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مرمت و ميراث فرهنگي دانش فصلنامه تخصصي دو  

 ١٣٩٨ تابستانبهار و ، ١٠ پياپي ، شمارهششمدوره جديد، سال 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  معرفي نشريه دانش مرمت و ميراث فرهنگي

    

با نام دانش مرمت، ١٣٨٣اي است كه در سال دورة جديد نشريه ، دانش مرمت و ميراث فرهنگي الكترونيكي نشرية   

جمن علمي دانشكدة مرمت دانشگاه هنر اصفهان در دو عنوان نخستين نشرية تخصصي مرمت آثار و ابنيه تاريخي از طرف انبه

 ١٣٨٧ پاييز ماند. تا اينكه در سال از فعاليت باز ٤مدت واسطة مشكلات اجرايي به به پاييز منتشر شد و در ادامه شمارة بهار و

الكترونيكي  صورت  پس نشريه بهنحوي كه از آن  به هاي اصلي صورت گرفت،انتشار دوبارة آن با تغيير ساختار در شيوة ارائه و محور

همانند گذشته انتشار مقالات  اندازي دورة جديد نشريه دانش مرمت،در تارنماي دانشگاه هنر اصفهان منتشر شد. هدف از راه

مرمت آثار و ابنيه و مقالات مروري در رابطه با كلية مباحث  ترويجي -دانشجويي سطح بالاست كه در دو بخش: مقالات علمي 

كر فرهنگيِ و علوم ديگر مرتبط با اين حوزه اقدام به انتشار مقالات خواهد نمود. لازم به ذ -اريخيينات وابسته به معماري تو تزئ

  متون در نشريه خواهند بود.حريريه و انطباق با راهنماي نشر ييد هيات تأاست پذيرش مقالات منوط به تـ
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  اث فرهنگي ردوفصلنامه تخصصي دانش مرمت و مي الاتتدوين مقراهنماي  
  

 ديگر علوم  و فرهنگي -يتاريخ معماري به وابسته تزئينات  و ابنيه و آثار مرمت مباحثموضوع نشريه در زمينه كليه   - 
 . است حوزه اين با مرتبط

 .است  الزامي زبان  اين نگارش آيين و  اصول رعايت و فارسي مقاله بانز - 
 ديگري نشريه  به همزمان يا و رسيده چاپ به هاهمايش مقالات مجموعه يا ديگر اينشريه در قبلاً نبايد يارسال مقاله - 

 .باشند شده ارائه 
 بودن  دارا صورت در آن ترجمه و غيرفارسي مقاله كيفيت ارزيابي و نشريه صلاحديد با تنها شده ترجمه قالاتم - 

 بيشينه شماره  هر در  و  رسيد خواهند چاپ به نظر  مد هاييژگوي احراز صورت  در و شد خواهند داوري علمي اولويت
 ارسال ترجمه با همراه  نيز اصلي زبان به مقاله است  ذكر به لازم  ؛يافت خواهد اختصاص ترجمه  به مقالات درصد ٢٠

 .گردد
 . است نشريه  تحريريه هيأت با داوران نظر كسب از  پس نشريه، در  چاپ براي مقالات نهايي أييدت - 
 . است آزاد ها مقاله محتواي ويرايش يا رد پذيرش، ر د نشريه - 
 . ندارد ديگري  نشريه در را آن چاپ اجازه مقاله نويسنده و است محفوظ نشريه براي پذيرش، از پس مقاله، چاپ حق - 
 موارد  ساير در. باشد شده ذكر  موارد  به  محدود منحصراً  بايد اصلاحات باشد، مقاله تصحيح  به  نياز كه  صورتي  رد - 

  مطالب  مسئوليت صورت هر در. دهد قرار ديگري تصحيح يا و تغيير  هرگونه جريان در  را  سردبير  است لازم ندهنويس
 .بود خواهد نويسندگان يا نويسنده عهده بر مقاله  در شده مطرح

 .شودمي شناخته  مسئول نويسنده عنوان به نشريه به مقاله كننده ارسال نويسندگان، دتعدّ صورت رد - 
 .نباشد )مقاله هايبخش  تمام احتساب با( صفحه  ١٥ از  تربيش  مقاله حجم - 
 :باشند زير هايبخش داراي ترتيب به و  داشته علمي ساختار بايد هامقاله - 
  محل نام علمي،رتبه   ويسندگان،ن/نويسنده خانوادگي نام و نام مقاله، عنوان شامل بايد و شماره بدون مقاله  اول صفحه 

 فارسي به  )كليدي واژه ٦ تا٤(  كليدواژگان و چكيده مسئول، نويسنده رايانامه و نويسندگان/نويسنده اشتغال يا تحصيل
  .باشد انگليسي و

   گردد درج اول صفحه  در نيز رساله يا پژوهشي طرح عنوان باشد، رساله يا پژوهشي طرح از مستخرج مقاله چنانچه 
 .)شوند گذاريشماره مقاله، صفحات ساير اول صفحه جز به(

  باشد نوشتار  محتويات كننده بيان و گويا كوتاه، ايد: بمقاله عنوان. 
 گيرينتيجه  و هايافته مهمترين تحقيق، روش هدف، مسأله، طرح شامل بايد كه كلمه ٢٥٠ حداكثر: فارسي چكيده 

  .باشد
  است مقاله اجمالي معرفي و آن اهميت و ضرورت پژوهش، هدف مسأله، طرح شامل: مقدمه . 
 پژوهش ينه پيش 
 روش  آماري،  جامعه ها،داده  آوري درجمع  استفاده مورد  هايروش  و  پژوهش نوع( پژوهش روش و وع: نپژوهش روش 

 تحليل  و تجزيه  و پژوهش در استفاده مورد افزارهاينرم يا هادستگاه نوع ها،شاخص و متغيرها معرفي گيري،نمونه 
 .)گرددمي بيان  قسمت اين در هاداده

 باشد پژوهش گيرينتيجه  و هايافته ها،بررسي و مطالعات نظري، مباني شامل: مقاله اصلي تنم. 
 سؤال  به پاسخ شامل )شده طرح  موارد  بندي جمع با همراه( مستدل و  منطقي ايگونه به بايد: گيرينتيجه  و بحث 

 .باشد تحقيق هاييافته  ارائه قالب در تحقيق
 تمايل صورت در( اند داشته نقش مقاله تدوين در كه كساني راهنمايي و همكاري از  پاسگزاري س(. 
 كه است، ... و مقاله مطالب و عبارات اصطلاحات، درباره مكمل و ضروري توضيحات ها،واژه برابرنهاد شامل: نوشتپي 

 .شوند آورده هانوشت پي عنوان  تحت منابع فهرست از  قبل و مقاله پايان در و شده گذاريشماره  ترتيب  به  متن در



 
 

 
 

 نابع و مآخذ: در نگارش مقاله بايد منابع معتبر استفاده گردد. در پايان مقاله، ابتدا منابع فارسي و سپس منابع انگليسي م
 به ترتيب حروف الفبا بر حسب نام خانوادگي نويسنده مرتب شود.

 تصاوير با كيفيت  ( اسبنم كيفيت با بايد و است اهميت حائز مقاله  در جدول و نمودار تصوير، ضروري  تعداد حداقل
dpi 300  و فرمت  jpg (باشد مقاله  در مناسب  محل تعيين  و منبع ذكر. 

 گردد درج آن زير در تصوير مأخذ و عنوان  و آن  بالاي در جدول مأخذ و  عنوان. 
  مقاله در برنامه يWord  برروي كاغذA4 ،با قلم BNazanin و عنوان مقاله با قلم  ١٤، اندازهBNazanin  با

 در نظر گرفته شود. ١.١٥خطوط نيز نوشته شود. فاصله  ١٨ ندازها
  شيكاگو انجام شود.ارجاع دهي در مقاله به شيوه 
 بايست فايل گان محترم ميدنويسنWord 2007  وpdf هاي خود را به همراه فرم درخواست چاپ مقاله به مقاله

 ارسال نمايند.   nashriyeh@aui.ac.irمضا شده از طريق پست الكترونيكي به آدرس  صورت ا
  

 گارش مشروح كه از تارنماي نشريه به آدرسنجهت آگاهي بيشتر براي تنظيم مقاله، به شيوه 

https://conservation.aui.ac.ir .قابل دريافت است مراجعه كنيد 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

  

  بمطال فهرست

  

 هاي منطقه كرمانآباد و ساير باغ سازي باغ بيرمبررسي وجوه شباهت و تفاوت باغ

  ١-١٠                                                                                  كيانيغلامرضا كياني ده؛ صالحه فرحبخش
  

    هاي فضايي در پاتاگونياي شماليچشم انداز و مدلشناسي شناسي، بوم :  باستانهافضاها و گونه 

 ١١-٣٣                                                                            نويسندگان: وي. اسچينسون و اس دي. ماتوچي

  مه نوريمترجم: نج
  

  ٣٣-٤٦                                                                                    بر ساختار مركب آهن مازو يمرور
  مهرناز آزادي بوياغچي اعظم رمضاني چرمينه،

  

 ٤٧-٥٦                                                   قطعات مفقود اديز زانيبا م يخ يتار   يسفال ها يبازساز

 بنس لو ؛ مهدي رازاني؛ علي ميرزايي نويسندگان: نوشين
  

  ٥٧-٦٣                                                               يحفاظت از نسخ خط   يبوم يهابر روش  يمرور

   نويسندگان: جوشنا شاهو؛ باسودِو موهانتي

  : اعظم رمضاني چرمينهمترجم 

 ٦٤-١٠٥                                                     ري اخ  يپژوهش هايوش و ر هاافته يو زوال كاغذ:    يريپ

  ماريا كريستينا اريا؛ هرو كرادامنويسندگان: 
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هاي منطقه آباد و ساير باغسازي باغ بيرمبررسي وجوه شباهت و تفاوت باغ

 كرمان

  

  ٢كيانيغلامرضا كياني ده؛  *١فرحبخشصالحه  

    كارشناس ارشد مرمت ميراث معماري، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان  ١

)salehe_farahabkhsh@yahoo.com(  
 عضو هيئت علمي گروه مرمت بناهاي تاريخي، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان ٢

 

    چكيده

هاي دانست. باغمندي مضاعف از طبيعت ر بهره توان حاصل تلاش بشر در جهت خلق مكاني به منظوباغ ايراني را مي   
ي جغرافيا محيط و دورهتوان تبعيت از اقليم منطقه،  را مي  هاترين آنكه مهم باشدصول ساختاري ثابت ميايراني داراي ا

هاي باشد. در اين ميان باغغ متأثر از اين اصول ميدانست كه جانمايي عناصر مصنوع و طبيعي در با تاريخي ساخت باغ
و علي رغم پيروي از الگوي فوق، هر يك داراي ساختاري منحصر به فرد   بودهي كرمان نيز از اين مقوله مستثني نمنطقه 

حضور آب و   قرارگيري ساختارهاي معماري در باغ، نحوه  ي عواملي نظير نحوهرو مطالعهباشند. هدف از پژوهش پيشمي
در اين جستار تلاش گرديد با روش تطبيقي . استآباد، شاهزاده و سالار كلانتر فتحآباد، پوشش گياهي در چهار باغ بيرم

ي مطالعاتي پرداخته شود تا در نهايت به وجوه شباهت سازي چهار نمونهي شواهد و بقاياي موجود در نظام باغبه مطالعه
دهد كه تمامي ل از اين مقاله چنين نشان ميهاي مذكور دست يابيم. نتايج حاصايراني در باغسازي و تفاوت نظام باغ

آرايي شامل حضور آب و پوشش گياهي ساخته چنين باغي معماري و هماز تلفيق دو عنصر سازههاي مورد مطالعه، باغ
 آباد پيرو الگويي كاملاً متفاوت از ت باغ بيرماند و در نهاياند كه هر يك در جزئيات، ساختاري ويژه را حاصل كردهشده
 .است ايراني را در خود جانمايي كرده باغسازي ايراني، تمامي عناصر باغ

  .، نظام استقرار معماري، ، باغ بيرم آباد كرمانيارينظام كاشت، نظام آب مطالعه تطبيقي،سازي،  باغ :يدواژگانكل
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A study on the similarity and difference of landscape gardening  
between of Beyram-Abad Garden and other Gardens in Kerman 

 
2and Gholam Reza Kiani Dehkiani 1*Saleheh Farahbakhsh 

Master of Restoration of Architectural Heritage, Art University of Isfahan1 
(salehe_farahabkhsh@yahoo.com) 

gs and Sites, Art University of IsfahanFaclty Member of Restoration of Historic Buildin2 
  

Abstract 
Iranian garden is the result of humans’ attempt in order to make the most of nature. The most 
significant principles of Iranian garden organization are compatibility with the territorial and 
environmental conditions, and the historic era which affect on artificial and natural garden elements 
location. Gardens in Kerman like other gardens have followed these principles however, each of them 
has their own design. In this paper irrigation, existence of water and planting system of four gardens of 
Kerman including Beyram-Abad, Fath-Abad, Shazde and Salar Kalantar are investigated. The present 
study investigates into these gardens arrangement according to the remnants. Eventually, it indicates 
that although all aforementioned gardens were built with coexistence of structures and garden 
elements, the Beyram- Abad garden has its own particular pattern of gardening. 
Keywords: Gardening, Similarity and different features, planting system, Irrigation system, Architectural 
system, Beyram-Abad Garden of Kerman 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 ١٣٩٨ بهار و تابستان دهم، شماره ششم، سال ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه  / كيانيغلامرضا كياني ده؛ صالحه فرحبخش

  ١-١٠؛ صفحات  منطقه كرمانهاي سازي باغ بيرم آباد و ساير باغبررسي وجوه شباهت و تفاوت باغ 
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  مقدمه -١

هاي  سازي اساس كشاورزي است و نيكوترين شيوه تر از ساير اقوام و ملل پي بردند كه باغ يرانيان بيش ا

بلخي، منوچهر پسر  ابن دست آورده بودند. مؤلف كتاب فارسنامه هاي ديرين به سازي را هم از زمان باغ

ر جهان به احداث باغ و  كه د داند ميشخوريار را كه هفتمين پادشاه پيشدادي است نخستين كسي مي 

ها سارها و دشتنويسد: اول كسي كه باغ ساخت او بود و رياحين گوناگون بر كوه بوستان پرداخته و مي 

تان نام كرد (نعيما،  كشيدند و آن را بوس د و بكشت و فرمود تا چهار ديوار گرد آن در رسته بود جمع كر

توان به شش گونه تقسيم كرد شامل: باغ سكونتگاهي،  انواع باغ را بر اساس كاربرد مي  ).٤و ٣: ١٣٩٢

هاي كالبد تمامي باغ ).  ٤٤-٥٢:  ١٣٧٨زاده،  ـ مزار، باغ تخت، باغ ميوه (سلطانباغ، باغ حكومتي، باغ   ـخانه

ها متناسب با  معماري) است كه اين نظام رارام كاشت، آب و بناها (يا استق يافته از سه نظ تاريخي شكل

  ). ٦٥: ١٣٩١(شاهچراغي، و فرهنگي هر سرزمين نسبت به سرزمين ديگر متغير است  شرايط اقليمي

ي  ي باغ ايراني در چهار نمونه سه عنصر مذكور و سازندهي حضور ي نحوه مطالعه  اين جستار به دنبال

ژوهش  در نهايت منجر به شناسايي وجوه تشابه و تمايز در اين آثار گرديد. لذا در اين پ  ده كه مطالعاتي بو

ي جريان و حضور آب،  ي كاشت پوشش گياهي، شيوه سازي نظير نحوه تلاش شده است كه اصول باغ 

ين  قرارگيرد و همچنمورد مطالعه  هاارتباط بصري آن هاي نسبت به يكديگر و ي قراگيري عمارت نحوه 

  باشد:گويي به سؤالات زير مي به دنبال پاسخ

  ي كدامند؟ اصول اوليه و لازم جهت ساخت باغ ايران

ي كرمان  هاي منطقه آباد نسبت به ساير باغ سازي ايراني، تفاوت ساختاري باغ بيرمكدام يك از اجزاي باغ 

  ؟سازدرا مشهود مي 

  روش تحقيق  - ١-١

ها، تلاش  ي انتخاب باغ است. جهت نحوه   استواراي و ميداني  هاي كتابخانه ي داده بر پايه   روي پيش مقاله 

ي كاشت،  سه عامل نحوه . لذا بگيرند قرار  مورد مطالعهز نقاط مختلف استان هاي انتخابي اشده نمونه 

كلانتر مورد مطالعه  شاهزاده و سالار  آباد،  آباد، فتحهاي بيرم قرارگيري عمارت در باغ حضور آب و موقعيت  

اساس مطالعات  قرار گرفته است. جهت انجام اين پژوهش پس از بررسي مستندات تاريخي مربوطه، بر 

  شباهت و تفاوت هاي مذكور مورد واكاوي قرار گرفت و در نهايت وجوه الذكر در باغ ق يداني عوامل فوم

  ه است. چهار اثر تاريخي شناسايي و معرفي گرديد 
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  مروري بر شناخت تاريخي آثار - ٢

  آبادباغ بيرم  -١-٢

ي قاسملو در زمان  تيره   بيگ افشار است كه به سركردگي يادگار بيرام   شرق كرمانواقع در جنوب   اين باغ

ه. ق.) و از سوي محمد خان استاجلو به كرمان آمد. براين اساس باغ ياد   ٩١٦سماعيل صفوي (شاه ا

  ). ١٧٩:  ١٣٩١زاده، سال دارد (گلاب  ٤٠٠شده قدمتي بيش از 

  آباد:باغ فتح  -٢-٢

آباد  سط قنات فتحغرب كرمان واقع شده و توكيلومتري شمال ١٣ي روستاي اختيارآباد در در حاشيه 

خان خان فرزند فضعلي ه.ق. توسط حسينعلي ١٢٨٠ي باغ در حدود ي اوليه شده است. هسته آبياري مي 

ي هاشود و عمارت روز شكوفاتر مي و مستعد پيرامون خود روزبه  گيرد و متأثر از محيط بكرشكل مي

  ). ٨١، ٨٠: ١٣٩٢گنجويي،  زاده و اشرف شود (سلطانچندي بدان افزوده مي 

  باغ شاهزاده  -٣-٢

كرمان  شهرستان ماهان استان  ه.) در    ١٢٩٧اين باغ يادگار عبدالحميد ميرزافرمانفرما حاكم عصر قاجار ( 

اي ارزشمند مجموعه  هكتار و با دو  ٥/٥هاي تيگران و در زميني به مساحت  ي كوه است كه آن را در دامنه 

ل اقامت ويژه به صورت دو اشكوبه ساخته شده  شرقي و غربي و حمامي خصوصي بنا كرد. كوشك با مح

  ).١٧٩:  ١٣٩١زاده، است (گلاب 

  باغ سالار كلانتر  -٤-٢

و بعد از ميدان چهار باغ قرار گرفته است. راه اصلي دسترسي  شهر كرمان ي خيابان سرآسياب در ميانه 

دارد و در اواخر دوره  ساله    ١٣٠باشد. باغ قدمتي حدود  خيابان شهيد دكتر بهشتي (سرآسياب) مي باغ از  

شر بلوك خمسه(شهداد) بوده ساخته شده است  قاجاريه به دستور ميرزا مهدي خان كلانتر كه مبا

  . )٢٣٩٥: ١٣٩٤پور افشار،  (جيحاني و قاسمي 

  مطالعاتي هاي بررسي ركن معماري در نمونه  - ٣

ظام  سي را در ساختار و نهاي معماري ركن اساطبيعي، سازه   يهاي ايراني علاوه بر عناصر سازندهدر باغ 

سكونت، محل اسكان  كنند. كالبدهاي معماري، عملكردهاي گوناگوني شامل عملكرد عمارت و  باغ ايفا مي 
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ها ها و كوشك ميان عمارت دهد كه در اين خدمه و همچنين بناهاي خدماتي را به خود اختصاص مي

  باشد.بيشترين توجه و هنر معماري را دارا مي 

  

  ي باغ عمارت در عرصهگيري  ي قرارنحوه   - ١-٣

دهد كه  هاي موجود در چهار باغ مذكور نشان مي ي استقرار عمارتهاي انجام شده بر روي نحوه تحليل 

اغ واقع شده  و در باغ سالار كلانتر،  ي بي عرصه ها در محدوده در دو باغ فتح آباد و شاهزاده، عمارت 

آباد  هاي باغ بيرم كه قرارگيري عمارتاست. در حالي ي باغ جانمايي شده  عمارت اصلي در مركزيت گستره 

نشين از  ي مركزي باغ قرار گرفته است و عمارت شاهمحدوده ضلعي در  به نحوي است كه كوشك هشت

  ). ١جدول  از حريم باغ قرار دارد (حصار باغ خارج شده است و بخشي از آن خارج 

  

  ترر كلانباغ سالا  باغ شاهزاده  آبادباغ فتح  آبادباغ بيرم  

ت
تعداد عمار

  

١  ٢  ٢  ٢  

نحوه
ت در باغ

ي استقرار عمار
  

  عمارت

  ١نشينشاه

  كوشك 

  ٢ضلعيهشت

  عمارت

  ١اصلي 

  عمارت

  ٢چهار فصل

  عمارت 

  ١اصلي

  عمارت 

  ٢سردر

  مركز باغ
خارج از 

  حصار باغ
  مركز باغ

ଵ

ଷ
انتهايي  

  باغ

داخل 

ي محدوده

  باغ

ଵ

ଷ
انتهايي  

  باغ

داخل 

ي محدوده

  باغ

ت در پلان
ت عمار

موقعي
  

  
  

  

  

ي باغعمارت در عرصهي قرارگيري نحوه -١جدول   

 منبع: نگارندگان

١ 

١ ٢ 

٢ 

١ ٢ 
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  ها نسبت به يكديگر عمارت  تعامل بصري - ٢-٣

آباد به نحوي است كه دو عمارت از  هاي واقع شده در دو باغ شاهزاده و فتح موقعيت قرارگيري عمارت

باشد در عمارت آباد مشخص مي تح طور كه در پلان باغ فديگر در ارتباط هستند. همانلحاظ بصري با يك 

اند كه  اند اما به شكلي طراحي شده كه در يك محور اصلي قرار نگرفته اينرغم مركزي و چهار فصل علي 

  ديگر تعامل بصري دارند. قرارگيري عمارت سردر و عمارت اصلي در باغ شاهزاده به  با يك

  

شده و به طور مستقيم در ارتباط با   طريقي صورت پذيرفته است كه هر دو بنا در يك محور واقع

ي زياد  آباد قابل مشاهده است دو عمارت اين باغ با فاصله ن گونه كه در پلان باغ بيرم يكديگرند. اما هما

ديگر ندارند و به طور مستقل هر يك در ارتباط  گونه وابستگي بصري با يك ديگر ساخته شده و هيچاز يك

  .  )٢(جدول   ون خود هستند و منظر پيرام آرايي  با نظام باغ 

  

                   
س

عك
  

  

  

  

  

رندگانمنبع: نگا - هابصري عمارتتعامل  -٢جدول   
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 هاي مطالعاتي ررسي عناصر طبيعي در نمونه ب - ٤

رود و  طبيعي آب و سبزينگي، ركن حياتي باغ به شمار ميدو عنصر سازي ايراني همواره در نظام باغ 

ي  بيشترين بهره از اين عناصر برده شود و متناسب با اقليم با سازه  مادام تلاش بر اين بوده است كه 

  همزيستي داشته باشد.  معماري

  

  نظام كاشت و سبزينگي باغ - ١-٤

اي از وسعت باغ، شامل  ده است كه بخش عمده اي تعريف ش به گونه آباد ي كاشت در باغ بيرم نحوه 

ي باغ  ورت سه جبهه ها در مجاكه در باغ شاهزاده كرت باشد. در حالي سبزينگي و پوشش گياهي مي

پوشش گياهي  ي رسد كه الگوآباد چنين به نظر مي اند. با توجه به شواهد موجود در باغ فتحتعبيه شده 

ر و عمارت  باشد. سبزينگي در باغ سالار كلانتر در مجاورت حصادر اين باغ همخوان با باغ شاهزاده مي 

  . )٣(جدول  اصلي شكل گرفته است

  سالار كلانترباغ   باغ شاهزاده  آبادباغ فتح  آبادباغ بيرم  

ت
تعداد عمار

  

١  ٢  ٢  ٢  

ط بصري
ارتبا

   

  -  دارد  دارد  ندارد

ت در پلان
ت عمار

موقعي
  

  
  

  

  

س
عك

  

-  

    

  

  

  

- 

      

نظام كاشت و سبزينگي باغ -٣دول ج  
نگارندگانمنبع:   

ديد از عمارت 
 اصلي

ر اديد از عمارت چه
 فصل
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  ي حضور آب در باغنحوه   -٢-٤

سازي ايراني بوده كه ساخت و ايجاد حوض در  ترين عوامل در نظام باغ همواره حضور آب يكي از مهم

جريان آب   ٤براساس جدول ر گرفته است. هاي مختلف، عاملي در راستاي تحقق اين امر قرافرم  ابعاد و

آباد و شاهزاده به نحوي است كه حوض و مسير جريان آب در اين دو باغ با محور طولي  در دو باغ فتح 

ورودي  آباد حوض مستطيل شكلي وجود دارد كه در مقابل و اصلي باغ منطبق شده است. در باغ بيرم 

باغ سالار ي محوطه باشد. كوشك هشت ضلعي جانمايي شده است و در ارتباط مستقيم با اين بنا مي 

ها تعريف  كلانتر فاقد حوض بوده و جريان آب تنها از طريق مسيرهاي تعريف شده جهت آبياري كرت 

  . )٤(جدو ل  شده است

  

  

  

  باغ سالار كلانتر  باغ شاهزاده  آبادباغ فتح  آبادباغ بيرم  

ت سبزينگي باغ 
وضعي

  

  

  
  

  

  نترباغ سالار كلا  باغ شاهزاده  آبادباغ فتح  آبادباغ بيرم  

ض
تعداد حو

  

٢  ١  

 ١ - ١عدد حوض اصلي ٢

  – ٢عدد حوض فرعي

  ٣ي ميانيگانه هاي نهحوض 

-  

ض
ت حو

موقعي
  

  
  

  
  

س
عك

  

      

-  

ت
قنا

  

  سرآسياب   تيگران   فتح آباد  سرآسياب 

ي حضور آب در باغنحوه -٤جدول   

 منبع: نگارندگان

١ ٣ ٢ ١ 
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  گيري نتيجه

هاي ايراني همواره تلاش شده است كه با  مامي باغكند كه در تدر نهايت اين پژوهش چنين بيان مي 

گياهي، حضور آب و كالبد معماري فضايي امن و مطبوع جهت زيست انسان تلفيق و همزيستي پوشش  

ي ساخت و سازي باغ و همچنين  فراهم شود. در راستاي اين امر متناسب با جغرافياي محيط، محدوده 

  هاي ايراني به ارمغان آمده است.هاي گوناگوني از باغ مهارت معمار نمونه 

رغم وجود اجزا و  علي هاي مورد مطالعه دهد كه در باغ مي  ننشا اين پژوهشصورت گرفته در  مطالعات

ي  سازي در زمينه ني به طور كامل، برخوردي متفاوت در مقايسه با الگوي متداول باغ ااركان باغ اير

هايي نظير  ويژگي ت اصلي اين جستار، ، به عنوان محوريآباددر باغ بيرم جانمايي اين اجزا داشته است. 

ي  نشين در محدوده ديگر و قرارگيري بخشي از عمارت شاه ارتباط نداشتن بناها از لحاظ بصري با يك 

ي اين باغ  و  سازي را به ارمغان آورده است كه نشان از مهارت سازندهالگويي نادر از باغ  ،خارجي باغ

اي متفاوت از الگوي  توان آن را شيوه ي باغ دارد و مي ه رافي ويژه در عرصين طبيعت و توپوگچنهم

هاي ايراني  ي اصلي باغ سازي در كرمان، در راستاي ارتباط بيشتر انسان با طبيعت به عنوان خصيصه باغ

نشين رت شاهموقعيت قرارگيري متفاوت عما. ذكر اين نكته ضروري است كه بررسي علل مؤثر بر  دانست

،  ها نسبت به يكديگرالگوي جانمايي كوشك متفاوت بودن  و  هاي درون باغي ساير عمارت  به سبتن

  باشد.نيازمند مطالعات بيشتر توسط ساير پژوهشگران اين حوزه مي 
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  هاي فرهنگي.دفتر پژهش

آباد  آباد و فتح وجوه تمايز و تشابه باغ بيرم ".١٣٩٢. زاده، محمد، و محمدعلي اشراف گنجوييسلطان -

  ٧٩- ٨٨. باغ نظر.  "كرمان با يكديگر و باغ ايراني 

هاي پرديس(در آمدي بر بازشناسي و بازآفريني باغ ايراني). تهران:  . پارادايم ١٣٩١چراغي، آزاده. شاه -

  تهران.انتشارات جهاد دانشگاهي واحد 

  ولي.  رمان در آينه گردشگري. كرمان:. ك١٣٩١زاده، محمد علي.  گلاب  -

  كه ايران چو باغيست خرم بهار. تهران: پيام.  - هاي ايران. باغ ١٣٩٢رضا. نعيما، غلام  -
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 فضايي در پاتاگونيا ي شمالي ١

   سون و اس دي. ماتوچي)نويسندگان اصلي مقاله (وي. اسچين

 نجمه نوري (مترجم)
 دانشجوي دكتري باستان شناسي، دانشگاه هنر اصفهان

(noori_najmeh@yahoo.com ) 

 

  چكيده 

مدل پيشگويانه از  ي يكشود، ارائه شناختي اجرا ميانداز بومچشم يشناساي كه در چهارچوب باستاندر بافت پروژه   
كه   )Binford, 2007(  آوري خوراكجمع  -شناسيِ شكاري بومبر الگوهاي گستردهموقعيت محوطه باستاني مبتني است  

به كار  ي قطب جنوبي خارج از دايره وابسته به ناحيهاستپيِ -هاي جنگليي كناربومهاي محيطي ويژهبراي مشخصه 
در منطقه  ٤٢˚(برابر با   ٤٢˚ر كوماركا اندينا دل پارالِلو  دشناختيِ هاي باستانبراي مدلسازي موقعيت محوطه  .رودمي

استفاده شده است.  پردازش عكس و )GIS( جغرافيايي اطلاعاتسيستم  آند) پاتاگونياي شمالي در آرژانتين از فناوري
خوبي براي ي بيني كنندهپيشهاي شناخته شده آزموده شده و نشان داده است كه محوطهفضايي  اين مدل با توزيع
شناختي چندان اي كه آثار باستانبررسيهاي ميداني فشرده در نواحيهاي براي كاهش هزينه ها است.موقعيت محوطه

  تري بهره گرفته شد.ده از روشهاي گستر قابل مشاهده نيستند

 انداز، آرژانتين، پاتاگونياشناسي چشم، مدلسازي فضايي، باستانشناسي چشم اندازبوم :كليدواژگان

  

  

  

  

  

 
1 . v. Scheinsohn & SD MaƩeucci, 2004, Spaces and Species: archaeology, Landscape ecology and spaƟal 
models in northernia, Befor Farming, 2: 1-11 
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Spaces and species: archaeology, landscape ecology and spatial models 
in northern Patagonia 

V Scheinsohn and SD Matteucci 
Najmeh Noori (translator) 

Faculty of Conservation and Restoration, Art University of Isfahan 

Abstract 

In the context of a project framed on ecological landscape archaeology, a predictive model of site location 
is constructed from broad patterns of hunter-gatherer ecology (Binford 2001) applied to the specific 
environmental characteristics of a sub-antarctic steppe-forest ecotone. Geographic Information System 
(GIS) technology and image processing are used to model the location of archaeological sites in Comarca 
Andina del Paralelo 42º (parallel 42° Andean region), northern Patagonia, Argentina. The model is tested 
against the spatial distribution of known archaeological sites, and shown to be a good predictor of site 
location. The methodology has wider application as a means of minimising the cost of intensive field 
surveys in areas with poor archaeological visibility. 
Keywords: Landscape ecology, spatial modelling, landscape archaeology, Argentine, Patagonia 
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 مقدمه -١

پاتاگونيا عرضه   شناختيبه پژوهشهاي باستانانداز چشم  ) تواني كه رويكرد٢٠٠١( ٢اِسچينسون
ديدگاه نظري عمده وجود دارد  دو  اندازشناسي چشمي باستانه عرصامروزه در  كرد. ارزيابيرا كند مي 

 شناسانهدارد، ديدگاه بوم براي پاتاگونيا، كه بافت محيطي متنوعي كنيم. به آنها اشاره مي كه در زير 
     تر خواهد بود.احتمالاً ثمربخش

  

اي يا  روندگرا، متمركز بر الگوهاي استقراري منطقه شناسانه، در پيوند با رويكرد ديدگاه بوم  .١
 ,Rossignol & Wandsnider مختلف درلات  مقا   ؛Kelly, 1988؛  Camilli, 1988گيري از زمين (بهره

اندازي كه   ) با اين ادعا كه براي تفكيك عناصر چشم Wandsnider, 1998؛ Russell, 1995؛ 1992
شود، لازم است كه انسانها مدتي يك مكان را  برداري انساني را جذب يا مانع از آن مي بهره

   اشغال كرده باشند. 

 ,Ashmore & Knapp, 1999; Benderنمادين ( دازاك چشم انادربر تمركز م ، ديدگاه فراروندگرا .٢

1993; Miller & Gleason, 1994; Tilley, 1994; Yamin Metheny, 1996  &  كه عمدتاً در اروپا ،(
 شناسي تاريخي در ايالات متحده گسترش يافته است.    و در متن پژوهشهاي باستان 

 

ويژه به سمت كاربردي كردن مفاهيم و  به و  رده را لحاظ ك شناسانه ديدگاه بوم  حاضر پژوهش
) در پژوهشهاي  Forman & Godron, 1986( اندازشناسي چشمهاي توسعه يافته در بوم روش 

شناسي در كوماركا اندينا دل پارالِلو در شمال غربي استان چوبوت و جنوب غربي استان ريو نِگرو  باستان
و  كيلومتر مربع است  ٣٧٠ي مورد مطالعه ما قه منطمساحت  سوق يافته است. ياي آرژانتين در پاتاگون

  است   اقع شدهو  پاتاگونيا-آند   در   قطب جنوب تابع  هاي  جنگلنوار باريك  پاتاگونيا و  استپ  بين    كناربومدر  
)Dimitiri, 1972.( نواحي   جنگل و چمنزار است. غلبه با هارودخانهامتداد هاي سراشيبي و در بخش

پوشيده از چمنزارهاي متراكمي از   (تالابهاي mallinها را مالين  هارياچه د اطراف و تر تر و مرطوب پست
ها، پوشش گياهي  چون استپ تري  دهد. در نواحي خشكگرامينه [گياهان خانواده گندميان]) تشكيل مي 

توسط    متر از سطح دريا  ٥٥٠  تا  ١٧٠٠نداز نواحي مرتفع بين  اچشم.  هاها و درختچه عبارت است از بوته 
ميانگين  .  ها شكل گرفته استرفتاي از يخ و زنجيره   شكل   vهاي  عميق، دره   هايهاي يخ، درياچه رودخانه 
  ٢٥٠٠حدود ر د  ي سالانه هابارش  ميانگينو درجه سانتيگراد  ٨تا  ٤اين ناحيه بين سالانه در دماي 
  (Morel, 1990)  است  مترميلي   ٩٠٠  ي سالانه ها بارش   ميانگين  هاي نواحي استپي متر است. در كرانه ميلي 

.  

 
2 Scheinsohn 
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جدي در    يمشكلات  اش چندان قابل مشاهده نيستند، شناختيبه خاطر آنكه آثار باستان اين منطقه 
 نماياني آثار. كند شناختي ايجاد مي  محدود در چارچوب منظر بوم شناسيِتحقيقات باستان

محيط معين براي  است كه يك  )، استعدادي ١٩٧٨شيفر و همكارانش (، طبق تعريف يختشناباستان
ي كه  اي كه آثار كمتر قابل ديدن هستند، هنگامدر نواحي  كند.شناختي عرضه مي كشف مواد باستان 

هاي مربوط به شكارگران  پوشيده مانند محوطه   هاي باستانيمحوطه انداز،  تا در يك چشم  كنيم تلاش مي 
، به ويژه وقتي كه هدف  شويمرايط مواجه مي را كشف كنيم با پردردسرترين ش راك  و جمع آورندگان خو

آپهام اشاره كرده است   همانگونه كه  انداز باشد.شناختي در آن چشم ثبت تمام انواع شواهد باستان
ر اثر  شود كه ب در آثار بسيار بي دوامي متبلور مي ...  ي خوراك و گردآور يشكارگرهاي «سازگاري 

در چنين  .  (Upham, 1988: 245)  »شوند سادگي محو يا نابود مي   هاي انساني بعدي يا مرور زمان بهفعاليت
  گان گذشته گردآورند -شكارگرتوانستيم با اين ادعا كه نواحي جنگلي براي وضعيتي، ما به سادگي مي 

بپوشيم. اما مدارك و  ، از مشكلات ياد شده چشم ي بررسي نيستند و بنابراين شايسته  اهميتي نداشته 
 ;Belardi et al, 1994; Cruz, 1999ان شناختي از نواحي جنگلي پاتاگونيا (شواهد روزافزون باست

Borrero& Muñoz, 1999; Espinosa, 2000  .اين استدلال را از نظر عقلاني غيرقابل دفاع كرده است (  

ي  ني بر مدلسازي پيشگويانهپژوهشي مبت استراتژي ،ديد بودن  مشكل كماين براي مقابله با 
اين استراتژي به ما اجازه دادند تا  نتايج  .(Scheincohn, 2001) را توسعه داديم  اندازچشم گيري از بهره

مطرح   Wandsnider & Camilli, 1992شناختي (به آن معني كه در ادعا كنيم كه مستندسازي باستان
انتخاب  كه براي  كند روشي را مطرح مي اين مقاله  يابد.اساساً با بررسي فشرده بهبود مي  شده است)

هاي فشرده اقتباس شده است.  ما مدلهاي  جهت بررسي  جنگلي-هاي استپيناطقي در كناربوم م
ها از روي شرايط محل سكونتشان  بيني وضعيت گونه بريم كه براي پيش اي را به كار ميشناختيزيست

ندازهاي اها هستند در بافت چشم اينجا جمعيت هوموساپينساند. مورد مطالعه ما در طراحي شده 
هاي محيطي عوامل و نمايندگان  شناختي دارد، مشخصه اي زيستپاتاگونيا. در مدل رفتاري ما كه پايه 

بيني نقاطي هستند كه در گذشته فعاليتهايي انساني در آنها صورت گرفته است. اين  اساسي براي پيش 
     ه خواهد شد.شناختي منطقه تطبيق داد س با ساير مدارك باستانهايش سپبينيمدل و پيش 

 باستان شناسي  و انداز چشم شناسي بوم -١-١

 ,Forman & Godronانداز پرورده شده است (شناسي چشمكه در بوم   ٣كريدور - ماتريكس-ناحيه   مدل

اي از سطح زمين است  قطعه به راستي براي پژوهشهاي ما در پاتاگونيا مناسب است. يك ناحيه  )1986
است كه از   از محيط اطرافش متفاوت است. يك كريدور نوار درازي طبيعت و سيماي ظاهري  دركه 

نواحي دو طرفش متفاوت است. ناحيه و كريدور، هردو در يك ماتريكس يا سنخ پوشش زمينه با بالاترين  

 
3 patch-matrix-corridor   
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اندازها را از هم گيرد. كريدورها چشممي اين سه عنصر فضايي شكل    از  اندازارتباط جاي دارند. يك چشم 
ها مورد استفاده  جابه جايي گونه توانند به عنوان مسيرهاي دهند و مي پيوند مييا به هم جدا كرده و 

ي  انداز، كه آرايش ويژه ها و حيوانات غيرتصادفي هستند و از ساختار چشمجايي انسانجابه  قرار گيرند.
  . پذيرند است، اثر مي  عناصر فضايي

مهم هستند،  ها ما، كه موانع و محدوديت مطالعه ي مورد اين نوع تحليل براي مناطقي شبيه منطقه 
هاي مرطوب،  هاي تند، زمينها را ناهمواريهاي سخت، شيب سودمند است. اين موانع و محدوديت 

و  انداز را باهم تركيب كرده ختلف چشم عناصر متوانند انسانها مي  آورند. ... به وجود ميانبوه وجنگلهاي 
جنگلي مورد  -ي استپي). همانند ناحيه Forman & Godron, 1986: 497(  از اين عدم يكنواختي بهره ببرند 

  قابل انتقال  ط يمح كيوجود  ن،يعلاوه بر ادر يك كناربوم نيز بيشترين ناهمگوني وجود دارد. مطالعه، 
  ك يشده توسط  اعمال يطي مح راتيي ، كه در آن تغ)Forman & Godron 1986:497هاي بعد (به نسل 

هاي داراي هنر  و باعث پديداري زياد محوطه  كند ي نسل بعدي را محدود مي دگير و يا ماتينسل تصم
شوند، در  اي و اسباب و وسايل سكونت (از قبيل سفال و ابزارهاي سنگي، بنگريد به ادامه) مي صخره 

از  را در نقاط معيني توانستند استقرار خود در اين ناحيه انسانها مي رو، اينجا حائز اهميت است. از اين
و   شد در ادوار مختلف گريبانگيرشان مي  اي به خاطر محدوديتهايي كهانداز متمركز كنند؛ پارهچشم

    گرفت.  اي به خاطر تسهيلات و امكاناتي كه در هر نسل در دسترس قرار مي پاره

  مبتني  يمحيطگرايي رويكردي كه بر جزم توان به عنوان ميرا  ما كه رويكرد بر اين امر واقفيم ما 
هستيم كه با    موافق )  Gaffney & van Leusen, 1995: 370(  ٤ون لوزن ، اما ما با  قرار دادمورد انتقاد  است  

ها، توان با حذف الگوهاي محيطيِ داده ها «مي ي داده هايي در مجموعه استفاده از مدلي با چنين مشخصه 
همانند اند به دست آورد».  داشته   ها تأثيراي كه ممكن است بر آن داده فرهنگيتري از عوامل  ديد روشن

سازد تا روندهاي طبيعي و فرهنگيِ مؤثر بر شكل گيري يك محوطه  كه ما را قادر مي   ٥تحليل تافونومي، 
كند تا الگوهاي فضايي مشتق شده از  ها» به ما كمك مي «تميز كردن داده را تفكيك كنيم، اين تمرين 

  سيم.     عوامل محيطي و فرهنگي را بشنا

ي مناطقي  يشگاهي لازم براي بررسي فشرده هاي زماني و آزماسازي ما هزينه ، مدل ي عملينبه از ج
ستم اطلاعات  گيرد. ادغام روشهاي سيشناختي آنها كمتر پديدار هستند را در نظر مي كه آثار باستان 

رگزيده و  را باند دهد تا نقاطي كه قبلاً پژوهش نشده و پردازش تصوير به ما اجازه مي   GISجغرافيايي
  خودمان را آزمايش كنيم.  كريدور-ماتريكس- ناحيهمدل 

 
4  Van Lesun 

 كند. ها را مطالعه ميتافونومي علمي است كه فرايند از مرگ تا فسيل شدن ارگانيسم ٥
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  و باستان شناسي   سيستم اطلاعات جغرافيايي -٢-١

اما  آغاز شد، ميلادي  ١٩٨٠ يدهه شناسي در در باستان سيستم اطلاعات جغرافيايي  اگرچه كاربرد 
مداوم   د اين روش به صورتبود كه كاربر ١٩٩٠تنها پس از انتشار اوليه كتاب آلن و همكارانش در 

شد، اما آهسته  ها و مواد استفاده مي افزايش يافت. در اوايل كار، از اين سيستم براي تهيه فهرست داده 
شان، تا علل  ي رفتار انسانها در تعيين مكان زندگي شروع كردند به استفاده از آن براي مطالعه آهسته 

يل نيازهاي مديريت منابع فرهنگي  شناسان به دلستان استقرارشان را بشناسند. در آمريكاي شمالي با
)CRM خيلي زود (GIS را بكار گرفتند، اما در اروپا ادغامGIS   هاي تحقيقاتي با سرعت كمتري  با برنامه

  صورت گرفت. 

شناسي گرايشهاي متمايزي در اروپا و آمريكا وجود  در باستان GISي توسعه كاربردهاي در زمينه 
    .)Harris & Lock 1995( دارد

ثبت و  در آغاز از آن براي . ختيشنابر ثبت و مديريت اطلاعات باستان با تمركز  CRMسيستم  .١
اين  كردند.اطلاعاتي كه به صورت دستي از سايتها جمع آوري شده بود استفاده مي مديريت 

 Allen(  تمركز دارد هاموقعيت محوطه  بينيهاي پيشدر شمال آمريكا بر مدلسيستم اكنون 

et al, 1990; Judge & Sebastian, 1988; Kvamme 1999(  ن  آ اروپاييي در حاليكه قرينه
و مشخصات فضايي و فيزيكي   هاساختار دادهانداز فرهنگي، درگير طراحي ساختار چشم

 شواهد  فيزيكي هاي ويژگيدر  ها ريشهاين تفاوت ).Harris & Lock, 1995ها است (محوطه 
از نظر  اروپا نسبت به شمال آمريكا در  ختيشناباستانشواهد رند. ادو قاره دشناسي در باستان

  آفرينند را مي  تريپيچيده انداز فرهنگي و چشم هستند تر تر و متنوع فيزيكي و فضايي متراكم 
)Harris & Lock, 1995.(  

براي   ، كه از اهميت طراحي پيشگويانهاي ژرف در ايالات متحده با ريشه  ،آمار فضايي  سنت .٢
 ا چهارچوب نظري روندگرا بيرون آمد.  موقعيت محوطه در پيوند ب

رويكرد با تمركزي  شناسي اروپا چيره است. اين باستان كه برانداز شناسي چشمباستانسنت  .٣
يف  دارد تعر  اندازكه بر مفهوم فرهنگي ارتباطات فضايي شناخته شده ميان عناصر مختلف چشم 

در پيوند است تفاوت    اندازشناسي چشمي كه با بوم اندازشناسي چشمشود و به كلي با باستانمي 
 دارد. 

ذكر شده در  ي سازمدل هايسنت اما ب روش  .است گويانهمدل پيش بسط يكي از اهداف اين مقاله 
مذكور به   رويكردهاير اين است كه وذك م رويكردهاي ما و  رويكرد . تفاوت اصلي بين بالا پيوند دارد

كردند  شده در يك منطقه را بررسي مي هاي شناخته محوطه يافته بودند، يعني   رايي بسط اي استقشيوه 
شناسي موردي  ما در بومكردند. و به صورت آماري پيوندهاي آنها با ويژگيهاي محيطي را جستجو مي 
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اسي،  ديدگاه قيها، از  بيني موقعيت محوطه براي پيش  جمع آورندگان،   -شناسي شكارگرانانداز و بوم چشم
     ايم.سناسي حضور چنداني نداشته است، بهره گرفته و در ادبيات باستانكند ز دانش نظري آغاز مي كه ا

  CA42  باستان شناسي در -٣-١

پاتاگونياييِ آند چه  هاي اين آغاز شد كه بفهميم جنگل  براي ناحيهشناسي در اين تحقيقات باستان
ابتدا پروژه صرف   اند.در گذشته داشته  ع آورندگانجم - هاي معيشتي شكارگراننقشي در استراتژي 

 ,Bellelli et al 1998; Bellelli et al 2000 aاي شد (هاي حاوي هنر صخره بررسي و حفاظت محوطه 

b; Podestá et al 2000(.  سپس، پژوهش را بر جنوب CA42  در كوليلا متمركز كرديم. در اين محل
هاي هموار ). شش محوطه در قسمت١اكنده يافت شد (جدول  ر پرابزايازده محوطه و تعداد زيادي دست

 Los Guanacos( بادرُفته يافت شدند، كه همان مناطقي هستند كه مصنوعات سنگي در آن يافته شدند  

1 to 3 and Juncal de Calderón 1 to 3, Bellelli et al 2000 a, b(   و سه محوطه ديگر پناهگاه
). از يازده   Cerro Pintado, Raimapu, El Peñasco, see Bellelli et al 2000 a, b(اي بودند صخره 

ع  ارتفا اي در ) كاوش شده است. اين پناهگاه صخره CPي سرِو پينتادو (مذكور تنها محوطه  ي محوطه 
ي اين پناهگاه  متر بر بدنه  ٩٥در پانلي به درازاي اي متر از سطح دريا قرار دارد. آثار هنر صخره  ٦٥٠
  ٦٨٠±٦٠تا  ١٨٧٠±٨٠هاي كف پناهگاه زماني بين گذاري راديوكربن از نهشتاد شده است. تاريخايج

  اي هنر صخرهتصويري  هايي مشخصهس شناگونه ). Bellelli et al 2004سال پيش را نشان داده است (
 Bellelli et alي آنها به يك دوره تعلق دارند (همهدهد ها نشان ميها در اين محوطه و دست ساخته 

هاي  هاي استپي و محوطه  ِ اين ناحيه با محوطه شناختيهاي باستانديگر داده اي و ). هنر صخره 2004
 ). Bellelli et al 2004دارد (   سبكي و تكنيكيهماننديهاي  اواخر عصر هولوسن  جنگلي مجاور متعلق به  

 

 

  

  )٥هاي منطقه مورد مطالعه (همچنين بنگريد به شكل : محوطه١جدول 
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  هاي رفتاري مدل -٢
  :  كرديم از دو منبع آغاز هاتوزيع محوطه  بينيپيشبراي  ي مدل ساختنبراي 

 :Borrero 2001, Mena 1997( اواخر دوره هولوسن يپاتاگونيا ازي موجود ختشنااطلاعات باستان -١

Scheinsohn 2003 ( 

گردآورندگان همبسته  -شكارگران  ِهاي اخير را با پايگاه داده  اقليميهاي ويژگيكه هايي مدل -٢
 ) Binford, 2001كنند (مي 

با تماسهايي  ها آنساكن شدند.  زيادي در اين ناحيه    گانگردآورند -سال اخير، شكارگران  ٣٠٠٠طي  
غرب كورديلِرا داشتند، اما گياهان توليد شده توسط انسان نقشي اساسي در امرار معاش  كشاورزان 
 شود شناختي مي هاي باستانسال پيش وارد داده  حدود هزار ). سفال ازMena 1997نداشتند (

)Casamiquela, 1965; Escalada 1949  .( 

نشان  شناختي هاي باستانخود را در داده هاي مختلف، كه برخي از آنها از راه حضور اروپاييان 
مپاس يايي در پاهاي اسپانتأثير گذاشت. در اوايل مستعمره نشين  گانورند آ گرد  - بر شكارگران،  دهند مي 

خودشان بازگشتند و چهارپايان خود را در حيات وحش به جا گذاشتند. كاري از پيش نبردند و به وطن  
را تا حدي تحت تأثير   گيري از اسب، كه از همين زمان آغاز شد، زندگي تمامي اهالي پاتاگونيا هره ب

ناميده بودند در   ٦ي اسب»«عقده شناسان آمريكاي شمالي ). آنچه انسان Scheinsohn, 2003قرار داد(
اسب، به اضافه   هاي اروپايي در سواركاري و زين و برگي بيان خودش را با معرفي روش آمريكاي جنوب

  ابداعات تازه مانند انواع خاصي از زين، ركاب و افسار يافت.     

مردمان    روند اين    . طيشد   آغاز  araucanizaciónروندي معروف به  ،  شانزدهم ميلاديدر اوايل قرن  
كورديلرا و تحت  ساكنان شرقي  شروع كردند به نفوذ در ميان  بودند  ٨شيلي ساكنكه در اصل  ٧ماپوچي

ي  تا قرن هجدهم ميلادي جايگزين ساكنان اصلي شدند. تأثير آنان تا اقصي نقطه   آنان، و  تأثير قرار دادن
كردند و تجارت  نيز مي  گي و فلزگريها مردماني باغبان بودند كه بافند ماپوچي جنوبي قاره پيش رفت.

هاي اسبهاي وحشي پراكنده شده را به كالاي  سب را در كنترل خود داشتند. آنان در قرن شانزدهم، گله ا
هاي وحشي در پامپاس  اصلي تجارت خود تبديل كردند. در فاصله قرون هجدهم و نوزدهم، كه اين گله 

 
Horse complex 6  

7 Mapuche 
8 Chile 
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آوردند. آنان  مي از به مراتع به دست را با تاخت و ت ها شكار خودشان رفته رفته كوچك شدند، ماپوچي
فروختند تا بتوانند محصولات جديدي را كه مورد  قسمتي از گله را نگه داشته و بقيه را در شيلي مي 

ها از نظاميان آرژانتيني شكست خورده و اجتماعشان به طرز نيازشان بود تهيه كنند. سرانجام، ماپوچي 
  برگشتند.    بازماندگان ايشان به كارهاي روستاييباري نابود گرديد. اسف

داريم  پاتاگونيا در دسترس گان ورند آگرد-شكارگران  در مورد ايمردم نگارانه فراوان اطلاعات 
)Musters 1997; Cox 1999; Claraz 1988  ،(  وجود اين، چون آن اطلاعات به عنوان يك منبع داده با 

  .آنها اتكا نكنيم ان نبودند، تصميم گرفتيم كه به براي ساختن مدل رفتاري ما قابل اطمين

ها نگارياين وقايع دند. نبوبودند و در ثبت اطلاعات روشمند  مغشوش هاي كهن نگارياولاً، وقايع 
ها بر خود نهاده بودند  اند كه با نامهايي كه خود بومي هاي مختلفي نام برده را به صورت هاي بومي گروه

هاي  هاي گروه بسياري از نام   ه است،اشاره كرد  ٩طور كه ناكوزي همان).   1998Nacuzziمطابق نيستند (

  تر هاي متأخرتر و مفصل نگاريمتنوع و تركيبشان اكنون در دست بررسي هستند. بعلاوه، وقايع  قومي 
ي دور اين  اند، كه اين قضيه تصوير آنها از گذشتهها نوشته شده بعد از ورود اسب به درون اين گروه 

اي  نگارانهبندي مردم ) خاطرنشان كرده، طبقه 2001( ١٠آنگونه كه بوررِو  كند. ثانياً،مع را محدود مي جوا
در بافتي كه توسط  دارند، زيرا شناسيم تنوع فرهنگي واقعي را كه وجود داشت پوشيده نگاه مي كه مي 

ست كه  توسط بورِرو ذكر شده، اين اترين نكته، كه باز  اند. مهم اند به كار رفته فاتحان اروپايي انتقال يافته 
وجود    به واحدهاي قومي برگردانيمشناختي را  هاي مصنوعات باستانبر اساس آن بتوانيم رده   فرمولي كه

هاي ) براي بازسازي گروه 2001بينفورد (اي كه ). به همين دليل ما از نظريه Borrero, 2001( ندارد
ي  هاي محيطي و پايگاه داده وي بر اساس داده  ايم.كرده كرده است پيروي  گردآورنده پيشنهاد -شكارگر

هاي احتمالي بشر به شرايط  متأخرتر مدلي براي پاسخهاي ي دوره گردآورنده -هاي شكارگر گروه 
  ي كرد. بر طبق اين تحليلِ تطبيقي، ما بايد مواردي از جمله اينكه در اين منطقه اش طراحي محيطي 

گردآورنده مبتني بر  - هاي شكارگررژيم غذايي گروه  ي قطب جنوبيره ي خارج از داوابسته به ناحيه 
هاي اين پويايي  ند تا هزينه هايشان را توسعه داده اند؛ تكنيك حيوانات بومي منطقه بوده؛ بسيار پويا بوده 

م  اند، را در نظر داشته باشيآورد براي ساخت مسكن و حمل و نقل بهره برده را كاهش دهند؛ و از مواد بوم 
)Binford, 1990: 2001 .( توان انتظار داشت كه  ي م ، ييآب و هوا ط يبا توجه به شراتر، به طور دقيق

 بايستمي ، كه  اند متكي بوده شكار    بر  شتر يببراي امرار معاش  منطقه    ن يدر اگردآورنده  -هاي شكارگر گروه 

 
9 Nacuzzi 
10 Borrero 
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بايد از گونه   صرفي اصلي. كالاي م)Binford, 2001(درصد مواد غذايي آنان را تشكيل داده باشد  ٦٥
 هاي باستاني ثبت شده است.  بوده باشد كه در واقع بسياري از محوطه ١٢و گواناكو  ١١هومل 

تنومندترين گوزن بومي منطقه است كه قدش، تا روي پشت  ) Hippocamelus bisulcusهومل (
را در ارتفاعات سخت  اين حيوان تابستانها كيلو است.    ١٠٠رسد و حداكثر وزنش تقريباً به يك متر مي 

ها حيواناتي منزوي  هومل  آيد.راش پايين مي  هايبه طرف جنگل كند و زمستانها نگلي سپري مي ج
ود خوي انزوا  دهند. با وجاي (پدر، مادر و بچه) را تشكيل مي هستند كه گاهي يك خانواده سه نفره 

اند شاره كرده ر منطقه مورد مطالعه ما اها به جمعيت زياد آنها دي اين حيوان، برخي از وقايعنامه طلبانه
)Moreno, 1999.(  

كيلو، كه    ١٢٠متر و وزن    ٧٥/١يكي از شترسانان بومي است، با قدي تا  )  Lama guanicoeگواناكو (
كند. اين حيوان در علفزارهاي  زندگي ميهاي آند هاي پاتاگونيا و كوهپايه هاي بزرگ در استپ در گله

رود.  هاي سخت بالا مي گواناكو كوهنورد ماهري است و به آساني از صخره  .چردخشك و تالابها مي 
اند. گاه آنها را با  رفت را ذكر كرده هاي مختلفي كه براي شكار آنها به كار مي روش هاي تاريخي نوشته 

  كردند آنها را صيد مي  ١٣كردند و گاه با اسب آنها را تعقيب كرده و با بولاش يا سگ محاصره مي آت
)Mengoni Goñalons 1995  .(  

را   ناحيهاين  گانگردآورند -با توجه به اطلاعات موجود در رابطه با تكنولوژي حمل و نقل، شكارگر 
- پياده مسافرت مي گان گردآورند -شكارگر يميلاد  ١٥٠٠از  پيش  بندي كرد. طبقه به دو گروه توان مي 

  كردند دوري ميي جنگلي متراكم و تالابحي نوا از  شايد . اين گروه گان پياده)گردآورند -شكارگر( ردند ك
جويي در مصرف انرژي و به حداقل رساندن ها سخت بود. آنان براي صرفه چون راه رفتن در اين قسمت

دادند.  هاي شيب دار را ترجيح ميو حركت در دامنه   كرده دوري    ايو صخره ناهموار    هايبخش  از  حوادث،
ي اصلي حمل و  وسيله اين حيوان ، گيري از اسب در زندگي بوميه شانزدهم به بعد، با آغاز بهراز قرن 

هاي متفاوتي يافتند، ازجمله فضاهاي  سوار نيازمندي   شكارچيانِ.  دار)بود (سواركاران شكارچي يا گله نقل  
ويژه در   مدارك نبود به رغم تر. ها و نواحي پست و مناطقي با شيب ملايم تر براي حركت گله ه گسترد

حضور   جواركه آنها در مناطق هم تيواقع ني ما، ا يدر منطقه مطالعه  گانگردآورند -رگركاش  ن يا مورد
  د.كني م  هي توجرا  مطالعه ما در آنها  گنجاندن داشتند، 

  گونه از  دواين بين ي ديگرفرضي هاي تفاوتبه يم توانمي)، 2001بينفورد (سازي با توجه به مدل
از نظر محل سكونت تحرك بالايي   گان پياده رند گردآو-ر. شكارگاشاره كنيم گان گردآورند -شكارگر

 
11  Huemul 
12  Guanaco 

ي پرتابي در شكار بود كه عبارت بود از دو وزنه كه در دو سر يك طناب محكم شده بود. اين وسيله بعد از ار سادهي بسيبولا يك وسيله ١٣
 گرفت.پيچيد و امكان حركت را از وي ميپرتاب شدن به پاهاي حيوان مي
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سازي  در خانهچنداني  گذاري  سرمايهآنها    ).Binford, 1990داشتند كه اين يك الگوي نيمه كوچرو بود (
.  كردند هاي سنگي و غارها استفاده مي پناهگاه  همچنين و    بومياز مصالح  خانه    و براي ساخت  كردند نمي

از نظر محل سكونت تحرك بالايي نداشتند و به تبع از نظر   ورندگان سواره گردآ- ابل، شكارگردر مق
را بر حسب  بايست مسيرهاي حركت خود مي ها آن سازماندهي تداركات در سطح بالاتري قرار داشتند.

طراحي كنند و قسمتي از غذايشان را در حين حركت با خود حمل كنند. آنها   هايشانمراتع براي گله 
هاي ساخته شده از تيرهاي چوبي و چرم بود، به همراه  ي خود را، كه عمدتاً كلبه الح خانه در حاليكه مص

    كردند.تري را از اردوگاه اصلي طي مي بردند، در هر كوچ مسافت طولاني مي 

وجود دارد كه انواع مختلف فضاي مناسب براي فعاليتهاي معينِ هركدام از   امكان اين  بنابراين، 
  ي برا  يطيمح ستيو ز  يكيز يف ط يشراكه را  ييما فضاها را تعريف كنيم.گردآورنده -هاي شكارگرگروه 

با توجه به ساختار  د يبا هااين زيستگاه  .مير يگي در نظر م ستگاهيبه عنوان زدارند ها را تيفعال نيا
 باشند. داشته  هاييي ، همپوشاناحشامها و اسب ،يباز  يبرا عي مانند مرتع به مناب يو دسترس  اندازچشم

دادند،  ي خود را در يك مكان انجام مي ريزي شدهگردآورنده شكار برنامه -به طور مثال، دو گروه شكارگر
گروه سواره به خاطر تكنولوژي حمل و نقلشان و اينكه قسمتي از غذايشان را حين حركت با  هرچند 

  ي از لحاظ دسترس  ريمس يابيبه ارز ازينظر گرفتن ن با در  ي كمتري بودند.خودشان داشتند، در مضيقه 
اطلاعات   يابيباز  يانداز براچشم   از نقاط بلندِ  شايد آنها    ،يانسان  يهاه گرو  گري حضور د  نيو همچن  به منابع،

  هنگام بادهاي هر دو گروه  نيهمچن .اند كرده ي استفاده م رهيشكار و غ ،يانسان يهاگروه  ريمربوط به سا
مورد توجه   ستگاهيز ف ي تعر ن ييتع ي ها براجنبه  ن يا ي همه ند. پرداختيپناهگاه م جستجوي غالب به 

  اند.قرار گرفته 

آن دسته از   در ايجاد مسير را در نظر گرفتيم وگردآورنده -شكارگرما همچنين تفاوتهاي هر گروه 
را    شتند دا  يگردش در فواصل طولان  ي برا  نه يكم هز  ي طيرا كه هم امن بودند و هم شرا  ي طولان  يفضاها

هاي متوسط تا ملايم (به ميزان كمتر از  در شيبتوانند گروه پياده مي  .محسوب كرديم ر يمسبه عنوان 
) دوري كنند. در  mallinesهاي تالابي (ها حركت كنند و از زمينو كناره جنگل درجه، در عمل) ٤٠

  ي مدل رفتار   نيا   بنا بر  توانند حركت كنند.هاي پست، بازتر و نسبتاً هموار مي مقابل، گروه سواره در زمين 
به عنوان  عواملي مانند نقش برجسته، ارتفاع، عوارض زمين، پوشش گياهي و بادهاي غالب را    ،شده  دهسا

      .كرديمانتخاب  يي ساخت مدل فضا جهت ييرهايمتغ

  ها و مواد  روش -٣
  اي پردازش تصويرهاي ماهواره . ١-٣

  ي هات يفعال ي مل ون يسيكموسط كه ت  ETM 7ماهواره  ٠٨٩، رديف ٢٣٢، مسير ١٢/٨/٢٠٠١براي 
نرم افزار   تجهيز شده بود را به كار برديم. تمام پردازش تصوير با استفاده از )CONAE( نيآرژانت  ييفضا
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IDRISI 32  ) انجام شدEastman, 1999.(  و  ٢،  ١هاي  نوار  بايكي  تهيه كرديم،  رنگي    تصاوير مركب دو ،
ها و  ترتيب براي نمايش سطوح فاقد پوشش گياهي، رودخانه   تا از آنها به   ٥،  ٤،  ٣و ديگري با نوارهاي    ٣

تصاوير مركب و نوارها از طريق نمونه برداري مجدد  .  استفاده كنيمهاي داراي پوشش گياهي  قطعه زمين 
  . ند گر ثبت شد وي در مختصات گاوس كر هاي توپوگرافاستفاده از چهار نقطه مرجع از نقشه با  خطي

هاي  تحقيقاتي سيستم  يسسهؤم[ ESRI( متعلق به   ArcView 3.2ارفزانرم  با ي بصر  ق يدق سه يمقا
با نقشه   قاًيدق  ري كرد كه تصاو د ييها تأها و رودخانه جاده  انطباق ) و مشاهده 1996] مدلِ محيط زيست

     دارند. يهمپوشان تاليجيد  يتوپوگراف 

  هاحريم استقرارگاه تعيين  . ٢-٣

استفاده  محوطه پنج  تاسه هر دسته از از وع پوشش زمين براي به دست آوردن اثر طيفي شش ن ما 
را بر تصاوير مركب (كامپوزيتي)    هاي چند ضلعي اند محوطه و در مناطقي كه بررسي ميداني شده كرديم.  

.  ٢ ها و رودها)(درياچه  هاي عميقآب. ١ ديجيتالي كرديم. آن شش دسته پوشش زمين عبارتند از:
ها  ها و برف ها و آبهايي كه از ذوب شدن يخهاي كم عمق، مسيل اچه و سطحي (دري هاي كم عمقآب

- جنگل.  ٤    اي يا با پوشش گياهي بسيار پراكنده)هاي صخره لخت (زمين هاي  زمين.  ٣    شود)جاري مي 
 يبند طبقه  قيما از طر). دارگرامينه هاي بعلفزارها و تالاها (. مالين ٦ تُنكُهاي جنگل. ٥اي انبوه ه

  ن ي زم  اي از پوششنقشه   بردبهره مي   حداكثر احتمالمبتني بر    يي كننده بند از طبقه   اي كههنظارت شد 
  ي ها و عكس يدانيم يهانقاط نقشه با داده  يه سيبا مقارا  ن يپوشش زم ينقشه اين . ميبه دست آورد

 Bellelli et alكرديم ( ي نقاط اعتبار سنج ني در ا يدانيم يانجام كارها ني ضبط شده در ح اندازچشم

2000b; Scheinsohn 2001(.   ماژول    افزاربا نرمIDRISI ERRMAT    پوشش زمين در نقاطي كه بررسي

پذيرشي از  را با پوشش روي نقشه مقايسه كرديم. مدلي كه به دست آمد درجه قابل اند ميداني شده
  صحت را نشان داد. 

، و  مطابق است با استقرارگاه ١آن  كه در ميبدست آورده ا يبول  ينقشه كدوباره ي يبا طبقه بند 
بر اين لايه استقراري نقاط    .ستند يمناسب ن   يانسان   يهاتيفعال   ي كه برا  ييهامطابق است با محوطه   صفر

جنوبي دارند) با  - ها، به ويژه آنهايي كه جهت شماليرشته كوه هاي منفرد و ديگري را نيز (قلل كوه 

ي به  با استفاده از نقشه توپوگراف)، Clark Labs 1998لينكس ( افزار كارتاقرار داديم. با نرم  ١شماره 

   ثبت كرديم. IDRISIعنوان پشت صحنه اين نقاط را بر روي صفحه ديجيتالي كرديم و در 

   حريم مسيرهاتعيين   -٣-٣

در فواصل   هاييجاجابه هنگام  گردآورنده- گرشكارهاي است كه گروه  ييفضاها مسير نمايانگريك 
اين شده است.  يطراح ي در مدل رفتار مسلم يارهايمع روي از  كردند ورفت و آمد ميآن در  يطولان
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يك ناحيه، امنيت گروه (كه منجر به اجتناب از   درمعيارها عبارتند از: عملي بودن [گذران زندگي] 
   ها.ي فعاليت و هزينه  )شد خيز مي مناطق حادثه 

  افزار كارتا لينكس پرده پشت صحنه، با نرم نوان به ع يتوپوگراف  نقشه كنخست ضمن به كار بردن ي 
(Clark Labs, 1998)  ي  كرديم. از روي اين لايه  ديجيتاليخطوط فاصل را بر روي صفحه نمايش

. ميساخت  بيش   ينقشه   كيو    )DEM(ارتفاع    يِ تاليجي مدل د  كي  ،IDRISI  افزاراستفاده از نرم   بابُرداري،  
  . رادرجه   ٤٠از   شتر يب بيبا ش  يهاكسليپ كه داد  نقشه اجازه  نيا

ي  هاي بسته ؛ يعني چندضلعي ساخته شد  فاصل  وط خط ينقشه روي از  ه سوار ن شكارگرامسيرهاي 
اند  هاي آبرفتي نسبتاً هموار را احاطه كرده كه دشت  بالاتر از سطح دريا  متر  ٦٠٠محصور در خطوط فاصل  

)Bellell et al 2000a .( ٦٠٠ي محصور در خطوط فاصل ي بسته اهچندضلعيبراي  رويه پس همين س  
استفاده شكارگران  مورد ها اين محدوده گرفته شد. از نظر ما  به كارهم  سطح دريابالاتر از متر  ٧٠٠تا 

ها از  اچه يدرتبديل شدند؛  ]Bitmapمپَ (تصاوير) برُداري [به تصاوير بيت هالايه  .است هم بوده پياده
  اطراف آنها اضافه شد. به حائلمنطقه   كيها حذف شدند و مسير

گروه سواره و پياده در مجموع با روي هم قرار دادن مسير و لايه هاي  ي دو برا  ييفضا يهامدل
  استقراري (استقرارگاه به اضافه مسير) به دست آمد. 

  وردهادستا -٤

  زمين پوشش  -١-٤

  ي هاجنگل  نوع پوشش  نيا).  هااز پيكسل   درصد   ٤٠دهد (ي تُنكُ را نشان مي هاجنگلي  غلبه   ١شكل  
قرار   ١٤مانند رُزا مسَكويتا يخارجگياهي  يهاگونه ي مورد حمله كه  گيرددربر مي را  ايپراكنده  يبوم

هاي لخت، كه  شايد پوشش اين نواحي پيش از آمدن مهاجرنشينان انبوه بوده است. زمين ند.اه گرفت 
هاي لخت  اند. نواحي متراكم و زمين ه ها را اشغال كرددرصد پيكسل ٢٢اي هستند، قطعات پراكنده 

(كه  هاي انبوه و تُنكُ  بنابراين، جنگل   هاي تُنُك. حي پوشيده از استپ اي با سط ي هستند صخره ارتفاعات
به  ) ياپله  يهادامنه  اي يسنگ  يهالخت (خاك  يهان ياند) و زممتراكم ساخته شده  يهااز جنگل قبلاً

    شوند.عنوان استقرارگاه در نظر گرفته نمي

آلي براي  هاي ايدهشوند. آنها مكانتكه ظاهر مي ) به صورت كمتر تكه هادرصد از پيكسل   ٢٢ها (تالاب
به عنوان     ايدر  خطوط ساحلي عميقكم عمق و    هايبا آب   نوع پوشش  نياها هستند.  شكار و چراي دام 

    در نظر گرفته شدند. ستگاهيز

 
١٤ »rosa mosquetaاي گل رُز است كه بومي اروپا و غرب آسيا بوده است.» گونه 
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 ) نشان داده شده است. DEM(پوشش زمين با مدل ارتفاع ديجيتالي  : نقشه پوشش زمين، لايه تماتيك١شكل 

 

  هاي فضايي مدل -٢-٤

بندي شدند عنوان استقرارگاه يا نواحي مناسب براي استقرار طبقه ها به درصد از پيكسل ٢٧ فقط 
  آب هستند   سطحي  يهاان يها و جرجدا افتاده و منفرد مربوط به رودخانه   يهاكسل يپ  شتريب  .)٢(شكل  

متعلق به   كه استقرارگاه هستند  ييهاكسلي پ شتريشدند. ب مسير در نظر گرفتهبه عنوان  نيو همچن
  هستند. mallin هاي تالابهاتكه 

  گيرد، در ها را دربر مياز پيكسل  درصد   ٢٩و  است    پهن )  ٣(شكل    گردآورندگان پياده - شكارگر  مسير
با قطعات   هاي سوارهمسير گروه  . گيردمي  ربررا د درصد  ٢٥) ٤(شكل  سواره هايمسير گروه حالي كه 

(شكل  گردآورندگان سواره -ي همپوشاني دارد، بنابراين، در مدل فضايي شكارگر هاي تالاببزرگ زمين 
ها پيكسل  درصد از  ٤٠ي مسيرها و استقرارگاهها به دست آمده است،  ، كه از روي هم قرار گرفتن لايه)٤

گستردگي   )٣(شكل  گردآورندگان پياده-شكارگردل فضايي ند. مي هستختشناداراي پتانسيل باستان
اي با قطعه  زيرا در اينجا همپوشاني رسد،ها ميدرصد از پيكسل  ٤٨و به  دهد را نشان مي  بيشتري

  وجود ندارد. هاي بزرگ تالابيزمين
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  هاسنجي مدل هم  -٣-٤

  ن ييتع يبرا ريدو متغ  سه يمقاامكان كه  ،CROSSTAB با استفاده از ابزارIDRISI افزار در نرم 
به   استقرارگاه( ييمدل فضا يهاكسليو پ استقرارگاهشناخته شده و  يباستان يهامحوطه  نيب مطابقت
  محوطه  هيلا كيراستا ما  نيدر اداديم. انجام را ها مدل اعتبارسنجي كند،را فراهم مي  )مسيرهمراه 
،  ٥(شكل  كه در كارهاي پيشين كشف شده بودند  محوطه  ١١. از مياكرده  جاد يشناخته شده ا يباستان

  يهاكسل) در پي٪٨٢( محوطه ٩دهد)، ينم  را ي كيگراف سهيمقا امكان اس يمق بهمربوط  مشكلات
تا از آن  . شش دهد را نشان مي  مطابقتاز  ييدرجه بالااين قرار گرفتند، كه  ييمدل فضادر  استقرارگاه

ت، به ويژه در زمين تالابي، قرار دارند. آن پنج  سكونحل م قطعه زمينهاي حدود در  )% ٥٥ها (محوطه 
را با به  ها منابع آب هستند (درصد داده  ريسا ايو  تالابها يك يدر نزدهاي تنُُك، محوطه ديگر در جنگل 

ي را محاسبه  كسليپ يهاو داده  اينقطه  يهاداده كه مطابقت ميان  ١٥بندي متقاطع كار بردن جدول 
براي شكار هومل يا يافتن منابع گياهي مثل  رفتند شكارچيان به جنگل مي . )به دست آمد كند، مي 

caña colihue  اي عالي براي ساختن  هاي تاريخي به عنوان وسيله نوشته كه بارها در  هاي ني)،(گونه
رد و نشاني   ها به جنگل كوتاه مدت بود و احتمالاًاما اين تهاجم نيزه به آن اشاره شده است.

     گذاشت.بر جاي نمي از خود ختي شناباستان

. سايت مدل فضايي قرار داشت دوبود و خارج از هر  منفرد كاملاً )Nº10 = Liliمحوطه (تنها يك 
وجود ندارد. اين  اي  ساختهدر آنجا دست اي دارد و  مذكور يك تخته سنگ نامنظم است كه نقاشي صخره 

  ساخته شده است.اجمين به جنگل توانيم بگوييم توسط مههايي است كه مياز آن محوطه 

در   محوطه . تنها يك هستند منطبق  گردآورندگان پياده - شكارگربا مدل فضايي  هابيشتر محوطه 
البته با توجه به   .Nº 1ي سررو پينتادو دارد؛ محوطه قرار گردآورندگان سواره-شكارگرمدل فضايي 

اين محوطه را منحصراً به    وجود ندارد كه  گردآورندگان پياده، دليلي-شكارگرمدل فضايي  نزديكي آن به  
ما هر دو مدل را از نظر تئوري    گردآورندگان سواره در نظر بگيريم.-عنوان يك محوطه مربوط به شكارگر

هاي ميان اين دو مدل رخ دهد.  ايم، اما بايد بپذيريم كه ممكن است در عالم واقع همپوشاني متمايز كرده 
گردآورندگان سواره در آنجا ساكن  -اينكه شكارگر ال برفته شد مدركي ددر واقع، موادي كه در آنجا يا 

دهد كه قبل از وارد شدن اسب به آن منطقه  اند نيستند. اين تنها محوطه باستاني است كه نشان ميبوده 
       مورد سكونت قرار گرفته است.

 
15  Cross tabulation 
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  : قسمتهاي استقرارگاهي٢شكل 

  

  
  رنجي) با قسمتهاي مسكوني با هم تداخل دارندپياده، مسيرها (نا گردآورندگان-شكارگر: مدل فضايي ٣شكل 
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  اسب سوار يا دامدار، مسيرها (سبز) و قسمتهاي مسكوني با هم تداخل دارند  گردآورندگان-: مدل فضايي شكارگر٤شكل  

 

ال را تقويت  گيري اين محوطه و لايه گذاري بسيار اندك آن اين احتمي روند شكلاما مشخصه 
هاي قديم و  و شايد لايه ) Binford 1981:9مورد سكونت مجدد قرار گرفته (  اين محوطه كه  كند مي 

مدل  اي قرار گرفته است كه توسط  ي مذكور در ناحيه اند. در هر صورت، محوطه جديد باهم آميخته شده 

  ).figure 5; table 1گردآورندگان پياده احاطه شده  است (- شكارگرفضايي 

 :figure 5(    ١٦جونكال د كالدرون هايي مانند آنهايي كه در   وطه ، جالب است كه محغير از مورد بالا

گردآورندگان سواره  - اگرچه در نزديكي مدل شكارگر)  figure 5: 7,8 & 9(   ١٧و لوس گواناكوس   )6 & 4,5
 يهامدل  نيشفاف ب زيبه رغم فقدان تما گردآورندگان پياده تعلق دارند.-قرار دارند اما به مدل شكارگر 

  ي باستان   يهامحوطه  ي نيبش يپ  تيفاز لحاظ ظر مدل  ، هر دو  گردآورندگان پياده و سواره-يي شكارگر فضا
  ثر بودند.ؤم  يواقع

  

  گيري نتيجه -٥

 
16 Juncal de Calderón 
17  Los Guanacos 
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هاي  محوطهبراي  خوبيهاي كننده بينيپيش) ها و مسيرها(استقرارگاه  هاي فضايي پيشنهادي مدل
ها نياز به جستجوي مواد باستاني  اين مدلنگلي هستند.  ج-هاي استپيشناخته شده در كناربوم   يباستان

ها  مسيرو  هااستقرارگاه به عنوان  ي خوب وضعيتكه ) ١٨قبلاً بررسي نشده (مانند ريو پِدرِگوسو در نواحي 
اين   ي شتريب شيو پالا شاتيآينده اجازه آزما كارهاي ميداني  كنند. را خاطرنشان مي  دهند  ي ارائه م

  يي هاه يناح براي يمشابه يهامدل تا روش ما را قادر خواهد ساخت  ن يا .هد دادرا خوا ييفضا يهامدل
توانيم براي پژوهش گواناكو و هومل، كه كالاي  بعلاوه، مي  .بسازيماند مطالعه نشده كه قبلاً  CA42در 

.  بسازيمهاي فضايي  مدلمصرفي اصلي منطقه مورد مطالعه هستند، بر اساس رفتار فرضي آنها در گذشته  
شناختي در  ي مواد باستانبيني كنندگي خودشان و تسهيل مطالعه براي بهبود ظرفيت پيشها  مدل   نيا

  - هاي شكارگرهاي مسلم مربوط به انسانلايه د يباكمتر در معرض ديد هستند،  اي كه اين مواد نواحي
  ند.هاي تماتيك مربوط به ساير منابع با هم تلفيق كنگردآورنده را با لايه 

  

  هاگزاري اسسپ
شناسي از اين تحقيق را پشتيباني كردند. هيأت باستان بخشيآرژانتين كه   Antorchasمؤسسه 

CA42°    .(كريستينا بِلِلي، ماريانا كارباليدو، پابلو فرناندز و مرسدس پودِستا) جورج مورِلو و لوآن وندسنيدِر
تين بودجه  علمي و فني] آرژان[شواري ملي پژوهش  CONICET و  ي توسعه علوم و فناور ي ملآژانس 
  را تأمين كردند.   CA42°شناسي در هاي باستانپژوهش

  

 
18  Río Pedregoso 
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گردآورندگان -گردآورندگان پياده (نارنجي) و شكارگر-: مدل آزمايشي قسمتهاي استقراري و مسيرهاي شكارگر٥شكل 

 ذكر شده است. ١ي به رنگ سياه و شماره آنها كه در جدول هاي  باستانسواره (سبز) در كنار محوطه 
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 چكيده 

ترين لوازم ديگر كتابت است. مركب به عنوان يكي از مهم  انتقال دانش بشري از نسلي به نسل  هاي حفظ واز روش يكي   
ز آثار كاغذي به متمادي دارد. ولي بعضي اثبات و ماندگاري محتواي مكتوبات در طول ساليان  نقش مهمي در ابت،كت

اند. از آن جايي مازو)، متحمل خساراتي از قبيل تغيير رنگ و حتي خوردگي شده-(آهن ع مركب مورد استفادهدليل نو
تواند ، لذا يافتن راهي جهت بهبود كيفيت و ماندگاري مركب، مياي برخوردار استاهميت ويژهكه حفاظت از اين آثار از 

هاي مازو داشته و مواد تشكيل دهنده، آسيب-مروري بر ساختار مركب آهن ،. اين مقالهدر اين زمينه باشد گامي مؤثر
مازو -اين مهم است كه مركب آهن دهد. نتايج نيز نشان دهندهرا مورد بررسي قرار مي هاي درمانحاصل از آن و روش

دو عامل اصلي تخريب  ،اكسايشاز چهار جزء اصلي مازو، زاج، صمغ عربي و آب تشكيل شده است. هيدروليز اسيدي و 
مبارزه با هيدروليز اسيدي كاغذ و باشد. به همين دليل، استفاده از يك قليا جهت آثار نگارش شده با اين نوع مركب مي

 آيد. مازو به شمار مي-ها جهت دخالت در اكسايش، راهي جهت پايدارسازي مركب آهنهمچنين، آنتي اكسيدان

مازو، پايدارسازي-فاظت، مركب آهن، حآثار كاغذي :كليدواژگان  
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A review of structure, corrosion and treatment of iron gall ink 

Azam Ramezani Charmineh and Mehrnaz Azadi Boyaghchi 
Faculty of Conservation and Restoration, Art University of Isfahan  

Abstract 

One of the methods of preservation and transmission of human knowledge from one generation to another 
is writing. Ink as one of the most important parts of writing tool has a crucial role in the stability and 
durability of the content of written documents over the years. However, some of the paperworks has 
suffered damages such as color variation and corrosion due to the type of ink used (iron gall ink). Since the 
protection of these works is of particular importance and finding a way to improve the quality and durability 
of ink can be an effective step in this field. This paper presents an overview of the structure of iron-gall ink 
and its ingredients and investigate damages of using this ink and its treatment methods. The results indicate 
that iron-gall ink formed from four main components including gall nut, vitriol, gum arabic and water. Acid 
hydrolysis and oxidation are the two main factors of destruction of works written with this type of ink. For 
this reason, the use of a alkali to combat acid hydrolysis of paper and also antioxidants to interfere with 
oxidation is a way to stabilize the iron gall ink. 
Keywords: Paper works, Conservation, iron-gall ink, stabilization 
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 مقدمه  -١

اده از  كرده است. قدمت استف براي انتقال مفاهيم و نوشتن از مركب استفاده مي  ديرباز انسان از 
ساخت مركب چهل قرن قبل يا بيشتر شروع شده  توان گفت گردد. مي خ نگارش باز ميمركب به تاري

هاي هاي متعددي براي ساخت مركب مشكي در رساله روش ). ١٣٩٥(آزادي و همكاران، است
ها به سه گروه اصلي  رنگ مشكي، اين مركب  ة خوشنويسي آمده است و بر اساس عامل تشكيل دهند 

.  ٣رسوبات سياه مازو و زاج)  (مازو-هاي آهن. مركب ٢اي هاي دوده  . مركب ١اند: شده تقسيم 
خوشنويسان از    ههم تا زمان ابن مقله،  دزي كوه عبداللهّ  ه گفتمازو). به -(دوده و آهنهاي مخلوط مركب 

ي  نوشتارمازو نوعي مركب  - ). مركب آهن١٣٨٩پورتر، ( كردند مداد «آب مازو و زاج» استفاده مي 

كه در اوايل دوران مسيحيت از مخلوط كردن عصارة آبي حاصل از مازو با محلول سولفات    است امبادو
مركب به طور گسترده از قرون   اين .(Baynes-cope,1998) آهن و صمغ عربي توليد شده است

وسطي تا اوايل قرن بيستم ميلادي براي نوشتن و در وسعت كمتري براي طراحي استفاده شده است  
(Rouchon et al.,2011) مازو، به گسترش  -مركب آهن ه پرماي. باوجود اين كه ماندگاري و رنگ

دچار تغيير رنگ و حتي آسيب   روزافزون آن كمك كرد ولي به دليل ناپايداري شيميايي، باگذر زمان 
و  ماز -كه اين پديده را خوردگي ناشي از مركب آهن (Karnes,1998)گاه كاغذي شد رساندن به تكيه 

شوند. فلز كاتاليست، سبب ايجاد اين خوردگي مي   دروليز اسيدي و اكسايشنامند. دو واكنش هيمي 
تفاده، آهار كاغذ و پيرشدگي طبيعي  رطوبت نسبي، دما، مكان نگهداري اشياء، ميزان مركب مورد اس 

ر كاغذي بي  باتوجه به اين امر كه آثا .(Marieflemay,2013)آثار نيز در خوردگي مركب اثرگذاراست 
رود. براي  اند، پايدارسازي آن امري ضروري و حتمي به شمار مي وع مركب نگارش يافته شماري با اين ن

هاي  يزيكي و شيميايي استفاده شده است. روش مازو از دو روش ف -حفاظت آثار حاوي مركب آهن
ثيري در توقف يا  أدهند ولي تفيزيكي، ثبات فيزيكي اثر را در جهت بهبود ظاهر كلي آن ارتقا مي 

هاي شيميايي، استفاده از يك قليا  )، اما در روش ١٣٩٥همكاران،   كنترل خوردگي ندارند (آزادي و 
ها جهت دخالت در اكسايش به  همچنين، آنتي اكسيدانجهت مبارزه با هيدروليز اسيدي كاغذ و 

ت آثار به اثبات رسيده  مازو و حفاظت طولاني مد - ثر در راستاي پايدارسازي مركب آهنعنوان راهي مؤ
  . (Kolar et al.,2007; Kolar et al.,2008) است
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 مازو -مركب آهن مواد تشكيل دهنده  -٢

مازو ذكر شده  -هاي متفاوتي براي ساخت مركب آهنمختلف دستورالعمل منابع با وجود اين كه در 
مازو در همة  -مركب آهن ي و آب به عنوان اجزاي اصلي تشكيل دهندة اج، صمغ عربولي مازو، ز، است

  ):  ١٣٩١؛ سلطاني،١٣٩٥؛ آزادي و همكاران،١٣٨١ها وجود دارند (شبوح،دستورالعمل 

  مازو    -١-٢

ة مخصوصي  اثر گزش حشر بر كه  است مترميلي ٢٠تا  ١٢ر به قط  يهاي كروي شكلبرجستگي مازو، 
. انواع مازو يكي از  شودايجاد مي  مازو هاي درخت بلوطروي جوانه  بر ١تنكتوريالاگا نيپس  به نام سي

)، كه به عنوان منبعي از تانن مورد استفاده  ١٣٨١عناصر كم و بيش ثابت توليد مركب است (شبوح، 
مشتق شده است و براي   به معناي مادة دباغي "Tanin" فرانسوي هكلماز  ،٢نام تانن گيرد.قرار مي 

داروسازي، مواد رنگي، دباغي،  شود. تانن در صنايع غذايي،  هاي طبيعي استفاده مي فنلاز پلي  طيفي
 .(Khanbabaee and Ree,2001)گيرد رنگ كردن پارچه و توليد مركب نيز مورد استفاده قرار مي

  ترهايها اس   گالوتانن .(Karnes,1998)ها عبارتند از: گالوتانن و اسيدگاليك  اجزاي فعال در تانن

ها اسيدگاليك  هيدروليز قرار دارند و از هيدروليز آن هاي قابل اسيدگاليك هستند كه در گروه تانن
مازو است.  -و اولية مركب آهن اساسي ة مادكه )  ١٣٨٢آذري،  مسعودي نژاد و رضازاده(شود  حاصل مي

از مازو ذكر   مازو سه روش مختلف براي استخراج گالوتانن- هاي ساخت مركب آهندر دستورالعمل 
كردن يا پودر كردن مازو قبل از افزودن به آب يا هر مايع  خرد   -١:(Brewer,2006)شده است 

تخمير مازو توسط كپك كه تبديل كنندة   - ٣ها جوشاندن مازو به منظور آزاد شدن تانن -٢ديگر
  ولي معمولاًگيرترين روش است  وقتكه  اسيدگالوتانيك به اسيدگاليك است. اين روش با وجود اين 

  اه دارد. ترين مركب را به همرتوليد سياه 

 زاج   -٢-٢

گذاري، جلاي    گرفته شده و دليل اين نام ، شيشه ه معناي ب " vitrum"لاتين ة كلم از، ٣نام زاج

هاي سال قبل از ميلاد و به فهرستي از كلمه  ٦٠٠قدمت آشنايي با زاج به حدود  اي آن است.شيشه
 Karpenko and)اند توجه به رنگشان در آن ذكر شده  واع زاج باگردد كه ان سومري برمي 

)Norris,2002.   اين نمك  دار استهاي سولفاته آهن يكي از كاني ٤كاني ملانتريتزاج سبز يا همان .
 در طول تاريخ به عنوان دندانه در رنگرزي الياف و نيز در رنگ كردن چرم كاربرد داشته است فلزي، 

(Marieflemay,2013)  شود.  و در ساخت مركب استفاده مي 



 ١٣٩٨ بهار و تابستان دهم، شماره ششم، سال ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه مهرناز آزادي بوياغچي.؛ اعظم رمضاني چرمينه

 ٣٤-٤٦ :فحات؛ ص  مازو-مروري بر ساختار، خوردگي و درمان مركب آهن

 

38 
 

 صمغ عربي   -٣-٢

شوند كه در آب،  ها اطلاق مي اي از پلي ساكاريدها و پروتئين ها (هيدروكلوئيدها) به مجموعه صمغ
). به طور  ١٣٩٢(صالحي و كاشاني نژاد،  دهند شوند و ويسكوزيته را افزايش مي پخش مي  حل يا

ها در برابر  آن حفاظت   واسطه  شاخه و ميوه درختان به ت صمغي گياهي در تنه، معمول، تراوشا
سال پيش   ٥٠٠٠ها به استفاده از آن  شوند و پيشينهصدمات مكانيكي يا حملات ميكروبي ترشح مي 

رنگ زرد روشن تا نارنجي   ). صمغ عربي، صمغي گياهي به١٣٩٣(رحيمي و عباسي،  گرددميتاكنون بر 
  ها استها و رنگبراي مركب نظيري بي  هل پيوند دهند عام صمغ، تيره و قابل حل در آب است. اين 

رود: تغيير ويسكوزيته(ميزان  صمغ عربي به چند دليل براي ساخت مركب به كار مي  . )١٣٨٩(پورتر،
نامحلول، چسباندن مركب به سطح كاغذ و   هرنگدانگرانروي)، روان كنندگي، معلق نگه داشتن ذرات 

بيش از حد از صمغ عربي، عدم انعطاف   ه اگرچه استفاد. (Eusman,1998) درخشندگي رنگ مركب

پذيري مركب خشك شده و در نتيجه ترك خوردن و پوسته پوسته شدن آن از سطح كاغذ را به  
      .(Karnes,1998)همراه دارد 

  آب   -٤-٢

اي متفاوت  اند. البته خلوص آب به طور گسترده مازو با آب ساخته شده - هاي آهنبيشتر مركب
اند، شايد به اين دليل كه  هاي قديمي استفاده از آب باران را پيشنهاد كرده دستور العمل ت و اغلب  اس 

  .(Karnes,1998)  اند كردهتر از ديگر منابع آب در دسترس تصور مي آن را خالص 

   مازو-ها به مركب آهنافزودني  -٥-٢

است شدهي اضافه مآن  مازو، اجزاي ديگري نيز به -هاي مركب آهن به منظور تعديل ويژگي 
هاي طبيعي مثل نيل، بقم، زعفران؛ منابع ديگري از  يا رنگدانه  : رنگينه )Brewer,2006؛  ١٣٧٩پورتر،(

ها از قبيل پوست درخت، پوست انار و مواد نگهدارنده مثل الكل، ميخك يا سركه جهت كاهش  تانن
  رشد كپك. 

 

  مازو -گيري رنگ مركب آهنفرآيند شكل  -٣

اي است. ابتدا مازوهاي تهيه  مازو شامل يك فرآيند شيميايي چند مرحله -مركب آهنگ  تشكيل رن
شده از درخت بلوط، خرد شده تا اسيدگالوتانيك به دست آيد. اسيدگالوتانيك با آب مخلوط شده، آب  

 .(Fruen,2002) )١(شكلگيردشكند و اسيدگاليك شكل مي پيوندهاي استر اسيدگالوتانيك را مي 
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  (Fruen,2002)گاليك هاي استري اسيد گالوتانيك توسط آب و تشكيل اسيدشدن اتصالكسته ش :١شكل

  

نمك فروس  )، ІІاسيدگاليك يا اسيدتانيك) با سولفات آهن ((سپس از واكنش اجزاي فعال تانن
علاوه براين در  . (Maitland,2009) )٢شكل(رنگ و محلول در آب استگيرد كه بي گالات شكل مي 

بعد، به محض   ه مرحلدر  ماند.شود كه در مركب باقي مي كنش، اسيد سولفوريك نيز توليد مي اواين 
، كمپلكس فروس گالات  Fe+3به Fe+2هايقرار گرفتن در معرض اكسيژن هوا به دليل اكسيداسيون يون 

  . )ibid( )٢شكل(شودرنگ است تبديل مي   به فريك پيروگالات كه نامحلول و سياه
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    گالاتهاي فروس گالات و فريك پيروو تشكيل كمپلكس) ІІگاليك با سولفات آهن (: واكنش اسيد٢شكل

.(Maitland,2009)    

  مازو- خوردگي مركب آهن -٤

هاي مختلف و مواد طبيعي خام، منجر به تخريب قابل تشخيص اجزاي  تنوع زياد دستورالعمل 
زده تغيير كند،  اي زنگ تواند به سرعت از سياه به قهوه شود و مركب مي و ميماز-مركب آهن  گوناگون 

زند و  گيرد. همچنين به بافت كاغذ نيز صدمه مي به خصوص وقتي كه در معرض رطوبت و نور قرار مي 
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(سلطاني و   شودو حتي خرد شدن كاغذ در محلي كه جوهر است مي باعث ترك برداشتن  
م هيدروليز اسيدي و  مازو توسط دو مكانيس-شي از مركب آهن ). خوردگي نا١٣٩٥همكاران،

هاي آهن موجود در اين نوع  افتد. از طرفي ميزان بالاي اسيدسولفوريك و يون اكسيداسيون اتفاق مي 
 .(Lojewska et al.,2005) شند بخمركب نيز روند تخريب را سرعت مي 

  هيدروليز اسيدي  -١-٤

است كه در آن از آب براي گسستن پيوندهاي شيميايي يك   شيميايي  ةفرآيند تجزي يك  ، هيدروليز
  هيدروليز را شدت مين كاتاليزور، عمل يدي، اسيد به عنوا. در هيدروليز اس شودماده استفاده مي 

هاي محلولي  و كمپلكس  Fe ،3+Fe+2هاي  به دليل حضور اسيدگاليك و يونمازو    -بخشد. در مركب آهن
  هتهي سازي و است. علاوه براين در طول آماده ٣تا  ٢در حدود   pHكنند،كه همانند اسيدها رفتار مي 

در حدود يك   3Fe  ،pH+به Fe+2هاي سيداسيون يون ها در طول اكمركب به سبب آزادسازي پروتون 
مركب به قدري پايين برود كه درآن    pHاست بعد از چند ماه  واحد كاهش خواهد يافت. حتي ممكن

2-( هاي سولفات  محدوده، مقدار قابل توجهي از يون
4(SO  هاي بيوسولفات به يون)-4(HSO،   تبديل

هاي توليد شده  يز به عنوان يكي از محصول دسولفوريك ن از طرفي اسي (Rouchon et al.,2011).  شوند 
هاي  اسيدهاي ديگر مثل سركه كه در برخي دستورالعملگيري رنگ مركب به همراه شكل ه مرحلدر 

كنند. اسيدها از طريق شكستن پيوندهاي  ساخت مركب وجود دارند، عمل هيدروليز را تشديد مي 
شوندكه اين امر با گذشت زمان، شكننده  ولز مي پليمريزاسيون سل هدرجگليكوزيدي سبب كاهش  

ساختار مركب و تشكيل محصولات فنوليكي مخرب   شدن كاغذ را به همراه دارد. هم چنين با شكستن
شود. البته  اي شدن رنگ مركب مي ، سبب قهوه )٣شكل(مثل اسيد الاژيك و پورپوروگالين

كنند، هنوز به درستي شناخته  ي ديل ماي تبهايي كه كمپلكس مركب سياه را به قهوه مكانيسم
اند و هيدروليز اسيدي كمپلكس مركب به عنوان يك احتمال پيشنهاد شده است نشده

(Marieflemay,2013).  

  

مازو، پورپوروگالين (سمت راست)،  -: ساختار شيميايي محصولات مخرب ناشي از هيدروليز مركب آهن٣شكل
  (Maitland,2009).اسيدالاژيك (سمت چپ) 
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  اكسايش  -٢-٤

با   ،Fe+2هايباشد. يونيون آهن نيز مي   مازو حاوي مقدار قابل توجهي-مركب آهن علاوه بر اسيدها، 
هاي  دهند و درنتيجه راديكالاند، واكنش مي مواد آلي توليد شده  پراكسيدهايي كه در طول اكسايش

هاي آلي،  ي از تركيببسيار ، توسط Fe+3هاي شوند. احياي يون هيدروكسيل به شدت فعال منتشر مي 
ها در يك دورة چرخشي تكرار  شود تا اين واكنش ي سوپراكسيد و حتي پراكسيدها سبب مي يون ها

. (Kolar et al.,2006)  ها استهاي گسترده ناشي از اكسي راديكال آن ايجاد آسيب هنتيج شوند كه 

تر است. مكانيسم  يز بيشتر و قوي مركب، از عملكرد مخرب اسيدها ن) ІІ( تاثير محتواي سولفات آهن
هاي آزادي كه پس از تشكيل  راديكال  هوسيل سلولز شامل سه مرحله است و به  ه اكسايشيتجزي

-José).  گيرد اند، صورت مي هاي فلزي با اكسيژن مولكولي توليد شده هاي ناپايدار يون كمپلكس

Yacamán,2006)  2هاياول، يون   همرحلدر+Fe ناقص سولفات آهن اكسايش باقي مانده بعد از )ІІ( ،  به
شامل تشكيل   كنند. اين اكسايشهاي آلي موجود عمل مي تركيب  ايشعنوان كاتاليست براي اكس

•HOO,•(ها راديكال
2O ( است Proost et al.,2004)( . 

 
2

•+ O 3+↔Fe 2+ O 2+Fe 

•↔ROO 2+ O •R  

         2++ Fe •+ HOO •+ RH ↔R 
2

•+ O 3+Fe  

′•COOH + RR↔H ′+ R •ROO                                                                

  در محيط اسيدي، منجر به پيدايش پراكسيد هيدروژن   HOO•با  Fe+2دوم، واكنش يون مرحله در 
)2O2(H 2هاي بيشتر كاغذ و يون  ي شود كه اين ماده سبب اكسايشم+Fe  شودموجود در مركب مي  

(ibid)    . 

2O2+ H3+ ↔ Fe+ + H• + HOO2+ Fe  

 د. نشومي   توليد   هاي هيدروكسيلسوم، راديكال  ه مرحل و در 

     -+ OH •+ HO 3+Fe2 ↔ O2+ H 2+Fe     

ها را به همراه دارد  راديكال هيدروكسيل بسيار فعال است و يك واكنش زنجيري از تشكيل راديكال 
گاه  ، تكيه ه اكسايشمرحل شود. در جب مي كاغذي را مواسناد  كه به تدريج، تجزيه و متلاشي شدن

هاي رنگي (رنگ رفتگي)، اتصال گذارد كه عبارتند از : بي مراحل گوناگوني از آسيب را پشت سر مي 
شوند، تشكيل  عرضي كه موجب كاهش انعطاف پذيري كاغذ و در نتيجه افزايش شكنندگي آن مي 
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برخلاف   .(Marieflemay,2013) مركب هيلاكاغذ زير  ترك در خطوط مركب و در نهايت از دست دادن 
هاي شود، آسيبهيدروليز اسيدي كه به علت حركت اسيد سولفوريك در سرتاسر كاغذ ايجاد مي 

 (آغشته به جوهر) است.جوهري محدود به نواحي  حاصل از اكسايش

  مازو -درمان خوردگي مركب آهن -٥
. به همين دليل  هيدروليز اسيدي است  فرآيند اكسيداسيون و مازو، ناشي از دو  - خوردگي مركب آهن

مازو، نياز به استفاده از يك قليا جهت مبارزه با هيدروليز اسيدي  -يك درمان پايدار براي مركب آهن
هاي مورد استفاده در  دارد. آنتي اكسيدان  ها جهت دخالت در اكسايشاكسيدان  ، آنتيچنينكاغذ و هم

شوند: يك گروه، آنتي  ه بندي مي لكرد در دو دسته طبقازو، براساس نحوة عمم-پايدارسازي مركب آهن 
دوم، آنتي   هدستكنند و ها را قطع مي اي راديكالهاي زنجيره هايي هستند كه واكنشاكسيدان
اندازند مي   تأخيرهاي آزاد را به خصوص از هيدرو پراكسيدها به  هايي هستند كه تشكيل راديكال اكسيدان

روند  ها جهت پايدارسازي مركب به شمار مي ترين آنتي اكسيدان  ها كه پرمصرففيتاتاز جمله 
(Malešie et al.,2005).   آميز خوردگي ناشي از مركب، علاوه بر مواد اسيدزدا بايد شامل  تثبيت موفقيت

فلزي ديگري  هاي مازو علاوه بر آهن، يون -هاي آهنهاي مناسب نيز باشد. زيرا در مركب آنتي اكسيدان 
 هاثيري بر اثر خوردگي ناشي از اين يون هاي پايدارسازي مركب، تأدارد كه بعضي روش مثل مس وجود  

از بررسي برخي از آثار تاريخي خلق شده با استفاده از   نتايج حاصل .(Kolar and Strlic,2000) ندارند 
- هاي آهنمتحرك(مس، آهن)، در مركب هاي مازو، حاكي از اين است كه محتواي يون -مركب آهن

  ٠.٧يلي با يكديگر متفاوت است. به طوري كه نسبت مولي مس به آهن زياد و برابر با  وي تاريخي خماز
هاي شيميايي بالاتر از آهن است،  است. از طرفي به دليل اين كه توانايي مس در تسريع كردن واكنش 

- كب آهنهاي بيشتر در اسناد شامل مرمدن آسيبدر واقع يون مس است نه آهن كه باعث به وجود آ
بروميد نقش مهمي  وتيل آمونيوم  مواردي استفاده از پراكسيد تترابشود. در چنين  مازوي غني از مس مي 

  . (Kolar et al.,2003) .ثر اين نوع از اسناد دارددر پايدارسازي مؤ 

وتيل آمونيوم كلريد، بر روي  تأثير هاليدها مثل تترا بوتيل آمونيوم بروميد و تترا ب چنينهم
تايج نشان داد  قليايي مورد بررسي قرار گرفت و ن مازو در محيط -كاغذ ناشي از مركب آهنخوردگي 

پيرسازي طول  ثير منفي بر روي روشني كاغذ در كه نه تنها تترا بوتيل آمونيوم بروميد يا كلريد تأ 
 ات رساند ثيرگذار بودن اندازة كاتيون بر ميزان پايدارسازي هاليد را نيز به اثبتسريعي ندارد بلكه تأ 

(Malešie et al.,2005).  ثر فيتات كلسيم، استفاده از فيتات منيزيوم  در مقايسه با روش متداول و مؤ
به اثبات رسيده است.   مازو- به عنوان يك درمان مناسب ديگر نيز جهت پايدارسازي مركب آهن

لاليت بالا، نيازي  كيد شده كه در روش فيتات منيزيوم به علت ميزان ح همچنين بر اين نكته مثبت، تأ
از   .(Kolar et al.,2007) كه خطر جدي بر سلامت انسان دارد، نيستبه استفاده از محلول آمونياك 
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)، جهت  ميدازوليوم برومورها آلكيلي ها(كنندگي نوعي از آنتي اكسيدانبيت ثطرفي، پتانسيل اثر ت
اكسيدان  اد كه نه تنها اين آنتيمازو مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج نشان د- پايدارسازي مركب آهن

كنندگي آن در مقايسه با  هاي مس ندارد، بلكه اثر تثبيت هيچ اثر منفي بر روي رنگ كاغذ و رنگ دانه 
   .(Kolar et al.,2008) ها بهتر است تاتهاي مورد استفاده و فياكسيدانديگر آنتي 

  نتيجه گيري  -٦
است كه گاهي اوقات،  صمغ عربي و آب تشكيل شده مازو از چهار جزء اصلي مازو، زاج، -مركب آهن 

شود. در  مواد افزودني گوناگوني اعم از گياهي يا معدني جهت بهبود كيفيت مركب به آن افزوده مي 
هاي محلولي كه همانند اسيدها هاي آهن، كمپلكساسيدگاليك، يون اين نوع مركب به دليل حضور 

گيري رنگ مركب) و اسيدهاي  شكل همرحلشده در  كنند، اسيدسولفوريك(محصول توليد رفتار مي 
هاي ساخت مركب وجود دارند، عمل هيدروليز شدت يافته  ديگر مثل سركه كه در برخي دستورالعمل 

پليمريزاسيون سلولز و شكننده شدن كاغذ و   هدرج زيدي، كاهش و از طريق شكستن پيوندهاي گليكو
اكسيداسيون ، هاي آهنوجود يون  في به علتشوند. از طراي شدن رنگ مركب را موجب مي قهوه 

د. باتوجه به  همراه دار اسناد كاغذي را به  كه به تدريج، تجزيه و متلاشي شدن يابد  سلولز افزايش مي
مازو وجود دارند، تثبيت  - هاي آهنهاي فلزي ديگري مثل مس نيز در مركب اين كه علاوه بر آهن، يون 

لاوه بر مواد اسيدزدا جهت مبارزه با هيدروليز اسيدي كاغذ  موفقيت آميز خوردگي ناشي از مركب، ع
هاي آزاد به خصوص از  هاي مناسب نيز باشد تا تشكيل راديكالآنتي اكسيدان بايد شامل 

  بياندازد.  أخير تپراكسيدها را به هيدرو

  سپاسگزاري 
نگي اعظم رمضاني  اين مقاله برگرفته از پايان نامه كارشناسي ارشد رشته مرمت آثار تاريخي و فره

پايدارسازي بر (.Artemisia absinthium L)  بررسي و ارزيابي كارايي گياه اَفسَنتين «چرمينه با عنوان 
مرمت   هآزادي بوياغچي و دكتر بهزاد ذوالفقاري در دانشكد » به راهنمايي دكتر مهرناز مازو-مركب آهن 

مرمت تشكر و قدرداني   ه مسئولان دانشكد دانشگاه هنر اصفهان است. از اين رو از اساتيد راهنما و 
  گردد.  مي 

  

 هاپي نوشت 
١. Cynips gallae tinctoria 
٢. Tannin 
٣. Vitriol 
۴O2.7H4FeSO . 
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  و مآخذ منابع

مازو: بررسي روش  آهن  مركب   .)١٣٩٥( محمد ، مهرناز؛ افشارپور، مريم و حدادي، بوياغچيآزادي  -
  . ١٥٩- ١٣٤), ٢( ٢٦، گنجينه اسناد فصلنامه. يهاي درمان خوردگساخت، خوردگي و روش 

ق) (ع.روح  ٤٥٤- ٣٩٨( ترجمه فارسي رساله «عمده الكتّاب» ابن باديس صنهاجي). ١٣٧٩(ايو پورتر،  -

  .     ١٩-٣٠)، ٢( ١، بهارستان نامه .)بخشان، مترجم 

  ه وسستهران: م  (زينب رجبي، مترجم).آرايي آداب و فنون نقاشي و كتاب ).١٣٨٩ايو (پورتر،  -

  تاليف، ترجمه و نشر آثار هنري متن. 

و ژل شوندگي   فيزيكوشيمياييهاي تعيين برخي ويژگي).١٣٩٣( سليمانرحيمي، سميه و عباسي،   -
  . ١٣ - ٢٧)،  ٤( ١، هاي نوين غذايي علوم و فناوري  فصلنامه. صمغ فارسي

اي در آثار  فن شناسي و آسيب شناسي مركّب مشكي و قهوه  ).١٣٩١( زهرا سلطاني آشياني،  -

  نامه  . پايانهاي بصري مركّب خوشنويسان معاصر و بررسي تاثير افزودني عسل بر ويژگي 

  دانشگاه هنر اصفهان.  ارشد، كارشناسي

زعفران   افزودني ثير  بررسي تأ ).١٣٩٥( عباس ، عابد اصفهاني ، حميد و فرهمند بروجني  ، زهرا؛سلطاني -
- ٨٧)، ١( ٤، هاي زعفرانمجله پژوهش  مازو. - آهن در جلوگيري از خوردگي كاغذ به وسيله مركب

١٠٢ . 

  آذرنوش،  آذر هوش (مركب  ساخت روش  باره در  تازه ياب قديمي  منبع دو ).١٣٨١(  ابراهيم شبوح،   -

 .١٥٢-١٤١)،٥(٣  ،بهارستان نامه).  مترجم

            بالنگو  دانه  صمغ  استخراج  سازي  مدل).١٣٩٢مهدي(  نژاد،  كاشاني  و  فخرالدين  صالحي،-
(Lallemantia royleana).  ١٣-٢٠), ١( ١، هاي نوين غذاييفصلنامه علوم و فناوري .  

  فرحنازمحمودي، نيازمحمد؛ حسن رعيت طاري، كاوه؛ برهاني، شهين؛ آرامي، مختار و نورمحمديان،  -
رنگبري پساب رنگي حاوي رنگزاي آزوي اسيدي با فرآيند فوتوفنتون: عوامل عملياتي و  ). ١٣٨٧(

 . ٣١ -٤٠):  ١( ٢ ، نشريه علوم و فناوري رنگ .ايقايسه بررسي م 

مقايسه چهار روش مختلف استخراج تانن  ). ١٣٨٢(  منصورآذري، محمدرضا و رضازاده مسعودي نژاد،  -
  . ٨١ -٩١)،١(٦  مجله پژوهشي حكيم. هاي مختلف بلوط ايراناز ميوه گونه 
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 هاي تاريخي با ميزان زياد قطعات مفقودبازسازي سفال
  ١؛ علي ميرزايي٢مهدي رازاني ؛١*  بنس لو  نوشين

 
  كارشناس مرمت آثار تاريخي و فرهنگي دانشگاه هنر اسلامي تبريز. ١

 
  آثار تاريخي، دانشگاه هنر اسلامي تبريز. ايران علمي گروه مرمتاستاديار، عضو هيئت. ٢

  ) nouben18@gmail.com(مكاتبات:  

  
  چكيده 

هاي مكانيكي و واسطه تخريبهستند كه بهآمده از عصر نوسنگي تا به امروز  دستشواهد به  ترينمهماشيا سفالي ازجمله  
هاي بازسازي سفالها هستند. حفاظت و مرمت در موزهاهداف فيزيكي دچار آسيب شده و عمدتاً نيازمند بازسازي براي 

هاي مورد بحث در بين مرمتگران امروزي بوده است. لذا از حيث چالشجمله  طعات مفقود ازتاريخي با حجم زياد ق
است و مرمت و بازسازي اين اشيا به بهترين شكل بر  شواهد تاريخي، فناوري و زيباشناسي در تاريخ هنر حائز اهميت

اين مقاله  ز اهميت هست. محتواياساس قوانين حفاظت و مرمت و خلاقيت در حفظ اصالت براي مرمتگران بسيار حائ
نوسنگي محوطه سد سيلوه در پيرانشهر از طريق   سفالين متعلق به دوره عصرتشريح فرآيند بازسازي يك شي تاريخي 

 پس از شناخت مقدماتي اثر، به تشريح فرآيند بازسازي قطعات مفقود سفال  گيري است در همين راستاروش ابداعي قالب
  ت. شده است آن پرداختهبا ذكر دقيق جزئيا

  هاي تاريخي، حفاظت، مرمت، بازسازي، قطعات مفقود سفال :كليدواژگان
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Abstract 

The ceramic objects are one of the most important evidence of Neolithic era. Due to the physical and 
mechanical damages they need proper conservative strategies. Reconstructing of historical ceramic objects 
with large amounts of missing parts has been a challenge for conservator. The importance of this matter is 
owing to the historical, technological, and aesthetic values of objects. So, the conservation and 
reconstruction of them must be in line with the conservation protocols to conserve their integrity. In this 
paper we describe reconstructing process of a historical ceramic object belonging to Neolithic period 
recovered from Selve Tepe in Pearanshahr City in the north west of Iran. in this process we are trying a 
new method for casting on a sample with numerous number of missing parts. After preliminary studies of 
the sample the reconstruction of it is described. 
Keywords: Historical, ceramic, Conservation, Restoration, Reconstruction, Missing Parts 
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  مقدمه -١
اندازه سفالگري نتوانسته  كدام به نري هيچكاربردي و ه  اشيا و لوازماز ميان تمامي مصنوعات اعم از 

طور مستمر و بلاانقطاع در طول تاريخ باشد. هاي ذهني انسان به ها و خلاقيت كننده انديشه منعكس
شناسي ميراث فرهنگي با در نظر گرفتن مسائل زيبايي  حفاظت و بازسازي آثار سفالين جهت صيانت از

كه بخش مفقود اشيا ميراث  است. هنگامي اي برخورداري از اهميت ويژه اهاي فرهنگي و موزه و ارزش 
 اي در ساختمان شي داشته و باعث عدم اي نقش سازههاي تاريخي و موزه خصوص سفالينه فرهنگي و به

هاي  لحاظ جنبه  هاي مفقودي كه ازضرورت دارد مرمتگران بخش  گردند،پايداري و ايستايي شي مي 
هاي  هاي مادي و بصري اثر تأثيرگذار هستند را با استفاده از روش اي در ارتقاء ارزش ازه شناختي و س زيبا
لق  ). چنانكه صنعتگر و هنرمند براي خ١٣٩٥ خطر و غير تخريبي بازسازي كنند (رازاني و ديگران، كم 

خلاق    يخي بايد اثر تار  يشده قبلمرمتگر نيز براي بازنمايي حالت شناخته  ري نياز به خلاقيت دارد،اثر هن
  گيرد.  كارسازي و بهسازي اثر به هاي گوناگوني را براي مشابه پردازي كند و روش باشد، ايده
در چنين    بر اين است كه اگر بخش بازسازي سفال تاريخي بيش از بخش اصلي آن باشد   عقيده عموماً  

ازي مرمتگر  س مجسمه كند و بازسازي را به مواردي بازسازي شيء آن را از سنديت تاريخي خارج مي
رو  مرمتگر بايستي در جريان هرگونه عمليات حفاظتي و مرمتي، مباني نظري  كند. از اين تبديل مي 

). هدف مرمتگر  ١٣٨٧خودداري كند (حدادي  شخصي مرمت را رعايت كرده و از ابراز هرگونه سليقه 
ي قطعات شكسته و مفقود  سرك جاي مشاهده يسازي ماهيت اثر براي عموم مردم است تا به زندهباز

توانسته باشد را بسازد و هم اينكه اثر  آنچه كه درگذشته مي مانند شده به روح، يك اثر بازسازيشده بي 
همچنين بايد توجه كرد كه   سپرده نشود وفرهنگي با گذر زمان به فراموشي  -  حامل پيشينه تاريخي 

  ). ١٣٨٧موقع كار بازسازي ضروري است (برندي    رعايت اصل حداقل مداخله موثر براي حفظ اصالت اثر
شايان ذكر است امروزه با به كار گيري روش هاي مبتني بر نمونه سازي سريع اقداماتي در راستاي  

بعدي صورت گرفته است كه نتايج آن ميتواند در باز  حفاظت و مرمت سفال با استفاده از پرينتر سه 
هاي  در روش  ).١٣٩٥ (رازاني و ديگران،سيار كار آمد باشد سازي سفالهاي با بخش هاي زياد مفقود ب

سازي  هاي مفقودي استفاده از موم دندانپزشكي براي ديواره ترين شيوه براي پر كردن بخش سنتي، رايج 
شود روش قالب  خالي با خمير گچ است اما آنچه در ذيل شرح داده مي   گيري و پر كردن فضاهايو قالب 

كه حجم قطعات مفقود زياد بوده و امكان استفاده از موم  بتكاري است چرا باند گچي با يك شيوه ا
كارگيري روش جديد ارائه شده چنين حجمي، چندان كارساز نيست لذا با به به دندانپزشكي براي 

   تر شد فال تاريخي نزديك توان به شكل اصيل س مي 
  معرفي نمونه مورد مطالعه و مرمت  -٢

تپه باستاني سيلوه پيرانشهر است كه طي سال    هاي سفال متعلق بهاز تكه  اياثر مورد مطالعه، نمونه 
باشد كه حاوي هشت    آهنرسد از ظروف آشپزخانه متعلق به دوره عصر  دست آمده و به نظر مي به   ١٣٩٦

ساز، با دودسته  هاي سفال تاريخي مفقود است. سفالي چرخ گ بوده و ساير قسمتتكه شكسته آجري رن
هاي مغزه  در قسمت .) ١با لعابي از دوغاب گل پوشيده شده است (تصوير  كه  متخلخلسست و ، افقي
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شود  ) گفته مي Black Coreهاي سياهي وجود دارد كه اصطلاحاً به آن مغز سياه ( ظرف سفالي قسمت
هاي  داده ا است. با توجه به مطالعه بر روي  دة پخت ناقص مواد آلي سفال در شرايط پخت احيدهنكه نشان 

نطقه مشخص  هاي باستان شناسي مآمده از بررسي و كاوش دست هاي سفالي به ويژه داده ي به فرهنگ 
تاريخي (نوسنگي،  -فرهنگيشده از محوطه سد سيلوه متعلق به ادوار مختلف گرديد كه آثار شناسايي 

ر آهن و در  اسلامي) هستند كه سفال مورد نظر مربوط به عص و تاريخي دورانآهن،  سنگي، مفرغ، مس
  ). ١٢/٧/١٣٩٦:  (عابدي، مصاحبه شخصي هاي تاريخي اين محوطه استميان لايه 

  
  قطعات سفال تاريخي قبل از مرمت -١تصوير 

  شرح عمليات  -٣
هاي مستندنگاري ترسيم شي تاريخي به شيوه دستي يا با كمك استفاده از  ترين بخشمهم جمله  از

براي ترسيم شي مورد نظر در ابتدا از روش ترسيم دستي  راستا اي است. در همين ي رايانهافزارهانرم 
به ترسيم  اقدام ) ٢٠١٤(نسخه با استفاده از نرم افزار اتوكد  فحه كاغذ، استفاده شد و در ادامه ص روي 

  .  )٢  تصويرشي مورد نظر گرديد (

  
 )cm٢  افزار كد (مقياس: ترسيم سفال از نماي افقي و نماي بالا به كمك نرم٢تصوير 

 پاكسازي (تميزكاري   سفال  اوليه و قطعه يابي، قطعات اطلاعات نگاري و تكميل كردن پس از مستند 
  ) شد.٤) و وصالي (تصوير  ٣تثبيت (تصوير در ادامه اقدام به و شدند شيميايي) و  مكانيكي  
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ها شكسته تكه -٣تصوير

% ٥يا  ٣سفال با پارالوئيد 
  .  تثبيت شدند

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  % به هم وصل شدند.٣٠ها با پارالوئيد در وصالي تكه -٤تصوير
  

  گزارش شيوه ابتكاري بازسازي  سفال   -٤
 سازي سازي و ديواره قالب  -١-٤

دهد و لذا با استفاده از مصالحي كه  بصريِ زيبايي را به بيننده اثر نمي ديد هاي مفقود سفال،  بخش  
هاي بازسازي سفال پرداخته شد. پر كردن اين بخش   تا حد ممكن به عناصر سازنده سفال شباهت دارد، به

و گچ به   كارگرفته شده در مرمت است. استفاده از مخلوط آب به  ترين روش وسيله گچ رايج مفقود به 
مناسبي است كه در اين   كلسينه، مل، پودر سنگ و آجر روش هايي مثل پودر سفال، گچپركننده  همراه

و  اي گونه پركننده بدون هيچ  با پودرهاي رنگدانه  تفاده از خمير گچ مرحله مورد استفاده قرارگرفت. اس 
پذير است؛ اما آنچه اين سفال را از بقيه متمايز ساخت قطعات مفقودي  نيز امكانگاه به همراه پركننده 

  روش كرد و ديگر رو مي به سازي را با مشكل رو كه كار قالب  همچنين فرم آن بوداز حد آن و بيش 
  اي مطلوب از دقت كافي برخوردار نبود؛ دندانپزشكي براي حصول نتيجه گيري با موم  لب ازي و قاس ديواره 

و بعد با دوغ  گيري و سپس با باند گچي قالب سازي شد رس مدل وسيله گل بنابراين قسمت مفقود به 
شناسي استانمتحدالمركز ب. براي اين كار ابتدا به كمك صفحه دواير شدهدانه بازسازي گچ و رنگ آب

  شد. شكل و اندازه كلي سفال كشيده
گردد.   منطبق صفحه  آن بر  لبه  نقاط  كليه كه ه شد داد  قرار  صفحه طوري   روي  موردنظر  ابتدا لبه 

روي    تا  درآورده  حركت  به  طرف دواير بزرگتر به   و شروع  دايره  ترينكوچك   از براي ترسيم 
  منطبقشد.    هادايره   از  يكي
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آمد. سپس مقداري يونوليت    بود بهدست آن  به  متعلق  قطعه   اين  كه  ظرفي  هدهان قطر  ترتيب  بدين
وسيله آن پر شد و فرم كلي شي از لحاظ حجمي درآمد  شده و كليات بخش كمبود اثر به   ) خرد ٥  (تصوير 

ها ريخته  ب گچ (آب و پودر گچ) روي يونوليت جا نشوند مقداري دوغاها جابهو براي اينكه اين يونوليت 
ه شود  و گلي كه قرار بود به روي آن آورد  خشك شود و بتواند وزن دو بخش از تكه سفال تاريخي  شد تا
هاي تمامي قسمت  ها،ها و مستحكم كردن آنها روي يونوليت دادن تكه سفال  كند. بعد از قرارتحمل

مفقودي با گل پوشانده  
  ). ٦ شد (تصوير 

  
  

ها تكه سفال  -(راست)  ٥تصوير  
تثبيت  هاروي يونوليت 

  شود.مي
هاي قسمت -(چپ) ٦تصوير

  مفقود با گل پوشانده شد.
مراحل ساخت ابزاري به شكل  -٧تصوير 

الف) بسترسازي  (: كمانه براي فرم دهي به اثر
اي كه بتوان كليه قالب را براي ساخت كمانه

بردن كيفيت و كاهش با آن شكل داد براي بالا  
آغشته هاي  ب) افزودن لايهسازي؛ (زمان مدل

ه همراه پارچه تنظيف و مفتول به دوغاب گچ ب
(پ) ؛  فلزي در وسط آن براي افزايش استحكام

تنظيف گذاري به همراه ملات گچ  ادامه روند
ت) برش كمانه به ؛ (٢-cm١به ضخامت 

؛ كمك فرز پس از خشك شدن ملات گچي
ج) كمانه گچي ث) كمانه برش داده شد؛ ((

روي بخش گلي   ايشبيه پرگار به حالت دايره
ه لي را بحركت داده شد تا شكل سفال اص

  خود بگيرد.
  
  

روش باند گچي و همچنين شيوه   براي ساختن قالب، رس سازي قسمت مفقود با گل بعد از مدل 
جدا شود.   از قالب ،بدون آسيبآن  از شد تا سفال پسبنابر شكل ظرف استفاده  ايتكه دو گيري قالب

به منظور جلوگيري از چسبندگي گچ   و  ر تاريخيسازي شده و بدنه اصلي اثبراي قطع تماس بدنه مدل
  طور كامل با پلاستيك پوشانده شد.، سطح اثر به آنهابه 

  
  
 

 پ ب الف

 ج ث ت
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  ت  پ  ب  الف 

 
اي با باند گچي: (الف) ابتدا يك ديواره مومي براي تقسيم سفال به دو بخش ساخته شد؛ (ب) تكه  ساخت قالب دوتكه  -٨تصوير 
پ) برداشتن ديواره  )؛ (٢ cmلايه يك سمت سفال با آن پوشانده شد (ضخامت % آغشته شده و لايه٥٠به دوغاب گچي ها تنظيف

  سازي براي بخش ديگر ز خشك شدن يك سمت قالب؛ (ت) تكرار فرايند قالب كاري سطح اتصال دو ديواره پس امومي و روغن 

سازي  جداو بدنه اصلي  مثل دو قاچ از سفال  كار و خشك شدن باندهاي گچي، اين دوتكه    اتمامبعد از  
از قسمتي كه قبلاً   تكه قالب ). بعد از جداسازي قطعات سفال از قالب باند گچي، اين دو٩ شدند(تصوير

تصوير  تميزكاري شد(  آنهاو داخل  شده به كمك خمير گچ به هم وصل شدند  گذاشته    حائل مومي   ديواره 
١٠ .(  

    

  ايجداسازي قالب دوتكه -١٠تصوير                     ر گچبه هم به كمك خمي اتصال دوتكه قالب -٩تصوير 

  ،داده شدند و بعد از اطمينان از محل درست جايگذاري  تاريخي اصلي درون قالب قرار   سفالهاي  تكه 
ه  وسيلسازي چندين سوراخ (به . براي پين )١١(تصوير   شد نظر پين زده    ها در محل موردبراي تثبيت تكه 

شد تا  كاري تمام سطح گچي روغن ها،از تثبيت محل تكه سفالن دريل برقي) ايجاد شد. بعد از اطمينا
  را از هم جدا كرد.  آنهاراحتي اين دو سطح گچي به هم نچسبد و بتوان به  گچ،آب موقع ريختن دوغ 
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  بالاتر از سطح قالب يمترسانت ٥/٠هاي فلزي مابين دوتكه بافاصله حدود قرار دادن مفتول  -١١تصوير 
  
  

اي نشود و  الت گلوله اضافه شد تا حنكته حائز اهميت، نحوه تركيب گچ با آب بوده كه گچ به آب 
تر  شود و به گچ غير تيز كه ديرگير كشته مي  زياد هم زده نشود در غير اين صورت گچ  موقع هم زدن، 

هاي تيز خارج  گچ از حالت چفت شدن به هم با لبه اي  شود چراكه با اين كار شكل بلوره هست تبديل مي 
ت و حالت تردي و شكنندگي زيادي دارد كه نشان از  شود. چون جنس سفال تاريخي بسيار پوك اس مي 

تر نباشد  پخت ناكافي آن داشت، خميري ساخته شد كه غلظت گچش زياد نبوده و از خود سفال سفت 
  و راحت فرم بپذيرد. 

شد و بعد از  قود ريخته و بلافاصله به آن شكل داده  شده را در نواحي مف ته در ادامه خمير گچي ساخ
كاري صورت  شد. بعد از خشك شدن كامل سمباده كاري و صيقل وري تراشيده خشك شدن با بيست

كاري شد. پس از خارج  ) و سطح خارجي سفال كامل صاف ١٣و  ١٢وير  اتص(  گرفت و از قالب درآورده شد 
شود (تصاوير  ب با بيستوري و سمباده ديواره گچي سخت شده، صاف و يكدست مي ساختن سفال از قال

به سبب احتمال آسيب به شي  كه اصولاً    بود شده با گچ  وزن بخش بازسازي   نكته حائز اهميت،   . )١٥و  ١٤
ولي چون در اينجا بخش مفقود زياد بود و اين بخش   باشد، خود شير از ت نبايد سنگيندر بلند مدت، 

%  ٣-٥هاي گچي با پريمال بخش در ادامه  كننده بار را داشت وزن زياد آن قابل توجيه بود.مل نقش تح
 نشود.   تغيير رنگ ايجادرنگ را به خود جذب نكرده و ، سازيموزون وشانده شد تا موقع در استون پ

    
كاري خمير گچي سفت شده  تراش  -(راست) ١٢تصوير 

  كاريدهي و صيقلمنظور شكل به
اي پس  خارج ساختن سفال از قالب دوتكه -(چپ) ١٣ر تصوي

  از خشك شدن كامل خمير گچي
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بدنه خارجي سفال پس از سمباده كاري و  -١٥ تصوير    بدنه خارجي سفال قبل از سمباده كاري -١٤تصوير     

  كاريصيقل 
  

  سازي رنگي موزون  -٢-٤
شد و  آب هم پاك مي ريليكي بود كه با هاي آكسازي استفاده از رنگ بهترين گزينه براي موزون 

هاي آكريليك را رقيق كرده و پس از ساختن بهترين  ها داشت. رنگ نسبت به بقيه رنگ   پايداري بيشتري 
هاي  شد. براي اينكه بتوان بخش لايه به بخش مدنظر زده  لايه مو  تناليته رنگي مشابه با اثر تاريخي با قلم 

ها  سازي كرد بهتر است پس از رنگ كردن با همين رنگ ل اصلي مشابه شده را تا حد امكان به سفارنگ
هاي اصلي تاريخي به نظر آيد و آثار گذر  مانند بخشسفال چركين شود تا به   يا با استفاده از دوده سطح

منظور پايداري و استحكام بيشتر و جلوگيري  در نهايت سفال به  ). ١٦تجلي دهد (تصوير زمان را بيشتر 
ك روي سطح تشكيل  هاي محيطي تثبيت شد. با تثبيت سازي فيلمي بسيار ناز و تأثير آلاينده از نفوذ 

  سفال با % حلال در استون و يا از پريمال استفاده كرد ولي چون ٥توان از پارالوئيد شد. براي تثبيت مي 
  بنابراين   پاك كند، توانست آنها را  وئيد مي سازي شده بود، استون موجود در پارالهاي آكريليكي چرك رنگ

  ). ١٧(تصوير استفاده از پريمال اولويت داشت 
  

  
              هاي آكريليكسازي شده با رنگسفال موزون -١٦تصوير  

  

  گيري نتيجه -٥
اي گچي  در يك ديد كلي با بازسازي يك شي تاريخي با حجم زياد قطعات مفقود با قالب دوتكه

را بيشتر  ل كنيم تا آن ر مرمت براي بازنمود يك اثر تاريخي اعماتر را دتوانستيم روشي ابتكاري و اصولي 
سازي اثر  در شبيه مرمتگرآنچه درگذشته بوده مبدل سازيم و با اين كار خلاقيت يك مانند و بهتر به 

هاي جديد به  روند مرمتي خلل و كاستي صورت نگرفته بلكه با شيوه تنها در شود كه نه نشان داده مي 

سفال نهايي چرك سازي شده  -١٧ تصوير
شدهو تثبيت  
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ي و پيش بردن  توانيم در نوآور افزار اتوكد و ساخت قالب به سبكي نو مي مثل رسم با نرمه  شد   كار گرفته
  مرمت با علوم جديد پيش ببريم تا نتايج و دستاورد بهتري حاصل شود. 

 
 سپاسگزاري 

و مسئولين   هنرهاي كاربردي دانشگاه هنر اسلامي تبريز از دانشكده دانند نويسندگان لازم مي 
براي كمك در فراهم نمودن وسايل كارگاه، از دكتر   شكوريب آقاي حسن زاد و آقاي ها جناكارگاه 

پورجهت  كاظمعابدي براي مصاحبه از محل كاوش و دادن اطلاعات لازم جهت اعمال مداخله، از دكتر
شناسي و از آقاي ابراهيمي جهت دادن اطلاعات راهنمايي براي نحوه ترسيم سفال به روش باستان 

 كنيم. تشكر مي   ،ز كمك به ما دريغ نفرمودند شناسي از محل كاوش سفال كه اباستان

  
 منابع

 .  تئوري مرمت. ترجمه: پيروز حناچي. تهران ). ١٣٨٦چزاره.( برندي،  -

بعدي.  بعدي در بازسازي اشيا سه). كاربرد چابگر سه١٣٩٥بهرام بور، شيما و اميرحسين كريمي. ( -
 . ١١٥-١٢٦ :)١٢(٦، مرمت و معماري ايران

 فن و هنر سفالگري. تهران: سمت).  ١٣٧٩توحيدي، فائق.( -

ها و منسوجات، معماري  ). مباني هنرهاي فلزكاري، نگارگري، سفالگري، بافته ١٣٨٥.(فائق، توحيدي -
  و خط و كتابت.

  . ٤-١٨): ٢( ٤، دانش مرمت و ميراث فرهنگيحفظ و مرمت آثار سفالي.  ). ١٣٨٧حدادي، محمد.( -
سازي  هاي نمونه ). استفاده از فناوري ١٣٩٥اس، صفر.(محمدعلي؛ پورعب ديان، ؛ حدامهدي، رازاني -

مرمت و  هاي تاريخي. اي با رويكرد استفاده در شيشه هاي مفقود آثار شيشه سريع در بازسازي بخش 
 .  ١٠٢-٨٥): ١٢( ٦، معماري ايران

سازي  هاي نوين نمونه) استفاده از فناوري ١٣٩٧( رازاني، مهدي، محمد علي حداديان، صفر پور عباس  -
.  ١٨شناسي ايران، ش.هاي باستانشناسي. پژوهشهاي باستانهاي مفقود سفالينهدر بازسازي بخش

 ١٩٢-١٧٣.  ٨دوره.

نگرش به تابلوهاي نقاشي (راهنماي اصطلاحات فني)،   ) شيوه ١٣٨٤ئونارد، مارك.( ل؛ داوسنو، كار -
 ترجمه: حميد فرهمند بروجني. اصفهان: گلدسته.  
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   ١٩هاي بومي حفاظت از نسخ خطيروشمروري بر 

باسودِو موهانتي ؛ اهوجوشنا شنويسندگان:   

 *برگردان: اعظم رمضاني چرمينه

 *كارشناس ارشد مرمت آثار و اشياي فرهنگي- تاريخي، دانشگاه هنر اصفهان

(Email: azamramezani69@gmail.com) 

  

   چكيده:

دو دستيار كتابدار    ،(Mohanty)(2004)و موهانتي    ،(Sahoo)نوشته شاهو    ي امقاله حاضر، برگردان مقاله 

هاي بومي حفاظت از نسخ خطي در ايالت اوريسا واقع در  اهل كشور هندوستان است. در اين مقاله روش 

بومي و   كشور هندوستان به تفصيل بيان شده است. هدف از اين مقاله، ارائه شماري از مواد گياهي

هاي نسخه   كهت. باتوجه به اينهاي خطي اس ستفاده در فرآيند حفاظت از نسخه ي جهت اهاي سنتروش 

بنابراين حفظ   .دهند را تشكيل مي  رزشمندترين ميراث ملي و فرهنگي كشور هندوستانخطي ا

داران و  هاي خطي يك مسئله جدي براي متوليان، كتابداران، مورخان، متصديان آرشيوها، موزه نسخه 

  از  اين كشور  در براي حفاظت،د شيميايي مناسب و در دسترس . با وجود ظهور موامحققان است

    .شودمي  استفاده هاي سنتي روش 

  هاي بومي. هاي خطي، ميراث ملي، حفاظت، روش : نسخه كليدواژگان

  

 
  عبارت است از : آدرس متن اصلي منبع ترجمه شده - ١٩

Sahoo, J., & Mohanty, B. (2004). Indigenous Methods of Preserving Manuscripts: An 
Overview. The Orissa Historical Research Journal, 47(3), 28-32. 
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  مقدمه:

حققان و  داران، محفاظت از اسناد، يك وظيفه مهم براي كتابداران، مورخان، متصديان آرشيوها، موزه    

هاي گوناگون ديگر است. از زماني كه انسان دانش نوشتن را فرا گرفته، مشكل حفاظت از اسناد  سسه مؤ

يني يا هندي برگردد  ، چي، سومر ي، آشوريكمياب وجود داشته است. اين امر شايد به زمان اقوام بابل 

براي آيندگان به دست  هايشان و هر آنچه كه هاي خطي هميشه از بابت حفظ نوشته كه كاتبان نسخه 

 (Horace)  و هوراس   (Ovid)  اُويد   ،(Aristotle)  آورده بودند، نگران بودند. حتي محققاني مثل آريستوتِل 

بودند. بنابراين حفاظت از نسخ خطي يك   ك منايب نسخ خطي از آسيب حشرات يمنياهم در مورد 

يه شده از برگ درخت نخل،  مشكل جدي براي متوليان اين امر در سراسر دنيا است. نسخ خطي ته

كمياب از دانش نوشتاري تشكيل داده است. اين نسخ   هاييميراث ملي ما را به عنوان بخش   ترينقيمتي 

تمند براي حفاظت از ميراث ادبي، زبان شناسي، هنري و فرهنگي ما است. ميراثي  اي قدرخطي وسيله 

ها ايد هر تلاش ممكني جهت نجات اين گنجينه كه تنها منبع ناشناخته و غير قابل درك است. از اين رو ب

  براي نسل آينده به كار گرفته شود. 

  

  هاي بومي؟ چرا روش 

ها و مواد دافع شيميايي مدرن، براي نگهداري ايمن  كشدر حال حاضر هيچ كمبودي از لحاظ حشره      

هاي بيشتري  از نسخ خطي وجود ندارد. هر چند كه با ظهور تكنولوژي و به كارگيري آن، نگراني 

هاي سنتي حفاظت هنوز هم مرسوم  بابت حفاظت از نسخ خطي پديدار شده است. ولي روش 

  هاي خاص خود را دارند مثل: چون اين مواد برتري  هستند،

  ها براي سلامت انسان خطرناك نيستند.اين روش  -     

  ثير سويي بر مواد ندارند.ها هيچ تأاين روش  -     

  زيادي لازم ندارند.به، تجهيزات و هزينه ها تجراين روش  -     

وناگون به طور خلاصه بيان شوند، حشره  هاي سنتي گثرترين روش است تا مؤدر اين متن تلاش شده      

اند يا  هاي مختلفي استفاده شدهحشرات كه توسط سازمان كننده فعدها و مواد گياهي هندي كش

وم حشرات به مخازن نگهداري نسخ خطي به كار  ها جهت متوقف كردن هج توانند توسط سازمانمي 

  روند.
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  هاي حفاظت سنتي:روش 

هاي بومي گوناگوني براي  ها نيست. از زمان باستان روش اي براي هندي تازه له دانش حفاظت مسأ    

حفاظت از نسخ خطي به كار رفته است. مردم از عوامل اصلي زوال نسخ خطي مثل نور، گرد و خاك،  

ها را با پارچه مي  آگاه بودند. از اين رو به منظور حفظ نسخ خطي از اين عوامل آن  كاملاً   گرما و رطوبت

گران نسخ خطي مورد قبول و استفاده  هاي سنتي كه هنوز هم توسط حفاظتندند. به برخي روش پوشا

  است در ذيل اشاره شده است:

شود.  وي برگ (درخت نخل) آغاز مي نگهداري صحيح از نسخ خطي به طور يقين قبل از نوشتن ر  -الف     

اي اثر  شود تا اندازه داده مي زير لجن يا جوشاندن در آب، به آن فرصت از طريق دفن كردن برگ 

  هاي ناشي از حشرات پيدا كند.در برابر آسيب  ضدعفوني

ميان  ها و عبور دادن طنابي نازك از هايي بر روي برگ نسخ خطي از طريق ايجاد سوراخ  معمولاً  - ب    

نطبق  هايش مكه سوراخ ها را در ميان دو تخته چوبي صاف محكم  شوند. سپس برگ ها بسته بندي مي آن

هاي چوبي با وارد  دهند. تخته ها است قرار داده و طنابي نازك از آن ها عبور مي بر سوراخ هاي برگ 

  شود.   ساييدگي مي  ها در اثرها و پوسته شدن آن كردن فشار از دو طرف، مانع از پيچ خوردن لبه 

ها و تا حد زيادي اثرات  كرم ها در برابر گرد و خاك، با پيچيدن نسخ خطي درون پارچه، از آن  - ج     

  شود.تغييرات رطوبت هوا و جذب گازهاي اسيدي حفاظت مي 

شوند. چون معتقد بودند  هاي قرمز يا زرد رنگ پيچيده مي در پارچه   هاي درخت نخل معمولاًبرگ   -د     

يل  به دل -اگر از زردچوبه حاصل شده باشد  -شود و رنگ زرد نيز رنگ قرمز باعث دور شدن حشرات مي 

  شود.قدرت ميكروب كشي آن سبب دور شدن حشرات از نسخ خطي مي 

شوند و از آن جايي كه اين نسخ تا حد زيادي  هاي ابريشمي نيز پيچيده مي نسخ خطي در پارچه  -ه     

  شود. ها هنوز هم ديده مي تفاده از اين پارچه هستند، اس هاي كتاب عاري از كرم 

هاي چوبي سخت (و محكم) جهت كاهش اثرات  خطي در جعبه  هايي از نسخقرار دادن دسته  -و     

  ناشي از تغييرات شديد آب و هوا بر روي نسخ خطي. 
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  توانايي دفع  چون اجزاي دود دود موجود در آشپزخانه قرارداده،  هاي نخل را در معرض برگ  -ز     

كند وليكن اين روش  مي ها ايجاد  نشست دود، تغييرات نامطلوبي بر روي برگ حشرات را دارند. اگرچه ته 

  گذار است.ثير خطي تهيه شده از برگ درخت نخل تأ براي جلوگيري از حمله حشرات به نسخ 

اشي از رشد حشرات و  ها در برابر پرتو لطيف طلوع يا غروب خورشيد، اثرات نبرگ  قرار دادن - ح     

  برد. ها را از بين ميميكروارگانيسم 

بندي شده و به كمك يك سوزن ساخته شده از بامبو و يك نخ  دسته  هاي نخل معمولاًبرگ  -ط     

  شوند تا سالم بمانند.اي يا ابريشمي با همديگر به بند كشيده مي پنبه 

  نمودند.از نسخ خطي فراهم مي  هاي زيرزميني جهت حفاظتها حفره در بعضي مكان   -ي     

ماه شهريور) در معرض نور خورشيد قرار داده  قمري بهادرابا (برابر با  نسخ خطي معمولاً در ماه - ك     

ها هاي خورشيد در آن ماه خاص خيلي مطلوب و مناسب هستند. با اين روش كرم شوند. چون پرتو مي 

  روند.زير نور خورشيد از بين مي 

به محيط بيرون و   ١هاي نخل را در روز ويجايا داشامياين است كه برگ  بومي ديگر يك روش  - ل   

  گردانند.ها را تميز كرده و دوباره به جاي اول باز مي منتقل كرده و سپس آن  هواي آزاد

  

  هاي گياهي و طبيعي:فرآورده 

 كشي و پتانسيل دفع ها، كه از زمان باستان خواص ميكروب هاي آنبه بعضي از گياهان و فرآورده     

  :داده شده، در زير اشاره شده است ها تشخيصحشرات در آن 

هاي كوچك همراه با نسخ خطي پيچيده  هاي خشك و پودر شده گياه آشواگاندا در بستهبرگ  -١    

  شده است تا دور كننده حمله حشرات باشد.    شده در پارچه نگهداري مي 

ها را اگير تركي يا زنجبيل خشك شده قرار داده تا آن قطعاتي از  هاي نسخ خطيدر ميان دسته  -٢    

  دارند.از حمله حشرات مصون  

ها ها، آن هاي نسخ خطي و متوقف كردن رشد ميكروارگانيسمبه منظور استحكام بخشي صفحه  -٣    

  پوشاندند.را با روغن گياه پوتار مي 
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يا پودر زعفران (كه قرمز رنگ است) استفاده  در بعضي از مخازن نگهداري، مردم از شنگرف  -٤    

  .استات براي حشر يدور كننده خيلي خوب كه كنند مي 

پودر ريشه خشك شده گياه اگير تركي، معروف به باچا را به دليل ارزش دارويي خيلي فراوان و   -٥    

  دهند.هاي نگهداري نسخ خطي قرار مي هاي كوچك درون قفسه كشي در بسته قدرت حشره 

انعطاف  هاي طبيعي مثل فلفل سياه، چوب صندل يا ميخك به هاي روغني بعضي فرآورده عصاره  -٦    

  د. نكنپذيري مجدد نسخ خطي تهيه شده از برگ نخل كمك مي

هاي قديمي و شكننده،  كند تا برگ استفاده از عصاره برگ نخل تازه نيز اين امكان را فراهم مي  -٧    

  اره بازيابند.انعطاف پذيري خود را دوب

  كشي دارد. كشي و حشرهگياه زنيان پودر شده نيز خاصيت قارچ   -٨    

اند به كار  براي كشتن حشراتي كه بر روي نسخ خطي رشد يافته  هاي پودر شده ميوه ناندانه  -٩    

  رود. مي 

  شت و سيترونلا كه خواص هاي درخت زيتون تلخ، راش هندي، گياه پنج انگ مخلوط برگ  - ١٠    

  استفاده شوند.هاي نسخ خطي توانند در كتابخانه است نيز مي ها شناخته شدهن كشي آ حشره

  كنند. معمولاً هاي خشك شده تنباكو نيز نسخ خطي را در برابر حمله حشرات حفظ مي برگ  - ١١     

هاي بندي در قفسه اي كوچك يا بدون بسته هاي پارچهبندي شده در كيسه ها يا به صورت بسته برگ 

  شود. شدن حشرات مي ها سبب دور  موجود در برگ   اسيد نيكوتين شوند.  نگهداري نسخ خطي پخش مي

هاي نسخ خطي قرار  هاي گياه پنج انگشت، در نور خورشيد خشك شده و در بين دسته برگ  -١٢    

جا خيلي  ر اين د  هاكنند، استفاده از آن رشد مي   ٢شوند. چون اين درختان به وفور در ايالت اوريساداده مي 

  معمول است. 

  اثر وف است، حاوي يك اسانس شيرين معطر است و گياه برنجاسف كه به افسنتين هندي معر   -١٣    

  كند.از نسخ خطي كمك مي  حشراتبه ريشه كن كردن اش دور كنندگي 

  كنند.ها و سوسك حمام را دور مي هاي نعناع نيز مورچه برگ   -١٤    
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شود.  عنوان يك دور كننده حشرات به كار برده مي  بوي معطر قوي دارد، بهزيره سياه كه  -١٥    

  شود.هاي آن در مخازن نگهداري نسخ خطي، سبب دور شدن حشرات مي كندن دانه پرا

كردن حشرات به كار  براي دور ها خاكه چوب صندل نيز به طور معمول توسط كتاب فروشي  -١٦    

  رود. مي 

كش يا  اي از تركيبات كه به عنوان حشره دسته حاوي ليمونوييدها است،  روغن زيتون تلخ، -١٧    

بلكه   ،به اين صورت كه سبب مرگ فوري حشره نمي شوند  ؛ كنند تنظيم كننده رشد حشرات عمل مي 

.  ها را به همراه دارند نسل از آن با جلوگيري از كامل و بالغ شدن حشرات جوان، ناكامي در توليد يك 

ز زمان  هاي زيتون تلخ نيز در دور كردن حشرات مفيد است، به همين دليل اانه هاي خشك و دبرگ 

  گيرد.باستان تا كنون به طور گسترده مورد استفاده قرار مي 

هاي نگهداري نسخ خطي  هاي چوبي مورد استفاده براي ساخت جعبه از آن جايي كه تخته  - ١٨    

هاي ساخته شده از چوب درخت زيتون تلخ  ته ز تخها امستعد حمله حشرات هستند، در بعضي كتابخانه 

  شود.  اده مي را دارد، استفيت دفع موريانه كه خاص

هاي درخت نخل را با عصاره برگ درخت نارگيل، زغال چوب و  طبق يك مراسم سالانه، برگ  - ١٩    

رده تا  خمير زردچوبه آغشته كرده و بعد به كمك يك تكه پارچه تميز به وسيله مالش آن را پاك ك

  ها محافظت شوند.     ها در برابر حمله حشرات و قارچ برگ 

است كه به طور معمول در هندوستان به منظور حفاظت    كافور  ،هاي طبيعييكي ديگر از فرآورده   -٢٠    

اي كوچك ريخته و درون مخازن  هاي پارچه رود. آن را در كيسه از نسخ خطي در دسترس به كار مي 

سخ خطي  علاوه بر اين، از روغن كافور ساختگي نيز براي حفاظت ندهند. رار مي نگهداري نسخ خطي ق

  شود. ساخته شده از برگ نخل در برابر حمله حشرات استفاده مي

كند و در ساخت رشد مي  ٣رجايسالمهاي كوچك حاوي يك نوع علف به نام پانادي (كه در  كيسه   -٢١    

  ها را از موريانه حفظ كنند. شوند تا آن قرار داده مي خ خطي  هاي نسرود) در ميان دسته عطر به كار مي 

هاي نخل رسيده به دليل اثر ضدعفوني كنندگي آن  گيري خمير زردچوبه بر روي برگ به كار  -٢٢    

  مرسوم است. 
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  :نتيجه گيري

  عوامل بيولوژيك مختلف، از جمله هاي ي خود به شدت در معرض آسيببه دليل ساختار آل كاغذ     

ها تخريب و نابودي سريع آثار را به  كه غفلت از آن  ها، حشرات و جوندگان استارگانيسم ميكرو ثلم

. در حال  اي برخوردار استاز اهميت ويژه  به همين دليل حفاظت از آثار كاغذي .دنبال خواهد داشت

داشتن خطرات   كش است كه عليرغم استفاده از مواد آفت  ، هاي مقابله با اين عواملحاضر يكي از شيوه 

ست، استفاده از اين مواد به دليل دسترسي آسان به  براي سلامت انسان، آثار كاغذي و محيط زي جدي

اي  بنابراين يافتن ماده  روشي متداول جهت متوقف كردن فعاليت عوامل بيولوژيك تبديل شده است. 

نتي، به كاربرد گياهان  هاي س مؤثر با حداقل ميزان خطر، ضروري است. در متون كهن و در ميان روش 

اشاره شده است كه داراي قدرت كنترل رشد عوامل بيولوژيكي   به عنوان اقدامات حفاظتي پيشگيرانه

در  ها بوده و در عين حال ارزان، در دسترس و كم خطر هستند. ضروري است تا قابليت به كارگيري آن 

  .به روش علمي به اثبات رسد حوزه حفاظت از آثار كاغذي 

    

  

  هاوشت ن پي

به مدت ده روز در سراسر هند برگزار    (برابر با ماه مهر)اوايل اكتبرجشنواره دسارا در اواخر سپتامبر تا    . ١

، اين روز به عنوان روز پيروزي خوبي بر بدي  نام دارد ، ويجايا داشامياين جشنواره روز آخر .شودمي 

  .شودشناخته مي 

  است. بنگال خليج  كنار  در  هندوستان كشور  شرق در  ايالتي  اوريسا . ٢

  . همان شهر طلايي در نزديكي مرز پاكستان و در صحراي تمار واقع شده است  شهر جايسالمر هند يا  . ٣
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  ٢٠هاي پژوهشي اخيرها و روشپيري و زوال كاغذ: يافته
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  چكيده 

اي است. الياف مشتق شده از هاي كتابخانهآرشيوها و مجموعهاي براي مسئولين در پيري كاغذ و حفاظت، دغدغه   
ند شامل مواد افزودني مانند توااند، اما تركيب كاغذ ميسلولز و ليگنين تشكيل شدهطور عمده از سلولز، هميچوب، به

يچيدگي و طبيعت خاطر پ آهار، مواد معدني، و پليمرهاي سنتزي نيز باشد. بنابراين كاغذ يك ماده چند جزئي است و به
تواند سخت باشد. مواردي چون هيدروليز اسيدي، عوامل هاي پژوهشي در شيمي كاغذ ميمتنوعش، تفسير يافته

ها عوامل مؤثر در تخريب كاغذ است. منشأ مواد سلولزي، همچنين ، يا حضور ميكروارگانيسماكسيدكننده، نور، آلودگي هوا
كنند. تغييرات شيميايي درون شرايط نگهداري، يك نقش حياتي را بازي مي خميرسازي و ساخت كاغذ، مواد افزودني و

طور عمده روي دهه ين مرور، كه بهدهد، پس بدين ترتيب شامل فرايندهاي چند پارامتري است. هدف از اكاغذ رخ مي
روزرساني ابزار  يك به ترين تغييرات ايجادشده توسط پيري وتوصيفي از مهم  اول قرن جديد ميلادي تمركز دارد، ارائه

  جديد در دسترس براي مطالعه زوال كاغذ و حفاظت آن است.

  پيري كاغذ، شيمي كاغذ، زوال كاغذ :واژگانكليد

  
  
  

 
 

 
- 20Cristina Area, Maria; Cheradame, Herve (2011). Paper aging and degradation; recent 

findings and research methods. Bio Resources 6(4), 5307-5337 
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Paper aging and degradation: Recent findings and research methods 

Maria Cristina Area and Herve Cheradame 
Mostafa khajeh-mahmoudi; Mohsen Mohammadi Achachloui (translators) 

Faculty of Conservation, Art university of Isfahan 
Abstract 
The present document is a translation of a paper written by Maria Cristinaareaand Herve Cheradame. 
Paper aging and conservation are matters of concern to those responsible for archives and library 
collections. Wood-derived fibers are mainly composed of cellulose, hemicelluloses, and lignin, but paper 
composition can also include additives, such as starch, minerals, and synthetic polymers. Therefore, paper 
is a multi-component material, and because of its complex and varied nature, research findings in paper 
chemistry can be difficult to interpret. Deterioration of paper is caused by many factors such as acid 
hydrolysis, oxidative agents, light, air pollution, or the presence of microorganisms. The origin of the 
cellulosic material, as well as pulping and papermaking procedures, additives, and storage conditions play 
a crucial role. The chemical changes occurring within paper thus involve multi-parameter processes. The 
purpose of this review, which mainly focuses on the first decade of new century, is to provide a 
description of the more important changes produced by aging and an update of the new tools available for 
the study of paper deterioration and its conservation.  
Keywords: Paper aging, Paper chemistry, Paper degradation. 
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  مقدمه -١

، در قرن دوازدهم ميلادي در اروپا معرفي شد  شدهنوشته يك حامل براي اطلاعات  عنوانبه كاغذ 

)Levarie 1968( خاطر پيچيدگي و طبيعت متنوعش، تفسير  . كاغذ يك ماده چند جزئي است و به

سخت باشد، كه نيازمند هردو روش شيميايي و فيزيكي براي فهم  تواند  هاي پژوهشي در شيمي كاغذ مييافته 
كاغذ (خواص شيميايي و مكانيكي، ثبات، زوال، و غيره) شديداً به طبيعت،  خصوصيات آن است. رفتار كلي 

تواند به  شان وابسته است. ساختار كاغذ و خصوصياتش مي منشأ و خصوصيات اجزاء و همچنين به تعاملات
،  توانند براساس منشأ، ساختار شيميايي و عملكردشاننيز بستگي داشته باشد. اجزاء كاغذ ميفرايندهاي ساخت  

سلولزها و ديگر تركيبات جزئي نيز تشكيل يافته  طور عمده از سلولز، گاهي از ليگنين، هميمانند الياف (به
يا كلوفان) يا   نشاستهمانند است)، ذرات معدني (تالك، كائولن، كلسيم كربنات و غيره)، مواد آهاري طبيعي (

ها و ديگر مواد،  رنگ))، ASA( و آلكنيل سوكسنيك آنهيدريد  )AKD(ديمر كتنها (مانند آلكيل سنتزي

  بندي شوند. طبقه 

ساز از كاغذهاي اروپايي پيش صنعتي اغلب شامل الياف پارچه كهنه و آهار ژلاتين هستند. كاغذهاي دست
ف غيرچوبي مانند كنف، پوست داخلي توت، بامبو، كاه برنج، همچنين  ديگر مناطق ممكن است شامل اليا

نوشتن    مورداستفاده علاوه مركب يا واسطه چاپي تاريخي  هاي مختلف براي آهار، يا بدون آهار باشند. بهنشاسته
  كاغذ تأثير بگذارد. بلندمدتو نشان دادن، ممكن است بر ثبات 

در   ٢٢)، خمير سودا١٨٤٥ها در آلمان () براي روزنامهSGV( ٢١چوبي پس از اختراع فرايند سنگ زمينه 
انداز  )، يك چشم١٨٨٢در آلمان (  ٢٤)، و فرايند كرافت ١٨٧٥در سوئد (  ٢٣سولفيت )، فرايند بي ١٨٦٦انگلستان (

داد توليدش در سطوح عظيم رشد كند و امكان محبوبيت چوب را  جديد در توليد كاغذ باز شد، كه اجازه 
طور عمده از خمير  كاغذهاي چاپي از الياف مشتق چوب، به  %٩٠كرد. امروزه،  ه خام برتر ايجاد  عنوان يك مادبه 

سلولز)، يا خمير مكانيكي (الياف حاوي ليگنين)،  از سلولز و همي شدهساخته طور عمده كرافت سفيد شده (به
ميزان قابل تغيير، بر پايداري  شده است. اجزاء شيميايي الياف، فرايند ساخت، و مواد افزودني، در يك اختهس 

  گذارد. كاغذ تأثير مي 

حضور ليگنين در كاغذ در تركيب با آهار اسيدي كه تا ميانه قرن بيستم محبوب باقي ماند، يعني كه ما با  
هستيم. ظهور آهارهاي خنثي و قليايي،    روروبه ورد كاغذهاي تاريخي  متفاوت، اما نه كمتر مخرب، در م  واقعيتي 

پروكسيد، در ميان ديگران، آينده  اكسيد، ازن، و هيدروژن ديعوامل سفيدكننده جديد، مانند كلرينو معرفي 

 
٢١Stone groundwood process 
٢٢Soda pulping 
٢٣Bisulfite process 
٢٤Kraft process 
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سازد. به اين دليل است كه مطالعه حفاظت  بيني ميكاغذهاي امروزي ما را، در بهترين حالت، غيرقابل پيش
خاطر  به هاآن است. چون اند،كاربردي كاغذهاي تاريخي، براي اسنادي كه در تاريخ اخير ما توليد شده

،  نظرنقطه اند. از اين علاوه توليدات ديگر شدهشان، متحمل فرايندهاي زوال كلاسيك، بهفرايندهاي ساخت
هاي طولاني دارد.  كاغذ در دوره هاي پيرسازي دقيق، اهميت حياتي براي ارزيابي زوال احتماليوجود آزمون

  % ٤٠-٢٠و  % ٣٥-١٥،  %٥٠- ٤٥خام پايه گياهي معمولي به ترتيب   سلولز و ليگنين در مواد مقدار سلولز، همي
تواند  بعدي و متقاطع است. ليگنين مياست. ليگنين يك پليمر آمورف، آروماتيك، محلول در آب، ناهمگون، سه

فنيل پروپان در نظر    نشدهاشباعپليمرهاي انتخابي ناشي از مشتقات الكلي  وسيله كوبه  شدهل يتشكعنوان  تحت  
يك ماكرو   عنوانبه تر طور دقيقتواند بهفته شود. ليگنين از تكرار دقيق واحدها تشكيل نشده است و ميگر

ر و  اتوسيله بيش از ده نوع مختلف آريلمولكول توصيف شود تا يك پليمر؛ واحدهاي فنيل پروپانوئيد به
هاي عاملي ديگري  ل، ليگنين گروههاي متوكسيعلاوه بر گروهكربن به يكديگر متصل هستند.  -پيوندهاي كربن 

  از شامل فنيل هيدروكسيل، بنزيل الكل و كربونيل را دارد. عملكرد اين شبكه براي ارائه يك ماده كامپوزيتي 
مختلط از هر دو هتروپليمرهاي خطي و  سلولزها يك گروه مكانيكي قوي با الياف سلولزاست. همي لحاظ
  - Dگالاكتوز،  - Dمانوز،  - Dگلوكز، -Dهايج قند منومري به نامعمده شامل پن طوربه اي هستند كه شاخه

شوند،  گليكوزيدي به يكديگر متصل مي- ٤ ،١-ßوسيله پيوندهاي اغلب به هاآنآرابينوز هستند.  - Lزايلوز و 
تواند يافت شود. درجه  گليكوزيدي نيز مي  - ٦، ١-αو   -٣، ١- α، -٢، ١-α، -٦ ،١-ß ،-٣ ،١-ßاما پيوندهاي 

سلولز و ليگنين  است، كه اين خيلي كمتر از سلولز است. همي ٢٠٠تا  ١٠٠سلولز ) هميDPريزاسيون (پليم
 .Mukoyoshi et al(كند مضاعف ارائه مي  صورت كووالانسي با يكديگر پيوند دارند و اين اتصال، استحكامبه

1981; Azuma 1989; Hartley and Ford 2005.(  

ن و گياهان گرمسيري، گلوكورونوكسيلان و گلوكومانان در هردو، همچنين  سختاسلولزهاي اصلي چوبهمي
- انواع اصلي همي كه ها هستند، درحالي ها و گلوكورونو آرابينوكسيلانها، آرابينوكسيلانگالاكتوگلوكومانانس

 Fengelد (ها هستنها، آرابينوگلوكورونوكسيلان، و آرابينوگالاكتانچوب گالاكتوگلوكومانانسهاي نرمسلولز

and Wegener1989; Sjöström 1993; Klemm et al. 1998.(  

هاي سلولز يك گرايش  گلوكوپيرانوزيل خطي است. زنجيره-ßD)١-٤سلولز يك پليمر شامل واحدهاي ( 
- واسطه يكنواختي ساختار شيميايي و ساختار فضاييبسيار منظم، به   افتهيساختارهاي  ي به تجمع در سازمانقو

) سلولز موجود در درخت زنده ناشناخته است، اما اندازه مولكول بومي  DPدرجه پليمريزاسيون (شان دارد. 
 Wise 1946; Fengel and Wegener 1989; Wymanشود (واحد گلوكوپيرانوز بيان مي  ١٠٠٠٠-٥٠٠٠اغلب  

et al. 2005). بر پايه  اند شده  مشخصها، الياف سلولز با درجه نسبتاً بالايي از بلورينگي به سبب نظم زنجيره .
- هاي سلولز با تناوب در محور زنجيره، بين بخشرفتار فيزيكي و شيميايي، ساختار فوق مولكولي ميكروفيبريل

است. درجه پليمريزاسيون زنجيره سلولز و درجه بلورينگي   شدهمشخص ورف هاي منظم كريستالي و آم
  ).Atalla 1999;Klemm et al. 2005(هي بستگي دارد هاي سلولز به طبيعت و منشاً الياف گياميكروفيبريل
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، تحقيق فعال  جهيدرنت شوند. و نقص نيست. بسياري كتب و اسناد شكننده مي بيعي ب وجهچيهبه سلولز 
  است. شدهانجام ميلادي  ١٨٠٠خصوص از اواخر دهه  به متحده الاتيارد پايداري و دوام كاغذ در اروپا و در مو

اي اصرار داشتند كه استانداردها براي كاغذي كه  اي، آرشيوي و موزههاي كتابخانهنهمين خاطر، انجمبه
نداردهايي بوده است كه كاغذ براي قليايي  نياز به پايداري دارد، بر پايه تركيب آن كاغذ خاص باشد. نتيجه، استا

ي اسيدها در آينده  سازي نثخشدن، براي دارا بودن ذخيره قليايي (كه مقداري تركيبات بافر است، كه قادر به 
بندي استاندارد  ، نياز دارد. اين تركيب% ١باشد) مانند كلسيم كربنات، و براي نداشتن محتواي ليگنين بيشتر از  

دهد  ، رخ مياند شدهساخته پيري بسيار عالي كاغذهاي بسيار قديمي كه با مشخصات مشابه خاطر عملكرد به
)Roggia 1999.(  

المللي هميشه يك تضمين كامل را براي دوام كاغذ توسط استانداردهاي بين  شدهخص مشمتأسفانه، شرايط  
كاربردي و اساسي بر روي پيري  هاي ). هنوز نياز زيادي براي پژوهشHavermans 2002آورد (فراهم نمي 

ست،  طور وسيع مطالعه شده اهاي آزمون براي تعيين دوام كاغذ وجود دارد. اگرچه موضوع، بهكاغذ و روش 
رابطه بين پيري طبيعي و مصنوعي هنوز منشأ بحث و گفتگو است و اين نكته يك اهميت برجسته براي  

هاي گوناگون پيري طبيعي و تسريعي  جنبه).  Lojewski et al. 2010(كنند  افرادي است كه در حفاظت كار مي

  ارائه و بحث شده است. 25) ٢٠١٠صورت عميق توسط زرووس (سلولز و كاغذ به

دهد، شامل يك فرايند چند پارامتري است.  واسطه پيري رخ مي ييرات شيميايي كه در كاغذ بهتغ
توان يافت. برونينگ  مي مختلف رويكردهاي مختلفي براي اين موضوعات در كارهاي نويسندگان 

هاي كاري كه ممكن است ابزاري براي آناليزهاي شيميايي كاغذباشد را توصيف  ي روش طوركلبه26) ١٩٩٧(
هاي  رده است، كه از آماده كردن نمونه تا توصيفات جزئي هر روش آناليز و تأثيراتشانمتغير است. روش ك

هاي در دسترس در زمان است. اين  كاغذ، بر پايه تكنيكشامل تعيين شيميايي تركيبات مختلف  شدهاشاره
اغذ و كنترل بيولوژيكي  گران، مانند پايداري كبراي حفاظت موردعلاقه كتاب همچنين به برخي موضوعات 

اند. اين اي مروري درباره فاكتورهاي تأثيرگذار بر پايداري كاغذ نوشته و همكاران مقاله ٢٧اشاره دارد. گورناگال 
هاي عاقلانه و علمي براي  را با هدف آشكار ساختن پايه١٩٩٣تا  ١٨٩٥هاي مقالات بين سال بازبيني،

دهد، كه بر روي تأثير نوع  ، براي پايداري كاغذ، پوشش مي در استانداردهاي مختلف شدهمشخص خصوصيات 
پيرسازي تسريعي،  )در مورد موضوعات مرتبط مانند ٢٠٠٦(29و مورپولو 28اند. زرووس خميركاغذ تمركز كرده

هاي مختلفي كه  ها براي ارزيابي خواص كاغذ، روش ها، ساخت روش ريزي آزمايشانتخاب و تهيه نمونه، برنامه

 
25Zervos 
26Browning 
٢٧3)Gurnagul et al. (199  
28Zervos 
29Moropoulou 
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، اما پتانسيل كاربرد براي  اند نشده استفاده هايي كه هرگز در آن زمان قرار گرفتند و روش  ستفاده موردا وفوربه 

هاي  بر روي چگونگي تكنيك  ) ٢٠٠٩(31و كاروالو 30اند. بازبيني مانسومشكلات خاص ارزيابي را دارند،بحث كرده

هاي ممكن زوال  يسمسنجي هنري در زمينه حفاظت ميراث فرهنگي و خصوصيات كاغذ، شامل مكان طيف
) ، بر روي اسيدزدايي، شامل  ٢٠١٠و ديگران (32بتيطبيعي و مصنوعي آثار هنري تمركز كرده است. بازبيني 

هاي  ويژه اسيديته و هيدروليز سلولز؛ عوامل اسيدزدا؛ روش يرگذار بر زوال اشياء پايه كاغذي، بهفاكتورهاي تأث
  هاي مرتبط يا جايگزين تمركز دارد. يدزدايي و درمانتوزيع، معيار براي قضاوت موفقيت برنامه اس 

  جادشده ياتر  رات مهمدهه اول قرن اخير است، توصيف تغيي  رندهيدربرگ طور عمده  هدف از اين بازبيني كه به
توسط پيري، همچنين ارائه يك بررسي اجمالي از ابزار جديد در دسترس براي مطالعه زوال كاغذ و حفاظت  

) شرحي از ابزارهاي پيشرفته  ٢ترين علل زوال كاغذ، ) توصيفي از مهم١متن ارائه كرديم:  آن است. ما در اين
  است.شده  استفاده اخيراً چگونه ) اين ابزار ٣، هاآن اخير براي مطالعه تأثير 

  زوال كاغذ  -٢

  بر روند زوال  رگذاري تأثفاكتورهاي   -١-٢

ي فلزي، ليگنين، محصولات زوال يافته) و عوامل  ها، يونpHاكثر كاغذها به سبب تأثير عوامل داخلي (
 Laguardia et al. 2005; Strlic andKolarشوند (خارجي (گرما، رطوبت، گازهاي آلاينده) متحمل زوال مي 

شود. علاوه بر اين،  . استحكام كاغذ توسط، استحكام ذاتي الياف و استحكام پيوند بين الياف تعيين مي)2002
الياف به ناحيه پيوند نسبي بين الياف و استحكام پيوند هر واحد از ناحيه پيوند بستگي  استحكام پيوند بين 

خاطر از دست رفتن استحكام ذاتي الياف  ين الياف، استحكام كاغذ بهدارد. خارج از ضعف احتمالي پيوندهاي ب
  يابد.به سبب تخريب سلولز، كاهش مي

هاي ورودي مانند شيميايي، گرمايي،  اع مختلفي از انرژيتواند با انوهاي سلولز ميتخريب ماكرومولكول
روي كند.  وسيله بسياري مسيرهاي واكنشي پيشتواند بهمكانيكي يا انرژي تابش به ارمغان آورده شود، و مي 

هاي تخريب سلولز در كاغذ شامل شيميايي (هيدروليز اسيدي، هيدروليز آنزيمي، زوال قليايي و زوال  حالت
ي  باانرژ، تحت تابش امواج  UVمايي (سطوح مختلفي از دما)، و تابشي (تحت تابش امواج مرئي و  اكسيدي)، گر 

شايد آنكه ناشي از امواج با انرژي بالاست، ساختار  جزبه هاي تخريب سلولز ه حالتبالا) است. تقريباً در هم
ب نيز مسير يك روند تخريبي،  شناسي فيبريلي) در تعيين ميزان و اغلابرمولكولي سلولز (بلورينگي يا ريخت

 
30Manso 
31Carvalho 
32Baty 
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 Klemmشود (ب ميالعاده بالاي زنجيرة پليمر عموماً مانع تخري كند. نظم فوقكننده بازي مييك نقش تعيين

et al. 1998(.  

مازويي يك عامل مهم در برخي اسناد تاريخي است. اين تخريب    -هاي آهنيتوسط مركب  جادشدهياتخريب  

  بحث شده است. )٢٠٠٦(34و استرليك  ٣٣صورت عميق توسط كولارما، بهدر اين مقاله گنجانده نشده ا 

  تخريب كاتاليز شده اسيدي   -٢-٢

،  ترين واكنش شود، كه در برجستهرفتن استحكام ميكاغذ منجر به زردشدگي و ازدست فرايندهاي پيري در  
دروليتيكي توسط دما،  ). ميزان فرايند هيPorck 2000هاي سلولز است (ماكرومولكول ٣٥تخريب هيدروليتيكي 

ذهاي سلولز  شود. پيرسازي تسريعي كاغاسيديته، و آب موجود در كاغذ (ميزان رطوبت تعادل كاغذ) تعيين مي
استحكام    توجه قابل اوليه و درجه پليمريزاسيون پايين منجر به شكنندگي، با يك از دست رفتگي    pHخالص با  
وسيله  كاهش در استحكام الياف، به سبب تخريب سلولز به  طور عمده نتيجه يك شود. اين تأثير بهكاغذ مي

  ).Williams 1981هيدروليز كاتاليز شده اسيدياست (

است دليل عمده تخريب كاغذتشخيص داده شده  عنوانبه كلوفان در ساخت كاغذ، -ه از آهار زاجاستفاد
)Williams 1981; Chunha 1988; Chamberlain 2007  .(كاررفته به آلومينيوم معمولي  دليل تركيبات  اين به  

ت تخريب سلولز  شود و شرايط اسيدي براي پيشرفدر ساخت كاغذ است كه با آزادي اسيديته هيدروليز مي 
تواند  علاوه، اسيديته از اتمسفرهاي آلوده مي دهد. بهمي  را كاهششودكه درجه پليمريزاسيون آن شناخته مي

 .Stephens et alوسيله هيدروليز بشكند (شود و زنجيره پليمر را به وارد نواحي كم تراكم، باز و آمورف الياف

2008 .(pH  تر در ثبات رنگ كاغذ است. آلوم يك نقش مهم ترين عامل در استحكام و مهمpH   در طي پيري
است، غلظت آن بايد بالاي سطوح معين    Alكه همه كاغذها حاوي مقاديري  كند. هنگاميطبيعي كاغذ ايفا مي

در    كه ي هنگام،  Alمانند    Mgو    Caرسد كه  هاداشته باشد. همچنين به نظر ميتا يك اثر مضر روي نمونهباشد  
صورت طبيعي پير  عين باشند، روي مقاومت كاغذ تأثير مثبت دارند. با مطالعه خواص چهل كاغذ بهمقادير م

) دريافتند  ٢٠٠٨ديگران ( و36ميلادي، استفنز ١٧٩٣تا  ١٤٧٧هاي هاي تاريخي سالاز كتاب شده اخذ شده، 
ها  ، نمونههاآن يي خاكي بود، بدون در نظر گرفتن مقادير فلزات قليا ٦١٠ppmبالاتر از  Alكه مقدار هنگامي

 ppm  ٨٤٠و    ٥٠٠٠ترتيب پايين  به  Mgيا    Caو مقادير  ٦١٠ppmتر از  پايين  Alمقدار    كهي هنگاماسيدي بودند.  
  Caبود، و كاغذ مقادير   ٦١٠ppmتر از پايين Alمقدار  كه ي نگامه، برعكسبودند نيز همان مشاهده شد. 

 
٣٣Kolar  
34Strlic 
٣٥Hydrolytic degradation 
36Stephens  
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ها قليايي بودند. اين نتايج ممكن است بينشي  داشت، نمونه ppm ٨٤٠و  ٥٠٠٠را به ترتيب بيش از Mg يا 
  ، در چه غلظتي كنترل شود، را ارائه كند. بلندمدتدر  pHكه  نسبت به آن عناصر و اين 

خمير چوب، ثبات مكانيكي بسيار عالي تحت    دوسومطبيعي و حاوي حدود    تحت شرايط   شدهساختهكاغذ  

عنوان پايدار، تحت استانداردهاي آزمون آلمان  تواند بهو مي)، Lyne 1995(گرما نشان داد -پيرسازي رطوبت

مشخص شود. علت اصلي تخريب، هيدروليز اسيدي سلولز تعيين شد كه يك واكنش خودكاتاليزي است.  
كننده در ميزان تخريب الياف خمير چوب باشد.  يك عامل شركت انعنوبهتواند سلولزها مي محتواي همي

همچنين ممكن است كه اسيدهاي كلوفان موجود در خميرهاي چوب بتواند دليل يك حمله مشابه باشد. 
  ). Lyne 1995(تواند انجام شود هاي تخريب كمكي، فقط تحت شرايط اسيدي مي هرچند اين مكانيسم

كنند. هرچند، برخي  ندن از هيدروليز اسيدي،يك ذخيره قليايي ارائه مي عوامل اسيدزدا براي دورما
گرما گزارش  - سلولز و زردشدگي كاغذ را پس از پيرسازي تسريعي رطوبت  DPپژوهشگران كاهش شديدي در  

مراه با يك نتيجه  و ذخيره قليايي، ه pHيك افزايش در  ٣٧كردند. براي مثال، استفاده از سديم تترابورات 
در   DPگرما كاغذ شامل يك كاهش شديد -در ميزان خاكستررا موجب شد، اما پيرسازي رطوبت افزايش

) و يك كاهش  -٧/١٦توجه (كاهش سفيدي،  )، همراه با يك زردشدگي قابل-٪٤٢مقايسه با درمان آب خالص ( 

  .)Botti et al. 2006() در ذخيره قليايي كاغذ بود سومك شديد (نزديك ي

دهد كه واپسپارش توسط هيدروليز اسيدي سلولز در محيط اسيدي همگن نيز  نشان مي مطالعات اخير 
است. ، با يك بازخورد مثبت توليد اسيد از بيوپليمر تخريب شده ٣٨خودي متأثر از يك فرايند كاتاليز خودبه

صورت  ولز به، با كاهش غلظت سلكند تعداد نرمال انشعابات هر زنجيره سلولز از يك رفتار پيچيده تبعيت مي
  نمايي وابستگي زماني خطي و مكعبيدارد.

  تخريب قليايي سلولز   -٣-٢

العمل نشان دهد  تواند عكس گيرد، انتهاي زنجيره ميهاي قوي قرار مي در معرض پايگاه كهي هنگامسلولز 
ي زير  ي سلولز شامل توالقرارگيرد. مكانيسم تخريب قلياي شدهشناختههاي وابسپارش و تحت تأثير واكنش

؛ تاتومريسيون؛ و اسيدبنزيليك كه به اسيد  "واكنش پيلينگ"آلكوكسي-ßاست: ايزومريزاسيون؛ حذف 
 ازحد ش يبهاي . اين واكنش، تأثير مخرب پايگاه)Sjöström 1993شود (آرايش ميگلوكوايزوساكارينيك باز

لازم به ذكر است كه   .دهد وي دوام كاغذتوضيح ميرا ر  )RO-( هيدروكسيد يا الكليت قوي مانند ذرات كلسيم 

هاي مربوطه كه بيش از اين  به درون كربنات سرعتبه گيرند، در معرض هوا قرار مي  كهي هنگامها، اين گونه

 
٣٧Sodium tetraborate 
٣٨Autocatalytic  
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يي در بسياري فرايندهاي اسيدزدايي  هاشوند. چنين گونهجا ميوابسپارش نيستند،جابه شامل اين واكنش
  د.شونحجيم استفاده مي

هاي سلولز اكسيدشده  اي براي تخريب هستند، ازآنجاكه زنجيرههاي اكسيدشدة سلولز، نواحي بالقوهگروه
توانند در هر دو محيط قليايي و اسيدي، حتي در دماي اتاق تحت  مي  هاآن واقعاً شكسته شده نيستند، اما 

به مطالعه ميزان تخريب سلولز   اين واكنش،). Calvini and Gorassini 2006تخريب شوند (  شرايط آرام،
با ٣٩هايمثال پس از اسيدزدايي،مربوط است. در اين مورد، سينتيك  عنوانبه در محيط قليايي،  دشدهياكس

  ) مرتبط است. دكنندهي اكسمجموع هر دو تخريب واقعي (هيدروليتيك) و بالقوه (

)ارائه شده است.  ٢٠٠٣(41ندي و ك40وسيلة نيل مرور گسترده از تخريب سلولز تحت شرايط قليايي به يك 
اسيد، ي، در ميان بسياري ديگر، فرميك سازيخنثتخريب قليايي، پس از  شدهشناخته عموماً محصولات 

ك اسيد،  لاكتي-DL-هيدروكسي -٣گليسريك اسيد، -DLاستيك گليكوليك اسيد، اسيد، هيدروكسياسيتيك
هيدروكسي پروپانوئيك  دي -٣، ٢-متيل-٢، هيدروكسي بوتانوئيك اسيد -٢ساكسينيك اسيد، بوتيريك اسيد، 

هيدروكسي  دي-R ٣،٢لاكتيك اسيد و -DL-هيدروكسي-٣-متيل -٢گليسريك اسيد، -DL -متيل-٢اسيد، 
  بوتانوئيك اسيد و غيرههستند.

  اكسيداسيون  -٤-٢

درجه اول ناشي از حضور اكسيژن در هواي محيط است. اكسيداسيون پليمر  تخريب اكسيداتيوي سلولز در  
ي هيدروليز  راحتبه سازند كه كند، كه مولكولي ميهارا معرفي مي هاي جانبي، آلدهيدها، و كتونلولز، گروهس 

لولز را  توانند همچنين زنجيره س وسيله نور ميهاي آزاد توليد شده توسط اكسيداسيون يا بهشود. راديكالمي
توانند به آلدهيدها و  وليه در پليمر سلولز مي هاي الكل ااز طريق فتواكسيداسيون، گروه ازآنجاكهقطع كنند. 

هاي اسيد كربوكسيليك اكسيد شوند، اكسيداسيون سلولز همچنين در افزايش غلظت اسيد در  بعدتر به گونه
  كند.كاغذ همكاري مي

تواند در كاغذهاي پيرشده يافت شود، بايد اين را  هاي رنگي مي لازم به ذكر است كه اگرچه برخي گونه
مقطرتوليد شود. اگر كاغذ از قبل شستشو داده  تواند در كاغذ سلولز خالص در آباي مي كه خطوط قهوهفهميد  

تواند كاهش يابد، اما پس از چند هفته، شكل مشابهي از خط  كند ميشده، فرايندي كه خط آب را ايجاد مي
ئول براي تخريب سلولز و  هاي مسحتمال دارد دوباره رخ دهد. ممكن است نتيجه گرفته شود كه گونهآب ا

مكانيسم دقيق در  ). Evance and wallis 1989(گيرند شكل مي خودي خودبه اي، هاي قهوهگيري گونهشكل

 
٣٩kinetic 

40Knill 
41Kenedy 
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هاي راديكال  كسيدها و گونههيدروپروآلكيل ازآنجاكه تواند اكسيداتيوي باشد، حال حاضر آشكار نيست، اما مي
بگيرند و در خط آب انباشته شوند. در كل، اين فرايند اكسيداتيوي  توانند در كاغذ شكل  آزاد محلول در آب مي

تواند عملكرد  سلولز، كه يك پليمر حاوي اكسيژن است، مي  ازآنجاكه شود،  توسط شيمي آلي پايه پشتيباني مي
تأثير قرار دهد. حركت و انباشتگي چنين  اكسيژن را تحت ا ديوسيلة واكنش ببه گرفتهشكل پروكسي 

اي راديكالي شود. البته، شكل تخريبي  هاي زنجيرهتواند منجر به يك شيوع واكنشدر خط آب ميمحصولاتي  
شدن زنجيره   تكه تكه  ازآنجاكه دهد با شيمي تخريب سلولز و پيري كاغذمرتبط است، كه در خط آب رخ مي

صورت تصاعدي، حتي  ي اما به آرامبه دهد كه سلولز نشان مي هاشيآزماشاهده شده است. اين ماكرومولكول م
  شود.در حضور آب تخريب مي

وسيله بررسي ميزان جذب  صورت آزمايشگاهي بهي سلولز در محيط قليايي، بهخودخودبه اكسيداسيون 
عاملي، و تركيب شيميايي سلولز و محصولات  هاي اكسيژن، تغيير در درجه پليمريزاسيون، تغييرات در گروه

شده، يك تغيير  پيگيري شده است. يك مقدار كوچك از اكسيژن جذب  تجزيه با وزن مولكولي كم حاصله،
دهد كه اكسيداسيون در تمام طول زنجيره  كند، كه نشان ميتوجه در درجه پليمريزاسيون ايجاد مي قابل

هاي آلدهيدي و كتوني در اكسيداسيون  دهد. هردو گروهي آن،رخ ميماكرومولكول سلولز و نه فقط در انتها
هاي ديگر شكل  هاي كربونيل تحت اكسيداسيون بيشتر يا واكنشگيرند، اما گروهولز شكل مي قليايي سل

 Golova and(يابد تدريج با افزايش طول اكسيداسيون، افزايش ميهاي كربوكسيلي بهگيرند. ميزان گروهمي 

Nosova1973.(  

- خودي) پيشرفت مين خودبهاي خودكاتاليزوري (اكسيداسيواين اكسيداسيون كه در يك واكنش زنجيره
خودي، فلزات واسطه يك نقش  هاي آزاد است. در ترتيب واكنش اكسيداسيون خودبهكند، شامل راديكال

روكسيدها، محصولات واكنش  هاي آزاد از هيدروپمحصول راديكال  هاآن كنند، چنانچه  مهم بازي مي  العادهفوق 
تواند با معرفي عوامل  كنند. اين واكنش كاتاليزي مي يز ميحد واسط اكسيژن اتمسفر و مواد ارگانيك را كاتال

اش يا با وسيلة تغيير خواص كاهشي/اكسايشيهاي پيشگيرانه) كه فلز واسطه را يا بهاكسيدانپيچيده (آنتي 
كنند، مداخله شود. ميزان فلزات واسطه در اكثر  سيدها، غيرفعال ميدسترس كردن آن به هيدروپروكغيرقابل
ويژه  ها (به كافي پايين است كه يك مشكل حاد بروز ندهد. هرچند، در برخي مركب اندازهبه ولزي مواد سل

ن  ها، مقادير زيادي از آهن و مس وجود دارند، كه اين ممكمركب آهني مازويي، يا مركب تانات فلزي) و رنگدانه
ي قابل خواندن  آسانبه ديگر  است منجر به تخريب موضعي گسترده شود به حدي كه بسياري از اسناد تاريخي 

اسيدي   شدتبه هاي  هاي آهن كه گونه). اينجا لازم به يادآوري است كه يونStrlic and Kolar 2002نيستند (
-استفاده مي ٤٢هاي كاربنيوم نند يوناسيدي، ما شدتبه هاي هستند، گاهي اوقات در شيمي آلي توليد واسطه

  ).Rissoan et al. 1997شوند (

 
٤٢Carbenium ions 
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ن در طي پيرسازي تسريعي دمايي توسط فعاليت اكسيژن (اكسيداسيون خود به خودي)به  اكسيداسيو
وسيله  ي، نه مستقيماً، اما به راختصاصيغعنوان يك عامل اكسيدكننده  شود. اكسيژن محيط بهارمغان آورده مي

پروكسيدهاعمل  هاي موجود بهپيچيدة مختلف، احتمالاً توسط تبديل ترمينال يا ديگر كربونيلهاي مكانيسم
كند. سلولز  ها و پروكسيدهاي جديد را توليد مي كند، بنابراين با بازگشايي يا بدون بازگشايي حلقه،كربونيلمي
شود. واكنش با جذب يك اتم  سريعاً توسط هيدروليز اسيدي يا تحت شرايط قليايي تخريب مي دشدهياكس

شود. يك راديكال هيدروكسي  هيدروكسيل شروع ميوسيلة يك راديكال هيدروژن در پيوند با يك كربن، به 
در   ßوسيلة اكسيژن، به ساختار كربونيلي متناظر، با آلكوكسيد در يك موقعيت شود و به آلكيل توليد مي

شود،  توليد مي  ٤٣شود، و يك كربانيونربوده ميOH-لة يك  وسيمجاور سپس به   H+شود. يك  كربونيل،تبديل مي
اين واكنش،  ). Zervos 2010شود (و يك شكافتن پيوند گليكوزيدي تثبيت ميكه توسط يك تغيير شارژ 

گيرد، سبب يك  در معرض فرايندهاي اسيدزدايي قرار مي   دشدهياكسكه كاغذ با آهار ضعيف، اسيدي و  هنگامي
  شود.مي ور آان يزتأثير فوري و 

  تخريب بيولوژيكي   -٥-٢

د در معرض حملات بيولوژيكي و تخريب قرار گيرد.  توانشيميايي، كاغذ مي - در كنار تخريب فيزيكي
ها و آرشيوها محتمل است، و تأثيرشان مانند عملكرد شرايط  هاي بيولوژيكي گوناگون، حتي در كتابخانهآلودگي

ترين علت مشكلات بيولوژيكي هستند.  ها شايعمختلف باشد. حشرات و قارچتواند محيطي و تركيب بسترمي
دهد كه  ها نشان مي غذي در برابر حشرات، تا حدودي از اين بازبيني خارج است، اما دادهدرمان مواد پايه كا

  يافت شود.  )٢٠٠٠(و ديگران  44تواند در مقاله كستلراين تأثير مي 

ها در  ة تخريب آرشيوها و كتابشد ييشناساترين منبع وژيكي، شايعلازم به ذكر است كه تخريب بيول
اي در تخريب بيولوژيكي كاغذ  گرمسيري است. مقالات گستردهي گرمسيري و نيمهدر نواح  شدهواقع كشورهاي  

 Kowalike 1980; Szczepanowska1986;Zyska1997; Zotti(وسيلة قارچ در دسترس است به جادشدهيا

et al. 2008.(  سط  ها از نواحي حمله شده تومطالعات اخير بر روي تخريب بيولوژيكي، به دنبال شناسايي ايزوله
 Michaelsen et al. 2006; Rakotonirainy et(هاي بيولوژيكي مولكولي است ها، با استفاده از تكنيك قارچ

al. 2007.(  

آن اغلب شرايط نگهداري   منشأخاطر اينكه متوقف كردن اين شكل از پيشرفت تخريب آسان نيست، به
هاي قارچي يافت شده در  ترين لكهرايجدرميان    Paecilomyces Variottiو AspergillusNigerنادرست است.

 
٤٣Carbanion  
44Koestler 
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- وسيلة ميكروارگانيسمبه   جادشده ياكاغذ با احتمال تخريب بيولوژيكي    مؤثراسناد آلوده،نمايندههستند. درمان  
حاصل شود. درمان   ٤٦يا تابش ٤٥در يك اتمسفر اتيلن اكسايد  هاآن معرض قرار دادن وسيلة درتواند به ها، مي

در    مورداستفاده مناسب، مشابه فرايندهاي    افزارسختگاز خطرناك بود، استفاده از    پيشين، كه شامل اداره يك 

دهد (درميان  نشان مي ) ١٩٨٦(47علاوه، نتايج پژوهش والنتين ساخت. بهها را ناگزير ميبسياري از بيمارستان

خ به نياز براي مواد  كند. در پاس تر ميديگر چيزها) كه گندزدايي اتيلن اكسايد، كاغذ را نسبت به قارچ حساس 
هاي مختلف ارزيابي شد و  در غلظت ٤٨هاي متيل و پروپيل پارابنشيميايي كارآمد، تأثير ضد قارچي مخلوط
 .Neves et alد. هرچند، اين تكنيك بايد بيشتر آزمايش شود (تغييرات كمي در خواص كاغذ مشاهده ش 

2009.(  

ها  كن كردن عوامل مخرب بيولوژيكي در كتابخانهريشه هاي كاغذ با تابش يونيزه براي عملكرد براي درمان
هاي سيل هايي مانند  اي پس از فاجعهطور انحصاري براي بهبود مقادير زيادي از مواد كتابخانهو آرشيوها، فقط به
ندارد،    ماندهي برجاكند، سميّت و آلودگي  است. تابش گاما حشرات و قارچ را در كاغذحذف ميبزرگ ايجاد شده 

بازبيني  ).Calvoet al. 2010(قرار گيرد  استفاده موردتواند مقادير زيادي از مواد، در زمان كوتاهي ميو 
هاي  يافت مجوز كاربرد درمان تابش يونيزه براي كتاببراي در  شدهانجام ) مراحل آزمون اصلي  ٢٠٠٤(  ٤٩ماگودا 

ترين عوامل مخرب  از مهم هاآن ود عنوان يك ابزار فيزيكي براي بهبو اسناد آرشيوي را به شدهب يتخر
ترين دوز تابش گاما براي غير فعّال كردن  يابي به پايينبراي دست  هاش يآزماكه  دهد. درحاليبيولوژيكيشرح مي 

ي اخير بر روي مطالعه تأثيرات تابش بر خواص كاغذ،  هاشيآزما)، Dasilva et al. 2006انجام شد (ها قارچ
 D'Almeida et al. 2009; Calvoتحكام و ظاهر مرتبط است، تمركز كرده است (كه با اس ييهاآن خصوص به

et al. 2010.(  

پلاسما با نتايج اميدواركننده، حذف كنند  وسيله درمان  ها تلاش كردند آلودگي ميكروبي را به ديگر نويسنده
  ).Laguardia et al. 2005و يا كاهش دهند (

تواند دريافت  ج از محدوده اين مقاله است، اما اطلاعات دقيقي مي هايي نيز خارتوصيف كامل چنين درمان

توانند  ا كه مي)، كه وضعيت فعلي پژوهش روي عوامل بيولوژيكي مختلف ر٢٠١٠(  ٥٠شود، براي مثال در بانكول 

هاي مداخله احتمالي در برابر اين عوامل زيستي را، بازبيني كرده  سبب تخريب آثار كاغذي شوند و استراتژي
  ست.ا

 
٤٥Ethylene oxide 
٤٦Radiation  
47Valentin 
٤٨en mixturesMethyl and propyl parab 
٤٩Magauda 
٥٠Bankole  
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قادر   هاآن تواند شناسايي شود. قارچ مي ٢٠٠كننده است، كه بيش از تخريب بيولوژيكي تا آنجا نگران
شود را توليد كنند كه قادر است بر  كه ميسليوم ناميده ميهستند از يك سلول ساده، تكثير شوند و يك بنياد  

اي  يا حتي ژلاتين را كه منبع تغذيه بسترهايي مانند سلولز، هاآنروي سطوح جامد گسترش يابد. هرچند، 
كنند كه  هايي را توليد مي ها آنزيممنظور رشد، قارچدهند. بهكنند،ترجيح مي ارائه مي هاآن براي گسترش 

شكنند. هرچند، اين تنها  هاي سلولز را ميكنند و ماكرومولكولصورت شيميايي به الياف كاغذ حمله ميبه 
  طورهمان كنند. كند، كه در تخريب كاغذ شركت مي ضايعات اسيدي توليد ميمشكل نيست. متابوليسم قارچ 

ان يك نتيجه، حمله قارچ  عنوكه قبلاً ذكر شده است، اسيدي شدن خودش يك منبع تخريب كاغذ است. به
دهد. مشكل، مقاومت باورنكردني اسپورهايي است كه  هاي رنگي را در سطح كاغذ افزايش مي شكنندگي و لكه

بمانند و در شرايط مطلوب   "درحالت خواب"ها ساكن و توانند سالمي هاآنها هستند. گسترش قارچمنشأ 
توانند بر اساس شكل اسپورشان شناسايي شوند. ها ميارچ(رطوبت، دما) فعّال شوند. لازم به ذكر است كه ق

نند كاغذ، يك بستر خوب را  ها براي گسترش به يك منبع غذاي آلي نيازمندند، و مواد حاوي سلولز ماقارچ
تواند سبب تخريب كامل اسناد  مي  بلندمدت هستند و در    ريناپذ برگشت كنند. خسارات  ارائه مي   هاآن براي رشد  

، برخي مطالعات بيولوژيكي آشكار ساخته است كه ممكن است سلولز در سطح الياف بازسازي  شود. هرچند 
وسيله اشباع  كند. اين مطالعات مقدماتي به بازسازي ميشود، تحت شرايط مناسب، كه استحكام الياف را 

اربرد عملي خيلي  ها از يك كها و مواد شيميايي مناسب انجام شده است، اما آن با آنزيم  دهيدبيآس كاغذهاي 
  .)Kobayashi and Shoda 1995دور هستند (

ف كردن رشد  است، متوقطور فعّال، در يك مخزنثابت شده آلودگي توسط قارچبه كه يهنگام
رايج در دسترس براي اسناد   مؤثرتنها فرايند ضدعفوني  آنجاكه ازتواند سخت باشد، ها ميميكروارگانيسم

اده شد، شامل اتيلن اكسايد است و ضدعفوني هوايي اتمسفر ناحيه انبار است.  كه در بالا توضيح د طورهمان
پيشگيري از رشد قارچ، يك امر ضروري و يك چالش  ، و گران است. بنابراين  برزمانهايي سخت،  چنين مداخله

ظور دوري  منها است. كنترل با دقت محيط و تميزكاري منظم، به و نگهدارندگان مجموعه  كتابدارانواقعي براي  
ويژه در مورد بلاياي طبيعي  از آلودگي بيولوژيكي توصيه شده است. هرچند چنين معيارهاي پيشگيري، به

ها موجود است، بايد در نظر  ها براي متوقف كردن رشد قارچكه برخي روش . هنگامينيست  مؤثرسيل، هميشه  
  درخطر ا در معرض رطوبت قرار گرفت،  اينكه يك سند خيس شد، غرق در آب شد و ي  محضبه داشته باشيد كه  

  د. شده درمان شوهاي اشارهوسيله برخي تكنيك فوري است و بايد خشك شود، ترجيحاً انجماد خشك، و به

هاي مختلف، شامل  ها در حالتاي مانند كتاباز يك مجموعه كامل مواد كتابخانه  جداشدههاي  قارچ٥١زيسكا
ها، انواع مختلف مواد صوتي تصويري، چوب و مواد سنتزي را مطالعه و فهرست كرده  كاغذ پوستي، چرم، بافته

هاي  ر اينجا نگراني است، برخي قارچگونه مختلف ارائه شده است. اين كشف د   ٢٣٤جنس، و    ٨٤  ازجملهاست.  

 
٥١Zyska  
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اي  ابخانهعنوان منبعي از توليدات سمي براي اين مواد كتاي ممكن است بهدرگير در تخريب مواد كتابخانه
-يك منبع مايكوتوكسين  عنوانبه توانند  ها ميقارچ  %١٩رفتار كنند. در حقيقت گزارش شده است كه در حدود  

كند.  رسد قارچ يك نقش اساسي در تخريب كاغذ،بازي مي نظر مي مورد، به ). در يكZyska1997باشند ( ٥٢ها
در جنوا، ايتاليا، نشان   diSant'Agostinoوزه هاي قرن هجدهم در مزنيعنوان مثال، يك بررسي روي قلمبه

كند  ه مي اين مقاله همچنين اشار).  Zottietal.2008هاي قارچي بودند ( ها آلوده به بنياندهد كه همه نمونهمي

و خاصيت    UVهاي تحت تابش  اي كه وجود يك ارتباط بين فلورسانس لكه، نظريهشدهي آورجمع هاي  كه داده
كند. يك درمان جهاني، توانايي براي اسيدزدايي، تقويت كردن، و  دهد، تأييد نمييح ميحياتي قارچ را توض

  ).Rakotonirainy et al. 2008(تر، هنوز يك چالش است محافظت در برابر حمله بيولوژيكي بيش 

  هاي جوي جذب آلاينده   -٦-٢

كنند. اكثر مطالعات درباره  بازي ميهاي جوي در تكامل شيميايي كاغذ در پيري يك نقش برجسته  آلاينده
براي مطالعه جذب   ٥٣هستند. درجاتي از كاغذ روزنامه و كاغذ سفيد پوشيده  ١٩٩٠اين موضوع مورخ دهه 

2SO  2وNO  هفته در معرض جذب سراسري تابش قرار گرفتند و هر دو   ٢٩تا  ١٣شده است. هر دو استفاده
 هاي كاغذ، ظرفيت جذب عت يكسان برداشته شدند. نمونهعنوان يك مخلوط با سريي، چه بهتنهابه چه 

2SO 2تري از جذب بيشNOنظر از نوع كاغذ، اسيدزدايي شده يا نشده، فقط محصول  داشت. سولفات، صرف
، با يكديگر براي همه  شدهجذب بود. نيتريت و نيترات، دو محصول حاوي نيتروژن  شدهجذب گوگرد  حاوي

2NO  شوند جذب شده محاسبه مي )Havermans 1994; Grosjean 2006.(  

كند كه جذب دي اكسيد سولفور  هاي جوي روي پايداري كاغذ اشاره ميها درباره تأثير آلايندهبازبيني
 ;Williams II and Grosjean 1992; Gurnagul andZou1994برخي عوامل بستگي دارد (  وسيله كاغذ به به

Zou et al. 1998.(   يك وسعت خيلي بيشتر از غلظت مورد انتظار بر  جهيدرنتغلظت سولفات و مواد آرشيوي ،
هاي غلظت  گيريعلاوه، اندازهگيري شده داشت. بهاساس غلظت آلومينيوم، آلومينيوم سولفات يا آلوم اندازه 

يابد.  ها افزايش مينهكند كه مقدار نيترات كاغذ با سن نمويك تابع از سن كاغذ، اشاره مي عنوانبه نيترات 
هاي هواي بيشتري را جذب  هاي حاصل از خميرهاي مكانيكي، آلودگيكند كه ورقنتايج آلودگي تأييد مي

دهند. بر اساس مقالات مروري  از ليگنين نشان مي هاي عاري كنند و يك كاهش روشنايي بيشتري از ورقمي
  پايداري مكانيكي كاغذ نداشته است.(پايين را ببينيد)، ليگنين هيچ تأثير منفي بر روي 

  

 
٥٢mycotoxins 
٥٣White wove paper 
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  تأثير ليگنين بر روي فرايند تخريب  -٧-٢

يل  سلولز،تشككه الياف خميرهاي شيميايي سفيدكاري شده اكثراً از سلولز، با يك نسبت كمتر هميدرحالي
خي  اند. برداشتهيافته است، الياف خميرهاي مكانيكي تقريباً همه ليگنين اصلي موجود در چوب را نگه 

و  ISOيالمللن يب، استاندارد USAدر  ASTM، استانداردهاي ANSIاستانداردهاي پايداري، مانند استاندارد 
يك عصاره آبي) و   pHتوسط  شدهداده  كه نشان طورهمان كنند كه كاغذ پايدار بايد قليايي (غيره، تعيين مي

علاوه، اين استانداردها يك بافر (يا ذخيره قليايي) باشد. به  عنوانبه براي عمل  3CaCOدرصد    ٢حاوي حداقل 
خاطر اينكه اين تصور وجود داشت كه ليگنين ممكن  نيازمند حذف واقعي ليگنين از تركيب كاغذ هستند، به

  ).Arnold 1998ري كند (اش همكااست در تخريب مكانيكي

شود، ساختار پيچيده ليگنين تغيير  د ميو همچنين نور مرئي، كاغذ خمير چوب زر UVتحت تأثير تابش 
شود. ، به محصولات تخريبي مختلف با وزن مولكولي پايين، با خواص كروموفوري تقسيم مي جهيدرنتكند، و  مي

توجهي بر قابليت استفاده و طول عمر كاغذ خمير  ر قابلمانند و تأثياين محصولات تخريبي در كاغذ باقي مي

هاي  براي واكنش -αCهاي كربونيلهاي آزاد فنوليك هيدروكسيل و گروهگذارند. حضور گروهچوب مي
هاي  راديكالي اكسيداسيون ناشي از نوربر روي ليگنين، نياز است. ديگر عوامل مهم تخريب ليگنين واكنش

). اكسيداسيون ناشي از نور در كاغذ Bukovsky 2000اسيدي يا قليايي هستند (هيدروليتيكي در يك محيط  
ها،  ي مرئي نور، وابسته است. اين گونههاموج طول وب، به كروموفورهاي ثانويه براي رنگ و توانايي جذب  خميرچ

جذب نور در  دهند. ها در دو شكل رخ ميشوند، و آن هاي تخريبي اكسيدي ليگنين توليد ميوسيله واكنشبه
- وسيله واكنشاي كروموفوري به هگيرد و اين گروهساختارهاي شيميايي خاص در مولكول ليگنين صورت مي

كنند. اين فاز اوليه اكسيداسيون، با يك افزايش در ايجاد  هاي راديكالي در حضور اكسيژن، تغيير پيدا مي
افتد. گروه ديگر كروموفورهاي ثانويه  اتفاق نميكربونيل، مرتبط است، اما تقسيم مولكول ليگنين در اين نقطه 

توسط يك فرايند پيچيده تخريب اكسيداسيون هستند و مولكول    گرفتهشكل   شامل عواملي با جرم مولكولي كم،
شود.  هاي اكسيداتيوي و فتواكسيداتيوي ميشود. حتي جزء سلولز كاغذ متحمل تخريبليگنين تقسيم مي

  ).Bukovsky and trnkova 2003با تخريب ليگنين، خيلي كم است (وسعت اين تخريب در مقايسه 

  ١٩٩٧و  ١٩٩٤هاي محصولات صنعت كانادا هستند. بين سال نيترمهمكي از خميرهاي مكانيكي ي
ميلادي، پژوهشگران كانادايي يك پروژه تحقيقاتي بلندپروازانه را براي بررسي تأثير ليگنين بر پايداري كاغذ 

ها و آرشيوها  كتابخانه). افراد در ارتباط با Michaels 1997و آلوده انجام دادند ( خطري بهاي در هر دو محيط 
رسيد هر دو ليگنين و  رسيد، و به نظر مي نظر مياند كه ليگنين عامل زردشدگي بهمدت زيادي مشاهده كرده

هاي  م داد، اكثراً آزمونزردشدگي با پيري كاغذ در ارتباط باشند. در همين حال، صنعت پژوهشي را انجا
، يك مطالعه در مورد  درواقعبر تخريب همزمان آن ندارد.  داد زردشدگي كاغذ، دلالتيفيزيكي، كه نشان مي
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رفتگي بحراني خواص  ، ازدست %٢٨تا    ٠دهد كه ميزان ليگنين بين  تأثير ميزان ليگنين بر دوام كاغذ نشان مي
  ).(Zou et al. 1998كند مكانيكي را در طي پيري ايجاد نمي

وسيلة پيرسازي تسريعي خمير مكانيكي  غذ، بههاي سولفونيك اسيد بر پايداري مكانيكي كا تأثير گروه
هاي اسيدي  دهد كه گروهدر سطوح مختلف بررسي شده است. نتايج نشان مي  ٥٤) سولفون شده TMPحرارتي (

ها  ي اين گروهسازيخنثكه  كاغذدارند، درحاليتوجه بر پايداري مكانيكي  در شكل هيدروژن يك تأثير منفي قابل 
بخشد. خمير مكانيكي سولفون  ي آن را بهبود مياملاحظه قابل طور به 3CaCOيا  NaOHوسيله درمان با به

هاي اسيدي به سبب  خاطر اينكه گروهشده پس از شستشو با آب شيرين، پايداري مكانيكي خوبي داشت، به
. در مطالعات مربوط  )Zou and Gurnagul 1995ثراً در فرم كلسيم هستند (تبادل يوني در طي شستشو، اك

ي خميرهاي حاوي ليگنين و خميرهاي بدون ليگنين، نويسندگان تغيير رنگ  خودخودبه به اكسيداسيون 
كنند كه تغيير رنگ ليگنين يك تظاهر از خواص  توجه براي خمير حاوي ليگنين دريافتند و پيشنهاد ميقابل

  ).Schmidt et al. 1995ي آن است ( دانيكساي آنت

عاملي است كه بر دوام هر دو كاغذهاي حاوي ليگنين و كاغذهاي    نيترمهم جاي تركيب الياف،  اسيديته، به
عنوان يك تركيب بافري، دوام هر دو  به 3CaCOاست. افزودن  رگذاريتأثبدون ليگنين در پيرسازي تسريعي 
توجهي بهبود  ل طور قابهاي هوا را بهبدون ليگنين در معرض آلاينده كاغذهاي حاوي ليگنين و كاغذهاي

بخشد. خواص نوري كاغذهاي حاوي ليگنين قليايي، كم پايدارتر از كاغذهاي بدون ليگنين قليايي است.  مي
ها و ديگر اسناد،  ها، كتابپايداري كاغذ براي يادداشت CAN/CGSB-9.70-2000بنابراين، استاندارد ملي 

در   pHداشتن يك ذخيره قليايي، يك مقدار  ، نياز دائمي كاغذها به٢٠٠٠در كانادا در سال  شده د ييتأ
است. اين    ازيموردنهاي عملكردي تا پايان دوره استفاده،  است، و همچنين استحكام و ويژگي  ١٠تا    ٧محدوده  

اغذ نيازمندي اصلي است؛  كند كه براي اكثر عملكردهاي كاغذ، يكپارچگي فيزيكي كاستاندارد تصديق مي
شود. هرچند، براي كمك به تضمين پايداري نوري   مسئله اوي ليگنين نبايد يك بنابراين استفاده از الياف ح

مثال آثار هنري)، اين استاندارد اخيراً محدود كردن مقدار ليگنين    عنوانبه است (  ازيموردنحداكثري، جايي كه  
  ).Zou and Gurnagul 1995كند (را توصيه مي % ١در 

  هاي مطالعه زوال كاغذروش -٣

  پيري طبيعي در مقابل پيرسازي مصنوعي  -١-٣

بندي  شود. اولين هدف براي ايجاد رتبه هاي كاغذ براي سه هدف اصلي انجام ميپيرسازي تسريعي از آزمون
تي در يك زمان  راحنسبي مواد، يا تركيبات فيزيكي مواد، با توجه به ثبات شيميايي يا دوام فيزيكي، به

 
٥٤Sulfonated  
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هاي مواد تحت  بالقوه سيستم بلندمدت قابليت كار   "بينيپيش"زيابي يا كوتاهاست. دومين هدف است براي ار 
هاي شيميايي درگير (مكانيسم تخريب)  شرايط مورد انتظار استفاده و سومين هدف براي روشن كردن واكنش

هاي  ها معمولاً براي درك مكانيسماين آزمون.  )Feller and Marina del Rey 1994و نتيجه فيزيكي آن است(
 .proniewicz et alشوند (خريبي هيدروليز اسيدي و اكسيداسيون سلولز، همي سلولز و ليگنين استفاده مي ت

2002.(  

هاي  يك بازبيني از وضعيت فعلي امور مرتبط با امكانات و محدوديت  )،Porck 2000( يك گزارش گسترده  

هاي پيرسازي مصنوعي  نتايج آزمايش  توان نتيجه گرفت كهكند. مي مصنوعي را ارائه ميآناليزهاي پيرسازي 
دهد تا يك تعيين ميزان قابل قبولي از تخريب كاغذ در شرايط  حاضر در دسترس هستند، اجازه نمي كه درحال

هاي  ياري تكنيكهايي، انجام شود. بسبيني چنين آزمايشتري براي بهبود قابليت پيش مطلق، و تحقيقات بيش 
ها در  )وجود دارد كه شامل بسياري تفاوتASTMوISO،TAPPIته (يعنياستاندارد پيرسازي تسريعي پيشرف

كارگيري شرايط غيراستاندارد  هاي خود هستند، علاوه بر ايناما، بسياري از نويسندگان نيز تصميم بر به روش 
  كنند. مي

كاغذ در   كهيهنگامگيرد. عرض شرايط پيري قرار مييك پيچيدگي عوامل وجود دارد در كاغذي كه در م
شود. در هر دو شرايط پيري  هاي تك وآزاد، پير مي) است، متفاوت از ورقهاكتاب ها(يعني قفسه كتابخانه

، مركز يك دسته كاغذ، از مناطقي كه در نزديكي بيرون قرار دارند، بيشتر در معرض زوال  تسريعي و طبيعي

يد محصولات تخريب در مركز قفسه كتابخانه  . اين نتيجه توسط تول(Porck and Teygeler 2000)قرار دارد 
توضيح داده شده است. يك نمونه كاغذي براي پايدار در نظر گرفته شدن، بايد درجه بالايي از ثبات شيميايي  

كاغذهاي بسيار  خاطر عملكرد پيري عالي خيلي اززوال بسيار آهسته است. به  دهندهنشان را نشان دهد، كه 
، در اكثر استانداردها، كاغذ نياز دارد كه قليايي باشد، حاوي يك  اند شدهساخته شابه  هاي مقديمي كه با ويژگي

 ASTMInternationalمحتواي ليگنين نداشته باشد.  ٪ ١ذخيره قليايي مانند كربنات كلسيم باشد و بيش از 
يك برنامه تحقيقاتي   ٢٠٠٢شد) در سال مواد شناخته مييك انجمن آمريكايي تست و  عنوانبه  ترش يپ(كه 
هاي  توسعه روش   منظور به نويس تكميل كرد. اين تحقيق  را در زمينه پيركردن كاغذهاي چاپي و دست  سالهپنج

برابر اثرات  ي ثبات چنين كاغذهايي در نيبش يپبراي  توانستي م ي شد كه اندازراه آزمون پيرسازي تسريعي 
دستيابي به يك هدف كليدي در برنامه، لازم بود نشان داده  منظور به استفاده شود.  مدتي لانطوپيري طبيعي 

توسط روش پيشنهادي پيري تسريعي، اساساً همانند آنچه در پيري   شده د يتول شود كه شيمي و فيزيك 
ها است. آن  ر پنج آزمايشگاه تكميل شده در كار، حالا د شدهداده دهد است. اين نتيجة نشان طبيعي رخ مي

براي تسريع كردن پيري شامل دماي بالا، شار   شدهانتخاب سه روش آزمايشي جداگانه را دنبال كردند. ابزار 
  ).Arnold 2003نوري بالا و غلظت بالاي گازهاي معمول آلاينده هوا بود ( 
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ي كاغذ  دود، بيشتر شبيه پيري طبيعهاي با تهويه مناسب، پيري مصنوعي در فضاهاي محآون برخلاف 

 ;Shahani et al.2001( كند  ، واكنش، يك مسير اتوكاتاليتي را دنبال ميشودي منمونه محدود    كهيهنگاماست.  

Zervos and Moropoulou 2005; Calvini et al. 2008.( استانداردASTM D6819-02e3  ب راي آزمون

نگهداري محصولات تخريب   منظور ه ب اي سربسته را هاي شيشه )، استفاده از ويال ٢٠٠٢پيري تسريعي كاغذ (
هاي  سازي بهتر شرايط پيري طبيعي در داخل كتاباجازه شبيه بيترتنيابه ، كند ي مدر تماس با كاغذ توصيه 

- اندازه   لهيوس به هاي بسته و باز كه  ريعي در سيستم ، مطالعات سينتيك پيرسازي تسحالن يباادهد.  بسته را مي 
- نشان داده است كه هيچ اختلاف آماري معني   رمنتظرهيطورغبه ،  شودي م و شكست طول انجام  DP هايگيري

و سفيدي نشان داد كه تفاوت   pHهاي شود. از سوي ديگر، شاخصاري از ميزان تخريب مشاهده نميد
در مورد   ASTMها وجود دارد، كه بنابراين فرض اصلي آزمونداري بين ميزان پيري در اين سيستممعني

  (Sawoszczuk et al. 2008).كند خريب كاغذ با خود كاغذ راتأييد ميتعامل محصولات ت 

بعد از پيرسازي مصنوعي است،    در يك پروژه كه شامل آزمون خواص فيزيكي و شيميايي شش كاغذ قبل و 
اند، با  سال پير شده ٢٧طبيعي  طوربه هاي كاغذي كه نمونهpH اي براي مقاومت به تاشدن وآزمايش مقايسه

،  گرادي سانتدرجه  ١٠٥ ± ٢روز پيرسازي مصنوعي در دماي  ٣هاي كاغذ مشابه پس از مون نمونهنتايج آز
(تأثير حرارت خشك بر  TAPPI Test Method T453در شدهداده انجام شد. نويسندگان دريافتند كه فرمول 

توجهي براي  لقابطوربه سال پيري طبيعي است،  ٢٥روي خواص كاغذ و مقوا)، كه به لحاظ نظري برابر با 
سازي آن بستگي  ط ذخيرهتخريب كاغذ تا حدودي به محي  كهن يامقاومت به تاشدن نادرست است، و همچنين  

   (Batterham and Rai 2008).دارد

در مطالعات مربوط به   كه ي درحالاست.  زيانگ بحثمقايسه رفتار كاغذ در پيري طبيعي و تسريعي گاهي 
هاي كاغذ كهنه پارچه كه در معرض پيرسازي تسريعي  شخص شد كه نمونهبهبود شيميايي كاغذ با پيري، م

، (Potthast et al.2006)دهند ي مبا مواد طبيعي را نمايش  سه يمقاقابلهاي كربونيل قرار گرفتند، پروفايل
بر روي مواد كاغذي در دما و رطوبت بالا،   شده انجام هاي پيري نويسندگان ديگر ادعا كردند كه آزمايش

گيري بر اساس تعيين  كند. اين نتيجه ، منعكس نمي دهد ي مهايي را كه در طول پيري طبيعي كاغذ رخديدهپ
تخريب، در شرايط مختلف است. شرايطي كه   / ي جذبهاش يآزماتغييرات در سيستم پيوند هيدروژني برروي  

كه متفاوت    شودي مر در سلولز  ناپذيباعث تغييرات برگشت  شودي مهاي پيرسازي استفاده  معمولاً براي آزمايش
ي تكرار تغييرات  جابه همين دليل، . به دهد ي مي رخ از مواردي است كه در دماي اتاق در طول پيري طبيع

ي تسريع بخشيدن موارد مشابه  جابه هايي ممكن است تغييرات مصنوعي را در كاغذ طبيعي، چنين آزمون
ي قادر بودن به تسريع روند كلي پيري، عمدتاً ناشي از هيدروليز،  ، براآمدهدستبه نشان دهند. با توجه به نتايج  

  .(Łojewski et al. 2010)كار رود بدون اكسيژن در دماي بالا بايد بهبخار آب خالص 
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هاي آزمايشي با استفاده  تا زماني كه يك درك كامل از اثرات طول موج و شدت به دست نياورده شود، روش 

ي مربوط به قرارگرفتن در معرض  هاش يآزماو نوردهي شديد در شرايط عدم وجود با شدت بالا  UVاز اشعه 
هاي پيرسازي تسريعي كه از نور پهن باند با شدت بالا و يا هر  پروتكل. نيستند  اعتمادقابلشرايط محيطي، 

اغذهاي حاوي  ايداري نوري كي پاملاحظه   طورقابلبه   تواند ي مكنند،  قوي استفاده مي   UVمنبع نوري با مؤلفه  
  (McGarryet al.2004).خمير مكانيكي را ناديده بگيرد

هاي مختلف پيري  دهد، كه در مورد جنبه )يك بررسي جامع از اين موضوع را ارائه مي ٢٠١٠زرووس (
طبيعي و تسريعي سلولز و كاغذ، شامل ارتباط پيري طبيعي و تسريعي، شيمي پيري، اثرات پيري بر روي  

هاي پيري  ها و كاربردايي، مكانيكي، نوري و ساختاري سلولز، سينتيك پيري، و روش شيمي فيزيكو خواص
  كند. تسريعي بحث مي 

  هاي متداول براي مطالعه تخريب شيميايي كاغذ روش  -٢-٣

هاي فلزي،  يون ازجملهتوسط برخي از اجزاي شيميايي كاغذ،  تواند ي معلاوه بر اسيديته كاغذ، تخريب 
ها ايجاد  ها و آلاينده، محصولات تخريب، و اثرات دما، رطوبت، اكسيژن، نور، ميكروارگانيسمهاليگنين، افزودني

ها ها در ثبات بلندمدت، ميزان تخريب آن هاي مختلف شيميايي كاغذ، تأثير آن شود. بنابراين لازم است مؤلفه
شناسي با منابع  ك كتابي يتازگبه هاي حفاظتي بر روي آن مشخص شود. كتابخانه كنگره و تأثير درمان

اسيدزدايي  هاي آزمايش خواص كاغذ و شيمي پايه  شيميايي كاغذ، روش زمينه كه براي درك خواص فيزيكوپس
تر در مورد اين موضوعات در بررسي  . جزئيات بيش(Adams 2011)حجيم كه مفيد هستند، ارائه كرده است

  ) ارائه شده است.٢٠١٠(بتي و همكاران 

ضروري تخريب در سلولز،    هاي مكانيزمبا توجه به    ، (DP)معمولاً با كاهش درجه پليمريزاسيونتجزيه سلولز  

ضروري تخريب سلولز  شود. اين وابسپارش، با افزايش تعداد دفعات شكست زنجيره، مكانيسم مشخص مي

ي با استفاده  گيري شده ويسكوزيته ذات ، از تغييرات اندازه DPتوسط هيدروليز اسيدي يا اكسيداسيون است.
ويسكومتري سريع و راحت است و  . (Ding and Wang 2008)تواند تعيين شود از معادله مارك هاوينك مي 

سلولز و مشتقات آن است. ويسكوزيته  (DPv) پليمريزاسيوناغلب روش پيشنهادي براي برآورد ميانگين درجه  
ابطه توسط معادله تجربي مارك هاوينك  ذاتي، يك محلول رقيق پليمري مرتبط با جرم مولي آن است. اين ر

  توصيف مي شود: ٥٥ساكورادا

 )١( a]vM [K ] =n [  

 
٥٥Sakurada-Houwink -Mark  



  
 شماره ششم، سال ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه .محسن محمدي آچاچلويي؛ هروكرادام، مترجمان: مصطفي خواجه محمودي ؛ ماريا كريستينا آريا

 ١٣٩٨ بهار و تابستان دهم،

  ٦٥-١٠٥: ؛ صفحاتهاي پژوهشي اخيرها و روش پيري و زوال كاغذ:يافته

 
  

 

84 
 

زير فرموله شده   صورتبه  CEDسلولز در (DPv) و درجه پليمريزاسيون ] n[ رابطه بين ويسكوزيته ذاتي 
  :(Davis 1972)است

 )٢( 0.85]v DP [0.91] =n[  

  شود توسط، مرتبط مي  DPnبه وزن مولكولي ميانگين  DPvارزش  

 )٣ ( a/1)]a+١(Γ)a+١ [(*]nDP[ =]v DP [  

است كه توسط   aتابع گاما از Γ (a + 1) است، و /CEDضريب مارك هاوينك براي سيستم سلولز aكه 
  .(Davis 1972)ارجاع به مقادير جدولي ارزيابي شده است

ر پليمر  كه عمدتاً مشخصه توزيع جرم مولا ،(SEC)مزاياي چندگانه كروماتوگرافي انحراف از اندازه  باوجود
وتحليل  اي در تجزيه گسترده طوربه هاي جرم مولار مختلف، ويسكوزيمتري همچنان است، و تعيين ميانگين

، بنابراين  دهد ي مهاي تخريبي ارائه  همچنين اطلاعاتي در مورد شكست SEC گيرد.قرارمي   مورداستفادهلولز  س 
بستگي    rMها و دقت در تعيين  كيفيت داده  ، نوع وSEC. درشودي مهاي تخريب  منجر به بينشي در مكانيسم

  (Dupont and Mortha 2004).به حساسيت روش تشخيص دارد 

ي غير مخرب و ميكرو مخرب وجود دارد كه قادر به ارزيابي وضعيت كنوني  هاروش تقاضاي زيادي براي 
اما امروزه اثبات   ترين روش بود، ها هستند. تا چند سال پيش، آزمايش مخرب معمول ها و دوام آن مجموعه
در تحقيقات مربوط به   استفاده  مورد هاي اي از روش مخرب هم، مفيد هستند. خلاصهي غيرهاروش شده كه 

  ارائه شده است.   ١ي اخير، در جدول  هاسالهاي حفاظت از كاغذ (بيشتر غير مخرب يا ميكرو مخرب) در  رويه

  آزمون مكانيكي  -٣-٣

هاي پيرسازي تسريعي حرارت  هاي كاغذ اصلي در طي آزمايشمونهاي كه خواص مكانيكي ندر مطالعه
يك   عنوانبه مختلف آزمايش مورد بررسي قرار گرفت، مقاومت به تاشدن  خشك و حرارت مرطوب در شرايط 

 (Havlinova et al. 2009).ابزار بسيار حساس براي نظارت بر تغييرات در ساختار كاغذ شناخته شده است
اي نسبتاً بزرگ از كاغذ نياز دارد. خواص مكانيكي كاغذ،  ك روش تخريبي است و به نمونه، اين يحالنيباا
هاي ذاتي خود الياف است.  آرايش فضايي الياف و مواد افزودني در مواد است، بلكه از ويژگي تنهانه يجة نت
د. بنابراين، مقاومت  همين دليل است كه امكان فهم تخريب مواد با بررسي مقاومت دروني الياف وجود داربه 

اتي الياف در نظر گرفته  شاخص مناسب براي قدرت ذ عنوانبه  تواند ي مكششي طول صفر خشك يا تر 
  . (Gurnagul and Page 1989; Batchelor 2006; Chamberlain 2007)شود

  هاي نگهداري كاغذدر تحقيقات مرتبط با روش مورداستفادههاي . تكنيك ١جدول 

  منبع  دمطالعهقرارگرفتهمورويژگي   تكنيك
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وتحليل ي منفعل + تجزيهبردارنمونه 
  كروماتوگرافي

 ليوتحلهيتجزتخريب از طريق 
VOCs(آلدئيدها)  

  ٢٠١٠و همكاران 56فنك

تخريب از طريق   (SPME) استخراج فاز جامدميكرو
  VOCsليوتحلهيتجز

  57١٩٩٧پائوليسين

ميكرو استخراج فاز جامد در تركيب با 
ي كروماتوگرافي سنجي جرمطيف

  (SPME / GC-MS)گاز

تخريب از طريق 
  VOCsليوتحلهيتجز

 ٢٠٠٧استرليك وهمكاران
 
  

استخراج فاز جامد فضاي آزاد در ميكرو
سنجي جرمي تركيب با طيف

-HS-SPME / GCكروماتوگرافي گاز

MS(GC-MS)  

تخريب از طريق 
  VOCsليوتحلهيتجز

و همكاران ٥٨دريكس-لاتاتي
2006  

تخريب از طريق   (FLEC) رسلول انتشا
  VOCsليوتحلهيتجز

  2009وهمكاران٥٩رومالو

استخراج فاز جامد فضاي آزاد ميكرو
 همراه با (SPME)تماسي

سنجي جرمي كروماتوگرافي گاز / طيف
  (GC-TOF-MS)زمان پرواز 

فضاي  SPME چيرال ليوتحلهيتجز
  (SPME-c-GC-TOF-MS) آزاد تماسي

تخريب از طريق 
  VOCsليوتحلهيتجز

  ٢٠١٠و همكاران ٦٠گاسپر
  

مستقيم در زمان واقعي  ليوتحلهيتجز
  (DART-MS)سنجي جرمي طيف

تركيبات آلي قطبي كاملاً فرّار، 
  نيمه فرّار و غيرفراّر

  ٢٠١٠ ٦١آدامز

  ٢٠١٠و همكاران ٦٢لوجفسكي  اكسيداسيون سلولز  UV / visسنجيطيف
 مادونه فوري سنجي تبديلطيف
 (FTIR)قرمز

 
 
 
  

ف) مطالعه كاغذ و فاكسينگ؛ (ال
تعيين تغييرات بلورينگي در (ب) 

اثر پيري؛(ج) شناسايي محصولات 
تخريب كاغذ؛ (د) تعيين ويژگي 

ها، ها، كربوكسيلها (كربونيلگروه
ها و غيره)؛ (ه) ها، پيوستگيآمين

  ٢٠٠١و همكاران٦٣پرونويچ
  ٢٠٠٢پرونويچ و همكاران
  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

  ٢٠٠٨و همكاران  ٦٤كالويني
  ٢٠٠٩مانسو و كاروالو 

 
56Fenech  
57Pawliszyn 
٥٨Derieux-Lattuati 
٥٩Ramalho  
٦٠gaspar 
٦١Adams  
٦٢Łojewski 
٦٣Proniewicz 
٦٤Calvini    
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هاي آهن و مس بررسي تأثير يون
در پيري كاغذ؛ (و) مطالعه تركيب 

د و تاريخي. و تخريب كاغذ جدي
؛ شناسايي الياف منشأشناسايي 

ها در تركيب شيميايي افزودني
سازي؛ مطالعه فرآيندهاي كاغذ

  تخريب كاغذ
سلولز و در  هاپركنندهشناسايي   ي رامانسنجفيط

  هاي تخريب سلولزتعيين مكانيزم
  

  ٢٠٠٩مانسو و كاروالو 

(DRIFTS) سنجي بازتاب منتشره طيف
 قرمز مادونتبديل فوريه 

ي جوّي بر روي هاندهيآلااثرات 
  كاغذ

 ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

  
FTIR-PAS )سنجي طيف

  )FTIRاكوستيك فتو
 

(الف) مطالعه فتواكسيداسيون 
يين مقدار پنبه؛(ب) تعسلولز 

ليگنين، سلولز و زايلوز؛(ج) 
شناسايي مواد افزودني كاغذ؛(د) 

ارزيابي اسيدزدايي و پاكسازي 
  كاغذ

  

  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

توزيع يك تركيب بر روي سطح   FTIR(FTIR)ينيبذره
  كاغذ

 ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 
  ٢٠٠٧و همكاران  ٦٥فوبل

شاهده تغييرات (الف) م  (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي
مورفولوژيكي الياف كاغذ قديمي و 

ها، شكننده؛(ب) شناسايي قارچ
ها؛ (ج) ها و باقيماندهاسپور قارچ

- هاو تخمشناسايي حشرات، انگل
  هاهاي آن

 ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

SEM پراكندهي سنجفيطدر تركيب با 
  (EDS) انرژي

(الف) به دست آوردن اطلاعات 
) تعيين شيمي سطح كاغذ، (ب

آسيب كاغذ؛ (ج)  منشأ
ها افزودني و ناخالصي موادييشناسا

(د) تعيين الگوي توزيع عامل 
  اسيدزدايي

  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

 
٦٥Faubel 
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-Xμ(XRD)هاي پراش پرتوسيستم

XRD  
  ٢٠٠٩و همكاران  ٦٦دوران  خصوصيات عنصري

پراكنده فلورسانس انرژي 
انتشار ذراتالقايي ، X(EDXRF)پرتو
تابش  ليوتحلهيتجز ،X(PIXE)پرتو

بافلورسانس  شدهختهيبرانگسنكروترون 
 موجطولفلورسانس ،X(SRXRF)پرتو 

، X (WDXRF)پراكنده پرتو
ميكروسكوپ الكتروني روبشي با 

  X(SEMEDS)ميكروآناليز پرتو

  ٢٠٠٩مانسو و كاروالو   خصوصيات عنصري

طور ، به(AAS)جي جذب اتميسنطيف
رمي سنجي جانحصاري همراه با طيف

(ICP-MS)  

  ٢٠٠٩مانسو و كاروالو   خصوصيات عنصري

تابش سنكروترون القاء شدهبافلورسانس 
  X(SR-μXRF)ميكروپرتو

  ٢٠٠٧فوبل و همكاران   خصوصيات عنصري

  ٢٠٠٩كاروالو مانسو و   خصوصيات سطوح پليمري  X(XPS)ي فتوالكترون پرتوسنجفيط

سنجي رزونانس مغناطيسي طيف
  (NMR)ياهسته

بي وضعيت حفاظت، اطلاعاتي ارزيا
در مورد برخي از فرآيندهاي 

  دهديمتخريب ارائه 

  ٢٠٠٩مانسو و كاروالو 

 (LIBS)ي بر پايه ليزرسنجفيط

 
  

هاي سطح مانند شناسايي لايه
  ها، بستر و رنگدانههاندهيآلا

  ٢٠٠٩كاروالو مانسو و 

  ٢٠٠٢و همكاران  ٦٧مالزيك  اكسيداسيون  شيمي بلورين
هاي فاكسينگ و بررسي لكه  فلورسانس

ي در خط تماس اقهوهخطوط 
تعيين مقدار  .خشكي و تري

  ژلاتين

  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

ي سنجفيطمستقيم در  ليوتحلهيتجز
  جرمي زمان واقعي

(DART-MS)  

كاملاً فرّار، تركيبات آلي قطبي 
  نيمه فرّار و غير فراّر

  ٢٠٠٧و همكاران ٦٨دوپونت

  ٢٠٠٧دوپونت و همكاران  محصولات تخريب  اپيلاريالكتروفورز ناحيه ك
  ٢٠٠٨و همكاران  ٦٩سوفور

 
٦٦Duran  
٦٧Malesic 
٦٨Dupont  
٦٩Souguir  
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  ٢٠٠٢دوپونت و همكاران  هاي تخريبمكانيسم  (SEC)كروماتوگرافي انحراف از اندازه
  ٧٠٢٠٠٤دوپونت و مورتا

برچسب زدن فلورسانس با 
آشكارساز بر چند GPC ليوتحلهيتجز

  CCOAو FDAMروش طبق

ل و هاي گروه كربونيپروفايل
  كربوكسيل

  ٢٠٠٦و همكاران  ٧١پتاست
  ٢٠٠٦و همكاران  ٧٢هنيگس

  ٢٠٠٩و همكاران  ٧٣كسيك  تعيين ساكاريدها  (GPC)كروماتوگرافي نفوذ ژل
حرارتي ، آناليز (TG)توزين حرارتي 

و گرماسنجي روبشي (DTA)تفاضلي
  (DSC)تفاضلي

(الف) مطالعه تجزيه حرارتي سلولز، 
(ب) ارزيابي ثبات خميرها و 

غذهاي مختلف؛ (ج)مطالعه پيري كا
  كاغذ

  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

برداري ي، نقشهبعدسهتوپوگرافي 
هاي برداريشيميايي سطح و ديگر نقشه

  شيميايي

ميكروسكوپي تر مشاهده دقيق
  هاسطح كاغذ و شناسايي افزودني

  ٢٠٠٦زرووس و موروپولو 

گرافي تخريب سلولز توسط توپو  (AFM)ميكروسكوپ نيروي اتمي
  سطح

  ٢٠٠٥و همكاران  ٧٤پيانتانيدا
  ٢٠٠٨و همكاران  ٧٥كولوزا

  ٢٠٠٩و همكاران  ٧٦پويكا  تخريب حرارتي  آماري ليوتحلهيتجزبا   IRسنجيطيف
  

  هاي غيرتخريبي و يا ميكروتخريبي مطالعات مربوط به استفاده از تكنيك  -٤

هارا براي تعيين  اند، و همچنين آنفتهگركار هاي مختلف غيرمخرب يا ميكرومخرب را بهمحققان تكنيك
  .اند شدهداده در زير شرح    هامثالاند. بعضي از هاي تخريب، تركيب و خواص كاغذها تركيب كرده مكانيزم

  گيري منفعل نمونه -١-٤

ها را در مخازن  . اين ممكن است انباشت آنشوند ي مكاغذي توليد  مواد هاي فرّار در طي تخريب آلدهيد 
يك روش غيرمستقيم و   عنوانبه تواند ي م گيري منفعل اي منجر شود. بنابراين، نمونه كتابخانه آرشيوي و

هاي قديمي استفاده شود. چنين رويكردي در  در هنگام تخريب كتابVOCsگيري  غيرمخرب براي تأييد شكل
هاي  ي است. با وجود محلده مكان در چهار كتابخانه و آرشيو انجام شده است و به دنبال آن تعيين كروماتوگراف

هاي  يافت نشد، هرچند مخازن فيلتر شده هوا داراي غلظتاي برداري بسيار متغير، هيچ تفاوت عمدهنمونه
 

٧٠Mortha  
٧١astpotth 
٧٢Henniges  
٧٣Kacik  
٧٤Piantanida 
٧٥Coluzza  
٧٦Puica  
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هاي فرّار (فرمالدئيد،  يك مخزن روزنامه بدون تهويه از بالاترين غلظت آلدهيد  كه ي درحالتر بودند، پايين
در داخل   ژه يوبه داد. همچنين مشخص شد كه در داخل مخزن و مياستالدئيد، فورفورال و هگزانال) را نشان 

در فضاي باز   دشدهيتولي هانده يآلاتر از غلظت و اسيد استيك بسيار بيشVOCs هاي بايگاني، غلظتجعبه
  (Fenech et al. 2010).بود

 ميكرو استخراج فاز جامد -٢-٤

محبوبيت زيادي به دست آورده  VOCsليوتحله ي تجزي اخير براي هاساليك تكنيك غير مخرب كه در 

استخراج فاز  رسد روش ميكرونظر ميبه . (Pawliszyn 1997)است(SPME)است، ميكرو استخراج فاز جامد 

نيز يك روش   (GC / MS)سنجي جرميهمراه با كروماتوگرافي گاز / طيف (HS-SPME)جامد فضاي آزاد
 / HS-SPMEمثال، يك عنوانبه هاي قديمي است .ب مناسب براي بررسي تركيبات فرّار منتشر شده از كتا

GC /MS  ليوتحل ه يتجزبهينه شده براي VOCs طور طبيعي و  از يك كتاب خمير چوب به  منتشرشده
را قادر   ٣٦VOCهاي يژگيكارگرفته شده است. اين روش در تركيب با پيري تسريعي، تشخيص و مصنوعي، به 

  (Lattuati-Derieux et al. 2006).سازدي م

  تشخيص تركيبات ناخوشايند   -٣-٤

، دو تركيب  شوند يم كاغذ در شرايط تخريب طبيعي يا تسريعي منتشر  VOCsتعدادي از  كهي درحال
  pH: اسيداستيك و فورفورال. يك روش غير مخرب براي برآورد اند شده  د ييتأعنوان مقدار ناخوشي خاص به 

سنجي  طيف - مد در تركيب با كروماتوگرافي گازكاغذ تاريخي با استفاده از ميكرواستخراج فاز جا
كميّ انتشارات فورفورال از كاغذ در طي تخريب،  -، براساس تعيين نيمه  (SPME / GC-MS)جرمي
نمونه   pHخود بستگي به نوبه به عمدتاً به مسير تخريب بستگي دارد و اين  است. توليد فورفورالافته يتوسعه 

ي ارگانيك، مانند اسيد استيك و اسيد فسفريك و آلدئيدها، شامل استالدئيد . اسيدها(Strlič et al 2007)دارد
طه در نظر گرفته  تركيبات تخريب كربوهيدرات مربو  عنوانبه   توانند ي مو فرمالدئيد، فورفورال و متيل فورفورال،  

  تواند ي م  VOCليوتحله يتجزاز ليگنين هستند.  شدهه ي تجزوانيلين و گواياكول محصولات  كه ي درحالشوند، 
هاي حفاظتي و  شان و همچنين ارزيابي درمانهاييك ابزار تشخيصي سريع براي تخريب و شرايط مجموعه 

هاي چند متغيره، محصولات تخريب فرّار  داده ليوتحله ي تجزهاي مواد باشد. با استفاده از روش  ل يوتحل ه يتجز
و كربونيل، درجه پليمريزاسيون سلولز و   با خواص مهم براي حفظ كاغذ، شامل محتواي كلوفان، ليگنين 

  .(Strlič et al 2007)شوند كمّي مرتبط مي  طوربه اسيديته كاغذ، 

هاي مختلف زماني نيز با  براي دوره دربستههاي غذهاي مدل پيرسازي شده در لولهاز كا VOCsانتشار 

 (Ramalhoetal. 2009).گيري شد مستقر روي سطح كاغذ اندازه(FLEC) استفاده از يك سلول انتشاري
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  فضاي آزاد  ليوتحله يتجز  -٤-٤

، با استفاده اند شدهساخته اي / كتاني و كاغذ خمير چوب ي قديمي تاريخي كه از كهنه پارچه پنبههاكتاب
ي فضاي آزاد تماسي، بر اساس پيري طبيعي و تخريب  رتهاجميغغيرتخريبي و    ،SPME-GC-TOF-MSاز روش 

همراه  (SPME)استخراج فاز جامد فضاي آزاد تماسيرسد كه ميكرونظر مياند. بهشده ليوتحله ي تجزتسريعي 

هاي  يك روش قادر به نظارت بر پروفايل  (GC-TOF-MS)سنجي جرمي زمان پرواز  / طيف  ز با كروماتوگرافي گا

ايي سنجش  فورفورال و اسيدهاي كربوكسيليك با توان -٢ها، آلدئيدها، پيري / تخريب و شناسايي هيدروكربن 
 فضاي آزاد تماسي SPME چيرال ليوتحله ي تجزجديد،  تحليليوضعيت كاغذ باشد. علاوه بر اين، يك ابزار 

(SPME-c-GC-TOF-MS) براي پيشبرد فهم پيري، تخريب و حفاظت كاغذ   لي وتحل ه يتجزيك روش    عنوانبه
  .(Gaspar et al 2010)قرارگرفته است  تفادهمورداس VOCبا استفاده از انتشار

٥-٤-DART-MS   

نسبتاً جديد است كه   MSيك روش  (DART-MS)در زمان واقعي   جرمي  سنجفي طمستقيم در    ليوتحل ه يتجز
ها  مستقيم و سريع، تركيبات آلي قطبي كاملاً فراّر، نيمه فرّار و غير فراّر را در يك تنوعي از ماتريس  طوربه 

  ١٠هاي ميكرو حداقل  . نمونهدهد ي م وگرافي، تشخيص  هاي كروماتها و جداسازيشدن ها، مشتقبدون استخراج
قطعات   ل يوتحله ي تجزبراي  تواند ي مميكروگرمي ممكن است تشخيص داده شوند، به اين معني كه اين روش 

مشخص شده   DART-MSنويس با استفاده از يون مثبتكوچك كاغذ استفاده شود. كاغذهاي چاپي و دست
  .(Adams 2010)است

٦-٤-  UV / visوFTIR  

به كروموفورهايي كه در محدوده   ١٦١٠ cm-١هاي ارتعاشي حدودبا حالت ختهيآمدرهم هاي كتوني گروه
در طي تخريب اكسيداتيو سلولز  UV / vis يسنجف يطنانومتر تشخيص داده شدند، توسط    ٤٤٠و    ٢٣٠بين  

ي مكانيسم شكاف  ريپذ مكان اهمراه با توزيع بار تئوري،  FTIRو  UV / visهاي اند. همبستگيمربوط شده
، از فرضيه اكسيداسيون متوسط سلولز در  آمدهدستبه كند. نتايج پيوند گليكوزيدي اكسيداتيو را توجيه مي 

آميخته  هاي درهم كتونكه عمدتاً به دي كند ي م، حمايت گرادي سانتدرجه  ٩٠) در RH٪٥٩محيط مرطوب (
تر تخريب، اكسيداسيون با شدّت كمتر  ت كه در شرايط پيشرفته داده شده اس شود. علاوه بر اين نشانمنتهي مي

. نويسندگان اين فرضيه را پيشنهاد كردند كه تغيير در  ابد يي مها، ادامه طريق آلدئيدها به كربوكسيلاز 

هاي كتوني به انولي  همراه با انتقال بار از گروه sp2)به sp3 (از C (3)وC (2) هاي كربنهيبريداسيون اتم
  . (Łojewski et al 2010)شود ايجاد شكاف گليكوزيدي مي باعث

- كاغذهاي سلولزي بيست سال پيش، آغشته شده بامحلول   (FTIR)  قرمزمادون تبديل فوريه    ليوتحل ه يتجز
در تاريكي، نشان داده است كه   لنيپروپي پلهاي هادر كيسهو نگهداري آن  2CuClو  3FeClهاي به ترتيب 
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هاي تحت درمان با مس تنها نمونه  كهي درحالاند،  با آهن، بسيار هيدروليز و اكسيد شده  هاي تحت درماننمونه
اين مشاهدات با شرح فوق در   (Calvini et al 2008).تا حدودي هيدروليز شده و كمي اكسيد شده است

  هاي آهن موافق است.ارتباط با يون

اي باعث تغييرات  لفيتي و لينترهاي پنبههيدروليز اسيدي سلولز خالص از چوب نرم سفيدكاري شده سو
 كه توسط   گذارند ي متأثير    HCHوCCH   ،COH  ،OCHشود كه بر ارتعاشات خمشيهيدروژن مي  هاي در پيوند 

FTIR و FTIR-Ramanمورد بررسي قرار گرفت.(Proniewicz et al. 2001)  يك نمونه از يك كاغذ اسيدي
كائولن    ٪٢٠هاپركننده ب نرم سفيدكاري شده سولفيتي،  خمير چو٪٢٥خمير چوب و  ٪٧٥حاوي خمير چوب ( 

(w / w)درجه   ١٠٠، ٪١٠٠روز، رطوبت  ٢١كلوفان)، درمان شده تحت شرايط مشابه (  - و آهار زاج
هاي ارتباطي هيدروژن  هاي جديد كربونيل و همچنين بازسازي شبكه عمده با ظهور گونه طوربه )، گراديسانت

كه در آن حداقل سه گونه   رديگي ميون قرار ايط، كاغذ تحت فرايند اكسيداس موجود همراه است. در اين شر
  (Proniewicz et al. 2002).مشخص شوند  توانند ي مجديد كربونيل  

ي تحليلي غيرمخرب مبتني بر تابش سنكروترون القاءشده  هاروش با توسعه و كاربرد يك تركيب جديد از 
سعي شده است    (FTIR)قرمز مادون كروسكوپ تبديل فوريه و مي  X (SR-μXRF)با فلورسانس ميكرو پرتو

 Fauble(هاي خطي تاريخي را مورد بررسي قراردهند هاي حفاظت از نسخه تا حالت و همچنين اثربخشي روش 

et al. 2007( با همان رويكرد، دو سيستم آزمايشگاهي پراش پرتو . X(XRD) هاي  اخيراً توسعه يافته، سيستم

ي خطي عربي مورد آزمايش قرار گرفتند. با استفاده از اين  ها براي بررسي نسخهXRD و μ-XRDحملقابل
، آناتاز و باريت  ٧٩، سينابار، برنج٧٨؛ همچنين، هماتيت، گوتيت ٧٧هاي غير مخرب، حضور كلسيت و روتيل تكنيك
حاضر  در حال  (XRF)فلورسانس اشعه ايكس (Duran et al. 2009). اند شدهداده هاي مختلف تشخيص  در رنگ

يك روش استاندارد در صنعت كاغذ است كه براي تعيين غلظت اكسيد، ضخامت پوشش و تركيب و ساير مواد  
  .شودي مشيميايي مهم كاغذ استفاده  

 ٨٠بلورين شيمي   -٦-٤

يك نتيجه از واكنش شيميايي است. اين تكنيك    عنوانبه شيمي بلورين، انتشار نور با انتشار محدود حرارت،  

،  (Strlič and Kolar 2005; Rychlý et al. 2006; Kocar et al.2008)اكسيداسيون سلولزبراي مطالعه 
  قرارگرفته   مورداستفاده  (Matisovarychla et al. 2008) سلولزو همي  (Rychlı 2005)كاغذهاي حاوي ليگنين

  است.

 
٧٧Rutile  
٧٨Goethite  
٧٩Brass  
٨٠Chemiluminescence  
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ذهاي مدل و  هاي تخريب با كاغاسطه در تخريب اكسيداتيو سلولز، آزمايشبراي بررسي نقش فلزات و
انجام شده است. نتايج  Zn وFe ،Cu ،Mn ،Co ،Cr ، Niمطالعات توليد راديكال هيدروكسيل در محلول با 

كه نقش   دهد ي مي با شواهد قوي نشان هاش يآزماو شيمي بلورين مورد ارزيابي قرار گرفت. اين  DP لهيوس به 
است. يك همبستگي بين رفتار فلزات واسطه در  فلزات واسطه، در هنگام تخريب اكسيداتيو سلولز، كاتاليزوري  

  .(Selih et al 2007)محلول و در كاغذ، در مقادير كم فلزات واسطه در كاغذ ايجاد شده است

  الكتروفورز ناحيه كاپيلاري  -٧-٤

براي توصيف چند كلاس از محصولات  UV الكتروفورز ناحيه كاپيلاري با تشخيص مستقيم و غيرمستقيم
هاي  هاي ساده) كتابارگانيك با جرم كم مولار، مشتقات ليگنين آروماتيك و كربوهيدرات  تخريب (اسيدهاي

ها و در مدل كاغذ پس از پيري تسريعي،  قديمي استفاده شده است. در اين مورد، تركيبات موجود در كتاب
توجه اسيد وانيليك  ، بود. مقادير قابلشودي مها از طريق پيري طبيعي ايجاد همانند آنچه كه در طول عمر آن 

توجهي از  يك حضور قابل  كه ي درحالو مقدار زيادي از آروبينوز در كاغذهاي ليگنوسلولزي پيدا شده است، 
لص يافت شده است، و اسيدهاي ارگانيك با جرم كم مولار در تمام كاغذها يافت گلوكز در كاغذهاي سلولز خا

  .(Dupont etal2007)آمدند وجودبه و همي سلولز يي كه ازتخريب هر دو سلولز  هاآن شده است، مانند 

  نشان داد كه UV مي رمستق يغاخيراً يك مطالعه بنيادي با استفاده از الكتروفورز ناحيه كاپيلاري با تشخيص  
يك تخريب خاص در كاغذ ممكن رخ دهد، كه موجب افزايش توليد اسيدهاي ارگانيك و هيدروپراكسيدها  

جايي آب را متحمل شده است، به تخريب  كه جابه كاغذياده شده است كه از آن، نشان د ترمهم شود. مي
اكسيداسيون طبيعي به ارمغان   لهيوس به تري در روند تخريب سلولز تر است. اين تحقيق بينش عميقحساس 

اي در كاغذ در خط اتصال خشكي و تري در لايه سلولزي در چندين  گيري خطوط قهوهآورده است. اين شكل
  (Souguir et al. 2008).طولاني توصيف شده است زمانمدت اي كاغذ بر

   ويسكومتري  -٨-٤

يك روش براي تعيين مكانيزم تخريب   عنوانبه اي گسترده طوربه ، خربمهرچند ويسكوزيمتري كلاسيك، 
يداري سلولز،  هاي كربونيل بر پااي ندارد. براي مثال، اثر گروه، زيرا نيازي به تجهيزات پيچيدهرودي مكارسلولز به 

كربنات كلسيم يا منيزيم،  با بررسي رفتار پيري هفت خمير سلولزي مختلف اسيدزدايي شده با استفاده از بي
دست  تعيين شد. ارتباط خطي بين ميزان كربونيل و تخريب خمير سلولز طي هفت روز از پيري تسريعي به 

ن مولكولي در واسطه قليايي، عمدتاً به اسيد  واحدهاي سلولز با اكسيژ اكنندهياحآمد. اكسيداسيون پايانه 
حد واسط، كه ممكن  ٨١مالاً از طريق يونيزاسيون آنيديول شود، احتتر بعدي منجر ميآلدونيك و فرميت پست

است.   شدهليتشك  O).-(واكنش، داشته باشد. در طول دوره واكنش، سوپراكسيد  pHاست دلالت بر وابستگي به  

 
٨١Enediol  



  
 شماره ششم، سال ،يفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه .محسن محمدي آچاچلويي؛ هروكرادام، مترجمان: مصطفي خواجه محمودي ؛ ماريا كريستينا آريا

 ١٣٩٨ بهار و تابستان دهم،

  ٦٥-١٠٥: ؛ صفحاتهاي پژوهشي اخيرها و روش پيري و زوال كاغذ:يافته

 
  

 

93 
 

قادر به استخراج اتم هيدروژن از گلوكز نيست، اما تحت عدم تقارن ممكن   O.-ه اعتقاد بر اين است ك اگرچه 
ها ممكن است منجر به تشكيل راديكال هيدروكسيل  گيري هيدروپراكسيد ين شكلاست، و بنابرا

  (Malesic et al. 2002).شوند 

  كروماتوگرافي انحراف از اندازه  -٩-٤

يك روش تحليلي انتخابي   عنوانبه (SEC) اف از اندازهدر مطالعات تخريب پليمر،كروماتوگرافي انحر
ها در  محسوس بايد پيگيري شود و تنها مقادير كمي از نمونهكه تأثيرات نادرنظرگرفته شده است، هنگامي

اطلاعات جامعي در مورد هر دو مقدار مستقيم و توزيع جرم مولكولي را ارائه   SEC ازآنجاكهدسترس باشد. 
كه  سلولز براي نشان دادن اين  SECاست. مؤثر تخريب كاغذ هاي سينتك وفصلحل ويژه در طور كند، بهمي

كننده  كه آيا عوامل خنثي اين ماكرومولكول را جدا كند يا براي نشان دادن اين تواند ي ميك عامل شيميايي 
همراه با  .(Dupont et al. 2002)، بسيار كارآمد است كنند ي م ماكرومولكول را از شكست زنجيره محافظت 

در رديابي پيشرفت هيدروليز در هنگام   ژه يوبه  SECهاي ويسكوزيمتري درجه پليمريزاسيون،گيرياندازه
  SECتخريب كاغذ مؤثر است، هرچند، براي كاغذهاي حاوي ليگنين كه براي ويسكوزيمتري ناموفق است، 

  (Łojewski et al. 2010).شوديم تبديل به تنها روش موجود 

-هاي جداسازي و خالص هاي كربونيل و كربوكسيل در الياف سلولز، روش يل اصلي تشكيل گروهاز دلابرخي  
، كه  ويژه براي خميرهاي چوب سلولزي سازي در فرايند ساخت كاغذ، در كنار پيري طبيعي است. اين به 

.  شود ي معمال شوند تا ليگنين، همي سلولز و مواد استخراجي آن خارج شود، اچندين مرحله پردازش مي
شده گذاري هاي كربونيل و كربوكسيل با استفاده از يك روش تركيبي فلورسانس گروه انتخابي برچسبپروفايل

  - آمينوكسي -٢( -٢كربوكسيليك اسيد [-٩-(كاربازول  CCOAچندآشكارسازبر طبق GPCليوتحله يتجزبا 
قرارگرفتند. در كاغذ   مطالعه   موردترتيب،  ديازومتان) به   - yl-٢-فلورن  -H٩( FDAMاتوكسي) اتوكسي] آميد) و

. از مقدار  دهند ي مهاي كربونيل را نشان  ها مقدار نسبتاً بالايي از گروهطبيعي پير شده، نمونه  طوربه پارچه كهنة  
زده شده، محاسبه شده است كه مقدار عملكردهاي كتوني، كه  تخمين  nMكه از  طورهمان كاهش پاياني، 

به كاهش   ماندهي باقنيمه  كهي درحالها بوده، كل كربونيل ٪٥٠اكسيداتيو است، حدود مربوط به فرآيندهاي 
هاي كاغذ پارچه  شوند. نمونهطبيعي حضور دارند يا از هيدروليز حاصل مي طوربه كه  شدهداده پاياني نسبت 

طور  با مواد به سهيمقاقابلكه  دهند ي م هاي كربونيلي را نشان با پيري تسريعي، پروفايل شدهشيآزماهنه ك
   MWعمده در منطقه طوربه طبيعي پير شده است. نتايج نشان داد كه در طول پيري طبيعي، اكسيداسيون 

ز مواد اسيدي با وزن مولكولي كم را  رونده كاغذ پارچه كهنه، مقادير بالايي اپايين رخ داده است. تخريب پيش
  .(Potthast et al. 2006)دهد اين منطقه افزايش مي ها را در مقدار كربوكسيل   جهيدرنتتوليد كرده و  
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روز انجام شده است.   ٦٠طي  گراد ي سانتدرجه  ٩٨ يك مطالعه پيري تسريعي كاغذ روزنامه با دماي
ي  بررس  مورد ها و تعيين ساكاريد  (GPC)توسط ويسكومتري، كروماتوگرافي نفوذپذيري ژل  ل يوتحل ه يتجز

سريع است و تخريب همگن   DPدر مراحل اوليه پيري تسريعي، كاهش قرارگرفت. نويسندگان دريافتند كه 
ها  تر است و ديگر انواع واكنشآرامDP كاهششود (هيدروليز يك فرايند غالب است). بعدها، انجام مي

از    ترع ي سرو همي سلولز    ابد يي م. مقدار ساكاريد در كاغذ كاهش  افتد ي م(اكسيداسيون، اتصالات عرضي) اتفاق  
  (Kacık et al. 2009).ابد يي مخطي كاهش    طوربه سلولز به گلوكز . نسبت همي شودي م تخريب سلولز 

  حرارتي  ليوتحله يتجز  -١٠-٤

، زيرا يك تحقيق  كند ي م ، امكان كنترل ميزان تخريب كاغذ را فراهم   TGAژهيوبه حرارتي و    ليوتحل ه يتجز
ها) بر روي  اصلي (نور، حرارت، اكسيژن و آنزيم   نندهكب يتخركامل مربوط به رفتار حرارتي كاغذ و تأثير عوامل  

اي ارزيابي  ، بر(Princietal. 2008)اي پيرامون پايداري حرارتي كاغذ و اجزاي آندهد.در مطالعهرا انجام مي آن
انجام شده است.    شدهه يتجزهاي  براي پيروي از پديده SEM و   TGAهاي هواي مصنوعي، مشاهداتاثر درمان

هاي  تلف از قبيل كاغذ فيلتر (واتمن)، روزنامه و كاغذهاي مقوايي مورد بررسي قرارگرفتند. منحنيكاغذهاي مخ
TGA خاص، اكسيداسيون   طوربه ؛ دهد ي م هاي هوادهي شده تغييرات را نسبت به مواد اوليه نشان نمونه

  (Princi et al.2008).رسد نظرمي ي فيزيكي به هاروش اقدامات تخريبي نسبت به ساير  عنوانبه شيميايي 

  ميكروسكوپ نيروي اتمي  -١١-٤

براي توصيف رابطه بين توپوگرافي سطح و الگوهاي تخريب سلولز استفاده    (AFM)ميكروسكوپ نيروي اتمي
، شوند ي مها بر روي سطح كاغذ ظاهر  آن   ازآنجاكههاي فيبر است،  شده است. اين يك ابزار براي مطالعه تخريب

كمّي درباره  ، ارزيابي يك تكنيك ميكروتخريبي قادر به ارائه اطلاعات كيفي و نيمه دفباهكه در اواسط دوره، 
به تخريب حساس است و بينش جديدي را در مورد رفتار مورفولوژيكي سلولز،   AFM زوال و پيري است.

تعيين  براي   AFMبراين، حتي اگر. علاوه دهد ي مدر طي تخريب، ارائه  مثال در سطح الياف پنبه  عنوانبه 
تا   دهد ي م تواند ارائه كند، كافي نيست، اما اجازه ي كه ارزيابي مخرب ميااندازهبه ماهيت فرايند در جزئيات، 

  (Piantanida et al.2005;Coluzzaet al.2005).تمايز كمّي ميكرومخربي بين مرحله اوليه و نهايي ايجاد شود

  استفاده از آمار  -١٢-٤

هاي  هاي پيچيده تخريب حرارتي سلولز پير شده، با تركيب دادهكانيزمها در كشف مبرخي از پيشرفت
آماري، انجام شده است. پردازش آماري نتايج آزمايشگاهي، ايجاد    ل يوتحله ي تجزبا    IRسنجي  آزمايشگاهي طيف

ند  كنعمر و دما را توصيف مي سازد كه وابستگي بين نيمهرا ممكن مي قبولقابلهاي رگرسيون برخي از مدل
  (Puica et al.2009).شودكه درپشتيباني كاغذ حفظ مي
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  فلزات غيرمخرب ليوتحله يتجز  -١٣-٤

در استرليك    ل يتفصبه هاي كوچك و غير مخرب فلزات در كاغذ و مركب  تحليلي براي نمونههاي  ساير روش 
  ) در دسترس است.٢٠٠٦و همكاران ( 

  هاي قانوني كاربرد -١٤-٤

هاي قانوني مربوط به  ي در كاربردبرداربهره ي يك زمينه بسيار جالب از  تازگبه ار  شيميايي ابز  ليوتحل ه يتجز
 (WAXD)زاويه گسترده X و پراش اشعه  قرمز مادوني سنجف يطمثال،  عنوانبه  است. داكردهيپكاغذ را 

ت. تمام  هاي قانوني استفاده شده اس هاي كاغذي در كاربردهاي غيرمخرب براي تميز نمونهتكنيك عنوانبه 
تشخيص بودند، تميز    رقابليغ، كه توسط آزمايش بصري  كاغذي خارج شدند   ١٩هايي كه از يك جمعيت  نمونه

پارامترهاي پردازش مختلف، شرايط    لهيوس به داده شدند. اين دو تكنيك امكان شناسايي تغييرات در ساختار را  
  .(Causin et al. 2010)كند توليد و فرمولاسيون مواد افزودني فراهم مي

  ي تحليلي هاروش پيشرفت  -١٥-٤

،  X، فلورسانس پرتو ICPMS ،XRF ،LA-ICPMS ،IRMS ،LA-ICP-TOF-MSدر ميان ديگران، 
اسپكتروفتومتري  ،  MS   ،ESI-MS(DART)يونيزاسيون تخريب ليزر  MSمستقيم در زمان واقعي    ليوتحل ه يتجز

UV / Vis   ،LDI -MS  ،CE سنجي جرمي يونيزاسيون اسپري صوتي محيطي  همراه با يك آرايش ديود، طيف
، بازتابي SERS  ،LDI-MSوميكرواسپكتروفتومتري، رامان  و    GC /MS  ،GC / MS، پيروليز  (EASI-MS)آسان

 LA-ICPMSميكرواسپكتروشيميايي  لي وتحله يتجزهاي  تكنيك،  FT-IR  ،TOF-SIMSشده  كلي ميكروضعيف 

براي اين منظور استفاده   (GFAAS) كوره گرافيتي جذب اتمي سنجف يطو LIBS ،LA-ICPMS،TXRFو
هاي تحليلي مدرن براي  خوبي براي اهداف حفاظت باشند. بررسي كامل روش هاي توانند نمونهاند و ميشده

  ) ارائه شده است. ٢٠١١و همكاران ( ٨٢هاي قانوني دربرتل هاي مختلف كاغذ و مركب براي كاربردمطالعه جنبه

نياز  ها مخرب هستند و  تر تكنيكن فيزيكي، ميزان نوآوري يكساني را ندارند. بيش هاي آزمومتأسفانه، روش 
كننده غير مخرب خواص سختي كشش  تعيين  عنوانبه هاي بزرگ دارند. تنها آزمون اولتراسونيك به نمونه

  .(Mark et al. 2001; Knutson et al 2007)است  قرارگرفته   مورداستفادهالياف 

  گيرينتيجه  -٥

عمده بر روي سلولز و ساير پلي   طوربه ، افتد ي مهاي اصلي شيميايي كه در كاغذ اتفاق اگر واكنشحتي 
ي مفيد وجود دارد كه بعضي  هال يوتحله ي تجزكه بسياري از دهد ي م بگذارد، اين بررسي نشان  ريتأثساكاريدها 

 
٨٢Brettell 
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ات شيميايي كه در كاغذ در طول پيري  دانش ما را در مورد تغيير  تواند ي مها اخيراً توسعه يافته است، كه  از آن 
ترين  هاي مخرب معمول با تكنيك ليوتحله يتجزبرداري و افتد، ارتقاء دهد. تا چند سال پيش، نمونهاتفاق مي

هاي تحليلي غير مخرب نيز مفيد است. علاوه بر اين، روشن است كه تركيبي از  روش بود، اما امروزه تكنيك
اي كه استفاده مي ، ابزارهاي بسيار پيچيدهحالنيبااارمغان آورد. ي را به مهم اطلاعات تواند ي مند تكنيك چ

هاي  همين دليل، برخي از تكنيكها در دسترس نيستند، به شوند، اغلب بسيار گران هستند و در همه آزمايشگاه
كي كه مخرب  هاي مكانياي جايگزيني تست اي برتخريبي كلاسيك هنوز معتبر هستند. در مقابل، هيچ گزينه

اي  شود. اين ناحيهاست، و هنوز در اين ناحيه انجام ميهاي بزرگي هستند ظاهر نشده هستند و نيازمند نمونه
تواند كمك كند. تقاضاي زيادي براي  چندمحيطي مي ليوتحله ي تجزهاي آماري كلاسيك و است كه روش 

ارد كه قادر به ارزيابي وضعيت كنوني  رمخرب يا ميكرومخرب وجود دو فيزيكي غي ل يوتحله ي تجزهاي روش 
ها  تر نسبت به رابطه بين كتابها هستند. متخصصان حفاظت نياز به درك عميقآن  نظر   موردها و دوام  مجموعه

بسياري   باوجودها با پيري و خواص مكانيكي حامي كاغذ دارند. و اسناد پير شده در طول تكامل شيميايي آن 
مورد پيري تسريعي كاغذ هستند، يك ارتباط شفاف متقابل ميان پيري مصنوعي و  از آثار موجود اخير كه در  

  .كنند ي مويژه براي افرادي است كه در حفاظت كار  تياهمطبيعي هنوز گم است و اين نكته يك 
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