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گانه هستیبه بخشنام ی
سخن نخست

سنجی ایران به همت خدا را شاکریم که شماره دیگری از دوفصلنامه علمی دانش مرمت و باستان

بصورت الکترونیکی منتشر شد. در طول انتشار این شماره اتفاقات بسیار متخصصان این حوزه 

مهمی در حوزه میراث فرهنگی کشور اتفاق افتاد. سازمان میراث فرهنگی، صنایع دستی و 

و با رای اعتماد نمایندگان مجلس به وزارتخانه تبدیل  1398گردشگری کشور که در شهریور ماه 

ت جدید دومین وزیز وزارتخانه نوپای میراث فرهنگی، صنایع شده بود، با روی کار آمدن دول

دستی و گردشگری مشخص شد. به رسمیت شناخته شدن مرمت آثاریخی به عنوان یک شغل 

در کشور و همچنین از دست دادن مهربان استاد مرمت ایران از مهمترین اتفاقات دیگر در این 

 حوزه بود.

های شود که تلاشسنجی ایران در حالی منتشر میندومین شماره نشریه دانش مرمت و باستا

های هنرمندان و متخصصان حوزه حفاظت و مرمت  بعد از چندین دهه به گریمستمر و مطالبه

انجمن صنفی مرمتگران ایران به شکل  1400تیر  12ثمر نشسته و نتیجه داده است و از تاریخ 

و شکل رسمی و قانونی بخود گرفته  رسمی و در چارچوب قانون کار به رسمیت شناخته شده

است. این اتفاق در جامعه مرمت آثار تاریخی کشور بسیار مهم بوده و نوید بخش آینده این 

 جامعه خواهد بود.

صص شاغل، تخ سال همچنان ویروس کرونا همه م ضوعات کلان، ام ها ها و فعالیتسوا از این مو

ت را تصور کنید که از بدو ورود به دانشگاه را تحت شعاع خودش قرار داده بود و دانشجوی مرم

ست! و چالشتا فارغ سته ا شگاه و کتابخانه واب شته به کارگاه، آزمای صیلی از این ر هایی که التح

سو و چالش ست از یک  ست به گریبان ا شجو با آن د ساتید برای ارائه دروس عملی از دان های ا

دهد ها به راه خود ادامه داد و ادامه میزهرشته مرمت هم مثل  سایر حوو همچنین سویی دیگر! 

که پیش روی شما است  ایکند. و در نهایت نشریهو این دو فصلنامه هم مسیر خود را طی می

الف



 

های اساتید بزرگواری است که در این های پژوهشگران حوزه مرمت و حمایتنتیجه اندوخته

 اند. شماره ما را یاری نموده

سنجی ایران به پاس زحمات جناب مهندس دانش مرمت و باستان الکترونیکی شماره دوم نشریه

.شودمهربان استاد مرمت می جاودانه اصغر توکلی در حوزه مرمت آثار تاریخی کشور تقدیم روح

 جلیل اسمعیل نژاد تیمورآبادی

سنجی ایراننشریه دانش مرمت و باستان سردبیر و مدیر مسئول
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بررسی آزمایشگاهی یک سند کاغذی حاوی فرمانی ازمظفرالدین شاه متعلق به 

 سلسله قاجار

2شناس گتابی؛  فروزان حق*1صدیقه نادری جلودار

.(naderi.sedigheh@gmail.com) . کارشناس ارشد مرمت آثار تاریخی، تهران مرکز، ایران1

 . دکترای ادبیات فارسی.عضو هیات علمی دانشگاه آزاد سیرجان.2 

چکیده

بزار برای شناخت جنبه های مختلف تاریخ جوامع بشری اسناد تاریخی از جمله ارزشمندترین ا

تواند شرایط خاص اجتماعی، سیاسی، اقتصادی و فرهنگی متعلق هستند. محتوای یک سند، می

تواند اطلاعاتی نماید؛ از این روی، ساختار فیزیکی موجود در آنها، میبه جوامع مختلف را آشکار 

در صنعت ابزارهای مورد استفاده در مورد سطح تحول و پیشرفت فنی و علمی و نیز نوع 

ترین کاغذسازی را فراهم آورد. از سوی دیگر، مطالعه دقیق پیرامون یک سند، اولین و مهم

های اصولی برای درمان آن است. در حلنظور یافتن راهبخش در فرآیند حفاظت و مرمت به م

این پژوهش، یک نمونه سند کاغذی از مربوط به یکی از فرامین مظفرالدین شاه قاجار از لحاظ 

محتوایی و ساختاری مورد مطالعه قرار گرفته است. در  ابتدای این پژوهش، محتوا و شکل 

جمله عنوان و متن اصلی فرمان، مهرها، ظاهری این سند و سپس اجزای مختلف متن آن از 

امضاها و غیره بررسی شده است. در نهایت نیز نوع الیاف کاغذ و مواد رنگی موجود در این سند، 

بررسی مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج این  SEMو   PIXEبا استفاده از روش های دستگاهی 

ای، سیاه سربی و ژ قلع در رنگ نقرههای طلا، قرمز سرنج و آلیاوجود مرکب مازویی، رنگدانه

 دهد.سبز با ترکیبات مسی و رنگدانه لاجورد را نشان می

.رنگ ،PIXE ،SEM، حفاظت و مرمت، شاهفرمان، مظفرالدین ،ها:  کاغذکلید واژه

mailto:naderi.sedigheh@gmail.com
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Investigation on a Paper document containing the decree of 

Nasser al-Din Shah belonging to the Qajar dynasty 

Sediqeh Naderi Jeloudara*; Forozan haghshenas gatbi b 

a. M.A. in Conservation and Restoration of Historical Structures, Islamic Azad University Central Tehran, Iran

b. PH.D. Persian Language and Literature, Faculty of Literature and Humanities, Sirjan, Islamic Azad University,

Iran 

Abstract: 

Historical documents are among the most important means of recognizing various aspects of 

the history of different societies. The content of a document acquaints us with the social, 

political, economic, and cultural conditions of a society in a particular period, and its material 

and physical structures provide information about the level of technical, instrumental, and 

scientific development of the paper industry. On the other hand, studying a document precisely 

and comprehensively is the first and most important step in preserving documents and finding 

principled solutions for it. in this research, one of the decrees of Mozaffar ad-Din Shah Qajar 

has been studies in terms of its content and structure., the content of the document and its visual 

structure including the titles, seals and signatures, etc. we have been described first and then, 

the paper fibers and pigments used in the document have been examined using PIXE and SEM 

methods. The findings showed that some material including Iron-gall ink, Gold, Lead tetroxide, 

Tin, Lead dioxide, Cu-based green pigment (verdigris) and Lapis lazuli are present on the 

paper. 

 Keywords: Paper, Decree, Muzaffar al-Din Shah, Conservation and Restoration PIXE, SEM, Colour 
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مقدمه -1

آیند اگر بررسی علمی شوند های تاریخی به شمار میاسناد تاریخی از مهمترین منابع مکتوب در پژوهش

ترتیب ی و روش مکاتبات ادار کنیم.به آن اشاره میوار گردد که فهرستمسائل بسیاری معلوم و روشن می

و مالی و  اسی، اجتماعی، مالی و تحول آنها، وضع اقتصادیثبت و ضبط آنها، اصطلاحات اداری، دیوانی، سی

الخط، تطور و تحول فن د و پول، نحوه قباله نویسی و مکاتبات اداری، تحول زبان، تحول رسمنحوه داد ست

 .کندبسیاری از مسائل سیاسی اجتماعی دیگر را برای ما آشکار می مهرو طغرا و توشیع،نویسندگی، مطالعه 

تواند گامی در جهت تهیة بانک اطلاعاتی از مواد و مصالح به کاررفته های اسناد میف و رنگدانهشناسایی الیا

ای از تاریخ این گوشه های مربوطه و تدویندر هنر کتاب آرایی در هر دوره، مقایسة آن با نسخ خطی و رساله

شود ها محسوب میآن سایی مواد آلی که کاغذ هم جزءروش های تجزیه کمی و کیفی و شنا هنر باشد.

ها و در نتیجه تعیین زمان احتمالی تهیه کاغذ و یا زمان استفاده از آن به توانند به شناخت ساختار آنمی

 عنوان یک اثر فرهنگی منتهی شوند. 

ناصب یا اعطای القاب را سندی است که مطالبی در خصوص واگذاری م به عنوان فرماندر قالب یک تعریف 

)موسسه پژوهش و مطالعات   .امل اوامر و دستورات و مصوباتی که به مهر و طغرای پادشاه برسدو شد در بردار

ه دهد که در این دوران پیشرفت و تحول زیادی در تهیبررسی اسناد دوره قاجار نشان می. (1371فرهنگی،

 بندی کرد: بقهتوان به اشکال زیر طهای موجود از این دوره را میاسناد به وجود آمده است. نمونه

شود.در اسناد دیوانی( کم استعمال می برش رایج در اسناد صفوی و پیش از آن )به ویژه -1

از ایجاد نقشای شود(، نوع تازهایی یافت میدر کنار سنت برش سند )که همچنان در برخی از اسناد قض -2

شود. خط جدول حاشیه سند بدل میج کردن شود و اندیشه نحوست از برش کاغذ به کدر این دوره باب می

شود. یعنی در برخی از اسنادکشیدن خط سمت چپ سند نیز رایج میهای یاد شده، کج علاوه بر نمونه -3

ت چپ سند هر دو کج کشیده علاوه بر موارد یاد شده، خط گوشه پایین سمت راست جدول و خط بالای سم

 .(1350)مقامی  می شوند

نگارش فرمان،  ان درها در دوره قاجار، سبک و سیاق خطاطیگاه و کاربرد آناسناد، جا بندیدر طبقه هافرمان

تحمیدیه، طغرا، مهر، توشیح و توقیع  املاشتیاق و حسن ختام و اضافات آن شاجزای اصلی شامل مطلع، شرح 

بر آن، بایگانی وه . علااست؛ پژوهش و واکاوی شده است و هر آنچه را که مربو ط به شکل ظاهری یـک فرمـان

ساز بکار بردن های سند دستاز ویژگی حقوقی مورد بررسی قرار گرفته است.های دیوانند در و مرحله ثبت س

شده است. آمیزی میهای مختلف رنگسازی است. که با رنگحاشیههنر تذهیب، تشعیر، کتیبه سازی، سرلوح، 

  شود.کاری استفاده میبرای آراستن متن از خوشنویسی، مذهب

پیشینه تحقیق -2

ها در نسخ خطی دورة صفویه ها و رنگینهزمینة شناسایی رنگدانه تاکنون مطالعات آزمایشگاهی اندکی در

م شده رفته در دورة قاجار انجا کارهای بههایی در این زمینه بر روی رنگصورت گرفت است. البته پژوهش

نامه وجود دارند که  به فن شناسی و بررسی ساختار نسخ مقاله و پایان (. 1387است )حاجیانی و گرجی، 

 . روی الیاف کاغذ صورت گرفته استخطی و کتب تاریخی پرداخته اند. در این بین، مطالعات مختلفی بر 
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های پرداختند الیاف گونه«  لیاف کاغذهای آناتومی در شناسایی ابررسی مهمترین ویژگی»عنوان  ای تحتمقاله

اند ه و در انتها به این نتیجه رسیدهی مهم در صنایع کاغذ الیاف در صنایع کاغذسازی پرداختچوبی و غیرچوب

ایی دیگر با در مقاله .(1390)نیک سرشت سیگارودی و  همکاران،  اسایی الیاف کاغذ امکان پذیر استکه شن

برای شناسایی « مجهولتاریخ گذاری نمونه های شناسایی الیاف کاغذهای تاریخی جهت امکان سنجی» عنوان 

های رنگی، مشاهدات میکروسکوپی و است. با استفاده از معرف الیاف در تهیه کاغذهای تاریخی پرداخته شده

استفاده شده است. با بررسی نتایج به دست آمده مشخص شد سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه آنالیز طیف

 عه با تاریخ کتابت مشخص داشتندهای مورد مطالا در نمونهلاترین میزان کاربرد رالیاف کتان به همراه کنف با

کار  به هایها و رنگدانهشناسایی رنگینه»ی با عنوان اهچنین مقاله .(1395و همکاران، مسعود باقرزاده کثیری)

 های به کاررفتهها و رنگدانهبا هدف شناسایی رنگینه  ،«رفته در تزیینات و مرکب نسخ خطی قرآنی دورة صفوی

تر، میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به تجزیة شیمیایی در تزیینات نسخ خطی با استفاده از روش شیمی

سنجی زیر قرمز تبدیل فوریه مجهز سنجی لیزری رامان و طیفطیف( ( SEM-EDX پاشندگی پرتوی ایکس

سنجی استفاده از طیفر مقالة دیگری با د. (1395 بحرالعلومی ،بهادری) باشدمی  ATR به سلول انعکاسی

ق شناسایی  997های یک نسخة کتابت شده در هرات مورخ های مورد استفاده در نقاشیلیزری رامان، رنگدانه

وجود شنگرف در  .(Hayes et al ،2004) شد که شامل لاجورد، زرنیخ، شنگرف، سرنج و سفیداب سرب بود

؛ لامعی و 1393شده است )کردوانی و دیگران، ت های قرآنی قرن چهارم نیز ثابمرکبِ قرمزِ پوست نوشته

 .(1388دیگران، 

 معرفی اثر مورد مطالعه  -3

 نمونه موردی: سند فرمان  -1-3

 به صورت خلاصه، مشخصات اصلی نمونه مورد مطالعه در این پژوهش شامل موارد زیر هستند:

 عنوان اصلی نسخه: فرمان مظفرالدین شاه

اب به ملکیت آقا سید یعقوب و سید احمد خان سرهنگ مرحمت و واگذاری موضوع نسخه: مزرعه امیر میر

 شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

وری سند فرمان متن فرمان مظفرالدین : ر2شکل 

 شاه

: پشت سند فرمان مظفرالدین شاه 1شکل 

 ، ظهر نویسی
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 "الله، بسمه تعالی شانه العزیز "ها آغازگر متن سند است که در این سند با متنتحمیدیه: تحمیدیه فرمان

 آراستن

مهرداری از مشاغل محترم و  ها از دیرباز در ایران مرسوم بوده و شغلها و فرمانمهر کردن اسناد و نامهمهر: 

تر از تحمیدیه و مهر پادشاهان قاجار در صدر فرمان و پایین (.1350 )مقامی است مورد اعتماد درباها بوده

بالاتر از متن سند قرار داشته است که حاوى عبارتى مسجع با اشاره به نام هرکدام از پادشاهان صادر کننده 

ى خود از ولیعهدى تا پایان حکومتش، داراى چندین مهر بوده است. متن سند بوده. هر پادشاه در طول زندگان

الملک تعالی گرفت خاتم شاهی مظفرالدین  "مهر سند نشانگر نام و اعتقادات صاحب آن است. متن مهر سند 

 کاری شده است.همچنین، تحمیدیه و مهر سند در بالای این سند مذهب ". ظفر تعالیشاه دمید کوکب فتح

در اسناد دیوانی و فرامین، بویژه بروات،  ظهر نویسی:  به زبان ساده یعنی پشت نویسی، غالبا دیده می شود

کردند بط با سند را به پشت آن منتقل میخواه بدلیل کمبود کاغذ، یا یکپارچه کردن اسناد برخی از مطالب مرت

.(1387)جدی،پشت سند هم مورد بررسی قرار گیرد اید مانند اثر مهر مستوفیان و جمعداران و امور مالی، لذا ب

شاهی مهر -3شکل تحمیده -2شکل 

ظهر سند -4شکل سند ظهر: 5شکل 
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افوض امری  -دبانی من بعد اسمه احم -سلمان بن علی -الله ابن محمد رضافتح های،با نام مهرهای چهارگوش

 -ن اکبرعلی ابن حس -معاون دفتر -الملک نصر -امین دفتر -صدرملک -الی الله محمد صادق زین العابدین

 -ناخوانا  -حمودمالراجی الی علیرضا بن  -محمد علی بن محمود -ناخوانا -الله نوربن محمد -عبد الموسویالله 

.استملک دفتر  -سمه احمد بانی من حسینبعد ا -محمد رضا شفی محمد -سلام حسین بن محمد

عبده  -لسلطانعمادا -عبده محمد صادق -الملک الوکیل ) ناخوانا( -امین الملک -حسینقلی بیضی:مهرهای 

محمد بن عبد  -مصدق السلطنه -محمد حسین -محمد ابن علی محمد -عبدالرجی حسین محمد  -الرحیم

 . 1دارد "امضاها همه ثبت شد»محمد طاهر و متن 

راحل نوشتن متوشیح: توشیح به معنای امضا در دوره قاجار رسم شده است، بدین معنی که پس از اینکه کلیه 

شاه توشیح گرفت باید آن را پادصورت می شد و مهرگذاری و طغراکشیمشابه آن انجام میهای فرمان با نامه

 .(1387)جدی،  رسم بعدها به صورت امضاء در آمد کرد. اینمی

رکن مطلع: رکن حال و رکن خاتمه است که رکن باید تا حد امکان زیبا و جالب باشد و دبیران اهتمام زیادی 

شده است در دوره قاجار شامل خطاب، آن داشتن یک مطلع سه جزء دارد خطاب، القاب، و دعا ترکیب می به

 مهر چهار گوش وجود دارند.  18امضا    31امضاء گلابی و  5در ظهر سند .   1

طغرا:الملک تعالی حکم همایونی شد -8شکل 
وشیع )صحیح است(ت -9شکل 

: پنج امضاء گلابی موجود در ظهر سند7شکل سیاق -  6شکل 
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دستور، د و رکن خاتمه بخش سوم متن گاهی شوو القاب بوده. رکن اصلی موضوع اصلی فرمان نوشته می

 (.1350توصیه به شخص صاحب سند و بعضا دعا و تاریخ بوده )قائم مقامی 

 تن این فرمان به شرح زیر است: بازخوانی م 

خانه مبارکه و دستوالعمل رسته دفتر ثبت و سر )ناخوانا( الله تعالی چون از قرار فرمان شاهنشاه شهید )ناخوانا("

وضع مستمری ورثه  ازدیوانی دماوند مقدار پنجاه چهار هزار غله دیوانی قریه رودهن و مزرعه نمیر میراب بعد 

کنون معر اعلی التوصیل در النور تاالله تعالی حلالدبچه از زمان خاقان مغفور الیهمرحوم آقا سید جعفر کر

خان سرهنگ و سی نفرسواره عوض مواجب سوار کردبچه برقرار و بمقربی الحضره اقا سید یعقوب و سید احمد

مستدعی شده تعهد  مبارک ابواجمعی آنها رسیده است در این وقت که مشارالیه ما آنجا را از خاکپای)ناخوانا(

ند اند جمع دیوانی آن را که در عوض مواجب سواره ابواب جمعی آنها برقرار است کما فی سابق عاید دارنموده

گذاری و جان سپاری مشادالی هما از ابتدای هذه السنه مسعوده ایت ایل محض ماحم ملوکانه و بپاس خدمت

ت اربابی آقا سید یعقوب و سید آحمد خان سرهنگ و خیرت دلیل قریه رودهن مزرعه نمیر میراب را بملکی

اش فرمائیم که صدد آبادانیا دستور جهان مطاع امر و مقرر میمرحمت واگذار و بصورت  این مبارک منشور قض

بر آمده جمع دیوانی را بعد از وضع مستمری ورثه آقا سید جعفر کردبچه در عوض مواجب سی نفر سوار جمعی 

سازی دارند و هر نحو تصرفات مالکانه از قبیل بیع و شری و نقل و قرر دانسته عاید و کارفی سابق م خود کما

انتقال که بخواهند در آنها بنمایند مجاز و مختار خواهند بود جزء فروش تبیعه زجاجه که در این صورت از 

تسجیل مالکیت خود هما منتزع و به خالصگی اولیه مرجوع خواهد شد و مشارالیهما برای ملکیت و مشارالی

اند. مقرر آنکه لیم حضور مرحمت ظهور مبارک نمودهدر خالصه مزبور مبلغ یکصد تومان وجه نقد تقدیم و تس

خیابان مستوفیان عظام و کتاب سعادت فرجام قریه رودهن و مزرعه نمیر میراب را از جزوء خالصجات دیوانی 

سیداحمد خان سرهنگ ثبت نموده شرح فرمان مبارک را  خارج و در دفتر اربابی بملکیت آریالا سید یعقوب و

 ."1316در دفتر جلود ضبط نمود در عهده شناسند شهر صفر سنه 

شایان ذکر است که متن سند واگذاری و نقل انتقال ملک و فروش غله با شرایط خاص است. در سند قیمت 

. به طور کلی، مشخصات ظاهری نحوه واگذاری شرایط سهامداران و چگونگی ثبت و ضبط آورده شده است

 و به تفکیک ارائه شده است. 1-این سند در جدول شماره

 
 

 36، عرض46طول: اندازه های سند اندازه قبل از مرمت

 شکسته نستعلیق ، سیاق  نوع خط متن

 عالی کیفیت خط

 تعلیق نوع خط حاشیه

 خط 9خط،   تعداد خط سطر  7تعداد سطر سیاق: تعداد سطور

 خط2 رقم

 1 سجلدات

 ه ق  1316صفر  تاریخ تحریر

 تهران محل سند

مشخصات ظاهری سند -1جدول شماره   
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 بدون غلط ارزش کتابت

 تذهیب، طلا اندازی بین سطور. محرر، اسلیمی،جدول کشی    تزیینات نسخه:

 ه ش در موسسه مطالعات تاریخ معاصر  جمع آوری شد.1360 تاریخ جمع آوری نسخه

 مطالعات تاریخ معاصر  ایران، تهران، موسسه  محل نگهداری نسخه: 

 

 ب195-185-2/3ب 195-185-1/3: شماره بازیابی نسخه در محل

 

 مواد و روش  -4

میکروسکوپ نوری شناسی الیاف از  براساس ویژگیهای ریختد شناسایی نوع الیاف در ساخت کاغذهای اسنا

PLM  بیوشیمی بیو فیزیک دانشکدةتهران آزمایشگاه دانشگاه در استریو بهره گرفته شد. این آزمایش (IBB) 

 است. اسـتفاده شـد  PIXEروش پرتو ایکس القائی پروتون ها از و جهت شناسایی رنگدانهانجام گرفت. 

شیوة گردآوری  تصادفی انجام گرفت. روش تحقیق در این پژوهش تجربی و صورت ها به انتخاب نمونه همچنین

ی مورد بررسی فرمانی از مظفرالدین نمونه ای است.تابخانهو ک ها و نتایج تحقیق، مطالعات آزمایشگاهی داده

 شاه است. 

ا استفاده باسـتفاده شـد.   PIXEهـا از روش پرتو ایکس القائی پروتون  نمونه رنگ در جهـت آنالیـز عنصـری

میلیمتر و با  2.0ی از پروتونها به ابعاد عشعا ، Pelletron Tandem 9SDH2از یک شتاب دهنده سه مگاولتی 

نسبت به  45که در یک زاویه  Si(Li) تولید شده توسط آشکارساز  ستولید شد. پرتو ایک MeV 2.2 انرژی

 Zn و In  ،Se ،Cd جهت تابش قرار گرفته بود شناسایی شد. کالیبراسیون انرژی با استفاده از نمونه های هال

شماره بر ثانیه  5124ت شمارش نیز عثابت نگه داشته شد. سر  (Ch 33.1097 ev ) دارقانجام گرفته و در م

. محدودیت در این روش شناخت اثر این برای تفسیر نتایج به دست آمده استفاده شدف لوِگا 1بود. از نرم افزار 

 . (1387است که عناصر سبکتر از سدیم قابل شناسایی نیست.)لامعی 
 

 نتایج و بحث -5

 کاغذالیاف  میکروسکوپی نوری یجنتا -1-5

رنگ و مرکب  که فاقد تکه بسیار کوچکی از کاغذدیده در سند، های آسیباز بخش ،استفاده از تیغ بیستوریبا 

نتایج بررسی میکروسکوبی الیاف تهیه شده از سند، با تطبیق اطلاعات  برداری شد.نمونه و عملیات مرمت بود

 یاف پنبه به وضوع نشان میدهد. شناسی، الموجود در اطلس الیاف
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  (A-1) برابر 200با بزرگنمایی  پنبهلیف : تصاویر میکروسکوبی از 10شکل 

 

 شناسایی رنگدانه ها سند -2-5

بکار رفته رنگ کاغذ ه ایی و طلایی و قسمت سیاه  و بی، قرمز، سبز، نقردر این پژوهش نوع و ترکیب رنگ آبی 

های کربنات کلسیم و کربنات سرب را در نواحی مورد وجود پرکننده نیزنتایج آزمایشها  (PIXE) نوتوپراز 

  . بررسی نشان دادند
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
های رنگی مورد آنالیز بر روی کاغذ سند از طریق پرتودهی با استفاده از دستگاه : بخش11شکل 

PIXE   
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عناصر  PIXEبررسی دیاگرام حاصل از تجزیه قسمت ساده)بدون نقش( کاغذ با استفاده از 

Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S یزان آلومنییم و آرگون ممکن است خطای باشد که مواد آلی نشان میدهد که بخشی م

و فضا ایجاد میکند. مهمترین عناصر موجود در این قسمت از کاغذ سند شامل آلومینیم،کلسیم، آهن و پتاسیم 

معمولا در هم این ذرات دیده می شود گوگرد و کلر  SEMست، که مربوط به پر کننده است و در تصاویر ا

 .آیدوجود میفرایند تخریب ب

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که در دیاگرام  Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,Sاست بهمراه سایر عناصر  Pbنالیز رنگ سیاه از ترکیبات حاوی سرب در آ

 Feست اشود که احتمالا از تداخل سیاه با رنگ طلایی و قرمزکنار رنگ سیاه هم دیده می Au. طلا وجود دارد

لا )که مربوط به کاغذ بدون نقش است( یک میزان است. در تذهیب موجود در این دیاگرام با دیاگرام با

 کاغذ در قسمت بدون رنگ و نوشته (K-1) : دیاگرام 12شکل 

 رنگ سیاه در قسمت نقش مهر (B-2): دیاگرام 13شکل 
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در  بوده کهدر این قسمت مربوط به مرکب  Cuگیرد که با مرکب انجام می شود. و مس دورگیری انجام می

 .دیاگرام مرکب به خوبی نمایان است

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د اما شاخصه آن وجود مقدار قابل دیده می شو Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,Sدر این قسمت باز هم همان  عناصر 

 است که می تواند مربوط به مرکب مازویی باشد.  Znو روی Cuایی از مستوجه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .، که ترکیب اولیه استو آرسنیک ، مس بودنمونه حاوی سیلیکون، گوگرد، کلسیم، آهن نتایج نشان داد که

تنها شود ها دیده نمیشود. که در سایر دیاگرامتوجه در این بخش از اثر دیده می رسنیک عنصر قابلمس و آ

 ,Keune) است.3Cu(CH,2)2Cu(AsO3  ،)(2COOرنگدانه سبز امرالد با فرمول شیمیایی) منبع آرسنیک در 

K, el.s ،2016 )که به عناصر نشان داده شده در دیاگرام نزدیک است. 
 

 رنگ سیاه در قسمت نوشتار (B-3)یاگرام : د14شکل 

 رنگ سبز در قسمت حاشیه (GR-4): دیاگرام 15شکل 
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: معمولا است Snقلع  نشد نیزها دیده که در سایر دیاگرام در این دیاگرامر قابل بررسی عنصای، در رنگ نقره

ایی دارد و مانند نقره به راحتی سیاه جلایی نقرهشود چون ایی از ترکیب قلع استفاده میبرای رنگ نقره

  شود.نمی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 را سربصر عنمقدار زیادی کنیم اما را مشاهده می Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S در این رنگ قرمز باز هم عناصر

شود و احتمالا رنگدانه های دیگر دیده نمیهای رنگدر دیاگرام( 14دهد که غیر از رنگ سیاه )نگاره نشان می

. استتیتانم هم از عناصر موجود در این رنگ  شود.مقدار قابل توجهی مس دیده میدر اینجا  ست.ا قرمز سرنج

ممکن است این رنگ  شده وساختن یک رنگ استفاده می نه برایها نقاشان معمولا ترکیبی از چند رنگدارنگ

 هم ترکیب قرمز و سفید تهیه شده باشد. 

 

 

 

 

 رنگ نقره ایی در قسمت نوشته  مهر (S-5): دیاگرام 17نگاره 

 رنگ قرمز در قسمت حاشیه (R-6): دیاگرام 18نگاره 
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دو از همنشینی های شاهی ارزشمند و فرمان نسخ خطیی هااغلب نگاره دهد کهنشان می مطالعات تاریخی

از مربوط به رنگ طلایی  G-5در دیاگرام  که )Barkashi ،2009) اندآبی لاجورد با طلا زینت یافته رنگ

 Al ,Fe ,K ,Ar ,Cl ,Ca ,S ,Cu ،Na( وجود B-7آنالیز عنصری رنگ آبی )ترکیبات طلایی استفاده شده است. 

آلومینیم، کلر، سیلسیم،  بالایغلظت تواند هر نوع آبی را شامل شود. این سه ترکیب می کهدهد نشان می را

غلظت بالای سرب به دلیل  میدهد.آبی لازوریت یا همان لاجورد  ایش احتمال رنگ در نقاط مورد آزم گوگرد و

 عنوان رنگدانه سفید است. به  3PbCO و یا 2Pb(OH) استفاده از
  

 

 نتیجه نهایی PIXEآنالیز عنصری  شماره عنوان

 الیاف پنبه )براساس تصاویر میکرسکوپ نوری( - A-1 الیاف

 کربنات پتاسیم ,کاولین، کربنات کلسیم K ,Cl,Ca,SAl,Fe,K,Ar-1 لایه کاغذ

 اکسید آهن یا سرب B Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Cu,Au-2 سیاه مذهب

سیاه خط 

 نوشته

3-B Al,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Cu,Zn مازویی 

 رنگ آبی در قسمت حاشیه(BL-8) : دیاگرام 20نگاره 

رنگ طلایی در قسمت  (G-7): دیاگرام 19نگاره 

 حاشیه

 ، میکروسکوبی, PIXEجمع بندی آنالیز  -2جدول 
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سفید تیتانیوم امرالد وGRAl,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Cu,Ti-4سبز

آلیاژ قلعSAl,Fe,Pb,Cu,S,Sn-5 نقره ایی

سرنج و سفید تیتانیمRAl,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Cu,Pb,Ti-6 زقرم

طلاGAl,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Au,Pb-7 طلایی

احتمالا لاجوردBLAl,Fe,K,Ar,Cl,Ca,S,Na,Ti,Pb-8آبی

گیرینتیجه -6

است، حیطه تاریخ، جغرافیای تاریخی، سی اطلاعات زیادی در مهمی هستند که بسیار ها از جمله اسنادفرمان 

کند و حتی فن آوری و علم دوران برای ساخت آن را آشکار می شناسی، اقتصاد، وشناسی، جامعهمذهب، نسب

داشته باشیم و برای  مـان آگـاهیذیر نیست جز اینکه از سـاختار فرپدهد. این امر امکاندر اختیار ما قرار میو 

بکار  مواد. باید بدانیم رها و...( هر پادشاه بشناسیمشناخت آن باید علاوه بر محتوا، اشکال و اضافات سند)مه

ها و مرکب و جوهر چه بوده است تا بتوانیم تدابیری برای پیشگیری فرسایش ها از کاغذ تا رنگرفته در سند

 آن انجام دهیم. 

یکروسکوپ الکترونی ن و مپرتو ایکس القائی پروتوPIXE سنجی  موجود براساس طیف سندآنچه از بررسی 

سند: مرکب مازویی، قرمز سرب )سرنج(، رفته در  کار های بهرنگدانه است شامل: دست آمد  به (SEM)  بشیرو

دهد. مطالعات میکروسکوبی الیاف این سند پنبه نشان میست. امرالد، طلا و آلیاژ قلع و اخر ا آبی لاجورد، سبز

یخی تری است و هنوز درباره سندهای تاریی بیشهاان کرد در این مبحث نیار به دادهدر آخر باید خاطر نش

کاغذ تر در این زمینه وجود دارد. ل نیست و نیاز به مطالعات گستردهکام PIXE ایی طیف سنجیهای پایهداده

ی و کنف یاپنبه ،یکتان یهااغلب از الیاف پارچهگویند ی میالیاف هادرن ساز و از جنس پنبه است به ایندست

اسناد مهم  یباشند و بیشتر برایمرغوب م بسیار هستند یچنین الیاف یکه دارا یشوند کاغذهاییم تهیه

از مواد  یکنند. بخشیرا پر م الیاف بین یخال یبه نام مواد پرکننده فضاها یذرات کوچکاستفاده می شود. 

آلومنیم  سنجی وجود کلسیم وفبوده است که اطلاعات طی و کربنات کلسیم یگل چین تاریخی معمولاپرکننده 

. فرمان، مناصب مختلفی دخیل بودند در جریان نگارش و صدورسند( ها )برای  ساخت فرمان دهد.را نشان می

 ای متن آن را نگاشته، برخـی بـر فرمـانده، برخی آن را تذهیب نموده، عدهسند را تهیه کر افرادی کاغـذ

نگاشتند عباراتی می زده و گاه یز بر پشت سند مهرای نطغرا زده، برخی مهر پادشاهی را بر آن حک کرده و عده

های ری نموده و رونوشت را در بایگانیبردا ای از اصل فرمان رونوشـتجریان ثبت فرمان دلالت داشت عده که به

. نمودنـدمرتبت ثبـت مـی

منابع -7

ی مت(. یونسکو/ چاپخانهاصغر حکهای ایرانشهر، به کوشش علی)از مجموعه مقاله (،کتاب1343افشار، ایرج)

 دانشگاه، 

 یاتورهاینیو م یمورد استفاده در نسخ خط یآهارها یرو یو علم یخیتار یبررس (1385) ماندانا ،یبرکشل

35شماره  1385زمستان  راثیم نهیآ ی،رانیا
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 رستان،بها . نامةعیبرگرفته از کتاب جواهرالصنا ،یکاغذ و مرک بساز یزیآم رنگ (،1389ی)دعلیداوود، س آل

.36 - 27، صص  16دفتر  ازدهم،یسال 

های نشر پرتو های ایرانی با استفاده از روش(. شناسایی رنگدانه لاجورد در نگاره2015باقرزاده کثیری. )

. 251-258، صص علوم و فناوری )AFM.( و میکروسکوپی نیروی اتمی)PIXE (ایکس القائی پروتون

های به کار رفته در تزیینات و مرکب دانهها و رنگ(. شناسایی رنگینه0172فرانک. ) & ,بهادری. بحرالعلومی

. 104-125(، صص 1)27گنجینة اسناد. نسخ خطی قرآنی دوره صفوی

(، مهر و حکاکی در ایران، فرهنگستان هنر، شادرنگ،تهران 1387جدی، محمد جواد) 

تهران، )سابق(،ایرانفرهنگ بنیاد انتشارات تیموریان ،عهدهنر (،1355عبدالحی) حبیبی،

ق( ]آقا 60-1211(، فرمان ها و رقم های دوره قاجار)جلد اول:1371موسسه پژوهش و مطالعات فرهنگی)

محمدخان، فتحعلی شاه، محمد شاه، و شاهزادگان معاصر،افق، تهران،

جغرافیا، سازمان اسناد ملی،  ( آخرین فرمان ناصرالدین شاه قاجار، کتاب ماه تاریخ و1387روستایی، محسن،)

تهران

، اطلس خط تحقیق در خطوط اسلامی، اصفهان، ه ق)1391(فضائلی، حبیب الله 

(، مقدمه ای بر شناخت اسناد تاریخی، انتشارات انجمن آثار تاریخی، انتشارات 1353قائم مقامی، جهان گیر)

 انجمن آثار ملی، تهران، شهریورماه 

ها و  موزه ها، ساز. مشهد: سازمان کتابخانه شناخت و ساخت کاغذهای دست(، 1380) مقبل اصفهانی، احمد

 .یمرکز اسناد آستان قدس رضو

 نوشت قرآن رفته در قطعات پوست کار به  یمرکبها یعنصر زیآنال (،1388) گرانیمحمد و د ،یرشت یلامع
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 بر ویژه ها و مواد رایج در آهاردهی آثار کاغذی متأخر: با نگرشیتکنیک

 آهار مبتنی بر کلوفان در کاغذهای ماشینی

 مهدی قربانی

 پژوهشگر دوره دکتری حفاظت و مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی، دانشگاه هنر، تهران، ایران(
(Ghorbanymahdi@gmail.com) 

 

 

 چکیده: 

فرآیند  گشت. با ابداع صنعت کاغذسازی ماشینی، مواد اولیه مصرفی در تولید کاغذ نیز دست خوش تغییر 

ز افاوت آهاردهی به عنوان یک بخش مهم در تولید کاغذ صنعتی محسوب شد و مواد جدید با نگرشی مت

د دید. موار گرته ظاهقبل، در جهت ایجاد خواص ویژه و با رویکردهای اقتصادی و فرهنگی متنوع تر از گذش

شود. ( مطرح میInternal sizing)آهاردهی به صورت یک ترکیب شیمیایی با تکنیک آهاردهی داخلی 

ت تولید ه( به جهاتیانترکیبات آلومینیوم دار )آلوم( در ترکیب با موادی چون ژلاتین و بعدها ماده کلوفان )ر

 کاغذهای ماشینی نیز کاربرد چشمگیری یافت. 
چنین از و هم ررسی، به معرفی برخی از مهمترین مواد آهار در کاغذهای ماشینی پرداخته میشوددر این ب

 واهد شد.خمیلادی بحث  19آهار نوع کلوفان به عنوان یک آهار معمول و مهم در صنعت کاغذسازی سده 
 

  کاغذ ماشینی، خمیر کاغذ، آهاردهی، الیاف سلولز، کلوفان   ها:کلید واژه 

 

  

mailto:Ghorbanymahdi@gmail.com


سنجی ایرانعلمی دانش مرمت و باستاننشریه 

18 1400سال دوم، شماره اول، بهار و تابستان 

Common Techniques and Materials used in Recent Paper Works: 

Special focus on Rosin-based Sizing in Machine-made Papers  

Mahdi Ghorbani 

Abstract: 

Inventing of machine-made paper, raw materials used in paper production were also 

changed. The sizing process was considered as an important part in the production of 

industrial paper and new materials appeared with a different attitude, in order to create 

special properties and with more diverse economic and cultural approaches than 

before. Sizing materials are introduced as a chemical compound with internal sizing 

technique. Aluminum-containing compounds (alum) in composition with materials 

such as gelatin and rosin (colophony) were also significantly used to produce 

machine-made papers.  

In this study, some of the most important types of sizing materials, especially rosin as 

a common and important size in machine-made papers of the 19th century are 

introduced.  

 Keywords: Machine-made paper, Pulp, Sizing, Cellulose fiber, Rosin 
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 مقدمه  -1

 ایعات رامذیری با ایجاد مناطق کم انرژی در سطوح فیبری، خاصیت ضد موئینگی و عدم نفوذپ آهار در کاغذ

مرغوب را  های آهارتوان ویژگیدر یک هدف کلی می (.Seppanen,2007,3آورد )برای کاغذها بوجود می

 گونه تفسیر نمود:این

 پذیر یا تحریرپذیر نمودن کاغذچاپ .1

 های آبگریزی در کاغذبهبود ویژگی .2

 پرکننده و انسجام دهنده الیاف در کاغذ .3

 بهبود و اصلاح کیفیت و استحکام بافت در کاغذ .4

 پایداری ابعاد کاغذ .5

 سایش پذیری .6

 کاهش تخلخل .7

 غذکا، عریفت یک است. درآشنا شده  نیز با آهارعمومی آن شناخت، بشر از زمانی که کاغذ را به معنای 

هند و دا میرولزی که با فشار روی یکدیگر، تشکیل یک حجم نازک یعنی: یک نسج درهم شده از الیـاف سل

اسب طحی منتحریر نیز سدهند تا به جهت سپس روی آن سطح تشکیل شده را جلا ) فرآیند آهار زدن ( می

هی تفاده در آهاردتوان مواد مورد اس(. بنابراین در یک الگوی کلی می96.1369حاصل شود )گوپتا و دیگران.

 بندی نمود:     کاغذهای ماشینی را به دو گروه اصلی تقسیم

 .    عوامل آهار سنتزی2. عوامل آهار طبیعی       1    

 طبیعی  عوامل آهار  -2

ن قبل از صنعتی شدن کاغذ به صورت ماشینی، عوامل آهار از منابع آلی )پلیمرهای طبیعی( در در دورا

شده است. از آن جمله مواد طبیعی ها و تری گلیسریدها تأمین میها، پلی ساکاریدها، ترپنغالب پروتئین

کتان، کتیرا، تخم مرغ، ، صمغ عربی، روغن دانه 1های حیوانی )ژلاتین(، شکر، دکسترینشامل نشاسته، چسب

اند و نیز دیگر مواد مشابه بوده 3و ماستیک یا کندر رومی 2های گیاهی مانند داماررزین

(Connon,2011,4.)  در این میان به طور کلی و در حالت سنتی، نشاسته و ژلاتین از زیر مجموعه مواد

وند. با ابداع و ورود صنعت کاغذ ماشینی، شترین منابع در این رابطه مطرح میطبیعی و آلی، به عنـوان اصلی

تعدادی از این مواد در آهاردهی به صورت اولیه و طبیعی جایگاه خود را حفظ کردند و همچنان در فرآیند 

                                                           
1 . dextrin 
2 . dammar 
3 . mastic 
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ها بهره گرفته شدند. با افزایش تولیدات صنعتی کاغذ، مواد مشابه دیگری همچون آهاردهی کاغذ از آن

به عنوان یک ترکیب در آهاردهی کاغذهای ماشینی، مورد استفاده عموم  کلوفان )در آتی معرفی خواهد شد(

 صنعتگران این فن قرار گرفت. 

هرگز پوشیده نیست که بشر در دوران اولیه از کاغذهای ماشینی، در جهت رسیدن به اهداف خاص خود 

ای در ات ویژه)ابعاد اقتصادی و فرهنگی( نیز به دنبال تصحیح و دستکاری این مواد بوده تا خصوصی

کاغذهای تولیدی بوجود آورند. از نمونه نتایج این اقدامات مهم، به کارگیری مواد مکمل و واسط، به صورت 

کلوفان بوده است؛  -ژلاتین و آلوم -همنشینی مواد در فرآیند آهاردهی کاغذهای ماشینی، از جمله: آهار آلوم

-عنوان یک ماده مکمل در این فن، نقش واسط را ایفا می دار( بهکه در این میان آلوم )ترکیبات آلومینیوم

 کند. 

  نشاسته -1-2

توان از انواع منابع طبیعی )گیاهی( بدست آورد. نشاسته پلی ساکاریدهایی هستند متشکل از نشاسته را می

شکل ها ترکیبی از این دو واحدهای گلوکز در دو شکل متفاوت از آمیلوز و آمیلوپکتین، که اغلب نشاسته

-ای، گندم، سیبای و خوشههستند. منابع آهاردهی در کاغذسازی ماشینی برای آهار نشاسته: ذرت دانه

( است. در منابع آمده است که در کاغذهای چینی )اواسط قرن نشاسته کاساو یا مانیوک) 4زمینی و تاپیوکا

اشاره شده که در کاغذهای اولیه نهم میلادی(، از نشاسته به عنوان آهار کاغذ استفاده شده است. همچنین 

عربی )مسلمانان(، از نشاسته گندم به صورت مخلوطی از گچ یا آهک )سولفات و کربنات کلسیم( و نشاسته 

اند. کاغذهای تولیدی اولیه در اسپانیا با تأثیر برای ایجاد یک سطح صیقلی و براق بر روی کاغذها، بهره گرفته

 سته به عنوان یک عامل آهار در کاغذ بهره گرفته شده استاز سبک کاغذهای عربی نیز از نشا

(Henry,1988,6) میلادی معمول بوده است.  8. نشاسته به عنوان آهار کاغذ نزد مسلمانان، در قرن 

زئی از نوان جعترین امکانات استفاده از نشاسته، کاربرد به صورت یک محلول امولسیونی به یکی از مهم

ربنات ربرد کاصلاح اثرات کاهش استحکام در کاغذ، ناشی از کا برایای ماشینی، فرآیند آهاردهی کاغذه

یی در (. دیگر محاسن نشاسته در کاغذ، تواناHubbe,2004,147کلسیم به عنوان پرکننده کاغذ است )

ینی، زی ماشنشاسته به عنوان آهار در کاغذساخشک کردن کاغذ پس از تولید است.  افزایش سرعت فرآیند

 رود:  روش به کار می به سه

-افه میاغذ اضکگیری ورق کاغذ، به خمیر .   به عنوان آهار داخلی )درونی(: پس از پخت و پیش از شکل1

 شود.

                                                           
4 . tapioca 
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.   به عنوان آهار سطحی )بیرونی(: پس از تشکیل ورق کاغذ و به واسطه عبور کاغذ از وان )ظرف( آهار 2

 دهد. ای روی سطـح کاغـذ را پوشش میصـورت لایهتعبیه شده در ماشین کاغذسازی، آهار به 

د کن.   در یک آهار امولسیون، به عنوان نشاسته کاتیـونی در نقـش تثبیت کننـده عمل می3

(Seppanen,2007,3 .) 

ک ه صورت یبیونی ساختار فیبر و نشاسته معمولی، دارای بار منفی )آنیونی( است که با افزودن نشاسته کات

 شود. یمرقرار در خمیر مرطوب کاغذ ماشینی، اتصالات فیبرهای آنیونی با نشاسته کاتیونی بآهار داخلی 

-وش آمادهست. رادر کاغذهای ماشینی تا به امروز، نشاسته به عنوان یک عامل آهاردهی در کاغذ مورد نظر 

ک عامل ییا  یم وسازی آن به این صورت است که پودر نشاسته، در یک محلول از آب گرم به همراه یک آنز

 %10 ، حدودشود؛ غلظت نشاسته در این روشاکسید کننده، به جهت بهبود سیالیت این محلول افزوده می

 (. Hubbe,2004,147در یک محلول است )

 

 ژلاتین -2-2

 در حدود اغذهاکاز آغاز ساخت کاغذ در غرب اروپا، ژلاتین )چسب حیوانی( به عنوان ماده آهار برای این 

خاصیت  اینکه کرد: اولمیلادی مورد استفاده قرار گرفت. در واقع ژلاتین دو حالت را ایجاد می 14قرن 

ایجاد  ن کاغذهارای ایساخته و دوم اینکه اثر بافر کنندگی بمقاوم سازی کاغذ در برابر آب را امکان پذیر می

اند و هکردمی غالب چسب استخراجنموده است. ژلاتین را از جوشاندن پوست و یا استخوان حیوانات در می

منشأ )یوان کیفیت )خواص فیزیکی و تفاوت در محتوای اسید آمینه( این چسب وابستگی مستقیم با نوع ح

با  ن یک چسبعنوا پروتئین( مورد نظر دارد از آنجا که سریشم نوع ماهی )ماهیان خاویاری یا تاس ماهی( به

عنوان  تین بههای طولانی ژلاشناسایی شـده است؛ لـذا تا مدتکیفیت در آهاردهی این کاغـذهای ماشینی 

 (. Dupont,2002,113-114یک ماده آهاردهی در صنعت کاغذسازی جایگاه خود را حفظ نموده است )

 

  ژلاتین -آلوم -2-3

 دار )آلوم(، به عنوان یک عامل جزء و واسط در آهاردهیمیلادی، از ترکیبات آلومینیوم 17در حدود قرن 

های فلزی نیز در آهاردهی کاغذهای ماشینی کاربرد مشابه مورد توجه قرار گرفته است. اینکه آیا دیگر نمک

داشته اند، در بعضی از منابع اشار شده است که نیز جای تحقیق دارد. الگوی شیمیایی نحوه اتصالات بین 

کلوفان  -ا مکانیزم و الگوی آهار نوع آلومژلاتین و آلوم، آلوم با کاغذ و همچنین ژلاتین نیز احتمالا مشابه ب

است. به این مفهوم که آلوم موجود در این نوع آهار، بین ژلاتین و کاغذ، با برقراری اتصالات عرضی نیز پل 

زند. نقش آلوم در آهار به عنوان یک هاردنر )سخت کننده( برای ژلاتین شناخته شده است. نمک )لنگر( می
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دهد که این حالت هیدرولیز های کربوکسیلیک یونیزه در ژلاتین واکنش نشان میهای آلومینیوم با گروه

 ( . Dupont,2002,121شدن ژلاتین را به همراه خواهد داشت )

 

 نمایش واکنش بین آلوم و ژلاتین و فیبرها در کاغذ  - 1شکل 

 

ر زمینه ، دمیلادی 2008تحلیلی از مطالعات صورت گرفته در تابستان  هایبا توجه به نتایج گزارش

در این  ک آهارهای قرن نوزدهم نشان داده شده است که کاربرد ژلاتین به عنوان یکاغذهای ماشینی کتاب

و  ته شدکاغذ کاهش یافته و کلوفان به عنوان یک عامل آهاردهی جایگزین در کاغذهای ماشینی شناخ

 . (Adams et all. 2009,2کاربرد عمومی پیدا کرد )

  کلوفانآلوم -4-2

 -میلادی و در کشور آلمان به عنوان جایگزینی برای آهار آلوم 1807این ترکیب برای اولین بار در سال 

های مصرفی ژلاتین معرفی شد؛ این در حالی بود که پس از گذشت چندین ژلاتین به جهت کاهش هزینه

پس کاربرد عمومی پیدا کرد. شناخته و س ییاروپامناطق در اکثریت میلادی،  1835در حدود سال  سال و

کلوفان در آهار کاغذهای ماشینی در این زمان، به دلیل اصلاح  -در واقع هدف اصلی در به کارگیری آلوم

 " ink-feathering "مناسب عیوبی چون: پشت انداختن کاغذ و یا پخش شدن جوهر و در اصطلاح لاتین 

ده آهاردهی در کاغذهای ماشینی، به صورت یک آهار ترین مابوده است. این نوع آهار نیز به عنوان مهم

(. تا قرن بیستم از آهار کلوفان در Walter,1988,4میلادی کاربرد عمومی یافت ) 19داخلی در اواسط قرن 

(. تا اینکه در حدود سال Dupont,2002,114شد )کاغذهای خمیر چوب مکانیکی همچنان استفاده می

های اعمال شده در جهت معیار کیفی، این نوع از آهار به عنوان آهار بررسیمیلادی و مطابق با سری  1940

اضافه شدند تا آنکه بعدها به  ژلاتین آهار اغلب به کلوفون و آلوم، اوایل قرن نوزدهم ازاسیدی معرفی شد . 

 . (Connon,2011,3صورت مستقل ظاهر گردیدند )

کاربرد در آهاردهی کاغذ نیازمند یک ترکیب آلومینیوم  هر نوع آهار از نوع کلوفان )ترکیب آنیونی(، جهت

 PAC تر دار )ترکیب کاتیونی( است؛ از این جهت از ترکیباتی چون سولفات آلومینیوم و یا به صورت امروزی
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شود. در این حالت ترکیبات آلومینیم دار در غالب نمک آلومینیوم فعال، )پلی آلومینیوم کلراید( استفاده می

بر روی فیبرهای کاغذ اتصال لازم را برقرار کرده و ، 5یک ترکیب صابونی و با عنوان صابون کلوفان به واسطه

دار در واقع این ترکیبات آلومینیوم شود.مقدور می با الیاف کاغذدر نتیجه اتصالات اولیه برای این نوع از آهار 

بر فیبرهای کاغذ به صورت یک پیوند  هستند که به عنوان واسط در اتصال برای کلوفان با ساختار کاغذ،

از عیوب این نوع آهار )صابون کلوفان(، نیازمندی به محیط  زنند.الکتروشیمیایی ضعیف، پل )لنگر( می

  .(Holik,2006,196-197) باشدمی pH 5-4اسیدی ملایم و حدود 

متغیر  5و  4ر بین ر این آهاموجود د pHکلوفان،  -به دلیل هیدرولیز آلومینیوم موجود در ساختار آهار آلوم

 ح آنیونیه سطوباست. جایز است که اشاره شود، به دلیل ماهیت آنیونی کلوفان در آهاردهی به جهت اتصال 

تواند با یمم موجود ذا آلویاشد؛ لدار( میالیاف کاغذ، نیاز به یک عامل کاتیونی مانند آلوم )ترکیبات آلومینیوم

ه امکان کاست  اتصال لازم را برقرار کند؛ بنابراین تنها در این شرایط آب، کلوفان و سطوح فیبری نیز

(. Merisalo,2009,42برقراری اتصالات آهار کلوفان با فیبرهای سلولز موجود در کاغذ وجود خواهد داشت )

نمایش واکنش بین آلوم و کلوفان و فیبرها در کاغذ  - 2شکل 

ست:زیر ا کلوفان به شرح -کاغذهای ماشینی سده نوزدهم با آهار آلومفرآیندهای معمول در آهاردهی 

سازی شده به محل یا بخش کوبنده. اضافه کردن خمیر کاغذ آماده .1

ها و ضد کلرها.شستشوی هرگونه چرب شدگی پخت شده قلیایی، سفید کننده .2

 وریی فرآهااندهاضافه نمودن آلوم به عنوان عامل خنثی کنندۀ هرگونه خاصیت قلیایی از پس م .3

شده و یا آب سخت. 

لوفان و بون کاضافه کردن مقدار آلوم بیشتر به جهت یک عامل تثبیت کننده در آهار، به همراه صا .4

نشاسته کاتیونی. 

ساعت. 5تا  3کوباندن خمیر به مدت  .5

5 . rosin soap 
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ا عنوان بسیدی امتأسفانه میزان آلوم مضاعف در فرآیند چهارم، منجر به تولید کاغذهایی با خاصیت 

دی برای از معایب عمده و متأخر در آهارهای اسی (.Adams et all. 2009,2کاغذهای اسیدی شده است. )

یجاد ا( جهش استحکام در کاغذ؛ ب( کاهش درخشندگی کاغذ تولیدی؛ : الف( کاشامل کاغذهای ماشینی

سده  اشینیر کاغذهای مدر منابع اشاره شده است که نشاسته در خمیپیری و یا کهنگی در کاغذ هستند. 

؛ به رفته استرار گکلوفان مورد استفاده ق -نوزدهم میلادی به عنوان یک عامل ترکیبی جزء، برای آهار آلوم

ون ه صاباین صورت که ابتدا نشاسته را در مقدار معین و متناسب با حجم مشخص، حل نموده و سپس ب

ر دار )دجتر و کم خلل و فریک ورق مستـحکمشد. در نتیجه کاغذ تولیدی به صورت کلوفان اضافه می

(. Adams et all. 2009,2تر بدست خواهد آمد )کمترین حالت اسفنجی(، به صورت یک سطح سخت

ذهای کاغ کلوفان، در-سته کاتیونی( در حضور آهار آلومهمچنین اشاره شده است که وجود نشاسته )نشا

(. Adams et all. 2009,6کاغذهای ماشینی خواهد شد ) ماشینی، موجب تغییر رنگ و شکنندگی این نوع از

 AKD (1953امروزه از مواد پلیمری مصنوعی )سنتزی( در فرآیند آهاردهی کاغذهای ماشینی مانند 

ه همچنین شود، کمیلادی( و همچنین دیگر مواد به صورت سنتز شده استفاده می 1974) ASAمیلادی( و 

  (.Dupont,2002,114گیرند )زیابی کیفی قرار میهر کدام با خصوصیات ویژه مورد ار

 

 کلوفان  -2-5

 6شکلای و به صورت یک توده جامد شفاف و بیبو به رنگ زرد تا قهوهکلوفان یا کلوفون، یک کهربای بی

دهد. نا درجه سانتیگراد، خاصیت نرم شوندگی )گرما نرم( از خود نشان می 90تا  65است که در دمای 

، به 7باشد. در منابع مختلف نیز از ماده کلوفانهای چرب میو محـلول در اسانس، اتر و روغنمحلول در آب 

راتیانه، کولوفون، رزین کولوفونیا و نیز راسین بارها نام برده شده است. درختان تیره کاج )پینوس( مایع 

وفان خیلی خالص، با شدند؛ برای تهیه کلکنند که زمانی تربانتین معمولی نامیده میغلیظی ترشح می

 . (1387،160،)هوری کنندحرارت دادن روغن تربانتین آن را استخراج می

های صنعتی به صورت کلوفان و یا استر ترین مواد خام مورد استفاده در چسباین ماده یکی از قدیمی

کلوفان، کلوفان گیرند: صمغ )چسب( کلوفان است. سه نوع کلوفان برای تولید رزین مورد استفاده قرار می

های هیدورکربنی )آلیفاتیک، آروماتیک، های کلوفان نیز با رزین. این رزین8چوب، کلوفان روغن گزاف یا زیاد

آمورف هستند  سیکلوآلیفاتیک یا سیکلوپنتادین( متفاوت است و دارای ساختاری از چند مولکول ترکیبی

(Donker,2001,149 . )ای از اسیدهای مونوکربوکسیلیک است که حلقههای سه این ترکیب شامل دی ترپن

                                                           
6 . amorphous  
7 . rosin  
8 . TOR  
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باشد )دیگر اسیدهای موجود در کلوفان می 10و اسید پیماریک 9مهمترین این اسیدها نیز شامل اسید آبیتیک

شامل سیلویک اسید، تریملیتیک اسید و تریبیک اسید هستند( . رزین های کلوفان تقریبا دایره وسیعی از 

شود و سهم عمده خود را به عنوان چسب حفظ کرده است، ولی ی را شامل میسازگاری با دیگر مواد پلیمر

 (. Merisalo,2009,41در حفظ خاصیت چسبندگی خود نیز ضعیف است )

 
 

 

 یک مولکول اسید آبیتیک در ساختار کلوفان   - 3شکل 

 

در  هستند. ..ری( و و و میدانی، اسب سوابرداری، دسازی، آدامس، در ورزش )وزنههنر موسیقی )ویولن(، دارو

 ر غالبددو روش کلی به جهت استفاده از کلوفان به عنوان عامل آهاردهی کاغذهای ماشینی  مجموع،

 ترکیبات آنیونی وجود دارد: 

پودر کلوفان در سودا )کربنات کلسیم و یا سود سوزآور(  جوشاندن به صورت 11الف(  صابون کلوفان          

dams et Aپذیری کلوفان در آب، که آهار صابونی نام گرفته است )، به جهـت انحـلال12و یا نمک پتاسیـم

all. 2009,2 .) :یک مثال با فرمول از آهار کلوفان صابونی شده با سود 

 + H2O ++ Na  - RCOO   → (aq)   RCOOH + Na OH  

 

 

 ا کلوفانبرکیب ب(  به صورت امولسیونی از اسید آزاد و با استفاده از کازئین کاتیونی در ت          

(Merisalo.2009.42 .) 

                                                           
9 . abietic acid  
10 . pimaric acid  
11 . soap size  
12 . kalium  
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-7س سپ وبتیک عداد اکسیده شدن دارد که در نتیـجه تشکیل اسید هیـدروااسید موجود در کلوفان است    

ابر آب سریع کلوفان نیز موجب زرد و حساس شدن رزین در بردهد. اکسایش اکسودهیدروابتیک را می

را  UVشعه نور در واقع آهار کلوفان مورد استفاده در کاغذ، میزان جذب ا(. 160.1387خواهد شد )هوری .

د دهد که در نتیجه، این فرآیند موجب زردشدگی هرچه بیشتر در آن کاغذ خواهد شافزایش می

(Holik,2006,187 . )

سلولز در کاغذ  ساختمانهیدرولیز  وقوع نمایش نحوه  - 4شکل 

آلوم -6-2

 13در منابع مختلف و در طول تاریخ نیز از آلوم با عناوینی مانـند: زاج ، زاج سفیـد ، رزینات آلومینـیوم

تر هم شود، بارها یاد شده است. همانطور که پیششود نیز تشکیل میهنگامی که در آهار کلوفان استفاده می

 شود.بهره گرفته می ..و  14سولفات آلومینیوم و پلی آلومینیوم کلرایدبه آن اشاره شد، از آلوم با منابعی مانند: 

در صنعت کاغذسازی ماشینی، از این ماده به علت گستره کاربردی آن در این صنعت نیز به نام دوست 

عنوان آهار برای کاغذهای ماشینی، از آلوم با شده است. در جهت کاربرد کلوفان به کاغذسازان نام برده می

توجه به ماهیت آنیونی بودن کلوفان، به عنوان یک ماده کاتیونی و مکمل برای اتصال کلوفان به الیـاف 

از مزایای کاربرد آلوم به عنوان ترکیبی شناخته در  (.Merisalo,2009,49شود )آنیـونی، استـفاده می

توان اشاره کرد به: ایجاد خاصیت آبگریزی در کاغذ، عامل میلادی( می 19ه آهاردهی کاغذهای ماشینی )سد

تر آب از الیاف کاغذ در جهت خشک شدن و در نتیجه افزایش سرعت تولید و مکمل در خروج هرچه سریع

از همه مهمتر عاملی واسط )میانجی( در برقراری اتصالات مولکولی بین عوامل اصلی آهار و الیاف کاغذ نیز 

ترکیبات آلومینیومی نیز پس واکنش با کلوفان بر روی الیاف، تشکیل یک  (.Hubbe,2004,141باشد )یم

دهد و در واقع این شروع یک فرآیند کند در تخریب ساختار فیلم آلومینیومی با عنوان  رزینات آلومینیوم می

 فیبری این کاغذها است.  

هی کاغذهای ماشینی به قرار زیر است: علل کاربرد آلوم به عنوان ترکیبی برای آهارد 

13 . Al-resinate 
14 . PAC 
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 های متغیر. کنترل ویسکوزیته ژلاتین و یا کلوفان در دما و غلظت .1

 عامل پیشگیری از حیات عوامل بیولوژیکی )قارچ و کپک(.  .2

 .   کاهش نفوذپذیری سیال نوشتاری در نسج کاغذ به دلیل خاصیت مقاوم به آب بودن آلوم .3

 اغذ. کعامل میانجی در برقرارسازی اتصالات و پیوندهای مولکولی بین عامل آهار و الیاف  .4

ی سیدکول امول در الیاف کاغذ، بخش آبگریز )هیدروفوبیک( نیز در یک فرآیند شیمیایی از آلوم، کلوفان و

 ،ر مقابلدیشود. م ویژگی آبگریزی آهار منجر بهکند که دا میکلوفان، به جهت بیرونی/سطح الیاف تمایل پی

-روهلوم با گآامه، آلوم در ارتباط بوده و در اد سطح آبدوست )هیدروفیلیک( مولکول کلوفان در یک واکنش با

هار با آا اتصال ازد تاندل( میلنگر )پُ نیز اصطلاحاً افهای هیدورکسیل موجود در ساختمان سلـولز بر روی الی

ک رسوب نم یجادا شامل ون صابون کلوفان با یک یون آلومینیوم،الیاف برقرار شود. نتیجه ترکیب بین یک ی

 :  (Hubbe,2004,142) است آلومینیوم )رزینات آلومینیوم( در سطوح جامد کاغذ

nRCOO - + Al 3+ (aq) → Al (RCOO) n
 (3-n) +↓ 

 

  عوامل آهار سنتزی -3

ین کرد؛ با ا ماشینی کاربرد پیدامیلادی، مواد دیگری در فرآیند آهاردهی کاغذهای  1949از حدود سال 

. دلایل (Henry,1988,5) شوندهای پلیمری مصنوعی تهیه میتفاوت که این مواد به صورت سنتزی از رزین

 کند؛ ازخص میزیادی وجود دارد که چرایی ورود و کاربرد این مواد را در آهاردهی کاغذ ماشینی نیز مش

ودند( و ب کاغذ بو بهبود کاغذهای اسیدی و بدون کیفیت )که مخرترین این دلایل، اصلاح ترین و واضحمهم

لید ده توتولید کاغذهای غیر اسیدی و همچنین عدم پاسخگویی کمی مواد طبیعی در مقابل افزایش باز

 میلادی( بوده است.  1954و 1952کاغذهای ماشینی در این دوران )حدود سال 

سیدی نیز معایب فساد کاغذ را افزایش دادند و همچنین اشاره تر هم ذکر شد، عوامل آهار اهمانطور که پیش

شد که آلوم به عنوان یک ترکیب آهار )ژلاتین و کلوفان( در کاغذهای ماشینی، شرایط تخریب کاغذ را 

های پژوهشی به منظور توسعه ترکیبات مواد فراهم کرده بود. تحقیقات متعدد انجام شده توسط گروه

سازی آهار نوع کلوفان )به جهت خواص ذاتی اسیدی و معضلات  ن اصلاح و  بهینهآهاردهی جدید و همچنی

متأخر ایجاد شده ناشی از کاربرد آن در آهاردهی کاغذهای ماشینی سده نوزدهم میلادی( و به هدف کاربرد 

مؤثر آن، تحت عنوان تولید مواد آهاردهی غیر اسیدی، باعث شد که مواد سنتزی در صنعت کاغذسازی 

این روش با عنوان آهاردهی خنثی و یا کمی (. Hamzeh et al. 2008, 4302) بگذارنداشینی پا به میان م

 بندیدر یک تقسیم(. Karademir,2002,253) شودرا شامل می 10الی  7حدود  pHقلیایی، محدوده 

توان از آهار در کاغذهای ماشینی، در دو بخش آهارهای اسیدی و آهارهای قلیایی سخن به میان مستقل می
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نیز آهارهای دوران اولیه کاغذهای ماشینی بودند که از یک نمونه شاخص با عنوان  15آورد: آهارهای اسیدی

های قلیایی ند رزینمان 16توان نام برد و همچنین آهارهای نوع خنثی یا کمی قلیاییآهار نوع کلوفان می

AKD  وASA  وSA  شود اشاره نمود. می ..و 

-تزی، میمواد سن ترین اینها است. از جمله متدوالهزینه بالای آن، های قلیاییمعایب عمده این رزین از

شاره کرد ا (SA) استئاریک انیدرید ،(ASAآلکنیل ساسنیک انیدرید ) (،AKDآلکیل کتن دیمر )به توان 

(Walter,1988,5-6واکنش .)ز با اشینی نیپذیری این مواد به عنوان عوامل آهاردهی داخلی در کاغذسازی م

 (. Seppanen,2007,1های هیدروکسیل موجود در سلولز )بخش قطبی در سلولز( کاغذ است )گروه

 

 ( AKDآلکیل کتن دایمر ) -1-3

به شکل  17اسید استئاریک و پالمیتین آلکیل کتن دایمر از منابع اسیدهای چرب خطی طبیعی شامل

است؛ این پلیمر در دمای اتاق به شکل موم مانند، غیر  شده طولانی ساخته کربن زنجیره کلریدهای اسید با

درجه سانتیگراد، عامل اصلی در آهارهای خنثی و کمی قلیایی است  60-40قابل حل در آب و با نقطه ذوب 

(Karademir,2002,253.) 

 
 

 

 یک ماکرو مولکول از  آلکیل کتن دایمر  - 5شکل 

 

از سده نوزدهم میلادی در  40ای از محصولات اواخر دهه های توسعهاین پلیمر مصنوعی، نتیجه تلاش

سازها صنعت کاغذسازی ماشینی است. پلیمر آلکیل کتن دایمر نیز در فرآیند آهاردهی به واسطه یکنواخت

گیرد. یک محدوده از امولسیون و یا سوسپانسیون مورد استفاده قرار میدر فشار و دمای زیاد، به صورت یک 

pH  ،است. این پلیمر در حالت  10الی  7مناسب برای این پلیمر در آهاردهی کاغذهای ماشینی

کنند. از نشاسته کاتیونی )معمولا دیسپرسیونی، به صورت کلوئیدهای تثبیت شده الکترواستاتیکی رفتار می

زمینی( و یا یک پلی الکترولیت کاتیونی به عنوان عامل تثبیت کننده در این رابطه یا سیب نشاسته ذرت و

                                                           
15 . acidic size  
16 . Neutral-alkaline  
17 . palmitin  
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تواند با سلولز و آب نیز می AKDشود. حلقه لاکتون موجود در ساختمان ماکرومولکول پلیمر استفاده می

 PCCیی چون هاواکنش نشان دهد. آلکیل کتن دایمر در آهاردهی کاغذهای ماشینی معمولا با پرکننده

)کربنات کلسیم رسوب داده شده(، سولفات کلسیم، کائولن، خاک رس و یا اکسید تیتانیوم به جهت کسب 

جویی مواد هایی چون افزایش روشنایی در کاغذ و همچنین به عنوان یک معیار اقتصادی در صرفهویژگی

 . (Karademir,2002,258مصرفی نیز همراه است )

موجود در سلولز واکنش نشان دهد؛ چه بسا این  OHهای لیمر قادر است با گروهکتون در ساختمان این پ

 به عنوان یک عامل آهاردهی در کاغذهای ماشینی قرار گرفته است. AKDحالت مبنای کاربرد پلیمر 

(Lindstrom,2008,202-203.) آمید به عنوان یک تثبیت کننده همچنین دیگر پلیمرها مانند پلی اکریل

کلی، همانگونه هم که در بعضی از منابع به آن اشاره  طور به (.Merisalo,2009,41شود )مطرح میمناسب 

 در جهت ساخت کاغذهای ماشینی آبگریز )مقاوم در برابر آب( با AKD که است این بر اعتقاد شده است نیز

 با است که این باند نیزاین در حالی  و دهد می نشان کتو واکنش بتا 18استر باند یک شکل سلولز به الیاف

ها به صورت یک کتون با آب ناپایدار داده و در نتیجه دی کربوکسیلات کتو بتا اسید تولید آب های مولکول

(.Karademir,2002,254دهد )و الیاف سلولزی نیز واکنش نشان می

با فیبرها در کاغذ AKDنمایش نحوه واکنش بین پلیمر   - 6شکل 

 (ASAساسنیک انیدرید )آلکنیل  -2-3

-اظ تقسیمداشته و به لح AKDترکی با نوع دار، کاربرد مشبه صورت یک پلیمر شاخه ASAپلیمر مصنوعی 

خاصیت قلیایی کمتر دارد( به روش  AKDبندی نیز از اقسام خانواده آهارهای خنثی و کمی قلیایی )از نوع 

آهار داخلی در کاغذسازی ماشینی است. این محصول پلیمر برای اولین بار در آهاردهی کاغذهای ماشینی، 

میلادی در صنعت کاغذسازی ماشینی نیز  1980میلادی در نظر گرفته شد و در سال  1974در حدود سال 

18 . beta-keto ester bond 
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لت امولسیونی با نشاسته کاتیونی )به عنوان تثبیت کننده(، در ای یافت. این پلیمر در یک حااستفاده گسترده

 گیرد. آهاردهی کاغذ ماشینی مورد استفاده قرار می

یک ماکرو مولکول از  آلکنیل ساسنیک انیدرید   - 7شکل 

است که  2HCگروه  20الی  14این پلیمر نیز شامل یک حلقه انیدرید پنج عضوی و یک زنجیره خطی از 

ر حالت )د ASAایزومرهای مختلف آن در آهاردهی کاغذهای ماشینی کاربرد دارند. ویژگی قابل توجه 

ن دوام و واکنش پذیرتر بودن آن با آب و الیاف کاغذ است؛ و همچنین میزا AKDامولسیون( نسبت به 

بسیار  ایمرکیل کتن دپایداری آلکنیل ساسنیک انیدرید به عنوان آهار در کاغذهای ماشینی نسبت به آل

ا بالا ب  pH وشـود )دما (. این پلیمر با آب واکنش داده و هیدرولـیز میHubbe,2004,147باشد )کمتر می

-یک میوکسیلکربافزایـش سرعـت این هیدرولیز رابطه مستقیم دارد( و در نتیـجه نیز تشکـیل اسیـد دی

-دی هایکزیم نیز تشکیل ترکیب چسبناکی از نمدهد؛ این اسید حاصل شده، در حضـور کلسیم و یا منی

 کربوکسیلیک اسید خواهد داد. 

با فیبرها در کاغذ  ASAنمایش نحوه واکنش بین پلیمر   - 8شکل 
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 (SAاستئاریک انیدرید ) -3-3

غذهای هار کامورد استفاده در آاین نوع پلیمر به صورت مواد مشتق شده نفتی و از خانواده پلیمرهای 

ر انواع ه دیگماشینی با تکنیک آهاردهی داخلی است. همچنین نیز با الیاف و آب در آهار کاغذ، نسبت ب

نار در ک ریدیک انیدتری دارد. استئارپذیری بالاپلیمرهای ذکر شده از این خانواده )تکنیک داخلی(، واکنش

 (. Henry,1988,5یایی بادوام و سازگار است )( و قل5اسیدی )در حدود  pHآلوم و در 

 

  سنتزی دهیردیگر عوامل آها -4-3

در آهاردهی کاغذهای ماشینی، دیگر عوامل پلیمری نیز دخیل هستند؛ با این تفاوت نسبت به پلیمرهای 

معمولا به پیشین که این گروه از پلیمرها با تکنیک آهاردهی سطحی در این کاغذها کاربرد دارند. این عوامل 

و یا همچنین در ترکیب با دیگر عوامل آهاردهی داخلی )درونی(،  19ترصورت عوامل خاص به روش پایانه

بسیار کاربرد دارند. این پلیمرها به صورت یک خانواده از کوپلیمرهای استایرن هستند که در واقع 

گاهی اوقات از این پلیمرها در های مسدود کننده، ویژگی آبگریز دارند. ها همانند بلوکمونومرهای آن

آوری تولید در ه نوع مونومر حاضر در واکنش و فنشود. وابسته بترکیبی از پلیمرهای آهار داخلی استفاده می

 :     (Holik,2006,204) شونددی میها، این پلیمرها به دو گروه اصلی تقسیم بنآن

 (  SMAها ).  انیدرید مالئیک استایرن1  

 ( SAEها ). استر اکریلیک استایرن2  

 

 های اصلی در آهاردهی تکنیک -4

 غذها، بهی در کااشاره شد، معیار واکنش و ایجاد خصوصیات آبگریز یا هیدروفوبیک نیزتر همانطور که پیش

غذ ارجی کابه سطوح خنسبت های هیدروفوبیک مواد پلیمری مورد استفاده برای آهار جهت قرارگیری بخش

وذ آب به نفع از مسدود کننده، مان است که این شرایط باعث خواهد شد که این پلیمرها به عنوان یک بلوک

ر ر ساختاهای آبدوست و یا هیدروفیلیک موجود دشود، به این صورت که اتصال بخشسطوح درونی کاغذ 

لوفان ک -آلوم نوع ی )در آهارمونومری پلیمرهای مورد استفاده در آهاردهی، به همراه یک ماده واسطه کاتیون

رهای ژگی پلیمل )ویژلاتین نیز آلوم به عنوان یک ماده واسط( و یا ترجیحاً به صورت یک ماده مستق -و آلوم

    ند.پوشاسنتزی(، به ساختار آنیونی فیبرهای سلولزی در کاغذها، به این فرآیند جامه عمل می

 

                                                           
19 . Wet-End  
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 مولکول کلوفان روی کاغذنمایش بخش آبگریز و آبدوست در   - 9شکل 

 تماس آب زاویه های متفاوتی در رابطه با خواص آهاردهی در کاغذها مطرح شده است، از جمله نظریهتئوری

اغذ نیز یاف کدر سطوح فیبری کاغذهای آهاردار که این در رابطه با ویژگی کشش سطحی آب در تماس با ال

ر و در بیشت یه بیشتر باشد، کشش سطحی آب در الیافرابطه مستقیم دارد به این صورت که هرچه این زاو

 (.Henry,1988,8نتیجه نفوذپذیری آب در بافت کاغذ به مراتب کمتر خواهد شد )

 

 رابطه زاویه تماس آب با میزان نفوذپذیری سیال آبی روی کاغذ  - 10شکل 

در کاغذ( توسط فرآیند  همچنین هرچه میزان موئینگی در کاغذ )مرتبط با تخلخل و خلل و فرج موجود

آهاردهی کمتر شود نیز کشش سطحی آب )نفوذپذیری آب( برای کاغذ بیشتر خواهد شد؛ پس در نتیجه 

کشش سطحی آب در کاغذ با میزان موئینگی در جذب آب کاغذ رابطه معکوس دارد. با این تفاسیر مشخص 

هاردهی کاغذها و مخصوصا در کاغذهای های اجرایی در آها و تکنیکاست که انتخاب نوع مواد آهار، روش

ماشینی، در ارتباط با ایجاد شرایط مناسب در جهت ایجاد خصوصیات موئینگی و کشش سطحی برای کاغذ 

 نیز بسیار حائز اهمیت خواهند بود. 

  
 نمایش خواص موئینگی و کشش سطحی آب در کاغذ   - 11شکل 

 چپ: وضعیت بدون آهار  راست : وضعیت آهار دار؛     
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 رند: جرایی دادر صنعت کاغذسازی ماشینی، کاربرد مواد آهاردهی نیز به دو شیوه یا تکنیک قابلیت ا    

 اغذ.  کورق  در خمیر مرطوب کاغذ و پیش از تشکیل اردهی به شیوه داخلی یا درونی:الف( آه          

 کاغذ.  یل ورقبه صورت یک لایه سطحی و پس از تشک بیرونی:هی به شیوه سطحی و یا ب(  آهارد          

 

 آهاردهی درونی  -1-4

مایعات و  گسترش و نفوذ برای یک مانع قدرتمند ایجاد داخلی در صنعت کاغذسازی، از آهاردهی هدف

(. همچنین اشاره شده است Seppanen,2007,1است ) فرج در کاغذ و خلل اصلاح سیستم طریق از سیالات،

شود در کاغذهای ماشینی از این روش بهره گرفته می 20به جهت کاهش خاصیت ترشوندگیکه 

(Henry,1988,8 از جمله مواد پلیمری مورد استفاده و معمول در آهاردهی به روش داخلی و یا درونی در .)

ک انیدرید و تولید کاغذهای ماشینی، کلوفان )راسین یا راتیانه(، آلکیل کتن دایمر و همچنین آلکنیل ساسنی

 استئاریک انیدرید نیز کاربرد دارند.  

 ونی:چهار ویژگی اصلی مورد نیاز برای مواد پلیمری در آهاردهی کاغذ با تکنیک داخلی یا در 

 الف(  آبگریزی بالا داشته باشند         

 ب(  احتباس و نگهداری از الیاف کاغذ            

 ج(  برقراری پیوند مناسب با الیاف کاغذ                

 د(  توزیع یکنواخت در بدنه و بافت کاغذ .       

 

 آهاردهی سطحی  -2-4

شود. با تشکیل این لایه کاغذ تکمیل شده، فرآیند آهارزنی تکمیل می سطح روی بر نازک  فیلمبا ایجاد یک 

های متفاوتی در این تکنیک استفـاده کند. روشتغییر مینیز خصوصیات فیریکی و شیمیایی سطح کاغذ 

ترین (. مهمenry,H,91988باشد )می ..و  24و پوششی 23تر، پایانه22، اسپری21شود و از جـمله: آهار پرسمی

 مقاومت افزایش به جهت معمولا سطحی یا بیرونی در کاغذهای ماشینی، کاربرد آهار از هدف و مقصود

از جمله عوامل آهاردهی سطحی برای کاغذهای ماشینی،  .(Hubbe,2004,147است ) آن کاغذ سطحی

 نیز هستند...  و SAE  ،SMA  ،EAA ،PUD   ، SAA، AEPژلاتین و نشاسته، 

                                                           
20 . Wet-tability  
21 . Size press  
22 . Spray  
23 . Wet-end  
24 . Coating  
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 نمایش فرآیند آهاردهی کاغذ ماشینی با تکنیک سطحی  - 12شکل 

 یرونی: دو ویژگی اصلی مورد نیاز برای مواد پلیمری در آهاردهی کاغذ با تکنیک سطحی یا ب     

 الف(  بهبود استحکام سطح کاغذ         

 پذیر )تحریرپذیر( کردن سطح کاغذ. ب(  چاپ        

 

 گیری نتیجه -5

یجـاد مل، اکه هـدف از اجرای این ع است آهار و آهاردهی، عنوان و فرآیندی مهم در صنعت کاغـذسازی

ۀ نوع و واسط بهح کاغذهای تولیدی است. ماده آهاردهی، مقاومت به جذب یا نفوذ سیالات بویژه آب در سط

ا ی گذشته تهاانکه از زم شوندبع گوناگون تأمین و تهیه میهدف از تولید کاغذ در صنعت کاغذسازی از منا

: مانند بیعیط یمورد مصرف داشته است. این مواد شامل مواد ن رابطهز نیز مواد متفاوتی در ایبه امرو

-رزین خم مرغ،تهای حیوانی )ژلاتین(، شکر، دکسترین، صمغ عربی، روغن دانه کتان، کتیرا، چسبنشاسته، 

 اند. های گیاهی مانند دامار و ماستیک یا کندر رومی و نیز دیگر مواد مشابه بوده

اب در انتخ تنوع نیازمندی به کاغذ و همچنین پس از ابداع ماشین کاغذسازی نیز با گذشت زمان و و افزایش

خرتر نی و متأد معدو کاربرد مواد بیش از پیش فزونی یافت که در نتیجه مواد با منابع مختلف و مخصوصا موا

ه چون مقوللف هممواد سنتزی مورد توجه بسیار قرار گرفتند. در این میان مواد طبیعی دیگر به دلایل مخت

ان اده کلوفواد ماقتصادی و دامنه گسترده نیازمندی بشری و نیز اهمیت صرف زمان، جایگزین شدند از این م

 ر ترکیبیدتین بیشترین توجه را به خود معطوف ساخت. پیش از کاربرد کلوفان در تولید کاغذ ماشینی، ژلا

 دار مورد استفاده کاغذسازان بود. از ترکیبات آلومینیوم

میلادی بود که کلوفان به عنوان جایگزینی مناسب برای ژلاتین محسوب شد و در  1847های حدود در سال

کلوفان وجه کاربردی فراوان یافت. اما این تنها -دار و با عنـوان آهار آلوممخلـوطی از ترکیـبات آلومینیـوم

قیـقات خویـش بر وجـوه یک مزیت نبود بلکه پس از گذشت حدود یک قرن پژوهشـگران مبنی بر تح

رسان این ترکیب آهار واقف شدند و آهار نوع کلوفان را به عنوان آهار اسیدی و کاغذ تولیدی حاصل آسیـب
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از آن را به نام کاغذ اسیدی خطاب کردند؛ بنابراین برآن شدند که ترکیباتی جایگزین برای این نوع آهار 

پژوهشگران ترکیباتی را به جهت جایگزین نمودن برای  میلادی، 1950های اسیدی بیآبند. در حدود سال

ها به عنوان ترکیبات خنثی و تا کمی قلیایی و آهار و کاغذ تولیدی از آهار نوع اسیدی پیشنهاد دادند و از آن

قلیایی نامیدند. معیار و منطق اصلی از این جایگزینی نیز تولید  -این ترکیبات را آهار یا کاغذ خنثی

از جمله خواص کنترل شده و البته پایان دادن به مسیر تولید کاغذهای بی دوام اسیدی بود.  کاغذهایی با

ترین و مهمترین این ترکیبات: پلیمرهایی سنتزی خنثی تا کمی قلیایی هستند و به ترتیب زمان ابتدایی

(، آلکنیل SA(، استئاریک انیدرید )AKD: آلکیل کتن دایمر )ی چونکاربرد نیز شامل انواع پلیمرهای

،  SAE(، SAEها )(، استر اکریلیـک استایرنSMAها )(، انیدرید مالئیک استایرنASAساسنیک انیدرید )

SMA  ،EAA ،PUD   ، SAA، AEP هستند و .. . 

بایستی اضافه شود که از زمان در نظر گرفتن این نوع آهارهای ذاتاً خنثی نیز ترکیبات و مواد طبیعی که در 

اند امروزه به عنوان جزئی از ترکیبات آهار برای کاغذهای ماشینی همچنان کاربرد د داشتهگذشته کاربر

 ASAو  AKDداشته و دارند؛ از جمله این مواد طبیعی مانند نشاسته که در ترکیب با مواد سنتزی همچون 

و آهاردهی  25رایج در کاغذهای ماشینی، دو روش آهاردهی داخلی هایها و تکنیکد. از روشکاربرد دار

و تقریباً دیگر پلیمرها  هستندبا تکنیک داخلی همراه  SAو  ASAو  AKDکه در این میان  است 26سطحی

 شوند. به روش سطحی یا بیرونی استفاده می
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25 . Internal sizing 
26 . Surface sizing 
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  چكیده

شرق ایران که در چند سال اخیر شناسی جنوبترین موضوعات باستانترینترین و پربحثیکی از مهم

های نخودی رنگ های فنی و ساختارشناسی سفالینهو بررسی اند مطالعهوهشگران بسیاری به آن پرداختهپژ

-سنجی سرامیک است. متاسفانه بهی شهرسوخته سیستان در قالب طرح مطالعات باستانمکشوف از محوطه

ی پژوهش در این های لازم بین موسسات و پژوهشگران مختلف شاهد انتشار حجم زیادعلت عدم هماهنگی

های مختلفی های نخودی شهرسوخته با هدفسنجی بر روی سفالایم. این مطالعات باستانزمینه بوده

 SEM-EDX ،XRDهای آزمایشگاهی همچون پتروگرافی، همچون منشأیابی و تکنولوژی ساخت آنها با روش

هایی با منشأ بومی و استفاده از لها نتایج یکسانی را همچون سفاانجام شده است. تمام این پژوهش XRFو 

منظور های پرهزینه ادامه دارد. حال بهاند، که همچنان این پژوهشهای آبرفتی و غیره ارایه نمودهخاک

تحلیل نهایی این موضوع سعی شده است تا در این مقاله با ارایه و کنار هم قرار دادن این نتایج که سراسر 

یک تواند کما اینکه میبندی نهایی رسید. نقد و بررسی این موضوع جمع مشابه هم بوده به یک دید کلی و

تواند از صرف انرژی، می از سمتی دیگر کمک نماید،به شناختی جامع از این موضوع  نیزبحث مروری و 

 موردی که پژوهشگرانی که قصد تحقیق در این زمینه را در آینده دارند جلوگیری کند.هزینه و وقت بی

 

 سنجی، شهرسوخته سیستان   سفال نخودی، ساختارشناسی، باستان :کلیدی واژگان
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An Overview of the Archaeometrical and Structural Studies of the 

Buff Potteries in the Shahr-i Sokhta (Sistan and Balouchistan) 

 
Yasin Sedghi*, Farahangiz Sabouhi-Sani 

 

 

Abstract 

One of the most important and controversial archaeological topics in southeastern of Iran 

which has been addressed by many researchers in the form of ceramic archaeological studies 

in recent years, is the technical and structural studied of buff pottery that is discovering in 

the Shahr-i Sokhta of Sistan. Unfortunately, due to the lack of coordination among 

institutions and researchers, we have witnessed the publication of a large amount of research 

in this subject. These archaeometrical studies have been performed on this type of pottery 

for specific purposes such as their origin and manufacturing technology by Petrographic, 

SEM-EDX, XRD and XRF methods. All of these studies have presented the same results, 

such as native origin of pottery, the use of alluvial soil and etc. These costly researches are 

still going on and in this article attmept have been made by presenting and putting together 

these similar results in order to reach a final conclusion. Reviewing this topic could help to 

gain comprehensive understanding of this subject. 

Keywords: Local pottery, buff pottery, structural, archaeometry, Shahr-i Sokhta 
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  مقدمه
ی سیستان بوده ترین صنایع و هنرها در محوطه پیش از تاریخی شهر سوختهسفال و سفالگری یکی از مهم

ن در سطح محوطه مشاهده نمود. همچنین این تواای که حجم بسیار زیادی از این آثار را میگونهاست به

شناسی این محوطه اعم از بخش های باستانماده فرهنگی یکی از بیشترین آثاری است که در حفاری

دست آمده از شهر های بهدست آمده است. سفالهای اقماری آن بهمسکونی، صنعتی، گورستان و محوطه

بندی نمود. از طرفی این گ، قرمز رنگ و خاکستری رنگ تقسیمهای نخودی رنتوان به سفالینهسوخته را می

های چند رنگ های تک رنگ و سفالینههای ساده و بدون رنگ، سفالتوان در قالب سفالها را میسفال

های بومی و دست آمده از شهر سوخته که به عنوان سفالهای نخودی رنگ بهبندی کرد. سفالینهتقسیم

 ها و نقوش مختلفی هستند. ها، فرمشوند دارای طرحهای سفالگری شناخته میساخته شده در کارگاه

ها در طی سالیان متعدد بسیار حایز سنجشناسان و باستانیکی از موضوعات بسیار مهم که برای باستان

دست از این های بههای تولید سفالفناوریی نحوهاهمیت بوده است، شناخت منشأ، تکنیک ساخت و 

های مختلف راستا بسیاری از پژوهشگران داخلی و خارجی در مؤسسات و دانشگاهه بوده است. درهمینمحوط

اند. اما موضوع بسیار مهمی که در به تحقیق و پژوهش در زمینه سفال و سفالگری در شهر سوخته پرداخته

اند دیگری را نادیده گرفتهاین زمینه وجود دارد این است که بسیاری از این پژوهشگران مطالعات و تحقیقات 

های ویژه سفالهای شهرسوخته بهسفالسرامیک و سنجی و دوباره خود مجدداً به تحقیق در موضوع باستان

شود، بلکه اند. این موضوع نه تنها باعث هدر رفتن وقت، انرژی و هزینه مینخودی رنگ شهر سوخته پرداخته

  شناسی شهر سوخته و ایران نخواهد داشت.ای باستانموضوعی تکراری را پیش برده و هیچ سودی بر

های انجام شده بر همین جهت در این مقاله سعی شده است تا با مرور و کنار هم قرار دادن منابع و پژوهشبه

سنجی سرامیک خاتمه دهد تا پژوهشگران به های شهر سوخته، به این موضوع و پرسش باستانروی سفالینه

شناسی در شهر سوخته که کمتر یا اصلاً به آنها پرداخته نشده سنجی و باستانی باستانهاسراغ دیگر پرسش

 است بروند.

 
 مطالعات سفال شهر سوختهپیشینه 

 بندی و تحلیل نمود. تقسیم گروه توان در سهپیشینه پژوهشی مقاله حاضر را می

های نخودی، تلف بر روی سفالهای مخهای پژوهشی انجام شده در موسسات و دانشگاهنامهپایان -1

توان در گروه مرمت آثار ترین این تحقیقات را میدست آمده از شهرسوخته، که مهمخاکستری و قرمز به

شناسی دانشگاه دانشگاه آزاد و گروه باستان گروه مرمت دانشگاه هنر، شناسی دانشگاه زابل،تاریخی و باستان

 شناسی دانشگاه سیستان و بلوچستان و غیره مشاهده نمود. ه باستانتهران، گروه مرمت دانشگاه اصفهان، گرو

ی های محققان علوم مختلف در زمینهتوان به آن اشاره نمود، مطالعات و پژوهشگروه دومی که می -2

سنجی سفال است که در نشریات و مجلات داخلی و خارجی به چاپ رسیده است. این مطالعات هر باستان

منشآیابی و  ،تکنولوژی ساخت شناسی،های مختلفی انجام شده است، برخی از آنها بر روی فنکدام در زمینه

 اند. ها و غیره پرداختههای استفاده شده در تزئین سفالبرخی دیگر نیز به شناسایی نوع رنگدانهنیز 
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نتایج آنها منتشر  ها و مطالعاتی اشاره نمود که در حال انجام است وتوان به پژوهشدر گروه سوم می -3

 نشده است و نیز مطالعاتی که قرار است در آینده انجام شوند.

 

 سفال در شهر سوخته

-های اقماری آن )همچون تپه دشت، گراتزیانی، تپه یلدا و تپه طالبباستانی شهرسوخته و محوطه محوطه

این  هکتار در 283با وسعت  ترین شهرهای دوران عصر مفرغترین و بزرگخان و غیره( در زابل یکی از مهم

ها و مراکز تولیدی اشیاء شود که از لحاظ صنعتی بسیار پیشرفته بوده است و کارگاهمنطقه محسوب می

ترین کالاهای مختلف را در دل خود جای داده است. تولیدات آثار سفالی در حجم گسترده یکی از مهم

طوری که شهر سوخته بیش از حد متعارف است، به مقدار سفال درگران این شهر بوده است. تولیدی صنعت

های های سفالی امکان عبور و مرور نیست. بررسیهای شهر بدون پا گذاشتن بر روی تودهدر برخی از قسمت

-انجام شده نشان داده است که حدود هفتاد و پنج درصد از سطح محوطه پوشیده شده از قطعات سفال و به

ها مناطق صنعتی، یا خارج از شهر و در روستاهای اقماری ست. بیشتر این سفالهای نخودی رنگ اویژه سفال

 .(1)تصویر  شده استآن مانند تپه دشت و رود بیابان تولید می

 

 
 (1398ه نخودی در شهر سوخته )نگارندگان، های شکستانبوهی از تکه سفال : 1تصویر

 

-سفالینهنیز به و  ای نخودی، قرمز و خاکستری رنگهکلی سفال دسته چهاردست آمده در های بهسفالینه

های نخودی رنگ در تمام ادوار شهر سوخته بیشترین میزان . ظروف و سفالینهدانتقسیم شده های چند رنگ

ها بین هشتاد و نه درصد تا نود و نه طور کلی میزان این ظروف و سفالرا به خود اختصاص داده است. به

طور کلی به (.320: 1385شود )توزی، دست آمده از این محوطه را شامل میبه درصد تمام ظروف سفالین

ها، ها، سینیها، بشقابهای مختلفی چون لیوان، ساغر، جام، انواع کاسهدست آمده به شکلظروف سفالین به

 (.2ها و دیگر اشکال هستند )تصویر ها، گلدانها، پیالهها، دیگهای بزرگ و کوچک، کوزهخمره



 های نخودی شهرسوخته سیستانسنجی و ساختارشناسی سفالباستان هایبررسیمروری بر ثانی/ و صبوحیصدقی 
 

41      

 

 1400بهار و تابستان وم، شماره اول، دسال 

 
 های سفال نخودی شهر سوخته )آرشیو میراث فرهنگی استان سیستان و بلوچستان(: برخی از گونه2تصویر

 

 سوختهسنجی سفال شهرمطالعات باستان بررسی

های نخودی رنگ توسط بسیاری از پژوهشگران و منجمله لینهویژه سفاهای شهر سوخته و بهتاکنون سفال

اند. های مختلف دستگاهی و آنالیز مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفتهاز روشنویسنده این سطور با استفاده 

هایی مانند پتروگرافی مقاطع ، روشاندندگان تاکنون از آنها استفاده کردههایی که تمام نویسترین روشمهم

 بوده است.  XRFو  SEM-EDX ،XRDنازک، 

های شهرسوخته توسط حسین سرحدی دادیان ی سفالتوان به مطالعههای انجام شده میترین بررسیاز مهم

به مطالعه و تحلیل  XRFو  XRDدر این پژوهش نویسندگان با استفاده از دو روش و همکارانش اشاره کرد. 

های وارداتی در جنوب های بومی و سفالهدف نویسندگان شناسایی سفالاند. های سیستان پرداختهسفال

های دوره پیش از تاریخ که سفال هها نشان دادهای فازی و شیمیایی سفاللسیستان بوده است. نتایج تحلی

اند و تنها برخی از که عموماً مربوط به عصر مفرغ سیستان و شهر سوخته بوده است تولیدی محلی داشته

های شهر سوخته و بومی اند ترکیب متفاوتی از سفالهای اسلامی داشتههایی که مربوط به دورهسفال

  (Sarhadi Dadian et al, 2015).ی تولید غیر بومی بودن آنها بوده استدهندهاند که نشانتان داشتهسیس

سرحدی دادیان و همکارانش با مطالعه بر روی پانزده قطعه سفال بدست آمده از ای دیگر حسیندر مقاله

مراتب شناسایی  سعی در شناسایی سفال نوع بومی و به XRFشهر سوخته به روش نیمه کمی عنصری 

و مربوط به  II-IIIها مربوط به دوره استقراری اند. تمامی این سفالسفال نوع وارداتی در شهر سوخته بوده

ها در اغلب سفالقبل از میلاد بوده است. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که  2200تا  2800بازه زمانی 

اساس تعداد چهار قطعه سفال تولید محلی گیرند. برهمینیک دسته مشخص با نام گروه تولید محلی قرار می

های قرمز و های تحقیق مشخص شد که سفالاند. باتوجه به دادهنبوده و در گروه دیگری قرار گرفته

)سرحدی دادیان و همکاران،  اندها وارداتیخاکستری مربوط به شهر سوخته نبوده و احتمالاً این سفال

1394.) 

 XRFهای شهر سوخته با استفاده از روش مرادی و همکارانش که بر روی تعدادی از سفالدر مقاله حسین 

 15پژوهش تعداد این های بومی و نوع وارداتی بوده است. در انجام شده است، هدف آنها شناسایی سفال

ی شیمیایی هاقطعه سفال از نوع نخودی، خاکستری و قرمز مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج تحقیق و تحلیل

های بومی در شهر سوخته های نخودی رنگ ترکیبی مشابه داشته و از نوع سفالها نشان داد که سفالسفال

نتایج شیمیایی متفاوتی داشتند و نشان ها که از نوع خاکستری و قرمز بودند قطعه از سفال 4هستند. ولی 
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ها میزان بسیار بیشتری از سیلیس، ن سفالهای وارداتی هستند. نتایج نشان داده است که ایداد که سفال

آلومینیوم، آهن و پتاسیم و مقدار کمتری از کلسیم و منیزیم را در ترکیب خود دارند. همچنین گفته شده 

است که یک نمونه میزان سرب بسیار بالایی داشته که احتمالا از دره سند به شهر سوخته وارد شده است 

(Moradi et al., 2013.) 

ایشان در این  های شهر سوخته پرداخته است،قطعه از سفال 15وانشاه در پژوهشی دیگر که بر روی زینب ج

استفاده  SEM-EDXو  XRD ،XRFهای آزمایشگاهی و دستگاهی همچون پتروگرافی، پژوهش از روش

ر دها از اهداف این پژوهشگر بوده است. کرده است. شناسایی فن ساخت و شناسایی منشأ ساخت سفال

ها پرداخته شده است های آزمایشگاهی به تحلیل و شناسایی نوع خمیره سفالمرحله اول با استفاده از روش

ای منطقه داشته های رودخانهها منشایی محلی و از آبرفتکه نتایج نشان داده است خمیره موجود در سفال

ت. از سویی دیگر ایشان به مطالعه فن ها در این پژوهش به اثبات رسیده اساست، بنابراین بومی بودن سفال

درجه  900ها را در حدود شناسی دمای پخت سفالها پرداخته است. براساس مطالعات کانیساخت در سفال

 (.Javanshah, 2018گراد تخمین زده شده است )سانتی

سیستان از قطعه سفال شکسته که از نواحی مختلف  52وحید پورزرقان و همکارانش در پژوهشی به بررسی 

های مختلف پیش از تاریخی، تاریخی تا دوره اسلامی بوده است را جهت مطالعه جمله شهرسوخته و از دوره

های نخودی، قرمز، ها از نوع ساده تا لعابدار و در رنگاند. این سفالآوری نمودهتطبیقی گردآوری و جمع

ها نویسندگان از ایی نوع بومی و غیر بومی سفالمنظور مطالعه تطبیقی و شناسبهاند. خاکستری و سیاه بوده

-های نخودی شهر سوخته و سفالها بویژه سفالاند. بسیاری از سفالاستفاده کرده XRFو  XRDدو آنالیز 

ها از نظر ترکیب های دوره اسلامی ترکیبی متفاوت از دیگر سفالاند و سفالهای عصر مفرغ از نوع بومی بوده

توان استمراری از تکنولوژی، اند و نیز عنوان شده است که در منطقه سیستان میشتهشیمیایی و فازی دا

 .(Pourzarghan et al, 2017)ها را شاهد بود تولید و تجارت سفالینه

اند، با استفاده از های شهرسوخته داشتهیوسف صفایی نایینی و همکارانش در پژوهشی که بر روی سفال

 های این محوطه، به بررسی و تخمین دمای پخت سفالXRFو XRD ، دستگاه میکروسکوپ حرارتی

گراد با استفاده از درجه سانتی 1000ها از دمای محیط تا پرداختند. در این پژوهش رفتار حرارتی سفال

درجه  750دستگاه میکروسکوپ حرارتی بررسی شده است که باتوجه به شروع انقباض پخت در حدود دمای 

و  XRDن دما به عنوان دمای پخت نمونه تخمین زده شده است. درنهایت بااستفاده از دو روش گراد ایسانتی

XRFهای مشابه سفال باستانی به جهت تأیید و تصدیق آزمایش های فازی نمونه خاک، بررسی استحاله

رارتی را اند که نتایج آنها، بررسی صورت گرفته با دستگاه میکروسکوپ ححرارتی صورت گرفته، پرداخته

 (.1391تایید نموده است )صفایی نایینی، 

های نخودی و قرمز در شهر به مطالعه سفال XRDنجمه خاتون میری با استفاده از دو روش پتروگرافی و 

اند برداری بودهاند و قابل نمونهسوخته پرداخته است. این مطالعه بر روی یکسری ظروف سالم که مرمت شده

ی سفالی نخودی و قرمز محوطه آمده در پژوهش حاضر برروی دو گونهدستنتایج بهزمایش شده است. آ

های توان بیان کرد دو نوع سفالطوری که درکل میباستانی شهرسوخته سیستان تقریباً مشابه هم بودند. به

صلی آنها در هم هستند و تفاوت انخودی و قرمز مربوط به شهرسوخته از نظر اجزاء سازنده و ساختار شبیه به
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ها است. همچنین میزان حرارت کوره ترکیب خمیره و درصد فراوانی هر یک از اجزاء موجود در خمیره سفال

ی قطعات موجود در ها بوده است. اندازهو شرایط اکسیداسیون و احیاء کوره عامل مهم در تعیین رنگ سفال

کند و بیشترین ترکیب موجود در خمیره نمیمتر تجاوز میلی 1های دارای بافت پورفیری از خمیره سفال

. شودوفور یافت میها در منطقه بهکانی کوارتز و قطعات سنگ چرت است که منابع هر دوی این سنگ

های های دیگر سفالهای پژوهشهای این پژوهش با ساختار سفالهمچنین مقایسه ساختاری سفال

توان بومی منطقه و مربوط به صنعت سفالگری ومی بودن میها را از نظر بشهرسوخته نشان داد که این سفال

شناسی و ساختار ی سفالی از نظر کانیتوان بیان کرد که این دو گونهخود شهرسوخته دانست. درنتیجه می

دارای ساختاری همسان و مشابه هستند و منابع مورد استفاده در ساخت آنها تقریباً یکسان و نیز بومی 

ی ساخت و نحوه ها مربوط به نوع شیوهید این نکته را هم متذکر شد که تفاوت موجود در سفالاند. اما بابوده

 (.1399ها توسط سفالگران پیش از تاریخی شهرسوخته بوده است )میری، آوری خمیره سفالعمل

شهر خاتون میری و یاسین صدقی بر روی سه ظرف سفالی نخودی رنگ متعلق به ای دیگر که نجمهدر مقاله

که براساس اند. ، نتایج مشابهی بدست آوردهاندانجام داده XRDسوخته با استفاده از دو روش پتروگرافی و 

های نخودی شناسی منطقه مورد مطالعه مشخص شد که سفالنتایج آزمایشات موجود و تطبیق آن با زمین

مه گرد تا های لبه نیآبرفتی با دانه ها نیمههای استفاده شده در این سفالخاکباشند. این محوطه بومی می

 800های کلسیت دمای پخت همچنین براساس مطالعه ساختارشناسی و وجود دانهاند. دار بودهحدودی زاویه

گراد را درجه سانتی 900توان دمای حدود ی دیگر میگراد برای یک نمونه و برای دو نمونهدرجه سانتی

 (.1395پیشنهاد داد )میری و دیگران، 

ارشد خود که در رشته مرمت آثار تاریخی به رشته تحریر درآمده است، نامه کارشناسیپروین غفاری در پایان

اند پرداخته است. قطعه سفال نخودی که مربوط به دوره چهارم استقرار بوده 15به مطالعه و تحقیق بر روی 

شناسی آثار سفالی به یی منشا و آسیبنامه شناسایی تکنولوژی ساخت، شناساهدف پژوهشگر در این پایان

ها و متد استفاده شده در این تحقیق بر مبنای مطالعات منظور راهکارهای حفاظتی بوده است. روش

-ها از نقطه نظر منشا ساخت سفالها نشان داد که سفالبوده است. بررسی XRDو  SEM-EDXپتروگرافی، 

های کربناته یافت شده در خته بوده است. براساس دانههای بومی و متعلق به صنعت سفالگری در شهر سو

درجه  850های فاقد کلسیت را بالاتر از درجه و سفال 850تر از ها دمای پخت آنها را به دو گروه پایینسفال

های مورد مطالعه دارای سه نوع بافت مختلف نظیر سیلتی ناهمگن، سفالبندی کرده است. گراد تقسیمسانتی

های ساخت متفاوت های مذکور دارای تکنیکدهد سفالورفیری هستند که این موضوع نشان میسیلتی و پ

اند. بنابراین ی گل اولیه سفال نقش داشتهسازی خمیرهگران در تهیه و آمادهبوده، یعنی چندین نفر از سفال

ها یکسان بوده اما سفالتوان به این نتیجه رسید که منشا خمیره و ساخت از موضوعات بالا در این بحث می

 (.1398ها وجود داشته است )غفاری، ها و سفالسازی خاکهای مختلفی در تهیه و آمادهروش

پنجه اشاره نمود که ایشان هم با هدف مطالعات ساختاری و ه ارشد عباس آتشنامتوان به پایاندر نهایت می

-به تکنولوژی ساخت، منشا و آسیب FTIR های پتروگرافی وبا روش های نخودی شهر سوختهفازی سفال

مطالعات ایشان نشان شناسی آنها بپردازد تا در نهایت بتواند یک راهکار حفاظتی برای آنها پیشنهاد بدهد. 

های مورد مطالعه بومی و از خاک منطقه برای ساخت آنها استفاده شده است و سفالگر برای داد که سفال
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خرد شده سنگ چرت و ماسه سنگ بعنوان پرکننده استفاده کرده است. شکل پذیری بهتر ظروف از قطعات 

وماً چرخساز و از نوع چرخ کند بوده و برای نقاشی ظروف عموماً از ترکیبات اکسید آهن استفاده مها عسفال

پنجه، )آتش گراد پیشنهاد داده استدرجه سانتی 800ها را بالاتر از شده است و در نهایت دمای پخت سفال

1394.) 

باهدف بررسی دلیل تغییر  تپه دشت یهاارشد خود با عنوان آنالیز شیمیایی سفال نامهانیکردان در پا مرضیه

و  XRDدستگاهی  یهاپخت از روش یتپه دشت و همچنین تعیین دما یهاشکل و رنگ برخی از سفال

XRF رسید که دلیل تغییر شکل و رنگ  هتیجبه این ن یو عنصر یاستفاده کرده و با توجه به نتایج آنالیز فاز

ساخت  یدر خاک مورداستفاده برا یفلز یتپه دشت، وجود ترکیبات قلیایی، اکسیدها یهابرخی از سفال

 (.1390است )کردان،  بوده درجه 1100حدود در نیز هاپخت سفال ینمونه و محیط پخت است و دما

های به آنالیز سفال INAAاستفاده از روش  همچنین باید به پژوهش بنجامین موتین و له مینک که با

های نخودی، قرمز و خاکستری شهرسوخته و یک نمونه سفال از موندیگاک افغانستان به منظور کشف سفال

های نخودی را بومی و مربوط به شهر وارداتی و بومی شهر سوخته اشاره کرد. در این مقاله ایشان سفال

 ,Mutin and Mincهای دیگر را غیر بومی و وارداتی دانسته است )السوخته سیستان دانسته و برخی از سف

2019.) 

های تپه همچنین جواد سلمانزاده در یک پژوهش که براساس مطالعات پتروگرافی برروی نمونه سفال

شرق شهرسوخته کیلومتری جنوب 10های اقماری در دشت سیستان که در فاصله گراتزیانی )یکی از محوطه

زاده و همکاران، ها تولید محلی بوده است )سلمانه است( انجام داد مشخص نمود که تمام سفالقرار گرفت

1393 .) 

-توان به پایانهای خاکستری شهر سوخته میشناسی بر روی سفالشناسی و آسیباما در زمینه مطالعات فن

شناسی در شناسی و فنای آسیبهنامه ارشد مهناز حاتمی اشاره نمود. در این پایان نامه ایشان به تفاوت

های نخودی رنگ پرداخته است که نتایج متفاوتی ارایه نموده است های خاکستری رنگ با سفالسفال

 (.1395)حاتمی، 

های نخودی، قرمز، قطعه از انواع سفال 109در انتها باید به مقاله نگار افتخاری و همکارانش بر روی سفال 

های در این پژوهش از روش اشاره نمود. و نمونه خاک و چند رنگ رنگ، تک رنگخاکستری و بدون 

های استفاده شده است. نتایج این تحقیق نیز نشان داده است که سفال WDXRFو  SEM-EDSپتروگرافی، 

اند که های خاکستری و قرمز نیز ترکیباتی مشابه داشتهاند و سفالمطالعه شده تولید بومی بودهنخودی 

 (.Eftekhari et al., 2021تر برای بومی بودن آنها مطرح است )عات دقیقنیازمند مطال

 

 گیری نتیجه

های شهر سوخته سیستان، های انجام شده در سفالینهدر مطالعات و پژوهشبا مروری اجمالی و بررسی 

وان به موارد زیر تترین آنها میمهم های نخودی رنگ نتایج یکسانی برداشت گردید که از جملهویژه سفالینهبه

 اشاره نمود.
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سوخته انجام شده است پژوهشگران به های نخودی رنگ شهرهایی که بر روی سفالینهدر تمام پژوهش -

 سوخته است.های سفالگری شهرها بومی و ساخت کارگاهاند که این سفالاین نتیجه رسیده

هستند و های نخودی رنگ ز سفالهای خاکستری رنگ و قرمز رنگ دارای منشایی متفاوت اسفالینه -

 سوخته هستند.احتمالاً وارداتی به شهر

 اند.ها دستساز و برخی دیگر با استفاده از چرخ سفالگری ساخته شدهبرخی سفال -

های آبرفتی و نیمه آبرفتی موجود در دشت شناسی نشان داده است که سفالگران از خاکمطالعات کانی -

 اند.ها استفاده کردهلینهسیستان در تهیه خمیره سفا

های خاکستری و قرمز هستند و تری نسبت به سفالهای نخودی رنگ دارای بافت خشن و زمختسفال -

 همچنین از لحاظ خلل و فرج و پوکی درصد بسیار بالاتری دارند و امکان آسیب دیدن آنها بیشتر است.

 اند.گراد تخمین زده شدهرجه سانتید 1000تا  850ها در حدود دمایی مابین دمای پخت سفال -

-به یک جمع صورت گرفته در سالیان مختلف نتایج است تا با کنار هم قرار دادن در این مقاله سعی شده

های نخودی رنگ ویژه سفالهای شهر سوخته بهبندی کلی در مطالعات منشایابی و تکنولوژی ساخت سفال

دهد ر این زمینه هر ساله در حال انجام گرفتن است نشان میهایی که درسیده شود. چرا که تعداد پژوهش

اند. سوخته نرسیدههرهای شبندی در رابطه با فن ساخت و منشا سفالکه هنوز پژوهشگران به یک جمع

ها هیچگونه از این پژوهش برخیها نشان داده است که در ترین کنکاش در این پژوهشهمچنین با کوچک

راستای خود نشده است و به بیانی دیگر هر کدام پژوهش خود را به عنوان ی قبلی و همهاای به پژوهشاشاره

ها، انرژی و زمان برای اند. این موضوع علاوه بر این که باعث هدر رفتن هزینهاولین پژوهش معرفی نموده

 کند.شرق کشور نمیشناسی جنوبگونه کمکی به باستانشود هیچپژوهشگران مختلف می
 

 عمناب
-های نخودی مکشوفه از شهر سوخته بهشناسی سفالشناسی و آسیب(. فن1394پنجه، عباس )آتش

ارشد، رشته مرمت اشیاء نامه تحصیلی جهت اخذ درجه کارشناسیمنظور ارائه طرح حفاظتی، پایان

 ر نشده(.فرد، دانشگاه هنر، دانشکده حفاظت و مرمت )منتشفرهنگی و تاریخی، استاد راهنما: علی زمانی

 (. تاریخ سیستان، ترجمه رضا مهرآفرین، مشهد: نشر پاژ.1386توزی، ماریتزیو )

های خاکستری شناسی در حفاظت از سفالشناسی و آسیب(. نقش مطالعات فن1395حاتمی، مهناز )

ارشد، رشته مرمت اشیاء فرهنگی و تاریخی، نامه تحصیلی جهت اخذ درجه کارشناسیشهر سوخته، پایان

ستاد راهنما: کورس سامانیان، استاد مشاور: فرانک بحرالعلومی، دانشگاه هنر، دانشکده حفاظت و مرمت ا

 )منتشر نشده(.

(. تحلیل مقدماتی از 1394دادیان، حسن. وحید پورزرقان. حسین مرادی، و مهدی رازانی. )سرحدی

کمی عنصری آنالیز نیمههای نخودی شهرسوخته با استفاده از روش ردپای بومی بودن صنعت سفال

XRFسنجی. سال اول، شماره شماره یک.. پژوهه باستان 

(. نتایج آزمایشات 1393سلمانزاده، جواد. کاوش، حسنعلی. فاضلی نشلی، حسن و سید ایرج بهشتی )

 .1، شماره6شناسی، دورههای سفالی تپه گراتزیانی، مطالعات باستانپتروگرافی نمونه
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شناسایی دمای پختت »، 1391زاده، فاطمه، قصاعی، حسین، عرب، یاسر؛ خراسانیصفایی نایینی، یوسف؛ 

مجموعه مقالات نحستین همایش  «.های فازیهای باستانی از طریق بررسی انقباض پخت و استحالهسفال

. انتشارات پژوهشگاه میراث فرهنگی، صنایع دستی و گردشگری علم مواد و حفاظت آثار فرهنگی، تاریخی

.327-319اری پژوهشگاه مواد و انرژی، چاپ اول، صص با همک

شناسی و ساختارشناسی سفال نخودی دوره چهارم مکشوفه از محوطه شهر (. فن1398غقاری، پروین )

ارشد، رشته مرمت نامه تحصیلی جهت اخذ درجه کارشناسیمنظور ارائه طرح حفاظتی، پایانسوخته به

ما: رضا وحیدزاده، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزی، دانشکده اشیاء فرهنگی و تاریخی، استاد راهن

معماری و شهرسازی، گروه مرمت )منتشر نشده(.

-نامه کارشناسی ارشد، رشته باستانهای تپه دشت. پایان(. آنالیز شیمیایی سفال1390کردان، مرضیه. )

تان )منتشر نشده(.شناسی، استاد راهنما: مهدی مرتضوی، دانشگاه سیستان و بلوچس

(. مطالعۀ ساختارشناسی ظروف سفالی قرمز و نخودی محوطه شهرسوخته 1399میری, نجمه خاتون. )

.72-55(:27)10، نپژوهش های باستان شناسی ایرا ،سیستان

(. مطالعه ساختارشناسی سفال نخودی 1395خاتون، صدقی، یاسین، حیدری، الهام )میری، نجمه
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 شناسی نقدی بر کتاب

بایست در های مختلفی میپژوهش منظور شود به همینای کهن در مصالح ساختمانی محسوب میگچ ماده

-جهت شناخت دقیق این ماده ارزشمند انجام داد تا درک مناسبی را از گچ که یک ماده تاریخی محسوب 

-ها، پایانهای نشریه وهمایشاعم از کتاب،مقاله این نویسه سعی بر جمع آوری منابعیشود بدست آورد. می

به همین منظور فقط منابعی که در  های حفاظتی و مرمتی و استندارد های موجود بر موضوع گچ بودنامه

 .اندشدههای باستان شناسی گچ، ساختار شناسی و اصلاح خواص گچ بیانشناسی گچ، پژوهشهای فنحوزه

آوری شناسی جمعرسید چندین نکته در جهت نقد کتابمی 160 داز مشاهده منابع که در کل به عدبعد

های های مرتبط با اصلاح خواص گچ و بهبود ویژگی. مقالهبودمناسب خواهد شده که بیان آن در این نویسه 

گفتن این نوشته مناسب است وافی به نظر رسیده و کتاب نامهپایانای، نشریه،مقاله همایشی  36فیزکی به 

شناسی نگاهی به اصلاح خواهد بود که تعداد بیشتری نسبت به آمار بیان شده از منابع ذکر شده در کتاب

تری که مطالب گسترده و جدیلی قصد از ذکر این تعداد در طبقه بندی منابعی بودندو انداشتهد گچ خواص

بیان چندین نکته در رابطه به منابع این بخش  شایسته این نوشتار به نظر  ؛اندکرده را در این حوزه مطرح

بخشی از منابع شامل اصلاح گچ در بخش تولید بوده و بخشی دیگر اصلاح خواص گچ در هنگام  رسد. می

های مختلف و مفیدی را برای شده مطالب و سخنآوری ملاط و خمیره گچ است، در کل مراجع گفتهعمل

تا ی گچی های تاریخفعال در بخش ملاط ولی پژوهشگران حوزه حفاظت و مرمت  آوردخواننده به ارمغان می
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انجام دهند و همچنین در  اند آن گونه که لایق و نیاز است ارتباطی با مطالب ارائه شدهبه امروز نتوانسته

شود که امید ها دیده میانجام آزمون آنالیزهایی در تحلیل مناسب و روشهای همایشی اشتباهبرخی از مقاله

 بخشها باشد.  نشده و قابلیت تمییز دادن بین دادهاست خواننده دچار سردرگمی و اشتباه در فهم مطالب 

-بوده و پایان نامه و مقالهاست که بیشترین تعداد منابع این بخش شامل پایانشدهمرجع ذکر 58شناسی فن

-های هنر اصفهان، تهران و دانشگاه هنر اسلامی تبریز است. کمآوری شده بیشتر از دانشگاههای جمعنامه

شناسی بوده در این کتاب لحاظ تعداد منابع مربوط به مطالعات گچ در حوزه باستان شناختی منابع ازترین 

را ماًخذ بوده که اکثراً کتاب و مقاله  40شناسی گچ در حدود است. بخش ساختارمقاله 28که در کل شامل 

کتاب مصالح  های مختلف وجود دارد برای مثالپوشانی برخی منابع در بخشهمشود احتمالشامل می

شناسی، استخراج و اصلاح خواص گچ را بیان کرده است از به ساختمانی نوشته احمد حامی گذزی، برساختار

های ساختارشناسی و اصلاح خواص مواد بیان شده است. در کل همین منظور این کتاب در طبقه بندی

های مختلف ی نقوش تزئینات گچ در بناتطبیقی و بررسبیشتر منابع موجود در رابطه با گچ مربوط به مطالعات

ها هدر نامه. در برخی پایاناستشناسی آثار گچی انجام گرفتهکمی در حوزه ساختاربوده است و مطالعات

دقیق و صحیح  شود) منظور از هدر رفت اطلاعات: عدم توانایی دانشجو در تحلیلمی رفت اطلاعات دیده

 تری در رابطه با این موضوعاست که مطالعات جدی تر و گسترده همین جهت انتظار بر این ها است( بهداده

شناسی گچ و اصلاح خواص گچ متناسب با های فن شناسی گچ، ساختاربخش انجام گیرد تا بتوان در آینده 

 های حفاظتی و مرمتی را غنی تر کرد.کار
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شناسی حفاظت و مرمت آثار گچی)ساختار شناس، فن شناسی، ارزیابی خواص، استخراج و کتاب

 تولید(

 

 له در نشریاتمقا

 :62 ش .یتجسم ی. هنرها یسلجوق یگچ یمجسمه ها .1394.یو پدرام قربان نیحس ،یناغان یمیابراه

39-50. 

 یگچ یها هیآرا یاجرا یها وهیش یگوناگون یبررس.1392.یعلوم دی, و مجامیرنیآصفه م, حسام, یاصلان

محراب شبستان  ناتیتزئ یبر مطالعه مورد هیبا تک .زدیدر دوره قاجار شهر  یخیتار یبناها یقالب

 .14-1 :5 ش، 1دوره  .رانیا ی. مرمت و معمارریشاهزاده در مسجد جامع کب

سال دوم،  .اصفهان، گلستان هنر یقاپو یدر کاخ عال یکشته بر ناتیتزئ یاجرا وهیش .1385.حسام ،یاصلان

 .130-123 : سوم ش

 .37-54 :12سال  .پنجره.یگچ یها هیبا آرا ییمسجد جامع ساوه، بنا.  1390.رضایعل ،یبخش

به مسجد  کردیبا رو یته آجر یگچ یها یبر توپ یپژوهش .1391.یجعفر یو بهنام جلال دیحم ،بهداد

 .74-67 :17، دوره 4 ش. یتجسم ی. هنرهازدیجامع 

 .135-126 :160 ش .. کتاب ماه هنرزدیشهر  یموریدوره ت یبناها یگچ ناتییتز .1390. اسری، یحمزو

 یمعمار یها هیآرا یو ماندگار یاستحکام بخش یبرا یراهکار ،یگچ خیاستفاده از م. 1396.اسری ،یحمزو

 103-85 :2ش ، 3سال, یسنج. پژوهه باستان یخیتار

سبک.  یگچ یبلوک ها تیفیبهبود ک .1393مقدم. یو نرجس بهزاد یگل باب ریبهزاد, ام ،یرضو یدیسع

 .71-80 : مانیس یفناور

تخمه  یگچ یمعرق ها یفناور .1389. یو حسام اصلان یامام نیمحمد ام دیاحمد, س ،یکاخک یصالح

 .80-63 :2 ش .یخیتار یپژوهش ها. هیدوره صفو یمعمار ناتییدر تز یگذار

  .. راه و ساختمانیگچ یمرمت سقفها .1383مناف.  ،یزیتبر یفلک

نقوش  نیبر شاخص تر یپژوهش. 1398. نیو رضا مهر آفر یرسول, هوشنگ رستم دی, سیحاج یموسو

 .340-317 :2 ش، 11وره د .یخیتار ی. جامعه شناسیساسان یها یدر گچبر یاهیگ نینماد

 .102-72 :هنر و مردم درآثار اصفهان. یگچ ناتیتزئ .1347لطف الله., هنرفر

 .یباستان شناس هی. نشر"ی: گچ گنبد غربزدگردیقلعه  یباستان شناخت یکاوش ها .1398مسعود. آذرنوش،

 . 118-105 :1 ش 3دوره 

هنر. زمستان  ۀفصلنام. «یاسلام یآن در هنرها ریو تأث یدوران ساسان یبرگچ(. »1366جمال.) ،یانصار

 .318-373. صص: 13 ش 1366و بهار  1365

فصل کاوش.  نینهم یها افتهیبراساس نو شاپوریدر ب یو گچبر یگچ ناتیتزئ .1399.بیمص ،یریام

 .187-12:169 شسال چهارم ، .پارسه یمطالعات باستان شناس
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 1400بهار و تابستان دوم، شماره اول،  سال

استفاده از قالب گیری دوپوسته در مرمت و بازسازی سرستون های خانه صدقیانی  .1397.میابراه ،یمانیا

 ش، 4: دوره 1397, یتبریز جهت حفظ و ارتقاء کیفیت جزئیات فرمی نمونه اصلی. پژوهه باستان سنج

1: 95-100. 

 .74 -35 .اثر  .رانیا یدر موزه مل یگچ یمحرابها یها بهیکت یبررس .1382, منصور.اریآب

 .1386. یو بهروز محمد کار یتیمحمد جعفر هدا ،اری روزیف مهیفه ،فاطمه جعفر پور  ،دیسع ،یاریبخت

پرلیت به وسیله  -مکانیکی اندود و تخته های گچ و گچ  -بهبود مقاومت در برابر آتش و خواص فیزیکی 

 .20-11: 18-ج ش، 18دوره  .ریکب ریالیاف شیشه و امولسیون پلی وینیل استات. ام

زیست چینه شناسی سازند گورپی بر مبنای نانوپلانکتون  .1393.یکن یلطفعل روانیو انوش نینازن ،یبدر

 .26-19: 94ش، 24دوره  .نیهای آهکی در تاقدیس های کوه گچ و کوه کورده )منطقه لار(. علوم زم

 .2 ش، 5سال .. سخنقیعت یهایگچ بر.1332. زیپرو ،بهنام

 یخانه قلعه بن یگچبر ناتیدر تزئ ینقوش ساسان یبازتاب شکل. 1399. نیام یزهرا و زهرا مسعود ،پرتو

 .32-19 :89 ش: 1399. باغ نظر, یعامر

 .جلوه هنر .در اتاق صوت عال قاپو یمطالعه نقوش گچبر .1398.ییاندها ییایحی دیالهه و ناه ،یباش پنجه

 .20-7ص  :11دوره  2ش 

گنبد  یخیتار یموجود در بنا یوارنگارهاید یو هنر یعلم یبررس. 1386. و بهنام پدرام سامان ،یتراب

 .104-93 :3 شمرمت و پژوهش, ” آزادان.

 یقرن هشتم هجر یگچ بر ناتینهفته در تزئ یفرم و نقش قاب ها یگونه شناس. 1399بهاره. ،نژاد  یتقو

 .21-13: 21 ش،  10دوره  .رانیا ی. مرمت و معماررانیدر ا

شکار  یگچ یپلاک ها تیبر هو یلیتحل .1394 .یرسول موسو دیو س یمهرناز بهروز ،محمد اقبال  ،یچهر

 .84-65 :1ش  7دوره  .یعشق آباد. مطالعات باستان شناس -از چال ترخان یشاه

 مانیس یگچ. فناور هیبر پا یملات ها یبرا زیآب گر دیجد یافزودن کی یمعرف .1394 .نیحس ،یچهرگان

85 -81. 

رکن  دیدر بقعه س یقالب یگچ یها هیآرا یطلاکار.1392فاطمه سلحشور و مظفر فرهنگ.  ،اسری ،یحمزو

 .124-111 :19ش   .ی. مطالعات هنر اسلامزدی نیالد

اثر نمکهای سولفات، روی ویژگیهای گچ گیرش  .1380, عباس طائب و افشار شهر آرا.هیمرض ،زاده دیحم

 .54-45 :1 ش، 20دوره  . رانیا یمیش یو مهندس یمییافته. ش

رفته هنر  ادیاز  یها نهیگنج .زدی هیمدرسه رکن های¬یفن ساخت گچبر .1388.الهه ان،یباز الوند خاک

 .1388هنر  ران،فرهنگستانیا

بهبود ثبات .1394. یدیس یمهد دیو س انیپا نیمحمد حس ،رنگ آور نیحس ،دیسع ،خسرو خجسته

علوم چوب و کاغذ  قاتیتحق” .دیسف مانیچوب گچ با افزودن س یتخته ها یکیو خواص مکان یابعاد

 .143-132 :1 ش 30دوره  .رانیا

با استفاده از خاک، گچ،  ییمصالح بنا .1378.یاردکان یماجد نیو محمد حس سهیسهراب و د،یناه ،خدابنده

  .15شمارهساختمان و مسکن.  ی. تازه ها"آهک -گچ و خاک  -خاک  یآهک و مخلوط ها
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ینات گچ بری و آیینه کاری عمارت باغ رحیم آباد ئتز .1392فرد .  داریو آرزو پا هیسم ،مسک یخزاع

 .59-48 :27 ش،  8دوره  .نگره” بیرجند.

 ریزب ریآرامگاه م یگچ بر ناتییمطالعه تز .1397نژاد .  یو بهاره تقو یکاخک یاحمد صالح ،زهرا ،این راشد

.114-95 :1 ش سال دهم،.ی. مطالعات باستان شناسیانتساب آن به هنرمندان کرمان یو بررس رجانیس

بررسی تاثیر ماده افزودنی آرد سریش در کاهش زمان گیرایی گچ و بهبود خواص  .1394.نیحس ،آور رنگ

 قاتیتحق” فیزیکی و مکانیکی چندسازه چوب گچ ساخته شده از خرده چوب صنوبر و پسماند ساقه کلزا.

 .398-388، ص 3 ش، 30دوره  .علوم چوب و علم کاغذ

نوع و مقدار گچ بر ثبات  ریتاث یبررس.1393خجسته خسرو. دیو سع انیمحمد حسن پا ،نیحس ،آور رنگ

-45: 1 ش، 5سال  .رانیچوب و کاغذ ا عیصنا هینشر” چوب گچ. یتخته ها یکیو خواص مکان یابعاد

54. 

: 14ش .  یفرهنگ راثی. مخراسان انیدر بند یدوره ساسان دیجد یها یکشف گچبر.1374. ی, مهدرهبر

 .85ـ  82

بررسی مقایسه ای زمان گیرش،  .1392.فیاض و امیر  صدریا اله، صیفکریمی ، نفیسههومن ،زرعکانی

انبساط ناشی از گیرش و استحکام فشاری کست های گچی حاصل از اختلاط پودر گچ و آب مقطر با 

مجله دانشکده دندانپزشکی دانشگاه علوم پزشکی شهید  .%0,5هیپوکلریت سدیم پودر گچ و محلول 

96-89: 2ش ، 31. دوره بهشتی

 یگچبر یاسلام-یرانیا یها هینقش ما لیو تحل یبررس“. ی, و اکرم احمداین یفی, اکبر شردی, مجیخانیسار

 .176-155: 18 ش، 6سال  .یفرهنگ و تمدن اسلام خیتار .1394امام زاده عبدالله اراک. یها

 یانواع و هشدار ها ای: گچ مزا یمقاله آموزش کاربرد. 1391. ینیعابد میبهزاد و مر ،یرضو یدیسع

 .33-29 : 71 ش .نی. رشد آموزش علوم زمیآموزش

. پسیسولفات خشک از ژ سمیکل هیته یبرا دیجد یروش .1389و شکوفا مهرآزما.  یمجتب ،رهبر یسمنان

 .هیعلوم پا

ارتباطات )نامه  -مطالعات فرهنگ ” .نیمسجد جامع قزو یا بهیکت ناتییتز .1378فر, مهناز.  ستهیشا

 .78-53 :2 شسال نهم بهار،  .سابق(  یپژوهش فرهنگ

 یمعمار یگچ ناتییتحولات تز ریو س ییاجرا یها وهیش .1393 .یکاخک یعاطفه و احمد صالح ،شکفته

 .81-63 :30 ش ،9دوره  .نگره. یدر قرون هفتم تا نهم هجر رانیا

 یساختار  زیو ر ییمایش تیماه یبررس .1387حاتم. یو غلامعل لفروشانیمحمد رضا ن ،عاطفه ،شکفته

 .78-71 :4ش .آهار هفت تپه خوزستان. مرمت و پژوهش یملات به کار رفته در آرامگاه تپت

شاخص در خراسان بزرگ: رباط شرف  یدر دو بنا یگچ یها هیآرا یقیمطالعه تطب. 1398عاطفه .  ،شکفته

 .121-101: 52 ش. نگره” (.یلخانیو ا یخوارزمشاه ،ی)سلجوق ومدیو مسجد فر

. مطالعات یخان لیعصر ا یمعمار یگچبر ناتیشاخص تزئ یبصر یها یژگیو.1391عاطفه.  ،شکفته

.98-79ص  :2 ش . رانیا یمعمار
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 هیگنبد سلطان یضلع جنوب غرب یرونیب وانیا یگچ یها هیها در آراشناخت رنگدانه .1398. میمر ،یروانیش

 .142-129 :(1)5. یزنجان. پژوهه باستان سنج

-47: 17 .ش .نیگچ. رشد آموزش علوم زم عیدر صنا یها و مواد معدن یکاربرد کان .1368, آذر. یشویش

66. 

 ی. دندانپزشکIV"گچ نوع  یابعاد راتییاثر دما ، رطوبت و زمان بر تغ. 1383. یرکن نیو شه دیمج ،یصاحب

 .  100-94 :2ش ، 17دوره تهران. یدانشگاه علوم پزشک

پژوهشی بر آرایه های هندسی محراب های گچبری دوره .1395نژاد.  ی, احمد, و بهاره تقویکاخک یصالح

 .95-77: 1 ش، 4دوره  .یاسلام یمعمار یوهش هاژی ایلخانی در ایران. پ

جستاری در نسب شناسی و ویژگی های سبک فردی .1396نژاد.  یبهاره تقو ،احمد ،یکاخک یصالح

 .104-84: 1 ش،  5دوره  .یاسلام یمعمار یهنرمندان گچ بر در قرن هشتم هجری. پژوهش ها

معرفی دوازده گونه از آرایه های گچی در تزئینات معماری . 1390.یاحمد, و حسام اصلان ،یکاخک یصالح

 ش،  3دوره .یمطالعات باستان شناس” های فنی و جزئینات اجرایی.دوران اسلامی ایران بر اساس شگرد

1 :89-106. 

دانشکده ” طبقات کچ واقع در مشرق تهران. پسیژ یبلورها یمطالعه بلور شناس. 1346.نیحس ، یعرفان

 .48-43 :9 ش .یفن

 یهنر ها ینظر ی. مبانومدیمسجد فر ینقوش گچ بر یشناس ییبایز .1396. یاکرم مرد و امکیس ،زادهیعل

 .32-19: 4 ش. یتجسم

در  یآل باتیترک یجداساز یبرا دیفاز ساکن جد کیاستفاده از گچ به عنوان . 1386.یعل عموزاده،

 24-23: 2 ش 33دوره  (. مجله علوم دانشگاه تهرانیسی)انگل یکروماتوگراف

معدن  یعیآبه از گچ طب مین میمختلف سولفات کلس یفازها هیته .1383. میمر یطاهر ار،یشهر یغمام

، 12دوره  .رانیا یشناس یو کان یموثر بر سرعت سفت شدن آنها . بلورشناس یپارامترها یالموت و بررس

  38-31: 1 ش

 .. پژوهش هنر یبند آجر یگچ یهاهینقوش و فنون آرا ییشناسا .1391. یو حسام اصلان ثمیم ،انیکاظم

 .70-61 :4 شسال دوم، 

پارسه,  یمطالعات باستان شناس” آوه. انیلخانیا افتهینو یها یگچ بر لیو تحل یبررس .1396آرش. ،یلشکر

 .104-91 :2دوره، 1ش: 1396

 بیو شناخت ترک یمطالعه ساختار. 1397خمسه.  دهیو ها نیج رهیش یمند روزیبهمن ف ،نیشاه ،اریماه

 .رانیا یباستان شناس هی. نشرXRDبه روش  رانیدر شمال غرب ا مانیمجموعه تخت سل یملات ساسان

 .91-70: 2شسال هشتم، 

دوره  لیساختار ملات اوا یبررس. 1400خمسه.  دهی, و هاینیج رهیش یمند روزیبهمن ف ،نیشاه ،اریماه

. مطالعات XRDشرق مازندران با روش  یو قلعه ها یآرامگاه یبرجها یهابر اساس نمونه یاسلام

 .209-189 :1 ش، 13دوره  .یباستان شناس
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شهشهان  یخانه  یگچبر ناتیتزئ یفن یبررس .1393. یو کامران احمد ونیصالح لایل ،عادله ،محتشم

 .شرفتهیپ یهایتر. مواد و فناور یمیو ش XRDو  SEM-EDS یدستگاه یاصفهان با استفاده از روش ها

 .49-37 :2 ش 3دوره 

محراب مسجد  یو آجرکار یگچ بر ناتینقوش تژئ یو معرف ییشناسا .1393. یزهره و حسام اصلان ،یمطلب

 .86-71: 8 ش. . پژوهش هنر انیجامع برس

کاربرد تحلیل های بلورشناسی در مطالعات فنی آثار تاریخی گچی )مطالعه .1391مسلم.  ،یمست نه شیم

ی موردی گچ بری کوه خواجه ی سیستان، ملات گچ شادیاخ نیشابور و ملات گچ قلعه الموت قزوین(. 

 .14-1: 2 ش، 1دوره شماره  .یسنجپژوهه باستان 

 ناتیدر تزئ یکارنهیو آ نهیساخت آ کیتکن یبررس .1386. یعباس عابد اصفهان و مسلم ،یمست نه شیم

 .52-43 : 2 ش، 1سال  .(. مرمت و پژوهشیبه اصفهان دوره صفو ژهیو ی: ) با نگاه رانیا یمعمار

 .110-104 :120 ش: 1387 .ماه هنر .یهنر گچبر یوههایبا ش ییساشنا .1387اعظم. ،ینوروز

 ش، 3دوره  . انیکه در آب مقاوم است. اثر، ترجمه محمود خسرو شاه یاکتشاف گچ. 1361. تری, پمنینو

 .141-141ص  :7،8،9

تحلیل، گونه شناسی و تاریخ گذاری گچ  .1398.یحاج یو رسول موسو نیرضا مهر آفر ،ریزه ،یعباس واثق

 .261-233 :35 ش، 15دوره  .یمطالعات هنر اسلامبُری های کاخ کوه خواجه. 

 126ش . روستا طیمسکن ومح .مناسب در استفاده از مصالح بوم آورد یهاارائه روش .1388ویسه، سهراب.

. 

ساختمان و  یهاتازه .با استفاده از خاک، گچ، آهک و مخلوط آنها ییمصالح بنا .1378ویسه، سهراب.

  .15ش . مسکن

دره  یخیمکشوفه از شهر تار یها ینقوش گچبر یقیمطالعه تطب .1395.یریو فرشاد م ونسی ،وند وسفی

 .45-39 :9 ش :پزوهش هنر” .نییمسجدجامع نا یشهر با نمونه ها

 ها  کتاب

پژوهشگاه فرهنگ، هنر و  . اصفهان.اصفهان یدوره اسلام یدر معمار یگچ یها هیآرا .1394اصلانی، حسام.

 .ارتباطات

 . تهران: مولفان.یمصالح ساختمان.1393.یسورکیو فرشاد دباغ دالهی ،مطلقیباطب

  . چاپ بیست و پنجم.. تهران: دانشگاه تهرانیمصالح ساختمان .1399 , احمد. یحام

  .. تهران: صنعت گستریمصالح ساختمان .1387.معتمدیمحمد یمحمدرضا و عل ، یشاهنظر

 یبه منظور امکانسنج یو بررس قیتحق.1398. ریظه دیفاطمه جعفر پور و محمد رضا ام ،مهیفه ،اریروزیف

  .ی. تهران: راه، مسکن و شهرسازیمعدن یهایگچ در برابر آب با استفاده از افزودن یداریبهبود پا

 .نیه نو. تهران: رانیزم رانیدر ا یگچکار یوروش ها یهنر گچبر خیتار .1391, الهه, و الناز رشوند.یانصار

نفت  ی، شرکت مل"رانیا یها یریتبخ یشناس نیزم .1388.یدیعو یحسن و عبدالرضا باو ار،یبخت یریام

  .رانیا
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و  انیدانشجو یبوک کاربرددگچ : هن ی. مهندس1392.یمقدم, نرجس, و جواد حسن زاده گوچ یبهزاد

 .. تهران: سنابادتیفیک رانیمد

به استان  ژهیبا نگرش و رانیگچ در ا یکانسار ها .1399.شفتهآ رضایعل دیو س نیحس ،باکان سنگ سر  یب

 .ختگانیسمنان. تهران: دانشگاه فره

 سروش: تهران.و مرمت( یشناس بی)شناخت،آسیرانیا یآمود ها .1385.،زهرهیبزرگمهر

 .. تهران: سخنورانیگچبر سنت.1394.  نیحس،رانیپ

  .یدرس ینشر کتاب ها:تهران .شناخت مواد و مصالح .1378.عزت الله ،یزاده قه یتق

 .ی. تهران: انتشارات وزارت مسکن و شهر سازیگچ : بازنگر. 1368. یو احمد حام فاطمه ،پور جعفر

مواد  لهیبه وس یخواص گچ ساختمان ی. اصلاح برخ ی, و بهروز محمد کارزکاریپره بهیپور, فاطمه, ط جعفر

 .1385ساختمان و مسکن,  قاتی. تهران: مرکز تحقیافزودن

با استفاده  ییمصالح بنا. 1379. یریعش ری, و امسهی, سهراب و یاردکانیماجد نیمحمدحس ،دیناه ،خدابنده

ساختمان  قاتی)بخش دوم(. تهران: مرکز تحق رانیآنها در شش استان ا یاز خاک؛ گچ؛ آهک و مخلوطها

 .و مسکن

 .دانشگاه تهران:تهران .  یمصالح ساختمان. 1388. حسن ،یمیرح

(. 1: گچ و آهک) جلد  یبا مصالح ساختمان ییآشنا. 1390. یآباد یمصطف یدریو مطفر ح یمهد ،یزمان

  .یزمان یتهران: مهد

 .پنجم،تهران، آزاده چاپ.یساختمان با مصالح سنت یاجرا ران،یا یمعمار .1381.نیحس ،یدیش زمر

 .تهران، زمرد ،یسنت یمصالح شناس ".1377.نی،حسیدیزمرش

 .. تهران: عمارت پارسیساختمان یگچ ها یاستندارد مل .1394.رانیاستندارد ا یمل سازمان

دانش،  یمایتهران، س ی.ساختمان های¬با مصالح و فراورده ییآشنا .1388ومحسن کاردان. ری،امینهر سرمد

 .چاپ دوم

 .: تهران رانیا یاسلام یجمهور یمایصدا و س تهران: گچ. یرو ینقاش. 1380. یهاد ،فیس

تا صنعت. تهران : صفر  عتیاز طب -دیسف یگچ طلا .1398.یو حسن کلانک یرازیعادل ش ،عارف ،یرازیش

  .تا صد

 .گچ رانیو کاربرد. تهران: ا دیگج تول کیزیف یمیش یمبان. 1371, محمد.  انیعباس

 -مواد نسوز  - کهایسرام دیو تول هی: تهیفلز ریغ یمواد کان کیزیف یمیش یمبان .1384.رمحمدیم ،انیعباس

  .آهک. تهران: جاودان خرد -گچ  - شهیش

 .مولًف. و کاربرد یجانب دیگچ تول .1389محمد. ریم ان،یعباس

 .موًلف ،یفلز ریغ یفرهنگ مواد کان .1383.محمد ری، م انیعباس

 .نایرا نی. تهران : آبگکیکاربرد گچ در صنعت سرام.1388. اریط سیو پرند میمر ،یکارگران

 .وسوم ستیتهران، انتشارات دانش و فن، چاپ ب. یمصالح شناس .1389.اوشیس ،یکبار

و آموزش سبک  یمکتب خراسان ) بررس یهنر گچ بر .1395زاده. یمحسن کمال و طاهره ،زاده یکمال

 .زاده(. تهران: سوره مهر یاستاد ابولقاسم کمال یگچبر
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با  یگچ یاندودها یسطح یسخت شیافزا .1399.ریدظهی, فاطمه جعفرپور , و محمدرضا اممهیفه ،اریروزیف

 ی.راه، مسکن و شهرساز قاتیو گرد آجر. مرکز تحق XPS یعاتیضا یهایافزودن

.چاپ اول، تهران، اتحاد .یگچ کار .1385.نژاد،ابوالقاسم یگرام

 .بنا و مصالح. تهران: قلم مهر ،یمعمار .1391.یعل ریام ،یمحمد

 یرشتهها نیو مهندس انی)قابل استفاده دانشجو شگاهیو آزما یمصالح ساختمان .1397.اللهقدرت ،یمحمد

 .. تهران: شرحیبردارو نقشه یشناسنیمعدن، نفت، زم ،یعمران، آب، معمار

.از دست رفته. تهران: نقش مانا یهنر ها یای: اح یگچ بر .1391.یمرتض ،فرد یفیمط

.اکتشاف و کاربرد سنگ گچ. تهران: راز نهان .1392.یتگریمهرداد و الهام چ ،یموحد

ها  شیهما

مقاومت  یطرح بافت پارچه بر رو ریتاث. 1394. ینیزاده و مسعود ز یمحسن هاد ،یبنت الهد ،یآدوس

 .یو توسعه شهر یعمران، معمار یالملل نیکنگره ب نیگچ. سوم یها تیکامپوز یخمش

پژوهش کده ی. فرهنگ -یخیدر آثار تار یامواج صوت یبیتخر یها ندیفرا یبررس .1375.حسام ،یاصلان

 .کشور یفرهنگ راثیتهران، سازمان م ،یوابسته به معمار ناتیو تزئ یو فرهنگ یخیحفاظت آثار تار

 ییمعرق گنبدها و ارائه راهکارها یکاش ناتییمرمت تز ی. فن شناس1392. یحسام اصلان ،یزهره مطلب

و  یفناور شیهما نی(. نخستی: گنبد مسجد جامع عباسیجهت بهبود روند مرمت آن )مطالعه مورد

 .با محور گنبدها یسنت یسازه ها

کنگره  نیهفتم” .تیدریو ان پسیمصالح ژ یریشکل پذ رییتغ یابی. ارز1392جلال و رضا وحدت.  ،بازرگان

  .عمران یمهندس یمل

با استفاده از مواد  افتهیبا خواص بهبود  یساخت محصولات گچ 1389. یبهنام و احمد منش ی،باقر

  .کیسازه، زلزله، ژئوتکن یمل شیهما نیولا .یافزودن

 افتهی یالملل نیکنفرانس ب نیدوم” گچ. یبر رو یعیطب یخواص چسب ها یبررس .1395. ی, علیبازیعل

  ی.علوم و تکنولوژ نینو یها

 شیهما نیدوم ی.محصولات گچ یدر سبک ساز تیاثر پرل یبررس.1391ی.و زهرا رجب میابراه ،یکان ینجف

  .گچ یمل

 ییمحدوده دما یبررس .1391 .پور یآزاده و ساجده سادات هاشم ،یشان جان انیوطن م،یابراه ،یکان ینجف

  .گچ یمل شیهما نیگچ، دوم یدر گچ و پلاستر ها تیدریان لیتشک

انحلال  یبرا یرابطه مقدمات کی هیو ارا یشگاهیمطالعه آزما .1397امام. دمحمدرضایو س نی, امیمحمود

 .رانیا کیژئوتکن یمهندس یکنفرانس مل نی. سومتیدریو ان پسیژ یسنگ ها

سردر  وانیا یگچ یها هیدهنده آرا لیشناخت مواد و ساختار تشک. 1395. انییطبا میو مر می, نس کمجان

 .یو توسعه شهر تیری،مدیکنفرانس شهرساز نیدوم.” تهران  هیعمارت مسعود ادهیپ

مقاومت  رش،یبر زمان گ یدانه بند عیاثر توز یبررس .1391ی.کان ینجف میو ابراه دیفرد، حم یمیکر

.گچ یمل شیهما نیدوم .محصول 12 یابیارز -به آب پلاستر گچ ازیو ن یفشار
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 وهیش ییدر شناسا یروبش یالکترون کروسکوپیکاربرد م .1396.یرضا و سوگند نقو ی،دولت آباد یخنجر

 .رانیا یباستان شناس یمل شیهما نی. سومیساخت ملات گچ

 .رانیا یمیش یمهندس یکنگره مل نیازدهمیکوره دوار گچ.  یمدلساز1385. یو فرامرز هرمز یعل ،عطاپور

 شیهما نیدوم ی.گچ ساختمان یو خمش یو مقاومت فشار شیرایها بر گ یافزودن ریتاث .1391ی.عل قدس،

 گچ. یمل

 نیگچ. کنفرانس ب رشیبر زمان گ ومینیو سولفات آلوم میسد دیکلر ریتاث یبررس.1395رضا.  ی،محمد

 .یدر علوم و تکنولوژ ینوآور یالملل

 رشیگ یآنهابر زمانها ریمواد مضاف و مقاد یبرخ ریتأث یبررس .1399. یرمضان حانهیفر، غلامرضا و ر نیتد

 .رانیدر ا یتوسعه شهر تیریو مد یعمران، معمار یالملل نیکنفرانس ب نیسوم پتونیگچ گ

 یفراور مانیس -مشخصات ملات گچ  یبررس .1395.یدریح یو عل یمعصومه ، آرزو اسعد سامان هاشمپور،

عمران،  یدر مهندس یپژوهش نینو یدستاوردها یالملل نیکنفرانس ب نیسوم .سیلیشده با نانوس

 . یشهر تیریو مد یمعمار

 مانیدر کارخانه س مانیس یمختلف گچ بر مقاومت فشار ریمقاد ریتاث سهیمقا.1398. هیسم ،یمنصور

و  یعمران، معمار یدر مهندس یکاربرد یپژوهشها یکنفرانس مل نیششم.      ریالجزا مانیخاش و س

 . یشهر تیریمد

حد متعارف، مقاومت  رش،یزمان گ یبررس .1387زاده. یو محمدرضا توکل ی، فروغ تراب میمر ،یسلطان

عمران سراسر  یمهندس انیکنفرانس دانشجو نیاز خواص ملات گچ. چهاردهم گرید یو برخ یفشار

 کشور.

 شیدر آرا یفن شناس دگاهیاز د یگچ ناتیتزئ یرده بند .1390ی.احمد و حسام اصلان ،یکاخک یصالح

 1390 نا،یس یبوعل ،دانشگاهیدر دوران اسلام رانیای ، باستان شناس"یدوران اسلام یمعمار

، SEM ریگچ با کمک تصاو یکروسکوپیم یهاشکل یبررس .1388باقرنژاد.  دیو مج یهاشم لاسادات،یسه

 .رانیکنگره علوم خاک ا نیازدهمیاستان فارس.  یگچ یدر خاکها

مقدار گچ و تخلخل خاک  نیدر تخم یکروسکوپیم یو روش ها ریتصو زیکاربرد آنال .1384فرهاد.  ،یخرمال

 . رانیکنگره علوم خاک ا نی. نهم"یگچ یها

کنفرانس بین  . بررسی تاثیر کلرید سدیم و سولفات آلومینیوم بر زمان گیرش گچ.1395محمدی، رضا.

 .المللی نوآوری در علوم و تکنولوژی

 

 و گزارش کار نامه انیپا

دانشگاه  یرساله دکتر” .یدوره اسلام رانیا یدر معمار یگچ یها هیآرا یفن شناس .1391, حسام.یاصلان

 هنر اصفهان: منتشر نشده.

محراب مسجد مجموعه سلطان بندر آباد مربوط به  یاز مقرنس گچ یمرمت بخش .1390.میزاده, مر آخوند

 منتشر نشده. .دانشگاه هنر اصفهان یکارشناس ییپروژه نها” .یموریدوره ت
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پروژه ” .دیداو یخانه  یدر ضلع شرق مگلیس یگج بر ناتییحفاظت و مرمت تز .1389. نیمیس ،نسب ایآر

 منتشر نشده .. دانشگاه هنر اصفهان یکارشناس یینها

 نیشاه نش یار شرقیود یکار نهیآ ناتیو تزئ یها یاز گچبر یحفاظت و مرمت بخش.1397 .نیرام ،فر  آزاد

 منتشر نشده. .زیتبر یشکاه هنر اسلامدان یکارشناس ییپروژه نها "ماکو. یعمارت کلاه فرنگ

برج رسک  ناتیو ارائه راهکار حفاظت و مرمت تزئ یشناس بی، آس یفن شناس“. یمحمد عل .1388،یبهاباد

 منتشر نشده. .ارشد دانشگاه هنر اصفهان ینامه کارشناس انیپا” مازندران.

محراب بقعه  یگچ ناتییو ارائه طرح حفاظت و مرمت تز یشناس بیآس ،یفن شناس.1389.حامد ،یتق پور

 : منشر نشده.1389ارشد دانشگاه هنر اصفهان,  ینامه کارشناس انی. پاربکرانیپ یخیتار

بر  یشناختسبک لیتحل رانیدر ا یلخـانیدوره ا یگچبر یهامحراب نـاتییتز.1396نژاد, بهاره.  یتقو

 منتشر نشده. .دانشگاه هنر اصفهان یرساله دکتر” .هاهیو نقشما یبندبیترک یمبنـا
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 یگچبر یاهبیطرح مرمت کت یو ارائه ،یشناسبیآس ،یشناسفن .1389حامد.  ،دوست دالنجان جهان

ارشد دانشگاه  ینامه کارشناس انیپا.” امامزاده شاه احمد قاسم شهر قم )قرن هشتم ه.ق(  ینالدرگاه بنا

 منتشر نشده. .اصفهان سیدانشکده پرد -هنر اصفهان 
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 منتشر نشده. .زیتبر یدانشگاه هنر اسلام یکارشناس ییپروژه نها” خان کرمان. یگنجعل یکاروانسرا

آن با خانه  یقیورزنه و مطالعه تطب رانیرمیخانه م یگچ ناتییتز یهایژگیشناخت و .1392مهران. ،ینوروز
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 چکیده

 غیرملموس ملموس وهای به افزایش ارزش است که قادر یچند رشته ا یروش تعیین ،قیتحق نیهدف از ا

. است شامل مشعل و پیه سوزی داخل ییروشنا یهاستمیس یمجاز یبازساز قیاز طری فرهنگ - یخیتار راثیم

مورد  یهاکیتکن ی جامد،ساز مدل و تالیجید یفتوگرامتریا با استفاده از  و یزریتوسط اسکنر ل یبررس

براساس مستندات پایه ریزی شده  یمدل سه بعد .ندمصنوعات بود یسه بعد یها یانجام بازساز یاستفاده برا

 یو بازساز یخیمختلف تار یهاهیفرضتواند سناریوهای روشنایی را براساس می یخیو تار یباستان شناس

 یپارامترها ،شعله باعث شد یور یشگاهیآزما شاتیدر عوض، آزما ، مشخص نماید.استفاده شده یهاچراغ

روش در دو مطالعه  نی. اردیمورد استفاده قرار گ ییروشنا یوهایسنار یمجاز یبازساز یمرجع برا یعلم

قرون  یمذهب یبنا ککه یاست،  Materaدر  یغار یسایکل کیمورد  نیاولشده است.  دییمختلف تأ یمورد

است که امکان  آشکار یمعمار یهانشانه یو دارااست ساخته شده تنگ و عمیق در دره  باشد کهیی میوسطا

                                                 
 :مقاله فوق ترجمه مقاله زیر است 1

Analysing, modelling and promoting tangible and intangible values of building heritage with historic flame 

lighting system, Journal of Cultural Heritage 47 (2021) 166–179 
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یخیتار تشبا آ ییروشنا ستمیس دارای بناهای راثیم غیرملموسملموس و  یارزش هاو ترویج  ی، مدل سازآنالیزلاساندرا و همکاران/ 
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 Mola di Bariدر  یروم خانه ییلاقی کیکند. مورد دوم یباستان را فراهم م ییروشنا یها ستمیس ییشناسا

شروع مطالعه  ها امکانبه لطف آنکه شده است،  دایپ پیه سوز نیچند دهش رانیو یمکان باستان . درایناست

 میانمشارکت ایجاد  علاوه بر ،قیتحق نیبدست آمده از ا ییروشناو طرحهای  وهایسنار. شدفراهم نور 

شده  ندهیآ یهانسل آنها، برای مربوط به یخیدانش تار ترویجو  یمعمار هایآرایهارتقا  باعث، پژوهشگران

 نیا یاحتمال یتواند از جمله کاربردها یم نیآنلا یافزوده و تجسم سه بعد تی، واقعیمجاز تیاست. واقع

 باشد. یفرهنگ راثیم و باروری ثمر افزایش یبرا قیتحق

بررسی دیجیتالیهای روغنی، روشنایی مصنوعی با شعله، چراغهای روشنایی، سناریوکلمات کلیدی: 

مقدمه

 تاکنونکه انسان  یلیو تمام وسا بودآتش  ی،مصنوع ییروشنا ی، منبع اصلتهیسیتا قرن نوزدهم و کشف الکتر

در آنها [. 1] آتش بود ، سیستم روشنایی بر پایهنگهدارنده لیوسا، شامل نور استفاده کرده است دیتول یبرا

در  اصلی آنها وجود تفاوت نیبا ا .شوند یمحدود نم منطقه و دوره خاص کیهستند و به های متنوع شکل

 [.2-4] است ظرفسوخت و نوع 

ها بدون ها و لامپشمعها ، ، مانند مشعلیمختلف نور مصنوع سایلی، اسباب و ودوران باستان تا قرون وسط از

 یبعد از غروب آفتاب بلکه برا یهاتیانجام فعال ینه تنها برا ند. از این وسایلشدیاستفاده م ی،اساس راتییتغ

 نیسفال ی، لامپهایشروع دوره روماز  .شداستفاده می (یمذهبو اهداف مراسم برای کارها )به عنوان مثال  ریسا

در هر کاوش در سراسر  باًیتقر اشیا نیبودند و ا ییروشنا یاصل لهیوس( spouted terracotta lamps)لوله دار 

 [.5-7کنند ]فراهم می قدمت بافت ی تعیینبرا یشاخص خوب نیهمچن و شوند،یم افتی ترانهیمد

لامپ،  تیپولوژی در رابطه با اطلاعات از یاگسترده فیط ها،لامپ یهاافتهی، مطالعات در مورد نیعلاوه بر ا

از محققان  یاریبس راًیاما، همانطور که اخ. [8]دهد ه میئرا ارا دیو تول)پیکر نگاری(  ینگار لی، شمایگاهشمار

در  روزمره انسان است، اما یازهایدر ن یاتیعامل ح کیخاص، اگرچه  ینور مصنوع [،9،4،6اشاره کرده اند ]

ممکن است  نیا"، O'Dea  [10]طبق گفته ده است. گرفته ش دهیناد یادیتا حد ز یباستان شناس هایپژوهش

از نور  تصوریشمعدان آسان است، اما انتقال  فیتوص" از آنجاییکه،  "نور باشد ظاهر فیتوص یدشوار لیبه دل

، داده یسنت ین شناسباستا یروشها جینتا ترکیب و آمیختن،  نیبنابرا. "دشوار است اریحاصل از شمع بس

روزگار  در ییروشناتولید اطلاعات مربوط به یافتن  یبرا یعلم یو ابزارها یریو قابل اندازه گ یتجرب یها

 [.10،7] باستان ضروری است
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خاص و مطالعات  یهابا کمک متنفقط و  یباستان، به سخت دوراننور در در مورد ، تحقیق نیدر واقع، ا

مرتبط با  یانسان یهاتیو فعال نی، آئشناسیهنر، فن  بررسیو  ایکتابخانهمنابع  یجمع آور به منظور یمورد

 یوجود دارد که نما یقاتیوجود، تحق نیبا ا[. 3،4، 11-14یی، انجام گرفته است ]روشنا لیاستفاده از وسا

توانند اطلاعات  یه مدهد ک یرا ارائه م یباستانابزار و اسباب روشنایی عملکرد  یابیاز ارز ی و بررسی اجمالیکل

 اریوجود داشته است، در اخت یرونیب یو فضاها یباستان یکه در خانه ها ینور طیدر مورد شرا یارزشمند

)و  ابزار نیبا استفاده از ا ،شده جادیا ینوربصری  یدر مورد سطح راحت یگریمطالعات د محققان قرار دهند.

 مقدارو  اندازه ی، در مورد مدل سازیو رشد استفاده از نور مصنوع یهمراه(، در مورد توسعه معمار زاتیتجه

است  نیبه هر حال، مسئله اانجام شده است.  انجام شده در طول شب یها تیمصرف سوخت و امکان فعال

در  ابزار و وسایل روشنایی ییفضا عیتوز لیو تحل هیو سپس تجز محوطه باستانی کیدر آنها و ثبت  افتنیکه 

حال،  نیبا ا دشوار است. اری( بسروشنایی مورد استفاده بوده است. زاتیکه تجه ییجا یعنی) لایو سراسر

و  یمطالعات متن یرا برا یادیز یهافرصت یمعمول علوم باستان شناس یاسهیها و نگرش مقاداده پیگیری

را در شب  یاجتماع فعالیت یکه جنبه های بنا را داخل یاز فضاها یزمان-یمکان یهااستفاده یبرخ یبررس

 [.15-18نماید ]یفراهم م، کندیمنعکس م

 یدر مکانها گرید یدر طول شب مهم بود، از سو ژهینور به و عمومی و اجتماعی یدر ساختمانها ،سو کیاگر از 

نه تنها درک  ،شعله ور مصنوعات )ملموس( یکیزیدر واقع، نور ف داشت. یو عاطف نینقش نماد نور یمذهب

 اءیاش یبر رو یجو و احساسات ذهن جادیبلکه باعث ا ،کندیم نیاطراف را تضم طیاز مح یو بصر یرنگ

در مورد مراسم [. 19] دهد یرا نشان م نیجامعه ، تمدن و د کیخاص  یشود که جنبه ها ی)ناملموس( م

 افتهی توسط معتبر وتوسط اسناد  ومهم بود،  اریبس ییقرون وسطا یساهایدر کل یمصنوع یی، روشنایمذهب

منطقه مربوط به دوره،  نیا یصخره ا یساهای، نشان داده شده است. برعکس، اسناد مربوط به کلیخیتار یها

 یشتریمطالعات بباید  نیاست و بنابرا ی(، ناکافزانسیدر دوره ب یو آناتول ایتالی)به عنوان مثال ا ترانهیجنوب مد

، یدر سطح علمهای نوری مورد استفاده در آن دوره، انجام بگیرد. آنالیزهای مخصوص، سیستم در رابطه با

 دهیچیپ یها یژگید ونتوان یکه م وجود دارد یسه بعد یمدل ها جادیا یبرا یمختلف یهاتکنولوژیامروزه 

 یموارد، مدلها یدر برخ[. 21-23، 1،3] دنبازگردان یخیمنابع تار با استفاده ازمصنوعات را  یو ماد یهندس

در موارد  کهی، در حالگیردانجام می یمجاز یبازساز تمام باًیهستند و تقر ابیبر عناصر کم یمبتن یسه بعد

غالب  ،تالیجیدبررسی  شرفتهیپ یها کی، استفاده از تکنهستندکامل  یتا حد ای، که مصنوعات کاملاً گرید

 دیتول یسه بعد سنسورهای اپتیکال با استفاده ازکه ، تیبر واقع یمبتن یسه بعد یمدل ها[. 24-27] است

 ،(ی)به عنوان مثال روش فتوگرامتر غیرفعال( و یزریفعال )به عنوان مثال اسکنر لهای مانند روش، اندشده

 نیآخر[. 28-30-31] آنها را برجسته کرده اند یها تیو محدود لیبوده اند، که پتانس یادیموضوع مطالعات ز
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 صحت را در رابطه با مفیدی یهاراه حل بررسی دیجیتالی تکنیکتحولات نشان داده است که ادغام دو 

 [. 32-36] دهدیم نشان textureاپلیکیشن ابزار و  قیاز طر آنها واقع بینانهو بازگرداندن  یهندس

، به مطالعات یخیتار ییروشنا یوهایدر ارتباط با مطالعات سنار نی، همچنکیدو تکن نیا بی، ترکنیبنابرا

 یوهایسنار یبازساز یبراآنها  یسودمند او ی های خاصیدگیچیپ ،اتیدارد، مانند جزئ ازین یخاص و قیعم

 .(رهیو غ یمعمار عناصرها و ها، نوشتهغارها ، ، طاقچهیوارید یهای، نقاش هاو تندیس ها)مجسمه ییروشنا

بر  . این مطالعات،است گرفتهانجام  یفرهنگ راثیم یمصنوعطبیعی و نور  در موردمطالعات و کاربردها  یبرخ

موزه ها انجام شده  یبرا ژهیبه و یفرهنگ راثیو حفاظت از م نگهداریبرای ، مورد نیازای اساس استاندارده

 یحت ،دارد یعلم آنالیزهایبه مقاومت در برابر  لیتما راثی، مسئله میدر عوض، به طور کل[. 37-38] است

 از طریق را به نور مواد تینور از نظر عملکرد و حساس یابیارز یمعتبر برا یبانیپشت کیبتواند این آنالیر  اگر

 یکیزیف یشعله را با پارامترها ای یعینور طب بایددر هر صورت ، [. 39بدهد ]ارائه  3Dنرم افزار  دیعملکرد جد

 .ردک بیشده اند، ترک یریاندازه گ شیآزما طریقآنها که از 

ابزار و وسایل  کارآیی یابیارز یبرا یشود تا ابزار ترکیب یبا مطالعات علم دیبا یخی، مطالعات تار نیبنابرا

)به عنوان مثال باستان شناسان ،  روشنایی و نور ریغ یکارشناسان مهندس رایشود و ب مشخص ییروشنا

 ی، آنها منیبنابرافراهم نماید. را  مورد نظر سطح یمقدار نور ساطع شده رو امکان تخمین( رهیمورخان و غ

 شتریب نیحرکت کنند و همچن یبه راحت یعیکم نور طب طیتوانند در شرا یتوانند درک کنند که کاربران م

ن امکان وجود ای .دهندانجام  زینرا ( رهی)به عنوان مثال خواندن ، نوشتن ، بافتن و غ یشبانه خانگ یتهایفعال

نسبتا خوبی را بر اساس سطح مقبول منصفانه و  ییروشنا طیمشابه آن( شرا لیها )و وسالامپ چونداشت 

 نینماد یو معان یعاطف عوامل احساسی وتوان  یمی، علاوه بر عوامل عملکرد .بودندکرده  جادیا زمان گذشته

 یو مصنوع یعینور طب یابیارز ایجاد شده برای سنجش و یکیمتدولوژ یتجرب کردیرویک  براساسرا،  دهیچیپ

 .[41،40،25،24،17،9] ارائه داد ی، به کاربران فعلیفرهنگ راثیم یو ارزش گذار

هدف تحقیق

استفاده از مشعل و پیه  یی باروشناتولید پرداختن به مسائل مربوط به  یبرا یروش تعیین قیتحق نیتمرکز ا

اطلاعات و ارتباطات(  یاطلاعات و ارتباطات )فناور یو فناور یادغام علوم فن با که ،است یارشته فرا از دیدسوز 

و  ناملموس آثار وملموس  یدانش ارزشهاترویج به منظور ارتقا و  ی،باستان شناس ی وخیو تار یبا علوم انسان

است.  روشناییاز  شتریب یزی( چییروشناابزار و وسایل  . در واقع، نور )بای انجام گرفته استخیتار مصنوعات

 نیو نماد یارزش فرهنگ یبخشد، اما دارایو به آن شکل م کرده)ملموس( را قابل مشاهده  یادم طیمح نور
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 شامل  شده، که فیتعر کلی کردی، رونیبنابرا[. 42] جامعه است کی یانسان یها تی)نامحسوس( مرتبط با فعال

 یهاشی، آزماتالیجید یبازساز، یسه بعد ی وخیتارهای بررسی یهاافتهی، یاز مطالعات منابع اسناد یبیترک

ل و با استفاده از مشع ییروشنا یوهایسنار ینور است، امکان بازساز یمهندس لیو تحل هیو تجز یشگاهیآزما

 کند. یفراهم م ندهیآ مطالعات استفاده در یرا برا ی آنهانور و ارزش یزان نور حاصل از آنهام تعیینو پیه سوز 

ی و بالقوه آثار و مجاز، یعملکرد واقع، تا از طریق آن شودیم یکاربرد محققین یبرا راثینظر، علم م نیاز ا

ی با استفاده از ابزارها نیهمچن یا مفقود شده، بهبود یافته و اصلاح گردد. این کار شناخته شده یکم مصنوعات

 گیرد.انجام می و افزوده یمجاز تیخلاقانه مانند واقعو نوآورانه  تکنولوژیکی

 

 یروش شناس

 یهاجنبه و مصنوعات در رابطه با آثار آنالیز مقدماتی، شامل 1، نشان داده شده در شکل متدولوژیکی کردیرو

یی روشنا یهاستمیس مربوط به یخیحفاظت و اسناد تار تی، وضعیساخت فن یها، جنبهمحلمختلف، مانند 

 تالیجید بررسی یهاکیبا استفاده از تکن یمدل سه بعد تفهیم و درک یبرا دقیق قیتحق کیسپس، است. 

توان  ی، منیشود. بنابرایدنبال م یشناسو مناطق باستان یخیتار یهارانهیو یبرا ایمصنوعات  تمام آثار و یبرا

 تالیجید یو فتوگرامتر یزریاسکن ل ،مورد استفادهبررسی  یروشها[. 27] کرد نیقابل قبول را تدو یهاهیفرض

 شوند. یادغام م گریکدیبالا، با  تیفیبا ک واقع بینانهبالا و  یبه دقت هندس ازیت ندر صور هستند که

 ییروشنا ستمیتوانند به س یکه م یمعمار هایها و آرایهنشانهمطالعه  یبرا یرو، اطلاعات سه بعد نیاز ا

 لیرنگ به دل رییتغ ، آثار دود و علائمخانگی یلوسترها یهاها و قلابها، سوراخمتصل شوند )طاقچه یخیتار

)بازتابنده(  )رنگ سنجی(، مواد و نگر یتابش تیشود و خاصیم ی( جمع آوررهیو غ وارهاید یگرما بر رو ریتأث

 شود.خواص درخشندگی آنها بررسی می

 یریجلوگ ریتصاو ی درومتریشود تا از اختلاف راد طیمح روشنایی به یاژهیتوجه و دی، بابررسیمراحل  یدر ط

 بهترموارد  ی، در بعضنیبنابرا اعتبار کند. یرا ب نانهیبافت واقع ب کی تهیهتواند یمگردد، چون این اختلاف 

 ایجاد کند و از کنواختیرا  طیشود تا نور مح میمخصوص، تنظ یها، با چراغیمجموعه عکاس کیاست که 

 .کند یریجلوگ هیسا

 یبرا ینرم افزار اختصاص قیاز طر بررسی، یهاپردازش داده از مصنوعاتآثار و  یسه بعد یهاسپس، مدل

، یفتوگرامتر یبرا Agisoft Photoscan، یزریاسکن ل یبرا Riscan Proو مش ) پوین کلود ادیتو  شیرایو

Geomagic دینآ یمش( به دست م تیریو مد ری، تعمتولید یبرا. 
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 )روش شناسی(: نمودار شرح متودولوژی 1شکل 

 

 یهاکیکه عناصر قابل مشاهده کوچک هستند، تکن یباستان یهاسایت ایها ویرانه یدر مورد مطالعه مورد

سه  یمدل ساز یو به عنوان نقطه شروع برا حیصح یریو جهت گ یساز یمحل یفقط برا تالیجیدبررسی 

مورخان  یریبر اساس اسناد موجود و مطالعات تفس یمجاز یبازساز کیعمدتا کار نیا شود.یاستفاده م ی،بعد

شده، امکان ارائه  یبازسازی شده یساز هیمصنوعات شبآثار و  آنالیزدر همان زمان، . است و باستان شناسان

 کند. یفراهم م زیمورد استفاده در گذشته را ن ییروشنا یها ستمیدر مورد س دیجد هیفرض
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توسط شعله تولید شده  نور یکیزیف اتیخصوص ی و آزمایشگاهی،تجرب آنالیزمربوط به  گرید یک گام اساسی

به طور مشخص،  .شودتک کاره و موقت ایجاد میشده  یدستگاه خاص طراح کی تولید یاست که به وسیله

ساخته مختلف با توجه به ظروف  یایدر زوا ییروشنا یپارامترها صیتشخ یبرا وفوتومتریگون کی توانمی

 (رهیو غ سکی، روغن لنتتونیها، روغن زی( و سوخت )چربرهی، و غ شهی)خاک رس ، ش مختلف مواد از شده

 ساخت و ایجاد کرد. 

مشخصات  شامل، که است IES یهای و مهم برای بدست آوردن فایلمرحله اساسیک  یشیمرحله آزما نیا

 است.مختلف اشکال نور شعله، در  یسنج فیط

مورد استفاده  یباستانابزار و وسایل توان  یمورخان، م یو با همکار یسه بعد یازنرم افزار مدل س با استفاده از

که  IES هایفایل سپس،کرد.  یبازساز ی( را به طور واقعرهی)مشعل، لامپ، لوستر و غ یداخل ییروشنا یبرا

 ,3DStudio Max, Dialux) ینرم افزار اختصاص قیرا از طر ،بدست آمده است ی و تجربیشیبه طور آزما

Relux  ارائه رنگ  ی، بازتابندگ یمواد )زبر ینورسنج یها یژگیتابش و و تیریمدکه دارای توانایی ( رهیغو ،

 هستند، آنالیز کرد.  (رهیو غ یسنج

ها، یمهم )نقاش اتیو جزئ و بی قاعده نامنظم یهندسه ها دیبازتول یبرا، 3DMaxاز نرم افزارها مانند  بعضی

 مناسب هستند. دهیچیپ یوهایسنار تیریمد ی( و برارهیو غ ی، عناصر مجسمه ساز)فرسک( یوارید یهاینقاش

سو و بازگرداندن کیاز  یو درخشندگ ییروشنا زانیم یعلم لیو تحل هیامکان تجز روشنایی یوهایسنار جادیا

 کند.یفراهم م گریرا از طرف د ینور طیشرا واقع بینانه

در نمایش شبه رنگ  نورسنج و کنترل مانند) ویژه هاینرم افزارعملکرد با استفاده از  ییروشنا یاده هاد

3DStudio Max و  ییسطح روشنا توانندمی کارکردها نیا .ندیآ یبدست م( دیالوکس محاسبه در یو روشها

، ازیو سطح عملکرد مورد ن یبصر فهیبا توجه به وظ ،در صحنه موجود آنالیزی یبرنامه هارا در  یدرخشندگ

 کنند. یریاندازه گ

 جهیکند. هر دو نتیم دیبازتول یو احساس یاز نظر درک بصر ی راخیتار یصحنه نگار ،اثر واقع بینانه یبازساز

 هستند. دیمف یبیو ترک ی، مصنوعیعیطب ییروشنا یوهایسنار یریتفس-یخیتار یها هیفرض دییتأ یبرا

 دیاستفاده و د امکان یسه بعد یمجاز یفضا کی، در یستیو فوتورئال یاطلاعات، هندس نیتمام اجمع بندی 

توسط  یمدل سه بعد نی، انتشار آنلانیعلاوه بر اکند. فراهم میمصنوعات را آثار و از  و خلاقانه نوآورانه

Sketchfab 3توسط  ژهیبه و ایDHop viewer  ( 3 نیارائه دهنده آنلاآزمایشیD Heritage )گیرد انجام می

در مورد  یعلم یهاو داده یاضاف یریتفس-یخیاطلاعات تار مرتبط با ترکیبیارائه [ و آخرین مورد 43]

 .کندیم ریرا امکان پذ ییروشنا
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 یمطالعات مورد

 متفاوت بوده و یخیدوره تاردو  دارایکه  در مورد دو مکانتحقیق ، دو اعتبارسنجی ی، برامورد نظرروش 

 ییروشناابزار و وسایل در هر دو مورد،  ، استفاده شد.داشتندحفاظت، نوع ساخت و استفاده متفاوت  تیوضع

 ییروشنا یوهایسناربه تهیه وجود دارد که مانند مشعل و پیه سوز که با کمک آتش روشنایی ایجاد میکنند، 

 کند.یمکمک  یبیو ترک ی، مصنوعیعیطب

 لای(( و وa) 2)شکل  Materaسانتا باربارا در  ییقرون وسطا یصخره ا یسایکل :عبارتند از مورد بررسیدو اثر 

 ((.b) 2شکل ) Mola di Bari-BAدر یروم

 سانتا باربارا یصخره ا یسایکل یتالیجید یو بازساز یسه بعدبررسی ، یخیتار یبررس

سیستم مطالعه  یبرا و مناسب خاص یها یژگیو یانتخاب شده است که دارابه این دلیل سانتا باربارا  یسایکل

بعد از میلاد  10-11به قرن  مربوط زانسیب یاز معمار ینمونه ا کلیسا نیاست. ا با مشعل و آتش ییروشنا

از  یبخشکلیسا  نیا است. 15-16سانتا باربارا مربوط به قرن کلیسای   Angevin یها ینقاش مسیح است و

 [. 44-46قرار دارد ] Materaواقع در در ساسی ای است که در داخل دره یغار یساهایمجموعه کل

آثار  یدگیچیپ لیبه دل شده است. یدر سنگ حفار کاملااست که   دست نخورده یمعمار سمیارگان کی نیا

 یبازساز، تیبر واقع یمدل مبتن کیبه دست آوردن  ی، براوارهاید یرو فرسک یهایمصنوعات و وجود نقاشو 

و  (Riegl VZ400) یزریبا اسکنر ل تالیجیدبررسی  یهاکیتکن قیتلف طریقاز  آثار یسه بعد تالیجید

 یبرا. [47،48] انجام گرفت (یتلسکوپ لهیم کیبا ی فتوگرامتر ستمیس کی،  3DEYE)  تالیجید یفتوگرامتر

 LEDتوسط دو لامپ  3DEYE ستمی، سشده استروشن  کنواختی اینکه سطح به صورت کاملا از نانیاطم

بسط و  متصل شد. دستگاه گاهتکیهبه  ماًیو مستق تقویت شد موقت وساختار فوق العاده سبک  کی یبر رو

بدست  (Riscan Pro, Geomagic Wrap, Agisoft Photoscan)ی توسعه مدل با استفاده از نرم افزار اختصاص

وارد  3dStudio Max نرم افزار یی بهروشنا یوهایمطالعه سناری برای را که برا یینها یآمد که مدل سه بعد

 بازگرداند. ،شده بود

 هیساختمان است که فقط در ساعات اول یهندس ورودیواقع شده است، تنها  یدر شمال شرق سایکل یورود

انجام مناسک  یمحدود است و برا یعی، نور طبنیبنابرا کند.یرا به داخل منتقل م یعیاز نور طب یصبح پرتو

 سایدر داخل کل یکشف دو چراغ روغن است. ازین یبه نور مصنوع زیروز ن ییدر ساعات روشنا یحت یمذهب

 یهانمکا وارهایموجود در د یهاکند که طاقچهیم دیی، تأتالیجیدبررسی  قیاز طر محل آنالیز[ و 45]
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 .cm H. 0.22 xW))ه ، دو طاقچی، در سالن مرکزحقیقتدر  [.49اند ]بوده قرارگیری منابع نوری یاحتمال

0.22 x D. 0.21) بی، به ترت یدر سمت چپ درب ورود یگریدر سمت راست و د یکیشده است،  شناسایی 

 1.5راست با ابعاد مشابه در ارتفاع  واریدر دجناح کلیسا در  گریطاقچه دقرار دارند.  متر از کف 2.5متر و  2در 

در سنگ سقف  قیسوراخ عم کی یدر سالن مرکز تالیجید ی، بازسازنیعلاوه بر ا((. a) 2متر قرار دارد )شکل 

وجود قلاب  یهیفرضاز  موضوع نیکرده است: ا مشخص یمراسم مذهب یاجرا محل با همجوار محلیرا در 

 روغن یبرا (پیامبران)نماد  یاشهی[ وجود لوستر با دوازده ظرف ش50منبع ]. کندیم حمایتمحل لوستر  یبرا

دهد که با مکان یاز شکل آن را نشان م یکند و طرحیم فیتوص( Cristo alla Selva)مجاور  یسایدر کلرا 

روغن،  یبرا یاشهیشش ظرف روغن ش ایاز لوستر با دوازده  یمدل سه بعد یبازساز مورد نظر سازگار است.

 [.51-52پذیر شد ]امکان گریبه لطف محققان د

استفاده  یسفال یهاو لامپ یاشهیش یهاظرف یکه برا یسوخت نیترمحتمل، یخیمطالعات تار براساس

در دسترس  یبه راحت rupestrianدر مناطق  رایبود، ز تونیروغن ز ی[ به جا55-53] سکیشد، روغن لنتیم

 .[45]بود 

Mola di Bariدر  Paduanoدر  یروم لایو تالیجید یو بازساز یسه بعدبررسی ،  یخیتار یبررس

امتداد سواحل در ، Cala Paduano یباستان تی( در سایلادیم 2قرن  - لادیقبل از م 2)قرن  یروم لایو

-1988) ریاخ یباستان شناس قاتیکه تحق ییجا، Mola di Bariشمال  یلومتریک 3واقع در حدود  کیاتیآدر

شده است. پارس اوربانا میتقس کایو روست یشهر یهابه قسمت لایوانجام گرفته، قرار دارد. [ 56-58( ]1994

 یرا برا یدیمف یهاداده تیسا نیمتر مربع است. ا 600شده است و مساحت آن حدود  لیاتاق تشک 8از 

 دهد. میارائه  کامل آنمجموعه در زمان استفاده  بازسازی هیفرض

از  شیو پ احاطه کرده( را ینتی)باغ ز یمرکز ومیداریریکه و قرار گرفته کیدور ی ستونرو یقسمت مسکون

 Atrium انتقال آب باران قرار دارد. یبرا محصوربا سقف   (impluviumی )مجهز به حوضچه مرکز زیآن دهل

 ،کندیجدا م (پریستیلهای اطراف ایوان )ردیف ستونرا از  یورود زیدهلهای رومی قدیمی(، )اطاق میانی خانه

را باطل  extra-urbanبرای عمارت  Vitr. De archشده توسط  شنهادیمتعارف پ کیپلان متر یتوال نیبنابرا

در  یخانگ یاتاق وجود دارد که زندگ ی، تعدادیورود یروبرو ومیستلیدر طرف پر. [59] 3،  5،  6 کند یم

دو تخته(،  ی)فضا ییدوتا "طاقچه")اتاق خواب( با  cubiculum)آشپزخانه(،  نایی: کولشده استانجام میآنها ا

کوبیده شده  نیزم که دارای از آشپزخانه ریبه غ ((.b) 2)شکل   contiguous oeciو دو  اینیکلیدو عدد تر

[.57-60] خوش ساخت هستند یکییکف موزا یها دارا، تمام اتاقاست
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 محیط مادی آزمایشبر اساس . این کار متفاوت بود یمطالعه مورد نیبا اول 3D یبازساز یروش اتخاذ شده برا

متمرکز  ی،روغن یسفال یهااز لامپ یکشف همزمان قطعات قابل توجه ژهیو به و کاوش نیشده در ح ثبت

 یمدل ساز ینرم افزار یهارنامهب است. انجام شده اینیکلیو تر اتاق خوابدر منطقه اختصاص داده شده به 

استفاده  یریتفس-یخیتار یمدل سه بعد جادیا یبرا (3dStudioMax, GeomagicWrap and Dialux) جامد

 یایو مطالعات بقا Taranto یخیتار یگانی[ موجود در با61] یباستان شناس 2D، طرح یمجاز یدر بازساز .شد

 تیسابررسی ، نیعلاوه بر ا شد. استفادهحفظ شده است،  Mola di Bariسنگ فرش، که در داخل قلعه 

از قسمت  ی، برخCala Paduano، در رایانجام شد، ز تالیجید یفتوگرامتر کیبا استفاده از تکن یباستان شناس

رو(. بنابراین، پیادهمتر از سطح  سانتی 25−20وجود دارد )حدود  روکار یقابل مشاهده از سنگ تراش یها

همانطور که در  لایو یمدل سه بعد امکان بازسازی محل وجود داشت، بود، در متن لایو حیصح تیموقعچون 

سپس، ((. a) 10قرار داده شده است )شکل  تیسا یداخل مدل سه بعدنشان داده شده است، در  ییهوا ینما

 parsبخش یبازساز .شد انجام[ 56-58، 17] ی مشابهروم لایویافتن  یبراو موارد چاپی  متنی یجستجو

urbana یرنگ ها واشکال ا ب ی )کاشی معرق(کییموزا یها یبا کاش یکف روم بازتولیدبا توجه به   لایو 

مطالعات بر  نیا دهد. یم لیرا تشک متنوع یهندسو  گیاهی ناتیشده است که تزئ میتنظ یمختلف به گونه ا

 متمرکز بود.اتاق خواب و  "1 ومینیکلیتر" ژهی، به ولایو یاز اتاقها یبرخ یبیو ترک ی، مصنوعیعینور طب یرو

قطعه مبلمان را که در  کیمرتب شده اند( و  واریدو تخت )که در امتداد دو د تیطرح کف حضور و موقعبعدا، 

 کند.یدو تخت قرار گرفته است ، برجسته م نیگوشه ب

هر چراغ روشن  یشدت نور در فضا را برا عیتوزکه  ،IESفایل ، داشتن ییروشنا یوهایسنار یبازساز یبرا

 نور ی ازبصر شیکه نما فتومتریک یهایمنحن یبوسیلهتوان  یرا م فایل نیا. است یضرور، کندیم بازتولید

مختلف در  یایشدت نور از زوا یریبا اندازه گ یهر منحن. کرد تهیه ،استهای روشنایی منتشر شده از چراغ

جلو(  ی)به عنوان مثال طرح نما دیآ یبدست م ،کنند یطرح از مرکز تابش م کیکه در  یامتداد خطوط

یی که روشناابزار و وسایل از  یبرخ یبر رو یشگاهیآزما شاتیآزما یسر کیبا انجام  ،IES یهافایل[. 62،63]

دو  یبرا ی،با توجه به موارد استفاده شده در دوره روم و قرون وسط بودند، روغن هیمنبع سوخت پادارای 

 .تهیه شدند یمطالعه مورد
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 (: بازسازی معماری ویلا رومیbروپستری سانتا باربارا )(: پلان و بخشهایی از مدل سه بعدی کلیسای a، )2شکل 

 

 ینیرا در فاصله مع ییدهد تا سطح روشنایاجازه مکه  ،شد تولید تک کاره موقت، مترتووفویگون کی، نیبنابرا

چرخان با سر آشکارساز )لوکس  یمختلف با استفاده از بازو یایزوا یمتر( و برا یلیم r = 250از منبع نور )

 کیها در یریتمام اندازه گ((. e) 3شعله ثابت است )شکل  از حاصلکه نور  ی، در حالکرد یریمتر( اندازه گ

در لوکس که به شمع  هاو ارزش ریمقاد یسر کیبه  یابی، دستنیبنابرا. انجام شده است کیکاملا تار طیمح

(cd )بود:  ریامکان پذ روبرومعادله  با ییشدت روشنا عیبه توز یابیدست یشده بودند، برا لیتبدLux = cd/r2 .

نقطه از  کیدر  (Luxیی )روشنا زانی، منوری یپارامترها نیدر واقع، مطابق قانون مربع معکوس نور و روابط ب

ع در منتشر شده توسط منب( cd)برابر است با شدت  ونددیپ ینقطه با منبع م نیکه به ا یصفحه عمود بر خط

 نقطه و منبع. نیب( r)برعکس مربع فاصله  میجهت نقطه تقس
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کند، که تفاوت یمختلف فراهم م یهاشیآزما یرا برا کیفوتومتر یهایمنحن تهیهها امکان یریاندازه گ نیا

(، لنیستسک، روغن تونی(، سوخت )روغن زشهیمخزن )خاک رس ، شمختلف نوع ااز را در استفاده  ینور مصنوع

 یسانت 1متر و ارتفاع  یسانت 1متر و ضخامت  یسانت 0.5) لهیپارچه بافته شده( و اندازه فت )کنف ، لهیفتمواد 

 (.3)شکل  کندمشخص می متر( در هر لامپ

هر لامپها( با استفاده از روغن ، فتیله و مواد مختلف در : مقایسه اندازه گیری های نور مصنوعی )در شمع3شکل 

و  تونیاز روغن ز حاصلشدت نور  دهد،یمختلف به دست آمده نشان م کیفوتومتر یهایهمانطور که منحن

 بیشتری از یکم و ارزش ریمقاد دارای ، مورد اولیاگر به طور کل یحت ،دنندار یادیاختلاف ز سکیروغن لنت

حساس  اریبس لهیشده به ضخامت فت یریاندازه گ ریمقاد ،گریاز طرف دباشد. لوکس  1.1حداکثر اختلاف 

شود، حداکثر اختلاف یم استفاده تونیکه از روغن ز یسفال یها، به عنوان مثال، در لامپقتیهستند. در حق

 2.6برابر با  بیمتر به ترت یسانت 1متر و ضخامت  یسانت 0.5به ضخامت  لهیاستفاده از فت نیب ییشدت روشنا

استفاده از روغن  هنگام است. کتان پارچه یو برا کنف بافته شده یبرا کاندلا 2.1و  کاندلا )یکای شدت نور(

 ریی، عملاً بدون تغبالا لهیفت باتیهمان ترک ی، براییمنبع سوخت، اختلاف شدت روشنابه عنوان  لینستیک

 ((.c( و )a) 3)شکل  است کاندلا 2و  2.6برابر با  یعنیاست، 
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از نظر نوع )متفاوت  هایلهیرا در استفاده از فت یمشابه یهاتفاوت ایشهیانجام شده با مخزن ش یهاشیآزما

و  نییرو به پا تیاثر شفاف لی( به دلکاندلا0.5درصد شدت نور )بعلاوه ین شتریاما ب ند،نشان داد (و ضخامت

 Real IESتوسط نرم افزار  IES یهافایل دیتول یبرا ریمقاد نیسپس، از ا((. d( و )b) 3بود )شکل  کمتر

شعله  ییمجدد روشنا جادی، امکان اDialuxو  3DSmax یها یساز هیها، در شبفایل نیبه لطف ا. استفاده شد

 .وجود داشت یمطالعات مورد (3D modelsی )سه بعد یهادر مدلها ها و لوسترلامپ یبرا

ییروشنا یویابزار سنار

یی مانند مشعل و پیه سوز روشنا یهاستمیس یساز هیو شب یسه بعد یهامدل ،IES های فایلا استفاده از ب

 ایو /  یعیمختلف )طب ینور طیدر شرا ییروشنا یوهایسنار تهیهمورخان،  یریتفس یهاهیبا توجه به فرضو 

 پرداختنور )بازتاب ، رنگ ، نوع  آنالیز یبرا مناسب، مشخصات مواد نیعلاوه بر ا بود. ری( امکان پذیمصنوع

 بود.( در مدل ها وارد شده رهیسطح و غ

بدست  یبرا نورسنجعملکرد  قی، از طر3DStudioMaxنرم افزار از سانتا باربارا، فقط  rupestrian یسایکل یبرا

 ،رنگ فیطپالت  بر اساسآن  شی( و نمایو عمود یشده )افق نییتع شیاز پ سظوحدر  ییآوردن سطح روشنا

دهد تا یکه به آن اجازه م بودشبه رنگ  یاستفاده شده، کنترل نورده یاز عملکردها گرید یکی استفاده شد.

، سبز ، زرد ،  یا روزهی، ف یدر شبه رنگ )آب ریتصو کیرا نشان دهد، که توسط  و منظره صحنه یدرخشندگ

. گردد یبرم یمجاز نیاست که در نقطه دورب ییروشنا زانیمتناسب با م و ،شود یو قرمز( نشان داده م ینارنج

در طول  دیشد یعینور طب طیشرا یساز هیو نور روز، شب دیخورش نور ستمیس قیاز طر ییروشنا یوهایسنار

استفاده در مورد قابل قبول  یساعتها یبرا وتابستان(  بلندترین روزها زمستان و کوتاهترین روزها درسال )

 کیبه عنوان ، که  mental ray 3D rendering اپلیکیشنتوسط  واقع بینانهاثر . شده است جادیا ،طول روز

  در دسترس قرار گرفت. است، 3DstudioMaxنرم افزار  یافزونه برا

مختلف  ی، در فصول و زمانهایو مصنوع یعیطب نوری طیمختلف در شرا یوهای، سناریروم یلایدر مورد و

 قیاز طر ییروشنا یوهای، سناریمطالعه مورد نیدر ا قرار گرفتند. آنالیزاتاق، مورد  یوارهایرنگ د رییروز، با تغ

، که آنالیز شد ( Dialuxافزاراختصاص داده شده است )نرم  ییروشنا لیو تحل هیکه صرفاً به تجز ینرم افزار

 با مصنوعات سهیسطوح صاف را در مقا دارای و دهیچیهندسه پ فاقد 3D یبخش مدلها تیرضا تیریامکان مد

 کند.یفراهم م ی،غار یسایمانند مورد کل نامنظم و آثار
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 سانتا باربارا. rupestrian: تجزیه و تحلیل نور طبیعی و مصنوعی در کلیسای 4شکل 

 

 ای واریرا در سطوح )کف ، د یو مصنوع یعینور طب یبرا ییامکان محاسبه سطح روشنا Dialuxاستفاده از 

و  یی، روشنانیعلاوه بر ا کند.یفراهم م ،اتاقدر داخل  کاربر یبه وسیلهقرار داده شده  یهادر طرح ایسقف( 

 یارائه شده برا ییروشنا یوهایدر سنار. کرد یابیو ارز تغییر دادهتوان ی( را مانتشار هینور )زاو یپارامترها

 . نشان داده شد "طرح محاسبه"در  یکاذب و در شبکه عدد یبا رنگها ییح روشناو، سطیروم یلایو

 یعیسهم نور طب لیو تحل هیتجز ی)برا ییروشنا یوهایسنار یبرا Dialuxمورد استفاده توسط  یها تمیگورال

 ییروشنا"شامل  نورپردازی غیر مستقیم .رندیگ یرا در نظر م طیمح نورپردازی غیر مستقیم(، یو مصنوع

 یکه بازتابها "میرمستقیغ ییروشنا"مرتبه اول( و  یها تمیسطوح )الگور یانعکاس رو نیبا اول "میمستق

نورپردازی غیر ، است. مرتبه دوم( یها تمیکند )الگور یم یابیارزرا دهد  یسطوح رخ م نیرا که ب یمتعدد

و  تعامل یاولهمپوشانی دارد.  "یپرتو" سابقمحاسبه  بااست که  "اشعه یابیرد" تمیبر اساس الگور مستقیم

کند که  یکند )ادعا میم یرویکه از قانون لمبرت پ ی، دومردیگ ینور و اجسام را در نظر م نیب اثر متقابل

 آثارکنند(  یاندازه منعکس م کیهر جهت به  درنور را  یعنیآل هستند،  دهیا منتشر کنندههمه سطوح 

 .[65] ردیگ یبازتاب گسترده را در نظر م
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 و بحث جینتا

ــنار نیا قیاز طر ــناآنالیز ، وهایس ــول و روزها ییروش ــ نیمختلف و همچن یروز در فص ــ یبررس  یهاهیفرض

س سایل، نوع محلدر مورد  یریتف شنا ابزار و و ستر  ییرو شده )لو ستفاده  کارآیی و روغن( و  یهالامپ ایا

 بود. ریامکان پذ ،آنها نورانیعملکرد 

 سانتا باربارا یصخره ا یساینور در کل و آنالیز لیتحل

 در ورودی کتنها یوجود  لیبه دل و ضعیف را نور کم ،نور روز آنالیزسانتا باربارا،  یصخره ا یسایدر مورد کل

در ه قرار گرفت نورسنج ، همانطور که در صفحهقتیدر حقمتر(.  12.50دهد ) ینشان م سایدر جلو و عمق کل

صله یمتر 1ارتفاع  شنا یاز ورود یمتر 2.5، در ظهر و در فا سطح رو ست،  شده ا شان داده  در محدوده یی ن

 ییاز آنجا .(4)شکل  باشدمی زمستان کوتاهترین روزلوکس در  360تابستان و  بلندترین روزس در لوک 420

شدت نور تابع ساعت  یکه  ست، در  صله از منبع نور ا  یقابل توجه زانینور روز به م زانیصبح، م 12:00از فا

ـــتان یلوکس در انتها 40. مقدار کمتر از ابدی یکاهش م ـــبس  0.30-7.80مقدار ( و یمتر از ورود 6)در  ش

 اندازه گیری شده است. در طول سال apse لوکس در  0.10-0.70 نیلوکس در بما و ب

 

 : سناریوهای تعاملی روشنایی مصنوعی با لوسترهای مختلف و چراغ های روغنی در کلیسای سانتا باربارا5شکل 
 (LINK http://www.itc.cnr.it/ba/vt/matera/chiesa santa barbara/). 

 

http://www.itc.cnr.it/ba/vt/matera/chiesa%20santa%20barbara/
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 ینم ریتأث هستند، کیتار اریکه بس بماو   apseدر  ییروشنا زانیبر م ی در طول روزعینور طب ریی، تغنیبنابرا

صبح در  8:00رنگ کاذب در ساعت  روشنایی عیبه عنوان مثال، با توز نیامر همچن نیا((. e) 4گذارد )شکل 

 یرا در فضا cd / m2 10تا  0 نیب ریکه مقاد شده است،نشان داده  ((c) 4زمستان )شکل  کوتاهترین روز

 جدا میکند.(شبستان را از محراب که  در کلیسا آیکوناستاز )دیوار دارای نمادها و نقاشی های مذهبیاز  خارج

 ستمیوجود سضرورت  جینتا نی، انیبنابرا. ستین کنواختی، نور در شبستان نیبر ا علاوه دهد.ینشان م

 یکی ی، چراغ روغنیدر قرون وسط. دهدینشان م یصخره ا یسایکل را برای روشن کردن یمصنوع ییروشنا

علاوه بر  .تشکیل شده بود عیما ینازل با مخزن متوسط برا کیمنظور بود که از  نیا یپرکاربرد برا وسایلاز 

 یاز علائم معمار یخیتار یرهایهم با تفس تیموقع نیاوجود داشت. آیکوناستاز  یمتر 1لوستر در  کی، نیا

لوستر با  یمدل سه بعد ک. یشده است فیتعر یمربوط به نورپرداز یو هم با ملاحظات عمل تیموجود در سا

 لوستر شد، یدر ماترا بازساز Cristo alla Selva ی سایکل یبرا یخیمستندات تار براساس یاشهیش ظرف 12

-افتهیدر  ،(یاشهیمحل چراغ شبرای مخصوص  یفلز سکیبا د یلوستر فلز) polykandelaمشابه  این کلیسا

ها ، لامپ3DS Maxلاوه بر لوستر در مدل . ع[50( بود ]ونانی) Athosی ( و صومعههی)ترک ایکاپادوک یها

هر  برای اند.قرار داده شدهآیکوناستاز شکل  یقوس یهاورودیو در  وارهاید درشده  دهیتراش یهادر طاقچه

شده  جادیشعله ا کیفوتومتر اتیهر پرونده خصوصوجود داشت.  IESبا پسوند  یلیهر فنجان لوستر فا ولامپ 

 یاشهیش (فنجانظرف )در  ای (a) 3)شکل  یدر ظرف سفالرا لینستیک با روغن و کنف از بافته شده  یلهیاز فت

[، که به 7] است 1850K (+/- 50)رنگ مورد استفاده  یدما کند.یم دیتولبازلوستر  یبرارا  ((b)3)شکل

( 3)شکل  کیفوتومتر یهایژگیرا براساس و ینور عیتوزIES  لیفا نیا گرم است. اریرنگ بس استفاده از یمعنا

که لامپ ها فقط  یدر حالکند. یم دیاز مطالعات مشابه تول یبانیو پشت ینرم افزار اختصاص قیحاصل از طر

 4 )شکل روشنایی شیکنند، لوستر باعث افزایم کیرا کاملاً تار نهیو پس زمکنند یروشن مرا مناطق مجاور 

(g و ،))ااستوانه ییمتوسط روشنا( یEz شکل )4 (f)) یها یاز نقاش یبصر درکباعث  جهیو در نت شودیم 

 لیشما یبر رو دی، نور باییقرون وسطا یسایدر واقع، در کل .شودبی میجان یوارهایو دآیکوناستاز  ی رو

با توجه بود. برخوردار  یکمتر تیکف از اهمزمین و  یدر چهره آنها متمرکز شود، و نورپرداز ژهیبه و نیمقدس

 باعث شد قرار دارد، ییکوچک قرون وسطا طیمح یک درکه  ی،فنجان 6لوستر  کو ی، سایبه کوچک بودن کل

 .گرددارائه  ینسب ییروشنا یوهایمطالعه سنار یبرا یاهیفرض

دکمه  یبا درج برخ ی،تعامل یستیفوتورئال یمجاز تیواقع قیاز طر وهایسنار نیا مرتبط با یبصر هایآزمایش

، یفنجان 6 ای 12، شب، لوستر یعی)نور طب روشناییمختلف  یوهایسنار یفعال ساز یبرا کیقابل کل یها

 ستمیتوان با س یکه م یسطح نور(. 5)شکل  شد باز تولید و جهتیابی در مدل سه بعدی، (بیلامپ ها و ترک
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[ اما نور 64بود ] یاجتماعات عموم یمکان ها یفعل یتر از استانداردها نییپا اریشعله به دست آورد بس یها

 کرد. جادیا یخاص یبصر یخود گرفت و فضا ارزش سمبلیک قدرتمندی به

 یروم یلاینور در و آنالیز

 ییروشنا آنالیز( و 6)شکل  یستیفوتورال یوهایاز سنارحاصل  جی، نتاPaduanoدر منطقه  یروم یلایدر مورد و

پریستیل  و طرف بیرونها به اتاق ورودی مشخص کردنو  یباستان شناس یایبقا ریتفس دییتأ یبرا (7،8)شکل 

شامل دو  یآستانه سنگ کیبه طور خاص، وجود  بود. یضرور اریبس )ردیف ستون های اطراف ایوان یا حیاط(

 ریتفس باعث ،غذا خوردن یبرا ازیمورد ن ییح روشناوسط نیبه تأم ازیلولا و ن مناسبقرار دادن  یسوراخ برا

 ((.d( ،)e( ،)f( ،)g) 6)شکل  شدی متر 2.5 عریض از درب چهار برگ یعلائم به عنوان بخش نیا

، اهیس یهابه رنگ و همچنینقرمز، زرد  یهابه رنگ عمدتا یگچ یای)بقا یباستان شناس یهاافتهی بر اساس

متعلق  لایواین  شود کهی چنین استنباط میخیمطالعات تاراز شده اند( و  یزیرنگ آم زین رهی، سبز و غدیسف

 "ینقره ا یخانه عروس" ،Palatine Hillها در نیفیگر خانه"به  شود مراجعهاست ) ناتیتزئ یبرا IIبه سبک 

- Pompeii  ،"رمویف ویخانه اوبل" Pompeii) [66،67] .به نام  ویگرفته شد دو سنار میتصمYW  وRW جادیا 

دوم  حالتکه در  یاست ، در حال( YW)زرد  یقرمز و قسمت فوقان وارهاید نییشود: در حالت اول قسمت پا

مختلف از نظر بازتاب و جذب  ویدو سنار لیو تحل هیرو ، امکان تجز نیهستند. از ا( RW)معکوس  هاوایدرنگ 

  گرفت.یقرار م آن دو نیب لایو یوارهاید ناًنور وجود داشت، که مطمئ

 

 

 .: تفسیر و آنالیز نور طبیعی و مصنوعی در ویلای رومی6شکل 
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 "triclinium 1 "در ورودی از فاصله مقابل در( لوکس) روز روشنایی نمودار ¨ و ها برنامه ¨: آنالیز روشنایی در محاسبه 7شکل 

طولانی ترین در زمان  و در حضور یک پنجره اضافی (YW, RW)متر( برای سناریوهای مختلف در رنگ دیوار 1.00)در ارتفاع 

 .(YW+ w, RW+ w)زهاو کوتاهترین رو

 یمجاز ی، در فضایاختصاص sw، با استفاده از ییروشنا یعلمآنالیز علاوه بر (، YW)ها  هیاز فرض یکی یبرا

 که کندیروشن م یسفال یروغن لامپرا با  لایو یاتاق ها وقرار داده شده است  avatar کی اتاق خوابدر 

تعلق ((. I) 6)شکل  دهدمیارائه را برای ما  شعلهبا  ییمربوط به روشنا یعاطف آزمایشات و تجارب احساسی و

را ممکن ساخت  هیفرض نیا ،(7،8)شکل  Dialuxو ( 6)شکل  3Dmaxدر  روشناییو مطالعات  IIبه سبک  لایو

شده )به عنوان مثال  نیمنظره تزئ کی یبه جا tricliniumدر  موجودشکل  یمربع یها یاز نقاش یکیکه در 

تواند  یپنجره م نای باز شده است. ایبه سمت چشم انداز ساحل در یپنجره واقع کی( trompe l’oeil کی

 لایو" کی ایخانه  کیما با  رایقابل قبول است ز زین نیا شود. tricliniumدر  یعینور طب شتریب یکنواختیباعث 

 لایو کی[ ، اما ما 65] میستیمحصور شده است روبرو ن یشهر یخارج یکه عموماً توسط فضا "یشهر

maritima هیبا استفاده از شب هیفرض نی، انیبنابرا [.68،69داشته باشد ] رونیبه ب ییپنجره ها دیکه با میدار 

، طولانی ترین و کوتاهترین روزهادر در ساعات مختلف روز و  ییروشنا یهایبررس یبرا Dialux یهایساز

 15:00 نیبسته به فصول ب یبر زمان ناهار دارد که در دوره روم یا ژهیمطالعه تمرکز و نیا (.7شد )شکل  دییتأ

 triclinium" " در ،گریپنجره دیک بدون باز شدن  وهایتوجه به سنارشده است. با یانجام م 16:00 -17:00و 

در  ،دهد کهی( نشان میریتصو ویژهمتر )طرح  1در ارتفاع  یبه دست آمده در امتداد محور مرکز جینتا1
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 است متغییرلوکس  8.9لوکس تا  151از  15:00در ساعت  YW یبرا ییتابستان سطح روشنالندترین روز ب

زمستان  کوتاهترین روزکه در  ی، در حال((c) 7شکل ) RW یلوکس برا 3.6لوکس تا  145و از  ((،a) 7)شکل 

است  متغییر RW یبرالوکس  1.6تا  83(( و از g) 7شکل ) YWی لوکس برا 4.7لوکس تا  87از  ریمقاد

لوکس در  33 پاییناتاق  3/2 یبرا 15:00در ساعت  فیضع یعیطب ییبعلاوه، سطح روشنا((. i) 7)شکل 

 کوتاهترین روزدر  16:00، در ساعت بیاست. به هر ترت YW یلوکس در زمستان برا 17 ریتابستان و ز

 تریکم اریبس ریمقاد مطالعات بعدی دارای. کمتر است( RW) 0.72و ( YW) 1.9از  یحت ریمقاد، زمستان

متر  یسانت 50در فاصله  ها راامکان تشخیص رنگ) فوتوپیک دید یبرا lx 0.316 حداقل آستانه دارای واست 

 [. 7،74،75است ] متر مربع( یسانت 5حداقل اندازه  ای بانمونه یاما برا ددهمیکمتر  ای

در  یی، سطح روشناپریستیلاز قسمت  یدر مقابل درب ورود( w+) یپنجره اضاف کیبرعکس، با باز شدن 

 YW یتابستان برابلندترین روز در  15:00متر در ساعت  h = 1در  triclinium 1" " یامتداد محور مرکز

+ w ی لوکس و برا 136بالاتر از  شهیهمRW+ w  ی،ودمتر از ور 6در فاصله  همچنین است، لوکس 110برابر 

 ریتابستان، مقادبلندترین روز در  17:00در ساعت  لوکس است. 445لوکس و  488حداکثر  برابر بیبه ترت

 RW یلوکس برا 194تا حداقل  751و حداکثر  YW + w یلوکس برا 199لوکس و حداقل  887حداکثر 

+ w  لوکس  118 نیب رمقادی ٪80،  15:00زمستان در ساعت  کوتاهترین روزدر طول  .ی استمتر 6تا فاصله

 ییروشنا 16:00است. از ساعت  RW + w یلوکس برا 55لوکس و  98 نیو ب YW + w یلوکس برا 70و 

 30بالاتر از  مقادیر لوکس و 34 میانگینبا مقدار  YW + w یویسنار ی: برادیآیبدست م یتر کنواختی

 مقادیر لوکس و 28 میانگینبا مقدار  RW + w یویسنار یبرا و "triclinium 1"ناحیه  ٪70 یلوکس برا

بدست آمده از باز شدن پنجره  ریمقادآید. بدست می "triclinium 1" منطقه ٪60 یلوکس برا 30بالاتر از 

 یفعل ی، که طبق استانداردهابا راحتی بصری و دیداری انجام بگیردتابستان  خوردن درغذا  شود تاباعث می

 کوتاهترین روز، وجود پنجره در نی. علاوه بر ا[60است ] ازین سیرستوران سلف سرو یلوکس برا 200به 

در ساعت  حتی triclinium 1" "مناطق  شتریب یلوکس برا 30بالاتر از  ریدهد تا مقادیزمستان اجازه م

 را در زمان روم نشان دهد. ییاز روشنا یسطح قابل قبوللوکس  30در دسترس باشد. رسیدن به  16:00

ها تیفعال نیکه ا[ 55]اند شده یطراح یفضاها طور نیا Vitruvioاست که طبق اصول  نی، فرض بر انیبنابرا

شدن پنجره توسط مطالعات  باز ،نیو بنابرا انجام بگیرند یکمک نور مصنوع نیبا کمتر ایتوانند بدون  یم

، گیردانجام می دنیخواب و لباس پوش یتهایکه در آن فعال اتاق خواب یبرا طیشرا. شود یم دییتأ ییروشنا

ها بدون پنجره اتاق نی، ایخیها و مطالعات تارافتهیدر واقع، طبق . متفاوت است ،ندارند ازین ادیبه نور زچون 

 triclinium" قیاز طر یعینور طب ورودو  یدسترس یبرا یدر یکنند و دارا یریبودند تا از اتلاف گرما جلوگ

 بودند. "1
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اتاق خواب  در ورودی از فاصله مقابل در( لوکس) مصنوعی روشنایی نمودار ¨ و ها برنامه ¨: آنالیز روشنایی در محاسبه 8شکل 
 .طولانی ترین و کوتاهترین روزهادر زمان  RW + wو  RWمتر( برای سناریوهای  0.75)در ارتفاع 

به رنگ قرمز  نییقسمت پا، وارهاید یرنگ برا بیدر دو ترک اتاق خواب در دسترس ییسطح روشنا قیدق آنالیز

استفاده از  قیاز طر یو مصنوع یعیطب ینور طیدر شرا( RW) و بالعکس( YW)به رنگ زرد  یو قسمت فوقان

 ای شدندمیاحتمالاً توسط کاربر حمل  نیقابل حمل هستند و بنابرا وسایلن . ایانجام شد یسفال یهالامپ

با پنجره در  RW + wو  RWدر  یعینور طب یاختصار، فقط نمودارها یبرا .رفتندگیدو تخت قرار م نیب

"triclinium 1" 0.06 نیتابستان ببلندترین روز را در طول  ییروشنا فینشان داده شده است، که سطح ضع 

رو با توجه  نیاز ا((. f( و )d) 8دهد )شکل ینشان م RW + wلوکس در  0.15تا  35 نیو ب RWدر  0.02تا 

با  باشد. جیرا ینور مصنوع استفاده از دیشود، با یاستفاده م یکیدر ساعات تار ژهیاز اتاق خواب به و نکهیبه ا

به عنوان سوخت، سطح  تونیمتر و روغن ز یسانت 1ضخامت  اب کنفی لهیفت کیبا  یلامپ سفال کیاستفاده از 

 YW یلوکس برا 0.23تا  0.97 دارای مقادیرمتر  0.75بدست آمده در امتداد محور اتاق در ارتفاع  ییروشنا

 زانیدهد که مینشان م جینتا((. c( و )a( ،)b) 8است. )شکل  RW یلوکس برا 0.08تا  0.66 مقادیرو 

)با درک رنگ( باشد  کیپفتو دید یبرا lx 0.316 حداقل آستانه کمتر از دارای تواند یلامپ م کیبا  ییروشنا

)بدون درک رنگ( است.  کیاسکوپوت دیبه سمت د معبر کیوجود دارد که  دید مزوپیک کی نیو بنابرا

کردن  استفاده ایاستفاده کرد  یرا در کنار لباس با خطرات یچراغ روغن سفال دی، بادنیلباس پوش ی، برانیبنابرا

کف و  یهاکییاز موزاادراک رنگی کاملا متفاوتی  های روغنیلامپبه هر حال، . لازم بود نیز موارد ریسااز 

را  یجلوه بصر نیکنند. امی جادی، امیاکه ما در دوران معاصر عادت کردهاطراف در مقایسه با چیزی  طیمح

 ((. m( و )i( ،)l) 6کرد )شکل  یبازساز یستیفوتورئال یمجاز تیتوان در واقعیم
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 قیمشاهده از راه دور و استفاده از طر یسانتا باربارا برا یصخره ا یسایکل یسه بعد یهایسرانجام، بازساز

، یعلم هایآنالیزبا  یمصنوع ینورپرداز یها ستمیس یبازساز نیو همچن یخیتار یبا محتوا ینقاط تعامل الحاق

  (.9آورده شد )شکل  3Dhopبه 

قابل  نیبصورت آنلا انهیواقع گرا اریبس یبافتهابا  Sketchfabبرنامه  قیاز طر یروم لایو یمدل سه بعد یحت

  (.10)شکل  شدمشاهده 

یریگ جهینت

شعله،  یی باروشنا هایستمیسی از وسایل مجاز یسه بعد ی، از جمله بازسازقیتحق یچند رشته ا تیماه

توان با استفاده از  یم بیترت نیبه ا .شد هیفرض یبررس ی، برایعلم جیو نتا یخیمنجر به ادغام مطالعات تار

 یبارور وباستان، علاقه، دانش  ییروشنا هایستمیس یکیزیف اتیخصوص بازسازیو  یسه بعد یمدل ساز

روزمره گذشته و  یدر زندگ ییمطالعه سطح روشنا برایرا  یخیتار یبناها ای یباستان شناس هایتیسا

انجام  شی، آزمانیعلاوه بر ا داد. شیافزا ،ندهیآ کاربردهای یبرا یبصر ی وادراک احساس افزایش نیهمچن

 شود. به کار بردهمختلف  یتواند در مطالعات مورد یبه دست آمده م یهادهد که چگونه دادهیشده نشان م

 حاصل از شعله کیبدست آمده است، با مشخصات فوتومتر یشی، که به صورت آزماIES، پرونده قتیحق در

شفاف(  ایمختلف )مات  هایوسایل و دستگاه یتواند برا یم نیمرتبط است و بنابرا لینستیک ای تونیروغن ز

 استفاده شود.

.S. Barbara: لینک آنلاین مدل کلیسای 9شکل 

http://www.itc.cnr.it/ba/3D/matera/chiesa-rupestre-santa-barbara.html.

http://www.itc.cnr.it/ba/3D/matera/chiesa-rupestre-santa-barbara.html
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، )د(  Atrium with impluvium، )ج(  Peristilium)الف( نمای هوایی ، )ب(  -: تجسم آنلاین مدل ویلا رومی 10شکل
‘Triclinium 1’

LINK: https://skfb.ly/6QX9A

-شیآزماانجام عوض،  در شود. جادیخاص ا یخیبا توجه به مستندات تار دیلامپ با یحال، مدل سه بعد نیبا ا

مختلف،  یهااست، به عنوان مثال استفاده از سوخت ی، ضروریاساس راتییدر صورت اثبات تغ دیجد یها

ها و روشن کننده، مانند مشعل ابزار و وسایل ای، لینستیک و تونیروغن ز یبه جا یوانیح یهایچرب مانند

ی و اساس یو باستان شناخت یخیتار قاتیبه هر حال، تحقگیرد. انجام می هالهیفت ای، هالامپ یها به جاآتش

 نانیصحت کاربرد روش به در دسترس بودن و قابل اطم رای، زنیستندآسان  شهیهم با اینکههستند،  بنیادی

بتواند  روشنایی یوهایکامل نباشد و سنار ابزار و وسایل، اگر نیدارد. علاوه بر ا یها بستگافتهیسناد و ا بودن

 یکی تر باشد. دهیچیتواند پ یم یسه بعد یدهد، مدل ساز نشاننرم افزار را  امکاناتبه  مربوط یها تیمحدود

 ینیامکان بازآفری، علم یبه روش ینور یجلوه ها یساز هیروش، به لطف شب نیمهم استفاده از ا یایاز مزا گرید

که اثر شعله را  LED ییتواند با استفاده از روشنا یامر م نیا. است یواقع یکیزیف یها طیدر مح وهایسنار

شود، انجام میکنندگان  دیبازد در یاحساس اتیتجربو ایجاد جو گذشته  یایاح عثکند و بایم یساز هیشب

قادر به کاهش شدت نور در که موقت،   LED یتوسط نورافکن ها یخیتار ییروشنا یوهایسنار جادیا .بگیرد

کنندگان )به عنوان مثال  دیبازد یبرا یاجبار یمنیا یارهایتا مع کندشرایطی ایجاد می، نیاز هستندصورت 

، رعایت از شعله و دود( یری)به عنوان مثال جلوگ یراثیم یساختمان ها یبراحفاظت  طی( و شرایدسترس

)به عنوان مثال روشن و  یتعامل یمجاز تیدر واقع یخیتار یهایبازساز نی، تجسم آنلانیعلاوه بر اشود. 

 یغاتیتبل یتواند ابزاریم ICTبه لطف  ،(رهیو غ ینقاط اطلاعات یبر رو کیها و لوسترها، کلخاموش کردن لامپ

 هایارزشقابل اعتماد و  یمحتواتواند میحال،  نیآثار باشد و در ع نیاز ا دیدعوت کاربران به بازد یبرا

https://skfb.ly/6QX9A
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 یم قیتحق نیا شتریب ی. اجرادیگسترش ده یادیشعله را به مخاطبان ز اب ییروشنا هایستمیسناملموس 

و  یخیتار یبا محتوا را مشتاق آشنایی افراد جوان شده و هایباز یایبا دن یمجاز تیارتباط واقع باعث تواند

 .نماید یاحساس
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 1هاندن روغسرب در خشک ش یها ونی ریتأث

 ورگـاریون مکلن بـم؛  وساـز تومـچارلنویسندگان:  

 وی دلـر قعـم : برگردان

 بریزـلامی تـنر اسـگاه هـرمت آثار تاریخی دانشـمدانشـجوی کارشناسی 

ghavidelomar@gmail.com)) 

 

 کیدهـچ

 یروغن یهاـرنگ یکـیزیف واص و رفتارخ د،ـمی شونشدن خشک  در رییث تغـباع گدانه هاـو رن سرب ترکیبات

 دافی که دارندـاهطابق با ـم ند،ـی را که میخواهخصوصیات ازدـس ینرمندان و صنعتگران را قادر مـه ،هاجلاو 

رفتار مواد گمراه کننده بوده است.  ایاغلب متناقض  راتییتغ نیا سمیدر مورد مکان اتـقی. تحقکنندتنظیم 

 یطبقه بند ای ریسـتف ک کن هاـمدرن خش یها هیظرـتفاده از نـاس باتوان  یدانه ها را مـرنگ ایسرب  یافزودن

 .ردـک

 مهقدـم

 [1]شیمی روغن های خشک کننده  1867مطالعه سیستماتیک خشک کردن روغن ها و رنگ ها با انتشار 

. از میان موضوعات فعلی مطرح به زبان هلندی نوشته شده است 2دریک مونوگرافی است که دراصل توسط مول

 شده در این کتاب مولدر می پرسد که:

                                                           
 مقاله فوق ترجمه مقاله زیر است:   1

Charles S. Tumosa & Marion F. Mecklenburg (2005) The influence of lead ions on the 

drying of oils, Studies in Conservation, 50:sup1, 39-47 

 :آدرسدر دسترس به 
 http://dx.doi.org/10.1179/sic.2005.50.Supplement-1.39  
2   G.J. Mulder 

mailto:ghavidelomar@gmail.com
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اد آیا فقط در روغن  نهفته است یا در مو ؟تشکیل شده استانجماد ]روغن[ در آن خشک شدن  

ه کسی این افزودنی نیز وجود دارد؟ بعد از خشک شدن چه اتفاقی رخ میدهد؟ ... من اعتقاد ندارم ک

صابون های   یکی از موضوع را بداند، زیرا تا کنون هیچ کجا پاسخی برای این سوالات پیدا نکرده ام.

 [.2، ص 1]ا آیا این صحت دارد؟ سربی در رنگ های سربی صحبت می کند، ام

درون آنها و واکنش رنگدانه ها با روغن ها  «یا ناخالصی ها»تاثیر خود روغن ها، مواد افزودنی واضع است که 

سوالاتی بود که تا آن زمان به آنها پاسخ داده نشده بود. پس از مولدر، شیمیدانان ثابت کردند که یون های 

. رفتار دقیق سرب در خشک شدن گذارند روغن های خشک کننده تاثیر می 3فیلمفلزی خاصی بر تشکیل 

فیلم های رنگی، همچنان از طریق ورود سرب به روغن، با مقدار محلول در روغن و استفاده زیاد از آن به 

 پنهان می شود.، کربنات سرب پایه، رنگدانه اصلی عنوان 

از آن استفاده  مند یا غیر عمدیده است که به صورت نیتهنرمندان بوسرب از زمان باستان یکی از مواد هنری 

 یها اهدگیسرب( در روغن ها از د یسرب )کربنات اصل دی، رفتار سف ستمیو در طول قرن ب [2]اند کرده

کردند  یم یرویپ یهنرمندان از سنت و تازگ کهیشده است.  در حال فیدانان توص یمیمختلف هنرمندان و ش

دانان در  یمی، ش دندیرس یخود م "یمیش"، به  ریمتغ اریبس هیکمتر از مواد اول ییایمیاز مواد ش فادهو با است

 کرد. ریذرا اجتناب ناپ دیاختلاف عقا نیکنند.  ا کنواختیفروش  یتلاش بودند تا محصولات خود را برا

قابل  یروغنها یبر رو یدیشد یورزیرنگدانه سرب ، اثر کاتال کیبه عنوان : سدینو یم 4لته، وهنرمند نگاهاز 

 5استاوتو  گتنس [71-70، ص 3] شک کن کاملاً مناسب است ...دستگاه خ کی نیدارد ... بنابرا ونیداسیاکس

ارائه داده اند.  به عنوان مثال  زین یگرید یها افتهی یتجار دانانیمیاما ش .[175  ، ص 4دارند ] یکسانینظر 

 اریبس شیافزا نیشوند ، اما ا یاز روغن خشک م عتریدر واقع سر دیروغن سفسرب و : اظهار داشت که  6نیساب

 .[12 ، ص 5] شود یداده نم صیکم است که در عمل تشخ

کننده خشک کن  عیتسر کیخود  یسرب به خود"دارد:  یسرب اظهار م یخشک کن ها ریدرباره تأث 7بنت

      یقابل توجه زانیروغن را به م ونیداسیساده روغن ، و روند اکس یها ستمیس ی، حداقل برا ستیقدرتمند ن

حل مسئله  یو برا وندش تطبیق دادهبا هم  دیدانان با یمینظرات هنرمندان و ش. [54، ص  6]"دهد ینم رییغت

                                                           
 ورقه بسیار نازکی که روی روغن یا آبگونه تشکیل می شود. 3

4   Wehlte 

5   Gettens and Stout   
6   Sabin 

7    Bennett 
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روغن ها و اثرات  ونیداسیسرب در اکس ونی ریمقاله به موارد تأث نیوجود دارد.  ا اتیدر ادب یدیاطلاعات مف

 یروغن م یروغن ها و رنگ ها یدر رفتار خشک شدن بعد تیها و حلال یرنگدانه سرب ، ناخالص بیترک

 پردازد.

 

 خشک کننده ها

 لمی( و فتماسی یا چسبندگی آزاد دهند )خشک یکه زمان خشک شدن را کاهش م یبه آن دسته از فلزات

تعریف جامعی از خشک کن ها ارائه  8استوارتشود.  یم دهیشود ، خشک کن نام یداده م یبهتر یمریپل یها

در اصطلاحات پوشش های فعلی ، خشک کن ماده ای است که باعث خشک شدن ، "می دهد و می گوید: 

 .[211 ، ص 7] "می شود یا تسریع می شودپخت یا سخت شدن وسایل نقلیه با پوشش اکسید شونده 

روغن ها  ونیداسیکه بر اکس ی: مواردمیکن یم میخشک کن ها را به دو دسته تقس شتریب دیگران،و  9یمنگت

مورلی  یقبل اتزی[ ، و بر اساس تما8گذارند ] یم ریتأث ونیزاسیمریکه بر روند پل ییگذارند و آنها یم ریتأث

باشند )کبالت ،  منگنز  یحسط یتوانند خشک کن ها ی، که م ویداتیاکس یخشک کن ها نیب[ 9] 10اسمیت

گذارند ،  یم ریتأث ونیزاسیمریپل یکه رو ییها خشک کن )سرب(.  به آن خشک کن قیاز طر ای( ومی، واناد

ممکن  ونیداسیحالت اکس کیهستند که فقط  یشود و اغلب فلزات یگفته م یبعضاً کمک ای هیخشک کن ثانو

 یدسته نم نیاز ا یتیمانع فلز چند ظرف یزیچ چیه رچه( اگمی، سد ومیتی، ل می، پتاس می، کلس یدارند )رو

  [.10شود ]

 ف کی لیروغن و تشک ونیداسیاکس زیدر کاتال یفلز بیترک کی ییتوافق شده است که توانا یبه طور کل

 

ن غلظت بدست آورد ی[.  برا13-11،  7،  6فلز در روغن دارد ] ونی کیبه محلول بودن و تفک یبستگ لمی

 ایرد )محلول کاضافه  انهرا جداگ یفلز یونهای دیبا ایروغن ،  ونیداسیاکس زیکاتال یبرا یفلز یونهای یکاف

م است و مه اریبس یفلز یونهایدر  کیخود رنگدانه حل شوند.  تفکدر  دیبا یفلز یونهای ایواکنش داد( 

دن روغن در خشک ش یریتاث چیشود ، ه یدارد و جدا نم یکووالانس وندیسرب که پ لیت امانند تتر یبیترک

 [.6ندارد ]

                                                           
8    Stewart 
9    Meneghetti 
10   Morley-Smith 
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ست دهند و ممکن ا رییمختلف رفتار خشک شدن روغن ها را تغ یممکن است به روش ها خشک کننده ها 

)دوره  ژنیممکن است زمان شروع جذب اکس ایشوند و  یزوریعمل کاتال قیاز طر ژنیجذب اکس شیباعث افزا

، مطالعات  1950از دهه  [.15،  14ها کاهش دهند ] دانیاکس یکردن آنت رفعالیغ ایرسوب  قی( را از طرییالقا

هش کنند که باعث کا جادیا ییها ممکن است کمپلکس یفلز یها موارد خشک کن ینشان داد که در بعض

 نیو همچن ومیرکونیو ز ی، رو میکه کلس ی[ ، در حال16،  14شود ] یم ژنیجذب اکس یبرا یفعال ساز یانرژ

را به  ها دیپراکسدرویه هیعمل کنند.  و تجز یکمک ای هیثانو یزورهایتوانند به عنوان کاتال یم یفلزات انتقال

که  ییها نکردند که خشک ک اثبات یو ماهون رهیبلت بعداً  [.18،  17دهد ] یم جیآزاد ترو یها کالیراد

( حالت ترشیب ایتوانند در دو ) یهستند و م یتیدهند چند ظرف یقرار م ریرا تحت تأث ژنیاکس یها واکنش

 میمستق ونیداسیاکس زوریاز فلزات را به عنوان کاتال یاریبس نی[.  سپس ا19] ندوجود داشته باش ونیداسیاکس

کند.  یمن یریجلوگ هیثانو ای یکمک یآنها به عنوان خشک کن ها یکند اما از طبقه بند یروغن ها حذف م

عنوان  هم بتوان ه یسرب را م باتیدسته واکنش عمل کند ، ترک کیاز  شیتواند در ب یفلز م کیاز آنجا که 

 در نظر گرفت. ونیزاسیمریپل ریتحت تأث یکننده و هم به عنوان خشک کن ها دیاکس یخشک کن ها

لول در سرب ، منگنز ، کبالت ، آهن و مس مح یها نیخشک کردن با استفاده از رز شاتیآزما یسر کیدر 

 نی[ ، مشخص شد که سرب کمتر20]منتشر شد 1924در سال  یو مهندس یصنعت یمیروغنها ، که در ش

 معادل سربتماسی شدن خشک ماده خشک دارد  ملاک  کیرا در خشک کردن روغن دانه کتان به  ریتأث

 ییوند ، تواناش یم لمیف لیآزاد که باعث تشک یها کالیراد ونیداسیاکس یبود.  در واکنش ها ازیمورد ن شتریب

با  یریذشود.  واکنش پ یاتصال متقابل م شیمنجر به افزا دیدروپراکسیه بیسرعت تخر شیفلزات در افزا

غن در رو کیاتومات ونیداسیچرب از نظم مشابه اکس یدهایاس یفلز ینمک ها یحاو یآل یمرهایپل ژنیاکس

 کند. یم یرویفلز پ

 :شود ، به عنوان مثالمی  ویداتیترمواکس بیتخر ستیل باعث بوجود آمدن عمل نیا

Co> Cr> Mn> Cu> Fe> V> Ni> Ti> Pb = Ca = Ag = Zn> Al> Mg

 یدهایدروپراکسیه هیفلزات در تجز ییامر با توانا نیرسد ا یکند ، به نظر م یاشاره م 11اسُواهمانطور که  

[.21دارد ] یارتباط خوب ونیداسیشده در اثر اکس لیتشک

قرار گرفت و  یمورد بررس کیستماتیخشک کردن روغن ها به طور س ندیفرآ یمیدر اواخر قرن نوزدهم ش

شوند به  یدر روغن ها حل م یکه به راحت یباتیخشک کن ها مورد مطالعه قرار گرفت.  سنتز ترک ییکارا

11   Oswa 



 باستان سنجی ایراندانش مرمت و  نشریه علمی

 

92 
 

 1400دوم، شماره اول، بهار و تابستان سال 

، به طور  داردوجود  یدر اثربخش بیترتاز  یکند.  مقدار مشخص یخشک کن کمک م یمطالعه دستگاه ها

 یریگ جهی[.  نت24-22،  20مطالعه ] یشده برا میمدل تنظ ستمیشده و س شیآزما باتیترک لیبه دل یکل

است.  استفاده از سرب به  Co> Mn> Pbسه خشک کن متداول  یبرا یاثربخش بیاست که ترت نیا یکل

و با استفاده  یخشک کن اصل نوانعنوان خشک کن در اواخر قرن نوزدهم با استفاده از کبالت و منگنز به ع

، ملاحظات  یمشکلات رنگ لی[.  به دل25،  22فلزات کنار گذاشته شد ] ریبا سا بیمداوم از سرب فقط در ترک

فلزات به روال معمول افزودن خشک ترها در قرن  باتیفلزات مختلف ، ترک نیدر ب وثرو تعامل م یکیزیف

شد  یمنجر به نقش خشک کن کمک هین اول[.  استفاده از کبالت به عنوان خشک ک19شد ] لیتبد ستمیب

آن را نرم  نیریکنند اما سطح ز یخشک م یرا به راحت لمی[.  از آنجا که هر دو کبالت و منگنز سطح ف26، 8]

 ندیفرآ نیشوند ، در ا یاضافه م نیریسطح ز نیکمک به خشک شدن ا یبرا یسرب یکنند ، خشک کن ها یم

 [.12شود ] یگفته م کاملبه خشک شدن 

در  12لنیتوسط آندرسون و ن نولئاتیل لیمدل مت ستمیبا استفاده از س ژنیجذب اکس زیسرب در کاتال ییتوانا

سه فلز با  نیا یی[.  مشخص شد که دوره القا27با کبالت و منگنز ] سهیدر مقا جیشد و نتا یبررس 1940دهه 

 ی( براقهیدر دق ژنی)جذب اکس واکنشاست اما با شروع واکنش ، سرعت  ریبلافاصله متغ باًیواکنش کبالت تقر

 یغلظت فلز بستگ زانینشان داده بود ، سرعت واکنش به م یاست.  همانطور که گزارش قبل کسانیهر فلز 

، که  13یروغن دانه کتان کمتر از کبالت و منگنز بود.  کوفِ ونیداسیکردن اکس زیسرب در کاتال ییدارد.  توانا

کبالت ، منگنز و سرب  یخشک کن ها ی، نشان داد که اثر اصل وشتن یمیدر مجله انجمن ش 1922در سال 

 [.28دهد ] یقرار نم ریرا تحت تأث یاصل ونیداسیکه سرعت واکنش اکس یاست در حال ییکاهش دوره القا

م به عنوان هعملکرد آنها را  یبرا ینیگزیجا افتنیسرب علاقه به  باتیترک یسم عتی، طب ستمیاواسط قرن ب

در  یسرب یها خشک کن یمتحده برا الاتیا تیاست.  محدود ختهیخشک کن و هم به عنوان رنگدانه برانگ

 دیو اکس ومیانتیت دیاکس ی[  د29کاملاً حذف شدند. ] سیدر انگل 1987 هژوئی تا آنها و بود ٪0.06 1980دهه 

و  ومیرکونیفلزات مانند ز ریرنگدانه و سا کیسرب به عنوان  دیسف نیگزی، جا بیدر ترک ی، به طور کلیرو

شوند  یسرب م نیگزیجا یکمک یخشک تر ، در درجه اول به عنوان خشک کن ها یدر فرمول ها میکلس

[26  ،30.] 

غلظت سرب دانستند ، اگرچه  نیدر هر وزن روغن را موثرتر متال فلز 2.0تا  1.0از  یدامنه ا هیکارگران اول

معمول  یتجار ی[.  غلظت ها32،  31،  22،  11بود ] 0.3حدود تقریبا اثر آن در کاهش زمان خشک شدن 

 در اغلب و است روغن وزن هر در فلز ٪1.0 تا ٪0.5خشک کن سرب به عنوان نمک محلول در محدوده  یبرا

                                                           
12   Andersson and Nylen   
13   Coffey 
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خشک  ریاز سا شتریب اری[.  غلظت خشک کن سرب معمولاً بس7فلز است ] گرید یبا خشک کن ها بترکی

 اضافه شده است. یکنها

 سرب محلول در یاست.  خشک کن ها یمسئله ا زیسرب پس از ورود به روغن ن باتیترک تیحفظ حلال

 یم هدیمپخته شده نا یشوند )خشک کن ها یسرب با روغن دانه کتان ساخته م باتیروغن که با واکنش ترک

 ایباع نشده اش چرب دیاس یها ونیآن ونیداسیتوانند با گذشت زمان رسوب کنند ، احتمالاً با اکس یشوند( م

 یجهکند اگرچه سرب قابل تو ی[.  سرب محلول در روغن اغلب رسوب م33روغن ] یاجزا ریواکنش با سا

در  زیچرب کاملاً اشباع ن یدهایاس های نمک[.  75-23 صص ، 34] شود حل روغن در ٪45ممکن است تا 

)که در  کیننفت دیاس یفلز ینمک ها ازمشکل سرانجام با استفاده  نیشوند ، اگرچه ا یجدا م ستادهیحالت ا

،  34،  33  ، 15،  7رطرف شد ]ب دهایاس ری)اکتوات( و سا کیهگزانوئ لیات 2 دیشد( ، اس یمعرف 1924سال 

 .[79 ص

داشته باشند.  در سال  یگریممکن است هدف د زیشوند ن یوارد روغن خام م ماًیکه مستق یسرب باتیترک

دهد و از  یموجود در روغن را رسوب م یدانهایاکس یاز آنت یفلز برخ نیاشاره شد که ا 14ناوستوسط  1934

 یها که نمک هیقض نی[.  ا15دهد ] یروغن را کاهش م ونیداسیشروع اکس یبرا ازیمورد ن یرو زمان القا نیا

،  یرو یها نولئاتیشوند که اختلاط ل یملاحظه روبرو م نیشوند ، با ا یم دانهایاکس یسرب باعث رسوب آنت

 باتیترک یعنینشود ) لیشود روغن از رسوبات تشک یبز باعث م یدر روغن خام دانه ها ومینیآلوم ای میکلس

 [.35]کند.  یرا حفظ م آنحال رفتار  نیروغن( و در ع باتیاز ترک یخاص

دانه رنگ یجذب ماده خشک کننده رو لیممکن است به دل ستادهیخشک کن در حالت ا تیاز دست دادن فعال

 قابل توجه باشد. یمدت طولان یشده برا رهیتواند در رنگ ذخ ی[ و م36،  19،  7باشد ]

شک خ کنند.  عیرا تسر ونیداسیتوانند اکس یم زیخشک کننده ن ریغ یسرب محلول در روغن ها باتیترک 

 یگنز بررسسرب و من یبا روغن دانه کتان با استفاده از نمک ها بیدر ترک ای ییبه تنها تونیشدن روغن ز

 [.38،  37شده است ]

 میشدن روغن بذر کتان را در نور مستق مریتواند فتوپل می( ٪0.5محلول )کمتر از  یفلز ینمک ها یکم ریمقاد

و  یاز سرب ، رو یکوچکتر اما قابل توجه ناش اریبس راتیکند.  کبالت با تأث زیهوا کاتال ابیدر غ دیخورش

 یسرب رفتار متفاوت دیحال رنگدانه سف نیا با[.  39کار است ] نیفلز در انجام ا نیموثرتر یادیمنگنز ، تا حد ز

                                                           
14   Knauss 
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کند  یافظت متحت اشعه ماورا بنفش مح ونیداسیدارد و نشان داده شده است که روغن دانه کتان را از اکس

[40.] 

 جوشانده یروغنها

[.  2]تشک شدن روغن به سرب وارد شده اسبه خ دنیسرعت بخش یرنگ روغن برا ینقاش "یروزها نیاول"از 

روغن ها شناخته  فلزات بر رفتار خشک شدن ریدر مورد تأث شتریو ب شتریحال، ب نیقرن نوزدهم ، با ا لیاز اوا

ب و منگنز به سر ینهایرز شود. یم فادهفلزات است باتیو ترک گری، از فلزات د یا ندهیشود و به طور فزا یم

 ستمیکبالت در دهه اول قرن ب یها شوند و خشک کن یم فیدر اواخر قرن نوزدهم توص یبیصورت ترک

 [.41،  2شوند ] یم یمعرف

به  یفلز یبا افزودن نمک ها ایبه روغن دارد  یفلز یها ونیبه ورود  ازیافزودن خشک کن ها به روغن ها ن

 گانه و سپس حل آنها در روغننمک فلز به طور جدا یمحلول ها هیته ایاز روغن(  یبخش ایروغن فله داغ )

 ایاز جوش ، سرب قرمز  یجارت یندهایروغن ، فرآ کیسرب به  باتیترک می[ در صورت افزودن مستق42]

 لیجبران هرگونه ماده نامحلول تشک یاز حد ، برا شیو ب یبیاوقات به صورت ترک یسرب ، گاه یاستات اصل

بسوزد  کتری کف در شود داده اجازه اگر[.  16–8ص  ، 44  ؛184–161، ص.  43کردند ] یشده استفاده م

 یا دهیتواند رنگ پر یکه استات سرب م یرنگ روغن شود در حال رییتواند باعث تغ یممونو اکسید سرب ، 

شدن روغن ،  رهیاز ت یریجلوگ ی[.  برا9-8، صص  44شود ] یم هیبه سرعت در محلول تجز رایکند ز جادیا

 ینمک یها یافزودن نیا سمی[  مکان177، ص.   45شد ] یدرصد اضافه نم 1/0از  شیبه ب لیتارژ زانیمعمولاً م

 یدهایفلز با محصولات واکنش ، اس ونیو سپس واکنش  سرولیگلراست زیدرولیشامل ابتدا ه یبه طور کل

 هیاول یکند که غلظت ها یفرض م نی[.  ا47،  46.  75-73، ص  34آزاد شده است ] سرولیگل یحت ایچرب 

سرب به طور  یها دهد.  افزودن نمک یرخ م زیاثر ن یدر جو ب یچرب آزاد کم است.  واکنش حت یدهایاس

 گرادیدرجه سانت 100با بخار ،  نییپا یدر دماها ای، شود یم انجام یبه روغن معمولاً با حرارت ده میمستق

 درجه 500–400) گرادسانتی درجه 260–204بالا ،  یدر دماها ای،  دیتشد ی( براتیدرجه فارنها 212)

 یعمده برا یوغنهااز اثرات گرم کردن ر گرید یکی  .[46  10  ، ص 44و سرب قرمز ] لیتارژ یبرا ( وفارنهایت

زمان  یبر رو نیاست ، و ا دهیروغن دم ای هیپا کی دیروغن ، تول ونیزاسیمریپل شیسرب ، پ یحل نمکها

 هیشروع به تجز گرادیدرجه سانت 236-230گذارد.  از آنجا که روغن بذر در محدوده  یم ریتأث زیخشک شدن ن

 گرادیه سانتدرج 228تا  220 نیشده ب دهیکرد و در عمل درجه حرارت روغن جوش اطیاحت دیکند با یم

 [.160-159ص ،  43شود ] یتر نگه داشته م یسه تا شش ساعت و اغلب طولان یحداقل برا
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 ای کیتاس دیاس یآن حاو یها هیشوند اما ممکن است لا یم دیکم رنگ با ورود استات سرب تول یروغن ها

 نولئاتیل ای ، بورات سرب لیتارژسرب مانند  ینمک ها ریساخته شده با سا یها لمیاستات باشند و نسبت به ف

اشند صاف و سخت ب یکم بسرب با رسو ینهایساخته شده از رز یرسد روغنها ینرم تر باشند.  به نظر م

آزاد شده  دیاس اریبماند ، ز یباق ماندهیباق کیاست دیممکن است اس یفلز یاستفاده از استاتها  .[16 ، ص 44]

 نیسرب همچن یدهای[  اکس98-97ص ،  48دهد ] لیچرب فلز کمپلکس تشک دیاس باتیتواند با ترک یم

 .[158-157 ، ص 43]کنند  جادیا وباتواکنش داده و رس یدیپیل ریغ یتوانند با اجزا یم

 شکخ است ممکن ، شود حل سقز ای روغن از ییها بخش در قبلاً  ای باشد محلول روغن در کن خشک اگر

 نمک دنش محدود باعث نیا .شوند اضافه( گرادیسانت درجه 40-40) آن به کینزد ای اتاق یدما درها  کن

 [.181-180 ص ، 43] شود یم ها تیاولئ ای نیرز به ها کن خشک در منگنز و سرب یها

 ای بمونو اکسید سر واکنش محصولات ، کن خشک عنوان به استفاده یبرا یسرب یصابونها لیتشک هنگام

 هوا ونیداسیکسا معرض در نولناتیل و نولئاتیل ، یسرب یروغنها رایز هستند داریناپا کتان بذر با قرمز سرب

 ستا ممکن صابونها نیا [205–197 ص ، 48] هستند آفتاب میمستق تابش معرض در شتریب یحت و هستند

 به و آب یلزف ینمکها با شده زیدرولیه روغن هیتصف با میمستق ریغ ای روغن با شدن گرم با درجا ماًیمستق

 [.50] شوند هیته( گرادیسانت درجه 116) یجزئ شیگرما و میسد دیدروکسیه با هیتصف آن دنبال

 یسیانگل مناسب منبع نیچند در مفصل طور به روغن در کن خشک یدستگاهها هیته یبرا یصنعت یروشها

 از کن خشک لاک و رنگ یها فرمول ، نیا بر علاوه[.45 ؛35-1ص  ، 43 ؛82-72، 34] است شده ارائه زبان

 یها دستورالعمل که یحال در اند گرفته قرار یبررس مورد[ 52]  15لیکارلا توسط نوزدهم قرن انگلستان

 [.53] است موجود لدیفیمر در یاریبس یینوزا و ییوسطا قرون ، یباستان

یسرب یرنگها

 روغن با کهانم واکنش مدت کوتاه رفتار نیمهمتر ، شوند یم اضافه ها روغن به سرب یحاو یها رنگدانه یوقت

 خواص و ردنک خشک رفتار به توجه با( ها صابون) یفلز ینمکها لیتشک در رنگدانه ییتوانا یکل طور به .است

  .است شده گرفته نظر در سرب هیپا یرنگها بودن مناسب نییتع در یاصل عامل عنوان به ، یکیمکان

15   Carlyle 
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 بیترک اب ها رنگ شدن خشک رفتار و دارد یبستگ آنها ییایمیش بیترک به ها روغن به ها رنگدانه واکنش

 واکنش ، وندش ینم اضافه ها روغن به یادیز حرارت با ها رنگدانه که آنجا از [.7] است متفاوت ها رنگدانه

 .شود یم دهیدانده جوش یها روغن ساخت در که باشد یاثرات از کندتر دیبا روغن با ها رنگدانه

 

 سرب یکربناتها

 توسط ینقاش در آن کاربرد و خچهیتار بر یمرور. است سرب دیسف ای هیپا کربنات سرب رنگدانه نیمهمتر

 جلد در اه رنگدانه ریسا با کامل طور به سرب دیسف و است شده منتشر[ 56-54] و دیگران فریپالس و کوهن

 [.57] آنها اتیخصوص و خیتار یراهنما کتابچه .شود یم یبررس هنرمندان یها گمنتیپ دوم

 علاوه .داد حیوضت ها یتقلب ای هیته روش از یناش رنگدانه بیترک در رییتغ با توان یم را یسرب یرنگها رفتار

 رنگدانه از یعنی ، باشند محلول روغن در دیبا ، باشند یموثر کننده خشک نکهیا یبرا یفلز یها ونی ، نیا بر

 .است متفاوت ییایمیش بیترک با زین کار نیا انجام ییتوانا .شوند حل روغن در

 

 سرب دیسف: هیته یها روش

 فهرست  16لدیفیمر توسط ، نوزدهم قرن تا باستان دوران از ، سرب دیسف دیتول یبرا یمتعدد یها دستورالعمل

 معرض در سرب فلز ، یساز آماده یسنت یروشها طبق [.53] شد منتشر 1849 سال در بار نیاول و شد یبند

 مرطوب برنزه پوست ای یدام کود مانند یدگیپوس حال در یآل مواد حضور در( سرکه) کیاست دیاس یدودها

 هیته یبرا( ستمیب و نوزدهم قرن) مدرن یتجار یها وهیش .ردیگ یم قرار کربن دیاکس ید و گرما نیتأم یبرا

 دیسف [.58] شود یم دهینام Stack ای یهلند ندیفرآ ای و هاست روش نیا راتییتغ از شیب و کم سرب دیسف

 دیاکس یمقدار احتمالاً ، یخنث سرب کربنات ، هیپا سرب کربنات یحاو مخلوط محصول کی حاصل یسرب

 میتقس زیر سرب فلز و سرب یاصل استات ، شد شسته نامناسب طور به محصول اگر و است( لیتارژ) سرب

 .دارد وجود زین شده

 یباق خود یجا در یادیز مدت نکهیا مگر شود ینم گوگرد یحاو یها یناخالص جادیا باعث یهلند ندیفرآ

 در یتجار دیسف یسربها بیترک که شد گفته .کند رهیت را محصول است ممکن سرب دیسولف سپس و بماند

 الاتیا ییایدر یروین مشخصات [.59] است یخنث و هیپا دو ، یاصل یاستاتها یحاو هجدهم قرن اواسط

 استات که لیدل نیا به احتمالاً ،[ 60] باشد ٪0.15 از کمتر دیبا استات یناخالص که کند یم انیب متحده

                                                           
16   Merrifield 



 هاندن روغـسرب در خشک ش یها ونیـ ریتأث/  مکلن بورگ توموسا و

 
 

97 
 

 1400دوم، شماره اول، بهار و تابستان سال 

 تصور یحت و نبود یجهان استات عیسر حذف به ازین .دارند هیپا کربنات از یکمتر سرب آن همراه آب و سرب

 [.25-24 ص ، 61] باشد دیمف سرب دیسف در سرب یاصل استات درصد 5 تا که شد یم

 عیسر ندیفرآ یها رنگدانه .شدند مهم سرب دیسف یتجار دیتول در عمدتا گرید یندهایفرآ ستمیب قرن لیاوا در

 یآرام به هک ییوانها در سرب پودر .شود یم دیتول خوب پودر کی و شده ساخته بخار با مذاب سرب هیتصف با

 یم یمعرف کیاست دیاس و کک از شده دیتول کربن دیاکس ید سپس و ردیگ یم قرار هستند چرخش حال در

 حاصل یها یاخالصن یحاو غالباً اما است استفاده قابل کاملاً  که دهد یم ارائه را یا رنگدانه ندیفرآ نیا.شود

 یلزفسرب  .دیسولف و تیسولف ، سرب سولفات مثال عنوان به ، است کک ونیداسیاکس از یناش گوگرد از

. 42]ند کعبور  زیدرصد ن 1موارد ممکن است از  یدرصد در محصول باشد ، گرچه در بعض 1/0از  شیب دینبا

 [.35 ,16–15 .ص

 دیاس و لیتارژ ریخم درمان شامل ندیفرآ نیا [.42]است  تزیمحفظه کرمن ندیمهم ، فرا یندهایاز فرا گرید یکی

 استات تا شود شسته کاملاً  دیبا محصول نیا مجدداً .است بالا یدما در بخار و کربن دیاکس ید با کیاست

 ، 42] تندهس زین استات ای میسد کربنات یدارا محصولات نیا که شود یم گفته اغلب اما برود نیب از سرب

 [.62] بود واهدخ یواکنش ریغ بار یدارا رنگدانه ، باشد یناکاف ندیفرآ در کربن دیاکس ید مقدار اگر [. 21ص 

یتارژ ل [.07-71 ص ، 3] شود جدا آن از دیبا که است سرب استات یواح رایز داند یم ریحق را ماده نیا 4ولته

 یم داده حیترج سرب چرب دیاس یها نمک هیته در و دهد یم نشان یتر عیسر واکنش کربنات به نسبت

  [.51-50ص ، 48] شود

 داشت راظها مولدر .است داشته وجودتمایز  تسیکرمن سرب دیسف و یمعمول سرب دیسف نیب رسد یم نظر به

 گرن اصل در و بود معمول یسرب دیسف به نسبت یشتریب کربنات مقدار یدارا تسیکرمن دیسف رنگ که

 [.287–285 ص ، 1] ماند ینم یباق حد نیا تا اما داشت یدتریسف

 شده دیتأک ها یناخالص جادیا زمان از[ 63] چرچ توسط هیاول ماده عنوان به خالص اریبس سرب فلز به ازین

 در اگر یحت مواد نیا و است شده فیتوص سرب در موجود یها یناخالص عنوان به آهن و کلین ، مس .است

 [.128–127 ص ، 63 ، 59] کنند عیتسر را روغن ونیداسیاکس توانند یم ، شوند حل کم یها غلظت

 هیلا در یوزن نظر از 4.1 یها غلظت به تواند یم و شود یم حل یراحت به دانه روغن با تماس در مس فلز

 مس [.64] مشابه یها شیآزما در محلول سرب % 5.2 از کمتر یحدود تا اگرچه ، برسد خشک نازک یها

 در ژهیو به ماده نیا ؛ شود وارد روغن به واکنش ای یساز رهیذخ مخازن با ساده تماس قیطر از تواند یم

 یم گفته [.67-65 ، 20] است فعال  ppm 100 تا 10 محدوده در و است کارآمد روغنها ونیداسیاکس زیکاتال
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 است سرب یدهایسف از یبرخ در موجود ارژلیت حد از شیب زانیم مسئول یناخالص بعنوان موانیآنت که شود

  [.3 ص ، 42]

 شدن رابخ باعث تواند یم یفلز یها صابون لیتشک یبرا یرنگ لمیف کی در رنگدانه کی حد از شیب انحلال

 کی یحت ای کننده خشک عنوان به تواند یم روغن در محلول فلز از یکم مقدار که یحال در شود لمیف عیسر

 بذر نروغ با سرب باتیترک واکنش اثر در که C18 چرب دیاس یها صابون[.68] کند عمل یخوردگ ضد ماده

 .کنند دیلتو یکوچکتر کیلیکربوکس یدهایاس ، هوا و آب با تماس اثر در یحت توانند یم ، شوند یم جادیا

 کیپیآد و کیملیپ ، یفرع یدهایاس ، کیریبوت ، کیونیپروپ ، کیاست ، کیفرم ، کییآزلا یدهایاس ینمکها

 یهادیاس هیتجز در C9 دیاکس ید واکنش محصول ، دیاس کیآزال که است توجه جالب [69] است شده جدا

 یوردگخ ضد تیماه حیتوض به و است آهن یخوردگ برابر در کارآمد بازدارنده کی ، کتان دانه روغن چرب

 [.70] کند یم کمک آهن یرو سرب رنگ

 

 ییایمیش بیترک

 یها داده شده است.دستخوش تغییرات فرمول های شیمیایی کربنات سرب پایه در طول قرن گذشته 

 [.74-71] اند کرده ظهور یاصل بیترک سه رسد یم نظر به و شده یابیارز ها کربنات یبرا یستالوگرافیکر

PbCO3  : یعیطب کربنات 

2PbCO3.Pb(OH)2 . 3PbCO3.2Pb(OH)2: هیپا کربنات 

 نظر در وقف بیترک سه از یناخالص مخلوط عنوان به دیدروکسیه ای کربنات مختلف ریمقاد با باتیترک ریسا

 [.54،55،75 ؛ 30. ص ، 45] باشند PbO ، بار یحاو است ممکن و اند شده گرفته

 ستا شده گرفته نظر در بخش تیرضا ، باشد داشته سرب دیدروکسیه درصد 33 تا 20 نیب اگر سرب دیسف

 اردیپا بیترک کی عنوان به ، Pb (OH) 2 ، ساده سرب دیدروکسیه که دارد وجود یشواهد[.11.ص ، 60]

 اشدب داشته وجود معمولاً (0.4H2O) (PbO) فرمول از دراتهیه بیترک کی رسد یم نظر به و ندارد وجود

[76.] 

سرب ها  دیسف ییایمیش بی، ترک یبودن آنها با ناخالص یتقلب ایمختلف کربناتها  ییایمیش بیعلاوه بر ترک

 17نگیلدیف ، مثال عنوان به. ممکن است این اصطلاح به معنای دیگری باشدباشد.  رییممکن است کاملا متغ
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 مختلف یها نام با...  سرب دیاکس کی ؛ دیسف سرب" ، کند یم فیتوص نیچن را سرب دیسف 1846 سال در

Flake White ، Nottingham White ، sulfate of رهیغ و ، سرب.… Flake White است دیسف سرب برتر نوع. 

 [.2.ص ، 42] هستند سرب دیکلر یاکس و هیپا سرب سولفات ، سرب سولفات شامل "سرب یدهایسف" ریسا

 یحاو آنها ییایمیش باتیترک از یبخش عنوان به است ممکن زین ستمیب قرن یتجار یسرب دیسف یها رنگدانه

[.62،75] است یتجار اختراع ثبت رنگدانه کی که ، 4PbCO3.2Pb (OH) 2.PbO باشد لارگ

 وجودژ لیتار زانیم است ممکن ، است نشده کنترل یدرست به یخوردگ ندیفرآ که ها رنگدانه از یبرخ در

 [.34 ص ، 42] دهد یم زرد گچ سرب دیسف بهژ لیتار وجود .باشد داشته

:داد گزارش که ، 18استاس توسط 1850 دهه در بذر روغن با تماس درلیتارژ  یادیز ریمقاد نامطلوب تیماه

 دما رییتغ اثر در اام ،است  سخت اریبس ابتدا در ، کند یم جادیا زکنندهیتم رنگدانه کیژ لیتار یادیز ریمقاد …

 خود مبو یرو بر اوقات یگاه روغن در هنرمندان که همانطور ، بخورد ترک است ممکن ، شدن خرد یحت و

.کنند یم توجه ، است شده اضافه آن به و شده هیته دیسف سرب با که

لزوما  ییاو روغن بذر تحت فشار سرد به تنه هیساخته شده از کربنات سرب پا ی، رنگها یکیاز منظر مکان

 نیا[.  78کنند ] یحفظ م یمدت زمان قابل توجه یخود را برا یریشوند اما انعطاف پذ یشکننده نم

 ینقاش یسرب دیسف یدر اجزا ی[  شکنندگ121، ص.   79تجربه مشترک مشترک است ] کیمدتهاست که 

 ینشان م کشش شیرفتار با آزما نیا یساز یاستفاده از لاک باشد و کم ایکردن  زیتم جهیها ممکن است نت

 یداده ها [. 80ه تماس کوتاه مدت با حلال ]ب یحت یرنگ یها لمیاز ف یقابل توجه تیدهد حساس

توانند به  یم زیشوند ن یسرب که با حلال ها کار م دیرنگ سف یها لمیف یدر مورد فشرده ساز یکیترمومکان

 [.81شوند ] ریتفس بیترت نیا

 ایجز  کیرا به عنوان  PbO،  یبارگذار تیتوان اهم ی، نم طیمح یدر دما یآن حت یریواکنش پذ لیدل به

رب س یتجار یرهایکرد.  مشخص شد که مشکلات در صنعت رنگ با خم انیاز حد ب شیب یبه عنوان ناخالص

 لیچرب تشک دیاس یداده و صابونها شاست که با روغنها واکن یبارگاه لیبه دلژلیتار ٪15 باًیتقر یقرمز حاو

 نیشوند.  ا یسفت شدن سخت م رقابلیغ طیشرا کیبه  یسرب قرمز در مدت کوتاه یرهایداده است.  خم

 [.82] دهند کاهش ٪3غلظت بار را به کمتر از  یفن آور یشرفتهایبرطرف شد که پ یمشکل وقت

18   Stas 
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 یبا سرعت ها ، باتیترک ییایمیش بیسرب در تماس با روغن و هوا ، بسته به ترک ی)رنگدانه ها( اصل باتیترک

روز  80دهد و در  یواکنش نشان م یشتریبا سرعت بژ لیتارشوند.   یمختلف واکنش نشان داده و حل م

 حل ٪1.7فقط به   (Pb3O4)پراکنده  اریکه سرب قرمز بس حالی در است ٪13 باًیغلظت سرب در روغن تقر

 .[82]رسد می ٪0.52فقط به   (2PbCO3.Pb (OH) 2)سرب  دیشود و سف می

به طور  1916در سال  19، بوتون ریخ ایدر روغن بذر حل خواهد شد  یکربنات سرب اساس ایسوال که آ نیا

قرار گرفت.  از  شیماه مورد آزما 25 یخالص در روغن دانه ط هی[.  کربنات سرب پا5شد ] یکامل بررس

مهر و  یکه در ظرف ها کرد نیی، او تع یمنتشر شده قبل یاو در مورد کارها یخود و از نظر انتقاد شاتیآزما

 دیدر تعداد اس یتفاوت قابل توجه نیدر روغن حل نشده است و همچن یسرب چیماه ، ه 25در طول  موم شده

شود.   یهوا در ظرف موجود بود ، فلز در روغن حل م یروغن رنگدانه در رابطه با  روغن بدون رنگ  اگر مقدار

 یها ونیدهد که  یمطالعات نشان م نیگرفت که ا جهیون نتوت، ب همطالعات منتشر شد ریبا سا سهیدر مقا

دهد.   یرا نشان م یفلز یها ونیاثر متقابل روغن و رنگدانه با هوا )و احتمالاً رطوبت( ، انحلال  لیبه دل یفلز

 اننش تیواقع نیاستفاده از رنگ مهم هستند ، با ا تیفیک یشده برا لیتشک یسرب یکه صابونها تیواقع نیا

را  یمیسرب مخلوط قد ریخم ای دیشده ، رنگ سف هیتازه ته یرنگها یبه جا یشود که نقاشان تجار یداده م

 دیسف یخرد کردن رنگدانه ها یبالا برا دیبا مقدار اس ویراکت یاز روغنها .[173  ، ص 45کردند ] یم یابیارز

 یسرب حت دیسف یتواند در رنگها یم کتانروغن بذر  زیدرولی[.  ه83شود ] یاستفاده م یعال جیسرب با نتا

موزه  طیکه در شرا یرنگ لمیف کیگسترده باشد.  پس از ده سال ، مشخص شد که  اریپس از خشک شدن بس

 ی[.  رنگها84است ] افتهی کاهش ٪25 باًیچرب اشباع شده اش تقر یشده است ، ارتباطات استرها رهیذخ

سطح برسند  نیتوانند به ا یطوبت در کمتر از سه سال مو ر نورباز در تماس با  یدر فضا یسرب تجار دیسف

 زیدرولیتوسط ترنر و سارگنت نشان داد که سطح ه یمیروغن قد یها یاز نقاش ی[.  مطالعه مجموعه ا75]

 [.85سال وجود دارد ] ستدوی از پس ٪90رنگها تا 

ها شد ، آن فی[ توص86] رتیتوسط رودز و وان و 1923در سال  هیکربنات سرب پا کیخشک کردن  رفتار

نه است.  روغن شاهد بدون رنگدا کیاز  شتریب یروغن رنگ کیجذب شده در  ژنیکه مقدار کل اکس افتندیدر

ست که مواد شده ا زارشدهد تا در آغاز.  جالب توجه است که گ یرخ م ونیداسیاثر بعداً در مرحله اکس نیا

 شود. یم لیتشک یرنگدانه با روغن رنگدانه ا رینسبت به روغن غ یشتریفرار ب

رفتار  شده است. یمختلف آنها جمع آور باتیسرب و ترک یاصل باتیدر مورد ترک یقابل توجه اطلاعات

، واکنش قابل  هیسولفات سرب پا یشده و به استثنا یمواد بررس نیاز ا یشده از برخ هیته یرنگها یهوازدگ

                                                           
19   Boughton 
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 یحاو یرونیب یرنگها 1950[.  تا سال 75صابون مشاهده شده است ] لیتشک یاز رنگدانه با روغن برا یتوجه

 [.87بودند ] زیکبالت ن ایمنگنز  یسرب با خشک کنها دیعلاوه بر سف ومیتانیت دیاکس ید ای یرو دیسف

استات سرب

ستات اسرب ، تترا  یاصل ی، استاتها یرا به عنوان استات سرب خنث باتیاز ترک یاستات سرب مجموعه ا

ننده ککه به عنوان خشک  یدهد.  استات سرب در حال یم لیتشک نهایمختلف ا یدراتهایه نیسرب و همچن

و  هیواد اول.  خلوص مدشود ، همان مشکلات را دارد که در بالا ذکر ش یو نه به عنوان رنگدانه استفاده م

 خشک انعنو به سرب استات از استفاده[.  34–32ص ،  90گذارد ] یم ریبر رفتار مواد تأث ییمحصول نها

نگ ها از شده است اما ر ی[ بررس52] لیتوسط کارلا یقرن نوزدهم به سخت یسیهنرمندان انگل انمی در کن

مشکل   آن کاملاً شناخته شده است. یواکنش تیهبرند که ما یرنج م کیاست دیدادن اس ینمک برا هیتجز

مبهم  یها ینقاش ایشود که باعث لاک زدن  یم ییها نیمنجر به گل آذ "یاضاف"استفاده از استات سرب 

 .[109، ص.   63،  52شوند ] یم

litharge سرب: یدهایاکس

رگز به عنوان هدارد که  دهیکم رنگ وجود داشته باشد اما وهلت عق یاز رنگها یعیوس فیتواند در ط یمژ لیتار

نگدانه باشد. ر یاز مخلوط ها یبخش دی[ اگرچه به وضوح با82، ص.   3رنگدانه هنرمندان استفاده نشده است ]

ن مخلوط با روغ یاست.  وقت لیتارژا ی PbOشده  لیتشک دیاکس نیشود ، اول یفلز سرب در هوا گرم م یوقت

بون شود.  صا یدهد و باعث خشک شدن کبد م ینش نشان مچرب آزاد واک یدهایشود ، به سرعت با اس یم

ژ لیتار،  یتجار ی[.  در رنگ ها91کند ] ینم جادیکار رنگ اختلال ا تیفیشکل گرفته نرم است و در ک یسرب

 ینرهاهبه سرعت خشک شوند و در  ییشد تا رنگ ها یم لوطمخ اهیکربن س ایدوده چراغ با  یبه طور سنت

 ، ص 1ند ]شد یپس از اختلاط استفاده م یبه زود دیرنگها با نیشده است.  ا هیتوص یروش مشابه زین بایز

 [.54-53ص ،  45؛  282

سرب: سرب قرمز یدهایاکس
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[.  سرب قرمز ، 92شده است ] یبررس 20ویهتزیفتوسط  راً یسرب قرمز اخ اتی، کاربرد و خصوص خچهیتار 

Pb3O4  ( تیدرجه فارنها 600) گرادیدرجه سانت 316از  شیب یدر دما لیتارج ، ممکن است هنگام گرم شدن

خشک کننده  یروغنها با راحت کاملاً و است( ٪15 تا ٪2ارژ )از لیت یمقدار یحاو یشود.  به طور کل لیتشک

 یصورت خشک م نیا ریاستفاده شوند در غ عیسر دیسرب قرمز با یرنگ یدهد.  روغنها یواکنش نشان م

 لیکه از سرب قرمز و روغن تشک ییها لمی[  ف92؛  61-54ص ،  45شوند ] یاستفاده نامناسب م یشوند و برا

 .[162 ، ص 45شوند ] یز شکننده تر مین زیشده از ل لیاز مواد تشک یشده اند ، به مرور زمان حت

 

 سرب باتیترک ریسا

 زیسرب ن هیپا با یجزئ یرنگدانه ها ریشود ، در مورد سا یداده م هیکربنات سرب پا هیکه در مورد ته ینظرات

 دیاکس هیپا یاهخشک شدن رنگدانه  ییبر توانا زیو کامل بودن واکنش ن هیقابل استفاده است.  خلوص مواد اول

 گذارد. یم ریتأث

ود.  به ش یسرب و قلع ساخته م یدهایاست که با حرارت دادن مخلوط اکس یقلع ، رنگدانه زرد -سرب  زرد

 کیفشرده و  رنگدانه در روغن دانه در هر دو روغن بذر سرد نی، زمان خشک شدن و رفتار ا سندگانیگفته نو

احتمالاً  در رنگدانه )و جوداست.  از آنجا که سرب مو کسانیروغن با سرب اضافه شده به عنوان خشک کن 

 شده وچرب در روغن حل  دیاس ینمک ها لیاست ، سرب ممکن است با تشک یونیسرب( کات یهر ناخالص

 ینهاخشک شده با گذشت زمان صابو یقلع در رنگها ی[.  زرد سرب93به کاهش زمان خشک شدن کمک کند ]

 [.94دهد ] یم یسرب

 یم جادی( انمک ها ای) موانیسرب و آنت یدهایاست که در اثر حرارت دادن مخلوط اکس یناپل رنگدانه ا زرد

 یرو یقو یگاثر خشک کنند کیرنگدانه به عنوان  نیشود.  ا یگفته م زین موناتیآنت-شود.  به آن زرد سرب

شر منت Artists ’Pigmentsرنگدانه در جلد اول  خچهیشود.  شرح و تار یم فیخشک کننده توص یروغنها

ه عنوان ب زین موانیآنت -قلع  -زرد سرب  کی[.  95آنها ] اتیو خصوص خیتار یشده است.  کتابچه راهنما

 [.96شده است ] فیتوص ییایتالیا شهیساخت ش در رابطه با یمحصول

 هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج فیسرب و زرد ناپل توسط ط دیسرب از سرب قرمز ، سف ینمکها لیتشک

(FTIR )[.  97نمک است ] لیتشک نیروغن و همچن زیدرولیمورد مطالعه قرار گرفته است که نشان دهنده ه

واکنش ، نشان داد که  عیرتس یبرا گرادیدرجه سانت 125مطالعه مشابه ، اما با استفاده از حرارت دادن در  کی

شوند ، اما  یم لیسرب و زرد ناپل تشک دی، سف لیتارژبا سرب قرمز ،  یرنگ یسرب از روغن ها ینمک ها

                                                           
20   FitzHugh 
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خشک  کیت خالص را به عنوان سولفا فی، که ممکن است عملکرد ضع دی، نه با سولفات سرب سف نکهیجالب ا

 .[98دهد ] حیکن توض

محلول در روغن  یاهبگذارد.  نمک  ریتواند بر رفتار رنگها تأث یسرب )صابونها( از رنگدانه ها م ینمکها لیتشک

 قیعلتتوانند به  ینامحلول م یخشک شدن شوند و صابون ها ندیفرآ یدر ط ژنیتوانند باعث جذب اکس یم

 یها [  ممکن است صابون56 ص،  6رنگ را بهبود بخشند ] یساز رهیذخ تیفیرنگدانه ها کمک کرده و ک

 کیان با تو ینفتنات سرب نامحلول در آب را م کی[.  33شود ] ابیبه رنگدانه ها اضافه شود تا آس یسرب

 یمحلول برا نیساخت.  ا یمعدن اتیمحلول در روح یکرد و مخلوط بیمحلول در آب ترک مینفتنات سد

 [.99است ]وثر استفاده با رنگدانه ها و رنگها م یبرا یو پراکندگ ساندنیخ

 لیتشک یرا( بمیچرب اشباع )به عنوان مثال ، استئارات سد دینمک اس کیبا  هیکربنات سرب پا یقبل واکنش

 یاع فرانسه براثبت اختر یبرا یا هیشود ، پا یم دی، که پس از آن با روغن بذر کتان تول دهیچیرنگدانه پ کی

 [.100رنگ سرب است ] کی

روغن ممکن است ظاهر رفتار  طیچرب با واکنش با مح دیاس ینمک ها لیسرب در تشک باتیترک ییتوانا

 ینهایگزیجا یدهد.  در جستجو حیکوتاه شدن زمان القا توض ای ونیداسیاکس هیاز تجز شیخشک به لمس را ب

 چی، گرچه ه دندبو یمناسب ینهایگزیجا میو کلس ومیرکونیسرب ، ز -خشک کن کبالت  باتیسرب در ترک

 یها افتهیمطابق با  نی[.  ا101،  10،  8] ستندیدر روغن ن ونیداسیاکس تیوضع رییاز آنها قادر به تغ کی

خشک شده  یدیالک یدر رنگها ومیرکونیز ای میپتاس یدهد نسبت به مثلا نفتنات ها یاست که نشان م یقبل

سرب "کند که:  یم انیرا ب یقابل توجه اتیادب صهخلا 21کلبساتل[.  24در هوا خشک کن کمتر کارآمد است ]

 ونیزاسیمری، اما به عنوان کمک به پل ستیبرخوردار ن یاز قدرت خاص ونیداسیاکس اریدست کیبه عنوان 

 .[102] "است یعال اریبس

 رىیگ جهینت

 کرد: فیتوص اصلسه  رتوان ب یلاک و رنگ را م لمیف لیسرب در تشک راتیتأث

ات فلز ایمنگنز  ،دارند اما به اندازه کبالت  ونیداسیو اکس ژنیدر جذب اکس یعیسرب اثر تسر یونهای ، اول • 

ما همه اشود ،  یاثر تنها در صورت حل شدن سرب در روغن و جدا شدن مشاهده م نی.  استندیموثر ن گرید

 شوند. ینم کیسرب حل و تفک باتیترک

                                                           
21   Klebsattel 
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 لاتیشکتاست ، که بر وثر خشک کردن م قیسرب در ارتقا از طر رازی است پنهان شدن خشک رفتار ، دوم •

دارد. میلسو ک ومیرکونیمانند ز یزوریرکاتالیغ یمانند خشک کن ها یگذارد ، رفتار یم ریتأث مریپل یبعد

بر  نهای.  اقبل از استفاده از رنگ وجود دارد یدر حضور رطوبت و هوا حت یسرب یصابونها لتشکی ، سوم •

.کنند یم جادیا زی، ژل ن ونیداسیاکس تیگذارند و علاوه بر تقو یم ریشدن رنگدانه ها تأث سیخ

مورد  ین هاو خلوص رنگدانه ها و روغ تیفیدر ک رییتغ جهیسرب نت هیپا یرنگها ییایمیتفاوت در رفتار ش 

شده است  جادیا یتر کنواختی هیمواد اول یصنعت یاستفاده در ساخت آنها است.  همانطور که در استانداردها

نرمندان هروغن  یحاضر رنگها حالرا به خود اختصاص داده اند.  در  یتر ینیب شی، رنگ ها رفتار قابل پ

فرموله شده و مشخص وجود دارد. اریبس

یسپاسگزار

 افتنیکمک به آنها در  یبرا 23لوریت لیگ ژهیو به و 22انیتسونیموسسه اسم یاز کتابخانه ها لندیما سندگانینو 
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سندگانینو

،

چارلز توموسا یک شیمی دان ارشد تحقیقاتی در مرکز تحقیقات و آموزش مواد اسمیتسونیان در سویت لند  
مریلند است. وي دکتراي شیمی خود را از دانشگاه پلی تکنیک ویرجینیا و دانشگاه ایالتی در سال 1972 

دریافت کرد.ماریون اف. مکلنبورگ یک دانشمند ارشد فیزیکی در مرکز تحقیقات و آموزش مواد 

اسمیتسونیان است. وي بھ مدت 20 سال بھ عنوان سرپرست کار کرده است و دکتراي مھندسی سازه را 
از دانشگاه مریلند دریافت کرده است.  
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