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چیکده
مشخصات فنی همچون مواد و مصالح مورد استفاده در ساخت ویترین‌های نمایش و ابعاد و اندازه‌ آنها ضمن آنکه 
اهمیت زیادی به لحاظیک فیت نمایش و معرفی آثار و همچنین جذب مخاطب دارند، می‌توانندک يفيت هواي داخل 
ويترين و شرایط حفاظت و نگهداری آثار موجود در آن را نیز تحت تأثیر قرار دهند. این مقاله درصدد است با استفاده 
از نتايج سنجش و پايش‌هاي محيطي لازم، تأثیر مشخصات فنی ویترین‌هاي موزه‌اي در 6 موزه در شهرهاي تهران، 

برلين و بمبئي را بر رويیک فیت هوای درون آنها به لحاظ ترکيب شيميايي و پتانسيل خورندگي بررسي نمايد. 
طی طرح تحقیقاتی مربوطه، ضمن بررسی مواد و مصالح بهک‌اررفته در ویترین‌ها، سرعت تبادل هوا با روش رديابي 
گاز دي‌اکسيدک ربن، غلظت گازهای آلاینده‌ داخلی و خارجی )گازهای ناشی از مواد و مصالح ویترین( با نمونه‌گيري 
غیرفعال، با استفاده از تيوب‌هاي پالمس و آناليز نمونه‌ها با روش‌هايک روماتوگرافي IC، HPLC و اسپکتروفتومتری 
ماورای بنفش انجام شد. همچنين، پتانسیل خورندگی فضای داخل ویترین‌ها با بررسيک وپن‌هاي فلزي مس، نقره 

و سرب، مورد ارزيابي قرار گرفت.   
نتایج مطالعات نشان می‌دهندک ه استفاده از برخي مواد مصنوعی يا طبيعي در ساخت ویترین‌های نمایش حتی با 
انتشارک م گازهای اسیدی اسید است کیو اسید فرمکی، و فرمالدیید هم می‌تواند در ویترین‌هایک املًا بسته با سرعت 
تبادل هوای پایین در طول زمان، موجب افزایش غلظت آلاینده‌ها و آسیب به آثار شود. از سوی دیگر، ابعاد ویترین 
نیز ارتباط عکس با غلظت آلاینده‌های گازی دارند؛ به این ترتیبک ه در شرایط مشابه، ویترین‌های با ابعاد بزرگ‌تر، 
غلظتک متری از آلاینده‌ها را نشان می‌دهند. لذا انتخاب مواد، سرعت تبادل هوای مناسب ویترین و همچنين شرايط 
ريزاقليم مجموعاً با هم، نقش مهمی دریک فیت شرایط محیطی داخل ویترین دارندک ه به تبع آن،ک يفيت حفاظت 

و نگهداري‌ از آثار به نمایش درآمده را نيز تحت تأثیر قرار مي‌دهند.

کلیدواژه‌ها: موزه، ويترين نمايش، پايش محيطي، آلاينده‌هاي گازي، پتانسیل خورندگی

ايش محيطي ویترین‌های نمایش آثار موجود در موزه‌ها به منظور  پ

بررسی تأثير ويژگي‌هاي فنی ويترين‌ها بر کیفیت هوای محيط داخل آنها
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 مقدمه

تحقیقات انجام‌شده در سال‌های اخیر نشان دادهک ه علاوه 
بر آلاینده‌های خارجی مثل گازهای NO2، SO2، O3 حاصل از 
فعالیت‌های انسانی و طبيعي چون صنایع، ترافکی،ک شاورزی، 
آتشفشان‌ها و غیرهک ه می‌توانندیک فیت هوای داخل موزه‌ها 
 (Gysels et al, 2004; Ford & را تحت تأثیر قرار دهند
 Adams, 1999; Worobiec et al, 2010; Kontozova
،(et al, 2005 آلاينده‌هایی مثل VOC، H2S، O3 نیز ناشی 
از تجزیه و فرسایش خود آثار، مواد و مصالح ساخت بنای موزه، 
تجهیزات، مبلمان و مواد و مصالح ویترین‌ها وک ابینت‌های 
نگهداری و نمایش، و مواد مورد استفاده در حفاظت و مرمت 
 (Schieweck & Salthammer, 2009; Schieweck آثار
(et al, 2007; Reddy et al, 2005; Larkin et al, 2000 و 
 (Mouratidou & همچنین حضورک ارکنان و بازدیدکنندگان
(Samara, 2004 در فضاهای موزه‌ای می‌توانند وجود داشته 
باشند. از سوی دیگر، طبق تحقیقات صورت‌گرفته، هر گروه از 
مواد، بسته به ترکيبات شيميايي آنها، نوع خاصی از آلاینده‌ها 
را از خود متصاعد میک‌نند؛ به‌عنوان مثال، محصولات چوبی 
مصنوعي و طبيعي هر ي کاز گازهای اسید استکی، اسید 
 (Salthammer et al, 2010; Thickett, فرم کیو فرمالدیید
(1998 وی ا الیاف پشمی و لاست‌کیها، منتشرکننده گازهای 

  .(Podany, 2006) گوگردی هستند
بنابراين مشخصات فنی همچون مواد و مصالح مورد استفاده 
در ساخت ویترین‌های نمایش و ابعاد و اندازه‌ آنها ضمن آنکه 
اهمیت زیادی به لحاظیک فیت نمایش و معرفی آثار و همچنین 
جذب مخاطب دارند، می‌توانندک يفيت هواي داخل ويترين 
و شرایط حفاظت و نگهداری آثار موجود در آن را نیز تحت 

تأثیر قرار دهند. 
وقتي صحبت ازک يفيت هوا در محيط‌هاي داخلي مي‌شود، 
ترکيبي از سه گروه مؤلفه‌های ريزاقليم )دما و رطوبت نسبي(، 
آلاينده‌ها و سرعت تبادل هوا استک ه توأمان با هم آن را 
مي‌سازند. اينک يفيت مي‌تواند تحت تأثیر عوامل بسيار زياد 
داخلي و خارجي قرار گيرد. از جمله عوامل مهم تأثیرگذار 
رک يفيت هواي داخل ويترين‌هاي نمايش، مشخصه‌هاي  ب
فيزيکي آنها شامل؛ مواد و مصالح، ابعاد و ميزان باز يا بسته 
بودن آنها هستند. مطالعاتيک ه تاک نون در اين ارتباط صورت 
گرفته‌اند و به برخي از آنها در بالا اشاره شده، عمدتاً شناسايي 
و اندازه‌گيري غلظت گازهاي آلاينده منتشره از مواد و مصالح 
مورد استفاده در ساخت ويترين‌ها در شرايط آزمايشگاهي 
بوده‌اند. لذا سؤال اين تحقيق آن استک ه سه مشخصه‌ فيزيکي 

ويترين‌هاي موزه‌اي در شرايط واقعي، با هم چه تأثیری بر 
کيفيت هواي داخلي آنها مي‌گذارند؟ 

پیشینه پژوهش 

سيب‌هاي جدي همچون؛ رنگ‌پریدگی و تغيير رنگ  آ
 ،(Whitmore & Cass, 1989) در آثار نقاشي و بافته‌ها
خوردگي فلزات (Cao et al, 2009)،ک اهش استحکام الياف 
 (Martin & Blades, 1994)ناشي از گازهاي آلاينده در 
محیط‌های موزه‌ای باعث شده‌اندک ه طی دهه‌های اخیر موضوع 
یکفیت هوا و آلاینده‌های داخلی و خارجی در محیط موزه، 
یکی از دغدغه‌های مهم متخصصان حفاظت و مرمت آثار 
 (Kucera, 2002; Troi et al, 2011; و موزه‌داران شود

  .Worobiec et al, 2010)
موضوعیک فیت هوا در محیط‌های موزه‌ای، نخستین بار در 
سال 1850 از طریق گزارش تحقیقاتی در خصوص اثر آلودگی 
هوا و نقاشی‌های رنگ روغن در گالری ملی در شهر لندن توسط 
 (Ryhl-Svendsen, 2006; ايست‌لي کو فارادي مطرح شد
(Brommelle, 1956. بعدها در سال 1899، گزارشی در 
خصوص نوعی آسیب در صدف‌های دریایی موجود در مخزن 
آثار منتشر شد (Byne, 1899). تحقیقات نشان دادندک ه 
این آسیب، ناشی از تأثیر گازهای آلاینده‌ اسیدی منتشرشده 
از جعبه‌های چوبي نگهداری صدف‌ها بوده است. از آن زمان 
به بعد و به ‌تدريج موضوع آلاینده‌های گازی و اثرات آنها روی 
آثار تاریخی، توجه بیشتری را به خود جلبک رد تا اینکه در 
سال 1972، اندرو اودی در موزه‌ بریتانیا روشی را برای ارزیابی 
یکفیت مواد مورد استفاده براي نگهداري يا نمايش آثار در 
مخازن و ویترین‌های نمايش در موزه‌ها با استفاده ازک وپن‌های 
فلزی نقره، سرب و مس پایه‌گذاریک رد و در سال 1975، این 
روش اصلاح و تحت عنوان ایشانی عنی تست اودی1 شناخته 
شد. در این روش، اثر خورندگی گازهای آلاینده متصاعد‌شده 
از مواد در شرایط مصنوعی با دما و رطوبت نسبي معین، مورد 
بررسی قرار می‌گیرد. با رویک ار آمدن روش‌های نمونه‌گیری 
غیرفعال گازهای آلاینده مثل تیوب‌های پالمس2 از سال 1976 
در محیط‌های موزه‌ای (Ashenden & Bell, 1991)، امکان 
مطالعات دقیق‌تر و گسترده‌تر در خصوص اندازه‌گيري غلظت 
گازهاي آلاينده و ارزيابيیک فیت هوا در این مکان‌ها افزایشی افت. 

روش پژوهش

ه منظور بررسي تأثیر مشخصه‌هاي فني ويترين‌هاي  ب
موزه‌اي برک يفيت هواي داخل آنها، تعدادي از ويترين‌هاي 
نمايش در شرايط واقعي در موزه‌هاي؛ دوران اسلامي و دوران 
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باستان آسيا در پرگامون و موزه بده در برلين، موزه‌هاي​ رضا 
عباسي وک تابخانه و موزه ملي مل کدر تهران و موزه پرنس 
ويلز در بمبئي با امکانات و تجهيزات معمول و پيشرفته، 
مورد مطالعه و پايش محيطي قرار گرفتند. بر اساس امکان 

دسترسي به ويترين‌ها و موقعيت مکاني آنها در موزهک ‌ه بيشترين 
ويژگي‌هاي فني به لحاظ تنوع مواد و مصالح وک يفيت ساخت 
را پوشش می‌دهند، تعداد 8 ويترين براي اين مطالعه انتخاب 
شدند )جداول 1 و 2(. نام اين ويترين‌ها، بر اساس مخفف نام 

مساحت کف 
)m2( ويترين

حجم 
)m3(

(cm) ابعاد مواد و مصالح نام ويترين رديف

1/3 1/1 142×94/5×84 شيشه، واشر سيليکوني، ام دي اف با پوشش ملامينه BM-R131-V 1

1/1 1/0 221×51×84 شيشه،ک وريان3، واشر سيليکوني BM-R240-V 2

0/9 0/2 149×59×25 شيشه، فلز، نئوپان، واشر، پارچه نخي )کتان( VAM-R10-V 3

0/9 0/3 49×49×110 شيشه، ام دي اف با پوشش ملامينه، واشر سیلیکونی MIK-R1-V 4

1/0 1/1 140×69×100 شيشه، فلز، پارچه‌ مخملي )پنبه( بر روي ام دي اف معمولي، 
تخته سه لا و واشر MNM-R2-V 5

0/9 1/2 159×59×125 شيشه، فلز، پارچه‌ مخملي )پشم( بر روي نئوپان و نوارهاي 
درزگير اسفنجي RAM-R1-V 6

0/8 0/1 129×57/5×10 شيشه، فلز، پارچه نخي )کتان( بر روي توري پلاستيکي نتلون4 CSMVS-G8-V2 7

0/7 0/6 117/5×57/5×85 شيشه، چوب ساج، واشر سيليکوني CSMVS-G8-V1 8
)نگارندگان(

جدول 2. مشخصه‌هاي فني ويترين‌هاي مورد مطالعه

جدول 1. موقعيت مکاني موزه‌ها و ويترين‌هاي نمايش مورد مطالعه

موقعيت مکاني ويترين در موزه نام ويترين موقعيت موزه در بافت شهري موزه رديف

سالن نمايش در ضلع جنوبي طبقه همکف موزه و 
بدون پنجره رو به بيرون، دور از درب ورودي موزه

BM-R131-V

سه موزه در مرکز شهر در ي ک
منطقه در مجاورت يکديگر و 
نزدي کبه خيابان اصلي با سطح 

آلودگي هواي پايين

موزه بده برلين
1

سالن نمايش در ضلع جنوبي طبقه دوم موزه با 
پنجره بسته رو به بيرون، دور از درب ورودي موزه

BM-R240-V 2

الن نمايش در ضلع جنوبي طبقه اول موزه با  س
پنجره نیمه‌باز رو به خيابان، دور از درب ورودي موزه

VAM-R10-V موزه دوران باستان 
آسيا، پرگامون، برلين 3

سالن نمايش در ضلع شرقي طبقه اول موزه نزدي ک
به پنجره بزرگ نیمه‌باز رو به بيرون و دور از درب 

ورودي موزه
MIK-R1-V موزه دوران اسلامي، 

پرگامون، برلين 4

سالن نمايش در ضلع جنوبي طبقه همکف و بدون 
پنجره رو به بيرون موزه، با فاصله از درب ورودي موزه

MNM-R2-V
موزه در مرکز شهر در نزديکي 
خيابان اصلي پرتردد و سطح 

آلودگي هواي بالا

کتابخانه و موزه ملي 
ملک، تهران 5

سالن نمايش در ضلع غربي طبقه دوم با پنجره‌هاي 
نيمه‌بسته رو به بيرون موزه، دور از درب ورودي موزه

RAM-R1-V
موزه در شمال شهر در مجاورت 
خيابان پرتردد و سطح آلودگي 

هواي بالا

موزه رضا عباسي، 
تهران 6

سالن نمايش در ضلع شرقي طبقه اول بدون پنجره، 
دور از درب ورودي موزه

CSMVS-G8-V2 فضاي  با  مرکز شهر  در  وزه  م
سبز پيرامون و نزدي کبه خيابان 
پرتردد با سطح آلودگي متوسط

موزه پرنس ويلز، 
بمبئي

7

سالن نمايش در ضلع شرقي طبقه اول بدون پنجره، 
دور از درب ورودي موزه

CSMVS-G8-V1 8

)نگارندگان(
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موزه وک د سالن نمايش قرارگيري آنها تعيين شده است. ضمن 
در نظر گرفتن مواد و مصالح بهک‌اررفته در ویترین‌ها، و ابعاد و 
اندازه‌ آنها، به منظور تجزیه و تحلیل دقیق‌ترِ داده‌های حاصل، 
ويترين‌ها به‌گونه‌ای انتخاب شدندک ه مساحتک ف آنها مشابه 
باشد و آثار موجود در آنها به لحاظ ماهیت شیمیایی مانند 
فلز يا سفال، خود منتشرکننده‌ آلاينده‌هاي گازي نباشند و 

کيفيت هواي داخل ويترين را تحت تأثیر قرار ندهند. 
جهت نمونه‌برداري از گازهاي آلاينده‌ داخلی اسيد استيک، 
اسيد فرمي کو فرمالدييد و همچنين گازهاي خارجی دی‌اکسید 
نيتروژن و دی‌اکسید گوگرد، از تيوب‌هاي غیرفعال پالمس با 
ابعاد mm 11×71 استفاده شد )هادیان دهکردی و دیگران، 
1395(. اين روش به صورت ديفيوژنی ا عبور آلاینده‌های گازی 
با غلظت بالا از میان مولکول‌های هوا به طرف غلظت پایین 
)فیلتر جاذب در تیوب(ک ار میک‌ند. مدت زمان نمونه‌گيري با 
تيوب‌هاي فوق، 28 روز و در دو نوبت فصل تابستان و زمستان 
بود. تعداد تيوب‌ها براي هر نمونه از هر نوع آلاينده، سه عدد 
بودک ه يکي از آنها به‌عنوان تيوب شاهدک املًا بسته نگه‌داشته 
 (Gibson & Watt, 2010; Gibson & Brokerhof, شد
 2001; Byanju et al, 2012; Lopez-Aparicia et al,

(2010 )تصویر 1(. 
اندازه‌گيري غلظت گازهاي اسيدي اسيد استيک، اسيد 
از  نمونه‌ها  استخراج  از  پس  گوگرد  دی‌اکسید  و  رمي ک ف
فيلترهاي مربوطه با استفاده از دستگاهک روماتوگرافيی وني 
مدل Metrohm, 690 Ion Chromatograph و ستون 
PRP-X300  با ابعاد mm 4/0×250 و غلظت گاز فرمالدييد 
 MERCK HITACHI, مدل HPLC با استفاده از دستگاه
L-4500, Diode Array Detector and L-6200A و ستون 
Eurosphere 100-5 C18 با ابعاد mm 4/0×150 و غلظت 
گاز دی‌اکسید نيتروژن با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 
UV-Visible مدل P6-550 PYE UNICAM و در طول 

 . (Ibid)542 انجام شد nm موج
براي تعيين سرعت تبادل هواي درون ويترين‌ها با تکني ک
 Vaisala, GM70, از دستگاه قابل‌حمل CO2 رديابي گاز
 GMP222 براي اندازه‌گيري غلظت اين گاز در داخل ويترين و 
سنسور  ALMEMO CO2 , FY A600-CO2  براي ميزان 
 (Calver محيط سالن نمايش موزه، استفاده شد CO2 گاز

(et al, 2005 )تصوير 2(. 
پتانسيل خورندگي هواي داخل ويترين‌ها مشابه با تست 
اودی (Oddy, 1973)، با استفاده ازک وپن‌هاي فلزي سرب، 
 (cm2) نقره و مس با درجه خلوص بالا )99/95 %( به ابعاد
1×1 ارزيابي شد(Grzywacz, 2006)  )تصوير 3(. به منظور 

قابل مشاهده شدن اثرات خورندگي روي اينک وپن‌ها، آنها 
به مدت کی سال در ويترين‌ها قرار داده شدند. سپس، تغيير 
رنگک وپن‌هاييک ه با چشم غیرمسلح قابل تشخيص نبودند، با 
   CM-2600Dاستفاده از دستگاه اسپکتروفتومترک ونيکا مينولتا

و بر اساس *L* a*b مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت. 
ثبت دما و رطوبت نسبي با فواصل زمانی 15 دقیقه نيز به 
 VOLTCRAFT DL-121TH USB وسيله ديتالاگرهاي
و testostor 171 صورت گرفت. اين اندازه‌گيري‌ها در دو 

فصل سرما و گرما انجام شدند.
با توجه به برخی محدودیت‌ها در موزه‌های مورد مطالعه 
مثل CSMVSک ه تنها دو فصل در سال دارد، پايش و بعضی 

تصوير 1. قرارگيري تيوب‌هاي نمونه‌گيري پالمس در ويترين نمايش 
آثار )نگارندگان( 

تصوير 2. اندازه‌گيري سرعت تبادل هوا با روش رديابي گاز   CO2)نگارندگان( 

تصوير 3.ک وپن‌هاي فلزي به ترتيب از راست به چپ سرب، نقره و مس 
)نگارندگان( 
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از سنجش‌های لازم تنها در ي کفصلک ه به لحاظ دمايي قابل 
مقايسه با ساير ويترين‌ها بود، انجام شد. 

اگرچه ابعاد مقطع ويترين MIK-R1-V، مربع با ابعاد 
(cm 49 × 49( است، اما پايه‌اي رويک ف اين ويترين به 
شکل هرم ناقص به‌عنوان پايه شيء طراحي شده است )تصوير 

4(. سطح اين هرم، حدود 0/9 متر مربع است. 

نتايج و بحث 

مشخصات فني ويترين‌هاي نمايش مورد مطالعه شامل 
جنسيت‌ مواد بهک‌اررفته در اين ويترين‌ها و همچنين ابعاد، 
حجم و سطح مقطع آنها، در جدول 2 خلاصه شده‌اند. مساحت 
کف ویترین‌های ذکرشده در جدول، در واقع مربوط به مصالح 
کف يا پايه‌ داخلي ويترين‌ها با جنس نئوپان، ام دي اف،ک وريان 
و نتلون همراه با پوشش پارچه‌ نخي با اليافک تان يا مخملي 
با الياف پنبه و پشم است. اندازه اين سطح تقریباً در بيشتر 
ويترين‌ها نزدي کبه هم است. همچنين در ي کمورد، تخته 

سه‌لا در سقف ويترين نيز بهک‌ار رفته است.

دما و رطوبت نسبي

میانگین دما و رطوبت نسبی اندازه‌گیری‌شده در ویترین‌ها، 
VAM- در جدول 3 خلاصه شده است.ک لیه ویترین‌ها به‌ جز
R10-V در فضاهایی قرار داشتندک ه مجهز به سیستم هواساز 
مرکزیی ا فنک ویل بودند. گرمایش فضای قرارگیری ویترین 
VAM-R10-V به وسیله‌ شوفاژ و سرمایش آن با تهویه‌ طبیعی 
أمین می‌شد. از آنجاک ه موزه‌هاي مربوط به ويترين‌هاي  ت
رديف 1 تا 4 به لحاظ موقعيت جغرافيايي و مکاني در بافت 
شهري نزدي کو در مجاورت يکديگر هستند و همچنين 
شرايط ريز‌اقليم داخل آنها تحتک نترل است، لذا در مواردي 
که ميانگين داده‌هاي مربوط به برخي فصول آنها در جدول 
3 ذکر نشده، قابل پيش‌بيني است و در نتيجه‌گيري تأثیری 
نخواهد داشت. به‌عنوان مثال، در سه فصل بهار، تابستان و 
پاييز رطوبت نسبي ويترين MIK-R1-V کم و بيش 40 % و 

تصوير 4. پايه‌ چوبي ام دي اف موجود در ويترين MIK-R1-V )نگارندگان(

نام ویترینردیف
(oC) میانگین رطوبت نسبی (%)میانگین دما

زمستانپاییزتابستانبهارزمستانپاییزتابستانبهار

1BM-R131-V2321222448494947

2BM-R240-V2322222448484545

3VAM-R10-V-2421--4746-

4MIK-R1-V252624-364238-

5MNM-R2-V2425192027333124

6RAM-R1-V2727232522312517

7CSMVS-G8-V1---24---59

8CSMVS-G8-V2---24---57
)نگارندگان(

جدول 3. میانگین دما و رطوبت نسبی در ويترين‌هاي مورد مطالعه
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نسبت به سه ويترين هم‌منطقهک متر است؛ به همين ترتيب، 
احتمالاً رطوبت نسبي در اين ويترين در فصل زمستان هم 

حدود 40 % - 35 % خواهد بود. 
ز آنجاک ه انتشار گازهاي آلاينده ناشي از واکنش‌هاي  ا
شيميايي مواد و مصالح در درجه حرارت‌هاي بالاتر از حد 
متعارف اتفاق مي‌افتد و از سوي ديگر، در اينجا به دليل نزدي ک
بين  ودن دماي محيطي ويترين‌ها به يکديگرک ه تقریباً  ب
25-20 درجه سانتيگراد )شرايط متعارف در موزه‌ها( است، 
مي‌توان دماي محيط را به‌عنوان مؤلفه ثابت و بدون تأثیر در 
واکنش‌ها در  نظر گرفت. اين در حالي استک ه رطوبت نسبي 
در چهار ویترین اول داراي شرايط متعادل، دو ویترین رديف 
5 و 6 نسبتاً خش کو دو ویترین 7 و 8 مرطوب‌تر است. اين 
مؤلفه،‌ نقش مهمي در پتانسيل خورندگي محيط داردک ه 

در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت.  

سرعت تبادل هوا

همان‌طورک ه نتايج اندازه‌گيري سرعت تبادل هوا در جدول 
4 نشان مي‌دهند، ويترين‌هاي ستون 1، 2 و 4ک املًا بسته 
)سرعت تبادل هوا ≥ 1(، ويترين‌هاي 3، 5 و 6 نيمه‌بسته 
)سرعت تبادل هوا= 10-1( و ويترين‌هاي 7 و 8 باز )سرعت 
.(Tetreault, 2003) تبادل هوا ≥ 10( محسوب مي‌شوند

غلظت گازهاي آلاينده‌ داخلي و خارجی

غلظت گازهاي آلاينده‌ داخلي ويترين‌هاي مورد مطالعه، 
در جدول 5 خلاصه شده است. در اولين نگاه در تمامي موارد، 
بالاترين غلظت گازها در فصل گرم يعني تابستان اندازه‌گيري 
 BM-R240-V شد. با توجه به نتايج به‌دست‌آمده ويترين‌
استفاده شده  ازک وريان  به ‌جز شيشه  آن  ه در ساخت  ک
ود، بالاترين غلظت بخارات اسيد استي کدر اين ويترين  ب
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)نگارندگان(

جدول 4. نتايج اندازه‌گيري سرعت تبادل هوا در ويترين‌هاي مورد مطالعه

(µg/m3) فرمالدييد   (µg/m3)اسيد استيک  (µg/m3)اسيد فرميک
نام ويترين ردیف

تابستان زمستان تابستان زمستان تابستان زمستان

ND ND 1510 653 ND ND BM-R131-V 1

ND ND 2332 1436 271 128 BM-R240-V 2

ND ND 753 194 1214 475 VAM-R10-V 3

ND ND 940 443 278 140 MIK-R1-V 4

ND ND 54 - 181 - MNM-R2-V 5

ND ND 137 - 299 - RAM-R1-V 6

- 3 - 1659 - 85 CSMVS-G8- V1 7

- ND - ND - 73 CSMVS-G8-V2 8
ND: not detectable )غیرقابل تشخيص(                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                            عدم دسترسی: -

)نگارندگان(

جدول 5. غلظت گازهاي آلاينده‌ داخلي در ویترین‌های مورد مطالعه
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اندازه‌گيري شد )µg/m3 2332(.ک وريانک امپوزيت آکريلي ک
و آلومينيم تري هيدراته استک ه حداقل انتشار آلاينده‌ گازي 
را دارد (Šenitková & Tomčík, 2013). پس از آن نيز 
ويترين‌هاي CSMVS-G8-V1 و BM-R131-V غلظت اين 
گاز را بالاتر )µg/m3 1510 و 1659( از بقيه‌ ويترين‌ها نشان 
دادند. ويترين CSMVS-G8-V1 با وجوديک ه داراي تبادل 
هواي زيادي است و باز محسوب مي‌شود، به دليل جنسيت 
آن يعني چوب ساج در ميان چوب‌هاي طبيعي، داراي انتشار 
 .(Gibson & Watt, 2010) گاز اسيد استي کزيادي است
در ويترين دوم يعني BM-R131-V نيز از ام دي اف با 
پوشش ملامينهک يفيت بالاک ه حداقل آلودگي را به همراه 
BM- و BM-R240-V دارد، استفاده شده است. دو ويترين‌
R131-V داراي سرعت تبادل هوايک متر از 1 هستندک ه 
در گروه ويترين‌هاي بسته قرار دارند. اگرچه غلظت گازهاي 
آلاينده منتشره از مواد مورد استفاده در ساخت اين ويترين‌ها 
)کوريان و ام دي اف با پوشش ملامينه( ناچيز است، اما به 
دليل بسته بودنک امل ويترين‌ها و عدم تبادل هوا، طي چند 
 (Schieweck ماه اين غلظت افزايش چشمگيري يافته است

 .& Salthammer, 2011)
 بالاترين غلظت گاز اسيد فرمي ک)µg/m3 1214(، مربوط 
ه ويترين VAM-R10-V و در فصل تابستان است. در  ب
اين ويترين به‌ جز فلز و شيشه، از نئوپان در ساختک ف آن 
استفاده شده است. نئوپان، يکي از مصالح با بيشترين انتشار 
گاز فرمالدييد است  (Dudzinska et al, 2009). از آنجاک ه 
اين گاز در اثر اکسيداسيون به اسيد فرمي کتبديل مي‌شود، به 
همين دليل فرمالدييد به‌ جز ي کمورد در ويترين‌ها شناسايي 
نشد. اين ويترين به لحاظ سرعت تبادل هوا، جزء ويترين‌هاي 
يمه‌بسته محسوب مي‌شود. نشتيک م اين ويترين، مانع  ن
از افزايش بيشتر غلظت اين گاز در آن شده است. ويترين‌ 
MIK-R1-V که حجم يکسان با ويترين فوق را دارد، اما 
ا وجود تبادل هواي خيليک م و بسته بودنک امل غلظت  ب
آلاينده‌‌هاي آنک متر است. علت اين امر، به مصالح مورد 
استفاده يعني ام دي اف برمی‌گرددک ه انتشار گاز فرمالدييد 
يا اسيد فرمي کآن خيليک متر از نئوپان است. افزايش غلظت 
گاز اسيد استي کمنتشرشده از اين ماده مانند دو ويترين 
BM-R240-V و BM-R131-V نيز به دليل بسته بودن 

و تبادل هوايک م ويترين است.
نکته قابل‌توجه ديگر، در خصوص غلظت گازهاي اسيدي 
موجود در دو ويترين BM-R131-V و MIK-R1-V است 
که با وجود يکسان بودن نوع مصالح مورد استفاده در آنها 
يعني چوب ام دي اف، مقادير متفاوتي را نشان مي‌دهند. علت 

اين امر،ک يفيت‌ها و فرآيندهاي توليد متفاوت اين محصولات 
چوبي در بازار است.   

RAM-R1-Vک ه در  و   MNM-R2-V و ويترين  د
ساخت آنها از مواد و مصالح منتشرکننده‌ گازهاي آلاينده مثل 
نئوپان، تخته‌ سه‌لا، واشر و اسفنج استفاده ‌شده، در مقايسه 
با ويترين‌هاي مشابه مانند BM-R131-V به لحاظ حجم و 
اندازه به نسبت غلظت اين آلاينده‌ها راک م نشان مي‌دهند. 
اگرچه به دليل محدوديت‌هاي موزه‌ها امکان سنجش غلظت 
گازهاي اسيد استي کو اسيد فرمي کدر اين دو ويترين 
در فصل زمستان فراهم نشد، اما مي‌توان مطمئن بودک ه 
اين مقادير از غلظت گازهاي فوق در فصل تابستانک متر 
خواهند بود )µg/m3 299 > و 181 > براي اسيد فرمي ک
و µg/m3  137 > و 54 >  براي اسيد استيک(. اين دو 
ويترين، جزء ويترين‌هاي نيمه‌بسته هستند و تبادل هوا با 
محيط بيرون، موجبک اهش غلظت گازهاي آلاينده در آنها 
شده است. از سوي ديگر، پايين بودن غلظت اين آلاينده‌ها 
در مقايسه با مورد مشابه VAM-R10-V به لحاظ مواد و 
مصالح، ابعادک ف چوبي ويترين و سرعت تبادل هوا، آنچه 
وجب تفاوت چشمگير آنها شده، حجم ويترين‌ها است  م
که ويترين VAM-R10-V حدود 1 متر مکعبک وچ‌کتر 

از دو ويترين مشابه است. 
يترين‌ CSMVS-G8-V2 همک ه اساساً از شيشه و  و
فلز ساخته شده و پوششک ف آن از نتلون است،ک مترين 
غلظت آلاينده‌ها را نشان مي‌دهد. نتلون، نام تجاري نوعي 
افته پلاستيکي از موادي مثل پلي اتيلن با حداقل انتشار  ب
آلودگي است. اين ويترين‌ به‌طور نسبي، ابعادک وچکي نيز دارد. 
صرف نظر از جنس مواد و مصالح، آنچهک ه مانع از انباشت 
آلاينده‌هاي داخلي در آنها شده، سرعت تبادل هواي زياد 
در آن است. اين ويترين،‌ جزء گروه ويترين‌هاي باز است.  

نشان می‌دهند،  آنالیز )جدول 6(  نتایج  مان‌طورک ه  ه
بیشترین آلاینده‌های خارجی خصوصاً گازهای SO2 در فصل 
زمستان و NO2 در فصل تابستان، در ویترین‌های ردیف‌ 5 
و 6 هستند. این آلاینده‌ها در ویترین‌هاي ردیف 1 و 2ک ه 
بسته هستند،ک مترين مقدار را دارند. اين نتايج، نشان‌دهنده‌ 
شدت آلودگي محيط بيرون موزه‌ها ناشي از موقعيت آنها در 
بافت شهري و تأثیر سرعت تبادل هوا در ورود گازهاي آلاينده 
به ويترين‌هاي مورد مطالعه هستند. ي کمورد استثنا يعني 
ويترين MIK-R1-V نيز وجود داردک ه علی‌رغم بسته بودن 
و تبادل هوايک م ويترين، اما به نسبت غلظت گاز NO2 در آن 
زياد است. علت اين امر مي‌تواند سرعت تبادل هواي بيشتر 
اين ويترين )0/2( نسبت به ويترين‌هاي رديف 1 و 2 )0/1( و 



ها 
وزه‌

 م
در

ود 
وج

 م
ثار

ش آ
مای

ی ن
ن‌ها

تری
وی

ي 
يط

مح
ش 

پاي
ت 

یفی
ر ک

ها ب
ين‌

يتر
ی و

 فن
اي

ي‌ه
ژگ

 وي
ثير

 تأ
سی

برر
ور 

نظ
ه م

ب
نها

ل آ
داخ

ط 
حي

ی م
هوا

1-
13

   
   

   
ی 

رد
هک

ن د
دیا

ها
ژه 

منی

8

همچنين، نزديکي اين ويترين به ي کپنجره‌ بزرگ نیمه‌باز 
رو به بيرون در فصل تابستان باشد. جزئیات بیشتر این 

آلاینده‌‌‌ها، خارج از موضوع مقاله هستند.  

پتانسيل خورندگي 

ارزيابي پتانسيل خورندگي محيط داخلي ويترين‌هاي 
اندازه‌گيري‌شده  گازهاي  تأثیر غلظت  و  مطالعه  ورد  م
روي آثار، از طریقک وپن‌هاي فلزي مس، سرب و نقره و 
همچنین تغيير رنگ آنها صورت گرفت )تصاوير 5 و 6(. 
همان‌طورک ه نتايج جدول 7 نشان مي‌دهند، بيشترين 
تغيير رنگ ظاهري درک وپن‌هاي نقره و سپسک وپن‌هاي 
سرب مشاهده مي‌شود.ک وپن‌هاي مسي تقریباً در تمام 

موارد بدون تغيير ظاهري هستند. 
کوپن‌هاي نقره در ويترين‌هاي نيمه‌بسته و باز، بيشترين 
تار‌شدگي را نشان مي‌دهند. يکي از دلايل اصلي تارشدگي 
نقره، وجود گازهاي سولفوره(H2S)  در محيط با منابع 
اخلي همچون پلاست‌کیها و الیاف پشمی و عوامل  د

انسانی (Dubus et al, 2007) و خارجي چون؛ صنايع، سیستم 
 (Ankersmit et al, 2005) فاضلاب و فعالیت‌های آتشفشانی
است. دو عامل عدم وجود منابع داخلي و سرعت تبادل هوايک م 
ويترين مانندMIK-R1-V  و BM-R131-V موجب مي‌شود 
تأثیر اين آلودگي روي آثار نقره به حداقل برسد. نکته‌ قابل‌توجه 
در خصوص ويترين BM-R240-V آن استک ه با وجود يکسان 
بودن سرعت تبادل هوا  با ویترین BM-R131-V  و قرارگيري در 
ي کموزه، اما در اين ويترين آثار تارشدگي در نقره ديده مي‌شوند 
که نشان‌دهنده‌ وجود کی عامل داخلي هستند )تصوير 7(. با توجه 
به مواد و مصالح بهک‌اررفته در این ویترین )فلز، شیشه،ک وریان 
و واشر( و نوع آثار موجود در آن )يعني فلز(، تنها احتمال عامل 
انتشار این گاز، مواد درزگیر ويترين استک ه حتي با انتشار مقادير 
ناچيز این گاز )در حد ppt( در محيطک املًا بسته نیز مي‌توانند 
انباشت شده و افزايشی افته و موجب تغییر رنگ زياد در نقره 
شوند. اگرچه نوع درزگير بهک‌اررفته در ويترين MIK-R1-V و 
BM-R131-V نيز از نوع سيليکوني ذکر شده است، اما اثرات 

SO2 (µg/m3) NO2 (µg/m3)
نام ويترين ردیف

تابستان زمستان تابستان زمستان

ND ND 5 6 BM-R131-V 1

2 2 8 ND BM-R240-V 2

8 ND 8 ND VAM-R10-V 3

4 ND 30 17 MIK-R1-V 4

2 27 31 23 MNM-R2-V 5

3 46 21 7 RAM-R1-V 6

- ND - 15 CSMVS-G8- V1 7

- 3 - 5 CSMVS-G8-V2 8
ND: not detectable )غیرقابل تشخيص(                                                                                                                                                                   
                                                                                                                                                                                                            عدم دسترسی: -

)نگارندگان(

جدول 6. غلظت گازهاي آلاينده‌ خارجی در ویترین‌های مورد مطالعه

تصوير 5. تغييرات ظاهريک وپن‌هاي سرب )راست(، نقره )وسط( 
و مس )چپ( در ويترين VAM-R10-V )نگارندگان(

تصوير 6. تغييرات ظاهريک وپن‌هاي سرب )راست(، نقره )وسط( و مس )چپ( 
در ويترين MIK-R1-V )نگارندگان(
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تارشدگي نقره در اين ويترين‌ها مشاهده نشدند. علت اين 
امر مي‌تواند بهک يفيت توليد مواد و ناخالصي‌هاي آنها مربوط 

‌شودک ه همگي با نام تجاري يکسان به فروش مي‌رسند. 
ا توجه به نيمه‌بسته بودن يا باز بودن سایر ويترين‌ها  ب
و تبادل هوا با محيط بيرون آنها، عامل اصلي آلاينده‌هاي 
سولفور (H2S) می‌تواند خارجي و اساساً ناشی از تنفس‌های 
  (Mouratidou &انسانيک ارکنان موزه و بازديدک‌نندگان
(Samara, 2004 و عوامل خارجی بیرون از محیط موزه 
‌باشد. شدت تغییر رنگی ا تارشدگیک وپن‌های نقرهک ه به 
منظور ارزيابيک يفيت هواي سالن‌هاي نمايش سه موزه با 
ي کموقعيت مکاني در شهر با حضور بازديدکنندگان متفاوت 
قرار داده شده بود، این فرضیه را ثابت میک‌ند )تصویر 8(. 
نتايج مربوط به اين تحقيقات نيز به‌زودی منتشر مي‌شوند. 
در خصوص این نوع ویترین‌ها باید گفتک ه علاوه بر عوامل 
خارجی، احتمال عوامل داخلي تولید گاز سولفور مانند پارچه‌ 
MNM-( مخمل با الیاف پشمی مورد استفاده درک ف ويترين
R2-V و ‌RAM-R1-V( و واشرهای درزگیر در آنها نیز 
مي‌تواند در این تارشدگی نقش داشته باشد. البته با توجه به 
سرعت تبادل هوا و حجم مواد مورد استفاده، نقش واشرها 

در این میانک م‌رنگ‌تر خواهد بود.
طبق تست اودي، پتانسيل خورندگي گازهاي اسيدي 
نیز از رويک وپن‌هاي سربي قابل بررسي است. همان‌طورک ه 
نتايج مربوطه در جدول 7 نشان مي‌دهند، بيشترين تغيير 
يا خوردگي در ويترين VAM-R10-V با بالاترين غلظت 
گاز اسيد فرمي کرخ داده است. پس از آن، اين خوردگي در 
ويترين‌هاييک ه غلظت بالاتري از اين گاز همراه با گاز اسيد 

استي کرا نشان داده بودند مانند MIK-R1-V ديده مي‌شود. 
خارات اسيد استي کبه تنهايي حتي در غلظت‌هاي زياد  ب
مانند BM-R240-V تأثیرک متري در خوردگيک وپن‌هاي 
سربي دارند (Tetreault, et al, 2003). در ساير مواردک ه 
غلظت گازهاي اسيديک متر از µg/m3 200 است،ک وپن‌ها 
خوردگي بسيار ناچيز يا عدم خوردگي را با چشم غیرمسلح 

نشان مي‌دهند.
در خصوصک وپن‌های مسی، به‌ جز کی مورد خیلی ضعیف، 
تغییری مشاهده نشد. با توجه به غلظت آلاینده‌‌‌های شناسایی‌شده 
و همچنین میزان رطوبت لازم برای تأثیر گازهایی مثل دی‌اکسید 

تصوير 8. تغييرات ظاهريک وپن‌ نقره در خارج از ويترين‌هاي سه موزه   
MIK)راست(، VAM )وسط( و BM )چپ( در مجاورت يکديگر، دو موزه‌ 
راست و وسط، آمار بازدیدکنندگان زياد بوده و سمت چپ، بازديدکننده 

کم دارد )نگارندگان(.

تصوير 7.ک وپن‌هاي نقره‌اي در دو ويترين BM-R240-V )راست( و 
BM-R131-V )چپ( )نگارندگان(

مسسربنقرهنام ويترينرديف

1BM-R131-V+++-

2BM-R240-V+++++

3VAM-R10-V+++++++-

4MIK-R1-V-+++-

5MNM-R2-V+++--

6RAM-R1-V+++++-

7CSMVS-G8-V1++--

8CSMVS-G8-V2کوپن‌هاي مربوطه مفقود شدند

                                                                                                                  خیلی زیاد: ++++ ،      زیاد: +++،      متوسط: ++،ک     م: +،      بدون تغییر: -

(نگارندگان)

جدول 7. شدت خوردگيک وپن‌هاي فلزي با چشم غیرمسلح
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نیتروژن و دی‌اکسید گوگرد،ک م بودن میزان رطوبت نسبی در 
ویترین‌های MNM-R2-V و ‌RAM-R1-V )جدول 3( وک م 
بودن غلظت آلاینده‌ها )عمدتاک متر از µg/m3 10يعني زير حد 
  (Pavlogeorgatos,بالاي پيشنهادي براي اين آلاينده‌ها در موزه
(2003( در سایر ویترین‌ها )جدول 6(، مانع از اثرات خوردگي 
محسوس در اینک وپن‌ها شده است. تغییر رنگ جزئی درک وپن 
مسی مربوط به ویترین BM-R240-V می‌تواند ناشی از تأثیر 
گاز گوگردی و يا گاز اسيد استي کزياد موجود در آن باشد. وجود 
اين آلاينده‌ها قبلًا به وسيلهک ‌وپن نقره‌اي و اندازه‌گيري غلظت 
گازهاي آلاينده در آن اثبات شده است )تصوير 7 و جدول 5(. 
ناچیز بودن سرعت تبادل هوا در این ویترین، نقش مهمي در 
اثربخشی بیشتر این گازها روی سطحک وپن داشته است. اثبات 
این فرضیات، نیازمند انجام تست اودی به‌طور مجزا بر روی 
هر کی از مواد بهک‌اررفته در ویترین‌ها است. از آنجاک ه امکان 
نمونه‌برداری از ویترین‌های موجود در موزه هميشه امکان‌پذیر 
نيست، لذا این آزمایش باید بر روی نمونه‌هایی کسانی ا مشابه 

گردآوری‌شده از مراکز ساخت ویترین‌ها انجام شود.
لازم به ذکر استک ه اگرچهک وپن‌هاي فلزي قرارداده‌شده 
در ويترين CSMVS-G8-V2 مفقود شدند، اما از آنجاک ه 

تايج اندازه‌گيري غلظت آلاينده‌ها در اين ويترين مقادير  ن
بسيارک مي را نشان دادند، لذا تغيير قابل‌مشاهده‌ای در اين 
نهايي  نتيجه‌گيري  در  و  ايجاد شود  نمي‌توانست  وپن‌ها  ک

تأثیری نخواهد داشت.
به منظور بررسي دقيق‌ترک وپن‌هاي سربيک ه گاه تغيير 
رنگ آنها با چشم غیرمسلح قابل مشاهده نبوده يا همراه با 
خطا است، اين تغييرات با دستگاه رنگ‌سنج و بر اساس 
متغيرهاي *L* a* b نيز مورد مطالعه قرار گرفتند. بر اين 
اساس، *L مربوط به ميزان روشنايي رنگ، *a مربوط به 
 (Ryer, محور زرد-آبي است b* محور رنگ سبز- قرمز و
(1998. بر اساس داده‌های به‌دست‌آمده، بيشترين تغيير 
قابل‌بررسی درک وپن‌هاي سرب در متغیر *b مشاهده شد 
(Thickett et al, 2008). به اين ترتيبک ه رنگک وپن‌هاي 
 MIK-R1-V و VAM-R10-V ًسربي خورده‌شده خصوصا
به سمت اعداد منفي يا رنگ آبي متمايل شد )تصویر 9(. با 
توجه به شناسايي گازهاي آلاينده‌ اسيديک هک م و بیش 
تقریباً درک ليه‌ ويترين‌ها مشاهده شده، اين تغيير رنگ در 

کوپن‌هاي سربي دور از انتظار نيست.  

تصویر 9. نمودار تغييرات *b درک وپن‌هاي سربي به طرف اعداد منفي يا رنگ آبي )نگارندگان(

نتيجه‌گيري
نتايج حاصل از اين تحقيق را مي‌توان در دو زمينهک ‌اربردي و پژوهشي به شرح ذيل خلاصهک رد؛ با توجه به 
تنوع مواديک ه شرکت‌هاي مختلف توليدک رده و يا جهت ساخت ويترين‌ها وک ابينت‌هاي موزه‌ها مورد مصرف قرار 
مي‌دهند اعم از مصالح ساختاري، تزئيني، درزگيرها، پايه‌هاي نمايش آثار و غيره و اينکه هرک دام بسته به نوع مواد 
و فرآيند توليدک يفيت‌هاي مختلفي داشته باشند، مي‌توانند آلاينده‌هايي را به همراه داشته باشند. آگاهي از ترکيب 
شيميايي و حصول اطمينان ازک يفيت آنها قبل از سفارش ساخت يا خريد، به‌عنوان ي کضرورت بايد در دستورک ار 
موزه‌ها قرار گيرد. در حد امکان، تعويض و جايگزيني مواد و مصالح نامناسب همچون؛ نئوپان، ام دي اف و واشرهاي 
پلاستيکي يا سيليکوني حاوي ترکيبات گوگردي، با مصالح باکيفيت‌تر در ويترين‌هاي قديمي نيز ایکداً توصيه 
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مي‌شود. همچنين در حد امکان، بايد از استفاده از چوب‌های طبيعي مثل ساج در ساخت ويترين يا محفظه‌های 
نگهداري آثار اجتنابک رد. 

نکته‌ ديگر، بسته بودنک امل ويترين و عدم تبادل هوا در آن حتي در صورت استفاده از مصالحي باک مترين آلودگي 
همچونک وريان نيز گاه مي‌تواند عامل تهديدي براي آثار محسوب شود؛ به اين ترتيبک ه در ويترين‌هاي بسته اگرچه 
از ورود آلاینده‌های خارجی جلوگیری می‌شود، اما غلظت گازهاي آلاينده‌ داخلی موجود در آن را مي‌تواند افزايش 
‌دهد. در این صورت، بازک ردن گاه‌به‌گاه چنين ويترين‌هايي براي تبادل هوا،ک م کزيادي بهک اهش غلظت آلودگي در 
آنها ميک‌ند. در ارتباط با ويترين‌هاي نيمه‌بستهک ه به نسبت درصد بالاتري از ويترين‌هاي موزه‌ها را شامل مي‌شوند، 
بايد گفت آثار موجود در آنها مي‌توانند بيشتر در معرض خطر آلاينده‌هاي خارجي و همچنين نوسانات دما و رطوبت 
قرار ‌گيرندک ه در این صورت، بايد تا حد امکان محيط موزه در مقابل ورود اين آلاینده‌ها به فضاهاي داخلي بسته و 

تغييرات ريز‌اقليمي تحتک نترل باشد.
با توجه به حساسيت بالاي نقره نسبت به گازهاي گوگردي و تارشدگي آنها، قرار دادن اين نوع اشيا در ويترين يا 
محفظه‌‌هاي بسته )حداقل تبادل هوايي( مانع از اين آسيب مي‌شود. در این صورت، بايد از عدم وجود منابع داخلي 
آلودگي در محيط مورد نظر نيز اطمينان حاصلک رد. طبق منابع موجود، استفاده از مواد جاذب آلودگي مثل ذغال 
فعال و حتي سيليکاژل در محفظه يا ويترين آثار، راهکار مؤثری درک اهش آلاينده‌هاي گازي در آنها است. ناگفته 
نماندک ه ابعاد و اندازه‌ ويترين علاوه بر مسائل زيبايي‌شناسانه وک يفيت نمايش آثار، فاکتور مهمي ديگري استک ه 
مي‌تواند برک يفيت هواي درون آن به لحاظ غلظت آلاينده‌هاي گازي نيز اثرگذار باشد. آثار موجود در ويترين‌هاي با 

ابعادک وچ‌کتر و تبادل هوايک م، بيشتر در معرض خطر آلاينده‌هاي داخلي هستند.
قرار دادنک وپن‌هاي فلزي و مشابه با تست اودي اما در شرايط واقعي در محيط موزه مي‌تواندک يفيت هواک ه 
ترکيبي از متغيرهاي مختلف ريز‌اقليم، آلاينده‌ها و سرعت تبادل هوا است را به‌خوبی نشان دهد. آلاينده‌هاي آلي 
فرار مثل اسيد استي کو اسيد فرمي کبسته به ترکيب و ساختار شيميايي مواد به نسبت‌هاي مختلف از آنها منتشر 
مي‌شوند. نتايج بررسيک وپن‌هاي سرب مورد مطالعه نشان دادندک ه تأثیر اين آلاينده‌ها در غلظت‌هايک متر از 
µg/m3 200 روي آثار سربي با چشم غیرمسلح محسوس نیست. از سوي ديگر، پايين بودن ميزان رطوبت نسبي 

حتي در شرايطي با غلظت بالاي آلاينده‌هاي گازي خورنده مثل دي‌اکسيد گوگرد و دي‌اکسيد نيتروژن، مانع از 
خوردگي آثار فلزي مثل مس مي‌شود. البته براي دست‌يابي به اطلاعات دقيق‌تر، نياز به انجام تحقيقات بيشتري 
است. همچنين با توجه به بافت‌هاي مختلفيک ه در اثر خوردگي رويک وپن‌هاي نقره در داخل و خارج از ويترين‌ها 
ايجاد شدند، آناليز شيميايي و مطالعات ساختاري آنها مي‌تواندک م کزيادي به بررسي فرآيند تارشدگي نقره نمايد 

که در مقالات بعدي به آن نيز پرداخته خواهد شد. 
لازم به توضيح استک ه اگرچهک يفيت هوا از طريق سه نوع فلز مس، نقره و سرب صورت مي‌گيرد، اما به اين 
معني نيستک ه تنهاک يفيت نگهداري آثار با چنين جنسيت‌هايي ارزيابي شود، بلکه اين سه فلز نقش سنسور براي 
کيفيت هوا و آلاينده‌هايي هستندک ه مي‌توانند ساير آثار همچون بافته‌ها، اسنادک اغذي و نقاشي‌ها را نيز تحت تأثیر 
قرار دهند. بنابراين بر اساس نتايج خوردگيک وپن‌هاي فلزي، مي‌توان در خصوص شرايط نگهداري ساير آثار نيز 

پیش‌بینی لازم را به عمل آورد. 
در نهايت نيز مي‌توان نتيجه گرفت استفاده از روش رنگ‌سنجي در تشخيص زودهنگام خطر تهديدکننده‌ آثار از 
طريق تغيير رنگک وپن‌هاي فلزي خصوصاک وپن‌هاي سربي ناشي از تأثیر گازهاي آلاينده‌ اسيدي با دوزک م، بسيار 

مفيد وک ارآمد ‌باشد.  
شناخت مواد و مصالح موجود در بازارک شور و مورد استفاده در ساختک ابينت‌ها، ويترين‌ها و مبلمان موزه‌اي و 
همچنين ارزيابيک يفي آنها از طريق تست اودي، بخش بعدي اين پژوهش خواهد بود. در حال حاضر تست اودي، 
بهترين راهکار عملي براي آگاهي از انتشار آلاينده‌هاي گازي مضر مواد و شدت تأثیرگذاری آنها بر روي آثار است 
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که در انتخاب مواد و مصالح موجود در بازار با نام‌هاي تجاري يکسان اماک يفيت توليد متفاوت،ک م کمي‌نمايد. 
سپاسگزاري

در اينجا شايسته است از همکاريک ليهک ‌سانيک ه ما را در انجام اين پروژه ياري نمودند تشکر و قدرداني شود؛ 
همکاران آزمايشگاه تحقيقاتي راتگن و مسئولين حفاظت و مرمت موزه‌هاي پرگامون و بده در برلين، همکاران بخش 
حفاظت و مرمت موزه‌ پرنس ويلز بمبئی، سرکار خانم ليلا سوداگر مسئول بخش حفاظت و مرمت و خانم پريسا 
کردبگلي امين اموال موزه‌ رضا عباسی، همچنين سرکار خانم سميرا حسينيان و جناب آقای مهدیک لیایی از بخش 
حفاظت و مرمت، و آقاي نوشاد رکني معاون پژوهشيک تابخانه و موزه ملی ملک. لازم به ذکر استک ه اين پروژه با 

حمايت‌هاي مالي مؤسسه‌ تبادلات دانشگاهي آلمان(DAAD)  انجام شده است.

پي‌نوشت‌
1.	 Oddy test
2.	 Palmes 
3.	 Corian
4.	 Netlon
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Abstract 

While technical characteristics, such as material used in the construction of display 
cases and their dimensions are important factors in terms of presentation quality as 
well as attracting the attention of the visitors, they can influence the inner air quality of 
the display case and preservation conditions of the exhibits too. This study intends to 
examine the effect of the technical characteristics of display cases in 6 museums located 
in the cities of Tehran, Berlin, and Bombay on the interior air quality in terms of chemical 
composition and corrosion potentials by adopting the results obtained from the analysis 
ad examination of the environment.  

In the course of the investigation, the manufacturing materials in the display cases 
were considered. Furthermore, the air exchange rate through the carbon dioxide tracer 
gas was measured, the concentration of gaseous pollutants (emitted from display case 
materials) via passive sampling by Palmes tubes and analysis of the samples by IC, 
HPLC and UV/visible spectrophotometer were carried out. Furthermore, the corrosive 
potential of the display cases was evaluated by copper, silver, and lead metal coupons. 
The results showed that the use of synthetic or natural materials in the construction of 
display cases even with low emission, acetic and formic acid, and formaldehyde might 
be increased in the airtight display cases with low air exchange rate over time because 
of accumulation of pollutants. These gaseous pollutants could damage the exhibits in 
the display cases. On the other hand, the dimensions of the display case are inversely 
proportional to the concentration of pollutants. In the same way, larger display cases 
show lower concentrations of pollutants. Therefore, the choice of materials and the air 
exchange rate of display cases play an important role in the air quality within the display 
case, which also affects the quality of the conservation and preservation of the exhibits.

Keywords: Museum, Display case, Environmental monitoring, Gaseous pollutants, 
Corrosion potential, Materials
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