




شيوه نامه نگارش مقاله
نشریه علمي- پژوهشي»مرمت آثار و بافت های تاریخی، فرهنگی«

1- موضوعات نشریه در زمینه هاي مختلف مرمت آثار و بافت های تاریخی، فرهنگی شامل روش های مختلف حفاظت و مرمت اشیاء  
ابنیه  و  آثار  تاریخ مرمت، مطالعات فنی و شناخت  به معماری، مبانی نظری مرمت،  وابسته  تزیینات  تاریخی و  بناهای  تاریخی، 

تاریخی، حوزه های مختلف مطالعات بافت های تاریخی، آسیب شناسی اشیاء و بناهای تاریخی می باشد.
2- مقاله هاي ارسالي نباید قبلاً در نشریه دیگر یا مجموعه مقالات همایش ها چاپ شده باشند یا هم زمان براي مجله دیگري ارسال شده باشند.

3- مقاله ها باید به زبان فارسي و با رعایت اصول و آیین نگارش این زبان باشند.
4- تایید نهایي مقالات براي چاپ در نشریه، پس از نظر داوران با هیئت تحریریه نشریه است.

5- مسئولیت مطالب مطرح شده در مقاله  به عهده نویسنده یا نویسندگان است.
6- مجله در قبول، رد یا ویرایش محتواي مقاله ها آزاد است. مقاله هاي دریافتي بازگردانده نخواهد شد.

7- استفاده از مقاله هاي چاپ شده در این مجله، در سایر مجله ها و كتاب ها با ذكر منبع بلا مانع می  باشد.
از   )review papers( مروري  مقاله هاي  باشند.   )research papers( نویسندگان  یا  نویسنده  پژوهشي  كار  حاصل  باید  مقاله ها   -8

نویسندگان داراي مقاله هاي پژوهشي در صورتي پذیرفته مي شوند كه در نگارش آنها از منابع معتبر و متعدد استفاده شده باشد.
9- مجله از پذیرش ترجمه، گزارش و یادداشت علمي معذور است.

10-  ارسال نامة درخواست چاپ و تأیدیه استاد راهنما – نویسنده همکار، همراه مقاله الزاميست. ) قابل دانلود از صفحه نشریه در سایت دانشگاه(
11- یك نسخه كامل از مقاله و چكیده فارسي و لاتین در قطعA4  درمحیط word2007، به همراه نامه درخواست چاپ و با رعایت 
موارد مندرج در شیوه نامه و راهنماي تنظیم مقالات، به آدرس الكترونیك دفتر نشریه »مرمت آثار و بافت های تاریخی، فرهنگی« به 

منظور ارزیابي اولیه ارسال گردد.
12- مقاله ها باید داراي ساختار علمي- پژوهشي به ترتیب داراي بخشهاي زیر باشند:

- صفحه مشخصات نویسنده: )صفحۀ بدون شماره( شامل عنوان كامل مقاله )عنوان مقاله باید كاملًا گویا و بیانگر محتواي مقاله باشد(، نام 
 و نام خانوادگي نویسنده یا نویسندگان به همراه رتبه علمي، نام موسسه یا محل اشتغال، نشاني، شماره تلفن، شماره دورنگار، پست 
 الكترونیكي )نویسنده عهده دار مكاتبات در صورتي كه غیر از نویسنده اول باشد باید به صورت كتبي توسط نویسندگان به دفتر مجله معرفي شود(.

- چکيده فارسی: حداكثر 300 كلمه، )باید به تنهایي بیان كننده تمام مقاله و شامل بیان مسأله، سوال تحقیق، اهداف و روش تحقیق، 
 مهم ترین یافته ها و نتیجه گیري باشد(با ذكر عنوان مقاله و كلید واژه )سه تا پنج كلمه( در یك صفحه مجزا تنظیم مي گردد. 

- مقدمه شامل: طرح موضوع )بیانگر مسأله پژوهش، فرضیه هاي قبلي پژوهش و ارتباط آن با موضوع مقاله( اهداف تحقیق، معرفي 
كلي مقاله و پیشینه تحقیق

- روش تحقيق
- متن مقاله شامل مباني نظري، مطالعات و بررسي ها، یافته ها و نتیجه گیري تحقیق

- نتيجه تحقيق: باید به گونه اي منطقي و مستدل )همراه با جمع بندي موارد طرح شده( و شامل پاسخ به سوال تحقیق در قالب ارایه 
یافته هاي تحقیق باشد.

- پي نوشت ها: شامل معادل هاي لاتین و توضیحات ضروري درباره اصطلاحات و مطالب مقاله، كه به ترتیب با شماره در متن و به 
صورت پي نوشت در انتهاي مقاله درج گردد.

- منابع فارسي و لاتین به ترتیب حروف الفبا بر حسب نام خانوادگي نویسنده.
- بخش انگليسي: شامل دو صفحه كه در انتهاي مقاله پس از منابع مي آید: الف- مشخصات نویسندگان ب- ترجمه كاملي از چكیده 

 فارسي )حداكثر 350 كلمه(
13- متن مقاله )با فونت: فارسي B-Nazanin سایز 12 و انگلیسي Times New Roman سایز 11( حداكثر 18 صفحه )با تمام اطلاعات: 

 عكس، متن، نقشه و كلیه تصاویر( یك رو )هر صفحه 32 سطر( تنظیم گردد.
14- كلية صفحات به جز صفحه مشخصات نویسنده باید به ترتيب شماره گذاري شده باشند.

15- حداقل تعداد ضروري تصاویر، نمودارها و جدول ها با كیفیت مناسب )تصاویر با دقت dpi 300 و با فرمتjpg ( و اشاره به منبع و 
 تعیین محل آنها در مقاله حائز اهمیت مي باشد.

- عنوان جداول در بالا و تصاویر در پایین آنها نوشته شود. منبع و مأخذ جداول و یا تصاویر در ذیل عنوان آنها باید ذكر شود.
16- شيوه درج منابع )فارسی و لاتين(:

- در متن مقاله به صورت: )نام خانوادگي نویسنده، سال انتشار: صفحه(
- در فهرست منابع پایان مقاله به صورت:

كتاب ها: نام خانوادگي نویسنده، نام نویسنده. )سال انتشار(. عنوان كتاب. جلد. نام مترجم یا مصحح. محل انتشار: نام ناشر.
مقاله ها: نام خانوادگي نویسنده، نام نویسنده. )سال انتشار(. عنوان مقاله. نام مجله. شماره مجله. شماره صفحه هاي مقاله در مجله.
سند اینترنتی: نام خانوادگي نویسنده، نام نویسنده. )تاریخ(. عنوان سند. از آدرس اینترنتی به طور كامل. بازیابی شده در تاریخ.

17- پس از پذیرفته شدن مقاله در ارزیابي اولیه و دریافت تأییدیه )E_mail( از دفتر نشریه، مؤلفین مي توانند با رعایت موارد مندرج در 
 شیوه نامه و راهنماي تنظیم مقالات:

تاریخی، فرهنگی« بافت های  آثار و  به سردبیر نشریه »مرمت  نامه ي درخواست چاپ، خطاب  از مقاله 2- اصل  1- چهار نسخه 
3- لوح فشرده )CD( حاوی فایل مقاله تنظیم شده )word و Pdf( را به آدرس دفتر نشریه ارسال نمایند.

18- چنانچه مقاله اي خارج از ضوابط مورد نظر باشد، از فهرست موارد بررسي حذف خواهد شد.

نشانی:اصفهان، چهارباغ پایین، كوچه پردیس، پلاک17، دانشگاه هنراصفهان، معاونت پژوهشی، دفتر مجله » مرمت آثار و بافت های تاریخی، فرهنگی« 
تلفن: 4460755- 4460328-0311                         فاكس:0311-4460909
Website: www.aui.ac.ir/research/mbt                  E-mail:mbt@aui.ac.ir



داوران و همکاران این شماره:
)به ترتیب حروف الفبا(

دكتر رضا ابویی
مهندس حسام اصلانی

دكتر سید محمد امین امامی
مهندس حمیدرضا بخشنده فرد
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مهندس حسین پورنادری
مهندس داریوش حیدری

دكتر ابوالفضل سمنانی
مهندس عباس عابد اصفهانی

مهندس امید عودباشی
مهندس حمید فرهمند بروجنی

مهندس امیرحسین كریمی
مهندس غلامرضا كیانی

مهندس محسن محمدی
مهندس محمد مرتضوی
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دكتر افسانه ناظری

مهندس رضا وحیدزاده

بافت های  و  آثار  مرمت  دوفصلنامه  نظر  نقطه  لزوما  مندرج  مقالات 
تاریخی، فرهنگی نیست و مسئولیت مقالات به عهده نویسندگان محترم 

می باشد.
استفاده از مطالب و كلیه تصاویرنشریه مرمت آثار و بافت های تاریخی، 

فرهنگی با ذكر منبع، بلامانع می باشد. 
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فن شناسی تزئینات طلاکاری روی سنگ در مجموعة 
کاخ گلستان تهران 
حسين احمدی* عباس عابد اصفهانی** عادله محتشم***

  h.ahmadi@aui.ac.ir                                                                                           .استادیار دانشگاه هنر اصفهان *
 aabed@khuisf.ac.ir       .دانشجوی دكتری مرمت آثار تاریخی، دانشگاه هنر اصفهان، هیأت علمي دانشگاه آزاد اسلامي خوراسگان  **
adele.mohtasham@yahoo.com                               .كارشناس ارشد مرمت اشیاء تاریخی- فرهنگی، دانشگاه هنر اصفهان ***

چکيده 
تزئینات طلاكاری روی سنگ، از انواع تزئینات رایج در معماری دورة قاجار در ایران است. نمونه های متعددی 
از این تزئینات در مجموعۀ تاریخی- فرهنگی كاخ گلستان در تهران شناسایی شده است. در این پژوهش برای 
بررسی فنی تكنیك این تزئینات، به بررسی تزئینات كوشك شمس العماره و تخت مرمر پرداخته می شود. در 
ابتدا نمونه های مورد بررسی، معرفی، و سپس مطالعات آزمایشگاهی انجام شده است. جهت شناسایی ورق های 
فلزی به كار رفته در اجرای این تزئینات، از روش دستگاهی SEM-EDS و برای شناسایی واسط چسبانندة ورق 
فلزی، از روش دستگاهی FTIR استفاده شد. مشاهدات میكروسكوپی نشان دهندة كاربرد ورق طلا در اجرای 
این تزئینات است و بدین گونه، شیوة اجرای این تزئینات، فن طلاچسبان بوده است. همچنین بررسی ها حاكی 
از كاربرد یك واسط چسبانندة روغنی در اجرای این تزئینات است كه روغن كمان به عنوان یك احتمال قرین به 
واقعیت مورد نظر قرار گرفت. با استناد به نمونه های مورد بررسی، طلاچسبان روی سنگ در این دوران به شیوة 
"طلاكاری روغنی" انجام می گرفته است. این بررسی ها حاكی از آن است كه طلا در تزئینات معماری قاجار در 

مجموعۀ كاخ گلستان تهران همچنان مورد توجه و استفاده بوده است. 

كليد واژه ها : تزئینات معماری، روغن كمان، طلاچسبان، طلا كاری، قاجار، كاخ گلستان

تاریخ دریافت مقاله: 90/2/26
تاریخ پذیرش مقاله: 90/5/15
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مقدمه 
و چه  تهران  در  قاجار، چه  دورة  از  مانده  برجای  ابنیۀ 
از  ای  گسترده  طیف  دربردارندة  ایران،  دیگر  شهرهای  در 
تزئینات معماری هستند. از جمله تزئینات معماری رایج در 
دورة قاجار، طلاكاری1 است كه به صورت طلاچسبانی2 در 
دیوارنگاری، و در فنونی همچون لایه چینی3 و طلاكاری، بر 
روی تكیه گاه هایی مانند سنگ، شیشه و چوب دیده می شود. در 
این میان، تزئینات طلاكاری روی سنگ، هنری ارزشمند 
است كه كمتر مورد توجه قرار گرفته است. نمونه هایی از 
این تزئینات در تاریخ هنر ایران شناسایی شده است، كه 
تزئینات مجموعۀ تخت جمشید  به  توان  از آن جمله می 
اشاره نمود )شاپور شهبازی، 1375: 106(. همچنین در ایران 
پس از اسلام، نمونه هایی از این تزئینات در دورة صفوی 
در كلیسای وانك )كتیبه های دو سوی در شمالی كلیسا( 
و در دورة زند در ارگ كریم خانی موجود است. بی گمان 
این هنر و این گونۀ ویژه از تزئینات در دوره های پیش از 
قاجار نیز رواج داشته است، اما امروزه با استناد به نمونه 

به  تزئینات،  این  از  نمونه  بیشترین  شده،  شناسایی  های 
تزئینات  این  و  دارد  تعلق  قاجار  دورة  از  مانده  باقی  آثار 
ارزشمند  های  نمونه  است.  بوده  توجه  مورد  دوره  این  در 
طلاكاری روی سنگ- مربوط به دورة قاجار- را می توان در 
"كاخ صاحبقرانیه" در مجموعۀ كاخ "نیاوران" تهران، "ایوان 
تخت مرمر"، "خلوت كریم خانی"، "كوشك شمس العماره"، 
"تالار الماس" و "عمارت بادگیر" در مجموعۀ كاخ گلستان 
كاشان،  در "باغ فین"  تهران، "شترگلوی فتح علی شاهی" 
"باغ دلگشا" و "خانۀ زینت الملك" در شیراز، برخی كتیبه 
های قاجاری آستان قدس رضوی و چندین بنای دیگر دید. 

متأسفانه این تزئینات به واسطۀ لایه لایه بودن ساختار 
بسیار آسیب پذیرند، به همین سبب نمونه های زیادی از 
این تزئینات برجای نمانده و نمونه های باقی مانده نیز در 
پژوهشی  گونه  هیچ  كه  آنجا  از  نیستند.  مناسبی  وضعیت 
در زمینۀ شناسایی فن و مواد مصرفی در اجرای تزئینات 
طلاكاری روی سنگ انجام نشده است، در این مقاله  به این 
شناسایی،  پژوهش،  این  هدف  است.  شده  پرداخته  مهم 
تزئینات  از  یكی  فنی  های  ویژگی  مستندسازی  و  معرفی 
ایران است. لازم  اسلامی در  ارزشمند و كمیاب معماری 
به یاد آوری است در این پژوهش تنها به شناسایی مواد 
بررسی  و  شده  پرداخته  تزئینات  این  اجرای  در  مصرفی 
نقوش و نوع آن ها مبحثی جداگانه است كه در اینجا به 
آن پرداخته نشده است. در این مقاله، بیشترین تأكید بر 

شناسایی مواد به كار  رفته در اجرای این تزئینات است. 

روش تحقيق 
نوع مطالعه در این پژوهش،كتابخانه ای، میدانی مشاهده ای 
اندوزی، استناد به  و آزمایشگاهی بوده است. روش یافته 
)آنالیزهای  اسناد و مدارک معتبر، مطالعات آزمایشگاهی 
دستگاهی و شیمی تر(، مشاهدات میدانی و نیز بررسی های 
میكروسكوپی بوده است. سرانجام  با تحلیل داده های گردآوری 

شده به نتیجه گیری پرداخته شده است. 

پيشينة تحقيق 
در زمینۀ  فن شناسی تزئینات طلاكاری روی سنگ در 
ایران، كنون بررسی و پژوهشی انجام نشده است. همچنین 
هیچ  گلستان،  كاخ  مجموعۀ  در  مذكور  تزئینات  روی  بر 
گونه بررسی و مطالعه ای در زمینه های مختلف انجام نشده 
است. با مطالعات تاریخی و بررسی پیشینه تخت مرمر و 
كوشك شمس العماره را می توان در تألیف ارزشمند مرحوم 
دكتر "یحیی ذكاء" با عنوان "تاریخچۀ ساختمان های ارگ 
سلطنتی و كاخ گلستان" یافت )ذكاء 1349: 9، 271، 277(. 
كشورها  سایر  در  تزئینات  این  شناسی  فن  زمینۀ  در 
های  ایوان  تزئینات  بر  شده  انجام  مطالعات  به  توان  می 
كلیسای "سویل"4 در كشور "اسپانیا" اشاره كرد. نتایج این 
تحقیقات حاكی از كاربرد ورق طلا و ورق قلع بر روی یك 
كربنات سرب   ،)Pb3O4( سرنج  از  مركب  تداركاتی  لایۀ 
بود  تزئینات  این  اجرای  در  بزرک  روغن  و   )PbCO3(

 .)Duran 2008: 184-188(
مصر  در  طلاكاری  های  "روش  عنوان  با  ای  مقاله  در 
مؤلفین به كاربرد گل ارمنی به عنوان زمینه ای  باستان" 
برای طلاچسبانی بر سطح مجسمه های سنگی اشاره می كنند 
)Hatchfield et al 1991: 27-47(. همچنین در مقاله ای 
با عنوان "طلاكاری در طول اعصار"  اشاره شده است كه 
در هزارة سوم قبل از میلاد در بین النهرین از فویل طلا و 
با استفاده از روش های مكانیكی مانند "تا كردن"، "چین دادن" 
و "چكش كاری" برای مطلا نشان دادن سطوح سنگی استفاده 
می شده است )Oddy ,1981: 76(. همچنین می توان به مقاله ای 
با عنوان "شناسایی رنگدانه های باستانی ایران به كار رفته در 
تزئینات تخت جمشید و پاسارگاد" اشاره كرد كه در آن مؤلف، 
به كاربرد ورق طلا بر سطح سنگ در تخت جمشید پرداخته 
است )Stodulski et al ,1984(. در پایان نامۀ كارشناسی ارشد 
"پرویز هلاكویی" با "عنوان فن شناسی و آسیب شناسی لایه 
چینی تزئینات برخی از بناهای دوره  صفوی اصفهان" به بررسی 
لایه  تزئینات  سطح  بر  رفته  كار  به  طلای  ورق  ضخامت 
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همچنین  )هلاكویی،1387(.  است  شده  پرداخته  چینی 
با عنوان  "سوده موسوی اصل"  نامۀ كارشناسی  پایان  در 
"حفظ و مرمت بخشي از نقاشي هاي روي سنگ ازاره هاي 
ایوان آیینه كاخ چهلستون" اشاره ای به تزئینات طلاكاری 
است  شده  چهلستون  كاخ  سنگی  های  ازاره  روی  بر 
)موسوی اصل، 1389(. متأسفانه نمونه های مطالعات انجام 
شده درباره فن شناسی تزئینات طلاكاری روی سنگ كه 

تاكنون شناسایی شده اند، انگشت  شمارند.
 

مشاهدات اوليه  
تخت  فرد  به  منحصر  تزئینات  فن،  این  بررسی  برای 
مرمر )تصاویر 1)الف( تا 1)ج((، تزئینات ازاره های تالار شاه 
و  2)ج((  تا  2)الف(  )تصاویر  العماره  شمس  كوشك  نشین 
)تصاویر  العماره  كوشك شمس  ایوان  های  ازاره  تزئینات 
3)الف( تا 3)ج(( مورد مطالعه قرار گرفته  است. تخت مرمر، 
سریر سنگی حجاری شدة منحصر به فردی است كه در 
سال 1221 هجری قمری به دستور فتح علی شاه قاجار 
ایوان تخت  در  و  عام ساخته شده  بار  مراسم  انجام  برای 
مرمر واقع در مجموعۀ كاخ گلستانِ تهران قرار گرفت. این 
اثر از مرمر زرد یزد ساخته شده )گودرزی، 1388: 57( و 
تمام نقوش برجستۀ آن مزین به طلاكاری است. كوشك 
العماره، عمارت 5 طبقه ی زیباییست كه به سال  شمس 
1282 هجری قمری در دورة قاجار و به دستور ناصرالدین 
شاه ساخته شده است )ذكا، 1349: 49( و در ضلع شرقی 
عمارت  این  اول  طبقه   دارد.  قرار  گلستان  كاخ  مجموعۀ 
دارای 6 تالار و یك ایوان است كه بر ازاره های سنگی 5 تالار 
و نیز ایوان آن می توان تزئینات طلاكاری روی سنگ را دید. 
روی  بر  میكروسكوپی  مشاهدات  مرحله،  اولین  در 
تزئینات آشكار  این  نكته در مورد  انجام و چند  نمونه ها 
اولین مسئله ای كه در مشاهدات میكروسكوپی مورد  شد. 

تصاویر1)الف( تا 1)ج( . تخت مرمر و نمای نزدیك از تزئینات طلاكاری آن.

تصاویر2 )الف( تا 2 )ج( . ازاره های سنگی تالار شاه نشین شمس العماره و نمای نزدیك از تزئینات طلاكاری آن. 
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تصاویر3 )الف( تا 3 )ج( . ازاره های سنگی ایوان شمس العماره و نمای نزدیك از تزئینات طلاكاری آن.

توجه قرار گرفت، چینش لایه های مختلف در این تزئینات 
قرارگیری  ترتیب  بررسی،  مورد  نمونۀ  سه  هر  در  بود. 
واسط   -2 سنگی؛  گاه  تكیه   -1 بود:  زیر  قرار  از  ها  لایه 
چسباننده5؛ 3- ورق طلا؛ 4- لایۀ محافظ6 )تصاویر 4 و 5(. 
ضخامت تقریبی مجموع سه لایۀ واسط چسباننده كمتر 

از 0/25 میلی متر تخمین زده شد. 
نكته ی دیگری كه از این مشاهدات استنباط می شود 
استفاده از ورق فلزی برای طلاكاری است. در این تزئینات 
نكته  این  است.  نشده  استفاده  فلزات  پودر  یا  رنگدانه  از 
و سپس  رنگ  لایه  طلایی  یكپارچگی سطح  از  ابتدا  در 
قابل  لایه  این  در سطح  پارگی  و  پدیدار شدن چروک  از 

تشخیص است )تصویر 6(. 
این  اجرای  در  فلزی  ورق  از  كه  آنجا  از  گونه  بدین 
تزئینات استفاده شده است، می توان گفت تزئینات مورد 

بررسی با فن "طلاچسبان" اجرا شده اند.
سطح  بر  شده  اعمال  محافظ  لایۀ  دربارة  سوم  نكتۀ 
ورق فلزیست. در اینجا پس از مشاهدات، مشخص شد بر 
سطح همۀ نمونه ها، لایه ای به عنوان لایۀ محافظ اعمال 

تزئینات  در  ها  لایه  ترتیب چینش  از  میكروسكوپی  تصویر   . تصویر 4 
طلاكاری روی سنگ. مربوط به نمونۀ تخت مرمر. 1: سطح سنگ، 2: مادة 

واسط چسباننده، 3: ورق فلزی، 4: لایۀ محافظ )بزرگنمایی: 200 برابر(.

تصویر 5 . ترتیب چینش لایه ها در تزئینات طلاچسبان روی سنگ.

شده است. این لایه در هر سه نمونه، به رنگ زرد روشن 
در  همچنین  شود.  می  دیده  روشن  ای  قهوه  زرد-  گاه  و 
همۀ نمونه های طلاكاری، جهت چسباندن ورق فلزی بر 
سطح سنگ از چسباننده ای شفاف به رنگ زرد- نارنجی 
ذكر  به  لازم  است.  شده  استفاده  رنگ(  )عسلی  خوشرنگ 
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از  برداری  نمونه  آزمایشگاهی،  مطالعات  انجام  برای  است 
در  انتهایی  ستون  بالای  قسمت  از  مرمر  تخت  تزئینات 
سمت چپ، در تالار شاه نشین شمس العماره از ازاره های 
ایوان  در  و  راست،  سمت  الیه  منتهی  در  شرقی  ضلع 
الیه  منتهی  در  شمالی  ضلع  های  ازاره  از  العماره  شمس 
فوق  بصری  دلیل حساسیت  به  انجام شد7.  راست  سمت 
دار شدن، سعی  برابر خدشه  در  تزئینات طلاكاری  العادة 
شد نمونه برداری در كمترین میزان ممكن و در بخش هایی 
كه كمتر به چشم می آیند انجام شود. ابعاد نمونه ها در حدود 

2 میلی متر در 2 میلی متر بود. 
به  ها  لایه  شناسایی  آزمایشگاهی،  مطالعات  بخش  در 

ترتیب چینش آن ها انجام شده است:
3: سنگ.  و  واسط چسباننده  لایۀ   :2 فلزی،  ورق   :1
همچنین به واسطۀ اهمیت نوع ورق فلزی و مادة واسط 
چسباننده در شناسایی فن طلاكاری، پرداختن به این دو 
مورد در اولویت قرار داده شده است. سرانجام به شناسایی 

لایه محافظ پرداخته شده است. 

مطالعات آزمایشگاهی

1. شناسایی ورق فلزی 

های  نمونه  رفته در  كار  به  فلزی  های  برای شناسایی ورق 
موجود، از دستگاه "میكروسكوپ الكترونی روبشی، مجهز 
SEM-" ،"پراكنده شده X به سیستم آنالیز انرژی پرتوی

EDX"8 استفاده شد.9 نتایج این آنالیزها از قرار زیر است 
)جدول1( )پیوست اول(:

آنالیزها نشان دهندة كاربرد ورق طلا در این تزئینات 
است. هرچند »در دوره قاجار، شاهد كاربرد پودر فلزات، 
"اكلیل فرنگی"10 )طلای موزائیك(11 و "گل زرفشان"12 در 
تزئینات طلاكاری هستیم« )هلاكویی 1387: 58(،  اما این 
بررسی  نشان می دهد كه در این دوره كماكان ورق طلا 
در تزئینات معماری مورد توجه بوده است. این نكته در 

تصویر6 . چروک ها و پارگی های ایجاد شده، نشان دهندة كاربرد ورق 
فلزی در این تزئینات است.  نمونۀ  تخت مرمر )تصویر میكروسكوپی با 
بزرگنمایی 200 برابر(. در باقی نمونه ها نیز مشاهدات میكروسكوپی، 

این نكته را ثابت كرد.

تصویر 7 . تصویری از سطح طلاكاری شدة ازاره های ایوان شمس العماره.

مورد طلاكاری روی سنگ صدق می كند و در مورد سایر 
تزئینات نیاز به بررسی بیشتر است. 

دورة  از  مرمر  تخت  شامل  بررسی،  مورد  های  نمونه 
سلطنت فتح علی شاه و كوشك شمس العماره مربوط به 
دورة سلطنت ناصرالدین شاه است. دورة پادشاهی فتحعلی 

.)Wt%( جدول 1. عناصر فلزی تشكیل دهندة ورق فلزی در نمونه ها و میزان آن ها بر حسب درصد وزنی
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شاه سال های آغازین دوره ی قاجار و پادشاهی ناصرالدین 
شاه، میانۀ راه سلطنت خاندان قاجار است. اما در نمونه های 
هر دو دوره، كاربرد ورق طلا مشهود است. گویا كاربرد طلا 
در فن طلاكاری روی سنگ در دورة قاجار از نظر زمانی 

محدودیتی نداشته است. 
شاید بتوان گفت با توجه به سلطنتی بودن كوشك شمس 
العماره، كاربرد ورق طلا در اجرای تزئینات این بنا چندان دور 
از ذهن نیست. تخت مرمر نیز در مراسم حكومتی و تشریفات 

درباری مورد استفاده قرار می گرفته است. 

2. اندازه گيری ضخامت ورق فلزی 

و  نقص  بدون  و  نازک  بسیار  فلزی  های  ورق  »ساخت 
زركوب13بوده  هنر  و  مهارت  دهندة  نشان  همواره  عیب، 
است. در این میان ورق طلا به دلیل ویژگی های ساختاری 
آن، بیش از سایر فلزات نازک می شود. ورق طلا را حتی 
می توان تا ضخامت 0/1 میكرون كوبید. نازک ترین ورق های 
طلا، در اواخر قرن 18 و اوایل قرن 19 در اروپا ساخته 
شده اند. در این دوران كارگاه ها متعدد و پر رونق بودند« 

 .)Rivers 2003: 210(
برای بررسی ضخامت ورق های طلای به كار رفته در اجرای 
تزئینات مورد بررسی، نیازمند تهیۀ تصاویر میكروسكوپ 
الكترونی روبشی )SEM( از مقطع نمونه های مورد بررسی 
بودیم. این بررسی ها، ضخامت های تقریبی 100 نانومتر 
)0/1 میكرون( و 300 نانومتر )0/3 میكرون( را در ورق های طلا 
نشان داد )تصاویر 8 و 9(. به نظر می رسد هنرمندان طلاكوب 
در دورة قاجار، از مهارت بسیار برخوردار بوده اند. مقایسۀ 
این نتایج، با نتایج به دست آمده از بررسی ضخامت ورق 
طلا در چند نمونۀ متعلق به دورة صفوی، كه ضخامت های 
300 تا 400 نانومتر را نشان می دهند )هلاكویی، 1387: 117( 

تا حدودی مؤید این مطلب است. 
در طول  باید گفت  ورق طلا،  مورد شیوة ساخت  در 
"كوبیدن"  سادة  روش  به  همواره  طلا  ورق  سالیان، 
ساخته شده و پیشۀ زركوب بوده است. »نقوش برجستۀ 
در  را  مردانی  مصر،  در  "مرروكا"14  مقبرة  شرقی  دیوارة 
حال كوبیدن ورق های مستطیل شكل طلا، با سنگ های 
گرد نشان می دهد. این فرآیند كوبیدن، مشابه روش های 
جدیدتر است؛ با این تفاوت كه امروزه این كار با چكش های 
مكانیكی انجام می گیرد« )Hatchfield 1991: 28(. »در 
ایران، زركوب زر را به درجۀ عالی پالایش داده و سپس 
آن را با كوبیدن و یا نورد كردن به ضخامتی می رساند كه 
با ناخن روی آن علامت گذاشت. سپس آن را به  بتوان 

مربع هایی كوچك )به ضلع تقریبی 5 سانتی متر( می برند. این 
ورق های نسبتاً نازک طلا میان دو لایه "پوستِ زركوبی" 
تا  كوبیدن  می شد.  كوبیده  سنگ  روی  بر  و  گرفته  قرار 
جایی پیش می رفت كه ورق طلا از لبه های پوست خود 
را نشان دهد. پس از این مرحله، اگر ورق طلا در حد لازم 
بریده شده  به قسمت های كوچك تری  بود،  نشده  نازک 
یا طلاكوبی،  زركوبی  پوست  می شد.  كوبیده  دیگر  بار  و 
روال  این  شد.  می  تهیه  گاو  كور  رودة  لطیف  قسمت  از 
روشی  همانند  تقریباً  داشته،  رواج  ایران  در  كه  زركوبی 
است كه "پلینی"15 در زمان رومی  ها و "تئوفیلوس"16 در 
نویسندگان در سده های  دیگر  و  دوازدهم میلادی  سدة 
پانزده و شانزده میلادی شرح داده اند« )وولف 1384: 36(. 
به  خاص  طور  به  كه  مطلبی  مكتوب،  منابع  بررسی  در 
اشاره كند دیده نشد.  قاجار  شیوه های زركوبی در دورة 
محتملًا روش تهیۀ  ورق طلا در دوره  قاجار، همان روش 

زركوبی در میان دو لایه پوست زركوبی بوده است. 

ورق  ضخامت  بررسی  برای  الكترونی  میكروسكوپ  تصویر   .9 تصویر 
 .300 nm :العماره، ضخامت تقریبی ورق فلزی فلزی. ایوان شمس 

 .)17kV, 8036X(

ورق  بررسی ضخامت  برای  الكترونی  میكروسكوپ  تصویر   .  8 تصویر 
 nm :فلزی. تالار شاه نشین شمس العماره، ضخامت تقریبی ورق فلزی

.)17kV, 2000X( .100
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3. شناسایی مادة واسط چسبانندة ورق فلزی و سنگ 

برای شناسایی مادة واسط چسباننده، از روش دستگاهی 
FTIR17 استفاده شد18 )تصویر10(. 

»باندهای عبوری در نواحی cm-13600-3200 مربوط 
 2800-13000-cm  ،)گروه هیدروكسیل( O-H به اتصالات
 1730-1750 1-cm ،)گروه متین( C-H نشان دهندة اتصالات
 1300-11400-cm  ،)كربونیل( C=O مربوط به اتصالات
به  مربوط   900-11300-cm، C-H اتصالات  به  مربوط 
اتصالات  به  مربوط   700-1750-cm و   C-O اتصالات 
C-H می باشند.  طیفی كه شامل پیك های شاخص در این نواحی 
.)Derrrick ,1999: 95, 185( »است، یك تركیب روغنی است

هر چند نمی توان به طور دقیق نوع روغن را شناسایی 
كرد، اما با استناد به منابع مكتوب مبنی بر كاربرد "روغن 
كتاب  و  معماری  تزئینات  در  طلاچسبانی  برای  كمان" 
آرایی، می توان این ماده را به عنوان یكی از احتمالات قرین به 
واقعیت، در نظر گرفت. در كتاب "دیوارنگاری عصر صفویه 
در اصفهان" مؤلفین یاد آور می شوند كه »در دیوارنگاری 
دورة صفوی، برای طلاچسبانی از روغن كمان استفاده می شده 

است« )آقاجانی اصفهانی، 1386: 127(. 
همچنین "اردشیر مجرد تاكستانی" در كتاب "راهنمای 
نقاشی و كتاب آرایی در ایران" می گوید: »استفاده از روغن 

كمان یكی از روش های طلاچسبانی در كتاب آرایی است« 
دو  از  تركیبی  كمان  روغن   .)61  :1372 تاكستانی،  )مجرد 
صمغ  وزنی  واحد  یك  و  بزرک(  )روغن  روغن  وزنی  واحد 
)سندروس( است كه طی یك فرآیند پخت در شرایط معین 
به روغن كمان تبدیل می شود  )منشی قمی، 1366: 163-164(. 
بررسی یك طیف مادون قرمز مربوط به یك نمونه  شاهد 
روغن كمان، و مقایسه با طیف نمونۀ تخت مرمر، تا اندازه ای 

موید این مطلب است19 )تصویر11(. 
طیف های به دست آمده از دو نمونۀ دیگر، به یكدیگر 
باندهای  دارای  بوده،  شبیه  مرمر  تخت  نمونۀ  به  نیز  و 
 ،1710 1-cm ،2920 1-cm عبوری در طول موج های
استرها(  )اسیدهای چرب-   1150 1-cm و   1630 1-cm
)با تفاوت های بسیار جزئی در اعداد( بودند. بدین گونه می توان 
دریافت واسط چسباننده در دو نمونۀ دیگر نیز یك روغن 
و با توجه به شواهد و مقایسۀ طیف های مذكور با طیف 
احتمال  به  مرمر،  تخت  نمونۀ  مانند  كمان  روغن  شاهدِ 

بسیار زیاد روغن كمان بوده است. )پیوست دوم( 
"شایان شاكریان" در پایان نامۀ كارشناسی ارشد خود با 
عنوان "ساختارشناسی روغن كمان در راستای حفظ و مرمت 
روش  از  استفاده  با  جامعی  بررسی  تاریخی"  های  قلمدان 
دستگاهی FTIR در زمینۀ شناسایی روغن كمان انجام داده 
است. مقایسه طیف های به دست آمده در این پژوهش با نتایج 

تصویر 10: طیف مادون قرمز از واسط چسباننده در نمونۀ طلاچسبان روی سنگ متعلق به تخت مرمر.
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بدست آمده از پایان نامۀ مذكور، نظریۀ  كاربرد روغن كمان 
به عنوان دندانه20 یا چسبانندة ورق طلا را تقویت كرد )رجوع 

شود به: شاكریان، 1386، و نیز: سعیدزاده، 1388(. 
به  متمادی،  ادوار  در  بر سطوح مختلف  »طلاچسبانی 
آبی"22  "طلاكاری  و  روغنی"21  "طلاكاری  دو روش عمدة 
با  انجام می گرفته است. طلاكاری روغنی كه در مقایسه 
طلاكاری آبی، ساده تر و كم هزینه تر بود، بر سطوح مختلف 
قابل اجرا بود. در این روش، دندانه كه اغلب روغن بزرک 
پخته به همراه تركیبات رنگی بود، بر سطح اعمال می شد و 
پس از این كه به درجۀ مطلوبی از چسبندگی می رسید، 
ورق طلا روی آن قرار می گرفت. این روش كه قابل مهره 
تر  دوام  با  آبی  روش طلاكاری  با  مقایسه  در  كشی23نبود، 
در  گفت  توان  می  واقع  در   .)Edward, 2000: 95( بود« 
روغنی  مادة چسبانندة  از یك  روغنی  به روش  طلاكاری 
برای طلاچسبانی استفاده می شده است. بنابراین با توجه 
به كاربرد واسط چسبانندة روغنی در نمونه های مورد بررسی، 
و با توجه به تعریف روش طلاكاری روغنی، می توان دریافت 
قاجار در مجموعۀ كاخ  طلاچسبانی روی سنگ در دورة 
گلستان تهران به روش "طلاكاری روغنی" انجام می گرفته 
است. همچنین عدم امكان مهره كشی در تزئینات مورد 
بررسی به واسطۀ روغنی بودن تكنیك طلاكاری بوده است. 

4: شناسایی تکيه گاه سنگی 

برای شناسایی نوع سنگی كه به عنوان تكیه گاه این تزئینات 
مورد استفاده قرار گرفته است، آزمایش شیمی تر و یا آنالیز 
دستگاهی انجام نگرفت؛ زیرا امكان نمونه برداری از سطح 
سنگ وجود نداشت. اما بررسی مشخصات ظاهری و ویژگی های 
سطحی سنگ ها و انجام مشاهدات میكروسكوپی، تا حد 

زیادی نشان دهندة نوع و جنسیت آن هاست. 
سنگ به كار رفته در ساخت تخت مرمر، تالار شاه نشین 
از  به ویژگی های ظاهری  با توجه  العماره  ایوان شمس  و 
قبیل شفافیت، درخشندگی و صیقلی بودن سطح، سنگ 
و  درخشندگی  »شفافیت،  و13(.  )تصاویر12  است  مرمر 

صیقلی بودن از ویژگی های ظاهری سنگ مرمر است. 
به  و  هستند  دگرگونی  كربناتۀ  های  سنگ  مرمرها، 
رنگ،  تنوع  برش،  و  ساب  قابلیت  مناسب،  دلیل سختی 
مقاومت كافی و قابلیت استخراج آسان، از جایگاه خاصی 
برخوردارند. مرمرها در رنگ های سبز، آبی، لیمویی، زرد، 
سفید و خاكستری دیده می شوند« )جعفری 1387: 11(. 
چنین استنباط می شود سنگ مرمر تكیه گاه رایج برای 
توجه  بدان  باید  آنچه  اما  است.  بوده  تزئینات  این  اجرای 
مرمر  از سنگ  استفاده  قاجار،  این است كه در دورة  كرد 

تصویر 11. مقایسۀ طیف مادون قرمز از واسط چسباننده در نمونۀ طلاچسبان تخت مرمر با طیف مادون قرمز متعلق به نمونۀ شاهد روغن كمان. 
1. نمونۀ شاهد. 2. نمونۀ تاریخی.

1

2
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برای اجرای تزئینات معماری، به ویژه در كاخ ها و بناهای 
افزون  از آن جمله،  رواج داشته است.  تهران  سلطنتی در 
بر ابنیۀ مجموعۀ كاخ گلستان، می توان به برخی خانه های 
رجال درباری در تهران، همچون خانۀ میرزا سعید خان در 
گونه  بدین   .)168  :1382 )احسانی  كرد  اشاره  پامنار  محلۀ 
بیشتر تزئینات طلاكاری روی سنگ نیز بر روی سنگ مرمر 

انجام گرفته است. 

5. آماده سازی تکيه گاه سنگی 

در مورد آماده سازی سطح سنگ برای اجرای تزئینات 
طلاچسبان، 3 احتمال وجود دارد: 

1: سطح سنگ در محل اجرای تزئینات، برای اتصال 
بهتر تزئینات و سنگ "زبره كاری" می شده است. 

2: سطح سنگ با ماده ای "واشور"24 می شده است. 
3: بدون هیچ گونه زمینه سازی یا آماده سازی، تزئینات 

اجرا می شده است. 
احتمال اول با انجام بررسی های لازم رد شد، چرا كه 
ریختگی  محل  در  سنگ  سطح  میكروسكوپی  مشاهدات 
اجرای  محل  در  كه سطح سنگ  دهد  می  نشان  تزئینات 
تزئینات، به همان میزان صیقلی است كه در سایر قسمت ها. 
در مورد احتمال دوم باید گفت واشور كردن سطح با ماده ای مانند 
سریشم یا جز آن، منطقی به نظر نمی رسد؛ زیرا در صورت 
استفاده از ماده ای مانند روغن كمان با خاصیت چسبانندگی 
مطلوب، كاربرد مادة واشور لازم به نظر نمی رسد. همچنین 
مشاهدات میكروسكوپی، نبود چنین لایه ای را ثابت كرد. 
بنابراین احتمال سوم قابل قبول است و در واقع تنها كاری 
تزئینات  اجرای  برای  سنگ  سطح  سازی  آماده  برای  كه 
انجام می شده، تمیزكاری و زدودن آلودگی هایي چون غبار 

و چربی از سطح سنگ بوده است. 
سنگ مرمر به دلیل شفافیت و جلای ویژه، تكیه گاهی زیبا، 
خوشایند و هماهنگ برای تزئینات طلاكاریست. »این  سنگ، 
از تخلخل ساختاری بالایی برخوردار نیست« )پروین، 1383: 29(. 
و  تزئینات  اتصال  ایجاد  اندک، موجبات  اما همین تخلخل 
سطح سنگ را فراهم می آورد. در تزئینات طلاچسبان روی 
سنگ، نفوذ واسط چسبانندة روغنی به درون منافذ و فضاهای 
خالی سطح، در كنار خاصیت چسبندگی روغن كمان، دو 
عامل مهم در ایجاد اتصال تزئینات و تكیه گاه هستند. در واقع 

این دو عامل، تقویت كنندة  یكدیگرند. 

تصاویر 12 و 13. در این تصاویر شفافیت، درخشندگی و صیقلی بودن 
سنگ به كار رفته در ساخت تخت مرمر )راست( و ازارة مرمری ایوان 

شمس العماره نمایان است. 

6. شناسایی لایة محافظ 

دستگاهی  روش  از  نیز  محافظ  لایۀ  شناسایی  برای 
FTIR استفاده شد.25 طیف های به دست آمده از این نمونه ها نیز، 

 ،12853-cm ،12923-cmدر بردارندة باند جذبی در نواحی
بدین  سوم(.  )پیوست  بودند   11628-cm و   11713-cm
گونه می توان پی برد كه از یك روغن به عنوان لایه محافظ 

 .)Derrick, 1999: 95, 185(  استفاده شده است
شباهت بسیار این طیف ها با طیف های به دست آمده 
از مادة واسط چسباننده، و نیز طیف شاهد روغن كمان، 
نشان مي دهد كه از همان مادة مصرفی به عنوان واسط 
نیز  محافظ  لایۀ  برای  كمان(،  روغن  )محتملًا  چسباننده 
استفاده شده است. "محمد تقی احسانی" در كتاب"جلدها 
به فن لایه چینی روی  و قلمدان های ایرانی و نگارگری" 
سنگ در دورة قاجار اشاره كرده و می گوید: »پس از اجرای 
تزئینات لایه چینی، با روغن كمان سطح را می پوشاندند 
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نتيجه گيری 

پس از بررسی های انجام گرفته، می توان گفت تزئینات طلاكاری روی سنگ در دورة قاجار در مجموعۀ كاخ 
گلستان تهران با استفاده از ورق های فلزی و به شیوة  طلاچسبانی انجام می گرفته است. هر سه نمونۀ مورد 
بررسی از نظر مواد مصرفی در اجرای تزئینات بسیار شبیه به یكدیگر ارزیابی می شوند. ورق های فلزی شناسایی 
شده در هر سه نمونۀ مورد بررسی، طلا با عیار بالا بودند. مادة چسبانندة مصرفی برای طلاچسبانی، ماده اي 
روغنی است كه به احتمال زیاد روغن كمان است. سرانجام پس از اجرای تزئینات، سطح ورق فلزی با استفاده 
از یك لایۀ محافظ روغنی- كه شاید همان روغن كمان به كار رفته برای طلاچسبانی بوده - پوشانده می شده 
است. با وجود نظریاتی كه دربارة مهجور شدن طلا در اجرای تزئینات معماری در دورة قاجار وجود دارد، كاربرد 
طلا در تزئینات معماری این دوران در مجموعۀ كاخ گلستان تهران همچنان مورد توجه قرار داشته است. به 
عنوان نكته ای مهم دربارة فن اجرای تزئینات طلاكاری روی سنگ در این دوران باید گفت تزئینات مورد نظر به 
روش طلاكاری روغنی انجام می گرفته است. همچنین با بررسی ضخامت ورق های فلزی، مهارت ستایش برانگیز 

طلاكوبان دورة قاجار آشكار شد. 

تقدیر و تشکر 

نگارندگان بر خود لازم می دانند از راهنمایی های مهندس حسام اصلانی، عضو محترم هیئت علمی دانشگاه هنر اصفهان 
"مسعود شریفی"  مهندس  نیز  و  سابق  مدیریت  الاسلامی"  ثقه  "پروین صدر  خانم  های سركار  همكاری  از  و همچنین 
مدیریت فعلی مجموعۀ كاخ گلستان، مهندس "عبدالحمید رضایی" مسئول بخش SEM-EDS در "دانشگاه تربیت مدرس" 
تهران، مسئولین محترم آزمایشگاه شیمی در دانشگاه هنر اصفهان و همچنین هیأت امنای اموال مجموعۀ كاخ گلستان 

سپاسگزاری نمایند. 

تصویر 14. تصویر میكروسكوپی از سطح سنگ تكیه گاه تزئینات مورد 
)X 200 :بررسی. تخت مرمر. )بزرگنمایی

تا دوام نقوش بر روی سنگ حفظ شود« )احسانی، 1382: 
168(. بر سطح ازاره های سنگی مورد بررسی در كوشك 
شمس العماره، هم زمان شاهد كاربرد تزئینات طلاچسبان 
و لایه چینی روی سنگ هستیم. با توجه به این مسئله، 
تزئینات  مورد  در  تواند  می  احسانی  تقی  محمد  گفتۀ 
طلاچسبان روی سنگ نیز صادق بوده و بدین گونه می توان 
روغن كمان را به عنوان یك احتمال قرین به یقین لحاظ كرد. 
در مورد روش اجرای لایۀ محافظ، نمی توان نظر دقیقی ارائه 
كرد. اما با توجه به مشاهدة رد قلم مو در برخی قسمت ها، 

احتمال استفاده از آن تقویت می شود. 
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پيوست 
پیوست اول: نمودار آنالیزهای SEM-EDS از ورق های فلزی در تكنیك طلاچسبان روی سنگ.

چهارم 1: نمودار آنالیز عنصری از ورق فلزی در طلاچسبان ایوان شمس العماره. تالار  طلاچسبان  در  فلزی  ورق  از  عنصری  آنالیز  نمودار   :2
)شاه نشین( شمس العماره.

3: نمودار آنالیز عنصری از ورق فلزی در طلاچسبان تخت مرمر.
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پيوست دوم: تصاویر طیف مادون قرمز به روش FTIR برای شناسایی مادة  واسط چسباننده ورق فلزی در فن طلاچسبان روی سنگ.

7: طیف FTIR از لایۀ محافظ ورق فلزی در نمونۀ  طلاچسبان ایوان 
شمس العماره. 

طلاچسبان  نمونۀ  در  فلزی  ورق  محافظ  لایۀ  از   FTIR طیف   :6
مرمر.  تخت 

پيوست سوم: تصاویر طیف مادون قرمز به روش FTIR از لایۀ محافظ.

در  سنگ  و  طلا  ورق  چسباننده  واسط  ماده  از   FTIR طیف   :4
طلاچسبان ازاره های تالار چهارم شمس العماره. 

5: طیف FTIR ماده  واسط چسباننده ورق طلا و سنگ در طلاچسبان 
ازاره های ایوان شمس العماره. 

پی نوشت 
1- طلاكاری )Gilding( روش های مطلا نشان دادن سطوح و یا ایجاد نقش و نگار زرین بر سطوح مختلف، با استفاده از مواد مختلف 

  اعم از طلا و جز آن است. 
2- »طلاچسبانی )Leaf-gilding( عمل چسباندن ورق نازک طلا بر سطوح آماده سازی شده برای مطلا نشان دادن آن سطح است. این سطح 
  ممكن است مهره كشی شود. طلاچسبانی بر سطوح مختلف اعم از شیشه، چوب، سرامیك، فلزات و سطوح آماده سازی شده با جسو 

 .)Edwards, 20 00: 90 ( »انجام می گیرد  
3- »لایه چینی )Pastiglia( به تزئینات كم برجسته ای اطلاق می شود كه گسترة وسیعی از موادی را كه برای ایجاد تزئینات برجستۀ 

مطلا به كار می روند، در بر می گیرد. روی لایه چینی را با یك ورق فلزی تزئین می كردند« )هلاكویی، 1387: 4(. 
4- Seville 
5- Binding medium 
6- Varnish 

تزئینات  تزئینات طلاكاری تخت مرمر و همچنین  بر روی  تهران،  اسناد موجود در دفتر فنی مجموعۀ  كاخ گلستان  بر طبق   -7
  طلاكاری ازاره های كوشك شمس العماره تاكنون مرمتی صورت نگرفته است. 

8- Scanning electron microscope- Energy dispersive X-ray microanalysis 
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 .)Philips, XL300( :9- این آزمایش ها در آزمایشگاه علوم پایه در دانشگاه تربیت مدرس انجام گرفته است. نوع دستگاه
10- Purpurino 
11- Mosaic gold 

12- »گل زرفشان گلی زرد رنگ است كه از معادن "قه پایۀ  علی آباد جبل" استخراج می شود و به جای طلا در اندود كردن سطوح 
   به كار می رود« )جناب ،1376: 77(. 

13- Goldbeater 
14- Mereruka 

15- »"پلینی بزرگ"، طبیعی دان، فیلسوف و نویسندة رومی و مؤلف "دانش نامۀ تاریخ طبیعی" كه در سال 35 میلادی متولد شد« 
   )مركز دایره المعارف بزرگ اسلامی، 1389(. 

16- تئوفیلوس )Theophilus(: راهب آلمانی در قرن 12 میلادی، كه دست نوشته هایی در زمینه  شناخت مواد هنری از او بر جای مانده است. 
17- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

18- برای شناسایی واسط چسبانندة سنگ و ورق فلزی، در ابتدا لازم بود با دقت بسیار لایۀ واسط چسباننده از ورق فلزی و لایۀ 
   محافظ آن جدا شود كه این مهم با صرف زمان بسیار و با چشم مسلح ممكن شد. سپس، ذرات جدا شدة واسط چسباننده به همراه 
      پودر KBr )برمید پتاسیم. این ماده، هیچ پیك قابل مشاهده ای در برابر تابش مادون قرمز نداشته و در برابر آن كاملاً شفاف است. بنابراین زمینه ای 
    مناسب برای قرار دادن نمونۀ مورد بررسی در دستگاه FTIR است(. ساییده شده و پس از تهیه ی قرص حاوی نمونه، طیف مادون قرمز 
 )Thermo Nicolet 470 Nexus :تهیه شد. طیف ها در آزمایشگاه دانشكدة  مرمت در دانشگاه هنر اصفهان تهیه شدند. )نام دستگاه   

19- روغن كمانی كه در اینجا به عنوان نمونۀ شاهد مورد استفاده قرار گرفت، توسط سركار خانم "شایان شاكریان" تهیه شده است. ایشان 
   پایان نامۀ  كارشناسی ارشد خود را در زمینۀ ساختارشناسی روغن كمان به انجام رساندند. )رجوع شود به: شاكریان 1386( 

20- Mordant 
21- Oil gilding
22- Water gilding 
23-  Burnishing 

24- "واشور كردن" نوعی زمینه سازی جهت نقاشی و یا اجرای تزئینات بر سطوح صیقلی )سطوح بدون خلل و فرج مثل شیشه و آئینه 
   و یا با خلل و فرج اندک مثل سنگ( است. با این كار، بر روی سطح صیقلی، لایۀ نازكی اعمال می شود كه به واسطه خلل و فرج 
   سطحی، با لایه  رنگ و یا دیگر تزئینات از قبیل آرایه های گچی اتصال بهتری برقرار خواهد كرد و همچنین كنترل بر حركت ابزار 
   كار بر سطح، بیشتر خواهد شد. در "فرهنگ واژگان و اصطلاحات خوشنویسی و هنرهای وابسته" ذیل عبارت "واشور زنی" آمده است: 
    »برای نقاشی روی قلمدان، باید زمینۀ كار را واشور زد؛ یعنی به وسیلۀ یك لایۀ نازک سریشم لغزش قلم مو را كم كرد« )قلیچ خانی، 1388: 415(. 

   "واشور زنی" ممكن است با سریشم، روغن و یا هر مادة مناسب دیگری انجام گیرد. 
25- آنچه در پی نوشت )18( )شناسایی مادة واسط چسبانندة ورق فلزی و سنگ( آمد، در مورد تهیۀ  طیف مادون قرمز جهت شناسایی 

   لایۀ محافظ نیز صدق می كند. 
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- قلیچ خانی، حمید رضا، )1388(، فرهنگ واژگان و اصطلاحات خوشنویسی و هنرهای وابسته، تهران: انتشارات روزنه. 
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بکارگیری مثلث های هنجار در محاسبات ریاضی و پیاده سازی 
هندسه در ساخت و اجرای معماری سنتی ایران
فاطمه مهدی زاده سراج*  فرهاد تهرانی**  نيما ولی بيگ***

* استادیار دانشگاه علم و صنعت تهران.
** دانشیار دانشگاه شهید بهشتی تهران.

n.valibeig@aui.ac.ir & nima876@yahoo.com        .دانشجوی دكترای مرمت بنا و بافت هاي تاریخی، دانشگاه هنر اصفهان ***

چکيده 
برای ساختن یك بنا از نخستین گام ها تا مراحل پایانی، هماره نیازمند دانش هندسه هستیم. امروزه استفاده 
از ابزارهای بسیار دقیق كه خود بر پایه دانش ریاضیات و هندسه ساخته شده است، در تمامی امور ساختمانی 
رواج دارد. یكی از پرسش های متداول در معماری گذشته، چگونگی اجرای تناسبات و تقسیم بندی ها در معماری 
سنتی، بدون داشتن ابزار امروزی است. در گذشته، پیاده سازی فرم و اندازه های ساختمان با استفاده از دانش 
هندسه انجام می گرفت كه خود بنیان كنترل ساختمان از لحاظ زیبایی و ایستایی را بر عهده داشت. بكارگیری 
مثلث هنجار با استفاده از ابزار ساده و در دسترس معماران، ساختاری بود كه كاربردهای گوناگونی داشت؛ مانند 
جذر گرفتن یا مجذور كردن اعداد و تقسیم بندی خطوط، كه از اركان هندسه عملی است. از آغاز پیاده سازی 
مثلث  دانش  دارد.  بندی خطوط سروكار  تقسیم  با  معمار همواره  گره چینی های هندسی،  ترسیم  تا  نقشه ها، 
هنجار، بر پایه مفاهیم ساده  هندسی قابل درک برای معماران و هنرمندان بنیاد گذاشته شده است و ساختار آن 
به گونه ای است كه با ابزار معماری و در ابعاد ساختمانی با دقت تمام قابل اجرا است. با تسلط معماران بر این 
روش، كلیه تقسیم بندی ها در ابعاد كوچك در تزیینات وابسته به معماری و در ابعاد بزرگ در تقسیم بندی های 
زمین بنا و پیاده سازی قوس های تاق ها و تویزه ها به سادگی و با دقت قابل انجام خواهد بود. روش های دیگری 
نیز برای تقسیم بندی وجود دارد كه یا دقت لازم را نداشته یا در ابعاد و اندازه های معماری و با وسایل ساده 
معماری پاسخ گو نیستند. به كار گیری مثلث هنجار در انجام اعمال هندسی بالا در این مقاله برای نخستین بار 
معرفی می شود. بدین گونه، افزون بر روشن شدن ضرورت شناخت هندسه برای معماران، گوشه ای از توانمندی 

معماران ایرانی در دانش هندسه آشكار می گردد.

كليد واژه ها: هندسه عملی و نظری، مثلث هنجار، تقسیم بندی خطوط، تناسبات

تاریخ دریافت مقاله: 90/1/29
تاریخ پذیرش مقاله: 90/5/15
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 مقدمه
دانش  پایه  بر  معماری  هنوز  كه  گذشته  زمان های  در 
فرم  ساختمان،  پایداری  بود،  نشده  نهاده  بنیاد  آكادمیك 
فرم  بین  تناسب  و  ساختمان  اندازه های  و  ابعاد  تزیینات، 
و زیبایی بنا، بر اساس هندسه ای بود كه از نسلی به نسل 
از زبانی ساده و  انتقال می یافت؛ این هندسه همواره  دیگر 
درخور فهم بهره می برد. هندسه ای كه بسیار دقیق و دارای 
بنیان ریاضی استواری بود. یكی از این ساختارهای هندسی، 
مثلث های هنجار است. این ساختار، موارد كاربرد گسترده ای 
از ترسیم و اجرای پلان ساختمان، تا ترسیم و اجرای تزییناتی 
همچون گره چینی و كار بندی دارد. شگفتی آنجا است كه 
نگارندگان با تلاش های بسیاری به دنبال یافتن منابعی به 
زبان فارسی یا دیگر زبان ها بودند كه در این باره نوشته شده 
باشد، اما پس از جستجوی فراوان در منابع متعدد  و گفتگو 
با استادان رشته ریاضیات و معماران برجسته سنتی بدین 
نتیجه رسیدند كه به رغم كاربرد فراوان این روش در طی 
چندین سده، امروزه در هیچ منبع نوشتاری یافت نشده و نیز 
استادكاران سنتی هم این روش را فراموش كرده اند. از آنجا كه 
پژوهش های پیشین عمدتاً به تحلیل زیبایی شناسی تناسبات 
و اندازه ها پرداخته اند، توانایی روش مثلث های هنجار در حل 
مسایل ریاضی مبتنی بر هندسه و همچنین مسایل عملی 
معماری امروز، آشكار نشده است. در این مقاله پس از معرفی 
هندسه و انواع آن، به اهمیت تناسبات در معماری پرداخته 
و ضرورت تقسیم بندی ها ارائه خواهد شد. سپس با معرفی 
ساختار مثلث هنجار، به روش استفاده از آن پرداخته شده و 
با بررسی دقیق ساختار مثلث های هنجار، تناسبات و اندازه 
گیری ها را از دیدگاه علم هندسه و ریاضیات مورد تحلیل 
قرار داده، و به كاربردهای عملی آن در معماری می پردازد.  
برای پاسخ به  پرسش های مطرح شده، روش پژوهش بدین 
گونه بوده است كه افزون بر گفتگو با استاد كاران سنتی، 
بررسی های میدانی و مطالعه متون، به ویژه درس نامه های 
قرار  بررسی  مورد  نیز  پیرنیا  استاد  یاد  زنده  از  باقی مانده 
گیرد. پس از  اطلاعات بدست آمده كه بسیار ناقص نیز بود، 
نگارندگان به تكمیل روش مثلث هنجار با اطلاعات ریاضی 
و هندسی پرداختند و  سپس اقدام به تكمیل روابط كرده 
و سعی در اثبات فرمول ها به كمك قواعد هندسی و ریاضی 
كردند. شیوه  عملی كار )هندسه عملی(  نیازمند بررسی های 
و  نگارندگان  توسط  بسیار  ترسیم های  با  كه  بود  بیشتری 
بدست آوردن روابط موجود بین خطوط، برطرف شد. لازم 

به یادآوری است كه این بخش از كار نیز مانند سایر بخش ها 
در هیچ منبع فارسی یا لاتین نیامده است.

پرسش های مطرح شده در مقاله كه در پی پاسخ دادن 
به آنها بوده ایم، از این قرار است:  

1- هنر هندسه در نزد معماران و  هنرمندان  چه جایگاهی دارد؟
2- چگونه هندسه عملی می تواند رابطه بین ابزار كار معماران 

و  هنرمندان را با روابط دقیق ریاضی برقرار كند؟
3- روابط موجود در مثلث هنجار، بر چه پایه و اساسی نهاده 

شده است؟
4- شیوه استفاده عملی از مثلث هنجار چگونه است؟

5- مزایا و كاربردهای مثلث هنجار در معماری و هنرهای 
وابسته چیست؟

هندسه و اندازه گيری در معماری ایرانی
واژه هندسه از ریشه اندازه، و هندسه معرب آن است 
معرب  را  واژه  این  نیز  خوارزمی   .)75 وشی،1352:  )فره 
واژه  این  هم  المنجد   .)93 )آرین،1384:  می داند  اندازه 
را دارای ریشه فارسی می داند و آورده است كه دانش آن 
از ایران به عربستان رفته است. وی همچنین ریشه كلمه 
مهندس را هنداز فارسی آورده است )ابوالقاسمی، 1366: 364(.
می داند هنداچك1  پهلوی  زبان  در  را  واژه  این  وشی  فره 

)فره وشی،1352: 75(. ریشه نخستین این واژه زامیگ پیمانه2   
بوده است، كه واژه نخستین برابر نهاده زمین و واژه دوم برابر 
با اندازه است )مكنزی، 1388: 169(. در فرهنگ های دیگر نیز 
این واژه برابر با اندازه و شكل آمده است )خلف تبریزی،1361: 

702؛ دهخدا 1377: 23559؛ معین 1360: 3258(.
آرمان ریاضیدانان، شناخت دانشی است كه در كتاب 
مجسطی بطلمیوس آمده و او  نیز مبنای برهان های خود را بر 
پایه هندسه و شكل گذاشته است )بوزجانی، 1369: 20 و 21(. 
تنها معماران  بود كه  اهمیت  پر  آنچنان  جایگاه هندسه 
می خواندند  مهندس  را  دانشمند  مقنی های  و  برجسته 
ساخت  در  هندسه  كاربرد   .)359  :1385 )ابوالقاسمی 
كه برای  آنچنان  می شود،  آشكارتر  معماری  پوشش های 
پیاده كردن قالب تویزه ها نیاز به ریسمان و اندازه گذاری 
است  هندسه  دانش  از  آگاهی  مستلزم  هم  آن  كه  است 
یاری  به  مگر  نیز  معماری  شاخص  آثار   .)53 )حلی،1365: 

دانش هندسه پدید نیامده اند )شفایی،1380: 2(. 
یابد  می  نمود  هندسه  قالب  در  نیز  معماری  طراحی 

)عمومی،1387: 15(.
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گيری  شکل  در  گيری  اندازه  و  تناسبات  جایگاه 
طرح نهایی معماری

 از نخستین روزهای پیدایش فلسفه یونان، اندیشمندان 
كوشیده اند در هنر یك قانون هندسی بیابند )رید،1354: 143(. 
در  هنر  اسرار  برای  كلیدی  طلایی،  تناسب  نمونه  برای 
نظر گرفته می شده است و این ساختار نه تنها در تناسب 
پیوند  نیز،  هندسی  نسبت های  دیگر  در  كه  طلایی، 
ناگسستنی دانش هندسه و تناسبات را با هنر بیان می كرد 
گذشته های  به  تناسبات  شناخت   .)11-9  :1354، )رید 
بسیار دور، حتی پیش از تاریخ می رسد )سعید،1363: 38(.

در  میلاد  از  پیش  چهارم  هزاره ی  در  گیری  اندازه   
نیز  اهرام  ساخت  در  می شود.  دیده  سومری  آرامگاه های 
برخوردار  از جایگاه ویژه ای  اندازه گیری و روابط هندسی 
بوده است. در ادوار بعد نیز نقوش دارای ضوابط منطقی هستند 
 .)113: اصل،1386  است)رجبی  شده  گرفته  بر  هندسه  از  كه 
بناها  از  بسیاری  در  را  تناسبات  و  بندی  تقسیم  اهمیت 
نیاسر  آتشكده  درباره   هاردی  جمله،  از  كه  دید،  می توان 

بدان اشاره كرده است )گدار، 1375: 156-153(. 
برای  را  مانندی  اهمیت بی  توان  نیز می  در شهرسازی 
تناسبات  هوف،  دیتریش  چنانكه  برشمرد،  بندی  تقسیم 
دوره  از  خوره  اردشیر  شهر  در  را  دقیقی  بسیار  هندسی 
جایگاه   .)204-176  :1365 )كیانی،  است  آورده  ساسانیان 
تناسبات تا اندازه ای است كه لئون باتیستی آن را یكی از 
سه ركن زیبایی بر می شمارد )توسلی،1383: 78(. در تقسیم 
یك خط به نسبت های طلایی، جایگاه هندسه خودنمایی 
طلایی،  تقسیم  تنها  نه   .)13 الدین،1353:  )شرف  می كند 
و  ریتمیك  های  هماهنگی  كه  دیگر  نسبت های  سایر  كه 
هندسه  دانش  بر  می آورند، همگی  پدید  در شكل ها  زیبا 
استوارند )رید،1354: 11(. بر مبنای دانش سنتی تناسبات 
، زیبایی به ذوق و سلیقه فردی بستگی ندارد و در برابر 
دید گاه دانش تناسبات، شیوه های بی شمار و قواعد بسیار 
از سوی دیگر، می توان  گسترده است )سعید،1377: 52(. 
گفت مهم ترین وظیفه معمار، شناخت و تجسم نیروها در 
كالبد باربر ساختمان ها است كه با اشراف به آن تناسبات 
و ابعاد، قسمت های پر و خالی را دقیقاً مشخص می كردند. 
هندسه راهنمای معمار در تامین تناسبات و هماهنگی های 
اصولی بوده است )ابوالقاسمی، 1385: 361(.به كمك دانش 
طراحی  در  ویژه ای  اعداد  تناسبات،  در  هندسه  از  كافی 
بسیاری بناها بكار برده شده است، برای نمونه، جذر عدد 
اندازی یك آرامگاه سامانی در قرن چهارم  2 را در طرح 

با یك  به آسانی  این نسبت  هجری می توان مثال زد كه 
روش هندسی و دانستن تناسبات، قابل پیاده كردن بوده 

است )هیلن براند 1385: 14(. 

در هم آميختگی هندسه و معماری
كهن  معماری  در  زمان  دیر  از  هندسه  دانش  جایگاه 
بدان اندازه بوده است كه ابوالوفاء بوزجانی )330-380 ه. ق( 
در بغداد جلسات و كارگاه های عملی برگزار می كرد  كه 
نیمی از شركت كنندگان آن، معمار و نیمی دیگر ریاضی 
دانان بودند. او در این جلسات بر ایجاد ارتباط بین هنر و 
ریاضی از راه به چالش كشیدن هنرمندان و ریاضی دانان با 
طرح مسایل مشترک تلاش می كرده است )بروک 1387: 8(. 
آشكار می كند  اوكین )1384: 84-79(  برنارد  بررسی های 
از دانش  كه در طراحی ساختمان ها و پیاده كردن آن ها 
بهره  شبكه ها  و  شناسی  مقیاس  سیستم های  و  هندسه 
می جستند. از سوی دیگر آنچنان این آمیختگی زیاد است 
كه رساله ها و كتاب های گوناگونی نیز در این زمینه نوشته 
شده است، كه از آن بین می توان به كتاب مفتاح الحساب از 
غیاث الدین جمشید كاشانی اشاره كرد كه درباره  اندازه گیری 
ابعاد و سطح و حجم در معماری است )كاشانی 1363: 18(.  در 
بین  تنگاتنگی  رابطه  معماری،  اثر  تكوین  مراحل  تمامی 
 )366  :1385 )ابوالقاسمی  می شود  دیده  نیارش  و  هندسه 
یكی از مسایل بسیار متداول در معماری ، كف سازی بنا 
تنگاتنگی  رابطه  كه  باشد  می  بدنه  كاری سطح  كاشی  یا 
بناهای  آجرهای  از  بسیاری  كه  ویژه  به  دارد،  هندسه  با 
در  مطرح  مسئله  همان  این  دارند.  مربعی  ابعاد  تاریخی 
یا  مربع  یك  توان  می  چگونه  گوید  می  كه  است  هندسه 
مستطیل را به تعدادی مربع كوچك تر تقسیم بندی كرد. 
این مسئله  به حل  به فرد  با روشی منحصر  نیز  بوزجانی 
پرداخته است )قربانی، 1370: 106(. در پیاده سازی تاق ها 
و همچنین گوشه سازی ها نیز تأثیر اعداد و هندسه آشكار 

است )اوكین،1384: 71(.

كاربرد هندسه در تزئينات وابسته به معماری
چهار  را  معماری  به  وابسته  تزیینات  اوكین،  برنارد 
دسته كرده است كه یكی از آنها تزیینات هندسی است 
)اوكین،1384: 150(. البته نه تنها در تزیینات هندسی، كه 
است.  كاملًا آشكار  نیز، جایگاه هندسه  تزیینات  در سایر 
است،  آشكار  هندسه  كاربرد  هم  تزیینی  هنرهای  در 
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هندسی  بندی  تقسیم  هنر  نیز  را  چینی  گره  چنانچه 
بندی  كار  رسم   .)133  :1385 )حصوری،  می دانند  فضا 
)بزرگمهری،  است  هندسی  بندی های  تقسیم  نیازمند  نیز 
1385: 12(. نه تنها در معماری، كه در هنرهای وابسته 
به معماری، مانند گچ بری، آینه كاری و غیره، هنرمندان با 
بهره گیری از دانش هندسه آثار ارزنده ای را پدید آورده اند 
اشكال  از  نیز  چینی  گره  طرح های   .)2 )شفایی،1380: 
كه  استفاده می كنند  غیره  و  لوزی  مثلث،  مانند  هندسی 
در همگی آن ها، قطعات سنگ، آجر، كاشی یا آینه را به 
صورت های هندسی می برند یا می تراشند )شفایی،1380: 5(. 
از  گیری  بهره  با  اندازه ها  نیز  بنا  )استراكچر(  نیارش  در 
تجاربی بدست آمده كه طی سده ها از همیاری هندسه و 

تناسبات ممكن شده است )ابوالقاسمی،1385: 369(.

هندسه نظری و عملی
بوزجانی دانش حساب را به دو بخش نظری و عملی 
دسته بندی كرده است. حساب نظری آن است كه بر كاغذ از 
محاسبات آید و حساب عملی در محاسبه مالیات و صرافی ها 

و معاملات بكار می رود )قربانی و دیگران،1371: 203(. 
به همین شیوه نیز، فارابی در احصاء العلوم، دانش ریاضی را به 
بخش های گوناگون تقسیم كرده است )تهرانی،1372: 2(. آنچه 
است، هندسه  دو بخش  نام هندسه شناخته می شود،  به 
نظری و هندسه عملی. هندسه نظری درباره ی خطوط و 
سطوح و احجام سخن می گوید، پس همان دانش هندسه 
هندسه  دانش  درباره  عملی  هندسه  است.  كاغذ  روی  بر 
روی چوب و فلز و آجر و دیگر محسوسات است )فارابی،1381: 77(.

از سوی دیگر، علم حیل، راه كاری است كه هندسه نظری 
را بر محسوسات متكی می كند )فارابی،1381: 89(.

یكی از مهم ترین ویژگی های شناخت آثار تاریخی، پژوهش 
در هندسه و اشكال و دیگری هم چگونگی در انداختن این 
اشكال بر مصالح است )شماعی و دیگران،1384 : 73( كه باید 
بنیان های هر ساختاری،  از جمله  باشند.  گیری  اندازه  قابل 
هندسه ی آن است كه اندازه گیری را به دنبال خواهد داشت 
دانش  )فلامكی،1387: 15(.نخستین بخش حیل هندسی، 
الگوهای  از  آگاهی   .)89 جم،1387:  )خدیو  است  معماری 
معماری كمك  از  ما  بیشتر  به شناخت  هندسی می تواند 
برساند )تهرانی،1372: 15(. باید میان آنچه از دانش هندسه 
در ذهن معمار شكل می گیرد )هندسه نظری( و آنچه كه 
باید بر مصالح پیاده كرد )هندسه عملی( هماهنگی پدید 
این رشته گسسته  باید  آورد )علم حیل( به گفته، دیگر، 

را بار دیگر پیوند زد )پیرنیا، 1369: 76(. در كاربرد عملی 
هندسه، گاه لازم می شود از برخی وسایل معمولی هندسه 
صرف نظر كرد. این وضع در هندسه نظری تأثیر گذاشته 
و موجب شده است كتاب های بسیار در این زمینه نوشته 
شود3 . این پدیده نزد ایرانیان كهن بسیار پیش آمده است  
زیرا دارای معماری بسیار پیشرفته، مكانیك عملی و هنر 
ساختن ابزارهای نجومی بوده اند. یكی از روش های عملی 
كردن هندسه نظری، مسایلی است كه در كتاب بوزجانی 
با نام ترسیم ها با یك بار گشایش پرگار آمده است. ویژگی 
آن ها سادگی و كوتاه بودن است )قربانی،1370: 102-100(.

ابزار كار معماران
كهن ترین  پرگار،  بجای  ریسمان  یا  طناب  از  استفاده 
روش است كه در مصر باستان برای پیاده كردن تناسبات 
و ترسیم ها معماری بكار می رفته است )سعید،1377: 129(.

كه  نقوشی  بودند.  آشنا  كاملًا  هندسی  اصول  به  طراحان 
می آفریدند، از ترسیم ها هندسی اشكالی مانند دایره و مستطیل 
بدست می آمد و نه با محاسبات پیچیده )بروک 1387: 8(. تنها 
)خط  ستاره  داشتند،  دسترس  در  پیشینیان  كه  ابزاری 
بسیاری  در  معماران  كه  بود  پرگار  و  اندازه(  بدون  كش 
جاها بجای آن، از ریسمان استفاده می كردند. ریسمان را 
رزه می نامیدند و گره خوردن و بریدن آن را بد می دانستند  
نقطه ای  به  ریسمان  سر  یك  عموماً   .)43 )پیرنیا،1372: 
می شد.  وصل  چوبی  تكه  به  آن  دیگر  سر  و  بود  ثابت 
همان گونه كه برای مقیاس های كوچك از ستاره و پرگار 
بهره می بردند، در مقیاس های بزرگ هم از ریسمان كمك 
می گرفتند )بروک،1387: 10 و 11(. بنایان ترجیح می دادند 
تا  باشد  ثابت  آن  كه گشودگی  كنند  استفاده  پرگاری  از 

دقت نیز بیشتر شود.

مثلث های هنجار

هنجار به معنی روش و شیوه  انجام كار می باشد كه از 
فعل هنجیدن به معنای طرز كار و كشیدن آمده است و 
در لغت نامه ها به معنای راه و روش )خلف تبریزی،1361: 
قاعده  و  شیوه   ،)3241 )معین،1360:  راه  و  جاده   ،)659
)دهخدا،1377: 23381( آمده است. واژه كهن هنجیدن كه 
برابر با هیختن است، از زبان پهلوی برگرفته شده است كه 
به معنای كشیدن آب بوده است )مكنزی، 1388: 88(. در 
لغت نامه دهخدا نیز معنی بركشیدن برای آن آمده است. 
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در معماری كهن ایران، به همه كارهایی كه به تقسیم خط 
می انجامیده، هنجار می گفته اند )پیرنیا،1364: 125(.

دیده شد كه طراحی پلان ساختمان، تا ساخت و پیاده 
عملی  هندسه  دانش  نیازمند  همواره  بنا،  تزیینات  كردن 
بردن  كار  به  نیازمند  كار خود  در  معماران همواره  است. 
اولیه،  و  ابزار در دسترس  با  بودند كه  روش های ساده ای 
هندسه،  كاربردهای  مهم ترین  از  یكی  باشد.  اجرا  قابل 
تناسبات است: بسیاری از شیوه های تقسیم خط، تقریبی 
یا بسیار پیچیده هستند و قابلیت اجرای با ابزار معماری 
را ندارند. روش هایی هم وجود دارد كه تنها می تواند یك 

خط را به سه یا چهار قسمت تقسیم كند. 

مزایای استفاده از شيوه  مثلث هنجار
• این شیوه منحصر به تقسیم بندی خاصی نیست.

• با ابزار ساده قابل انجام است
• در این روش تقریب و تخمین وجود ندارد.

هم  و  زوج  بندی های  تقسیم  هم  ساختار،  این   •
تقسیم بندی های فرد را را انجام می دهد

• این روش كه تا پایان عصر قاجار نیز توسط معماران 
بسیار برجسته بكار می رفت، تنها در ایران رایج بوده است4  

)پیرنیا، 1364: 126(.
• ابزار مثلث هنجار، افزون بر تقسیم خط، برای مجذور 
كردن، جذر گرفتن و نیز كارهای دیگر ریاضی،كه جز با 
روش های دشوار ریاضی، راه حل دیگری ندارند، به آسانی 

توسط یك معمار بكار گرفته می شده است.
این شیوه را می توان تحولی در هندسه و ریاضیات شرق، در 
زمینه عملی كردن هندسه نظری دانست كه تا كنون در هیچ 

منبع نوشتاری، چه به فارسی و چه به لاتین، نیامده است.

ساختار مثلث هنجار
 مثلث های هنجار، مثلث های قائم الزاویه ای هستند كه 
بین اجزای آن ها روابط ویژه ای برقرار بوده و در بسیاری 
بكار می رفته  بدان  وابسته  از كارهای معماری و هنرهای 
است. اجزای گوناگون این مثلث ها كه عمدتاً در نیم بیضی 
ترسیم می شده اند، نام های خاصی دارند كه در )جدول1( 
استاد  درس های  از  نام ها  كلیه  است.  شده  اشاره  بدان ها 

پیرنیا استفاده شده است.

روابط موجود در مثلث های هنجار5 
برای پی گیری بخش های بعدی مقاله، جدول 2 به گونه ای 

مختصرتر به معرفی اجزای مثلث هنجار می پردازد
در این مثلث ها افزون بر روابط معمول در مثلث قائم الزاویه، 
با  شدن  آشنا  برای  است.  برقرار  نیز  دیگری  ویژه ی  روابط 
ساختار هنجار و  شیوه كار كرد آن در آغاز، روابط هندسی 

بكار رفته در آن به همراه اثبات آن آورده شده است.

جدول 1- معرفی بخش های محتلف در سیستم هنجار

جدول 2- معرفی اجزای مثلث هنجار
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تمامی  در  كه  فیثاغورث  معروف  رابطه  اول، همان  رابطه 
مثلث های قائم الزاویه برقرار است.

رابطه دوم، كه همواره مجموع وتر و ضلع بزرگ تر مثلث 
برابر است با توان دوم ضلع كوچكتر.

رابطه سوم، برای بدست آوردن پیمانه )d( می توان از رابطه 
زیر استفاده كرد.

از  كمتر  واحد  یك  تعداد  به   ،)d( پیمانه  چهارم،  رابطه 
راسته )a(  در درون میان كش  )b( جای می گیرد.

 برای كنترل این رابطه ابتدا باید اندازه d را از رابطه سوم 
بدست آورد.

رابطه پنجم، با افزودن یك واحد به میان كش )b(، پادیر 
)c( بدست می آید.

 ،)b( )c( و میان كش  پادیر  تفاضل مربعات  رابطه ششم، 
همواره یك عدد صحیح است.

رابطه هفتم، مجذور پیمانه )d( برابر است با نصف مجموع 
.)c( و پادیر )a( راسته
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اثبات روابط مثلث های هنجار
روابطی كه در مثلث های هنجار برقرار است، از دو رابطه 
اول و پنجم بدست می آید. رابطه اول، همان قضیۀ فیثاغورث 
است و در تمامی مثلث های قائم الزاویه برقرار است، رابطه 
مثلث های هنجار  آن  اساس  بر  است كه  فرضی  پنجم هم 
تعریف می شود، و در تمامی آن ها برقرار است.  رابطه چهارم 
و ششم نیز از ویژگی های اصلی مثلث هنجار می باشد كه در 
تمامی مثلث ها بر قرار است. به گفته دیگر، سایر فرمول ها  
با استفاده از فرضیات مثلث هنجار و  رابطه فیثاغورث ثابت 

می شوند. روابط دیگر به شكل زیر اثبات می شوند:
پیش از اثبات رابطه ها، اندازه b  و c با داشتن a بدست 
با در نظر گرفتن رابطه اول و پنجم، رابطه هشتم  می آید. 

بدست خواهد آمد:   
 رابطه هشتم 

a 2 +b 2 =c 2 , C=b+1 
a 2 +b 2 = )b+1(2

b = )a 2 -1( /2   
سپس برای c  هم بدست خواهد آمد:

رابطه نهم     
c= b+1, b= )a 2 -1( /2                     c= )a2 +1( /2  

پیمانه  مثلث هنجار،  رابطه چهارم، در هر  به  توجه  با 
باید به اندازه یك واحد كمتر از راسته در میان كش جا 
شود و همچنین با توجه به رابطه هشتم، رابطه زیر میان 

راسته و پیمانه بدست می آید:   
رابطه دهم    

    d= )a+1( /2                            رابطه 4 و رابطه 8

است،  برقرار  پیمانه  برای  كه  سوم  رابطه  از  همچنین 
برای تقسیم خط به اندازه های مساوی استفاده می كنند. 
این رابطه نشان می دهد  كه اگر در ریسمان به اندازه ی 
a+c جدا، و سپس مقدار b از آن كم شود، اندازة بدست 
را  ریسمان  است  كافی  پیمانه خواهد شد.  برابر  دو  آمده 

دولا كرد تا اندازه ی دقیق پیمانه بدست آید.
برای اثبات رابطه سوم، با قرار دادن مقادیر c  و b از 

رابطه هشتم و نهم، دو سوی معادله برابر می شود.

 d=)c+a-b(/2, c= )a2+1( /2, b= )a2 -1( /2            
d= ))a2+1( /2( +a-)a2 -1( /2(/2
d= )a2 +1+2a- a2 +1(/4       d= )a+1(/2

كه این همان رابطه دهم است كه در بخش قبلی بدان اشاره 
شد.برای اثبات رابطه هفتم، با قرار دادن مقادیر c, d  از 

رابطه نهم، و دهم، دو سوی معادله برابر می شود:

d2= )a+c(/2   , c= )a2+1( /2, d= )a+1( /2   
))a+1(/2( 2= )a+ ))a2+1( /2(/2
)a2 +1+ 2a(/4 = )2a+ a2 +1(/4  

كاربردهای مثلث های هنجار 
• تقسیم خط به چند بخش مساوی

• ترسیم چند ضلعی های منتظم
 كاربردهای گفته شده در بالا، تنها بخشی از این دانش 
كهن است كه امروزه بدست ما رسیده است. از بین این 
كاربردها ، روش ترسیم چند ضلعی های منتظم و مجذور 
گام های  در  كرد  تلاش  باید  و  نمانده  باقی  امروزه  كردن 
برد. در مطالعات  نیز پی  فراموش شده  راز  این  به  بعدی 
میدانی انجام شده و گفتگو با استاد كاران سنتی، تنها چند 
تن از برجسته ترین آن ها، درباره روش های تقسیم بندی 
كه از قول پدرانشان شنیده بودند، آگاهی كمی داشتند. 
زنده یاد استاد پیرنیا نیز این روش را در كودكی از استاد 
ملا محمد علی اردكانی -یكی از استادان برجسته معماری 
سنتی یزد- فرا گرفته و یادآوری می كند كه تا زمان قاجار 
بسیاری از معماران از این شیوه برای تقسیم بندی خطوط 

استفاده می كرده اند )پیرنیا، 1364: 127(. 

كاربرد تقسيم خطوط
هنجار،  مثلث های  استفاده های  كاربردی ترین  از  یكی 
برای  معماری،  در  در گذشته  است.  بندی خطوط  تقسیم 
تقسیم یك خط، روش های ویژه ای را دنبال می كردند كه 
تقسیم  باشد.  را داشته  ابزار ساده معماری  با  اجرایی  توان 
بندی خطوط، هم در معماری و هم در هنرهای وابسته بدان، 
جایگاه پر اهمیتی دارد، برای نمونه در معماری در ترسیم 
قوس های بكار رفته در تاق ها و تویزه ها و گنبدها، همواره 
باید دهانه تاق را به اندازه مشخصی تقسیم كرد ؛ مانند 3 

واحد یا 5 واحد )تصویر1(.

تصویر1. ترسیم چفد پنج و 
هفت پرگاری
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ریسمان  مانند  ابزاری  از  باید  بندی  تقسیم  این  در 
استفاده كرد كه در دهانه ی 4 یا 5 متری تاق توان پیاده 

سازی داشته باشد.
كاربرد دیگر استفاده از تقسیم بندی خطوط را می توان در 
پیاده كردن ابعاد اتاق ها برای نمونه در سه دری ها و پنج دری ها 
دانست كه باید طول یا عرض اتاق به یك اندازه مشخص 

تقسیم می شده است )تصویر2(.
كاربرد دیگر مثلث های هنجار در تقسیم بندی هایی است 
كه در هنرهای وابسته به معماری بكار می رود. نمونه این 

تقسیم بندی ها در گره چینی ها و همچنین در كار بندی ها 
دیده می شود )تصویر 3 و 4(

شيوه های تقسيم خط
كار  قسمت  یا هشت  چهار  یا  دو  به  یك خط  تقسیم 
ساده ای بود؛ ریسمانی را به اندازه خط مورد نظر باز كرده، 
آنگاه آن را دولا، چهار لا یا هشت لا می كردند و به آسانی 
را  نظر  مورد  خط  هشتم  یك  یا  چهارم  یك  یا  دوم  یك 

تصویر2. پلان یك اتاق پنج دری با راهروهای كناری

تصویر 3 و 4. كاربرد تقسیم بندی خطوط و تناسبات در كار بندی و 
گره چینی )در هر دو شكل اضلاع به نسبت های مشخصی تقسیم و 
بندی های بدست آمده  این تقسیم  از  استفاده  با  بقیه خطوط  سپس 

ترسیم و به یكدیگر متصل می شده اند(.
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بدست می آوردند. اما كار برای تقسیم بندی به سه یا پنج 
یا هفت و نه، نیازمند مهارت بوده است. اگر می توانستند 
خط را به سه یا پنج قسمت تقسیم كنند، دیگر به آسانی 
یا ده قسمت را هم  با دولا كردن ریسمان، شش  می شد 
مثلث  روش  مزیت های  دیگر  از  آورند.  بدست  به سادگی 
چهار  دو،  به  یك خط  تقسیم  برای  كه  است  این  هنجار 
اعدادی مانند  به  یا  اعداد فرد و  به  یا  یا هشت قسمت و 
شش یا ده قسمت، تنها با یك بار تقسیم كردن خط به 
اندازه مورد نظر، كار انجام می گرفت. برای اعداد بیش از 
ده قسمت هم این روش پاسخ می دهد، ولی در معماری 
و هنرهای وابسته كمتر نیاز به تقسیم یك خط به تعداد 

بیش از ده قسمت پیش می آید.

روش علمی كار با مثلث هنجار )هندسه نظری(
برای اینكه یك خط به n قسمت تقسیم شود، مراحل 

زیر باید  پیموده  شود:
ابتدا a برابر n )تعداد تقسیم بعدی ها( انتخاب می شود 
و سپس b, c , d با روابط 8 و 9 و 10 بدست می آید. كافی 
است مثلثی به ابعاد  b ,c,d ترسیم شود تا پیمانه با رابطه 
كم  راسته  از  پیمانه  برابر  دو  اندازه  اگر  آید.  بدست  دهم 
شود، یك واحد از تقسیم بندی مورد نظر بدست می آید. 
یعنی a/1 از a بدست می آید كه همان مقدار مطلوب است. 

یعنی خط به اندازه های مورد نظر تقسیم شده است. 

شيوه  عملی كار برای معماران و هنرمندان 
)هندسه عملی(

نظری  هندسه  كردن  پیاده  برای  ساده  عملی  راهكار 
مورد نظر در تقسیم بندی را هندسه عملی گویند و روش 
اجرای آن، همان علم حیل است . چگونگی تقسیم خط 
كه  است  گونه  بدین  معماران  توسط  نظر،  مورد  اندازه  به 
در  تقسیم كنند،  n قسمت  به  را  اگر می خواستند خطی 
آغاز ریسمانی به اندازه ی آن خط جدا می كردند دو میخ 
روی زمین به اندازه ریسمان كوبیده می شد و ریسمان را 
بدان می بستند. فرض می كردند  این خط n قسمت است. 
این خط را راسته می نامند. سپس  b, c را با رابطه 8 و 9 

جدول 3- معرفی اضلاع مثلث های هنجار مورد استفاده در معماری و هنرهای وابسته به آن

بدست می آورد و یا آن را از لیست جدول های مثلث هنجار 
را  این جدول  به ذكر است كه  )جدول3( می یافتند. لازم 
اكثر معماران به دلیل كثرت استفاده از بر هستند. به هر 

روی استفاده از هر دو روش بسیار ساده است .
یكی از نكات بسیار مهم ، چگونگی بدست آوردن  b ,   c با 
ریسمان است. برای این كار نیز به هندسه روی می آوردند و  
چون معماران خط كش در دسترس نداشتند و اگر داشتند 
مستقیم می توانستند همان خط اولیه را تقسیم بندی كنند، 
پس در اینجا نیز با شگردی جالب این مشكل را  نیز حل 

كردند كافی است به رابطه زیر نگاه كرد:
c= )a2 +1( /2, b= )a2 -1( /2 b+c= a 2  

برای  باشد.  را داشته    a2 اندازه  بود معمار،  پس كافی 
 n  این كار معمار ریسمان دیگری بر می داشت و به تعداد
بار روی ریسمان اولیه )راسته( می كشید. مثلًا اگر ریسمان 
اولیه را 3 واحد در نظر گرفته بود، كافی بود 3 بار روی آن 
جدا كند تا اندازه 9 یا همان اندازه a2  بدست می آید و دیگر 
 a2  نبود، زیرا با ریسمانی به اندازه b , c  نیازی به اندازه
با ریسمان مورد نظر و  باشد.  می توانست b + c را داشته 
ریسمانی كه قبلًا بین دو میخ روی زمین بسته شده بود، 
مثلث  آوردن  )پدید  شد  می  ساخته  الزاویه  قایم  مثلثی 
قایم الزاویه و كنترل زاویه قائمه آن نیز، با یك ریسمان دیگر كه 
3 و 4 و 5 را با آن اندازه می گرفت، انجام می شد(، اكنون هر 
سه ضلع را داشت و خود به خود a ,b ,c را بدست می آورد.

گام دوم كار هم، روایت عملی شدة همان هندسه نظری 
است. اگر یك ریسمان پیوسته در نظر گرفته شود كه به 
كوبانده  زمین  روی  بر  كه  میخ هایی  به   a ,b ,cنسبتهای
شده، بسته شده باشد، كافی است میخ بالا از زمین درآید 
B( و سپس ریسمان به سمت راست كشیده  شود.  )میخ 
اندازه بخشی از ریسمان كه باز است، برابر با a + c است. 
اگر روی قاعده خوابانده شود )قرار گیرد( و به راست كشیده 
شود، به اندازه b  ریسمان روی هم می افتد و ادامه آن دولا 
روی سمت راست میان كش روی زمین می افتد. این یعنی 
2d را جدا می كند )رابطه3(. كافی است اندازه 2d بر روی 

یك ریسمان دیگر جدا شود.
سپس سر ریسمان 2d روی نقطه  پایین راسته گذاشته، 
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و به بالا كشیده می شود. با توجه به رابطه10 خواهیم داشت:                                   
                                     2d=a+1                                                     

یعنی ریسمان به اندازه a+1 است. به عبارت دیگر ریسمان 
به اندازه 1 واحد از راسته بلندتر است. كافی است این اندازه 
روی ریسمان علامت گذاشته شود. چون در آغاز فرض شد 
ریسمان به اندازه n واحد است، پس اكنون یك واحد از آن، 
یعنی همان n/1 بدست آمده است. با این اندازه می توان راسته 
 a/1 اندازة به  ، به بخش هایی  اندازه  a واحد است  به  را كه 

تقسیم كرد.
به  را  خط  یك  شود  لازم  می آید  پیش  بندرت  بسیار 
اندازه های نامساوی تقسیم كنند، ولی برای این كار باید برای 
هر تقسیم بندی، برای نمونه n/1  و m/1 ، یك بار خط را به 
n قسمت و یك بار هم بهm  قسمت تقسیم كرد. معماران به 
دلیل از بر بودن )جدول 3(، این كار را  در زمان كوتاهی انجام 

می دادند.

نمونه عملی تقسيم بندی خط
 در اینجا برای مثالی عملی، روند تقسیم یك خط به 5 
قسمت، به گونه ای كه معماران و هنرمندان انجام می دادند و 

به شیوه  كاملًا عملی آورده می شود.
ابتدا ریسمانی به اندازه خطی كه قرار است پنج قسمت 
ادامه  سپس   .)AB )خط  می گردد  گذاری  علامت  شود، 
ریسمان، پنج برابر خط مورد نظر جدا می گردد ) 25 واحد( 
كه همان 13+12 است )ریسمان پنج بار روی خط مفروض اولیه 
كشیده می شود(. سپس با این قطعه ریسمان و بخش  AB یك 
 B  مثلث قایم الزاویه ساخته شده و دو سر ریسمان در نقطه

گره زده می شود )تصویر5(.
سپس میخ B بیرون آورده شده و ریسمان به سمت پایین 

و راست كشیده می شود )تصویر6(.
 طول آزاد ریسمان 13+5 یا 18 واحد است كه وقتی به 
پایین و راست خوابانده می شود، 12 واحد آن روی   سمت 
AC جای گرفته و ادامه ی ریسمان 18-12( واحد( كه برابر با 
6 واحد است روی ریسمان علامت گذاری می شود )تصویر7(.

اكنون ریسمان اندازه گذاری شده به اندازه 6 واحد را كنار خط 
اولیه  AB گذاشته و روی خط علامتی هم پایه B گذاشته 
می شود تا یك واحد بالای آن جدا شود، كه در واقع پاسخ 

مسئله می باشد )تصویر 8(.
به گفتۀ دیگر، این 5/1 خطی است كه 5 واحد در نظر 
گرفته شده بود. به همین روش تمام تقسیم بندی های دیگر 

نیز قابل انجام خواهند بود.

تصویر5 . با ریسمان خط اولیه )خط AB( و سپس مثلث هنجار بر 
پایه آن بر سه میخ بسته می شود.

سمت  به  ریسمان  و  می شود  كشیده  بیرون   B در  میخ   . تصویر6 
راست و پایین كشیده می شود.

تصویر7 . ریسمان كاملًا روی خط افقی جای می گیرد

تصویر 8 .بخش علامت گذاری شده را از میخ A به سمت بالا می كشیم
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 نتيجه گيري  
از مهم ترین مسایل معماری در مراحل طراحی و اجرا، تقسیم بندی خطوط است. تقسیم بندی خطوط از مراحل 
نخستین شكل گیری پلان ، تا تزیینات بكار رفته در ساختمان مورد استفاده می باشد. روش های بسیاری برای تقسیم 

بندی خطوط وجود دارد كه بیشتر آن ها تقریبی ، یا روش هایی هستند كه به ابزار دقیق نیاز دارند، ابزارهایی كه در 
همه شرایط در دسترس معمار یا هنرمند نیست. برخی روش ها نیز، نیازمند كارهای پیچیده ریاضی اند. در ضمن 
روش هایی هم وجود دارند كه تنها یك خط را برای نمونه به 3 قسمت تقسیم می كنند و برای تقسیم كردن آن به 
7 قسمت، باید از روش دیگری استفاده كرد. روش مثلث هنجار برای تمامی تقسیم بندی های زوج و فرد پاسخ 
گو است و به ابزار بسیار ساده ای همچون ریسمان و میخ نیاز دارد كه در دسترس همه بوده و بسیاری كاربردهای 
دیگر هم دارد ؛ مانند به توان رساندن اعداد یا جذر گرفتن و كاربردهای بسیار دیگر كه نیازمند جستار دیگری است. 
روش مثلث هنجار، بر مبنای هندسه عملی و كارا برای معماران، درودگران و سایر هنرمندان است كه به خوبی 
كاربرد و تطبیق دانش هندسه را با ابزار هنرمند، بدون تقریب و خطا بیان می كند. در این مقاله جایگاه هندسه در 
نزد معماران و هنرمندان بررسی و ثابت شد كه معماران گذشته، با آشنایی با دانش هندسه و نیز توانمندی در 

عملی كردن روابط هندسی، در پی هم خوان كردن روش های هندسه نظری با ابزار خود بودند.

پی نوشت
1. Handachak  
2. Zamig-peymaneh

3- لازم به یاد آوری است برای نمونه، در كتب هندسی قدیمی، موارد بسیاری مطرح شده است كه مسایل هندسی را تنها با خط كش  
    حل می كردند و یا از پرگاری استفاده می شده است كه دهانه آن غیر قابل تغییر- برای جلوگیری از پدید آمدن خطا در هندسه عملی 
     در ترسیمات-  بوده است. در برخی مسائل نیز از نقاله بعنوان یك وسیله  هندسی معمول، استفاده نمی شده است، زیرا ساخت و كاربرد 

     آن در هندسه عملی به سادگی امكان پذیر نبوده است.
 4- در سایر كشورها همچون یونان كه معماری شاخص و برجسته دارند، برای تقسیم بندی خطوط، بجای بكار بردن دانش هندسه، 
   بیشتر از ریاضیات استفاده می كردند، بدین گونه كه طول خط را اندازه گرفته و عدد بدست آمده را به اندازه ی مشخص تقسیم 
     NICHOLLS كار بسیار ارزشمند  GEOMETRY OF CONSTRUCTIONمی كردند. برای مطالعه بیشتر می توان به منابعی از جمله   
     اشاره كرد كه از سال 1956 تا 2009  توسط انتشارات DONHEAD چندین بار به چاپ رسیده است. فصل نخست كتاب درباره تقسیم بندی ها 

   و همچنین ترسیم چند ضلعی ها است.
5 - فرمول بندی و مباحث ریاضی كل مقاله، توسط نگارندگان برای نخستین بار انجام شده است. این فرمول ها بر پایه ی  روش كارهای 

    عملی مطرح شده از سوی استادكاران و بویژه نظرات زنده یاد استاد پیرنیا بنیان گذاشته شده است.
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- گدار، آندره، سیرو، ماكسیم، گدار، یدا، )1375(، آثار ایران، ترجمه ابوالحسن سرو قد مقدم، آستان قدس رضوي، تهران.

- معین، محمد، )1360(،  فرهنگ فارسی، امیركبیر، تهران.
- مكنزی، دیوید نیل، )1388(، فرهنگ كوچك زبان پهلوی، پژوهشگاه علوم انسانی و مطالعات فرهنگی، تهران.

- هیلن براند، روبرت، )1385(، معماری اسلامی پیروزی شكل و رنگ، ترجمه باقر آیت الله زاده شیرازی، روزنه، تهران.
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مقایسه نانو مواد هیدروکسیدکلسیم و هیدروکسید منیزیم  در 
اسیدزدایی چوب های خشک تاریخی به روش غوطه وری

معصومه دیداری* حميد فرهمند بروجنی** عباس عابد اصفهانی***

چکيده
 ایران با توجه به تمدن كهن خود، آثار تاریخی و فرهنگی بسیار زیادی دارد. در بین این آثار ارزشمند كه 
نیازمند تدابیر نگاهداشتی ویژه است، اشیاء چوبی فراوان دیده می شود، چوب كه ماده ای ناپایدار است، نیازمند 
نگاهداشت دقیق است اسیدی شدن از جمله آسیب هایی است كه باعث تخریب چوب می شود. در این پژوهش 
سعی شده با استفاده از فناوری جدید نانو) با توجه به ابعاد و ویژگی های نانو مواد( و با رعایت اصول نگاه داشتی، 

راهكار مرمتی كارآمد و به روزی برای اسید زدایی چوبینه های تاریخی ارائه شود.
نمونه چوب آزمایشی در این پروژه یك نمونه چوب مطالعاتی قدیمی مربوط به اوایل قرن دهم هجری 
)با pH حدود 3/98( است. چوب مذكور در قطعات هم اندازه برش خورد و با محلول نانو مواد هیدروكسیدكلسیم 
و هیدروكسید منیزیم، به شیوه  غوطه وری اسید  زدایی شد. پس از بررسی نتایج به دست آمده از آزمایش های 
اسید زدایی، مشخص شد درمان با نانو ذرات هیدروكسید منیزیم، خنثی سازی بهتری را در پی دارد، زیرا، عمق نفوذ 
بیشتر و یكنواخت تری دارد، ذخیره قلیایی مناسبی بر جا می گذارد و چوب را در برابر آسیب های آتی مقاوم تر می كند.

 

كليد واژه ها : چوب، محافظت، اسید زدایی، نانو تكنولوژی، سلولز، هیدروكسید كلسیم، هیدروكسید منیزیم
m_didari26@yahoo.com                                                                                  .كارشناس ارشد مرمت آثار تاریخی *
farahmandhamid@gmail.com                  .دانشجوي دكتری مرمت آثار تاریخی، عضو هیأت علمی دانشگاه هنر اصفهان **

*** دانشجوي دكتری مرمت آثار تاریخی دانشگاه هنر اصفهان، عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامي، واحد خوراسگان. 
        abedesfahani@gmail.com                                                                                                                                 

تاریخ دریافت مقاله: 90/3/11
تاریخ پذیرش مقاله: 90/5/15
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چوب به عنوان یك ماده ارزشمند و یكي از موهبت هایي 
كه به سهولت در دسترس انسان قرار داده شده به لحاظ 
افزار خوري و شكل پذیري آسان و قابلیت تبدیل به انواع 
بر سایرمواد  مزیتی چشمگیر  اعصار،  در همه  ها،  فرآورده 

جامد داشته است.
چوب داراي تنوع وسیعي از نظر بافت، رنگ و چگالي 
است. در مقایسه با فولاد هم وزنش، مقدار بار بیشتري را 
تحمل مي كند. برخلاف بسیاري از مواد دیگر، در برابر مواد 
شیمیایي ضعیف )رقیق( مقاوم، و عایق الكتریسیته وگرما 
شمار،  پر  و  خوب  خصوصیات  این  خلاف  بر  چوب  است 
ها  قارچ  حمله حشرات،  معرض  در  تواند  می  و  سوزد  مي 
و جانوران حفار دریایی1 قرار گیرد. بر اثر تغییرات رطوبت 
محیط، هم كشیده و واكشیده مي شود و مقاومت آن در 
برابر نیروها در تمامي جهات یكسان نیست. چوب به لحاظ 
ساختار ویژه، مانند كلیه مواد آلي مي تواند به آساني تحت 
تاثیر عوامل مختلف و مخرب بیوتیك و آبیوتیك، تخریب 

گردد. )ویلكینسون،1386: 10- 14(
امروزه با استفاده از فناوری روز می توان معایب چوب 
را بر طرف و آن را اصلاح كرد. از جمله ویژگي هایي كه 
با استفاده از فناوري  نانو افزایش مي یابد، پایداري در برابر 
رطوبت، پرتو فرابنفش، فساد میكروبي و انواع ویژگي هاي 
است.  آتش  برابر  در  مقاومت  و  سختي  قبیل  از  ظاهري 
كه  چوب  از  ویژگي هایي  بر  غلبه  برای  جدید  امكان هاي 
نفوذپذیري  از:  عبارتند  مي شود  آن  نامرغوبي  موجب 
اثر  در  پوسیدگي  میكروبي،  پوسیدگي  رطوبت،  برابر  در 
با  سطحي  روكش هاي  و  چسب ها  از  جدیدي  انواع  دما، 
مقاومت افزایش یافته براي شرایط متفاوت رطوبتي و آب و 
هوایي، با استفاده از فناوری نانو ساخته شده است. چوب و 
كامپوزیت هاي چوبي، به ویژه در مصارف بیروني، اغلب در 
معرض تهاجمات باكتریایي مانند لكه هاي آبي، كپك ها و 
قارچ هاي نابود كننده چوب قرار دارند. جلوگیري از تماس 
به  براي  با سطح چوب مي تواند روش مناسبي  باكتري ها 
تشكیل  یا  و  میكروبي  كلوني هاي  تكثیر  رساندن  حداقل 
كپك در چوب باشد. اصلاح سطح چوب با استفاده از نانو 
را  قارچ ها  كلوني هاي  و  باكتري ها  تكثیر  سیلیكا،  ذرات 

به طور چشمگیري كاهش مي دهد. 
امروزه فناوري هاي نوین و نوظهور نوید بخش روش هاي 
درماني و حفاظتي كارآمد و موثر در مرمت آثار تاریخی  
هستند. ویژگي بارز این فناوري ها وابستگي آنها به علم روز 

است و كاربري آنها در حوزه هاي مختلف، از جمله حفاظت 
توانائي  و  دانش  وسعت  و  خلاقیت  به  فرهنگي،  میراث  از 
متخصصان این حوزه منوط است. از جمله این فناوري ها، نانو 
فناوري است كه توانایي بدست گرفتن كنترل ماده در ابعاد نانو 
متري) ملكولي( و بهره برداري از خواص و پدیده هاي این دست از 
مواد، ابزارها و سیستم هاي نوین است. امروزه چشم انداز روشني 
براي استفاده از قابلیتهاي  این فناوري درحوزه حفاظت از 

میراث فرهنگي وجود دارد" )عطاری،1387: 20(.

نانو تکنولوژی
نانوتكنولوژی عنوانی است كه برای اولین بار توسط دكتر 
اریك دركسلر در سال 1986 در كتاب موتورهای آفرینش 
به كار برده شد. نانوتكنولوژی به مجموعه اقدام هایی اتلاق 
می گردد كه با آن می توان تا با شناخت دقیق ماهیت مواد، 
ساختار و خواص آنها، به دقت كنترل شگفت آوری دست 
نزدیك  ها  مولكول  و  ها  اتم  مقیاس  به  نانو  مقیاس  یافت. 
از  است  عبارت  تكنولوژی  نانو  گفت  توان  می  پس  است، 
فناوری در سطوح اتم ها، مولكول ها، و  ابر مولكول ها در 

محدوده یك تا 100 نانومتر )سلیمی،1387(.
نانو  مواد  از  زماني  بار چه  اولین  براي  نیست  مشخص 
سایز استفاده شده است. مشهور است كه در قرن چهارم 
میلادی شیشه سازان رومي، شیشه هایي حاوي فلزات نانو 
سایز مي ساختند. یك محصول مصنوع از این دوره، جام 

لیكورگوس است كه در موزه بریتانیا نگه داری می شود. 
در  را  لیكورگوس  پادشاه  مرگ  صحنۀ  كه  جام  این 

بر دارد، از شیشه هاي آهكي كربنات سدیم ساخته شده و 
حاوي نانو ذرات طلا و نقره است. وقتي كه منبع نور داخل 
این جام قرارگیرد،  رنگ جام از سبز به قرمز پر رنگ تغییر 
هاي  پنجره  در  زیبا  هاي  رنگ  العاده  فوق  تنوع  كند.  مي 
كلیساهاي قرون وسطي، بدلیل وجود نانو ذرات فلزي در 

این شیشه ها بوده است )پی پول و دیگران،1385: 6 - 26(.
تلالو سرخ و طلائی كاشی های زرین فام ایرانی نیز به 
دلیل پی بردن به خواص برخی مواد در مقیاس نانومتری 
و استفاده هوشیارانه از آن در تزئینات كاشی بوده است. 
اخیراً ثابت شده كه تلالو طلائی در كاشی های زرین فام، 
به دلیل استفاده از نانو ذرات نقره و تلالو سرخ، مربوط به 
است، كه سرانجام سبب  لعاب كاشی  در  نانو ذرات مس 
پیدایش اثرات كروماتیكی مختلف در این سفال ها می شده 

است )كریمی،1386: 32(.
در فرآیند ارائه یك پیشنهاد درماني، هدف، پیداكردن 
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یا  شيء  اولیه  مواد  با  هماهنگ  مواد  از  موثر  استفاده  و 
به  پذیري درمان  برگشت  است، چرا كه  بناي درمان شده 
تنهائي كافي نیست، بلكه موادي كه در فرآیند درمان مورد 
استفاده قرار مي گیرند باید با مواد سازنده هماهنگي داشته 
باشند و خود، چه در فرآیند استفاده و درمان اثر و چه در 
زماني كه به اقتضاي نیاز اثر، باید زدوده شود، موجب ایجاد 
آسیب نشود. رمز حیات، قابلیت باز درماني است. بنابر این 
استفاده از روشهایي با چنین خصوصیاتي در تداوم حیاط 

یك اثر تاریخي و هنري همواره لازم است.
فرد  به  منحصر  هنري،  و  تاریخي  اثر  هر  كه  آنجا   از 
شمرده می شود، راه حل هاي درمان و حفاظت از آن نیز 
مواد  به  تعمیم  قابل  لزوماً  و  است  آن  خود  به  مخصوص 
براي  روشن  متدولوژي  یك  داشتن  پس  نیست.  دیگر 
شناخت مشكلات اثر و ارزیابي قابلیت گزینه هاي موجود 
آن  در  كه  شرایطي  كردن  فراهم  نیز  و  آن،  درمان  براي 
بتوان سرعت مكانیسم تخریب طبیعي و غیر قابل اجتناب 
اثر را كه سرانجام موجب نابودي مواد سازنده آن مي شود 

كند كرد، بهترین اقدام ممكن است )عطاری،1387: 20(.

سلولز و چگونگی تخریب آن
چوب به عنوان ماده خام آلي ناهمگن، از عناصر اصلي 
كربن، اكسیژن، نیتروژن و تركیبات سفیده اي تشكیل شده 
است. از این عناصر اصلي، اتصالات شیمیائي با تركیبات 
مختلف تولید مي شود كه تركیبات اصلي و جانبي چوب را 
تشكیل مي دهند. از تركیبات اصلي مي توان هولو سلولز 
روغن،  چربي،  توان  مي  جانبي  تركیبات  از  و  لیگنین،  و 
موم، صمغ، نشاسته، قند، مواد معدني، تانن و رنگ و نیز 
آلكالوئید را نام برد )عنایتی،1385: 16- 15(. هولوسلولزها 
در واقع شامل سلولز و پلي اوز هستند )عنایتی،1385: 17(.

سلولز فراوان ترین ماده آلی در سطح زمین است كه در 
تمام گیاهان خشكی و به صورت فیبری وجود دارد. مقدار 
± 42 درصد   ثابت است، 2  تقریبا  نرمال  سلولز در چوب 
)اف سو،1386: 82(. گذشت زمان سبب تغییر در ویژگي هاي  
عموما  كه  شود  مي  سلولزي  الیاف  شیمیایي  و  فیزیكي 

"كهنگي طبیعي"2 نامیده مي شود.
در  تخریب سلولز  و  تجزیه  فرآیند كهنه شدن، همان 
از  ناشي  كه  تخریب  و  تجزیه  این  علل  است.  زمان  طول 
فرآیند بازیابي الیاف سلولز و یا ناشي از محیط است، متعدد 
بوده و عبارت است از: دما، نور، رطوبت، آلودگي هاي محیطي، 
زیست مخرب ها، ناخالصي ها، مواد اضافي و غیره. هریك 
از این عوامل ذكر شده به گونه ای سبب تجزیه و تخریب 

سلولز مي شود. با این همه، مكانیسم هاي اصلي تجزیه را 
مي توان به سه دسته كلي تقسیم كرد: واكنش هیدرولیز، 
واكنش اكسیداسیون، واكنش اتصال عرضي، كه هیدرولیز 
كاتالیز شده با عوامل اسیدي مهم ترین عامل تجزیه سلولز 
است. نتیجه حاصل از واكنش هاي ذكر شده، شكسته شدن 
دپلیمریزاسیون  سرانجام  و  سلولزي  زنجیرهاي  تجزیه  و 
سلولز است كه كاهش مقاومت فیزیكي الیاف را می توان 

به آن نسبت داد )دهقانی،1387(.

اسيد زدایی
اسید زدایي به عنوان یك عمل مرمتي -  حفاظتي و به 
نیز مقاوم  بالا بردنpH و زدودن حالت اسیدي و  معناي 

كردن شيء ضعیف شده در برابر عوامل مخرب است.
"اسید، كاتالیزور تخریب هیدرولیزي مولكول هاي پلیمر 
سلولز است كه طول زنجیر آن را كاهش مي دهد. حتي 
یك شكست كوچك زنجیر براي هر مولكول سبب كاهش 
قابل توجه خواص فیزیكي مي شود. قلیاهاي ضعیف غلظت 
كاهش  را  اسیدي  هیدرولیز  هاي  واكنش  میزان  و  اسید 
سبب  سلولز  قلیایي  "درمان   .)Kohler,2008( دهند"  مي 
جلوگیري ازكاهش درجه پلیمریزاسیون و بهبود اتصال هاي 

 .)Toth et al, 2003: 513-515(  "عرضي مي شود
باید دقت كرد كه در پروسه اسید زدایي نباید از قلیاهاي 
قوي و یا از مدت زمان طولاني جهت اسید زدایي استفاده 
شكستن  خاطر  به  تواند  مي  قوي  زدایي  زیرا"اسید  كرد، 
تخریب  فرآیند  زنجیره سلولز،  در  آب  بدون  گلوكز  حلقه 
 .)Bicchieri et al ,2006: 1186-1192( "را سرعت بخشد
ساختمان كریستالي سلولز با قلیاهاي قوي تخریب می شود 
كه طي آن، ماده قلیایي سبب واكشیدگي شده و ساختمان 

سلولز  را  به طور غیر قابل بازگشتي تخریب مي كند.

آزمایش ها
برای بررسی تاثیر عوامل قلیایی در اندازه نانو، در چوب های 
خشك تاریخی، تاثیر روش اسید زدایی غیر آبی، دیسپرسیون 
با یكدیگر،  نانو ذرات هیدروكسید كلسیم و منیزیم  الكلی 
و نیز با روش های معمول اسید زدایی غیر آبی آمونیاک و 
هیدروكسید باریم مقایسه شد. در اینجا از هیدروكسید های 
قلیایی فلزی استفاده شد زیرا هیدروكسید های قلیایی فلزی 
سبب افزایش چگالی، افزایش پایداری در برابر عوامل مخرب 
شیمیایی، افزایش مقاومت كششی، استحكام بیشتر، صاف و 

هموار شدن الیاف سلولزی می شوند.
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برای اسید زدایی از شیوه های مختلف می توان استفاده 
روز  زمان 3  با مدت  اینجا  شیوه غوطه وری  در  كرد كه 

مورد آزمایش قرار گرفت.

1.آماده سازی نمونه ها  

 "پیش بینی زندگی واقعی از روی نتایج آزمایشگاهی كار 
آسانی نیست و افزون بر این، باید در نظر داشت كه این گونه 
ای انجام می شود كه  بسته  های كاملاً  ها در سامانه  آزمایش 
صرفاً تحت تاثیر یك یا دو عامل است. این شكاف بزرگ 
بین دانش و دنیای واقعی، تاثیراتی مهم بر جای گذاشته 
است. معمولاً دانشمند باید بین نمونه های دنیای واقعی و 
نمونه های استاندارد آزمایشگاهی یكی را برگزیند. نتایجی 
كه از گروه اول به دست می آید بندرت تكرار پذیر است، 
اما دسته دوم نتایج تكرار پذیری در اختیار می گذارد كه به 

راحتی نمی توان آن را به اشیای نگاهداشتی تكرار نشدنی 
واقعی نسبت داد" )میونز ویناس، 1388(.

سازی  آماده  و  تهیه  آزمایشی  نمونه  باید  اول  گام  در 
شود، كه برای آن، نمونه از چوب مورد نظر تهیه و به طور 
مصنوعی پیر سازی، و سپس مواد مختلف روی آن آزموده 
و مقایسه می شود. برای اینكه نتیجه بهتری به دست آید، 
از یك تكه نمونه چوب قدیمی مطالعاتی استفاده شد كه 
بر اساس نظر كارشناسان، از روی شواهد فن شناسی اثر، 
مربوط به اوایل قرن دهم هجری بود آزمایش گونه شناسی انجام، 
و نوع چوب چنار تشخیص داده شد. بر روی این تكه چوب " طبق 
یك روش استاندارد")Gindle et al, 2002: 3209(. تست اندازه 
گیری pH  انجام شد. pH  بدست آمده حدود 3/98 بود 
كه این رقم نشان دهنده یك میزان اسیدیته بالا برای این 
نمونه بود. برای انجام آزمون ها قطعه چوب قدیمی اندازه گیری 
اندازه های مساوی برش خورد و قطعات  با  شد. نمونه ها 

نمونه آماده شدند. 

2.سنتز نانو ذرات هيدروكسيد كلسيم

برای سنتز نانو ذرات هیدروكسید كلسیم از روش پلی 
ال3 استفاده شد، بدین ترتیب كه ابتدا پودر H2O2.CaCl2 در 
اتیلن گلیكول در دمای oc 90 حل شد. سپس محلول آبی 
NaOH به عنوان عامل رسوب دهنده تهیه شد. ابتدا محلول 
H2O2 .CaCl2 و اتیلن گلیكول در بالن ته صافی ریخته، روی 

به  مگنت  توسط  حرارت  در حین  داده،  قرار  همزن  هیتر 
به حدود 90  محلول  دمای  كه  زمانی  شد.  زده  هم  شدت 
 0oc با دمای NaOH درجه سلیسیوس رسید، محلول آبی

8  درجه سلیسیوس به صورت قطره قطره به آن افزوده 
شد. در طول واكنش، اكسیژن محیط توسط گاز ازت حذف 
می شد، طی واكنش سعی شد دما از 90 درجه سلیسیوس 
پایین تر نیاید، زیرا دمای واكنش یكی از عوامل مهم تاثیر 
گذار بر روی اندازه، خواص و ویژگی های نانو ذرات است. 
پس از پایان واكنش، محصول واكنش 5 دقیقه در دمای 
90 درجه به شدت به هم زده، یا در واقع 5 دقیقه پیر سازی 
شد. عواملی مانند دمای واكنش، غلظت واكنش گرها، نسبت 
مولار، اندازه قطرات، فاصله زمانی بین قطرات و زمان پیر سازی 

بر روی اندازه، شكل و خواص نانو ذرات بسیار موثر هستند.
پس از ته نشین شدن محصول واكنش، محلول رویی 
دور ریخته، و رسوب باقیمانده، در پنج نوبت با آب مقطر 
اتیلن  و  فرعی  محصولات  تا  شد  سانتریفوژ  و  شسته 
گلیكول آن جدا شود. پس از آن رسوب حاصله در دستگاه 
دست  به  رسوب  سپس  و  شد  زدایی  لخته  اولتراسونیك 
آمده به مدت 6 ساعت در آون در دمای 120oc قرار گرفت 

.)Salvadori et al, 2001: 2371(

تصویر1. نانو ذرات سنتز شده ) نگارنده(

تصویر2 .  تصویر SEM  نانو ذرات OH(2(Ca ) با  بزرگنمایی 32000 
 ، FE-SEM برابر، مشخصات دستگاهSEM: philips XL20، نوع: 
محل آزمایش: اصفهان(                                                                                                        
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بعد از خشك شدن رسوب حاصله، برای تشخیص اندازه 
آن  در  گرفته شد، كه   SEM تصویر  آن  از  ذرات رسوب، 
تصویر  )كه  دیده شدند   نانومتر  تا 300   بین 100  ذرات 
SEM  آن با بزرگنمایی 32000 برابر در ذیل آمده است(.

3. تهيه  نانو ذرات هيدروكسيد منيزیم

نانو ذرات هیدروكسید منیزیم برای آزمایش، به صورت پودر 
امریكا خریداری شد.مشخصات  آلدریچ  از شركت سیگما 

پودر نانو هیدروكسید منیزیم عبارت است از :
CASBO9 - 42 - 8Mg(OH(2 ; FW58.33
mp350c; d2,36
Nanopowder; <100 nm
99.9%  metalsbasis
Product of USA

4. محلول های اسيد زدا

مقایسه  یكدیگر  به  نسبت  بود  قرار  كه  موادی 
باریم-  هیدروكسید  آمونیاک-   : از  بودند  عبارت  شوند 
ذرات  نانو  منیزیم-  هیدروكسید  كلسیم-  هیدروكسید 
منیزیم،  هیدروكسید  ذرات  نانو  و  كلسیم  هیدروكسید 
چوب، زدایی  اسید  برای  شد.  ساخته  آنها  های  محلول  كه 

نمی توان از قلیاهایی با pH  بالا استفاده كرد. زیرا " قلیاهای 
با pH <12سبب تخریب شدید الیاف سلولزی می شوند" 

 .)www.cmu.edu/acrc/alkaline – damag. html(
در ساخت محلول ها وجه اشتراک بین آنها، pH  تقریباً 

یكسان آنها در نظر گرفته شد. 
صورت  به  آمونیاک  و  باریم  هیدروكسید  عموماً 
محلول های غیر آبی، مانند آمونیاک - متانول و هیدروكسید 
باریم - متانول  استفاده می شوند. در این آزمون محلول های 
غیر آبی اسید زدای معمول)آمونیاک و هیدروكسید باریم( با 

نانومواد )دیسپرسیون الكلی نانو هیدروكسید كلسیم و منیزیم( 
مقایسه شدند.همزمان محلول های ماكرو )هیدروكسید كلسیم 
و هیدروكسید منیزیم( نیز  با آنها مقایسه شد در این پروژه 

اسید زدایی به روش غوطه وری انجام شد.

5. آزمون اسيد زدایی 

محلول های ساخته شده كه pH آنها بین 6/ 10 تا  11 
بود)pH محلول هیدروكسید منیزیم بالاتر از10/6 نمی رود( بر 
این  به كار برده شدند. در  روی نمونه چوب های آزمون 
آزمون از روش غوطه وری به دو صورت انجام شد، به این 
ترتیب كه یك نمونه بصورت كامل در محلول اسیدزدا غوطه ور، و 
از نمونه دیگر چوب، فقط قسمت ابتدایی آن ) 1/3 ابتدایی 

نمونه چوب( در محلول قرار داده شد.
در این  مقایسه 6 محلول با pH  بین 6 /10 تا 11 انتخاب شدند 
) محلول آمونیاک– متانول، محلول هیدروكسید باریم - متانول، 
محلول آبی هیدروكسید كلسیم، محلول آبی هیدروكسید 
منیزیم، دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید كلسیم و 
دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید منیزیم(. سپس 
 )Giorgi et al ,2006( نمونه ها در این مواد به مدت 3 روز
به دو شیوه غوطه وری كامل و غوطه وری 1/3 ارتفاع، قرار 
 pH  داده شدند. برای مقایسه میزان نفوذ این مواد و تغییر
در عمق های مختلف، نمونه ها از وسط برش داده شدند و 
1 تا 3  در فضاهای: سطح تا 1 میلی متری زیر سطح – 
زیر سطح  میلی متری  تا 6   4  - زیر سطح  میلی متری 
-  7 تا 9 میلی متری زیر سطح – 9 تا 11 میلی متری 
زیر سطح – 15 تا 16 میلی متری زیر سطح و بیشتر از 16 
میلی متری زیر سطح با pH متر دیجیتالی pH سنجی شد، 
كه نتایج آن در جدول های زیر آمده است. برای اینكه میزان 
عمق نفوذ بهتر تشخیص داده شود، 3 نمونه انتخاب، و از 

فضاهاي مختلف زیر سطح  آنها تصویر SEM گرفته شد: 

8 
 

 در ساخت هحلَلْا ٍجِ اضتراک تیي آًْا، (.www.cmu.edu/acrc/alkaline – damag. html) "سلَلسی هی ضًَذ 

pH  ذ. تقریثاً یکساى آًْا در ًظر گرفتِ ض 
هتاًَل   - هتاًَل ٍ ّیذرٍکسیذ تارین  - عوَهاً ّیذرٍکسیذ تارین ٍ آهًَیاک تِ صَرت هحلَل ّای غیر آتی، هاًٌذ آهًَیاک

 استفادُ هی ضًَذ. در ایي آزهَى هحلَلْای غیر آتی اسیذ زدای هعوَل) آهًَیاک ٍ ّیذرٍکسیذ تارین( تا ًاًَهَاد
ٍ  هٌیسین( هقایسِ ضذًذ. ّوسهاى  هحلَل ّای هاکرٍ)  ّیذرٍکسیذ کلسین ٍ  )دیسپرسیَى الکلی ًاًَ ّیذرٍکسیذ کلسین

 ّیذرٍکسیذ هٌیسین( ًیس  تا آًْا هقایسِ ضذ در ایي پرٍشُ اسیذ زدایی تِ رٍش غَطِ ٍری اًجام ضذ.
 

 آزمون اسید زدایی  - 5
رٍی  ًوی رٍد( تر 6/10ٌیسین تالاتر ازهحلَل ّیذرٍکسیذ ه pHتَد)  11  تا 10 /6آًْا تیي  pHهحلَل ّای ساختِ ضذُ کِ 

ّای آزهَى تِ کار تردُ ضذًذ. در ایي آزهَى از رٍش غَطِ ٍری تِ دٍ صَرت اًجام ضذ، تِ ایي ترتیة کِ یک  ًوًَِ چَب
اتتذایی ًوًَِ چَب(  3/1ًوًَِ تصَرت کاهل در هحلَل اسیذزدا غَطِ ٍر، ٍ از ًوًَِ دیگر چَب، فقط قسوت اتتذایی آى) 

 لَل قرار دادُ ضذ.در هح
 -هتاًَل، هحلَل ّیذرٍکسیذ تارین   –اًتخاب ضذًذ) هحلَل آهًَیاک  11تا  10/ 6تیي   pHهحلَل تا  6در ایي  هقایسِ 

هحلَل آتی ّیذرٍکسیذ کلسین، هحلَل آتی ّیذرٍکسیذ هٌیسین، دیسپرسیَى الکلی ًاًَ ررات ّیذرٍکسیذ کلسین ٍ  هتاًَل،
تِ دٍ  (Giorgi et al 2006) رٍز 3هٌیسین(. سپس ًوًَِ ّا در ایي هَاد تِ هذت  ات ّیذرٍکسیذدیسپرسیَى الکلی ًاًَ رر

در عوق ّای  pH ارتفاع، قرار دادُ ضذًذ. ترای هقایسِ هیساى ًفَر ایي هَاد ٍ تغییر  3/1ضیَُ غَطِ ٍری کاهل ٍ غَطِ ٍری 
 4  -هیلی هتری زیر سطح  3تا  1  –هیلی هتری زیر سطح  1هختلف، ًوًَِ ّا از ٍسط ترش دادُ ضذًذ ٍ در فضاّای: سطح تا 

هیلی هتری زیر سطح ٍ  16تا  15  –هیلی هتری زیر سطح  11تا  9  –هیلی هتری زیر سطح  9تا  7  -هیلی هتری زیر سطح  6تا 
 ذُ است.سٌجی ضذ، کِ ًتایج آى در جذٍلْای زیر آه pHهتر دیجیتالی   pHهیلی هتری زیر سطح تا  16از  تیطتر

 
 متانول -. محلول آمونیاك  1جدول 

 هیلیوتر 1سطح تا  رٍش

pH 
 هیلیوتر 3تا 1

pH 
 هیلیوتر 6تا  4

pH 
 هیلیوتر  9تا  7

pH 
 هیلیوتر 13تا  9

pH 
 هیلیوتر16تا 15

pH 

 هیلیوتر15تیص از

pH 

 3/  98 4/  10 4/  73 5/  48 6/  07 7/  20 7/  90 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 4/  03 4/  36 5/  20 5/  64 7/  17 7/  87 1 ⁄ 3غَطِ ٍری

 
 
 
 
 
 

جدول 1 . محلول آمونیاک - متانول
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جدول 2. محلول باریم - متانول

جدول 3 . محلول آبی هیدروكسید كلسیم

جدول 4 . محلول آبی هیدروكسید منیزیم

جدول 5 . دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید كلسیم

جدول 6 . دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید منیزیم

9 
 

 متانول -. محلول باریم 2جدول 

 هیلیوتر 1سطح تا رٍش

pH 
 هیلیوتر 3تا 1

pH 
هیلیوتر  6تا  4

pH 
 هیلیوتر 9تا  7

pH 
 هیلیوتر 13تا 9

pH 
 هیلیوتر16تا15

pH 
 هیلیوتر15تیص از

pH 

 3/  98 4/  10 5/  31 6/  47 6/  64 7/  32 7/  89 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 4/  01 5/  15 6/  07 6/  89 7/  50 7/  92 1⁄ 3غَطِ ٍری 
 

 . محلول آبی هیدروكسید كلسیم 3جدول 

 هیلیوتر 1سطح تا  رٍش

pH 
 هیلیوتر 3تا 1

pH 
 هیلیوتر 6تا  4

pH 
 هیلیوتر 9تا  7

pH 
 هیلیوتر13تا9

pH 
 هیلیوتر 16تا15

pH 
 هیلیوتر15تیص از

pH 
 3/  98 4/  04 4/  81 5/  14 5/  24 6/  97 7/  26 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 3/  98 4/  19 4/  34 5/  09 6/  82 7/  18 3⁄1غَطِ ٍری

 
 . محلول آبی هیدروكسید منیسیم 4جدول 

 هیلیوتر1سطح تا  رٍش

pH 
 هیلیوتر  3تا 1

pH 
 هیلیوتر 6تا  4

pH 
 هیلیوتر 9تا  7

pH 
 هیلیوتر13تا  9

pH 
 هیلیوتر16تا 15

pH 
 هیلیوتر15تیص از

pH 
 3/  98 4/  13 5/  23 6/  35 6/  60 7/  80 7/  87 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 4 5 5/  97 6/  41 7/  65 7/  80 3⁄1 غَطِ ٍری
 

 . دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید كلسیم 5جدول 

 رٍش
 هیلیوتر 1سطح تا

pH 

 هیلیوتر 3تا 1

pH 

 هیلیوتر 6تا  4

pH 

 هیلیوتر 9تا  7

pH 

 هیلیوتر13تا  9

pH 

 هیلیوتر16تا 15

pH 

 هیلیوتر15تیص از

pH 

 4/  91 5/  09 5/  19 5/  44 5/  90 6/  52 6/  89 غَطِ ٍری کاهل

 4/  30 4/  87 5 5/  29 5/  45 6/  49 6/  93 3⁄1غَطِ ٍری 

 
 سیم. دیسپرسیون الكلی نانو ذرات هیدروكسید منی 6جدول 

 

 هیلیوتر 1سطح تا رٍش

pH 

 هیلیوتر 3تا 1

pH 

 هیلیوتر 6تا  4

pH 

 هیلیوتر 9تا  7

pH 

 هیلیتر 13تا 9

pH 

 هیلیوتر 16تا 15

pH 

 هیلیوتر15تیص از

pH 

 6/  31 6/  68 7/  06 7/  19 7/  27 7/  48 7/  99 غَطِ ٍری کاهل

 6/  21 6/  41 7 7/  17 7/  24 7/  42 7/  87 3/1غَطِ ٍری
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 متانول -. محلول باریم 2جدول 

 هیلیوتر 1سطح تا رٍش

pH 
 هیلیوتر 3تا 1

pH 
هیلیوتر  6تا  4

pH 
 هیلیوتر 9تا  7

pH 
 هیلیوتر 13تا 9

pH 
 هیلیوتر16تا15

pH 
 هیلیوتر15تیص از

pH 

 3/  98 4/  10 5/  31 6/  47 6/  64 7/  32 7/  89 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 4/  01 5/  15 6/  07 6/  89 7/  50 7/  92 1⁄ 3غَطِ ٍری 
 

 . محلول آبی هیدروكسید كلسیم 3جدول 
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pH 
 هیلیوتر 3تا 1

pH 
 هیلیوتر 6تا  4
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 هیلیوتر 9تا  7

pH 
 هیلیوتر13تا9

pH 
 هیلیوتر 16تا15

pH 
 هیلیوتر15تیص از

pH 
 3/  98 4/  04 4/  81 5/  14 5/  24 6/  97 7/  26 غَطِ ٍری کاهل

 3/  98 3/  98 4/  19 4/  34 5/  09 6/  82 7/  18 3⁄1غَطِ ٍری

 
 . محلول آبی هیدروكسید منیسیم 4جدول 
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pH 
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 4/  91 5/  09 5/  19 5/  44 5/  90 6/  52 6/  89 غَطِ ٍری کاهل

 4/  30 4/  87 5 5/  29 5/  45 6/  49 6/  93 3⁄1غَطِ ٍری 
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 نمودار جداول بالا در زیر آمده است:      
1/3)يرو هطوغ تلاح رد داوم هسياقم)

depth(mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pH

3

4

5

6

7

8

9

آ ريغ آ يب كاينوم

آ ريغ كورديه يب ميراب ديس

آ كورديه يب ك ديس ميسل

آ كورديه يب ميزينم ديس

كلا نويسرپسيد ك ونان يل ميسل

كلا نويسرپسيد ميزينم ونان يل

يرو هطوغ هسياقم

depth(mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pH

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

آ ريغ آ يب كاينوم

آ ريغ كورديه يب ميراب ديس

آ كورديه يب ك ديس ميسل

آ كورديه يب ميزينم ديس

كلا نويسرپسيد ك ونان يل ميسل

كلا نويسرپسيد ميزينم ونان يل

نمودار 2. مقایسه روش غوطه وری كامل در همه موادنمودار1 . مقایسه روش غوطه وری 1/3 در همه مواد

نمونه  A ←  نمونه شاهد
نمونه  B  ←   نمونه اسید زدایی شده با محلول هیدروكسید 

باریم -  متانول

نمونه C  ←  نمونه اسید زدایی شده با دیسپرسیون الكلی 
نانو ذرات هیدروكسید كلسیم

نمونه D  ←  نمونه اسید زدایی شده با دیسپرسیون الكلی 
نانو ذرات هیدروكسید منیزیم

 A1  نمونهB 1 نمونه

C1 نمونهD1 نمو نه

تصویر 3. تصویر SEM  نمونه ها از 2 میلیمتری زیر سطح) با بزرگنمایی 5000 برابر، مشخصات دستگاه SEM: philips XL20، نوع: FE-SEM، محل آزمایش: اصفهان(

١٠ 
 

  :       نمودار جداول بالا در زير آمده است 
  

                                     
( طه وري( لت غو مواد در حا 1/3مقايسه 

depth(mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pH

3

4

5

6

7

8

9

غـــير آبـــي آمونيــــاك

ــــاريم ــــيد ب ــــي ھيدروكس ــــير آب غ

ــــــيم ــــــيد كلس ــــــي ھيدروكس آب

ـــــيزيم ـــــيد من ـــــي ھيدروكس آب

ــــــيم ــــــانو كلس ــــــي ن ــــــيون الكل ديسپرس

ـــــيزيم ـــــانو من ـــــي ن ـــــيون الكل ديسپرس

  
 

  در ھمه مواد ٣/١مقايسه روش غوطه وری .  1نمودار

  
  
  
  
  
  

  
  

١١ 
 

مقايســه غوطــه وري

depth(mm)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

pH

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

8.0

8.5

غــــير آبــــي آمونيــــاك

ــــاريم ــــيد ب ــــي ھيدروكس ــــير آب غ

آبــــــي ھيدروكســــــيد كلســــــيم

ـــــيزيم ـــــيد من آبـــــي ھيدروكس

ــــــيم ــــــانو كلس ــــــي ن ــــــيون الكل ديسپرس

ـــــي نـــــانو منـــــيزيم   ديسپرســـــيون الكل
 

  مواد مقايسه روش غوطه وری کامل در ھمه. 2نمودار 
  

 SEMنمونه انتخاب، و از فضاهاي مختلف زير سطح  آنها تصوير  3براي اينكه ميزان عمق نفوذ بهتر تشخيص داده شود، 
  : گرفته شد

  نمونه شاهد  ←A نمونه 
  متانول  - نمونه اسيد زدايي شده با محلول هيدروكسيد باريم   ←B نمونه 
  ن الكلي نانو ذرات هيدروكسيد كلسيمنمونه اسيد زدايي شده با ديسپرسيو  ←  Cنمونه 
  منيزيم هيدروكسيد ذرات سپرسيون الكلي نانودي ونه اسيد زدايي شده بانم  ←  Dنمونه 

ميلي  15ميليمتري زير سطح  و فضاي پايين تر از 15ميليمتري زير سطح،  8ميليمتري زير سطح،  2از اين نمونه ها در فضاهاي 
  .گرفته شد SEMسطح تصوير زير ) ميلي متري  18حدود ( متري
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تصویر 4. تصویر SEM  نمونه ها از 8 میلیمتری زیر سطح) با بزرگنمایی 5000 برابر، مشخصات دستگاه SEM: philips XL20،نوع:FE-SEM ، محل آزمایش: اصفهان(

A2 نمونهB2 نمونه

C2 نمونه

A3 نمونهB3 نمونه

C3 نمونهD3 نمونه

D2 نمونه

تصویر 5. تصویر SEM از 15 میلیمتری زیر سطح) با بزرگنمایی 5000 برابر، مشخصات دستگاه SEM: philips XL20، نوع: FE-SEM، محل آزمایش: اصفهان(
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A4 نمونهB4 نمونه

C4 نمونهD4 نمونه
تصویر 6. تصویر SEM  ازفضای پائین تر از 15 میلیمتری ) با بزرگنمایی  5000 برابر، مشخصات دستگاه SEM: philips XL20، نوع: FE-SEM، محل آزمایش: اصفهان(

زیر سطح، 8  میلیمتری  فضاهای 2  در  ها  نمونه  این  از 
فضای  و  سطح  زیر  15میلیمتری  سطح،  زیر  میلیمتری 
پایین تر از 15 میلی متری ) حدود 18 میلی متری ( زیر سطح 

تصویر SEM گرفته شد.

 )DTGA( 46. آناليز حرارتی

"دماي پیرولیز5 سلولز یك پارامتر مهم در فرآیند تخریب 
است و با اسیدینه چوب نسبت دارد. كاهش دماي پیرولیز سلولز 
در حال تخریب با كاهش درجه پلیمري آن مربوط مي شود" 

)عطاری، 1387: 20- 14(.
"آنالیز دیفرانسیل ترموگراویمتریك )DTGA ( یك روش 
خوب و مطمئن برای توصیف مواد آلی نامتجانس است. مطالعه 
برای  مفید  اطلاعاتی  مهم  ابزار  یك  چوب  حرارتی  تخریب 
تشخیص وضعیت سلولز قبل و بعد از درمان اسید زدایی است. 
دمای بالا در رخدادهای حرارتی گواهی بر وضعیت بهتر فیزیكی 
و شیمیایی در حفاظت سلولز، همی سلولز و لیگنین چوب 

 .)Giorgi et al, 2006: 569( "است
 390  oc تا   160  ocحرارتی دامنه  در  مقالات،  "براساس 
افتد."  اتفاق می  در ساختار بزرگ مولكولی چوب تخریب 
)Soares et al 1995: 275( از آنجا كه در پروسه اسید زدایی، 
عوامل تخریبی كاهش پیدا می كند، احتمال استحكام بخشی 

نیز وجود دارد. برای تشخیص میزان استحكام بخشی نمونه ها، 
پس از پروسه اسید زدایی و سپس پیر سازی حرارتی، از 

آنالیز دیفرانسیل ترموگراویمتریك استفاده شد.

7. آماده سازی نمونه ها برای آناليز
چهار نمونه چوب برای آنالیز انتخاب شد:

نمونه شاهد )نمونه A(، نمونه اسید زدایی شده با محلول 
چوب  های  نمونه   ،)B متانول)نمونه   – باریم  هیدروكسید 
اسید زدایی شده با استفاده نانو ذرات هیدروكسید كلسیم 
)نمونهC( و نانو ذرات هیدروكسید منیزیم)نمونه D( انتخاب 
شدند.  نمونه ها  پس از اینكه 3 روز در مواد اسید زدا غوطه ور 
بودند با آب مقطر شسته شدند. نمونه ها  پس از خشك 

شدن پیر سازی شدند.

8. پير سازی نمونه ها
درمان  تاثیر  درجه  و  میزان سودمندی  تشخیص  برای 
اسید زدایی بر روی چهار نمونه گفته شده، پیر سازی  حرارتی 
انجام شد )گر چه تغییر و تبدیل دقیق در پیر سازی  مصنوعی با 
مدت پیر شدن واقعی متفاوت است(. پیر سازی  با مدت زمان 120 
ساعت  در دمای 80 درجه سلیسیوس و رطوبت نسبی %78  

 .)Giorgi et al, 2002: 8198 - 88203(  انجام شد
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9. آناليزحرارتی نمونه ها

در  ها،  نمونه   )DTG( ترموگراویمتریك  های  منحنی 
 TA4000 حالت غیر هم دمایي پویا با استفاده از دستگاه

system TG50 ثبت شد.

شرایط آزمایشگاهي
 ،900  O C تا  محیط(  )دماي   21O C از  حرارتي  "رنج 
 ،OC/min10 حرارت  میزان   ،2  -  5  mg نمونه  وزن 
جریان N2  min/ml100. تخریب اسیدی، توسط مكانیسم 
به  سلولز  پلیمر  و  گیرد  می  صورت  سرعت  به  هیدرولیز 
تجزیه  شود.  می  تبدیل  كمتر  مولكولی  وزن  با  اولیگومر 
به  و  دارد  كمتری  انرژی  به  نیاز  تركیب  این  در  حرارتی 
همین دلیل  پیرولیز حرارتی مقدار كمتری  تغییرات را 

.)Giorgi et al, 2006: 568-569( "نشان می دهد
آنالیز حرارتي براي تعیین میزان موثر بودن اسیدزدائي چوب 
پس از درمان با نانو ذرات قلیائي انجام شد. نمودار آنالیز 

حرارتی هر یك از نمونه ها در زیر دیده می شود:  

 7/345 oc نمونه شاهد كه پیك پیرولیز سلولز در DTG تصویر 7 .نمودار
رخ می دهد .

تصویر8. نمودار DTG   نمونه درمان شده با محلول هیدروكسید باریم 
كه نمونه یك پیك پیرولیز در دمای oc 3/354 دارد )با یك اختلاف 

دمای T Δ( ) +8/ 6 Oc(  نسبت به نمونه شاهد(

بررسی نتایج
نانو ذرات  نتایج در مورد كاربرد  برخی  پژوهش  این  در 
هیدروكسید كلسیم و نانو ذرات هیدروكسید منیزیم پراكنده  
برخی  با  آمده  بدست  نتایج  و  گزارش،  الكلی  محیط  در 
محلول های اسید زدای معمول مقایسه شد. بررسی اسید زدایی 

با كنترل تغییرات pH  و آنالیز حرارتی انجام شد. 
و2    1 نمودارهای  و   6 تا   1 جداول  در  كه  گونه  همان 
دیده شد، در روی سطح میزان بالا رفتن pH در نمونه های 
اسید زدایی شده با محلول های آمونیاک و هیدروكسید باریم 
اما  بود،  مواد  نانو  با  زدایی شده  اسید  های  نمونه  از  بیشتر 
 pH هرچه از سطح،  به پائین بررسی می شد، میزان تغییر
كمتر بود، به گونه ای كه در 15 میلی متری زیر سطح تغییر 
pH محسوسی دیده نشد، اما در نمونه های اسید زدایی شده 
با نانو ذرات تغییرات pH در فضای پائین تر از 2 سانتیمتری 

زیر سطح همچنان محسوس بود.
از بررسی تصاویر SEM  نتایج زیر بدست آمد : تصاویر 
SEM ، پس از سه روز غوطه وری نمونه ها در مواد اسید زدا، 
 )D و نمونه C نمونه ،B گواه بر این است كه هر سه نمونه )نمونه



37

گی
هن

 فر
ی،

یخ
تار

ي 
ت ها

 باف
ر و

 آثا
ت،

مرم
یۀ 

شر
ن

13
90

ن 
ستا

و تاب
ار 

، به
ل 

ه او
مار

  ش
ی،

هش
پژو

ی- 
علم

مۀ 
لنا

فص
دو 

تصویر9 .  نمودار DTG  نمونه درمان شده با نانو ذرات هیدروكسید 
كلسیم . پیك پیرولیز سلولز  در دمای  7/ 358 رخ می دهد )با یك 

اختلاف دمای OC  13+ نسبت به نمونه شاهد(.

تصویر10 . نمودار DTG  نمونه درمان شده با نانو ذرات هیدروكسید 
منیزیم. پیك پیرولیز سلولز در 3/367 رخ می دهد )با یك اختلاف دمای 

22o C + نسبت به نمونه شاهد(.

در مقایسه با نمونه شاهد) نمونه A(، در 2 میلی متری زیر 
بافت  فرج  و  اند و خلل  پوشیده شده  مواد  با  كاملًا  سطح 
چوب پر شده است. پس می توان نتیجه گرفت كه در هر 
سه نمونه در ناحیه 2 میلی متری زیر سطح اسید زدایی به 

خوبی انجام شده است.
تصاویر SEM از فضای 8 میلی متری زیر سطح بیانگر 
زدا  اسید  مواد  با  فضا  این  در  نمونه  كه هر سه  است  این 
پوشیده شده اند و در این ناحیه اسید زدایی به خوبی در 

سه نمونه  انجام شده است.
در فضای 15 میلی متری زیر سطح  نیز پوشانندگی 
با مواد پر شده  نمونه وجود دارد و خلل و فرج  در هر 3 
است، اما در نمونه B3 ذرات سفید رنگ كه مي توان گفت 

نشان دهنده ذخیره قلیایی است، وجود ندارد.
 تصاویر SEM  فضای پایین تر از 15 میلی متری نشان 
دهنده این است كه در این ناحیه در نمونه C4 و D4 همچنان 
پوشانندگی وجود دارد، اما در نمونه B4  مواد اسید زدا به این 

ناحیه رسوخ نكرده اند و خلل و فرج پر نشده است.
پیرسازي تسریعي هیدروترمال بر روي نمونه ها نشان 

توانسته  اسید زدایي  براي  ذرات  نانو  از  استفاده  كه  داد 
چوب  فساد  روند  برابر  در  را  ها  نمونه  خوبي  به  است 

ناشي از تخریب اسیدي حفظ كند.
حرارت،  درجه  ماكزیمم   (  DTG شده  خلاصه  های  داده 
Tmax، مربوط به پیرولیز سلولز( در نمونه چوب های درمان 
شده با هیدروكسید باریم - متانول ، نانو ذرات هیدروكسید 
كلسیم، نانو ذرات هیدروكسید منیزیم و نمونه شاهد )قطعه 
چوب قدیمی مطالعاتی قبل از درمان اسید زدایی( در زیر آمده 

كه  هستند،   367/3 oc تا   345/7  ocبین ارقام  این  است. 
تخریب  كاهش  میزان  و  سلولز  پیرولیز  دمای  اختلاف  

سلولز را در میان نمونه های درمان شده نشان می دهد.
و   A نمونه  از  بالاتر   B نمونه  در  پیرولیز  دمای  میزان 
در نمونه C بالاتر از نمونه B و در نمونه D بالاتر از نمونه 
C است. با توجه به نمودارهای  آنالیز، نتیجه می شود كه 
پس از كاربرد مواد اسید زدا، استحكام چوب بالا می رود 
ذرات  نانو  الكلی  دیسپرسیون  با  درمان شده  های  نمونه  و 
هیدروكسید كلسیم و منیزیم رفتار دمایی بهتری را نشان 

می دهند.
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در آنالیز حرارتی، نمونه های اسید زدایی شده با نانو ذرات 
هیدروكسید كلسیم و منیزیم دمای پیرولیز بالاتری را نشان 
دادند و این نشانگر استحكام بخشی بیشتر نمونه های اسید 

زدایی شده با نانو مواد در مقایسه با مواد دیگر است.
ساختار  داخل  آسانی  به  منیزیم  و  كلسیم  ذرات  نانو 
چوب تا عمق زیر 1 - 2 سانتی متری نفوذ می كنند كه این  
باعث بوجود آمدن ذخیره قلیایی در میان الیاف چوب می شود. 
نانو ذرات هیدروكسید منیزیم نسبت به  به نظر می رسد 
نانو ذرات هیدروكسید كلسیم، عمق نفوذ بیشتری داشته 
و موثرتر هستند. این اختلاف، مربوط به یون مثبت فلزی 
)كاتیون( آنها و نیز  اندازه ذرات می باشد. اندازه نانو ذرات 
این  و  است  كلسیم  ذرات  نانو  اندازه  از  كوچكتر  منیزیم 
برای  منیزیم  هیدروكسید  ذرات  نانو  به  اندازه،  كوچكی 
پیشروی بیشتر در خلل و فرج چوب كمك می كند. اندازه 
تناقض،  بدون  ذرات  سایز  است،  كوچك  بسیار  ذرات  نانو 
كوچكتر از" لومن"6 ) حفرات سلولی( چوب هستند، كه این 

خود هر گونه آسیب مكانیكی را نا ممكن می كند. 

جدول 7 . ماكزیمم درجه پیرولیز

نتيجه گيری
نتایج بالا آشكارا این حقیقت را تائید می كند كه درمان با نانو ذرات در اسید زدایی، خنثی سازی بهتری را انجام 
می دهد، زیرا عمق نفوذ بیشتر و یكنواخت تری دارد، ذخیره قلیایی به جا می گذارد و از چوب در مقابل آسیب های 
آتی حفاظت می كند. نانو ذرات به حدی كوچك هستند كه درون خلل و فرج ساختمان چوب نفوذ می كنند، 
سلولز را اسید زدایی می نمایند و مازاد نانو ذرات از لحاظ استوكیومتری تبدیل به فرم كربنات می شوند؛ یعنی با 
دی اكسید كربن یك بافر قلیایی )MgCO3 یا CaCO3( تشكیل می دهند و یك ذخیره قلیایی در چوب باقی می 

گذارند كه نتیجه آن، تضمین مصونیت تقریباً دراز مدت برای چوب است. مزیت اصلی استفاده از ذرات كوچك، 
نفوذ ژرف و همگن درون خلل و فرج ساختار چوب، و نیز كسب یك  ذخیره قلیایی بیشتر با عمق نفوذ بیشتر 

توزیع شده درون نمونه ها است.
روش اسیدزدایی با نانو ذرات بسیار آسان است و نتایج خوب و قابل اعتمادی دارد و به نظر می آید یكی از 
بهترین روشهای خنثی سازی باشد و احتمالاً درمان با نانو ذرات یكی از بهترین روش های اسید زدایی چوب در 

مقایسه با روش هایی كه تاكنون مورد استفاده قرار گرفته است.

پی نوشت

1 – Marineborers
2 - Natural aging
3 – Polyol
4 - Diffrential Thermo Gravimetric Analysis 

5 -  تغییر شیمیایی حرارتی) آتشكافت(
6 - Lumen
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چکيده
در این مقاله سعی شده به بازدارنده ای ایمن، غیرسمٌی و موثر دست یافت؛ به گونه ای كه ضمن درمان و 
كنترل خوردگی، سلامت مرمتگر را نیز تضمین كند؛ به پاتین  آسیب نزده و كمترین دخل و تصرف و تغییر را 
در اثر تاریخی داشته باشد . براین اساس و با توجه به مطالعات انجام شده، عصاره گیاه مریم گلی داروئی استخراج 
شد و سپس عملكرد آن به عنوان بازدارنده در محیط كلرید سدیم 0/5 مولار مورد بررسی قرار گرفت. بازدارندگی 
این تركیب توسط روش های شیمیایی كاهش وزن و روش الكتروشیمی پلاریزاسیون پتانسیو دینامیك مورد 
مطالعه و ارزیابی قرار گرفت. در ادامه از این تركیب جدید، برای درمان بیماری برنز روی نمونه های تاریخی 
مطالعاتی استفاده شده و میزان اثر بخشی و چگونگی تغییرات ایجاد شده برروی پاتین نمونه های مذكور بررسی 
شد. برای این كار از میكروسكوپ نوری، میكروسكوپ الكترونی روبشی و نیز چگالی سنجی نوری استفاده شد. 

نتایج مطالعات نشان دهنده عملكرد بازدارندگی خوب عصاره مریم گلی دارویی است.

كليد وا ژه ها : خوردگی مس، بازدارنده غیرسمی، اشیاء تاریخی، مریم گلی دارویی
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مقدمه 
با  آن،  آلیاژهای  و  مسی  تاریخی  اشیای  بیشتر 
آنرا  اصطلاحاً  كه  می شود  پوشیده  رنگی  سبز  محصولات 
سبب  تنها  نه  موارد  برخی  در  قشر  این  نامند.  می  پاتین 
خوردگی  برابر  در  آنرا  بلكه  می شود،  اثر  سطح  زیبایی 
در  متاسفانه  اما   .)Organ,1963:1-9( كند  می  حفظ  نیز 
آنها  در  خوردگی  و  بوده  ناپایدار  پاتین  این  اشیاء  برخی 
نامناسب بودن شرایط محیط قرار  از طرفی  شدید است؛ 
گیری آثار در موزه ها، از جمله در ویترین های نمایش و یا 
انبارهای نگهداری، گاه به علت كنترل نشدن دما و رطوبت 
سبب تشدید خوردگی می شود. نوسانات دما و رطوبت در 
محیط های نگهداری، سبب افزایش میزان خوردگی و بروز 
بیماری برنز در اشیای تاریخی مسی و برنزی شده است. 
محصولات  ترین  مهم  از  یكی   ،  )I مس  )كلرید  نانتوكیت 
ناپایدار  بسیار  كه  است  آن  آلیاژهای  و  مس  خوردگی 
 .)Stambolov,1985: 22-23( بوده و آسیب رسان است
بعضاً اشیای تاریخی مسی و برنزی می توانند برای قرن های 
محسوس  تخریب  بدون  دفن،  محیط های  در  متمادی 
برقرار  فلز و محیط اطراف  بین  تعادل  بمانند، زیرا  سالم 
شده است. اما این تعادل گاه در هنگام حفاری و خارج 
و   )Ganorkar,1988: 97-101( خورده  بهم  شیء  شدن 
كلرید مس)I( ناپایدار )CuCl( به سرعت با اكسیژن آزاد 
می دهد   )CuCl2( )II(كلرید مس تشكیل  و  شده  تركیب 
كه این تركیب متعاقباً در واكنش با فلز مس، كلرید مس ناپایدار 
بیشتری را تولید می كند )Ganorkar,1988: 97-101( . روش ها 
و راهكارهای مختلفی برای حفظ و مرمت اشیای تاریخی 
مسی وجود دارد؛ استفاده از بازدارنده های خوردگی، یكی 
برابرخوردگی  در  حفاظت  برای  عملی  روش های  این  از 
ایزوله  برابر محیط خورنده  این روش، اشیاء در  است. در 
می شوند. بیشتر این تركیبات با مس تشكیل كمپلكس داده 
و برخی با ایجاد یك لایه فیلم برروی سطح شی ،آنرا در برابر 
خوردگی حفظ می كنند.از بازدارنده های خوردگی در عمل 
برای درمان اشیاء تاریخی مسی وآلیاژ های آن استفاده می 

شود. این شیوه درمانی یكی ازروش های با صرفه وبرتر برای 
 .)Madsen,1971: 120-122( شود  می  شمرده  آثار  تثبیت 
اجرای این روش برای تثبیت آثار بسیار موثر است ؛ زیرا 
راهكاری مطمئن برای حفظ پاتین وكنترل شرایط رطوبتی است. 
انتظار می رود. بازدارنده ها از دید شیمیایی پایدار بوده وشرایط 
حفاظتی خوبی ایجاد كنند. از تركیبات آلی مختلفی برای این 
منظور استفاده می شود. بازدارنده های معمول در مرمت بسیار 

سمّی بوده و گاه سبب آسیب های جدی بر اندام  انسان وسایر 
موجودات شده و صدمات جبران ناپذیری نیز برمحیط زیست 

  .)1,2,3-Benzotriazole, 2000: 12-41( وارد می كنند
بنزوتری  مانند  آروماتیك  آلی  تركیبات  دیرباز  از 
تاریخی  آثار  تثبیت  برای  بازدارنده  عنوان  به  آزول1 
آلیاژ های آن مورد استفاده قرار می گرفته است مسی و 
 Madsen 1971: 20-21; Sease 1978: 76-85; Merck 1981:(
 73-76; Hassairi  2008: 32-40; MacLeod 1987: 25-40;

.)Uminski 1995: 274-278; Guilminot 2000: 21-28
مناسبی  كارآیی  خوردگی  نظركنترل  از  بازدارنده  این 
دارد؛ اما از نكات مهم دراتخاذ روش ها و كاربرد مواد در 
های  محدودیت  از  یكی  است؛  آنها  نبودن  سمی  مرمت، 
های  استفاده از این تركیب، اثرات سمّی آن براندام و ارگان 
انسان است )Ismail ,2007: 7811-7819(.  براساس تحقیقات 
انجام شده توسط انجمن بهداشت هلند در لاهه ، بنزوتری 
آزول در دسته مشكوک به سرطان زایی طبقه بندی شده است 
 .)Wu1998:374-382;1,2,3-Benzotriazole2000:12-41(
این اثرات سمّی، سبب استفاده از تركیبات طبیعی زیست 
 .)Kilbourn, 1985: 1331( سازگار و بی زیان شده است 
در این مقاله براساس مطالعات كتابخانه ای انجام شده 
ها2  گلی  لب  راسته  از  گیاهی،  غیرسمّی  تركیبات  برروی 
تیره نعناعیان3 جنس مریم گلی4 گونه مریم گلی داروئی5 
فلاونوییدی6  موثر  تركیبات  گیاه حاوی  این  انتخاب شد. 
كنترل  در  مواد  گونه  این  دهد  می  نشان  مطالعات  است. 
.)Raja et al, 2008: 114( دارند  موثری  نقش  خوردگی 

فلاونویید ها گروهی از تركیبات فنولیكی هستند.كه تاكنون 
ها  فلاونویید  است.  فلاونویید شناخته شده  گونه  هزار  سه 
آنتی اكسیدان بوده و خواص ضد سرطان و بیماری های قلبی 

 .)Kurdadze, 2009: patent wo/125232( دارند
این مواد در زمینه های پزشكی غذایی و آرایشی كاربرد 
داشته و از گذشته مورد توجه بوده اند.  بیش از یك هزار 
سال پیش از مریم گلی به عنوان گیاهی دارویی استفاده 
معنای  به  گلی(  )مریم   sage آن  لاتین  ریشه  و  شده  می 
رهابخش یا شفا دهنده است . در قدیم مریم گلی داروئی را 
داروی همه دردها می دانستند وامروزه با تحقیقات به عمل 
آمده، آشكار شده كه این گیاه دارای خواص درمانی مهمی 

است كه می تواند بسیاری از بیماری ها را درمان كند .
درباره  هایی  پژوهش  دریافت،  توان  می  ها  داده  مرور  با 
و  مس  خوردگی  دركنترل  سمّی  غیر  بازدارنده  كاربرد 
 ،1930 سال  در  بار  اولین   است.  شده  انجام  آلیاژهای 
گیاهان  سایر  و  مامیران7  گیاهان  دانه  و  برگ  ساقه،  از 
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سولفوریك  اسید  های  حمام  در  خوردگی  كنترل  برای 
استفاده شد )Sanyal,1981: 165(. پروتئین های حیوانی 
كردن  كُند  برای  نیز  شیر(  و  گوشت  جانبی  )محصولات 
خوردگی استفاده می شوند. مواد افزودنی به اسید، شامل 
آرد ، سبوس ، خمیر مایه و مخلوط ملاس و روغن گیاهي، 
نشاسته و هیدروكربن ها )روغن ها وقطران( می شوند. می توان 
گفت بیشتر مطالعات در زمینه كاربرد بازدارنده خوردگی 
غیر سمّی در حوزه های صنعتی، و عمدتاً برای كنترل خوردگی 
است  شده  انجام  مختلف  های  محیط  در  فولاد،  و  آهن  در 
.)Bendahou, 2006: 95–10; Bouyanzer, 2004: 287–292(

تعداد پژوهش هایی كه در زمینه كنترل خوردگی در 
بازدارنده های غیر سمّی  از  با استفاده  مس وآلیاژ های آن 
انجام شده، در مقایسه با فولاد وآهن بسیار اندک است. برای 
نمونه خالد اسماعیل برروی راندمان بازدارندگی سیستین 
كرده  مطالعه  اسیدی  و  خنثی  محیط  در  مس  برروی 
مطالعاتی  نیز  الاتر   .)Ismail, 2007: 7811-7819( است 
برروی عسل طبیعی به عنوان بازدارنده مس انجام داده است 
)El-Etre,1998: 1845(. همچنین غلامرضا وطن خواه وهمكارانش 
مطالعاتی برروی اثر بازدارندگی محصولات طبیعی، شامل عسل 
ورزماری برروی خوردگی به كمك روش های الكتروشیمی 

انجام داده اند )وطن خواه و همكاران،1388 :879-888(.
استفاده  دربارة  شده  انجام  پژوهشهای  گفت  باید  اما 
بازدارنده های غیر سمّی دردرمان آثار تاریخی فلزی، به  از 
ویژه اشیاء مسی و برنزی، انگشت شمار بوده و بیشتر آنها 
انجام  تاریخی  آثار  در  مرمت  و  مبانی حفظ  رعایت  بدون 
شده است. بنابراین به نظر می رسد به لحاظ اهمیت موضوع، 
آثار  درمان  در  مواد  این  وكاربرد  انتخاب  بر  ای  ویژه  توجه 
آثار  مقوله  با  مرتبط  تحقیقات  جمله  از  داشت.  مبذول 
تاریخی می توان به كارهای هولنر اشاره كرد. او از محلول 
آهن  و  مس  در  خوردگی  درمان  برای  دكانوئیت8  سدیم 
وی همچنین   .)Hollner et al,2007( استفاده كرده است 
عصاره كاكتوس را برای محافظت اشیای تاریخی– فرهنگی 
آهنی به كار برده است )Hollner et al,2007(. مورسن و 
همكارانش نیز برروی چهار نوع از مشتقات تیادی زول، به 
عنوان بازدارنده خوردگی مس، بررسی هایی انجام داده اند

از  نیز  همكارانش  و  هاموچ   .)Muresan et al, 2009: 63(
عصاره گونه ای انجیر هندی برای كنترل خوردگی دراشیای آهنی 
.)Hammouch et al ,2007: 2( وبرنزی تاریخی استفاده كرده اند

تحقیق  لزوم  گفت  توان  می  پژوهش،  پیشینه  مرور  با 
از  رسد.  می  نظر  به  ضروری  زمینه  این  در  بیشتر  هرچه 
همین رو، مطالعاتی برای امكان سنجی استفاده از مریم 

گلی داروئی با رعایت ملاحظات و مبانی نظری حاكم براین 
شدن  روشن  برای  باید  ابتدا  كه  گرفت؛  صورت  موضوع 

موضوع به آنها اشاره شود. 
با بررسی آثار فلزی مرمت شده در گذشته، به برخی 
مشكلات برمی خوریم كه متاسفانه برخی مرمتگران، بدون 
توجه به میزان اهمیت پاتین و سطح اصلی، تنها براساس 
باور نادرستی كه بر مبنای آن، محصولات خوردگی در دراز 
مدت و در تمامی موارد، سبب ناپایداری اثر می گردند، تا 
رسیدن به سطح فلز آنرا پاكسازی می كنند كه این كارسبب 
مخدوش شدن شكل اثر می گردد. اگر پاتین از دید تاریخی 
مدنظر است، پس نمی توان آنرا از سطح اثر برداشت. پاتین از 
كلمه پاتنا9 بر گرفته شده كه به یك سطح تیره براق شبیه 

 .)Baldinucci,1681: 399( به واكس كفش بكار می رود
این اصطلاح برای توصیف اثرات زمان و برخی عملیات 
تغییرات  شود.  می  اطلاق  فلز  سطح  برروی  شده  انجام 
طبیعی در سطح اثر می تواند منجر به تشكیل یكی از دو 
نوع پاتین اصیل10 و یا پست11 گردد. تقسیم بندی بالا بر 
انجام  نشان مند(  اصلی )لایه  نبود سطح  یا  اساس وجود 
می پذیرد كه شكل اصلی اثر را در خود حفظ می كند. در 
پاتین اصیل، سطح اصلی اثر قابل رویت بوده و به سادگی 
اضافی  لایه  زیر  یا  و  مخرب  خوردگی  محصولات  توسط 
حاوی چركی و خاک )آلودگی(12 مخفی می شود. این پاتین 
با لایه خوردگی سطحی غنی از قلع كه در اثر تهی شدن 
لایه مس ایجاد گردیده و می تواند شامل كربنات، سولفات 
وغیره نیز باشد، مشخص گردد. آن چه را كه ما به عنوان 
محدوده  در  كه  است  محیطی  شناسیم،  می  اصیل  پاتین 
توقف روند تبادل ماده وانرژی، یعنی مرحله پاتینه شدن 
ایستا  جزیی  واقع  در  اصیل  پاتین  است.  گردیده  متوقف 
و پایدار از اثر است كه در مرحله كهنه شدن برروی آن 
برروی  كه  مطالعاتی  با  وپورتیر  روبیولا  شود.  می  تشكیل 
مس و برنز انجام داده اند، به این نتیجه رسیده اند كه پاتین 
اصیل در محیط طبیعی پاتین اصیل در زمان كوتاهی)حدوداً 
چند دهه( برروی اثر تشكیل می شود. پاتین پست یا پاتین 
نوع دوم در طی تشكیل خود، منجر به تخریب ویا تغییر شكل 
اصلی اثر می شود )Robbiola, 2006: 1-6(. گاه درآثار مسی 
وبرنزی، این پاتین یا به عبارت گفتۀ دیگر، محصول خوردگی 
تشكیل شده برسطح اثرتاریخی، چه پست یا چه اصیل، به 
واسطه بیماری برنز،  نیازمند انجام عملیات درمانی خواهد 
از  استفاده  روش  درمان،  های  راه  بهترین   از  یكی  شد. 
بازدارنده خوردگی است كه در این آن ضمن حفظ پاتین، 
می توان خوردگی در خود شی را نیز كنترل نمود. مهم ترین 
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اشیاء  مرمت  در  خوردگی  های  بازدارنده  از  استفاده  علت 
مسی و برنزی، وجود خوردگی پیشرفته و بروز بیماری برنز 
است. نظریات مختلفی در این باره وجود دارد، اما به طور 
كلی می توان گفت حضور یون كلرید در محیط قرارگیری اثر، 
سبب تشكیل كلرید مس یك ظرفیتی می شود كه در عمق 
لایه اكسید محافظ حركت كرده و باعث خوردگی می شود. 
یا كلرید مس یك ظرفیتی، نخستین محصول  نانتوكیت 
یا  و  شفاف  خاكستری  رنگ  نانتوكیت،  است.  پدیده  این 
فلز،  مختلف سطح  مكان های  در  و  دارد  خاكستری  سبز 
حفره ها و سایر نقاط، روی لایه كوپریت و یا درون فلز نفوذ 
می كند. حضور رطوبت و اكسیژن باعث تبدیل نانتوكیت13 
به تری هیدروكسی كلریدهای مس14 می شود. بازدارنده های 
خوردگی موادی هستند كه در غلظت های كم، برای كُند 
وآندی(  كاتدی  واكنش های  )كُند كردن  كردن خوردگی 
ویا متوقف كردن روند خوردگی در فلزات وآلیاژ ها مورد 
استفاده قرار می گیرد )مفیدی،1383: 288(. اما صرف نظر 
بازدارنده  كاربرد  شیوة  در  اساسی  های  تفاوت  تعاریف،  از 
در حوزه های صنعتی ومرمت اشیاء وجود دارد. در مقاصد 
خوردگی  محصول  در  رنگ  تغییر  مساله  اساساً  صنعتی، 
وجود ندارد؛ و حتی برای كارایی بهتر بازدارنده، گاه اقدام  
به برداشتن محصولات خوردگی سطح می كنند. لیكن در 
حوزه حفظ میراث فرهنگی، محصولات خوردگی در شیء 
برخوردار  ساختاری  و  شناسی  زیبایی  تاریخی  اهمیت  از 
حفظ  به  زیادی  توجه  باید  ها  شیوه  اتخاذ  در  و  است 
غیر  های طبیعی  )پاتین  غیر مخرب  محصولات خوردگی 
حداقل  كه  كاركرد  ای  گونه  به  و  داشته  مبذول  مخرب(، 
دخل وتصرف و تغییر وتحول در اثر تاریخی ایجاد شود؛  
تا  شد  خواهد  عاملی  وساختار،  فرم   رفتن  بین  از  زیرا 
باید كلیه  انجام نشود.   به درستی  از آن  برداشت بصری 
روش های درمانی كه بر روی شیء فلزی انجام می شود، با 
توجه به تمامیت  بعد، فیزیكی شامل فرم و ساختار و بعد 
اشیاء  این  از  برخی  انجام شود.  زیبایی شناسی  و  تاریخی 
نداشته  بالایی  ارزش  شناسی  زیبایی  نظر  از  است  ممكن 
باشند، اما در مورد ارزش های تاریخی، باید به ساختار وفرم 
زیبایی شناسی نهفته در اثر توجه داشت و به همین دلیل، 
باشد كمترین دخالت را در شیء انجام داد ضمناً این روش 
نباید مانع وخللی برای ارزیابی اطلاعات از آنها در آینده 
باشد. باید ظاهر وكمیت مرمت برروی اثر فلزی مشخص 
شود، مواد مرمتی معلوم ومعین بوده، و در طول درمان، 
است  مرمتی، مستند سازی گردند. ممكن  مراحل  تمامی 

از هم پاشیدگی وشكستگی شده باشد  شیء فلزی دچار 
كه لزوم فراهم آمدن تثبیت ودرمان اثر ودر صورت لزوم، 
سایر موارد برای حفظ ساختار آن باید همراه توام باحفظ 
تمامیت اثر باشد. روند مرمت این آثار باید به گونه ای باشد 
كه مواد مورد استفاده می شوند، تاثیرات مستقیم و ناهنجار 
لازم  اقدامات  برای  مانعی  روش  واین  نداشته  آثار  برروی 
آینده نباشد. در برخورد با یك اثر برنزی تاریخی، در نظر 
گرفتن این نكته ضروری است كه این اثر برای بیان هنری، 
بر دو ویژگی اساسی خود، یعنی فرم سه بعدی و تاثیرات 
سطحی تكیه دارد. تاثیرات سطحی می توانند شامل تغییر 
در  باشد.  شكل  و  بافت  تغییرات  یا  فلزی،  آثار  در  رنگ 
نتیجه، ایجاد كمبود در یك اثر فلزی می تواند به علت از 
دست رفتن بخشی از آن، ویا مخدوش شدن فرم سطحی آن 
باشد. پس هر چیزی كه به از دست رفتن بیان هنری اثر فلزی 

به عنوان تمامیت در اثر بیانجامد، خوب نیست.

روش تحقيق
های  پژوهش  براساس  شده  سعی  مقاله  این  در 
غیر  و  ایمن  جدید،  ای  بازدارنده  تجربی-آزمایشگاهی، 
سمی معرفی شود . از این رو پس از مطالعات كتابخانه ای 
ازبین  برای شناسایی تركیبات گیاهی موثرو غیر سمّی، 
گزینه های مورد بررسی، گیاه مریم گلی داروئی جهت تهیه 
بازدارنده انتخاب و از آن عصاره گیری شد. مریم گلی دارای 
سه زیر گونه است كه عبارتند از لاواندولیفالیا15، مینور16 
وماژور17؛ كه ماژور آن همان آفیسینالیس18 است . در این 
مقاله مریم گلی داروئی یا همان مریم گلی آفیسینالیس، 
اشیای  وامكان سنجی كاربرد آن در درمان  بررسی  برای 

تاریخی مورد استفاده قرار گرفته است . 
تركیب  این  كاركرد  بررسی  و  كاربرد  سنجی  امكان 
الكتروشیمیایی  های  آزمون  به كمك  بازدارنده،  عنوان  به 
ارزیابی شد. در این روش تجربی- آزمایشگاهی، بازدارنده 
وابسته  متغیر  خوردگی  نرخ  و  مستقل،  متغیر  خوردگی 
از  پس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آن  تغییرات  مفروض،و 
بررسی كاركرد آن برروی نمونه های تاریخی، چگونگی تغییر 
رنگ محصولات خوردگی آن، پس از استفاده از بازدارنده 
همچنین  و  آزمایشگاهی،  های  روش  كمك  به  جدید 
و سرانجام كلیه  ارزیابی  مشاهدات میكروسكوپی مربوطه، 

نتایج به دست آمده تحلیل شد.
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مطالعات و بررسی ها
گیاهی،  های  عصاره  از  بسیاری  بازدارندگی  خاصیت 
در  هتروسیكلیك  سمّی  غیر  تركیبات  وجود  دلیل  به 
تركیبات  این  وجود  شده،  انجام  مطالعات  با  آنهاست. 
درگیاه مریم گلی داروئی مشخص گردیده است؛ بنابراین 
ارزیابی كاربرد آن در حفظ ومرمت اشیاء مسی در دستور 
های  زمینه  در  گذشته  از  داروئی  گلی  مریم  گرفت.  قرار  كار 
قرار  استفاده  مورد  وغذایی  آرایشی  پزشكی  مختلف 
از  گلی  مریم   )Bown et al, 2001: 44( است.  گرفته  می 
ها  ها و رومی  روزگاران كهن در مجموعه گیاهان طبی یونانی 
مورد توجه خاص بوده و ابتدا به عنوان داروی موثر برای 
درمان عوارض نیش حشرات به عنوان ضد سم و همچنین 
نیز  و  بدن  و  روح  تقویت  برای  مقوی  و  نیروبخش  داروی 
شفابخش  آثار  است.  رفته  می  كار  به  عمر  طول  افزایش 
های  نوشته  و  ها  كتاب  در  ها  بیماری  معالجه  در  گیاه  این 
طبیعی دان ها و حكمای طب سنتی روزگاران كهن، مانند 
و  میلاد(،  از  قیل  یونانی)372-287  فیلسوف  تئوفراست، 
دیوسكوریدس، پزشك یونانی )قرن اول پس از میلاد(  و پلینی، 
طبیعی دان رومی )اوایل قرن اول میلاد مسیح( به تفضیل 
آمده است. تجزیه كیفی این گیاه نشان دهنده وجود روغن 
پایه)اسانس(19 و تركیباتی چون فلاونویید مواد تاننی، ویتامین 
.)Kurdadze,2009: patent wo/125232( و ایریدین20 است

مواد  از  مشخصی  گروه  تركیبات،  بین  در  ها  فلاونویید 
پلی فنولیكی هستند. دراین مقاله، ابتدا راندمان بازدارندگی 
تركیب گیاهی غیر سمّی مریم گلی داروئی برروی مس به 
كمك آزمایش های مربوطه بررسی، سپس میزان تغییرات 
پاتین برروی نمونه های تاریخی- مطالعاتی پس از كاربرد 
سرانجام  و  گرفته،  قرار  ارزیابی  مورد  جدید  بازدارنده  این 
مطالعات آزمایشگاهی در حضور وغیاب عصاره الكلی مریم 

گلی داروئی انجام شده است. 

آزمایش ها
-مواد وتركيبات

آماده سازی: برای بررسی میزان بازدارندگی در آزمون های 
كاهش وزن، نمونه هایی استوانه ای از جنس مس به قطر 
وری،  غوطه  از  پیش  تهیه شد.  متر  و ضخامت4میلی   25
نمونه ها به دقت توسط كاغذ سمباده تا 1200 صیقل داده 
شده، سپس به خوبی با آب مقطر شسته وتوسط استن 
 5 مدت  به  توزین،  از  پیش  سرانجام  شد.  زدایی  چربی 
مادون  نور  زیر  سانتیگراد  درجه   50 دمای  در  دقیقه 

شد.  قرارداده  دسیكاتور  در  ساعت   24 مدت  وبه  قرمز 
در  مختلف  های  زمان  فاصله  در  وزن  كاهش  آزمون 
وری  غوطه  از  پس  و  پیش  سانتیگراد  درجه   24 دمای 
كلرید  خورنده  محلول  از  لیتر  میلی  در100  ها  نمونه 
ازسپری  انجام شد. پس  وزنی/ حجمی  5 در صد  سدیم 
و  تمیز،  دستمال  خشك  با  ها  نمونه  مقرر،  زمان  شدن 
با آب مقطر و استن شسته شده وسپس در دمای 110 

قرار گرفت. درجه سانتیگراد 
به  مسی  های  كوپن  از  پلاریزاسیون  های  آزمون  در 
شكل دایره به مساحت 0/5 سانتیمتر مربع استفاده شد. 
این نمونه ها صیقل شده و مراحل شستشو، چربی زدایی 
وخشك شدن آن، مانند آزمایش كاهش وزن انجام گردید.

مراحل  در  داروئی  گلی  مریم  عصاره  تاثیرحضور  سپس 
انحلال/روئین شدن ارزیابی شد. دامنه پتانسیل از 0/000 
تا 0/195 ولت )نقره /كلرید نقره( در معرض اكسیژن هوا 
بوده و محلول خورنده از كلرید سدیم 0/5 مولار مرک21 

در آب مقطر تهیه شد .

-شيوه استحصال مریم گلی داروئی 

تحقیقات  مركز  مزرعه  از  داروئی  گلی  مریم  گیاه 
كشاورزی ومنابع طبیعی استان اصفهان گرد آوری وتهیه 
 24 مدت  به  پركولاسیون22  روش  به  گیری  عصاره  شد. 
ازحلال  استفاده  با  سانتیگراد  درجه   30 دمای  در  ساعت 
خشك10:1  ماده  به  حلال  نسبت  و  وآب%70  الكل%30 
شد.  انجام  كلونجر23  دستگاه  در  آب  بخار  تقطیر  توسط 
در این روش نمونه های موردنظر كاملًا خشك، سپس در 
آسیاب خرد شده و به طور مستقیم در یك بالن تقطیر آب 
مقطر قرار داده شد، به گونه ای كه حدود دو سوم حجم 
بالن500 سی سی توسط آب ومواد گیاهی پر شد. سپس 
با گرم كردن، محتویات بالن به جوش آمده وسبب تبخیر 
میعان،  و  سردشدن  از  پس  سرانجام  و  شد  داروئی  ماده 
روغن پایه ) اسانس( از گیاه مزبور استحصال شد. عصاره 

حاصل )محلول مادر( توسط كاغذ صافی فیلتر شد.   
pH  محلول ها حدود 6 بوده و رنگ آن قهوه ای روشن 
و  اتاق  دمای  در   ها  آزمایش  همه  بود.  آن0/98  وچگالی 

رطوبت نسبی 55 درصد انجام شد. 
تحقیقات انجام شده درحوزه كنترل خوردگی وكاربرد 
تركیبات  وجود  دهد  می  نشان  خوردگی،  های  بازدارنده 
و  سلولز  تانن،  حتی  و  فلاونوئید  مانند  هتروسیكلیك، 
تركیبات پلی سیكلیك، می تواند در كاهش روند خوردگی 
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موثر باشد )Raja et al, 2008: 113-116(. همچنین بررسی 
درباره  كشاورزی  وعلوم  پزشكی  زمینه  در  علمی  مقالات 
شناسایی وتشخیص مواد وتركیبات موجود در روغن پایه 
موثر  تركیبات  این  حضور  مبین  داروئی،  گلی  مریم  گیاه 
است. می توان با انطباق این داده ها، پیش بینی كرد عصاره 
این گیاه نقش موثری در كنترل روند خوردگی ایفا خواهد 
كرد، بنابراین برای اثبات آن باید آزمایش های مختلفی در 
 ObeWise, 2008: 84; Bernotiene,( انجام داد  باره  این 

 .)2007: 38-43; Velikovi ,2007: 73-80

در آزمایش های الكتروشیمی، الكترود كارگر در درون 
سل دستگاه و در محلول 0/5 مولار كلرید سدیم، همراه 
محلول  الكلی  داروئی  گلی  مریم  از  مختلف  های  غلظت  با 
برای  همچنین  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  مقطر،  آب  در 
یك شیء  از  قطعاتی  موردنظر،  بازدارنده  كاركرد  ارزیابی 
مسی تاریخی- مطالعاتی از بخش مرمت موزه ملی ایران 

تهیه وبازدارنده جدید برروی آن آزمایش شد.

-تجهيزات

برای آزمون كاهش وزن از ترازوی سارتوریوس24 مدل 
پلاریزاسیون  های  گیری  اندازه  شد.  استفاده   TE313S

پتانسیودینامیك توسط دستگاه  الكتروشیمی سما 500 25 
انجام شد. آزمایش پس از یك ساعت غوطه وری الكترود 
بین  پتانسیل  دامنه  و  شده  انجام  الكترولیت،  در  مس 
ولتامتری خطی  ارزیابی  )روش  ولت  میلی   100 300 تا 
نمودار ها  رسم  در  روبش  نرخ  تافل26(  نمودار  و  روبشی 
و   )SCE(كالومل مرجع  الكترود  برثانیه،  ولت  میلي   0/1
الكترود كمكی پلاتین  EI بود. الكترود كارگر به صورت 
مانت  اپوكسی  رزین  ودر  تهیه،  مسی  میله  از  و  استوانه 
شده است. پس از صیقل  الكترود كارگر با كاغذ سمباده، 
وبا آب دوبار  استن چربی زدایی  با  به دقت  نمونه   1200
تقطیر شستشو داده شد. آزمون های پلاریزاسیون پتانسیو 
دینامیك درآزمایشگاه وكارگاه فلزومتالوگرافی گروه مرمت 
دانشگاه هنر اصفهان انجام شد.مقادیر پتانسیل خوردگی  
از منحنی های   ،Icorr ، و چگالی جریان خوردگی   Ecor

پلاریزاسیون پتانسیودینامیك به دست آمده است. برای 
تاریخی،  اشیای  پاتین  برسطح  رنگ  تغییرات  بررسی 
ازروش  داروئی،  گلی  مریم  بازدارنده  كاربرد  از  پس 
دانسیتومتر  دستگاه  كمك  به  نوری27   متری  چگالی 

نوری هیلارد28 مدل  TRD2 استفاده شد .

-شناسایی مواد

كمك  به  مطالعاتی  تاریخی-  شیء  به  مربوط  قطعات 
همچنین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نوری،  میكروسكوپ 
همه نمونه های پیر سازی شده توسط میكروسكوپ نوری 
مورد بررسی قرار گرفته، عكس های دیجیتال پیش و پس 
از كاربرد مریم گلی داروئی و بازدارنده 2-آمینو،5-مركاپتو، 
4/3/1 تیادیازول29 بر سطح این نمونه تهیه شد ) تصویر1(. 
نمونه های  قطعات  برروی  الكترونی  میكروسكوپ  تصاویر 
EDX در حضور  با آنالیز عنصری توسط  تاریخی، همراه 
یك  گذشت  از  پس  آن،  غیاب  در  و  داروئی  گلی  مریم 
میكروسكوپ  از  تصاویر  این  تهیه  برای  شد.  تهیه  ماه 
كامسكان30  عنصری  آنالیز  سیستم  به  مجهز  الكترونی 
مدل mv 2300 استفاده شد. نتایج به دست آمده از آنالیز 
نسبت  دهنده  نشان  تاریخی  های  نمونه  روی  بر  عنصری 
سرب  قلع16/912،  مس80/619،  دهنده  تشكیل  اجزای 

2/469 است )تصویر3(. 

مقایسه تصاویر میكروسكوپ الكترونی برروی نمونه های 
تاریخی پیش و پس از درمان اشیاء با بازدارنده  جدید مریم 

گلی داروئی، مبین تشكیل یك لایه بازدارنده شفاف برسطح 
است؛ اما سطح تا حدود زبر وناصاف است )تصاویر 4الف و4ب (.

از  پس  )ب(  شاهد  نمونه  درمان  از  قبل  )الف(  پاتین  لایه  تصویر1. 
غوطه وری در مریم گلی داروئی )ج( پس از غوطه وری در بازدارنده 

آمینومركاپتو تیادی زول
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Blank 7  محلول كلرید سدیم 0/5 مولار بدون بازدارنده )شاهد(
مقطر آب  لیتر  یك  در  گرم  میلی   5 صورت  به  مادر  محلول  از  شده  رقیق  دارویی  گلی  مریم  عصاره   53  Sal
لیتر آب مقطر میلی گرم در یك  به صورت 25  مادر  از محلول  رقیق شده  دارویی  مریم گلی  عصاره   251  Sal
لیتر آب مقطر میلی گرم در یك  به صورت 50  مادر  از محلول  رقیق شده  دارویی  مریم گلی  عصاره   502  Sal
عصاره مریم گلی دارویی رقیق شده از محلول مادر به صورت 100 میلی گرم در یك لیتر آب مقطر  10010 Sal
عصاره مریم گلی دارویی رقیق شده از محلول مادر به صورت 150 میلی گرم  در یك لیتر آب مقطر      1504 
عصاره مریم گلی دارویی رقیق شده از محلول مادر به صورت 500 میلی گرم در یك لیتر آب مقطر  5001 Sal
عصاره مریم گلی دارویی رقیق شده از محلول مادر به صورت 1500 میلی گرم در یك لیتر آب مقطر  15002 Sal
عصاره مریم گلی دارویی رقیق شده از محلول مادر به صورت 2000 میلی گرم در یك لیتر آب مقطر  2002 Sal

تصویر 2 )الف(. منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیك 
برای مس در كلرید سدیم 0/5 مولار در حضور غلظت های مختلف مریم گلی داروئی استخراج الكلی

تصویر 2 )ب(. بررسی منحنی در كلرید 0/5 مولار نشان می دهد با افزایش غلظت عصاره مریم گلی دارویی، پتانسیل خوردگی به سمت منفی 
جابجا شده و  از طرفی، جریان شاخه های كاتدی نسبت به شاهد كاهش می یابد، مكانیسم بازدارندگی این تركیب، كاتدی است.

تصویر شماره3. نتایج طیف EDX  از شیء تاریخی

 
 

٢١ 

 

 

 

Elt. Line Intensity 

)c/s(  

Error 

2-sig  

Conc Units    

Cu Ka 2129.87 29.181 80.619 wt%.     

Sn La 329.49 11.478 16.912 wt%.     

Pb La 6.07 1.558 2.469 wt%.     

      100.000 wt%.  Total 

 

  تاريخي ءاز شي  EDXنتايج طيف 3تصوير شماره
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یافته ها
- آزمون های پلاریزاسيون

آزمون های الكتروشیمیایی برای ارزیابی و بررسی راندمان 
بازدارنده جدید عصاره مریم گلی، بر مس انجام شد. كاربرد 
این روش باهدف یافتن مناسب ترین غلظت بازدارنده، و نیز 
بهبود برهم كنش بین تركیب و سطح الكترود مزبور بوده 
است. در این آزمون ها، پتانسیل اولیه برای به دست آوردن 
شرایط مناسب جذب بازدارنده برسطح الكترود انتخاب شد. 
بررسی )جدول1( نشان می دهد نرخ خوردگی، با افزایش 
با  نیز   Rp همچنین  است.  یافته  كاهش  بازدارنده  غلظت 
افزایش غلظت بازدارنده افزایش می یابد و چگالی جریان 

تصویر 4. تصویر میكروسكوپ الكترونی از سطح همراه با یون خورنده كلرید)الف( در غیاب عصاره مریم گلی داروئی)ب( در حضور عصاره مریم گلی داروئی
)ب()الف(

خوردگی تا ppm 2000 روند كاهشی دارد. با اضافه كردن 
عصاره مریم گلی نیز، چگالی جریان تبادلی icorr و چگالی 
جریان خوردگی Icorr كاهش می یابد. راندمان بازدارنده 
معادله  از  بازدارندگی  راندمان  یابد.  می  بهبود  رفته  رفته 
:)Bernotiene et al 2007: 38043( زیر محاسبه می شود

E %= (1-Icorr/ Iο corr( ×100

كه Iοcorr  و  Icorr به ترتیب چگالی جریان در غیاب 
ودر حضور بازدارنده است.چگالی  مقدار جریان خوردگی 
Icorr و پتانسیل خوردگی Ecorr  در ppm 500 )500میلی 

گرم از محلول مادر در یك لیتر آب( به صورت كاتدی عمل 
كرده، و به صورت چشمگیری با افزایش عصاره مریم گلی 

١٧ 

 

مولار در حضور غلظت هاي مختلف مريم گلي  5/0پارامترهاي خوردگي وراندمان بازدارنده براي مس در محلول كلريد سديم  - 2جدول شماره 
 )استخراج الكلي(داروئي

غلظت 
  )ppm(ندهبازدار

E corr 
(mV) 

پتانسيل 
  خوردگي

Rp  

icorr 

(A 
دانسيته جريان 

 تبادلي

Icorr 

(A/cm2)  
دانسيته جريان 

 خوردگي

βa 

(mV/decade) 
  شيب تافل آندي

βc 

(mV/decade) 
 كاتديشيب تافل 

C.R 

(mpy) 
 سرعت
  خوردگي

E 

%  
راندمان 
  بازدارنده

  00/0  432/217  007267/0  00646/0  001578/0  0008994/0 17/24  091/0  بدون بازدارنده
100  092/0  18/27 0007998/0  001403/0  01877/0  02569/0  319/193  1/11  
150  091/0  63/27 0007868/0  00138/0  02371/0  03101/0  149/190  5/12  
200  091/0  73/27 0007567/0  001327/0  02192/0  02890/0  847/182  2/16  
500  092/0  44/29 0007384/0  001295/0  02462/0  02467/0  437/178  0/18  
1000  092/0  88/31 000681/0  001196/0  02665/0  02971/0  796/164  5/22  
1500  093/0  41/32 0006708/0  001177/0  03354/0  03226/0  178/162  4/25  
1600  094/0  90/33 0006413/0  001125/0  03363/0  03874/0  013/155  6/28  
1800  094/0  16/35 0006183/0  001085/0  04294/0  05122/0  501/149  4/31  
2000  093/0  77/39 0005466/0  000959/0  04570/0  06529/0  140/132  2/39  
2200  090/0  00/48 0004529/0  0007946/0  03291/0  03643/0  487/109  8/49  

نيز با افزايش غلظت بازدارنده Rp نينهمچ. نشان مي دهد، نرخ خوردگي با افزايش غلظت بازدارنده كاهش يافته است) 2(بررسي جدول 
 نيز جريان تبادلي چگالي ،صاره مريم گليبا اضافه كردن ع .است روند كاهشي داشته ppm 2000جريان خوردگي تا  چگاليافزايش مي يابد و 

  .كاهش مي يابد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

جدول 1. پارامترهای خوردگی وراندمان بازدارنده برای مس در محلول كلرید سدیم 0/5 مولار در حضور غلظت های مختلف مریم گلی داروئی )استخراج الكلی(
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مریم  نشان می دهد  پتانسیل خوردگی   . یابد  افزایش می 
یك  عنوان  به  مولار   0/5 سدیم  كلرید  درمحلول  گلی 
 (%E(بازدارنده كاتدی عمل می كند. راندمان بازدارندگی
توان  می   . یابد  می  افزایش  گلی  مریم  غلظت  افزایش  با 
بر سطح  بلوكه شدن خوردگی  اجزاء، سبب  گفت جذب 
الكترود مس می شود. از آنجا كه مریم گلی داروئی حاوی 
معمول  طور  به  شیمیایی  تركیب  این  است،  فلاوونویید 
حاوی تركیبات فنولیكی با ساختار پیچیده و وزن ملكولی 
بالا بوده، همچنین شامل فلاوون گلی كوسید و دامنه ای از 
.)Lu et al 2002: 117( مشتقات اسید رزماری نیك است

با توجه به واكنش های آندی وكاتدی در محیط كلریدی، 
میزان  افزایش  شاهد  گلی،  مریم  عصاره  غلظت  باافزایش 
مكانیسم  در  می دهد،  نشان  بررسی  هستیم.  بازدارندگی 
بازدارندگی این تركیب، واكنش كاتدی بزرگ تر از واكنش 

آندی است )تصویر2(.

- آزمون كاهش وزن

برای ارزیابی ثبات مریم گلی، این آزمایش روی ورق های 
كلرید  در  ها  كوپن  شد:  انجام  رطوبتی  محفظه  در  مسی 
سدیم5 درصد وزنی/ حجمی محلول در آب، درون جعبه های 
پلاستیكی به مدت 240 ساعت در شرایط عادی اتاق قرار 
تكرار  با  بود.  گرم  حدود0/1782  وزن  كاهش  شد.  داده 
لیتر  یك  در  گرم  میلی   500(  ppm500 افزودن   و  آزمون 
گرم  به 1220  وزن  كاهش  داروئی،  گلی  مریم  آب(عصاره 
بازدارندگی  خواص  كننده  مشخص  ها  داده  این  رسید. 
این عصاره در برابر خوردگی است كه نتایج، نشان دهنده 
است. جدول  در صد   41 تا   32 بین  بازدارندگی  راندمان 
های  كوپن  وزن  تغییرات  میزان  كننده  مشخص  شماره2 
مسی درحضور و در غیاب غلظت های مختلف عصاره مریم 

گلی داروئی، در رطوبت نسبی حدود 100% به مدت 240 
ساعت در دمای عادی اتاق است .این نتایج نشان دهنده  
كارآئی  ارزیابی  برای  است.  وزن  كاهش  روند  شدن  كم 
زیر  فرمول  از  را    (%IE(آن راندمان  خوردگی،  بازدارنده 

محاسبه می كنند:            

IE% = [1 - (WL / WL0(] ×100

در اینجا WL  و WL0 به ترتیب میزان كاهش وزن نمونه ها 
.)Abd El-Rahima et al,2002: 337( در حضور و در نبود است

- چگالی سنجی نوری

یكی از نكاتی كه باید در هنگام مرمت مورد توجه قرار 
گیرد، تغییر نكردن ساختاری و ظاهری اثر تاریخی، هنگام 
اثر  پاتین در یك  آنجا كه  از  و روش هاست.  مواد  كاربرد 
تاریخی فلزی به ویژه مسی و برنزی، از جایگاه و اهمیت 
شناسی  زیبایی  گاه  و  ساختاری  تاریخی،  دید  از  خاصی 
برخوردار است، توجه بیشتر به نرخ تغییرات رنگ و تنالیته، 

پس از كاربرد ماده جدید ضروری به نظر می رسد.
برابرگزارش های مرمتی، اشیاء تاریخی از جنس آلیاژ های 
یا 2-آمینو،5-مركاپتو، 4/3/1  آزول  بنزوتری  با  مسی، كه 
اند.  شده  رنگ  تغییر  دچار  اند،  شده  مرمت  تیادیازول 
2-آمینو،5-مركاپتو،  و  شدن  تیره  سبب  آزول  بنزوتری 
4/3/1 تیادیازول، باعث زرد شدن نانتوكیت موجود بر اشیاء 
مسی و برنزی می گردد )Faltermeier,1998: 12(. هدف 
كاربرد  هنگام  رنگ،  تغییر  بررسی  آزمایش،  این  انجام  از 
چگالی  روش  از  بنابراین  است.  جدید  غیرسمی  تركیب 
وتنالیته  رنگ  تغییرات  میزان  بررسی  برای  نوری  سنجی 
محصولات خوردگی )پاتین( موجود بر شیء تاریخی پس 
این روش  در  استفاده شد.  بازدارنده جدید  از  استفاده  از 
كمیت تغییر رنگ محصولات خوردگی، پس از استفاده از 

بازدارنده جدید برروی نمونه های تاریخی، مشخص شد. 
را  تاریخی  روی سطح شی  پاتین  تصویر شماره1 لایه 
ودر  داروئی  گلی  مریم  درعصاره  آن  وری  غوطه  از  پس 
نشان  تیادیازول   4/3/1 مركاپتو،   -5 آمینو،   -2 بازدارنده 
رنگ  تغییرات  وآسان  دقیق  گیری  اندازه  برای  دهد.  می 
شد.  استفاده  نوری  سنج  چگالی  دستگاه  از  پاتین  روی 
آزمایش ها بر روی 6 نمونه از اشیای تاریخی– مطالعاتی 

از جنس آلیاژ مس به شرح زیر انجام شد:
 ابتدا چگالی سنجی محصولات خوردگی روی نمونه های 
همچنین  شد.  انجام  مرمت  عملیات  از  پیش  نظر  مورد 
بررسی هایی چون آزمون رزنبرگ و آزمایش شیمی تر،برای 
اشیاء  برروی  مس  كلرید  مخرب  تركیبات  وجود  بررسی 
درمان  برای،  آنها  از  نمونه  چهار  سرانجام  و  انجام،  مزبور 
در  نمونه  یك  و  داروئی،  گلی  مریم  جدید  بازدارنده  در 
محلول  صورت  به  تیادیازول   4/3/1 2-آمینو،5-مركاپتو، 
ور شد.  غوطه  به مدت 24 ساعت  به طور جدا  اتانول  در 
رنگ  تغییرات  نرخ  معمول،  زمان  شدن  سپری  از  پس 
عملیات  از  پس  ها  نمونه  روی  خوردگی  محصولات 
آن  نتایج  كه  بررسی شد  به كمك چگالی سنج  مرمت، 

در جدول3 مشخص شده است. 
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١٦ 

 

 ppm )500 500 ياب وحضور عصاره مريم گلي داروئي استخراج الكليميزان تغييرات كاهش وزن كوپن هاي مسي در غ 1شماره  جدول
  )در يك ليترآب مقطر گرم ميلي

 
 

د از قرارگيريوزن بع ميانگين وزن  

 

يوزن قبل از قرارگير  

 

 بازدارنده

  بازدارنده بدون  112/9  938/8  174/0

  بازدارنده بدون  962/8  790/8  172/0

  بازدارنده بدون 170/0 792/8 962/8

  بازدارنده بدون  976/8  801/8  175/0

  بازدارنده بدون  978/8  805/8  173/0

 ppm 500مريم گلي داروئي  886/8 988/8  102/0
  

 ppm 500مريم گلي داروئي  743/8 873/8  130/0
  

 ppm 500مريم گلي داروئي  815/8 945/8  126/0
  

 ppm 500مريم گلي داروئي  907/8  808/8  099/0
  

 ppm 500مريم گلي داروئي  888/8 983/8  095/0
  

 ppm 500مريم گلي داروئي  879/8  129/0 750/8
 

 ppm 500روئي مريم گلي دا 849/8  063/0 786/8
 

  %3 تيادي زول 4و3و1مركاپتو 5آمينو2  867/8 887/8  020/0

 %3 تيادي زول 4و3و1مركاپتو 5آمينو035/0 916/8 951/8 2

 %3 تيادي زول 4و3و1مركاپتو 5آمينو920/8 958/8 2  065/0

 %3 تيادي زول 4و3و1مركاپتو 5آمينو035/0 939/8 974/8 2

 %3 تيادي زول 4و3و1اپتومرك 5آمينو998/8 2  046/0 952/8

  % 3بنزوتري آ زول  779/8 786/8  007/0

 % 3بنزوتري آ زول  369/9 377/9  008/0

 % 3بنزوتري آ زول  536/9  527/9  009/0

 % 3بنزوتري آ زول  350/9 356/9  006/0

 % 3بنزوتري آ زول  288/9 295/9  007/0

 % 3بنزوتري آ زول  353/9 366/9  013/0

 % 3بنزوتري آ زول  361/9 370/9  009/0

 % 3بنزوتري آ زول  453/9 462/9  009/0

 % 3بنزوتري آ زول   290/9  284/9  006/0

 

 ppm 500 جدول 2. میزان تغییرات كاهش وزن كوپن های مسی در غیاب وحضور عصاره مریم گلی داروئی استخراج الكلی
)500 میلی گرم در یك لیترآب مقطر(
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به دست آمده از كشفيات باستان  تاريخي برنز هاي عاتيوي نمونه هاي مطالربر نوري مقايسه نتايج آزمايش چگالي سنجي - 3جدول شماره 

  . با پاتين  حاوي كوپريت،مالاكيت، نانتوكيت قبل و پس از درمان با بازدارنده شناسي 

گرمميلي  500 مريم گلي داروئي
  يك ليتر آبدر  

 بدون بازدارنده
  )شاهد(

 قطعات از برنز تاريخي %3 تياديزول 4و3و1مركاپتو 5آمينو2

   1قطعه شماره   36/0  21/0  28/0
  2قطعه شماره   38/0  27/0  29/0
  3قطعه شماره   38/0  24/0  30/0
  4قطعه شماره   35/0  23/0  31/0
  5قطعه شماره   41/0  25/0  33/0
  6قطعه شماره   34/0  21/0  32/0
  7قطعه شماره   33/0  28/0  29/0
  8قطعه شماره   38/0  23/0  28/0
  9قطعه شماره   34/0  28/0  28/0
  10قطعه شماره   36/0  23/0  31/0
  11قطعه شماره   37/0  21/0  28/0
  12قطعه شماره   32/0  24/0  26/0
  13قطعه شماره   37/0  22/0  30/0
  14قطعه شماره   34/0  24/0  29/0
  15قطعه شماره   33/0  23/0  24/0
  16قطعه شماره   39/0  25/0  28/0
  17قطعه شماره   35/0  27/0  29/0
  18طعه شماره ق  34/0  24/0  27/0
  19قطعه شماره   35/0  24/0  28/0
  20قطعه شماره   39/0  19/0  26/0

جدول 3.  مقایسه نتایج آزمایش چگالی سنجی نوری برروی نمونه های مطالعاتی برنز های تاریخی به دست آمده از كشفیات باستان شناسی 
 با پاتین  حاوی كوپریت،مالاكیت، نانتوكیت قبل و پس از درمان با بازدارنده.

نتيجه گيری
نتایج به دست آمده از مطالعات و بررسی های الكتروشیمیایی و آزمون كاهش وزن در مورد عصاره الكلی مریم گلی 
داروئی، نشان دهنده كاركرد خوب این تركیب در برابر خوردگی مس در محلول خورنده كلرید سدیم 0/5 مولار است.

كمتری  اثربخشی  تیادیازول   4/3/1 2-آمینو،5-مركاپتو،  و  آزول  بنزوتری  با  مقایسه  در  داروئی  گلی  مریم 
داشته، اما افزون بر ظاهر شفاف، ارزان، دوستدار طبیعت و محیط زیست نیز هست.

نتایج به دست آمده از مطالعات و مشاهدات توسط میكروسكوپ الكترونی نشان می دهد عصاره مریم گلی 
داروئی به صورت یك لایه نازک برروی سطح مس تشكیل می شود كه تا حدی نایكنواخت است؛ اما تخلخل در 

آن دیده نمی شود و پوشانندگی مناسبی دارد.
اگر شیء مسی تاریخی به سبب وجود كلرید های مس و علائم بیماری برنز نیازمند مرمت باشد، مریم گلی، 
بازدارنده مناسبی برای درمان اثر تاریخی با كمترین تغییرات رنگی برآن خواهد بود.  افزون بر این، استفاده از آن 

برروی شیء آسان است و كاملًا قابلیت برگشت پذیری نیز دارد.
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پی نوشت
1- BTA
2- Lamiales
3- Lamiacene
4- Salvia
5- S.officinalis
6- Flavonoid
7- Celandine, Chelidonium majus
8- sodium decanoate
9- patena
10- noble
11- non noble
12- contaminated layer
13- CuCl
14- Cu2)OH(3Cl
15-Lavandolifalia
16-Minor
17-Major
18-officinalis
19-essential oil
20-iridin
21-MERCK
22-Percolation
23-Clevenger
24-Sartorius
25-SAMA-500
26-Linear Sweep Voltammetry LSV1 /Tafel plot
27-Optical densitometry  
28-Heiland
29-2-amino-5-mercapto-1,3,4-thiadiazole
30-Camscan
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مروری بر نظریه پردازی های مرمت نقاشی دیواری در اروپا

حميد فرهمند بروجنی*  حسين احمدی** ریحانه قاسم آبادی***

چکيده
موزون سازی دیوارنگاره های تاریخی، از دیدِ نظری و در كار، همواره یكی از دغدغه های مرمتگران بوده است. 
یكی از مشكلات موجود، شناخت دقیق روش های موزون سازی و انتخاب درست آنها در بررسی شرایط ویژه هر 
اثر است. به دلیل مشاهده سردرگمی در زمینه  مبانیِ این كارها و نیز احساس نیاز به پررنگ نمودنِ رابطه ی 
میان مبانی نظری و بخش اجرایی، هدف این مقاله، بررسی نظریات و استخراج قواعد اصولی در انتخاب شیوه 
موزون سازیِ متناسب با هر اثر است؛ بنابراین مقاله می خواهد به این پرسش پاسخ دهد كه "مبانی نهفته در پسِ 

كار موزون سازی كدام است و  این مبانی در عمل به چه شكل وشیوه هایی تجسم عینی می یابد؟". 
از منابع  نتایج پژوهش در قالب یك متن توصیفی برگرفته  ارائه ی  با  در روند پاسخگویی نیز، تلاش شده 
معتبر در زمینه ی مبانی نظری مرمت دیوارنگاره ها، تصویری روشن از انواع روش های موزون سازی ارائه شود. 
در این صورت مرمتگر می تواند با دید باز به گزینش روش موزون سازی مناسب بپردازد. در این میان از تجربیات 
شخصی نیز بهره گرفته شده تا سرانجام بتوان با تجزیه و تحلیلی كیفی، نتایج  نهایی را كه همان "شناخت اصول 
و شرایط مقدماتی در مواجهه با نقاشی های دیواری در راستای انتخاب مناسب ترین روش موزون سازی" است، 

به دست آورد.

واژه هاي كليدی: مرمت، مبانی مرمت، نقاشی دیواری، كمبود، موزون سازی)رتوش(

farahmandhamid@gmail.com                                                    .دانشجوی دكتری مرمت آثار تاریخی دانشگاه هنر اصفهان *
** استادیار دانشگاه هنر اصفهان.

  ghasemabadi_r@yahoo.com                           .دانشجوی كارشناسی ارشد مرمت آثار تاریخی دانشگاه هنر اصفهان ***

تاریخ دریافت مقاله: 90/3/11
تاریخ پذیرش مقاله: 90/5/15
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 مقدمه
تاریخی هستند كه  آثار  از  ای  های دیواری دسته  نقاشی 
جنبه ی زیباشناختی آنها می تواند همپای ارزش تاریخی شان 
با  مرتبط  علوم  تمامی  دلیل،  این  به  شود.  ارزیابی  مهم 
حیطه ی نقاشی و تصویرگری در این میان دخیل هستند. 
حساسیت موضوع زمانی بیشتر می شود كه وجه تاریخی و 
بی بازگشتیِ زمان سپری شده بر اثر، محدودیت هایی را بر 
موزون سازی تحمیل می كند. در واقع، دستیابی به تعادلی 
قابل قبول میان این دو جنبه  اصلی، همواره مرمتگران را 
به تكاپو در شاخه های مختلف علمی در این زمینه واداشته 
است. دغدغه های بالا، شاخه ای به نام "مبانی مرمت نقاشی" 
ایجاد كرده است كه به طور خاص به بررسی این مسائل و 
از مبانی،  دوگانگی های موجود می پردازد. آگاهی مرمتگر 
درست  تشخیص  )برای  هنری  ذوق  مقداری  داشتن  و 
ویژگی های بصری كار(، امری ضروری ست تا از سردرگمی 
در زمینه انتخاب روش درست جلوگیری شود.صرفاً شناخت 
فن اجرای نقاشی و پیروی بی قاعده از روش های پیشین 
نمی تواند راهگشا باشد. در این میان باید مشخص شود چه 
سازی  موزون  اساسیِ  اصول  عنوان  به  دیگری  موضوعات 
تأثیرگذار،  عواملِ  این  واسطه   به  و  شود  می  تلقی  مهم 
ارتباط منطقی بین مبانی نظری و كارهای اجرایی چگونه 
خواهد بود؟ این مطالب اهمیت موضوع را روشن می كند 
ای)بومی(  منطقه  های  روش  پیدایش  ضرورت  بیانگر  و 
اعِمال  و  جهانی  های  الگو  درستِ  كارگیریِ  به  اساس  بر 
تغییرات )در صورت لزوم( است. پیش از این، نوشته های 
دیواری  های  نقاشی  مرمت  ارزیابی  و  نقد  درباره   بسیاری 
منتشر شده كه همگی سعی بر پیدا كردن رابطه ی بین 
اثرِ  به  ها محدود  این  البته همه  اند.  داشته  اجرا  و  نظریه 
این مقاله  اند.  بوده  بر آن  انتخابی و مرمت صورت گرفته 
راستای  در  تلاشی ست  خاص،  موارد  به  وابستگی  بدون 
شناخت نظریات مطرح در زمینۀ مبانی مرمت نقاشی های 
تجربه  و  شخصی  مشاهدات  از   راستا  این  در  دیواری. 
كارهای  ضعف  نقاط  تشخیص  برای  گذشته  های  سال 
مرمتی استفاده شده است. چنان كه خواهیم دید، پنداشت 
بیشتر مرمتگران، بویژه مرمتگران سنتی درباره  اصل مرمتی 
بودن برخی روش های خاص موزون سازی، درست و بجا 
نیست. در واقع، هدف هر یك از روش های موزون سازی، 
رسیدن به هدفی ست كه مبانی نظری مشخص می كند. 
اصل این است كه به مبانی نظری عمل شود نه اینكه لزوماً 
در همه جای دنیا و در همه ی موارد با یك روش خاص 

موزون سازی  به  و...(  رنگ  نقطه چین  )نظیر هاشورزنی، 
دیوارنگاره ها پرداخته شود.

   
روش تحقيق 

مرتبط  منابع  در  توصیفی  پژوهشی  راه  از  مقاله  این 
گردآوری  به  دیواری،  های  نقاشی  مرمت  نظری  مبانی  با 
مطالب و نظریات كاربردی پرداخته و همچنین با توسل 
به تجربیات منتج از مشاهدات شخصی از مرمت نقاشی های 
در  مقوله  دو  این  ی  مقایسه  و  متعدد  بناهای  دیواریِ 
تجزیه و تحلیلی كیفی، راهكارهایی را برای بهبود شرایط 

تصمیم گیری ارائه می كند.

پيشينة تحقيق 
به اختصار می توان به چند مورد كتاب، مقاله و پایان نامه كه 
دارای مطالبی مشترک با بخش هایی از موضوع این مقاله هستند 
اشاره كرد.  نویسندگان مختلفی به بیان شیوه های متفاوت رتوش 
نقاشی های ایتالیایی اشاره و مبانی این كارها را در كتابی با عنوان
 ،Early Italian Paintings:Approaches to Conservation 
تدوینِ پاتریشیا شروین گارلند از انتشارات دانشگاه ییِل در 
درباره  مشابه،  مورد  اند.  كرده  بررسی  و  نقد  سال 2003، 
نقاشی های دیواری دانمارک در مقالاتی از خانم براجر با عناوین 
و   Dilemmas in the restoration of wall paintings
 Theory, methodology and practice- Cesare Brendi
 and wall paintings in Denmark in the 20th century
دیده می شود كه به بیان رابطۀ بین مبانی و اجرای مرمت، و 
نیز كشاكش بین دو ارزش تاریخی و زیباشناختی می پردازد. 
نقد موردی در ایران را نیز می توان در مقاله  بررسی 
تحلیلی مرمت نقاشی های دیواری صفوی كاخ چهلستون 
)حاجی   ISMEO ایتالیا  مرمت  مؤسسه  توسط  اصفهان 
علیان، 1387: 79-91( مشاهده كرد، كه در آن به تحلیل 
آنها،  این گروه و كالبدشناسی فعالیت  مبانی مرمت های 
است.  شده  پرداخته  قانونمند،  و  علمی  نكات  ارائۀ  برای 
از پایان نامه ها می توان به دو مورد اشاره كرد: پایان نامۀ 
اصول  و  مبانی  در  پژوهشی  عنوان  با  ارشد  كارشناسی 
حفاظت و مرمت دیوارنگاره های تاریخی-فرهنگ با نگرش 
ویژه بر دیوارنگاره های تصویری دوره صفویه در اصفهان 
از بیان اصول مقدماتی  )اصلانی، 1377( كه در آن، پس 
به  و  اجمالی  طور  به  دیواری،  نقاشی های  مرمت  مبانی 
كمك تصاویر، مرمت دیوارنگاره های نمازخانۀ برانكاتچی 
و سردر قیصریه را مقایسه می كند؛ و پایان نامۀ كارشناسی 
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ارشد با عنوان مبانی مرمت كمبودهای وسیع در دیوارنگاره ها 
)نمونه مورد بررسی: دیوارنگارة دیوار غربی سالن مركزی كاخ 
سلیمانیه كرج( )ساسانی 1385( كه مانند مورد بالا، پس از 
مرور اصول اولیه، به بیان نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل 
نقاشی ها در اثر مذكور می پردازد، تا پس از شناسایی طرح 
نقوش  بازسازی  برای  را  مرمتی  بتواند چند طرح  مفقود، 
عنوان  با  ای ست  مقاله  كه  نیز،  آخر  مورد  كند.  پیشنهاد 
دیواری  نقاشی  مرمت  و  نگهداری  حفظ،  اصول  و  مبانی 
به صورت  به مورد خاص،  اشاره  بدون  نیا، 1385(  )ضابط 
كلی به بیان اجمالی اصول و مبانی مرمت مقتبس از بیانیه 
مجمع عمومی ایكوموس ICOMOS پرداخته و در بخش 
بازسازی، بر حفظ اصالت تاریخی و خوانایی فرم و محتوای 

نقاشی ها تأكید كرده است. 
 

موزون سازی از نظریه تا عمل
-مرمت

در هر مرمت، ابتدا باید شرایط و اهداف آن را شناخت. در 
این باره برندی1 پس از تأكید بر اولویت جنبه زیباشناختی 
در مرمت یك اثر هنری، توجه لازم به اهمیت تاریخی آن 
را نیز از نظر دور نگه نمی دارد و بر این مبنا، هدف مرمت 
را بازتثبیتِ یگانگی بالقوه ی اثر، بدون افتادن در دام بدل 
سازی های هنری یا تاریخی و بدون حذف همه آثار گذشت 
زمان تعریف می كند )برندي 1386: 40 و41(. او برای حرمت 

گذاری مرمت به خصلت تاریخی، آن را در رابطه با زمان 
تعریف می كند تا بتواند در جایگاه یك رویداد تاریخی مورد 
تأكید قرار گیرد، زیرا ]مرمت[ كاری انسانی ست و باید بخشی 
از روند انتقال اثر به آینده باشد. از این          رو بین قسمت های 
"تازه الحاق شده" و "اصلی" تمایز قائل شده و در ضمن، 
در  مرمت،  از  قبل  وضع  دادنِ  نشان  برای  را  بخش هایی 
نظر می گیرد )برندي 1386: 60(. در واقع مرمت اثر هنری 
اثر هنری،  به ویژگی مشخصۀ آن به عنوان یك  با توجه 
بیننده،  به  پیام  انتقال  برای  را  باید فرم بصری موضوع 
آشكارا  باید  تاریخی،  خصلت  به  توجه  با  و  كند  مرمت 
از فاصلۀ نزدیك قابل تشخیص باشد. این همان تفسیر 
اثر اصلی و اضافات  امكان نقد و بررسی  انتقادی ست كه 
مرمتی را فراهم می كند. دوّم آن كه برای رعایت صداقت 
و اطلاع رسانی كافی به بیننده، باقی گذاشتن شاهدی از 

مراحل كار، شایسته است.
به اعتقاد بالدینی »مرمت در ابتدا باید با تحلیل دقیق 
زبان شناختی كار، به معنی شناسایی واقعیت موضوع در 

روشی،  هر  در  نمی تواند  مرمت  شود.  آغاز  موجود  وضع 
ارزش و واقعیت دانش به دست آمده را تغییر دهد. چنین 
كارهایی، زمانی كه با اصل اثر رقابت یا از آن تقلید می كنند، 
براحتی روی ظاهر آن تأثیر می گذارند. برای دوری از این، 

باید میزان و روش مرمت، دقیقاً بررسی شود. 
كار فردی مرمتگر باید مداخله ای انتقادی باشد كه از 
واقعیت موضوع ناشی می شود و متأثر از سلیقه ی فردی 
نباشد« )Baldini,1996: 335-337(. به عبارت دیگر قدم 
اول در شروع مراحل عملی مرمت، شناساییِ اثر، یعنی شناخت 
ویژگی های زیباشناختی و سبك هنری به علاوه خواص مواد 
و فن اجرا، در كنار مطالعۀ وجه تاریخیِ آن است. پس از این 
می توان مداخلۀ مرمتی را آغاز كرد كه بنا به نوشته 1994م 

اندرو آدی »می تواند شامل این موارد شود:
1- الحاق و اتحاد قطعات موجود. 

2- پر كردن نواحی مفقود )كمبود(.
3- تجدید وضعیت ]تغییر شكل[.2 

4– موزون سازی بصری )یعنی رتوش3ِ بتونه ها(.
 این كارها برای مرمتِ شكل بصری موضوع و انتقال 
می شوند«  تلقی  مهم  بینندگان،  به  مفهوم  درست 
)Caple,2000: 119-136(. لازم به ذكر است كه تجدید 
 )Exact(كامل سازی  موزون  از  شكلی  می تواند  وضعیت 
باشد كه در این حالت ناحیه  بتونه شده برای حصول ظاهر 
اصلی، با اجرایِ همه  جزئیات طرح و نیز رنگ كردنِ كاملِ 
از  دقیق  بررسی  با  باید  تغییر  این  می شود.  مرمت  آنها، 
نزدیك قابل تشخیص باشد. برای دوری از تحریف در كار، 
موجود  رنگ  و  طرح  از  آشكاری  و  جزئی  اطلاعات  باید 
نظر  ادامۀ  در  باشد)همان(.  دست  در  كمبود  ناحیه ی  در 
آدی، هدفی كه او از كارهای بالا بیان می كند را می توان 
در جای دیگر، و به  صورت مشابه دید؛ یعنی در "الگوی 
آشكارسازی  است.  شده  بیان  كیپل5  توسط  كه   4"RIP
یكی از سه هدف متضاد بنیادی در این الگو ]آشكارسازی، 
نمایش  و  تمیزكاری  دنبال  به  كه  است  صیانت[  پژوهش، 
كه  را،  شئ  اصلی  شكل  كه  ست  ای  گونه  به  خود  شئ، 
در یك زمانِ مشخص داشته است، نشان دهد. "تصویر" را 
می توان طوری مرمت كرد كه مخاطب بتواند یك حس 
روشن بصری از شكل اصلی، یا كاركرد آن به دست آورد 
)مونیوس ویناس، 1388: 137(. برای مثال تزئینات دیواری 
در بنایی با كاركرد تشریفاتی یا درباری كه از راه هماهنگی 
در نقوش و رنگ ها نشانگرِ وجه زیباشناختی بوده، نیازمندِ 
آن میزان توجه در موزون سازی نقوش است كه كاركرد 
به  را  ترین سطح(  ابتدایی  )در  بنا  تزئینات  اولیه  و حس 
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مدارکِ  به  استناد  نیازمند  مهم،  این  كند.  منتقل  بیننده 
معتبر بسیار است تا بیشترین مدارک برای رتوش فراهم 
آید و در صورت لزوم می توان از عكاسی در نورهای خاص 
بهره گرفت تا پیش طرح اولیه مشخص شود. مورد دیگر، 
موضوعات  بیانگر  دیواری  تصاویر  كه  مذهبی ست  اماكن 
با مخاطبان  ارتباط مستحكمی  راه،  این  از  و  بوده  دینی 
باورهای  شناخت  به  ویژه  توجه  اند.  كرده  برقرار  خود 
ریشه دارِ مردمی و اعِمال آنها در كار، تا جایی كه خارج 
نباشند،  مرمتی  اهداف  و  مقدماتی  اصول  چارچوب  از 

ضروری ست.
به طور كلی »اصول اخلاقی مرمت امروز، ]با متهم كردنِ 
مرمت های زیباشناختیِ فرضی[ اقتضا می كند كه تزئینات و 
نقوش با داشتنِ شاهد آشكاری از گذشته مرمت شوند؛ در 
موارد نبود اطلاعات، اشَكال كلیِ بدون جزئیات، می توانند 
برای انتقال دادن اثر و حس كار و نیز، دوری از ناهماهنگی 
بصری، استفاده شوند؛ مانندِ نمایشِ بدون جزئیاتِ چهره 
برخی از اولیاءِ)مقدسینِ( مجهول در بازسازی موزائیك های 
شیشه ای قرن 13م یك تعمیدگاه در فلورانس. قانون های 
ساده ای مثلِ اینكه، قسمتِ مرمتی از فاصله  6 فوتی قابل 
تشخیص نبوده، اما از 6 اینچی تشخیص داده شود، )اصل 
به  احترام  تداوم بصری تصاویر در كنار  از  6اینچ، 6 فوت(، 
 )Caple, 2000: 119-136( »اصالت تاریخیِ آنها حمایت می كند

اما ابتدا باید خودِ كمبود را شناخت. 

)Lacuna( كمبود
گونه  این  به  نقاشی  كمبودهای  از  آفنِر  ریچارد  تعبیر 
است.  اثر  در سطح  گردش چشم  از  مانع  »كمبود  است: 
وجود  واسطۀ  به  اثر  در  شده  ایجاد  اختلالِ  اصلی  دلیل 
كمبودها، تمایلِ ناظر برای دستیابی به تمامیت اثر است. البته 
زمانی كه وجود كمبود به برخی دلایل بدیهی ست، این میل 
.)Offner, 1963: 337-384( »در بیننده، اندكی كمتر می شود

به عبارت ساده تر، ازآنجا كه میلِ فراگیری در بیننده برای 
تمامیت  این  كه  زمان  هر  دارد،  وجود  اثر  تمامیت  درک 
به واسطه ی وجود كمبودها دستخوش تغییر شود، مشكلی 
در روند رسیدن به آن پیش خواهد آمد. البته هر زمان كه 
تا حدی  تاریخی[  ارزش  اهمیت  دلیل  به  ]احتمالاً  كمبودها 
پس  شود.  می  تعدیل  خواسته،  این  باشند  شده  پذیرفته 
چنین بر می آید كه اولویت ارزش گذاری ها در هر اثر در 
راستای درمان مناسب، حائز اهمیت بوده و اولویت اصلی 
در دسته بندی های جدید ارزشی، بین ملاحظات تاریخی 

و زیباشناختی در گردش است.
بر  علاوه  كمبود،  یك  از  ناشی  آسیبِ  برندی  باور  به 
بخش مفقود، آنچه را كه به طور ناخوشایند جانشین كمبود 
می شود، نیز در بر می گیرد. )برندی، 1386: 51( سپس به 
كه  گونه  این  به  پردازد،  می  دیدن"  "فیزیولوژیِ  توضیح 
شكلِ غیر منتظرة كمبود، به گونه شكلی واقعی در نقاشی 
كه خود به عنوان پس زمینه در اختیار شكلِ كمبود قرار 
آسیب  گونه  دو  با  اینجا  در  می شود.  دیده  است،  گرفته 
مواجه ایم: یكی بروز كمبود در تصویر و آسیب وارد آمده در 
بخشِ خالی، و دیگری راندنِ نقاشی به پس زمینه و بی ارزش 

شدن تصویر )برندی، 1386: 52(.  
راهكار درمانی مدنظرِ او برای پرهیز از جذب دوباره  تصویر 
انجامد، قرار دادن  توسط كمبود، كه به تضعیف تصویر می 
كمبود در سطحی دیگر )نسبت به سطح تصویر( است. در 
جایی كه چنین امكانی نباشد باید از شدت رنگ مایه ها كاست 
تا وضعیت فضایی متفاوتی )نسبت به رنگ های موجود( در 
دو  به  او  واقع  در   .)99 )برندی، 1386:  شود  ایجاد  تصویر 
ایجاد  راستای  در  رنگ،  تفاوت  یا  سطح  تفاوت  موضوع 
دو  این  از  یكی  اعِمال  كند.  می  اشاره  اثر  اصل  با  تفاوت 
سطح  گرفتن  پائین  كه  داشت  توجه  باید  اما  ست،  كافی 
بتونه مطلوب است؛ به شرط آنكه نقش بر آن اجرا نشود، 
اطراف،  از  نور  تابش  اثرِ  در  ایجاد شده  های  سایه  وگرنه، 

باعث اختلال در مشاهده می شود. 
به  هنری،  اثر  در  شده  ایجاد  »وقفه  بالدینی،  باور  به 
دلیل ایجاد تغییر در وضعیت كار و تحریف مفهوم گویای 
طول  در  ناگزیر  كمبود،  شود.  برداشته  نمی تواند  آن، 
این  از  آن  منفی  اثر  و  شود  می  حادث  هنری  كار  عمر 
موجود  وقفه   زند.  می  لطمه  كار  گویائیِ  به  كه  ست  رو 
نباید مثلِ یك كمبود خود نمایی كند، بلكه باید نسبتاً 
ی  گذشته  و  كنونی  وجود  میانِ  پیوند  معنی  و  مصداق 
اثر باشد« )Baldini et al,1982: 396-406(. پاول فیلیپو 
هنری  شكل  تداوم  در  وقفه ای  »كمبود،  می نویسد:  نیز 
باید  مرمت  هدف  تنها  است.  آن  ضربآهنگ  و  موضوع 
به گونه ای كه مداخله  باشد،  ایجاد شده  اختلال  كاهش 
انتقادی(«   )تفسیر  شود  داده  تشخیص  ابهام  بی  مرمتی 
اولین  پیداست،  پس   .)Philippot,1972: 358-363(
موردِ مهم در مطالعه ی ظاهرِ اثر، بررسیِ اختلال ناشی 
ناقص  را  تصویر  شكل  آنها  كه  آنجا  از  كمبودهاست.  از 
می كنند، پس به مفهوم نقاشی نیز آسیب می زنند. یعنی 
اگر بتوان محدودة فرم نقوش را مشخص كرد، خوانایی اثر 

تا حد زیادی بازمی گردد.
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با  فرم  »یك  كه  است  كرده  ثابت  علمی  بررسی های 
لبه های منظم، آسانتر به گونه "شكل" دریافت می شود تا 
همان فرم با لبه های ناهموار )تصویر1(. )طبق قانون هیأت 
دریافت  نقش  به عنوان  تر  ساده  شكل  گرایی[6،  ]طرح  گرایی 
ملات  با  شده  پر  كمبودهای  درباره   حكم  این  می شود(. 
صدق می كند. از طرفی فشار كمبود در تناسب مستقیم 
با عمق، شكل، اندازه و جای كمبود درون تصویر است« 
به  مناسب،  درمان  روش  بنابراین   .)Mittone,2010(
ویژگی های ظاهری كمبود وابسته است و باید هنگام بتونه 
كاری از ایجاد فرم هندسی منظم در لبه های كمبود دوری كرد.

به هرحال، اصل مهم در برخورد با كمبودها این است 
كه »كمینه سازیِ اختلال ایجاد شده برای مرمت تصویر، 
باید به اصالت آن به عنوان یك آفرینش و یك سند تاریخی 
احترام بگذارد. بازسازی نواحی مفقود، نه با هدف تكمیل 
كار، بلكه مطابق محدودیت های تعریف شده، برای درمان 
كمبودها به قصد آن كه بخشی از زمینه شوند، توجیه شده 
است. این كار باید مانند تفسیری انتقادی از كار اصلی قابل 
تشخیص باشد و با تمامیت صوری كار یكی شود. شكست 
در تداوم بخشیدن به فرم تصویری بر فرم معماری هم تأثیر 
می گذارد، بنابراین مرمت نقاشی به گونه ای مرمت معماری هم 
هست. این موضوع گاه توجیه كنندة موزون سازی بیش از حد 
معمول است. به طور كلی مرمت كمبودها، تابع ویژگی یگانگی 
بالقوه ی اثر و همچنین موقعیت و گستردگی كمبودهاست« 
دیگر،  مهم  مورد  پس   .)Mora et al, 1983: 377-424(
معماری ست؛  نقاشی های سهیم در ضربآهنگ  شناخت 
و  ندارند  معماری  فضای  با  خاصی  رابطه  آثار  برخی  زیرا 

صرفاً مانند قاب های تزئینی بر دیوار نقش زده شده اند.
پائولو مورا، لورا مورا و پاول فیلیپو انواع كمبودها را به 

پنج دسته ی زیر تقسیم  می كنند:
1-فرسایش طبیعی ناشی از گذر زمان در لایۀ پاتین؛
2-فرسایش طبیعی ناشی از گذر زمان در لایۀ رنگ؛

3-كمبودهای كامل لایۀ رنگ یا اندود، كه محدود به 
ناحیه سطحی و دارای قابلیت بازسازی ست؛

خاطر  به  كه  اندود،  یا  رنگ  لایۀ  كامل  4-كمبودهای 
گستردگی و موقعیتِ آن، نباید بازسازی شود؛

با  رابطه  اهمیتِ  دلیل  به  كه  وسیع،  5-كمبودهای 
فضای معماری، بازسازی می شود.

كاهشِ  یا  و  رنگ  لایۀ  شدنِ  پوسته  به  طبیعی،  ]فرسایش 
ضخامت این لایه و لایۀ پاتین در اثر روند كهنگی تدریجی اشاره 
دارد[ بتونه باید به گونه دقیق، بافت و سطحِ اندود اصلی را 
یا  همسان  مواد  از  معمولاً  منظور،  بدین  كند.  بازتثبیت 
روی  نقاشی  برای  می شود.  ستفاده  اصلی  اندود  با  مشابه 
گچ، بتونه  گچی مانند اصل، در تركیب با امولوسیون آكریلی 
مثل پریمالِ AC33  می تواند مناسب باشد ]این امولسیون 
روند  برابر  در  پذیری  انعطاف  و حفظ  عالی  پایداری  دارای  آبی 
رود  كار می  به  ها  بخشی ملات  استحكام  برای  كه  كهنگی ست 
.])Conservation Resource International, LLC, 2009(

درباره اندود آهكی، اگر لازم باشد ابتدا باید كمبودها تا 
سطح آستر با ملاتی مشابه اصل پرُ، و پس از آن با ملات 
پایه آهكی موزون شود. هر گاه كه وسعت كمبود متجاوز 
فرض]و  مبنای  بر  بخواهد  بازسازی  و  باشد  معین  حد  از 
بازسازی  شود،  انجام  اثر[  گذشتۀ  از  آشكاری  شاهد  بدون 
این است كه  كمبودها جایز نیست. بهترین روش درمان 
سطحی  اندود  از  بخشی  گوئی  كه  شود  تصور  گونه  این 
ریخته و سطح زیرین باید نمایانده شود. خود دیوار هرگز 
نباید در كمبودها یا حتی اطراف نقاشی پدیدار شود زیرا 
ارزش  از  و  كند  می  خودنمایی  تصویر  یك  مانند  همواره 
تصویرِ اصلی می كاهد. بهتر است رنگ بندی دقیق اندود 
به وسیله خود مواد )رنگ واندازة دانه های ماسه یا هر ماده ی 
پركنندة دیگر( به دست آید اما، می توان برای تعدیلِ رنگ 
بندی از یك لعابِ رنگی7ِ روشن استفاده شود. بتونه نباید 
سطح صاف و نرم  داشته باشد، زیرا باعث می شود كمبود 
با رنگ  را  آنها  نباید  این  بر  افزون  را به جلو بكشد،  خود 
خنثی8 رنگ كرد ]همان گونه كه برندی استدلال می كند[«

 .)Conservation Resovrece International, LLC,2009(
در مجموع اولین مورد، شناخت كمبودها بر اساس طبقه 
آنها در  باید جایگاه و عمق  بندی پنج گانه است. سپس 
تصویر، برای درک فشار ناشی از اختلال ایجاد شده، بررسی 
شود. اما شناخت سبك نقاشی نیز حائز اهمیت است، چرا 

)Mittone, 2010( كمبود پر شده با ملات بدون لبه های منظم )تصویر1. )الف
)Mittone, 2010( كمبود پر شده با ملات با لبه های منظم )ب(

)ب( )الف(
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كه »طبق نظر پاول و آلبرت فیلیپو، موزون سازی تصاویر 
علاوه بر موارد بالا، به سبك نقاشی اصلی نیز بستگی دارد و 
می تواند تأثیری تعیین كننده بر تأثیر بصریِ آسیب داشته 
تركیبِ  در  معین  اندازة  در  كمبودی  مثال،  برای  باشد. 
هنری چند پیكرة باروک، كه در آن پرسپكتیو و تمركز بر 
بعد سوم نقشی مهم ایفا می كند، آسیب بصری بیشتری ایجاد 
می كند تا در یك نقاشی فرسكِ دوره ی رمانسِك، كه تك 
بعدی و ایستاتر است. نه تنها میزانِ مداخله زیباشناختی 
بلكه  می شود،  تعیین  نقاشی  هنری  سبك  مبنای  بر 
مناسب  موزون سازی  روش  انتخاب  درباره  تصمیم گیری 
باقیمانده  اصیل  بصری  ویژگی های  از   متأثر  معمولاً  نیز 
در نقاشی ست« )Brajer,2009: 109-118(. این، به طور 
غیرمستقیم اهمیت ارزش زیباشناختی را پیش می كشد. 
آسیب های مشابه در تصاویری با سبك های غیرمشابه، 
اثرات متفاوتی دارند. برای مثال اختلال وارد آمده به یك 
نقاشی به سبك تمپرا با رنگ های تخت و جسمی، كمتر 
تأثیرات سایه روشنِ  اثر رنگ روغنی كه  تا در یك  است 
آثار اروپایی را داراست. این موضوعات دربارة اثرات كمبود 
به مبحث روان شناسی دربارة "مكانیزم مشاهده و ادراک 
اثر" توسط چشم و ذهن انسان، وابسته است. روان شناسی 
فیزیولوژی  تركیب(  یا  آلمانی شكل  واژة  با  )مرتبط  گشتالت 
دیدن را این گونه شرح می دهد: در شیوه ای كه دیدنِ انسان 
در یك لحظه نظمی بر مبنای تقارن و ساده ترین اشَكال تعبیر 
آنیِ یك تصویر برقرار می كند، رابطه ای اساسی بین شكل و 
زمینه ایجاد می شود )برندی، 1386، 52(. یا طبق گفتۀ كریس 
كیپل، »از آنجا كه انسان ها، موضوعات را به وسیله مقایسه 
با تصاویر موجود در حافظه، بازمی شناسند، بنابراین، عاملِ 
"تفاوت" بین موضوع دیده شده و موضوع به خاطر سپرده 
به  را  چشم  فوراً  و  می شود  پررنگ  ذهن  در  خود  شده، 
خود جلب كرده و تصویر اصلی، پس از آن كمبود دیده 
می شود. اصرار بر حذفِ این مانع بصری، اشتیاق به مرمت 
موضوع برای دستیابی به صحت و ظاهر اصلی آن را فزونی 

 .)Caple, 2000: 119-136(  »می بخشد
شرط تعیین كننده ای  "بخش متفاوت"  این  اندازة  اما 
در  ودرینگ9  دِ  »ای-وان  كه  طور  همان  است،  دیدن  در 
سال 1978 در توضیح تفسیر برندی بر پایه ی روان شناسی 
گشتالت، می نویسد كه مشاهده و ادراک می تواند تطبیقی 
در ذهن حضور  ای كه  داده  افزایش سازگاریِ  برای  باشد 
ذهن  در  تصاویرِ  كوچكتر،  كمبودهای  در  است.  داشته 
و  تركیب،  واقعی  مشاهدات  با  ناخودآگاه  شده،  ذخیره 
منجر به "به ندیدنِ" بسیاری از جزئیات مفقود می شود. 

نقاشی  میانه  بزرگِ  كمبودهای  در  پدیده  این  اما 
اتفاق نخواهد افتاد. هر چه موزون سازی بیشتر صورت 
تطبیق  افزایشِ  انگیزة  با  بیشتری  های  افزودنی  گیرد، 
می شوند؛  عمل  وارد  ذهن،  در  موجود  های  داده  با 
ادراک  بهبود  موزون سازی،  از  روشی  چنین  نتیجه ی 
تصویر است« )Brajer, 2005: 122-140(. به بیان ساده تر، 
های  داده  با  تا  دارد  گرایش  تصویر  از  ما  درک  و  مشاهده 
می كند  ما سعی  و چشم  یابد  سازگاری  در ذهن  موجود 
ببیند. در  است،  داده های ذهنی سازگارتر  با  را كه  آنچه 
كمبودهای كوچكتر، ذهن ما مشاهدات واقعی را با داده های 
می شود  باعث  و  می كند  تركیب  پیشین  شده   ذخیره 
این دیدگاه،  از  نبینیم، زیرا  را  از جزئیات مفقود  بسیاری 
مشاهده و ادراک ما گرایشی به بیشینه كردن سازگاری با 
ذخیره های ذهنی دارد. این موضوع استفاده از رنگ های 
همرنگ در كمبودهای بسیار جزئی را مجاز می كند اما، 
موزون  نیازمند  كه  نیست  چنین  این  بزرگ  كمبودهای 
سازی ست. هرچه موزون سازی بیشتر انجام شود، ادراک 
ما بهتر می تواند آنچه را كه مشاهده می كند ]كمبودهای 
موزون شده در تصویر[ با داده های ذهنی تلفیق كند و به 
سازگاری برسد. از این          رو انجام موزون سازی، درک ما را از 

تصویر بهبود می بخشد.
تلاقی  درباره  جالب  مطالبی  گذشته،  به  بازگشت  با 
یافت.  خواهیم  هنر  تاریخ  و  دریافت،  و  درک  مكانیزم 
پنج  هنر،  تاریخ  سوئیسی  پژوهشگر  وُلفلین10،  »هِنریك 
توسعه   فهمِ  و  درک  برای  هنر  تاریخ  در  را  متضاد  روش 
سبك، و نیز برای تحلیل "روش نمایش"، كه خود به روش 
درک و دریافت وابسته است، در سال 1915 تدوین كرد. با 
اینكه این نظام صرفاً به تفاوت های بین هنر دوره  كلاسیك 
)اوج رنسانس( و دوره باروک اختصاص دارد، او معتقد است 
با انجام اصلاحاتی، برای ادوار هنری دیگر نیز قابل قبول 

است. آنها عبارتند از:
Linear  and     Painterly .1       خطی و نقاشانه                      
Plane    and   Recession .2      سطح و رُكود ]فضایی[  
Closed   and  Open form .3   فرم های بسته و رها )آزاد(  
Multiplicity   and    Unity.4     تعدّد و یگانگی                               
Absolute  and  Relative clarity.5   وضوح قطعی و نسبی               
)مرز(  كناره  راه  از  روش خطی  در  به وسیله خط  فرم 
نقاشانه، حضور خط كم رنگ  مشخص می شود. در روش 
می شود و فرم، از راه ادغامِ موضوعات و پس زمینه، ایجاد 
می شود. سطح از خط نتیجه می شود و بزرگترین وضوحِ 
و  شكل ها  خط،  كردنِ  كم  با  است.  سطح  یك  در  فرم، 
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ركود  از  شرایطی  در  موضوعات  و  می یابند  تنزل  سطح، 
یك  از  می توان  پس  می شوند.  دیده  ای(  فضایی)فاصله 
تركیب هنری بسته در هنر كلاسیك و یك تركیب آزاد 
آن  هنری،  تركیب  آن،  به واسطه ی  كه  باروک  هنر  در 
سوی حد و مرزهای واقعیت می رود، سخن گفت. در یك 
تركیب كلاسیك، عناصر مجزا )تعدد(، به سمت یك كل 
جمع می شوند، اما همیشه استقلال دارند، درحالی كه هنر 
یا  منفرد  زمینه ی  یك  تابعِ  را  مجزا  عناصر  همه  باروک، 
الگوی برجستۀ یگانگی صوری می كند. هنر كلاسیك برای 
محسوس  واقعیت  موضوعات  به  كوشد  می  قطعی  وضوح 
یابی  دست  برای  را  هنری  فرم  نسبی،  وضوح  اما  بدهد، 
بلكه وضوحِ یك موضوع،  قربانی نمی كند،  )اثر(  نتیجه  به 
به طور برابر، با تركیب سراسری هنری، رنگ و نور، ایجاد 
می شود. الگوی او برای طراحی، نقاشی، مجسمه و معماری 
مانند  است كه روشی  آن  دلیل  این خود  كار می رود.  به 
هاشورزنی عمودی هرگز نمی تواند به طور موفق در رتوش 
تصاویر باروک استفاده شود. با شروع دوره ی باروک، نقاشی 
اوج  ای سبك خطی)كلاسیكِ  نقاشی لامسه  جای  بصری 
هنر  تاریخ  در  انقلابی  را  آن  وُلفلین  و  را گرفت  رنسانس( 
یافت« )Talley ,1996: 2-39(. نكته حائز اهمیت، بررسیِ 
امكان استخراجِ اصول و روش های موزون سازیِ متناسب 
با سبك هر دوره است. مانند نمونۀ مذكور، روش رتوشِ 
نمی تواند  شده،  گفته  دلایل  به  بنا  عمودی11   هاشورزنی 
پس،  باشد.  داشته  موفقی  نتیجه ی  باروک  تصاویر  روی 
به  باید  سازی  موزون  مناسب  روش  انتخاب  راستای  در 
در  گرایی  واقع  نبودِ  به  توجه  با  پرداخت.  سبكی  بررسیِ 
نقاشی ایرانی )پیش از ورود عناصر اروپایی( و به كارگیری 
جای  به  زمینه،  از  نقش  جداسازی  در  قلمگیری  خطوط 
دارای  آشكارا  ایرانی  آثار  بیشتر  پردازی،  حجم  و  سایه 
سبك خطی ست؛ پس منافاتی با هاشورزنی ندارد. اما، با 
كاربرد سطوحی تخت از رنگ های درخشان در این آثار، 
روش بالا همواره كارآیی ندارد. اكنون باید به معرفی روش های 

مختلف رتوش پرداخت.

انواع رتوش
برای  تلاش  اولین  خنثی،  رنگ  روش  برندی  گفتۀ  به 
انسجام بخشی به تصویر بود كه می خواست از روش های 
مبتنی بر تصوّر و خیال بپرهیزد. این تلاش صادقانه بود، 
ولی كافی نبود، چرا كه؛ مشخص شد هر رنگی، خنثی یا 
غیر خنثی، بر تركیب رنگی نقاشی تأثیر می گذارد، و در 
عمل، هیچ رنگ خنثایی وجود ندارد )برندی, 1386: 52(. 

هلموت روهمن نیز می گوید: »در ظاهر ایده ی خوبی ست 
مجاور  رنگ  هرحال  به  زیرا،  است  ناممكن  عمل  در  اما، 
می تواند از راه تضاد رنگمایه ای را به آن رنگ خنثی تحمیل 
كند. قانون مهم، پرهیز از كاربرد سایه رنگ12ِ ناهماهنگ 
با رنگ های اصلی نقاشی ست؛ اگر در اثر هیچ گونه رنگ 
هیچ  نباید  اند،  و خالص  ناب  ها  رنگ  و  نیست  خاكستری 
چیز اضافه شود« )Ruhemann ,1968: 54-68(. بنابراین، 

پیرو آرای بالا، كاربرد این روش توجیه پذیر نیست.
طبیعی  فرسایش  یعنی  كمبودها،  گونه  ترین  ساده  در 
زیر  اندودِ  روشنِ  ریز  نقاط  باید  رنگ، »موزون سازی  لایۀ 
را، كه جلوی تصویر اصلی نمایان می شود، با كاربرد لعاب 
آبرنگی13، از راه كم كردن درجه رنگ كمبودها، به عقب 
برگرداند. یعنی رنگی استفاده شود كه ارزش رنگی آن شبیهِ 
ناحیه  مجاور، البته، اندكی روشن تر و سردتر باشد )حتی 
خاكستری14( باشد و بتواند احساسی از ردِپای رنگ اصلی بر 
اندود زیر ایجاد كند. در اینجا صرفاً نیاز به بازتثبیت تداوم 
نواحی كوچك  زمانی كه كمبودها  مگر  رنگی ست،  درجه 
بسیار زیادی را در بر گیرند كه نیاز به بازسازی فرم و شكل 
 Mora et( آید)تصویر2(«  به وسیله كشیدن طرح پیش می 
al,1983: 377-424(. هلموت روهمن نیز می نویسد: »در 
اینجا نیازمند روش پرداز )نقطه چین رنگ(15هستیم. این 

تصویر2. موزون سازی از طریق لعاب آبرنگی ،نواحیِ داخل خط چین 
)Mora., Mora, and Philippot 1983(وضعیت قبل از مرمت می باشند
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برای  مجاور،  رنگ های  از  تر  روشن  پرده  یك  به گونه  فن 
است«  بهترین  اولیه،  كار  با  تداخل  و  اغفال  از  جلوگیری 
رنگ ها  مورد،  دو  هر  در   .)Ruhemann ,1968: 52-68(
از رنگ اصلی به كار  به گونه یك پرده روشن تر و سردتر 
می رود. اما روهمن به شیوه اجرایی پرداز اشاره كرده است 
كه گرچه در این مورد شیوة موفقی ست، اما در اینجا به 
دلیل استفاده از تفاوت بافت نیاز به رنگ روشن تر نیست 
و در صورت كاربرد آن می توان در پایان از لعاب آبرنگی 
روی كار بهره گرفت. در مواقعی كه كمبودهای فرسودگیِ 
می توان  كوچك  باشند،  ریز  نقاط  از  تر  وسیع  طبیعی، 
موردنظر  طرح  در  آبرنگی  لعاب  با  را  كمبود  زمینه ی 
مشابه  رنگ،  چین  نقطه  شیوة  در  كار  »طرز  كرد.  رنگ 
است  آمد[  خواهد  ادامه  در  ]كه  عمودی  روش  هاشورزنی 
نمی شوند  پوشان  هم  كامل  طور  به  نقاط  آن،  در  كه 
 Mittone( آمیزد.«  هم  در  را  رنگ ها  بتواند  چشم  تا 
2010,( »در رویكرد نظام مند مرمت، همان گونه كه لورا و 
پائولو مورا مشخص كردند، ابتدا موزون سازی كمبودهای 
كوچك و سپس بازسازی قطعات بزرگتر انجام می شود« 

رنگ  ناكامیِ روش  از  پس   .)Lignelli ,2002: 183-188(
ابعاد،  محدودیت  لحاظ  به  كه  كمبودهایی  درباره  خنثی، 
قابلیت بازسازی دارند، »برندی در مركز رم، در همكاری 
با پائولو مورا، مشهورترین فن مشهود در موزون سازی را 
به عنوان Rigatino یا هاشورزنی عمودی، ]در فاصله سال-

 )Caple,2000: 119-136( ».های 1945-50م[ توسعه داد
فاصلۀ  از  ای مرمت تصویری ست كه  واقع گونه  »این در 
نزدیك قابل تشخیص است و شامل كاربرد عمودی خطوط 
رنگی یك سانتی متری برای انطباق آنها با ناحیۀ تصویری 

 .)Ciatti, 2002: 191-206( »)3مجاوراست )تصویر
ابداع كنندگان این روش اشاره می كنند كه هاشورها 

در سه مرحلۀ تدریجی به رنگ های موجود در بخش های 
مجاور، كنار هم قرار می گیرند. خاستگاهِ »این روش، فن 
نقاشی فرسك ایتالیایی آغازین است كه برای اولین بار این 
روش روی آن نقاشی ها آزموده شد؛ یعنی خطوط هاشورِ 
روی این كارها كه نشانی از موی زبر قلم موی آغشته به 
عمودی  هاشورزنی  بخش  الهام  داراست،  را  آهك  دوغاب 
پائولو  و  لورا   .)Brajer 2006: 109-118( بودند )شكل4(« 
بازسازی  مورا به همراهی پاول فیلیپو نظر خود  درباره  
كمبودها این گونه بیان می كنند: »هرچه كمبودها بزرگتر 
بازسازی آنها حتی در نقوش تكرار شونده  تزئینی  شوند، 
مشكل تر خواهد بود. رتوش نباید با همان فن نقاشی اصلی 
اجرا شود. این ناهماهنگی فنی باعث می شود موزون سازی 
به  لزوم،  در صورت  یا  و  باشد  تشخیص  قابل  اثر  اصلِ  از 
آسان،  استفاده ی  لحاظ  به  آبرنگ  شود.  برداشته  آسانی 
آن  درباره  است.  توصیه  قابل  پذیری  برگشت  و  شفافیت 
دسته از كمبودها كه به رغم ابعاد بزرگشان از دید اهمیت 
رابطه   زیر،  موارد  بازسازی شوند،  باید  معماری  در فضای 
منفصل شده ی نقاشی دیواری و معماری را دوباره برقرار 

می كنند: 
به عنوان  قدیمی  اندودهای  نمایاندنِ  رنگی:  اندود   -1
بقایای كمیاب كه به وسیله نوسازی ها و اصلاحات مخفی 
شده اند، از راه  تراشیدنِ آن اصلاحات، لازم است. بررسی 
و توسل به مستندات از نیازمندی های اولیه است. حفظِ 
بقایایی كه در سطح باقی مانده اند به عنوان شاهد و مدرک، 
ضروری ست. اگر بازسازیِ كامل بخش های اصلی، یگانگی 
معماری را نسبت به همه دیگر روش های موجود،درست تر 
با توجه به مطالعات باستان  برقرار می كند، این بازسازی 

شناسانه توجیه می شود.
2- دیدفریبی وابسته به فضای معماری16: هر گاه نقاشی 

)Mora., Mora, and Philippot ,1983(تصویر3. رتوش به روش هاشورزنی عمودی)Baldini,1990(تصویر4. خطوط هاشورمانند روی نقاشی های ایتالیایی
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نقاشی  مانند  شود،  دانسته  معماری  اساسیِ  عنصر  یك 
ممانعت  برای  توان  می  تزئینی،  عناصر  در  یا  و  دیدفریب 
مستندات  اساس  بر  را  بزرگ  كمبودهای  فرضی  كار  از 
بازسازی كرد. نظر به اینكه روش هاشورزنی عمودی برای 
بازسازی  احتمالاً  نیست،  مناسب  بزرگ  سطوح  بازسازی 
روی اندودِ كمی تو رفته، یا با یك ته رنگ اندكی روشن تر، 
و یا رها كردن سطوح بزرگ بدون تكمیل جزئیات، رضایت 
بخش تر است )تصویر5(. اما بازسازی یك ناحیه  بزرگ الزاماً 
كه  معیوب  كار  بنابراین  می كند؛  ایجاد  تحریف  از  اثری 
حداقل شایستگیِ اصیل بودن را دارد، بی گمان، برتر است.
3- نوار ها، حاشيه های تزئينی و دیگر عناصر تزئينی كه 
در ضربآهنگ معماری مشاركت دارند: در این حالت، روش 
هاشورزنی مطلوب نخواهد بود. روش مناسب می تواند گونه ای 
بازسازیِ اندكی فرو رفته و همچنین با جزئیات محدود شده، یا 
 .)Mora et al, 1983: 377-424( »درجه رنگی روشن تر باشد
دیگر،  انواع  به  نسبت  فرم ها  برخی  »احیای  كلی  به طور 
توجیه پذیرتر است: یك اسِپر بازسازی شده از یك چشمِ 
بازسازی  خطر  زیرا  است؛  تر  پذیرفتنی  شده  بازسازی 
متناسب با لطافت و بیانگریِ شكل، و اندازه نسبی كمبود 
افزایش خواهد یافت« )Meiss ,1963: 384-388(. بنابراین، 
حفظ كار اصیل از اولویت برخوردار است، اما اگر بر اساس 
به برطرف كردنِ مطالبات زیباشناختی برای  نیاز  شرایط، 
انتقال پیام اثر و نیز نمایش ویژگی های كاربردی بنا باشد، از 
آنجا كه روش هاشور عمودی برای كمبودهای بزرگ كارایی 
ندارد، بجاست كه از رنگ های روشن تر، اندودّ كمی تو رفته 
، یا بازسازی بدون جزئیات كمك گرفت. مهمترین نكته، 

توسل به مستنداتِ كافی ست تا دخالت حدس از بین برود. 
تمام این موارد زیر پوششِ "رتوش مشهود" جای می گیرد.

سال  در  هِندی17،  فیلیپ  لندن،  ملی  گالری  »مدیر 
1961م از الگوی "رتوش مشهود" دفاع كرد و گفت آگاهی 
مرمتگر از تصویر و نحوه ی اجرای آن امری اساسی ست. 
از نقاشی لذت می برند، بدانند كه  باید در حالی كه  مردم 
آن تصویر مرمت شده است. یك راه حل پیشنهاد شده در 
این راستا، نمایش عكس های پیش و پس از مرمت بود« 
مطلوب  كار  این   .)Grette Poulsson ,2008: 144-161(
است، اما بهتر است طبق گفتۀ برندی، شاهدی از مراحل 
سِیمور18در  »چارلز  شود.  گذاشته  اثر  خود  در  پیشین 
نقاشی  یك  آسیبِ  است  می نویسد:"ممكن  سال1970م 
خیلی ناچیز باشد، و با این همه، آن اثر را خیلی از شكل 
به   كمبودها  مشهودِ  رتوش  حالت،  این  در  باشد.  انداخته 
گونه ای كه آشكارا، رنگمایه و بافت آنها از بخش های اصلی 
.)Rothe, 2001: 13-25( »"متمایز باشد، توصیه می شود

همان طور كه می بینیم، اعِمال تفاوت در رنگ، بافت یا 
انتقادی  تفسیر  كار  در  اثر  اصالت  به  احترام  برای  سطح، 

ضروری ست.
در  »برندی  می نویسد:  مشهود  مرمت  درباره  كانتی19 
را  روشی  خواست  می  عمودی،  هاشورزنی  روش   توسعه  
به  و  باشد  اثر  بی  ابداع كند كه در مفهوم درست كلمه، 
اصالت تاریخی كار و همچنین عامل بالقوه  پرمعنی و گویا 
به عنوان یك كار هنری، احترام بگذارد، پس در رنگ گذاری 
كمبودها به رنگِ بخش اصلی مجاور خود وابسته است« 
)Conti ,1988: 382-392(. بنابراین هر روشی كه بخواهد 
به خودیِ خود بی تأثیر باشد، باید به اصل اثر وابسته باشد، 
به پیوستگی  وارده  اثر، خدشه   تا بدون مداخلۀ تكمیلیِ 
صوری را از میان بردارد و اثر را خوانا كند. در واقع، موزون 
مجاور  بخش  بالقوه  یگانگی  از  تابعی  كمبود،  هر  سازیِ 
است. بر این اساس، »روش های مختلف رتوش برای درمانِ 
زیباشناختی، شامل هاشورزنی عمودی، هاشور آزاد چند 
رنگ(  پرداز)نقطه چین  رنگ21،  تك  آزاد  هاشور  رنگ20و 
زیباشناختی  نقدهای  از  خواهند  می  متقاطع22،  هاشور  و 
از سوی دیگر، مداخلات كمینه كه مطیعِ  دوری جویند. 
لعاب  مانند  خنثی،  درمان های  هاست،  كمبود  دید  امكانِ 
چرک23، دوغاب آهكی یا گچ نیم رنگ را پیش می كشد. 
انتخاب هر یك از آنها به قدمت، اهمیت، ویژگی های هنری 
عامۀ  محبوبیت  به  همچنین  و  اثر  مواد  ویژگی های  و 
یك روش خاص در یك موقعیت جغرافیایی و همچنین 
است«  وابسته  اجراكننده  شخص  هنری  حساسیت 

تصویر5. بازسازی كمبود بزرگ به وسیلۀ درجۀ رنگیِ كمرتگ تر
)Mora., Mora, and Philippot 1983(
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پاول  و  آلبرت  این،  از  پیش   .)Brajer ,2006: 122-140(
سازی،  موزون  »میزان  اند:  نوشته  ارتباط  این  در  فیلیپو 
بسته به سبك كار متفاوت است. اگر وقفه  ایجاد شده در 
با یك  باشد، می تواند  قرون وسطایی  فرسك  نقاشی  یك 
رنگ مایه  ساده پر شود. مادامی كه ارزش و شدت رنگ 
مایه  به كار رفته، مناسب باشد اما ماهیت ظاهر و جزئیات 
برای فراهم كردن فضای مناسب با نقاشی اولیۀ فلاندری، 
را  تر  استادانه  و  پركارتر  مراتب  به  موزون سازی  ای  گونه 
در   .)Philippot et al ,1996: 335-338( اقتضا می كند« 
پیوند  درباره  وُلفلین  های  گفته  مشابه  مطلبی  نیز  اینجا 
روش اجرای رتوش، با سبك نقاشی اصلی بیان شده است.

باید گفت هر نقاشی كه بتواند به روش هاشور عمودی 
از  یكی  كمبود،  اندازة  حسب  بر  تواند  می  شود،  درمان 
هاشور  روش  از  بپذیرد. پس  نیز  را  آزاد  هاشور  روش  دو 
تك  آزادِ  هاشور  »فن  و80،   1970 دهه های  در  عمودی، 
رنگ بر مبنای هاشورزنی عمودی، فرم های عناصر تصویری 
را با ضربه های قلم و شامل خطوط مجزای رنگ های اولیه 
و ثانویه كه به طور بصری ادغام می شوند، مطرح كرد. در 
كمبودهای بزرگ، روش هاشور آزادِ چند رنگ ابداع شد كه 
با استفاده از شبكه ای از ضربه های قلم در رنگ های اولیه 
به اضافه ی رنگ سیاه، تعادل رنگی مناسبی در كمبودها 
ایجاد می كند )تصویرCaple ,2000: 119-136( »)6(. »این 
از  باید برای تقلیدی، رقابتی و تحریفی نبودن،  دو روش 
اصل متمایز باشند، یعنی باید به رغم عدم مشابهت فنی، 
یكسانی و همانندی با اثر و نتیجۀ كار و با خصوصیات آن، 
خود اثر را به دست آورد. از رنگ های زیر در روش هاشور آزادِ 
یا "زرد،  چند رنگ استفاده می شود: "زرد،قرمز،سبز،سیاه" 
یا  یا "زرد،قرمز-نارنجی،آبی- سبز،سیاه"  قرمز، آبی، سیاه" 

"زرد،قرمز،آبی-سبز،سیاه" . 
در این روش نیز مانند هاشور عمودی، رنگ ها مرحله 
هاشورهای  گیرند.  می  قرار  یكدیگر  كنار  در  مرحله  به 
و  منظم  بافتی  بر سطح،  قلم  های  اثرِ ضربه  در حد  آزاد 
همگن در زمینۀ نقاشی ایجاد می كنند. به طور كلی آنها 
از  كه  را  رنگی  درجۀ  یك  و  می شوند  آمیخته  چشم  در 
تجزیه و تحلیل رنگ های موجود در تصویر ناشی می شود، 
در   .)Baldini et al ,1982: 355-357( كنند«  می  تولید 
مجموع در پیوند با كمبودهای كوچك می توان برحسب 
از روش های رتوش، ویژگی های  بومیِ هر كدام  پذیرش 
های  روش  از  یكی  اثر،  قدمت  و  نقاشی  سبك  هنریِ 
یا  رنگ  تك  آزادِ  هاشور  پرداز،  عمودی،  هاشورزنی 
اگر  بزرگ  كمبودهای  در  برگزید.  را  تر  روشن  رنگ  ته 

ضربآهنگ  در  مستقیم  طور  به  ها  نقاشی  شود  مشخص 
مستندسازی  بر  تكیه  با  توان  می  دارند،  شركت  معماری 
مستدل، به بازسازی پرداخت كه جزئیات آن ذكر شد، و 
گرنه یا باید از روش هاشور آزاد چند رنگ كمك گرفت، یا 
اگر سطح كمبود بسیار وسیع است، از بازسازی اندود در 
سطحی پایین تر به كمك پركنندة رنگی یا بتونۀ ساده و یا 
دوغاب رنگی یا بدون رنگ، بهره برد. لازم به ذكر است درباره 
نقاشی هایی با رنگ های تخت و جسمی نظیر آثار تمپرای 
ایرانی، می توان بجای كاربرد خطوط هاشور كه با توجه به 
خاستگاهشان متناسب با برخی فرسك های ایتالیایی ست، 
درباره  داشت.  توجه  یكدست  گونه  به  ها  رنگ  كاربرد  به 
پرداز  یا  هاشور  از  استفاده  روشن،  سایه  دارای  آثارِ  دیگر 
می تواند مناسب باشد، كه این نیز وابسته به خصوصیات 
بصری عناصر بكار رفته است. گاه لطافت موضوع و از آن 
رو نرمشِ خطوط و حساسیت رنگی، متضاد با به كارگیری 
در  نقوش  استحكام  گاه  برعكس،  و  خطوط عمودی ست 
به كارگیری خطوط مستقیم، همخوان با این سبكِ موزون 
سازی ست. آخرین موردی كه می تواند در صورت لزومِ 
اجرای سریعِ موزون سازی در محدوده های وسیع، مورد 
آزمون قرار گیرد، پیاده كردنِ طرح بر پوستر از راه امكانات 
دیجیتال و نصب در سطح كمی برجسته تر از سطح اصلی 
است كه همان ملاحظات اساسی درباره شرایط اولیۀ انجام 
رتوش تصویر)استناد به مدارک معتبر و پرداخت بدون جزئیات یا 
رنگ مایۀ روشن تر( را درگیر می كند و تنها تفاوت این است 

كه به صورت موقت و بر سطحی غیر از دیوار انجام می شود.

تصویر6 . رتوش به روش هاشور آزاد چندرنگ در بخش سمت چپ 
)Rothe 2001( و هاشور آزاد تك رنگ در بخش قرمز سمت راست
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نتيجه گيری
با توجه به آنچه گفته شد، پیش شرط موفقیت در هر كار موزون سازی، پرداختن به مبحث ارزش سنجی و 
شناخت پیشینۀ تاریخی، و بستر فرهنگی و اجتماعیِ خلق هر دیوارنگاره است. پس از این باید فنون اجرایی و 
ویژگی های مادی اثر، نظیر ساختار و مواد و مصالح مورد استفاده، شناسایی شود. گام بعدی، شناسایی آسیب ها 
و قرار دادن آنها در طبقه بندیِ پنج گانۀ مورد اشاره در متن مقاله برای ارزیابی میزان فشار بصری ای ست كه 
هر آسیب به تصویر اصلی)دیوارنگاره( وارد می كند. در این مرحله، بهره گرفتن از مطالعات روان شناختی برای 
ارزیابیِ میزان درک بینندگان از مفهوم و احساس آنها درباره ویژگی های بصریِ دیوارنگاره ها، مفید خواهد بود. 
در این راستا، حتی می توان از آزمایش های علمیِ طراحی شده برای اندازه گیری مؤلفه های مختلف دخیل در 
تأثیرگذاری رنگ ها بر مخاطبان بهره جُست. پیرو اصول هنرهای تجسمی، عناصر بصریِ هر اثر یا دیوارنگاره، از نقطه 
آغاز می شود و به ترتیب خط، سطح و حجم را می سازد. از آنجا كه نقاشی معمولاً به سطح ختم می شود، القای بعد 
سوم به یاری اصول پرسپكتیو ممكن می شود. پس روش های موزون سازی نیز الزاماً از نقطه، خط و سطح بهره 
می جوید. همۀ روش های موزون سازی، شامل نقطه چین رنگ، هاشور عمودی، هاشور متقاطع و بقیه، سرانجام 
به بازسازی بخش مفقود یا از بین رفتۀ سطح نقاشی می پردازد؛ بنابراین انتخاب شیوة موزون سازی تابع دو چیز 
است: یكی سبك نقاشی و دیگری ویژگی های بصریِ سطوح اصلیِ نقاشی كه به تدریج با فرسایش طبیعی ایجاد 
شده است. برای مثال در بیشتر نقاشی های ایرانی )آنهایی كه تابع سبك اروپایی نیست( اثری از خطوط هاشور 
مانند قلم موی نقاش و ریزترک های ارُیبِ فرسایشی دیده نمی شود. افزون بر اینها، درخشش رنگ های ناب و تخت 
در آثار ایرانی، همه جا، اجازة استفاده از روش موزون سازی "هاشور عمودی" را نمی دهد. در واقع، معمولاً راه حل 
مطلوب استفاده از ته رنگ مناسب روشن تر و هماهنگ با رنگ های مجاور )رنگ های اصلی دیوارنگاره(، بدون 
پرداختن به جزئیات، و بدون بافت دار كردنِ بتونۀ زیرِ رنگ، است. افزون بر این، برخی ویژگی های نقاشی ایرانی، مانند 
قرینه سازی و واگیره كردن، به مرمتگر اجازه می دهد با مطالعات تطبیقی، به طرح و نقش از بین رفته )در قسمت 
كمبود( برسد. به هرحال، با اولویت یافتن هر یك از ارزش های زیباشناختی یا تاریخ گرایانه، روش موزون سازی 
نیز اصلاح و تعدیل)سازوار( می شود. برای مثال با اولویت یافتن ارزش تاریخی یا ارزش كم نظیریِ یك نگاره، 
رنگ های قسمت موزون سازی شده آن قدر روشن تر انتخاب می شود كه از فاصلۀ متعارف قابل تشخیص باشد، 
ولی در عین حال، پیوستگی صوریِ تصویر، دچار گسست نشود. آشكار است كه وفاداری به اصلِ مستندنگاری و 

احترام به روح مبانی نظری مرمت، اجتناب ناپذیر است .
                                                                                                                                                         

پی نوشت
1- چزره برندی )1906-1988م( پروفسور تاریخ هنر دانشگاه رم و نظریه پرداز مرمت

2 - Reshaping
3 -Retouching:                                 فرآیند مرمتی رنگ گذاری روی بتونه ها كه می تواند كار پركنندگی را هم شامل شود     

4- آشكارسازی ، پژوهش، صیانت 
5 - Chris  Caple 
6 - Law of prӓgnanz
7 - Light glaze:           لعاب. به یك لایه رنگ رقیق شفاف اتلاق می شود. لعاب، لایه رنگی را كه بر روی آن به كار می رود، تعدیل می كند
(source:Narcise(»  (Xarrie 2005( 
8 -  Neutral colour
9 -  E-Van de Wetering
10- Heinrich Wolfflin
11- Tratteggio 

12 - سایه رنگ: تركیبی از یك رنگ به اضافۀ كمی خاكستری
13- Retouching with glazes 
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14- این خاكستری كمی متأثر از رنگ اصلی ست. منظور تركیب سیاه و سفید نیست بلكه رنگی با حداقل ارزش رنگی ست  و معمولاً 
   از تركیب سیاه و زرد اكُر به دست می آید كه اصطلاحاً آب چرک )aqua sporca( می گویند. )اصلانی،1377(

15-  Stippling-in
16 trompe-l’oeil-:گونه ای نقاشی كه با واقع نمایی قصد دارد بیننده را قانع و متحیر كند. در آن فنونی نظیر پرسپكتیو و كوته  نمایی اجزاء بكار می رود  
17- Philip Hendy
18- Charles Seymour
19- Alessandro Conti
20- Chromatic abstraction 
21-  Chromatic selection
22-  cross-hatching
23-  aqua sporca
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 اصل حداقل مداخله ، چالش پیش روی مداخلات حفاظتی
 در میراث فرهنگی کشف و تبیین کاستی ها و نواقص اصل مذکور 
با رویکردی نظری به آراءِ موجود در این حوزه  

احمد امين پور*  محسن عباسي هرفته**

چکيده
مداخلات حفاظتی از اركان حفاظت میراث فرهنگی به شمار می روند و در این میان به نظر می رسد "اصل 
حداقل مداخله" به عنوان اصل بنیادین مداخله، در آثار جایگاه ویژه ای دارد. امّا همین اصل كاستی ها و نواقصی 
دارد و پیش بینی می شود حفاظت در آینده با چالش های جدی مواجه شود. موضوع مقاله، بیان جایگاه مهم 
اصل مذكور در حوزه حفاظت، و نیز كشف و اثبات كاستی هایی است كه به نظر می رسد بر این اصل وارد است. 
هدف مقاله، تبیین منظم این ایرادات و هموار نمودن مسیر ، جهت مرتفع ساختن كاستی های این اصل و تقویت 
نكات مثبت نهفته در آن است. در این راستا، با تأمّل در ساختار نظری اصل مذكور، از روش استدلال منطقی 

بهره برد، خواهد شد.
سرانجام خاطرنشان می شود كه به دلیل تأثیر پذیری اصل مذكور از جوّ زمانی خاص، فقدان اصلی جایگزین 
در آن زمان، و نیز نگرانی مفرط درخصوص از دست رفتن آثار، اشكالات و نواقص بسیاری، از گزینش واژگان 
نامناسب در نام گذاری این اصل گرفته، تا عدم شمول و جامعیّت، گریبان گیر اصل  و زمینه ساز شكل گیری چالش های 

جدی در حوزه مداخلات حفاظتی گردیده است.

كليد وا ژه ها : حفاظت، مداخله، حداقل مداخله، مداخلات حفاظتی ، میراث فرهنگی

aminpoor@ aui.ac.ir                                                                                           .استادیاردانشگاه هنر اصفهان *
m.abbasi@aui.ac.ir                                         .دانشجوي دكتري مرمت ابنیه و بافت هاي تاریخي دانشگاه هنر اصفهان **
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تاریخ پذیرش مقاله: 90/5/15
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مقدمه
در  مستقیم(  غیر  یا  )مستقیم  مداخله  راه  از  حفاظت 
میراث فرهنگی تحقّق می یابد و بدون مداخله، موضوعیّت 
و موجودیتّ خود را از دست خواهد داد. از همین رو نیز 
انجام آن ها، همواره و  مداخلات حفاظتی و كمّ و كیف 
در طول شكل گیری و تكوین حفاظت نوین ، از  نقش 
مهم و اساسی برخوردار بوده اند؛ تا بدانجا كه به جرأت 
می توان مقوله مداخله را همراه، همزاد و ركنِ ركین جریان 
حفاظت نوین برشمرد. از سوی دیگر، مقوله مداخله در آثار 
برانگیزترین  چالش  از  آن،  تحقّق  چگونگی  و  فرهنگی 
بر  تاریخی  مروری  رود.  می  شمار  به  حفاظت  مقولات 
شكل گیری جریان حفاظت، خود بیانگر آن است كه وجه 
غالب مباحث مطرح شده میان نظریه پردازان حقیقی و 
حقوقی این حوزه، حول این محور در جریان بوده است. 
هنوز هم با لحاظ كردن همه پیشرفت های دانش حفاظت، 
می توان این فرضیه را مطرح كرد كه "گویا مهمترین اصل 
منشاء  خود  مداخله،  حداقل  اصل  یعنی  امروز،  حفاظت 
بدین  اشاره  تاكنون  چند  هر  است؛  ها  چالش  ترین  جدی 
نواقص، جسته گریخته و اجمالی بوده است؛ اما می توان 
انتقاد ها، هجمه های پر دامنه ای را  این  بینی كرد  پیش 
در آینده نزدیك به این اصل، و از رهگذر آن به اصول اساسی 
حفاظت، در پی خواهد داشت؛ چالش هایی كه ارتقاءِ حفاظت 
در گرو تأمّل در آنها و اندیشیدن به راهكارهایی در جهت 
برون رفت از مشكلات مبتلا به آنهاست." فرضیه مذكور را 
بر همین  تبیین كرد كه  و  تجزیه  توان در سه سطح  می 

اساس، ساختار مقاله حاضر نیز شكل گرفته است:.
ارتباط میان مداخله و حفاظت وجود  سطح 1: گویا  
دارد و تحقّق كیفیت مطلوب حفاظت، در گرو كمّ و كیف 

مداخلات حفاظتی است.
امروز،  حفاظت  اصل  مهمترین  معلوم  قرار  از  سطح2: 

حداقل مداخله است.
سطح 3: اصل حداقل مداخله، كاستی ها و چالش هایی 
دارد كه شناخت آنها می تواند به ارتقاء این اصل و به پیرو 
آن ، حفاظت منجر شده و بی توجهی بدان، به چالش های 

آتی در حفاظت منجر می گردد.
هدف مقاله ، اثبات این فرضیه در چارچوب نظری است 
، تجزیه و تحلیل  ، »تمركز اصلی مقاله  بر همین اساس 
اصل حداقل مداخله و نهایتاً كشف نواقص و ایرادات وارده 

بر آن است«
رابطه  به  نخست  ای  وهله  در  حاضر  تحقیق  تر  دقیق 

تنگاتنگ میان حفاظت و مداخلاتی كه با این هدف انجام 
اصل  با  آن  آثار  در  مداخله  اصل  بعد  وهله  و  باشد  شود، 
و  آن  تحلیل  و  تجزیه  به  سرانجام  و  حفاظت،  بنیادین 
پرده برداری از ماهیّت اصل مورد نظر در حوزه مداخلات 
حفاظتی و نیز چالش های نظیر می پردازد؛ »چالش هایی 
كه بر طرف ساختن آن ها می تواند تقرّب به »هدف مقاله، 
اصلاح و ارتقاء اصول بنیادین مداخلات حفاظتی، و سرانجام 

ارتقاء حفاظت میراث فرهنگی،« را در پی داشته باشد.

روش  تحقيق
اهداف  به  نیل  و  مسئله  به  پاسخ  فرضیه،  اثبات  برای 
روش  از  مقاله  قبل-  قسمت  در  شده  اشاره  تحقیق- 
استدلال منطقی بهره خواهد گرفت. مباحث نظری مطرح 
گیری  بدو شكل  از  حفاظتی،  مداخلات  با  پیوند  در  شده 
ارائه خواهد شد.  تا  اصل حداقل مداخله و ریشه های آن 
بنابراین مقاله ماهیتی نظری دارد و با رویكردی تحلیلی 
– تفسیری به تأمّل در ساختارهای نظری اصل مذكور و 
تجزیه و تحلیل ابعاد مختلفی كه این اصل شامل می شود 
و ریشه های تشكیل و نحوه تكوین آن می پردازد و تلاش 
می كند با پرده برداری از ماهیّت این اصل، كشف و تبیین 

كاستی ها و نیز نواقص وارد بر آن را موجب گردد.

تعریف مداخله
مداخله ، ترجمه فارسی واژه Intervention )آریانپوركاشانی 
1369؛ حق شناس و دیگران 1385؛ حییم 1375( یكي از واژگان 
كلیدي درحفاظت امروز است. مداخله اسم مصدري عربي 
ازماده كلمه "دخل، یدخل" است كه در فارسي به "دخالت" 
ترجمه شده، هر چند استفاده ازكلمه مداخله نیزرایج است 
 1379 عمید،  20518-20519؛   ،10489  :1377 )دهخدا، 
 .)3957  ،1498:  1360 معین،  1778-1779؛   ،927-926:
داخل  معنای  به  فارسی،  در  دخالت  و  عربی  در  مداخله 
شدن در كار كسی و دخالت در امور دیگران آورده شده 
است )دهخدا، 1377 :10489(. این كلمات بارمعنایي منفي 
داشته كه به نوعي داخل شدن غیرموجه در كاري تعبیر 
»در  آشكارا  دهخدا  نامه  لغت  در  كه  بدانجا  تا  شود؛  می 
است  معنی شده  نباشد«  او  كار  كه  كاری  در  مرد  آمدن 
؛ هرچند این دخالت مي تواند  )20519 :  1377  ، )دهخدا
جنبه هاي  مثبتي هم داشته باشد كه در آن صورت بیشتر 
از كلمات وساطت، شفاعت و... استفاده مي شود. غیرموجه 
بودن این امر از آن رو است كه مداخله روند طبیعي پدیده 
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را دستخوش تغییر )چه مثبت و چه منفي( كرده و آن را از 
مسیر معمول یا معهود آن خارج مي سازد. چون این اتفاق 
به واسطه نیروهایي است كه از بیرون برآن پدیده وارد شده 
و دروني وداخلي و به تعبیري، جوشیده از دل آن پدیده و 
در طی روند طبیعی آن نیست، نوعی از غیر موجه بودن 
را در بطن خود به همراه دارد. هر چند در برخی موارد، 
نماید. می  ناگزیر  و  طبیعی، لاجرم  روند  تغییر  و  مداخله 

مداخله در هر امری همراه با تغییر است و این، تلویحاً 
معناي لغوي آن هم مستفاد مي گردد؛ مداخله درآن صورت 
روند  آن  تسریع  به  فقط  تغییر  این  اگر  گیرد - حتي  مي 
منجرشود- به وقوع نپیوندد، فعل مداخله موضوعیّت خود 
را از دست مي دهد. این معناي دخالت سرزده، اجباري و 
 Intervention به نوعي غیرموجه، در انگلیسي نیز از واژة
یك  گرفتن  معناي  به  مداخله  كه  ای  گونه  به  آید.  می  بر 
خودسر  اقدام  ویك  ناخوانده  نقش  یك  ایفاي  یا  تصمیم 

.)Collins,1986( تعبیرشده است
به  تخصصی  درجایگاهی  واژه  این  كه  هم  حفاظت  در 
كار می رود، باز در معنای اعمال دخالت همراه با تغییر در اثر 
است »به گونه ای كه هر تغییري در وضعیت جاري بنا، مداخله 
تعبیرمی شود« )M. C. M. 1991: 04-1( و یا »هر تغییر، دخل 
و تصرّف، تعمیر و یا نگهداری محیط های تاریخی، مداخله 
 .)Understanding Conservation ,2011(»نامیده می شود
بنابراین مداخله در حوزه حفاظت آثار تاریخی مشخصاً به 
معناي داخل شدن در روند طبیعي زندگی اثر و انجام اقدامات 
و اعمال تغییراتی بر آن ها است )Staniforth ,2010: 52(. كه 
می تواند منجر دراز شدن عمر یا وارد آمدن آسیب بر آنها گردد 
و چون فعالیتي است كه روند طبیعي میان تشكیل تا تخریب 
آثار را دستخوش تغییر قرار مي دهد و نوعي دخالت دراین روند 
قلمداد مي شود، از این واژه )مداخله( استفاده شده است. با این 
حال در فرهنگ حفاظت نوین، »مداخله، هر فعالیتی را در 
بر می گیرد كه موجب اختلال، تعرّض و یا تغییر در یك اثر  

 .)ICOMOS New Zeland ,1993-2010( »گردد

پيشينه تحقيق
مداخله و جایگاه آن در حوزه حفاظت

های  حوزه  زیر  و  ها  حوزه  امروز،  حفاظت  در  مداخله 
پراهمیتی را شامل می گردد كه در این بخش به اهمِّ آنها 

اشاره خواهد شد )تصویر1(.
قرن نوزدهم و حول و حوش این دوره همزمان با انعقاد 
تفكر حفاظت نوین بود )Vinas ,2005: 2, 29(. »موج تخریب 

بناهای تاریخی در قرن نوزدهم  در غرب  و مواجهه با این 
تفكر حفاظت  به سمتِ  اقبال  دلایل  مهمترین  از  جریان، 
نوین تلقی می شود« )Pye 2001: 52(. این تخریب ها به 
از دست  نگرانی  فعالیّت دیگر عوامل آسیب رسان،  همراه 
دادن این آثار را بوجود آورد و بدان دامن زد. نگرانی)ای(كه 
نقش درخور توجهی در شكل گیری حفاظت نوین داشت

 .)Redondo 2008:33 ؛Caple 2000:16, 25 یوكیلتو 1387: 222؛( 
در این زمان به دلایل متعدّد آثار تاریخي و میراث فرهنگي 
براي انسان دوره جدید واجد ویژگي هایي تلقي شدندكه 
باید از آن ها صیانت شود و نگرانی از دست رفتن این آثار 
انسان  برای  ندرت  یا  قدمت  بواسطه  كه  آثاری  مثابه  به 
این دوره با ارزش بودند، موضوعیّت یافت. هرگونه دخل 
وتصرف درآن ها با هر دلیل و هدفي، حتی با هدف حفاظت 
كه  بدانجا  تا  قرارگرفت،  وگفتگو  بحث  محل  ها،  آن  از 
به شكل گیري هرآن چیزي منجر  این چالش ها  مجموعه 
شود كه حفاظت امروز داعیه دار پرداختن بدان هاست. بر 
همین اساس، اواخر قرن 18و اوایل قرن 19 شاهد شكل 

آثار  در  مداخلات  مجموعه  درباب  هایي  اندیشه  گیری 
نوین  تفكرحفاظت  گذار  پایه  كه  هایي  اندیشه  هستیم، 
زیر  درسال1778،  كه  قوانیني  مجموعه  شود.  می  شمرده 
منظور  به  ونیز  سناي  مجلس  توسط  كاپیتولي،  عنوان 
مداخله در نقاشي ها و با هدف مرمت آنها تصویب شد، 
مقارن باشكل گیري حفاظت به شكل امروزین آن در غرب 
Vinas 2009:47; Conti 2007:191-( است  شده  دانسته 

193(. در اواسط قرن نوزدهم یعنی هنگامی كه حفاظت 
نوین در حال شكل گیری و تثبیت بود، رد پای مهمترین 
اصل مرتبط با مداخله را در نوشته های یك مرمتگر آلمانی 

تصویر 1. اهمیت مداخله و جایگاه آن در حفاظت امروز
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 ،(Daly Hartin, 1990: 33( می یابیم، كه به این مهم اشاره دارد
در چالش های افرادی چون لودو، بلترامی، راسكین، سیت 
و دیگران كه تشكیل و تكوین تفكر حفاظت نوین ریشه 
در مباحث آن ها دارد، محوریتّ با چند و چون"مداخله" 
 )Ruskin,1883(راسكین جان  مثال  برای  است.  آثار  در 
وطرفدارانش از یك سو )Morris,1877( و ویوله لدوک و 
دیگران از سوی دیگر بسیار به مقوله كمّ و كیف مداخله در 
آثار  پرداختند )بازیله، 1387: 12(. این چالش ها سرانجام 
تابدان مرحله پیش رفت كه دراوایل قرن 19دو حوزه حفظ و 
نگهداري1  و مرمت2  بر اساس میزان مداخله از یكدیگر مشخصاً 
تفكیك و طرفداران خاص خود را پیدا كرده؛ مباحثی كه به 
تدریج، شكل گیری و بلوغ جریان حفاظت را در پی داشت

 .)Vinas 2005: 3-5; Staniforth 2010:75; Tyler et al 2009:191(

گیري  شكل  روند  در  توان  مي  را  مداخله  مقوله  بنابراین 
دانش حفاظت، نطفه آغازین و از مهمترین دلایل شكل گیری 
این دانش بر شمرد و آن را همزاد و از آغاز همراه حفاظت 
دانست )كشاورز 1387: 33(، و  اگرنه تكلیف حفاظت روشن 
بود و به این همه منشور، توصیه نامه و ... كه همگی پس 
از بیان اهمیّتِ حفاظت و ارائه تعاریف، به بیان كمُّ و كیف 

مداخله در آثار می پردازند، نیازی نبود. 
ازجایگاه مداخله در تاریخ شكل گیری حفاظت نوین 
كه بگذریم، به لحاظ ماهیتی نیز می توان به اهمیت مقوله 
به  پرداخت. هدف حفاظت  بدان  توجه  مداخله و ضرورت 
درازا كشاندن عمر اثر است )Vinas, 2009: 56(. مداخله، 
كاری است كه این مهم را محقق می سازد )براندی، 1387: 37(؛ 
همواره  مقوله  دو  این  میان  تنگاتنگ  پیوندی  این  بنابر 
وجود دارد. به گونه ای كه می توان حفاظت را چگونگی 
مداخله و چند و چون آن در آثار تلقی نمود. بسیاری از 
دسته بندی ها و تقسیم بندی های ارائه شده از آثاری كه 
و  حفاظتی،  های  فعالیت  گیرند،  می  قرار  حفاظت   مورد 
نوع مداخله  بر مبنای  نوین،  حتی گونه شناسی حفاظت 
و نتایج حاصله از آن بوده است. یكی از اولین دسته بندی های 
صورت گرفته از آثار، یعنی تقسیم بندی آنها به دو گروه زنده 
ها صورت  آن  در  مداخله  تعیین حدود  بدلیل  نیز،  مرده  و 
گرفت؛ چرا كه بلافاصله پس از این تقسیم بندی است كه از  
حدود مداخله در هر یك از این گروه ها صخن رانده می شود 

.)International Congress of Architects, 1904(
فیلدن دركتاب خود، بر مبنای میزان مداخله، به تقسیم 
فعالیتهای حفاظتی می پردازد)Feilden, 2003: 8-9(؛ ویناس 
هم در كتاب تئوری معاصر حفاظت )Vinas, 2005: 25( و نیز، 
پای در كتاب مراقبت از گذشته )Pye 2001:148( بر همین 

اساس، فعالیت های حفاظتی را دسته بندی كرده اند.  
گونه شناسی و تقسیم بندی حفاظت بر مبنای معیار 
نوین،  حفاظت  گیری  شكل  تاریخ  طول  در  نیز،  مداخله 
امری رایج بوده است. »حفاظت بر اساس معیارهای متعدد، 
این  همه  اما  است.  شده  تقسیم  مختلفی  های  دسته  به 
معیار ها وتقسیمات انجام شده را می توان درذیل دو معیار 
آنها، میزان مداخله  از  عمده تقسیم بندی كرد، كه یكی 
در اثر است« )Pye 2001: 122(. در میانه قرن بیستم، دو 
تئوری مهم حفاظت– نظریه حفاظت زیباشناسانه و نظریه 
حفاظت علمی- بر محور نحوه مداخله در آثار، و در تقابل با 
یكدیگر، مباحث اصلی حفاظت را به خود اختصاص دادند؛ 
اولی مداخله را تا حد تثبیت یا بازگرداندن تمامیت اثر، مشروع 
می دانست و دیگری همین امر را موجب كاهش ارزش های 
تاریخی مندرج در آن بر می شمرد )Vinas, 2005: 67(. »در 
بر  شمالی  آمریكای  كشورهای  مثل  كشورها  از  بسیاری 
همین اساس و حساسیت بر روی میزان مداخله واژه مرمت 
.)Meraz ,2008: 31( »به واژه حفظ و نگهداری تغییر یافت

حفاظت پیشگیرانه كه هم اكنون بر انواع دیگر حفاظت كه 
به درمان آسیب ها می پردازند برتری یافته و سفارش می شود

 ،(Pye 2001:130,156; Williams 1997:199; AIC 1996:29(
آن  تأكید  نیز  و  "مداخله"  مقوله  دربارة  خود  نگرش  با 
می شود تعریف  آن  میزان  و  مداخله  از  خاصی  بر شكل 

.)Pye ,2001:130, 132;Villers ,2004:7(
در اوایل قرن نوزده و با پیشرفت حفاظت نوین، اهمیت 
مداخلات حفاظتی تا بدانجا افزایش می یافت كه مداخله با 
 )House of Lords, 2006:11( .حفاظت برابر دانسته می شود
براندی در نظریه مرمت خود، مرمت را »تشخیص روش مند 
مداخله « تعریف می كند )براندی، 1387: 79( و درجایی 
دیگر، مرمت را به طور كلی به معنی مداخله بر می شمارد 
و بدینوسیله بر جایگاه مداخله در روند حفاظت - و مرمت 
به عنوان بخشی از آن- تأكید می كند )براندی، 1387: 37(. 
به  مداخله  مقوله حفاظت،  به  تر  نگرشی وسیع  در  و  بعدها 
عنوان بخشی بنیادین از حفاظت، و نه برابر با آن پذیرفته شد 

.)Avrami et al ,2000:3(
 به همین دلیل نیز مداخله از وجوه مهم، و شاید به 
گردد  می  قلمداد   نوین  وجه حفاظت  مهمترین  تعبیري، 
كه   )Division of Vertebrate Paleontology ,2007(
 )Vinas ,2005:188-189(3دیگر اصول حفاظت بر آن استوارند
اما  است.  منوط  آن  مناسب  تحقّق  به  موفق  حفاظت  و 
مي توان از این مرحله نیز پیش تر رفت و نه تنها مداخله 
بلكه  بر شمرد،  امروز  اساسي درحوزه حفاظت  را ركني 
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همانگونه كه اشاره شد، حفاظت نوین، بر پایه چالش هایي 
 ، انجام گرفته  نحوه آن  و  آثار  كه درخصوص مداخله در 

شكل گرفته است.

تناظر یک به یک اصول مداخله و حفاظت 
پس از تبیین رابطه تنگاتنگ حفاظت و مداخله، فرضیه 
حداقل  اصل  معرفی  و  مداخله  و  حفاظت  اصول  انطباق 
مداخله به عنوان مهمترین اصل حفاظت امروز پی گرفته 

خواهد شد.
از قرن هجدهم سنای ونیز قوانینی وضع كرد كه آن 
قلمداد  آغازین حفاظت مدرن  به مثابه اصول  توان  را می 
نمود )Vinas, 2009: 47; Conti, 2007: 191-193(. تا كنون 
تحدید  برای  قوانینی  و  اصول  تعریف  بر  تلاش  همواره 
كردن  محدود  به  »نیاز  و  داشته  وجود  اقدامات حفاظتی 
دور  گذشته  از  حفاظت،  در  احتمالی  افراطی  اقدامات 
همواره احساس می شده است« )Vinas ,2009: 47(. به 
دلیل اهمیت این موضوع در امر حفاظت، اصول و قواعدی 
در این باره وضع و تدوین شده است؛ كه در وجه غالب، 
اصول مداخله در آثار )Vinas ,2009: 47(. در این اصول 

سعی شده است حفاظت مدیریتّ و  كنترل شود. 
از آغاز، »نظریه پردازان مداخله در بافتهای كهن شهری... 
به ارائه آراءِ خود دربارة اصول مداخله  پرداخته اند... برای 
نمونه اوژن ویوله لودوک همراه با لزوم تخریب، بازسازی، 
ای  شیوه  به  ارزش  با  بناهای  تك  حفظ  به  زیبا سازی  و 
مرمت  راسكین  جان  وی،  از  پس  بود.  معتقد  ای  موزه 
تاریخی را با دیدی كاملًا فرهنگی مطرح كرد.  محتاطانه 
را  مو  موبه  بازسازی  دیدگاه،  همین  با  نیز  بلترامی  لوكا 
پیشنهاد كرد. اما كامیلو سیت با اعتقاد به مرمت تاریخی، 
مخالف  و  دانسته  محیط  از  را  بنا  پذیری  ارزش  و  تعلقّ 
وی  از  پس  است.  بافت  تخریب  و  محیطی  عناصر  حذف 
كامیلو بوئی ربدون  تو برای اولین بار، نظریه معاصر سازی 
بافت ها را با تزریق محتوای جدید در اشكال قدیم مطرح 
كرد« )عزیزی، 1379 :39(. این نظریات، هر چند بعد از این 
افراد از قالب نظریات فردی به توصیه های جمعی تغییر 
در  آن  كلیدی  نقش  از  نشان  مداخله  بر  تمركز  اما  كرد، 

حوزه حفاظت دارد.
»برای اولین بار انجمن حمایت از بناهای تاریخی4 در 
سال 1877 طی بیانیه ای اصولی را برای حفاظت معرفی 
برداری  بهره  و  اقتباس  مورد  جهان  سراسر  در  كه  كرد 
بازگشت  این اصول شامل: حداقل مداخله،  قرار گرفت؛ 
شد«  می  جایگزینی  بر  تعمیر  بودن  مقدم  و  پذیری، 

 .)ICOMOS 1964; House of Lords 2006: 52(
بر اساس منشور ونیز كار حفاظت موكول به اضطرار و 
ضرورت،حداقل بودن و مانع نشدن از مداخلات آتی)بازگشت 

 .)House of Lords 2006: 117( شد ،)پذیری
فیلدن در كتاب  خود، بر اصل حداقل مداخله تأكید می كند 

.)Fielden 2003: 6(
اصل  سه  گذشته،  از  مراقبت  كتاب  در  پای  الیزابت 
حفاظت نوین را شامل: آسیب نرساندن به منزلت و ویژگی های اثر 
با انجام مداخلات حفاظتی، حداقل مداخله، و خوانایی مداخله 

 .)Pye ,2001: 32( دانسته است )تمایز با بخش های اصیل(
نیگل دان و تیموسی كانتل در مقاله خود در كتاب فهم 
حفاظت از ابنیه تاریخی، 5 اصل مداخله را كه حاصل 150 
سال اندیشۀ كارشناسان حفاظت تاریخی می دانند، شامل 
حداقل مداخله،استفاده از مواد و روش های مشابه تا حد 
امكان، بازگشت پذیری،صداقت )تمایز( در مداخله و توجه 
به اهمیت مستند سازی در خلال مداخله می دانند و از بین 
این اصول، حداقل مداخله را رایج ترین و پذیرفته ترین در 

 .)Dann et al ,2007: 188(  میان ما بقی معرفی می كنند
مداخله،  حداقل  را  حفاظت  كار  اصول  فورسیس 
مشابه  مصالح  و  ها  شیوه  از  استفاده  و  پذیری  بازگشت 

 .)Forsyth, 2007:6-7( معرفی می داند
حداقل  را  مدرن  حفاظت  اصل  سه  ویناس  سالوادور 
مداخله، بازگشت پذیری، و توجه به طبیعت اثر)درانتخاب و 

 .)Vinas, 2009:49(  برمی شمارد )انجام مداخله
موسسه معتبرگتی در یكی از مهمترین انتشارات خود،حداقل 
مداخله، بازگشت پذیری، و اصالت را از اصول بدیهی حفاظت 

  .)Avrami et al, 2000: 8( نوین قلمداد می كند
را  نوین  حفاظت  اصول  تمامی  بور،  هانسن-  زعم  به 
می توان در اصول سه گانه ای كه وی آن ها را اصول حداقلی 
حفاظت، شامل حداقل مداخله،بازگشت پذیری و استواری 

 .)Hanssen-Bauer, 1996( می داند، جمع بندی كرد
در یك جمع بندی می توان مهمترین اصول مداخله 

نوین را این گونه بر شمرد:
انجام  مداخلات  در  پذیری  بازگشت  مداخله،  حداقل 
و  اصیل  با بخش  تكنیك حفاظتی  و  تشابه مصالح  شده، 

تمایز بین مداخلات انجام شده با بخش های اصیل.
اصول  در حقیقت  اصول،  این  كلیه  كه  شود  می  دیده 
"مداخله" در آثارند. بنابراین می توان در یك مرور تاریخی، 
اصول حفاظت را از بدو شكل گیری دانش حفاظت تاكنون، 
مراتب  به  جایگاهی  مداخله"  "حداقل  اصل  میان  این  در 
شناخته شده تر و پذیرفته تر دارد ؛ به گونه ای كه »مهمترین كار 
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یا به تعبیری ، اصل متعارف حفاظت امروز، همان حداقل مداخله 
  .)Division of Vertebrate Paleontology ,2007( »است

چرایی طرح اصل حداقل مداخله؛ 
مداخله ضرورت نامطلوب

حفاظت  اصل  ترین  ومهم  ترین  متعارف  این،  بنابر 
نوین، به ویژه در نیمه دوم قرن بیستم،همان اصل"حداقل 
 Pye, 2001: 32; Division of Vertebrate(5.مداخله"است
Paleontology, 2007;Villers 2004: 3( هرمداخله اي باید 

در حداقل لازم انجام شود6 . 
 )Fielden 2003: vii; Clavir 2002: 165; Fielden  2003: xi(

 افراد متعددی سعی در تعریف اصل "حداقل مداخله" 
داشته اند )Caple, 2000: 65(. كرفیلد خاطرنشان می كند 
كه حداقل مداخله یعنی اینكه »حفاظتگر باید پیامدهای 
تصمیم  و  بسنجد  كاملًا  اثر  بروی  را  اقدامی  هر 
خیر«  یا  است  ضروری  واقعاً  آن  انجام  آیا  كه  بگیرد 
»انجام  را  اصل  این  بروكس   )Corfield ,1988: 261-5(
تضمین  را  اثر  آینده  سلامت  كه  داند  می  ممكن  حداقل 
كند« )Brooks, 1998: 74-81(. ویناس معنی تلویحی این 
اصل را چنین مطرح كرده است كه »حفاظت در عین حال 
كه به ارتقاء یا پاسداشت معانی مورد نظر حفاظتگر از اثر 
می پردازد باید حداقل آسیب ممكن را به دیگر ارزش های 

 .)Vinas, 2009: 56( »آن وارد كند
این كه  اما برای درک دقیق مفهوم حداقل مداخله و 

چرا بر قید حداقلی در امر مداخلات حفاظتی تأكید شده 
است، تأملی بر ریشه های شكل گیری حفاظت نوین می تواند 
راهگشا باشد. »آغازاستفاده گسترده از صفت حداقل برای 
توصیف كارهای حفاظتی را می توان در دهه 1970 شاهد 
بود« )Villers ,2004: 3(؛ هر چند »اولین زمزمه های حداقل 
آلمانی  گر  مرمت  یك  نظرات  در  توان  می  را  مداخله 
)به نام پكت7( در سال 1869 جستجوكردكه پذیرفتن 
داد«  ترجیح  )درمان(  آن  كردن  پنهان  بر  را  آسیب 
جریان  گیري  شكل  آغاز  از   .)Daly Hartin ,1990: 33(
حفاظت به شكل امروزي آن، اقدامات حفاظتي كه از آن ها 
به عنوان مداخلات درآثار یاد مي شود، نیازمند داشتن 
چارچوب، ضوابط و قوانینی تشخیص داده شده اندكه آن ها 
را محدود نموده و از اعِمال و انجام حركت هاي سلیقه اي، 
خودسرانه واحتمالاً تخریب كننده در اثر، جلوگیري كند. 
ریشه اصلی این را باید در آن دانست كه، جریان حفاظت 
نوین همواره با نگراني و ترس ازدست دادن آثار همراه و همزاد 
بوده است. حجم بالای تخریب آثار پس از انقلاب صنعتی )بنه 
ولو، Pye، 2001: 52 ;238 :1377( از یك سو و آثاری كه در 
بود  برایشان تصویر شده  ارزش های ویژه ای  دوره جدید 
)یوكیلتو ،1387: 9( از سوی دیگر، دلیل عمده این نگرانی و 
تشویش بود با به گونه ای كه می توان ادعا كرد »مهمترین 
بود كه  آثاری  از دست دادن  دلیل حفاظت جدید، ترس 
دیگر قابل تولید نبودند و جنبه انحصاری پیدا كرده بودند« 
تولید  و  بقا  جریان  شدن  رنگ  كم   .)85  :1387 )یوكیلتو، 
این آثار به این نگرانی دامن می زد؛ »مردم هرجا نگران 
كه  یابند،  نمی  تداوم  دیگر  كه  هستند  هایشان  سنّت 
دشواری  یابند،  می  اقبال  دیگر  های  فرهنگ  به  جوانان 
تداوم تولیدات بومی هنرمندان را نگران كرده است...« 
زمینه  ها  نگرانی  این  همه   )Avramia et al, 2000 33(
ساز جنبش های حفاظتی شد. اساساً اقبال گسترده از اصل 
"حداقل مداخله" به عنوان یك روش درست در حفاظت ازآثار 
از منظر همین افزایش نگراني وترس از دست رفتن آثار و 
وارد آمدن آسیب های غیر قابل جبران به آن ها قابل بررسی و 
مطالعه است )Redondo, 2008: 33(؛ آثاري كه دیگرامكان 
تولید آن ها نبود یا اگرهم بود، مؤلفه هاي تاریخي)اي( كه هم 
كنون ارزش آثار را تعیین مي كردند، اثري را كه تولید یا 
تعمیر شده بود را هم ارزش اثر اصیل ندانسته واصالت آن 
رامخدوش مي دیدند و بنابر این تنها كاری كه باقی می ماند، 

نگه داشتن اثر تا حد امكان در وضعیتی بود كه داشت.
از سوی دیگر، فهوای واژة حفاظت در فرهنگ لاتین، 
منظری دیگر را به روی ما می گشاید: Conserve مراقبت از 

تصویر2. مهمترین اصول حفاظت نوین؛ كفه ترازو در میان این اصول 
همواره با اصل حداقل مداخله به عنوان مهمترین اصل حفاظت امروز است
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 .)Longman,1995( چیزی در برابر تغییر معنی شده است
در بستر حرفه ای نیز، حفاظت نوین همواره بر عدم تغییر 
.)Pye,2001: 25( یا كاستن، سرعت آن در آثار تأكید دارد

نخواهد  حفاظت  به  نیازی  تخریب...  و  تغییر  »بدون 
آن  بیانگر  تنهایی  به  جمله  این   )Pye, 2001: 96( بود« 
در  تغییر  اعمال  كردن  متوقّف  برای  است كه حفاظت 
عموم  در  مراقبت  اما  است.  شده  گذاری  هدف  آثار، 
تغییر  ها  آن  نتیجه  كه  است  اقداماتی  مستلزم  موارد، 
)Vinas , 2009: 49( و همین تناقض در مداخلات  است 
اختصاص  خود  به  را  زیادی  مباحث  كه  است  حفاظتی 

داده است. 
امري ضروري  عنوان  به  امروزه  حفاظت،  رو  همین  از 
را  اثر  اصالت  چراكه  گردد،  مي  تصویر  منفی  بار  با  ولي 
و  آن مي شود  در  تغییراتي  بروز  نموده، موجب  مخدوش 
به ارزش هاي آن )بویژه ارزشهاي تاریخي( آسیب مي زند  
ادبیات  در   .)Vinas, 2005: 188 ; Fielden, 2003: 8(
حفاظت امروز، هنگامي كه میراث فرهنگی بدون هیچگونه 
مداخله اي حفاظت شود، می گویند حفاظت در بهترین شكل 
خود تحقّق یافته است )Fielden , 2003: 237(.  بااین همه 
چون در عمل و در بیشتر موارد، حفاظت بدون هیچگونه 
مداخله ممكن نیست و در حد نظریه باقي خواهد ماند، از 
آن با عنوان حداقل نامطلوبي كه انجام آن ناگزیرمي نماید، 
یاد شده است. فیلدن دركتاب حفاظت ابنیه تاریخي، با این 
بیان كه مداخله ضرورت نامطلوبي است كه نتایج مطلوب 
واستفاده  كار  این  رساندن  حداقل  به  از  دارد،  همراه  به 
 )Fielden ,2003: 32( حداكثري از نتایج آن سخن می راند
و یا ویناس در كتاب تئوری  معاصر  حفاظت  از  آن  به  
ضرورتی كه البته منافع آن  بیشتر از ضررهایش است، یاد 
می كند )Vinas , 2005: 190(. به  همین  دلیل هم اصولي 
چون حداقل مداخله8، حفاظت حداقل9 ، حفاظت آرام10  
)Staniforth , 2010( و جز آن، درباب مداخله درآثار كه 
همگی یك وجه مشترک پر رنگ- حداقل مداخله- را در 

خود دارد،  مطرح شدند. 
به یكی از مهمترین  این نگرش موجب شد "مداخله" 
اركان حفاظت نوین؛ و اصل "حداقل مداخله" به مهمترین 
هر چند طرفداران  كه  اصلي  گردد.  بدل  اصل حفاظتی  
زیادی دارد، ولی درعین حال مخالفین، یا حداقل صاحب 
و  جدي  ایرادات  بیندكه  مي  خود  درمقابل  را  نظراني 
بنیادیني برآن دارند. با توجه به ابهامات، تناقضات و چالش های 
موجود در زمینه این اصل، به نظر می رسد یكی از مهمترین 

حلقه های مفقوده و نقاط مبهم11 حفاظت جدید را می توان 
در آسیب پذیری اصل حداقل مداخله جستجو كرد و به 
دنبال راهكاری در جهت برون رفت از بن بست های پیش 
این  بنابر  كرد.  ارتقاء حفاظت كمك  به  اصل،  این  روی 
هدف این رساله را می توان جستجو و رسیدن به اصولی 

در این باره دانست. 

الف-3-حداقل مداخله؛ چالش ها و لزوم تجدید 
نظر در آن

  این اصل با همه مزایای خود در مسیر حفاظت، هنوز 
ابهامات و چالشهای زیادی رادرپیش روی خود می بیند 
 Caple , 2000: 65; Vinas , 2005: 188; Vinas , 2009:(
 .)47; Ackroyd et al ,2003: 9-14; Villers , 2004: 3-10
هرچند اصل مذكور كماكان در جامعه تخصصي حفاظت 
و متخصصاني هم  منتقدان  اما  است،  نسبی  اجماع  مورد 
هستند كه چالش هاي جدي را بر آن وارد آورنده اند كه 
هدف مقاله نیز پرداختن به مهمترین ابهاماتی است كه در 
ادامه بیان خواهد شد. ابهاماتی كه شناخت آنها می تواند 
راه را برای ارتقاء اصل مذكور هموار سازد. این نكات مبهم 
ایده  با  ویلرز  كارولاین  كه  شوند  می  تلقی  جدی  آنجا  تا 
جایگزین  اصلی  وضع  ضرورتِ  مداخله”  حداقل  از  “عبور 
رامطرح می كند )Villers , 2004: 3(. دیگران نیز نظرات 
اصلاحی خود را ارائه كرده اند كه بدان ها  اشاره خواهد شد. 
نواقص اصل مذكور را می توان در قالب  اهمِّ كاستی ها و 

عناوین زیر دسته بندی كرد.

تناقض لغوي
تأمل در اصل حداقل  به  اي كه  سالوادور ویناس در مقاله 
مداخله پرداخته، تناقض لغوی موجود در این اصل را واكاوي 
كرده است و به تناقض آشكاري كه میان دو واژه "حداقل" 
و "مداخله" در ادبیات لاتین وجود دارد، اشاره می كند وی 
می نویسد »هیچ مداخله ای نمی تواند در شكل حداقلی خود 
رخ دهد و هنوز مداخله  )Vinas , 2009: 49(؛ »هنگامی 
كلمه حداقل در معنای واقعی كلمه حداقل مداخله ممكن 
 .)Vinas  2005: 188( (.»است كه هیچ مداخله ای محقق نگردد
بنابراین »كاربرد منطقی حداقل مداخله به یك بن بست 
منجر می شود، چراكه تنها گزینه درمان این است كه هیچ 
مداخله ای صورت نپذیرد«)Villers  2004: 8(. به هر روی 
همنشیني "مداخله" كه ماهیتاً امري  فزون طلب است، در 
دهد.  می  شكل  را  التقاطی  مفهومی  "حداقل"،  واژه  كنار 
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بوجود  ذهن  در  و كشمكشی  تقابل  التقاطی،  مفهوم  این 
را  آن  درخور  اعتبار  اصل،  یك  به  تواند  نمي  كه  آورد  مي 

اعطاء كند.

نبود معنای مشخص و دقيق
براستی هنوز تعریف روشن و صریحی از اصل حداقل 
با  اصل  این  و   )Villers  2004: 4( ندارد  وجود  مداخله 
ابهامات و چالش های زیادی روبرو است. با همه تلاش هایی 
كه برای ارائه تعریفی از "حداقل مداخله" انجام شده است، 
از  روشنی  و  تعریـف مشخص  توان  می  »به سختی  هنوز 
حداقل مداخله ارائه داد« )Pye et al 1987: 355-357( و 
به نظر می رسد »مشكل اصلی حداقل مداخله، ناقص بودن 
 .)Caple  2000: 56(»آن است )و روشن نبودن اهداف )غایی
به همین دلیل نیز می تواند به شكل های مختلف تعبیر 
و تفسیر شود ، تا بدانجا كه این اصل وسیله توجیه طیف 
وسیعی از مداخلات در حوزه حفاظت قلمداد شده است 
)Villers 2004: 4(. در این شرایط، تفسیرهاي شخصي و 

سلیقه ای و یا اجتهاد حفاظت گر، ملاک خواهد بود؛ كه 
حفاظت نوین خود به خاطر پرهیز از آن، به طرح اصول 
از شأن یك  این   )Villers, 2004: 3, 6( خود می پردازد
دور  كند،  كار  همگانی  معیاری  مثابه  به  باید  كه  اصل 

است. 
از سوی دیگر گرچه اصل حداقل مداخله به عنوان یك 
واژه  اي كه  بازه  اما  را مشخص كند،  باید حدودي  معیار، 
حداقل را شامل مي شود، مشخص، و معیاري قابل تبیین 
در حوزه مداخلات حفاظتي نبوده و كلمه حداقل در واقع 
)Vinas  2009: 50( حداقل  نكرده  تعیین  را  حد خاصی 
مداخله بیش از آنكه یك اصل باشد، رویكرد و آرمانی در 
عرصۀ حفاظت تلقي می شود)Villers  2004: 4,8( این تنها 
یك افق را مشخص می كند و به دلیل نبود معنای مشخص 
و دقیق، نمی تواند حدود شایسته یك اصل را تبیین نموده 

و در عمل ضمانت اجرایي مناسبي را مهیا كند. 

تأثير پذیری از یک جو خاص زمانی
عمومیّت،  و  شمولیّت  از  خودداری  بر  برای  اصل  یك 
نباید به جو زمانی و مكانی خاص وابسته باشد و باید در 
یك فضای آرام و فاقد تنش شكل گرفته و نوشته شود تا 
اینصورت  غیر  در  باشد  برخوردار  حداكثری  اعتبار  از 

نمی تواند در طول زمان و برای مكان های مختلف مصداق 
داشته باشد. اصل حداقل مداخله این شرایط را نداشته و 
مولود بستر زمانی خاصی  است كه در آن زاده شده است.

با  كه  تنگاتنگی  رابطه  بواسطه  معماری  حفاظتِ 
معماری بطور خاص و هنر بطور عام دارد، از اسلوب، شیوه 
مختلف  های  دوره  در  هنری  و  معماری  های  و سبك  ها 
تأثیرات بسیاری گرفته است. حفاظت مدرن نیز مشمول 
در شكل حداقلی  به حفاظت  توصیه  است.  قاعده  همین 
آن و شكل گیری اصل حداقل مداخله به عنوان مهمترین 
اصل حفاظت نوین، در فضایی شكل گرفت كه اصول هنر و 
معماری این دوره تمایلات بسیاری را در این زمینه داشتند. 
میلِ هنر و معماری دوره مدرن به سادگی، خلوص و 
پرهیز از كارهای اضافه و تقدیر از هنر در شكل حداقلی 
قلمداد می شود  این دوره  در  رایج  امری  آن،  و كمترینِ 
مدرن  معماری  پیشگامان  تأكید   .)187  :1389 )اسمیت، 
چون گروپیوس، لوكوربوزیه، میس وندروهه و دیگران بر 
این امر به شكل گیری گونه ای خاص از معماری كه مفاهیم 
خاصی از سادگی و خلوص را به تصویر می كشید منجر شد 
)بنه ولو 1377،جلد2: 159؛ بنه ولو 1377 جلد 62:1؛ بنه ولو 
1377 جلد2: 155؛ بنه ولو 1377 جلد1: 152،153(. معماران 
مدرن، معماری گذشته را با عنوان مجموعه ای از "بیشترین ها" 
تقبیح می كردند )بنه ولو 1377 جلد2: 159(. این حركت تا 
بدانجا پیش رفت كه تزئینات معماری كه تا پیش از این، 
بخش مهمی از شاكله معماری را شامل می شد، به شدت 
مورد سرزنش قرار گرفت و آدولف لوس در مقاله ای تزئین 
را جنایت برشمرد )Loos, 1998(. این خود تأثیر بسزایی 
در این زمینه داشت، تا مرمت را به طور خاص و حفاظت 
را بطور عام، به این سمت هدایت نماید. تكیه بر شعارهای 
معماری، مدرن چون »كم، بیش است«12 یا »كمتر انجام دادن 
بهتر است«)Beltinger, 1995: 111-8( و یا »تزئین جنایت 
رویكرد  این  اتخاذ  در  بسزایی  نقش   )Loos 1998(»است
"حداقل  رابطه   )Villers, 2004: 4,9( كرد.  ایفا  حفاظتی 
مداخله" و "جنبش های حداقلی" دیگر در هنر و معماری 
مدرن كه به جنبش های مینمالیستی13 معروف، و بعد از 
جنگ جهانی و در دهه 1950 با اقبال فراگیری مواجه شدند 
)اسمیت 1389: 187، 201؛ چیلورز و دیگران 1380: 212(، قابل 
و  تثبیت  در  مینیمالیستی،  هاي  جنبش  است.  پیگیری 
تبدیل اصل حداقل مداخله در حوزه حفاظت به یك اصل 

بنیادین، مؤثر بودند.
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و  گرایی  تاریخ  تاریخ،  از  جدید  مفهومی  گیری  شكل 
نیز قائل شدن ارزش های بی بدیل تاریخی، كه به ناموس 
دوره مدرن بدل شده بود ،برای آثار گذشتگان، اجازه دخل 
و تصرّف را به كمتر كسی می داد و توجیهی برای پذیرش 
یوكیلتو   .)Villers 2004:6( شد  می  محسوب  اصل  این 
مریمه،  چون  افرادی  از  نقل  به  حفاظت  تاریخ  كتاب  در 
راسكین، موریس، دیدرو، كاستیناری ودیگران در توصیه 
به پرهیز از دخل و تصرفات حفاظتی به موارد زیادی اشاره 
سوی  از   .)53،60،152،171،170  :1387 )یوكیلتو  كند  می 
دیگر همانگونه كه گفته شد، در بدو شكل گیری حفاظت 
جدید به آسیب های وارده بر آثار بدلیلِ اعِمال مداخلات 
سلیقه ای، بی ملاحظه و افراطی، جوی از هراس و نگرانی 
شكل گرفته بود كه در آن كار نكردن بهتر از كارهای انجام 
.)Villers 2004: 7( شده و حفاظت مطلوب تلقی می گشت

فزاینده روش های  از سوی دیگر، محوریتّ علم و رشد 
علمی، حفاظت را به سمت نگرشی پوزیتیویستی با تمایلات 
ابژكتیو سوق داد )Villers 2004: 4,5,8;Clavir 1998:1-8( و در 
این نوع نگاه، حداقل مداخله، كم رنگ شدن سوبژكتیویته 
را به همراه داشت؛ این خود از دیگر دلایل اقبال به این 
اصل بود. همچنین ناكارامدی اصولی چون بازگشت پذیری 
)Villers  2004: 4( حفاظت مدرن را با خلاء یك اصل كه 

كرد.  مواجه  كند  اقناع  و  ارضاء  را  نظرات  نوعی طیف  به 
در چنین شرایطی اصل حداقل مداخله، گمشده حفاظت 
نوین به شمار آمد؛ حال آنكه در عمل در خصوص ماهیّت 

و ضمانت موفقیّت این اصل كمتر اندیشیده شد.

اولویت دادن  به حفاظت تاریخی)موزه ای(
حداقل  موجود،  حفاظت  مختلف  های  گونه  میان  در 
و  ای  موزه  و  تاریخی  به حفاظت  بسیاری  تمایل  مداخله، 
انجماد و مومیایی كردن اثر، آنچنان كه بوده و با كمترین 
دخل و تصرّفی دارد. حداقل مداخله، یك رویكردی رایج 
ریشه  اصل كه  این   .)Villers, 2004: 4( در موزه هاست 
در تفكرات محافظه كارانه و تاریخ گرایانه نیمه اول قرن 
بیستم  )یوكیلتو، 1387: 152( در طول قرن  نوزدهم دارد 
بشكلی پررنگ در حوزه حفاظت ادامه یافت. در این رویكردِ 
حفاظتی، محور ارزش های مترتبّ بر اثر، ارزش های تاریخی 
و نیز كیفیتی از اثر است كه در آن كالبدِ آن، وضعیتی را كه 
در طول روند حركت تاریخی خود بدست آورده است، به 

صورت اصیل و به دور از هر گونه دست خوردگی محفوظ 
نگه می دارد)یوكیلتو 1387: 164(. در این دیدگاه » نهایت 
در  ممتدی  تاریخ  كه  است  آن  به  )اثر(  بنا  یك  حرمت 
بسته  نقش  آن  های  قرن  گذر  از  شده  سیاه  های  تاق 
در  تغییر  نگاه  نوع  این   .)148  :1387 )یوكیلتو،  باشد« 
اثر را بر نمی تابد و تا بدانجا پیش می رود كه مرمت به اندازه 
)یوكیلتو، 1387: 151(؛  قلمداد می شود  تخریب خطرناک 
حتی اگر این گونه از نگهداری، بسیاری از مفاهیم متعالی 
تاریخی حق  در حفاظتِ  كند.  را مخدوش  اثر  بر  مترتبّ 
مداخله در سیمای اثر به منظور كمك به بقای آن كمتر 
تاریخی  ارزشهای  )یوكیلتو، 1387، 164(،زیرا  دارد  وجود 
آن مخدوش می شود )Vinas, 2005: 67( و گفته می شود 
دوره  تغییرات  بواسطه  اینكه  تا  بمیرد  كه  اثر  است  بهتر 

جدید بی آبرو شود.)یوكیلتو، 1387: 152(
بگذاریم  براستی جنایت است كه  از سوی دیگر »این 
با  )تاریخ(  هنر  به  احترام  برای  صرفاً  یادمان  یك 
و   )163  :1387 )یوكیلتو،  بپاشد«  فرو  زمان  گذشت 
امكان بهره برداری از قابلیت های آن چونان قابلیت های 
عملكردی، آموزشی و.... در سایه عدم مجوز تغییر در اثر 
بسیار كمرنگ شود. بنابر این اشكالی كه از این منظر بر اصل 
حداقل مداخله وارد است، بی توجهی به دیگر انواع حفاظت 
است كه هر یك بر محوریتّ توجه به وجهی از آثار شكل 
های  نگرش  دیگر  به  نسبت  تاریخی  حفاظت  اند.  گرفته 
حفاظتی، توجه كمتری به وجوه ناملموس اثر كه حفاظت 
امروز بر آن تأكید دارد، معطوف می نماید و طبیعی است 
وارد  اصل  این  بر  را  انتقاداتی  تاریخی  حفاظت  منتقدان 
می دانند. ضمن آنكه حفاظت تاریخی نمی تواند گونه ای 
مناسب برای تمامی آثار باشد.14 بنابر این اصل مذكور با 
و  اشكالات  تاریخی،  حفاظت  حوزه  در  افراطی  گرایشات 

نواقصی را در مقام یك اصل همه شمول در بر دارد.

كمّي بودن- امری تک ساحتی
آن  موضوع  كه  چرا  است،  كیفي  اي  مقوله  حفاظت 
مرتبط با كیفیات متنوّع، در قالب معماري مي باشد. كمّي 
كردن اصول مربوط به آن، نا دیده گرفتن وجوه بسیار مهمي 
از مقوله حفاظت را موجب مي شود. به نظر مي رسد جنس 
بدان  كه  موضوعي  جنس  با  كمّي(  معیار)جنس  این 
به گونه ای كه  ندارد؛  به لحاظ ماهیتی قرابت  مي پردازد 
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كه  آن  ابعاد مختلف  و  نوع مداخله  بر سر  بحث  به جای 
كه  مداخله،  میزان  بر  است،  كیفی  مقولات  ملزومات  از 
این  اصل  این  از  فشارد.  می  پای  است،  كمّی  ای  مسئله 
لحاظ  به  ای  مداخله  »هر  كه  شود  می  برداشت  چنین 
آن«   حداقل  در  اما  است،  پذیرش  مورد  )ماهوی(  كیفی 
بزرگترین  از  همین  و   )Ackroyd et al, 2004: 4(

قلمداد می گردد. این اصل  ضعف های 

ممانعت از رشد و تداوم حيات آثار- استقبال از آسيب
كار 1386:  )نقره  است  )زنده(  باز  ارگانیزم  یك  معماری 
حیات  تداوم  برای  و   )Ruskin ,1849: Chapter 5 14؛ 
رشد  موجبات  كه  است  مداخلاتی  و  تغییر  نیازمند  خود 
و سازگاري آن با شرایط جدید را فراهم آورد. جلوگیري 
از این مهم، آن هم با هدف حفاظت، نقض غرضي آشكار 
از مهمترین چالش هاي اصول مداخلات حفاظتی،  است. 
محدود  و  آثار  به  تغییر  و  رشد  اجازه حیات،  امكان  عدم 
»بیش  دیگر،  از سوی  است.  كار  این  براي  كردن شرایط 
از هر چیز، زنده نگه داشتن بنا بیشترین اهمیت را دارد«  

 .)Viollet-le-Duc ,1854-68, 8: 27(
 همانگونه كه گفته شد حداقل مداخله نوعی “حفاظت 
موزه ای” را شامل می گردد كه در آن مومیایی كردن كالبد 
آثار و حفظ آن با حداقل تغییر از وضع اولیه، مورد نظر 
است؛ در شرایطی كه در بیشتر موارد »بهترین راه حفظ 

یك بنا )اثر( یافتن راهی برای استفاده از آن است«
و  استفاده درست  زیرا   )Viollet-le-Duc,1854-68,8:31(
اصولی، تداوم حیات بنا را موجب می گردد و شكل حقیقی 

حفاظت را محقّق می سازد.
می توان گفت اصول مداخله، با این شكل اصیل حفاظت 
همراه نبوده و حتی در برخی موارد تهدیدي  براي آن- تداوم 

حیات بنا- به شمار مي روند.

شمشير دولبه
مداخله به همان نسبت كه از پیامد هاي منفي احتمالي 
یك اقدام حفاظتي جلوگیري مي كند، از نتایج مثبتي كه 
این اقدام مي تواند در تحقّق اهداف حفاظتي داشته باشد 
سازد  مي  مطرح  را  سؤال  این  و  كند  مي  جلوگیري  نیز، 
و  كند  محدود  را  مداخله  اصل  این  باید  چرا  اصلًا  كه 
شود   مي  منجر  آن  منفي  نتایج  به  كه  را  اقداماتي  نه 
مداخله،  منظر، كل  این  از  واقع  در   .)Vinas, 2009: 53(
مخل ارزش های اثر و حفاظت از آن تلقی شده است و نه 

پیامدهای احتمالی منفی ای كه در بر خواهد داشت؛ به 
تعبیر شده  همین دلیل هم این اصل به "ترمز حفاظت" 

.)Villers, 2004: 3( است
از  حفاظت  راه  تنها  نه  مداخلات،  رساندن  حداقل  به 
به  نیز  را  اثر  تدریجی  مرگ  بلكه  كند،  نمی  هموار  را  اثر 
همراه خواهد؛ داشت مانند بیماری كه برخی از خوردنی ها 
برای وی مضر است، ولی هرگز پزشك به این بهانه مصرف 
حداقل مواد غذایی را تجویز نمی كند بلكه با مدیریت مواد 
غذایی نیاز های بیمار را پاسخ و از رسیدن مواد مضر به وی 
به نوعي  این منظر حداقل مداخله  از  جلوگیری می كند. 
مسائل  حل  نه  و  مسئله  صورت  حذف  مسیر  در  حركت 
مبتلا به آن است. اثر براي تداوم حیات خود در بسترهاي 
مطمئناً  و  است  نیازمند  متفاوتي  مقتضیات  به  مختلف، 
معیارهاي مداخله باید تمهیدات این تداوم را با پیشنهاد 

مداخلات حفاظتی مناسب فراهم آورند. 

بی توجهی به آسيب های ناشی ازمداخلات كوچک
پیداست،  آن  نام  از  كه  همانگونه  مداخله،  حداقل 
اساسی  مداخلات  به  نسبت  را  كوچك  و  ریز  مداخلات 
كه دامنه وسیع تری از اقدامات را طلب می كنند،  توصیه 
محدود  مداخلات  این  چون  كه  است  طبیعی  كند.  می 
اثر  نیازهای  حسب  و  ای  دوره  بصورت  باید  هستند، 
مستلزم  مداخلات كوچك  اعِمال  كه  تكرار شوند، چرا 
تكرار آن ها در یك بازه زمانی مشخص است. از سوی 
مداخلات  منفی  مذكور»تأثیر  اصل  پذیرش  در  دیگر 
است«  شده  گرفته  كم  مكرّر،دست  حداقلی  كوچك 
)Ackroyd et al ,2004: 4; Villers  2004: 7(. و تاكنون 
كه  آثار  در  آن  از  ناشی  احتمالی  تغییرات  و  موضوع  این 
اساساً بواسطه گریز از آن ها حداقل مداخله پذیرفته شده، 

مورد تأمل قرار نگرفته است.
در پایان پس از بیان همه چالش ها و كاستی هایی كه 
همه  با  مداخله  حداقل  داشت  اذعان  باید  رفت،  آن  ذكر 
اشكالاتي كه ذكر آن رفت، بواسطه نقش بازدارندگي آن 
از آسیب هاي خود سرانه، ندانم كاري ها، اقدامات نابجا و 
جبران ناپذیر و افراطي به آثار، قابل احترام و اعتبار است 
بواسطه همین  نظر می رسد  به  و   )Vinas , 2005: 191(
افراطي  اقدامات  و  تغییرات  مقابل  در  بازدارندگي،  نقش 
مورد استقبال قرار گرفته است. با این حال این بازدارندگي 
از  و جلوگیري  اثر  انجماد  در  افراط  هزینه  به  نباید  خود 
مكانیزم طبیعي حیات آن همراه شود. این اصل مي تواند 
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ارتقاء یافته و تكامل یابد؛ به شرط آنكه تمامی ابعاد آن بررسی و 
تك بعدی بدان نگریسته نشود؛ زیرا در آن حالت، پوشش 
را مرتفع نساخته  ایرادات  مابقی  ایراد،  یا چند  دادن یك 
و می تواند بواسطه نگاه تك بعدی اشكالات جدیدی را بوجود 
آورد. تجربه انتقادات به این اصل توسط برخی از صاحب نظران 
كه با طرح برخی از كاستی های موجود، سعی در ارتقاء یا عبور 
از این اصل را داشتند، به خوبی گویای این مطلب است. افرادی 
چون براندی كه با پیشنهاد "حداقل مداخله ضروری" سعی در 

تكمیل این اصل داشت)براندی، 1387(؛ ویناس كه پیشنهاد خود 
را در جهت ارتقاء این اصل با طرح اصل"تعادل در فقدان معانی" 
در مداخلات حفاظتی ارائه نمود )Vinas, 2009: 53(؛ ویلرز اصل 
“ فرا حداقل مداخله15" را مطرح  كرد )Viller ,2004: 3-9( این 
مقاله سعی داشت تا با جمعبندی تمامی انتقادات و ارزیابی 
نظری آنها به دیدگاهی با شمولیّت قابل قبول در این زمینه 
دست یابد؛ دیدگاهی كه بتوان بر مبنای آن، به راهكارهایی برای 

برون رفت از چالش های پیش رو اقدام كرد. 

نتيجه گيری
ارتباط تنگاتنگ میان مداخلات حفاظتی و حفاظت؛ باعث شده است برخی مداخله و حفاظت را عین هم 
بدانند. حداقل مداخله به عنوان اساسی ترین اصل مداخله در آثار، امروزه جایگاه ویژه ای را در گستره حفاظت 
به خود اختصاص داده و به مهمترین اصل حفاظت بدل شده است. امّا این اصل كاستی ها و نواقصی هم دارد كه 

می تواند چالش هایی را در حوزه حفاظت در پی داشته باشد.
كاستی هایی كه زیر عنوان:

تناقض لغوی
نبود معنای مشخص و دقیق

تأثیر پذیری از یك جو خاص زمانی
اولویت دادن  به حفاظت تاریخی)موزه ای(

كمّي بودن- یك امرتك ساحتی
پیشگیری از رشد و تداوم حیات بنا- استقبال از آسیب

شمشیر دو لبه
بی توجهی به آسیب های ناشی ازمداخلات كوچك

بدان ها اشاره شد. رفع این كاستی ها و نواقص، مستلزم كشف و تبیین آنهاست؛ كاری كه این مقاله در قالب بحثی 
نظری سعی در انجام آن داشت تا با نگاهی همه شمول به ضعف های این اصل، بتواند مقدمات پیچیدن نسخه 

ای مناسب برای اصلاح و ارتقاء این اصل را فراهم كرده و با لحاظ كردن باری مثبت در پس حداقل مداخله، از 
تبعات منفي این اصل كاسته و ضرورت ارتقاءِ یا طرح اصولي جایگزین را متذكّر گردد و مسیر پیشرفت حفاظت 

از این منظر را هموار كند. 

پی نوشت
1 -Preservation
2 -Restoration

3-به این مهم و دلایل آن در بخش اصول مداخلات حفاظتی به تفضیل اشاره شده است. 

3 -SPAB )Society for the Protection of Ancient Buildings(
4 -“The most important axiom of conservation is: Minimal Intervention is Best”) University of Florida 2007(
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5 -Robert Demaus:"Intervention should be kept to an absolute minimum"(Fielden 2003, xi(
6 -Pecht
7 -Minimum of Intervention
8 -Minimal Conservation
9 -Slow Conservation
10-Missing Point 

11-جمله معروف میس وندروهه از معماران برجسته دوره مدرن)دائره المعارف معماری قرن بیستم،1382 :267(

12-Minimalism
13-تا بدانجا كه پس از دسته بندی آثار به دو گروه زنده و مرده، مقرر گردید حفاظت تاریخیِ صرف در مورد آثار دسته دوم اعمال 
گردد )یوكیلتو،International Congress of Architects, 1904( .)165 :1387( هر چند كه بعدها به همین دسته بندی نیز اشكالاتی 

وارد گردید.

14-Post Minimal Intervention
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ریخت شناخت خوردگی در برنزهای تاریخی:
 تحلیل فرآیند مس زدایی در اشیاء برنزی هفت  تپه خوزستان

اميد عودباشی*  سيد محمدامين امامی**  پرویز دوامی***

   o.oudbashi@aui.ac.ir                                      .دانشجوی دكتری مرمت اشیاء تاریخی و فرهنگی، دانشگاه هنر اصفهان *
emami@chemie.uni-siegen.de                                                .استادیار و عضو هیأت علمی دانشگاه هنر اصفهان **
pdavami@razi-center.net                                                             .استاد و عضو هیأت علمی دانشگاه صنعتی شریف ***

چکيده
اشیاء فلزی تاریخی و فرهنگی به مرور زمان در اثر عوامل مختلف محیطی، از طریق مكانیزم های مختلف 
تخریب می شوند. عوامل گوناگون مانند تركیب شیمیایی آلیاژ، ریزساختار و نیز عوامل خورنده فعال در محیط 
دفن آنها در دراز مدت بر تركیب شیمیایی و ساختار طبیعی پاتین شكل گرفته بر روی آنها موثر است. خوردگی 
به شكل های گوناگون در اشیاء فلزی رخ می دهد و به تشكیل انواع خوردگی از دید ریخت شناسی  می انجامد. 
انتخابی مس است كه  انحلال  یا  برنزی، مس زدایی  تاریخی  بارز  ترین مكانیزم های خوردگی در اشیاء  از  یكی 
موجب شكل گیری ریخت شناسی های متفاوتی از خوردگی -بر حسب خورندگی محیط و سرعت خوردگی - در 

برنزهای تاریخی می شود.
بررسی فرآیند  برای  تپه خوزستان،  باستانی هفت  به محوطه  برنزی متعلق  اشیاء  از  این مقاله تعدادی  در 
مس زدایی )انحلال انتخابی مس( با استفاده از روش آنالیز XRD و SEM-EDS مورد بررسی قرار گرفته اند. نتایج 
به دست آمده، بیانگر تاثیر فرآیند مس زدایی در تشكیل نوع خاصی از ریخت شناسی خوردگی در نمونه های هفت 

تپه و نیز رخ دادن خوردگی نوع دوم مرتبط با اشیاء برنزی در این نمونه ها است.

كليد وا ژه ها: ریخت شناسی خوردگی، برنزهای تاریخی، مس زدایی، هفت  تپه، بیماری برنز، اكسید قلع
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مقدمه
اشیاء  خوردگی  نیز  و  مدت  دراز  دفن  محیط  شرایط 
برنزی مدفون در خاک، پدیده های جالب توجهی را بروز 
می دهند: برنز می تواند در طول زمان دفن كاملًا تغییر 
یافته و به محصولات خوردگی تبدیل شود، یا با یك لایه 
خوردگی گسترده و قطور همراه كانی های خاک پوشیده 
بگیرد در حالیكه  به خود  اول  از  شده و حالتی حجیم تر 
مقدار قابل توجهی از فلز آن باقی می ماند، یا اینكه با لایه 
نازک، براق و زیبایی از پاتین پوشیده شود. این تفاوت ها 
بستگی  آن  خورندگی  و  خاک  محیط  به  زیادی  حد  تا 
خوردگی  میزان   .)Selwyn, 2006; Scott, 2002( دارد 
خاک،  محیط  از  آمده  دست  به  برنزهای  از  بسیاری  در 
كامل  خوردگی  تا  نازک  بسیار  پاتین  یك  از   می تواند 
نانتوكیت(  كوپریت،  )مانند   )I( مس  تركیبات  باشد.  فلز 
)مانند   )II( و محصولات مس  فلز تشكیل  شده  در سطح 
به   )I( تركیبات مس  بر روی  آتاكامیت(  تنوریت، مالاكیت، 
به   )II( تركیب شیمیایی محصولات مس  وجود می آیند. 
آنها بستگی  و غلظت  آنیون های موجود در محیط خاک 

.)Selwyn ,2006; Cushing, 1967( دارد
در سال های گذشته توجه خاصی به بررسی ریخت شناسی 
خوردگی در اشیاء فلزی و به ویژه اشیاء برنزی شده و مقالات 
و گزارش های متعددی در زمینه انواع ریخت شناسی خوردگی 
و عوامل موثر بر شكل گیری آنها منتشر شده است؛ مانند 
 1)UCI( بررسی حضور ناخالصی های مس آلیاژ نشده با قلع
در برنزهای تاریخی)Bosi et al, 2002(، مطالعه خوردگی در 
برنزهای پرقلع سربی2 رومی )Ingo et al, 2002( و آثار دیگر 
رومی )Ingo et al, 2006(، بررسی بر روی نمونه های برنزی 
 ،)MacLeod ,1994( كشف شده از محوطه زیر آب در استرالیا
مطالعه خوردگی در اشیاء برنزی چینی با استفاده از روش 

یا مشاهده  و   )McCann et al,1999( رامان3  میكروسكوپی 
محصولات  در  ریخت واره ای4(  )شكل  دندریتی  الگوهای 
خوردگی برنزهای تاریخی )Oddy et al ,1982(. از سوی دیگر 
باید به مطالعات لوک روبیولا و همكارانش در زمینه شناخت 
انواع ریخت شناسی عمومی در خوردگی برنزهای تاریخی در 
 Piccardo et al, 2007; Robbiola et( حفاری ها اشاره كرد
.)al, 2006; Robbiola et al, 1998; Robbiola et al 1993

در  خوردگی  ریخت شناسی  ویژه  نمونه های  از  یكی 
برنزهای تاریخی به دست آمده از محیط خاک را می توان 
در مجموعه اشیاء برنزی موزه هفت تپه یافت. این اشیاء 
باستان شناسی  گروه  توسط  تا 1357  سالهای 1344  بین 
باستانی  محوطه  از  نگهبان  عزت ا...  دكتر  سرپرستی  به 
شده اند  كشف  ق.م(   1400 )حدود  خوزستان  هفت تپه 
)نگهبان، 1372(. تعداد زیادی از اشیاء این مجموعه بطور 
كامل خورده شده و به محصولات خوردگی تبدیل شده اند 
اشیاء، ساختاری چند لایه  این  )تصویر1(. مقطع شكسته 
را نمایش می دهد كه لایه مركزی آن متشكل از یك فاز 
سفید خاكستری بوده و با لایه های مختلفی از محصولات 
خوردگی قرمز، سیاه و سبز، با ساختاری لایه لایه احاطه 
پیچیده  و  لایه ای  ساختار  پیدایش  )تصویر2(.  است  شده 
فاز سفید رنگ  به همراه وجود یك  محصولات خوردگی 
مكانیزم  یك  دادن  رخ  دلیل  به  می تواند  اشیاء،  مركز  در 
خاص از خوردگی در این آثار فلزی باشد. ریخت شناسی 
خوردگی در آثار برنزی هفت تپه پیش از این مورد مطالعه 
این  )Oudbashi et al, 2010(. در  بوده است  قرار گرفته 
مقاله سعی شده در كنار نتایج به دست آمده از مطالعات 
پیشین، با استفاده از بررسی لایه های مختلف خوردگی از 
با  مقایسه  در  كامل تری  نتایج  به  كمّی،  اندازه گیری  دید 

گذشته دست یافت. 

به  كاملًا  شیء  مطالعه.  مورد  برنزی  نمونه های  از  یكی   .1 تصویر 
محصولات خوردگی تبدیل شده و ترک خورده است.

تصویر 2. مقطع یكی دیگر از نمونه  ها. ساختار لایه ای و فاز روشن قرار 
گرفته در مركز مقطع به خوبی قابل مشاهده است.
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مواد و روش تحقيق
برنزهای  در  خوردگی  ریخت شناسی  مطالعه  برای 
این  مطالعاتی  فلزی  آثار  از  قطعه   5 هفت تپه،  مجموعه 
خوردگی  ریخت شناسی  و  ساختار  حاوی  كه  مجموعه 
گرفتند.  قرار  آزمایشگاهی  بررسی  مورد  بودند،  مذكور 
محصولات  در  موجود  فازهای  شناسایی  جهت  نمونه ها 
آنالیزها  گرفتند.  قرار   XRD كیفی  آنالیز  مورد  خوردگی، 
 ،D8 ADVANCE مدل   XRD دستگاه  از  استفاده  با 
دارای لامپ CuKα با طول موج Ǻ 1/54، ساخت شركت 
دانشگاه  مركزی  آزمایشگاه  در  و  آلمان،   Bruker axs

اصفهان انجام شد.
عناصر  شناسایی  و  نمونه ها  مقطع  سطح  بررسی 
بصورت  و   SEM-EDS روش  با  لایه ها  دهنده  تشكیل 
مركز   SEM آزمایشگاه  در  كار  شد.  انجام  نقطه ای  آنالیز 
دستگاه  از  استفاده  با  و  تهران  رازی  متالورژی  پژوهش 
 ، VEGAII مدل )SEM( میكروسكوپ الكترونی روبشی
ساخت شركت TESCAN كشور جمهوری چك، به همراه 
ایكس )EDS( مدل  اشعه  تفرق  اسپكتروفوتومتر  دستگاه 
RONTEC ساخت آلمان، با نرم افزار QUANTAX مدل 

QX2 انجام شد.

نتایج
نتایج آنالیز XRD در )جدول1( ارائه شده است. تركیب 
 ،)Cu2O( كوپریت  شامل  نمونه ها  خوردگی  محصولات 
 )Cu2)OH(3Cl( آتاكامیت و پاراتاكامیت ،)CuO( تنوریت
در تمامی نمونه ها است. در كنار آن كاسیتریت )SnO2( در 
نانتوكیت )CuCl( نیز در یك  چهار نمونه دیده می شود. 
در سه   )SiO2( كوارتز  وجود  است.  شناسایی شده  نمونه 
نمونه می تواند به دلیل قرارگیری اشیاء در خاک در طول 

بیش از سه هزار سال باشد.
مختلف  لایه های  روی  بر   SEM-EDS آنالیز  نتایج 
مقطع نمونه ها نیز، بیانگر تفاوت تركیب شیمیایی لایه ها 
است )جدول 2(. معمولاً لایه داخلی )A( غنی از قلع بوده و 

است.  بالاتر  دیگر لایه ها  به  نسبت  آن  در   Sn/Cu نسبت 
البته تنها در نمونه HT-50، این نسبت در لایه داخلی قابل 
دیدن نیست و در لایه سوم )C( نیز، نسبت قلع به مس 
چشمگیر است. از سوی دیگر، كلر تقریباً در همه لایه ها 

دیده می شود. 

بحث
بيماری برنز

فعال  XRD نشان دهنده وجود خوردگی  آنالیز  نتایج 
یا بیماری برنز  در نمونه هاست. بیماری برنز یا خوردگی 
متون  در  مس  آلیاژهای  از  شده  ساخته  اشیاء  فعال 
اندركنش  "فرآیند  است:  شده  تعریف  اینگونه  تخصصی 
هوا"  و  رطوبت  با  برنز،  پاتین  در  كلرید  حاوی  مواد 
)Giovannelli et al 2010; Scott 1990( و یا "فرسایش 
كلرید  حضور  دلیل  به  باستانی  مس  آلیاژهای  پیشرونده 
باقیمانده"  فلز  سطح  مجاورت  در  )نانتوكیت(   )I( مس 
)Scott 2002(. بیماری برنز را می توان فرآیند واكنش مس 
به  آن  تبدیل  سرانجام  و  نانتوكیت  تشكیل  كلر،  یون  با 
هوا  مجاورت  در  تری هیدروكسی كلریدهای مس،  از  یكی 
مس  آلیاژهای  دیگر  در  نیز  و  برنزی  آثار  در  رطوبت،  و 
 Scott 2002; Martens et al 2003; Scott( تاریخی داشت

.)2000; Selwyn 2006; Casaletto et al 2006
برای اكسیداسیون و هیدرولیز نانتوكیت و وقوع بیماری 

برنز دو واكنش زیر ارائه شده اند:

3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  مواد و روش تحقيق
قطعه از آثار فلزي مطالعاتي اين  5تپه،  شناسي خوردگي در برنزهاي مجموعه هفت ه ريختمطالعبراي 

. مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفتندبودند،  مذكورشناسي خوردگي  كه حاوي ساختار و ريختمجموعه 
 آناليزها .قرار گرفتند XRDجهت شناسايي فازهاي موجود در محصولات خوردگي، مورد آناليز كيفي ها  نمونه

ساخت  ،Ǻ 54/1با طول موج  CuKαداراي لامپ ،  D8 ADVANCEمدل  XRDبا استفاده از دستگاه 
  .در آزمايشگاه مركزي دانشگاه اصفهان انجام شد ، وآلمان Bruker axsشركت 

بصورت آناليز و  SEM-EDSا روش بها  ها و شناسايي عناصر تشكيل دهنده لايه بررسي سطح مقطع نمونه
مركز پژوهش متالورژي رازي تهران و با استفاده از دستگاه  SEMر آزمايشگاه كار د. شدانجام اي  نقطه

به  ،كشور جمهوري چك TESCANساخت شركت ،  VEGAIIمدل ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
افزار  با نرم ،ساخت آلمان RONTECمدل ) EDS(اشعه ايكس  تفرقهمراه دستگاه اسپكتروفوتومتر 

QUANTAX  مدلQX2 انجام شد.  
  

  نتايج

، )Cu2O(ها شامل كوپريت  تركيب محصولات خوردگي نمونه. ارائه شده است 1در جدول  XRDنتايج آناليز 
در كنار آن كاسيتريت . ها است در تمامي نمونه) Cu2(OH)3Cl(، آتاكاميت و پاراتاكاميت )CuO(تنوريت 

)SnO2 (ت نانتوكي. شود در چهار نمونه ديده مي)CuCl (وجود كوارتز . نيز در يك نمونه شناسايي شده است
)SiO2 (تواند به دليل قرارگيري اشياء در خاك در طول بيش از سه هزار سال باشد در سه نمونه مي.  
  
  

كوارتز كاسيتريت نانتوكيت پاراتاكاميت آتاكاميت تنوريت نمونه  كوپريت
■ ■ ― ■ ■ ■ ■ HT-33
― ■ ― ■ ■ ■ ■ HT-41
■ ■ ― ■ ■ ■ ■ HT-48
■ ― ― ■ ■ ■ ■ HT-49
― ■ ■ ■ ■ ■ ■ HT-50

اي و فاز  ساختار لايه. ها  مقطع يكي ديگر از نمونه - 2شكل 
  .روشن قرار گرفته در مركز مقطع به خوبي قابل مشاهده است

كاملاً  شيء. هاي برنزي مورد مطالعه يكي از نمونه -1شكل 
 .ت خوردگي تبديل شده و ترك خورده استمحصولابه

جدول 1- نتایج آنالیز XRD نمونه ها.  .ها نمونه XRDنتايج آناليز-1جدول

−+ ++→++ ClHClOHCuOHOCuCl 22()244 3222

5

ها  وت تركيب شيميايي لايهبيانگر تفا ،يزها ن هاي مختلف مقطع نمونه بر روي لايه SEM-EDSنتايج آناليز 
ها بالاتر  در آن نسبت به ديگر لايه Sn/Cuغني از قلع بوده و نسبت ) A(معمولاً لايه داخلي . )3شكل (است 
نسبت نيز، ) C(نيست و در لايه سوم ديدن اين نسبت در لايه داخلي قابل ، HT-50البته تنها در نمونه . است

  . شود ها ديده مي از سوي ديگر، كلر تقريباً در همه لايه. قلع به مس چشمگير است

بحث
  بيماري برنز

بيماري برنز يا خوردگي . هاست در نمونه 5نشان دهنده وجود خوردگي فعال يا بيماري برنز XRDنتايج آناليز 
مواد كنش اندريند آفر": تتعريف شده اسفعال اشياء ساخته شده از آلياژهاي مس در متون تخصصي اينگونه 

فرسايش "و يا  )Giovannelli et al 2010; Scott 1990( "با رطوبت و هوا ،حاوي كلريد در پاتين برنز
 "در مجاورت سطح فلز باقيمانده) نانتوكيت) (I(به دليل حضور كلريد مس  باستانيپيشرونده آلياژهاي مس 

)Scott 2002(.  تبديل آن سرانجام كلر، تشكيل نانتوكيت و  يون يند واكنش مس بافرآتوان  را ميبيماري برنز
ديگر آلياژهاي نيز در ي و در آثار برنز ،در مجاورت هوا و رطوبت ،كلريدهاي مس هيدروكسي به يكي از تري
 Scott 2002; Martens et al 2003; Scott 2000; Selwyn 2006; Casaletto et al(داشت مس تاريخي 

2006(.  
  :اند ارائه شدهدو واكنش زير ز نانتوكيت و وقوع بيماري برنز اكسيداسيون و هيدرولي براي

  
 )Scott 2002( 

  و
  ClCuClOHCuOHOCuCl 42()2316 2

32222
1    (Selwyn 2006(

  
يند خوردگي با فرآهمزمان . هاي محلول هستند كلريدهاي مس و يون هيدروكسي محصولات واكنش تري

ادامه ) نانتوكيت) (I(و تشكيل كلريد مس نده و مس فلزي باقيما) يا اسيد كلريدريك(كلر يون واكنش بين 
 كلريدهاي مس هيدروكسي تريبه  ،نانتوكيت در حضور اكسيژن و آبهاي بالا،  با توجه به واكنش .يابد مي

تا تبديل تمامي مس فلزي به  ،يند در حضور رطوبت و اكسيژناين فرآ .شود ميتبديل 
  ).Scott 2002; Scott 2000; Scott 1990(ادامه خواهد يافت  كلريدهاي مس هيدروكسي تري

  
  6زدايي مس

غني از ) A(لايه داخلي  دهد كه نشان مي ،ها هاي مختلف مقطع نمونه بر روي لايه SEM-EDSنتايج آناليز 
اين نسبت  HT-50البته تنها در نمونه . ها بالاتر است يگر لايهدر مقايسه با ددر آن  Sn/Cuقلع بوده و نسبت 

از سوي ديگر، كلر . نسبت قلع به مس چشمگير است نيز )C(نيست و در لايه سوم چشمگير در لايه داخلي 
  .شود ها ديده مي تقريباً در همه لايه

  ClHClOHCuOHOCuCl 22()244 3222

و  مس  تری هیدروكسی كلریدهای  واكنش  محصولات 
یون های محلول هستند. همزمان فرآیند خوردگی با واكنش 
بین یون كلر )یا اسید كلریدریك( و مس فلزی باقیمانده و 

)Scott 2002(

(Selwyn 2006(
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با توجه  تشكیل كلرید مس )I( )نانتوكیت( ادامه می یابد. 
به واكنش های بالا، نانتوكیت در حضور اكسیژن و آب، به 
تری هیدروكسی كلریدهای مس تبدیل می شود. این فرآیند 
در حضور رطوبت و اكسیژن، تا تبدیل تمامی مس فلزی به 
 Scott( تری هیدروكسی كلریدهای مس ادامه خواهد یافت

.)2002; Scott 2000; Scott 1990

4 
 

  

Mg Al Si S O Cl Pb Sn Cu

-  -  4.02 1.33 0.45 2.32 7.15 76.03 8.72 A

- - - - 1.56 3.39 1.63 12.03 81.39 B

- - - - 12.8 24.55 - 0.19 62.47 C

- - 5.30 8.85 2.11 18.28 - 19.03 46.43 D

- 10.72 4.62 0.66 6.35 6.82 6.53 54.5 9.81 A

- - - - 0.68 5.2 9.38 13.4 71.34 B

- - - - 1.57 0.47 - 20.05 77.91 C

- - 5.40 - 0.65 3.03 - 7.08 83.84 D

- - 4.32 - 8.19 9.29 6.71 66.14  5.36 A

- - - 0.74 3.43 14.56 0.28 26.42 54.57 B

- - - - 0.55 4.33 10.75 20.99 63.38 C

- - - - 30.08 22.62 - 6.57 40.73 D

8.99 - 7.92 4.50 3.44 4.77 - 51.47 18.92 A

- - 4.64 0.91 1.22 6.62 6.25 23.61 56.75 B

- - - - 33.35 18.5 - 2.67 45.48 C

- - 4.39 0.48 1.88 6.47 4.91 38.45 43.42 D

- - 0.09 - 89.51 - - - 10.41 E

- - - - 2.63 21.53 - 11.16 64.68 A

- - - - 1.55 23.9 - 1.21 73.33 B

- - 5.71 - 3.33 20.82 - 40.91  29.23 C

- - - - 34.76 32.16 - 4.05 29.03 D

- - 3.31 - 0.14 4.82 - 16.08 75.64 E

  ) .% .wt(ها  هاي مختلف نمونه لايه SEM-EDSمقاطع و نتايج آناليزSEM-BSEمقطع عرضي، تصوير  -3شكل 

مس زدایی 

مختلف  لایه های  روی  بر   SEM-EDS آنالیز  نتایج 
مقطع نمونه ها، نشان می دهد كه لایه داخلی )A( غنی از 
قلع بوده و نسبت Sn/Cu در آن در مقایسه با دیگر لایه ها 
بالاتر است. البته تنها در نمونه HT-50 این نسبت در لایه 
داخلی چشمگیر نیست و در لایه سوم )C( نیز نسبت قلع 

. (% .wt( لایه های مختلف نمونه ها SEM-EDS مقاطع و نتایج آنالیز SEM-BSE جدول 2-  مقطع عرضی، تصویر
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به مس چشمگیر است. از سوی دیگر، كلر تقریباً در همه 
لایه ها دیده می شود.

نسبت قلع به مس )Sn/Cu( بر اساس تفاوت میزان قلع 
در لایه های مختلف، محاسبه شد و نتایج آن در )تصویر3( 
دیده می شود. از نمودار می توان دریافت كه در نمونه های 
HT-33 تا HT-49، نسبت قلع به مس تنها در لایه A )لایه 
مركزی( بسیار بالا بوده و بیش از 1 است )2/72 تا 12/33(. 
در بقیه لایه ها این نسبت كمتر از 1 است. همان گونه كه 
متفاوت،  لایه بندی  دارای   HT-50 نمونه  تنها  شد،  گفته 
از دید نسبت Sn/Cu است. در این نمونه، نسبت قلع به 
مس در لایه C بالاتر از دیگر لایه هاست و  در بقیه لایه ها 
نسبت  مزبور كمتر از 1 است. در حقیقت لایه    C از نقطه 
نظر تركیب و نسبت Sn/Cu ، مشابه لایه A در چهار نمونه 

دیگر است.
آنالیز  نتایج  و  مقاطع  تصاویر  به  توجه  با  كلی  بطور 
قلع  حاوی  سفید  لایه های  گفت  می توان   ،SEM-EDS
بالا، لایه های قرمز و سیاه رنگ حاوی مس بالا و كلر كم، 
از لایه های  بیشتر  و لایه های سبز رنگ دارای كلر نسبتاً 
دیگر هستند. میزان قلع در لایه های مختلف –به جز لایه 
سفید رنگ- كمتر از میزان آن در لایه سفید مركزی است. 
سرب نیز در بعضی لایه ها با میزان پایین تری نسبت به 
دیگر عناصر اندازه گیری شده است. اكسیژن نیز در تركیب 

6

و نتايج آن در  شدمحاسبه هاي مختلف،  بر اساس تفاوت ميزان قلع در لايه) Sn/Cu(نسبت قلع به مس 
، نسبت قلع به HT-49تا  HT-33هاي  ه در نمونهتوان دريافت ك مينمودار از . شودديده مي 4نمودار شكل 

ها اين  در بقيه لايه). 33/12تا  72/2(است  1بسيار بالا بوده و بيش از ) لايه مركزي( Aمس تنها در لايه 
نسبت ديد  از ،بندي متفاوت داراي لايه HT-50شد، تنها نمونه گفته كه گونه  همان. است 1نسبت كمتر از 

Sn/Cu مونه، نسبت قلع به مس در لايه در اين ن. استC ها نسبت  بقيه لايهدر  هاست و  بالاتر از ديگر لايه 
در چهار نمونه  Aمشابه لايه ،  Sn/Cuاز نقطه نظر تركيب و نسبت  C    در حقيقت لايه. است 1كمتر از مزبور 

  .ديگر است
  

  
  
  

هاي سفيد حاوي قلع بالا،  لايهگفت توان  ، ميSEM-EDSبا توجه به تصاوير مقاطع و نتايج آناليز بطور كلي 
هاي  هاي سبز رنگ داراي كلر نسبتاً بيشتر از لايه و لايه ،هاي قرمز و سياه رنگ حاوي مس بالا و كلر كم لايه

كمتر از ميزان آن در لايه سفيد  -لايه سفيد رنگ جزبه –هاي مختلف  ميزان قلع در لايه. ديگر هستند
. گيري شده است ها با ميزان پايين تري نسبت به ديگر عناصر اندازه عضي لايهسرب نيز در ب. مركزي است

اما با توجه  ؛ها نسبتاً بالاست ميزان سيليسيوم در نمونه. شود ها ديده مي نمونه بيشتراكسيژن نيز در تركيب 
اي دروني اشياء ه به لايه Siها، احتمال نفوذ فازهاي حاوي  در ساختار نمونهژرف هاي زياد و  به وجود ترك

هايي باشد كه از  بقاياي آخال تواند حاصل ميوجود گوگرد در تركيب  ديگراز سوي . رسد محتمل به نظر مي
  ).  Bachmann 1982(اند  باقي ماندهاوليه هاي سولفيدي در بافت فلز  يند استحصال فلز از سنگ معدنفرآ

تصویر3. نمودار نسبت Sn/Cu در لایه های مختلف نمونه ها برحسب نتایج حاصله از آنالیز SEM-EDS.  .SEM-EDSحسب نتايج حاصله از آناليز ها برهاي مختلف نمونهدر لايهSn/Cuنمودار نسبت  -4شكل 

بیشتر نمونه ها دیده می شود. میزان سیلیسیوم در نمونه ها 
نسبتاً بالاست؛ اما با توجه به وجود ترک های زیاد و ژرف در 
ساختار نمونه ها، احتمال نفوذ فازهای حاوی Si به لایه های 
درونی اشیاء محتمل به نظر می رسد. از سوی دیگر وجود 
گوگرد در تركیب می تواند حاصل بقایای آخال هایی باشد 
كه از فرآیند استحصال فلز از سنگ معدن های سولفیدی 

  .)Bachmann, 1982( در بافت فلز اولیه باقی مانده اند
فاز  در  قلع  بالای  میزان  و  آنالیزها  نتایج  به  توجه  با 
سفید رنگ )به غیر از نمونه HT-50(، به نظر می رسد این 
فاز حاوی میزان بالای كاسیتریت )SnO2( است. تشكیل 
فاز غنی از قلع )اكسید قلع( در مركز این آثار را می توان 
به مس زدایی یا انحلال انتخابی مس  در برنزها نسبت داد. 
نتایج تحقیقات جدید دربارة خوردگی برنزهای تاریخی 
در  خوردگی  یا  پاتین  تشكیل  فرآیند  كه  می دهد  نشان 
برنزها در محیطهای طبیعی )مانند خاک( در اصل مرتبط 
با حل شویی  مس یا مس زدایی یا همان انحلال انتخابی 
است همراه  فلز  داخلی  اكسیداسیون  با  كه  است  مس 
 Robbiola et al ,1993; Robbiola et al ,1998; Robbiola et( 
al, 2006; Piccardo et al 2007(.  بر این اساس، ساختار و 
ریخت شناسی خوردگی در برنزهای تاریخی را به دو گروه 
–كه  اصلی  سطح  نبود  یا  حضور  بر  كه  می كنند  تقسیم  

نشان دهنده شكل اولیه شیء در زمان ساخت است- 
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اولین  امروزی  شكل  به  تقسیم بندی  این  است.  استوار 
ابتدای دهه 1990 مطرح شد  بار توسط لوک روبیولا در 
یا سطح  گونه ساختار  دو  این   .)Robbiola et al, 1993(
شده  خورده  سطح  و  یكنواخت  سطح  به  ابتدا  خوردگی، 
ضخیم )Robbiola et al ,1993( و سپس به خوردگی نوع 

.)Robbiola et al ,1998( اول و دوم معروف شدند
در خوردگی نوع اول، سطح اصلی قابل دیدن بوده، یا 
به شكلی خفیف با رسوبات حاوی مس پوشیده شده است. 
انحلال  بوسیله  خوردگی  نوع  این  در  فشرده  پاتین  لایه 
سرانجام  و  شیء  سطح  از  آن  خروج  مس،  آرام  انتخابی 
بوجود  قلع  اكسیدهای  دیگر  و  كاسیتریت  به  قلع  تبدیل 
می آید )Selwyn 2006; Sandu et al 2007(. در این نوع 
دو لایه متمایز وجود دارد )تصویر4(  از خوردگی، معمولاً 
 Piccardo et al 2007; Robbiola et al 1997; Robbiola(

.)et al 1994
در خوردگی نوع دوم كه سطح اصلی در آن به دلیل 
از  را  اولیه  شكل  یا  شده  نابود  خوردگی،  شدید  حملات 
لایه ای  و  ترک ها  حفره ها،  )پیدایش  است  داده  دست 
می شود.  دیده  ضخیم تری  و  پیچیده تر  ساختار  شدن(، 
ضخیم  بسیار  معمولاً  برنزها  در  زمخت  و  ناصاف  پاتین 
مس  تری هیدروكسی كلریدهای  از  تركیبی  حاوی  و  بوده 
در  پاتین ها  این  است.  كوپریت  لایه  روی  بر  مالاكیت  و 
شرایطی تشكیل می شوند كه سرعت خوردگی بالا است و 
شكل اصلی شیء، معمولاً به دلیل تغییر حجم چشمگیر 

می كند  تغییر  خوردگی،  محصولات  تشكیل  دلیل  به 
)Selwyn ,2006; Sandu et al ,2007(. این نوع خوردگی 
را می توان با یك مدل سه لایه ای توصیف كرد )تصویر4( 

.)Piccardo et al ,2007(
پاتین  یا  برنز  پاتین  استاندارد  ماهیت  به  كه  اول  نوع 
قابل  حفاظتی  خواص  است،  شده  شناخته  نیز  نوبل  
ملاحظه ای در برابر ادامه روند خوردگی داشته و معمولاً از 
10 تا 100 میكرومتر ضخامت دارد. نوع دوم كه نمایانگر 
شده  خوانده  بد   پاتین  گذشته  در  است،  سطوح ضخیم 
 .)Robbiola et al, 1998; Piccardo et al ,2007( است 
خوردگی نوع اول بیشتر در محیطهایی دیده می شود كه 
میزان خورندگی كمتری دارند؛ در حالی كه نوع دوم در 
محیطهای خورنده تر، مانند محیط های حاوی نمك رایج 

.)Mabille et al ,2003( است
در  داده  رخ  خوردگی  كه  می آید  بر  آنالیزها  نتایج  از 
و  محیط  در  كلر  یون  حضور  دلیل  به  تپه،  هفت  اشیاء 
مس  كلرید  تركیبات  شناسایی  است.  برنز  بیماری  وقوع 
در محصولات خوردگی نیز این فرآیند را تایید می كند. از 
از قلع نیز در زیر لایه های اكسید  سوی دیگر، لایه غنی 
مس و تركیبات مس )II( تشكیل شده است. تشكیل لایه 
میانی  لایه  در  )همچنین  نمونه ها  مركز  در  قلع  از  غنی 
مس  انتخابی  انحلال  فرآیند  دلیل  به   )HT-50 نمونه 
است  بوده  خاک  زیر  دفن  محیط  در  مس زدایی  یا 
لایه   .)Robbiola et al 1994; Robbiola et al 1993(

تصویر 4 . طرح شماتیك لایه های خوردگی در پاتین برنزهای تاریخی )به ترتیب از لایه بیرونی به لایه داخلی(: )الف( خوردگی نوع اول یا یكنواخت 
كه شامل 1- لایه غنی از قلع، 2- لایه اكسیدی مس، 3- ساختار اصلی آلیاژ است. )ب( خوردگی نوع دوم یا ضخیم كه شامل: 1- لایه تركیبات 
مس، 2- لایه اكسید مس، 3- لایه غنی از قلع، 4- ساختار اصلی آلیاژ است. تشكیل لایه غنی از قلع در هر دو نوع ساختار به دلیل انحلال انتخابی 

مس است )Piccardo et al 2007، با اندكی تغییر(.
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 pH اكسید قلع از دید ترمودینامیكی در دامنه گسترده ای از
 .)Chase et al ,2007; Robbiola et al ,1994( پایدار است
 Cu-Sn-Cl-H2O در سیستم Eh-pH  بر اساس منحنی
 298.15ºK، log10 m(Cl-(= -2 (355 ppm(، log10 m در(
برای دیگر مواد آبی برابر با 1( )تصویر5(، فازهای محتمل 
و   )pH <7( اسیدی   pH با  محیط  یك  در  تشكیل  قابل 
محدوده پایداری آب در زیر سطح خاک )نیمه سمت چپ 
منحنی( شامل تری هیدروكسی كلریدهای مس، نانتوكیت، 
اكسیدهای مس و اكسید قلع هستند. به خصوص تشكیل 
اكسید قلع در زیر لایه های اكسیدی و كلریدی مس نیز 
بیانگر میزان كم فشار اكسیژن  )Oƒ2( و نفوذ نسبی اكسیژن 
 .)Chase et al,2007( به درون لایه های داخلی شیء است
بر اساس تصویر5، فازهای تشكیل شده در نمونه های تحت 
 Eh-pH بررسی، مشابه فازهای پیش بینی شده در منحنی
در سیستم Cu-Sn-Cl-H2O و بر اساس شرایط ذكر شده 
هستند. البته باید غلظت یون كلر در محیط خاک محوطه 
دقیق  شبیه سازی  امكان  تا  شود  اندازه گیری  تپه  هفت 
شرایط محیط خاک بر اساس منحنی Eh-pH فراهم گردد.

 ،(298.15ºK، log10 m(Cl-(= -2 (355 ppm در Cu-Sn-Cl-H2O برای سیستم Eh-pH تصویر5 . منحنی
log10 m برای دیگر مواد آبی برابر با 1 است. منحنی نشان دهنده تشكیل فازهای تری هیدروكسی كلرید مس، نانتوكیت، كوپریت و كاسیتریت 

.)Chase et al 2007( در محیطی اسیدی و محدوده پایداری آب در كنار یكدیگر است )SnO2(

و  تركیب  دید  از   C لایه  نیز   HT-50 نمونه  مورد  در 
نمونه های  در   )A( داخلی  با لایه های  به مس  قلع  نسبت 
شده  ارائه  الگوی  به  توجه  با  دارد.  زیادی  شباهت  دیگر 
نمونه در جدول2 می توان گفت كه  در)تصویر4( و مقطع 
این نمونه نیز دستخوش فرآیند مس زدایی شده و میزان 
و شدت خوردگی در آن، موجب تشكیل الگوی خوردگی 
لایه ای، مشابه خوردگی نوع دوم گردیده است. البته دلیل 
وجود لایه های غنی از مس با نسبت Sn/Cu كمتر از 1 در 
بر  آزمایش  بیشتر و  بررسی های  نیازمند  لایه های زیرین، 

روی نمونه های بیشتر است.
گفت  می توان  بالا  در  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با 
خوردگی رخ  داده در این اشیاء تحت مطالعه، از نوع دوم 
بوده و مقاطع نمونه ها نیز نشان می دهد كه سطح اصلی یا 
اولیه در نمونه ها از بین رفته و قابل تشخیص نیست. در 
انتخابی مس  انحلال  و  بالای خوردگی  حقیقت سرعت 
در محیط حاوی كلر، موجب تشكیل ساختاری لایه ای 
محصولات  زیر  در  قلع  از  غنی  تركیبات  تمركز  با 

است. شده  مس  انحلال/ته نشست 
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 نواری شدن
این  در  شده  دیده  خوردگی  جنبه های  از  دیگر  یكی 
محصولات  از  یك  هر  در  لایه ای  ساختار  وجود  نمونه ها، 

خوردگی است. 
می شود،  دیده  و7  تصویر های6  در  كه  گونه  همان 
لایه های حاوی كوپریت )قرمز رنگ( و تری هیدروكسی كلرید 
با  مس )سبز رنگ( دارای ساختاری لایه لایه هستند كه 
تفاوت تنالیته رنگی، به خوبی قابل دیدن است. این پدیده را 
می توان با پدیده نواری شدن در اشیاء برنزی مقایسه كرد. 

منشاء نوار ی شدن می تواند به دلیل وقوع فرآیندهای 
نمك های  و  فلزی  اجزاء  متقابل  تاثیر  نتیجه  در  مختلف 
موجود در آبِ )رطوبت( خاک باشد كه باعث ایجاد رسوب 
كوپریت،  مانند  نامحلول،  نسبتاً  خوردگی  محصولات 
قلع  اكسید  مس،  تری هیدروكسی كلریدهای  مالاكیت، 
یا  جداشده  لایه های  در  موجود  محصولات  دیگر  و 
به  می توانند  مایع-جامد  فاز  واكنش های  می شود.  نوار ی 
به  اغلب  كه  شوند  منجر  ناهمگنی  دوره ای  سیستم های 
پدیده لیزگانگ  معروف است. لایه های محصولات خوردگی 
كه  شیمیایی،  زمانی  فرآیندهای  طول  در  شده  تشكیل 
متوالی  تشكیل  با  ناهمگن،  آبی-جامد  سیستم های  در 
به  نیز،  می دهند  رخ  خاص  ریخت شناسی  با  محصولاتی 
نام "حلقه های لیزگانگ " معروفند )Sandu et al ,2008(. در 

برخی موارد، هر نوار از تعداد زیادی سیستم  با نوارهای 
یا  بزرگ  نوارهای  است.  شده  تشكیل  ثانویه  یا  كوچكتر 
ساختارهای قطورتر را می توان بر پایه توصیفات لیزگانگ 
به عنوان ساختارهای اولیه دانست؛ در حالی كه نوارهای 
می شوند  شمرده  ثانویه  ساختارهای  زمرة  در  باریكتر 

.)Scott ,1985; Sandu et al ,2008(

در تصاویر میكروسكوپی نمونه ها )تصویر های6 و 7( می توان 
دید كه محصولات خوردگی، به صورت ساختارهای لایه ای 
متشكل از محصولات مختلف خوردگی آثار برنزی، مانند 
كوپریت، تری هیدروكسی كلرید مس، و همچنین فازهای 
سوی  از  گرفته اند.  شكل  لایه ها  این  زیر  در  قلع  از  غنی 
پهن  نوارهای  به صورت  ثانویه  و  اولیه  ساختارهای  دیگر 
حاوی یك فاز )اولیه( كه خود متشكل از نوارهای باریك تر 
حاوی همان فاز )ثانویه( هستند، آشكارا دیده می شوند. از 
این شواهد بر می آید كه حالت نواری شكل گرفته در این 
به حلقه های  با ریخت شناسی موسوم  را می توان  نمونه ها 
در  خوردگی  دیگر  سوی  از  دانست.  مرتبط  لیزگانگ 
نمونه های برنزی هفت تپه، بیانگر میزان خورندگی بالای 
مس زدایی  فرآیند  و  بوده  محوطه  این  در  خاک  محیط 
خوردگی  محصولات  دوبارة  ته نشست  و  انحلال  میزان  و 
مس در سطح نمونه ها نیز می تواند در شكل گیری ساختار 

نواری )حلقه های لیزگانگ( موثر باشد.

تصویر6 .  ریزساختار نمونه HT-41. ساختار لایه لایه در فاز كوپریت 
به خوبی قابل دیدن است. بزرگنمایی 50 برابر.

تصویر7 . ریزساختار نمونه HT-50. ساختار لایه لایه در فاز كوپریت و 
تری هیدروكسی كلرید مس به خوبی قابل دیدن است. بزرگنمایی 50 برابر.
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نتيجه گيری
وقوع  دهنده  نشان  خوزستان  تپه  هفت  تاریخی  محوطه  برنزی  اشیاء  از  تعدادی  روی  بر  آزمایش ها  نتایج 
بیماری برنز )خوردگی فعال مس در حضور كلر(، مس زدایی )انحلال انتخابی مس( و همچنین نواری شدن )حلقه های 
لیزگانگ( در این گونه آثار است. حضور فاز غنی از قلع در مركز این اشیاء فلزی، به دلیل انحلال مس در محیط 
غنی از كلر )بیماری برنز( و رفتن آن به سطح خارجی فلز، و سرانجام ته نشست آن در سطح، به شكل تركیبات 
به صورت دوره ای رخ می داده و موجب تشكیل ساختاری  اكسیدی و كلریدی مس است. این فرآیند احتمالاً 
لایه ای در محصولات خوردگی شده است. وجود ترک  در ساختار لایه های سطحی نیز می تواند به دلیل نرخ 
خوردگی بالا و افزایش حجم قطعه تشكیل دهنده شیء، در اثر تبدیل فلز به محصولات خوردگی باشد. با توجه 
به نتایج می توان گفت ریخت شناسی خوردگی در این اشیاء از نوع دوم بوده كه دلیل آن، مس زدایی یا انحلال 

انتخابی مس در شرایط fo2 پایین در محیط خاک است.

تقدیر و تشکر

از مهندس بهنام رحمانی، مسئول آزمایشگاه میكروسكوپ الكترونی مركز پژوهش متالورژی رازی و نیز مهندس مهدی كمالی 
مسئول سابق دستگاه XRD آزمایشگاه مركزی دانشگاه اصفهان، برای همكاری در انجام آنالیزها سپاسگزاریم. 

پی نوشت
1 - Unalloyed Copper Inclusions
2 - High-Tin Leaded Bronzes
3 - Raman Microscopy
4 - Pseudomorphic
5 - Bronze Disease
6 - Decuprification
7 - Selective Dissolution of Copper
8 - Leaching
9 - Noble Patina
10- Vile Patina
11- Fugacity of Oxygen
12- Liesegang Phenomena
13- Liesegang Rings
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Corrosion Morphology in Ancient Bronzes- A Study 
on Decuprification in Bronze Artefacts from Haft 
Tappeh, Khuzestan, Iran
Omid Oudbashi* S. Mohammadamin Emami** Parviz Davami***

Abstract

The Ancient and Historic metallic artefacts have deteriorated due to various 
environmental factors by different mechanisms over time. Factors such as alloy 
compositions, microstructure and corrosivity of long-term burial environment 
influence chemical composition as well as structure of natural patina formed on 
metal artefacts. Corrosion occurs in metals in different forms and cause different 
types of corrosion morphology. One of the obvious corrosion mechanisms in 
bronze artefacts is decuprification or selective dissolution of copper which cause 
the formation of different corrosion morphologies in ancient copper-tin alloys 
based on corrosivity of burial environment and corrosion rate.

In this paper, some aspects of investigations carried out on selective dissolution 
of copper in ancient bronzes have been studied. Besides, some bronze artefacts 
belonging to Haft Tappeh historic site, Khuzestan, Iran, have examined to study 
decuprification (selective dissolution of copper( process by analytical methods 
such as SEM-EDS and XRD. The results show effect of decuprification on 
formation of specific corrosion morphology in these samples.

Keywords: Corrosion Morphology, Ancient Bronzes, Decuprification, Haft Tappeh, 
Bronze Disease, Cassiterite

* PhD Student in Conservation, Art University of Isfahan

** Assistant Professor, Art University of Isfahan
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Abstract 

Conservational interventions are considered to be a cornerstone of cultural heritage 
conservation, and minimum of intervention is known as the basic fundamental 
principle in this field which establishes a new approach in heritage conservation. 
However, it involves some shortcomings which would bring about some conservational 
challenges.

Using a rational argumentation, this study sets out to identify, classify, and analyze 
the limitations and shortcomings of minimum intervention and the prevailing 
challenges which follows the approach. Having a theoretical basis and an 
evolutionary background, and by analyzing different aspects of this principle, the 
article tries to achieve a proper recognition of minimum intervention, its essence 
and shortcomings, and there will be an attempt to improve and enrich the intervention 
principles of cultural heritage conservation.             

Keywords: Conservation, Intervention, Minimum of Intervention, Intervention 
principle, Architecture Heritage 

* Assistant Professor, Art University of Isfahan

**PhD Student in Conservation, Art University of  Isfahan
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Abstract

Retouching of wall paintings has been the important matter in theory and practice. 
Some of the real problems are exact knowing of retouching methods and right 
choosing them in appropriate with each case. By reason of observing confusion in 
field of theory and need to highlight the connection between theory and practice, 
aim of this paper is to review these viewpoints and to extract main regulation in 
choosing good approach; thus it wants to answer these questions: “what issues are 
bases of retouching work? And, what ranges are domains of these studying?”

In response process going through a descriptive approach, are searched 
references in this field to gain basic terms at the start; then by help from personal 
experiences, with a qualitative analysis can gain final results that are “knowing 
principles to face wall paintings and choosing the best method.” 

Keywords : Restoration, Theory ,Wall paintings, Lacunae, Integration, Retouching
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Salvia Officinalis Extract as a Natural Corrosion 
Inhibitor for Copper Alloy Artifacts Treatment
Gholam Reza Vatankhah*  Hamid Reza Bakhshandehfard** 
Mohammad Ali Golozar***  Mohammad Reza Sabzalian**** 

Abstract

In this paper an attempt to looking for a safe, effective and enviromental friendly 
inhibitory compound. The aim of present work is to study a new corrosion inhibitor 
for treatment of historical copper artifacts with no changes and damages to patina.
On this basis, according to studies, a new non-toxic inhibitory solution extracted from 
garden sage (Salvia officinalis( and then its efficiency was investigated in 0.5 M Nacl.
Electrochemical measurement, weight loss studies were carried out to evaluate the 
performances of this compound. Next it was used for treatment of bronze diseases 
in some copper alloy artifacts with regard to treatment policies.
Then the evaluation of patina changes in historical samples was performed. For 
this purpose optical densitometry on patina, optical microscope )OM(, scanning 
electron microscope )SEM( and Energy-dispersive X-ray spectroscopy )EDX( 
were applied. The results showed good inhibition property of this solution.

Keywords : Copper corrosion; non-toxic inhibitor; Historical Artifacts; salvia 
officinalis
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Utilizing the Nanoparticles of Calcium Hydroxide and 
Magnesium Hydroxide for De-acidification of Dry 
Historic Wooden Objects: Immersion Method

Abstract

Having a great eultural background and a splendid civilization., Iran has significant 
wooden objects among its so many valuable conservation objects. Wood is 
unstable substance, so it must be kept under conservational situations. Acidifying 
is one of common defects of wooden artifacts. Utilizing the nanoparticles of 
Calcium Hydroxide and Magnesium Hydroxide in relevance to Conservation 
basics and ethics, for managing an up to date efficient restoration method is the 
main goal of this research.

Wooden samples taken from a historic piece of wood )dated about 10 A.H. /17A.C.( 
had a 3/98 pH. These uniform pieces were immersed in separate solutions of Calcium 
Hydroxide and Magnesium Hydroxide for an exact time under controlled situations. 
The results showed that nanoparticles of Magnesium Hydroxide are more efficient, 
because they have better identical penetration and adequate alkaline residue, and the 
cured wood can be more stable in future.

Keywords: Wood, Conservation,De–acidification, Nano–Particles, Cellulose, Calcium 
Hydroxide, Magnesium Hydroxide
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Abstract 

The knowledge of geometry is essential in all stages of constructing buildings. 
Nowadays the use of accurate instruments which are structurally based on 
mathematics and geometry is very common in all construction. Operations one 
of the hitherto unknown facts about the architects in the past is their method for 
dividing various measures without having contemporary tools. Traditional 
architects were using geometry for shaping the form of buildings so as to control their 
aesthetical and statistical features. The specific triangles called “Hanjar triangles” 
were applied for calculating square roots, exponents and various divisions of lines 
as the basis of ‘practical geometry’. These triangles were founded based on simple 
geometrical concepts applicable in the construction of all structural and ornamental 
members of buildings including the implementation of arches, ribs and vaults. 
Amongst all measurement methods ‘Hanjar triangles’ are the most accurate and 
simple which will be introduced in detail in this paper for the first time in a written 
manner. This could also help to reveal a part of forgotten traditional knowledge of 
construction as an Iranian intangible heritage.  

Keywords: theoretical and practical geometry, the Hanjar triangles, division, 
traditional construction knowledge
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Technology of Gilding Ornament on Stone in 
Golestan Palace Complex

Abstract 

Gilding ornament on stone is one of the popular Iranian architectural ornaments 
during Qajar Period. Present research is based on qualitative case studies of two 
historic monuments in Golestan Palace namely Shams-al-Emare building )Edi-
fice of Sun( and Takht-e-Marmar (Marble Throne(. Microscopic observations con-
firmed the presence of gold metallic leaves in these ornaments. So, SEM-EDS 
)Scanning electron microscope- Energy dispersive X-ray microanalysis( and FTIR 
)Fourier Transform Infrared Spectroscopy( techniques were used to recognize ap-
plied metallic leaves and binding medium. The findings indicate the use of an oil 
binding medium, which is more likely to be Kaman-oil. According to present re-
search, during Qajar period, gold was employing in the decorative ornaments and 
the leaf-gliding technique was oil-gliding. 

Keywords: Gilding/ Leaf-gilding/ Kamān oil/ Qajar/ Architectural ornament/ 
Golestan Palace 
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