
مقاله ای كه پیش رو دارید، سعی كرده با در نظر گرف� مفاهیم 

پایه ای در زمینۀ حفاظت پیش گیرانه و اندازه گیری اهمّ شاخص های 

تأثیرگذار در پیشنهاد روش بهینۀ حفاظت و نگهداری آثار تاریخی-

فرهنگی، روش هائی برای حفاظت مطلوب از آثار تاریخی- فرهنگی 

موجود در مخزن موزۀ ملی ملك، ارائه کند.

درجۀ  نسبی،  رطوبت  خواه  محیطی،  شرایط  تأثیر  میزان 

حرارت، نور، آلاینده های گازی و ذرات جامد در محیط مخزن 

موزۀ ملی ملک و خواه پیامدهای ناشی از  این عوامل مثل تغییرات 

اسیدیته در آثار کاغذی، تأثیر قارچ ها و شرایط جوی مناسب برای 

رشد و ³و ریزاندامگان ها، مورد آزمایش قرار گرفته است. هدف 

از انجام این آزمایش ها، سنجش میزان هر یک از عوامل محیطی 

در محیط اتاق مخزن موزه، با میزان استاندارد شرایط محیطی در 

موزه و در نهایت، تعیین عوامل آسیب رسان در مخزن موزۀ ملی 

ملک بوده است. برای این منظور، با بهره گیری از روش های تجزیۀ 

دستگاهی كلیۀ عوامل محیطی مؤثر بر آثار مانند نور، رطوبت 

نسبی، دما و آلاینده های محیطی و ریزاندامگان ها در بازه های 

زمانی معین، پایش گردیده است. در پایان مقاله، نتایج حاصل از 

این پژوهش، آورده شده است. 

       
ڪلیدواژه ها 

 حفاظت پیش گیرانه/ موزۀ ملى ملک/ پایش محیطى.
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سیده سمیه  محسنیان۱

۱. كارشناس ارشد مرمت اشیای 

تاریخی-فرهنگی دانشگاه هÄ تهران.

Somaieh11@gmail.com

حفاظت پیش گیرانه: مخزن  موزۀ ملک

مقدمه
بيش تر آثار تاريخى- فرهنگى در موزة ملى ملك، تحت تأثير شرايط نمايش يا چگونگى 
نگهدارى و انبارش مى باشند. كليد نجات و حفظ اين گونه آثار، همانا دستيابى به شرايط 
محيطى استاندارد براى حفاظت و نگهدارى بهينه از آن هاست. درك اين كه چطور عوامل 
محيطى در مراقبت از آثار مؤثر است و نيز، نظارت بر اين فرساينده ها، بخش مهمى از 

برنامة حفاظت  پيش گيرانه  است.
مخزن موزة ملك ، با توجه به نحوة نگهدارى و انبارش اشياى آلى و معدنى در مجاورت 
بنابراين  روبه روست.  مهم ترى  با چالش هاى  بخش هاى خود،  ديگر  به  يكديگر  نسبت 
براى شناسائى عوامل آسيب رسان در محوطة مخزن موزة ملى ملك، با هدف حذف يا به 
حداقل رساندن عوامل فرسايندة آثار كاغذى در مخزن، اقدام به مستندسازى وضعيت موجود 
مخزن موزه شده است. در پايش آلاينده هاى محيطى در مخزن موزه، ميزان دى اكسيد گوگرد 
 (O3) و ازن (NO3) ترى اكسيد نيتروژن ،(NO2) دى اكسيد نيتروژن ،(NO) اكسيد نيتروژن  ،(SO2)

اندازه گيرى شده است. جهت تعيين نوع و تركيبات موجود آلاينده هاى جامد در محوطة 
مخزن، از گرد و غبار و ذرات جامد در محيط مخزن نمونه بردارى شد و نمونه ها، مورد مطالعه 
قرار گرفت. براى تشخيص نوع و ريخت شناسى ذرات جامد، از ميكروسكوپ الكترونى 
روبشى (SEM)، براى تجزية عنصرى نيمه كمّى اين نوع از آلودگى ها، از روش طيف سنجى 
 (XRD) و براى تجزية فازى اين نمونه ها، روش پراش پرتو ايكس (EDX ) پرتو ايكس پراكنده

استفاده شد.
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معرفی مجموعۀ کتابخانه و موزۀ ملی ملک 
كتابخانه و موزة ملى ملك، در خيابان امام خمينى در مركز شهر تهران واقع شده، كه يكى از 
مناطق بسيار شلوغ و پرتردد مى باشد.اين مجموعه از مراكز مهم فرهنگى- علمى وابسته به 
آستان قدس رضوى است كه به همت مؤسس و واقف آن، مرحوم حاج حسين آقا ملك 
فرزند حاج محمد كاظم ملك التجار در سال 1316ش.، وقف آستان قدس رضوى شد.اين 
مجموعه، در جنوب غربى محوطة باغ ملى واقع شده است و شامل دو بخش عمدة موزه و 
كتابخانه است؛ موزة آن شامل بخش هاى متعدد است كه  از جمله مى توان به بخش هاى 
زير اشاره كرد: بخش سكه، تالار فرش، تابلوهاى نقاشى رنگ روغن، قديمى ترين تمبر هاى 
جهان، ابزار نجومى، قلمدان ها، مينياتورها و دست نوشته هاى ارزشمند و مبلمان هاى چوبى. 
كتابخانة اين مجموعه، داراى كتاب ها و نسخه هاى خطى منحصر به فرد و بى نظير مى باشد 

و در حدود شش هزار نسخة خطى و چاپ سنگى و سربى دارد. 

پلان محوطۀ باغ ملی و محل قرارگیری 
کتابخانه و موزۀ ملی ملک

تصویر شÊرۂ ۱

محوطۀ باغ ملی،  کتابخانه و موزۀ
 ملک در غرب محوطۀ باغ ملی

تصویر شÊرۂ ۲
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[Principles of Care] اصول و مبانی نگهداری
يكي از مهم ترين اصولي كه هنگام نگهداري آثار، مي بايد به آن توجه شود، عبارت از متمايزساختن 
حفاظت به روش « پيشگيري»،  از حفاظت به شيوة  «بازسازي و مرمت » است. روش پيشگيري، 

(Robinson, 2000) .به علت منافع بسيارش، مهم ترين روش شناخته  شده است
بر اساس اين اصل كه « هميشه، پيشگيري بهتر از درمان است»، ايجاد اطمينان دائمي 
در خصوص ايمني و سلامت آثار تاريخي و فرهنگي، از مهم ترين اصول در امر مراقبت از 
مخازن است. تمامي اعمال و فعاليت هاي مربوط به مراقبت از آثار  در مخازن موزه ها  -كه 
در اين مقاله ارائه شده است- بر همين اساس شكل گرفته است   . حفاظت پيش گيرانه،  در 

واقع دربردارندة دو اصل مهم است:   
الف- فراهم ساخ� شرايط مناسب حفاظتى؛ از طريق قراردادن آثار در شرايط محيطي  

استاندارد براي  نگهداري و انبارش آثار.
ب- رسيدگى و مراقبت؛  نظارت بر درست انجام شدن كارها در مخزن، يك اصل مهم 

در مراقبت از مخازن موزه هاست. ضروري است كه اين كار، به قسمتي از وظايف روزمرة 
تمامي افراد شاغل در موزه تبديل شود. مهم ترين موارد براي بررسي و نظارت منظم و معين، 
عبارت اند از: بررسي و ارزيابي شرايط محيطي، تجهيزات و وسايل كار، قفسه ها، كشوها 
و جعبه ها و شرايط كلي مجموعه، شامل مديريت ساختمان1، مديريت شرايط محيطي2، 

مديريت يكپارچة مقابله با آفات  زيست محيطي(IPM)3، و مديريت بحران در مجموعه. 
• تدوين فرم هاي صورت وضعيت براي نظارت و بازبيني هاي منظم از مخزن موزه؛
(Robinson, 2000) .ثبت دقيق اطلاعات به دست آمده در برگه هاي بازبيني تدوين شده •

براي اجرائي كردن راهبردهاي حفاظت  پيش گيرانه  در موزه ها ازجمله موزة ملك، 
داشتن تعريف صحيح از حفاظت  پيش گيرانه، امري ضروري و در عين حال مؤثر مي باشد؛ 

³ای بیرونی و کتابخانه و 
موزۀملی ملک

1. House keeping Management

 2. Environmental Management

  3. Integrated Pest Management

تصویر شÊرۂ ۳
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چرا كه داشتن تعريف صحيح از حفاظت پيش گيرانه در كاربردي كردن راهبردهاي آن، نقش 
بسزا و در عين حال مهمي دارد.  

گروه كانادائي مؤسسة بين المللي حفاظت (IIC)  1، حفاظت پيشگيرانه را در كتابچة "اصول 
حفظ و مرمت آثار فرهنگي و راهنماي عملي براي مرمتگران"2، اين گونه تعريف كرده است:

«تمام فعاليت هائي كه براي كنترل روند تخريب و ممانعت از آسيب رسيدن به آثار 
فرهنگي انجام مي گردد؛ البته به صورت فراهم كردن بهترين شرايط نگهداري(نور،  رطوبت 
نسبي، دما، نوع گازهاي محيطـي، نمايش، انبـارش، امنيت(ايمني) و استفـاده (جا به جائي، 
بسته بندي و حمل و نقل) و مديريت مقابلة يكپارچة با آفات زيست محيطي وآمادگي روياروئي 
با شرايط اضطراري، در بخش هاي مختلف موزه از طريق تدوين دستورالعمل و اجراي 

(IIC, 2000)«.راهبردهاي آن
        حفاظت پيشگيرانه، پيش شرط كار مرمتگر است و مي بايد قبل از جنبه هاي ديگر مرمت 
به آن توجه شود.  لذا مرمتگر، موظف است نهايت تلاش خود را براي معرفي و اجراي بالاترين 
حد استاندارد نگهداري، انبارش، نمايش، استفاده و حمل و نقل آثار فرهنگي به كار بندد. بنابراين 
«حفاظت پيشگيرانه، انجام هر عمل ممكن براي هر اثر فرهنگي، هنري يا تاريخي است تا آن 
را از روند پيوستة فرسايش بر اثر مشكلات و مسائل پيش آمده از طريق ساختار، مواد، مردم و 
محيط، دور نگاه دارد و حفظ نمايد. به بيان ديگر، حفاظت پيشگيرانه، تثبيت و پايدارسازي اثر 

 (Feilden and Jokilehto,1998) «.فرهنگي، هنري و تاريخي از فرسايش هر چه بيش تر است

راهبرد حفاظت  پيش گÒانه  در مجموعه ها
۱. شناسائی و تعیین منابع و عوامل آسیب رسان به آثار در مخزن؛ 

الف- شناسائي و تعيين عوامل دروني مخرب اشيا (عيوب فن شناسانة اشيا)، از طريق 
مطالعات آزمايشگاهي و  ميكروسكوپي: 

 شيوة ساخت و توليد اثر؛
  ماهيت مواد و تركيبات سازندة اثر؛

 ساختار فيزيكي و شيميائي مواد به كار رفته در اثر.
ب- شناسائي و تعيين عوامل آسيب رسان بيروني (شرايط محيطي محل نگهداري و 

نحوة نگهداري و  انبارش آثار كاغذي در مخزن موزه)، از طريق پايش محيطي،  از قبيل:
 نور؛

 رطوبت نسبي و درجة حرارت؛ 
 آلاينده ها؛ 

 آفات و ريزاندامگان ها؛  

1. IIC (International Institute 
for the Conservation and 
Artistic Works).

2. Code of Ethics and 
Guidance for Practice of the 
Canadian Association for 
Conservation of Cultural 
Property and of the Canadian 
Association of Professional 
Conservators.
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 شناسائي بحران هاي موجود در مجموعه و ارزيابي احتمال وقوع آن ها در مجموعه،  
شامل بررسي مكان قرار گيري ساختمان مجموعه و نيز محل مخزن در مجموعه، سرقت، 
وانداليسم و جنگ، آب، ناآگاهي در نحوة برخورد با آثار (جابه جائي)، نحوة نگهداري و 

انبارش آثار در مخزن و نيز، شناسائي آثاري كه نيازمند حفاظت و مرمت هستند.

۲. حذف يا به حداقل رساندن منابع آسيب رسان به آثار موجود در مخزن؛

با مهار  اما  برد،  ميان  از  را  نتوان عوامل آسيب رسان دروني  در مخزن مجموعه، شايد 
عوامل آسيب رسان بيروني، مي توان سرعت فرسايش را در اشيا كندكرد يا از آسيب هاي 
بعدي جلوگيري به عمل آورد (willard,2005). اين عوامل را، با مديريت راهبردهاي حفاظت  

پيش گيرانه، شامل موردهاي زير، مي توان مهار كرد :

اين نكته نيز برخوردار از اهميت است كه عوامل خارجي فرسايش آثار، علاوه بر اين 
كه هر كدام به تنهائي عاملي در فرسايش شمرده مي شوند، زماني كه در كنار هم قرار گيرند، 

اثرات تخريبي يكديگر را تشديد مي كنند.
براي اجراي راهبردهاي حفاظت پيشگيرانه در مخزن موزة ملك، نياز است كه ابتدا 
عوامل آسيب رسان به اشيا را شناسائي كرد و در نهايت، با اجراي راهبردهاي حفاظت 
پيشگيرانه، اين عوامل را به كم ترين ميزان كاهش داد. براي اين منظور، ضروري است از 

كلية عوامل مؤثر بر اشياي تاريخي-فرهنگي،  مستندسازي شود. 

مستندنگارى از مخزن موزۀ ملک، شامل اقدام هاى زير مى باشد:

1. بررسي وضعيت موجود ساختمان مخزن موزه و همچنين تجهيزات داخل آن، 

ک
 مل

زۀ
مو

ن 
خز
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نه
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ت
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حف

مدیریت راهبردهای حفاظت 
پیشگیرانه

تصویر شÊرۂ ۴
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شامل مواد و مصالح به كار رفته در اتاق مخزن، تأسيسات و سامانه هاي نگهداري؛ 
2. مستندنگاري از شرايط محيطي فعلي داخل مخزن موزه، از طريق پايش محيطي.  

بررسی وضعیت موجود ساختمان مخزن موزه
• تأسيسات موجود در مخزن موزة ملك:

تأسيسات به كار رفته در اتاق مخزن در شكل زير نشان داده شده است.

عوامل آسيب رسان موجود در ساختÊن مخزن موزۀ ملک؛
شوره زدگى

رطوبت صعودي در اين بخش از ديوار مخزن، به تبلور نمك هاي موجود در مواد و مصالح، 
بر روي ديوار مي انجامد و با گذشت روزها، ميزان شوره زدن نمك ها بر روي ديوار مخزن 

افزايش مي يابد.
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تأسيسات به كار رفته در
 اتاق مخزن موزۀ ملک

تصویر شÊرۂ ۵

³ودار بررسی شوره زدگی ³ک ها بر روی 
دیوار با گذشت روزها، در اثر مرطوب 
شدن دیوارهای مجاور فضای سبز گنجینۀ 
موزۀاسلامی(رطوبت صعودی).

جزئیات از رطوبت صعودی: میزان 
شوره زدگی و تبلور ترکیبات ³ک بر 
روی دیوار مخزن، در تصویر مشاهده 
می گردد.(بر طبق قانون لوله های 
موئین)در دیوار مجاور با فضای بیرون 
(فضای سبز موزۀ گنجینۀ اسلامی)

تصویر شÊرۂ ۶
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آسیب های ساختاری در مخزن موزه:
آسيب هاي ساختاري در ساختمان مخزن، ناشي از نبود تعادل ساختاري اتاق مخزن مي باشد 

كه در اثر  گسيختگي مواد و مصالح  موجود در ساختمان، ديوار آن ترك برداشته است.

در مخزن موزۀ ملک، جهت شناسائی   [Environmental Monitoring]پایش محیطی
عوامل آسیب رسان محیطی

«پايش محيطي، برنامه اي است جهت آگاهي از عوامل محيطي آسيب رسان به آثار و 
تغييراتي كه ممكن است اين عوامل در تركيبات مواد به كاررفته در آثار تاريخي-فرهنگي 
به وجود آورند. بنابراين پايش محيطي، اولين قدم در تشخيص نيازهاي حفاظتي موزه ها 

(Muller,2003) «.مي باشد
پایش محیطی شامل بررسى بررسى و پايش موارد زير است:

در يك  (IR)و و پرتو فروسرخ (UV)پايش نور شامل بررسى ميزان شدت پرتو فرا بنفش •
بازه زمانى معين توسط نورسنج و UV متر 

• پايش و بررسى ميزان رطوبت نسبى و درجه حرارت در يك بازه زمانى معين

ریزترک های دیوار مخزن ناشی از 
آسیب های ساختاری 

(حد فاصل سقف و دیوار )

ک
 مل

زۀ
مو

ن 
خز

: م
نه

یرا
ش گ

 پی
ت

اظ
حف

تصویر شÊرۂ ۷

دستگاه نورسنج سنجش
اشعۀ  فرابنفش

تصویر شÊرۂ ۹

دستگاه دیتالاگر رقمی قابل نصب
 بر روی رایانه(مدل تایلندی) 

مورد استفاده در تحقیق حاضر

تصویر شÊرۂ ۸
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• پايش و بررسى ميزان آلاينده هاى جامد و گازى در محيط طى يك بازه زمانى معين
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دستگاه اندازه گیری محدودۀ گازهای 
محیطی مورد استفاده در پژوهش حاضر

( دارای حسگرهای جداگانۀ آشکارساز  
برای هر نوع آلاینده )

تصویر شÊرۂ ۱۰

 پايش نور در مخزن موزۀ ملک

اتاق : مخزن موزۀ ملک

ماهيت و چيستي آثار موجود در مخزن: آثار داراي ماهيت آلي و معدني  
كفپوش مخزن موزه: سنگ گرانيت 

مواد و مصالح به كاررفته در ديوار مخزن: بتن مسلح 
پوشش ديوار: سيمان  

سامانة انبارش آثار: صندوق هاي فلزي رنگ شده و كشوها 
ماهيت آثار موجود در مخزن :

آثار آلي شامل آثار كاغذي (اسناد و تمبر)، بافته، فرش، استخوان و عاج، آثار چوبي 
(مبلمان و قلمدان)، نقاشي رنگ روغن.

آثار معدني : سكه ها ، آثار فلزي، و... .

منابع نور در مخزن موزۀ ملک: 

40 عدد لامپ فلورسنت با ارتفاع  حدود  5 مترمربع از آثار داخل مخزن 

:(UVجاذب) پرتو فرابنفش

براي كنترل پرتو UV، بر هيچيك از لامپ هاي فلورسنت جاذب UV نصب نشده است . 
ارتفاع منبع روشنائي از آثار موجود در مخزن موزه: حدود 7 متر است.
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  شيت پايش  نور در مخزن موزۀ ملك
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کنترل نور 

تاريك بودن اتاق و روشن كردن آن فقط در مواقع ضروري، استفاده از سامانة انبارش 
بسته براي جلوگيري از  برخورد نور با آثار

تأثير مخرب ميزان شدت نور در محوطة مخزن  براى آثارى كه بدون هيچگونه حفاظى در 
اتاق مخزن قرار گرفته اند . 

پايش نور انجام گرفته، مشخص كرد كه حداكثر ميزان نور در مخزن159 لوكس 
مي باشدكه از طريق كاهش تعداد منابع نور در مخزن و قرارگيري كلية آثار در سامانه هاي 
انبارش استاندارد بسته، قابل پيشگيري است و در ضمن مي بايد كلية  لامپ هاي فلورسنت، 
به فيلترهاي جاذب پرتو فرابنفش تجهيز گردند. پرتو  يو وي موجود در منابع روشنائي 
(لامپ فلورسنت) به رنگ پريدگي، تغيير رنگ و شكنندگي و ضعيف شدن آثار كاغذي 
مي انجامد. تابش پرتوهاي فرو سرخ موجود در لامپ هاي فلورسنت، تأثير حرارتي دارد و 

به دليل خشك كردن آثار كاغذي، باعث فرو ريختن آن ها مي شوند.» (ناردي،دم،1379)

تصویر شÊرۂ ۸

تصویر شÊرۂ ۱۱
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  پایش رطوبت نسبی و درجۀ حرارت با استفاده از دستگاه دیتالاگر در مخزن موزۀ ملک
براي ارزيابي داده هاي حاصل از پايش درجة حرارت و رطوبت نسبي در مخزن موزة ملك، 
نمودار ميانگين محدودة رطوبت نسبي و درجة حرارت به مدت 80 شبانه روز در مخزن 

موزة ملك ( تصوير زير)، ترسيم شد.

     براي درك بهتر  نتايج حاصل از پايش رطوبت نسبي و درجة حرارت، نتايج آماري در 
جدول شمارة 1 آورده شده است؛ همان طور كه از نتايج آماري مشاهده مي گردد، حداقل درجة 
حرارت در مخزن موزة ملك، مربوط به ساعاتي است كه موزه تعطيل مي باشد و دستگاه 
هواساز خاموش شده است، همچنين حداكثر ميزان درجة حرارت در مخزن موزة ملك، 
مربوط به ساعاتي است كه كاركنان موزه در مخزن فعاليت مي كنند و براي راحتي كار، درجة 
دستگاه هواساز را افزايش داده اند. رطوبت نسبي در محيط نيز، با افزايش درجة حرارت در 

مخزن، كاهش و با كاهش درجة حرارت در محيط، افزايش يافته است.
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³ودار ميانگã  محدودۀ رطوبت نسبى و 
درجۀ حرارت به مدت ۸۰ شبانه روز
 در مخزن موزۀ ملک

تصویر شÊرۂ ۱۲

مقایسۀ میزان حداقل رطوبت نسبی و 
حداکثر رطوبت نسبی اندازه گرفته شده

 با میزان مجاز ( استاندارد) 
رطوبت نسبی در محیط  مخزن موزه 
(میزان نوسان رطوبت نسبی در مدت 
۳۰ شبانه روز در محیط مخزن به حدود 
۱۳±  نیز رسیده است،  این در حالی 
است که، در صورتی نوسان رطوبت 
نسبی در محیط مخزن قابل قبول است 
که با تغییرات فصلی همراه باشد، آن هم 
بایستی به میزان جزئی باشد و به تدریج  
صورت گرفته باشد، چرا که نوسان ناگهانی 
در آثار به ویژه آثار آلی، موجب تنش 
و فشار در آثار آلی می گردد؛ در ضمن 
محدودۂ  قابل قبول نوسان رطوبت نسبي 
در محیط مخزن با تغییرات فصلی، ±۱۰ 
می باشد.)

تصویر شÊرۂ ۱۳
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جدول ۱
جدول نتایج آماری  پایش رطوبت 

نسبی و درجۀ حرارت در مخزن موزۀ 
ملک [با مقایسه  پلان تأسیسات اتاق 

مخزن (محل دریچه های هواساز)، 
با این جدول مشاهده می گردد، که 

درجۀ حرارت در نقاط نزدیک به 
دریچۀ هواساز، در هنگام روشن کردن 

آن (ساعت باز شدن موزه )، به طور 
موضعی بیشتر از  نقاط دیگر که از 

دریچۀ هواساز دور است، می باشد.]
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برآورد داده های پایش رطوبت نسبی و درجۀ حرارت اندازه گیری شده در مخزن 
موزۀملک:

• نوسان درجة حرارت؛ 
• نوسان رطوبت نسبي؛ 

• نوسان هم زمان درجة حرارت و رطوبت نسبي؛ 
• رطوبت نسبي پائين تر از حد استاندارد (كم تر از 30٪) در مدت 30 شبانه روز.

تأثیر محدودۀ رطوبت نسبی و درجۀ حرارت اندازه گرفته در محوطۀ مخزن بر روی 
آثار كاغذی و دیگر آثار آلی موجود در مخزن موزۀ ملک:

۱. آسيب هاى فيزيکى:

• نوسان رطوبت نسبي، موجب بادكردگي و چروكيدگي آثار آلي از جمله آثار كاغذي 
مي شود و اين امر، ممكن است به شكنندگي، سست و ضعيف شدن آثار آلي بينجامد. 

• پائين بودن رطوبت نسبي كم تر از حد استاندارد(30٪)، به شكننده شدن اثر و جمع 
شدن احتمالي الكتريسيته در آن مي انجامد. اين الكتريسيته، گرد و غبار و آلودگي را -كه 
موجب خوردگي و يا سائيدگي سطح اثر مي شود- جذب خود مي كند. حساس ترين آثار از 
اين لحاظ، اشياي داراي ماهيت سلولزي يا پروتئيني (شامل آثار كاغذي، استخوان، عاج، چرم، 
پوست، پارچه، فرش، چوب و نقاشي رنگ روغن) مي باشد. آثار كاغذي، نياز به رطوبت 
5٪ دارند تا حالت انعطاف خود را حفظ كنند. از دست دادن رطوبت، كاغذ را شكننده و 
كم استقامت مي سازد و چسب به كاررفته در كاغذ، خشك و شكننده مي شود و مقاوت 

مكانيكي جلد كتاب را نيز كاهش مي دهد.

پلان محدودۀ درجۀ حرارت و رطوبت 
نسبی در مخزن موزه که به مدت ۸ روز 
در ساعت های ۱۰ تا ۱۲ انجام گرفته است. 
همان طور که در شکل مشاهده می گردد، 
در این پلان میزان رطوبت نسبی و درجۀ 
حرارت در نقاط مختلف مخزن با هم 
متفاوت است؛  میزان رطوبت نسبی و 
درجۀ حرارت در هر یک از نقاط مخزن 
با رنگ های متفاوت در پلان،  نشان داده 
شده است.

تصویر شÊرۂ ۱۴
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• نوسان رطوبت نسبي در محيط، به تغييرات ابعادي در آثار داراي ماهيت آلي از جمله 
آثار كاغذي موجود در مخزن مي انجامد. اين تغييرات ابعادي، در دراز مدت به شكنندگي و 

سست شدن آثار كاغذي مي انجامد. 

•  نوسان درجة حرارت، موجب شكنندگي و چروكيدگي، موجدار شدن و پوسته شدن 
آثار كاغذي و تزئينات آن ها مي شود و فزوني در روند فرسودگي آن ها را در پي دارد.

•  نوسان هم زمان درجة حرارت و رطوبت نسبي 
درواقع هر نوع تغيير در شرايط محيطي در زمينة درجة حرارت و رطوبت، مي بايد جزئي 
و تدريجي باشد. چرا كه نوسانات هم زمان دما و رطوبت نسبي، ممكن است سبب تنش هاي 
فيزيكي و مكانيكي در آثار كاغذي شود كه به شكنندگي و سست شدنشان و نيز كاهش كيفيت 

آن ها مي انجامد.
نتايج ميزان رطوبت نسبي و درجة حرارت در اتاق مخزن موزة ملك، نشان مي د هد كه 

اين شرايط، در بلندمدت،  به آسيب هاي شيميائي و آسيب مكانيكي خواهد انجاميد.

۲. آسيب هاى شيميائى:

دماي بالا و همراه با رطوبت نسبي،واكنش هاي آبكافتي (هيدورليز اسيدي) مولكول هاي سلولز 
و كولاژن را سرعت مي بخشيد و در نهايت كاغذ شكننده مي شود و مقاومت مكانيكي خود را 

از دست مي دهد. در مورد چرم ها نيز، از همين قرار است.
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تغییرات ابعادی در آثار با ماهیت آلی 
در اثر نوسان رطوبت نسبی

(Reilly, 2007) 

تصویر شÊرۂ ۱۵
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 پايش آلاينده ها در محيط مخزن 
قبل از انجام پايش آلاينده ها، آگاهى داشتن از نوع  آلاينده هاى گازى كه منجر به تخريب آثار 
كاغذى، نسخه هاي خطى و ديگر آثار تاريخى، بسيار مهم است. چرا كه اين اطلاعات سبب مى 

شود كه اين آلاينده ها بررسى شوند و در مؤثر واقع شدن نتايج پايش محيطى، مهم است. 
آلودگى به هر علت به وجود آيد،  منجر به تجزية ساختار مواد بسپاري(پليمرى) از قبيل 
فيبر،كاغذ و چسب مي شود.همچنين منجر به پريدگى رنگ كاغذ مى گردد. آلودگى هاى ناشى 
از گرد و غبار، علاوه بر اين كه به تغيير رنگ آثار كاغذى مى انجامد، منجر به سائيدگى و 
خراشيدگى آن ها مى شود و اين فرايند، در نهايت باعث جذب رطوبت و اسيديته شدن آن ها 
و ديگرآثار مى شود(البته تغيير رنگ آثار كاغذى، بر اثر عوامل ديگر مانند نور و عوامل زيستي 

نيز بروز مي كند). 
درجه  حرارت و رطوبت نسبى درون مخزن، بايد به طور مستمر كنترل و نظارت شود؛چون 
بدون تنظيم آن ها در محيط، ممكن است تلاش براي كنترل آلاينده ها اثر بخش نباشند. زيرا 
روند تخريبي آلاينده ها دركنار رطوبت و درجه حرارت غير استاندارد، تشديد مى گردد. گاز 
ها و بخارات و ذرات جامد معلق در محيط،يكى از نشانه هاي زوال و فرسودگى آثار تاريخى 
شمرده مى شوند. در نتيجه، بايد در مورد اين آلاينده ها و مبدأ و اثرات آن ها اطلاع كافى 
كسب كرد ودرنهايت،پس از آن كه علت و منشأ آلودگى در فضاى مخزن مشخص شد، 
در بهسازي وضعيت و كاهش آلودگى در  مى توان بدون اتلاف وقت و با صرف هزينةكم،

محيط مخزن اقدام كرد.
اين كه همة آلودگى هاى درون مخزن از بين برده شود يا از ورود آلودگى ها به طور 
كلى ممانعت شود، تقريباً امكان پذير نيست، ولى لازم است، با توجه به اهميت كنترل 
كيفى آلاينده ها و نقش اساسى و مهم آن ها در مديريت شرايط محيطى، آلاينده هاى عمده 
و اصلى در مخزن موزه شناسائى شوند و در مورد نحوة كنترل مؤثر آن ها در محيط اقدام 
شود. بنابراين، بايد آلاينده هاى محيط را به صورت لحظه اى و پيوسته مورد پايش و تجزيه 
و تحليل قرار داد و  كنترل كرد. اين مهم، ضرورت پايش پيوسته و فراگير آلاينده ها را در 
فضاى موزه ها،مخازن وآرشيو ها توجيه مى كند. عوامل مهمى نظير گرد و غبار،اكسيدهاى 
كربن، اكسيدهاى گوگرد،اكسيدهاى نيتروژن بايد به طور لحظه اى و دائم تجزيه تحليل شوند 

تا در صورت نداشتن انطباق با ميزان استاندارد در محيط، كنترل شوند. 

هدف از پايش آلاينده ها در محيط مخزن موزۂ ملک :

• شناسائي و تعيين نوع و تركيبات موجود در آلاينده هاي محيطي؛ 
• كنترل آلاينده ها در محيط؛ 
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پایش آلاینده های محیطی در مخزن موزۀ ملک، شامل دو مرحلۀ زیر می گردد:

1. آلودگي هاي جامد (ذرات معلق جامد در محيط)1؛
2. آلودگي هاي گازي. 

۱. پایش آلاینده های جامد در مخزن

براى بررسى آلودگى هاى جامد از ذرات معلق جامد (گرد و غبار) در محيط مخزن، در 
ارتفاعات متفاوت نمونه بردارى شد. نحوة نمونه برداشتن از آلاينده هاى جامد، به دو شيوه 

انجام گرفت: 
1. استفاده از چسب هاى دوطرفه به مدت 30 روز2:

2. استفاده از كاغذ خشك كن و تعبية آن ها بر روى فيلتر دستگاه هواساز مخزن موزه 
(به مدت 30 روز)

پس از نمونه بردارى از ذرات جامد معلق در محيط مخزن، اقدام به شناسائى نوع آلاينده هاى 
جامد شد.براى اين منظور، از دو روش زير استفاده گرديد:

1.مطالعات ميكروسكوپى با ميكروسكوپ با نور پلاريزه و انعكاسى و ميكروسكوپ 
الكترونى روبشى3  

2. آناليزهاى دستگاهى( تجزية فازى4)
بررسي هاي ميكروسكوپي (ميكروسكوپ با نور پلاريزان و انعكاسي5) با بزرگنمائي 

4X  (40 برابر ) قطر 2/5 ميليمتر براي شناسائي آلاينده هاي جامد:

 

۱. برای این منظور،  از گرد و غبار و 

آلودگی های جامد موجود در مخزن در 

ارتفاعات متفاوت ³ونه برداری شد و 

مورد بررسى میکروسکوپی قرار گرفت.

۲. علت انتخاب چسب دو طرفه این 

است که چسب گرد و غبار و ذرات 

جامد را به خود جذب می کند به عبارتی 

دیگر، ذرات  جامد معلق در هوا را گیر 

می اندازد.

 3. SEM-EDX

4. XRD 

۵. مدل  میکروسکوپ نوری- پلاریزان  : 

James Swií  Enga (بخش پتروگرافى 

پژوهشكدۀ حفاظت و  مرمت آثار ).
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نحوۀ ³ونه بردارى از آلاينده جامد 
توسط چسب دو طرفه 

تصویر شÊرۂ ۱۶

 غلظت ذرات جامد در کف زمین ۳۲ 
عدد ذرۀ جامد در قطر ۲/۵ میلیمتر  و 

(۴ x) دو عدد لیف
جهت ارزیابی میزان آلودگی های جامد 

در محیط مخزن 

تصویر شÊرۂ ۱۷ و ۱۸
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نتايج آماري مربوط به نمونه هاي ذرات جامد برداشته از ارتفاعات متفاوت در محيط مخزن 
موزة ملك، در جدول زير آورده شده است.

با توجه به تصاوير ميكروسكوپي فوق و نتايج آماري جدول شمارة2، علاوه بر ذرات 
جامد معلق، اليافي در محيط مخزن مشاهده مي گردد كه ناشي از آمد و شد افراد به مخزن 
و نيز وجود فرش هائي1 است كه بدون هيچگونه حفاظي در مخزن نگهداري مي شوند؛ از 
مسائل مهم مربوط به اين الياف، اين است كه رطوبت را جذب مي كنند. رطوبت، عامل 
مهم فرسايش آثار به ويژه آثار آلي همچون كاغذ مي باشد. درضمن با توجه به تصاوير  
مقطع ميكروسكوپي الياف و مقايسة آن ها با اطلس مقطع ميكروسكوپي الياف، مشخص 
شد كه برخي از ليف ها از نوع پشم مي باشند؛ گفتني است كه «گوگرد موجود در الياف پشم 
(كراتين) در مجاورت رطوبت، آزاد مي شود و در محيط تشكيل سولفيد هيدروژن مي دهد 
و نيز، ساختار پروتئين موجود در الياف پشم، موجب جذب رطوبت(افزايش رطوبت) در 
اين مشكل، با قرار دادن آثار در داخل قفسه هاي استاندارد و  .(Pascoe ,1988)«محيط مي شود

يا روكش كردن فرش هاي2 بدون محافظ با پارچه هاي كتاني، رفع خواهد شد. 

ميزان غلظت    [Density] ذرات جامد در مخزن
با توجـه به نتايج بررسي ميكروسكوپي، وجود گرد و غبـار موجود در محيط، از عوامل آسيب رسان 
به آثار كاغـذي مي باشـد. بنابراين، ميزان غلظـت ميانگين 24 ساعتة ذرات جامـد در محيط، با 

ردیف 
(cm)ارتفاع

از کف زمین

غلظت  ذرات جامد در 

قطر ۲/۵ میلی(میکرو گرم 

بر متر مکعب )

تعداد الیاف

۳۲۲ ۰ (بر روی کف زمین)³ونۀ شÊرۀ ۲

³۳۸۴۲۱ونۀ شÊرۀ ۵

³۴۰۳۷۲ونۀ شÊرۀ ۹

³۵۰۱۳۲ونۀ شÊرۀ ۴

³۵۰۲۸۱ونۀ شÊرۀ ۷

³۸۰۳۵۰ونۀ شÊرۀ ۱

³۱۰۰۳۳۲ونۀ شÊرۀ ۳

³۱۲۰۴۳۱ونۀ شÊرۀ ۶

³۱۶۰۳۲۱ونۀ شÊرۀ ۸

نتایج آماری نمونه های ذرات جامد 
برداشته از محیط مخزن 

جدول ۲

 ۱. بافته ها و فرش ها،  به راحتی 
رطوبت را جذب می کنند و به همین 
دلیل، نباید به مدت طولانی در 
ïاس با مواد مرطوب یا سطوحی که 
روی آن تعریق صورت می گیرد، قرار 
بگیرند. در چنین مواردی، می باید 
از یک لایه مادۀ جاذب رطوبت 
مانند پارچۀ کتان شسته شده با آب 
جوش، به عنوان روکش حفاظتی 
استفاده کرد .

۲. پوشش فرش ها با روکش های 
  ،[protective wrapper]حفاظتی
با دو هدف انجام می گیرد: الف.

جلوگیری از پراكنش الیاف فرش ها 
در محیط؛  ب.حفاظت از فرش ها 
در برابر عوامل فرسایندۀ محیطی، از 
طریق ایجاد ریزاقلیم محیطی.
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مساعدت از بخش آزمايشگاه سازمان  حفاظت محيط زيست استان تهران، اندازه گيري شد.
ميانگين غلظت ذرات جامد در محيط مخزن و محوطة بيرون موزه بر حسب ميكروگرم 

بر متر مكعب، در جدول زير ارائه شده است.

نمودار زير، مربوط به مقايسة غلظت ذرات جامد معلق در محيط مخزن موزة ملك با  
محوطة بيروني موزة يادشده است. همان طور كه مشاهده مي گردد، در مخزن موزه، به دليل 
آمدو شد محدود، ميزان ذرات  جامد معلق در هوا، كم تر از تالار نمايش تمبر و محوطة بيروني 

موزه است.

آلاينده هاي جامد محيطي در آثار كاغذي موجود در مخزن موزة ملك، به موردهاي 
زير مي انجامد: 

نفوذ ذرات جامد به آثار كاغذي؛   
تيرگي  كاغذ در اثر نفوذ آلاينده هاي جامد به آثار كاغذي.  

محل ³ونه برداری
میانگین غلظت ذرات جامد (میانگین ۱۵ شبانه روز )

(میکرو گرم بر متر مکب )

۳۲ مخزن موزه

۴۶/۴ محوطۀ بیرونی موزه

جدول ۳
مقایسۀ میانگین غلظت ۲۴ ساعتۀ 

ذرات جامد بر حسب میکروگرم بر متر 
مکعب  در مخزن موزه با تالار ³ایش 

³ودار مقایسۀ میانگین غلظت ذرات 
جامد آلاینده در محیط مخزن موزه با 

محوطۀ بیرونی آن ( ۲۴ ساعته)

تصویر شÊرۂ ۱۹
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      بنابراين، لازم است براي بررسي روند فرسايش ناشي از آلاينده هاي جامد در سطح 
آثار كاغذي، نوع تركيبات موجود در آن ها به طور دقيق تعيين گردد تا علاوه بر ارزيابي 

روند فرسايش در آثار كاغذي، گام هائي براي مهار آن ها برداشته شود.
بررسي تركيبات آلاينده هاي جامد داخل مخزن موزه با ميكروسكوپ الكتروني روبشي1 

مجهز به سامانة آناليز پاشندة انرژي پرتوهاي ايكس2: 

۱. میکروسکوپ الکترونی مورد 
استفاده در تحقیق حاضر، از نوع 
روبشی و مدل XL30 ساخت شرکت 
فیلیپس از کشور هلند می باشد. 
همچنین، دستگاه لایۀ نشانی طلای 
مورد استفاده در این تحقیق، ساخت 
شرکت Bal-Tec از کشور سوئیس 
است.( دانشکدۀ مهندسی،
 دانشگاه تربیت مدرس)

2. Scanning Electron 
Microscope(SEM-EDX).

تیرگی رنگ در سندی که بدون هیچگونه 
حفاظی در مخزن نگهداری می شود. 
در این تصویر، می توان آشكارا تشکیل 
لایۀتیره نگ را بر روی سطح کاغذ در 
معرض هوا و تفاوت آن را با قسمت های 
      (۲۵ x بزرگنمائی).کاغذ دید

تصویر شÊرۂ ۲۰

نفوذ ذرات جامد به داخل ترک های 
میکروسکوپی پديد آمده در روی کاغذ 
که به شکنندگی و اسیدیته شدن و در 
نهایت، کاهش مقاومت کششی و كاهش 
مقاومت اثر در هنگام تاشدن می انجامد. 
 (۲۵۰ x بزرگنمائی)

تصویر شÊرۂ ۲۱

 ۲۰۰۰X ؛ با بزرگنمائی SEMEDX تصویر
 ۲۰۰۰ x  (ترکیبات معدنی و آلی) ؛

تصویر شÊرۂ ۲۲
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        در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي، مي توان ساختار درهم فرورفته و 
سوزني شكل بلورهاي ژيپس و همچنين، نمك را مشاهده كرد كه به طور نامنظمي در كنار 

يكديگر قرار گرفته اند. 
نكتة مورد توجه در اين تصاوير، تخلخل زياد در نمونه ها مي باشد، اين تخلخل زياد، به 

جذب رطوبت  نسبتاً بالائي مي انجامد.

نكتة قابل بحث در داده هاي آناليز تفكيك شدة انرژي(EDX)،  وجود عناصر كلر،  
گوگرد، در محيط مخزن است. چرا كه اين تركيبات با رطوبت محيط تركيب مي شود و به 
اسيدي شدن آثار موجود در مخزن مي انجامد. در خور يادآوري است كه اين تركيبات در 

محيط مخزن موزة ملك، به ميزان ناچيزي موجود است.  
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 (۲۰۰۰۰ x) ئیÊترکیبات آلی با بزرگن

تصویر شÊرۂ ۲۳

نتایج آنالیز تفكيك شدۀ انرژى از 
آلاینده های جامد موجود در فيلتر 
دستگاه هواساز  مخزن موزۀ ملك

تصویر شÊرۂ ۲۴
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 (XRD)شناسائی ترکیبات معدنی ذرات جامد معلق موجود در محیط مخزن آنالیز فازی
ذرات جامد: 

در نمونه ها وجود كلسيت، تركيبات فلزي شامل آهن و  مس بارز مي باشد. به هرحال، براي 
حصول نتايج قابل اطمينان تر، مي بايد ميزان فازهاي بلورين موجود در نمونه ها، مورد بررسي 

قرارگيرد. به همين سبب، آناليز فازي دربارة همين نمونه ها نيز انجام شد. 

آلاینده های داخل فضای مخزن موزۀ ملک:
با توجه به مطالعات ميكروسكوپي و داده هاي آناليزهاي دستگاهي، مي توان گفت كه گرد و 
غبار موجود در هوا، مادة خنثائي نيست و بسياري از تركيبات ديگر نظير اكسيدهاي آهن، 
سولفات آلومينيوم، سيليس، كربنات ها، كربن، مواد قيري، دوده و ديگر تركيبات در آن وجود 
دارد كه هم جاذب رطوبت هستند و هم ممكن است خاصيت اسيدي داشته باشند1  و يا به 

عنوان كاتاليزگر، در سرعت بخشيدن به واكنش هاي شيميائي شركت كنند. 
 ديگر تركيبات موجود در ذرات جامد محيط مخزن موزة ملك، تركيبات آلي از جمله 
الياف و ذرات چوب و بسياري تركيبات ديگر را شامل مي شود كه جاذب رطوبت هستند. 
اگر آلاينده ها حاوي هاگ هاي قارچ باشند، در آن صورت قارچ ها و كپك ها امكان رشد 
پيدا مي كنند و باعث لك و بي رنگ شدن آثار مي شوند. دوده هاي روغني نيز، مي توانند در 
بي شكل كردن آثار مؤثر باشند. از جملة تركيبات خطرناك در اين آلاينده هاي جامد، وجود 
كلروگوگرد است. زيرا اين عناصر با رطوبت محيط تركيب مي شوند و توليد اسيد كلريدريك 
و اسيد سولفوريك مي كنند كه بسيار خطرناك است و به اسيدي شدن و درنتيجه، شكنندگي 
و ضعيف شدن  آثار كاغذي مي انجامد كه خوشبختانه ميزان اين تركيبات در ذرات جامد معلق 
در محيط، اندك است. ديگر تركيبات موجود در گرد و غبار، ذرات سيليسـي سخت و ذرات 

۱. ذرات جامد موجود در هوا، 
ممکن است به سطح آثار بچسبد و 
اگر دارای اسید باشند، با تغییر دادن 
PH کاغذ، سبب فرسایش می شوند، 
به ویژه اگر رطوبت نیز  بیش تر از 
حد استاندارد باشد. 
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آنالیز فازی نمونۀ برداشته از ذرات جامد 
معلق در محیط مخزن موزۀ ملک

تصویر شÊرۂ ۲۵
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مواد آلي ناشي از دوده مي باشد. از سوي ديگـر، سيليـس (كوارتز) موجود در ذرات جامد 
در مخزن، خاصيت سايندگي دارند و به داخل الياف كاغذ فرو مي روند و آن ها را مي برند و 
نيز  در مقابل رطوبت واكنش نشان مي دهند و واكنش هاي فرسايش شيميائي آثار را سرعت 
مي بخشند. بنابراين، لازم است محوطة انبار آثار تا حد ممكن تميز نگاه داشته شود. كربنات 
كلسيم و كربنات مضاعف كلسيم- منزيم نيز،  ويژگي قليائي دارند و به افزايش سرعت 

فرسايش در آثار كاغذي مي انجامد.

[Air Monitoring]پایش آلاینده های گازی
براي پايش آلاينده هاي گازي در مخزن موزة ملك، با همكاري و كمك گرفتن از بخش 
آزمايشگاه سازمان حفاظت محيط زيست استان تهران، از طريق دستگاهي كه قابليت اتصال 
به حسگرهاي آشكار ساز هر نوع آلودگي را دارند، نوع آلاينده هاي گازي شناسائي گرديد.  

ميزان آلاينده هاي گازي در بخش هاي زير، اندازه گيري شد.
• آلاينده هاي خارج از مجموعة ملك (داخل محوطة باغ ملي)؛

• آلاينده هاي داخل مجموعة ملك؛ 
• آلاينده هاي موجود در داخل مخزن موزة ملك؛ 

      آلايش هاي گازي بررسي شده، شامل دي اكسيد گوگرد، دي اكسيد نيتروژن، تري اكسيد 
نيتروژن، ازن و سولفيد نيتروژن مي باشد. 

       در تصوير زير، نمودار مقايسه ميان ميزان گازهاي محيطي در محيط مخزن موزه و 
ديگر بخش ها با محدودة استاندارد اين گازها در محيط موزه مي باشد. همچنين محدودة 
خطرناك اين گازها در محوطة موزه، در اين نمودار نشان داده شده است. همان طور كه از  
نمودار قابل تشخيص است، ميزان آلاينده هاي گازي در مخزن موزة ملك، كم تر از محدودة 
استاندارد آن ها در محوطة موزه مي باشد. بنابراين، محدودة گازهاي محيطي در مخزن موزة 

ملك موجب نگراني نيست.
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بنابراين، در يك جمع بندي مي توان گفت كه آلاينده هاي محيطي در مخزن موزة ملك، 
به موردهاي زير مي انجامد:

1. اسيدي شدن آثار كاغذي و ديگر آثار موجود در مخزن؛
2. اكسايش آثار كاغذي. 

آسيب هاي ناشي از آلاينده هاي محيطي در آثار كاغذي،  به دو شكل نمايان مي شود:   
• سايش و  محوشدن نوشته ها در آن ها؛

• خارج كردن آثار كاغذي از شكل و حالت اصلي خود.  
 با توجه به اهميت مهار آلاينده ها در محيط، ضروري است آن ها را، پيوسته در 
محيط مورد پايش و بررسي قرار دهيم.  براي پايش پيوستة آلاينده ها در اتاق مخزن موزة 
ملك، از نرم افزار كاربردي ايم پكت استفاده شد. اين نرم افزار، قابليت اعلام خطر در هنگام 
بحراني شدن آلاينده ها (ازن، دي اكسيد گوگرد و دي اكسيد نيتروژن) را در محيط دارد. 

(Blades, Nigel, Kruppa, Declan and Cassar, May,2002)
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مقایسۀ میزان گازهای محیطی اندازه گرفته 
در محوطۀ مخزن موزۀ ملک با  استاندارد 
میزان مجاز آلاینده ها در محیط 
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ثبت اطلاعات مورد نياز براي فعال كردن نرم افزار مذكور، شامل :

ديگر اطلاعات مورد نياز                        (m۲) مساحت سطوح 

 (m۳) حجم اتاق مخزن ۳۷۰                          ۱۷۵۰ m۳  ديوار هاى بتونى مخزن

سرعت تبادل هوا                            ۳۳۶                               ۵ ۱-ms -۱ سقف بتونى مخزن

دماى محيط مخزن                              ۳۳۶                                              ۲۰˚C  کفپوش سنگ مخزن

دماى خارج محيط ۵                                        ۷˚C ن چوبى  مخزنÊمبل

رطوبت نسبى محيط مخزن                                                ۶/ ۴۰ نقاشى ها  ٪۲۹

ميزان NO۲ داخل مخزن                                 ۳/۲ ۰/۰۰۰۲ ppb   فرش ها

ميزان NO۲ خارج مخزن                   ۲                                        ۰/۰۰۰۱ ppb  جعبه هاى چوبى

  ۱۷/۸ قفسه هاى فلزى                                     

۱ در اتاق مخزن                                        

قاب ها     ۲/۸
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اطلاعات مورد نیاز برای ثبت در نرم 
افزار ایم پکت، جهت پایش پيوستۀ 

آلاینده ها در اتاق مخزن موزۀ ملک  
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 پايش ريزاندامگان ها در محيط مخزن
قارچ ها براي رشد خود نياز به كربن، هيدروژن، اكسيژن، ازت، گوگرد، پتاسيم، منزيم،  
فسفر، املاح و مواد ارگانيكي دارند كه اين تركيبات، در ذرات جامد معلق در مخزن موزة 
ملك، شناسائي گرديد. بنابراين، تا حدودي شرايط لازم براي رشد ريزاندامگان ها مساعد 
است. از سوي ديگر، با توجه به نتايج پايش محيطي، ميانگين رطوبت نسبي در مخزن ٪32 
مي باشد؛در صورتي كه شرايط مساعد براي رشد ريزاندامگان ها، رطوبت نسبي بالاي ٪65 
است. در ضمن، محدودة درجة حرارت محيط نيز، مساعد براي رشد و تكثير ريزاندامگان ها 
(آسيب هاي زيست شناسانه)1  نيست و در اين شرايط، رشد و تكثير، ريزاندامگان ها ضعيف 
است. ولي با اين همه، لازم است نوع هاگ قارچ ها در محيط شناسائي گردد تا با توجه به 
نوع ريزاندامگان ها،  اقدام هائي براي زدودن آن ها از طريق ضد عفوني انجام گيرد. براي پايش 
ريزاندامگان ها از ذارت جامد معلق در محيط مخزن، نمونه برداشت شد و اين نمونه ها، در 
محيط كشت آگار سابرودكستروز2، مورد بررسي قرار گرفت و وجود چندگونه از قارچ هاي 

آسيب رسان به آثار كاغذي در نمونه ها، شناسائي گرديد. 
به منظور بررسي وجود ديگر جوندگان و حشرات در مخزن موزة ملك نيز، اقدام به 
بررسي هاي ماكروسكپي شد. براي اين منظور، به مدت سه ماه به طور پيوسته اتاق مخزن 
مورد بررسي و بازبيني قرارگرفت. اين بازبيني ها، نشان داد كه هيچگونه حشره اي در اتاق 

مخزن وجود ندارد.3 

1. Mold Risk Factor 
(MRF) – Biological decay.

۲. ساخت کارخانۀ Difvo آمریکا 
می باشد.

۳. اتاق مخزن، سالی یک بار به طور 
اساسی سمپاشی می گردد.

ان
سنی

مح
ه 

می
 س

ده
سی

نرم افزار  ایم پکت، برای پایش پیوستۀ 
آلاینده ها در اتاق مخزن و با قابلیت اعلام 
هشدار، در هنگام بحرانی شدن میزان 
آلاینده ها در محیط         
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عوامل آسيب رسان به آثار تاريخى-فرهنگى در مخزن موزۀ ملک، با توجه به بررسى هاى 
انجام شده:

 بر اساس داده ها و نتايج مستندنگاري شده از نحوة نگهداري آثار و شرايط محيطي آثار در 
مخزن، در اتاق مخزن موزة ملك، نمودار زير، عوامل آسيب رسان به آثار موجود در مخزن 

موزه را ترسيم كرده است.

نوع هاگ ريزاندامگان  هاى موجود در مخزن موزۀ ملک

نتيجۀ رشد

 ( رطوبت نسبى ۲۹٪ ،  دماى  C̊ ۲۱ و  PH اسيدى)

Bacillus SPP.ضعيف

Bacteriaضعيف

Yeast SPضعيف

Cladosporium SPضعيف

Bacillusضعيف

Penicillium SPضعيف

Aspergillus SPضعيف

Bacillus SPضعيف
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فراوانی هاگ ريزاندامگان ها در 
محیط مخزن موزۀ ملک  

جدول ۴

بحران های موجود در اتاق مخزن 
موزۀ ملک، بر اساس نتایج حاصل از 

مستندنگاری از شرایط فعلی
 اتاق مخزن موزه

تصویر شÊرۂ ۲۹



۱۴۴

شاخص نگهداري آثار تاريخي- فرهنگي با توجه به نتايج  به دست آمده از وضعيت 
فعلي مخزن موزة ملك و همچنين بحران هاي موجود در اتاق مخزن موزه، رو به كاهش 
است. به عبارت ديگر، طول حيات آثار در اتاق مخزن موزة ملك، با گذشت زمان ( با ادامة 

همين روند نگهداري و بدون تغيير در شرايط فعلي محيط اتاق)، كاهش مي يابد.

نتيجه
با نگرشي دقيق به شرايط كمي و كيفي اشياي تاريخي و فرهنگي در موزة ملي ملك و ديگر 
موزه ها و گنجينه ها، بي گمان تنها راهكار پيشنهادي براي بهينه سازي وضعيت موجود، رويكرد 
حفاظت پيش گيرانه و نگهداري آثار، بيش و پيش از درمان است. شناسائي عوامل آسيب رسان 
محيطي در موزه ها و گنجينه ها در پايش محيطي (پايش رطوبت نسبي و درجة حرارت، 
پايش نور، پايش آلاينده ها اعم از گازي و ذرات معلق جامد در محيط هر 3 ماه يك بار، پايش 
ريزاندامگان ها) به طور پيوسته و مستمر، به شيوه اي مؤثر در مهار عوامل محيطي آسيب رسان، 
اثرگذار است. هر يك از عوامل محيطي به تنهائي در مجموعه، تأثيرات زيانبار به دنبال دارند 
و اثرات سوء آن ها در كنار يكديگر تشديد مي شود. بنابراين، لازم است براي ارزيابي صحيح 
عوامل محيطي آسيب رسان در مجموعه ها، پايش محيطي، حداقل در يك دورة يكساله، انجام 
گيرد. ارزيابي صحيح نتايج پايش محيطي در تعيين روند فرسودگي آثار (ناشي از عوامل 
آسيب رسان محيطي) بسيار مؤثر است. بجز آب و اكسيژن كه در همه جا يافت مي شود و 
باعث فرسودگي آثار به ويژه مواد آلي مي گردد، وجود ديگر آلاينده ها در مجموعه ها، قابل 
تشخيص و تا حد زيادي مهار شدني است. آلاينده هاي اسيدي و اكسنده و يا ذرات جامد، 
از مهم ترين عوامل آسيب رسان در محيط، محل نگهداري آثار است كه مي توان از طريق 
راهكارهاي مديريت شرايط محيطي، اين عوامل آسيب رسان را در محيط كاهش داد. همچنين 
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شاخص نگهداری آثار  تاریخی- فرهنگی، 
با توجه به وضعیت فعلی اتاق مخزن 
موزۀ ملک، در حال کاهش است. 
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با تعبية دستگاه هواساز مناسب -كه تا حد ممكن مجهز به بهترين فيلترهاي موجود (فيلترهاي 
HEPA) باشند -از ورود آلودگي ها به مخزن و يا تالار نمايش جلوگيري كرد. همچنين از 

كاربرد دستگاه هواسازي كه ازن در محيط ايجاد مي كند، بايد خودداري كرد. چرا كه كارا 
نبودن دستگاه هواساز، فرسايش آثار را در پي دارد. بنابراين، نظارت بر كارآمدي دستگاه 
هواساز، تأثير مستقيم در مديريت شرايط محيطي مخزن دارد. برخي از تجهيزات و وسايل 
در درون  مجموعه نيز، اسيدهاي آلي توليد مي كنند و يا جذب كنندة ذرات معلق هستند. پس 
بايد در خريد و تهية اين گونه وسايل توجه كافي شود. همچنين بهره گيري از انواع پلاستيك 
(براي پوشش، روكش، محفظه، ورق ها وكابينت ها، قاب ها، ...)، بايد مورد بررسي، بازبيني 
و پژوهش قرار گيرد و مراقب انتشار گازها يا بخارهاي آلايندة ناشي از آن ها بود و پيوسته 
آن ها را كنترل كرد. با گذشت زمان طولاني، ممكن است  برخي مواد شيميائي از آثار (داراي 
ماهيت آلي يا آثار داراي ماهيت معدني) موجود در مجموعه، متصاعد گردد. بنابراين لازم 
است هر بخش از آثار در ريزاقليم هاي محيطي[Micro Environment] خود احاطه شوند تا از 
تأثير فرسايندة يكديگر درامان باشند. سامانه هاي نگهداري و انبارش آثار، مي بايد كاملاً بسته 
و بدون درز و شكاف باشند تا از ورود آلاينده ها  و نفوذ آن ها به آثار، جلوگيري شود. توصيه 
مي شود،  آلايش  هاي ناشي از مراحل نظافت، ضدعفوني و فرايندهاي حفاظت و مرمت در 
داخل مجموعه ها، از طريق تدوين دستوركار براي نحوة نظافت و ضدعفوني، به حداقل 

كاهش داده شود، ولي اين گونه اقدام ها در مقابل كانال هاي هواساز انجام نگيرد. 
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