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Abstract 
The raw and building material in historical papers are plant fibers that are into the category of non-
woody or dicotyledonous plants. There are few sources that have mentioned these plants in Iran in 
different historical periods or even mentioned them in paper making. This research aims to find the 
types of historical paper fibers in the manuscripts available in the Malek National Library and 
Museum, which belong to the 5th, 7th to 12th centuries AH. Identify and adapt their structure to the 
fibers of current non-woody plants, which are most frequently referenced in library historical sources. 
To achieve this goal, laboratory methods based on microscopic examinations and Microchemical 
reagents (standard 9718 for paper fibers and Franklin method for plant fibers) were used. The results 
show that the main primary and structural compounds used in the study papers are the bast fibers of 
flax and hemp fibers, which have been used separately or in combination with cotton fibers. Because 
paper-making processes affect the morphology of the fibers, the presence of associated cells such as 
parenchyma, calcium oxalate crystals, etc. in the pulp of historical paper plays an important role in 
the correct identification of paper fibers. Although the presence of kenaf fibers in papermaking has 
been mentioned in some historical sources, it was not observed in the study samples in this research. 
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Introduction 
The land of Iran has a huge treasure of paper works (manuscripts, scrolls, etc.) that the science, art 
and culture of the civilizations of this land figured in their paper. The birth of paper began in the 
eastern lands and reached its peak in Iran. This superiority was shown in the types of papers, kind of 
remaking paper and the type of plant fibers in each geographical region of Iran. Historians such as 
Hafiz Abro refer to the planting of flax in the southwestern regions of Iran, which has been used in 
the textile and fabric industry. Hemp plant is also mentioned as the second plant used in the paper 
industry of Iran, which has also been used in the weaving of ropes and underlay. Kenaf, which has 
been reported in student dissertations in the manufacture of Samarqand paper, has been used only in 
the northern regions of Iran, despite the fact that cotton has been planted throughout the country. 
These plant fibers belong to non-woody plants (shrubs) and are generally annual plants. Due to low 
lignin, the amount of cellulose similar to woody plant species has been easily converted into pulp and 
has been used in Islamic period paper making. Despite initial research by researchers on the fibers of 
Persian, Arabic, Syrian, and Egyptian paper, there is still a lack of information to assist in the fields 
of historiography, archeology, botany, and conservation and restoration. Fortunately, there are 

exquisite manuscripts from different historical centuries in museums that can fill the gap. 

Materials and Methods 
The oldest non-woody plant categories belong to foreign sources from 1982 and 1995, which are not 
of good quality. Therefore, it is necessary to collect non-woody plants, whose names are mentioned 
in library sources as the material of historical papers, and to document and morphologically test them. 
For this purpose, flax, hemp, kenaf and cotton plants were prepared from Isfahan, Tehran, Gorgan 
and Khorasan, respectively. After purification by Franklin solution method (equal part of acetic acid 
and hydrogen peroxide), these plants were placed in an oven at 70 °C for 48 hours. After bleaching, 
washing several times, defibration and staining with safranin were examined under a microscope. 
Historical paper fibers were also identified under the influence of Herzberg color reagent standard 

and examined under a light and polarizing microscope. 

Results 
Defibration tests of flaxseed, hemp and kenaf bast plants show two distinct parts including bast and 
woody fibers (Figures 1 to 9). Cotton fibers, which are from the fruit fiber category, appear in a 
completely different type and in the form of strips, spirals and twists. Comparisons between woody 
and bast fibers of flax, hemp, and kenaf plants reveal biometric differences and similarities in the 
diameters of bast fibers, woody fibers, vessels, epidermis, and parenchyma. These differences and 
similarities also appear in the morphology of the fibers surface such as swelling, dislocation (nods), 
cross markings or longitudinal straight, fiber walls such as irregular structures (scalloped) or smooth, 
the shape of the fiber cell ends, shapes of lumen, the crowded of cavities on the vessels and the type 
of short pitted fiber or woody fibers (Tables 2 and 3). In the historical study papers, flax and hemp 
fibers are more common, which sometimes do not follow the biometrics of the fibers. In manuscript 
pulp 345 and 4769, there are associated cells such as pitted and spirals vessels element, and calcium 
oxalate crystals, which make it easier to distinguish the type of fibers. The presence of cotton fibers 
is observed in manuscript papers belonging to the 7th, 8th, 11th and 12th centuries AH, but there is 

no trace of kenaf fibers (Table 4). 

Discussion 
The results of laboratory studies on the fibers that used in historical papers belonging to the 5th, 7th 
to 12th centuries AH show that the bast fibers of flax and hemp plants and the fruit fibers of the 
cotton plant are the primary fibers and constituents of study papers. These fibers were used alone or 
in combination with each other and sometimes together with woody fibers (short pitted fiber) and 
other associated cells in historical paper pulp, which can express the diversity of paper-making 
processes through the use of plant fibers directly or rag textiles. Many similarities between the bast 
fibers of flax and hemp, despite expressing the characteristics of this plant, are still observed in 
biometrics, which can be distinguished and differences from each other only by the presence of 
associated cells. These fibers definitely existed in Iran because they show a different structure from 
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the paper materials of their neighboring country (China). Therefore, it is inferred that raw materials 

in each geographical area have a significant impact on industries, especially the paper industry. 

Conclusion 
Comparison of historical studies, laboratory studies and the results of tests to identify the fibers of 
historical study papers and non-woody plants of flax, hemp, kenaf and cotton show that the papers 
belonging to the 5th, 7th to 12th centuries AH are mainly from the bast fibers of hemp and flax 
plants. cotton fibers exist and sometimes mixed together. The presence of xylem cells (associated 
cells) in their pulp helps to correctly identify the fibers along with other morphological and biometric 
properties of bast fibers. Despite the researchers' descriptions of the absence of cotton in the paper 
industry before the 15th century AD (9 AH), in this study and in the sample of papers belonging to 
manuscripts 7 and 8 AH, cotton was observed. Inverse to what has been said in library sources about 
kenaf and its use in papermaking, a similar case was not found in the study papers. 
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 چکیده

پژوهش بر  نیانگشت شمار به آنان اشاره شده است. ا یکه تنها در منابع یافیهستند، ال یرچوبیغ اهانیگ افیمتشکل از ال یخیتار یکاغذها
با نمونه  قیتطب قیه.ق را از طر 12 یال 7، 5قرون  ینسخ خط یمورد استفاده در نمونه کاغذها یاهیگ افینوع ال نیشتریآن است تا تنوع و ب

 آوری¬جمع ،یمورد استفاده در کاغذساز اهانیگ نیشتریدر خصوص ب یابا استناد به منابع کتابخانه نیکند. بنابرا یموجود بررس اهانیگ
 یا گردآورها رملک داده یکتابخانه و موزه مل ۀموجود در مؤسس ینسخ خط یکاغذها افیال یآنان با مرفولوژ افیال یو بررس یچوبریغ اهانیگ

 دست¬به زانیو پلار ینور یکروسکوپیم یهایو بررس ییایمیکروشیمعرف م قیو از طر یشگاهیآزما یهاروش یۀبر پا هاادهد نی. اکند¬یم
العات نشان مط جیشدند. نتا یپژوهش منته نیا یسازنده در نمونه کاغذها افِیانواع ال یبندو دسته لیتحل ف،یبه توص تنهای در که آمدند

 یو گاه ستین داریتفاوت پا نیهستند اما ا زیمتما گریکدیاز  یو پوست یچوب یبرهایشاهدانه، کنف در دو دسته ف ن،کتا یاهیگ افیدادند که ال

 ی. در نمونه کاغذهاشود¬یمشاهده م شانیپوست افیال انیدر م ژهیبه و ،ییهاو گاهاً شباهت کندینم تیتبع افیال یومتریب یاز استاندارها
از حضور  یانهپنبه حضور دارند و نشا اهیگ وهیم نتِیل افیکتان، شاهدانه و ال اهانیگ یپوست یبرهایف ۀدهند لیشکعمده مواد ت ز،ین یمطالعات

همراه به ندرت وجود دارند که  یهاو سلول یچوب یبرهایکاغذها، ف نیا ۀهم ری. در خمستین ینسخ خط نیا یکاغذها انیکنف در م افیال
 .دارد یاهیگ افیال حیصح صیو تشخ ییدر امر شناسا یاما حضورشان نقش مؤثر سازند،یم ررا دشوا یاهیگ افیال ییکار شناسا
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 . مقدمه1

کاغذ میراث گران بهایی است که بخش عظیمی از 
دهد. این آثار نه تنها حافظۀ تاریخی ما را نشان می

های تاریخی هستند، بلکه داران گذشتهحافظان و امانت
های فراوان فنی و تکنیکی خود نیز حامل اندوخته

هستند که بسیار مورد توجه محققان داخلی و خارجی 
مهم، از خاور دور آغاز شد و در  اند. تولد اینقرار گرفته

سرزمین پارس رنگ و بوی جدید به خود گرفت و کاملًا 
های علمی و اش شد که در بررسیمتمایز از مهد اولیه

میلادی کاملًا  1939های میکروسکوپی سال تحلیل
[. آنچه بررسی انواع کاغذهای پارسی، 1مشهود است ]

 19 ای در نیمۀ دوم قرنو سوریهمصری  عربی،
کتان و  ای همچونمیلادی نشان دادند، الیاف سازنده

[ که متمایز از ساختارهای کاغذهای 2نه بودند ]شاهدا
شرق دور هستند و این مشاهدات با توصیفات 

Isenberg (1955 ،)Bloom (2001 و )Hunter 
های مندرس ( در مورد ساخت کاغذها از پارچه1978)

ها که از الیاف پوستی گیاه کتان و البسه مومیایی
شاهدانه تهیه و گاهی با مادۀ خام آنان نیز مخلوط 

[، منطبق است. استفاده از الیاف کنف در 3,4,5اند ]شده
ها و تحقیقات متأخر بر روی الیاف کاغذهای نامهپایان

شده و الیاف پنبه به عنوان لیف سازنده  تاریخی گزارش
[. به 3در قرون متأخر کاغذسازی بیان شده است ]

استناد این منابع، تفاوت و تنوع گیاهی سرزمین ایران 
کرد که بیشترین الیاف گیاهی مورد چنین اقتضا می

استفاده در کاغذهای تاریخی از گیاهان کتان، شاهدانه، 
های ن گیاهان از گذشتهکنف و پنبه باشند. اگر چه ای

 اند و نقشدور در صنایع کهن ایران مورد استفاده بوده
اند اما همچنان متون مهمّی را در تهیه مواد اولیه داشته

کافی در خصوص نوع مواد گیاهی تشکیل دهنده در 
کاغذهای سرزمین پارس وجود ندارد و تشخیص 

ل ساز به دلیصحیح این الیاف در خمیر کاغذهای دست
فرایندهای کاغذسازی بر دشواری شناخت افزوده است. 

از کاغذهای نسخ خطی موجود  خوشبختانه شواهد زنده
تواند تا حدی این خلأ ها میها و موزهدر کتابخانه

موجود را مرتفع کند و به محققان بسیاری در علومی 

شناسی، مرمت و حفاظت آثار کاغذی، همچون نسخه
های شناسی کمک کند و دادهجغرافیای گیاهی و تاریخ

مفیدی را از شرایط و محیط تاریخی هر دوره بازگو 
کند. به دنبال این مسئله و به استناد منابعی که تنوع 
الیاف گیاهی در کاغذهای تاریخی را از گیاهان فوق 
برشمردند، الیاف گیاهان کتان، شاهدانه، کنف و پنبه 

، 5خطی سختهیه شد و با الیاف تعدادی از کاغذهای ن
ه.ق مؤسسه کتابخانه و موزه ملی ملک  12الی  7

هایی برای رهنمون شدن به هدف مقایسه شد و پرسش
این پژوهش مطرح شد، بدین صورت است که چه 
نوعی از گیاهان غیرچوبی کتان، شاهدانه، کنف و پنبه، 

از را سبیشترین مواد لیفی سازنده در کاغذهای دست
لاعاتی از مقایسۀ میان الیافِ دهند؟ و چه اطتشکیل می

گیاهی موجود با الیافِ سازنده کاغذهای تاریخی حاصل 
 شود؟می

 

 پژوهش ۀنیشیپ. 2
هایی ترین کاغذهای موجود، از کهنه پارچهقدیمی

متعلق به آغاز قرن  متشکل از گیاهان رامی و شاهدانه
رسد که در منطقۀ دان چهارم و پنجم میلادی می

چگونگی  2. در این تاریخ سغُدیان[6]پیدا شدند  1هوانگ
ساخت کاغذ را در طی استقرار مهاجران یاد گرفتند و 
احتمالاتی وجود دارد که سنت کاغذسازی قبل از اسلام 

های شمال خاوری از زمان ساسانیان به سرزمین
 3در چین، از فیبر گیاه رامیخصوصاً چین رسیده باشد. 

 ساخت و به تدریجوامی را می)علف چینی( که کاغذ باد
های جوانِ چوب توت و بامبو در خمیر از ورقه

کردند اما این روش بعد از مدتی کاغذسازی استفاده می
ها تغییر کرد و کاغذسازان، کاغذ توسط پارس

سمرقندی )خراسانی( را با شیوۀ نوین و ترکیبی از الیاف 
ط وبافته شده گیاه کتان با دیگر الیاف مرطوب مخل

های گیاهی مندرس برای کردند و خمیری از پارچه
پس از ورود اسلام، . [7]ساخت کاغذ استفاده کردند 

کاغذسازی با استفاده از الیاف گیاهی بیش از پیش رواج 
وابستگی خود را به مواد و مسلماً این صنعت  یافت

در برخی  .[8]گیاهی موجود در هر منطقه نشان داد 
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ن ربردی این گیاهان در دوران باستامنابع، به پیشینۀ کا
شان در دایرۀ المعارف عهد در ایران اشاره شده و نام

و شاهنامه فردوسی آورده شده  "بُندهش"ساسانی 
های تاریخی پس از ورود و در دوره [9,10,11,12است ]

اسلام نیز همچنان در صنایع خوراک، پوشاک و 
ت این کاش اند که پیشینۀکاغذسازی مورد استفاده بوده

، به 1378گیاهان گواه بر این ادعا است. حافظ ابرو 
کاشت گیاه کتان در نواحی وسیعی از جنوب غربی ایران 

ی را بافی اعلایکند که صنعت نساجی و پارچهاشاره می
به خود اختصاص داده بود و به سایر مناطق فرستاده 

شاهدانه نیز، به عنوان دومین گیاه مورد  .[13شد ]می
است  در ایران وجود داشته [2تفاده در کاغذسازی ]اس

الیاف آن طناب و زیلوهای رنگارنگی را و با 
بافی و . حتی صنعت پارچه[14,15]اند ساختهمی

بافی برای گیاه کنف در مناطق شمالی ایران ریسمان
گزارش شده است که احتمالاً در صنعت [ 16,17]

کاغذسازی و در کاغذهای سمرقندی نیز مورد استفاده 
صنعت تهیۀ پوشاک از گیاه پنبه، . [18]قرار گرفته است 

در همه شهرهای ایران وجود داشته و در قرون نخست 
پس از ظهور اسلام، بیش از پیش رواج یافته و خود را 

ترین . قدیمی[12] در کاغذسازی نیز نشان داده است
منابع در حوزۀ مرتبط با شناسایی این الیاف گیاهی، به 

 میلادی sisko 1995و Catling 1982های کتاب
به بررسی و متمایزات میان این الیاف به رسد که می

[ و به 19,20اند ]لحاظ مرفولوژیکی و بیومتری پرداخته
هایی در خصوص شباهت میان دنبال آنان پژوهش

 Bergfjord 2010پوستی در این گیاهان توسط الیاف 
حسینی  [.21,22منتشر شد ] Haugane 2014و 

الیافِ گیاهیِ کتان، کند که همۀ ، نیز بیان می1379
شاهدانه، کنف و پنبه، متعلق به گیاهان غیرچوبی 

ساله هستند و ای( و عموماً با عمر یک)درختچه، بوته
های هابه با گونبه دلیل لیگنین کم، مقدار سلولز مش
 [.23]اند شدهگیاهی چوبی به راحتی تبدیل به خمیر 

 

 

 

 . مواد و روش آزمایشگاهی3

 برداری و وابری الیاف از گیاهاننمونه

های مربوط به گیاهان ترین اطلساز آنجا که قدیمی 
 1995و  1982های غیرچوبی به منابع خارجی در سال

ح رنگی و واض رسد که از کیفیت تصاویرمیلادی می
برخوردار نیستند و حتی در برخی از استانداردهای 
داخلی نیز گاهاً شباهت و تفاوت میان این دسته از 

ای به خوبی تفکیک نشده است، گیاهان دولپه
-هایی از این گیاهان از مناطق مختلف ایران جمعنمونه

آوری شدند و جهت ارزیابی استانداردهای بیومتری و 
ا وژیکی و دستیابی به تصاویر رنگی و بتغییرات مرفول

 های قدیمی سایر محققانکیفیت در تطبیق با اطلس
پیشین مورد استفاده قرار گرفتند. همانطور که پیشینۀ 

دهد، گیاهان کتان، مطالعات محققان نشان می
شاهدانه، کنف و پنبه از جمله گیاهان بومی سرزمین 

در ایران  یایران بیان شدند که پیشینۀ کاشت باستان
اند. اند و در کاغذسازی مورد استفاده قرار گرفتهداشته

در پژوهش حاضر، گیاهان کتان از اصفهان، شاهدانه از 
)کرج(، کنف از گرگان و پنبه از خراسان )تربت  تهران

حیدریه( تهیه شدند. به جز گیاه پنبه که دارای الیاف 
یاه سه گها برای تهیۀ الیاف از آشکار است، کلیه آزمون

دیگر صورت گرفت. جهت بررسی الیاف پوستی و چوبی 
این گیاهان، آزمون وابری الیاف با استفاده از روش 

ز هایی اانجام شد. بدین صورت که تکه [24]فرانکلین 
ساقۀ سه گیاه خشک کتان، کنف و شاهدانه با بیستوری 

های فالکن از آنان جدا شد و هر کدام جداگانه به لوله
به نسبت مساوی در اسید استیک و هیدروژن  منتقل و

های آزمایش درون آون با ور شدند. لولهپرکسید غوطه

ساعت قرار گرفتند. پس از  48به مدت  C 70°دمای 
سفید شدن الیاف به آرامی با آب مقطر شسته شدند و 

هات  با قرار گرفتن تحت شرایط همزن با سنگ مگنت،
دا یاف پنبه نیز پس از جپلیت الیاف از هم باز شدند. ال

-شدن از غوزه، مستقیماً از هم باز شدند و پس از رنگ
آمیزی با محلول سافرانین با میکروسکوپ نوری 

 بررسی شدند.
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 کاغذهای تاریخی نسخ خطی
نمونه کاغذهایی از نسخ خطی موجود در مؤسسۀ 
کتابخانه و موزه ملی ملک که به لحاظ تاریخی در 

کتابت شده بودند، انتخاب شد.  ه.ق 12الی  7، 5قرون 
، هفتم، هشتم، نهمها متعلق به قرون پنجم، این نسخه

دهم، یازدهم، دوازدهم هجری قمری هستند که در 
اسامی و نام اند. لازم به ذکر است آورده شده 1جدول 

خطی موجود در مؤسسۀ کتابخانه انواع کاغذهای نسخ
ج ایر شناسانی همچونو موزه ملی ملک توسط نسخه

پژوه با همکاری محمد باقر افشار و محمد تقی دانش
 گذاری شده است.حجتی و احمد منزوی بررسی و نام

آنالیز و بررسی الیاف کاغذهای این نسخ، از جهت 
های رنگی )در این آزمون معرف استاندارد معرّف

. معرّف هرزبرگ ترکیبی از [25]هرزبرگ( استفاده شد 
و معرف  [26]لرید روی است محلول یدید در محلول ک

رایجی برای شناسایی و تفکیک الیافی با منبع غیرچوبی 
از الیاف چوبی است و به طور قابل توجّهی برای بیش 

 منابع با الیافاز ده نمونه الیاف مورد استفاده است. 
 هایرنگ معرّف، این تأثیرتحت مختلف گیاهی

 میزان به بستگی امر این که کنندمی ایجاد را مختلفی

از  لیگنین تهیه شده فاقد دارد. الیاف الیاف لیگنین در
 رنگ پنبه( به و رامی های فرسوده مثل )کنف،پارچه
 افزایش لیگنین میزان کهزمانی آیند.درمی شرابی قرمز
 لیگنین( به شرابی )بدون قرمز از رنگ یابد،می

 زرد و -خاکستری به آن از و آبی به مایل خاکستری
 که الیافی برای سرانجام و زرد -ایقهوه به آن از

ایجاد  زرد رنگ ،)بامبو دارند )مثل لیگنین بالایی میزان

 و مناسب روش همچنین هرزبرگ کند. معرّفمی
 که است گیاهی هاینشاسته وجود تأیید برای سریعی

شود و این به دلیل وجود ید می آبی رنگ ایجاد سبب
برای آزمون هرزبرگ،  .[27]در ترکیب این معرّف است 

ابتدا الیاف برداشته شده از هر دو نسخه خطی به مدت 
دقیقه در آب مقطر جوشانده شدند. پس از خالی  20

نمودن آب مقطر، الیاف به آهستگی بر روی اسلاید 
)لام( قرار گرفتند. پس از خشک شدن الیاف، چند قطره 

 معرّف هرزبرگ به آنان اضافه و تغییرات رنگی در زیر

کلیۀ  همچنین. [28]میکروسکوپ مشاهده و ثبت شد 
 Merckفرم تجاری  ها دراین آزمونمواد و ترکیبات 

 . ندبه کار رفت
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و 4(OM) بررسی با میکروسکوپ نوری

مجهز به میکروسکوپ  5(PLMپلاریزان )

  Dino Liteچشمی و لوپ دیجیتالی 
مطالعۀ ساختمان میکروسکوپی الیاف گیاهان کتان،   

، استفاده از میکروسکوپ نوریشاهدانه، کنف و پنبه با 
ساخت  MT8100مدل  MEIJIانعکاسی  –عبوری

، 50هایکشور ژاپن انجام شد و الیاف در بزرگنمایی
برابر با نور ساده و پلاریزان مورد بررسی  200و  100

-قرار گرفتند. در این بررسی، الیاف بدون رنگ، رنگ
آمیزی شدند و تحت معرفّ هرزبرگ جهت بررسی 

شان در زیر نور قطبیده شده، مشاهده شدند. ویژگی
ان با توجه به تغییرات رنگی های پلاریزمیکروسکوپ

کنند، امکان که توسط نور قطبیده شده اعمال می
سازند. به طوری بررسی سطح الیاف را نیز فراهم می

ر ها دها و شکستگیکه خطوط متقاطع، برجستگی
ل شود، قابسطح الیاف که منجر به تشخیص آنان می

شود تر از میکروسکوپ نوری میرؤیت و واضح
های اگزالات . از طرفی کریستال[3,6,21,22,29]

کلسیم به وسیلۀ میکروسکوپ پلاریزان، قابل رؤیت و 
این میکروسکوپ جهت . [29-21] شوندشناسایی می

عکاسی از الیاف گیاهی، به میکروسکوپ چشمی 
مجهز است  AM-7023مدل  Dino Liteدیجیتالی 

ها در که امکان مقیاس زدن بر روی نمونه
های مختلف را برای لنز چشمی بزرگنمایی

 آورد.میکروسکوپ فراهم می

 ها. نتایج و یافته4

بررسی الیاف ساختاری در گیاهان کتان، 

 شاهدانه، کنف و پنبه
آزمون وابری الیاف، دو بخش متمایز از فیبرها را در هر 

سازد. بررسی یرچوبی آشکار مییک از این گیاهان غ
الیاف در گیاه کتان، دو دسته از فیبرهای بخش چوبی 

های همراه بخش زایلم و پوستی را به انضمام سلول
(. فیبرهای چوبی به ضخامت 1دهد )شکل نشان می

µm 49  دارای منافذ واضح و مجزا و باریک با انتهای
تا  38شوند. قطر عناصر آوندی از نوک تیز مشاهده می

µm 41  متغیر با حفرات مشخص است و آوندهای
های مارپیچ ضخیم قابل مشاهده هستند. سلول

 های مختلف گرد، مربع تا مستطیلپارانشیمی به شکل
های صاف و نرم های اپیدرمی منفذدار با دیوارهو سلول

ع خورند. این نودر وابری الیاف گیاه کتان به چشم می
مختص گیاه کتان است و از جمله  های منفذداراز اپیدرم

شود که نقش مؤثری های همراهی محسوب میسلول
در شناسایی و تفکیک الیاف این گیاه از سایر گیاهان 
شاهدانه و کنف دارد. علاوه بر این، فیبرهای چوبی این 

از شاهدانه و کنف با انتهای نوک تیز  ترگیاه باریک
ر اریک و لاغرتدار بهستند و حضور عناصر آوندی حفره

از شاهدانه و کنف با پهنای مختلف و با حفرات آوندی 
 .[19] کوچک متمایز کنندۀ این گیاه هستند

 

   

   
 x200 و x100های همراه کتان با میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی الیاف چوبی و سلول :1شکل

Fig. 1: Woody fibers and associated cells of flax with light microscopic at x100 and x200 magnification 
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در الیاف پوستی کتان دیوارۀ فیبرها، وجود آماس 
)تورم(، شیارهای طولی در راستای لیف، خطوط 

(. 2متقاطع و بندها مشخص شده است )شکل 
در حدود برابر  200 بیشترین ضخامت در بزرگنمایی

µm 37 برای این الیاف محاسبه شد. فیبرهای پوستی 

ده و نسبتاً باریک با پهناهای متفاوت دیگیاه کتان بلند 
شوند. انتهای الیاف در ساختار فیبرهای پوستی این می

گیاه، مخروطی نوک تیز و گاهاً مخروطی با نوک گرد 
شوند. فیبرهای پوستی از پوستۀ داخلی گیاه نمایان می

وزن  25/0الی  1/0آیند که تقریباً حدود به دست می
این الیاف  . میانگین طول[30]دهند ساقه را تشکیل می

(mm9-70 ) mm33  و پهنای(µm 38- 5 )

µm21 ، µm5-40 [22] فیبرهای پوستی . [19] است
این گیاه، بسیار شبیه به فیبرهای پوستی گیاه شاهدانه 
است و چنانچه لیف در خمیر تهیه شده از کتان سالم 

توان با بررسی حفرۀ لومن و باقی مانده باشد، می
لیف، آن را از شاهدانه متمایز کرد. در فیبر انتهای 

پوستی گیاه کتان، انتهای لیف به صورت مخروطی 
ک )یک ششم نوک تیز با حفرۀ لومن بسیار باری

 [22]دیواره(، بندهای متناوب و خطوط متقاطع ضعیف 
در زیر میکروسکوپ پلاریزان، قابل ملاحظه است. 

گی تتورم روی فیبرهای پوستی گیاه کتان و برجس
کل شود )شبندها تحت نور قطبیده بیشتر نمایان می

3 .) 

 

 x200الیاف بخش پوستی کتان با میکروسکوپ نوری  :2شکل
Fig. 2: Bast fibers of flax with light microscopic at x200 magnification 

 
 

  

 x200الیاف پوستی کتان با میکروسکوپ پلاریزان  :3شکل
Fig. 3: Bast fibers of flax with polarized light microscopic at x200 magnification 

 

های همراه در گیاه شاهدانه در فیبرهای چوبی و سلول
برابر،  100در بزرگنمایی  ، آورده شده است.4شکل 

دار بیشترین ضخامت فیبرهای چوبی کوچک، حفره
µm 345/49  محاسبه شدند که نسبت به فیبرهای گیاه

تر هستند و حفراتی نامشخص دارند. کتان اندکی پهن
 دارهای پارانشیمی به صورت مربع و گاهی دمسلول

 شوند. عناصر آوندی به ضخامت تقریبی مشاهده می

µm85  با حفرات شلوغ به شکل بیضی تا چند وجهی

 mmقابل مشاهده هستند. چنین آوندهایی )با طول 
تر از آوند گیاه کتان و ( که پهنµm 150و عرض  8/0

گاهاً کنف هستند و دنبالۀ کوچک و شبیه به آوندهای 
برگان دارند، برای گیاه شاهدانه گزارش شده میانی پهن

است. همچنین دیگر عناصر آوندی مارپیچ، شبکه مانند 
های پارانشیمی نیز وجود رند. سلولای حضور داو حلقه

 .[19] شودندرت ظاهر میدارند و اپیدرم به همراه مو به
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 x200الیاف چوبی شاهدانه با میکروسکوپ نوری  :4شکل
Fig. 4: Woody fibers of hemp with light microscopic at x200 magnification 

 

ویژگی فیبرهای پوستی شاهدانه که از خیساندن پوست 
اند آیند در شکل زیر آورده شدهداخلی به دست می

در  µm 31(. ضخامت این فیبرها با تقریب 5)شکل 
بر محاسبه شد. حضور بندهای برا 200بزرگنمایی 

واضح و متوالی و خطوط طولی در راستای لیف در 
انتهای مخروطی گِرد و کُند تصاویر مشخص هستند و 

ایی هفیبرهای پوستی این گیاه، ویژگی ند. برایدار
تر از فیبرهای همچون بلندی، دیوارۀ ضخیم و پهن

پوستی کتان بیان شده است. میانگین بیشترین طول و 
( mm5-55ض برای فیبرهای پوستی شاهدانه )عر

mm 25  و پهنای(µm10-51) µm 25 [19]،  حتی

(، قطرحفره لومن پهن و مسطح نیز µm15-65پهنای )
های . همچنین حضور کریستال[22]گزارش شده است 

اگزالات کلسیم به صورت گروهی و گاهی پراکنده در 
که با الیاف پوستی همراه  [21]ساختار گیاه شاهدانه 

اند، تفکیک و تمایز میان فیبرهای پوستی این گیاه شده
سازند. در زیر میکروسکوپ و گیاه کتان را مشخص می

های گروهی اگزالات کلسیم آشکار پلاریزان، کریستال
هستند و بندهای متناوب و متوالی فیبرهای پوستی 

خص و شاهدانه در این نور قطبیده شده، کاملاً مش
 (.6شوند )شکل واضح نمایان می

 

 x200الیاف پوستی شاهدانه با میکروسکوپ نوری  :5شکل

Fig. 5: Bast fibers of hemp with light microscopic at x200 magnification 

 

  
 x200های اگزالات کلسیم در شاهدانه با میکروسکوپ پلاریزان الیاف پوستی و کریستال :6شکل

Fig. 6: Bast fibers and calcium oxalate crystals of hemp with polarized light microscopic at x200 magnification 
 

های دار با ضخامتدر گیاه کنف، فیبرهای چوبی حفره
و فیبرهای تراکئید با پهنای تقریبی  µm 32-57 متغیر
µm 41 .فیبرهای چوبی و 7در شکل  محاسبه شد ،

های همراه موجود در گیاه کنف نشان داده شده سلول
برابر،  200دار در بزرگنمایی است. عناصر آوندی حفره

محاسبه شدند. در سایر  µm 107با ضخامت تقریبی 
 µmو عرض  mm 7/0طول های محققان گزارش

آوندها دارای حفرات  . این[19]بیان شده است  150
متعدد و شلوغ در سطح خود هستند و نسبت به آوندهای 
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-تر به نظر میگیاه کتان و شاهدانه مذکور در بالا پهن
 های مربعرسند. همچنین آوندهای مارپیچ و پارانشیم

های کنگره و های اپیدرم با دیوارهشکل و سلول

-حلزونی شکل در وابری الیاف این گیاه مشاهده می
 شوند. 

 

 x200و  x100الیاف چوبی کنف با میکروسکوپ نوری  :7شکل
Fig. 7: Kenaf woody fibers with light microscopic at x100 and x200 magnification 

 

فیبرهای پوستی گیاه کنف تفاوت بسیاری را از دو گیاه 
دهد. در گیاه کنف دیگرِ کتان و شاهدانه نشان می

نسبتاً کوتاه و باریک با دیوارۀ نازک یا کلفت  فیبرها
هستند. بلندی فیبرهای پوستی این گیاه، آن را از گیاه 

کند. میانگین بیشترین طول ژوت )جوت( متمایز می
 µm21و پهنای  mm5( mm2-6برای الیاف این گیاه )

(µm14-33 گزارش شده است )[19] . در شکل زیر
ترین ترین به ضخیمتفاوت پهنای این فیبرها از باریک

رسد. می µm 38تا  µm 19اندازه در حدود تقریبی 

ند رسحضور بندها و خطوط متقاطع، ضعیف به نظر می
ای و دیوارۀ الیاف ساختار نامنظمی را به صورت کنگره

سازد که پهنای متفاوت الیاف و به دنبال آن نمایان می
(. 8شود )شکل وت در قطر حفرۀ لومن را منجر میتفا

لف های مختدر این تصاویر انتهای الیاف نیز به شکل
دار، قاشقی یا حلزونی شکل گرد، هلالی شکل، شاخه

ظاهر شده است. در زیر میکروسکوپ پلاریزان 
برجستگی بندها و خطوط متقاطع بسیار ضعیف 

 (.9مشخص شده است )شکل 

 

   

   

    
 x200الیاف پوستی کنف با میکروسکوپ نوری  :8شکل 

Fig. 8: Bast fibers of kenaf with light microscopic x200 magnification 
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 x200الیاف پوستی کنف با میکروسکوپ پلاریزان  :9شکل 
Fig. 9: Bast fibers of kenaf with polarized light microscopic at x200 magnification 
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در بررسی الیاف پنبه، با میکروسکوپ نوری در 
 داربرابر، ظاهر نواری، پیچان و تاب 200بزرگنمایی 

به همراه خطوط مارپیچی و حلزونی شکل در راستای 
(. 10شود )شکل طولی این الیاف مشاهده می
محاسبه  µm42-49ضخامت این الیاف به تقریب 

در زیر میکروسکوپ پلاریزان، تحت شد. این الیاف 
نور قطبی شده، پیچ و تاب در سطح الیاف خود را 
بیشتر منعکس و نمایان ساختند. این الیاف مربوط به 

یا همان پنبه هستند که از نوع  )lint( الیاف بلند لینت
متفاوت هستند. اگرچه  (linter)دیگر الیاف کوتاه لینتر 

( mm25.4) یک اینچ طول الیاف رسیدۀ لینتِ پنبه به
نیز  mm 10-40هایی به اندازۀ اما طول [31]رسد می

برای آن گزارش شده است که به صورت خام در 
شود. در حقیقت این بنیان دانه صنعت استفاده می

د سازاست که این الیاف )الیاف خالص پنبه( را می
و برای استفاده در صنعت نساجی، در حین  [32]

شوند. در مقابل این عملیات پنبه زنی برداشت می
الیاف، فیبرهای لینتر قرار دارند که برای تبدیل شدن 

ی را سازهای سفید شدن و خالصبه خمیر باید پروسه
شود برای ساخت انجام دهند و خمیری که حاصل می

 شود.شان تولید میکاغذهای مختلف بر پایۀ درجه
رسد و الیاف اطراف می mm2-7 طول الیاف لینتر به 

ای و دیوارۀ بذر )دانه( هستند که به شکل استوانه
. این الیاف کرکی پنبه بر روی دانه [19]ضخیم دارند 
کنند و همراه با الیاف لینت هستند که پنبه رشد می

سازند. این های نزدیک نوک دانه آنان را میسلول
در  واند الیاف بعد از برداشت پنبه به دانه چسبیده

. [32]شوند گیری دانه برداشت میعملیات روغن
ای روشن، قدرت هایی همچون؛ رنگدانه قهوهویژگی

چسبندگی زیاد به دانه و سایر خصوصیات فیزیکی و 
کنند شیمیایی، آنان را از الیاف لینت قابل تفکیک می

[33].   

 

 : الف( میکروسکوپ نوری و ب( با میکروسکوپ پلاریزانx200: الیاف لینت پنبه در بزرگنمایی 10شکل
Fig. 10: Cotton lint fibers at x200 magnification: a) with light and b) polarized microscopic  

 

ای کتان، شاهدانه، کنف و به طور کلی، گیاهان دو لپه
های اپیدرم، پنبه ساختار یکسانی دارند و از بخش

کورتکس، فلوم، کامبیوم، زایلم و هسته در ساقه 
های بارزی همچون اند. اما ویژگیتشکیل شده

های فیبرهای چوبی، فیبرهای پوستی و دیگر سلول
همراه و حتی نوع الیاف پوست، برگ و میوه در یک 

ن میان البته در ایکند. گیاه آنان را از یکدیگر متمایز می
های ها و خصلتویژگی الیافی نیز وجود دارند که همۀ

های ای از ویژگیصهخلا .[22]ها را دارند دیگر گونه
های همراه گیاهان کتان، فیبرهای چوبی و سلول

(. همچنین 2شاهدانه، کنف بیان شده است )جدول 
های الیاف پوستی گیاهان کتان، شاهدانه، کنف ویژگی

به اختصار در جداول زیر آورده شده است تا مهمترین 
عوامل شناسایی الیاف در این گیاهان مشخص شود 

 (.3)جدول 

 
 

  

 الف( الیاف تابدار و نواری
Ribbonlike and twisted 

 الیاف تابدار و نواریب( 
Ribbonlike and twisted 
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 های همراه گیاهان کتان، شاهدانه، کنف های فیبرهای چوبی و سلول: خلاصه ویژگی2 جدول

Table 2. Summary of woody fibers and associated cells characteristics of flax, hemp, kenaf 

 
 

 های الیاف پوستی گیاهان کتان، شاهدانه، کنف: خلاصه ویژگی3جدول 
Table 3. Summary of bast fiber characteristics of flax, hemp, kenaf 

 گیاه
Plant 

 

)طول/عرضفیبرهای چوبی   

(µm)) 
Woody fibers 

(Length/Width (µm)) 

های همراهسلول  

Associated cells 

 آوندها
Vessels 

 پارانشیم
Parenchyma 

 کریستال
Crystal 

 اپیدرم
Epidermis 

 
 کتان
Flax 

دار و باریک )کوتاه، حفره - µm 
1023/49)  

-Short, Pitted and narrow 
(49/1023 µm) 

مجزاحفرات مشخص و -  

Distinct and prominent 
pitted  

پهنای عناصر آوندی باریک )- µm 38-

های مختلف( با طول41  

-Width of Narrow vessel elements 

(38-41 µm) with vary length 
حفرات کوچک-  

Small pitted 
تر از شاهدانه و کنفباریک-  

Narrower than of hemp and kenaf 

 

گرد، مربع تا 
شکلمستطیل   

Circle, square 
to shape 

rectangular  

 
- 

 

های فراوانی اپیدرم
های منفذدار با دیواره

 صاف

Abundant stomata 
epidermis with 
smooth walls 

 
 

 شاهدانه

Hemp 

 
دار )کوتاه، حفره - µm 

1012/49) تر از کتان و و پهن 
 شبیه پهنای کنف

-Short, pitted (49/1012 
µm) and wider than of flax 

and resemble to kenaf 
width 

آوندهای پهن )- µm کوتاه ( با دنباله85  

-Wide vessels (85 µm) with short 
tails 

حفرات آوندی شلوغ از فرم بیضی تا  -
 چند وجهی )شبیه پهن برگان(

- Crowded pits with oval to 
hexagonal outlines (resembling 

hardwoods) 
تر از کتان و شبیه ندی پهنعناصر آو-

 پهنای کنف
- Vessel elements wider than flax 

and resembling kenaf width 

 

مربع تا 
مستطیل شکل 
 با دنباله کوچک

-Shape 
square to 

rectangular 
with short 

tails 

ای و دسته
خیلی به 
 ندرت تنها
Cluster and 
very rarely 

solitary 

 

 
- 

  
 کنف

Kenaf 

دار با پهنای متغیرکوتاه، حفره  

تر از کتان( و طول ))پهن µm 
1136-57/42/32)   

Short, pitted with varying 
width (wider than flax) and 

length (32/42- 1136-57) 

تر از کتان و همانند حفرات شلوغ، پهن-
µmپهنای شاهدانه )  107)  

Crowded pits, wider than flax and 
resembling hemp width 

آوندهای مارپیچ، حلزونی سالم و از هم -
 باز شده ضخیم

Spiral vessel element and 
unwound spiral thickenings 

مربع تا 
 مستطیل شکل

-Shape 
square to 

rectangular 

 منفرد و ندرتاً 
وارزنجیره  

-Individual 
clusters 

and rarely 
chains 

 

های نامنظم با دیواره
ای()کنگره  

Irregular walls 
(scalloped) 

 
 دیواره، طول و عرض لیف

Width, length and wall 
fibers 

 بندها در لیف

Dislocations 

 خطوط متقاطع و طولی 

Cross marking and 
longitudinal 

striation 

 آماس )تورم(

Swelling 

حفره سلولی 
 )لومن(

Lumen 

 انتهای لیف

Fiber end 

 
 کتان

 µm5-38( از µm37پهنا )
بلند و باریک با پهناهای 

 متفاوت
Width (37 µm) from (5-
38 µm) long and narrow 

with varying width 

برجسته/ تکرار 
 شونده

Prominent/ 
frequent 

 واضح و آشکار
Prominent and 

strong  

 فراوان

Abundant 

باریک و به 
 صورت خط تیره
Narrow and 

dash 

 ظریف و نوک تیز
Tapering pointed 
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 بررسی الیاف ساختاری در کاغذهای تاریخی
همه نمونه الیاف وابری شده از کاغذهای تاریخی، 

تأثیر معرّف هرزبرگ به رنگ قرمز شرابی ظاهر تحت
شدند. این نشان دهنده حضور خمیری از الیاف گیاهی 

ای متشکل از گیاهان کتان، شاهدانه، کنف یا پارچه [2]
. [27]و پنبه که حاوی مقادیر اندکی از لیگنین هستند 

متعلق به  345ترین الیاف کاغذ به نسخه خطی قدیمی
شود که احتمالاً در ( مربوط میه.ق. 5)قرن  419سال 

بویه )عمادالدین، ابوکالیجار زمان حکمرانی سلاطین آل
و مرزبان( که در مناطقی از عراق عرب، فارس، 

، کتابت شده [34]خوزستان و کرمان فرمانروایی داشتند 
آبادی را دارد. در است و کاغذهای مشهور به دولت

خه آورده ، الیاف متعلق به کاغذهای این نس11شکل 
اند. الیاف، نسبتاً راحت باز شدند و در این میان، شده

برابر با  50قطر نسبتاً زیاد فیبرها در بزرگنمایی 
موسیلاژهای فراوان گیاهی همراه هستند. این الیاف 

گاهاً با  µm52قطور با بیشترین ضخامت در حدود 
مشخص و حفرۀ لومن باریک و پهن ظاهر برجستگی نا

های متفاوت که طول فیبرها، ضخامت شوند. درمی
های تخریب شده بیشتر عمدتاً در محدودۀ آماس

شوند، وجود دارند. خطوط طولی در راستای الیاف می
شوند که سرانجام با راستای باریک سالم مشاهده می

شوند های مختلف به نوک گِرد یا تیز ختم میبه شکل
کنند.که همگی بر الیاف شاهدانه دلالت می

 
 

ه.ق(: الف( الیاف قطور و پوسته جدا شده از الیاف، ب( برجستگی و راستای  5)قرن  345آبادی : الیاف شاهدانه در خمیر کاغذ دولت11شکل 
 حفره لومن پهن و و( آماس آسیب دیدهخطوط الیاف در نور پلاریزان، ج( و د( انتهای الیاف، ه( 

Fig. 11: Hemp fibers in Dawlatabadi paper pulp 345 (5th century AH): a) Thick fibers and shell separated from fibers, 
b) Dislocations and longitudinal striations in polarized light, c) and d) Fiber ends, e) Wide lumen cavity And f) 

damaged swelling 

 

 
 شاهدانه

 

 µm10-51( از µm31پهنا )
شبیه کتان ولی بلند، پهن تر، 

 دیواره نازک

Width (31 µm) from (10-
51 µm) like to flax but 
longer and wider with 

thin-walled 

برجسته/ تکرار 
 متوالی()شونده 

Prominent/ 
frequent 

 واضح/ تکرار شونده
Prominent and 

frequent 

 گاهاً 

Sometimes 

پهن و یکدست 
 )هموار(

Wide (smooth) 

 کند و گرِد

Tapering ends 
tend to be blunt 

 
 کنف

 µm14-33از  µm19-38پهنا 

ای( با دیواره بی نظم)کنگره
 پهنای متغیر در طول فیبر

Width (19-38 µm) from 
(14-33 µm) irregular walls 

with varying width 

 ضعیف 
Faint 

 ضعیف
Faint 

 
- 

پهنای متغیر در 
 طول فیبر

Varying width 

نامنظم: نوک تیز گرد 
دار، تا قاشقی، شاخه
 ... هلالی و حلزونی

Irregular: forked, 
scalloped, scimitar 

like, spatulate, 
rounded 

   

   

 ب

 و ه د

 الف ج
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هایی همچون خطی، سلولدر خمیر کاغذ این نسخه
عناصر آوندی آبکش و اسپیرال که تخریب شدند، 

های کریستالی اگزالات حضور دارند که در کنار سلول
ا توجه به . بکلسیم در امر شناسایی بسیار مؤثر هستند

ضخامت آوند آبکش تخریب شده و شلوغی حفرات 

های ستاره مانند، آبکش روی آن و وجود کریستال
حضور الیاف پوستی شاهدانه در تهیه خمیر کاغذ این 

نشان  12شود که در شکل تر مینسخه خطی پُر رنگ
 داده شده است.

 

ه.ق(: الف( آوند آبکش قطور، ب( آوند  5)قرن  345آبادی های همراه در کنار الیاف شاهدانه در خمیر کاغذ دولت: حضور سلول12شکل 
 های کریستالیاسپیرال و ج( سلول

Fig. 12: Presence of associated cells along with hemp fibers in Dawlatabadi paper pulp 345 (5th century AH): a) thick 
pitted vessel element, b) spiral vessel and c) crystal cells 

 

ه.ق( و  7)قرن  616که در سال  3605نسخه خطی 
احتمالاً در اواخر سلطنت محمد خوارزمشاهی ملقبّ به 

خوارزمشاهی  الدین و یا اوایل حکومت منکبرنیعلاء
کتابت شده، بر روی  [34]ملقب به جلال الدین 

آبادی نگارش شده است. کاغذهایی از جنس دولت
الیاف وابری )دیفیبره( شده، به راحتی از هم باز شدند 
که نسبتاً تمیز )بدون موسیلاژهای فراوان گیاهی( 

شوند. الیاف، نسبتاً باریک و کوتاه هستند و مشاهده می
د. کننهای پی در پی آنان را همراهی میآماس و تورم

برجستگی و خطوط متقاطع نامشخص که در نور 
پلاریزان نیز نامعلوم هستند، حفره لومن باریک و گاهاً 
نامشخص و انتهای نوک تیز در فیبرها وجود دارد. 

علاوه بر این لیف، فیبرهای لینت و لینتر پنبه نیز به 
صورت مشخص با حالت روبان مانند و مارپیچ برای 

اً تر با دیواره ضخیم و تقریبالیاف لینت و الیاف لین
ای با خطوط متقاطع در سطح الیاف مشهود استوانه

هستند. ضخامت متوسط برای الیاف پوستی که احتمالًا 
و برای الیاف لینت  µm21-48کتان هستند در حدود 

 µm63و  µm52در حدود به ترتیب  و لینتر پنبه
محاسبه شده است که از پهنای گزارش شده برای آنان 

. بنابراین در خمیر این کاغذ [19]جاوز کرده است ت
آبادی الیاف پوستی کتان و پنبه به کار رفته است دولت

 (.13)شکل 

 

    
پنبه و کتان با آماس، ب( الیاف در نور ه.ق(: الف( الیاف  7) قرن  3605آبادی : الیاف پوستی کتان و پنبه در خمیر کاغذ دولت13شکل 

 ای پنبه ) لینتر(پلاریزان، ج( الیاف روبان مانند پنبه )لینت(، د( الیاف ضخیم و استوانه
Fig. 13: Flax bast fibers and cotton fibers in Dawlatabadi paper pulp 3605 (7th century AH): a) cotton fibers and 

swelling of flax, b) fibers in polarized light, c) ribbonlike fibers such as cotton (lint), d) thicker walls and cylindrical 

fibers of cotton (linter)) 
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ه.  8)قرن  745کاغذهای نسخه خطی متعلق به سال 
که در آن قانون طب ابن  4510ق( با شماره اموالی 

-المظفر )آلبنمحمدزمان سلطنت مبارزالدین سینا در
، مورد [34]مظفر( و احتمالاً در شیراز نگاشته است 

بررسی قرار گرفت. الیاف در وابری )دیفیبره شدن( به 
راحتی از هم باز شدند و الیافی تمیز )فاقد زوائد گیاهی(، 

(. حضور 14کوتاه و قطور را نمایان ساختند )شکل 
آماس و تورم در سطح الیاف، خطوط طولی، حفره لومن 
باریک به صورت خط تیره، انتهای تیز الیاف، به وجود 

کنند. هر چند که در این ف پوستی کتان اشاره میالیا

نوع الیاف از وجود بندها و خطوط متقاطع مشخص که 
های الیاف پوستی کتان است، خبری نیست و از ویژگی

حتی در نور پلاریزان نیز، وضوح اندکی دارند. در میان 
ورند که خاین الیاف، الیاف لینت پنبه نیز به چشم می

شوند. را شامل می µm52-54پهنایی در حدود 
های الیاف پوستی رغم پیروی نکردن از ویژگیعلی

کتان در خصوص بندها، قطر و خطوط متقاطع، 
ی آبادفیبرهای مورد استفاده در خمیر این کاغذ دولت
 شود.ترکیبی از الیاف پوستی کتان و پنبه شناسایی می

 

    
های مختلف و حفره لومن باریک و ه.ق(: الف( ضخامت 8)قرن  4510آبادی : الیاف پوستی کتان و لینت پنبه در خمیرکاغذ دولت14شکل 

 حضور آماس، ب( بندها در نور پلاریزان، ج( الیاف پنبه و کتان و د( الیاف پنبه
Fig. 14: Flax bast fibers and cotton lint fibers in Dawlatabadi paper pulp 4510 (8th century AH): a) different 

thicknesses and narrow lumen and the presence of swellings, b) dislocation (nods) in polarized light, c) cotton and flax 
fibers and d) cotton fibers 

 

خطی با شماره اموالی کاغذهای سمرقندی نسخه
ه.ق( مورد بررسی  9)قرن  877، متعلق به سال 5901

قرار گرفت. فیبرها به راحتی از هم باز شدند که با 
موسیلاژهای فراوان گیاهی همراه هستند و احتمالاً در 

در خمیر  فاثر فرایند کوباندن و یا پروسۀ تمیزکاری الیا
برابر، نسبت قطر  50کاغذ ظاهر شدند. در بزرگنمایی 

الیاف به طول آنان باریک و نازک است. قشر پوسته 
مشاهده شد،  345مانند که مشابه به آن در الیاف کاغذ 

در اینجا نیز وجود دارد که به دلیل ضربات کاغذسازی 
شود. در تصویر ب، مانع از تشخیص درست آنان می

و بندهای مشخص با خطوط متقاطع  وجود آماس
ضعیف که تنها در نور پلاریزان قابل رؤیت هستند در 

های متغیر خورد. ضخامتمیان این الیاف به چشم می
که  µm57و در مناطق آماس  µm26با متوسط اندازه 

ل شوند )تصویر ج(، قاببه انتهایی با نوک گِرد ختم می
رای ی، بیشتر بملاحظه هستند. هر چند که چنین انتهای

، برای الیاف پوستی [19] الیاف شاهدانه گزارش شده

.[20]کتان نیز ذکر شده است 

 

   
های متفاوت و آماس، ب( بندهای الیاف در نور پلاریزان ه.ق(: الف( ضخامت 9)قرن  5901: الیاف کتان در خمیر کاغذ سمرقندی 15شکل 

 و ج( انتهای لیف
Fig. 15: Flax fibers in Samarqandi paper pulp 5901 (9th century AD): a) different thicknesses and swellings, b) fiber 

dislocations in polarized light and c) fiber ends 

 د ج ب الف
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ه.ق( که در  10)قرن 904نسخه خطی متعلق به سال 
اواخر سلطنت محمود بن ابوسعید )تیموریان( و اوایل 

[ 34پادشاهی اسماعیل )الاول( بن حیدر صفوی ]
، شامل کاغذهایی 5472استنساخ شده با شماره اموالی 

از جنس ترمه ختایی است که الیاف مورد استفاده در 
آورده شده  16 کاغذهای این نسخه خطی در شکل

است. الیاف به راحتی از هم باز و وابری شدند و در 
برابر الیاف بلند و نسبتاً قطور و تقریباً به  50بزرگنمایی 

سازند. فقدان دور از موسیلاژهای گیاهی را نمایان می
بندها، خطوط متقاطع و حفره لومن نامشخص، 

ر سازد. حضوتشخیص نوع لیف پوستی را دشوار می
های پی در پی و انتهای الیاف که گاهی نوک تیز آماس

شوند، قابل ملاحظه هستند. و گاهی گِرد ظاهر می

های متفاوت در راستای لیف که آنان را به ضخامت
تعیین  µm 25-50کتان شبیه ساخته است با پهنای 

ها به الیاف شدند. هر چند که فقدان برخی ویژگی
اف در میان این الیکنند. پوستی شاهدانه نیز اشاره می

د که شونپوستی، الیافی شبه پنبه نیز مشاهده می
را به خود اختصاص  µm 48ضخامتی در حدود 

دهند اما این الیاف در نور پلاریزان دارای خطوط می
کنند. متقاطع هستند که احتمال پنبه بودن را ضعیف می

چنین الیافی با قطر زیاد و تابدار در میان الیاف شاهدانه 
. در مجموع، در الیاف مورد [19]شاهده شده است م

خطی الیاف استفاده در کاغذهای ختایی این نسخه
 شوند.پوستی کتان یا شاهدانه شناسایی می

 

ه.ق(: الف( راستای مستقیم و حفره لومن باریک، ب(  10 )قرن 5472: الیاف پوستی کتان یا شاهدانه در خمیر کاغذ ترمه ختایی 16شکل 
 ای و د( انتهای لیفهای متوالی و دیواره نامنظم وکنگرهالیاف تابدار در نور پلاریزان، ج( آماس

Fig. 16: Bast fibers of hemp or flax in Khitai Termeh paper pulp 5472 (10th century AD): a) longitudinal striations 
fibers and narrow lumen, b) twisted fibers in polarized light, c) successive swellings and irregular and scalloped fiber 

walls, and d) fiber ends 

 

در کاغذ مشهور به ترمه خانبالیغ )خانبالغ( که در کتابت 
ه.ق( و  11)قرن  1094متعلق به سال  36خطی نسخه

در زمان سلطنت شاه سلیمان اول و شاه سلطان حسین 
مورد استفاده قرار گرفته است، الیاف  [34]اول صفوی 

ار اند. این الیاف بسیبسیار کوتاه و قطور به کار رفته
 100از و دیفیبره شدند که با بزرگنمایی سخت از هم ب
همراه با موسیلاژهای فراوان گیاهی  17برابر در شکل 

قابل مشاهده هستند. الیاف قطور با بندهای برجسته و 
های گاهی بدون حضور بندهای واضح با ضخامت

وجود  µm56و حداکثر در حدود  µm19-51مختلف از 
ان ن بیشتر نمایدارند. خطوط متقاطع که در نور پلاریزا

های تخریب شده و هستند با همراه داشتن آماس
خطوط طولی در راستای لیف با انتهای نوک تیز در 

 کنند. حفرۀ لومن در الیاف الیاف سالم خود نمایی می

قطور مشخص نیست و بعضاً با ضخامت زیاد و خطوط 
رسد و حتی در طولی، مشابه الیاف رامی به نظر می

حفرۀ لومن باریک به صورت خط چین  برخی از الیاف،
شود. در میان این الیاف قطور و باریک، مشاهده می

الیاف ضخیم با خطوط ضربدری و گاهی تابدار که 
وند. شمشخصۀ الیاف لینت پنبه هستند، مشاهده می

ومی های آناتبررسی دقیق تصاویر و تطبیق با گزارش
رای ه باز الیاف غیر چوبی نشان داد که خمیر تهیه شد

ساخت این کاغذ ترمه خانبالغ ترکیبی از الیاف پوستی 
کتان )اندک(، الیاف پوستی شاهدانه و الیاف پنبه 
)اندک( است که کاغذ محکم و با دوامی را به وجود 

 آورده است. 
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های مختلف در راستای لیف، ه.ق(: الف( ضخامت 11)قرن  36و پنبه در خمیر کاغذ ترمه خانبالغ : الیاف پوستی شاهدانه، کتان 17شکل 
آماس و حفره لومن پهن در الیاف قطور، ب( الیاف با راستای مستقیم و بندهای برجسته، ج( بندهای مشخص در نور پلاریزان و د( الیاف 

 پنبه
Fig. 17: Bast fibers of hemp, flax and cotton in khanbaleq Termeh paper pulp 36 (11th century AD): a) different 
thicknesses in fiber directions, swellings and wide lumen diameter fibers, b) longitudinal striations and prominent 

dislocations, c) prominent nods in polarized light and d) cotton fibers 
 

 
، نمونه الیاف وابری شده از کاغذ سمرقندی 18شکل در 

که با رقم مصرح به سمرقندی بودن کاغذ آن  4769
اشاره شده، آورده شده است. این نسخه خطی متعلق به 

ه.ق.( است و در  12هجری قمری )قرن  1132سال 
دورۀ قاجاریه و زمان سلطنت فتحعلی شاه بن حسینقلی 

. خمیر الیاف در فرایند جداسازی، [34]کتابت شده است 
 به راحتی از هم باز شدند و حضور موسیلاژهای فراوان 

 

 
شود. الیاف دارای قطر گیاهی نسبتاً اندک مشاهده می

باریک و بلند هستند که بندهای برجسته و خطوط 
تقریباً ضعیف متقاطع بر روی آنان در نور معمولی و 

امت در راستای شود. تغییر ضخپلاریزان مشاهده می
با متوسط  µm14-56فیبرهای پوستی در حدود 

µm35 یابد. و گاهاً به صورت آماس یا تورم ظهور می
در تصویر د، الیاف پنبه نیز به طور مشخصی در خمیر 

 شوند.این کاغذ مشاهده می
 

های مختلف ه.ق( با رقم مصرح کاغذ سمرقندی: الف( ضخامت 12)قرن  4769پنبه در خمیر کاغذ سمرقندی : الیاف کتان و 18شکل 
 الیاف بلند و باریک کتان،ب( آماس، ج( بندها در نور پلاریزان، د( الیاف پنبه

Fig. 18: Flax and cotton fibers in Samarqandi paper pulp 4769 (12th century AH) with the authorized number of 
Samarqandi paper: a) Different thicknesses of long and narrow flax fibers, b) swellings, c) Dislocations in polarized 

light, d) Cotton fibers 
 

های همراه بخش چوبی ساقه گیاه که همچنین سلول
دربردارندۀ برش شعاعی از گیاه هستند در خمیر حضور 

های اشعه چوبی را دارند. این بخش که ترتیب سلول
دهد به برش شعاعی کنف و شاهدانه شبیه نشان می

 سازد )شکلنیست و آن را به الیاف کتان مربوط می
ها را ر گرفتن اشعه(. خطوط موازی که ترتیب قرا19

دهند در کنف با فاصله بیشتر و در شاهدانه نشان می
تر هستند. همچنین فاصلۀ کمتری تر و نامنظمشلوغ

ها به چشم میان آغاز هر دسته خطوط موازی از اشعه
ها در خمیر کاغذهای تاریخی خورد. حضور این تکهمی

 زدهند که احتمالاً برخی از آنان مستقیماً انشان می
ها( فراهم آمدند. در جدول الیاف گیاهان )نه کهنه پارچه

، الیاف مورد استفاده در کاغذهای تاریخی بر مبنای 4
های ظاهری )مرفولوژی( و بیومتری آورده شده ویژگی

.(4)جدول  است

    

    

لفا  د ج ب 

 د ج ب الف
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ی هاهای اشعه داخل خمیر کاغذ، ب( اشعههای گیاهی: الف( سلولها از برش شعاعی ساقهاشعه: مقایسه میان ترتیب قرارگیری 19شکل 
 های شاهدانهکنف و ج( اشعه

Fig. 19: Comparison between the arrangement of rays from the radial section of plant stems: a) ray cells in 4769 paper 
pulp, b) kenaf rays and c) hemp rays 

 
 

 های مرفولوژیکی و بیومتری: الیافِ سازندۀ کاغذهای تاریخی بر پایه ویژگی4جدول 
Table 4. Fundamental fibers of historical papers based on morphological and biometric properties 

   

 کد نمونه
Sample code 

 قرن )ه.ق(
Century (AH) 

 های همراهنوع الیاف و سلول
Fiber type and associated cells 

 تشابهات و تناقضات
Similarity and contradiction 

4769 
4769 

12 
 های چوبیکتان و لینت پنبه و اشعه

Flax and cotton lint and woody 
rays 

- 

5901 
5901 

9 
 کتان و قشر پوستی شبه پنبه

Flax and bark layer cotton liked 

خطوط متقاطع  ،انتهای لیفشباهت به شاهدانه: 
 مشخص

Similar to hemp: Fiber end, 
prominent cross marking 

345 
345 

5 

شاهدانه، آوندهای آبکش و اسپیرال و 
 کریستال

Hemp, pitted and spiral vessel 
elements and crystal 

انتهای لیف، حفرات لومن باریک،  شباهت به کتان:
 بندهای متعدد و واضح

Similar to flax: fiber end, narrow 
lumen, prominent and frequent 

dislocation 

3605 
3605 

 
7 

 کتان و الیاف لینت و لینتر پنبه
Flax and lint and linter cotton 

fiber 

ای و های کلفت، کنگرهدیوار شباهت به کنف:
 های ضعیفبرجستگی

Similar to kenaf: Thick-walled, 
scalloped and faint dislocations 

4510 
4510 

8 
 کتان و لینت پنبه

Flax and cotton lint 

قطر زیاد الیاف، خطوط متقاطع  شباهت به شاهدانه:
 در سطح لیف

Similar to hemp: wider width of fiber, 
cross marking 

خانبالغ 36  
36 Khanbaliq 

 
11 

 کتان، شاهدانه )فراوان( و پنبه
Flax, hemp (abundant) and cotton 

lint 

 بندها و خطوط متقاطع: فقدانکنفشباهت به 
Similar to kenaf: Lake of dislocation and 

cross marking 
شباهت به رامی: قطر زیاد و متجاوز از شاهدانه و 

 داشتن خطوط طولی مستقیم
Similar to ramie: wider width of fiber and 

more than hemp and longitudinal striations   

ختایی 5472   
5472 Khataie 

 
10 

 پنبهشبه کتان یا شاهدانه و 
Flax or hemp and cotton liked  

انتهای الیاف، قطر زیاد  -شباهت به شاهدانه:
 لیف وکمبود خطوط متقاطع در سطح گاهاً الیاف، 

 حفرۀ لومن پهن
Similar to hemp: fiber end, wider width of 
fiber, sometimes lake cross marking and 

wider lumen 

 ج ب الف
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 ها. بحث در نتایج و یافته5
های آزمایشگاهی بر روی الیاف سازندۀ نتایج بررسی

ای فیبرهدهند که بیشتر کاغذهای تاریخی نشان می
الی  7، 5سازنده در نمونه کاغذهای مطالعاتی در قرون 

 گیاهان کتان و در این پژوهش از فیبرهای پوستی 12
شاهدانه و فیبر لینت حاصل از میوۀ گیاه پنبه هستند. 
اگر چه در منابع تاریخی از گیاه کنف نیز در تهیۀ 

ای از کاغذهای قدیمی نام برده شده است اما نمونه
های مطالعاتی مشاهده نشد. این گیاه در نمونهالیاف 

شاید کاغذسازان به تجربه دریافته بودند که الیاف 
گیاهی کنف نسبت به کتان و شاهدانه دارای لیگنین 

و الیاف  [19]بیشتر و در نتیجه انعطاف کمتری هستند 
اما  مناسب کاغذسازی نیستند. [20]زبر و درشت آن 

ان به تقلید از چینیان الیاف پوستی شاهدانه، همچن
در کاغذسازی پارسی و عربی در سرزمین ایران  [27]

اند. همه فیبرهای مورد استفاده مورد استفاده قرار گرفته
در کاغذسازی، از بخش پوستی گیاهان مذکور که 

ند و شوپذیری ساقه گیاه میموجب استحکام و انعطاف
آیند که جهت پارچهاز بخش فلوم ساقه، حاصل می

وری( بافی یا کاغذسازی به روش خیساندن )غوطه
های رسیده در آب تهیه شدند )بر خلاف گیاه رامی ساقه

 های خشکشود( و سپس ساقهکه پوست آن کنده می
های شده و تمیز شده از ملحقات آن به صورت دسته

. همانطور که [19]شدند بلند جهت ریسندگی آماده می
 7، 5بررسی الیاف نمونه کاغذهای مطالعاتی از قرون 

دهد، اگر چه فیبرهای پوستی هر ه.ق نشان می 12الی 
های منحصر به فردی هستند، اما گیاه دارای ویژگی

الیافی همچون کتان و شاهدانه وجود دارند که نه تنها 
های بیومتری آنان از استانداردهای گزارش شده ویژگی

ه کند بلکه خصوصیات مرفولوژیکی مشابه بعیت نمیتب
هم و یا تغییر یافته را در طی مراحل تهیه خمیر کاغذ 

های ظاهری سطح الیاف، میان ویژگیدارند. در بررسی 
در ترکیبات شیمیایی، اندازه و شکل مقطع عرضی 

های بسیاری دیده شده است فیبرهای پوستی شباهت
 متری با تردید بیان شدهو استناد به مرفولوژی و بیو

این تغییرات بیومتری حتی در مقایسۀ الیاف  .[21]است 

گیاهان امروزی با استاندارهای موجود نیز متفاوت 
های گیاهی از هستند. از آنجا که برای تهیۀ ریسمان

های فیبرهای پوستی، به ندرت الیاف چوبی و سلول
هایی از یابند )مگر تخریب بخشهمراه حضور می

ایلم(، بنابراین کار شناسایی الیاف در خمیر کاغذهای ز
تاریخی با دشواری همراه است. بنابراین حضور 

بتاً های نسفیبرهای غیرچوبی بلند و نوک تیز، دیواره
و حضور  [35] هاباریک و تنوع شکلی پارانشیم

به عنوان  [21]های اگزالات کلسیم کریستال
هیه شده از های همراه در خمیر کاغذهای تسلول

گیاهان غیر چوبی، عاملی مهّم در شناسایی الیاف بیان 
است که اکنون در نمونه کاغذهای مطالعاتی در شده 

این پژوهش وجود ندارند و یا به ندرت ظاهر شدند. در 
 7، 5بندی الیاف سازندۀ کاغذهای تاریخی قرون دسته
ه.ق، الیاف گیاهی کتان، شاهدانه، لینت پنبه  12الی 
که این الیاف بومی این سرزمین  شوداهده میمش

)ایران( هستند. بنابراین همجواری و تقلید این صنعت 
را دهد. زیاز چینیان، مواد سازندۀ متفاوتی را نشان می

های کاغذسازی چین الیافی از گیاهان بامبو، که در دوره
پوست داخلی درخت توت، موسو بامبو، خیزران، رامی 

هایی از الیاف جود داشته و نمونهو [27]و شاهدانه 
های تاریخی گیاهی کتان، کنف و پنبه در دوره

وان تبنابراین می کاغذسازی آنان گزارش نشده است.
چنین استنباط کرد که مواد خام اولیه در هر منطقه تأثیر 

ورد خصوص صنعت مبسزایی بر روی اسلوب صنایع، به
سرزمین پارس بررسی در این پژوهش، کاغذسازی در 

زارهای فراوان در رغم حضور پنبهداشته است و علی
اند ایران، گیاهان کتان، شاهدانه و کنف نیز وجود داشته

که به صورت مواد خام اولیه و یا به صورت فرآوری 
ها و یا به ها جهت بافت پارچهشده در قالب ریسمان

. [36]اند ها مورد استفاده قرار گرفتهشکل کهنه پارچه
فیبرهای پوستی این گیاهان، الیاف بلند و محکمی را 

آوردند. پس ها فراهم میجهت بافت منسوجات و پارچه
بعید نیست که همین الیاف گیاهی در ساخت کاغذهای 
پارسی مورد استفاده قرار گرفته باشند. بنابراین پس از 
بررسی کاغذهای تاریخی پاسخ سئوال اول چنین داده 
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ترین الیافِ مورد استفاده در کاغذهای شود که؛ بیشمی
تاریخی مورد مطالعه در این پژوهش الیاف شاهدانه، 

های متأخر در تلفیق با پنبه هستند. کتان و در دوره
در آغاز کاغذسازی اروپا درسال اگرچه تاریخ کاربرد پنبه 

های به همراه ساقه و بنا بر نظراتی [3]میلادی  1102
ه.ق.(  9میلادی ) 15از قرن امپی برنج )الیاف علفی( و گ
اما در نسخ مطالعاتی این  [29]گزارش شده است 

 616متعلق به سال  3605پژوهش با شماره اموالی 
)قرن  745متعلق به سال  4510ه.ق.( و نسخه  7)قرن 

دن تهیه شه.ق.( این الیاف مشاهده شدند و این یافته  8
هارم و در قرون چ کاغذ در دورۀ عباسیان و فاطمیان
های از کهنه پارچه پنجم هجری قمری را با استفاده

. همچنین نتایج تطبیق الیاف [12]کند ای تأیید میپنبه
ه.ق با الیاف  12الی  7، 5کاغذهای تاریخی قرون 

ازند. سگیاهان مطالعاتی، پاسخ سئوال دوم را روشن می
دهند که فیبرهای پوستی، الیاف ها نشان میاین یافته

تشکیل دهنده در کاغذهای تاریخی هستند و اصلی 
های همراه در خمیر چنانچه فیبرهای چوبی و سلول

این کاغذها حضور داشته باشند، امر شناسایی را تسهیل 
های مرفولوژیکی و بیومتری کنند. همچنین ویژگیمی

فیبرهای پوستی موجود در کاغذهای تاریخی از 
ن طالعاتی در ایاستاندارهای معرفی شده برای گیاهان م

هندۀ دتواند نشانکنند که این میپژوهش تبعیت نمی
تغییرات ژنتیکی گیاهان از گذشته تا به امروز باشد. 

ابه آورند، مشها حاصل مینتیجه دیگری که این تحلیل
بودن ساختار کاغذهای مختلف مشهور به سمرقندی، 

 ایهآبادی و ترمه )خانبالغ و یا ختایی( در نمونهدولت
مطالعاتی این پژوهش است که به لحاظ نوع الیاف 

بندی مشخصی را در سازنده یکسان هستند و دسته
ه.ق نداشتند. از  12تا  7، 5های مختلف از قرن دوره

گذاری کاغذهای نسخ منتخب در این آنجا که نام
 گذاریشناسان در موزه ملک نامپژوهش توسط نسخه
غذهای سمرقندی رسد تفاوت کاشده است، به نظر می

و ترمه و .... باید به عوامل دیگری همچون ضخامت، 
رنگ، نوع قالب ساخت کاغذ و ... بستگی داشته باشد. 

های مطالعاتی از هر نوع کاغذ در حال حاضر در نمونه

ه.ق. انتخاب شدند،  12تا  5در این رساله که از قرون 
کیب رالیاف گیاهان کتان یا شاهدانه به تنهایی و یا در ت

نجا که از آ اند.با یکدیگر و مخلوط با پنبه به کار رفته
های همراه و فیبرهای در خمیر این کاغذها، گاهاً سلول

دۀ شود که مادۀ سازنچوبی حضور دارند، چنین نتیجه می
 هایکاغذهای تاریخی یا به طور مستقیم از ریسمان

پوستی گیاهان تهیه شدند و یا به صورت فرآوری شده 
های فرسوده حاصل از این الیاف پوستی کهنه پارچهاز 

 اند.گیاهی بوده

 

 گیری. نتیجه6
مطالعات آزمایشگاهی و نتایج حاصله از گیاهان 
غیرچوبی و تطبیق با چند نمونه الیاف کاغذهای نسخ 
خطی موجود در مؤسسۀ کتابخانه و موزۀ ملی ملک، 

کتان،  ایدهند که الیاف پوستی گیاهان دو لپهنشان می
شاهدانه، الیاف لینت حاصل از میوۀ پنبه، مواد اولیه و 
سازندۀ این کاغذها هستند و حتی ردپای الیاف پنبه در 

شود. این ه.ق. نیز مشاهده می 8و  7کاغذسازی قرون 
 هایالیاف چه به صورت الیاف مورد استفاده در پارچه

های جدا شده از ساقۀ مندرس و چه به صورت ریسمان
ن فوق در کاغذسازی مورد استفاده بودند و به گیاها

همین علت است که فیبرهای پوستی بیشترین سهم 
الیاف را در کاغذهای تاریخی به خود اختصاص 

های دهند. حضور فیبرهای چوبی و دیگر سلولمی
 7، 5همراه در خمیرکاغذهای تاریخی متعلق به قرون 

اهدانه ه.ق، در تمایز میان فیبرهای کتان و ش12الی 
نقش مؤثری دارد و در کنار استاندارهای بیومتری و 

های مرفولوژیکی امر شناسایی الیاف را به روش ویژگی
 کند.میکروسکوپی تسهیل می

 

 پی نوشت ها
1. Dunhuang 

2. Sogdain این نام برگرفته از واژه سغُد است که ولایتی ؛

 [.15شده است ]خرّم از ماوراء النهر محسوب می

 الیاف گیاهی به اصطلاح علف چینی با نام علمی  .3

Boemeria nirea (Urtica) در طی حکومت امپراطوری
 [.36میلادی( است ] 683-649کائو تسانگ )

4. Optical Microscopic 
5. Polarized Light Microscopic 
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