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Abstract 
The first historical papers in their most primitive form provide valuable information from their manufacturing 
technology and are still being researched. This research aims to investigate the structural and appearance 
characteristics of the papers of two early manuscripts belonging to the 5th century AH. For this purpose, library 
studies provided descriptive information about historical papers, and the existence of organic and mineral 
substances was determined through optical and polarizing microscopic, microchemical and SEM_EDX tests. The 
visual and appearance characteristics of the papers were checked using colorimeters and light sheets. The results 
show that the fibers of flax and hemp plants are the basic fibers and their accompanying cells are the side fibers of 
the material in the papers of this manuscript. The presence of accompanying plant cells such as vessels and 
parenchyma in these papers confirms the use of the plant itself in preparing the papers of these manuscripts. 
Minerals in SEM images and in matching with EDX data show the presence of calcium carbonate (lime) and 
possibly white soil or alkaline Shokhar substance, which have a different structure from the shape of plant star 
crystals of hemp calcium oxalate. The absence of chain lines, the presence of deviated parallel lines with a large 
distance from each other, and the non-uniform distribution of pulp in the papers of both manuscripts indicate the 
first paper-making molds. The thickness of the papers in the cross-section is relatively high and the surface coating 
of both papers is made of wheat and rice starch. The paper of manuscript 5922 is darker than the self-colored 
paper of 345 manuscript. Also, this manuscript has iron stains and benefits from a lower amount of rice starch at 
the surface of own papers. 
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Introduction 
The first papers appeared after the advent of Islam in the 4th century AH (10th AD). The unknown pulp of historical 
papers led to the use of new examination methods to discover the internal and external structure of historical papers. 

Materials and Methods 
Varity types of light microscopy, polarizing and electron microscopy (SEM) methods were used (Yum, 2008; Hajji et 
al., 2015). Using Herzberg and Lugel's microchemical reagents and matching with botanical standards, the fiber 
structure was investigated. The structure of minerals in paper pulp was determined by (EDS) analysis. Colorimetry and 
light sheets were used for the appearance of the papers. 

Results 
The light sheet in paper sample 345 only show the laid lines of the papermaking molds that have deviated from their 
straight path (Figure 1). The distance of laid lines from each other is 1 mm and the number of lines is 7 in 1 cm. The 
non-uniformity of the pulp of paper fibers is evident and the thickness of the paper is 0.14 mm (149.41 µm) in the 
(SEM) images. Optical and polarizing microscope images show fibers with an average diameter of 44-11 µm and 
sometimes up to 65 µm with indistinct dislocation, lumen cavity with different widths and the end of the round or 
sharp tip of the fibers and the presence of calcium oxalate crystals (Figure 5). Also, elemental analysis (EDS) has 
determined carbon, oxygen, sodium, chlorine, calcium, lead, potassium, magnesium, sulfur, and phosphorus as the 
most to least elements (Table 7) and (Figure 11). In paper’s manuscript 5922, the laid lines are deviated from their 
alignment and the pulp is not uniform. These lines can be seen in the number of 7 to 8 per 1 cm of the paper surface 
(Figure 2). Electron microscope (SEM) images show the thickness 0.20 mm (204.84 µm) and calcium oxalate crystals 
are evident in the fibers. A light brown color and red dots can be seen on the paper surface (Table 4,5) which proved 
the presence of iron in the elemental analysis (EDS) (Table 2) and (Figure 3). The length of fibers varies in width from 
the lowest to the highest size of 10-82 µm, with the characteristic of weak dislocations and sometimes wide lumen 
cavity, which indicate hemp, and narrow fibers with a thin lumen narrow, dislocations, cross-markings, longitudinal 
striations, and swelling with a width of about 24-45 µm indicate flax. The presence of parenchyma with blunt corners, 
epidermis, phloem vessels with a diameter of 45 µm, and sometimes the presence of wood fibers with separate and 
distinct and wide holes in the pulp of the fibers are observed, which belong to hemp plant fibers (Figures 6,7). The 
elemental analysis in order from the most to the least element identified carbon, oxygen, calcium, sodium, potassium, 
chlorine and sulfur (Table 7) and (Figure 11). 

Discussion 
The results of light sheet show that both papers have primary papermaking mold (Table 3). Features such as the 
absence of chain lines, widely spaced laid lines, the number of laid lines that were between 8 and 10 cm and the line 
width decreased by 0.5 mm and deviation from straight lines are present in the papers of this manuscript, which are 
characteristic of papers before the 6th and 7th centuries AH (Roger & Hazem, 2009; Moqbel Isfahani, 2001).The data 
of the Image J software show less surface coating of rice starch on the 5922 papers (Figures 8,9,10) and (Table 6). 
Electron microscope images show the type of starch used in the papers of these two manuscripts, which appear as 
granules of varying sizes, either separately or attached to each other in the cross-section of the paper samples (Figures 
9 and 10). In general, the starch structure consists of granules with amylose and amylopectin inside. The size, shape, 
surface area of the granules, and the amount of amylose and amylopectin they contain depend on the plant source of 
the starch (Godarzi & Abdullahzadeh, 2019). The shape of the large granules is like a disk or lens, and the small 
granules are spherical or oval (Qandehari Alavija et al., 2021). In paper 345, wheat starch with relatively large and small 
granules of different sizes covers the surface of the papers with a layer 40.75 µm thick. This surface coating is almost 
uniform and is accompanied by burnished sizing. In both papers bast fibers and accompanying cells of non-woody 
plant of hemp and flax are used (Figures 5,6,7). Associated cells in paper pulp such as vessel, epidermis and parenchyma 
effective in better distinguishing between non-woody plants such as flax and hemp (Bergfjord & Holts, 2010; Catling 
& Grayson, 1982; Sisko,1995). Also, calcium oxalate crystals (CaC2O4, CaOX) and lime are observed among them 
(Figures 12). Scanning electron microscope images confirm the type of mineral crystals of settled lime water (Ca (OH2)) 
alongside star-shaped (cluster) crystals (Faheed et al., 2013; Guggiari et al., 2011) of calcium oxalate (Figure 12). The 
elemental analysis (EDS) of the mineral structure of both papers shows the presence of minerals, which is probably 
caused by the presence of bleaching agents such as lime (CaO), probably Schokhar and Huntite (Mg3Ca (CO3)4). 

Conclusion 
The results show that the appearance of historical papers in two manuscripts 345 and 5922 belonging to the 5th 
centuries A.H. followed the pattern of early paper-making molds. In terms of color, the papers of manuscript 5922 are 
darker and more yellow and red and contain iron element. The surface coating of sizing in 345 paper’s manuscript is 
wheat starch and in manuscript’s 5922 it is rice starch. The internal structure of the papers of these two manuscripts 
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are hemp and flax plant fibers. The mineral elements found in the structure of the papers are evidence of lime, sodium 
chloride, calcium oxalate crystals, Huntite or alkaline substances.
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  هجري قمري  5خطی قرن هاي ساختاري و ظاهري کاغذهاي دو نسخهویژگی
 متعلق به کتابخانه و موزه ملی ملک 

 
 5، صمد نژاد ابراهیمی        4، مریم افشارپور          3پورطهماسی   ، کامبیز       2، مهرناز آزادي بویاغچی ، *         1محدثه حسینی صومعه 

 . دکتري مرمت اشیاي فرهنگی و تاریخی، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران 1
 . دانشیار، گروه مرمت آثار ، دانشکده مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران  2

 چوب و کاغذ، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه تهران، تهران، ایران . استاد، گروه علوم و صنایع  3
 گروه شیمی معدنی، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران  . دانشیار، 4

 . استادیار، گروه فیتوشیمی، پژوهشکده گیاهان و مواد اولیه دارویی، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 5
 

 1403/ 7/ 4تاریخ پذیرش:     1403/ 2/ 7تاریخ دریافت:  
 

 چکیده 
آورند  ي سـاخت خود حاصـل میفنّاورترین شـکل، اطلاعات ارزشـمندي را از  نخسـتین کاغذهاي تاریخی در ابتدایی

هاي ســاختاري و ظاهري کاغذهاي دو اند. هدف این پژوهش بررســی ویژگیو همچنان مورد تحقیق و بررســی
خه ت. براي این منظور مطالعات کتابخانه  5خطی اولیه متعلق به قرن نسـ یفی پیرامون  ه.ق اسـ اي، اطلاعات توصـ

اریخی را فراهم   اي تـ ذهـ اغـ ایی و آورد و از طریق آزمونکـ ــیمیـ ــکوپی نوري و پلاریزان، میکروشـ اي میکروسـ هـ
ــتگاهی   ــري و ظاهري کاغذها با    SEM_EDXدس ــت. ویژگی بص ماهیت وجودي مواد آلی و معدنی تعیین گش

تگاه تفاده از دسـ ان می سـنجی و صـفحات نوري بررسـیهاي رنگاسـ د. نتایج نشـ دهند که الیاف گیاهان کتان و شـ
سـازنده در کاغذهاي این نسـخ خطی هسـتند.   مادههاي همراه آنان فیبرهاي جانبی  اي و سـلولشـاهدانه الیاف پایه

ها در این کاغذها مؤید اســتفاده از خود گیاه در تهیه هاي همراه گیاهی همچون آوندها و پارانشــیموجود ســلول
ــاویر  ــت. مواد معدنی در تص ــخ خطی اس وجود کربنات    EDXهاي  و در تطبیق با داده SEMکاغذهاي این نس

خار را نشــان می دهند که ســاختاري متفاوت از شــکل  کلســیم (آهک) و احتمالاً گل ســفید و یا ماده قلیایی شــُ
تال تارهکریسـ اهدانه دارند. پراکندگی غیریکنواخت الیاف در خمیر کاغذهاي  هاي گیاهی سـ یم شـ اي اگزالات کلسـ

اي و حضـور خطوط موازي ناشـی از اثر خطوط قالب کاغذسـازي که  خطی، عدم وجود خطوط زنجیرهاین دو نسـخه
هاي کاغذسـازي  اند مبیّن اولین قالباند و با فاصـله زیاد از یکدیگر قرار گرفتهاز راسـتاي مسـتقیم منحرف شـده

هسـتند. ضـخامت کاغذها در مقطع عرضـی نسـبتاً زیاد اسـت و پوشـش سـطحی هر دو کاغذ از آهار نشـاسـته گندم و 
  دارآهنهاي  اســت و داراي لکه  345تر از نســخه خود رنگ  تیره  5922کاغذ نســخه خطی   برنج برخوردار اســت.

 مند شده است.است و از میزان کم آهار نشاسته برنج بهره
 

 واژگان کلیدي 
ــازي، ویژگی ــاختاري کاغذ، ویژگیکاغذ تاریخی، قالب کاغذسـ هاي ظاهري کاغذ، الیاف کاغذ، پرکننده  هاي سـ

 معدنی
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 229 | 1403، شماره دوم، دهم دوره، پژوهه باستان سنجی

 . مقدمه 1
اسلامی داشته است. بسیاري از    - اي در انتقال تمدن، فرهنگ و هنر ایرانی نوشتاري سهم ارزنده   ترین بوم عنوان مهم کاغذ به 

  751ه.ق (   134سال  و تاریخی به    ) 35  : 1390(گرابر،  دهند  محققین پیشینه این هنر و صنعت در ایران را به قبل از اسلام نسبت می 
اماّ دوران    ). 2  : 1396(حسینی صومعه و دیگران،   جنسی از کاغذِ سمرقندي است م) که عمدتاً آثار مانوي و به زبان پهلوي اشکانی و  

امیهّ در خراسان وجود  پیش از حکومت خلفاي بنی   هایی که گردد و اشاره به کاغذخانه شکوفایی این صنعت بعد از اسلام متجلیّ می 
تولید کاغذ از قرن دومّ ه.ق (هشتم.م) آغاز شده  ).  254  : 1380اند (مایل هروي،  دست آورده داشته و احتمالاً ورقِ چینی را خراسانیان به 

(دروش و    اما نمونۀ آشکارا و به معنايِ واقعی کاغذ، طی قرن چهارم ه.ق (دهم م) در ایران پدیدار گشت   ) Loveday, 2001(   بود 
ترین کاغذ و  ط السطور مرغوب عنوان نخستین کاغذ ایرانی، توسط سلطان علی مشهدي در صرا این کاغذ به ).  39  : 1379همکاران،  

دومین کاغذ، کاغذ بخارایی است و سپس کاغذِ خانبالغ که در قرن پنجم ه.ق    ). 1389(پورتر،  به نام کاغذ سمرقندي معرفی شده است  
تري نسبت به  و بافت نازك   آن کاغذهاي روشن، متراکم   هاي ظاهري م) در ایران تولید و حتی صادراتی به چین بوده و از ویژگی   11( 

گیري رویکردهاي آزمایشگاهی  با شکل   . ) 1392(بحرالعلومی،  است    مند بوده عنوان آهار بهره کاغذ چینی داشته است و از صمغ عربی به 
به شناخت فنی آثارِ کاغذي، مطالعات بسیاري پیرامون ساختار کاغذها، فرآیند تولید، مواد اولیه و آهار و غیره  میلادي    1939سال  در  

م) و شناسایی مواد ساختاري گیاهان علفی    11خطی قرن پنجم ه.ق ( صورت گرفت. مطالعات میکروسکوپ نوري گتنز بر روي نسخه 
نشان از ساختار اولیۀ کاغذهاي    ) Loveday, 2001(   هاي دان بکر از کاربرد الیاف کتان و سپس شاهدانه ) یافته 1389(گِتِنز،  و بامبو  

) با نور قطبیده شده (تفرق یافته) براي تفاوت میان الیافِ گیاهان کتان و  PLMهاي پلاریزان ( تاریخی دارند. استفاده از میکروسکوپ 
). میکروسکوپ الکترونی  2010Holts Bergfjord & , 2014;Haung & Holts ,( پیشنهاد شد    2014و    2010هاي  شاهدانه در سال 

جهت بررسی مرفولوژي و سطح ساختاري کاغذهاي تاریخی    ) SEM_EDSایکس (   اشعه بینی پاشنده انرژي  روبشی مجهز به طیف 
). چنانچه  Van Schaik et al., 2015ساختار عناصر فلزي و معدنی در کاغذها را آشکار نمود (   EDXو با الحاق به    شده استفاده و الیاف  

  ) XRDها و دیگر پارامترهاي ساختاري در کاغذها باشد، آنالیز دستگاهی پراش اشعه ایکس ( نیاز به تعیین فازها، ساختمان کریستال 
) و  SIMS-TOFبررسی سطحِ حساس کاغذهاي تاریخی از آنالیزهاي ( براي    2011). در سال  Hajji et al., 2015استفاده گشت ( 

) استفاده شد. روش نخستین، مرفولوژي سطحِ الیاف، آنالیز کاغذها و مواد تشکیل دهندة  XPSبینی فتوالکترون اشعه ایکس ( طیف 
 Benettiنیز علائمی از تخریب الیاف سلولز را که از ژلاتین پوشیده نبودند، ظاهر نمود (   XPSآنان شامل ژلاتین و آلوم را نشان داد و  

, 2011Marchettini &  .(  هاي آزمایشگاهی و دستگاهی، شناسایی دقیقی از ظاهر  پژوهش نیز بر آن است تا با استفاده از روش این
عنوان اولین  زیرا این دو نسخه به ؛  خطی قدیمی موجود در کتابخانه و موزة ملی ملک را ارائه دهد دو نسخه و مواد ساختاري کاغذهاي  

هاي شیوة ساخت خود  اسلامی موجود، اطلاعات ارزشمندي را از مواد ساختاري درونی، ظاهري و ویژگی   - هاي کاغذهاي ایرانی نمونه 
 گیرد؛ بنابراین سؤالاتی پیرامون یافتن این اطلاعات در زیر شکل می ؛  دهند ارائه می 

 شود؟ هایی میان این دو کاغذ وجود دارد و چه اطلاعاتی از شیوه ساخت آنان استنباط می به لحاظ ظاهري چه تفاوت و شباهت   - 

 ه.ق به کار رفته است؟   5چه ساختاري از مواد شیمیایی معدنی و آلی (گیاهی) در ساخت این کاغذهاي اولیه متعلق به قرن    - 

 ها واد و روش . م 2
 ها معرّفی نمونه .  1-2

متعلقّ به موسسه کتابخانه و موزه ملی ملک با عنوان «دیوان الادب و میزان کلام العرب» به    345خطی با شماره اموالی  نسخه 
  378فارابی است که در تاریخ    ابن   م ی ابراه   بن ا اسحاق  ها است. پدیدآور این نسخۀخطی ابوابراهیم  زبان عربی و با موضوع واژه نامه 

است. این نسخه خطی داراي رقم    ه.ق   4بن عبدالعزیز مقشري که تاریخ تولدّش قرن  هجري قمري فوت نموده و خطاط آن حمزه ا 
آبادي تشخیص داده شده است.  ه.ق) است. خط آن نسخِ معربّ و جنس کاغذها از نوع دولت   5ه.ق (قرن    419مصرح کتابت به سال  

سطرها   کاغذ 23-   20تعداد  و عرض  طول  ترتیب  ،  به  نسخه  18/ 2و    cm  9 /21ها  این  به  است.  اعتضادالسلطنه  توسط  خطی 
موسسه کتابخانه    در موجود    5922اي با شماره اموالی  خطی مربوط به نسخه دوّمین نسخه  معتمدالسلطنه فرهاد میرزا اهداء شده است. 
بن علی است که  بن حسین بن مَسکَویه به ضیاءالدین ابومنصور یحیی ابوعلی ا  زه اجا خطی و موزه ملیّ ملک است. عنوان این نسخه 

ه.ق) و خطاط آن غیاث الدیّن    431ها را دربر دارد. پدیدآور این نسخۀخطی احمدبن محمد ابن مسکویه ( مضامین حدیث و اجازه 
عدد، طول و    15ه.ق رواج داشته، نگاشته است. تعداد سطرها    410محمدبن حمدویه است که با خطی بین کوفی و نسخ که در سال  

است. این نسخه داراي تاریخ استنساخ قبل از بازة زمانی اواخر عصر غزنوي است و با توجه    14/ 1و    cm  19عرض کاغذها به ترتیب  
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 T- 5922و    D-345کاغذها با پیشوند    ). در این پژوهش، نمونه 105  : 1371ه.ق است (افشار و دیگران،    5به نوع خط، متعلق به قرن  
 ). 1شوند (جدول  آبادي و ترمه با شماره اموالی نسخ در طول پژوهش معرفی می به ترتیب براي کاغذ دولت 

 معرفّی نسخ خطی مورد مطالعه  . 1جدول 
 Tab 1. Introduction of Studying Manuscripts in this research 

 ردیف 
No. 

 کدُ نمونه 
Sample’s 

code 

 ینسخ خطنام 
Manuscript 

title 

 شماره اموالی
Property 
number 

 تاریخ
Date of scribe: 

year (A.D) 

 زبان ، نوع خط و نوع کاغذ 
Type: Language, Calligraphy, 

paper 

1 D-345 

دیوان الادب و میزان  
 کلام العرب 

Diwan al-Adab 
and Mizan Kalam 

al-Arab 

345  
قرن پنجم   -419سال 

 هجري قمري
1028 (A.D) 

 ي آباددولتعربی، نسخ معرب و کاغذ  
Arabic, Arabian Naskh, 

Dawlatabadi 

2 T-5922  ابن مسکویه 
Ibn al-Moskawieh 

5922  
 اواخر دورة غزنوي

The least of 
Ghaznavid period  

 عربی، بین کوفی و نسخ و کاغذ ترمه 
Arabic, between Naskh and Kufi, 

Termeh 
  

 سنجی، صفحات نوري و میکروسکوپ دیجیتالی بررسی کیفیت ظاهري کاغذها: آزمون رنگ .  2-2

سنجی و صفحات نوري استفاده شد.  هاي ظاهري در کاغذهاي این دو نسخه خطی، از دو آزمون رنگ بررسی ویژگی  منظور به 
کشور آلمان، مدل    Salutronسنج ساخت شرکت  هاي رنگی موجود در دو کاغذ با دستگاه رنگ ها و تفاوت در نخستین روش شباهت 

Color Alpha    سنجیده شد که برحسبCIE l* a* b*    محاسبه    1گیري براي هر نمونه از طریق روابط فرمول  مرتبه اندازه   3با تکرار
 گردید: 

 b2+∆a2∆E = (∆L1, b-2∆b = b1, a-2∆a =a1, L-2∆L =L∆+2 (1/2  : 1فرمول  
گویاي افزایش روشنی و مقادیر منفی نشان   dLروشنایی/ تیرگی از صفر تا صد است که مقادیر مثبت  Lدر این رابطه، مولفۀ    

افزایش زردي    db  هاست که مقادیر مثبت مربوط به میزان زردي/آبی در نمونه   bدهنده کاهش روشنی و یا افزایش تیرگی است. مولفۀ  
نشان دهنده افزایش قرمزي و    daبازگوکننده میزان قرمز/ سبز است و مقادیر مثبت    aرساند. مولفۀ  و مقادیر منفی افزایش آبی را می 

). مستندنگاري  Cocca et al., 2011دهد ( نیز تفاوت رنگی کلی را نشان می   dE  مقادیر منفی آن گویاي افزایش سبز است و در نهایت 
با صفحات نوري کیفیات سطحی کاغذ اعم از؛ تراکم خمیر کاغذ و یکنواختی آن، الیاف ضخیم و منفرد در سطح کاغذ، فرم خطوط  

کند. با تاباندن نور  ها را آشکار می علائم پنهان در کاغذ   هرگونه و   ها ) ته نقش Meisterenst et al., 2015قالب یا توري کاغذسازي ( 
مدل    Canonو مستندنگاري با دوربین    L3002ایتالیا، مدل    CTSساخت شرکت    صفحۀ نوري به پشتِ صفحاتِ کاغذ با استفاده از  

G16   دیجیتالی  پ  به همراه با میکروسکوDino Lite   گیري و بررسی شد. کیفیات کاغذ اندازه 

 . بررسی کیفی و کمیّ ساختار کاغذها 3-2
)  OMو لوگل، آزمون مرفولوژي الیاف و مواد معدنی ساختاري با میکروسکوپ نوري (   برگ   هرز هاي میکروشیمیایی معرف  آزمون 

در این مطالعه مورد استفاده قرار    ) SEM_EDXپراش اشعه ایکس ( )، میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به PLMو پلاریزان ( 
معرف هرزبرگ انجام شد که  اي  شیمیایی نقطه میکرو بررسی نوع الیاف (مرفولوژي) در خمیر کاغذهاي تاریخی با آزمون    گرفته است. 

و معرف رایج براي شناسایی و تفکیک الیافی    )  Grabner, 2010Dilek &ترکیبی از محلول یدید در محلول کلریدروي است ( 
.  )Shi & Li, 2013کند ( هاي مختلفی را ایجاد می غیرچوبی از الیاف چوبی است که با توجه به مقادیر متفاوت لیگنین در الیاف رنگ 

ه  دقیقه جوشاندن در آب مقطر تخلی   20خطی برداشته و پس از  هاي اندکی از کاغذهاي نسخه تصادفی نمونه   طور به راي این منظور  ب 
 ,.Van Schaik et al( و در حالت نیمه مرطوب، چند قطره معرّف هرزبرگ افزوده شد و تغییرات رنگی در نور طبیعی گزارش گردید  

. براي وابُري کامل  آمیزي شدند شناسایی میکروسکوپی الیاف کاغذهاي دفیبره شده با متیل بلو(آبی) و یا سافرانین رنگ براي    ). 2015
ه شدند و  مقطر چند مرتبه شستشو داد سپس الیاف با آب افزوده و    %   1یک قطره محلول هیدروکسید سدیم    الیاف در حین جوشاندن، 

آمیزي انجام شد. اسلایدهاي رنگی  چند بار شستشو و سپس رنگ   مجدداًو    اضافه گشت %    2  یک قطره اسیدکلریدریک رقیق   در ادامه 
 ,Paperشناسی الیاف ( منطبق بر ریخت  هاي نوري و پلاریزان با استاندارهاي پس از فیکساسیون با چسب مخصوص با میکروسکوپ 
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Pfäffli,1995-Ilvessalo cardboard and paper pulp (8981), 2006;  .میکروسکوپ نوري و (عبوري ) تطبیق و مقایسه شدند –  
با نور ساده و پلاریزان در این آزمون مورد استفاده قرار    X  200و  X100 و    X  50  یی بزرگنما در    MT 8100مدل    MEIJIانعکاسی)  

گرم یدید پتاسیم محلول در   3/ 6) معروف است و از ترکیب مقدار  Stuart, 2007گرفت. همچنین معرّف لوگل که به شناساگر یدُ ( 
ml5   مقطر به همراه  آبg13 /0    یدُ خالص و رسیدن به حجمml100   گردد براي آزمون میکروشیمیایی آهار استفاده شد که  تهیه می

فرم    ها در این آزمون مواد و ترکیبات  کلیه    ). ard et al., 2005Odegaسازد ( بنفش را ظاهر می   - در صورت حضور نشاسته رنگ آبی 
دهی  اندازه و ساختار الیاف، پوشش از میکروسکوپ الکترونی روبشی جهت ارزیابی سطح و ضخامت کاغذ،    . ند به کار رفت   Merckتجاري  

 ;Hajji et al.,2015و سایر ساختارهاي معدنی استفاده شد (   هاي اگزالات کلسیم میزان آهار و همچنین نمایش بزرگنمایی کریستال 
, 2010Holts Bergfjord & هاي مختلف میکروسکوپ الکترونی  دهی با طلا، با استفاده در بزرگنمایی ها پس از پوشش ). نمونه

مورد مطالعه قرار    VEGA3جمهوري چک مدل    TESCAN  روبشی پژوهشکده شیمی و مهندسی شیمی ایران ساخت کمپانی 
را دارد و   ) Brبور ( تر از  است که توانایی شناسایی عناصر سنگین   EDXهاي مختلف از جمله  ین دستگاه مجهز به شناساگر ا گرفتند.  

 براي شناسایی فازهاي عنصري در ساختار کاغذها استفاده شد. 

 و بحث  ها. یافته3 
 بررسی کیفیت ظاهري کاغذها  .1-3
الگوي قالب کاغذسازي با   نده ی نما ساز این دو نسخۀخطی دهند که کاغذهاي دست نتایج بررسی با صفحات نوري نشان می     

) که متمایز از قالب بافته (بدون اثر خطوط قالب بر  Boyle & Hiary, 2009; Meisterenst et al., 2015(  اند) خطوط خوابیده (موازي 
هاي بافت توري  (ترمه) کلفتی نخ   5922آبادي) و  (دولت   345کاغذ    نمونه ) هستند. در هر دو  1380  ، روي کاغذ) (مقبل اصفهانی 

  یی بزرگنما تصاویر میکروسکوپ دیجیتالی با  کند.  سازي، فاصله و تعداد آنان در هر کاغذ متفاوت است و الگوي خاصی را نمایان می قالب 
X  50 دهند. این کاغذها به رنگ کِرمی،  نشان می   345بادي، با شماره اموالی  آ ، الیافی برجسته و بلند را در سطح کاغذهاي دولت

اند،  ). خطوط موازي قالب که در راستاي افقی نوشتار قرار گرفته 1ضخیم و یکپارچه آهار زده (نیمه شفاف) و پرداخت شده هستند (شکل  
عدد    7و تعداد خطوط  mm1  هاي بالایی کاغذ کج شدند. فاصله خطوط موازي از یکدیگر از مسیر مستقیم خود منحرف شده و در لبه 

  mm14 /0  خطی و ضخامت اي در کاغذهاي این نسخه است. عدم یکنواختی خمیر الیاف کاغذ و عدم حضور خطوط زنجیره   cm  1در  
 )µm41 /149  ( شود. در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده می 

 A- الف B-ب C-ج

) عدم پراکندگی یکنواخت خمیر کاغذ، انحراف خطوط  بکاغذ به رنگ کرمی؛  الف)  :  -345Dآبادي  کاغذ دولت .1شکل  
 mm14/0) کاغذ به ضخامت ج؛ cm1عدد در  7به تعداد  mm2/1- 1موازي از راستاي مستقیم، فاصله خطوط  

Figure 1. D-345 papers: A) cream-colored paper, B) non-uniform distribution of paper pulp, deviation of laid lines 
from straight with 1-1.2 mm distance between 7 lines per 1 cm, C) thickness of 0.14 mm 

 
دهند. کاغذهاي  ) نشان می mm 20 /0   )µm  84 /204را   5922خطی  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ضخامتِ کاغذهاي نسخه     

دهند. صفحات نوري خطوطی نامنظم و نازك  نقاطی قرمز رنگ در سطح کاغذها را نشان می   اي تیره و رنگ قهوه خطی به  این نسخه 
اند را نشان  که حاصل از نقشِ توريِ قالبِ کاغذسازي هستند و گاهاً از راستاي مستقیم خود فاصله گرفته، منحنی و موجدار شده 

کشی اندك آن نیز به نیمه براقی آن در سطح  کند اما احتمالاً مهره دهند. ماتی سطح کاغذ از حضور اندك آهار بر آن حکایت می می 
گردند. این خطوط  رسد. خطوط نازكِ موازي در راستاي افقی نوشتار با فاصله زیاد مشاهده می کاغذها افزوده و تقریباً زبر به نظر می 

  345خطی  شوند که خطوط نازکی را به نسبت خطوط موازي کاغذهاي نسخه از سطح کاغذ دیده می   cm  1عدد در    8ی  ال   7به تعداد  
هاي  خطی بسیار نامنظم و غیریکنواخت است و رشته دارا هستند. پراکندگی و تراکم خمیر الیاف در سطح کاغذهاي کلفت این نسخه 

اي حاوي مقادیر  ها و الیاف رنگی، نشست ماده از لکه   EDX). نتایج آنالیز  2شود (شکل  الیاف در سطح آن با چشم غیر مسلحّ دیده می 
هاي قرمز رنگ سطح  مشخص است. از آنجا که این لکه   2دهد که در زیر میکروسکوپ نوري درشکل بالایی از آهن را نشان می 
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آمیزي کننده کاغذها و یا  رنگ   ماده الیاف کاغذ را رنگی نمودند، این احتمال وجود دارد که عنصر آهن تشخیص داده شده در آنالیز، به  
ها و کیفیات  ). حضور اندکی رنگ بر سطح کاغذهاي تاریخی از مزیت 3اند باشد (شکل  سطوحی که محل خشک شدن کاغذها بوده 

 ). Karimian & Mirzaei Pari, 2009( اند  شده است و هنرمندان از این ویژگی در منابع مختلف نام برده کاغذ خوب محسوب  

 B-ب D-ج
 A- الف

 

 

 

 

 

 E-چ        

 

 

 

 

 

 C-د

) عدم پراکندگی یکنواخت خمیر کاغذ، انحراف خطوط  باي؛ ) کاغذ به رنگ قهوه الف: -T 5922کاغذ ترمه   . 2شکل 
)  ، دنگرهاي قرمز  ) لکه چ) و  ج؛  cm1عدد در    7به تعداد    mm1- 2/1موازي قالب از راستاي مستقیم، فاصله خطوط  

 mm  20/0کاغذ به ضخامت

Figure 2. T- 5922: A) brown paper, B) non-uniform distribution of paper pulp, deviation of laid lines 
from straight with 1-2.1 mm distance between 7 lines per 1 cm, C) thickness of 0.20 mm D) & E) red 

spot 

 

 -5922Tخطی آنالیز عنصري از نقاط قرمز رنگ در کاغذهاي نسخه  . 3شکل 
Figure 3. Elemental analysis (EDS) of red dots in manuscript papers T-5922 
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 (واحد: درصد وزنی) -T  5922از نقاط قرمز در کاغذ تاریخی  EDX نتایج آنالیز عنصري . 2جدول 
Tab 2. The result of Elemental analysis (EDS) of red dots in manuscript papers T-5922 

 کربن 
C 

 اکسیژن 
O 

 سدیم
Na 

 گوگرد 
S 

 پتاسیم 
K 

 کلسیم 
Ca 

 آهن 
Fe 

2.83 5.88 0.24 0.31 1.12 1.35 88.27 
هایی با  اند. قالب ه.ق به واسطه قالب خوابیده یا موازي ساخته شده   5متعلق به قرن    5922و    345بنابراین دو کاغذ تاریخی   
کرده  هاي خیس را راحت آزاد رایت توسط ایرانیان ابداع شد و ورقه هاي ساخته شده از مواد نرم و محکم که به نظر هانتر و  توري 

هاي به هم دوخته شده گیاهان با موي اسب یا ابریشم بوده است. سطح صاف این  هاي نازك بامبو یا ساقه است. این توري با تراشه 
خطی  ). از آنجا که تاریخ استنساخ این نسخه Yum, 2008ساخته تا کاغذ را فوراً براي پوشش دادن آماده کند ( قالب، کاغذساز را قادر می 

معمولاً از قرن نهم ه.ق  اي، خطوط موازي با فاصله زیاد ( هایی همچون عدم حضور خطوط زنجیره ه.ق دلالت دارد، ویژگی   5به قرن  
اي مستقیم در  و انحراف از راست در عرض خط ایجاد شد)   mm 5 /0و کاهش   cm 10تا  8میلادي) تعداد خطوط موازي بین  15( 

  ) Loveday, 2001(   است کاغذهاي این نسخه خطی وجود دارد که از مشخصه کاغذهاي قبل از قرن ششم و هفتم هجري قمري  
هاي بصري کاغذها را که با خطوط شکل  ویژگی   3جدول    هاي اولیه کاغذسازي در دورة اسلامی است. و نشان دهنده کیفیت قالب 

 کند. آبادي و ترمه بیان می دولت   نسخه اند را در دو  گرفته از توري قالب کاغذسازي ظاهر شده 

 آبادي و ترمه انواع خطوط قالب کاغذسازي در کاغذهاي دولت  .3جدول 
Tab 3. Types of paper making mold lines in Daulatabadi and Termeh papers 

 کد نمونه 
Sample 

No 

 قرن (ه.ق) 
Century 
(A.H) 

 ي سازقالبنوع توري 
Types of 

molding net 

 هاسایر ویژگی
Other features 

D-345 5 
5th century 

قالب با خطوط موازي 
 اي بدون خطوط زنجیره
Mold with laid 

line& without chain 
line 

، خطوط موازي ضخیم مشخص و mm14 /0به ضخامت  کاغذ به رنگ کرمی، 
عدد   7به تعداد  mm1گاها نا مشخص، انحراف از راستاي مستقیم، فاصله خطوط 

 .cm1 در
Cream-colored paper, 0.14 mm thickness, clear and sometimes 
unclear thick laid lines, deviation from the straight, 1 mm line 

distance, 7 pieces per cm1. 

T-5922 5 
5th century 

قالب با خطوط موازي 
 اي بدون خطوط زنجیره
Mold with laid 

line& without chain 
line 

، خطوط موازي پیدا، مشخص و mm20 /0به ضخامت  اي، کاغذ به رنگ قهوه
عدد در    7به تعداد  mm5/1نازك با انحراف از راستاي مستقیم، فاصله خطوط 

cm1. 
Brown paper, 0.20 mm thickness, clear and thin laid lines with 
deviation from the straight, 1.5 mm line distance, 7 numbers 

per cm1 . 
سنجی اختلاف بصري  (زردي/آبی) در رنگ   *b(قرمز/سبز) و    *a(روشنایی/تیرگی)،    *Lهاي موثر توسط مولفه تغییرات رنگی    

دارد. این کاغذ   345بیشترین تیرگی را نسبت به کاغذ   5922کاغذ دهد. نشان می   4میان این دو کاغذ را در جدول و نمودار شکل 
زردشدگی و قرمز شدگی بیشتري نیز متمایل است. همچنین نمود تغییرات رنگی دو  ترین کاغذ به سمت  علاوه بر داشتن ویژگی تیره 

عنوان پوشش روي کاغذها  دهند که آهار به ) نام گذاري شدند، نشان می ns) و بدون آهار ( wsکاغذ با وجود فاکتور آهار که با پسوند ( 
تیرگی، زردي و قرمزي کاغذها را افزایش داده است. این کاغذها پس از برداشتن آهار، روشنایی و میزان کاهش زردي و قرمزي را  

 ). 4) و (شکل  5و    4نمایند (جدول  آشکار می 

 سنجیهاي رنگ داده  . 4جدول 
Tab 4. Colorimetric data 

 نمونه ها 
Samples L* b* a* 

D-345-ws 72.8+ 20.3+ 5.1+ 
D-345-ns 78.0+ 14.7+ 2.2+ 
T-5922-ws 63.7+ 23.7+ 8.1+ 
T-5922-ns 70.9+ 17.7+ 4.9+ 
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 سنجی بین کاغذ آهاردار و بدون آهار اختلاف داده رنگ  . 5جدول 

Tab 5. Difference’s Colorimetric data between paper with sizing and without sizing 

 

 
 -T  5922و  -345Dنمودار تغییرات رنگی بین کاغذهاي آهاردار و بدون آهار  . 4شکل 

Figure 4. Diagram of color changes between sizing and non-sizing papers D-345 and T-5922 

 ساختار آلی و معدنی کاغذها . بررسی کیفی و کمیّ  2-3
ه.ق تحت تاثیر معرف هرزبرگ، به رنگ قرمز شرابی درآمدند و   5الیاف وابُري شده (دفیبره) از دو کاغذ تاریخی متعلق به قرن 

نشان می  را  غیره  و  کتان، شاهدانه  گیاهان غیرچوبی  از  متشکل  ( خمیري  ;Kostadinovska, 2015; Ion et al., 2008 دهند 
Meisterenst et al., 2015; Shi & Li, 2013   .( بیشترند و به   این گیاهان داراي لیگنین کم، سلولز مشابه با الیاف چوبی اما پنتوزان

تصاویر میکروسکوپ نوري و پلاریزان از الیاف وابري    ). 105  : 1379تر تبدیل به خمیر شدند (حسینی،  تر و ارزان همین دلیل راحت 
هاي نامشخص و حفره لومن با پهناي  ا برجستگی ب   µm 65  و بعضاً تا   µm44-11کوبیده شده با متوسط قطر   ، الیافی 345شدة کاغذ  

همگی بر الیاف    دهندکه هاي همراهی همچون آوندها را نشان می به همراه سلول به نوك گِرد یا تیز ختم شدند    متفاوت که در انتها 
 ). 5دهد (شکل  برابر الیافی با پهناي مختلف را نشان می   820کنند. میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی  شاهدانه دلالت می 

 A- الف B-ب C-ج D-د E-چ

  ) فیبرهاي پوستی؛ب) و الف: X200 و  X 100در بزرگنمایی  -345D  هاي همراه شاهدانه در خمیرکاغذالیاف پوستی و سلول . 5شکل
 SEMبا  X820 ) الیاف در بزرگنماییچ) آوند تخریب شده؛ د) نورپلاریزان؛ ج

Figure 5. Bast fibers and accompanying cells of hemp in paper pulp D-345 at 100 X and 200 X magnification: A) 
and B) Bast fibers, C) polarized, D) destroyed vessel and E) fibers at 820 X magnification with SEM 

 

 ردیف 
No. 

 ها مقایسه نمونه
Samples Comparison DL Da Db DE 

1 
ws-345 

5.2 2.9- 6.5- 8.17 
ns-345 

2 
ws-5922 

7.2 3.2- 6- 9.90 
ns-5922 
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خط ابن مسکویه موسیلاژهاي فراوان گیاهی با نسبت قطر زیاد  ه.ق به   5منسوب به قرن  5922خطی الیاف کاغذ ترمۀ نسخه 
دهند. فیبرهاي قطور که داراي خطوط طولی و فقدان بندهاي مشخص در نور معمولی هستند شاید به  الیاف به طول آنان را نشان می 

اند و در نور پلاریزان خطوط متقاطع در سطح خود را  الیاف رامی شبیه باشند اما به دلیل کوبانده شدن زیاد آنان ازدیاد قطر یافته 
با بندهاي ضعیف و حفره لومن گاهاً پهن دلالت بر شاهدانه    µm  82-10  دهند. این الیاف از کمترین تا بیشترین پهنا به اندازه می نشان 

کنند. همچنین  ی کتان را همراهی م   µm  45-24دارند که فیبرهاي باریک با حفره لومن نازك و بندهاي مشخص با پهنایی در حدود  
الیافی نسبتاً تخریب شده    X  5000شود. میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی انتهاي نوك تیز و باریک در الیاف سالم مشاهده می 

 ). 6(شکل    هاي مواد معدنی همراه است دهد که با موسیلاژهاي فراوان گیاهی و کریستال (کوبانده شده) با پهناي مختلف را نشان می 

 A- الف B-ب C-ج  D-د E-چ

هاي مختلف و حفره لومن  ) الیاف با ضخامت الف  :X100 در بزرگنمایی -T  5922الیاف کتان و شاهدانه در خمیرکاغذ  . 6شکل 
)  چ) انتهاي لیف؛ د) لیف با راستاي مستقیم؛ ج) بندها در لیف باریک و خطوط متقاطق فراوان در لیف پهن در نور پلاریزان؛ بمتفاوت؛ 

 KX  5الیاف با بزرگنمایی  SEMتصویر 
Figure 6. Flax and hemp fibers in T-5922 paper pulp at 100 X magnification: A) fibers with different thicknesses 
and different lumen cavities, B) dislocation in narrow fiber, thin lumen, cross-markings in wide fiber in polarized 

light, C) longitudinal striations and swelling and D) end of fiber, E) fiber in 5 KX 5 magnification with SEM 
       

و گاهاً وجود فیبرچوبی با حفرات مجزا و    µm 45هاي کُند، اپیدرم، آوندهاي آبکش به قطر هاي عرضی با گوشه پارانشیم   حضور 
 ). 7شود که به الیاف گیاه شاهدانه تعلق دارند (شکل  مشخص و پهن در خمیر الیاف مشاهده می 

 A- الف B-ب C-ج D-د

 ها) پارانشیم د) اپیدرم؛  ج) آوند؛ ب) فیبر چوبی؛ الف: X 100در بزرگنمایی   -T  5922هاي همراه در خمیرکاغذ ترمه سلول  . 7شکل 
Figure 7. Associated cells in paper pulp T-5922 at 100 X magnification: A) wood fiber, B) vessel, C) epidermis, D) 

parenchyma 

آبی/ بنفش تیره  با تغییرات رنگی    5922و    345نتایج حاصل از تست آهار با معرف لوگل، حضور نشاسته را در دو کاغذ تاریخی  
  ). Odegaard et al., 2005( گردد  یدُ، رنگ آبی تا بنفش ظاهر می   ). به دلیل آمیلوز موجود در نشاسته و در ترکیب با 8تائید نمود (شکل  

بنفش تا قرمز نشان دهندة سایر    - میلادي) و رنگ قرمز   13- 11هاي قرن  تغییر رنگی از آبی ژرف تا تیره نمایندة نشاسته (در نمونه 
دهد که معمولا  ساکاریدها حاصل از نشاستۀ اصلاح یافته است. این نوع نشاسته تا حدودي متفاوت از نشاسته طبیعی واکنش می پلی 

نشاسته از گیاهِ گندم، سیب    . ) Kostadinovska, 2015دهد ( بیشتر با پراکندگی یکدست همراه است و لکۀ یکنواختی را تشکیل می 
شود که در عمدة الکتاب و مجموعۀ الصنایع؛ لعابِ حاصل از برنج، آهار بسیار خوبی براي کاغذهاي  زمینی، برنج و ذرت حاصل می 

  ) Loveday, 2001( ) و سپس نشاستۀ برنج Karabacek, 1991آهارِ نشاستۀ گندم (   ).  46 : 1398 ، معروفِ بغدادي بوده است (پورتر 
).  Ferrer & Carme, 2007بیشتر در کاغذهاي عربی، پارسی و آهار ژلاتین در کاغذهاي اولیه ایتالیایی مورد استفاده قرار گرفته است ( 

  18ه.ق (   12زمینی در قرن  اند، زیرا سیب رسد نشاسته گندم و برنج بیشترین کاربرد را در تهیه آهار کاغذهاي تاریخی داشته به نظر می 
) و مسلما  176  : 1387  ، (بیرجندي  شمسی) توسط سِرجان مِلکمُ به ایران آورده شد   1213  - 1176شاه قاجار ( فتحعلی م) و در عهد  

بهره بودند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نوع نشاستۀ مورد استفاده در  ه.ق از آهار این گیاه بی   12کاغذهاي تاریخی قبل از قرن  
هایی با تفاوت ابعادي و به صورت مجزا یا چسبیده به یکدیگر در  دهد که به صورت گرانول خطی را نشان می کاغذهاي این دو نسخه 

هایی تشکیل یافته که آمیلوز و  طور کلی، ساختار نشاسته از گرانول ). به 10و    9مقطع عرضی نمونه کاغذها نمایان هستند (شکل 
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ها و میزان آمیلوز و آمیلو پکتین موجود در آنان بستگی به منبع  آمیلوپکتین در درون آن قرار گرفته است. اندازه، شکل، سطح گرانول 
).  از آنجا که براي آهار کاغذها، نشاسته به صورت محلول در آب سرد و سپس  5  : 1398زاده،  گیاهی نشاسته دارد (گودرزي و عبداله 

میکرون، اولین    10تا    2هایی به اندازة  یابد. گندم با گرانول هاي آن نیز تغییر می شود، شکل گرانول تحت حرارت تغییر یافته و ژلی می 
هاي کوچک و بزرگ دارد و به دلیل میزان  شود و توزیع دو حالته از گرانول ) ژلاتینه می C°54-52اي است که در دماي کمی ( نشاسته 

هاي بزرگ شبیه دیسک یا  شود. شکل گرانول تر متورم و ژلاتینه می ها بیشتر و سریع ه سایر نشاسته کم لیپید در ساختار خود نسبت ب 
هاي نسبتاً  ، نشاسته گندم با گرانول 345). در کاغذ 332  : 1399اند (قندهاري علویجه، هاي کوچک کروي یا بیضی عدسی و گرانول 

دهندة سطح کاغذها است. این پوشش سطحی  پوشش   µm  75 /40اي به ضخامت  هاي مختلف با لایه بزرگ و کوچک در اندازه 
 کشی (آهار مهره) همراه است. تقریباً یکنواخت و با مهره 

  
 A- الف B-ب

 -5922T) کاغذ نسخه ب؛ -345D) کاغذ نسخه الفآهار نشاسته:  . 8شکل 
Figure 8. Starch sizing: A) D-345 paper and B) T-5922 paper 

  
 A- الف B-ب

اندازه  ) ب؛  X 444 کشی در بزرگنمایینشاسته گندم و مهرهپوشش سطحی آهار ) الف :D- 345از کاغذ  SEMتصاویر  . 9شکل 
 KX 1.5 ها در بزرگنماییضخامت پوشش آهار در مقطع عرضی و اندازه گرانول 

Figure 9. SEM images of D-345 paper: A) surface coating of wheat starch and beading at 444 X magnification, B) 
measurement of thickness of sizing coating in cross section and scale of granules sizing at 1.5 KX magnification 

 
از آهار نشاسته کمتري برخوردار است.    5922، کاغذ  345بر خلاف پوشش سطحی تقریباً یکنواخت و زیاد آهار نشاسته در کاغذ  

هاي بسیار کوچکی  هاي به هم چسبیده در اندازه دهد. گرانول نشان می   µm  43 /5  تصاویر میکروسکوپ الکترونی ضخامتِ لایه آهار را 
هاي شناخته  هاي نشاسته برنج کوچکترین گرانول گرانول  اند و به نوع آهار نشاسته برنج (فرم ژلی از برنج) شباهت دارند. ظاهر شده 

ها با افزایش حرارت به تدریج  قرار دارد. این گرانول   µm  3-8ها معمولا در محدودة  هاي غلات هستند و اندازه آن شده موجود در دانه 
مقایسه کسر     ). 19 : 1392یابند ( فرهمندفر و دیگران،  به حال خمیري تغییر می شکل طبیعی و چند ضلعی خود را از دست داده و  

دهد  نشان می   Image J، توسط نرم افزار  8و    9در بخش الف تصاویر    SEMاز تصاویر    X 444حجمی فازي در بزرگنمایی یکسان  
خطی برخوردارند. کسر حجمی  نسخه   5922از پوشش آهار بیشتري نسبت به سطح کاغذهاي    345خطی  که سطح کاغذهاي نسخه 

  345خطی  درصد در مقایسه با پوشش دهی آهار کاغذهاي نسخه   2/ 6به میزان    5922خطی  پوشش دهی آهار در کاغذهاي نسخه 
 ) آورده شده است. 6جدول  (ها) در  هاي آهار (گرانول درصد است. همچنین متوسط اندازة دانه   11/ 8  به مقدار 
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 A- الف B-ب

  )ب؛ X444کشی در بزرگنمایی پوشش سطحی آهار نشاسته برنج و مهره ) الف:  -5922Tاز الیافِ کاغذ SEMتصاویر  . 10شکل 
 KX 2ها در بزرگنمایی اندازه ضخامت پوشش آهار در مقطع عرضی و اندازه گرانول

Figure 10. SEM images of T-5922 paper: A) surface coating of rice starch and beading at 444 X magnification, B) 
measurement of thickness of sizing coating in cross section and scale of granules sizing at 2 KX magnification 

 
هاي آهار با استفاده از نرم افزار  و اندازه گرانول  هاي حاصل از محاسبه کسر حجمی پوشش سطحی آهار داده .  6جدول  

Image J 
Tab 6. The data results of the volume fraction calculation of the surface coating of sizing and the scale 
of sizing granules using Image J software 

 نمونه  کد

 ها اندازه گرانول
Granule’s scale 

 انحراف معیار   کوچکترین     بزرگترین     متوسط اندازه    تعداد 
  

 میزان پوشش سطحی 
Coating surface Measurements 

 کسر حجمی (%)   تعداد دانه در سطح 
 

Samples No Number Average 
Size Max Min Standard 

deviation % Area                     Count 
D-345 52 6.258 12.182 2.073 2.755  7613 11.823 
T-5922 43 1.557 3.143 0.764 0.498 2526 2.645 

 
، پس از کربن و اکسیژن که مبین سلولز الیاف گیاهی در خمیر  5922و    345نتایج آنالیز عنصري از کاغذهاي دو نسخه خطی    

). این ماده نه تنها  11و شکل    7دهد (جدول  کاغذهاي تاریخی هستند، بیشترین مقادیر مواد معدنی را به عنصر کلسیم اختصاص می 
هاي کاغذ همچون؛ سولفات کلسیم (گچ) و  در ترکیب شیمیایی اگزالات کلسیم در گیاهان نقش اصلی دارد، بلکه در سایر افزودنی 

خطی جزء نخستین کاغذهاي  هاي قلیایی و معدنی مانند آهک استفاده شده است. از آنجا که کاغذهاي این دو نسخه سفید کننده 
  مانند کاغذهاي امروزي در آنان بیافزاید را کمرنگ صافی را به اي که شفافیت و  موجود از قرون پنجم ه.ق هستند، حضور مواد پُر کننده 

عنوان قلیا جهت تخمیر الیاف پوستی از ساقۀ گیاهی (تسهیل در جداسازي الیاف پوستی)  رو احتمال حضور آب آهک به کند. از این می 
سازد. این مادة قلیایی پس از پخته شدن همراه با الیاف در  تر می و همچنین سفید کردن الیاف حین عملیات ساخت کاغذ را پُر رنگ 

چندین مرحله آبکشی از الیاف جدا شده و نشست اندکی در لابلاي الیاف خواهد داشت که در زیر میکروسکوپ الکترونی در قسمت  
جام شده از آهکِ  آوري مستقیم الیاف پوستی از گیاه ان احتمالاً هنگامی که عمل نشان داده شده است. بنابر مطالعات پورتر    12ب شکل  

هاي مندرس مادة اولیه کاغذسازي بودند، گچ براي خیساندن کاربرد داشته است  هاي کهنه و پارچه پخُته استفاده شده و چنانچه لباس 
 ). 40  :1389شستند تا سفید و صاف شوند  (پورتر،  شیرین آن را بارها می و سپس با محلولی از اکسید قلع و جوش 

  
 A- الف B-ب

 -5922Tکاغذ  ) ب؛  D-345کاغذ ) الف: EDXنمودار آنالیز عنصري  . 11شکل 
Figure 11. Diagram of EDX elemental analysis: A) D-345 paper and B) T-5922 paper 
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 (واحد: درصد وزنی) ه.ق  5از دو کاغذ تاریخی متعلق به قرن EDX نتایج آنالیز عنصري . 7جدول 
Tab 7. EDX elemental analysis results of two historical papers belonging to the 5th century A.H 

 کد نمونه 
Samples 

No 

 کربن 
C 

 اکسیژن 
O 

 سدیم
Na 

 منیزیوم 
Mg 

 فسفر 
P 

 گوگرد 
S 

 کلر 
Cl 

 پتاسیم 
K 

 کلسیم 
Ca 

 سرب
Pb 

D-345 56.82 29.18 3.41 0.97 0.65 0.84 2.26 1.60 2.14 2.13 
T-5922 46.36 45.65 0.51 - - 1.18 1.38 1.41 3.51 - 

 
از آنجا که آهار در حین جوشاندن و وابري الیاف از سطح کاغذها برداشته شده است، انواعی از اشکال کریستالی در تصاویر  

هاي معدنی اگزالات کلسیم و مادة قلیایی در کاغذ  ، کریستال 12شوند. در تصاویر الف و ب شکل  میکروسکوپ الکترونی دیده می 
 Ca( هاي معدنی آب آهک پخته  نوع کریستال   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اند.  آورده شده   5922در مقایسه با کاغذ    345

)2(OH (   خوشه ستاره هاي  را در کنار کریستال) هاي اگزالات کلسیم در  ). کریستال 12کند (شکل اي) اگزالات کلسیم تائید می مانند
  تا   µm  22 /1،  5922و در کاغذ    µm  644 /19،  345ها در کاغذ  اندازة این کریستال   شود. میان الیاف گیاهی شاهدانه به وفور یافت می 

µm50 /1 اگزالات کلسیم ( 12(شکل    محاسبه شد .(X, CaO4O2CaC  از مواد معدنی معمول، فراوان و نامحلول در گیاهان و بسیاري (
(حسینی صومعه و همکاران،  و عامل مهم شناسایی الیاف پوست است   ) Matsushimaa et al., 2012هاي گیاهی است ( از خانواده 

با توجه به تعداد مولکول آب در واحد فرمول شیمیایی خود در ساختارهاي متفاوت منوکلینیک    این ترکیب شیمیایی   ). 72  : 1396
هاي  هاي منشوري (چند وجهی) که شکل فرم شود.  کلینیک تري هیدرات ظاهر می منوهیدرات، تتراگونال دهیدرات، ودالیت و تري 

شوند  اي یافت می هاي خوشه اند) دارند و یا به فرم آیند و بیشتر به فرم دوقلویی هگزاگونال، مکعبی و لوزي شکل (گهگاه به وجود می 
 )Faheed et al., 2013 هاي معمول کریستالی از نوع ودالیت با بزرگنمایی  ها متفاوت بوده که در فرم ). اندازه این کریستالKX  0 /10  ،

µm20   ) استGuggiari et al., 2011  .( شاهدانه و کتان بسیار به هم شبیه هستند، حضور  هاي ظاهري الیاف گیاهی  از آنجا که ویژگی
& Holts Bergfjord ,اي شکل و ندرتاً تنها نشانه الیاف گیاهی شاهدانه در مقابل الیاف گیاهی کتان است ( هاي خوشه کریستال 

Pfäffli, 1995-2010; Ilvessalo ( .   مغز چوبی گیاه به ویژه نزدیک پیشاوند چوبی، به    در اي و مکررّ  ها به صورت دسته این کریستال
آوري الیاف پوستی گیاهانی همچون شاهدانه  ). عمل Catling & Grayson, 1982صورت تک تک در هر خانه سلول قرار گرفتند ( 

هایی همچون آوندهاي اسپیرال، آوندهاي چوبی، پارانشیم  از ساقۀ اصلی و از بخش زایلم ساقه، این مواد معدنی را همراه با سایر سلول 
 کند. کند و حضورشان بر الیاف پوستی گیاه شاهدانه دلالت می و ... به خمیر کاغذ منتقل می 

به مواد مورد استفاده در حین ساخت مربوط هستند. براي مثال حضور سدیم در    7سایر عناصر مشترك میان دو کاغذ در جدول  
مقدار بیشتري را به خود اختصاص داده است و منشأ آن    345کند که در کاغذ  کنار کلرید به نمک کلرید سدیم (هالید) اشاره می 

کند و نیز اغلب  ترین کانی سولفاته در خاك که همان گچ است اشاره می هاي زیرزمینی است. گوگرد به غالب هاي شور یا آب خاك 
علاوه بر عناصر مشترك  ).  Maksoud, 2011-Abdelعنوان آلوده کننده از محیط اطراف یا مراحل ساخت کاغذها ناشی شده است ( به 

، مواد معدنی دیگري همچون منیزیوم، سرب و فسفر به کار رفته است. منیزیوم در کنار عناصر کلسیم و کربنات به  345فوق در کاغذ  
Ca 3Mgعنوان پرکننده استفاده شده است. این ماده معدنی با نام شیمیایی هانتیت و به فرمول ( کند که به حضور گِل سفید دلالت می 

4)3(CO و یا بستر  161  : 1397مینیاتورهاي نسخ خطی (کردوانی و همکاران،    ها در دانه عنوان بتونه یا بستر زیرسازي رنگ ) به (
هاي دیواري به کار رفته است. داشتن منابع غنی هانتیت در ایران و کاربرد راحت و آسان این ماده که در آب به سرعت نرم و  نقاشی 

هاي مختلف تاریخی در مینیاتورهاي نسخ  دهد موجب کاربرد فراوان آن در طول دوره روان شده و محلول کلوئیدي یکدستی را می 
). پتاسیم نیز احتمالاً در ماسه و خاك رس زمینی که آهک  Holakooei & Karimy, 2015هاي دیواري بوده است ( خطی و نقاشی 

، گوگرد، منیزیوم، کلر و آهن به کاربرد قلیاهاي گیاهی همچون شخُار  از آن استخراج شده است همراه بودند. این عنصر در کنار سدیم 
هایی هستند که احتمالاً حین عملیات ساخت کاغذ  ). سرب و فسفر نیز ناخالصی 38  : 1394شود (شاطري و حیدري،  نیز مرتبط می 

هاي موجود در خمیر دو  ها و کاتیون ی همه آنیون طورکل به  (همراه مواد افزودنی) و یا پس از آن و به مرور زمان بر کاغذ وارد شدند. 
 اند. اند و یا همراه ماده معدنی اصلی بوده کنند که یا گیاهی هایی اشاره می کاغذ تاریخی فوق، به افزودنی 
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 A- الف B-ب C-ج

و   KX 3بزرگنمایی به ترتیب با  345) در کاغذ  بو   )الفهاي اگزالات کلسیم و آب آهک پخته: کریستال  . 12شکل
 KX 10با بزرگنمایی  5922در کاغذ  ) ج؛ X400بزرگنمایی 

Figure 12. Calcium oxalate crystals and lime water: A) in KX 3 magnification and B) in X400 
magnification in D-345 paper and C) in T-5922 paper in KX 10 magnification 

 گیري . نتیجه 4
دهند که کاغذهاي هر دو نسخه  ه.ق نشان می   5متعلق به قرون    5922و    345خطی  بررسی ظاهري کاغذهاي تاریخی دو نسخه   

اند و خطوط خوابیده (موازي) نیز از راستاي مستقیم خود منحرف  اي هاي کاغذسازي اولیه ساخته شدند که فاقد خطوط زنجیره با قالب 
بنابراین در  ؛  این کاغذها، خمیر یکنواخت و یکدستی ندارند و تراکم خمیر در برخی مناطق کاغذ بیشتر و برخی نقاط کمتر است شدند.  

پاسخ به سؤال اول این پژوهش چنین نتیجه حاصل شد که به لحاظ ظاهري و بصري؛ اگرچه کاغذهاي هر دو نسخه به لحاظ ساخت  
از ضخامت، تیرگی، زردي و    345نسبت به کاغذهاي    5922خطی  هاي همسان اولیه هستند اما کاغذهاي نسخه داراي الگوي قالب 

از آهار نشاسته گندم با    345قرمزي بیشتري برخوردارند. کاغذهاي هر دو نسخه داراي آهار نشاسته هستند که کاغذهاي نسخه  
درصد    11.8ست و مقدار این پوشش در حدود  هاي کوچک و بزرگ و پوشش سطحی بیشتري در سطح و لبه کاغذ برخوردار ا گرانول 

هاي کوچک و پوشش بسیار کمی از  داراي آهار نشاسته برنج با گرانول   5922که کاغذهاي  از حجم کلی سطح کاغذ است. در حالی 
درصد از حجم سطح کاغذ در    2/ 6درحدود   Image Jهاي کاغذ است که این مقدار آهار با محاسبات نرم افزار  آهار در سطح و لبه 

برابر از تصاویر میکروسکوپ الکترونی است. به لحاظ ساختاري نیز که پرسش دوم این پژوهش است؛ کاغذهاي هر    444بزرگنمایی  
خطی از الیاف گیاهی غیرچوبی تهیه شدند، گیاهانی که داراي لیگنین کم و سلولزي مشابه الیاف چوبی هستند. حضور  دو نسخه 

ها در کنار الیاف پوستی این گیاهان غیرچوبی، تهیه شدن خمیر این کاغذها را مستقیماً از  ا، پارانشیم هاي همراه همچون؛ آونده سلول 
الیاف کتان و    5922الیاف شاهدانه و کاغذهاي    345کند. مواد آلی و اصلی مورد استفاده در خمیر کاغذهاي  خود گیاهان تائید می 

عنوان مادة  خطی حضور آهک را به شاهدانه هستند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی و آنالیز عنصري در خمیر کاغذهاي این دو نسخه 
تائید می  را داشته است  از ساقۀ گیاهان شاهدانه و کتان  الیاف پوستی  این ماده معدنی معدنی که نقش اصلی در فرآوري   کند. 

دهند.  نشان می   SEMگیاه شاهدانه را در تصاویر  اي و خوشه مانند اگزالات کلسیم  هاي ستاره هایی متفاوت از شکل کریستال کریستال 
هاي شور در حین  هاي زیرزمینی یا خاك علاوه بر کلسیم کربنات، نمک سدیم کلرید مادة معدنی دیگري است که احتمالاً در آب 

هاي معدنی مانند؛ منیزیوم، سرب و  فرآیندهاي ساخت وارد شده است. همانند سولفور که در هر دو کاغذ مشابه است و سایر ناخالصی 
ها  بنابراین نتایج یافته ؛  وجود دارند که احتمالاً به ماده قلیایی شخار یا به گلِ سفید مربوط هستند   345فسفر تنها در کاغذهاي نسخه  

وت  اند که این تفا ه.ق هستند اما به لحاظ ظاهري و ساختاري از هم متفاوت   5خطی متعلق به قرن  دهند که اگرچه دو نسخه نشان می 
ناشی از نوع مواد آلی گیاهی و معدنی موجود در ساختارشان است که وابسته به هر منطقه جغرافیایی و مکتب هنري متفاوت بوده  

 است. 
کاربرد روش غیرتخریبی فتولومینسانس در شناسایی  "این مقاله برگرفته از رسالۀ دکتري نویسنده اول در دانشگاه هنر اصفهان با عنوان    :سپاسگزاري

نویسندگان بر خود لازم   به راهنمایی اساتید نگارندة دوّم و سوّم و اساتید مشاور، نگارندة چهارم و پنجم می باشد.  "الیاف کاغذهاي تاریخی در نسخ خطی
پژوهشکده شیمی و مهندسی شیمی ایران و بخش آزمایشگاه دانشکده منابع طبیعی دانشگاه    SEM_EDXدانند تا از زحمات بخش آنالیز دستگاهی  می

محققان و پژوهشگران    رسان و مشوقکرج صمیمانه تشکر نمایند. بدیهی است همکاري و مساعدت موسسه کتابخانه و موزه ملی ملک که همواره یاري-تهران 
 شود. هاي این پژوهش داشته و صمیمانه از آنان قدردانی میبوده است نیز نقش بسزایی در یافته

آنجا که این مقاله مستخرج از رساله دکتري نویسنده اول است، همه نویسندگان اعم از اساتید بزرگوار راهنما و مشاور سهم  از  :  مشارکت نویسندگان
 اند.به ثمر رساندن این پژوهش داشته یکسانی در
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 این پژوهش از هیچ سازمان یا نهاد دولتی و خصوصی حمایت مالی دریافت نکرده است.  تامین مالی: 

 .کنند یگونه تضاد منافع را اعلام نم چ یه سندگانینوتضاد منافع: 

هاي تولید شده یا تحلیل شده در طول این پژوهش در مقاله گنجانده شده است. چنانچه محققان به اطلاعات  تمامی داده:  ها و مواددسترسی به داده
دانشگاه هنر اصفهان در دسترس آنان قرار خواهد گرفت. همچنین اطلاعات از  بیشتري در این خصوص نیازمند باشند از طریق رساله دکتري در کتابخانه  

 طریق درخواست منطقی از نویسنده مسئول قابل دسترسی هستند. 
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