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مقدمه
یکـی از مهم تریـن مواریـث مکتـوب به جامانـده از گذشـتگان کـه پیـام آور 

فرهنـگ و تمـدن دوران گذشـتۀ ایـن سرزمیـن اسـت، اسـناد و کتب خطی اسـت. 

حفـظ و نگهـداری این گونـه آثـار نه تنهـا به خاطـر جنبه هـای فرهنگـی، تاریخـی، 

هـری و مذهبی شـان، بلکـه به جهـت نقشـی کـه در پیشـرد دانش بـری دارند، 

امری بسـیار مهم و حسـاس اسـت؛ خصوصاً  آن که در بین این آثار، نسـخه هایی 

خطـی وجـود دارنـد کـه به سـبب ویژگی هـای انحصاری شـان جـزو آثـار بی نظیر 

و منحصربه فـرد محسـوب می شـوند. یکـی از ایـن آثـار بی نظیر، قرآن بایسـنغری 

دورۀ تیمـوری اسـت که نسخه شناسـان کتب خطـی آن  را بزرگ ترین قرآن موجود 

کاغذی)انـدازۀ بزرگ تریـن بـرگ موجـود 137×204 سانتی متراسـت( می داننـد. 

در امـر حفـظ و نگهـداری این گونـه آثـار همـواره دسـتیابی بـه راه حل هـای 

مناسـب و اصولـی جهـت مرمـت و حفاظـت آنهـا مهـم بوده اسـت کـه انجام آن 

از طریـق بررسـی و مطالعـۀ آزمایشـگاهیِ اثـر تـوأم بـا بهره گیـری از امکانـات 

علمـی و فنـی گوناگـون میـر اسـت. اهمیت مسـئله از آن جهت اسـت که مواد 

و تکنیک هـای حفاظتـی و مرمتـی تأثیر بسـزایی در تشـخیص اصالـت و کمک به 

بقـای اثـر دارنـد، زیـرا هریک خـواص و کیفیت هـای مختلف فیزیکی و شـیمایی 

دارنـد. بدیهـی اسـت کاربـرد ایـن مـواد و تکنیک ها بـدون در نظرگرفـن ماهیت 

و نـوع آسـیب های اثـر می توانـد صدمه هـای جـدی دیگـری بـه اثـر وارد نمایـد، 

همیـن امـر ایجـاب نمود تـا کاغذ قرآن بایسـنغری کـه نسخه شناسـانِ کتب خطی 

آن را خانبالـغ معرفـی نموده انـد، از نظـر کیفی شناسـایی و بررسـی شـود.

در ایـن مقالـه ضمن شناسـایی کاغذ خانبالغ، کیفیـت آن از طریق آزمون های 

اسـتاندارد مربـوط بـه کاغـذ ارزیابـی و اقـدام بـه نمونه سـازی و بررسـی کاغـذ، 

جهـت کاربـرد در مرمـت اثر شـده اسـت. 

بررسی و شناسایی آزمایشگاهی 
کاغذ قرآن بایسنغری

 علی اصغر ثابت جازاری* 



تکنیک ساخت کاغذ
ماشـینی  و  دست سـاز  روش  دو  کاغـذ  سـاخت  در 

معمول اسـت. در روش دست سـاز تمام مراحل کاغذسـازی 

حتی فرآوری خمیرکاغذ با دسـت و در روش ماشـینی همۀ 

مراحـل بـا ماشـین انجـام می شـود. شـیوۀ فـرآوری خمیـر 

کاغـذ در روش ماشـینی نیـز متفـاوت از روش دست سـاز 

اسـت. اصـولاً تولیـد و فـرآوری خمیرکاغـذ بـه سـه روش 
می پذیـرد.1 صـورت 

1. روش مکانیکـی: در ایـن روش الیـاف گیـاه یـا چـوب 

را به وسـیلۀ عملیـات مکانیکـی همچون کوبیدن یا آسـیاب 

کـردن از یکدیگـر جـدا می کنند. خمیر حاصـل از این روش 

دارای مقـدار قابل توجهـی ناخالصی)مانند لیگنین( خواهد 

بود.

2. روش شـیمیایی: در ایـن روش الیـاف گیـاه یـا چـوب 

را تحـت تأثیـر محلول های شـیمیایی و حـرارت، از یکدیگر 

جـدا کـرده، ناخالصی هـای آن را می گیرنـد. ایـن نوع خمیر 

کاغذ براسـاس نوع مادۀ شـیمایی به کاررفتـه انواع مختلفی 

دارد ماننـد: خمیـر سـولفیت، خمیر سـولفات، خمیر سـودا 

و... .

3. روش نیمه شـیمیایی: در ایـن روش بـرای تهیـۀ خمیر 

کاغذ ابتدا به روش شـیمیایی قسـمت کمی از ناخالصی ها 

را حـذف نمـوده و در مرحلـۀ دوم بـا یـک عمـل مکانیکـی 

مناسـب الیـاف را کامـاً از هم جـدا می کنند. 

ایـن  بـا موضـوع  کاغـذ  کـه سـاخت دسـتی  آنجـا  از 

داده  شرح  آن  سـاخت  روش  اسـت،  ارتبـاط  در  تحقیـق 

می شـود. تهیـۀ کاغـذ دست سـاز در چندیـن مرحله صورت 

می گیـرد: ابتـدا تکه هـای درشـت سـاقه و پوسـت گیـاه را 

خـرد کـرده، بـرای جـذب ناخالصی هایـی همچـون لیگنین 

و پکتیـن، آن را در آب آهـک اشـباع یـا خاکسـترِ چـوب بـه 

مـدت چند سـاعت می جوشـانند2. با خـروج ناخالصی های 

فـوق از سـلولز، خاصیـت هیدروفیلی افزایـش یافته، الیاف 

سـلولز، مایم و انعطاف پذیر می شـود، سـپس ذرات چوب 

و پوسـت زائـد را از بیـن الیـاف جـدا نمـوده تا الیـاف کاماً 

تمیـز و یک دسـت گـردد.

از  پـس  را  الیـاف  )کوبیـدن(  پالایـش  مرحلـۀ  در 

چندیـن  مـدت  بـه  چوبـی  دسـتک های  بـا  شست وشـو 

سـاعت و حتـی چنـد روز می کوبند تا الیاف کاماً له شـده 

و آب بـه درون آنهـا نفـوذ کنـد3. عمـل کوبیـدن همچنیـن 

سـبب خـروج مـواد ناخالـص باقی ماندۀ  احتمالی می شـود. 

رنگ بـَری  اصطـاح  بـه  یـا  سـفیدکردن  بـرای  امـروزه 

الیاف، از موادی شـیمیایی همچون ترکیبات کلر و اکسـیژن 

اسـتفاده می شـود؛ امّـا در گذشـته کاغذسـازان الیـاف را در 

معـرض نـور آفتـاب به مدت چندیـن روز قـرار می دادند تا 

رنـگ آنهـا زائـل و سـفید گردد.

مرحلـۀ قالـب زدن کاغـذ بـه کمـک وسـیله ای بـه نـام 

امـروزی  غربال هـای  شـبیه  کـه  می شـود  انجـام  قالـب 

اسـت. در گذشـته تـوری کـف قالـب را هماننـد حصیـر از 

نی هـای باریـک بامبـو و... می بافتنـد و بـا قـراردادن آن در 

بیـن دو چهارچـوب، قالبْ متناسـب با انـدازۀ کاغذ مدّنظر 

می سـاخته می شـد4. در ایـن مرحلـه خمیـر به دسـت آمده 

را در حوضچـه ای پـر آب می ریزنـد و مخلـوط را آن قـدر 

هـم می زننـد تـا الیـاف سـلولز بـه صـورت کاماً معلـق در 

آب درآیـد، سـپس قالـب را داخل حوضچه نمـوده، به آرامی 

خـارج می کننـد تـا مقـداری معیـن و مناسـب از مخلـوط 

درون قالـب باقـی بمانـد. پـس از خـارج کـردن قالـب از 

حوضچـه، آب از تـوری قالـب عبـور کـرده و لایـه ای نـازک 

از الیـاف به صـورت ورقـۀ کاغذ بر سـطح تـوری قالب باقی 

می مانـد. بـرای آنکـه آب اضافی کاغذ گرفته شـود لایه های 

کاغـذ را روی یکدیگـر گذاشـته، به آرامی فـرده می کنند۵. 

پـس از آب گیـری، کاغـذ را روی سـطحی صـاف پهـن کرده، 

در معـرض آفتـاب یا در سـایه خشـک می کنند. در گذشـته 

کاغذسـازان لایه هـای کاغـذ را بـر سـطوح دیـوار گچـی یـا 

چوبـی خشـک می کردنـد۶. 

مرحلـۀ آهـارزدن کاغـذ جـزو مراحـل پایانی کار اسـت 

کـه  ممکن اسـت به دو صورت انجام شـود: یکـی آهارزنی 

درونـی کـه مـادۀ آهـاری را بـه خمیـر کاغـذ می افزاینـد و 

دیگـری آهارزنـی سـطحی که پـس از خشک شـدن کاغذ با 

اسـتفاده از مـوادی همچـون نشاسـته، کتیرا، صمـغ عربی، 

سریشـم و... انجـام می شـود7. رنـگ کردن کاغذ نیـز پس از 

مرحلـۀ  آهارزنـی یـا همزمان بـا آن انجام می شـود. 

پـس از اتمـام مراحـل فـوق ورق کاغـذ را بـر سـطحی 

صـاف پهـن نمـوده، بـا سـنگ عقیـق سـطح آن را مهـره 

می کننـد تـا کامـاً صیقلـی گـردد۸. بـه ایـن ترتیـب کاغـذ 

می شـود. تهیـه  دست سـاز 

شناسـایی و بررسـی آزمایشـگاهی خـواص مختلـف 
کاغـذ قـرآن 

بیـن روش هـای آزمـون فیزیکـی و شـیمیایی اسـتاندارد 

کـه بـرای بررسـی خـواص مختلف کاغذهـای جدیـد به کار 

بـرده می شـود، چندین آزمـون مهم وجـود دارد که با انجام 

دادن آنهـا روی نمونـه کاغذهای قدیمی می توان به بررسـی 

و شناسـایی خـواص فیزیکـی و نـوع مواد کاغـذ پرداخت و 



براسـاس نتایـجِ حاصـل، آن اثـر را حفاظـت و مرمـت نمود. 

آزمون هایـی کـه بـرای این بررسـی بـه کار می رونـد عبارتند 

از: تعییـن ترکیـب فیـری کاغـذ، تعییـن مقاومت کششـی، 

تعییـن مقاومـت در برابـر تاخوردگـی، تعییـن نـوع آهـار، 

تعییـن وجـود آهـن در مرکـب و تعییـن ضخامـت و گرماژ 

کاغذ. 

تعیین ترکیب فیبری کاغذ۹
اصـولاً برای شناسـایی نـوع الیـاف کاغـذ دو روش وجود 
دارد: 1. مشـاهدۀ میکروسـکوپی خصوصیـات مرفولـوژی10 

)ریخت شناسـی( الیاف و مقایسـۀ آن با الیاف شناخته شده؛ 

2. آزمـون رنگ آمیـزی الیـاف بـا معرف هـای رنگـی خاص. 

در روش اوّل، خصوصیـات ریخت شناسـی الیـاف مثـل 

شـکل سر و بدنـۀ الیـاف و ابعـاد آن و نیـز شـکل حفـرۀ 

مرکـزی از نظـر ضخامـت و مـوازی یـا نامـوازی بـودن آن 

با غشـا و سـایر جزئیات، بررسـی و مقایسـه می شـوند. در 

روش دوم نیـز بـر اسـاس واکنش هـای رنگی شـدن الیاف با 

معرف هـای رنگـی خـاص، نـوع الیـاف و روش فـرآوری آن 

مشـخص می گردد. همچنین با شـمارش تعداد تقاطع انواع 

مختلـف الیاف با خط شمارشـی میکروسـکوپ و تبدیل آن 

بـه درصـد وزنـی بـه کمـک فاکتورهـای وزن، کمیـت انواع 

مختلـف الیـاف کاغـذ محاسـبه می گردد.

آزمون های انجام شـده روی نمونه کاغذ قرآن بایسـنغری 
و نتایج آن

بـرای سـاخت کاغذ مرمتی مشـابه کاغذ قـرآن که شرح 

آن در ذیـل خواهـد آمـد، شـناخت برخـی از خصوصیـات 

مهـم کاغـذ قـرآن همچـون نـوع الیـاف، مقاومـت در برابر 

 ... و  آهـار  نـوع  تاخوردگـی،  برابـر  کشـش، مقاومـت در 

ضروری اسـت، لـذا آزمون هـای گوناگونـی روی نمونـه کاغذ 

قـرآن انجـام می شـود که چنـد نمونه از آن هـا در ذیل آمده 

است:

آزمون شناسایی الیاف کاغذ قرآن
همان طورکـه گفتیم شناسـایی الیاف کاغذ بـه دو روش 

مشـاهدۀ میکروسـکوپی خواص مرفولوژی )ریخت شناسی( 

و رنگ آمیـزی بـا معرف هـای رنگـی خـاص، انجـام می گیرد. 

بـرای انجـام ایـن آزمون ها، از کاغـذ قـرآن، دو نمونه در حد 

چنـد لیفـه تهیـه شـده کـه یکـی بـا شـمارۀ 1 و دیگـری بـا 

شـمارۀ 2 مشـخص گردیده اسـت. هر کـدام از این نمونه ها 

را بـه مـدت پانزده دقیقه در آب مقطر جوشـانده، باریخن 

یکـی دو قطـره از نمونه هـا روی لام و مشـاهده و بررسـی 

و   1۸0 بزرگنمایـی1۵0،  )بـا  میکروسـکوپ  زیـر  در  آنهـا 

400( ماحظـه می شـود در هـر دو نمونـه، الیـاف به صورت 

پراکنـده و بـا دسـته های چندتایـیِ به هم چسـبیده وجـود 

دارنـد. دیـوارۀ اکـر الیـاف له شـده و به صورت رشـته های 

انشـعابی درآمده انـد. )عکس هـای 1 تـا 4( سر لیفه هـا نیـز 

به صـورت انشـعابی )چنـد رشـته ای( بـوده و فاصلـۀ حفرۀ 

مرکـزی بـا دیـوارۀ لیف ناموازی اسـت. )عکس هـای ۵ تا ۸( 

همچنیـن طـول لیفه ها حـدود 1/9 تـا 3/2 میلی متر و قطر 

آن حـدود 1۶/۶ تـا 20/7 میکرون اسـت. 

نیـز  و  شناخته شـده  الیـاف  تصاویـر  از  اسـتفاده  بـا 

مقایسـۀ نمونه هـا بـا الیـاف پنبه، کتـان، کنف و ابریشـم که 

از قبـل به عنـوان نمونـۀ شـاهد تهیـه شـده، شناسـایی نمونه 

انجـام می گیـرد. طبـق ایـن آزمـون و بـا توجـه بـه نتیجـۀ 

به دسـت آمـده، الیـاف هـر دو نمونـه کاغـذ قـرآن، از نظـر 

مرفولـوژی، کنـف تشـخیص داده شـد.

بـا  الیـاف  رنگی شـدن  واکنـش  آزمـون  دوم،  روش  در 

چهـار معـرف رنگـی ویلسـون، هرزبـرگ، لوفـن مریـت و 

گـراف سـی روی دو نمونـه از کاغذهـای در دسـتِ بررسـی 

بـه همـراه دو نمونـه شـاهد شـامل الیـاف کنـف و پنبـه، 

انجـام می گیـرد.  رنگی شـدن،  واکنش هـای  مقایسـۀ  بـرای 

ملـی  اسـتاندارد  دسـتورالعمل  طبـق  رنگـی  معرف هـای 

ایـران بـه شـمارۀ 1417 تهیـه شـده اند. بـرای انجـام آزمـون 

از نمونه هـای شـمارۀ 1 و 2 و الیـاف پنبـه و کنـف هماننـد 

آزمـون قبـل چندیـن لام تهیـه می گـردد. بـرای جلوگیـری از 

رقیـق شـدن معـرف رنگـی،  ابتـدا لام را کمـی گـرم کـرده تا 

آب اضافـی آن تبخیـر گردد سـپس یکی دو قطـره از معرف 

رنگی مدّنظر را روی لام ریخته بافاصله زیر میکروسـکوپ 

قـرار داده می شـود. از نمونه  هـا چندیـن عکـس تهیـه و بـا 

بزرگنمایی هـای مختلـف جهـت بررسـی ارائه شـده اسـت. 

)عکس هـای شـمارۀ 9 تـا 21(. رنگ هـای حاصـل از واکنـش 

نمونه هـای الیـاف نیـز در جـدول شـمارۀ 1 آمـده اسـت.

از آنجـا که یـک معرف رنگی به تنهایـی نمی تواند ماک 

تشـخیص دقیـق نـوع خمیـر الیـاف باشـد، از چهـار معرف 

رنگی و دو نمونه الیاف شـاهد، برای شناسـایی الیاف نمونه 

اسـتفاده شـده اسـت. طبـق جـداول راهنـمای معرف هـای 

رنگـی، الیـاف نمونـۀ شـمارۀ 1 و 2 کنـف تشـخیص داده 

شـده کـه بـه روش مکانیکـی خمیـر شـده اند و چـون در 

رنگ آمیـزی بـا معرف هـای لوفـن مریـت مقـدار کمـی از 

الیـاف نمونـۀ 1 و 2 آبی رنـگ شـده بودنـد، احتـمال می رود 

مقـدار کمـی از الیـاف کنفـی رنگ بـری شـده باشـد.



تعیین مقاومت کاغذ در مقابل کشش
بـه دلیـل وجود محدودیـت در تهیۀ نمونه بـرای آزمون 

و بـا توجـه بـه ابعـاد کاغـذ قـرآن و طبـق اسـتاندارد ملـی 

ایـران بـه شـمارۀ 10۶ )روش تهیـۀ نمونه های مـروط برای 

کاغـذ و مقـوا(،  دو نمونـه بـه ابعـاد 100×1۵ میلی مـتر در 

جهـت عرضـی کاغـذ )CD( تهیه شـد. پس از انجـام آزمون 

میانگیـن  شـد  دقیـق، مشـخص  بررسـی  و  نمونه هـا  روی 

مقاومت کششـی کاغذ قـرآن در دمای 23درجۀ سـانتیگراد 

و رطوبـت نسـبی %4۸،  12۶نیوتـن بـر 1۵میلیمـتر عرض یا 

۸4نیوتـن بر سـانتی متر در جهت عرض کاغذ )CD( اسـت.

تعیین مقاومت کاغذ قرآن در مقابل تاخوردگی
بـه دلیـل محـدود بـودن نمونـه کاغـذ، ایـن آزمـون نیـز 

بـا دو نمونـه انجـام گرفـت. نمونه هـا یکـی در جهت عرضی 

کاغـذ )CD( و دیگـری در جهـت طولـی آن )MD( بـه 

ابعـاد 100× 1۵میلی مـتر تهیـه شـد. در این آزمـون سرعت 

دسـتگاه 110 دور در دقیقـه و وزنـۀ کشـش فـر آن ۸00 

گـرم بـود. نتایج به دسـت آمده در جدول شـمارۀ سـه آمده 

است.

تعداد دفعات تاخوردگیجهت تاخوردگی

CD 0/۵در جهت

MD 1در جهت

شناسایی نوع مادۀ آهاری کاغذ قرآن 
بـرای شناسـایی نـوع ماده آهاری سـه آزمون تشـخیص 

نشاسـته، ژلاتیـن و کلوفان بـر روی نمونه کاغذ قـرآن انجام 

گرفـت کـه نتایج آزمـون وجود نشاسـته را نشـان می دهد.

طیف سنجی IR  - FT آهار کاغذ 
در این آزمون که در بخش آزمایشـگاه شـیمی مؤسسـۀ 

اسـتاندارد و تحقیقات صنعتی ایـران صورت گرفته، از آهار 

کاغـذ و سـه نمونـه شـاهد آهـار نشاسـته و کتیـرا و صمـغ 

عربی طیف سـنجی به عمل آمده اسـت. با مقایسـۀ طیف 

آهـار کاغـذ قـرآن بـا نمونۀ شـاهد مشـخص شـد کـه جنس 

آهـار کاغذ قرآن نشاسـته است.)شـکل1(

نوع معرف رنگی
رنگ الیاف نمونه

تشخیص نوع خمیر و الیاف
نمونۀ  شمارۀ 2نمونۀ شمارۀ 1نمونه الیاف کنفنمونه الیاف پنبه

زرد مایل به سبز تا زرد زرد مایل به سبززرد مایل به سبز روشنقرمز قهوه ایمعرف ویلسون
خمیر مکانیکی رنگ بری شدهروشن

قرمز قهوه ای سبز متمایل به زردقرمزمعرف هرزبرگ
خمیر تکه پارچه کنفقرمز قهوه ای )قرمزشرابی()قرمز شرابی(

اکر الیاف بی رنگ و تعداد --معرف لوفتن مریت
کمی آبی

اکر الیاف بی رنگ و تعداد 
کمی آبی

خمیر مکانیکی کمی رنگ بری 
شده

کنف رنگ بری شده و نشدهسبز زرد روشنسبز زرد روشنسبز زرد روشنسبز زرد ماتمعرف گراف سی

جدول 1- رنگ حاصل از واکنش الیاف نمونه 

کاغذ قرآن

تعداد آزمون
مقاومت به کشش

در جهت CD )نیوتن(

12۸آزمون اوّل

124آزمون دوم

جدول شمارۀ 2، نتایج آزمون کشش

جدول شماره 3- نتایج آزمون تاخوردگی
FT-IR شکل1. نمودار طیف سنجی



آزمون وجود آهن در مرکب کاغذ
پـس از حـل کـردن مقدار کمـی از مرکب مشـکیِ کاغذ 

قـرآن در 1میلی مـتر اسیداسـتیک%1 و افـزودن یـک قطـره 

محلول فروسـیانور پتاسـیم %1 به آن، رنگ محلول آبی شـد 

کـه ایـن امر نشـانۀ وجـود آهـن در مرکب کاغذ اسـت.

تعیین ضخامت و جرم پایه )گرماژ( کاغذ قرآن
میانگیـن ضخامـت نمونـه کاغـذ قـرآن 0/3۶میلی مـتر و 

جـرم یـک مترمربـع آن حدود 2۶۵گـرم اسـت. بنابراین جرم 

هـر بـرگ کاغذ قرآن که حدود سـه مترمربع مسـاحت دارد، 

اسـت.  تقریباً ۸00گرم 

نتیجه
پس از انجام آزمون ها و بررسـی های لازم مشـخص شـد 

کـه کاغـذ بزرگ ترین قرآن بایسـنغری که نسخه شناسـان آن 

را خانبالـغ می نامنـد، از الیـاف گیـاه کنـف سـاخته شـده و 

بـرای آهـار آن از نشاسـته بهـره گرفتـه شـده اسـت. کاغـذ 

کنفـی در مقایسـه بـا کاغـذ کتانـی از لطافـت و انعطـاف 

کمـتری برخـوردار اسـت و هرمنـد کاغذسـاز تیمـوری بـا 

شـناخت همین خاصیـت کنف موفق به سـاخت بزرگترین 

انـدازۀ کاغـذ جهـان شـده اسـت. همچنیـن مشـخص شـد 

بایسـنغری0/3۶میلی متر  قـرآن  کاغـذ  ضخامـت  میانگیـن 

وجـرم یک مترمربـع آن حدود 2۶۵گرم اسـت، بنابراین جرم 

هـر بـرگ کاغذ قرآن که حدود سـه مترمربع مسـاحت دارد، 

تقریباً ۸00گـرم اسـت. وجـود آهـن در مرکـبِ به کاررفتـه 

بـرای نوشـن قرآن نیز مسـجل شـد.
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