
   ی داخل موزه آلودگی هوا

  رزیتا صالحی نظامی

  

بـرای  .  داخل موزه ها یکی از موارد تخریب کنندۀ مـؤثر بـر آثـار تـاریخی و فرهنگـی اسـت            یآلودگی هوا 

 و  SO2اولين بار ميشل فارادی پوسيده شدن چرم و صندلی های چرمی موزه ها را ناشی از خروج گـاز                    

انواع آلوده کننـده     . تشخيص داد شی از ذرات آلوده کنندۀ دود       غبارآلود شدن عکسهای گالری ملی را نا      

در مناطق صنعتی ميزان گاز . های هوای موزه بستگی به محيطی دارد که موزه در آن واقع شده است     

 که به علت سوختهای فسيلی ایجاد می شود نقش عمده ای در آلودگی هوای            SO2دی اکسيد گوگرد    

 ميلادی ،   ١٢٨۴ثر تخریبی گازهای حاصل از محيطهای صنعتی از سال          نگرانی در خصوص ا   . محيط دارد   

زمانی که کميتۀ سلطنتی مأمور رسيدگی به آلـودگی هـوای ناشـی از مـصرف زغـال سـنگ بـه عنـوان             

   )١٣۵ : ١٩٩۴بائر ، .( سوخت کوره در لندن شد وجود داشته است 

از سولفورید ئيدروژن با تمـامی فلـزات    گ. به طور کلی گازهای گوگرد ضایعات زیادی را موجب می شوند            

این گاز به ویژه اثر مخربی      . قدیمی به جز طلا ترکيب شده و سولفورهای تيره رنگ را به وجود می آورد                

ئيدرید سولفورو به دليل آن که در نهایت به اسيد      گاز ا . بر لایه های بسيار نازک حاوی سرب سفيد دارد          

نقـش  . بر مـواد زیـادی را خواهـد داشـت ، بـسيار خطرنـاک اسـت                  سولفوریک تبدیل شده و قدرت تأثير       

خورندگی این اسيد در فلزات و سنگها کاملاً مـشهود اسـت و خـسارات ناشـی از اسـيد سـولفوریک را                       

می توان در آن دسته از مواد آلی که مدت زیادی در معرض این ماده قرار داشته اند قابل ملاحظه است                     

ء و پارچه ای غالباً بـه ایـن اسـيد بـر مـی گـردد و همـين مـاده اسـت کـه             منشاء پوسيدن کاغذ و اشيا    . 

   )١٣ :   ١٣٧۶پلندرليت ، . ( موجب پودر شدن  و پوسيدن شيرازه های چرمی کتب می شود 

  آلوده کننده های هوای داخل موزه 

روج گـاز از  آلوده کننده های داخلی در کتابخانه ها ، موزه ها و خانـه هـای تـاریخی عمـدتاً ناشـی  از خ ـ              

مواد تزئينی یا ساختمانی ، دستگاههای گرم کننده ، فعاليتهای بازدید کنندگان و کارکنان یا  ورود آلـوده      

در مواردی خاص خود اشـياء مـصنوعات نيـز ممکـن اسـت مقـدار زیـادی گـاز              . کننده های خارجی است     

 مشاهده شده ، آلوده کننـدۀ        نوع آسيب  ١در جدول شماره    . آلوده کننده و خطرناک از خود ساطع کنند         

  .اصلی و روشهای تعيين کيفيت آسيب برای مواد مختلف نشان داده شده است 

  

  

  

  

   بر مواد  موزه هاتخریب آلودگی هوای داخلی: ١جدول شماره 

آلودگی های اصلی     نوع اثر   ماده

  هوا 

ســـــــایر عوامـــــــل 

  محيطی 

روشــــهای انــــدازه  

  گيری 

ــه دار    فلزات  ــوردگی ، لک خ

  کردن 

ــسيدهای  اکــــــــــــ

ــولفيد  ســـولفور، سـ

  ئيدروژن 

  رطوبت،هوا،نمک،

  اوزون،ذرات کوچک

ــت داده  وزن از دســ

شــده در برداشــتن   

محصولات خـوردگی   

ــر در  و تغييـــــــــــــــ

  مشخصات ظاهری



ــا و پوشـــش   ــی هـ نقاشـ

  های آلی 

رنــگ رفتگــی ، غبــار 

  آلود شدن 

ــسيدهای  اکــــــــــــ

ــولفيد  ســـولفور، سـ

ــواد   ــدروژن ، مـــ ئيـــ

  معلق قليایی

رطوبـــــــت، نـــــــور  

ــيد  ، اوزون ، خورشــ

ذرات معلــــــــــــق ، 

  ميکروارگانيزم ها

ــت دادن  از دســــــــ

ــذیری   ــاب پــــ بازتــــ

ســــــــــــــــطحی ، 

ــشهای  آزمایــــــــــــ

  شيميایی

ــگ    کاغذ  ــستگی ، رن شک

  رفتگی 

اکـــــــسيد هـــــــای 

  سولفور 

ــت ، پوشـــش   رطوبـ

ــواد   ــی ، مـــ فيزیکـــ

اسيدی ایجاد شـده    

  در زمان ساخت

ــا   ــداری ت ــاهش پای ک

شـــدگی ، تغييـــرات 

PH    اندازه گيری وزن 

مولکولی اسـتحکام   

  انبساطی 

اکسيدهای سولفور      مواد عکاسی 

  ، سولفيد ئيدروژن 

ذرات معلــــــــــــق ، 

  رطوبت 

ــشهای  آزمایــــــــــــ

ــکوپيک و  ميکروســــ

  بررسی های بصری

ــيت    بافته ها  ــاهش خاصــ کــ

ــار  کشــــشی و غبــ

  گرفتگی 

اکسيدهای سولفور  

  و نيتروژن 

ذرات معلــــــــــــق ، 

رطوبـــــت ، نـــــور ،  

پوشــش فيزیکــی ،  

  شستشو 

ــيت   ــاهش خاصــ کــ

کشـــــــــــــــشی ، 

ــشه ای آزمایــــــــــــ

ــيميایی ، وزن  شـــــ

مولکـــولی ، بازتـــاب 

  پذیری سطحی 

ــدن    چرم  ــعيف شــــ ضــــ

ــطح   ــاختار ســـ ســـ

  پودری شکل 

پوشــش فيزیکــی ،   اکسيدهای سولفور 

اسيدهای ته نشين   

شـــــده در موقــــــع  

  ساخت

ــيت   ــاهش خاصــ کــ

کشـــــــــــــــشی ، 

ــشهای  آزمایــــــــــــ

شـــــــــيميایی ، آب 

  رفتگی 

نـــــور خورشـــــيد ،     اوزون   ترک خوردگی   لاستيک 

  پوشش فيزیکی 

ــاهش خا ــيت کــ صــ

کشـــــــــــــــشی و 

ــدازه   ــاعی ، انـ ارتجـ

گيری عمق و تناوب     

  ترک خوردگی 

  

  آلوده کننده های ساطع شده از مواد ساختمانی 

ایـن ذرات در گـروه ذرات   . معمولاً هوا در ساختمانهای بتونی نوسـاز بـه علـت ذرات افـشانه ای قليـایی اسـت                    

مربـوط بـه ایـن افـشانه هـای قليـایی مـواردی              در ميان تأثيرات مخرب     . قرار می گيرند     0.01µmبسيار ریز تا حد     

چون تيره شدن لایه های رنگ روغنی ، از دست رفتن قدرت کشش ابریشم ، از بين رفتن رنگ و رنگدانه هـا و         

به طور کلـی تـراکم گـاز فرمالدئيـد در داخـل             . از دست رفتن دقت برای رطوبت سنج های مویی نيز وجود دارد             

فرمالدئيد اوره که به عنوان عایق گرمـایی مـورد اسـتفاده قـرار مـی گيـرد ،                   کف  . نسبت به خارج بيشتر است      

منبع دیگر ، رزین های فرمالدئيد گوناگونی است که در تخته سه لا ،              . منبع اصلی فرمالدئيد به شمار می رود        

هـای پارتيـشن و     در حاليکه از این مواد عمدتاً در دیوار         . تخته ذره ای و دیگر مواد ساختمانی به کار رفته است            

  .وسایل خانگی استفاده می شود 



   HVACآلوده کننده های ناشی از سيستم های 

 ایجـاد مـی     HVACموجود در کتابخانه یا موزه توسط سيستم         و ذرات معلق     O3و   SOX   ، NOXبخش عمده ای از     

ت معلـق هـوا مـی                 وذراO3 و SOXاستفاده از سيستم تـصفيه مـوثر باعـث نـابود کـردن تمـامی              . شود

 نيتـروژن  – روژنحلال های سمی مثل استن، بنزن، ئيد بسياری از روشهای حفاظتی شامل استفاده از        . شود

 یکی از ضد عفـونی کننـده هـای    Etoاکسيد اتيلن . ، تولوئن ، تری کلرواتيلن و زیلن است  . دی متيل فرماهيد    

  .  منفی بر سلامت انسان دارد هميشگی در برخی آرشيوها و مجوعه های بومی است که تأثير

NOX ناشی از نيترات سلولز   

نيترات سلولز که ناشی از ترکيب سلولز خالص در تبدیل پنبه به کتان یا غير چـوب خـالص بـا اسـيد نيتریـک در                          

.  در کتابخانه ها ، آرشـيوها و مـوزه هـا اسـت       NOXحضور اسد سولفوریک است ، منبع شناخته شده تشکيل          

يترات سلولز در ميان اولين پلاستيک های ساخته شده قرار داشته اند و استفاده زیـادی از آنهـا         فرآورده های ن  

فيلمهای عکاسی ، صفحات ثبت أستات ، ابریشم مصنوعی ، لاک و چسب و بافتهای اشباع شده                 . می شد   

  .یا دارای پوشش پروکسيلن از موادی هستند که در آنها نيترات سلولز به کار رفته است 

 درمجموعه  NOXبزرگترین و مخربترین منبع     .  ساطع می کند     NOXيترات سلولز به طور مداوم و با افزایش عمر          ن

  .های آثار فرهنگی ، مواد عکاسی می باشند 

نيترات سلولز اولين پایه فيلمی منعطف بود که به صفحات شيشه ای غلبه کرد و تمامی تصاویر متحرک اوليـه                   

بـه  .  توليـد مـی شـدند        ١٩۵١این فيلمها تا سال     . ها بر پایۀ فيلمهای نيتراتی هستند       و هنوز بسياری از نگاتيو    

 مـی شـدند و      NOXدليل قرار گرفتن توده های فشرده بـزرگ فـيلم در محفظـه هـای بـسته کـه مـانع از خـروج                         

بـرای  . واکنشهای خود کاتاليزوری ایجاد می نمودند  موجب شرایطی چون احتراق خـود بـه خـود مـی گـشت                      

دید مثل کاهش دمـا ، بررسـی مـداوم پيـشرفت     فظ امنيت در محلهای ذخيره این مواد ، باید پيشگيریهای ش   ح

  .تخریب و فراهم آوردن شرایطی مناسب برای تهویه گازها صورت گيرد 

  اسيدهای فرار ناشی از مواد ذخيره ای 

این اسيدها  . يد تانيک ساطع می کنند    ستيک، اسيد فرميک و اس    اچوب درخت های صنوبر وبلوط از خود اسيد         

 سربی وارد ساخته وگاهی آنها را به توده های نـامنظم از کربنـات سـرب تبـدیل مـی                     آسيب فراوانی به اشياء   

  . های استات پلی ونيل نيز می تواند تأ ثيرات مشابهی داشته باشدن چسبهایی مثل امولسيو. کنند

 شـامل پوسـيدگی روی لاک شيـشه ای بـه             چـوب مـی باشـند      سـيد از  تأثيرات دیگرکه مرتبط با ساطع شدن ا      

برای اولين بار تشکيل فرمات در روی سر پوش هـای فلـزی جعبـه هـای مهرشـده                 . منظورتشکيل فرمات است  

 ميلی متر،استات کلسيم و ١درروی لایه پوسيده به ضخا مت . ومورداستفاده درپارچه های باستانی دیده شد

  .فرمات کلسيم یافت شد

 .زیه شده در اشـياء رخ مـی دهـد         ستيکها ، رنگها، کازئين تج    لا نقره به علت خروج سولفيد از برخی پ        کدرشدن

بـر ایـن اسـت      فـرض   . لکه های سياه رنگ سولفيد مس بر روی مصنوعات باستانی برنزی مشاهده می شود               

منابع احتمالی  .  هنوز مشخص نيست     H2S و آلياژ مس است که منبع این         H2Sکه این لکه ها ناشی از ترکيب        

می توانند آلودگی هوای مهاجم ، تجزیه ميکروبيولوژیکی مواد ارگانيک ، خـروج گـاز از مـواد ویتـرین یـا سـولفيد              

  . کربوئيل باشد 

اکسيداسيون نقره را ایجاد می کنند شـامل        آلوده کننده های هوایی خاصی که احتمال ایجاد پوسيدگی بر اثر            

  بایستیمذخيره این مواد . وژن و اکسيد نيتروژن استفور ، سولفيد هيدر پروکساید ،اوزون ، دی اکسيد سول     

ازایجـاد لکـه هـای کوچـک        در محلی خنک ، خشک و خالی از گازهای اکسيد کننده یا بخار آب برای جلـوگيری                  

  .ودانجام ش

  آلوده کننده های نفوذی

از آلودگی داخلی توجهی  شکل قابل  نشانگرکل ذرات معلق ، و O3 , NOX , SOXآلوده کننده های معيار یعنی 

  .هستند

   )SOX( اکسيد سولفور 



آزمایشهای اوليه براساس ميـزان     .  ، نقش دی اکسيد سولفور در تخریب کاغذ تأیيد شده است           ١٩٣٠ازدهه        

نـشان دهنـده     10ppmکارکردن با تراکمی بـه ميـزان        . تعامل آن با کاغذ مرطوب صورت می گرفت         و  SO2 بالای

مقایـسه ای کـه بـين دو کتابخانـه کمـی در فـضای               . وم بـود  ي ،براثر افزایش سولفات آلومين     SO2سوب  افزایش ر 

آثارکاغـذی  .  است نـشان مـی دهـد    هعاری از آلودگی هوا و دیگری در مرکز شهر ودر منطقه آلوده صورت گرفت  

  . موجود درهوای آلوده ازسطح بسيار بالاتری از اسيد برخوردارند

کتـان نيـز هماننـد کاغـذ براثـر دی اکـسيد          . ادربه تخریب الياف طبيعی ومصنوعی هـستند       سولفورق هایاکسيد

  SOXدرآزمایش ميدانی نشان داده شد پارچه ای کتانی که درمعرض سطوح مختلـف              . سولفورضعيف می شود  

 نتـایج بـه   . جـود دارد   و SOXرابطه ای مستقيم را ميان کاهش قدرت کششی وافزایش تـراکم              . قرارگرفته است 

کـه رونـد    در اليـاف مـصنوعی بـا ایـن          دست آمده از آزمایشات مختلف حاکی از آن است که حالـت فرسـودگی               

ينی، ابریـشم نـسبت بـه تـأ         ئدر ميان بافتهای پروت   . يری نمی یابد  يتسریع می گردد، تغ    SO2عملکرد با افزایش    

  .  دست می دهدشم قدرت خود را ازپثيرات ناشی از دی اکسيد سولفوربسيارحساس است وبيش از 

اکـسيد  دی  عکاسی به ميزان انـدکی      بت نسبی، کاغذ ، فيلم استات و دیگر مواد          ودر شرایط طبيعی دما و رط     

ایـن  . یکی از مهمترین عوامل درحفظ مواد عکاسی، حضورمقایرزیاد گازهای اکـسيد اسـيون اسـت              . می شوند 

" این گازها معمولا  . کسيد واوزون هستند  گازها شامل سولفيد هيدروژن، دی اکسيد سولفورو ميزان اندکی پرو         

. لکـه دارشـوند   اشـياء کاغـذی نيـزممکن اسـت فرسـوده یـا             . منجربه زرد شدن وکمرنگ شدن نقره مـی شـود         

  . گازهای اسيدی موجب فرسودگی ژلاتين، کاغذ و پایه فيلمی نگاتيوها می شدند

   )NOX ( اکسيد نيتروژن

ی اسيد قوی توليد می کند که برای مواد آلـی بـسيار زیـان آور                در آب قابل حل است و نوع      دی اکسيد نيتروژن    

دی اکــسيد نيتــروژن عمــدتا از احتــراق ســوخت موتــور خانــه هــا و فعاليــت هــای صــنعتی توليــد مــی    .اســت 

  )٣: ٢٠٠۶فالک،.(شود

ی به صورت کاهش قـدرت اليـاف وضـعيف شـدن رنـگ              یچنين آسيب ها  . است NOX تخریب پارچه ها، ناشی از    

درمقایـسه بـا    .  کتانی کـه در معـرض هـوای بـدون فيلتـر قـرار گرفتـه بودنـد                  در نخ های  . ان می شود  پارچه نمای 

. قدرت شکنندگی مایع سـلولزی کـاهش یافـت   . شرایط قرار گيری درمعرض هوای که کربن آن فيلترشده است   

یش تخریـب    احتمالی افـزا    علت NOXبخصوص   ترکيبات مرتبط با دود مه فتوشيميایی،      احتمال داده می شود که    

باعـث رفـتن رنـگ     1.0ppmتـا   0.1ppmدر غلظت  NO2از مطالعات مختلف مشخص شده است که     . بوده است 

  .به ميزان زیادی می شود

   )O3 ( ازون

داخـل   وسـایل برقـی      . در مناطقی که درمعرض دود مه فتوشـيميایی قـراردارد بيـشتر اسـت              تراکم ازون عموماً  

 طبيعی در لایـه هـای بـالایی جـو وارد محيطهـای آرشـيوی مـی شـوند                    ساختمانها ،نورهای فلورسانت و توليد    

  )٣: ٢٠٠۶فالک،.(اوزون باعث نابودی موادآلی کربنی و شکستگی آنها می شود

+ ١٠ داخل ساختمان     بيانگرآنست که برخی محيطها تراکم اوزن در       هاآزمایش
 درصد ازتـراکم محـيط بيـرون         ٧٠ -

اوزن در تراکم یافـت     . پلاستيک با اوزن واکنش نشان می دهند       رچه و گاهها، لاستيک، پا  درآزمایش. بيشتراست

 را دررنگ زرشکی با پایه رنگ آليزارین و رنگدانـه هـای زرد               ها شده دردود مه شيميایی، می تواند رنگ رنگدانه       

  . استفاده شده درآب رنگ ضعيف یا نابود کند

  ذرات معلق

گردوغبـار،  .  فرهنگی را تشکيل می دهند      مضربرای اموال  افشانه ها،سطح وسيعی ازآلوده کننده های      ذرات و 

دوده، باقی مانده های دود تنبا کو، افشانه های قليا یی ناشی از بتون وفيبرهـای بـافتی همگـی باعـث لکـه                        

بـه وسـيله تـصفيه کـردن        کامـل هوا  تنهـا راه محـا فظـت ازایـن آثـار تهویـه              . داروکثيف شدن آثارهنری می شـود     

بـرروی نقاشـی هـای کـه        . اشتن ذرات واستفاده ازفشاربه منظورکاهش ورود دوباره اسـت        ودرنتيجه ازميان برد  

 ترکيـب موجـود درتنبـاکو،       ٢٠٠٠از. لکه هایی قهوه ای به چـشم مـی خـورد          . درمعرض دود سيگارقرارمی گيرند   

نـده   ده د هيدروژن را نام برد،درحالی که نيکوتين بيشترماده تشکيل        يمی توان مونواکسيد کربن، استون وسيان     



اندک است واطلاعات بسياراندکی درباره ترکيب شيميایی ذرات داخلی وجود          تراکم سرب معمولاً    . ذرات است 

  .دارد

  

  آلودگی های بيولوژیکی

علت عمده آلودگی های داخل ساختمان ها ،آلودگی بيولوژیکی است که از باکتریها ، قارچها ، ویروسها و 

آبهــای راکــد در داخــل ســاختمان عمومــا بــا تجمــع ولــوژیکی آلــودگی هــای بي.کنــه هــا ناشــی مــی شــود 

  .ویاسيستم های مکانيکی داخل آن بروز می کند 
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