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بررسی اثر تخریبی پوسیدگی نرم بر روی درِچوبی تاریخی، ازگونه چنار واقع 
درسرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان

چكیده
چوب از جمله مواد خامی است که در بنای تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان به کار رفته است. بر روی 
گونه  از  چوبی  درِ  این  شود.  می  باز  محراب  سرداب  به  که  است  گرفته  قرار  درِچوبی  کلیسا  این  محراب 
چنار می باشد،که آسیب پوسیدگی نرم توسط قارچ ها  منجر به کاهش استحکام آن شده است. هدف این 
پژوهش، بررسی تاثیرات مخرب عامل پوسیدگی نرم در کاهش مقاومت درِچوبی تاریخی از جنس چنار واقع 
درسرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان می باشد. ضمن این بررسی، مقاومت فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی 
و تغییرات ساختاری این درِچوبی ارزیابی می شود. در این راستا، روش های مستند نگاری، نرم افزار های 
SEM ,FTIR به ترتیب برای  آماری، مطالعات آزمایشگاهی، مشاهدات میکروسکوپی، آنالیز های دستگاهی 
بررسی میزان تغییرات شیمیایی در ساختار چوب تاریخی و مشاهدات مرفولوژی سطح چوب تحت تاثیر قارچ  
پوسیدگی نرم استفاده می شود. نتایج حاصل از آزمون ها نشان  می دهد،  عامل آسیب رسان پوسیدگی 
نرم در ساختار چوب پهن برگانی همچون چنار موجب تخریب دیواره های سلولی، افزایش رطوبت، کاهش 
دانسیته،سلولز و لیگنین شده اند که در نهایت منجر به افت مقاومت خمشی، فشاری، ضربه  و  کاهش سختی 
چوب تاریخی می شوند. که به دنبال افت مقاومتی و عدم استحکام، تخریب اثر چوبی تاریخی را در پی دارد.

کلیدواژه ها: کلیسای بیت اللحم اصفهان، چوب چنار، پوسیدگی نرم، میکروسکوپ الکترونی، تبدیل فوریه- 
مادون قرمز.
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مقدمه
کلیســاي بیت اللحم اصفهان ]1[ یکی از مرتفع ترین و با شکوه ترین کلیساهاي جلفاي اصفهان مي 
باشــد که در محله میدان بزرگ جلفا و در شمال کلیساي مریم مقدس واقع است. این کلیسا توسط 
خواجه پطروس ولیجانیان در ســال 1038ه ق)1628میلادي( و اواخر عهد سلطنت شاه عباس کبیر 
و در مدت بیســت ســال ساخته شد و در زمان سلطنت شــاه عباس دوم به اتمام رسید. درِ چوبی 
ورودی به ســرداب کلیســا که بر روی محراب واقع شــده، درِ چوبی از گونه چنار]2[ می باشد که 
تحت تاثیر عامل پوسیدگی نرم قرار گرفته است. چوب یک ماده جاذب رطوبت و متخلخل است. قارچ 
های مخرب توانایی هوازدگی سطح چوب را دارند به این علت  چوب را می پوسانند. این پوسیدگی 
حتی در مقادیر بســیار کمی از کاهش وزن چوب روی مقاومت های چوب تاثیر گذار اســت. عامل 
پوسیدگی نرم از جمله عوامل مخربی است که ساختار فیزیکی و شیمیایی چوب را مورد حمله قرار 
می دهد و منجر به کاهش مقاومت در چوب می شود. این پوسیدگی یکی از شایع ترین آسیب ها در 

فرآیند های تخریبی در چوب های باستانی و تاریخی است.

روش تحقیق
برای رســیدن به داده هایی مستدل در رابطه با شناســایی عامل مخرب بیولوژیکی در نمونه چوب 
تاریخی چنار در سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان، پژوهش های میدانی، مطالعات پیرامون 
موضوع پژوهشــی، اســتفاده از اطلاعات بر پایه داده های حاصل از ابزار های مطالعاتی همچون 
کتابخانه، اینترنت و آزمایشــگاه ها انجام می شــود. برای بررســی  مقاومت چوب و تعیین ویژگی 
های فیزیکی و مکانیکی در نمونه مطالعاتی، براســاس استاندارد، استفاده می شود. این مقاومت ها 
بر اساس استاندارهای ASTM با شماره استانداردDIN-68763 برای مقاومت های خمشی)MOR( و 
فشــاری موازی الیاف مدول الاستسیته)MOE( در مقایسه با گونه چنار سالم ارزیابی می شود]3[. 
در این راســتا میزان تخریب در نمونه پژوهشی با انجام آنالیز دستگاهیFTIR  و مقایسه با نمونه 
چوب ســالم از همان گونه چوب و تصاویر حاصل از میکروســکوپ الکترونی روبشی SEM برای 

بررسی میزان تخریب حفره های سلولی چوب به لحاظ شکلی میسر می شود]4[. 

پیشینه تحقیق 
در بررســی ســاختاری چوب ها به دو گروه باز دانگان )چوب سوزنی برگان( و نهان دانگان )پهن 
برگان( تقسیم می شوند.)هادلی1388،ص1( مقدار لیگنین و مواد استخراجی در چوب سوزنی برگان 
مانند)ســاج، آبنوس و ماهون( بیشتر از چوب پهن برگان مانند افرا است. )بلانچت، 2000،ص 191( 
چوب ها به ســرعت تحت فرآیند های زنده محیطی و شــرایط مناســب و ایده آل برای آنان آسیب 
می بینند. برای مثال مقبره های دفن شــده در زیر خــاک و یا در زیرصخره ها مانع از تجزیه چوب 
می شــود. چوب های باســتانی که بیش از حد در طول زمان باقی مانده اند، ممکن است از دشمنان 
مهاجم چوب مصون بمانند، اما به ناچار عوامل زنده مخرب به آنان حمله کرده و آنان را تغییر می 
دهند]5[. ســاواری و فایندلی در سال1954، ویژگی پوسیدگی نرم را نرم شدن سطح چوب به علت 
رطوبت شدید بیان داشته اند. با این حال بلانچت و سیون در سال 1992 گزارش دادند که در محیط 
های خشک هم این پوسیدگی اتفاق می افتد. هافمایر در سال 1976در تحقیقاتش بیان داشت، هنگامی 
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که پوســیدگی نرم اتفاق می افتد حفرات تغییر یافته در چوب و نیز گستره دامنه تخریب سلولز می 
تواند منجر به کاهش اســتحکام زیاد ویژگی چوب شود.)بلانچت،2000، ص194( تخریب ناشی از 
پوســیدگی نرم مقاومت چوب را به مقدار زیادی حتی در شــرایط کاهش وزن اندک، کاهش داده و 
در این رابطه پهن برگ ها در مقایســه با سوزنی برگ ها بیشتر در معرض خطر می باشند. )یونگر 

ودیگران، 1389،ص 148()تصویر 1(

 
جایگاه درِچوبی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان

درِ چوبی آســیب دیده، درســرداب محراب کلیســای بیت الحم اصفهان در گوشــه راست محراب 
قرارگرفته اســت. محراب کلیسا با 3 پله ) با ارتفاع نقش برجسته سنگی( از تالار اصلی جدا شده و 
دیواره های آن با تزیینات دیواری پوشیده شده است.) تصویر2( متوسط اندازه در چوبی به پهنای 
دهانه ورودی ســرداب به شــکل مربع 1×1 متر می باشد،که با الوار چوبی با میخ های فلزی به هم 
متصل شده اند و فاقد هرگونه تزیین است.)تصویر3( همچنین حرارت زیاد و بوی حاصل از عوامل 
قارچ و کپک از آن متساعد می شود. علاوه بر این ریسه های قارچ بر روی دیواره سرداب و سطح 

رویی محراب هم رشد یافته اند.) تصویر4(

  

تصویر1. حمله پوسیدگی نرم به یک برج چوبی خنک کننده، منبع: اسمیت، 2006، ص143

تصویر2. جایگاه درِ چوبی تاریخی و نمایی از فضای محراب کلیسا، منبع: نگارنده اول

تصویر3. نمایی کلی از درِچوبی تاریخی به همراه 
عامل پوسیدگی نرم، منبع: نگارنده اول

تصویر4. جزییات عامل پوسیدگی نرم بر روی 
درِچوبی، منبع: نگارنده اول
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  مواد و روش آزمون ها 
   به منظور بررســی تاثیر پوســیدگی نرم بر روی درِ چوبی تاریخی، تغییرات ساختاری چوب  بر 
مبنای مشاهدات میکروسکوپی و آنالیزهای دستگاهی انجام شد. همچنین تغییرات شیمیایی، میزان 
اســیدیته چوب، مقاومت فیزیکی و مکانیکی درِ چوبی تاریخی با نمونه چوب چنار سالم با عمر یک 
سال مورد مقایسه قرار می گیرد. اسمیت در بررسی ساختار اشعه چوب هایی که دچار پوسیدگی 
نرم شــده اند، بیان داشته اســت که اشعه های چوب توسط ریســه های قارچ استعمار شده اند]5[.  
همچنیــن مقادیر تغییر یافتــه لیگنین و ترکیبات کربوهیدرات درچوب های تخریب شــده با  روش 
طیف ســنجیFTIR، به دست آمده اســت. که ناحیه 600 تاcm-1 1800 و  1500 تا cm-1 1750، ناحیه 
اثر انگشتی]6[ برای چوب می باشد. از طرفی بررسی میزان تخریب بر روی چوب سرداب محراب 
کلیسای بیت اللحم اصفهان، با آنالیز دستگاهی SEM انجام شد که، تصاویر از مقاطع عرضی، مماسی 

و شعاعی آن گرفته شده است.

مشاهدات میكروسكوپی و آنالیزهای دستگاهی FTIR وSEM در چوب چنار 
تاریخی کلیسا

مشــاهدات میکروســکوپی با استفاده از بررسی برش مقاطع  چوب ســرداب محراب کلیسای بیت 
اللحم اصفهان در زیر میکروسکوپ نوری)OM( انجام شد. همچنین به منظور بررسی وجود عوامل 

آسیب رسان در ساختار چوب از ماده Fast green استفاده شد. ]تصاویر 5 الی 7[

به منظور ارزیابی تاثیر عامل پوســیدگی نرم در نمونه مطالعاتی از روش آنالیزهای دستگاهی 
FT-IR و  SEM نیز اســتفاده شــد تا ساختار شــیمیایی چوب تاریخی بعد از تاثیر این عامل مخرب 

بررسی شود. 

تحلیل نتایج حاصل از مشاهدات میكروسكوپی و آنالیزهای دستگاهی  FTIRو
SEM

در این مشــاهدات  ریسه های کریستالی  قارچ های عامل پوســیدگی نرم درمیان آوند ها مشاهده 
شــدند. این رشــته ها که بعد از رنگ آمیزی با fast green ظاهر شدند تفاوت آشکاری را در ساختار 
چوب نشان دادند. به منظور اطمینان از تمایز  وجود آسیب موجود در این نمونه مطالعاتی، تصویری 

از چوب سالم چنار از همان مقطع تهیه و با نمونه مطالعاتی مقایسه شد.]تصویر8 و 9[

تصویر5.  تهیه مقاطع با برش از 
درِچوبی، منبع: ؟

 Fast تصویر6. رنگ آمیزی مقاطع با
green، منبع: ؟

تصویر7. میکروسکوپ  نوری
  Dino light،مجهز به ،nikon

منبع: ؟
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طیف های حاصل از آنالیز FT-IR مورد بررسی قرار گرفتند. در مقایسه طیف های بدست آمده 
 cm-1 پیک های ظاهر شده در ناحیه ،)W2(و چوب چنارســالم )W1(از نمونه های چوب چنار تاریخی
1116مربوط به ســلولز می باشند که در ناحیه اثر انگشــتی قرار دارند، که این ناحیه و نوار جذبی 
ظاهر شــده در ناحیه  cm-1 1662مربوط به پیوندOH ســلولز می باشد که در چوب تاریخی کاهش 
یافته اســت. علاوه بر این نوار های جذبی پیرامونcm-1 1320 تا1380مربوط به ارتعاشات خمشی 
C-H در سلولز و همی سلولز می باشد که کاهشی را در نمونه چوب تاریخی نشان می دهد. پیک های 
لیگنین که در نواحی  cm-1 1257) مربوط به ارتعاشــات کششی پیوندC-O(، cm-1 1508)مربوط به 
پیوندC=C حلقه آروماتیک( و نواحی  cm-1 1435 تا 1462 ) مربوط به ارتعاشــات ساختاری لیگنین 
(در چوب ســالم ظاهر شدند،  که مقدار آن در نمونه چوب تاریخی کلیسا کاهش یافته و یا کاملا از 
بین رفته است. از طرفی نوار جذبی در ناحیه   cm-1 1749که وجود پیوندC=O همی سلولز را نشان 

تصویر8. سمت راست،ریسه های کریستالی قارچ های عامل پوسیدگی نرم در آوند ها درمقطع شعاعی با 
بزرگنماییx 100 - سمت چپ تصویر بزرگ از جزئیات رشته های قارچ درون حفرات آوند، منبع: نگارنده اول

تصویر9. سمت راست دیواره آوندی در چوب چنار سالم در برش شعاعی)شواین گروبر و دیگران، 1390، 
ص106(، سمت چپ دیواره های آوندی در نمونه چوب سرداب محراب کلیسا از مقطع شعاعی، منبع: نگارنده اول

تصویر10. گراف مقایسه ای میان چوب چنار تاریخی با کدW1 وچوب چنار سالم با کدW2، منبع: نگارنده اول

آوند

رشته های قارچ
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می دهد، درنمونه چوب تاریخی مشاهده نمی شود. این نتایج بر این دلالت می کنند که، میزان سلولز 
و لیگنین که نقش مهمی در ســاختار  مقاومتی چوب دارند بر اثر عامل پوسیدگی نرم از بین رفتند.

] تصویر10[ 
    در تحلیل تصاویر حاصل از SEM، در برش عرضی چوب تاریخی، تخریب دیواره های سلولی 
به همراه ریسه هایی در اندازه های mµ  ،  مشاهده شد.  این ریسه ها مربوط به قارچ هایی هستند که 
موجب تخریب چوب ســرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان شدند که در برش های مماسی و 
شعاعی نیز، به چشم می خورند. در تحلیل تصاویر با نرم افزار مقیاس بندی SEM ریسه های قارچ 
در حد 0/3 تا 0/8 میکرو متر اندازه گیری شدند و حفرات سالم با مقیاس 50 و 10 میکرو متری به 
اندازه 1 تا 4 میکرومتر برآورد شدند.در حالی که حفرات تخریب شده به اندازه 16 تا 20 میکرومتر 

بزرگ و باز شده بودند.]تصویر 11 و12[

   
آزمون شیمی ) سنجش اسیدیته( در چوب چنار تاریخی

عامل پوســیدگی نرم در سطح چوب، گستره اســیدی باpH  3-11  ایجاد می کند.)یونگرو دیگران، 
1389،ص179(  بنابراین میزان اسیدی بودن چوب تاریخی، تحت تاثیر عامل پوسیدگی نرم بررسی 
شد. در این راستا  از دستگاه ) pH meter( ، استفاده شد. این آزمون در شرایط محیطی برای  مقدار 
2 گرم از چوب تاریخی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان که حدود 48 ساعت در آب مقطر 

قرار گرفته بود، سنجیده شد.]تصویر 13[     

تصویر11. تصویر SEM از مقطع عرضی نمونه چوب تاریخی چنار با بزرگنمایی mµ50 در تصویر سمت راست  و نمایش 
اندازه ریسه های قارچ و mµ10 در سمت چپ با نمایش اندازه حفرات تخریب شده، منبع: نگارنده اول

تصویر12. تصویر SEM ، سمت راست مقطع مماسی سمت چپ مقطع شعاعی نمونه چوب 
چنارتاریخی- بزرگنمایی mµ5، منبع: نگارنده اول
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون شیمی در چوب چنار تاریخی
در سه بار تکرار سنجش میزان اسیدیته چوب چنار تاریخی کلیسا، دستگاه pH  متراعدادی بین 6-5 
را نشــان داد. میانگین اعداد به دست آمده محدوده اسیدی5/75 را بیان داشت. بنابراین تاثیر عامل 

پوسیدگی نرم منجربه پایین آوردن اسیدیته چوب  تاریخی شده است.

آزمون های فیزیكی )جرم، دانسیته و رطوبت( درچوب چنار تاریخی
از آن جا که نمونه های برداشــته شده از درِ چوبی ســرداب محراب کلیسا ابعاد مشخص نداشتند، 
درایــن پژوهش بــرای اندازه گیری جرم مخصوص  چوب ها از حجم ســنج جیــوه ای، به طریق 
فروبردن در جیوه    اســتفاده شــد. این روش دقیق ترین روش در تعیین حجم چوب می باشد]8[. 
برای انجام آزمایشــات جرم نمونه های چوب چنار سالم )1/5ســاله( و چوب چنار تاریخی اندازه 
گیری شــد. ] تصاویر 14 و15[ برای بررســی دقیق تر از هر دو نمونه سه بار اندازه گیری و جهت 

مقایسه باهم در جدولی آورده شد. 
اعداد بدست آمده از محاسبه حجم در نمونه چوب سالم در مقایسه با چوب تاریخی در جدول 
و نمودار پیوست آن آورده شده است. که کاهش حجم را در نمونه چویب تاریخی نشان می دهند.

]تصویر 17و16[
به منظور ارزیابی دانســیته، وزن ســه نمونه از هر دو دسته چوب سالم و چوب تاریخی اندازه 
گیری شد و با استفاده از حجمی که به دست آورده  شده بود، محاسبه ودر جدول و نمودار ارائه 
شــد. اعداد کاهش دانسیته را در چوب تاریخی کلیسا نســبت به نمونه چوب سالم نشان می دهند.

]تصاویر19و18[

تصویر13. محاسبه اسیدیته چوب 
تاریخی کلیس

تصویر14. حجم سنج جیوه ای

تصویر16. نمودار و جدول محاسبه حجم در نمونه چوب 
چنار سالم

تصویر15. نمونه های چوب تاریخی و 
سالم در سنجش حجم

تصویر17. نمودار و جدول محاسبه حجم در نمونه 
چوب  چنارتاریخی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم 

اصفهان
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برای محاسبه در صد رطوبت با داشتن جرم مخصوص خشک و با استفاده از رابطه زیر میتوان 
مقدار رطوبت و درصد آن را بیان داشت.

]%[  U =  m0-m1 / m1× 100
بدین منظور ابتدا  هر دو نمونه چوب ســالم و چوب تاریخی  در شــرایط محیطی با دمای 24 
درجه ســانتی گراد و رطوبت 35 % سه بار توزین شــدند. سپس همین نمونه ها برای اندازه گیری 
وزن ثانویه به داخل اتوکلاو منتقل شده و در دمای 103 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت قرار 
گرفتند. در نهایت با توجه به رابطه ریاضی در بالا میزان رطوبت آنان در نمونه های تاریخی و سالم 
محاسبه شد. که افزایش رطوبت نسبی در نمونه چوب چنار تاریخی نسبت به نمونه سالم مشاهده 

شد.]تصاویر21و20[

تحلیل نتایج حاصل از آزمون های فیزیكی چوب چنار تاریخی
محاســبه اعداد در جداول و نمودار نشــان می دهند که، مقدار دانسیته در نمونه های چوب تاریخی 
سرداب محراب کلیسای بیت اللحم نسبت به چوب تازه چنار کاهش یافته است. کاهش دانسیته نشان 
می دهد که چوب چنار تاریخی کلیسا دارای مقدار ماده چوبی کمتری در مقایسه با نمونه چنار سالم 
اســت. که این کاهش مقدار ماده توسط عامل پوسیدگی نرم در چوب ایجاد شده و میزان سلولز و 
همی ســلولز که نقش اساسی در ساختار چوب دارند را کاهش داده است. از طرفی کاهش دانسیته 
با نســبت هم کشیدگی و واکشــیدگی در چوب ارتباط معکوس داشته و تخریب میکروفیبریل های 

تصویر18. جدول و نمودارمحاسبه دانسیته در نمونه 
چوب چنار سالم

تصویر19. جدول و نمودار محاسبه دانسیته در نمونه چوب 
چنار تاریخی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر20. جدول ونمودارمحاسبه درصد رطوبت در 
نمونه چوب چنار سالم

تصویر21. جدول و نمودار محاسبه درصد رطوبت در 
نمونه چوب تاریخی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم 

اصفهان
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ســلولزی را در راســتای طولی چوب به همراه دارد، که نشانه ای از تخریب ساختمان چوب است. 
بنابراین کاهش دانســیته در چوب چنار تاریخی کلیســا موجب افزایش هم کشیدگی و واکشیدگی 

الیاف چوب می شود که در نهایت منجر به عدم استحکام و تخریب آن می گردد.]تصویر22[
در چوب پوســیده شده، جذب مویینگی آب بیشتر می شــود.)یونگر ودیگران، 1389،ص39( با 
توجه به اعداد بدست آمده در نمودار درصد رطوبت، میزان رطوبت در چوب چنارتاریخی نسبت به 
چوب چنار سالم زیاد می باشد. این علت ناشی از وجود خلل و فرجی است که در اثر کهنگی و آفت 
های بیولوژیکی در چوب چنار کلیسا ایجاد شده است. به همین علت موجب بالارفتن در صد رطوبت 

نسبی در چوب سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان شده است.] تصویر23[ 

آزمون های مقاومت مكانیكی در چوب چنار تاریخی سرداب محراب کلیسای بیت 
اللحم اصفهان

برای محاســبه مقاومت چوب تاریخی ســرداب محراب کلیســای بیت اللحم اصفهان از استاندارد 
ASTM D790 برای مقاومت خمشی با واحد kg/cm3، استاندارد ASTM D638 برای مقاومت فشاری 
با واحد kg/cm2 و اســتانداردASTM D256 برای مقاومت ضربه ای با واحد kj/m2 استفاده شد]8[. 

]تصویر 24[  
از آن جاکه برای نمونه های چوب تاریخی به لحاظ اندازه محدودیت وجود داشــت، مقیاس آنان 
برپایه اندازه چوب ها در آزمایشــات مربوط به چوب- پلاســتیک گرفته شــد و حتی باز هم از آن 
مقادیر با رعایت تناسب کوچک ترشد.] تصاویر26 الی 30[  اندازه ابعاد برای مقاومت خمش هردو 
نمونه چوب سالم و تاریخی با سه تکرار، باطول و عرض 1cm در ارتفاع 10cm تهیه شدند. اعداد به 
دســت آمده در جدولی ارائه شدند. این اعداد کاهش مقاومت خمشی را در نمونه های چوب تاریخی 

بیان داشتند.]تصاویر 25 و31[  
برش های مورد نیاز برای بررسی مقاومت  فشار موازی الیاف در نمونه چوب تاریخی و سالم 
از هرکدام با ســه بار تکرار در ابعاد 2×2×6 ســانتی مترزده شد و در جدول و نمودار ارائه گشت. 

که افت مقاومت فشار موازی الیاف را در نمونه چوب تاریخی بیان کرده اند.] تصاویر32 الی36[
                                  

   

تصویر22. جدول و نمودار مقایسه دانسیته در چوب چنار 
سالم با نمونه تاریخی در سرداب محراب کلیسای بیت اللحم 

اصفهان

تصویر23. نمودارمقایسه درصد رطوبت در نمونه چوب چنار 
سالم با نمونه تاریخی در سرداب محراب کلیسای بیت اللحم 

اصفهان
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تصویر24. دستگاه INSTRON 4486 برای محاسبه مقاومت 
خمشی، فشاری و سختی گوی فلزی

تصویر25. اندازه گیری با 
کولیس ورنیه

تصویر26. نمونه های چوب سالم و 
تاریخی برای محاسبه مقاومت خمشی

تصویر27. مقاومت خمشی نمونه 
چوب سالم

تصویر30. جدول و نمودارمیزان مقاومت خمشی برای 
نمونه های چوب چنار سالم

تصویر31. جدول و نمودارمیزان مقاومت خمش در 
نمونه های چوب چنار تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر28. مقاومت نمونه چوب تاریخی 
کلیسا

تصویر29. بررسی ظاهری تحمل 
نمونه ها در محاسبه مقاومت خمشی
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برای آزمون مقاومت به ضربه برش هایی در ابعاد1×1×6 سانتی متر زده شد و اعداد زیر برای 
چوب سالم و نمونه چوب تاریخی بدست آمد.نمونه های چوب تاریخی کاهش مقاومت به ضربه را 

نشان دادند.] تصویر37 الی39[
آزمون ســختی ســنجی برای نمونه چوب ســالم و تاریخی با دو روش ســختی گوی فلزی و 
سختی سوزنی شرو]9[سنجیده شد. اعدد بدست آمده در جداول و نمودار زیر بیان شد. در هر دو 
برآورد  سختی سنجی نمونه چوب تاریخی کاهش مقاومت نسبت به نمونه چوب سالم داشته است. 

] تصاویر40 الی 45[

تصویر33. دستگاه محاسبه تصویر32. نمونه های چوب سالم و تاریخی
فشار موازی الیاف برای 

نمونه چوب ها

تصویر34. بررسی ظاهری در میزان 
تحمل در برابر فشار موازی الیاف

تصویر35. جدول و نمودارمیزان مقاومت فشاری 
نمونه های چوب چنار سالم

تصویر38. دستگاه  SANTAM برای سنجش مقاومت به تصویر37. نمونه های چوب سالم و تاریخی
ضربه

تصویر36. جدول و نمودارمیزان مقاومت فشاری برای 
نمونه های چوب  چنارتاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان
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تصویر39. جدول و نمودارمیزان مقاومت ضربه ای نمونه های چوب  چنارسالم در مقایسه 
با نمونه های چوب تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر40. محاسبه مقاومت به سختی با گوی فلزی

تصویر42. جدول و نمودار میزان سختی سنجی باگوی درنمونه های چوب چنار سالم در 
مقایسه با نمونه های چوب تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر41. بررسی ظاهری از میزان سختی

تصویر43. محاسبه سختی سوزنی در نمونه 
چوب تاریخی

تصویر44. محاسبه سختی سوزنی در نمونه 
چوب سالم
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تحلیل نتایج حاصل از آزمون های مقاومت مكانیكی در چوب چنار تاریخی 
کاهش فشار موازی الیاف با افت دانسیته مرتبط است. )یونگرو دیگران،1389،ص50( مقایسه آزمون 
های مکانیکی بر روی چوب چنار تاریخی کلیسا با نمونه های چوب چنارسالم، کاهش مقاومت را در 
چوب چنار تاریخی نشان می دهد. این کاهش مقاومت ناشی از دانسیته پایین در چوب چنار تاریخی 
می باشد که عامل پوسیدگی نرم  در آن ایجاد کرده اند ومنجر به افت مقاومت در آن گشته اند. از 
طرفی کاهش درصد لیگنین و سلولز در چوب چنار تاریخی موجب کاهش مقاومت فشاری و خمشی 

در چوب چنار تاریخی نسبت به سالم آن شده است.]تصویر47 و46[
 

همچنین اعداد بدست آمده از سنجش سختی سوزنی بیان کننده جهت الیاف، وجود باختگی ها، 
اختلاف بین جهت های شــعاعی و مماســی و تخریب برخی نواحی که در معرض این عامل  قرار 
گرفته اند، می باشد. مقاومت به ضربه از هر مقاومت مکانیکی دیگری به پوسیدگی حساس تر است.

)شنیویند، 1990(  این مقاومت در چوب تاریخی چنار کلیسا نسبت به چنار سالم،  کاهش یافته است 
و نشــان دهنده مراحل پوسیدگی در این چوب اســت، بنابراین اثر پوسیدگی نرم بر روی مقاومت 
چوب چنار تاریخی کلیســا حتــی در مقادیر خیلی کم کاهش وزن آن، قابل توجه اســت.]رجوع به 

تصاویر42 و45[

تصویر45. جدول و نمودارمحاسبه سختی سنجی سوزنی در نمونه چوب  چنارسالم با 
نمونه چوب تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر46. جدول و نمودار مقایسه خمشی در نمونه چوب 
چنارسالم با نمونه تاریخی کلیسای بیت اللحم اصفهان

تصویر47. جدول و نمودار مقایسه مقاومت فشار موازی 
الیاف در نمونه چوب چنار سالم با نمونه تاریخی در 

کلیسای بیت اللحم اصفهان
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نتیجه گیری  
مطالعات پیرامون نقش تخریبی پوسیدگی نرم و استناد بر آزمایشات و آنالیزهای دستگاهی بر روی 
گونه چوبی چنار تاریخی در ســرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان نشان می دهد، پوسیدگی 
نرم منجر به تخریب دیواره های ســلولی در چوب چنار شده و کاهش جرم ) مقدار ماده چوبی( را 
برای آن داشته است. این کاهش منجر به افت دانسیته در چوب تاریخی شده که خللل و فرج آن را 
افزایش داده و در نهایت موجب جذب رطوبت بیشــتر در چوب تاریخی نسبت به نمونه چوب چنار 
سالم گشته است. بتابراین این چوب پوسیده شده، جذب مویینگی آب بیشتری داشته و در مقایسه 
با چوب ســالم، دانســیته پایین تری دارد. بنابراین نفوذ پذیری بیشتری برای رطوبت داشته، و این 
کاهش دانســیته، مقاومت در چوب چنار تاریخی راکاهش داده اســت. طیف ســنجی FTIR، کاهش 
سلولز و لیگنین را در چوب چنار تاریخی نشان داده است که به دنبال آن مقاومت مکانیکی چوب به 
میزان زیادی کاهش یافته و افت مقاومتی را در برابر خمش، فشار، ضربه و سختی برای آن داشته 
است. بنابراین پوسیدگی نرم از جمله عوامل بیولوژیکی مخربی است که، با کاهش  مواد بنیادی در 
چ.ب همچون ســلولز  و همی سلولزدر ســاختار چوب چنار تاریخی موجب کاهش استحکام و افت 

مقاومت بر روی در چِوبی سرداب محراب کلیسای بیت اللحم اصفهان گشته است.

پی نوشت ها
http:// www.(.1.  کلیسای بیت اللحم مربوط به دوره صفوی به شماره 7643 به ثبت ملی رسیده است

 ) isfahancht.ir/newsf
2. گونه چنار با نام علمی.Platanus Orientalis L از خانواده پهن برگان است.

3. نتایج بدست آمده از تحقیقات: غفرانی، 1387 و کارگر فرد و دیگران، 1384 می باشد.
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