
 

  

Received 11 Oct 2025 

ISSN (Print): 2251-6131 ISSN (Online): 2717-1671 

Vol. 3, No. 11, 2025 

https://hgj.imamreza.ac.ir 

Accepted 12 Jul 2025 Published 16 Dec 2025 Revised 08 Sep 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

New Technology in the Reconstruction of Missing Parts of Blue-and-White 

Pottery Belonging to the Middle Islamic Centuries Found in the Tabriz 

Bazaar, Iran 

Mehdi Razani  (a)*, Tahereh Ghaffari  (b) 
a Associate Professor, Department of Conservation and Restoration, Faculty of Cultural Materials Conservation, Tabriz Islamic 

Art University, Tabriz, Iran. (m.razani@tabriziau.ac.ir) 

b. M.A. in Archaeometry, Department of Conservation and Restoration, Faculty of Cultural Materials Conservation, Tabriz 
Islamic Art University, Tabriz, Iran. (tahereh.ghaffari1302@gmail.com) 

Abstract 
Around the world, digital technology has proven highly effective and has received attention in 

documentation, monitoring, and reconstruction as a tool for the restoration and preservation of cultural 

heritage and as a low-risk method for dealing with the problems in this field. Accordingly, the present 

study aims to investigate the process of applying rapid prototyping technology, including three-

dimensional (3D) scanning and 3D printing, for the reconstruction of missing parts of ceramic artifacts, 

while examining the advantages and disadvantages of this technology. For this purpose, a glazed 

ceramic artifact from the Islamic period, excavated during the archaeological investigations of the 

Tabriz Grand Bazaar, was selected as the case study for conducting historical, comparative, and 

condition assessment analyses, as well as 3D reconstruction. Historical studies, based on the motifs, 

colors of the decorations, and the excavation site, indicate that the pottery dates to the Middle Islamic 

Period. The results of technological studies, based on classical chemical tests conducted to determine 

the oxides of the color-forming elements of the glaze, indicate the presence of iron oxide in the pottery 

glaze. Also, serious damage to the pottery, such as loss of structural integrity, lack of strength of the 

pottery structure, and improper joints resulting from previous conservation during the excavation, were 

identified. Therefore, in accordance with conservation principles, the previous joins were dismantled, 

and the initial conservation procedures, including cleaning, consolidation, and reassembly, were 

carried out. Then, in order to reconstruct the missing parts of the artifact (46%, as calculated by 

software), three-dimensional images of the sample surface and its missing surfaces were initially 

prepared with the help of a 3D scanner. In the next step, these 3D images were converted into usable 

data in a 3D printer by software, and then the missing parts were fabricated by a 3D printer, and the 

printed parts were fitted to the missing parts of the pottery body, and color matching was performed. 

In other words, the results of this study showed that the application of this new method leads to a better 

perception of the form of historical artifacts while providing a safe and non-contact approach to their 

conservation. 
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Introduction 
The conservation of historical ceramics, 

especially glazed wares, presents considerable 

challenges in reconstructing damaged or 

missing parts. Traditional methods such as 

plaster molding and casting are often time-

consuming, imprecise, and may expose fragile 

surfaces to physical contact. These limitations 

create a knowledge gap in Iranian conservation 

practice regarding safe, accurate, and 

reversible reconstruction methods. This 

research focuses on a specific blue-and-white 

pottery fragment excavated in 2018 from the 

Tabriz Bazaar (Locus 2011, Layer 2, depth 10–

12 m). The piece features a white glaze with 

blue, green, and brown underglaze decorations, 

characteristic of late Timurid–Safavid 

traditions. However, it suffers from cracks, 

fractures, and extensive missing sections, 

along with previous improper restorations 

during excavation. The study addresses two 

main questions: First, what is the process of 

applying 3D scanning and printing 

technologies to reconstruct missing parts of 

glazed pottery, and how does it align with 

conservation principles? Second, given the 

colored glaze and decorations, how should 

color reintegration be approached—minimal 

intervention or full visual recreation? By 

answering these, the research aims to provide 

an operational model for low-risk, precise 

digital reconstruction that respects both 

structural integrity and aesthetic authenticity. 

 

Materials and Methods  

The study followed a structured conservation 

workflow. Initial documentation included 

descriptive (textual and metric), graphical 

(sectional drawings), and photographic 

records. A Dino-Lite AM413T digital 

microscope (58×) was used to examine glaze 

cracks and structural weaknesses. For 3D 

documentation, a Rexcan CS structured-light 

scanner (accuracy 0.01 mm) was employed. To 

reduce glaze reflectivity, the surface was 

lightly dusted with titanium dioxide powder 

and industrial target points were applied. 

Scanning was performed using EZScan 

software, generating an STL point cloud. The 

point cloud was denoised and converted to a 

mesh surface using Geomagic Design X, then 

transformed into a solid 3D model in 

SolidWorks 2020. Due to the asymmetric 

shape of the sherd, the revolved boss/base 

command failed; instead, ten horizontal 

sections were lofted to create inner and outer 

surfaces. Missing parts (46% of total volume) 

were virtually extracted via the cavity 

command. For printing, a Prusa i3 FDM printer 

(0.4 mm nozzle) with PLA+ filament was 

chosen for its flowability, low shrinkage, and 

post-processing capability. Print settings: 0.05 

mm precision, 150-micron layers, 40 mm/s 

speed, vertical orientation, and 30% infill. 

Physical reconstruction involved: (1) initial 

consolidation with 5% Paraloid B-72 in 

acetone, (2) removal of previous inappropriate 

repairs using acetone, (3) surface cleaning with 

water and alcohol, (4) final rejoining of 

original fragments with 30% Paraloid B-72, (5) 

attaching printed parts (sized 2% smaller to 

allow adhesive space) with the same adhesive, 

and (6) color reintegration using a white-chalk 

base and acrylic paint applied with fine 

brushes, extending original patterns at lower 

tonal intensity to ensure distinguishability. 

 

Discussion and Findings  

The digital documentation revealed that the 

piece had seven original fragments, a diameter 

of 34 cm, a base diameter 10.2 cm, a weight 

670 g, and wall thicknesses ranging from 0.6 to 

0.9 mm. Chemical tests indicated iron oxide in 

the glaze. Virtual reconstruction successfully 

generated missing sections that fit the fracture 

edges with high precision (a deviation of less 

than 0.1 mm). The 3D-printed PLA+ parts 

were rigid yet lightweight, and their semi-

translucency approximated the ceramic body. 

The decision to print at 0.05 mm resolution 

minimized the need for sanding, reducing 

mechanical stress on the original sherd. 

Adhesion with 30% Paraloid B-72 proved 

reversible and strong. Color reintegration 

adopted a full visual recreation approach (tonal 

harmonization) because the original decorative 

scheme was well-documented from existing 

motifs. However, the new paint was applied 

with lower color intensity and thinner 

brushstrokes, ensuring distinguishability upon 

close inspection. Compared to traditional 

plaster casting, the digital method eliminated 

direct contact with the glaze, reduced 

reconstruction time by an estimated 40%, and 

allowed multiple digital trial fittings before 

final printing. The main limitation was the 

monochrome nature of FDM printing, 

necessitating a separate color toning phase. 

Nevertheless, the process fully respected 
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reversibility, minimal intervention (no physical 

molding), and legibility (tonal difference). The 

figure references in the original paper (Figs. 1–

14) visually confirm the stepwise success: from 

initial damage (Fig. 1), through 3D scanning 

(Fig. 3), virtual reconstruction (Fig. 4, 10–12), 

printing (Fig. 6), final joining (Fig. 13), and 

color toning (Fig. 14). 

 

Conclusions  

This research demonstrates that 3D scanning 

and printing technologies offer a highly 

effective, minimally invasive, and ethically 

sound method for reconstructing missing parts 

of historical glazed pottery. The process aligns 

well with core conservation principles: 

reversibility (through the use of Paraloid B-

72), minimal intervention (no direct-contact 

molding), distinguishability (achieved via 

tonal differences in color reintegration), and 

legibility (visual completeness without 

forgery). Regarding the first research question, 

the digital workflow—from scanning to 

printing—provides superior dimensional 

accuracy and allows iterative virtual 

corrections before physical intervention. 

Regarding the second question, while current 

3D printers cannot directly reproduce 

polychrome glazes, a controlled post-printing 

color reintegration that respects 

distinguishability is both necessary and 

acceptable. The study confirms that digital 

reconstruction is particularly beneficial for 

glazed wares with complex surfaces and 

extensive losses, where traditional molding 

would risk further damage. Future work should 

explore multi-material printing and the 

integration of digital color documentation. 

This approach can serve as a replicable model 

for other ceramic conservation projects in Iran 

and beyond, bridging the gap between modern 

technology and traditional conservation ethics. 
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 چکیده

 خطرکم یروشعنوان و بهو حافظت از میراث فرهنگی  مرمتابزاری برای عنوان بهفناوری دیجیتال  ،در سراسر جهان

ست. ابسیار کارآمد بوده و مورد توجه قرار گرفته نظارت و بازسازی  ،مستندنگاریمقابل مشکلات این حوزه، در  در

بعدی جمله اسکنر و چاپگر سه سازی سریع ازنمونهبررسی فرایند استفاده از فناوری  هدفرو، پژوهش حاضر با از این

نمونه  ،راستا ایندر  پرداخته ومزایا و معایب این فناوری ، به برررسی های مفقود آثار سفالیبرای بازسازی قسمت

نجام ا بوده را انتخاب نموده و به شناسی بازار تبریزهای باستانمربوط به کاوشکه دار دوره اسلامی سفال لعاب

 وجه بهمطالعات تاریخی با تنتایج . پرداخته استبعدی شناسی و بازسازی سهآسیب ،تطبیقی ،مطالعات تاریخی

 شناسیمطالعات فننتایج  .به قرون میانی اسلامی داردسفال  ، حکایت از تعلقینات و محل کاوشئرنگ تز  ،نقوش

جود انجام شد، حاکی از و  ساز لعاببرای تعیین اکسید عناصر رنگکه های شیمی کلاسیک آزمایشتوجه به با  نیز

استحکام ساختار  ی، عدمسستنظیر  سفالجدی در  یهایآسیبهمچنین . باشدمیلعاب سفال در اکسید آهن 

ها وصالی ،با توجه به مبانی مرمت بنابراین، ، شناسایی گردید.مرمت حین کاوش در های غیراصولیسفال و وصالی

رای بسپس،  بود، انجام شد.بخشی و وصالی مجدد سازی، استحکامو مراحل اولیه مرمت که شامل پاک ندباز شد

بعدی اقدام به در ابتدا با کمک اسکنر سهافزار(، شده با نرم، محاسبه%04)=  مفقـود اثرهای بخش انجام بازسازی

بعدی ر سهتصاوی ، اینافزارنرم . در مرحله بعد توسطگردیدآن  ح مفقودو سط و بعدی از سطح نمونهی تصاویر سهتهیه

ت صور بعدی قطعات مفقود چـاپ سه ز،نی و در ادامه ندبعدی شداستفاده در چاپگر سههای قابلتبدیل به داده

 سازی رنگی انجامو موزون شد ی سفال وصالیهای مفقود به بدنهمتناسب با بخش ،شدههای چاپو بخشگرفت 

ک فرمی بهتر ادر اتا حد زیادی منجر به  ،این روش جدیدگیری از بهرهبه بیانی دیگر، نتایج تحقیق نشان داد که . گشت
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 مقدمه

از  هیچندلا یاسناد ۀمثاببه ،یخیتار یهانهیحفاظت از سفال

ادوار گذشته، همواره با  یهایو فناور  یتعاملات فرهنگ

 یاجزا لیو تکم یبازساز  نهیدر زم ینیادیبن یهاچالش

 یهاسفال ان،یم نیمواجه بوده است. در ا دهیدبیآس

 خاص یشناختییبایو ز یکیزیف یهایژگیو لیدلدار بهلعاب

 یامداخلهو کم قیدق یمرمت یکردهایرو ازمندیخود، ن

ن را آ  ییاثر، اصالت و خوانا یدار یپا نیهستند که ضمن تأم

(. از Tohidi, 2016; Haddadi, 2008) ندیحفظ نما زین

وع از ن یسفال ایقطعه بربا تمرکز حاضر پژوهش این میان، 

 یهاتیتا از ظرف سعی بر آن داردمنقوش،  «دیسفیآب»

هره ها بچالش نوع ینبه ا گوییپاسخ یبرا نینو یهایفناور 

– زیبرشهر ت یخیدر بافت تار یشناختمطالعات باستان .برد

 دکتر یبه سرپرست 0801شده در سال انجام یهاکاوش ژهیوبه

و بازار  یاسلام یجمهور  ابانیدر محدوده خ یمیقادر ابراه

از دوران  یسفال یهااز داده یمنجر به کشف انبوه -زیتبر

 نیا در(. Ebrahimi, 2019ید )گرد یو متأخر اسلام یانیم

 نیا یخیتار یهاهیلا یکه با هدف بازخوان یدانیم اتیعمل

 00و  یعرض شمال قهیدق 3درجه و  83شهر )واقع در کلان

 یهاکارگاه رفت،ی( صورت پذیطول شرق قهیدق 02درجه و 

 یها، کارگاه دوم در حوالآن انیاز مکه  شد یحفار  یمتعدد

ژهیو تی( اهم1100لوکوس  هی)لا یاسلام یجمهور  ابانیخ

 رغمیکارگاه و عل نیا یمتر  01تا  01 عمق. در ای دارد

 یۀلا کیمدرن،  ساتیاز تأس یناش یهایآشفتگ

 درقطعات عصر آهن و  یحاو  یمتر یسانت 81 ۀنخورددست

از  یمتنوع یها، نمونهنیز فاضلاب مجاور یهاتیدرون پ

 ،ءایاش نیاز ا یکی. استخراج شدند یادوار اسلام یهاسفال

ا که ب دیقرمز و لعاب سف رهیبا خمباشد می یالسف قطعه

 شده است نیمز یاسبز و قهوه ،یآب یهابه رنگ ینقوش

 ،ساخته شده یساز چرخ کیقطعه که با تکن نیا .(0)تصویر 

 یبآ »موسوم به  یهانهیدر زمره سفال یشناختاز منظر سبک

مال ی در شسنت سفالگر  نی. اشودمی یبندطبقه «دیو سف

اواخر دوره  یو فرهنگ یدر تحولات فن شهیر غرب ایران،

 متأثر از تعاملات که دارد یدر عصر صفو  یر یگو اوج یمور یت

شکل گرفته است  یرانیکهن ا نونو تداوم ف نیبا چ یهنر 

(Tohidi, 2016.) ز ا یاثر ارزشمند که بخش نیحال، ا نیبا ا

خطه را در خود نهفته دارد، دچار  نیا یفرهنگ تیهو

شده  یشکستگی و خوردگترک لیاز قب یساختار  یهابیآس

و  یکیزیف یدار یکه پا گردیدهمفقود  یی از آنهاو عمدتاً بخش

 یاز ضرورت بازس؛ بنابراین، کندیم دیآن را تهد یوحدت بصر 

ها در آن یااز نقش سازه یناش سوییمفقود، از  یهابخش

هرچه  یآن در بازخوان تیاهم گر،ید یاستحکام اثر و از سو 

اما  باشد،میآن  یهاهیماو نقش یشناسییبایتر زکامل

مرسوم  یهاروش ینسب یناکارآمد نجا،یدر ا یچالش اصل

 یکیزیضمن تماس ف که است یز یرو دوغاب یز یرقالب

 یراب نیخطرآفر یاثر )که خود عامل یگسترده با سطح اصل

 عاری از بر وزمان یندیاست(، فرآ ریپذبیآس یهالعاب

 اراد دهیچیپ یهافرم ینیبازآفر یبرارا  یکاف یدقت ابعاد

را در  یاتیو عمل یخلأ دانش ها،تیمحدود نیهستند. ا

 سازدیم شکارآ  یخیتار یقطعات سفال منیو ا قیدق یبازساز 

ت اسکمتر به آن پرداخته شده نیز،  یداخل یهاکه در پژوهش

(Razani., & et al, 2018از این .) ،با  حاضرپژوهش رو

 مندروش فرایندی یر یکارگبه یخلأ، در پ نیهدف پر کردن ا

فال س نیا یبازساز به  است تا نینو یهایبر فناور  یمبتن

به شرح زیر مطرح الات ؤ سدر این راستا . بپردازد یخیتار

 :شوندمی

در  یعدباسکنر و چاپگر سه یهایفناور  یر یکارگبه ندایفر  -0

 یخیدار تارلعاب یهامفقود سفال یهابخش یبازساز 

 ینظر  یبا اصول و مبان زانیروش تا چه م نیا؟ و چگونه است

 و زیحداقل مداخله، تما ،یر یپذحفاظت و مرمت )برگشت

 ( انطباق دارد؟ییخوانا

 ،یدار بودن اثر و وجود نقوش رنگلعاب تیبا توجه به ماه -1

 یکردیشده چگونه و با چه روچاپ یقطعات رنگ یبازساز 

( انجام یر یکامل تصو ینی)حداقل مداخله در برابر بازآفر

 شود؟یم

ور، مذک یهابه پرسش گوییاهداف و پاسخ نیبه ا لین یبرا

 ندیاشده است: ابتدا فر  یطراح بیترت ه اینروند پژوهش ب

انجام  یبعداثر با استفاده از اسکنر سه قیدق یمستندنگار 

 تیتثب ،یساز شامل پاک یضرور  مرمتدر ادامه،  شود؛می

زمان، . همپذیردمیقطعات موجود صورت  یو وصال

 یافزارهااز نرم یر یگحاصل از اسکن، با بهره یهاداده
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مفقود، با  یهابخش هیشده و طرح اول یساز مدل یتخصص

. در دگردیم یطراح مانده،یو نقوش باق یبر منطق فرم هیتک

ه ساخت یبعدسهچاپگر توسط  شدهیقطعات طراح ت،ینها

 یور . نظر به نوآ شوندیآماده م یاتصال به اثر اصل یشده و برا

پژوهش  نیا ران،یادر در عرصه حفاظت و مرمت  کردیرو نیا

و  قیخطر، دقکم یبازساز  یبرا یاتیعمل ییالگو تواندیم

 یهاارائه دهد و افقرا حفاظت  یمطابق با اصول علم

 یفرهنگراثیو م تالیجید یهایفناور  انیتعامل م از یدیجد

 .دیبگشارا 

 مورد مطالعه شناخت و معرفی اثر  

در  ای کهدلیل نقش برجسته و کاربرد گستردهآثار سفالی به

، از اهمیت شایانی در مطالعات دارند انسانی ۀمادزیست

از . ندهست شناختی و تاریخ فرهنگ مادی برخوردارباستان

در ادوار مختلف شناخت و تحلیل جایگاه سفال رو، این

 یمند و مطالعاتی نظامیهاتاریخی، مستلزم انجام پژوهش

دقیق با هدف حفاظت از این میراث فرهنگی است. امروزه 

حفاظت و مرمت آثار سفالی، ضرورتی انکارناپذیر برای انتقال 

های آینده محسوب ها به نسلهای هنری و تاریخی آنارزش

به معرفی (. در ادامه azani & Butter, 2024Rد )شو می

اخته پردبا رویکرد مستندنگاری  مطالعاتیو شناسایی اثر 

-توصیفی هایکه سه حوزه اصلی مستندسازی شودمی

 گیرد.را فرا میتشریحی، ترسیمی و تصویری 

 مستندسازی اولیه

 و ثبت تصاویر دقیق عبارت است از: تهیهمستندسازی 

گرفته، پیش، حین و پس از دامات انجامنوشتاری تمامی اق

 بایدمداخلات حفاظتی و مرمتی. تمام مراحل درمان 

این فرآیند در ؛ جامع و دقیق مستندسازی شوند صورتبه

ۀ الف( گانبندی سهپژوهش حاضر بر اساس تقسیم

تشریحی )شامل اطلاعات متنی و -مستندسازی توصیفی

مستندسازی ج( مستندسازی ترسیمی و ب( ای(، سنجه

ن فناوری اسکو  تصویری )مستندنگاری( صورت پذیرفته

عنوان ابزاری کارآمد در خدمت هر سه حوزه بعدی بهسه

که در ادامه به تشریح هر یک مستندسازی قرار گرفته 

 پردازیم.می

 تشریحی-الف( مستندسازی توصیفی

تشریحی به گردآوری و ثبت اطلاعات -مستندسازی توصیفی

پردازد و از دو بخش سنجش اثر میهای قابلمتنی و داده

 .تای( تشکیل شده استوصیف کیفی و تشریح کمّی )سنجه

ا لعاب ب یسفال یمورد مطالعه، بشقاب ء  یش بخش توصیفی:

 یشده با چرخ سفالگر است که در زمره ظروف ساخته دیسف

در پشت  کدستی و ی. وجود ردّ خطوط مواز ردیگیقرار م

 اثر شامل ناتئی. تز باشدمیساخت  وهیش نیا دیظرف، مؤ

با  یرلعابیز ینقاش وهیاست که به ش دیو سف ینقوش آب

ساخت  ندایاند. در فر شده رابدنه اج یلعاب شفاف بر رو 

 درنگیابتدا سطح سفال با دوغاب سف ها،نهیگونه سفالنیا

 ،یمو و لعاب رنگبا استفاده از قلم ،سپس و پوشانده شد

بار دوم  یاثر برا در نهایت،و گردید نقوش موردنظر اعمال 

و  یگل مرکز یک بشقاب شامل  نیا نقوش .شدیپخت م

با خطوط  رهی. درون سه داباشدمی یرامونیپ رهیشش دا

 شده است. نئیبا نقاط تز  گرید رهیو درون سه دا یشطرنج

 اثر با نیگشته و ا نیمز یبا خطوط زیبشقاب ن هیحاش

شده است  ینقاش دیو سف یاسبز، قهوه ،یآب یهارنگ

به هفت قطعه شکسته شده بود  سفالاین  (.0-1 تصویر)

. اندهشدمتصل  گریکدیکاوش به  نیکه قطعات در ح

ه جمل از توانیضربه و فشار را م همچون یکیزیف یهابیآس

 ن،ی. افزون بر ادانست هایشکستگ نیا یعوامل اصل

 :نظیر هاییدیگری نیز در اثر وجود دارد، آسیب یهابیآس

 یهاحجم اثر(، ترک %21ش از یاز بدنه )ب ییهافقدان بخش

، شدنلعاب، پوسته یختگیر ،یو خارج یدر سطح داخل زیر

 نیلعاب. همچن هیدر لا نگیتیحباب و پ ،یزدگتاول

ها و مرمت اعم از یاز مداخلات انسان یناش یهابیآس

 زیو ن یحفار  نیح یهابیو آس نیشیپ نادرست یهایوصال

و  زیر یها. ترکشودیدر اثر مشاهده م یسطح یهایآلودگ

مرحله ساخت،  وبیاز عناشی احتمالاً نیز لعاب  یهابیآس

 ای وبدنه و لعاب  یانبساط حرارت بیعدم تطابق ضر رینظ

.(0باشد )تصویر می پخت نامناسب
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، گیاهی ایشامل نقوش شطرنجی، نقطه ،ایهای آبی، سبز و قهوهقرمز با تزئینات زیرلعاب به رنگ-سفال منقوش تبریز؛ بدنه نخودی :0تصویر 

 )گل مرکزی( و خطوط حلزونی در پشت ظرف

 گیری و ثبتاندازهاین بخش،  ای(:بخش تشریحی )سنجه 

طول،  اعم ازسازی اثر کمّی های قابلدقیق ابعاد و ویژگی

را شامل  عرض، ارتفاع، عمق، ضخامت، قطر و وزن آن

های توان از طریق بررسی. در این فرآیند، میشودمی

ینات ئنقوش و تز  ،میکروسکوپی به تعیین ضخامت لایه لعاب

گیری در پژوهش حاضر، اندازهاجراشده بر روی اثر پرداخت. 

وتحلیل مشخصات ابعادی و ثبت ابعاد شیء با هدف تجزیه

استفاده در قالب مدل دیجیتال های قابلو تبدیل به داده

(.0)جدول  بعدی صورت پذیرفته استسه

 مورد نظر ای سفال  مشخصات سنجه: 0 جدول

 مترسانتی 1/01قطر کف:  مترسانتی 80: قطر

 مترمیلی 0/1: ضخامت وسط ظرف مترمیلی 0/1 :ضخامت لبه

 گرم 03وزن تکه کوچک:  گرم 011: وزن

 مستندسازی ترسیمی ب(

مستندسازی ترسیمی، تصویری روشن و واضح از تعداد، 

دهنده و نیز چگونگی کنار هم اندازه و شکل اجزای تشکیل

 ,Griffiths., & et alشود )می شامل را هاقرارگیری آن

2009, p. 27 .) این روش با ارائه ابعاد، انحنا و شکل فرضی

و قادر  نمودههایی همچون عکاسی عمل اثر، گویاتر از روش

ح وضو است وجوهی از اثر را که در مستندسازی تصویری به

آشکار سازد. در این بخش به بازنمایی نیستند،  قابل

.(1مستندسازی مقطعی سفال پرداخته شده است )تصویر 
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 نظر شناسی سفال موردآسیبو  نقشه  ترسیم فنی: 1تصویر 

 

 مستندسازی تصویری )مستندنگاری( ج(

ه مستندنگاری نیز شناختمستندسازی تصویری که با عنوان 

شود، به گردآوری و ثبت اطلاعات تصویری اثر با استفاده می

پردازد. این نوع مستندسازی و از ابزارها و فنون مختلف می

ریزی مؤثر و درازمدت گردآوری اطلاعات پایه، جهت برنامه

برای پژوهش، حفاظت و نگهداری آثار و دستیابی به 

اساسی فرآیند مستندسازی  اطلاعات بنیادین، از مراحل

های مناسب برای روش ؛ بنابراین، اتخاذدگردمحسوب می

های سنتی مستندسازی شیوه .این امر ضروری است

های حاصل از دلیل تراکم بالا و تنوع دادهتصویری به

شناسی، کارآمدی کافی در ثبت و تحلیل های باستانکاوش

ر مقابل، مستندسازی ها را ندارند. داین حجم انبوه از یافته

همراه دارد که از بهرا نتایج سودمندی  ،های دیجیتالبا روش

ها، توان به ثبت و ضبط سریع و دقیق دادهمی ۀ آنجمل

ها، جلوگیری از مفقود شدن اطلاعات در پی انجام کاوش

های وتحلیل، قابلیتافزایش سرعت و دقت در تجزیه

ها، دادهجوی پیشرفته، کاهش خطا در ثبت و جست

دی بنشناسی و سهولت طبقهسازی اطلاعات باستانرقومی

. مستندسازی کامل اثر، نموددهی اطلاعات اشاره و نظم

شناسی و نخستین گام برای شناخت، تحلیل، آسیب

عنوان کاری و نباید صرفاً به رودشمار میحفاظت از آن به

در این پژوهش، استفاده از اسکن  .مقدماتی تلقی شود

های ترین روشعنوان یکی از دقیقبعدی لیزری بههس

 & Yari) شناسیبعدی آثار باستانمستندسازی سه

Feiz, 2015 ) در خدمت هر سه حوزه مستندسازی قرار

گرفته است. این فناوری ضمن ثبت دقیق هندسه و ابعاد اثر 

و  مقطعیهای )مستندسازی تشریحی(، امکان تولید نقشه

های دقیق )مستندسازی ترسیمی( و همچنین خلق پلان

نما با قابلیت چرخش و بررسی از زوایای تصاویری واقع

مختلف )مستندسازی تصویری( را فراهم آورده است. در این 

های مرسوم و هم بخش، هم مستندنگاری تصویری به روش

 بعدی ارائه شده استوسیله اسکن سهمستندنگاری به

.(8ر )تصوی

   

 مطالعه مورد سفال  و روی نمایی از پشت  الف:-8 تصویر

 

دار آبی و سفید مستندسازی ترسیمی سفال لعاب ب:-8 تصویر

(Ebrahimi, 2019) 
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 نظر مورد تصویر اسکن خام اولیه سفال  ج: -8 تصویر

 نظر مورد بازسازی مجازی اثر  

 یخیآثار تار ینیبازآفر یبرا یعلم یکردیرو ،یمجاز  یبازساز 

است که با اصول حفاظت )حداقل  یاانهیرا یدر فضا

روش  نیکامل دارد. ا ی( سازگار یر یپذمداخله و برگشت

 یماندگار، امکان بازساز  تالیجید ویآرش جادیضمن ا

 یتکرار  یو الگوها شواهدمفقود را بر اساس  یهابخش

به امکان آزمون  توانیآن م یایمزا نیتر. از مهمآوردیفراهم م

کاربرد در پژوهش و آموزش،  ،یبه اثر اصل بیو خطا بدون آس

 همچنین و افزوده و یمجاز  تیواقع یهایبا فناور  قیتلف

 در .نموداشاره  یمرمت یهایر یگمیاز تصم یبانیپشت

 یاافزارهبا استفاده از نرم یمجاز  یبازساز  وه،یش نیترساده

 :ردپذیصورت می ایدو مرحله یندیفرآ در طیعکس  حیتصح

 یبا ابزارها ریتصاو یبازساز  -1و از اثر  قیدق یربردار یتصو -0

تنها  ،یمجاز  یمناسب. لازم به ذکر است که در بازساز 

 یو مستند قیدق طلاعاتکه ا شوندیم یبازساز  ییهابخش

از  حاضر، ها موجود باشد. در پژوهشآن ناتئیاز طرح و تز 

قود مف یهابخش تالیجید یبازساز  یافزار فتوشاپ برانرم

(.0ه است )تصویرمورد مطالعه استفاده شد سفال  

 
 نظر مورد بازسازی مجازی لعاب سفال   :0تصویر 

در حفاظت و مرمت آثار  یبعدسه یهایکاربرد فناور  یمبان

 یخیتار

 به یفرهنگ راثیدر حوزه م تالیجید یهایفناور  یر یکارگبه

 یاز و بازس لیتحل ،یمستندساز  یهادر روش نیادیبن یتحول

 یبرا یرقوم یاست. مفهوم بازساز  ی انجامیدهخیتار ءایاش

پس، مطرح شد و از آن 0000 سال در یلیتوسط را بارنینخست

 العف یکاربردها ۀبه دو شاخ یبعدسه یوتر یکامپ کیگراف

 یهاموزه ری)نظ رفعالی( و غیدانیم یمستندنگار  ری)نظ

 نیا (.Bahrampour, 2015ت )شده اس می( تقسیمجاز 

 یبعدسه یکه عمدتاً شامل اسکنرها و چاپگرها هایفناور 

را  یر خطرتو کم رتریپذبرگشت تر،قیمداخلات دق شوند،یم

 اند.ممکن ساخته

 قیدرک عم ،یشناسباستان یهاسفال یبازساز  در

 یور ضر  شرطشیاثر، پ یفرهنگ یهاو ارزش یشناختییبایز

 ,.Razani) مفقود است یهابخش لیاص ینیبازآفر یبرا

& et al, 2018.) دو اصل  ژهیوبه- مرمت نیادیاصول بن

 یساز . باز اندبوده دیهمواره مورد تأک -زیو تما یر یپذبرگشت

ا جنبه ب یفرم ی: بازساز نمود میتقس یبه دو نوع کل توانیرا م

که در  یشناختییبایز تیبر اهم یمبتن یو بازساز  یقاتیتحق

 تیقابل ق،یدق یبا مستندنگار  دیبا یآن مواد مرمت
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د انتخاب شون یبه ساختار اصل یکیو نزد یر یپذبرگشت

(Haddadi, 2008 .)یفناور عنوان یک ی بهبعدسه اسکن 

با استفاده از ، قطعات قیدق گیریاندازه یبرا یرتماسیغ

 گیریدقت و سرعت اندازهی به افزایش نور  یاسکنرها

 استوار یبندبر قاعده مثلثآن عملکرد انجامیده است که 

و پروژکتور  نیدورب نیبا در نظر گرفتن فاصله ب باشد؛ یعنیمی

 ن،یدورب دیتابش نور و د هیو دو زاو معنوان ضلع معلو به

 .شودیقطعه محاسبه م یفاصله نقاط مختلف رو 

ور پروژکت یهاستمیسفال، س یاسکنرها برا نیترمناسب

حمل هستند که با توجه به دقت، قابل ینور  یکدگذار 

انتخاب  شفافمهیاسکن سطوح ن تیسرعت و قابل

 یگام برا نینخست ر،کامل هر اث ی. مستندساز شوندیم

در این  و باشدمی از آن و حفاظت یشناسبیشناخت، آس

ها روش نیترقیدق جمله از یزر یل یبعدسه یاسکنرها زمینه،

 یاز کاربردها(. Yari & Feiz, 2015) وندر یم شماربه

 لیتشک ق،یدق یبه مستندساز  توانیم یبعداسکن سه

ها و کاوش یمجاز  یساز مدل ،یبعدسه یبانک اطلاعات

 نی. انموداشاره  ییایاطلاعات جغراف یهاسامانه با بیترک

از  ترعیدرصد سر 11ساخت مولاژ را تا  ندیفرآ یفناور 

 (.Bahrampour, 2015) دهدیانجام م یسنت یهاروش

 یر یگبر قالب یکه مبتن یبازساز  یسنت یهامقابل روش در

با اسکنر و  عیسر یساز گچ هستند، نمونه چون یبا مواد

رح مط یرتماسیخطر و غکم یعنوان روشبه ،یبعدچاپگر سه

با  ،یافزودن دیتول ای تالیجیساخت د یشده است. فناور 

 ه،انیتوسط را شدهیمواد از مدل طراح یدرپیپ اضافه کردن

 نیا(. Izadi,et al., 2014) کندیم جادیرا ا یکیزیف جساما

 ترنهیهزتر و کمآسان ،یر یگدلیل حذف مراحل قالبروش به

هوافضا و هنر  ،یمختلف از جمله پزشک عیاست و در صنا

 به دو بخش تالیجیساخت د یهااست. روش افتهیکاربرد 

 چاپ)مانند  یشی( و افزایزر یو برش ل CNC)مانند  یکاهش

قطعات  یشی،. در روش افزاشوندیم می( تقسیبعدسه

 مری،یرسوب مواد پل یا یهمجوش یقاز طر لایهبهیهصورت لابه

اتصال ذرات پودر به کمک  یزو ن یتیکامپوز یا یکیسرام

 ,Rahmati., & et alشوند )یحرارت ساخته م یاچسب 

عبارتند از:  عیسر یساز نمونه یهاروش نیترمهم(. 2013

 ،یاهیلا ساخت ،یزر یل یانتخاب یجوشتف ،یتوگرافیولیاستر

 ,Razani., & et al) و رسوب مذاب یبعدچاپ سه

2016.) 

 
شده از گورستان عصر آهن  افتی یموسوم به آبخور نامتعادل   یخاکستر برای سفال   FDMبخش به روش طراحی و چاپ پایه تعادل :2تصویر 

 (Razani et al, 2025)تپه دالما 

 یکاربردها یخی،در حوزه مرمت آثار تار یبعدسه یچاپگرها

 دیتول یق،دق ی: ساخت مولاژهااند، از جملهیافته یمتنوع

 برای یحفاظت هایگاهیهساخت تک یچیده،پ یهاقالب

 یهابخش یممستق یبازساز  همچنین ونقل وو حمل یشنما

 المللی،ین. در سطح بیو مرمر  یسفال یاءمفقود اش

طاق نصرت در رم باستان،  زسازیبا یرنظ یشاخص یهاپروژه

 هرش یو مستندنگار  یرادر پالم ینشنمعبد بعل یبازساز 

به انجام  هایفناور  یناز ا یریگبا بهره ین،ممنوعه در چ

 ییهاپروژه زین رانیدر ا(. Bahrampour, 2015اند )یدهرس

بستان و ارگ بم با طاق د،یجمشچون تخت ییهادر محوطه

است. مرور  دهیاجرا گرد یبعدهس یهایاستفاده از فناور 

 شیضمن افزا هایفناور  نیکه ا دهدیپژوهش نشان م نهیشیپ
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که با  آورندیرا فراهم م یدقت و سرعت، امکان مداخلات

 ی( سازگار زیو تما یر یپذمرمت )برگشت نیادیاصول بن

 دارند.  یشتر یب

  یقروش تحق

منظور مستندسازی و بازسازی به حاضر، در پژوهش

به  هاهای مفقود سفال تاریخی، از تجهیزات و روشبخش

 زیر استفاده شد:  شرح

های پنهان از لوپ دیجیتال برای بررسی ریزساختار و آسیب

با بزرگنمایی  Dino lightشرکت  AM413T Seriesمدل 

برابر استفاده گردید. تصاویر میکروسکوپی از لعاب، بدنه  23

بعدی قطعه اسکن سهبرای  ها تهیه شد.و شکستگی

کره  Solutionixساخت  Rexcan CSز اسکنر سفالی، ا

دلیل متر بهره گرفته شد. بهمیلی 10/1جنوبی با دقت 

براقیت لعاب، ابتدا سطح قطعه با برچسب صنعتی 

آن  اکسید تیتانیوم بر رویاسپری پودر دی ،سپس وپوشانده 

ها برای شناسایی بهتر توسط پوینتپاشیده شد و تارگت

 انجام و ابر ezScanافزار کن با نرماسکنر الصاق گردید. اس

ذخیره شد. برای بازسازی  STLصورت فایل نقاط به

 Prusa i3بعدی های مفقود، از چاپگر سهبخش

گذاری مذاب شده در تبریز( با روش لایهسازی)بومی

(FDM و نازل )استفاده گردید. از میان  یمتر میلی 0/1

با توجه به  PLAو  ABSهای های پلیمری، نمونهرشته

پذیری، شفافیت، حداقل انقباض و هایی چون شکلویژگی

دی بعکاری انتخاب شدند. ویرایش مدل سهقابلیت روتوش

افزار سالیدورکس انجام گرفت و برای مدیریت در نرم

افزار از نرم G-codeبه  STLتنظیمات چاپ و تبدیل فایل 

Cura (0)تصویر استفاده شد

 

   
میز چرخان اسکنر و قطعه  الف:-0تصویر 

 شدههای الصاقسفالی با تارگت

اسکن قطعه روی میز  ب:-0تصویر 

 شدهگذاریچرخان تارگت

؛ Prusa i3بعدی چاپگر سه ج:-0تصویر 

 شده توسط شرکت پرو سا در تبریزسازیبومی

 منتخب یهایمواد و فناور 

 نتیرپ یبرا ازیاثر، با توجه به دقت موردن یبعداسکن سه در

بودن  کیارگان نی( و همچنمتریلیقطعات )در حد صدم م

 Projected یبا فناور  Rexcan CSفرم سفال از اسکنر 

Structured Light  استفاده شد.  متریلیم 1۰10و دقت

 مانقت، ز د نهیدستگاه با در نظر گرفتن نسبت به نیانتخاب ا

 یزرهایل ایتر دقتکم یبا اسکنرها سهیدر مقا نه،یو هز

 ( صورت گرفت.متریلیم 1۰110بالا ) اریبا دقت بس یصنعت

 ی(، الزامات بازساز لامنتی)ف نتیپر هیانتخاب ماده اول در

 ای تیشفاف ،یر یپذشکل تیقابلیاعم از باستان یهاسفال

به سفال، حداقل  کیانعکاس نزد بیضر ،یشفافمهین

رنگ  رییبافت مناسب، مقاومت در برابر تغ جادیانقباض، ا

نظر مد یکار قلیو ص یکار روتوش تیقابل همچنین و فساد و

 یهالامنتیف انیاز م (.Haddadi, 2008) قرار گرفت

 یبرتر  ABSاستاندارد و  PLA+ نسبت به PLA ج،یرا

 و ترنییچاپ پا یمناسب، دما یر یپذانی+ جرPLAداشت. 

 شدنخنک نیشکل ح رییکاهش خطر خمش و تغ جهیدر نت

 یعملکرد بهتر  زیت یهاچاپ گوشه یبرا و دهدیارائه م را

 حصولاتم یکه برا ABSبا  سهیدر مقادارد؛ علاوه بر آن، 

با  عیسر یساز نمونه یتر است، برامناسب یکاربرد یینها

 .شودیمحسوب م یانهیبر دقت فرم، انتخاب به دیتأک

خواص  ،یمعمول PLAبا  سهیدر مقا لامنتیف نیا نیهمچن
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عات چاپ قط یبرا دارد. یکمتر  یبهتر و شکنندگ یکیمکان

عملکرد،  یدلیل سادگ( بهFDMروش رسوب مذاب ) ،زین

جدا شدن  رات،ییحداقل اتلاف مواد، سهولت اعمال تغ

 یاز قطعه و امکان ساخت قطعات عملکرد گاههیآسان تک

 شد. دهیبرگز ،یمشابه نمونه اصل

 اقدامات عملی پروژه: حفاظت و مرمت

مرمت و با  ینظر  یمبان هیپروژه بر پا نیاقدامات ا یتمام

حداقل  ،یشامل مستندساز  یملاحظات اخلاق تیرعا

اثر انجام  یخیو حفظ اصالت تار یر یپذمداخله، برگشت

 :رفتیصورت پذ ریبه شرح ز اتیعمل یشد. توال

 یهاشبخ تیگام، تثب نینخست :هیبخشي اولاستحکام -0

 %2با غلظت  B-72 دیاثر با استفاده از پارالوئ سست  

 ؛ابدی شیشده در استون بود تا استحکام لعاب و بدنه افزاحل

 نامناسب که در یهایوصال :نیشیپ یهایباز کردن وصال -1

 ییبایزعدم  رینظ یلیکاوش انجام شده بود، به دلا انیجر

ل از اص یماندن بخشپنهان ،یمواد قبل یدگیپررنگ ،یظاهر 

کهنه، با استفاده از استون باز  یهااثر و سست شدن مرمت

 ؛شد

و  هایمنظور زدودن چرکمرحله به نیا: یساز پاک -8

و  یحفار  نیکاررفته در حچسب به یهالکه ها،یفیکث

دلیل سست بودن انجام شد. به ی موجودسطح یهایآلودگ

 %01 دیپارالوئ قیها، ابتدا با تزرقسمت یلعاب در برخ هیلا

 صورت گرفت و یموضع یبخشلعاب، استحکام هیلا ریبه ز

 .با استفاده از آب و الکل انجام شد یاز سسپس پاک

در . دیگرد یساز با استون پاک زین دیاز پارالوئ یناش یهالکه

ها تا حد و رد چسب هایها، چرکلکه اقدامات، نیا ۀجینت

 ؛آماده شد یاقدامات بعد یرفت و اثر برا نیممکن از ب

 کپارچهیمنظور مرحله، قطعات به نیدر ا: یینها یوصال -0

با استفاده از  ه،یو بازگرداندن آن به فرم اول ءیشدن ش

 متصل شدند گریکدیبه  %81با غلظت  B-72 دیپارالوئ

(.1)تصویر 

 
 %2با استفاده از پارالوئید  تثبیت نهایی قطعات الف:-1تصویر 

   
وصالی قطعات به همدیگر  و  آب و الکل ،ها روی لعاب با استونسازی چرکیپاک ،های نامناسب با تزریق استونباز کردن وصالی ب:-1تصویر 

 %81با استفاده از پارالوئید  

 
 دار آبی و سفیدلعاب وصالی نهایی قطعات سفال   ج:-1تصویر 
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بعدی اسکنر سه استفاده از باآماده شدن، اثر پس از 

Rexcan CS مستندنگاری شد.  

ء و تبدیل فایل ابر نقاط به مدل بعدی شیاسکن سه

 بعدیسه

 ای از نقاط در فضایصرفاً حاوی مجموعه STLفایل 

بعدی )ابر نقاط( بوده و جهت کار کردن با آن در سه

ر بعدی توپسه بعدی الزاماً بایستی به مدلافزارهای سهنرم

ی نشده حاو همچنین فایل اسکن خام و پردازش تبدیل گردد.

که نیاز به  استهای مختلف روی سطح نویز و ناهمواری

 پردازش فایل اسکن و برایاصلاح دارند. به همین منظور 

شده بندیحذف نویزها و تبدیل ابر نقاط به سطح مش

)مجموعه صفحات مثلثی حاصل از اتصال ابر نقاط به هم( 

ها جهت افزایش سرعت پردازش و سپس کاهش تعداد مش

 Geomagic Designنام ه کار بر روی نقاط بۀ افزار ویژ از نرم

X افزار امکانات متنوعی جهت استفاده گردید. این نرم

شده ارائه بندیمش Surfaceزش ابر نقاط و تبدیل آن به پردا

پس از حذف نویزهای ابر نقاط و هموار کردن سطوح . کندمی

قطعه  سطح ،صاف و کاهش تعداد صفحات مش

(Surface Meshes )افزارهای طراحی آماده استفاده در نرم

 بعدی گردید.سه

  
های شده در نزدیکی یکی از لبهجموعه ابر نقاط اسکنالف: م-3تصویر 

 سفال ۀشکست

 (نشدهپردازش)خام و  شدهقطعه اسکنب: -3تصویر 

مجدد بر روی فایل ، شدهاطلاعات ابر نقاط اصلاح در ادامه،

STL افزار شد و به نرم ذخیرهSolidWorks 2020  نتقل م

از  SolidWorksبعدی صنعتی افزار طراحی سهشد. نرم

مش  هایبه بعد قابلیت تبدیل مستقیم فایل 1103نسخه 

توپر را به امکانات خود بعدی سه به مدل STLهمچون 

بعد از اعمال دستورات لازم  دلیلافزوده است. به همین 

 وپرشده به فایل تبندیافزار سالیدورکس، فایل مشداخل نرم

 .شدبعدی تبدیل سه

 های مفقودسازی برای بخشنمونه

افزار طراحی بخش مفقود قطعه سفالی در نرم

SolidWorks ابتدا از ایجاد  ،جهت طراحی نقاط مفقود

ای سطح مقطع درجه 801بعدی بر پایه چرخش مدل سه

 ، اماگردید انجام( Revolved Boss/Baseشده )طراحی

ترازی با قطعه سفالی و انجام هم پس از اعمال انواع تغییرات

 سفالی متقارن نیست هسطح بیرونی قطعکه مشاهده گردید 

و همچنین لبه بالایی قطعه و صفحه پایه قطعه سفالی باهم 

 Revolvedموازی نیستند. به همین دلیل ترمیم با دستور 

Boss/Base ا کارایی لازم ر  ،در انطباق کامل با قطعه سفالی

 .(0ر )تصوی نشان نداد
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 گردید Revolved Boss/Baseعدم تقارن قطعه سفالی منجر به عدم موفقیت ایجاد مدل به شیوه : 0تصویر 

 ،نظر مورد ی  سفال ۀبا توجه به هندسه خاص قطع ،سپس

سطوح مجزایی برای لبه بالایی و پایه قطعه سفال ایجاد شد 

برش افقی از قطعه در میان این دو صفحه و  01و با ایجاد 

تبدیل خطوط تماس قطعه با این صفحات، با کمک 

)جهت ایجاد سطح بیرونی  Lofted Boss/Baseدستورات 

)جهت ایجاد سطح  Lofted Cut Boss/Baseقطعه( و 

فاده گردید تا مدل یکپارچه و کامل قطعه درونی قطعه( است

.(01)تصویر سفالی ایجاد گردد

 

  
 شدهبازسازی شده( با مدل کاملبندیانطباق قطعه سفال )مش :01تصویر 

نهایت با حذف مدل قطعه سفالی از مدل کامل با کمک  در

 های نازک اضافی، قطعات  و حذف لایه Cavityدستور 

 STLصورت فایل شد و به بازسازی ایجاد نیاز   مورد

و  00د )تصاویر بعدی ذخیره گردیمخصوص پرینترهای سه

01).

 
 بازسازی کامل و ایجاد قطعات موردنیاز ۀشدحذف مدل قطعه سفال از قطعه طراحی: 00تصویر 
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 کامل از قطعه سفالۀ شدقطعات بازسازیجداسازی : 01تصویر 

مورد نظر این پروژه بر اساس تحلیل  ۀهای مفقود نمونبخش

های قسمتو  %00  ،بعدیافزاری تصاویر اسکن سهنرم

. (1)جدول  محاسبه شد %20نیز،  موجود سفال

 شدهافزاری تصاویر اسکنتحلیل نرم :1 جدول

 توضیح (3mm) حجم  درصد حجم از کل

 قطعه سفالی موجود 000۰122 20

 شدهقطعات پرینت 812۰011 00

 کامل ۀشدقطعه بازسازی 312۰012 011

 قطعات مفقود یو وصال یبازساز 

 یبعدمفقود سفال، از چاپگر سه یهابخش یبازساز  یبرا

Prusa i3 یمر یو رشته پل PLA ندیاستفاده شد. فرآ 

 یخوانانجام گرفت که هم یاصول تیساخت قطعات با رعا

 کند. نیرا تضم یر یپذبرگشت تیو قابل یبا اثر اصل قیدق

با توجه  شدهیقطعات بازساز  چاپ: ماتیو تنظ یطراح -0

 زسای از ترکوچک %1ابتدا  ها،یشکستگ یبه هندسه ابعاد

 نیچسب بهیلا یبرا یکاف یشدند تا فضا یطراح یاصل

طعات ق نیگردد. سپس ا نیتأم یو سفال اصل یقطعه بازساز 

در  یر یشدند تا امکان قرارگ میتقس یتر کوچک یهابه بخش

م فراه یبدون اعمال فشار به سفال اصل ،یشکستگ محل

و  یتگشکس یهابا لبه قیبه تطابق دق ازیشود. با توجه به ن

 1۰12 نتیپس از چاپ، دقت پر یکار به سمباده ازیکاهش ن

 021 یهاهیانتخاب شد. قطعات با ضخامت لا متریلیم

 یعمود تیو در وضع هیبر ثان متریلیم 01و سرعت  کرونیم

اهت و شب تیبه حداکثر شفاف یابیدست ی. براشدندچاپ 

انجام شد )تصویر  توپری 81%چاپ با تراکم  ،یبه سفال اصل

 ؛کرد جادیتطابق را با قطعه مفقود ا نی( که بهتر08

شده با استفاده از قطعات چاپقطعات:  یوصال -1

 اصلی اثر به چسب عنوانبه %81با غلظت  B-72 دیپارالوئ

 یر یذپبرگشت یهایژگیماده با توجه به و نیمتصل شدند. ا

 ؛دیانتخاب گرد یدار یو پا

 دهشیقطعات بازساز  ت،یدر نها: یو مستندساز  لیتکم -8

 یلاز اصل( به اثر اص صیتشخ تی)قابل زیاصل تما تیبا رعا

 مراحل ی. تمامدیگرد لیسطوح تکم یوصاله شد و بازساز 

 ندهیآ در یر یو تکرارپذ یابیتا امکان ارز گردید یمستندساز 

.(08)تصویر  فراهم باشد

  
 نظر مورد های مفقود سفال  شده به قسمتوصالی قطعات چاپ :08تصویر 
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 های لبه اثربازسازی رنگی و بازسازی قسمت

 هک های لبه دارای بخش مفقود استنظر در قسمت مورد اثر  

استفاده  R84های لبه از ترکیب مل و برای بازسازی قسمت

از آکریلیک استفاده  . همچنین برای بازسازی رنگیردیدگ

ابتدا از رنگ زمینه سفید چرک با توجه به رنگ بدنه  .شد

با استفاده از طرح قسمت اصلی  ،سپس ؛استفاده شد

طور ملایم طرح بر روی به ،به کمک مدادو  موجود لعاب  

 هایهای الحاقی انتقال داده شد. در مورد قسمتقسمت

نالیته رنگ تو  کش بر اساس طرح اصلی بالبه اثر به کمک خط

موی بسیار نازک کمتر از رنگ اصلی و با استفاده از قلم

 .(00)تصویر و طرح کشیده شد یافتها امتداد طرح

 یر یگجهینت

گر اسکنر و چاپ یهایفناور  یر یکارگبه ندیپژوهش، فرآ نیدر ا

سفال  کیمفقود  یهابخش یبازساز  یبرا یبعدسه

د مور  ی(دوره اسلام قرون میانی متعلق به) یخیدار تارلعاب

که  اددنشان  قیتحق یهاافتهیقرار گرفت.  یابیو ارز یبررس

امع ج یهندسه اثر و مستندنگار  قیروش، ضمن ثبت دق نیا

و ساخت قطعات مفقود را  یمجاز  یامکان بازساز  تال،یجید

خ . در پاسآوردیفراهم م یاصل ءیبا ش یکیزیس فبدون تما

مذکور در چهارچوب اصول  ندیفرآ ق،یبه پرسش نخست تحق

حداقل  ،یر یپذبرگشت ریحفاظت و مرمت نظ ینظر 

برخوردار  یقبولاز تطابق قابل ،ییو خوانا زیمداخله، تما

 یر یگقالب رینظ یکاهش مداخلات مخرب اروش ب نیاست. ا

ضمن حفظ اصالت  ،یکردن زمان بازساز  و کوتاه میمستق

از  شیقطعات را پ تالیجیو اصلاح د یابیارز تیقابل ء،یش

 قیپاسخ به پرسش دوم تحق در .سازدیم سریم یینها یاجرا

شده در قطعات چاپ یرنگ یکه به چالش بازساز 

 تینشان داد که با توجه به محدود جینتا پرداخت،یم

رنگ بودن زمان و تکهم یبعددر چاپ سه جیرا یهایفناور 

 یاعنوان مرحلهبه یرنگ یساز انجام موزون ،یینها یخروج

به  تی. در پژوهش، با عناابدییو مستقل ضرورت م یلیتکم

 ینیبازآفر کردیرو ،یدار اثر و وجود نقوش رنگلعاب تیماه

 ییستایبه ا یابیدست ی( برایرنگ یساز )موزون یر یکامل تصو

گرچه که ا یکردیاثر انتخاب شد؛ رو یمفهوم ییو خوانا یبصر 

اما  شود،یآشکار در سطح اثر محسوب م یامداخلهعنوان به

 یازخوانبه ب ز،یاصل تما تیاو رع یبر مستندات رنگ هیبا تک

 هجینت توانی. در مجموع، مکندیاثر کمک م یبصر  تیهو

ا در مواجهه ب ژهیوبه-ی بعدسه یساز نمونه یگرفت که فناور 

 همفقود گسترد یهاو بخش دهیچینقوش پ ی کهدار آثار لعاب

در  ریپذکارآمد و انعطاف یابزار عنوان به تواندمی -دارند

 یلیمداخلات تکم آنکهمشروط بر  گیرد، گر قرارمرمت اریاخت

و در  ینظر  یاز مبان یبا آگاه ی،رنگ یساز مانند موزون

.ردیمرمت صورت پذ ندیفرآ لیتکم یراستا

  
 نظر مفقود سفال مورد یهاقسمت یرنگ یبازساز  :00تصویر 

 قدردانی

طاهره » یکارشناس روژه نهاییبرگرفته از پحاضر، مقاله 

ه ب ی است کهخیدر رشته حفاظت و مرمت آثار تار «غفاری

 زیتبر یدر دانشگاه هنر اسلام یرازان یدکتر مهد ییراهنما

 زیتبر یاز دانشگاه هنر اسلامنگارنده است. انجام شده 

از جناب  نیهمچن و شپژوه نیا یحام یعنوان نهاد علمبه
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که در تمام مراحل بخش  بریکل پوریمهندس مسعود ول یآقا

قق ، محخود یو صبور  ییبا راهنما قیتحق یبعدسه یبازساز 

و همچنین از جناب آقای دکتر قادر ابراهیمی  رساندند یار ی را

های خود در بازار تبریز را در اختیار این مطالعه که نتایج یافته

 .دنماییم یسپاسگزار  مانهیصم قرار دادند،
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