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1. Introduzione

La miniera di sale Chehr Abad a Zanjan, grazie al suo particolare letto di sale, ha
custodito in buono stato di conservazione, sia corpi mummificati sia oggetti di grande
valore di natura organica e inorganica. Oggi, molti ricercatori sono stati in grado di
ricavare preziose informazioni da questi oggetti, rimasti sepolti per molti anni nel
cuore delle miniere di sale.

Gli oggetti estratti sono perlopiu costituiti da materiali organici, i quali, a causa
delle proprieta disinfettanti del sale, sono rimasti immuni ai danni biologici di
muffe e vermi. A causa delle condizioni ambientali della miniera, la maggior parte
dei danni riscontrati negli oggetti ritrovati, specialmente in quelli organici, sono di
natura fisica, i cui effetti sono stati riscontrati nei corpi mummificati e in altri oggetti
organici, come i tessuti, costituiti da lana e cosi via. | manufatti tessuti a mano per
il loro grande valore, meritano un’attenzione particolare. La scoperta delle ottime
tessiture da differenti epoche storiche — Achemenide, Sassanide e Qajar — ha fornito
ai ricercatori informazioni utili su tessuti e trame di diversi periodi, in particolare di
quello Achemenide.

Nel presente studio, sono state eseguite alcune indagini su 5 campioni di tessiture
di lana appartenenti all'epoca Achemenide al fine di analizzare gli effetti dei cristalli
di sale nei tessuti. | campioni sono stati analizzati mediante microscopia ottica ed
elettronica a scansione, SEM (Scanning Electron Microscope), e analisi EDX (Energy
Dispersive X-ray Analysis); mediante il confronto tra le immagini microscopiche e
stato possibile osservare la disposizione dei cristalli di sale sulle fibre.

2. Storia dell’esplorazione e studio della miniera di sale Chehr Abad di Zanjan

Salt man 1

Durante il primo anno di esplorazione nell'inverno del 1993, i minatori, lavorando
con i bulldozer per estrarre scarti e sale, scoprirono meta corpo del Salt Man in Figura
1, ritrovato nella zona sud della miniera di Chehr Abad, nella sezione centrale di una
delle gallerie collassate scavata da sud-ovest a nord-est di 45 metri in lunghezza [1].

In seguito a notifica da parte dell’amministrazione dei Beni Culturali di Zanjan,
nell'inverno dello stesso anno fu avviata la campagna archeologica, prima guidata dal
dott. Hooshang Sobouti e poi dal dott. Ali Asghar Mir-Fatta. In seguito furono ritrovati
alcuni oggetti di particolare interesse: tre coltelli con manico, uno dei quali munito di
fodero in cuoio, un pulitore per orecchio d’argento, una mola, pantaloni con bordo
decorativo, tre frammenti di vestiti dipinti, frammenti di corda in cuoio e lana e una noce,
frammenti di ceramica e alcune ossa umane. Tuttavia, il piti importante ritrovamento
durante lo scavo del 1993 fu la gamba sinistra del Salt Man 1, che si trovava all’'interno
di un alto stivale. Lo stivale in cuoio misurava 48 cm in lunghezza [2].

Sobouti attribuisce il corpo del Salt Man all’VIll sec a.C., attribuzione fatta in
accordo allo stile del taglio di capelli e del vestiario, e ai frammenti di ceramica
ritrovati. Egli confronto i vestiti del Salt Man con quelli dei Sakai e ritenne che il
vestiario, gli orecchini d’oro e altri oggetti ritrovati insieme al corpo, costituissero una
testimonianza del fatto che il Salt Man non fosse un lavoratore. Secondo Soboulti, si
tratta di un commissario e di un rappresentante del’amministrazione della miniera
di sale [3].



Figura 1. Salt Man 1, Museo Nazionale, Tehran.

Terminata I'esplorazione, il corpo e gli oggetti ritrovati furono trasferiti al laboratorio
di ricerca dell’lstituto di Restauro per ulteriori indagini afferenti diversi campi di ricerca,
comprese analisi di datazione, studi di osteologia, studi mediante tomografia per
immagini, determinazione del gruppo sanguigno, studi sul DNA, e cosi via. | risultati
delle indagini condotte sono stati pubblicati su un opuscolo dedicato al Salt Man.

Dai risultati ottenuti dalla datazione al radiocarbonio (C14), eseguita su campioni
di osso e di un vestito, si dedusse che il Salt Man 1 risalga a circa 1700 anni fa, cioe
al periodo Sassanide. In base agli studi, e stato scoperto che il corpo recuperato
appartiene ad un uomo di mezza eta, il quale ricevette un forte colpo alla testa prima
della sua morte. | suoi capelli e la sua barba erano originariamente marroni, divenuti
poi bianchi a seguito_delle condizioni ossidative e della presenza di cloruro nel
pigmento dei capelli. E stato determinato il suo gruppo sanguigno, B. in particolare,
lo studio del DNA del Salt Man é ritenuto uno dei piu importanti studi condotti sul
reperto [4].

Gli esperti dell’lstituto di Restauro basandosi sull'aspetto dell'uomo, dalla barba
e lunghi capelli, dagli orecchini e stivali eleganti, hanno convenuto che inoltre non si
trattasse di un lavoratore ordinario, ma che egli fosse probabilmente un cacciatore o
un principe rimasto ucciso nella miniera [5].

Salt Man 2

Quando nel 2004 i minatori tornarono a lavorare con i bulldozer, si imbatterono in
resti di scheletri umani. Sfortunatamente, essi furono in gran parte distrutti dall’attivita
dei macchinari. Furono scoperti un cranio e una mascella, insieme a resti di capelli e
barba, ossa, frammenti di vestiti e altro. Il corpo apparteneva ad un uomo di mezza
eta alto 1.80 m [6, 7].

Salt Man 3

Come il Salt Man 2, il Salt Man 3 venne scoperto durante I'attivita dei bulldozer
impegnati nella rimozione di scarti sotto una grande roccia di sale. Su un lato della
roccia, evidenti i segni di incisione e scavo.
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Salt Man 4

Finalmente, nel 2004, gli archeologi portarono alla luce il campione piu integro
del corpo di un Salt Man. E chiaro che 'ambiente asciutto saturo di sale e la limitata
attivita microbiologica hanno contribuito a preservare il corpo. Furono inoltre ritrovati
alcuni contenitori di argilla, un coltello con fodero in cuoio e capi di vestiario integri.

Salt Man 5

Durante il secondo trimestre delle esplorazioni, fu scoperto il Salt Man 5, oltre a un
pisooz (un tipo di lampada che brucia grasso animale), due pezzi di legno, un grande
corno di mucca, alcuni fili di origine vegetale e frammenti di vestiti.

Salt Man 6
Il teschio del Salt Man 6 fu scoperto all’inizio della campagna di scavo del 2010,
recuperato nella miniera soltanto durante la successiva stagione di scavo [8, 9].

3. Stato di conservazione delle mummie e dei tessili estratti dal sito
archeologico

Al termine dello scavo e dell’esplorazione nei siti archeologici dell’antica miniera
di Chehr a Zanjan nelle cui gallerie di sale furono ritrovati oggetti unici: le mummie
naturali conosciute come “salt men”, stoffe e tessuti, oggetti in legno, metallici, in
terracotta e simili, furono rimossi dal letto di sale e classificati dagli esperti del settore
in funzione del tipo di materiale. Infine, dopo la classificazione, gli oggetti furono
sottoposti ad operazioni di lavaggio, dunque etichettati e numerati e infine imballati
per il trasporto fino all’area di conservazione [10].

In seguito al trasferimento degli oggetti e delle mummie a Zanjan, furono allestite
le vetrine espositive in cui preservare le mummie, incorporando all’interno, nella parte
pit bassa della vetrina, un dispositivo per il monitoraggio dei valori di temperatura
e umidita attivo 24 ore su 24. | valori monitorati vengono registrati su un computer
posto accanto alla vetrina. Utilizzando il quadro grafico oftenuto, possono essere
facilmente controllate le eventuali fluttuazioni di temperatura e umidita cui sono
sottoposte le mummie esposte in vetrina e, in caso di grandi variazioni, & possibile
ricorrere tempestivamente a misure conservative e di restauro [11]. Le vetrine in
cui le mummie sono conservate, sono monitorate da strumenti attivi 24 ore su 24;
temperatura e umidita della sala sono monitorate in continuo (Figura 2 A, B).

Figura 2. A) Area di conservazione dei Salt Men; B) vetrina contenente Salt Man con
sistema all’avanguardia per la rivelazione dell'umidita; C) manufatti tessuti a mano
allinterno di buste richiudibili. H. Khamseh, 2016.

Accanto ai corpi mummificati, e stato ritrovato anche un gran numero di
meravigliose tessiture realizzate con diversi materiali, colori e intrecci risalenti a
diversi periodi storici: Achemenide, Sassanide e Quijar.

| manufatti sono stati sottoposti ad operazioni di pulitura e lavaggio per favorire
la rimozione del sale, valutando il materiale costitutivo, lana, cotone o pelo di capra
e la severita del danno. | manufatti sono stati in seguito riposti in buste richiudibili
secondo le loro dimensioni e conservati in condizioni normali (Figura 2 C).

Alcuni filati rivestono una certa importanza a causa della loro epoca, filo e
colorazione. Gli oggetti intrecciati sono stati ripuliti e riparati dagli esperti del centro



di restauro dei beni culturali e del turismo di Tehran e subito esposti nel Museo
archeologico della provincia di Zanjan, nella sezione dedicata ai Salt men (Figura 3).

Figura 3. Tessuti tinti. H. Khamseh, 2016.

4. Indagini di laboratorio

Per l'identificazione del tipo di fibra dei tessuti a mano, si utilizzano generalmente
tre metodi: metodo della combustione, metodo chimico e metodo di analisi
microscopica. Per quanto riguarda il metodo della combustione, una piccola quantita
di fibra, gia danneggiata, e stata tagliata con delle forbici; il piccolo frammento e stato
dunque posizionato in prossimita della fiamma e quindi bruciato, analizzando I'odore
e la cenere derivanti dalla combustione. In seguito all'indagine visiva della fibra
bruciata e dalle caratteristiche dell’odore e della cenere, e stato possibile stabilire
che si trattasse di fibra di lana (Figura 4).

Figura 4. Metodo di combustione delle fibre (17).
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5. Indagine al microscopio elettronico

Al fine di esaminare le fibre con microscopio elettronico a scansione (SEM), sono
stati utilizzati dei campioni odierni al fine di confrontare le immagini microscopiche
ottenute a differenti ingrandimenti.

| campioni sono i seguenti:

— Campione E1: un frammento del tessuto del Salt Man 3 di periodo Achemenide
(unwashed 1)

— Campione E2: un frammento del tessuto del Salt Man 3 di periodo Achemenide
(unwashed 2)

— Campione E3: un frammento del tessuto del Salt Man 3 di periodo Achemenide
(washed 1)

— Campione E4: un frammento del tessuto del Salt Man 3 di periodo Achemenide
(washed 2)

— Campione E5 GREEN: sottile fibra di lana contemporanea

— Campione E6 OLD: sottile fibra di lana del periodo Achemenide

In Figura 5 sono riportati i campioni utilizzati per le analisi al SEM, prima e dopo la
metallizzazione con oro. | campioni ricoperti di oro si sono scoloriti. Infine, i campioni
cosi preparati sono stati posizionati nel microscopio sotto vuoto RONTEC (Germania)
e dunque osservati a diversi ingrandimenti.

Wwool A piece of cloth from Salit Man A piece of cloth from Salt Man
Contemporary fine wool fbers | 3 from the Achaemenid period | 3 from the Achaemenid period

ES E3 (vashed E 1 ( unwashed

A piece of cloth from Salt Man
f the Ach: id

Achaemenid era fine wool fibers ARom e Achaemenid pesiod A piece of cloth from Sait Man

( wa ) 3 from the Achaemenid period

E6 E4 Ez ( unwashed)

Figura 5. Campioni E1-E6 ricoperti d’oro.

6. Risultati immagini microscopiche

Come ¢ possibile osservare dai campioni E1 e E2, la contaminazione é visibile ad
occhio nudo. Inoltre, i cristalli di sale sono visibili utilizzando un microscopio ottico ad
ingrandimenti di 20x e 40x e dalle micrografie SEM ad ingrandimenti di 100x, 2000x
e 5000x (Figura 6 A, B).

Come si vede da Figura 6 A e B, ingrandimento 2000x, le squame delle fibre di
lana sono danneggiate e i cristalli di sale sono penetrati all'interno della fibra.

Questo danno e piu evidente nel campione E1 (Figura 6 A). Sempre nelle fibre
di lana, sono chiaramente visibili sia fango sia cristalli di sale. In questo campione la
fibra é inoltre distrutta.

In Figura 6 C del campione E3, con ingrandimenti di 20x e 40x, fini cristalli di



sale possono essere osservati nel tessuto di lana dei tessuti del Salt Man 3. A
ingrandimenti di 100x e 2000x del SEM, nessun segno di cristalli di sale e altri
contaminanti e stato osservato. Le squame della fibra sono poco danneggiate. In
Figura 6 D del campione E4, la presenza dei cristalli di sale e danni della fibra di
lana sono riconoscibili.

In Figura 6 E che mostra il campione E5, selezionato come campione di controllo,
le squame sono visibili a ingrandimenti di 20x, 40x, 100x e 2000x.

La Figura 6 F mostra un campione di fibre sottili di lana di epoca Achemenide.
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Figura 6. Indagini microscopiche dei campioni E1-E6 mediante microscopia ofttica
ed elettronica (SEM) a differenti ingrandimenti. A-B) Campioni E1 e E2, i cristalli di
sale sono visibili a differenti ingrandimenti; C) Campione E3, nessun segno di cristalli
di sale si osserva a ingrandimenti 100x e 2000x al SEM; D) Campione E4, presenza
di sale sulla fibra; E) Campione Eb, tessuto di controllo; F) Campione E6 sottili fibre
di lana.

7. Confronto delle immagini al microscopio dei campioni

La Figura 7 mostra fibre di lana a un ingrandimento di 40x e 20x ottenute con
microscopio oftico e in Figura 8 e 9 immagini ottenute al SEM ad ingrandimenti di
100x, 2000x e 5000x.

In accordo con i campioni di controllo E5 e EG6, i cristalli di sale nei campioni E4,
E2, E3 e E1 sono visibili.

Campioni di controllo E6 e E5; nel caso dei campioni E4, E2, E3 e E1 sono
chiaramente visibili cristalli di sale e danneggiamento (Figura 7 B).
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Figura 7. Fibre di lana dei campioni E1-E6. A) Ingrandimenti 20x e B) 40x utilizzando
il microscopio ottico. | cristalli di sale sono visibili nei campioni E4, E2, E3 e E1.

In Figura 8 A si riportano micrografie delle fibre di lana ottenute a 100x con SEM.
In Figura 8 fibre di lana possono essere osservate a 2000x con SEM. Campioni di
controllo E6 e E5; nel caso dei campioni E4, E2, E3 e E1 sono chiaramente visibili
cristalli di sale e danneggiamento.

Lo studio comparativo mostra che il campione E3 € in condizioni migliori rispetto
agli altri, nonostante siano passati 2800 anni. Cio puo essere dovuto al lavaggio
eseguito su fibre e tessuti dopo la loro scoperta sul letto di sale.

Magnicatonsgoby SEM electon moroscepe

Conterponry e nodi oo | SIS0

Mdsnendeatewdte | 4omedcnieseun | SEmeuam T wnhnﬂh Sttt | S e s
E6& Ea E2 E6& E G (washed) E 2 (unwashed)

Figura 8. Fibre di lana dei campioni E1-E6. A) Ingrandimento 100 x e B) 2000x by
SEM. Campioni di controllo E6 e E5; nel caso dei campioni E4, E2, E3, E1 cristalli di
sale e danneggiamenti sono chiaramente visibili.

Nayvicanon 23050y SEV eecyon moruscpe

Apuce ol e | 2
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Cio puo essere confermato in Figura 9 che mostra ingrandimento 5000x mediante

Magnification 5000 by SEM electron microscope

Achaemenid era fine woal fibers

E6

A piece of cloth from Salt Man
3 from the Achaemenid penod

(washed)

E4

A piece of cloth from Salt Man
3 from the Achaemenid period

(unwashed)

¢ ¢

E1

Figura 9. Fibre di lana dei campioni: E6 lavato, E4 lavato e E1 non lavato.
Ingrandimento 5000x mediante SEM.



8. Analisi EDX
| risultati dell’analisi EDX sono mostrati nella seguente tabella e nei grafici (Figura
10). Non ci sono elementi di sodio e cloruro nel campione 3 (Tabella 1).
Tabella 1. Analisi elementare dei resti sulle fibre. H. Khamseh, 2016.

Elen_1enti cam- EIer_nenti EIen_1enti cam- Eleme.nti del No.
pione E1 campione E3 pione E2 campione E5
Carbonio Carbonio Carbonio Carbonio —
Ossigeno Ossigeno Ossigeno Ossigeno —

— — Sodio — —
Magnesio Magnesio Magnesio — —
Alluminio Alluminio Alluminio — —

Silicio Silicio Silicio — —

— Zolfo Zolfo Zolfo —

— — Cloro — —
Potassio Potassio Potassio — —

Calcio Calcio Calcio — —
Ferro Ferro Ferro — —

— Rame — — —

Oro Oro Oro Oro —

R ~ L . e ~

A J_L, 1 8. “u | |
; X
g ] L | [ _1]eld l

Figura 10. Analisi elementare campioni E3 (A), E2 (B), E1 (C), e E5 (D) mediante SEM EDX.
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Tabella 2. Analisi elementare del campione E3.

Element Series unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Carbon K series 7.56 9.14 16.33
Oxygen K series 39.24 47.41 63.59
Magnesium K series 1.34 1.62 1.43
Aluminum K series 2.67 3.22 2.56
Silicon K series 8.18 9.89 7.55
Sulfur K series 21 2.55 1.70
Potassium K series 1.20 1.45 0.80
Calcium K series 3.81 4.60 2.46
Iron K series 3.10 3.74 1.44
Copper K series 1.26 1.52 0.51
Gold M series 12.29 14.85 1.62
Total: 828% -

Tabella 3. Analisi elementare del campione E2.

Element Series unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Carbon K series 3.47 3.92 7.28
Oxygen K series 42.93 48.54 67.57
Magnesium K series 1.77 2.00 1.84
Aluminum K series 4.53 5.13 4.23
Silicon K series 14.06 15.90 12.61
Potassium K series 2.20 2.49 1.42
Calcium K series 2.25 2.55 1.42
Iron K series 4.47 5.05 2.01
Gold M series 12.75 14.42 1.63
."'-I:c;tal: i 884%
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Tabella 4. Analisi elementare del campione E1.

Element Series unn. C norm. C Atom. C

[wt.-%] [wt.-%] [at.-%]
Carbon K series 9.98 11.52 21.41
Oxygen K series 33.20 38.31 53.45
Sodium K series 3.17 3.66 3.55
Magnesium K series 1.27 1.47 1.35
Aluminum K series 212 2.44 2.02
Silicon K series 5.91 6.82 5.42
Sulfur K series 3.27 3.77 2.63
Chloride K series 5.07 5.85 3.68
Potassium K series 2.23 2.58 1.47
Calcium K series 3.53 4.08 2.27
Iron K series 1.68 1.93 0.77
Gold M series 15.23 17.57 1.99
Total: 86.6% "

Tabella 5. Analisi elementare del campione ES5.

Element Series unn. C norm. C Atom. C
[wt.-%] [wt.-%] [at.-%)]
Carbon K series 49.28 49.28 61.25
Oxygen K series 38.93 38.93 36.32
Sulfur K series 3.93 3.93 1.83
Gold M series 7.87 7.87 0.60
Total: 1000% -

9. Risultati e discussione

Poiché la montagna di sale dove erano sepolti gli oggetti € alta e ripida, I'acqua
fluiva velocemente giu, lontano dalla superficie della montagna, e conseguentemente
gli oggetti sono rimasti in un ambiente asciutto, immuni all’'umidita e alle precipitazioni
atmosferiche. Come conseguenza di questo ambiente asciutto, il sale ha giocato
un ruolo protettivo. In presenza di sale, i tessuti organici subiscono lentamente
cambiamenti biologici nel tempo, compresa la degradazione chimica (modifica
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molecolare) e degradazione biologica (da microrganismi). In ogni caso, quando i
tessuti vengono rimossi dal luogo del ritrovamento, qualsiasi sale contenuto nelle
fibre si combina rapidamente con I'umidita dell’aria creando un ambiente ionizzato in
accordo alla seguente formula:

NaCl + H,O ——— NaOH+HC| ———— Na'OH + H*Cl

Questi ioni liberi nel’ambiente hanno una forte affinita con le molecole organiche
delle fibre. Dunque, le fibre di lana si degradano in un ambiente acido alcalino e
come risultato si ha la distruzione della fibra nell'oggetto tessuto a mano. Dunque,
per preservare i tessuti menzionati ci sono due soluzioni:

1) il tessuto non dovrebbe essere lavato ma mantenuto in un ambiente asciutto e
controllato. Per esempio, i vestiti del Salt Man 4 conservati nelle vetrine del Museo,
in condizioni controllate di temperatura e umidita, sono rimasti ben conservati.

2) i vestiti dovrebbero essere lavati e il sale rimosso interamente, quindi mantenuti
in condizioni controllate di temperatura e umidita. Come osservato, il campione
E3 lavato nell’anno 2010 e tenuto in condizioni normali, risulta meglio conservato
rispetto al campione E4.

Inoltre questi 2 campioni sono meglio conservati rispetto a quelli non lavati, E1

e E2.

Il Salt Man 5 sepolto vicino alla superficie del terreno e piu danneggiato rispetto
agli altri campioni a causa dell'influenza dell’umidita e della ionizzazione (acido
alcalina) ambientale. Al contrario il Salt Man 4 e rimasto in condizioni migliori per la
sepoltura in profondita nel sale della montagna e lontano dall’'umidita.
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Summary

Examination of the salt men and their accompanying objects in Chehr Abad Salt
Mine, Zanjan, has opened up an interesting research area for archaeologists and con-
servators. In addition to the historical and cultural values of these works, indicating the
rich civilization of that period, investigation into the preservation and type of remaining
ingredients, often putrescible organic materials, provides a rich field of research. In
this case study, research was conducted on the discovered objects in Chehr Abad salt
mine, with identification of the objects and hand-woven artifacts found in the mine and,
more importantly, the effect of salt on the hand-woven artifacts. Since discovered ar-
tifacts are often sensitive to changes in environmental conditions, salt absorption and
the role of salt as a disinfectant, are obvious factors to be considered. The discovered
hand-woven artifacts are of paramount importance due to their history. They were dis-
covered as a result of cooperation between archaeological teams working in Iran and
Germany (from the Bochum museum and University). As these weavings were soaked
in minerals and other wastes, the cleansing procedure was done by water washing. In
order to protect the weavings, unearthed and removed from their original site of dis-
covery, research on issues such as the removal and retention of salt, its impact on the
life-span of organic materials, the probability of the hand-woven fibers being destroyed
by salt crystals and the reaction of water and salt, all needed to be considered. In this
paper an introduction is given to the discovered objects and artifacts from Chehr Abad
salt mine, with a study of the wool fibers, examined by visual (macroscopic) inspec-
tion, optical micrographs, electron SEM micrographs, including an EDX analysis of the
hand-woven artifacts. The results of the investigations have shown the conservative
effect of the salt on the fibers.

Riassunto

L'analisi dei Salt man e dei relativi oggetti, rinvenuti nella miniera di sale Chehr
Abad, Zanjan, ha avviato un’importante area di ricerca per archeologi e conserva-
tori. L'indagine sulla conservazione e sulla tipologia dei resti, spesso materiali or-
ganici putrescibili, oltre ad indicare il valore storico e culturale di queste opere come
testimonianza della cospicua civilizzazione di quel periodo, fornisce un importante
campo di ricerca. Per questo caso di studio sono state condotte diverse analisi sugli
oggetti ritrovati nella miniera di sale di Chehr Abad, al fine di ottenere la caratteriz-
zazione dei tessuti lavorati a mano e per valutare gli effetti del sale sugli oggetti
stessi. Poiché i manufatti ritrovati sono solitamente sensibili ai cambiamenti delle
condizioni ambientali, 'assorbimento del sale e il suo ruolo come disinfettante sono
evidenti fattori da considerare. | manufatti tessili rinvenuti sono da ritenersi di fon-
damentale importanza a causa della loro storia. Essi furono ritrovati grazie alla co-
operazione di squadre archeologiche che lavoravano in Iran e in Germania (museo
Bochum e universita). Poiché questi tessuti erano coperti di minerali e altri residui,
I'operazione di pulitura & stata eseguita utilizzando un lavaggio acquoso. Al fine di
proteggere gli intrecci di tessuto una volta riportati alla luce e rimossi dal loro sito
originario, & stato necessario considerare alcune questioni, come la rimozione e la
ritenzione del sale, il suo impatto sul ciclo vitale dei materiali organici, I'eventualita
che i cristalli salini potessero distruggere le fibre dei tessuti e la reazione di acqua
e sale. In questo lavoro si fornisce un’introduzione sugli oggetti e manufatti ritrovati
nella miniera di sale di Chehr Abad, accompagnata dallo studio delle fibre di lana,

233

CONSERVATION SCIENCE IN CULTURAL HERITAGE



H. Khamseh, N. Kan’ani - On the effect of salt and its removal from the fibers of the wool weavings

234

esaminate macroscopicamente o con micrografie ottiche e micrografie al SEM, non-
ché analisi EDX dei manufatti. | risultati delle indagini hanno mostrato I'effetto con-
servativo del sale sulle fibre.

Résumé

L’analyse des hommes de sel et des objets découverts dans la mine de sel de
Chehrabad, dans la province de Zandjan, a ouvert une importante aire de recherche
pour les archéologues et les conservateurs. Les investigations sur la conservation
et sur la typologie des restes, qui sont souvent des matiéres organiques putres-
cibles, indiquent la valeur historique et culturelle de ces témoignages de la grande
civilisation de I'époque, et fournissent un important secteur de recherche. Pour ce
cas d’étude, plusieurs analyses ont été réalisées sur les objets retrouvés dans la
mine de sel de Chehrabad, visant a obtenir la caractérisation des tissus travaillés a
la main, et a évaluer les effets du sel sur ces objets. Les vétements retrouvés étant
généralement sensibles aux changements de conditions environnementales, I'ab-
sorption du sel et son réle de désinfectant sont des facteurs qu'il faut bien évidem-
ment prendre en compte. Les piéces de tissu qui ont été découvertes sont réputées
d’une importance fondamentale, a cause de leur histoire. Elles furent retrouvées
grace a des équipes archéologiques travaillant en collaboration en Iran et en Alle-
magne (musée Bochum et universités). Ces tissus étant recouverts de minéraux et
d’autres résidus, le nettoyage a été effectué par un lavage a I'eau. Afin de protéger
les enchevétrements de tissus une fois ceux-ci mis au jour et enlevés de leur site
d’origine, il a fallu s’attacher a certaines questions telles que le retrait et la rétention
du sel, son impact sur le cycle vital des matiéres organiques, I'éventualité que les
cristaux salins puissent détruire les fibres des tissus, et la réaction de I'eau et du sel.
Ce travail fournit une introduction aux objets et aux piéces découverts dans la mine
de sel de Chehrabad, avec une étude des fibres de laine examinées de maniére
macroscopique, ou sur des micrographies optiques et des micrographies SEM, ainsi
que l'analyse EDX des pieces. Les résultats des investigations ont montré I'effet
conservateur du sel sur les fibres.

Zusammenfassung

Die Analyse der “Salzmanner” und der zugehoérigen Gegenstande, die im Salzbe-
rgwerk von Chehr Abad in Zanjan aufgefunden wurden, hat einen bedeutenden For-
schungsbereich flr Archaologen und Konservatoren aufgeworfen. Die Untersuchun-
gen iiber den Erhaltungszustand und die Art der Uberreste, die haufig aus verrottbarem
organischem Material bestehen, zeigen nicht nur den historischen und kulturellen Wert
dieser Werke als Zeugnisse der umfangreichen Zivilisation jener Zeit auf, sondern
liefern auch einen bedeutenden Forschungsbereich. Im Rahmen dieser Studien wur-
den zahlreiche Analysen an den im Salzbergwerk von Chehr Abad aufgefundenen
Gegenstanden vorgenommen, um eine Charakterisierung der handgearbeiteten Ge-
webe zu erzielen und die Wirkungen des Salzes auf dieselben zu beurteilen. Da die
aufgefundenen Gegenstande im Allgemeinen gegen Veranderungen der Umweltbe-
dingungen sehr empfindlich sind, mussen die Absorption von Salz und dessen Rolle
als Desinfektionsmittel als offensichtliche Faktoren berlicksichtigt werden. Die aufge-
fundenen Gewebe sind wegen ihrer Geschichte als auRerst wichtig zu betrachten. Ge-



funden wurden sie dank der Kooperation von archaologischen Teams, die im Iran und
in Deutschland tatig sind (Museum und Universitat Bochum). Da diese Gewebe von
Mineralien und anderen Resten bedeckt waren, wurden sie zur Reinigung mit wassri-
ger Lésung gespult. Um die Geflechte des Gewebes zu schiitzen, nachdem sie wieder
zum Vorschein gekommen waren und aus dem ursprtinglichen Fundort verlagert wur-
den, mussten einige Fragestellungen in Betracht gezogen werden, wie beispielsweise
das Entfernen und Zuriickhalten des Salzes, sein Einfluss auf den Lebenszyklus des
organischen Materials, die Mdglichkeit, dass die Salzkristalle die Fasern des Gewebes
zerstoren und die Reaktion von Wasser und Salz. Diese Veroffentlichung liefert eine
EinfUhrung uber die im Salzbergwerk von Chehr Abad aufgefundenen Gegenstéande,
begleitet von einer Studie der Wollfasern, die makroskopisch oder mit optischen und
SEM- Mikrographien untersucht wurden, sowie von der EDX-Analyse der Gegenstan-
de. Die Ergebnisse der Untersuchungen haben bewiesen, dass das Salz konservie-
rend auf die Fasern gewirkt hat.

Resumen

El anadlisis de los hombres de sal y de los objetos de su pertenencia hallados en
la mina de sal de Chehrébad, en la provincia de Zanyan (Iran), ha dado lugar a la
apertura de una reveladora area de investigacion para arquedélogos y conservadores.
La investigacion acerca de la conservacion y el tipo de restos, a menudo materiales
organicos putrescibles, ademas de sefalar el valor histérico y cultural de estas obras
como testimonios de la importante civilizacion de aquel periodo, proporciona un sig-
nificativo campo de estudio. La investigacion ha comprendido varios analisis de los
objetos encontrados en la mina de sal de Chehrébad, con el fin de caracterizar los
tejidos elaborados a mano y evaluar los efectos de la sal en tales objetos. Como las
manufacturas halladas suelen ser sensibles a los cambios de las condiciones ambi-
entales, la absorcion de la sal y su efecto desinfectante son factores evidentes que
hay que tener en cuenta. Las manufacturas textiles halladas deben considerarse de
relevancia fundamental a causa de su historia. Fueron encontradas gracias a la coop-
eracion de equipos arqueolégicos que trabajan en Iran y Alemania (museo y universi-
dad de Bochum). Como los tejidos estaban cubiertos por minerales y otros residuos,
la operacion de limpieza se llevé a cabo aplicando un lavado acuoso. Para proteger
las tramas de los tejidos una vez devueltos a la luz y extraidos de su ubicacioén origi-
nal, fue necesario tener en cuenta cuestiones como la eliminacion y la retencion de
la sal, su impacto en el ciclo vital de los materiales organicos, la posibilidad de que
los cristales salinos pudieran destruir las fibras de los tejidos y la reacciéon del agua
y la sal. En esta obra se presenta una introduccion sobre los objetos y manufacturas
encontrados en la mina de sal de Chehrabad, acompafiada por el estudio de las fibras
de lana, examinadas macroscopicamente o con micrografias dpticas y micrografias
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), asi como analisis EDX de las
manufacturas. Los resultados de las indagaciones han evidenciado el efecto de con-
servacion de la sal sobre las fibras.
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Pestome

AHanmns consHbIX NOAEN N CBA3AHHbLIX C HAMW NPEAMETOB, HAWAEHHbIX B CONSAHbIX
Konax B mecTeyke Yexpabap, 3eHaxaH, OTKpbIT apxeororaMm W KoHcepBaTopam
obwunpHoe nonpulle Anst WCCNedoBaHWMM. M3yyeHWe COXpaHHOCTM U Tuna
Haxo[4oK, 4acTO COCTOSILLMX W3 OpraHWYecKMX pasnararolmMxca matepuanos, He
TOMbKO MOKa3biBAET UCTOPUYECKYH W KYNLTYPHYH LIEHHOCTb 3TMX MPeaMETOB Kak
CBUAETENbCTBA Pa3BUTON LIMBMNU3ALMM TOW 3MOXU, HO U NPEOCTaBMSET LUMPOKOE
MecTo nccnegoBaHuaM. [ns atow paboTbl Obinn BbIMONHEHb! aHanM3bl pa3Horo Tuna
Ha npegmeTax, obHapyXeHHbIX B COMsHbIX Konsx B Yexpabage, Ans onpegenexHvs
XapakTepucTUK 0OpaboTaHHbIX BPYYHYKO TKAHEW M AN OLUEHKM BO3LENCTBUS COMv
Ha 3TV npeaMeThl. Tak Kak HangeHHble apTedakThbl, Kak NpaBumno, YyBCTBUTENMbHbI K
N3MEHEHUSIM YCITOBUI OKpY>KatoLLelt cpeapl, TO O4EBMAHO, YTO NOrMOLEHNE CoNnv U ee
porb B Ka4ecTBe Ae3VHUUMPYIOLLErO BELLECTBA SABNSATCS hakTopaMu, Ha KOTopble
cnepyeTt obpaTuTb BHMMaHWe. HaligeHHble TekCTunbHble apTedakTbl HeobXxoaMmMo
cYMTaTb YpEe3BbIYaNHO BaXKHbLIMY C TOYKM 3peHUs X nctopmmn. OHK Bbinv oOHapyXeHbl
Onarogapsi COBMECTHOM paboTe apxeonormyecknux aKkcneamumn, paboraswmx B MpaxHe
n lepmaHumn (yHuBepcuteT u my3en . Boxyma). Mockonbky TKaHu Obinn NOKPbITHI
MUHepanamm n pyruMmu npuMecsiMu, Anst UX O4UCTKN NPUMEHSNack NPOMbIBKA BOLOMN.
[ns 3awuTbl NepenneTeHHbIX TKaHeW Mocrne Mx obHapyXeHus 1 BbiBO3a C MecTa
packonok BO3HMKIA HEOOXOAMMOCTb B PacCMOTPEHUU HEKOTOPbIX BOMPOCOB, TaKkmXx
KaK yaarneHve v 3afepXaHue conu, ee BMUSHWE Ha XKMU3HEHHbIW LMK OpraHn4ecknx
MaTepuanoB, BO3MOXHOCTb Pa3fioXeHUs1 TKaHbIX BOMTOKOH COMSIHbIMW KpucTanmamu,
peakums Bogbl 1 conu. B aton paboTte cHayana npeacTaBneHo onMcaHue npegMeToB
1 apTedakToB, HaEeHHbIX B CONsHbIX Konsix B Yexpabane, nocne yero npueoamTcs
M3y4YeHMe LUEpPCTAHbIX BOMOKOH B BMAE MaKpOCKOMUYECKOro MCCreaoBaHus umnu
ontuyecknx u COM-mukporpadmii, a TakKe pPeHTreHOCMneKTpanbHbIi aHanma
apTedakToB MeTOOOM 3HepreTMyeckon paucnepcun. PesynbraTtbl MccnegoBaHuin
rnokasanu KOHCepBUpPYHLLMIA 3PAEKT, OKa3biBaeMblld COMbIO HA BOJOKHA.



