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مقدمه 

بی1شك1تزئينات1طلايی،1بخش1گسترده1ای1از1تزئينات1موجود1
بررسی1چند1نسخه1 تنها1 را1دربر1گرفته1اند.1 در1نسخ1خطی1
خطی1تاريخی1با1تزئينات1رايج1و1معمول،1می1تواند1مؤيد1اين1
مطلب1باشد1كه1از1رنگ1های1طلايی1در1تزئيناتی1مثل1تشعير،1
حل1كاری،1افشان1گری،1جدول1ها1و1سرلوح1ها1بيشتر1استفاده1
می1شود1)نفيسی،701:13831-67(.1در1بررسی1نسخ1خطی1
موجود1در1تعدادی1از1موزه1ها1و1كتابخانه1ها،1وجود1يك1تخريب1و1
دگرگونی1در1تزئينات1طلايی1مشاهده1می1شود1كه1قبل1از1آن1به1
1ندرت1با1آن1برخورد1شده1يا1گزارشی1درباره1آن1ارائه1شده1است.1
اين1تخريب1و1دگرگونی1به1صورت1سبزشدگی،1تغيير1رنگ1
رنگدانه1های1طلايی1در1بعضی1از1نواحی1تزئينات،1ديده11می1شود.1
در1بعضی1نمونه1ها1نيز1تزئينات1طلايی1بطور1كلی1به1رنگ1سبز،1
تغيير1رنگ1داده1است.1به1گونه1ای1كه1در1نگاه1اول،1شناخت1اين1
تغيير1رنگ1و1دگرگونی1تنها1در1صورت1آگاهی1از1انواع1تزئينات1
طلايی1و1تميز1دادن1آنها1از1تزئينات1ديگر،1ميسر1است.1علاوه1بر1
اينها،1كاغذ1زيرين1به1عنوان1تکيه1گاه1و1محملی1برای1رنگدانه1
طلايی1دچار1تغيير1رنگ1به1تيرگی،1شکنندگی1و1در1مواردی1
خردشدگی1و1ريختگی1در1نواحی1تخريب1تزئينات1طلايی،1
شده1است.1رنگ1سبز1تزئينات1طلايی1تخريب1شده1همراه1با1
و1خردشدن1 و1شکنندگی1 نواحی1 آن1 در1 كاغذ1 رنگ1 تغيير1
كاغذ،1بی1شباهت1به1تخريب1رنگدانه1های1سبز1مس1)زنگار(1
در1نگارگری1های1تاريخی1نيست1و1شايد1در1مواردی1هم1با1اين1
رنگدانه1های1زنگار،1اشتباه1درنظر1گرفته1شوند.1اين1دگرگونی1
در1تزئينات1طلايی،1در1نگاه1نخست1با1توجه1به1ماهيت1پايدار1
رنگدانه1های1طلای1فلزی1تاحدودی1عجيب1به1نظر1می1رسد.1
چراكه1در1بيشتر1رساله1های1قديمی1كه1در1زمينه1خوشنويسی1
و1كتاب1آرايی1تأليف1شده1اند،1به1استفاده1از1فلز1طلا1با1خلوص1
زياد1برای1ورق1طلا1و1آماده1سازی1پودر1طلا1از1اين1ورق1برای1
اجرای1تزئينات1طلايی،1اشاره1نموده1اند1)مايل1هروی،1:13721
529-100(.1هانس1وولف11نيز،1درباره1كوبيدن1طلا1در1ايران،1
اين1گونه1شرح1می1دهد:1»بيشتر1زری1كه1در1ايران1برای1كوبيدن1
به1كار1می1رود1ناب1است،1به1ندرت1مس1يا1سيم1به1آن1اضافه1
كنند1و1اين1برای1آن1است1كه1رنگ1آن1سرخ1يا1سبز1شود«1
)وولف،361:13841(.1با1مطالعه1دستورالعمل1های1قديمی1در1
رسالات،1بعضا1ًاين1احتمال1داده1می1شود1كه1عناصر1ديگری1مثل1
مس1كه1برای1ايجاد1رنگ1های1متفاوت1در1طلا1به1آن1افزوده1
می1شده1اند،1به1ميزان1زياد1استفاده1شده1و1بعد1از1مدتی1بر1اثر1
تغيير1شرايط1اين1تزئينات،1به1رنگ1سبز1درآمده1اند.1در1بخش1
اول1تحقيق1حاضر،1شناسايی1تركيب1اصلی1آلياژ1ِبه1كار1رفته1

برای1ساخت1رنگدانه1طلايی1در1نمونه1های1آسيب1ديده،1بررسی1
می1شود.1قسمت1هايی1از1تزئينات1طلايی1كه1تخريب1شده1و1به1
رنگ1سبز1در1آمده1اند،1به1عنوان1محصولات1تخريبی1درنظر1
گرفته1می1شوند.1عوامل1مختلفی1می1توانند1در1تغيير1و1دگرگونی1
رنگدانه1های1طلايی1بطور1همزمان1يا1جداگانه1،1نقش1داشته1
تخريبی1 محصولات1 شيميايی1 تركيب1 شناسايی1 با1 باشند.1
را1 صورت1گرفته1 شيميايی1 واكنش1های1 از1 برخی1 می1توان1
تشخيص1داد1و1تاحد1امکان،1بعضی1از1عوامل1تأثيرگذار1در1
روند1تخريب1تزئينات1طلايی1را1معرفی11كرد.1بنابراين1در1مرحله1
بعدی1پژوهش،1نوع1تركيب1اين1محصولات1تخريبی1سبز1رنگ1
شناسايی1می1گردند.1البته1كاغذ1به1عنوان1تکيه1گاه1و1بستری1
برای1اين1گونه1تزئينات1نيز1می1تواند1در1روند1تخريب1تزئينات1
تأثيرگذار1باشدBanik, 1990: 100(1(.1همان1طور1كه1اشاره11
شد،1كاغذ1در1بخش1هايی1كه1تخريب1رنگدانه1های1طلايی1رخ1داده1
1است،1دچار1تغيير1رنگ،1شکنندگی1و1خردشدگی1شده1است.1
بررسی1ها1نشان1داده1است1كه1بعضی1رنگدانه1ها1بر1پايه1عناصر1
فلزی1مثل1مس1يا1آهن،1تأثير1بسزايی1در1روند1تخريب1سلولز1
سرعت1 سلولز1 اكسيداسيون1 فرايند1 به1 و1 دارند1 كاغذ1 در1
1.)Banik et al, 1983: 3; Daniels, 2006: 41(11می1بخشند
در1مرحله1پايانی1اين1تحقيق1نيز،1سعی1می1شود1رابطه1تخريب1
تزئينات1طلايی1و1فرسودگی1كاغذ1و1ميزان1تأثير1آن1بر1تخريب1
سلولز1دركنار1روند1طبيعی1پيرشدگی1كاغذ،1بررسی1گردد.1

پيشينه پژوهش

در1سال1های1گذشته،1مطالعه1در1زمينه1شناسايی1تزئينات1
طلايی1و1آسيب1شناسی1آن1در1نسخه1ها1و1اسناد1خطی1ايران1
به1ندرت1صورت1گرفته1است.1تنها1در1نمونه1های1اندكی،1همراه1
ساير1رنگدانه1ها1و1مركب1های1به1كار1رفته1در1اين1گونه1آثار،1
1شناسايی1شده1اند1)حاجيانی1و1عبدالله1خان1گرجی،1191:13871

 )Hayez et al, 2004: 784; Purinton et al, 1991: 136 
سال113771در1مقاله1ای1ارائه1شده1در1سومين1همايش1حفاظت1
و1مرمت1آثار1تاريخی1در1تهران،1تزئينات1طلايی1تخريب1شده1
بررسی،1 اين1 پيرو1 شد.1 بررسی1 كاغذی1 طومار1 نمونه1 يك1
ناخالصی1های1مس1و1آهن1به1ميزان1زياد1در1تركيب1رنگدانه1
طلايی1شناسايی1شدند1و1دليل1اصلی1تخريب1كاغذ،1حضور1
ناخالصی1هايی1نظير1ذرات1مس1در1رنگدانه1طلايی،1معرفی1
گرديد1)عبدالله1خان1گرجی،771:13831-51(.1در1تحقيقی1
ديگر،1رنگ1های1طلايی1در1چند1ورق1پراكنده1از1قرآن1در1بازه1
زمانی1صفويه1تا1قاجاريه،1بررسی1شدند1و1نتايج1آنها1در1بعضی1
نمونه1ها،1آلياژ1طلا1و1نقره1و1در1بعضی1ديگر1آلياژهای1فلزات1مس،1
1روی1و1قلع1را1نشان1داد1)بحرالعلومی1و1بهادری،1571:13901(.1
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گرهارد1بنيك1كه1مطالعات1گسترده1ای1را1در1زمينه1آسيب1های1
انجام1داده1 رنگدانه1های1سبز1مس1در1نسخ1خطی1تاريخی1
است،1در1بررسی1هايش1ذراتی1از1جنس1آلياژ1برنج1آلفا12را1
به1عنوان1تزئينات1طلايی1بدل13در1دو1نسخه1خطی1متعلق1به1
قرن1های1شانزدهم1و1هجدهم1ميلادی1شناسايی1كرده1است.1
واژه1خوردگی14 آلياژی1 اين1رنگدانه1های1 برای1تخريب1 وی1
را1به1كار1برده1است1و1سعی1كرده1با1شناسايی1محصولات1
كند تشريح1 را1 تخريب1 مکانيسم1های1 رنگدانه،1 1خوردگی1
(Banik, 1983: 23-28; Banik, 1989: 61-73).1اچتو1
و1همکارانش1)2006(1نيز،1در1تحقيقاتشان1تركيبی1از1عناصر1
مس1و1روی1را1در1مواردی1همراه1با1درصد1كمی1قلع1و1طلا1
به1عنوان1جانشينی1برای1رنگدانه1های1طلايی1در1چند1نسخه1
خطی1تاريخی1از1قرن1های1نهم1و1دهم1ميلادی،1در1ايتاليا1
شناسايی1كردند.1آنها1همچنين1تخريب1و1سبزشدگی1اين1
رنگدانه1های1آلياژی1را1در1نسخه1های1خطی1گزارش1كرده1اند1و1
با1شناسايی1نمك1های1آلی1مس1به1عنوان1محصولات1تخريبی1
اين1رنگدانه1ها،1شرايط1و1عوامل1ممکن1و1مؤثر1را1در1فرايندهای1

تخريب1رنگدانه1های1طلايی1بيان1كرده1اند1
(Aceto et al, 2006: 1160; Aceto et al, 2010: 1434) .

نمونه های مورد مطالعه

خطی1 نسخه1های1 از1 زيادی1 تعداد1 در1 طلايی1 تزئينات1
تاريخی1قابل1مشاهده1است؛1ولی1براساس1موضوع1تحقيق،1
نمونه1های1بررسی1شده1از1ميان1نسخه1هايی1انتخاب1شد1كه1
تزئينات1طلايی1در1آنها1تغيير1رنگ1داده1و1تخريب1شده1بودند.1
در1بررسی1های1ابتدايی1در1چند1موزه1و1مجموعه1خصوصی،1
مشخص1شد1كه1نسخه1هايی1كه1سبزشدگی1تزئينات1طلايی1
در1آنها1رخ1داده1است،1در1بيشتر1موارد1متعلق1به1دوره1تاريخی1
قاجار1هستند.1لذا1برای1بررسی1و1مطالعات1آزمايشگاهی،1سه1
نسخه1خطی1قاجاری1كه1امکان1نمونه1برداری1اندك1در1آنها1
فراهم1بود،1انتخاب1شدند.1اولين1نسخه1مورد1بررسی،1بياض15
نام1دارد1كه1با1توجه1به1ويژگی1های1نسخه1شناسی،1مربوط1به1
اوايل1دوره1قاجار1تشخيص1داده1شده1و1متعلق1به1موزه1سلطان1
آباد1اراك1است.1نوع1تزئينات1اين1نسخه1شامل1طلااندازی1بين1
سطور16در1صفحات1آغازين،1جدول1های1طلايی1دور1متن1و1
افشان1نقره17در1بيشتر1صفحات1است.1نسخه1دوم،1گلشن1راز1
ناميده1می1شود1كه1شامل1مثنوی1گلشن1راز1از1شيخ1محمود1
شبستری1است.1تاريخ1كتابت1اين1نسخه1سال112961ه.ق.1
است1كه1درحال1حاضر،1در1موزه1سلطان1آباد1اراك1نمايش1
برگ1 دو1 تذهيب1 نسخه،1 اين1 تزئينات1 نوع1 می1شود.1 داده1
آغازين،1جدول1های1طلايی1جداكننده1مصراع1ها1و1ابيات1و1

افشان1طلا18در1تمام1صفحات1است.1نسخه1سوم،1قرآن،1شامل1
نيم1جزء1از1جزء1بيست1و1دو1قرآن1كريم1است.1اين1نسخه،1
وقف1مسجد1سنگی1اسفيدواجان1بوده1كه1با1توجه1به1تاريخ1
1ذكرشده1در1آن،1احتمالا1ًدر1سال112951ه.ق.1كتابت1شده1است.1
همچنين1تزئينات1طلايی1آن1دربردارنده1سرلوح1در1صفحه1

آغازين،1جدول1های1دور1متن1و1نقاط1پايان1آيات1است.11

بررسی های ابتدايی

در1 تزئينات1 رنگ1 تغيير1 تزئينات طلايی:  تخريب   -
بعضی1از1قسمت1های1نسخه1های1خطی،1بطور1كامل1رخ1داده1
كه1تزئينات1در1تمام1اين1قسمت1ها1سبز1شده1است1)تصوير1(.1
آن1گونه1كه،1ذرات1طلايی1تنها1با1بزرگ1نمايی1ميکروسکوپ1در1
آنها،1ديده1می1شود1)تصوير2(.1در1جدول1های1متنی،1بيشتر1
مشاهده1می1شود1كه1رنگدانه1ها1دچار1ريختگی1شده1اند1و1اثری1
سبز1رنگ1از1آنها1روي1كاغذ1برجای1مانده1است1)تصوير3(.1
در1بعضی1قسمت1ها1با1بررسی1دقيق1تصاوير1ميکروسکوپی،1
اين1نکته1محسوس1است1كه1ذراتی1از1رنگدانه1كه1در1تماس1
مستقيم1با1كاغذ1هستند،1بيشتر1دچار1تخريب1و1سبزشدگی1
شده1اند1و1به1عبارتی،1تخريب1از1سطح1زيرين1رنگدانه1ها1شروع1
قرآن،1سبزشدگی1 نسخه1خطی1 در1 )تصوير4(.1 است1 شده1
تزئينات1طلايی1بيشتر1در1صفحات1ابتدايی1و1انتهای1آن1رخ1
داده1و1تزئينات1طلايی1در1صفحات1ميانی1بدون1تغيير1رنگ1

باقی1مانده1يا1به1ميزان1كمتری1سبز1شده1اند.
بستری1 به1عنوان1 كاغذ1 تكيه گاه:  كاغذ  تخريب   -
برای1تزئينات1طلايی1در1مناطقی1كه1رنگدانه1ها1تغيير1رنگ1
داده1اند،1تخريب1و1دگرگونی1محسوسی1دارد.1در1نسخه1خطی1
بياض،1در1دو1برگ1ابتدايی1كه1تخريب1تزئينات1طلااندازی1
بين1سطور1شدت1دارد،1كاغذ1بسيار1ترد1و1شکننده1است1و1
باعث1شده1كه1خردشدگی1و1ريختگی1زياد1كاغذ1در1لبه1های1
اوراق1رخ1دهد1)تصوير5(.1دو1برگ1آغازين1از1اين1نسخه1نيز1
فراوان1 احتمال1 به1 بوده1اند،1 بين1سطور1 تزئينات1 كه1دارای1
به1دليل1تردی1و1شکنندگی1زياد،1بطور1كامل1جدا1شده1و1از1
بين1رفته1اند.1در1همه1نسخه1ها،1تيره1شدن1كاغذ1در1محيط1
اطراف1رنگدانه1و1قسمت1پشت1تزئينات،1در1نمونه1ها1قابل1
مشاهده1است1)تصويرهای11و6(.1آن1گونه1كه،1نقش1تزئينات1
طلايی1به1صورت1تغيير1رنگ1و1تيره1شدن1كاغذ1در1پشت1آن،1
ديده1می1شود.1پارگی1و1ريختگی1كاغذ،1در1قسمت1خطوط1
جدول1های1طلايی1دور1متن1پديد1آمده1كه1در1تمام1نمونه1ها1
ديده1می1شود1)تصوير7(.1همچنين1در1نسخه1خطی1قرآن،1
ريختگی1و1سوراخ1شدن1كاغذ1در1نقاط1پايان1آيات1و1تزئينات1

سرلوح1نيز1رخ1داده1است1)تصوير8(.
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روش های آزمايشگاهی

- روش 9SEM-EDS: برای1بررسی1رنگدانه1های1طلايی1
و1شناسايی1عناصر1تشکيل1دهنده1آنها،1از1روش1دستگاهی1
1SEM-EDSاستفاده1شد.1اين1آزمايش،1در1مركز1تحقيقات1
انجام1شد.1دستگاه1 كرج1 در1 ايران1 معدنی1 مواد1 فرآوری1 و1
ميکروسکوپ1الکترونی1مدلLEO 14001،1ساخت1شركت1
1LEOانگلستان1و1مجهز1به1دستگاه1ميکروآناليز1به1روش1
1Anaspec ساخت1شركت1 1QEMSCAN نوع1 از1 1EDS
آفريقای1جنوبی1است.1نظر1به1اينکه1يکی1از1اهداف1آناليز1
عنصری1تزئينات1در1نسخه1ها،1شناسايی1احتمالی1عنصر1طلا1
در1آنهاست،1برای1جلوگيری1از1همپوشانی1پيك1ها،1پوشش1

كربن1در1تمام1نمونه1ها1به1كار1رفت.1
- روش طيف سنجی رامان1:10شناسايی1تركيب1و1ماهيت1
محصولات1سبز1رنگ1حاصل1از1تخريب1رنگدانه1های1طلايی،1از1طريق1
Horiba Jobin-1آناليز1طيف1سنجی1رامان1و1استفاده1از1دستگاه
 1Yvon LabRAM HRساخت1كشور1فرانسه،1با1مشخصات1و1

شرايط1زير1صورت1گرفت:
1 منبع1تحريك1پرتو1ليزر1با1طول1موج1های16331،15321-

و17851نانومتر؛
1 توری1های1پراش1800lines/mm1 و 600؛1-
1 قدرت1تفکيكcm-11 4؛1-
1 عدسی1شيئی 80X و 50X؛1-
1 آشکارساز1- و1 1800 mm كانونی1 فاصله1 با1 تکفام1كننده1

1.(CCD Peltier cooled Charge Coupled Device) 
طيف1های1اين1پژوهش1با1توری1پراش1600lines/mm1در1
12mW1طول1موج1های15321و1633نانومتر1با1توان1كمتر1از
در1مدت1زمان11201ثانيه1و1با151تکرار1به1دست1آمده1است.1111
- روش كروماتوگرافی ژل تراوا )GPC(11: برای1بررسی1
تخريب1كاغذ1تکيه1گاه1و1ميزان1تأثيرپذيری1آن1از1رنگدانه1

11جدول1.1نتايج1آناليز1عنصری1SEM-EDS1از1رنگدانه1های1طلايی1نسخه1های1خطی1

Total  Wt.%PbAuSnZnCu
شماره 
آناليز12

نسخه خطی

100.00--7.6010.5281.8811
بياض

100.00--6.247.2986.472

100.002.99-2.014.8890.121
گلشن راز

100.002.93-5.8210.0781.182

100.000.90-2.066.1090.941
قرآن

100.001.901.024.849.0883.162
)نگارندگان(

طلايی،1روش1كروماتوگرافی1ژل1تراوا1و1نشان1دار1كردن1فلوئور1
سانسی1به1كار1گرفته1شد.1در1اين1شيوه،1ميزان1توزيع1وزن1
مولکولی1و1گروه1های1كربونيلی1سلولز1در1نواحی1مختلف1كاغذ1
از1جمله1اطراف1رنگدانه،1شناسايی1می1شود.1اين1آزمايش1در1
طبيعی1 منابع1 و1 كاربردی1 علوم1 دانشگاه1 شيمی1 دانشکده1

وين1ِاتريش1انجام1شد.

نتايج و بحث

- رنگدانه های آلياژی مس
نتايج1كلی1آناليزهای1SEM-EDS1نشان1داد1كه1عناصر1
مس،1روی1و1قلع1عناصر1اصلی1موجود1در1رنگدانه1های1طلايی1
را1تشکيل1می1دهند1)جدول1(.1اين1آناليزها1كه1در1نواحی1
تقريبا1ً درصدهای1 شد،1 انجام1 طلايی1 تزئينات1 از1 مختلفی1
1مشابهی1از1اين1سه1عنصر1را1در1هر1سه1نسخه1خطی1نشان1داد.1
بطوری11كه1ميانگين1ميزان1مس1811تا1901درصد،1روی141
تا1101درصد1و1قلع121تا171درصد1وزنی1است.1همچنين1در1
تا131درصد(1در1 از1عنصر1سرب1)11 آناليزها،1مقادير1كمی1
نسخه1های1خطی1گلشن1راز1و1قرآن1و1طلا1)تا111درصد(1در1
نسخه1خطی1قرآن،1شناسايی1شدند1كه1اين1عناصر1می1توانند1

به1عنوان1ناخالصی1محسوب1شوند.
1نتايج1آناليز1عنصری1بيانگر1اين1بود1كه1به1احتمال1زياد1از1
يك1آلياژ1فلزی1سه1تايی1شامل1مس،1روی1و1قلع1در1ساخت1
رنگدانه1های1طلايی1استفاده1شده1است.1اين1تركيب1سه1تايی1
قبلًا1در1آناليز1چند1نمونه1از1نسخه1های1خطی،1شناسايی1شده1
است1)بحرالعلومی1و1بهادری،1631:13901(.1افزون1بر1نمونه1های1
بررسی1شده1در1اين1تحقيق،1در1نمونه1های1متعددی1كه1قبل1از1
تزئينات1طلای1بدل1يا1مشکوك1به1طلا1آزمايش1شده1،1نتايج1
حاصل1نشان1داده1كه1از1يك1آلياژ1برنجی1يا1نزديك1به1برنج،1
1به1عنوان1جايگزينی1برای1فلز1طلا1در1تزئينات1استفاده1شده1است1
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1تصوير1.6تغيير1رنگ1كاغذ1براثر1تخريب1رنگدانه1طلايی،1نسخه1گلشن1راز1تصوير1.5خردشدگی1و1ريختگی1شديد1كاغذ،1نسخه1بياض1)نگارندگان(.1
)نگارندگان(.

1تصوير1.8سوراخ1شدن1كاغذ1در1نقاط1طلايی1پايان1آيات،1نسخه1قرآن1تصوير1.7پارگی1كاغذ1در1جدول1های1دور1متن،1نسخه1بياض1)نگارندگان(.11111111
)نگارندگان(.

تصوير1.2ذرات1طلايی1در1تصويرميکروسکوپی،1نسخه1بياض1)نگارندگان(.تصوير1.1طلااندازی1بين1سطور1در1نسخه1بياض1)نگارندگان(.

1تصوير1.4سبزشدگی1تزئينات1طلايی1از1سطح1زيرين1رنگدانه1ها،1نسخه1قرآن1تصوير1.3ريختگی1رنگدانه1های1طلايی،1نسخه1گلشن1راز1)نگارندگان(.1111
)نگارندگان(.
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 Banik 1983; Aceto et al 2006; Aceto et al 2010;(
Winter 2008(.1زيرا1آلياژهای1برنجی1به1دليل1رنگ1طلايی1شان1
بسيار1ارزشمند1محسوب1شده؛1حتی1شايد1بجای1فلز1طلا1در1
نظر1گرفته1شوند.1از1طرفی1آلياژهای1برنجی1طلايی1رنگ1به1
دليل1خاصيت1چکش1خواری1بالا،1می1توانند1تا1حد1يك1ورق1
بسيار1نازك1كوبيده1شوند1آن1گونه1كه1امکان1تهيه1پودر1از1
 .(Gettens et al, 1966:100; Scott, دارد1 وجود1 آنها1
آلياژهای1برنجی،1می1تواند1 از1 (6 :12002شيوه1تهيه1پودر1
شبيه1به1شيوه1معروف1به1حل1كردن1طلا113باشد1كه1در1منابع1
متعددی1همچون1رسالات1كتاب1آرايی1قديمی1آورده1شده1
است.1با1اين1تفاوت1كه1جايگزين1ورقه1های1بسيار1نازك1طلا1
در1اين1شيوه،1ورق1های1نازكی1از1جنس1آلياژ1برنج1است.1شيوه1
حل1كردن1يا1تهيه1پودر1برای1همه1فلزات1يکسان1است؛1اما1
نويسندگان1رساله1های1كتاب1آرايی،1اين1روش1را1با1ارجاع1به1
طلا1توضيح1می1دهند1)پورتر،1181:13901(.1در1بعضی1از1منابع1
نيز1گاهی1به1اشتباه،1پودر1برنز1به1عنوان1رنگدانه1های1طلايی1
1اشاره1شده1است1كه1درواقع1منظور1اصلی1آنها،1پودر1برنج1است

1.(Scott, 2002: 6; Eastaugh et al, 2004: 62)

- كربوكسيلات های مس به عنوان محصولات تخريبی
محصولات1تخريبی1شکل1گرفته1در1تزئينات1طلايی،1عمدتا1ً
ظاهری1سبز1رنگ1دارند1و1با1توجه1به1ماهيت1اوليه1آنها1كه1
رنگدانه1آلياژی1مس1است،1می1توانند1محصولات1خوردگی1
طلايی1 تزئينات1 از1 رامان1 طيف1 تفسير1 شوند.1 ناميده1 نيز1
تخريب1شده1در1نسخه1خطی1بياض1)تصوير9(،1بعضی1از1انواع1
كربوكسيلات1های1مس1را1نشان1می1دهد1كه1به1احتمال1زياد1
استات1يا1فرمات1مس1هستند.1بايستی1به1اين1نکته1توجه1
از1محصولات1هيدروليز1سلولز1در1شرايط1 داشت1كه1يکی1
اسيدی،1می1تواند1بنيان1استات1باشد.1پيك1محدوده14151در1
  Cu-O1طيف1نسخه1بياض1مربوط1به1ارتعاش1كششی1پيوند
 Trentelman et al, 2002;(1در1كربوكسيلات1مس1است
Aceto et al, 2010(.1پيك1های115821،15391و117331در1
1COO1دو1طيف،1مربوط1به1ارتعاشات1كششی1نامتقارن1پيوند
در1فرمات1مس1هستندIbid(1(.1پيك1های1قوی128501و128511
1نيز1مربوط1به1ارتعاش1كششی1پيوندCH  1در1فرمات1مس1است1
(Trentelman et al,2002).1پيك1متوسط110671در1نسخه1
در1 1CH پيوند1 صفحه1 از1 خارج1 ارتعاش1 به1 مربوط1 قرآن،1
فرمات1استConti et al, 2014)1(.1پيك1قوی114401در1
طيف1نسخه1بياض،1مربوط1به1ارتعاش1كششی1متقارن1پيوند1
1COOدر1استات1است1و1پيك1ضعيف19571و1پيك1متوسط1
1C-C119511در1دو1طيف،1مربوط1به1ارتعاش1كششی1پيوند

پيك1های1،29601،29271 1.)Ibid( 1 است1 استات1مس1 در1
13001و130031در1هر1سه1طيف،1مربوط1به1ارتعاش1كششی1
 Andrés et al, 2010);11در1استات1مس1هستندCH31پيوند
Conti et al, 2014(.11طيف1رامان1از1محصولات1سبز1رنگ1
در1تزئينات1نسخه1گلشن1راز1)تصوير10(،1به1اندازه1طيف1
نسخه1بياض1روشن1و1گويا1نيست؛1ولی1می1توان1گفت1كه1
همان1تركيب1محصولات1در1نسخه1بياض،1يعنی1استات1و1
فرمات1مس،1قابل1شناسايی1اند.1نتايج1بررسی1طيف1رامان1از1
محصولات1سبز1رنگ1قرآن1)تصوير11(1نيز،1احتمال1وجود1
كربوكسيلات1های1مس1را1نشان1می1دهد1كه1براين1اساس،1
تركيب1محصولات1تخريبی1را1در1آن،1اندكی1متفاوت1با1دو1

نسخه1بياض1و1گلشن1راز1می1توان1در1نظر1گرفت.1
در1مجموع،1با1توجه1به1آناليزهای1رامان1احتمال1می رود1
در1محصولات1تخريبی1هر1سه1نسخه1كربوكسيلات1های1مس،1
استات1مس1و1فرمات1مس،1وجود1دارد1)جدول2(.1گزارشات1و1
علل1تشکيل1كربوكسيلات1های1مس1در1آثار1هنری1از1جنس1
مس1يا1آلياژهای1آن،1مانند1مفرغ1های1تاريخی1را1محققان1
زيادی1ارائه1و1بررسی1كرده1اند.1دراين1باره،1توافق1كلی1در1اين1
نکته1وجود1دارد1كه1شکل1گيری1اين1محصولات1بطور1عمده1به1
دليل1حضور1تركيبات1آلی1فرارVOCs(1(1،14شامل1گروه1های1
كربونيلی1است1كه1از1منابع1مختلفی1توليد1و1منتشر1می1شوند1
1.)Scott, 2002; Hatchfield, 2005; Grzywacz, 2006(1
اگرچه1ماهيت1دقيق1بسياری1از1محصولات1خوردگی1شناسايی1
نشده1اند،1شواهد1نشان1می1دهد1كه1واكنش1آلياژهای1مس1با1بخارات1
اسيدی1حاصل1از1مواد1به1كار1رفته1در1مخازن1و1ويترين1های1
نمايش،1می1توانند1نقش1مهمی1را1در1تشکيل1آنها1داشته1باشند1
آلاينده1های1 عمده1 1.)Trentelman et al, 2002: 217(
وعه1هاست،1 مجم و1 موزه1ها1 به1 وط1 مرب كه1 آلی115 كربونيلی1
عبارت1اند1از:1فرمالدئيد،1استالدئيد1)آلدئيدها(،1اسيد1فرميك1
1.)Grzywacz, 2006: 3(1)1و1اسيد1استيك1)اسيدهای1آلی
آلاينده1های1آلدئيدی1مثل1فرمالدئيد1و1استالدئيد1در1محيط1های1
چوبی1 محصولات1 پوشش1دهنده1های1 و1 چسب1 از1 موزه1ای1
)تخته1های1چندلا(1مانند1اوره-1فرمالدئيد،1فنل1فرمالدئيد،1
پلی1وينيل1استات1و1طيف1گسترده1ای1از1مواد1به1كار1رفته1
در1مخازن1و1ويترين1های1موزه1ای،1منتشر1می1شوند.1اسيدهای1
كربوكسيليك1مثل1اسيد1فرميك1و1اسيد1استيك1نيز،1يا1از1
همين1مواد1بطور1مستقيم1يا1به1واسطه1فرايند1اكسيداسيون1

1.)Ibid: 3-12(آلدئيدهای1يادشده،1توليد1می1شوند
كاغذی1ضمن1 ار1 آث كه1 نمود1 اشاره1 د1 باي اينها،1 افزون1بر1
جذب1آلاينده1های1كربونيلی،1در1مراحلی1نيز1اين1آلاينده1ها1را1
توليد1می1كنند.1بطوری1كه1با1توجه1به1ويژگی1ها1و1شرايط1آثار1
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كاغذی،1انواع1مختلفی1از1تركيبات1آلی1فرار1طی1مراحل1تخريب1
1سلولز1مانند1هيدروليز1يا1اكسيداسيون1از1كاغذ1خارج1می1شود1
)Hobaica, 2009: 48 ; Area, 2011:5324(.1البته1بررسی1ها1
نشان1می1دهد1كه1فاكتورهای1درونی1در1كاغذ1مانند1اسيديته،1
يون1های1فلزی،1ليگنين،1محصولات1تخريبی1و1فاكتورهای1
بيرونی1مانند1دما،1رطوبت،1اكسيژن،1نور،1غبار1و1آلاينده1ها1بر1
تخريب1سلولز1كه1در1روند1آن1تركيبات1آلی1فرار1می1توانند1از1
 Strlič(1كاغذ1نشر1و1همچنين1جذب1آن1شوند،1تأثير1دارند

11.)et al, 2005: 6; De Bruin et al, 2008: 217
رنگدانه1های1 تخريب1 روند1 دقيق1 شناسايی1 و1 بررسی1
آلياژی1در1نمونه1های1مورد1بحث،1دشوار1است.1زيرا1عوامل1
يا1 همزمان1 می1توانند1 متغير،1 بيرونی1 شرايط1 در1 مختلفی1
در1فواصل1زمانی1جداگانه1افزون1بر1عوامل1و1شرايط1درونی1

نقش يون های مس در تخريب كاغذ

تزئينات،1 نواحی1 در1 كاغذ1 بررسی،1 مورد1 نمونه1های1 در1
تخريب1شده،1تغيير1رنگ1داده1و1ترد1و1شکننده1شده1است1
و1در1برخی1موارد1نيز1خردشدگی1و1ريختگی1كاغذ1مشاهده1
می1شود.1بطور1كلی،1دو1مکانيسم1شيميايی1مهم1شامل1هيدروليز1
اسيدی1)هيدروليز1كاتاليزشده1با1اسيد(118و1اكسيداسيون1فلزی1
)اكسيداسيون1كاتاليز1شده1با1فلز(1،19نقش1مهمی1در1فرسودگی1
كاغذ1در1آثار1و1نسخه1های1خطی1دارند.1از1ميان1فلزات1نيز1در1
بيشتر1موارد1آهن1و1مس،1به1عنوان1عوامل1فلزی1كاتاليزكنندۀ1
 Daniels,(1اكسيداسيون1سلولز1در1كاغذ1شناخته1می1شوند
116 :2002(.1بنابراين،1يون1های1مس1در1محصولات1تخريبی1
شناسايی1شده1می1توانند1نقش1مهمی1را1كنار1عوامل1ديگر1
در1تخريب1كاغذ1در1نمونه1های1مورد1بررسی1داشته1باشند.1

تصوير1.9طيف1رامان1از1محصول1تخريبی1سبز1رنگ1در1نسخه1خطی1بياض1)نگارندگان(.

تصوير1.10طيف1رامان1از1محصول1تخريبی1سبز1رنگ1در1نسخه1خطی1گلشن1راز1)نگارندگان(.

تصوير1.11طيف1رامان1از1محصول1تخريبی1سبز1رنگ1در1نسخه1خطی1قرآن1)نگارندگان(.1

رنگدانه1ها1 تخريب1 روند1 در1 خطی،1 نسخه1های1
از1 كه1 اندكی1 اطلاعات1 باشند.1طبق1 تأثيرگذار1
وضعيت1پيشين1نگهداری1اين1آثار1وجود1دارد،1
اين1نسخه1ها1در1محيطی1با1رطوبت1بالا1و1مکانی1
نامناسب1نگهداری1می1شده1اند.1لکه1های1آب1روی1
اوراق1كاغذ1و1موج1دار1شدن1و1تغيير1شکل1آنها1نيز،1
وجود1رطوبت1بالا1و1مرطوب1شدن1موضعی1را1در1
آثار1نشان1می1دهند.1رطوبت1نسبی1بالا1خود1يکی1
از1عوامل1مهم1و1تأثيرگذار1در1واكنش1آلاينده1های1
كربونيلی1آلی1با1فلز1مس1به1خصوص1فرمالدئيد1
است1 تاريخی1 آثار1 در1 مس1 فرمات1 تشکيل1 1و1
در1 نسخه1ها1 اين1 1.)Grzywacz, 2006:11(
قفسه1های1چوبی1و1ميان1نسخه1های1ديگر1نگهداری1
می1شده1اند1و1احتمال1وجود1آلاينده1های1كربونيلی1
بوده1 زياد1 بسيار1 آنها1 در1 فرار(1 آلی1 )تركيبات1
است.1وضعيت1نسبتا1ًاسيدی1كاغذ1در1نسخه1ها1
)محدودهpH1:61-5(116نيز1عوامل1درونی1را1در1

تخريب1رنگدانه1ها1مؤثر1نشان1می1دهد.1
شناسايی1استات1مس1در1بخشی1از1محصولات1
تخريبی1سبز1رنگ،1نشان1دهنده1واكنش1اسيد1
استيك1با1رنگدانه1های1طلايی1است.1اين1واكنش1
زنگار1 رنگ1 تهيه1 به1 1 شبيه فرايندی1 می1تواند1
)ورديگريس(117و1محصولاتی1شبيه1به1اين1رنگدانه1را1
دربر1داشته1باشد؛1چراكه1برای1تهيه1زنگار،1ورقه1های1
محيطی1 در1 برنج1 مثل1 آلياژهای1مس1 يا1 مس1
1حاوی1بخارات1اسيد1استيك1قرار1داده1می1شوند1

.)Kühn, 1970:14(
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جدول1.2فركانس1رامان1برای1ارتعاشات1مختلف1كربوكسيلات1های1مس1

نوار رامان )Approximate assignment)cm-1مرجع
Trentelman et al., 2002carboxylate lattice205

Trentelman et al., 2002
Aceto et al., 2010

ν (Cu-O)415

Trentelman et al., 2002metal-water vibrations479, 542, 563, 612, 662

Conti et al., 2014δ (COO)676

--891

Conti et al., 2014ν (C-C)951, 957

Trentelman et al., 2002 formate δop (C-H) 1067

Aceto et al., 2010ν (C-C)1082

--1131

--1257

--1298

--1299

--1307

Trentelman et al., 2002
San Andrés et al., 2010

νs (CH3)1340

Conti et al., 2014
San Andrés et al., 2010

νs (COO) or δ (CH3)1441, 1442

Conti et al., 2014νs (COO)1440

Trentelman et al., 2002
Aceto et al., 2010

San Andrés et al., 2010
formate νas (COO)1539, 1582, 1733

--2173

Trentelman et al., 20022×1354cm-1( νs (COO)) = 2708cm-12724, 2723

Trentelman et al., 2002formate ν (C-H) 2850, 2851

--2896, 2907 

San Andrés et al., 2010
Conti et al., 2014

ν (CH3)2927, 2960, 3001, 3003

ν (stretching), δ (bending), s (symmetric), as (asymmetric), op (out-of-plane)

در1گروه1های1اسيد1كربوكسيليك1حاصل1از1اكسايش1سلولز،1
جايگزين1شوندIbid: 117(1(.1در1اين1قسمت،1روش1جديد1
نشانداركردن1فلوئورسانسی1با1استفاده1از1يك1معرف120برای1
ارزيابی1گروه1های1كربونيلی1همراه1با1سيستم1كروماتوگرافی1
را1 تأثير1فرايندهای1تخريب1سلولز1 امکان1بررسی1 تراوا،1 ژل1
در1ارتباط1با1تركيبات1فلزی1رنگدانه1فراهم1كرد1.21به1دليل1
ميزان1نمونه1مورد1نياز1برای1آناليز،51-14ميلی1گرم،1شرايط1

تركيباتی1مثل1سلولز1با1گروه1های1هيدروكسيل1اوليه،1بعد1از1
اكسيدشدن1به1محصولات1آلدئيدی1و1كتونی1تبديل1می1شوند1
كه1با1اكسيدشدن1بيشتر،1اسيدهای1كربوكسيليك1مي1گردند.1
ازآنجايی1كه1اسيدها1هيدروليز1سلولز1را1كاتاليز1می1كنند،1
پس1در1بعضی1موارد1ممکن1است1كه1اكسيداسيون1فلزی1و1
هيدروليز1اسيدی،1باهم1بطور1همزمان1در1كاغذ1رخ1دهند.1
در1اين1واكنش،1فلزات1می1توانند1بجای1يون1های1هيدروژن1
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و1امکان1نمونه1برداری1تنها1در1نسخه1خطی1قرآن1امکان1پذير1
بود1و1مطالعات1در1اين1بخش،1روی1اين1نسخه1انجام1گرفت.1
بررسی1كاغذ1در1چهار1ناحيه1از1ورق1كاغذ1بدين1شرح1است:1
كاغذ1زير1رنگدانه1طلايی1تخريب1شده،1كاغذ1زير1و1اطراف1
رنگدانه1طلايی1تخريب1شده،1كاغذ1اطراف1مركب1و1حاشيه1

سفيد1كاغذ.1
نتايج1آزمايش1ها1هم1نشان1داد1كه1گروه1كربونيل1در1كاغذ،1
تقريبا1ًبه1ميزان1مشابهی،1حدود1،30μ mol/g1در1قسمت1های1
نمونه1برداری1شده1وجود1دارد1)جدول3(.1بنابراين،1می1توان1نتيجه1
گرفت1كه1گروه1كربونيل1موجود1در1اين1نمونه1ها،1صرف1نظر1از1
اينکه1از1ناحيه1اي1سالم1يا1با1آسيب1شديد1نمونه1برداری1شده1

است،1در1وضعيت1همگن1و1يکنواختی1قرار1دارد.
تمايز1اصلی1كه1بين1نمونه1ها1از1نواحی1مختلف1كاغذ1مشاهده1
می1شود،1در1وزن1مولکولی1و1توزيع1وزن1مولکولی1است.1دراين1
باره1می1توان1به1وضوح1نتيجه1گرفت1كه1طول1زنجير1سلولزی1
در1كاغذ1زير1رنگدانه1تخريب1شده1و1بطور1قابل1ملاحظه1ای1
كوتاه1 تزئينات،1 بدون1 و1 كاغذ1حاشيه1سفيد1 با1 مقايسه1 در1
شده1است.1در1مقايسهMw1،1وزن1مولکولی1متوسط1وزنی،1در1
1)Kg/mol254-116(1نمونه1های1آناليزشده1به1تفاوت1های1بارزی
برخورد1می1شود.1آن1گونه1كه1فقط1نمونه1كاغذ1حاشيه1)بدون1
رنگدانه(1و1نمونه1كاغذ1اطراف1مركب،1تقريبا1ًهمپوشانی1دارند1
)منحنی1های1قرمز1و1آبی1در1تصوير12(.1با1توجه1به1اين1نتايج،1
كاغذ1ناحيه1زير1رنگدانه1بيشترين1تخريب1را1دارد1)منحنی1
صورتی1در1تصوير12(.1به1دليل1اسيدی1بودن1كاغذ1در1اين1
نسخه،1احتمالا1ًهيدروليز1اسيدی1سلولز1علاوه1بر1نقش1يون1های1
مس1در1اكسيداسيون1سلولز،1تأثير1مهمی1نيز1بر1كاهش1وزن1
مولکولی1متوسط1وزنی1و1كوتاه1شدن1زنجير1سلولزی1در1نواحی1

زير1و1اطراف1رنگدانه1داشته1است.1

با1بررسی1دقيق1نتايج،1نکته1درخور1توجه1اين1است1كه1كاغذ1
نواحی1اطراف1و1مجاور1رنگدانه1تخريب1شده1نيز،1تاحدی1تحت1
تأثير1يون1مس1در1تخريب1سلولز1آن1نواحی1قرار1گرفته1است.1اين1
تخريب1و1خردشدگی1كاغذ1در1نواحی1مجاور1رنگدانه1تخريب1شده،1
به1وضوح1بيشتري1در1نسخه1بياض1مشاهده1می1شود1)تصوير5(.1با1
توجه1به1نگهداری1نسخه1ها1در1محيط1مرطوب،1می1توان1احتمال1
داد1كه1يون1های1مس1محلول1به1نواحی1مجاور1منتقل1شده1
باشند.1آب1مورد1نياز1برای1انتقال1يون1های1فلزی1واسطه1به1بافت1
كاغذ،1می1تواند1از1خود1كاغذ،1رطوبت1محيطی1يا1مرطوب1شدن1
.(Henniges et al,  2006: 422)11اتفاقی1كاغذ1فراهم1شود
از1رنگدانه1های1 در1تحقيقی1كه1نمونه1های1مدل1سازی1شده1
مسی1روی1كاغذ،1روند1پيرسازی1تسريعی1را1در1شرايط1مرطوب1
طی1كردند،1يون1های1مس1به1ميزان1زيادی1به1نواحی1مجاور1
رنگدانه1ها1در1كاغذ1نفوذ1كرده1بودند.1تا1جايی1كه1گزارش1شده،1
در1بعضی1نواحی1مجاور1رنگدانه،1تخريب1بيشتری1در1كاغذ1
1نسبت1به1نواحی1در1تماس1مستقيم1رنگدانه1رخ1داده1است1

.(Henniges et al, 2007: 197)

جدول1.3اطلاعات1كلی1آناليز1كروماتوگرافی1ژل1تراوا1و1نشانداركردن1فلورسانسی1در1نمونه1نسخه1قرآن22

نمونه برداری ها
Mn

Kg/mol
Mw

Kg/mol
Mz

Kg/mol
PDI

Mw/Mn
C=O

μmol/g

)edge+line(1581754333,02132,8كاغذ1زير1و1اطراف1رنگدانه1طلايی

1)ink(1492239524,57533,0كاغذ1اطراف1مركب

)edge(15125410824,96329,1كاغذ1در1حاشيه

)line(1291163594,02632,0كاغذ1زير1رنگدانه1طلايی

)نگارندگان(

تصوير1.12ديفرانسيل1توزيع1وزن1مولکولی)MWD(11ذرات1نمونه1برداری1
شده1از1قسمت1های1مختلف1كاغذ1)نگارندگان(.1
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نتيجه گيری
سبزشدگی1تزئينات1طلايی،1آسيب1عجيب1و1غير1منتظره1ای1است1كه1در1برخی1از1آثار1و1نسخه1های1خطی1تاريخی1
ديده1مي1شود.1نتايج1آناليزها1برای1شناسايی1رنگدانه1طلايی1در1سه1نسخه1خطی1از1دوره1قاجار1نشان1داد1كه1ماده1
به1كار1رفته1برای1ساخت1اين1رنگدانه1آسيب1ديده،1درواقع1تركيبی1از1مس،1روی1و1قلع1است1كه1به1عنوان1جايگزينی1
آلياژهای1برنج1محسوب1كرد.1 از1 1برای1تركيبات1فلز1طلا1در1تزئينات1طلايی1به1كار1رفته1است1و1می1توان1آن1را1
مشاهدات1نشان1می1دهد1اين1رنگدانه1ها1در1بعضی1قسمت1ها1بطور1كامل1سبز1شده1اند.1روش1طيف1سنجی1رامان،1
در1 متعددی1می1تواند1 رنگ1شناسايی1كرد.1دلايل1 تخريبی1سبز1 عنوان1محصولات1 به1 را1 كربوكسيلات1های1مس1
تخريب1رنگدانه1ها1و1تشکيل1اين1محصولات1مؤثر1بوده1باشد.1با1توجه1به1شرايط1نگهداری1و1ويژگی1اين1نسخه1ها،1
از1 می1توانند1 كاغذ،1 اسيدی1 نسبتا1ً ماهيت1 و1 محيط1 در1 بالا1 نسبی1 رطوبت1 با1 همراه1 آلی1 كربونيلی1 آلاينده1های1
عوامل1اصلی1شکل1گيری1فرايندهای1تخريب1در1اين1رنگدانه1های1طلايی1باشند.1همچنين1تخريب1رنگدانه1ها1باعث1
فرسودگی1كاغذ1در1اين1نمونه1ها1شده1است1كه1با1توجه1به1آزمايش1يکی1از1اين1نسخه1ها،1اين1گونه1می1توان1تحليل1
كرد1كه1دو1مکانيسم1مهم،1اكسيداسيون1سلولز1با1كاتاليزگر1يون1مس1در1محصولات1تخريبی1و1هيدروليز1اسيدی1

سلولز،1دركنار1هم،1بر1تخريب1كاغذ1در1اين1نمونه1تأثير1شايان1توجهي1داشته1است.1
سپاس گزاری

درپايان1بسزاست1از1جناب1آقای1مهدی1باباخانی؛1مدير1موزه1سلطان1آباد1اراك1و1سركار1خانم1ساغر1حميدی؛1مسئول1
به1دليل1همکاری1صميمانه1شان1در1تهيه1نسخه1های1خطی،1 آثار1منقول1سازمان1ميراث1فرهنگی1اصفهان،1 گروه1حفاظت1

تشکر1و1قدردانی1كنيم.11

پی نوشت
1- Hans Wolf
2- α-brass
3- Gilding Imitation
4- Corrosion

51 در1نسخه1نويسی1و1كتاب1آرايی،1بياض1به1چند1معنی1كاربرد1دارد.1در1اينجا1منظور1گونه1ای1خاص1از1كتاب1است1كه1اوراق1آن1از1-
طرف1عرض1شيرازه1بندی1شده1باشد1و1از1جانب1طول1باز1و1بست1شود1و1مطالب1آن1متضمن1ادعيه،1زيارات1يا1گزيده1ای1از1اشعار1

باشد.1بياض1در1قطع1خرد1و1بغلی1آن1بيشترين1كاربرد1را1داشته1است1)مايل1هروی،5871:13721(.
61 طلا1اندازی1بين1سطور،1پوششی1زرين1است1كه1در1ميانه1و1فرجه1سطرها1عمل1می1شده1و1عموما1ًفراگرد1پوشش1مزبور1دورگيری1-

)تحرير(1می1گرديده1و1زمينه1آن1با1گل1و1بوته1نقش1می1شده1است.1در1نسخه1های1هنری1و1نفيس،1طلااندازی1بين1سطور1بيشتر1
در1دو1يا1چهار1صفحه1آغاز1كتاب1و1دو1يا1چهار1صفحه1پايان1آن1به1كار1می1رفته1است1)مايل1هروی،6971:13721(.

1 افشان1نقره:1نوعی1از1افشان1كه1از1ذرات1ريز1و1درشت1نقره1بر1كاغذ1پاشيده1می1شده1است1و1نسبت1به1افشان1طلا1رواج1كمتری1داشته1است71-
زيرا1ذرات1نقره1بر1اثر1گذر1زمان1و1در1مجاورت1هوا1سياه1می1شود1)مايل1هروی،9751:13721(.

1 افشان1طلا:1افشانی1كه1از1ذرات1طلا1فراهم1شده1باشد.1در1دسته1ای1از1نسخه1ها1تمام1مطالب1كتاب1روی1متن1زرافشان،1نوشته1می1شود1و1گاهی81-
برعکس،1حاشيه1افشان1و1متن1صفحه1ها1ساده1است1و1گاهی1متن1و1حاشيه1هر1دو1افشان1است1)قليچ1خانی،631:13881(.

9- Scanning Electron Microscopy- Energy Dispersive X-Ray Spectrometer
10- Raman Spectroscopy
11- Gel Permeation Chromatography

شايان1يادآوری1است1كه1آناليز1،11طلاكاری1جدول1های1متن1و1آناليز1،21تزئينات1طلايی1داخل1متن1است.-121
روش1معروف1به1زرحل1يا1حل1كردن1طلا1در1كتابت1و1نگارگری1بدين1ترتيب1است1كه1مفتول1نازكی1از1طلا1را1ميان1دو1چرم1قرار131-1

می1دهند1و1دور1تا1دور1چرم1را1می1دوزند.1سپس1آن1قدر1با1چکش1روی1چرم1می1كوبند1تا1طلای1داخل1آن1به1ورقه1ای1بسيار1نازك1
و1شکننده،1تغيير1شکل1دهد.1پس1از1آن،1طلای1به1دست1آمده1را1همراه1با1صمغ1درون1كاسه1چينی1می1سايند1تا1پس1از1مراحل1

شستن1و1ته1نشينی1ذرات،1محلول1طلا1آماده1بهره1مندی1گردد1)قليچ1خانی،2151:13881(.1
14- Volatile Organic Compounds (VOCs)
15- Organic Carbonyl Pollutants
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سنجش1اسيديته1در1نمونه1ها،1به1شيوه1اندازه1گيری1سطحی1(pH surface measure)1در1هفت1نقطه1متفاوت1از1هر1نسخه1خطی161-1
.)pH Meter7441مدل،Metrohm Ω 1انجام1شد1)نوع1دستگاه:1مارك1تجاری

17- Verdigris
18- Acid-Catalyzed hydrolysis
19- Metal-catalyzed oxidation
20- Carbazole-9-Carbonyl-Oxy-Amine (CCOA)

محلولDMAc/LiCl(0.9%, w/v) 1به1عنوان1حلال1سلولز1استفاده1شده1است.1نمونه1مورد1آزمايش1به1صورت1خودكار1تزريق1شده1و1در211-1
1،(RI)و1ضريب1شکست (MALLS)1جداسازی1می1شود1و1توسط1آشکارسازهای1فلورسنس،1تفرق1نور1ليزرGPC1ستون1های1چهارگانه

بررسی1می1گردد.1توزيع1وزن1مولکولی1و1پارامترهای1وابسته1به1پليمر1مرتبط1با1آن1با1برنامه1های1نرم1افزاری1محاسبه1می1شود.
Mn:1وزن1مولکولی1متوسط1عددی Mw:1وزن1مولکولی1متوسط1وزنی،Mz1:1وزن1مولکولی1متوسط1PDI:،z1شاخص1پلی1مولکولاريته،221-1

C=O:1گروه1كربونيل1است.1
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Abstract

Degradation of inks and pigments has always been a major problem against Conservators.  
Some of the vulnerable pigments are metal pigments a major portion of which belongs 
to golden pigments in decorations of book-embellishing in Iran. In some cases, shades 
of green color are seen in golden pigments and sometimes paper degradation is also 
discernible. In this paper, golden pigment and its degradation were studied in three 
illuminated  manuscripts from the Qajar period. SEM-EDS analyses indicated one type 
of brass alloy compositions as imitating golden pigments. Copper carboxylates were 
identified as degradation products of golden pigments by means of Raman Spectroscopy. 
Some sort of organic carbonyl pollutants and high humidity condition can possibly 
be effective in degradation of the pigments and formation of the greenish products. In 
addition to acid-catalyzed hydrolysis of cellulose, copper ions as catalyst in degradation 
products can accelerate oxidation of cellulose. This matter was investigated in one of the 
samples by Fluorescence Labeling in combination with Gel Permeation Chromatography 
(GPC).

Keywords: illuminated  manuscripts, golden pigments, copper carboxylate, organic carbonyl  
                   pollutants, paper degradation
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