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دريافت1مقاله:1392/08/241
پذيرش1مقاله:1393/10/271

چكيده
امروزه1باوجود1خطاطان1توانمند،1مرغوب1نبودن1مركب1های1موجود1در1بازار،1يکدست1نبودن1مواد1مركب1ها،1كشش1
نامناسب1و1مات1شدن1مركب1ها1در1اندك1زمانی1پس1از1خشك1شدن1كه1نشان1از1نداشتن1كيفيت1لازم1آنهاست؛1موجب1
می1شود1آثار1ارزشمند1خوش1نويسان1پس1از1گذشت1مدتی1دچار1آسيب1هايی1مثل1ريختگی،1تغيير1رنگ1و1حتی1تخريب1
كاغذ1گردد.1آسيب1شناسی1مركب1هايی1كه1هنرمندان1امروزی1آنها1را1به1كار1می1برند،1گامی1ضروری1برای1حفظ1اين1آثار1
است1كه1در1آينده1بخشی1از1تاريخ1اين1سرزمين1را1شامل1خواهند1شد.1آنچه1در1پژوهش1حاضر1كنکاش1شده،1بررسی1
فنی1و1آسيب1شناسی1مركب1های1خوش1نويسی1مشکی1است1كه1بيشتر1از1ديگر1مركب1ها1در1خوش1نويسی1كاربرد1دارند.1
هدف1تحقيق1اين1بوده1كه1با1استفاده1از1مطالعات1آزمايشگاهی1)شيميايی1و1فيزيکی(،1اجزا1و1عناصر1تشکيل1دهنده1
مركب1های1مشکی1مورد1استفاده1و1همچنين1آسيب1هايی1كه1با1گذشت1زمان1درآنها1پديدار1می1شوند،1مشخص1گردد.1
در1بررسی1شيميايی،1روش1های1دستگاهی1طيف1سنجی1جذب1اتمی،1طيف1سنجی1پراش1پرتوx1،1طيف1سنجی1
تبديل1فوريه-1مادون1قرمز1و1روش1كروماتوگرافی1به1كار1رفت.1در1بررسی1فيزيکی،1براقيت،1پوشانندگی1و1كشش1
نمونه1ها1با1استفاده1از1دستگاه1های1گلاسيمتر،1رفلکتومتر،1فوردكاپ1اندازه1گيری1شدند.1نتايج1بررسی1شيميايی1نشان1
داد1مركب1ها،1تركيبی1آلی-1معدنی1دارند؛1در1نمونه1ها1از1يك1رنگدانۀ1سياه1)دوده،1جز1در1يك1نمونه(1به1جای1مادۀ1
رنگی1همراه1با1يك1مادۀ1آلی1)احتمالا1ًصمغ(1استفاده1شده1است.1در1بررسی1فيزيکی1نمونه1ها،1مشخص1شد1بست1زياد1
موجب1براقيت1بيشتر1و1آهن1زياد1موجب1پوشانندگی1بهتر1شده1است.1همچنين1استفاده1از1ذرات1ناهمگن،1روش1
نامناسب1مخلوط1كردن1مواد،1تهيه1و1عمل1آوری1نادرست1آنها1موجب1كشش1نامناسب1مركب1گرديده1است.1در1بخش1
آسيب1شناسی1پس1از1پيرسازی1های1مختلف1روی1نمونه1ها،1مشخص1شد1استفاده1از1رنگدانۀ1دوده1مانع1از1رنگ1پريدگی1
شديد1مركب1می1شود.1ضمن1اينکه،1فزونی1يون1های1آهن1و1مس،1اكسيداسيون1سلولز1را1افزايش1می1دهد.1ميزان1زياد1
بست1هم1علاوه1بر1تسريع1در1رشد1ميکروارگانيسم1ها،1باعث1جمع1شدن1مركب1روی1كاغذ1و1تشکيل1توده1هايی1غليظ1
بر1كاغذ1شده1و1درنهايت،1ريزش1لايۀ1مركب1را1به1همراه1دارد.1ازديگرسو،1ميزان1كم1بست1هم1موجب1ريزش1زودهنگام1

مركب1از1روی1تکيه1گاه1می1گردد.11

كليدواژگان: فن1شناسی،1آسيب1شناسی،1مركب1مشکی،1خوش1نويسان1امروزی.1

مطالعه فنی و آسيب شناسی مركب های مشكی مورداستفادۀ خوش نویسان امروزی

*1دانشجوی1دكتری1مرمت1اشيای1تاريخي-1فرهنگي،1دانشگاه1هنر1اصفهان.
**1دانشجوی1دكتری1مرمت1اشيای1تاريخي-1فرهنگي،1دانشگاه1هنر1اصفهان.

zahrasoltany@yahoo.com11111111 1 1 ***1كارشناس1ارشد1مرمت1اشيای1تاريخي-1فرهنگي،1دانشگاه1هنر1اصفهان.1

حميد فرهمندبروجني* عباس عابد اصفهاني** زهرا سلطاني***
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مقدمه 

و1 دانش1 راستين1 نگاهبانان1 خوش1نويسان،1 و1 خطاطان1
اندوخته1های1گران1ديگر1خردمندان1بوده1و1هستند1و1با1تکيه1
بر1هنر1والای1خويش،1بينندگان1آثارشان1را1به1حفظ1و1اشاعۀ1
علوم1و1آيات1و1روايات1حکيمان1و1فرزانگان1فرامی1خوانده1اند1
)موسوی1جزايری،111:13891(.1در1اين1ميان،1مركب1بين1كاتبان1
و1خوش1نويسان،1ازنظر1خوش1نويسی،1تندنويسی1و1بقای1خط،1
ارزشی1بيش1از1اندازه1داشته1تا1جايی1كه1يك1چهارم1حُسن1خط1
را1مربوط1به1مركب1خوب1می1دانسته1و1آن1را1مركب1خوش1قلم1
می1ناميده1اند1)مؤمن1حسينی،6021:13761(.1در1رسالات1بيان1
شده1كه1مركب1خوب،1مركبی1است1كه1سياه1و1براق1و1روان1
باشد1و1اگر1نوشته1در1آب1بيفتد،1تغيير1نکند.1از1اين1رو،1در1تهيه1
اجزای1مركب1ها1و1چگونگی1تركيب1آنها1با1هم،1دقت1و1تلاش1
ويژه1ای1می1شده1است.1متأسفانه1امروزه1مركب1سازان1از1مواد1
مرغوب1برای1ساخت1مركب1ها1استفاده1نمی1كنند1و1در1ساخت1
مركب1ها،1دقت1لازم1را1به1كار1نمی1گيرند.1ضمن1اينکه،1به1دليل1
سهولت1در1كار1و1ارزان1بودن1قيمت،1گاه1از1رنگ1های1سنتزی1

نيز1استفاده1می1كنند.1
رنگ1های1شيميايی1كه1از1تركيب1مواد1اسيدی1و1بازی1
به1دست1می1آيند،1ثبات1نوری1خوبی1ندارند1و1ازنظر1كيفيت،1
زيبايی1و1پايداری1درمقابل1تابش1نور1و1مواردی1از1اين1دست،1

بسيار1ضعيف1تر1از1رنگ1های1طبيعی1هستند.1
استفادۀ1فراوان1مركب1سازان1از1مواد1نامرغوبی1همچون1دودۀ1
صنعتی1و1صمغ1عربی1نامناسب،1همچنين1نداشتن1دقت1لازم1
در1فراوری1مركب1ها،1آثار1ارزشمند1خوش1نويسان1را1كه1دير1
يا1زود1جزء1آثار1موزه1ای1و1ملی1قرار1می1گيرد؛1در1گذر1زمان1
دچار1آسيب1هايی1جدی1می1كند.1به1دليل1رازداری1مركب1سازان1
امروزی1)تعصب1ايشان1در1محرمانه1نگه1داشتن1رموز1كار(،1
انجام1چنين1پژوهش1هايی1ضروری1است.1درنتيجه،1ابتدا1اين1
پرسش1پيش1می1آيد:1اجزا1و1عناصر1تشکيل1دهندۀ1مركب1های1
مشکی1كه1بايد1مطالعه1شوند،1چيست.1ديگر1اينکه،1باتوجه1به1
اجزای1تشکيل1دهنده1آنها،1با1گذشت1زمان1نمونه1ها1دچار1چه1
آسيب1هايی1خواهند1شد.1با1اين1هدف1كه1شايد1شناسايی1
ساختار1اين1مركب1ها1و1آسيب1شناسی1آنها1راه1گشايی1در1اين1

مسير1و1در1بحث1حفاظت1پيشگيرانه،1مؤثر1باشد. 

پيشينه پژوهش 

بريه1)2007(11در1كتاب1"رنگدانه1های1هنرمندان:1كتاب1راهنما1
دربارۀ1تاريخچه1و1ويژگی1های1آن1"12توضيحاتی1دررابطه1با1انواع1
دوده1)كربن(؛1تاريخچه،1منبع،1چگونگی1ساخت،1خصوصيات1و1
ساختار1شيميايی1و1مقايسه1آنها1با1يکديگر1داده1است.1همچنين1

آناليزهای1دستگاهی1ازقبيل1طيف1سنجی1تبديل1فوريه-1مادون1
قرمز113را1روی1آنها1انجام1داده1و1تاريخچه1ای1از1مركب1كربنی1و1
آهن-11مازو1ارائه1داده1است.1مرت14)2008(1نيز،1در1پايان1نامه1
كارشناسی1ارشد1خود1به1شناسايی1ساختار1شيميايی1مركب1های1
نسخ1قديمی1با1استفاده1از1آناليزهای1دستگاهی1مثل1طيف1سنجی1
تبديل1فوريه-1مادون1قرمز1دست1زده1است.1وی1همچنين1با1
نمونه1سازی،1تأثير1افزودنی1زعفران1را1در1جلوگيری1از1خوردگی1
كاغذ1به1وسيلۀ1مركب1آهن-1مازو1بررسی1كرده1است.1كيومارتان15
و1كلارك61)1996(1در1مقاله1ای1به1وسيله1آناليز1ميکرورامان17روی1
رنگدانه1های1استفاده1شده1در1دو1نسخۀ1خطی1ايرانی1دريافتند1كه1
مركب1مشکی1به1كاربرده1شده1در1نسخه1ها،1دودۀ1چراغ1و1دودۀ1
عاج1بر1پايۀ1كربن1بی1نظم1است.1بورجيو18و1همکاران1)2008(1
نيز1در1شناسايی1رنگدانه1های1به1كارگرفته1شده1در1پنج1نسخۀ1
خطی1ايرانی1ازطريق1آناليز1ميکرورامان1به1اين1نتيجه1رسيدند1
كه1مركب1سياه1استفاده1شده1در1نسخ،1رنگدانه1ای1سياه1بر1پايه1
كربن1است1كه1بيشتر1شبيه1به1دوده1چراغ1است.1خسروی1بيژائم1
)1385(1نيز،1در1پايان1نامه1كارشناسی1ارشد1خود1"فن1شناسی1
و1آسيب1شناسی1مركب1های1سنتی1و1ارائه1راهکارهای1حفاظتی1
آن"1با1آناليز1نمونه1های1مركب1موردنظر1مشخص1نمود1كه1دو1
نمونه1مركب1سياه1در1نسخ1به1كار1رفته1است؛1يك1نمونه1عمدتا1ً
از1كربن1)دوده(1تشکيل1شده1و1نوع1ديگر،1دارای1عناصر1ميانی1
و1سنگين1است1كه1درواقع1اين1دسته1از1مركب،1همان1مركب1
مخصوص1ايرانی1است.1همچنين1ايشان1در1نهمين1همايش1
حفاظت1و1مرمت1آثار1تاريخي-1فرهنگي1)1388(،1مقاله1ای1باعنوان1
»آسيب1شناسی1مركب1سياه1خوش1نويسي1و1ارائه1راهکارهای1
حفاظتی1آن«1ارائه1كرده1است.1در1اين1مقاله1به1اين1نتيجه1رسيده1
است1كه1در1نمونه1های1آزمايش1شده،1هم1مركب1كربنی1موجود1
است1و1هم1مركب1خاص1خوش1نويسان1ايرانی1)تركيب1كربنی1
و1مازويی(.1در1پژوهش1وی،1روی1خوردگی1به1عنوان1عمده1ترين1
آسيب1مركب1های1حاوی1تركيبات1آهن،1دقت1شده1و1چگونگی1
آسيب1ديدگی1و1آسيب1رسانی1آن1و1روش1های1مختلف1حفاظتی1
برای1موارد1آسيب1ديده1بررسی1شده1است.1لامعی1رشتی1و1همکاران1
)1379(1هم1در1پژوهش1"معرفی1روش1پيکسی19خارجی1در1آناليز1
مركب1و1كاغذ1قديمی"،1به1اين1نتيجه1رسيدند1كه1مركب1های1
قديمی،1گوگرد1و1آهن1كمتری1نسبت1به1مركب1های1جديد1
دارند.1درمقابل،1عناصر1ميانی1مركب1های1قديمی1بسيار1بيشتر1
از1مركب1های1جديد1است.1همچنين1در1مقاله1ای1ديگر1لامعی1
رشتی1و1همکاران1)1386(،1تركيب1عنصری1چند1نمونه1مركب1
دورۀ1قاجار1را1با1استفاده1از1روش1پيکسی1شناسايی1و1اندازه1گيری،1
سپس1تفاوت1ميان1آنها1را1بررسی1كردند.1آنان1به1اين1نتيجه1
رسيدند1كه1در1نمونه1هايی1كه1آزمايش1شد،1يك1نمونه1مركب1
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مشکی1است1كه1عمدتا1ًاز1عنصر1كربن1)دوده(1تشکيل1شده1اما1
نوع1ديگر1دارای1عناصر1ميانی1و1سنگين1است.1حاجيانی1و1عبدا...1
خان1گرجی1)1387(1در1"آثار1كاغذی:1شناسايی1رنگ1های1
مورد1استفاده1در1سه1نسخه1عقدنامه1عصر1قاجار"،1پس1از1انجام1
آزمايش1ها1دريافتند1مركب1مشکی1به1كاررفته1در1هر1سه1نسخه،1
بدون1آهن1و1درنتيجه،1از1نوع1مركب1كربنی1است.1آقاعلی1گل1و1
همکاران1)1386(1در1"آناليز1عنصری1رنگ1ها1و1كاغذ1نقشه1قالی1
با1روش1ميکروپيکسی1و1استفاده1از1آن1در1مرمت"1در1بررسی1
نقشۀ1يك1قالی1قديمی1به1اين1نتيجه1رسيدند1كه1رنگ1مشکی1
به1كاررفته1در1طراحی1اين1نقشه،1از1نوع1كربنی1است1زيرا1هيچ1يك1
از1عناصر1كه1نشان1دهندۀ1منشأ1معدنی1باشد1با1عناصر1موجود1
در1كاغذ1تفاوت1زيادی1ندارد.1با1اين1حال،1پژوهش1های1انجام1شده1
همه1دررابطه1با1مركب1های1قديمی1صورت1گرفته1اند1و1پژوهشی1
در1زمينه1مركب1های1امروزی1كه1آسيب1های1شان1در1آينده1بروز1
خواهد1كرد1و1در1حيطۀ1حفاظت1پيشگيرانه1می1گنجد،1انجام1

نيافته1است.1

روش پژوهش 

روش1پژوهش1توصيفی-1تحليلی1و1روش1يافته1اندوزی،1
كتابخانه1ای،1ميدانی1و1آزمايشگاهی1است.1بدين1ترتيب1كه1ابتدا1
بررسی1فنی1مركب1های1مشکی1امروزی1ازنظر1شيميايی1و1فيزيکی1
انجام1شد1و1سپس،1بررسی1شيميايی1آناليز1كروماتوگرافی1،10
طيف1سنجی1جذب1اتمی1،11طيف1سنجی1پراش1پرتو1ايکس1،12
طيف1سنجی11تبديل1فوريه1-1مادون1قرمز113روی1نمونه1ها1صورت1
پذيرفت.1در1بررسی1فيزيکی1نيز1براقيت،1پوشانندگی1و1كشش1
با1دستگاه1های1گلاسيمتر،1رفلکتومتر1و1فوردكاپ1 نمونه1ها1
اندازه1گيری1شدند. درادامه،1با1پيرسازی1تسريعی؛1آزمون1های1
نور،1كپك،1دما1و1رطوبت1روی1نمونه1ها1برطبق1استاندارد1انجام1
و1آسيب1های1وارد1بر1آنها1بررسی1شد.1درپايان1هم،1نمونه1ها1با1

منابع1و1اطلاعات1موجود1تحليل1و1نتيجه1گيری1شدند. 

آماده سازی نمونه ها

برای1شناسايی1اجزای1مركب1های1خوش1نويسی1معاصر1چهار1
نوع1مركب1مشکی،1از1پرمصرف1ترين1مركب1های1موجود1در1بازار1
ازطريق1پرسش1ميدانی،1مصاحبه1با1مركب1سازان1و1خوش1نويسان،1

انتخاب1و1به1تفکيك،1شماره1گذاری1شدند1)جدول11(.  
ازآنجاكه1در1هنر1خوش1نويسی،1نقطه،1واحد1اندازه1گيری1و1سنجش1
است1برای1آسيب1شناسی1نمونه1ها،1هر1نمونه1به1صورت1نقطه1ای3⨉1،3
1با1استفاده1از1قلم1كتيبه1به1عرض131سانتی1متر1ايجاد1شد.1
كاغذ1تمام1گلاسه1كه1بيشتر1مواقع1خوش1نويسان1معاصر1از1آن1
استفاده1می1كنند،1به1عنوان1تکيه1گاه1برای1مركب1های1مورد1آزمايش1
به1كار1رفت.1هنگام1گذاشتن1نمونه1ها1روی1كاغذ،1سعی1شد1نمونه1ها1

با1فشاری1يکسان1بر1كاغذ1گذاشته1شوند1تا1مركب1به1طور1يکسان1
و1يکنواخت1روی1كاغذ1قرار1گيرد1و1هيچ1گونه1انباشتگی1از1مركب1

روی1كاغذ1به1وجود1نيايد.1

فن شناسی نمونه ها

الف. بررسی شيميايی
ازآنجاكه1پس1از1گفتگوهای1ميدانی114گمان1می1رفت1در1
نمونه1های1مركب1امروزی،1از1تلفيق1روش1سنتی1و1صنعتی1
برای1ساخت1مركب1ها1استفاده1شده1است؛1پيش1بينی1می1شد1
كه1نمونه1های1موردنظر1تركيبی1آلی-1معدنی1داشته1باشند.1
پس1از1انجام1پژوهش1های1لازم1برای1شناسايی1اجزای1نمونه1ها،1
تصميم1گرفته1شد1از1روش1های1جداسازی1مانند1كروماتوگرافی،1
برای1شناسايی1مواد1آلی1استفاده1شود.1برای1اندازه1گيری1ميزان1
يون1آهن1و1مس1موجود1در1نمونه1ها،1روش1طيف1سنجی1جذب1
اتمی1به1كاررفت.1پس1از1آن،1از1بين1نمونه1ها1روی1يك1نمونه1كه1
دارای1ميزان1زياد1آهن1بود،1آناليز1طيف1سنجی1پراش1پرتوايکس1
برای1شناسايی1مواد1معدنی،1انجام1شد.1سرانجام،1آناليز1طيف1
سنجی1تبديل1فوريه-مادون1قرمز1به1عنوان1روشی1تکميلی1

روی1نمونه1ها1انجام1گرفت. 

- آناليز كروماتوگرافی

يکی1از1متداول1ترين1و1مهم1ترين1روش1های1جداسازی1مواد،1
كروماتوگرافی1لايۀ1نازك1است1كه1برای1شناسايی1تعداد1اجزای1
نمونه1های1مركب1از1آن1استفاده1شد.1به1اين1ترتيب1كه1نمونه1ها1
روی1صفحاتی1با1تکيه1گاه1آلومينيومی1كاشته1و1سپس1در1
حلال1مطلوب1كه1تركيبی1از1بوتانول1نرمال،1اتانول1و1آمونياك1
12مولار1بود،1به1مدت1101دقيقه1گذاشته1شدند.1با1آزمايش1
روی1نمونه1های1موردنظر،1اين1نتايج1به1دست1آمد1)تصوير11(:
همان1طور1كه1در1تصوير11ديده1می1شود،1نمونه1ها1همگی1دارای1
يك1جزء1رنگی1هستند.1می1توان1گفت1نمونه1ها1سنتزی1نيستند1و1
درواقع،1از1همان1مواد1سنتی1ساخته1شده1اند.1مركب1های1مشکی1
سنتی1قديم1ازنظر1عامل1رنگ1ساز1و1نه1ازنظر1ساير1افزودنی1ها1
همچون1صمغ،1يك1جزئی1هستند1و1تنوع1زيادی1هم1ازلحاظ1
عامل1رنگ1ساز1مانند1انواع1مختلف1دوده،1گاليك1اسيد1و1زاج1

جدول1.11شمارۀ1نمونه1های1مورد1آزمايش

S1مشکی1شاهد

S2مشکی1ممتاز

S3مشکی1سيمين

S4مشکی1رضايی1زنجان

)نگارندگان(1111111
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آهن1ندارند.1حتی1مركب1های1مشکی1امروزی1كه1در1مقياس1
صنعتی1توليد1می1شوند،1ازنظر1عامل1رنگ1ساز1معمولا1ًيك1جزئی1
هستند.115مركب1های1ديگر1كه1برای1نوشتن1به1كار1می1روند1
همچون1مركب1پرينترهای1رنگی1به1رنگ1های1قهوه1ای،1سبز،1
آبی،1قرمز1و1...،1همگی1بيش1از1يك1جزء1دارند.1چون1موضوع1
بحث1در1اين1مقاله،1مركب1مشکی1است،1می1توان1گفت1فرض1

يك1جزئی1بودن1غيرمنطقی1نيست.1
پس1از1آن،1روی11نمونه1ها1به1دقت1اسيد1سولفوريك1ريخته1
شد.1ردّی1تيره1)قهوه1ای(،1روی1نمونه1ها1ظاهر1شد1كه1نشان1از1

وجود1ماده1ای1آلی1است1)تصوير21(.

AAS  طيف سنجی جذب اتمی -

طيف1سنجی1جذب1اتمی،1يکی1از1متداول1ترين1روش1های1
تجزيۀ1عنصری1است1)هاديان1دهکردی،1711:13861(. ميزان1
آهن1و1مس1موجود1در1نمونه1ها1با1روش1طيف1سنجی1جذب1
اتمی1اندازه1گيری1شد.116بدين1ترتيب1كه1ميزان1معينی1از1هر1
نمونه،1وزن1شد1و1سپس1در1آون1با1حرارت1صد1درجه1سانتی1گراد1
خشکانده1و1دوباره1وزن1شد.1پس1از1آن،1در1كوره1تا1حرارت1
1950درجه1سانتی1گراد1سوزانده،1تبديل1به1خاكستر1گرديد1
و1روی1هركدام،1آناليز1طيف1سنجی1جذب1اتمی1انجام1گرفت1

كه1نتايج1آن1در1جدول21 گزارش1شده1است.1
نتايج1جدول1نشان1می1دهد1نمونۀS21،1دارای1بيشترين1مقدار1

آهن1و1نمونه1S31دارای1بيشترين1مقدار1مس1است.1
 XRD طيف سنجی پراش پرتو ايكس

پس1از1اندازه1گيری1ميزان1آهن1و1مس1نمونه1ها،1چون1مقدار1
باقی1ماندۀ1خشك1نمونه1S21از1همه1كمتر1و1درصد1خاكستر1
آن1از1همه1بيشتر1بود،1چنين1حدس1زده1شد1كه1اين1مركب1
به1احتمال1بسيار،1تركيبی1آلی–1معدنی1با1چند1فاز1معدنی1
داشته1باشد.1برای1مشخص1نمودن1فازهای1معدنی1آن،1آناليز1
1XRDصورت1گرفت1كه1نتيجه1Fe3O41بود. در1تصوير1،31

نمودارXRD11حاصل1از1نمونه1را1می1توان1مشاهده1كرد.
اكسيد1طبيعی1سياه1آهنFe3O4(1(،1از1خرد1و1نرم1كردن1سنگ1
معدن1مگنتيت1به1دست1می1آيد،1براساس1خاصيت1مغناطيسی1
طبقه1بندی1می1شود1و1حدود1921الی1951درصد1Fe3O41دارد1
)مازندرانی،1031:13751(.1ميزان1بسيار1آهن1در1خاكستر1نمونۀ1
1S2با1پيك1XRD1آن1مطابقت1می1كند.1برای1به1دست1آوردن1

اطلاعات1بيشتر،1از1نمونه1ها1طيف1FT-IR1گرفته1شد1كه1در1
تصويرهای71-14ديده1می1شود.11

طيف1های1به1دست1آمده1از1نمونه1ها،1دربردارندۀ1باند1جذبی1در1
115801m-11،C-O11050-11000مربوط1به1اتصالاتcm-111ناحيۀ
آروماتيك(، حلقه1 در1 )احتمالا1ً 1C-C اتصالات1 به1 1مربوط1

-36001cm-11،C-H112900-12800مربوط1به1اتصالاتcm-1

FT-IR11هستند.1طيف1هایO-H113400مربوط1به1اتصالات
از1نمونه1های1آزمايشی1به1ترتيبی1است1كه1در1 گرفته1شده1

تصويرهای1يادشده1ديده1می1شود.1
باتوجه1به1طيف1های1FT-IR1و1ديگر1آناليزها1)كروماتوگرافی،1
جذب1اتمی1وXRD1(،1اين1گونه1می1توان1نتيجه1گرفت1كه1اين1
مركب1ها1احتمالا1ًتركيبی1آلی-1معدنی1دارند؛1يك1رنگدانه1
معدنی1به1احتمال1زياد1دوده1جز1در1يك1نمونه1و1يك1ماده1

آلی،117احتمالا1ًصمغ،1هستند.11

ب. بررسی فيزيكی
ازآنجاكه1در1خوش1نويسی1مؤلفه1هايی1مثل1براقيت،1پوشانندگی1
و1كشش1مركب1از1جنبۀ1هنری1و1بصری1بسيار1مهم1اند1و1فراوان1
ديده1شده1كه1مركب1ها1علاوه1بر1نداشتن1كشش1لازم1هنگام1
نوشتن،1پس1از1خشك1شدن1نيز1مات1می1شوند1و1جلوۀ1بصری1
خوبی1ندارند،1از1اين1ديد1نيز1نمونه1ها1بررسی1شدند.118البته1
بايد1بيان1كرد1كه1مؤلفه1های1ذكرشده1به1دليل1حسی1بودن1فقط1
هنگام1نوشتن1هنرمند1درك1می1شوند1و1با1آناليزهای1دستگاهی1
چندان1ملموس1نيستند.1ليکن1به1ناچار1برای1روشن1شدن1موضوع1
از1آناليزهای1دستگاهی1در1اين1زمينه1نيز1استفاده1شد.1برای1
نمونه،1بيشتر1مركب1های1موجود1در1بازار1پس1از1خشك1شدن1
مات1می1گردند1و1براقيت1لازم1را1ندارند1درصورتی1كه1ممکن1
است1دستگاه1عدد1بالايی1را1نشان1دهد1و1اين،1زمانی1فهميده1

می1شود1كه1به1طور1بصری1ديده1شوند.1
-  براقيت19

برای1انجام1اين1آزمون،1ابتدا1نمونۀ1مركب1را1با1رنگ1كش1
روی1شيشه1ای1در1اندازه110151سانتی1متر1كشيده1و1پس1
از1خشك1شدن،1توسط1دستگاه1گلاسيمتر،1براقيت1هر1نمونه1
اندازه1گيری1شد.120شايان1يادآوری1است1كه1مقادير1نهايی،1
حاصل1ميانگينی1از1پنج1بار1اندازه1گيری1است1كه1نتايج1آن1در1

جدول131گزارش1شده1است.1
براساس1نتايج،1نمونۀ1S111دارای1بيشترين1براقيت1است1و1
اين،1شايد1به1دليل1ميزان1بالای1بست1است.1زمانی1كه1بست1
به1طور1كامل1فضاهای1خالی1را1در1لايۀ1ذرات1پر1كند،1انعکاس1ها1
در1سطح1ذرات1در1يك1فضای1رنگدانه-1بست1بيشتر1از1فضای1
رنگدانه-1هوا1خواهد1بود1و1پس1از1آنکه1مركب1روی1كاغذ1قرار1
1)Winter, 2008: 94(11گرفت،1فيلمی1كه1شکل1می1گيرد1متراكم1تر

و1درنتيجه،1بازتاب1بيشتر1و1فيلم1براق1تر1به1نظر1می1رسد.11
درادامه،1بيان1خواهد1شد1كه1ميزان1زياد1بست1موجب1آسيب1
به1مركب1خواهد1شد.1نمونهS41،1دارای1كمترين1براقيت1است1و1
به1احتمال1بسيار1دارای1كمترين1ميزان1بست1در1ميان1نمونه1های1
مورد1آزمايش1است.1در1رسالۀ1خوش1نويسی1روشی1برای1آزمايش1
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تصوير1.21تأثير1اسيد1سولفوريك1روی1نمونهS1،1)نگارندگان(تصوير1.11نتايج1كروماتوگرافی1نمونه1ها1)نگارندگان(

جدول1.21ميزان1درصد1آهن1و1مس1موجود1در1نمونه1ها1

نمونهرطوبتباقی ماندۀ خشکخاكستر   مسآهن

0.170.023.1422.7477.25S1

54.30.0624.177.3192.69S2

28.50.240.6711.0488.96S3

2.430.0080.425.4574.55S4

)نگارندگان(

تصوير1.31نمودار1XRD11مربوط1به1نمونهS2،1)نگارندگان(1

 

 

 

 

 

 

   

S١ S2 S3 S4 
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تصوير1.51طيف1FT-IR1مربوط1به1نمونهS2،1)نگارندگان(

تصوير1.41طيف1FT-IR1مربوط1به1نمونۀS11،1)نگارندگان(1

رنگ1ها1و1مركب1ها1بيان1شده1تا1مشخص1شود1كه1آيا1صمغ1كافی1
دارند1يا1خير:1»زمانی1كه1رنگ،1پهن1و1خشك1شد1با1تکه1ای1پارچه1
سائيده1می1شود؛1اگر1رنگ1جدا1شد1بدين1معناست1كه1صمغ1

كافی1ندارد«1)پورتر،1221:13891(.
- قدرت پوشانندگی21

برای1انجام1اين1آزمون،1ابتدا1نمونه1مركب1با1رنگ1كش1روی1
كارت1سياه1و1سفيد122كشيده11شد1به1طوری1كه1نيمی1از1مركب1
در1قسمت1سياه1و1نيمی1ديگر1در1قسمت1سفيد1قرار1بگيرد.1
پس1از1خشك1شدن1مركب،1بازتاب1آن1اندازه1گيری1گرديد.1

به1اين1ترتيب1كه1پنج1نقطه1در1نيمۀ1سياه1رنگ1و1پنج1نقطه1در1
نيمۀ1سفيدرنگ1اندازه1گيری1شده1سپس،1ميانگين1سياه1به1
سفيد1محاسبه1شد1123كه1به1آن1نسبت1تباينی124گفته1می1شود.1
قدرت1پوشش1رنگ1برحسب1مساحت1پوشيده1شده1با1واحد1
فوت1مربع1توسط1هر1يك1گالن1رنگ1برای1ايجاد1پوشش1كامل1

محاسبه1می1شود1)ترنر،1501:13741(.1
قدرت1پوشانندگی،1تابعی1از1ضريب1انکسار1و1اندازه1و1شکل1
ذرات1رنگدانه1در1بست1است1كه1هرچه1ذرات1ريزتر1باشند1تعداد1
آنان1در1واحد1حجمی1بيشتر1و1درنتيجه،1قدرت1پوشش1بيشتر1
می1گردد.1همچنين،1هرچه1ضريب1شکست1پودر1بيشتر1باشد1
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تصوير1.61طيف1FT-IR1مربوط1به1نمونهS31،1)نگارندگان(

تصوير1.71طيف1FT-IR1مربوط1به1نمونهS41،1)نگارندگان(

جدول1.31ميزان1براقيت1نمونه1ها1برحسب1درصد

نمونهبراقيت )%(

78S1

74S2

71S3

65S4

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)نگارندگان(

بود1)مازندرانی،1 نيز،1بيشتر1خواهد1 قدرت1پوشانندگی1آن1
1.)391:1375

نتايج1اين1بررسی1برحسب1مترمربع1بر1ليتر،1در1جدول141
گزارش1شده1است.

بالاترين1 اين1است1كه1در1ميان1رنگ1ها،1مشکی1 مسلم1
پوشش1دهندگی1را1دارد.1نمونه1S21در1بين1نمونه1ها،1دارای1
بيشترين1پوشش1دهندگی1است.1همان1طور1كه1بيان1شد،1ازجمله1
عواملی1كه1باعث1پوشش1دهندگی1بهتر1می1شود،1همگن1بودن1
ذرات1است1و1اين،1شايد1يکی1از1دلايل1پوشش1دهندگی1بالای1
اين1نمونه1است.1علاوه1بر1اين،1ميزان1بالای1آهن1اين1نمونه1
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باعث1پوشش1دهندگی1بهتر1شده1است.1نمونه1S11كمترين1
پوشش1دهندگی1را1دارد.1البته1بايد1بيان1كرد1كه1هيچ1كدام1از1
نمونه1ها،1پوشانندگی1خوبی1ازلحاظ1بصری1نداشتند1و1در1برخی1

از1آنها،1پس1از1نوشتن1سطح1زمينه1مشخص1بود.

- كشش

كشش1)روانی(1مركب،1يکی1عوامل1اصلی1در1مركب1خوب1
است.1ازآنجاكه1برای1اندازه1گيری1كشش1موردنظر،1در1خوش1نويسی1
استاندارد1مشخصی1وجود1ندارد1و1درواقع1برای1اندازه1گيری1
آن1بايد1زمان1جاری1شدن125و1روانی1مركب1را1درنظر1گرفت؛1
نزديك1ترين1راه1برای1رسيدن1به1هدف،1اندازه1گيری1ويسکوزيته126
نمونه1ها1است.1گرانروی1يا1ويسکوزيته1به1مقاومت1لايه1های1
داخلی1يك1مايع1اطلاق1می1گردد.1هراندازه1ويسکوزيته1بيشتر1
باشد،1جريان1بازشدن1رنگ1پس1از1استعمال1كمتر1خواهد1بود1
)فرزان،941:13721(.1برای1اندازه1گيری1ويسکوزيتۀ1نمونه1ها،127
نظر1به1اينکه،1درجه1حرارت1مركب1در1اندازه1گيری1غلظت1
يا1ويسکوزيته1يکی1از1فاكتورهای1مهم1اندازه1گيری1به1شمار1
می1آيد،1ابتدا1نمونۀ1مركب1موردنظر1را1به1دمای1251درجه1
سانتی1گراد1رسانده1سپس1داخل1كاپ1ريخته1و1زمان1عبور1
مركب1از1كاپ1برحسب1ثانيه1اندازه1گيری1شد.128شايان1يادآوری1
است،1هرچه1زمان1جاری1شدن1مركب1از1داخل1كاپ1كمتر1باشد1
ويسکوزيتۀ1مركب1كمتر1و1درنتيجه،1مركب1روان1تر1است.1نتايج1

اين1اندازه1گيری1در1جدول151آورده1شده1است.
مشاهده1می1شود1كه1نمونه1S31در1بين1نمونه1ها،1پائين1ترين1
عدد1را1دارد1كه1نشان1از1ويسکوزيتۀ1كمتر1آن1است.1برای1تکميل1
اين1آزمون1تصميم1گرفته1شد،1كشش1هر1مركب1به1وسيلۀ1قلم1نی1
نيز1امتحان1شود.1بدين1ترتيب1كه،1با1يك1قلم11مشق1از1هر1نمونه1
به1مقدار1تقريبا1ًمساوی1مركب1برداشته،1قلم1را1روی1كاغذ1گذاشته1
و1با1فشار1تقريبا1ًيکسان1كشيده1شد1و1تا1هركجا1قلم1كشيده1

می1شد1و1مركب1قابليت1كشش1داشت،1روی1كاغذ1ادامه1داده1
شد.1نتايج1اين1آزمون1در1تصوير181ديده1می1شود.1خط1حاصل1از1
كشش1نمونهS31،1دارای1بيشترين1طول1است1كه1نشان1از1كشش1
بيشتر1اين1نمونه1در1ميان1ساير1نمونه1هاست.1البته1هنرمندان1
خوش1نويس1از1موادی1همچون1گليسيرين،1الکل1و1سركه1برای1
كشش1بهتر1مركب1استفاده1می1كنند129كه1اين1مواد1با1گذشت1
زمان1تخريب1هايی1را1درپی1خواهد1داشت.1گليسيرين،1از1مواد1
انعطاف1دهنده1است1كه1مقدار1كم1آن1باعث1انعطاف1رنگ1يا1مركب1
می1شود1درعين1حال،1ميزان1زياد1آن1باعث1ديرتر1خشك1شدن1

رنگ1يا1مركب1می1گردد1)جوكار،1191:13851(.

پيرسازی نمونه ها

مهم1ترين1عوامل1آسيب1رسان1به1آثار1تاريخی؛1دما،1رطوبت1
و1نور1است.1تخريب1مواد1رنگی1به1دليل1ناپايداری1شيميايی1
رنگ،1آلاينده1های1جوی،1نور1يا1تخريب1بست1يا1مادۀ1واسط1
كه1گاهی1با1مادۀ1رنگی1برای1توليد1يك1رنگ1مخلوط1می1شوند،1
صورت1می1گيرد1)بهادری،11941:13851و1951(.1برای1بررسی1
عوامل1آسيب1رسان،1پيرسازی1تسريعی1روی1نمونه1ها1بدين11

شرح1انجام1شد:
1 برای1بررسی1تأثيرات1نور1فرابنفش1روی1نمونه1ها1)بررسی1-

ميزان1رنگ1پريدگی1هريك1از1نمونه1ها(؛1پيرسازی1تسريعی1
طبق1استانداردISO 1221 19711،1به1مدت1111روز1و1با1
فاصله1251سانتی1متر1از1نمونه1ها1توسط1لامپ1بلك1لايت1
آبی1فلورسنت،1181وات1با1طول1موج1356nm1انجام1شد.

1 رشد1- زمان1 )بررسی1 نمونه1ها1 روی1 كپك1 آزمون1 برای1
كپك1روی1هريك1از1نمونه1ها(؛1پيرسازی1تسريعی1طبق1
استاندارد1ASTM– D 5098 – 941در1محفظه1ای1با1رطوبت1
نسبی98-195درصد1و1دمای111±132.51درجه1سانتی1گراد1

تصوير1.81ميزان1كشش1نمونه1ها1روی1كاغذ1)نگارندگان(
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صورت1پذيرفت.1
1 برای1مشاهده1تأثيرات1طولانی1مدت1مركب1روی1كاغذ1-

)بررسی1ميزان1خوردگی1كاغذ1به1وسيله1هريك1از1نمونه1ها(؛1
پيرسازی1تسريعی1توسط1دمای1بالا1انجام1شد.1تغييراتی1
كه1ممکن1است1سال1ها1طول1بکشد1تا1در1شرايط1نرمال1
1،TS 4839 ISO 5630-1 استاندارد1 طبق1 دهد.1 1رخ1
±11051درجه1 به1مدت1241روز1در1دمای121 نمونه1ها1

سانتی1گراد1در1گرمای1خشك1آون1گذاشته1شدند.1
1 به1منظور1بررسی1تأثيرات1رطوبت1و1برای1انجام1آزمون1-

ريختگی1روی1نمونه1ها1)بررسی1زمان1ريختگی1هريك1از1
1ASTM – D 224711نمونه1ها(؛1پيرسازی1تسريعی1طبق1استاندارد
در1محفظه1ای1با1رطوبت1نسبی1001-1951درصد1و1دمای1

25-1201درجه1سانتی1گراد1انجام1شد.
مركب1های1 روی1 پيرسازی1 اثرات1 فهميدن1 به1منظور1
از1پيرسازی،1pHسنجی1 بعد1 نمونه1ها1قبل1و1 آزمايش1شده،1
از1 نمونه1ها1 رنگی1 تغييرات1 بررسی1 برای1 شدند.1همچنين،1
رنگ1سنج1مدل1Color Tector Alpha1®1استفاده1شد.1تغييرات1
رنگی1می1توانند1به1وسيله1سيستمCIE1 130محاسبه1شوند.1در1
اين1سيستم1درخشش،L*:1كميتی1است1كه1مقدار1مجموع1
انعکاس1طيفی1خورشيدی1را1نسبت1به1سطح1سفيد1خالص1
اندازه1گيری1می1كند؛1a*:1يك1مقياس1از1مقدار1قرمز-1سبز1
است1وb*1:1مقدار1زرد-1آبی1را1مشخص1می1كند.1اختلاف1
مجموع1رنگ،E1∆1طبق1معادله1زير1محاسبه1شده1است1كه1
در1آنL*=L2-L11∆؛a*=a2-a11∆؛b*=b2-b11∆؛1تفاضل1
محاسبه1شده1برای1نمونه1های1پيرسازی1شده1)2(1و1نمونه1های1

.)Mert, 2008: 43(11است)قبل1از1پيرسازی1)1
∆E*=((∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2)1/2

آسيب شناسی نمونه ها

زمانی1كه1مركب1مايع1روی1كاغذ1قرار1می1گيرد،1با1تبخير1
تدريجی،1تغييراتی1نه1تنها1در1رنگ1بلکه1در1آهن1و1مازوی1موجود1
در1مركب1ايجاد1می1شود.1ساختمان1شيميايی1مركب1ها1به1گونه1ای1
است1كه1از1محيط1اطرافشان1فوری1تأثير1می1گيرد؛1خواه1اين1

عوارض1ناشی1از1ساختار1كاغذی1كه1روی1آن1قرار1گرفته1اند1باشد،1
خواه1ناشی1از1نوع1و1شرايط1قلمی1كه1استفاده1می1شده1يا1مهم1تر1
1.)Carvalho, 2001: 79(1از1همه1آنها،1عناصر1مركب1باشد

يکی1از1راه1هايی1كه1يك1سيستم1از1اتم1ها1می1تواند1انرژی1
كافی1برای1انجام1واكنش1های1شيميايی1به1دست1آورد؛1جذب1
تشعشع1الکترومغناطيس131است1كه1معمولا1ًباعنوان1نور1مرئی132
 Winter,(1و1بعضی1اوقات1تشعشع1فرابنفش133خوانده1می1شود
143 :2008(.1رنگدانه1های1بسياری1دراثر1نور،1كم1رنگ،1تيره1رنگ1
يا1بدجور،1رنگ1به1رنگ1می1شوند.1به1اين1دليل1كه1اشعه1های1
فرابنفش1در1نور1خورشيد1انرژی1كافی1را1برای1شکستن1برخی1
پيوندهای1شيميايی1و1درنتيجه،1تغيير1مولکول1ها1دارند.1تغيير1
در1ساختار1شيميايی1به1معنای1تغيير1در1قدرت1جذب1نور1در1
ناحيه1مرئی1طيف1و1درنتيجه،1ازدست1دادن1رنگ1يا1تغيير1فام1
است1)ترنر،1241:13741(.1با1تجزيه1مولکول1ها،1رنگ،1كم1رنگ1
يا1محو1می1گردد.1مولکول1های1رنگ1توانايی1جذب1نور1در1يك1
ناحيه1طول1موج1خاص1و1تبديل1كردن1اين1انرژی1به1گرما1را1

1111.)Gerritsen, 1975: 42(1به1آرامی1ازدست1می1دهند
حضور1 به1وسيله1 كه1 شيميايی1 واكنش1های1 ديگر1 از1
ميکروارگانيسم1ها1توليد1می1شوند،1واكنش1های1بيوشيميايی1
هستند.1آنزيم1ها1توسط1يك1ارگانيسم1ترشح1می1شوند1و1ممکن1
است1به1واكنش1های1مواد1تشکيل1دهنده1مركب1سرعت1بخشند.1
برای1نمونه،1باعث1تغيير1رنگ1يا1تخريب1كاغذ1شوند.1تحول1
توليدشده1توسط1يك1ارگانيسم1كه1گاهی1در1ساختار1مركب1
به1نظر1می1آيند1عبارت1است1از:1لکه1همراه1با1تغييرات1رنگی.1
اين1نوع1واكنش1های1آنزيمی1به1شدت1تحت1تأثير1رطوبت1
1هستند،1رطوبتی1كه1معمولا1ًبالاتر1از1شرايط1نرمال1محيط1است1
)Winter, 2008: 144(.1بسياری1از1نسخ1خطی1دراثر1واكنش1
با1رطوبت،1خواه1كاغذ1دريافت1كننده1رطوبت1باشد1خواه1اجزای1
مركب،1دچار1تخريب1از1جانب1ميکروارگانيسم1ها1می1گردند1

)تصوير91(.1
رطوبت1نسبی1زياد،1به1ذرات1تشکيل1دهنده1مركب1واكنش1
نشان1داده1و1باعث1رشد1و1نمو1انواع1قارچ1ها1و1كپك1ها1می1شود.1

جدول1.41ميزان1پوشش1دهندگی1نمونه1ها1برحسب1متر1مربع1بر1ليتر

)m2/lit(نمونهپوشش

10S1

14S2

12S3

12S4

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)نگارندگان(

جدول1.51زمان1جاری1شدن1نمونه1ها1برحسب1ثانيه

)s( نمونهزمان جاری شدن

22S1

22S2

21S3

24S4

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)نگارندگان(
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ازآنجاكه1ذرات1تشکيل1دهنده1مركب1ها1متفاوت1اند،1زمان1تشکيل1
كلنی1قارچ1و1كپك1و1رشد1ميکروارگانيسم1ها1نيز1روی1آنها1

متفاوت1خواهد1بود.1
تنوع1بسيار1دستورالعمل1های1مختلف1و1تنوع1تركيبات1مواد1
طبيعی1خام1نيز1منجربه1تخريب1قابل1تشخيص1اجزای1گوناگون1
مركب1می1شود.1اجزايی1كه1باعث1تغيير1رنگ1اوليه1مركب1يا1
خوردگی1كاغذ1در1تماس1با1مركب1آهن-1مازو1در1دراز1مدت1
می1گرددMert, 2008: 22(1(.1درحقيقت،1رنگ1مركب1های1
آهن-1مازو1ممکن1است1به1سرعت1از1سياه1به1قهوه1ای1زنگ1زده1
تغيير1كند1به1خصوص1وقتی1كه1در1معرض1نور1و1رطوبت1قرار1
می1گيرد.1اجزا1همچنين1به1بافت1های1كاغذ1نيز1صدمه1می1زنند1

)Stratis & Salvesen, 2002: 112(،1)تصوير101(.1
1سولفات1آهنII(1(به1عنوان1منبع1آهن1بارها1استفاده1شده1
است1به1گونه1ای1كه،1وقتی1پلی1فنل1به1آهن1واكنش1می1دهد،1
اسيد1سولفوريك1توليد1می1كندIbid: 120(1(. اسيدها1به1
هيدروليز1سلولز1سرعت1می1بخشند.1در1بعضی1مواقع1ممکن1
است1اكسيداسيون1و1هيدروليز1اسيدی1تسريع1شده1هم1زمان1

11.)Ibid: 117(1روی1كاغذ1رخ1دهد
آسيب1هايی1مثل1اعوجاج،1چروك،1ترك،1سائيدگی1و1شکاف1كه1
ممکن1است1حين1خشك1شدن1يا1پس1از1خشك1شدن1مركب1رخ1
دهد،1ازجمله1تخريب1های1مکانيکی1است.1حتی1ممکن1است1اين1
تغييرات،1زمانی1رخ1دهد1كه1تخريب1مولکولی1به1طور1چشم1گيری1
پيشرفت1كرده1است.1دو1مورد1ِمحيطی1تأثيرگذار،1دما1و1رطوبت1
هستند.1اگرچه1رطوبت1مهم1تر1است1اما1هر1دو1به1هم1وابسته1اند.1
تغييرات1در1رطوبت1نسبی،1مهم1ترين1عامل1برای1ايجاد1تغييرات1در1
ويژگی1های1مکانيکی1استWinter, 2008: 167(1(،1)تصوير111(.11

آزمون ها و نتايج

- نور فرابنفش 
برای1بررسی1تأثير1نور1فرابنفش1روی1نمونه1ها1و1مشخص1نمودن1
تغيير1در1اسيديته1هريك1پس1از1پيرسازی،1pH1هر1نمونه1
اندازه1گيری1شد.1ضمن1اينکه،1pH1كاغذ17.651بود.1همچنين،1
تغييرات1pH1هر1نمونه1محاسبه1شد1كه1نتايج1آن1در1جدول1
16گزارش1شده1است.1شايان1يادآوری1است1كه1مقادير1نهايی،1
حاصل1ميانگينی1از1سه1بار1اندازه1گيری1است.1در1اين1آزمون1
مشاهده1شد،1pH1نمونه1S41بالاترين1مقدار1را1در1ميان1نمونه1ها1
دارد1كه1نشان1دهنده1اسيدی1شدن1بيشتر1است.1درادامه1نيز1
چنين1به1دست1آمد1كه1اين1نمونه1نسبت1به1نمونه1های1ديگر1

دچار1رنگ1پريدگی1بيشتری1گرديده1است.
پس1از1اندازه1گيری1مقدار1pH1هركدام1از1نمونه1ها،1برای1
بررسی1ميزان1تغيير1رنگ1نمونه1ها1بعد1از1پيرسازی1نوری،1از1
دستگاه1رنگ1سنج1استفاده1شد.1بدين1ترتيب1كه1قبل1و1بعد1از1
پيرسازی،1شش1نقطه1از1هر1نمونه1رنگ1سنجی1شد.1بايد1بيان1
كرد1كه1مقادير1نهايی،1حاصل1ميانگينی1از1شش1بار1اندازه1گيری1
است1كه1نتايج1آن1در1جدول171گزارش1شده1است.1در1اين1
ميان،1مشاهده1شد1كه1ميزان1رنگ1پريدگی1نمونه1ها1به1دليل1
استفاده1از1دوده1جز1در1يك1مورد،1آنچنان1محسوس1نيست.1

- كپک
پس1از1قراردادن1نمونه1های1آزمايش1شده1در1شرايط1مستعد1
رشد1قارچ1و1كپك،1زمان1تشکيل1كلنی1های1كپك1روی1نمونه1های1
موردنظر1بررسی1شد1كه1نتايج1آن1در1جدول181ديده1می1شود.1
همان1طور1كه1ملاحظه1می1شود،1نمونه1S11زودتر1از1همه1دچار1
كپك1و1آلودگی1شده1است.1شايد1بتوان1گفت1به1دليل1ميزان1

تصوير1.91قرآن1خطی1كه1دچار1تخريب1بيولوژيکی1شده1است
)موزه1آستان1قدس1رضوی(1

تصوير1.101خوردگی1كاغذ1تحت1تأثير1مركب1آهن-1مازو1
)Mert, 2008: 29(
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تصوير1.111ريختگی1مركب1احتمالا1ًتحت1تأثير1سايش1يا1عوامل1رطوبتی1)موزه1آستان1قدس1رضوی(

جدولpH11.61∆ نمونه1ها1قبل1و1بعد1از1پيرسازی1نوری

 ∆pHpH2pH1pH*نمونه

0.315.756.153.58S1

0.447.157.807.45S2

0.445.315.752.85S3

0.515.315.824.51S4

11111111111111111111)نگارندگان( 1 11pH211وpH111:1اختلاف∆pH1،1مركب1بعد1از1پيرسازیpH1:pH21،1مركب1قبل1از1پيرسازیpH1:pH11،1مركب1مايعpH1:pH*

جدول1.71نتايج1مقادير1L*a*b*1نمونه1ها1قبل1و1بعد1از1پيرسازی1نوری
∆EB2

*a2
*L2

*B1
*a1

*L1
نمونه *

2.483.750.1832.333.51-0.6830.01S1

1.241.36-1.521.011.16-1.1619.83S2

2.040.98-1.1124.050.41-1.722.18S3

2.632.76-0.4826.613.61-1.1524.21S4

L2:1مقدار1روشنايی1
b1:1مقدار1محور1زرد-1آبی1قبل1از1پيرسازی،1*

a1:1مقدار1محور1قرمز-1سبز1قبل1از1پيرسازی،1*
L1:1مقدار1روشنايی1قبل1از1پيرسازی،11*

*

1b2مقدار1محور1زرد-1آبی1بعد1از1پيرسازی،E1∆:1جمع1كلی1تغييرات1بعد1از1پيرسازی1
a2:1مقدار1محور1قرمز-1سبز1بعد1از1پيرسازی،1:*

1بعد1از1پيرسازی،11*
)نگارندگان(

زياد1بست1است1كه1علاوه1بر1تسريع1در1رشد1ميکروارگانيسم1ها1
باعث1جمع1شدن1مركب1روی1كاغذ1و1تشکيل1توده1هايی1غليظ1
روی1كاغذ1شده1و1تخريب1های1بعدی1را1درپی1خواهد1داشت.

- دما

پس1از1پيرسازی1حرارتی1روی1نمونه1ها،1به1منظور1فهميدن1
اثرات1پيرسازی1بر1مركب1ها،1pH1هر1نمونه1اندازه1گيری1شد.1
1تغييرات1pH1هر1نمونه1نيز1محاسبه1شد1كه1نتايج1آن1در1جدول191
گزارش1شده1است.1شايان1يادآوری1است1كه1مقادير1نهايی،1

جدول1.81بررسی1زمان1رشدكپك1روی1نمونه1ها

نمونهروز

2S1

12S2

8S3

8S4

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)نگارندگان(
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حاصل1ميانگينی1از1سه1بار1اندازه1گيری1است.
مقدار1pH1به1خصوص1برای1يون1های1مس1مهم1است1چراكه1
فعل1و1انفعال1يون1های1مس1با1سلولز1در1هر1دو1شرايط1اسيدی1
و1قليايی1اتفاق1می1افتد.1مس1مستعد1است1به1اكسيداسيون1
و1سبب1 بخشد1 1pHوسيع1سرعت1 1 در1يك1درجه1 سلولز1
1.)Mert, 2008: 43(11دپليمريزاسيون134وسيع1حلقه1سلولز1گردد
در1pH1پائين،1سرعت1احيا11Fe3+1به1Fe2+1افزايش1می1يابد1
)Ibid: 66(.1همان1گونه1كه1ديده1می1شود،1بيشترين1ميزان
11pHمتعلق1به1نمونه1S21است1كه1قبلًا1بيان1شد1بيشترين1
مقدار1آهن1را1دارد.1درادامه،1بيان1خواهد1شد1كه1فزونی1يون1ها1

اكسيداسيون1سلولز1را1افزايش1می1دهد.
پس1از1اندازه1گيری1ميزان1pH1هركدام1از1نمونه1ها،1برای1
بررسی1تأثير1اجزای1مركب1روی1كاغذ1از1دستگاه1رنگ1سنج1
استفاده1شد.1به1اين1ترتيب1كه1قبل1و1بعد1از1پيرسازی1شش1
نقطه1از1هر1نمونه1رنگ1سنجی1شدند.1شايان1يادآوری1است1كه1
مقادير1نهايی،1حاصل1ميانگينی1از1شش1بار1اندازه1گيری1است1

كه1نتايج1آن1در1جدول1101گزارش1شده1است.
ملاحظه1می1شود1كه1بعد1از1پيرسازی،1تغييراتی1در1نمونه1ها1
ظاهر1می1گردد.1اين1تغييرات1ممکن1است1نشان1دهنده1افزايش1
گروه1های1حاوی1اكسيژن،1مانند1كربونيل1ها1و1كربوكسيليك1
اسيد1ناشی1از1تخريب1سلولز1باشد.1اين1گروه1ها1كروموفرها1
هستند1كه1سبب1تغييرات1در1رنگ1پليمر1از1بی1رنگ1به1زرد1و1

.)Ibid: 49(1حتی1قهوه1ای1می1شوند
ازجمله1اين1تغييرات،1تغيير1در1درخشش1نمونه1هاست.1
تيرگی1می1تواند1ناشی1از1تخريب1ساختمان1مركب؛1محصولاتی1
مانند1پرپروگالين351ها1و1الاجيك1اسيد136باشد؛1آنچه1وقتی1اسيد1
سولفوريك1و1ديگر1اسيدهای1موجود1در1مركب،1سلولز1و1رنگ1
مركب1را1تجزيه1كردند،1شکل1می1گيرد.1قهوه1ای1شدن1مركب1
می1تواند1توسط1واكنش1اكسيداسيون1اسيد1گاليك1ايجاد1شود.11111111111111111
 Ibid:(1حضور1صمغ1عربی1باعث1كمتر1شدن1درخشش1می1شود
72(.1تيرگی1سلولز1ممکن1است1نشان1دهنده1تجزيه1صمغ1عربی1
باشد.1در1يك1بررسی1در1سال120031مشاهده1شد1كه1صمغ1
عربی1درطول1پيرسازی1به1طور1درخور1توجهی1تخريب1شده1است1
به1ويژه1در1حضور1فروسولفات،1تخريب1شديدتر1می1گردد.1تعدادی1
از1محصولات1تخريب1می1توانند1گالاكتونيك1اسيد،137لاكتون1
.)Ibid: 43(1آرابينونيك1اسيد138و1لاكتون139صمغ1عربی1باشند
همان1طور1كه1در1جدول1111ديده1می1شود،1بيشترين1ميزان1
1b11است.1پس1از1پيرسازی،1در1مقدارS21تخريب1متعلق1به1نمونه
نمونه1ها1افزايشی1مشاهده1می1شود1كه1با1افزايش1زردی1رابطه1
دارد.1تغيير1در1اين1مختصات1درنتيجه1تجزيه1تركيب1آهن-1
مازوی،1آبی-1خاكستری1به1محصولات1زرد-1قهوه1ای1است.1

فزونی1اسيد1گاليك1و1فزونی1يون1هایFe2+1،1اكسيداسيون1
سلولز1را1افزايش1می1دهد.1

با1بررسی1تغييرات1نوری1نمونه1های1مركب1پس1از1پيرسازی،1
علاوه1بر1مقدارL*1،1مقدار1a*1و1b*1نيز1تغيير1كرده1اند.1افزايش1
در1اجزای1مختصات1رنگی1می1تواند1ناشی1از1واكنش1تشکيل1
اسيد1گاليك1و1اكسيداسيون1سلولز1توسط1يون1های1فلزی1
)+Cu2+,Fe2(1حاضر1در1مركب1باشد.1در1اكسيداسيون1سلولز،1
از1مولکول1سلولز1جذب1شده1و1 اكسيژن1در1محل1معينی1
سبب1افزايش1گروه1های1حاوی1اكسيژن1مانند1كربونيل1ها1و1
كربوكسيليك1اسيدها1می1گردد.1گروه1های1كربونيل1كه1در1
واكنش1های1اكسيداسيون1سلولز1شکل1گرفتند،1كروموفرهايی1
هستند1كه1سبب1تغيير1در1رنگ1پليمر1از1كم1رنگ1به1زرد1و1

.)Ibid: 67(1حتی1قهوه1ای1می1شوند

- رطوبت
پس1از1بررسی1تأثير1دما1و1نور،1تأثيرات1رطوبت1روی1نمونه1ها1
ملاحظه1شد.1اين1تغييرات1كه1پوسته1پوسته1شدن1و1ريختگی1
هر1نمونه1را1نشان1می1دهد،1برحسب1زمان1پوسته1پوسته1شدن1
و1ريزش1هر1نمونه،1در1جدول1111تنظيم1شده1است.1درادامه،1

تأثيرات1رطوبت1روی1هريك1از1نمونه1ها1بررسی1می1شود.
كاغذ،1ماده1ای1سلولزی1است1و1اصولا1ًماده1اوليه1هر1نوع1كاغذ1
را1سلولز1تشکيل1می1دهد.1ماده1اوليه1كاغذ1و1نحوه1ساخته1شدن1
آن،1نقش1عمده1و1مهمی1در1چگونگی1پايداری1آن1دارد1)ثابت1
جازاری،2201:13761(.1از1مشخصات1كاغذ1اين1است1كه1رطوبت1
را1جذب1می1كند1و1نرم1می1شود1به1همين1دليل،1جذب1كننده1

رطوبت1است1)همان:2201(.
تغييرات1در1دما1و1رطوبت1نسبیRH(1(1بيشتر1باعث1انبساط1
و1انقباض1كاغذ1شده1و1لايه1مركب1نمی1تواند1خود1را1با1تغييرات1
ابعادی1تکيه1گاه1هماهنگ1كند؛1درنتيجه،1اتصال1بين1آن1دو1ضعيف1
می1شود.1نبود1نيروی1واسط1چسباننده1منتج11به1پوسته1شدن1
مركب1می1گرددAgrawal, 1984: 47(1(.1همچنين،1بيشتر1
اوقات1منجر1به1تنش1در1تکيه1گاه1كاغذی1می1شود1كه1آسيب1
فيزيکی1شديدی1مانند1ترك1های1عميق1و1پوسته1شدن1لايه1
1.)Stratis & Salvesen, 2002: 209(1مركب1را1درپی1دارد
جداشدن1لايه1مركب1از1تکيه1گاه1با1گذشت1زمان،1به1عوامل1
مختلف1بستگی1دارد:1نوع1و1ميزان1مواد1اوليه،1نوع1و1ميزان1بست،1
چگونگی1عمل1آوری1مركب،1ضخامت1لايه1مركب،1تنش1های1وارد1
بر1تکيه1گاه،1سائيدگی،1فعاليت1ميکروارگانيسم1ها،1اسيدی1شدن1
تکيه1گاه1و1...1.1در1بررسی1مركب1روی1كاغذ،1دو1پارامتر1دارای1
اهميت1است:1ضخامت1مركب1استفاده1شده1روی1تکيه1گاه1و1
درجه1نفوذ1آن1در1تکيه1گاه.1دومی1تاحدی1تابع1نفوذپذيری1
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جدولpH11.91∆ نمونه1ها1قبل1و1بعد1از1پيرسازی1حرارتی

 ∆pHpH2pH1pH*نمونه

0.235.836.063.62S1

0.456.957.406.92S2

0.405.355.752.73S3

0.256.126.375.28S4

1111111111111111111)نگارندگان( 1 1pH211وpH111اختلاف:∆pH1،مركب1بعد1از1پيرسازیpH 1:pH2 *1pH1:pHمركب1مايع،pH 1:pH11مركب1قبل1از1پيرسازی، 

جدول1.101نتايج1مقادير1L*a*b*1نمونه1ها1قبل1و1بعد1از1پيرسازی1حرارتی

∆Eb2
*a2

*L2
*b1

*a1
*L1

نمونه *

4.665.18-0.5625.62.3-121.95S1

10.617.15-0.3826.581.76-5.1318.76S2

5.573.45-0.1626.151.35-3.6122.31S3

1.392.88-0.8525.461.78-1.2824.71S4

1L2مقدار1روشنايی1بعد1از1
b1:1مقدار1محور1زرد-1آبی1قبل1از1پيرسازی،1:*

a1:1مقدار1محور1قرمز-1سبز1قبل1از1پيرسازی،1*
L1:1مقدار1روشنايی1قبل1از1پيرسازی،11*

*

b2:1مقدار1محور1زرد-1آبی1بعد1از1پيرسازی،E1∆:1جمع1كلی1تغييرات1بعد1از1پيرسازی111)نگارندگان(
a2:1مقدار1محور1قرمز-1سبز1بعد1از1پيرسازی،1*

پيرسازی،11*

جدول1.111بررسی1زمان1ريختگی1نمونه1ها1تحت1تأثير1رطوبت1

نمونهزمان ريختگی

S1S1

S4S2

S3S3

S2S4

111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111)نگارندگان(
اجزای1تکيه1گاه1و1تاحدی1ويژگی1های1اجزای1مركب،1مانند1

.)Winter, 2008: 109(1اندازه1ذرات1رنگ1است
به1طور1آشکار،1مقدار1رنگی1كه1در1ساختار1كاغذ1نفوذ1می1كند،1
بستگی1به1اندازه1ذرات1رنگدانه1دارد.1اگر1كاغذ1به1آسانی1نفوذپذير1
باشد1)داشتن1فضای1بيشتر1بين1الياف(،1مركب1داخل1ساختار1
كاغذ1خواهد1شد1و1سطح1اجزای1كاغذ1را1می1پوشاند.1وقتی1ذرات1
كوچك1رنگ1به1مقدار1زياد1روی1كاغذ1نفوذپذير1به1كار1گرفته1
می1شوند،1مركب1حتی1سوراخ1های1ريز1پوشيده1ای1را1هم1كه1
در1عمق1وجود1دارد،1پر1می1كند.1رنگ1اضافی1يك1لايه1روی1
سطح1شکل1می1دهد؛1لايه1اضافی1كه1روی1لايه1نازك1شکل1
1.)Ibid: 125(1می1گيرد،1به1شکل1لايه1ای1ضخيم1ديده1می1شود
در1تصوير1،121می1توان1مصداق1عينی1اين1فرايند1را1به1خوبی1
مشاهده1كرد.1وقتی1ذره1ها1به1صورت1توده1روی1همديگر1قرار1
می1گيرند،1استحکام1كافی1در1چسبانندگی1بست1وجود1ندارد1تا1
                    .)Keck, 1965: 31(1يك1لايه1را1همراه1با1لايه1زيری1نگه1دارد

همچنين،1ميزان1چسبناكی1زياد1اغلب1می1تواند1سبب1تخريب1
گرددWehlte, 1975: 177(1(.1در1تصوير1،131مشاهده1می1شود1
كه1ميزان1بست1زياد1مانع1از1نفوذ1يکنواخت1مركب1در1كاغذ1
و1موجب1انباشتگی1غيريکنواخت1مركب1به1صورت1توده1هايی1
ضخيم1بر1كاغذ1شده1است.1اين1حالت،1موجب1ترك1خوردن1و1

پوسته1شدن1مركب1خواهد1شد.
تصوير1،141ريزش1مركب1را1از1روی1كاغذ،1جايی1كه1پوسته1
شده1و1ترك1خورده1و1اصولا1ًپيوستگی1بين1رنگ1و1تکيه1گاه1
وجود1ندارد،1نشان1می1دهد.1در1اين1موارد،1نواحی1اتصال1بين1
رنگ1و1تکيه1گاه1برای1يك1ناحيه1معلوم1از1پوشش،1حداقل1است.
چسبندگی1لايه1فيلم1به1تکيه1گاه1و1ضخامت1بسيار1زياد1لايه1
رنگ،1موجب1ترك1خوردن1لايه1رنگ1حين1خشك1شدن1می1شود.1
اين1را1ترك1خوردگی1زودرس1می1نامند.1معمولا1ًترك1های1موئين1
در1تمام1ضخامت1لايه1رنگ1ادامه1ندارند1و1تشکيل1آنها،1تابع1
نوع1بست1است.1پهنای1اين1ترك1ها1متفاوت1است1حتی1گاهی1
به1صورت1شکاف1ظاهر1می1شوند1)كلاينر،1201:13881و211(.1
وقتی1در1قسمتی1لايه1مركب1ضخيم1باشد1احتمالا1ًمنجر1به1
مشکلات1چسبندگی1ميان1مركب1و1كاغذ1و1همچنين1بين1لايه1های1
مركب1كه1روی1هم1قرار1گرفته1اند،1می1شود.1لايه1های1بالايی1كه1
ضخيم1هستند1شروع1به1ترك1خوردن1می1كنند1و1به1ديگر1لايه1ها1
انتقال1پيدا1می1كنند1و1به1طور1موضعی1پوسته1پوسته1می1شوند1
)Stratis & Salvesen, 2002: 156(.1همچنين1زمانی1كه1
لايه1مركب1ضربه1می1خورد،1به1طور1پيوسته1از1لايه1پائين1تر1يا1
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تمامی1لايه1ها1باهم،1از1روی1تکيه1گاه1ورقه1ورقه1می1گردند1و1زمانی1
1كه1چسب1منقبض1می1شود1هردو،1پوسته1پوسته1خواهند1شد1

)Keck, 1965: 31(،1)تصوير151(.
می1توان1گفت1جدايی1ذرات1مركب1از1كنار1ذرات1آهار1مهم1
است.1اين1سازوكاری1است1كه1روی1تبخير1ترجيحی1آب1از1
لبه1های1مركب1به1كارگرفته1شده،1بنياد1گذاشته1شده1است1و1
منجر1به1مهاجرت1چسب1بست1و1ذرات1ريز1رنگدانه1كه1از1توده1
                             .)Winter, 2008: 163(1مركزی1رنگ1دور1هستند،1می1شود
لبه1به1دست1آمده1از1بست،1پس1از1خشك1شدن1فقط1در1
خارج1از1لبه1ناحيه1رنگ1شده1مشاهده1می1شود1و1ذرات1كوچك1
تنها1درون1لبه1انباشته1می1گردند.1توده1مركزی1خالی1و1اين،1

باعث1شکنندگی1بيشتر1و1برجسته1نمودن1چروك1خوردگی1اش1

می1شود.1روی1هم1رفته،1يك1فاصله1كوچك1بين1لبه1و1بخش1

مركزی1رخ1می1دهد1كه1نتيجه1يك1تمايل1برای1ايجاد1ترك1

استIbid: 164(1(،1)تصوير161(.11

1،S21تصوير1.121لايه1ضخيم1مركب1روی1كاغذ،1نمونه
با1بزرگ1نمايی1301برابر11)نگارندگان(

تصوير1.151پوسته1پوسته1شدن1لايه1ضخيم1مركب1از1روی1
كاغذ،1نمونهS41،1با1بزرگ1نمايی1301برابر1)نگارندگان(

تصوير1.161نبود1بخش1مركزی1لايه1ضخيم1مركب1
،نمونهS31،1با1بزرگ1نمايی1301برابر1)نگارندگان(

تصوير1.131انباشتگی1مركب1به1صورت1توده1های1ضخيم1
روی1كاغذ،1نمونهS11،1با1بزرگ1نمايی1301برابر1)نگارندگان(

تصوير1.141پوسته1پوسته1شدن1مركب1از1روی1تکيه1گاه،1
نمونهS11،1با1بزرگ1نمايی1301برابر1)نگارندگان(
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نتيجه گيری
در1مبحث1فن1شناسی،1آنچه1از1بررسی1شيميايی1نمونه1ها1)كروماتوگرافی،1جذب1اتمی1وXRD، FT-IR1(1به1دست1
آمد،1اين1بود1كه:1اين1مركب1ها1تركيبی1آلی-1معدنی1دارند؛1در1نمونه1ها1از1يك1رنگدانه1سياه1)دوده،1جز1در1يك1مورد(1
به1جای1ماده1رنگی1همراه1با1يك1ماده1آلی1)احتمالا1ًصمغ(1استفاده1شده1است.1در1بررسی1فيزيکی1نمونه1ها1مشخص1شد1
كه1بست1زياد1موجب1براقيت1بيشتر1و1آهن1زياد1موجب1پوشانندگی1بهتر1می1شود.1همچنين1استفاده1از1ذرات1ناهمگن،1

روش1نامناسب1مخلوط1كردن1مواد،1تهيه1و1عمل1آوری1نادرست1آن1ها1سبب1كشش1نامناسب1مركب1می1گردد.1
در1بخش1آسيب1شناسی1پس1از1پيرسازی1های1مختلف1روی1نمونه1ها،1مشخص1شد1كه1استفاده1از1رنگدانه1دوده1
مانع1از1رنگ1پريدگی1شديد1مركب1می1شود.1البته1بايد1بيان1كرد1كه1دوده1صنعتی1نسبت1به1دوده1ای1كه1به1روش1سنتی1
تهيه1می1شود،1كيفيت1پائين1تری1دارد.1همچنين،1فزونی1يون1های1آهن1و1مس،1اكسيداسيون1سلولز1را1افزايش1می1دهد.11
ميزان1زياد1بست،1علاوه1بر1تسريع1در1رشد1ميکروارگانيسم1ها،1باعث1جمع1شدن1مركب1روی1كاغذ1و1تشکيل1توده1هايی1
غليظ1بر1كاغذ1شده1و1درنهايت،1ريزش1لايه1مركب1را1به1همراه1دارد.1ازطرفی،1ميزان1كم1بست1هم1موجب1ريزش1
زودهنگام1مركب1از1روی1تکيه1گاه1می1گردد.1البته1ريزش1لايه1مركب1از1تکيه1گاه1علاوه1بر1نوع1و1ميزان1بست،1به1عوامل1
مختلفی1مثل1نوع1و1ميزان1مواد1اوليه،1چگونگی1عمل1آوری1مركب،1ضخامت1لايه1مركب،1تنش1های1وارد1بر1تکيه1گاه1و1

سائيدگی1بستگی1دارد.
درمجموع1می1توان1گفت1ميزان1نامناسب1بست،1ميزان1زياد1يون1های1آهن1و1مس1در1مركب،1همچنين1تهيه1و1
عمل1آوری1نادرست1مركب1ها1و1...1براثر1گذشت1زمان،1تخريب1مركب1و1تکيه1گاه1را1به1دنبال1خواهد1داشت.1آنچه1از1نتايج1
آناليز1مركب1های1مشکی1مطالعه1شده1به1دست1آمد1اين1بود1كه1در1ساخت1آنها1از1مواد1نامطلوبی1همچون1دوده1صنعتی،1
بست1نامرغوب1و1مواردی1از1اين1دست1استفاده1می1شود1كه1آثار1خوش1نويسان1را1با1گذر1زمان1دچار1آسيب1و1درنهايت1
تخريب1می1كند.1افزون1بر1اينها،1كاربرد1مركب1های1نامناسب1در1خصوصيات1بصری1و1زيباشناختی1آثار1خوش1نويسان1
نيز1بی1تأثير1نيست.1براق1نبودن1و1مات1شدن1مركب1ها1بلافاصله1پس1از1خشك1شدن،1در1جلوه1بصری1آثار1هنرمندان1
خوش1نويس1تأثيری1ناپسند1دارد.1ازطرف1ديگر،1كشش1نامناسب1اين1مركب1ها1به1دليل1استفاده1از1ذرات1ناهمگن1و1
روش1نامناسب1مخلوط1كردن1مواد،1در1كار1خوش1نويسی1به1خصوص1در1شيوه1كتابت1نه1تنها1موجب1كسالت1و1خستگی1
هنرمند1هنگام1نوشتن1می1شود1بلکه1از1هنرنمايی1وی1نيز1جلوگيری1می1كند.1شايان1يادآوری1است1كه1با1انتخاب1صحيح1
رنگدانه،1دوده1ای1كه1به1روش1سنتی1تهيه1شود،1می1توان1از1رنگ1پريدگی1مركب1جلوگيری1كرد.1همچنين،1با1تغيير1
)تنظيم(1ميزان1بست1مركب1و1افزودنی1عسل1می1توان1مشکل1كشش،1پوشانندگی1نامناسب1و1مات1شدن1مركب1پس1از1
خشك1شدن1را1مرتفع1كرد1حتی1دوام1مركب1را1دربرابر1نور1و1رطوبت1افزايش1داد1و1از1خوردگی1كاغذ1به1وسيله1مركب1

آهن-1مازو1جلوگيری1كرد.11

سپاس گزاری

درپايان،1به1رسم1ادب1از1استاد1سيدشمس1الدين1ابوالوفا1حسينی،1دكتر1اسماعيل1شمس،1دكتر1جليل1جوكار،1دكتر1رسول1
محمدی1خواه،1مهندس1عقيلی1و1خانم11مرضيه1شجاعی1به1دليل1كمك1های1بی1دريغشان،1تشکر1و1قدردانی1می1گردد.1

پی نوشت
1. Berrie
2. Artists’ Pigments: A Handbook of Their History and Characteristics

31 طيف1سنجی1تبديل1فوريه-1مادون1قرمز1يکی1از1روش1های1آناليز1است1كه1بيشتر1برای1شناسايی1كيفی1مواد1آلی1و1برخی1از1مواد1معدنی1.
به1كار1می1رود.1اساس1كار1آن،1بررسی1نتيجه1برخورد1امواج1مادون1قرمز1روی1مواد1است1)هاديان1دهکردی،11851:13861و1861(.

4. Mert
5. Ciomartan
6. Clark
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71 ميکرورامان1يك1تکنيك1تجزيه1ای1غيرتخريبی1است1كه1از1حساسيت1بالا1و1دقت1فضايی1بسياری1برخوردار1است.1امروزه1هم1برای1.
.)Ciomartan et al, 1996: 395(1آناليز1و1شناسايی1رنگدانه1های1آثار1هنری1گوناگون1استفاده1می1شود

8. Lucia Burgio 
91 آناليز1عنصری1به1روش1پيکسی1يا1»ميکروسکوپ1روبشی1پروتون«1يکی1از1روش1های1متداول1در1آناليز1عنصری1مواد1است1كه1در1.

پژوهش1های1باستان1شناسی1و1آناليز1اسناد1و1مدارك1قديمی1كاربرد1دارد1)لامعی1رشتی1و1ديگران،13861(.
10. Chromatography
11. Atomic Absorption Spectroscopy
12. X-Ray Diffraction
13. FT-IR

اين1مصاحبه1ها1با1آقايان1محمدتقی1الموتی؛1،1391/3/231ناصر1كميلی؛1،1390/6/21مهدی1عطريان؛113911/3/251و1رسول141.1
محمدی1خواه؛11390/6/251صورت1گرفت.

بيش1از190درصد1تركيب1مركب1ها،1از1اكسيدآهن1تشکيل1شده1است.151.1
161 اين1آناليز1به1وسيله1دستگاه1طيف1سنجی1جذب1اتمی1مدل1Perkin-Elmer123801در1آزمايشگاه1دانشکده1مرمت1دانشگاه1هنر1اصفهان1انجام1شد..
نتيجه1ای1كه1پس1از1صحبت1و1مصاحبه1با1سازندگان1مركب1ها1گرفته1شد،1اين1بود1كه1آنها1از1صمغ1عربی1به1جای1بست1در1مركب1ها171.1

استفاده1كرده1اند.
اين1آزمايش1ها1در1مركز1فنی-1مهندسی1شركت1نفت1اصفهان1انجام1شد..181
اين1آزمون1به1وسيله1دستگاهGlassymeter1،1مدل1sheen11601انگليس1طبق1استاندارد1ASTM-D5231انجام1شد..191
شايان1يادآوری1است1كه1بيشترين1ميزان1براقيت11001درصد1است..201
اين1آزمون1به1وسيله1دستگاه1Reflectometer1مدل1sheen13101انگليس1طبق1استاندارد1ASTM-D28051انجام1شد..211
ورقه1ای1به1اندازۀ1كاغذ1A41و1براق1كه1نيمی1از1آن1سياه1و1نيمی1ديگر1سفيد1است..221
می1توان1ذكر1كرد1كه1بيشترين1ميزان1پوشانندگیm2/lit(1(135است..231

24. Contrast ratio
25. Flow
26. Viscosity

اين1آزمون1با1دستگاه1Ford cup1مدلTQC DR121،1طبق1استاندارد1ASTM-D12001انجام1شد..271
می1توان1ذكر1كرد1كه1مبنای1آزمايش،1زمان1جاری1شدن1آب1از1داخل1كاپ1درنظر1گرفته1شده1است..281
اين1مصاحبه1با1آقای1محمدتقی1الموتی1در1تاريخ11391/3/231صورت1گرفت..291

30. Commission Internationale d’ Eclairage
31. Electromagnetic
32. Visible light
33. Ultraviolet
34. depolymerization
35. purpurogalin
36. Ellagic acid
37. Galactonic acid
38. Lactone of Arabinonic acid
39. Lactone

منابع و مآخذ 

1 آقاعلی1گل،1داوود؛1باقی1زاده،1علی؛1اوليايی،1پروين؛1شکوهی،1فرح؛1لامعی1رشتی،1محمد1و1نجفيان،1محمدجواد1)1386(.1-
آناليز1عنصری1رنگ1ها1و1كاغذ1نقشه1قالی1با1روش1ميکروپيکسی1و1استفاده1از1آن1در1مرمت.1مرمت و پژوهش،1بهار1و1

تابستان،1)2(،57-621.
1 بهادری،1رويا1)1385(.1شيمی آلی: مبانی و كاربرد در حفاظت و مرمت آثار تاريخی.1تهران:1پژوهشکده1حفاظت1و1مرمت1-
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اسفندماه 1.1375تهران:1دانشگاه1هنر،1پژوهشکده1حفاظت1و1مرمت1آثار1تاريخی-1فرهنگی.
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1 جوكار،1جليل1)1385(.1شيوه های رنگ سازی در قلمرو هنر و نقاشی.1تهران:1فرهنگستان1هنر.-
1 حاجيانی،1شيوا1و1عبدا...1خان1گرجی،1مهناز1)1387(.1آثار1كاغذی:1شناسايی1رنگ1های1مورد1استفاده1در1سه1نسخه1عقدنامه1-

عصر1قاجار،1مرمت و پژوهش.1بهار1و1تابستان،1)4(،1.119-1301
1 خسروی1بيژائم،1فرهاد1)1385(. فن شناسی و آسيب شناسی مركب های سنتی و ارائه راهكارهای حفاظتی آن. پايان1نامه1-

كارشناسی1ارشد،1اصفهان:1دانشگاه1هنر.1
1  ____________1)1388(. خلاصه مقالات نهمين همايش دوسالانه حفاظت و مرمت اشيای تاريخی- فرهنگی و -

تزئينات وابسته به معماری.1ساری:1اداره1كل1ميراث1فرهنگی،1صنايع1دستی1و1گردشگری1استان1مازندران.
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بروجنی،1اصفهان:1گلدسته.
1 لامعی1رشتی،1محمد؛1آقاعلی1گل،1داوود؛1خسروی،1فرهاد؛1اوليايی،1پروين؛1باقی1زاده،1علی1و1شکوهی،1فرح1)1386(.1-

پژوهش1های1فنی:1آناليز1عنصری1چند1نمونه1از1مركب1و1كاغذ1دوره1قاجار1با1ميکروسکوپ1روبشی1پروتون،1نامه بهارستان.1
فروردين،1)111و121(،1.261-2641

1 لامعی1رشتی،1محمد؛1شکوهی،1فرح1و1اوليايی،1پروين1)1379(.1معرفی1روش1پيکسی1خارجی1در1آناليز1مركب1و1كاغذ1-
قديمی،1نامه بهارستان.1پائيز1و1زمستان،1)2(،1.431-4361

1 مازندرانی،1محمدعلی1)1375(.1تكنولوژی رنگ و رزين.1تهران:1پيشرو.-
1 موسوی1جزايری،1سيدمحمدوحيد1)1389(.1خط و خوش نويسی: مجموعه مقالاتی پيرامون خطوط كوفی، نسخ، ثلث -

و تايپوگرافی.1تهران:1جامع1هنر.
1 مؤمن1حسينی،1محمد1)1376(.1تحفه حكيم مؤمن.1تهران:1محمودی.-
1 1هاديان1دهکردی،1منيژه1)1386(.1كاربری پژوهش های آزمايشگاهی در حفاظت و مرمت بناهای تاريخی )مواد و مصالح(.1-

تهران:1دانشگاه1تهران،1پژوهشکده1حفاظت1و1مرمت1آثار1تاريخی-1فرهنگی.
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Abstract

Today, despite skilled calligraphers, low-quality inks in the market, heterogeneous ink 
materials, inappropriate viscosity and inks becoming matte shortly after drying, which 
indicates the lack of required quality, will cause damages such as distortion, discoloration 
and even destruction of paper to the valuable works of calligraphers. The pathological 
study of inks which are used today is an essential step to protect such works that are 
going to be a part of the future history of this land. What is investigated in this study is the 
technical and pathological evaluation of black ink, which is frequently used in calligraphy. 
The aim of this research is to determine the elements and components of black inks and 
the damages that will appear through time via laboratory studies (chemical and physical). 
The methods used in the chemical examination include: Atomic absorption spectroscopy 
methods, X-Ray diffraction spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy and 
Chromatography methods. Physical examinations measure glossiness, coverage and 
viscosity of samples using “Glassymeter”, “Reflectometer” and “Ford Cup”. Chemical 
examinations indicate that inks are composed of organic and inorganic compounds; for 
the samples, instead of colorful material, a black pigment (Carbon black, except in one 
sample) along with an organic material (probably gum) is used.

Physical examination of samples shows that more binding will result in more 
glossiness and more iron will lead to better coverage. Moreover, using heterogeneous 
particles, inappropriate mixing methods, incorrect preparation and processing of them 
lead to inappropriate viscosity of ink. In pathological sector, different aging processes on 
samples show that carbon black pigments prevent ink pallor. In addition, excess of iron 
and copper ions increases oxidation of cellulose. High levels of binder will accelerate the 
growth of microorganism and will also lead to an accumulation of ink on the paper and 
the formation of dense masses on paper, and finally the ink may bleed. On the other hand, 
low levels of binder will also lead to early bleeding of ink from its base.
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