
مرکب آهن مازو : بررسی روش ساخت، 

خوردگی و روش های درمان خوردگی

با مرکب آهن مازو، روش  هدف: هدف پژوهش حاضر، آشنایی 
ساخت، خوردگی این مرکب و روش های درمان خوردگی آن، در آثار 

نگارش شده بر روی تکیه گاه )محمل( کاغذی می باشد. هدف دیگر، 

رفع و یا به حداقل رساندن آسیب ناشی از کاربرد روش های حفاظتی، با 

استفاده از انتخاب و به کارگیری روش درمان مناسب هنگام برخورد با 

آثار دارای خوردگی مرکب آهن مازو و کنترل خوردگی مرکب در آن ها 

است که البته این امر با داشتن آشنایی از روش های موجود میسر 

می گردد.

است  بنیادی  پژوهشی  پژوهش،  این  پژوهش:  روش/رویکرد 
که جمع آوری داده ها در آن بر پایۀ اطلاعات حاصل از مطالعات 

کتابخانه ای و پایگاه داده ها انجام شده است و تحلیل و بررسی ها بر 

اساس داده های به دست آمده از این مطالعات، صورت گرفته است. 

مطالعه و پژوهش در خصوص مرکب آهن مازو و روش های درمان 

خوردگی آن، به صورت پراکنده در تحقیقات انجام شده است. در این 

پژوهش، این مطالعات متمرکز و طبقه بندی شده و مزایا و معایب هر 

روش نیز ذکرشده است.

یافته ها و نتایج پژوهش: مرکب آهن مازو از چهار جزء اصلی زاج، 
مازو، صمغ عربی و آب تشکیل شده است. اکسیداسیون فلزِ کاتالیست 

و هیدرولیزِ اسیدی دو علت اصلی تخریب آثار نگارش شده با مرکب 

آهن مازو می باشند. دو روش فیزیکی و شیمیایی )آبی- غیرآبی( برای 

حفاظت آثار حاوی مرکب آهن مازو به کاررفته اند. هرکدام از روش های 

استفاده شده دارای معایب و مزایای خاص خود است و هیچ کدام 

در طولانی مدت  مرکب  از  حفاظت  تضمین کنندۀ  کامل،  به طور 

نمی باشند.

ڪلیدواژه ها 

مرکب، مرکب آهن مازو، خوردگی مرکب،درمان خوردگی
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مهرناز آزادی بوياغچی2 | مریم افشارپور3 | محمد حدادی4 

مرکب آهن مازو1: بررسی روش ساخت، خوردگی 
و روش های درمان خوردگی

1. Iron gall ink 

2. استادیار مرمت اشیای تاریخی 

و فرهنگی دانشگاه هنر اصفهان  

mehrnaz_azadi@yahoo.com

3. استادیار شیمی معدنی پژوهشگاه 

شیمی و مهندسی شیمی ایران    

  afsharpour@ccerci.ac.ir

4. دانشجوی دکتری مرمت اشیای تاریخی 

و فرهنگی، دانشگاه هنر اصفهان

) نویسندۀ مسئول(

mohammad_hadadi2004@ 

yahoo.com

مقدمه
انسان از دیرباز برای نوشتن از مرکب استفاده می کرده است. قدمت استفاده از مرکب 
پیشتر  یا  قبل  قرن  بازمی گردد. می توان گفت ساخت مرکب چهل  نگارش  تاریخ  به 
شروع شده است )Carvalho, 2001, p7(. از قدیم مرکب و دیگر ابزارهای نوشتن در 
لیقه  انواع مرکب )سیاهی(،  اسلام، مرکب ساز،  دنیای  بوده است.  متنوع  ایرانیان  میان 
)گونه ای از مرکب(، حبر، مداد و مرکب های رنگین را شناخته و امتحان کرده است 
)مایل هروی،1372، ص18(. در رساله  های خوشنویسی برای ساخت مرکب مشکی 
روش  های متعددی آمده است. این مرکب  ها به سه گروه اصلی تقسیم می  شوند: 1. 
مرکب  های  مرکب  های دوده  ای 2. مرکب  های آهن-مازو   )رسوبات سیاه مازو و زاج( و 3.
مخلوط   )دوده و آهن-مازو    (. به  گفتۀ عبدالله کوه  دزی تا زمان ابن  مقله همۀ خوشنویسان 
از مداد »آب مازو و زاج« استفاده می کردند. ابن  مقله بود که مرکب دوده و صمغ را به 
آن  ها اضافه کرد )پورتر، 1389، ص87(. مرکب زغالی )دوده یا کربنی( از رنگ دانه های 
سیاه )مواد سوخته و زغال شده یا دوده( معلق در ماده ای واسطه تشکیل می شده است. 
از مایعات قندی مثل  با آن مخلوط می کردند می توانست  این رنگ دانه را  مایعی که 
ماهی  سریشم  یا  پوست  سریشم  ژلاتین،  مثل  پروتئینی  مواد  یا  باشد  عسل  و  صمغ 
دام، 1376، ص63(.  وان  ناردی؛  )لیه  روغن  مادة چربی چون  یا  تخم مرغ  سفیدة  و 
مرکب آهن مازو نوع دیگر مرکب سیاه است. نحوة تهیۀ مرکب آهن مازو در قرن سوم 
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میلادی تشریح شده است. مشخص شده است که اسناد نوشته شده با مرکب آهن مازو 
با بسیاری از فرآیندهای مخرب در معرض خطر قرار می گیرد. این درمجموع به عنوان 
 .) Van Gulik and Pampiglione, 1994; Banik, 1977(خوردگی مرکب تعریف شده است
شکي نیست که خوردگي در مرکب هاي آهن مازو، تهدیدي جدي براي میراث فرهنگي 
محسوب مي گردد. این مشکل که در مجموعه های آرشیوي و موزه اي دیده مي شود، نوع 
و میزان آسیب دیدگی متفاوتي دارد و نیازمند اعِمال رویکردها و برخوردهاي مختلفي 
است)Sellink, 1998(. با توجه به وجود آثار بی شماری که با این مرکب نگارش شده اند 
و خطر از بین رفتن این آثار، اقدام لازم در زمینۀ حفاظت از این آثار و کنترل فرایند 
خوردگی مرکب آهن مازو در آن ها ضروری است. از سؤال های مهم در این پژوهش 

می توان به این موارد اشاره کرد:
در منابع یا رساله های خوشنویسی از چه موادی برای ساخت مرکب آهن مازو استفاده 

شده است و اختلاف هرکدام از دستورالعمل های ذکرشده در چیست؟
مهم ترین دلایل تخریب مرکب های آهن مازو چیست و چه عواملی در آن مؤثر است؟
چه روش هایی برای حفاظت از آثار کاغذی حاوی مرکب آهن مازو استفاده شده 

است و هرکدام دارای چه معایب و مزایایی هستند؟
در این راستا داشتن اطلاعات کافی در خصوص مرکب آهن مازو، روش ساخت، 
خوردگی این مرکب و روش های درمان خوردگی آن از اهمیت بالایی برخوردار است که 

به آن پرداخته می شود.

مرکب آهن مازو: روش ساخت
مرکب آهن مازو از مرکب های قدیمی به کاررفته در نگارش و طراحی است. این مرکب 
توسعه یافته تر از مرکب کربنی است )Bulska and Wagner, 2004, p757(. مرکب کربنی دارای 
رنگ سیاه شدیدی است، این مرکب ها به دلیل آنکه ماهیتی خنثی دارند، از لحاظ شیمیایی 
بر کاغذ تأثیر نمی گذارند و پس از خشک شدن تحت تأثیر نور و دیگر عوامل رنگ زداینده 
واقع نمی شوند )لیه ناردی؛ وان دام، 1376، ص63( اما به آسانی پاک می شوند، حساس به 
رطوبت هستند و به راحتی با تماس با آب از بین می روند و این برای اسناد مهم که نیاز است 
برای مدت زمان طولانی ذخیره شوند، یک اشکال عمده محسوب می شود. به تدریج محلول 
سیاه آهن-مازو جایگزین مرکب کربن شد)Banik et al., 1981, p72(.  پذیرش عمومی استفاده از 
مرکب آهن مازو مرتبط با اعتقاد راسخ کاربران آن و به دلیل ثبات رنگ مرکب، پس ازاینکه بر 
روی تکیه گاه کاغذ قرار می گیرد می باشد)Daniels, 2000; Neevel and Reissland, 1998(. از طرفي، 
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علاوه بر ماندگاري و ثبـات رنگـي بالا، روش تهیـۀ ارزان و آسـان نیز به گستـرش روزافـزون 
آن کمـک کـرده اسـت) Kanngieber et al., 2004; Eusman, 1998(. مرکب های آهن مازو، از 
اسیدگالوتانیک در مجاورت آهن ساخته می شوند و چون املاح مرکب مازو را می توان از منابع 
گوناگون طبیعی به دست آورد، مرکب های حاصله نیز ازنظر کیفیت متفاوت اند )پلندرلیت؛ ورنر، 
1382، ص80(. مرکب آهن مازو به شدت در ترکیب، متفاوت است و تصدیق آن، تعداد زیاد 
دستورالعمل های تاریخی برای ساخت این مرکب می باشد)Stijnman, 2006, p18(. تعداد بسیاری 
از دستورالعمل های مختلف و تنوع ترکیبی از مواد اولیۀ طبیعی برای ساخت مرکب آهن مازو 
وجود دارد. در جدول 1 تعدادی از دستورالعمل های ساخت مرکب آهن مازو، در منابع و 
رساله های خوشنویسی فارسی و عربی )مایل هروی، 1372؛ قلیچ خانی، 1373؛ پورتر، 1379( 

به همراه مقادیر مواد تشکیل دهندة آن ها نشان داده شده است:

آبصمغ عربیزاجمازونام مرکب نام رساله*

سه رطل2سه درم1زاج سرخمازوی سفیدمرکب مشکیبیان الصناعات)حبیش تفلیسی(1

کمی صمغ عربیزاج سرخ یا زرداندازۀ دلخواهمرکب مشکیبیان الصناعات)حبیش تفلیسی(2
هشت برابر وزن 

مازو

پنج درم زاج سرخپنج ستیر3حبر ساعتی )مشکی(بیان الصناعات)حبیش تفلیسی(3
-

یك رطل آب گرم

آب-زاج بدون گوگردمقداریمشکیرسالۀ جوهریه)سیمی نیشابوری(4

دو من-زاج ترکییک من مازوی سبزمرکب مشکیحلية  الکتاب)نویسندۀ ناشناس( 5

مشکیحلية  الکتاب )نویسندۀ ناشناس(6
سی عدد مازوی 

سپید
زاج سرخ

یک درم به ازای هر یک سیر 

و نیم آب
سه رطل

یك رطل-پنج درمپنج سیر5مشکیحلية  الکتاب )نویسندۀ ناشناس(7

آب0.5 سنگزاج سرخیک چارکمشکیحلية  الکتاب )نویسندۀ ناشناس(8

عمدۃ الکتاب)ابن بادیس(9
حبر خورشیدی 

)مشکی(

شش درم مازوی سبز 

سوراخ نشده
ده درمده درمچهار درم زاج قبرسی

آب نمکیک مثقالیک مثقال زاج رومیمقداریحبر ساعتی )مشکی(عمدۃ الکتاب )ابن بادیس(10

آبصمغ عربیزاج سبزمازوحبر عامه )مشکی(عمدۃ الکتاب )ابن بادیس(11

عمدۃ الکتاب )ابن بادیس(12
حبر مصاحف 

)مشکی(
آبصمغ عربیزاجمازو

1. درم: واحد وزنی معادل یک پنجم 

سیر و مساوی 15 گرم یا 6 دانگ.

2. رطل: واحد وزنی معادل 84 

مثقال و یا واحد وزنی معادل 

12 اوقیه. 

3. ستیر: واحد وزنی معادل 6/5 درم، 

حدود 97/5 گرم.

4. در مواردی که مادۀ مورد نظر در 

دستورالعمل وجود نداشته از علامت 

–  و در مواردی که وجود داشته 

اما اندازه یا میزان آن ذکر نشده از  

علامت + استفاده شده است.

5.   سیر: واحد وزنی برابر با 5 درم  

و معادل 75 گرم

 
جدول  1

مواد موجود در دستورالعمل های 
ساخت مرکب آهن مازو در 

رساله های فارسی و عربی

مرکب آهن مازو : بررسی روش ساخت، 
خوردگی و روش های درمان خوردگی
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علاوه بر دستورالعمل های موجود در جدول 1، دستورالعمل های متعدد دیگری در 
تحقیقات انجام شده غیر فارسی نیز وجود دارد که نمونه هایی از آن در جدول 2 نشان داده 

شده است.

آبصمغ عربیزاجمازونام مرکب نام رساله*

مقداری مازوحبر یابس )مشکی(عمدۃ الکتاب )ابن بادیس( 13
زاج سبزبه اندازۀ نصف 

صمغ
آبصمغ عربی

حبر الراس )مشکی(صبح الاعشی )قلقشندی(14
یک رطل آب مازوی 

شامی
سه رطلسه اوقیهیک اوقیه1 زاج

صبح الاعشی )قلقشندی(15
مرکب سفری 

)مشکی(
مقداری آبیک درمیک درمیک اوقیه

آب-ویتریولمازومشکیرساله در بیان کاغذ مرکب و حل الوان16

17
رساله در بیان ساخت مرکب الوان و 

کاغذ الوان
آب-زاج سوختهمازوی سبز تازهمرکب مشکی

18
مرکب سازی و جلدسازی/علی حسینی

مرکب مشکی
یك رطل مازوی 

جوكوب

سوم حصۀ آب )؟( 

»سولفت اف ایرن  

«)سولفات آهن(

سه اونس
ده رطل آب بسیار 

گرم

19
مرکب سازی و جلدسازی

علی حسینی
مرکب مشکی

دوازده اونس2 مازوی 

جوكوب

شش اونس سولفات 

آهن
شش اونس صمغ عربی

پانصد توله3)؟ (  

آب سرد

زاجمازومنبع
صمغ 

عربی
دیگر موادآب

1)Potthast et al., 2008(1.05 گرم1.23 گرم
 10

میلی لیتر

25میلی لیتر
) II(سولفات مس

2)Senvaitiene et al., 2005(1 میلی لیتر اسیداستیک 10 درصد16 میلی لیتر0.53گرم0.53گرم1گرم

3)Senvaitiene et al., 2005(2.528 گرم7.688 گرم-
 66.8

میلی لیتر

0.2 گرم سدیم کلراید – 2 میلی لیتر 

اسیداستیک 10 درصد و 0.318 گرم آلوم

4)Senvaitiene et al., 2005(50 میلی لیتر1 گرم1 گرم4 گرم-

5)Messner et al., 1998(3 گرم6 گرم9 گرم
90

میلی لیتر
-

6)Messner et al., 1998(10 گرم10 گرم10 گرم
 250

میلی لیتر

کربنات سدیم 50 گرم

آمونیاک 10 میلی لیتر

اسیداستیک 5 درصد 100 میلی لیتر

7
 Stefanis and Panayiotou,(

)2010
1.05 گرم1.23 گرم

 0.787

گرم
+-

8)Poggi et al., 2010(4.8 گرم4.8 گرم4.8 گرم
 132

میلی لیتر

اتیل الکل 18 میلی لیتر

اسیداستیک 17.4 میلی لیتر

 
ادامۀ جدول 1
مواد موجود در 
دستورالعمل های ساخت 
مرکب آهن مازو در 
رساله های فارسی و عربی

 
جدول  2
مواد موجود در دستورالعمل های 
ساخت مرکب آهن مازو در منابع 
غیر فارسی

مهرناز آزادی بوياغچی    |  مریم افشارپور
    محمد حدادی 

1. اوقیه: وزنی معادل هفت 

مثقال است.

2. اونس: واحد وزن معادل 35/25 

گرم است.

3. توله: واحد وزن معادل 2/5

مثقال است.
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همان گونه که در ترکیب تشکیل دهندة این مرکب، در جدول 1 و 2 نشان داده شده 
است، مازو1، زاج2 و صمغ عربی سه جزء اصلی تشکیل دهندة مرکب آهن مازو می باشند اما 
میزان آن ها در هر یک از دستورالعمل ها متفاوت است. هیچ فرمول دقیقی برای آماده سازی 
این مرکب وجود نداشته است. بااین حال، سه مؤلفۀ عصارة مازو، نمک آهن و صمغ 
 Daniels, 2000; Dorning, 2000; Crystal Maitland Queen’s( عربی همیشه حضورداشته اند
University, 2007; Krekel, 1999; Rouchon, 2011; Stijnman, 2006,(. البته آب نیز به عنوان 

یک حامل همیشه وجود داشته است و در برخی موارد به جای آن از شراب نیز استفاده 
تشکیل   .)Junior and Reibland, 2003; Reißland and Hofenk De Graaff, 2001(کرده اند
رنگ مرکب)شکل1( یک فرایند شیمیایی و شامل دو مرحله است: در مرحلۀ اول، سولفات 
آهن)II( )گرفته شده از زاج سبز( با اسیدگالیک )که از هیدرولیز تانن هاي استخراج شده 

زاجمازومنبع
صمغ 

عربی
دیگر موادآب

1)Potthast et al., 2008(1.05 گرم1.23 گرم
 10

میلی لیتر

25میلی لیتر
) II(سولفات مس

2)Senvaitiene et al., 2005(1 میلی لیتر اسیداستیک 10 درصد16 میلی لیتر0.53گرم0.53گرم1گرم

3)Senvaitiene et al., 2005(2.528 گرم7.688 گرم-
 66.8

میلی لیتر

0.2 گرم سدیم کلراید – 2 میلی لیتر 

اسیداستیک 10 درصد و 0.318 گرم آلوم

4)Senvaitiene et al., 2005(50 میلی لیتر1 گرم1 گرم4 گرم-

5)Messner et al., 1998(3 گرم6 گرم9 گرم
90

میلی لیتر
-

6)Messner et al., 1998(10 گرم10 گرم10 گرم
 250

میلی لیتر

کربنات سدیم 50 گرم

آمونیاک 10 میلی لیتر

اسیداستیک 5 درصد 100 میلی لیتر

7
 Stefanis and Panayiotou,(

)2010
1.05 گرم1.23 گرم

 0.787

گرم
+-

8)Poggi et al., 2010(4.8 گرم4.8 گرم4.8 گرم
 132

میلی لیتر

اتیل الکل 18 میلی لیتر

اسیداستیک 17.4 میلی لیتر

زاجمازومنبع
صمغ 

عربی
دیگر موادآب

9)Reißland and Groot, 1999(3.14 گرم4.2 گرم4.92 گرم+-

10)Bulska et al., 2001(3.14 گرم4.20گرم4.86 گرم+-

11)Bicchieri et al., 2013(0.78 گرم
0.47 گرم

-50 میلی لیتر0.31 گرم

12)Lee et al., 2006(2 گرم1.22 گرم-
 150

میلی لیتر
-

13)Lee et al., 2006(2.80 گرم3.20 گرم-
 150

میلی لیتر
-

14)Senvaitiene et al., 2005(1 میلی لیتر اسیداستیک 10 درصد16 میلی لیتر0.53 گرم0.53 گرم1 گرم

15)Senvaitiene et al., 2005(50 میلی لیتر1 گرم1 گرم4 گرم-

16)Kolar et al., 2007(0.1 لیتر3.14 گرم8.34 گرم9.84 گرم-

17)Neevel et al., 1999(1.050 گرم1.230 گرم
 0.785

گرم
-25 میلی لیتر

18)Messner et al., 1998(30 قسمت1 قسمت2 قسمت1 قسمت-

19)Chiavari et al., 2007(سرکه+-+25.1 گرم

20)Chiavari et al., 2007(یک قسمت
یک چهارم 

قسمت
8 قسمت شراب سفید-یک دوم

21)Chiavari et al., 2007(یک دوم-یک قسمت-
8 قسمت شراب سفید - یک چهارم 

قسمت سولفات مس

22)Chiavari et al., 2007(
-

76گرم304 گرم
 1140

میلی لیتر

304 گرم چوب صندل-

1140میلی لیترسرکۀ غلیظ- 38گرم 

آلوم-19 گرم پوست انار-19 گرم نیل -19 

گرم میخک

1. مازو بار درختی است و بدان پوست را 

دباغت کنند و یک جزو از اجزای مرکب 

هم هست؛ نمو غیرطبیعی كه درروی 

برگ های بعضی اشجار پدید می آید، بیشتر 

درخت بلوط؛ برجستگی های كروی شكل 

به قطر12 تا 20 میلی متر که تحت اثر 

گزش حشره مخصوصی روی جوانه های 

درخت بلوط مازو ایجاد می شود؛ ... 

در تركیب مازو 70-60 درصد تانن 

)اسیدگالوتانیك( وجود دارد و نیز كمی 

اسیدگالیك و اسید الاژیك به علاوه مواد 

گلوسیدی و آمیدون. در صنعت از مازو 

جهت تهیۀ  مركب سیاه استفاده می كنند، 

مازوها اجسامی كلوئیدی هستند و 

چون املاح آهنی به آن ها برسد رنگشان 

سیاه می شود و رسوب می كنند )دهخدا، 

1377، ص19959(.

2. زاج: زاک، زاگ، ... و لكن زاج حقیقی 

اكسید اول آهن است كه از تركیب آن با 

صمغ و آب، مركب سیاه تهیه می شود 

و از نمک هایی است كه به طور آزاد نیز 

در طبیعت به دست می آید. هنگامی که 

خشك است سفید و چون تبلور یافت 

سبز متمایل به كبود می گردد و به صورت 

ورقه های مختلف الاضلاع شفاف و 

خوش رنگ دیده می شود. بدون بو و مزه 

و دارای خاصیت قبض شدید می باشد. 

تركیبات زاج 29/01% اسیدسولفوریک، 

25/43% اكسید اول آهن و %45/56 

آب است. )دهخدا، 1378، ص12516(. 

زاج سبز )سولفات فرو، سولفات آهن( 

جسم متبلور سبزرنگ، به فرمول 

FeSO4.7H2O به طور طبیعی به صورت 

كانی ملانتریت یافت می شود )اواروف و 

آیزاکس، 1372، ص237(.

 
ادامۀ جدول  2

مواد موجود در دستورالعمل های 
ساخت مرکب آهن مازو در منابع 

غیر فارسی
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از دانه هاي گال یا مازو به دست می آید( برای تولید کمپلکس گالات آهنِ)II( محلول و 
بی رنگ، واکنش می دهد. مرحلۀ دوم، اکسیداسیون است که با اکسیژن هوا واکنش داده 
و تشکیل کمپلکس گالات آهن)III( می دهد که بنفش مایل به سیاه و نامحلول در آب 

.) Carme et al., 1999,p56; Krekel, 1999,p57, Neevel et al.,1999, p539(است

مرکب آهن مازو: خوردگی
به طور عمده مرکب آهن مازو می تواند باعث تخریب مواد کاغذ یا پوستی که بر روی آن ها 
 اعمال شده بشود. روند تخریب پیچیده است که معمولاً خوردگی مرکب یا سوختگی مرکب
تکیه گاهِ  مرکب،  خوردگی   .  )Junior and Reibland, 2003, p206(می شود نامیده   
)محملِ( نوشته/طراحی را تضعیف می کند و می تواند آسیب هایی به صورت سوراخ و 
ترک در تکیه گاه ایجاد کند. تشکیل لکه های قهوه ای در زیر و اطراف خطوط مرکب 

معمول ترین اثری است که در ارتباط با خوردگی مرکب مشاهده است)شکل2و3( 
)Banik, 1977, pp 21-26; Sequira et al., 2006(

 

 

شکل   1

شکل   2

تشکیل کمپلکس سیاه گالات آهن 
)III( از کمپلکس بی رنگ گالات آهن(
.)II( Krekel, 1999, p56(

تشکیل هاله های قهوه ای در اطراف خطوط و 
پشت سند)منبع: سازمان اسناد و کتابخانۀ ملی، 
شمارۀ ثبت:5102(
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وقوع )یا عدم وقوع( خوردگی مرکب به ترکیب شیمیایی مرکب، مقدار مرکبی که 
 Reißland and Hofenk( اعمال می شود، ضخامت و میزان آهار در کاغذ تکیه گاه بستگی دارد
De Graaff, 2001(. علاوه بر آن، شرایط محیطی )نظیر دما، رطوبت، نور و آلاینده های 

جوی(که مربوط به مکان ذخیره سازی و نگهداری اشیا هستند در سرعت خوردگی مرکب 
مؤثر است)Sivakova et al., 2008; Camuffo et al., 2010(. تحقیقات نشان داده است که 
پیشرفت قابل مشاهده از خوردگی مرکب، برای تمام کاغذهای مورد بررسی مشابه است. 
به منظور نشان دادن این فرایند، یک مدل، توسعه  داده  شده است که مقطعِ عرضیِ کاغذِ 
Reiß- ( طحاویِ مرکبِ آهن مازو را در طول روند پیرسازی نشان می دهد، این روند توس
land and Hofenk De Graaff, 2001, p3( ارائه شده است )شکل4(. همچنین برای درک بهتر، 

نمونه هایی از آثار دارای خوردگی در کنار آن نمایش داده شده است.

 
شکل  3

ایجاد ترک و سوراخ در سند)منبع: 
سازمان اسناد و کتابخانۀ  ملی، 

شمارۀ ثبت:5102(

 
شکل  4

فرایند خوردگی کاغذ حاوی 
مرکب آهن مازو در طول پیرسازی
 Reißland and Hofenk De(

)Graaff, 2001, p3
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دلایل خوردگی مرکب آهن مازو
روند طبیعی پیری کاغذ، توسط اجزای مرکب آهن مازو سرعت می یابد. با توجه به مطالعات، 
خوردگی مرکب را می توان به دو دلیل اصلی نسبت داد: یا حضور اسیدسولفوریک، که می تواند 
عامل هیدرولیز اسیدی سلولز شود و یا میزان زیاد یون های آهن، که ممکن است تخریب 
اکسیداتیو سلولز را تسریع کند. هر دوی این عوامل می تواند به طور هم زمان و یا به طور مستقل 

.)Kolar and strlic, 2006; Banik, 1997; Lojewska et al., 2005(از یکدیگر رخ دهد

هیدرولیز اسیدی سلولز
اسیدسولفوریک موجود در مرکب، بر خلاف اسیدهای آلی فرار، در طول زمان از تکیه گاه 
کاغذی تبخیر نمی شود. این ویژگی منجر به تسریع هیدرولیز اسیدی سلولز، و درنتیجه 
شکست زنجیرة پلیمری آن می شود )شکل5(. این فرایند در طول قرن ها ادامه می یابد، مگر 

اینکه اسید با مواد افزودنی به کاغذ یا با درمان های حفاظتی خنثی شود
 Margutti et al., 2001; Reißland and Hofenk De Graaff, 2001; Kolar and Strlic,(

.)2006; Arney and Chapdelaine, 1981

در سطح مولکولی، هیدرولیز سلولز منجر به کاهش طول زنجیره و درنتیجه، باعث از 
 .)Poggi et al., 2011, p274(دست دادن مقاومت مکانیکی در مقیاس ماکروسکوپی می شود
پس از شکل گیری کمپلکس مرکب آهن مازو، اسیدسولفوریک منتشرشده، که این احتمالاً 
مهم ترین منبع اسیدیتۀ مربوط به مرکب آهن مازوست. اجزای دیگر، که گاهی اوقات برای 
تغییر خواص مرکب اضافه شده است، مانند سرکه و ادرار، همچنین می تواندpH  مرکب را 
تحت تأثیر قرار دهد. pH در کاغذهای تاریخی حاوی مرکب آهن مازو به طور قابل توجهی 

 
شکل   5
مقطع عرضی از کاغذ با مرکب 
آهن مازو- هیدرولیز اسیدی

 Reißland and Hofenk De(
)Graaff, 2001, p1
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.)Kolar and Strlic, 2006 p182; Rouchon et al., 2011, p2591(از 2.9 تا7.1 متفاوت است

اکسیداسیون کاتالیستی سلولز
فلزات واسطه، مانند آهن یا مس می توانند اکسیداسیون سلولز را کاتالیز کنند که این باعث 
شکست زنجیره پلیمری سلولز می شود و درنتیجه تغییر رنگ، شکنندگی و کاهش مقاومت 
آهن مازو،  مرکب  در  خورنده  آهن  یون های  )شکل6(.  می شود  دیده  کاغذ  در  فیزیکی 
منجر به افزایش تخریب کاغذ و باعث افزایش از دست دادن درجۀ پلیمریزاسیون آن 
 Csefalvayova et al., 2007, p130; Henniges et al., 2008, p862; Potthast et al., 2008,(می شوند

.)Zervos, 2010, p3( و بر خواص مکانیکی تأثیر می گذارند )p851

مرکب آهن مازوی تاریخی، علاوه بر آهن معمولاً حاوی یون های فلزی دیگری نیز 
می باشد )Kolar and Strlic, 2006, p182; Kolar et al., 2003, p763(. تحقیق پیرامون دستورالعمل های 
تهیۀ مرکب در قرون وسطی نشان  می دهد که اکثریت مرکب های قدیمی، حاوی مقادیر زیادی 
سولفات آهن بوده اند )Jancovicova et al., 2007, p391; Neevel, 1995, p145(. مازاد سولفات آهن 
به این معناست که مازاد یون های +Fe2 وجود دارد. این ها مضر می باشند زیرا به عنوان کاتالیست، 
 Margutti et al., 2001, p68; Williams et al., 1997, p39; برای زوال اکسیداتیو سلولز عمل می کنند
Eusman and( Mensch, 2000, p117(. یون های انتقال فلزي معمولاً اکسیداسیون سلولز را از طریق 

 Poggi et al., 2010,(یک مکانیسم رادیکال آزاد شناخته شده به عنوان واکنش فنتون1 کاتالیز مي کند
p19084 p1477; Kanngieber, 2004, p1512; Margutti et al., 2001, p68(که شامل یون های آهن )در 

 
شکل   6

مقطع عرضی از کاغذ با مرکب 
آهن مازو- اکسیداسیون

 Reißland and Hofenk De( 
)Graaff, 2001, p1
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حضور مس، واکنش، واکنش شبه فنتون1 نامیده مي شود( و پراکسید هیدروژن تشکیل شده در 
محل، طبق روابط زیر است:

)1(تشکیل پراکسیدها در محیط اسیدی

)2( تجزیۀ پراکسیدها توسط یون های انتقال فلزي

این فرایندها می توانند فرسایش شدید کاغذ، مانند سوراخ شدن مناطق حاوی مرکب 
یا از دست رفتن کلی خواص مکانیکی معمول کاغذ )یعني الاستیسیته و مقاومت کششی( 

.)Poggi et al., 2010,p19084( را سبب شوند

مرکب آهن مازو: روش های درمان خوردگی
حضور اسیدسولفوریک در مرکب، منجر به هیدرولیز اسیدی سلولز کاغذ و شکست زنجیره 
پلیمری می شود. بر اساس این فرضیه، درمان و حفاظت برای اولین بار بر اسیدزدایی از 
اشیای آسیب دیده تکیه می کرد )Sistach,1996; Barry and Fields, 2000(. بااین حال، این کار 
برای کاهش فرایندهای خوردگی کافی نیست. در بسیاری از اسناد مشاهده شده که حتی 
پس از اسیدزدایی، کاغذ قهوه ای و شکننده شده است و این به عنوان یک نتیجه از خوردگی 
مرکب می باشد؛ پس ازآن شکنندگی کاغذ افزایش می یابد و منجر به تخریب کامل کاغذ 
تکیه گاه در پایان فرایند می شود. هنگامی که دانشمندان کشف کردند هیدرولیز اسیدی 
سلولز، نمی تواند تنها دلیل برای تخریب کاغذ باشد، نقش فلزات واسطه بررسی شد. پس 
از کشف نقش آهن در فرآیندهای خوردگی مرکب، مشخص شد که درمان حفاظت مؤثر، 
نباید تنها شامل مرحلۀ اسیدزدایی باشد بلکه همچنین باید شامل غیرفعال کردن یون های 
آهن پیوند داده نشده باشد )Bulska and Wagner, 2004(. چند امکان مختلف برای دستیابی 
به این منظور توسط  )Neevel and Reissland, 1997a, 1997b(  پیشنهاد شد. یون های آهن یا 
می تواند 1. به کمپلکس بسیار پایدار توسط عوامل کي لیِت خاص تبدیل شود، که قادر به  1.Fenton-like
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جلوگیری از فعالیت کاتالیزوری یون های آهن خواهد شد و یا 2. یکی دیگر از درمان های 
ممکن استفاده از آنتی اکسیدان ها، مانند لیگنین1 است که سریع تر از سلولز با رادیکال 
واکنش می دهد. روش های به کاربرده شده برای حفاظت آثار حاوی مرکب آهن مازو، شامل 
دو روش فیزیکی و شیمیایی می باشد. روش های درمان شیمیایی نیز خود شامل دو روش 
آبی و غیرآبی می باشند. در گذشته، تأکید روش هاي درمان، روي تثبیت فیزیکي آثار بود، 

درحالی که روش هاي جاري قصد دارند به صورت شیمیایي آثار را تثبیت کنند.

روش های درمان خوردگی: روش های تثبیت فیزیکی
کلودیون  فرایند  فرمالین4،  و  ژلاتین3  با  کمبودها  پرکردن  زاپون2،  به وسیله  اشباع کردن 
آمونیاکي5، آسترگیري6 و لمینت کردن7 به وسیله یک لایۀ استات یا P.V.C و تثبیت به وسیله 
اولیه  ابریشمي8 ازجمله روش هایی است که Reissland تحت عنوان روش های  توري 

)قدیمی( به آن ها اشاره کرده است.
زاپون در استن قابل حل است و یک مایع بی رنگ تشکیل مي دهد که گرانروی9 
آن با اضافه کردن حلال )استن( قابل تغییر است. این محلول براي کاغذهاي فرسوده، با 
غوطه ورکردن کاغذ در آن، اسپري کردن یا با کشیدن قلم مو روي آن مورد استفاده قرار 
مي گیرد. قبل از سال 1909 میلادي، موسسه اي در برلین در مورد خاصیت شعله وري 
بالاي کاغذهایي که به این روش درمان مي شوند هشدار داد. از این گذشته، به کاربردن 
زاپون روي تکیه گاه کاغذي اثرگذار است و موجب گسترش زردشدگي کاغذ مي شود  

.)Reissland, 1997(

پرکردن کمبودها با ژلاتین و فرمالین، در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم 
میلادي مورد استفاده قرارگرفته است. در این روش که روش وقت گیري است، ابتدا یک 
کاغذ به عنوان تکیه گاه به پشت اثر چسبانده می شود، سپس نقاط کمبود با لایۀ نازکي از 
ژلاتین پر مي شود تا وقتی که هم سطح ضخامت اثر شود. ایراد وارده بر این روش آن است 
که پرکننده هاي ژلاتیني10 در مقابل رطوبت حساس اند و در اثر تماس طولانی مدت با 

.)Reissland, 1997( برگ هاي مجاور، به هم مي چسبند
بیستم میلادي  اوایل قرن  نوزدهم و  اواخر قرن  نیز در  آمونیاکي  فرایند کلودیون 
به کاررفته است و براي اولین بار جهت اسیدزدایي، به صورت بخار آمونیاک، قبل از تثبیت 
مکانیکي آثاري که دچار خوردگي مرکب شده بودند، پیشنهاد شد. سپس این روش به منظور 
تثبیت مکانیکي به وسیلۀ کلودیون)نیترات سلولز( به کار رفت. اشکال این روش انقباض 
شدید و چروک شدن کاغذ بود. استفاده از این روش شباهت زیادي به روش استفاده از 

1. Lignin

2. Zapon

 3. Gelatine

 4. Formalin, Formol

 5. Ammonia collodion process

 6. Lining

 7. Lamination

 8. Stabilisation using chiffon silk

 9. Viscosity

10. Gelatine–infills
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زاپون دارد و ازآنجاکه کلودیون و زاپون هردو نیترات سلولز هستند، قابلیت اشتعال در 
این مورد نیز بسیار بالاست. علاوه بر این، اسیدزدایي با آمونیاک اثر پایدار و طولانی مدت 

.)Reissland, 1997(ندارد
تثبیت به وسیلۀ  توري ابریشمي روشي است که از سال 1920 میلادي تا 1960 
میلادي کاربرد داشته است. اشیایي که به این روش درمان مي شوند به وسیلۀ  الیاف نخي 
که بیرون از لبه ها چسبید شده، قابل تشخیص هستند. آثاري که به این وسیله درمان شده اند 
به شدت آسیب دیده اند، زیرا توري ابریشمي، کاغذ و چسب در تماس شدید هستند و 
نمي توان آثار را بدون جداشدن قسمتي از اثر، از یکدیگر جداکرد. به علاوه، براثرِ استفاده 
از چسب هاي آبي مثل نشاستۀ برنج یا گندم، آسیب در تمام صفحه گسترش پیدا مي کند؛ 
چون یون هاي محلول آهن)II( انتقال پیدا مي کنند )مهاجرت مي کنند( و به الیاف توري 
ابریشمي مي چسبند)Reissland, 1997(. اثرات جانبی منفی این درمان ها به شکل رنگ رفتگی 

.)Schonbhm et al, 2004( شکنندگی و چین وچروک خود را نشان داده اند ،)تغییر رنگ(
روش لمینت کردن به وسیلۀ  یک لایۀ  استات یاP.V.C  بین سال های 1950  تا 1960 
به کار رود،  استثنایي  باید فقط در موارد  این روش  بوده است.  استفاده  میلادي مورد 
چون روشي است که برگشت پذیری1 ندارد. اشیایي که تحت این روش درمان شده اند 
امروزه به شدت زرد شده و آسیب دیده اند. دلیل زردشدگي این است که اسید استیک یا 
هیدروکلریک، از مواد به کاررفته در آن خارج شده یا اینکه مواد نرم کنندة آن جابه جاشده اند 

.)Reissland, 1997(

درمان نسخ خطي به وسیلۀ  شکافتن2 کاغذ و قراردادن یک لایۀ  محکم و باثبات بین 
دو لایۀ  کاغذ، تکنیکي است که در آلمان شروع شد و بسیار مورد استفاده قرار گرفت. 
این روش یکي از معدود درمان هایي است که علاوه بر خارج کردن مقداري آهن و اسید، 
کاغذهاي شکننده و ترد آسیب دیده توسط مرکب را به طور مؤثر تقویت مي کند. این 
روش قابلیت آن را دارد که به صورت کاملًا ماشیني انجام شود)Van Gulik, 1997( . البته 
لازم به ذکر می باشد که Van Gulik در مطالعات خود)1997( روش شکافتن کاغذ را جزء 
روش های جاری محسوب کرده است و آن را در گروه روش های شیمیایی قرار می دهد 
اما Junior و Reißland در مطالعات خود )2003( این روش را به عنوان تثبیت فیزیکی 

محسوب می کنند.
1. Reversibility

2. Splitting
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روش های درمان خوردگی: روش های تثبیت شیمیایی آبی
شامل  آبی،  شیمیایی  روش  به  آهن مازو  مرکب  خوردگی  درمان  در  به کاررفته  موارد 
اسیدزدایی، استفاده از آب جوش و استفاده از مواد آنتی اکسیدان و کي لیِت کننده می باشد. 
در بسیاري موارد، براي جلوگیري از خوردگي مرکب از روش هاي اسیدزدایي استفاده 
مي شود.)Sistach, 1990(  هیدروکسید کلسیم، بي کربنات کلسیم و بی کربنات منیزیم جزء 
عوامل اسیدزدایي آبي به شمار مي روند. هنگامی که یک شیء کاغذیِ خورده شده توسط 
مرکب آهن مازو، در محلول اسیدزداییِ آبی غوطه ور شود، دچار تنش می شود و این تنش 
منجر به ترک خوردگی و از دست دادن بخش هایی از مرکب می شود. این پدیده به علت 
این واقعیت است که در ناحیۀ مرکب، تخریب اکسیداتیو سلولز، غالب و باعث آب گریزی 
کاغذ می شود و در مناطق هم جوار)بدون مرکب(، که در آن تخریب هیدرولیتیک غالب 
است، کاغذ آب دوست تر می شود. جذب آب توسط کاغذ در درمان آبی اسیدزدایی، باعث 
می شود که مناطق آب دوست متورم شود درحالی که مناطق آب گریز به  راحتی آب جذب 
نمی کند و متورم نمی شود. این باعث به وجود آمدن استرس مکانیکی می شود و ممکن 
است به پارگی کاغذ منجر شود )Stefanis and Panayiotou, 2010(. تحقیقات نشان داده 
است که ترکیبات منیزیم دار باعث زردشدن کاغذ و قهوه اي شدن مرکب مي شود و این 

.)Van Gulik, 1997( تحت تأثیر ترکیبات منیزیم باشد pH مي تواند به دلیل بالارفتن
نسخ خطي آسیب دیده به وسیلۀ  مرکب آهن مازو، مي تواند به صورت حفاظت شده در 
یک حفاظ هالیتکس1 در آب جوش غوطه ور شود )Biggs, 1997(. طي این فرآیند میزان 
زیادی )100-50 درصد( از یون های مخرب و اسیدها از روي کاغذ برداشته مي شود 
)Eusman, 2000 and 2002 ;Van, Gulik 1997(. کاغذهاي کهنه بعد از درمان خیلي قوی تر و 

انعطاف پذیرتر مي شوند)Reißland and de Groot 1999; Biggs, 1997(، هرچند ممکن است 
برخي از کاغذها در حین درمان چروک شوند که احتمالاً به نوع کاغذ و روش خشک کردن 
آن مربوط است. در بین بسیاری از درمان های سنتی کاغذ، آب جوش به عنوان درمانی 
برای اسناد حاوی مرکب آهن مازویِ خورده شده، برای بیش از 30 سال استفاده شده است 

.)Tse et al.( , 2005

در طول سال های گذشته تحقیقات بسیاری بر روی پایدارسازی مرکب آهن مازو با 
استفاده از مواد آنتی اکسیدان و کي لیِت کننده صورت گرفته است که به آن ها اشاره می شود:
- فیتات کلسیم: مؤثرترین روش ثبات تا به امروز، درمان فیتات کلسیم است و 
 myo-inositol( شامل ثبات مرکب به وسیله  محلول آبی از عامل کمپلکس آهن- فیتات
hexaphosphate 1. Hollytex( و پس  ازآن افزودن مواد قلیایی با استفاده از محلول آبی بی کربنات کلسیم 
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است)Neevel, 1995, p143(. این ترکیب یک بازدارندة اکسیداسیون است که یون هاي فلزي 
را جذب مي کند. بنابراین، قدرت اسیدي به وسیلۀ  بی کربنات کلسیم که یک بافر قلیایي 
مي سازد، خنثي مي شود. کلسیم فیتات بر روی یون های محلول در آب آهن)II(  و یون 

.)Neevel, 1995( نامحلول در آب تأثیر می گذارد و با آن کمپلکس می دهد )III( آهن
تری هالوز1:  و  آمونیاک  و  کلسیم  فیتات  کلسیم،  بی کربنات  آبی  محلول های   -
بی کربنات کلسیم یک عامل اسیدزدایی می باشد و فیتات آمونیاک و کلسیم به عنوان عوامل 
کي لیِت روی یون های +Fe2 عمل می کند درحالی که تری هالوز به عنوان یک تثبیت کننده 
یا یک آنتی اکسیدان عمل می کند)Zappalà et al, 2001(. ترکیب این درمان های مختلف 
می تواند مسئلۀ هیدرولیز اسید و اکسیداسیون سلولز را حل کند. همچنین بیان شده است 
که این نوع درمان نیازمند تحقیقات بیشتری به خصوص بر روی دست نوشته های تاریخی 

 .)Zappala and Stefani, 2005(می باشد
- فیتات منیزیم: فیتات منیزیم هم روشی مؤثر در خوردگی مرکب است درحالی که 
مزایای دیگری نسبت به فیتات کلسیم دارد. ازآنجایی که فیتات منیزیم در مقایسه با فیتات 
کلسیم قدرت حل شدن بیشتری دارد، نیاز به  اضافه کردن محلول آبی آمونیاک نیست. 
هم چنین به منظور تأثیرپذیری بیشتر این روش، نیاز است تا pH، در حدود 5.8-6.0 تنظیم 

.)Kolar et al, 2007( شود
- فیتات کلسیم / کربنات هیدروژن2 و آهار ژلاتین: درمان فیتات، در برقراری ثبات 
در مرکب های نامتعادل )شامل یون های آهن و مس( بسیار مؤثر است. درمان فیتات باعث 
ثبات بسیار زیاد سلولز می شود )Potthast et al, 2008( و آهار با ژلاتین، نه تنها منجر به تثبیت 
مکانیکی می شود، بلکه ممکن است باعث تثبیت شیمیایی کاغذهای نوشته شده با مرکب 
آهن مازو بشود. ژلاتین دارای ظرفیت قابل توجهی جهت اصلاح یون های آهن موجود در 

 .)Kolbe, 2004(مرکبِ آهن مازویِ غیرمتوازن می باشد، لذا آن ها را غیرفعال می سازد
گزارش شده است که پروتئین ها دارای ظرفیت اتصال کاتیون هستند که ظاهراً باید 
 Barrett and( به بی حرکت کردن یون های فلزی و حفظ آن ها در برابر واکنش کمک کند
Mosier, 1995; Kolbe, 2004(. سایر عوامل آهار مورد استفاده در حفظ و نگهداری کاغذ، 

نظیر اترهای سلولز یا خمیر نشاسته دارای خواصی این چنینی نمی باشند، لذا عامل آهار 
سنتی یعنی چسب حیوانی یا ژلاتین به عنوان عامل آهار مجدد، برای دست نوشته های 

.)Kolbe, 2004( مرکب آهن مازویی توصیه می شود
- TPEN:3 پتانسیل استفاده از کي لیِت کنندة TPEN برای جلوگیری از خوردگی کاغذ، 
ناشی از استفاده  از)کاربرد( مرکب آهن مازو، موردبررسی قرارگرفته است. TPEN ایجاد 

1. trehalose

2. calcium phytate/hydrogen 

carbonate

3.  N,N,N′,N′-Tetrakis)2-

pyridylmethyl(ethylenediamine
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محلول کهربایی رنگ در آب می کند و هنگامی که نمونۀ کاغذ مرکبی در آن غوطه ور شود، 
تغییر رنگ می دهد، اما ثابت شده است که کمپلکس آب- محلول فروس- TPEN می تواند 
به آسانی شسته و از کاغذ خارج شود. درمان با TPEN، با اسیدزدا یا بدون آن، نتایجی 
معادل فیتات کلسیم و اسیدزدا نسبت به خواص بصری و مقاومت مکانیکی تولید می کند.

 )Cude, 2010(

:citrate آنتی اکسیدان های  و -
  citrate و DTPA، EDTA ، desferal و همکارانش )2001( به بررسی تأثیر آنتی اکسیدانی Strlic

پرداخته و بیان داشته اند که ترکیبات کي لیِت کنندة موردنظر دارای یک تأثیر آنتی اکسیدانی 
در 20 درجۀ سانتی گراد، در سیستم های آبی و در pH مطالعه شدة )pH 6.5–8( هستند و

DTPA  و desferal به منظور افزایش تأثیر، مثبت می باشند؛ درحالی که EDTA دارای یک 

تأثیر منفی بر ثبات کاغذ می باشد )Porck and Castelijns, 1991(. تحقیقات نشان داده است 
Wagner and Bul-(احتمالاً مانع از زوال کاغذ حاوی مرکب آهن مازو می شود ، DTPA  که
ska, 2003; Bulska et al., 2001 (. این ماده دارای خواص آنتی اکسیداتیو در محلول های آبی 

و در دمای اتاق می باشد که البته تأثیر تثبیت آن، ممکن است منجر به حذفِ جزئیِ فلزاتِ 
.)Strlic, et al., 2001(واسطۀ خورنده، از کاغذ شود

روش های درمان خوردگی: روش های تثبیت شیمیایی غیرآبی
شامل  آهن مازو،  مرکب  خوردگی  درمان  در  غیرآبی،  شیمیایی  به کاررفتۀ  روش های 
اسیدزدایی و استفاده از آنتی اکسیدان ها می باشد. اسیدزدایی ازجمله روش هایی است که 
هم به صورت آبی و هم غیرآبی کاربرد داشته است. ازجمله روش های اسیدزدایي غیرآبي 
مي توان از هیدروکسید باریم در متانول، اکسید منیزیم )Bookkeeper(، اتِوکسید منیزیم 
تیتانیوم )Battelle( 4، متوکسي منیزیم متیل کربنات5، اتوکسي منیزیم اتیل کربنات6، منیزیم 
متیل کربنات7 و منیزیم اتیل کربناتWei T’O( 8( نام برد ) Van Gulik, 1997(. فناّوری 
اسیدزدایی غیرآبی Bookkeeper در سال 1995 در کتابخانۀ  کنگره معرفی شد و از سال 
1997 برای نسخه های خطی مرکب آهن مازویی انتخابی مورد استفاده قرارگرفته است. 
در این روش  ذرات اکسید منیزیم در  اندازة میکرو و زیرِ میکرو در حلال های فلوئوردار 
پراکنده اند. هرچند که روش  Bookkeeper به طور گسترده ای استفاده می شود، دارای برخی 
از اشکالاتی است که نیاز است تأکید شود: استفاده از Bookkeeper ممکن است هنگامی که 
تخلخل کاغذ کم است یک نور سفید در سطح سند تولید کند، ذراتMgO ، گاهی اوقات، 

1. Diethylene triamine pen-

taacetate

2. Ethylene 

3. desferrioxamine methanesul-

phonate diamine tetraacetate

4. magnesium titanium ethoxide

5. Methoxy magnesium methyl 

carbonate

6. Ethoxy magnesium ethyl 

carbonate

7. Magnesium methyl carbonate

8. Magnesium ethyl carbonate
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 Buchanan et al.,( به اندازه کافی کوچک نیستند که به طور کامل در داخل کاغذ نفوذکنند
Wagner et al., 2008 ;1994(؛ علاوه بر این، اثرات درازمدتِ سورفاکتانت های فلوئوردارِ 

 Zumbuhl et al.,( مورد استفاده برای تثبیت پراکندگیِ اکسید منیزیم، هنوز شناخته نشده اند
2001(.  با وجود این موانع، Bookkeeper احتمالاً یکی از بهترین درمان های اسیدزدایی 

 .)Morenus, 2003(غیرآبی در دسترس است
ایجاد ذخیرة  و  اسیدیته  در خنثی کردن  بسیار خوبی  نتایج  در چند سال گذشته، 
قلیایی در مواد سلولزی، با استفاده از نانوذراتِ هیدروکسید منیزیم و کلسیم به دست آمده 
است. این روش ها با موفقیت برای چوب و کاغذ استفاده شده اند، به عنوان مثال، کشتی 
جنگی)Vasa Giorgi, Chelazzi et al., 2005(، ارگ کلیسا )Giorgi et al., 2009( و برای کاغذ 
 Sequeira et al., 2006; Stefanis et al.,( مطالعات انجام شده .)Giorgi, Bozzi et al., 2005(و بوم
Stefanis et al., 2008 ;2007( تأییدکرد که دیسپرسیون الکلی نانو ذرات هیدروکسید کلسیم 

و منیزیم می تواند با موفقیت برای کاغذ و بوم استفاده شود.
استفاده از مواد دارای خاصیت آنتی اکسیدانی نیز ازجمله مواردی می باشد که در 
روش های درمانی شیمیایی غیرآبی کاربرد داشته اند. ازجمله آنتی اکسیدان های به کاررفته در 

روش های درمان غیرآبی شیمیایی می توان به موارد زیر اشاره کرد:
برومید سدیم: زوال اکسیداتیو کاغذ زمانی کاهش می یابد که آنتی اکسیدان برومید 

سدیم که می تواند در حلال آلی حل شود، اعمال گردد. برومید سدیم به عنوان آنتی اکسیدان 
با پروکساید محصول زوال کاغذ واکنش نشان می دهد، لذا مانع از تولید رادیکال های 
به شدت تهاجمی و تثبیت زوال کاتالیز شده به وسیلۀ فلز واسطۀ موجود در مرکب می شود 

.)Kolar and Strlic, 2003(

 Kolar,(.یدید پتاسیم1: یدید به عنوان بازدارندة اکسیداسیون سلولز شناخته می شود 
1997(  نتایج آزمایش ها نشان می دهد که سیستم تثبیت 2APTES/KI دارای تأثیری مثبت 

برای کاغذ پنبه ای غیر مرکبی و کاغذ اوکالیپتوس در رویۀ حفظ و نگهداری می باشد، اما 
.)Sivakova et al, 2009( در مورد کاغذهای مرکبی این نتیجه حاصل نشده است

 TBAB 3 :  درمان با TBAB که روشی غیرآبی است در حفاظت از مرکب های آهن مازو مؤثر 

و بهترین نتیجه برای درمان های غیرآبی است. TBAB عملکرد مناسبی برای مرکب های حاوی 
آهن دارد و علاوه بر آن، برای مرکب های فلزی مخلوط )دارای عناصر فلزی دیگر( نیز مؤثر 
می باشد )Crystal Maitland Queen’s University, 2007(. این بسیار مهم است که آنتی اکسیدان هایی 
که برای تثبیت مرکب آهن مازو استفاده می شوند، دارای یک واکنش تثبیت قوی در حضور هر 

.)Malesic et al. 2005, 2006(ثابت شده است TBAB دو یون  آهن و مس باشند، که برای
1. KI

2. aminopropyltriethoxysilane

3. tetra-butyl ammonium bromide
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از  استفاده  همچنین  و  متوکسی منیزیم متیل کربنات  با  اسیدزدایی  روش   :  1BHT  

آنتی اکسیدان سنتزیBHT  برای تثبیت نمونه های کاغذی حاوی مرکب آهن مازو استفاده 
شده است و این نتیجه به دست آمده است که نمونه های اسیدزدایی شده، ثبات بهتری نسبت 
به نمونه های شاهد )اسیدزدایی نشده( داشته اند و نمونه هایی که در درمان آن ها هم از 
Hav-(  آنتی اکسیدان استفاده شده و هم اسیدزدایی شده است، ثبات بهتری را نشان می دهند

.)linova et al., 2010

مرکب  حاوی  کاغذی  آثار  حفاظت  در  مؤثر  درمانی  روش های  دیگر  از 
آهن مازو،interleaving  )میان برگ گذاری( می باشد. تکنیک  Interleaving شامل قراردادن سند 
در تماس با کاغذ آغشته با ترکیبات فعال می باشد. آن ها )این گروه( سپس فشرده و در 
رطوبت نسبی بالا، برای چند روز نگهداری می شوند. این میزان از رطوبت مهاجرت ترکیبات 
 Rouchon( به سند را افزایش می دهد، درنتیجه به درمان کاغذ دست می یابیم Interleaves فعال
et al., 2013(. رطوبت نسبی به کاررفته در این روند باید حداقل %75 و فشار اعمال شده حداقل 

psi 0.1 باشد، درحالی که بهترین نتایج با رطوبت نسبی %97 و فشار بالای  psi   50 به دست 
.)Page et al., 1995(می آید. این روش ابتدا برای اسیدزدایی اسناد چاپی پیشنهاد شد

 CaCO3  و NaBr ازجمله ترکیبات فعال به کاررفته در این روش می توان به ترکیبی از
 وTBAB  و   اشاره نمود.

نتیجه 
مرکب آهن مازو از مرکب های به کاررفته در گذشته می باشد و آثار بسیاری با این مرکب 
نگارش یا طراحی شده اند. مازو، زاج، صمغ عربی و آب چهار مؤلفۀ اصلی در شکل گیری 
این مرکب هستند که میزان هرکدام از آن ها در دستورالعمل های مختلف ساخت مرکب با 
یکدیگر متفاوت می باشند. خوردگی مرکب آهن مازو یکی از معضلات بزرگ ایجادشده 
در آثار نگارش شده با آن می باشد و چالش مهمي را پیش روي حفاظت گران کاغذ قرار 
داده است. اکسیداسیون فلز کاتالیست و هیدرولیز اسیدی دو علت اصلی تخریب آثار 
نگارش شده با مرکب آهن مازو می باشند که می تواند به طور هم زمان و یا به طور مستقل از 
یکدیگر رخ دهد. کنترل و یا توقف فرایند خوردگی آثار نگارش شده با این مرکب، امری 
مهم در حفاظت آن ها می باشد. بررسي شیوه هاي حفاظتي گذشته و تمرکز روي آن ها، 
راهي است که مرمتگران مي توانند آسیب هاي ناشي از اقدامات حفاظتي قبلي را مشخص 
کنند و در جهت انتخاب روش مناسب  گام بردارند. دو روش فیزیکی و شیمیایی برای 
Butylated hydroxytoluene .1حفاظت آثار حاوی مرکب آهن مازو به کاررفته اند. روش هاي فیزیکی، ثبات فیزیکي اثر را 
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در جهت بهبود ظاهر کلي آن ارتقا می دهند و تأثیری در توقف یا کنترل خوردگی ندارند 
ولي روش های شیمیایی، با کنترل عوامل مؤثر در خوردگی مرکب، حفاظت طولانی مدت 
آثار را در حین عملیات درمان مدنظر قرار می دهد. هرکدام از روش های استفاده شده دارای 
مزایای و معایب خاص خود است و هیچ کدام به طور کامل، تضمین کنندة حفاظت از 

مرکب در طولانی مدت نمی باشد.
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