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اصـل مهـم در رونـد    . هاي مهم در شناخت و حفاظت اين آثار هنري است         هاي تاريخي ايران يكي از جنبه        نقاشي   در رنگ  پيونديا  شناخت بست   

هـاي    از روشATR-FTIR روش. ي برداشت شده از آن است  شناسايي بدون تخريب اثر تاريخي يا تخريب نمونه        روششناخت آثار هنري، اجراي     

هـاي    حاضر براي بحث در مورد كارايي اين روش در مورد بـست           تحقيقدر  . براي شناخت مواد آلي در نقاشي است      غيرتخريبي مرسوم در جهان     

در . هاي تاريخي پرداختـه شـده اسـت    هاي جديد و سپس آزمون اين روش بر روي نمونه سازي و آزمايش نمونه  مرسوم در نقاشي ايران، به نمونه     

، پـروتئين، روغـن   هـا  هيـدروكربن (هـا در مرحلـه اوليـه       بنـدي انـواع بـست        را براي شناخت و دسـته      توان روش مذكور    ي اين بررسي، مي     نتيجه

  .   هاي ديگري وجود دارد هاي هر گروه نياز به آزمايش با روش تر بست كارآمد دانست، ولي شناخت جزيي) شونده خشك
 

  .FTIR ،ATRشونده،  هاي خشك بست، نقاشي ايران، پروتئين، روغن :ي كليديها  واژه
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One of important aspects in the field of Art technology and conservation of Persian historical paintings is the characterization 

of binder (or binding medium) used in paints.  The basic rule in this field is identification of historic materials without 

destruction of the works or the sample taken from them. ATR-FTIR (attenuated total reflectance-FTIR) is one of the common non 

destructive methods for characterizing organic materials in paintings. In this paper samples prepared using common binders of 

Persian paintings, have been tested for the evaluation of ATR-FTIR method. In the second step real historic samples have been 

tested. Results showed that the method is efficient in classification of binders (to hydrocarbon, protein and drying oil groups), 

but is not perfectly successful in detailed identification. Detailed research needs other test methods. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 

27-36©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هـاي تـاريخي هـم در رونـد مرمـت              نقاشـي    در رنـگ   1شناسايي بست 

و هـم در  ) ها  نقش آن در روند پاكسازي اثر با حلال واسطه به(ها    نقاشي

شناسايي اين بخـش از     . شناخت فني آثار پيشينيان اهميت بسيار دارد      

 ـ     ساختار نقاشي   رنـگ    ا آزمـايش بـر روي نمونـه       هاي تاريخي، معمولاً ب

البته به دليـل ارزش آثـار تـاريخي و يكتـايي هـر اثـر،       . شود  ممكن مي 

هاي غيرتخريبي بررسـي و شـناخت، همـواره           تلاش در راه يافتن روش    

در اين تلاش   .  كارشناسان حفظ و مرمت آثار تاريخي بوده است         دغدغه

اي نياز نباشد و يـا     هگونه نمون   آل آن بوده كه براي آزمون مواد هيچ         ايده

بـرداري اثـر، نمونـه تخريـب نـشود تـا بتـوان در             حداقل پس از نمونـه    

  . هاي ديگر اطلاعات بيشتري از آن دريافت كرد آزمون

 بــست در  هــاي شناســايي مــواد آلــي تــشكيل دهنــده يكــي از راه

بيني است كه از آن ميـان          طيف روشهاي تاريخي، به كارگيري       نقاشي

همـه  . اي در بررسـي آثـار هنـري دارد         جايگاه ويژه  مززير قر بيني    طيف

پيوندهاي كربن و هيدروژن تركيبات آلي الگوي جذب تقريبا مـشابهي           

البتـه  . دهنـد    مياني نشان مي   زير قرمز   در محدوده ) و نه دقيقاً يكسان   (

هـا پيچيـده اسـت و فقـط شـامل پيونـد        تركيبات آلي موجود در بست 

اكـسيژن،  -كـربن، كـربن   -ندهاي كربن هيدروژن نيست؛ بلكه پيو   -كربن

گيـرد كـه همگـي     هيدروژن و پيوندهاي ديگر را نيز در برمـي   -اكسيژن

نخـستين ابزارهـاي    . ]1[هستند   زير قرمز داراي الگوهاي خاص جذب     

شـان نيـز       زيادي نياز داشتند و قـدرت تفكيـك         سنج ميزان نمونه    طيف

 زيـر قرمـز   سنج    يفگام بلند در تحول اين ابزار با ابداع ط        . مناسب نبود 

 FTIR روشبه مرور زمان بـا تكيـه بـر          . ]2[برداشته شد   2تبديل فوريه 

هـاي فرعـي زيـادي از آن بـه            بيني توسعه يافـت و روش       اين نوع طيف  

 به صـورت عبـوري يـا        FTIRعلاوه بر كاربرد ميكروسكوپي     . وجود آمد 

زيـر    سنجي تبديل فوريـه     ، طيف 3نزديك زير قرمز بيني    انعكاسي، طيف 

بينـي    ، طيـف  )هـاي جامـد     براي شناسايي نمونه  (4انعكاسي نشري  رمزق

بينــي  ، طيـف 5بازتــاب كامـل تـضعيف شـده    زيـر قرمـز    تبـديل فوريـه  

6فوتوآكوستيك  
FTIR  در  7 بازتابي اليـاف نـوري     زير قرمز بيني     ، طيف ،

                                                                 
شود، در فارسي با اصطلاحات   ناميده ميBinder آنچه در منابع انگليسي ـ1

اما در متون مربوط به آثار . است  مختلفي همچون بايندر و پيونده خوانده شده

اين . اند هنري و در زبان نقاشان اين ماده را بست، بستمان يا بستيمان ناميده

اصطلاح برگرفته از لفظ قديمي بستمان است كه در رسالة صفوي قاضي 

در متن حاضر به همين .  است نيز آمده] 1[ )رگلستان هن(احمد منشي قمي 

  . به كار رفته استBinderدليل لفظ بست به جاي 
2 - Fourier transform infrared spectroscopy 

3 - Near infrared spectroscopy (NIR) 

4- Diffuse reflectance IR Fourier transform spectrometry 

(DRIFT) 

5 - Attenuated total reflectance- FTIR (ATR-FTIR) 

6 - FTIR photoacoustic spectroscopy (FTIR-PAS) 

7 - Fibre optics reflectance spectroscopy (FORS) 

  .هاي آلي در آثار هنري به كار رفته است مورد نمونه

ون تخريب نمونـه و بـدون        بد شناسايي در   ATR-FTIRاستفاده از   

در ايـن روش    . سازي، بر روي نمونه جامد و مايع قابل انجام است           آماده

گذرد تا قطر آن كاهش يابد و         مي 8پرتو از يك چگالنده      قرمز زيرشعاع  

معمولا از جنس المـاس،   (ATR بلورسپس از   . اي متمركز شود    بر نقطه 

يابد تا با  ل بازتاب ميگذرد و درون كريستا مي) سلنيد روي و يا ژرمانيم

كند كـه در      اين پرتو موج ناپايداري توليد مي     . سطح نمونه برخورد كند   

طيف حاصل از اين . ]3-6[كند حد چند ميكرومتر درون نمونه نفوذ مي

اي با  روش از حيث نقاط اثر انگشت و محل ظهور پيوندها، تفاوت عمده

  . نداردFTIRطيف جذبي معمول در 

هـاي هنـري، از ايـن روش در     ين بر روي نمونهدر يك بررسي پيش   

 10هاي رنگ روغني با قدمت        كنش رنگ و بست در نمونه      بررسي برهم 

اش كارايي ايـن روش را        لرنر نيز در مقاله   . ]4[سال استفاده شده است     

هاي مدرن     و پركننده   در مورد شناسايي بست و غلبه بر تداخل رنگدانه        

كاربردهاي اين روش در منابع هنـري       كند كه يكي از اولين        بررسي مي 

هاي تاريخي غير از نقاشي نيز        اين روش البته در مورد نمونه     . ]5[ است

 البتـه هميـشه اطلاعـات       زيرقرمـز طيـف   . ]13 ، 14[ به كار رفته است   

كنـد، اگرچـه    هاي قرارگرفتـه بـر روي هـم فـراهم نمـي         مفيدي از لايه  

يك محدوديت . ي استبندي مواد آل ترين روش براي تعيين دسته سريع

) در يـك گـروه    (ها    ديگر در اين مورد آن است كه انواع خاصي از بست          

هاي كاملاً مشابهي ايجاد كنند و بنابراين، تفكيك آنهـا            توانند طيف   مي

هـا و     هاي حاصل از نمونه     در واقع تحليل طيف   . سادگي ممكن نيست    به

يـن مـواد بـه       آنها با يكديگر اهميت بسيار دارد، چـون طيـف ا            مقايسه

همچنين دقت در تداخل موادي كه بـه        . ]1[ يكديگر بسيار شبيه است   

جز بست در ساختار رنگ قرار دارند و كاستن از اثـر ايـن تـداخل نيـز                  

  . يابد اهميتي دوچندان مي

 معمولاً با مطابقت دادن طيـف يـك         FTIRشناسايي بست آلي در     

ار از آن جهـت     ايـن ك ـ  . تركيب معلوم با طيف مجهول قابل انجام است       

ها نيز داراي پيوندهايي هستند كه در  پيچيده است كه برخي از رنگدانه

شناسـايي بـست در چنـين       .  ميـاني جـذب دارنـد      زيـر قرمـز   ي    ناحيه

گيـرد كـه هـيچ     هايي از طيف صـورت مـي    بخش  هايي با مشاهده    نمونه

در . ها در آن بخش رخ نـداده باشـد          تداخلي از جذب مربوط به رنگدانه     

هاي خالص بـست، بـه تـشخيص          ي حاضر نخست با بررسي نمونه     بررس

هاي هر گروه و امكان تداخل طيف مـواد بـا        نقاط ظهور پيوند در نمونه    

هـاي تـاريخي و امكـان     سپس به شناسايي بـست . شود هم پرداخته مي 

 ديگـر اينكـه بـه دليـل          نكته. پردازيم  ها مي   جداسازي ريزتر انواع بست   

هـاي بـا تخريـب كمتـر و يـا غيرتخريبـي،                بـر روش   تحقيقتاكيد اين   

  . سنجيده خواهد شدATR-FTIRكارگيري  به

 در  FTIRكـارگيري     هـاي مختلفـي بـا بـه         اگرچه تـاكنون بررسـي    

                                                                 
8 - Beam condenser 
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شناخت بست آثار هنري منتشر شده است، ليكن پـژوهش جـامعي در         

هاي نقاشي ايراني و شناسايي آن به اين روش انجـام نـشده            مورد بست 

ون در مورد مشكلات اسـتفاده از ايـن روش بـراي            همچنين تاكن . است

هاي هنري تحقيقـي انجـام         دقيق و صحيح در نمونه     هدستيابي به نتيج  

  .نشده است

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 خالص هر بـست تهيـه شـده از يـك             ها، نمونه   براي مرحله اول بررسي   

اي كـشيده شـد و        عطاري سنتي در بازار اصـفهان بـر روي لام شيـشه           

ها در اين آزمون بر اساس فهرستي كـه پـيش از ايـن در                 اب بست انتخ

هـاي ايرانـي و        پيشين بـر روي نقاشـي      نتايجپژوهش ديگري بر اساس     

. ، انجـام گرفـت    ]7[ متون كهن نقاشي به زبان فارسي تهيه شـده بـود          

هـاي نقاشـي       كه فهرست بست   وكربنهاي هيدر   هاي خالص بست    نمونه

ت محلول در آب ساخته شد و سـپس          وجود داشت، به صور    ]7[ ايراني

هـا     نمونـه   ايـن  .بررسي شـد  ) به صورت فيلم كشيده شده روي شيشه      (

  .  بودند كتيرا و انزروت، سريش، صمغ درختي،عربي  صمغشامل

هاي پروتئينـي بـه همـان صـورتي كـه در              هاي خالص بست    نمونه

است، به صورت مخلـوط بـا          گرفته  نقاشي سنتي مورد استفاده قرار مي     

سپس به صورت فيلم كشيده شده روي شيشه بررسي         .  ساخته شد  آب

 سريـشم   -مرغ   سفيده تخم  -مرغ   تخم  ها عبارت بودند از زرده      نمونه. شد

البته سريشم پوست خرگوش نيـز بـراي مقايـسه تفـاوت و             . چهارپايان

هـاي    هـاي خـالص بـست       نمونـه . تشابه با سريشم معمولي بررسي شـد      

 براسـاس رسـالات     ]7[ نقاشي ايرانـي  هاي    روغني كه در فهرست بست    

قديمي نقاشي ايران آمده بود، بدون حل كردن در هيچ حلالي بر روي             

روغـن بـزرك، روغـن كتـان، روغـن      شامل ها   نمونه. شيشه كشيده شد  

  . بودندكنجد و روغن گردو

 تاثير فرسودگي و عوامل مخرب كه در طـول حيـات         براي مشاهده 

هـاي واقعـي      آورند، نمونـه     به وجود مي   ن تغيير آاثر تاريخي در ساختار     

هاي تاريخي از سه نقاشـي        نمونه. تاريخي نيز مورد بررسي قرار گرفتند     

هـا    وط به يك گـروه از انـواع بـست         شد هر كدام مرب     كه حدس زده مي   

بـه  (اولـين نمونـه     . باشند، برداشته شد  ) ، پروتئين و روغن   وكربنهيدر(

كشي سبز و آبي  يين شده با خط    ازدواج تز   از يك قباله  )  گرم 0,02 وزن

). 1تـصوير   ( هجري داشت، برداشته شد      1313و طلا اندازي كه تاريخ      

 بودن نمونه به سبب آن بود كه بـر مبنـاي          وكربنحدس در مورد هيدر   

، در نـسخ خطـي و بـه خـصوص           ]7[ هاي پيشين انجـام شـده       بررسي

ده ترين بست مورد استفا هاي گياهي عمده تذهيب در متون كهن، صمغ

از يك نقاشي در    )  گرم 0,15 به وزن  ( دومين نمونه . در اين آثار هستند   

 صـفوي    مربـوط بـه دوره    ) 2تـصوير ( بهـشت     ازاره كاخ تاريخي هـشت    

، از ]8 ،9[ هم در متون تاريخي و هـم در مقـالات جديـد    . برداشته شد 

هاي ديواري صـفوي نـام        بست تخم مرغي به عنوان بست اصلي نقاشي       

 سـوم بـا بـست        نمونـه . ل انتخاب اين اثـر همـين بـود        برده شده و دلي   

احتمالا روغني از رنگ شره كرده در نقاشي ديواري تعميـد مـسيح در              

  رسيد در تعميرات دوره  كه به نظر مي   1كليساي سن استپانوس اصفهان   

در ). 3تصوير(  هاي اين بنا به آن افزوده شده، برداشته شد قاجار نقاشي

ت احتمـالي  در هر مـورد، بـا نظـر بـه بـس       بخش نهايي روش استخراج     

 سـاعت قرارگيـري     24، استخراج بـا     وكربنهيدر  در نمونه . انتخاب شد 

 پروتئيني استخراج بست بـراي       در نمونه . نمونه در آب مقطر انجام شد     

 با استفاده از آب و اتانول با به حال خود گذاشتن نمونه به ATRآزمون 

 روغني آزمون بر     در مورد نمونه  .  روز در حلال انجام شده است      4مدت  

 سـاعت  24كلرواتيلن به مدت  روي بست استخراج شده از نمونه با تري   

  .انجام شده است

  

  ـ روش كار2ـ2

 آمـده   2هاي عرضه شده در اين بخش، با تصحيح خط زمينه           تمام طيف 

سـنج     طيـف  بلـور اين بررسي مستقيما با قـرار دادن نمونـه روي           . است

 Thermo Nicolet Nexus 470هاي  ي با دستگاهسنج طيف. انجام گرفت

 سلنيد روي، انجام و نتايج با ر روي بلور بMiracel Pike از نوع ATRو 

قدرت تفكيك طيـف در     . پردازش و تصحيح زمينه شد     Omnicافزار   نرم

 بـه  cm-1 4000 تـا  500   بوده و طيـف در محـدوده  cm-14 موارد    همه

 از هر نمونه بـه      32با تعداد اسكن    نتايج  . تهيه شده است  صورت جذبي   

  . دست آمده است

  
 1313 -ي تاريخي اول، سند تاريخي داراي تزيين در حاشيه نمونه:  1شكل 

  . محل نمونه برداري مشخص شده است-قمري

                                                                 
 صـفوي اسـت، امـا        ههاي محراب آن مربوط به دور       اگرچه اصل بنا و نقاشي     ـ1

 اين دوره به بنـا افـزوده   رسد پس از هاي ديگر بنا به نظر مي بسياري از نقاشي

هاي انجام شده روي اين بنـا نيـز بـه تعميـرات مفـصل                 در پژوهش . شده باشد 

  ]10[انجام شده در آن اشاره شده است 

2- Baseline correction 
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ي اتاق جنوب غربي كاخ هشت بهشت،  نقاشي ديواري صفوي ازاره:  2شكل 

  .محل نمونه برداري مشخص شده است

  

  
غسل تعميد مسيح، نقاشي بر ديوار كليساي سنت استپانوس : 3شكل 

  .اصفهان، محل نمونه برداري مشخص شده است

  

  ـ نتايج و بحث3

دهنـده آن   نـشان هـا    ربنوكهيدرهاي گروه   به دست آمده از بست  نتايج

هاي اين گروه مـشابهت زيـادي         كه در طيف حاصل از تمام بست      است  

، از آنجـا    زير قرمز بيني    هاي پيشين با طيف     بر طبق بررسي  . وجود دارد 

هاي بلند قندها هستند و از لحاظ پيوندهاي  ها و سلولز زنجيره كه صمغ

رنـد، الگـوي   متصل بـه كـربن دا   O-Hهاي  شيميايي تعداد زيادي گروه 

  كننده   مشخص cm-1 3300 و   1080اي از دو باند قوي شاخص در          ويژه

O-H)  و(C-O  سـاكاريدها همچنــين در   پلــي. دهنـد  را نـشان مــيcm-

توانـد بـه حـضور گـروه          دهند كـه مـي      باندي قوي را نشان مي     11620

هاي اين گروه، همـين   در تمامي طيف.  ]2[ مرتبط باشد   يككربوكسيل

  ).4تصوير ( وجود دارد 1ا اندكي جابجايينواحي شاخص ب

هـاي ايـن گـروه،        تر بين بـست     دست آوردن تفكيك جزيي     براي به 

هـا   ها بررسي شد، اما تفاوت خاصي بين اين گروه از بـست          تفاوت طيف 

در متون و مقالات پيشين هم تنها بـه ايـن نكتـه اشـاره      . مشاهده نشد 

                                                                 
1 - Shift 

  بانـد ضـعيفي در    هـا ماننـد كتيـرا         شده كه نمونة خالص برخـي صـمغ       

cm-1 1735    اين باند وجود يك تركيـب اسـتري        . دهند   را نيز نشان مي

ــي  ــاهر م ــاختار را ظ ــد  در س ــي و  . ]2[كن ــمغ عرب ــه ص ــن ناحي در اي

درختي الگوي مشابه دارند و سه نمونة ديگـر نيـز الگـوي تقريبـا                 صمغ

هـاي آزمـون شـده        كدام از نمونه    اما در هيچ  . دهند  مشابهي را نشان مي   

توانـد بـه آن    اين نكته مي). 4تصوير( پيوند خاص ظاهر نشده است    اين  

ــامحلول در آب    ــول و ن ــرا داراي دو بخــش محل ــل باشــد كــه كتي دلي

شـده بـراي      هـاي تهيـه      و نمونه  ]12[  است )3 و باسورين  2تراگاكانتين(

در . سازي اجراي نقاشي، به صورت محلول در آب ساخته شـدند            مشابه

 انـدك در آب، غلظـت       انحـلال ر به دليل    نتيجه تركيبات استري مذكو   

  .   اند بسيار كمي داشته

هـاي گـروه دوم، طيـف تمـام      بر طبق نتايج به دست آمده از بست   

ها داراي  پروتئين. كند ها نيز الگوي جذب مشخصي را ظاهر مي پروتئين

  پيونـــدهاي آميـــد نـــوع اول و دوم هـــستند كـــه در نزديكـــي     

اي  ر اين حالت يك ساختار پلـه د. شوند  ظاهر ميcm-1 1550و  1650

. شـود   شود در اين نوع از مواد آلي ديده مـي            آغاز مي  cm-1 1450كه از   

 cm-1 3350 كششي كه در نزديكي    N-Hوجود آميد همچنين با پيوند      

شود قابل تشخيص است كه در مقـالات پيـشين تائيـد شـده              ظاهر مي 

ت در طيـف    ها، تفـاو    نكته خاص در مورد اين دسته از بست       . ]2[است  

در طيف  . هاي پروتئيني بود    مرغ با ديگر انواع بست      مربوط به زرده تخم   

حـوالي   (cm-1 3000 اي در محـدوده نزديـك بـه    مذكور تفاوت عمـده 

 C-H  مـرغ در محـدوده      زرده تخم . شود  ديده مي ) cm-1 3050و   2850

 C=OوC-H  پيونـد . دهـد  كشـشي تفـاوت نـشان مـي     C=Oكششي و 

مـرغ و   و بـين زرده تخـم   ]1[شـود   ا يافـت نمـي  ه ـ كششي در پروتئين 

 اين دو پيونـد      با به دست آمدن نشانه    . هاي روغني مشترك است     نمونه

  ).5 تصوير( مرغ در نمونه پي برد توان به وجود زرده تخم مي

شـونده حـاوي    هاي خـشك    هاي انجام شده، روغن     مطابق با بررسي  

   در  قرمـز  زيـر بينـي     اسيدهاي چـرب متفـاوتي هـستند كـه در طيـف           

همچنـين پيونـد   . كنـد   گروه متيلن را ظاهر مـي cm-1 2855و  2926 

هـاي كهنـه و    در روغن. شود  ظاهر مي  cm-1 3020در   C=C-Hاولفيني  

طيف روغن همچنين   . شود  خشك شده اين پيك بسيار كوتاه ظاهر مي       

 cm-1 1750 و   1740شامل يك پيك قوي و تيز نشان از كربنيل بـين            

اگرچه اين پيك امكـان دارد  . دهد   استر را نشان مي    نيز هست كه عامل   

هـاي حاضـر      در بررسـي  . ]2[ تر جابجا شود    به سمت عدد موجي پايين    

در روغن گردو ظاهر نشد، ولي بـاقي   cm-1 3000پيك ضعيف بالاتر از 

به جز اين  . ها وجود داشت    شونده در تمام نمونه     هاي روغن خشك    نشانه

ظـاهر   O-H و C-Oباند كوتاه مربوط به نيز دو  cm-1 1160و  1460در 

  ).6تصوير ( شده است

  

                                                                 
2 - Tragacanthin  

3 - Bassorin 
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  ، سريش:C ،صمغ درختي: B ، صمغ عربي:ATR-FTIR) A با روش هيدروكربنهاي   بستقرمز زيربيني  هاي به دست آمده از آزمون طيف طيف:  4شكل 

D:و  انزروت E :كتيرا(.  

  
  

 -سفيده تخم مرغ- ، مرغ زرده تخم: از پايين به بالا(  ATR-FTIRهاي پروتئيني با روش   بستزير قرمزبيني  هاي به دست آمده از آزمون طيف طيف:  5شكل 

  .) سريشم پوست خرگوش-سريشم چهارپايان
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روغن بزرك، روغن كتان، روغن كنجد و :  از پايين به بالا( ATR-FTIRهاي روغني با روش   بستزير قرمزبيني  هاي به دست آمده از آزمون طيف طيف:  6شكل 

  )روغن گردو

  

در قدم بعدي، بـراي سـنجش توانـايي روش در شناسـايي بـست،               

بدون جدا كردن بخش آلي از رنگدانه، چند نمونه مـورد بررسـي قـرار               

نخستين نمونه به رنگ آبي لاجورد در اثـر تـاريخي روي كاغـذ             . گرفت

شت كه دو طيف يكي بـه از كاغـذ تـاريخي بـدون           تعلق دا ) نمونه اول (

در ايـن دو طيـف   ). 7تصوير(رنگ و دومي از روي سطح رنگ تهيه شد   

هـا اسـت، هـم در          وكربنهيدر   شد كه سلولز كاغذ كه از دسته       مشاهده

 مواد   طيف كاغذ و هم در طيف رنگ بسيار مشخص ظاهر شده و طيف            

نكته ديگر آنكه . است  وشاندهو بست را پ) در اين نمونه لاجورد( زا   رنگ

هـاي     بـست   دهنـده   و قنـدهاي تـشكيل    به دليل شباهت ساختار سلولز      

، تشخيص اينكه طيف ظاهر شده مربوط به كدام قـسمت           هيدروكربني

رسـد   در اين مورد به نظـر مـي     . شود  از نمونه است، با مشكل همراه مي      

نگ، ضخامت لايه رنگ اهميت بسياري دارد و در صورت ضخامت كم ر           

  . طيف كاغذ طيف رنگ را پوشش خواهد داد

ها، سـاختار مخلـوط بـست و رنگدانـه      از آنجا كه در بررسي نقاشي   

گيرد، هميـشه احتمـال تـداخل طيـف رنگدانـه و               مورد آزمون قرار مي   

هــا و مــواد  بــراي بررســي امكــان تــداخل رنگدانــه. بــست وجــود دارد

واري و تـداخل در  هـاي دي ـ  دهنده بستر اثر با بـست در نقاشـي         تشكيل

ها و مواد  براي بررسي اين پديده، دو نمونه از رنگدانه       . طيف بررسي شد  

گذاري خاص نقاشي ايرانـي   سازي سطح براي رنگ  به كار رفته در آماده    

 جداگانـه و در     2 و گـل سـفيد     1 لاجورد  طيف دو رنگدانه  . انتخاب شدند 

جـورد و   فـيلم رنـگ لا    ( اول    در نمونـه  . كنار بست سريشم بررسي شـد     

شود كه وجود رنگدانه      ، مشاهده مي  )سريشم در كنار سريشم به تنهايي     

تغيير اساسي در طيف مربوط به بست نـداده و تنهـا در نزديكـي عـدد        

  ). 8تصوير ( شدت طيف بالا رفته است cm-1 1000 موجي

سـفيد در   كلسيت است كه به صورت گل      بعدي مربوط به      اما نمونه 

 بـستر و هـم رنگدانـه كـاربرد         پركننده  ان ماده نقاشي ايراني هم به عنو    

) 9تصوير  (بررسي بر روي كلسيت به تنهايي و در حضور سريشم           . دارد

 وجود عامـل كربنـات در محـدوده          نشان داد كه اين رنگدانه به واسطه      

كربنات عاملي  .  داراي جذب است   cm-1 900 تا   650 و   1550 تا   1350

يخي چون سفيداب سرب، آزوريـت      هاي تار   است كه در ساختار رنگدانه    

  . نيز حضور دارد3و مالاكيت

  
  

                                                                 
1-Ultramarine Blue(Lazurite) (Na,Ca)8[(Al,Si)12O24](S,SO4) 

2-Calcite (CaCO3) 

3-Lead White (PbCO3PbOH)2 Azurite (CuCO3(OH)2 

Malachite(CuCO3(OH)2 
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 به  و طيف) قرمز(  يك بدون برداشت نمونه از روي كاغذ روي كاغذ در نمونه تاريخي شماره) لاجورد( به دست آمده از رنگ آبي   ATR FTIR طيف:  7شكل 

  .)خاكستري( يك  ي تاريخي شماره دست آمده از پشت كاغذ نمونه

  

  
  .)قرمز(و لاجورد با بست سريشم چهار پايان )خاكستري( سريشم چهارپايان ATR FTIR  طيف: 8شكل 

  

  
  .)قرمز(و فيلم رنگ كلسيت و سريشم ) خاكستري( سفيد  كلسيت يا گلATR FTIR  طيف:  9 شكل
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بيني مواد بست به تنهايي و نتايج مربوط بـه انـواع              اگر نتايج طيف  

نده و بست را مقايـسه كنـيم، ايجـاد تـداخل و             تركيبات رنگدانه، پركن  

امكـان تـداخل طيـف    . شود پوشش داده شدن طيف مادة آلي ديده مي    

گيري اشتباه در     رنگدانه و بست در اين آناليزها احتمال تحليل و نتيجه         

رسـد   بنابراين به نظر مـي . آورد هاي تاريخي را به وجود مي      مورد نقاشي 

ادة آلي پيش از آزمـون، بـه دليـل          روش استخراج م  ) در صورت امكان  (

بـر همـين    . تـر خواهـد بـود       اطمينان بيشتر براي تشخيص بست موفق     

هاي تـاريخي روش اسـتخراج انتخـاب شـده             نمونه  اساس براي بررسي  

هاي هرگـروه   شود كه طيف بست   در نتايج اين بخش مشاهده مي     . است

 تـا  10 هـاي  شكل(هاي مربوط همخواني دارند  هاي شاهد گروه    با نمونه 

12 .(  

دسـت آمـده و    هاي بـه  البته در يك مورد تفاوت فاحشي بين طيف      

مـرغ   ي تخم ي زرده در طيف مربوط به نمونه. شود طيف شاهد ديده مي  

 cm-1 1090 كه استخراج با آب و اتانول انجام گرفت، در عـدد مـوجي  

رسـد   به نظـر مـي   ). 11تصوير  (خورد    ي از جذب بالا به چشم مي        نشانه

 استخراج نمونه اتفاق افتاده اسـت كـه باعـث            اوت به دليل نحوه   اين تف 

طيـف  . برداري طيف را دچار اخـتلال كنـد   شده گچ وارد شده در نمونه 

 خالص گچ در همين نقطه طيف بسيار بلند و تيزي نـشان              شاهد نمونه 

.  است )CaSO4.2H2O(دهد كه حاصل وجود آنيون سولفات در گچ           مي

 پروتئينـي   توانسته طيف خاص مربوط به نمونهبا اين همه اين تداخل ن    

عامـل سـولفات در     . را بپوشاند و هنوز توان تشخيص بست وجـود دارد         

اين آنيـون در    .  موجود است  1هايي چون سفيد باريم     گچ و البته رنگدانه   

.  داراي جذب اسـت cm-1680تا  600 و cm-1 1200  تا 1050  محدوده

هاي داراي منشا خـاكي       از رنگدانه  كه در بسياري      البته عامل سيليكات  

و نيـز در لاجــورد وجــود دارد، داراي جــذب در   2همچـون انــواع اخــرا 

تفاوت ديگر در طيـف حاصـل از   . ]2[ استcm-1 1200-800   محدوده

در نزديكـي  ). 12تصوير (بست روغني تاريخي و روغن بزرك تازه است      

 شـده كـه    تاريخي پيك كوتاهي ظاهر  در نمونهcm-1 940 عدد موجي

البته در نزديكي ايـن عـدد مـوجي پيـك           . در روغن بزرك وجود ندارد    

  پيونـد يگانـه   . شود  هاي روغن گردو و كنجد ديده مي        كوتاهي در نمونه  

توانـد    اين نكته مـي   . ]6[شود  كربن كربن نيز در همين فاصله ظاهر مي       

به اكسيداسيون روغن در طول زمـان و اشـباع شـدن پيونـدهاي غيـر                

ايـن ويژگـي تفـاوت سـاختاري روغـن تـازه و       . مرتبط باشـد  اشباع آن   

  .آورد تاريخي را به وجود مي

                                                                 
1- Barite (BaSO4) 

2- Red ochre 

  

  

  
  

 شاهد   نمونهATR FTIRو طيف ) خطوط قرمز رنگ( قمري 1313 از نمونه بست استخراج شده با آب مقطر از رنگ آبي سند تاريخي ATR FTIR  طيف:  10شكل

  .)خطوط خاكستري رنگ( صمغ عربي
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در مقايسه با ) خطوط قرمز رنگ(رنگ سبز نقاشي ديواري صفوي كاخ هشت بهشت  از نمونه بست استخراج شده با آب و اتانول از ATR FTIR  يفط:   11 شكل

  .مرغ  شاهد زرده تخم  نمونهATR FTIRطيف 

  

  
در مقايسه با ) خطوط قرمز رنگ(قاجاري نمازخانه استفن ي نقاشي ديواري  كلرو اتيلن از نمونه  از نمونه بست استخراج شده با تريATR FTIR  طيف:  12 شكل

  .ي شاهد روغن بزرك  نمونهATR FTIRطيف 

  

  گيري ـ نتيجه4

مـواد   زيـر قرمـز   هاي تاريخي و جديد نشان داد كه جـذب             نمونه نتايج

و يا مواد ناخواسته غير از بـست،        ) هاي نقاشي   همچون رنگدانه (غيرآلي  

 ATR FTIRروش هاي حاصـل از   طيفترين مانع در تفسير آسان  مهم

سـولفات  (گـچ   سـلولز موجـود در كاغـذ،         نتايج مشخص كرد كه      .است

هـاي كربناتـه بـه        و ديگر رنگدانـه   ) كربنات كلسيم (سفيد    ، گل )كلسيم

هاي بـه   هاي ايراني، در طيف نقاشي                ي مهم در ساختار بستر    عنوان مواد 

 .سـازند   سير طيـف را مـشكل مـي       دست آمده تداخل ايجاد نموده و تف      

هايي با   بدون تخريب، بايد نمونه  شناساييبراي دستيابي به موفقيت در      

ضخامت كافي در لاية رنگ بررسي شوند تا طيف مربوط به رنگ، طيف   

ها، آگـاهي از طيـف    براي تحليل طيف . بستر قرارگيري رنگ را بپوشاند    

هـا بايـد      ان رنگدانـه  در مي ـ . بستر به تنهايي به عنوان شاهد لازم اسـت        

رنگي انتخاب شود كه از عدم تداخل طيف آن با بـست آگـاهي وجـود                

ي مورد بررسي تشخيص داده شود تا  ي نمونه در واقع بايد رنگدانه. دارد

از آنجا كه در مـورد آثـار      . بيني كرد   بتوان محل ظهور طيف آن را پيش      

روش در تاريخي و هنري تخريب اثر به هيچ وجه مطلوب نيـست، ايـن     

همچنين در . تواند بدون تخريب انجام شود مورد  نقاشي قابل حمل مي     

هاي ديـواري، ايـن روش بـدون     هاي برداشت شده از نقاشي    مورد نمونه 

 ATR FTIRنتايج نـشان داد كـه روش   . تخريب نمونه قابل انجام است

هاي آلي    براي نمونه . هاي نقاشي است    روشي كارآمد در شناسايي بست    
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، پروتئين،  وكربنهيدر(بندي اوليه      از رنگ، اين روش در گروه      جدا شده 

هاي   ها را درون گروه     بستتر    موفق است، اما توان تفكيك جزيي     ) روغن

هـاي   هـاي پروتئينـي، بـست     در گروه بـست   . نداردوكربن  هيدرروغن و   

اي بـه هـم داشـتند، امـا زرده      مرغ شباهت عمده سريشم و سفيده تخم   

در . دهد و قابل تفكيك است متفاوتي را نشان ميمرغ طيف آشكارا  تخم

ها بـا ايـن روش، اگرچـه امكـان عملـي            مورد بررسي غيرتخريبي نمونه   

ــان    ــورت امك ــرايط در ص ــة ش ــرفتن كلي ــر گ ــا در نظ ــود دارد، ب  ،وج

اگرچه مسلما نمونـه مـورد      . برداري و استخراج بست ترجيح دارد       نمونه

هايي بـا وزن      اضر از نمونه  در پژوهش ح  . (نياز بسيار كوچك خواهد بود    

يند استخراج بايد   آدر فر )  گرم براي شناسايي استفاده شد     0,2كمتر از   

با استفاده از حلال مناسـب، تـا        ) مانند گچ بستر  (عوامل تداخل كننده    

ســازي آســان و ســرعت  بــه دليــل نمونــه. حــد امكــان حــذف شــوند

 نقاشـي  هـا در  تواند آغازكننده بررسي بـست  گيري، اين روش مي     نتيجه

. باشد امـا كـاربرد آن بـه تنهـايي در بـسياري از مـوارد كـارايي نـدارد          

هـاي تكميلـي اسـتفاده        شـود از ايـن روش در كنـار روش           پيشنهاد مي 

  )13شكل .(شود
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  .ATR FTIR  بيني هاي نقاشي به روش طيف بندي مسير دستيابي به نتيجه در مورد بست جمع:  13شكل
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 برداشت نمونه و استخراج بست

طيف كان تداخل ام

 رنگدانه و بستر

 نقاشي ديواري

هايي بدون طيف  تر براي عدم تداخل بستر، آناليز رنگدانه آناليز رنگ ضخيم: ها راه حل

 شناسايي رنگدانه پيش از بست .تداخل كننده در محل ظهور طيف بست

 تخريبي غيرتخريبي

 بيني  با طيفهاي پروتئيني هاي روغني و تعيين بست در بست  و بستها وكربنهيدرت در گروه بندي اولية بس طبقه

روي كاغذ،   (نقاشي قابل حمل  

 ....)اي و  چوب، بوم پارچه
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