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های منتخب از کتاب مصوور یوسوو و    های سفيد رنگ در نگاره نوع و ترکيب رنگ آبی بکار رفته به همراه دليل اصلی بروز لکه پژوهشدر این 

ایکو  الاوا ی پروتوون     پرتوو های نشور   روشهای منتخب این کتاب توسط  زليخا مورد مطالعه قرار گرفته است. جهت نيل به این هدف، نگاره

(PIXE( و ميکروسکوپی نيروی اتمی )AFM     مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که رنگدانه موجود در این نواحی آبوی رنوگ دمودتا )

نشان دادند که وجوود   د بررسیهای کربنات کلسيم و کربنات سرب را در نواحی مور ها همچنين وجود پرکننده باشد. نتایج آزمایش لاجورد می

باشد. تصاویر ميکروسکوپی نيروی اتمی نيوز نشوان دادنود کوه ان ولا        های سفيد رنگ بر سطح نگاره می ها، دليل دمده بروز لکه این پرکننده

بوه سوطح نگواره     تور  های بزرگ های کوچک این نمک و در ادامه، راندن این لخته کربنات کلسيم در م يط اسيدی بادث بهم پيوستن مجموده

 شده است. 
 

 .، میکروسکوپ نیروی اتمی، رنگدانهنشر پرتو ایکس القایی پروتونلاجورد، نگاره،  :ی کلیدیها  واژه
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In this work, the composition of blue paints in selected miniatures of Yūsof-o-Zalīkhā (Yusuf and Zulaikha) illustrated book related 

to Safavid period (Iran, 15th century) as well as the main reasons of their destruction have been investigated. The miniatures were 

analyzed by proton-induced X-ray emission (PIXE) and atomic force microscopy (AFM) analytical methods. It was found that the 

pigment of blue colors is mainly lazurite and the extender is the main cause of destruction of blue paints. PIXE analysis results 

showed the presence of the extenders; PbCO3 and CaCO3. The AFM images showed that dissolving the extender CaCO3 in acidic 

media has united small aggregation of the salt and driven these bigger aggregations to the surface, makes them visible as white 

spots in the surface of the miniature.J. Color Sci. Tech. 9(2015), 251-258©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
)با نام لاپي  لازولی نيوز شوناهته شوده اسوت( سونگ نسوبتا        لاجورد 

دنوان ه دليل رنگ آبی درهشانش، به کمياب نيمه گرانبهایی است که ب

بخشی از زیورآلات و جواهرات مورد اسوتفاده قورار گرفتوه اسوت. ایون      

( تشکيل یافته اسوت کوه یوک    25-%45سنگ دمدتا  از کانی لازوریت )

ا فرموووووو  شووووويميایی کوووووانی سووووويليکاتی فلدسووووو اتی بووووو 

(Na,Ca)8(Al,SiO4)6(S,SO4,Cl)1-2  هوایی   بوده و دمدتا  حاوی ناهالصوی

 باشد. از نوع کلسيت )سفيد(، سوداليت )آبی( و پيریت )زرد فلزی(، می

هوای سوفيد کلسويت و زرد     کانی لازوریت به رنگ آبی به همراه لکوه 

وریوت فاقود   باشود. لاز  موی   پيریت بوده و اغلب دارای ساهتار دودکاهدرا

باشد. وزن مخصوص  در ماياس موه  می 5-5.5ترک بوده و سختی آن 

   . ]1[ باشد می 1.5 ضریب شکستدارای و  2.7-2.9آن در حدود 

های کاربرد لاجورد مربوط بوه هوزاره سووم پويش از      اولين نمونه

صوورت تکوه سونگ    ه ميلاد در ایالت بدهشان افغانستان است کوه بو  

 های مکاناز آن برای ساهت زیورآلات یافت شده در شد و  تجارت می

بخاطر رنگ شدید آبی و  .استتاریخی مصری و سومری استفاده شده 

دنوان ه های قدیم ب هواص فيزیکی مطلوب و دا م آن، لاجورد از زمان

 دنووان ماوا ،  ه رنگدانه آبی رنگ نيوز موورد اسوتفاده بووده اسوت. بو      

نمونوه   بنفش کدری را در یکشناسایی رنگ  بریسبارت و همکارانش

. نتایج ارا ه شده نشوان  [2] اند نااشی دیواری دصر مفرغ گزارش کرده

دادند که لاجورد یکی از اجزاء تشکيل دهنده مخلوط رنگ مورد نظور  

ای  بود که به همراه یک اکسيد آهن قرمز رنگ و ماده بنفش ناشناهته

 در این ترکيب حضور داشت. 

 تووان  دنووان رنگدانوه آبوی را موی    ه لاجورد بهایی از کاربرد  نمونه

یک نااشی دیواری در یک مابره افغان مربوط به قورون  در ترتيب ه ب

چند نااشوی دیوواری    ،9-10لق به قرون عچند نااشی چينی مت ،7-6

دیواری کليسای سن های  و نااشی [3] 11-12لق به قرون عهندی مت

 .[4] شوند ميلادی میدر رم که مربوط به نيمه او  قرن هجدهم  سابا

های جهان  های آبی موجود در نااشی به همين ترتيب، اغلب رنگ

هوای ميوانی بوا اسوتفاده از      های ایرانی مربوط بوه سوده   اسلام و نگاره

. اند دنوان رنگدانه آبی و دمدتا  در ترکيب با طلا زینت یافتهه لاجورد ب

هموراه آسويب   کار رفته در این آثوار بوه   ه های ب شناهت ماهيت رنگ

ارزشی در اهتيار مرمت  تواند اطلادات با شناسی نااط آسيب دیده می

گران قرار داده و آنها را قادر سازد تا تصميم درستی در انتخاب شيوه 

  [.5، 6] مرمت و م افظت آنها اتخاذ کنند

تخریبی مفيدی ( روش غيرPIXE) 1ای ایک  الاا ی ذره پرتونشر 

باشود. ایون    ارزش تواریخی موی   ليل آثار بوا برای بررسی و تجزیه و ت 

سازد اما امکان تمایز  روش اگرچه تنها شناسایی دنصری را ممکن می

. [7، 8]ای در آثوار هنوری نيوز وجوود دارد      گيوری بوين لایوه    و اندازه

                                                                 
1- Particle induced x-ray emission 

از پيکسی یک روش شعاع یونی است که با بررسی نشرهای مشخصی 

ایک ، امکان تعيين غلظت دناصر سوازنده یوک مواده را ميسور      پرتو

هوای سونگين یوا     ایک  توسط اتم پرتو. پدیده نشر [9-11]سازد  می

همان نشر ذرات آلفوا از منوابر رادیواکتيوو، بورای اولوين بوار توسوط        

. در ساليان اهير، اسوتفاده  [12]گزارش شد  1912چادویک در سا  

و دیگور   [14]، ذرات آلفا [13]ها  پروتون ذرات باردار نظير پرتوهایاز 

ای بورای   دنووان وسويله  ه ها، ب دهنده های سنگين حاصل از شتاب یون

تخریبوی دناصور   ایک  مشخصوه در تجزیوه و ت ليول غير    پرتوتوليد 

. [15]ناچيز در انواع مختلفی از مواد، بسيار موورد توجوه بووده اسوت     

شوود ایون روش    ستفاده موی دنوان ذره باردار اه که از پروتون ب زمانی

غيرتخریبی بوده و امکان اجرای آن در اتمسفر جوو و یوا هلويم بورای     

 .[16، 17]باشد  بررسی اشيای شکننده و یا بزرگ نيز فراهم می

ای در مطالعوه آثوار    طوور گسوترده  ه ، بو PIXEاز روش شناسوایی  

دنووان ماوا ،   ه تاریخی متشکل از مواد مختلو استفاده شده است. ب

ترتيب در دو انرژی متفاوت پروتونی، ه قرمز کریستوفر مادس بجامه 

بوا تفسوير    [.18]مورد مطالعوه قورار گرفتوه اسوت      MeV 3.9و  2.1

هوای رنوگ را شناسوایی     های حاصل، پژوهشگران ترتيبی از لایه طيو

در زیور لایوه سوولفيد     که (2PbCO3, Pb(OH)2سفيد سرب )نمودند: 

رکيب ظواهر قرموزی درهشوان بوه     ( وجود دارد که این تHgSجيوه )

 جامه داده است. 

های شويری رنوگ    همچنين برای تجزیه و ت ليل سفا  PIXEاز 

های شمالی ایتاليا و مرکزی اسلوونی اسوتفاده   توليد شده در سرزمين

گان این مااله دو م ل مختلو در اسولوونی  د. نویسن[19] شده است

شناسایی و بررسی نمودند. منبر هاک رس مورد استفاده، دنوان ه را ب

ها نشان دادند که اهوتلاف قابول تووجهی بوين ایون دو       نتایج آزمایش

منبر مختلو وجود ندارد و اهتلاف ساهت این آثار سوفالين بوه نووع    

 شود.  سنگ آهک مورد استفاده در تهيه آنها مربوط می

هوا   برای شناسایی دنصری رنگدانه PIXEاولين کاربردهای روش 

 هوای  دنوان نمونه، رنگدانوه ه . ب[20] گزارش شده است لاتورنا توسط

کار رفته در یک مينياتور قرن چهاردهم با استفاده از این روش بوه  ه ب

  .[21] سنجی ميکرورامان شناسایی شدند همراه طيو

هوای مختلوو    تووان توسوط روش   سطوح مواد مختلو را نيز موی 

( و SEM) 2بررسووی سووطوح نظيوور ميکروسووکوپی روبشووی الکترونووی 

( مورد تجزیه و ت ليل قرار داد که AFM) 3ميکروسکوپی نيروی اتمی

روش اهيور  . [22]اطلادات باارزشی قابل دسوتيابی اسوت    در نتيجه،

توان برای بررسی  کند که از آن می ناشه توپوگرافی سطح را توليد می

لکولی استفاده نمووده و اطلادوات   وساهتار سطح مورد نظر در ابعاد م

های شيميایی صورت گرفتوه در سوطح، از    ر هصوص واکنشکاملی د

 دست آورد. ه قبيل فرآیندهای تخریب سط ی، ب

                                                                 
2- Scanning electron microscopy 

3- Atomic force microscopy 
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 24]توان برای پایش تخریب کاغذ نيز استفاده نمود  می AFMاز 

هووای  دنوووان ماووا ، از ایوون روش بوورای شناسووایی واکوونشه . بوو[23،

 C 80شيميایی رخ داده در طی فرآیند پيرسازی تسریعی در دموای  

. نتوایج حاصول نشوان    [23]%، استفاده شده است 65و رطوبت نسبی 

صوورت  ه شودن اليواف بو     تکوه  دادند که در طی فرآیند پيرسازی، تکه

 دهد.  تغيير در طو ، درض و ارتفاع آنها رخ می

ای صورت گرفتوه، تواکنون ت ايوق     با توجه به مطالعات کتابخانه

کوار رفتوه در   ه بو  جامعی در هصوص شناسایی ماهيت رنگ لاجوورد 

که بوه  های سفيد بر سطح آن  دلل بروز لکههای ایرانی و بررسی  نگاره

بيماری لاجورد معروف است صورت نگرفته است. بنابراین، در این کار 

هایی از کتاب مصور یوسو و زليخا که تواریخ کتابوت    ت ايااتی نگاره

ترکيب گردد انتخاب، و به منظور شناهت  آن به قرن نهم هجری برمی

کار رفته در آن و نيز دلت ایجاد تخریوب در ایون نوواحی    ه رنگ آبی ب

نيوروی   یهوای پيکسوی و ميکروسوکوپ    آبی رنگ، با اسوتفاده از روش 

 مورد تجزیه و ت ليل قرار گرفتند.  ،اتمی
 

 ـ بخش تجربی2
 نمونه مورد مطالعهـ 1ـ2

دسوتگاهی در   تجزیوه هوای   کواربرد روش بورای  مطالعوه  موورد   نمونه

یرانوی، کتواب   هوای ا  شناسی رنگ لاجورد در نگواره  شناسایی و آسيب

 ایون کتواب توسوط دبودالرحمن جوامی      مصور یوسوو و زليخوا بوود.   

 و صووف ه مصووور گشووته 56در و ه.ق.( در دصوور صووفوی  898-817)

این کتاب در حا  حاضر در باشد.  متر می ميلی 200×300دارای ابعاد 

شوود کوه وضوعيت     معاصر ایران نگهداری موی موسسه مطالعات تاریخ 

 باشد: کلی آن به قرار زیر می

 بوودن  زردشدگی به دليل اسيدی صورته ب های شيميایی آسيب

دليول  ه ای بو  جود نااط زرد و قهوهصورت وه ب زیستیهای  آسيب ،بالا

در بعضوی از  نيوز  ای  منواطق شوکننده  ، که دلاوه بر اینها، زدگی ک ک

 .(1)شکل شوند  مینواحی رنگی مشاهده 
 

 های مورد استفاده دستگاهـ 2ـ2
هوا از روش   برای شناسایی ماهيت رنوگ آبوی در ناواط منتخوب نگواره     

 دهنوده سوه مگواولتی    تفاده شد. بوا اسوتفاده از یوک شوتاب    پيکسی اس
9SDH2 Tandem Pelletronمتر  ميلی 0.2ها به ابعاد  ، شعادی از پروتون

ساز سط آشکارایک  توليد شده تو رتوپتوليد شد.  MeV 2.2و با انرژی 

Si(Li)  که در یک زاویه45       نسبت به جهوت توابش قورار گرفتوه بوود

، Inهوای هوال     شناسایی شد. کاليبراسيون انرژی با اسوتفاده از نمونوه  

Se ،Cd  وZn    انجوام گرفتووه و در ماودارeV Ch 33.1097  ثابووت نگووه

افوزار   شماره بر ثانيه بوود. از نورم   5124داشته شد. سردت شمارش نيز 

  .[25]دست آمده استفاده شد ه برای تفسير نتایج ب 1گوالِو

                                                                 
1- Guelph 

 
کتاب مصور یوسو و زليخا که توسط دبدالرحمن جامی نوشته  :1شکل 

 شده است.
 

های منتخب نيز توسط ميکروسوکو  نيوروی    نگاره AFMتصاویر 

، ساهت شرکت آرا پژوهش ایران، و ARA-AFMاتمی مد  استاندارد 

هوا   ای از نگاره در حالت تصویربرداری غيرتماسی ثبت گردیدند. ناحيه

  هط بر ثانيه روبش گردید. 1با سردت  μm 10به ابعاد 
 

 نتایج و بحث  ـ3
کوار رفتوه   ه يت رنگدانه آبی بدر این کار پژوهشی برای شناسایی ماه

های وارده به نواحی  های کتاب مصور یوسو و زليخا و آسيب در نگاره

ها  های سفيد رنگی بر سطح نگاره صورت لکهه که ب دارای رنگدانه آبی

و  نشر پرتو ایک  الاایی پروتونهای دستگاهی  ، از روشاند ظاهر شده

 ميکروسکوپی نيروی اتمی استفاده شد.
 

 های منتخب کار رفته در نگارهه شناسایی رنگدانه آبی بـ 1ـ3

هوای   های جهان اسولام و نگواره   های آبی موجود در نااشی اغلب رنگ

دنووان  ه های ميوانی، بوا اسوتفاده از لاجوورد بو      ایرانی مربوط به سده

رو، فرض  اند. از این دتا  در ترکيب با طلا زینت یافتهرنگدانه آبی و دم

بکار رفته در تصاویر کتواب یوسوو و زليخوا نيوز      شد که رنگدانه آبی

باشد. برای اثبات این فرضيه، تعدادی از ناواط آبوی رنوگ     لاجورد می

موورد   PIXEهای منتخب این کتاب بوا اسوتفاده از روش آنواليز     نگاره

بررسی قرار گرفتند. لازم به ذکور اسوت کوه در انتخواب ناواط موورد       
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کوار رفتوه در   ه های بو  یگر رنگبررسی سعی بر این بود تا از تداهل د

 ها، اجتناب گردد. ها و در نتيجه، ایجاد هطا در نتایج آزمایش نگاره

در ابتدای امر، رنگ آبی صف ه او  مجلد این کتاب با استفاده از 

(. ناطه آبوی رنوگ نشوان    2بررسی قرار گرفت )شکل این روش مورد 

نی قورار گرفوت کوه    وداده شده در این شکل ت ت تابش شوعاع پروتو  

داده شده است. طيو حاصول  نشان  3طيو پيکسی حاصل در شکل 

ایک  مربوط بوه   پرتوهای دناصر هاصی را به همراه شدت  حضور اتم

 دهد. آنها نشان میهر یک از 

کوار رفتوه در آن   ه با در نظر گرفتن تاریخ نگارش کتاب، رنگدانه آبی ب

که غلظت دنصر آهون در   ییآنجا تواند لاجورد و یا آبی پروس باشد. از می

طيو پيکسی حاصل بسيار اندک بوده و با توجه به فرمو  شويميایی آبوی   

باشود رنگدانوه موورد آزموایش      می (Fe4[Fe(CN)6]3)صورت ه پروس که ب

تواند آبی پروس باشود. از طورف دیگور، بوه دلوت بوالا بوودن غلظوت          نمی

کوار  ه رنگدانوه آبوی بو   آلومينيم، سيليسيم و گوگرد در ناطه مورد بررسی، 

باشد که در ترکيب با کا ولينيت، کربنات سودیم و   رفته در آن، لاجورد می

ه ( بو Naکار رفته است. بایستی هاطر نشوان نموود کوه سودیم )    ه ب گوگرد

دلت دارا بودن وزن اتمی کمتر از حد تشخي  توسوط روش پيکسوی، در   

 طی این آزمایش شناسایی نشده است.

آزمایش اولين نگواره منتخوب ایون کتواب را     نااط مورد  4شکل 

بردن به ماهيت رنگ آبی این ناواط، از روش   دهد. برای پی نمایش می

 استفاده شد. MeV 2.2های حاوی انرژی  نوآزمایش پيکسی با پروت
 

 
 .ناطه منتخب مربوط به صف ه او  مجلد کتاب: 2شکل 

تا غلظت نسبی افزار گواِلو موجود در دستگاه آناليز قادر است  نرم

دناصری را که در نااط مورد بررسی شناسایی شدند بر اساس تعوداد  

های دنصر مورد نظر در ناطه ت ت تابش م اسبه نماید که جدو   اتم

 دهد. ماادیر نسبی دناصر موجود در این نااط را نشان می 1

 
 .طيو پيکسی ناطه منتخب مربوط به صف ه او  مجلد کتاب :3شکل 

 

 

 .از کتاب مصور یوسو و زليخا 1شماره  نگارهنااط منتخب : 4شکل 

 

 .1غلظت نسبی دناصر موجود در نااط منتخب نگاره شماره  :1جدول 

V Ti Ca K Cl S P Si Al عنصر 

 1ناطه  18.093 4002.339 129.332 625.379 42.328 23.027 23.972 1.135 0.442

 2ناطه  14.114 3731.607 132.715 603.695 39.981 23.809 23.557 1.268 0.300

 3ناطه  13.191 1336.752 24.864 883.023 33.819 12.168 19.732 1.781 0.493

 
Pb Au As Zn Cu Fe Mn Cr عنصر 

 

 1ناطه  0.566 0.489 5.385 0.130 0.000 0.000 0.000 383.869

 2ناطه  0.547 0.507 7.179 1.419 0.000 0.000 1.547 196.065

 3ناطه  1.157 0.479 6.963 180.292 0.000 0.000 0.000 374.298
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، سيلسويم، و  غلظت نسبی آلومينيم، کلور این نتایج نشان دادند که 

کوه فرموو     یباشود. از آنجوای   در نااط موورد آزموایش بوالا موی     گوگرد

اسوت   8(Al,SiO4)6(S,SO4,Cl)1-2(Na,Ca)صوورت  ه شيميایی لازوریت ب

باشود.   رنگدانه بکار رفته در این نااط آبی لازوریت یا همان لاجورد موی 

دنووان  ه ب  PbCO3و یا  Pb(OH)2دليل استفاده ازه غلظت بالای سرب ب

 باشد.  رنگدانه سفيد )سفيداب شيخ( می

 3و  1کمتور از غلظوت آن در ناواط     2غلظت این دنصر در ناطوه  

تر بودن رنگ آبی در این ناطه در  باشد که این امر توجيه کننده تيره می

 باشوود. دناصور پتاسوويم و کلسوويم نيووز  ماایسوه بووا دو ناطووه دیگور مووی  

کننده کربنوات پتاسويم و یوا ميکوا حضوور دارنود و در       در ساهتمان پر

دليل وجود ناهالصی پيریت در سواهتار لاجوورد   ه نهایت، حضور آهن ب

 باشد.  می

دهنده نااط آبوی موورد بررسوی در دوموين نگواره       نشان 5شکل 

و  PIXEباشود. ایون ناواط نيوز توسوط روش       منتخب این کتواب موی  

موورد   ،کار رفته برای نگواره او  ه انرژی بميزان هایی با همان  نوپروت

 تجزیه و ت ليل قرار گرفتند.
 

 

 .از کتاب مصور یوسو و زليخا 2نااط آبی منتخب نگاره شماره : 5شکل 

 

افوزار گواِلوو، غلظوت نسوبی دناصور       با استفاده از م اسبات نورم 

شناسایی شده در نااط مورد نظور م اسوبه شوده و ماوادیر آنهوا در      

با توجه به غلظت نسبی بوالای آلوومينيم،    است.آورده شده  2جدو  

توان  ، می2در نااط مورد بررسی نگاره شماره  گوگرد، و ميسکلر، سيل

به این نتيجه رسيد که ماهيت رنگ آبی مورد استفاده در این تصوویر  

 باشد. نيز لاجورد می

 گووگرد نتایج ت اياات قبلی نشان داده است کوه ميوزان دنصور    

توانود   . ایون امور موی   [1]بی را ت ت تاثير قرار دهد تواند ته رنگ آ می

 را در ماایسوه بوا ناطوه    2تر ناطه مورد آزموایش شوماره    ماهيت تيره

که این ناطه حاوی غلظت نسبی بالاتری توجيه نماید جایی  1شماره 

باشد. برای اثبات کامل ماهيت رنگ آبی بکار برده شوده   می گوگرداز 

دیگر از تصاویر آن انتخاب و با اسوتفاده  های این کتاب، یکی  در نگاره

 (.6از روش پيکسی مورد تجزیه و ت ليل قرار گرفت )شکل 

آبی موجود در این نگاره نيوز حضوور    ناطه تجزیهطيو حاصل از 

که غلظت نسبی آنها م اسبه شده و در داد تعدادی از دناصر را نشان 

 آورده شده است. 3جدو  
 

 

 .از کتاب مصور یوسو و زليخا 3ره شماره ناطه آبی منتخب نگا: 6شکل 

 

 .2غلظت نسبی دناصر موجود در نااط مورد بررسی نگاره شماره : 2جدول 

V Ti Ca K Cl S P Si Al عنصر 

 1ناطه  12.57 1675.66 121.36 548.51 39.54 12.57 13.30 0.70 0.17

 2ناطه  26.70 4237.45 224.045 1076.89 40.87 25.80 20.92 1.14 0.00

 
Pb Au As Zn Cu Fe Mn Cr عنصر 

 

 1ناطه  0.34 0.23 4.78 0.98 0.02 0.00 0.00 346.6

 2ناطه  0.33 0.30 9.54 2.07 0.22 3.06 0.00 585.27
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 .3غلظت نسبی دناصر موجود در ناطه مورد بررسی نگاره شماره  :3جدول 

V Ti Ca K Cl S P Si Al عنصر 

0.000 0.797 17.649 16.637 25.882 566.644 245.646 3678.128 16.572  

 Pb Au As Zn Cu Fe Mn Cr عنصر 

 1057.538 0.000 0.000 0.000 0.451 3.545 0.000 0.000  

 

و با توجه به ساهتار  3جدو  شماره بر اساس نتایج ارا ه شده در 

 دهنده رنگدانه لاجورد، دنوان کانی اصلی تشکيله شيميایی لازوریت ب

توان به این نتيجه رسيد که ماهيت رنوگ آبوی موجوود در ناطوه      می

باشد. دلاوه بور آن، غلظوت    مورد آزمایش در این نگاره نيز لاجورد می

 پرکننده کربنات سورب  ی از کاربردنسبی بالای سرب نيز بایستی ناش

 ب شيخ باشد. آو یا رنگدانه سفيد کربنات قليایی سرب یا همان سفيد

 

 شناسی رنگ لاجورد )بیماری لاجورد( آسیبـ 2ـ3
کار رفته است گهگواه دیوده   ه هایی که رنگ لاجورد در آنها ب در نگاره

های لاجوورد درهشوش هوود را از دسوت داده و بوا       شود که رنگ می

هوایی   تغييور در نگواره  این  [26] اند شدهرنگی پوشيده  ای سفيده لکه

شودن   دلت اسيدیه که بست مورد استفاده در آنها صمغ دربی است ب

باشود صوورت    گاه کاغذی و واکونش بوا لاجوورد کوه بوازی موی       تکيه

ماننود   ای پرکننوده گيرد. ممکن است این پدیده به دليل واکونش   می

ود در رنگ بر هولاف آنچوه   کربنات کلسيم باشد. کربنات کلسيم موج

نبوده و بوه راحتوی    گردد هنای اثر بودن آن دنوان می که در مورد بی

های اسويدی قورار گرفتوه و ان ولا  آن منجور بوه        ت ت تاثير م يط

 . [27] (7)شکل شود سط ی میهای  تراوش به لایه

 

 
 

)مأهذ:  ه. ق. 11، مرد نشسته، رضا دباسی، بيماری لاجورد : 7شکل

 .(1384، شاهکارهای نگارگری ایران

 

 

ها )لاجورد و رنگدانه سوفيد( نيوز ممکون     اهتلاف در اندازه رنگدانه

است مانند پدیده فلوتينگ بادث دو رنگی شوده کوه در صوورت وجوود     

توری   های سفيد به صوورت مشوخ    شدن م يط، لکه رطوبت و اسيدی

بررسوی کتواب   هوای ت وت    بعضی از نواحی آبی رنگ نگاره ظاهر شوند.

هوای   برند. نتایج آزمایش مصور یوسو و زليخا نيز از این بيماری رنج می

PIXE هوای   ها در این نااط را به اثبات رساندند. پرکننده حضور پرکننده

و یوا ميکوا بودنود.     PbCO3 ،CaCO3شناسایی شده در این نااط از نووع  

ر رفتوه، لاجوورد و   کاه های ب این امر به همراه اهتلاف اندازه بين رنگدانه

هوای سوفيد    تواند به تخریب رنگدانه آبی و ظهور لکه رنگدانه سفيد، می

 های این کتاب منجر شود. رنگ در سطح نگاره
 

ها با استفاده از روش میکروسکوپی  مطالعه تخریب نگارهـ 3ـ3

 نیروی اتمی

از روش ميکروسکوپی نيروی اتمی برای توليد ناشه توپوگرافی سطح 

ساهتار آن در ابعاد ملکولی و نيز کسب اطلادوات در موورد   و بررسی 

های شيميایی صوورت گرفتوه در سوطح از قبيول فرآینودهای       واکنش

بورای  . در ایون کوار پژوهشوی نيوز     شوود  تخریب سط ی استفاده موی 

شناهت بهتر چگونگی ایجاد نااط سوفيد رنوگ ظواهر شوده بور روی      

های کتاب مصور یوسو و زليخا، از روش ميکروسوکوپی نيوروی    نگاره

 اتمی استفاده شد. 

 
نااط آبی سالم )پایين( و تصاویر ميکروسکوپی نيروی اتمی از : 8شکل 

 .مورد مطالعه های نااط مبتلا به بيماری لاجورد )بالا( نگاره
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دست آمدند: یکی از تصاویر ه از دو ناطه مختلو ب AFMتصاویر 

ظهور نااط سفيد رنگ و دیگری از ناحيه آبی رنگی که سوالم  از م ل 

شوود   طوری که در این تصواویر دیوده موی    (. همان8مانده بود )شکل 

احتمالا  ان لا  پرکننده کربنات کلسيم و کربنوات سورب در م ويط    

هوا و در   های کوچوک ایون نموک    اسيدی بادث بهم پيوستن مجموده

به سطح نگاره شده اسوت کوه در    تر گرهای بز ادامه، راندن این لخته

های سفيدی که نشوانه بيمواری لاجوورد     صورت لکهه نتيجه، آنها را ب

 باشند در سطح نگاره ظاهر ساهته است.  می

 

 گیری ـ نتیجه4
های منتخوب کتواب یوسوو و زليخوا      نگاره PIXEهای  نتایج آزمایش

د هوا لاجوور   نشان داد که رنگدانه آبوی موورد اسوتفاده در ایون نگواره     

های پرکاربرد در زمان نگارش ایون کتواب    باشد که یکی از رنگدانه می

دهنوده وجوود موواد     )قرن نهم ه.ق.( بوده است. نتایج همچنين نشوان 

، و یا ميکا در نااط ت وت بررسوی   PbCO3 ،CaCO3ای از نوع  پرکننده

بودند. تصاویر ميکروسکوپی نيوروی اتموی نشوان دادنود کوه ان ولا        

لسوويم در م وويط اسوويدی بادووث بهووم پيوسووتن پرکننووده کربنووات ک

هوای   ایون لختوه   بوازده های کوچک ایون نموک و در اداموه،     مجموده

صوورت  ه تر به سطح نگاره شده است کوه در نتيجوه، آنهوا را بو     گربز

باشود در سوطح نگواره     های سفيدی که نشانه بيماری لاجورد می لکه

و  PIXEظاهر ساهته است. نتوایج ایون کوار پژوهشوی توانوایی روش      

هوای موورد    ميکروسکوپی نيروی اتموی را در تجزیوه و ت ليول رنوگ    

 شناسی آنها، بخوبی نشان داد. استفاده در آثار تاریخی و آسيب
 

 و قدردانیتشکر 
دانشوگاه هنور اسولامی تبریوز و     مسووولين م تورم   مااله از ه نویسند

های صوورت   موسسه مطالعات تاریخ معاصر ایران بخاطر همه همکاری

  د.ننمای قدردانی می ،در به سرانجام رسيدن این پژوهش گرفته
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