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دريافت1مقاله:93/3/131
پذيرش1مقاله:93/10/271

چكيده
رنگدانه 1های1 درباره1 بيشتر1 تاكنون1 كه1 است1 مواد1 شناسايی1 روش1های1 انواع1 از1 يکی1 ميکرورامان،1 طيف1بينی1
نقاشی1به1كار1گرفته1شده1است.1نظر1به1امکان1استفادۀ1غيرتخريبی1از1اين1روش1برای1شناسايی1بست1نقاشی1های1
تاريخی1و1يافتن1ميزان1كارآيی1آن1در1زمينه1نقاشی1ايرانی،1چنين1روشی1روی1نمونه1های1بست1نقاشی1ايرانی1به1كار1
رفت.1نمونه1سازی1برمبنای1بررسی1های1انجام شده1و1فهرست1موجود1از1مواد1بست1نقاشی1ايرانی1در1مقاله1پيشين1
1نگارندگان1انجام1شد.1در1مرحله1نخست،1روی1نمونه1های1خالص1سه1گروه1مواد1بست؛151بست1كربوهيدراتی،151بست1
پروتئينی1و141بست1از1روغن1های1خشك1شونده1و1در1مرحله1دوم،1روی1نمونه1های1ساخته شده1از1تمامی1اين1بست1ها1
 همراه1رنگدانۀ1سرنج1بررسی1طيف1بينی1رامان1انجام1شد.1برای1نمونه1های1بست1خالص،1ناحيۀ12001تا11800cm-11و1
برای1نمونه1های1همراه1با1رنگدانه،1ناحيۀ125001تا133001cm-11انتخاب1شد.1براساس1تجربيات1به1دست1آمده1در1اين1
مقاله،1ناحيه125001تا133001cm-11كه1رنگدانه‌ها1در1آن1طيفی1ندارند،1بهترين1ناحيه1برای1بررسی1طيف1رنگدانه1همراه1

با1بست1است.1افزون1بر1اين،1طيف1رامان1مربوط1به1انزروت1نيز،1در1پژوهش1حاضر1برای1بار1نخست1ارائه1شده1است.

كليدواژگان:1نقاشی1ايرانی،1بست،1ميکرورامان،1طيف1بينی.1
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امروزه1به1دليل1رويکرد1غيرتخريبی1در1آزمون1های1فنی1جديد1روی1
آثار1تاريخی،1استفاده1از1روش1هايی1كه1شناسايی1در1آن1به1نمونه1برداری1
نياز1نداشته1باشد،1ترجيح1داده1می1شود.1به1همين1دليل1در1پژوهش1های1
جديد،1روش1طيف1بينی1رامان1اهميت1بسياری1يافته1و1به1صورت1
طيف1بينی1ميکرورامان11در1بررسی1نقاشی1ها1مرسوم1شده1است.1تمركز1
باريکۀ1ليزر1بر1روی1قسمت1كوچکی1از1نمونه1و1مجهزبودن1ابزار1به1
ميکروسکوپ،1باعث1شده1كه1در1بررسی1آثار1موزه1ای1و1البته1آثار1نقاشی1
ديواری1بسيار1به1آن1توجه1شودSmith & Clark, 2004(12(.1اگرچه1
كاربرد1طيف1بينی1ميکرورامان1در1نقاشی1ها1البته1بيشتر1بر1شناسايی1
رنگدانه11متمركز1بوده1و1مشکلاتی1نيز1درباره1به1كارگيری1اين1روش1
1،)Edwards & Ali, 2011(11برای1شناسايی1مواد1آلی1وجود1داشته
در1سال1های1اخير1پژوهش1هايی1با1هدف1شناسايی1بست1نقاشی1ها1انجام1
 Daher et al., 2013 ؛Vandenabeele et al., 2007شده1است1)؛

1.)Vandenabeele et al., 2000
نخستين1تلاش1ها1برای1تهيۀ1نمونه1ای1از1مجموعه1اطلاعات1طيف1های1
رامان1مواد1چسبانندۀ1طبيعی1را1در1بررسی1صمغ1كتيرا1با1كاربرد1تبديل1
1.)Edwards et al., 1998(11می1توان1يافتFT-Raman11فوريه1رامان
اما1اطلس1اوليه1برای1بررسی1قابليت1روش1يادشده1برای1شناسايی1مواد1
آلی1مورد1استفاده1در1نقاشی،1سال120001تهيه1شد.1در1اين1بررسی،1
1مواد1بست1به1صورت1خالص1و1بدون1پيرسازی1مورد1آزمون1قرار1گرفت1
)Vandenabeele et al., 2000(.1در1نتيجۀ1اين1بررسی1ها1مشخص1
شد1كه1بيشترين1اطلاعات1درباره1نمونه1های1بست1خالص1در1محدودۀ1
1200تا118001cm-11فراهم1شده1كه1پيوندهای1كربن-1كربن1و1كربن1-1
1.)Ibid(11در1آن1ظاهر1می1شوند.NH2 (C–C, C–O(1اكسيژن1و1آمين
نکته1مهم1دراين1باره،1وجود1نوارهای1رامان1مربوط1به1رنگدانه1ها1
در1محدودۀ12001تا 118001cm-1و1احتمال1پوشش1يافتن1
نوارهای1مربوط1به1بست1در1نتايج1بررسی1نقاشی1ها1بدون1
جداسازی1بست1از1رنگدانه1است.1در1يك1بررسی1جديدتر،1با1
استفاده1از1FT-Raman1شناسايی1غيرتخريبی1بست1هم1زمان1
با1رنگدانه،1با1آزمون1روی1سطح1لايه1رنگ1و1هدف1فراهم1ساختن1
1مرجعی1روش1شناختی1برای1بست1های1مختلف،1انجام1شده11است1
)Daher et al., 2013(.1در1پژوهش1يادشده،1داده1های1دو1
روش1طيف1بينی1ارتعاشی1رامان1و1تبديل1فوريه1مادون1قرمز1
)FTIR(،1هم1زمان1روی1چهار1گروه1رزين1های1ترپنوئيدي،1
كربوهيدرات1ها،1روغن1ها1و1پروتئين1ها1تحليل1شدند1و1تفکيك1
بين1مواد1آلی1با1تمركز1بر1پيوند1C-H1كششی1در1ناحيۀ127501
تا13200cm-11و1سپس1استفاده1از1روش1های1تحليل1آماری1

داده1ها1صورت1پذيرفت1)جدول11(.1
اگرچه1روش1ميکرورامان1روی1تعدادی1از1نقاشی1های1ايرانی1
انجام1و1نتايج1آن1منتشر1گرديده1است،13در1پژوهش1های1پيشين1

برای1شناسايی1بست1های1نقاشی1ايرانی1تلاشی1صورت1نگرفته1
و1كليۀ1بررسی1ها1بر1رنگدانه11متمركز1بوده1است.1ازاين1رو،1در1
بررسی1حاضر1سعی1شده1تا1با1نمونه1سازی1مواد1مورد1استفاده1به1
عنوان1بست1در1نقاشی1ايرانی1و1سپس1آزمون1بدون1جداسازی1
رنگدانه1از1بست،1كارآيی1اين1روش1درباره1نقاشی1های1ايرانی1
سنجيده1شود.1مقاله1پيش1رو1درپی1پاسخ1به1اين1سؤال1ها1است1
كه1تا1چه1حد1می1توان1از1طيف1بينی1ميکرورامان1در1آزمون1
بدون1تخريب1بست1در1نقاشی1های1ايرانی1استفاده1كرد.1آيا1
می1توان1تداخل1و1تأثير1نوارهای1رامان1رنگدانه1ها1را1تا1حد1

امکان1كاهش1داد1و1بست1را1شناسايی1كرد.1

ابزار و نمونه های آزمايش شده 

الف3 ابزارهای1بررسی1حاضر1عبارت1بودند1از:1ميکروسکوپ
1LabRam HR800111جفت1شده1با1طيف1سنجOlympus BXFM 
1CCD11كه1آشکارسازHoriba Jobin Yvon1از1شركت1سازندۀ
آن1در1منفی1701درجه1سانتی1گراد1خنك1می1شد.1فاصله1كانونی1
طيف1سنج1801ميلی1متر1بود1و1طيف1رامان1با1ليزر1هليم-1نئون1
با1طول1موج16331نانومتر1به1كار1گرفته1شد.1توان1ليزر1در1تمام1
طول1آزمون1به1ميزان1101ميلی1وات11نگه1داشته1شد.1نمونه1ها1
روی1ميز1ميکروسکوپ1كه1قابليت1حركت1در1جهات1X1و1Y1را1
داشت،1قرار1داده1و1با1عدسی1های1شيئی150x1و1100x1مشاهده1
شدند.1طيف1سنج1با1سيليکون1در1عدد1موجی1520cm-11كاليبره1
شد1و1نرم1افزار1LabSpec 51برای1حذف1پرتو1های1مزاحم1و1

حذف1زمينه1طيف1ها1به1كار1گرفته1شد.14
ب3 نمونه1سازی1برمبنای1بررسی1های1پيشين،1روی1مواد1
نقاشی1ايرانی1انجام1گرفت.1بست1ها1براساس1مطالعات1پيشين،1
برای1تهيه1فهرستی1از1بست1های1استفاده1شده1در1نقاشی1ايران1
انتخاب1شدند1)كريمی1و1حسينی،13911(.1به1اين1مواد1هم1
در1منابع1مکتوب1قديمی1و1مصاحبه1های1استادكاران1نقاش1
سنتی1اشاره1شده1و1هم1نام1اين1مواد1در1مقالات1جديدی1كه1به1
بررسی1بست1های1نقاشی1ايرانی1اختصاص1دارند،1آورده1شده1
است.1بست1های1مورد1استفاده1عبارت1بودند1از:1صمغ11عربی،1
سريش،1صمغ1درختی،1كتيرا1و1انزروت1از1دسته1بست1های1
كربوهيدرات؛1سريشم1چهارپايان،1سريشم1ماهی،1سفيده1و1زرده1
تخم1مرغ،1مخلوط1زرده1و1سفيده1از1دسته1بست1های1پروتئينی1
و1روغن1بزرك،1كنجد،1كتان1و1گردو1از1دسته1بست1های1روغنی.1
ب-31 صمغ1عربی1از1درختان1جنس1آكاسيا15از1تيرۀ1فرعی1
گل1ابريشم16به11دست1می1آيد1كه1مهم1ترين11انواع1مولد1اين1صمغ1
آكاسيای1سنگالی،1آكاسيای1سيال1و1آكاسيای1پولی1كانتا1هستند17
)زرگری،13711(.1در1يکی1از1بررسی1ها1پس1از1هيدروليز1صمغ1
)نمك1های1معدنی(،1 آكاسيای1سنگال3/81درصد1خاكستر1
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17درصد1 متوكسيل،1 0/24درصد1 نيتروژن،1 0/34درصد1
اورونيك1اسيد،451درصد1گالاكتوز،241درصد1آرابينوز،131درصد1
رامنوز،161درصد1گلوكورونيك1اسيد1و151درصد141و1ارتو1متيل1
 Nussinovitch,(1گلوكورونيك1اسيد1شناسايی1شده1است

.)2010: 40
ب-32 سريش،1از1مواد1چسبانندۀ1مرسوم1در1ايران،1حاصل1گياهان1
11(Hooper, 1937) Asphodelus ramosus1مختلفی1چون؛
1  (Hakemi Vala et al., 2011) Eremurus persicusو
دانسته1شده1است.1درباره1تركيبات1موجود1در1سريش1از1لحاظ1

شيميايی،1تحقيق1كامل1و1جامعی1در1دست1نيست.1
ب- 33 منظور1از1صمغ1درختی،1صمغ1درختان1آلبالو،1
بادام،1زردآلو،1هلو1و1آلو1است1كه1از1نظر1گياه1شناسی1از1جنس1
پرونوس18به1شمار1می1رودOrmsby et al., 2005(1(.1از1نظر1
تركيب1شيميايی1نيز1اين1نوع1صمغ1متفاوت1از1صمغ1عربی1
است1و1بسته1به1گونه1و1محل1نمو1درخت،1تفاوت1شيميايی1
دارد.1در1يکی1از1منابع،1تركيبات1نمونه1ای1از1صمغ1زردآلو1
قندهای1گزيلوز،1ال-1آرابينوز،1دی-1گالاكتوز1و1مانوز،1دی-1
گلوكورونيك1اسيد1و1متيل-1دی-1گلوكورونيك1اسيد1بيان1

11.)Nussinovitch, 2010: 40(1شده1است
 Astragalus1ب-34 كتيرا1را1حاصل1نوعی1از1گون1با1نام1علمی
1Gummifer(Hooper, 1937)1دانسته1اند.1البته1در1فرهنگ1
گياهان1دارويی1از1121نوع1گون1توليدكننده1كتيرا1نام1برده1
شده1كه1همگی1در1ايران1می1رويند1)زرگری،13711(.1تركيب1
پيچيده1صمغ1كتيرا1يك1پروتئوگليکان19اسيدی1است1كه1
نمك1های1فلزی1كلسيم،1منيزيم1و1پتاسيم1نيز1در1آن1يافت1

.)Nussinovitch, 2010(1می1شود
ب-35 در1منابع1مختلف،1انزروت1را1حاصل1گياهانی1از1تيرۀ1گون1
ذيل1نام1علمی1گونه1Astragalus fasciculifolius1)مظفريان،1
13831(1و1Astragalus Arbusculinus1)مظفريان،13771(1
1.)20051..Ormsby1et1al(11دانسته1اندAstragalus sarcocolla11و
وجود1تركيبات1روغنی1و1قندی1به1همراه1هم1در1اين1صمغ،1

مشخص1شده1است1)كريمی،13921(.
ب-36 ماده1شيميايی1چسبانندۀ1موجود1در1سريشم1ها،1
كلاژن1است1كه1اصلی1ترين1پروتئين1ساختاری1بدن1حيوانات1و1
درواقع1همان1واسطۀ1متصل1كننده1استخوان1ها1به1ماهيچه1ها1و1
استخوان1ها1به1يکديگر1است.1پروتئين1ها1از1واحدهای1مونومری1
اسيد1آمينه1كه1با1پيوند1كووالانسی1به1هم1متصل1شده1اند،1
ساخته1می1شوند.1زنجيرهای1اسيدآمينه1خود1در1نقاط1خاصی1
با1پيوند1پپتيدی1به1هم1متصل11اند.1اسيدهای1آمينه،1اسيدهای1
عامل1 جزء1شان1 اصلی1ترين1 كه1 هستند1 آلی1 كربوكسيليك1
آمين1استVon Endt & Baker, 1991(1(.1در1ساختار1

كلاژن،1حدود1301درصد1اسيدهای1آمينه،1از1كوچك1ترين1نوع1
اسيدهای1آمينه؛1گلايسين1و1101درصد1ديگر1از1اسيدهای1آمينۀ1
دارای1ساختار1حلقه1ای،1پرولين1و1هيدروكسی1پرولين،1هستند.1
ميزان1درخور1توجهی1گلوتاميك1اسيد1و1آسپارتيك1اسيد1نيز1
1.)Harrison et al., 2005(11در1ساختار1كلاژن1وجود1دارد
وجود1هيدروكسی11پرولين1نشان1از1سريشم1حيوانی1و1ميزان1
محدود1گلايسين1و1پرولين1و1حضور1سرين1نشان1از1سريشم1

.)Pitthard et al., 2006(1پوست1خرگوش1دارد
ب-37 سفيده1تخم1مرغ1به1ترتيب1دارای1بيشترين1تركيبات1
گلوتاميك1اسيد-1آسپارتيك،1اسيد-1لسيتين1و1لايسين1است.1
سفيده1تخم1مرغ1ميزان1بسيار1اندكی1نيز1قند،1ميزان1اندكی1
گليکوپروتئين110)قند1در1اتصال1با1پروتئين(1و1به1همين1ميزان1
1نمك1دارد.1سفيده1به1جز881درصد1آب،111درصد1هم1پروتئين1دارد1

.)Newman, 1998(
همچنين1بيشترين1تركيبات1تشکيل1دهنده1زرده1تخم1مرغ،1
گلوتاميك1اسيد-1آسپارتيك،1اسيد-1سرين-1لسيتين1و1لايسين1
هستند.1زرده1تخم11مرغ1به1جز1آب،1دو1سوم1ليپيد1و1يك1سوم1
پروتئين1دارد1و1ليپيدهای1موجود1در1آن1را1می1توان1به1دو1گروه1
اصلی:1فسفوليپيدها1)يك1سوم(1و1تری1گليسيريدها1)دو1سوم(1
تقسيم1كرد.1مهم1ترين1اسيدهای1چرب1غير1اشباع1در1زرده؛1
اولئيك1و1لينولئيك1و1مهم1ترين1اسيدهای1چرب1اشباع1در1زرده؛1
پالميتيك1و1استئاريك1اسيد1هستند.1مهم1ترين1فسفوليپيد1
.)Newman, 1998(1موجود1در1زرده1نيز1لسيتين111است

گليسرول1 استرهای1 شيميايی،1 نظر1 از1 روغن1ها1 ب-38 
هستند.1 كربن1 خاصی1 تعداد1 با1 سنگين1 چرب1 اسيدهای1
روغن1هايی1كه1تشکيل1لايه1ای1خشك1ندهند،1در1نقاشی1كاربردی1
ندارند1و1نمی1توان1در1تركيب1با1رنگدانه11از1آن1ها1استفاده1كرد.1
گياهی؛1 روغن1های1 در1 موجود1 چرب1 اسيدهای1 اصلی1ترين1
و1 استئاريك1 اولئيك،1 لينولئيك،1 لينولنيك،1 آلی1 اسيد1های1
1)fiber flax(11و1كتان)seed flax(1121پالميتيك1هستند.1بزرك
دو1نوع1ِرشدی1و1مصرفی1از1يك1گونه1زراعی،1كتان1،13هستند.1روغن1
به1دست1آمده1از1ارقام1صنعتی1بزرك1101درصد1اسيدهای1چرب1
اشباع1)استئاريك(،1201درصد1اسيد1اولئيك،1201درصد1لينولئيك1
و1451تا1601درصد1لينولنيك1است1)خواجه1پور،13891(.1در1يك1
بررسی،1به1طور1خاص1درباره1گردوی1ايرانی1لينولئيك1،49/841
اولئيك140/921و1پالميتيك19/231از1اسيدچرب1های1موجود1
1.)Safari & Alizadeh, 2007(11در1گردو1را1تشکيل1می1دادند
1Sesamum indicum L.1روغن1كنجد1از1گياه1كنجد1با1نام1علمی
به11دست1می1آيد1و1اسيدهای1چرب1تشکيل1دهنده1آن1431درصد1
اسيد1اولئيك،1351درصد1لينولئيك1و1111درصد1پالميتيك1و171

.)Elleuch et al., 2007(1درصد1استئاريك1است
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ج3 آماده سازی نمونه ها:1در1مرحلۀ1اول1بست1ها1به1صورت1
خالص1آزمايش1شدند1و1طيف1های1شاهد1به1دست1آمد1اما1در1
مرحلۀ1دوم1برای1مشابه1سازی1نمونه11با1نقاشی1های1واقعی،1تمامی1
بست1ها1به1همراه1رنگدانه1سرنج1روی1بستر1گچی1به1كار1رفت.1
ميزان1بست1به1آن1اندازه1انتخاب1می1شد1كه1بتوان1به1راحتی1
قلم1مو1را1روی1سطح1بستر1حركت1داد1و1به1اصطلاح1نقاشان،1
رنگ1دم1قلم1مناسبی1داشته1باشد.1سرنج1يا1قرمز1سرب1با1فرمول1
شيميايیPb3O41،1در1گذشته1بيشتر1از1حرارت1دادن1تركيبات1
 Eastaugh et(1ديگر1سرب1مانند1سفيد1سرب1به1دست1می1آمد
al., 2004(.1رنگدانۀ1سرنج1به1اين1دليل1انتخاب1شد1كه1يکی1
از1مرسوم1ترين1رنگدانه1های1نقاشی1ايرانی1است1كه1تا1بحال1
در1نمونه1های1متعدد1نقاشی1های1ديواری1و1كاغذی1مربوط1به1
قرون1مختلف1شناسايی1شده1است.114برتری1ديگر1سرنج،1از1
1لحاظ1سرعت1خشك1شدن1در1تركيب1با1بست1روغنی1است1
نمونه1های1 نزديك1بودن1 برای1 1.)Higgitt et al., 2003(
بازسازی1شده1به1مواد1واقعی1به1كاررفته1در1نمونه1های1تاريخی،1
سعی1شد1كه1روغن1ها1و1چسب1های1گياهی1از1عطاری1های1بازار1
اصفهان1تهيه1شود.1برای1نمونه1سازی1با1صمغ1عربی1از1نمونۀ1
مربوط،1به1مجموعه1ابزارهای1شخصی1استادان1نقاش،1محمود1
لاهيجانيان1و1هوشنگ1جزی1زاده1كه1بنابر1گفته1خود1ايشان1
باقی1مانده1از1چهل1سال1پيش1بود،1استفاده1شد.1در1بررسی1
حاضر1تصميم1بر1آن1شد1كه1با1پيروی1از1پژوهش1های1پيشين1
1،)Vandenabeele et al., 2000؛ Daher et al., 2013(
هيچ1گونه1عمليات1پيرسازی1روی1نمونه1ها1صورت1نگيرد1تا1
بتوان1نوارهای1رامان1را1با1تجربيات1قبلی1مقايسه1كرد.1همچنين1
قصد1بر1آن1بود1كه1در1قدم1اول،1كارآيی1روش1برای1شناخت1
بدون1تخريب1و1جداسازی1بست1سنجيده1شود.1در1آماده1سازی11

نمونه1ها،1هيچ1گونه1پيرسازی1روی1آن1ها1صورت1نگرفت.1
آزمون1ميکرورامان1روی1نمونه1های1بست1خالص،1ناحيه1
1800تا118001cm-11و1درباره1نمونه1های1همراه1با1بست،1در1
ناحيه125001تا 133001cm-1صورت1گرفت.1ناحيه1اول1با1
استناد1به1طيف1های1شاهد1موجود1در1يکی1از1بررسی1های1
پيشينVandenabeele et al., 2000(1(1و1ناحيه1دوم1با1
استناد1به1بررسی1پيشين1روی1نمونه1های1رنگدانه1همراه1با1
بستDaher et al., 2013(1(1و1نظر1به1اين11كه1سرنج1و1بسياری1
از1خود1نشان1 نوار1رامان1 اين1ناحيه1 از1رنگدانه1ها1در1 ديگر1
نمی1دهند،1انتخاب1شد.1در1جدول111نواحی1مشخص1كننده1
قرمز1سرنج1در1طيف1رامان1برمبنای1بررسی1های1پيشين1آمده1
است.1درواقع،1اين1ناحيه1برای1حذف1نوارهای1مزاحم1رامان،1

مربوط1به1رنگدانه1ها،1مناسب1تر1ديده1شد.1

نتايج

در1جدول1،11ستون1منابع1نوارهای1مشاهده1شده1در1بررسی1
حاضر1در1مقايسه1با1دو1پژوهش1پيشين1مشخص1شده1است.1
در1ستون1های1افقی1مشخص1است1كه1برخی1نوارها1تنها1در1
بررسی1حاضر1مشاهد1شده1است.1همچنين،1برخی1نوارهای1
رامان1در1بررسی1حاضر1با1نتايج1پيشين1مشابهت1دارند.1افزون1بر1
اين1ها،1نتايج1منابعVandenabeele et al., 2000(111(1و121
)Daher et al., 2013(،1بخش1های1جداگانه1ای1از1طيف1رامان1
مواد1بست1و1نتايج1حاضر1كل1اين1محدوده1را1پوشش1داده1اند.1

- بست های كربوهيدراتی
در1بررسی1نمونه1های1كربوهيدرات1از1نمونه1های1خالص1
سريش1و1كتيرا1به1علت1فلورسانس1زياد،1طيف1مناسبی1به1دست1
نيامد.1اگرچه1كتيرا1در1تركيب1با1سرنج1طيف1مناسبی1نشان1
داد،1سريش1به1دليل1وجود1فلورسانس1مزاحم1هيچ1طيفی1در1
همراهی1با1رنگدانه1به1دست1نداد1)جدول1،11تصوير1های111و31(.

 - بست های پروتئينی
در1دسته1اول1)نمونه1های1خالص(؛1از1هيچ1نمونۀ1پروتئينی1
طيفی1به1دست1نيامد.1اما1در1نمونه1های1مخلوط1با1رنگدانه،1
طيف1رامان1به1خوبی1بين1دستۀ1بست1های1تخم1مرغ1و1سريشم1ها1
را1در1اين1گروه1تفکيك1به1وجود1آورد1)جدول1،11تصوير41(.11

- بست های روغنی
نمونه1های1روغن1هم1در1شکل1خالص1و1هم1همراه1با1رنگدانه1
دارای1طيف1بودند.1اگرچه1برخی1از1نوارهای1رامان1ذكرشده1در1
بررسی1پيشينDaher et al., 2013(1(1در1نمونه1های1فعلی1
به1دست1نيامد،1نوارهای1به1دست1آمده1در1محدودۀ1مربوط1به1
روغن1ها1قرار1داشت1و1همچنين1طيف1های1به1دست1آمده1با1
طيف1روغن1بزرك1آن1پژوهش،1هم1خوانی1داشت1)جدول11(.1

بحث و تحليل

- بست های كربوهيدراتی
پيش1از1اين1مشخص1شد1كه1نبود1نشانه1ای1در1محدودۀ16001تا1
1.)Vandenabeele et al., 2000(11،1800نشان1از1صمغ1داردcm-1 

در1بررسی1حاضر1نيز1پيوندهای1C-O1و1C-C1در1محدودۀ1
1800تا110001cm-11ظاهر1شدند.1ظاهرشدن1اين1پيوندها1
كه1در1طيف1FTIR1اين1بست1ها1نيز1نمود1می1يابند1)كريمی1
و1وطنخواه،13931(،1نشان1دهنده1زنجيره1های1بلند1قندها1در1

اين1تركيبات1است.11
يك1نکته1خاص1درباره1نتايج1به1دست1آمده1از1اين1بررسی،1
تفاوت1طيف1انزروت1با1ديگر1نمونه1ها1بود1كه1در1محدودۀ116001
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تصوير1.11طيف11ميکرورامان1نمونه1های1شاهد1بست1های1كربوهيدرات:a1(1انزروتb1(1صمغ1درختی1وc1(1صمغ1عربی
1)نگارندگان(

تصوير1.21طيف11ميکرورامان1نمونه1های1شاهد1بست1روغنی:a1(1روغن1كتانb1(1روغن1كنجد1وc1(1روغن1بزرك1
)نگارندگان(

1تصوير1.31طيف11ميکرورامان1نمونه1های1شاهد1بست1های1كربوهيدرات1با1سرنج:a1(1صمغ1درختیb1(1انزروت1
c(1صمغ1عربی1وd1(1كتيرا1)نگارندگان(
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تا11800cm-11دارای1نوار1رامان1است1)تصويرa11(.1مشابه1اين1
نوار1در1رزين1های1طبيعي1ديده1شده1كه1به1پيوندC=C 1نسبت1
داده1می1شودVandenabeele et al., 2000(1(.1اين1طيف1
تأييدكننده1تركيبات1رزينی1موجود1در1انزروت1است1همچنين1
طيف1انزروت1در1نزديکی1عدد1موجی1،10001cm-11دارای1قلۀ1
تيزی1است1كه1مشابه1آن1پيش1از1اينIbid(1(1در1بست1های1
پروتئينی1به1نشانۀ1حلقۀ1آروماتيك1ديده1شده1است.1اين1نوار1
رامانی1در1رزين1های1طبيعی1مانند1رزين1ينزويين1نيز1مشاهده1
می1شودEdwards et al., 1996(1(.1البته1انزروت1از1لحاظ1
گياه1شناسی1صمغ1نيست1و1در1دسته1شيرابه1های1قندی1)مان1ها(1

طبقه1بندی1می1شود1)تکاور1و1محمدی،13871(.1در1بررسی1
حاضر1نوارهای1رامان1آن1بيشتر1با1رزين1ها1مشابهت1داشت.

براساس1پژوهش1پيشين،1بر1نمونه1های1رنگدانه1همراه1با1
112860cm-111بست1طيف1رامان1كليۀ1صمغ1ها1در1ناحيۀ128301تا
112900cm-111كششی1و1در1ناحيۀ128801تاCH211دارای1نواری1به1نشانۀ
112980cm-111كششی1و1در1ناحيۀ129601تاCH311دارای1نواری1به1نشانۀ
دارای1نواری1به1نشانۀCH31،1دارای1كشش1نامتقارن1است1
)Daher et al., 2013(.1در1بررسی1حاضر1كتيرا1در1ناحيۀ1
12830تا1128601cm-11نواری1نداشت1ولی1تمام1بست1های1

كربوهيدرات1در128801cm-11نوار1داشتند.11

يکرورامان1نمونه1های1شاهد1بست1پروتئينی1با1سرنج:a1(1زرده1تخم1مرغb1(1سفيده1تخم1مرغ1 1تصوير1.41طيف11م
c(1مخلوط1زرده1و1سفيدهd1(1سريشم1ماهیe1(1سريشم1چهارپايان1وf1(1سريشم1خرگوش1)نگارندگان(

تصوير1.51طيف11ميکرورامان1نمونه1های1شاهد1بست1روغنی1با1سرنج:1روغن1هایa1(1گردوb1(1بزركc1(1كتان1وd1(1كنجد1
)نگارندگان(
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جدول1.11نوارهای1رامان1نمونه1های1شاهد1بست1های1كربوهيدرات1و1روغن1در1نتايج1آزمون1فعلی1و1نتايج1موجود1قبلی

*هانمونه

cm)-1)نوارهاي رامان 
 منابع**

روغن گردو

روغن كتان

روعن كنجد

ك
روغن بزر

مخلوط زرده و سفيده

سفيده تخم
مرغ زرده تخم
مرغ

ش
ت خرگو

سريشم پوس

سريشم ماهي

سريشم جهارپايان

انزروت

كتيرا

صمغ درختي

صمغ عربي
شكل

5a

2a,5c

2b,5d

2c,5b

4c 4b 4a 4f 4d 4e

1a,3b

3d

1b,3a

1c,3c

1 2 3
   * * *         3060  * 
     * *      * * 3007  * 

*    *          2997   * 
       * * * * *   2983  * 
 * * *  * *        2965  * 

* * * * * * * * * * * * * * 2930  * 
   *          2920  * 
 * *            2900   * 
   *   *        2890  * 
    * *  * * * * * * * 2880  * 

*   *           2870  * 
 * * *  *         2852  * 

*    *  *    *  * * 2844  * 
* * * *  * *    *    2724   * 
            *  1769 *   

* *           1744 *
          *    1707   * 
     *   *      1669 *   

* *           1656 *
          *    1634   * 
            *  1627 *   
     *         1605 *
   *           1594   * 
  *            1584   * 
     *      *   1549 *   
   *  *         1519 *   
          *    1473   * 
            * * 1461 *
     *   *   *   1453 *   
          *    1444   * 

* *           1439 *
        *      1417 *   
     *         1405 *   
          *    1380   * 
   *           1367   * 
           * * 1352 *
     *        * 1340 *
        *      1321 *   
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ادامه جدول1.11نوارهای1رامان1نمونه1های1شاهد1بست1های1كربوهيدرات1و1روغن1در1نتايج1آزمون1فعلی1و1نتايج1موجود1قبلی

*هانمونه

cm)-1)نوارهاي رامان 
 منابع**

روغن گردو

روغن كتان

روعن كنجد

ك
روغن بزر

مخلوط زرده و سفيده

سفيده تخم
مرغ زرده تخم
مرغ

ش
ت خرگو

سريشم پوس

سريشم ماهي

سريشم جهارپايان

انزروت

كتيرا

صمغ درختي

صمغ عربي

شكل

5a

2a,5c

2b, 5d

2c,5b

4c 4b 4a 4f 4d 4e

1a,3b

3d

1b, 3a

1c,3c
1 2 3

     *         1316 *
* *         1298 *
          *    1270    
* *         * * 1261 *
           *   1256 *   
        *      1249 *   
     *         1242 *   
           *   1226 *   
 *             1216   * 

   *         1206 *

          *    1183   * 
     *         1170 *

 *  *         1155 *
            *  1138 *   
     *         1124 *   
   *           1114   * 
        *      1098 *
 *           *  1089   * 
* *        *   1082 *
             * 1078 *
   *           1070 *
     *   *      1029 *   
   *           1021 *
 *           *  1014   * 
  *   *     *    1003   * 
        *      999 *   
     *         993 *   
             * 979 *
* *           970 *
            * 948 *

*           942 *
     *         934 *   
   *     *      921 *
*              913 *
     *         903 *   
           *   896 *   
   *           890   * 
        *     * 879 *
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ادامه جدول1.11نوارهای1رامان1نمونه1های1شاهد1بست1های1كربوهيدرات1و1روغن1در1نتايج1آزمون1فعلی1و1نتايج1موجود1قبلی

*هانمونه

cm)-1)نوارهاي رامان 
 منابع**

روغن گردو

روغن كتان

روعن كنجد

ك
روغن بزر

مخلوط زرده و سفيده

سفيده تخم
مرغ زرده تخم
مرغ

ش
ت خرگو

سريشم پوس

سريشم ماهي

سريشم جهارپايان

انزروت

كتيرا

صمغ درختي

صمغ عربي
شكل

5a

2a,5c

2b, 5d

2c,5b

4c 4b 4a 4f 4d 4e

1a,3b

3d

1b, 3a

1c,3c

1 2 3
     *         757 *   
          *    736   * 
* *           727 *
        *     * 714 *   
           * * 709 *
     *         699 *   
             * 687   * 
            * * 667   * 
           *   658 *   
     *         643 *   
     *   *      618 *   
           *   606 *   
*   *           601 *   
             * 552 *
   *           542 *   
        *    * 531 *
     *         517 *   
             * 490 *   
             * 481   * 
            * 470 *

            * 455 *
     *       * 450 *
           *   438 *   
   *           427 *   
        *      422 *   
     *         415 *   

       *    * 404 *
          * 379 *

            *  357 *   
             * 350 *   
            * * 340   * 
           *   324 *
   *           294 *   

      *  * 277 *
            *  258 *
            *  236 *   
            *  227   * 
            *  215 *   

  شمارهVandenabeele et al., 2000(1:11(،1شماره11:21)Daher et al., 2013(1و1شماره1:31بررسی1حاضر
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- بست های پروتئينی
در1نمونه1های1مخلوط1با1رنگدانه،1طيف1رامان1به11خوبی1بين1
دستۀ1بست1های1تخم1مرغ1و1سريشم1ها1در1اين1گروه1تفکيك1به1
وجود1آورد1)تصوير41(.1تمامی1سريشم1ها1در1ناحيۀ129201تا1
129401cm-1دارای1نواری1به1نشانۀ1CH21كششی1نامتقارن،1

1CH31129801دارای1نواری1به1نشانۀcm-11در1ناحيۀ129601تا
كششی1نامتقارن،1در1ناحيۀ129801تا130001cm-11دارای1نواری1
به1نشانۀ1پيوند1C-H1در1سيکلوآلکان1ها1و1در1ناحيۀ130601
تا130901cm-11دارای1نواری1به1نشانۀ1CH1در1مولکول1های1
1.)Daher et al., 2013(1آروماتيك1يا1گروه1وينيل1هستند
تقريبا1ًتمام1اين1نوارها،1به1جز1نوارهای1مربوط1به ناحيۀ130601
تا1،30901cm-11در1مطالعه1حاضر1به1دست1آمد1)جدول11(.1نکتۀ1
ديگر،1تفاوت1بارز1نمونه1های1بست1تخم1مرغی1بود1كه1نوارهای1
رامان1مربوط1به1پروتئين1و1روغن1را1هم1زمان1ظاهر1كردند.1
روغن1ها1در1ناحيۀ128301تا128601cm-11دارای1نواری1به1نشانۀ1
1CH2كششی،1در1ناحيه128801تا129001cm-11دارای1نواری1به1

12980cm-111كششی1متقارن1و1در1ناحيه129601تاCH311نشانه
دارای1نواری1به1نشانه1CH31دارای1كشش1نامتقارن1هستند1
)Ibid(.1زرده1و1سفيده1تخم1مرغ1نوارهای1مربوط1به1هر1سه1
در1 آميدها1 به1 مربوط1 نوارهای1 می1كردند.1 ظاهر1 را1 ناحيه1
1بست1های1پروتئينی1كه1در1نزديکی10001cm-11ظاهر1می1شوند1
)Vandenabeele et al., 2000(،1در1زرده1تخم1مرغ1نمونۀ1

118001cm-11حاضر1ديده1شد.1حلقه1آروماتيك1بين116001تا
ظاهر1می1شود1اما1در1محدودۀ1بررسی1حاضر1ديده1نشد.1

- بست های روغنی

وجود1نوار1رامان1در1محدودۀ1160011تا1،1800cm-11نشان1
از1وجود1روغن1دارد1كه1به1پيوند1C=C1نسبت1داده1می1شود.1
 C=O1118001نوارهای1مربوط1بهcm-11همچنين1در1نزديکی
ظاهر1شده1است.1در1محدوده1بين114001تا11500cm-11و112001
تا11400cm-11نيز1نوار1مربوط1به1گروه1عاملیCH2 1ظاهر1شده11
است.1طيف1های1به1دست1آمده1از1تمام1روغن1ها1با1يکديگر1هم1خوانی1

دارند1و1البته1از1نمونه1های1پلی1ساكاريد1كاملًا1جدا1هستند.11
براساس1پژوهش1های1پيشين،1تمامی1روغن1ها1در1ناحيۀ1
12830تا128601cm-11دارای1نواری1به1نشانه1CH21كششی،1
 CH31129001دارای1نواری1به1نشانهcm-11در1ناحيه128801تا
كششی1متقارن1و1در1ناحيه129601تا129801cm-11دارای1نواری1
به1نشانه1CH31دارای1كشش1نامتقارن1هستند.1اگرچه1برخی1از1
نوارهای1رامان1يادشده1در1بررسی1داهر1و1همکاران1)2013(1در1
نمونه1های1اين1بررسی1به1دست1نيامد،1نوارهای1به1دست1آمده1
در1محدودۀ1مربوط1به1روغن1ها1قرار1داشت.1همچنين1نوارهای1
رامان1به1دست1آمده1با1طيف1روغن1بزرك1آن1پژوهش،1هم1خوانی1

داشتند1)جدول11(.1

نتيجه گيری
در1روش1ميکرورامان1برای1تحليل1نتايج1نيازمند1مقايسۀ1پيك1های1شاهد1با1يکديگر1و1تحليل1محل1قرارگيری1
پيوندهاست.1از1اين1جهت،1روش1يادشده1تفاوتی1با1ديگر1روش1های1طيف1بينی1ارتعاشی1ندارد.1از1لحاظ1آسيب1نرساندن1
بيشتر1 در1 اگرچه1 دارد.1 برتری1 روش1ها1 ديگر1 بر1 ميکرورامان1 روش1 رنگ،1 غيرتخريبی1 آزمون1 توان1 و1 نمونه1 به1
بررسی1های1قبلی1با1اين1روش1به1آزمون1رنگدانه1ها1پرداخته1شده1است.1يك1بررسی1ذكرشده1در1پيشينه1و1اين1
مقاله1نشان1می1دهد1روش1ميکرورامان1در1تفکيك1طيف1بست1از1رنگدانه1نيز1كارآمد1است.1هرچند1برای1بررسی1
غيرتخريبی1بايد1در1ناحيه1ای،1طيف1ميکرورامان1نمونه1مشاهده1شود1كه1رنگدانه1فلورسانس1و1نواری1نداشته1باشد.1
براساس1تجربيات1به1دست1آمده1در1مقاله1پيش1رو،1ناحيۀ125001تا133001cm-11بهترين1ناحيه1برای1بررسی1طيف1

رنگدانه1همراه1با1بست1است.11
طيف1های1ارائه1شده1از1انزروت1برای1نخستين1بار1در1اين1مقاله1مطرح1گرديد1و1نشان1دادند1كه1صمغ1انزروت1
از1ويژگی1دوگانۀ1صمغ1و1رزينی1برخوردار1است.1در1بررسی11ديگر1نمونه1ها1نيز1تشابه1طيف1رامان1زرده1تخم1مرغ1با1
نمونه1های1روغنی1در1بسياری1از1بخش1ها1تأييد1شد.1از1طيف1ها1و1اعداد1موجی1بيان1شده1در1اين1مقاله1می1توانند1به1
عنوان1قدم1نخست1و1مرجعی1برای1شناسايی1های1بعدی1نمونه1های1ايرانی1به1اين1روش1استفاده1كرد.1البته1برای1
كاربرد1اين1روش1درباره1آثار1هنری-1تاريخی،1بايد1نمونه1های1تاريخی1واقعی1را1با1اين1روش1بررسی1نمود1و1اشکالات1
نتايج1 به1 دستيابی1 امکان1 متفاوت،1 ليزر1 منابع1 وجود1 در1صورت1 برطرف1ساخت.1همچنين1 مرور1 به1 را1 احتمالی1

متفاوت1وجود1دارد.
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پی نوشت
1. Micro-Raman

21 ..(Ernst,2010) :برای1آگاهی1بيشتر1در1اين1زمينه1مراجعه1شود1به
31 ..(Ernst, 2010(.و (Muralha et al.,2012)، (Clark and Gibbs, 1998)1:برای1مثال1نك
41 اين1بررسی1ها1در1گروه1فيزيك1و1علوم1زمين1دانشگاه1فرارای1ايتاليا1انجام1شده1است..
51 در1برخی1منابع1فارسی1منشأ1اين1صمغ1را1درخت1اقاقيا1دانسته1اند. برای1آگاهی1بيشتر1در1اين1زمينه1مراجعه1شود1به:1.

111111پاكباز،1رويين1)1385(.1راهنمای مواد و اسلوب ها در طراحی و نقاشی،1تهران:1فرهنگ1معاصر،52.
11111111اما1طبق1نام1گذاری1های1گياه1شناسی،1اقاقيا1در1فارسی1به1دو1نوع1درخت1گفته1می1شود: گياهی1با1نام1علمی1Albizia Lebbeck1كه1
به1آن1شب1خسب1يا1گل1ابريشم1نيز1گفته1می1شود.1اين1گياه1به1عنوان1درختچه1زينتی1در1پارك ها1و1به1صورت1بومی1در1مناطقی1
چون1جنگل1های1شمال1ايران1می1رويد.1گياه1ديگر1Robinia pseudoacacia1يا1اقاقيای1كاذب1است1كه1گل های1سفيد1معطر1دارد1

)مصاحب،1دايره1المعارف1فارسی،1ذيل1اقاقيا(1در1اين1متن،1آكاسيا1برای1جداساختن1اقاقيا1از1Acacia1آورده1شده1است.1
6. Mimosaceae
7. Acacia senegal, Acacia seyal, and Acacia polyacantha
8. prunus
9. Proteoglycan
10. Glycoprotein
11. Lecithin
12. Linume usitatissmum
13. Linaceae

برای1برای1آگاهی1بيشتر1در1اين1زمينه1مراجعه1شود1به:.141
 - Purinton, N.& Watters, M.(1991). A Study of materials used by medieval Persian painters. Journal of 

American Institute for Conservation, 30, 2125–44.
 - Burgio, L., Clark, R.J.H., Muralha, V.S.F., Stanley, T. (2008). Pigment analysis by Raman microscopy of the nonfigurative 

illumination in 16th- to 18th-century Islamic manuscripts. Journal of Raman Spectroscopy 39, 1482–93.
 - Hayez,V. Denoe,S. Genadry, Z. and Gilbert,B. (2004). Identification of pigments on a 16th century Persian 

manuscript by micro-Raman spectroscopy. J. Raman Spectrosc, 35, 781–785.
 - Bruni, S., Cariati, F., Casadio, F., Guglielmi, V(2001). Micro-Raman identification of the palette of a precious 

XVcentury illuminated Persian codex. Journal of Cultural Heritage,4, 291−6
 - FitzHugh, E.W.(1988). Appendix 9: Study of pigments on selected paintings from the Vever collection. In 

An annotated and illustrated checklist of the Vever collection, Lowry G. D. and Beach M. C.(ed), Seattle: 
University of Washington Press, Arthur M. Sackler Gallery, Smithsonian Institution, pp. 425–32.

منابع و مآخذ

1 تکاور،1سهيلا1و1محمدی،1محمود1)1387(.1عوامل1مولد1و1ساز1و1كار1توليد1شيرابه1هاي1قندي1)مان(1در1ايران،1فصلنامه -
گياهان دارويي،1)4(،32-281.

1 خواجه1پور،1محمدرضا1)1389(.1گياهان صنعتی،1اصفهان:1جهاد1دانشگاهی1واحد1صنعتی1اصفهان.-
1 زرگری،1علی1)1371(.1گياهان داروئی،1ج1.21تهران:1دانشگاه1تهران.-
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علوم و فناوری رنگ،1سال1هفتم،1)1(،1.36-271
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__________1)1383(.1درختان و درختچه های ايران،1تهران:1فرهنگ1معاصر. -
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Abstract

Micro-Raman spectroscopy is one of the methods for characterizing organic mediums 
The present paper aims to examine the feasibility of micro-Raman spectroscopy for 
identifying binding mediums used in Persian historical paintings. To do so, samples 
were prepared based on previous studies and the index of most popular Persian binding 
mediums. In the first level, three groups of pure binding mediums (5 carbohydrates, 5 
proteins and 4 drying oils) and, then, all these binding mediums mixed with red lead 
were analyzed via micro-Raman spectroscopy. Samples were divided into three groups 
of carbohydrates, proteins and drying oils, and were studied in the 800-1800 cm-1 region 
for pure binding mediums and the 2500-3300 cm-1 region for binding mediums with 
pigments. Results of this research show that micro-Raman spectroscopy can be more 
efficient in the 2500-3500 cm-1 region as most of the pigments exhibit no Raman signal in 
this region.  Moreover, the Raman spectrum of sarcocolla gum is provided in this article 
for the first time.

Keywords: Persian painting, binding medium, micro-Raman spectroscopy
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