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 چکیده 

دیده به وسیله هایی برای درمان نسخ قدیمی آسیبروش وخته مازو شنا-امروزه مشکلات مربوط به خوردگی کاغذ ناشی از مرکب آهن

ی هادیده و راهکاری برای مرکبهای درمانی برای نسخ قدیمی آسیباما واضح است که این روش ،مازو یافت شده است-مرکب آهن

از آنجا که کارهای پژوهشی صورت  پیشنهاد نشده است. ،یی را بر روی کاغذ ایجاد خواهند کردهاامروزی که احتمالاً در آینده آسیب

ست. لذا در ا گرفته در این زمینه هنوز به درستی راهگشایی در این زمینه نبوده است؛ پس، پژوهش در این زمینه امری لازم و ضروری

ه دریابیم، پژوهش حاضر تأثیر افزودنی زعفران بر روی مرکب سنتی با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفت؛ با این هدف ک

مازو دارد. سؤالاتی که در این پژوهش مطرح شد به این -عصاره زعفران چه تأثیری در بازدارندگی از خوردگی کاغذ به وسیله مرکب آهن

بویژه مقدار افزودنی مذکور در جلوگیری از تخریب سلولز  ترتیب است که: زعفران چه اثراتی بر روی مرکب خوشنویسی و کاغذ دارد؟ و

ی کهن، پیرسازی تسریعی دما بر روی هاشی دارد؟ در این پژوهش پس از ساخت چهار نمونه مرکب مشکی با استفاده از رسالهچه نق

سنجی شدند. در سنجی و رنگ pHها سنج، نمونهسنج و رنگ pHبر طبق استاندارد انجام شد. سپس با استفاده از دستگاه  هانمونه

-Uv)فرابنفش -سنجی مرئیمادون قرمز و طیف-أثیر زعفران برروی مرکب، طیف سنجی تبدیل فوریهها، برای بررسی تتکمیل آزمایش

Vis)  .نتایج ست.ا تحلیلی-ای و آزمایشگاهی، اینترنتی و روش پژوهش توصیفیاندوزی در این پژوهش؛ کتابخانهروش یافتهانجام شد

کند. به دلیل اینکه محلول مازو در طول زمان جلوگیری می-از مرکب آهننشان داد که افزودن زعفران به مرکب از خوردگی کاغذ ناشی 

  .یابدمی کند و با بالا رفتن غلظت، اثر بافری آن افزایشمی زعفران به عنوان یک بافر عمل

 .مازو-فرابنفش، مرکب آهن-سنجی مرئیمادون قرمز، طیف-زعفران، طیف سنجی تبدیل فوریه :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ان از دیرباز برای انتقال مفاهیم و نوشتن از مرکب استفاده انس

در قرن چهارم اولین بار مازو -کرده است. مرکب آهنمی

امروزه مطالعات (. Carvalho, 2001) میلادی به کار گرفته شد

های نسخ قدیمی، نشان داده که در انجام شده بر روی مرکب

هایی بر روی مازو باعث ایجاد لکه-بسیاری موارد مرکب آهن

تخریب کاغذ شده که این پدیده را اصطلاحاً  ،کاغذ و در نهایت

نامند. منشأ اصلی مازو می-خوردگی ناشی از مرکب آهن

نتیجه ترکیب پیچیده  مازو در-مکانیزم مخرب مرکب آهن

اما  ،که در اثر فرآیندهای مختلف حاصل شده است بوده

ی بیشترین ها و شرایط محل نگهدارترکیب پیچیده مرکب

 (Bohloly Rizy., 2007) تأثیر را در این زمینه دارند

 دیده به وسیله مرکب های درمانی برای نسخ آسیباهر

اما  ،اندمازو به کار گرفته شده که تاحدی تأثیرگذار بوده-آهن

های امروزی بر روی کاغذ که در های  مرکبمورد آسیب در

ی انجام نشده است. تحقیق شایان توجه ،آینده رخ خواهد داد

های سنتی برای متأسفانه مرکب سازان امروزی نیز از روش

استفاده فراوان کنند؛ همچنین ها استفاده نمیساخت مرکب

مرکب سازان از مواد نامرغوب )دوده صنعتی، صمغ عربی 

ها و یا شاید ...( و عدم دقت لازم در فرآوری مرکبو  نامناسب

های مرغوب از ترکیب مرکب سازان معاصرعدم آگاهی مرکب

آثار ارزشمند ای از موارد سودجویی برخی، قدیمی و در عمده

-ای و ملی قرار میموزه که دیر یا زود جزء آثارخوشنویسان را 

تخریب کاغذ های جدی  مثل در گذر زمان دچار آسیبگیرد؛ 

 کند.می

شناسی و در بخش حفاظت در مبحث آسیب، بنابراین

حفاظت از این  باشد واهمیت میر خوشنویسی باپیشگیرانه، آثا

ست؛ و از آنجا که مشاهده شده بسیاری از آثار آثار ضروری

 اند، پس، پژوهش در این زمینه امری لازم ودچار آسیب شده

 ضروری است. 

اند عبارت است هایی که در این زمینه شدهاز جمله پژوهش  

ای ( در مقالهSamimpor et al., 2015)پور و همکاران صمیماز: 

ها را اثبات کردند که عصاره زعفران قابلیت حفاظت از سلول

در مقابل اثرات مخرب اشعه گاما دارد. حسینی و همکاران 

(Hosseini et al., 2015 مطالعاتی در رابطه با تأثیر تجمع و )

آوری و عملکرد افزایش ترکیبات فنولی در گیاه زعفران برگل

 Helalbeyki etبیکی و همکاران )هلال اند.دهزعفران انجام دا

al., 2015 نیز در یک بررسی دریافتند که کشت و کار مداوم )

های فیزیکی و شیمیایی خاک مؤثر زعفران بر روی ویژگی

( Keheyan and Giulianelli, 2006)گیلانلی و کهیان است. 

های تاریخی انجام مطالعاتی بر روی شناسایی اجزای مرکب

ند. در این بررسی ساختار شیمیایی اجزایی مثل صمغ داد

 فبردیآنالیز شد.  1عربی، زعفران و حنا به روش کروماتوگرافی

ای دریافتند که در مقاله( Bohloly Rizy., 2007)و همکاران 

مهمترین عامل در فرآیند خوردگی کاغذ  (II) سولفات آهن

ولفات های بیشتر سمازو است و غلظت-ناشی از مرکب آهن

  شود.سبب تشدید خوردگی می (II) آهن

چگونگی ای در مقاله( Budnaar et al., 2001)بودنار و همکاران 

مازو که بر روی -های آهن موجود در مرکب آهنتخریب لکه

درمان کردند. همچنین ترکیب  کاغذ ایجاد شده را دریافته و

مرکب و کاغذ و تغییرات عناصر آن طی درمان آبی توسط 

 Rouchon)کویلت -روچون .را شناسایی کردند 2ش پیکسیرو

Quillet, 2004 ) با استفاده از آنالیزهای دستگاهی مثل

 دریافتندمادون قرمز -سنجی تبدیل فوریهکروماتوگرافی، طیف

خوردگی و فرسایش  ،شودعربی به مرکب اضافه میوقتی صمغ

اغذ را صورت که صمغ، الیاف کافتد؛ بدینسلولز به تأخیر می

انتشار اکسیژن یا آهن آزاد را محدود  ،؛ بنابراینپوشاندمی

 ،کند. البته این تأثیر محافظ مدت زمانی معین تأثیر داردمی

در ایران آهن بسیار حساس است. عربی به سولفاتزیرا صمغ

در رساله کارشناسی ارشد ( Khosravy Byzhaam, 2006) نیز

رد نظر به این نتیجه رسید های مرکب موخود از آنالیز نمونه
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که دو نمونه مرکب سیاه در نسخ به کار رفته است؛ یک نمونه 

عمدتاً از کربن )دوده( تشکیل شده و نوع دیگر، دارای عناصر 

واقع این دسته از مرکب، همان  میانی و سنگین است که در

ای مرکب مخصوص ایرانی است. همچنین ایشان در مقاله

(Khosravy Byzhaam, 2006پس از انجام آزمایش  ) های لازم

های مورد آزمایش هم مرکب به این نتیجه رسیده که در نمونه

)ترکیب کربنی  هم مرکب خاص خوشنویسان ایرانی کربنی و

ومازویی( موجود است. همچنین در این پژوهش خوردگی به 

های حاوی ترکیبات آهن، مورد ترین آسیب مرکبعنوان عمده

رسانی آن و دیدگی و آسیبچگونگی  آسیبمداقه بوده و 

دیده بررسی شده های مختلف حفاظتی برای موارد آسیبروش

( به این نتیجه رسیدند که Lamei Rashti et al., 2000)است. 

ی قدیمی حاوی مقدار گوگرد و آهن کمتری نسبت هامرکب

ی های جدید هستند؛ در مقابل عناصر میانی مرکبهابه مرکب

ی جدید است و نمونه هایار بیشتر از مرکبقدیمی بس

کاغذهای قدیمی نسبت به نمونه کاغذهای جدید دارای 

 های زیادتری هستند، به خصوص میزان گوگرد آنهاناخالصی

 ی انجام شده همه درهاپژوهش ،حالبا اینقابل توجه است. 

و  های وارده برآنهای قدیمی، آسیبهارابطه با مرکب

مازو صورت گرفته است و -ه وسیله مرکب آهنخوردگی کاغذ ب

در مواردی هم که ذکر شد تنها درمان نسخ آسیب دیده انجام 

که درآینده مازوی امروزی -ی آهنهارابطه با مرکب شده و در

پژوهشی  .شوندنه چندان دور باعث آسیب رساندن به کاغذ می

 گنجد.انجام نشده است و این در حیطه حفاظت پیشگیرانه می

(1998 Barkashly,)  محلول  نیز در پژوهشی ثابت کرد که

کند و قدرت اسیدی رنگ و زعفران به عنوان یک بافر عمل می

کنترل و  ،محیط اطراف آن را که تأثیر مخرب روی کاغذ دارد

طور که در مینیاتورهای ایرانی که عمدتاً همان. کندمحدود می

را نسبت به  همراه با زنگار استفاده شده، تخریب کمتری

های هندی که زعفران به کارگرفته نشده، مشاهده مینیاتور

این  ،گیردآنچه در این پژوهش مورد کنکاش قرار میکنیم. می

تأثیر عصاره زعفران در های آزمایشگاهی با بررسیاست که 

مازو -بازدارندگی از خوردگی کاغذ ناشی از مرکب آهن

فزودنی زعفران در درواقع پرسش این است که ا؛ مشخص شود

کیفیت مرکب تولیدی چه نقشی دارد؟ و آیا به کمک این 

-توان مشکل خوردگی کاغذ ناشی از مرکب آهنافزودنی می

مقدار افزودنی مذکور در جلوگیری از  ؟مازو را مرتفع کرد

 خوردگی کاغذ چه نقشی دارد؟

ساخت مرکب مشکی به این ترتیب که در این پژوهش ابتدا   

های کهن مدنظر قرار گرفته استفاده از رسالهمطلوب با 

فرض اینکه حتی مقادیر ناچیزی از یک افزودنی شود؛ و با می

-تواند از خوردگی کاغذ به وسیله مرکب آهنمثل زعفران می

شود؛ مازو جلوگیری کند، چهار نمونه مرکب مشکی ساخته می

م ها بر طبق استاندارد انجاپیرسازی دما بر روی نمونهسپس 

برای بررسی تأثیر زعفران ها، شود. در تکمیل آزمایشمی

-و طیفمادون قرمز -طیف سنجی تبدیل فوریهبرروی مرکب، 

درآخر با منابع و  وانجام  (Uv-Visفرابنفش )-سنجی مرئی

 .شوداطلاعات موجود تحلیل و نتیجه گیری می

  مازو برکاغذ-تأثیر مرکب آهن

ماده اولیه هر نوع کاغذ را  ای سلولزی است و اصولاًکاغذ ماده

دهد. ماده اولیه کاغذ و  نحوه ساخته شدن سلولز تشکیل می

 Sabetآن نقش عمده و مهمی در چگونگی پایداری آن دارد)

Jazary,1376 .)های ها و ترکها، درزها، شکافمجموع سوراخ

تخلخل (. Klainer, 2009) گویندموجود درکاغذ را تخلخل می

که در طول ساخت کاغذ   های ساختاریمؤلفه کاغذ  قطعاً به

، مربوط است؛ مانند: وزن پایه، دانسیته و زبری مشخص شده

 سطح. تخلخل کاغذ، تراوایی و نفوذ گازها یا مایعات را مشخص

از مشخصات کاغذ این (. Banik & Brückle, 2011)کند می

 ,Sabet Jazary) شودمی و نرم کرده است که رطوبت را جذب

 هنگامی که یک قطره آب بر روی سطح کاغذ(. 1997

ممکن است دو مکانیزم خیس شدن و جذب رخ  ،نشیندمی

دهد. خیس شدن یک فعل و انفعال سطحی بین آب مایع و 
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کاغذ جامد است. جذب، به نفوذ آب مایع به داخل ماتریس 

کاغذ پرمنفذ بستگی دارد؛ زیرا نفوذ آب به داخل کاغذ  نیاز به 

ی منافذ درونی کاغذ را دارد. درواقع هاوارهخیس شدن دی

خیس شدن شرط لازم برای جذب آب مایع به داخل ماتریس 

ماهیت شیمیایی (. Banik & Brückle, 2011کاغذ است )

کاغذ چنان است که در اثر عوامل محیطی ممکن است اسیدی 

ی قرن های جدید یعنی کاغذهاشود یکی از مشکلات کاغذ

تر و با سرعت است؛ هیدرولیز سلولز سریع هجدهم به بعد این

که زمانی(. Sabet Jazary, 1997گیرد )می بیشتری صورت

گیرد، با تبخیر تدریجی، می مرکب مایع بر روی کاغذ قرار

بلکه در آهن و مازوی موجود در  ،تغییراتی نه تنها در رنگ

در حقیقت، (. Carvalho, 2001) شودمی مرکب ایجاد

ای تواند به سرعت از سیاه به قهوهمی مازو-ی آهنهامرکب

زنگ زده تغییر کند، به خصوص وقتی که آنها در معرض نور و 

 ی کاغذ را صدمههاگیرند. همچنین بافتمی رطوبت قرار

(. تنوع زیاد Stratis and Salvesen, 2002) زنندمی

ی مختلف و تنوع ترکیبات مواد طبیعی خام هادستورالعمل

شود؛ می یب قابل تشخیص اجزای گوناگون مرکبمنجر به تخر

اجزایی که باعث تغییر رنگ اولیه مرکب یا خوردگی کاغذ در 

 ,Mert)شود می مازو در دراز مدت -تماس با مرکب آهن

تواند به سرعت از می مازو-ی آهنهادر حقیقت، مرکب (.2008

زنگ زده تغییر کند، به خصوص وقتی که آنها ای سیاه به قهوه

ی هاگیرند. همچنین بافتمی در معرض نور و رطوبت قرار

(. Stratis and Salvesen, 2002زنند )می کاغذ را صدمه

مازوی قدیمی شامل ترکیبات مختلف هستند -های آهنمرکب

و  (II) ولی به هر حال اجزای اصلی عبارتند از: سولفات آهن

که با عصاره مازو. این عصاره شامل جوهر مازو است به طوری 

ی هاسازند. یونمی ترکیب واقعی مرکب را (III) ی آهنهایون

موجود در هوا  (II)ی آهن هابا اکسیداسیون یون( III) آهن

مقایسه دستورالعمل ساخت  ،شوند. به هر حالمی تشکیل

ها شامل این مرکبدهد که بیشتر می ی قدیمی نشانهامرکب

 Bohloly)دانبوده (II) مقدار زیادی از سولفات آهن

Rizy.,2007) سولفات آهن  (II) به عنوان منبع آهن بارها

 ،دهدفنل با آهن واکنش میاستفاده شده است و وقتی که پلی

 ,Stratis and Salvesenکند )اسید سولفوریک تولید می

کنند و در بعضی می اسیدها هیدرولیز سلولز را تسریع(. 2002

لیز اسیدی تسریع موارد ممکن است اکسیداسیون و هیدرو

 ,Stratis and Salvesen) شده همزمان بر روی کاغذ رخ دهد

ی سلولزی را تسریع نمی کنند هاهمه فلزات تنزل لایه .(2002

آهن  در واقع ترکیبات سدیم و منیزیم سابقه خوبی در

وسیله پراکسید هیدروژن به  Fe(II)به  تواندمی همچنین

دارند. دو فلزی که بارها کاهش پیدا کند. تثبیت و پایاسازی 

آهن و مس هستند. این  ،اندبه عنوان عامل تنزل ذکر شده

فلزات عموماً مسبب اکسیداسیون فلزی شناخته شده اند 

توانند می وچگونگی اکسیداسیون آنها متغیر است. مس و آهن

در بیایند. توانایی  Fe(III)و  Fe (II)و ,Cu(I) Cu(II)به صورت 

ال از حالت اولیه اکسیداسیون به حالت دیگر  این فلزات در انتق

به آنها ظرفیتی برای آغاز کردن اکسیداسیون با پذیرش یا 

 Stratis and)دهد می اهداء یک الکترون با بار منفی

Salvesen, 2002.)  اکسیداسیون تسریع شده فلزات گاهی

با پراکسید هیدروژن   (II)است. آهن « شیمی فنتون»نشان از 

 دهد. می دهد که یک رادیکال= بنیان هیدروکسیلمی واکنش

 دهندمی العمل نشانی مس هم به همین طریق عکسهانمک

(Stratis and Salvesen, 2002.)  تنها حضور آهن یا مس در

رنگدانه برای ایجاد بی ثباتی کافی نیست بلکه راه ورود به لیف 

، حضور pHکاغذ هم مهم است. چنان چه محیط شیمیایی، 

ی فلزی، مقدار آب به طور وسیع برای ایجاد هایگر یوند

بر (. Stratis and Salvesen, 2002)واکنش تأثیرمی گذارد 

 آهن ـ مازو طبق مدل زیر برش عرضی از کاغذ حاوی مرکب

مراحل خوردگی کاغذ تحت تأثیر مرکب را در طی روند 

 پیرسازی نشان داده است.



 35...یخوردگ از یریجلوگ در زعفران یافزودن ریتأث یبررسو همکاران:  سلطانی
 

 

 

 

 مرکب قبل از خوردگی. -1

1- None degraded. 

 کند.می ناحیه شفاف در کاغذ توسعه پیدا شود،میکاغذ در اطراف مرکب سبزنورانی  -2

2- Paper starts to fluoresce greenish around the ink, the fluorescing  area  extends to the  

paper. 

  آید.می نظر روشن بهای شود، در  روشنی روز این ناحیه قهوهمی سبز نورانی متمایل به رنگ زرد -3

3- The colour of the greenish fluorescing turns to a yellow hue, in daylight this area  appears 

light brown. 

 ی نورانی قابل مشاهده است. هالههاuvدهد، در زیر می روشن  تغییر رنگای در روشنی روز به قهوه -4

4- In daylight, the verso discoloured to a light brown tone, under UV still fluorescing halos 

are visible. 

 شود. می تیره تشدیدای روشن به قهوهای هاله نورانی نیست، رنگ قهوه -5

5- No fluorescence, the light brown tone on the verso intensifies to a dark brown. 

 خورد.می شود ترکمی سطح مرکب وقتی که لمس -6

  6- Ink line cracks when touched. 

 خوردگی شدید کاغذ. -7

8- Intense corrosion of paper.                                                  

 

 .(Mert, 2008)مازو  -روند پیرسازی مرکب آهن در طی فرآیند خوردگی کاغذ تحت تأثیر مرکب .1شکل 

Figure 1. Process of corrosion of ageing affected as iron- gall inked paper (Mert, 2008).

و نسخ خطی حاوی این مرکب  هابسیاری از طراحی

دهند که در بدترین می یی از خوردگی شدید را نشانهاعلامت

دارد و حتی می حالت در محلی که جوهر است کاغذ ترک بر

ممکن است خرد شود، به طور هم زمان رنگ سیاه مرکب به 

 کند همچنین نواحی مجاور هم بی رنگمی تغییرای هقهو

مازو بسته به نسبت -عمل خوردگی مرکب آهن شود.می

 Stratis and) کندمی گالوتانیک اسید و سولفات آهن تغییر

Salvesen, 2002ی کاغذهای ها(. تغییرات رنگ که در نوشته

ی ناقص اجزاء هاشود نه تنها از ترکیبمی قدیمی مشاهده

ی گیاهی استفاده شده در آماده سازی هابلکه از صمغ مرکب

رطوبت را  هاطول گذر زمان، آن شود. درمی ها نیز ناشیآن

کند و زایل شدن می کنند که تجزیه را تسریعمی جذب

شود و در می تدریجی رنگ سیاه اولیه و براق مرکب را سبب

 هارهبا گذر زمان ذ. آیدمی نهایت به رنگ آهن اکسید شده در

)آنچه که با مواد صمغی بر روی کاغذ منعقد شده( شروع به 

زنگ ای کند و رنگ مرکب از سیاهی به قهوهمی تغییرتجزیه 

 (.Carvalho, 2007)( 1 شکل) گرایدمی آهن

 

 هامواد و روش
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ی سنتی، هادر ساخت مرکب برای تهیه دوده بر طبق روش

چراغ الکلی ابتدا مقداری روغن بزرک فراهم و در محفظه 

ریخته شد؛ پس از روشن کردن  فتیله، یک ظرف سفالی که 

قبلاً استفاده نشده بود )آب ندیده(، بر روی شعله گذاشته تا 

 دوده لایه لایه بر دیوارۀ ظرف. دوده در آن جمع شود

نشیند. پس از سوختن روغن، دوده، به آرامی از دیواره می

ای ه دوده سیاه دودهالبته قابل ذکر است ک ظرف برداشته شد.

 نباشد و این وقتی حاصل« سوختۀ خاک رنگ»است که 

شود که موقع سوختن، فتیله آرام بسوزد و اگر فتیله سریع می

پس از تهیه دوده، برای از شود.می بسوزد دوده خاکستری رنگ

بین بردن چربی دوده؛ آن را در یک ظرف سفالی ریخته و به 

گراد در کوره ه سانتیدرج 444مدت یک ساعت در دمای 

 گذاشته تا چربی دوده کاملاً از بین برود. 

لیتر آب میلی 144 گرم مازوی خرد شده در 24 ،پس از آن

به مدت سه شبانه روز به صورت روباز در  ومقطر جوشانده 

مجاورت هوا گذاشته شد تا عصارۀ آن خارج و اسید گالیک 

تا  گذاشته کافی به دست آید. سپس  بر روی حرارت ملایم

 که بر روی آن بستهای و پرده تر صورت بگیردتخمیر سریع

زیرا ؛ که دیگر این پرده بسته نشودبرداشته تا زمانی، شودمی

 که بر روی مازوای پرده کاهد.می این پرده از لطافت مرکب

 ,Khoshmardan) شودگفته می« کلاش»اصطلاحاً بندد را می

ه، دیگر بر روی مازو بسته نشد و پس از آنکه این پرد . (2003

که عصارۀ مازو  بر روی کاغذ  پخش نشد مازو به قوام زمانی

قبل از افزودن زاج به مرکب آن را به مدت لازم رسیده است. 

گراد در کوره گذاشته درجه سانتی 344یک ساعت در دمای 

تا از خاصیت اسیدی آن کاسته شود. این درجه حرارت پس از 

زاج حرارت دیده در دماهای مختلف و قابلیت  امتحان کردن

واکنش بین جوهر مازو و نمک ترکیب آن با اسید گالیک )

( به دست آمد. قابل شودمی فلزی که باعث تولید رنگ سیاه

ذکر است که اگر زاج بیش از اندازه حرارت ببیند و به اصطلاح 

  دهد.می سوخته شود توانایی واکنش با اسید گالیک را از دست

ی ساخت مرکب از صمغ عربی در هادر بیشتر دستورالعمل

جای بست استفاده شده است. برای استفاده از صمغ عربی در 

گرم صمغ  34مرکب بر طبق دستورالعمل مورد نظر ابتدا 

میلی لیتر آب مقطر جوشانده، ریخته تا کاملاً  144عربی در 

 ه، عصارحل شود و به غلظت عسل درآید. برای بدست آوردن 

لیتر آب مقطر میلی 15ون ساییده و در ها گرم زعفران در 5-1

جوشانده و بر روی حرارت غیرمستقیم گذاشته شد تا عصاره 

ی سفید در ته ظرف باقی بماند. هاآن کامل بیرون آید و تفاله

آنجا  از محلول به وسیله پارچه نازکی  صاف شد. ،پس از آن

 یزد باعث رسوب زاجی سنگین نظیر آب اصفهان و هاکه آب

 (Vakili, 2003) دهدمی گردد و قدرت دندانه را کاهشمی

استفاده یده دقیقه جوش 24 از آب مقطر هابرای ساخت نمونه

شد تا شرایط برای رشد عوامل بیولوژیکی در مرکب به حداقل 

 برسد.

 روش ساخت مرکب

 از دستور ساخت مرکبی استفاده شد که هابرای ساخت نمونه

دستور ساخت آن  "الخطوط مداد"در رساله  لی هرویمیر ع

وی در توصیف  .منسوب کرده است میر علی تبریزیرا به 

در میان خطاطان و خوشنویسان »گوید می این مرکب چنین

تا حال همچون مدادی پیدا نگشته و در قدر و قیمت مانند 

علت انتخاب این دستورالعمل جامع بودن «. طلای احمر است

 مواد به کارگرفته شده درآن است.از لحاظ 

درم زاج  14دوده + 3درم14دستور آن بدین شرح است: 

د، حنا و وسمه )از هر درم برگ مور15درم مازو +  5قبرسی + 

درم صمغ عربی +  35درم نوشادر کانی +  5/4درم( +  5کدام 

 درم نبات مصری + نمک.  1درم زعفران +  1

جوشانند تا سه من می یابتدا هفت من آب را در دیگ سنگ

ونیم از آن بماند سپس مازو، زاج، صمغ و برگ حنا، هرکدام را 

 گذارند و بر روی هر کدام آن قدر آبمی در ظرفی جداگانه
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ریزند تا کاملاً زیر آب قرار بگیرد. پیش از آنکه مازو را در می

ه هر کدام چند تکه ککنند به طوریمی آب بریزند آن را خرد

 گیرند. سپس آن را همراه با نوشادر درمی ی دوده راشود. چرب

کنند تا مثل می ون ریخته و صمغ حل شده را به آن اضافهها

کنند. آب مازو، زاج و می خمیر شود و شروع به کوبیدن فراوان

د را پس از صاف کردن با یکدیگر مخلوط آب برگ حنا و مور

 امتحانجوشانند و می کرده و در دیگ با حرارت ملایم

کنند هر موقع که نوشته از طرف دیگر کاغذ نشر نکرد آن می

«. تمام شود»کوبند تا می ونهارا از دیگ بیرون آورده و در

 سپس آب زعفران و نبات مصری را در آب جوشیده حل

کنند می ون ریخته و صلایههاکنند و سپس صاف کرده و درمی

د بهتر است( تا )باید توجه داشت که هر چه بیشتر صلایه شو

ون بیرون آورده و با پارچه حریر آن را ها آماده شود. سپس از

 ریزند. درآخرای میشیشه صاف کرده و در ظرف چینی یا

 توان اندکی نمک هم به آن اضافه کرد.می

 سازینمونه

برای ساخت مرکب مشکی مقادیر مورد نظر تبدیل به گرم شد 

ک تر شروع به ساخت به مقیاس کوچ هاو پس از تقسیم آن

میلی لیتر )معادل 6/72گرم دوده را با  15شد. ابتدا  هانمونه

ون کوبیده تا کاملاً صمغ با دوده آغشته هاگرم( صمغ در 5/52

رم گ 5/1، پس از آن«. دوده کشته شود»صطلاح شود و به ا

گرم( مازو اضافه شد.  5/7)معادل  لیترمیلی 14زاج، به 

تی کوچکترین تغییرات در ساختار نشان داده ح هابررسی

 شیمیایی مرکب درجه بزرگی از خوردگی مواد را نتیجه

در نهایت مازویی که به آن زاج اضافه  .(Mert, 2008) دهدمی

شده را به مخلوط قبلی افزوده و دوباره مخلوط ساییده شد. 

با اضافه  هااین مرکب، نمونه شاهد قرار گرفت و بقیه مرکب

ی مختلف ازآنجا که هازعفران به آن، با غلظت کردن  افزودنی

گیری و سنجش در هنر خوشنویسی است. نقطه، واحد اندازه

ای با استفاده از قلم کتیبه به بنابراین، هر نمونه به صورت نقطه

)که بیشتر مورد  متر بر روی کاغذ گلاسهسانتی سهعرض 

اشتن استفاده خوشنویسان معاصر است( ایجاد شد. در زمان گذ

ها با فشار یکسان بر روی ها بر روی کاغذ سعی شد نمونهنمونه

کاغذ گذاشته شود؛ تا مرکب یکسان و یکنواخت بر روی کاغذ 

وجود گونه انباشتگی از مرکب بر روی کاغذ بهقرار گیرد و  هیچ

سازی برای مشاهده تأثیرات طولانی مدت نیاید. پس از نمونه

تسریعی توسط دمای بالا انجام مرکب بر روی کاغذ، پیرسازی 

به  هانمونه TS 4839 ISO 5630-1 شد. بر طبق استاندارد

گراد در گرمای درجه سانتی 145 ± 2روز در دمای  24مدت 

خشک آون گذاشته شد.  به منظور بررسی اثرات  پیرسازی بر 

-ها قبل و بعد از پیرسازی،نمونه ی مورد آزمایش،هاروی  نمونه

pH  .سنجی شد 

 "رنگ سنج"ها از به منظور بررسی تغییرات رنگی نمونه

 Messtechnik Gmbh ®Alpha-Salutron®Colorمدل

Tector به وسیله  تواندمی تغییرات رنگی .آلمان استفاده شد

 :*Lمحاسبه شود. در این سیستم درخشش،  CIE1سیستم 

مقدار مجموع انعکاس طیفی خورشیدی سنجش  کمیت

--قرمز از مقدار یمقیاس :*a، الصنسبت به سطح سفید خ

. اختلاف مجموع رنگ، باشدمیآبی -مقدار زرد: *b و سبز

E*، بر طبق معادله زیر محاسبه شده است که در آن ،
 1L-2L*=L1 ؛a-2a=a*؛b*=. 

                                                             
1 - Commission Internationale d’ Eclairage 
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1 b-2b(2) شدههای پیرسازی ی محاسبه شده برای نمونهها؛ تفاضل  

 های قبل از پیرسازی( و نمونه2) های پیرسازی شدهو نمونه

 .  (Mert, 2008) ( هستند1)

 

 

  1/2)2b*)+2a*)+(2L*)E*=(( 

 

 

 (.aدر گروه ) هااجزاء مرکب .1جدول 
Table 1. Compositions of inks in group (a). 

 

 

  

 

 

 

 نتایج و بحث 

هر  pHهر نمونه اندازه گیری و تغییرات  pHپس از پیرسازی 

گزارش شده  2نمونه محاسبه شد؛ که نتایج آن در جدول 

حاصل میانگینی از سه  است. لازم به ذکر است مقادیر نهایی

های مرکب با شود که  نمونهمی مشاهده ست.گیریبار اندازه

. بالاتری نسبت به نمونه شاهد دارند pHزعفران، مقدار 

ها در آلدئید ،کندمی افزایش پیداpH که هنگامی

 ی هاتواند یونمی ساختارشیمیایی زعفران مانند سافرانال،

+3Fe 2+ی هارا به یونFe کاهش دهد و کمپلکس تجزیه می-

 .(Mert, 2008) گیردجدیدی شکل می هایشود و کمپلکس

مازومی تواند سیکل تشکیل -حضور زعفران در مرکب آهن

محیط  pH کمپلکس بین آهن و اسید گالیک را منطبق با

زعفران در یک محدوده وسیع   .(Mert, 2008) افزایش دهد

-تواند مقاومت کند. وجود دیمی pHهای ثباتیدر مقابل بی

 4، استرهای کارتنوئید3)کروسین 2ترهاو اس 1اسیدکربوکسیلیک

                                                             
1 - Dicarboxylic acid 

2 - Esters 

( و ترکیبات نیتروژنی در ساختار شیمیایی 5و کروستین

  pHتغییراتتواند عوامل پایداری بالای آن در مقابل می زعفران

کربوکسیلیک اشباع نشده  -اسید دی .(Mert, 2008) باشد

باشد. تمامی اتم می اتم کربن در زنجیره اصلی 16دارای 

 hybrydization- 2Sp دارای هاکسیژن کربونیلو ا هاکربن

از انرژی رزنانس  وConjugated  باشند که دارای سیستممی

-پس از اندازه(. ,Barkashly 1997) بسیار استوار برخوردارند

، برای بررسی تأثیر اجزاء هاهرکدام از نمونه pHگیری میزان 

به  استفاده شد. "سنجرنگ"از دستگاه مرکب بر روی کاغذ 

این ترتیب که قبل و بعد از پیرسازی  شش نقطه از هر نمونه 

قابل ذکر است که مقادیر نهایی حاصل سنجی شد. رنگ

گیری است که نتایج آن در جدول میانگینی از شش بار اندازه

 گزارش شده است. 3

                                                                                              
3 - Crocin 

4 - Caretenoid esters 

5 - Crocetin 

 % 11زعفران
10 

%Saffron 

(ml) 

 زعفران
Saffron 

(g) 

 % 21مازو

20 Gall % 

(ml) 

 زاج
vitriol 

(g) 

 % 31صمغ عربی
20Gum arabic 

% 

(ml) 

 دوده
Carbon 

black 
(g) 

 نمونه
Sample 

- - 10 1.50 72.60 15 1a 

 )Control()شاهد(

10 1.2 10 1.50 72.60 15 2a 
20 1.5 10 1.50 72.60 15 3a 
35 2.1 10 1.50 72.60 15 4a 
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 .، قبل و بعد از پیرسازی حرارتیهانمونه  pHمقدار .2جدول 
Table 2. pH value of samples before and after thermal aging. 

pH 2pH 1pH 
*

pH Sample 
0.06 6.81 6.87 6.58 1a 

0.05 7.10 7.15 6.68 2a 
0.04 7.17 7.21 6.73 3a 
0.03 7.34 7.36 6.85 4a 
*pH مقدار :pH  1مرکب مایع؛ :pH  مقدارpH 2مرکب قبل از پیرسازی؛  :pH  مقدارpH  بعد از پیرسازی؛ مرکبpH 1: مقدار اختلافpH  2وpH 

pH*: pH value of liquid ink; pH1 :pH value of ink before aging; pH2: pH value of ink after aging; ΔpH: difference value of pH1 and pH2 

 

 .تی( قبل و بعد از پیرسازی حرارaگروه ) *L*a*b نتایج مقادیر .3جدول 
Table 3. Results of the L* a* b* values of the samples before and after thermal aging. 

 

*
1L مقدار روشنایی قبل از پیرسازی؛ :*

1a سبز قبل از پیرسازی؛ -: مقدار محور قرمز *
1:b آبی قبل از پیرسازی؛ -مقدار محور زرد*

2L مقدار روشنایی بعد از پیرسازی؛ : 

*
2aسبز بعد از پیرسازی؛ -: مقدار محور قرمز *

2:b ی؛ آبی بعد از پیرساز-مقدار محور زردEجمع کلی تغییرات بعد از پیرسازی : 

L1 *: Lightness value before aging; a1 *: Value for red-green axis before aging; b1 *: Value for yellow-blue axis before aging; 
L2 *: Lightness value after aging; a2 *: Value for red-green axis after aging; b2 *: Value for yellow-blue axis after aging; ΔE: 
Total color change after aging. 

 

های حاوی عصاره زعفران نمونه شود،میکه مشاهده چنان  

( 4aکمتری نسبت به نمونه شاهد دارند. نمونه ) Eمقدار 

این نشان از این دارد و  هارا در بین نمونه Eکمترین مقدار 

است که این نمونه کمترین تغییرات را در برابر حرارت داشته 

های است. این نمونه شامل بالاترین مقدار زعفران در بین نمونه

حاوی زعفران است. قابل ذکر است محلول زعفران به عنوان 

کند و با بالا رفتن غلظت، اثر بافری آن می یک بافر عمل

ت اسیدی مرکب و محیط اطراف آن را یابد و قدرمی افزایش

کند همانمی که تأثیر مخرب روی کاغذ دارد کنترل و محدود

طور که در مینیاتورهای ایرانی که، عمدتاً همراه با زنگار 

ی هندی هااستفاده شده، تخریب کمتری را نسبت به مینیاتور

کنیم.  بافر یا می که زعفران به کارگرفته نشده، مشاهده

ین قابلیت را دارد که در محیط اسیدی یا بازی تامپون ا

دارد. ترکیبات فرار زعفران  نگهخود را ثابت   pHدرجه

( باعث ایجاد یک طیف ها)سافرانال، ایزوفرون، و انواع کینون

که طیف بافرهای شود و در حالیمی وسیعی از بافرهای مقاوم

 باشد.می  PKa±1محدودهمعمول مقاوم در 

E 
*

2B *
2a *

2L *
1B

 *
1a *

1L
 

Sample 

3.40 5.1 0.8 20.2 2.9 2.0 17.9 1a 

2.97 3.9 1.6 20.6 1.7 0.4 20.8 2a 

2.68 1.6 0.8 18.4 1.7 0.4 20.8 3a 

1.27 0.9 0.1 19.2 1.6 0.8 18.4 4a 
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 .(Mert, 2008) ساختار سافرانال .2شکل                             .(Mert, 2008) ساختار کروسین .1شکل                 
         (Mert, 2008).                  Figure 1. Structure of Crocin (Mert, 2008)                Figure 2. Structure of Safranal  

 

 

 PKaبا طیف وسیعی از ای مواد و ترکیبات پیچیدهزعفران از 

کربوکسیلیک، دارای تشکیل شده است. تمامی اسیدهای دی

 PKa کربوکسیلیک دارای سهو تمامی اسیدهای تری PKa دو

باشند. اسیدهای آمینه که در زعفران موجود است دارای می

PKaباشندمی های مختلف (1997 Barkashly, علاوه بر تأثیر .)

تواند از تغییر می ،بافری آن، زعفران عایق نور است. بنابراین

-جلوگیری کند. در نهایت می هارنگ حاصل از  نور در نمونه

مازو -توان گفت زعفران از تخریب سلولز به وسیله مرکب آهن

های مورد تصاویر نمونه .(Mert, 2008) کندجلوگیری می

توانید می در پیوستآزمایش را قبل و بعد از پیرسازی حرارتی 

  مشاهده کنید.

 

 

 

 مادون قرمز -سنجی تبدیل فوریهطیف

و  (1a) نمونه شاهد برای به دست آوردن اطلاعات بیشتر از

که حاوی بیشترین مقدار زعفران بود بعد از  (4a)نمونه 

سنجی اساس کار طیف گرفته شد. FT-IR پیرسازی طیف

اصل از برخورد مادون قرمز بررسی نتیجه ح -تبدیل فوریه

که به صورت یک طیف یا  بودهامواج مادون قرمز بر روی مواد 

ی هاگراف بر حسب میزان جذب با عبور امواج در طول موج

. اثر پرتوهای مادون قرمز بر روی مواد است مختلف رسم شده

ی هابه صورت تغییر ارتعاشات مولکولی یا پیوند بین اتم

طول موج خاصی از امواج  آنهاست. هر کدام از این پیوندها

طول  ،کنند، بنابراینمی مادون قرمز را برای ارتعاش جذب

به وسیله دستگاه ای ی مختلف جذب شده هر مادههاموج

ی هاآشکارساز، آشکار و پس از پردازش و تبدیل به پالس

 Hadian) شوندمی رسم IR یهاالکتریکی به صورت طیف

Dehkordi, 2007.) 
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 .بعد از پیرسازی (1a)مربوط به نمونه  IR -FTطیف .3شکل 
Figure 3. FT-IR spectra of the sample (a1) after aging. 

 

مربوط به  cm1454-1444-1باندهای عبوری در ناحیه 

 C=Cمربوط به اتصالات  O-C ،1-cm1654-1644اتصالات 

، H-Cمربوط به اتصالات  cm2044-2044-1)کششی(، 
1-mc 3644- 3444  مربوط به اتصالاتH-O .است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .( بعد از پیرسازی4a)مربوط به نمونه  IR -FTطیف. 4شکل 
Figure 4. FT-IR spectra of the sample (a4) after aging. 

 

مربوط به  cm1144-1444-1باندهای عبوری در ناحیه 

-O-C ،1اتصالات 
cm1654-1644 ت مربوط به اتصالاC=C 

C=O ،-cmمربوط به اتصالات  cm1754-1744-1)کششی(، 

 H-C ،1-cm 3644- 3444مربوط به اتصالات  12044-2044

تواند ناشی می تغییرات در امواجاست.  O-Hمربوط به اتصالات 

 زعفران در مرکب باشد. بافریاز نقش 
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 .(1a)مربوط به نمونه  (Vis-Uv) طیف .5شکل 
Figure 5. The spectrum (Uv-Vis) of the sample (a1). 

 

  (Uv-Visفرابنفش )-سنجی مرئیطیف

ادامه برای بررسی تأثیر نقش بافری زعفران در مرکب و  رد

-سنجی مرئیتأثیر آن بر روی کاغذ، طیف ،نهایت در

فرابنفش -سنجی مرئی.طیفانجام شد (Uv-Visفرابنفش )

(Uv-Vis) ی بررسی خواص و آنالیز مؤثر  براای وسیله

( به عنوان 1a)کیفی ترکیبات است. بدین منظور از نمونه 

که حاوی بیشترین مقدار عصاره  (4a) نمونه شاهد و

 5های آنالیز مورد نظر به عمل آمد که در شکلزعفران بود 

 توان طیف حاصل از آن را مشاهده کرد.می 6و 
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 .(4aنمونه )مربوط به  (sVi-Uv) طیف .6شکل 
Figure 6. The spectrum (Uv-Vis) of the sample (a4). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .(4aو نمونه ) (1a) نمونه( Vis-Uv)مقایسه طیف  .7شکل 
Figure 7. Comparison of the spectrum (Uv-Vis) sample (a1) and sample (a4). 

 

افری زعفران باشد و تواند ناشی از نقش بمی maxAتغییر در 

ی شکل گرفته بین هاتواند از فزونی میزان کمپلکساین می

  pHزعفران به مرکب، افزودنآهن و اسید گالیک باشد. با 

کند و سبب افزایش در بیشترین مقدار می محیط افزایش پیدا

 شود.می جذب

 گیرینتیجه



 5931 و تابستان جلد چهارم، شماره اول، بهار های زعفران،مجله پژوهش 599
  

های مشکی، یا های خوشنویسی بیان شده که مرکبدر رساله

 وطی از یک رنگینه سیاه حاصل از ترکیب مخل

، رنگدانه دوده و صمغ و یا مخلوطی از هاهای فلزی با تانننمک

-ی فلزی با پلیهایک رنگینه سیاه حاصل از ترکیب نمک

 ،)عموماً مقدار فراوان( همراه با صمغ هستند ی گیاهیهافنل

ی حاوی مقادیر فراوان جوهر هااما آنچه مسلم است مرکب

در  به دلیل میزان آهن فراوان و عمق نفوذ در کاغذ، مازو

حضور نور و رطوبت بسیار خطرساز بوده و فزونی آهن باعث 

و  شودمی تخریب تکیه گاه ،تغییر رنگ مرکب و در نهایت

ماده  البته علاوه برکند. می تر کاغذ را دچار خوردگیسریع

 )ازی دیگری برای اهداف متفاوت هاافزودنیرنگی و بست، 

 هااند. این افزودنیکردهمی استفاده بهبود کیفیت مرکب( جمله

در این که هرکدام خواص متفاوتی داشته است و متنوع بوده 

های لازم روشن شد ها و آزمایشاز انجام بررسی پژوهش پس

افزودن عصاره زعفران به مرکب، به دلیل خاصیت بافری از که 

مرکب را در ترتیب که کند؛ بدینمی تخریب سلولز جلوگیری

pH حتی مقدار ناچیزی از به شکلی که دارد. می خنثی نگه

افزودنی زعفران در کیفیت نهایی مرکب نقشی به غایت فراتر 

غلظت،  کند و با افزایشمی ءمؤثر ایفا ،شودمی از آنچه پنداشته

علاوه بر این، زعفران بر یابد. می اثر بافری آن افزایش

تأثیر نمی باشد؛ زعفران علاوه بر مرکب بی ی فیزیکیهاویژگی

. تاس شدهمی بازدارندگی از خوردگی، باعث درخشش مرکب

ی هانکته قابل توجه این است که در بیشتر دستورالعمل

ساخت مرکب سنتی ایرانی افزودنی زعفران ذکر شده و این 

ساز ایرانی هر ماده را برای منظوری دهد که مرکبمی نشان

شناخت کافی از هر ماده  ،واقع برده است؛ درمی خاص به کار

کرده است؛ و این نشان از می داشته و آگاهانه از آن استفاده

سازی بوده است. ساز ایرانی در فن مرکبتسلط و تبحر مرکب

ها بر بهبود کیفیت مرکب، البته تأثیرات هرکدام از این افزودنی

   طلبد.می پژوهشی جداگانه را

 

 نوشتپی 

ی هاترین و مهمترین روشکروماتوگرافی یکی از متداول -1

است. این روش جدا کردن اجزای مخلوط به   موادجداسازی 

وسیله دو فاز مجاور هم که یکی ساکن و دیگری متحرک است 

 (.Hadian Dehkordi, 2007) شودمی انجام

میکروسکوپ روبشی »آنالیز عنصری به روش پیکسی یا  -2

 در آنالیز عنصری مواد است متداولی هاروش یکی از« پروتون

ی باستان شناسی و آنالیز اسناد و مدارک هاکه در پژوهش

 (.Lamei Rashti, 2007) قدیمی کاربرد دارد

گرم  15واحد وزنی معادل یک پنجم سیر و مساوی درم:  -3

 (.Dehkhoda, 2007) دانگ است 6یا
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Abstract 

Corrosion of paper caused by iron-gall ink is a common problem in calligraphy. Although there are 

certain treatments to solve the problem in old calligraphic works, they have a curative function not a 

preventive one. In other words, calligraphic works written in commonly used inks may not be safe, a few 

years later, from corrosion. Interestingly, no effectively serious research has been done in this respect. In 

the present study, the effect of additive saffron on traditional ink was examined using laboratory 

techniques and tests. The aim was to find out whether the additive saffron could generate an anti-

corrosive quality in gall-iron ink. In fact, the study tried to answer two basic questions: What impact(s) 

can saffron have on calligraphic ink and paper? How much saffron should be added to an ink so that the 

optimum resistance against cellulose decomposition can be generated? Having made four samples of black 

ink based on the instructions mentioned in old treatises, thermal accelerated tests were done on them 

following determined standards. pH and color intensity of the samples were measured. In addition, in 

order to examine the samples more closely, they were tested in terms of Fourier-Infrared transform 

spectroscopy as well as Uv-Vis spectroscopy. The methodology was a descriptive-analytic one. The results 

showed that adding saffron to ink prevents paper corrosion resulted from iron-gall effect. The reason 

seems to be that saffron solution functions as a buffer and as the ink concentration increases so does the 

buffer intensity. Data were gathered based on library sources and laboratory tests.  
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