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Abstract 
Copper and its alloys are prone to corrosion influenced by environmental factors. Corrosion can influence a 
lot of characteristics of historical artifacts, such as their apparent features and their visual appeal. It is common 
to observe proximity of metal and organic materials in historical artifacts, particularly in gilded manuscripts, 
where metal deterioration occurs from corrosive agents such as carboxylic acids, leading to greenish corrosion 
byproducts. This study examines four manuscripts from the Qajar era featuring metal decorations to identify 
the factors involved in corrosion of the metal areas. In the analyses conducted in this research FESEM-EDS, 
ATR-FTIR, Raman and pH measurement methods were used. The study identified a type of copper alloy in all 
four historical artifacts, which resembles brass. Based on samples derived from all four historical manuscripts, 
the adhesive agent that attached metal to the paper substrate was identified to be Arabic gum. The corrosion 
products were recognized as metal carboxylates, including copper and zinc carboxylates. Formates and acetates 
were also detected within the structure of the greenish corrosion byproducts. Areas with oily stains which were 
found in two of the samples, exhibited more pronounced corrosion, emphasizing the destructive impact of oil 
in formation of metal soaps, as also noted in the research literature. The corrosion byproducts in the metal 
areas have diminished the golden appearance of the decorations and penetrated the paper fibers. The acidity 
test revealed that the pH levels in the corroded areas were around one unit lower than in areas without metal 
presence. This difference is a significant factor in deteriorating the cellulose substrate through acid hydrolysis. 
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 کاررفته محصولات و عوامل خوردگی آلیاژ برنج به ۀمطالع
 قاجاری ۀدر چهار نسخ 

 

 3، امید عودباشی٭ 2ییآچاچلو یمحمد محسن، 1زادهمحبوب عبدالعلی
 ، ایران اصفهانن، اصفها هنر  دانشگاه مرمت،  و حفاظت دانشکده ، یخیتار و یفرهنگ آثار مرمت یدکتر یدانشجو .1

 ، ایران اصفهان، اصفهان  هنر دانشگاه مرمت،  و حفاظت دانشکده ار، یاستاد. 2
 سوئد گوتنبرگ،  ، گوتنبرگ  دانشگاه مرمت،  و حفاظت پارتماند ، مدرس ارشد. 3

 
 

 1403/ 03/ 13تاریخ پذیرش:  11/1402/ 02تاریخ دریافت: 

 
 

 

 ده یچک 

  یی بایز و  ظاهری یژگی و  ازجمله یخیتار آثار یهایژگیو  از یاریبس و  شده یخوردگ دچار خورنده یطیمح  عوامل ریتأث تحت آن یاژهایآل و  مس
  مشاهده   بیتذه  یدارا  نسخ  مخصوصاً  یخیتار  آثار  از  بسیاری  در  که  است یموارد ازجمله  یآل  مواد  و   فلز  یجوارهم .  دهدیم  قرار  الشعاعتحت  را
  سبزرنگ   یخوردگ  محصولات  و   افتاده   اتفاق  کیلیکربوکس  یدهایاس  مانند  یآل  خورنده  عوامل  ریتأث  تحت  فلز  یخوردگ  ، آثار  نوع  ن یا  در   که   گرددیم
  موردمطالعه   ،یفلز  ینواح  یخوردگ  در   مؤثر   عوامل   یی شناسا  جهت  یفلز  نات ییتز  یدارا  یقاجار  ینسخه  چهار   پژوهش،   ن یا  در   . گرددیم  جاد یا

 یهایبررس  با  .دیگرد  استفاده  متر  pHو  FESEM-EDS  ،ATR-FTIR  ، Ramanدر این پژوهش از    شدهانجام در آنالیزهای  .  گرفت  قرار
  بستر   به  فلز  اتصال  جهت  شدهاستفاده   چسب  .دیگرد  ییشناسا  بود  برنج  اژیآل  به  هیشب  که   مس  اژیآل  ینوع  ، یخیتار  ینسخه  چهار  هردر    گرفتهانجام 

  نوع   از   جادشدهیا  یخوردگ   محصولات  .دیگرد  ییشناسا  یعرب  صمغ  ،یخیتار  ی نمونه  چهار  هر  از   شدهاستخراج   یهاچسب  براساسکاغذی  
  سبزرنگ   یخوردگ  محصولات  ساختار  در  هااستات  و   فرمات  گردید. شناسایی    یرو   و   مس  یهالاتیکربوکس   ازجمله  یفلز  یهالاتیکربوکس

  جاد یا  بر  روغن  مخرب  ریتأث  که   بودند  یتردیشد  یخوردگ  یدارا  داشت،  وجود  نهنمو  دو   در  که  یروغن  ی هالکه   یدارا  ینواح  .تشخیص داده شد
ای فلز منجر به از بین  در نواحی دار   ایجادشدهمحصولات خوردگی    .دیگرد  مشخص  ،شدهاشاره   آن  به  زین   پژوهش  اتیادب  در  که  یفلز  یهاصابون

  فلز   فاقد   یاحنو  به  نسبت  ی خوردگ  یدارا  ی نواح  ها،نمونه  pH  یبررس  در اند.  در بین الیاف کاغذ نفوذ کردهی طلایی تزیینات شده و  رفتن جلوه
 .است یدیاس زیدرولیه قی طر از یسلولز بستر بیتخر در یمهم عامل که داد   نشان یدیاس حدود یک واحد 

 

 . یفلز لاتیکربوکس، برنج اژیآل ،فلز یخوردگ ، ییرنگ طلا ،یقاجار نسخ: یدیکل واژگان
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 175      │    1403 بهار و تابستان ،اول، شماره  دهمسال 

 

 مقدمه . 1
یا دارای قطعات و   و  اندشدهشوند از فلزات و آلیاژهای فلزی ساختهها به نمایش گذاشته میبسیاری از اشیایی که در موزه

تهدیداتی مانند تغییر مختلف بر روی سطوح این آثار تاریخی، آن را در برابر  عوامل ترکیب فلزی هستند. خوردگی ناشی از 
آسیب غیره  و  مواد  رفتن  بین  از  میرنگ،  دارندپذیر  خوردگی  به  تمایل  فلز  حاوی  سطوح  ترمودینامیکی  ازنظر  و   کند 

(, 2021Gençer).    گرفتن در معرض نور، تغییرات دما، رطوبت نسبی، ساختار شیمیایی محیط،    قراربهاین سطوح بسته
اما اولین نقطه حمله   ؛تواند به داخل آثار نفوذ کندشوند. تخریب میها در طول زمان تخریب می حشرات و میکروارگانیسم

گیرد. آثار اگر تنها در معرض اتمسفر قرار گیرند به دلیل  بدون شک سطح جسم است که در معرض محیط خارجی قرار می
کنند. مکانیسم شروع به تخریب می  ،ها به سطحهای تخریب با ترکیب شیمیایی متفاوت و جذب آسان آنتشکیل لایه

به ساختار فیزیکی و شیمیایی سطوح بستگی دارد. مداخله حفاظتی مناسب تنها   مخربکنش و سینتیک این ترکیبات  برهم
امکان صورتی  برهمدر  مکانیسم  و  محیط  و  فلز  شیمیایی  ساختار  که  است  باشد پذیر  مشخص  سطوح  این    کنش 

(2021,Gençer  .)باید شناخته شود تا فرایند    ،ممکن است رخ دهد  کهآن های شیمیایی مربوط به  ساختار سطح و واکنش
خوردگی متوقف یا کند شود. فرایند خوردگی با توجه به نوع فلز یا آلیاژ مورداستفاده تحت تأثیر سایر عوامل محیطی به  

کنند که منجر به تخریب کامل  ها را تسریع میشود. محصولات حاصل اغلب این دگرگونیهای مختلفی تبدیل میگونه 
ای در آثار تاریخی ایجاد توانند تخریب عمدههستند که می  رسانبیآسشود. صدمات مکانیکی نیز از دیگر موارد  مواد می 

 ی خیتار  آثار  از  یانواعکنترل گردند.    زابیآسو عوامل    شدهیبررسحفاظت آثار تاریخی باید    روند  درنمایند که این امر نیز  
  فلزات  با شده بیتذه نسخ  به توانیم موارد  نیا یازجمله. است شدهاستفاده  یآل مواد و  فلز بیترک از آن در که دارد وجود
 هایدانهرنگ  مطالعات،  از  یاریبس  در  .است  نشدهاستفاده  طلا  از  ،تصور  برخلاف  آثار  نوع  نی ا  شتریب  در.  کرد  اشاره  رنگییطلا

  مس،   و   نقره  مانند  گر، ید  فلزات  ینیگزیجا  از   هدف  و  شودیم  افتی  یخیتار  آثار در    یرو-مس  یپودرها  شکل   به  فلزی
  طلا   یجابه   آن  از  نقره،  بودن  ارزان  لیدل  به   (.2019et al. Klaassen ,)  است  کمتر  هزینه  با   اثر  همان  جادیا  طلا،  یجابه
  مواد   شامل  یبدل  نقره  دیتول.  شدی م  استفاده  یبدل  نقره  از  ز ین  موارد  از  یاریبس  در  البته  ؛کردندیم  استفاده  آثار  سطوح  نییتز  در

  گرفت یم  قرار  مورداستفاده  گسترده   طوربه   که  مس  یه یپا  بر  اجسام  ای  مس  سطح  یکار قلع  و  پر قلع  یاژهایآل  ازجمله  یمختلف
(, 2020Mair-Giumlia.)   کاربرد   و  است  شده  مستند  ندرتبه  رنگییطلا  یهابیتذه  ساخت  یبرا  برنج  پودر  از  استفاده 

 هنوز  ،درواقع   ب،یتذه  نوع   ن یا  دوام  و  کاربرد  کیتکن  مورد  در  اطلاعات.  است  شدهگزارش   یمحدود  مطالعات  در   تنها   آن
 گرفتند،ی م  قرار   مورداستفاده  هاینقاش  ی برا  گاه هیتک  عنوانبه   کمتر  درگذشته   فلزات  .(2012et al. Gulotta ,)  ستی ن  کامل

  ی برا . نبودند موجود بزرگ صفحات و پنل صورتبه  و  داشتند یادیز ارزش  گرید مقاصد یبرا که بوده  ل یدل نیا به احتمالًا
 توسعه  شانزدهم  قرن  اواسط  در  بود  یتر آسان  روش   که   ینوردکار   روش   و  شدیم  دهیکوب  دست  با  زحمتبه  فلز  ورق،  هیته
 (.  Duran et al.2009 ,) افتی

های مختلف تغییرات ظریف یا بزرگی را در رفتار مس در محیطتوانند  می Pb و Sn  ،Zn  ،As ، Sbعناصر آلیاژی مانند  
ها  آلیاژهای مس در طول تاریخ برای ساخت اشیاء هنری مختلف، از جواهرات گرفته تا مجسمه(.  Scott, 2002)  ایجاد کنند

استفاده از سایر مواد  تذهیب سنتی بر کاربرد طلای خالص یا آلیاژهای طلا و یا  (.  Leyssens, 2006) شده استاستفاده
ن مواد  یترمبتنی بود. متداول  ،قادر به بازتولید ظاهر درخشان طلا بودند  و(  رنگییطلافلزی که قیمت کمتری داشتند ) 

  خالص   یطلا  کهییازآنجا  (.2012et al. Gulotta ,)فلزی مورداستفاده برای تذهیب بدلی، نقره، قلع و آلیاژهای مس بودند  
  کردند   دایپ  آثار  نیی تز  در  ییطلا  ظاهر  جاد یا  یبرا  ی تر ارزان  یهاراه  فلزکاران  آمد،یم   دست  به  یسختبه   و  بود  ابیکم

(Mair, 2020-Giumlia.)   
.  است  رنگطلایی  فلزات  با  شده  بیتذه  نسخ  در  فلزات  یخوردگ  مرمتگران  یهادغدغه  و  مشکلات  نیتربزرگ  از  یکی

  منتشر   را  یبخارات  است  ممکن  ک،یلاست  و  چوب  ،هاکیپلاست.  دارد  یادهیچیپ  یهاسمیمکان  آثار  نوع   ن یا  در  فلزات  یخوردگ
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  مواد   نیب  تماس   ،دهدینم  رخ  بخار  از  یتوجهقابل   انتشار  که  یزمان  یحت  موارد،  یبرخ  در.  شود   فلزات  یخوردگ  باعث  که  کنند
  ی فضا  ای  آثار  یداخل  یهاقسمت  مانند  محدود،  یفضاها  در  اثرات  نیا.  شود  یخوردگ  باعث   است  ممکن  فلز  و  یرفلزیغ

 و  کیفرم  دیاس  بخارات  ،شوندیم  افتی  معمولًا  که  یی بخارها  نیتریتهاجم.  است  شتریب  ،شدهمهروموم  یهاجعبه  یداخل
 و  کیدروکلریه  دیاس  اک،یآمون.  ندیآی م  وجود  به   کیفنول  یهانیرز  و  چوب  از  عمدتاً  که   هستند  دیفرمالدئ  و  کیاست
  ی احتمال  لیدلا   از  یک ی  دما   شیافزا.  دارند  یتوجهقابل   اثرات   زین(  هاکیلاست  از  ژهیوبه)  یگوگرد   باتیترک  و  کیدروفلوئوریه

هدف اصلی پژوهش،  (.  Čermákova & Vlčková, 1971-Knotková)  است  مواد  یبرخ  از  خورنده  بخارات  انتشار  شیافزا
در سطوح فلزی نسخ تاریخی قاجاری است. با توجه به اینکه تعداد زیادی از نسخ  ایجادشدهشناسایی محصولات خوردگی 

است، شناسایی نوع محصولات   شدهتخریبها منجر به  در آنقاجاری دارای تزیینات فلزی وجود دارد که خوردگی فلز  
اولین قدم   ،راهکارهای درمانی و حفاظتی در این نوع آثار  هرگونهی  خوردگی و عوامل مؤثر بر آن ضروری است. جهت ارائه 

که در این پژوهش سعی بر آن شده تا اطلاعات دقیقی از نوع خوردگی فلز در نسخ  بوده    ذکرشدهشناسی آثار تاریخی  آسیب
 قاجاری دارای تزیینات فلزی ارائه گردد. 

 

 پژوهش  ینهیشیپ. 2
اند، در بیشتر  بهره گرفته  ییآراکتابها از فلزات مختلف جهت تزیین و  مانده از دوره قاجار که در آن  یجابه با توجه به نسخ  

کنند به  تداعی مینسخ قاجاری اعم از اسناد ازدواج، اسناد حکومتی و کتب مختلف، فلز طلا یا فلزاتی که ظاهر طلایی را  
، مطالعات کمتری نسبت به تعداد آثار موجود در ایران  اندحساس این آثار ارزشمند هستند و بسیار   نکهیباااند.  شدهکار گرفته

آنالیز عنصری در نسخ .  گرددمختصر اشاره می  طوربه  ،شدهانجام  حالتابهپژوهشی مفیدی که    کارهایاست.    شدهانجام
عناصر اصلی آلیاژ   عنوانبهاست که عناصر قلع، مس و روی    نشان داده  شدهانجامو همکاران    احمدیقاجاری که توسط  

اند. گفتنی است در تزیین نسخ قاجاری هستند. در کنار این عناصر، درصد کمی سرب و طلا نیز شناسایی کرده  کاررفتهبه
کوچکزایی و .  ( t aleAhmadi.2014 ,)  است  شدهگزارش که در این پژوهش عناصر سرب و طلا تحت عنوان ناخالصی  

است، عناصر   کارشدهحاشیه صفحات    یکش جدولقرآن قاجاری که در آن تزیین فلزی در بخش   همکاران در یک نسخه
در دو نمونه عقدنامه قاجاری .  (a, .Koochakzaei et al 2022)  اندشناسایی کرده  XRFمس و روی را با استفاده از آنالیز 

-SEMحاجیانی و همکارشان عناصر مس و روی را به روش    ،کاررفته استبه تزیین    عنوانبههایی که فلز  نیز در قسمت

EDX  اند  شناسایی کرده(Abdullah Khan Gurji, 2008& Hajiani ).  نتایجی که در چند پژوهش مبنی بر    برخلاف
اند که از  ، در برخی از آثار نیز از فلز مس خالص در تزیینات کاغذ استفاده کردهشدهثبتکاربرد آلیاژ برنج در نسخ قاجاری  

فلز   دهندهلیتشکبررسی عناصر  .  (Abdolalizadeh et al.2017 ,) کردتوان به یک سند ازدواج قاجاری اشاره  آن جمله می
نسخه تاریخی توسط بحرالعلومی و همکارشان نشان داد که    دوازدهها در  و آیه  هاسر سورهخط جداول حاشیه،    کاررفته دربه

آلیاژ طلا و نقره، مس و روی، مس و   EDX-SEMاست. براساس آنالیز    شدهاستفادهدر نقاط طلایی    یمختلف از آلیاژهای  
نیستند.    رنگطلاییالبته تمام آثار دوره قاجار دارای فلزات    (.Bahadri, 2013 & Uloomi -Bahr al)اند  شدهییشناساقلع  

قرآن که متعلق به موزه ملی قرآن کریم است تمامی تزیینات    یمثال، همانند پنج نسخه  طوربهدر بیشتر نسخ قاجاری،  
همکارشان   و  رحیمی  پژوهش  حاصل  نتیجه  این  که  هستند  خالص  طلای  جنس  از   & Rahimi)است  فلزی 

Abdollahkhan Gorji, 2019.)    در دوره قاجار هم از طلای خالص و هم از مس و شده انجامبا توجه به نتایج مطالعات ،
بوده  کردند. احتمالًا مبنای کاربرد نوع فلز در آثار، ارزش و جایگاه هنری آن  آلیاژهای آن در تزیین آثار کاغذی استفاده می

زیبایی و محتوایی داشته و تحت    ازنظرکه ارزش بالایی    شدهتفادهاسکه بر این اساس در برخی آثار طلای خالص    است
کاربرد   یاند. در دیگر آثار نیز که ارزش کمتری داشته و یا تأمین هزینهو ثروتمند قرار داشته  شدهشناختهمالکیت افراد  

با شناسایی محصولات   اند.کرده  استفاده  ارزش کم ، از فلزات  بوده استهنرمند خارج    یطلای خالص از عهده در رابطه 
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ی مرتبطی که در ایران جهت مطالعه است.    نشدهانجاممطالعات زیادی    رنگطلاییخوردگی در نسخ تاریخی دارای تزیینات  
انجام و همکاران  احمدی  توسط  گرفته،  برنج صورت  آلیاژ  و  کاغذ  تخریب  روند  بررسی  و  براساس شناسایی  است.  شده 

 تواندمی متعددی دلایل شد. شناسایی سبزرنگ تخریبی محصولات عنوانبه  مس های ، کربوکسیلاتایشان مطالعات

 این ویژگی و نگهداری شرایط به توجه با.  باشد بوده مؤثر  محصولات این تشکیل و هادانهرنگ تخریب در

از   توانندمی کاغذ، اسیدی  نسبتاً ماهیت  و محیط در بالا نسبی رطوبت با همراه آلی یل یکربن هایآلاینده ها،نسخه
همچنین طلایی هایدانهرنگ این در تخریب فرایندهای گیریشکل  اصلی عوامل باعث  هادانهرنگ تخریب باشند. 

 سلولز اکسیداسیون مهم مکانیسم دو شده،آنالیزهای انجام به توجه که با؛ است  شده ها نمونه این کاغذ در فرسودگی

است منجر به تخریب کاغذ شده   هم کناردر   اسیدی سلولز، هیدرولیز و تخریبی محصولات در مس کاتالیزگر یون با
(, 2014.alt eAhmadi ).  کنندیم  جادیا  یخیتار  آثار  در  را  یعیوس  و  دیشد  یهایخوردگ  که  ییهاندهیآلا   با   رابطه  در 

 در  یآل   یدهایاس  بخارات  کهیطور به  ؛است  شدهانجام  فلزات  بر  آن  ریتأث  و  هاندهیآلا   نوع  ییشناسا  یراستا  در  یمطالعات 
 اند شدهشناخته  ینگهدار  طول  در  و  بسته  یفضاها   در  میزیمن  و  ومینیآلوم  ،یرو  کل،ین  فولاد،  مس،  مانند  یفلزات   یخوردگ

(Graedel et al., 1986; Bastidas & La Iglesia, 2007.)   درگذشته این فلزات    از  هرکداممس، روی، سرب و برنج که  
و    عنوانبه تکیه  یصحافابزار چاپ  یا  داشتند،  و  کاربرد  در ساخت و صحافی کتاب  دارند.   معمولًاگاه  آرشیوها وجود  در 

است. هدف    شدهانجام  ،ای در راستای خوردگی این فلزات در فضاهایی که بخارات اسید استیک در آن وجود داردمطالعه
ک محیط با غلظت بالایی  یبود که ممکن است در    الذکرفوقروی سطح فلزات    تخریباولیه این مطالعه مشاهده هرگونه  

 کهروز    33  زمانمدتدر    .انجام شد  SEMو   PLM از اسید استیک رخ دهد. این مشاهدات با استفاده از میکروسکوپ
با محصولات خوردگی  سطح فلزات    ،گرفتندقرار    شدهمهرومومقطعات فلزی در معرض بخارات اسید استیک در یک محفظه  

شد. لایه    باگذشت  پوشیده  بودضخیم  جادشدهیا زمان  شده  احتمال  می  یجهیدرنت(.  2014Cohen ,) تر  که  گفت  توان 
 دارند.شود بسیار بالا بوده و نیاز به توجه زیادی  آن نگهداری میخوردگی فلزات در آرشیوها و فضاهایی که آثار کاغذی در  

شوند  میخوردگی و تخریب گسترده    دچارهایی که  نسخ تاریخی دارای رنگ طلایی، آن  یزمینه  در  شدهانجاممطالعات    بنابر
ی قاجار تنوع زیادی که در دوره   ؛اند شدهتهیهطلای خالص    از  غیربهاز فلزاتی    ،دنگردمنجر به تخریب بستر کاغذی می  و نیز

هایی با ماهیت آلی بر تخریب فلز و تشدید فرایندهای طبیعی اکسیداسیون کاغذ است و آلاینده  شدهساختهاز این نسخ  
عوامل و محصولات خوردگی بخش  کهازآنجاییاست.    اثرگذار دنبال شناخت  به  نیز  پژوهش  نمونهاین  فلزی  های های 

 قاجاری است، مطالعات دیگر پژوهشگران در این کار بسیار راهگشا خواهد بود.

 

 هاروش و مواد. 3

 یخیتار یهانمونه .1-3
 شدهانتخاب  یهانمونه  دیگرد  انتخاب  مطالعه  جهت  ،جادشدهیا  رنگییطلا  یهابخش  در  فلز  یخوردگ  که  یخ یتار  یهانمونه
 گاههیتک  بیتخر  زی ن  و  یفلز   یها بخش  یخوردگ  مشاهده  و  هیاول  یها یبررس   از  بعد  که  بوده  یشخص   مجموعه  به  متعلق
  ی خ یتار  یهانمونه  . دیگرد  انجام  یبردارنمونه  زیآنال  جهت  ،یبصر  بیتخر  عدم  و  اصول  تیرعا  با  موردنظر  نقاط  از  یکاغذ

 و  هیحاش یکشجدول در مورد چهار هر در فلز کاربرد که هبود قاجار یدوره به متعلق یخ ی تار قرآن کتاب چهار شدهانتخاب
اثر دارای خط نسخ تحریری بوده و  (.  1  شکل)  است  ده یگرد  استفاده   اتیآ  اتمام  و  هاسوره  شروع   متن،  اطراف هر چهار 
و نگهداری آثار در مکانی با رطوبت   توجهیبی  یدهندهنشان. وضعیت ظاهری آثار  شده است  کشیجدولی صفحات  حاشیه

ی آثار بهتر بوده  . وضعیت کاغذ بقیهشده بودندبسیار شکننده شده و بسیاری از صفحات مفقود و پاره    Cکاغذ اثر  زیاد است.  
نشانگر  استریو،  با میکروسکوپ    شدهانجام  مشاهدات اولیه گردید.های زیادی مشاهده  های دارای فلز آسیبو تنها در بخش

از ورق  Dی از پودر فلزی و در نسخه Cو   A ،Bی در سه نسخههای تاریخی، نمونه رنگطلایی هایبخش که آن است
 .  (2)شکل  است شدهاستفادهفلزی 
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 ی شخص   مجموعه   به   متعلق   ، ی قاجار   ی خ ی تار   کتاب   چهار   در   کاررفته به   ی فلز   نات ییتز :  1  شکل 

 

 
 با میکروسکوپ استریو  شده ثبت   ، های تاریخی نمونه   بخش فلزی   : تصاویر 2  شکل 

 

 جهت انجام آنالیز یبردارنمونه .2-3
به بستر کاغذی،  دهندهاتصالجهت شناسایی چسب   بررسی دقیق بخش  فلز  نقاط که دچار با  برخی  از  فلز،  دارای  های 

ها با دقت زیاد برداشته شدند. با توجه به  بود نمونهخوردگی نشده بودند و ضخامت لایه فلز به دلیل تجمع چسب بیشتر  
کامل انجام گردید.    اطیاحت  بابرداری و استخراج چسب  های تاریخی نمونهحساسیت آثار و توجه به عدم تخریب بصری نمونه

 طوربهساعت نمونه    48  باگذشتبخش فلزی داخل شیشه ساعت تراشیده و با آب مقطر مخلوط گردید.    یبردارنمونهپس از  
جهت  مخلوط شده و طیف آن ثبت گردید.    KBrپس از خشک شدن فیلم تشکیل یافته تراشیده و با  کامل در آب حل شد.  

ها نمونه  خردشدهنمونه تهیه گردید. جهت عدم تخریب آثار از نواحی    سبزرنگهایی خوردگی و  آنالیز میکروسکوپی از قسمت
های تر و در مقدار بسیار کم تهیه گردید. نمونههای سالم ها از بخشفلز  نمونه  یسازندهبرداشته شد. برای بررسی عناصر  

 جاد یا  یخ یتار  آثار  در  یبصر  بیآس  تا  شد  برداشته  شدهبیتخر  ینواح  ازجهت بررسی محصولات خوردگی فلز    موردنظر
 مشخص گردیده است.  قرمزرنگهای با دایره شدهتهیه ها نمونه هایی که از آنمکان (3)شکل در . نگردد
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 برداری شده در هر چهار اثر تاریخیهای نمونه مکان   : 3  شکل 

 

 FTIR یسنجفیط .3-3
 FTIR  دستگاه  از  یغذکا  گاهه یتک  به  فلز  دهندهاتصال  چسب  نوع  زین  و  یخوردگ  محصولات   ییشناسا  با  رابطه  در

Spectrometer  مدل  Nicolet Nexus 670  شرکت  ساخت  Thermo Nicolet  یانعکاس  فیط  ثبت  ابزار  با  همراه  کا،یآمر  
(ATR)،  در   هانمونه  فیط.  آمد  عمل  به  لازم  دقت  هاآن  یهیته  در  و  بوده  کسانی  طیشرا  در  هانمونه  یتمام.  دیگرد  استفاده 

عنوان زمینه، کالیبره  دستگاه با طیف هوا به ثبت گردید. قبل از آنالیز،    cm4-1پذیری  با تفکیک  cm400-4000-1  یمحدوده
 یموارد در. دیگرد ثبت هاآن فیط KBr با قرص یه یته روش   با داشت وجود هاآن در یبردارنمونه امکان که  شد. آثاری

 فیط  از  دیگردیم  یخی تار  اثر  بیتخر  به  منجر  یبردارنمونه  عمل  و  نداشت  وجود  قرص  یهیته  و  یبردارنمونه  امکان  که
 استفاده گردید. ATR یانعکاس

 

 رامان  یسنجفیط .4-3
  ی لیم  5  توان  و   نانومتر  532  موجطول   در  ران یا  TEKSAN  شرکت  ساخت  TakRam N1-541  مدل  دستگاه  با  یسنج فیط

وجود داشت، های بالاتر امکان سوختن نمونه  با توجه به اینکه در توان.  دیگرد  انجام  تکرار  5ثانیه و با    10زمان  ، در مدتوات
 نوع  ییشناسا  یبرا  روش ازاینها تهیه شد.  توان مناسب برای آنالیز ابتدا با چند تست تعیین گردید و سپس طیف نمونه

- cm0-1  یمحدوده  در  هانمونه  فیط.  دیگرد  استفاده  یخ یتار  یهانمونه  سطوح  در  شدهلیتشک  ی فلزخوردگ   محصولات
 گردید.بررسی  cm4-1پذیری با تفکیک 0004

 

 ( FESEM-EDS) یکروسکوپیم و یعنصر زیآنال .5-3
  ن ی ا  یابر.  شد  گرفته  کمک  یکروسکوپیم  یربرداریتصو  از  یفلز  سطوح  طیشرا  نیهمچن  و  یخوردگ  ،بیتخر  مشاهده  جهت

ایفاده گردتاسچک    یکشور جمهور  TESCANساخت شرکت    VEGA3  مدل   FESEM  دستگاه  از  کار ن دستگاه  ید. 
و    یخ یتار  یهانمونه  یز عنصریبوده که در آنال  ساخت کشور فرانسه SAMX آشکارساز  یو دارا  EDSستم  یس  همجهز ب
ها نکه احتمال وجود عنصر طلا در ساختار فلز نمونهیبا توجه به ا   د.ینات آثار استفاده گردییدر تز  کاررفتهبهاژ  ینوع آل  ییشناسا

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
jr

a.
10

.1
.3

97
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                             7 / 23

http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.397
http://jra-tabriziau.ir/article-1-397-en.html


مطالعه ی محصولات و عوامل خوردگی آلیاژ برنج ...    

 

     1403 بهار و تابستان ،اول ، شماره دهمسال      │    180
 

ز صورت یآنال،  هابدون اعمال پوشش بر سطح نمونه،  یخ یتار یهانمونه  یاژیعناصر آل ییشناسا  یبرا   رونیازاوجود داشت،  
 .دیگردانجام  نم گستر تابایب انیبندانش شرکتشگاه ی در آزماز ین آنالیاگرفت. 

 

 pH یری گاندازه آزمون .6-3
pH  از   سپس  و  یخوردگ  یدارا   یفلز  یهابخش  زا  ابتدا.  دیگرد  انجام  یخیتار  اثر  هر  از  بخش  دو  در  یخیتار  یهانمونه 

  ن ییتز  که  ینقاط  با  فلز  بدون  یهابخش  در   pH  زانی م  سه یمقا جهت  کار  ن یا.  دیگرد  هیته   ها نمونه  ،فلز  بدون  کاغذ  قسمت
  در   هانمونه  دادن  قرار  از  پس   .دیگرد  ده ااستف  آزمون  انجام  یبرا  سرد  آب  در  یاستخراج   روش   از  .دیگرد  انجام  دارد  یفلز

 درپوش   ،آزمون  یجهینت  بر  طیمح  ر یتأث  کنترل  جهت.  د یگرد  اضافه  مقطر   آب  هاآن  وزن  برابر  ده  زانی م  به  ،شیآزمالوله  داخل
  متر   pH  دستگاه   با  سپس  شدهداده   قرار  گرادیسانت  یدرجه  25  یدما  در  ساعت  24  مدت  به   ها نمونه.  دیگرد  محکم  هالوله
   .دیگرد ثبت هاآن جینتا
 

 ثبح و جینتا. 4

 ییطلا ناتییتز در کاررفتهبه  اژیآل ییشناسا .1-4
 مقدار   نمونه  چهار  هر  در  زین  یرو  و  طلا  فلز.  است  دهیگرد  ییشناسا  مس  یشتریب  مقدار  اژیآل  چهار  هر  در  ج،ینتا  براساس 

 ی خ یتار  یهانمونه  براساس   شده،  کاربردهبه  آثار  بیتذه  در  که   فلزات  نوع  نیا  در  یاژیآل عناصر .  دادند  نشان  را  یتوجهقابل
 اژیآل  یاصل  عناصر  عنوانبه  را  یرو   و  مس  کهیطوربه.  است  شدهگزارش   متفاوت  اندشدهیبررس   پژوهشگران  توسط  که

  ی هانمونه درنیز گواه بر گستردگی استفاده از فلز است.  موردمطالعههای نمونه ییآراکتابکاربرد فلز در  .اندکرده ییشناسا
 وجود  هستند  برنج  اژیآل  یاصل  عناصر  که یرو  و  مس عناصر  کنار  در  زین  طلا  یتوجهقابل  مقدار  پژوهش  نیا  در  یموردبررس

  ن یا  تواندی م  برنج  رواج  لیدل  و  بود   مطرح  یبدل   یطلا  ساخت  یبرا  برنز  از  شتر یب  عموماً  یرو  و  مس   اژیآل  درگذشته.  دارد
  ی خوب  نیگزیجا  تواندیم  برنج  که  لیدل  نیا  به  نیهمچن  و  شدهیم  استفاده  یمعمول   ظروف  یبرا  گسترده   طوربه   برنز   که  باشد

  و  دهدیم  نشان   را  یخوب  ییطلا  زرد  رنگ  ٪18  تا  10 ن یب  یرو  مقدار  با   برنج،  اژیآل (.Karpenko, 2007)  باشد  طلا  یبرا

  مشاهده قابل  (1  جدول)   در  که  فلز  یهانمونه  یعنصر  زیآنال  جینتا(.  Aceto et al,. 6020)  است  طلا  یبرا  یترارزان  نیگزیجا
.  شودیم  گرفته   نظر  در  یناخالص  عنوانبه   یجزئ  ریمقاد  در  عناصر  گرید  آن  بیترک  در  که  بوده  برنج  اژیآل  ینوع  نشانگر  است،

  ی هاوارنگارهید  ییطلا  ناتییتز  با  رابطه  در  همکاران  و   ییکوچکزا  که  یامطالعه  ،آمدهدستبه   جینتا  در  طلا  باوجود  رابطه  در
Koochakzaei et al ,.)  اندکرده  ییشناسا  طلا  یادی ز  مقدارمس  و    عناصر روی  در کنار  ،اندداده  انجام  زیتبر  ونیگوهر  خانه

2022 b.)   بیشتر عناصر روی و مس را ملاک مطالعه   شدهانجام  یکارها  در   د،یگرد  انجام  یپژوهش  اتیادب  در  که  یامطالعه  با
 Ahmadi at)  اندکرده  ییشناسا  یخیتار  نسخ  یفلز  ناتییتز  در   سرب  درصد  3  حدود  همکاران  و  یموسو.  اندخود قرار داده

, 2014.al).  خود   یزهایآنال  در  را  عناصر  آن  که  بوده  نیا  احتمالًا  پژوهشگران  توسطدر نتایج،    عناصر  یبرخ  گزارش   عدم 
ی پرکنندهی معدنی تحت عنوان  مادهبه  تواند  می  زیاداحتمالبهنیز    شدهشناساییکلسیم  در جدول نتایج،    .اندنکرده  لحاظ
 .مربوط باشدکاغذ 

 

 ی وزن   درصد   براساس   آثار،   فلز   بخش   از   SEM-EDS  ی عنصر   ز ی آنال  ج ی نتا :  1  جدول 

 Bi Pb Au Ca Sn Ag Zn Cu Co Fe  
100% 1.73 2.20 14.97 6.78 0.00 0.27 9.82 63.31 0.49 0.42 metal-A 

100% 0.00 2.63 22.51 4.27 0.33 0.35 12.22 55.07 1.26 1.26 metal-B 

100% 0.00 0.59 16.18 5.22 0.00 0.00 8.73 67.88 0.51 0.89 metal-C 

100% 1.80 1.22 14.26 1.55 0.43 1.19 9.67 68.62 0.31 0.95 metal-D 
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 به کاغذ  فلزجهت اتصال  کاررفتهبهشناسایی چسب . 4-2 
های خطی و اجرای ورق فلزی  وسیله اتصال، برای نقاشی، نوشتن و تذهیب نسخهعنوان ها بههای گیاهی برای قرنصمغ

عنوان بست و  انواع ساکاریدها، از دوران باستان به و  ها  صمغنشاسته،  ،  عسل، شیر  .گرفتنددر تزیینات مورداستفاده قرار می
ها  چسباننده و ورنی در نقاشی  یعنوان مادهها در مواد مختلفی وجود دارند که به دراتیشده است. کربوهآهار استفاده می

  بوده   دیساکار  یپل  نوع   از  بست  نیترجیراکه    یعرب  صمغدر گذشته در آثار هنری استفاده از   (.Lee, 2002)شوند  ی استفاده م
از  پس   (.Kouril et al,. 2016)  بسیار رایج بوده است  ی هستند  نیپروتئ  یهاچسب  ازجمله  که  نیژلات  مرغ،تخم  دهیسف  و

نمونه  قرار تا    48ی چسب در داخل آب حدود  دادن  داده شد  این طریق    طوربه ساعت زمان  از  کامل در آب حل گردد. 
های چسب  کهاینبا توجه به  در آب هستند.    حلقابلاز نسخ تاریخی    شدهبرداشتههای  چسب  مشخص گردید که نمونه

لذا ابتدا با هدف تعیین نوع چسب، از   ،مشخصی در برخی نواحی دارندی  ساکاریدی باندهای جذبی ویژهپلیپروتئینی و  
های تاریخی  های نمونهی طیفمقایسهلازم به ذکر است که    و ژلاتین طیف تهیه گردید.  مرغتخمی  صمغ عربی، سفیده
های ی طیفبا مقایسه  گردید.های تاریخی انجام  ، صرفاً جهت رد پروتئینی بودن چسب نمونهمرغتخمی  با ژلاتین و سفیده

ساکارید بوده  های تاریخی از جنس پلیمشخص گردید که چسب نمونههای شاهد،  با طیفهای تاریخی  از نمونه  شدهثبت
 .(4)شکل  و به طیف صمغ عربی شباهت زیادی دارد

 

 
 

 های شاهد ژلاتین،  های تاریخی با طیف نمونه شده جهت اتصال فلز به بستر کاغذی در  چسب استفاده   FTIRهای  ی طیف : مقایسه 4شکل  
 مرغ و صمغ عربیی تخم سفیده 

 

ل  یدروکسیه  یهااز حضور گروه  یناش  cm0342-1آمده در  دستبهنوار جذبی  ،  های تاریخیاز نمونه  شدهثبت  چسبدر طیف  
(OHاست )  (Mohammed, 2015.) 1  نوار-cm3292    پیوندهای ارتعاشی  م  H-Cبه حالت  داده  نوارهای  شود.  ینسبت 

ک یلیکربوکس  یدهایک( است. اسیلی)گروه کربوکس COOHمربوط به حضور    cm3143-1و    cm3216-1در    موجودجذبی  
        و  cm800-1ن  یشده بمشاهدهای جذبی  نوارهدهند.  ینشان م   cm1430-1  حدود  را در  OH  یادرون صفحه  یباند خمش

 [
 D

O
I:

 1
0.

66
22

4/
jr

a.
10

.1
.3

97
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir

 o
n 

20
26

-0
8-

26
 ]

 

                             9 / 23

http://dx.doi.org/10.66224/jra.10.1.397
http://jra-tabriziau.ir/article-1-397-en.html


مطالعه ی محصولات و عوامل خوردگی آلیاژ برنج ...    

 

     1403 بهار و تابستان ،اول ، شماره دهمسال      │    182
 

1-cm  1200  دهنده کشش  نشانO-C  ،C-C  ،C-O-C  یخمش  یها و حالت  H-O-C  ،H-C  در این ناحیه صمغ    .مر استیپل
جذبی  عربی   چسبنوارهای  و  داشته  جذبشدیدتری  پروتئینی  ضعیفهای  دارهای  در    ؛ندتری   خوبی به (  4  شکل)که 

-1( و  galactoseگالاکتوز )  4-1وند  یممکن است به پ  یصمغ عرب  cm677-1شده در  ییشناسا  ینوارهااست.    مشاهدهقابل
های آمین مربوط به گروه   یباندهای ویژه (.Bashir & Haripriya, 2016)  ( اختصاص داده شوندmannoseوند مانوز )یپ  6

گلیکوپروتئین( به دلیل مستتر شدن  )( بخش پروتئینی cm3310 -1-cm3350-1( و ثانویه )cm3400 - 1-cm3500-1اولیه )
Dalo et al-Abu,. )  ستندیمشاهده نواحدهای ساکاریدی قابل  H-O  یهاتوسط جذب سطحی گروه  نوارهای جذبیاین  

2016 .,et al 2012; Vasile  .)آید. ترکیب شیمیایی آن پیچیده است و های اقاقیا به دست میصمغ عربی از ساقه گونه
ساکارید و مقداری پروتئین است. ترکیب صمغ عربی بسته به گونه اقاقیا که صمغ از آن مشتق شده است،  پلیعمدتاً حاوی  

 (.Vercruysse et al,. 2017) کندیسن درخت، شرایط آب و هوایی و خاک تغییر م
 

 FTIR با فلز یخوردگ  محصولات ییشناسا .3-4
ت، اس شدهداده نشان ( 5 شکلدر )های تاریخی که فلز در نمونه سبزرنگهای از خوردگی شدهحاصلهای با توجه به طیف

در  جذبی  های  نوار یافته  کربوکسیلاتاحتمالًا    cm1613-1و    cm1414  ،1-cm1587-1تشکیل  اشاره  به  .  دارندهای مس 
 یها لاتیکربوکساساس    نیبر اکه    شدهیبررسنیز    دیگر پژوهشگران توسط    شدهاشارههای  در مکان  نوارهاتشکیل این  

ر رابطه د.  (2019et al. Klaassen ,)  شوند  هرظا  توانندیم  cm1414-1  و  cm1615،  1-cm1586،  1-cm1546-1  حدود  در  مس
این احتمال وجود دارد های تاریخی ثبت گردیده،  نمونه  FTIRهای  که در طیف  cm1587-1و    cm1613-1  نوارهای جذبیبا  

شود که این  یل میتبد   یو متعاقباً به حالت اصل   شدهلی تشک  cm1613-1لات مس واسطه در  یکربوکس  گونه  کیکه در ابتدا  
)یکربوکس  نوار مس  و    (IIلات  در    نواربا  بوده    (.Boyatzis et al,. 2023)  است  ییشناساقابل  cm1587-1شاخص 

 موجود   نوار جذبی  ( Ferreira et al,. 2015) هستند  ریتفس  قابل  cm1540-1  حدود  یجذب  نوار  در  زین  یرو  یها لاتیکربوکس
  صدق   نمونه  چهار  هر   در  شدهثبت  یهافیط  مورد  در  که   بوده  یرو  لاتیکربوکس  به   مربوط  ادیزاحتمالبه  cm1541-1  در
  ی شاخصه  تواندیم  ز ین  )Cδ-(cm1457  H-1  و  COOν)cm1402  )−s-1  نوارهای  ذکرشده  نوار جذبی  بر  علاوه  .کندیم

 (.Hermans et al,. 2014) است شدهمشخص یخ یتار یهانمونه فیط در که دنباش یرو  یها لاتیکربوکس

 

 

 های تاریخی در نواحی دارای خوردگی فلز در هر چهار نسخه قاجاری نمونه  FTIR  ف ی ط :  5  شکل 
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روی در ساختار آلیاژ   حضور عنصر  احتمالبههای تاریخی  نمونه  سبزرنگدر طیف محصولات خوردگی  ها  نواروجود این  
زیرا    ؛بسیار دشوار است  قطع  طوربههای مس و روی  کربوکسیلات  هایتمامی باند   ناگفته نماند که شناسایی  د.ناشاره دار

  ی سنجفیط  حالنی باا (.Qiu & Leygraf, 2011)  داردهای مس و روی وجود  ای کربوکسیلاتهتشابه زیادی بین باند
  نوع   از  یخوردگ  محصولات  وجود  م عد  ا ی  و  وجود  ییشناسا  جهت  مناسب  یها روش   از  یکی  ه یفور  ل یتبد  قرمزمادون

 . است مس یاژها یآل و مس در ،هالاتیکربوکس
  عموماً که است لاتیکربوکس ونی نامتقارن و متقارن  یکشش ارتعاشات هالاتیکربوکس  قرمزمادون  فیط یژگیو نیترمهم

 نامتقارن  کشش  نوار  دو  هر  لاتیکربوکس  گروه  در.  دهدیم  رخ  cm1420  -1380-1  و  cm1600  -1500-1  یهامحدوده  در
)−a(COOν  (1  حدود  در   یقو  جذب-cm1600  -1500  )متقارن  کشش  و  )−s(COOν  (1  حدود  در  ترفیضع  جذب-cm1420  
 (.Boyatzis et al,. 2023) است ییشناساقابل( 1380-

 

 فلز  یخوردگ بر یروغن یهالکه ریتأث .1-3-4

. جهت (6)شکل    که در این مناطق خوردگی فلز تشدید یافته بود  بودندهای روغنی  دارای لکه  Cو    B  یخ یتار  یهانمونه
ادبیات   براساس  میزان خوردگی  بر  تأثیرات روغن  نمونهبررسی  آنالیز  با  پژوهشی و  انجام   FTIR  یسنجف یطها  مطالعه 

بررسی   روند  در.  ه و بررسی شدندثبت گردید  cm4-1پذیری  با تفکیک  cm400-4000-1  یمحدوده  در   هانمونه  ف یط  .گردید
فلزی اشاره  های  هایی در نواحی جذبی مختلف مشاهده گردید. این تفاوت به تشکیل صابونتفاوت   شدهحاصلهای  طیف
  یکل  فرمول  با  که  هستند  یفلز  لاتیکربوکس  یهانمک  ءجز  و  ییایمی ش  باتیترک  از  یعی وس  دسته  یفلز  یهاصابون  دارند.

M(RCOO)n  فرمول  نیا  در.  دنشویم  مشخص R  است  بلند  یرهیزنج  با  چرب  دیاس  کی  (2017 .,Cotte et al.)   جهت
 یها کتان، خشخاش و گردو )روغن  یهابا روغن  را  مس  ینوارها  Horovitzها بر خوردگی فلز،  روغنمخرب  اثبات تأثیر  
از    یمختلف  یهاهیها سااتاق، همه نمونه  یدر دما  یریقرارگروز    10ساعت تا    24پس از  .  هنرمندان( پوشاند  مورداستفاده

باعث بروز  هاروغنن یموجود در ا یدهایر اسیک و سای اولئک، ینولنیل یدها ین احتمال وجود دارد که اسیدا کردند. ایسبز پ
 (.Tilbrooke, 1980)است    شدهمطرحد چرب  یاز اس  یمس ناش  یخوردگنیز  قبلاً   (.Horovitz, 1986)شوند  ن واکنش  یا

اند  شدهییشناساده شده با روغن و موم  یپوشدر فضاهای بیرونی و    قرارگرفته   یبرنزها  یروبر    مس  یهاصابونهمچنین  
(, 1987et al. Burmester.)  واکنش مس/  یاحتمال   یرهایروغن، مس  اتصال یافته با  یمس  ورق  و  برنزها  یمطالعات بر رو 

 (.Schrenk, 1994) دهندیمس را ارائه م یهانمکتشکیل د چرب و یاس
 

   
 (Bی نمونه  : ، چپ C  ی نمونه   : راست)   ی خ ی تار های  نمونه ی روغنی در  خوردگی فلز تحت تأثیر لکه :  6شکل  
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 cm3300  -5003-1ه  یدر ناح  H-Oبه کشش    مربوط ع  یار وسید شدن نوار بسیک صابون با ناپدیل  یتشک،  FTIRدر طیف  

  ی نوارها و cm1300-1و  cm1700-1ب در حدود یبه ترت O-Cو  C=Oبه کشش  شدهدادهاختصاص  یباندها ینیگزیو جا
ترت  COO  -به    شدهداده نسبت   به  متقارن  و  نامتقارن  در حدود  یکشش   شود مشخص می  cm1400-1و    cm1550-1ب 

(Robinet & Corbeil, 2003  )های  با توجه به طیفFTIR  های تاریخی  های روغنی در نمونهاز نواحی دارای لکه  شدهثبت
B    وC  نوار جذبی مربوط به    ،ر نواحی بدون لکه روغنید  فلزها با طیف خوردگی  آن  یمقایسه( و  8  )شکل  و  (7  )شکل

که از همان منطقه و بخش بدون لکه روغنی   سبزرنگنسبت به طیف خوردگی  cm3500 -300-1ه یدر ناح H-Oکشش 
cm-  در حدود  C=Oو    cm1318-1در    O-C  یباندها کشش  افزایش شدتتشکیل و    دهد.ثبت گردیده کاهش را نشان می

د چرب با فلزات مختلف،  یک اسیآمده از  دستبه   یفلز  یهاصابون   است.  مشاهدهقابل در هر دو نمونه    cm1741-1و    11722
  تشخیص قابل  cm1600  -1100-1ه  یو براساس تفاوت در ناح  COO–ت کشش نامتقارن و متقارن  یعمدتاً براساس موقع

های روی با توجه به نتایج مطالعه هرمانس و همکاران که در  رابطه با صابوندر    (.Robinet & Corbeil, 2003)  است
در هر دو    cm1544-1و    cm1540-1در حدود    نوارتوان  می  ،اندهای روغنی انجام دادهرابطه با کربوکسیلات روی در نقاشی

 خمشی و  2CHکه به  صورت شانه(  )به  1456  باند  ،کششی نامتقارن  COO–به  که    های تاریخیطیف ناحیه روغنی نمونه
  که یطوربه  (.Hermans et al,. 2015)  نسبت داد،  کششی متقارن اشاره دارد  COO–  به  cm1417-1و    cm1413-1باندهای  
دهد که این امر نشانگر خوردگی در طیف نواحی روغنی نسبت به ناحیه فاقد روغن افزایش نشان می  شدهاشارهباندهای  

فلز   روغن  بیشتر  حضور  ط  cm1600-1  باند  است. در  پIRف  یدر  مشخصه  )ی،  مس  تشکیکربوکس  ─(  IIوند  ل یلات، 
 Gunn et)دهد  میمس نشان    یاژهایا آلی( استات  IIبا مس )  ینیا رزیلات مس را در هنگام تماس مواد چرب  یکربوکس

2002 .,al.) نامتقارن    ینوار کشش–COO  و سرب، در    ی رو  یهاصابوننسبت به    ی مس در فرکانس بالاتر  هایصابون
است    O-Cuوند  یپ  یکووالانس  یژگیو  کنندهمنعکس  COO–فرکانس بالاتر کشش نامتقارن  ارد.  قرار د  cm1590-1حدود  

(2003Robinet & Corbeil, ) .  1 جذبی هاینوارافزایش شدت-cm1585  1و-cm5159  از ناحیه   شدهثبتدر هر دو نمونه
  COO–نامتقارن    یتوانند نشانگر نوار کششمیها  نوارها است. این  در طیف  جادشدهیا   یها تفاوتروغنی از دیگر    یلکه

 است. داکردهیپمس باشد که در حضور روغن شدت  صابون
 

 
 Cی روغنی اثر تاریخی  ی دارای لکه در ناحیه   جادشده یا خوردگی    FTIR -ATR  ف ی ط :  7  شکل 
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 Bی روغنی اثر تاریخی  ی دارای لکه در ناحیه   جادشده ی اخوردگی    FTIR -ATR  ف ی ط :  8  شکل 

 

 Raman یسنجفیط با یخوردگ محصولات یبررس .4-4

طیف فلز،    شدهثبت Ramanهای  در  خوردگی  محصولات  در  های  نواراز          و  cm951  ،1-cm946  ،1-cm950-1موجود 
1-cm945  آثارهای  طیف  که به ترتیب در  A،  B،  C    وD  نواحی (9)شکل    استات هستند  یویژه  نوار،  گرددمشاهده می .

          استات،  OCO  به ارتعاش خمشی  cm702-1و    cm663  ،1-cm694-1های  نوارگروه استات،    نمتقار  C-Cارتعاش    به  ذکرشده
1-cm337 ،1-cm339 ،1-cm347  1و-cm409  بهO-Cu 1موجود در بازه های نوار ها وکششی در کربوکسیلات-cm116   تا     
1-cm278  گروهبه ساختار شبکه کربوکسیلات است.  مرتبط  بازه   نیز  هادر کربوکسیلات  H-O  ها       الی   cm3055-1  یدر 
1-cm3132 .1 نوار ایجاد گردیده است-cm2924 2 مربوط به کشش نامتقارن احتمالًاCH .در استات باشد  

-متانوآت)  هافرمات  آن،  یهانمک   لیتشک  باعث  ،HCOOH  ،(کیمتانوئ)  کیفرم  دیاس  معرض  در  یخیتار  آثار  گرفتن  قرار
 خارج  خمش  ارتعاش   ها،فرمات  با   رابطه  در (.Eggert & Fischer, 2021)  شودیم  حساس   مواد   یرو  بر   HCOO  -  ،(اه
          و   cm1381-1  در  CH  صفحه  درون  خمش  به   مربوط  نوار  و  جادشدهیا  cm1088-1  و  cm1080-1  در  CH  یصفحه  از
1-cm1396  قارنتم  کشش  .دارد  وجود  OCO  1  بازه  در   فرمات-cm1581  1  یال-cm1597  ی محدوده  یهانوار  .دارد  قرار  
1-cm810، 1-cm802، 1-cm833  1 و-cm795 خمش به OCO 1 و-cm1581، 1-cm1589 1 و-cm1597 متقارن ششک به  

OCO  فرمات.  دارد  اشاره  فرمات  (-HCOO  )مختلف  نوع  دو  از  ییایمیش  وندیپ  سه  با  یاتم  چهار  ونیآن  کی  (H-C   و         
O-C  )با توجه به اینکه  .  کندیم  فراهم  را   یارتعاش  یسنج فیط  توسط  آسان  صیتشخ  امکان   که  است(-HCOO  ) ک ی  تنها  
ندارد  C-C  وندیپ  ،دارد  کربن  اتم       حدود )  فیط  در  رامان  فعال  متقارن  یکشش  ارتعاش   وجود  عدم  ،نیبنابرا  ؛در آن وجود 

1-cm940 کندیم فراهم گرید یهالاتیکربوکسآن را از  تشخیص امکان ،( استات در (2021 ,Eggert & Fischer.)  
  ک ی  هر  توانیم  باًیتقر  آن  در  که  ؛است  شدهشناخته  یخوببه   یپژوهش  اتیادب  در  یاموزه  یهاطیمح  در  یمس  آثار  یخوردگ

  اما   ؛کرد  دایپ  یخوردگ  محصول  کی  عنوانبه   را(  غیره  و  تی مالاک  ت،یآتاکام  مانند)  مس  یمعدن   یها نمک  نیترجیرا  از
 مس  یآل  یهانمک  خانواده  ،اندقرارگرفته   توجه  یاموزه  یهاطیمح  در  فلزات  یخوردگ  مورد  در  که   باتیترک  از  یاخانواده
 هاآن  نام  نیتربرجسته  که  هستند  هااستات  گروه  است،  برخوردار  یشتریب  تیاهم  از  که   یگروه  ان،یم  نیا  در.  هستند
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erdigrisV   2014,.  ;2001) دارند  قرار(  هامتانوات)  هافرمات  از  یگروه  ازآنپس  و  بوده; Scott et al .,Prosek et al

2003 .,2002; Tétreault et al .,Scott)  .ها،اگزالات  مثالعنوانبه)  دارند  وجود  زین  یگرید  یهاگروه  ها،نیا  بر  علاوه 
 عنوان به  شیوبکم  توانندیم  ،یمس  جسم  اطراف  بافت  به  بسته  که(  بلند  رهیزنج  با  یهالاتیکربوکس  و  هاتارتارات  ها،تراتیس

  کیتفک  به  است،  مشاهدهقابل   (9  شکل)  در  که  Raman  یسنج ف یط  جینتا  (.Scott, 2002)  شوند  انیب  یخوردگ  محصولات
  ی سنجفیط جینتا و دهیگرد ییشناسا یفلز یها لاتیکربوکس ،شدهحاصل جینتا به توجه با. است شده آورده (2 جدول) در

FTIR   محصولات  در  استات  و   فرمات  وجود  به (  2  جدول)  ج ینتا.  دیگرد   د ییتأ  نجایا  در   گر ید  بار  یخوردگ  محصولات  از 
 یهاگروه  معرض  در  موردمطالعه  آثار  یریقرارگ  یایگو  قاًیدق  استات  و  فرمات  نوع  دو  هر  وجود .  دارد  اشاره  سبزرنگ  یخوردگ

 .هستند فرمات و استات یهیپا بر یندهیآلا 
  یآثار هنر  گرانحفاظتهای فلزی، موضوعی محبوب در میان  ویژه کربوکسیلاتآلی، به-های فلزی اگرچه مطالعه کمپلکس

طور سنتی مخلوطی  شده است. خوردگی فلزات تاریخی بهندرت گزارش شناسی بههای باستانها در زمینهاست، شناسایی آن 
م گرفته  نظر  در  معدنی  ترکیبات  تکن  ؛شودیاز  به  اغلب  آن  توصیف  این   یها کیبنابراین  به تشخیص  قادر  تحلیلی که 

  -فلزی  یهاتوانند سریعاً با ترکیبات آلی واکنش دهند تا کمپلکسکه فلزات مییدرحال   ؛شودیترکیبات هستند محدود م
  د یفرمالدئ  و  کیفرم  دیاس  ک،یاست  دیاس  بخارات  بودن  ریفراگ  رغمیعل  (.Costa Carvalho, 2022a D)آلی را تشکیل دهند  

  ات یخصوص  مورد  در  مرجع  یهاداده   کنند،  جاد یا  مس  با  توانندیم  هاندهیآلا   نیا  که  یخوردگ  محصولات  تنوع  و  موزه   طیمح  در
 ی هاطیمح  در  مس،  یهاکوپن  با  شدهانجام  سنجش  نیچند (.Robinet & Thickett, 2005)  است  ابیکم  هاآن

  یاصل  محصولات  مس  یها فرمات  و  هااستات  که  است  داده  نشان  ک،یفرم  دیاس  ای  و  کیاست  بخارات  به  آلوده  یشدهکنترل
 ی خوردگ   محصولات  ل یتشک  به  منجر  تواندیم  مختلف  طیشرا  که  اندداده   نشان  هاسنجش  نیا  حال،نیدرع.  هستند  یخوردگ

  بهبود  ای  محافظت  یبرا  که  یچوب  مواد   .(Delgado et al-2001; López .,Scott et al,. 2001)  شود  متفاوت  ییایمیش
  ز ی ن(  ابزارها  ای  هاسلاح  یچوب  یهابخش  مثلاً)  هستند  آن  از  یبخش  ای  و  شوندی م  استفاده  یفلز  جسم  ییبایز  یهاجنبه

(.  Deflorian, & Fedel, 2013)  باشند  تماس   در  ءی ش  با  ماًیمستق  که  یزمان  ژهیوبه  ؛باشند   یآلودگ  مهم  منابع  توانندیم
 ف یضع  یهیتهو  با  یی هامکان  در  ای  دربسته  یهامحفظه  در  گرید  مواد  ای  مس،  یاژهایآل  مس،  از  شدهساخته  اءیاش  کهیهنگام

 & Thickett)  باشند  داشته  فلزات  یخوردگ  بر  یشتریب  ریتأث  یحت  توانندیم  فرار  یآل  مواد  شوند،یم  ینگهدار  مرطوب  و

2008 .,; Deflorian & Fedel, 2013; Eggert et al2004Lee,)  .را   آلی   های اسید  بخارات   اثر   در  مس   خوردگی  

  و  شود می  فلز خورده  سطح   گیرد،می  رطوبت قرار    معرض  در  مس   که هنگامی.  داد  توضیح   زیر  صورت به  توانمی

  واکنشی   کرد. اولین  کاتالیز  اسیدی  بخارات   با  توانمی  را  فرآیند  این.  دهدمی  تشکیل  را   کوپریت  از  اولیه  لایه   یک 

  O2.H2Cu(OH)  جامد   خوردگی   محصول  اولین  که ازآنجایی  ؛ وواکنش شماره یک خواهد بود  افتد می  اتفاق   که

 Bastidas & La Iglesia, 2007; Bastidas et)  شود  اکسید  3و    2های  باید طبق واکنش  مس  اساس،  این  بر  است،

2000 .,al.) 

 
O2+ 2H +→ 4Cu ++ 4H 24Cu + O    (1 

O2+ 2H 2+→ 4Cu ++ 4H 2+ O +4Cu   (2 
-→ 4OH -O + 4e2+ 2H 2O     (3 

 

 قرارگرفته موردمطالعهخوردگی مس در اسیدهای آلی دارای یک مکانیسم واکنش پیچیده است که عمدتاً در شرایط جوی 
زیر   صورتبهتواند در خوردگی مس در معرض اسیدهای کربوکسیل نقش داشته باشد را  اصلی که می   هایواکنشاست.  

 (.Zuleta et al., 212) توان خلاصه نمودمی
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-+ e +Cu → Cu 
-→4OH -O + 4e2+ 2H 2O 

-→ CuX + OH -CuOH + X 
-) + OH2→ Cu(X ++ H -CuO + 2X 

) + Cu → 2Cu(X)2Cu(X 
 (کربوکسیل استگروه  Xمنظور از )

 

  مجدداً  مس کمپلکس و حمله کرده خوردهترک سطوح به مس کربوکسیلات کمپلکس ، ذکرشدهمکانیسم  نهایی مرحله در
 (.Gil & Leygraf, 2007) شودمی تکرارواکنش نهایی . گرددتشکیل می

 

 
 : راست  ن یی پا   ، B  چپ  بالا   ، A ی خ ی تار   نمونه   : راست   بالا )   ی خ ی تار   ی ها نمونه   در   ی فلز   ی ها بخش   ی خوردگ   محصولات   از   رامان   ی سنج ف ی ط :  9  شکل 

 (D چپ   ن یی پا   ، C  ی خ ی تار   ی نمونه 
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 یخ ی تار   ی ها نمونه   در   فلز   ی خوردگ   محصولات   رامان   ی سنج ف ی ط  ج ی نتا   : 2  جدول 

reference Assignments of Vibrations Green-4(D) Green-3(C) Green-2(B) Green-1(A) 

(2016., Veiga et al ) Carboxylate lattice  1-cm116 1-cm123  

(2016., Veiga et al ) Carboxylate lattice  1-cm185  1-cm185 

1991)., (Carter Iii et al Carboxylate lattice 1-cm208  1-cm216  

(2016., Veiga et al ) Carboxylate lattice 1-cm278 1-cm255   

(Carter Iii et al., 1991) Cu-O stretch 1-cm339 1-cm337 1-cm347 1-cm347 

(Carter Iii et al., 1991) Cu-O stretch 1-cm409 1-cm409 1-cm409 1-cm409 

(2016., Veiga et al ) Cu-O strech 1-cm463 1-cm486  1-cm471 

- 

 
- 1-cm532 1-cm532 1-cm540 1-cm532 

(2016; Kosec & ., Veiga et al
Ropret, 2021; San Andrés et 

2019., 2010; Buse et al., al ) 

OCO plane bend 
Deformation of acetate 

anion 

1-cm663 1-cm694 1-cm694  

(Conti et al., 2014) OCO bending  acetate    1-cm702 

1991)., (Carter Iii et al formate OCO bending 1-cm833 1-cm802 1-cm795 1-cm810 

- - - 1-cm887  1-cm895 

2002)., (Trentelman et al acetate C-C sym. stretch 1-cm945 1-cm950 1-cm946 1-cm951 

(2016., Veiga et al ) 
Formate CH out of plane 

bend 
1-cm1034 1-cm1034  1-cm1034 

2014; Aceto et ., (Conti et al
2010)., al 

C–C stretching / Formate 
CH out of plane bend 

1-cm1080  1-cm1088 1-cm1080 

- - 1-cm1157 1-cm1165  1-cm1157 

- - 1-cm1250 1-cm1257  1-cm1250 

- - - - - 1-cm1311 

2014; San Andrés ., (Conti et al
2010; Robinet & ., et al

Thickett, 2005) 
formate CH in-plane bend 1-cm1381 1-cm1388 1-cm1381 1-cm1396 

2014; Aceto et ., (Conti et al
2010)., al 

C–O stretching + 
bending 3/CH2CH 

1-cm1466 1-cm1473  1-cm1473 

2002)., (Trentelman et al 
formate OCO asym. 

stretch 
1-cm1597 1-cm1589 1-cm1581 1-cm1589 

(2016., Veiga et al ) CH strech 1-cm1712 1-cm1766  1-cm1712 

- - 1-cm1820  1-cm1813  

- -  1-cm2576   

2014; Trentelman ., (Conti et al
2002)., et al 

formate CH strech 1-cm2708 1-cm2708 1-cm2677 1-cm2708 

(2016., Veiga et al ) CH strech 1-cm2831  1-cm2839 1-cm2831 

2010; San ., (Aceto et al
2010)., Andrés et al 

asymmetrical  2CH
stretching 

1-cm2924 1-cm2916 1-cm2939 1-cm2924 

)San Andrés et al., 2010( OH groups 1-cm3039 1-cm3055 1-cm3038 1-cm3039 

)San Andrés et al., 2010( OH groups 1-cm3132    

- - 1-cm3209    
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 FESEM یکروسکوپیم زیآنال .5-4

 است  مشخص  وضوحبه  است،  شدهداده   نشان   (13  تا  10  هایشکل)  در  که  فلز  یخوردگ  ی نواح  از  شدهثبت   SEM  ریتصاو  در
  ن یب  از  و  آثار  ناتییتز  در  رنگ  رییتغ  یماکروسکوپ  مشاهدات  با  که  شدهل یتشک  هانمونه  سطوح   در  یخوردگ  محصولات  که

 نفوذ  یکاغذ  بستر  به  پودر  حالت  در  یخوردگ  محصولات  نیا.  است  تیرؤقابل  شده  خورده  ینواح   در  ییطلا  یجلوه  رفتن
 یخوردگ  دچار  کمتر  که  ییهابخش  ،یکروسکوپیم  ریتصاو  براساس .  دهدیم  شیافزا  را   یسلولز  ساختار  بیتخر  و  کرده
  کرده   نفوذ  کاغذ  افیال  نیب  در  کمتر  اد،یز  یخوردگ  با  ینواح  گرید  به  نسبت  و  بوده  فلز  سطح  در  یخوردگ  محصولات  ،اندشده
 روند یخوردگ در  مؤثر  عوامل  تداوم با  و بوده  ییروسطح در فلز  یخوردگ آغاز است، افتیدر  قابل ریتصاو نی ا از آنچه. است

  سطح   به  چسب  ینوع   توسط  آثار  نوع   ن یا  در   فلز  کهن یا  به  توجه  با .  ابدییم  شیافزا  یکاغذ   بستر  سمت  به   فلز  یخوردگ
  ی برخ  یعرب  صمغ  مورد  در  کهیطوربه  ؛است   متفاوت  احتمالًا  مختلف  ینواح  در  یخوردگ  روند  و  رفتار  شود،یم  چسبانده
 با  ینواح  با  رابطه  در  (.Kouril et al,. 2016)  دارند  اشاره  فلز  یخوردگ  کنندهکنترل  و  محافظ  عامل   به  یحدود  تا  هاپژوهش
 یشتریب  پژوهش  به  ازین  موضوع  نیا  که  دانست  مرتبط  آن  ونیداسیاکس  عدم  و  چسب  ادیز  غلظتبا    توانی م  کمتر،  یخوردگ

  به   توجه  با.  اندنشده  یخوردگ  دچار  ینقاط  ،یخوردگ  ینواح  کنار  در  فلز،  یدارا  یهابخش  یماکروسکوپ  مشاهدات  با.  دارد
  .است  شدهییشناسا طلا  یتوجهقابل  مقدار  نمونه  چهار  هر  در  است،  شدهمرتب  (1  جدول) که در    EDS  یعنصر  زیآنال  جینتا

در تصاویر میکروسکوپی  .است نکرده شرکت اژیآل یخوردگ روند در که باشد طلا یدهندهنشان  تواندیمخورده نشده   نقاط
پخش شدن   د.ندهنیز محصولات خوردگی فلز را نشان می  هابخشبقیه    .است  شدهدادهالیاف کاغذ با فلش و دایره نشان  

 گردد. بیشتر از دو نمونه دیگر مشاهده می Cو  Bمحصولات خوردگی در بین الیاف در نمونه 

 

   
 A  یخ ی تار   نمونه   در   ی فلز   بخش   ی خوردگ   محصولات   از   FESEM  ر یتصاو   : 10  شکل 

 

   
 B  یخ ی تار   نمونه   در   ی فلز   بخش   ی خوردگ   محصولات   از   FESEM  ر یتصاو :  11  شکل 
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 C  یخ ی تار   نمونه   در   ی فلز   بخش   ی خوردگ   محصولات   از   FESEM  ر یتصاو :  12  شکل 

 

   
 D  یخ ی تار   نمونه   در   ی فلز   بخش   ی خوردگ   محصولات   از   FESEM  ر یتصاو :  13  شکل 

 

 های دارای خوردگی و فاقد فلزها در بخشنمونه pH آزمون .4-6
  بوده   ینواح  نیا  در  pH  کاهش  نشانگر  یخیتار  ینمونه  چهار  هر  در  ،شده  خورده   فلز  آن  در  که  ییهابخش   pH  یریگاندازه

 یدیاس  تیماه  ،اندشده  فلز   در  یخوردگ  جادیا  باعث   که   یعوامل  احتمالًا  که   است  آن  از  ی حاک  هابخش  ن یا   بودن  یدیاس  و
  در   مس  الخصوصیعل  فلزات  یزوریکاتال  نقش  به   توجه  با   ینواح  نیا  در  یسلولز  ساختار  شتریب  ونیداسیاکس  ز ین  و  داشته

  با   ینواح  در  بودن   یدیاس  عامل   تواندیم  ونیداسیاکس  از  حاصل  یدیاس  یهاگروه  جادی ا  و  یآل  یساختارها   ونیداسیاکس
  فلز   بدون  ینواح  با(  green)  سبزرنگ  یخوردگ   یدارا  یهابخش  pH  مقدار  سهیمقا  با  امر  نیا.  باشند  سبزرنگ  یخوردگ

(paper  )نسبتاً  سبزرنگ  یخوردگ  محصولات  با  ینواح  ،شدهداده  نشان (  14  شکل)  در  که  یجینتا  طبق  را یز  ؛گرددیم  رآشکا 
دارد که  های اکسیداسیون  واکنش  وقوع   به  آن  لیدل  نیترمهم.  هستند  تریدیاس بر روی بخشبه ارتباط  های  طور مکرر 

 (.Lee, 2002) گردد کاهش درجه پلیمریزاسیون می منجر به  وشوند های پلیمری مشاهده میانتهایی زنجیره
های کربوکسیلیک های الکل اولیه موجود در پلیمر سلولز قابل اکسیداسیون به آلدئیدها و در ادامه به گونه که گروهازآنجایی

با توجه به اینکه،   (. et al Zhou,. 2015)گردد  ، اکسیداسیون سلولز منجر به افزایش غلظت اسید در کاغذ میهستنداسید  
خوردگی فلزات مخصوصاً مس، روی آثار هنری کاغذی معمولًا با اکسیداسیون سلولز کاتالیز شده با یون مس توضیح داده  

شود شود که معمولًا با تغییر رنگ فلز و کاغذ اطراف آن و همچنین با از دست دادن استحکام مکانیکی منعکس می می
(1982 .,Banik et al.)  توان نتیجه گرفت که کاهش  می  یطورکل بهpH  های نواحی خوردگی به دلیل اکسیداسیون در نمونه

 تولید اسیدهای کربوکسیلیک بیشتر است. یجهیبیشتر سلولز در حضور فلز و درنت
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 های تاریخی از نواحی دارای خوردگی فلز و نواحی بدون فلزدر نمونه   pHمقایسه  :  14  شکل 

 

  یری گجهینت. 5
 یها لاتیکربوکس  ی هیپا  بر  یخوردگ  محصولات  لیتشک  نشانگر  وضوحبه   Raman  و  FTIR  یهافیط  از  آمدهدستبه  جینتا
فضاهای داخلی که غلظت    درمعمولًا  این نوع محصولات خوردگی    .هستند یرو  و  مس یها لاتیکربوکس  مخصوصاً  یفلز

نسخ تاریخی   دارانمجموعههایی که  ها و حتی قفسهها، کتابخانهداخلی موزهگردند. فضاهای  ایجاد می  ،ها بیشتر باشدآلاینده
منجر   توانند مستقیماً بر آثار فلزی تأثیر گذاشته وهای آلی هستند که میحاوی برخی آلاینده  ،کنندرا در آن نگهداری می

آن  به فضاهای    .گردند  هاخوردگی  داخل  وجود  که    بستهدر  مناسب  هوای  غلظت  گردش  افزایش  امکان  باشد،  نداشته 
  دادهرخ  موردمطالعههای تاریخی  همین مسئله در مورد نمونه  زیاداحتمالبه های حاصل از تخریب مواد آلی وجود دارد.  آلاینده

در   رونیازا  ؛گرددهای مختلف برخلاف مس و آلیاژهای آن دچار خوردگی نمیمحیططلا یک فلز نجیب است که در  .  است
طلا دارای ناخالصی باشد و دیگر عناصر    کهیدرصورتدهد.  باشد خوردگی در آن رخ نمی  کاررفتهبه نسخ تاریخی که طلا  

و سطح آن تغییر    دادهرخ خورنده، خوردگی در عناصر غیر از طلا حتماً  های  محیطمثل مس، روی، سرب نیز در آلیاژ باشد در  
در این    EDS  یعنصر   زیآنال  جینتا  رود،ی م  بیتذه  در   یواقع   یطلا  از  استفاده  انتظار  که   باور  برخلاف  رنگ خواهد داد.

های محیطی، رطوبت و تخریب ساختار آلی کاغذ منجر به ایجاد  تأثیر آلاینده  .دارد  اشاره  برنج  اژیآل  ینوع  وجود  بهمطالعه،  
  ج ینتا  ،یفلز  ناتییتز  یدارا   یخی تار  نسخ  در  شده است.  موردمطالعهدر نسخ    فلزهای دارای  در بخش  سبزرنگهای  خوردگی

 یهاصابون  لیتشک  به  منجر  و  کرده  دتریشد  را  یفلز  یخوردگ  اندتوی م  هاروغن  و  یچرب  با  یفلز   بخش  تماس   که  داد  نشان
 حضور  که  کرده  نفوذ  یکاغذ  افیال  نیب  در  یخوردگ  محصولات  FESEM  یکروسکوپیم  ریتصاو  براساس   .گردد  یفلز

  ی نواح  در  کاغذ  دتری شد  بیتخر  با   مسئله  نیا.  گرددیم   یسلولز  ساختار  ونیداسیاکس  دیتشد  به  منجر  آزاد  یفلز  یهاونی
 یدارا   یخ یتار  نسخ  که  گفت  توانیم   یکل  صورتبه  .بود  مشاهدهقابل  موردمطالعه  یها نمونه  در  یفلز  یخوردگ   یدارا
  ی هاندهیآلا   وجود  نیهمچن  و  کاغذ  یآل  ساختار  و   فلز  کنشبرهم  و  هستند  بیتخر  مستعد  داًیشد  ،رنگطلایی  یفلز  ناتییتز
  توسط   یکمتر  یهاداده  و  گرفته   صورت  نه یزم  نیا  در  یکم  مطالعات.  دارد  یپ  در  را  یکاغذ  بستر  بیتخر  و  فلز  یخوردگ  ،یآل

. است شده یخیتار آثار مرمت و  حفاظت حوزه نیمتخصص ینگران به منجر موضوع  نیا  که است دهیگرد ثبت پژوهشگران
 .شودیم دهید ازین درمان یراهکارها و مخرب عوامل ییشناسا در گسترده یهاپژوهش انجام به لذا
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تزیینات طلایی بدل در نسخ خطی    . ( 1393)   . مرتضوی، محمد و سید جواد موسوی   ؛ عابد اصفهانی، عباس   ؛ احمدی، حسین  شناخت 

پژوهشی مرمت و معماری ایران، سال   - گاه، دو فصلنامه علمییه تک ی طلایی و کاغذ  ها دانه رنگ تاریخی، بررسی روند تخریب  
 چهارم، شماره هشتم.

رنگ در اوراق بجای مانده از چند  یی طلا های  مانند طلا، بررسی تزیینات و نوشته (. طلا یا  1390بحرالعلومی، فرانک و رویا بهادری. ) 
 .19و    18  شماره  ی صفویه تا قاجار، نامه بهارستان، سال دوازدهم، ی خطی قرآن از دوره نسخه 
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 . 4  پژوهش، سال دوم، ش 
نسخه خطی موزه   5)شناسایی رنگ طلایی در    ی های تزیینی قرآن قاجارطلا در آرایه   . ( 1398)   . گرجی خان رحیمی، فضه و مهناز عبدالله 
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