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 آنالیز بست در نقاشی هاي روشمروري بر 
 

 2دکتر غلامرضا وطنخواه -1*امیرحسین کریمی

 
 دانشگاه هنر اصفهان . استادیار1
 دانشگاه هنر اصفهان استادیار .2

 )Ahkarimy@gmail.comمکاتبات :  ( 
 چکیده

آنالیز بست در نقاشی. در تقسیم  هاي روشاست بر  متن حاضر مروري
تر یا  شیمی هاي روش  ها به چند گروه ین روشبندي اولیه، ا
 ,FTIR, SIMSبینی (همچون  مبتنی بر طیف هاي روشمیکروشیمیایی، 

RAMAN. ،(همچون های روش) ی بر مبناي کروماتوگرافی گاز یا مایع
TLC,GC, HPLC. ، (مبتنی بر ایمنی هاي روش  ) سنجی و علوم زیستی

اند. البته  یگر قابل تقسیممحدود د هاي روش) و .IFM, ELISAهمچون 
کلی دارد. در  هها خود دو مرحل نکته آن است که شناسایی بست

 بندي است شناسایی اولیه گروهی که هر بست در آن قابل طبقه
 ه(کربوهیدرات، پروتئینی، روغنی و موم) قابل دستیابی است و در مرحل

هر روش هاي درون هر گروه قابل دستیابی است.  بعد، ماهیت دقیق بست
در یکی از این دو مرحله کاربرد عملی دارد. در متن  شناسایی معمولاً

هاي آن بحث شده و سپس  ابتدا اندکی در مورد هر روش و قابلیت
توان قضاوت کرد که شود. در نهایت می محاسن و نقایص آن شمرده می

شناسایی کاربرد دارد و در چه جایگاهی قابل  ههر روش در کدام مرحل
 .ه استداستفا

پروتئین،  ،سنجی طیف ، کروماتوگرافی،بست واژگان کلیدي:
 .روغن کربوهیدرات،
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 تشخیص بست در نقاشی هاي روشبندي کلی  تقسیم - 1

ها هم  شناسی آثار هنري، بررسی بست آزمون مواد در فن هاي روشمانند دیگر 
فت. این توسعه و ها آغاز شد و به مرور توسعه و پیشرفت یا ترین روش نخست از ساده
بیوشیمی و آنالیز دستگاهی باعث شده تا  هاي روشزمان با تحولات فنی  پیشرفت، هم

شناسی مواد هنري به کار گرفته شوند.  ترین ابزارهاي شناخت مواد آلی براي فن پیچیده
ها به  بست هتري از مواد آلی تشکیل دهند به همین سبب امروز شناخت دقیق و جزیی

شوند. همزمان  موادي که تاکنون قابل شناسایی نبودند، با دقت شناخته میوجود آمده و 
برداري در شناسایی  ها، استفاده از حداقل نمونه و یا عدم نمونه با تحول در ابزار و روش

غیرتخریبی دنبال  هاي روشمواد، هدف دیگري است که محققان با نظر به لزوم یافتن 
غیرتخریبی ارجحیت دارد، اما از نظر  هاي روشخاب کنند. اگرچه آشکار است که انت می

هاي در حد دهم  نیز نیاز به نمونهها  ترین روش دانشمندان هنوز هم کارآمدترین و دقیق
 ).Domenech  2008(گرم دارد  میلی

هاي ترکیبات آلی مواد تاریخی که در پایان قرن هجدهم میلادي  نخستین بررسی
با هدف شناسایی بر مبناي  ئکشیدن حلال بر سطح شیهاي ساده با  انجام شد، آزمون

 ههاي فیزیکی بست، مانند نقط هایی براي تشخیص ویژگی حلالیت بود. همچنین آزمون
. اگرچه در طول بیش از )ibid(رفت  هاي میکروشیمیایی در آغاز به کار می ذوب و تست

آمد تا مواد آلی  ها به کمک دانشمندان  زارها و روشاي از اب طیف گستردهدو قرن، 
ها در کل از چند تکنیک  ها) شناخته شوند، اما این روش تاریخی (و به تبع آن بست

ها در آثار هنري دسته  شوند. با بررسی مروري مقالات شناخت بست اصلی منشعب می
 توان ارائه کرد: بندي زیر را می

 میکروشیمیایی -تر شیمی هاي روش
 ف بینی (مادون قرمز، رامان، ماوراي بنفش و ....)سنجی و طی مبتنی بر طیف هاي روش
 نازك، مایع با کارکرد بالا هی بر مبناي کروماتوگرافی گاز یا مایع (گازي، لایهای روش

 و ....) 
 شناسی سنجی و علوم زیست مبتنی بر ایمنی هاي روش
 محدود دیگر هاي روش
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ترکیبات در حالتی  سنجی) براي شناسایی (همچون انواع طیف ها برخی از این روش
اند و برخی (همچون انواع کروماتوگرافی)  که تنها یک ترکیب در میان باشد، مناسب

 هستند.   براي جداسازي ترکیبات داراي ماهیت متفاوت از یکدیگر مناسب
 میکروشیمیایی -تر شیمی هاي روش -1-1 

ستم انجام داد و در اوایل قرن بی 1شناسایی بست را اوستوالد هها دربار نخستین تلاش
هاي میکروسکوپی براي شناسایی بست و همچنین آزمون ایجاد لکه بر روي بست  تست

هاي بیولوژیک را آغاز کرد. این تکنیک در نشنال گالري لندن توسعه  با استفاده از معرف
تشخیص بست پروتئینی با تشخیص "روش 2شود. آیبنر یافت و هنوز استفاده می

هاي  را به کار گرفت. پس از مدتی پژوهش بر روي نقاشی "دنیتروژن، فسفر و گوگر
ها را پیشرفت داد  توسط کورمن این روش 3بلژیک هفلمانی در آزمایشگاه مرکزي موز

)Plesters 1956 .(هاي  تر بر مبناي واکنش مواد بست با معرف معمول شیمی هاي روش
روزآمد  هاي روشکید بر أل تاند. امروزه به دلی شیمیایی و تغییر رنگ محلول شکل گرفته

تر اشاره دارند، اما استفاده  المللی کمتر به شیمی  و نوین دستگاهی، منابع و مقالات بین
مرکزي مرمت آثار تاریخی در  هموسس 1993ها همچنان ادامه دارد. در سال  از این روش

رد که به ها در شناسایی مواد تاریخی برگزار ک رم کارگاهی براي استفاده از این روش
استفاده از این  2008. کروتزر در سال 4صورت منبعی آموزشی نیز منتشر شده است

. به )Krotzer 2008(کند  ها را به عنوان تکنیک تکمیلی شناخت بست توصیه می روش
خصوص در بسیاري از موارد براي داشتن حدس و گمان اولیه براي انتخاب روش و 

 شود.  ز تر استفاده میهاي دستگاهی از آنالی شروع آزمون
 ها  کربوهیدرات -1-1-1

تر براي شناسایی  ترین آزمون شیمی ترین و قدیمی مرسوم 5آزمون مولیش
شود. این  هاست. از این روش براي شناسایی عمومی مواد قندي استفاده می کربوهیدرات

هاي  به کار گرفته شد، براي صمغ 1932آزمون که توسط آیبنر براي شناسایی عسل در 
هاي  از این روش، آزمون  . گذشته)De Silva,1963(رود  گیاهی در نقاشی نیز به کار می

کربنه  هاي داراي قند شش کربنه از  پنج براي تشخیص محلول 6تولوئیدین  ارتو
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)Odegaardetal 2000(  توان وجود قند  دیگري وجود دارند که تنها می هاي روشو نیز
 داد. در نمونه را با آنها تشخیص 

 ها پروتئین -1-1-2
است.  7هیدرین تر براي وجود پروتئین در نمونه، آزمون نین ترین آزمون شیمی مرسوم

هاي طبی این دسته از  خصوص به دلیل وجود مواد مختلف پروتئینی در آزمایش اما به
هاي  نمونهها بر  گوناگون شناسایی دارند. گرچه تنها برخی از این روش هاي روشمواد 
هاي خاص و برخی  ها در مورد اسیدهاي آمینه . برخی از روشگو هستند ي پاسخهنر
 دهند.  ها جواب می پروتئین هها به هم روش
 ها روغن -1-1-3

مورد استفاده در آثار هنري نیز چند روش شناسایی  هشوند هاي خشک در مورد روغن
 است. هاي حاوي لیپید هم پاسخگو  پیشنهاد شده که البته براي پروتئین

اگرچه از حیث میزان اندك نمونه و توانایی شناسایی گروه کلی بست و مواد موجود 
سازي نمونه  تر کارایی خوبی دارند، اما عدم دقت در آماده شیمی هاي روشدر آن 

بسیار زیادي در نتایج  نهایی داشته باشد. همچنین باید دقت داشت که  تأثیرتواند  می
بست در برخی موارد (مانند پروتئین و لیپید در  هدهند مواد تشکیل هماهیت چندگان

هاي  گیري نشود. این نکته در انجام آزمایش مرغی) باعث اشتباه در نتیجه بست تخم
تر بسیار مهم است که شناسایی بست تنها با یک آزمایش امکان ندارد و در چند  شیمی

 رسد.  قدم به نتیجه می
هاي محلول  آزمایشگر در تشخیص رنگ هجربتر، ت دیگر در مورد روش شیمی هنکت

تواند  نهایی خواهد بود. تداخل مواد آلی دیگر در آزمون هم می هاست که تعیین کنند
ها و یا  هاي دیواري از تداخل کپک نتایج را به اشتباه بیاندازد. سیلوا در مورد نقاشی

ها را در مورد  این روش و )De Silva,1963( برد وجود الیاف گیاهی در بستر نام می
 داند.  هاي مرطوب کارآمد نمی هاي دیواري در محیط نقاشی
 سنجی شناسایی بر مبناي طیف -1-2

هاي تعیین هویت مواد آلی در شیمی امروز، استفاده از انواع  ترین راه یکی از سریع
 بینی آنالیز امواج الکترومغناطیسی است که بینی و طیف سنجی است. طیف طیف

شان جذب، تابش و یا پخش  ها در خلال انتقال و تغییر سطح انرژي یا اتم ها و مولکول
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سطح انرژي از  اج الکترومغناطیس مرتبط با تغییرکنند. در این روش فرکانس امو می
 هبینی در واقع مطالع .  طیف)Stuart 2007( قابل محاسبه است E = hν∆ فرمول

سنجی است.  گیري این برهمکنش طیف برهمکنش امواج الکترومغناطیس و ماده و اندازه
ها (یا ذرات) به صورت کوانتایی  در خلال این برهمکنش، تبادل انرژي از برخورد فوتون

برانگیختگی از  هگیري جذب پرتو بر پای اندازه افتد. ها اتفاق می اتم هها یا هست به الکترون
با انتقال از یک مدار  حالت پایه به حالت برانگیخته قابل انجام است. تغییر سطح انرژي

شود تا از  گیري می شود. فرکانس و شدت پرتو جذب شده اندازه به مدار دیگر انجام می
 هگیري نشر بر پای دست آید. اندازه (الکترون یا هسته) اطلاعاتی به  سطوح انرژي اتم

گیرد که منبع اطلاعاتی مهمی  کاهش انرژي از سطح برانگیخته به سطح پایه انجام می
دهد. نشر بازتابی از پرتو جذب شده در درون اتم در  ز سطوح انرژي درونی اتم به ما میا

یک فرکانس متفاوت است. تغییر فرکانس و شدت و جهت (یا انحراف) پرتو نشري به 
انواع  ).Artioli 2010(ها در آن قرار دارند بستگی دارد  ماهیت شیمیایی و محیطی که اتم

هاي مختلف پرتوهاي الکترومغناطیس  که در واقع بخش سنجی طیف هاي روشمختلف 
هاست براي تعیین وزن مولکولی و فرمول مواد آلی  دهند، سال را مورد مطالعه قرار می

بینی مادون قرمز)، تعیین  هاي عاملی (طیف سنجی جرمی)، تشخیص گروه (طیف
گرفته کار  و اکسیژن (رزونانس مغناطیسی هسته) به  ساختمان و موقعیت نسبی کربن

سازي پیچیده  ها به نمونه بسیاري از موارد این روش .)1387شوند (شراینر و دیگران،  می
تخریبی بودن انواعی از  ، غیرها فراوان از این روش هنیاز ندارند و عامل دیگر استفاد

 هاي معمول بر آثار هنري همخوانی دارد.  سنجی است که با ماهیت بررسی طیف
یابد که آن را بسته به مکانیزم  ها نشر می انتقال انرزي اتم فرآیندنیز در اي  پرتو ثانویه

 نامیم.  می 10یا لومینسانس 9، فسفرسانس8فیزیکی نشر فلورسانس
 بینی مادون قرمز طیف -1-2-1
هاي غیر آلی پرتو  هاي سنتی و مدرن) و انواع رنگدانه مواد آلی (مانند بست ههم

ترین روش نشان  مرسوم  در طیف مادون قرمز معمولاًکنند.  مادون قرمز را جذب می
است. عدد موجی به صورت طول موج بر  11دادن طول موج به صورت عدد موجی

شود. جذب مادون قرمزِ ترکیبات آلی با هم متفاوت است.  متر نشان داده می سانتی
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ی از میزان انرژي خاص هتواند به واسط پیوندهاي شیمیایی خاص در ترکیبات مختلف می
پرتوهاي مادون قرمز، کشیدگی یا خمش یا تغییرات دیگري پیدا کند. یک مثال در این 

هاي طبیعی یافت  بست هدر هم هاي کربن و هیدروژن است که تقریباً مورد، پیوند اتم
پیوندهاي کربن و هیدروژن در ترکیبات آلی الگوي جذب مشابهی (و نه  هشود. هم می

دهند. ترکیبات آلی موجود در  ادون قرمز میانی نشان میم هدقیقاً یکسان) در محدود
هیدروژن نیست؛ بلکه پیوندهاي -ها بسیار پیچیده است و فقط شامل پیوند کربن بست
گیرد.  هیدروژن و پیوندهاي دیگر را نیز در برمی-اکسیژن، اکسیژن-کربن، کربن-کربن
. )Newman 2002(این پیوندها داراي الگوهاي خاص جذب مادون قرمز هستند  ههم

است که بر لرزش جفت یا گروه  12هاي لرزشی بینی بینی مادون قرمز از گروه طیف طیف
ها به هم  هایی که در مولکول ها تمرکز دارد. اتم یا مولکول 13هاي اتمی ها در خوشه اتم

هرتز در جاي خود لرزش دارند که  1014تا  1012پیوند شیمیایی دارند، با فرکانسی بین 
ها  روش اینون قرمز طیف الکترومغناطیس است. کانس مربوط به بخش ماداین فر

هاي عاملی را در  گیري تغییرات این لرزش، به خوبی گروه توانند از طریق اندازه می
 ).Artioli  2010( هاي آلی یا معدنی تشخیص دهند مولکول

و قدرت  زیادي نیاز داشتند هسنج مادون قرمز میزان نمون نخستین ابزارهاي طیف
سنج مادون قرمز  تفکیک مناسب نیز نداشتند. گام بلند در تحول این ابزار با ابداع طیف

 هبه بازار آمد و در ده 1969تجاري این ابزار در  هبرداشته شد. نمون14تبدیل فوریه
تلفیق این ابزار با کامپیوترهاي معمولی راه را براي گسترش کاربرد آن گشود  1980

)Derrick et al. 1999.( هاي نقاشی  ها با این روش در مورد بست یکی از نخستین بررسی
انجام داد و محققان پرشماري پس از او این فن را به کار  1954در سال  15را فلر
ها با  یکی از تحولات مهم در بررسی فنی نقاشی ).Domenech-Carbo, 2008(گرفتند
FTIR  استفاده از میکروسکوپیFTIR  است. میکروسکوپFTIR اي به  آنالیز نمونه

 Newman(سازد  میکرومتر (یک تا دو صدم میلیمتر) را ممکن می 20تا  10کوچکی 

سنجی در مقاطع رنگ و یافتن تفاوت بست در  . این روش به خصوص براي طیف)2002
هاي شاهد فراهم آمده با این ابزار  طیف هبستر و رنگ مورد استفاده است. امروزه مجموع

. به مرور زمان با تکیه بر 16هاي مجهول را بسیار بالا برده است طیف هیسقابلیت مقا
فرعی از آن به وجود آمد.  هاي روشبینی توسعه یافت و  این نوع طیف FTIRتکنیک 
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، 17به صورت عبوري یا انعکاسی، مادون قرمز نزدیک FTIRعلاوه بر کاربرد میکروسکوپی 
بازتاب  IR هسنجی تبدیل فوری یفط 18انعکاسی نشري IR هسنجی تبدیل فوری طیف

بینی مادون قرمز بازتابی  ، طیف 20FTIRبینی فوتوآکوستیک  ،  طیف19کامل تضعیف شده
 هاي آلی در آثار هنري به کار رفته است ، در مورد نمونه21الیاف نوري

 . )3-1 (تصویر 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 مـوجی  اي عـدد بن ـبـر م  FTIRف جـذبی   هاي عاملی ترکیبـات آلـی در طی ـ   شمایی از محل ظهور گروه .1تصویر
)Stuart,2007( 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  بسـت   FTIRسنجی  هاي عاملی ترکیبات آلی در طیف عبوري به روش طیف گروه شمایی از محل ظهور .2تصویر
کششـی در    C-Hجـذب دارد و   1750بزرك (بالا) و صمغ عربی (پـایین) : گـروه کربونیـل در حـدود      روغن هاي 

 )Newman, 2002(شود  می ظاهر  2900حدود 
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کششی در حـدود   C-Hکششی،  N-Hآلی داراي جذب (  هاي عاملی ترکیبات گروه شمایی از محل ظهور. 3تصویر
طیـف   در  )خمشـی  C-Hو  1540و آمید نـوع دوم در حـدود   1650شود ، آمید نوع اول در حدود ظاهر می 3000

 -مـرغ  تخـم  هسفید -سریشم -کازئین –هاي پروتئینی. از بالا به پایین  ر بستد FTIRسنجی  روش طیف عبوري  به
 )Newman, 2002مرغ ( تخم هزرد

 
هاي نقاشی به کار رفته  نیز در شناسایی بست) NIR( سنجی مادون قرمز نزدیک طیف

 ). Jurado-Lopez et al. 2004( است
محققان چند نوع  هاي نقاشی در شناسایی بست DRIFTبراي بررسی کارایی روش 

 .Navas et al(اند  سازي به کار گرفته هاي سریشمی در نمونه آبی را با بست هرنگدان

بسیار اندکی (یک پنجم  هگیري عنوان شده که این روش میزان نمون . در نتیجه)2008
در مورد بست حیوانی به  T-FTIRو  DRIFT) نیاز دارد. اما نتایج  FTIRمیزان لازم براي 

(در  DRIFTمل یکسان نبودند. براي مثال پیک آمید نوع اول و دوم در بررسی با طور کا
ها چه در  بیشتر با آنالیز رنگدانه DRIFTشود و حضور اسمالت و لاجورد) شناخته نمی

 حالت خالص و چه در حالت مخلوط با بست جوابگو است. 
 هي بر روي نمونآماده ساز هنیز آنالیز بدون تخریب و بدون مرحل ATRکاربرد در 

گذرد  می22جامد و مایع قابل انجام است. در این روش شعاع مادون قرمز از یک چگالنده
(معمولا از  ATRاي متمرکز شود. سپس از کریستال  تا قطر آن کاهش یابد و بر نقطه

یابد و بر  گذرد و درون کریستال بازتاب می جنس الماس، سلنید روي و یا ژرمانیوم) می
کند که در حد چند میکرومتر  خورد. این پرتو موج ناپایداري تولید می میسطح نمونه 
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هاي  در یکی از مقالات از نمونهاین روش . )Artioli, 2010( کند درون نمونه نفوذ می
سال براي بررسی برهمکنش رنگ و بست استفاده  10رنگدانه و بست روغنی با قدمت 

اش کارایی این روش در مورد  نر در مقالهلر )4(تصویر)Mazzeo et al, 2008(شده است 
کند که یکی  هاي مدرن را بررسی می و پرکننده  شناسایی بست و غلبه بر تداخل رنگدانه

 ).Learner, 1998( هاي این روش در منابع هنري است از اولین بررسی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            مرغ (پایین)  تخم ه(بالا) و زرد از فیلم بست روغن بزرك ATR-FTIRسنجی  طیف عبوري  به روش طیف .4تصویر

 ).Mazzeo et al, 2008(  کننده در آن مشخص شده هاي عاملی تعیین سال که محل ظهور گروه با قدمت ده

 

مادون قرمز نزدیک و میانه  هعنوان روشی غیرتخریبی در محدود نیز به FORSروش 
تعیین مکان ترکیب در جاي خود ها به کار رفته که مزیت آن  سطح نقاشی هبراي مطالع

پخش  ه. این روش در بررسی نحو)Domenech-Carbo 2008( روي نمونه است
ها در یک بخش از مقطع یا سطح اثر بسیار کارآمد است. به  هاي آلی و رنگدانه مولکول

 & Liritzis( نیز در شناخت مواد هنري آزموده شده است IR-PASکارگیري روش 

Polychroniadou, 2007( اما در این مقاله هیچ ارزیابی از کارایی این روش ارائه .
 نشده است.   

معمولاً با مطابقت دادن طیف یک ترکیب معلوم  FTIRشناسایی یک بست آلی در 
با طیف مجهول قابل انجام است. این کار از آن جهت پیچیده است که برخی از 

مادون قرمز میانی جذب دارند.  هها نیز داراي پیوندهایی هستند که در ناحی رنگدانه



 

 
 
 فرهنگی میراث مرمت و سنجی باستان در علمی هاي تحلیل کاربرد ملی همایش  )174(

 

گیرد که  هایی از طیف صورت می بخش ههایی با مشاهد شناسایی بست در چنین نمونه
ها در آن بخش رخ نداده باشد. به دلیل مشکلات  هیچ تداخلی از جذب مربوط به رنگدانه

سنجی مادون قرمز به عنوان روشی تکمیلی در کنار  شناسایی با این روش همیشه طیف
شود. متأسفانه، طیف مادون قرمز همیشه  دیگر شناسایی به کار گرفته می هاي وشر

ترین  کند اگرچه سریع هاي قرارگرفته بر روي هم فراهم نمی اطلاعات مفیدي از لایه
بندي مواد آلی است. یک محدودیت دیگر در این مورد آن است  روش براي تعیین دسته
 هاي کاملاً مشابهی ایجاد کنند .  یفتوانند ط ه) میها (در یک گرو که انواع خاصی از بست

ها داراي الگوي یکسانی از پیوندهاي شیمیایی اصلی هستند  انواع گوناگون پروتئین
(اعداد مربوط به این پیوندها نیز مشابه است)و بنابراین، طیف مادون قرمز این مواد به 

 ).Newman 2002( یکدیگر بسیار شبیه است
 ماوراي بنفش -مرئی هی در محدودسنج طیف -1-2-2

نانومتر (ماوراي  400تا  200 هبا جذب در محدود UV-VISهاي نوري  سنج طیف
ها توان  کنند. انرژي مرتبط با این محدوده نانومتر (مرئی) کار می 800تا  400بنفش) و 

 Stuart( ها از مدار خود به مدار بالاتر را دارد ها مدارهاي بیرون مولکول ارتقاي الکترون

ها به  براي ترکیبات آلی همچون رنگینه UV-visسنجی  اگرچه استفاده از طیف ).2007
ها به  دهنده ها و پوشش گردد، کاربرد آن در شناسایی بست میلادي باز می 1889سال 

 دلیل خاص نبودن طیفی که این مواد دارند، بسیار محدود بوده است. 
ینسانس براي آنالیز مواد، این روش بیشتر به سنجی فتولوم تکنیک طیف هاما با توسع

 کنند، جیوه کار می ههاي معمول فلورسانس که با لامپ تخلی سنج کار گرفته شد. طیف
هاي طبیعی و روغن بزرك، چه به صورت  هاي لومینسانس رزین براي آنالیز ویژگی

لارسون و . )Domenech-Carbo 2008(اند ها به کار رفته خالص و چه در کنار رنگدانه
سنجی فوتولومینسانس براي شناخت  کارگیري طیف ها را در به دیگران نخستین تلاش

. در این پژوهش مخلوط )5(تصویر  )Larson et al 1991(ها انجام دادند  انواع بست
ها آزموده و  اطلسی از طیف این ترکیبات ارائه شد.  ها با هم و نیز با رنگدانه انواع بست

میکرون از رنگ براي دریافت طیف  100 هاي به انداز د که محدودهدر نتیجه مشخص ش
ماکزیمم طیف انجام گرفته است.  هکافی است. مقایسه در بیشتر موارد بر مبناي نقط
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لفان همچنین اثر تداخل عواملی چون طول موج پرتو برانگیزاننده، فرسودگی، حرارت، ؤم
  .اند د تداخل کننده را سنجیدهها و دیگر موا منبع تولید نمونه، وجود رنگدانه

ها با این  ترین بررسی انجام شده براي شناخت بست این پژوهش هنوز هم مفصل
ها  سنجی فتولومینسانس براي شناخت بست دهد که کاربرد طیف روش است و نشان می

سنجی بیشتر  بر  تحقیقاتی باقی مانده است. البته کاربرد این طیف هدر مرحل
هاي تازه تفاوت شیمیایی مواد بر اثر فرسودگی و  کز شده و در بررسیشناسی متمر آسیب

ها بر اثر حل شدن ترکیبات مختلف آلی در اثر پاکسازي سطح  همچنین تخمین تفاوت
 ). Domenech-Carbo  2008(اند ورنی آزمون شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مرغ  تخم هزرد -Bکازئین  -UV-VIS  ،Aسنجی  هاي پروتئینی به روش طیف طیف لومینسانس بست.  5تصویر

C- بزرك، بر مبناي عدد موجی و شدت نشر  روغن)Larson et al,1991( 

 

 سنجی رامان طیف -1-2-3
مورد شناسایی  1928طیف رامان نخستین بار توسط دو فیزیکدان هندي در سال 

 اي از طیف الکترومغناطیس قرار گرفته . اگرچه این طیف در همان محدوده23قرار گرفت
دقیق این دو طیف از نظر فیزیکی با یکدیگر أ ون قرمز نیز قرار دارد، اما منشکه ماد

  ).Nakamoto 2009,5(. 24تفاوت دارد
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سنجی است که مقالات  طیف هاي روشترین  سنجی رامان امروزه یکی از مهم طیف 
منتشر  25سنجی رامان المللی طیف در ژورنال بین 1973مربوط به آن نیز از سال 

هاي فنی جدید، این روش اهمیت بسیاري  شود. به دلیل رویکرد غیرتخریبی آزمون می
تر است.  ها مرسوم در بررسی نقاشی 26سنجی میکرورامان یافته است و به صورت طیف

سنجی مادون قرمز  شباهت با روش طیف سنجی با این روش بی اطلاعات حاصل از طیف
ر این روش باعث شده که در بررسی آثار نیست، اما کوچک و قابل حمل بودن ابزارها د

اي و البته بررسی آثار نقاشی دیواري در محل بسیار مورد توجه قرار  موزه
هلیوم یا  لیزر (معمولاً ه.  همچنین به دلیل تمرکز باریک)Smith&Clark 2004(27گیرد

ام میکرومتر مربع انج 2توان در مساحتی به کوچکی  نئون) در یک نقطه، شناسایی را می
 ها شده است قوتی براي تکنیک رامان در بررسی نقاشی هداد که این ویژگی نقط

)Colomban 2005,195.(   ،در این روش بدون از میان رفتن نمونه و انجام جداسازي
سنجی رامان از نوع مادون قرمز  بررسی و شناسایی قابل انجام است. قدرت تفکیک طیف

ها با این روش وجود دارد  شناسی نقاشی مورد فنبیشتر است. مقالات بسیار زیادي در 
زا شناسایی شده و نه بست. نکته آن است که در این  که البته در بیشتر آنها عامل رنگ
تر ازترکیبات فرار و ناپایدار آلی قابل شناسایی هستند.  روش ترکیبات پایدارتر رنگ آسان

)P. Vandenabeele 2000-261(   . 
قابلیت استفاده از این روش براي شناسایی مواد آلی آثار  نخستین پژوهش بر روي

. این روش دستگاهی )Clarke & Cooksey,1997( انجام گرفت 1997هنري در سال 
بیش از پیش ابزار جانبی جدید به سرعت در حال پیشرفت است و در سال  هبا ارائ

تورنه به کار  هاي کلیساي جامع ها و نقاشی براي شناسایی مواد آلی روي سنگ 2006
  ).Lepot et al 2006(رفت 

هاي مورد  ها و رزین اطلس اولیه براي بررسی قابلیت روش مذکور در شناسایی بست
 780تهیه شد. در این بررسی منبع لیزر با طول موج  2000استفاده در نقاشی در سال 

اده شده است. برابر براي تمرکز بر روي مواد بست استف 80نانومتر و بزرگ نمایی لنز تا 
 1اند و قدرت تفکیک طیف مواد بست به صورت خالص و تازه مورد آزمون قرار گرفته

cm−1 بوده است )P Vandenabeele 2000-262.(  البته اطلس مفصل رامان و مادون
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منتشر  2001پیوندها را سوکراتس در سال  هقرمز با تمام جزییات نقاط مشخص کنند
 ).Socrates 2004(کرد 

هاي به دست  پژوهش بر روي مواد آلی هنري مشخص شده است که طیف هیجدر نت
و CH2 (براي   1500تا  900و بین   ) CH_(براي  3000آمده از مواد بست در نزدیکی 

CC( هاي طبیعی، طیفی در این  شناسایی هستند که در اغلب رنگدانه هداراي محدود
آروماتیک و یا  هرود حلق نتظار میکه ا 1800تا  1600 هناحیه وجود ندارد. در محدود

وجود داشته  (C=O) کربن اکسیژن هیا پیوند دوگان (C=C)ها  میان کربن هپیوند دوگان
تواند نشان از صمغ یا بست قندي داشته باشد.  باشد، عدم وجود هیچ یک از این دو می

ود که ش فراهم می 1200تا  800 ههاي بست در محدود بیشترین اطلاعات در مورد نمونه
در آن ظاهر  ,NH2 ،(C–C, C–O(اکسیژن و آمین  -کربن و کربن -پیوندهاي کربن

 ).8-6.(تصویر )P Vandenabeele 2000, 271( شود می
مطلوب اهمیت بسیار دارد.  هیابی به نتیج در این روش انتخاب منبع لیزر براي دست

است که   FT-Ramanهاي در زمانی که مواد آلی مورد بررسی است، ترجیح با دستگاه
کنند.  مادون قرمز نزدیک کار می هنانومتر)در محدود Nd:YAG )1064 با لیزر

)Domenech-Carbo 2008(برد که  . دومنک از دو پیشرفت مهم در ابزار رامان نام می
داملین کورت و دیگران ترکیب  1979در بررسی مواد نقاشی به یاري محققان آمد. در 

سنج رامان آزمودند . پیشرفت دیگر را باید به ابداع  ا طیفکردن یک میکروسکوپ را ب
آثار  هابزارهاي فیبر نوري نسبت داد که راه استفاده از دستگاه رامان متحرك را در زمین

. البته ابزارهاي رامان قابل )Domenech-Carbo, 2008( هنري و حفظ آثار گشود
در آزمایشگاه کارایی ندارند. در روش ابزارهاي ثابت  هحمل در شناسایی مواد آلی به انداز

میکرومتر به وجود آمد و  5میکرومتر در  5 ههایی به انداز میکرورامان امکان آنالیز نمونه
 هاي بخش همسایه با محل آزمون کاهش یابد.  نیز اینکه تداخل رنگدانه
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هـاي پروتئینـی. نقـاط مهـم طیـف       شده از بست تهیهcm−1 1800تا  200طیف رامان بین عدد موجی  . 6تصویر
ــده ــومن،  -aاســت. ( مشــخص ش ــازئین،  -bآلب ــین،  -cک ــلاس،  ایســین -dژلات ــاهی) -eگ  .P( سریشــم م

Vandenabeele 2000-262( 
 

            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 -bشاسـته،  ن  -aهـاي کربوهیـدرات. (   تهیه شده از بست−cm 1800تا  200طیف رامان بین عدد موجی  .7تصویر
تواند نشان از صمغ یـا   می 1800تا  1600 هاي در محدود صمغ گیلاس) عدم وجود نشانه -dکتیرا،  -cصمغ عربی، 

 شود. پیوندهاي کربن و اکسیژن ظاهر می 1000تا  800بست قندي داشته باشد. همچنین بین 
 )P. Vandenabeele,2000-262( 
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شـونده.   هـاي خشـک   هاي موم و روغن تهیه شده از بست−cm 1800تا  200موجی طیف رامان بین عدد . 8تصویر
 گردو، روغن -dخشخاش،  روغن -cبزرك،  روغن -bموم زنبور،  -aنقاط مهم طیف براي شناسایی مشخص است. (

 e- (آفتابگردان)   روغنP Vandenabeele 2000-262( 

 
 28سنجی رزونانس مغناطیسی هسته طیف -1-2-4

ابزار کارآمدي براي بررسی ساختار مولکولی مواد در حالت  )NMR( سنجی طیف
سنجی با قراردادن نمونه در یک میدان  محلول و جامد است. در عمل این نوع طیف

شود. سپس جذب امواج به  مغناطیسی قوي و تحت تشعشع امواج رادیویی انجام می
یدان مغناطیسی قطبیت سبب انتقالاتی که بین سطوح انرژي کوانتایی هسته که تحت م

دو بعدي  NMR. به مرور زمان ابداع روش )Stuart 2007( شود گیري می یافته اندازه
هاي آن را کاهش  ، کارایی این روش در شناسایی مواد را افزایش و محدودیت29گرادیانی

نیز نوعی از کاربرد این روش با   )MRI( 30داد. پردازش تصویري با رزونانس مغناطیس
رسوم در پزشکی است که به تازگی (با نظر به غیرتخریبی بودن) کاربرد کاربرد م

هاي هدف  ترین هسته . مهم)Stuart 2007(محدودي در بررسی مواد در هنر یافته است
سنجی در مواد آلی کربن و هیدروژن هستند و در عمل فرکانس رادیویی در  طیف

 کنند ته را فراهم میمگاهرتز انرژي لازم براي بررسی هس 220تا  60 همحدود

)Mills&White 2006(هاي نقاشی بیشتر به  ها و رنگینه . این روش در بررسی رنگدانه
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هاي نقاشی وجود دارد که  هایی نیز با این ابزار بر روي بست کار گرفته شده ولی پژوهش
 ;Chiantore et al. 2003(البته بر فرسودگی بست روغنی متمرکز بوده است 

Spyros and Anglos 2004.(  هاي مواد آلی مورد  این روش براي شناسایی تمام گونه
سازي نمونه و سرعت انجام آنالیز بالا  استفاده به عنوان بست کارایی دارد و روش آماده

نیز ابداع شده است. اما قدرت  NMRهاي قابل حمل  است. همچنین به تازگی دستگاه
 هاي روشمواد آلی نسبت به تفکیک این روش و حساسیت آن به میزان اندك 
سنجی در تشخیص مواد خاص  کروماتوگرافی پایین است. همچنین توانایی این نوع طیف

در ترکیب با مواد دیگر نیز اندك است. همچنین این موضوع که تخصص بالا براي انجام 
سنجی در بسیاري از  آزمون مورد نیاز است و در دسترس نبودن دستگاه طیف

اي  کاربرد گسترده NMRشناسی مواد هنري، باعث شده تا  مرتبط با فنهاي  آزمایشگاه
 ). Domenech-Carbo 2008(ها) پیدا نکند  در شناخت مواد هنري ( و بالطبع بست

 31ثانویه  سنجی جرمی یون طیف -1-2-5
ها و  سنجی جرمی به طور کلی تکنیکی طراحی شده بر مبناي جداکردن اتم طیف
) m/z(تر میزان نسبت جرم به بار شان و به طور واضح ر اساس جرمهاي باردار ب مولکول

 هاي خاص یک عنصر شیمیایی است گیري ایزوتوپ است. این تکنیک روشی براي اندازه
)Artioli, 2010 .(سنجی  اما طیفSIMS و یکم، با آنالیز  ابداع شده در آغاز قرن بیست

O-  ،O2ونی ( معمولا از ی هگیرد که در برهمکنش باریک ی انجام مییها یون
+ ،- Ar ،Xe-  ،

Cs- (ولت  ) با انرژي در حد کیلو الکترونKev( جامد در شرایط خلا  هبر روي یک نمون
 يها یونهاي سطح نمونه به صورت  . در این حالت اتم)Artioli, 2010(آیند پدید می

سنج  فیک میدان مغناطیسی در  یک طی هشوند و به واسط ثانویه از سطح کنده می
 SSIMSگیرد که یک نوع آن  شوند. این روش به دو صورت انجام می متمرکز می

هاي سطح کاربرد دارد و نوع دوم (دینامیک) براي  (استاتیک) براي شناسایی مولکول
این روش ). Stuart 2007( ماده کاربرد دارد ههاي تود برش زنی و شناسایی مولکول

تخریبی  هاي روشت که البته در فهرست سنجی جرمی اس پیشرفتی در تکنیک طیف
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تعداد  ها متمرکز بوده است. شود و کاربرد آن تاکنون بیشتر بر رنگدانه بندي می طبقه
اندك مراکز داراي ابزار این نوع پژوهش خود عامل دیگر کم کاربرد بودن آن است. این 

ین و همچنین هاي بسیار پای تکنیک به دلیل حساسیت بالا توان آنالیز مواد در غلظت
مزیت بزرگ این روش آن است که علاوه بر تشخیص تمامی عناصر را نیز دارد. توان 

فراهم ساختن اطلاعات ساختاري مواد، با پردازش تصویري در مورد پراکنش فضایی 
 ).Domenech-Carbo 2008(کند ها نیز اطلاعات دقیقی فراهم می مواد در لایه

اي است از  ها رساله کارایی این روش در شناسایی بستانجام شده بر   ترین بررسی جامع
رنگ   مقطع نقاشی هکه این تکنیک را براي مطالع 32هاي مرکز آمولف پژوهش همجموع
در این تحقیق برهمکنش اسیدهاي چرب با  .)Keune 2005( گرفته استکار  روغن به
سنجی جرمی  فرنگ با نوعی از این تکنیک (طی هخشک شدن لای فرآیندها در  رنگدانه
 ) بررسی شده است. 33ثانویه زمان پرواز یون

سنجی چندان مشکل نیست و آزمون به راحتی بر  سازي براي این نوع طیف نمونه
 Stuart( جسم جامد قابل انجام است. سطح نمونه باید رساناي الکتریسیته و صاف باشد

ته و همچنین در هاي نقاشی به کار نرف ). این روش البته براي شناسایی بست2007
 طلا هدهی لای سازي نمونه با پوشش مورد بست غیر روغنی استفاده نشده است. آماده

برداري و تخریب  دیگر در مورد این روش لزوم نمونه هگیرد. نکت آنگستروم) انجام می 20(
 نمونه است. 

 هاي نقاشی کروماتوگرافی و جداسازي مواد در شناخت بست -1-3
 35و نوع مایع 34کروماتوگرافی، نوع گازي هاي روشاصلی  هتدر علم شیمی دو دس

). 574 ,1387گیرد (شراینر و دیگران  ها را دربرمی است که هرکدام خود انواعی از روش
اند.  ها نیز پیشرفت و پیچیدگی بیشتري یافته شیمی دستگاهی این روش هامروزه با توسع

شود که  یافت می 36ریخ طبیعی پلینیاولین ردپاي استفاده از کروماتوگرافی در کتاب تا
). 5: 1367ها با استفاده از پاپیروس را توضیح داد (اسمیت و فاینبرگ،  جداکردن رنگ
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نام این روش از ترکیب دو لغت یونانی کروما (به معناي رنگ) با گرافی (به معناي 
ه نوشتن) آمده است. نخستین روش مرسوم کروماتوگرافی در شیمی، روش کاغذي بود ک

(اسمیت و فاینبرگ،  قرن بیستم اصول آن به طور کامل تدوین شد هتا پیش از نیم
). کروماتوگرافی ستونی نیز در اوایل قرن بیستم توجه دانشمندان بیوشیمی را 6: 1367

). اساس کروماتوگرافی این است که یک فاز Streigel & Hill,1996:9( جلب کرد
کند و در خلال عبور، اجزاي  عبور می 38ن(یا حلال) از روي یک فاز ساک 37متحرك

آلی بر اساس جذب انتخابی و ترجیحی در فاز  ههاي نمون مختلف مخلوط ترکیب
). تفاوت در 69: 1387(شراینر و دیگران،  شوند متحرك، توسط فاز ساکن از هم جدا می

د. آور کروماتوگرافی را به وجود می هاي روشنوع فاز ساکن و متحرك، تفاوت عمده در 
شناسی   ترین فنون شناسایی بست هستند که امروزه در فن انواع این روش از مرسوم

 روند.  نقاشی به کار می
 سنجی جرمی ) در ترکیب با طیفLC) یا مایع (GCامروزه کروماتوگرافی گازي (

)MS( تري همچون کروماتوگرافی کاغذي )  به مرور جاي فنون سادهPCنازك ه) یا لای 
)TLCنازك خود جاي  همیلادي کروماتوگرافی لای 1960 هته است. در ده) را گرف

). این فنون به خصوص آنها که Mills & White 2006کروماتوگرافی کاغذي را گرفت (
اند، فنون ممتاز کروماتوگرافی هستند و می توانند به تفکیک  شده سنجی ترکیب با طیف
هاي تخریب  تري از فراورده یح کاملیابند و توض  دست ئموجود در شی هتر نوع ماد دقیق

سازي نمونه  آماده هند. با این همه در کروماتوگرافیمواد موجود در نمونه به دست د
هاي فرآیندسنجی است و بررسی پایش  گیرتر از تکنیک طیف تر و وقت بسیار پیچیده

هاي  بازه ها در هاي بیشتر بر روي تعدادي از نمونه گیري تخریب در زمانی که باید اندازه
). مراحل Domenech-Carbo 2008( تر خواهد بود زمانی انجام شود، مشکل

رود.  کار می سازي نمونه در این روش چند مرحله دارد که در انواع کروماتوگرافی به آماده
تر)،  مري پیچیده به اجزاي ساده (تبدیل مواد پلی 39اند از: هیدرولیز ها عبارت روش

 . 40سازي و مشتقجلوگیري از تداخل مواد 
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)Streigel & Hill,1996:9(. مقایسه انواع کروماتوگرافی مایع 1جدول
 نازك هکروماتوگرافی لای

)TLC( 
کروماتوگرافی کاغذي

 )PC( 
کروماتوگرافی مایع با    

 )HPLC( کارکرد بالا
روش مسطح که در آن انواعی     روش

   شوند.  ها استفاده می از جاذب   
  ها به  گوناگون جاذب اعانو  

تجاري در دسترس هستند. صورت  

روش مسطحی که فاز    
در آن محدود به  ثابت   

کاغذ است.

روشی بر مبناي ستون بسته   
نمونه به مایع متحرك مبدل   
ها وجود  شود. انواع ستون می    

دارد
 هانداز   

 گرم میلی 1میکروگرم تا  500 نمونه
میکروگرم 10میکروگرم تا  1    گرم میلی 1میکروگرم تا  500

حداقل مواد و ابزارها استفاده       هزینه
 اندکی دارد هشود و هزین می   

 ابزارهاي تخصصی ویژه و       پایین ههزین
میزان زیاد مواد شیمیایی نیاز      
دارد که خود باعث بالا رفتن     

شود. هزینه می
توان روي یک  نمونه را می 72تا  سرعت  

افقی  هصفحه با محفظ    
گذاشت. در نتیجه تعداد   
نمونه بیشتر و زمان آنالیز  

شود. کمتر می

توان  نمونه را می 18تا    
 هروي یک صفح     

 20X20 متر  سانتی
گذاشت.

 ها به زمان  تعداد نمونه    
ي هر نمونه بستگی شستشو  
دارد چون در یک لحظه تنها    
توان تزریق  یک نمونه را می 

کرد.
قدرت    
تفکیک   

 بیش از کروماتوگرافی کاغذي     
  HPLCتر یا مشابه  و پایین    

بسته به سیستم به کاررفته است. 

قدرت تفکیک پایینی    
دارد.

قدرت تفکیک آن از انواع دیگر  
بیشتر است.

اسیتحس
HPLCحساسیت آن از 

 تر است. نییپا
 HPLCحساسیت آن از  
و در برخی موارد از نوع     

 تر است. کاغذي پایین    

به دلیل استفاده از آشکارساز  
حساسیت  )FID(یونش شعله  

این روش بالا است.

 41نازك هکروماتوگرافی لای -1-3-1
اي جاذب  گردد که با نشاندن لایه برمی 1938به سال نازك  هکروماتوگرافی لای هسابق

Streigel & Hill( اي آغاز شد بر روي لام شیشه . امروزه استفاده از صفحات )1996:9
ها با کروماتوگرافی  آلومینیومی یا پلاستیکی مرسوم شده و تجربه کردن انواع روش هآماد
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نشانی و ترکیب  انواع مواد براي لایه. این روش تا امروز با آزمودن 42نازك ادامه دارد هلای

 .43یافته است هدستگاهی توسع هاي روشسنجی و  کردن روش پایه با طیف
 هنازك جداسازي و شناسایی مواد شیمیایی با حرکت حلال بر روي لای هدر روش لای

). شیمیدانان 167 ,1367(اسمیت و فاینبرگ گیرد نازکی از جاذب مناسب انجام می
ترین روش براي تشخیص  ترین و معمول ترین، آسان نازك را سریع هلایکروماتوگرافی 

اي جاذب  دانند که در آن فاز ساکن ماده هاي آلی می خلوص و ماهیت ترکیب هدرج
اي (از شیشه، پلاستیک یا آلومینیم) قرار  ) است که روي صفحه44(بیشتر سیلیکاژل

 ). 71: 1387(شراینر و دیگران، گیرد می
و اکسید آلومینیم از انواع مواد جاذب  45ن: سیلیکاژل، خاك دیاتومهفاز ساک -الف

 روند به کار می 46هستند که بر روي صفحات کروماتوگرافی به عنوان فاز ساکن یا جاذب
)Jork et al 1990. 42.(  

شود. قدرت  فاز متحرك: انتقال اجزا روي صفحه توسط فاز متحرك انجام می -ب
ها، ترکیبات  حرك با قطبیت آن ارتباط دارد. هیدروکربنانتقال یا شویندگی فاز مت
ترتیب به ترتیب داراي قدرت انتقال بیشتري  ها به ها و الکل هالوژنه، اترها، استرها، کتون

رود چون باعث کنده شدن فاز ساکن از  هستند. آب در این روش به ندرت به کار می
ر مورد فاز متحرك امکان پخش ترین نکته د ). مهم235: 1391شود (اسمیت،  صفحه می
مورد آزمون به شدت قطبی است،  همورد آزمون در این مایع است. اگر ماد همناسب ماد

باید فاز متحرك بتواند به شدت با صفحه اتصال برقرار کند و بالا برود. براي مثال 
گالاکتوز قطبی در یک حلال غیرقطبی همچون بنزن تمایل دارد روي صفحه بماند و 

نکند. ترکیب به شدت قطبی استونیتریل و آب این قند را از روي صفحه جدا  حرکت
Streigel & Hill(کند کند و حرکت آن را تسهیل می می . البته میزان )1996.29

دیگري که در منابع به  هسمیت و فرار بودن نیز از عوامل دیگر انتخاب حلال است. نکت
ك است که به شدت بر جداسازي گزینشی و آن اشاره شده، وجود ناخالصی در فاز متحر

گذارد. افزودن مقدار اندکی آمونیاك یا اسید استیک در فاز  می تأثیرتکرار پذیري آزمون 
 ).235 ,1391کند (اسمیت ها جلوگیري می متحرك، از دنباله دار شدن لکه

هاي حاصل از اجزاي نمونه بر روي صفحه، نیاز به  آشکارساز: تشخیص محل لکه -ج
دارد که براي هر گروه مواد بست متفاوت  اي رنگزا (در اصطلاح آشکارساز یا معرف) ماده



است. امروزه آشکارسازهاي بسیاري وجود دارند که به طور تخصصی اجزاي ترکیبات را 
عمومی و  هنازك را به دو دست هسازهاي کروماتوگرافی لای کنند. آشکار شناسایی می

یک ترکیب  هارسازهاي عمومی براي تشخیص اولیکه آشککنند  تخصصی تقسیم می
هر یک از اجزا  هاند و آشکارسازهاي تخصصی براي شناخت جداگان مجهول قابل استفاده

Jork et al(روند تر شناسایی به کار می پیشرفته هدر مرحل 1990, . اسمیت از اسید )4
 دبر مواد آلی نام می هسولفوریک غلیظ و نیز از بخار ید به عنوان آشکارساز کلی براي هم

  .)237 ,1391(اسمیت 
 1970اي به این قدمت ندارد و از  هاي نقاشی سابقه این روش در شناسایی بست

 هاي نقاشی مقاله نوشته شده است بست  پیرامون کاربرد آن براي شناسایی نمونه
)Streigel & Hill 1996, زمون اي با نام آ مقاله 47کلاینر ام. ال. 1986. در )79-80

ها را منتشر نمود و در جدولی انواع کاربردهاي این روش در  ها و چسب ها، ورنی بست
این روش در  1992تا  1989هاي  . بین سال48هاي هنري را توضیح داد شناسایی نمونه

هاي مقابر مصري با موفقیت به کار گرفته  گتی براي شناسایی بست دیوارنگاره هموسس
لیز به حدي بود که نشان داد صمغ عربی به کاررفته در نقاشی شد. در این پروژه دقت آنا

Stulik et al(جغرافیایی شمال افریقا به دست آمده است  همقابر از کدام محدود 1993

هاي گیاهی  اي کاربرد این روش براي شناخت صمغ در مقاله 1995. همچنین در )63,
Joshi &Kharbade(مورد توجه قرار گرفت ترین  گتی جامع هام موسس. سرانج)1995

. در 49منتشر کرد 1996هاي نقاشی را در سال  منبع پیرامون این روش در شناخت بست
هاي کربوهیدراتی،  این روش، شناخت انواع بست هاین کتاب علاوه بر مرور پیشین

براي تشخیص بست موم در  2009پروتئینی، موم و رزین بررسی شده است. سال 
Rezic(هاي تاریخی نمونه و همچنین در مورد شناسایی بست نقاشی روي  )2009

Grga(مربوط به قرن هفدهم به کار رفته است  هچوب در یک نمون . در )2011
هاي بست مربوط به ایران، این روش تنها در یک مورد به کار رفته و وجود سریشم  نمونه

 ). 1387ران، صفوي اصفهان اثبات شده است(هلاکویی و دیگ ههاي دور چینی در لایه
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گاهی رنگ ترکیبات پس از ظهور با هم متفاوت است که خود عامل شناسایی 

برند که  نام می Rfشود. اما در تئوري این روش از کمیتی به نام ضریب بازداري یا   می
براي هر ترکیب قابل محاسبه است و مبناي اصلی شناخت اجزاي جدا شده است. این 

رکیب بر روي صفحه طی کرده به میزانی که حلال به اي که ت کمیت از نسبت فاصله
یات محاسبه به صورت مثال آمده ئجز 2آید. در تصویر  طور کلی طی کرده، به دست می

تر را با  توان ترکیبات پیچیده ). همچنین می192: 1367است. (اسمیت و فاینبرگ، 
یگر جدا کرد. در دوم از یکد هبا تعویض حلال در مرحل 50انجام کروماتوگرافی دو بعدي

توان جداسازي را در ترکیباتی که  درجه می 90 هاین روش با چرخاندن صفحه به انداز
تر انجام داد. همچنین در  اند، به صورت جزیی جداسازي اولیه را گذرانده هیک مرحل

برخی موارد بدون چرخاندن صفحه ترکیبات پیچیده را با خشک کردن کروماتوگرام و 
Fried( کنند لی دیگر در همان جهت جدا میقرار دادن در حلا 2003(. 

مرغ نیز به  تخم هها و زرد ها، روغن همچنین براي تشخیص موم TLCهمچنین روش 
اي در مورد روغن و زرده به دست نیامده است.  کننده کار رفته، اما نتایج چندان راضی

ن در شناسایی هاي این روش، استفاده از آ پیشرفت هدیگر آن است که با هم هنکت
هاي  هاي ترپنوئید با مانعی جدي روبرو است که به سبب وجود انواع فرآورده رزین

 ).Domenech-Carbo 2008(افتد  ها اتفاق می مریزه در نمونه اکسیداسیون و مواد پلی
کروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا، نوعی از کروماتوگرافی ستونی است که اولین بار 

راي شناخت مواد هنري به کار گرفته شد. این روش بیشتر براي ب 1980 هدر ده
هایی براي شناسایی  هاي پروتئینی کاربرد داشته و البته تلاش ها و بست شناسایی رنگینه

شونده نیز با آن انجام شده است. اصول  هاي خشک هاي ترپنوئید و روغن رزین
 هین صورت است: براي آنالیز نمونکروماتوگرافی مایع با کارکرد بالا به طور خلاصه به ا

پروتئین با این روش نخست باید هر نمونه با روش شیمیایی (واکنش با اسید در فاز 
طور  توان به اش تقسیم شود. خود آمینو اسیدها را نیز نمی بخار) به اجزاي تشکیل دهنده

آنالیز  گیري کرد تا قابل شیمیایی دیگري مشتق همستقیم شناسایی کرد و باید با ماد



آمینو اسیدها به داخل  هگیري شد بعد میزان اندکی از محلول مشتق هباشد. در مرحل
کنند.  هاي مختلفی حرکت می ستون تزریق می شود. در ستون اسیدهاي آمینه با سرعت
اي  گیرد. نتیجه گذرد را اندازه می دتکتور دستگاه میزان هر اسید آمینه که از ستون می

که بهود ش صورت موج حاصل از دتکتور نشان داده می آید به می که از دستگاه بیرون
سیگنال به  هاندازنامند). می 51این تناسب را زمان بازداريشود ( نسبت زمان ثبت می

 Newman(آورد  دست آمده به میزان آن ترکیبی بسته است که سیگنال را پدید می

2002( . 

مرغ، پـایین: سریشـم حیـوانی).     تخم ههاي پروتئینی (بالا: سفید شاهد بست هندو نمو HPLCکروماتوگرام . 9تصویر
اند. محـور عمـودي    آنالیز شده )PTC(تیوکربانیل گیري شده با فنیل اسیدهاي آمینه در این آزمون به صورت مشتق

 اسـت  دهنانومتر ارائه شده که براي نمود بهتر کل کرومـاتوگرام بـه یـک نسـبت بـزرگ ش ـ      254جذب در  به صورت
)Newman 2002(. 

ها و آشکارسازها کارایی  ها، ترکیب متنوع حلال این روش به دلیل وجود انواع ستون
است. خلوص ماده  و سازگاري بسیاري با نیازهاي شناسایی مواد در آثار هنري داشته

شود، بسیار اهمیت دارد. ستون  حلال یا فاز متحرکی که در این روش استفاده می
هاي  قابلیت شناسایی مواد پروتئینی در اندازه )C18(ین نوع کروماتوگرافی استاندارد ا

توان  کند. همچنین در این روش نمونه را می میکروگرم را فراهم می 4,5نانوگرم تا  37
Halpine(آوري و براي شناسایی با روش دیگري استفاده کرد  پس از آنالیز دوباره جمع

1999.( 
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،  HPLCدهنده با استفاده از  ها و مواد پوشش هاي تازه در تشخیص بست پیشرفت

مرتبط است که این  53و شویش گرادیانی 52بیشتر با کاربرد تکنیک ستون فاز معکوس
سازد.  تر از روش معمول کروماتوگرافی تبادل یونی می تر، کاراتر و حساس روش را سریع
) و 54(آشکارساز فوتودیود ردیفی UV-Visکارگیري اسپکتروفتومتر  همچنین به

سازي  اسپکتروفلوریمتر به عنوان آشکارساز و پیشرفت در فنون هیدرولیز خاص و مشتق
قبل و بعد از تزریق به ستون در مجموع باعث بهتر شدن نتایج حاصل از آزمایش مواد 

نکته دیگر ترکیب  ).Domenech-Carbo 2008(آلی با این روش بوده است 
بر بودن  است که البته به دلیل هزینه )LC-MS(بینی جرمی  گرافی مایع با طیفکروماتو

Halpine(اي نیافته است روش تاکنون در مورد مواد هنري استفاده گسترده 1999 .(
ها نیز به کار رفته اما شناسایی  هاي روغنی در نقاشی براي آنالیز بست HPLCتکنیک 

هاي  حقیقاتی است و ترکیب این روش با روشها هنوز در مرحله ت این دسته از بست
 -Vis HPLC UV ویسنته و دیگران روش -دیگر براي شناسایی به کار رفته است. پري

-Peris(اند.  هاي نقاشی به کار گرفته شونده در بست هاي خشک را براي شناسایی روغن

vicente et al 2004.(   
هاي پروتئینی ارائه شده  براي بست هایی از کروماتوگرام شاهد در تصویر زیر نمونه

. 55است

مـرغ روي بسـتر جسـو، پـایین:      تخم ههاي پروتئینی (بالا: زرد شاهد بست هدو نمون HPLCکروماتوگرام . 10تصویر
رنـگ و   ه). اسیدهاي آمینه در این آزمون پس از اسـتخراج بسـت از لای ـ  1/1مرغ مخلوط با سریشم حیوانی تخم هزرد

انـد. آنـالیز بـا سـتون      آنالیز شده )PITC(گیري شده با فنیل ایزوتیوسیانات  بخار اسیدي به صورت مشتق هیدرولیز
P18  نگـاه   3-1-2-2نانومتر انجام شده است. براي علائم اختصاري آمینواسیدها به بخـش   254و پایش ستون در
 ).Halpine.1999( کنید



)189(   هاي آنالیز بست در نقاشی مروري بر روش

 کروماتوگرافی گازي -1-3-3
دستگاهی به  هاي روشتر از اولین  شیمی هاي روشر ترکیب با کروماتوگرافی گازي د

 هاستفاد 1960 ههاي ده ها در نقاشی بوده که از سال کارگرفته شده در شناخت روغن
آن آغاز گردید. در این نوع کروماتوگرافی نیز فاز ساکن در یک ستون قرار دارد و معمولا 

گذرد.  فاز ساکن  ده از این ستون میاثري است که با فشار کنترل ش فاز متحرك گاز بی
جوش بسیار بالا باشد که بر اثر عبور بخار گاز فاز متحرك از  هاي با نقط لزوما باید ماده

مختلف به این منظور به کار رفته اما به طور کلی این مواد به دو  همیان نرود. صدها ماد
هاي قطبی  نترین نوع ستو شوند. مهم کلی قطبی و غیر قطبی تقسیم می هدست
مرهاي سیلیکونی  ترین انواع غیرقطبی پلی هاي با وزن مولکولی بالا و مهم استر پلی

Mills & White( هستند .  اولین بار میلز با این روش سه نوع روغن (روغن )2006
Mills( بزرك، گردو و خشخاش) را به عنوان بست در نقاشی هاي غربی شناسایی کرد

هایی را در مورد  و جان میلز در نشنال گالري لندن پژوهش . سپس ریموند وایت)1966
این بررسی بر روي بیش  هشناسایی بست با همین روش انجام دادند. چند سال بعد نتیج

از چهل تابلوي نقاشی منتشر شد و کارآیی کروماتوگرافی گازي در شناسایی بست این 
Mills & White(نمونه ها اثبات گردید  که در طول سالهاي  یات. در مطالع)1976

هاي  مرغی و قیر و حتی روغن هاي روغنی، تخم ادامه یافت، بست 1989تا  1977
هاي ترکیبی روغن و  مختلف از هم شناسایی شدند. میلز و وایت در مواردي بست

هشتاد به عنوان بخش ثابت  هها در ده اند. این پژوهش مرغی را نیز شناسایی کرده تخم
  56شدند. منتشر مینشنال گالري  همجل

سنجی جرمی براي شناسایی  میلادي این روش در ترکیب با طیف 1960 هدر ده
سنجی جرمی  طیف -اجزاي گازي جدا شده از نمونه به صورت روش کروماتوگرافی گاز

)GC-MS( سنج جرمی  مورد بررسی طیف يها یون هدر آمد. در این روش منبع تغذی
. در واقع آشکارساز )Artioli 2010( شود شده پر میجداسازي  هاز بخار نمون مستقیماً

سنج جرمی است. پس از این شیلینگ  این نوع کروماتوگرافی دستگاه طیف
هاي به کار رفته در  تر ترکیبات موجود در روغن کروماتوگرافی گازي را براي تعیین دقیق

را همچنین کروماتوگرافی گازي  )Schilling 1996,1997(هاي رنگ استفاده کرد  فیلم
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هاي رنگ که در مقایسه  کولر براي شناسایی ترکیبات آلی به صورت نیمه کمی در نمونه

تورتو به صورت مصنوعی پیرسازي شده بودند، به کار گرفت  هاي دورر و تین با نقاشی
)Koller سازي نمونه و  آماده فرآیندها  این روش ه. اگرچه در هم)1986,1995

تازه سوق  هاي روشعمده است که پژوهشگران را به سوي برداري از مشکلات  نمونه
مرمت  هگتی، پروژ هسسؤبخش مرمت م 1992تا  1986هاي  سالدر  دهد. می

نفرتاري در مصر را بر عهده گرفت و چند سال بعد کتابی در این  ههاي مقبر دیوارنگاره
-GCزي کروماتوگرافی گا 2003در سال  .)Corzo & Afshar 1993( دمورد منتشر کر

MS  براي شناسایی بست در نقاشی دیواري کلیسایی از قرن شانزدهم در شهر پارماي
 Bersani et al(ساکارید در بست را مشخص کرد  ایتالیا به کار گرفته شد که وجود پلی

هاي کربوهیدرات  مرجعی جهت شناسایی بست ه. والانس و دیگران براي تهی)2004
کروماتوگرافی ). Vallance et al 1998( انجام دادند ها شاهد آزمون را بر روي نمونه

روشی است که براي آنالیز 57  (Py–GC/MS)سنجی جرمی گاز پیرولیز همراه با طیف
رود. آنالیز با قرار دادن نمونه  ترکیبات پیچیده با وزن مولکولی بالا و قطبی به کار می

تون کروماتوگرافی و سپس رنگ به طور مستقیم در حرارت بالا و تزریق گاز حاصل در س
گیرد. بر اثر حرارت نمونه به اجزاي قابل آنالیز تبدیل  سنج انجام می آشکارسازي در طیف

Stuart( شود می هاي صمغ به  . در یکی از مقالات این روش براي آنالیز نمونه)2007
در یک بررسی  ).Derrick & Stulik 1990(کاررفته در آثار هنري استفاده شده است. 

هاي  هاي تمپرا با آزمون نمونه کارآیی این روش در شناسایی بست پروتئینی نقاشی
ها با  . در این بررسی نمونه)Chiavari et al 1998(شاهد سنجیده شده است 

هاي مختلف ساخته شده و سرعت خروج مواد در اثر حرارت مبناي آزمون قرار  رنگدانه
تاریخی (از جمله بست) با این روش گرفته است. در یک بررسی دیگر اجزاي مرکب 

هاي  در بررسی بست نقاشی ).Keyehan and Giulianelli 2006( شناسایی شده است
در  )wei et al 2011(سال این روش به کار رفته است  1500دیواري با قدمت بیش از 

 GC/MSگرم نمونه پیرولیز شده و بخار حاصل به دستگاه  میلی 2/0این بررسی حدود 
ق شده است. تزری

سازي نمونه در کروماتوگرافی گاز آماده -1-3-3-1
آزمون براي رسیدن  هترین مرحل سازي در کروماتوگرافی گاز (و البته مایع) مهم نمونه
گونه  مطلوب است. این مرحله معمولا با پیچیدگی زیادي همراه است و همان هبه نتیج

مختلفی دارد.  هاي روشکه گفته شد، 
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سازي هیدرولیز است. این روش براي آزاد کردن اجزاي  آماده هاي روشز یکی ا -الف
گیرد و از نظر شیمی چند روش  ها انجام می بست هساختمانی مواد پلیمري تشکیل دهند
ترین نوع آن است که بر مبناي ترکیب هدف، نوع  متفاوت دارد. هیدرولیز اسیدي مرسوم

یز متفاوت خواهد بود. در منابع براي اسید، دماي هیدرولیز و زمان انجام هیدرول
مولار  6حجمی اسید هیدروکلریک  1/1ها استفاده از محلول  هیدرولیز اسیدي پروتئین

 24گراد در طول زمان  سانتی 110تا  105دهی نمونه تا دماي  (یا غلیظ) و حرارت
ار ساعت نیز به ک 5دقیقه و  30تر  ساعت پیشنهاد شده است. اگرچه مدت زمان کوتاه

اثر، خلا ، در محیط آرگون یا نیتروژن انجام  رفته است. هیدرولیز در محیط گاز بی
اثر در کمتر از  حالت بخار در مایکروویو در محیط گاز بی شود. هیدرولیز اسیدي به می
ساعت قابل اجرا است که اکسیداسیون یا تخریب آمینو اسیدها به دلیل زمان زیاد  یک

هاي  را به همراه ندارد. همین شرایط هیدرولیز در مورد نمونهدیگر  هاي روشواکنش در 
Domenech-Carbo(شونده و پروتئین نیز موفق بوده است مخلوط روغن خشک

پیشنهاد شده که  )TFA(فلورواستیک ساکاریدها، اسید تري براي هیدرولیز پلی ).2008
 هنی برتري دارد. ادامبه لحاظ فرار بودن و خروج آسان از ساختار نسبت به اسیدهاي معد

درجه با محلول دو مولار این اسید بهترین نتیجه  110واکنش در سه ساعت در دماي 
. از )Domenech-Carbo 2008( 58در آزادسازي مونو ساکاریدها را داشته است

 است.  59دیگر هیدرولیز استفاده از آنزیم به جاي اسید هاي روش
سازي نمونه  آماده هاي روشنیز یکی از استخراج مواد بست از ساختار معدنی  -ب

در آب، جداسازي  NaOHاست. مواد پروتئینی با آب یا به نحو موثرتري با محلول 
شوند. استخراج با آمونیاك نیز نتایج خوبی داشته است. روش دیگري به تازگی براي  می

% TFA )50افزودن محلول  همسی انجام شده که شامل مرحل ههاي حاوي رنگدان نمونه
 استخراج شده است هاستونیتریل در آب) به نمون

سازي نمونه است.  مواد و آماده هسازي روشی دیگر براي جداسازي اولی مشتق -ج
گیرد که پایداري حرارتی، قطبیت یا فرار نبودن  سازي براي ترکیباتی انجام می مشتق

عاملی   ها (گروه شان است. مواد مورد بررسی در ترکیب بست مستقیم هآنها مانع تجزی
هیدروکسیل، اسید کربوکسیلیک و آمینو اسید) جزو ترکیباتی هستند که نیاز به 

ساز در هر مورد باید  به طور اختصاصی با گروه  سازي دارند. واکنشگر مشتق مشتق
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(اسمیت،  اجزاي ترکیب نشود هعاملی مورد نظر واکنش دهد و باعث واپاشیدگی بقی

ها، اسیدهاي آمینه و اسیدهاي کربوکسیلیک،  از کربوهیدرات سازي ).  براي مشتق1391
هاي  نمونهترین آنها که در آنالیز ما مرسومشوند ا گر استفاده می انواع ترکیبات واکنش

Vallance( است 60هنري به کار رفته، ترکیبات سیلیله کننده etal. 1998;
Newman 2002 Pitthard; et al, هاي  واد گروهدر واکنش با این م). 2006

شوند که داراي پایداري حرارتی و  تبدیل می )TMS(هیدروکسیل به تري متیل سیلیل 
). متیله کردن روش دیگري براي 1391(اسمیت61فراریت مناسب براي تجزیه هستند

رود ها به کار می سازي از ترکیبات آلی است که در شناسایی پروتئین مشتق
)Colombini 2003(.

هاي کربوهیدرات پیرسازي شده (از راست: صـمغ گـیلاس،    شاهد بست هدو نمون  GC-MSکروماتوگرام . 11تصویر
فلـورو   گـراد بـا تـري    درجـه سـانتی   105دقیقه در دماي  30سازي با حرارت دادن هر نمونه به مدت  کتیرا). نمونه

فلـورو   و تـري ) Hexamethyldisilazane(سازي بـا پیریـدین، هگزامتیـل دي سـیلازان      استیک اسید و مشتق
 استیک اسید انجام شده است. شناسایی اجزاي جداشده بر مبنـاي زمـان بـازداري هـر ترکیـب انجـام شـده اسـت        

)Vallance et al, 1998.(
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بالا نویس تصویر ئیات آزمون در زیرعربی پیرسازي شده (جز شاهد صمغ هنمون GC-MSکروماتوگرام . 12تصویر
).Vallance et al, 1998(آمده است) 

عربی، پایین: کتیـرا). قنـدهاي    هاي کربوهیدرات (بالا: صمغ شاهد بست هدو نمون  GC-MSکروماتوگرام . 13تصویر
تري متیل سیلیل انجـام   -گلیکوزید سازي با متیل . مشتق ساده و اورونیک اسیدها در ترکیب هر نمونه مشخص شده

یا چند پیـک ظـاهر شـده اسـت. بلنـدي پیـک نشـان از فراوانـی یـونی دارد 2ه و هر ترکیب موجود به صورت شد
)Newman 2002.( 
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 HCl 6سازي بـا هیـدرولیز اسـیدي (    شاهد سریشم پوست خرگوش، نمونه هنمون  GC-MSکروماتوگرام . 14تصویر
دو بـار بـا آب خـالص و     شـده و  نه با بخـار نیتـروژن خشـک   نمودرجه انجام شده است. سپس  105مولار) و حرارت 

هیدروکلریـد پیریـدین و ترکیبـات     -سازي از هر نمونه با پیریدین شده است. مشتق اتانول حل شده و دوباره خشک
ــد ــیلیله کنن ــاي  )TBDMCS(و   MTBSTFA)( هس ــده اســت   60در دم ــام ش ــک ســاعت انج ــراي ی            درجــه ب

)Pitthard et al, 2006.(

 62الکتروفورز مویین -1-4
موجود  يها یونجداسازي است که بر مبناي مهاجرت  هاي روشالکتروفورز یکی از 

به  1930 هشود. این روش از ده جریان الکتریکی انجام می تأثیر در محلول تحت
ها و اسیدهاي نوکلئیک به کار رفت. در این روش  خصوص براي جداسازي پروتئین

کوارتز) و یا ژل انجام  هکاغذ، لوله (پر شده از سیلیکاژل یا لول هزمین در ها یونحرکت 
Stuart( ها بستگی دارد مولکول ي هگیرد. میزان جداسازي به شدت جریان و انداز می

. در نوع آزاد 63اي و آزاد . این روش به طور کلی دو نوع دارد؛ الکتروفورز ناحیه)2007
اي  ولی در نوع ناحیهشوند،  ریکی در محلول رها مین الکتمواد جداشده پس از قطع جریا

). الکتروفورز مویین 1367(اسمیت و فاینبرگ د گیر بر روي یک عامل نگهدارنده قرار می
هاي اخیر توسعه یافته است و  تر بر این مبناست که در دهه روش دستگاهی و پیشرفته

شده با این روش بر روي  انجامهاي  بررسی هگیرد. عمد اي و ژل انجام می در دو نوع ناحیه
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ها حاصل پژوهش گروهی از دانشمندان دانشگاه و آکادمی هنرهاي زیباي وین بوده  بست
 است. 

.Harisson et al(هاي پروتئینی  در بررسی بست هیدرولیز نمونه با اسید  )2005
ه مواد بست آنالیز شد هماند هیدروکلریک و حرارت انجام و پس از تبخیر حلال باقی

است. در این بررسی وجود اسیدهاي آمینه در یک مخلوط شاهد تهیه شده از انواع 
تاریخی واقعی نیز  هها به خوبی شناخته شده است. همچنین آزمون بر روي نمون بست

اند. آشکارسازي ترکیبات  مرغی، کازئین، سریشم تفکیک شده تخم موفق بوده و انواع بست
انجام شده است. در این بررسی نیز براي  CCD64یک جداسازي شده با استفاده از تکن

هاي شاهد اسیدهاي آمینه با همین روش آنالیز و  شناسایی اسیدهاي آمینه نخست نمونه
جایگاه ظهور هر کدام در الکتروفروگرام مشخص شده است. براي اطمینان از عدم 

دها نیز جداگانه ساکاری هاي خشک شونده و پلی شاهد روغن هتداخل مواد آلی دیگر، نمون
 اند.  آنالیز شده

هیدرولیز  )Grossl et al, 2005(ساکاریدي  هاي پلی در بررسی بر روي بست
است.  عربی و کتیرا) با تري فلورواستیک اسید انجام شده صمغ گیلاس، صمغها ( نمونه

قندهاي ساده  هانجام شده است. نمون UV-VISسنج  آشکارسازي در این آزمون با طیف
گیري  ها آنالیز شده است. محققان پس از نتیجه صمغ هه عنوان شاهد در کنار نموننیز ب

بزرك و کازئین و  ها توان تشخیص این روش را در ترکیب با روغن تک صمغ در مورد تک
هر صمغ در  هاند که قندهاي شناسایی شد گرفته اند و نتیجه دو نوع رنگدانه سنجیده

 اند. شخیصترکیب با عوامل دیگر نیز قابل ت
هاي این روش نسبت به کروماتوگرافی  گیري، از مزیت اگرچه انجام آنالیز بدون مشتق

کروماتوگرافی گاز  ههاي انجام شده به انداز گازي است، اما قدرت تفکیک در آزمایش
).Stuart,2007( نیست
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شاهد، اسیدهایی چرب  هرغی، اسیدهاي آمینم (راست: تمپراي تخم  هاي شاهد بست الکتروفروگرام نمونه. 15تصویر
 )Harisson et al, 2005(مونوساکاریدها)  و 

عربـی)   سـاکارید (از راسـت: صـمغ گـیلاس، کتیـرا و صـمغ       هاي پلی شاهد بست هالکتروفروگرام سه نمون. 16تصویر 
 mili(جـذب   موجـود در هـر بسـت مشـخص شـده اسـت. نمـودار نتـایج بـه صـورت واحـد ریـز             هقنـدهاي سـاد  

absorbance unit (شود بر دقیقه ارائه می)Grossl et al, 2005.(

ها پس از  اي بر روي بست ها کارایی الکتروفورز مویین ناحیه بندي این بررسی در جمع
Kaml & Kenndler(سازي سنجش شده است مشتق ههیدرولیز اسیدي و بدون مرحل

ساکاریدها  هاي خشک شونده، پلی ه بر روغنهاي انجام شد در این بررسی آزمون). 2007
گیري شده که اگرچه این روش توان  اند. در نهایت نتیجه ها بررسی شده و سریشم

ها را در مخلوط مواد آلی دیگر دارد ولی هر نوع بست باید در  شناسایی این نوع بست
حد  خاص) آنالیز شود. این روش به میزان نمونه در pHشرایط مخصوص به خود (با 

گرم نیاز دارد.  میلی
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شناسی نقاشی چندان توسعه نیافته و روشی در حال  البته کاربرد این روش در فن
هاي موجود در روش آشکارسازي مواد جداشده و  پژوهش و پیشرفت است. پیچیدگی

هاي شاهد به دلیل کمبود منابع، باعث شده الکتروفورز مویین هنوز  لزوم انجام آزمون
شناسی نقاشی نداشته باشد. اگرچه در تشخیص  هاي مرسوم فن زمونجایگاهی در آ

اي یافته است. شده هاي پزشکی قانونی جایگاه تثبیت طبی، علوم ژنتیک و آزمایش

 سنجی و علوم زیستی مبتنی بر ایمنی هاي روش -2
شکی براي شناسایی بست در مرسوم در بیوشیمی و پز هاي روشاگرچه کاربرد 

گذاري  ها وجود داشته، اما با استفاده از فنون پایه از آغاز این بررسی هاي هنري نمونه
مدترین آاي از این کاربرد روشن شده است. کار ابعاد تازه 65سنجی شده بر مبناي ایمنی

هستند. در روش  67و الایزا )IFM( 66ها میکروسکوپی ایمونو فلورسنس این روش
هاي نقاشی  اد هدف را در لایهمیکروسکوپی تصاویر تهیه شده محل قرارگیري مو

رنگ قابل بررسی از حیث  هکند. در روش الایزا اما مواد استخراج شده از لای مشخص می
 هدف هستند.  هوجود یک ماد

هاي  رسیدن به تصاویري طراحی شده که پراکندگی پروتئین هبر پای IFMروش 
ها  ر شناسایی پروتئینکنند. این روش د را تعیین   هدف داراي تابش فلورسنت در نمونه

بر  IFMحیوانی که پروتئین از آن به دست آمده کارایی دارد. اساس  هو البته شناخت رد
بادي در یک ارگانیزم زنده ایجاد  آنتی -ژن اي نهاده شده که بین آنتی برهمکنش ویژه

شود. این برهمکنش به طور طبیعی زمانی اتفاق می افتد که یک عامل مخل ایمنی  می
کند تا به تولید  ژن)، که معمولا نوعی پروتئین است، سیستم ایمنی را تحریک می ی(آنت
به عنوان  IFMژن دارند. تکنیک  ها توانایی اتصال به آنتی بادي بپردازد. آنتی  بادي آنتی

هاي پروتئینی در مقاطع  بست هروشی قابل اعتماد براي شناسایی سریع و کم هزین
.Vagnini et al(نقاشی شناخته شده است ها با  بادي البته آشکار سازي آنتی ).2008

شود که ترکیبات داراي فلورسنس متصل شده به  میکروسکوپی فلورسانس انجام می
توان آنالیز را  ترین مزیت این روش آن است که می . اصلی68دهند ها را نشان می بادي آنتی

خاص یا  هژن در یک نقط تیمستقیما بر روي مقطع نمونه انجام داد و محل قرارگیري آن



فرهنگی میراث مرمت و سنجی باستان در علمی هاي تحلیل کاربرد ملی همایش  )198(
نقاشی را تعیین کرد. حسن دیگر این روش عدم نیاز به حل کردن پروتئین است.  هلای

مرغی  هاي تخم این روش اولین بار براي تشخیص کازئین، اووالبومین و به طور کلی بست
. همچنین بر روي بست پروتئینی در )Johnson & Packard,1971(به کار گرفته شد

 Dolci et al(هاي مختلف به کار رفت  ي تاریخی و ساخته شده با رنگدانهها نمونه

2008; Heginbotham et al 2004; Vagnini et al 2008.( 

(چپ با میکروسکوپ نوري و  مرغی هاي تهیه شده با بست تخم در مقطع رنگ IFMشناسایی بست با  . 17تصویر
هماتیت روي بستر  -C مالاکیت روي بستر آهکی -Bر گچ و سریشم  سرنج بر روي بست -IFM .(Aراست با 

.Vagnini et al(دهد  نمایی بخش مشخص شده با خط را نشان می آهکی تصاویر پایین راست بزرگ 2008.( 

ها  بادي روش الایزا نیز بر همین پایه است. از نظر تئوري در سیستم ایمنی بدن آنتی
ها در  بادي دهند. تولید انتخابی آنتی زا را تشکیل می بخط دفاع در مقابل موجودات آسی

ژن به یک موجود میزبان و پاسخ سیستم  هاي خاص با وارد کردن آنتی ژن مقابل آنتی
بادي تولید شده سپس از سرم بدن آن موجود جدا شده و  شود. آنتی ایمنی ممکن می
خاص براي  هید شدبادي تول آنتی ).Klausmeyer et al, 2009( شود کشت داده می

شود و به همین دلیل تولید و انتخاب آن  تشخیص یک پروتئین خاص استفاده می
ها با  آخر بررسی، آشکارسازي پروتئین هترین بخش آنالیز الایزا است. مرحل مهم
این  هکنند. به دلیل حساسیت فوق العاد هایی است که تولید ترکیبات رنگی می آنزیم

هاي هدف را  هاي بسیار کوچک به کار گرفت که مولکول در نمونهتوان الایزا را  روش می
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زن در یک نمونه نیز ممکن است. این روش  گذاري چند آنتی شناسایی کنند. هدف
هاي تشخیص طبی شده و تنها مشکل در شناسایی  جدایی ناپذیر آزمایشگاه وامروزه جز

ها یا  اسایی پروتئینهاي خاص قابل استفاده براي شن بادي مواد هنري تولید آنتی
هاي مورد استفاده به عنوان بست است. روش الایزا نیز با موفقیت در چند بررسی  صمغ

هاي جدید پیر  سال تا نمونه 2200ساکاریدي با قدمت  هاي پروتئینی و پلی بر روي نمونه
.cartechini et al(سازي شده به کار رفته است  2009; Klausmeyer et al 2009(.  

شناسی مواد هنري هستند، اما تعداد  اي در وادي فن ه این دو روش، فنون تازهاگرچ
 ها نسبتا زیاد است.  هاي انجام شده با این روش پژوهش

.Heginbotham et al( تشخیص مواد (در اینجا یک نـوع پـروتئین) بـا روش الایـزا      هشمایی از نحو. 18تصویر
2004.( 
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