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 چکیده 
ا از  بررس  نیهدف  زم  یادادهمجموعه   یمطالعه،  در  نسخهبه  یکاغذها  افیال  یی شناسا  نهیجامع  در  ز   یخط  یهاکاررفته    را یاست؛ 
قرار   یطور مستقل مورد بررسرا به  یمشخص  یخیمتمرکز بوده و دوره تار   یمحدود  یهاعمدتا  بر مجموعه   نهیزم  نیدر ا  نیشیمطالعات پ

موجود در مخزن   ،یموریمتعلق به دوره ت  یخیتار   ینسخه خط  ۵۰کاغذ    افیال  یهایژگیاساس، در پژوهش حاضر و   نیاند. بر همنداده
رضو   یخط قدس  آستان  مخطوطات  شناسا   ،یاداره  و  مطالعه  شناسا  ییمورد  گرفت.  بهره  افیال  ییقرار  روش  یریگبا   ی هااز 

( انجام شد. بر  FTIR)  هیفور   لیمادون قرمز تبد  یسنجفیط  زیآنالبا استفاده از    زیو ن  یومتریو ب  یبر مورفولوژ  یمبتن  یکروسکوپیم
  نیا جیاند. نتامورد استفاده قرار گرفته  رانیا ه یاول یاز جمله کتان و شاهدانه، در کاغذساز ،یرچوبی غ افیال ن،یشیمنابع پ یاساس بررس 

شده است.    ل یاز شاهدانه و کتان تشک  ،یموریدوره ت   ه نمونه کاغذ متعلق ب  ۵۰کاررفته در ساخت هر  به   افینشان داد که ال   زیپژوهش ن
است. مواد    نییپا  ار یآن بس  نیگن یل   زانیبوده و م  نیو آلوم  میمورد استفاده، علاوه بر شاهدانه، شامل کربنات کلس  رینوع خم   ن،یهمچن 

شده مشخص شد که چنانچه  انجام یهایسبا توجه به برر  ن،یبوده است. افزون بر ا نیشامل نشاسته و ژلات زین یآهارده یکاررفته برابه
  ان یب  توانی با توجه به شواهد و منابع موجود، م  ن،یدانست. علاوه بر ا  یمور یآن را متعلق به دوره ت  توانیپنبه باشد، نم  یحاو   یانمونه

امکان    یتا حدود  ،یزمان  یهایژگیها با و آن   ق ی و تطب  یخط  یهادر نسخه   ی ساختار  یهاها و شباهت تفاوت  ییشناسا قیکرد که از طر 
ها  انجام پژوهش  رتر،ی پذم یو تعم   ترقیدق  جیبه نتا  یابیدست  یحال، برا  ن یبا ا  شود؛یمجهول فراهم م  یها نمونه  یدوره زمان  نییو تع  ی بررس

 است.  یضرور نهی زم نیدر ا یشتر یو مطالعات ب

 . FTIR یسنجفی، ط ،یکروسکوپیم زیآنال ،یموری ت ،ینسخ خط  ،یخیتار  یکاغذها اف،یال واژگان کلیدی:
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 مقدمه . ۱
های خطی و اسناد  های باستانی، نسخهنقش فرهنگی پوست و کاغذ در تاریخ بشر بسیار گسترده و چندوجهی بوده است. کتاب 

های ارزشمندی برای درک  توانند سرنخروند و میهای اولیه به شمار می شده از دورهترین مخازن تاریخی  ثبتبایگانی، از مهم
تواند زمینه  ها میدهنده این نسخهرو، بررسی کاغذ تشکیلهای تاریخی، اجتماعی و سیاسی فراهم آورند. از اینصحیح بافت 

 (. Espejo et al., 2010) های تاریخی فراهم سازدمناسبی برای استخراج و تفسیر بخشی از این داده
تشکیل      الیاف  ارزیابی  میان،  این  در  که  است  تشکیل شده  مختلفی  اجزای  و  مواد  از  میکاغذ  آن  اطلاعات  دهنده  تواند 

های مجهول، امکان تخمین  ها و فنون کاغذسازی در ادوار مختلف تاریخی فراهم آورد و در نمونهارزشمندی درباره ویژگی
بندی  دوره و مکان ساخت را نیز تا حدودی میسر سازد. از سوی دیگر، شناسایی نوع الیاف موجود در کاغذها، امکان طبقه

 .کندهای جغرافیایی فراهم میها و با در نظر گرفتن ویژگیهای کاغذی را بر اساس مواد سازنده آنمناسب نسخه
های متعدد و ارزشمندی  ها، نمونهدهند و در میان آنتوجهی از میراث فرهنگی ایران را تشکیل میهای خطی بخش قابلنسخه     

ها بر اهمیت حفظ، مطالعه،  های متعددی هستند. این ویژگیاز دوره تیموری برجای مانده است که حامل بار فرهنگی و ارزش
کید می ای جامع و مستند درباره این موضوع بر  کند. با وجود این، تاکنون مطالعهاستخراج و معرفی مفاهیم نهفته در این آثار تأ

نمونه این دوره صورت نگرفته است؛ مسئلهروی  به  متعلق  قابلهای  ارزشای که موجب شده بخش  از  های مادی و  توجهی 
انجام چنین پژوهشی در راستای تبیین فن و هنر کاغذسازی رو،  تاریخی این آثار همچنان ناشناخته یا مخدوش باقی بماند. از این

های مجهول، از طریق مطالعات ترکیبی ای برای تخمین سن نمونهدر عصر تیموری و نیز تعریف معیارها و ایجاد پایگاه داده
 .رسدهای مواد سازنده، ضروری به نظر میهای ظاهری و شناسایی ویژگیمشتمل بر بررسی

سطح نوشتاری کدکس خطی، از منظر اطلاعات مادی، بسیار فراتر از متن و عناصر تزیینی آن است؛ زیرا در ساختار مادی       
توانند در کدکس، شواهد فراوانی درباره تاریخچه نسخه و فرهنگ تولیدی آن نهفته است. برای کدیکولوژیست، این شواهد می

سازی مؤثر باشند. در نتیجه، شناخت های هنر کتاب گذاری یا تعیین جایگاه کدکس و نیز در تبیین و بسط تاریخچه شیوهتاریخ
های های پژوهشی در حال توسعه در آزمایشگاههای تاریخی و مدرن نیز ضروری است. یکی از زمینهو مطالعه عملی تکنیک

 (. Carr et al., 2008) هایی برای تعیین نوع الیاف کاغذ استحفاظت و مرمت، شناسایی و توسعه روش
نسخه      از  بااینبسیاری  هستند؛  کتابت  تاریخ  و  کاتب  مؤلف،  درباره  اطلاعاتی  دارای  خطی  بخش های  مورد  در  حال، 

نسخهقابل از  یا مخدوشتوجهی  اوراق  افتادگی  دلیل  به  ارزشمند،  در دسترس  های خطی  نسخه  دقیق  تاریخ  اطلاعات،  شدن 
تواند تا حدودی در شناسایی  ها میهای ساختاری نسخههای بصری و همچنین ویژگیرو، شناسایی و مطالعه ویژگینیست. از این

هایی مشخص، بیشتر در کشورها یا مناطق  ها مؤثر باشد؛ زیرا برخی از الیاف و انواع خاص کاغذ، در دورهگذاری آنو تاریخ
با توجه به اینکه در دوره تیموری و اواخر آن و نیز در دوره صفوی، رشد   (.McBride, 2002) گرفتندمعین مورد استفاده قرار می

تواند اطلاعات گونه تحقیقات میهای خطی به اوج خود رسیده است، انجام اینصنعت کاغذسازی و هنرهای مرتبط با نسخه
 .مهمی از این جامعه آماری ارائه دهد
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  پژوهش نهیشیپ .۲
اسناد و نسخهتعیین قدمت و شناسایی مواد تشکیل از چالش دهنده  در پژوهش های خطی، یکی  اساسی  و  های  تاریخی  های 

های کاغذ، از جمله نوع الیاف، آهار و مواد پرکننده، و مقایسه  رود که مستلزم تحلیل دقیق ویژگیشناختی به شمار میباستان
اند که در های تحلیلی گوناگون به این موضوع پرداخته گیری از روش ها با شواهد تاریخی است. مطالعات متعددی با بهرهآن

 .شوندادامه بررسی می
های های سلجوقی و تیموری پرداخت و از روشهای کاغذهای دورهای به بررسی ویژگی( در مطالعه۱۳۹۶حسینی صومعه )     

های شیمیایی، و ابزارهای پیشرفته، از جمله میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ پلاریزان، استفاده کرد.  کیفی، مانند معرف
های سطحی، از جمله اندازه و تاب الیاف و نیز برجستگی ها نشان دادند که میکروسکوپ الکترونی امکان بررسی ویژگییافته

فراهم می را  متقاطع،  درحالی خطوط  تشخیص وجود کند؛  و  رنگی سطح  تغییرات  شناسایی  برای  پلاریزان  میکروسکوپ  که 
های های رنگی، تحلیلاده از معرف( با استف۱۳۹۵طور مشابه، باقرزاده کثیری و همکاران )اگزالات کلسیم مناسب است. به

عنوان مواد اصلی در  سنجی، الیاف کاغذهای تاریخی را بررسی کردند و دریافتند که کتان و کنف بهمیکروسکوپی و طیف
 .خوانی داردهای فاقد تاریخ نیز هماند و این نتایج با نمونهکاغذهای دارای تاریخ مشخص غالب بوده

سنجی و  های حرارتی، طیفهای خطی بدون تاریخ را با استفاده از روش( امکان تعیین قدمت نسخه۱۳۹۵قائنی و صفاپور )     
 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه های رنگی، میکروسکوپ نوری، طیفگیری از معرفمیکروسکوپی ارزیابی کردند. آنان با بهره

(FTIR) های حرارتی، از جملهو تحلیل TGA و  DSCهای متعلق به دوره صفویه مقایسه  ، چهار نسخه خطی مجهول را با نمونه
سرشت  ها مؤثر باشد. نیکتواند در تعیین قدمت نسخههای حرارتی میکردند و نشان دادند که بررسی مواد اولیه و انجام تحلیل

برگ و غیرچوبی، امکان  برگ، پهنهای سوزنیگونههای آناتومیکی الیاف  ( نیز با مطالعه ویژگی۱۳۹۰سیگارودی و همکاران )
 .شناسایی دقیق الیاف کاغذ را تأیید کردند؛ هرچند برخی الیاف در صورت وجود به میزان اندک ممکن است شناسایی نشوند

با ورق ۱۳۹۰بهادری و بحرالعلومی )      از ( در پژوهشی بر روی یک نسخه خطی  های چوبی از مجموعه کتابخانه مجلس، 
استفاده کردند و   (SEM-EDX) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه و میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به تجزیه شیمیاییطیف 

سنجی بر روی  های باستان( نیز با انجام تحلیل۱۳۹۱نشان دادند که کاغذ از چوب چنار و آهار آن از نوع حیوانی است. یونسی )
های مجهول را از طریق بررسی الیاف و آهار تأیید کرد. گذاری نمونهنسخه خطی متعلق به قرن دهم هجری، امکان تاریخ  ۲۰

( صفی۱۳۸۸خمسه  شیخ  بقعه  هجری  هفتم  قرن  اسناد  بررسی  در  نیز  و  (  کتان  اردبیلی،  بهالدین  را  اصلی  کنف  مواد  عنوان 
های رنگی، میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ ( با استفاده از معرف۱۳۹۸دهنده کاغذ شناسایی کرد. نقوی و روستایی )تشکیل

از رامی تشکیل شده از کتان و کنف و در برخی موارد  اند.  الکترونی روبشی نشان دادند که کاغذهای مورد مطالعه عمدتا  
ساکاریدی، عمدتا  نشاسته، و مواد پرکننده شامل کربنات کلسیم، گچ و کائولن بوده همچنین، آهار مورد استفاده از نوع پلی 

 .است
های پانزدهم ای متعلق به سده( با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان، کاغذهای کره ۲۰۰۹در سطح جهانی، یام و همکاران )     

تا هجدهم میلادی را بررسی کردند و دریافتند که چوب درخت توت از اوایل قرن پانزدهم میلادی در کاغذسازی سنتی کره  
( نیز با  ۲۰۰۸شده در منابع غربی در تعارض است. ترافیلا )های مطرحای که با برخی فرضیهمورد استفاده قرار گرفته است؛ یافته

گذاری کاغذ را بر اساس تغییرات  ، خاکستر، لیگنین و درجه پلیمریزاسیون سلولز، امکان تاریخpH  نمونه کاغذ از نظر  ۱۷۰تحلیل  
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، چهار نمونه کاغذی مکزیکی را  TGA و DSC های حرارتی( نیز با استفاده از تحلیل۱۹۹۶شیمیایی آن تأیید کرد. ودمن و بولر )
 .ها را برای شناسایی مواد اولیه مؤثر دانستندبررسی کردند و این روش

های جعلی سنجی رامان، امکان تمایز آثار هنری اصیل از نمونههای حرارتی و طیف( با ترکیب تحلیل۲۰۰۱مارکولی و ویدمن )     
، چرم کهنه و  DSC  ( نیز با استفاده از تحلیل۲۰۰۳و همچنین تخمین کیفی قدمت کاغذ را نشان دادند. بودراگس و همکاران )

( با استفاده  ۲۰۱۳جدید را با یکدیگر مقایسه کردند و این روش را برای شناسایی آثار اصیل مناسب ارزیابی کردند. شاه و لی )
های پانزدهم و شانزدهم شناسایی  از معرف هرزبرگ، الیاف درخت توت و مقدار کمی پنبه را در کاغذهای چینی متعلق به سده

عنوان مواد  منطقه دانهانگ، رامی، کنف و توت را به  های تبتینوشته( نیز در بررسی دست۲۰۱۴کردند. چایک و همکاران )
ها را نیز مورد تحلیل نوشتههای موجود در دستها و مرکبدهنده کاغذ شناسایی کردند و در کنار آن، رنگدانهاصلی تشکیل

 .قرار دادند
انجامبررسی      پیشرفتشده نشانهای  از  های چشمگیر در شناسایی ویژگیدهنده  استفاده  با  فیزیکی و شیمیایی کاغذ  های 

های کاغذهای تاریخی،  ای جامع از ویژگیحال، نبود پایگاه دادهسنجی و حرارتی است. بااینهای میکروسکوپی، طیفروش 
های جدی این حوزه به گذاری دقیق، همچنان از جمله چالشویژه در ایران، و نیز کمبود رویکردهای یکپارچه برای تاریخبه

های تاریخی  های متعلق به دورههای چندگانه و مقایسه نتایج حاصل با نمونهروند. پژوهش حاضر با تمرکز بر تحلیلشمار می 
 .ها را تا حد امکان برطرف سازدمشخص، درصدد است این کاستی

 
 . روش پژوهش۳

های خطی نفیس متعلق به دوره تیموری، مربوط به قرون هشتم و نهم هجری  نمونه تاریخی کاغذی از نسخه  ۵۰در این پژوهش،  
شده دارای تاریخ  های انتخاب قمری، از مخزن نسخ خطی اداره مخطوطات آستان قدس رضوی مورد بررسی قرار گرفت. نمونه

شده پیش از انجام این پژوهش تحت عملیات های انتخاب یک از نسخهدقیق کتابت توسط کاتب در انتهای نسخه هستند. هیچ
هایی به  های مورد بررسی شامل نمونههای بیشتر، نسخهوتحلیلمنظور انجام تجزیهاند. همچنین، بهحفاظتی یا مرمتی قرار نگرفته

هایی فاقد جوهر و آلودگی و ها از بخشنمونه  اند. لازم به ذکر است کههای عربی، فارسی و سمرقندی )ازبکستانی( بودهزبان
های مورد مطالعه وتحلیل فراهم شود. نسخههمچنین با فاصله از حاشیه نسخه انتخاب شدند تا شرایط مناسبی برای انجام تجزیه

های مورد ، معرفی اجمالی نسخه۱صورت بصری و دیجیتالی بررسی و مستندسازی شدند و در جدول  برداری، بهپیش از نمونه
انتخاب  ارائه شده است. عنوان  با تاریخ دقیق کتابت  ها، همان شماره ثبت اموال نسخه در گذاری نمونهشده برای ناممطالعه 

علاوه بر شماره اموال، به هر    ،منظور سهولت در مطالعه و ارجاعها و بهحال، به دلیل تعداد زیاد نمونهمخزن مذکور است. بااین
 .یز اختصاص داده شدنسخه یک شماره ن

استفاده قرار می      بیشتری مورد  با بسامد  یا مناطق،  انواع خاص کاغذ گاهی در برخی کشورها  اینالیاف و  از  رو،  گیرند و 
در پژوهش حاضر، چهار   (.McBride, 2002; Liu et al., 2011) تواند در تعیین منشأ یک اثر یا مصنوع مؤثر باشدها میشناسایی آن

روند، مورد شده کتان، شاهدانه، کنف و پنبه، که از جمله گیاهان بومی سرزمین ایران به شمار مینمونه الیاف از ترکیب شناخته
قرار گرفته استفاده  ایران مورد  الیاف در کاغذسازی  این  تاریخی،  بر اساس شواهد  قرار گرفتند.  نمونهاستفاده  های معتبر  اند. 
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نمونه کاغذ تاریخی مورد استفاده   ۵۰وتحلیل و مقایسه با الیاف ناشناخته موجود در های مرجع برای تجزیهعنوان نمونهمذکور به
 (.Causin et al., 2010) قرار گرفتند

 

 . معرفی نسخ خطی مطالعاتی در این پژوهش1جدول 
 عنوان نسخه، توضحیات  شماره اموال  ردیف

 .ق( ھ ) 805مجموع نافع یوم الحشر باب الحادی، محل کتابت مشهد، سال:   276، 277، 278 1
 .ق( ھ ) 8شرح هیاکل نور، سال:  765 2
 .ق( ھ ) 873فتح الباری فی شرح النجاری،سال:  1756 3
 .ق( ھ )  813انوار الاعمال الابرار،سال:  2240 4
 .ق(ھ )  886قرآن ، سال:  2894 5
 .ق(ھ ) 877قرآن، سال:   3542 6
 .ق( ھ ) 873انساب مشجر، سال  3624 7
 .ق( ھ ) 875شرح الکافی، سال:  3824 8
 .ق( ھ )  8قرآن، سال:   4191 9
 .ق(ھ ) 845قرآن، سال:   4249 10
 .ق( ھ )  847دیوان خاقانی، سال:   4644 11
 ( ھ.ق)  873تفسیر التحریر، سال:   5255 12
 .ق( ھ )  857شرح صحیح مسلم، سال:  53863 13
 .ق(ھ )  877الافتتاح، سال:  6631 14
 .ق( ھ ) 875مطلوب کل طالب، محل کتابت سمنان مدرسه مسعودیه، سال:  7136 15
 .ق( ھ ) 873تفسیر قمی، سال:  7512 16
 .ق(ھ )  891کافی،سال:  11294 17
 .ق( ھ ) 840جزوه قرآنی، سال:  11711 18
 .ق(ھ )  873مجموعه اصطلاحات الصوفیه، محل کتابت مکه، سال:  11714 19
 .ق( ھ )  846جزوه قرآانی، سال:  12440 20
 .ق( ھ ) 872کنزالدقائق، سال:  13088 21
 .ق( ھ )  810حاشیه به شرح مختصرالمنتهی، سال:  13464 22
 .ق( ھ )  813، سال:  2کشاف جلد  13770 23
 .ق( ھ ) 808شرح قدیم تجرید، سال:  13949 24
 .ق( ھ )  819شرح مفتاح العلوم، سال:  17298 25
 .ق( ھ )  873الدره الصفیله فی شرح ادبیات العقیله، سال:  24837 26
 .ق( ھ ) 877مطالع الانظار فی شرح طوالع الانوار، سال:  30349 27
 .ق( ھ ) 8الصحاح اللغه جلد اول، سال:  31748 28
 .ق( ھ )  874الصحاح اللغه جلد دوم، سال:  31749 29
 .ق( ھ ) 863الحدود و الحقائق، سال:  36081 30
 .ق( ھ )  877الشراف الوافی، سال:   36723 31
 .ق( ھ ) 866ترغیب الصلاه، سال:   37669 32
   .ق( ھ ) 873مراتب الفیه، سال:  38448 33
 .ق(ھ )  874تشبیت الذهان فی الفوائن، سال:  40617 34
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 .ق( ھ ) 812اسکندرنامه، سال:   44900 35
 .ق( ھ ) 842لغات فرس، سال:  47922 36
 .ق( ھ ) 9الصحاح فی اللغه، سال:  47925 37
 .ق( ھ ) 832ادعیه، محل کتابت مشهد الرضا، سال:  48994 38
 .ق( ھ ) 863اختیارات بدیعی، سال:  50827 39
 .ق( ھ )  864مثنعوی معنوی، سال:  51272 40
 .ق( ھ ) 862اذکار المخلصین،سال:  51734 41
 .ق( ھ )  875، سال: 4المنهاج فی شرح صحیح مسلم جلد  52135 42
 .ق( ھ ) 881عماد السلام، سال:  52301 43
 .ق( ھ )  837مثنوی معنوی دفتر سوم، سال:  52481 44
 .ق( ھ )  817حل موجز القانون، سال:  52503 45
 .ق( ھ ) 814مجموعه تفسیر زیراوی، سال:   52743 46
 .ق( ھ )  836الذره الکریمه فی الایات العظیمه، سال:  53493 47
 .ق(  ھ ) 877، سال: 7و6و5مختلف الشیعه فی الحکام شریفه ج  53946 48
 .ق( ھ )  839تحریر المعطیات اقلیدس،محل کتابت سمرقند، سال:  53985 49
 .ق( ھ )  835شرح مفتاح العلوم،سال:  54042 50

 
نمونه      تمامی  پژوهش،  این  نمونهدر  از  اعم  نمونهها،  و  مرجع  یکسانی  های  روش  با  تاریخی،  کاغذهای  از  جداشده  های 

وتحلیل قرار سنجی مادون قرمز مورد تجزیهآمیزی و طیفسازی شدند و سپس با استفاده از میکروسکوپ نوری، رنگآماده
های مصنوعات کاغذی، تحلیل منظور شناسایی الیاف، تجزیه نمونههای میکروسکوپی بهها و تهیه لامسازی نمونهگرفتند. آماده

انجام   TAPPI (T 401 om-93) های کاغذ، بر اساس استانداردالیاف موجود در کاغذها و جداسازی مواد بایندر و پرکننده نمونه
ها به قطعات ریز برش داده شدند و سپس در یک لیوان کوچک حاوی آب مقطر، روی  در ابتدا، نمونه (.TAPPI, 2000) شد

لیتری حاوی میلی  ۲۰مانده به یک لوله آزمایش  صفحه داغ قرار گرفتند تا به جوش آیند. پس از آن، آب تخلیه شد و الیاف باقی
طور کامل از یکدیگر جدا شوند. برخی از شدت تکان داده شدند تا الیاف موجود در قطعات کاغذ بهآب مقطر تازه منتقل و به

درصد هیدروکسید سدیم نیز قرار    ۱ها که با استفاده از آب مقطر تجزیه نشدند، تحت همین فرایند و با استفاده از محلول  نمونه
 ۲و سپس اسید هیدروکلریک  وشو داده شد  گرفتند. پس از تخلیه محلول هیدروکسید سدیم، نمونه دو بار با آب مقطر شست

وشو داده شد تا تمامی درصد به آن افزوده شد و برای چند دقیقه باقی ماند. در ادامه، نمونه چندین مرتبه با آب مقطر شست
ها در یک لوله آزمایش حاوی آب مقطر تازه توزیع  ها مشابه سایر نمونهمانده حذف شوند. پس از این تیمار، نمونهاسیدهای باقی

درصد از شرکت مرک آلمان تهیه شدند و دارای درجه   ۳۷صورت گلوله و اسید هیدروکلریک  شدند. هیدروکسید سدیم به
 .خلوص تحلیلی بودند

لیتر برای بررسی میکروسکوپی برداشته شد، روی  میلی  ۵/۰سازی الیاف، از سوسپانسیون فیبر هر نمونه، مقدار  پس از آماده     
های  منظور تعیین ترکیبات فیبری کاغذ، از معرفلام میکروسکوپی قرار گرفت و حرارت داده شد تا خشک شود. سپس، به

ها بر اساس  کاررفته در این پژوهش شامل معرف هرزبرگ، گراف و سلگ بودند. این معرفهای بهرنگی استفاده شد. معرف
 .مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران تهیه شدند  ۹۷۱۸استاندارد 
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 Thermo ساخت شرکت Nicolet Nexus 470 ، مدلFTIR  سنج مادون قرمزسنجی، از یک طیفبرای انجام مطالعات طیف      
Nicolet    آمریکا، مجهز به متعلقات PIKE MIRacle attenuated total reflectance (ATR)   استفاده شد. این دستگاه دارای یک

ها،  های کاغذ بود. پیش از اسکن نمونهبرای ثبت طیف نمونه ZnSe/Diamond بازتابی استاندارد جهانیکریستال کامپوزیت تک
دست آمد. محدوده طیفی مورد استفاده  اسکن به  ۱۲۸با   ۴۵۰۰تا    cm⁻¹  ۱۰۰  در محدوده CleanATR crystal یک اسکن زمینه از

اسکن    ۳۲ها، میانگین  آمده از پالپ نمونهدستبه ATR-FTIR هایبود. هر یک از طیف  ۴۰۰۰تا    cm⁻¹  ۶۰۰  گیری، ازبرای اندازه
کنترل، پردازش،   OMNIC افزارآمده با استفاده از نرمدستهای بهمجزا بود که در دمای اتاق و رطوبت محیط ثبت شدند. طیف

 .ثبت و ارزیابی شدند
 
 ها و بحث . یافته۴

تواند اطلاعات ارزشمندی  رود که میهای خطی به شمار می های کلیدی در مطالعه نسخه شناسایی الیاف کاغذ یکی از روش
کاررفته در کاغذهای تاریخی  ترین الیاف بههای تاریخی فراهم آورد. متداولدرباره فناوری کاغذسازی و شرایط فرهنگی دوره

ای هستند. این الیاف معمولا  با  های بازیافتی کتانی و پنبهشامل الیاف گیاهی، نظیر کتان، کنف و شاهدانه، و همچنین پارچه 
در   (.Ferrer, 2000) شوندسنجی مادون قرمز شناسایی میآمیزی، میکروسکوپ نوری و تحلیل طیفهای رنگاستفاده از روش

آمیزی و  های رنگگیری از روشآوری و با بهرههای خطی دوره تیموری جمع نمونه از نسخه  ۵۰پژوهش حاضر، خمیر کاغذ  
 .های دستگاهی مورد بررسی قرار گرفتتحلیل

آمیزی و با  ها با معرف متیل بلو رنگمنظور شناسایی منشأ الیاف، شامل کتان، کنف، شاهدانه یا پنبه، خمیر کاغذ نمونهبه     
 .ارائه شده است ۲(. نتایج حاصل از این بررسی در جدول ۱های مرجع مقایسه شد )شکل نمونه

 

 
 (Taylor, 2015. شناسایی الیاف به ترتیب با دو بزرگ نمایی الف )کتان(، ب )شاهدانه(، پ )کنف(، ت )پنبه( )1شکل 
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 ها. نتایج شناسایی میکروسکوپی الیاف نمونه2جدول 
 موارد دیگر پنبه شاهدانه  کنف کتان شماره اموال  ردیف

1 278 ،277 ،276 + - + - - 
2 765 + - + - - 
3 1756 - - + - - 
4 2240 - - + - - 
5 2894 + - + - - 
6 3542 + - + - - 
7 3624 + - + - - 
8 3824 + - + - - 
9 4191 + - + - - 
10 4249 + - + - - 
11 4644 + - + - - 
12 5255 + - + - - 
13 53863 + - + - - 
14 6631 + - + - - 
15 7136 + - + - - 
16 7512 + - + - - 
17 11294 + - + - - 
18 11711 + - + - - 
19 11714 + - + - - 
20 12440 + - + - - 
21 13088 + - + - - 
22 13464 + - + - - 
23 13770 + - + - - 
24 13949 + - + - - 
25 17298 + - + - - 
26 24837 + - + - - 
27 30349 + - + - - 
28 31748 + - + - - 
29 31749 + - + - - 
30 36081 + - + - - 
31 36723 + - + - - 
32 37669 + - + - - 
33 38448 + - + - - 
34 40617 + - + - - 
35 44900 + - + - - 
36 47922 + - + - - 
37 47925 + - + - - 
38 48994 + - + - - 
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39 50827 + - + - - 
40 51272 + - + - - 
41 51734 + - + - - 
42 52135 - - + - - 
43 52301 - - + - - 
44 52481 + - + - - 
45 52503 - - + - - 
46 52743 + - + - - 
47 53493 - - + - - 
48 53946 + - + - - 
49 53985 + - + - - 
50 54042 + - + - - 

 
ها، خطوط متقاطع و خطوط طولی، شوند. دررفتگیتیز ختم می الیاف کتان بلند و باریک هستند و اغلب به انتهای نوک     

از رنگبه بهویژه پس  قابل مشاهدهآمیزی،  نشانهوضوح  بهاند.  اغلب  شوند و در برخی صورت تجمعی ظاهر میهای متقاطع 
ایجاد میV موارد، الگوهای الیاف شاهدانه و کتان شباهت مورفولوژیکی زیادی به یکدیگر دارند و تمایز آنشکل  ها کنند. 

دار وجود دارند که معمولا  پذیر است. در کتان، الیاف کوتاه حفرههای همراه امکاناغلب بر اساس وجود یا عدم وجود سلول
های ها نیز نسبت به نمونهشوند که آندار نیز در کتان مشاهده میتر از الیاف کنف و شاهدانه هستند. عناصر آوندی حفره باریک

دار های اپیدرمی نیز ممکن است در پالپ مشاهده شوند و در مقایسه با نوع دندانهترند. سلولموجود در کنف یا شاهدانه باریک
 .تری هستنداف های صشود، دارای دیوارهکه غالبا  در گیاهانی مانند برنج یا گندم دیده می

ها مشاهده های متعدد و خطوط طولی در آنهای متقاطع، دررفتگیهای بلند و ضخیم بوده و نشانهالیاف شاهدانه دارای دیواره     
شوند؛ هرچند انتهای نامنظم نیز ممکن است وجود داشته باشد که غالبا  شود. این الیاف معمولا  به انتهای صاف ختم میمی

آمده  دستکه الیاف بههای همراه هستند، درحالی حاصل فرایندهای پردازش است. الیاف حاصل از منسوجات معمولا  فاقد سلول
تواند  دار باشند. تمایز شاهدانه از کتان میدار، پارانشیم و الیاف کوتاه حفرهاز مواد خام ممکن است حاوی عناصر آوندی حفره

 .دشوار باشد
رنگ  های همراه متمایزی دارند. الیاف کنف که نوعی الیاف کوتاه با خطوط متقاطع کمتر بوده و سلول الیاف کنف عموما  پهن

تواند در تیز دارند. گشادشدگی الیاف میتوانند به انواع مختلفی از انتهاها ختم شوند، اگرچه معمولا  ظاهری نوکهستند، می
تر بوده و از شوند که نسبت به الیاف کتان پهندار نیز مشاهده می نتیجه تغییر در عرض لومن رخ دهد. همچنین، الیاف حفره 

های سلولی نیز ممکن است در طول الیاف متفاوت باشد. الیاف  این نظر شباهت زیادی به الیاف شاهدانه دارند. عرض دیواره
شوند و در برخی الیاف، بسته به میزان پردازش، ممکن است یآمیزی به رنگ زرد همراه با لومنی سبز یا آبی دیده مدر اثر رنگ

 .پذیری متفاوتی داشته باشندهای مذکور تفکیکویژگی 
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اند. الیاف نابالغ اغلب فاقد راحتی قابل شناساییخورده خود بهواسطه ماهیت پیچمانند هستند و بهالیاف پنبه صاف و روبان     
نواریپیچ انتهای  موارد،  برخی  در  اگرچه  است،  شکسته  معمولا   الیاف  انتهای  هستند.  مشخص  مشاهده خوردگی  نیز  شکل 
 .شودمی

ها با استفاده از سه معرف رنگی هرزبرگ، سلگر و گراف انجام شد و نتایج شناسایی الیاف و منابع احتمالی شناسایی الیاف نمونه
ها تعیین کرد توان صرفا  بر اساس رنگ ایجادشده در نمونه حال، نتایج قطعی را نمیخلاصه شده است. بااین  ۳ها در جدول  آن

)الف، ب، پ، ت( مشاهده    ۱گونه که در شکل  های مورفولوژیکی الیاف، همانو این احتمال وجود دارد که برخی ویژگی 
یا کممی رفته  بین  از  تولید منسوجات و سپس ساخت کاغذ،  به  اساسی مربوط  فرایندهای  نتیجه  باشند. شود، در  رنگ شده 

سنجی  های کاغذی با استفاده از طیف ل بیشتر نمونهتر میان الیاف کتان، کنف، شاهدانه و پنبه، تحلیرو، برای تمایز دقیقازاین
 .انجام شد  (FTIR) مادون قرمز تبدیل فوریه

هایی از منسوجات های نخستین اسلام، عمدتا  پارچهبراساس سوابق تاریخی، مواد خام مورد استفاده در تولید کاغذ در سده     
های فرسوده، مانند کنف، کتان، شاهدانه و  ها، الیاف غیرچوبی و بدون لیگنین که از پارچهاند. در حضور معرفمستعمل بوده

شوند. با افزایش میزان لیگنین، رنگ الیاف از قرمز شرابی، در الیاف  اند، به رنگ قرمز شرابی مشاهده میدست آمدهپنبه، به
کند. در نهایت، در الیافی با میزان بالای  ای تغییر میفاقد لیگنین، به آبی خاکستری، خاکستری مایل به زرد و زرد مایل به قهوه

 .شودلیگنین، مانند بامبو، رنگ زرد مشاهده می
 ۵۰ها، شامل  رفت، با توجه به قدمت مصنوعات مورد بررسی و با فرض اینکه تمامی نمونهگونه که انتظار میبنابراین، همان     

آمیزی ها پس از رنگای تشکیل شده باشند، این موضوع تأیید شد. مشاهده پالپ الیاف در تمامی نمونهنمونه، از کاغذ پارچه 
ویژه کتان های غیرچوبی، به، از الیاف کهنه و بازیافتی پارچه۵۰تا    ۱نمونه، شامل مصنوعات شماره    ۵۰نیز مؤید آن بود که هر  
 .اندو شاهدانه، ساخته شده

 

 های رنگی . نتایج شناسایی الیاف با استفاده از معرف3جدول 

 شماره اموال  ردیف
 معرف رنگی 

 منابع خمیر مثبت
 سگلر Cگراف 

هرزب 
 رگ

 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  قرمز نارنجی  276، 277، 278 1
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  قرمز ایقهوهقرمز  765 2
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ارغوانی قرمز  ایقهوهقرمز  قرمز شرابی 1756 3
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ارغوانی قرمز  ایقهوهقرمز  قرمز قهوای 2240 4
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ارغوانی قرمز  قرمز قرمزنارنجی 2894 5
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز شرابی ایقهوهقرمز  3542 6
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  3624 7
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  3824 8
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  4191 9
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  قرمز ایقهوهقرمز  4249 10
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  4644 11
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز نارنجی  5255 12
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 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  53863 13
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  6631 14
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز شرابی ایقهوهقرمز  7136 15
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  7512 16
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  قرمز 11294 17
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 11711 18
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز نارنجی قرمز  11714 19
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  نارنجی قرمز  12440 20
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 13088 21
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  13464 22
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز شرابی ایقهوهقرمز  13770 23
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  13949 24
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  17298 25
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  24837 26
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز شرابی ایقهوهقرمز  30349 27
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  31748 28
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  31749 29
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  قرمز ایقهوهقرمز  36081 30
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  36723 31
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  37669 32
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  38448 33
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز شرابی ایقهوهقرمز  40617 34
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 44900 35
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 47922 36
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  47925 37
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 48994 38
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  50827 39
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  51272 40
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  51734 41
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز نارنجی  52135 42
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  قرمز ایقهوهقرمز  52301 43
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  قرمز 52481 44
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  52503 45
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  52743 46
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز ایقهوهقرمز  53493 47
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  ایقهوهقرمز  قرمز قرمز نارنجی  53946 48
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی قرمز قرمز شرابی 53985 49
 کنف،شاهدانه،کتان،پنبه)کهنه پارچه(  قرمز ارغوانی ایقهوهقرمز  ایقهوهقرمز  54042 50
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از رنگ      نتایج حاصل  تأیید  انجام شد. تجزیهآمیزی، تحلیل طیفبرای  مادون قرمز  انجاموتحلیلسنجی  بر روی  های  شده 
ها زمانی کند. این تکنیکهای الیاف کاغذ در مصنوعات تاریخی فراهم میتری از ویژگیهای خمیر کاغذ، توصیف کامل نمونه

بیشتری می اساس ویژگیاهمیت  بر  الیاف  تمایز  امکان  الیاف های مورفولوژیکی آنیابند که  باشد. در مورد  نداشته  ها وجود 
رو، تمایز تواند دشوار باشد. ازاینها، برای مثال کتان، شاهدانه و کنف، میتیمار، تشخیص مورفولوژیکی و تمایز میان آنتحت

 (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف  ای با منشأ متفاوت از طریق آشکارسازی الگوهای مشخصمیان کاغذهای پارچه 
 .های مورد مطالعه، همبستگی مناسبی میان نتایج حاصل از دو روش تحلیلی مشاهده شدپذیر است. در نمونهامکان

 ۳۰۰۰تا    cm⁻¹  ۲۸۰۰  توجهی در یک پیک گسترده در محدوده جذبیها، تفاوت قابلبا توجه به طیف حاصل از تمامی نمونه     
این محدوده به ارتعاشات کششی گروه  الیاف کتان مورد آزمایش،  C–H و   C–H₃  ،C–H₂  هایمشاهده شد.  مربوط است. در 

در محدودهپیک درحالی  ۲۸۴۸تا    cm⁻¹  ۲۸۴۱  و ۲۹۲۳تا    cm⁻¹  ۲۹۱۵  هایهای مشخصی  گونهمشاهده شد،  برای  های  که 
پیک این  محدودهشاهدانه،  در  داشتند ۲۹۳۹و    ۲۸۹۷تا    cm⁻¹  ۲۸۹۵  هایها  یافته (.Zimniewska et al., 2018) قرار  ها این 

حال، شدت پیک در الیاف کاغذهای تاریخی به  هاست؛ باایندر تمامی نمونه (OH) های هیدروکسیلدهنده وجود گروه نشان
، موجب (OH–) های هیدروکسیلسلولز و لیگنین کاهش یافته است. تیمار قلیایی، با حذف بخشی از گروه دلیل حذف همی

های کربوکسیل، های هیدروکسیل همچنین در تشکیل پیوندهای هیدروژنی با گروهشود. گروهکاهش پیوندهای هیدروژنی می
ها در  شدن قلهرو، این تغییرات با کاهش و پهنهای موجود در اسیدهای چرب سطح الیاف، نقش دارند. ازایناز جمله گروه 

 .قابل مشاهده است cm⁻¹ ۳۲۰۰حدود 
در سلولز  C–H نسبت داده شد. افزون بر این، پیک ارتعاشی C–H به کشش گروه ۲۹۰۰تا    cm⁻¹  ۲۸۰۰  پیک جذبی در محدوده     

سلولز موجود در الیاف تیمارنشده، پس از فرایند تیمار تضعیف  های مربوط به همیشود و پیکظاهر می cm⁻¹  ۲۹۰۰  در حدود
نشانمی که  موضوعی  همیشوند؛  از  بخشی  است دهنده حذف  الیاف   cm⁻¹  ۱۷۲۹  پیک  (.Liu et al., 2004) سلولز  در  که 

 ;Tserki et al., 2005) ای ناپدید شده استتیمارنشده یا الیاف خام مشاهده شد، پس از تیمار در الیاف کاغذی کهنه و پارچه
Sgriccia et al., 2008.) این پیک به ارتعاش کششی گروه C=O شودسلولز مربوط میاستیل موجود در همی (Alemdar & Sain, 

فرولیک و پی (.2008 اسیدهای  در  استری گروه کربوکسیلیک  پیوند  به  پیک  این  یا  همچنین،  لیگنین  در  کوماریک موجود 
 .سلولز نسبت داده شده استهمی 

سلولز را در طی فرایند تولید پارچه و سپس تهیه کاغذ از آن  ناپدیدشدن این پیک در الیاف تیمارشده، حذف لیگنین و همی      
های الیاف را به  شود که دستهسلولزهایی میهای چسبنده و همی کند. مرسریزاسیون موجب حذف لایه مومی، پکتینتأیید می

همچنین،   (.Mwaikambo & Ansell, 2002) کنندسلولز در بخش مرکزی متصل میهای غنی از پکتین و همییکدیگر و نیز به لایه
یابد. این پیک به ارتعاش کششی در الیاف تیمارنشده، پس از انجام فرایند تیمار کاهش می cm⁻¹   ۱۵۰۶شدت پیک در حدود  

 (.Le Troedec et al., 2008) در ساختار لیگنین مربوط است C=C متقارن آروماتیک
–C هایهم در الیاف تیمارنشده و هم در الیاف تیمارشده، به ارتعاش خمشی گروه ،  ۱۳۸۰  تا   cm⁻¹  ۱۳۲۰جذب در محدوده       
H و C–O  شود. پیک جذبی در ساکاریدها مربوط میحلقه آروماتیک در پلیcm⁻¹  ۱۲۳۰   برای الیاف تیمارنشده، پس از انجام

این پیک به گروه آریل  (.Jonoobi et al., 2009) منتقل شد و شدت این پیک نیز کاهش یافت cm⁻¹   ۱۳۱۹فرایند تیمار، به  
توان ناشی از حذف لیگنین پس از تیمار الیاف دانست. شده را میشود؛ بنابراین، تغییر مشاهدهموجود در لیگنین نسبت داده می
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 موجود در سلولز مربوط هستند O–H و C–O هایبه کشش گروه cm⁻¹ ۱۰۷۰تا    ۱۰۱۰های شدید در محدوده  در نهایت، پیک
(Nacos et al., 2006 .) 

های جذبی  های مشترکی را در محدوده برای تمامی الیاف مورد آزمایش، وجود طیف FT-IR ATR هایوتحلیل طیف تجزیه     
حال، تمایزهای ها برای تمامی انواع کاغذ مشابه بود. بااینای که شکل کلی طیف و موقعیت پیکگونهمختلف نشان داد؛ به

شده برای الیاف کتان، کنف، شاهدانه  شناسایی ATR ترین باندهایتوان در نواحی اثر انگشت مشاهده کرد. مهممناسبی را می
   cm⁻¹های شدت در باندهایهای پیشین، با محاسبه نسبتهای مورد بحث در بخشاند. تمامی گروه ارائه شده  ۴و پنبه در جدول  

 .ندترتیب بیانگر محتوای آلی، محتوای لیگنین و محتوای سلولز هستمورد بررسی قرار گرفتند که به ۲۹۰۰و  ۱۱۰۵، ۱۵۹۵
ها، مطابق مشاهدات میکروسکوپی، حاوی  های خمیر کاغذ تاریخی نشان داد که این نمونهطیف حاصل از تمامی نمونه     

یا شاهدانه هستند. بررسی کلی طیف تأیید میالیاف کتان، کنف  نیز  از ضایعات خمیری  ها  کند که کاغذهای مورد مطالعه 
،  cm⁻¹ ۸۹۷ ،۱۰۳۰ ،۱۰۵۵ اند؛ این موضوع با وجود نوارهای جذبی مشخصه سلولز در ناحیه اثر انگشت، در حدودتشکیل شده

 (. Ganzerla et al., 2009) شود، نشان داده می۱۲۰۰و  ۱۱۵۵، ۱۱۰۵
، که به لیگنین، یعنی پلیمری مرتبط با استفاده از  cm⁻¹  ۱۵۹۵  و حدود ۱۵۱۰تا    cm⁻¹  ۱۵۰۵  همچنین، جذب پایین در محدوده     

های مورد بررسی فراهم  شده در نمونهشده، مربوط است، شواهد دیگری در تأیید عدم استفاده از چوب آسیاب چوب آسیاب 
ها نوار کند، آن است که در تمامی طیفها منتفی میشده را در این نمونهکند. نشانه دیگری که استفاده از چوب آسیاب می

اثر اکسیداسیون سلولز و تشکیل اکسی cm⁻¹  ۱۷۳۰  جذبی در حدود  نوار معمولا  در  این  ایجاد میمشاهده نشد؛  شود. سلولز 
های کربوکسیل غیرکونژوگه ها مشاهده شد که بیانگر حضور گروه در برخی از طیف cm⁻¹  ۱۷۳۵  حال، نوارهایی در حدودبااین

 (. Calvini & Gorassini, 2002; Gargside & Wyeth, 2003) در ساختار سلولز است
ها، احتمالا  شاهدانه همراه با مقداری  های مرجع نشان داد که الیاف پایه در بیشتر نمونهآمده با نمونهدستهای بهمقایسه طیف     

های مورد مطالعه تأیید کرد. همچنین،  کتان بوده است. فقدان باندهای جذبی مرتبط با پنبه نیز عدم وجود این الیاف را در نمونه
منظور تشخیص و تمایز نمونه تاریخی، به ۵۰های مرجع و مقایسه آن با بررسی میزان مساحت جذب در نواحی اثر انگشت نمونه

 .ارائه شده است ۴در جدول  ATR-FTIR الیاف کتان، کنف، پنبه و شاهدانه انجام شد. نتایج حاصل بر اساس نوارهای جذب 
و نیز نمونه  IRUG1 (Price & Pretzel, 2009) شده برای الیاف کتان و کنف در پایگاه دادهشناسایی ATR ترین باندهایمهم     

های پیشین و تخصیص  اند. تمامی نوارهای مورد بحث در بخشارائه شده  ۴در جدول   (Chung, Lee, & Choe, 2004) خمیر پنبه
 .اندخلاصه شده ۴تحلیل، در جدول  و  ها به اجزا و الیاف احتمالی موجود در مصنوعات کاغذی تاریخی مورد تجزیهآن

 

 ,Infrared and Raman Users Group, n.d.-a) ، کنف  (http://www.irug.org/jcamp-details?id=606)برای کتان ATR-FTIRنوارهای جذب  . 4جدول 

n.d.-b, n.d.-c; Dai & Fan, 2010شاهدانه ،) (http://www.irug.org/jcamp-details?id=110 ) وپنبه(http://www.irug.org/jcamp-details?id=5241 ) 
 پنبه کنف شاهدانه  کتان

ATR 
band[𝑐𝑚−1] 

Ai/At 
ATR 

band[𝑐𝑚−1] 
Ai/At 

ATR 
band[𝑐𝑚−1] 

Ai/At 
ATR 

band[𝑐𝑚−1] 
1Ai/At 

3350 0.710 3336 0.640 3352 0.700 3339 0.964 
2906 0.140 2892 0.140 2902 0.160 2902 0.128 
2849 0.100 / / / / / / 
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1511 0.020 1505 0.060 1510 0.060 / / 
1155 0.350 1155 0.450 1160 0.450 1161 0.315 
1109 0.680 1100 0.650 1110 0.650 1110 0.573 
1057 1.000 1059 1.000 1058 1.000 1055 1.000 
1035 0.800 1034 0.820 1035 0.900 1032 0.972 

/ / / / / / 1001 0.731 
897 0.040 901 0.080 897 0.078 898 0.053 

 : عبور کلی به دلیل جذب، پراکندگی، انعکاس و غیره است.(At: عبور داخلی )اتلاف انرژی توسط جذب خود محیطAi/At (Ai ،)مساحت زیرنمودارهای جذبی  1
 

ای نظیر کربنات کلسیم و  ها، از جمله نشاسته و ژلاتین، و مواد پرکنندهسنجی همچنین حضور برخی افزودنیتحلیل طیف     
عنوان پوشش سطحی مورد استفاده قرار گرفته است.  ها احتمالا  بهسولفات را نشان داد. مقدار ناچیز نشاسته موجود در نمونه 

های مورد بررسی پیش از انجام این  ویژه با توجه به اینکه نسخهتوجه بود؛ بهها نیز قابلوجود کربنات کلسیم در تمامی نمونه
یافتهپژوهش تحت هیچ این  یا مرمتی قرار نگرفته بودند.  با شواهد و روشگونه عملیات حفاظتی  های تاریخی کاغذسازی  ها 

 .اندارائه شده ۶تا  ۲های ورد مطالعه در شکلهای مآمده از نمونهدستهای مادون قرمز بههمخوانی دارند. طیف 
 

 
 ( 1-10های خمیر کاغذهای تاریخی به ترتیب از پایین به بالا شماره نمونه ). طیف مادون قرمز نمونه2شکل 

 

 
 ( 20-11های خمیر کاغذهای تاریخی به ترتیب از پایین به بالا شماره نمونه ). طیف مادون قرمز نمونه3شکل 
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 (30-21های خمیر کاغذهای تاریخی به ترتیب از پایین به بالا شماره نمونه ). طیف مادون قرمز نمونه4شکل 

 

 
 ( 40-31های خمیر کاغذهای تاریخی به ترتیب از پایین به بالا شماره نمونه ). طیف مادون قرمز نمونه5شکل 

 

 
 ( 50-41های خمیر کاغذهای تاریخی به ترتیب از پایین به بالا شماره نمونه ). طیف مادون قرمز نمونه6شکل 
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 گیری نتیجه 
نمونه کاغذ    ۵۰سنجی مادون قرمز بر روی  شناسی و طیفهای ریختطور خلاصه نشان داد که آزمایش نتایج این پژوهش به

احتمال زیاد شاهدانه همراه با مقداری کتان شده، بهبرداریهای خطی نمونهتاریخی انجام شده است. الیاف پایه در تمامی نسخه
شناختی احتمال حضور  های خطی متعلق به این دوره، الیاف پنبه مشاهده نشد و مواردی که از نظر ریختبوده است. در نسخه

ها مطرح بود، از وضوح و قطعیت کافی برخوردار نبودند. شواهد موجود در منابع تاریخی درباره فناوری ساخت کاغذ در  آن
کید دارند و نتایج بهویژه شاهدانه و کتان، های اولیه، بر استفاده از گیاهان غیرچوبی، بهدوره  آمده در پژوهش حاضر نیز دستتأ

طور قطعی در ساخت کاغذ مورد  های حاصل از شاهدانه و کتان بهپارچهرسد کهنهکند. به نظر میاین احتمال را تقویت می
 .اندگرفتهاستفاده قرار می

سنجی مادون قرمز، بخش مهمی از ساختار شیمیایی ترکیبات آنالیز ساختار شیمیایی کاغذهای تاریخی با استفاده از طیف      
های اندکی در برخی  حال، تفاوت های مشترکی بودند؛ بااینها دارای طیفسازنده خمیر کاغذ را آشکار ساخت. تمامی نمونه

ها است. بررسی کلی های جزئی در منشأ این نمونهعددهای موجی و میزان جذب باندها مشاهده شد که احتمالا  ناشی از تفاوت 
، و نیز بررسی  ۱۲۰۰و    cm⁻¹  ۸۹۷  ،۱۰۳۰  ،۱۰۵۵  ،۱۱۰۵  ،۱۱۵۵ها و نوارهای جذبی در ناحیه اثر انگشت سلولز، شامل حدود  طیف 

کند که کاغذهای مورد  های کاغذ تاریخی، که میزان آن مثبت اما بسیار اندک بود، تأیید میشدت لیگنین در الیاف پایه نمونه
 .گونه که در مطالعات پیشین نیز از سوی محققان گزارش شده استاند؛ همانای تشکیل شدهمطالعه از ضایعات خمیری پارچه

طور تقریبی توان بههای اندک میان باندهای جذبی گیاهان غیرچوبی، شامل کتان، کنف، پنبه و شاهدانه، میبا بررسی تفاوت      
بودن میزان لیگنین، هرچند به مقدار اندک، در کاررفته در ساخت کاغذ را تعیین کرد. با توجه به مثبتهای بهپارچه منشأ کهنه

توان شواهدی برای  روند، میسلولز و لیگنین به شمار میهای همی که از ویژگی  cm⁻¹   ۱۵۶۰و در محدوده   cm⁻¹  ۱۷۴۰حدود  
های شوند و همین امر عدم وجود پنبه را که در بررسیشناسایی نوع الیاف پایه به دست آورد. این نقاط در الیاف پنبه مشاهده نمی

 .کندشناختی نیز مشاهده شد، تأیید میریخت
است؛        متفاوت  یکدیگر  با  پنبه  و  شاهدانه  کتان، کنف،  شامل  غیرچوبی  گیاهان  در  سلولز  به  نسبت  لیگنین  میزان  شدت 

گیرند. این تفاوت احتمالا  به ترتیب کتان، کنف، شاهدانه و پنبه قرار میای که از بیشترین تا کمترین میزان لیگنین، بهگونهبه
های مرجع، و با  های مورد مطالعه با نمونهاختلاف در ساختار مونومرهای لیگنین مربوط است. با مقایسه مساحت جذب نمونه

احتمال زیاد شاهدانه  ها بهدر نظر گرفتن باندهای جذبی مربوط به الیاف گیاهان غیرچوبی، مشخص شد که الیاف پایه نمونه
 .همراه با مقدار اندکی کتان است 

اند، وجود نوارهای جذبی مربوط به نشاسته، ژلاتین  سازی شسته شدهها در فرآیند آمادهبا توجه به اینکه مواد افزودنی و پرکننده     
توجه است. تعیین عملکرد دقیق نشاسته، با توجه شده قابلبرداریهای نمونههای کربنات کلسیم و سولفات در نسخهو پرکننده

حال، احتمالا  این ماده به مقدار اندک بر سطح خشک کاغذ اعمال شده ها، دشوار است؛ بااینبه مقدار بسیار پایین آن در نمونه
شده پیش از انجام پژوهش تحت  های انتخاب ها وجود داشت و با توجه به اینکه نسخهاست. کربنات کلسیم در تمامی نمونه

توجه است. این  ها قابلد، مشاهده مقدار نسبتا  بالای کربنات کلسیم در آنگونه فرایند مرمتی یا حفاظتی قرار نگرفته بودنهیچ 
ویژه در توصیف فرایند و فن کاغذسازی، مطابقت زیادی دارد و شواهدی در  بادیس، بهشده توسط ابنهای ارائهنتیجه با رویه

 .کندهای تاریخی کاغذسازی فراهم میها با روشتأیید سازگاری این یافته
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شده متعلق به این دوره و نیز  گذاریهای خطی تاریخدر نهایت، بررسی احتمال تنوع در نوع و ترکیب الیاف در سایر نسخه     
های تر روند تحول فناوری کاغذسازی و شناسایی ویژگی تواند به درک دقیقهای تاریخی دیگر، ارزشمند خواهد بود و میدوره 

 .های مختلف کمک کندهای خطی در دورهمادی نسخه
 

 سپاسگزاری 
نسخه تاریخی    ۵۰های الیاف کاغذ  نامه کارشناسی ارشد نویسنده اول با عنوان »مطالعه و شناخت ویژگی این مقاله برگرفته از پایان
سی  مخطوطات آستان قدس رضوی« است که با راهنمایی دکتر محسن محمدی و دکتر افهامی سی  ةاداردوره تیموری متعلق به  

 .انجام شده است 
 

 سندگان ی نو مشارکت
 در مقاله حاضر نویسنده اول از سهم بیشتری برخوردار است. 
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