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 چکیده:

و نیز به روند تخریب استفاده بوده های تاریخی موردنگار که در دورهی سبز زهای ساخت رنگدانهدر این تحقیق به شیوه

شناسیی آن در  که شناخت تکنیک ساخت رنگدانه کمک زیادی در آسیبچراشود. پرداخته میکاغذ توسط این رنگدانه 

ی از طرق مختلف رنگدانههنرمندان در مناطق مختلف متفاوت بوده و های ساخت زنگار روش آثار تاریخی خواهد نمود.

که زنگار از واکنش بین فلز می  و   اشتراک نظر دارندها در این موضوع ا همگی آنام آوردندسبز زنگاری را به عمل می

-متفاوت در ترکیبیات آن میی  های مختلف در ساخت زنگار باعث ایجاد خواص گردد. روشاسیدهای ضعیف حاصل می

پی  از   ه اسیت. زنگیار  ای داشتی گستردهاینکه خصوصیت تخریبی زنگار بر هنرمندان بارز بوده اما استفادهشود. باوجود

گاه کاغیذی  تکیهدر ای قهوهتغییر رنگ مایل به گاه کاغذی خود شده و روند تخریب از باعث تخریب تکیه گذشت زمان

 تا تخریب کامل آن است.

 ، کاغذ، تخریبزنگار، رنگدانه، م ، سرکه کلید واژگان:

 

 

 مقدمه

های ختلف و به شیوهمها را از منابع ها رنگدانهآناست. بوده ی هنرمندان استفادههای قدیم موردآثار هنری از زمانها در رنگدانه

شده و در آثار هنری بکار گرفته بودشده های دور شناختهی است که از زمانهایجمله رنگدانهکردند. زنگار نیز ازمی خاص تهیه

 De la) کردنداستفاده می هنرمندان این رنگدانه را بر روی سطوح مختلف همانند چوب، پارچه، سنگ، پارشمن و کاغذ است.

Roja, 2007 )را دنبال  ای خاص در ساخت زنگارای شیوهی ساخت زنگار در مناطق مختلف متفاوت بوده و هر منطقهطریقه

آن در مینیاتورها، تذهیب و  خریبی زنگار پی برده بودند اما همچنان ازصوصیت تبه خاینکه . هنرمندان درگذشته باکردمی

شدت زنگار به رفت.های سبز بسیار محبوب در بین هنرمندان بشمار میکه زنگار جزو رنگدانهکردند. چراآرایی استفاده میکتاب

ی زنگار به لحاظ فن بنابراین مطالعه و شناخت کامل رنگدانه ؛گرددرا تحت تأثیر قرار داده و منجر به زوال آن می تاریخیآثار 

های برخورد با اثر شیوهخصوص در  گیریران و حفاظتگران را در امر تصمیمحائز اهمیت بوده و مرمتگشناسی و آسیبشناسی 

 .نمایدیاری میتاریخی 

ی زنگار که رنگدانهشده است. ازآنجاها پرداختهبه بررسی آنهای مختلف شده و از جنبهها انجامی رنگدانهزیادی دربارهمطالعات 

توجه  ،به دلیل خصوصیت تخریبی آنهای موجود در آثار هنرمندان گذشته است و همچنین ترین رنگدانهیکی از مهم

 ایشان در اشاره کرد.های خانم ماندانا برکشلی توان به مقالهشده میترین مطالعات انجاماز مهم پژوهشگران را جلب کرده است.

نهایت به روند به شرح این رنگدانه پرداخته و در« رنگ سبز زنگار و مراحل تخریب آن در مکتوبات مذهب»ای با موضوع مقاله

ای دیگر ایشان به نقش بازدارندگی زعفران در تخریب (. در مقاله1376 ست )برکشلیکرده اتخریب زنگار در آثار کاغذی اشاره

(. خانم پرستو نعیمی به بررسی روند 1384)برکشلی  اندهای ایرانی پرداخته و این موضوع را به اثبات رساندهدر نگارهسبز زنگار 

ی رضا عباسی پرداخته و تأثیرات زنگار را بر روی آثار های موزهآبی م  در کتب شاهنامه و قرآن -های سبزتخریب رنگدانه
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« زنگار و رزینات م »با عنوان  kuhenای دیگر از در یک مقاله (.1385است )نعیمی ی رضا عباسی بررسی نموده کاغذی موزه

 (.kuhen, 1970)به تاریخچه و روش ساخت زنگار و همچنین به ترکیبات شیمیایی آن پرداخته است 

 زنگاری رنگدانه

و   aerugoاست. پلینی آن را 2شده است و به معنی سبز یونانینام در منابع یونانی و رومی ذکر به همین 1وردی گری  

پیله نیز معروف است )محل ساخت آن در فرانسه(. در ی زنگار به مونرنگدانه (.33، 1385)یاجم  اندنامیده aerucaویتروویوس 

نویسندگان گذشته کلمات  (.20، 1388)ذهبی  شده استزدگی م  گفته مییا همان زنگ 3یونان باستان بدان آئروجینوس

بردند. های مسی بکار میکانی شده در سطح م ، آلیاژهای م  وآبی تشکیل -برای محصولات خوردگی سبز و سبزمذبور را 

های شود اما امروزه این نام به انواع استاتاز سطح کانی م  طبیعی تراشیده می aerugoمثال پلینی گفته است که عنوانبه

ی آسان و همچنین ارزان هتهی .(33، 1385یاجم ) گردداطلاق می شوندآبی تا آبی دیده می-م  که در طیف رنگی سبز، سبز

عنوان رنگ در شده و بهطور گسترده ساختهلادی، زنگار بهمی 18-16جمله عواملی هستند که باعث شد در قرن بودن از

شده ای استفادهپایههای سه میلادی در نقاشی 17تا قرن  15این رنگدانه از قرن  (.Carison 1997) تزیینات از آن استفاده شود

 (.Kühn, 1970) فردی در کشورهای ایتالیا، هلند و آلمان داشتهای سبز، زنگار کاربرد منحصربهرنگاست. در بین 

کیه در  طیوری بیه  (.De la Roja, 2007) شید میلادی توسط هنرمنیدان بکیار گرفتیه میی     19زنگار از دوران باستان تا اوایل قرن 

تا قیرن نیوزده مییلادی کیه میواد       .(Kühn, 1970شود )میلادی این رنگدانه یافت می 19و  18جای مانده از قرن های بهنقاشی

 ,Solomon et ai) آمید عی یا از خیوردگی فلیزات بیه دسیت میی     ها از مواد معدنی طبیسنتزی در دسترس قرار گرفتند، رنگدانه

اسیتفاده بودنید.   پوششیی رنیگ متناسیب مورد     ی و قدرتثبات رنگی، پایداری شیمیایتنها تعداد محدودی رنگ سبز با و (2011

وجود این اسیتفاده از ایین   داشتند، با  دار آگاهی  های سبز سنتی م به طبیعت مخرب و عدم دوام رنگ  اگرچه هنرمندان نسبت

 (.186، 1384)برکشلی  کماکان رواج داشت هارنگ

 ی ساخت زنگار در مناطق مختلفنحوه
شیده، وجیود   ی زنگار اطیلاق میی  ها واژهی آندار که در متون کهن بر همه ی انواع رنگ سبز م برای تهیه یهای مختلفروش

 آویختنید میی ی داغ ی بسته، صفحات مسی را بر فراز سرکهی زنگار چنین بوده است که در یک محفظهدارد. روش متداول تهیه

ها، واکنش فلز می  ییا آلیاژهیای آن نسیبت بیه      رنگی روی فلز م  تشکیل گردد. در تمامی دستورالعملتا اینکه بلورهای سبز

شده است. این فرایند در دمای بالا مثل توده پهن یا زباله صیورت  اکسید کربن انجام میسرکه در حضور اکسیژن و در غیاب دی

ای از اسیتات بیازی و خنثیی می ، مالاشییت و فلزهیای دیگیر اسیت.         خلیو  پیچییده  گرفته است. محصولات این فراینید م می

( ییا سیبز اسییانیولی    salt greenدار مختلفیی از قبییل سیبز نمیک )     های سبز م های متنوع موجود ما را به رنگدستورالعمل

(Spanish greenهدایت می ) ،(.187کند )برکشلی 

هیای  های باستان بدون شیک بیا کیانی   گردد زیرا که تمدنمیدورانی حتی پیش از تولید م  باز قدمت ساخت زنگار به احتمالاً

 اند ولی تولید آن برای مصارف هنری احتمالاً پ  از ساخت ظروف مسی رایی  شیده اسیت.   ها آشنایی داشتههای آنم  و رنگ

کیه در آن سیرکه بیوده    ( 1)شیکل  در یک ظرف دیگیر  ریخته شده در یک ظرف معلق های م  یا برنز در یونان زنگار را از تکه

 .(94، 1388)ذهبی،  آورنددست میه است با حرارت ب

                                                             
1 verdigris 
2 green of greece 
3 Aeruginous 
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 (94، 1388)ذهبی،  ی اصلیموم شدهظرف مهرو -5ی ظرف اصلی درب بسته -4ظرف معلق  -3سرکه  -2های مس خرده -طرح شماتیک: ا: 1شکل 

شد میلاد روی اشیای هنری استفاده میسال قبل از  3000پادشاهی مصر در  های با پایه م ، در دوران سلسله چهارمرنگدانه

قبل از میلاد، زنگار در دسترس هنرمندان قرار گرفت. زنگار از طریق  1300شد. در عنوان آبی مصری شناخته میکه به

های آمونیوم و عسل به وجود نمک، NaClقرارگیری م  در معرض بخار سرکه، شراب و ادرار به همراه افزودن مواد دیگر مانند 

پیش از  2000ی هان )در سلسلهکردند. برای نقاشی در پاپیروس استفاده می را زنگار م (. Solomon et ai, 2011آمد )می

بر . (94، 1388)ذهبی  رفته استلو بکار میتانگی تمثیلی عنوان اشارهیلاد( چین نیز زنگار م ، اغلب بهم 200میلاد تا 

کردند. اسید دفن می شدند و سی  آن رانوارهای مسی روی قطعات چوبی پیچانده می ،وسطیهای قروندستورالعمل اساس

لول میلادی از واکنش دادن مح 19ر قرن شد. دهای مسی را خورده و رنگدانه تولید میتدری  ورقهشده بهاستیک تولید

آوردند در طی این واکنش سولفات کلسیم، باریم دست میه زنگار را بو سرب م های استات کلسیم، باریسولفات م  با محلول

-دستورالعمل عمومی که در قرون(Roy 1986, 132).  ماندنشین شده و استات م  در محلول باقی مینامحلول ته یا سرب

که حاوی اسید  موم شدهی چوبی مهروابتدا نوارهای م  را در یک محفظهشد که وسطی رای  بود بدین طریق انجام می

شد و این عمل بارها تکرار هفته زنگار از سطح م  خراشیده می کردند. پ  از چنداستیک بود قرار داده و در پهن دفن می

 (.Kühn, 1970شد )می

جای سرکه استفاده وسیه و صربستان از شیر ترشیده بهآمد اما در ردر اروپای غربی زنگار با ترکیب م  و سرکه به عمل می 

رکیبات شیمیایی دهد که تتحقیقات نشان می(. Banik, 1990گشت )شده که در این حالت زنگارهای متنوعی حاصل میمی

 (.187، 1384)برکشلی  رنگ مالاکیت استاین رنگ مشابه با

در جنوب فرانسه پلیر در مجاورت مونت . (Peters 2009, 6)کردندهای انگور برای ساخت زنگار استفاده میدر فرانسه از تفاله

-ر میایند تخمیر در مجاورت هم قرابندی عمودی جهت فرصورت ستونهای میوه بهوسیله ترکیب صفحات م  و تفالهبه

د که یگردروی م  تشکیل می آبی بر-آبی و سبزشده در طی این فرایند قشری از رنگ . تحت تأثیر اسید استیک ایجادگرفتند

های انگور را در داخل ظرفی بزرگ ریخته و درپوشی را بر تفاله روشی دیگردر .(Kühn, 1970) دبردنیده و بکار میآن را خراش

-ورت صفحه یا نوار تهیهصور کامل تخمیر شود. سی  م  را بهطکردند تا استات بهند روز صبر میدادند و چروی آن قرار می

تغییرات آب و هوایی متفاوت است. در به ساختند. این زمان با توجه ور میغوطه روز 20تا  18کرده و در داخل ظرف به مدت 

است. بعد از به پایان رسیدن  زمان بیشتری نیازش پیدا کند اما در زمستان به مدتروز کاه 14تا  12تابستان ممکن است به 

یا در را خشک کرده و در آب )های م  صفحهو  ریختندرا از ظرف برداشته و دور میهای انگور شده تفالهزمان گفتهمدت

زنگار لایه کردند. بدین ترتیب در سطح م  یکور ساخته و بار دیگر صفحات م  را خشک میغوطه (صورت امکان در شراب

ی زنگار دیگری بر روی کردند تا لایهساخته و سی  خشک میور راشیدند. دوباره م  را غوطهتشده که آن را میتشکیل می

شده را با آب شسته و به زنگار تبدیل شود. زنگار تهیه دادند تا تمام فلز م قدر ادامه مید. این عمل را آنم  ایجاد گرد

 . (Peters 2009, 6)شداستفاده میمرحله زنگار قابل اینکه بعداز کردندسی  خشک می

)نوعی اسید  pyroligneousهایی که در اسید صفحات مسی را در بین پارچه شده کهصورت ساخته میزنگار در انگلی  بدین

یا  4از هر  گرفت.ای انجام میدادند. این کار در یک ظرف خمرهقرار می شدندآید( خیسانده میدست میه که از تقطیر چوب ب

شروع به ی صفحات م  خیساندند. این عمل تا زمانی که زنگار بر روها را با اسید میکرده و دوباره پارچهروز در ظرف را باز 5



4 
 

4 
 

ساختند. ور میکرد. زمانی که زنگار سطح م  را پوشش داد فلز را بیرون آورده و در آب غوطهند، ادامه پیدا میتشکیل شدن ک

شده را تکرار ین پارچه قرار داده و مراحل گفته. دوباره م  را بدتراشیدنسی  آن را خشک کرده و زنگار را از روی م  می

 . (Peters 2009, 6)کردین روند تا زمانی که تمامی فلز م  به زنگار تبدیل شود ادامه پیدا میکردند. امی

دادن آن در معرض  آوری م  همراه سرکه و قراروسیله عملدیمی تهیه زنگار، این رنگدانه بههای قدر هند نیز با توجه به روش

ی نصف اندازهآمونیوم( را در ظرفی ریخته و به )کلرید زنگار، نوشادری ها برای تهیههندی(. Bhowmik, 1970) شدهوا تهیه می

زدند تا ی چوبی سر پهن آن را هم میقطره اضافه کرده و با دستهکردند. سی  سرکه را قطرهضافه میهای م  به آن اآن براده

 (.188، 1384دست آید )برکشلی ه زنگار ب

 در ایران تاریخیهای ی ساخت زنگار با توجه به رسالهنحوه
سه روش مهمی که وجود داشته و بدین طریق زنگار  شده است.های مختلفی برای ساخت زنگار گفتهدر متون کهن ایرانی روش

ده شصورت شعر بیانار بهی ساخت زنگنحوه ،الصور صادقی افشاری قانوندر رساله شده است.اشارهکردند در رسالات تهیه می را

 است:

 ک لیک از م  پاکنَصفایح کن تُ    ن چاهی دو گز در جای نمناک   کَبِ»

 ها در سرکه پنهانحهیکه گردد صف   ییندان   اف چییی ناصز از سرکهیبری

 میندیشان از کم و بیشش یوشییبی     آن چاهش بنه یک مه کم و بیش  در

 «نامییر خیواه ود زنیگار خاطشی    یاه بنییگر کان تمیامی  پ  از یک م

یک میاه   حدود و بعد از گذشتدادند اهی که نمناک بوده قرار میدر این روش صفحات مسی را در داخل سرکه انداخته و در چ

-ی جوهریهرساله شده است. درای صیرفی نیز به همین ترتیب گفتهی گلزار صفاین روش در رساله آوردند.دست می هزنگار را ب

 شده است:نیز به این روش اشارهی دیگر و چند رسالهعلی هروی الخطو  میرمدادی رسالهی سیمی نیشابوری، 

همان مقدار از سرکه کهنه به آب بیامیزد و در چاه آب آویزد و مدت چهل روز توفال م  را مقداری بستاند و در ظرفی کند و »

 «پ  چون بیرون آرد زنگار شده باشد بگذارد.

شده. استفاده می جای سرکه از ماست گوسفندیبا این تفاوت که در این روش به .هستروش دوم روند کار همانند روش اول در

 اند:ی جوهریه چنین آوردهدر رسالهی ی مدادالخطو و سیمی نیشابورعلی هروی در رسالهاین روش را میر

در چاه آب آویزند تا چهیل روز بیر او بگیذرد پی  چیون      م آمیخته برابر یکدیگر به ه ی انگور تندی کهنهی م  و سرکهخرده»

عوض سرکه آب ماست گوسفند کنند شاید و چون خواهند که آن را حیل کننید   زنگار باشد درنهایت خوبی و اگر بهبیرون آورند 

 «ی چینی با آب و انزروت حل کرده به کار برندو با آن کتابت کنند در کاسه

ون رفیقی هروی و میداد الخطیو    ط و سواد منسوب به مجنهای خرسالههای قبلی است. تر از روشروش سوم مقداری متفاوت

 اند:گونه بیان کردهعلی هروی روش سوم را اینمیر

ی انگوری در وی چکان و چوبی که سیر او چیون سیم شیتر     یک رطل نوشادر و نیم رطل خرده م  در کاسه کن و آب سرکه»

 .(261و  285و  121، 1373)قلیچ خانی  «که زنگار گرددکنند تا وقتییباشد در آن کاسه صلایه م

ی هشت شیوه برای تهییه نیز الصنایع مجموعه شده است.ها معرفیکه توسط ایران به هندی این روش درواقع همان روشی است

 کند که به شرح زیر است:زنگار ارائه می

 شده، همراه با نمک سفید.استفادهجای م  از نقره ر سبز دَمنی: با تعجب فراوان، بهزنگا -1

 ی انگور سبز یا سرکه.ی م  و شیرهزنگار فرعونی: براده -2
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 زنگار ترسایی: م  و نمک سفید. -3

 ی جوشیده.زنگار فریسه: م  و سرکه -4

 ی مقطر و نشادر.ای، سرکهای: م  صحیفهزنگار فیروزه -5

 ای کاربرد دارد.ر. این زنگار از همه بهتر است و در ساخت رنگ فیروزهی سفید مقطزنگار مصفّا: زنگار فرعونی و سرکه -6

 زنگارهای دیگر: زنگار ترسایی، م ، نشادر، سرکه با سرگین اسب پوشانده شود. -7

 -81 تیا، بیی  الصینایع مجموعیه )ی نارن  تلخ، نشادر، جوشیانده شده در ظرف آب زنگار خامسی: برن  دمشیقی، عصاره -8

77.) 

بدان  شودی مهمی که میاما نکته ؛ها استتر از سایر رسالهالصنایع جهت ساخت زنگار متفاوتشده در مجموعهارائههای روش

شده به های ارائهروشاستفاده از سرکه نیز در بیشتر ی زنگار است. عنوان عنصر اصلی در تهیهاشاره کرد؛ وجود فلز م  به

 .استواکنش بین فلز م  و سرکه  ،خورد. درواقع اساس تشکیل زنگارچشم می

 ی استفاده و حل کردن زنگارنحوه

ی شده اسیت. بیا توجیه بیه طریقیه     ی آن شرح دادهو چگونگی استفاده های حل کردن رنگدانهنحوهدر بیشتر مکتوبات تاریخی، 

 هیا پیی بیرد.   نسبت به رنگ و خصوصیات رنگدانه آن زمانتوان به شناخت هنرمندان ها در قدیم میی رنگدانهساخت و استفاده

 کند:الصناعات در ترکیب کردن رنگ زنگار به روش زیر اشاره میی بیانجیش تفلیسی در رساله

زنگار را سرکه در وی کند و چون سرمه بساید و آب صمغ عربی با وی بیامیزد و لختی آب زعفیران بیا وی بییامیزد تیا روشین      »

 ایی دیگر نیز بیه جدر .«افزاید بدان مقدار که رنگ او خواهدسبز نیکو کند آب زعفران بر وی  گر خواهد کها ؛ وگردد و روان شود

 کرده است:اشارهزنگار سیید  یی تهیهنحوه

)قلییچ   «اگر زنگار سیید خواهی لختی سییداب با زنگار بیامیزد و به آب صمغ عربی وی را حل کند تا سخت نیک و پاکیزه آید»

 (.126و  125، 1373خانی 

هایی که اشاره شد، ابتدا باید زنگار را با سرکه ترکیب کرده و سی  صیمغ بیه   ی زنگار به روشبر این اساس هنرمند بعد از تهیه

ده شی ارائیه ی هادانستند. در بیشتر روشی آن را میی استفادهشناختند و نحوههنرمندان قدیم زنگار را خوب میضافه کند. اآن 

دسترسیی بیه نقیش     انید. احتمیالاً  ی تخریب زنگار معرفیی کیرده  عنوان یک بازدارندهن را بهو آ ؛شده استبه نقش زعفران اشاره

اصیطلاح  تر و یا بهرا جهت ساخت رنگ روشنکه زنگار شده است. چراطور تجربی حاصلان در جلوگیری از تخریب زنگار بهزعفر

و همین امیر باعیث گردییده تیا      ؛اندو بدین ترتیب به نقش زعفران پی برده ؛افزودندبه زنگار می «یرنگ فستق»هنرمندان قدیم 

 سالم بماند.کنون تابیشتر مینیاتورها و یا اسناد تاریخی که در آن زنگار بکار رفته 

ترکیب زنگار با تربانتین نوعی سبز در صورت  استفاده بوده است.نیز درگذشته موردصورت ترکیب با تربانتین به شدهزنگار تولید

سیبز می  شیفاف را     برد داشته است.میلادی کار 9و  8های خ مذهب سدهکه این نوع رنگ در نس ؛آیددست می هم  شفاف ب

آن را بیا   صورت امولسییون مرغ مخلو  نموده، یا بهی تخمتوان با تربانتین رقیق نمود، یا پودر خشک آن را با صمغ یا سفیدهمی

مییلادی   17ی ترین منبع متعلیق بیه سیده   قدیمی به این اشاره نشده و قدیمیهای خیلی در رساله مرغ بکار برد.ی تخمفیدهس

 (.172و  171، 1378)جتتنز و استات  ها نیز کاربرد داشته استاین رنگ در نقاشی است.

 زنگار و خواص ترکیب شیمیایی
دسته زنگار بازی و زنگار خنثی تقسیم کرد. زنگار بازی از واکنش فلز م  با به دو توانار را در حالت کلی میانواع مختلف زنگ

 های زیر است:شود. زنگار بازی دارای فرمولبخارات اسید استیک و آب در مجاورت هوا تشکیل می

 

1. [Cu(CH3COO)]2.2Cu(OH)2.2H2O(آبی) 

2. Cu(CH3COO) 2. Cu(OH)2.5H2O(آبی روشن) 
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3. Cu(CH3COO) 2. [Cu(OH)2]2(آبی) 

4. Cu(CH3COO) 2. [Cu(OH)2]3.2H2O( آبی -سبز ) 

 

-اما استات نوع سیوم فقیط بیه    ؛باشد 4و  2یا  2و  1تنهایی باشد و یا مخلوطی از تواند یکی از ترکیبات مذکور بهیزنگار بازی م

. زنگار بیازی در  ناپایدار استها صورت مخلو  با سایر استاتتواند وجود داشته باشد چراکه بر اساس دیاگرام فازی بهیی میتنها

ذرات ایین رنگدانیه    (.Roy 1986, 133) آیید میی ای درشده و به رنیگ قهیوه  محلول بوده اما در آب داغ تخریب آب سرد مقداری

و چنانچیه حیرارت    شیده سیرعت حیل  اسیدها به در .(2)شکل  آیندمیتیز درهای نوکبلوری شوند به شکل سوزن چنانچه خوب

جتتنیز و اسیتات   گیذارد ) ( بر جیای میی  CuOرنگ )ای سیاهماندهکند و تهشود، اسید استیک و آب آزاد میه میداده شود تجزی

1378، 170.) 

 

 x120 (Chiari and Scott 2004) با بزرگنمایی های سوزنی شکل زنگار بازیکریستال: 2شکل 

های بازی م  در اسید استیک حیل  شود که استاتمیشود، زمانی تشکیل نیز گفته می verde eternoزنگار خنثی که به آن 

شیود و  حل میی  زنگار خنثی در آب کاملاً .هست Cu (CH3COO)2.H2Oفرمول شیمیایی این نوع زنگار  .)کریستاله شوند( شوند

دییده  گوش سبز لوزی شکل و شش -های آبیستالصورت کریدر زیر میکروسکوپ به گردد.اگر محلول جوشانده شود تجزیه می

 .(3)شکل  شودمی

 

 
 x20 (Carison 1997) های زنگار خنثی با بزرگنماییکریستال: 3شکل 

-این رنگدانه با روغن ند.کزنگار در اسیدهای معدنی رقیق محلول بوده و با ترکیبات قلیایی تولید هیدروکسیدهای آبی م  می

هیا واکینش   کند و به همین دلیل بیا بسیت نقاشیی   رزینات و پروتئینات میها واکنش داده و ایجاد اولئات، ها و پروتئینها، رزین

کننیده در  ک خشیک عنیوان یی  کار برده شده و همچنین بیه سرب ب -در بسیاری از موارد همراه با سفید سرب و زرد قلع دهد.می

تا آبی است. مقیدار تغیییر    سبز -و آبی آبی -ی رنگی زنگار از سبز و سبزگرفته است. محدودههای روغنی مورداستفاده قراربست

 شده در آن بستگی دارد.تفادهها به بست اسزنگار در نقاشی و حداکثر بازتاب رنگ
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 ی زنگاروسیلهروند تخریب کاغذ به

گذشیته داشیته   ای درهست، کاربرد گستردهناپایدار  شدیداًاینکه باوجود این رنگدانه های سبز تاریخی است.زنگار یکی از رنگدانه

ی جوهر فلزی میازویی  وسیلهآن همانند روند تخریبی است که بهی تخریب است. زنگار باعث ایجاد آسیب در کاغذ شده و نحوه

آزاد شدن یون  شوند.تهدید می های حاوی یون م توسط رنگدانه آثار کاغذی .(Mairinger et al 1980. 181) آیدوجود میه ب

-آسییب  (.Ahn, 2014گیردد ) م  از رنگدانه منجر به تسریع تخریب سلولز شده و موجب تغییرات رنگی و شکنندگی کاغذ می

 کاغیذ توسیط   نشده است. تخرییب ی معمول بوده و هنوز این مشکل حلداران امرزنگار در بین کتابدارها و مجموعهرسان بودن 

 شود:در چهار مرحله ایجاد می ،زنگار

 کند.ای تغییر میقهوه ( رنگ از سبز زمردی به سبز زیتونی و1

 کند.( رنگ سبز به بافت کاغذ نفوذ می2

 گذارد.های مجاور تأثیر می( تخریب رنگدانه همراه با ایجاد لکه در پشت کاغذ بوده و بر اسناد و برگه3

 (Carison, 1997)شود تا کردن و یا دست زدن خرد میشدت شکننده شده و در اثر ( کاغذ به4

ی شروع تخریب، رنگ سبز به ساپورت کاغذی خیود  که در مرحله استی زنگار بدین ترتیب وسیلهواقع روند تخریب کاغذ بهدر

رنگ سیبز   نقاطی که درای شدن کاغذ کند. این تغییر رنگ و قهوهای تغییر می. سی  رنگ کاغذ به قهوه(4)شکل  کندنفوذ می

گییرد. در  میده و سطح وسیعی از کاغذ را در برصورت یک هاله شروع به پخش شدن کراما به ؛گرددایجاد میشده زنگار استفاده

طور کامیل  یافته و بعد از مدتی رنگدانه بهای شدن کاغذ گسترشصورت قهوهیافته و بهرفته کاهشاین روند رنگدانه رفتهی ادامه

نهاییت منجیر بیه خیرد شیدن      گردد که درهایی در آن ایجاد میگذشت زمان کاغذ شکننده شده و سی  سوراخشود. بایمحو م

ی زنگار به کیار  های تاریخی که در آن رنگدانهمشاهدات میکروسکوپی در نقاشی .(Mairinger et al, 1980, 181) شودکاغذ می

ی ای ایجیاد گردییده کیه ایین امیر نشیانگر مرحلیه       برده شده رنگ مایل به قهوهکاره است، نشان داده که در نواحی بهشدگرفته

 (.Cutts et al, 2010) تخریب زنگار است

 
 گاه کاغذیفوذ رنگ زنگار به تکیهن: 4شکل 
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 (Carison 1997) ای شدن کاغذ توسط زنگار و گسترش آن در صفحات مجاورقهوه: 5شکل 

 

 
 (Carison 1997) ی تخریب زنگاروسیلهشکننده شدن کاغذ به: 6شکل 

هایی در رنگدانه و نفوذ رنگدانیه بیه داخیل    گاه کاغذی با افزایش م  در الیاف همراه است. با تشکیل حفرهافزایش تخریب تکیه

یابید و باعیث تخرییب    درصد وزنی غلظت می 8 -10شده و تا حدود   در قسمت لومن الیاف سلولز واردهای مالیاف کاغذ یون

 (.265، 1385شود )نعیمی کاغذ می

 گیرینتیجه

استفاده شده بوده و موردکه زنگار در بیشتر مناطق شناخته شودهای تولید زنگار مشخص میرسالات تاریخی و شیوه به با توجه

و ییا  ق مختلف تفاوت زیادی نداشته و همگی بر اساس واکنش بین می  و سیرکه   طهای تولید زنگار در مناگرفته. روشقرار می

های متفاوت ساخت زنگار باعث ایجاد ترکیبیات متفیاوت   شیوه .دیگر واکنش بین فلز م  با اسیدهای ضعیف استوارندعبارتیبه

 شود.های کاغذی میهگاار فعال و ناپایدار بوده و باعث تخریب تکیهیهای بسزو رنگدانهج. زنگار است شده
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