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های اصفهان واقع شده و بر طبق مطالعات انجام شده در دوره شاه عباس دوم صفوی ساخته شده اسـت   خانه تاریخی سوکياس، در محله تبریزی
عمول شامل دو جزء رنگدانه، بسـت و  های تاریخی آن است  لایه رنگ در دیوارنگاره به طور مترین تزیينات معماری این بنا، دیوارنگارهیکی از مهم
هـای طيفـی مـرتبا بـا آن،      بينی زیر قرمز از آن جهت که مقدار بست ناچيز اسـت و داده  ها است  شناسایی بست با استفاده از طيفسایر افزودنی

شود، کاری دشـوار اسـت  از ایـن رو در ایـن      های دیوارنگاره واقع می ها و دیگر اجزاء لایه پوشانی ناشی از وجود رنگدانه هنگام آناليز تحت تأثير هم
ها با  برداری شد  طيف نمونه گر تعدادی نمونه ساخته شد و از دیوارنگاره خانه تاریخی سوکياس نمونه پژوهش با هدف حذف اثر این عوامل مداخله

هـای   زرده تخم مـر  بـه عنـوان بسـت نمونـه     استفاده شد   SIMCAکمومتریکس  روشها نيز از  تهيه و برای پردازش داده FTIRاستفاده از روش 
هـای   های کمومتریکس را در شناسایی بست نقاشی توان استفاده از روش تاریخی خانه سوکياس شناسایی شد  با توجه به نتایج به دست آمده، می

 دیواری کارآمد دانست 
 

 بست، دیوارنگاره، کمومتریکس. :ی کلیدیها  واژه
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Sukias house is located in Tabriziha neighborhood, Isfahan, Iran. Investigators have revealed that this historical house has been 

built during Shah Abbas II (r. 1632-1666). One of the most important decorations of this building is its historical wall paintings. 

The paint layer of wall painting is generally composed of pigments, organic binding media and other additives. Characterization 

of the binding media is a challenging problem in cultural heritage due to the presence of complex materials structure of wall 

paintings. The principal aim of this work is to overcome the spectral interferences for interpretation of FTIR spectra obtained from 

wall paintings samples. A set of calibration samples were prepared in a similar way to the strata of a real wall painting from 

lowest to highest complexity. Sampling from the Sukias house was accomplished as well. Each sample was analyzed by FTIR 

spectroscopy and spectral data set was processed by chemometrics approaches. Binding medium of Sukias house was identified as 

egg yolk. Results are promising in the sense that SIMCA could be useful to mine the complex FTIR spectra and characterize 

binding media in wall paintings which is very time-consuming and challenging by regular methods of analysis. J. Color Sci. Tech. 

9(2015), 75-82©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ای بعـد  ه ـبنيان خانه سوکياس در دوره صفوی نهاده شـد امـا در دوره  

های اند  این خانه در محله تبریزیهای دیگری نيز به آن افزودهقسمت

اصفهان، در محدودۀ جلفای نو واقع شده است  محققان تاریخ سـاخت  

م  و در دوره شاه عباس دوم صفوی تخمين  1655 -ق ه   1065بنا را 

[  بنـا از حيـاطی وسـيع و طویـل و فیـاهایی در دو جبهـه       1اند ]زده

تری و جنوبی تشکيل شده است  جبهه جنوبی که فیاهای مهم شمالی

نشين اسـت    در خود جای داده، شامل ایوانی دو ستونی مقابل یک شاه

شــاه نشــين دارای ارتفــاعی معــادل دو طبقــه اســت و در هــر طبقــه  

های اطراف و نيز نشين، غرفه [  شاه2اند ]هایی پيرامون آن نشسته غرفه

های دیواری است  خانه سوکياس تزئينات نقاشیدار دارای ایوان ستون

امروزه به عنوان بخشی از فیاهای آموزشی دانشگاه هنر اصفهان مـورد  

 گيرد  برداری قرار میبهره

دهنـده تزئينـات معمـاری و بـه خ ـو ،      مطالعه اجـزاء تشـکيل  

هـای پـژوهش    ین زمينـه تـر   های بناهای قدیمی یکی از مهم دیوارنگاره

آوری اطلاعـات مفيـد در حـوزه علـم هنـر و      فـراهم هستند که ضـمن  

های اجتمـاعی،  های مناسبی در خ و  تحليل دیدگاهمعماری، زمينه

کنـد   اقت ادی و هنری در زمان ساخت بناهای ارزشمند را ایجـاد مـی  

 هـا مستلزم شناخت مواد متشکله آن های تاریخیدیوارنگارهحفاظت از 

 هـا آثـار، نـه تن   یـن فن ا يجهر نتو د دهندهتشکيلمواد  شناسایی  است

و در  یـ  تخر ینـد آدرک فر بـرای  بلکه هادانش درباره آن یارتقا یبرا

 است  یمناس ، ضرور یِمرمت هایدر انتخاب درمان یتنها

 یدر نقاش ـ دانهرنگ پس از رنگ یهلا دهندهيلجزء دوم تشک ،بست

از  و دارند آلی منشأ عموماً هادیوارنگاره در رفته کار به هایبستاست  

  ماهيـت  هسـتند  سـاکاریدی پروتئينی، روغنـی و پلـی   ترکيبات دسته

از مـواد   يچيـده پ یحیور مخلوط ی،کهنگ یندآفربست، مقدار کم آن، 

مختلـف   هاییهکامل لا يزیکیف یناممکن بودن جداسازی، و آل نیمعد

 ییشناسـا برداری موج  شـده اسـت کـه     چنين محدودیت نمونههمو 

پژوهشـگران در حـوزه    هـای از دغدغـه  یکـی  یوارید هاییبست نقاش

  ی باشدفرهنگ يراثم

هایی که در شناسایی بست به کار رفتـه اسـت، روش   یکی از روش

هـای پيچيـده، تفسـير    [  در نمونـه 3، 4بينـی زیـر قرمـز اسـت ]    طيف

 های حاصل از این روش همراه با ابهام و گاه خطا است  برداشـته  طيف

 در گچـی،  بسـتر  در مثـال  طـور  بـه  بسـتر،  از اندکی حتی مقدار شدن

 در اسـتفاده  مـورد  های رنگدانه طيف تداخل و تاثير نيز و برداری نمونه

 شناسـایی  در گـر مداخلـه  عوامل از بست، از حاصل طيف با دیوارنگاره

خروجـی داده روش    هـای حاصـل اسـت   و تفسـير طيـف   بست درست

طـول  تعـداد  ) ایههـزار اطلاعـات نقط ـ   ینچندبينی زیر قرمز از طيف

حجـم  ایـن  کار بـا   یبرا یمتفاوت هایروش  تشکيل شده است( هاموج

محدود کـردن تفسـير    ها،روش تریناز ساده یکیاطلاعات وجود دارد  

ليکن چالش   استشاخص  هایپيکاز  یشدت بعی حداکثر ها به طيف

هـای   های مفيدی است که لزوماٌ شدت پيـک  اصلی، از دست رفتن داده

بينی بـا  های طيفدر حال حاضر ترکي  روش ها زیاد نيست  آن طيفی

مندی از حجـم زیـاد اطلاعـات را ممکـن     های کمومتریکس، بهرهروش

 ساخته است 

هـای ریاضـی،   دهی مطال  شيمی با روشکمومتریکس، با سازمان

انتخـاب   ای به منظور طراحـی عمليـات و  آماری، منطقی و علوم رایانه

به  یابی حداکثر به اطلاعات ومایشگاهی برای، دستآز های بهينهروش

هـای  هـای شـيميایی، داده  دست آوردن دانـش در رابطـه بـا سيسـتم    

هـای  [  تحليـل دسـته داده  5کنـد ] شيميایی را تفسـير و تحليـل مـی   

هـای کمـومتریکس از   بينی با روشهای طيفپيچيده حاصل از دستگاه

الگوهـای پنهـان در    آن جهت مفيد است که بيشتر اطلاعـات حفـو و  

هـای  ها بـرای تحليـل داده  شوند  از این رو، این روشها کشف میداده

 های پيچيده مناس  هستند حاصل از نمونه

کمـومتریکس   هایاز پژوهشگران از روش یتعداد يراخ هایدر سال

 ـ هایبست ییدر شناسا و  1سـارمينتو   انـد بهـره بـرده  آثـار تـاریخی    یآل

 ـ هـای بسـت  بندیقههمکارانش با هدف طب از روش  یدر آثـار هنـر   یآل

  انـد  استفاده کرده( PCA) 2های اصلیتحليل مولفه زیر قرمز و بينیيفط

 یـواری، مختلـف، شـامل کاغـذ د    شـیء  نـو   سه هاآن یمورد هاینمونه

 یخی،ارزش تـار  یو مجسمه رنگ شده اسـت کـه دارا  ای  یهسه پا ینقاش

 یو همکـارانش بـرا   يگـل مشابه را م یکار[  6اند ]بوده یو هنر یفرهنگ

 این  اندانجام داده یقرون وسط هایینقاش ينیپروتئ هایبست ییشناسا

ــرا ــاگون پــروتئ ییشناســا یگــروه ب ــوا  گون هــای تحليــل  از روش ينان

انجـام   یبـرا  چنـين و هـم  PCA، (HCA) 3مراتبـی  بندی سلسـله  خوشه

و ( CLS) 4يکمربعــات کلاســ تــرینکــمهــای از روش یکمــ يزهــایآنال

 [ 7] دان( استفاده کردهPLSR) 5ییمربعات جز ترینکم رگرسيون

تـرین  ها از درونیدیوارنگاره ساختاری پيچيده است که در آن لایه

گاه، لایه آستر، لایه بستر، لایه تدارکاتی، لایه رنگ لایه به ترتي ، تکيه

لایـه   بـرداری مکـانيکی از  [  در نمونه8کننده هستند ]و لایه محافظت

هـای شناسـایی نـاگزیر از ایـن کـار هسـتيم،       رنگ که در بيشـتر روش 

های دیگر به نمونه وجود دارد  بـا دانسـتن ایـن    احتمال ورود مواد لایه

ها، حیور این مواد موج  پوشيده شدن موضو  که در آناليز این نمونه

گـردد،  ها مـی های شاخص بست و در نتيجه ابهام در تفسير طيفطيف

                                                                 
1- A. Sarmiento 

( Principal Components Analysisهـای اصـلی )  روش تحليل مولفـه  -2

ها است  در ایـن روش  های آنها به مولفهیک روش استاندارد برای تبدیل داده

های اصـلی بـر یکـدیگر و    ها، عمود بودن مولفهسه محدودیت نرمال بودن داده

شـود  در ایـن   ها اعمـال مـی  در بردار اول بر روی داده 2بيشينه بودن واریانس

هـا کـاهش   هـا، حجـم داده  هـای اصـلی داده  روش با سعی در استخراج مولفـه 

  [5]یابد  می

3- Hierarchical Cluster Analysis 

4- Classical Least Squares 

5- Partial Least Squares Regression 
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هـا و  لی این پژوهش، حذف اثر تداخلی موادی چـون رنگدانـه  هدف اص

 های دیوارنگاره در شناخت بست ایـن آثـار  مواد معدنی موجود در لایه

های کمـومتریکس اسـت  از   با به کارگيری روش FTIRبه وسيله روش 

آن جا که دوران طلایی دیوارنگـاره در ایـران در دوره صـفوی و شـهر     

این پژوهش خانه سوکياس است که واقـع  اصفهان است، نمونه موردی 

هـا اسـت  هـم    در اصفهان، مربوط به دوره صفوی و مزین به دیوارنگاره

چنين به این دليل کـه تـاکنون مطالعـات قبلـی بـر شناسـایی بسـت        

اند، پژوهش حاضر روی شناسایی های ت ویری تمرکز داشته دیوارنگاره

مکمـل مطالعـات    انجـام شـده اسـت تـا     1های تزئينیبست دیوارنگاره

 [  8، 9] پيشين باشد

هـای اصـلی    تحليل مولفـه  منتشر شده تاکنون از روش در مقالات

برای شناسایی بست به کار رفته در آثار هنری و تاریخی استفاده شـده  

هـای قبلـی،   هـای اسـتاندارد پـژوهش     هم چنـين نمونـه  ]6، 7[ است

شـتند  در ایـن   های استاندارد شامل رنگ و بست( نداپيچيدگی )نمونه

هـای زمينـه و آسـتر تعـداد     پژوهش به منظور در نظر گرفتن مواد لایه

هـای  تـر شـدند و هـم چنـين از ميـان روش     ها بيشتر و پيچيـده نمونه

SIMCAکمومتریکس، روش 
 انتخاب شد  2

 

 ـ بخش تجربی2

 ـ مواد1ـ2
هـای اسـتاندارد اسـتفاده شـدند، شـامل      موادی که برای تهيـه نمونـه  

و گِـل   6، سفيداب شيخ5، آبی نيل4، قرمز اخرا3ای آبی لاجوردهرنگدانه

و زرده تخـم مـر  و گـ      7های روغن بزرک، صمغ عربـی سفيد و بست

هســتند کــه از مراکــز موجــود در بــازار اصــفهان  8اصــفهان و سریشــم

اند  انتخاب مـواد براسـاس بررسـی مطالعـات پيشـين و      خریداری شده

های دیواری ین کاربرد را در نقاشیترگزینش ساختارهایی بود که بيش

                                                                 
ای ت ویری شامل تزئينات تذهيبی گل و بتـه غير تزئينی یا  هایدیوارنگاره -1

کـه   ایدیوارنگـاره اسليمی، ترنجی، حيوانی تشعيری و غيره است  در واقع هـر  

 [ 11]شامل ت اویر انسانی نباشد 

2- Soft Independent Modeling ofClass Analogy  

 ایبندی تجزیهسازی مستقل نرم از طبقهمدل
3- Ultramarine Blue (SiO2, A12O3 , Na2O, S) 

4- Red Ochre (Fe2O3  90بيشتر از% ) 

5- Indigo (C16H10N2O2 ماده اصلی آن) 
6- Lead White ((PbCO3)2·Pb(OH)2) 

هـا در ایـران اسـت  ایـن صـمغ از      صمغ عربی یکی از پرکاربردترین بسـت  - 7

رویـد، بـه دسـت    گياهی از تيره آکاسيا که در آفریقا و به خ و  سنگال مـی 

صمغ عربی مخلوطی از املاح کلسيم، منيزم و پتاسيم در کمپلکسی از  آید می

ساکاریدهای آرابينوز، گالاکتوز، رامنوز و مانومتيلوز و اسيد گلوکورونيک اسـت  

[12]  

پروتئين شاخص موجود در پوست، اسـتخوان و پِـی پسـتانداران، کـولا ن      - 8

  [12] است که اساس  لاتين و سریشم است

 [ 8، 10اند ]تاریخی در اصفهان داشته

 

 ـ روش کار2ـ2
 دسـته   شد گرفته نظردو مجموعه نمونه در سازی نمونه ها،  در بخش آماده

-دوم نمونـه  ای که ذکر شد و دسـته ادهمنفرد از هر م هایاول شامل نمونه

 یـن اول اسـت  بـه ا   سـته د هایاز نمونه یساخته شده، شامل مخلوط های

 یدجد اینمونه با اضافه کردن ماده تيغه شيشه ایهر  يچيدگیصورت که پ

دوم مطـابق بـا    دسته  در واقع یابد یم یشافزا یبعدشيشه ای  هایتيغهدر 

   استساخته شده  یدیوارنگاره واقع يچيدگیپ

هـای  های دسته اول به این صورت تهيه شدند کـه در نمونـه  نمونه

-ها با آب مخلوط شدند و روی تيغه، رنگدانههاارد شامل رنگدانهاستاند

های نازک اجرا شدند  گـ  نيـز   موی تميز در لایهشيشه ای با قلم های

پس از سائيده شدن در هاون با آب مخلوط شـد و بـه همـين صـورت     

های صمغ عربی، زرده تخـم مـر  و   اجرا شد  بست ای روی تيغه شيشه

ای کشـيده شـدند،    دند و بر روی تيغه شيشـه سریشم با آب مخلوط ش

ای کشـيده شـد     روغن بزرک نيز بدون هي  حلالی بر روی تيغه شيشه

هـایی   نمونه به این ترتي  ساخته شدند  در دسته دوم نمونه 10تعداد 

 13که شامل مخلوطی از رنگدانه و بست )لایه رنگ( بودنـد بـه تعـداد    

وطی از مـواد  ل ـو لایه بستر )مخ هایی که شامل لایه رنگ نمونه و نمونه

رنگدانه و بست در یک لایه و مخلوطی از همان بست و سفيداب شـيخ  

هـایی  نمونـه و نمونـه   20و یا گل سفيد در لایه دیگر( بودند به تعـداد  

شامل لایه رنگ، بستر و آستر )لایه رنگ در رویـين تـرین لایـه، لایـه     

سریشم در زیـرین تـرین   بستر در لایه زیر آن و لایه آستر شامل گ  و 

نمونه ساخته شـد    63نمونه ساخته شد  در مجمو   20لایه( به تعداد 

ای  های استاندارد از نقاط مختلف یک تيغه شيشهبرداری از نمونهنمونه

 انجام شد 

های تاریخی به صورت مکانيکی و با تيغ بيسـتوری از سـط     نمونه

ی آبـی، سـفيد و قرمـز    ها هایی با رنگ بنای خانه سوکياس و از قسمت

(  نمونـه تـاریخی بـه ایـن دليـل از سـه رنـگ        1شکل برداشته شدند )

هـا در شـناخت    متفاوت برداشته شد تا هم زمان تفاوت تـأثير رنگدانـه  

هـای   بـرای آنـاليز نمونـه    FTIRروش  بست با یکدیگر نيز بررسی شود 

سـازی   های تاریخی اسـتفاده شـد  در مرحلـه آمـاده     استاندارد و نمونه

هـا بـا    اسـتفاده شـد  تمـامی طيـف     KBrسازی با  نمونه، از روش قر 

در حالت جـذب   Thermo Nicolet spectrometer Nexus 470دستگاه 

انــد  قــدرت تفکيــک  شــده cm−1 4000تــا  cm−1 400و در محــدوده 

افـزار   نـرم از وبش است  ر 32با تعداد  cm−1 4ها دستگاه در همه نمونه

ها بـا آن  و در نتيجه طيفاستفاده گردید  6.1 نسخه  OMNICدستگاه

 شدند  9پردازش و ت حي  خا زمينه

 

                                                                 
9- Baseline correction 
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ها از نمای باز هستند،  برداری دهنده محل نمونه ها نشان : مستطيل3و  2نشين خانه سوکياس؛ شماره برداری از طبقه همکف جبهه جنوبی، شاه نمونه :1شکل 

  برداری شده های نمونه : قسمت4و  1شماره 

 

ــوا  روش SIMCAروش  ــه از انـ ــای طبقـ ــدی داده هـ ــا در  بنـ هـ

کمومتریکس است  ایده این تکنيک مبنی بر ایـن اصـل اسـت کـه دو     

توانند با هم تداخل داشته باشند کـه در ایـن صـورت     ها میدسته داده

 SIMCA  در ایـن روش،  [13]اسـت   نمونـه متعلـق بـه هـر دو دسـته     

هـا در   برد تا با تعيين فاصله بين گـروه  ای را به کار می های آماری روش

ای داخل و یا خارج یک الگـو   الگو به طور هندسی معلوم کند که نمونه

توان به صـورت روش چنـد عملکـردی     را می SIMCAقرار دارد  روش 

PCA ها،  مونهدانست  زیرا این روش برای هر دسته از نPCA   جداگانـه

شـوند   های مشابه جمع مـی ها و خوشهها در گروهکند  نمونهاعمال می

[14]  

 SIMCAبـا روش   FTIRها با روش های حاصل از آناليز نمونهداده

 1 روش تمرکزدهـی روی ميانـه  هـا بـا   تحليل شـدند  پـيش از آن داده  

 افـزار  نـرم دوم  از نسـخه  SIMCAاصلاح شدند  بـرای اجـرای تحليـل    

Pls Toolbox   استفاده شد 

 

  بحث و جینتا ـ3
  FTIRتفسیر طیف های ـ 1ـ3

سه بست خـالص صـمغ عربـی، زرده تخـم مـر  و روغـن        FTIRطيف 

نشان داده شده است  نواحی شاخص طيف هر یک از  2شکل بزرک در 

 FTIRهـای   ، طيـف 3شـکل  آمـده اسـت  در    1جدول ها در  این بست

 های سه بست خالص مخلوط با رنگدانه قرمز اخرا آمده است  نمونه

زرده  ایشـود کـه اگـر در نمونـه     ملاحظـه مـی   3شـکل  با توجه به 

مر  به تنهایی وجود داشته باشد، بست قابل تشخيص است  ساختار  تخم

 cm-1 1650 و 1550 ،1450 هحدودمهای طيفی که در ای پيکسه پله

وجـود ایـن    cm-1 1730شوند و نيز گروه کربونيـل در حـدود   ایجاد می

کند  در نمونه استانداردی که حاوی بست روغن بـزرک  بست را اثبات می

های ناشی از رنگدانه قرمز اخرا پوشانده نشده يک کربونيل با پيکاست، پ

هـای شـاخص روغـن بـزرک     که از دیگـر پيـک   cm-1 1460است  پيک 

خالص است در این نمونه قابل تشخيص اسـت  بـرخلاف ایـن دو، طيـف     

های شاخص صمغ عربی را کاملاً پوشانده اسـت و  رنگدانه قرمز اخرا پيک

هــای حاصــل بســت را شناســایی کــرد  در طيــفتــوان از بنــابراین نمــی

ها پيچيده و در نتيجه تعـداد مـواد   های استانداردی که ساختار لایه نمونه

هـا پوشـانده   هـای شـاخص بسـت   تراست، بسياری از پيـک ها بيشدر آن

شود که قابـل تشـخيص   ها کاسته میشوند و یا به قدری از شدت آن می

هـای  شـود تفسـير طيـف   تيجه مینيستند  همان طور که از این قسمت ن

FTIR  تواند در شناسایی بست ها به تنهایی نمیبه دليل پيچيدگی نمونه

 استفاده شد  SIMCAها کمک کند  بنابراین از روش نمونه
                                                                 
1- Mean centering 
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 [15، 16]مر  تخم زرده ک وبزر روغن ،یعرب صمغ یهابست شاخص یجذب ینواح: 1جدول 

 (cm-1رتعاشی )نواحی ا بست

 صمغ

 (C=Oکربونيل کششی )

 کربوکسيل

 (CH2گروه متيلن کششی)

 هااترکششی مخ و  کربوهيد O-Hپيک پهن مربوط به 

1080 

1620 

2930 

3500 

 روغن بزرک

CH3 متقارن خمشی 

 (C=Oکربونيل )

 (CH2گروه متيلن کششی )

 (C–H=پيوند اولفينی کششی )

 1378حدود و  1460

 1750و  1740

 2930و  2850

3020 

 تخم مر  زرده

 خمشی( C–N) آميد نو  سوم

 کششی( C–N% 40خمشی و  N–H% 60آميد نو  دوم )

 (کششی C=O% 80آميد نو  اول )

10 %C-N  10کششی و %N_H خمشی 

 دهنده متيلن و در نتيجه ليپيددو پيک نشان

 (2 ×کششی در رزونانس با جذب اورتون )آميد نو  دوم  N–Hناحيه 

1450 

1550 

1650 

 2930و  2850

 3110و  3300

 

 
  گذاریطيف سه بست صمغ عربی، زرده تخم مر  و روغن بزرک به ترتي  شماره :2شکل 
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  گذاری ه ترتي  شمارههای زرده تخم مر ، روغن بزرک و صمغ عربی ب های حاوی رنگدانه ی قرمز اخرا و بست طيف نمونه :3شکل 

 

 SIMCAتحلیل کمومتریکس با روش  ـ2ـ3
تحليل شدند   SIMCAهای استاندارد با روش  های حاصل از نمونه داده

 41بينـی انجـام شـد      سازی و مرحله پيش این روش در دو مرحله الگو

نمونه برای ارزیابی کارایی این الگو استفاده  15نمونه برای الگوسازی و 

نمونه برای دسته  13داده برای ساخت مدل کاليبراسيون، 41شدند  از 

نمونه برای دسـته دوم )بسـت زرده تخـم     15اول )بست صمغ عربی(، 

نمونه برای دست سوم )بست روغن بزرک( استفاده شد  در  13مر ( و 

جداگانه پـردازش شـدند     PCA، ابتدا هر دسته با روش SIMCAروش 

ه اطمينان را محاسبه کرد و در نتيجـه  توان فاصل ها می PCبا توجه به 

ای کـه   توان هر یک را به دسته بعد از ت ویرسازی هر نمونه تاریخی می

و ارائـه   Pls Toolboxافـزار   بر اساس نـرم  در آن قرار دارند، نسبت داد 

 Pressنمودارهای
ر د Pressمولفه اصلی انتخـاب شـد  نمودارهـای     8، 1

اند  لازم به ذکر است کل نواحی در ایـن روش  نشان داده شده 4شکل 

% از واریـانس  95مولفه اصلی در مجمو   8در نظر گرفته شدند  تعداد 

  را دارا هستند 

است و بـا   PCAبينی برای  دهنده توانایی پيشنشان Pressنمودار 

  در ایـن روش  شـود  محاسـبه مـی    Cross validationاستفاده از روش 

                                                                 
1- Predicted sum of squares 

 ,… ,i = 1شود ) امين نمونه کنار گذاشته میn ،iها به تعداد  برای نمونه

n    در واقع هربار یک نمونه باید کنار گذاشته شـود و بـا نگـه داشـتن  )  

PC (Principal components)  به تعدادK  مدلPCA شـود    ساخته می

شـود و   یبينـی م ـ  در مرحله بعد نمونه کنار گذاشته شده با مدل پـيش 

 شود: بينی شده با مقدار اصلی خودش مقایسه می مقدار پيش

 

(1)  

 

مقـدار   ^X-iمقدار اصلی نمونه کنار گذاشته شـده و   Xi 1 که در رابطه

 باشد  ها می PCدهنده تعداد  نيز نشان Kبينی شده است و  پيش

 2ای بندی یک دسـته  های طبقه از انوا  روش SIMCAاز آن جا که 

های هـر دسـته    شود که داده لگو به این صورت انجام میاست، تحليل ا

شوند  به طور مثال در تحليل داده دسته اول، دسته  جداگانه تحليل می

هــای شــود و بقيــه داده اول بــه صــورت جداگانــه در نظــر گرفتــه مــی

 (  5شکل گيرند ) های دیگر در کنار آن قرار می دسته

 

                                                                 
2- One Class Classifiers 
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ی اول )صمغ عربی(، دوم )زرده تخم مر ( و دسته Pressنمودار  :4شکل 

  سوم )روغن بزرک( به ترتي  الف، ب و ج

 

 
 

 

 
 

و  3و  2، 1؛ شماره SIMCAدر الگو  Qنسبت به  T2نمودار ارزش : 5شکل 

ای پلی ساکاریدی، زرده تخم مر  و روغن هبست براینيز نمودارها به ترتي  

 اند ای هستند که در الگو ت ویرسازی شدهها دستهبزرک هستند  ستاره
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 ،1هوتلينـگ  T2، عـدد  SIMCAدر نمودارهای هر دسـته در مـدل   

داری فواصل چندمتغيری است  برای  ای رایج برای تعيين معنی محاسبه

کند کـه   ، محاسبه میT2توان این طور فرض کرد که عدد  درک آن می

تعلـق دارد یـا    gشود به دسـته   گيری می اندازه xiکه با تک متغير  iآیا 

برای تخمين مقدار این که چقدر یک نمونـه در   Qچنين عدد  خير  هم

و  ه  محاسبات مربوطرود ای مناس  است به کار می یک دسته PCمدل 

 آیند  افزار به دست می در نتيجه نمودارها از نرم

نمونـه در   4نمونـه بـرای دسـته اول،     6بينـی، از   مرحله پيشدر 

نمونه برای دسـته دوم هـر    3نمونه در دسته دوم، از  2دسته ی اول و 

نمونه برای دسته سوم همه در همان دسـته   6سه در همان دسته و از 

های  های تاریخی در الگونتایج حاصل از ت ویرسازی نمونه قرار گرفتند 

SIMCA سـوکياس همگـی در    خانه رت بودند که سه نمونهبه این صو

 تخم مر ( قرار گرفتند   دوم )زرده دسته
 

 گیری ـ نتیجه4
در پژوهش حاضر، روشی جدید برای شناسایی بست از طریـق تحليـل   

های کمومتریکس ارائه شده است  بـه  روش اها بنمونه FTIRهای طيف

هـا  ی الگوی مناسـ  داده های استانداردی برای طراحاین منظور نمونه

بـرای   SIMCAهـای کمـومتریکس، روش   ساخته شدند  از ميان روش

بنـدی کنـد    ها را طبقهها استفاده شد که توانست دادهبندی دادهطبقه

بينـی   هـای طيـف  دادهوش با در نظـر گـرفتن کـل اطلاعـات     در این ر

ول های معم ـهای استاندارد و تاریخی، شناسایی بست که با روش نمونه

بر اساس این تحليل، هـر سـه   کاری دشوار و زمان بر است، انجام شد  

هـای آبـی، قرمـز و سـفيد از      نمونه تاریخی که از سه قسـمت بـا رنـگ   

های دیواری مورد مطالعه در خانه سوکياس برداشته شـده بـود،   نقاشی

تـوان گفـت    توجه بـه نتـایج مـی    باتخم مر  هستند   دارای بست زرده

هـای دیگـر در    هـا و مـواد معـدنی لایـه    گر رنگدانه داخلهتأثير عوامل م

برداری  شناسایی بست دیوارنگاره تا حدود زیادی حذف شد و نيز نمونه

 های متفاوت، تأثيری بر نتيجه نهایی ندارد از رنگ

                                                                 
1- Hotelling T2 
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