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چيكده
شنگرف، در نگارگري ايران از ديرباز رنگي پركاربرد، با كيفيت و ماندگاري بالا بوده است. در مورد روش تهيه و آماده‌سازي اين رنگ 

در رسالات كتاب‌آرايي مطالب مهمي ذکر شده اما از لحاظ عملي اين روش‌ها كم تر مورد بحث و بررسي قرار گرفته اند. هدف از این 

پژوهش بررسي کیفیت بصری رنگ حاصل از رنگدانه شنگرف آماده‌سازي شده براساس متون رسالات قرون10 و 11هجري قمري 

است، با این پرسش اصلی که براساس معیارهای استاندارد، رنگ های حاصل از روش های متفاوت آماده سازی، چه تفاوت هایی دارند؟ 

در اين پژوهش روش‌هاي آماده‌سازي اين رنگدانه در پنج رساله كتاب‌آرايي شاخص متعلق به قرون مذكور، براساس روش های 

توصیفی-   تحلیلی و آزمایشگاهی با استناد به منابع كتابخانه‌اي و بازتوليد عملي رنگدانه، بررسي شده است. نتايج بررسي رسالات 

كتاب‌آرايي حاكي از تفاوت آماده سازی شنگرف در مرحله اسيدشويي با دو اسيد آلي )آب ليموترش و آب‌انار ترش( است. جهت 

بررسي تفاوت ته‌رنگ‌ نمونه های بازتوليد شده، نياز به سيستم شبيه ساز بينايي انسان در شرايط استاندارد بود. اين امر با استفاده 

از آنالیز اسپکتروفتومتر انعکاسی در سیستم استاندارد فضارنگ CIELAB ،CIEXYZ و CIELCH انجام شد. نتايج حاصل 

نشان‌دهنده بازسازی فام قرمز با ته‌رنگ‌هاي متفاوت شامل تنالیته قرمز شفاف، ته رنگ نارنجی و ته رنگ صورتی براي نمونه‌های 

مختلف شنگرف‌ تولیدشده با مواد اسیدشویی متفاوت است. 
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روش پژوهش 
در اين پژوهش با استفاده از روش کتابخانه ای و بازخوانی متون رسالات 
تاریخی، روش‌هاي آماده‌سازي رنگ شنگرف در پنج رساله كتاب‌آرايي 
دوره صفويه )قرن10- 11 هجري قمري( مورد مطالعه قرار گرفته است. 
این رسالات عبارت اند از:  گلستان هنر )قاضی احمد قمی(، قانون الصور 
)صادقی افشار(، مدادالخطوط )میرعلی هروی(، حلیه الکتاب )نویسنده 
از  هركي   .)1 )جدول  هروی(  رفیقی  )مجنون  آداب   الخط  و  ناشناس(، 
رسالات مورد استناد براي بازتوليد و آماده‌سازي رنگدانه شنگرف از لحاظ 
تاريخ و مكان كتابت بررسي و از نسخ معتبر تصحيح شده بهره گرفته شده 

است. 
سپس مواد و روش كار در باب رنگدانه شنگرف در هر یک از این 
رسالات،  اين  از  مستخرج  روش‌هاي  با  مطابق  و  شده  تحليل  رسالات، 

رنگدانه شنگرف در محيط آزمايشگاهي به صورت عملي آماده‌سازي شده 
است. کانی سینابار مورد استفاده در این پژوهش از كارگاه استاد جلیل 
جوكار تهیه شده است )به گفته استاد جوکار منشا کانی مورد استفاده از 
معادن ایتالیا است(. در نهايت براي مقايسه بصري رنگ‌هاي به دست آمده 
از روش‌هاي آماده‌سازي متفاوت، و تبديل توصيفات كيفي به داده‌هاي 
اسپكتروفتومتر  وسيله  دستگاه  به  رنگ‌ها  انعكاس  اندازه‌گيري  از  كمّي، 
انعكاسي قابل حمل I1 pro )ساخت شركت X-Rite( استفاده شده است. 
اين دستگاه داراي منبع نور D65 )لامپ تنگستني( و حفره‌ اندازه‌گيري 
دايره‌اي به قطر 4/5 ميلي‌متر است كه انعكاس‌ها را در محدوده طول موج 
380 تا 730 نانومتر و به فاصله هر10 نانومتر كي انعكاس را اندازه‌گيري  
می کند. داده‌هاي انعكاسي خروجي با نرم افزار X-Rite I1 share خوانده 

شدند. 
و  رنگ  فيزكي  علم  قوانين  از  استفاده  با  انعكاسي  داده‌هاي  سپس 

نگارگري ايرانی مانند ساير آثار هنري ايران و جهان، نيازمند ابزار و 
وسايل خاص خود است. مهم ترین اين ابزار شامل قلم، قلمو، مركب، كاغذ، 
و رنگ است. در این بین، نظارت و آماده‌سازي ابزار و رنگ‌هاي مورد نياز 
پيش از شروع كار، از وظايف مهم هنرمند بوده است )كن‌باي، 1376، 94(. 
علي‌رغم كارخانه‌اي شدن بسياري از ابزار و رنگ‌هاي نگارگري، همچنان 
بسياري از نگارگران رنگ‌ها و ابزار مورد نياز كار خود را پيش از استفاده، 
امر در گذشته آن چنان مورد توجه  اين  توليد ميك‌نند.  آماده‌سازي و 
بوده كه رسالاتي در باب روش های توليد، آماده‌سازي و كار هنرمندان در 
كارگاه‌هاي هنري هر دوره نوشته شده است. اين كتب با عنوان رساله های 
استفاده  مورد  رنگ‌هاي  و  كار  مورد روش  در  مهم  منابع  از  كتاب‌آرايي 

نگارگران هر عصر  به  شمار می رود )ميرزايي‌مهر، 1391، 46(. 
از رنگدانه‌هاي مهم و پركاربرد در نگارگري ايران از دوران باستان تا عصر 
كتاب‌آرايي، رنگ معدني شنگرف است. نتايج  حاصل از انجام مطالعات 
آزمایشگاهی، حاكي از استفاده اين رنگدانه در نقاشي‌هاي ايرانی است. به 
علاوه اين رنگدانه از ثبات و درخشندگي قابل قبولی در گذر زمان برخوردار 
بوده است )Roy, 2012, 159(. مطالعه و بررسي روش توليد و آماده‌سازي 
اين رنگ مطابق با مطالب نگاشته شده در رسالات كتاب‌آرايي از مسائلي 

است كه بايد بیشتر بررسی شود. در این پژوهش، روش‌ توليد و آماده‌سازي 
و 11  قرون 10  در  نگاشته شده  كتاب‌آرايي  پنج رساله  در  رنگدانه  اين 
هجری قمری هم زمان با عصر درخشان هنري صفوي بررسی شده است. 
آنچه در اين پژوهش حائز اهميت است مقايسه شباهت‌ها و تفاوت‌هاي 
روش‌هاي ذكر شده در پنج رساله در كي مكتب هنري و تأثير تفاوت 
در روش آماده سازی بر کیفیت رنگ نهايي است. هدف از این پژوهش، 
بازشناسی روش تولید و آماده سازی شنگرف به صورت علمی و براساس 
متن رسالات شاخص کتاب آرایی در دوره صفوی است. کیفیت بصری 
رنگ های حاصل از روش های آماده سازی متفاوت، به ویژه برای نگارگران 
كه تركيب‌بندي رنگي و تأثيرات بصري رنگ‌ها حتي در حد جزئي برايشان 
مهم تلقي مي‌شود حائز اهميت است. بنابراین پرسش اصلی این پژوهش، 
مبتنی بر بررسی تأثير روش آماده سازی در کیفیت بصری رنگ نهایی است 
که براساس معیارهای استاندارد، رنگ های حاصل از روش های متفاوت 
آماده سازی، چه تفاوت هایی دارند؟ به منظور بررسی روشمند داده ها، روش 
رنگ سنجی بر مبنای اصول فیزیک رنگ جهت تبديل داده‌هاي كيفي به 

كمّي و فراهم آوردن امکان مقایسه علمی، استفاده شده است.

مقد  مه

جدو ل 1- مشخصات رسالات كتاب‌آرايي مورد استناد براي بازتوليد رنگ شنگرف.

 

 انتشارات سال چاپ نام مصحح نام كتاب سال نويسنده نام رساله 

قاضي احمد بن  گلستان هنر 1
 انتشارات منوچهري 1366 احمد سهيلي خوانساري گلستان هنر ه. ق 11قرن  منشي ابراهيمي قمي

آرايي در تمدن كتاب ه. ق940سال  صادق صادقي افشار الصورقانون 2
انتشارات آستان  1372 نجيب مايل هروي اسلامي

 قدس رضوي

 -935سال  ميرعلي هروي مدادالخطوط 3
 ه. ق936

آرايي در تمدن كتاب
انتشارات آستان  1372 نجيب مايل هروي اسلامي

 قدس رضوي

آرايي در تمدن كتاب ه. ق1005سال  مجهول الكتابحليه 4
انتشارات آستان  1372 نجيب مايل هروي اسلامي

 قدس رضوي

اواخر قرن دهم  مجنون رفيقي هروي الخطآداب 5
 ه. ق

رسالاتي در 
 انتشارات روزنه 1373 خانيحميدرضا قليچ خوشنويسي
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قرون 10 و 11 هجري قمري

نرم افزار متلب )نسخه R2018b( به شاخص‌هاي كمّي در سيستم فضارنگ
CIE تبديل شده و باهم مقايسه شده‌اند. سیستم فضارنگ CIE، كيي از 

 International( فضارنگ‌هايي است که توسط کمیته بین  المللی روشنايي
Commission on Illumination (CIE)(، تعیین شده و تمام رنگ های 

قابل مشاهده برای چشم انسان را توصیف می کند. 

پيشينه  پژوهش 
در اغلب تحقيقاتي كه بر روي رسالات كتاب‌آرايي ايران شده، پژوهشگر 
به توصيف مواد معرفي شده و روش كار بسنده كرده است. از جمله اين 
تحقيقات، کتاب پورتر )1392( با نام »آداب و فنون در نقاشي و كتاب‌آرايي« 
است. در این کتاب رنگ از منظر فلسفه و عرفان ایرانی بررسی شده و با 
ارجاع به چند رساله، رنگ مایه ها را توصیف می کند. در مورد آماده سازی 
شنگرف نیز توضیحی ارائه نمی دهد که احتمالاً به دلیل نا   آشنایی او با 
کتابی مانند قانون الصور است که به نظم نوشته شده و توصیف کاملی از 

آماده سازی شنگرف دارد )مايل‌هروي، 1372، 352(. 
در برخي تحقيقات انجام شده بر روي مواد و ابزار نگارگري، محققين 
كمي فراتر رفته و پس از شناسايي رنگ مايه‌های بهك اررفته در نسخ مصور با 
استفاده از روش‌هاي آناليز دستگاهي، صحت و سقم داده‌های به‌دست آمده 
را با رسالات كتاب‌‌آرايي كه از لحاظ تاريخي هم دوره با نسخ مصور بودند، 
مقايسه كرده‌اند. از جمله اين تحقيقات، مقاله ي بهادري و بحرالعلومي 
)1396( با عنوان »شناسايي رنگينه‌ها و رنگدانه‌هاي بهك اررفته در تزيينات 
آنالیز  نتایج  آن  است که در  قرآني دوره صفوي«  و مركب نسخ خطي 
شش برگ از قرآن‌هاي دوره صفويه با استفاده از روش شيميايي و آناليز 
دستگاهي، ارائه شده و نتايج حاصل با مكتوبات نهُ رساله كتاب‌آرايي از قرن 
پنجم هجري تا دوره صفويه مقايسه شده است. در اين تحقيق سه نمونه 
از رنگ‌هاي قرمز بهك اررفته در نسخ، با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني 
  )SEM-EDX( روبشي مجهز به تجزيه شيميايي پراش انرژي پرتو اكيس
بررسی شده و با توجه به مشاهده درصد قابل توجه جیوه در این نمونه ها 
و براساس مكتوبات رسالات كتاب‌آرايي، نوع رنگدانه، شنگرف شناسایی 
شده است. در مقاله ای‌ ديگر با عنوان »آناليز رنگينه‌ها و رنگدانه‌هاي نسخ 
مصور اسلامي )قرن16- 18 ميلادي(«، تانوسكا و همكارانش )2014( 
رنگ‌هاي پنج نسخه مصور ايراني متعلق به كتابخانه ملي دانشگاه اسكوپيا 
را با دو روش آناليز SEM-EDX و طيف‌سنجي رامان بررسي كرده‌اند. در 
نتايج حاصل از اين پژوهش در مورد تركيب رنگ قرمز، به حضور عناصر 
جيوه، گوگرد و سرب )عناصر سازنده رنگدانه‌هاي شنگرف و سرنج( اشاره 

شده است.
در مقاله‌اي ديگر با عنوان »بررسي مواد مورد استفاده نقاشان ايراني 
هنر  موزه  در  موجود  ايراني  نقاشي   19 رنگدانه‌هاي  وسطي«،  قرون 
لس‌آنجلس متعلق به قرن 15 تا 17 ميلادي، توسط پارينتون و ويترز 
)1991( با روش فلوئورسانس اشعه اكيس )XRF(1 بررسي و نتايج با دو 
رساله گلستان هنر و قانون‌الصور مقایسه شده اند. در مورد رنگ‌هاي سرخ 
به کاررفته در این  نسخه ها، ترکیبات اکسید جیوه، اکسید آهن، قرمز سرب 
و زرنیخ سرخ به همراه روناس و لاک گزارش شده و به منابع احتمالی تهیه 
این ترکیبات از جمله تولید شنگرف با ترکیب جیوه و گوگرد و یا استفاده 

از سینابار )کانی این ترکیب( اشاره شده است.  

ايراني  نسخ  رنگدانه‌هاي  رامان  »طيف‌سنجي  عنوان  با  مقاله‌اي  در 
قرن 16- 17 ميلادي«، مورالا و همكارانش )2012( با استفاده از روش 
طيف سنجي رامان، به بررسی ترکیب رنگی چهار نسخه مصور قرون 16 
تا 17 ميلادي متعلق به موزه وكيتوريا و آلبرتا پرداخته، دو ماده شنگرف 
و سرنج را براي رنگ سرخ شناسایی و با مكتوبات موجود در رساله‌هاي 

گلستان هنر و قانون‌الصور مقايسه کرده‌اند. 
علاوه بر پژوهش های انجام شده در رابطه با شناسایی رنگدانه ها در نسخ 
تاریخی، تحقيقاتي نيز براي مقايسه علمی کیفیت بصري تنالیته های رنگی 
حاصل از كي رنگ خاص مانند سفيد و مشكي در شرايط مختلف انجام 
شده كه از اين دست تحقيقات می توان به این موارد اشاره کرد: تعریف رنگ 
و نحوه اندازه گیری آن با توجه به بینایی ناظران )جعفري، 1393 الف(، 
 ،)Jafari & Amirshahi, 2008( و   )Jafari & Amirshahi, 2007(

رنگ مشکی و تأثير ويژگي‌هاي رنگي در درك سياهي )جعفري، 1393 
 CIEXYZ و CIELCH ،CIELAB ب(، استفاده از فضارنگ‌هاي مختلف
در زمینه رنگ سیاه و کاربرد معیارهای علمی برای ارزیابی این رنگ ها 
 Jafari &( و  )Jafari, Amirshahi & Hosseini Ravandi, 2016(

.)Ameri, 2018

مبانی نظری پژوهش 
1- شنگرف

شنگرف )با نام معرّب شنجرف، Vermilion( و با نام علمي سولفيد 
جيوه )HgS(، رنگدانه‌اي معدني است كه به صورت طبيعي از سنگ معدن 
سينابار  به‌دست مي‌آيد )تصوير1(. سينابار2 نوعي سولفيد جيوه محسوب 
مي‌شود كه منبع اصلي تهيه جيوه در دنياست. مهم‌ترين استفاده سينابار 
در تهيه فلز جيوه و نم‌كهاي آن است. كاربرد ديگر اين كاني، در تهيه 
رنگ‌هاي هنري و رنگ‌هاي پلاستيكي است. این ماده رنگی تا دمای250 
درجه سانتي‌گراد ثبات رنگي داشته و از این دما، تغییرات رنگی آن به 
سمت تنالیته قهوه ای آغاز می شود. در دماي 386 درجه سانتي‌گراد به 
سولفيد سياه‌ رنگ تبديل شده كه با سردشدن مجدد قرمز رنگ می شود. 
انحلال پذیری آن در تیزآب سلطانی و محلول قلیایی سولفید فلزات است و 
.)Patnaik, 2002, 579( در سولفوركي اسيد غليظ و داغ، تجزيه می شود

2- روش آماده سازی رنگدانه شنگرف  به نقل از گلستان  هنر 

در خاتمه گلستان هنر نويسنده آن، قاضي احمد منشي قمي، در باب 
جدول، تذهيب، رنگ‌هاي الوان، ساختن مركب، شستن لاجورد و ساير 

تصوير 1- كاني سينابار مورد استفاده جهت تهيه رنگ شنگرف در اين پژوهش.
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لوازم كتابخانه سخن گفته است. روند آماده سازی شنگرف براساس روش 
ذکرشده در گلستان هنر )منشي‌قمي، 1366، 167( به شرح زیر است: 
سنگ شنگرف را مانند سرمه خوب مي‌سايند. سپس آن را دركاسه رنگين 
به همراه آب ريخته و خوب هم مي‌زنند. بعد آن را چند ساعت بدون 
حركت گذاشته تا شنگرف ته‌نشين شود. سپس آب اضافه آن را خالي 
كرده و مجدد شنگرف خيس را در هاون مي‌سايند و اين عمل را دو بار 
تكرار ميك‌نند )البته در ادامه اشاره می کند که سه مرتبه باید شستن انجام 
شود(، تا گردوخاك آن گرفته شود. در نهايت به آن صمغ عربي اضافه 
ميك‌نند تا غلظت پيدا كند و اگر براي خطاطي قرار است استفاده شود به 
آن آب بيشتري اضافه ميك‌نند تا رقيق شود و براي نوشتن با قلم كشش 

مناسب داشته باشد. 

3- روش آماده سازی رنگدانه شنگرف  به نقل از قانون‌الصور

در رساله قانون‌الصور سروده صادقي افشار )در اواخر قرن دهم(، روش 
تولید و آماده سازی شنگرف به نظم سروده شده )مايل‌هروي، 1372، 74( 
و حاکی از آن است که حدود سه یا چهار مثقال جيوه )گریزنده( را با سه 
مثقال گوگرد )که در متن شعر از اصطلاح کبریت استفاده شده( با هم 
ترکیب کرده و خوب می سایند و سپس در ظرفی شیشه ای گِل اندود شده 
قرار داده و مدت زمانی معادل پسین )عصر( تا شام )شب( آن را حرارت 

دهند. پس از سردشدن، شنگرفی مناسب و قرمزرنگ تولید شده است.

 4- روش آماده سازی رنگدانه شنگرف  به نقل از مداد الخطوط

دنبالۀ  را  آن  مي‌توان  جهاتي  به  كه  است  رساله‌اي  مدادالخطوط 
صراط‌السطور )رساله‌اي منظوم، نوشته سلطانعلي مشهدي خوش‌نويس 
مشهور قرن نهم هجري در هرات، در باب نكته‌هاي فني خط، كتابت 
و ديگر ادوات خط( دانست و نوشته ميرعلي هروي است )مايل‌هروي، 

.)52 ،1372
استنباط  )مايل‌هروي، 1372، 99-100( چنین  رساله  این  متن  از 
می شود که شنگرف با کیفیت، احتمالاً محصولی وارداتی بوده و بهترین 
نمونه آن در روم ]ایتالیا[ بوده است. اما علاوه بر استفاده از کانی، روش 
تهیه آن نیز به این صورت است: ترکیبی از گِل ولای جوی ها و گُل ختمی 
و درون  را خوب مخلوط کرده،  انسان  و موی سر  )خطمی( و سبوس 
شیشه ای ترجیحاً سفیدرنگ را تا نیمه با آن پرُکنند و تمامی رطوبت آن را 
می گیرند. سپس ترکیب جیوه و گوگرد )تقریباً با مقدار مساوی از هر دو( 
را با هم به خوبی ساییده و باقی مانده شیشه را با این ترکیب پر کرده، در 
شیشه را کامل بسته و تنها به اندازه سوراخ یک جوالدوز در آن روزنه ای 
قرار دهند.از صباح )صبح زود( تا نیم روز )ظهر( این شیشه را در آتش قرار 
دهند. پس از خروج مقادیری دود سیاه )ناشی از تجزیه مواد آلی ترکیب 
گِل ولای وغیره(، دود سفید از شیشه بیرون می آید. در این هنگام سوراخ 
شیشه را محکم پوشانده تا ترکیب درون شیشه کاملًا حرارت دیده و مذاب 
شود. پس از سردشدن شنگرف مطلوبی تولید شده است. برای آماده سازی 
شنگرف هم باید آن را روی سنگی قرارداده، به آرامی و قطره قطره آب انار 
ترش به آن اضافه کرده و بسایند. سپس آن را با آب شسته، به مدت 
تا زردآب آن جمع شود و درنهایت در  سه ساعت در ظرفی می ریزند 
ظرف سفالی ای پاکیزه و بدون غبار که رطوبت ندیده باشد، خشک کرده و 
نگهداری می کنند. برای کتابت با رنگ آماده شده نیز آن را با آب سریشم  

و صمغ ]عربی[ ترکیب کنند.

 5- روش تولید رنگدانه شنگرف  به نقل از حليه‌الكتاب

در بخش سوم از فصل دهم اين رساله، نگارنده )ناشناس( در رابطه با 
روش آماده‌سازي شنگرف مطالبی ذکر کرده    )مايل‌هروي، 1372، 504( 
که از متن آن می توان چنین استنباط کرد: پس از ساییدن مناسب رنگدانه 
و شستشوی آن، از آب لیموترش استفاده کرده و اجازه میدهند تا خشک 

شود... و درنهایت با صمغ عربی ترکیب کرده و استفاده می کنند . 

6- روش آماده سازی رنگدانه شنگرف  به نقل از آداب‌الخط

  رساله آداب‌الخط سروده مجنون رفيقي، خوش‌نويس شيعي اواخر سده 
نهم و نيمه نخست قرن دهم هجري است. در رابطه با تهیه شنگرف در 
این رساله )قليچ‌خاني، 1373، 19(، روشی مشابه با آنچه در مدادالخطوط 
ذکر شده، آمده است با این تفاوت که در اینجا روش آماده  سازی به نظم 
سروده شده و به ترکیب گِل ولای و گل ختمی و سبوس و موی سر، اشاره 

نشده است.

معرفی روش های كمّي سازي رنگ‌ها
براي مقايسه رنگ‌هاي آماده‌سازي شده از رنگدانه  شنگرف با روش‌هاي 
متفاوت، نياز است توصيفات كيفي به كمّي تبديل شود. مثلًاً براي بيان 
تفاوت تنالیته رنگ‌هاي قرمز مي‌توان گفت قرمز مايل به نارنجي، يا قرمز 
داراي ته‌رنگ زرد. اين گونه توصيفات ممكن است در نظر ناظرهاي مختلف 
و در شرايط مختلف )مانند منبع نوري موجود( متفاوت باشد. به همين 
دليل، براي بيان دقيق علمي و هنري نياز است اين اختلاف رنگ‌ها، هرچند 
جزئي، با شيوه‌اي استاندارد و مورد قبول براي هر شرايطي بيان شوند. به 
منظور توصيف علمي رنگ، ايجاد كي سيستم روشمند با مشخصه‌هاي 
رنگي كه قادر به بيان ظاهر كي رنگ به صورت كمّي باشد ضروري به نظر 
مي‌رسد. سيستم‌هاي رنگ منظم يا فضارنگ‌ها )بازنمایی هندسی رنگ ها 

در فضایی سه بعُدی( به‌طور كلي بر دو اساس پايه گذاري شده‌اند: 
1. براساس نمونه‌هاي واقعي مانند فضارنگ مانسل؛

.CIE 2. براساس نمونه‌هاي غيرواقعي مانند سيستم
براي معرفي و درك مفهوم رنگ، هر رنگ را با سه مشخصه در فضاي 
سه بعُدي ‌مي‌توان توصيف كرد )جعفري و قرنجيگ، 1397، 65(. كيي 
آمركيايي  دانشمند  مانسل  فضارنگ  پركاربرد،  و  مهم  رنگ‌هاي  فضا  از 
 است. اين سيستم با سه مشخصه ته‌رنگ يا فام3،  اشباع رنگي يا خلوص4

 و روشنايي يا عمق5 بيان مي‌شود )مراديان، 1374، 99(.
- فام: كيفيتي از رنگ است كه بنا به نور تابيده بر آن و نور بازتاب شده 

از سطح، توسط لغاتي مانند قرمز، زرد، سبز، آبي و غيره تعريف مي‌شود.
- خلوص: كيفيتي از رنگ است كه ميزان شفافيت را توصيف  ميك‌ند و 

با كم شدن شفافيت و كدرشدن، رنگ به سمت خاكستري مي‌رود.
- ارزش: كيفيتي از رنگ است كه توسط لغاتي چون روشني و تيرگي 
بيان مي‌شود و رنگ را به كي خاكستري كه روشنايي مشابه دارد مربوط 

مي‌سازد.
کمیته بین المللی روشنايي )CIE( سيستمي را براي بيان  محركه‌هاي 
رنگي توسعه داد كه از سال 1931 كاربرد وسيعي پيدا  كرده است. از جمله 
 ،CIEXYZ پركاربردترين فضارنگ‌ها6 در اين سيستم مي توان به فضارنگ



65

CIELAB و CIELCH اشاره كرد. 
براي توصيف و تحليل رنگ شنگرف بازتوليد شده در اين تحقيق با 
استفاده از سه فضارنگ مذكور، مشخصه‌هاي رنگي، رنگ‌هاي بازتوليد شده 

مورد تحليل قرار گرفته‌اند كه در ادامه به اختصار شرح داده شده‌اند.
مقادير  توسط   CIEXYZ فضارنگ  در  نمونه‌ها  رنگي  مشخصه‌هاي 
محركه‌هاي سه‌گانه Y ،X و Z تعريف مي‌شوند. اين مقادير در مفاهيم 
اوليه، تقريباً با ميزان قرمزي، سبزي و آبي بودن نمونه‌ها مترادف بوده و 
از طريق معادلات تعريف شده در رابطه )1( به دست مي‌آيند. در معادلات 
تعريف شده تحت رابطه )1(، پارامتر E  (λ) بيان‌گر ميزان توزيع انرژي 
طيفي منبع نوري، فاكتور R  (λ) نشان‌دهنده ميزان انعكاس طيفي نمونه‌ها 
و سه پارامترو              و    بيان‌گر توابع رنگ ‌همانندي مشاهده كننده 
هستند. فاكتور )λ( نيز بيان‌گر طول موج‌ طيف مرئي از حدود 400 تا 700 
نانومتر است. همچنين ثابت k ضريبي است كه با هدف بهنجارنمودن 
ميزان روشنايي منبع نوري استاندارد برابر با 100 به كار برده مي‌شود. با 
اين تعريف، مقدار k برابر است با                    )اميرشاهي و آگهيان، 

.)12-11 ،1386

   اگرچه این مقادیر، رنگ ها را به صورت کمّی تعریف کرده و فام و سایر 
مشخصات رنگی را بیان نمی کنند، اما این محرکه های سه گانه در نمودار 
 X کروماتیسیتی )فام  داری(، بیانگر فام )مختصات رنگی نمونه ها در دو بعُد
و Y( و روشنایی )بر روی محور z( هستند. تصوير )2( نمودار كروماتيسيتي 
را نشان مي‌دهد. مختصات رنگي نمونه‌ها در اين نمودار از معادلات تعريف 

شده در رابطه )2( به‌دست مي‌آيد.

نمودار درتصویر )2(، تمامي طيف رنگ‌هاي مرئي از طول موج 400 
نانومتر )بنفش( تا 700 نانومتر )قرمز( را در برگرفته و بعُد سوم یا روشنایی 
بر روی محور Z که عمود بر دو محور X و Y قرار دارد، نشان داده می شود 

)اميرشاهي و آگهيان، 1386، 30- 31(.
در   )CIE( روشنایی  بین المللی  کمیته  توسط   CIELAB فضارنگ 
سال1976 و براساس روابط غيرخطي حاكم بر مقادير محركه‌هاي سه‌گانه، 
معرفي شد. در فضارنگ CIELAB، فام رنگ با محور *a و *b در كي 
صفحه مشخص می شود. مقادير مثبت تا منفي محور *a ميزان قرمز - سبز 
بودن و مقادير مثبت تا منفي محور *b به ترتيب بيانگر ميزان زرد -  آبي 
بودن را نشان می دهند. عمود بر صفحه فام، محور *L قرار می گیرد که 
بيانگر ميزان روشنايي نمونه‌هاست. سه پارامتر *b* ،a و*L تحت معادلات 
قرنجيگ،  و  قابل محاسبه هستند )جعفري   )3( رابطه  تعريف شده در 

1397، 67(. تصوير )3( نیز فضارنگ CIELAB را نشان مي‌دهد. 

 

)/https://www.researchgate.net( :تصوير 2- تصوير نمودار كروماتيسيتي. مأخذ

از فضارنگ CIELCH برای توصيف مقادير خلوص و زاويه فام نمونه‌ها 
استفاده مي‌شود. در اين فضارنگ كه توصيف فضارنگ CIELAB در كي 
   C* ،روشنايي L* مختصات قطبي است، رنگ‌ها با استفاده از پارامترهاي
 a*b* موقعيت نمونه را در صفحه h .زاويه فام توصيف مي‌شوند h خلوص و
نشان مي‌دهد. زاويه صفر درجه فام يعني محور *a مثبت بيانگر فام قرمز و 
زاويه نود درجه فام يعني محور *b مثبت بيانگر فام زردي است )جعفري 
و قرنجيگ، 1397، 67(. بنابراین تغييرات فام از رنگ قرمز تا نارنجي و بعد 
زرد، با تغييرات زاويه فام از صفر تا نود درجه همراه است. اين پارامترها 
با معادلات )4( محاسبه مي‌شوند. فضارنگ CIELCH در تصوير 4 نشان 

داده شده است.

𝑋̅𝑋 ،𝑌̅𝑌   و𝑍̅𝑍 

100
[∑ 𝑌̅𝑌(𝜆𝜆)𝐸𝐸(𝜆𝜆)]   

ارزيابي شيوه‌هاي عمل‌آوري متفاوت رنگدانه شنگرف در رسالات كتاب‌آرايي 
قرون 10 و 11 هجري قمري
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(3)رابطه   

)emensplendidus.blogspot.com( :مأخذ .CIELAB تصوير3- فضارنگ
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كه مهم‌ترين آن‌ها جوهرليمو يا سيتركي اسيد است. از نمونه آزمايشگاهي 
اين اسيد نيز محلولي با pH مشابه با آب ليموترشِ مورد استفاده، تهيه شد 

)اسیدشویی نمونه سوم با سیتریک اسید0/1 مولار(. 
براي مشاهده رنگ و مقايسه رنگ حاصل از تأثير سه   ماده  اسيدشويي 
بر روي رنگدانه شنگرف، این رنگ های آماده شده در مربع هاي  2 در 2 
سانتی متر با تكنيك نگارگري به صورت تخت و كي دست روی كاغذهاي 
آزمايشگاهي مارك Watman كه سلولزي و از لحاظ  اسيدي خنثي هستند، 
با قلمو اجرا شدند )تصوير 5(. البته پیش از اجرای رنگ، اين كاغذها، مطابق 
با روش های آماده‌سازي كاغذ پيش  از انجام نقاشي در نگارگري، به آهار 
نشاسته آغشته شده و پس از خش كشدن مهره کشی شدند. نشاسته گندم 
از موادي است كه در رسالات كتاب‌آرايي، بارها به استفاده از آن اشاره شده 
و در تست هاي آزمايشگاهي انجام گرفته بر روي نسخ نيز استفاده از آن 

 .)Barkeshli, 2003, 10-11( تاييد شده است

نتایج و بحث
پس از اجرای رنگ‌ها بر روی کاغذ و انجام آنالیز با اسپکتروفتومتر 
 MathWorks MATLAB( انعکاسی، در ادامه با استفاده از نرم افزار متلب
مقايسه  براي  لازم  نمودارهاي  و  تحليل  انعكاسي  داده‌هاي   ،)R2018b
رنگ‌ها رسم شدند. نمودار )1(، نمودار انعكاسي سه نمونه را در محدوده 

طول موج 380 تا 730 نانومتر نشان مي‌دهد. 
در  نمودار )1( محور عمودي، درصد انعكاس و محور افقي طول موج 
مرئي بر حسب نانومتر را نشان مي‌دهد. همان طور كه مشاهده می شود 
كم‌ترين ميزان انعكاس هر سه نمونه تا قبل ازطول موج حدود 580 نانومتر 
بوده و پس از آن ميزان انعكاس نمونه‌ها تا طول موج‌هاي بلند طيف مرئي 
افزايش ميي‌ابد كه اين مشخصه ويژگي رفتار انعكاسي رنگ‌هايي با فام قرمز 
است. بديهي است تفاوت رفتار انعكاسي  نمونه‌ها در طول موج‌هاي كوتاه و 
بلند طيف مرئي ناشي از تفاوت روش‌هاي آماده‌سازي است. مقايسه رفتار 
انعكاسي نمونه‌ها در محدوده طول موج‌هاي بلند مربوط به فام قرمز، بيانگر 
آن است كه نمونه شنگرف اسیدشویی شده با آب لیموترش بيش‌ترين 
ميزان انعكاس و شنگرف اسیدشویی شده با آب انار كم‌ترين ميزان انعكاس 
را نشان مي‌دهند. اين نكته علت تفاوت فام‌هاي قرمز مشاهده شده را توضيح 
مي‌دهد. براي مقايسه دقيق‌تر اين سه رنگ لازم است داده‌هاي انعكاسي 
به مشخصه‌هاي رنگي CIELAB ،CIEXYZ    و     CIELCH تبديل شوند. 
اين مشخصه‌ها با استفاده از روابط )1( تا )4( محاسبه شده و در جدول 

)2( ارائه‌ شده‌اند. 
ستون دوم از جدول )2(، *L )روشنايي( را نشان مي‌دهد. از مقايسه 
نمونه شنگرف-ليمو  نمونه مي‌توان دريافت،  مقادير روشنايي )*L( سه 
كم‌ترين روشنايي و نمونه شنگرف-استي‌كاسيد با تفاوت قابل توجهي 

 
 
 

C∗ =  (a∗2 + b∗2)0.5 
 

(4رابطه )  

)/https://www.semanticscholar.org( :مأخذ .CIELCH تصوير 4- فضارنگ

روش آماده‌سازي شنگرف‌ در این پژوهش
به منظور بررسی روش های آماده سازی شنگرف براساس متن رسالات 
ذکرشده، در این پژوهش از سینابار )ماده معدنی این رنگدانه( استفاده شد. 
ابتدا این كاني را در هاون چيني سفيدرنگ، ساییده و نرم کرده و سپس 
آن را با مقدار اندکی آب مقطر و صمغ عربي ترکیب کرده تا با ایجاد 
حالت خميري، خوب ساييده شود. در هر پنج رساله روش‌ آماده سازی 
تا این مرحله مشابه بوده و تفاوت در مرحله اسیدشویی است. در رساله 
مدادالخطوط برای اسیدشویی از آب انار ترش و در رساله حليه‌الكتاب، آب 
ليموترش اشاره شده است. شنگرف آماده شده پس از مرحله ساییدن، 
برای بررسی تفاوت روش های اسیدشویی بر رنگ نمونه، به سه قسمت 

تقسیم گردید. 
مواد  ترکیب  شد.  آماده سازی  اسیدشویی  ماده  یک  با  قسمت  هر 
اسیدشویی در نمونه ها عبارت  اند از: آب انار ترش )pH=3(، آب ليموترش 
)pH=1( و یک نمونه با سيتركي اسيد 0/1 مولار )pH=1(. لازم به ذکر 
است که برای به حداقل رساندن متغیرهای احتمالی موثر بر نتایج، شرایط 
آماده سازی برای نمونه ها، به جز نوع ماده اسیدشویی، یکسان بوده است. در 
سه ظرف آزمایشگاهی، 200 میلی لیتر از ترکیب اسیدی )با اسیدیته ذکر 
شده( آماده شد. مقدار10 گرم از شنگرف ساییده شده به ترکیب اسیدها 
اضافه شده و به مدت دو ساعت و با استفاده از هم زن مغناطیسی، هم زده 
و اسيدشويي شده‌اند. پس از ته‌نشين شدن ماده مذكور، هر کدام از نمونه ها 
چندين بار با آب شسته شده تا خاصيت اسيدي در آن باقي نماند. سه 
نمونه شنگرف آماده شده در ظروف جداگانه نگهداری شده و با مقدار 

كيسان صمغ عربي به عنوان بست تركيب شدند. 
باید خاطرنشان کرد که اسيدهاي غالب در آب انار ترش فروليك اسيد 
و تانيك اسيد هستند و در تحقيقات انجام شده توسط صبحي و همكارانش 
و  )صبحي  شده‌اند  معرفي  انار  قرمز  رنگ  پايداري  عامل  اسيد  دو  اين 
ديگران، 1389، 74(. در ليموترش گروه‌هاي اسيدي زيادي وجود دارند 

تصوير5- نمونه شنگرف‌هاي آماده‌سازي و اعمال شده بر روي كاغذ آهار و مهره. نمونه 
است.  اسيد  استكي  با  شده  اسيدشويي  نمونه  است‌كياسيد،  شنگرف-  اصطلاح  با   1
نمونه 2 با اصطلاح شنگرف- آب‌انار، نمونه اسيدشويي شده با آب انار ترش و نمونه 3 با 

اصطلاح شنگرف- ليمو، نمونه اسيدشويي شده با آب ليموترش است. 
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نمودار 1- نمودار انعكاسي نمونه شنگرف‌هاي آماده‌سازي شده در اين تحقيق.

 :h ،خلوص :C* ،فام زردي-آبي :b* ،فام قرمزي-سبزي :a* ،روشنايي :L *( CIELAB جدول2- مشخصه‌هاي رنگي شنگرف‌هاي آماده‌سازي شده در اين  پژوهش در فضارنگ
.) CIEXYZ شاخصه‌هاي :Z و Y،X ،زاويه فام

 
 L* a* b* C* h X Y Z x y نمونه شنگرف

اسيد ستيكا -شنگرف 1  48.55 35.59 19.95 40.80 29.28 23.45 17.23 10.22 0.461 0.339 

 0.343 0.477 7.57 14.43 20.08 31.95 42.11 22.29 35.73 44.85 آب انار -شنگرف 2

 0.338 0.513 6.05 13.75 20.85 31.27 51.14 26.55 43.71 43.87 ليمو-شنگرف 3

 
بيش‌ترين ميزان روشنايي را دارا هستند. ستون سوم جدول فوق *a يا 
فام قرمزي- سبزي را نشان مي‌دهد كه مقدار مثبت *a سه نمونه، بيان 
كننده فام قرمز در هر سه نمونه بوده و بيش‌ترين مقدار فام قرمز مربوط به 
نمونه شنگرف-ليمو است. ستون سوم، *b يا فام زردي-آبي را بيان ميك‌ند 
كه مقدار مثبت هر سه نمونه ناشی از عدم وجود فام آبي است و در بين 
سه نمونه مورد بررسي، نمونه شنگرف ليمو با مقدار * b= 26/55 بيش‌ترين 
مقدار فام زرد را دارا است. ستون پنجم، *C )خلوص( نمونه‌ها را نشان 
مي‌دهد كه نمونه شنگرف-ليمو با اختلاف نسبتا زيادي داراي بيش‌ترين 
خلوص و نمونه شنگرف-استي‌كاسيد داراي كم‌ترين مقدار خلوص هستند. 
 y و x و رابطه )2(، مشخصه‌هاي Z و Y ،X با استفاده از مؤلفه‌هاي
محاسبه شده و نمودار كروماتيسيتي مطابق نمودار )2( رسم و موقعيت سه 

نمونه شنگرف بازسازی شده در اين نمودار تعيين شده است.    
  در نمودار )2( موقعيت سه نمونه شنگرف آماده‌سازي شده بر روي 
نمودار كروماتيسيتي نشان داده شده است. هر سه نمونه شنگرف به رنگ 
قرمز ولي داراي ته‌رنگ‌هاي متفاوت با هم هستند. نمونه شنگرف-  ليمو، با 

قرمزی بیشتر، نمونه شنگرف-  آب‌انار با ته‌رنگ نارنجي و نمونه شنگرف- 
استي‌كاسيد داراي كمي ته‌رنگ صورتي است. 

تأثيرگذار يعني فام، خلوص و  براي مشخص شدن دقيق سه مؤلفه 
روشنايي بر روي بينايي انسان كه در نهايت منجر به ديده شدن اين سه 
رنگ به شكل نمودار كروماتيسيتي )نمودار 2( می شود،  موقعيت سه نمونه 
 CIELAB  به ترتيب از فضارنگ‌هاي C*L* و a*b* مذكور در مختصات
و  CIELCH در نمودار )3- الف و ب( نشان داده شده‌اند. مطابق نمودار 
)3- الف( هر سه اين نمونه‌ها، زير نيم ساز ناحيه اول مختصات قرار گرفته‌اند 
كه رنگ غالب قرمز را در آن‌ها تأييد ميك‌ند. همچنين نمودار )3-ب( 
حاكي از آن است كه نمونه شنگرف-  استي‌كاسيد از همه نمونه‌ها روشن‌تر 

و نمونه شنگرف-  ليمو از سایر نمونه ها تيره‌تر است. 
به‌علاوه نمونه شنگرف-  ليمو داراي بيش‌ترين خلوص و نمونه شنگرف-

استي‌كاسيد داراي كم‌ترين ميزان خلوص رنگي است.   
با توجه به جدول )2( و نمودار )3- ب(، رنگ شنگرف اسیدشویی شده 
با ليموترش از همه تيره‌تر )داراي *L كم‌تر( و با خلوص )*C( بيش‌تر است. 
 26/55 )b*( 43/71 و فام زردي )a*( همچنين اين رنگ داراي فام قرمز
است. با توجه به آن كه ميزان  زاويه فام )h( نمونه شنگرف-ليمو از دو 
نمونه شنگرف-آب‌انار و شنگرف-استيك اسيد كم‌تر است لذا رنگ قرمز آن 
نسبت به زرد غالب‌تر بوده و به همين دليل نمونه حاصل، در چشم طبیعی 
)نداشتن مشکلات کوررنگی و غیره( به صورت قرمزي شفاف ديده مي‌شود. 
مطابق با نمودار )3- الف(، دو نمونه شنگرف-  استيك ‌اسيد و شنگرف-

آب‌انار نسبت به نمونه شنگرف-  ليمو موقعيت نزد‌كيتري به هم در نمودار 
 )b*( دارند با اين تفاوت كه نمونه شنگرف-آب‌انار داراي فام زردي a*b*

اندكي بيشتر از نمونه شنگرف-استي‌كاسيد است. ولي آنچه سبب تفاوت 
در رنگ اين دو نمونه مي‌شود، تفاوت آشكار اين دو در مقدار روشنايي 
)*L( است. نمودار )3- ب( اين تفاوت را با بالاتر قرار گرفتن نمونه شنگرف-

استيك ‌اسيد از دو نمونه ديگر به خوبي نشان مي‌دهد. همچنين دليل 
داشتن ته  رنگ ‌نارنجي نمونه شنگرف- آب‌انار و در مقابل قرمزتر بودن نمونه 

نمودار  در  تحقيق  اين  در  آماده‌سازي شده  شنگرف  نمونه  سه  موقعيت   -2 نمودار 
شنگرف- دايره  شنگرف-است‌كياسيد،  نشان دهنده  ستاره  علامت  كروماتيسيتي، 

آب‌انار و مربع شنگرف- ليمو هستند.

ارزيابي شيوه‌هاي عمل‌آوري متفاوت رنگدانه شنگرف در رسالات كتاب‌آرايي 
قرون 10 و 11 هجري قمري
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شنگرف-ليمو نيز حاصل نسبت فام قرمز )*a( به فام زردي )*b( اين دو 
است. همان طور كه پيش‌تر گفته شد، نسبت مذكور مطابق با رابطه )4( 
تانژانت زاويه فام )h( را بر حسب درجه نشان مي‌دهد كه در مورد نمونه 

شنگرف-آب‌انار مقدار h كمي بيشتر از نمونه شنگرف-ليمو است كه سبب 
ايجاد ته‌رنگ نارنجي نمونه شنگرف-  آب‌انار مي‌شود.

 

 .CIELCH از فضارنگ C*L* ب(: مختصات( و CIELAB در فضارنگ a*b* مختصات :)نمودار 3-  تعيين موقعيت سه نمونه شنگرف در )الف

نتیجه
و  توليد  روش  مورد  در  عصر صفويه  كتاب‌آرايي  رساله  پنج  بررسي 
آماده‌سازي رنگدانه شنگرف، اطلاعاتی قابل توجه در اختيار نگارگران و 
پژوهشگران اين حوزه قرار مي‌دهد. نتايج حاصل از اين مطالعات حاكي 
از آن است كه اين رنگدانه به صورت واكنش شيميايي مصنوعي )ترکیب 
جیوه و گوگرد( و يا كاني طبيعي توليد مي‌شده كه طبق مكتوبات اين 
رسالات، نمونه تهيه شده به صورت كاني سينابار و احتمالاًً از معادن اروپا، 
نمونه مرغوب‌تري بوده است. تفاوت بعدي در استفاده از اسيدآلي براي 
مرحله اسیدشویی اين رنگدانه پس از مرحله سايش و تهیه پودر رنگدانه 
است. در اين رسالات به دو اسيد آلي، آب ليموترش و آب‌انار ترش اشاره 
شده است. بررسي تأثير اين اسيدهاي آلي و استيك اسيد آزمایشگاهی 

به عنوان اسيد آلي خاص )اسيد غالب در آب ليموترش( حاکی از آن است 
كه نمونه شنگرف اسيدشويي شده با آب ليموترش، داراي رنگ قرمزتر و 
شفاف‌تر نسبت به دو نمونه ديگر است. نمونه شنگرف اسيدشويي شده با 
آب‌انار ترش داراي ته‌رنگ جزئي نارنجي و نمونه شنگرف اسيدشويي شده با 
استيك اسید، دارای رنگي روشن‌تر همراه با ته‌رنگ صورتي است.  اين نتايج 
و بررسي‌ها در حوزه شيمي و فيزكي رنگ مي‌تواند داده های ارزشمندی 
در اختيار محققان و مرمتگران حوزه نسخ قرار دهد. دستاوردهاي حاصل 
در  استفاده  مورد  رنگ  ساخت وساز  براي  زمينه‌اي  مي‌تواند  همچنين 

نگارگري و صنايع دستي ايراني باشد.

پي‌نوشت‌ها

1. X-Ray Fluorescence Analysis . 
2. Cinnabar. 

3. Hue. 
4. Chroma. 
5. Value. 
6. Color Space. 
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Preparing basic materials for illustrating the manuscripts, 
i.e., paper, paint and brushes, have important role for paint-
ers. Each of these parameters have direct effects on the 
appearance and durability of the final product. Vermillion 
is a red inorganic pigment with the chemical composition 
HgS. Regarding its widespread usage, high quality and 
great durability, the vermilion pigment has been used as a 
prominent and noticeable color in Iranian paintings during 
the time and especially in the period of book decoration 
and illustration of manuscripts by many artists and painters. 
From historical point of view, production and preparation 
methods of vermillion were mentioned in the art treatises, 
mainly during the 16th - 17th centuries. Although in many re-
searches vermillion was characterized as a useful color in 
illustrated manuscripts, but less attention has been paid to 
historical references and methods of preparing this color. 
In this paper, different tonality of reproduced vermillion 
based on the recipes presented in art treatises belong to the 
16th -17th centuries were investigated through colorimetric 
analysis. Descriptive- analytic and laboratory methods were 
applied in this research. Five manuscripts from the men-
tioned era including Golestan-e Honar, Ghanoun al-Sovar, 
Medad al-Khotout, Heliyyat al-Kottab and Adaab al-Khat 
were firstly investigated based on the library resources. 
According to the art treatises, the vermilion pigment can 
produce from the combination of pure mercury and sulfur 
and/or obtain from cinnabar as HgS natural mineral. In this 
research cinnabar was used. Next, the vermilion specimens 
were reproduced based on laboratory methods according to 
presented recipes in in five mentioned art treatises. It is no-
ticeable that the main difference between proposed methods 
was based on the application of different organic acids for 
washing of the color powder. Regarding to these art treatise, 
two organic acids (lemon juice and sour pomegranate juice) 
as well as the citric acid were used for preparing vermil-

ion samples in acid washing step. In order to prevent the 
side effects of different parameters on the test results, all 
processes and materials were the same, except the organic 
acid type. For comparing reproduced vermilion colors, they 
were applied on Watman sizing papers which were sized 
by starch. For analyzing and comparing of these different 
tints, the standard system near to human observation was 
needed. Regarding to this aim, samples were quantitatively 
compared based on their measured reflectance spectra by 
spectrophotometer i1 and calculating their colorimetric 
characteristics in various color spaces; CIEXYZ, CIELAB, 
and CIELCH, by using the MATLAB software. The colori-
metric analysis results show that different tonality of repro-
duced vermillion including clear red, orange tint and pink 
tint were made based on different acids applied for their 
washing steps. It is noticeable that the results achieved from 
this kind of research can provide strategies for reproducing 
pigments by using the traditional methods with desirable 
visual quality from the painters’ point of view. Also, it is 
possible to find the best recipe for reproducing colors with 
the minimum color difference value with the target sample 
and these outcomes can be valuable and practical for con-
servation and restoration programs. 
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