
Abstract
Red mineral pigments, including minium, vermilion and ocher, 
have historically been some of the most important and widely used 
colors ranges in painting, gilding, tabulation and marking verses. 
This color spectrum in the artworks from previous centuries has 
shown acceptable stability, with its brightness well-preserved. The 
preparation of color, as one of the most a significant tools for artists, 
has long been an important issue, leading to the documentation of 
color preparation methods in book design in book design treatises. 
Minium processing is mentioned as a red pigments in three treatises: 
Umdeh al-Kottab, Bayan al-Sana,

 at and Qanun al-Sovar. In the 
current research the text of these treatises were reviewed, and a 
comparative study of minium identified in a number of illustrated 
manuscripts from the Safavid period was carried out using 
colorimetric method. Initially for this purpose, in the first step, 
minium was mixed with specific ratios of vermilion to prepare red 
color tables based on minium. Eight samples of selected miniatures 
from Safavid period illustrated manuscripts (including 5 illustrated 
manuscripts from the National Museum of Iran) and 17 prepared 
color samples were subjected to spectral and color analysis using 
a spectrophotometer. The color difference values of the prepared 
samples and the historical samples were then calculated. The results 
indicate that there is an acceptable color difference between the 
prepared colors and the historical samples. Therefore, this method 
can be used in the reconstruction and homogenization of the red 
spectrum resulting from the minium pigment. 
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چکیده

ــای  ــرا( از طیف ه ــنگرف و اخ ــرنج، ش ــامل س ــدنی )ش ــرخ مع ــای س رنگدانه ه
رنــگی مهــم و پرکاربــرد در نگارگــری، تذهیــب، جدول کشــی و علامــت آیه هــا 
ــین،  ــده های    پیش ــده از س ــا مان ــار به ج ــگی در آث ــف رن ــن طی ــد. ای ــوده  ان ب
ثبــات قابــل قبــولی داشــته و درخشــندگی خــود را حفــظ کــرده اســت. از ســوی 
ــاز  ــد از دیرب ــم کار هنرمن ــای مه ــی از ابزاره ــوان یک ــگ به عن ــه رن ــر، تهی دیگ
مســئله ای حائــز اهمیــت بــوده و به همیــن دلیــل روش هــای تهیــه و آماده ســازی 
رنگ هــا در رســاله های کتــاب آرایی مکتــوب شــده اســت. فــرآوری رنــگ 
ــاب،  ــالۀ عُمده الکُتت ــه رس ــرخ، در س ــای س ــکی از رنگدانه ه ــوان ی ــرنج به عن س
ــر  ــوَر، ذکــر شــده اســت. در پژوهــش حاضــر علاوه ب بیانُ الصناعــات و قانونُ آلصُ
ــه ســرنجِ شناســایی شــده  ــقی رنگدان ــه تطبی ــن رســاله ها، مطالع ــن ای ــرور مت م
ــده  ــام ش ــنجی انج ــا روش رنگ س ــه ب ر دورۀ صفوی ــوت ــخ مص ــدادی از نس در تع
 اســت. بــه ایــن منظــور در گام نخســت، رنگدانــه ســرنج بــا نســبت های معیــنی 
ــا پایــه ســرنج  ــه شــنگرف ترکیــب شــده و جدول هــای رنــگ ســرخ ب از رنگدان
ر دورۀ صفویــه  آمــاده شــدند. هشــت نمونــه  نگاره هــای منتخــب از نســخ مصــوت
ــی ایــران( و ۱۷ نمونــۀ  رنگی   ســازی شــده  ر از مــوزه ملت )شــامل 5 نســخۀ مصــوت
بــا اســتفاده از اســپکتروفوتومتر انعــکاسی تحــت تجزیــه و تحلیــل طیفــی و رنگی 
ــای آماده ســازی شــده  ــگ نمونه ه ــر اخــتلاف رن ــان مقادی ــد. در پای ــرار  گرفتن ق
بــا نمونه هــای نســخ مصــور محاســبه شــدند. نتایــج حــاکی از آن اســت کــه بیــن 
ــولی  ــل قب ــخی، همبســتگی قاب رنگ هــای آماده ســازی شــده و نمونه هــای تاری
وجــود دارد. بنابرایــن ایــن شیــوه می توانــد در بازســازی و رنــگ  هماننــدی طیــف 

ســرخ حاصــل از رنگدانــه ســرنج مــورد اســتفاده قــرار گیــرد
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مقدمه
تا  شکوفایی  سده های  اولین  از  و  دیرباز  از  ایران  نگارگری 
از  کاملی  و  منحصر به فرد  ترکیب بندی های  دارای  امروز،  به 
رنگ هاست که همواره مورد تحسین پژوهشگران و هنرمندان 
داخلی و خارجی بوده است. این عنصر در نگارگری از جنبه های 
مختلفی مانند فن شناسی و شناخت نحوۀ فرآوری و تولید رنگ، 
نمادشناسی و.  .. بررسی شده  است. بنابر نظر کارشناسان، در 
اکثر نسخ موجود چندین نگارگر به خلق اثر پرداخته و هرکدام 
در انتخاب رنگ نگاهی متفاوت داشته  اند. از  این رو علی رغم 
یافتن  روش های  از  یکی  آثار،  از  بسیاری  در  امضاء  داشتن 
خالق اثر مطابقت رنگ های کار شده در آثار منسوب به وی 
است )شادقزوینی، ۱3۸۲(. از طرفی اهمیت و دیدگاه فلسفی 
از  تأثیرپذیری  و  رنگ ها  به کار بردن  در  نقاش  جهان بینی  و 
جریان های معاصر نگارگر در خلق اثر را نیز نمی توان نادیده  

گرفت )فرید، ۱3۸۸(. 
از سویی  دیگر تهیۀ رنگ به عنوان یکی از ابزارهای اصلی کار 
هنرمند نیز مسئله ای حائز اهمیت است. کن بای در مقاله ای 
تحت عنوان ابزار و مصالح نگارگر ایرانی می گوید: »نگارگر 
برای آغاز نقاشی به ابزار اولیه چون کاغذ، رنگ و قلم مو نیاز 
دارد. نگارگر چه به  صورت مستقل و چه با فعالیت در کتابخانۀ 
سلطنتی، نیازمند آن است تا ابزارش را خود تأمین نموده و یا 
حداقل قلم و رنگش را مهیا سازد. هر یک از این ابزار نقش 
سازنده ای در نمود ظاهری و استحکام نهایی اثر ایجاد می کند« 
)کن بای، ۱3۷۶(. به همین  دلیل است که در تمام رساله های 
مربوط به کتاب آرایی و نسخ خطی، بخش مهمی به رنگ و 
به عنوان  این رساله ها  داده شده  است.  اختصاص  رنگ سازی 
منابع اصلی برای آگاهی از روش کار هنرمندان در هر دوره، 
بسیار مهم هستند. برای مثال یکی از مهم ترین این رساله ها، 
»گلستان هنر« اثر قاضی احمد منشی قمی است. در این رساله، 
نویسندۀ در چندین جایِ مقدمۀ کتاب خود از برخورد حضوری 
با هنرمندان دربار سخن گفته است، و از این منظر می تواند 
نقاشان درنظر  گرفته  شود  برای  قابل  توجه و منبعی  سندی 

)میرزایی مهر، ۱3۹۱(.
به  طور کلی، مواد رنگ زا در آثار تاریخی دارای دو منشأ معدنی 
و آلی هستند. این اصل هم در رساله ها و کتب تاریخی، با اشاره 
به منابع تهیه رنگ )گیاهی، حیوانی و یا معدنی(، و هم در نتایج 
مطالعات آزمایشگاهی )برای مثال ر.ک. پورتر، ۱3۹۲(، نشان 
داده شده  است. همچنین نتایج بررسی های انجام شده نشان 
 می دهد که رنگ ها به ندرت به صورت خالص استفاده  شده و 
در اکثر موارد برای ایجاد طیفی متنوع با هم ترکیب  می شدند 

Purinton & Waiters ,1991). این نکته را نیز نباید از نظر 
دور داشت که گاهی رنگ ها، ساختۀ دست بشر و مصنوعی 
بوده و از ترکیب عناصر مختلف و با شیوه های فرآوری خاص 
به  دست می آمدند. برای مثال، در رساله بیانُ  الصَناعات برای 
ساخت رنگ شنگرف گفته شده: »بستاند شیشه آبگینه سطبر 
تُرنجی، یعنی که بنُ وی باریک باشد و سر وی تنگ چون کوزه 
فُقاع، و ژیوه ]جیوه[ در وی کند و چهار یکی گوگرد زرد با وی 
بیامیزد و اگر شش یکی ]بود[ بهتر بود.   ..« )تفلیسی، ۱33۴(. 
در این متن به ترکیب جیوه و گوگرد و سپس حرارت دادن آن 
اشاره شده  است که طی یک واکنش شیمیایی، ورمیلیون یا 

شنگرف مصنوعی )HgS( تشکیل می شود.  
رنگ های  طیف  و  رنگدانه ها  پیرامون  تاکنون  که  مطالعاتی 
استفاده شده در نگاره ها و نسخ صورت گرفته  است، معمولًا در 

سه حوزه طبقه بندی می شوند:
فن شناسی، بررسی تکنولوژی تولید و ترکیب شیمیایی مواد . ۱

رنگزا، همچنین یافتن علت آسیب رنگ ها در نسخ و نگاره ها 
)زمردیان،  آسیب ها  از گسترش  جلوگیری  برای  راهکاریی  و 
 2021;  Mousavi et al,.  2015)  )۱3۹5 ۱3۹۴؛حق گو، 
 2021; Darzi et al,. 2021; Rostami-Charati et al,.
 2022;  Koochakzaei et al.,  2022;  Rossi et al,.

.(Mahmoudi Khorandi,

 به منظور تطبیق رنگ مایه به کار رفته در نسخ با روش های . ۲
 Purinton & ,1991) ذکر شده در رسالات هم دوره آن ها
Waiters)، )نعمتی بابای لو، کوچکزایی و قائم امیری، ۱۴۰۲؛ 
نعمتی بابای لو، کوچکزایی و ملکی فر، ۱۴۰۲؛ نوغانی، مدرسی 

و جعفری، ۱۴۰۰(.
 شناسایی اصل یا جعلی بودن آثار )رادرفورد، ۱3۸۹(، به ویژه . 3

در حوزه جعل اسناد با توجه به بررسی رنگ جوهرها (2018, 
Khan et al). در بررسی و ارائه راه کارهای مرمتی، شناسایی 
نوع مواد به کار  رفته در نسخ، یکی از مراحل انجام کار است 
حاصل  مختلف  آنالیز  و  بررسی  روش های  از  استفاده  با  که 
می شود. روش های معمول و رایجی که تا کنون در پژوهش ها 
میکروسکوپ  از:  عبارتند  است،  بهره  گرفته  شده  آنها  از 
پرتو  انرژی  پراش  طیف سنجی  به  مجهز  روبشی  الکترونی 
  2015; Tanevska et al,. 2014) (SEM-EDX( ایکس
 Koochakzaei, Nemati Babaylou & Daneshpoor,

.(Darzi et al,. 2021;

طیف سنجی لیزری رامان و طیف  سنجی تبدیل فوریه مادون 

ور دورۀ صفویه متعلق به موزه ملی ایران کاربرد آنالیز رنگ  سنجی به منظور مطالعه تطبیقی رنگدانه سرنج در پنج نسخه مصت
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بازتاب  قرمز  مادون  طیف بینی  به  )FTIR(   مجهز  قرمز 
 ،)۱3۹۶ بحرالعلومی،  و  )بهادری   ATR شده  تضعیف  کلی 
 2023;   Burgio et al,.  2021;  Darzi et al,.  2008)
 Koochakzaei, Alireza & Mobasher Maghsoud,,
 Clark & Mirabaud,   2006;  Jelodarian Bidgoli
;Knipe et al,. 2018; Hayez et al,. 2004) و روش پراش 
 Niknejad &, 2019) )۱3۸۹ ،رادرفورد( )XRD( پرتو ایکس

.(Barkeshli, 2015;  Karimy

عموماً این روش ها نیمه  تخریبی بوده و نیازمند نمونه برداری 
هرچند اندک از نسخ هستند )مگر در روش هایی مانند ATR که 
به نمونه برداری نیازی نیست(. به علاوه در این روش ها ماهیت 
و  کیفیت  و  شده  شناسایی  رنگدانه  مینرالوژیک  و  شیمیایی 

ویژگی های بصری ماده رنگ زا، بررسی نمی شود. 
علاوه بر پژوهش های ذکر شده، پژوهش های دیگری هم وجود 
شناسایی  جهت  دیگری  غیرتخریبی  روش های  از  که  دارد 
پالت رنگی نقاش استفاده کرده اند. از مهم ترین این پژوهش ها 
می توان به دو پروژه تحقیقاتی که در خصوص شناخت رنگ و 
تکنیک نقتاش بر روی دو اثر مهم نقاش هلندی ونسان ونگوگ، 
در پژوهشکدۀ رنگ مانسل )آمریکا( صورت گرفته، اشاره کرد. 
در پژوهش اول، ایمای و همکارانش با عکس برداری طیفی 
از پیکسل  های خودنگاره ونگوگ در گالری هنر واشنگتن و 
بررسی رنگ های پالت رنگی به کار رفته، میزان پیگمنت ها در 
هر پیکسل و به دست آوردن ضخامت لایۀ رنگی، اطلاعات 
جامعی از این اثر برای ارائه راه کارهای حفاظتی و همچنین 
آوردند.  فراهم  بصری  اختلاف  حداقل  با  کپی  نسخۀ  تهیۀ 
 IBM این پژوهش، با بهره گیری از دوربین دیجیتال طیفی
Pr0 300 با منبع نوری D65 انجام شده  است. اثر با استفاده 
دستگاه  با  و  1200  کپی   Epson Photo Styleپرینتر از 
 D50 و منبع نوری Gretage Spectrolino اسپکتروفتومتر
بررسی شده  است. میانگین اختلافِ رنگ انداره گیری شده در 
فضارنگ CIELAB   مقدار 5 ذکر شده و برای رنگ اصلی 
در پالت رنگ نقاش در این پژوهش مقدار ۱۰ گزارش شده 
است. همچنین امکان تعیین ضخامت لایه رنگ با استفاده 
از قوانین کیوبلکا – مانک )Kubelka – Munk( نیز در این 
روش میسر است (Imai et al.,2001). در پژوهش دیگری 
با روشی مشابه، تابلوی شب پر ستاره ونگوگ تحت عکاسی 
طیفی قرار گرفته است که به غیر از سفید سرب، مقدار سایر 
رنگ ها ۱۰ شناسایی شدند. ژوآ و همکارانش در این پژوهش با 
استفاده از قوانین کیوبلکا– مانک ضخامت و مقدار پیگمنت در 
هر نقطه از نقاشی را با دقت بالا اندازه گیری کرده  اند (2008 

.(Zhao et al.,

همچنین در مقاله ای از مدرسی و همکاران نیز به کاربرد این روش 
در بازتولید رنگدانه شنگرف و چگونگی رنگ سنجی با استفاده 
 CIELCH CEILAB   و  فضارنگ های  در  رنگی  آنالیز  از 
پرداخته شده است. در این پژوهش نیز نمونه  های شنگرف، 
نمونه های  با  و  بازتولید شده  کتاب آرایی  رساله های  براساس 
بازتولیدی  نمونه های  نزدیک ترین  و  مقایسه  تاریخی  مرجع 
 Modarresi,,  2021, p.13) آنها معرفی شده اند  به  نسبت 
آزمایشگاهی که  براساس مطالعات   .(Jafari & Noghani
انجام شده،  ایرانی  نگاره های  بر روی نسخ مصور و  تاکنون 
 ،)HgS(   شنگرف رنگدانه  سه  عمدتاً  که  است  شده  ثابت 
سرنج )Pb3O4( و اخُرا   )Fe2O3(برای ایجاد تنالیته سرخ رنگ 
رنگدانه های سرخ معدنی از دوران باستان تا سده های متأخر 
باقرزاده  -۱۲۱؛   ۱۰۱ )پورتر،۱3۹۲، ص .  است  شده  استفاده 
 Ciomartan, Clark,  1996)  )۱3۹۸ نقیبی،  و  کثیری 
;Muralha et al., 2012) و اگر نسخه از لحاظ تاریخی اصل 
باشد تا پیش از ۱5۰ سال پیش امکان استفاده از ماده معدنی 

جایگزینی وجود ندارد )رادرفورد، ۱3۸۹(.
سرنج )سرب قرمز، Pb3O4(، یکی از رنگ های مهم و پرکاربرد 
در هنر نگارگری ایران است. استفاده از این رنگدانه معدنی 
در بسیاری از پژوهش  های انجام شده بر روی نسخ تاریخی 
در  آنچه   .(Tanevska et al.,  2014) است  شده  گزارش 
خصوص این رنگ حائز اهمیت است، حضور فراوان آن در 
نسخ مصور دورۀ صفوی و در پالت رنگی نگارگران این عصر 

است که با ته  رنگ قرمز- نارنجی، قابل شناسایی است.
اکسید   )II( از سرب  و  است  ثابت سرب  ترکیبات  از  سرنج، 
دارای  اکُسید  تترا   )III( سرب  می آید.  به دست   )PbO(
کاربردهای بسیاری است. علاوه بر کاربرد این مادۀ رنگ زا در 
آثار هنری، از مهم ترین مصارف این ترکیب می توان به عنوان 
رنگ محافظ خوردگی بر روی سطح فلزات، گالوانیزه کردن 
لاستیک ها، چسب تسمه چرخ ها، مواد ضدآب، رنگ شیشه ها و 
سرامیک ها، پوشش محافظ در برابر تشعشع پرتو ایکس و گاما 
و.   .. نام برد. این ماده به صورت کریستال های براق و یا پودر 
قرمز – نارنجی وجود دارد )چگالی g.cm-3 9.1 و دمای ذوب 
℃500(. این ترکیب در آب و الکل نامحلول و در استیک اسید 
نیتریک اسید  سرد، هیدروکلریک اسید گرم و ترکیب رقیق 
و هیدروژن پراکسید حل می شود. سرب تتراکسید با حرارت 
دادن سرب مونواکسید )سرب سفید( در هوا و دمای ۴5۰ تا 
5۰۰ درجه سانتی گراد تشکیل می شود. همچنین این ترکیب 
و سرب دی اکسید  منواکسید  دادن مخلوط سرب  از حرارت 
در دمای ۲5۰ درجه سانتی گراد نیز تشکیل  می شود (2003, 

.(Patnaik
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گزارش شیوۀ آماده  سازی این رنگدانه در برخی رساله ها ازجمله 
سه رسالۀ تاریخی عُمده الکُتتاب )قرن ۴ ه.ق( )صنهاجی، ۱3۸۹(، 
بیان الصناعات )قرن ۶ ه.ق( )تفلیسی، ۱33۶( و قانون الصُوَر 
ترجمه  در  است.  )مایل هروی، ۱3۷۲(   ذکر شده  ه.ق(   ۹۴۰(
فارسی رسالۀ عُمده   الکُتتاب در صنعت اول مربوط به ساخت 
مداد گُلرنگ )به رنگ گُل؛ سرخ  رنگ؛ لغت نامه دهخدا، ذیل 
گلرنگ( نویسنده گفته است: »بستانند اسِفیداج ارَزیز ]سفیداب 
قلع[ دو جزو و سرنج یک جزو و خمیر سازند به سرکه و در 
دیگی کنند که به گِلِ حکمت   ]مخلوط گِل کوزه گری خالص 
که با آب، خمیر شده باشد، تا خوب چسبنده شود با هم وزنش 
سرگین )پهِِن( بیخته و موی حیوانی ریزریز شده که برای هر 
رَطل )نوعی واحد وزن؛ پیمانه( آن یک کف دست نمک به آن 
افزوده باشند؛ لغت  نامه دهخدا[ گرفته باشند و در کوره بالائینِ 
آبگینه  گران نهند سه شبانه روز. پس بیرون آورند و بسایند و 
بریزند بر آن اندک آب مازوی سفید و در آن اندازند قدری 

صمغ عربی و بنویسند« )صنهاجی، ۱3۸۹، ص. ۲۰(.
و  ناعات، ذیل عنوان »مرداسنگ  بیانُ الص� رساله  اول  باب  در 
سرنج کردن« آمده است: »سرب را صَفیحا ]صفیحه در لغت 

 نامه دهخدا به معنی سنگ پهن؛ روی هر چیز پهن، آمده  است[ 
نیم  کوفت  اگر  آتشدانی بسازد. پس  بر قدر صفیحه  بکند و 
]در لغت  نامه دهخدا به معنی نیم  کوب، نیم  کوفته و بلغور 
است[ درون آتشدان بپراکند و صَفیحه سرب برَوی ]بر وی[ 
بنهد و بالای صفیحه دیگر پاره] ای[ نیم  کوفت پیدا کند و 
صفیحه دیگر بالایش بنهد و هم بدین قیاس همی کند، پس 
چون صفیحه نماند اگر نیم  کوفت بروی ]بر وی[ پراکند و بعد 
از همه جانب  از آن پس  بریزد، و  اگر کوفته بالایش  از آن 
آن  از  بعد  آتش همی کند،  بالایش شبانروزی  نیز  و  آتشدان 
چون نگاه کند مُرداسنگ ]لغت  نامه دهخدا: اکسید دو ظرفتی 
سرب؛ لیتارژ: PbO[ گشته باشد. پس اگر خواهد که سرنج کند 
شبانروزی دیگر آتش وی زیادت کند همچنان که نخست کرد. 
پس از آن چون نگاه کند آن مُرداسنگ سرنج گشته باشد« 

)تفلیسی، ۱33۶(.
ر  براساس این ابیات، توصیف آماده  سازی سرنج در قانون  الصوت
بدین صورت است: مقدار مورد نیاز سرب را در دیگی سفالین 
ریخته و آن را بر آتشدان قرارداده تا بر اثر حرارت کاملًا ذوب 
شود. سپس با کفچه )کفگیر( آهنی، این مذاب را هم  زده تا 

ور دورۀ صفویه متعلق به موزه ملی ایران کاربرد آنالیز رنگ  سنجی به منظور مطالعه تطبیقی رنگدانه سرنج در پنج نسخه مصت

به خود سرراه هر منزل سپردن»بوَد مشکل به  منزل راه بردن
ز تعلیمت رفیقی سازگاریکنم چون با تو دارم حق یاری

به  دیگی از سفالین کُن که شایدبگیر از سرب هر چندان که باید
ر بکن آتش که گردد آب یکسربنِه بر دیگدان دیگِ مقرت

چو خاکستر ز سیتالی شود دوربه  آهنْ کفچه اش یکسان بیاشور
فِتد آتش در او از تابناکیبسان سرمه گردد تیره خاکی

گشوده راهِ آتشگاه مپسندبنِه سرپوش و محکم  دار پیوند
به آب مِلح شستن پاک و مرغوبچو گردد سرمه باید پختن خوب

بنه نوشادر و با سرکه می سایسه بارش چون بشستی ای نکورای
بکن خشک و دگر می سای با آنبه عَذب از وی نشادر پاک بستان
ر بپرداز از خلاصش بارِ دیگرچو کردی شستن و سَحقَش مکرت

که گردی از صفای او فرحناکز بعَدِ آن خلاص او را بشو پاک
بیفزایی خلاصی در خلاصشبری گر بار دیگر در خلاصش

برون آید سرنج پاک و بی غش«چو فارغبال ]فارغ بال[ گردی از دواتش

در مورد ساخت سرنج در رساله قانون  الصوَر آمده است )مایل هروی، ۱3۷۲(:
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خاکستر )حاوی ناخالصی  ها؛ احتمالا منظور سرباره است( از 
"بیاشور"  واژه  است که  به ذکر  سرب مذاب دور شود. لازم 
و  زدن  برهم  به  معنی  دهخدا  لغت  در  "شوریدن"  مصدر  از 
درآمیختن چیزهایی با یکدیگر با آلتی یا با دست یا به یک 
انگشت؛ و بیامیختن با کفچه و انگشت و مانند آن، آمده است. 
پس از آن که مذاب مانند سرمه تیره شد و به حالت کاملًا مذاب 
و گداخته درآمد )فتد آتش در او از تابناکی(، در پوش ظرف را 
گذاشته، چنان  که کاملًا راه هوا بسته شود. پس از آن که خوب 
مانند سرمه پخته شد، با آب ملح )نمک( سه مرتبه آن را شسته 
و سرکه   )NH4Cl کلرید؛  )آمونیوم  نشُادر  با  را  آن  و سپس 
می سابند. در مرحله بعد و برای حذف نشادر، به عذب اشاره 
شده است )در نسخه دانش  پژوه )۱3۴۹(، این واژه به صورت 
"عضب" نوشته شده  است(. عَذْبْ یا عَضْبْ، میوه و ثمره چوب 
گز است )برهان قاطع، ۱3۶۹(. پس از حذف نشادر با عَذب، 
باید این عمل را تکرار  ماده را خوب خشک کرده و مجدداً 

کرد. پس از سَحق )ساییدن و نرم کردن( و شستن مکرر، »... 
بپرداز از خلاصش بار دیگر«؛ شاید در اینجا منظور آن است که 
مجدداً فرایند قرارگرفتن در مجاورت آتش و اکسیژن انجام شود 
چراکه خَلاص به معنی صاف شدن آمده )لغت  نامه دهخدا( و 
همچنین واژه خِلاص به معنی ناب و ناآمیخته و گداخته زر و 
سیم )فرهنگ معین( نیز استفاده شده است. سپس شستشو 
در خلاصش«،  بیفزایی خلاصی   ...« حرارت  دادن  و مجدداً 
تا رسیدن به سرنجی خالص و مرغوب، در واقع احتمالا واژه 
"خلاص" اول به معنی خلوص و "خلاص" دوم به معنی فلز 
گداخته  باشد. اگر طبق نظر دانش  پژوه )۱3۴۹( در بیت آخر، 
واژه "دو آتش" به جای "دواتش" صحیح باشد، آن گاه واژه 
خلاص به معنی در معرض حرارت قرار دادن و گداختن، معنا 
می یابد. خلاصه مقایسه روش  های آماده  سازی سرنج براساس 

این سه رساله، در جدول ۱ ارائه شده است.

ر ناعات، و قانون الصوت جدول۱.  مقایسه سه روش آماده سازی سرنج براساس رساله های عمده الکُتاب، بیان الصت

نام شماره
مرحله ساییدن و روش آماده سازیشیوه تولیدرساله

شستشو
بست مورد 

توضیحاتاستفاده

۱
اب

لکُت
ده ا

تهیه خمیری از اسفیداج عم
ارزیز )سفیداب قلع( + 

سرنج + سرکه

در دیگی پوشیده از گِل 
حکمت قرار داده و سه شبانه 
روز، در اتاقک بالایی کوره 

شیشه پزی حرارت دهند.
صمغ عربیآب مازوی سفید

این روش برای 
آماده سازی مداد 
گلرنگ است و نه 

مشخصا سرنج.
محیط پخت: احیا

۲

ات
ناع

لصت
ن  ا

بیا

صفیحه های )سنگ پهن( 
سرب )احتمالا کانی 

گالن( در آتشدانی )کوره 
سرباز( قرار گرفته و با 

نیم کوفت )ماده سوختنی 
گیاهی( پوشانده می شوند

برای تهیه مُرداسنگ )سرب 
سفید( به مدت یک شبانه 
روز آتش درون آتشدان 
روشن است و برای تهیه 

سرنج، یک شبانه روز دیگر 
نیز فرایند حرارت دهی ادامه 

می یابد.

صمغ عربی-

صمغ عربی برای 
آماده سازی تمامی 

رنگ ها برای نقاشی 
ذکر شده است.

پخت: تشویه و 
اکسیداسیون

3

ر صوت
ن  ال

استفاده از سرب احتمالًا قانو
به شکل کانی آن

حرارت دادن سرب در دیگی 
سفالین تا ذوب شود، همزدن 

مذاب با کفگیر آهنی و 
جداسازی ناخالصی ها، 

سپس پوشاندن کامل درِ 
ظرف

شستشو با آب نمک 
در سه مرحله، سپس 
استفاده از نشُادر و 
سرکه، استفاده از 
عَذب برای حذف 
نشادر، در نهایت 

شستشو با آب

-

به نظر می رسد 
براساس دستور این 
رساله، فرایند ذوب 
و خالص سازی، 

حداقل ۲ مرتبه باید 
تکرار شود.

پخت: اکسیداسیون
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اهداف پژوهش
هدف اصلی این پژوهش بازخوانی شیوه تولید و آماده سازی 
مطالعۀ  و  تاریخی  رسال های  متن  اساس  بر  سرنج  رنگدانه 
روش  از  استفاده  با  تاریخی  نسخ  در  سرنج  رنگ  تطبیقی 
  رنگ سنجی است. ارزیابی روش  های رنگ سنجی در مطالعه 
به  نسبت  شده  آماده سازی  یا  و  بازتولید  رنگ  های  تطبیقی 
معرفی  جهت  تاریخی  نسخ  در  به  کاربرده  شده  رنگ های 
نزدیک ترین رنگ سرخ نسبت به نگاره های تاریخی می تواند 
جهت اقداماتی مانند موزون سازی رنگی در قسمت  های کمبود، 

کاربردی باشد.  
بازخوانی رسال های هنری- تاریخی، امکان دسترسی به منابع 
دوران های  در  هنرمندان  که  می  آورد  فراهم  را  اولی  دست 
آماده  را  نیاز خود  مورد  ابزار  و  مواد  این شیوه  ها  با  مختلف 
می ساختند. در کنار بازخوانی شیوه های فرآوری و تولید مواد 
میزان  و  شیوه ها  این  آزمودن  رنگ ز ا،  مواد  جمله  از  هنری 
بهره وری و کاربردی بودن آنها، می  تواند برای بازتولید رنگ 
جهت موزون سازی در قسمت های کمبود استفاده شود براساس 
رنگ هایی که از لحاظ علمی، ویژگی های بصری آنها تعیین 
با چشم که احتمال خطا  ارزیابی هایی  بر  شده و تنها مبتنی 

وجود دارد، نیستند. 

 روش پژوهش
روش   تجربی  بر  مبتنی  و  کاربردی  نوع  از  پژوهش  این 
)براساس داده های آزمایشگاهی( بوده و از آنالیز رنگ سنجی 
)Colorimetry( براساس دانش فیزیک رنگ جهت ارزیابی و 
تشخیص اختلاف رنگ میان نمونه های تولیدی و نمونه های 

به  کاربرده  شده در نسخ تاریخی، استفاده شده  است. 
نظیر  پدیده  هایی  قالب  در  اجسام  نوری  از خواص  جلوه  هایی 
سفیدی، سیاهی، درخشندگی، رنگ اجسام و یا اختلاف رنگ 
  بین آنها هستند که هیچ گاه به طور مستقل قابل اندازه  گیری 
 ,2000; Jafari, & Amirshahi, 2008) و سنجش نیستند
Berns). از جمله مشخصه های فیزیکی سطح اجسام که قابلیت 
اندازه گیری دارد، رفتار انعکاسی نمونه است که آن هم مقدار 
مطلقی نبوده و به صورت درصدی از نور تابیده  شده به سطح 
نمونه تعریف  می شود. این مؤلفه بسته به هدف مورد  نظر در 
ارزیابی های دستگاهی در محدوده مرئی طیف الکترومغناطیس 
اندازه گیری می شود. در ادامه در  یا در طول موج های خاص 
نتیجه انتگرال گیری مجموع حاصل  ضرب سه پارامتر طیف 
انعکاسی جسم، توزیع انرژی طیفی منبع نور و حساسیت طیفی 
مشاهده  کننده که به نام توابع رنگ همانندی شناخته  می شوند، 

قابل  نمونه ها در فضارنگ های مختلف  مشخصه های رنگی 
محاسبه خواهد  بود. پارامترهای مختلفی منجر به تفاوت بین 
نتایج ارزیابی های چشمی و اندازه گیری های دستگاهی می گردد. 
به منظور رفع این مشکل در هنگام اندازه گیری های دستگاهی 
نمونه ها، پارامترهای مختلفی نظیر نوع منبع روشنایی، هندسه 
مشاهده، لحاظ یا عدم لحاظ کردن برق و تابش فرابنفش به طور 
مشابه با شرایط ارزیابی چشمی تعریف می  شود. علاوه بر این، 
پارامترهای دیگری نیز به لحاظ دستگاهی و یا وابسته به ساختار 
نوع  به  می توان  آن جمله  از  که  بود  خواهند  تأثیرگذار  جسم 
دستگاه، اندازه دهانه روزنه اندازه  گیری، دقت در کالیبراسیون 
دستگاه، خطای اندازه گیری دستگاه و بافتار یا ساختار سطحی 
 (Roderick,1997;  ۱۴۰۱ (جعفری،  اشاره  نمود  نمونه 
اعداد،  قالب  در  فراهم می شود که  داده هایی  پایگاه  انتها،  در 
مشخصه های رنگ ها را به صورت هایی کلی نظیر فام، خلوص 
و روشنایی در فضارنگ های مختلف قابل تعریف می سازد. در 
رنگی  مشخصه های  تعریف  هدف  با  فضارنگ ها  کلی،  بیان 
اجسام، آنها را در ابعاد مختلف براساس فاکتورهای تعریف شدۀ 

رنگی و یا در قالب مختصات رنگی تعریف می کنند.
و  نمونه ها  رنگی  پارامترهای  تعریف  جهت  پژوهش  این  در 
استفاده   CIELAB  از فضارنگ آنها  محاسبه اختلاف رنگ 
شده است. همچنین جهت تعریف میزان خلوص نمونه ها و 
در  نمونه ها  رنگی  پارامترهای  تعریف  از  آنها  فام  زاویۀ  بیان 

فضارنگ  CIELCH استفاده شده  است.
فضارنگ های  کاربردی ترین  جمله  CIELAB   از  فضارنگ 
)کمیسیون   CIE توسط  سال ۱۹۷۶  در  که  است  پیشنهادی 
بین المللی روشنایی( پذیرفته  شد. معادلات ۱ تا 3   بیانگر مؤلفه های 

رنگی نمونه ها در این فضارنگ هستند )جعفری، ۱۴۰۱(:
(1)           L*=116(Y/Yn)1/3 - 

(2)      a*=500[(X/Xn)1/3 - (Y/Yn)1/3]

(3)    b*=200[(Y/Yn)1/3 -(Z/Zn)1/3]

در روابط فوق Xn , Yn , Zn مقادیر محرکه های سه گانه 
استاندارد روشنایی و X , Y , Z مقایر محرکه های سه گانه 
نمونه ها هستند. به جای مؤلفه های Xn , Yn , Zn عموماً 
مقادیر محرکه های سه گانه منبع نوری مورد استفاده به عنوان 
مرجع در نظر گرفته   می شود. مؤلفه *L بیانگر میزان روشنایی 
نمونه هاست که مقدار آن از صفر تا ۱۰۰ به ترتیب برای یک 
ایده آل متغیر است. مؤلفه *a در  تا یک سفید  ایده آل  سیاه 
مقادیر مثبت بیانگر میزان قرمز  بودن نمونه ها است و در مقادیر 
منفی، میزان سبز بودن نمونه  ها را مشخص  می  کند. همچنین 
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*b در مقادیر مثبت بیانگر میزان زرد بودن و در مقادیر منفی 
بیانگر میزان آبی بودن نمونه هاست (جعفری، ۱۴۰۱ ;1997, 
Berns ,2000; Roderick). شکل ۱ موقعیت نمونه ها را در 
دیاگرام دو بعدی *a*b  فضارنگCIELAB   نشان می دهد. 
مطابق شکل ۱، محور افقی )*a (، مقادیر تغییرات فام نمونه ها 
از قرمز تا سبز را برای مقادیر مثبت تا منفی نشان می دهد، و 
در محور قائم )*b( نیز مقادیر مثبت تا منفی به ترتیب بیانگر 
میزان زرد  بودن تا آبی  بودن نمونه هاست. شایان ذکر است 
محور *L که بیانگر میزان روشنایی نمونه هاست بر این فضای 
دو بعدی عمود است. شکل )b-1(، فضای سه بعدی فضارنگ 

CIELAB را به خوبی نشان  می دهد )جعفری، ۱۴۰۱(.

در فضا رنگ CIELAB فام و خلوص نمونه ها تحت روابط ۴ 
و 5 تعریف می شوند.

(4)     h (hue   angle)=tan-1 (b*/a*)

(5)     C*=(a     + b     )0.5

که h زاویۀ فام و*C   میزان خلوص نمونه  ها را نشان می دهد.
شکل ۲، زاویۀ فام و خلوص نمونه ها را نشان می دهد. مطابق 
این شکل چنان چه نمونه در ربع اول دیاگرام *a*b واقع شود، 
فام آن از قرمز )*a  مثبت( تا زرد )*b مثبت( تغییر خواهد کرد 
و زاویۀ فام آن بین ۰ تا ۹۰ درجه خواهد  بود. به همین  ترتیب، 

  b*( باشد فام آن از زرد a*b*  اگر نمونه در ربع دوم دیاگرام
مثبت( تا سبز )*a منفی(، و زاویۀ متریک فام بین ۹۰ تا ۱۸۰ 
a*b* درجه خواهد بود. چنان چه نمونه در ربع سوم دیاگرام
واقع شود فام آن از سبز )*a منفی( تا آبی )*b  منفی( و زاویۀ 
فام بین ۱۸۰ تا ۲۷۰ درجه متغیر خواهد بود. در پایان، اگر نمونه 
 b*( واقع شود، فام آن از آبی  a*b*  در ربع چهارم دیاگرام
منفی( تا قرمز )*a مثبت( و زاویۀ فام از ۲۷۰ تا 3۶۰ درجه 

تغییر خواهد کرد )جعفری، ۱۴۰۱(. 
بدیهی است میزان روشنایی نمونه ها در بعُد سوم و توسط محورِ 
روشنایی )*L( تعیین خواهد  شد. در دیاگرام فوق موقعیت یک 
 0= L*=a*=bرنگی مؤلفه های  مقادیر  با  برابر  ایده آل  سیاه 
  خواهد بود، درحالی که برای یک سفید ایده آل میزان روشنایی 
در جهت عکس و برابر با حداکثر مقدار آن خواهد  بود )یعنی 
a*=b*=0   و L*=100(. این فضارنگ که در واقع تعبیر 
 CIELCH است به نام فضارنگ CIELAB قطبی از فضارنگ

.)b-۲ خوانده  می شود )شکل
)خصوصیات  اجسام  ظاهری  ویژگی های  اندازه گیری  برای 
کار  به  مختلفی  دستگاه های  هندسی(  ویژگی های  و  رنگی 
رنگی  ویژگی های  سنجش  برای  مثال،  به عنوان  می روند. 
عمدتاً سه دستگاه اسپکتروفتومتر، کالری متر و اسپکترورادیومتر 

استفاده می شوند.  

http://www. :منبع تصویر( CIELAB فضارنگ )b( و (Roderick ,1997)  CIELAB در فضارنگ  a*b* دیاگرام )a( .۱ شکل
html.09_co/Contenu/C02_optique-ingenieur.org/en/courses/OPI_ang_M07( تاریخ دسترسی: ۱۴۰3/۲/5.

*2*2
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اسپکتروفتومتر یکی از مهمترین تجهیزات آزمایشگاهی برای 
و  انتقالی  رفتار  اندازه گیری  به  قادر  که  است  کیفیت  کنترل 
دستگاه  خروجی  می باشد.  پدیده  هردو  یا  و  اجسام  انعکاسی 
به شکل منحنی هایی از درصد نور منعکس  شده و یا انتقال یافته 
از جسم در مقابل طول موج است که در گام  های ۱، 5، ۱۰ 
استفاده  با  بعدی  نانومتری رسم  می شود. در مرحله  یا ۲۰  و 
در  اجسام  رنگی  مشخصه های  مقادیر  دستگاه،  نرم افزار  از 
و  روشنایی  استاندارد  شرایط  تحت  و  مختلف  فضارنگ های 
مشاهده، قابل محاسبه  بوده و همراه با منحنی های انتقالی و 
یا انعکاسی نمونه  ها گزارش  می شود (جعفری، ۱۴۰۱ ;1997, 

.(Choudhury ,2000; Roderick

معرفی نمونه  ها و مراحل انجام مطالعات 
آزمایشگاهی

آماده سازی شده  سرنج  رنگ  تطبیقی  مطالعۀ  انجام  برای 
ر دوره صفوی، پنج نسخه متعلق به موزه ملی  با نسخ مصوت
ایران انتخاب  شده  است. مشخصات این نسخ و صفحه نگاره 
رنگ سنجی  شده )شکل 3( در جدول ۲ ارائه شده است. لازم 
به ذکر است که شماره گذاری نمونه ها در آنالیز، براساس شماره 

نسخه ها انجام شده است.
با توجه به اثرات سوءِ سرب بر محیط  زیست و سلامت، از پودر 
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شماره صفحه نگاره)cm( ابعادکاتبسالشماره نسخهنام نسخهردیف

۲۲/3۱۰۹ در ۱۲-۹۹۲ه. ق3۷۱۷خسرو و شیرین نظامی۱
۱۷/۸3۲۶ در ۲۸/5-قرن دهم هجری۴33۶شاهنامه فردوسی۲
۲35۰۱ در 3۷/۸محمد کاتب۹3۸ ه. ق۴3۶۱شاهنامه فردوسی3
۲3/۸۱۷۹ در 35/۱-قرن دهم هجری۴3۶۲شاهنامه قاسمی۴
۱۷/۷53۹ در ۱۹/۸-۹33 ه. ق۴3۶3خمسه نظامی5

جدول۲. مشخصات نسخه موزه ملی ایران

 

شکل a(  .۲( زاویۀ فام و خلوص در    
CIELCH فضارنگ

(https://www.sabic-ip.com/cxp/jsp/user/LearnAboutColor/ColorBasicsDetail/
cielab_lch.jsp)

CIELCH فضارنگ )b)
(https://www.handprint.com/HP/WCL/color7.html)

)تاریخ دسترسی: ۱۴۰3/۲/5(
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سرنج )Pb3O4( ساخت شرکت مرک استفاده شد. به دلیل درشت 
 دانه  بودن پودر آماده شده، مجدداً با آب و صمغ عربی، خمیر 
شده و در هاون چینی ساییده  شد. پس از سه مرتبه شستشو 
با آب مقطر، پودر  رنگ با صمغِ عربی ترکیب و آماده استفاده 
 شد. با توجه به اینکه معمولًا از یک رنگ به  صورت خالص در 
نگارگری استفاده نمی شود، در این بررسی سرنج به  عنوان رنگ 
پایه قرار گرفته و 5 میلی  لیتر شنگرف نیز به صورت قطره قطره 

)هر قطره ۰/۰5 میلی  لیتر( به سرنج اضافه شد. 
در مرحله نهایی، با ترکیب سرنج و شنگرف به نسبت  های معین، 
جدول رنگ سرخ بازسازی شده بر روی کاغذهای آزمایشگاهی 
)واتمن( آهار و مهره  شده، تهیه  شد )شکل ۴(. برای تجزیه و 
با نسخ  آماده  شده  تحلیل رنگی و طیفی، جدول های رنگی 
منتخب در موزه ابتدا با چشم غیرمسلح تطبیق داده  شد و سپس 
برای هر نمونه رنگ در نسخ، سه نمونه بازسازی شده با بیشترین 
مشابهت انتخاب و مختصات آنها با دستگاه اسپکتروفتومتر 
نهایت  در  اندازه گیری شد.  یکسان  شرایط  تحت  و  انعکاسی 
فرمول های  از  استفاده  با  نمونه ها  انعکاسی  داده های  پایگاه 
رنگ  اختلاف  و  تبدیل شده  رنگی  مشخصه های  به  مرتبط، 
آنها با نمونه های آماده سازی شده محاسبه و نمونه های دارای 
بیشترین شباهت مشخص شدند. برای اندازه گیری مشخصات 
طیفی رنگ ها به دلیل محدودیت خارج کردن نمونه های موجود 
 I1 قابل حمل  انعکاسی  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  موزه،  در 
pro ساخت شرکت X-Rite استفاده شد. شایان ذکر است به 
 دلیل احتمال آسیب دیدن نسخ در هنگام فلش زدن، بخش نور 
فرابنفش دستگاه بسته  شد. ابعاد محل اندازه گیری، دایره ای به 
قطر۴/5 میلی متر بوده  است. انعکاس  نمونه ها در محدودۀ طیف 
مرئی از طول موج 3۸۰ تا ۷3۰ نانومتر و با گام های ۱۰ نانومتر 
اندازه گیری شده است. در ادامه با استفاده از اطلاعات انعکاسی 

و  کروماتیسیتی  دیاگرام  در  نمونه ها  به دست  آمده مختصات 
نیز مشخصه های رنگی آنها در فضارنگ های CIELCH و 
CIELAB تحت استاندارد روشنایی D65 و مشاهده  کننده 
استاندارد CIE1964   محاسبه  شدند. کلیۀ محاسبات با نرم افزار 
)MathWorks MATLAB R2018b(   انجام شده  متلب 
و اختلاف رنگ های آماده سازی  شده با نمونه های مرجع، با 
استفاده از فرمول اختلاف رنگ E 1976∆    محاسبه و بررسی 

 شدند.

شکل ۴. نمونه جداول رنگ های آماده سازی شده بر پایه 
سرنج- شنگرف.

شکل 3. صفحات نگاره های بررسی شده در این پژوهش.
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داده  ها و نتایج
پس از اندازه گیری منحنی انعکاسی کلیه نمونه  ها )شکل5(، 
در گام بعدی مشخصه های رنگی نمونه های منتخب از موزه 
 )3 )جدول  به دست   آمد.  شده  آماده سازی  نمونه های  و  ملی 
مشخصه های رنگی نمونه های منتخب از موزه ملی را به عنوان 
 CIELCH و   CIELAB دوفضارنگ  در  مرجع  نمونه های 

نشان  می دهد.
جدول ۴ نیز مشخصه های رنگی نمونه های آماده سازی شده از 
سرنج در ترکیب با شنگرف را در دو فضارنگ CIELAB و 

CIELCH نشان می دهد. 

جهت نمایش بهتر موقعیت نمونه ها در فضارنگ های یاد شده، 

توزیع کلیه نمونه ها )نسخ موزه ملی و نمونه های آماده سازی 
 C*L*  و CIELAB از فضارنگ a*b*شده( در دیاگرام های
از فضارنگ CIELCH در شکل های ۶ و ۷ نشان داده  شده اند. 
همان طور که در شکل ۶ مشاهده   می شود، تمامی نمونه ها در 
فضارنگ CIELAB در ربع اول نمودار و بین فام  های قرمز و 
زرد قرار  گرفته اند. شایان ذکر است نمونه هایی که دقیقاً بر روی 
نیمساز نمودار قرار دارند، با فام قرمزی و زردی تقریباً یکسان، 
با رنگ نارنجی قابل رویت بوده و همه آنها دارای پایه رنگ 
سرنج هستند و در دسته سرنج ها قرار  گرفته اند. از طرف دیگر 
زوایای فام )h( برای نمونه های قرار  گرفته در دسته سرنج ها 
در محدوده ۴۱- ۴۶ درجه است که اثر شید فوق الذکر را تأیید  

می نماید.
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جدول 3. مشخصه های رنگی نمونه های موزه ملی

 )F( ،۴3۶۱-۶ نمونه )E( ،۴3۶۱-5 نمونه )D( ،۴3۶۱-۴ نمونه )C( ،۴۶3۶-3 نمونه )B( ،3۷۱۷-۲ نمونه های ۱-3۷۱۷ و )A( .5 شکل
نمونه G( ،۴3۶۲-۷( نمونه های ۸-۴3۶3 و ۴3۶3-۹.
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از   C*L* دیاگرام  در  را  نمونه ها  کلیه  موقعیت   ،۷ شکل 
فضارنگ CIELCH نشان  می دهد. محور X مقادیر خلوص 

)*C( یا همان اشباع رنگی نمونه ها و محور Y بیانگر فاکتور 
روشنایی )*L( نمونه ها  است.

جدول ۴. مشخصه های رنگی نمونه های بازتولید شده از سرنج در ترکیب با شنگرف

شکل ۷. توزیع نمونه ها در دیاگرام *C*L، نمونه های موزه ملی ) ( 
و نمونه های آماده سازی شده )   (.

شکل ۶. توزیع نمونه ها در دیاگرام *a*b، نمونه های موزه ملی )  ( 
و نمونه های آماده سازی شده )   (.
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آماده سازی  نمونه های  مطابقت  میزان  بررسی 
 شده سرنج با نمونه های موزه ملیّ

برای بررسی تطبیقیِ نمونه های آماده سازی  شده با نمونه های 
موزه ملی، مقادیر اختلاف  رنگ در فضا رنگ CIELAB محاسبه 

 شده و نمونه ها با کمترین اختلاف رنگ معرفی  می شوند. بدیهی 
است عواملی نظیر، متفاوت  بودن پس زمینه های دو نمونه مورد 
بررسی به لحاظ جنس، رنگ و ضخامت و همچنین تفاوت در 
میزان تعداد رنگدانه در محل اندازه گیری و همچنین تفاوت در 
اندازه مش رنگدانه ها موجب بروز اختلاف رنگ خواهد  شد. 

ور دورۀ صفویه متعلق به موزه ملی ایران کاربرد آنالیز رنگ  سنجی به منظور مطالعه تطبیقی رنگدانه سرنج در پنج نسخه مصت

جدول 5. مقادیر اختلاف رنگ*ΔE ، اختلاف فام )*Δb* .Δa( و اختلاف روشنایی )*ΔL( بین نمونه های 
سرنج بازتولید شده با نمونه های موزه ملی
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بررسی  شده  نمونه های  رنگدانه   متفاوت  بودن عمر  به علاوه 
 )L*( سبب بیشتر شدن روشنایی ،)قدمت نسخ حدود ۴۰۰ سال(
نمونه نگاره ها نسبت به نمونه های آماده سازی  شده می شود. 
گذر زمان و اتفاقات طبیعی از جمله تجمع گرد و غبار و چرکی 
نیز از عوامل غیرقابل چشم پوشی است که منجر به کمتر  شدن 
خلوص )*C(  در نمونه های بررسی شده نسبت به نمونه های 
باز تولید  شده می شود. البته با توجه به محدودیت دسترسی به 
نسخ، تلاش بر این بوده که نمونه های سالم و با کیفیت بالا 
در میان نگاره های صفوی موجود در موزه ملی انتخاب  شود، 
اما با این وجود تأثیر عوامل ذکرشده سبب ایجاد اختلاف رنگ 
در اندازه گیری های دستگاهی و ارزیابی های چشمی می شوند. 
برای تطبیق بهتر، ضمن محاسبه مقادیر اختلاف رنگ بر اساس 
فرمول CIEDE1976، اختلاف در فاکتورهای مرتبط با فام 
نمونه ها و همچنین اختلاف روشنایی هر نمونه از نسخ با تمام 
نمونه های بازتولید  شده که طیف رنگی مشابه دارند، به صورت 

جداگانه بررسی و در جدول 5 ارائه شده است. 

جمع بندی
نمونۀ شمارۀ ۱و۲-3۷۱۷: این نمونه با اختلاف  رنگ ۲/۸۶، - 

با نمونه 5’ که در فام قرمز )*a(  دارای اختلاف ۲/۲۴ و در 
می شود.  همانند  است،    )b*( اختلاف ۰/۴۲  دارای  زرد  فام 
نمونه های مذکور در روشنایی )*L(  نیز به مقدار ۱/۷3 اختلاف 
دارند که علامت مثبت نشان دهنده روشن تر  بودن نمونۀ 5’ 

است. خلوص نمونۀ c*(۶۴/۷5 ،۱(   و نمونۀ 5’، ۶۶/۰5 است.
نمونۀ شمارۀ 3-۴۶3۶: این نمونه با اختلاف   رنگ 3/۷۲، - 

و  اختلاف ۲/۲۸  دارای    )a*( قرمز  فام  در  که  نمونه ۷’،  با 
در فام زرد دارای اختلاف b*( ۰/۹3( است، همانند  می شود. 
نمونه های مذکور در روشنایی)*L(  نیز به مقدار ۲/۷۹ اختلاف  
نمونۀ ۷’  روشن تر بودن  نشان دهنده  مثبت  دارند که علامت 
است. خلوص نمونه C*( ۶۱/۴۶ ،۲( و نمونۀ ۷’، ۶۰/5۱ است.

نمونۀ شمارۀ ۴-۴3۶۱: این نمونه با اختلاف  رنگ ۲/۷۸، - 
و  اختلاف ۱/۴۹  دارای    )a*( قرمز  فام  در  که  نمونۀ ۶’،  با 
در فام زرد دارای اختلاف b*( ۲/۰۲(  است، همانند  می شود. 
نمونه های مذکور در روشنایی)*L(  نیز به مقدار ۱/۱۹ اختلاف 
نمونه ۴  روشن تر  بودن  نشان دهنده  منفی   دارند که علامت 
است. خلوص نمونۀ C*( 5۹/۶۶ ،3(  و نمونۀ ۶’، ۶۰/5۱ است. 

نمونۀ شمارۀ 5-۴3۶۱: این نمونه با اختلاف  رنگ ۲/۶3، - 
با نمونۀ ۷’، که در فام قرمز )*a(  دارای اختلاف ۰/۲۷ و در 
فام زرد اختلاف b*( ۱/۴5(  است، همانند  می شود. نمونه های 
مذکور در روشنایی )*L(  نیز به مقدار ۲/۱۸ اختلاف  دارند که 

علامت منفی نشان دهنده روشن تر  بودن نمونۀ ۴ است. خلوص 
نمونۀ C*( ۶۶/۹۸ ،۴(    و نمونۀ ۷’، ۶۰/5۱ است.

اختلاف  رنگ -  با  نمونه  این   :۴3۶۱-۶ شمارۀ  نمونۀ   
۲/۴۷، با نمونۀ ۷’، که در فام قرمز )*a(  دارای اختلاف ۱/۶۴ 
و در فام زرد دارای اختلاف b*( ۱/۷۶(  است، همانند  می شود. 
نمونه های مذکور در روشنایی )*L(  نیز به مقدار ۰/5۹ اختلاف 
 5 نمونۀ  روشن تر بودن  نشان دهنده  منفی  علامت  که   دارند 
است. خلوص نمونۀ C*( ۶۲/۹۲ ،5(  و نمونۀ ۷’، ۶۰/5۱ است. 

نمونۀ شمارۀ ۷-۴3۶۲: این نمونه با اختلاف  رنگ 3/۰۷، - 
با نمونۀ ۷’، که در فام قرمز )*a( دارای اختلاف ۱/۲3 و در 
همانند  می شود.  است،   )b*(  ۱/۹5 اختلاف  دارای  زرد  فام  
نمونه های مذکور در روشنایی )*L(  نیز به مقدار ۲/۰3 اختلاف 
 دارند که علامت مثبت نشان دهنده روشن تر بودن نمونۀ ۷’ 
است. خلوص نمونۀ C*( 5۹/۹۸ ،۶(  و نمونۀ ۷’، ۶۰/5۱ است.   

نمونۀ شمارۀ ۸-۴3۶3: همان طور که پیشتر گفته  شد این - 
نمونه دارای فام زرد بیشتری نسبت به نمونه های مورد بررسی 
اختلاف های  نمی گنجد.  پژوهش  این  محدوده  در  که  است 

محاسبه  شده در جدول )3( نیز گویای همین مسئله است.
نمونۀ شمارۀ ۹-۴3۶3:   این نمونه با اختلاف  رنگ ۰/۷۹، - 

با نمونۀ ۷’، که در فام قرمز )*a(  دارای اختلاف صفر و در 
می شود.  همانند   است،    )b*( اختلاف ۰/۷3  دارای  زرد  فام 
نمونه های مذکور در روشنایی )*L(  نیز به مقدار ۰/۲۸ اختلاف  
دارند که علامت مثبت نشان دهنده روشن تر  بودن نمونۀ ۷’ 
است. خلوص نمونۀ C*( ۶۱/۰۲ ،۸(    و نمونۀ ۷’، ۶۰/5۱ است. 

در بین کلیۀ نمونه های همانند  شده، کمترین اختلاف  رنگ - 
مربوط به نمونۀ شمارۀ ۸ و نمونۀ ۷’بازتولید  شده است که مقدار 

آن برابر با ۰/۷۹ و کمتر از ۱ محاسبه شده  است. 

نتیجه گیری
یافتن روش کار هنرمندان در گذشته، برای ارائه راهکارهای 
مداخلات مرمتی یا حفاظت پیشگیرانه جهت حفظ و نگهداری 
که  منابعی  از  یکی  است.  اهمیت  حائز  بسیار  تاریخی،  آثار 
می توان جهت یافتن این مهم در خصوص نسخ مصور از آن 
بهره گرفت، رساله های کتاب آرایی است. این رساله ها منابعی 
هستند که نگارندگان شان یا خود هنرمندان بوده اند و یا در کنار 
هنرمندان دیگر در کتابخانه به استنساخ این کتب می پرداختند. 
رسازی و تجلید نسخ آگاهی  داشتند.  لذا از فنون کتابت، مصوت
ابزار و رنگ های استفاده  شده توسط نگارگران، بخش مهمی 
از کیفیت شکل گیری آثار را شامل  می شود و این امر چنان در 
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گذشته مهم انگاشته  می شد که خود هنرمند بدان می پرداخت 
و یا به  صورت مستقیم بر چگونگی انجام آن نظارت  می کرد.

براساس روش های مکتوب در  رنگدانه هایی که در گذشته   
رسازی  رساله های کتاب آرایی تولید و فرآوری شده و در مصوت
نسخ استفاده  می شدند، کیفیت بالا و درخشندگی قابل توجهی را 
تا روزگار معاصر حفظ کرده اند. از جملۀ این رنگ ها طیف رنگ 
سرخ است که شامل سه رنگدانه معدنی اخرا، شنگرف و سرنج 

می شود.
 در این پژوهش آماده سازی رنگدانه سرنج و مطابقت آن با 
آنالیز رنگ سنجی انجام  گرفت.  نمونه های تاریخی از طریق 
نمونه های آماده سازی شده سرنج به همراه مقادیر اندکی شنگرف 
)هر قطره معادل ۰/۰5 میلی  لیتر(، بر روی کاغذ واتمنِ آهار و 
مهره  شده، اجرا  شد. مشخصه های رنگی ۱۷ نمونه  آماده سازی 
 شده و ۸ نمونۀ مرجع شامل صفحات نگارگری منتخب از 5 
ر متعلق به موزه ملی )نسخۀ  شمارۀ 3۷۱۷ خسرو و  نسخۀ مصوت
شیرین خمسه نظامی )۹۹۲ ه.ق(، نسخۀ شمارۀ ۴۶3۶ شاهنامۀ 
فروسی )قرن۱۰ ه.ق(، نسخۀ شمارۀ ۴3۶۱ شاهنامۀ فردوسی 
)۹3۸ ه.ق(، نسخۀ شمارۀ ۴3۶۲ شاهنامۀ قاسمی )قرن ۱۰ه.ق( 
و نسخۀ شمارۀ ۴3۶3 خمسۀ نظامی )۹33 ه.ق( در شرایط 
یکسان و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انعکاسی قابل 
حمل pr I1، در محدودۀ طیف مرئی از طول موج 3۸۰ تا ۷3۰ 
اندازه گیری شد. سپس داده ها  نانومتر  نانومتر و با گام های۱۰ 
جهت تطبیق رنگ های سرخ نگاره های منتخب با رنگ های 
آماده سازی شده در فرمول اختلاف رنگ E 1976∆  قرار  گرفته 

و تحلیل  شدند. 
آماده سازی  نمونه  میان ۱۷  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 
 شده، نمونۀ با پایه سرنج همراه با ترکیب چهار قطره شنگرف 
)معادل ۰/۲ میلی لیتر( با 5 نمونه از رنگ سرنج به کار  رفته در 
این نگاره ها، بیشترین مطابقت و اختلاف  رنگ قابل قبولی را 
نشان  می دهد. مقادیر اختلاف  رنگ به  دست آمده از کمترین 
مقدار ۰/۷۹ تا بیشترین مقدار  3/۷۲ متغیر بوده است. از میان 
سه نمونه نگاره باقی مانده، یک نمونه اختلاف  رنگ قابل  قبولی 
با نمونه های آماده سازی شده نشان  نداد که احتمال می رود  را 
به دلیل کهنگی و فرسودگی نسخه باشد. دو نمونۀ دیگر نیز 
با نمونه های سرنج با ترکیب دو قطره )۰/۱ میلی  لیتر( و سه 
قطره )۰/۱5 میلی  لیتر( شنگرف اختلاف  رنگ قابل  قبولی را 

نشان  دادند.
در مجموع می  توان اظهار داشت که آنالیز رنگ سنجی به عنوان 
مواد  تطبیقی  مطالعات  و  فن شناسی  در  غیرتخریبی،  روشی 
رنگزا در نسخ و نگاره ها، و همچنین تعیین میزان شباهت رنگ 

بازسازی شده هنگام موزن سازی های رنگی، حائز اهمیت بوده 
و می  تواند قابلیت  های فراوانی در اختیار مرمتگران قرار  دهد. 

منابع
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الدین قرنجیگ، رنگرزی الیاف نساجی با مواد رنگزای طبیعی، 

چاپ اول، تهران: انتشارات پژوهشگاه رنگ، 5۰۸-۴۷۷.
ارائه -  حقگو، محسن. )۱3۹۴(. فن شناسی، آسیب شناسی و 

طرح حفاظت و مرمت نسخه خطی خمسه جامی متعلق به 
کتابخانه و موزه ملی ملک، پایان نامه کارشناسی ارشد، گروه 
مرمت اشیاء فرهنگی - تاریخی. دانشکده حفاظت و مرمت، 

دانشگاه هنر ایران.
دانش پژوه، محمدتقی. )۱3۴۹(. »قانون  الصور«. نشریه هنر - 

و مردم، شمارۀ ۹۰، ۲۱-۱۱.
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نامه دهخدا. 
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