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Identifying the Structure of Pigments Used in the Context of Five 
Manuscripts Related to Safavid Period
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Abstract
Studying various aspects of the manuscripts may be important in explain-
ing the actual values of work, and the ways of protecting these values. 
Therefore, in this research 10 paint samples )blue and red( from the five 
manuscripts related to Safavid period )16th century( were analyzed to 
explore their nature and structure. First, the related literature regarding the 
frequent types of the paints in Safavid period and their preparing recipe 
were thoroughly reviewed. Then, after sampling of the paints, the analyti-
cal techniques including scanning electron microscopy-energy dispersive 
X-ray spectroscopy )SEM-EDX( and Fourier transform infrared spectros-
copy )FTIR( were used to identify red and blue pigments structure. Ob-
tained results confirmed that all the used red and blue pigments in these 
five manuscripts were of mineral origin. Moreover, the results proved that 
all of the red pigments used in this manuscript were of vermilion, ocher 
and red lead )Lead oxide(, while the blue pigments are of ultramarine 
type. Also, the strong peak of FTIR at 2340 cm-1 proved that the ultrama-
rine pigment used is of natural type.

Keywords: FTIR, Lead oxide, Manuscripts, Pigments, Safavid period, 
SEM-EDX, Ultramarine, Vermilion
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فصلنامة تخصصی دانش حفاظت و مرمت
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سال دوم، شمارة یک، بهار 1398
مقاله پژوهشی

شناسایی رنگ دانه های آبی و قرمز به کاررفته در پنج نسخۀ خطی منسوب
 به دورة صفوی

مسعود باقرزادةکثیری*1، سپیده نقیبی2

دانشیار گروه مرمت و باستان سنجی آثار تاریخی، دانشکدۀ هنرهای کاربردی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران. 1
کارشناس ارشد باستان سنجی، دانشکدۀ هنرهای کاربردی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران. 2

چکیده
در این پژوهش، نوع و ساختار شیمیایی 10 نمونه رنگ آبی و قرمز مربوط به پنج نسخۀ خطی دورۀ صفوی تعیین 
شده که هدف آن شناسایی رنگ دانه های معمول در تذهیب آثار مکتوب هم عصر است. این مسئله در بحث فن شناسی 
و  تاریخی  بررسی  اول،  بود. در مرحلۀ  ارزشمند خواهد  بسیار  آثار  این  و مرمت علمی و صحیح  مطالعات حفاظت 
کتابخانه ای در زمینۀ نوع و چگونگی تهیۀ رنگ های استفاده شده در نسخ خطی در دورۀ زمانی مدنظر انجام شد و در 
مرحلۀ بعد، پس از نمونه برداری از نسخ و آماده سازی آنها، از میکروسکوپ الکترونی روبشی  ـطیف سنجی پراش انرژی 
اشعۀ ایکس )SEM-EDX( و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )FTIR( برای شناسایی رنگ دانه ها استفاده شد. 
نتایج حاصل از بررسی و آنالیز رنگ های مطالعه شده، بیانگر این است که تمام نمونه رنگ های قرمز و آبی به کاررفته 
در این پنج نسخه، معدنی بوده اند. همچنین، نتایج نشان داد رنگ دانه های قرمز استفاده شده در این نسخ شنگرف 
)ورمیلیون(، اخرا و سرنج بوده و تمام رنگ دانه های آبی آزمایش شده، لاجورد مصنوعی )اولترامارین( هستند. همچنین 
حضور نوار جذبی ضعیف در محدودۀ عدد موجیcm-1 2340 در طیف FTIR رنگ های آبی، نشان دهندۀ استفاده از 

نوع طبیعی اولترامارین است.

مصنوعی،  لاجورد  شنگرف،  صفوی،  دورۀ  نسخه های خطی،   ،SEM-EDX، FTIR رنگ دانه،  کلیدی:  واژه های 
سرنج

 نویسنده مسئول:    مسعود باقرزادۀکثیری، دانشیار گروه مرمت و باستان سنجی آثار تاریخی، دانشکدۀ هنرهای کاربردی، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران

              m.kasiri@tabriziau.ac.ir :پست الکترونیک

        تاریخ دریافت:  1397/6/17         تاریخ پذیرش: 1397/11/28
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مقدمه
سیر  و  هنرمندان  دربارۀ  داخلی  و  خارجی  محققان 
انجام  زیادی  تحقیقات  صفوی  دوران  در  ایران  هنری 
است  هنرمندانی  آثار  برمبنای  آنها  بیشتر  که  داده اند 
و  بوده  پژوهشگران  در دسترس  دنیا  موزه های  در  که 
این  بیشتر  موضوع  است.  شده  منتشر  نیز  آن  تصاویر 
یکدیگر،  با  آثار  تطبیقی  و  سبکی  بررسی  نوشته ها 
هویت یابی هنرمندان آن دوران و تحول مکاتب هنری 
است. کمتر تحقیقی در این میان به آنچه می توان فن 
و تکنیک هنر آن دوران نامید، اشاره دارد. معرفی یک 
اثر خطی براساس ویژگی های ظاهری و متن آن و در 
یا  مؤلف  و  اثر  عنوان  اطلاعاتی همچون  صورت وجود 
کاتب و نیز تاریخ تحریر آن می تواند به شناخت بخشی 
از ارزش های مادی و غیرمادی نهفته در اثر کمک کند. 
این  در  موجود  رنگ دانه های  شناسایی  دیگر  طرف  از 
بلکه  باستان شناختی،  دیدگاه  از  نه  تنها  مکتوب  آثار 
و  تخریب  فرایندهای  شناخت  هنر،  تاریخ  منظر  از 
رفع  و  تاریخی  آثار  حفاظتی  روش های  توسعۀ  حتی 
مشکلات تاریخ گذاری و انتساب به خالق اثر نیز حائز 
 Josa, et al,;1395 ،و همکاران )قربانی  است  اهمیت 
2012(. آنچه آثار مکتوب ایرانیان را زبانزد کرده است، 

در  ماندنشان  سالم  و  آنها  برجستۀ  کیفیت  بی شک 
طول تاریخ است. دستیابی به این کیفیت و حفظ آن 
تهیه  بوده که در زمینۀ  اصول خاصی  مستلزم رعایت 
داشته  وجود  رنگ ها  و  کاغذها  انواع  یعنی  اولیه  مواد 
طی  پیچیده ای  مراحل  رنگ ها  عمل آوری  برای  است. 
می شد؛ چراکه در غیر این صورت، کیفیت، خلوص و 
در   .)1374 )سعیدی،  نمی آمد  به  دست  مناسب  فام 
و  رنگ ها  خلوص  ایرانی،  نگارگری  نمونه های  بهترین 
نشانگر  می شود،  مشاهده  آنها  سطوح  در  که  ظرافتی 
دقت زیاد در عمل آوری رنگ ها است )فرهمند بروجنی، 
1375(. با توجه به کاربرد انواع رنگ در تزیین و نوشتار 
آثار هنری، نسخ خطی و اسناد تاریخی، چند نمونه از 
نسخه های خطی متعلق به دورۀ صفوی که در تذهیب 
توجه  با  استفاده شده است، مطالعه شد.  از رنگ  آنها 
به اینکه مخلوط رنگ ها، شیوۀ تولید و منبع تهیۀ آنها 
می تواند روی رنگ حاصل شده تأثیر بگذارد، شناسایی 
سادۀ رنگ دانه ها با چشم غیرمسلح، قابل اعتماد و استناد 
آزمایشگاهی  بررسی های  نیز  دیگر  طرف  از  و  نیست 

نسخه های  تصویرسازی  در  استفاده شده  مواد  دربارۀ 
ایرانی هنوز در حد مطلوب عرضه نشده است؛ ازاین رو، 
باید دربارۀ این مواد و فنون، پژوهش های بنیادی انجام 

پذیرد. 

پیشینۀ تحقیق
تحقیقاتی  کار  یک  در  گرجی  عبدالله خان  و  حاجیانی 
قرمز  مادون  طیف سنجی  دستگاه های  از  استفاده  با 
الکترونی  میکروسکوپ  و   )FTIR( فوریه1  تبدیل 
SEM-( 2روبشی  ـطیف سنجی پراش انرژی اشعۀ ایکس

طبق  پرداخته اند.  زمینه  این  در  مطالعه  به   )EDX

دانۀ  رنگ  دستگاهی،  و  شیمیایی  آزمایش های  نتایج 
قاجاری، شنگرف  عقدنامۀ  در سه  استفاده  مورد  قرمز 
پرکننده های  نیز  نسخه  سه  هر  در  و  شده  شناسایی 
به کار رفته  باریم و سفید سرب  سفید نظیر سولفات 
است. مرکب سیاه دوده، رنگ روحی نیل و آبی پروس 
به کاررفته  ازجمله رنگ دانه های  نیز  و رنگ سفید قلع 
عبدالله خان گرجی،  و  )حاجیانی  است  قباله ها  این  در 

.)1387
به بررسی رنگ دانۀ طلایی  موسوی هم در مقاله ای 
نتایج  است.  پرداخته  قاجار  دورۀ  نسخه های خطی  در 
نشان داد رنگ دانۀ طلایی در این نسخه ها فلزی بوده 
و ترکیب اصلی آن آلیاژی از عناصر مس، روی و قلع 
است و ازاین رو استفاده از آلیاژ فلزی برپایۀ مس شبیه 
و  )موسوی  شد  ثابت  بدل  طلای  به عنوان  برنج،  به 

همکاران، 1393(.
در  به کاررفته  رنگ دانه های  همکاران،  و  هایاکاوا 
یک جفت از شش پانل تاشو متعلق به اوگاتا کورین3 
طیف سنجی  از  استفاده  با  را  ژاپن(  ملی  )گنجینۀ 
اشعۀ  رادیوگرافی  و   )XRF( ایکس  اشعۀ  فلورسانس 
بود  این  بر  اعتقاد  گذشته  در  کرده اند.  بررسی  ایکس 
که در این صفحه نمایش تاشو از یک نوع مادۀ رنگی 
)آبی آزوریت و سبز مالاکیت( استفاده شده است. اما 
این تحقیقات نشان داد برای هر نوع رنگ، سه نوع مادۀ 
 .)Hayakawa, et al., 2008( متفاوت به کار رفته است
اورنا و ماتیوز نیز به شناسایی رنگ دانۀ به کاررفته در 
پلاریزان4  نوری  میکروسکوپ  با  گلاجور  انجیل  کتاب 
به  و  پرداخته   )XRD( ایکس5  اشعۀ  پراش  و   )PLM(
این نتیجه رسیدند که کتاب مدنظر از سوی دو نقاش 



 در
ته

ررف
ه کا

ز ب
قرم

 و 
بی

ی آ
ه ها

گ دان
 رن

یی
سا

شنا
 

وی
صف

رۀ 
دو

به 
ب 

سو
 من

طی
 خ

خۀ
نس

ج 
پن

4

آبی  رنگ دانۀ  از  اول  هنرمند  است.  شده  کار  متفاوت 
آزوریت و هنرمند دوم از آبی اولترامارین استفاده کرده 

 .)Orna and Mathews, 1981( است 
سوگیهارا و همکاران، با استفاده از XRF قابل حمل، 
رنگ دانه های به کاررفته در نقاشی طوماری را که در موزۀ 
هنر توکوگاوا در ژاپن نگهداری می شود، تجزیه وتحلیل 
کردند و به این نتیجه رسیدند که چهار نوع رنگ دانۀ 
سفید در این اثر به کار برده شده که اجزای اصلی آنها 
نکته  این  است. همچنین  بوده  و جیوه  سرب، کلسیم 
سرب  شامل  ساخته شده  رنگ دانه های  که  شد  آشکار 
با  رفته اند  به کار  انسان  برای طراحی چهرۀ  عمدتاً  که 
رنگی  قسمت های  دیگر  در  استفاده شده  رنگ های 

.)Sugihara, et al., 2001( تفاوت دارند
زمینه،  این  در  صورت گرفته  پژوهشی  کار  دیگر  در 
نقاشی های  در  به کاررفته  آبی  رنگ دانۀ  ساختار 
شناسایی شده  و  بررسی  زلیخا  و  یوسف  مصور  کتاب 
بررسی های  نتایج   .)1394 کثیری،  )باقرزاده  است 
القایی  ایکس  اشعۀ  نشر  طیف سنجی  با  آزمایشگاهی 
 )AFM( 7و میکروسکوپ نیروی اتمی )PIXE( 6پروتن
است.  لاجورد  مطالعه شده  رنگ دانۀ  که  دادند  نشان 
از رنگ های آبی، قرمز  در پژوهشی دیگر 16 نمونه 
و سبز به کاررفته در جدول کشی، علامت آیه و مرکّبِ 
طریق  از  صفوی  دورۀ  به  منسوب  خطی  نسخۀ   6
روش های شیمی تر، SEM-EDX، طیف سنجی لیزری 
رامان و FTIR مجهز به سلول انعکاسی )ATR( مطالعه 
معلوم  به دست آمده  نتایج  براساس  شدند.  بررسی  و 
شد که لاجورد، نیل، آزوریت و سفید سرب )کربنات 
بازی سرب( در رنگ های آبی، شنگرف، سرنج و روناس 
سرب  سفید  و  زنگار  و  قرمز  رنگ های  در  )آلیزارین( 
قرآنی  نسخ  این  مرکب  و  تزئینات  سبز  رنگ های  در 
مورداستفاده قرار گرفته است. )بهادری و بحرالعلومی، 

)1396
در پژوهش حاضر، به بررسی 10 نمونه رنگ )از هر 
قرمز(  رنگ  نمونه  یک  و  آبی  رنگ  نمونه  یک  نسخه 

دورۀ  خطی  نسخۀ  نمونه   5 تذهیب  در  به کاررفته 
تبریز هستند،  مرکزی  کتابخانۀ  به  متعلق  صفوی، که 
پرداخته و ساختار شیمیایی آنها با استفاده از مطالعات 
سؤال  اساس،  همین  بر  شد.  شناسایی  آزمایشگاهی 
اصلی این پژوهش به صورت شناسایی ساختار شیمیایی 
فرض  و  مطرح  کتب  این  در  به کاررفته  رنگ دانه های 
شد که روش های شناسایی منتخب، روش هایی کارآمد 
براساس مرور منابع  این سؤال هستند.  به  برای پاسخ 
فوق که به شناسایی رنگ دانه های به کار رفته در تزئین 
آثار مکتوب پرداخته اند، معلوم شد که بیشتر روش های 
FTIR و SEM-EDX به عنوان روش های کارآمد تجزیۀ 

مواد در این حوزۀ مطالعاتی استفاده شده  اند. 

بخش تجربی
معرفی نمونه های بررسی شده

نمونه های مطالعه شده در این پژوهش، شامل 10 نمونۀ 
به  متعلق  از 5 نسخۀ خطی هستند که همگی  رنگی 
دورۀ صفوی بوده و در گزینش آنها سعی شد تا نکات 

زیر مدنظر قرار گیرند:
هجری  	 دهم  قرن  به  مربوط  نمونه ها  تمامی 

باشند.
تمامی نمونه ها دو رنگ مشترک )آبی و قرمز(  	

استفاده شده در تزئینات داشته باشند.
رنگی  	 تزئینات  خطی،  نسخه های  صفحات 

مشابه داشته باشند.
این کتب  معرفی  به  اجمالی  به صورت   1 در جدول 
پرداخته شده است. لازم به ذکر است که برای تذهیب 
رنگ های  بیشتر  خطی،  نسخه های  این  صفحات 
نتایج  به  توجه  با  رفته که  به کار  قرمز و طلایی  آبی، 
 ،)Sugihara, et al., 2001( پیشین  پژوهش های 
نوع  از  نسخه ها  این  در  استفاده شده  طلایی  رنگ دانۀ 
فلزی و ترکیب آلیاژی از عناصر طلا و مس است که 
به همین دلیل از بررسی و شناسایی آن صرف نظر شد. 

جدول 1. مشخصات نسخه های مطالعه شده

تاریخ نگارشرنگ های به کاررفتهابعاد )cm(محررمؤلفنام کتابش. اموال

959 ه.قطلایی، آبی، قرمز، زرد، مشکی24×16عالم الدیننوایی جغتاییدیوان نوایی123

952 ه.قآبی، طلایی، قرمز، مشکی23×17	جامیسبحۀ الابرار131
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کادربندی  و  طلایی  و  رنگی  تزیینات  اول  نسخۀ 
به خط  است؛ در حالی که نسخۀ دوم که  در حاشیه 
آبی و طلایی و قرمز  تزیینات  نگاشته شده،  نستعلیق 
در قسمت سرلوح کتیبه ای دارد. نسخۀ سوم نیز دارای 
تزیینات آبی، طلایی و قرمز در قسمت سرلوحه است؛ 
سرلوحه  قسمت  در  هم  پنج  و  چهار  نسخه های  در 

تزیینات آبی و قرمز و طلایی دیده می شود.

روش نمونه برداری و دستگاه های استفاده شده
آزمایشگاهی،  بررسی های  برای  گام  نخستین 
از محل های مدنظر در نسخه های خطی  نمونه برداری 
خطی،  نسخۀ   5 هر  از  رنگ،  شناسایی  برای  بود. 
نواحی  از  قرمز  نمونه رنگ  یک  و  آبی  نمونه رنگ  یک 
آسیب دیده به میزان خیلی کم و با استفاده از پنس و 

نمونه برداری  مراحل  تمام  نمونه برداری شد.  بیستوری 
بدون تماس مستقیم پوست و با دستکش انجام گرفت 
تا حتی الامکان از آلوده شدن نمونه و تشخیص نادرست، 
جلوگیری به  عمل آید. به طورکلی در انجام آزمایش ها 
حداقل  با  یا  و  غیرتخریبی  روش های  از  شد  تلاش 
تخریب استفاده شود. تمام نمونه های رنگ آبی در این 
با  قرمز  رنگ  نمونه های  تمام  و   )B( با حرف  پژوهش 

حرف )R( مشخص  شدند.
برای شناسایی رنگ دانه ها از روش آنالیز میکروسکوپ 
الکترونی روبشی  ـطیف سنجی پراش انرژی اشعۀ ایکس 
از  رنگ ها،  ترکیب  آنالیز  به منظور  و   )SEM-EDX(
طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )FTIR( استفاده 
شد. جدول 2 مشخصات دستگاه های مدنظر را که برای 

شناسایی رنگ دانه ها استفاده شدند، نشان می دهد.

جدول 2. مشخصات دستگاه های استفاده شده برای شناسایی رنگ دانه

محل انجام آنالیزمدل دستگاهآنالیز

SEM–EDX
Tescan کشور چک

MIRA3 FEG-SEM
دانشگاه تبریز

FT	IRJASCO 2002 680کشور ژاپن FT/IR دانشگاه هنر اسلامی
تبریز

نتایج و بحث
رنگ دانه های معدنی انواع بسیار متنوعی دارد که برخی 
از آنها دارای ترکیب شیمیایی شناخته شده ای است. در 
رنگ دانه های  کاربرد  پیشینۀ  گرفتن  نظر  در  با  ادامه، 
مختلف در هنر ایرانی و با استناد به نتایج بررسی های 

رنگ دانه های  ویژگی های  و  پیشین  آزمایشگاهی 
و   SEM-EDX روش های  از  دوره،  این  در  به کاررفته 
شد.  استفاده  مدنظر  رنگ های  شناسایی  برای   FTIR

در ادامه به بحث و بررسی نتایج به دست آمده پرداخته 
شده است.

تاریخ نگارشرنگ های به کاررفتهابعاد )cm(محررمؤلفنام کتابش. اموال

944 ه.قآبی، قرمز، طلایی25×15	جامیدیوان جامی277

گلستان 534
سعدی

سعدی 
شیرازی

عبدالواحد 
975 ه.قآبی، طلایی، قرمز، سبز، سفید17×11شیرازی

998 ه.قآبی، قرمز، طلایی18×11محمدخواجه جهانمناظرالانشاء535
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تصویر 1. محل نمونه برداری رنگ قرمز و آبی از نسخ خطی مطالعه شده، ردیف 1 راست )123(، ردیف 1 چپ )131(، ردیف 2 راست 
)534(، ردیف 2 چپ )277(، و ردیف 3 )535(

مطالعه و شناسایی رنگ دانه های قرمز
نسخه های  تمام  از  شد  اشاره  نیز  قبلًا  که  همان طور 
خطی مطالعه شده، نمونه های رنگ آبی و قرمز اخذ شد 
که تصویر 1 محل نمونه برداری از هرکدام از این نسخ 
SEM- خطی را نشان می دهد. با توجه به نتایج آنالیز

EDX که در جدول 3 آمده است، نوع و میزان عناصر 

موجود در نمونه رنگ قرمز مشخص شد. همان طور که 

در این جدول نیز دیده می شود حضور بارز عنصر سرب 
درصد   59 و   R123 نمونه  در  درصد   42/2 میزان  به 
در نمونه R535، گویای استفاده از رنگ دانه ای بر پایۀ 
سرب است که از بین رنگ دانه های حاوی سرب، یعنی: 
از  قلع،  زرد  و  کروم  زرد  مولیبدات،  قرمز  قرمز سرب، 
این  در   Pb3O4 شیمیایی  فرمول  با  تتراکسید  سرب 
تحت عنوان  رنگ دانه  این  است.  شده  استفاده  قسمت 



ت
مرم

 و 
ت

اظ
حف

ش 
 دان

صی
خص

ة ت
نام

صل
ف

13
98

ار 
 به

ک،
ة ی

مار
 ش

وم،
ل د

سا

7

سرنج شناخته می شود و به وفور در تذهیب نسخه های 
خطی و مینیاتور به کار می رود. 

عناصر  مقادیر  و  دستگاهی  آنالیز  نتایج  بررسی  با 
مختلف در نمونۀ R131، با توجه به اینکه مقدار جیوه 
و گوگرد نسبت به دیگر عناصر موجود در نمونه بیشتر 
است و نیز با در نظر گرفتن فرمول شیمیایی شنگرف 
است  شنگرف  رنگ دانه  این  زیاد  احتمال  به   ،)HgS(
 R534 نمونۀ  آنالیز  نتایج  )Križnar, et al., 2007(. در 
عنصر سرب نیز وجود دارد که به احتمال زیاد مخلوطی از 
سرنج و شنگرف است که این عمل ترکیب رنگ دانه ها در 
دوران صفوی بسیار متداول بوده است. همچنین مطالعۀ 
نتایج آنالیز EDX در نمونۀ R277 نشان دهندۀ آن است 

به میزان عنصر آهن و  با توجه  این رنگ دانۀ قرمز  که 
آلومینیوم موجود در آن جزو رنگ دانه های قرمز آهن دار 
و از نوع اخرا است )Mahmoud, 2012(. در قدیم برای 
استفاده  مغره  و  مخلوط سرنج  از  ورمیلیون  جایگزینی 
می کردند و رنگ دانۀ قرمز دیگری که استفاده می شده، 
اکسید آهن بوده است. این رنگ دانه به دو شکل بی آب 
پیش ازتاریخ  دوران  از   Fe2O3.nH2O آب دار  و   Fe2O3

به عنوان مادۀ رنگی کاربرد داشته است )جتتنز و استات، 
نیز  درصد   2/22 میزان  به  آلومینیوم  حضور   .)1378
 )KAl)SO4(2.12H2O( زاج  از  استفاده  به علت  می تواند 

در آماده سازی رنگ باشد.

استفاده شده  رنگ دانه های  دقیق تر  شناسایی  برای 
در این نسخ خطی و نیز تکمیل نتایج به دست آمده از 
مادون  مطالعۀ طیف سنجی  از   ،SEM-EDX مطالعات
مقایسۀ   1 نمودار  شد.  استفاده  فوریه  تبدیل  قرمز 
قرمز  رنگ های  نمونه  برای  به دست آمده  طیف های 
توجه  با  که   ،R131 نمونۀ  در طیف  می  دهد.  نشان  را 
شنگرف  به عنوان   SEM-EDX بررسی های  نتایج  به 
نمی شود.  مشاهده  مشخصی  باند  هیچ  شد،  شناخته 

این نوع رنگ دانه در ناحیۀ بین cm-1 4000	500 هیچ 
پیوندی  ارتعاش  فرکانس  و  نمی کند  تولید  ارتعاشی 
 Miguel, et al.,( است  مادون قرمز دور  ناحیۀ  در  آن، 
محدوده  در  تیز  پیک   R534 نمونۀ  طیف  در   .)2012

است  سرب  قرمز  رنگ دانۀ  به  مربوط  نیز   532  cm-1

شیمیایی  فرمول  با  رنگ دانه  این   .)1393 )استوارت، 
پیوندهای  که  است  تتراکسید  سرب  همان   ،Pb3O4

مادون  نور  آن،  چهاروجهی  بلوری  ساختار  در   Pb-O

Element R131 R277 R535 R534 R123

C 39/63 47/56 9/71 29/42 33/58
N 1/78 0/00 1/32 1/83 2/01
O 32/62 42/43 16/46 10/54 15/33
Na 0/42 3/21 0/59 0/51 0/76
Mg 0/25 0/05 0/4 0/37 0/37
Al 0/59 2/22 0/62 0/63 0/44
Si 1/53 0/44 0/62 1/15 1/16
P 0/31 0/08 0/57 0/46 0/37
S 4/82 0/46 0/00      13/87 0/00
Cl 0/48 0/64 0/00 0/65 1/39
K 0/54 1/00 6/51 0/29 0/55
Ca 1/86 1/41 3/51 0/52 0/6
Fe 0/40 0/50 0/30 0/37 1/28
Hg 14/76 	 	 35/36 	
Pb %---W 	 59/40 4/02 42/16

)%W( رنگ دانه های قرمز SEM-EDX جدول 3. نتایج آزمون
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	cm-1  	530  cm-1 موجی  اعداد  محدودهٔ  در  را  قرمز 
450، جذب می کنند. علاوه بر آن، باندهای مربوط به 
 cm-1 cm-1 530 و  در محدودۀ   R535 R123 و  نمونۀ 
455 نیز مربوط به رنگ دانۀ قرمز سرب است )پاویا و 
به  توجه  با   R277 نمونۀ  طیف  در   .)1390 همکاران، 
SEM- اینکه این رنگ دانه در بخش قبلی و در آنالیز

خاکی،  طبیعی  رنگ دانۀ  یک  که  اخرا  به عنوان   EDS

شناسایی شده  است  رس  خاک  و  سیلیس  بر  مشتمل 
 cm-1 محدوده  در   Si-O قوی  عبوری  باند  وجود  بود، 
1056 و نیز وجود باند ضعیف مربوط به اکسید آهن 
در محدودۀ cm-1 685، شناسایی مرحلۀ قبل را تأیید 
 Mazzocchin et al., ،1378،می کند )جتتنز و استات

.) 2003

نمودار 1. مقایسۀ طیف های FTIR نمونه رنگ های قرمز

مطالعه و شناسایی رنگ دانه های آبی
با بررسی نتایج آنالیز دستگاهی SEM-EDX و مقادیر 
عناصر مختلف در نمونه های رنگ آبی که در جدول 4 
آورده شده و با توجه به اینکه مقدار Fe در این نقاط 
بسیار کم است، احتمال اینکه آبی مذکور، آبی پروس 
با فرمول  باشد رد می شود. لاجورد   )Fe4)Fe[CN]6(3(

شیمیایی Na.Ca(8)Al,SiO4(6)S,SO4,Cl(1-2( شامل 
به  توجه  با  و  است  گوگرد  و  سدیم  کربنات  کائولن، 
بالای عناصر سدیم، سیلیسیوم، گوگرد  حضور مقادیر 
و آلومینیوم، رنگ آبی مدنظر به احتمال زیاد، لاجورد 
طبیعی و یا مصنوعی )اولترامارین( است. عناصر پتاسیم 
و کلسیم نیز در ساختمان پرکنندۀ کربنات پتاسیم و 
دلیل وجود  به  نیز  آهن  و حضور  دارد  میکا حضور  یا 
است.  )لازوریت(  لاجورد  ساختار  در  پیریت  ناخالصی 
عنصر  میزان  است  داده  نشان  قبلی  تحقیقات  نتایج 
دهد  قرار  تحت تأثیر  را  آبی  رنگ  ته  می تواند  گوگرد 
)باقرزادۀکثیری، Taft and Mayer, 2000;1394(. این 
در  را   B131 نمونۀ  بودن  تیره تر  ماهیت  می تواند  امر 
مقایسه با نمونۀ B123 توجیه نماید )شکل 1(.

نمونه رنگ های آبی نسخ خطی مطالعه شده با دستگاه 
 FTIR 2(. در طیف )نمودار  بررسی شدند  نیز   FTIR

نمونۀ B535 باند پهنی در محدودۀ cm-1 3428 دیده 

هیدروژنی  پیوندهای  ارتعاش  به  مربوط  که  می شود 
O-H است و پیک متوسط محدودۀ cm-1 1014 نیز به 

ارتعاشات کششی پیوند Si-O مربوط می شود. در حالی 
 2854 cm-1 2923و cm-1 که دو باند ضعیف در محدودۀ
است.  مربوط   C-H پیوندهای  کششی  ارتعاشات  به 
حاوی  ترکیبات  به  مربوط  پیوندهای  نوع  این  حضور 
کربن، می تواند دلیلی بر استفاده از مواد آلی چون کتیرا 
است.  داشته  استفاده  ایرانی  کاغذسازی  در  که  باشد 
 900	1100 cm-1 اولترامارین یک باند قوی در ناحیۀ
Si- و   Si-O-Si پیوندهای  از  ناشی  که  می کند  ایجاد 
با توجه به طیف های  O-Al است که بر این اساس و 

رنگ دانه های  تمام   ،)2 )نمودار  نمونه ها  این   FTIR

هستند لاجورد  آبی  به احتمال زیاد  موجود   آبی 
 Miguel, et al., 2012; Rusu, et al., 2016; Afifi,(

.)2011

سنتزی بودن  یا  طبیعی  که  کرد  خاطرنشان  باید 
نمونه های لاجورد با آنالیزهای عنصری غیرقابل تشخیص 
مشابه  رنگ دانه  نوع  دو  این  عناصر  تمام  چراکه  است؛ 
با  که  مطالعاتی  به  توجه  با  دیگر،  طرف  از  یکدیگرند. 
روش طیف سنجی مادون قرمز روی نقاشی های ایتالیایی 
مربوط به قرن 16 م. صورت گرفته، معلوم شده است تمام 
 2340 cm-1 لاجوردهای طبیعی، باند جذبی در محدودۀ

.)Derrick, at al., 2000( ایجاد می کنند
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)%W( رنگ های آبی SEM-EDX جدول4. نتایج آزمون

Element B131 B277 B535 B123 B534

C 40/34 28/73 25/02 31/63 14/19
N 6/95 2/78 4/56 2/45 1/58
O 34/68 41/90 40/87 44/40 40/78
Na 1/70 5/67 4/19 5/89 10/53
Mg 1/35 0/21 0/37 0/14 0/36
Al 3/05 6/15 5/99 5/39 11/14
Si 4/91 9/19 11/13 5/46 11/43
P 0/22 0/15 0/25 0/07 0/18
S 1/72 2/14 1/70 2/21 3/84
Cl 0/38 0/27 0/24 0/35 1/52
K 1/35 0/68 2/89 0/54 0/95
Ca 2/81 1/93 2/10 1/20 3/03
Fe 0/54 0/21 0/68 0/26 0/47

روی  که  مطالعاتی  طبق  نیز  همکاران  و  اورنا 
م.   14 قرن  ایتالیایی  خطی  نسخ  رنگ دانه های 
جذبی  نوار  که  رسیدند  نتیجه  این  به  داده اند،  انجام 
در  طبیعی  لاجورد  رنگ دانه های  تمام  منحصربه فرد 
 .)Orna, et al., 1989( 2340 بوده است cm-1 محدودۀ
باند  نیز  گِتی8  مؤسسۀ  در  انجام شده  بعدی  آنالیزهای 
جذبی فوق را در نمونه های دیگری از سده های پانزدهم 
و شانزدهم شناسایی کرد؛ به طوری که آزمایش های سی 
نمونه از رنگ دانۀ اولترامارین نشان داد باند جذبی در 

این محدوده، فقط روی نمونه های اولترامارین طبیعی 
مشاهده می شود که به  احتمال زیاد حضور یون سولفور 
 Derrick,( باعث ایجاد این باند جذبی شده است ،S+6

 at al., 2000; Orna, et al., 1989; Favaro, et al.,

آبی  رنگ   FTIR طیف های  در  که  همان طور   .)2012

موجود در نمودار 2 دیده می شود، این باند جذبی در 
رنگ های آبی نسخ خطی مطالعه شده نیز دیده می شود 
که می تواند نشان  دهد رنگ دانۀ اولترامارین به کاررفته 

در این نسخ از نوع طبیعی است.

نمودار 2. مقایسۀ طیف های FTIR نمونۀ  رنگ دانه های آبی
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نتیجه گیری
نتایج حاصل از تحلیل بررسی و آنالیز رنگ های قرمز 
و   ،SEM-EDX با روش مطالعه شده  نمونه های  آبی  و 
نشان   ،FTIR بررسی های  از  حاصل  نتایج  همچنین 
می دهد تمام نمونه رنگ های قرمز و آبی این پنج نسخۀ 
از  به دست آمده  نتایج  طبق  است.  بوده   معدنی  خطی، 
آنالیز SEM-EDX، بیشترین عنصری که در نمونه های

کم ترین  و  سرب  می شود  مشاهده   R535 و   R123

میزان مربوط به عنصر گوگرد است که نشان از حضور 
 R534 و   R131 نمونه های  در  است،  سرنج  رنگ دانۀ 
به  مقدار  کم ترین  و  جیوه  و  گوگرد  عناصر،  بیشترین 
رفتن  به  کار  از  نشان  و آهن مربوط است که  منیزیم 
 SEM-EDX رنگ دانۀ شنگرف در این نقاط است. نتایج
رنگ دانه های آبی نیز درصد بالایی از سدیم، آلومینیوم 
و سیلیسیوم را در مقابل درصد پایینی از فسفر نشان 
می دهد. این نتایج مشخص می کند تمام رنگ دانه های 
آبی نسخ، اولترامارین )لاجورد مصنوعی( هستند. نتایج 
از  استفاده  با   SEM-EDX مطالعات  از  به دست آمده 
مطالعات طیف سنجی از طریق دستگاه FTIR نیز تأیید 
محدودۀ  در  ضعیف  جذبی  باند  حضور  همچنین  شد. 
 FTIR طیف های  تمام  در   2340  cm-1 موجی  عدد 
رنگ دانۀ  طبیعی بودن  نشان دهندۀ  آبی،  رنگ دانه های 

اولترامارین به کاررفته در تذهیب این آثار است.
سپاسگزاری

هنر  دانشگاه  محترم  مسئولان  از  مقاله  نویسندگان 
به  خاطر  تبریز  مرکزی  کتابخانۀ  و  تبریز  اسلامی 
همکاری های صورت گرفته در به سرانجام رسیدن این 
پژوهش، قدردانی می کنند. گفتنی است که این مقاله 
باستان سنجی  کارشناسی ارشد  پایان نامۀ  از  برگرفته 
هنر  دانشگاه  در  که  است  نقیبی  سپیده  خانم  سرکار 

اسلامی تبریز انجام گرفته است.
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