
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 پركاربــرد در نگارگــري، تذهيــب، جدولكشــي و علامــت آيه هــا 
ــين،  ــده هاي ‌‌پيش ــده از س ــا مان ــار به ج ــگی در آث ــف رن ــن طی ــد. اي ــوده ‌ان ب
ثبــات قابــل قبــولی داشــته و درخشــندگي خــود را حفــظ كــرده اســت. از ســوی 
ــاز  ــد از ديرب ــم كار هنرمن ــاي مه ــي از ابزاره ــوان كي ــگ به عن ــه رن ــر، تهي دیگ
مســئله‌اي حائــز اهميــت بــوده و به همیــن دلیــل روش هــای تهیــه و آماده ســازی 
رنگ هــا در رســاله های کتــاب آرایی مکتــوب شــده اســت. فــرآوری رنــگ 
ّـاب،  ــالۀ عُُمده‌الکُُ�ت ــه رس ــرخ، در س ــای س ــکی از رنگدانه ه ــوان ی ــرنج به عن س
ــر  وََُّر، ذکــر شــده اســت. در پژوهــش حاضــر علاوه ب بیانُُ‌الصناعــات و قانونُُ آلص�
ــه ســرنجِِ 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 صفوي ــّوّ ــخ مص ــدادی از نس در تع
‌اســت. بــه ایــن منظــور در گام نخســت، رنگدانــه ســرنج بــا نســبت های معیــنی 
ــا پايــه ســرنج  ــه شــنگرف تريكــب شــده و جدول هــاي رنــگ ســرخ ب از رنگدان
ر دورۀ صفویــه  آمــاده شــدند. هشــت نمونــه‌ نگاره هــای منتخــب از نســخ مصــّوّ
ــي ايــران( و 17 نمونــۀ‌ رنگی‌‌ســازی شــده  ر از مــوزه مل� )شــامل 5 نســخۀ مصــّوّ
بــا اســتفاده از اســپکتروفوتومتر انعــکاسی تحــت تجزيــه و تحليــل طيفــي و رنگي 
ــاي آماده ســازی شــده  ــگ نمونه ه ــر اخــتلاف رن ــان مقادي ــد. در پاي ــرار‌ گرفتن ق
بــا نمونه هــاي 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  هماننــدي طيــف 

ـسـرخ حاـصـل از رنگداـنـه ـسـرنج ـمـورد اـسـتفاده ـقـرار گـیـرد
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مقدمه
تا  شكوفايي  سده هاي  اولين  از  و  ديرباز  از  ايران  نگارگري 
از  كاملي  و  منحصر به فرد  تريكب بنديهاي  داراي  امروز،  به 
رنگ هاست كه همواره مورد تحسين پژوهشگران و هنرمندان 
داخلي و خارجي بوده است. اين عنصر در نگارگري از جنبه هاي 
مختلفي مانند فن شناسی و شناخت نحوۀ فرآوری و تولید رنگ، 
نمادشناسی و.‌‌.. بررسي شده‌ است. بنابر نظر کارشناسان، در 
اكثر نسخ موجود چندین نگارگر به خلق اثر پرداخته و هرکدام 
در انتخاب رنگ نگاهی متفاوت داشته‌‌اند. از‌ این‌رو علی‌رغم 
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، 1382(. از طرفی اهميت و دیدگاه فلسفی 
از  تأثيرپذيري  و  رنگ ها  به کار بردن  در  نقاش  جهان‌بینی  و 
جریان های معاصر نگارگر در خلق اثر را نيز نمی توان ناديده‌ 

گرفت )فرید، 1388(. 
از سویی‌ دیگر تهيۀ رنگ به عنوان يكي از ابزارهاي اصلي كار 
هنرمند نيز مسئله‌اي حائز اهميت است. كن باي در مقاله‌اي 
تحت عنوان ابزار و مصالح نگارگر ايراني ميگويد: »نگارگر 
براي آغاز نقاشي به ابزار اوليه چون كاغذ، رنگ و قلم مو نياز 
دارد. نگارگر چه به  صورت مستقل و چه با فعاليت در كتابخانۀ 
سلطنتي، نيازمند آن است تا ابزارش را خود تأمين نموده و يا 
حداقل قلم و رنگش را مهيا سازد. هر كي از اين ابزار نقش 
سازنده‌اي در نمود ظاهري و استحكام نهايي اثر ايجاد مكيند« 
)کن‌بای، 1376(. به همين‌ دليل است كه در تمام رساله‌های 
مربوط به كتاب آرايي و نسخ خطي، بخش مهمي به رنگ و 
به عنوان  رساله ها  اين  داده شده ‌است.  اختصاص  رنگ سازي 
منابع اصلي براي آگاهي از روش كار هنرمندان در هر دوره، 
بسيار مهم هستند. براي مثال يكي از مهم ترين اين رساله ها، 
»گلستان هنر« اثر قاض‌ياحمد منشي قمي است. در این رساله، 
نویسندۀ در چندین جایِِ 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، 1391(.
به  طور کلی، مواد رنگ‌زا در آثار تاریخی داراي دو منشأ معدني 
و آلي هستند. این اصل هم در رساله‌ها 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، 1392(، نشان 
داده شده ‌است. همچنین نتایج بررسی های انجام شده نشان 
‌می‌دهد که رنگ ها به ندرت به صورت خالص استفاده‌ شده و 
در اكثر موارد براي ايجاد طيفي متنوع با هم تريكب  ميشدند 

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 
ناعات برای  به ‌دست می آمدند. برای مثال، در رساله بیانُُ ‌الّصَّ
ساخت رنگ شنگرف گفته شده: »بستاند شيشه آبگينه سطبر 
تُُرنجي، يعني كه بُنُ وي باركي باشد و سر وي تنگ چون كوزه 
فُُقاع، و ژيوه ]جیوه[ در وي كند و چهار يكي گوگرد زرد با وي 
بياميزد و اگر شش يكي ]بود[ بهتر بود. ‌‌..« )تفليسي، 1334(. 
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 هاي  طيف  و  رنگدانه ها  پيرامون  تاكنون  كه  مطالعاتي 
استفاده شده در نگاره ها و نسخ صورت گرفته ‌است، معمولًاً در 

سه حوزه طبقه بندي ميشوند:
فن‌شناسی، بررسی تکنولوژی تولید و ترکیب شیمیایی مواد .1	

رنگزا، همچنین يافتن علت آسیب رنگ‌ها در نسخ و نگاره‌ها 
)زمرديان،  آسیب‌ها  از گسترش  جلوگيري  براي  راهكاریي  و 
 2021;  Mousavi et al,.  2015(  )1395 1394؛حق‌گو، 
 2021; Darzi et al,. 2021; Rostami-Charati et al,.
 2022;  Koochakzaei et al.,  2022;  Rossi et al,.

.)Mahmoudi Khorandi,

 به منظور تطبيق رنگ‌مايه به كار رفته در نسخ با روش‌هاي .2	
 Purinton & ,1991( ذكر شده در رسالات هم‌دوره آن‌ها
Waiters(، )نعمتی بابای‌لو، کوچکزایی و قائم امیری، 1402؛ 
نعمتی بابای‌لو، کوچکزایی و ملکی‌فر، 1402؛ نوغانی، مدرسی 

و جعفری، 1400(.
 شناسايي اصل يا جعلي بودن آثار )رادرفورد، 1389(، به‌ویژه .3	

در حوزه جعل اسناد با توجه به بررسی رنگ جوهرها )2018, 
Khan et al(. در بررسی و ارائه راه‌کارهای مرمتی، شناسایی 
نوع مواد به‌کار ‌رفته در نسخ، یکی از مراحل انجام کار است 
حاصل  مختلف  آنالیز  و  بررسی  روش‌های  از  استفاده  با  که 
می‌شود. روش‌های معمول و رایجی که تا‌کنون در پژوهش‌ها 
میکروسکوپ  از:  عبارتند  است،  بهره ‌گرفته ‌شده  آنها  از 
پرتو  انرژی  پراش  طیف‌سنجی  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 مّصّ



39

فصلنامه دانش حفاظت و مرمت

سال ششم | شماره 4 | شماره پیاپی 18 | زمستان 1402  | 

بازتاب  قرمز  مادون  طیف‌بینی  به  )FTIR( ‌مجهز  قرمز 
 ،)1396 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( )1389 ،رادرفورد( )XRD( پرتو ایکس

.)Barkeshli, 2015;  Karimy

عموماًً 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(. به‌علاوه در این روش ها ماهیت 
و  کیفیت  و  شده  شناسایی  رنگدانه  مینرالوژیک  و  شیمیایی 

ویژگی های بصری ماده رنگ‌زا، 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 کرده‌اند. از مهم ترین این پژوهش ها 
می توان به دو پروژه تحقیقاتی که در خصوص شناخت رنگ و 
تكنكي نّقّاش بر روي دو اثر مهم نقاش هلندی ونسان ونگوگ، 
در پژوهشكدۀ رنگ مانسل )آمریکا( صورت گرفته، اشاره کرد. 
در پژوهش اول، ايماي و همكارانش با عكس برداري طيفي 
از پیکسل  های خودنگاره ونگوگ در گالري هنر واشنگتن و 
بررسي رنگ هاي پالت رنگي بهكار‌رفته، ميزان پيگمنت ها در 
هر پكيسل و به‌دست آوردن ضخامت لايۀ رنگي، اطلاعات 
جامعی از اين اثر براي ارائه راهكارهاي حفاظتي و همچنين 
آوردند.  فراهم  بصري  اختلاف  حداقل  با  كپي  نسخۀ  تهیۀ 
 IBM اين پژوهش، با بهره‌گیری از دوربين ديجيتال طيفي
Pr0 300 با منبع نوري D65 انجام شده ‌است. اثر با استفاده 
دستگاه  با  و  1200 ‌کپی   Epson Photo Styleپرينتر از 
 D50 و منبع نوري Gretage Spectrolino اسپكتروفتومتر
بررسی شده‌ است. ميانگين اختلافِِ رنگ انداره گيريشده در 
فضارنگ CIELAB ‌مقدار 5 ذكر شده و برای رنگ اصلي 
در پالت رنگ نقاش در این پژوهش مقدار 10 گزارش شده 
است. همچنين امکان تعیین ضخامت لايه رنگ با استفاده 
از قوانين يكوبلكا – مانك )Kubelka – Munk( نیز در این 
روش میسر است )Imai et al.,2001(. در پژوهش ديگري 
با روشی مشابه، تابلوی شب پر ستاره ونگوگ تحت عكاسي 
طيفي قرار گرفته است كه به غير از سفيد سرب، مقدار ساير 
رنگ ها 10 شناسايي شدند. ژوآ و همكارانش در اين پژوهش با 
استفاده از قوانين يكوبلكا– مانك ضخامت و مقدار پيگمنت در 
هر نقطه از نقاشي را با دقت بالا اندازه گيري کرده ‌اند )2008 

.)Zhao et al.,

همچنین در مقاله‌ای 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 شده‌اند  به  نسبت 
آزمايشگاهي كه  براساس مطالعات   .)Jafari & Noghani
انجام شده،  ايراني  نگاره‌های  بر روي نسخ مصور و  تاكنون 
 ،)HgS(‌‌ شنگرف رنگدانه  سه  عمدتاًً  که  است  شده  ثابت 
سرنج )Pb3O4( و اُخُرا ‌‌)Fe2O3(برای ایجاد تنالیته سرخ‌رنگ 
رنگدانه هاي سرخ معدني از دوران باستان تا سده هاي متأخر 
باقرزاده  -121؛   101 )پورتر،1392، ص‌.  است  شده  استفاده 
 Ciomartan, Clark,  1996(  )1398 نقیبی،  و  کثیری 
;Muralha et al., 2012( و اگر نسخه از لحاظ تاريخي اصل 
باشد تا پيش از 150 سال پيش امكان استفاده از ماده معدني 

جايگزيني وجود ندارد )رادرفورد، 1389(.
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.
اكسيد   )II( از سرب  و  است  ثابت سرب  تريكبات  از  سرنج، 
داراي  اُكُسيد  تترا   )III( سرب  ميآيد.  به‌دست   )PbO(
كاربردهاي بسیاری است. علاوه بر کاربرد این مادۀ رنگ‌زا در 
آثار هنری، از مهم ترين مصارف اين تريكب می توان به عنوان 
رنگ محافظ خوردگي بر روي سطح فلزات، گالوانيزه كردن 
لاستكيها، چسب تسمه چرخ ها، مواد ضدآب، رنگ شيشه ها و 
سرامكيها، پوشش محافظ در برابر تشعشع پرتو اكيس و گاما 
و. ‌‌.. نام برد. اين ماده به صورت كريستال هاي براق و يا پودر 
قرمز – نارنجی وجود دارد )چگالي g.cm-3 9.1 و دمای ذوب 
℃500(. اين تريكب در آب و الكل نامحلول و در استكي اسيد 
نيتركي اسيد  سرد، هيدروكلركي اسيد گرم و تريكب رقيق 
و هيدروژن پراكسيد حل ميشود. سرب تتراكسيد با حرارت 
دادن سرب مونواكسيد )سرب سفيد( در هوا و دماي 450 تا 
500 درجه سانتيگراد تشيكل ميشود. همچنين اين تريكب 
و سرب د‌ياكسيد  منواكسيد  دادن مخلوط سرب  از حرارت 
در دماي 250 درجه سانتيگراد نيز تشيكل‌ می شود )2003, 

.)Patnaik
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گزارش شیوۀ آماده  سازی این رنگدانه در برخی رساله ها ازجمله 
سه رسالۀ تاریخی عُُمده‌الکُُّتّاب )قرن 4 ه.ق( )صنهاجي، 1389(، 
بیان‌الصناعات )قرن 6 ه.ق( )تفليسي، 1336( و قانون‌الصُُوََّر 
ترجمه  در  است.  )مايل هروي، 1372( ‌‌ذکر شده  ه.ق(   940(
فارسي رسالۀ عُُمده‌ ‌الكُُّتّاب در صنعت اول مربوط به ساخت 
مداد گُُلرنگ )به رنگ گُُل؛ سرخ ‌رنگ؛ لغت نامه دهخدا، ذیل 
گلرنگ( نويسنده گفته است: »بستانند اِسِفيداج اَرَزيز ]سفيداب 
قلع[ دو جزو و سرنج كي جزو و خمير سازند به سركه و در 
ديگي كنند كه به گِِلِِ حكمت ‌‌]مخلوط گِِل کوزه گری خالص 
که با آب، خمیر شده باشد، تا خوب چسبنده شود با هم وزنش 
سرگین )پِهِِِن( بیخته و موی حیوانی ریزریز شده که برای هر 
رََطل )نوعی واحد وزن؛ پیمانه( آن یک کف دست نمک به آن 
افزوده باشند؛ لغت  نامه دهخدا[ گرفته‌باشند و در كوره بالائنِِي 
آبگينه  گران نهند سه شبانه‌روز. پس بيرون آورند و بسايند و 
بريزند بر آن اندك آب مازوي سفيد و در آن اندازند قدري 

صمغ عربي و بنويسند« )صنهاجي، 1389، ص. 20(.
و  ُ��������ص���������رداسنگ  بيانُُ‌ال�� رساله  اول  باب  در 
سرنج کردن« آمده است: »سرب را صََفيحا ]صفیحه در لغت 

 نامه دهخدا به معنی سنگ پهن؛ روی هر چیز پهن، آمده ‌است[ 
نيم كوفت  اگر  آتشداني بسازد. پس  بر قدر صفيحه  بكند و 
]در لغت  نامه دهخدا به معنی نیم  کوب، نیم  کوفته و بلغور 
است[ درون آتشدان بپراكند و صََفيحه سرب بَرَوي ]بر وی[ 
بنهد و بالاي صفيحه ديگر پاره]‌اي[ نيم كوفت پيدا كند و 
صفيحه ديگر بالايش بنهد و هم بدين قياس همكيند، پس 
چون صفيحه نماند اگر نيم كوفت بروي ]بر وی[ پراكند و بعد 
از همه جانب  از آن پس  بريزد، و  اگر كوفته بالايش  از آن 
آن  از  بعد  آتش همكيند،  بالايش شبانروزي  نيز  و  آتشدان 
چون نگاه كند مُُرداسنگ ]لغت  نامه دهخدا: اکسید دو ظرفتی 
سرب؛ لیتارژ: PbO[ گشته باشد. پس اگر خواهد كه سرنج كند 
شبانروزي ديگر آتش وي زيادت كند همچنانكه نخست كرد. 
پس از آن چون نگاه كند آن مُُرداسنگ سرنج گشته باشد« 

)تفليسي، 1336(.
ر  براساس این ابیات، توصیف آماده  سازی سرنج در قانون ‌الصّوّ
بدین صورت است: مقدار مورد نیاز سرب را در دیگی سفالین 
ریخته و آن را بر آتشدان قرارداده تا بر اثر حرارت کاملًاً 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 مّصّ

به خود سرراه هر منزل سپردن»بوََد مشكل به‌ منزل راه بردن
ز تعليمت رفيقي سازگاريكنم چون با تو دارم حق ياري

به‌ ديگي از سفالين كُُن كه شايدبگير از سرب هر چندان كه بايد
ر بكن آتش كه گردد آب كيسربِنِه بر ديگدان دگِِي مقّرّ

چو خاكستر ز سّيّالي شود دوربه  آهنْْ كفچه‌اش كيسان بياشور
فِِتد آتش در او از تابنايكبسان سرمه گردد تيره خايك

گشوده راهِِ آتشگاه مپسندبِنِه سرپوش و محكم‌ دار پيوند
به آب مِِلح شستن پاك و مرغوبچو گردد سرمه بايد پختن خوب

بنه نوشادر و با سركه ميسايسه بارش چون بشستي اي نكوراي
بكن خشك و دگر مي‌ساي با آنبه عََذب از وي نشادر پاك بستان
ر بپرداز از خلاصش بارِِ ديگرچو كردي شستن و سََحقََش مّرّك

كه گردي از صفاي او فرحناكز بَعَدِِ آن خلاص او را بشو پاك
بيفزايي خلاصي در خلاصشبري گر بار ديگر در خلاصش

برون آيد سرنج پاك و بيغش«چو فارغبال ]فارغ‌بال[ گردي از دواتش

در مورد ساخت سرنج در رساله قانون ‌الصوََّر آمده است )مايل هروي، 1372(:
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خاکستر )حاوی ناخالصی  ها؛ احتمالا منظور سرباره است( از 
"بیاشور"  واژه  است که  به ذکر  دور شود. لازم  سرب مذاب 
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 كه مذاب مانند سرمه تيره شد و به حالت کاملًاً مذاب 
و گداخته درآمد )فتد آتش در او از تابناکی(، در پوش ظرف را 
گذاشته، چنان كه كاملًاً راه هوا بسته شود. پس از آن كه خوب 
مانند سرمه پخته شد، با آب ملح )نمك( سه مرتبه آن را شسته 
و سرکه   )NH4Cl کلرید؛  )آمونیوم  نُشُادر  با  را  آن  و سپس 
ميسابند. در مرحله بعد و برای حذف نشادر، به عذب اشاره 
شده‌است )در نسخه دانش  پژوه )1349(، این واژه به صورت 
"عضب" نوشته شده ‌است(. عََذْْبْْ یا عََضْْبْْ، میوه و ثمره چوب 
گز است )برهان قاطع، 1369(. پس از حذف نشادر با عََذب، 
باید این عمل را تکرار  ماده را خوب خشک کرده و مجدداًً 

کرد. پس از سََحق )ساییدن و نرم کردن( و شستن مکرر، »... 
بپرداز از خلاصش بار ديگر«؛ شاید در اینجا منظور آن است که 
مجدداًً فرایند قرارگرفتن در مجاورت آتش و اکسیژن انجام شود 
چراکه خََلاص به معنی صاف شدن آمده )لغت  نامه دهخدا( و 
همچنین واژه خِِلاص به معنی ناب و ناآمیخته و گداخته زر و 
سیم )فرهنگ معین( نیز استفاده شده است. سپس شستشو 
در خلاصش«،  بيفزايي خلاصي   ...« حرارت ‌دادن  و مجدداًً 
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 )1349( در بیت آخر، 
واژه "دو آتش" به جای "دواتش" صحیح باشد، آن گاه واژه 
خلاص به معنی در معرض حرارت قرار‌دادن و گداختن، معنا 
می یابد. خلاصه مقایسه روش  های آماده  سازی سرنج براساس 

این سه رساله، در جدول 1 ارائه شده است.

ر ناعات، و قانون‌الصّوّ جدول1.  مقایسه سه روش آماده سازی سرنج براساس رساله های عمده الکُُتاب، بیان‌الّصّ

نام شماره
مرحله ساییدن و روش آماده سازيشيوه توليدرساله

شستشو
بست مورد 

توضیحاتاستفاده

1
اب

لکُت
ده ا

تهیه خمیری از اسفيداج عم
ارزيز )سفیداب قلع( + 

سرنج + سركه

در ديگي پوشيده از گِِل 
حكمت قرار‌داده و سه شبانه 
روز، در اتاقک بالایی کوره 

شیشه پزی حرارت‌دهند.
صمغ عربيآب مازوي سفيد

این روش برای 
آماده‌سازی مداد 
گلرنگ است و نه 

مشخصا سرنج.
محیط پخت: احیا

2

ات
ناع

لّصّ
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 می‌شوند

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

سرنج، یک شبانه روز دیگر 
نیز فرایند حرارت‌دهی ادامه 

می یابد.

صمغ عربی-

صمغ عربی برای 
آماده سازی تمامی 

رنگ ها برای نقاشی 
ذکر شده است.

پخت: تشویه و 
اکسیداسیون

3

ر صّوّ
ن ‌ال

استفاده از سرب احتمالًاً قانو
به شکل کانی آن

حرارت‌دادن سرب در دیگی 
سفالین تا ذوب شود، همزدن 

مذاب با کفگیر آهنی و 
جداسازی ناخالصی ها، 

سپس پوشاندن کامل درِِ 
ظرف

شستشو با آب نمك 
در سه مرحله، سپس 
استفاده از نُشُادر و 
سركه، استفاده از 
عََذب برای حذف 
نشادر، در نهایت 

شستشو با آب

-

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

حداقل 2 مرتبه باید 
تکرار شود.

پخت: اکسیداسیون
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اهداف پژوهش
هدف اصلي این پژوهش بازخوانی شيوه توليد و آماده سازي 
مطالعۀ  و  تاریخی  رسال‌های  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 
معرفي  جهت  تاریخی  نسخ  در  به  کاربرده  شده  رنگ های 
نزدكيترين 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  رنگ‌ز‌ا،  مواد  جمله  از  هنری 
بهره‌وری 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، ویژگی‌های بصری آنها تعیین 
با چشم که احتمال خطا  ارزیابی هایی  بر  شده و تنها مبتنی 

وجود دارد، نیستند. 

 روش پژوهش
روش ‌تجربي  بر  مبتنی  و  کاربردی  نوع  از  پژوهش  این 
)براساس داده هاي آزمايشگاهي( بوده و از آنالیز رنگ سنجی 
)Colorimetry( براساس دانش فيزكي رنگ جهت ارزیابی و 
تشخیص اختلاف رنگ میان نمونه های تولیدی و نمونه های 

به  کاربرده  شده در نسخ تاریخی، استفاده شده ‌است. 
نظیر  پدیده‌هایی  قالب  در  اجسام  نوری  از خواص  جلوه‌هایی 
سفیدی، سیاهی، درخشندگی، رنگ اجسام و یا اختلاف رنگ 
‌‌بین آنها هستند که هیچ گاه به طور مستقل قابل اندازه‌‌گیری 
 ,2000; Jafari, & Amirshahi, 2008( و سنجش نیستند
Berns(. از جمله مشخصه های فیزیکی سطح اجسام که قابلیت 
اندازه‌گیری 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 
اندازه‌گیری می شود. در ادامه در  یا در طول موج های خاص 
نتیجه انتگرال‌گیری 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 اندازه‌گیری‌های دستگاهی می گردد. 
به منظور رفع این مشکل در هنگام اندازه‌گیری 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 تعریف‌می  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 اندازه‌گیری دستگاه و بافتار یا ساختار سطحی 
 )Roderick,1997;  1401 )جعفری،  اشاره  نمود  نمونه 
اعداد،  قالب  در  فراهم می‌شود 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 تعریف‌می 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 1976  در  که  است  پیشنهادی 
بین‌المللی روشنایی( پذیرفته  شد. معادلات 1 تا 3 ‌‌بیانگر مؤلفه های 

رنگی نمونه ها در این فضارنگ هستند )جعفری، 1401(:
(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 سه‌گانه 
نمونه ها هستند. به جای مؤلفه های Xn , Yn , Zn عموماًً 
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 100 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 زرد‌بودن و در مقادیر منفی 
بیانگر میزان آبی بودن نمونه هاست )جعفری، 1401 ;1997, 
Berns ,2000; Roderick(. شکل 1 موقعیت نمونه ها را در 
دیاگرام دو بعدی *a*b  فضارنگCIELAB ‌نشان می‌دهد. 
مطابق شکل 1، محور افقی )*a (، مقادیر تغییرات فام نمونه ها 
از قرمز تا سبز را برای مقادیر مثبت تا منفی نشان می‌دهد، و 
در محور قائم )*b( نیز مقادیر مثبت تا منفی به ترتیب بیانگر 
تا آبی  بودن نمونه هاست. شایان ذکر است  میزان زرد‌ بودن 
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 ‌می‌دهد )جعفری، 1401(.

در فضا‌رنگ CIELAB فام و خلوص نمونه ها تحت روابط 4 
و 5 تعریف می‌شوند.

(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 نشان‌می‌دهد.
شکل 2، زاویۀ فام و خلوص نمونه ها را نشان‌می‌دهد. 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 0 تا 90 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 90 تا 180 
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 180 تا 270 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 270 تا 360 درجه 

تغییر خواهد کرد )جعفری، 1401(. 
بدیهی است میزان روشنایی نمونه ها در بُعُد سوم و توسط محورِِ 
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-2 خوانده ‌می شود )شکل
)خصوصیات  اجسام  ظاهری  ویژگی های  اندازه‌گیری  برای 
کار  به  مختلفی  دستگاه های  هندسی(  ویژگی های  و  رنگی 
رنگی  ویژگی های  سنجش  برای  مثال،  به عنوان  می‌روند. 
عمدتاًً 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( .1 شکل
html.09_co/Contenu/C02_optique-ingenieur.org/en/courses/OPI_ang_M07( تاریخ دسترسی: 1403/2/5.

*2*2
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اسپکتروفتومتر یکی از مهمترین تجهیزات آزمایشگاهی برای 
و  انتقالی  رفتار  اندازه‌گیری  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 1، 5، 10 
استفاده  با  بعدی  نانومتری رسم ‌می شود. در مرحله  یا 20  و 
در  اجسام  رنگی  مشخصه های  مقادیر  دستگاه،  نرم‌افزار  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، 1401 ;1997, 

.)Choudhury ,2000; Roderick

معرفی نمونه‌ها 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 مصّوّ
ایران انتخاب  شده ‌است. مشخصات این نسخ و صفحه نگاره 
رنگ سنجی‌ شده )شکل 3( در جدول 2 ارائه شده است. لازم 
به‌ذکر است که شماره گذاری نمونه ها در آنالیز، براساس شماره 

نسخه ها انجام شده است.
با توجه به اثرات سوءِِ سرب بر محیط‌‌زیست و سلامت، از پودر 
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شماره صفحه نگاره(cm) ابعادكاتبسالشماره نسخهنام نسخهرديف

22/3109 در 12-992ه. ق3717خسرو و شيرين نظامي1
17/8326 در 28/5-قرن دهم هجري4336شاهنامه فردوسي2
23501 در 37/8محمد كاتب938 ه. ق4361شاهنامه فردوسي3
23/8179 در 35/1-قرن دهم هجري4362شاهنامه قاسمي4
17/7539 در 19/8-933 ه. ق4363خمسه نظامي5

جدول2. مشخصات نسخه موزه ملي ايران

 

شکل a(  .2( 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: 1403/2/5(
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سرنج )Pb3O4( ساخت شركت مرك استفاده شد. به‌دليل درشت 
‌دانه  بودن پودر آماده شده، مجدداًً با آب و صمغ عربی، خمير 
شده و در هاون چيني ساييده  شد. پس از سه مرتبه شستشو 
با آب مقطر، پودر ‌رنگ با صمغِِ عربی تريكب و آماده استفاده 
 شد. با توجه به اینکه معمولًاً از یک رنگ به  صورت خالص در 
نگارگري استفاده نمی شود، در این بررسی سرنج به  عنوان رنگ 
پايه قرار گرفته و 5 میلی ‌لیتر شنگرف نیز به صورت قطره قطره 

)هر قطره 0/05 میلی ‌لیتر( به سرنج اضافه شد. 
در مرحله نهایی، با تريكب سرنج و شنگرف به نسبت  های معین، 
جدول رنگ سرخ بازسازی شده بر روي كاغذهاي آزمايشگاهي 
)واتمن( آهار و مهره  شده، تهيه  شد )شکل 4(. براي تجزيه و 
با نسخ  آماده  شده  تحليل رنگي و طيفي، جدول هاي رنگی 
منتخب در موزه ابتدا با چشم غیرمسلح تطبیق داده  شد و سپس 
براي هر نمونه رنگ در نسخ، سه نمونه بازسازی شده با بیشترین 
مشابهت انتخاب و مختصات آنها با دستگاه اسپكتروفتومتر 
نهايت  در  اندازه گيريشد.  كيسان  شرايط  تحت  و  انعكاسي 
فرمول های  از  استفاده  با  نمونه ها  انعكاسي  داده های  پایگاه 
رنگ  اختلاف  و  تبديل شده  رنگي  مشخصه هاي  به  مرتبط، 
آنها با نمونه هاي آماده سازی شده محاسبه و نمونه های دارای 
بیشترین شباهت مشخص شدند. براي اندازه گيري مشخصات 
طیفی رنگ ها به‌دليل محدوديت خارجك‌ردن نمونه هاي موجود 
 I1 قابل حمل  انعكاسي  اسپكتروفتومتر  دستگاه  از  موزه،  در 
pro ساخت شركت X-Rite استفاده شد. شایان ذکر است به 
‌دلیل احتمال آسيب‌ديدن نسخ در هنگام فلش‌زدن، بخش نور 
فرابنفش دستگاه بسته‌ شد. ابعاد محل اندازه گيري، دايره‌اي به 
قطر4/5 ميليمتر بوده ‌است. انعكاس‌ نمونه ها در محدودۀ طيف 
مرئي از طول موج 380 تا 730 نانومتر و با گام هاي 10 نانومتر 
اندازه گيري شده است. در ادامه با استفاده از اطلاعات انعكاسي 

و  كروماتيسيتي  دياگرام  در  نمونه ها  به‌دست  آمده مختصات 
نیز مشخصه هاي رنگي آنها در فضارنگ هاي CIELCH و 
CIELAB تحت استاندارد روشنایی D65 و مشاهده كننده 
استاندارد CIE1964 ‌محاسبه  شدند. كليۀ محاسبات با نرم‌افزار 
)MathWorks MATLAB R2018b( ‌‌انجام شده  متلب 
و اختلاف رنگ هاي آماده سازی  شده با نمونه هاي مرجع، با 
استفاده از فرمول اختلاف رنگ E 1976∆  ‌محاسبه و بررسي 

 شدند.

شکل 4. 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 گيري منحني انعكاسي كليه نمونه‎ ها )شکل5(، 
در گام بعدی مشخصه های رنگی نمونه های منتخب از موزه 
 )3 )جدول  به‌دست ‌آمد.  شده  آماده سازی  نمونه هاي  و  ملی 
مشخصه های رنگی نمونه هاي منتخب از موزه ملي را به عنوان 
 CIELCH و   CIELAB دوفضارنگ  در  مرجع  نمونه هاي 

نشان ‌می‌دهد.
جدول 4 نیز مشخصه های رنگی نمونه های آماده سازی شده از 
سرنج در تريكب با شنگرف را در دو فضارنگ CIELAB و 

CIELCH نشان می‌دهد. 

جهت نمايش بهتر موقعيت نمونه ها در فضارنگ هاي ياد شده، 

توزيع كليه نمونه ها )نسخ موزه ملي و نمونه هاي آماده سازی 
 C*L*  و CIELAB از فضارنگ a*b*شده( در دياگرام هاي
از فضارنگ CIELCH در شكل هاي 6 و 7 نشان داده  شده‌اند. 
همان طور كه در شكل 6 مشاهده‌‌ م‌يشود، تمامي نمونه ها در 
فضارنگ CIELAB در ربع اول نمودار و بين فام  هاي قرمز و 
زرد قرار‌ گرفته‌اند. شايان ذكر است نمونه هايي كه دقيقاًً بر روي 
نيمساز نمودار قرار‌دارند، با فام قرمزي و زردي تقريباًً كيسان، 
با رنگ نارنجي قابل رويت بوده و همه آنها داراي پايه رنگ 
سرنج هستند و در دسته سرنج ها قرار‌ گرفته‌اند. از طرف ديگر 
زواياي فام )h( براي نمونه هاي قرار‌ گرفته در دسته سرنج ها 
در محدوده 41- 46 درجه است كه اثر شيد فوق‌الذكر را تأييد‌ 

مينمايد.
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جدول 3. مشخصه هاي رنگي نمونه هاي موزه ملي

 )F( ،4361-6 نمونه )E( ،4361-5 نمونه )D( ،4361-4 نمونه )C( ،4636-3 نمونه )B( ،3717-2 نمونه هاي 1-3717 و )A( .5 شکل
نمونه G( ،4362-7( نمونه هاي 8-4363 و 4363-9.
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از   C*L* دياگرام  در  را  نمونه ها  كليه  موقعيت   ،7 شكل 
فضارنگ CIELCH نشان  م‌يدهد. محور X مقادير خلوص 

)*C( يا همان اشباع رنگي نمونه ها و محور Y بيانگر فاكتور 
روشنايي )*L( نمونه ها  است.

جدول 4. مشخصه هاي رنگي نمونه هاي بازتوليد شده از سرنج در تريكب با شنگرف

شکل 7. توزيع نمونه ها در دياگرام *C*L، نمونه هاي موزه ملي ) ( 
و نمونه هاي آماده سازی شده )   (.

شکل 6. توزيع نمونه ها در دياگرام *a*b، نمونه هاي موزه ملي )  ( 
و نمونه هاي آماده‌سازی شده )   (.
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آماده سازی  نمونه هاي  مطابقت  میزان  بررسی 
 شده سرنج با نمونه هاي موزه ملّيّ

براي بررسی تطبيقیِِ نمونه هاي آماده‌سازی‌ شده با نمونه هاي 
موزه ملي، مقادير اختلاف ‌رنگ در فضا رنگ CIELAB محاسبه 

 شده و نمونه ها با كمترين اختلاف‌رنگ معرفي  ميشوند. بديهي 
است عواملي نظير، متفاوت‌ بودن پس‌زمينه هاي دو نمونه مورد 
بررسی به لحاظ جنس، رنگ و ضخامت و همچنين تفاوت در 
ميزان تعداد رنگدانه در محل اندازه گيري و همچنين 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 مّصّ

جدول 5. مقادير اختلاف رنگ*ΔE ، اختلاف فام )*Δb* ,Δa( و اختلاف روشنايي )*ΔL( بين نمونه هاي 
سرنج بازتوليد شده با نمونه هاي موزه ملي
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بررسي  شده  نمونه هاي  رنگدانه‌  متفاوت  بودن عمر  به‌علاوه 
 )L*( سبب بيشتر شدن روشنايي ،)قدمت نسخ حدود 400 سال(
نمونه نگاره ها نسبت به نمونه هاي آماده سازی  شده ميشود. 
گذر زمان و اتفاقات طبيعي از جمله تجمع گرد‌و غبار و چركی 
نيز از عوامل غيرقابل چشم پوشي است كه منجر به كمتر  شدن 
خلوص )*C(  در نمونه هاي بررسيشده نسبت به نمونه هاي 
باز توليد  شده ميشود. البته با توجه به محدوديت دسترسي به 
نسخ، تلاش بر اين بوده كه نمونه هاي سالم و با يكفيت بالا 
در ميان نگاره های صفوي موجود در موزه ملی انتخاب  شود، 
اما با این وجود تأثير عوامل ذكرشده سبب ايجاد اختلاف رنگ 
در اندازه گيريهاي دستگاهي و ارزيابيهاي چشمي ميشوند. 
براي تطبيق بهتر، ضمن محاسبه مقادير اختلاف‌رنگ بر اساس 
فرمول CIEDE1976، اختلاف در فاكتورهاي مرتبط با فام 
نمونه ها و همچنين اختلاف روشنايي هر نمونه از نسخ با تمام 
نمونه هاي بازتوليد  شده که طيف رنگي مشابه دارند، به صورت 

جداگانه بررسي و در جدول 5 ارائه شده است. 

جمع بندی
نمونۀ شمارۀ 1و2-3717: اين نمونه با اختلاف ‌رنگ 2/86، 	-

با نمونه 5’ كه در فام قرمز )*a(  داراي اختلاف 2/24 و در 
م‌يشود.  همانند  است،    )b*( اختلاف 0/42  دارای  زرد  فام 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي )*L(  نيز به مقدار 1/73 اختلاف 
دارند كه علامت مثبت نشان‌دهنده روشن‌تر ‌بودن نمونۀ 5’ 

است. خلوص نمونۀ c*(64/75 ،1( ‌‌و نمونۀ 5’، 66/05 است.
نمونۀ شمارۀ 3-4636: اين نمونه با اختلاف ‌‌رنگ 3/72، 	-

و  اختلاف 2/28  داراي    )a*( قرمز  فام  در  كه  نمونه 7’،  با 
در فام زرد دارای اختلاف b*( 0/93( است، همانند ‌م‌يشود. 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي)*L(  نيز به مقدار 2/79 اختلاف‌ 
نمونۀ 7’  روشن‌تر‌بودن  نشان‌دهنده  مثبت  دارند كه علامت 
است. خلوص نمونه C*( 61/46 ،2( و نمونۀ 7’، 60/51 است.

نمونۀ شمارۀ 4-4361: اين نمونه با اختلاف ‌رنگ 2/78، 	-
و  اختلاف 1/49  داراي    )a*( قرمز  فام  در  كه  نمونۀ 6’،  با 
در فام زرد دارای اختلاف b*( 2/02(  است، همانند ‌م‌يشود. 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي)*L(  نيز به مقدار 1/19 اختلاف 
نمونه 4  روشن‌تر ‌بودن  نشان‌دهنده  منفي  ‌دارند كه علامت 
است. خلوص نمونۀ C*( 59/66 ،3(  و نمونۀ 6’، 60/51 است. 

نمونۀ شمارۀ 5-4361: اين نمونه با اختلاف ‌رنگ 2/63، 	-
با نمونۀ 7’، كه در فام قرمز )*a(  داراي اختلاف 0/27 و در 
فام زرد اختلاف b*( 1/45(  است، همانند ‌م‌يشود. نمونه‌هاي 
مذكور در روشنايي )*L(  نيز به مقدار 2/18 اختلاف ‌دارند كه 

علامت منفي نشان‌دهنده روشن‌تر ‌بودن نمونۀ 4 است. خلوص 
نمونۀ C*( 66/98 ،4(  ‌‌و نمونۀ 7’، 60/51 است.

اختلاف ‌رنگ 	- با  نمونه  اين   :4361-6 شمارۀ  نمونۀ  	
2/47، با نمونۀ 7’، كه در فام قرمز )*a(  داراي اختلاف 1/64 
و در فام زرد دارای اختلاف b*( 1/76(  است، همانند ‌م‌يشود. 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي )*L(  نيز به مقدار 0/59 اختلاف 
 5 نمونۀ  روشن‌تر‌بودن  نشان‌دهنده  منفي  علامت  كه  ‌دارند 
است. خلوص نمونۀ C*( 62/92 ،5(  و نمونۀ 7’، 60/51 است. 

نمونۀ شمارۀ 7-4362: اين نمونه با اختلاف ‌رنگ 3/07، 	-
با نمونۀ 7’، كه در فام قرمز )*a( داراي اختلاف 1/23 و در 
همانند ‌م‌يشود.  است،   )b*(  1/95 اختلاف  دارای  زرد  فام‌ 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي )*L(  نيز به مقدار 2/03 اختلاف 
‌دارند كه علامت مثبت نشان‌دهنده روشن‌تر بودن نمونۀ 7’ 
است. خلوص نمونۀ C*( 59/98 ،6(  و نمونۀ 7’، 60/51 است. ‌‌

نمونۀ شمارۀ 8-4363: همان‌طور كه پيشتر گفته ‌شد اين 	-
نمونه داراي فام زرد بيشتري نسبت به نمونه‌هاي مورد بررسي 
اختلاف‌هاي  نم‌يگنجد.  پژوهش  اين  محدوده  در  كه  است 

محاسبه‌ شده در جدول )3( نيز گوياي همين مسئله است.
نمونۀ شمارۀ 9-4363: ‌‌اين نمونه با اختلاف ‌رنگ 0/79، 	-

با نمونۀ 7’، كه در فام قرمز )*a(  داراي اختلاف صفر و در 
م‌يشود.  همانند‌  است،    )b*( اختلاف 0/73  دارای  زرد  فام 
نمونه‌هاي مذكور در روشنايي )*L(  نيز به مقدار 0/28 اختلاف‌ 
دارند كه علامت مثبت نشان‌دهنده روشن‌تر ‌بودن نمونۀ 7’ 
است. خلوص نمونۀ C*( 61/02 ،8(  ‌‌و نمونۀ 7’، 60/51 است. 

در بين كليۀ نمونه‌هاي همانند ‌شده، كمترين اختلاف ‌رنگ 	-
مربوط به نمونۀ شمارۀ 8 و نمونۀ 7’بازتوليد‌ شده است كه مقدار 

آن برابر با 0/79 و كمتر از 1 محاسبه شده ‌است. 

نتیجه‌گیری
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 بوده‌اند و یا در کنار 
هنرمندان دیگر در کتابخانه به استنساخ این کتب می پرداختند. 
رسازی و تجلید نسخ آگاهی ‌داشتند.  لذا از فنون كتابت، مصّوّ
ابزار و رنگ های استفاده‌ شده توسط نگارگران، بخش مهمی 
از کیفیت شکل‌گیری آثار را شامل‌ می‌شود و این امر چنان در 
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گذشته مهم انگاشته ‌می شد که خود هنرمند بدان ميپرداخت 
و یا به  صورت مستقیم بر چگونگی انجام آن نظارت ‌می کرد.

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

می‌شود.
 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 0/05 میلی ‌لیتر(، بر روی کاغذ واتمنِِ آهار و 
مهره  شده، اجرا  شد. مشخصه های رنگی 17 نمونه‌ آماده سازی 
 شده و 8 نمونۀ مرجع شامل صفحات نگارگری منتخب از 5 
ر متعلق به موزه ملی )نسخۀ‌ شمارۀ 3717 خسرو و  نسخۀ مصّوّ
شیرین خمسه نظامی )992 ه.ق(، نسخۀ شمارۀ 4636 شاهنامۀ 
فروسی )قرن10 ه.ق(، نسخۀ شمارۀ 4361 شاهنامۀ فردوسی 
)938 ه.ق(، نسخۀ شمارۀ 4362 شاهنامۀ قاسمی )قرن 10ه.ق( 
و نسخۀ شمارۀ 4363 خمسۀ نظامی )933 ه.ق( در شرایط 
یکسان و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انعكاسي قابل 
حمل pr I1، در محدودۀ طيف مرئي از طول موج 380 تا 730 
اندازه‌گيريشد. سپس داده ها  نانومتر و با گام هاي10 نانومتر 
جهت تطبيق رنگ هاي سرخ نگاره های منتخب با رنگ هاي 
آماده سازی شده در فرمول اختلاف‌رنگ E 1976∆  قرار  گرفته 

و تحلیل ‌شدند. 
آماده سازی  نمونه  میان 17  در  که  است  آن  از  حاکی  نتایج 
 شده، نمونۀ با پایه سرنج همراه با تريكب چهار قطره شنگرف 
)معادل 0/2 میلی‌لیتر( با 5 نمونه از رنگ سرنج به کار ‌رفته در 
این نگاره ها، بیشترین مطابقت و اختلاف ‌رنگ قابل قبولی را 
نشان  م‌يدهد. مقادير اختلاف ‌رنگ به ‌دست آمده از کمترین 
مقدار 0/79 تا بیشترین مقدار ‌3/72 متغير بوده‌است. از ميان 
سه نمونه نگاره باقی مانده، یک نمونه اختلاف ‌رنگ قابل  قبولي 
با نمونه هاي آماده سازی شده نشان  نداد كه احتمال م‌يرود  را 
به‌دليل كهنگي و فرسودگي نسخه باشد. دو نمونۀ ديگر نيز 
با نمونه هاي سرنج با تريكب دو قطره )0/1 میلی ‌لیتر( و سه 
قطره )0/15 میلی ‌لیتر( شنگرف اختلاف ‌رنگ قابل  قبولي را 

نشان ‌دادند.
در مجموع می  توان اظهار‌داشت 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. 
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