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بـرای   در دو نسخه خطي متعلق به دوره صفويه مورد ارزيابي قـرار گرفتنـد    شكلهای آبي به لحاظ ترکيب شيميايي و در اين پژوهش رنگدانه
( و SEM( و سـس  ميكروسـكو  الكترونـي روبشـي     Dino Lightديجيتـا    دستيابي به اين هـد،، از روش بررسـي ميكروسـكوپي بـا لـو       

نشان دادند  در لاجورد طبيعي  نتايج حاصل از تجزيه عنصری سه نوع رنگدانه آبي رااستفاده شد   (EDXايك    پرتوسنجي پراش انرژی طيف
عنصر کلسيم وجود دارد، در حالي که در نمونه لاجورد مصنوعي ايـن عنصـر ناپيداسـت  در ترکيـب شـيميايي رنگدانـه لاجـورد فرنگـي نيـز،          

سـاختار آنـان    را بـرای  شكلنيز تمايزهای  SEMکند  تصاوير حاصل از عنصرکبالت مشخص گرديدکه آن را از دو نوع لاجورد ديگر متمايز مي
هايي گـرد و  دار و ناهمسان برای لاجورد طبيعي و فرنگي، و برای لاجورد مصنوعي ذراتي با لبه، گوشهبلوریآشكار نمودند به طوری که ذراتي 

 شكل نمايان شدند بي

 . SEM- EDXه، رنگدانه لاجورد طبیعی، رنگدانه لاجورد مصنوعی، رنگدانه آبی فرنگی، تذهیب دوره صفوی :های كلیدیواژه
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In this research, blue pigments are evaluated in terms of their chemical composition and morphology in two manuscripts of the 

Safavid era. For this purpose, microscopic approach with Dino Light and SEM and EDX are used. The results of the element 

analysis showed three types of blue pigments. In natural lazurite, there is calcium. However, the element does not exist in 

artificial lazurite. In the chemical composition of western lazurite, there was cobalt that makes it distinct from other lazurite. 

SEM images also showed morphological components for their structure, so that there were crystal disparate particles for 

natural and western lazuli, and round shapeless particles were identified in artificial lazurite. J. Color Sci. Tech. 12(2019), 293-

304©. Institute for Color Science and Technology. 
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 مقدمهـ 1
 بـه معنـای آبـي    Lazulusبه معنـای سـنو و   Lapis  لاجورد از کلمه لاتين

 هـای معـدني مكعبـي   ، به اين علت که کاني آن دارای دانـه گرفته شده

 Lazurite       و نوعي ارتعاش رنو آبـي تيـره بـه رنـو رنگدانـه معـدني )

که اين رنو آبي ناشي از ارتعـاش نسـبت زرد و     [1] ای خود دارندپايه

𝑆𝑛  گـوگرد ، کروموفور راديكالي يون S-3و  S-2آبي 
−n=2,3 )   اسـت کـه

  [2، 9] اش به نام لازوريت موجود استتنها در يكي از ترکيبات معدني

لاجورد طبيعي يک ترکيب شيميايي سولفور شامل سـديم، آلـومينيم و   

[  1اسـت ]  n]S24O12[(Al,Si)8(Na,Ca)های معدني با فرمـو   سيليكات

بــه عنــوان يــک ســنو رســوبي معــدني، لازوريــت معمــولا بــا         

، فورستريت (6O2CaMgSi های معدني مانند؛ دياپوسيت ديگرسيليكات

 4SiO2Mg  3(، ولاســــتونيتCaSiO 3 (، کلســــيتCaCO)،  پريــــت

 2FeS[)2  و زيرکون ]4ZrSiO  لاجـورد طبيعـي در   [5] ( همـراه اسـت  

بهـا بـه واسـطه شـدت     يای گـران اهـد بـه عنـوان   های باستاني و تمدن

همراهي لاجورد طبيعي با   درخشش رنو آبي خود شناخته شده است 

شود( بـر  که گاهي با طلا اشتباه گرفته ميهای طلايي رنو پريت  گروه

مردمـان باسـتان از اولـين     [ 5] افزايدارزش آن نسبت به ساير مواد مي

هـای  را که از جمله کـاني  های معدني لاجورد،های تاريخي رنگدانهدوره

دادنـد  ايـن سـنو    رنگي فلزات سنگين بودند، مورد استفاده قـرار مـي  

حداقل از هزاره سوم قبل از ميلاد، شناخته شده بود و منبـ  اصـلي آن   

[ و 6، 4در گذشته از معـادن باسـتاني بدخشـان  افسانسـتان کنـوني( ]     

رودخانـه کوکاـا   شما  شرق آن بوده است  يعني در دره سنو آهكـي  

هزار سـا  اسـتخراد داشـته     633جايي که معدن سارِ سنو و بيش از 

ای اطرا، درياچه بايكا   جنـو   از ديگر مناب  در شرق در ناحيهاست  

هـای اورا (،  شرقي سيبری(، پاکستان، ايران، چين تبت، روسـيه  کـوه  

دن های آند در شيلي  مكـاني کـه تم ـ  کشور برمه  ميانمار( و رشته کوه

توان نـام بـرد  رنگدانـه آبـي     پيشين کلمبيا  تمدن اينكاها( بوده( را مي

ميلادی با ترکيبي  14تا  11آبي در طي قرن  ترين رنگدانهلاجورد گران

بوده اسـت   S;Cl;(OH)]4[(SO24O6Si6Al2Ca6Na;(2به فرمو  شيميايي 

ای كـه ای از ستاره آسمان يا تپليني بزرگ لاجورد طبيعي را به تكه[. 8]

ترين موارد استفاده از لاجورد کند  قديمياز آسمان درخشان تشبيه مي

های مصر باسـتان در  ها و آويزهای قبل از سلسله تمدنطبيعي در مهره

سا  قبل شناخته شده است  اين رنگدانه آبـي در ديـواره    9533حدود 

دا سا  قبل از ميلاد مسيح نيـز پي ـ  1233های رومي نيز تقريبا در نگاره

هـای  در دوره بيزان ، آبي لاجورد اصل را از سرچشـمه  .]5[ شده است

آوردند  در همين زمان لاجورد بـه  رود اگزوس در افسانستان به اروپا مي

شد  در ايران نيز، کـاربرد ايـن   شما  يعني ترکستان چين هم صادر مي

سنو لزوما برای نقاشي نبود بلكـه در مـواردی هماـون سـاخت کـا       

های آن نيز بـه کـار رفتـه    و  در شوش و احتمالا ديواره نگارهداريوش ا

تـرين  است  در دوره اسلامي نيز سنو لاجورد به همراه طـلا، بـا ارزش  

شده است  در تنسوق نامه ايلخـاني نيـز،   رنو در نگارگری محسو  مي

« ورد»به معني خالص و تنهـا و  « لاد»لاجورد از دو واژه قديمي ايراني 

باشد، آورده شده است  لاجـورد بـه معنـي    صورت عام ميکه نام گل به 

گل نيلوفر آبي که به صورت لاجوردی و لاجوردين آمده و نـام رنـو را   

آورد  به اعتقاد فورب  کيفيـت مطلـو  لاجـورد در عهـد     هم به ياد مي

باستان بسيار ابتدايي بوده و تهيه رنو لاجوردی  فاقد سيلي  و سنو 

طي قرن هفتم مـيلادی در افسانسـتان پديـد    آهک( بعد از قرن ششم و 

 [ 3ر دوره بيزانسي آغاز مي شود] آيد و کاربرد آن دمي

توسـ  کلمنـت و دسـارمز     1236در سـا    آبي لاجورد مصـنوعي 

ميلادی جي بي گايمت موفق به سـنتز آن   1221در سا   کشف شد و

هـای آبـي معـدني هماـون     شد و هنرمندان را از قيد کميابي رنگدانـه 

در اروپا نيز آبي اولترامارين  آبـي  . ]13[ لاجورد اصل و آزوريت رها کرد

لاجورد طبيعي( که با جدا شـدن از مـاده خـام اوليـه و بـا خردشـدن،       

آمـد،  دست مـي ه ديگر مواد معدني لازوريت بکردن از پودرکردن و پاک

مـيلادی در سراسـر اروپـا مـورد      15و  11به طور وسي  در قرن هـای  

در متـون اسـلامي، تنهـا در رسـاله ســيمي      [ 1] اسـتفاده قـرار گرفـت   

نيشابوری، روشي برای ساخت لاجورد مصـنوعي اراهـه شـده اسـت کـه      

ــود   ه اســت و لاجــورد عملــي ناميــده شــده کــه از نيــل و ســفيدآ  ب

 [  3] دستورالعمل ديگری دراين خصوص نيست

تـرين  لاجورد فرنگـي معـرو، بـه آبـي اسـمالت، يكـي از قـديمي       

( که در دنيای باستاني مصـر  2nSiO-CoOهای کبالت با فرمو   رنگدانه

در اوايـل قـرون    النهرين مورد استفاده بـوده اسـت  در اروپـا نيـز    و بين

 [ 11] ها کاربرد داشـته اسـت  سراميکای و لعا  وسطي در آثار شيشه

ميلادی کاربرد فراواني در ميان نقاشان بـا   15اين رنگدانه در نيمه قرن 
ميلادی، آبي اسـمالت يكـي از    14روغن و فرسک داشت  در قرن  روش

اين رنگدانـه شيشـه   های آبي اصلي در نقاشي سبک باروک بود  رنگدانه

های طبيعي که از گداختن کانهدار به همراه اکسيد کبالت است پتاسيم
( و تبديل آنـان بـه   2CoAsو اسمالتيت   (CoAsS  کبالت نظير کبالتيت

ای اسـت  اسمالت نام معمو  رنگدانـه  [ 12] شوداکسيد کبالت تهيه مي

ميلادی در دست هنرمندان قرار گرفت  توانايي  12تا  16که ميان قرن 

های کبالت در شيشه به مصری معروفنـد  رنـو آبـي    های نمکته رنو
اسـت    2Co+اصلي در حقيقت ناشـي از محـي  شـيميايي تتراهيـدرا      

های اکسيژن در اطـرا، کبالـت باعـط سـطو  سـه بعـدی       وضعيت اتم

را جذ   محدوده مرهيها در شوند به طوری که فوتونتقسيم شدني مي
های غني از پتاسـيم کـه   های موجود در شيشه  ناخالصي[19] کنندمي

کنند  در درصد کبالت دارند، شدت رنو آبي را تشديد مي 13تا  3.5از 

آلمان اتولبرگ ميلادی، بسياری از مناب  معرو، کبالت اروپا از  14قرن 

شد، امـا  های سولفيدی غني از کبالت داشت تهيه ميمرکزی که سنو
سيم را نيز به همـراه  ديگر عناصر دو ظرفيتي مانند؛ آهن، نيكل و استران

کبالـت اشـاره    -در متون اسلامي نيز دو متن بـه لاجـورد   [ 19] داشت

اند  در مجموعـه الصـناي    اند، و ساخت لاجورد بدلي را بيان نمودهنموده
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نيز از سنگي سياه، بسيار سست و نـرم کـه از کـوهي در کاشـان آورده     

، نـام بـرده شـده    گران و معر، کبالت بودهکه مورد استفاده شيشهشده 
اين رنگدانه همانند رنگدانه لاجورد طبيعي اسـتفاده فراوانـي    [ 3] است

تـر از لاجـورد   در کارهای هنری داشته اسـت  بـه ايـن دليـل کـه ارزان     

طبيعي، آزروريت و آبي اولترامارين بوده اسـت  ايـن رنگدانـه اغلـب بـه      
ظاهری در  واسطه روغن چسبانده خود رو به زوا  رفته و باعط تسييرات

ای و خاکسـتری تـا   و به مرور زمان به سمت قهـوه  [2] شودنقاشي مي

  علـت ايـن امـر ناشـي از مقـادير زيـاد شيشـه        رودسبز شدن پيش مي

دار در ساختار اين رنگدانه اسـت کـه منجـر بـه ناپايـداری ايـن       پتاسيم
ای و شفا، خـود  به دليل ماهيت شيشهلاجورد فرنگي   شودرنگدانه مي

 13وشانندگي خوبي نداشته و به همـين دليـل در اوايـل قـرن     قدرت پ

ها، ابزارهـا     برای شناسايي رنگدانه[11] ميلادی کاربرد آن متوقف شد
های مختلفي وجـود دارنـد؛ ازجملـه ميكروسـكو  الكترونـي      و دستگاه

هـا  رنگدانـه  شناسـي ريخـت ( که بـرای بررسـي سـطح و    SEM روبشي 

واقــ  ســاختار ميكروســكوپي و ترکيبــات در  [ 11] شــوداســتفاده مــي

[  هنگامي که 15گردد ]ها با اين دستگاه شناسايي ميشيميايي رنگدانه
شـود،  ( به کـار گرفتـه مـي   EDXايك    پرتوسنجي پراش انرژی طيف

[  اين دستگاه امكان بررسي 16، 14شود ]ها ميسر ميشناسايي رنگدانه

هـا را در ابعـاد بـالای    نـه سطو  و ترکيبات عنصری رنگدا شناسيريخت
های مـورد  شناسايي رنگدانه[  9] آوردميكرون و زير ميكرون فراهم مي

استفاده در آثـار هنـری از ايـن جهـت کـه بـه امـر مرمـت، حفاظـت،          

م است و منجر به نمايد مهبايي شناسي آنان کمک ميگذاری و زيتاريخ

و اقتصـادی در خصـوص آنـان     فنـي دستيابي اطلاعات تاريخي، هنری، 
  از آنجا که بخش اعظم تذهيب و نگارگری نسـخ خطـي،   [14] شودمي

هـای آبـي   اسلامي با اين رنگدانه –های ايراني های دورهمرقعات و نگاره

اند، ضروری است تا پژوهشـي در خصـوص تفـاوت و تمـايز     زينت يافته
ز اين پـژوهش،  های موسوم به لاجورد صورت گيرد  هد، اميان رنگدانه

های آبي در دو نسخه خطي است تا علاوه بر بيان تفاوت بررسي رنگدانه

های آبي تذهيب، فن ساختاری و ترکيب شيميايي ايـن  ظاهری در رنو

و شكل ساختاری نيز تعيين گردند  ايـن امـر    ريختها به لحاظ رنگدانه

از  کنـد  بنـابراين  تدورّ کتا  آرايي را نيـز در نسـخ خطـي آشـكار مـي     

نسخه خطي جنُو شعر و نسخه خطي های آبي دو اثر تاريخي  رنگدانه

( موجود در کتابخانه و موزه مليّ ملک که همگي مربـو  بـه دوره   الدعا
برداری شد و مورد بررسـي  صفويه  اوايل و اواخر اين دوره( بودند، نمونه

 قرار گرفتند 
 

 بخش تجربیـ 2
 های مطالعاتیمعرفی نمونهـ 1ـ2

 نسخه خطی الدعا ـ1ـ1ـ2

در موسسـه کتابخانـه و مـوزه     193اين نسخه خطي با شماره اموالي 

ملي ملک موجود است که به خ  نسخ نوشته شده و صفحه نخستين 

  در دو صفحه نخستين نام دعـا  آن دارای سرلوحه بسيار زيبايي است

 با طلا و حاشيه زرين دو جدولي با زر و لاجـورد مـزين گشـته اسـت    

اين نسخه خطي به خ  عبدالله يزدی نگاشته شده و تاريخ  ( 1 شكل 

خان مشيرالدوله  وزير امـور خارجـه   يحييکه  کتابت مشخص نيست

هـ ق  اين نسخه را بـه فرزنـدش    1931دولت ايران( در تاريخ شعبان 

 معتمدالملک هديه کرده است 

 

 نسخه خطی جُنگ شعر ـ2ـ1ـ2
، متعلـق بـه دوره   5913شـماره امـوالي   نسخه خطي جُنو شـعر بـا   

صفوی  قرن دهم هجری قمری( مجموعه اشعاری است که هر بخش 

ها آن مربو  به شعر يک شاعر است و نويسنده آن هم در همه بخش

مشخص نيست  اين مجموعه حاوی اشعاری از شاعران قرن ششم تـا  

نهم هجری هماون بدرالدين، قوامي رازی، سـناهي غزنـوی، عمـادی    

باشد که بـه خـ    مي غيرهزنوی، سعدی شيرازی، عبدالواس  جبلي، غ

نستعليق خوش در قرن دهم هجری قمری نگاشته شده است  رنگدانه 

آبي به کار رفته در تـذيب و جـدو  کشـي ايـن نسـخه دارای تنـوع       

هـای او ، وسـ  و تـا بـه آخـر      رنگدانه آبي است، به طوری که بخش

 ( 2 شكلباشند  ديگر ميدارای رنگدانه آبي متفاوت از يك

 

 های مورد استفادهـ دستگاه2ـ2

در اين پژوهش به منظور دستيابي به اطلاعات فنـي از ميكروسـكو    

های آبي هر دو از نمونه رنگدانه ( استفاده شد SEM الكتروني روبشي 

برداری شد  نمونه ريخت،اثر مذکور، جهت بررسي و تمايز ساختاری و 

داری شدند ها با تيغ بيستوری برداشته و در ميكروتيو  نگهاين نمونه

و  هـا تا جهت انجام آناليزهای دستگاهي آمـاده گردنـد  محـل نمونـه    

، بيـان گرديـده   1 ها در جدو حرو، اختصاری برای هر يک از نمونه

 است  

 

 
  193صفحه نخستين نسخه خطي : 1 شکل
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  هاعلايم و حرو، اختصاری مربو  به نمونه: 1جدول 

 حروف اختصاری نمونه رنگدانه آبی ردیف نام اثر

 193شماره اموالي  -نسخه خطي الدعا

  139BD آبي تيره تذهيب 1

  139BL آبي روشن تذهيب 2

  139B کشيآبي روشن جدو  9

 5913شماره اموالي  -نسخه خطي جنو شعر

 JBD آبي تيره جُنو شعر 1

 JBL آبي روشن جُنو شعر 2

 39JB از جُنو شعر 93آبي صفحه  9

 441JB از جُنو شعر 111آبي صفحه  1

 

                               
  نو شعررنگدانه آبي مورد استفاده در تذهيب نسخه خطي جُو سمت چپ،  مجموعه جُنو شعربرگ نخست از سمت راست،  :2 شکل

 
هـای مطالعـاتي   سطح رنگدانه شناسيريختبرای بررسي سطو  و 

ميكروسـكو   موجود در دو اثر تاريخي، پ  از پوشش دادن بـا طـلا از   

 VEGA3، مـد  TESCANسـاخت شـرکت  ، (SEMالكتروني روبشـي   

مجهـز و توانـايي شناسـايي عناصـر      EDXبه سيستم آناليزگر  است که

هـا در ولتـاژ   را داراست  در اين پـژوهش، آنـاليز نمونـه    تر از بورسنگين

انجـام شـد  همانـين از ميكروسـكو  لـو        K V 12دهنـدگي  شتا 

برابـر، جهـت    533نمـايي در حـدود   ( با بـزرگ Dino- Light  ديجيتا 

  ها بر سطح کاغذ استفاده شد بررسي جزهيات رنگدانه
 

 نتایج و بحثـ 3
 رنگدانه آبی لاجورد اصلـ 1ـ3

 هانمونه EDXتجزیه عنصری ـ 1ـ1ـ3
های نسـخ خطـي   ها و تذهيببر مبنای مطالعات تاريخي، اغلب نگاره

بـا  انـد   نو آبي لاجورد با طلا زينت يافتـه نشيني ردوره صفويه از هم

هـای نسـخ   کشيها و جدو بررسي تنوع رنگي اين رنگدانه در تذهيب

بايسـت دارای تمـايزات   ها ميخطي چنين فرضي شد که اين رنگدانه

ساختاری و شيميايي باشند کـه بـرای اثبـات آن، نمونـه هـر يـک از       

مـورد   عنصری و ساختاریهای آبي در هر دو اثر پ  از آناليز رنگدانه

عناصر به دست آمده از تجزيـه عنصـری    2جدو   بررسي قرار گرفت 

SEM-EDX دهـد  در  های آبي دو نسخه خطي را نشان مياز رنگدانه

و عناصـر   % 1، عنصـر سـديم زيـر    193نسخه خطـي   1نمونه رديف 

 درصد وزني رنگدانـه آبـي را    % 2آلومينيم، سيلي  و گوگرد کمتر از 

 نسـخه خطـي نيـز   ايـن   2به خود اختصاص داده انـد  نمونـه رديـف    

انـد  ايـن   وزني رنگدانه آبـي را بـه خـود اختصـاص داده     % 2کمتر از 

 نســخه خطــي جُنــو شــعر، 1درحــالي اســت کــه در نمونــه رديــف 

و گـوگرد   % 11، سـيلي   % 13، آلومينيم % 3عنصر سديم در حدود 

درصد وزني ر ا شامل شده است  در اين ميان عنصـر کلسـيم در    % 1

 9و  % 3وشن نسخه خطي الدعا با مقادير کمتر از دو رنگدانه تيره و ر

در مقابل ميزان کلسيم آبي نسخه خطي جنُـو شـعر قـرار گرفتـه      %

 دهنده لاجورد طبيعـي اسـتخراد شـده   است  اين عناصر همگي نشان

و مربــو  بــه آســيا  (S,Cl4SO )6 4AlSiO  )8 Na, Ca, 2 بــا فرمــو 

 [ 1] باشدمي
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  رنگدانه لاجورد طبيعي SEM-EDXدرصد وزني عناصر حاصل از آناليز  :2جدول 

Elt Line 

 9311 -نسخه خطی جنگ شعر 131 -نسخه خطی الدعا

 (JBDآبی تیره ) ( 139BLآبی روشن ) (   139BDآبی تیره )

%W %A %W %A %W %A 

C Ka 56.11 41.91 12.24 52.49 11.23 21.33 

O Ka 23.19 13.12 12.29 25.66 99.39 16.91 

Na Ka 3.34 3.61 1.11 2.35 2.63 2.12 

Mg Ka 3.41 3.16 1.14 1.61 - - 

Al Ka 1.13 3.64 1.92 1.61 3.63 4.33 

Si Ka 1.36 1.36 1.45 2.13 13.21 2.66 

S Ka 1.12 3.59 - - 9.16 2.21 

Cl Ka 2.21 1.22 - - - - 

K Ka 2.11 3.35 - - 1.31 1.11 

P Ka - - 1.14 1.53 - - 

Ca Ka 2.96 9.12 9.31 2.51 9.31 2.21 

Cu La 1.14 3.22 - - - - 

Cd La 
 

 9.54 1.34 
 

- 

Au Ma 
 

 3.93 1.52 - - 

Pb Ma 2.61 3.13 15.24 4.19 14.51 1.33 

  133.33 133.33 133.33 133.33 133.33 133.33 

 

ــل    ــه دلي ــي لاجــورد ب ــه آب يكــي از مشــكلات شناســايي رنگدان

برانگيختگي کم و آشكاری اندک عنصـر کلسـيم اسـت کـه شاخصـه      

[  وجود عنصر کلسيم در ايـن  12] اصلي و مشخصه اين رنگدانه است

مي باشد  بـه طـوری کـه    تجزيه عنصری، تصديقي بر لاجورد طبيعي 

های معدني آهكي، هماون کلسـيت  لاجورد طبيعي با ديگر سيليكات

بنابراين هنرمند از لاجورد طبيعي با دو رنو تيـره و   [ 1] همراه است

روشن برای تذهيب نسخه خطي الدعا و آبي تيره برای کتـا  آرايـي   

نسخه خطي جُنو شعر استفاده کرده است  نوارهای آبـي در جـدو    

1 ) 

، %12اگر چه در اين ميان عنصر سر  با درصد وزنـي در حـدود   

دارای بيشـترين درصـد وزنـي     % 99 و عنصر اکسـيژن  % 11.5کربن 

نـه آبـي   باشند، اما عناصری هستند کـه در ترکيـب بـا ايـن رنگدا    مي

دهنده سفيدآ  شـيخ  اند  اين عناصر نشانلاجورد طبيعي به کار رفته

رنگدانـه آبـي لاجـورد بـه پالـت رنگـي       است که جهت روشن نمودن 

اند  کربنـات قليـايي سـر  يـا سـفيدآ  شـيخ از       هنرمند اضافه شده

 93درصـدکربنات سـر  و    43های سر  با حـدود  ترين رنگدانهمهم

درصد هيدرات سر  است  اين رنگدانه معمولا با ترکيب با يک روغن 

ر و نفـاي ،  [ و در کتا  عراي  الجـواه 12مورد استفاده قرار گرفته ]

هـای اصـلي سـفيد در    ناميده شـده و از رنگمايـه  « سسيده کمانگران»

نگارگری ايران دانسته شده است که جهت کـاهش تيرگـي رنـو بـا     

 هنرمنـدان معمـولا بـرای    [ 3] رفتـه اسـت  ها به کـار مـي  ديگر رنو

شيدهای رنگي( آن را بـا سـفيدآ     های مختلف دست آوردن آبيه ب

همانـين وجـود    [ 13، 23] آميختنـد مي( Pb(OH)32PbCO.2 شيخ 

هـايي ماننـد طلـق  نمـک     ها حضـور پرکننـده  عنصر منيزيم در نمونه

دهنـد  طلـقِ محلـو ، مرکـب     منيزيم خالص( و تالـک را نشـان مـي   

سفيدی است که در رساله خوشنويسي سيمي نيشابوری و گلزار صفا 

ه يـه آن  از آن ياد شده و در کتا  مجموعة الصناي  برای ساخت بتون

[  تالک يا سنوِ صـابون نيـز، همـان سـيليكات     3اشاره گشته است ]

است که بـه علـت نرمـي     O2.H23MgO,4SiOمنيزيم آبدار به فرمو  

زياد، جهت يكدستي ذرات، ايجاد لايه صا، و نازک به عنوان پرکننده 

[  سايرعناصر اضافي از جمله کلسيم و 6شود ]به ماده رنگي اضافه مي

تواند از ناشي از اسـتخراد لاجـورد طبيعـي، تصـفيه و يـا      پتاسيم مي

 شستشوی سنو لاجورد طبيعي در هنگام تهيه رنو لاجوردی باشـد 

اند  در تصاوير زيـر محـل نمونـه،    سنجي ظاهر گشته[ که در طيف3]

 SEMپيک تجزيه عنصری رنگدانه لاجورد طبيعي و تصوير حاصـل از  

 ( 5 و 1، 9های شكل  برای هر نمونه آورده شده است
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سطح رنگدانه آبي در  شناسيريخت، bدر سرلوحه تذهيب؛   ، محل رنگدانه آبيa :193 در نسخه خطي( 139BDتصاويری از رنگدانه آبي تيره   :3 شکل

  EDX، طيف d و برابر 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEM، تصوير Dino light، cبرابر با  125نمايي بزرگ

 

      
سطح رنگدانه آبي در  شناسيريخت (b ،در سرلوحه تذهيب محل رنگدانه آبي (a: 193در نسخه خطي ( 139BLتصاويری از رنگدانه آبي روشن  : 4شکل 

  EDXطيف  (d و برابر 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEMتصوير  (Dino light، cبرابر با  125نمايي بزرگ

a b 

c d 

a b 

c d 
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سطح  شناسيريخت (b ،کشي و تذهيبتيره در جدو  محل رنگدانه آبي ( a: 5913در نسخه خطي جُنو شعر( BDJتصاويری از رنگدانه آبي تيره   :9شکل 

  EDX، طيف (d و برابر 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEMتصوير  ،( ،Dino lightبرابر با  125نمايي رنگدانه آبي در بزرگ

 

 هانمونه شناسیریختـ 2ـ1ـ3
نمـايي  با بزرگBL139,BD139,BDJ هایهای آبي با نامنمونه رنگدانه

و هم با ميكروسكو  الكتروني مورد بررسي  لو  ديجيتا برابر با  125

ــاوير   ــد  در تص ــرار گرفتن ــان و Dino lightق ، دارای ذرات غيرهمس

(  در تصاوير 5 و 1 ،9 هایشكلدر  bدار مشاهده شدند  تصاوير گوشه

SEM شده مشـاهده  دار، ناهمسان و شكستهنيز ذرات به صورت گوشه

(  به لحاظ شكل ظاهری، ذرات 6 و 5 ،1 هایشكلدر  c تصاوير دندش

هـای صـدفي   شفا، لاجورد طبيعي دارای شكستگيکاملا آبي و نيمه

شكل هستند، که اگر کاملا پودر وريز نشده باشند دارای ذرات درشت 

نيـز،   SEMدر تصـاوير  [  6] باشـند هـای تنـد مـي   دار با زاويهو گوشه

رفولوژی ذرات و تنوع در اندازه ذرات پراکنده رنگدانه آبي لاجـورد  وم

 متفاوت از ذرات يک اندازه، کوچک و گرد رنگدانه مصنوعي آن اسـت 

[21 ،1 ] 

 

 رنگدانه آبی لاجورد مصنوعیـ 2ـ3

 هانمونه EDXآنالیز ـ 1ـ2ـ3
از  SEM-EDX، عناصر بـه دسـت آمـده از تجزيـه عنصـری      9جدو  

دهد  نتايج حاصل از اين های آبي دو نسخه خطي را نشان ميرنگدانه

دهـد کـه تنهـا در يـک نمونـه،      نشان مي 9تجزيه عنصری در جدو  

های آبـي وجـود دارد  نمونـه    تفاوت ساختاری شيميايي با ديگر نمونه

نسـخه خطـي جنُـو شـعر، در صـد وزنـي عنصـر سـديم و          2رديف 

وزنـي بيـان داشـته     %2و سيلي  را کمتر از  %1آلومينيم را کمتر از 

سنجي بـه سـختي   است  لاجورد مصنوعي از نوع طبيعي آن در طيف

شود، زيرا که لاجورد مصنوعي يا آبي اولترامـارين کپسـي   شناسايي مي

[  اگر چه حضـور ايـن عناصـر    22] ساختاری از نمونه اصل خود است

سيم در ايـن ميـان   باشند، اما عنصر کلدهنده لاجورد ميهمگي نشان

(  بنابراين هنرمند برای آبي روشنِ نسخه 6 شكلمشاهده نشده است  

 نوار سبز در  خطي جنُو شعر از لاجورد مصنوعي استفاده کرده است

 (  1جدو  

 

 هانمونه SEMآنالیز ـ2ـ2ـ3
دسـت و  لاجورد مصنوعي برخلا، نـوع طبيعـي آن دارای ذرات يـک   

ذرات گِرد آن دارای ابعاد مشابه با ذرات (  6 در تصوير cهمگن است  

[  استفاده از اين رنگدانه آبي برای اولين بار 29] سفيدآ  سر  است

و يا زودتر بـوده   1293برای تصويرسازی در کتب احتمالا حدود سا  

 است 

 
 

 

a b 

c d 
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  رنگدانه لاجورد مصنوعي SEM-EDX درصد وزني عناصر حاصل از آناليز  :3جدول 

Elt Line 

 9311 -نسخه خطی جنگ شعر

 (BL Jآبی روشن )

%W %A 

C Ka 1.41 15.59 

O Ka 9.41 25.92 

Na Ka 3.91 1.62 

Al Ka 3.49 2.34 

Si Ka 1.51 6.33 

Pb Ma 31.34 12.51 

  133.33 133.33 

 

 
سطح  شناسيريخت (b ،تيره در جدو  کشي و تذهيب محل رنگدانه آبي ( a: 5913در نسخه خطي جُنو شعر( BLJرنگدانه آبي روشن  تصاويری از : 6شکل 

  EDXطيف  (d برابر و 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEM، تصوير (Dino light، cبرابر با  125نمايي رنگدانه آبي در بزرگ

 

 رنگدانه آبی لاجورد فرنگی ـ3ـ3
 ها(نمونه SEM- EDXعنصری )آنالیز  ـ1ـ3ـ3

هـای  فازهای عنصری و ترکيبي دو نمونه ديگر برداشـته شـده از رنگدانـه   

نمونـه از رنگدانـه آبـي نسـخه      و يک B39J, B441J هایجنُو شعر، با نام

مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت  EDXبــا آنــاليز  B139بــه نــام  193خطــي 

هـا عـلاوه بـر سـيلي  سـازنده      (  در همه اين نمونـه 3 و 2، 4 هایشكل 

ها، آلـومين و پتاسـيم، عنصـر کبالـت نيـز مشـاهده شـد  ايـن         سيليكات

باشـد  لاجـورد   ترکيبات همانند ترکيبات رنگدانه آبي لاجورد فرنگـي مـي  

باشد که با اکسيد کبالت رنو شـده  فرنگي ترکيبي از سيليكات پتاس مي

های آبي رنو مصری درصد کمي از کبالت به همراه است  البته در شيشه

م  کشف شده است  بنابراين هنرمند برای تذهيب برخي از بخش هـای  

 اسـت  نسخه خطي الدعا و جنُو شعر از آبي لاجورد فرنگي استفاده کرده

 ( 1  نوارهای صورتي در جدو  شماره

 هانمونهشناسی ریخت ـ2ـ3ـ3
بـا    B39J, B441J, B139هـای هـای آبـي فرنگـي بـا نـام     نمونه رنگدانه

و هم با ميكروسـكو  الكترونـي   لو  ديجيتا  برابر با  125نمايي بزرگ

بندی مختلـف و  با دانه ،Dino lightمورد بررسي قرار گرفتند  در تصاوير

(  سـاختار  13و  3، 2 هـای شكلدر  bای مشاهده شدند  تصاوير شيشه

هـای  ای و شكسـتگي ميكروسكوپي لاجورد فرنگي، بـه صـورت شيشـه   

های کـم قابـل مشـاهده اسـت  ذرات     نماييحلزوني شكل حتي با بزرگ

هـای  های پهن و نازک  برخي شبيه تيسهدار يا مدور، ذراتي با لبهگوشه

هـای  هـای درشـت هـوا در ذرات همگـي از ويژگـي     تيز( و وجود حبا 

نيز ذرات به صورت  SEM[ در تصاوير 6ساختاری لاجورد فرنگي است ]

در  c دار، ناهمسان و با شكستگي نوک تيز مشاهده شدند  تصاويرگوشه

 ( 3و  2، 4 هایشكل

 

a b 

c d 
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  رنگدانه لاجورد فرنگي SEM-EDXدرصد وزني عناصر حاصل از آناليز  :4جدول 

Elt Line 

 9311 -نسخه خطی جنگ شعر 131 -نسخه خطی الدعا

 ( B441J) 441آبی صفحه  (B39J) 31آبی صفحه  (B139كشی )آبی جدول

%W %A %W %A %W %A 

C Ka 13.16 12.53 23.11 93.24 4.53 12.33 

O Ka 91.52 16.12 94.62 12.43 15.53 55.39 

F Ka 1.15 1.23 - - - - 

Na Ka 1.36 3.32 6.94 5.31 11.22 3.33 

Mg Ka 3.94 2.22 3.22 3.65 - - 

Al Ka 5.34 1.31 4.29 1.24 11.54 2.93 

Si Ka 12.13 3.19 2.91 5.92 12.33 2.99 

S Ka 2.49 1.22 2.63 1.14 6.56 9.36 

Cl Ka 3.26 3.52 - - 3.23 3.19 

K Ka 2.32 1.11 1.34 3.53  - 

Ca Ka 1.24 2.53 2.33 3.31 9.92 1.69 

Co La 1.21 3.11 1.25 3.93 3.49 3.21 

Cu La 1.44 3.63 - - - - 

As Ma 1.43 3.51 - - - - 

Pb Ma 1.61 3.14 4.13 3.69 - - 

  133.33 133.33 133.33 133.33 133.33 133.33 

 

 
سطح رنگدانه آبي در  شناسيريخت (b ،محل رنگدانه آبي در جدو  کشي ( a، 193در نسخه خطي ( B139کشي  جدو  تصاويری از رنگدانه آبي  :7شکل

 .EDXطيف (d برابر و 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEMتصوير  (Dino light، cبرابر با  125نمايي بزرگ

a b 

c d 
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 شناسيريخت (b ،کشيمحل رنگدانه آبي در جدو  ( a، 5913در نسخه خطي جُنو شعر ( B39J  93در صفحه   کشيتصاويری از رنگدانه آبي جدو  :8شکل 

 .EDXطيف  (d و برابر 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEMتصوير  (Dino light، cبرابر با  125نمايي سطح رنگدانه آبي در بزرگ

 

 
 شناسيريخت (b ،کشيمحل رنگدانه آبي در جدو  ( a، 5913در نسخه خطي جُنو شعر ( B441J  111کشي در صفحه جدو  تصاويری از رنگدانه آبي: 1 شکل

   EDX طيف (d برابر و 15333نمايي سطح رنگدانه با بزرگ شناسيريختاز  SEMتصوير  (Dino light، cبرابر با  125نمايي سطح رنگدانه آبي در بزرگ
 

 

 گیرینتیجهـ 4
هـای آبـي موجـود در تـذهيب و     های انجام شده بر روی رنگدانهآزمون

کشي دو اثر خطي متعلق به دوره صفويه نشان دادند که سه نـوع  جدو 

اند  در نسخه خطي الدعا آبي موسوم به لاجورد در اين آثار استفاده شده

دو نوع لاجورد به کار رفتـه اسـت، بـه طـوری کـه در تـذهيب صـفحه        

نخست آن، از لاجورد طبيعي با دو شيد تيره و روشن اسـتفاده گرديـده   

a b 

c d 

a b 

c 
d 
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هـای صـفحات از نـوع آبـي     کشـي است  اما آبي مورد استفاده در جدو 

در تجزيـه عنصـری، عنصـر کبالـت را ظـاهر نمـود  در        فرنگي است که

نسخه خطي جنو شعر نيز آبي تيره از نوع لاجـورد طبيعـي شناسـايي    

هـای  ساير رنـو  شد، اما آبي روشن لاجورد مصنوعي استفاده شده بود 

آبي موجود در اين نسخه خطي لاجورد فرنگي اسـت کـه در تـذهيب و    

رفته اند  نتايج حاصل از تجزيه های اين نسخه خطي به کار کشيجدو 

ها را به واسـطه سـاختار   دانهتفاوت ميان اين رنو  SEM-EDXعنصری

شان آشكار نمود  به طوری که در رنگدانه آبي لاجـورد عـلاوه   شيميايي

بر عناصر اصلي هماـون سـديم، آلـومينيم، سـيلي  و گـوگرد عنصـر       

مصـنوعي ايـن    کلسيم نيز وجود دارد، اين درحالي است که در لاجـورد 

عنصر ناپيداست  در ترکيب شيميايي رنگدانه لاجورد فرنگي نيز کبالـت  

وجود دارد که شاخصه اين رنگدانه است و آن را از دو نوع لاجورد ديگر 

 هـای آبـي  سطح رنگدانه شناسيريختکند  تصاوير حاصل از متمايز مي

لاجـورد   دار و ناهمسـان را بـرای  ماننـد، گوشـه   بلـور نيز ساختار ذراتي 

لاجورد مصـنوعي ايـن    دردهند، در حالي که طبيعي و فرنگي نشان مي

عـلاوه بـر ايـن سـفيد آ        هستندشكل رد و بيهايي گذرات دارای لبه

هـای  های ديگری بود که برای روشن نمودن رنوشيخ از جمله رنگدانه

هايي هماون طلَق آبي اين دو اثر استفاده شده است  همانين پرکننده

هـای  م در تهيـه رنگدانـه  ا ساختاری از عنصر شيميايي منيـزي تالک، بيا 

هـای آبـي   اند  از آنجا کـه ايـن تنـوع رنگدانـه    لاجورد به آن افزوده شده

لاجورد در طو  يک نسخه خطي توالي کار بر روی يک نسخه خطي را 

تواند سختي شيوه ساخت و تهيه لاجـورد طبيعـي را   نمايد، ميبيان مي

های مهم از هنرمند را برآن داشته است تا تنها در قسمت نشان دهد که

های آغازين نسخه از لاجورد طبيعي های تذهيب در برگهجمله سرلوحه

هـای لاجـورد مصـنوعي و    دانهاستفاده نمايد و در طي کار از ساير رنو

های آبـي  فرنگي استفاده نمايد  بنابراين اين تفاوت ساختاری در رنگدانه

هـا را آشـكار   تدور در تـاريخ هنـر رنگدانـه    استفاده در نسخ خطيمورد 

 سازد مي
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