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كـار رفتـه در   ه هاي ب بنابراین، شناسایی رنگدانه .دهند شناسی ایران را تشکیل می هاي باستان تاریخ، بخش اندكی از یافته از  هاي پیش دیوارنگاره
زهـاي تحیییـی   دهد. در این پـژوهش نتـایآ آنالی   ازتاریخ ایران در اختیار ما قرار می آمیزي پیش شناسی و نحوه رنگ اي از فن آنها، اطلاعات ارزنده

)مربـو  بـه دوره مـ  و سـنگق واقـع در سـصیرا اصـفهان         "تل مش كریم"ازتاریخ  آمده از كاوش تپه پیش دست مختیف بر روي دیوارنگاره به
 میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهـز بـه تفـرق پرتـو     ،(XRD)ایک   ق، پراش پرتوOMشده است. مطالعات با كصک میکروسکوپ نوري ) گزارش
دهنـده   صورت گرفت. شناسایی عنصر اصیی كیسیم و فاز بیوري كیسیت نشـان  (FTIR) قرمز تبدیل فوریه زیر سنجی  و طیف (SEM-EDS)ایک  

رنگدانـه اخخـرا اسـت.     و شناسایی هصاتیت در رنـگ قرمـز بیـانگر    XRDآمیزي است. نتایآ آنالیز  رنگ جهت )آهک سفیدق استفاده از سفید آهک
 شده است.  سنگ جهت رنگ سیاه استفاده از رنگ سیاه نشان داد كه از دوده زغال FTIRهصچنین نتایآ آنالیز 
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There are few remains of Prehistoric murals in Iran. So, identification of pigments that were used in them is beneficial 

information for study of Prehistoric painting technology and method of Iran. The present study reports some of the resuls 

optainted from the application of different analytical techniques to characterize three pigments of Chalcolithic site of Tal-e Mash 

Karim, Central Iran. The characterization of the studied paintings was carried out by means of optical microscopy (OM), 

scanning electron microscopy (SEM) equipped with an energy dispersive X-ray detector(EDS), X-ray diffraction (XRD) and 

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). Identification the main element of calcium and calcite crystal phase represents 

the white limestone for white coloring. XRD analysis and identification of hematite in red pigment, Indicated of the red ochre. 

Also, the FTIR analysis of black pigment indicates of application of coal ash in colors. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 187-197©. 

Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
شناسی ایران، بخش  ازتاریخ باستان هاي پیشمنقوش در یافتهدیوارهاي 

هـاي بکـار    رنگدانـه  دهند. شناسایی بسیار كصی را به خود اختصاص می

شناسی و  اي از فن از تاریخ ایران، اطلاعات ارزندهپیش رفته در این دوره 

دهند. پـژوهش درزمینـه    آمیزي دیواري، در اختیار ما قرار مینحوه رنگ

مطالعه معبد منقـوش تپـه     ازتاریخ ایران دربردارنده هاي پیشارهدیوارنگ

ها و  و بررسی نقاشی ]2[، محوطه مییان فارس ]1[زاغه در دشت قزوین 

هـاي   در كـاوش  .]2، 3[ هاي رنگی تپـه شـهداد كرمـان اسـت    موزاییک

شده در هر سه محوطه، بقایایی از نقاشی دیـواري   شناختی انجاا باستان

ترین نصونه آن در اتاق یا معبد منقوش زاغـه در   یافت شده است. قدیصی

 آمده است. دست هزاره ششم پیش از میلاد به

هاي مهم در منطقـه سـصیرا اسـت.     یکی از تپه "تل مش كریم"

هاي اصفهان و فـارس در مركـز ایـران     استاناین تپه باستانی در مرز 

شده است. این محوطه، تپه نسبتاً كوچکی با مساحت تقریبی نیم  واقع

هـاي   هکتار و ارتفاع دو متر در بیندترین نقطـه نسـبت سـطم زمـین    

، 1393شــده در ســال  انجــاا . حفــاري]4[ ق1اطــراا اســت )شــکل 

ایی گیـري چنـدین مرحیـه سـکونت جوامـع عشـایري و روسـت        شکل

دهد. بقایاي معصاري  فقط شامل یک اتاق مركزي كوچک را نشان می

 ق. 2با دیوار خشتی و گیی است )شکل 

 

 

 
 [.4موقعیت منطقه سصیرا و تل مش كریم در استان اصفهان ] :1شکل 

 

 
هاي تصویر راست، نقاشی دیواري در تل مش كریم و محل :2شکل 

 نقاشی در ترانشه حفاري. برداري شده؛ تصویر چپ، موقعیت نصونه

 

هاي متفـاوت   شدند. لایه این دیوارها عصدتاً توسط ساكنان اندود می

گرفتـه و گـاهی روي سـطم انـدودها      هاي مختیف شـکل  اندود در دوره

سنگی متعیق  هاي م  ق. حفاري این تپه لایه3نقاشی شده است )شکل 

در  را بـاكون   هدور ونـدنبر  اولـین بـار    دهد. باكون را نشان می  به دوره

سـپ  سـامنراین دوره را    .]5[تاریخ فارس وارد نصود  از  نگاري پیش گاه

در فارس، شاخصه فرهنگ جنـو    دوره باكون. ]6[ بررسی و تأیید نصود

تـرین   شود كه آغازگر یکـی از مهـم   تاریخ محسو  می از  در پیش ایران

 شناسـان  . بسیاري از باسـتان ]7[ سنگی در ایران است مراحل دوره م 

اجتصـاعی در ایـران    -اي مهم از تغییرات اقتصادي دوره باكون را مرحیه

. از طــرا دیگــر گســتره فرهنگــی ایــن دوره ]8[ كننــد محســو  مــی

ــونی و چنــدین بخــش از   پــیش ــارس كن ــران، سراســر ف ــاریخ در ای ازت

 .]9[ شود جوار آن ازجصیه اصفهان را شامل می هاي هم استان

، اسـتفاده از  "تـل مـش كـریم   "نگـاره  با توجه بـه اهصیـت دیوار  

كار رفتـه در تـزیین   ه هاي ب هاي عیصی جهت شناسایی رنگدانه تحییل

  هـاي گونـاگونی بـراي مطالعـه     روشدیوارنگاره لازا و ضروري اسـت.  

هاي دیواري وجود دارد كه بسته به نـوع   هاي باستانی و نقاشی رنگدانه

[. در پژوهش حاضر با استفاده 10باشند ] ها متفاوت می و میزان نصونه

هاي تحیییی میکروسکوپی بـه شناسـایی و تجزیـه     و روش ها آزموناز 

اشـی دیـواري جوامـع    گامی در شـناخت نق  ها پرداخته تا عنصري آن

 سنگی ایران برداشته شود. م 
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ق لایه 2اي، )گاه چینهق تکیه1پژوهش، ) هاي نقاشی دیوار مورد لایه :3شکل 

ق لایه بسترسازي 6ق اندود گیی، )5ق رنگ قرمز، )4ق اندود گیی، )3رنگ سیاه، )

 .ق لایه رنگ نهایی شامل سه رنگ قرمز، سفید و سیاه7سفید آهک، )
 

 ش تجربیـ بخ2
 ـ مواد1ـ2

برداري جهت آنالیز و موقعیـت آن در محوطـه منطقـه در     محل نصونه
صـورت   هاي ابتـدایی بـه   شده است. نقاشی در لایه نشان داده 2شکل 

هـاي بعـدي رنـگ بـدون      شود. در لایـه  تركیب با خاک رس دیده می
زیرسازي )لایه تداركاتیق روي اندود گیی كشیده شده است. آخـرین  

شـده كـه    شامل سه رنگ سیاه، قرمز و سفید در كنار هم استفادهلایه 
هاي این لایـه از رنـگ هـدا ایـن پـژوهش اسـت.        شناسایی رنگدانه

 آخــرین لایــه، داراي زیرســازي ســفید در زیــر لایــه رنــگ بــوده كــه
آمیـزي اتـاق   آمیزي در طول زمان رنگ دهنده تکامل روش رنگ نشان

برداري جهـت   ن لایه رنگ، نصونهق. با توجه به نازک بود3است )شکل 
آنالیز هصراه با لایه اندود بوده است كه سعی شد با بیشـترین دقـت و   

در هـر سـه    SEM-EDS آزمـون كصترین ناخالصی صـورت گیـرد. در   
نصونه رنگ، درصد عناصـر سـدیم، منیـزیم و پتاسـیم نـاچیز بـوده و       

 مربو  به ناخالصی خاک هصراه با نصونه است. 
عدنی نسبت به مواد آلی از پایداري خوبی در طـول  هاي م رنگدانه

كـه   ]11[ها و پروتئینق  زمان برخوردار هستند. مواد آلی )هیدروكربن

شــود، باگذشــت زمــان  عنــوان بســت رنــگ اســتفاده مــیعصــدتاً بــه

اما هصچنان  .شود شدن رنگ نصایان می صورت پودري شده و به تخریب

ماند. ایـن تغییـرات در    می قیساختار اصیی رنگدانه تا حدودي سالم با

ــه ــایی رنگدان ــه در    شناس ــوده ك ــوردار ب ــادي برخ ــت زی ــا از اهصی ه

 هاي موردپژوهش موردتوجه قرارگرفته است.  وتحییل رنگدانه تجزیه
 

 روش کار  ـ1ـ2

هـا از میکروسـکوپ پلاریـزان     رنگدانـه  چشـصی جهت بررسی ویژگی 

Alltion BK-POLT  ساخت كشور چین، متصل به دوربین دیجیتـال 

هـا بـه دو صـورت     استفاده شد. براي این كار از سـطم رنگدانـه   1كانن

پردازش شـد.   TSViewافزار  عبوري و انعکاسی عکاسی و سپ  با نرا

ها، با  سازي عکاسی نوري عبوري، بعد از پودر شدن رنگدانه براي آماده

                                                                 
1- Conon 

 آمد. گییسیرین پوشش داده و عکاسی به عصل

در ابتداي آزمـایش جهـت شناسـایی پایـه آلـی یـا معـدنی بـودن         

 30ها بـه مـدت    ها، آزمون كوره انجاا گرفت. در این راستا نصونه رنگدانه

گراد قرار گرفتند. دما و مدت آزمایش  درجه سانتی 600دقیقه در دماي 

 .]12[ شده است  برداشت 1749از استاندارد میی ایران به شصاره 

 2زایـ   SEM-EDSها از دسـتگاه   جهت شناسایی عناصر رنگدانه

بـه مـدت    20KVها با ولتـا    استفاده شد. براي این كار از سطم نصونه

هـا و   منظـور تکصیـل داده   یک دقیقه آنالیز اسکن صـورت گرفـت. بـه   

ق از سـطم  XRDایکـ  )  هـا، پـراش پرتـو    بررسی ساختاري رنگدانـه 

 2θ -40 800-5با تابش تیو  م  ) X'Pertها با دستگاه فیییپ   نصونه

kVسنجی شد. اطلاعات مربو  به فازهـاي بیـوري بـر اسـاس      ق پراش

 به دست آمدند. High Score X'Pertافزار  با نرا PDF2دیتابی  

قرمز تبدیل فوریـه  زیر سنآ  با استفاده از دستگاه طیف FTIRطیف 

متصل بـه   Thermo Nicoletساخت شركت  Nicolet Nexus 470  مدل

در هاون عقیق  خشک KBrمریکا ثبت شد. نصونه با آ OMNICافزار  نرا

 32ق بـا  cm-1400-4000) سنجی در محدوده مخیو  و آماده شد. طیف

نقطـه از سـطم هـر     10 انجـاا گرفـت.   cm-14 قدرت تفکیـک اسکن و 

كشـور   3سـالوترون  سـنآ سـاخت شـركت    توسط دستگاه رنـگ   رنگدانه

 *CIEL*a*bو ســـامانه رنگـــی  Colortector Alphaآلصـــان، مـــدل 

  .ثبت و میانگین آنها محاسبه شد *bو  *L* ،aهاي  سنجی و مؤلفه رنگ

 

 نتایج و بحث  ـ3
 ها  سنجی از نمونه رنگ ـ1ـ3

نشـان   1هـا در جـدول    سنجی از سطم رنـگ  هاي مربو  به رنگ داده

صــورت نصــودار  بــه *bو  *aهــاي  شــده اســت. هصچنــین مؤلفــه داده

 شده است  مشخص

 
 در ده نقطه از هر رنگدانه در فضاي رنگی *bو  *a هاي مؤلفه :4شکل 

CIE Lab ( ق و 41.86ق، قرمز )39.05با میانگین مؤلفه روشنایی، رنگ سیاه

 ق.66.39سفید )

                                                                 
2- ZEISS 

3- Salutron 
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 .ها سنجی رنگدانه هاي حاصل از رنگ داده: 1نمودار 

  رنگدانه سیاه   رنگدانه قرمز   رنگدانه سفید

b* a* L*  b* a* L*  b* a* L*  

15.3 3.0 67.10  14.0 5.1 41.90  8.6 1.00 39.40 1 

14.4 4.7 67.70  15.2 5.0 42.20  8.0 1.4 38.00 2 

13.7 4.9 66.70  14.6 4.2 41.90  8.8 1.7 39.40 3 

14.9 4.8 65.60  14.2 5.6 41.70  9.9 1.3 39.40 4 

15.7 4.5 66.80  15.6 5.3 42.40  8.4 2.1 38.60 5 

16.3 4.8 65.10  14.7 5.2 43.40  7.8 1.5 41.10 6 

15.9 5.2 67.10  16.7 6.7 41.80  8.5 0.7 38.80 7 

15.3 3.8 67.00  13.2 6.9 41.20  9.1 0.9 38.90 8 

16.0 4.0 66.40  13.4 6.2 41.70  10.8 2.2 38.10 9 

16.2 5.1 64.60  14.6 5.2 40.40  8.7 1.1 38.80 10 

 میانگین 39.05 1.39 8.86  41.86 5.34 14.62  66.39 4.48 15.37

 

مؤلفه روشنایی یـا شـفافیت بـوده كـه       *CIE Lab ،Lدر مدل رنگی 

سبزي )منفیق تا قرمزي )مثبتق و  *aاست.  100تا  0داراي محدوده 

b*  قابـل کكـر   ]13[ دهـد  زردي )مثبتق تا آبی )منفیق را نشان مـی .

سفید با گذشت زمان و ظـاهر  شدن لایه رنگ  است كه، به دلیل نازک

ــه ز   ــزایش در مولف ــدود، موجــب اف ــه ان ــه رشــدن زمین ــده ك دي ش

 ناپذیر است.  اجتنا 

 

 رنگدانه سفید  ـ2ـ3

از  SEM-EDXعنصـري   تجزیـه آمـده از   دسـت  عناصر بـه  5در شکل 

درصد كیسیم  %55 شده است. عنصر اكسیژن رنگدانه سفید نشان داده

كربن بیشـترین درصـد وزنـی را بـه خـود       %9و هصچنین  %20.73با 

دهنده یک تركیب كربناتـه در   نشان آزموننتایآ این اختصاص دادند. 

ق از سـطم نصونـه،   XRDایکـ  )  پراش پرتـو  آزمونتركیب است. در 

-Ref.Cod: 01)ق و كـوارتز  Ref. Cod:00-047-1743فازهاي كیسیت )

دهـد كـه از   یآمده نشان م دست شناسایی شدند. نتایآ به (083-0539

شـده اسـت. ایـن     عنـوان رنگدانـه اسـتفاده    سفیدق به سفید آهک )گل

نشـین    آهک است و از ته رنگدانه به شکل متخیخل بسیار نرا از سنگ

ایـن مـاده از    . ]14[آیـد   هاي ریز كربنات كیسیم بـه وجـود مـی   دانه

آیـد. از ایـن    معادن و نیز از تجزیه موجودات ریز دریایی به دست مـی 

شـده   هـا اسـتفاده   نه در مصر باستان براي تزیین مقابر و آرامگـاه رنگدا

النهرین نیز در نیصه هزاره دوا قبل از میلاد استفاده از  و در بین ]15[

هـاي   . ایـن رنگدانـه بـه رنـگ    ]14[ آن در نقاشی كاربرد داشته اسـت 

خاكستري و سفید متصایل به زرد وجود دارد. خاصیت  -سفید، سفید

پریـده   مـرور رنـگ   هاي روغنی به فی داشته و دربستپوشانندگی ضعی

 كنـد  شود. این عیب استفاده از آن را جهت رنگ سفید محدود می می

هاي دیواري تپه مییان  استفاده از رنگدانه سفید آهک در نقاشی .]16[

هزاره سوا تا هزاره چهارا قبـل   دشت بیضاي استان فارس )مربو  به

آمـده از هصـین محوطـه     دسـت  هاي به و تزیین روي سفال ]3[ میلادق

. هصچنین در منطقه باسـتانی شـهداد كرمـان    ]2[شده است   گزارش

)هزاره سوا و چهارا قبـل از مـیلادق، رنـگ سـفید و لایـه انـدود آن       

سـفید   . گـل ]3[ شده است  تركیبی از كربنات كیسیم و كوارتز گزارش

 نه كاربرد داردعنوان پركننده بستر و هم رنگدا در نقاشی ایرانی هم به

و از آن در دوره اسلامی ایران تـا بـه امـروز هصچنـان اسـتفاده       ]11[

 شود. می

ویژگی بیوري رنگدانه سفید زیر میکروسکوپ پلاریزان بـه   6در شکل 

شود. این رنگدانـه داراي انکسـار    دو صورت عبوري و انعکاسی مشاهده می

هاي عصـودي آن   هها از بیورهاي كیسیت كه تیغ مضاعف شدید است و دانه

 .]17[شده است   اند، ساخته در جهات تقریباً شعاعی قرارگرفته
 



 191  سميرم، مربوط به دوره مس و سنگ ايران "تل مش کريم"هاي ديوارنگاره  شناسايي رنگدانه

Journal of Color Science and Technology(2015) (1394علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 

 

 
 .ق از رنگدانه سفیدXRDایک  ) ق پراش پرتو2و ) EDX زمونق آ1): 5شکل 

 

    
 .ق نور انعکاسی2ق نور عبوري )1میکروسکوپی از رنگدانه سفید؛ )ویژگی : 6شکل 

 

 رنگدانه قرمز ـ3ـ3
ق از رنگدانـه قرمـز حضـور    SEM-EDXایکـ  )  تفرق پرتو آزموندر 

 C, Ca, O, Mg, Si, kق. سایر عناصـر  7.1عنصر آهن یافت شد )شکل 

ایکـ  از رنگدانـه    تکصییی پـراش پرتـو   آزموننیز مشاركت داشتند. 
ق، كیســـیت Ref.Cod:01-079-0007- Fe2O3قرمـــز، هصاتیـــت ) 

(Ref.Cod:01-085-1108-CaCo3) ــن ــید آه و  (Fe(OH)3و هیدروكس
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ق. با 7.2شناسایی شد )شکل  (Ref.Cod:01-077-1060- SiO2)كوارتز 
نشان  SEM-EDXایک  و  پراش پرتو آزمونتوجه به نتایآ حاصل از 

شـده   آمیزي دیوار اسـتفاده  دهد كه از رنگدانه قرمز اخرا براي رنگ می
 است.

شـده اسـت.    ویژگـی بیـوري رنگدانـه قرمـز نشـان داده      8در شکل 

، اسـتفاده از  600ز قرارگیري در دماي كوره قبل و بعد ا نتایآهصچنین 

 ق.9نصاید )شکل آمیزي قرمز دیوار اثبات می رنگدانه معدنی را جهت رنگ

 

 

 
 .ق از رنگدانه قرمزXRDایک  ) ق پراش پرتو2و ) EDX آزمونق 1) :7شکل 

 

    
 ق نور انعکاسی.2ق نور عبوري )1ویژگی میکروسکوپی از رنگدانه قرمز؛ ): 8شکل 
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 ق بعد از اعصال حرارت.2ق قبل از قرارگیري در كوره، )1آزمون كوره رنگدانه قرمز، ) :9شکل 

 
عنوان رنگدانه براي مقاصـد آیینـی و    سنگی به اخخرا از دوره پارینه

شده است. این رنگدانه تركیبی از اكسید آهن و خـاک   هنري استفاده

 ق از وا ه یونانیochreكند. اخكر )رس است و رنگ زرد تا قرمز ایجاد می

ochros شده است. ماده رنگزاي آن منـو هیـدرات    فتهبه معنی زرد گر

ق است كه با سـیی  و خـاک رس هصـراه    Fe2O3 , H2Oاكسید آهن )

است. رنگ اخراي قرمز از حرارت دادن اخرا زرد و خارج شـدن آ  و  

[. ایـن رنـگ بـا    18آیـد ] تولید اكسید فریک بدون آ  به دست مـی 

هصاتیـت  هیدروكسـیدهاي مختیـف، عصـدتاً گئوتیـت و     حضور اكسی

آمده و گاهی اوقات به دلیل وجود اكسیدهاي منگنز متصایـل   دست به

ــه قهــوه ــاریخ آغازشــده و  اي اســت. اســتفاده آن از دوران پــیشب ازت

[. در ایران استفاده از 19سرعت در سرتاسر جهان رایآ شده است ] به

زاغه قزوین، شهداد كرمـان   هاي تپه مییان، تپه این رنگدانه در نقاشی

[ و 20قبـل از مـیلادق ]   1800 – 3000شهر سوخته سیستان ) [،3]

 [.21شده است ] تپه مهرعیی شناسایی

 

 
 [.20مهرعیی از دوره باكون ]  توده خاا گل اخرا از تپه: 10شکل 

 
 

 رنگدانه سیاه ـ4ـ3
ایک  از رنگدانه سیاه، فازهـاي بیـوري مربـو  بـه      پراش پرتو آزمون

بـا   ق و احتصال وجود رنگدانه11.2)شکل هاي سیاه یافت نشد  رنگدانه

كربن مشهود است. آزمون كوره این رنگدانه در دماي  شکل بیساختار 

دهنده وجود رنگدانه بـا   گراد و حذا رنگدانه، نشان درجه سانتی 600

-SEMایک  ) ق. آنالیز عنصري تفرق پرتو12ساختار آلی است )شکل 

EDX  اسـایی شـد كـه بـا     ق در صد بالاي عنصر كـربن و اكسـیژن شن

هصراه بوده   Fe، C, Ca, Mg, Si, Kمقادیر كصی از سایر عناصر مانند 

اي بـا   دهنده رنگدانـه نشان آزمونق بنابراین، نتایآ 11-1 است )شکل

 ساختار كربنی است.

ایکـ ، احتصـال    ق در آنالیز تفرق پرتوPعدا وجود عنصر فسفر )

استفاده از رنگ سیاه اسـتخوان وجـود نـدارد. بـراي شناسـایی بهتـر       

هاي  كصک گرفته شد. در طیف رنگدانه جذ  FTIR آزمونرنگدانه از 

cm-1 567 ،603   ( مربو  به گـروه فسـفاتPO4
دهنـده   ق كـه نشـان  -3

[. از 23و  22رنگدانه سیاه اسـتخوان اسـت، جـذبی مشـاهده نشـد ]     

 cm-1 2013یاه استخوان و عاج داراي جذ  شاخص طرفی رنگدانه س

مربو  به محصـولات   ایزتیوسیاناتو  تیوسیانات، ایزوسیاناتمشخصه 

تخریب پروتئین بعد از حرارت استخوان است كـه در طیـف رنگدانـه    

 [. 24، 25شود ]سیاه موردپژوهش مشاهده نصی

 گونـه  هـی   cm-1 550 رنگدانه زغال چو  نیز در ناحیه كصتـر از 

[ و طیف رنگ سیاه با طیـف سـیاه چـو  مطابقـت     26جذبی ندارد ]

گونـه   ق. از طرفی دیگر، رنگدانه دوده چراغ نیز هی 13-1 ندارد )شکل

[ 25دهـد ] از خـود نشـان نصـی    cm-1400-4000جذبی در محدوده 

بنابراین، احتصال اینکـه از دوده چـو  و چـراغ بـراي رنگدانـه سـیاه       

 رد.شده باشد وجود ندا استفاده

، 1424 هـاي  پیـک ق 14-1 رنگدانه سـیاه )شـکل   FTIRدر طیف 

ــات )  نشــان cm-1 715و  876 ــروه كربن ــده گ ــذ  درق و CO3دهن  ج

cm-11130   مربــو  تركیبــات ســیییکات ناشــی از ارتعــاش كششــی
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در تركیـب اسـت. هصچنـین ارتعـاش      Si-O-Alیـا   Si-O-Siنامتقارن 

ــد  cm-1 720و  800حــوالی ــه پیون ــو  ب  و جــذ  در Si-O-Al مرب

cm-1400-500   به دلیل ارتعاش خصشـیAl-O  وSi-O  [ و  27اسـت

و مطابقت این رنگدانـه بـا طیـف دوده     FTIR آزمون[. با توجه به 28

سـنگ شناسـایی    ق، رنگدانه سیاه دوده زغـال 14-2 سنگ )شکل زغال

 شد.

 

 

 
 .ق از رنگدانه سیاهXRDایک  ) ق پراش پرتو2و ) EDX آزمونق 1) :11شکل 

 

    
 .ق بعد از اعصال حرارت2ق قبل از قرارگیري در كوره، )1: آزمون كوره رنگدانه سیاه، )12شکل 
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 .[21ق سیاه عاج ]2ق دوده چو ، )1از رنگدانه سیاه، ) FTIR: طیف 13شکل 

 

 
درجه  1300دقیقه حرارت  5و  3سنگ بعد از قرارگیري در  ق طیف زغال2شده در دیوار، ) ق رنگ سیاه استفاده1از رنگدانه سیاه، ) FTIRطیف  :14شکل 

 .[25گراد ] سانتی
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سنگ یک اصطلاح عصومی است كه از مـواد آلـی باقیصانـده     زغال

به وجود  شناسیدرنتیجه افزایش دما و حرارت در مقیاس زمانی زمین

زا بـا منشـأ آلـی اسـت كـه      سنگ یک سنگ اشتعال زغال آمده است.

اكسیژن و مواد دیگر است. از داراي تركیبی غنی از كربن، هیدرو ن و 

مـیلادي   1945تـا بعـد از    1840این ماده براي سوخت قطار از سال 

عنـوان رنگدانـه    سنگ بـه  شده است. استفاده گسترده از زغال استفاده

سنگ آنتراسـتیت و بیتومینـه    گزارش نشده اما؛ استفاده از پودر زغال

نـه شـرح   عنـوان رنگدا  هرچند كه داراي ویژگی ضـعیفی هسـتند، بـه   

هاي دیواري كییساهاي اوایل سده پـانزدهم   شده است. در نقاشی داده

هاي سده شانزدهم ایتالیا واقـع در نشـنال گـالري    انگیستان و نقاشی

 . مردمـان [30و  29شـده اسـت ]   لندن استفاده این رنگدانه گـزارش 

سـنگ جهـت    اي در آمریکـاي شـصالی از زغـال   منطقـه  1قبییه هوپی

عنـوان رنگدانـه اسـتفاده     پخت سفال و هصچنـین بـه  وپز، گرما،  پخت

سـنگ در دوره   سنگ و دوده زغـال  [؛ اما استفاده از زغال10اند ]كرده

ویژگـی بیـوري    15تاریخ ایران گزارش نشده است. در شـکل   از  پیش

سـنگ   رنگدانه در زیر میکروسکوپ پلاریزان با نصونه شاهد دوده زغال

ــکل   ــابهت دارد )ش ــن رنگد16مش ــات و   ق. ای ــاهري م ــه داراي ظ ان

 [.30گرد است ] هصسان
 

 

 
ق نور 2ق نور انعکاسی )1)ویژگی میکروسکوپی از رنگدانه سیاه؛ : 15شکل 

 .عبوري

                                                                 
1- Hopi 

 

 
 .]31[سنگ ویژگی میکروسکوپی رنگدانه دوده زغال :16شکل 

 

 گیری ـ نتیجه4
هاي سـفید، قرمـز و    گوناگونی جهت شناسایی سه رنگدانه هاي آزمون

آمیـزي دیـوار تـل مـش كـریم در منطقـه        كاررفته براي رنگ سیاه به

عنوان ماده اصیی رنگدانـه   سیصرا اصفهان انجاا شد. ماده كیسیت به

سـفیدق   دهد كه از سـفید آهـک )گـل    سفید شناسایی شد و نشان می

ایکـ  رنـگ    آنالیز تفـرق پرتـو  شده است. در  براي این رنگ استفاده

ایک  و  قرمز، عنصر آهن شناسایی شد و با آنالیز تکصییی پراش پرتو

عنـوان رنگدانـه    شناسایی هصاتیت، نشان داد كه از رنگ اخرا قرمز بـه 

ایکـ    شده است. نتـایآ حاصـل از آنـالیز پـراش پرتـو      قرمز استفاده

دهـد كـه رنـگ    فازهایی مبنی بر رنگدانه سیاه یافت نشد و نشان مـی 

تفـرق   زمونآكربن است. نتایآ حاصل از  شکل بیسیاه داراي ساختار 

ایکـ  و نبـود عنصـر فسـفر، اسـتفاده از سـیاه اسـتخوان را رد         پرتو

رنگدانه  FTIR آزمونهاي شاخص حاصل از  كند. با توجه به جذ  می

سنگ شناسایی شد. استفاده از این رنگدانه در ایـران   سیاه، دوده زغال

شده  عیصی و تحیییی شناسایی هاي آزموني اولین بار با استفاده از برا

هــاي بیــوري زیــر  اســت كــه داراي اهصیــت اســت. مقایســه ویژگــی 

سـنگ را   میکروسکوپ پلاریزان این رنگدانه با شاخص آن، دوده زغال

 كند. تأیید می

 

 تشکر و قدردانی
ي دانند از موسسه مالی و اعتبار نویسندگان بر خود لازا می

كریم و از  هاي كاوش تل مش الحجآ )عق جهت تأمین هزینه ثامن

آقایان دكتر سید محصدامین امامی، دكتر امیرحسین كریصی و دكتر 

 شان تشکر نصایند. هاي ارزنده پرویز هلاكویی جهت راهنصایی
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