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Cinnabar was one of the most common red pigments throughout history and was 

obtained naturally and artificially. Considering this pigment's importance and wide 

application in Persian artworks, this research will attempt to study the identification 

characteristics of natural and artificial cinnabar by microscopic and spectroscopic 

methods. Therefore, the research tries to answer the question, what are the identifying 

characteristics of the cinnabar resulting from its making methods in old Persian 

recipes? Natural cinnabar was prepared from the historical bazaar of Tabriz, and 

artificial kind was made based on different old Persian recipes from the 12th to the 

19th centuries. After applying the necessary processes on samples, including acid 

washing with pomegranate juice and lemon juice, the identification characteristics of 

the pigment in pure form and combination with gum and animal glue binders were 

investigated using a polarized light microscope, Raman spectroscopy, SEM-EDX, and 

reflective spectrophotometer. The results show that despite the difficulty of separating 

artificial and natural cinnabar with a light microscope, they separate by SEM images 

based on their morphology differences. Also, EDX analysis makes it possible to 

identify them according to the ratio of sulfur to mercury due to impurities in natural 

cinnabar. Analysis of the Raman spectrum with an emphasis on the 253 cm-1 band can 

be an important indicator for identifying cinnabar pigments without interfering with 

binding effects. However, the distinction between natural and synthetic pigments 

requires statistical analysis. 
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 یو مصنوع يعیو به طور طب هبود یخقرمز در طول تار یهارنگدانه ینتریجاز را یکی شنگرف
 یـن ا یرانی،ا یرنگدانه در آثار هنر ینو كاربرد گسترده ا يتبا توجه به اهم د.یآیبه دست م

 ییشناسـا  هـای یژگـی و سـنجی، يـف و ط يکروسـکوپی م یهـا با روش كندیم یسع يقتحق
این پژوهش در پی پاسخ بـه  بنابراین،  قرار دهد. یرا مورد بررس یو مصنوع يعیطب شنگرف

بــر اســاس  شــده ديــتولهــای شناســایی رنــگ شــنگرف ایــن ســوال اســت كــه شا صــه
شـنگرف طبيعـی از بـازار تـاریخی تبریـز ت يـه و        ی چيسـت  رانیا یسنت یهادستورالعمل

 16تـا  12هـای ایرانـی قـرون    های مختلف از رسالهشنگرف مصنوعی بر اساس دستورالعمل
، يمـو آب انار و آب لسا ته شد. پس از طی فرایندهای لازم همچون اسيدشویی با  ميلادی
مغ و سریشم بـا  های صهای شناسایی رنگدانه به صورت  الص و در تركيب با بستشا صه

 انعکاسـی  سنجطيفو  SEM-EDXرامان،  یسنجيفط یزه،نور پلار يکروسکوپماستفاده از 
دهد با اینکه دشواری تفکيک شـنگرف مصـنوعی و   مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

طبيعی با ميکروسکوپ نوری، تفاوت مورفولوژی شـنگرف طبيعـی و مصـنوعی در تصـاویر     
SEM همچنين آناليز شودن میبه  وبی نمایا .EDX های طبيعی و مصنوعی باتوجـه  نمونه

به وجود نا الصی در شنگرف طبيعی امکان شناسایی آن ا را با توجه به نسـبت گـوگرد بـه    
تواند شا ص م مـی  می cm 211-1تحليل طيف رامان با تاكيد بر نوار كند. جيوه فراهم می

برای شناسایی رنگدانه شنگرف بدون د الت تاثيرات بست باشد. اما تفکيک رنگدانه طبيعی 
 های آماری دارد.و مصنوعی نياز به تحليل
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 قدمهـ م1
های مختلف تاریخ هنر های قرمز در دورهترین رنگدانهشنگرف از رایج

سينابار، كانی اصلی فلز بوده است. این ماده معدنی طبيعی موسوم به 

. توليـد شـنگرف از   (1) اسـت  تجاری مصارف آن با كانۀ یگانه جيوه و

منابع طبيعی با  رد و آسياب كردن سينابار، از دیربـاز رایـج بـوده و    

علاوه بر آن از حرارت دادن گوگرد و جيوه در شرایط  ـا  نيـز بـه    

رنگدانـه در آثـار   آید. باتوجه به اهميت و كاربرد وسيع ایـن  دست می

ــه م العــه    ــژوهش، تــلاش  واهــد شــد ب ــن پ ــی، در ای هنــری ایران

هـای  های شناسـایی شـنگرف طبيعـی و مصـنوعی بـه روش     شا صه

سنجی پردا ته شود. بنـابراین پـژوهش در پـی    ميکروسکوپی و طيف

هـای شناسـایی رنـگ شـنگرف     پاسخ به این سوال است كه شا صـه 

 ك ن ایرانی چيست  های سا ت آن در متونحاصل از روش

 در سـازندها،  آغشـته  و هـا رگه صورت كه به HgSسينابار با فرمول 

 ن شـته  گـرم  آب هـای چشـمه  و جدیـد  آتشفشانی هایسنگ مجاورت

گراد ثبات رنگی دارد، اما در دمـای  درجه سانتی 214شود، تا دمای می

گراد به سولفيد سياه رنگ تبدیل شده و با سرد شدن درجه سانتی 194

سـامانه  و  3N/m 9116 . وزن مخصو  آن(2) شودمجدد قرمز رنگ می

آن هگزاگونال بوده و رنگ آن در زیر نور عبوری به صورت كدر و  بلوری

هـای  نارنجی است. این كانی در طبيعت بـه همـراه كـانی    -قرمز  فامبه 

پيریت، ماراكاسـيت، اسـتيبنيت و در كنـار     سولفيد فلزات سنگين نظير

ای نسـبتا  شـنگرف رنگدانـه  . شـود كلسيت و دولوميت یافت مـی ژیپوم، 

های دیگر ندارد و بـا انـوا    كنندگی  اصی بر رنگپایدار بوده و اثر تيره

هم سازگار است. با ایـن وجـود، در مقابـل نـور  ورشـيد تيـره        1بست ا

درجه  161±2 تا 111 مقدار جيوه بين به بسته همچنين، (1) گرددمی

 .شـود مـی  تبـدیل  متاسـينابار  ( به166191بر ی منابع گراد )در سانتی

 هایپرسـينابار  بـه  گـراد سـانتی  درجـه  691 تـا  634 بين نيز متاسينابار

 پایـدار  گـراد سـانتی  درجه 946 یا 399 تا سينابار هایپر. شودمی تبدیل

 .(6)دارد  بستگی جيوه به هنوز كه است،

بـرای   انگيـز و لازمـی كـه   هـای شـگفت  شنگرف به دليل ویژگـی 

كيمياگری داشته، نقش م می را در تاریخ علم ایفا كـرده اسـت و بـه    

 رنگدانـه  بـرای  انتخـاب  ب تـرین  به های  ا  رنگی آن،دليل ویژگی

 زینتـی  استفاده از آن در تزیين ظـروف  اولين. تبدیل شده است قرمز

اما زمان اولين سنتز  سال  قبل است. 3444 به مربوط هاتوسط چينی

 سرتاسـر  در سـينابار  شواهد كاربرد ترین. ك ن(1) نيستآن مشخص 

در فضـاهای   كمتـر  حـدی  تـا  و مـذهبی  تدفين، هایزمينه در ج ان

 دانـه ایـن رنگ  جنوبی، آمریکای از جمله اینکه در. بوده است مسکونی

  .(1) كار رفته استه بدین منظور در تركيب با هماتيت ب

رنگدانه طبيعی شنگرف همواره و همه جـا در دسـترس نبـوده و    

                                                                 
در  بـه یکـدیگر   رنگدانـه ذرات به عامل چسباننده در فرهنگ مواد هنری  -1

 (1161 واه، )كریمی و وطن شودیگفته م یا پيونده بست ماده، رنگ کی

 ـ   دليـل عـدم وجـود    ه نيست و از سویی رنگدانه مصـنوعی شـنگرف ب

ب تـر و یکسـانی را نسـبت بـه      چشمیهای تواند ویژگینا الصی، می

رنگدانه طبيعی ارائه دهد. اما روش ت يـه آن بـرای رسـيدن بـه فـام      

هميت است. از این رو، سا ت آن مناسب و مورد انتظار هنرمند حائز ا

به شيوه مصنوعی همواره در طول تاریخ مورد توجـه و حـائز اهميـت    

ترین اسناد دربـاره طـرز ت يـه شـنگرف مصـنوعی      بوده است. قدیمی

ای یونانی به زبان لاتين از قرن هشتم ميلادی اسـت كـه   دست نوشته

ت. حصول شنگرف را از طریق یکی كردن گوگرد و جيوه دانسـته اس ـ 

ای قرمز رنگ، حاصـل  زمان با آن جابر ابن حيان نيز از مادهتقریبا هم

. در نسخ ك ن، بـرای  (4)از تركيب جيوه و گوگرد صحبت كرده است 

كار رفته و رنـگ آن از  ه ب " ون اژدها"سينابار واژه زنجفره به معنی 

. (3) ای توصيف شـده اسـت  سياه مایل به قرمز، تا قرمز مایل به ق وه

رنگدانه در هنر ایرانی و اسلامی علاوه بر نقاشـی در  وشنویسـی   این 

هم برای سا تن مركب سرخ رنگ بکار رفته و در منابع ك ـن ایرانـی   

 .(9-14) اندب ترین نو  آن را فرنگی و رومی دانسته

بررسی و تحليل رنگدانه ها و نيز م العه و شناسایی آن ا و سـایر  

ی همواره مـورد توجـه پژوهشـگران    مواد هنری در آثار تاریخی و هنر

هـای  . این اقدام در راستای بررسی تاریخ فناوری(11-24)بوده است 

 (6)گليزیـو  هنری و نيز امر تجارت مواد هنری حـائز اهميـت اسـت.    

های شنگرف و كاربردهـای آن در گذشـته داده   شرح دقيقی از ویژگی

شنگرف به عنوان یک رنگدانه حائز اهميت در هنر ایرانی مـورد   است.

توجه پژوهشگران بوده است. به همين دليل ضـمن شناسـایی آن در   

/ دوازدهـم تـا نـوزدهم    آثارِ ایرانیِ قرون پـنجم تـا چ ـاردهم هجـری    

هـای  اند با شـنا ت روش ، پژوهشگران تلاش كرده(21-26)ميلادی 

هـای  رف و مقایسـه آن بـا رنگدانـه   باز توليد شنگك ن سا ت، ضمن 

های مختلـف حاصـل از   موجود در نسخ قدیمی، به م العه تفاوت فام

ســنجی هــای رنــگهــای مختلــف ســا ت بــا اســتفاده از روشروش

این رنگدانه با استفاده از ابزارهای مختلف . همچنين (21)اند پردا ته

در آثـــار تـــاریخی و  FTIRو  SEM-EDX ،Raman ،XRFاز جملـــه 

، كلمبيـا  (23) مصـر ، (24) هنری كشورهای مختلـف همچـون چـين   

، (11)، ژاپـن  (11، 12)، اسپانيا (14)، صربستان (26)، مکزیک (29)

و و سایر نقاط دنيا شناسایی  (14)، فلس ين (11)، تركيه (16)ایتاليا 

علاوه بر كاربرد شنگرف بـه عنـوان یـک رنگدانـه     شده است. گزارش 

های تركيبی همچون نـارنجی  در سا ت رنگ الص قرمز، كاربرد آن 

تمدن اسلامی گزارش آثار ها در همراه با هماتيت، سرنج یا سایر رنگ

تـرین ابزارهـای شناسـایی ایـن رنگدانـه      . از م م(11، 13)شده است 

بــا هــدف  (19) شو همکــاران بــوتيچلی ســنجی رامــان اســت.طيــف

تحليل نتایج آناليز به دستيابی به منشأ شنگرف در آثار تاریخی اروپا، 

اسـپانيا،  هـایی از ایـن رنگدانـه از معـادن     ميکرورامان بـر روی نمونـه  

اسلوونی، ایتاليا، روسيه، چـين و بر ـی معـادن كوچـک اروپـایی در      

پردا ته اند. تحليل آماری نتایج  سيگما آلدریچقياس با نمونه سنتزی 



 يدیرنگ تول یيشناسا هايشاخصه يدر بررس يكروسكوپیو م يسنجفیط يهااستفاده از روش / لو و همكارانعلي نعمتي باباي 72

52-13، 8(8041) 81/ علوم و فناوري رنگ علمينشریه  

 م بوده و درهای چينی دارای نا الصی سلنيآناليز نشان داده كه نمونه

كنند كه به  وبی موجب ترین نوار را ایجاد میقوی cm 212-1 حدود

شود. همچنين این م العـه نشـان داد   ها میتفکيک آن از سایر نمونه

كه ميزان  لـو  شـنگرف تـاثير بسـزایی در شناسـایی رنگدانـه بـا        

های طبيعی و مصنوعی استفاده از رامان داشته و امکان تفکيک نمونه

كنـد.  هـای طبيعـی فـراهم مـی    دليل وجود نا الصـی در نمونـه   را به

های كليسای سـنت  پژوهشگران ایتاليایی كاربرد شنگرف در موزایيک

را بـا   (64) یـک ظـرف باسـتانی   و  (16) سوزانا از دوره حکومـت روم 

 اند. سنجی رامان اثبات كردهطيف استفاده از

های پركـاربرد قرمـز در   هرچند شناسایی شنگرف به عنوان یکی از رنگ

سـازی و سـا ت   های آمادهو نيز منشأ آن ا و روشآثار تاریخی و هنری 

هـای  بوده است، اما به مساله شناسایی و تفکيـک نمونـه  مورد توجه  آن

هـای ك ـن   های حاصل از دستورالعملطبيعی از مصنوعی به ویژه نمونه

راسـتای  كمتر پردا ته شده است. بر همـين اسـاس ایـن پـژوهش در     

هـای  تحليل منشا طبيعی یا مصنوعی شنگرف بـر اسـاس دسـتورالعمل   

 های دیگر باشد.ایرانی سا ت آن می تواند راهگشای پژوهش

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

در این پژوهش، دو نو  شـنگرف، شـامل طبيعـی و مصـنوعی مـورد      

بررسی قرار گرفت. نمونه طبيعی سنگ معدنی سينابار از بازار تاریخی 

تبریز  ریداری شد. برای ت يه شنگرف مصـنوعی از جيـوه و گـوگرد    

)مرک آلمان( استفاده شد. آب ليموی ترش و آب انار كـه در مراحـل   

دسـت آمـد.   ه اسيدشویی مورد نياز است، از ميوه آن ا با فشار سرد ب ـ

از آزمایشگاه دانشکده حفاظت  پيوندهسریشم و صمغ عربی به عنوان 

هنر اسلامی تبریز ت يه شـد. ایـن مـواد نيـز از      آثار فرهنگی دانشگاه

 اند.صنف ع اری در بازار تاریخی تبریز ت يه شده

 

 هاروش ـ2ـ2

شنگرف طبيعی پس از طی مراحل سابيدن و شستشو آماده استفاده در 

ها شد. برای ت يه شنگرف مصـنوعی، ابتـدا براسـاس    سا ت نمونه رنگ

رف بررسی و استخراج شد. بدین منابع موجود، مواد و فرایند توليد شنگ

های ك ن در دسترس از قرن ششـم تـا   منظور به بررسی منابع و رساله

هـای  بر اساس دستورالعمل رنگدانهقرن سيزدهم هجری پردا ته شد و 

 (.1 جدولارائه شده در آن ا در آزمایشگاه سنتز شد )

كار رفته برای سا ت شـنگرف مصـنوعی در تمـام متـون،     ه مواد ب

تقریبا یکسان بوده و تن ا ا تلاف اندكی در نسبت مواد و همچنـين در  

شود. به طور ا تصـار  سازی رنگدانه برای ت يه رنگ دیده مینحوه آماده

در همه متون از جيوه و گوگرد و در بر ی متون در كنار آن ـا از گـل و   

لای جوی، موی سر انسان و گل  تمی برای ت يـه شـنگرف نـام بـرده     

دادنـد. نسـبت   كه در یک ظرف ریخته و در آتـش قـرار مـی    شده است

جيوه به گوگرد در اكثر متون یک به یـک و در بر ـی متـون متفـاوت     

گزارش شده است. همچنين پس از سا ت رنگدانه، فرایند اسيدشـویی  

 با آب ليمو، آب انار و در یک مورد سركه گزارش شده است.

نتيجـه در ت يـه   بعد از آزمایشات متعـدد بـرای كسـب ب تـرین     

صورت حجمی یک به یک شنگرف مصنوعی، نسبت جيوه به گوگرد به

در نظر گرفته شد. غير از این دو عنصر سـایر مـواد گـزارش شـده در     

كرد. به همين ها برای سا ت شنگرف نتيجه م لوبی ایجاد نمیرساله

دليل در سا ت رنگدانه مصنوعی تن ا از گوگرد و جيوه استفاده شـد.  

گـرم جيـوه ریختـه و    زیر هود در یک لوله آزمـایش، یـک ميلـی   ابتدا 

معادل حجمی آن نيز گوگرد اضافه شد. سر لوله آزمایش، با اسـتفاده  

آلومينيمی محکم شده و یک سوراخ با استفاده از یک سـوزن   ورقاز 

بزرگ، بر روی آن تعبيه شد. لوله آزمایش به مدت چ ـار سـاعت بـر    

هـا  عياری است كه ب ور دقيق در رسالهم روی شعله قرار گرفت. زمان

بيان نشده، اما در بر ی موارد به نيم روز حـرارت دادن، اشـاره شـده    

بيـان كـرده    این زمان را در حد چندین ساعت نيز (11) ایستاواست. 

است. در ساعت اوليه، لایه سياه رنگی بر روی سـ   دا لـی شيشـه    

تعبيه شده  ارج شـد.  شکل گرفت و به دنبال آن دود سياه از سوراخ 

هـا اشـاره شـده اسـت، دود     طور كـه در رسـاله  با گذشت زمان، همان

ها ایجاد شد. در این مرحله سـر  دهی نمونهسفيدی در جریان حرارت

 6دهی تا پایـان  دیگر مسدود شد و حرارت ورقلوله با استفاده از یک 

ساعت، ادامه پيـدا كـرد. سـپس پـودر حاصـل كـه تقریبـا بـه رنـگ          

تری بود، دا ل بوته چينی ریخته شد و دا ل كوره بـا حـرارت    اكس

°C 144      به مدت چ ار ساعت قرار گرفت. بعـد از سـرد شـدن، مـاده

سا ت رنگ و م العات بعـدی   برایحاصل كه پودری قرمز رنگ بود، 

 مورد استفاده قرار گرفت. 

هـا بـرای   سازی رنگ، نو  اسـيدی كـه در رسـاله   در فرایند آماده

نگدانه مصنوعی پس از سـا ت گـزارش شـده، متفـاوت     شستشوی ر

است. در بعضی متون بعد از سایيدن كامل، به استفاده از آب انار برای 

شستشو توصيه شده است. اما بر ی متـون بـه اسـتفاده از آب ليمـو     

اند كه در ادامه رنگدانه با آب شسته شده و ترش یا سركه توصيه كرده

 ـ   شک می ا اسـتفاده از هـاون سـنگی كـاملا     شود و در ن ایـت نيـز ب

شود. در این پژوهش نيز دو فرایند شست و شو با آب انـار  سایيده می

ليمو، مورد استفاده قرار گرفت. رنگدانه طبيعی بـا بسـت صـمغ    و آب

صورت جداگانه ه عربی آماده شده و رنگدانه مصنوعی پس از سا ت ب

هـای  رنـگ  با دو نو  بست سریشم و صمغ عربی مخلوط شـد. نمونـه  

آماده شده بر روی لام پياده شـد تـا در بررسـی آزمایشـگاهی، مـورد      

نمونه ت يه شد كه مشخصـات آن ـا در    3استفاده قرار گيرد. مجموعاً 

 ارائه شده است. 2جدول 
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 .ك ن ایرانی یهارسالهشنگرف در  رنگدانهدستورالعمل سا ت : 1جدول 
Table 1: The recipes of cinnabar making in Persian old texts. 

 The Text Date Pigment Making Paint Making Ref. 

1 Javahir Namah-i 
Nizami 

1195 Combine mercury and sulfur and ignite it 
until it changes color to red. - (9) 

2 
Arayes al-javaher va 

nafayes al-atayeb 1300 
Vermilion is created by mixing mercury 

and sulfur. - (10) 

3 Savad al-Khatt 1503 

Combine mud, mallow flower, human 
hair, and bran, then fill half of a glass 

after rubbing. After grinding sulfur and 

mercury (1:1) together, pour it into a 
sealed glass and create a hole in the lid. 

Slowly heat it for half a day until the 

black smoke completely dissipates. Once 
the white smoke appears, seal the 

container until it liquefies. 

- (41) 

4 Midad al-Khotot 1528-29 Same to 3 

To prepare the pigment, it should 
be brayed on a stone with sour 

pomegranate juice, added drop 

by drop, until it becomes very 
soft. Then it should be left in a 

bowl for two or three hours to 

collect its essence. Pour off the 
liquid and transfer the remaining 

sediment at the bottom of the 

bowl into a new, smooth pottery 
to dry. Afterward, mix it with 

animal glue or gum before using 

it. 

(42) 

5 Golzare Safa 1543 - 

The pigment is brayed on a stone 
with sour pomegranate juice 

added drop by drop until it 

becomes very soft. It is then 

soaked in water in a bowl for one 

or two hours, and the sediment at 
the bottom of the bowl is poured 

into completely dry pottery to 

dry. It is then mixed with gum. 

(43) 

6 Adab al-Mashq 16th century 

Grind sulfur and mercury (1:1) together, 
pour it into a sealed glass with a hole in 

the lid, and heat it until the black smoke 

dissipates completely. Once the white 
smoke appears, seal the container until it 

liquefies. 

- (44) 

7 Qanoon al-Sovar 16th century 
Mix three to four shekels of mercury with 

three shekels of sulfur and grind them 

together until they become ash. Then heat 

it in a sealed jar for half a day. 
- (45) 

8 Khat va Morakkab 16th century - Same to 5 (8) 

9 Hilyat al-Kottab 1596 - 

After grinding and washing the 

pigment thoroughly, it is treated 

with lime juice and allowed to 
dry. Finally, it is combined with 

gum Arabic before use. 

(46) 

10 Golestan-e Honar 17th century - 
Grind the cinnabar, bray it in 

water, filter it, and then mix it 
with gum Arabic. 

(47) 

11 

Resaleh dar Bayane 

Sakhtane Morakkabe 
Alvan 

Safavid 
It is derived from the fusion of sulfur and 

mercury through the process of heating. Same to 5 (48) 

12 
Resale-ye Tala va 

Noghreh Va Hall 
Kardane Anha 

18th -20th 

centuries 
It is derived from the fusion of sulfur and 

mercury through the process of heating. Same to 4 (49) 

13 Morakkab Sazi va Jeld 
Sazi 19th century 

Similar to the Medad-al Khutoot, the 

proportion of mercury can be half that of 

sulfur. 
- (50) 
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 .های مورد م العهمشخصات نمونه: 2جدول 
Table 2: The samples and their making methods. 

Sample Making process The Paint Figure L*, a*, b* 

TP 
We purchased natural cinnabar from the market and ground it 

completely in a stone mortar. 
 

54.6±0.98 

35.52±0.69 
22.10±0.51 

MP 

The lab-made synthetic vermilion, after cooling from the furnace, 
was thoroughly ground in a stone mortar until it reached a flour-

like consistency without any hardness felt.  

29.39±0.92 

24.37±0.74 

18.32±0.6 

T 
After grinding, washing, and drying, natural cinnabar was mixed 
with gum and then applied as a thick layer on a glass slide using a 

brush.  

43.11±0.4 
34.19±0.55 

26.21±0.97 

A 
Similarly, after grinding, washing, and drying, the artificial 

vermilion was mixed with gum and applied as a thick layer on a 

glass slide using a brush.  

34.16±0.33 
22.48±0.12 

16.83±0.34 

C 
The powdered artificial vermilion was washed twice with lemon 
juice and water, then combined with animal glue and applied as a 

thick layer on a glass slide using a brush.  

40.61±0.51 
24.80±0.31 

21.49±0.52 

AT 
The powdered artificial vermilion was washed twice with 

pomegranate juice and water, then mixed with animal glue and 

applied as a thick layer on a glass slide using a brush.  

37.26±0.56 
20.79±0.16 

15.58±0.22 

AM 
After being washed twice with pomegranate juice and water, the 
powdered artificial vermilion was mixed with gum Arabic and 

applied as a thick layer on a glass slide using a brush.  

38.87±0.50 
23.36±0.22 

20.36±0.58 

 

 بخش دستگاهی ـ3ـ2

 رامانکرویم یسنجفیطـ 1ـ3ـ2

 Kymera 328i یسـر   سنجی رامان از ميکروسکوپ رامـان طيف برای

استفاده شد.  كشور انگلستان Oxford یشگاهیآزما زاتيمحصول تج 

زمـان   ،x64، لنـز شـي ی   nm391ها با استفاده از ليزر تحریـک  طيف

ها از گریتينگ تجميع، ثبت شدند. در ثبت طيف 4و  s 411پرتودهی 

nm924 های رامان، از نـرم افـزار   استفاده شد. به منظور بررسی طيف

Originpro 2021  و با دو رویکرد ارزیابی موقعيت و پ نای پيک حدود
1-cm214 ( در شنگرف و همچنين آناليز مؤلفه اصلیPCA  اسـتفاده )

مورد تجزیـه و   2نمونه ارائه شده در جدول  3شد. در این بررسی، هر 

هـا  ، از واپيچش طيف214تحليل قرار گرفتند. به منظور ارزیابی پيک 

استفاده شـد و موقعيـت و پ نـای     گاوس-لورنتسبا استفاده از مدل 

 PCAآناليز  برایهای مختلف ارزیابی شد. ( برای نمونهFWHMپيک )

ب ره گرفته  انسیكووار سیماترها و استفاده از نيز از مشتق اول طيف

شد و پنج مؤلفه اصلی ابتدایی ارزیابی و نمـودار دوبعـدی بـر اسـاس     

 ها از واریانس كل ترسيم شد.  بيشترین س م مؤلفه

 

 زانیپلار یهاکروسکوپیم ـ2ـ3ـ2

 ینـور  کروسـکوپ يرنگدانـه، از م  یبلورهـا  ی وا  نور یبررس برای

BX51 شركت  سا تOLYMPUS  منظـور   نیژاپن استفاده شد. بـد

 نيق ره ب ـ کی بصورتو  هيت  مق راز رنگدانه در آب  یونيسوسپانس

بـه دو   و یدر حالت عبور ریآماده شد. تصاو یج ت بررس لامللام و 

 x144 ییمـا نگبـزر ( و با XPL) متقاطع و( PPLساده ) زهیپلار وهيش

 ثبت شدند.

 

 یمجهز به پراش انرژ یروبش یالکترون کروسکوپیم ـ3ـ3ـ2

 (SEM-EDX) کسیا پرتو
بلورهـای رنگدانـه و نيـز تركيـب عنصـری آن، از      شـکل  ارزیابی  برای

 مــدل( SEM-FEGنشــر ميــدانی ) ميکروســکوپ الکترونــی روبشــی

MIRA3 سا ت كمپانی Tescan سـنج  و مج ز بـه طيـف   كشور چک

ها پيش از بررسـی بـا   ( استفاده شد. نمونهEDX) Xتفرق انرژی پرتو 

 KV 11طلا پوشش داده شد و بـا ولتـاژ    nm 11استفاده از یک لایه 

 مورد بررسی قرار گرفت.
 

 یانعکاس سنجیطیف ـ4ـ3ـ2
 ی( بـرا رانی)سا ت شركت تکنوران ا Abs-Tra-001 سنجميکروطيف

 ديبه عنـوان مرجـع سـف    PTFEاستفاده شد. از  یانعکاس سنجیطيف

در  x14 اسـتفاده از یـک عدسـی شـي ی    بـا   هـا طيـف استفاده شد و 

پيمایش و زمـان   1و  s1 یريگفي، با زمان طnm644-944محدوده 

 شدند. ثبت s11 زيكل آنال
 

 سنجیرنگ ـ5ـ3ـ2
 b*a*CIE L* ستميبا س چشمی یژگیو یبررس برای هانمونه و هارنگدانه

نق ـه بـا    9منظور در هر نمونه تعداد حـداقل   نیشدند. بد سنجیرنگ
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سـا ت   NH310مـدل   3nhسـنج قابـل حمـل    استفاده از دستگاه رنگ

 جیقرار گرفت و نتـا  یمورد بررس CQCS3افزار متصل به نرم نيكشور چ

 یسـنج گزارش شـدند. قبـل از انجـام رنـگ     1كمتر از  اريبا انحراف مع

 شد. برهي( كالPTFE) دياستاندارد سف دستگاه با صفحه
 

  بحث و جینتاـ 3
( ب ور كلی رنگدانه طبيعـی  2ها )جدول سنجی نمونهدر بررسی رنگ

دهد. روشنایی، سر ی و زردی بيشتری از رنگدانه مصنوعی نشان می

ها با بست صمغ نيز نمایان این تفاوت به  وبی در تركيب این رنگدانه

است. پس از شستشوی رنگدانه مصنوعی با آبليمو و آب انار، ویژگـی  

های سا ته شـده بـا آن نسـبت بـه نمونـه رنـگ       نمونه رنگ چشمی

سا ته شده بدون شستشو، به سمت افزایش روشنی، سر ی و زردی 

تر شده است. در ایـن  ( نزدیکTود یافته و به نمونه رنگ طبيعی )بب 

يان شستشو با آب ليمو نتایج ب تـری را نسـبت بـه آب انـار نشـان      م

 دهد. می

(، ذراتی c, d: 1بررسی ميکروسکوپی نمونه شنگرف طبيعی )شکل 

تر از آن به رنگ قرمز تـا نـارنجی   ميکرومتر و كوچک 24در  64به ابعاد 

در  1دهد كه باتوجه به ضریب شکست نورهای ناهموار را نشان میبا لبه

تـر دیـده شـوند. بـه دليـل      های آن تيرهنواحی مختلف ممکن است لبه

ــالایی دارد و     ــتگی ب ــه برجس ــن رنگدان ــط، ای ــت متوس ــریب شکس ض

شـود. شـنگرف   های مخروطی شکل در انت ای ذرات دیـده مـی  شکست

دارای رخ منشوری است كه بـه  ـوبی در نمونـه مـورد بررسـی دیـده       

شفاف بلورهای آن شفاف، نيمهشود تا ها موجب میشود. این ویژگیمی

و مات دیده شوند كـه ناشـی از سـا تار تریگونـال آن بـوده و موجـب       

شود. ایـن  های گوناگون از نور میهایی با بازتابگيری شش وج یشکل

دهـد.  های نارنجی تا قرمز تيره را در نور پلاریزه نشان میها رنگبازتاب

 رنـگ قابـل  ذرات بـی  ورتصهای موجود در رنگدانه طبيعی بهنا الصی

( به رنگ سر ابی a, b: 1است. ذرات شنگرف مصنوعی )شکل  مشاهده

تر شود كه به نظر كوچکهای هموار و گردتر دیده میو قرمز تيره با لبه

متر و كمتر از آن(. اثرات تـف  وميکر 24در  24از ذرات طبيعی هستند )

و همچنـين   هـای آن دیـده شـده   جوش در این رنگدانه در س   و لبه

تـر  كند كه در اطـراف ذرات بـزرگ  سنتز آن، ذرات ریزتری را ایجاد می

 شوند. دیده می

در نمونه شـنگرف طبيعـی، ذرات    SEMدر بررسی نتایج حاصل از 

های تيز قابل رویت هستند. در شنگرف های درشت و با لبهبصورت دانه

شـده و هماننـد   های گردتر دیده ها بصورت ریزتر، لبهمصنوعی این دانه

تـر نمایـان   تصاویر ميکروسکوپ نوری، ذرات ریز در اطراف ذرات بـزرگ 

 SEMهای طبيعی و مصنوعی در تصـاویر  است. تفاوت مورفولوژی نمونه

تواند ناشی از حضور سا تارهای دیگر سينابار همچون متاسينابار بـا  می

ار سيستم تتراهدرال و هایپرسـينابار بـا سيسـتم هگزاگونـال در سـا ت     

. این سا تارها كمتر در شـنگرف مصـنوعی   (11) شنگرف طبيعی باشد

گيری ذرات شوند اما تف جوش شنگرف مصنوعی موجب شکلدیده می

 شود.نمایان و متمایز می SEMشود كه به  وبی در تصاویر گرد می

                                                                 
 (12)المللـی گـوهر   ضریب شکست نـور شـنگرف در وبگـاه انجمـن بـين      -1

 (11)المعارف بر ط مواد هنـری و حفاظـت   و در وبگاه دایره 11214-21641
 گزارش شده است. 11164-21916

 

 
 .(c,d) طبيعی ( و a, b) مصنوعی ( نمونه شنگرف، راستXPL) ، چپ( و متقاطعPPLميکروسکوپی نور پلاریزه ساده ) ریتصاو: 1شکل 

Figure 1: The samples PPL (Left) and XPL (Right) microscopy images, artificial Cinnabar (a, b), natural Cinnabar (c, d). 
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 .(Mpی )و مصنوع (Tpی )عيشنگرف طب یهانمونه یروبش یالکترون کروسکوپيم ریتصاو: 2شکل 

Figure 2: The samples SEM images, natural Cinnabar (Tp), artificial Cinnabar (Mp). 

 

ارائه  1جدول های طبيعی و مصنوعی، در رنگدانه EDXنتایج آناليز 

شود نسبت اتمـی گـوگرد بـه جيـوه در     شده است. چنانچه مشاهده می

، HgSرنگدانه مصنوعی، تقریبا برابـر بـا یـک اسـت كـه بـا فرمـول آن        

م ابقت دارد. همچنين در حالت معمول، نسبت جرمی جيوه به گوگرد 

در آن ا، در حدود شـش اسـت كـه بـا      12و  244با توجه به جرم اتمی 

 16بـه   91طلاعات بدست آمده در نمونه سنتز شـده، نسـبت   توجه به ا

(wt. %عددی من قی را نشان می ،)    دهد. با اینحـال در نمونـه طبيعـی

های باشد، كه احتمالاً ناشی از وجود نا الصیمی 6این نسبت در حدود 

و  سـيولادینه دیگر حاوی این عناصـر اسـت. بـر ایـن اسـاس، چنانچـه       

های  اكی اعم نيز نشان داده اند وجود بر ی نا الصی (16) شهمکاران

از سيليس و آلومينيم و نيز عدم تناسب نسبت درصـد اتمـی سـولفور و    

جيـوه بــا ســا تار شــنگرف را مــی تــوان معيــاری دیگــر در تشــخيص  

 های طبيعی از نو  مصنوعی آن دانست.رنگدانه

 ی وهـای طبيع ـ سنجی رامان نيز به منظور بررسی نمونـه از طيف

ــا 244هــای مربوطــه در بــاز  مصــنوعی اســتفاده شــد كــه طيــف  ت
1-cm 194 در شکل a 1      ارائه شده اسـت. در بررسـی اوليـه، ا ـتلاف

شـود. دو پيـک شـا ص در    چندانی در موقعيت و شکل مشاهده نمی

شوند كـه ناشـی از   دیده می 161و  cm 211-1ها در حدود این نمونه

 بوده و شا صۀ شناسایی شنگرف هستند. HgSارتعاش كششی 

به روش  یو مصنوع یعيرنگدانه شنگرف طب یعنصر زيآنال جینتا: 1جدول 

EDX. 

Table 3: The EDX analysis results of natural and artificial Cinnabar. 

Elt 
Natural Cinnabar Artificial Cinnabar 

W % A % W % A % 

C 14.08 50.33 4.64 29.07 

O 3.80 10.19 1.85 8.68 

Na 1.06 1.97 0.00 0.00 

Al 1.09 1.72 0.00 0.00 

S 16.60 22.23 13.77 32.33 

Hg 63.37 13.56 79.74 29.92 

 
100 100 100 100 

 

شـود كـه   مشاهده مـی   cm 291-1هچنين نوار ضعيفی در حدود 

. در (11، 14)احتمالاً مربوط به ارتعاشات كششی سولفيد جيوه است 

های رنگ بر اساس موقعيت پلات دوبعدی پراكندگی نمونه b 1 شکل

( ترسـيم شـده كـه تفکيـک     FWHMو پ نای پيک در ميانه ارتفـا  ) 

 c 1 همراه داشـته اسـت. در شـکل   های طبيعی و مصنوعی را بهنمونه

ها در محدوده مورد بررسی ارائه شده است. با توجـه  ول طيفمشتق ا



 00 يدیرنگ تول یيشناسا هايشاخصه يدر بررس يكروسكوپیو م يسنجفیط يهااستفاده از روش / لو و همكارانعلي نعمتي باباي

52-13، 8(8041) 81/ علوم و فناوري رنگعلمي نشریه  

( بر روی آن ا انجام گرفت PCAها، آناليز مولفه اصلی )به مشتق طيف

در  PCAقابـل مشـاهده اسـت. پـلات      d 1 كه نتایج مربوطه در شکل

 1111 و 64169به ترتيـب بـا    PC2و  PC1اساس دو مولفۀ اصلی اول 

های طبيعی و مصنوعی مناسب رنگدانه از واریانس كل، تفکيک درصد

را بدون در نظر گرفتن نو  بست و فرایند فرآوری منجر شده است. بر 

سنجی، صـرفاً امکـان   این اساس باید اذعان داشت كه این روش طيف

هـای طبيعـی و مصـنوعی را ميسـر كـرده و قـادر بـه        تفکيک نمونـه 

توليد یـا نـو  بسـت    ای درباره فرایند ملاحظهاستخراج اطلاعات قابل

 باشد. نمی

 بـرای انعکاسـی نيـز    سـنج طيـف سنجی رامـان، از  علاوه بر طيف

های سا ته شده با های رنگ، استفاده شد. بررسی نمونهبررسی نمونه

های گوناگون، ا تلافـات  شنگرف طبيعی و شنگرف مصنوعی به شيوه

 دهـد  بـا  جزئی را در طيف دو رنگدانه طبيعی و مصنوعی نشـان مـی  

اینحال آنچه مشخص است، بسـت و نيـز شستشـو بـا مـواد اسـيدی       

هـای طيفـی ایـن    همچون آب انار و آبليمو تاثير چنـدانی بـر ویژگـی   

های شود، طيفمشاهده می 6ها نداشته است. چنانچه در شکل نمونه

نشـان   114تا  nm 614های مورد بررسی، جذبی را در محدوده رنگ

تشـدید   nm 114، بازتـاب از حـدود   های مصنوعیدهند. در نمونهمی

به بيشترین ميزان بازتاب رسيده اسـت. بـا    nm 424شده و از حدود 

 nm 114جـذب در بـيش از    هاینحال در نمونه طبيعی، ایـن محـدود  

آغاز و پس  nm 141نانومتر نيز ادامه داشته و افزایش بازتاب از حدود 

هـای  وه بر طيفرسد. علانانومتر، به اوج  ود می nm 411از محدوده 

ها نيز، نتایج مـورد اشـاره را تأیيـد    بازتابی،  ود واپيچش فوریه طيف

دهـد  بيشتری را در نمونه طبيعی نشان می هكرده و جذب در محدود

هـای طبيعـی و   عنوان معياری بـرای تفکيـک رنگدانـه   تواند بهكه می

 مصنوعی مورد استفاده قرار گيرد.

 

 
 زي( و آنالcشده ) یبررس یهانمونه یهافي  مشتق اول طcm 253 (b)-1 کيپ یو پ نا تيبراساس موقع ی( و پلات دو بعدaها )رامان نمونه یهافيط: 3شکل 

 .(dها )مشتق یمولفه اصل

Figure 3: Raman spectra of samples (a) and their 2D plots based on the situation and width of 253 cm-1 pick (b); The first derivative of samples 
spectra (c) and their PCA (d). 
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 .(bها )واپيچش فوریه طيف( و  ود aی )مورد بررس یهااز س   رنگ یانعکاس سنجطيف یهافيط: 4شکل 

Figure 4: a: The FORS spectra of samples surfaces; b: Fourier self-deconvolution of spectra. 

 

 گیرینتیجهـ 4
بررسی شنگرف طبيعی و مصنوعی با نور پلاریزه نشـان داد كـه ذرات   

تری از نمونه سنتزی بوده و اثرات تف اد بزرگنمونه طبيعی دارای ابع

ــه دارای رخ    ــی ك ــه طبيع ــنوعی آن را از نمون ــه مص ــوش در نمون ج

كنـد.  های نارنجی تا قرمز تيـره اسـت تفکيـک مـی    منشوری و بازتاب

رنگ صورت ذرات بیه همچنين وجود نا الصی در نمونه طبيعی كه ب

صـنوعی فـراهم   نمایان مـی شـود امکـان شناسـایی آن را از نمونـه م     

نيـز   SEM-EDXكند. همين دو مساله در تصـاویر و نتـایج آنـاليز    می

هـای  نمونه شناسیریختمشاهده است. چنانچه ضمن تفاوت در  لبقا

هایی همچون آلومينيم و سدیم در طبيعی و مصنوعی، وجود نا الصی

نمونه طبيعی آن را از نمونه مصنوعی تفکيک می كند. نسـبت اتمـی   

گوگرد به جيوه در رنگدانه مصنوعی، كه تقریبا برابر با یک اسـت كـه   

به  وبی نمایان است. اعداد حاصل برای نسـبت   EDXدر نتایج آناليز 

عددی من قی جرمی نيز، كه شش به یک برای جيوه و گوگرد است، 

هـا  رسد كه در نمونه طبيعـی باتوجـه بـه وجـود نا الصـی     به نظر می

نسبت حاصل من بق با نسبت جرمی جيوه به گوگرد نيست. بـر ایـن   

ها و نيز عدم تناسب نسبت درصد اتمـی  اساس وجود بر ی نا الصی

تـوان معيـاری دیگـر در    سولفور و جيوه بـا سـا تار شـنگرف را مـی    

طبيعی از نو  مصنوعی آن دانست. با وجـود دو  های تشخيص رنگدانه

و  cm 211-1هـای شـنگرف در نـواحی    نوار قوی در طيف رامان نمونه

، تفکيک نمونه مصنوعی و طبيعی HgSناشی از ارتعاش كششی  161

های رنـگ بـر اسـاس    از طریق ترسيم پلات دوبعدی پراكندگی نمونه

بـر روی   PCAپذیر است. همچنـين آنـاليز   امکان FWHMموقعيت و 

هـای طبيعـی و مصـنوعی را    های رامان، تفکيک مناسب رنگدانـه داده

كند. بر این بدون در نظر گرفتن نو  بست و فرایند فرآوری فراهم می

سـنجی، صـرفاً امکـان    اساس باید اذعان داشت كـه ایـن روش طيـف   

هـای طبيعـی و مصـنوعی را ميسـر كـرده و قـادر بـه        تفکيک نمونـه 

ای درباره فرایند توليد یـا نـو  بسـت    قابل ملاحظهاستخراج اطلاعات 

كند. بر سنجی انعکاسی نيز نتایج رامان را تایيد می. نتایج طيفنيست

توان اذعان داشت كه شـنگرف طبيعـی و مصـنوعی بـا     این اساس می

سـنجی رامـان و انعکاسـی،    های ميکروسکپی و طيفاستفاده از روش

ی روش فراوری رنگدانـه بـا ایـن    قابل تفکيک بوده، اما امکان شناسای

 ها ميسر نيست. روش
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