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The passage of time and the progress of humanity is always directly related to the 

increase of human desire for creative creation artworks. The presence of pigments in 

cultural heritage is one of the things that has a creative expression in the artworks. 

Moreover, it contains valuable information about the evolution process of history and 

humanity. In the previous part of the review, studies of pigments, white lead, and red 

lead were investigated. In continuation of scientific studies, the present review 

provides a comprehensive point of view on traditional pigments, emerald green and 

ultramarine blue. For this purpose, by collecting and reviewing the current 

knowledge of this field, researchers have evaluated pigments from some points of 

view, including their structure, application, evolution throughout history, general 

pigment properties, preparation, and synthesis methods. Furthermore, optical 

properties, particle characteristics and some chemical properties, identification 

methods, and types of degradation in these pigments were examined. This research 

tries to strengthen the scientific and technical investigation of historical pigments 

based on valid scientific data. 
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ٜ ٌٌٍ ُٔبٖ ٚ د٥َٚفز ث٤َٚز، اٍسجبط ٖٔشم٣ٕ٥ ثب افِا٤٘ سٕب٤ُ ثٝ  ٤ٙ٘ هلالب٘ٝ آطبٍ آفَٕٞٛاٍ
ى٢ إز وٝ ٕ٘ٛى هلالب٘ٝ ىٍ آطبٍ  ٞب ٍٍ٘يا٘ٝ . كضٍٛإز ٢ ىاٙشَٝٞٙ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ ٤ى٣ اُ ٔٛاٍ

ى ٚ كب٢ٚ  ُٕٙٙي٢  اعلاػبرىاٍ ثو٘ لج٣ّ ٔغبِؼبر  ىٍ .إز ٤زٚ ثَٚ ٤نسىبُٔ سبٍ فَآ٤ٙي اُاٍ
، لج٣ّ اىأٝ ٔغبِؼبر ىٍ ، ثٝ ث٣ٍَٕ ٕف٥ي َٕة ٚ لَِٔ َٕة دَىاهشٝ ٙي.ٞب ٍٍ٘يا٢ٍَٚٔٝ٘ ثَ 

ٕٙش٣ ٕجِ َُٔى٢ ٤ب أَاِي ٚ آث٣  ٢ٞب ٍٍ٘يا٥ٝ٘ٙٝ ىٍ ُٔ ٞب٢ ػبٔؼ٣ ٥ٙ٘كبضَ ث ٣ثٍَٕ
ائٝ اِٚشَأب٤ٍٗ ىا٘٘  ٣ٍٕث٢ٍَٚ ٚ آثب ٌَى دٍَْٚٞٚاٖ ػٟز ٥ُ٘ ثٝ ا٤ٗ ٔمٞٛى ىٍ .ىٞي ٣ٔ اٍ
٤ُبث٣ ثٝ  كُٜٛفؼ٣ّ ا٤ٗ   فَآ٤ٙي، ٥َٕ سلَٛ ىٍ عَٛ سب٤ٍن ،وبٍثَىٞب اُ ٔٙظَ ٕبهشبٍ،  ٍٍ٘يا٘ٝاٍ

ٞب٢  ٍٚٗ ٣ٌْ٤ٚ ًٍار ٚ ثَه٣ هٛاٛ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ، هٛاٛ ٢ٍٛ٘،ٞب٢ ٕٙشِ ٍٚٗٚ  ٢ٍَٚآف
ى ٍٚ٘ي ث٣ٍَٕ ػ٣ّٕ ٚ ف٣ٙ ا .ا٘ي دَىاهشٝ ٞب آٖٚ ا٘ٛاع سو٤َت ىٍ  ٙٙبٕب٣٤ ٤ٗ دْٚٞ٘ ٕؼ٣ ىاٍ
 ٤ز ٕ٘ب٤ي.سمٛ ٢ ػ٣ّٕ لبثُ إشٙبى،ٞب ىاىٜٞب٢ سب٤ٍو٣ ٍا ثَ إبٓ  ٍٍ٘يا٘ٝ
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 مقذمه -1
ٟ       لبثُ         إز، ثو٘      ٙيٜ         إشفبىٜ                              آطبٍ سب٤ٍو٣ وٝ ىٍ آٟ٘ب اُ ًٍ٘    ٣       سکٛػ

ٍ     ٣     فٍَٞٙ      ٥َاصٔ      ٞب٢     ٥ٙٝ   ٌٙؼ    اُ                          ٍٚ٘کي ٚ ٍ٘کً، ٤ىک٣ اُ       ٣   ٔک              ثکٝ ٙکٕب

ٝ                      وکٝ ا٤کٗ آطکبٍ ٍا           إکز    ٣       ػکٛأّ      س٤َٗ      ٟٔٓ          ٕکبُى.       ٔک٣        فکَى            ٔٙلٞکَث

        ٥جکبر       اُ سَو       ٥ـ٥يٜ د   ا٢   ٝ      ٔؼٕٛػ                         َٞ اطَ سب٤ٍو٣ ٚ ف٣ٍَٙٞ،       عٍٛو٣ّ     ثٝ

           وشّف، ىؿبٍ                                إز وٝ ٕٞٛاٍٜ سلز سأط٥َ َٙا٤ظ ٔ       ٘بٍٕٞٗ   ٚ          ٘بٙٙبهشٝ 

   [. 1 ،   2 ]     ٙٛ٘ي                     سو٤َت ٚ ى٣ٌٌَ٘ٛ ٣ٔ

                                              ٞب ٥ِ٘ وٝ هٛى اُ ػٛأُ ا٤ؼبى اٍُٗ ىٍ ا٤ٗ آطبٍ                  ىٍ ا٤ٗ ٥ٔبٖ ًٍ٘

                                      ٞب٢ سو٤َت ٥ٖ٘کشٙي. ثکَ ا٤کٗ إکبٓ           فَآ٤ٙي                     ٖٞشٙي، ٖٔشظ٣ٙ اُ ا٤ٗ 

ٝ                                                    ٙٙبهز ٔب٥ٞز ًٍ٘ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ ٕٞٛاٍٜ اُ ٔٛضکٛػبر               ٍٔٛىسٛػک

ٖ           ٍٍ٘ک٣ ىٍ          ٔکٛاى    بر      ٔغبِؼ  .         ثٛىٜ إز                دٍَْٚٞٚاٖ ٔوشّف    ٢     ٞکب         سٕکي

ُ             ٞب٢ ىه٥ُ ىٍ       فَآ٤ٙي          ٣ ٚ ث٣ٍَٕ       ثبٕشب٘       ٔوشّف               ٥ک٢َ ٔب٥ٞکز   ٌ        ٙکى

ُ          سٛا٘کي    ٣   ٔک     ًٍ٘  ِ      ٥ف     سٛٝک         ٙکبٔ ٝ                  ٔکٛاى هکبْ، سؼ ُ       ٤ک           فَآ٤ٙکي           ٚسل٥ّک

ٝ    ز ٤     ىٍٟ٘ب     ٥ي ٚ    سِٛ       ٕب٢ُ،     ٥َٜ        ٚ٘مُ، ًه     كُٕ          إشوَاع،             ٚ إکشفبىٜ          س٥ٟک

                              ٞب٢ سو٤َکت ٚ سکأط٥َ ػٛأکُ            فَآ٤ٙکي                                ثبٙي وکٝ ىٍ وٙکبٍ آٖ ٙکٙبهز    

            الکيأبر،     ٤ٗ    اُ ا    ٤ه     . َٞ    إز          ٍٔٛىسٛػٝ                ٥غ٣ ٥ِ٘ اُ ٘ىبر         ٔوشّف ٔل

                       ٚ وکبٍٍُٚاٖ ٞکَ ىٍٜٚ            ٔشوٞٞبٖ                ػبٔؼ٣ ىٍ اهش٥بٍ        اعلاػبر        سٛا٘ي   ٣ٔ 

     ٕبُى          ٍا آٙىبٍ    ٣            ػٛأغ ثبٕشب٘      ػ٣ّٕ  ٚ    ٣       ىا٘٘ فٙ                  سب٤ٍو٣ لَاٍ ىٞي ٚ 

  ٣      ٕکٙؼ          ٚ اٝبِز      ٌٌا٢ٍ     ٤ن   سبٍ                   ٞب٢ ٌٌٙشٝ، ٔغبِؼبر               [. ىٍ ع٣ ٕبَ 3 ]

                  ٢ ىٍ ا٤کٗ كکُٜٛ    ا     ٙيٜ ٤ آ  فِ         ٥ِ٘، ٍٙي     ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ                     آطبٍ ثَ إبٓ ٙٙبٕب٣٤ 

                ٔؼٟکَٛ ٥ٔکَاص            ٕکااتر                                         ىاٙشٝ إز وٝ لبث٥ّز دبٕن ثٝ ثٖک٥ب٢ٍ اُ  

                                           ثَ ا٤ٗ ٔٛاٍى، كفبظز ث٥ٟٙٝ ٚ ٔٙبٕت ا٤ٗ آطبٍ       ػلاٜٚ                ف٣ٍَٙٞ ٍا ىاٍى. 

       ٞب إز          ٍٍ٘يا٘ٝ      ػّٕٝ    اُ      ىٞٙيٜ                                   ٥ِ٘ ٖٔشِّْ ىٍن ٕبهشبٍ ٔٛاى سٚى٥ُ

   [. 4 ،   5 ]          ثٛىٜ إز                               وٝ ٔٛضٛع ثَه٣ ى٤ٍَ اُ ٔغبِؼبر

ٝ     ىٚ                 ٍفشٝ ىٍ آطبٍ، ىٍ    وبٍ    ثٝ        ٍٍِ٘ا٢                  ىٍ كبِز و٣ّ، ٔٛاى         لکَاٍ          ىٕکش

             ٞب ًٍار ػبٔي          ٍٍ٘يا٘ٝ           ٞب ٖٞشٙي.          ٚ ٥ٍٍ٘ٙٝ         ٍٍ٘يا٘ٝ              ٥ٌَ٘ي وٝ ٙبُٔ     ٣ٔ

ً         ً وٝ ٔؼٕٛتً       ٖٞشٙي    ٣    ٔؼي٘           ٘کبٔلَّٛ    ٖ          وکٝ ىٍ آ  )                   ثٝ َٕٞاٜ ثٖز ٍ٘ک

    ٥َ       سلز سأط    ٥ِ٘         ٥ٕ٥ب٣٤   ٚ ٙ       ٤ِ٥ى٣     ٘ظَ ف      ٚ اُ      ٙٛ٘ي              ( إشفبىٜ ٣ٔ     ٖٞشٙي

      ثَهلاف            آ٣ِ ٖٞشٙي،       ٔٙٚأ         وٝ ىاٍا٢   1  ٞب      ٥ٍٙٝ      أب ٍ٘   .     ٥ٌَ٘ي   ٣          آٖ لَاٍ ٕ٘

                        ثکَ ٢ٍٚ ٕکغٛف ٔوشّکف                   ثکيٖٚ ٚإکغٝ                      ٞب، ىٍ ك٥ٗ إشفبىٜ          ٍٍ٘يا٘ٝ

َ       ثٖشَ  ٚ     ٞب                             ػلاٜٚ ثَ آٖ، ثب٤ي ث٥ٗ ٥ٍٍ٘ٙٝ      ٙٛ٘ي.           اػٕبَ ٣ٔ ِ            ٔکٍٛى٘ظ        ٥٘ک

   [. 6 ،   7 ]           ىاٙشٝ ثبٙي      ٚػٛى            ٥ُٔ سَو٥ج٣ 

ٓ        ٞکب     آٖ      ً               ٚ ثؼضبً ٙجبٞز ه٥ٝٛٞبر             ٔٛاى ٍٍِ٘ا           سٙٛع ػٛأُ             ثکٝ ٞک

                                            دْٚٞٚکٍَاٖ ثکيٖٚ ىاٙکشٗ ىا٘ک٘ ا٥ِٚکٝ ٚ         ٣             ا٢ إز وٝ ٌبٞ      ٌٛ٘ٝ    ثٝ

    ٍٚ  ٗ    ٤ک    اُا        ٙکٛ٘ي.                                                  سو٣ٞٞ، ىؿبٍ هغبٞکب٢ ٔوشّکف ىٍ ٙٙبٕکب٣٤ ٔک٣    

      ٞکب٢                    ٞکب ٚ ىٌٌَک٣٘ٛ                                              ٙٙبهز ٝکل٥ق اُ ٔب٥ٞکز ٕکبهشب٢ٍ، ٤ٌْٚک٣    

   ف    ٞکي       ثکب                                   ٥ُٔٙٝ َٞ ٘کٛع الکياْ ٔغبِؼکبس٣             ٞب، د٥٘         ٍٍ٘يا٘ٝ         ٔلشُٕ ىٍ 

                                                ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ إز. ثَ ا٤ٗ إبٓ ٞيف اُ ٔغبِؼکٝ           ٍٍ٘يا٘ٝ        ٙٙبٕب٣٤ 

                                                           ٍٚ، ا٤ؼبى ا٤ٗ ٙٙبهز اُ ع٤َك ٍَٔٚ اىث٥بر ا٤ٗ كُٜٛ ٚ ٔغبِؼبر      د٥٘

                                                                 
1 Dyes 

                                                                ٍٝٛر ٌَفشٝ د٥َأٖٛ آٖ سب ثٝ أَُٚ إز. ىٍ ثو٘ اَٚ ا٤ٗ ٘ٛٙکشبٍ،  

  ٚ   [ 7 ]          ٌَفشٙکي        ٣ لَاٍ         ٍٔٛىثٍَٕ                      ٢ لَِٔ َٕة ٚ ٕف٥ي َٕة   ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ

ٝ                 ٝ، دْٚٞ٘ د٥٘ ٍٚ        ىٍ اىأ ٍ٘       سفٞک       ثک ٝ                      ٥ُ ثکٝ ثٍَٕک٣ ىٚ         ى٤ٍکَ           ٍيا٘ک

ٝ                                   دَىاُى وکٝ ٙکبُٔ اِٚشَأکب٤ٍٗ،        ٣ٔ ٖ       ثک ٜ           ػٙکٛا ٗ                  ٤ىک٣ اُ ٙکبه         سک٤َ

      ٙکٛى     ٣          ٕکٙشِ ٔک           ٥ـ٥کيٜ  د    ٣٤  ٞب       ٚاوٙ٘      وٝ ثب    ٣  آِ    ٥َ غ   ٣      ٞب٢ آث         ٍٍ٘يا٘ٝ

[ 8 ]    ٚ    ٝ        سک٤َٗ                            ػٙکٛاٖ ٤ىک٣ اُ ٔلجکٛة                                     ٕجِ َُٔى٢ ٤ب ٕٞبٖ أَاِکي، ثک

ٝ                                       ٞب٢ ٕجِ ع٣ ىٚ لَٖ ٌٌٙشٝ إز. ا٤کٗ ىٚ           ٍٍ٘يا٘ٝ ٝ            ٍٍ٘يا٘ک        عکٍٛ       ثک

                              وٝ اِجشٝ اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼک٣،       ا٘ي     ٙيٜ     ٕٙشِ     19             ىٍ اٚا٤ُ لَٖ       ُٔبٖ    ٞٓ

                                              س٢َ ىاٍى ٚ ٙٛاٞي ٔشؼيى٢ اُ ٌٖشَٜ إکشفبىٜ اُ                     ٕبثمٝ ث٥ٖبٍ عٛت٣٘

                                                           ٞب ىٍ آطبٍ سکب٤ٍو٣ ٚ ٞٙک٢َ ٚػکٛى ىاٍى وکٝ ثکَ ا٥ٕٞکز                ٍٍ٘يا٘ٝ    ا٤ٗ 

      ِا٤ي.  اف    ٣ٔ    ٞب    آٖ       ٔغبِؼٝ 
 

 آبی اولترامارین -2
 ساختار وتاریخچه  -2-1

   ،                 ٕٚککغ٣ ٚ ٍٖ٘ککب٘ٔ                        ٤ٚککْٜ ىٍ ىٍٚاٖ لککَٖٚ                ٞککب٢ ىٍٚ ثککٝ            اُ ٌٌٙککشٝ

 ٗ                        ٚ دََٔٞف ثَا٢ َٞٙٔٙياٖ         إٍُٙٙي    ١   ىا٘        ٤ه ًٍ٘      ػٙٛاٖ     ثٝ            اِٚشَأب٤ٍ

       لکَاٍ                                                  وٝ ىٍ ا٘کٛاع عج٥ؼک٣ ٚ ٔٞکٙٛػ٣ ٍٔٛىإکشفبىٜ        ٙي           ٙٙبهشٝ ٣ٔ

        تػکٍٛى          اُ ًٕٙ      ٕٙش٣    عٍٛ     ثٝ         ٍٍ٘يا٘ٝ      ، ا٤ٗ   19          اٚا٤ُ لَٖ     سب  .    ٥ٌَى   ٣ٔ 

ٗ    ،    اُآٖ    دٔ  ٚ     ٙي   ٣ٔ         إشوَاع         بفکز       ٍٚاع ٤          ٔٞکٙٛػ٣                      س٥ِٛي اِٚشَأکب٤ٍ

      عکٍٛ      ث٢ٝ ى٤ٍب إز، ٕٛ آٖٔؼٙب٢  ثٝاِٚشَأب٤ٍٗ وٝ  اثشيا ىٍ [.11-9 ]

    ً   ٚ               ٞکب٢ تػکٍٛى                                                   عج٥ؼ٣ ىٍ وٚکٍٛٞب٢ ٔوشّکف وٖٛٞکشب٣٘ اُ ٕکٙ

  ،  [(  12 ]   ٣      فبٍٕک                 ٌَفشٝ اُ ُثکبٖ     ر أ  ٘ٚ  ٢  ا      وّٕٝ )                   ػٙٛاٖ وب٣٘ ت٤ٍُٚز    ثٝ

        إٓک٥بة    ٚ     هَى      ٙبُٔ     ثَ              ىٙٛاٍ ٚ ُٔبٖ        فَآ٤ٙي   ع٣     وٝ    ٙي            إشوَاع ٣ٔ

 ٔکبىٜ     ٙي.   ٣ٔ      س٥ٟٝ    ،              ٍُٚ ى٣ٞ ثب ىٕز          ٚ ٕٞـ٥ٙٗ           ًٕٙ تػٍٛى      وَىٖ

ً                  ً    ٔؼي٣٘ تػٍٛى إبٕب  ٤ه  ٝ كب٢ٚ  آٞه     ٕٙ آثک٣   ٢ ٔىؼجک٣ ٞکب  ىا٘ک

ٝ ت٤ٍُٚز إکز وکٝ ثوک٘ إبٕک٣      ٝ    سؼِ  إکز.  ٍٍ٘يا٘ک ُ   ٚ         ٤ک          سل٥ّک

ٝ     وٝ     إز      ىاىٜ      ٘ٚبٖ      ا٤ىٔ      دَسٛ      دَاٗ   ٢  ٞب      ىاىٜ             ٢ ت٤ٍُٚکز     ٞکب          ٕ٘ٛ٘ک

ٝ            ٥ِ٘ ثبٙٙي          ٚتٕش٥٘ٛز  ٚ         ٖٔى٤ٛز           فٍٕٛش٤َز،      كب٢ٚ     إز      ٕٔىٗ       وک

 . [ 3 1- 9 1 ]     َ٘ي ٥ٌ    ٣   ر ٔ أ  ٘ٚ       تػٍٛى     ًٕٙ  2        اُ ه٠َ٥ٕ

ٝ        ٞکب٢                ا٥ِٚٗ إشفبىٜ             ً َٞؿٙي وٝ ثؼضبً  ً            ٙکٙبهش    ١     ىا٘ک                 ٙکيٜ اُ ٍ٘ک

               لَٖ ٙٚٓ ٚ ٞفشٓ           َٔثٛط ثٝ   ٢     غبٍٞب     ٞب٢       ٘مب٣ٙ        ثَه٣ اُ    ثٝ    ٍا       تػٍٛى 

ٝ                             ىا٘ٙي، أب ىٍ اىأکٝ ا٤کٗ             ٖٔٙٛة ٣ٔ                    ٥ٔلاى٢ ىٍ افغبٖ٘شبٖ    اُ            ٍٍ٘يا٘ک

   [،  9       إککز ]           ٝبىٍٙککيٜ                                                 ع٤َککك ػککبىٜ اث٤َٚککٓ ثککٝ ٔٙککبعك ى٤ٍککَ ٥٘ککِ 

                 اِٚشَأکب٤ٍٗ ىٍ                          ٤ٌٛب٢ إشفبىٜ ٌٖشَىٜ اُ      ٞب،                 كبَ، ثَه٣ ٌِاٍٗ       ثبا٤ٗ

ً   ٚ           ىاٟ٘ٛاً٘   ،                                   ٞب٢ ى٤ٛا٢ٍ ؿ٣ٙ٥، ٔب٘ٙي غبٍٞب٢ ل٤ِ٥ُ       ٘مب٣ٙ            ٤ٍٛ٘ب٘ک

    [.   14 ،    20 ،    21 ]     إز      ٥ٔلاى٢                 لَٖ ْٕٛ سب دٙؼٓ          َٔثٛط ثٝ 

ً         س٥ِٛکي         ٞکب٢                ثَ إبٓ ٍٕبِٝ         ٍٍ٘يا٘ٝ    ا٤ٗ          وکٝ ىٍ     ٣    آثک        ٞکب٢        ٍ٘ک

                 وبٍثَى هٛى ٍا اُ              ٙي، ث٥ٚش٤َٗ            إشفبىٜ ٣ٔ                 ٞب٢ هغ٣ ّٖٕٔب٘بٖ       ٖ٘وٝ

ٓ               ىٍ اىأٝ ٥ِ٘       ٤بفز ٚ        ثٝ ثؼي            لَٖ ٤بُىٞٓ     ،                          ىٍ لَٖ ؿٟبٍىٞٓ ٚ دکبِ٘ىٞ

                                                                 
2 Matrix 
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   [.  9 ،    16 ]       ٌَفکز         لکَاٍ               ٍٔٛىإشفبىٜ               هغ٣ س٥ٌٞت ٙيٜ    ٞب٢          ىٍ ٖ٘وٝ

ٝ                    ل٥ٕز اِٚشَأکب٤ٍٗ     ،                 اٚاهَ لَٖ ٙبِ٘ىٞٓ    ىٍ                       لکيٍر ٍٍ٘ک٣ ثٖک٥بٍ          وک

          إکٕبِز،         ل٥ٕکز          ثَاثکَ       350              ىاٍى، ث٥٘ اُ                       ث٥ٚش٢َ ٖ٘جز ثٝ إٕبِز

ٓ       سب [.16، 18، 22]                 آ٤ٍُٚز ٚ ٥ُ٘ ثٛى        ا٤کٗ          ٥٘کِ،                        دب٤کبٖ لکَٖ ٞؼکيٞ

  ٚ     آٖ           إکشوَاع                           ٚ٘مُ ثبت، وکبٞ٘ ٔٙکبثغ                     ثٝ ى٥ُِ ٤ِٞٙٝ كُٕ         ٍٍ٘يا٘ٝ

   [.   13 ،    23 ،    24 ]                   سکَ اُ عکلا ثکٛى          ٌَاٖ    كش٣    ،    ثؼي٢     ٞب٢     ٢ٍٚ آ          ٥٘بُ ثٝ فَ

                 ٍ٘ب٢ٍ ثکٝ هکٛى               اٍُٗ ٕٙب٤ُ                ٤ه ثبُٜ ُٔب٣٘،    ىٍ         ٍٍ٘يا٘ٝ    ا٤ٗ     ؼٝ ٥    ىٍ٘ش

            ٞب٢ ٔکٌٞج٣                ٞب٣٤ ثب ٝلٙٝ       ٘مب٣ٙ          ٔليٚى ثٝ                       ٌَفز ٚ إشفبىٜ آٖ سٟٙب 

  ؛     ٙکي                                     ٞب٢ ثَػٖشٝ ٔب٘ٙي كضَر ٥ٖٔق ٚ ٔک٤َٓ                  َٔثٛط ثٝ ٙو٥ٞز  ٚ 

      ٞکب٢                       ىٞي وٝ ثَا٢ ٘مبٙک٣                       ٙٛاٞي سب٤ٍو٣ ٘ٚبٖ ٣ٔ     ٕب٤َ   ،     اُآٖ    دٔ    أب 

           َٞٙٔٙکياٖ                                                           اٚاهَ لَٖ ُ٘ٛىٞٓ ٚ اٚا٤ُ لکَٖ ث٥ٖکشٓ )اُػّٕکٝ سٕٛکظ    

    ػِٚ   ،        ٍٍ٘يا٘ٝ    ا٤ٗ                                             دٍٛس٤ٍٛى٣٤ٛ أذ٥٘ٛ٥َٕٖز ٚ دٖز أذ٥٘ٛ٥َٕٖز(

   [. 9 ،    16 ]  ز                  ٞب٢ ٔؼَٕٛ ثٛىٜ إ         ٍٍ٘يا٘ٝ

                                                             اُ٘ظَ ٥ٕ٥ٙب٣٤، اِٚشَأب٤ٍٗ ٤ه آ٥ِٕٔٛٙٛک٥ّ٥ىبر ٕکي٤ٓ كکب٢ٚ    

                                                                    ٕکککِٛف٥يٞب ٚ دّککک٣ ٕکککِٛف٥يٞب٢ ٕکککي٤ٓ ثکککب سَو٥کککت ٙککک٥ٕ٥ب٣٤ 

nS2) ·x·Na2·mSiO3O2O·Al2(Na  وککٝ ٕککبهشبٍ ثّکک٢ٍٛ آٖ ىٍ        إککز                            

ٔ       ٤کب          ٕٛىا٥ِز       ىاٍا٢        ً اٝغلاكبً  ٚ     إز         ٔٚبٞيٜ      لبثُ   c  1    ٙىُ  β       لفک
1  

  ،      ٥٘ککِ                     آثکک٣ اِٚشَأککب٤ٍٗ           ٍٍ٘يا٘ککٝ               ٔککبىٜ ٔؼککي٣٘    . (a-b : 1       )ٙککىُ        إککز

Na7Al6Si6O24S3  ٥ي )            ٞب٢ د٣ّ ِٕٛف      ٤ىبَ   ٍاى  .    إز    S3
    آٖ        ً ٔوٞٛٝبً    (،-

   وٝ   β                        ثٝ ىاْ افشبىٜ ىٍ ٕبهشبٍ          ٌٌَٛى     ٖٛ ٥  آ٘   ٣      ٞب٢ دّ         ٍاى٤ىبَ    اُ      ىٕشٝ

   ، (d : 1      ٙکىُ                                                        ىٍ ٕبهشبٍٞب٢ آ٥ّ٥ٕٛٙ٥ِٔٛىبر ٕکٛىا٥ِز لکَاٍ ىاٍ٘کي )   

َ         كضکٍٛ     أب        ٖٞشٙي؛          ٍٍ٘يا٘ٝ    ا٤ٗ                     ٖٔئَٛ ا٤ؼبى ًٍ٘ آث٣         ٞکب٢            ٍاى٤ىکب

( S2
S4        ِٕٛفٍٛ )      ٚ سشَا   (-

                                        سٛا٘ي ًٍ٘ ٍا ثٝ سَس٥ت ثٝ ٕکٕز ٍُى ٤کب       ٣ٔ   (-

    [.  9 ،    10 ،    15 ،    24-  31 ]                لَِٔ سغ٥٥َ ىٞي

                      ٞب٣٤ ٍا ثَا٢ ٕٙشِ ا٤ٗ         فؼب٥ِز    ٣٤               ىإ٘ٚٙياٖ اٍٚدب  ،     1820       ىٍ ىٞٝ 

              ّاٖ ثبدش٥ٖکز                                                 ٚ س٥ِٛي آث٣ اِٚشَأب٤ٍٗ ٔٞٙٛػ٣ آغکبُ وَى٘کي.            ٍٍ٘يا٘ٝ

ً       ، ىٍ 2    ٥ٌٕز ٖ   3                               فَاٖ٘ٝ ٚ فَى٤ٍ٘ إٌٓٛکز وٛس٥ک ٝ    ،          ىٍ إِٓکب       عکٍٛ        ثک

                                                       ٞب٢ ٔٚککبث٣ٟ ٍا ثککَا٢ ٕککٙشِ ٚ س٥ِٛککي اِٚشَأککب٤ٍٗ          فَآ٤ٙککي        ٖٔککشمُ 

   ،    1830                        اُ اهشکَاع آٖ ىٍ ٕکبَ               ثلافبّٝٝ دٔ              سٕٛؼٝ ىاى٘ي ٚ         ٔٞٙٛػ٣

ٝ                   س٥ِٛي سؼب٢ٍ ا٤کٗ                 اِٚشَأکب٤ٍٗ     ز   ٤ک                       ٌٖکشَٗ ٤بفکز ٚ ىٍٟ٘ب             ٍٍ٘يا٘ک

                         عج٥ؼ٣ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى                ٤ب اِٚشَأب٤ٍٗ                       ٔٞٙٛػ٣ ػب٤ٍِ٤ٗ ت٤ٍُٚز 

                       ٢ سِئ٥ٙکک٣ ٔؼٕککب٢ٍ ٚ      ٞککب                          ٞککب٢ ى٤ککٛا٢ٍ، ٘مبٙکک٣                    اُػّٕککٝ ٘مبٙکک٣ 

                            س٥ٟٝ اِٚشَأکب٤ٍٗ ٔٞکٙٛػ٣           فَآ٤ٙي   [.   32 ،    11-  34 ]         ٕب٢ُ ٙي       ٔؼٖٕٝ

                                         ٕب٢ُ هبن ٍٓ، ٔوّٛط وکَىٖ ٚ ٌکَْ وکَىٖ          فؼبَ   ١    َٔكّ   4     ٙبُٔ 

ٜ     ز   ٤ک      ىٍٟ٘ب  ٚ      ٙيٖ               ٔٛاى هبْ، او٥ٖي                  ٕکب٢ُ إکز. ىٍ                     سٞکف٥ٝ ٚ هکبِ

               سٛا٘کي ٙکبُٔ         ٔک٣           فَآ٤ٙکي                                         ٥ٕٞٗ ٍإشب، ٔٛاى هبْ ٍٔٛىإشفبىٜ ىٍ ا٤ٗ 

             آة، ٌکٌَٛى،                                                        هبن ٍٓ وکبئ٥ٙ٥ِٛش٣، فّيٕکذبر، وَثٙکبر ٕکي٤ٓ ثک٣     

                    ٔب٘ٙکي ٍٚغکٗ ٤کب              بوٙٙکيٜ  ٥                ٚ ٤که ػبٔکُ اك       ٞکب                   ٞکب، ٕکٛىا٥ِز          ُئ٥ِٛز

ً                                     . ثٖشٝ ثٝ ٖ٘جز ٥ّ٥ٕٔ ثٝ آ٥ِٔٛٙکب،         ًٕٙ ثبٙي      ُغبَ         ٔلٞکَٛ         ٍ٘ک

       ثبٙکي                        سکب ثکٙف٘ ٔشفکبٚر        ًٍ٘    وٓ                         سٛا٘ي اُ آث٣ ٔب٤ُ ثٝ ٕجِ         ب٣٤ ٣ٔ  ٟ٘

                  ٕکب٢ُ ٚ س٥ِٛکي           آٔکبىٜ           فَآ٤ٙکي      سٛاٖ     ٣ٔ            ىٍ كبِز و٣ّ    [.   19 ،    35 ،    36 ]

           اٍائٝ وَى.   2                             اِٚشَأب٤ٍٗ ٔٞٙٛػ٣ ٍا ىٍ ٙىُ          ٍٍ٘يا٘ٝ

 

طبیعی و ) اولترامارین های نوری و بلوری بررسی ویصگی -2-2

 مصنوعی(

                  اولترامارین طبیعی          لازوریت یا   - 1- 2- 2

ٍ ،                            ت٤ٍُٚز ٤ب اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼ٣ ٚ  د             ثب ٕکبهشب    ٣        ؿٙيٙکىّ            ٥ـ٥کيٜ 

ٝ          ٝ ٔک٣      ٙٙبهش   (5         ٍإز ٢ُِٛ  ٚ   4     ٔىؼج٣ ) ٝ        ً   ٔؼٕکٛتً             ٙکٛى وک        ٝکٍٛر        ثک

ٝ    ٢    ٞکب         سکٛىٜ   ٚ         وٛؿکه   ا٢ ٥ٚٝٙ   ٢  ٞب      ثٍّٛ ٍ     ىٍ   ٢ ا        ىا٘ک َ      ٞکٓ          وٙکب         ظکبٞ

ٗ        ثَهلاف      ٙٛ٘ي.     ٣ٔ                       اِٚشَأکب٤ٍٗ عج٥ؼک٣                   ٔٞکٙٛػ٣، ًٍار                اِٚشَأکب٤ٍ

  [.  14 ،    19 ،    34 ،    36 ،    40 ]      ىاٍ٘ي         ٔشفبٚر     ٞب٢       ٚ ٙىُ          ٢ ٘بٔٙظٓ  ٞب        ا٘ياُٜ

                                                                 
  ٚ    ٣   ضّؼ    ٙ٘     ٞٚز    اُ    وٝ       ٖٞشٙي      ثؼي٢    ٕٝ           ٕبهشبٍٞب٢         ٕٛىا٥ِز     ٞب٢     لفٔ 1

     ا٘ي.     ٙيٜ    ٥ُ   سٚى  ٞب      ٌٛٙٝ    ىٍ  +Al3+   ٚ  Si4    ثب          ؿٟبٍضّؼ٣    ٙ٘
2 Jean Baptiste Guimet 
3 Friedrich August Kottig 
4 Cubic system 
5 Orthorhombic system 

 

 
 

 (c) ت٤ٍُٚز ث٢ٍّٛ ٕبهشبٍ ،(b) ٥ّ٥ٕٔ ٣ؿٟبٍٚػٟ ٤ب آ٥ِٔٛٙب ٢ثؼي ٕٝ ، ٕبهشبٍ(a) ٥ّ٥ٕٔ ٤ب آ٥ِٔٛٙب ٣ؿٟبٍٚػٟ ٤ه ٌٛٙٝ َٞ ثب ،β لفٔ ٤ه ٚاٍٜ عَف: 1شکل 

S3 ٍاى٤ىبَ
 β (d) [10 .]  لفٔ ىاهُ −

Figure 1: Schematic overview of a β -cage, with every corner an alumina or silica tetrahedron (a) 3-D structure of alumina or silica tetrahedron (b),crystal 

structure of lazurite (c) radical S3
− inside β -cage (d) [10].  
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363-385، 4( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 [.37-39] ٣ٔٞٙٛػٕب٢ُ ٚ س٥ِٛي اِٚشَأب٤ٍٗ  آٔبىٜ فَآ٤ٙي :2شکل 

Figure 2: Ultramarine blue preparation and production process [37-39]. 
 

وکٝ تػکٍٛى ٤که     ىاىٜ إکز ا٤ىکٔ ٘ٚکبٖ    دَسٛ 1ثٍٍّٛ٘ب٢ٍ َٞؿٙي

ى ٥ِ٘ ثٍّٛ ٢ ا٤کٗ وکب٣٘ ثکب ٥ٕٖکشٓ     ٞب سَو٥ت ث٢ٍّٛ إز ٚ ىٍ ثَه٣ ٔٛاٍ

، أب ٙکىُ ثّک٢ٍٛ ٔٚکوٜ ىٍ ًٍار ا٤کٗ     ي٘ٙٛ ٣ٔسجٍّٛ ٔىؼج٣ سٚى٥ُ 

٘بىٍ إز ٚ ا٤ٗ ًٍار اغّت ٖٔغق ٚ ٌب٣ٞ اٚلبر ٕٞکَاٜ ثکب ٤که     ٍٍ٘يا٘ٝ

ُ ٙىٖش٣ٍ   ٔمکياٍ  ت٤ٍُٚکز، ىٍ ٕکبهشبٍ        ً  ٔؼٕکٛت  ٖٞکشٙي.   2ٝيف٣ ٙکى

ى. ٚػٛى ٔؼي٣٘ ث٢ٍّٛ ٞب٢ ٣٘بهبِٞ ٣سٛػٟ بثُل       ًػٕيسب ٞب  ٣٘بهب٤ِٞٗ ا ىاٍ

ٍ٘کً   ٣     ً      ػٕکيسب  ثک  ٖٞشٙي وکٝ   و٥ّٖز ٚ ٥ّ٥ٕىبس٣ ٞب٢ ٣وب٘ثَه٣  ٙبُٔ

ٙٛ٘ي. ٕٞـ٥ٙٗ ٕٔىٗ إز  آث٣ ى٤يٜ ٣ٔ ًٍار ثب ٍٝٛر ٔوّٛط ثٝ ثٛىٜ ٚ

٣ ٙٙبٕب٣٤ ٙکٛى.  ٍٔٛىث٢ٍَٕ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ِ٘ ىٍٞبئٛئ٥ٗ  ٕٛىا٥ِز، د٤َ٥ز ٚ

 إکشوَاع  فَآ٤ٙکي  ٚ ٔؼکي٣٘  ٔکبىٜ  ثٖشٝ ثٝ و٥ف٥ز ٞب، ا٤ٗ ٘بهب٣ِٞ ٖ٘جز

ٝ وٙکبٍ   وٝ و٥ّٖش٣ ثٍّٛ َٞ ى٤ٍَ، عَفاُ  [.14،36إز ] ٔشفبٚر  ٍٍ٘يا٘ک

ا٢ ٚػککٛى ى، ىاٍ  آ٘ککب٥ٍِِٚ ؿَهب٘ککيٖ ثککب إککز ٚ ٙىٖککش٣ ٙککي٤ي ىٚ ىاٍ

، ٥ٔىَٕٚىٛح ىٍ ٘کٍٛ دلا٤ٍکِاٖ    ٔٙبٕکج٣  ٥ک٢َ ٌ ػٟز وٝ ًٍاس٣ دلا٤ٍِاٖ

                                                                 
1 Crystallography 
2 Conchoidal fracture 

٘ي ٖٔغق  .ٙکٛ٘ي  ٣ٔک  ظبَٞ سب٤ٍه ٥ُٔٙٝ ىٍ ٤ه ٍٚٙٗ ٘مبطٍٝٛر  ثٝ ىاٍ

آ٘ؼب ٝ  ىٍ ٘بهب٣ِٞ، ٤هػٙٛاٖ  ثٝ      ً      ػٕٛٔب  و٥ّٖز وٝ ٣٤اُ اِٚشَأکب٤ٍٗ   ٍٍ٘يا٘ک

ى، ٚػٛى ٔٞٙٛػ٣ بثَا٤ٗ ٘ياٍ ٖ  ٙٙبٕب٣٤ و٥ّٖز ٔک٣  ٚإغٝ ثٝ ثٙ ٗ  سکٛا  ثک٥

ُ  سٕب٤ِ ٔٞٙٛػ٣ ٚ عج٥ؼ٣ اِٚشَأب٤ٍٗ  ٖٔکغق،  دلا٤ٍکِٜ  ٘کٍٛ  ٙکي. ىٍ  لبئک

ا٢ ت٤ٍُٚز ف٘-آث٣       ًسم٤َجب  ٌب٣ٞ ٙي٤ي ٚ كش٣ آث٣ ًٍ٘ ىاٍ  إز ٚ ىٍ ثٙ

ٝ ٥ٗ ا٤کٗ  . ٕٞـٙٙٛى ٣ٔ ظبَٞ ٔبر ثٝ ًٍ٘ آث٣ ثبُسبث٣، ٍ٘ٛ ٖ  ٍٍ٘يا٘ک  ثکيٚ

ٝ  .إز ٣3ؿٙيٍٍ٘هب٥ٝز  َ  ثک ُ  عٍٛٔؼٕکٛ ٝ  ًٍار، ىٍ ٙکى ٞکب٣٤ اُ   ٘ٚکب٘

ى ٙي٣ٌ َىه ٚ سجي٤ُ آٖ  تػٍٛى ًٕٙ وَىٖ َى٘ب٣ٙ اُ ه وٝ ٚػٛى ىاٍ

بثَا٤ٗ ٚ إز ٍٍ٘يا٘ٝ ثٝ عج٥ؼ٣ ُٚا٤ب٢  ٣٤ ثبٞب هَىٜ ىٍٚالغ ٍٍ٘يا٘ٝا٤ٗ  ثٙ

 .ٙکٛى  ٣ٔ ى٤يٜ 4ٝيف٣ ٞب٢ ٣ٙىٖشٍ ،ىٍ ٕغٛف آٖ ٖٞشٙي ٚ اغّت ٚ س٥ِ

ٔىؼج٣ ثٍّٛٞب٢ ت٤ٍُٚکز، ا٤کٗ    ثب سٛػٝ ثٝ ٕبهشبٍ دلا٤ٍِٜ ٔشمبعغ، ٍ٘ٛ ىٍ

 ٕکبهشبٍ  ٥٥َارسغ كبَ، ٤ٗثبا ٙٛى. ٕٖٞبٍَ٘ى ٔٚبٞيٜ ٣ٔ ٍٝٛر ثٝ ٍٍ٘يا٘ٝ

 إکز، ٞکب   آٖ ٥٘کِ ػکِٚ   ت٤ٍُٚز وٝ ٕٛىا٥ِز عج٥ؼ٣ ٞب٢ وب٣٘ ىٍ ث٢ٍّٛ
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 وٝ ٕبُى ٣ٔ «ٔىؼج٣ ٙجٝ» ٍاٞب  آٖ اغّت وٝ ٙٛى ٣ٔ فب٢ُ سغ٥٥َار ثبػض

ُ  ىٍ [.14،36إکز ]  اٍٚسٍٛٚٔج٥که  ٥ٖشٓ ثّک٢ٍٛ ٕثٝ  ٔشؼّك  3 (a) ٙکى

 إز. ٔٚبٞيٜ لبث٢ُ اُ س٤َٛٞ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼ٣ ا ٕ٘ٛ٘ٝ

            ا٤ٗ دب٤يا٢ٍ                                         عج٥ؼ٣ دب٤يا٢ٍ ثبت٣٤ ىٍ ثَاثَ ٍ٘ٛ ىاٍى ٚ             اِٚشَأب٤ٍٗ

             وکٝ دکٔ اُ      ٢     عکٍٛ     ثٝ                                      سٛاٖ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ ٔوشّف ٔٚبٞيٜ وَى؛        ٍا ٣ٔ

                                               ٕٞـٙبٖ ىٍ ا٤ٗ آطبٍ، ًٍ٘ آث٣ ٙي٤ي ٚ هب٣ِٞ ٔٚبثٝ     ٞب     ٕبَ     ٌٌٙز 

                    ىٍ كَاٍر ٚ ىٔبٞکب٢        ٙٛى.           ، ى٤يٜ ٣ٔ   ٙيٜ         إشوَاع         ٞب٢ سبُٜ          ٍٍ٘يا٘ٝ   ثب 

   ه   ، ٤  آٖ  ١  ؼ ٥    ىٍ٘ش  ٚ      ىٞي   ٣ٔ                                        ثبت، اِٚشَأب٤ٍٗ ًٍ٘ آث٣ هٛى ٍا اُ ىٕز 

      ا٤کٗ           ٔب٘کي.                             ٍُى اُ ٕک٥ّ٥ٔ ثکبل٣ ٔک٣   -                  ٢ ٔب٤ُ ثکٝ ٕکف٥ي   ا    ٚٝ ٥ٙ      سٛىٜ 

        لککَاٍ  1        ٕککُٛآٍٚ           ل٥ّبٞککب٢      ٤ککب           آ٥٘ٛٔککبن         سککأط٥َ       ً        ٔؼٕککٛتً سلککز           ٍٍ٘يا٘ککٝ

                          ٚ ٙي٤ي ىٍ سٕبٓ ثکب ا٤کٗ            ثّٙئير    عٍٛ                     ، ثؼِ ٔٛاٍى٢ وٝ ثٝ  َى ٥ٌ    ٣  ٕ٘

         ٔؼکي٣٘            إک٥يٞب٢         سٕٛکظ    ٣    ٍاكش    ثٝ         ٍٍ٘يا٘ٝ        كبَ ا٤ٗ        ثبا٤ٗ            ٔٛاى ثبٙي.

ٝ H2SO4      ٤کب   HCl،   HNO3      ٔب٘ٙي       ٍل٥ك     27 ،    28 ،    36 ]       ٙکٛى    ٣   ٔک            ، سؼ٤ِک

، 14   .]    

 

       مصنوعی             اولترامارین  - 2- 2- 2

         ٚ ىاٍا٢        ت٤ٍُٚز      وب٣٘        ٔٞٙٛػ٣      ٔبىٜ  ٔٞٙٛػ٣ ىٍ كم٥مز            اِٚشَأب٤ٍٗ

      ًٍار       ً   ػٕٛٔککبً          ٔٞککٙٛػ٣               اِٚشَأککب٤ٍٗ  .      إککز         ٔىؼجکک٣         ثّکک٢ٍٛ         ٥ٕٖککشٓ

           وٕش٢َ ٖ٘جز                ىاٍا٢ ٘بهب٣ِٞ         ً ٚ ٔؼٕٛتً  ىاٍى         ٤ىٙٛاهز       ٌَى ٚ       وٛؿه،

     ثَه٣      ا٤ىٔ     دَسٛ       دَاٗ         ٔغبِؼبر     كبَ  ٗ  ٤   ثبا     إز.                   ثٝ ٘ٛع عج٥ؼ٣ هٛى

     ٞکب      آٖ                ٕکٛىا٥ِز ٍا ىٍ    ٚ          وّٖک٥ز                             ٞب٢ سؼب٢ٍ، ٔمبى٤َ ٘کبؿ٢ِ٥        ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ًٍار ا٤کٗ   ا٘کياُٜ [. 15، 19، 27، 34، 36]    إز      ىاىٜ       ٘ٚبٖ ، ٍٍ٘يا٘ک

َ  ػٙٛاٖ ثٝإز؛  سَ وٛؿه     ً                       ػٕٛٔب  اُ ٘ٛع عج٥ؼ٣ آٖ ث٥ٖبٍ    ٙکَوز  ٔظکب

                   هکٛى ٍا ىٍ كکيٚى          س٥ِٛي٢                     اِٚشَأب٤ٍٗ ٔٞٙٛػ٣            ا٘ياُٜ ًٍار   2     ٤ٍى٥ز

    30       ث٣ٌٍِ    ثٝ           كبَ ًٍاس٣       ثبا٤ٗ           وَىٜ إز؛       ٌِاٍٗ          ٥ٔىَٚٔشَ   5   سب    0 / 5

ٝ              ٙکيٜ إکز.       ٣٤     ٙٙبٕب       لي٣ٕ٤     ٞب٢            ثَه٣ ٕ٘ٛ٘ٝ        ٥ِ٘ ىٍ         ٥ىَٚٔشَٔ           اِجشک

َ         ثکٍِي      ًٍار     وٝ                ثب٤ي سٛػٝ ىاٙز           ثکٝ ٞکٓ             فَآ٤ٙکي        ىؿکبٍ       ً   ٔؼٕکٛتً    ،     سک

                                                اِٚشَأب٤ٍٗ ٔٞٙٛػ٣ ٥ِ٘ ثکب سٛػکٝ ثکٝ ٥ٕٖکشٓ        .    ٙٛ٘ي   ٣ٔ   3       ؿٖج٥ي٣ٌ

َ              ٕٖٞبٍَ٘ى ثٝ                دلا٤ٍِٜ ٔشمبعغ،     ٍ٘ٛ    ىٍ        ٔىؼج٣،       ث٢ٍّٛ         ٍٕکي ٚ     ٣   ٔک        ٘ظک

٢ ٌکَى وٛؿکه ٚ ٤ىٙٛاهکز آٖ ىٍ ٍٞٙکبْ ٔٚکبٞيٜ ىٍ ٤ُکَ       ٞکب  ىا٘ٝ

 ٤ٗثکبٚػٛىا ٙکٛ٘ي.   عج٥ؼک٣ ى٤کيٜ ٔک٣    ٍٍ٘يا٘ٝاُ  سَ ٔبر٥ٔىَٕٚىٛح 

ٓ سفبٚر ًٍ٘، ض٤َت ٙىٖز ا٤ٗ ىٚ اهکشلاف ؿٙکيا٣٘    ٘کياٍى ٚ   ثکبٞ

ثٝ        ً       ٖ٘جشب  دب٣ٙ٥٤                 إز وٝ ض٤َت ٙىٖز    1 / 5عٍٛ سم٤َج٣ ىٍ كيٚى  ثٝ

  ،    ٙبٖ   ٣    ٔىؼج                   ثٝ ى٥ُِ ٥ٕٖشٓ ثٍّٛ          ٍٍ٘يا٘ٝ             ًٍار آث٣ ا٤ٗ   ٍٚى. ٕٙبٍ ٣ٔ

                              آ٤ٍُٚکز، ىاٍا٢ ضک٤َت ٙىٖکز                   ٞکب٣٤ ٔب٘ٙکي            ٍٍ٘يا٘ٝ           ثَهلاف ًٍار 

( XPL )             كبِز ٔشمبعغ    ىٍ         ٍٍ٘يا٘ٝ    وٝ        ٍٞٙب٣ٔ        ىٍٚالغ        ٥ٖ٘شٙي.   4     ٔضبػف

    ٙيٜ       وبُٔ        هب٣ٙٛٔ      ىؿبٍ      ٙٛى،    ٣ٔ       ث٣ٍَٕ         دلا٤ٍِاٖ           ٥ٔىَٕٚىٛح     ٤َُ

ٝ       آث٣    ًٍ٘   ٝ  ث          ٤ىٙٛاهز ٚ              ( ٥ِ٘، ًٍارPPL           كبِز ٕبىٜ )      ٚ ىٍ              ٔب٤کُ ثک

ُ  ىٍ[. 14، 18، 27، 34، 36، 41، 42]     ٙٛ٘ي         ى٤يٜ ٣ٔ      ثٙف٘  (b) ٙکى

 ٔٚبٞيٜ لبث٢ُ اُ سٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ اِٚشَأب٤ٍٗ ٔٞٙٛػ٣ ا ٕ٘ٛ٘ٝ 3

 إز.
 

ی شناسایی و تفکیک اولترامارین طبیعی ها روشسایر  -2-3

 و مصنوعی

      ٞکب٢       ٍٚٗ                                                     ػلاٜٚ ثَ ا٤ٍُبث٣ ه٥ٝٛٞبر ٘ک٢ٍٛ ٚ ٥ٔىَٕٚکىٛد٣ ًٍار،  

                                              ً                 ى٢ٍَ٤ ٥ِ٘ ىٍ ٔٙبثغ ٔوشّف ػٟز ٙٙبٕب٣٤ ٚ ٤ب ثؼضبً سفى٥که ا٘کٛاع   

ٗ        اُػّٕک        إکز.              ٟٚٙبىٙکيٜ  ٥ د                  ٞب٢ اِٚشَأکب٤ٍٗ           ٍٍ٘يا٘ٝ      ٞکب               ١ ا٤کٗ ٍٚ

    [.   18     وَى ]      اٙبٍٜ   FORS5   ٚ  XRF       ٥ِٞب٢       ثٝ آ٘بِ     سٛاٖ     ٣ٔ

                                                                 
1 Caustic alkalis 
2 Reckitt’s 
3 Agglomerates 
4 Birefringent 
5 Fiber Optics Reflectance Spectroscopy 

 

…..  
 

 [. 43]٣ ٔٞٙٛػ ًٍار آث٣ اِٚشَأب٤ٍٗ (b)عج٥ؼ٣ ٚ  ًٍار آث٣ اِٚشَأب٤ٍٗ PLM (a))) ٍٜ٘ٛ دلا٤ٍِ ٥ٔ٣ىَٕٚىٛد س٤َٛٞ :3شکل 

Figure 3: Polarized light microscopy (PLM) image of (a) natural ultramarine blue particles, and (b) synthetic ultramarine blue particles [43].  

 

 

 

(a)  (b)  
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ٕ ٥غ ٍٚٗ ه٤ک  ٢1٘کٍٛ  ج٥َف ٣ثبُسبث ٣ٕٙؼ ف٥ع  ٣ثٍَٕک  ٣ ىٍَسٟکبػ

ٝ وٝ ثب أىکبٖ طجکز ع٥کف ا٘ؼىبٕک٣      إز٢َٙ آطبٍ ٞ  ػٟکز  ،٣عکٍٛوّ  ثک

سک٥ٌٞت   ،ٞکب  ٣ٍ٘کً ٘مبٙک   َار٥٥سغ ٥ُٚسلّٝ ٤سؼِ ،ٍٍ٘يا٘ٝا٘ٛاع  ٣٤ٙٙبٕب

 آطککبٍٕککلأز  ز٥ٚضککؼثٍَٕکک٣ ٚ  ٔلٞککٛتر سو٤َککت ٖ٘ککن سککب٤ٍو٣،

 ٣ثٍَٕکک آٖ ىٍوککبٍثَى  ٥ٗاِٚکک[. 5، 18، 44، 45]إککز  ٟٚٙبىٙککي٥ٜد

ىٍ ٚ ٕکذٔ   [44ىٞکٝ ٞٚکشبى ]   ٤ُک ِٙکيٖ ىٍ اٚا  ٣ّٔک  ٢ٌبَِ ٢ٞب ٣٘مبٙ

 ي٤ک ػي ٣ّک ٥ٍٚٗ سلّ ه٤ک ػٙکٛاٖ   ث٣٤ٝ ب٥شب٤ِا ٢ٛا٤ٍى ٢ٞب ٣٘مبٙث٣ٍَٕ 

ٗ ٍا  ىٕکشٍبٜ ا٤کٗ  ثکب سٛػکٝ ثکٝ اثؼکبى ٚ ُٖٚ،     [. 46، 47] .إز ٙيٜ ٌِاٍ

ىٍ  ع٥ف ٥ٌک٢َ  ٢ثَا ٚ ىٙٛاٍ ٘بٔٙبٕت ظ٤ىٍ َٙا ٣كش ٣ٍاكش ثٝ سٛاٖ ٣ٔ

٢ اُ ع٥ف ثبُسبث٣ ف٥جکَ ٘ک٢ٍٛ   ا ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٙىُ  ىٍ [.44ٔلُ إشفبىٜ وَى ]

ائٝ ٙيٜ إز وٝ  ٍٍ٘ياَ٘ٝٔثٛط ثٝ   ٍٍ٘يا٢ٝ٘ ا٤ٗ ىٚ ٞب ف٥عاِٚشَأب٤ٍٗ اٍ

٘ي.دٛٙب٘ ٤ٓٞىٖبٖ ٚ ثٝ ٥ِٔاٖ ٤ُبى٢ ثب ٤ىي٤ٍَ  ب٘غٍٛ وٝ ىٍ ا٤کٗ  ٕٞ ٣ ىاٍ

 455ٙىُ ٔٚوٜ إز، ع٥ف اِٚشَأب٤ٍٗ ا٘ؼىب٣ٕ ٙبهٜ ٍا ىٍ كيٚى 

ىٞي ٚ ث٥ٚش٤َٗ ػٌة  ٘ٚبٖ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ  375ثب ٤ه ٙب٘ٝ ىٍ كيٚى ٘ب٘ٛٔشَ 

٥٘کِ   XRF ٙکٛى.  ٔٚبٞيٜ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ  ٥٘600ِ ىٍ ٔليٚىٜ َٔئ٣، ىٍ كيٚى 

ٓ آٍٚىٜ ٚ إشفبىٜ سَو٥جک٣ اُ ا٤کٗ ىٚ    ٥ُٔٙٝ آ٘ب٥ِِ ػ٢َٞٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٍا فَاٞ

ىٞکي.   ىٍ اهش٥بٍ لَاٍ ٣ٔ ٍٍ٘يا٘ٝاثِاٍ اعلاػبر لبثُ لج٣ِٛ ىٍ ٍٔٛى ٔب٥ٞز 

 ث٣ٍَٕ سٕب٤ِ ث٥ٗ اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼک٣ ٚ ٔٞکٙٛػ٣   ىٍ ٍإشب٢ثَا٤ٗ،  ػلاٜٚ

٢، سَو٥جک   ٘مب٣ٙ آطب٢ٍ ثب ٔضٕٖٛ ىٍ ٔوشّکف  ٞکب٢   ٣ اُ ٙک٥ٜٛ ٞب٢ ى٤کٛاٍ

ػّٕٝ  ٗ  ٥٘کِ   LIBS1 ،SEM-EDX ،Raman  ٚFORSاُ  ٙکيٜ  ٔکاطَ ٌکِاٍ

ِ ا٤ٗ ٚاكي ثَا٢ ىٕش٥بث٣ ثٝ  آُٔب٤ٍٚب٣ٞ اثِاٍإشفبىٜ اُ ٤ه ٚ  إز ، سٕکب٤

 ىٍ [.33إکز ]  ٙکيٜ ُ ٤سجکي ؿبِ٘ ػي٢ ىٍ ٥ٔکبٖ دْٚٞٚکٍَاٖ    ثٝ ٤ه

ٗ ٕٙؼ٣ ٍأبٖ ٍا ٤که اثکِاٍ ٔٙبٕکت     ٞب ع٥ف ى٤يٌب٣ٞ ى٤ٍَ، ثَه٣ ٌِاٍ

[. 48، 49]ا٘کي   وکَىٜ ثَا٢ سٚو٥ٜ اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼ٣ ٚ ٔٞکٙٛػ٣ ث٥کبٖ   

2ٚاِشَ
ىکب٢ٍ   ػ٢َٞٙ ٚ ِٔٛى٣ِٛ( ٥ِ٘ آ٘ب٥ِِٞب٢ 2022ٚ ٕٞىبٍا٘٘ )  ٍا ٍاٞ

-cmسکب   1200ٔلکيٚىٜ   ث٣ٍَٕا٘ي ٚ  ىاٖ٘شٝ سفى٥ه ا٤ٗ ىٚ ٔٙبٕت ػٟز

ا٤کٗ  ٚ وبٍآٔي ثَا٢ سٚکو٥ٜ  ٕبىٜ  ٍاٜ هٞب٢ ٍأبٖ، ٤ ٍا ىٍ ع٥ف 12000

        ً                            [. ػٕٛٔب  ىٍ ع٥کف ٍأکبٖ كبٝکُ اُ    9] ا٘ي ث٥بٖ وَىٜ ىٚ ٘ٛع اُ اِٚشَأب٤ٍٗ

، ٘ککب٘ٛٔشَ 785ٚ  638، ٢532 ٞککب ٔککٛع عککَٛٞککَ ٕککٝ ٥ِککٍِ سل٤َککه ثککب 

ا٢ ٤ه د٥ه ٙبهٜ ٚ ل٢ٛ ىٍ  إز وکٝ   cm-1 548 كيٚى اِٚشَأب٤ٍٗ ىاٍ

S3َٔثٛط ثٝ 
ّ ثٝ، -            ً                 إز ٚ ػٕٛٔب  اُ ع٤َکك ا٤کٗ    ٣ًٍ٘ آث ٣ػٙٛاٖ ػبُٔ اٝ

ٞب٣٤ ؿٖٛ و٥ّٖز ٥ِ٘ وکٝ   ٣٘بهبِٞثَا٤ٗ،  ٣٤ إز. ػلاٜٚٙٙبٕب لبثُد٥ه 

ى ٍا ٔک٣  ٍٍ٘يا٘ٝىٍ ٘ٛع عج٥ؼ٣ ا٤ٗ   cm-11090 سکٛاٖ ىٍ كکيٚى    ٚػٛى ىاٍ

ٝ [. ىٍ ٍإشب٢ ىٍن ثٟشَ، 24، 26]ىاى سٚو٥ٜ  ٢ اُ ع٥کف ٍأکبٖ   ا ٕ٘ٛ٘ک

إککز وککٝ  ٔٚککبٞيٜ لبثککُ 5اِٚشَأککب٤ٍٗ ٔٞککٙٛػ٣ ٚ عج٥ؼکک٣ ىٍ ٙککىُ 

ىٞٙکي. ىٍ   ٥ِ٘ ٘ٚبٖ ٔک٣  cm-1 1200اهشلافبر ٚاضل٣ ٍا دٔ اُ ٔليٚى٠ 

ٗ ٝ  ،SSEكُٕ  ٕٙؼ٣ ٍأبٖ لبثُ ع٥فٞب ٥ِ٘  ثَه٣ ٌِاٍ ػٙکٛاٖ ٍٚٙک٣    ثک

ٝ ثَا٢ ٙٙبٕب٣٤ غ٥َسٟبػ٣ٕ ٔٙبٕت  ٔب٘کيٜ ىٍ   ٢ سکب٤ٍو٣ ثکبل٣  ٞکب  ٍٍ٘يا٘ک

                                                                 
1 Laser Induced Breakdown Spectroscopy 
2 walter 

سکٛاٖ اُ   ٍا ٕ٘ک٣  ٣ٔکٛاى ٍٔٛىثٍَٕک   ا٢ ٚ كش٣ ىٍ ٔٛالؼ٣ وٝ ظَٚف ٥ٙٚٝ

ىٍ وٙکبٍ ا٤کٗ    ٥َاه ٢ٞب ٕبَ ىٍ[. 50] إز ٙيٜ ٣ٔؼَف، ظَف هبٍع وَى

َ  ٣ٔجشٙک  ٣ج٤سوََ ٥غ ٢ٞب ٍٚٗ ثٝ سٛػٝ ٞب، ٍٚٗ ٢ فٙک٣ ٚ    ثک سٞک٤َٛثَىاٍ

٤بفشٝ إز. عجکك   ٌٖش٢َٗ ٢َٙٞ ٞب ٍٍ٘يا٘ٝؿٙي ع٥ف٣ ٥ِ٘ ىٍ ٙٙبٕب٣٤ 

ٝ  UVR(، اِٚشَأب٤ٍٗ ىٍ سٞکب٤َٚ  2014) 3ٞب٢ وبٕٙش٥ٙٛ ث٣ٍَٕ ٝکٍٛر   ثک

ٙٛى  ثٝ ًٍ٘ لَِٔ ى٤يٜ ٣ٔ IRFCىٍ فٍّٕٛب٘ٔ ٕف٥ي ٚ  ثب UVF س٥َٜ، ىٍ

اٚ  ٝ ٞب ىٍ ث٣ٍَٕ ٚ ٙٙبٕب٣٤ ا٥ِٚٝ ا٤کٗ   سٛاٖ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ٍٚ ٣ٔ ٤ٗاُ  ٍٍ٘يا٘ک

 [.  51، 52] ثَى٥ِ٘ ثَٟٜ 
 

 
 

٣ ىٍ ٔٞٙٛػ ٤ٗٚ اِٚشَأبٍ ٣ؼ٥عج ٤ٗاِٚشَأبٍ ٢ٍ٘ٛ ج٥َف ٣ثبُسبث ف٥ع: 4شکل 

   UV-NIR [53.]ٔليٚىٜ 

Figure 4: UV-Vis-NIR FORS spectra of natural ultramarine and 
artificial ultramarine [53].  

 

 
 

بٖ ع٥ف :5شکل  ب٤ٍٗ( a) اُآٔيٜ  ىٕز ثٝ ٍأ ِٚشَأ  .[54] ٥ؼ٣عج تػٍٛى( b) ٚٔٞٙٛػ٣  ا
Figure 5:Raman spectra acquired from (a) synthetic ultramarine and 

(b) a natural lapis lazuli pigment [54]. 

                                                                 
3 Cosentino 



 هاي سنتي )بخش دوم(.. الميرا مبشر مقصود و عليرضا كوچكزايي /مروري بر رنگذانه 273

363-385، 4( 1401) 12/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

ٗ سکب ثکٝ أکَُٚ    ًوَٙکيٜ  ٞب٢  ثَ إبٓ إشفبىٜ اُ ٍٚٗ ٢ ٞکب  ٌکِاٍ

إکز   ٔٙشَٚٙکيٜ ٔشؼيى٢ ىٍ ٥ُٔٙٝ ٙٙبٕب٣٤ اِٚشَأب٤ٍٗ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ 

ٗ    ٙيٜ إکز  اٙبٍٜ ٞب آٖثٝ ثَه٣ اُ  1وٝ ىٍ ػيَٚ  . ا٤کٗ كؼکٓ اُ ٌکِاٍ

 َ ى٣ٌ إکشفبىٜ ٚ ٔلجٛث٥کز ا٤کٗ    اِٚشَأب٤ٍٗ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣، ٤ٌٛب٢ ٌٖکش

 ث٥ٗ َٞٙٔٙياٖ ثٛىٜ إز. ٍٍ٘يا٘ٝ
 

                   بیماری اولترامارین  - 4- 2
     لکز   س                ىٍ عکَٛ ُٔکبٖ                    ٤ٗ ثب ثٖز ٍٚغ٣ٙ،          اِٚشَأبٍ    آث٣     ًٍ٘    ٢  ٞب    ٤ٝ ت

                  وکٝ اغّکت اُ آٖ            ٥ٌَ٘کي    ٣          لکَاٍ ٔک      ٤َ    ٘بدٌ       ثٌَٚز          سغ٥٥َ ًٍ٘     ٤ه    ٥َ   سأط

               ٤کيٜ اثشکيا    دي        (. ا٤ٗ 6    ٙىُ      ٙٛى )   ٣ٔ      ٤بى  2  ٤ٗ         اِٚشَأبٍ       ٥ٕب٢ٍ       ػٙٛاٖ ث    ثٝ

          ب ػلائٕک٣          وکٝ ثک        ٙکي     ٣٤       ٙٙبٕکب                                   سٕٛظ دشٙىٛفَ ىٍ اٚاهَ لَٖ ُ٘ٛىٞٓ

َ      ًٍ٘    ٤ٝ ت     ٥بر        ٍفشٗ ػِئ    ٥ٗ    اُ ث       ٔب٘ٙي                    سغ٥٥کَ ٍ٘کً ثکٝ     ٚ    ٢            ىٍ اطَ ٞٙک

َ   سغ         ٥ي ٤کب   ٕف   سب         ثٝ ٍُى    ٤ُ  ٔب   ٢      هبوٖشَ ً        ٥٥ک ٝ        ٍ٘ک َ    ٣    آثک       ثک   ٢         هبوٖکش

  ٚ    ٣    آِک        ثٖکز     ٥ٗ         وکٙ٘ ثک        ثَٞٓ         ث٥ٕب٢ٍ،    ٤ٗ ا  ىٍٚالغ           َٕٞاٜ ثٛى.      ٍٚٙٗ

ٝ          ٍٍ٘يا٘ٝ       إز وٝ     ٤ٗ         اِٚشَأبٍ         ٍٍ٘يا٘ٝ    ٢     ثکَا       ٥ٍِٚ       وبسکبِ       ٤که         ػٙکٛاٖ        ثک

   ٢    ٞکب        سکَن       ٤ؼبى              ٙىٖز ٔٙؼَ ثٝ ا    ٤ٗ   . ا   وٙي   ٣     ػُٕ ٔ        ٕبهشبٍ     ٙىٖز 

 ٍ ِ ٝ     ىٍ ت      ٤ک َ          ٘مبٙک٣                  وکٝ ثکَ ظکبَٞ           ٙکٛى    ٣         ٍ٘کً ٔک        ٤ک   .        ٌکٌاٍى    ٣   ٔک        اطک

ٝ                                       ٞب٣٤ وٝ ىٍ عَٛ ُٔبٖ ىٍ ٍٔٛى ا٤ٗ دي٤يٜ         ى٤يٌبٜ          إکز ٍا         ٙکيٜ          اٍائک

ٜ       وَى.      سم٥ٖٓ    ٣        ىٕشٝ اّٝ    ىٚ         سٛاٖ ىٍ   ٣ٔ     ٣     ٍٍ٘ک          ٥٥کَار   سغ   ،   اَٚ          ى٤کيٌب

      هکٛى     ٣   ٍٍ٘       ه٥ٝٛٞز      ٍفشٗ     ٥ٗ              ًٍ٘ ٍا ثٝ اُ ث     ٞب٢    ٤ٝ ت  ٙيٜ ىٍ      ا٤ؼبى

ٝ           ىٍٚالکغ            ىٞکي وکٝ      ٣          ٖ٘کجز ٔک           ٍٍ٘يا٘ٝ     ًٍار                        ػٙکٛاٖ ػبٔکُ اٝک٣ّ          ثک

         ٙککٙبهشٝ          ٤ککٛا٢ٍ ى       ٞککب٢   ٣         ىٍ ٘مبٙکک    ٤ٗ           اِٚشَأککبٍ           ٍٍ٘يا٘ککٝ   ٣        ٔلٛٙککيٌ

ٝ      ًٍار     ٥ٗ   ثک       ٞکب          ٤ِسکَن ٍ     ٥ُ     سٚکى      ثکَ                       ٙٛى. ى٤يٌبٜ ىْٚ أب   ٣ٔ             ٍٍ٘يا٘ک

ٌ     ٣  آِ     ثٖز  ٚ     ٤ٗ         اِٚشَأبٍ    ٢          ٘کٍٛ ٍٚٚى    ٣                              سَٕوِ ىاٍى وٝ ثبػکض دَاوٙکي

ٌ             ىٍ ا٤ٙؼکب،          ىٍٚالغ      ٙٛى.   ٣ٔ                                  ٘کٍٛ ٔٙؼکَ ثکٝ اُ ىٕکز ىاىٖ        ٣         دَاوٙکي

      ًٍار                 ٘ظ٤َکٝ لجّک٣،         ثَهلاف    وٝ       ٣ إز      ىٍ كبِ    ا٤ٗ       ٙٛى؛   ٣ٔ     ٥ز    ٙفبف

ٝ          وٙٙکي.    ٣                      ًٍ٘ هکٛى ٍا كفکم ٔک           ٕٞـٙبٖ         ٍٍ٘يا٘ٝ          ، ى٥ِکُ   ٣       عکٍٛوّ       ثک

ٍ      ٞب٢    ٤ٝ ت    ٥ز    كٖبٕ ٗ       ثکٝ ا     ٤ٗ               ًٍ٘ اِٚشَأکب ُ      ثکٝ     ٍ ا     ٞکب         سکَن       ٤ک          سٕب٤ک

ٍ           ًٍار آة              سَو٥ج٣ دب٥٤ٗ    ،ِ    ٤ک   ٌَ    آة   ٣    آِک        ثٖکز      ثکب      ٤ٗ                  ىٕٚکز اِٚشَأکب

   [.  10 ،    27 ،    15-  30 ،    64-  68 ]      ىٞٙي    ٣ٔ     ٖ٘جز 
 

 سبس زمردی یا امرالذ -3
 تاریخچه و ساختار -3-1

، ٤ه Cu(C2H3O2)2∙3Cu(AsO2)2 ثب ٕبهشبٍ ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٕجِ َُٔى٢

 7وٝ ٔيَ ث٢ٍّٛ آٖ ىٍ ٙىُ ىٍهٚبٖ إز ٚ ٕجِ  ٕٙش٢ِ ١ىا٘ ًٍ٘

  .ٙيٜ إز اٍائٝ

                                                                 
1 FORS 
2 Ultramarine sickness or ultramarine disease 

 

 اِٚشَأب٤ٍٗ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣. :1جذول 
Table 1: ultramarine in artworks. 

 

Ultramarine in artworks Ref. 

figurative wall painting in Poudeh village(central Iran) [50] 

the palette of impressionist and post-impressionist Puerto Rican artists [16] 

Female Nude Paintings of Liu Kang’s [51] 

Ornamentation of Urban Façade as Iran’s Valuable Cultural Heritage (Case Study: Paein Khiaban) [52] 

Plasters and mortar from wall paintings ofAnnunciation Church (Tortorici, Sicily) [35] 

decoration of paper inscription related to Ansarin house of Tabriz [53] 

Qajar Mural Painting anaclitic fire place in Goharion House in Tabriz [54] 

15th-century Venetian illuminated manuscripts [18] 

a 15th-century Mallorcan altarpiece from the Oratorio de Santa Ana in Alcúdia, Spain [55] 

physiochemical Characterization of Coptic Jesus Christ Icon, church of Saint Mercurius [56] 

mural blue paintings in ornamental motif of Ali Qapu palace in Isfahan, Iran [12] 

physiochemical Characterization of Coptic Jesus Christ Icon, church of Saint Mercurius [20] 

The Wooden Gamsil with Inscription of" Botajeon" in the collection of the Dongguk University Museum [57] 

oil painting by Kees van Dongen [23] 

three oil paintings from the early 20th century [15] 

The Decorative Plaster Relief In The Baroque Villa Of The Argotti Botanic Gardens, Floriana, Malta [58] 
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 ٢ٕبُ ٔيَ ٥ٚشَث ٣آٖٔشَىاْ. ىأٗ آث ٍا٤ىٔ ُٜٔٛ(. 1660-٣1650 )ٕ ٥ٗ،بٖ إشاطَ ٤، «وَىٖ فِّار ٥ُِٖ ىٍ كبَ سٕ»ٍٚغٗ  ًٍ٘٘مب٣ٙ  :٤ٗاِٚشَأبٍ ٥ٕب٢ٍاُ ث ٢ا ٕ٘ٛ٘ٝ :6شکل 

 [.10] ٙٛى ٣ٔى٤يٜ  ٥َػبى٢غ ٙىُىاىٜ ٚ ثٝ  هٛى ٍا اُىٕز
Figure 6: An example of ultramarine sickness: Woman scouring Metalware, Jan Steen, (1650-1660), oil paint on panel, Rijksmuseum Amsterdam. 

The blue skirt has lost most of its modelling and clearly stands out as anomalous [10]. 

 

 
 

 . [69]أَاِي ٤ب ٕجِ ٔٔ ٔي٣ِ اُ ٕبهشبٍ ث٢ٍّٛ إشٛ آ٥ٍٕٙز  :7شکل 
Figure 7: Crystal structure model of copper aceto arsenite or emerald 

green [69]. 
 

سٕٛکظ ٤ّّٟٚکٓ    1814ثَا٢ اِٚک٥ٗ ثکبٍ ىٍ ٕکبَ     ٕجِ َُٔى٢ ٍٍ٘يا٘ٝ

َٞٙٔٙکياٖ ىٍ  َٕػز ىٍ دبِکز    ٚ ثٝ ٕٙشِ ٙيىٍ ٙٛا٤ٙفٍٛر إِٓبٖ  1ٕبسَّ

ٕٞـ٥ٙٗ ثکب ػٙکب٤ٚٗ ى٤ٍک٢َ ٔب٘ٙکي      ٍٍ٘يا٘ٝ ٤ٗا .ٔؼَف٣ ٙي 1822ٕبَ 

ٕکجِ   [.69-80ٙکٛى ]  ٣ٔک ٕجِ دب٤ٍٔ ٤ب إشٛ آ٥ٍٕٙز ٔٔ ٥ِ٘ ٙٙبهشٝ 

                                                                 
1 Wilhelm Sattler 

ر ىاىٖ ٍُ٘بٍ ٔٔ ثب َٕوٝ ٚ  ىٍ ّٚٞٝ اَٚ ٢َُٔى اُ ٔوّٛط وَىٖ ٚ كَاٍ

س٥ٟٝ ثٍِن ىٍ ٍٚغٗ كبُٝ ٕذٔ آ٥ٕبة وَىٖ ٍٕٛة  ٚ آ٥ٍٕٙه ٕف٥ي

 2Cu+ٕجِ َُٔى٢ ثب آُاى وَىٖ ا٥ٕي إش٥ه، آ٥ٍٕٙز ٚ  ز٤ٙي. ىٍٟ٘ب ٣ٔ

  ِ ٍ٘کً ػي٤کي ثکٝ ٘کبْ      ىٍ ٔل٥ظ ا٥ٕي٢ ٔٙؼَ ثٝ سٚى٥ُ ٤ه وکب٣٘ ٕکج

ٙٛى وٝ ىٍهٚٙي٣ٌ ث٥ٚش٢َ ٖ٘جز ثکٝ ٕکب٤َ    ( Cu3(AsO4)2٣ٔت٤َٔز )

ى. ٝ  ٕجِٞب ىاٍ ثٖک٥بٍ ٔشٙکٛػ٣    ثّک٢ٍٛ ٞکب٢   ًٍار ٕجِ َُٔى٢ ىٍ ٔؼٕٛػک

٘ي وٝ ثٝ ُ ثکٝ ٙکىُ    ثّک٢ٍٛ  ٝفلبر ٞب٣٤ اُ سٛىٍٜٝٛر  ٚػٛى ىاٍ ٤کب   2ٌک

ػکِٚ   ٣ ٕکجِ ُٔکَى٢  عٍٛوّ ثٝ [.81-83ا٘ي ] ى٣ٞ ٙيٜ إف٥َِٚز ٕبُٔبٖ

ٝ      ٍٍ٘يا٘ٝ ُا آٖ س٥ِٛکي  ٞب٢ ٘بدب٤کياٍ كکب٢ٚ إٍٓک٥ٙه إکز وک ٚ  ٖ ثکٛىٜ اٍ

    ٌ  إککشفبىٜ اُ آٖ ىٍ ٍٍ٘کک٢َُ دبٍؿککٝ، ٘مبٙکک٣، عَاكکک٣ ىاهّکک٣، وبغکک

٢ ٝ  ،ىاٍ ٚ ٖٔٙکٛػبر  ٞکب٢ عکَف   ى٤ٛاٍ  [.69-82ٕکَػز َٕٔکْٛ ٙکي ]    ثک

ىٍ ٔٙبثغ ٔوشّکف   ٍٍ٘يإ٘ٝٞـ٥ٙٗ ثب سٛػٝ ثٝ هٛاٛ ٣ٕٕ آ٥ٍٕٙه، ا٤ٗ 

دٔ  ٍٍ٘يا٘ٝ[. ا٤ٗ 84، 85] إز ًوَٙي٥ِٜ٘  و٘ آفز٤ه ٔبىٜ  ػٙٛاٖ ثٝ

ى وٍٚٛٞب٢ ى٤ٍکَ  ٕبهاُ  ٚدب٣٤، ٚاٍ ٝ ز ىٍ وٍٚٛٞب٢ اٍ ػّٕک ا٤کَاٖ ٥٘کِ    اُ

ي إشفبىٜ اُ آٖ ٍا سٛاٖ  ٣ٔٙي ٚ أَُٜٚ  لبػکبٍ   ٞکب٢ ىٍٜٚ  ٣٘مبٙک  ىٍٙٛاٞ

ٝ ػکِ   ٕجِ ُٔکَى٢  [. ٕٞـ86ٗ٥ٙوَى ]ٔٚبٞيٜ  ٞکب٣٤ إکز وکٝ     ٍٍ٘يا٘ک

سٕٛککظ َٞٙٔٙککياٖ أذ٥٘ٛ٥َٕٖککز ٚ دٖککز أذ٥٘ٛ٥َٕٖککز فَاٖ٘کک٢ٛ ٚ  

، د٥ٖکبٍٚ ٚ ٔٛ٘که ٍٔٛىإکشفبىٜ لکَاٍ      ي ٔٛ٘ٝ، ٍ٘ٛاٍ آ٤َٔىب٣٤ آٖ ُٔبٖ ٔبٙ٘

 ٥ِ٘ ٥ٔبٖ ٘مبٙبٖ ثبٍث٥ِٖٚ آٖ، ىٍ سٙي ًٍ٘ ٍٚٙٗ ٚٚ ثب سٛػٝ ثٝ  ٌَفز ٣ٔ

ثَ ا٤ٗ إبٓ س٥ِٛي آٖ ٥ِ٘ ثب سٛػٝ ثکٝ ٔلجکٛث٥ش٘، ىٍ    .ث٥ٖبٍ ٔلجٛة ثٛى

ي ىٍ َٙوزٔم٥بٓ ٝٙؼش٣  ٗ  ٤ٍِٚٚٙٚ  ٞب٢ ثٍِي س٥ِٛي ًٍ٘ ٔبٙ٘  ٚ ٥٘3کٛس

                                                                 
2 Rosettes 
3 Winsor & Newton 
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ٗ  1ِفَا٘که ٚ ثککٍّٛٚا  [. 33، 34، 69، 73، 74، 76، 83]ٙککيٜ إککز  ٌکِاٍ

ٝ ىٍ ٥َٕ سلکٛتر سکب٤ٍو٣ ا٤کٗ     كبَٗ ٤ثبا ي ٌٖکشَىٜ  ٍٍ٘يا٘ک ا٢ اُ  ، ٙکٛاٞ

ى وٝ غ٥ٔل ٖز٤ُٔٚىلار  ٔلجٛث٥ز، ٔٙؼَ ثکٝ   ثبٚػٛى٣ آٖ ٥ِ٘ ٚػٛى ىاٍ

ىٍ دب٤کبٖ لکَٖ ٘کُٛىٞٓ، َٞٙٔٙکياٖ ثکٝ ا٤کٗ آٌکب٣ٞ         سٛلف س٥ِٛيٗ ٙي.

ٞب٢ كب٢ٚ ٌٌَٛى ٔب٘ٙکي ٕکِٛف٥ي    ٍٍ٘يا٥ٍٕٝ٘ي٘ي وٝ ٕجِ َُٔى٢ ٘جب٤ي ثب 

ٙٛى، ٤َُا ا٤ٗ أَ ٔٙؼَ ثٝ سٚى٥ُ ِٕٛف٥يٞب٢ ٔکٔ   وبى٥ٔٓ ٍُى ٔوّٛط

ي[. 81-83]ٙٛى  ( CuS٣ٔا٢ ٚ ٥ٕبٜ ) لٟٜٛ ٝ  ٘ٚبٖ ٣ٔ ٙٛاٞ ُ  ىٞي وک  لجک

 ٙکي  ٣ٔک  إشفبىٜ ٢ٍٛ٘ ٚ ٔٙجغ ٌَٔب٣٤ ػٙٛاٖ ثًٕٝٙ  ُغبَ اهشَاع ثَق، اُ

إز. ا٤ٗ ٌکبُ   ٕٛهشٗ آٖ َٕٞاٜ ثب س٥ِٛي ٌبُ ِٕٛف٥ي ٥ٞيٍّٖٚ فَآ٤ٙي وٝ

ٕجِ ُٔکَى٢ سَو٥کت    ٍٍ٘يا٘ٝكب٢ٚ  ٔٛاى ىٍ ٔٛػٛى آ٥ٍٕٙه ثب ُٔب٣٘ وٝ

وکَى. ٍعٛثکز ٤ىک٣ ى٤ٍکَ اُ      ٣ٔس٥ِٛي  آ٥ٍٕٗ ٍا ث٥ٖبٍ ٣ٕٕ ٌبُ ٙي، ٣ٔ

ٞکب٢ إىٛدٛت٤ٍٛدٖک٥ٔ    ػٛأُ سو٤َت إز وٝ ٔٙؼَ ثٝ فؼب٥ِکز لکبٍؽ  

٢ ىٞب٢ وبغٌىٍ  2ث٤َٚىبا٥ِٚٔ ٙي وٝ سجي٤ُ آ٥ٍٕٙه ٔٛػکٛى ىٍ   ٤ٔ٣ٛاٍ

ىاٙکشٙي. ثکي٤ٗ    ثٝ ٕٞکَاٜ ٍا  بٍار ٣ٕٕ آ٥ٍٕٗثو ٕجِ َُٔى٢ ثٝ ٍٍ٘يا٘ٝ

٘ي. ىٍ ٙکي  ٣ٞب٢ َٔي سجي٤ُ ٔک  ٞب ٤ب فضبٞب٢ َٔعٛة ثٝ سّٝ ِجبٓسَس٥ت 

ٗ  ًٍ٘ وَىٖ كٕبْ ٘بدّئٖٛثَه٣ ٔٙبثغ،  ٝ   ثب ا٤ک ٝ  ٍٍ٘يا٘ک ػٙکٛاٖ ٤ىک٣ اُ    ثک

ثب سٛػکٝ ثکٝ ٔٚکىلار     ز٤. ىٍٟ٘بإز ٔؼَف٣ ٙيٜس٤َٖغ َٔي ٢ٚ  ىت٤ُ

ٚدب ٚ ا٤بتر ٍٍ٘يا٘ٝس٥ِٛي ا٤ٗ  ،ًوَٙيٜ  1960ٔشليٜ ىٍ ٕکبَ   ٣ٕٕ ىٍ اٍ

ٝ سٛلکف س٥ِٛکي ا٤کٗ     ثبٚػٛى كبَٗ ٤ثبا[. 72، 78، 87]ٔشٛلف ٙي  ، ٍٍ٘يا٘ک

ٝ ه٥ٝٛٞز ٚ ٔلجٛث٥ز آٖ ٔٙؼکَ ثکٝ إکشفبىٜ اُ ا٤کٗ      ىٍ ع٥کف   ٍٍ٘يا٘ک

ٗ    ٙيٜ إکز ٞب٢ سب٤ٍو٣  ا٢ اُ ٘مب٣ٙ ٌٖشَىٜ ٞکب٢   ٚ أکَُٜٚ ٥٘کِ ٌکِاٍ

ٝ ٔشؼيى٢ اُ ٙٙبٕب٣٤ ا٤ٗ  ٔٙشَٚٙکيٜ  ىٍ آطکبٍ سکب٤ٍو٣ ٚ ٞٙک٢َ     ٍٍ٘يا٘ک

ائٝ 2ٞب٣٤ اُ آٖ ىٍ ػيَٚ  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ إز ٗ ٙيٜ إز اٍ ٞکب٢   . ىٍ ثک٥ٗ ٍٚ

سک٢َ ٍا ىٍ   ٣ ٍأکبٖ ػّٕىکَى ٔٙبٕکت   ٕٙؼ ف٥ع                     ًٔوشّف ٙٙبٕب٣٤، ػٕٛٔب 

سجبط ثب  ٖ ىاٙشٝ إکز ٚ   ثٝ َٕٞاٜٕجِ َُٔى٢  ٍٍ٘يا٘ٝاٍ ٝ  ٕٞکب وکٝ ىٍ   ٌٛ٘ک

ٝ إز، ا٤کٗ   ٔٚبٞيٜ لبثُ 8ٙىُ  ٘کب٘ٛٔشَ   532ىٍ ٥ِکٍِ سل٤َکه    ٍٍ٘يا٘ک

ا٢  ٝ  ٢ ٙبهٞک٣ ٞکب  ه٥دىاٍ ػّٕک ، 540، 372، 243، 218، 175، 154 اُ

851 ،951 ،1286  ٚcm-1 1441   کک٣ّ ٙٙبٕککب٣٤ إککز وککٝ ٔٚوٞککٝ اٝ

 .ٍٚ٘ي ٣ٔ٣ ٍأبٖ ثٝ ٕٙبٍ ٕٙؼ ف٥عأَاِي ىٍ 

                                                                 
1 Bourgeois Ainé and Lefranc 
2 Scopulariopsis breviculis 

 

 .ٞب٣٤ اُ ٕجِ َُٔى٢ ىٍ آطبٍ سب٤ٍو٣ ٌِاٍٗ: 2جذول 

Table 2: Reports on emerald green in artworks. 
 

Emerald green in artworks Ref. 

the 19th century White-robed Water-moon Avalokitesvara Painting in Gongju Magoksa Temple, Republic of Korea [50] 

paintings by De Heem (17th C), Van Gogh (19th C), Rousseau (19th C), an unknown 17th C northern European artist and an 

Austrian painted cupboard (19th C) 
[69] 

the 19th century plafond painting [83] 

Mural Pigments in Lam Rim Hall of Wudang Lamasery, Baotou Area, Inner Mongolia, China [33] 

Wall Paintings of Kizil Grottoes [84] 

figurative wall painting in Poudeh village(central Iran) [34] 

Liu Kang’s Palette and Painting Practice for the Execution of Female Nude Paintings [51] 

the palette of impressionist and post-impressionist Puerto Rican artists [16] 

15th-century Mallorcan altarpiece from the Oratorio de Santa Ana in Alcúdia, Spain [9] 

Historic Powders Enclosed in Glass Vials [47] 

descente des vaches oil paint (1834-1835) painted by théodore rousseau [68] 

Edvard Munch paintings belonging to Munch Museum [85] 

nineteenth-century, cloth-case publishers’ bindings at Winterthur Library [86] 

Cambodian panel painting at national museum of Cambodia [87] 

Painted Materials of Arhat Statues in Zijin Nunnery, China [45] 

Two Thai Banner Paintings lated from the late 18th and the late 19th century [88] 

Mecklenburg’s Paint Reference Collection at the Smithsonian Museum Conservation Institute [89] 

paintings by the Portuguese artist Henrique Pousao (1859–1884) [90] 
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 [.96] (Cu (CH3COO) 2. 3Cu(AsO2)2) ٘ب٘ٛٔشَ 532 ٢ ثب ٥ٍِِ سل٤َهٕجِ َُٔى ٍٍ٘ياٍ٘ٝأبٖ  ٥فع :8شکل 

Figure 8: Raman spectrum of emerald green: (Cu (CH3COO) 2. 3Cu (AsO2)2) [96]. 

 

 سبس زمردی رنگذانه ویصگی ررات بررسی خواص نوری و -3-2

ًٍ٘  ٕجِ وًٍٓ٘  ، ثٝ(PPL) ٖٔغق ٤ِٜىٍ ٍ٘ٛ دلاٍ ٢ًٍار ٕجِ َُٔى

 1ض٤َت ٙىٖز وٝ( 8ٙىُ ) ٙٛ٘ي ٔٚبٞيٜ ٣ٔوٓ  ٣ثب ثَػٖشٍ

٥ٗ ٕٞـٙ .إزٔل٥ظ اعَافٚبٖ  اُ ث٥ٚشَ ىٍ ٤َُ ٥ٔىَٕٚىٛح، ٞب آٖ

ثب ع٥ف  ٥ف٣ضؼ ٣2 ٤ب دّئٛو٤َٚهؿٙيٍٍ٘هب٥ٝز  ٍٍ٘ياًٍ٘ٝار ا٤ٗ 

٥ِ٘  ا٘ياُٜ ًٍار ىاٍ٘ي.ًٍ٘  ٍٚٙٗ سب ٕجِ وٓ ٣آث ٚ ٕجِ ٣ٍٍ٘

ػَٟ ٝفلبر ٕٞـ٥ٙٗ  .ٙيٜ إز ٌِا٤ٍِٗ ٍ ٥بٍثٖ سب ٤ٍِ ٣عٍٛوّ ثٝ

إز؛  ٥ىَٖٚٔ ٤َضوبٔز ُ ثب ٚ ٥ٔىَٚٔشَ 20سب  2اُ  ٔٙفَى ث٢ٍّٛ

 ىٍ ٥ٕٞٗ ًٍار ٔٙفَى ٢ٞب ٥زإفَِٚا٤ٗ ىٍ كب٣ِ إز وٝ ا٘ياُٜ 

ًٍار ٕجِ َُٔى٢  ٥بر. هٞٛٝإز ٥ىَٚٔشَٔ 40سب  8لغَ  ٢ىاٍا

٣ّ٥ ٖٔشغ٤ب  3دٟٗ ٤ب ٣ُٕٛ٘ٝ ٙىُ ٔٙفَى ث ثٍّٛٞب٢ٙبُٔ سٛا٘ي  ٣ٔ

٥ِ٘  ٣٤ىٚلّٛاكشٕبَ ى٤يٜ ٙيٖ  ٣٤ثٍّٛٞب ٥ٗؿٙثبٙي وٝ ىٍ  ٥ض٣ث ٤ب

ٍٝٛر  ٚ ثٝ سَ٘ي ٤غٍا ٣ُٕٛ٘ ٤ب دٟٗ ٢ٞب ، سٛىٜكبَ ثبا٤ٗ ٚػٛى ىاٍى.

 ثَا٤ٗ، ػلاٜٚ .ٙٛ٘ي ٣ظبَٞ ٔ ٥زإفَِٚ ٢ٞب ٞب ٚ ىا٘ٝ ٥زإفَِٚ

، ٙٛ٘ي ٣ٔ ٣٤ٙٙبٕب ٥ِ٘ س٢َ ٥ـ٥يٜد٤ب  ٙىٖشٝ ٢وَٚ ٞب٢ ٙىُ

 ىاٍى. ىٍ ٣ ٍٚث٣ٚاِىشَٚ٘ ٥ىَٕٚىٛحثٝ ٔ ٥بُ٘ ٣٤ ثٟشَٙٙبٕب َٞؿٙي

 ٤بفزٕ٘ٛ٘ٝ  ٤هٕٔىٗ إز ىٍ  ث٢ٍّٛ ٞب٢ كبِز و٣ّ ا٘ٛاع ٙىُ

ٙٙب٣ٕ ًٍار، اعلاػبر  ه٥ٝٛٞبر ٚ ٤ٍوز ٙٙبهزٕٞـ٥ٙٗ  .ٙٛى

 اٍائٝ ٍٍ٘يا٘ٝا٤ٗ  ٥يسِٛ فَآ٤ٙي ٤ِسٕبٙبه٣ٞ ػٟز ث٣ٍَٕ ٚ ٙٙبهز 

 ٌَفشٝ ٙىُ ٢ٍٔٙٚٛٞب ٤بٚػٛى ٝفلبر  ىٞي؛ ثَا٢ ٔظبَ ٣ٔ

                                                                 
1 Refractive Index or RI 
2 Pleochroism 
3 Platy 

 4عج٥ؼ٣ ٚ ثيٖٚ سياهُ هبٍػ٣ ٤ظىٍ َٙاٙيٖ  ث٢ٍّٛىٞٙيٜ  ٘ٚبٖ

إشبر ٔٔ  ٠ىٞٙي ٘ٚبٖ( ٥ِ٘ ٥IIIه )إٍٓٙ ٥يكضٍٛ اوٖ ٖٞشٙي،

 ثبٞب  ٥زا٘ياُٜ إفَِٚ ٕٞـ٥ٙٗ إز ٤ٚى٣ اُ اػِا٢ ا٥ِٚٝ ػٙٛاٖ  ثٝ

 ٢ٞب ٥زىٍٚالغ إفَِٚاٍسجبط ٖٔشم٥ٓ ىاٍى ٚ  ثٍَّٕٛػز ٍٙي 

 .٘ياٝ ىاٙش ٢وٕشَ ٍٙي سَ َٕػز ثٍِي

                               (، إٍٓکک٥ٙز إککشبر ٔککٔ ىاٍا٢ XPL          ٔشمککبعغ )                ٘ککٍٛ دلا٤ٍککِٜ    ىٍ

                       ٣ٍ هبوٖش٢َ سب لَٔکِ ٚ   ٍ ٘                                ٙىٖز ٔضبػف وٓ إز ٚ ىٍ آٖ سياهُ 

        ٔٚبٞيٜ      لبثُ           ٤ٗ ًٍار آٖ   سَ      ثٍِي                   ٙٛى وٝ ٍُى سٟٙب ىٍ            ٔٚبٞيٜ ٣ٔ     ٍُى

                                                       ثَا٤ٗ، ثَه٣ اُ ًٍار ٥ِ٘ ٤ه ٘ٛع آث٣ غ٥َػکبى٢ ٍا ٘ٚکبٖ              إز. ػلاٜٚ

           ثکٝ ٘ظکَ     ِ    ٤ک ٍ   5 ٢               ٍٝٛر ؿٙي ثّکٍٛ              ٙىُ ًٍار ثٝ   (.  9    ٙىُ       ىٞٙي )   ٣ٔ 

                   اِجشکٝ ثٍّٛٞکب٢    .      ٙکٛى    ٣              وبُٔ كبُٝ ٕ٘ک         هب٣ٙٛٔ    ٞب    آٖ   ىٍ   ٚ      ٍٕي   ٣ٔ 

         ٚ وبٔکُ      ٥ٓ      ٖٔکشم         هب٣ٙٛٔ   ٢         ً     ٙىُ ٔؼٕٛتً ىاٍا   ٣      ٚ ُٕٛ٘     دٟٗ      ٔٙفَى 

   [.  36 ]                 سٛا٘ي ٔٚبٞيٜ ٙٛى     ٣ٔ    ٥ِ        ٘بٔٙظٓ ٘          ٚ هب٣ٙٛٔ       ٖٞشٙي

 

          سبس زمردی تخریب محصولات و یدگرگون        فرآینذ  - 3- 3
       غّظکز              وکٝ كکب٢ٚ        ٍٚغٗ      ًٍ٘     ٞب٢   ٣       ىٍ ٘مبٙ       ً ٢ ػٕٛٔبً         ٕجِ َُٔى

       ىؿکبٍ                  ٤ٙک٣ ٖٞکشٙي،    ٍُ       ٥يٞب٢    ٚ إ        ا٥ٕيٞب   ٢ ى       ٥يٞب،          اُ ٔٛ٘ٛ إ    ٣٤   ثبت

     ( ٍا As2O3 )    ٥ه    إٍٓٙ       او٥ٖي   ٢    ٚ سَ  6  ٔٔ   ٢  ٞب         ٚ ٝبثٖٛ     ٙٛى   ٣ٔ     ٤ت   سوَ

ُ       ،        فَآ٤ٙکي              ىٞکي. ا٤کٗ      ٣ٔ     ٥ُ   سٚى ٥ٌک٢َ   س٥ٌَک٣ ٕکغق ٘مبٙک٣، ٙکى

      ىاٍى.          ثٝ َٕٞاٜ     ف ٍا    ٙفب  ٚ        ًٍ٘   ٢ ا      لٟٜٛ     ٞب٢    ٤ٝ ت
 

                                                                 
4 Crystallisation in undisturbed conditions 
5 Polycrystal 
6 [4Cu(FA)2]; FA= Fatty Acids 

Raman shift (cm-1) 
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 [.97] ٔشمبعغ )ٍإز( ٖٔغق )ؿخ( ٚ ٍ٘ٛ دلا٤ٍِٜ ٤ِٜىٍ ٍ٘ٛ دلاٍ إشبر ٔٔ ٥زإٍٓٙ ا٢ ٙىُ ٝفلٝٚ  ٢ًٍار وَٚسٞب٤َٚ ٥ٔىَٕٚىٛد٣  :9 شکل
Figure 9: Platy particles of copper acetate arsenite (Left: PPL and right: XPL) [97]. 

 

      ٕکجِ       ٥ه،      إٍٓکٙ            ػبثؼکب٣٤          ثٝ ٕکجت        ٤ٛا٢ٍ  ى     ٞب٢   ٣       ىٍ ٘مبٙ    ٥ٗ    ٕٞـٙ

٤کب ىٍ   ٚ    [  72 ،    73 ]      ٙکٛى      ٣ٔ   ((Cu3(AsO4)2    ٤ز      ثٝ تَٔ       سجي٤ُ   ٢    َُٔى

ٙٛى  ٢وبغٌآطبٍ  ثَ ٢ٍٚ ٣٤ٞب ِىٝ سٛا٘ي ٔٙؼَ ثٝ ا٤ؼبى ٔٛاٍى٢ ٥ِ٘ ٣ٔ

               ٕکجِ ُٔکَى٢          ٥ٕ٥ب٣٤ٙ     ٥ت            ػٙبَٝ ىٍ سَو   ٣        ٚػٛى ثَه  ،ىٍٚالغ .[98]

ٝ       ىٍ سؼِ   ٣           ٘مک٘ ٟٕٔک         ٥ه وٝ               ٔب٘ٙي ٔٔ ٚ إٍٓٙ    ،       ىاٍ٘کي    ٣           ٔکٛاى آِک        ٤ک

    ػُٕ    ٣    ٔؼي٘     ٞب٢       ٝبثٖٛ    ٥ُ   سٚى   ىٍ            ػبُٔ ٔلَن       ػٙٛاٖ    ثٝ          ٕٔىٗ إز

                    ٚاٍى ٚاوکٙ٘ ٙکيٜ       ؿَة       ٥يٞب٢  إ    ثب   ٔٔ      ٞب٢     ٤ٖٛ      كم٥مز   ىٍ      وٙٙي. 

ِ      ٥ُ     ٚ سٚى     ثٖز        ٕبهشبٍ         وٝ ٙىٖز ٜ     ٍا    ٢             ٝکبثٖٛ فّک       ىاٍى.               ثکٝ ٕٞکَا

ٔ       سَو٥ت     ٘ٛع     ٤ٗ ا    وٝ    ٣٤      اُآ٘ؼب ٍ     ٘بدب        ٥ٕ٥ب٣٤           اُ٘ظکَ ٙک     ،    ٔک          ٚ فؼکبَ          ٤کيا

        وکٝ ىٍ     ٍا    ٣   ٕغل     ٞب٢    ٤ٝ           ٔٔ ثٝ ٕٕز ت     ٞب٢     ٥ٖٛ   وبس             إز، ٟٔبػَر

      ا٤کٗ            ٕٔىٗ إز    ٔٝ            ىاٍى. ىٍ اىا          ثٝ َٕٞاٜ           ػٛ ٖٞشٙي،   ٢          ٔؼَٟ ٌبُٞب

ٖ ٞ     ٥ي         ثب ٕکِٛف         ٞب٢ ٔٔ     ٤ٖٛ      ٔکٔ      ٥ي      ٕکِٛف   ٚ                 ٚاوکٙ٘ ىٞٙکي            ٥کيٍّٚ

ً               وٝ ٔٙؼَ ثٝ سجي     ٙٛى    ٥ُ   سٚى     ًٍ٘    بٜ ٥ٕ  ٝ            ٤ُ ٍ٘ک ً             ٕکجِ ثک   ٢     ٞکب        ٍ٘ک

   ىٍ    ٢            ٕکجِ ُٔکَى             وٝ ًوَ ٙي،      عٍٛ      ٕٞبٖ     ٙٛى.    ٣ٔ    ٢ ا      لٟٜٛ      ًٍ٘ ٚ      ٥َٜ س

     ثکٝ                  ٚ س٥ٌَک٣ آٖ ٍا                 ٘بٕبٌُبٍ إکز      ٥ِ٘        ٌٌَٛى   ٢   كبٚ   ٢  ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ      وٙبٍ

   ىٍ    ٣           وکٝ ٘مبٙک     ٣            ٙکيٖ ُٔکب٘         ٥کَٜ  س                      ػلاٜٚ ثَ ا٤ٗ ػٛأکُ،    . ى   ىاٍ       َٕٞاٜ

              ٥٘کِ اسفکبق                  ٘ب٘ٛٔشَ إکز    0 3 5- 0 6 5    ٥ٝ      ىٍ ٘بك      َٔئ٣               ٔؼَٟ ٔٙجغ ٍ٘ٛ

       ٙىٖکز      ٤ت  ضَ    ٤٘    افِا   ١ ؼ ٥        ٙيٖ ىٍ٘ش    َٜ ٥ س    ٥ِ٘       اٚلبر    ٣   ٌبٞ      افشي.     ٣ٔ

             ، لَا٥ٌٍک٢َ        ػکلاٜٚ     ثٝ [.73، 75]    ىٞي    ٣    ٍم ٔ      ُٔبٖ       ىٌٌٍٍ   ٣    ٍٚغٙ     ثٖز

                               دب٥٤ٗ، ٍعٛثز ٖ٘ج٣ ثبت ٚ ٚػکٛى                        ٤ظ ٔل٥غ٣ ثب ٌَىٗ ٞٛا٢       ىٍ َٙا

          ٘مبٙک٣ ٚ           ىٍ ٕکغق     ٢        ٕجِ َُٔى         ٍٍ٘يا٘ٝ    ٤ت   سوَ     ٤يٜ        سٛا٘ي دي    ٣ٔ     ٕ٘ه

ٝ                  ىاٙکشٝ ثبٙکي.            ثٝ َٕٞاٜ   ٍا   1       تٚ٘يٚتٖ                 سجي٤ُ آٖ ثٝ وب٣٘    ٣        عکٍٛوّ       ثک

                ٤َُ سٛض٥ق ىاى:      ٍٝٛر    ثٝ   ٍا         فَآ٤ٙي    ا٤ٗ       سٛاٖ   ٣ٔ 

         ىٍ ا٤کٗ                                سٛا٘ي ىٍ َٙا٤ظ ا٥ٕي٢ ٍم ىٞي.                    سو٤َت ٕجِ َُٔى٢ ٣ٔ

   ٥ز                    ٕٞککَاٜ ثککب إٍٓککٙ  ( CH3COOH    ٥ه )     إککش    ٥ي    إکک          سو٤َککت،          فَآ٤ٙککي

( HAsO2)  ٖٛٞب٢       ٚ ٤     ٔٔ    ( Cu2+)   ىٍ َٔكّٝ     (. 1       )ٚاوٙ٘      ٙٛى    ٣ٔ     آُاى         

                                                                 
1 Lavendulan 

AsO2    ٥ز )      إٍٓکٙ        ٞکب٢      ٤ٖٛ      ثؼي،
ٖ      ثکٝ    ( − AsO4 )          إٍٓکٙبر        ٞکب٢        ٤کٛ

3−)   

    [.  73   ( ] 2       )ٚاوٙ٘      ٙٛ٘ي    ٣ٔ     ٥ي   اوٖ

ٖ      او٥ٖي          فَآ٤ٙکي                                       سجي٤ُ ٥ٕ٥ٙب٣٤ آ٥ٍٕٙز ثٝ إٍٓکٙبر ٤که           ٙکي

  ٢   ٞب      ٌٛ٘ٝ                             وٝ ثٝ ًٍ٘ ٕجِ َُٔى٢ ٖٞشٙي ثٝ   As(III)  ٢   ٞب      ٌٛ٘ٝ      إز ٚ 

As(V)   ََٔكّٝ ٙبُٔ ٚاوٙ٘    ٤ٗ   آهَ       وٙٙي.   ٣ٔ       سغ٥٥                  AsO4
3−   ٚ  Cu2+ ،  

Na+ ،  Ca2+   ٚ  Cl-  تٚ٘ککککيٚتٖ    ٥ُ                         وککککٝ ثبػککککض سٚککککى           إککککز             

( NaCaCu5(AsO4)4Cl·5H2O)   ٥ُ      سٚکککى    (. 3          )ٚاوکککٙ٘        ٙکککٛى    ٣    ٔککک    

               سٛا٘کي سٕٛکظ       ٣ٔ          ٤ٗ َٙا٤ظ ا   وٝ       ىاٍى     ٥بُ٘      ٥ي٢  إ    ٥ظ             تٚ٘يٚتٖ ثٝ ٔل

ٓ      ٥ي٢    إک        ٞکب٢               آِٛىٜ ٚ ثبٍاٖ   ٢   ٞٛا    ٥ٗ       ٕٞـٙک     [.  83 ،    99 ]      ٙکٛى           فکَاٞ

                             وب٣٘ دَوٙٙيٜ ثٝ ًٍ٘ افکِٚىٜ         ػٙٛاٖ    ثٝ   وٝ   (PbCO3    ٥ز )          ا٘للاَ َٕٕٚ

                   سٛا٘کي ىٍ ٔلّکَٛ         ٔک٣           ا٤ٗ ا٘للاَ    وٝ      ىٞي   ٣    ٍم ٔ   ٣         ىٍ فبُ آث      ٙٛى،   ٣ٔ 

   ٢    ٞکب         ٌکَٜٚ         وٙکي.      آُاى   +Pb2       ٞکب٢       ٤ٖٛ    ؼٝ ٥      ٚ ىٍ٘ش      ٤بثي    ٤٘    افِا     ٥ي٢  إ

  ٚ         ا٘لککلاَ           فَآ٤ٙککي       ٥ٌکک٢َ                  ٥ظ، ػٟککز ٙککىُ               ٔٛػککٛى ىٍ ٔلکک     ٥ي٢    إکک

ٖ     [.   100 ]   ( 4                  وبف٣ إز )ٚاوکٙ٘    CO2   ٢       آُاىٕبُ          إٍٓکٙبر         ٞکب٢        ٤کٛ

ٖ       ثکب            ٕجِ َُٔى٢         ٥ي٥ٍِِٚ    اُ ٞ      كبُٝ ٖ   ٚ  +Pb2      ٞکب٢        ٤کٛ  -Cl      ٞکب٢        ٤کٛ

ٔ       ىٞٙي   ٣       ٚاوٙ٘ ٔ       ٙکٛى        ٥کي    سِٛ  ( Pb5(AsO4)3Cl )  2       ٥ٕش٥کز            سب ٍٕکٛة 

    (.  5       )ٚاوٙ٘ 
 

Cu(C2H3O2)2 •3Cu(AsO2)2 + 8H+ → 4Cu2+ + 6HAsO2 + 

2CH3COOH                                                                    (1)  
 

2 (AsO2) 
− + 2H2O + O2 → 2(AsO4) 

3− + 4H+ (2)                   
 

5Cu2+ + Na+ + Ca2+ + 4(AsO4)
3− + Cl−+ 5H2O → NaCaCu5 

(AsO4) 4Cl •5H2O (3)                                                            
 

PbCO3 + 2H+ → Pb2+ + CO2 + H2O                                  (4)  
 

5Pb2+ + Cl− + 3(AsO4)
3− → Pb5 (AsO4)3Cl                         (5)  

 

                                                                 
2 mimetite 
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ٓ      عٍٛ    ثٝ   ،       تٚ٘يٚتٖ        ىٍ وٙبٍ  ٖ       ٞک       ٥٘کِ    1       ٥ِٚٚکز   ٚ     ٥ٓ              اٌکِاتر وّٖک          ُٔکب

    ٥ٓ     وّٖک        ٞکب٢      ٤ٖٛ                اٌِاتر اُ ٚاوٙ٘    ٢  ٞب     ٕ٘ه                  سٛا٘ي سٚى٥ُ ٙٛى.    ٣ٔ

  ٚ        ٙکٛى    ٣   ٔک     ٥ُ     سٚکى       ٞکب   pH   اُ         ٔشٙٛػ٣     ع٥ف   ىٍ    ،      اٌِاتر     ٞب٢     ٤ٖٛ   ثب 

      سٛاٖ       ٍا ٣ٔ       اٌِاتر      ا٤ٗ        . ٔٙجغ   ٙٛى         ٤بفز ٣ٔ       ٢ ٥ِ٘   َٞٙ     ٥بء     ً      ٔؼٕٛتً ىٍ اٙ

                   ىٍ ٘ظکَ ٌَفکز     ٣    آِک    ٢    ٞکب    ز  ثٖ        اوٖب٤٘            ٤ت ٘ب٣ٙ اُ   سوَ   ر     ٔلٞٛت

                           ٞککب٢ دب٤ککٝ إٍٓکک٥ٙى٣،             ٍٍ٘يا٘ککٝ      ٤ککٗ ا      ٤ککت   سوَ   [.   83 ،     101 ،     102 ]

    ٥َ                ٙيٜ ٍا سلز سکأط      ًٍ٘     ٥بء    ٚ اٙ    ٞب   ٣    ٘مبٙ       ٤يا٢ٍ         ظبَٞ ٚ دب   ٢     عٍٛػي    ثٝ

ُ  ٥ غ         ٥ٕ٥ب٣٤،   ٙک          ٥٥کَار   سغ             ىٞکي. ا٤کٗ      ٣      لَاٍ ٔ   ٚ          ٖٞکشٙي          ثٌَٚکز          َلبثک

ٗ   .       وٙٙکي                           ٞکب٢ ػکي٢ ٔٛاػکٝ ٔک٣             ثب ؿبِ٘   ٍا    ٣     كفبظش    ٞب٢       فَآ٤ٙي        ا٤ک

ٛ           ٥ِ٘ ٔک٣        ٤ِ٥ى٣ ف       ٥٥َار  سغ      ثَه٣                ٥ٕ٥ب٣٤، ٔٙؼَ ثٝ ٙ      ٞب٢       سو٤َت   ي ٘     ٙک

ٝ                       ٍٝٛر سَن ٚ هَى ٙکيٖ ت          اغّت ثٝ    وٝ        ٤کيٜ                 ٚ ٕکغٛف ٍ٘کً ى        ٞکب       ٤ک

              ٞکب٢ ٔل٥غک٣      ٣     آِٛىٌ       سٛا٘ٙي    ٣ٔ    ٣    ٍاكش          هٍٛىٜ ثٝ          ٕغٛف سَن     ٙٛى.    ٣ٔ 

                                           ىٍ ؿٙک٥ٗ ٙکَا٤غ٣، ا٤کٗ ٘کٛاك٣ ٖٔکشؼي         ٍٚ  ٗ    ٤ک      ٚ اُا               ٍا ػٌة وٙٙکي 

                             ػ٤َبٖ اليأبر كفبظش٣ ٚ َٔٔش٣     ىٍ                      ٞب٢ ث٥ٚشَ ٖٞشٙي. ٌب٣ٞ       آ٥ٕت

         ثَٙکير   ي    ٙک     سٛا٘                    َٔٔشک٣ ٥٘کِ ٔک٣      ٢    ٞکب              ٍعٛثز ٚ كلاَ           ٌٛ٘ٝ آطبٍ،     ٤ٗ ا

    [.   74 ،     103 ]    ٙي ٤   فِا ٥ ث      سو٤َت 
 

 گیری نتیجه -4
            ٢ ىٕکشٍب٣ٞ      ٞکب      ٍٚٗ             ٢ فٙکب٢ٍٚ ٚ     ثٙي     ػٕغ                       ىٍ ا٘شٟب٢ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ثب 

              سکٛاٖ ؿٙک٥ٗ      ٣ٔ   ،   ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ                         دٍَْٚٞٚاٖ ىٍ ٔغبِؼبر ا٤ٗ              ٍٔٛىإشفبىٜ

         سٛا٘ٙکي     ٣  ٕ٘                   ٢ ا٤ٗ كُٜٛ ٞٓ ُٞٙٛ   ٞب   ٢     فٙبٍٚ                      ث٥بٖ ىاٙز وٝ ػي٤يس٤َٗ 

         ٚ دبٕکن         سؼبٍر            ٞب٢ س٥ِٛي،      فَآ٤ٙي                          ٣٤، س٤َٛٞ ٍٚٙٗ ٚ وب٣ّٔ اُ     سٟٙب    ثٝ

ٝ                       اٍائٝ ىٞي ٚ ٥٘بُ ثکٝ      ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ        ٘ب٣ٙ اُ        ٕااتر        ثٝ ٕب٤َ       ٢ اُ  ا          ٔؼٕٛػک

          ىٍٚالکغ               ٚػکٛى ىاٍى. ٙٙبٕکب٣٤          فَآ٤ٙي                  ٢ ىٕشٍب٣ٞ ٔىُٕ ىٍ   ٞب     ٍٚٗ

                       ٢ ٞيفٕٙي اُ آطبٍ سب ثٝ      ثَىاٍ       ٕ٘ٛ٘ٝ            ٞب ثٝ َٕٞاٜ                       اػٕبَ سَو٥ج٣ ا٤ٗ ٍٚٗ

٘                   إز. ا٤ٗ دْٚٞ٘ ىٍ      ٙيٜ        ٙٙبهشٝ                     أَُٚ ثٟش٤َٗ ٤ٍٚىَى      ٣٤     ٞکب        ثوک

ٝ             ٙٙب٣ٕ ىٍ ىٚ    ٣   وب٘           ٚاٍى ٔجبكض                                اِٚشَأکب٤ٍٗ ٚ ٕکجِ ُٔکَى٢               ٍٍ٘يا٘ک

               سو٤َکت ٙکبُٔ                فَآ٤ٙکيٞب٢                        ٞٓ ٔکٛاى هکبْ ٚ ٞکٓ           ؿَاوٝ         ٙيٜ إز؛ 

   ىٍ         ىٞٙکي )    ٣ٔ                                      اُ فبُٞب٢ ٔؼي٣٘ ٖٞشٙي وٝ ىٍ عج٥ؼز ٍم    ٢ ا        ٔؼٕٛػٝ

  ٔشوٞٞک٥ٗ ٍا   ،     ٞکب          ٍٍ٘يا٘ٝ         ٙٙب٣ٕ ىٍ    ٣   وب٘                         ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى( ٚ ٔفْٟٛ 

ٖ                وکٝ ىٍ ػّکْٛ          ىٞکي    ٣   ٔک                        ثٝ ٕٕز ا٤ٗ ٔفْٟٛ ٕکٛق       ٣ ٚ      ٕکٙؼ           ثبٕکشب

            ٣٤ ٖ٘کج٣ ٚ         ٙٙبٕکب           ٢ ثَ إبٓ َ  ٥ٌ     ؼٝ ٥  ٘ش          ، ثب٤ي اُ   ٞب         ٍٍ٘يا٘ٝ        ٙٙبٕب٣٤ 

      ٞکب٢       ٍٚٗ       ؿَاوٝ             هٛىىا٢ٍ وَى؛     ٞب    ٘ٝ     ٍٍ٘يا                        ىٍ ث٥ٖب٢ٍ ٔٛاٍى ٔجٟٓ اُ 

     سکَ        ٥کك   ىل  ٢     ٞکب      ٍٚٗ                  ٣ ٘ياٍ٘ي ٚ ثب٤کي     ٕٙؼ        ثبٕشبٖ                 ٖ٘ج٣، ػب٤ٍب٣ٞ ىٍ 

                                                      ٢ ٔظبَ ثب٤ي اُ ى٤يٌبٜ ٙٙبٕب٣٤ وکُ ٌَا٤ب٘کٝ ٚ ٖ٘کج٣       ثَا            اػٕبَ وَى.

                                                          ٕجِ َُٔى٢ ٤ب اِٚشَأب٤ٍٗ ٚاٍى ٤ه ٙٙبٕب٣٤ ٔغّك، اُ فبُٞکب           ٍٍ٘يا٘ٝ

٘          ٙٙبٕکک٣،    ٣     وککب٘  ٢     ٞککب        ٖ٘کجز   ٚ                               ٢ ٙکک٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ا٘ککٛاع ٔککٛاى     ٞککب         ٚاوکٙ

                          ٞب٢ ٔٛٙکىبفب٘ٝ ٚ ا٤ؼکبى      ٣    ثٍَٕ      ٢ ا٤ٗ    ثٙي     ػٕغ      ٙي وٝ        ىٞٙيٜ  ُ  ٥   سٚى

                                      ىٍ ٕبهشبٍ، ٔٙؼَ ثکٝ ٘شکب٤غ ٝکل٥ق ٚ        ٞب       سفبٚر   ٤ٗ   سَ      وٛؿه         سٕب٤ِ ىٍ 

                                                                 
1 Whewellite (CaC2O4·H2O) 

 

            ٣ هٛاٞي ٙي.   ٕٙؼ        ثبٕشبٖ         ٔجش٣ٙ ثَ 

٢ ٕکجِ ُٔکَى٢ ٚ   ٞب ٍٍ٘يا٘ٝ ُٔبٖ ٕٙشِ وٝ ٞب ٘ٚبٖ ىاىٜ إز ث٣ٍَٕ

اسفکبق  ىٍ لکَٖ ٘کُٛىٞٓ   عٍٛ سم٤َج٣  ثٝ ،ٝٙؼش٣ ٔم٥بٓىٍ آث٣ اِٚشَأب٤ٍٗ

ي إشفبىٜ اُ اِٚشَأب٤ٍٗ عج٥ؼ٣، ثٝ لکَٖٚ ا٥ِٚکٝ دکٔ اُ    افشبىٜ إز . ٙٛاٞ

ٞب٢ آث٣ ىٍ  ٍٍ٘ياٍ٘ٝا ثب٤ي اُ دَوبٍثَىس٤َٗ  ٍٍ٘يا٘ٝٚ ا٤ٗ  ٌَىى ٣ثب٥ُٔٔلاى 

ىٍ اثؼبى ٝٙؼش٣، ٔٙؼکَ ثکٝ    ٍٍ٘يا٘ٝكبَ ٕٙشِ ا٤ٗ  ٤ٗثباسب٤ٍن َٞٙ ىاٖ٘ز. 

ى(.ٙي )ػب٣ٙ٤ٍِ٤ ٘ٛع ٕٙش٢ِ آٖ ثب عج٥ؼ٣   اِجشٝ ٘ٝ ىٍ ٕٞٝ ٔٛاٍ

    ٥ي      ًٍ٘ ٕف    ثب          ىٍ ٔؼبٍٚر      هٞٛٛ     ثٝ             آطبٍ سب٤ٍو٣   ىٍ       َُٔى٢     ٕجِ 

       ٘ٚکبٖ             ، ٙکٛاٞي      ٙکٛى    ٣ٔ     ٤ُ   سجي           ٢ ٤ب ٥ٕبٜ ا                  ٍَُٔٚٔبٖ ثٝ لٟٜٛ    ثٝ   ،   َٕة

   ً   ٕکبتً     اكش       ثّىکٝ        ٥ٖز،٘      ًٍ٘    ٤ٝ ت    ٥ت  إٓ      ً َٝفبً           ا٤ٗ دي٤يٜ      ػبُٔ    ىٞي    ٣ٔ 

   ٣                    ٚػٛى ىاٍى وٝ ٘م٘ وٕى       ى٢ٍَ٤       ػٛأُ      إز.   آٖ     ٤ُ     اُ ىت          سٟٙب ٤ى٣

ٝ                                            سو٤َکت ا٤کٗ ٕکغٛف ٚ سغ٥٥کَ ٍ٘کً ىاٍى؛              فَآ٤ٙي   ىٍ         ثَهک٣            اُػّٕک

ٖ         إشوَاع              سٛا٘ٙي ثبػض   ٣ٔ                        ٔب٘ٙي ٍٚغٗ ثٌٍ وشبٖ وٝ     ٞب      ٍٚغٗ        ٞکب٢        ٤کٛ

ٔٔ   ( II )  ٔٔ اُ إشبر             ( II )   ٚ  لکَاٍ         ٙکٛى      ٥بٜ      ٔٔ ٕک     ٥ي   اوٖ       ا٤ؼبى ٚ         

         ىٍ اطکَ           ٥٥َاسک٣    سغ        ا٤ؼکبى         ثبػکض        ٥٘کِ       ثٙف٘      فکَا   دَسٛ              ٌَفشٗ ىٍ ٔؼَٟ 

           ٍا ىٍ دک٣                       وٝ ٔلٛ ٙيٖ ٕغق ٍ٘کً       ٙٛى   ٣ٔ         ٥ٕ٥ب٣٤    فشٛٙ     ٞب٢     ٤يٜ  دي

َ       ػٛأُ        ٚإغٝ    ثٝ     ٤ٗ،      ثٙبثَا       ىاٍى.             سکٛاٖ ثکٝ      ٣   ٔک            ٠ ٔوشّکف،        وٙٙکي          وٙشکَ

                                                ٢ ٥ٕ٥ٙب٣٤ كبوٓ ىٍ ا٤ؼبى ا٤ٗ دي٤يٜ دَىاهکز وکٝ     ٞب       ٚاوٙ٘      وٙشََ 

َ       ٘مک٘        ً   ٝکَفبً            ٢ وٙشَِک٣      ٞکب      ٍٚٗ      ا٤کٗ            ثب٤ي ٌفز َ          وٙشکَ           ىاٍ٘کي ٚ        ٌک

ٖ     ثٝ    ٞب    آٖ        سٛاٖ اُ    ٣  ٕ٘                             ٤کبىوَى. ثکب ػّک٢َ٥ٌٛ اُ                     ٔشٛلکف وٙٙکيٜ           ػٙکٛا

    ٍ٘ٛ      ٤ْٜٚ     ثٝ     ٥غ٣          ٘بٔٙبٕت ٔل    ٤ظ           ىٍ ٔؼَٟ َٙا   ٢        ٕجِ َُٔى         لَا٢َ٥ٌٍ 

   ٢    ٞکب        وٙٙيٜ                      ٚ ػيْ إشفبىٜ اُ دبن   ٣         ٍعٛثز ٖ٘ج   ٣      ٘بٌٟب٘     ٥٥َ  سغ     ٤ي،  ٙي

       ش٥ؼکٝ     ىٍ٘  ٚ             ٥ه وٕه وَى                وبٞ٘ ٟٔبػَر إٍٓٙ         سٛاٖ ثٝ      ، ٣ٔ  آة    ٤ٝ  دب

    ٤ظ     ٙکَا   ٚ        ٥ک٢ِ   آٔ     ًٍ٘    ٤ٝ ت   ٢    اػِا    ٥ٗ ث   ٢  ٞب              ىٍ اطَ ٚاوٙ٘          سغ٥٥َ ًٍ٘ 

                                  ١ٙ٥ ث٥ٕب٢ٍ اِٚشَأب٤ٍٗ ٥ِ٘ ثب٤کي      ىٍُٔ   ٥ٗ     ٕٞـٙ   .   ٙٛى       وٙشََ        بٔٙبٕت٘ 

                                       سٛا٘ي ثَ ظبَٞ ث٢َٞ ٚ ٤ىذبٍؿ٣ٍ ٤ه اطکَ     ٣ٔ    ً ٥مبً   ػٕ               ٌفز ا٤ٗ ث٥ٕب٢ٍ 

                        ١ اِٚشَأب٤ٍٗ، ىٍ ٔؼٙب٢    ىا٘     ًٍ٘      ٤ت ىٍ    سوَ                ٥َ ثٌٍاٍى ٚ ا٤ٗ    سأط       سب٤ٍو٣ 

                                          ٤َ إز ٚ اليأبر َٔٔش٣ ىٍ ث٥ٖب٢ٍ اُ ٔٛاٍى     ٘بدٌ       ثٌَٚز           ٚالؼ٣ وّٕٝ 

             ثکب اػٕکبَ         ً   ٝکَفبً                             ى٤يٜ ٘وٛاٞي وَى ٚ ٔشوٞٞکبٖ      ٥ت  إٓ            وٕى٣ ثٝ اطَ 

                                                                اليأبر د٥ٍٚ٥َا٘ٝ ٚ كفبظش٣ ٚ ثب وٙشکََ ػٛأکُ ٔوشّکف ٔل٥غک٣     

       ٔؼکَٟ                                                          سٛا٘ٙي ثٝ ٚضؼ٥ز ٔٛػٛى ىٍ آطبٍ كکب٢ٚ اِٚشَأکب٤ٍٗ ٚ ىٍ      ٣ٔ 

                سو٤َت وٕه وٙٙي.

 

 تشکر و قذردانی
ٞب٢  كٕب٤ز ثي٤ٗ ٥ّٕٚٝ ٍ٘بٍ٘يٌبٖ، وٕبَ سٚىَ ٚ ليٍىا٣٘ هٛى ٍا اُ

٢َ٥ٌ  ىاٍ٘ٚبٜ َٞٙ إلا٣ٔ سج٤َِ ىٍ ا٤ؼبى ثٖشَٞب٢ تُْ ػٟز ٙىُ

 ىاٍ٘ي.  ٚ ا٘ؼبْ ا٤ٗ دْٚٞ٘ ٖٔشمُ، اثَاُ ٣ٔ
 

 تعارض منافع

٤ٖٛ٘کٙيٌبٖ ٌکِاٍٗ   ٌٛ٘ٝ سؼکبٍٟ ٔٙکبفؼ٣ سٕٛکظ     ىٍ ا٤ٗ ٔمبِٝ ٥ٞؾ

 ٘ٚيٜ إز.
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