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Considering the importance of orpiment pigment in Persian Art, this research 

investigates yellow pigment derived from the orpiment mines in Tekab City, West 

Azerbaijan province. In this regard, spectroscopy and Microscopy methods were used 

to examine the pigments and colors made from them based on different treatises such 

as "Haliya al-Katab", "ink and Bookbinding", and also "Ink and Calligraphy". The 

results of Raman spectroscopy showed that Arabic gum and sesame oil did not 

interfere significantly with the pigment spectrum, making orpiment identification 

possible using this method. PLM also greatly assists in identifying orpiment based on 

its crystallographic features. SEM-EDX examinations also showed arsenic and sulfur 

content of 29.09% and 49.82% (wt%) in this pigment. Furthermore, FTIR 

spectroscopy results showed that the overall spectroscopic characteristics of orpiment 

were better preserved in combination with oil than gum. However, due to the absence 

of the absorption band of this pigment in the mid-infrared region, it is not a suitable 

method for identifying orpiment, but it can be used to identify the binder. 
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و  د٘دػٍّف ضًگساًِ ظضز حبنل اظ هؼبزى ظضً يٗزض ا ،ٖطاًٗظضز زض ٌّط ا د٘ظضً ز٘ثب سَجِ ثِ اّ
 ّٕب اظ ضٍـ ت٘سطس يٗهطاض گطكشِ اؾز. ثس ٖهَضز ثطضؾ ٖؿطث جبىٗقْط سٌبة اؾشبى آشضثب

ؾبذشِ قسُ اظ آى  ّٕب هبزُ ضًگ اًَاع ضًگساًِ ٍ ٖثطضؾ ٕثطا ٖدٌَطٍؾٌٍ٘ ه ٖؾٌج ق٘هرشلق ع
هطًت ٍ ذظ  يٍ٘ ّوچٌ ٕؾبظ الٌشبة، هطًت ٍ جلس ِ٘اظ جولِ حل رشلقه ّٕب ثط اؾبؼ ضؾبلِ

ٍ ضٍؿي ًٌجس  ٖنوؾ ػطث ّٕب ضاهبى ًكبى زاز ًِ ثؿز ؾٌجٖ ع٘ق جٗاؾشلبزُ قسُ اؾز. ًشب
ضٍـ  يٗظضز ثِ ا د٘ظضً ٖٗقٌبؾب ضٍ يًٌٗطزُ ٍ اظ ا جبزٗضًگساًِ ا ق٘ضا ثب ع ٖسساذل چٌساً

آى  ٖثلَضقٌبؾ ّٕبٖ ػگٗثط اؾبؼ ٍ د٘ظضً ٖٗقٌبؾب ثِ عً٘ PLMاؾز.  طٗدص اهٌبى ٖذَث ثِ
ٍ گَگطز ثِ  ي٘اضؾٌ عاىً٘كبى زاز ه عً٘ SEM-EDXثب اؾشلبزُ اظ  ٖ. ثطضؾًٌسٖ ه ًٖٗوي ثؿعا

 ٖػسم ٍجَز ًَاض جصث ل٘ضًگساًِ اؾز. اگطچِ ثِ زل يٗ( زض اwt)% 82/49ٍ  09/29 ت٘سطس
ضًگساًِ ثْطُ  ياٗ ٖٗقٌبؾب ٕثطا FTIR ّٕب زازُسَاى اظ  ًٖو ،ٖبً٘ه كطٍؾطخ ِ٘قبذم زض ًبح

ثب ضٍؿي ثْشط اظ نوؾ حلظ  ت٘ظضز زض سطً د٘ظضً ٖل٘ع ّٕب ًكبى زاز ًِ قبذهِ جٗثطز اهب ًشب
 قسُ اؾز.

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

    

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 12 ...در بررسي سنجي و ميكروسكوپي  هاي طيف استفاده از روش /لو و همكارانش  علي نعمتي باباي ّبٕ آثّٖبٕ ًطثي ؾ٘بُ زض هح٘ظقًَسگٖ ضًگساًِهج٘س هظْط هطاهلٌٖ ٍ ّوٌبضاى/اضسوبٕ درف

11-32، 1( 1403) 13/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
ثهب   ههبزُ  ضًهگ اًهَاع  ّبٕ هرشللٖ زض گصقشِ ثطإ سْ٘هِ   زؾشَضالؼول

ّهبٕ   ضٍ قهبذم  ؾبذشبض ٍ ً٘ل٘ز هشلبٍر ضًگٖ ٍجَز زاقشِ ٍ اظ اٗي

اظ ؾهَٖٗ ػَاههل گًَهبگًَٖ     هجعاٖٗ ً٘ع زض قٌبؾبٖٗ ذَاٌّس زاقز.

ِ ّب ٗب سطً٘هت ضًگ  ّوچَى ًبذبلهٖ ٖ   ثهب اًهَاع ثؿهز    ساًه سَاًهس   ّهب هه

ِ  سههیث٘طاسٖ ثههط قبذهههِ ّههبٕ  ٍٗههػُ زض ضٍـ ّههبٕ قٌبؾههبٖٗ آًْههب ثهه

ثب اًَاع ثؿهز هوٌهي اؾهز     ساًِؾٌجٖ زاقشِ ثبقس. سطً٘ت ضًگ ع٘ق

ِ      هٌجط ثِ ثطذٖ ٍاًٌف ؾهعاٖٗ زض   ّبٕ قه٘و٘بٖٗ قهَز ًهِ سهیث٘ط ثه

ّبٕ ٗي  ّب زاضز. ثط اٗي اؾبؼ قٌبذز قبذهِ ٖ ٍ سلٌ٘ي آىقٌبؾبٗ

سَاًس زض قٌبؾبٖٗ  ّبٕ هرشلق ؾبذز، هٖ عجن زؾشَضالؼول هبزُ ضًگ

سهطٗي   ّبٕ سهبضٗرٖ آى ًوهي ثؿهعاٖٗ ًٌهس. ٌٗهٖ اظ قهبذم       ًوًَِ

ّبٕ ؾٌشٖ هَضز اؾشلبزُ زض ٌّط اٗطاًهٖ، ضًگساًهِ ظضز ظضًه٘د     ضًگساًِ

آثبض سبضٗرٖ هَضز اؾشلبزُ هطاض گطكشِ إ اظ  اؾز ًِ زض ع٘ق گؿشطزُ

ّبٕ هشلهبٍسٖ ثهطإ كهطآٍضٕ آى اضا هِ      ّبٕ هرشلق، ضٍـ ٍ زض ضؾبلِ

دط ههطكٖ ثَزُ ٍ   ظضً٘د ظضز ٗب اٍضد٘وٌز، زض قطم ضًگساًِقسُ اؾز. 

زض زٍضاى ًلاؾ٘ي اضٍدب ً٘ع هَضز اؾشلبزُ ثَزُ اؾز. ًبم اٗي ضًگساًهِ  

هؼٌبٕ ضًگ علا ٖ هكشن قسُ اؾز. ثِ 1اٍضٗذ٘گوٌشَ٘م  اظ ٍاغُ لاس٘ي

زض آثبض ًْي ههط گعاضـ قسُ، اهب احشوبلاً  ساًِّطچٌس ًبضثطز اٗي ضًگ

اظ اٗطاى ثِ آًجب ٍاضز قهسُ اؾهزچ چهطا ًهِ ًبًهِ آى زض هههط ٗبكهز        

ٖ  ًوٖ قس. ّوچٌ٘ي ػل٘طؿن گعاضـ چٌٌَ٘ چٌٌ٘ه
2

، ثهِ زل٘هل قهَ٘ع    

قهس. هؼهبزى    وٖهلغ، ظضً٘د زض ؿطة اؾشلبزُ ً –اؾشلبزُ اظ ظضز ؾطة 

آى زض هجبضؾشبى، هوسًٍِ٘، آؾه٘بٕ نهـ٘ط ٍ ثطذهٖ ًهَاحٖ آؾه٘بٕ      

 . (1-3هطًعٕ ً٘ع ٍجَز زاقز )

ٗب آضؾٌ٘ي ظضز ثب كطهَل  3ًبًٖ انلٖ ظضً٘د ظضز، آضؾٌٌ٘بل

As2S3  ٗي هبزُ هؼسًٖ ًو٘بة ثَزُ ٍ ثب ظضً٘د ؾطخ ٗب  (4)اؾز ًِ

هؼوَلاً زض هح٘ظ  As4S4ٍ دبضاض بلگبض ثب كطهَل  As4S3ض بلگبض ثب كطهَل 

. اٍضد٘وٌز ثب ؾبذشبض  ثلَضٕ زض زهبٕ (5)گ٘طز   هؼسى علا قٌل هٖ

ّبٕ ؾوٖ   قَز ٍ جعء ًبًٖ  گطاز شٍة هٖ زضجِ ؾبًشٖ 300حسٍز 

قَز. دبضاض بلگبض اظ عطٗن سـ٘٘ط ض بلگبض ثط اثط سـ٘٘طار   ثٌسٕ هٖ  عجوِ

  ػٌَاى ضًگ . ظضً٘د ظضز ٍ ؾطخ ثِ(6)آٗس  قطاٗظ هح٘غٖ ثِ ٍجَز هٖ

زض عَل سبضٗد سَؾظ ٌّطهٌساى اؾشلبزُ قسُ اؾز. ػلاٍُ ثط اٗي زٍ، 

ٍ  4ؾبذشبضّبٕ زٗگط ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي ّوچَى دبضاض بلگبض، آلاًطاً٘ز

 هبزُ ػٌَاى ضًگ اًس، اهب عٖ سبضٗد ثِ قٌبذشِ قسُ ً٘ع 5زٍضاًَؾ٘ز

ػٌَاى هحهَل سجعِٗ  اًس. دبضاض بلگبض ثِ هَضز اؾشلبزُ هطاض ًگطكشِ

ّبٕ زٗگط زض اق٘ب  سٌْبٖٗ ٗب زض سطً٘ت ثب ضًگ ض بلگبض ٍ اٍضد٘وٌز ثِ

ثؿ٘بضٕ اظ هَاز ق٘و٘بٖٗ حبٍٕ  سبضٗرٖ ٍ ٌّطٕ گعاضـ قسُ اؾز.

                                                                 
1 Auripigmentum   
2 Cennino Cennini 
3 Arsenical 
4 Alacránite 
5 Duranusite 

س ٍ سحَلار ق٘و٘بٖٗ ٍ ضًگٖ ًبقٖ اظ آضؾٌ٘ي حؿبؼ ثِ ًَض ّؿشٌ

 إ سجعِّٗبٕ  ًٌس. ثط اٗي اؾبؼ، ضٍـ سبثف ًَض آًْب ضا سجعِٗ هٖ

ضٗعٕ ذبل ثطإ حلظ  ثبٗؿشٖ ثبسَجِ ثِ اٗي هَضَع ٍ ثب ثطًبهِ

قًَس. هٌ٘طٍؾٌَح  ًبضثطزُ  ؾبذشبض هبزُ هؼسًٖ حبٍٕ آضؾٌ٘ي ثِ

 ساًِؾبٖٗ ضًگّبٕ ؿ٘طسْبجوٖ ثطإ قٌب ضاهبى ٌٖٗ اظ ثْشطٗي ضٍـ

حبٍٕ آضؾٌ٘ي زض آثبض سبضٗرٖ اؾز. زض اؾشلبزُ اظ اٗي ضٍـ، ثْشط 

اؾز اظ ل٘عض ثب هسضر ًوشط ٍ عَل هَج ثلٌسسط اؾشلبزُ قَز سب 

سَاًس  سبث٘طار هرطة ثِ حساهل ثطؾس. اؾشلبزُ اظ ل٘عض ثب هسضر ثبلا هٖ

گ٘طٕ كبظّبٕ جسٗسٕ اظ هبزُ هؼسًٖ حبٍٕ آضؾٌ٘ي هٌشْٖ  ثِ قٌل

 (. 7-11) قَز

ّبٕ ظٗبزٕ زضثبضُ قٌبؾبٖٗ ضًگساًِ زض آثبض سبضٗرٖ ٍ  گعاضـ

-18ّبٕ ًْي اٗطاًٖ ٍ اؾلاهٖ ثِ ضقشِ سحطٗط زض آهسُ اؾز ) ًؿرِ

ّب ثِ   ضوي هؼطكٖ ؾبذشبضٕ ضًگساًِ (19)(. ثطضؾٖ ًلاضى 12

ّب دطزاذشِ اؾز. ػلاٍُ ثط اٗي  ّبٕ قٌبؾبٖٗ ع٘لٖ آى  هؼطكٖ ضٍـ

ّب زض آثبض سبضٗرٖ  ّبٕ قٌبذز ضًگ هغبلؼبر ًِ ث٘كشط ثط جٌجِ

ضا  ٕ گًَبگَىّب  إ اظ ضٍـ اًس، دػٍّكگطاى ع٘ق گؿشطزُ  دطزاذشِ

ّبٕ هؼسًٖ ٍ آثبض ٌّطٕ اؾشلبزُ   ثطإ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د زض ًوًَِ

هٌ٘طٍؾٌَح ًَض هغج٘سُ ٌٖٗ اظ اثعاضّبٕ زض زؾشطؼ ٍ هْن اًس.   ًطزُ

ّبٕ هؼسًٖ  ّبؾز. اٗي ضٍـ اهٌبى سلٌ٘ي ًوًَِ  زض قٌبؾبٖٗ ضًگساًِ

ب آٍضز. ث ّبٕ ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي ٗب ههٌَػٖ ضا ً٘ع كطاّن هٖ اظ ق٘كِ

ّبٖٗ ًِ ثطإ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د ٍ الجشِ زٗگط  سطٗي ضٍـ هْنحبل  اٗي

ّبٕ ٌّطٕ زض آثبض سبضٗرٖ هَضز اؾشلبزُ هطاض گطكشِ اؾز  ضًگساًِ

XRF ،FTIR ،EDS-SEM (. 20-23ؾٌجٖ ضاهبى ثَزُ اؾز ) ٍ ع٘ق

زل٘ل اؾشلبزُ اظ هوساض  ثِ EDX-SEMضاهبى ٍ  ؾٌجٖ ع٘قثِ ٍٗػُ 

ّب  لاػبر ًبكٖ ٍ هغوئي زض ثؿ٘بضٕ اظ دػٍّفاًسى ًوًَِ ٍ اضا ِ اع

اًس ًِ ظضً٘د   ّب ًكبى زازُ . اٗي دػٍّف(24)هَضز اؾشلبزُ ثَزُ اؾز 

زض ع٘ق ٍؾ٘ؼٖ اظ آثبض سبضٗرٖ ٍ ٌّطٕ ٍ زض ٍؾؼز جـطاك٘بٖٗ 

سَاى ثِ   اؾز. اظ جولِ هٖ سَجْٖ هَضز اؾشلبزُ هطاض گطكشِ هبثل

 30سب  712ًبضسًَبغّب ٍ آثبض ههطِٕ ؾلؿلِ آذط سب زٍضاى ثغلوَ٘ؾٖ )

سب  7ّبٕ هؼبثس سجشٖ)هطٍى   ّب ٍ آضاِٗ  ، ًوبقٖ(25-28)د٘ف اظ ه٘لاز( 

ٍ اق٘بء  (17)، اق٘بء لاًٖ اٗطاًٖ اظ زٍضُ هبجبض (29-31)ه٘لازٕ(  19

لاًٖ چ٘ي ٍ هـَلؿشبى اظ هطٍى دٌجن د٘ف اظ ه٘لاز سب اٍل ه٘لازٕ 

ّبٕ ًل٘ؿبٖٗ اظ هطى ّ٘جسّن ه٘لازٕ زض ق٘لٖ   (، ًوبق32ٖ، 33)

ه٘لازٕ  17سب  13، ٍ هطٍى (35)، ًؿد ذغٖ هطى قكن ث٘عاًؽ (34)

 14، آثبض چَثٖ هطى (18، 36، 37)ًكَضّبٕ اؾلاهٖ ٍ اضٍدبٖٗ 

( 38، 39ًَظزّن غادي ) ، آثبض چبح زؾشٖ هطى(33)ه٘لازٕ زض ًَٗبى 

( ٍ آثبض 40-42ه٘لازٕ زض قوبل اضٍدب ) 18ٍ  17ّبٕ هطٍى   ٍ ًوبقٖ

ًوًَِ آثبض ًگبضگطٕ ٍ  1اقبضُ ًطز. زض قٌل  (43)ًوبقٖ هسضى 

سصّ٘ت اٗطاًٖ ًِ زض آًْب ضًگساًِ ظضً٘د ظضز قٌبؾبٖٗ قسُ، 

 هكبّسُ اؾز. هبثل
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، چخ: ٗي ًؿرِ ذغٖ (44)ّه.م.  948قبٌّبهِ هبؾوٖ ًشبثربًِ ثطٗشبً٘ب هَضخ  v107زٍ اثط اٗطاًٖ ًِ ظضً٘د زض آًْب قٌبؾبٖٗ قسُ اؾزچ ضاؾز: نلحِ  :1شکل 

 . (16)ّه.م. اظ هَظُ ثطٍجي  1334هَضخ 
Figure 1: Two Persian paintings that orpiment has been identified; Right: page v107 of Qasemi's Shahnameh, British Library, 

 dated 1541 (44), left: a manuscript dated 1915, Borujen Museum (16). 
 

ّب ػوَهبً ثِ قٌبؾبٖٗ ؾبذشبضٕ ظضً٘د زض هؼسى ٗب  اٗي گعاضـ

اًس ٍ سیث٘ط  ػٌَاى ضًگساًِ زض آثبض سبضٗرٖ ٍ ٌّطٕ دطزاذشِ ثِ

ّبٕ ؾٌشٖ ؾبذز،  ّبٕ كطآٍضٕ ثط اؾبؼ زؾشَض الؼولكطاٌٗس

اؾز. ثط اٗي اؾبؼ  ًِ ًوشط هَضز ثطضؾٖ هطاض گطكشِهَضَػٖ اؾز 

ظضز  ساًِّبٕ قٌبؾبٖٗ ضًگ ّسف اظ اٗي دػٍّف زؾش٘بثٖ ثِ قبذهِ

ّبٕ هرشلق ؾبذز آى زض هشَى ًْي اٗطاًٖ   ظضً٘د ثط اؾبؼ قَُ٘

ّبٕ ظضز دطًبضثطز زض آثبض اٗطاًٖ ثَزُ ٍ اٗي  اؾز. اٗي ضًگساًِ اظ ضًگ

ثب هٌكی اٗطاًٖ  ساًٍِ ك٘عٌٖٗ اٗي ضًگ ّبٕ ق٘و٘بٖٗ هغبلؼِ ثط ٍٗػگٖ

ثط اؾبؼ هٌبثغ  هبزُ هشوطًع قسُ اؾز. ثطضؾٖ ضٍقْبٕ ؾبذز ضًگ

ًْي، ضوي كطاّن ًطزى اهٌبى هغبلؼِ ٍ قٌبذز ؾطٗغ، آؾبى ٍ ثب 

زض آثبض  هبزُ ثطزاضٕ ضًگ ّعٌِٗ ٍ هوساض ًن ًوًَِ، ٗب ثسٍى ًوًَِ

اًِ زض دٌِْ كطٌّگٖ سبضٗرٖ ٍ ٌّطٕ، اهٌبى حهَل سبضٗد ًبضثطز ضًگس

اٗطاى ضا ّوَاض ًوَزُ ٍ اهٌبى قٌبذز آثبض ان٘ل ٍ جؼلٖ ضا ً٘ع كطاّن 

زض هغبلؼبر آسٖ  ساًِّبٕ اٗي ضًگ ًٌس. ّوچٌ٘ي قٌبؾبٖٗ قبذهِ هٖ

سطً٘جٖ ً٘ع حب ع اّو٘ز ذَاّس ثَز. كلصا  هبزُ د٘طاهَى ثطضؾٖ ضًگ

 ّب ضطٍضٕ اؾز. سَؾؼِ اٗي ًَع دػٍّف
 

 ها مواد و روش -2

 ها سازی نمونه آماده -2-1

ً٘لهَگطم اظ ؾهٌگ ظضًه٘د )اٍضد٘وٌهز(،      1زض اٗي دػٍّف زض حهسٍز  

ّبٕ اٗطاًٖ  هطثَط ثِ هؼسى ظضقَضاى سٌبة سِْ٘ قس ٍ ثط اؾبؼ ضؾبلِ

اههسام قهس. ثهسٗي هٌظهَض      ههبزُ  ًؿجز ثهِ كهطآٍضٕ ٍ ؾهبذز ضًهگ    

ذظ ٍ هطًت "، "حلِ٘ الٌشبة"ّبٕ هرشلق ثطضؾٖ ٍ ؾِ ضؾبلِ  ضؾبلِ

ٍ  "ّبٕ ّكشن سب ٗبظزّن اظ ضٍضِ چْبضم ًشهبة ضٗهبو الاثهطاض(    ضًي)

ّهبٕ زٍم، ؾهَم، ًْهن،     ّبٖٗ اظ ث٘بى ؾبظٕ )ثرف ؾبظٕ ٍ جلس هطًت"

ثهط   ههبزُ  ؾبظٕ ضًهگ  آهبزُ ثطإ "ؾ٘عزّن ٍ قبًعزّن ًكق الهٌبٗغ(

ّب هطثَط ثِ هطٍى زّن ٍ ؾ٘عزّن  اؾبؼ آًْب اًشربة قسًس. اٗي ضؾبلِ

كهطآٍضٕ ٍ ههشي    كطاٌٗهس ّجطٕ/ قبًعزّن ٍ ًَظزّن هه٘لازٕ ثَزًهس.   

ّب،  اضا ِ قسُ اؾز. ثط اؾبؼ اٗي ضؾبلِ 1اهطٍظٕ هؼبزل آى زض جسٍل 

ػٌَاى ثؿز اًشربة ٍ هَضز اؾهشلبزُ   نوؾ ػطثٖ ٍ ضٍؿي ًٌجس ً٘ع ثِ

ِ  . عجن ضؾبلِهطاض گطكز  1ّبٕ اٗطاًٖ، ضًگساًِ ظضً٘د ثِ زٍ ضٍـِ نهلاٗ

قسُ ٍ درشِ قسُ آهبزُ قس. ثطإ ًوًَِ درشِ قسُ، ضًگساًِ ظضً٘د زض 

زّهٖ   زاذل ٗي ثَسِ چٌٖ٘ ثِ هسر ٗي ؾبػز ثط ضٍٕ قؼلِ، حطاضر

إ ظطٗق، ثبض زٗگط ثهب آة ؾهطز    قس. ثؼس اظ نبف ًطزى دَزض ثب دبضچِ

 نلاِٗ گطزٗس. 
ظضز ظضً٘د ثب زٍ  هبزُ ّبٕ ضًگساًِ، ؾبذز ضًگ  ثطضؾٖ ًوًَِ دؽ اظ

ّبٕ اضا ِ قسُ زض  ثؿز نوؾ ػطثٖ ٍ ضٍؿي ًٌجس عجن زؾشَضالؼول

هغلَة ثطإ اؾشلبزُ زض ٌّط سصّ٘ت ٍ  ً٘ل٘ز، سب ضؾ٘سى ثِ 1جسٍل 

 ًگبضگطٕ اًجبم قس. 

                                                                 
نلاِٗ ًطزى ثِ هؼٌٖ ؾبٗ٘سى ضًگساًِ ثهطإ ذهطز ًهطزى شضار آى جْهز      1

ًبضثطز زض ًوبقٖ ٍ ثِ ٍٗػُ ًگبضگطٕ ٍ سهصّ٘ت اؾهز ًهِ هؼوهَلا ضٍٕ ٗهي      

 ؾٌگٖ اًجبم هٖ قس.نلحِ 
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 .ّبٕ ؾٌشٖ اٗطاًٖ ضًگ ظضز ظضً٘د زض زؾشَضالؼولؾبذز : 1جدول 
Table 1: Persian traditional recipes of Orpiment paint making. 

 

Title Author/ Date Original Text Today Edition of Text Reference 

Hilyat al-kuttab Unknown/1495 

گط ًؿٖ ذَاّس ًِ ظضً٘د ظضز آٗس اٍ ضا ثِ 

دؽ آة نوؾ ػطثٖ ثب ٍٕ  آة نلاِٗ ًٌس

 .سب ضٍاى گطزز

If anyone wants to get orpiment, pound the orpiment 

stone with water in a mortar, then mix it with Arabic 

gum water until it becomes smooth and clear. 

(45)  

Calligraphy and ink 

(Khatt va 
Morakkab);a part of 

Reyadh al-Abrar 

Hossain Aghili 
Rostamdari/  

The second 

half of the 16th 
century 

ظضً٘د ذَة ًطم ثؿبثٌس ٍ ثذعًس ٍ ثِ اة 

ؾطز حل ًٌٌس ٍ نلاِٗ ًطزُ نوؾ زاذل 

 .ًٌٌس

Orpiment should be ground well and cooked, add 
cold water and gum Arabic it. 

(46)  

Ink Making and Book 
Binding (Morakkab 

Sazi va Jeld Sazi)a 

part of Kashf al-
Ṣanāye' 

Ali Hossaini/ 
19th century 

ضًگ ظضز ظضً٘د ضا زض آة ٗب ضٍؿي ًٌجس 

ثبضٗي ؾبٗ٘سُ اگط ثِ آة ؾحن ًطزُ 

ثبقٌس ثب آكشبة ذكي ًوبٌٗس ثب ضٍؿي 

زٌّس ٍ اگط ثب ضٍؿي ًٌجس هصًَض اهشعاج 

اًس حبجز ثِ ذكي ًطزى  ؾحن ًطزُ

ًساضز، ثطزاضًس ثب ضٍؿي هصًَض ث٘به٘عًس ٍ 

 .ثٌبض ثطًس

The orpiment is pounded in water or sesame oil in 

the form of fine grains. If pounded with water in a 

mortar, after drying under the sun, mix it with 
sesame oil; if pounded in a mortar with sesame oil, it 

is not necessary to dry under the sun, mix it with 

sesame oil and use. 

(47)  

 
 

ّب دؽ اظ سِْ٘ ثطإ سبٗ٘س ًبضثطز آًْب زض قَُ٘ ًگبضگطٕ  هبزُ ضًگ

اٗطاًٖ زض اذش٘بض زٍ سي اظ اؾبس٘س ًگبضگطٕ زاًكگبُ ٌّط اؾلاهٖ سجطٗع 

ّبٕ  هطاض گطكز ٍ دؽ اظ سبٗ٘س، ثطإ هغبلؼبر سٌو٘لٖ ثط ضٍٕ لام

 قسًس.آظهبٗكگبّٖ آهبزُ ؾبظٕ 
 

 (FTIRتبدیل فوریه ) فروسرخسنجی  طیف -2-2

( ثهِ ًؿهجز   KBrّب ثب ثطه٘س دشبؾ٘ن ) ، ًوFTIRًَِؾٌجٖ  ع٘ق ثطإ

سوطٗجٖ ٗي ثِ نس زض ّبٍى ػو٘ن ؾبٗ٘سُ قس ٍ اظ آى هطل سِْ٘ قس. 

ثب  cm-14000-400سجسٗل كَضِٗ ّط ًوًَِ زض هحسٍزُ  كطٍؾطخع٘ق 

گ٘هطٕ،   ثجز قس. د٘ف اظ ع٘هق  cm-1 4دصٗطٕ  د٘وبٗف ٍ سلٌ٘ي 32

 FTIRزؾشگبُ ثب ع٘ق ّهَا ًهبل٘جطُ قهس. ثهسٗي هٌظهَض اظ زؾهشگبُ       

spectrometer  هههسلplus680 ؾههبذز قههطًزJasco   ًكههَض غادههي

 اؾشلبزُ قس. 
 

 سنجی میکرورامان طیف -2-3

 Kymera 328iؾهطٕ    ؾٌجٖ ضاهبى اظ هٌ٘طٍؾٌَح ضاههبى  ع٘ق ثطإ

ًكَض اًگلؿشبى اؾشلبزُ قس.  Oxfordهحهَل سجْ٘عار آظهبٗكگبّٖ 

، ظههبى  x40، لٌهع قه٘ئٖ   nm785 ّب ثب اؾشلبزُ اظ ل٘عض سحطٗي  ع٘ق

ّهب اظ قهجٌِ    سجو٘غ، ثجز قسًس. زض ثجهز ع٘هق   s 5/0  ٍ6دطسَزّٖ 

 اؾشلبزُ قس.  nm820دطاـ 
 

 های پلاریسان میکروسکوپ -2-4

ثطضؾٖ ذَال ًَضٕ ثلَضّهبٕ ضًگساًهِ، اظ هٌ٘طٍؾهٌَح ًهَضٕ      ثطإ

BX51  ؾبذز قطًزOLYMPUS    غادي اؾشلبزُ قس. ثهسٗي هٌظهَض

ؾَؾذبًؿًَٖ٘ اظ ضًگساًِ زض آة هوغط سِْ٘ ٍ ثهَضر ٗي هغطُ ثه٘ي  

ثطضؾٖ آهبزُ قس. سهبٍٗط زض حبلز ػجهَضٕ ٍ ثهِ زٍ    ثطإلام ٍ لاهل 

 x100( ٍ ثهب ثعضگٌوهبٖٗ   XPL)( ٍ هشوهبعغ  PPLقَُ٘ دلاضٗعُ ؾبزُ )

 ثجز قسًس. 

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهس به پرراش انررشی    -2-5

 (SEM-EDXایکس ) پرتو

ثلَضّهبٕ ضًگساًهِ ٍ ً٘هع سطً٘هت ػٌههطٕ آى، اظ       قهٌل اضظٗبثٖ  ثطإ

   ٖ  ههسل ( SEM-FEGًكهط ه٘هساًٖ )   هٌ٘طٍؾهٌَح الٌشطًٍهٖ ضٍثكه

MIRA3   ؾبذز قطًزTescan   ؾهٌج   ًكَض چي ٍ هجْع ثهِ ع٘هق

ّب ده٘ف اظ ثطضؾهٖ ثهب     ( اؾشلبزُ قس. ًوEDSًَِ) Xسلطم اًطغٕ دطسَ 

 KV 15علا دَقف زازُ قهس ٍ ثهب ٍلشهبغ     nm15اؾشلبزُ اظ ٗي لاِٗ 

 هَضز ثطضؾٖ هطاض گطكز.

 

 انعکاسی سنجی طیف -2-6

)ؾبذز قطًز سٌٌَضاى اٗطاى( ثهطإ   Abs-Tra-001 ؾٌج هٌ٘طٍع٘ق

ثِ ػٌهَاى هطجهغ ؾهل٘س     PTFEاًؼٌبؾٖ اؾشلبزُ قس. اظ  ؾٌجٖ ع٘ق

-nm 800زض هحهسٍزُ   x10ّب ثب لٌهع قه٘ئٖ    اؾشلبزُ قس ٍ ؾ٘گٌبل

ثطإ  s15 اؾٌي ٍ ظهبى ًل آًبل٘ع  s3  ٍ5 گ٘طٕ  ثب ظهبى ع٘ق، 400

 آٍضٕ قسًس. ّط ع٘ق جوغ

 

 نتایج و بحث -3

ا زض زٍ ، سهبٍٗط ضًگساًِ زض ظٗهط هٌ٘طٍؾهٌَح ًهَض دلاضٗهعُ ض    2قٌل 

ٖ  PPL  ٍXPLٍضؼ٘ز   PPLزّهس. ّوهبًغَض ًهِ زض سههَٗط      ًكبى هه

قٌل ظاٍِٗ زاض ثب سلالَ علاٗهٖ   ثلَضّبٕ ظضً٘د ػوَهبً ثِهكرم اؾز، 
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ٖ ثهب  ضًگ ظضز ًبّٖ گًَِ ٍ الجشِ  ٕ  ثطجؿهشگ ٍ دطاًٌهسگٖ   قهسٗس  ّهب

ّهبٖٗ ثؿه٘بض ٍاضه  ٍ     ّوچٌه٘ي ضخ قهَز.   ًؿجشبً ظٗبز ًَض هكبّسُ هٖ

قَز ًِ اٗي هَضَع  قسٗس ٍ گبّٖ ثِ قٌل قٌبف زض ثلَضّب زٗسُ هٖ

ّب  ثلَضاٗي قَز.  گبّبً هٌجط ثِ ظبّط هبر ًبًٖ زض ظٗط هٌ٘طٍؾٌَح هٖ

ّهبٕ   زض ظٗط ًَض هغج٘سُ هشوبعغ، زاضإ ث٘طكطًهػاًؽ قهسٗس ثهب ضًهگ    

ٖ  هشٌَع ٍ ػوَهبً ظضز، نَضسٖ ٍ ؾجع سب آثٖسساذلٖ  قهًَس   هكبّسُ هه

( 2ًِ اٗي هَاضز اظ ذهَن٘بر گهعاضـ قهسُ ظضًه٘د اؾهز )جهسٍل      

(48) . 
 

 .ّبٕ ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي زض ًَض دلاضٗعُ هٌ٘طٍؾٌَدٖ ضًگساًِّبٕ  ٍٗػگٖ: 2جدول 

Table 2: Microscopic characteristics of arsenic sulfide pigments in polarized light. 
 

Pigment PPL Configurtion XPL Configuration 

Orpiment 

The crystals possess irregular angular shapes and vary in grain sizes and sheets. They 
display different degrees of shine on their surfaces, with some crystals having a high relief 

and blade-like structure, indicating strong birefringence. The crystals have a golden 
shimmer and a straw yellow color, accompanied by strong relief and relatively high light 

scattering. Their cleavages are very clear and intense, and there are occasional cracks 

present, which give the crystals a matte appearance when viewed under a microscope. 

The substance exhibits strong 
birefringence, resulting in a range of 
interference colors, typically ranging 
from yellow, pink, and light green to 

blue. 

Realgar 

The crystals are yellow-orange particles with high relief but transparent and may contain 
inclusions. The particle size ranges from medium to coarse and is often widely distributed. 

The particles have a morphology that includes rhomboid shapes with sharp edges and a 
weak conical fracture, and in certain cases, there are also fine particles with curved 

borders. 

Ralgar displays prominent and 
vibrant orange internal reflections 

that exhibit strong birefringence and 
high relief, along with striking blue 

and green interference colors. 
Although it is isotropic, certain forms 

of its polymorphs are amorphous, 
which can sometimes result in a 

conical fracture and the appearance of 
intense orange color interferences. 

Pararealgar 

The relief of Pararealgar is quite high and its refractive index is much greater than the 
mounting circumference. It displays internal reflections that range from golden to orange-

red. 

The particles display the unusual 
interference either green or blue 

colors, with each particle representing 

only one color. 

Artificial 

Arsenic 

Sulphide 

Its crystals are small and have characteristics similar to orpiment. 

When viewed under crossed light, it 
appears circular and does not exhibit 

any interference colors due to its 
small particle size and isotropic 
properties. Additionally, when 
observed under crossed light, it 

ranges in shades from light to dark 

yellow. 

 

 
 

 چ (XPL(، ضاؾز: هشوبعغ )PPLسهبٍٗط هٌ٘طٍؾٌَدٖ ًَض دلاضٗعُ، ثبلا: ضًگساًِ ظضً٘د ثسؾز آهسُ اظ هؼسى ظضقَضاى: چخ ؾبزُ) :2شکل 
 .(48)دبٗ٘ي: سهبٍٗط هٌ٘طٍؾٌَدٖ ًَض دلاضٗعُ هشوبعغ ثِ سطس٘ت اظ ضاؾز دبضاض بلگبض، ض بلگبض ٍ ظضً٘د ظضز 

Figure 2: Microscopic images of polarized light, top: Orpiment obtained from Zarshouran mine; left: PPL, right: XPL; Bottom: from the right XPL 

images of pararealgar, realgar and orpiment (48). 
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ّبٕ هشـ٘ط   عَضًلٖ اٗي ضًگساًِ، ثِ قٌلٖ ًبهٌظن ثب اًساظُ زاًِ ثِ

ؾغَح، هشلبٍر  إ ثَزُ ٍ زضذكف آى ضٍٕ  قَز ًِ ٍضهِ  زٗسُ هٖ

ؾَلل٘سٕ ظضز ّوؿبى اؾز. اٗي  ّبٕ اؾز ٍ ثب هكرهبر ضًگساًِ

 ظضً٘د ظضزاؾز ثب دبضاض بلگبض ًِ سوبٗع آى اظ قٌل ثلَضٕ هوٌي 

ّبٕ ق٘و٘بٖٗ زقَاض اؾز، اقشجبُ قسُ ٍ ثِ ػٌَاى   هجشٌٖ ثط ضٍـ

 PLMظضً٘د ظضز سلؿ٘ط قَز. اٗي زٍ ًبًٖ ثِ ضاحشٖ ثب اؾشلبزُ اظ 

ّبٕ ثب   ثلَضقًَس، چطا ًِ ظضً٘د ظضز )اٍضد٘وٌز( هؼوَلاً   هشوبٗع هٖ

قٌؿز هضبػق قسٗس زاقشِ ًِ ظٗط ًَض إ ثب   ثطجؿشگٖ ظٗبز ٍ س٘ـِ

زّس ٍ دبضاض بلگبض   ٖ نَضسٖ ٍ ؾجع ضٍقي هّٖبٕ ضًگ هشوبعغ سساذل

ثلَض ّوچٌ٘ي ّبٕ سساذلٖ ؿ٘طػبزٕ ؾجع آثٖ زاضز.  سوبٗل ثِ ضًگ

ّبٕ  گطز ذَز ضًگ ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي ههٌَػٖ ثِ زل٘ل ٍٗػگٖ ّوؿبى

شوبعغ اظ ظضز زّس ٍ ٌّگبم ًبض زض ظٗط ًَض ه سساذلٖ ضا ًكبى ًوٖ

سَاًس ػلاٍُ ثط سوبٗع   اٗي هكرهبر هٖ ضٍقي سب س٘طُ هشـ٘ط اؾز ٍ

ّبٕ ؾَلل٘س اضؾٌ٘ي )اضد٘وٌز، ض بلگبض ٍ دبضاض بلگبض( زض   اًَاع ًبًٖ

 .(48)ّبٕ ظضز ً٘ع ًوي قبٗبًٖ ًٌس  سوبٗع آًْب اظ ؾبٗط ضًگ
اضا ِ قسُ اؾز. ثطضؾٖ اٗي  3ضًگساًِ ً٘ع زض قٌل  SEMسهبٍٗط 

سب  80زّس ًِ ػوَهبً اثؼبز شضار اٗي ضًگساًِ اظ حسٍز  سهبٍٗط ًكبى هٖ

ّب، اًساظُ  هٌ٘طٍهشط هشـ٘ط اؾز. ػل٘طؿن اٌٌِٗ زض ثطذٖ گعاضـ 450

، ًوًَِ (38)هٌ٘طٍهشط ً٘ع گعاضـ قسُ اؾز  30سب  1شضار ضًگساًِ اظ 

سط ثَزُ اهب ثب سَجِ ثب سبٗ٘س اؾبس٘س ًگبضگطٕ سِْ٘ قسُ ًؿجشب زضقز

ٗطاًٖ، اًساظُ شضار، ه٘عاى نلاِٗ ضًگساًِ ًبضثطز آى زض ًگبضگطٕ ا ثطإ

ّبٕ  قٌبؾٖ ً٘ع، اٗي شضار ثب لجِ ًبكٖ ثِ ًظط هٖ ضؾس. اظ ًظط ضٗرز

نَضر نسكٖ قٌل زٗسُ  ّب ثِ ّبٕ هٌحٌٖ زض ًٌبضُ  س٘ع قٌؿشگٖ

ثب سَجِ ثِ ؾبذشبض ؾَلل٘س اضؾٌ٘ي زض ضًگساًِ  EDXقًَس. آًبل٘ع   هٖ

ػٌَاى ػٌبنط قبذم ًكبى  ثِظضً٘د، زٍ ػٌهط اضؾٌ٘ي ٍ گَگطز ضا 

( %wt) 09/29ٍ  82/49اٗي زٍ ػٌهط ثِ سطس٘ت  (.3زّس )جسٍل  هٖ

 ٍ21/21  ٍ95/28 (A%ٖضا ًكبى ه )   زّس ًِ گَٗبٕ ّوبى ؾبذشبض

اؾز ٍ  As2S3ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي اؾز. ظضً٘د زاضإ سطً٘ت ق٘و٘بٖٗ 

ب اؾز ًِ س 2:3ثِ ػجبضسٖ ًؿجز اسوٖ اضؾٌ٘ي ثِ ؾَللَض ثطاثط ثب 

 SEM-EDXحسٍزٕ ًعزٗي ثِ ًؿجز اسوٖ قٌبؾبٖٗ قسُ زض آًبل٘ع 

ّبٕ سبضٗرٖ هغبلؼِ قسُ سَؾظ  اؾز. ًؿجز هوبزٗط حبنل ثب ًوًَِ

 دػٍّكگطاى هغبثوز زاضز. 

 

 ًوًَِ ضًگساًِ سِْ٘ قسُ ثط حؿت زضنس جطهٖ ٍ اسوٖ.  SEM-EDXع٘ق ٍ ًشبٗج حبنل اظ آًبل٘ع  :3جدول 
Table 3: The spectra and results of SEM-EDX analysis of the prepared orpiment in terms of W% and A%. 

 

 EDX A% W% ELTطیف 

 

39.05 14.7 C 

7.81 3.92 O 

0.77 0.56 Na 

0.98 0.83 Al 

1.24 1.09 Si 

28.95 29.09 S 

21.21 49.82 As 

 

     
 

 .ثطاثط 250ٍ  150ّبٕ هَضز هغبلؼِ، ثجز قسُ ثب اؾشلبزُ اظ هٌ٘طٍؾٌَح الٌشطًٍٖ ضٍثكٖ ثب ثعضگٌوبٖٗ  سهبٍٗط ضًگساًِ: 3شکل 
Figure 3: orpiment pigment recorded by SEM, 150 and 250 magnifications. 
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اظ جولِ اٌٌِٗ هوبزٗط زضنس ٍظًٖ ظضً٘د ظضز زض ٗي اثط ًوبقٖ غادٌهٖ  

زضنههس ثههِ سطس٘ههت ثههطإ  96/39ٍ  14/60اظ هههطى ّلههسّن ههه٘لازٕ 

زضنس ثطإ ٗي ضًگساًهِ   27/13ٍ  03/22، ٍ (38)آضؾٌ٘ي ٍ گَگطز 

ٍ هوهبزٗط   (49)قٌبؾهٖ زض قه٘لٖ    ًكق قسُ زض ٗي ًبٍـ ثبؾهشبى 

 31ٍ  18زضنس اسوٖ اٗي زٍ ػٌهط ثطإ ٗي اثط لاًٖ هـَلٖ هؼهبزل  

ًِ ثب ًشهبٗج حبنهل زض اٗهي دهػٍّف      (50)زضنس گعاضـ قسُ اؾز 

ؾبٖٗ قسُ زض ّبٕ ظضً٘د قٌب  اٗي هوبزٗط ثب ًوًَِ ّورَاًٖ ًؿجٖ زاضز.

ؾههبٗط هؼههبزى ٍ آثههبض ٌّههطٕ ً٘ههع ّورههَاًٖ زاضزچ اظ جولههِ گههعاضـ  

Lazaridis ثطإ آًبل٘ع ضًگساًهِ ظضًه٘د هوهبزٗط     (51)   ٍ ّوٌبضاًف ًِ

ِ  As  ٍSػٌبنط  ( ًكهبى زازًهس. ثهب    %wt) 9/39ٍ  07/60سطس٘هت   ضا ثه

 ـ ٖ ّهبٕ زٗگهط ّوچهَى     اٌٗحبل اٗي ًؿجز گبّٖ زض گهعاض ٍ  ظالِؿهٌ

 (41)   ٍ ٍضهَلي ٍ ّوٌبضاًف (52)   ، ثبضظ ٍ ّوٌبضاًف(38)   ّوٌبضاًف

ٖ  ّبٖٗ ضا ًكبى هٖ سلبٍر ّهبٕ   زّس ًِ احشوبلاً ًبقٖ اظ ٍجَز ًبذبلهه

عَض ًلهٖ ثبٗهس ثهِ اٗهي      ؼ ثِزٗگط ّوطاُ اٗي ػٌبنط اؾز. ثط اٗي اؾب

سَاى  ًٌشِ ً٘ع اشػبى زاقز ًِ هبّ٘ز عج٘ؼٖ ٗب ؾٌشعٕ ظضً٘د ضا ًوٖ

هكرم ًطز ٍ اٗي هَضَع هؿشلعم  SEM-EDXسٌْب ثِ اؾشٌبز ًشبٗج 

 ؾٌجٖ ضاهبى اؾز. ّبٕ آًبل٘عٕ ّوچَى ع٘ق سیٗ٘س ثب زٗگط ضٍـ

ٕ ػلاٍُ ثط اٗي ًشبٗج گَٗبٕ ٍجَز هوبزٗط اًسًٖ اظ ػٌبنط زٗگط

ّبٕ  ، آلَهٌ٘٘ن ٍ ؾسٗن اؾز ًِ گَٗبٕ ًبذبلهٖؾ٘ل٘ؿ٘نّوچَى 

سَاى اظ اضظٗبثٖ اٗي  ضٍ هٖ ّوطاُ اٗي ضًگساًِ هؼسًٖ اؾز. اظ اٗي

ّب ٍ ثَٗػُ ػٌبنط ًو٘بة زٗگط زض سؼ٘٘ي هٌكبء ضًگساًِ  ًبذبلهٖ

 اؾشلبزُ ًطز.

اضا ِ قسُ اؾز.  4ّبٕ هَضز هغبلؼِ زض قٌل  ع٘ق ضاهبى ًوًَِ

قَز ًِ   ع٘ق ضاهبى زض ًبًٖ ظضً٘د ثِ ؾِ ثرف سوؿ٘ن هٖ ثغَض ًلٖ

، S-As-Sهطثَط ثِ اضسؼبقبر ذوكٖ  cm-1 100-250قبهل هحسٍزٓ 

ٍ ًبحِ٘  As-Sهطثَط ثِ اضسؼبـ ًككٖ  cm-1250-450هحسٍزٓ 

cm-1 450-850  زض (53)هطثَط ثِ ًَاضّبٕ اٍضسَى ٍ سطً٘جٖ اؾز .

( جصة هبثل سَجْٖ ضخ ًوٖ زّس ٍ cm-1 850-450ثرف آذط )

ػوسُ ًَاضّبٕ قبذم زض ًبحِ٘ ه٘بًٖ هطاض زاضًس. زض ع٘ق هَضز 

سَاى   ضا هٖ cm-1 289 ،307 ،353  ٍ379هغبلؼِ چْبض ًَاض قبذم 

( هؼطكٖ ًطز ًِ زض As2S3ّبٕ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د ظضز )ثِ ػٌَاى قبذم

. زض ع٘ق (15)ع٘ق ظضً٘د ظضز هَضز ثطضؾٖ هبثل هكبّسُ اؾز 

هطثَط ثِ آضؾٌبر اؾز  cm-1 353هَضز ثطضؾٖ، د٘ي قبذم  ًوًَِ 

زّس ٍ قبذم هْوٖ   ّب ًكبى هٖ  سطٗي ًَاض ضا زض ع٘ق ًوًَِ ًِ هَٕ

 cm-1 307ثطإ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د ظضز هٖ سَاًس ثبقس. ّوچٌ٘ي زٍ ًَاض 

ثِ ذَثٖ اٗي ضًگساًِ ضا اظ ؾبذشبض هكبثِ آى )ض بلگبض( ٍ ضًگساًِ  289ٍ 

. زض (55, 54, 15)ًٌس   َلل٘س آضؾٌ٘ي هشوبٗع هٖههٌَػٖ ق٘كِ ؾ

( ٍ S(، ضًگساًِ ثب ثؿز نوؾ ػطثٖ )Zع٘ق ؾِ ًؤًَ ظضً٘د ) 4قٌل 

 ( اضا ِ قسُ اؾز. Kضًگساًِ ثب ثؿز ضٍؿي ًٌجس )

 

 
 

: ظضً٘د ظضز ثب ثؿز S: ضًگساًِ ظضً٘د ظضز هَضز هغبلؼِ، Zچ nm785ّبٕ هَضز ثطضؾٖ ثسؾز آهسُ ثب اؾشلبزُ اظ ل٘عض سحطٗي   ّبٕ ضاهبى ًوًَِ ( ع٘قa) :4شکل 

( ع٘ق ظضً٘د ظضز زض ٗي c، )nm532 (16)( ع٘ق ظضً٘د ظضز زض ٗي ًؿرِ ذغٖ هبجبض ثب اؾشلبزُ اظ ضاهبى ل٘عض b: ظضً٘د ظضز ثب ثؿز ضٍؿي ًٌجسچ )Kنوؾ ػطثٖ، 

 .nm632 (18)ًگبضُ نلَٕ ثب اؾشلبزُ اظ ضاهبى 
Figure 4: (a) Raman spectra of the studied orpiment using a 785 nm excitation laser; Z: orpiment pigment, S: orpiment in combination with Arabic 

gum binder, K: orpiment in combination with sesame oil binder; (b) spectra of sesame in a Qajar manuscript using 532nm laser Raman (16), (c) 

spectra of orpiment in a Safavid painting using 632nm Raman (18). 
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ّب دؽ اظ   ع٘ق ًوًَِ ًٌشِ حب ع اّو٘ز آى اؾز ًِ ّ٘چ سـ٘٘طٕ زض

ّبٕ نوؾ ػطثٖ ٍ ضٍؿي ًٌجس حبنل ًكسُ ٍ ع٘ق   سطً٘ت ثب ثؿز

سَاى   ّب ثب ضًگساًِ، ًبهلا ّورَاى اؾز. ثسٗي سطس٘ت هٖ هبزُ   ضًگ

ػوَهبً  nm 785ؾٌجٖ ضاهبى ثب ل٘عض سحطٗي  اشػبى زاقز ًِ ع٘ق

بٗج سَاًس ثِ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د ًوي ًٌسچ اهب ثط اؾبؼ اٗي ًش  سٌْب هٖ

ي دػٍّف، ّب ثب   سَاى اظ اٗي ع٘ق  ًوٖ ظ هَضز اؾشلبزُ زض اٗ  ثطإقطاٗ

ّب ٍ ًؿد ذغٖ  قٌبؾبٖٗ ًَع ثؿز اؾشلبزُ ًطز. ظضً٘د ظضز زض ًوبقٖ

طاًٖ ثب اؾشلبزُ اظ  ضاهبى قٌبؾبٖٗ ٍ هؼطكٖ قسُ  ؾٌجٖ ع٘قسبضٗرٖ اٗ

ّبٕ هَضز  (. ثطضؾٖ سغج٘وٖ ع٘ق حبنل زض ًوb, cًَِ، 4اؾز )قٌل 

عض سحطٗي  ي آثبض، ًكبى هٖ زّس ًِ ػل٘طؿن سلبٍر زض ل٘ هغبلؼِ ٍ ع٘ق اٗ

زض  cm-1 290 ٍ 310ٍ حسٍز  cm-1353 هَضز اؾشلبزُ، ًَاضّبٕ قبذم 

ي ًوًَِ ّبٕ حبنل ٍ  ّب ثِ ذَثٖ ًوبٗبى قسُ ٍ هٖ سَاًس نحز زازُ اٗ

د ظضز ضا  ع ًبضثطز ظضً٘ طاًٖ سبٗ٘س ًٌس. ً٘ كشط زض آثبض سبضٗرٖ اٗ ّطچٌس ث٘

سطٗي ًَاضّبٕ جصثٖ  ّب ٍ اظ جولِ ظضً٘د قبذم هَاز هؼسًٖ ٍ ضًگساًِ

زٌّس، اهب  هٖ ( ثطٍظcm-1 100-400زٍض ) كطٍؾطخذَز ضا زض ًبحِ٘ 

د ظضز هَضز هغبلؼِ زض  كطٍؾطخاضظٗبثٖ ع٘ق  سجسٗل كَضِٗ ضًگساًِ ظضً٘

، cm-1 432 ،465جصثٖ هكرهٖ ضا زض حسٍز  ًبحِ٘ اثط اًگكز، ًَاضّبٕ

560 ،1268 ،1377  ٍ cm-11464 ٖزّس ًِ الجشِ هَضز آذط   ًكبى ه

ّبٕ آلٖ زض  ًبقٖ اظ ًبذبلهٖ CHاحشوبلاً ًبقٖ اظ اضسؼبقبر ذوكٖ 

ٌس . ع٘ق ّبٕ ضًگساًِ، نوؾ ػطثٖ ٍ (56)ؾبظٕ ًوًَِ اؾز  آهبزُ كطاٗ

ٖ ضًگساًِ، ًَاض زّس ًِ   ضٍؿي ًٌجس ًكبى هٖ ؿ٘ط اظ ؾِ ًَاض جصثٖ اثشساٗ

ّبٕ ضٍؿي ًٌجس ٍ نوؾ ّوذَقبًٖ زاضًس  ّبٕ زٗگط ثب ًَاض جصة جصة

ثطضؾٖ ع٘ق ضًگساًِ ّوطاُ ثب ثؿز ًكبى هٖ زّس ًِ ًَاضّبٕ (. 5)قٌل 

ّبٕ ّوطاُ ثب ثؿز زض زٍ  زض ًوًَِ cm-1432  ٍ465 جصثٖ زض ًبحِ٘ 

ًوًَِ نوؾ ٍ ًٌجس حلظ قسُ اؾز. ًشبٗج حبنل اظ سطً٘ت ظضً٘د ٍ 

ع ّورَاًٖ زاضز  ضٍؿي ثب دػٍّف  اهب زٍ ًَاض جصثٖ .(57)ّبٕ د٘ك٘ي ً٘

cm-1 1377  ٍ1463 ٖقَز. زض اضسجبط  سٌْب زض ًوًَِ ثؿز ًٌجس زٗسُ ه

زض  C-Oثب سكر٘م ثؿز، حضَض نوؾ ػطثٖ ػوَهبً ذَز ضا ثب اضسؼبقبر 

 زّس. ًكبى هٖ cm-11200-900 ّب زض هحسٍزُ  ؾبذشبض ًطثَّ٘سضار

حضَض ثؿز ضٍؿٌٖ ً٘ع ػلاٍُ ثط اضسؼبقبر قبذم ًطثًَ٘ل زض حسٍز 

cm-1 1740اظ عطٗن اضسؼبقبر هكرم ، CH=CH  زض حسٍز cm-1 

720  ٍC-O  زض حسٍز cm-11160  ٖزض ًٌبض اضسؼبقبر ذوكCH  زض

ثبٗؿشٖ سَجِ  .(58)( 6هبثل قٌبؾبٖٗ اؾز )قٌل  cm-1 1460حسٍز 

زض ثؿ٘بضٕ اظ هَاز هؼسًٖ  cm-1560-430 زاقز ًِ اضسؼبقبر ًَاحٖ 

سَاى آًْب ضا قبذهٖ ثطإ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د  ٍ ًوٖ (59)قًَس  دسٗساض هٖ

ثٌبثطاٗي اٗي ضٍـ ثطإ قٌبؾبٖٗ ثؿز ضًگ ضٍـ ثؿ٘بض هلوساز ًطز. 

 سَاًس ثبقس. هٌبؾجٖ هٖ
زض هحسٍزُ هط ٖ  ؾٌج ع٘قٍ ضاهبى،  FTIRؾٌجٖ  ثط ع٘ق ػلاٍُ

آهبزُ قسُ ثب زٍ ثؿز هرشلق   هبزُ ضًگّبٕ  ً٘ع ثطإ ثطضؾٖ ًوًَِ

هبثل هكبّسُ اؾز،  7هَضز اؾشلبزُ هطاض گطكز. ّوبًغَض ًِ زض قٌل 

ّب ٍجَز ًساضز ٍ زض   ّبٕ حبنل، سلبٍر چٌساًٖ ث٘ي ًوًَِ زض ع٘ق

ٍاهغ ع٘ق ثبظسبثٖ، سكبثِ ثبلإ كبم ضًگٖ ثسؾز آهسُ اظ اٗي ضًگساًِ ثب 

ّب زض  زض اٗي ًوًَِ زّس. ث٘كشطٗي جصة ّبٕ هرشلق ضا ًكبى هٖ ثؿز

اؾز ٍ دؽ اظ آى ثب اكعاٗف ثبظسبة ّوطاُ ثَزُ ٍ  nm450حسٍز 

زض  ًبًَهشط ثجز قسُ اؾز. 550ث٘كشطٗي ه٘عاى ثبظسبة زض حسٍز 

ّبٕ قٌبذشِ قسُ سبضٗرٖ، سٌْب آثٖ  زاًِ ، زض ضًگnm450ًبحِ٘ 

آظٍضٗز جصة زاضز ًِ زض سطً٘ت ثب ثؿز ظضزُ سرن هطؽ ٍ ضٍؿي زض 

nm480 ّط هٖ قَز. ّوچٌ٘ي ضًگساًِ ظضً٘د ؾطخ )ض بلگبض( جصة ظب

زّس ًِ ّوبًٌس ظضً٘د ظضز زض سطً٘ت ثب سوبم  هٖ nm740ذَثٖ زض 

 nm 550 ٍ 450 ثٌبثطاٗي جصة زض ًَاحٖ .(60)ّب ًوبٗبى اؾز  ثؿز

سَاى هرشم  زض سطً٘ت ثب زٍ ًَع ثؿز آثٖ )نوؾ( ٍ ضٍؿٌٖ ضا هٖ

 ظضً٘د ظضز زاًؿز.
 

 
 

 .ّبٕ ظضً٘د )هطهع(، ضٍؿي ًٌجس )ؾجع( ٍ نوؾ ػطثٖ )ثٌلف( زض ًبحِ٘ اثط اًگكز ًوًَِ FTIRع٘ق  :5شکل 
Figure 5: FTIR spectra of orpiment pigment (red line), sesame oil (green line) and gum arabic (purple line) in the fingerprint area. 
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 .(Zk( ٍ ظضً٘د ثب ثؿز ضٍؿي ًٌجس )Zs(، ظضً٘د ثب ثؿز نوؾ ػطثٖ )Zّبٕ ظضً٘د ) ًوًَِ FTIRع٘ق  :6شکل 
Figure 6: FTIR spectra of orpiment pigment (Z), orpiment in combination with gum arabic (Zs) and sesame oil (Zk) binders. 

 

 
 

 (.K( ٍ ضٍؿي ًٌجس )Sّبٕ نوؾ ػطثٖ ) ثبظسبثٖ اظ ضًگساًِ ظضً٘د ظضز زض سطً٘ت ثب ثؿز ؾٌج ع٘قّبٕ  ع٘ق: 7شکل 
Figure 7: Reflectance spectrophotometer spectra of orpiment pigment in combination with gum arabic (S) and sesame oil (K) binders. 

 

ؾٌجٖ ًشبٗج هبثل هجَلٖ ضا زض  ضؾس اٗي ضٍـ ع٘ق ًظط هٖ ثِ اظ ؾَٖٗ

ّوطاُ ًساضز ٍ اظ  ّبٕ هرشلق ثِ سلٌ٘ي اٗي ضًگساًِ زض سطً٘ت ثب ثؿز

سطٕ  قٌبؾبٖٗ ًَع ثؿز اثعاض هٌبؾت ثطإ FTIRؾٌجٖ  اٗي ضٍ ع٘ق

، اهٌبى قٌبؾبٖٗ ذَز ؾٌج ع٘قحبل اؾشلبزُ اظ  ذَاّس ثَز. ثب اٗي

آٍضز ًِ  ضًگساًِ ضا ثب سَجِ ثِ ع٘ق ثبظسبثٖ هكرم آى، كطاّن هٖ

ّبٕ  ّبٖٗ ع٘لٖ اظ ضًگساًِ الجشِ اٗي هَضَع هؿشلعم سٌو٘ل ثبًي

  هرشلق اؾز.
ضً٘د ظضز ضا زض ؾِ ضٍـ ّبٕ ع٘لٖ ظ ٍٗػگٖ 4زض ًْبٗز جسٍل 

اًؼٌبؾٖ اضا ِ  ؾٌج ع٘قسجسٗل كَضِٗ ٍ  كطٍؾطخضاهبى،  ؾٌجٖ ع٘ق

 زّس. هٖ
 

 .ؾٌجٖ ع٘قّبٕ قٌبؾبٖٗ ظضً٘د ظضز زض ؾِ ضٍـ  قبذهِ :4جدول 
Table 4: Identification characteristics of orpiment in spectroscopic methods. 

 

Spectroscopic Methods Band Vibrations Intensity 

785 nm Raman Spectroscopy (cm-1) 

100 δ S-As-S w* 

133 δ S-As-S w 

150 δ As- As-S (Skeletal deformation) m 

177 δ S-As-S w 

198 νs As-S-As w 
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 ازاهِ :4جدول 
Table 4: Continued. 

 

 

Spectroscopic Methods Band Vibrations Intensity 

785 nm Raman Spectroscopy (cm-1) 

289 νs S-As-S m 

307 νas As-S s 

353 As-S νas vs 

379 νas As-S-As and νs As-S w 

(cm-1)FTIR 
432 νs As-S-As w 

465 νs As-S-As m 

(nm) Reflectance Spectrophotometer 
450 - - 

550 - - 

* w: weak, m: medium, s: strong, vs: very strong 
 

 گیری نتیجه -4
د ثب اؾشلبزُ اظ ثطضؾٖ  ي اثهعاض ثهِ    PLMضًگساًِ ظضز ظضً٘ ًوبٗبى ًطز ًِ اٗ

ي ضًگساًِ ضا اظ ًوًَِ ّبٕ هكبثِ هههٌَػٖ ٍ ّوچٌه٘ي     ؾَْلز هٖ سَاًس اٗ

ّبٕ ظضًه٘د ظضز    ثلَضؾبذشبضّبٕ زٗگط ضًگٖ ؾَلل٘س آضؾٌ٘ي هشوبٗع ًٌس. 

ظٗط ًهَض هشوهبعغ    إ ثب قٌؿز هضبػق قسٗس ًِ  ثب ثطجؿشگٖ ظٗبز ٍ س٘ـِ

زّس آى ضا اظ دبضاض بلگبض ًهِ ثهِ     ٖ نَضسٖ ٍ ؾجع ضٍقي هّٖبٕ ضًگ سساذل

ثلهَض ؾهَلل٘س   ّوچٌ٘ي ّبٕ سساذلٖ ؿ٘طػبزٕ ؾجع آثٖ سوبٗل زاضز ٍ  ضًگ

آضؾٌ٘ي ههٌَػٖ ًِ زض ظٗط ًَض هشوبعغ اظ ظضز ضٍقي سب س٘طُ هشـ٘ط اؾز 

د ظضز ثب اؾشلبزُ اظ  ًٌس.  سلٌ٘ي هٖ ضهوي آًٌهِ    SEM-EDXهغبلؼِ ظضً٘

 3هٌ٘طٍهشط اؾز، ًؿجز حهسٍز   450ٍجَز ثلَضّبٕ ًوشط اظ زٌّسُ  ًكبى

ع     2ثِ  ًوبٗهبى ؾهبذز.    EDXضا ثطإ حضَض گهَگطز ٍ آضؾهٌ٘ي زض آًهبل٘

  ٖ ي ًؿجز ًبقٖ اظ ٍجهَز ًبذبلهه ّهبٕ هؼهسًٖ     هوبزٗط اًسى سلبٍر زض اٗ

ن ًوَزى اهٌبى سلٌ٘ي ًوًَِ ّبٕ ههٌَػٖ   اؾز ًِ ٍجَز آًْب ضوي كطاّ

ّب ضا زض قٌبؾبٖٗ هٌكهی ًهبًٖ     ًَع ٍ هوساض ًبذبلهٖ اظ عج٘ؼٖ، اؾشلبزُ اظ

بظ ثِ دػٍّف ٍؾ٘ؼٖ زاضز. ثطضؾهٖ ضًگساًهِ زض     هوٌي هٖ ؾبظز ًِ الجشِ ً٘

ّبٕ ههطٍى زّهن ٍ    سطً٘ت ثب نوؾ ػطثٖ ٍ ضٍؿي ًٌجس عجن زؾشَضالؼول

 nm 785ضاهبى ثب ههسضر ل٘هعض    ؾٌجٖ ع٘قؾ٘عزّن ّجطٕ ًكبى زاز ًِ 

ي ضًگساًِ ثسٍى سبث٘طار ثؿز ٍ ًبذبلهٖثِ ذَثٖ هبزض ثِ قٌبؾبٗ ّبٕ   ٖ اٗ

د، ضًگساًهِ ٍ    ضًگساًِ عج٘ؼٖ اؾز. ع٘ق ضاهبى سوبم ًوًَِ ّب )ضًگساًِ ظضً٘

 cm-1 289 ،307 ،353  ٍ379نوؾ، ضًگساًِ ٍ ضٍؿي( چْبض ًَاض قهبذم  

د ظضز ) ضا ثِ ػٌَاى قبذم هي  As2S3ّبٕ قٌبؾبٖٗ ظضً٘ ( هؼطكٖ ًطز. زض اٗ

سطٗي ًهَاض   هطثَط ثِ اضسؼبقبر آضؾٌبر، هَٕ cm-1 353م ه٘بى، ًَاض قبذ

سَاًس ثِ ػٌَاى قبذم هْوٖ ثهطإ قٌبؾهبٖٗ     ّب ثَزُ ٍ هٖ  زض ع٘ق ًوًَِ

د هؼطكٖ قَز. ّوچٌه٘ي زٍ ًهَاض    هي     cm-1 307  ٍ289ظضً٘ ثهِ ذهَثٖ اٗ

ضًگساًِ ضا اظ ؾبذشبض هكبثِ آى )ض بلگبض( هٖ سَاًهس هشوهبٗع ًٌهس. زض ع٘هق     

د ظضز، ًَاضّبٕ جصثٖ ضهؼ٘ق زض ًهَاحٖ    سجسٗل كطٍؾطخ ، 427كَضِٗ ظضً٘

450 ،559 ،1268  ٍcm-1 1377 ٖسَاى زض اضسجبط ثب ظضًه٘د زاًؿهز.     ضا ه

ّبٕ نوؾ ػطثٖ ٍ ضٍؿي ًٌجهس   ّبٕ ثؿز زٍ ًَاض جصثٖ آذط، ثب ًَاض جصة

زض  cm-1 460ٍ  434ّوذَقههبًٖ زاضًههس اهههب ًَاضّههبٕ جههصثٖ ًههَاحٖ    

ٖ  ًوًَِ ع حلظ قسُ اؾز ًِ هه سَاًهس    ّبٕ سطً٘ت قسُ ثب نوؾ ٍ ًٌجس ً٘

د ثبقس. ثبسَجِ ثِ قٌبؾهبٖٗ ذهَة نهوؾ ٍ     قبذهٖ ثطإ قٌبؾبٖٗ ظضً٘

ع قٌبؾهبٖٗ ظضًه٘د ظضز ثهب     كطٍؾطخضٍؿي ثِ ٍؾ٘لِ ع٘ق  سجسٗل كَضِٗ ٍ ً٘

ي زٍ اثعاض زض قٌبؾبٖٗ ًوًَِ ؾٌجٖ ع٘ق بضٗرٖ ّبٕ سه   ضاهبى، اؾشلبزُ اظ اٗ

 ـ   بظ ثِ سلٌ٘ي ضًگساًهِ ٍ ثؿهز، ًهِ زض ضٍ ّهبٕ زٗگهط ضهطٍضٕ     ثسٍى ً٘

ن ًٌس. د ثب ثؿز ضٍؿي ٗب نوؾ ضا كطاّ  اؾز، اهٌبى قٌبؾبٖٗ ضًگساًِ ظضً٘
 

 تقدیر و تشکر
اظ آهبٗبى ه٘لاز ضك٘ؼٖ ٍ زًشط ًطٗن ه٘طظاٖٗ، اؾبس٘س گطاهٖ  -

ّوٌبضٕ  ثطإسصّ٘ت ٍ ًگبضگطٕ زض زاًكگبُ ٌّط اؾلاهٖ سجطٗع، 

ّبٕ سِْ٘ قسُ زض قَُ٘  هبزُ نو٘وبًِ قبى زض ثطضؾٖ ًبضثطز ضًگ

 قَز. ًگبضگطٕ ٍ سصّ٘ت اٗطاًٖ سوسٗط ٍ سكٌط هٖ

اٗي هوبلِ هؿشرطج اظ دبٗبى ًبهِ ًَٗؿٌسُ ؾَم ثِ ضاٌّوبٖٗ  -

ؾٌجٖ اؾز ًِ زض زاًكگبُ  ًَٗؿٌسگبى اٍل ٍ زٍم زض ضقشِ ثبؾشبى

ّبٕ هبزٕ ٍ  اؾز. اظ حوبٗزٌّط اؾلاهٖ سجطٗع ثِ اًجبم ضؾ٘سُ 

 قَز. هؼٌَٕ زاًكگبُ ٌّط اؾلاهٖ سجطٗع سوسٗط هٖ
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