
 

*Corresponding author: a.Koochakzaei@tabriziau.ac.ir, Alireza.k.1989@gmail.com 

 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 www.jcst.icrc.ac.ir: نلاينآ يدسترس
 978ـ922 ،0(5011) ،51علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

 آزاددسترسي 

 

 

 هخانا  هقاجااری مرباوب باه شاوم ن     ههای قرمز، آبی و طلایی دیوارنگارشناسایی رنگدانه

 گوهریون تبریز  

 
 2فر، فائزه شجاعی1، یاسر حمزوی*1عل رضا کوچکزایی

 7554-51115،تبریز، ایران، صندوق پستی: استادیار، دانشکده حفاظت آثار فرهنگی، دانشگاه هنر اسلامی تبریزـ 1

 7554-51115، تبریز، ایران، صندوق پستی: تبریزکارشناس، دانشکده حفاظت آثار فرهنگی، دانشگاه هنر اسلامی ـ 2

 

 

 
 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 21/9/1199تاریخ دریافت: 
 12/2/1711تاریخ پذیرش: 

 11/11/1711الکترونيکی:در دسترس به صورت 
 1415-9449: شاپا چاپی

 2191-2159: شاپا الکترونيکی
 

DOR:  20.1001.1.17358779.1400.15.4.3.4 

 

  :های کل دیواژه
 رامان ميکرو سنجیطيف

SEM-EDS 
 رنگدانه

 قاجاری دیوارنگارۀ
 تبریز گوهریون خانه
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 تـاریخی  شـومينه  یـ   دیوارنگـاره  بقایـای  در رنگـی  عوامل شناسایی پژوهش این از هدف
 از بـرداری نمونـه  از پس راستا این در. است تبریز گوهریون خانۀ در و قاجار دورۀ به مربوط
 روبشی الکترونی ميکروسکوپ های مختلف دیوارنگاره، ازبخش و طلایی قرمز آبی، هایرنگ
 در موجـود  عناصـر  شناسـایی  ( جهـت SEM-EDS) ایکـس  پرتـو  پراش سنجطيف به مجهز

 بررسـی  ( جهـت FTIRقرمز تبـدیل فوریـه )   زیرو  رامان ميکرو سنجیطيف نمونه، ساختار
 خصوصـيات  بررسـی  هـدف  ( بـا PLM) پلاریزه ینور ميکروسکوپ و ساختاری خصوصيات

 ایـن  در حاصـل،  نتـایج  اسـاس  بـر . متقاطع استفاده شد و ساده حالت دو در هانمونه نوری
ب شيخ در ایجـاد نقـش   آو سفيد (اورپيمنت) ترکيبی از سرنج، زرنيخ از قاجاری هدیوارنگار

دیوارنگـاره   هایی از حاشيههای مختلقی از رنگ قرمز استفاده شده و در بخشگل با تناليته
اسـت  ( مصنوعی) اولترامارین آبی، رنگ ایجاد عامل. قابل مشاهده بود سرنج هایی ازنيز لکه

اسـت. ارزیـابی رنـگ    و در رنگ آبی آسمانی از ترکيبی از این رنگدانه و گچ اسـتفاده شـده   
ای اسـت کـه در   طلایی نيز نشان دهندۀ استفاده از آلياژی از طلا و مس بـه صـورت ورقـه   

باشـد کـه   صورت کربوکسيلات مـی بخش کتيبه همراه با تشکيل محصولات تخریب مس به
ها بـه رنـگ سـبز اسـت. همچنـين تشـکيل صـابون سـرب در         دليل تغيير رنگ این بخش

 شيخ استفاده شده بود، مشاهده شد. ب هایی که از سفيدآبخش
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This study aims to identify the pigments of mural painting remains on a historical 

fireplace related to the Qajar era in Goharion house, Tabriz. In addition to sampling, 

the blue, red, and golden pigments of different portions of the mural, scanning 

electron microscopy-energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS) for identifying 

elements in the sample structure, micro Raman and Fourier transform infrared 

(FTIR) spectroscopy for investigations of structural properties and then polarized 

light microscopy (PLM) for examinations of optical properties of the samples in both 

PPL and XPL were used. It was found that a mixture of red lead, orpiment, and white 

lead was used to paint flowers with red tones. There are also spots of red lead on the 

edge of the mural. The blue pigment was ultramarine (synthetic), and a combination 

of this pigment and gypsum was used in sky blue. The golden color analysis showed 

the use of gold and copper alloy in the form of sheets. Degradation of golden pigment 

in the inscription part has resulted in the formation of copper degradation products in 

the form of carboxylate, which is the reason for its color change to green. Lead soap 

formation was also observed in areas where white lead was used. 
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 ا مقدمه1
ها و ترین اهداف در بررسی علمی نقاشیشناسایی رنگدانه یکی از مهم

هـای  طور کلی شناسایی رنگ از جنبـه به .]1[ سایر مواد تاریخی است

 هایفرآینـد متعددی از جمله درک تاریخی ی  اثر هنـری، شـناخت   

های حفـاظتی و نيـز رفـع مشـکلات     تخریب آن و حتی توسعۀ روش

. ]2-7[ گــذاری و انتسـاب بــه خــالا اثـر دارای اهميــت اســت  تـاریخ 

همچنين شناخت عناصر موجود در ی  اثر هنری یا تـاریخی، اولـين   

مـورد   فرآینـد های قابل پذیرش جهت درک منشاء مواد اوليه و نشانه

رو اهميـت  . از ایـن [5]سـازد  اهم مـی ها را فـر وری آنآاستفاده در فر

جـای  های تاریخی بـه مطالعه و شناخت مواد مورد استفاده در نقاشی

مانده از گذشته امری آشکار است. بـر ایـن اسـاس در ایـن پـژوهش      

های مـورد اسـتفاده در دیوارنگـارۀ قاجـاری مربـوط بـه یـ         رنگدانه

مطالعـه قـرار   شومينه که در خانۀ گوهریون تبریز قـرار دارنـد، مـورد    

گرفت. با توجه به شرایط نا مناسب محل یافت این قطعات، اثر مـورد  

هـای  هـای شـومينه  نظر به خانه گوهریون منتقل و بر اساس ویژگـی 

اسـت. بـا توجـه بـه      هـای مفقـود آن بازسـازی شـده    قاجاری، بخش

تـرین  های معماری خانۀ صدقيانی کـه آن را یکـی از شـاخ    ویژگی

هـای آن  ر در تبریز ساخته، مطالعه شواهد و ویژگـی قاجا هبناهای دور

توجهی را در زمينۀ هنر دورۀ قاجار در شهر تبریز فراهم اطلاعات قابل

 ها حائز اهميـت خواهـد بـود.    رو شناسایی این رنگدانهآورد. از اینمی

 فلوئورسـانس  سـنجی طيـف های متعددی همچـون  طور کلی روشبه

(XRF و )  پراش اشـعه ایکـس (XRD ( رامـان ،)Raman ،) قرمـز   زیـر

 (، تفـرق PIXE)نشر پرتو ایکس القائی پروتون (، FTIRتبدیل فوریه )

( و ميکروسکوپ AFM(، ميکروسکوپ نيروی اتمی )EDSپرتو ایکس )

 اسـت  هـا اسـتفاده شـده   ( برای شناسایی رنگدانـه PLMنور پلاریزه )

لف تصویر های مختتوان به روش. در کنار این موارد می]1، 7، 11-5[

برداری نيز اشاره کرد که معمـولا  نيـاز بـه نمونـه بـرداری در چنـين       

هـر چنـد در برخـی مـوارد مسـتلز        ،]17، 15[مواردی وجود نـدارد 

هایی است که پيش از این اشاره شـد.  تکميل نتایج با استفاده از روش

های تاریخی بسيار متنوع و متعدد گزارش در زمينه شناسایی رنگدانه

(، بــر اسـاس بررســی  2114) شز جملـه ون لــون و همکـاران  اسـت، ا 

تصویربرداری فلورسانس پرتو ایکس، استفاده از اورپيمنت سـنتزی را  

در پالت نقاشی رامبرانت گزارش کردند که این اولين شناسـایی ایـن   

( 2114) ش. هرادیل و همکاران[15]رنگدانه در آثار این هنرمند است 

مبتنی بر پرتو ایکس، اقـدا  بـه شناسـایی    های نيز با استفاده از روش

هـای زرد بـر پایـۀ سـرب و آنتيمـوان و ارزیـابی و       زرد ناپل و رنگدانه

های اروپـایی  گزارش اختلاف آنها با زرد بر پایه سرب و قلع در نقاشی

 .[14]کردند 

( در گزارشی به منظور ترسيم سير تحول استفاده 1195کریمی )

هـای  ، نه تنها به گسـترش واردات رنگدانـه  از رنگدانه در نقاشی ایرانی

اروپایی در دوره قاجار به ایران اشاره دارد بلکـه در مـواردی بـه ورود    

سـازی ایرانـی در ایـن دوره نيـز اشـاره      های رنگها به رسالهاین رنگ

ها در دوره قاجار به بعد اسـت  کند که گویای افزایش تنوع رنگدانهمی

(، به بررسی هنـر نقاشـی دوره   1191) . در همين راستا عليزاده[19]

ــن بررســی ليســتی از    ــر اســاس ای ــران پرداخــت. ب اول قاجــار در ای

هـای دوره قاجـار ارائـه شـد کـه      های مورد استفاده در نقاشیرنگدانه

شامل سفداب شيخ، گل سفيد )کلسيت(، سولفات باریم، اکسيد روی، 

نگـار، سـبز   اخرا، اومبر، زرنيخ، سرنج، شنگرف، زرد کرومات سـرب، ز 

هایی از نقـره،  سيلو، آزوریت، اولترامارین، آبی پروس و یا پودر یا ورق

ها . در مورد ارزیابی رنگدانه[19]طلا و طلای اکليکی یا فرنگی بودند 

در آثار هنری دورۀ قاجار شهر تبریز نيز بر اساس بررسی یـ  کتيبـۀ   

لترامـارین،  هـای آبـی او  کاغذی متعلا به خانۀ انصارین تبریز رنگدانه

شيخ، قرمز سرنج، زرد ليتارژ و آلياژ بـرنج بـه عنـوان رنـگ      سفيدآب

های ایران . در بررسی سایر دیوارنگاره[21]طلایی گزارش شده است 

( اشاره کرد که سبز 2115توان به گزارش هلاکویی و کریمی )نيز می

آتاکاميت، قرمز سرنج و آبی اسمالت در مخلوط بـا اولترامـارین را در   

مسجد جامع ابرکوه شناسایی کردند که بـر بسـتری از هانتيـت اجـرا     

هـای مـورد اسـتفاده در خانـه وثيـا      . بررسی رنگدانـه [21]شده بود 

انصاری مربوط بـه دوره قاجـار در شـهر اصـفهان نيـز نشـان دهنـده        

های فلزی برنج، رنگ سبز استفاده از زرد کرو ، آبی اولترامارین، ورقه

ن یـ  رنـگ آلـی )احتمـالا  قرمزدانـه( بـود.       با پایـه مـس و همچنـي   

ای از ترکيبی از سـرنج،  هایی با تناليته قهوههمچنين برای ایجاد سایه

. در بررسی دیگر [22]کربن سياه )دوده( و کلسيت استفاده شده بود 

هـای  بر روی ی  نقاشی در روستای پوده اصفهان با اسـتفاده از روش 

سـرب، آبـی اولترامـارین، زرد کـر ،     های قرمز مختلف آناليز، رنگدانه

طلایی پودر برنج و سبز لامریـت بـه عنـوان محصـول تخریـب سـبز       

هـای شناسـایی شـده،    زمردی شناسایی شد که بر اساس نوع رنگدانه

قدمت اثر به اواسط قرن نوزدهم تا اواسط قرن بيستم نسبت داده شد 

نه نيست و حال مطالعه نقاشی، محدود به شناسایی رنگدا. با این[21]

هـای مـورد   های متعددی در راستای بررسی و شناسایی بسـت تلاش

 . [27-25]های ایران نيز صورت گرفته است استفاده در نقاشی

تنهـا  ها نـه طور که ذکر شد، شناسایی رنگدانهبر این اساس همان

آورد، بلکـه  تاریخ هنر ایران فراهم مـی  هتوجهی در زميناطلاعات قابل

هــای تخریــب آنهــا در راســتای ارائــه فرآینــدهــای تشــخي  زمينــه

راهکارهای مطلوب درمانی را نيز به همراه داشته و امکـان تشـخي    

آورد. از ایـن رو هـدف از ایـن پـژوهش     قدمت اثر را نيـز فـراهم مـی   

های مورد استفاده در دیوارنگارۀ قاجاری بجای مانده شناسایی رنگدانه

 ـ     از شومينۀ خانۀ صدقيانی تبر  هیـز بـوده کـه در حـال حارـر در خان

گوهریون نصب گردیده است. جهت دستيابی به این هدف از بررسـی  

سنجی سنجی تفرق پرتو ایکس، طيفميکروسکوپی نور پلاریزه، طيف

 است.  قرمز تبدیل فوریه و ميکرو رامان استفاده شده زیر
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 بخش تجربیا 2
 های مورد بررسیمعرفی اثر و نمونها 1ا2

ی  شومينۀ تاریخی مربوط بـه دورۀ   ،د مطالعه در این پژوهشاثر مور

قاجار است که در حال حارر در خانۀ گوهریون )دانشکدۀ معمـاری و  

شـود. ایـن اثـر    شهرسازی دانشگاه هنر اسلامی تبریز( نگهـداری مـی  

)ه.ق.(، یعنـی بيسـت و    1291بقایـایی از یـ  دیوارنگـاره بـه تـاریخ      

از زیـر   1197شاه است که در سـال  یکمين سال سلطنت ناصرالدین 

سقف خانه صـدقيانی بـه صـورت چنـد قطعـه مجـزا پيـدا شـد و بـا          

هـای هـم دوره خـود، پـس از     الگوبرداری از دیوارنگاره ها و شـومينه 

انتقال به خانه گوهریون مرمت و بازسازی شد. ارتفاع کل شـومينه در  

آن  هـای مـورد اشـاره، دور تـا دور    متر اسـت کـه در مرمـت    1حدود 

حاشيۀ سبز رنگ با گياهان طلایی کار شده اسـت و کتيبـه نيـز کـه     

اسـت در بـالای    1291بـه تـاریخ    "هو یا علـی مـددی  "شامل جمله 

هـایی از طبيعـت   شومينه نصب شده است. این دیوارنگاره دارای طرح

هـای متنـوعی در ایجـاد    ای شکل است که از رنـگ های دایرهدر قاب

است. بر این اساس هـدف ایـن بررسـی نيـز     نقوش آنها استفاده شده 

هـای طلایـی زمينـه و کتيبـه )کــه در     شناسـایی عامـل ایجـاد رنـگ    

شود(، آبی زمينۀ لاجـوردی و  هایی از کتيبه سبز رنگ دیده میبخش

های مورد مطالعه آسمانی و دو نوع رنگ قرمز است که موقعيت نمونه

هـای سـبز،   قابل مشاهده اسـت. البتـه در ایـن اثـر رنـگ      1در شکل 

های مشکی نيز قابل مشاهده است که موروع این ای و دورگيریقهوه

های قبلی مرمت فرآیندپژوهش قرار نگرفتند و در برخی موارد نيز در 

برداری، پس از پاکسازی سطحی اثر، اند. جهت نمونهبه اثر ارافه شده

 ـ نمونـه  SEM-EDSاز اسکالپل استفاده شد. به منظور آنـاليز   ا هـایی ب

 و همراه با لایه گچ زیـرین و بـرای آنـاليز ميکـرو     2mm1سطح حدود 

هـا بـه صـورت تـراش     رامان و بررسی ميکروسکوپ نور پلاریزه، نمونه

شکل پودر برداشته شد تا در حد امکان از تداخل رنگدانه سطحی و به

 های زیرین کاسته شود. با لایه

 

 
(، طلایی زمينۀ aکتيبه )سبز -های طلاییشومينۀ مورد مطالعه که تنها حاشيۀ سمت راست و کتيبه بالای آن تاریخی هستند به همراه موقعيت نمونه :1شکل 

 .(fهای نارنجی کنارۀ دیوارنگاره )( و لکهe(، آبی آسمانی )d(، آبی زمينۀ حاشيه )cهای زمينۀ حاشيه )(، قرمز گلbحاشيه )

Figure 1:  The fireplace under study, which only the right edge and the upper inscription are original, along with the position of the samples: Golden-

green for inscription (a), golden for background (b), red for flowers (c), blue for background (d), sky blue (e) and orange spots (f). 
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 کار ابزار و روشا 2ا2
هـا،  سایی عناصر موجود در ساختار رنگدانهدر این پژوهش جهت شنا

سنج تفرق انرژی پرتو از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طيف

ها جهت ارزیابی ( استفاده شد. بدین منظور نمونهSEM-EDSایکس )

دهی مورد بررسی قـرار گرفتنـد. در   احتمال حضور طلا، بدون پوشش

 MIRA3 FEG-SEMاین راستا از ميکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

 KeV15 دهنـده  با ولتاژ شتاب کشور چ  TESCANساخت شرکت 

 . استفاده شد

ها، طيف علاوه بر این، جهت بررسی ساختاری و شناسایی رنگدانه

را  محصول شرکت رامان مدل تک سنج ميکرورامان با استفاده از طيف

و بـه کمـ  لنـز     nm512 تکسان ایران، مجهز به ليزر با طـول مـو    

های رنگدانـه ابتـدا   ثبت شد. بدین منظور نمونه X51 (LWD)شيئی 

صورت پودر بر روی لا  قرار گرفته و پس از تنظيم نقطه مورد نظـر  هب

درصـد تـوان    51و  71ثانيـه و بـا    15در مرکز کانونی لنز، آناليز طی 

 يزر انجا  گرفت.ل

ها پـس از جداسـازی   جهت بررسی ميکروسکوپ نوری نيز نمونه

صـورت سوسپانسـيون در آب مقطـر، بـين لا  و لامـل قـرار       اوليه، به

های نوری آنها در مـواردی کـه مـورد نيـاز بـود، بـا       گرفتند و ویژگی

شـرکت اليمپيـوس    BX-51استفاده از ميکروسکوپ نور پلاریزه مدل 

صورت نور عبوری و در هر دو حالت نور پلاریـزۀ سـاده   کشور ژاپن به

(PPL( ــاطع ــا    XPL( و متق ــا ب ــيات آنه ــدند و خصوص ــی ش ( بررس

 شده، مورد مطابقت قرار گرفت. های مرجع گزارشخصوصيات نمونه

سبز بخش کتبيه شومينه، بـه نظـر رنـگ     -در نمونه رنگ طلایی

ین منظـور  سبز مشاهده شده نتيجه تخریب رنگ اصلی بوده است. بد

 SEM-EDSجهت بررسی ماهيت محصولات خوردگی، در کنار نتـایج  

بر این، سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه بهره گرفته شد. علاوهاز طيف

صـورتی   -هایی که تناليتـه سـفيد  (، بخشcدر نمونه رنگ قرمز گل )

مـورد   FTIRسـنجی  نسبتا  صيقلی داشتند نيـز بـا اسـتفاده از طيـف    

  مـــدل FTIRدر ایـــن راســـتا از دســـتگاه  ت.بررســـی قـــرار گرفـــ

FT/IR-680Plus  محصول شرکتJasco      کشور ژاپـن بـه روش قـر

KBr های زمينه و نمونه برای خوردگی طلایی طی استفاده شد. طيف

صورتی طی -و برای رنگ سفيد cm7-1پذیری پيمایش، با تفکي  12

 ثبت شدند. cm2-1پذیری پيمایش با تفکي  57
 

 بحث ا نتایج و3
 ( EDSسنجی تفرق انرژی پرتو ایکس )ط فا 1ا3

ارائـه   1های مورد مطالعه، در جـدول  رنگدانه EDSسنجی نتایج طيف

 17(، حـدود  bاثـر )  هحاشـي  بررسی رنـگ طلایـی زمينـه   شده است. 

طور معمول، دو احتمال اسـتفاده از طـلا   دهد. بهدرصد طلا نشان می

ای جهت ایجـاد  ت پودری یا ورقهصوریا آلياژهای مس )بویژه برنج( به

های تاریخی مطرح است کـه در ایـن نمونـه بـا     رنگ طلایی در نمونه

اند. بر این اساس ای استفاده شده( به صورت ورقهb) 1توجه به شکل 

درصد  4درصد، حدود  17نتایج نشان از استفاده از آلياژ طلا با ميزان 

طلایی دارد. هر چنـد  های درصد روی جهت ایجاد این ورقه 1مس و 

صورت پودر یا ورق، در دورۀ قاجار متداول بوده است و کاربرد برنج به

، ]21، 22،  24، 29[ در آثار متعددی از این دوره گزارش شده اسـت 

اما نتایج این بررسی گویای استفاده از آلياژی با عنصـر غالـب طـلا و    

خطـوط   EDS ميزانی مس برای این امر است. در بررسی نتایج آنـاليز 

شـد نيـز   سبز مشـاهده مـی   -( که با رنگ طلاییaنگارش کتيبه اثر )

درصــد روی  1درصــد مــس و  21درصــد طــلا، حــدود  72بــيش از 

شود که گویای استفاده از آلياژی از طلا همراه فلـز مـس   مشاهده می

واسطۀ تخریب این لایه و تجمع محصولات خوردگی مس، است که به

 شود. بز دیده میدر اکثر نقاط به رنگ س

(، بيش cرنگ قرمز زمينه حاشيۀ شومينه ) EDSاما ارزیابی نتایج 

دهد که این مورـوع گویـای احتمـال    درصد سرب را نشان می 22از 

استفاده از قرمز سرب یا سرنج در این نمونه است. با این وجود در این 

درصد آرسني  نيز وجود دارد. عـلاوه بـر آرسـني ،     5نمونه بيش از 

موجود در نمونه نيز قابل ملاحظه است که البته بخـش   گوگردميزان 

باشـد.  سيم )گچ( مـی قابل توجهی از آن مربوط به ساختار سولفات کل

، احتمـال اسـتفاده از سـولفيدهای    گوگردزمان آرسني  و حضور هم

آرسني  همچون زرنيخ )اورپيمنت( و یا رآلگـار را بـه عنـوان عامـل     

هـای رنگـی زرد   دهد که توانایی ایجاد تناليتهرنگی محتمل نشان می

 . [2]باشند تا قرمز را دارا می

دهنده حضور سدیم، آلومينيم،  ( نيز نشانdبررسی رنگدانۀ آبی )

باشد که عناصر شاخ  سيليسيم و گوگرد در ساختار این رنگدانه می

. با [21]( است 2S24O6Si610Al-8Na-4رنگدانۀ لاجورد یا اولترامارین )

درصدی آهن نيز قابل توجـه اسـت کـه     11این وجود حضور بيش از 

گویـای رـرورت   کند کـه  احتمال استفاده از آبی پروس را مطرح می

 ارزیابی بيشتر است.

 

 سنجی م کرورامانط فا 2ا3
( و آبی fو  cهای قرمز )رامان برای بررسی رنگ سنجی ميکرواز طيف

(d  وeاستفاده شد. طيف ) رامان رنگدانه آبی لاجوردی زمينـه   ميکرو

 2مشخ  شده بود، در شکل  dبا کد  1حاشيه شومينه که در شکل 

دهـد کـه   را نشان می cm 571-1ي  شاخصی در ارائه شده است که پ

. همچنـين در  [11, 29]این پي  شاخصۀ رنگدانۀ اولترامارین اسـت  

این شکل، طيف نمونه با طيف شاهد لازوریت یا لاجورد )بر گرفتـه از  

توجهی را نشان ( نيز مقایسه شده است که تشابه قابلRRUFFپایگاه 

 .دهد و تأیيدی بر نتایج ذکر شده استمی
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 .های مورد مطالعه بر اساس درصد وزنی و اتمی( نمونهEDSسنجی تفرق انرژی پرتو ایکس )نتایج حاصل از طيف :1جدول 

Table 1: Results of energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) of the studied samples based on weight and atomic percentage. 

Elt 
 (aطلایی )-سبز (bطلایی ) (cقرمز ) (dآبی )

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

Na 14,27 21,25 - - - - 5.80 12,42 

Mg 4,19 9,11 - - - - 1,91 1,54 

Al 9,14 9,11 1,41 1,79 - - 1,97 1,59 

Si 11,92 12,49 1,79 5,91 2,99 4,24 2,21 7,17 

P 1,75 1,79 - - - - 1,25 1,15 

S 19,21 19,51 25,42 19,17 12,95 24,41 11,51 21,12 

Cl 7,91 7,55 - - 7,19 9,19 11,41 15,15 

K 1,97 1,79 - - - - - - 

Ca 11,17 9,17 27,99 11,17 11,51 17,55 21,17 25,41 

Fe 11,11 5,99 7,99 7,75 1,15 1,59 - - 

Cu - - 9,12 5,12 21,29 22,17 4,27 5,49 

As - - 5,41 5,72 - - - - 

Zn - - - - 1,19 1,71 2,95 2,29 

Sn - - 2,97 1,99 1,95 1,75 1,91 1,15 

Pb - - 22,57 5,77 - - - - 

Au - - 1,11 1,11 72,74 17,44 17,51 9,95 

 
111 111 111 111 111 111 111 111 

 

 
 

 .cm 571-1( و مشاهده پي  شاخ  آن در :R040023 RRUFF ID(: طيف لازوریت )bدر مقایسه با ) dنمونه رنگ آبی با کد  nm 512(: طيف ميکرو رامان a) .2شکل 

Figure 2: (a): µ-Raman spectrum (excitation laser wavelength: 532 nm) of blue pigment with code “d” compared to (b): ultramarine spectrum 
(RRUFF ID: R040023) and observation of its index peak at 543 cm-1. 
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 علاوه بر رنگ آبی لاجوردی زمينـه، رنـگ آبـی آسـمانی )شـکل     

e-1ارزیـابی   رامان بررسی شـد.  سنجی ميکرو( نيز با استفاده از طيف

 نيز پيـ  مشخصـه اولترامـارین را در حـدود     1این رنگدانه در شکل 
1-cm 571 دهد که گویای اسـتفاده از ایـن رنگدانـه در ایـن     نشان می

هـای  باشـد. بـا اینحـال عـلاوه بـر ایـن، پيـ        بخش از دیوارنگاره می

شـود کـه از   نيز مشاهده مـی  cm1121-1و  1115مشخصی در حدود 

 .[11، 12]های طيف رامان گـچ یـا سـولفات کلسـيم اسـت      شاخصه

رامان رنگ آبی آسمانی، گچ و لاجورد )بـر   بر این اساس طيف ميکرو

انـد کـه   با یکدیگر مقایسه شـده  1( در شکل RRUFFگرفته از پایگاه 

این موروع نشان از استفاده از سولفات کلسيم در کنار لاجورد بـرای  

 گ آبی دارد.ایجاد ی  تناليته روشن از رن

، عناصر سرب، آرسني  و EDSارزیابی رنگ قرمز گل با استفاده از 

های گوگرد را نشان داد که گویای احتمال استفاده از ترکيبی از رنگدانه

سـفيد در   -ای تـا صـورتی  قهـوه  -مختلف، بـا توجـه بـه تناليتـه قرمـز     

هـای سـولفيدی   تـرین رنگدانـه  های مختلف گل است. از شاخ بخش

( و اورپيمنـت یـا همـان زرنـيخ     2S2Asتـوان بـه رآلگـار )     مـی آرسني

(3S2As اشاره کرد )[2]رامان نمونه قرمز با تمرکز  . بررسی طيف ميکرو

 7شد، در شـکل  ای در آن بيشتر دیده میهایی که تناليته قهوهبر بخش

دهد. ارائه شده است که ارتعاشات شاخ  سولفيد آرسني  را نشان می

های مربوط به رآلگار و اورپيمنت )هر دو برگرفتـه از  در این شکل طيف

انـد.  ( در مقایسه با نمونـۀ مـورد مطالعـه، بررسـی شـده     RRUFFپایگاه 

ده از رامان نمونه بـا اسـتفا   تر از برازش طيف ميکروجهت بررسی دقيا

، 119هـای  هـای مشـخ  در محـدوده   تابع گواسی استفاده شد. پيـ  

نشـان دهنــده حضــور   cm191-1و  151، 121، 297، 291، 199، 152

که تشابه طيف نمونه و این  [11]اورپيمنت در نمونه مورد مطالعه است 

رنگدانه کاملا  مشهود است. لذا بر اساس تصور اوليه مبنی بر ظاهر قرمز 

که گویـای احتمـال اسـتفاده از رآلگـار بـود، نتـایج حاصـل         رنگ نمونه

 دهندۀ حضور اورپيمنت در این رنگ است.نشان

هـای  (، ترکيبی از رنگدانهcکه ذکر شد، رنگ قرمز گل )طورهمان

رامـان   های رنگی متعدد است. بررسی طيف ميکـرو مختلف با تناليته

صـورت   5 هـای قرمـز رنـگ آن در شـکل    این رنگ با تمرکز بر بخش

 و 292، 119هــای شاخصــی در اســت. در ایــن طيــف، پيــ گرفتــه
1-cm 149  قابــل مشــاهده اســت کــه بــر اســاس گــزارش کاگيــانی و

(، مربوط به ساختار قرمز سرب یا سرنج است. البته 2115) شهمکاران

، ایـن رنگدانـه پيـ  شاخصـی در     nm 495و  519در رامان بـا ليـزر   

 کنـد کـه شـدت ایـن پيـ  در رامـان      نيز ایجاد می cm579-1حدود 

nm 512یابد و گاهـا   ، مشابه نمونه مورد مطالعه، به شدت کاهش می

اثر نيز  ه. علاوه بر این نمونه، در حاشي[11]چندان قابل رویت نيست 

مشخ  شـده   fبا کد  1شد که در شکل نقاط نارنجی رنگی دیده می

شـد کـه    نای ـنما پوشـش گچـی   یبـردار  هیلااست. این نقاط پس از 

رامان آن، نتایجی مشابه با قرمز سـرنج را نشـان    ارزیابی طيف ميکرو

 .(5دهد )شکل می

 

 

 
 

 .(RRUFF ID: R040023( لازوریت )c(: طيف سولفات کلسيم و )bدر مقایسه با ) eنمونه رنگ آبی آسمانی با کد  nm 512رامان  (: طيف ميکروa) :3شکل 

Figure 3: (a): µ-Raman spectrum (excitation laser wavelength: 532nm) of blue sky pigment with code “e” compared to (b): gypsum and (c): 

ultramarine spectra (RRUFF ID: R040023). 
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هایی با (، پایين: نمونه رنگ قرمز گل در بخشRRUFF ID: R060116(، وسط: اورپيمنت )RRUFF ID: R060107رآلگار ) nm 512. بالا: طيف رامان 7شکل 

 .همراه با برازش با استفاده از تابع گوسی cای با کد قهوه -تناليته قرمز

Figure 4: Top-down: Raman spectra (532 nm) of realgar (RRUFF ID: R060107), orpiment (RRUFF ID: R060116), and red-brown pigment in 

flowers (sample c), with Gaussian peak deconvolution.. 
 

 

 
 

که هر دو  fنارنجی حاشيه دیوارنگاره با کد -(: رنگدانۀ قرمزbو ) cهای قرمز در بخش گل اثر با کد (: رنگدانهaمربوط به ) nm 512طيف ميکرو رامان  :5 شکل

 .دهندساختار قرمز سرب یا سرنج را نشان می

Figure 5: µ-Raman spectra (532 nm) related to (a): red pigments in flowers (sample c) and (b): red-orange pigment on the edge of the fireplace 

(sample f), both of which indicate red lead. 
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 بررسی با م کروسکوپ نور پلاریزها 3ا3
و در هـر دو روش   PLMبررسی رنگدانه احتمالی زرنيخ با اسـتفاده از  

PPL  وXPL  ه چند رنگـی و  ارائه شده است، با توجه ب 5که در شکل

رخ رنگدانه، تأیيدی بر استفاده از زرنيخ در ترکيـب رنـگ قرمـز گـل     

، رنگدانه به رنگ زرد کاهی با رليـف شـدید   PPLباشد. در بررسی می

نيـز تـداخل رنگـی صـورتی، سـبز تـا آبـی         XPLشـود و در  دیده می

شود کـه ایـن خصوصـيات بـر اسـاس پـژوهش ایسـتو و        مشاهده می

های شـاخ  رنگدانـۀ اورپيمنـت اسـت و     یژگیاز و [17] شهمکاران

هـای شـاهد رآلگـار و    ارزیابی خصوصيات ميکروسکوپی آن بـا نمونـه  

ای را بـا  اورپيمنت برگرفته از پژوهش آنها نيز، تشـابه قابـل ملاحظـه   

 .[17]دهد خصوصيات اورپيمنت که مورد اشاره قرار گرفت نشان می

نيـز بـا اسـتفاده از    بررسی رنگدانه آبـی لاجـوردی زمينـه حاشـيه     

، خصوصـيات اولترامـارین را نشـان    4ميکروسکوپ نور پلاریزه در شکل 

صـورت آبـی تيـره و گـاهی     دهد. در نور پلاریزه ساده، اولترامارین بهمی

شود و در نور متقاطع با توجه به ایزوتروپ بودن بنفش مشاهده می-آبی

رنگـی و تـداخل    ساختار آن، معمولا  تنها به رنگ آبی دیده شده و چند

بـر ایـن، انـدازه ذرات اولترامـارین     شود. علاوهرنگی خاصی مشاهده نمی

ميکرومتـر   11مصنوعی بسيار کمتر از نوع طبيعی آن بـوده و حـداکثر   

تـوان نـوع ایـن    گزارش شده و با توجه به ابعاد نمونۀ مورد بررسـی مـی  

 .  [17 ,21]رنگدانه را لاجورد مصنوعی یا اولترامارین سنتزی دانست 

 

 
های و مقایسه آن با نمونه XPLو  PPL)بالا( با استفاده از ميکروسکوپ نور پلاریزه در دو ورعيت  cبررسی رنگدانۀ موجود در ترکيب رنگ قرمز نمونه  :6شکل 

 .[17]شاهد رآلگار )پایين( و اورپيمنت )وسط( 

Figure 6: Investigation of the properties of red pigment in sample c (top) using plane-(PPL, left) and cross-(XPL, right) polarized light and 
comparing with the control samples of realgar (bottom) and orpiment (middle) [34]. 

 

 
 .با استفاده از نور پلاریزه ساده )چپ( و متقاطع )راست(( dبررسی خصوصيات رنگدانه آبی ) :7شکل 

Figure 7: Investigation of the properties of blue pigment (d) using plane-(PPL, left) and cross-(XPL, right) polarized light. 
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 (FTIRیه )قرمز تبدیل فور زیرسنجی ط فا 4ا3
( از cهای سفيد مایل بـه صـورتی در گـل قرمـز )    جهت بررسی بخش

استفاده شد. نتایج حاصل از بررسی این نمونـه در   FTIRسنجی طيف

، 591ارائه شده است. بررسی طيف این نمونـه ارتعاشـاتی در    9شکل 

ــی  cm 1571-1و  1415، 1715، 1175، 919 ــان م ــه  را نش ــد ک ده

شـيخ اسـت    سفيدآبنوارهای جذبی شاخ  کربنات قليایی سرب یا 

، تحت تأثير بست روغنـی نقاشـی تشـدید    cm1415-1که البته  [15]

رنـگ قرمـز بـه     EDSشده است. با این وجود هر چند سرب در آناليز 

ميزان قابل توجهی وجود دارد اما با توجه به شناسایی سـرنج در ایـن   

شيخ نسـبت داد و از   سفيدآبرب را مشخصا به توان این سرنگ، نمی

شـيخ و کلسـيت و بـه     سـفيدآب طرفی تشابه بالای نوارهـای جـذبی   

عبارتی احتمال وجود کربنـات کلسـيم در ایـن نمونـه را نيـز نادیـده       

نمونه با کلسيت )برگرفته از پایگـاه   FTIRگرفت. بر این اساس طيف 

RRUFF ـمقایسـه شـده   9شـيخ در شـکل    سفيدآب( و  د. آنچـه را  ان

شـيخ در   سـفيدآب توان به عنوان ی  شاخ  تفکي  کلسيت از می

در کلسـيت و عـد     cm 942-1دانست، وجود نوار جذبی  FTIRطيف 

توان معياری شيخ است که این موروع را می سفيدآبمشاهده آن در 

شيخ در این رنگ دانسـت. عـلاوه بـر     سفيدآببرای تأیيد استفاده از 

ــذبی در  ــوار ج ــن، ن ــدود  ای ــه در   cm 1511-1ح ــود دارد ک ــز وج ني

اسـت   شيخ گزارش شـده  سفيدآبهای تاریخی حاوی روغن و نقاشی

 cm 1571-1. اما در این ميان نوار جذبی دیگری نيـز در حـدود   [15]

های سرب در نيز قابل مشاهده است که عموما  مربوط به کربوکسيلات

ای جذبی با افزایش عبارتی این نواره. به[14]نقاشی رنگ روغن است 

های فلزی به واسطه مجاورت رنگدانـه و  عمر اثر و ایجاد کربوکسيلات

شوند و گویای تشکيل صـابون سـربی در ایـن نمونـه     روغن ایجاد می

 .]19[ و نباید با ارتعاشات مربوط به پروتئين اشتباه گرفته شود است

اسـتفاده از  ( نيز ارزیابی بـا  aدر ارتباط با نمونه طلایی کتيبه اثر )

ميکروسکوپ دیجيتال دستی، نقاط طلایی رنگی را زیر لایۀ سبز رنگ 

(. بـه  1دهد که گویای رنگ اوليه و اصلی اثـر اسـت )شـکل    نشان می

منظور شناسایی ماهيت ساختاری این محصولات خوردگی سبز رنگ، 

ارائـه   9استفاده شد که طيف حاصل در شـکل   FTIRسنجی از طيف

 را در حـدود  -COOیـن طيـف وجـود ارتعاشـات     شده است. بررسی ا
1-cm 1591  1و-cm 1711 کـه گویـای احتمـال     [19]دهد نشان می

تشکيل کربوکسيلات مس به عنوان محصـول تخریـب مـس در ایـن     

های کربونيلی در محيط نگهداری و رطوبت نواحی است. وجود آلاینده

این نوع  گيری این محصولات درنسبی بالا از جمله دلایل اصلی شکل

حال پوشش یا عامـل چسـبانندۀ   . با این[29]اند رنگدانه گزارش شده

روغنی نيز در صـورت مجـاورت بـا ترکيبـات مـس و وجـود شـرایط        

هــای مــس را دارا محيطـی نامناســب، امکــان تشـکيل کربوکســيلات  

 . [71]باشند می

 

 

 

 
 

 .(RRUFF ID: R040170(: کلسيت )cشيخ و ) سفيدآب(: bهای قرمز دیوارنگاره در مقایسه با )صورتی در گل-نمونه رنگ سفيد FTIR(: طيف a) :8شکل 

Figure 8:  FTIR spectrum of the white-pink pigment (a) of red flowers compared to lead white (b) and calcite (c) (RRUFF ID: R040170). 
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 .قابل مشاهده است cm1719-1و  cm1591-1در  COO-از محصولات خوردگی سبز رنگ طلایی کتيبه شومينه؛ ارتعاشات  FTIRطيف  :9شکل 

Figure 9: FTIR spectrum of green corrosion products of the golden color; vibrations of COO- are observed at 1593cm-1 and 1408cm-1. 

 

ــر اســاس یافتــه ــن EDSســنجی حاصــل از طيــف یهــاب ، در ای

ه طلا و مس به صورت های طلایی از آلياژی بر پایدیوارنگاره در بخش

ای استفاده شده است. این درحـالی اسـت کـه تصـور اوليـه بـر       ورقه

استفاده از برنج با توجه به گستره کاربرد آن در هنر دوره قاجـار بـود.   

طور کلی اسـتفاده از طـلا در نقاشـی ایـران سـبقه طـولانی دارد و       به

عموما  بـرای بهبـود خصوصـيات رنگـی آن بـا فلـزات دیگـر مخلـوط         

شود. از جمله مشابه با نمونه مورد مطالعه، جهت ایجاد ی  رنـگ  می

منظـور  تر در طلا، از مس در کنار آن و یا در مـواردی از نقـره بـه   گر 

 . [71]ایجاد ی  تناليته رنگی سردتر استفاده شده است 

های مختلـف از  همچنين رنگ قرمز در این نمونه ترکيبی از رنگدانه

رسـني   آجمله اورپيمنت یا زرنيخ است. این موروع با توجه به حضور 
هـای شـاخ  ایـن    امری مشخ  است و پي  EDSدر آناليز  گوگردو 

رامان نمونه نيز همخـوانی کامـل بـا     رنگدانه پس از برازش طيف ميکرو

دهـد. از طرفـی خصوصـيات    طيف شاهد اورپيمنت از خـود نشـان مـی   

حـال  رنگدانه نيز تأیيد کننده این مورـوع اسـت. بـا ایـن    ميکروسکوپی 

گيـرد و  عنوان رنگدانه زرد مورد استفاده قرار میطور معمول بهزرنيخ به

هایی با تناليته رامان در بخش در این نمونه نيز با توجه به بررسی ميکرو

ای قابل مشاهده است. با این وجود همانطور کـه ذکـر شـد،    قهوه -قرمز
 ای دیگـر اسـت کـه   ز در این نمونه ترکيبی از زرنيخ و رنگدانـه رنگ قرم

و حضور ميزان بالایی از سرب، احتمال اسـتفاده   EDSبر اساس ارزیابی 

رامـان   از سرنج امری مشهود است. بر این اساس ارزیابی طيـف ميکـرو  
هـای  دهند، پي هایی که تناليته قرمز رنگی را نشان مینمونه در بخش

را نشان داد کـه گویـای اسـتفاده از سـرنج در      cm 149-1و  291، 119

های قرمز رنگ گل است. علاوه بر این با توجه به سایه روشنی که بخش

در گل ایجاد شده است، مشخ  است که هنرمند از ی  رنـگ سـفيد   

صـورتی دیـده   -هایی از گل که به رنـگ سـفيد  برای روشن شدن بخش

هری نسـبتا  صـيقلی اسـت.    شود، استفاده کرده است کـه دارای ظـا  می

، نوارهـای  FTIRسـنجی  ارزیابی این بخش از رنگ با اسـتفاده از طيـف  
 cm 1571-1و  1415، 1715، 1175، 919، 591جذبی مشخصی را در 

شيخ است. از ایـن رو جهـت    سفيدآبنشان داد که مربوط به ارتعاشات 

هـای  رنگدانـه های مختلف قرمز، از ترکيبـی از  گذاری گل با تناليتهرنگ

 شيخ استفاده شده است که نوار جذبی سفيدآبمختلف سرنج، زرنيخ و 
1-cm 1571 شيخ، گویای تشکيل صـابون   سفيدآبهای حاوی در بخش

سربی و دليلی بر ایجاد ظاهر صيقلی در این نقاط اسـت کـه عمومـا بـا     

های رنگ روغن، امکان ایجاد آن وجـود دارد. عـلاوه   افزایش عمر نقاشی
رامان رنگ قرمـز دیگـری کـه در برخـی      ین، بر اساس طيف ميکروبر ا

توان این رنگدانه را نيـز، قرمـز   های شومينه مشاهده شد، مینقاط کناره

سرب یا سرنج دانست. در کنار رنگ قرمز، بررسـی رنـگ آبـی تيـره در     

، که عناصر شـاخ   EDSزمينه دیوارنگاره شومينه نيز با توجه به نتایج 

داد، گویـای اسـتفاده از ایـن رنگدانـه در ایـن      ا نشـان مـی  اولترامارین ر

رامان آن نيز با توجه بـه پيـ     دیوارنگاره است که طيف سنجی ميکرو

کنـد. همچنـين   ، ایـن مورـوع را تأیيـد مـی    cm 571-1شاخ  حدود 
بررسی ميکروسکوپی نمونه، با توجـه بـه ابعـاد ذرات ایـن رنگدانـه کـه       

ومتــر را دارا هســتند، نشــان دهنــده ميکر 11عمومــا  ابعــادی کمتــر از 

استفاده از لاجورد مصنوعی در این دیوارنگاره است. حضور این رنگدانـه  

توان در آبی آسمانی نقاشـی  رامان، می سنجی ميکرورا با توجه به طيف
نيز مشاهده کرد که البته جهت روشن شدن تناليته از سولفات کلسـيم  

ای کـه ارزیـابی طيـف    گونـه  یا گچ در کنار آن استفاده شـده اسـت بـه   

مربوط بـه اولترامـارین،    cm 571-1 ميکرورامان این رنگ، علاوه بر پي 

نشـان   cm 1121-1و  1115هـای شـاخ  گـچ را نيـز در حـدود      پي 
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هـای  هـا در دیوارنگـاره  طور کلی سابقه استفاده از این رنـگ دهد. بهمی

نمونـه مـواردی از   ایرانی به مراتب بيشتر از دوره قاجار است. به عنـوان  
هـای  استفاده از زرد زرنيخ، قرمـز سـرنج و آبـی اولترامـارین در نقاشـی     

. [72]دیواری قلعه شاه دژ در کوه صفه اصـفهان مشـاهده شـده اسـت     

هـا در تزئينـات نسـخ خطـی     ها، عموما  از این رنگدانهبر دیوارنگارهعلاوه
نيـز   مـيلادی  14ایرانی، از جمله چند نسـخه خطـی مربـوط بـه قـرن      

که این موروع گویـای گسـتره اسـتفاده از     [71]شده است استفاده می

 باشد. ها در هنر ایرانی میاین رنگدانه
 

 گ رینت جها 4
هنری، در این -با توجه به اهميت شناسایی عوامل رنگی در آثار تاریخی

های مورد استفاده در دیوارنگـاره قاجـاری شـومينه    پژوهش نيز رنگدانه

گوهریون تبریز مورد مطالعه و شناسـایی قـرار گرفـت. بـر اسـاس      خانه 

سنجی تفرق انرژی پرتو ایکس، در هر دو نوع رنـگ طلایـی   آناليز طيف

 در متن حاشيۀ اثر و کتيبۀ فوقانی آن، از آلياژی از طلا همراه بـا مـس  

تر شدن رنگ طـلا، اسـتفاده شـده اسـت. آنچـه بـر اسـاس        جهت گر 

ت، تخریب این رنگ به واسـطۀ شـرایط   مشخ  اس FTIRسنجی طيف

محيطی و تشکيل کربوکسيلات مـس سـبز رنـگ بـوده کـه منجـر بـه        

مشاهدۀ این رنگ طلایی در کتيبه اثر، به رنگ سبز شده است. بررسـی  

های متن حاشيۀ شومينه نيز نشان از استفاده از سرنج رنگ قرمز در گل

هـای  ل تناليتـه شيخ دارد که منجر بـه تشـکي   سفيدآبدر کنار زرنيخ و 

سفيد جهت ایجاد سـایه روشـن   -ای تا صورتیقهوه-رنگی مختلف قرمز

شيخ در کنار روغن بـرای مـدت    سفيدآبدر گل شده است. قرارگيری 

طولانی، تشکيل صابون سربی را نيز به همراه داشته است که منجـر بـه   

های روشن گل شده اسـت. همچنـين   ایجاد ی  سطح صيقلی در بخش

های قبلی، نقاطی بـه  های مورد استفاده در مرمتبرداری گچپس از لایه

نارنجی در حاشيۀ دیوارنگاره مشهود بود که بررسـی آنهـا بـا    -رنگ قرمز

هـای طيـف قرمـز سـرب     سنجی ميکرو رامان، ویژگـی استفاده از طيف

)سرنج( را نشان داد. در رنگ آبی نيـز عناصـر شـاخ  اولترامـارین در     

طيف ميکرو رامان نيز با توجـه بـه پيـ     شناسایی شد که  EDSطيف 

کند که ، حضور اولترامارین در این رنگ را تأیيد میcm 571-1مشخ  

بررسی ميکروسکوپی آن گویای احتمال استفاده از اولترامارین سـنتزی  

است. از این رنگدانه در کنار گچ نيز جهت ایجاد ی  رنگ آبی آسـمانی  

این نتـایج گسـتره انتخـاب رنـگ     در دیوارنگاره استفاده شده است. که 

ای که در پژوهش گونهدهد، بهتوسط هنرمند در دوره قاجار را نشان می

سه رنگدانه مختلف صرفا برای ایجاد ی  رنگ قرمـز در گـل شناسـایی    

 شدند. 
 

 تشکر و قدردانی

هـای مـادی و   دانند از حمایتبدینوسيله نویسندگان بر خود لاز  می

معنوی دانشکده حفاظت آثار فرهگی دانشـگاه هنـر اسـلامی تبریـز،     

 کمال تشکر و قدردانی را داشته باشند. 
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