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Abstract 

This paper presents the results of the identification of the binder and pigments used in the mural 
paintings in Rahim Abad Historic Garden and Mansion in Birjand. Birjand was one of the most im-
portant governmental strategic cities in Qajar era (1789–1925 A.D.), and an important branch area of 
ancient Silk Road, which connected India to Europe. Many monuments, especially historical gardens 
have been remained in Birjand. Rahim Abad Historic Garden and Mansion is one of this gardens, which 
in the period of Amir Ismail Khan Shaukat Molk, was the location of Qaenat ruler to consider politics, 
businesses and accommodating foreign guests. The most important part in the Architectural decoration 
of Rahim Abad Historic Garden and Mansion is mirror-encrusted decorations, stucco and wall 
paintings. Due to diversity in building decorations and multiplicity of constructing periods in Rahim 
Abad Historic Garden and Mansion, identification of pigments and materials used in wall paintings is 
of a great evidential assistance in extracting chronological information. Wall painting is one of the Iran 
arts that based on the signs of old paint can be pursued to pre-history. One of the most important issues 
in the study of historical paintings, especially wall painting, is the identification of the nature of paintings 
used to decorate the walls. Pigments identification is also important not only from the perspective of 
archeology, but also in terms of the history of art and knowledge of degradation processes and the 
development of monument conservation strategies is also important. Scanning electron microscopy in 
combination with energy dispersive X-ray microanalysis (SEM-EDX), Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR), Polarized light microscopy (PLM), X-ray diffraction (XRD) and handheld X-Ray 
Florescence spectroscopy (micro-XRF) were used for the characterization of the compound and 
structure of the paint layers of samples taken from mural paintings. In fact, chemical and physical 
analysis, provides useful information from spectrum of pigments in a region and recognizing color 
preparation techniques and its application. Also before proceeding restoration, the accurate information 
from the chemical composition of materials used in object is required. According to the obtained results, 
mixture of gypsum and calcite as a substrate layer, red lead (Pb3O4), mixture of malachite 
(CuCO3.Cu(OH)2) and Prussian blue (Fe4(Fe[CN]6)3), ultramarine (Na8-10Al6Si6O24S2-4), and mixture of 
two metals, copper and zinc, as the pigments were used. Also, an adhesive like animal glue was that of 
common materials in Qajar period, as well as used to substrate color. Such pigments are further evidence 
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that the mural painting of this monument are from the late Qajar. Oil was used as binder or varnish in 
this painting and there is in all of the samples. One of the interesting points of the materials used in the 
paintings was the application of a mixture of pigments to create colors with different tonalities. Another 
point is the use of imported pigments such as Prussian blue, along with other traditional pigments that 
were common in of that era. Also, the microscopic examination of golden color indicates the presence 
of chalcopyrite in this pigment. These compounds exist due to the corrosion of copper metal in golden 
color, and usually appear in golden colors obtained from two metals alloy, such as copper and zinc, by 
creating green color in a golden background. 
Keywords: Pigment, Mural Painting, Rahim Abad Historic Garden and Mansion, Birjand, SEM-EDX, 
FTIR, PLM, XRD, Micro-XRF. 



 

 

           
  
  
  

  

 
 مجموعه يواريد يها ينقاش در رفته كار به يها رنگدانه و مواد ييشناسا

   رجنديب آباد ميرح يخيتار عمارت و باغ
  

  5، فرانك بحرالعلومي4، سيد ايرج بهشتي3، محمد علي بزرگمهر2رويا بهادري ،*1جواد عباسي
  

  رانيا تهران، تهران، هنر دانشگاه ،يخيتار ،يفرهنگ ياياش مرمت رشته يدكتر يدانشجو. 1
  رانيا تهران، ،يفرهنگ-يخيتار آثار مرمت و حفاظت پژوهشكده ،يگردشگر و يفرهنگ راثيم پژوهشگاه يعلم ئتيه عضو. 2

  رانيا رجند،يب ،يجنوب خراسان يگردشگر و يدست عيصنا ،يفرهنگ راثيم كل اداره. 3
  رانيا تهران، ،يفرهنگ- يخيتار آثار مرمت و حفاظت پژوهشكده ،يگردشگر و يفرهنگ راثيم پژوهشگاه. 5 و 4

 
 

  چكيده 
 آبـاد  ميرحهاي ديواري باغ و عمارت تاريخي  در نقاشي كاررفته بههاي  در اين مقاله نتايج مربوط به شناسايي لايه تداركاتي و رنگدانه

ي از جاده ا شعبههاي مهم  ي قاجار و يكي از لنگرگاه شهرهاي راهبردي حكومتي در دوره نيتر مهمبيرجند ارائه شده است. بيرجند از 
هـاي تـاريخي در    باغ خصوص بهداده است، به همين دليل آثار زيادي از اين دوره  م است كه هند را به اروپا ارتباط ميتاريخي ابريش

 كـاري،  آينـه  آباد ميرحاست. تزيينات معماري كوشك باغ  آباد ميرحها باغ و عمارت تاريخي  ي مانده است كه يكي از آنجا بهبيرجند 
هاي  شناخت رنگدانه آباد ميرحدر عمارت  وساز ساختهاي  توجه به تنوع تزئينات معماري و تعدد دورهبا  است. بري و نقاشي ديواري گچ
هـاي   در ايـن مقالـه از روش   بندي (كرونولوژي) آن دارد. مهمي در شناخت و دوره ريتأثي اين اثر تاريخي ها وارنگارهيددر  كاررفته به

ها و بستر  رنگ دهنده ليتشكعنصري و تركيبي مواد  شناساييبراي  پرتابل XRFو  SEM-EDX ،FTIR ،PLM، XRDدستگاهي مثل 
منطقه و يك هاي موجود در  طيف رنگدانهاز ، تجزيه و تحليل فيزيكي و شيميايي، اطلاعات مفيدي درواقعاستفاده شده است.  ها نقاشي

مخلوط كلسيم سـولفات  ، براي لايه بستر از آمده دست بهطبق نتايج دهد.  مي ارائه سازي رنگ و كاربرد آن هاي آماده شناخت تكنيك
)، براي رنگ قرمز از قرمز سرب يا سرنج، براي رنگ سبز از مخلوط مالاكيت و آبي پروس، براي رنگ ديسف گلكربنات ( (گچ) و كلسيم

 عنـوان  بـه شده است. روغن  آبي از لاجورد به همراه تركيبات آهن و مس و براي رنگ طلايي از مخلوط دو فلز مس و روي استفاده
دهنده  ها نيز وجود دارد كه نشان كننده در زير لايه رنگ استفاده شده است. وجود روغن علاوه بر لايه تداركاتي در نقاشي ي بوم لايه

ه قاجار هستند و . مواد مورد استفاده در اين نقاشي از مواد متداول در دوراستبست رنگ يا ورني در اين نقاشي  عنوان بهاستفاده از آن 
در مواد بكار رفته در اين نقاشي كاربرد مخلـوط   قابل توجهيكي از نكات مواد شناسايي شده هيچ مغايرتي با دوره تاريخي اثر ندارند. 

هاي وارداتي چون آبي پروس در كنار ساير  نكته ديگر استفاده از رنگدانه هاي متفاوت است. هايي با توناليته ها براي ايجاد رنگ رنگدانه
وجود اين  .وجود كالكوپيريت در آن است ي دهنده نشانبررسي ميكروسكوپي رنگ طلايي هاي سنتي آن دوران است. همچنين  رنگدانه

صل از آلياژ دو فلز مس و روي با ايجاد رنگ هاي طلايي حا تركيب به دليل خوردگي فلز مس در رنگ طلايي است و معمولاً در رنگ
  شود. سبز در سطح رنگ طلايي نمايان مي

  .SEM-EDX ،FTIR ،PLM ،XRD ،micro-XRF، بيرجند، آباد ميرحرنگدانه، نقاشي ديواري، باغ و عمارت تاريخي كلمات كليدي: 
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  مقدمه. 1
ايران است كه بر اسـاس   هنرهاي ازجملهنقاشي ديواري 

بقاياي معماري از هزاره سوم پ. هاي وجود رنگ بر  نشانه
) تا ;Vatandoost et al., 2013 Harandi et al., 2016م (

 ,Batterدر كـوه خواجـه سيسـتان (    جامانده بههاي  نگاره

پيگيري  ازتاريخ پيشدوران  توان تا قدمت آن را مي) 2010
ي هـا  نقاشـي در مطالعـه   مسـائل تـرين   يكي از مهم كرد.

نقاشـي ديـواري، شـناخت ماهيـت      خصـوص  بهتاريخي، 
بـراي تـزيين    هـا  نقاشـي ي مـورد اسـتفاده در   ها رنگدانه

نــه تنهــا از ديــدگاه  هــا رنگدانــهديوارهاســت. شناســايي 
ــر و شــناخت   باســتان ــاريخ هن شناســي، بلكــه از نظــر ت

ي حفـاظتي آثـار   هـا  روشي  فرآيندهاي تخريب و توسعه
. )Josa et al., 2010( تـاريخي نيـز حـائز اهميـت اسـت     

 حفـاظتگران دو دليل اصلي براي مرمتگـران و   طوركلي به
 كـه  ايـن اول  وجـود دارد.  ها رنگدانهشناسايي  ارتباط بادر 

اي كـه قـرار اسـت     اطمينـان حاصـل شـود كـه رنگدانـه     
ي اصلي داشـته   جايگزين شود، واكنش مناسبي با رنگدانه

دوم  هـاي بصـري آن نشـود.    باشد و موجب تهديد جلـوه 
 هاي روش و شده شناسايي ،تخريب رنگدانه هرگونه كه اين

 .)Clark, 2002( درمان مناسب با آن در نظر گرفته شـود 
، تجزيه و تحليل فيزيكـي و شـيميايي، اطلاعـات    درواقع

و تركيـب شـيميايي   ي موجـود  ها رنگدانهطيف از مفيدي 
مرمتگـران قبـل از اقـدامات     از طرفيدهد.  مي ارائه ها آن

اطلاعـات دقيقـي از تركيـب شـيميايي مـواد      بـه  مرمتي 
باغ و . )Zeng et al., 2010( در يك اثر نياز دارند كاررفته به

از بناهاي دوره قاجار در بيرجند است كه  آباد ميرحعمارت 
عنوان يكي  به 2707با شماره ثبت  شمسي 1379در سال 

امـروزه بخشـي از   از آثار ملي ايران به ثبت رسيده است. 
مركز آموزش هنرهـاي سـنتي    عنوان بهاين باغ و عمارت 

اداره كل ميراث فرهنگي و گردشـگري خراسـان جنـوبي    
 بـري و نقاشـي ديـواري    ، گـچ كاري آينه .شود استفاده مي

باغ و عمارت تـاريخي   ترين تزيينات معماري مهم ازجمله
ي عمليات مرمـت   است. با توجه به اينكه پروژه آباد رحيم
، هدف از مطالعه بود جرياندر  اين بناي ديواري ها نقاشي

ي موجـود در   ي بستر رنگ و پنج رنگدانـه  حاضر، مطالعه
اسـت. نتـايج ايـن مطالعـات     ي ديواري اين بنـا  ها نقاشي
ــي ــد  م ــايش  توان ــدهاي فرس ــت و  فراين ــتر، بس در بس

بـا  را روشن سازد. از طرفي در آن  كاررفته بهي ها رنگدانه
ــه  ــدد دوره توجــه ب ــاري و تع ــات معم ــوع تزئين هــاي  تن

ي هـا  رنگدانـه ، شـناخت  آباد رحيمساز در عمارت و ساخت
مهمـي   تأثيراين اثر تاريخي  هاي ديوارنگارهدر  كاررفته به

  آن دارد. گاهنگاريدر 
  

 پيشينه تحقيق. 2
بكـار   هـا  رنگدانهشناسايي هايي كه براي  روشترين  مهم
ميكروسكوپ نوري، ميكروسـكوپ الكترونـي    شامل رفته

)، پـراش  EDS) مجهز به پراكنده انـرژي ( SEMروبشي (
 و )XRF)، فلورسانس اشـعه ايكـس (  XRDاشعه ايكس (

 اســت) FTIRتبــديل فوريــه ( قرمــز زيــرســنجي  طيــف
)Mazzocchin et al., 2003 Darwish, 2013; Franquelo 

et al., 2009;( بر اشعه  مبتنيهاي  روش. كه در اين ميان
. امـا  )Aloupi et al., 2000( دايكس كاربرد بيشـتري دار 

ــا روش ــان  ه ــون رام ــري همچ  Clark, 2002( ي ديگ
Vandenabeele et al., 2005; Bruder et al., 2007; 

Irazola et al., 2012;( و ميكرو رامان )Bicchieri et al., 

غير  ها روش. بسياري از اين ستا  نيز استفاده شده )2001
مخرب و قـادر بـه ارائـه نتـايج مفيـدي بـراي توصـيف        

  هستند.  ها رنگدانه
ي  دوره يي ديـوار ها نقاشيدر  كاررفته بهمواد  درباره

هـاي   نقاشـي  هاي اندكي انجام شده است. قاجار پژوهش
نمـود  از ديدگاه تاريخي،  منابع علميدر اغلب  دوره قاجار

قــرار  مـدنظر شناسـي   هنـري، مضـامين و منظـر زيبــايي   
. )Azhand, 2006; Diba, 1989; Floor, 1999( ندا گرفته

در كتاب خود درباره نقاشـي  ) Canby, 1993(شيلا كنبي 
را گياهي، حيواني و معـدني  ي ايراني ها رنگ منشأايراني 
 هـاي  فهرستي از كـاني كند. وي بدون ذكر منبع،  ذكر مي

مورد استفاده نگارگران ايراني را شامل طلا، نقره، سـنگ  
مرمـر، سـرنج، سـفيداب     لاجورد، شنگرف، زرنيخ، سـنگ 

 )Porter, 2014( پورتر .ارائه داده استآهن سرب و اكسيد
با  ها آنها و شباهت  ها و سفالينه نيز در بررسي ديوارنگاره

هـا و   رنگمايـه «هاي نسخ خطي، معتقـد اسـت كـه     آرايه
و نسخ خطي  ها وارنگارهيددر  كاررفته به ونددهندهيپعوامل 

پورتر بر همين اساس و با استناد به متـون   »يكسان است
شـنگرف،   همچـون فارسي پس از دوره صفوي، مـوادي  



   يسنج باستان ي دو فصلنامه پژوهه                                                                                                                        
 

 65     │    1395و زمستان  زييسال دوم، شماره دوم، پا
  
  
 

بـراي ديوارنگـاري نـام     را زنگار، طلا، لاجـورد و زرنـيخ  
 ) ;Porter, 2014;Gray, 1979( بازيل گري و پورتر .برد مي

كنند  ي دوره صفويه و قاجار اثبات ميها با استناد به رساله
ــز  يوارنگــاريدن نســخ خطــي بــه كــه برخــي نقاشــا ني

ــي ــد م ــين پرداختن ــي . همچن در  (Abbasi, 2012)عباس
بـه ايـن    با استناد به آناليزهاي دسـتگاهي  خود نامه پايان

موضوع اشاره كرده است كـه در دوره قاجـار بسـياري از    
مورد استفاده هنرمنـدان در دو نـوع نقاشـي    ي ها رنگدانه

ــه ــا هــم مشــترك بــوده ديــواري و ســه پاي . اســت  اي ب
ي دوره قاجار، ها با استناد به رساله دوست و همكاران وطن
ي ديـواري ايـن دوره را   ها نقاشيدر  كاررفته بهي ها رنگ

 ،زوريـت آ، ، لاجـورد سفيدآب شيخبرگرفته از موادي مانند 
، ، مالاكيـت ، سبز مس يا زنگار)اسمالت( آبي خرده شيشه

، ورق زرنيخ)، اي، قرمز، ماشي زرد، قهوه( اخراها، شنگرف
شامل قرمز دانه و نيـل ذكـر   ي آلي ها رنگنقره و طلا و 

بايد توجه داشت كه . (Vatandoost et al., 2013) اند كرده
ي مصنوعي كه ها رنگدانه، اروپابه دليل افزايش تجارت با 

در  وفـور  بـه  انـد  شـده  سـاخته ميلادي  19و  18در قرون 
اند. براي  هاي دوره قاجار مورد استفاده قرارگرفته ديوارنگاره

 ,Vatandoost & Bahadory(و بهادري  دوست وطنمثال 

نقاشي ديواري  در كاررفته به تركيبات شناساييدر ) 1998
ــتان ــاخ گلس ــا ك ــتفاده ب ــر FTIRروش  از اس ــلاوه ب ، ع

رفـت   مـي ي پيشين نيز بـه كـار   ها ي كه در دورهيها رنگ
وارداتـي   يا مـاده موفق به شناسايي آبي پروس شدند كه 

) Ahmadi et al., 2005( احمدي و همكاران همچنين .بود
ي ديواري عمـارت باغچـه جـوق در    ها نقاشيدر بررسي 

با هاي مختلف بنا را  ماكو، شانزده نمونه رنگدانه از قسمت
در اين بنا از ورق . اند كردهبررسي  )PIXE( روش پيكسي

رنـگ طلايـي، از تركيـب كـروم و اخـرا       عنـوان  بـه مس 
رنگدانه زرد، از تركيب زرد زرنـيخ و اخـرا بـراي     عنوان به

ساخت رنگ كروم، از تركيب سبز سيلو و مالاكيت بـراي  
رنگ سبز آبي و از تركيب اولترامارين و آبي پـروس هـم   

 شده است. در تحقيقـي ديگـر  رنگ آبي استفاده  عنوان به
مطالعــه مربــوط بــه در ) Ismailian, 2013(اســماعيليان 

نشـين خانـه    شاه فام تكي ديواري ها نقاشي هاي رنگدانه
 ازبـا اسـتفاده    (مربـوط بـه دوره قاجـار)    بخردي اصفهان
ــكوپ ــزان  ميكروس ــوري پلاري  ,PLM( FTIR, XRD( ن

 سـفيد  گـل آبي لاجورد، سفيد سرب و موفق به شناسايي 
در بررسـي   (Ghavami, 2013)قـوامي  همچنـين  . گرديد
كه از بناهاي دوره  ي ديواري خانه اخوان حقيقيها نقاشي

 ,XRD XRF, FTIR با استفاده از قاجار در اصفهان است
ي سـفيد كربنـات كلسـيم، آبـي پـروس، سـبز       ها رنگدانه

 .استداده مالاكيت و قرمز سرنج را تشخيص 
  

 ها روشو  مواد. 3
براي رسيدن به اهـداف از روش تجربـي   در اين پژوهش 

)Empirical     و تحليلي بهـره گرفتـه شـده اسـت. روش (
 يا كتابخانهگردآوري اطلاعات در اين پژوهش؛ مطالعات 

از آناليزهــاي دســتگاهي شــامل  وو آزمايشــگاهي اســت 
SEM, FTIR  ،ابزار گـردآوري اطلاعـات    عنوان بهو غيره

هاي قرمز،  براي آناليز عنصري رنگدانه .شده استاستفاده 
استفاده شـد. دسـتگاه    SEM-EDSسبز و آبي از دستگاه 

ساخت جمهوري  TESCANمورد استفاده در اين آناليزها 
  بود.  RONTECمجهز به دستگاه آناليز عنصري چك، 

هـاي   براي شناسايي مـواد آلـي و برخـي از رنگدانـه    
شد. دستگاه مورد استفاده  استفاده FTIRمعدني از دستگاه 

BRUCKER  مدلTensor 27    ساخت آلمان بـود. بـراي
 20گرم از نمونه بـا حـدود    يليمها، چند  ي نمونهساز آماده

) در يـك هـاون عقيـق    KBrبرابر نمك پتاسـيم برميـد (  
تبديل به قرص شفاف بـا   خلأساييده شد و سپس تحت 

، cm-1 4000-400ها در ناحيه   شد. طيف mm1ضخامت 
در دما و رطوبت  cm-14 بار اسكن و قدرت تفكيك 32 با

هاي معدني بـه دليـل    در مطالعه رنگدانه اتاق ثبت شدند.
تركيـب اصـلي و ديگـر     عنـوان  بـه داشتن عناصر فلـزي  

 زمان همهاي فلزي لازم است كه نمونه  خصوصيات كاني
  در چند نور مختلف مطالعه شود.

ميكروســكوپ نــوري  وســيله بــههــا  رنــگ در ادامــه
ــزان  ــركت   BK-POLTپلاري ــاخت ش  James Swiftس

 برابـر، بررسـي شـدند.    400تا  100با بزرگنمايي  انگليس
هـا بعـد از    ، رنگعكاسيها جهت  نمونه سازي براي آماده

 ـ  روش سـه   اپودر شدن، بين لام و لامل قرار گرفتنـد و ب
هـا   ســطح رنـگ  متقاطع، انعكاسي و پلاريـزان از   نوري

كاررفته  شناسايي تركيبات بهبررسي و  برايعكاسي شد. 
كـه   پـس از ايـن    ها ها، نمونه بستر و رنگدانه هاي در نمونه
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 پـراش پرتـوايكس   ريز درآمدند با دسـتگاه پودر  صورت به
سـنج پرتـوايكس از    ها با دستگاه پراش . نمونهآناليز شدند

 SIEFERT شـركت متعلـق بـه    T2Tنوع پـودري مـدل   
 kV40  و ولتـاژ  mA 30ساخت آلمان و در شدت جريان 

اطلاعات مربوط به شناسايي فازهاي بلـوري   .آناليز شدند
 High Scoreافزار  با نرمPDF2 اساس بانك اطلاعاتي  بر

Plus Expert     به دست آمدند. بـراي شناسـايي عنصـري
 مدل   S1 TRACERتخريبيغير پرتابل XRFاز ها  نمونه

BRUKER  ساخت آلمان استفاده شد. از اين آناليز جهـت
در اين روش  ي عنصري رنگ طلايي استفاده شد. تجزيه
  گيرد. برداري صورت نمي گونه نمونه هيچ

  
  معرفي بنا. 4

درگذشـته بـا    آبـاد  رحـيم باغ و عمارت تاريخي  مجموعه
را تشـكيل   آبـاد  رحـيم هاي رعيتي حاشـيه روسـتاي    خانه
داده است كه اكنون با گسترش شهر بيرجند بـا بافـت    مي

شهري جديد احاطه شده است. در منابع تاريخي قاجاري 
 اين روستا به نام كلاته عابدي يـا عابـدين ناميـده شـده    

)(Mojtahed-Zadeh, 2004; Yate, 1900    ولـي اكنـون
. بنيان )Fig. 1-1(شكل  شود شناخته مي آباد رحيم عنوان به

. گردد برميبه دوره زنديه يا اوايل قاجاريه  احتمالاًاوليه باغ 
و  شاه ناصرالديناما اهميت تاريخي اين باغ در اواخر دوره 

شود. در ايـن دوره بـاغ را    دوره مظفرالدين شاه بيشتر مي
خزيمه (شوكت الملك اول) از پـدرش   خان سماعيلاامير 

امير علم خان سـوم (حشـمت الملـك اول) خريـداري و     
اقامتگـاه   عنـوان  بههايي به آن اضافه كرده و از آن  بخش

مركـز ايالـت    عنوان بهخود در بيرجند  نشين حاكماصلي و 
 ,Ayati, 1992; Mojtahed-Zadeh(كند  قاينات استفاده مي

2004; Yate, 1900(  به دليـل  اين  مجموعه علاوه براين
بـوده   تأثيرگذاردر تاريخ منطقه  كه در آن افتاده، اتفاقاتي
در تزيينات معماري بـاغ و عمـارت   . )Ayati, 2012( است

آنچه بيش از همه حـائز اهميـت اسـت     آباد رحيمتاريخي 
  و نقاشي ديواري اســت. بري كاري، گچ آينه

آبـاد   در اين تحقيق دو تالار از عمارت تاريخي رحيم
كه داراي نقاشي ديواري بودند مورد بررسي قرار گرفتند. از 

هـاي طلايـي، قرمـز، آبـي و سـبز       بستر نقاشـي و رنـگ  
ها  شد. با توجه به اينكه تمام رنگ برداري نمونه كاررفته به

از نظـر بصـري شـبيه بودنـد و فقـط       كـاملاً در دو تالار 
هاي قرمز تا حدودي متفاوت بود، بنـابراين از رنـگ    رنگ

  برداري شد. براي  قرمز مورد استفاده در تالار دوم نيز نمونه
  

  
  

  بيرجند آباد ميرحباغ و عمارت تاريخي : 1شكل 
Fig. 1: Rahim Abad Historic Garden & Mansion in Birjand 
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 رنگ: A ؛)تالار يشرق جبهه از عكس( رجنديب آباد رحيم يخيتار عمارت و باغ  مجموعه يواريد ينقاش در كاررفته به هاي رنگ از يينما: 2 شكل
 سبز: E ه،يحاش ييطلا: D قرمز،: C ن،ييپا لاله ييطلا: B ،يآب

Fig. 2: A view of the colors used in Rahim Abad Historic Garden & Mansion in Birjand wall paintings (Photo from the 
eastern side of Hall); A: blue, B: Golden Tulip Low, C: red, D: Golden margins, E: Green 

  
تا جايي كه امكان داشت لايه رنگ از بسـتر   برداري نمونه

ها شامل رنـگ و لايـه    نمونه كه طوري بهزير آن جدا شد، 
هـاي   ) بود. موقعيـت نمونـه  كننده بومنازك زير آن (لايه 

  مشخص شده است. 2 مورد بررسي در شكل
  
 ها در يافته نتايج و بحث. 5

در اين بخش از مقاله نتايج حاصل از شناسـايي مـواد و   
ي ديـواري عمـارت   هـا  نقاشيدر  كاررفته بهي ها رنگدانه

لب تصاوير، جدول و نمودار ارائه در قا، آباد رحيمتاريخي 
   شود. و تحليل مي

  
 بستر و ماده بوم كنندهي  شناسايي لايه .1- 5

 FTIRو  XRDبه روش  ي زير رنگ) (لايه
ي بستر، پـس از تراشـيدن    جهت بررسي و شناسايي لايه

نتايج در گرفته شد.  XRDرنگ از سطح بستر، از آن طيف 
كلسـيم سـولفات دو    مربوط بهها  بيشترين پيكاين آناليز 

هاي كمتري مربوط به  پيك) يا گچ و CaSO4.2H2Oآبه (
). Fig. 3-3 (شكل مشاهده شد )CaCO3(كلسيم كربنات 

آلـي  معـدني و  مواد  و شناساييبررسي  منظور بههمچنين 
 FTIRطيـف  از ايـن نمونـه   در زير لايه رنـگ   كاررفته به

(مربوط بـه   cm-1 3405گرفته شد. وجود گچ با نوارهاي 
) ارتعاش كششي H -Oارتعاشات كششي نامتقارن پيوند 

(احتمـالاً مربــوط بـه     cm-11621تيز (شارپ) در ناحيـه  
 پيـــوند هيدروكســيل موجـــود در ساخـــتار شــيميايي 

2H2O.CaSO4 همچنين نوارهاي ارتعاشي ،(cm-1 1115 
(متعلق به ارتعاشات كششي نامتقارن پيوند  cm-1 1142و 

S=O نـــواحي خمشـــي در ،(cm-1 600  تـــا cm-1 700 
يك منطقه ثانويه از اثـر انگشـت بـراي نمونـه      عنوان به(

) ثابـت  S ـ ـ Oكلسيم سولفات و نيز متأثر از حضور پيونـد 
-cmوجود نوارهـاي ناحيـه    FTIRشد. همچنين در طيف 

دهنده وجود كلسيم  نشان cm-1712 و  cm-1874و  11420
 cm-1 و cm-1 2852 و cm-1 1531و نوارهــاي كربنــات 

 كـه يني است ئي آلي پروت ي يك ماده دهنده نشان 2924
رفته  بكار مي بوم كننده عنوان به معمولاً در زير لايه رنگ

وجـود   cm-1 1740است. علاوه بر اين وجود نوار جـذبي  
لايه تداركاتي در  FTIRطيف  دهد. ميروغن را نيز نشان 
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Gypsum 

Calcite 

پركننـده   عنـوان  بهتواند  هم مي سفيد گل .آمده است 4 شكل
تواند در تركيـب   به ماده بوم كننده اضافه شده باشد و هم مي

بـا توجـه بـه    ي بستر استفاده شده باشد.  لايه عنوان بهبا گچ 

(كلسـيم كربنـات) كـه يـك      سفيد گلنتايج از مخلوط گچ و 
لايـه   عنـوان  بهتركيب كربناتي و حاوي كاني كلسيت است، 

  .)Table 1 - 1(جدول  استفاده شده است بستر
  

  
  

  
 هاي مرجع و مقايسه آن با طيف رنگ هيلا ريز در كاررفته به تداركاتي هيلا XRD فيط: 3 شكل

Fig. 3: XRD spectra of substrate layer and comparison with reference spectra  
  

  XRDبا  يتداركات هيلادر  شده ييشناساتركيبات  : 1جدول
Table 1: compounds identify of substrate layer with XRD  

  

Ref. Code Score 
 تركيب شيميايي
Compound Name

 فرمول شيميايي
Chemical Formula

01-074-1433 59 Gypsum Ca(SO4) (H2O)2

01-072-1652 22 Calcite CaCO3
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  ي تداركاتي لايه FTIRطيف  :4شكل 
Fig. 4: FTIR spectrum of substrate layer  

  
بـه روش آنـاليز    شناسايي رنـگ قرمـز  . 5-2

  EDXعنصري 
وجود سه عنصـر كلسـيم، گـوگرد و     EDXآناليز عنصري 

 .Fig-5و شـكل   Table 2-2جدول سرب را نشان داد (

). وجود كلسيم و گوگرد به علت حضور گچ در لايه زير 5
رنگ و وجود سرب به علـت كـاربرد تركيبـات سـرب در     

 كاررفته بهشناسايي نوع تركيب  منظور بهرنگ قرمز است. 
ميكروسكوپي صـورت گرفـت.    هاي بررسيدر رنگ قرمز 
قرمـز سـرب يـا    هاي ميكروسـكوپي وجـود    نتايج بررسي

اين رنگ در نـور پلاريـزان   . كردرا اثبات ) Pb3O4( سرنج
همگن و به رنگ قرمز تا قرمز تيـره، و در نـور انعكاسـي    

شـود. ذرات آن در نـور    مـي كمي به رنگ نارنجي ديـده  
شـود. تصـاوير    قرمز ديـده مـي  -عبوري شفاف و نارنجي

ــد   ــا طــول ميــدان دي ميكروســكوپي رنــگ قرمــز كــه ب
0.375mm رنگ آورده شده است.  6گرفته شده، در شكل

نـاليز  آقرمز بكار رفته در هردو تالار سـرنج بـود و نتـايج    
رنگ قرمز فقط وجود گـچ   XRDآناليز  يكسان بود. ها آن

را نشان داد و به علت كم بـودن مقـدار رنـگ نتوانسـت     
  رنگ را شناسايي كند. 

گردي به  ونام شيميايي سرنج تتراكسيد سرب است 
. قرمـز سـرب از   اسـت رنگ قرمز روشن يا قرمز نارنجي 

اولـين   ازو بـوده  دوران باستان تا به امروز مورد اسـتفاده  
 مصنوعي توليد شده است صورت بهيي است كه ها رنگدانه

)Eastaugh et al., 2012, p. 235; Mcbride, 2002( .
و شايد بتوان گفت كه  است قديميي ها رنگدانه ازسرنج 

. اين )Mcbride, 2002( قدمت آن برابر قدمت سرب است
از جملـه  ي دوره قاجـار  هـا  نقاشـي رنگدانه در بسياري از 

 ي بروجـرد هـا  ي روي چـوب خانـه بيرجنـدي   هـا  نقاشـي 
)Bahadori & Bahrololoomi, 2015(، ي سقف ها نقاشي

 Bahadoriچوبي خانه تاريخي شفيعي اردكاني در شيراز (

& Ahmadi, 2012   و نقاشي پشت شيشه خانـه رشـوند (
  .بكار رفته است (Mozaffari et al., 2010) قزوين

  

  
  

  رنگ قرمز EDX فيط: 5شكل 
Fig. 5: EDX spectrum of red color  
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  يعبور :C، يانعكاس :B زان،يپلار :A نور در قرمز رنگ يكروسكوپيم ريتصاو : 6شكل 
Fig. 6: Red Microscopic Images in the Light: A: Polarizing, B: Reflection C: Transmission  

  
بـه روش آنـاليز    شناسـايي رنـگ سـبز   . 5-3

 EDXعنصري 
براي شناسايي رنگ سبز با توجه به مقدار بسيار كم نمونه، 

، Sدهنده عناصر  نشاناستفاده شد كه  EDXابتدا از آناليز 
Ca ،Cl  وCu  بود. وجودS  وCa     به علـت وجـود گـچ و

مـس اسـت    تركيباتبيانگر احتمال استفاده از  Cuعنصر 
). بـراي شناسـايي   Fig. 7-7شكل و Table 2 -2جدول (

كه بـا توجـه بـه     ،استفاده شد FTIRنوع تركيب از آناليز 
حضور  1444و  cm-1 869وجود نوارهاي جذبي در ناحيه 

 كاررفتـه  بـه تأييد شد. بنـابراين تركيـب   كربنات در نمونه 
مالاكيت يـا كربنـات بـازي مـس بـا فرمـول شـيميايي        

CuCO3.Cu(OH)2    تشخيص داده شد. نوارهـاي جـذبي
cm-1 604 ،669 ،1116 ،1142 ،1621  وجود گچ  3415و

نيز بـه   cm-1 2091كوچك ناحيه . نوار جذبي دادرا نشان 
 Fe4(Fe[CN]6)3با فرمول شيميايي علت وجود آبي پروس 

براي  است كه به مقدار كم در نمونه وجود دارد و احتمالاً
علاوه بر اين  آبي استفاده شده است.-سبز رنگايجاد يك 

 2924و  cm-1 1739 ،2853نوارهاي جذبي  اين طيفدر 
ورني يا بست رنگ  عنوان بهبه علت وجود روغن است كه 

). همچنين تصاوير گرفته Fig. 8-8 است (شكل كاررفته به
نيز مؤيد شده با ميكروسكوپ پلاريزان در نورهاي مختلف 

رنگدانـه سـبز    عنـوان  بهكه از مالاكيت  اين موضوع است
استفاده شده است. مالاكيت داري رنگ سبز كم رنگ تـا  

. ايزوتروپ بوده و در نور انعكاسي به رنگ استسبز تيره 
. )Eastaugh et al., 2008, p. 595( شـود  سبز ديـده مـي  

روسكوپي رنگ سبز كه با طـول ميـدان ديـد    تصاوير ميك
0.375mm  آورده شده است. 9شكل گرفته شده است، در  

ــوده مالاكيــت از دوران باســتان مــورد اســتفاده   و ب
 ,Harley( اسـت  هيك كاني معدني شناخته شـد  عنوان به

رنگدانه سـبز   ترين قديم. شايد بتوان گفت يكي از )2001
 بازيكه تركيب آن كربنات مس  استروشن شناخته شده 

كلينيك) است معدني)، است. مالاكيت بلوري (منوطبيعي (
مشخصي دارد و در بسياري  تقريباًو خواص ميكروسكوپي 

 اسـت  مانـده  بـاقي ي قديمي اين ماده سـالم  ها نقاشياز 

)Mcbride, 2002( . آبي پروس يك رنگدانه سنتزي است
) تهيه شده ق.1082ش/.1115م. ( 1704اولين بار در  كه

در دوره . ايـن رنگدانــه  )Riederer et al., 1997( اسـت 
قاجاريه در ايـران بسـيار كـاربرد داشـته و در بسـياري از      

ي روي بــوم و حتــي هــا نقاشــيي ديــواري، هــا نقاشــي
 .(Alizadeh, 2012)است  كاررفته بهي روي كاغذ ها نقاشي
 & Bahadori) هـا  يرجنديبي روي چوب خانه ها نقاشي

Bahrololoomi, 2015)   و نقاشي ديواري كاخ نگارسـتان
ــران  ــه از  )Bahadori & Ahmadi, 2012(ته دو نمون

  ي دوره قاجار است.ها نقاشيكاربردهاي اين رنگ در 
  

  
  

  سبز رنگ EDX فيط :7شكل 
Fig. 7: EDX spectrum of green color 
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  دهد ميرنگ سبز كه وجود كربنات، آبي پروس، روغن و گچ را نشان  FTIRطيف  : 8شكل 
Fig. 8: FTIR Spectrum of Green Color, Shows That Carbonate, Prussian blue, Oil and Gypsum  

  
ــاليز  آبــيشناســايي رنــگ . 5-4 ــه روش آن ب

  EDXعنصري 
 HCl( در دماي اتـاق در اسـيد رقيـق    راحتي بهاين رنگ 

3Mهيدروژن سولفيد ( ) با توليد گاز بد بويH2S (رنگ بي 
هـاي آبـي مثـل آزوريـت و آبـي       از رنگدانه يك هيچشد. 

در اين دوره معمول بوده است، اين  ها آنپروس كه كاربرد 
. از طرفــي تجزيــه )Plesters, 1993( خاصـيت را ندارنــد 

 Al ،Si ،Oعناصر وجود  SEM-EDXعنصري اين رنگ با 
 .Fig-10و شـكل   Table 2 -2(جدول  را نشان داد Sو 

لاجورد با فرمـول   فرد منحصربههاي  كه از مشخصه ،)10
Naشيميايي 

8
Al

6
Si

6
O

24
S

2
به علت كم بودن مقدار . است 

آن  FTIRو  XRDي زير آن، طيـف   رنگ نسبت به لايه
ــط  ــانفق ــده نش ــود.  ي دهن ــچ ب ــيگ ــايج بررس ــاي  نت ه

لاجـورد در ايـن رنـگ     وميكروسكوپي نشان داد كه گچ 
در نور پلاريزه و انعكاسـي داراي   لاجورداست.  كاررفته به

، ايزوتروپ بوده و سيستم تبلور استرنگ آبي تا آبي تيره 
بـوده و از حـد چنـد     ريزبلـور كوبيك دارد. اندازه اجزا آن 

هاي گـرد در كنـار    دانه صورت بهرود و  فراتر نمي ميكرون
شوند در نور متقـاطع پلاريـزان، داراي يـك     هم ديده مي

مكعبي است، كـه ايزوتـروپ (همسـانگرد)     بلوريساختار 
 11. در شـكل  )Eastaugh et al., 2008( شـود  ديده مـي 

تصاوير ميكروسـكوپي رنـگ آبـي در سـه نـور پلاريـزه،       
شده است. اما نكته جالب توجـه  عبوري و انعكاسي آورده 

در اين آزمايش استفاده از رنگدانه سبز در تركيب لاجورد 
كه  SEM-EDXي عنصري آن با  است. با توجه به تجزيه

رود همراه  دهد، احتمال مي را نشان ميو آهن عنصر مس 
تركيبات مس مثل مالاكيت يـا  آبي پروس و با لاجورد از 

ورديگـريس (اسـتات بـازي مـس) بـا فرمـول شــيميايي       
Cu(CH3COO)nCu(OH)2    براي تغيير توناليتـه رنـگ

كاربرد لاجورد در ). Fig. 12-12استفاده شده باشد (شكل 
هــاي دوره قاجــار ثابــت شــده اســت  بســياري از نقاشــي

)Alizadeh, 2012; Bahadori & Bahrololoomi, 2015.(  
  
بـــه روش  شناســـايي رنـــگ طلايـــي. 5-5

  )XRF-micro( فلورسانس اشعه ايكس پرتابل
برداري  به علت كم بودن مقدار نمونه و عدم امكان نمونه

اسـتفاده   پرتابل XRF ازآناليز عنصري رنگ طلايي براي 
استفاده  ي دهنده نشان. وجود مس و روي با درصد بالا شد

از مخلوط اين دو فلز براي ايجاد رنگ طلايي بوده اسـت  
تصــاوير ). Fig. 13-13شــكل و  Table 2 -2جـدول  (

 ي دهنـده  نشاناز رنگ طلايي  آمده دست ميكروسكوپي به
است كه به دليـل مـات بـودن در نـور    وجود كالكوپيريت 
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 يانعكاس :B ،عبوري :A مختلف نور دو در سبز رنگ يكروسكوپيم ريواتص :9شكل 
Fig. 9: microscopic images green color in two different light A: Transmission, B: Reflection 

  

 
  

 رنگ آبي EDXطيف  :10شكل 
Fig. 10: EDX spectrum of blue 

  

  
  

 يعبور :C ،يانعكاس :B زه،يپلار :A نور در يآب رنگ يكروسكوپيم ريواتص :11شكل 
Fig. 11: blue Microscopic Images in the Light: A: Polarizing, B: Reflection C: Transmission  



   يسنج باستان ي دو فصلنامه پژوهه                                                                                                                        
 

 73     │    1395و زمستان  زييسال دوم، شماره دوم، پا
  
  
 

  
  .دهد ميتصاوير ميكروسكوپ نوري كه وجود ذرات سبز را بين ذرات لاجورد نشان  :12شكل 

Fig. 12: Polarizing Light microscope images show that green particles between ultramarine particles. 
 

  
  

  .دهد را نشان مي يرو و مس عنصر دو حضور كه ييطلا رنگ -XRF micro فيط :13شكل 
Fig. 13: micro XRF spectrum of golden color that indicates the presence of both copper and zinc.  

  

  
  

  .دهد مي نشان را تيريكالكوپ وجود كه ،يانعكاس :C ،عبوري :B زه،يپلار :A نور در ييطلا رنگ يكروسكوپيم ريتصاو :14شكل 
Fig. 14: golden Microscopic Images in the Light: A: Polarizing, B: Reflection C: Transmission, showing the presence of 

chalcopyrite. 
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  )EDX( پرتوايكستفكيك انرژى و  )XRF -microاساس فلورسانس اشعه ايكس پرتابل ( ها بر : نتايج شناسايي رنگ2جدول 
Table 2: Results identify colors based portable x-ray fluorescence and Energy-dispersive X-ray (EDX)  

  
   Colorرنگ  

عناصر                                      
Elements  

  GOLDENطلايي  REDقرمز GREENسبز BLUEآبي
weight percent 
Elements W% 

weight percent 
Elements W% 

weight percent 
Elements W% 

weight percent Elements 
W% 

O 14.36 25.38 28.63  - 
C - 12.20 -  - 
S 28.01 20.64 20.13  - 
Ca 50.62 35.66 37.08  - 
Pb - - 10.25  - 
Cl - 1.70 -  - 
Cu 0.24 4.42 - * 
Fe 5.47 - -  - 
Al 0.42 - -  - 
Si 0.88 - -  - 
Zn - * 
Type Analysis EDX EDX EDX micro- XRF
Result ultramarine

 
mixture of 

malachite and 
Prussian blue 

red lead mixture of two metals, 
copper and zinc 

The “*” in the table means that the element exists in color combinations.

  
وپي رنـگ  كتصـاوير ميكروس ـ . شود عبوري تيره ديده مي

طلايي در سه نور پلاريزه، متقاطع و انعكاسـي در شـكل   
وجود اين تركيب به دليل خـوردگي   آورده شده است. 14

هـاي   فلز مس در رنگ طلايي است و معمـولاً در رنـگ  
با ايجـاد رنـگ    طلايي حاصل از آلياژ دو فلز مس و روي

 Ahmadi et( شـود  سبز در سطح رنگ طلايي نمايان مي

al., 2015 .(از مخلوط مـس و روي بـراي ايجـاد     استفاده
متداول بوده و وجود آن بسيار رنگ طلايي در دوره قاجار 

و نسخ خطي قرآني به اثبات رسيده  ها در بسياري از نقاشي
 ,Abbasi, 2012; Bahrololoumi & Bahadori( اسـت 

2011; Bahadori & Bahrololoomi, 2013.( 
  
  گيري نتيجه. 6

ي هـا  نقاشـي در  كاررفتـه  بـه و مـواد   ها رنگدانهشناسايي 
ديواري هم از نقطه نظر مطالعات تاريخي هنري و هم از 

هـا   نتايج آناليزنظر اقدامات حفاظتي اهميت فراواني دارد. 
ــچ  ــه از گ ــان داد ك ــل و )CaSO4.2H2O( نش ــف گ  ديس

)CaCO3( ي تداركاتي استفاده شـده اسـت.    لايه عنوان به
از  ،، از سـرنج بـراي رنـگ قرمـز    آمده دست بهطبق نتايج 

مالاكيت و آبي پروس براي رنگ سبز با فـام سـبزآبي، از   

براي رنـگ آبـي و    و آهن لاجورد به همراه تركيبات مس
طلايـي اسـتفاده    مس و روي جهت ساخت رنـگ  آلياژاز 

ي شناسـايي شـده در   هـا  رنگدانههمه مواد و شده است. 
رفتـه اسـت و تـاريخ     وره قاجار متداول بوده و بكار مـي د

يكـي از نكـات    گردد. ميساخت آن به بعد از اين دوره برن
كـاربرد   هـا  در مواد بكار رفتـه در ايـن نقاشـي    قابل توجه

يي بـا  هـا  رنـگ  جهـت دسـتيابي بـه    هـا  رنگدانـه  تركيب
ــه ــا توناليت ــاوت ه ــه ديگــر اســتفاده از  اســت.ي متف نكت
ي وارداتـي چـون آبـي پـروس در كنـار سـاير       ها رنگدانه
 ي سنتي آن دوران است. ها رنگدانه

 ي دهنـده  نشـان بررسي ميكروسكوپي رنگ طلايـي  
حتي پس از تهيه لايـه  وجود كالكوپيريت در آن است كه 

نازك قادر به عبوردادن نور از خود نيست و در نور عبوري 
وجود اين تركيـب   نمي شود يعني مات است.شفاف ديده 

به دليل خوردگي فلز مس در رنگ طلايي است و معمولاً 
ي طلايي حاصل از آلياژ دو فلز مس و روي با ها رنگدر 

    شود. ايجاد رنگ سبز در سطح رنگ طلايي نمايان مي
  

  اريسپاسگز
داننـد از سـازمان ميـراث     نويسندگان بـر خـود لازم مـي   
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و گردشگري خراسان جنوبي جهت  يدست عيصنافرهنگي، 
برداري و همچنين از دانشگاه هنر  همكاري در زمينه نمونه

ــگري،     ــي و گردش ــراث فرهنگ ــگاه مي ــران، پژوهش ته

فرهنگـي و  -پژوهشكده حفاظت و مرمـت آثـار تـاريخي   
پژوهشگاه شيمي و مهندسي شيمي ايران جهت همكاري 

  نمايند. و انجام اين پژوهش تشكر ها شيآزمادر انجام 
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