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Abstract
In this study, the colors used in the Inscription and mural paintings of tomb of Ghadmagah 
in Neishabour were analyzed by instrumental analytical methods. Ghadmagah is located 
in the center of the Zabarkhan section, on the Neyshabur-Mashhad Road. Ghadmagah 
tomb-garden is located in the village of the same name 24 kilometers east of Neyshabur, 
Iran, and was built in the early seventeenth century. According to historical sources 
Ghadmagah was built in the early eleventh century AH (ca. 1600 AD), and the origin of 
this site dates back to Islam. Some believe that the Ghadmagah monument was designed 
by Sheikh Baha’i. The architectural decoration of this building is most importantly tiling, 
plastering and mural paintings. Given that the building was built in different periods and 
originally dates back to the Safavid period. The present study aimed to study the color 
bedding and pigments in the Inscription and mural paintings of the building to find out 
what period the mural paintings in the building belong to. Mural 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 mural paint, is the 
identification of the nature of paintings used to decorate the walls. Identification of 
pigments 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. In this study, instrumental methods 
such as scanning electron microscopy with energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-
EDX), Fourier- transform infrared spectroscopy (FTIR), polarized light microscopy 
(PLM), X-ray diffraction (XRD) and micro-Raman spectroscopy have been used for 
elemental and compound microanalysis of the samples. 
Keywords: Pigment, Neyshabur Ghadmagah, Inscription, Mural Painting, Analytical 
Methods.
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Introduction
The use of physical and chemical analysis methods to identify the constituents of works 
of art, before any intervention occurs, plays a key role; because the results of such an 
analysis are very useful for deciding whether to conserve or regenerate these materials. 
In addition, each of the different pigments can have a different regeneration process. 
On the other hand, the analysis of ancient paintings may provide information about the 
artistic techniques and visual materials used in the past and expand the knowledge of the 
customs and techniques of ancient societies. 

In fact, physical and chemical analysis provides useful information about the range 
of pigments present in an area and knowledge of dye preparation techniques and 
applications. In addition, the study of the originality and origin of pigments allows the 
discovery of connections and trade lines. On the other hand, restorers need detailed 
information about the chemical composition of the materials used in a work before 
restoration work. 

Identifying the materials and pigments used in this building is one of the most 
important questions of this research, and then by considering the history of using 
pigments, we can understand the dating of the paintings in this building. Do these 
paintings belong to the period of construction of the building, ie the Safavid period, or 
were they added to the building in later historical periods? Depending on the type of 
painting pigments, the colors can be restored. 

Materials and Methods 
In this research, empirical and analytical methods have been used to achieve the goals. 
Data collection is based on information from library studies and instrumental methods. 
The complete information of the devices used in this research is fully described in the 
Materials and Methods section. 

In this study, instrumental methods such as scanning electron microscopy with 
energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX), Fourier- transform infrared 
spectroscopy (FTIR), polarized light microscopy (PLM), X-ray diffraction (XRD) and 
micro-Raman spectroscopy have been used for elemental and compound microanalysis 
of the samples. 

Data 
The result of the analysis showed that the blue color was used in inscription was artificial 
ultramarine (Na6-10Al6Si6O24S2-4) on a gypsum layer (CaSO4.2H2O) also gold color 
showed presence of copper and zinc alloy in the ratio of 10:1 in gold color. The blue 
color used in the mural paintings was also artificial ultramarine on a red layer of ochre. 
The result of micro-Raman showed that green pigment was copper phthalocyanine 
(phthalocyanine green). The results of identification of the orange-red revealed the 
presence of a mixture of red lead (minium) and red ochre (iron oxide) in the sample. 
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Also, according to the obtained results, ochre and mixture of iron and manganese oxides 
were used in red and brown colors. 

Discussion 
The inscription at the top of the building used two colors, blue and gold, the result of the 
analysis showed that the blue color was artificial ultramarine (Na6-10Al6Si6O24S2-4) 
on a gypsum layer (CaSO4.2H2O). The absence of minerals such as pyrite and calcite 
in the PLM images indicates that the ultramarine is synthetic. The blue color used in 
the mural paintings was also artificial ultramarine on a red layer of ochre. The result of 
micro-Raman showed that green pigment was copper phthalocyanine (phthalocyanine 
green). A synthetic organic material composed of chlorinated copper phthalocyanine 
(chlorinated Phthalocyanine blue). Phthalocyanine green was introduced as an industrial 
pigment in 1938. This pigment is unaffected by light, heat, and chemicals the use of this 
pigment showed that the mural paintings was restored in Contemporary period. The 
results of identification of the orange-red revealed the presence of a mixture of red lead 
(minium) and red ochre (iron oxide) in the sample. Also, according to the obtained 
results, ochre and mixture of iron and manganese oxides were used in red and brown 
colors. FTIR results showed the presence of organic material only in green, indicating 
that it was the only reconstituted pigment, but no other organic material was detected in 
other colors, which may be due to the instability of organic materials during the time. 

Green phthalocyanine copper is a new pigment that may have been used to restore 
painting. This pigment was first used in 1320 AD, but it is not clear on what date this 
pigment was used to repair or reconstruct this paint. Due to the presence of oil in the 
FTIR spectrum of this color, it seems that unlike other colors, oil has been used to close 
this color, and the technique used in this color is different from other colors. 

Conclusion 
Identification of materials and pigments showed that the paintings are due to the presence 
of artificial ultramarine, were done in the Qajar period (1789-1925) and presence of 
phthalocyanine green in green color showed that this mural painting was restored in 
Contemporary period. 

The result of the analysis showed that the blue color was used in inscription was 
artificial ultramarine (Na6-10Al6Si6O24S2-4) on a gypsum layer (CaSO4.2H2O). The 
absence of minerals such as pyrite and calcite in the PLM images indicates that the 
ultramarine is synthetic. The results of identification of gold color showed presence 
of copper and zinc alloy in the ratio of 10:1 in gold color. The blue color used in the 
mural paintings was also artificial ultramarine on a red layer of ochre. The result of 
micro-Raman showed that green pigment was copper phthalocyanine (phthalocyanine 
green). A synthetic organic material composed of chlorinated copper phthalocyanine 
(chlorinated Phthalocyanine blue). Phthalocyanine green was introduced as an industrial 
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pigment in 1938. This pigment is unaffected by light, heat, and chemicals the use of this 
pigment showed that the mural paintings was restored in Contemporary period. The 
results of identification of the orange-red revealed the presence of a mixture of red lead 
(minium) and red ochre (iron oxide) in the sample. Also, according to the obtained 
results, ochre and mixture of iron and manganese oxides were used in red and brown 
colors. Identification of materials and pigments showed that the paintings are due to 
the presence of artificial ultramarine, were done in the Qajar period (1789-1925) and 
presence of phthalocyanine green in green color showed that this mural painting was 
restored in Contemporary period. FTIR results showed the presence of organic material 
only in green, indicating that it was the only reconstituted pigment, but no other organic 
material was detected in other colors, which may be due to the instability of organic 
materials during the time.
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چکیده 
بقعــۀ قدمــگاه در مرکــز بخــش زبرخــان در 24 کیلومتــری شــــرق نیشــــابور، در مســیر جــادۀ نیشــابور- مشــهد 
قــرار دارد کــه بــا توجــه بــه منابــع تاریخــی ســاخت آن، در اوایــل قـــرن 11ه ــ.ق. )قــرن 17م.( شــروع و در 
دوره هــای مختلــف ادامــه یافته اســت. در تزئینــات معمــاری ایــن بنــا آن چــه بیــش از همــه حائــز اهمیــت 
کاشــی کاری، گچ بــری و دیوارنگاره هاســت. بــا توجــه بــه این کــه ایــن بنــا در دوره هــای مختلــف  اســت، 
ســاخته شــده اســت و اصــل بنــا بــه دورۀ صفویــه برمی گــردد، مشــخص نیســت نقاشــی ها هم زمــان بــا 
ــخ  ــرای پاس ــده اند؟ ب ــزوده ش ــا اف ــه بن ــدی ب ــای بع ــا در دوره ه ــده ی ــی ش ــه نقاش ــا در دورۀ صفوی ــاخت بن س
بــه ایــن پرســش بایــد رنگ دانه هــا شناســایی شــوند. در ایــن پژوهــش مــواد و رنگ هــای به کاررفتــه در 
کتیبــه و دیوارنگاره هــای بقعــۀ قدمــگاه نیشــابور بــا روش هــای دســتگاهی آنالیــز شــدند. در ایــن پژوهــش 
بــرای  میکرورامــان  طیف ســنجی  و   XRD3  ،PLM3  ،FTIR2  ،SEM-EDX1 دســتگاهی  روش هــای  از 
دیوارنگاره هــا  و  کتیبــه  در  به کاررفتــه  رنگ هــای  تشــکیل دهندۀ  مــواد  ترکیبــی  و  عنصــری  شناســایی 
ــاژ  اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان دادند رنــگ آبــی و طلایــی کتیبــه، به ترتیــب لاجــورد مصنوعــی و آلی
مــس و روی )پــودر برنــج( بــود. رنــگ آبــی به کاررفتــه در دیوارنگاره هــا نیــز لاجــورد مصنوعــی اســت بــا ایــن 
تفــاوت کــه بــرروی یــک لایــۀ قرمــز اُخــرا قــرار گرفتــه اســت. رنــگ ســبز مــس فتالوســیانین اســت کــه شــروع 
اســتفاده از ایــن رنگ دانــه بــه دهــۀ 1940م. برمی گــردد. بررســی رنــگ قرمــز نارنجــی وجــود مخلــوط ســرنج 
کســید یــا اُخــرا را نشــان داد. رنگ هــای قرمــز و قهــوه ای براســاس نتایــج آنالیــز عنصــری به ترتیــب  و آهــن ا
کســید بودنــد. در زیرســازی همــۀ رنگ هــا  کســید و مقــدار کمــی منگنــز ا کســید و آمبــر کــه مخلــوط آهــن ا آهــن ا
کاربــرد رنگ دانه هــای به کاررفتــه در ایــن بنــا، ایــن  گــچ اســتفاده شده اســت. بــا توجــه بــه تاریخچــۀ  از 
تزئینــات نمی توانــد متعلــق بــه دورۀ صفــوی باشــد و وجــود لاجــورد مصنوعــی و پــودر برنــج ثابــت می کنــد 
ایــن دیوارنگاره هــا در دورۀ قاجــار افــزوده شــده  اســت. بــا توجــه بــه تاریخچــۀ کاربــرد مــس فتالوســیانین، 

ایــن رنــگ بــه احتمــال زیــاد در دوره هــای معاصــر مرمت شــده و از رنگ دانه هــای اصلــی بنــا نیســتند. 
کلیدواژگان: رنگ دانه، قدمگاه نیشابور، کتیبه، دیوارنگاره.
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مقدمه 
آثـار  تشـکیل دهندۀ  مـواد  شناسـایی  بـرای  شـیمیایی  و  فیزیکـی  تحلیـل  و  تجزیـه  روش هـای  از  اسـتفاده 
تحلیلـی  چنیـن  نتایـج  زیـرا  می کنـد؛  ایفـا  کلیـدی  نقـش  خ دهـد،  ر مداخلـه ای  هـر  این کـه  از  قبـل  هنـری، 
بـرای تصمیم گیـری در مـورد حفاظـت یـا بازسـازی ایـن مـواد بسـیار مفیـد اسـت. علاوه بـر ایـن، هـر یـک 
 Escorteganha et al.,( باشـند  داشـته  متفاوتـی  بازسـازی  رونـد  می تواننـد  مختلـف،  رنگ دانه هـای  از 
2015(. ازطرفـی تجزیـه و تحلیـل نقاشـی های باسـتانی ممکـن اسـت اطلاعـات مربـوط بـه فنـون هنـری 
و مـواد تصویـری مورداسـتفاده در گذشـته را فراهـم کنـد و دانـش آداب و فنـون جوامـع باسـتان را گسـترش 
بـا فرهنگ هـا و سـنت های ناهمگـن  ایرانـی  تاریـخ، نقاشـی  دهـد )Dal Fovo et al., 2020(. در طـول 
شـرق و غـرب روبـه رو بـوده اسـت. انـواع مختلفـی از نقاشـی در ایـران دیـده شـده، امـا یکـی از رایج تریـن 
آن هـا نقاشـی دیـواری اسـت )Akyol & Houreh, 2019(. نقاشـی دیـواری یـا دیوارنـگاری را می تـوان 
بخشـی از نگارگری برشـمرد که ارتباط تنگاتنگی با معمــاری و اجزاء آن دارد )مدهوشـیان نژاد و همکاران، 
139۶(. نقاشـی دیـواری، ازجملـه هنرهـای شـاخص ایـران اسـت کـه براسـاس نشـانه های وجـود رنـگ بـر 
بقایـای معمـاری از هـزارۀ سـوم پیش ازمیـلاد )بهـادری و بحرالعلومی، 1392؛ هرنـدی و همکاران، 1394( تا 
نگاره هـای به جامانـده در کوه خواجـۀ سیسـتان )باتـر، 1389( قدمـت آن را می تـوان تـا دوران پیش ازتاریـخ 
گذشـته های دور  کـه بیشـتر رنگ هـای مورداسـتفادۀ ایرانیـان در  کـرد. شـواهد نشـان می دهنـد  پیگیـری 
بـرآورده  علاوه بـر  بشـری،  جامعـۀ  پیشـرفت  بـا  اسـت.  سـفالی  نقـوش  و  غـار  دیـواری  نقاشـی های  شـامل 
کـردن نیازهـای روزمـره، نقـوش و طراحی هایـی بـرای تزئیـن فضاهـای زندگـی اطـراف به تدریـج رواج پیـدا 
می کنـد )Pakzad, 2017(. از قــرن دوم میـلادی به بعـــد شـــاهد به کارگیـــری  رنگ هـای متنوعـــی بـــرروی 
زمینـــۀ ســـفید گچ بری هـــا هســـتیم کــه بــه آن هــا جلــوۀ زیبایـی بخشــیده اند. به نظــر می رسـد کــه هـدف از 
کیـد  رنگ آمیــزی ایــن آثــار کــه زینت بخـش بناهـای مهـم دورۀ اشـکانی بوده انـد؛ علاوه بر جنبـۀ بصـری، تأ

بـــر انتقـــال پیـــام ســـازندگان و بانیـــان آثـــار نیـــز باشـــد )خان مـرادی و نیکنامـی، 1398(.
ایــن هنــر بــا گذرانــدن افــت و خیزهایــی در دورۀ صفویــه بــه اوج خــود رســیده اســت. نقاشــی عهــد زندیــه 
کــه خــود ادامه دهنــدۀ ســنت فرنگی ســازی صفــوی بــود بــا مختصــر تغییــری بــه دورۀ قاجــار انتقــال یافــت 
کبــاز، 1389(. در ایــران یکــی از چشــمگیرترین دورۀ تزئینــات نقاشــی دیــواری دورۀ قاجــار اســت. در ایــن  )پا
دوره، ســبک نقاشــی های قاجــار ترکیبــی از ســبک نقاشــی دیــواری در دورۀ صفویــه و نقاشــی کلاســیک اروپــا 
اســت )Rostami & Arjmandfard, 2019; Akyol & Houreh, 2019(. ایــن ســبک بــه عنــوان یــک 
ســبک منســجم در نقاشــی ایرانــی از جایــگاه ویــژه ای برخــوردار اســت، کــه تمــام ویژگی هــای موضوعــی و 
کاربــردی یــک مکتــب نقاشــی را دارد )Rostami & Arjmandfard, 2019(. یکــی از مهم تریــن مســائل 
در مطالعــۀ نقاشــی های تاریخــی، به خصــوص نقاشــی دیــواری، شــناخت ماهیــت رنگ دانه هــای مــورد 
اســتفاده در نقاشــی ها بــرای تزئیــن دیوارهاســت )Josa et al., 2010(. اســتفاده از مــواد معدنــی و آلــی 
بــرای اســتفاده از رنــگ آن هــا در ایــران ســابقۀ طولانــی دارد )Pakzad, 2017(. از قــرن نوزدهــم میــلادی 
به بعــد و بــا پیشــرفت و ارتقــاء مطالعــات علمــی ایــن امــکان بــرای حفاظت گــران حرفــه ای فراهــم شــد کــه 
از روش هــای تحلیلــی و آزمایشــگاهی بــرای شناســایی مــواد مورداســتفاده و خــاص هــر هنرمنــد در بررســی 
آثــار تاریخــی و هنــری بهره منــد شــوند )رحمانــی و حســینی، 1399(. درواقــع، تجزیــه و تحلیــل فیزیکــی 
و شــیمیایی، اطلاعــات مفیــدی از طیــف رنگ دانه هــای موجــود در یــک منطقــه و شــناخت شــیوه های 
آماده ســازی رنــگ و کاربــرد آن را ارائــه می دهــد. علاوه بــر ایــن، مطالعــه بــرروی اصالــت و منشــأ رنگ دانــه، 
اجــازۀ کشــف ارتباطــات و خطــوط تجارتــی را فراهــم می کنــد؛ ازطرفــی مرمت گــران قبــل از اقدامــات مرمتــی 
 .)Zeng et al., 2010( بــه اطلاعــات دقیقــی از ترکیــب شــیمیایی مــواد به کاررفتــه در یــک اثــر نیــاز دارنــد
تجزیــه و تحلیــل فیزیکــی و شــیمیایی، اطلاعــات مفیــدی از طیــف رنگ دانه هــای موجــود در یــک 
کاربــرد آن را ارائــه می دهــد. علاوه بــر ایــن، مطالعــه  منطقــه و شــناخت شــیوه های آماده ســازی رنــگ و 
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ــد؛ ازطرفــی  ــه، اجــازۀ کشــف ارتباطــات و خطــوط تجارتــی را فراهــم می کن ــت و منشــأ رنگ دان ــرروی اصال ب
مرمت گــران قبــل از اقدامــات مرمتــی بــه اطلاعــات دقیقــی از ترکیــب شــیمیایی مــواد به کاررفتــه در یــک اثــر 
نیــاز دارنــد. بــا توجــه بــه پرســش اصلــی پژوهــش کــه آیــا ایــن نقاشــی ها بــه دورۀ ســاخت بنــا یعنــی بــه دورۀ 
ــه  ــا ب ــایی رنگ دانه ه ــس از شناس ــد پ ــده؟ بای ــیده ش ــد کش ــی بع ــای تاریخ ــا در دوره ه ــق دارد ی ــه تعل صفوی
تاریخچــۀ ســاخت و اســتفاده از رنگ دانــه دقــت شــود. کاربــرد بســیاری از ایــن رنگ دانه هــا مثــل: زرنیــخ، 
کیــت، آبــی مصــری، وردیگریــس، زعفــران، لاجــورد بــه دورۀ باســتان  ســفید ســرب، ســرنج، شــنگرف، مالا
ــت، زرد  کســید روی، آبــی کبال کســید تیتانیــم، ا ــز مثــل: آبــی پــروس، ســبز زمــردی، باریــت، ا و تعــدادی نی
کــروم، زرد کادمیــوم و قرمــز کادمیــوم بــه قــرون 18، 19 و 20م. برمی گــردد. در نیمــۀ قــرن  کســید  باریــم، ا
 Stuart, 2007;( شــدند  بــازار  وارد  فتالوســیانین ها  مــس  مثــل  مــدرن  رنگ دانه هــای  میــلادی  بیســتم 

 .)Eastaugh et al., 2007
پرسـش ها و فرضیـات پژوهـش: شناسـایی مـواد و رنگ دانه هـای استفاده شـده در بقعـۀ قدمـگاه 
کاربـرد  گرفتـن تاریخچـۀ  نیشـابور از مهم تریـن پرسـش های ایـن پژوهـش اسـت و به دنبـال آن بـا درنظـر 
رنگ دانه هـا می تـوان بـه تاریخ گـذاری نقاشـی های ایـن بنـا پی بـرد. آیـا ایـن نقاشـی ها بـه دورۀ سـاخت بنـا 
یعنـی بـه دورۀ صفویـه تعلـق دارد یـا در دوره هـای تاریخـی بعـد بـه بنـا اضافـه شـده اسـت؟ ازطرفـی پـس از 
آنالیـز رنگ دانه هـا بـا توجـه بـه نـوع رنگ دانه هـای نقاشـی می تـوان بـه مرمتـی بـودن رنگ هـا نیـز پی بـرد. 
روش پژوهش: در این پژوهش برای رسیدن به اهـداف از روش تجربـی و تحلیلی بهـره گرفتـه شـده 
اســت. گــردآوری داده هــا براســاس اطلاعــات حاصــل از مطالعــات کتابخانــه  ای و روش هــای آزمایشــگاهی 
کامــل دســتگاه های مورداســتفاده در ایــن تحقیــق در بخــش مــواد و روش هــا به طــور  اســت. اطلاعــات 

ح داده شــده اســت. کامــل شــر

پیشینۀ پژوهش
مثــال،  به طــور  اســت؛  انجــام شــده  نیشــابور تحقیقــات متعــددی  کنــون درمــورد مجموعــۀ قدمــگاه  تا
ــن  ــی، 1392(. هم چنی ــت )امیرخان ــه اس ــابور پرداخت ــگاه نیش ــر قدم ــاری منظ ــألۀ معم ــه مس ــی« ب »امیرخان
بــاغ  بــاغ قدمــگاه نیشــابور و  بــه مطالعــۀ تطبیقــی دو  در مطالعــه ای دیگــر »بهشــتی« و »خیراندیــش« 
مجموعــۀ  بــاغ  ویژگی هــای  بــه  پرداختــن  کنــار  در  پژوهــش  ایــن  در  پرداخته انــد.  مشــهد  خواجه ربیــع 
کــه نمــای  قدمــگاه، بــه تزئینــات به کاررفتــه در بنــای بقعــۀ قدمــگاه نیــز پرداختــه و اشــاره شــده اســت 
ــا دارای نقاشــی دیــواری و کاشــی کاری دورۀ قاجــار اســت )بهشــتی و خیراندیــش، 139۵(.  ــی ایــن بن داخل
»رضا زاده اردبیلــی« و »فاضل زاده تمــام« در مقالــه ای دیگــر بــه بررســی ایــن بــاغ از نظــر تاریخــی و طراحــی 
آن بــه دســتور »شــاه عباس صفــوی« توســط »شــیخ بهایی« اشــاره کرده انــد؛ البتــه در ایــن مقالــه بیشــتر بــه 
مباحــث ســیر و ســلوک و دیدگاهــی عارفانــه در ســاخت ایــن مجموعه پرداخته شــده اســت )رضا زاده اردبیلی 
و فاضل زاده تمــام، 139۵(. ازطرفــی »نظــری« و »نیــک زاد« در مقالــه خــود بــه بناهــای مســیر هجــرت امــام 
رضــا؟ع؟ و بررســی ایــن بناهــا پرداخته انــد. ایــن محققــان ضمــن اشــاره بــه زمــان ســاخت بنــا در دورۀ صفویه 
درمــورد نقاشــی های ایــن بنــا معتقــد هســتند کــه »ایــن قدمــگاه بنایــی کوشــک مانند بــا گنبــدی بلنــد اســت. 
ایــن بنــا بــا نقاشــی هایی در داخــل و کاشــی کاری در بیــرون مزیّــن شــده و جملگــی از عصــر صفــوی اســت« 
کــه به طــور علمــی بــه بررســی مــواد و رنگ دانه هــای  کنــون تحقیقــی  )نظــری و نیــک زاد، 1392(. امــا تا
به کاررفتــه در ایــن نقاشــی ها بپــردازد و ابهامــات موجــود در این زمینــه را روشــن نمایــد، انجــام نشــده اســت. 
از آنجــا کــه محققــان درمــورد تاریــخ نقاشــی ها بــه دوران قاجــار و صفــوی اشــاره کرده انــد؛ لــذا نیــاز اســت تــا 

نقاشــی های ایــن دوره مــورد بررســی قــرار گیــرد. 
دیــواری  نقاشــی های  در  رفتــه  بــه کار  رنگ دانه هــای  و  مــواد  شناســایی  بــه  همــکاران  و  »عباســی« 
مجموعــۀ بــاغ و عمــارت تاریخــی رحیم آبــاد بیرجنــد پرداخته انــد. در ایـــن مقالـــه از روش هـــای دســتگاهی 
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XRD, PLM, FTIR, SEM-EDX و p-XRF بــرای شناســایی عنصــری و ترکیبــی مــواد تشــکیل دهندۀ 
رنگ هــا و بســتر نقاشــی ها اســتفاده شــده اســت. طبــق نتایــج ارائه شــده در ایــن تحقیــق، بــرای لایــۀ بســتر 
از مخلــوط کلســیم ســـولفات )گــچ( و کلســیم کربنــات )گل ســفید(، بــرای رنــگ قرمــز از قرمــز ســرب یــا ســرنج، 
ــات آهــن  ــرای رنــگ آبــی از لاجــورد به همــراه ترکیب کیــت و آبــی پــروس، ب ــوط مالا ــرای رنــگ ســبز از مخل ب
ــوان لایــۀ  ــز مــس و روی اســتفاده شــده اســت. روغــن بـه عنـ و مــس و بــرای رنــگ طلایــی از مخلــوط دو فل
بوم کننــده در زیــر لایــۀ رنــگ اســتفاده شــده اســت. وجــود روغــن علاوه بــر لایــۀ تدارکاتــی در نقاشــی ها نیــز 
وجــود دارد کــه نشــان دهندۀ اســتفاده از آن به عنــوان بســت رنــگ یــا ورنــی در ایــن نقاشــی اســت )عباســی و 
کیــول« و »هــوره« بــه بررســی تخریــب و آنالیــز رنگ دانه هــای  همــکاران، 139۵(. هم چنیــن در تحقیقــی »آ
نقاشــی های دیــواری دورۀ قاجــار در اصفهــان پرداخته انــد. طبــق مطالعــات آزمایشــگاهی )تجزیــه و تحلیــل 
کرده انــد. بیشــتر رنگ دانــه طبیعــی و معدنــی  شــیمی تر و FTIR( رنگ دانــه و بســت رنــگ را شناســایی 
تشــخیص داده شــده اند. هم چنیــن لایه هــای مختلــف نقاشــی بــا میکروســکوپ متالوگرافــی بررســی شــده 
اســت. پــس از تجزیــه و تحلیــل، مشــخص شــده اســت کــه بســتر نقاشــی های دیــواری ذکرشــده گــچ اســت. 
در دورۀ قاجــار اســتفاده از گــچ به عنــوان بســتر متــداول بــوده اســت؛ هم چنیــن، رنگ دانــه ســفید کربنــات 
کلســیم، رنگ دانــۀ قرمز رنــگ، قرمــز هنــدی و آبــی لاجــورد بــوده اســت. علاوه بــر ایــن، رنگ دانــۀ ســبز، ســبز 

.)Akyol & Houreh., 2019( ســیلو و رنگ دانــه ســیاه کاتیونیــک آهــن شناســایی شــده اســت
خانـۀ  شاه نشـینِ  تالارهـای  در  دیوارنـگاری  تطبیقـی  مطالعـۀ  بـه  نیـز  همـکاران  و  »مدهوشـیان نژاد« 
تهــران،  قـوام الدولــۀ  و  تبریـز  حریـری  خانه هـای  پرداخته انـد.  تهـران  قوام الدولـۀ  خانـۀ  و  تبریـز  حریـری 
ازجملـه بناهـای تاریخـی متعلـق به اواسـط دورۀ قاجاریه اند که در تــالار شـاه نشــین آن هــا دیوارنگـاره هــای 
نقــوش  ارزیــابی تطبیقــی  و  پژوهـش شــناخت، مطالعــه  ایـن  از  دارد. هـدف  و متنوعـی وجـود  شــاخص 
ترکیب بنـدی  زمینـۀ  در  اسـت:  داده  نشـان  بررسـی ها  نتیجـۀ  کـه  اسـت،  خانـه  دو  ایـن  دیوارنگاری هـای 
نقاشـی های دیــواری، فــن اجــرا و پیاده سـازی نقـوش در قاب بندی هـای مشـخص و موضوعـات متـداولِ 
نقاشـی هم عصـر تفاوت هـای اندکـی در خانـه هــای فوق وجود دارد )مدهوشـیان نژاد و همـکاران، 139۶(. 
»احمدی« نیز به تحلیل بقعۀ عبدالمؤمن اصفهان پرداخته و نقاشـی های صفوی و قاجاریه آن را بررسـی 
کـرده اسـت )احمـدی، 1399(. هم چنیـن »رحمانـی« و »حسـینی« در مقالـۀ خـود نیت منـدی و ارتبـاط آن 
بـا رنگ هـای بـه کار رفتـه در دیوارنگاره هـای دربـاری قاجـار را مـورد بررسـی قـرار داده انـد. در ایـن پژوهـش 
از FTIR بـا هـدف شناسـایی مـواد تشـکیل دهندۀ رنگ هـای به کاررفتـه در دیوارنگاره هـای دربـاری دورۀ 
قاجـار اسـتفاده شـده اسـت. نتایـج حاصـل از مطالعـات انجام گرفتـه بـرروی دو دیوارنـگارۀ اتاق نقاشـی کاخ 
گلسـتان و صف سـلام »فتحعلی شـاه« انتقالـی بـه کاخ نگارسـتان تهـران نشـان داده اسـت کـه هنرمنـد دورۀ 
گاهـی کامـل رنگ ها را انتخاب کرده اسـت  قاجـار بـا توجـه بـه جایـگاه و اهمیـت ایـن دیوارنگاره هـا از روی آ
)رحمانـی و حسـینی، 1398(. برخـی محققـان نیـز از ابعـاد دیگـری بـه نقاشـی های دیـواری دورۀ قاجـار 
پرداخته انـد؛ به طـور مثـال، »تهرانچـی بلـدی« و همـکاران بـا نگاهـی تحلیلـی بـه دیوارنگاره هـای حمـام 
شـاه مشـهد از منظـر مردم شناسـی، نقاشـی های مربـوط بـه دورۀ قاجـار را مـورد بررسـی قـرار داده انـد. در این 
بنـا لایه هـای متعـدد نقاشـی گـزارش شـده اسـت کـه به دلیـل تعـدد لایه هـای نقاشـی بـرروی هـم، آخرین لایۀ 
قابـل مشـاهده متعلـق بـه دورۀ قاجـار اسـت؛ لـذا امـکان دسترسـی بـه نقاشـی های متعلـق بـه دورۀ سـاخت 
حمـام شـاه میسـر نشـده اسـت. نتایـج این تحقیق نشـان می دهند کـه نقش های دیوارنـگاری گچی دنبالۀ 
غ، اسـب و سـوار و  گل و مـر ح هـای پرانحنـای اسـلیمی،  بـا همـان طر سـنت مینیاتـور و قالی بافـی اسـت، 
شـکار جانـوران شـکاری. و رزم و بـزم بیشـتر درون مایه هـا برگرفتـه از داسـتان های شـاهنامه، منظومه هـای 
،پیـرو  محتـوا  و  صـورت  در  نقاشـی  ایـن  درنتیجـه  اسـت.  امامـان  و  پیامبـران  سرگذشـت های  و  عاشـقانه 
سرمشـق های پیشـین خـود اسـت. در ایـن نقاشـی رنگ هـا شـاد، سـرزنده و قلم گیری هـا آزاد هسـتند، امـا بـه 

نـوع رنگ دانه هـای به کاررفتـه اشـاره ای نشـده اسـت )تهرانچی بلـدی و همـکاران، 1394(.
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معرفی بنا
ــود، و در  »قدمــگاه )اســپریس(« کــه از آن بــه »علی بــاب« نیــز یــاد کرده انــد، امــروز »قدمــگاه« نامیــد می شــ
مرکــز بخــش زبرخــان در 24 کیلومتــری شــــرق نیشــــابور، در مســیر جــادۀ نیشــابور- مشــهد قــرار دارد. بــا 
توجــه بــه منابــع تاریخــی در اوایــل قـــرن 11ه ــ.ق. بنــای قدمگاه ســاخته شــده اســت و منشــأ ایــــن مــــکان بــــه 
ــدس مــکان( )رضازاده اردبیلــی و فاضل زاده تمــام، 139۵(  ــر تقــ ــردد )ازنظــ ــلام برمی گــ ــش از اســ دوران پیــ
بنــای قدمــگاه بــا طراحــی شــــیخ بهایی ســاخته شــده اســت؛ »در ســــفری کــه شــیخ بهایی بــا شــاه عباس 
ــه مشــهد آمــده، شــاه عباس صفــوی دســتور ســاخت قدمــگاه را در ایــن محــل داد و  صفــوی از اصفهــان ب

ــد« )دمیرچــی، 1382: 101(. قدمــگاه بــا طراحــی وی ســاخته شــ
بــا توجــه بــه این کــه در ایــن پژوهــش ســعی بر آن اســت تــا بتــوان تاریخچــه ای بــرای تزئینــات نقاشــی 
بقعــۀ قدمــگاه یافــت، بنابرایــن نیــاز اســت تــا تاریخچــۀ بــاغ، بنــا و دیگــر آرایه هــای تزئینــی در کتاب هــای 
تاریخــی بررســی شــود تــا بتــوان بــا اســتفاده از ایــن مطالعــات و نتایــج حاصــل از آنالیــز رنگ دانه هــای 
به کاررفتــه در ایــن نقاشــی ها، بــه نتیجــه ای مطلــوب دســت یافت. »گرایلــی« بــه نقــل از »رضــا قلی خــان 
هدایــت« بیــان می کنــد کــه ایــن بنــا مربــوط بــه شــاه عباس صفــوی اســت )گرایلــی، 1374: 349(. در ایــن 
ــوی، 1349: 320  ــد )مول ــان کرده ان ــن را بی ــز ای ــری نی ــان دیگ ــود دارد و محقق ــر وج ــاً! اتفاق نظ ــورد تقریب م
و 321؛ عرفان منــش، 1387(؛ هم چنیــن برخــی از اســناد بــه نقــل از عالــم آرای عباســی بیــان می کننــد کــه 
شــاه عباس صفــوی دســتور احیــاء بنــای بقعــۀ قدمــگاه به منظــور احتــرام بــه ســنگ موجــود در ایــن محــل را 
صــادر کــرده اســت )گلســتانی و شــریف زاده، 1390؛ بهشــتی و خیراندیــش، 139۵(. ایــن مجموعــه به صــورت 
تدریجــی ســاخته شــده اســت؛ مرحلــۀ اول، بــــاغ و بقعــــه در ســــال 1020ه ــ.ق.، مرحلــۀ دوم، کاروانســــرا و 
آب انبــــار در ســــال 1090ه ــ.ق. حمـــــام در ســــال 1170ه ــ.ق.، 200 ســــال پیــش از قاجاریــه در زمــان شــاه عباس 

کاروانســرای دیگــری نیــز در قدمــگاه ســــاخته شــــده اســت )روشــنی زعفرانلو، 1387(. 
کــه می توانــد در یافتــن تاریــخ  در ســفرنامه ها نیــز دربــارۀ بنــای قدمــگاه توضیحاتــی دیــده می شــود 
ســاخت بنــا و حتــی برخــی تزئینــات آن مفیــد باشــد؛ ازجملــه »شــیندلر« این طــور می نویســد: »قدمــگاه جــای 
بســیار باصفایــی اســت، دامنــۀ کــوه واقــع اســت یــک آب بســیار خوبــی هــم دارد و بســیار درخــت کاج دارد که 
از ایــام شــاه عباس هســتند. یــک چاپارخانــه و دو کاروانســرای دارد، یــک کاروانســرای از بنــای شــاه عباس 
اســت و خرابســت، کاروانســرای دیگــر را »حاجی زکــی« و »حاجی صانــع« ســاختند و »امیــر نظام الدولــه« آن 
ــر کــرد. گنبــدی کــه روی ســنگ قدمــگاه اســت از بنــای شــاه عباس اول اســت، و از کاشــی کــه دور  را تعمی
ــوم می شــود کــه »شاه ســلیمان« ایــن گنبــد را در ســنۀ 1019 تعمیــر کــرده اســت«  گنبــد نصــب کرده انــد، معل
کــم نیشــابور در دورۀ  )روشــنی زعفرانلو، 1387(؛ هم چنیــن در زمــان »سلطان حســین میرزا نیر الدولــه« حا
»ناصرالدین شــاه« قاجــار رســیدگی های اساســی به منظــور مرمــت و احیــاء و ســاخت ابنیــه جدیــد در اطــراف 

آن صــورت گرفتــه اســت )بهشــتی و خیراندیــش، 139۵(.
بقعــۀ قدمــگاه بــا نقشــۀ هشــت ضلعی به شــکل مقابــر کوشــکی اســت )تصویــر 1(. ایــن بقعــه از عناصــری 
کــه روی محــور  گنبد خانــه تشــــکیل یافتــه اســــت. در ایوانــی  چــون: ایوان هــــا، ورودی و طــــاق نماها و 
ــده اســت و بــرروی ســطوح خارجــی  ــاخته شــ ــیار زیبایــی ســ اصلــی و در ورودی بنــا قــرار دارد، مقرنــس بســ
گــون کار شــده اســت )تصویــر 2(. در بقعــۀ  کاشــی کاری های متنــوع، معقلــی، معــرق و... بــه رنگ هــای گونا
قدمــگاه، نــواری از کاشــی بــا آیــات قــرآن )ســورۀ انــا فتحنــا( دورتــادور گریــو حلقــه زده اســت. شــکل نقشــۀ 
داخلــی مربــع اســــت و در قســمت بــــــالا گــــــوشواره هایی اســت کــه مقدمــات نشســتن گنبــد را فراهــم کرده اند. 
در بــالای درهــای ورودی، دریچه هایــی تعبیه شــده کــه در نورگیــری داخــل بنــا مؤثــر اســت. در زیــر فضــــای 

گنبــــد نقــش شمســۀ دوازده پــــر، بــر زمینــۀ گــچ و نقاشــــی دیــده می شــــود )روشــنی زعفرانلو، 1387(.
البتــه »بختیــاری« اشــاره می کنــد کــه ابتــدا پیــش از مســافرت امــام رضــا؟ع؟ بــه تــوس در محــل بنــای 
قدمــگاه فعلــی میــل راهنمــا وجــود داشــته اســت و احتمــالاً در کنــار آن ســاباط یــا رباطــی بــوده اســت و پــس 
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از آن بــه یمــن قــدوم مبــارک آن حضــرت به نــام »قدمــگاه« معــروف گردیــده و در زمــان شــاه عباس صفــوی، 
بــرروی بنــای قبلــی، بنــای یادبــود و قدمــگاه بنیــان گرفــت و پــس از آن، مجموعــۀ معمــاری فعلــی ســاخته 

شــده اســت )بختیــاری، 1381(.

تصویر1.نقشۀبقعۀقدمگاه)رضازادهاردبیلیوفاضلزادهتمام،1395(.
 Fig. 1. Plan of the Qadamgah monument (Rezazadah Ardebili & Fazelzadeh Tamam, 
2017).

تصویر2.ورودیوتزئیناتداخلیبقعۀتاریخیقدمگاهنیشابور)عباسی،1397(.
Fig. 2. Entrance and interior decorations of Qadamgah monument (Abbasi, 2017).

در تزئینــات معمــاری ایــن بنــا، آن چــه بیــش از همــه حائــز اهمیــت اســت کاشــی کاری، گچ بــری و نقاشــی 
دیــواری اســت. بــا توجــه بــه این کــه ایــن بنــا در دوره هــای مختلــف ســاخته شــده اســت و اصــل بنــا بــه دورۀ 
صفویــه برمی گــردد، هــدف از مطالعــۀ حاضــر، مطالعــۀ رنگ دانه هــای موجــود در نقاشــی های دیــواری ایــن 
بنــا اســت. نتایــج ایــن مطالعــات می توانــد رنگ دانــۀ به کاررفتــه در آن را روشــن ســازد. از طرفــی بــا توجــه بــه 
تنــوع تزئینــات معمــاری و تعــدد دوره هــای ساخت وســاز در بنــای یــاد شــده، شــناخت رنگ دانــۀ به کاررفتــه 

در دیــوار نگاره هــای ایــن اثــر تاریخــی تأثیــر مهمــی در شــناخت و دوره بنــدی آن دارد. 
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جدول1.مشخصاتنمونههاوآنالیزهایانجامگرفتهرویهرنمونه)نگارندگان،1400(.
Tab. 1. Specifications of samples and analyzes performed on each sample (Authors, 2021).

کتیبه،B:رنگطلایی کتیبهونقاشیدیواریبقعۀقدمگاهنیشابور،A:رنگآبی،زمینۀ تصویر3.نماییاز
بی،D:رنگسبز،E:رنگقرمزنارنجی،F:رنگقرمز،G:رنگقهوهای)عباسی،1397(.

ّ
کتیبه،C:رنگآ

Fig. 30 A view of the colors used in Qadamgah monument: A: blue in inscription, B: golden 
in inscription, C: blue, D: green, E: orange red, F: red, G: brown in mural paintings 
(Abbasi, 2017).

مواد و روش ها
کــه جهــت شناســایی رنگ دانــۀ تاریخــی بنــای بقعــۀ قدمــگاه  در ایــن بخــش از پژوهــش روش هایــی 
نیشــابور به کاررفتــه اســت، معرفــی می شــوند. در ایــن پژوهــش از بخش هــای مختلــف نقاشــی دیــواری 
در بقعــۀ قدمــگاه نیشــابور نمونه بــرداری انجــام شــد. بــرای نمونه بــرداری تــا جایی کــه امــکان داشــت لایــۀ 
رنــگ از بســتر زیــر آن جــدا شــد، به طوری کــه نمونه هــا شــامل رنــگ و لایــه نــازک زیــر آن )لایــۀ بوم کننــده( 
ــود، امــا امــکان جدایــی بســت به دلیــل مقــدار بســیار کــم نمونه هــا وجــود نداشــت؛ هم چنیــن سعی شــد  ب
تــا حــد امــکان از قســمت هایی از نقاشــی ها کــه مرمــت نشــده بودنــد، نمونه بــرداری انجــام شــود. موقعیــت 
بــه همــراه  کــد و توضیحــات نمونه هــا  نمونه هــای مــورد بررســی در تصویــر 3، مشــخص شــده اســت؛ 

آنالیزهــای انجام گرفتــه در جــدول 1 آمــده اســت.

 شده آنالیزهای انجام  ی بردارمحل نمونه رنگ  نمونه  ۀ  شمار ردیف 
1 A   کتیبه  آبی XRD, FTIR, PLM, micro-Raman   

2 B   کتیبه  طلایی EDX 

3 C  دیوارنگاره  آبی EDX, PLM, FTIR 

4 D  دیوارنگاره  سبز FTIR ,  Micro-Raman   

5 E  دیوارنگاره  نارنجی  -قرمز EDX, PLM, XRD 

6 F  دیوارنگاره  قرمز EDX, PLM 

7 G دیوارنگاره  ای قهوه EDX, PLM 
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مهم تریــن روش هایــی کــه بــرای شناســایی رنگ دانــه اســتفاده شــده اند، شــامل: میکروســکوپ نــوری 
کنــدۀ انــرژی )EDS(، پــراش  پلاریــزان )PLM(، میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( مجهــز بــه پرا
 )FTIR( و طیف ســنجی زیرقرمــز تبدیــل فوریــه )XRF( فلورســانس پرتــو ایکــس ،)XRD( پرتــو ایکــس
 Mazzocchin et al., 2003; Darwish, 2013; Franquelo et al., 2009; Gil-Torrano( هســتند
 Aloupi et( کاربــرد بیشــتری دارنــد کــه در این میــان روش هــای مبتنی بــر پرتــو ایکــس   ،)et al., 2019
 Clark, 2002; Vandenabeele et al., 2005;( امــا روش هــای دیگــری هم چــون: رامــان .)al., 2000
 Giustetto et( و میکــرو رامــان )Bruder et al., 2007; Irazola et al., 2012; Giustetto et al., 2018
al., 2018; Rúa et al., 2018( نیــز اســتفاده شــده اند. بســیاری از ایــن روش هــا غیرتخریبــی و غیرتهاجمــی 

هســتند و بــا مقــدار بســیار کــم نمونــه قــادر بــه شناســایی رنگ دانه هــا هســتند. 
طیف هــای XRD بــا دســتگاه Seifert 3000T2T ســاخت آلمــان ثبــت شــدند؛ هم چنیــن نرم افــزار 
 High Score بــا نرم افــزارPDF2 اطلاعــات مربــوط بــه شناســایی فازهــای بلــوری براســاس بانــک اطلاعاتــی
Plus Xpert به دســت آمدنــد. نمونه  هــا به وســیلۀ هــاون عقیــق تبدیــل بــه پــودر 7۵ میکــرون شــدند و 
ســپس از آن هــا لام شیشــه ای تهیــه شــد. بــرای اندازه گیــری از لامــپ مــس بــا شــدت جریــان mA 30 و ولتــاژ 
ــا زمــان توقــف 0/۶ ثانیــه  kV 40 اســتفاده شــد و هــر نمونــه از زاویــۀ ۵-۶0 درجــه، در فواصــل 0/02 درجــه ب
در دمــای 2۵ درجــۀ ســانتی گراد و رطوبــت نســبی 30% پیمایــش شــدند. بــرای بررســی مــواد آلــی و شناســایی 
برخــی از مــواد معدنــی، از طیف ســنجی FT-IR اســتفاده شــد. بــرای آماده ســازی نمونه هــا، چنــد میلی گــرم از 
نمونــه بــا حــدود 20 برابــر نمــک پتاســیم برمیــد )KBr( در یــک  هــاون عقیــق ســاییده و تحــت خــأ بــا اعمــال 
فشــار 10 اتمســفر تبدیــل بــه قــرص شــفاف بــا ضخامــت یــک میلی متــر شــد. در ایــن مطالعــه از طیف ســنج  
Bruker Tensor27 اســتفاده شــد. طیف هــا در ناحیــۀ cm-1 4000- 400 بــا 32 بــار اســکن و قــدرت تفکیــک 
ــتفاده  ــا اس ــایی رنگ دانه ه ــای شناس ــر از روش ه ــی دیگ ــدند. یک ــت ش ــاق ثب ــت ات ــا و رطوب cm-1 4 در دم
کــه بــا توجــه بــه بررســی ســاختاری قــادر بــه شناســایی  از میکروســکوپ نــوری پلاریــزان )PLM( اســت 
ــب  ــوان ترکی ــزی به عن ــر فل ــتن عناص ــل داش ــی به دلی ــۀ معدن ــات رنگ دان ــن مطالع ــت. در ای رنگ دانه هاس
اصلــی و دیگــر خصوصیــات کانی هــای فلــزی لازم اســت کــه نمونــۀ هم زمــان در چنــد نــور مختلــف مطالعــه 
ــور انعکاســی مطالعــه شــدند. امــا  ــا ن شــوند. به دلیــل ماهیــت اوپــک و تیــره بــودن رنگ دانه هــا نمونه هــا ب
 thin به دلیــل احتمــال وجــود کانی هــای روشــن و غیــر اپــک در نمونه هــا مقاطــع مــورد مطالعــه به صــورت
polish هســتند؛ یعنــی می تــوان هم زمــان آن را در نــور عبــوری و انعکاســی مطالعــه نمــود. به همین دلیــل 

ضخامــت مقاطــع 30 میکــرون اســت تــا در صــورت نیــاز بتــوان آن هــا را در نــور عبــوری نیــز مطالعــه نمــود.
 اســاس ایــن روش، تهیــۀ نمونه هــا بــا اســتفاده از مقطــع میکروســکوپی و مطالعــۀ مقطــع تهیه شــده 
ــرروی لام  ــوع نمونه هــا مقــداری از رنــگ پودر شــده را ب ــۀ ایــن ن ــرای تهی ــا میکروســکوپ پلاریــزه اســت. ب ب
کــردن آن بــا آب مقطــر و لامــل، مقطــع تهیه شــده را بــا میکروســکوپ پلاریــزان  ریختــه و پــس از ثابــت 
بررســی می کننــد و بــا مقایســۀ ویژگــی خــواص نــوری و رنگــی اجــزاء موجــود در نمونــه بــا جــداول اســتاندارد 
کانــی تشــخیص داده می شــود )وثوقی عابدینــی، 1383(. بــرای تهیــۀ تصاویــر  )میشــل لــوی و...( نــوع 
میکروســکوپی ایــن مقاطــع نــازک بــا میکروســکوپ نــوری دو چشــمی پلاریــزان شــرکت James Swift آنالیــز 
و عکســبرداری شــدند. بــرای آنالیــز عنصــری از SEM-EDX اســتفاده شــد. دســتگاه مورداســتفاده در ایــن 
آنالیزهــا TESCAN ســاخت جمهــوری چــک، مجهــز بــه دســتگاه آنالیــز عنصــری RONTEC بــود. ایــن 
روش نیــاز بــه مقــدار کمــی نمونــه دارد و آماده ســازی مســتلزم اســتفاده از روش هــای شــیمیایی و فیزیکــی 

خاصــی نیســت.
بــرای مطالعــات تکمیلــی و شناســایی برخــی ترکیبــات آلــی و معدنــی کــه بــا روش هــای دیگــر شناســایی 
 Smith( نشــد از روش طیف ســنجی میکــرو رامــان پرتابــل کــه روشــی جدیــد و قدرتمنــد اســت اســتفاده شــد
Dent, 2005: 2-19 &(. طیف ســنجی رامــان به عنــوان یــک روش غیرتخریبــی و غیرتهاجمــی به طــور 
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وســیع بــرای شناســایی مــواد، به خصــوص رنگ دانه هــا بــه کار مــی رود و یــک روش بررســی ســطح اســت 
کــه اطلاعاتــی درخصــوص مــواد موجــود در ســطح شــئ می دهــد. اندازه گیری هــای رامــان در اتــاق تاریــک 
 Enwave شــرکت  از   ProRaman-L-Dual-G پرتابــل  رامــان  طیف ســنج  دســتگاه  دو  از  اســتفاده  بــا 
 Horiba Jobin شــرکت  LabRAM ARAMIS Vis کشــور آمریــکا و طیف ســنج Optronic متعلــق بــه 
 )Nd:YAG(اnm 532 کشــور فرانســه انجــام شــد. دســتگاه پرتابــل مجهــز بــه ســه لیــزر متفــاوت  Ivon
ا,nm 632.8ا)HeNe(ا ,nm 785 ا)Diode( بــود. بــرای ارزیابــی نتایــج به دســت آمــده از هــر دو دســتگاه از 
 ISTA ااســتفاده شــد. مقایســۀ طیف هــای رامــان بــا بانــک اطلاعاتــی Bruker شــرکت OPUS 7.0 نرم افــزار
کادمــی هنرهــای زیبــای ویــن صــورت گرفــت. reference database موجــود در مؤسســۀ علــوم و فنــاوری آ

یافته ها و بحث
در ایــن بخــش از پژوهــش نتایــج حاصــل از شناســایی مــواد و رنگ دانــۀ به کاررفتــه در نقاشــی های دیــواری 
بقعــۀ قدمــگاه نیشــابور بــا روش هــای مختلــف آنالیــز دســتگاهی، در قالــب تصاویــر، جــدول و نمــودار ارائــه 

و تحلیــل می شــود. 

)A شناسایی رنگ آبی کتیبۀ )نمونۀ
بــرای شناســایی رنگ دانــۀ به کاررفتــه در رنــگ آبــی کتیبــه، بــا توجــه بــه کــم بــودن مقــدار نمونــه امــکان 
جداســازی رنــگ از لایــۀ زیــر آن وجــود نداشــت. تصاویــری از کاربــرد رنــگ آبــی در کتیبــه در تصویــر 4 آمــده 
 )Ref. Code: 01-070-0982( گرفتــه شــد. نتایــج وجــود گــچ XRD اســت؛ بنابرایــن ابتــدا از نمونــۀ طیــف

و لازوریــت یــا لاجــورد )Ref. Code: 01-077-1702( را در ایــن نمونــه نشــان داد )تصویــر ۵(. 

تصویر4.نماییازدورنگآبیوطلاییبهکاررفتهدرکتیبه)عباسی،1397(.
Fig. 4. A view of the two colors blue and gold used in the inscription (Abbasi, 2017).
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پهــن شــدگی طیــف FTIR ایــن نمونــه در ناحیــۀ cm-1 1000 دلیــل وجــود لاجــورد اســت، هم چنیــن 
وجــود گــچ را می تــوان بــا نوارهــای ناحیــۀ cm-1 ۵18، ۶۶9، 782، 1۶21، 3404 ثابــت کــرد )تصویــر ۶(. 
1020 ظاهــر   1-cm ناحیــۀ حــدود  کــه در  اســت   Si-O کششــی غیرمتقــارن  نــوار  نــوار لاجــورد  قوی تریــن 
می شــود. نــوار دیگــر لاجــورد مربــوط بــه نــوار خمشــی Si-O اســت کــه در cm-1 ۶90-۶70 ظاهــر می شــود و 
انــدازۀ آن ضعیــف اســت و در ایــن نمونــه چــون مخلــوط اســت قابــل رؤیــت نیســت و فقــط در نمونــۀ خالــص 
لاجــورد ممکــن اســت، مشــاهده شــود )Derrick et al., 1999(. در طیــف FTIR ایــن نمونــه نــواری در 
ناحیــۀ 1380 وجــود دارد کــه در بعضــی از نمونه هــای گــچ اســتاندارد دیــده می شــود و مربــوط بــه ناخالصــی 
پتاســیم نیتــرات اســت )Derrick et al., 1999(. نــواری کــه مربــوط بــه مــواد آلــی مثــل بســت یــا ورنــی باشــد 

در طیــف ایــن رنــگ مشــاهده نشــد.

تصویر5.طیفXRDرنگآبیوجدولشناساییترکیباتبهکاررفتهدرکتیبه)نگارندگان،1400(.
Fig. 5. XRD spectrum of blue color and identification table of the compounds used in the 
inscription (Authors, 2021).

 

 

 
  

Ref. Code Score Compound Name Scale Factor Chemical Formula 
01-077-1702 36 Lazurite 0.092 Na8.56 (Al6 Si6 O24) ( S O4)1.56 S.44 
01-070-0982 27 Gypsum 0.455 Ca (S O4) (H2 O )2 

بــرای بررســی های تکمیلــی از طیف ســنجی میکــرو رامــان نیــز اســتفاده شــد کــه وجــود لاجــورد را تأییــد 
کــرد. جــدول 2، نتایــج آنالیــز میکرورامــان و تصویــر 7، طیــف رامــان رنــگ آبــی را نشــان می دهــد کــه بــا 
نمونــۀ اســتاندارد لاجــورد کــه بــا رنــگ قرمــز آمــده مقایســه شــده اســت. نــوار cm-1 ۵۶2 نــوار مشــخصۀ 

.)Vandenabeele et al., 2007: 675-686( لاجــورد در طیــف رامــان اســت
بــرای تشــخیص لاجــورد طبیعــی از مصنوعــی از روش PLM اســتفاده شــد. هیــچ روش دیگــری به علــت 
تشــابه ســاختمانی آن هــا نمی توانــد ایــن دو ترکیــب را از هــم تشــخیص دهــد )Pelesters, 1997(. لاجــورد 
مصنوعــی دارای ابعــاد ناهمگــن و تنوعــی از رنــگ آبــی ســیر تــا آبــی کم رنــگ اســت. ایــن کانــی در نــور پلاریزه، 
تیــره و گاه بی رنــگ دیــده می شــود. ایزوتــروپ )تک رنــگ( بــوده و دارای حاشــیۀ زاویــه دار و عمومــاً بــه فــرم 
ریز دانــه و اجــزا کوچــک دیــده می شــود. در لاجــورد طبیعــی همــراه بــا کانــی آبی رنــگ لازوریــت، دانه هــای ریــز 
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کرد گچدربسترولاجورددررنگدانهرااثبات کهوجود کتیبه تصویر6.طیفFTIRرنگآبیبهکاررفتهدر
)نگارندگان،1400(.

Fig. 6. FTIR spectrum of the blue color used in the inscription, which proved the presence 
of gypsum in the substrate and lapis lazuli in the pigment (Authors, 2021).

جدول2.نتایجآنالیزمیکرورامانرنگآبیکتیبه)نگارندگان،1400(.
Tab. 2. The results of microraman analysis of the blue color of the inscription (Authors, 
2021).  

 ردیف  شده / لیزر نوع دستگاه رامان استفاده محل آنالیز  شناسایی 
  L-Dual-G/785 nm آبی  لاجورد

 
1 

 L-Dual-G/ 785 nm  2 سفید  ۀدان   1cm   1017نوار ناشناخته  در 

 ARAMIS/ 532 nm 3 آبی  ۀدان لاجورد

 ARAMIS/ 532 nm 4 سفید با مقداری آبی  ۀدان cm 1017-1+ نوار شناخته نشده در   لاجورد

 

پیریــت )FeS2( نیــز دیــده می شــود؛ در صورتی کــه در ایــن نمونــه پیریــت دیــده نمی شــود. پیریــت به دلیــل   
ــزی در نــور عبــوری کامــاً اپــک بــوده و به همیــن دلیــل از مطالعــۀ آن در نــور عبــوری صرف نظــر  ترکیــب فل
شــد. درمــورد ابعــاد ذرات لاجــورد چــون نمونه هــا از روی ســطح خــراش داده شــده اند. درمــورد انــدازۀ ذرات 
کــه قطعــات  کــرد. تصویــر 8، رنــگ آبــی را در نــور پلاریــزه نشــان می دهــد  نمی تــوان اظهارنظــر دقیقــی 
فــراوان لاجــورد همــراه بــا بســتر زیریــن آن کــه احتمــالاً کانــی ژیپــس )CaSO4.2H2O( اســت دیــده می شــود 
 )CaCO3( عــدم وجــود کانی هایــی مثــل پیریــت بــه رنــگ زرد فلــزی و کلســیت .)Eastaugh et al., 2007(
بــه رنــگ ســفید در نمونــه نشــان می دهــد، لاجــورد به کاررفتــه مصنوعــی اســت؛ زیــرا لاجــورد استخراج شــده از 
منابــع طبیعــی علاوه بــر کانــی لاجــورد مقــدار قابل توجهــی نیــز کانــی پیریــت و کلســیت دارد. لاجــورد مصنوعــی 
ــا لاجــورد طبیعــی کــه از  کــه به وســیلۀ فرآینــد کــوره ســاخته می شــود ازنظــر ترکیــب شــیمیایی و ســاختمان ب
کانــی کمیــاب آن ســاخته می شــود، یکســان اســت. ترکیــب شــیمیایی ایــن کانــی بــرای اولین بــار در ســال 
180۶م. تعییــن شــد و پــس از آن در ســال 1830م. )1209 ه ــ.ش.( کارخانه هایــی در فرانســه و آلمــان شــروع بــه 
ک چینــی )کائولــن(،  تولیــد ایــن مــاده به طــور مصنوعــی کردنــد. بــرای تهیــۀ ایــن رنگ دانــه، مخلوطــی از: خــا
شــن، ســولفید ســدیم و کربــن را تــا C °700 حــرارت می دهنــد. لاجــورد مصنوعــی بر عکــس طبیعــی آن ذرات 

.)Eastaugh et al., 2007( یکنواخــت و ریــزی دارد و دارای ضریــب شکســت پایینــی اســت
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تصویر7.طیفمیکرورامانرنگآبیباطیفسنجL-Dual-Gبااستفادهازلیزر785nmکهباطیفاستاندارد
لاجورد)رنگقرمز(مقایسهشدهاست)نگارندگان،1400(.

Fig. 7. micro-Raman spectrum of blue color with L-Dual-G spectrometer using 785 nm 
laser compared with standard Ultramarine spectrum (red color), (Authors, 2021).

تصویر8.تصویرPLMازرنگآبی،ذراتآبیلاجوردوذراتسفیدژیپس)گچ(هستنددرنورانعکاسیپلاریزه
(PPL)،ا 10X )نگارندگان،1400(.

Fig. 8. PLM image of blue color, blue particles are Lapis lazuli and white particles are 
gypsum, in PPL 10x (Authors, 2021).
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تصویر9.طیفEDXبههمراهجدولآنالیزنیمهکمیرنگطلاییبهکاررفتهدرکتیبه)نگارندگان،1400(.
Fig. 9. EDX spectrum and table of semi-quantitative analysis of gold color used in the 
inscription (Authors, 2021).

)B شناسایی رنگ طلایی کتیبه )نمونۀ
به منظــور شناســایی رنــگ طلایــی، آنالیــز EDX وجــود مــس و روی را بــه نســبت 10 بــه 1 در رنــگ طلایــی 
نشــان داد )تصویــر 9(. وجــود ســایر عناصــر مربــوط بــه ترکیباتــی مثــل گــچ و مــوادی اســت کــه در زیرســازی 
به کاررفتــه اســت. اســتفاده از آلیــاژ مــس و روی یــا پــودر برنــج در رنــگ طلایــی از دورۀ قاجــار به بعــد متــداول 
شــد و در نســخ خطــی و دیوارنگاره هــا به کاررفتــه اســت )عباســی و همــکاران، 139۵؛ احمــدی و همــکاران، 

1393(. در دوره هــای تاریخــی قبــل از آن فقــط از ورقه هــای طــلا در رنــگ طلایــی اســتفاده شــده اســت. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Elt  Line  W%  A%  

C  Ka  22.62  39.03  

O  Ka  26.91  34.85  

Mg  Ka  0.79  0.68  

Al  Ka  1.76  1.35  

Si  Ka  4.60  3.39  

S  Ka  5.50  3.56  

Cl  Ka  7.85  4.59  

K  Ka  1.77  0.94  

Ca  Ka  11.75  6.07  

Fe  Ka  4.42  1.64  

Cu  La  10.27  3.35  

Zn  La  1.74  0.55  
  100.00  100.00  

شناسایی رنگ های به کاررفته در نقاشی های دیواری قدمگاه
ــود.  ــه ب ــوه ای به کاررفت ــز و قه ــی، قرم ــز نارنج ــبز، قرم ــی، س ــای آب ــا رنگ ه ــن بن ــواری ای ــی های دی در نقاش
به دلیــل کــم بــودن مقــدار نمونه هــا فقــط از روش هــای دســتگاهی به منظــور شناســایی عنصــری و ترکیبــی 

اســتفاده شــد. در تصویــر 3، محــل نمونه برداری هــا مشــخص شــده اســت.

)C شناسایی رنگ آبی )نمونۀ
یکــی از رنگ هــای به کاررفتــه در نقاشــی های بقعــۀ قدمــگاه آبــی بــود کــه بــرروی رنــگ قرمــز به کاررفتــه 
بــود؛ به طــوری کــه پشــت رنــگ آبــی، قرمــز بــود. بــرای بررســی و شناســایی لایه هــای مختلــف به کاررفتــه در 
ایــن رنــگ، از آن مقطــع عرضــی تهیــه شــد. تصویــر میکروســکوپ نــوری نشــان داد ایــن رنــگ آبــی بــرروی 
یــک لایــۀ رنــگ قرمــز قــرار دارد )تصویــر 10(. در آنالیــز EDX وجــود آهــن بــه مقــدار زیــاد )30%( در کنــار ســایر 
عناصــر مثــل: گوگــرد، کلســیم، سیلیســیم دیــده می شــود کــه نشــان می دهــد در لایــۀ زیــر رنــگ آبــی ترکیباتــی 

از آهــن وجــود دارد )تصویــر 11(.
 FTIR انجــام شــد. طیــف FTIR بــرای شناســایی رنگ دانه هــای به کاررفتــه در ایــن نمونــه، آنالیــز
 ،111۵ ،1۶4۵ ،3408 1-cm و گــچ را بــا نوارهــای ناحیــۀ ،)Si-O 1 1010)پیونــد-cm لاجــورد را بــا نــوار ناحیــۀ
 Fe-O 1- 4۵0 و نــوار کوچــک ناحیــۀ ۵2۵ نیــز متعلــق بــه پیونــد-cm ۶۶9، ۶03 نشــان داد. نــوار بلنــد ناحیــۀ
 )Maravelaki-Kalaitzaki et al., 2003; Elias et al., 2006( کســید در لایــۀ قرمز رنــگ بــود در آهــن ا

)تصویــر 12(.
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نشان بهخوبی را قرمز و آبی لایه دو کهوجود آبی رنگ نوریمقطععرضی تصویر10.تصویرمیکروسکوپ
میدهد،تصویرسمتچپدوبرابربزرگشدهاست.بزرگنمایی:40X)نگارندگان،1400(.

Fig. 10. Optical microscopy image of the cross- sectioned of blue sample showed two layers 
blue and red color, 40X (Authors, 2021).

تصویر11.طیفEDXبههمراهجدولآنالیزنیمهکمیرنگآبیبهکاررفتهدردیوارنگاره)نگارندگان،1400(.
Fig. 11. EDX spectrum with table of the semi-Quantitative analysis of blue color (Authors, 
2021).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elt  W%  A%  

C  3.82  8.52  

N  2.81  5.36  

O  23.59  39.47  

Na  1.00  1.16  

Mg  2.07  2.28  

Al  2.20  2.18  

Si  3.72  3.55  

S  15.46  12.90  

K  1.75  1.20  

Ca  13.20  8.81  

Fe  30.38  14.56  
 100.00  100.00  

بــرای بررســی ســاختاری ایــن نمونــه از روش PLM اســتفاده شــد. در تصاویــر PLM وجــود ذرات اُخــرا و 
لاجــورد مصنوعــی به وضــوح مشــاهده  شــد )تصویــر 13(. اُخراهــای طبیعــی از دوران باســتان در زمینه هــای 
هنــری و بــرای نقاشــی دیــواری اســتفاده شــده اســت؛ به طوری کــه از قــرن نوزدهــم میــلادی بــه یــک 
رنگ دانــۀ قابل قبــول تجــاری تبدیــل شــده اســت )Elias et al., 2006(. رنــگ کانــی لاجــورد مصنوعــی از 
آبــی تــا آبــی ســیر و گاه متمایــل بــه ســبز تغییــر می کنــد. انــدازۀ ذرات در ایــن نمونــه ریــز بــوده و کمتــر از 20 
میکــرون اســت. بنابــر نتایــج آنالیزهــای انجام شــده در ایــن نمونــه یــک لایــۀ آبــی لاجــورد بــرروی یــک لایــۀ 

اُخــرای قرمــز قــرار گرفتــه بــود.

)D شناسایی رنگ سبز )نمونۀ
رنگ دانــۀ به کاررفتــه در رنــگ ســبز به وســیلۀ XRD و بررســی های میکروســکوپی شناســایی نشــد. طیــف 
ــادۀ  ــک م ــا نوارهــای cm-1 3۵47، 340۵، 1۶21، 1143، 1117، ۶۶9، ۶02 و ی ــز فقــط گــچ را ب FTIR آن نی
آلــی مثــل روغــن را بــا نوارهــای کوچــک cm-1 1733 و 2828 نشــان داد )تصویــر 14(. بــرای شناســایی رنــگ 
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تصویر12.طیفFTIRنمونۀآبیکهوجودگچ،لاجوردواخرارانشانمیدهد)نگارندگان،1400(.
Fig. 12: FTIR spectrum of blue sample shows gypsum, lapis lazuli and iron compound 
(Authors, 2021).

تصویر13.تصویرمیکروسکوپPLMازرنگآبی،ذراتاخرادربینذراتلاجوردبهوضوحدیدهمیشوددرنور
انعکاسیمتقاطع)XPL(100X, 40X )نگارندگان،1400(.

Fig. 13. PLM images of blue color, scattered Ochre particles between ultramarine particles 
was clearly seen, in XPL 40X, 100X
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ســبز از روش طیف ســنجی میکــرو رامــان کــه روشــی قدرتمنــد در شناســایی رنگ دانــه اســت، اســتفاده شــد. 
نتایــج آنالیــز بــا دو دســتگاه میکــرو رامــان ثابــت و پرتابــل در جــدول 4 و طیــف رامــان در تصویــر 1۵ آمــده 
اســت. وجود نوارهای ناحیۀ cm-17۵0، 11۵0 و 13۵0 و مقایســه با طیف اســتاندارد )رنگ قرمز( نشــان داد 
کــه رنگ دانــۀ ســبز مــس فتالوســیانین )C32H0-2N8Cl14-16Cu( اســت. مقایســۀ طیف هــای رامــان بــا 
 ISTA reference( کادمــی هنرهــای زیبــای ویــن بانــک اطلاعاتــی موجــود در مؤسســۀ علــوم و فنــاوری آ

.)http://cameo.mfa.org/wiki/Phthalocyanine_green( صــورت گرفــت )database
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ــا بقیــۀ رنگ هــا متفــاوت بــود. به علــت کــم بــودن مقــدار  به دلیــل چســبندگی رنــگ ســبز، ایــن رنــگ ب
نمونــه امــکان جداســازی بســت از رنگ دانــه وجــود نداشــت. ازطرفــی به دلیــل چســبندگی امــکان پودرکردن 
و آنالیــز XRD نیــز نبــود. بــا توجــه بــه جــدول 3، در آنالیــز میکــرو رامــان دســتگاه ثابــت به دلیــل ایجــاد 
پدیــدۀ فلئورســانس ایــن رنگ دانــه را شناســایی نکــرد و فقــط بــا اســتفاده از رامــان پرتابــل کــه دخالــت لایــۀ 
بســتر را نــدارد و بــا کمــک لیــزر nm 78۵ ایــن رنگ دانــه شناســایی شــد. شــروع اســتفاده از ایــن رنگ دانــه 
دهــۀ 1940م. )1320ه ــ.ش.( اســت کــه نشــان می دهــد رنــگ ســبز در دوران معاصــر بازســازی شــده اســت. 
مــس فتالوســیانین از رنگ دانــۀ جدیــد و مــدرن اســت کــه درحال حاضــر نیــز از آن اســتفاده می شــود. ایــن 
رنگ دانــه، یــک مــادۀ آلــی ســنتزی اســت کــه مــس فتالوســیانین کلره شــده و یــک رنگ دانــۀ صنعتــی اســت 
کــه بــا رنــگ آبــی در 193۵م. و بــا مشــتق ســبز رنگ آن از 1938م.  وارد بــازار شــد. امــروزه، مــس فتالوســیانین، 
کــه در فرمولاســیون رنــگ هنرمنــدان مــورد  از مهم تریــن رنگ دانه هــای آلــی مصنوعــی مــدرن هســتند 
اســتفاده قــرار می گیرنــد. رنگ دانه هــای فتالوســیانین مــس توســط بســیاری از هنرمنــدان مشــهور قــرن 
بیســتم میــلادی اســتفاده شــده اســت )Defeyt et al., 2012(. ایــن رنگ دانــه در کارهــای هنــری معاصــر 
به وســیلۀ میکــرو رامــان شناســایی شــده اســت )Rodríguez-Gacitúa et al., 2016(. فتالوســیانین ســبز 
گــچ، چــرم، مدادهــای رنگــی و عکاســی نیــز اســتفاده می شــود  به عنــوان رنگ دهنــده در مرکــب چــاپ، 
کنــون درخصــوص کاربــرد ایــن رنگ دانــه در دیوارنگاره هــای تاریخــی ایــران هیــچ  )Eastaugh, 2007(. تا

مقالــه ای منتشــر نشــده اســت.

)E شناسایی رنگ قرمز نارنجی )نمونۀ
بــرای شناســایی رنگ دانــه، از نمونــۀ قرمز-نارنجــی طیــف XRD گرفتــه شــد. نتایــج نشــان داد مخلوطــی 
گــچ )Ref Code:01-033-0311( در ایــن رنــگ  از قرمــز ســرب یــا ســرنج )Ref Code:01-071-561( و 
ــار ســایر عناصــر  ــز مقــدار قابل توجــه ســرب و آهــن را در کن ــج EDX نی ــر 1۶(. نتای ــه اســت )تصوی به کاررفت
مثــل گوگــرد و کلســیم کــه به علــت وجــود گــچ اســت، نشــان داد )تصویــر 17(. در طیــف XRD رنــگ قرمــز، 

تصویر14.طیفFTIRرنگسبزکهفقطوجودگچومادۀآلیرانشانمیدهد)نگارندگان،1400(.
Fig. 14. FTIR spectrum of green color which shows the presence of gypsum and oil (Authors, 
2021).
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جدول4.نتایجآنالیزمیکرورامانرنگسبز)نگارندگان،1400(.
Tab. 4. Results of micro Raman analysis of green color (Authors, 2021).

تصویر15.طیفمیکرورامانرنگسبز)بهرنگآبی(کهباطیفرفرنسمس-فتالوسیانینسبز)بهرنگقرمز(
مقایسهشدهاست.ساختمانکلیکمپلکسمس)II(فتالوسیانینکلرهشده،نشاندادهشدهاست)نگارندگان،

.)1400
Fig. 15. micro-Raman spectra is shown and compared with the reference spectrum of a 
copper phthalocyanine (CuPc) green, given in red. The general structure of the complex of 
copper (II) with chlorinate phthalocyanine is also represented (Authors, 2021).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 شناسایی  محل آنالیز  شده / لیزر دستگاه رامان استفادهنوع  ردیف 
1 L-Dual-G, 785 nm  فتالوسیانین آبی/ سبز  سبز   ۀناحی 

2 L-Dual-G, 785 nm  1 نوار ناشناخته در  سفید  ۀدان-cm    1006   

3 ARAMIS, 532 nm, 633nm فلورسانس ۀ زمین سبز   ۀناحی 

4 ARAMIS, 532 nm, 633nm 1 فلورسانس + نوار ناشناخته در ۀ زمین سفید   ۀناحی-cm  1006   

اُخــرا مشــاهده نشــد. بررســی میکروســکوپی وجــود ذرات قرمــز تیــره )جگــری( و قرمــز روشــن را نشــان 
می دهــد کــه به ترتیــب مربــوط بــه اُخــرا و قرمــز ســرب اســت )تصویــر 18(. رنگ دانــۀ قرمــز اُخــرا به دلیــل 
ــور انعکاســی  ــره مشــاهده می شــود و در ن ــا قرمــز تی ــره ت ــور عبــوری بــه رنــگ تی داشــتن ترکیبــات آهــن در ن
دارای رنــگ قرمــز تــا قرمز-نارنجــی بــا انعــکاس درونــی بــالا و بیرفرنژانــس بــالا اســت. ســرنج در بســیاری از 
دیوارنگاره هــای دوره هــای مختلــف تاریخــی ایــران شناســایی شــده اســت و وجــود آن را نمی تــوان بــه دورۀ 
خاصــی نســبت داد )عباســی و همــکاران، 139۵؛ فرهمند بروجنــی و همــکاران، 1391؛ یونســی و همــکاران، 

.)139۶
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)F شناسایی رنگ قرمز )نمونۀ
در آنالیــز EDX آهــن بــه مقــدار زیــاد در کنــار ســایر عناصــر مثــل گوگــرد و کلســیم کــه مربــوط بــه گــچ اســت، 
نشــان داده شــد )تصویــر 19(. در تصویــر PLM ذرات قرمــز جگــری کــه مربــوط بــه اُخراســت در کنــار ذرات 
گــچ به خوبــی مشــاهده می شــود )تصویــر 20(؛ بنابرایــن در ایــن رنــگ، اُخــرا به عنــوان رنگ دانــۀ  ســفید 
ــا قرمــز  ــره ت ــه رنــگ تی ــور عبــوری ب ــه اســت. قرمــز اُخــرا به دلیــل داشــتن ترکیبــات آهــن در ن قرمــز به کاررفت

گچرانشان تصویر16.طیفXRDوجدولشناساییترکیباتنمونۀقرمزنارنجی،اینطیفوجودسرنجو
میدهد)نگارندگان،1400(.

Fig. 16. X-ray diffractogram of orange-red sample, which shows the presence of red lead 
and gypsum (Authors, 2021).

تصویر17.طیفEDXبههمراهجدولآنالیزنیمهکمیرنگقرمز-نارنجی)نگارندگان،1400(.
Fig. 17. EDX spectrum with the semi-quantitative analysis of orange-red color (Authors, 
2021).
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Ref. Code Score Compound Name Scale Factor Chemical Formula 
01-071-0561 12 Lead Oxide 0.405 Pb3 O4 
00-033-0311 18 Calcium Sulfate Hydrate 0.479 Ca S O4 2 H2 O 

 
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Elt  W%  A%  
C  4.83  12.68  
O  20.27  39.91  

Al  1.62  1.89  
Si  3.57  4.00  
S  6.28  6.17  

Cl  0.79  0.70  
K  3.38  2.72  

Ca  24.59  19.33  
Fe  17.79  10.04  
Pb  16.88  2.57  

 100.00  100.00  
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تصویر18.تصاویرPLMازرنگقرمز-نارنجیکهدرآنذراتاخرا)ذراتقرمزتیره(،سرنج)ذراتقرمزروشن(
)XPL( متقاطع انعکاسی نور در متقاطع،چپ- پلاریزه نور در راست- میشود، دیده ) سفید )ذرات گچ و

)نگارندگان،1400(.
Fig. 18. PLM images of red-orange in which ochre (dark red particles), red lead (light red 
particles) and gypsum (white particles) are seen, )right(- - in polarized cross light, )left(- in 
cross reflective light XPL (Authors, 2021).

تصویر19.طیفEDXبههمراهجدولآنالیزنیمهکمیرنگقرمز)نگارندگان،1400(.
Fig. 19. EDX spectrum with red semi-quantitative analysis table (Authors, 2021).
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Elt  W%  A%  

C  3.83  9.41  
O  22.24  40.96  

Mg  1.09  1.32  
Al  0.38  0.42  
Si  1.34  1.40  
S  11.27  10.36  

Ca  21.99  16.17  
Fe  37.85  19.97  

 100.00  100.00  

 
  

تیــره مشــاهده می شــود و در نــور انعکاســی دارای رنــگ قرمــز تــا قرمــز -نارنجــی بــا انعــکاس درونــی بــالا و 
بیرفرنژانــس بــالا اســت )Eastaugh, 2007(. ســابقۀ کاربــرد اُخــرا بــه پیش ازتاریــخ برمی گــردد و وجــود آن را 

ــکاران، 1391(. ــی و هم ــبت داد )فرهمند بروجن ــی نس ــه دورۀ تاریخــی خاص ــوان ب نمی ت

)G شناسایی رنگ قهوه ای )نمونۀ
کــم را در ایــن رنــگ  گوگــرد، سیلیســیم و منگنــز بــه مقــدار  آنالیــز عنصــری بــا روش EDX وجــود آهــن، 
ــز را به صــورت  ــات منگن ــز ترکیب ــور انعکاســی نی ــا ن ــر PLM رنــگ قهــوه ای ب ــر 21(. تصوی نشــان داد )تصوی
ــر  ــد )تصوی ــان می ده ــفید نش ــا ذرات س ــچ را ب ــره و گ ــز تی ــورت ذرات قرم ــرا را به ص ــره، اُخ ــوه ای تی ذرات قه
کســید آهــن و مقــداری ترکیبــات منگنــز  22(. رنــگ قهــوه ای بنابــر نتایــج آنالیــز عنصــری و تصویــر PLM ا
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گچبارنگسفیددیدهمیشود،نورانعکاسی خرابارنگقرمزتیرهو
ُ
کها PLMرنگقرمز تصویر20.تصویر

متقاطع)XPL(،)نگارندگان،1400(.
Fig. 20. PLM image of red, that ochre is seen in dark red and gypsum in white. XPL 
(Authors, 2021).

تصویر21.طیفEDXبههمراهجدولآنالیزنیمهکمیرنگقهوهای
Fig. 21. EDX spectrum with semi-quantitative analysis of brown color (Authors, 2021).
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Elt W%  A%  
C  25.62  39.63  
O  34.25  39.78  

Na  0.52  0.42  
Mg  0.53  0.40  
Al  1.77  1.22  
Si  4.23  2.80  
S  7.41  4.29  
K  1.78  0.85  

Ca  20.36  9.44  

Mn  0.60  0.20  
Fe  2.92  0.97  

 100.00  100.00  

به منظــور تیره کــردن رنــگ قرمــز اســت کــه ایــن مخلــوط »آمبــر« نامیــده می شــود و در صورتی کــه مقــدار 
منگنــز بیشــتر شــود، رنــگ ســیاه تولیــد می شــود )فرهمند بروجنــی و همــکاران، 1391(. تاریخچــۀ اســتفاده از 
ایــن رنگ دانــه بــه قــرن شــانزدهم میــلادی برمی گــردد، امــا اســتفاده از آن در قبــر »نفرتیتــی« و نقاشــی های 
پمپــی کــه مربــوط بــه پیش ازمیــلاد اســت، نیــز گــزارش شــده اســت )Helwig, 2007(. آمبــر کاربــرد زیــادی 
کنــون گزارشــی از وجــود  در نقاشــی های قــرن 18م. اروپــا داشــته اســت )Gifford, 1983(؛ امــا در ایــران تا
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تصویر22.تصویرمیکروسکوپیرنگقهوهایدرنورانعکاسی،بزرگنمایی40x)نگارندگان،1400(.
Fig. 22. PLM image of Brown color 40x XPL (Authors, 2021).
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آمبــر در دیوارنگاره هــا منتشــر نشــده اســت. نتایــج شناســایی مــواد و رنگ دانه هــای به کاررفتــه در بقعــۀ 
قدمــگاه نیشــابور در جــدول 3 آمــده اســت.

نتیجه گیری
بــا  نیشــابور  قدمــگاه  بقعــۀ  بنــای  دیوارنگاره هــای  و  کتیبــه  در  به کاررفتــه  رنگ هــای  تحقیــق  ایــن  در 
گرفــت. بــرای شناســایی مــواد و رنگ دانــۀ  روش هــای مختلــف دســتگاهی مــورد تجزیــه و تحلیــل قــرار 
به کاررفتــه در ایــن رنگ هــا از روش هــای دســتگاهی XRD, FTIR, SEM-EDX, PLM و طیف ســنجی 
میکــرو رامــان پرتابــل، اســتفاده شــد. در کتیبــه کــه در قســمت بــالای بنــا قــرار داشــت دو رنــگ آبــی و طلایــی 
به کاررفتــه بــود کــه رنــگ آبــی لاجــورد مصنوعــی و رنــگ طلایــی مخلــوط مــس و روی بــود. گــچ در لایــۀ بســتر 
ایــن کتیبــه به کاررفتــه بــود. عــدم وجــود کانی هایــی مثــل پیریــت و کلســیت در رنــگ لاجــورد نشــان داد 
لاجــورد به کاررفتــه مصنوعــی اســت؛ زیــرا لاجــورد استخراج شــده از منابــع طبیعــی علاوه بــر کانــی لاجــورد 
کــه رنــگ  کلســیت دارد. بررســی های میکروســکوپی نشــان داد  کانــی پیریــت و  مقــدار قابل توجهــی نیــز 
لاجــورد به کاررفتــه در ایــن رنــگ فاقــد ایــن کانی هــا بــود. رنــگ آبــی به کاررفتــه در دیوارنــگاره نیــز لاجــورد 
مصنوعــی بــود؛ بــا ایــن تفــاوت کــه بــرروی یــک لایــۀ قرمز رنــگ که اُخــرا بود، قــرار گرفته بــود. برای شناســایی 
رنــگ ســبز از طیف ســنجی میکرورامــان پرتابــل اســتفاده شــد. نتایــج رامــان وجــود مــس فتالوســیانین 
)فتالوســیانین ســبز( کــه یــک رنگ دانــۀ آلــی ســنتزی مــدرن اســت را نشــان داد. رنــگ قرمــز نارنجــی و قرمــز 
 PLM به ترتیــب مخلــوط ســرنج و اُخــرا، و اُخــرا بــود. رنــگ قهــوه ای بنابــر نتایــج آنالیــز عنصــری و تصویــر
کســید منگنــز اســت کــه از رنگ دانه هــای متــداول  کســید آهــن و مقــداری کمــی ا آمبــر اســت کــه مخلــوط ا
در قــرن 18م. اروپــا بــوده و به علــت مــراودات ایــران در دورۀ قاجــار بــا اروپــا مثــل ســایر رنگ دانه هــای 
وارداتــی، مثــل: لاجــورد مصنوعــی، آبــی پــروس و ســبز زمــردی وارد ایــران شــده و مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــده  ــۀ شناسایی ش ــه رنگ دان ــه ب ــا توج ــود. ب ــه ب ــازی به کاررفت ــوان زیر س ــا به عن ــۀ رنگ ه ــچ در هم ــت. گ اس
در کتیبــه و دیوارنگاره هــای بقعــۀ قدمــگاه می تــوان نتیجــه گرفــت کــه به علــت کاربــرد لاجــورد مصنوعــی، 
نقاشــی های ایــن بقعــه نمی توانــد متعلــق بــه دورۀ صفــوی باشــد؛ زیــرا ایــن رنــگ از اواســط قــرن نوزدهــم 
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میــلادی وارد پالــت رنــگ نقاشــان شــده اســت. مــس فتالوســیانین کــه در رنــگ ســبز به کاررفتــه از رنگ دانــۀ 
جدیــد اســت کــه احتمــالاً بــرای مرمــت نقاشــی اســتفاده شــده اســت. شــروع اســتفاده ایــن رنگ دانــه در 
1320ه ــ.ش. بــوده، ولــی مشــخص نیســت ایــن رنگ دانــه در چــه تاریخــی جهــت مرمــت یــا بازســازی ایــن 
رنــگ اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه به وجــود روغــن در طیــف FTIR ایــن رنــگ به نظــر می رســد بــرای 
بســت ایــن رنــگ برخــلاف ســایر رنگ هــا از روغــن اســتفاده شــده اســت و روش استفاده شــده در ایــن رنــگ 
بــا ســایر رنگ هــا متفــاوت اســت. در طیــف FTIR ســایر رنگ هــا، مــادۀ آلــی مشــخصی کــه نقــش بســت 
رنــگ را داشــته باشــد، شناســایی نشــد کــه ممکــن اســت به علــت کــم بــودن مقــدار آن نســبت بــه رنگ دانــه 
و زیرســازی نقاشــی باشــد و یــا شــاید به علــت از بیــن رفتــن آن هــا و یــا ناپایــداری مــواد آلــی در طــول زمــان 

باشــد.

سپاسگزاری
نویســندگان بــر خــود لازم می داننــد از اداره میراث فرهنگــی، صنایع دســتی و گردشــگری شهرســتان نیشــابور، 
ــرم  ــؤلین محت ــا و مس ــأت امن ــابور، هی ــتان نیش ــاف شهرس ــوی و ادارۀ اوق ــان رض ــتان خراس ــاف اس اداره اوق
بقعــۀ قدمــگاه نیشــابور جهــت همــکاری در زمینــۀ نمونه بــرداری و هم چنیــن از دانشــگاه هنــر تهــران جهــت 
 ،XRD و FTIR, PLM پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت آثــار تاریخی-فرهنگــی جهــت آنالیــز ،FTIR آنالیــز
پژوهشــگاه شــیمی و  مهندســی شــیمی ایــران جهــت آنالیــز SEM- EDX و مؤسســۀ علــوم و فنــاوری در 

کادمــی هنرهــای زیبــای ویــن جهــت همــکاری در آزمایــش میکــرو رامــان تشــکر نماینــد. هنــر وابســته بــه آ

پی نوشت
1. Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDX)
2. Fourier-transform infrared spectroscopy
3.  Polarized light microscopy
4. X-ray Powder Diffraction
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