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Abstract
Among the architectural arrays of Imamzadeh Hossein in Qazvin that can provide 
valuable information to researchers, are the remaining parts of the murals. Considering 
that Qazvin was the capital during the second period of Safavid rule, the study of Safavid 
and Qajar period buildings in this city can be of great importance. Compared to the 
existing historical monuments, few studies have been done on the technical knowledge 
of the layers of historical murals.In the present study, the identification and recognition 
of pigments related to the remaining murals of this monument and gilded layers has 
been considered. Also, in order to complete the technical information of the murals, 
the mortar of the fine coat (finishing plaster) and scratch coat (levelling coat) under the 
paint has been studied in terms of structure and chemical composition. To identify the 
pigments used in the murals as well as the materials used in the mortar of the underlying 
layers of the mural and the floor mortar, the hydraulic properties and the mineral and 
chemical composition of the mortar from X-ray diffraction, scanning electron microscopy 
coupled with energy dispersive spectroscopy and digital microscope have been used. As 
a result of the studies, it was found that the Pastiglia in the murals is made of a mixture 
of gypsum and Bole (Armenian Bole, Hormoz Bole). Apply a white Primary layer on 
the pastiglia on which the gold leaf is applied with low copper impurity. In this murals, 
three types of gold sheets have been executed. Green: A mixture of arsenic pigment with 
azure blue and Prussian blue; Green-blue: a mixture of green earth pigment (Celadonite) 
with white lithopone; Blue: a mixture of azure and Prussian blue pigments with White 
lead; Red: A mixture of ocher red and orange arsenic; Primary layer filler: a mixture 
of Huntite and White lead; black: It is a mixture of cobalt black and iron black. The 
structure and composition of mortars were also identified.
Keywords: Mural, Pigment, Gilding, Structural Study, Mortar, Qazvin.
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Introduction
The technical diversity of murals in the Safavid and Qajar periods is one of the important 
issues of knowing historical murals. To technical understanding historical mural, its 
different layers are subjected to careful scientific study. The main layer is the color layer 
which consists of two parts: dye and binder. It should be noted that the array of gilding 
in the mural and the borders of the mural is also considered as a mural. Imamzadeh 
Hossein is one of the prominent buildings of Qazvin city. Most of the murals of this 
building belong to the Qajar period. Evidence shows that traces of the Safavid periodare 
also left in this building in the lower layers.

The aim of the current research is to obtain technical information about the layers of 
murals of this historical building. Identifying and recognizing the pigments in historical 
murals from archeology point of view helps completing the technical information about 
the use of pigments by artists. Some pigments have a specific starting date, which helps 
clarify the date of making the murals.

In archeology, studies have been conducted regarding the technical knowledge 
of different layers of historical murals in Iran, but very few studies have been done 
considering the volume of murals in Iran in different periods. Therefore, it is necessary to 
more complete these studies over time which its result is to complete the database in this 
field. In the upcoming research, in order to know more about the murals, technological 
studies were done on it. After field studies, the pigments used in the murals were 
sampled and identified. To complete the information, the lining layers and the substrate 
and a sample of the floor mortar were also studied. In this regard, the main questions of 
the current research are: What pigments are used in the murals of Imamzadeh Hossein 
in Qazvin? What method was used for gilding in these murals? What are the physical 
and structural characteristics of the lining layers and substrate of the studied murals?

Discussion in the Results and Findings
a. Scanning Electron Microscope: In the sample (2021.Q.IH.1) there is a large 
accumulation of gypsum crystals and intertwining has been created between them. The 
empty space between the crystals is little and also the crystals are irregularly placed 
together at different angles. In 2021.Q.IH.10 sample, needle- shaped gypsum crystals 
that are intertwined can be seen in many parts. In 2021.Q.IH.11 sample, gypsum crystals 
in different sizes are placed at different angles. In this sample, there is no long needle 
crystal and instead, the crystals have grown a lot in the width direction. In 2021.Q.IH.12 
sample, the gypsum crystals are slightly different in terms of shape from the samples of 
the floor and lining layer.

b. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX): In 2021.Q.IH.1 sample, there 
is a small amount of silicon, aluminum and magnesium, which is related to soil. 
In 2021.Q.IH.2 sample, the amount of sulfur is about 13% which some part of it is 
related to yellow pigment and some part is related to blue pigment. In 2021.Q.IH.3 
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sample, elements of potassium, aluminum, iron, magnesium and silicon can be seen 
next to oxygen. These elements are related to Verona green or green earth pigment. In 
2021.Q.IH.5 sample, a high percentage of gold and a relatively low percentage of copper 
were detected in the sample. In 2021.Q.IH.6 sample, two coloring elements, iron and 
arsenic, along with sulfur have been detected. In 2021.Q.IH.7 sample, the main filling 
material is huntite or chalk. On the other hand, a small amount of lead has been detected 
in this sample. Gold, copper and iron have been detected in 2021.Q.IH.8 sample. In 
2021.Q.IH.9 sample, two elements, cobalt and iron, along with sulfur, are significant 
and influential elements in making black color. In 2021.Q.IH.10 sample, the highest 
percentage of elements is related to calcium and sulfur. In 2021.Q.IH.11 sample, except 
the main elements of gypsum, a very small amount of elements of silicon, aluminum 
and magnesium have also been detected.

c. X-ray diffraction spectroscopy: As a result of the phase analysis of 2021.Q.IH.1 
sample which is related to the lay-up under the gold sheet, quartz has been detected. 
The quartz detected in the lay-up is related to the red flower (Armenian flower) that 
was added to the plaster during the mortar processing. The next identified phase is 
gypsum. As a result of the phase analysis of 2021.Q.IH.10 sample which is related to 
the floor coating mortar, quartz has been detected. The next identified phase is gypsum. 
As a result of the phase analysis of 2021.Q.IH.11 sample, which is related to the floor 
coating mortar, anhydrite phase has been detected in the studied sample. The amount 
of anhydrite in the lining layer is higher than gypsum. As a result of phase analysis of 
2021.Q.IH.12 sample, which is related to the substrate layer in the studied mural, quartz 
has been detected. The granularity of the quartz phase in the substrate was much finer 
than the previous samples. The next identified phase is gypsum.

Conclusion
The lay-up used in the murals of this building is made of a mixture of plaster and red 
flower (Armenian flower, Hormoz flower). Green color is a mixture of arsenic pigment 
with lapis lazuli and Prussian blue. Blue-green color is a mixture of green earth pigment 
with lithopone white. The blue color is a mixture of lapis lazuli and Prussian blue 
pigment along with white lead. The golden color of embossing is gold sheet with a small 
amount of copper impurity. The layer that is applied on the lay-up is also a gold sheet 
with a small impurity of copper. In line with the studies on the shiny brown sample, it 
was concluded that this layer is a gold sheet with copper and iron impurities, which its 
surface has corroded and darkened over time. In fact, three types of gold sheets have 
been used in the studied murals that two of them are similar and seem to belong to 
the same period. A layer that is different in terms of the composition of elements and 
impurities belongs to later periods. The red color in these murals is a mixture of red 
ocher and orange arsenic. The white color filling the preparatory layer is a mixture of 
huntite and white lead. Black color of embossing is a mixture of cobalt black and iron 
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black. Contrary to imagination, the floor mortar is a gypsum mortar with two phases 
of gypsum and anhydrite to which some sand and soil have been added. Due to proper 
processing, this mortar has adequate strength, although humidity has caused damage to 
the work over time. The lining layer and the substrate in the studied murals are made of 
plaster mortar. There is a difference that the thickness of the lining layer is greater than 
that of the substrate and it has coarser graining and more impurity. On the other hand, 
the looser mortar of the substrate is due to the way of processing, and the arrangement 
of gypsum crystals is different from that of the lining layer.
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چکیده 
ازجملــه آرایه هــای معمــاری امــام زاده حســین؟ع؟ قزویــن کــه می توانــد اطلاعــات ارزشــمندی در اختیــار 
در  این کــه  بــه  توجــه  بــا  بناســت.  دیوارنگاره هــای  از  باقی مانــده  بخش هــای  دهــد،  قــرار  پژوهشــگران 
دورۀ دوم حکومــت صفویــان قزویــن پایتخــت بــوده، مطالعــۀ بناهــای دوره هــای صفویــه و قاجاریــۀ ایــن 
شــهر می توانــد از اهمیــت بالایــی برخــوردار باشــد. نســبت بــه آثــار تاریخــی موجــود، مطالعــات اندکــی 
درخصــوص شــناخت فنــی لایه هــای دیوارنگاره هــای تاریخــی صــورت گرفتــه اســت. در پژوهــش پیــشِ رو، 
شناســایی و شــناخت رنگ دانه هــای مربــوط بــه دیوارنگاره هــای باقی مانــدۀ ایــن بنــا مدنظــر بــوده کــه 
درکنــار آن، لایه هــای طلایی رنــگ هــم موردمطالعــۀ علمــی قــرار گرفتــه اســت. هم چنیــن جهــت تکمیــل 
اطلاعــات فنــی دیوارنگاره هــا، مــلات لایه هــای آســتر و بســتر در زیــر رنــگ نیــز ازنظــر ســاختاری و ترکیبــات 
ــن  ــا و هم چنی ــه در دیوارنگاره ه ــای به کاررفت ــایی رنگ دانه ه ــرای شناس ــت. ب ــده اس ــه ش ــیمیایی مطالع ش
مــواد اســتفاده شــده در مــلات  لایه هــای زیریــن دیوارنــگاره و مــلات کــف بنــا، ویژگی هــای هیدرولیکــی و 
ترکیبات معدنی و شــیمیایی ملات از XRD, SEM-EDS و میکروســکوپ دیجیتال اســتفاده شــده اســت. 
ــچ  ــوط گ ــا از مخل ــن بن ــای ای ــده در دیوارنگاره ه ــی اجرا ش ــه لایه چین ــد ک ــخص ش ــات مش ــۀ مطالع در نتیج
خ )گل ارمنــی، گل هرمــز( ســاخته شــده اســت. یــک لایــۀ بوم کننــدۀ ســفید بــرروی لایه چینــی  و گل ســر
ــای  ــت. در دیوارنگاره ه ــده اس ــرا ش ــس اج ــم م ــی ک ــا ناخالص ــلا ب ــه روی آن ورق ط ــت ک ــرده اس ــتفاده ک اس
مــورد مطالعــه ســه نــوع ورق طــلا اجــرا شــده اســت. رنــگ ســبز، مخلوطــی از رنگ دانــۀ زرنیــخ بــا آبــی لاجــورد 
و آبــی پــروس؛ رنــگ ســبز-آبی، مخلوطــی از رنگ دانــۀ ســبز ســیلو بــا ســفید لیتوپــون؛ رنــگ آبــی، مخلوطــی 
از رنگ دانــۀ لاجــورد و آبــی پــروس به همــراه ســفیداب شــیخ؛ رنــگ قرمــز، مخلوطــی از قرمــز اخــرا و زرنیــخ 
نارنجــی؛ پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی، مخلوطــی از هانتیــت و ســفیداب شــیخ؛ رنــگ ســیاه قلم گیــری، مخلوطــی 

از رنــگ ســیاه کبالــت و رنــگ ســیاه آهــن اســت. هم چنیــن ســاختار و ترکیبــات ملات هــا شناســایی شــد.
کلیدواژگان: دیوارنگاره، رنگ دانه، طلاچسبانی، ساختارشناسی، ملات گچی، امامزاده حسین؟ع؟ قزوین.
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مقدمه 
تنــوع شــیوۀ دیوارنگاره هــا در دوره هــای صفویــه و قاجاریــه، ازجملــه مســائل مهــم شــناخت دیوارنگاره هــای 
تاریخــی اســت. بــرای شــناخت فنــی یــک دیوارنــگارۀ تاریخــی، لایه هــای مختلــف آن مــورد مطالعــۀ دقیــق 
علمــی قــرار می گیــرد. اصلی تریــن لایــه، لایــۀ رنــگ اســت کــه از دو بخــش رنــگ زا و بســت تشــکیل شــده 
کاری در دیوارنــگاره و حاشــیه های دیوارنــگاره نیــز جــزو دیوارنــگاره  اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه آرایــۀ طــلا

محســوب می گــردد. یکــی از بناهــای شــاخص شــهر قزویــن، امــام زاده حســین اســت )تصاویــر 4-1(. 
بیشــتر دیوارنگاره هــای ایــن بنــا مربــوط بــه دورۀ قاجاریــه اســت کــه شــواهد نشــان می دهنــد آثــاری از 

دورۀ صفویــه نیــز در ایــن بنــا در لایه هــای زیریــن باقی مانــده اســت )تصاویــر ۵ و ۶(. 
هــدف از پژوهــش حاضــر، دســتیابی بــه اطلاعــات فنــی لایه هــای دیوارنگاره هــای ایــن بنــای تاریخــی 
کمــک  باستان شناســی  ازنظــر  تاریخــی  دیوارنگاره هــای  در  رنگ دانه هــا  شــناخت  و  شناســایی  اســت. 
می کنــد تــا اطلاعــات فنــی در خصــوص اســتفادۀ هنرمنــدان از نــوع رنگ دانــه تکمیل تــر شــود. برخــی از 
رنگ دانه هــا تاریــخ آغــاز مشــخصی دارنــد کــه کمــک می کنــد تاریــخ ســاخت دیوارنگاره هــا روشــن تر شــود. 
در حــوزۀ باستان شناســی، مطالعاتــی درخصــوص شــناخت فنــی لایه هــای مختلــف دیوارنگاره هــای 
ــف،  ــای مختل ــران در دوره ه ــای ای ــم دیوارنگاره ه ــه حج ــه ب ــا توج ــی ب ــده، ول ــام ش ــران انج ــی در ای تاریخ
ــه مــرور زمــان ایــن مطالعــات  ــا ب مطالعــات بســیار اندکــی صــورت گرفتــه اســت؛ بنابرایــن ضــروری اســت ت
تکمیل تــر شــود کــه نتیجــۀ آن، تکمیــل بانــک اطلاعاتــی در ایــن حــوزه اســت. در پژوهــش پیــشِ رو بــرای 
شــناخت بیشــتر دیوارنگاره هــا، مطالعــات فن شــناختی بــرروی آن انجــام شــد. رنگ دانه هــای اســتفاده 
شــده در دیوارنگاره هــا پــس از مطالعــات میدانــی، نمونه بــرداری شــد و مــورد شناســایی قــرار گرفــت کــه 
بــرای تکمیــل اطلاعــات، لایه هــای آســتر و بســتر و نمونــه ای از مــلات کــف بنــا نیــز مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.

پرســش های پژوهــش: پرســش های اصلــی پژوهــش حاضــر عبارتنــداز: در دیوارنگاره هــای امامــزاده 
کاری در ایــن دیوارنگاره هــا، از  حســین قزویــن از چــه رنگ دانه هایــی اســتفاده شــده اســت؟ بــرای طــلا
چــه شــیوه ای اســتفاده شــده اســت؟ لایه هــای آســتر و بســتر دیوارنگاره هــای موردمطالعــه چــه ویژگی هــای 

فیزیکــی و ســاختاری دارد؟ 
ــس از  ــن، پ ــین قزوی ــزاده حس ــر در امام ــای موردنظ ــی دیوارنگاره ه ــۀ فن ــرای مطالع روش پژوهــش: ب
مطالعــات و بررســی های میدانــی نمونه بــرداری انجــام شــد. نــوع و میــزان نمونــه بــا توجــه بــر پرســش های 
پژوهــش و ابهامــات موجــود و هم چنیــن شــیوۀ آزمایــش انتخــاب شــد )جــدول 1(. عــدد ۲0۲1 نشــان دهندۀ 
ســال نمونه بــرداری اســت. Q حــرف اول قزویــن اســت. IH حــرف اول دو واژۀ امامــزاده حســین اســت. 

شــمارۀ انتهایــی کــه از 1 الــی 1۳ نوشــته شــده، نــوع نمونــه را مشــخص می کنــد.
 Dino-Lite مــارک   )Digital Microscope( دیجیتــال  میکروســکوپ  از  روش،  و  ابــزار  بخــش  در 
plus اســتفاده شــد کــه دارای یــک دوربیــن دیجیتــال کوچــک )Cmos( اســت و بــه یــک کامپیوتــر متصــل 
می شــود. جهــت بررســی نمونه هــا بــا میکروســکوپ های دیجیتــال گفتــه شــده، از بزرگ نمایــی ۲۲0 برابــر 
و ۶۵ برابــر اســتفاده شــد. بــرای مطالعــۀ بلورهــای گــچ از ســطح و عمــق کتیبــۀ گچــی و هم چنیــن آنالیــز 
عنصــری نقطــه ای، از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی SEM مــدل ProX ســاخت کمپانی Phenom کشــور 
هلنــد بــا امــکان به کارگیــری ولتاژهــای افزایشــی چندگانــۀ Kv15 ،Kv10 ،Kv5 و برخــورداری از آشکارســاز 
 Euro Vector S.P.A. متعلق به کشــور ایتالیا، شــرکت EURO EA3000 مدل CHNS  از دســتگاه EDS

Co کــه متصــل بــه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی بــود اســتفاده گردیــد.
جهــت شناســایی و تشــخیص فازهــای کریســتالی موجــود در نمونه هــا، از آنالیــز پــراش پرتــو ایکــس 
کتومتــر مــدل PW1800 ســاخت شــرکت PHILIPS هلنــد  XRD بــه روش پــودری به وســیلۀ دســتگاه دیفرا
کثــر شــدت جریــان mAا40،  کثــر اختــلاف پتانســیل kVا40 و حدا )لامــپ پرتــو ایکــس از جنــس Cu بــا حدا

نمونــه ثابــت و آشکارســاز ســوزن( تحــت زاویــۀ θ : 4-70o.2، به صــورت نیمه کمــی اســتفاده شــد.
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تصویــر 1. موقعیــت شــهر قزویــن در کشــور و در مناطــق هم جــوار، شــهری کــه امامــزاده حســین در آن قــرار دارد 
  .(www. Googleearth.com)

Fig. 1. Location of Qazvin city in the country and in neighboring areas, the city where 
Imamzadeh Hossein is located (www.Googleearth.com).

تصویــر 2. موقعیــت امامــزاده حســین در جنــوب شــهر قزویــن، منطقــۀ یــک، نزدیــک قبرســتان قدیمــی شــهر 
.(www. Googleearth.com)

Fig. 2. The location of Imamzadeh Hossein in the south of Qazvin city, District 1, near the 
city’s old cemetery (www.Googleearth.com).

تصاویر 3 و 4. تصاویر نمای کلی از بنای امامزاده حسین در شهر قزوین )نگارندگان، 1400(.  
Fig. 3 & 4. Images of the general view of Imamzadeh Hossein building in Qazvin (Authors, 
2020).
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تصاویــر 5 و 6. لایه هــای باقی مانــده از دیوارنگاره هــای تزئینــی امامــزاده حســین قزویــن، از بیــن رفتــن بخــش 
زیــادی از دیوارنگاره هــا )نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 5 & 6. The remaining layers of the decorative murals of Imamzadeh Hossein Qazvin, 
the destruction of a large part of the murals (Authors, 2020).

پیشینۀ پژوهش
درخصــوص مطالعــۀ فنــی و شــناخت رنگ دانه هــا در دیوارنگاره  هــا و هم چنیــن لایــۀ رنــگ روی آرایه هــای 
گچــی مطالعاتــی انجــام شــده کــه روش هــای مختلفــی بــرای رســیدن بــه هــدف انتخــاب شــده اســت. در 

ایــن بخــش بــه نمونه هایــی از این گونــه مطالعــات اشــاره می شــود.
فوریــه  تبدیــل  قرمــز  مــادون  طیف ســنجی  ماننــد  متعــددی  روش هــای  بین المللــی  مطالعــات  در 
)FTIR(، طیف ســنجی فلوئورســانس )XRF(، نشــر پرتــو ایکــس القائــی پروتــون )PIXE(، و پــراش پرتــو 
ایکــس )XRD(، رامــان، تفــرق انــرژی پرتــو ایکــس )EDS( و میکروســکوپ نــور پلاریــزه )PLM( بــرای 
 Josa et al., 2010; Franquelo et al.,( ــه  اســت ــرار گرفت مطالعــه و شناســایی رنگ زاهــا مورداســتفاده ق

.)2009; Nevin et al., 2010; Hayez et al., 2004
در مقالــه ای مطالعــات تاریخــی دقیقــی درخصــوص رنگ دانــۀ قرمز-قهــوه ای انجام شــده کــه بــه منابــع 
تاریخــی و ادبــی ارجــاع داده شــده و نــام کهــن آن مــورد بررســی قــرار گرفتــه و پــس از شــناخت نــام کهــن آن، 

ایــن رنگ دانــه در متــون ادبــی کهــن مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت )سلحشــور و همــکاران، 1۳9۸(.
 ،SEM-EDX ،XRD در مقالــه ای لایه هــای دیوارنــگارۀ ســقف گنبــد بقعــۀ ســید رکن الدین یــزد بــا روش
و شــیمی کلاســیک )شناســایی رنگ زاهــا( مــورد بررســی قــرار گرفتــه و اســتفاده از ورق طــلا، رنگ دانه هــای 
ســبز ســیلو، رنگینــۀ نیــل و هم چنیــن شــنگرف و چســب روغنــی در طلاچســبانی شناســایی شــده اســت 
کاخ چهلســتون  )حمــزوی و همــکاران، 1۳9۲(؛ هم چنیــن درخصــوص شــناخت فنــی دیوارنگاره هــای 
کروســکوپی و میکروســکوپی )میکروســکوپ  قزویــن رســالۀ دکتــری نوشــته شــده کــه ازطریــق مطالعــات ما
ایکــس لایه هــای دیوارنگاره هــا مــورد  آنالیــز فــازی پــراش پرتــو  SEM-EDS( و هم چنیــن  پولاریــزان و 

ــید جوادی، 1۳9۸(.  ــاج س ــت )ح ــده اس ــع ش ــایی واق شناس
در مقالــه ای بــا عنوان»شــناخت رنگ دانه هــا در آرایه هــای گچــی ایــوان بیرونــی ضلــع جنوب غربــی 
گنبــد ســلطانیۀ زنجــان« بــا اســتفاده از آنالیزهــای دســتگاهی FT-IR, XRF، تعــداد چهــار رنگ دانــه از 
آرایه هــای معمــاری ایــن بنــا شناســایی شــده اســت؛ قرمــز اُخــرا، زرد اُخــرا، ســیاه اســتخوان و کربنــات کلســیم 
)شــیروانی، 1۳9۸(. گاهــی بــا شناســایی نــوع رنــگ می تــوان هویــت ناشــناختۀ آثــار را آشــکار نمــود. در ایــن 
موضــوع، مقالــه ای ارائــه شــده اســت کــه بــا روش آنالیــزی SEM-EDS, XRD نــوع رنــگ شناســایی شــده 
کــه در نتیجــه باعــث روشــن شــدن هویــت اثــر در مــوزۀ ملــی ایــران شــده اســت )داداش زاده و همــکاران، 

 .)1۳9۵
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مطالعــۀ فن شــناختی آرایه هــای گچــی خانــۀ شهشــهان اصفهــان متعلــق بــه دورۀ قاجاریــه بــا روش هــای 
ک  دســتگاهی SEM-EDS و XRD و شــیمی کلاســیک انجــام شــده کــه در نتیجــه، دو لایــۀ بســتر گــچ و خــا
و هم چنیــن آرایــۀ گچــی بــا مــلات گــچ نیم کشــته شناســایی شــده اســت )محتشــم و همــکاران، 1۳9۳(؛ 
هم چنیــن جهــت شناســایی رنگ دانه هــای لایــۀ رنــگ بــرروی آرایه هــای گچــی ســدۀ هشــتم هجری قمــری 
از روش مطالعــات میکروســکوپی و هم چنیــن SEM-EDS اســتفاده شــده اســت. نتیجــۀ مطالعــات نشــان 
ــۀ  ــۀ آبــی آزوریــت، رنــگ قرمــز، رنگ دان می دهنــد کــه رنــگ آبــی اســتفاده شــده در کتیبــۀ گچــی، رنگ دان
کیــت اســت، پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی هانتیــت و لایــۀ طلایــی بــرروی آرایه هــای  شــنگرف و رنــگ ســبز، مالا

گچــی قالبــی، ورق قلــع اســت )حمــزوی، 1۳99(.
»وان لــون« و همکارانــش، بــا تکیه بــر بررســی تصویربــرداری فلوئورســانس پرتــو ایکــس، اورپیمنــت 
 .)Van Loon et al., 2017( ســنتزی را در پالــت نقاشــی هنرمنــد معــروف، »رامبرانــد« شناســایی کرده انــد
پژوهشــگرانی نیــز بــا اســتفاده از روش هــای بــر پایــۀ پرتــو ایکــس، زرد ناپــل و زرد ســرب و هم چنیــن آنتیموان 

.)Hardil et al., 2007( را شناســایی کرده انــد
ــۀ لایه چینــی و طلاچســبان و هم چنیــن  ــرروی آرای ــه نمونه هایــی از مطالعــات انجام شــده ب در ادامــه ب
ساختارشناســی مــلات در آرایه هــای گچــی پرداختــه خواهــد شــد؛ در پایان نامــۀ کارشناسی ارشــد، مطالعــات 
هشت بهشــت  کاخ  و  چهل ســتون  کاخ  عالی قاپــو،  کاخ  لایه چینــی  آرایه هــای  بــرروی  ساختارشناســی 
ســاخت  درمــواد  کــه  پذیرفتــه  انجــام   XRD, TLC, SEM-EDX آنالیزهــای  کمــک  بــه  اصفهــان 
کویــی،  لایه چینی هــای موردمطالعــه، گــچ، گل هرمــز و یــک چســب پروتئینــی شناســایی  شــده  اســت )هلا
1۳۸۷(؛ هم چنیــن مطالعــات ساختارشناســانه بــرروی آرایه هــای لایه چینــی طلاچســبانی شــدۀ کلیســاهای 
Py-Gc-MS, Gc/MS, XRD, SEM-EDX انجــام شــده اســت  اصفهــان در مقالــه ای بــا روش هــای 

)طینتــی و همــکاران، 1۳99(.
ــه ای  »آرایه هــای معمــاری اتــاق مقبــرۀ بنــای تاریخــی پیربکــران و کتیبــۀ پنهــان در آن«، عنــوان مقال
اســت کــه بررســی علمــی بــرروی طلاچســبانی کتیبــۀ گچــی اوایــل ســدۀ هشــتم هجری قمــری انجــام شــده 

اســت )حمــزوی و مؤذنــی، 1۳9۲(.
 )XRD, XRF, SEM-EDS( مطالعــه بــرروی مــلات گچــی در مقالــه ای انجــام شــده کــه از روش هــای
بــرای ساختارشناســی اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل از پژوهــش گویــای ایــن مهــم اســت کــه عمــق 
ــرات ســاختاری در  ــا یک دیگــر متفــاوت اســت. فرســایش و تغیی ــۀ گچــی از نظــر ســاختاری ب و ســطح کتیب
عمــق کتیبــه بیشــتر از ســطح بــوده کــه باعــث کــم شــدن اســتحکام آن شــده اســت و از دلایــل اصلــی آن، 
نفــوذ رطوبــت و نمک هــای محلــول از ســمت دیــوار تکیــه گاه بــه عمــق کتیبــۀ گچــی اســت )حمــزوی، 
1400(. اطلاعاتــی از بلورهــای گــچ در نمونــۀ ملات هــای تاریخــی ســه بنــای ســده های اولیــۀ دوران اســلامی 
در مقالــه ای ارائــه شــده اســت کــه در ایــن پژوهــش از روش هــای دســتگاهی شــامل تهیــۀ تصاویــر SEM و 

آنالیــز XRD اســتفاده شــده اســت )میش مســت نهی، 1۳94(. 

نتایج و یافته های پژوهش
مرحلــۀ  اولیــن  در   :)Digital Microscope( دیجیتــال  میکروســکوپ  بــا  بررســی  و  مطالعــه  الــف: 
بررســی تصمیــم گرفتــه شــد تــا ســطح نمونه هــا ازنظــر انســجام، دانه بنــدی، ترکیــب رنــگ، نحــوۀ اتصــال 
کمــک  بــه  لایه هــا،  اتصــال  رنــگ و ضعــف  ریختگــی  رنــگ،  و جدایــش  ازقبیــل سســتی  آســیب هایی  و 
میکروســکوپ دیجیتــال مــورد بررســی دقیــق قــرار گیــرد. در هنــگام بررســی تصاویــر زیادی بــا دو بزرگ نمایی 
تهیــه شــد کــه از هــر نمونــۀ مطالعاتــی، دو تصویــر ارائــه می گــردد. نمونه هــای Q.IH.1.2021 )تصاویــر ۷ 
و ۸(، نمونــۀ Q.IH.2.2021 )تصویــر 9(، Q.IH.3.2021 )تصویــر 10(، نمونــۀ Q.IH.4.2021 )تصاویــر 
 Q.IH.7.2021 تصاویــر 1۵ و 1۶(، نمونــۀ( Q.IH.6.2021 ،)14 تصاویــر 1۳ و( Q.IH.5.2021 ،)1۲ 11 و
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جدول 1. معرفی نمونه های موردمطالعه به همراه تصویر نمونه و بارکدگذاری )نگارندگان، 1400(.
Table 1. Introduction of studied samples along with sample image and barcode (Authors, 2020).

های  کد نمونه
 مطالعاتی 

 تصویر نمونه  مطالعات 
های  کد نمونه

 مطالعاتی 
 تصویر نمونه  مطالعات 

2021.Q.IH.1 

 چینیۀلای

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
XRD  

2021.Q.IH.8 

 ای براق قهوه

Digital 

Microscope 

SEM-EDS  

2021.Q.IH.2 

 سبز 

Digital 

Microscope 

SEM-EDS  

2021.Q.IH.9 

 گیری مشکی قلم

Digital 

Microscope 

SEM-EDS  

2021.Q.IH.3 

 آبی -سبز 

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
 

2021.Q.IH.10 

 کف  ملات

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
XRD  

2021.Q.IH.4 

 آبی 

Digital 

Microscope 
SEM-EDS  

2021.Q.IH.11 

 لایۀ آستر 

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
XRD  

2021.Q.IH.5 

 طلایی دورگیری 

Digital 
Microscope 

SEM-EDS  

2021.Q.IH.12 

 لایۀ بستر 

Digital 
Microscope 

SEM-EDS 

XRD 
 

2021.Q.IH.6 

 قرمز 

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
 

2021.Q.IH.13 

 چینی ۀطلا روی لای

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
 

2021.Q.IH.7 

 لایۀ تدارکاتی

Digital 

Microscope 

SEM-EDS 
 

   

 
و Q.IH.13.2021 )تصویــر 1۷(، Q.IH.8.2021 )تصاویــر 1۸ و 19(، Q.IH.9.2021 )تصاویــر ۲0 و ۲1(، 
میکروســکوپ  بــا   )۲۳ )تصویــر   Q.IH.12.2021 و   Q.IH.11.2021  ،)۲۲ )تصویــر   Q.IH.10.2021

دیجیتــال مــورد بررســی قــرار گرفــت و تصاویــری بــا بزرگ نمایــی ۶۵ و ۲۲0 برابــر از آن تهیــه گردیــد.
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تصاویــر 7 و 8. تصویــر از ســطح و مقطــع آرایــۀ لایه چینــی بــا کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، ضخامــت و بافــت 
و نحــوۀ اتصــال بــه بســتر )از ســمت راســت(.

Fig. 7 & 8. The image of the surface and cross-section of the layered array with the help 
of a digital microscope, the thickness and texture and how it is connected to the substrate 
(from the right).

تصویــر 9. تصویــر از ســطح لایــۀ رنــگ ســبز بــا کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، دیــده شــدن دانه هــای رنگــی 
متفــاوت، از ســبز تیــره تــا زرد )نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 9. The image of the surface of the green color layer with the help of a digital microscope, 
visible grains of different colors, from dark green to yellow (Authors, 2020).

تصویــر 10. تصویــر از ســطح لایــۀ رنــگ ســبز-آبی بــا کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، دانه هــای دو رنــگ تیــره و 
روشــن قابــل مشــاهده اســت )از ســمت راســت(.

Fig. 10. The image of the surface of the blue-green color layer with the help of a digital 
microscope, two dark and light colored grains can be seen (from the right side). 

کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، انســجام لایــه رنــگ،  تصاویــر 11 و 12. تصویــر از ســطح لایــۀ رنــگ آبــی بــا 
)نگارنــدگان، 1400(. آبــی  رنــگ  بــر روی  رنــگ مشــکی  قرارگیــری 

Fig. 11 & 12. The image of the surface of the blue paint layer with the help of a digital 
microscope, the coherence of the paint layer, the placement of black paint on the blue paint 
(Authors, 2020).

کــد  بــا  تهیه شــده  نمونــۀ  ســیزده   :)SEM(روبشــی الکترونــی  میکروســکوپ  بــا  بررســی  ب: 
Q.IH.۲0۲1.1 الــی Q.IH.۲0۲1.1۳ بــا میکروســکوپ الکترونــی روبشــی موردمطالعــۀ بلورشناســی قــرار گرفــت 
و تصاویــری بــا بزرگ  نمایی هــای مختلــف تهیــه شــد. از نمونه هایــی کــه مربــوط بــه رنگزاهــا بــود فقــط یــک 
تصویــر تهیــه شــد و نمونه هایــی کــه مربــوط بــه مــلات بــود تصاویــر بیشــتری تهیــه شــد کــه در ادامــه ارائــه 

می شــود )تصاویــر ۲4 - ۲9(.

اطلاعــات  شــدن  کامل تــر  جهــت   :)EDS( ایکــس  پرتــو  انــرژی  پــراش  طیف ســنجی  ج: 
درخصــوص اثــر مــورد مطالعــه، از تعــداد 1۳ نمونــۀ موردمطالــعG آنالیــز عنصــری نقطــه ای تهیــه گردیــد 

.)۲ )جــدول 
د: طیف ســنجی پــراش پرتــو ایکــس )X-Ray Diffraction Spectrometer(: اXRD تکنیکــی 
قدیمــی، پرکاربــرد و منحصربه فــرد بــرای تعییــن مشــخصات کریســتال ها اســت. در همین راســتا، جهــت 
شناســایی و تشــخیص فازهــای کریســتالی موجــود در نمونه هــا، از ایــن آنالیــز بــه روش پــودری بــر چهــار 
نمونــه مــلات )Q.IH.1, 2021.Q.IH.10, 2021.Q.IH.11, 2021.Q.IH.12.2021( از لایــۀ آســتر، لایــۀ 
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تصاویــر 13 و 14. تصویــر از ســطح لایــۀ طلایــی دورگیــری بــا میکروســکوپ دیجیتــال، به صــورت لایــۀ منســجم 
ماننــد ورق دیــده می شــود )از ســمت راســت(

Fig. 13 & 14. The image of the surface of the gold layer with a digital microscope, it is seen 
as a coherent layer like a sheet (from the right side)
و  ریــز  دانه بنــدی  دیجیتــال،  میکروســکوپ  کمــک  بــا  قرمــز  رنــگ  لایــۀ  ســطح  از  تصویــر   .16 و   15 تصاویــر 

.)1400 )نگارنــدگان،  رنگ هــا  دیگــر  بــه  نســبت  یک دســت 
Fig. 15 & 16. The image of the surface of the red color layer with the help of a digital 
microscope, fine and uniform graining compared to other colors (Authors, 2020).

ــلاف  ــال، برخ ــکوپ دیجیت ــک میکروس ــا کم ــزی روی آن ب ــی و ورق فل ــۀ تدارکات ــطح لای ــر از س ــر 17. تصوی تصوی
 بــرروی لایه چینــی چســبانده نشــده اســت. نســبت بــه 

ً
نمونه هــای مطالعــه شــدۀ پیشــین، ورق طلایــی مســتقیما

دیگــر رنگ هــا )نگارنــدگان، 1400(.
Fig 17. Image of the surface of the preparation layer and the metal sheet on it with the help 
of a digital microscope, unlike the previously studied samples, the gold sheet is not glued 
directly on the layering. Compared to other colors (Authors, 2020).

تصاویــر 18 و 19. تصویــر از ســطح لایــۀ رنــگ قهــوه ای کــه در بزرگ نمایی هــای بــالا، رنــگ طلایــی و رنــگ ســبز 
دیــده می شــود )از ســمت راســت(

Fig. 18 & 19. The image of the surface of the brown color layer seen in high magnifications, 
gold color and green color (from the right).
گرفتــه و لبه هــای لایــۀ طلایــی  کــه بــرروی رنــگ آبــی قــرار  تصاویــر 20 و 21. بررســی رنــگ مشــکی قلم گیــری 

بــرروی مشــکی اجــرا شــده اســت )نگارنــدگان، 1400(.
Fig. 20 & 21. Examination of the black color of the pen that is placed on the blue color and 
the edges of the gold layer are executed on black (Authors, 2020).

تصویــر 22. تصویــر از مــلات کــف بنــا بــا کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، دانه بنــدی غیــر یک دســت و هم چنیــن 
 زیــاد مــلات )نگارنــدگان، 1400(.

ً
تخلخــل نســبتا

Fig. 22. Image of floor mortar with the help of digital microscope, non-uniform graining 
and relatively high porosity of mortar (Authors, 2020).
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ــا کمــک میکروســکوپ دیجیتــال، تفــاوت رنــگ و بافــت و  تصویــر 23. تصاویــری از مقطــع لایــۀ آســتر و بســتر ب
ــدگان، 1400(. ــتر )نگارن ــتر و بس ــۀ آس ــل در دو لای تخلخ

Fig. 23. Pictures of the cross-section of the lining layer and the substrate with the help of a 
digital microscope, the difference in color and texture and porosity in the two layers of the 
lining and the substrate (Authors, 2020).

تصویــر 24. تصاویــر تهیه شــده از لایه چینــی (Q.IH.1.2021) بــا بزرگ نمایــی 1000، 2000، 5000 و 10000 برابــر 
)نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 24. Images prepared from the stack (2021.Q.IH.1) at 1000, 2000, 5000 and 10000x 
magnification (Authors, 2020).

آبــی  رنــگ   ،(Q.IH.3.2021) ســبز-آبی  رنــگ   ،(Q.IH.2.2021) ســبز  رنــگ  از  تصاویــری   .25 تصویــر 
راســت(،  )از ســمت  برابــر   1000 بزرگ نمایــی  بــا   (Q.IH.5.2021) رنــگ طلایــی دورگیــری  و   (Q.IH.4.2021)

.)1400 )نگارنــدگان، 
Fig. 25. Images of green color (2021.Q.IH.2), blue-green color (2021.Q.IH.3), blue color 
(2021.Q.IH.4) and fargiri gold color (2021.Q) .IH.5) at 1000x magnification (from right), 
(Authors, 2020).

تصویــر 26. تصاویــر تهیه شــده از رنــگ قرمــز (Q.IH.6.2021)، پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی (Q.IH.7.2021)، رنــگ 
قهــوه ای بــراق (Q.IH.8.2021) و قلم گیــری (Q.IH.9.2021) بــا بزرگ نمایــی 1000 برابــر )از ســمت راســت(،  

)نگارنــدگان، 1400(.
Fig. 25. Images of green color (2021.Q.IH.2), blue-green color (2021.Q.IH.3), blue color 
(2021.Q.IH.4) and fargiri gold color (2021.Q) .IH.5) at 1000x magnification (from right), 
(Authors, 2020).
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تصویــر 27. تصاویــر تهیه شــده از مــلات کــف (Q.IH.10.2021) بــا بزرگ نمایــی 1000، 2000، 5000 و 10000 برابــر 
)نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 27. Images of floor mortar (2021.Q.IH.10) at 1000, 2000, 5000 and 10000x magnification  
(Authors,  2020).

تصویــر 28. تصاویــر تهیه شــده از لایــۀ آســتر (Q.IH.11.2021) بــا بزرگ نمایــی 1000، 2000، 5000 و 10000 برابــر 
)نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 28. Images taken of the lining layer (2021.Q.IH.11) at 1000, 2000, 5000 and 10000x 
magnification  (Authors, 2020).

تصویــر 29. تصاویــر تهیه شــده از لایــۀ بســتر (Q.IH.12.2021) بــا بزرگ نمایــی 1000، 2000، 5000 و 10000 برابــر 
)نگارنــدگان، 1400(.

Fig. 29. Images taken from the substrate layer (2021.Q.IH.12) at 1000, 2000, 5000 and 
10000x magnification  (Authors, 2020).
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بســتر، انــدود کــف بنــا و لایه چینــی اســتفاده گردیــد کــه نتیجــۀ آن به صــورت خلاصــه در تصویــر ۳0 و جــدول 
۳، قابل مشــاهده اســت.

بحث در نتایج و یافته ها
و ســیاه در ســطح نمونــه  Q.IH.1.2021: دانه هــای ســفید  الــف: میکروســکوپ دیجیتــال؛ نمونــۀ 
قابل مشــاهده اســت و به نظــر می رســد در زمــان خلــق اثــر ســطح کامــاً صــاف و یک دســت به وجــود نیامــده 
بــوده و بــه این دلیــل جهــت اجــرای طلاچســبانی، از لایــۀ تدارکاتــی بــا پرکننــدۀ ســفید رنگ اســتفاده شــده 
اســت کــه ایــن کار مرســوم نبــوده و کمــی عجیــب به نظــر می رســد؛ هم چنیــن از مقطــع ایــن لایــه، تصاویــری 

تهیــه شــد کــه ضخامــت آن و فشــردگی لایــه در مغــز آن کامــاً نمایــان اســت )تصاویــر ۷ و ۸(.
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جدول 2. نتیجۀ آنالیز عنصری نقطه ای EDS از 13 نمونۀ مورد مطالعه )نگارندگان، 1400(.
Table 2. EDS point elemental analysis result of 13 studied samples (Authors,  2020).

محل  

 انجام آنالیز 
Cu Au Pb Ba Zn As K Fe Ca S Si Al Mg O C 

Elem 
Sam 

 % % % % % % % % % % % % % % %  

 
- - - - - - - - 17.01 18.99 1.48 0.48 0.79 59.18 2.06 

2021. 
Q.IH.1 

 
- - - - - 14.54 2.71 2.45 33.38 32.8 9.3 4.82 - - - 

2021. 
Q.IH.2 

 
- - - 14.5 19.5 - 3.7 1.45 11.8 31.2 10.1 4.34 2.68 - - 

2021. 
Q.IH.3 

 
- - 22.1 - - - 1.1 2.1 31.1 23.6 7.18 7.8 5.02 - - 

2021. 
Q.IH.4 

 
3.3 33.3 - - - - - - 40.2 23.2 - - - - - 

2021. 
Q.IH.5 

 
- - - - - 1.77 2.05 3.15 31.8 57.9 3.33 - - - - 

2021. 
Q.IH.6 

 
- - 14.5 - - - - - 34.9 - - - 50.6 - - 

2021. 
Q.IH.7 

 
1.63 31.5 - - - - - 1.35 32.05 24.6 5.48 2.15 1.24 - - 

2021. 
Q.IH.8 

 
- - - - - - 2.6 0.84 15.5 33.4 31.8 2.36 - - 13.5 

2021. 
Q.IH.9 

 
- - - - - - 0.05 - 19.29 20.85 0.98 0.43 0.6 57.8 - 

2021. 
Q.IH.10 

 
- - - - - - - - 22.4 21.49 0.8 0.13 0.19 55 - 

2021. 
Q.IH.11 

 
- - - - - - - - 10.4 10.46 0.25 - - 78.9 - 

2021. 
Q.IH.12 

 
1.76 12.5 - - - - - - 46.02 32.64 0.3 - 6.78 - - 

2021. 
Q.IH.13 
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 Q.IH.1.2021از نمونۀ مطالعاتی   XRD طیف

 
 Q.IH.10.2021از نمونۀ مطالعاتی   XRD طیف

 
 Q.IH.11.2021از نمونۀ مطالعاتی   XRD طیف

 
 Q.IH.12.2021از نمونۀ مطالعاتی   XRD طیف

 

  

400-292-1

37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - c 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.
03-0044 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 10.47000 - b 15.15000 - c 6.51000 - alpha 90.000 - beta 1
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91330 - b 4.91330 - c 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g
Operations: X Offset -0.500 | X Offset -0.400 | X Offset -0.400 | X Offset -0.388 | X Offset -0.250 | X Offset -0.157 | X Offset 0.157 | X 
400-292-1 - File: 400-292-1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: -12.286 ° - End: 116.348 ° - Step: 0.016 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time 
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400-292-10

37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - c 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.
36-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - c 6.52000 - alpha 90.000 - beta 11
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
400-292-10 - File: 400-292-10.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: -12.286 ° - End: 116.348 ° - Step: 0.016 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim
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400-292-11

01-0649 (D) - Quartz - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.90300 - b 4.90300 - c 5.39300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamm
21-0816 (*) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 6.28600 - b 15.21300 - c 5.67800 - alpha 90.000 - beta 114
37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - c 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.
Operations: X Offset -0.157 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
400-292-11 - File: 400-292-11.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: -12.286 ° - End: 116.348 ° - Step: 0.016 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim
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400-292-12

37-1496 (*) - Anhydrite, syn - CaSO4 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 6.99330 - b 7.00170 - c 6.24110 - alpha 90.000 - beta 90.
36-0432 (D) - Gypsum - CaSO4·2H2O - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.68000 - b 15.18000 - c 6.52000 - alpha 90.000 - beta 11
46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - g
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
400-292-12 - File: 400-292-12.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: -12.286 ° - End: 116.348 ° - Step: 0.016 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Tim
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تصویر 30. طیف های به دست آمده از پراش پرتو ایکس XRD از چهار نمونۀ مورد مطالعه )نگارندگان، 1400(.
Fig. 30. Spectra obtained from X-ray diffraction (XRD) of the four studied samples 
(Authors, 2020).

جدول 3. نتیجۀ طیف سنجی پراش پرتو ایکس XRD از چهار نمونۀ مورد مطالعه )نگارندگان، 1400(.
Table 3. The result of X-ray diffraction XRD spectroscopy of the four studied samples 
(Authors, 2020).
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Sample            

                         Min 
IH.1 IH.10 IH.11 IH.12 Date: 12.09.2021   

kV = 40 
mA = 30 
Ka. = Cu 
Fil. = Ni 
Major Phase(s)  

 
Minor Phase(s)  

Gypsum                  CaSO4, 2H2O 
 

    

Anhydrite                           CaSO4 
 

    

Quartz                                    SiO2 
 

    

 

نمونــۀ Q.IH.2.2021: بــا چشــم غیرمســلح ایــن لایــه بــه رنــگ ســبز دیــده می شــود، ولــی بــا بزرگ نمایی   
بــالا، دانه هــای زرد و در برخــی قســمت ها دانه هــای آبــی دیــده می شــود کــه به نظــر می رســد هنرمنــد یــک 
رنــگ ترکیبــی ســاخته اســت؛ هم چنیــن ریزترک هــا و جمع شــدگی کــه در لایــۀ رنــگ دیــده می شــود، مربــوط 
ــا  ــت ی ــه بس ــت. زمانی ک ــده اس ــوده ش ــده و فرس ج ش ــار ــی خ ــت طبیع ــه از حال ــت ک ــگ اس ــۀ رن ــت لای ــه بس ب
رنگ پایــه ویژگی هــای اولیــۀ خــود را از دســت بدهــد، باعــث پــودری شــدن و ضعــف اتصــال دانه هــای 

رنــگ می شــود )تصویــر 9(.
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نمونــۀ Q.IH.3.2021: به دلیــل کــم بــودن ایــن رنــگ، نمونه بــرداری به صــورت پــودری انجام شــده 
کــه در تصاویــر زیــر هــم دانه هــای رنــگ به خوبــی قابل مشــاهده اســت. ایــن نمونــه کــه بــا چشــم غیرمســلح 
بــه رنــگ ســبز-آبی دیــده می شــود، بــا بزرگ نمایــی بــالا بیشــتر به رنــگ آبــی متمایــل اســت. دانه هــای 
ــر رنــگ به مــرور زمــان وجــود دارد کــه در  ــار هــم دیــده می شــود کــه احتمــال تغیی ــرۀ آبــی در کن روشــن و تی

این صــورت نوعــی آســیب لایــۀ رنــگ محســوب می شــود )تصویــر 10(.
نمونــۀ Q.IH.4.2021: در بزرگ نمایــی بالاتــر دانه هــای بلــوری و شــفاف آبی رنــگ دیــده می شــود. 
بخش هــای  لبــۀ  کــه  کناره هــا  در  می خــورد.  به چشــم  آبــی  بــا  مخلــوط  در  ســفید  دانه هــای  هم چنیــن 
کاری شــده بــا رنــگ مشــکی قلم گیــری شــده اســت؛ ترتیــب قرارگیــری رنــگ بــه این صــورت اســت کــه بعــد  طلا
کاری، قلم گیــری مشــکی اجــرا شــده و ســپس رنــگ آبــی اجــرا شــده اســت. معمــولاً در دیوارنگاره هــای  از طــلا
اتفــاق  ایــن  اثــر  ایــن  کــه در  ابتــدا رنگ گــذاری می شــده و در پایــان، قلم گیــری می شــده اســت  ایرانــی 

ــر 11 و 1۲(. ــت )تصاوی ــاده اس نیافت
نمونــۀ Q.IH.5.2021: در اطــراف رنــگ قرمــز، یــک لایــۀ طلایــی بــه پهنــای چنــد میلی متــر اجــرا شــده 
کــه شــبیه دورگیــری اســت. ایــن لایــه بــا بزرگ نمایــی بــالا مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه مشــخص شــد از ورق 
ــزی کمــی ســاییده شــده، لایــۀ  ــزی بــرای ایــن کار اســتفاده شــده اســت. در برخــی قســمت ها کــه ورق فل فل
رنــگ زیریــن دیــده می شــود؛ هم چنیــن تــرک و ریزتــرک در همه جــای ایــن لایــۀ طلایــی دیــده می شــود. در 
بعضــی قســمت ها یــک رنــگ ســبز روشــن بــرروی ورق فلــزی دیــده می شــود کــه مربــوط بــه خوردگــی آلیــاژ 

اســت )تصاویــر 1۳ و 14(.
نمونــۀ Q.IH.6.2021: ضخامــت لایــۀ رنــگ قرمــز نســبتاً زیــاد اســت و محــل حباب هــای بســیار ریــزی 
در ســطح آن دیــده می شــود؛ هم چنیــن دانه هــای بســیار ریــز تیره رنــگ در ســاختمان لایــۀ رنــگ دیــده 
می شــود. در برخــی قســمت ها کــه بســت رنــگ فاســد شــده و ویژگی هــای اولیــۀ خــود را از دســت داده، لایــۀ 

رنــگ جــدا شــده و از بیــن رفتــه اســت )تصاویــر 1۵ و 1۶(.
نمونــۀ Q.IH.7.2021 و Q.IH.13.2021: به نظــر می رســد به دلیــل دانه بنــدی مــواد لایه چینــی کــه 
کاری، لایــۀ تدارکاتــی بــا پرکننــدۀ ســفید اســتفاده  بــه انــدازۀ کافــی بافــت نرمــی نــدارد، بــرای زیرســازی طــلا
شــده اســت. ایــن لایــۀ ســفید ازنظــر دانه بنــدی، ریزتــر و ازنظــر بافــت، نرم تــر از ســطح لایه چینــی اســت 
کاری روی  ــان اســت، طــلا ــر هــم نمای ــه این دلیــل مناســب طلاچســبانی اســت؛ همان طورکــه در تصاوی و ب
لایه چینــی بــا دو مــورد دیگــر از فلــزات بــراق، ازنظــر رنــگ و بافــت و میــزان خوردگــی متفــاوت اســت. پــس از 

انجــام آنالیــز دســتگاهی میــزان خلــوص نمونه هــا مشــخص خواهــد شــد )تصویــر 1۷(.
کــدر  غیرمســلح  چشــم  بــا  و  عــادی  حالــت  در  قهوه ای رنــگ  لایــۀ  ایــن   :Q.IH.8.2021 نمونــۀ 
گــر از یــک زاویــۀ خــاص نــور تابیــده شــود، برخــی نقــاط آن بــراق دیــده می شــود.  دیــده می شــود، ولــی ا
کــه ســطح آن خــورده شــده و  کــه ایــن لایــه، یــک لایــۀ فلــزی اســت  بــا بزرگ نمایــی بــالا، مشــخص شــد 
محصــولات خوردگــی اســت کــه به رنــگ قهــوه ای دیــده می شــود؛ درواقــع ایــن بخــش بــا یــک آلیــاژ بــه شــیوۀ 
طلاچســبانی زینــت یافتــه اســت. در بزرگ نمایــی ۲۲0 برابــر، به وضــوح رنــگ ســبز کــه مربــوط بــه خوردگــی 

مــس اســت، دیــده می شــود )تصاویــر 1۸ و 19(.
نمونــۀ Q.IH.9.2021: بــا توجــه بــه ایــن نکتــه کــه در دیوارنگاره هــای تاریخــی معمــولاً دوبــار قلم گیری 
ح بعــد از گرده زنــی، کــه اصطلاحــاً ایــن قلم گیــری را »قــرص  انجــام می شــده اســت؛ بــار اول بــرای تثبیــت طــر
ح« می نامنــد. مرحلــۀ دوم کــه درواقــع قلم گیــری اصلــی اســت، بعــد از اتمــام رنگ گــذاری انجــام  کــردن طــر
می شــود. بــا برســی دقیــق بخشــی قلم گیــری کــه به رنــگ مشــکی اســت، مشــخص شــد کــه ایــن قلم گیــری 
ح اســت. در تصاویــر نمایــان اســت کــه هــم رنــگ آبــی و  مربــوط بــه مرحلــۀ اول و در واقــع قــرص کــردن طــر

کاری بــرروی رنــگ قلم گیــری قــرار گرفتــه اســت )تصاویــر ۲0 و ۲1(. هــم طــلا
نمونــۀ Q.IH.10.2021: مــلات دارای بافتــی نســبتاً متخلخــل اســت و دانه بنــدی یکســانی نــدارد. 
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هم چنیــن ذراتــی بــا رنگ هــای مختلــف در ایــن مــلات دیــده می شــود. مــلات از اســتحکام کافــی برخــوردار 
اســت، ولــی ســطح مــلات به دلیــل نفــوذ رطوبــت کم کــم درحــال پــودری شــدن اســت )تصویــر ۲۲(.

نمونــۀ Q.IH.11.2021 و Q.IH.12.2021: لایــۀ آســتر ضخامتــی در حــدود دو ســانتی متر دارد. 
ــز دســتگاهی به صــورت دقیــق مشــخص  ــی کــه احتمــالاً گــچ اســت )پــس از انجــام آنالی ــه و اصل مــادۀ اولی
ــادی  ــدار زی ــه مق ــه ب ــر ک ــای دیگ ــی دانه ه ــت، ول ــانی اس ــبتاً یکس ــز و نس ــدی ری ــد( دارای دانه بن ــد ش خواه
ــا اندازه هــای مختلــف وجــود دارد. احتمــال  ــر دیــده می شــود، ب ــا رنگ هــای تیره ت هــم در ســاختار مــلات ب
ک بــه مــلات اضافــه شــده باشــد، زیــاد اســت. توضیــع  این کــه به صــورت عمــدی مــوادی ماننــد ماســه و خــا

ــه و حتــی رنــگ و جنــس اصــاً یکنواخــت نیســت )تصویــر ۲۳(. دانه هــا ازنظــر تعــداد و فاصل
لایــۀ بســتر کــه بــه ضخامــت حــدود ســه میلی متــر بــرروی لایــۀ آســتر اجــرا شــده اســت، بــه رنــگ ســفید 
بــوده کــه به نظــر می رســد مــواد افزودنــی در آن به صــورت عمــدی بــه کار نرفتــه اســت؛ به عبارتــی می تــوان 
گــر مــواد دیگــری در ایــن لایــه وجــود دارد، به صــورت ناخالصــی اســت. ظاهــراً اســتحکام لایــۀ بســتر  گفــت ا
از لایــۀ آســتر کمتــر اســت کــه می توانــد مربــوط بــه نــوع عمــل آوری مــلات گچــی باشــد. در برخــی قســمت ها 

اتصــال لایــۀ بســتر بــه آســتر ضعیــف اســت )تصویــر ۲۳(.
پژوهشــگران  دیگــر  پیشــین  مطالعــات  در  آنجایی کــه  از  روبشــی:  الکترونــی  میکروســکوپ  ب( 
درخصــوص آرایــۀ لایه چینــی مشــخص شــده اســت کــه بخــش زیــادی از مــواد معدنــی لایه چینــی را گــچ 
ــکاران، 1۳99(،  ــی و هم ــکاران، 1۳99؛ طینت ــید جوادی و هم ــاج س ــی، 1۳۸۷؛ ح کوی ــد )هلا ــکیل می ده تش
بــا ایــن پیش زمینــه در مطالعــۀ میکروســکوپی به دنبــال بلورهــای ژیپــس و نحــوۀ قرارگیــری آن مطالعاتــی 
انجــام شــد. در تصویــر ۲4 کــه تصویــری از لایه چینــی )Q.IH.1.2021( بــا بزرگ نمایــی 1000 برابــر تهیــه 
شــده اســت، بلورهــای ژیپــس تجمــع زیــادی دارد و درهــم تنیدگــی در بیــن آن هــا ایجــاد شــده اســت. فضــای 
کــم اســت و هم چنیــن بلورهــا در زوایــای مختلفــی به طــور نامنظــم درکنــار هــم قــرار  خالــی بیــن بلورهــا 
گرفته انــد. بــرای بررســی بهتــر بلورهــا، تصویــری بــا بزرگ نمایــی ۲000 برابــر تهیــه شــد )تصویــر ۲4(. درکنــار 
بلورهــای ژیپــس، بلورهــای دیگــری نیــز دیــده می شــود کــه در آنالیزهــا مشــخص خواهــد شــد مربــوط بــه 
کانــی اســت؛ هم چنیــن در برخــی قســمت ها شکســتگی بلــور مشــاهده می شــود. نکتــۀ قابل توجــه  چــه 
دیگــر، انــدازۀ طــول بلورهاســت کــه به صــورت ســوزنی بلنــد نیســت. دلیــل ایــن اتفــاق می توانــد وجــود مــواد 
آلــی در مــلات موردنظــر باشــد کــه در زمــان عمــل آوری مــلات بــه آن اضافــه شــده اســت. مــواد آلــی ماننــد 
چســب های بــا منشــأ گیاهــی و حیوانــی می توانــد باعــث به هــم خــوردن تــوازن در وجــوه مختلــف بلــور 
ژیپــس گــردد. در ادامــه، تصاویــری بــا بزرگ نمایــی ۵000 و 10000 برابــر تهیــه شــد )تصویــر ۲4(. لایه لایــه 
بــودن برخــی از بلورهــا در ایــن تصاویــر قابل مشــاهده اســت؛ هم چنیــن ریزبلورهایــی کــه بــرروی بلورهــای 
ژیپــس تشــکیل شــده و رشــد پیــدا کــرده می توانــد مربــوط بــه رطوبتــی باشــد کــه در طــی ســالیان مختلــف 
بــه اثــر رســیده و تبخیــر شــده اســت. در ایــن حالــت، بــا حضــور رطوبــت بخشــی از بلــور ژیپــس حــل شــده 
و پــس از تبخیــر رطوبــت، مجــدداً بلورهایــی بــا انــدازۀ کوچــک تشــکیل شــده اســت. ایــن اتفــاق می توانــد 
باعــث پاییــن آمــدن اســتحکام نمونــه شــود. نمونه هــای مربــوط بــه لایــۀ رنــگ در جــدول 4، مــورد تحلیــل 

قــرار گرفتــه اســت.
ــر  ــای 1000، ۲000، ۵000 و 10000 براب ــا بزرگ نمایی ه ــری ب ــف، تصاوی ــلات ک ــۀ Q.IH.10.2021، م از نمون
تهیــه شــد )تصویــر ۲۷(. بلورهــای ســوزنی ژیپــس کــه درهــم تنیــده شــده اند در بخش هــای زیــادی دیــده 
ــز بــوده اســت.  ــا تی می شــود کــه نشــان دهندۀ ایــن اســت کــه عمــل آوری مــلات گــچ به صــورت گــچ زنــده ی
گــچ تیــز اســتحکام زیــادی دارد و دلیــل آن ســاختار بلوریــن و نحــوۀ رشــد بلورهــا و نحــوۀ قرارگیــری  آن هــا در 
کنــار هــم اســت. در برخــی قســمت ها در کنــار ایــن بلورهــای ســوزنی، بلورهــای ژیپــس بــا انــدازۀ کوچک تــر 
دیــده می شــود، ولــی تجمــع آن زیــاد اســت و تخلخــل نیــز کــم  اســت. تخلخــل کــم بیــن بلورهــای ژیپــس 
نشــان دهندۀ ایــن اســت کــه نســبت گــچ بــه آب در زمــان عمــل آوری مــلات بیشــتر بــوده و درواقــع آب کمــی 
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جدول 4. تحلیل تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه های مربوط به لایۀ رنگ )نگارندگان، 1400(.
Table 4. Analysis of scanning electron microscope images of the samples related to the paint layer 
(Authors, 2020).

 کد نمونه 
نمایی  بزرگ 

 تصاویر 
 تصاویر تحلیل  

2021.Q.IH.2 1000  برابر 

می  دیده  تصاویر  این  در  اندازه  و  شکل  چند  در  قسمتبلورهایی  برخی  در  بلورها  به  شود.  کاملاً  ها 
اند. این چسبندگی مربوط به بستی است که  تر را تشکیل دادههای بزرگ اند و تودهدیگر چسبیدهیک

کرده تا دانه  )سطح دیوار( بچسبد.    و به لایۀ زیرین   ه دیچسبدیگر  یکهای رنگ به  هنرمند استفاده 

که نهایتاً به  که بیش از دو نوع بلور وجود دارد و درواقع مخلوطی از مواد است  -کاملاً مشخص است 
 شود.رنگ در دیوارنگاره دیده میصورت یک

2021.Q.IH.3 1000  برابر 
با توجه به شکل بلورها، بیش از    است.   Q.IH.2.2021بندی بسیار شبیه به نمونۀ  نظر ظاهری و دانهاز

 یک نوع بلور است. 

2021.Q.IH.4 1000  برابر 

هایی  ها، ترکآمده است. بین تودههایی درصورت تودهدیگر چسبیده و بههای رنگ آبی به یکدانه
رنگ باشد و یا فرسوده شدن بست که باعث  تواند مربوط به انقباض بست در لایۀ  شود که می دیده می 

از دست ب شود ویژگی می آید. با  صورت پودر درمی صورت رنگ تاریخی بهدهد و در اینهای اولیه را 

است.   نوع  یک  از  بیش  و  است  متفاوت  بلورها  اندازۀ  و  شکل  که  شد  خواهیم  متوجه  بیشتر  دقت 
یا زیاد می ها یکسان نیست و ترا چنین تجمع بلورها در همۀ بخش هم کم  بنابراین    ؛ شودکم بلورها 

 توان گفت که از مخلوط چند رنگ برای ساخت رنگ آبی استفاده شده است. می 

2021.Q.IH.5 1000  برابر 
که مربوط به لایۀ طلایی است. بلورهایی  ای نسبتاً یکنواخت در زیر دیده می لایه  25  تصویر در   شود 

که با توجه بروی آن مشاهده میبر ه شکل آن، بیشتر مربوط به ژیپس است. لایۀ زیرین نسبتاً  شود 

 دهندۀ وضعیت مناسب آن است.پیوستگی زیادی دارد که نشان

2021.Q.IH.6 1000  برابر 

قرمز  از رنگ  ظاهری،  تودهنظر  که  تفاوت  این  با  است  آبی  رنگ  تشکیلمشابه  کوچکهای  تر  شده 

که در نمونۀ  هستند. در این تصویر بلورهایی دیده می واقع  شود. درنیز دیده می  Q.IH.5.2021شود 
رنگ در ترکیب رنگ قرمز و سبز  دهندۀ این باشد که برای ساخت رنگ، هنرمند از یکتواند نشانمی 

 استفاده نموده است. 

2021.Q.IH.7 1000  برابر 

دانه با  تدارکاتی  لایۀ  همپرکنندۀ  به  و  ریز  بسیار  سطح    ۀچسبیدهای  نشان  یک  را  تخلخل  بدون 
  تواند مربوط به ساییده شدن خوب رنگ سفید باشد و از طرفی مواد آلیدهد. یکی از دلایل آن می می 

های رنگ،  شود. در بین همۀ نمونههم میها بهچنان باعث اتصال دانه)بست( آن فاسد نشده و هم

ی ترک نیست. معمولاً زمانی این  ای ندارد و داراصورت درآمده و حالت تودهفقط این نمونه به این 
که  اتفاق می و تشکیل صابون دهد  دانه رنگافتد  کنش دهد  که  دانهرنگجمله  از  ؛ با بست وا هایی 

کنش داده و صابون سرب تشکیل می آ دارای این ویژگی است، سفید  دهد.  ب سرب است که با روغن وا

2021.Q.IH.8 1000  برابر 

شکل  های آن نیز بهها متفاوت است و ترک دانه رنگبا توجه به ساختار بلورین، این نمونه با دیگر  

های رنگ در کنار هم  رسد دانهنظر می شود. بهمشاهده نمی  دانه رنگهای خاصی است که در نمونه
 و یک سطح پیوسته تشکیل شده است.  نیستند

2021.Q.IH.9 1000  برابر 

عبارتی برای ساخت  به  ؛های مختلف استدهندۀ مخلوط کانیهم نشان  درشت در کنار بلورهای ریز و  

استفاده شده است. تخلخل بین بلورها در برخی    دانهرنگرسد بیش از یک  نظر می رنگ مشکی به

 ها زیاد است. قسمت
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بــرای ســاخت مــلات اســتفاده شــده اســت. در تصاویــر بــا بزرگ نمایــی بالاتــر، بــر ســر یــا لبه هــای بلورهــای 
ژیپــس، بلورهــای کوچک تــری قــرار دارد کــه به نوعــی آســیب محســوب می شــود. زمانی کــه رطوبــت بــه 
بلورهــای ژیپــس می رســد، بخشــی از ســر بلــور حــل می شــود و پــس از تبخیــر آب، مجــدداً بلورهــای ژیپــس 

کوچــک تشــکیل می شــود و بــرروی بلورهــای اولیــه قــرار می گیــرد.
کــد Q.IH.11.2021 تصاویــری بــا بزرگ نمایی هــای 1000، ۲000، ۵000 و 10000  از نمونــۀ لایــۀ آســتر بــا 
برابــر تهیــه شــد )تصویــر ۲۸(. بلورهــای ژیپــس در اندازه هــای مختلــف در زوایــای مختلــف قــرار گرفته انــد. 
در ایــن نمونــه، خبــری از بلورهــای ســوزنی بلنــد نیســت و در عــوض، بلورهــا در جهــت عــرض رشــد زیــادی 
داشــته اند. بلورهــای دم چلچلــه ای نیــز درمیــان بلورهــا دیــده می شــود. تجمــع بلورهــا زیــاد اســت و میــزان 
تخلخــل کــم اســت. نحــوۀ قرارگیــری بلورهــا به گونــه ای اســت کــه اســتحکام مــلات بالاســت. در بخش هــای 
بررسی شــده، بیشــترین بلورهایــی کــه دیــده می شــود، بلــور ژیپــس اســت. در برخــی قســمت ها بلورهــای 

ژیپــس شکســته کــه می توانــد دلایــل مختلفــی داشــته باشــد. 
ــا بزرگ نمایی هــای 1000، ۲000، ۵000 و 10000  از نمونــۀ Q.IH.12.2021، مــلات لایــۀ بســتر، تصاویــری ب
برابــر تهیــه شــد )تصویــر ۲9(. بلورهــای ژیپــس ازنظــر شــکلی بــا نمونه هــای کــف و لایــۀ آســتر کمــی متفــاوت 
ــد. از درهــم تنیدگــی بلورهــای ســوزنی خبــری  ــرروی هــم قــرار گرفته ان اســت. بلورهــا به صــورت ورقــه ای ب
نیســت. میــزان فضــای خالــی بیــن انبوهه هــای بلورهــا نســبت بــه دو نمونــۀ قبلــی زیادتــر اســت. از نحــوۀ 
قرارگیــری بلورهــا و هم چنیــن شــکل رشــد بلورهــا می تــوان نتیجــه گرفــت کــه میــزان آب در زمــان عمــل آوری 
مــلات زیــاد بــوده و هم چنیــن از حالــت عــادی بیشــتر ورز داده شــده اســت )میش مســت نهی، 1۳94(. در 

این صــورت، نســبت بــه گــچ تیــز اســتحکام کمتــری دارد.
الــی   Q.IH.1.2021 کــد  بــا  1۳ نمونــۀ تهیــه شــده  انــرژی پرتــو ایکــس:  پــراش  ج( طیف ســنجی 
گرفــت و از محل هــای آنالیــز شــده تصاویــری بــا  Q.IH.13.2021 مــورد آنالیــز عنصــری نقطــه ای قــرار 
بزرگ  نمایــی 1000 برابــر تهیــه شــد )جــدول ۲(. شناســایی رنگ دانــه، یکــی از مهم تریــن اهــداف در بررســی 
علمــی نقاشــی ها و ســایر مــواد تاریخــی اســت )Silva et al., 2006(. شــناخت عناصــر موجــود در یــک اثــر 
هنــری یــا تاریخــی، اولیــن نشــانه های قابل پذیــرش جهــت درک منشــأ مــواد اولیــه و فرآینــد مورداســتفاده 
.)Maravelaki-Kalaitzaki & Kallithrakas-Kontos, 2003( در فــراوری آن هــا را فراهــم می ســازد

گوگــرد به میــزان 1۸.99  کربــن،  و  کســیژن  ا بــه لایه چینــی، به جــز  Q.IH.1.2021: در نمونــۀ مربــوط 
درصــد و کلســیم بــه میــزان 1۷.01% بالاتریــن میــزان را بــه خــود اختصــاص داده انــد. گوگــرد و کلســیم دو عنصــر 
اصلــی گــچ هســتند )حامــی، 1۳۸4(. در ترکیــب ژیپــس، نســبت کلســیم بــه گوگــرد برابــر بــا 40 بــه ۳۲ اســت 
)عباســیان، 1۳۷1(؛ بنابرایــن ایــن نســبت دو عناصــر متعلــق بــه گــچ هســتند و مابقــی مربــوط بــه ترکیبــات 
دیگــر. بــا ایــن احتســاب، بــرای 1۷% کلســیم، میــزان 1۳.۶% گوگــرد لازم اســت در صورتی کــه میــزان گوگــرد در 
نمونــۀ مطالعاتــی حــدود 19% اســت. احتمــال دارد در ایــن بخــش از بنــا نمک هــای ســولفاته تشــکیل شــده 
باشــد کــه ایــن نمک هــا بــه آرایــۀ لایه چینــی نیــز رســیده اســت. در نمونــۀ موردنظــر میــزان کمــی از سیلیســیم، 
کویــی، 1۳۸۷(؛ درواقــع مــادۀ معدنــی  ک اســت )هلا کــه مربــوط بــه خــا آلومینیــوم و منیزیــم وجــود دارد 

خ )اخــرا( اســت )حاجی ســید جوادی و همــکاران، 1۳99(. لایه چینــی مخلوطــی از گــچ و گل ســر
Q.IH.2.2021: عنصــر شــاخص در نتیجــۀ آنالیــز ایــن رنگ دانــه، آرســنیک اســت. آرســنیک می توانــد 
دو  از  ســبز  رنــگ  شــد،  مشــخص  میکروســکوپی  بررســی های  در  همان طورکــه  باشــد؛  زرد  رنــگ  منشــأ 
رنگ دانــۀ زرد و آبی)رنــگ ترکیبــی( تشــکیل شــده اســت. بــا توجــه بــه نتیجــۀ آنالیــز، رنگ دانــۀ زرد بــر پایــۀ 
آرســنیک اســت. زرنیــخ یــا زرد ســلطانی )Orpiment( بــا فرمــول شــیمیایی As2S3، ســولفید آرســنیک کــه 
 .)Klockenkämper et al., 2000( کســیده می گــردد جــزو کانی هــای ســمی طبقه بنــدی می شــود و در هــوا ا
کامــل، جــلا، وضعیــت  خ  کــه به وســیلۀ ر گرینوکیــت را می تــوان نام بــرد  گوگــرد و  کانی هــای مشــابه آن  از 
رشــته ای-ورقه ای و چگالــی بالاتــر از گوگــرد قابــل تفکیــک اســت. زرنیــخ رنگ دانــه ای پــر مصــرف در شــرق 
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 Auripigmentum کــه در دوران کلاســیک مورداســتفاده بــوده اســت. نــام ایــن رنگ دانــه از واژۀ لاتیــن
)به معنــای رنــگ طلایــی( مشــتق شــده اســت. ایــن رنگ دانــه بســیار در تذهیــب نســخ خطــی قدیمــی 
در  کاراخوتــو  دیوار نگاره هــای  در  هم چنیــن  اســت؛  شــده  شناســایی  کاغــذ  بــرروی  بیزانســی  و  ایرانــی 
خ( بــه کار گرفتــه شــده  آســیای مرکــزی متعلــق بــه ســدۀ 1۳ م. ایــن رنگ دانــه در کنــار رآلــگار )زرنیــخ ســر
گرچــه »چینوچنینــی« بــه آن اشــاره کــرده اســت، امــا هنــوز در نقاشــی های غربــی شناســایی نشــده  اســت. ا
و »دویلــد« هــم علــت عــدم وجــود ایــن رنگ دانــه در نقاشــی های هلنــدی و فلانــدری را در دســترس بــودن 
رنگ دانــۀ مرغــوب زرد ســرب-قلع بیــان نمــوده اســت. ایــن رنگ دانــه دارای ماهیــت ســمی شــیمیایی 
ســولفید ارســنیک زرد )As2S3( اســت. معــادن بزرگــی از زرنیــخ در جولامِــرک در کردســتان شناســایی شــده 
اســت. زرنیــخ خالــص بــراق، درخشــان و بــه رنــگ زرد لیمویــی تنــد اســت و قــدرت پوشــانندگی خوبــی دارد. 
در نقاشــی هــا معمــولاً از پــودر آن اســتفاده کرده انــد تــا رنــگ غنــی زرد آن زایــل نشــود. وجــود ســولفور موجــب 
عــدم ســازگاری زرنیــخ بــا ســایر رنگ دانه هــای ســرب می شــود و البتــه به همیــن علــت در برابــر نــور هــوا 

ــز و اســتات، 1۳۷۸: 94(. ــر اســت )جتتن ــر آن بی تأثی پایــدار و اســیدها و قلیاهــای رقیــق ب
میــزان گوگــرد در ایــن نمونــه حــدود 1۳% اســت کــه بخشــی از آن مربوط به رنگ دانۀ زرد اســت و بخشــی 
ــار گوگــرد می توانــد مربــوط بــه رنگ دانــۀ  مربــوط بــه رنگ دانــۀ آبــی. عناصــر سیلیســیم و آلومینیــوم در کن
 Koochakzaei et( باشــد   Na7Al6Si6O24S3 شــیمیایی  فرمــول  بــا  مصنوعــی(  یــا  )طبیعــی  لاجــورد 
al., 2015(؛ هم چنیــن وجــود درصــدی از آهــن می توانــد مربــوط بــه آبــی پــروس بــا فرمــول شــیمیایی 
ایــن  در  استفاده شــده  ســبز  رنــگ  گرفــت  نتیجــه  می تــوان  این صــورت  در  باشــد.   Fe4(Fe[CN]6)3

دیوارنــگاره، مخلوطــی از رنگ دانــۀ زرنیــخ بــا آبــی لاجــورد و آبــی پــروس اســت.
Q.IH.3.2021: در نگاهــی بــه نتیجــۀ آنالیــز رنگ دانــۀ ســبز-آبی، عناصــر پتاســیوم، آلومینیــوم، آهــن، 
کســیژن دیــده می شــود. ایــن عناصــر مربــوط بــه رنگ دانــۀ ســبز ســیلو یــا ســبز  منیزیــوم و سیلیســیوم در کنــار ا
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــیمیایی K[(Al,Fe3+),(Fe2+,Mg](AlSi3,Si4)O10(OH)2 اس ــول ش ــا فرم ــی ب ک خا
مطالعــات میکروســکوپی کــه دانه هــای رنــگ تیــره و روشــن در کنــار هــم دیــده می شــود، به نظــر می رســد 
از یــک رنگ دانــۀ ســفید بــرای روشــن تر کــردن رنگ دانــۀ ســبز ســیلو اســتفاده شــده باشــد. عناصــر مهــم 
کســیژن می توانــد  گوگــرد و ا کنــار  و تأثیرگــذار در این خصــوص، باریــم و روی هســتند. باریــم و روی در 

رنگ دانــۀ ســفید تولیــد کنــد.
کــه باعــث  لیتوپــون )Lithopone( بــا فرمــول شــیمیایی BaSO4. ZnS رنگ دانــۀ ســفیدی اســت 
روشــن تر شــدن رنگ دانــۀ ســبز-آبی شــود. از طرفــی بایــد بــه تاریخــی بــودن نمونــۀ مطالعاتــی توجــه 
نمــود و گــذر زمانــی کــه اتفــاق افتــاده اســت. ترکیــب باریــم ســولفید و ترکیبــات آهــن باعــث تغییــر رنــگ بــه 
کسیداســیون  کنــش ا کســتری می شــوند. علــت ایــن تغییــر رنــگ کــه توســط نمک هــا انجــام می شــود وا خا
کســتری دیــده می شــود کــه می توانــد  اســت کــه برگشــت پذیر نیســت. در نمونــۀ موردمطالعــه نیــز ته رنــگ خا
کنــش باشــد. در این صــورت می تــوان نتیجــه گرفــت رنــگ ســبز-آبی اســتفاده شــده در  مربــوط بــه ایــن وا

ایــن دیوارنــگاره، مخلوطــی از رنگ دانــۀ ســبز ســیلو بــا ســفید لیتوپــون اســت.
Q.I H.4.2021: بــا توجــه بــه نتیجــۀ آنالیــز و عناصــر به دســت آمــده به نظــر می رســد رنگ دانــۀ آبــی 
مورداســتفاده در دیوارنــگارۀ موردمطالعــه، رنگ دانــۀ لاجــورد )طبیعــی یــا مصنوعــی( بــا فرمــول شــیمیایی 
Na7Al6Si6O24S3 باشــد. عناصــر کلســیم و منیزیــم شناسایی شــده، درواقــع ناخالصــی نمونــۀ مطالعاتــی 
اســت کــه مربــوط بــه پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی اســت؛ هم چنیــن وجــود درصــدی از آهــن می توانــد مربــوط بــه 
آبــی پــروس بــا فرمــول شــیمیایی Fe4(Fe[CN]6)3 باشــد. درصــدی از ســرب هم در این ترکیــب وجود دارد 
 PbCO3)2Pb(OH)2) ــا فرمــول شــیمیایی ــا ســفیدآب ســرب ب ــه ســفیدآب شــیخ ی ــد مربــوط ب کــه می توان
باشــد. در این صــورت می تــوان نتیجــه گرفــت رنــگ آبــی استفاده شــده در ایــن دیوارنــگاره، مخلوطــی از 

رنگ دانــۀ لاجــورد و آبــی پــروس به همــراه ســفیدآب شــیخ اســت.
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گوگــرد  و  کلســیم  رنــگ طلایــی دورگیــری دو عنصــر  بــه  آنالیــز مربــوط  نتیجــۀ  در   :Q.IH.5.2021
شناســایی شــده اســت کــه درواقــع ناخالصــی نمونــۀ مطالعاتــی اســت و مربــوط بــه لایــۀ بســتر گچــی اســت. 
درصــد بالایــی از طــلا در نمونــه شناســایی شــده اســت و درصــد نســبتاً پایینــی از مــس؛ بنابرایــن می تــوان 
نتیجــه گرفــت رنــگ طلایــی دورگیــری از آلیــاژ طــلا و مــس اســت. فلــز اصلــی طــلا و مــس به عنــوان ناخالصــی 

در معــدن طــلا وجــود داشــته اســت کــه در نمونه هــای تاریخــی امــری عــادی تلقــی می شــود.
Q.IH.6.2021: در نتیجــۀ آنالیــز مربــوط بــه نمونــۀ رنــگ قرمــز، عناصــر کلســیم، پتاســیوم و سیلیســیوم 
مربــوط بــه لایــۀ بســتر زیریــن اســت کــه در اینجــا ناخالصــی نمونــه محســوب می شــود. دو عنصــر رنگ ســاز 
 Red Iron( ــرا ــز اُخ ــگ قرم ــت رن ــوان گف ــه می ت ــت ک ــده اس ــایی ش ــرد شناس ــراه گوگ ــنیک به هم ــن و آرس آه
Oxide( بــا فرمــول شــیمیایی Fe2O3 و رنــگ زرنیــخ نارنجــی )ســولفید ارســنیک: Orpiment( بــا فرمــول 

شــیمیایی As2S3 بــا هــم مخلــوط شــده و رنــگ قرمــز دیوارنــگاره را تشــکیل داده اســت.
Q.IH.7.2021: معمــولاً در دیوارنگاره هــای تاریخــی ایــران از گل ســفید CaCO3 به عنــوان پرکننــدۀ 
 )Huntite( گیــوه یــا هانتیــت گل  لایــۀ تدارکاتــی اســتفاده می شــده اســت. در برخــی از دیوارنگاره هــا از 
بــا فرمــول شــیمیایی Mg3Ca(CO3)4 نیــز به عنــوان پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی اســتفاده می شــده اســت. 
گیــوه بســیار شــبیه به هــم اســت و در آن زمــان هنرمنــدان ایــن  کــه گل ســفید و گل  لازم بــه ذکــر اســت 
دو را نمی توانســتند از هــم تفکیــک کننــد. در حال حاضــر به دلیــل وجــود امکانــات آنالیــزی می تــوان بــا 
شناســایی منیزیــم در کنــار کلســیم بــه ایــن مهــم پی بــرد؛ بنابرایــن مــادۀ اصلــی پرکننــدۀ ســفید در لایــۀ 
تدارکاتــی دیوارنــگارۀ مــورد مطالعــه، هانتیــت یــا گل گیــوه اســت. ازطرفــی میــزان کمــی ســرب هــم در ایــن 
نمونــه شناســایی شــده اســت کــه می توانــد مربــوط بــه رنــگ ســفید ســفیدآب شــیخ یــا ســفیدآب ســرب بــا 
فرمــول شــیمیایی )PbCO3)2Pb(OH)2 باشــد؛ بنابرایــن می تــوان نتیجــه گرفــت کــه رنــگ ســفید پرکنندۀ 

لایــۀ تدارکاتــی در نمونــۀ مــورد مطالعــه، مخلوطــی از هانتیــت و ســفیدآب شــیخ اســت.
Q.IH.8.2021: به دلیــل تاریخــی بــودن نمونه هــا و این کــه لایــۀ رنــگ به مــرور زمــان آســیب دیده و 
دچــار ریزترک هایــی شــده اســت؛ معمــولاً در آنالیزهــا، بخشــی از لایــۀ زیریــن نیــز از بیــن ایــن ریزترک هــا 
آنالیــز می شــود کــه امــری عــادی اســت و پژوهشــگران ایــن حــوزه، عناصــر شناسایی شــدۀ مربــوط بــه لایــۀ 
زیریــن را ناخالصــی نمونــۀ مطالعاتــی می داننــد. عناصــر اصلــی شناسایی شــده در نمونــۀ مــورد مطالعاتــی، 
کســیژن کــه شناســایی شــده اســت، ایــن نتیجــه  ــاد ا ــزان زی ــا درنظــر گرفتــن می طــلا، مــس و آهــن اســت. ب
حاصــل می شــود کــه ایــن لایــه، طلاســت بــا ناخالصــی مــس و آهــن. درواقــع در زمــان خلــق اثــر، ایــن بخــش 
کســید شــده  بــه رنــگ طلایــی دیــده می شــده اســت. بخــش ناخالصــی کــه مــس و آهــن اســت به مــرور زمــان ا

ــد. ــراق درآی و باعث شــده رنــگ طلایــی به رنــگ قهــوه ای ب
Q.IH.9.2021: در نتیجــۀ آنالیــز حاضــر، دو عنصــر کبالــت و آهــن در کنــار گوگــرد عناصــر شــاخص و 
ــد،  ــت می آی ــیاه به دس ــگ س ــه رن ــت ک ــاز کبال ــب رنگ س ــتند. دو ترکی ــیاه هس ــگ س ــاخت رن ــذار در س تأثیرگ
 Cobalt( کبالــت کبالــت )Cobalt Oxide( بــا فرمــول شــیمیایی Co2O3 و هم چنیــن ســولفید  کســید  ا
»مگنتیــت«  کــه  آهــن  کســیدهای  ا از  یکــی  هم چنیــن  اســت؛   CoS2 شــیمیایی  فرمــول  بــا   )Sulfides
)Magnetite( نامیــده می شــود بــا فرمــول شــیمیایی Fe3O4 یــا FeO.Fe2O3 رنگ دانــه ای به رنــگ ســیاه 
اســت. عناصــر شناسایی شــدۀ دیگــر مربــوط بــه لایــۀ زیریــن اســت و ناخالصــی نمونــۀ مطالعاتــی محســوب 
می گــردد؛ بنابرایــن می تــوان نتیجــه گرفــت کــه رنــگ ســیاه قلم گیــری در نمونــۀ مــورد مطالعــه، مخلوطــی 

از رنــگ ســیاه کبالــت و رنــگ ســیاه آهــن اســت.
Q.IH.10.2021: نمونــۀ مــلات کــف کــه از اســتحکام بالایــی برخــوردار بــود، مــورد آنالیــز قــرار گرفــت. 
کســیژن عناصر اصلی تشــکیل دهندۀ  بیشــترین درصــد عناصــر مربــوط بــه کلســیم و گوگرد اســت کــه در کنار ا

ژیپــس هســتند. 
در ترکیــب ژیپــس، نســبت کلســیم بــه گوگــرد برابــر بــا 40 بــه ۳۲ اســت؛ بنابرایــن، ایــن نســبت دو عنصــر 
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گــچ هســتند و مابقــی مربــوط بــه ترکیبــات دیگــر. بــا ایــن احتســاب، بــرای 19.۲9% کلســیم،  متعلــق بــه 
میــزان 1۵.4۳% گوگــرد لازم اســت درصورتی کــه میــزان گوگــرد در نمونــۀ مطالعاتــی ۲0.۸۵% اســت. معمــولاً در 
بناهــای تاریخــی بیشــترین رطوبــت مربــوط بــه رطوبــت کــف اســت و زمانی کــه رطوبــت از اطــراف بــه ســمت 
بنــا حرکــت می کنــد، نمک هایــی را در مســیر خــود حــل می کنــد و بــا خــود حمــل می کنــد. درخصــوص ایــن 
نمونــه می تــوان گفــت نمک هــای ســولفاته درحال حاضــر در محیــط کــف و در ســاختار مــلات وجــود دارد؛ 
هم چنیــن درصــد کمــی از سیلیســیوم، آلومینیــوم، منیزیــم و پتاســیم در نمونــه شناســایی شــده اســت کــه 
ــرای ایــن  ــه ناخالصــی مــلات گچــی اســت و در اصــل مــلات گچــی نســبتاً خالــص و یک دســتی ب ــوط ب مرب

بخــش اســتفاده شــده اســت.
Q.IH.11.2021: در ایــن نمونــه، به جــز عناصــر اصلــی گــچ، میــزان بســیار اندکــی از عناصــر سیلیســیوم، 
آلومینیــوم و منیزیــم نیــز شناســایی شــده اســت کــه به صــورت ناخالصــی در معــدن ســنگ گــچ وجــود داشــته 

اســت. مــلات استفاده شــده بــرای لایــۀ آســتر، بــا خلــوص نســبتاً بــالا، مــلات گچــی اســت.
ــبت  ــه نس ــاً ب ــیم تقریب ــرد و کلس ــاخص، گوگ ــر ش ــتر، عناص ــۀ بس ــز لای ــۀ آنالی Q.IH.12.2021: در نتیج
مســاوی شناســایی شــده اســت. در ایــن آنالیــز میــزان گوگــرد بیشــتر از حــد موردنیــاز در ترکیــب گــچ اســت.
در ایــن نتیجــۀ آنالیــز، فقــط 0.۲۵% سیلیســیوم شناســایی شــده اســت. درواقــع، لایــۀ بســتر یــک مــلات گچــی 

نســبتاً خالــص اســت کــه خلــوص آن از مــلات لایــۀ آســتر و مــلات کــف بیشــتر اســت.
ــه  ــه، طــلا و مــس اســت. نســبت طــلا ب Q.IH.13.2021: دو عنصــر شــاخص و تأثیرگــذار در ایــن نمون
مــس در ایــن نمونــه حــدود ۷ برابــر اســت. درواقــع ورق طــلا بــرای ایــن کار انتخــاب شــده اســت کــه ناخالصی 

مــس دارد. دیگــر عناصــر شناسایی شــده مربــوط بــه لایه چینــی اســت کــه بخــش زیــادی از آن گــچ اســت.
د( طیف ســنجی پــراش پرتــو ایکــس: درخصــوص چگونگــی تشــکیل و رشــد بلورهــای گــچ بــه هنــگام 
کلاس  گریــده اســت؛ ژیپــس در سیســتم مونوکلینیــک و  گیــرش، مطالعاتــی انجــام شــده و نکاتــی ارائــه 
 Gourdin( بلورهــای ژیپــس در ســه جهــت رشــد می کننــد .)Sudell, 2010( پریســماتیک متبلــور می شــود
and kingery( و هم چنیــن فرم هــای )1¯11( و )1¯03( کــه دارای ســطوح و یال هــای محــدب هســتند و 
بلورهــای غنچه ماننــدی را از ژیپــس به وجــود می آورنــد )عرفانــی، 1۳94( و اندیس هــای شکســت در بلــور 

ژیپــس 1/۵۳0، 1/۵۲۳، 1/۵۲1 وابســته بــه جهــت مشــاهده کریســتال هســتند )عباســیان، 1۳۷1(.
در نتیجــۀ آنالیــز فــازی از نمونــۀ Q.IH.1.2021 کــه مربــوط بــه لایه چینــی زیــر ورق طــلا اســت )تصویــر 
گونــال شناســایی شــده اســت.  ۳0، جــدول ۳(، کوارتــز بــا فرمــول شــیمیایی SiO2 و بــا شــکل کریســتالین هگزا
خ )گل ارمنــی( اســت که در هنگام عمــل آوری ملات،  کوارتــز شناسایی شــده در لایه چینــی مربــوط بــه گل ســر
بــه گــچ اضافــه شــده اســت. فــاز شناسایی شــدۀ بعــدی، ژیپــس بــا فرمــول شــیمیایی CaSO4.2H2O و بــا 
گــر در زمــان عمــل آوری مــلات، از پــودر گــچ بــا کیفیــت اســتفاده  ســاختار کریســتالین مونوکلینیــک اســت. ا
شــده باشــد کــه همــان بازانیــت اســت، بــا ســاخت مــلات کــه آب بــه آن اضافــه می شــود، بازانیــت تبدیــل بــه 

ژیپــس می شــود؛ درواقــع، در حالــت عــادی فــاز ژیپــس بایــد شناســایی شــود.
همان طورکــه در نتیجــۀ آنالیــز مشــاهده می شــود، به جــز فــاز ژیپــس، فــاز انیدریــت بــا فرمــول شــیمیایی 
 XRD ــز ــا این کــه آنالی ــه ب ــا ســاختار کریســتالین اورترومبیــک هــم شناســایی شــده اســت؛ البت CaSO4 و ب
ــر  انجام شــده به صــورت نیمــه کمــی اســت، ولــی مشــخص شــده اســت کــه میــزان انیدریــت از ژیپــس کمت
کــه به همــراه  کــوره اســت  گــچ در  اســت. میــزان انــدک انیدریــت در نمونــه یــا مربــوط بــه پخــت ناقــص 
بازانیــت مورداســتفاده قــرار گرفتــه اســت و یــا این کــه در شــرایط خــاص تبدیــل فــاز اتفاق افتــاده و ژیپــس 

تبدیــل بــه انیدریــت شــده اســت. 
در نتیجــۀ آنالیــز فــازی از نمونــۀ Q.IH.10.2021 کــه مربــوط بــه مــلات انــدود کــف بنــا اســت )تصویــر 
ــا مربــوط بــه  ۳0، جــدول ۳(، کوارتــز شناســایی شــده اســت. کوارتــز شناسایی شــده در مــلات انــدود کــف بن
کــی اســت کــه بــه مــلات اضافــه شــده اســت کــه معمــولاً در دوره هــای تاریخــی ایــن کار انجــام  ماســه یــا خا



||  374  || مطالعات باستان شناسی پارسه || شــمارۀ 22 || ســال ششــم || زمســتان  1401 ||

می شــده اســت؛ یعنــی در هنــگام عمــل آوری مــلات، بــه گــچ اضافــه می شــده اســت. فــاز شناسایی شــدۀ 
بعــدی، ژیپــس اســت. برخــلاف تصــور اولیــۀ نگارنــدگان کــه به نظــر می رســید از مــلات آهکــی بــرای انــدود 

کــف بنــا اســتفاده شــده باشــد، مــلات استفاده شــده بــرای انــدود کــف بنــا، مــلات گچــی اســت. 
به جــز فــاز ژیپــس، فــاز انیدریــت هــم در نمونــۀ مــورد مطالعــه شناســایی شــده اســت. میــزان انــدک 
انیدریــت در نمونــه یــا مربــوط بــه پخــت ناقــص گــچ در کــوره اســت کــه به همــراه بازانیــت مورداســتفاده قــرار 
گرفتــه اســت و یــا این کــه در شــرایط خــاص تبدیــل فــاز اتفــاق افتــاده و ژیپــس تبدیــل بــه انیدریــت شــده 

 .)Ballirano & Melis, 2009( اســت
در نتیجــۀ آنالیــز فــازی از نمونــۀ Q.IH.11.2021 کــه مربــوط بــه مــلات انــدود کــف بنــا اســت )تصویــر 
۳0، جــدول ۳(، فــاز انیدریــت در نمونــۀ موردمطالعــه شناســایی شــده اســت. میــزان انیدریــت در لایــۀ آســتر 
بیشــتر از ژیپــس اســت. احتمــالاً به دلیــل وجــود یــون کلــر در لایــۀ آســتر و خشــکی و گرمــی هــوا در دوره هایــی، 
تبدیــل فــازی از ژیپــس بــه انیدریــت اتفــاق افتــاده اســت. فــاز شناسایی شــدۀ بعــدی، ژیپــس اســت. مــلات 
گچــی اســت؛ هم چنیــن میــزان  استفاده شــده بــرای لایــۀ آســتر در دیوارنگاره هــای موردمطالعــه، مــلات 
ــتر  ــۀ آس ــلات لای ــز شناسایی شــده در م ــۀ مــورد مطالعــه شناســایی شــده اســت. کوارت ــز در نمون اندکــی کوارت
کــی اســت کــه بــه مــلات اضافــه شــده اســت.گاهی به دلیــل این کــه گــچ کمیــاب بــوده  مربــوط بــه ماســه یــا خا
ــزان  ــورت، می ــه در این ص ــده ک ــتفاده می ش ــتر اس ــۀ آس ــرای لای ــوره ب ــه ک ــچ ت ــه، از گ ــش هزین ــرای کاه ــا ب و ی

.)Cardoso & Pye, 2017( انیدریــت آن زیــاد بــوده اســت
در نتیجــۀ آنالیــز فــازی از نمونــۀ Q.IH.12.2021 کــه مربــوط بــه لایــۀ بســتر در دیوارنــگارۀ موردمطالعــه 
اســت )تصویــر ۳0، جــدول ۳(، کوارتــز شناســایی شــده اســت. دانه بنــدی فــاز کوارتــز در لایــۀ بســتر نســبت 
گــر در زمــان  بــه نمونه هــای قبلــی بســیار ریزتــر بــوده اســت. فــاز شناسایی شــدۀ بعــدی، ژیپــس اســت. ا
عمــل آوری مــلات، از پــودر گــچ بــا کیفیــت اســتفاده شــده باشــد کــه همــان بازانیــت اســت، بــا ســاخت مــلات 
کــه آب بــه آن اضافــه می شــود، بازانیــت تبدیــل بــه ژیپــس می شــود؛ درواقــع، در حالــت عــادی فــاز ژیپــس 
بایــد شناســایی شــود؛ همان طورکــه در نتیجــۀ آنالیــز مشــاهده می گــردد، به جــز فــاز ژیپــس، فــاز انیدریــت 
هــم شناســایی شــده اســت. میــزان انیدریــت در ایــن نمونــه کــم اســت؛ بنابرایــن مشــخص شــد کــه مــلات 

ک )کوارتــز(. استفاده شــده بــرای لایــۀ بســتر، مــلات گچــی اســت بــا ناخالصــی خــا

نتیجه گیری
و  نتایــج  و  گرفــت  قــرار  بررســی  مــورد  مختلــف  جنبه هــای  از  تاریخــی  نمونــۀ   1۳ حاضــر،  پژوهــش  در 
یافته هــای پژوهــش مــورد تحلیــل قــرار گرفــت. در تحلیــل یافته هــا بــه نتایــج موردنیــاز  به دســت آمــد کــه 
از  بنــا  ایــن  ارائــه می شــود؛ لایه چینــی اجرا شــده در دیوارنگاره هــای  ایــن بخــش  به صــورت خلاصــه در 
خ )گل ارمنــی، گل هرمــز( ســاخته شــده اســت. عمــل آوری مــواد لایه چینــی در زمــان  مخلــوط گــچ و گل ســر
ــاز  ــرم موردنی ــت ن ــه باف ــود دارد ک ــی در آن وج ــن ناخالصی های ــده و هم چنی ــام نش ــی انج ــر به خوب ــق اث خل
ــدۀ  ــۀ بوم کنن ــک لای ــف از ی ــن ضع ــاندن ای ــرای پوش ــد ب ــت. هنرمن ــده اس ــت نیام ــبانی به دس ــرای طلاچس ب
ســفید بــرروی لایه چینــی اســتفاده کــرده اســت. رنــگ ســبز استفاده شــده در ایــن دیوارنگاره هــا، مخلوطــی 
از رنگ دانــۀ زرنیــخ بــا آبــی لاجــورد و آبــی پــروس اســت. رنــگ ســبز-آبی استفاده شــده در ایــن دیوارنــگاره، 
مخلوطــی از رنگ دانــۀ ســبز ســیلو بــا ســفید لیتوپــون اســت. رنــگ آبــی استفاده شــده در ایــن دیوارنــگاره، 
مخلوطــی از رنگ دانــۀ لاجــورد و آبــی پــروس به همــراه ســفیدآب شــیخ اســت. رنــگ طلایــی دورگیــری 
ــده  ــرا ش ــی اج ــرروی لایه چین ــه ب ــه ای ک ــس دارد. لای ــی م ــی ناخالص ــزان کم ــه به می ــت ک ــع ورق طلاس درواق
ــراق  ــۀ قهــوه ای ب ــرروی نمون ــا ناخالصــی انــدک مــس اســت. در راســتای مطالعــات ب ــز ورق طــلا ب اســت نی
ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه ایــن لایــۀ ورق طــلا بــا ناخالصــی مــس و آهــن بــوده کــه به مــرور زمــان ســطح آن 
خــورده و کــدر شــده اســت. درواقــع در دیوارنگاره هــای موردمطالعــه، ســه نــوع ورق طــلا اجــرا شــده اســت 
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کــه دو مــورد شــبیه به هــم بــوده و به نظــر می ســد هــم دوره باشــند. یــک لایــه کــه از نظــر ترکیــب عناصــر و 
ــر اســت. ــه دوره هــای بعدت ــوط ب ناخالصی هــا متفــاوت اســت، مرب

بــا تکیه بــر بررســی ها و مطالعــات انجام شــده، رنــگ قرمــز در ایــن دیوارنگاره هــا مخلوطــی از قرمــز اُخــرا 
و زرنیــخ نارنجــی بــوده اســت. رنــگ ســفید پرکننــدۀ لایــۀ تدارکاتــی در نمونــۀ موردمطالعــه، مخلوطــی از 
هانتیــت و ســفیدآب شــیخ اســت. رنــگ ســیاه قلم گیــری در نمونــۀ موردمطالعــه، مخلوطــی از رنــگ ســیاه 

کبالــت و رنــگ ســیاه آهــن اســت. 
برخــلاف تصــور )پیــش از مطالعــه تصــور می شــد مــلات کــف یــک مــلات آهکــی باشــد( مــلات کــف یــک 
ک هــم بــه آن اضافــه شــده بــود.  مــلات گچــی اســت بــا دو فــاز ژیپــس و انیدریــت کــه میزانــی ماســه و خــا
کــه رطوبــت به مــرور  به دلیــل عمــل آوری مناســب، ایــن مــلات دارای اســتحکام مناســب اســت؛ هرچنــد 
زمــان آســیب هایی را بــه اثــر تحمیــل کــرده اســت. لایــۀ آســتر و هم چنیــن لایــۀ بســتر در دیوارنگاره هــای 
موردمطالعــه، از مــلات گچــی اســت. بــا ایــن تفــاوت کــه ضخامــت لایــۀ آســتر بیشــتر از بســتر اســت و دارای 
دانه بنــدی درشــت تر و بــا ناخالصــی بیشــتر اســت. ازطرفــی سســت تر بــودن مــلات لایــۀ بســتر به دلیــل نحــوۀ 

عمــل آوری آن اســت کــه آرایــش بلورهــای ژیپــس بــا نمونــۀ لایــۀ آســتر متفــاوت شــده اســت.
نیــز  مختلفــی  نمک هــای  مطالعاتــی،  نمونه هــای  از  بســیاری  در  کــه  اســت  ذکــر  قابــل  هم چنیــن 

گرفتــه اســت. کــه در متــن مــورد تحلیــل قــرار  گردیــد  شناســایی 
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)کتیبــۀ کوفــی، آرایــۀ گچــی قالبــی، لایــۀ بســتر گچــی(«. مرمــت و معمــاری ایــران، )11( ۲۵: 41-۲۳.    

کاری آرایه هــای گچــی قالبــی  - حمــزوی، یاســر؛ سلحشــور، فاطمــه؛ و مظفــر، فرهنــگ، )1۳9۲(. »طــلا
در بقعــۀ ســیدرکن الدین یــزد«، مطالعــات هنــر اســلامی، 19: 111-1۲1.

- حمــزوی، یاســر؛ و مؤذنــی، فرشــاد، )1۳9۲(. »نگاهــی بــر آرایه هــای معمــاری اتــاق مقبــره بنــای 
کتیبــه پنهــان در آن«. دانــش مرمــت و میــراث فرهنگــی، 11 )۲۵(: ۲1-4. تاریخــی پیربکــران و 

- داداش زاده، مــارال؛ عبدالله خــان گرجــی، مهنــاز؛ و وحیــدزاده، رضــا، )1۳9۵(. »خمیــر لاجــورد یــا آبــی 
مصــری؟ بررســی ســاختاری و هویــت بخشــی مجموعــه ای از اشــیاء منســوب بــه خمیــر لاجــورد در مــوزۀ ملــی 

ایــران«. پژوهــه باستان ســنجی، ۲ )۲(: ۳۵-4۸.
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 .)1۳9۸( محبوبــه،  خراســانی،  و  یاســر؛  حمــزوی،  عطامحمــد؛  رادمنــش،  فاطمــه؛  سلحشــور،   -
ــودن  ــگ زا ب ــاس رن ــروزی، براس ــدۀ ام ــناخته ش ــن دار ش ــای آه ــا کانی ه ــن ب ــی خماه ــازی واژۀ فارس »برابرس
ایــن مــاده و یافته هایــی از متــون ادبــی تاریخــی فارســی و تهیــه نمونــه ای از خماهــن مــاده«. پژوهــه 

.1۶9-1۸4  :)۲(  ۵ باستان ســنجی، 
- شــیروانی، مریــم، )1۳9۸(. »شــناخت رنگ دانه هــا در آرایه هــای گچــی ایــوان بیرونــی ضلــع جنــوب 

غربــی گنبــد ســلطانیه زنجــان«. پژوهــه باستان ســنجی ۵ )1(: 1۲9-14۲.
کویــی، پرویــز؛ و کلمبینــی، ماریا پــرلا، )1۳99(. »ساختارشناســی  - طینتــی، تینــا؛ حمــزوی، یاســر؛ هلا
کاری کلیســاهای وانــک و بیت لحــم اصفهــان«. پژوهــه باستان ســنجی، ۶ )۲(:  لایه چینــی آرایه هــای طــلا

.۲۵-۳9
- عباسیان، میرمحمد، )1۳۷1(. مبانی شیمی فیزیک گچ، تولید و کاربرد. تهران: شرکت ایران گچ. 

گــچ واقــع در مشــرق  - عرفانــی، حســین، )1۳94(. »مطالعــۀ بلورشناســی: بلورهــای ژیپــس طبقــات 
تهــران«. نشــریۀ دانشــکدۀ فنــی، دانشــگاه تهــران، 9 )۳(: 4۳-4۸.

ــری  ــات گچب ــی تزئین ــی فن ــران، )1۳9۳(. »بررس ــدی، کام ــلا؛ و احم ــون، لی ــه؛ صالحی ــم، عادل - محتش
خانــۀ شهشــهان اصفهــان بــا اســتفاده از روش هــای دســتگاهی SEM-EDS و XRD و شــیمی تــر«. مــواد و 

فناوری هــای پیشــرفته، ۳ )۲(: ۳۷-49.
میش مســت نهی، مســلم، )1۳94(. »کاربــرد تحلیــل هــای بلورشناســی در مطالعــات فنــی آثــار تاریخــی 
گچــی )مطالعــۀ مــوردی گچبــری کوه خواجــۀ سیســتان، مــلات گــچ شــادیاخ نیشــابور و مــلات گــچ قلعــۀ 

المــوت قزویــن(«. پژوهــۀ باستان ســنجی، 1 )۲(: 14-1.
کویــی، پرویــز، )1۳۸۷(. »فن شناســی و آسیب شناســی لایه چینــی تزئینــات برخــی از بناهــای دورۀ  - هلا
صفــوی اصفهــان )عالی قاپــو، چهل ســتون و هشــت بهشــت(«. پایان نامــۀ کارشناسی ارشــد، دانشــگاه هنــر 

تهــران )منتشر نشــده(.
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