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ABSTRACT 
Identifying the type of pigments used in historical and cultural artifacts is 
one of the most important topics facing researchers in this scope, which 
can answer many questions and concepts in the field of conservation of 
historical and cultural artifacts. The use of non-destructive analysis 
methods to investigate and identify the type of materials and pigments 
used is also one of the most important technical topics in the field of 
cultural heritage studies, which is less discussed among researchers in 
this field. For this reason and for studying the historical artifact of the 
Timurid dynasty, non-destructive methods such as technical imaging 
(UVF, IRR, VIS), portable Raman spectroscopy, and portable X-Ray 
fluorescence spectroscopy are used. The studied artwork is a folio from 
the Timurid Zafarnama manuscript of the 15th century AD. The most 
important pigments used in this artwork include red, blue, white, green, 
gold, brown, cream and orang. Data analysis shows the use of Indigi blue, 
Vermilion and Minium pigments as red, lead white, Malachite green and 
Litharge yellow. Some other pigments were created by the artist in 
combination, and some of the existing examples have been identified. 
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  :گان واژکلید

 ، ی ساختارشناس
 ، رمخربیغ زیآنال

 ، ي مور یت ي نگارگر
 ،رنگدانه

 . ي قمر ي سده نهم هجر

 چکیده: 
  شیمباحـث پـ نتریاز مهم یکی یو فرهنگ یخیکار رفته در آثار تاربه  هاي نوع رنگدانه  ییشناسا

مرمـت  ةدر حـوز میاز سـؤالات و مفـاه ي اریبه بس تواندیحوزه است که م نیپژوهشگران ا  ي رو
و  بررسـی منظـور بـه رمخـربیغ زیآنـال هاي پاسخ دهد. استفاده از روش  یو فرهنگ  یخیآثار تار
مطالعـات   ةدر حـوز  یمباحث فنـ  نتریاز مهم  یکی  زین  یمصرف  هاي هنوع مواد و رنگدان  ییشناسا

در   منظـور  نهمـی  حوزه مطرح است به  نیپژوهشگران ا  انیاست که کمتر در م  یفرهنگ  راثیم
 یفنـ ي ربرداریهمچـون تصـو رمخـربیغ هاي شده است تا با استفاده از روش  یپژوهش سع  نیا
)UVF, IRR, VISپرتابـل بـه  کـسیفلورسـانس پرتـو ا سنجیفیرامان پرتابل و ط سنجیفی)، ط

 ي مـوریاز ظفرنامـه ت  یپرداخته شود. اثر مورد نظر برگـ  ي موریاز دوره ت  یخیاثر تار  کی  ۀمطالع
اثـر شـامل   نیـاستفاده شـده در ا  ي هارنگدانه  نتریاست. مهم  ي قمر  ي نهم هجر  ةمربوط به سد

حاصـل   اي ههداد  لیو تحل  هیاست. تجز  یو نارنج  یکرم  ،اي قهوه  ،ییسبز، طلا  د،یسف  ،یقرمز، آب
قرمـز شـنگرف و قرمـز سـرب (سـرنج)،   ل،ین  یآب  هاي استفاده از رنگدانه  دهندةنشان  زهایاز آنال

توسط   ،یبترکی  صورت  به  هااز رنگدانه  گرید  یاست. برخ  تارژیو زرد ل  تیسرب، سبز مالاک  دیسف
 .اندشده ییموجود در آنها شناسا هاي رنگدانه  هاز نمون یه است که برخهنرمند ساخته شد
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 مقدمه -۱
ــ ــات ساختارشناسـ ــ ،یمطالعـ ــ ییایمیشـ  نیو همچنـ

 شناسـایی  منظورهمختلـف بـ  یو فن  یعلم  هاي ي ربرداریتصو
از  یکـیهمـواره  ،یختاری آثار در رفته کار  به  هاي نوع رنگدانه

 ةموضـــوعات در حـــوز نتـــریو مهم نیزتربرانگیچـــالش
بوده  یخیو تار یو حفاظت و مرمت آثار فرهنگ  یسنجباستان

در   یمصـرف  ۀاز موارد شناخت نـوع رنگدانـ  ي اریاست. در بس
حـوزه   نیتوانسته است به پژوهشگران ا  یخیو تار  ي آثار هنر

 یسـنجاصالت  زیـدر امر مرمت و حفاظـت و ن  یانیکمک شا
نخواهد بود مگر با اسـتفاده از   سریر مام  نی]. ا1[  دنمایآثار ب
 تیـکه باتوجه بـه اهم  ،یو مطالعات دستگاه  یفن  هاي روش
 یدسـتگاه  زیآنـال  هـاي و اهـداف مـورد نظـر، روش  ثارنوع آ

و   نیشـوند. امـروزه بهتـر  ي ریکارگهانتخاب و ب  دیمناسب، با
 یو فرهنگـ  یخینوع روش در مطالعـات آثـار تـار  نتریعیسر

اسـت.    2در محـل  زیو آنـال  1رمخربیغ  هاي استفاده از روش
 ي از اثر در مکـان نگهـدار  زیروش به پژوهشگر اجازه آنال  نیا

 گونـهچیزمان ممکـن و بـدون برداشـت ه  نتریعیدر سر  اثر،
. امـروزه بحـث نـوع و سـازدیآن را ممکن م  بینمونه و تخر

ــونگ ــه یچگ ــتفاده از روش برداري نمون ــاي و اس ــد  ه کارآم
و از   دیقابل تأک  اریبس  یفرهنگ  راثیدر مطالعات م  یدستگاه
 هـاي است؛ چـرا کـه روش  حیپژوهش صح  کی  ي دینکات کل

منسـوخ و   رهدفمنـدیو غ  یتصادف  هاي ي بردارنمونهمخرب و  
 هـاي روش. انـداز دسـت داده  شیخود را کمـاب  یعلم  گاهیجا

 بـه  ییاجرا  هاي روش  نیاز بهتر  یکیدر محل    زیپرتابل و آنال
و   ازیـمورد ن  ۀاست چرا که در لحظ  یخیآثار تار  زآنالی  منظور
از   لحاص  هاي و داده  شیزمان ممکن، اثر، آزما  نیترعیدر سر

اسـاس   نی. برهمشودیپژوهشگران قرار داده م  اریآن در اخت
قرار گرفته   لیو تحل  هیپژوهش مورد تجز  نیکه در ا  اي نمونه

 دوره  به  متعلق  حساسِ  و  فردمنحصربه  یخیاثر تار  کیاست،  
 ي زهایسطور استفاده از آنال  نیا  سندگانیبوده که نو  ي مورتی

آن درنظــر  ي راو پرتابــل را بــ رمخــربیغ یو دســتگاه یفنــ
شـده اسـت تـا از سـه نـوع   یسع  منظور  نهمی  به.  اندگرفته

 گریکدیآن در کنار    جیاستفاده و نتا  رمخربیروش مختلف غ
 یموجـود و دسترسـ  هاي تیمحدود  لدلیشوند. به  یهمسنج

 
1 Non-destructive (ND) 
2 In Situ 

بـودن   رمخـربیبـر غ  دیـدر محـل و تاک  زیآنـال  هاي به روش
روش  وعبـا سـه نـ دیـکه به آنها اشاره گرد  یبررس  هاي روش

 ي هاي ربرداریاثـر تصـو. در گـام نخسـت، از  3مشوییروبرو م
 در  هارنگدانـه  ییشناسا  ي متدها  نیدتریاز جد  یکیکه    ي نور
 ي مورد ضرور  نیاست استفاده شد، اگرچه ذکر ا  یختاری  آثار
 چـالش  تاحـدودي   هاروش  نیکه استفاده از ا  رسدمی  نظر  به

در   ینامشخصـ  جیهستند و ممکن است نتا  دهیچیو پ  زبرانگی
 هاي هلایـ  در  اغلـب  هارنگدانـه  رایز  ند،یاز آثار ارائه نما  یبرخ

تا رنگ و   رندگییهم قرار م  ي و رو  بیترک  گریکدیمختلف با  
 ].2شود [ جادیمورد نظر ا ةجلو

هــاي رامــان پرتابــل و روش طیــف در گــام دوم از روش
سنجی فلورسانس پرتوي ایکس پرتابل استفاده شـده اسـت. 

آل بـراي شناسـایی تکنیـک ایـدهسـنجی رامـان یـک  طیف
عنوان یک اثر تواند بهها است. طیف رامان در واقع میرنگدانه

انگشت استفاده شود که امکـان شناسـایی ترکیـب را فـراهم 
نماید و تاکنون از این روش استفاده بسیاري در شناسایی می

ویژه انواع مواد رنگی شده اي از مواد تاریخی بهبخش گسترده
]. 3هاي رامان شـفاف را تولیـد کـرده اسـت [یفاست که ط
سنجی فلورسانس پرتوي ایکس پرتابـل نیـز یـک روش طیف

روش شناسایی چند عنصـري بـا حساسـیت بـالا اسـت کـه 
بـرداري و بدون نمونهتوان از آن براي مطالعات غیرمخرب  می

منظور شناسـایی نـوع دلیـل بـههمین]. به4از اثر انجام داد [
ستفاده شده در اثر مورد مطالعـه سـعی شـد از هاي ارنگدانه

بر پاسـخ بـه پرسـش هاي نامبرده استفاده شود تا علاوهروش
هاست، بحث استفاده اصلی پژوهش که شناسایی نوع رنگدانه

در میـراث فرهنگـی مطـرح هاي پرتابل و غیرمخرب  از روش
 گردد.

 ها مواد و روش -۲

 معرفی اثر مورد مطالعه ۱-۲
آرایـی اي از یـک مجموعـه کتـابهاثر مورد بررسی نگـار

 
از روش  3 به    ازمندین  ترق یبالا و دق   ت یباحساس  هاییاستفاده  آثار  انتقال 

ن  هايشگاهیآزما و  مختلف  نگهدار  ز یمراکز  محل  خزانه  از  آثار    ي خروج 
م خروج  صورت  در  راحت  توانی است.  روش   یبه  با  را    ی مختلف  هايآثار 

 افتدری  ترقاطع   یمطالعه نمود و پاسخ SEM-EDX ایو   PIXE همچون
رو  ن یا  هیتک  امانمود.   بر  نگهدار  زیآنال  يپژوهش  محل  در  و    ي اثر 

 .است بوده هابودن روش رمخربیغ
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کشـی شـده اي مجزا قـاب و جـدولصورت قطعهاست که به
آید نگاره احتمالاً برگی دست میاست. آنچه از محتواي اثر به

از ظفرنامــه تیمــوري کــه مربــوط بــه فتوحــات امیــر تیمــور 
الـدین علـی یـزدي بـه نظـم گورکانی است، و توسط شـرف
اختاري نگـاره، اثـر نبـرد سـ  درآمده است. براسـاس ویژگـی

فاتحانه سربازان جبهـه تیمـور لنـگ و شـخص وي را نشـان 
دورة آن موضوع هاي همدهد که باتوجه به تطبیق با نگارهمی

رساند. پس از مـرگ امیـر تیمـور در سـال اثر را به اثبات می
ه.ق. پسرش شاهرخ مرکـز قلمـرو را بـه سـمت هـرات   807

]. 5نجا فرمانروایی کرد [سال درآ 42گسیل داشت و به مدت  
-هـاي بایسـنقر، ابـراهیمپس از وي سه پسر شاهرخ بـه نـام

هایی را در هرات، شـیراز و ترتیب کارگاهبیگ بهسلطان و الغ
ترین اثري که در شـیراز و در زمـان سمرقند برپا کردند. مهم

وجود آمد نگارش ظفرنامـه تیمـوري اسـت سلطان به  ابراهیم
هـاي به اتمام رسید. پس از آن نسـخه  ه.ق.  828که در سال  

مختلفی از آن در مکاتب مختلف نگارگري تیموري نگاشته و 
]. اما تحـول مهـم در ایـن دوره مربـوط بـه 6مصور گردید [

اقدامات اسکندر سلطان نواده تیمور بود که توانسـت مکتـب 
ریـزي کنـد و نخسـتین نگارگري شیراز عهد تیموري را پایـه

گذاري کند. اسکندر سلطان فرد شیراز را پایهمنحصربهسبک  
هــایی را در مکتــب شــیراز عهــد ســلطان شــاخصو ابــراهیم

گذاري کردند که بسیار مهم و تاثیرگـذار بودنـد تیموري پایه
گیـري نگـارگري پـس از آن تـا دوران صـفویه و که به شکل

هــایی از مکتــب تبریــز کمــک شــایانی کــرده اســت. نســخه
هـایی اسـت کـه همگـی فرنامه تیموري و جنگشاهنامه، ظ

هـاي قـدیمی ظفرنامـه سده نهم ه.ق. مصور گردیدند. نسخه
یـر مربـوط بـه تـاریخ مانده از گالري فري جاي مانند نمونه به

مانــده از جاي هــاي بــهعنــوان نخســتین نمونــهه.ق. بــه 837
مانده و مورد بحث در جاي ظفرنامه تیموري است، اما نگارة به

هاي دورة تکامل تیموریـان در نیمـه تن بیشتر شاخصاین م
تـوان از نظـر دوم سده نهم ه.ق. را دارد. براسـاس آنچـه مـی

نگاري مورد بررسی قرار داد، شاخص مکتب نگـارگري شمایل
شیراز عهد تیموري با نگارة مورد بررسی در این مقاله تطابق 

با   بندي متنوعدارد. آسمان طلایی درخشان، افق رفیع، رنگ
هـاي هـاي گونـاگون و انـدامهاي زنده، زمینه با گلبوتـهرنگ

هـاي اصـلی هاي رنگین همگی جز شـاخصکشیده در جامه
مکتب نگارگري شیراز عهد تیموري است که در نگاره دیـده 

شود. همچنین کاربست رنگ طلایی بر زمینه لاجورد کـه می
را  شـود نیـز ایـن ادعـاها و پرچم سربازان دیده مـیدر جامه

 ).1جدول-1کند (شکلتقویت می
 

 
اثر مورد مطالعه در پژوهش حاضر، نگارگري تیموري،   -1شکل 

نقاط آنالیز شده با عدد بر روي تصویر مشخص شده است. آرشیو  
 هاي بنیاداداره مرمت موسسه فرهنگی موزه

 مشخصات اثر مورد مطالعه   -1جدول 
 توضیحات  عنوان ردیف 

 نگارگري  نوع اثر  1
 میدان جنگ  نام اثر  2
 نامعلوم  نام خالق  3
 تیموریان / نیمه دوم سده نهم ه.ق.  دوره تاریخی  4
 ایران / مکتب شیراز  مبدا 5
 آبرنگ روي کاغذ  تکنیک ساخت  6
 مترسانتی 44.5 طول  7
 مترسانتی 32.4 عرض  8
 موزة هنرهاي ملی اصفهان محل نمایش  9

 هاي تجربیروش ۲-۲
ــتفاده از روش ــوناس ــوري همچ ــویربرداري ن ــاي تص  ه
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)، مـادون قرمـز بازتـابی 1UVFفلورسانس مرئـی فـرابنفش (
)2IRR) 3) و مرئی بازتابیVISمنظور مطالعـه اثـر مـدنظر ) به

پـس  Nikon D750قرار گرفته شده است. تصاویر با دوربین 
ــی  ــر داخل ــه UV-IRاز حــذف فیلت ــا ب ــه و ب ــارگیري گرفت ک

 Nikon AFفـوق و نیـز دوربـین مجهـز بـه لنـز فیلترهـاي 

Nikkor 50 mm f/1.8D  بـوده اسـت. دوربـین در حالـت
 دستی قرار داشته است. 

دستگاه رامان مورد استفاده در این پژوهش از نوع پرتابل 
) بوده است. مدل Handheld Raman Analyzer(دستی) (
و  Rigaku، شـــرکت ســـازنده آن First Guardدســـتگاه 

ي طیفـی آن ) اسـت. محـدودهUSAمحصول کشور آمریکـا (
1-cm  200-2000  و داراي طول موج لیزرnm 1064 .است 

کار رفتـه در اثـر از هاي بهمنظور آنالیز عنصري از رنگبه
-Microسنجی فلورسانس پرتوي ایکس پرتابـل (روش طیف

XRFده شـده در ایـن ) استفاده شـده اسـت. دسـتگاه اسـتفا
 Thermo، ســاخت شــرکت Niton XL3tپــژوهش مــدل 

TMScientific  ) محصول کشور آمریکاUSA.است ( 

 ها  بحث و تحلیل داده -۳
هاي نوري انجام شده از نمونۀ مـوردنظر تـا تصویربرداري 

کاررفته در اثر اسـت. هاي بهدهندة نوع رنگدانهحدودي نشان
هـاي مرجـع نها بـا دادههاي حاصل و مقایسۀ آبراساس یافته

کاررفته اظهارنظر نمود توان تاحدودي دربارة مواد رنگی بهمی
هاي دیگر آنالیزها همسنجی که باید نتایج این بخش با یافته

دهندة استفاده از و مطابقت داده شوند. نتایج این بخش نشان
دو نوع رنگدانۀ آبی در ساخت ترکیبات رنگی آبی اسـت کـه 

-صورت ترکیبـی (بـهها آبی نیل و دیگري بهیکی از رنگدانه
هـاي دیگـر امکـان ها بـا رنگدانـهعلت ترکیب برخی رنگدانه

شناسایی سـریع آن وجـود نـدارد) سـاخته شـده اسـت کـه 
ــراي شــناخت آن اســت.  نیازمنــد مطالعــات آزمایشــگاهی ب

توانـد مالاکیت/زنگـار و سبز نیز دو نوع است که مـی  رنگدانۀ
ترکیبـی (ترکیـب آبـی و زرد) باشـد.  نـهنیز یک نمونه رنگدا

قرمـز قابـل تشـخیص اسـت کـه   همچنین دو نـوع رنگدانـۀ
تواند شنگرف و یا قرمز سرنج باشـد. رنگدانـۀ سـفید نیـز می
هاي ترکیبـی تواند از نوع ژیپس و سفید سرب باشد. رنگمی

 
1 Ultra-Violet Fluorescence 
2 Infrared Reflectography 
3 Visible-Reflected  

اي، صورتی و کرمی موجود در اثر بـا اسـتفاده از همانند قهوه
ترکیبی   این روش قابل شناسایی نیستند چرا که این رنگدانه

هاي ترکیبی ونه مرجعی براي شناسایی رنگبوده و نیز هیچگ
کاررفته در زرد و طلایی به  وجود ندارد. همچنین نوع رنگدانۀ

هـاي هاي زرد با نمونـهاثر نیز به دلیل فلورسانس بالاي رنگ
مرجع و مقالات دیگر منتشر شده قابل قیاس نیستند (شکل 

2] (2-7.[ 

 
تصویربرداري فنی، آرشیو  تصاویر گرفته به سه روش   -2شکل 

 هاي بنیاداداره مرمت موسسه فرهنگی موزه

هاي مختلفی اسـت کار رفته در اثر داراي فامرنگ آبی به
که بیشترین کاربرد آن مربوط به دو نـوع فـام آبـی مصـرفی 
است که از آنها آنالیز گرفته شده است. آنـالیز رامـانِ گرفتـه 

-1055-745-601-554-537شده از رنـگ آبـی، بانـدهاي (

1311-1393  1-cmدهندة ترکیب دهد که نشان) را نشان می
چنــد نــوع رنگدانــه در ســاخت رنــگ آبــی اســت. بانــدهاي 

ــان ــده نش ــایی ش ــل (شناس ــدة نی ــت Indigoدهن )، مالاکی
)Malachite) سفید سرب ،(Lead White و سـیاه کـربن (
)Carbon Black.دهنـدة عناصـر آنالیز عنصري نشان ) است
)Pb, Fe, Au, Ni, Nb, Sn اسـت. آبـی نیـل داراي فرمـول (

و مالاکیـت داراي فرمـول شـیمیایی  2O2N10H16Cشیمیایی  
2(OH)3CO2Cu    و سیاه کـربن داراي فرمـولC   و همچنـین

 Pb(OH)32PbCO.2سفید سـرب داراي فرمـول شـیمیایی  
دهنـدة است. آنالیز رامـان انجـام شـده از رنـگ قرمـز نشـان

) است. در دو نقطـه از رنـگ cm 249-342-537-1باندهاي (
قرمزِ اثر آنالیز رامان انجام شده است که هر دو نقطـه، داراي 

دهنـد. طیفی مشابه هم بوده و نقـاط یکسـانی را نشـان مـی
) Cinnabar( پیک نشان داده شـده، بیـانگر قرمـز شـنگرف

دهندة رنـگ طلایـی نشان 537پیک  ].8) است[249-342(
زمینۀ اثر با رنـگ زرد طلایـی نقاشـی است. باتوجه به اینکه  
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شده است احتمال حضور بانـد مربـوط بـه رنـگ طلایـی در 
 ].9[ هاي آنالیز رامان قابل مشاهده خواهـد بـودبیشتر طیف

هـاي این موضوع در آنالیزهاي عنصري گرفته شـده از رنـگ
در بیشــتر  Auمختلــف قابــل اثبــات اســت چــرا کــه عنصــر 

است. همچنین پیک مربوط   آنالیزهاي عنصري قابل مشاهده
نیـز   Pbبه حضور سفید سرب قابل مشاهده است که عنصـر  

دهـدة عناصـر در ترکیب موجود است. آنالیز عنصـري نشـان
)Hg, Pb, Fe, Sn, Au, Zn, Cu, Ag .در رنـگ قرمـز اسـت (

است که عنصر جیـوة شناسـایی   HgSشنگرف داراي ترکیب  
 قرمـز روشـن تواند مربوط بـه آن باشـد، و احتمـالاًشده می

]. در این بین بایـد بـه 10در ترکیب است [  Feبیانگر حضور  
دلیـل این نکته اشاره نمود که در برخی از آنالیزهاي رامان به

ترین اینکه نمونه مرجعی براي تطبیق وجود نداشته، محتمل
نتایج ارائه شده است. چرا که کمتر پژوهشگري با استفاده از 

بـه  nm1064 سنجی رامان پرتابل با طول مـوج روش طیف
 ).4و  3شناسایی رنگدانه پرداخته است (شکل 

 
 طیف رامان رنگ آبی   -3شکل 

در یکی دیگر از نقاط که آنالیز رامان گرفته شـده اسـت، 
شـود. هاي مربوط به رنگدانۀ قرمز سرنج نشان داده میطیف

ن اسـتفاده هاي سـربازااز این رنگ در رنگ قرمز تزئین لباس
دهنـدة بانـدهاي شده است. آنـالیز رامـان رنـگ سـبز نشـان

)293-341-363-384-453-836-975-1010-1256-

1276-1294-1321-1349-1365-1466-1577-1602-

1619 1-cm( ] دهنـدة عناصـر ]. آنالیز عنصري نشـان9است
)Hg, Sn, Au, Zn, Cu, Fe, Pb, Ag در نمونـۀ رنـگ سـبز (

دهنــدة رنگدانــۀ ســبز مالاکیــت رامــان نشــانطیــف  اســت.
)2)(OH)3(CO2Cu) سیاه کـربن، ژیـپس ،(CaSO₄2H₂O و (

 ].12) است [OH|CO3Cu]3[2آزوریت (
-537دهنـدة بانـدهاي (آنالیز رامان رنگ طلایـی نشـان

555-1312-1619 1-cm(  اسـت. همچنـین آنـالیز عنصـري
) در Pb, Hg, As, Sn, Au, Zn, Cu, Feدهندة عناصر (نشان

نمونۀ رنگ زرد است. بنابر نتـایج آنالیزهـاي صـورت گرفتـه، 
رنگ زرد از ترکیب زرد طلایی/ لیتارژ و سفید سرب تشـکیل 

دسـت آمـده تـا شده است. البتـه نـوع ترکیـب شـیمیایی به
هاي موجود در ترکیـب رنـگ زرد را نشـان حدودي ناخالصی

اي دهنـدة بانـدهاي نشـاندهد. آنالیز رامـان رنـگ قهـوهمی
)536-557-699-1120-1290-1342-1489-1522-

1586-1604 1-cm( دهندة عناصر است. آنالیز عنصري نشان
)Pb, Fe, Ca, Ga, Cr, Kr, Nb, Baاي ) در نمونۀ رنگ قهـوه

هـاي گرفتـه شـده تواند براساس آزمـایشاست. این رنگ می
ترکیبی از چند نـوع رنگدانـه همچـون سـفید سـرب، سـیاه 

 ].13گوتیت و زرد لیتارژ باشد [کربن، 

 
 طیف رامان رنگ قرمز  -4شکل 

-1051-555-537هـاي (ي پیکدهندهرنگ سفید نشان

کننـده عناصـر ) است. همچنـین آنـالیز عنصـري بیان1312
)Pb, Fe, Sn, Cu, As, Hg در نمونـه سـفید اسـت. سـرب (
کننده این موضوع است، دست آمده در آنالیز عنصري بیانهب

دهندة ژیپس و لیتارژ اسـت در هاي دیگري که نشانپیکاما  
شود. آنالیز رامـان گرفتـه شـده از بخـش این طیف دیده می

) را نشان 1312-537هاي (سرباز، پیک  کرِمی رنگ و صورت
 ,Pb, Hgدهندة عناصر (نشان  pXRFدهد. همچنین آنالیز  می

Sn, Au, Zn, Fe, Ag, Mn در رنگ کرمی بوده اسـت، کـه (
هـاي سـفید سـرب و زرد لیتـارژ اسـت. دهندة رنگدانهاننش

هـاي دسـت آمـده مربـوط بـه ناخالصـیبسیاري از عناصر به
 ها است.موجود در رنگدانۀ طلایی و احتمالاً دیگر رنگدانه

 گیرينتیجه -۴
کـارگیري برخـی در این پژوهش سعی شده است تا با به

وع هــاي آنــالیز و تصــویربرداري نــوري بــه شناســایی نــروش
هاي استفاده شده در یـک اثـر نگـارگري از ظفرنامـه رنگدانه

تیموري پرداخته شود. باتوجه به اهمیت و حساسـیت نمونـۀ 
و آنـالیز هاي غیرمخرب  نگارگري، سعی شده است تا از روش
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راســتا تمــامی تجهیــزات در محــل اســتفاده شــود، درهمــین
جـام آزمایشگاهی به محل نگهداري اثـر انتقـال و آنالیزهـا ان

خوبی دست آمده و نتایج حاصل از آنها بـههاي بهشدند. داده
بـراي بسـیاري از غیرمخـرب  هاي آنالیز  نماید روشثابت می

ــه ــهنمون ــود در خزان ــاس و موج ــاریخی حس ــاي ت ــاي ه ه
هاي میراث فرهنگی و هنري که امکان خروج بـراي مجموعه

پژوهشـگران تواند مفید واقـع شـود تـا  آنها وجود ندارند، می
دنبال برداشت نمونه و در پی آن تخریب اثر نباشند. نتـایج به

ــی ــان م ــق نش ــن تحقی ــه ای ــیاري از نمون ــه در بس ــد ک ده
اي، نـارنجی، هاي ساخته شده از جمله کرمـی، قهـوهرنگدانه

انـد کـه هایی ترکیبی بـودهیک نوع سبز و یک نوع آبی رنگ
ایـن نـوع انـد. بـراي شناسـایی  توسط هنرمند سـاخته شـده

ها یا باید به پالت رنگی هنرمنـد دسـت یافـت یـا بـا رنگدانه
هـاي ترکیبـی، هـاي علمـی پیچیـده نمونـهاستفاده از روش

ها و شناسایی آنها باشـد. ساخته تا مرجعی براي تطابق نمونه
خوبی شناسایی شدند. مثلاً رنگدانـۀ ها بهاما برخی از رنگدانه

راي دو طیف رنگی اسـت کـه آبی استفاده شده در این اثر دا
اي ترکیبـی اسـت یکی از نوع نیل و دیگري از نوعی رنگدانـه

هــاي ســفید، ســیاه کــربن، مالاکیــت و کــه حــاوي رنگدانــه
همچنین نیل است که در اینجا هنرمند بـراي سـاخت رنـگ 

ها استفاده نموده اسـت. آبی طیفی متفاوت از ترکیب رنگدانه
نوع قرمز شـنگرف و قرمـز   رنگدانۀ قرمز شناسایی شده از دو

تواند از نوع مالاکیـت باشـد. در سرب است. رنگدانۀ سبز می
تـوان مشـاهده هاي سبز دو نوع رنگدانه میشناسایی رنگدانه

نمود که نمونۀ دومی ترکیبی و ساخته شده توسـط هنرمنـد 
تـوان در نظـر اثر است. براي رنـگ زرد دو نـوع ترکیـب مـی

ده رنگدانـۀ لیتـارژ و ترکیـب گرفت، ترکیب اول شناسایی ش
دومی که هنرمند براي ساخت رنگ طلایی و زرد در این اثـر 

هـاي اي حاوي پودر طلا بـا ناخالصـیاستفاده نموده، رنگدانه
همچون مس، روي، قلع و نقره است. ذکر ایـن مـورد الزامـی 

هاي رامان و عناصر شناسـایی شـده است که در بیشتر طیف
علت زیرسازي اثر تواند بهن مورد میعنصر طلا وجود دارد، ای

کار رفتـه در با استفاده از رنگ طلایی باشد. رنـگ سـفید بـه
تزئینات اثر مورد نظر از نوع سفید سرب و تا حـدودي شـاید 

توانـد باشـد. امـا از سـفید سـرب در توان گفت ژیپس میبه
هـاي ویـژه رنـگکار گرفته شده بـههاي بهبسیاري از رنگدانه

توانـد یکـی از ستفاده شده است، چراکه سفید مـیترکیبی ا

هاي پایه در نقاشی آبرنگ باشد، از اینـرو اسـت کـه در رنگ
بسیاري از موارد شناسایی شده است. آنـالیز گرفتـه شـده از 

اي ترکیبی از چند نوع رنگدانه همچون سـفید هاي قهوهرنگ
ســرب، ســیاه کــربن، گوتیــت و زرد طلایــی/ لیتــارژ اســت. 

دهندة ترکیب دو رنگدانـۀ سـفید رنگ کرمی نشانهمچنین  
 سرب و زرد لیتارژ است.

منظور هاي غیرمخرب و آنالیز در محل بهاستفاده از روش
مطالعه و بررسـی آثـار تـاریخی و میـراث فرهنگـی یکـی از 

هاي مطالعۀ آثار مذکور است کـه امـروزه بـه ترین جنبهمهم
گونـاگون آن را هـاي  هـا و کـارآییطوري جـدي بایـد روش

واکاوي نمود. برداشت نمونه و تخریب آثار تاریخی بـه بهانـۀ 
حفاظت و مرمـت آنهـا گـامی اشـتباه و خطرنـاك محسـوب 

منظور تکیۀ اصلی ایـن پـژوهش مطالعـه و همینشود. بهمی
هـاي غیرمخـرب و آنـالیز در گیري با اسـتفاده از روشنتیجه

اران و محــل بــوده اســت تــا پیشــنهادي بــراي دیگــر همکــ
 مرمت آثار تاریخی گردد.حفاظت و پژوهشگران حوزه 

 قدردانی و تشکر -۵
هـاي مـادي و معنـوي مؤسسـۀ پژوهش حاضر با حمایت

هاي بنیاد مستضـعفان انجـام شـده اسـت کـه فرهنگی موزه
گـردد. وسیله از آن مدیریت سپاسگزاري و قـدردانی میبدین

س بهروز همچنین از تمامی اعضاي گروه ادارة مرمت و مهند
شود. همچنین از سرکار خانم نظـري جلوداریان قدردانی می

منظـور همراهـی و انجـام تکنسین آزمایشـگاه کیمیـازي بـه
آنالیزهــاي پرتابــل در اداره مرمــت بنیــاد تشــکر و قــدردانی 

هاي تمامی این عزیـزان تحقـق گردد، چراکه بدون کمکمی
 بود.پذیر نمیاین پژوهش امکان
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