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Abstract 
This study investigates the structure and composition of paint layers applied to the architectural 
ornaments of the Shahneshin room of the Masoudi House in Tuyserkan, a valuable Qajar-period 
building. Given the diversity of motifs and colors in the mural paintings and gypsum-based materials, 
and the lack of technical and materials-based studies, this research aimed to identify the colorants and 
examine the structural characteristics of the paint layers. Accordingly, twelve paint samples 
representing light green, yellow ochre, red, blue, light gray-green, orange, and brown hues were 
examined using digital microscopy and scanning electron microscopy coupled with point energy-
dispersive X-ray spectroscopy (SEM–EDS). The results showed that the painting systems of the mural 
paintings and gypsum-based ornaments were based on a diverse range of mineral pigments and multi-
component mixtures. The analytical evidence is consistent with the presence of iron-, copper-, lead-, 
chromium-, cobalt-, and arsenic-based pigments, as well as ultramarine. In several samples, the 
combination of two or more pigments and the simultaneous use of lightener or filler materials played 
an important role in producing the final hues. Furthermore, analysis of the metallic layer showed that 
it was predominantly composed of copper and zinc and consistent with a copper–zinc alloy (brass); 
minor amounts of gold, lead, and tin were also detected. Overall, the findings reveal the diversity of 
materials and painting technologies employed at the Masoudi House and provide valuable data for a 
better understanding of deterioration mechanisms and for selecting compatible materials and methods 
for the conservation and restoration of this historic building.  
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Introduction 

The identification of colorants in painted architectural layers is 

important for understanding historical painting technologies, 

material use, deterioration processes, and conservation 

requirements. Colorants include pigments and dyes; mineral 

pigments, whether naturally occurring or synthetic, have been widely 

used in architectural decoration because of their durability and 

covering properties. Their characterization can therefore provide 

valuable evidence for archaeological and art-historical interpretation 

and for the development of appropriate conservation strategies. 

This study investigates the painted layers of the architectural 

ornamentation in the Shahneshin Room of the Masoudi House in 

Tuyserkan through field observation and technical analyses. 

Constructed during the Qajar period approximately 130 years ago, 

the Masoudi House is a two-story residence that currently functions 

as the Tuyserkan Museum of History and Culture. An abjad 

inscription above the entrance dates the building to 1292 AH. The 

Shahneshin Room, the principal ceremonial space, is extensively 

decorated with plasterwork, mirrorwork, and painted motifs 

depicting vegetal, human, natural, and animal subjects, including 

representations of Iranian rulers from antiquity to the Qajar period. 

The diversity of imagery, vivid colors, and refined decorative details 

make the building a significant example of Qajar architectural 

ornamentation. Despite its historical and artistic significance, the 

building has received limited scholarly attention, and documentation 

of its construction history and subsequent alterations remains 

scarce. This study therefore aims to characterize the colorants and 

painted-layer structures of its architectural ornamentation and to 

provide technical data for their interpretation and conservation. 

Although comparable studies have examined Qajar monuments in 

Tehran, Isfahan, and Tabriz, studies of representative buildings in 

other regions of Iran remain limited. Investigating such monuments 

is essential for a broader understanding of the materials and 

technologies employed in Qajar-period painted architectural 

ornamentation. 

 

Methodology  
Twelve representative samples of different colors—including 

light green, ochre, gold leaf, dark blue, light greenish-gray, light blue, 

grass green, orange, dark red, reddish-brown, and orange-brown—

were collected and coded to characterize the colorants used in the 

mural paintings and painted plaster ornamentation (Table 1). 

Samples were selected based on color diversity, differences in the 

appearance of the painted layers, and the potential presence of 

distinct colorants. Sampling was conducted with minimal 

intervention, and the sampling location, apparent color, and type of 

ornamentation were recorded for each specimen. Samples were 

prepared according to the requirements of each analytical technique. 

Surface characteristics, color heterogeneity, and suitable areas for 

further analysis were examined using a Dino-Lite Plus digital 

microscope at 65× and 220× magnification. Selected samples were 

subsequently analyzed by scanning electron microscopy coupled 

with energy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM–EDS). A 

TESCAN MIRA3 SEM at the Razi Foundation for Applied 

Sciences was used for high-magnification imaging and point 

elemental analysis. The instrument provides a resolution of 

approximately 1.5 nm at 15 kV and 4.5 nm at 1 kV, while the EDS 

detector has an energy resolution of 126 eV and a detection limit 

above 5000 ppm for elements from boron (B) onward. SEM 

imaging and point EDS analyses were conducted under vacuum, 

and backscattered-electron (BSE) images were acquired for detailed 

examination of the samples. The analytical results were interpreted 

in conjunction with microscopic observations and morphological 

characteristics to identify the colorants and assess their distribution 

within the painted layers. 

Results  

Microscopic investigations and SEM–EDS analyses were 

conducted to characterize the morphology, stratigraphy, elemental 

composition, and preservation of selected painted architectural 

samples. Digital microscopy revealed variation in particle size, 

pigment distribution, layer structure, and surface condition. The 

samples generally showed heterogeneous granular structures, 

localized cracking and erosion, and, in several cases, mixtures of two 

or more pigments. T.3 and T.4 were associated with metallic 

substrates or layers, while T.11 showed a stratigraphic sequence of 

gypsum substrate, preparatory layer, lead-containing paint, and 

protective varnish.  SEM–EDS results further characterized the 

elemental composition of the samples. T.1 was dominated by Si, K, 

Ca, and Cu, with minor Fe, Pb, and other elements. T.2 showed 

high Pb with Fe and O, indicating a lead-based pigment. T.3 

contained mainly Si, O, and Ca, whereas T.4 was rich in Cu and Zn, 

with Au, Pb, and Sn. T.5 showed an elemental composition 

consistent with an ultramarine-type pigment. T.6 was dominated by 

Ca, Si, Al, K, and Mg. T.9 contained S, Al, Co, Ca, and O, indicating 

a cobalt-bearing blue pigment. T.10 showed Ca, Cr, Mg, Al, Pb, S, 

Fe, and Si, reflecting a multi-component pigment system. T.11 
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contained a lead-bearing orange paint layer, with the combined paint 

and varnish thickness measuring approximately 13–20 μm. T.12 and 

T.13 were dominated by Pb and O, consistent with lead-based red 

pigments, while T.14 contained high Pb, As, and Fe, indicating lead-

, arsenic-, and iron-bearing components. Overall, the results indicate 

a diverse palette and varied layer structures, including both 

individual and mixed pigment systems, reflecting the use of different 

materials and techniques in the painted architectural ornamentation.  

Discussion  

The SEM–EDS results indicate that the painted decoration of 

the Mas'oudi House comprises diverse mineral pigments and 

heterogeneous mixtures. T.1 is consistent with a mixture of copper-

based green, iron-bearing yellow, and green-earth pigments, with Pb 

possibly related to lead white or the underlying preparation. T.2 is 

primarily associated with yellow ochre, with a possible minor 

chromium-containing component. T.3 represents a thin translucent 

colored layer over a metallic substrate, with minor Fe and Cu 

contributing to its coloration. T.4 is mainly consistent with a Cu–Zn 

alloy (brass), with the presence of Sn suggesting a possible bronze-

related component. The dark-blue color of T.5 is cautiously 

attributed to an ultramarine-type pigment, with calcium-bearing 

material and possible lead white or preparation components. T.6 is 

consistent with a mixture of iron-bearing green earth and a calcium-

rich light-colored component, possibly including gypsum. T.9 

indicates a mixed blue system containing an ultramarine-related 

component and cobalt-bearing pigment, together with calcium- and 

possibly lead-bearing materials. T.10 shows a complex mixture of 

iron-bearing silicate material, potentially celadonite, a chromium-

containing green pigment, and other mineral components, including 

a possible ultramarine-related phase.  Samples T.11–T.14, 

representing orange, red, and reddish-brown areas, are 

predominantly lead-bearing. T.11 is consistent with minium (red 

lead, Pb₃O₄), while T.12 and T.13 are also compatible with lead-

based red pigments, although their heterogeneous compositions 

indicate mixtures rather than pure pigment phases. T.14 contains 

Pb, Fe, and As, suggesting a mixture of lead-, iron-, and arsenic-

bearing pigments, potentially including minium, an iron-oxide 

pigment, and an arsenic sulfide such as realgar or orpiment. Overall, 

the results demonstrate the use of copper-, iron-, lead-, cobalt-, 

chromium-, and arsenic-bearing materials, together with calcium- 

and silicate-rich components. The heterogeneous compositions of 

several samples indicate that pigments were frequently combined 

with other pigments, fillers, preparation materials, or underlying 

layers. This material diversity provides important evidence for the 

painting technology and informs the interpretation of deterioration 

and the selection of compatible conservation materials. 

Conclusion 

This study aimed to identify the materials and characterize the 

structural and technological features of the painted layers in the 

murals of the Masoudi House in Tuyserkan. Microscopic and SEM–

EDS analyses revealed diverse, multilayered structures and the use 

of a wide range of mineral pigments, including minium, malachite, 

yellow ochre, arsenic sulfides, and ultramarine, as well as chromium-

, cobalt-, and celadonite-based components (Table 3). The presence 

of multiple pigments in several samples indicates that some colors 

were produced by mixing different materials. Comparison with 

Qajar-period monuments in Birjand, Isfahan, Tabriz, and Nishapur 

reveals similarities in the use of several pigments, particularly 

minium, yellow ochre, malachite, arsenic sulfides, and ultramarine-

related materials. At the same time, chromium- and cobalt-based 

components and diverse multi-component mixtures distinguish the 

palette of the Masoudi House. These similarities and differences 

suggest both recurring patterns in Qajar painting technology and 

variations related to material selection and application practices. 

Cross-sectional examination showed that the painted systems 

comprised substrates, preparation layers, paint layers, and, in some 

cases, surface coatings. Variations in particle distribution, layer 

density, preservation condition, and pigment mixtures further 

demonstrate the technological complexity of the ornaments. From a 

conservation perspective, these findings provide a basis for assessing 

deterioration, evaluating material compatibility, and selecting 

appropriate treatment methods. Overall, the study contributes to 

understanding the materials and technologies of Qajar-period 

painted architectural ornamentation in Tuyserkan and provides a 

basis for comparative studies of other historic Qajar monuments in 

Iran.  
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 چکیده 

 
 بناهاي   از  تویسرکان،  مسعودي  خانه  نشینشاه   اتاق  معماري  هايآرایه   در  رنگ  هايلایه   ترکیب  و   ساختار   پژوهش،  این  در

 بنا  این   گچی  هايآرایه   و   هادیوارنگاره  در  کاررفتهبه   هايرنگ   و   نقوش  تنوع  به   توجه  با .  است  شده   بررسی  قاجار،  دوره ارزشمند
  هاي لایه   ساختاري  هايویژگی  بررسی  و   رنگزا  مواد   شناسایی  هدف   با  حاضر  پژوهش  موادشناختی،  و   فنی  مطالعات   فقدان  و 

 اي قهوه   و   نارنجی  خاکستري،–سبز  آبی،  قرمز،  اخرا،  زرد  روشن،   سبز هايطیف   از   رنگ نمونه  12  منظور، بدین.  شد انجام  رنگ
 بررسی )  SEM-EDS(  اينقطه  عنصري  آنالیز  به  مجهز  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  و   دیجیتال  میکروسکوپ  از  استفاده   با

 و  معدنی  هايرنگدانه   از  متنوع  ايمجموعه   پایه   بر  گچی   هايآرایه   و   هادیوارنگاره   آمیزيرنگ   که  داد   نشان  نتایج.  شدند
 و  آرسنیک   و   کبالت  ،کروم  ،سرب  ،مس   آهن،  پایۀ  هايرنگدانه   حضور  با  تحلیلی  شواهد.  است  شده  انجام  چندجزئی  ترکیبات
 پرکننده،  یا  کنندهروشن   مواد  از  زمانهم   استفاده  و   رنگدانه  چند  یا  دو   ترکیب  ها،نمونه  برخی  در.  است  سازگار  لاژورد  همچنین

 روي  و   مس  از  عمدتاً  آن  ترکیب  که  داد  نشان  فلزي  لایه  بررسی  همچنین،.  است  داشته  نهایی  هايفام   ایجاد  در  مهمی  نقش
. شد  شناسایی  نیز  قلع  و   سرب   طلا،  اندکی  مقادیر  دارد؛  مطابقت  برنج،  با  سازگار  روي،–مس   آلیاژ   یک  با  و   شده  تشکیل

 جهت   ارزشمندي  پایۀ  هايداده   مسعودي،  خانه   در   آمیزيرنگ   فناوري  و   مواد  تنوع  ساختن  آشکار  ضمن  پژوهش  هايیافته
 . آوردمی  فراهم  تاریخی بناي این مرمت و  حفاظت  در  سازگار هايروش  و  مواد  انتخاب و  فرسایش فرایندهاي شناخت

 
رنگدانه   معماري، هايآرایه  رنگ،  لایه ساختارشناسی، تویسرکان، مسعودي، خانه: واژگان کلیدي   
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 20  از 6                                     12106): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

 . مقدمه 1

ترین عناصر ادراك بصري، نقش مهمی در  عنوان یکی از بنیاديرنگ به 
میشکل  ایفا  معماري  در  فضایی  کیفیت  و  معنا  هویت،  از  .  کنددهی  رنگ 

سازمان  پیامطریق  انتقال  و  نگاه  هدایت  فضا،  نمادین، دهی  و  فرهنگی  هاي 
رود و از این طریق، چگونگی  عنوان عاملی براي زیبایی و آرایش به کار می به 

زیبایی و  فرهنگی  عوامل  میان  می تعامل  آشکار  را  و  (سازد  شناختی  وزوایی 
شود که خود رنگ از موادي تحت عنوان رنگزا حاصل می ).  1404همکاران،  

ها موادي جامد به  رنگدانه .  شوندها تقسیم میها و رنگینهبه دو گروه رنگدانه 
اي از  صورت مجموعهشکل ذرات ریز ناپیوسته هستند که در حالت خشک، به 

.  شوند و ماهیتی معدنی دارندها دیده میاي از دانهتنیده یا تودهبلورهاي درهم
ها رنگدانه ).  18:  1390پاکباز،  (ها منشأ آلی دارند  این در حالی است که رنگینه

دلیل قابلیت ایجاد رنگ و پوشش پایدار ، به)آلی(ها  ، برخلاف رنگینه )معدنی(
هنرمندان   و  نقاشان  توجه  مورد  عمدتاً  محیطی،  عوامل  تغییرات  برابر  در 

رنگدانه .  اندبوده از  در بسیاري  شیمیایی  مواد  سنتز  حاصل  اخیر  هاي 
هستندآزمایشگاه آن .  ها  از  برخی  این،  وجود  به با  وجود ها  طبیعی  صورت 

بوده داشته  هنرمندان  استفاده  مورد  گذشته  ادوار  از  و  و  (اند  اند  کوچکزایی 

آرایه).  1394همکاران،   در  آن  نمودهاي  و  رنگ  اهمیت  به  توجه  هاي با 
شاخه  از  یکی  و  معماري،  تاریخی  آثار  از  حفاظت  در  فنی  مطالعات  هاي 

یکی  .  یابداختصاص می )  رنگدانه/رنگینه(فرهنگی به ساختارشناسی مواد رنگزا  
هاي معماري، شناخت ماهیت ترین مسائل در مطالعۀ لایۀ رنگ در آرایهاز مهم

است استفاده  مورد  نه .  رنگزاهاي  رنگزاها  دیدگاه شناسایی  از  تنها 
تاریخ هنر، شناخت فرایندهاي تخریب و توسعۀ  باستان  از منظر  شناسی، بلکه 
دارد  روش توجهی  قابل  اهمیت  نیز  تاریخی  آثار  حفاظتی  و  (هاي  عباسی 

شوند  ها در زمرة آثاري محسوب میدر این میان، دیوارنگاره).  1395همکاران،  
 .یابندواسطۀ لایۀ رنگ بازمیکه هویت خود را به 

از نظر تعداد لایهطور کلی، دیوارنگارهبه  ایران  تاریخی  در حالت  (ها  هاي 
عمومی و  شده)  عادي  تشکیل  لایه  شش  تشکیللایه .  انداز  دهندة هاي 

) لایۀ بستر؛ د)  لایۀ آستر؛ ج)  گاه؛ بتکیه )  الف:  اندها به این صورت دیوارنگاره
). 1شکل  (لایۀ ورنی یا محافظ  )  لایۀ رنگ؛ و)  کننده)؛ هـلایۀ تدارکاتی (بوم

هایی به این شش لایه هاي تاریخی، لایه یا لایهگاهی اوقات، در دیوارنگاره
هاي اجراشده کمتر از این شش لایه بوده اضافه شده و گاهی نیز تعداد لایه

. است

 

 
 (نگارنده) ورنی -6لایه رنگ   -5لایۀ تدارکاتی  -4بستر لایۀ  -3لایۀ آستر  -2گاه تکیه  -1هاي دیوارنگاره: طرح شماتیک از لایه  . 1شکل 

Figure 1. Schematic illustration of the mural painting layers: (1) support; (2) scratch coat (arriccio); (3) fine coat (Intonaco); (4) Primary layer; (5) paint 
layer; (6) varnish. 
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 . خانۀ مسعودي تویسرکان1-1

دورة   در  استان همدان،  توابع  از  تویسرکان،  در شهرستان  مسعودي  خانۀ 
این بناي دوطبقه  ).  2شکل  (سال دارد    130قاجار ساخته شده و قدمتی حدود  

میرزا  حسین  مرحوم  سکونت  محل  است،  شده  واقع  انقلاب  خیابان  در  که 

هم و  بوده  عنوان  مسعودي  با  تویسرکان«اکنون  فرهنگ  و  تاریخ  »  موزة 
،  2246، با شمارة ثبت  1377دي    27در تاریخ    خانۀ مسعودي  .شودشناخته می

 . در فهرست آثار ملی ایران به ثبت رسیده است

 

 
 موقعیت جغرافیایی تویسرکان در استان همدان و خانۀ مسعودي  . 2شکل 

Figure 2. Geographical location of Tuyserkan-Hamadan and the Masoudi House 

 
سال   مسعودي که حدود  قمري    1250خانۀ  به  )شمسی  1215(هجري   ،

میرزا  عباس  فرزند  میرزا،  جهانگیر  سکونت  براي  میرزا  شیخعلی  دستور 
. پس از درگذشت وي به پسرش مسعود میرزا رسید و السلطنه، ساخته شدنایب

با اعمال تغییراتی در آرایه بنا  نشین، به  ویژه در اتاق شاههاي معماري، بهاین 
ترین بخش بنا  نشین که مهماتاق شاه ).  3شکل  (اوج زیبایی خود دست یافت  

می شمار  آرایهبه  با  سراسر  آینهرود،  گچی،  دیوارنگارههاي  و  با کاري  هایی 
است پوشیده شده  و جانوري  انسانی، طبیعت  گیاهی،  ابجد .  موضوعات  کتیبۀ 

شاه تاریخ  ورودي  نیز  همکف  طبقۀ  نشان   1292نشین  را  قمري  هجري 
(b-3شکل  (دهد  می جالب ).  1393فتحی،  )  نکات  اتاق،  از  این  توجه 

تصویرگري پادشاهان ایران باستان تا دورة قاجار است که به روش گراور در 
اجرا شده حاشیه دیوارها  فوقانی  (e-3شکل  (اند  هاي  امیرآباد،  )  ). 1399رجبی 

اتاق، شومینه  انتهاي  با  )  d-3شکل  (شده قرار دارد  برياي گچدر  و سقف آن 
آینه استآرایۀ  یافته  زینت  شامل .  کاري  عموماً  اجراشده  انسانی  نقوش 

هستند فرشتگان  و  کوهنوردان  ماهیگیران،  نگاره .  کشاورزان،  هاي موضوع 
کوه  عمدتاً  نیز  آتشطبیعت  ساخت هاي  میوه،  سبدهاي  کاخفشان،  و وساز  ها 

تنوع نقوش،  ). 1394بزرگ، نجفی و جامه (گیرد مواردي از این دست را دربرمی 
رنگ  از  اثري استفاده  به  را  خانه  این  جزئیات،  اجراي  و ظرافت در  زنده  هاي 

 ). 4شکل ( نظیر تبدیل کرده است ارزشمند و کم
در قسمت سقف اتاق، در چهار لچکی و همچنین ترنج میانی، آرایۀ گچی  

زمینۀ ).  f-3و    c-3هاي  شکل (کاري اجرا شده است  برجسته در تلفیق با آینه 

به است که  یافته  زینت  با چهار فرشته  قرینه طراحی سفیدرنگ طرح  صورت 
این فرشته .  اندشده از  نیمهیکی  به  ها،  لباسی به رنگ متمایل  عریان و داراي 

. رسدها اندکی قرمز به نظر می هایی سبز است که بخش رویی آنقرمز و بال
دارد دست  در  گل  از  گلدانی  فرشته  ستاره .  این  اطراف  در  هاي همچنین، 

هاي شکل (شود  پر اجراشده در سقف، نقوش برگ به رنگ سبز دیده می هشت
3-g    4و-a  .(اند که در میان در دیوارها، دو ردیف تاقچه روي هم اجرا شده

پهناي ).  i-4؛ شکل  d-3و    a-3هاي  شکل( ها قطاربندي گچی قرار دارد  آن
تاقچهتاقچه ارتفاع  اما  است،  یکسان  پایین  و  بالا  دو هاي  حدود  پایین  هاي 

تاقچه ارتفاع  بالاستبرابر  تاقچه.  هاي  داخلی  خطفضاي  بالایی  کشی هاي 
گیاهی طلاکاري نقوش  و درون کادرها،  استشده  اجرا شده  همچنین، .  شده 

درون آن  که  شده  تعبیه  دیوارنگاره  قاب یک  بالایی،  تاقچۀ  میانی  بخش  در 
است شده  نوشته  شعر  بیت  تاقچه تاقچه.  یک  مانند  نیز،  پایینی  هاي هاي 

شده  کادربندي  آنبالایی،  میانی  بخش  در  و  دیوارنگارهاند  موضوع ها  با  اي 
ازاره ).  j-4و    c  ،4-d-4هاي  شکل (وگلدان، میوه و پرنده اجرا شده است  گل

رنگ زمینۀ .  نیز بخش دیگري از اتاق است که با دیوارنگاره تزئین شده است
نارنجی است   بسیار ظریف ).  a-3شکل  (ازاره  نقوشی  ازاره،  بالاي  در قسمت 

از طلا نیز در آن اجرا شده  استفاده  به چشم می اند که در کنار رنگ،  خورد ها 
 ).k-4و  f ،4-g ،4-h-4هاي شکل (
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سقف اتاق  هاي گچی لچکی  ) آرایه cهمجري قمري، ( 1292نشین با تاریخ  شاه کتیبۀ ورودي ) bنشین، () اتاق شاه a,dهاي معماري خانۀ مسعودي تویسرکان؛ (آرایه  . 3شکل 

 .نشین) بخشی از سقف اتاق شاه g) آرایۀ گچی برجسته ترنج سقف در ترکیب با آرایۀ آینه، ( f) گراورهاي چاپی پادشاهان ایران در گلویی بنا، (eنشین در تلفیق با آینه، (شاه 
Figure 3. Architectural ornamentations of the Masoudi House in Tuyserkan; (a, d) Shahneshin room; (b) entrance inscription of the Shahneshin 

room, dated 1292 AH; (c) gypsum-based ornaments of the ceiling spandrel of the Shahneshin room combined with mirrorwork; (e) printed 
engravings of Iranian kings on the building’s cornice; (f) relief gypsum-based toranj motif on the ceiling combined with mirrorwork; (g) detail of the 

Shahneshin room ceiling. 

 
  این   جزئیات،  اجراي  در  ظرافت  و  زنده  هايرنگ   از  استفاده  نقوش،  تنوع

  متأسفانه  حال،بااین.  است   کرده  تبدیل  نظیر کم  و  ارزشمند   اثري  به   را   خانه
 مختلف  هايدوره  در  بنا  این  تغییرات  روند  و  تاریخچه  دربارة  دقیقی  اطلاعات

  فقدان   و   خانه  این  معماري  هايآرایه   غناي  به   توجه   با .  است  نشده  ثبت
 حاضر،  پژوهش  اصلی  هدف  تاکنون،  زمینه  این  در  کافی  مطالعات

 مسعودي   خانۀ  نشینشاه   اتاق  معماري  هايآرایه   رنگ  هايلایه   ساختارشناسی
 ارزشمند،   بناي  این  شناسیفن  دربارة  پایه  اطلاعات  نبود  زیرا  است،  تویسرکان

 هايآرایه  از  را  عام  مخاطبان  آن،  پی  در   و  خاص  مخاطبان  صحیح   درك
 آن  از  پژوهشی  چنین  انجام  اهمیت.  کندمی  مواجه  دشواري  با  آن  معماري

 هاي آرایه  اجراي  در  استفاده  مورد  مواد  و  فنون  شناخت  که  است  جهت
 کاررفته به  هايفناوري  و  هنري  هايویژگی  ساختن  آشکار  بر  افزون  معماري،

  تشخیص  حفاظتی،  وضعیت  ارزیابی  براي  علمی  مبنایی  بنا،  تاریخی  دورة  در
 همچنین،.  آوردمی  فراهم  مرمت  و  حفاظت  مناسب  راهکارهاي  ارائۀ  و  هاآسیب

  خانۀ   هايدیوارنگاره  شناختیفن  هايویژگی  شناسایی  و  علمی  مستندسازي

 هايآرایه   و   نقاشی  سنت  در  بنا   این  جایگاه  بازشناسی   به   تواندمی  مسعودي
. کند  شایانی  کمک  دورههم  هاينمونه   با  آن   مقایسۀ  و   همدان  منطقۀ  معماري

 کمبود   و  عمارت  این  هنري  و  تاریخی  هايارزش   و  تزئینی  غناي  به  توجه  با
 و  شناختیفن  رویکرد  با  جامع  پژوهشی  انجام  موجود،  تخصصی  مطالعات

  شناخت،  براي  اساسی  ضرورتی  دستگاهی،  مکمل  هايروش  از  گیريبهره
 اگرچه.  رودمی   شمار  به   ارزشمند  اثر  این   معرفی   و  حفاظت  مستندسازي،

  نهایی،  هدف  داد،  انجام  مختلفی  هايشیوه  به  توانمی   را  هاپژوهش   گونهاین
 تاریخی  خانۀ  این  در  کاررفتهبه   رنگزاهاي  ماهیت  دربارة  هاییداده   به  دستیابی

 شده انجام   مطالعاتی  تبریز،  و  اصفهان   تهران،  در  مشابه  هاينمونه   دربارة.  است
 قاجار،  دورة  در   رنگ  لایۀ   شناختیفن  اطلاعات  تکمیل  براي  حال،بااین   است؛ 
 انتخاب  فنی  مطالعات  براي  ایران  مختلف  شهرهاي  در  بناهایی  است  لازم
  خانۀ  ترینشاخص   عنوانبه   تویسرکان،  مسعودي  خانۀ   راستا،  همین  در.  شوند

 . است شده انتخاب حاضر پژوهش  انجام براي  ایران، منطقۀ این قاجاري
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 ,c, dها، (ها با موضوع طبیعت و کاخ ) دیوارنگاره b, eنشین، () دیوارنگارة فرشته در سقف اتاق شاه aهاي اجرا شده در خانۀ مسعودي تویسرکان، همدان؛ (دیوارنگاره  . 4شکل 

j ) ،نقش گلدان و گل به همراه پرندگان (f, g, h, k ( مایهنقش) ،هاي اجرا شده در بخش بالایی ازارهi هاي گچیهاي اجرا شده در قطاربندي ) نگاره. 
Figure 4. Executed murals in Masoudi House, Tuyserkan, Hamadan: (a) an angel motif on the ceiling of the Shahneshin room; (b, e) murals depicting 
natural landscapes and palaces; (c, d, j) vase-and-flower motifs accompanied by birds; (f, g, h, k) motifs executed in the upper section of the dado; and 

(i) paintings executed on the plaster cornice. 
 

 پژوهش . پیشینه2

معماري و جایگاه شهري خانۀ تاریخی مسعودي،  هاي  با وجود غناي آرایه 
است یافته  اختصاص  بنا  این  به  اندکی  مطالعات  هاي پژوهش.  تاکنون 

اند، آن را در زمرة آثار  اي کوتاه به این اثر ارزشمند داشته شده صرفاً اشارهانجام
برشمردهبه  قاجار  دورة  از  کلیجامانده  معرفی  و  دادهاند  ارائه  آن  از  اند  اي 
سال).  1393فتحی،  ( در  منتشرشده  پژوهش  دو  به    1399و    1394هاي  تنها 

هاي اجراشده در آن  مایهاند و نقش توجه این بنا پرداختههاي معماري قابلآرایه
به  کردهرا  بررسی  توصیفی  و  کلی  جامه(اند  صورت  و  ؛ 1394بزرگ،  نجفی 

 ). 1399رجبی امیرآباد، 
مطالعات  ایران،  تاریخی  رنگزاهاي  ساختارشناسی  و  شناسایی  زمینۀ  در 

بهره با  روشمتعددي  از  استگیري  شده  انجام  دستگاهی  و .  هاي  سلحشور 
با استفاده از مطالعات متون کهن و روش دستگاهی پراش )  1398(همکاران  

ایکس   ماده«،  )XRD(پرتو  نر«،  »خماهن  زنگی«و  »  خماهن  را  »  خماهن 
با هماتیت، گوتیت و مگنتیت مرتبط دانستند  به  سلحشور و همکاران،  (ترتیب 

آرایه).  1398 بررسی  در  نیز  سیدشمس حمزوي  بقعۀ  گچی  یزد، هاي  الدین 
به  را  قلع  ورق  و  مالاکیت  شنگرف،  رنگ آزوریت،  در  قرمز،  ترتیب  آبی،  هاي 

نیز  )  1400(رازانی و همکاران  ).  1399حمزوي،  (سبز و طلایی شناسایی کرد  
هاي شیمی تر، مالاکیت،  و آزمون   SEMو    XRDهاي  گیري از روش با بهره 

آرایه در  را  کربنی  مواد  و  آهن  اخراي  زرد  آزوریت،  زنگار،  گنبد سبز  هاي 

در مطالعۀ معبد ورجووي ).  1400رازانی و همکاران،  (سلطانیه شناسایی کردند  
مراغه نیز حضور اکسیدهاي آهن در رنگ قرمز و دودة کربنی در رنگ سیاه، با  

روش  از  شد    SEM-EDSو    XRD  ،XRFهاي  استفاده  و (تأیید  رازانی 
، Ramanهاي  با استفاده از روش )  1404( همچنین، شیروانی  ).  1403حمزوي،  

FTIR    وSEM-EDS سرنج و احتمالاً زرد اخرا را در رنگ قرمز، لاژورد را ،
خان هاي زندیۀ ارگ کریمدر رنگ آبی و مالاکیت را در رنگ سبز دیوارنگاره

 ). 1404شیروانی، (شناسایی کرد 
غیرفارسی مطالعات  به در  روشزبان،  باستانکارگیري  سنجی هاي 

اجزاي طیف و  رنگزا  مواد  شناسایی  در  مؤثري  نقش  میکروسکوپی  و  سنجی 
نقاشی  استسازندة  داشته  تاریخی  همکاران  .  هاي  و  با  )  2018(هولاکویی 

مجموعه بهره از  روش گیري  از  شامل  اي  مکمل،  ، μ-XRF  ،μ-Ramanهاي 
μ-FTIR  ،SEM-EDX  ،XRD    وPLM به رنگزاي  مواد  یک ،  در  کاررفته 

کردند بررسی  را  اصفهان  پودة  روستاي  در  تاریخی  حضور .  دیوارنگارة  نتایج، 
به  را  لاماریت  و  هانتیت  برنج،  پودر  کروم،  زرد  لاژورد،  در  سرنج،  ترتیب 

 ,.Holakooei et al(هاي قرمز، آبی، زرد، طلایی، سفید و سبز نشان داد رنگ 

با هدف شناسایی فن اجراي )  2022(همچنین، کوچکزایی و همکاران    ).2018
رنگدانه  و  به نقاشی  آبی  دیوارنگاره هاي  در  عالیکاررفته  کاخ  قاپوي هاي 

روش  از  استفاده  با  لاژورد EDSو    Raman  ،FTIR  ،PLMهاي  اصفهان،   ،
به  را  به طبیعی  را  هانتیت  و  آبی  رنگدانۀ  بومعنوان  پرکنندة لایۀ  کننده عنوان 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
35

 +
03

30
 o

n 
S

un
da

y 
N

ov
em

be
r 

15
th

 2
02

6 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.6
62

24
/jr

a.
20

26
.1

2.
10

6 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-515-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2026.12.106


 حمزوي       همدان   تویسرکان، مسعودي  خانه معماري  هاي آرایه رنگ هاي لایه  در رنگزا مواد شناسایی و ساختارشناسی

 20  از 10                                     12106): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

کردند   پژوهش).  Koochakzaei et al., 2022(شناسایی  نیز  در  اخیر  هاي 
روش  از  براي  استفاده  دستگاهی  تاریخی هاي  آثار  در  رنگزا  مواد  شناسایی 

است یافته  همکاران  .  گسترش  و  روش  )  2026(گالو  از  استفاده  در   XRFبا 
تمپراي   نقاشی  شنگرف، لاژورد، )Cristo in Trono  )1885بررسی  ، حضور 

عنوان مادة مورد همچنین، برنج به .  زرد اخرا و سفید سرب را شناسایی کردند
بخش  در  شد  استفاده  شناسایی  اثر  طلایی  در ).  Gallo et al., 2026(هاي 

همکاران  مطالعه و  گورگیتا  دیگر،  روش)  2026(اي  تلفیق  ،  XRFهاي  با 
FTIR-ATR  میکروسکوپی نوري و میکروسکوپی دیجیتال، ترکیب رنگی و ،

هاي شهر تاریخی تومیس در کنستانتاي رومانی را  ساختاري قطعات دیوارنگاره
نتایج نشان داد که در این آثار از شنگرف و هماتیت براي ایجاد .  بررسی کردند

آبی طیف براي  مصري  آبی  اخرا،  زرد  براي  گوتیت  قرمز،  خاکستري، ـهاي 
خاکستري استفاده  ـکربنات کلسیم/کلسیت براي سفید و کربن سیاه براي سیاه

است نواحی .  شده  برخی  در  اژدها  آلی خون  رنگینۀ  احتمال حضور  همچنین، 
براین، در مصر، با  افزون ).  Gheorghiță et al., 2026(بنفش مطرح شد    قرمزـ

نوري،   میکروسکوپی  از  مطالعۀ FTIRو    Raman  ،SEM-EDSاستفاده  در   ،
اي متعلق به مصر باستان، زرد اخرا و زرنیخ در رنگ  پارچهنگارة بوم یک تابوت

زرد، آبی مصري در رنگ آبی، هماتیت در رنگ قرمز، کلسیت در رنگ سفید و 
 ). Abdelmoniem & Ewais, 2026( کربن در رنگ سیاه شناسایی شدند 

دیوارنگاره رنگزاهاي  شناسایی  زمینۀ  مطالعات  در  ایران،  قاجاري  هاي 
استباستانـشناختیفن شده  انجام  محدودي  همکاران  .  سنجی  و  عباسی 

روش)  1395( از  استفاده  رنگدانه با  و  بستر  لایۀ  دستگاهی،  هاي هاي 
نتایج، .  آباد بیرجند را بررسی کردندهاي باغ و عمارت تاریخی رحیمدیوارنگاره

سفید و حضور سرنج، مالاکیت، آبی پروس، لاژورد و  گلـوجود بستري گچی 
به ـآلیاژ مس را  نشان داد ترتیب در رنگ روي  آبی و طلایی  قرمز، سبز،  هاي 

همکاران،  ( و  همکاران  ).  1395عباسی  و  بررسی  )  1399(فیروزنیا  با  نیز 
از گل دیوارنگاره تاریخی دُرمیانی اصفهان، بستري متشکل  سفید و هاي خانۀ 

رنگدانه  همچنین  و  سبز گچ  و  پروس  آبی  ترکیب  پروس،  آبی  سرنج،  هاي 
کردند   شناسایی  را  برنج  پودر  و  سرب  سفید  همکاران،  (خاکی،  و  فیروزنیا 

همکاران  ).  1399 و  کوچکزایی  تبریز،  گوهریون  خانۀ  شومینۀ  مطالعۀ  در 
بهره)  1400( روشبا  از  سرنج، PLMو    FTIR  ،ESM-EDSهاي  گیري   ،

طیف  در  را  شیخ  سفیداب  و  در زرنیخ  را  گچ  و  مصنوعی  لاژورد  قرمز،  هاي 
مس را در تزئینات طلایی شناسایی ـهاي آبی و آبی آسمانی و آلیاژ طلا رنگ 

) 1402(همچنین، عباسی و همکاران  ).  1400کوچکزایی و همکاران،  (کردند  
روش  از  استفاده  میکرورامان،    SEM-EDS  ،PLM  ،FTIR  ،XRDهاي  با  و 

سرنج ترکیبات  و  برنج  پودر  مصنوعی،  کتیبهـلاژورد  در  را  اخرا  و زرد  ها 
بقعۀ قدمگاه نیشابور شناسایی کردنددیوارنگاره حضور فتالوسیانین مس .  هاي 

مرمت به  احتمالاً  نیز  سبز  رنگ  شد  در  داده  نسبت  متأخر  و  (هاي  عباسی 
 ). 1402همکاران، 

هاي اخیر، شناخت دهد که اگرچه در سالمرور مطالعات پیشین نشان می
بهرهفن با  ایران  در  تاریخی  رنگزاهاي  ساختارشناسی  و  از  شناسی  گیري 

دربارة روش ارزشمندي  اطلاعات  و  یافته  توسعه  دستگاهی  مختلف  هاي 
رنگدانه  لایهماهیت  ساختار  و  اجرا  فنون  تاریخی ها،  بناهاي  در  رنگ  هاي 
دوره به  پژوهش متعلق  است،  شده  فراهم  مختلف  خانۀ  هاي  با  مرتبط  هاي 

و  بنا  معرفی  به  عمدتاً  و  بوده  محدود  بسیار  همچنان  تویسرکان  مسعودي 
آرایه  کلی  داشته توصیف  اختصاص  آن  انجام.  اندهاي  مطالعات  شده همچنین، 

هاي معدنی و مواد رنگزا  توجهی از رنگدانه در بناهاي قاجاري مشابه، تنوع قابل 
تفاوت نیز  کردهو  آشکار  را  اجرایی  فنون  در  وجود  .  اندهایی  تاکنون  با  این، 
هاي فنی براي شناسایی ماهیت رنگزاهاي مند و مبتنی بر تحلیلمطالعۀ نظام

آرایه لایه رنگ  استهاي  نشده  انجام  مسعودي  خانۀ  معماري  رو،  ازاین .  هاي 
کوشد از طریق بررسی فنی پژوهش حاضر با تمرکز بر این خلأ پژوهشی می

اتکایی دربارة مواد رنگزا  هاي مستند و قابلنشین، دادههاي رنگ اتاق شاهلایه
شناختی و ساختار رنگی این بناي قاجاري فراهم آورد و به تکمیل شناخت فن 

 .شدة ایران کمک کندهاي معماري دورة قاجار در مناطق کمتر مطالعهآرایه

 هامواد و روش .3

نمونه رنگ شامل سبز روشن، زرد اخرا، رنگ روحی سطح ورق    12تعداد  
تیره، سبز ـ نارنجی، قرمز طلا، آبی  خاکستري روشن، آبی روشن، سبز چمنی، 

منظور شناسایی و مطالعۀ ، به )5شکل  (نارنجی  ـاياي و قهوهقهوهتیره، قرمزـ
هاي ها و لایۀ رنگ اجراشده بر سطح آرایه کاررفته در دیوارنگارهرنگزاهاي به 

شد   کدگذاري  و  تهیه  نمونه ).  1جدول  (گچی،  تنوع انتخاب  اساس  بر  ها 
مشاهدهطیف رنگی  دیوارنگارههاي  در  آرایه شده  و  تفاوت ها  گچی،  هاي هاي 

گرفتظاهري لایه متفاوت صورت  رنگزاي  مواد  وجود  احتمال  و  رنگ  .  هاي 
بخش نمونه  از  و  مداخله  میزان  حداقل  با  ضمن برداري  که  شد  انجام  هایی 

ویژگی از  از برخورداري  محدودي  بسیار  مقدار  برداشت  امکان  نماینده،  هاي 
براي هر نمونه، محل برداشت، رنگ ظاهري و  .  کردندمادة رنگی را فراهم می 

نمونه  و  شد  ثبت  آرایه  شدندنوع  مشخص  اختصاصی  کدهاي  با  از  .  ها  پیش 
نمونه  دستگاهی،  آنالیزهاي  آلودگیانجام  حذف  هدف  با  و  ها  سطحی  هاي 

بخش  به  آزمون  دستیابی  هر  نیاز  با  متناسب  رنگ،  لایۀ  نمایندة  هاي 
 .سازي شدندآماده

هاي  ها با میکروسکوپ دیجیتال، علاوه بر ثبت ویژگی بررسی اولیه نمونه 
آنالیز  انجام  جهت  مناسب  نقاط  انتخاب  براي  سطح،  ساختاري  و  ظاهري 

 هاي منتخب با استفاده ازعنصري نیز مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه، نمونه 

SEM-EDS   داده و  شدند  کنار بررسی  در  عنصري،  آنالیز  از  حاصل  هاي 
نمونه ویژگی مورفولوژیک  و  ظاهري  مواد هاي  تفسیر  و  شناسایی  مبناي  ها، 

به  ادامهرنگزاي  در  گرفتند.  قرار  دستگاه  ،کاررفته  دو  پرسش،  نوع  به   باتوجه 
 انتخاب شدند.     
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سبز چمنی، نارنجی، قرمز خاکستري روشن، آبی روشن، -(سبز روشن، زرد اخرا، رنگ روحی سطح ورق طلا، آبی تیره، سبز نمونه رنگ مورد مطالعه به ترتیب دوازده . 5شکل 

 نارنجی) -اياي، قهوهتیره، قرمز قهوه
Figure 5. The 12 paint samples examined in this study, in the following order: light green, yellow ochre, reddish paint on the surface of the gold foil, 

dark blue, light greenish-gray, light blue, grass green, orange, dark red, reddish-brown, and orange-brown. 

دیجیتال: یک   میکروسکوپ  داراي  شده  استفاده  دیجیتال  میکروسکوپ 
) کوچک  دیجیتال  می cmosدوربین  متصل  رایانه  یک  به  و  است  در )  شود. 

 65نمایی  با بزرگ  Dino-Lite plusپژوهش حاضر، از میکروسکوپ دیجیتال  
شناسایی    220و   سطح،  جزئیات  مشاهده  ظاهري،  وضعیت  ثبت  براي  برابر 

استفاده    SEM-EDS هاي رنگی و انتخاب نقاط مناسب براي آنالیز  ناهمگونی 
 شده است. 

سنجی پرتو ایکس  میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف 
) انرژي  تفکیک  بزرگنمایی به  ):SEM-EDSبا  در  تصاویر  تهیۀ  منظور 

نقطه  آنالیز  قابلیت  همچنین  و  رنگ  سطح  و  مقاطع  از  بالا  از  بسیار  اي 
علوم بخش  بنیاد  در  واقع  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  موردنظر  هاي 

مدل رازي  شرکت MIRA3 کاربردي  قدرت  TESCAN ساخت  داراي 
ولتاژ     1.5nm  حد  در تفکیک ولتاژ     4.5nmو     15KVدر  بهره    1KVدر 

آنالایزر شد.  دستگاهبه  (EDS) گرفته  این  در  قدرت   ،کاررفته  داراي 
از   eV 126تفکیک بیشتر  تفکیک  براي شناسایی عناصر    ppm 5000و حد 

ها متناسب با هر به بعد در جدول تناوبی است. نمونه  (B) موجود از عنصر بور
پایه روي  بر  و  شده  سازي  آماده  با دستگاه  تصویربرداري  گرفت.  قرار  ها 
اي عنصري  در شرایط خلأ انجام میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز نقطه 

نمونه  از  تصاویري  ادامه،  در  بزرگ شدند.  با  از  ها  استفاده  با  و  بالا  نمایی 
) تهیه شد. در ذیل، تصاویر و جداول مربوط BSEآشکارساز الکترون برگشتی (

ها، دو یا سه آنالیز گردد. لازم به ذکر است از برخی از نمونهها ارائه میبه آنالیز
متن  در  است.  شده  ارائه  پیوست  فایل  در  نتایج  تمامی  که  است  شده  تهیه 

 اصلی، صرفاً به یک جدول از درصد وزنی عناصر بسنده شده است. 

 هاي پژوهش. یافته4

نتایج حاصل   -SEM(دیجیتال/  از مشاهدات میکروسکوپی در این بخش، 

EDS نمونه ویژگی)  و  شده  ارائه  رنگ  فنهاي  ساختاري،  و هاي  شناسی 
بررسی    ،ها مورد بحث قرار خواهد گرفت. لازم به ذکر است شناسی آن آسیب

که  گردید  تهیه  زیادي  تصاویر  و  شد  انجام  دیجیتال  میکروسکوپ  با  زیادي 
استاندارد مقاله، تنها تعدادي از تصاویر در این نوشتار ارائه  براي رعایت حجم  

 شود. می
 میکروسکوپ دیجیتال. 4-1

نمونه  بزرگتمامی  دو  و در  از میکروسکوپ دیجیتال  استفاده  با  نمایی ها 
در این . هاستشده در این بخش، حاصل این بررسی تحلیل ارائه . بررسی شدند

شد؛   تهیه  متعددي  تصاویر  به مرحله،  تنها  اما  مقاله،  حجم  محدودیت  دلیل 
 . اندها در متن ارائه شده تعدادي از آن 
بزرگ می نماییدر  نظر  به  بالا،  نمونۀ  هاي  از    T.1رسد  مخلوطی  حاوي 

باشدرنگدانه  نشان.  ها  رنگ  ساختار  و  رنگدانه بافت  از  استفاده  هاي دهندة 
است آلی  و  مربوط .  معدنی  سبز  رنگدانۀ  به  روشن  سبز  نواحی نواحی  و  اند 

. اي، احتمالاً به رنگدانۀ زرد تعلق دارندرنگ زرد متمایل به قهوهتر با ته روشن
سطح نمونه ناهمگن است  .  هاي سفیدرنگ مربوط به لایۀ زیرین هستندبخش 

شکل  (دهندة تضعیف و تخریب لایۀ رنگ است  ها در آن، نشان و وجود ترك 
6 ،T.1.( 

نمونۀ   رنگدانه T.2در  ساختار  به  توجه  با  فازهاي  ،  نامنظم  توزیع  و  اي 
مقادیر  و  زرد  معدنی  رنگدانۀ  از  مخلوطی  با  احتمالاً  مقطع،  سطح  در  معدنی 

هستیم مواجه  قرمز  معدنی  رنگدانۀ  از  دانه .  کمتري  زردرنگ،  اصلی  بندي فاز 
هاي معدنی  تواند حاکی از استفاده از مخلوطی از رنگدانه ناهمگنی دارد که می 

باشد ذرات  اندازه  گستردة  دامنۀ  با  مشاهده.  طبیعی  قرمزرنگ  در نقاط  شده 
نشان احتمالاً  نیز  قرمز  سطح  اخراي  از  اندکی  مقادیر  وجود  ) هماتیت(دهندة 

 ).T.2، 6شکل (هستند 
نمونۀ   اصلی  شده    T.3ترکیب  تشکیل  طبیعی  معدنی  رنگدانۀ  از  احتمالاً 

قرمزـ.  است رنگ  به  نمونه  اصلی  آن قهوهزمینۀ  در  براق  ذرات  و  است  اي 
دارند است  .  پراکندگی  شفاف  نمونه  این  در  قرمز  رنگ  نیست(لایۀ  و )  کدر 

اي این لایۀ رنگ شفاف بر روي لایه .  شودصورت یکنواخت دیده میتقریباً به 
 ).T.3، 6شکل ( فلزي با رنگ طلایی اجرا شده است 
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 ها نمونه مطالعاتی و نوع مطالعه بر روي آن 12مشخصات   . 1جدول 
Table 1. Characteristics of the 12 study samples and the types of analyses performed on them. 

 تصویر نمونه نوع مطالعه مشخصات نمونه کد نمونه

T.1 میکروسکوپ دیجیتال/  رنگ سبز روشن/ حاشیه تاقچهSEM-EDS 

 

T.2 میکروسکوپ دیجیتال/  رنگ زرد اخرا / گلدان در دیوارنگارة گل و گلدانSEM-EDS 

 
T.3 /(سبز و قرمز)رنگ شفاف روي طلا 

 حاشیۀ نقوش تزیینی گیاهی
 SEM-EDSمیکروسکوپ دیجیتال/ 

 
T.4 میکروسکوپ دیجیتال/  هاي گچیورق طلایی/ آرایهSEM-EDS 

 
T.5  تیره(سرمه در آبی  طلایی  نقوش  زمینۀ  اي)/ 

 قطاربندي
 SEM-EDSمیکروسکوپ دیجیتال/ 

 
T.6  میکروسکوپ دیجیتال/  سبز روشن -خاکستريSEM-EDS 

 
T.9 میکروسکوپ دیجیتال/  آبی روشن/ گل در دیوارنگارة گل و گلدانSEM-EDS 

 
T.10   میکروسکوپ دیجیتال/  در دیوارنگارة گل و گلدانسبز چمنی/ برگSEM-EDS 

 
T.11  رنگ نارنجی + بستر زیرین و رویی 

 ازاره 

 SEM-EDSمیکروسکوپ دیجیتال/ 

 
T.12  قرمز تیره(روي طلا)/ حاشیه تزیینی بخش بالایی

 ازاره 
 SEM-EDSمیکروسکوپ دیجیتال/ 

 
T.13 میکروسکوپ دیجیتال/  دیوارنگارة گل و گلداناي(تیره)/ گل در  قرمز قهوهSEM-EDS 

 
T.14 میکروسکوپ دیجیتال/  نارنجی-اي قهوهSEM-EDS 
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می   T.4نمونۀ   نشان  را  فلزي  نمونۀ  یک  به  سطح  توجه  با  که  دهد 
احتمال .  رسد از ورق فلزي تشکیل شده باشدهاي سطحی، به نظر می ویژگی

یا )  مس و روي (دارد مقدار طلا در این ورق اندك باشد یا ورق از آلیاژ برنج  
اي تیره و ناهمگن  سطح نمونه داراي لایه .  ساخته شده باشد)  مس و قلع(برنز  
نقاط روشن و سفیدرنگ پراکنده در تصویر ممکن است مربوط به ذرات  .  است

باشند طلا،  مانند  بالا،  چگالی  با  ترك.  فلزي  و  نازك  خطوط  هاي همچنین، 
 ).T.4، 6شکل ( شوند سطحی در تصویر مشاهده می

نمونۀ   می دانه   T.5تصویر  نشان  را  ناهمگنی  نواحی  .  دهدبندي  برخی 
یکنواخت  و  ریز  ذرات  درحالیداراي  بخش اند،  در  دانه که  دیگر،  هاي هاي 

در تصویر، تجمعاتی از ذرات سفید و روشن  .  شوندتر و نامنظم دیده میدرشت
تشکیل شدهنیز مشاهده می ریزدانه  ترکیبات کلسیتی  از  احتمالاً  .  اندشود که 

یافته دیده ها و نواحی فرسایشهایی از تصویر، ریزتركبراین، در بخش افزون
 ).T.5، 6شکل (شوند می

حال،  نیز ریز و تا حدي متراکم است؛ بااین   T.6  بندي نمونۀ ساختار و دانه 
درشت  نسبتاً  ذرات  نقاط،  برخی  میدر  مشاهده  دانه تري  و  شوند.  سفید  هاي 
تشخیص  قابل  تصویر  در  مرزدانه روشن  و  برخی اند  در  و  نامنظم  نیز  ها 

هاي ریز و آثار فرسایش ها ناهمگن هستند. در تعدادي از نواحی، ترك قسمت
هاي ها در رنگدانه طور معمول، وجود برخی ناخالصیشود. به سطحی دیده می 

میسبزـ آن خاکستري  رنگی  طیف  در  جزئی  تغییرات  موجب  شودتواند    ها 
 ). T.6، 6شکل (

می  T.9  نمونۀ احتمال  و  است  آبی  رنگدانۀ  از حاوي  ترکیبی  رود 
بهرنگدانه  آن  در  سفید  و  آبی  ریزترك هاي  باشد.  رفته  نواحی کار  و  ها 

نقاط، ذرات  شوند. همچنین، در برخی یافته در این نمونه مشاهده میتغییررنگ 
هاي رنگ و ریزترك خورند. زردشدگی جزئی، نقاط تیره سفیدرنگ به چشم می

ویژگی  دیگر  از  نیز  نمونه هستندمتعدد  این  در  مشاهده  قابل  ،  6شکل  (  هاي 
T.9.( 

متخلخل  T.10  نمونۀ نسبتاً  حدي  ساختاري  تا  رنگ  لایۀ  سطح  دارد.  تر 
برخی  در  دارند.  غیریکنواختی  توزیع  همچنان  آن  ذرات  اما  است،  یکنواخت 

بااین هاي سطحی مشاهده مینقاط، ترك  هاي پراکنده و حال، ریزتركشوند؛ 
آن  ناپیوستۀ  نشانه الگوي  همچنین،  دارند.  بیشتري  نمود  سایش ها  از  هایی 

 ).T.10، 6شکل ( شودسطحی در نمونه دیده می 

 

 
 .هاي معماري خانۀ مسعودي تویسرکاننمونه رنگ آرایه  12از  220xتصاویر مربوط به میکروسکوپ دیجیتال با بزرگنمایی  . 6شکل 

Figure 6. Digital microscope images at 220× magnification of 12 paint samples from the architectural ornament of the Masoudi House, Tuyserkan. 

استنشان   T.11نمونۀ   بستري گچی  بر روي  نارنجی  .  دهندة لایۀ رنگ 
این نمونه، حفره تغییرات رنگی مشاهده میها، ترك در  .  شوندهاي سطحی و 

هاي رنگ نیز  سطح رنگدانه داراي توزیع ناهمگن و نواحی فرسوده است و دانه 
تر تراکم بیشتري نواحی قرمز تیره .  اندتوزیع شدهصورت نامتوازن و ناهمگن  به 

دهد که این لایۀ رنگ دچار فرسایش سطحی شده و تصویر نشان می .  دارند
 ).T.11، 6شکل (اي در آن ایجاد شده است هاي پراکندهترك

دهندة مخلوطی از دو یا سه رنگ  نشان  T.13و    T.12هاي  تصاویر نمونه 
هستند دچار رنگدانه .  قرمز  رنگی  لایۀ  و  دارند  ناهمگنی  توزیع  قرمز  هاي 

اي از تصاویر وجود شبکه همچنین،  .  هاي سطحی شده استفرسایش و ترك 
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و    T.12،  6شکل  (دهند  ها نشان می هاي ریز و سطحی را در این نمونه ترك
T.13 .( 

نیز ترکیبی از دو نوع رنگ قرمز و یک رنگ    T.14نمونۀ    ، رسدبه نظر می 
باشد رنگ .  زرد  این  ترکیب  گرم احتمالاً  رنگی  طیف  ایجاد  هدف  با  و  ها  تر 

انجام شده است توزیع شدهها در لایهرنگدانه .  ماندگارتر  نسبتاً همگن  اند؛  اي 
میبااین مشاهده  آن  در  نیز  روشن  و  تیره  نواحی  نمونه  لبه.  شوندحال،  هاي 

تر به نظر تر و شفاف هایی از لایۀ رنگی نازكاند و بخش دچار فرسایش شده
نقاط .  رسندمی برخی  در  اما  است،  صاف  نسبتاً  نمونه  سطحی  بافت 

 ).T.14، 6شکل (شود هایی دیده میناهمواري
 میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز عنصري . 4-2

ویژگی به  بررسی  ریختمنظور  لایههاي  شناسایی  شناختی  و  رنگ  هاي 
هاي منتخب با استفاده از میکروسکوپ دهندة مواد رنگزا، نمونهعناصر تشکیل

.  بررسی شدند)  SEM-EDS(الکترونی روبشی مجهز به سامانۀ آنالیز عنصري  
ویژگی و  ساختار  دربارة  اطلاعاتی  حاصل،  نمونهتصاویر  سطح  فراهم هاي  ها 

عنصري  می آنالیز  نتایج  و  در    EDSکنند  موجود  عناصر  شناسایی  امکان  نیز 
می  فراهم  را  منتخب  عنصري، .  سازندنقاط  ترکیب  به  توجه  با  نتایج  تفسیر 

ریختویژگی و  ظاهري  نمونه هاي  طریق شناختی  از  امکان،  در صورت  و  ها 
نتایج مربوط به  .  مقایسه با شواهد حاصل از مطالعات پیشین انجام شده است

 . شوندهر نمونه در ادامه به تفکیک ارائه و تحلیل می

 
) از سطح تصویر الکترون برگشتی( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی . 7شکل 

 T.2نمونه 
Figure 7. Scanning electron microscopy (BSE) images of the surface of 

sample T.2. 

دو    :T.1نمونۀ   نمونه  این  شداز  انجام  به  .  آنالیز  توجه  با  نخست،  آنالیز  در 
شده در رنگ سبز روشن  ها و درصد وزنی، عناصر اصلی شناساییشدت پیک

مسعبارت و  کلسیم  پتاسیم،  سیلیسیم،  از  منیزیم، .  اند  عناصر  همچنین، 
شکل  (عنوان عناصر فرعی شناسایی شدند  آلومینیوم، گوگرد، سرب و آهن به 

در این آنالیز،  .  در آنالیز دوم، سطح نمونه با طلا پوشش داده شد  ).2، جدول  9
نداشتند آنالیز نخست وجود  در  نیز شناسایی شدند که  و روي  . عناصر کبالت 

می تفاوت  دقت این  در  تفاوت  یا  رنگ  ترکیب  ناهمگنی  از  ناشی  تواند 
شده در هر دو آنالیز عناصر اصلی و فرعی شناسایی .  گیري دستگاه باشداندازه
 . ها اندکی تفاوت دارداند، اما درصد وزنی آن مشابه

نقطه  :T.2نمونۀ   آنالیزهاي  حضور نشان T.2 نمونۀ EDS اينتایج  دهندة 
 07/16در آنالیز کلی نمونه   Pb در لایۀ رنگ است. مقدار (Pb) غالب سرب

wt% 10/37و    27/35ترتیب  اي به و در دو آنالیز نقطه  wt%    .به دست آمد
مقابل، آهن در    %wt  30/2تا    26/1در محدودة   (Fe) در  شناسایی شد که 

زمان اکسیژن با فراوانی  مقایسه با سرب مقدار نسبتاً محدودي دارد. حضور هم 
توجه   قابل  مقادیر  و  سرب Pbبالا  رنگزاي  فاز  یا  ترکیب  یک  وجود  را  ،  دار 

 K و   Si  ،Al  ،Ca  ،Mgحضور مقادیر محدودي از    ،سازد. همچنینمحتمل می

زمینهرا می مواد  همراه،  معدنی  اجزاي  به  پرکنندهتوان  یا  در اي  موجود  هاي 
شناسایی  %wt 3لایۀ رنگ نسبت داد. گوگرد نیز در دو آنالیز با مقادیر حدود  

می  که  سولفاتشد  ترکیبات  حضور  احتمال  را  تواند  سربی  فازهاي  با  همراه  ه 
هاي مکمل مطرح کند، هرچند براي تعیین قطعی ماهیت این فازها به روش

 ).  2جدول  - 9و  7(شکل  نیاز است
در این نمونه سیلیسیم، اکسیژن و کلسیم در مقادیر بالا شناسایی  :T.3نمونۀ 

آلومینیوم و پتاسیم نیز شناسایی روي،  شد. آهن و مقادیر ناچیز سدیم، منیزیم،  
 ).2جدول  - 9شد (شکل 

این نمونه حاوي مقادیر قابل توجهی مس و روي است. در کنار    :T.4نمونۀ  
طلا، سرب و قلع نیز در این نمونه شناسایی شد (شکل   ، عناصراین دو عنصر

 ). 2جدول  -9
نمونه  :T.5نمونۀ   این  در  شده  شناسایی  منیزیم،   ، عناصر  سدیم،  اکسیژن، 

آلومینیوم، سیلیسیم، سولفور، پتاسیم، کلسیم، آهن، کبالت، مس و سرب است 
 ).  2جدول  -9(شکل 

شد.    :T.6نمونۀ   یافت  اندکی  بسیار  آهن  و  مس  میزان  نمونه  این  در 
آلومینوم  ،حالاینبا و  منیزیومبه   ،کلسیم، سیلیسیم  و  پتاسیم  عناصري   ،همراه 

 ).2جدول   -9هستند که شناسایی شدند (شکل 
نقطه  :T.9نمونۀ   آنالیز  دو  و  تصویر  نمونه  این  عناصر از  شد.  تهیه  اي 

هستند  اکسیژن  و  کلسیم  کبالت،  آلومینیوم،  گوگرد،  شامل  شده  شناسایی 
 ).  2جدول  -9(شکل 

نقطه  :T.10نمونۀ   عنصري  آنالیز  عناصر دو  شد.  تهیه  نمونه  این  از  اي 
شناسایی شده در این نمونه شامل اکسیژن، کلسیم، کروم، منیزیوم، آلومینیوم،  

 ). 2جدول  -9سرب، گوگرد، آهن، سیلیسیم و آهن هستند (شکل 
به   :T.11نمونۀ   نارنجی  رنگ  نمونۀ  این  عرضی از  مقطع  بستر،  لایۀ  همراه 
ترین لایه، یعنی لایۀ پوششی محافظ یا ورنی،  همچنین، از خارجی.  تهیه شد

نقطه عنصري  گرفت  آنالیز  انجام  جدول  9شکل  (اي  تصاویر ).  2،  در 
شوند  ، بلورهاي ژیپس در سمت چپ تصویر دیده می ) 8شکل  (میکروسکوپی  

نشان هستندکه  گچی  بستر  لایۀ  گچی .  دهندة  بستر  روي  بر  نازکی  لایۀ 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
35

 +
03

30
 o

n 
S

un
da

y 
N

ov
em

be
r 

15
th

 2
02

6 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.6
62

24
/jr

a.
20

26
.1

2.
10

6 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-515-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2026.12.106


 حمزوي       همدان   تویسرکان، مسعودي  خانه معماري  هاي آرایه رنگ هاي لایه  در رنگزا مواد شناسایی و ساختارشناسی

 20  از 15                                     12106): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

مراتب کمتر از  ضخامت این لایه به .  کننده استشود که لایۀ بوم مشاهده می
شده در تصویر، مربوط  هاي سفیدرنگ مشاهدهدانه .  ضخامت لایۀ رنگ است

هستند رنگ  لایۀ  در  موجود  سرب  پوششی .  به  لایۀ  نیز  رنگ  لایۀ  روي  بر 
می  دیده  ورنی  یا  در .  شودمحافظ  ورنی  لایۀ  و  رنگ  لایۀ  مجموع  ضخامت 

است شده  تصویر مشخص  از  نقطه  در مجموع .  شش  دو لایه  این  ضخامت 
با توجه   ).8bو    8aهاي  شکل (گیري شده است  میکرون اندازه   20تا    13حدود  

، اکسیژن  )8cشکل  (ها و درصد وزنی حاصل از آنالیز لایۀ ورنی  به شدت پیک 
به  کربن  شدندو  شناسایی  اصلی  عناصر  سدیم، .  عنوان  عناصر  همچنین، 

آلومینیوم، سیلیسیم،   بهمنیزیم،  و کلسیم  پتاسیم  عناصر فسفر، گوگرد،  عنوان 
شدند شناسایی  اصلی .  فرعی  عناصر  اکسیژن  و  سرب  نیز  نمونه  سطح  در 

و شناسایی پتاسیم  سیلیسیم،  آلومینیوم،  منیزیم،  سدیم،  عناصر  و  بودند  شده 
 . عنوان عناصر فرعی شناسایی شدندکلسیم به

نمونه    :T.13و    T.12هاي  نمونه  دو  این  میکروسکوپ از  تصاویر  نیز 
نقطه  آنالیز عنصري  و  تهیه  روبشی  انجام شدالکترونی  به شدت .  اي  توجه  با 

عنوان عناصر اصلی شناسایی شدند  ها و درصد وزنی، سرب و اکسیژن به پیک
جدول  9شکل  ( پتاسیم،  ).  2،  سیلیسیم،  آلومینیوم،  منیزیم،  عناصر  همچنین، 

 . عنوان عناصر فرعی شناسایی شدندکلسیم، آهن و مس به 
ها و درصد وزنی، عناصر سرب، ارسنیک با توجه به شدت پیک   :T.14نمونۀ  

به همچنین، ).  2، جدول  9شکل  (عنوان عناصر اصلی شناسایی شدند  و آهن 
به و کلسیم  پتاسیم  فسفر، گوگرد،  آلومینیوم، سیلیسیم،  منیزیم،  عنوان  عناصر 

با توجه به درصد وزنی بالاي اکسیژن، احتمال .  عناصر فرعی شناسایی شدند 
 . عنوان ناخالصی نیز مطرح است وجود اکسیدهاي فلزي به

 
 .ورنی از مقطع لایه SEMتصویر ): c، (بررسی ضخامت لایه رنگ): a,b؛ (T.11مربوط به مقطع نمونه   SEMتصاویر  . 8شکل 

Figure 8. SEM images of the cross-section of sample T.11: (a, b) examination of the paint layer thickness; (c) SEM image of the cross-section of the 
varnish layer 

 

 
 .مسعودي تویسرکانهاي معماري خانۀ هاي رنگ آرایه ) از نمونه EDSاي ( نتیجه آنالیز عنصري نقطه. 9شکل 

Figure 9. Results of elemental analysis (EDS) of the paint samples from the architectural ornaments of the Masoudi House, Tuyserkan. 
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 هاي معماري خانۀ مسعودي تویسرکان: درصد وزنی عناصر. نمونه رنگ آرایه  12از   EDS. نتیجۀ آنالیز 2جدول 
Table 2. EDS analysis results for the 12 paint samples from the architectural ornaments of the Masoudi House, Tuyserkan: elemental weight 

percentages (wt.%). 
T.14 T.13 T.12 *T.11 T.10 T.9 T.6 T.5 T.4 T.3 T.2 T.1  

0.0 12.76 15.93 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C 

59.38 37.56 21.84 58.83 76.54 59.41 75.47 46.10 41.50 60.41 57.95 74.79 O 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.29 0.21 0.0 0.17 0.0 0.0 0.0 0.0 Co 

1.25 0.88 1.23 0.0 0.23 0.34 0.26 1.23 0.16 1.54 1.26 0.27 Fe 

0.0 0.0 0.58 0.0 0.58 0.37 0.67 0.82 35.41 0.50 0.0 0.65 Cu 

0.0 0.0 0.0 0.23 1.51 0.0 0.0 1.94 0.0 1.43 0.0 0.0 Na 

0.81 0.47 0.26 0.56 1.04 0.10 1.97 0.63 0.59 1.20 2.09 2.22 Mg 

3.73 1.43 0.67 2.19 2.43 1.08 2.69 3.02 1.95 3.10 0.72 3.62 Al 

16.66 34.77 55.39 26.54 0.0 19.58 0.0 24.63 0.0 0.0 35.27 5.78 Pb 

4.95 0.0 0.0 0.0 7.08 6.57 9.13 6.70 5.32 8.01 0.0 2.99 S 

0.71 0.61 0.66 0.93 0.43 0.40 0.30 1.38 1.00 1.96 0.0 0.75 K 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.82 0.0 3.31 0.51 0.72 0.0 Zn 

4.75 0.0 1.47 5.87 3.02 2.87 2.53 5.91 3.44 7.49 0.99 5.90 Si 

0.63 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.20 0.27 0.34 0.0 P 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 *1.42 0.0 Cr 

1.92 0.0 0.0 0.0 1.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 As 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.73 0.44 0.0 0.0 Au 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.40 0.0 0.0 0.0 Sn 

5.19 8.06 1.97 4.85 5.46 8.79 6.16 7.46 5.00 13.14 0.67 3.03 Ca 

 T.11) از سطح نمونه EDSاي ( نتیجه آنالیز عنصري نقطه *             

 هابحث در یافته  .۵

نمونۀ   شناساییT.1در  عناصر  به  توجه  با  روشن،  ،  سبز  رنگ  در  شده 
از رنگدانه  از مخلوطی  ، اکسید آهن Cu2CO3(OH)2  مالاکیتهاي  احتمالاً 

همچنین، با .  استفاده شده است)  سیلیکات آهن(و سبز خاکی    FeO(OH)زرد  
به   به توجه  سرب  سفید  دارد  احتمال  نمونه،  این  در  سرب  عنوان  شناسایی 

سایه  ایجاد  براي  سفید،  روشنرنگدانۀ  به هاي  یا  لایۀ تر،  پرکنندة  عنوان 
 . کننده در زیر لایۀ رنگ به کار رفته باشدبوم 

است  T.2نمونۀ   اخرا  زرد  به رنگ  اخرا  .  مربوط  رنگدانۀ    FeO(OH)زرد 
تشکیل اصلی  عنصر  آهن  که  است  نمونه  این  محسوب اصلی  آن  دهندة 

با توجه به حضور ،  Fe2O3همچنین، احتمال دارد اکسید آهن قرمز  .  شودمی
به  اکسیژن،  و  تیره آهن  براي  استفاده شده عنوان رنگ کمکی  تر کردن رنگ 

است .  باشد شده  شناسایی  دوم  آنالیز  در  فقط  کروم  می .  عنصر  امر  تواند  این 
رنگدانۀ اکسید کروم در ترکیب رنگ باشد؛ هرچند، به دلیل دهندة وجود  نشان

باشد نشده  شناسایی  آنالیزها  سایر  در  عنصر  این  است  ممکن  پایین،  .  غلظت 
می کلسیم  و  پتاسیم  آلومینیوم،  سیلیسیم،  لایه عناصر  به  زیرین توانند  هاي 

عناصر روي و گوگرد نیز ممکن است .  رنگ یا بستر دیوارنگاره مربوط باشند 
اگرچه حضور آهن با استفاده از رنگدانۀ زرد اخرا .  منشأ ناخالصی داشته باشند

بوم  لایۀ  به  احتمالاً  سرب  بالاي  غلظت  است،  می سازگار  مربوط  . شودکننده 
رو، انتساب رنگ زرد تیره به مخلوطی از زرد اخرا و اکسید کروم، تفسیر ازاین

 .پیشنهادي این پژوهش است
دهندة غلبۀ اکسیژن و حضور نشان  T.3نمونۀ    EDSاي  نتایج آنالیز نقطه 

آلومینیوم، پتاسیم، مقادیر قابل با  از کلسیم، گوگرد و سیلیسیم، همراه  توجهی 
است منیزیم  و  عناصر  .  سدیم  کنار Si–Ca–Na–K–Al–Oمجموعۀ  در   ،

شیشه  ـ  سیلیکاتی  عمدتاً  فاز  یک  وجود  با  مس،  و  آهن  فرعی  اي مقادیر 
تواند در ایجاد رنگ قرمز می)  درصد وزنی  1٫54(حضور آهن  .  سازگاري دارد

نیز ممکن است در ایجاد )  درصد وزنی  0٫50(نقش داشته باشد و حضور مس  
تواند ناشی همچنین، حضور مقادیر اندك طلا و مس می .  رنگ سبز مؤثر باشد

با اجراي لایه اي نازك و از مشارکت سیگنال زیرلایۀ فلزي در آنالیز باشد و 
است فلزي سازگار  بر روي ورق  از وجود لایۀ .  شفاف  اساس، شواهد  این  بر 

شیشه یا  سیلیکاتی  ماهیت  با  شفافی  آن رنگی  رنگ  که  دارند  حکایت  اي 
به آهن  احتمالاً  حضور  مس  )  اخرا(واسطه  زنگار(و  یا  شده )  مالاکیت  ایجاد 

 . است
احتمالاً از آلیاژي بر پایۀ مس    T.4شده، نمونۀ  با توجه به عناصر شناسایی

وجود مقادیر .  تشکیل شده است که حاوي روي، قلع و مقدار اندکی طلاست

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 2

2:
35

 +
03

30
 o

n 
S

un
da

y 
N

ov
em

be
r 

15
th

 2
02

6 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.6
62

24
/jr

a.
20

26
.1

2.
10

6 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-515-fa.html
http://dx.doi.org/10.66224/jra.2026.12.106


 حمزوي       همدان   تویسرکان، مسعودي  خانه معماري  هاي آرایه رنگ هاي لایه  در رنگزا مواد شناسایی و ساختارشناسی

 20  از 17                                     12106): 1( 12 ؛1405 سنجی،  باستان پژوهه

که دهندة حضور برنج باشد؛ درحالیتواند نشانتوجهی از مس و روي میقابل
شده نیز ممکن سرب شناسایی.  وجود مس و قلع با ترکیب برنز سازگاري دارد

کننده حضور عنوان پرکنندة لایۀ بومهاي زیرین مربوط باشد و به است به لایه 
 . هاي دیگر نیز شناسایی شده استداشته باشد؛ عنصري که در نمونه 

از لایۀ رنگ آبی تیره، حضور عمده عناصر   T.5اي نمونۀ  نتایج آنالیز نقطه 
زمانی این هم.  دهداکسیژن، گوگرد، سیلیسیم، آلومینیوم و سدیم را نشان می

ویژه سدیم، آلومینیوم، سیلیسیم و گوگرد، با ترکیب عنصري رنگدانۀ  عناصر، به 
می احتمال  و  دارد  سازگاري  اصلی لاژورد  رنگدانۀ  آبی،  لاژورد  که  دهد 

توجه گوگرد نیز با ساختار مقدار قابل .  ایجادکنندة رنگ آبی در این نمونه باشد
گونه  نقش  و  لاژورد  پلیگوگرددار  آن  هاي  آبی  رنگ  ایجاد  در  سولفیدي 

اندازه.  مطابقت دارد توجهی سرب شناسایی گیري، مقدار قابل در یکی از نقاط 
درحالی است،  استشده  نشده  مشاهده  سربی  دیگر  نقطۀ  در  تفاوت .  که  این 

به نشان می به حضور سفید سرب  احتمالاً  عنوان پرکنندة لایۀ دهد که سرب 
استبوم  مربوط  قابل .  کننده  می مقدار  نیز  نقطه  دو  هر  در  کلسیم  تواند  توجه 

دهندة حضور کلسیت یا ترکیبی دیگر از کلسیم باشد؛ هرچند، شناسایی نشان
با استفاده از  دقیق فاز کلسیم مقادیر بسیار .  پذیر نیستامکان   EDSدار صرفاً 

پایین مس، کبالت و آهن در مقایسه با عناصر شاخص لاژورد، احتمال استفاده  
رنگدانه  آزوریت،  کبالتاز  به هاي  را  پروس  آبی  و  اصلی پایه  رنگدانۀ  عنوان 

توان با اطمینان را می  T.5بر این اساس، ترکیب رنگی نمونۀ  .  دهدکاهش می
 .دار، مانند کلسیت، تفسیر کردنسبی، ترکیبی از لاژورد و یک جزء کلسیم

نمونۀ   آنالیز T.6در  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  نتایج  بررسی   ،
دهد که رنگ  هاي ظاهري نمونه، نشان می اي، در کنار ویژگیعنصري نقطه 

اي سبز و خاکی خاکستري ـ سبز روشن آن احتمالاً حاصل استفاده از رنگدانه 
آهن منشأ  روشن با  معدنی  جزء  یک  با  آن  اختلاط  و  سفیدکننده دار  یا  کننده 

است انجام.  بوده  آنالیز  دو  هر  اگرچه در  و  است  شده  ثبت  آهن  حضور  شده، 
نقطه  آنالیز  در  آن  سیلیسیم، مقدار  کنار  در  عنصر  این  است، حضور  پایین  اي 

دارد سازگاري  سیلیکاتی  و  خاکی  مواد  ماهیت  با  منیزیم  و  این .  آلومینیوم  بر 
می  رنگدانه اساس،  گروه  در  را  نمونه  این  سبز  رنگدانۀ  سبز  توان  خاکی  هاي 

 .دار قرار دادآهن
به مقدار قابل این ترکیب، حضور کلسیم  نمونۀ توجه، به در  آنالیز  ویژه در 

دارد اهمیت  طلا،  پوشش  از  .  داراي  کلسیم  آنالیز   6٫6مقدار  در  وزنی  درصد 
به   پوشش  پوشش  15٫95بدون  آنالیز  در  استدرصد  یافته  افزایش  این .  دار 

. تواند با حضور یک مادة سفیدکننده یا پرکنندة کلسیمی مرتبط باشدعنصر می
هاي رنگ نمونه و ماهیت احتمالی ترکیب، اختلاط رنگدانۀ  با توجه به ویژگی 

تواند توضیح مناسبی براي کاهش شدت رنگ سبز  سبز خاکی با گل سفید می 
ته  ایجاد  باشدو  روشن  سبز  ـ  خاکستري  همبااین.  رنگ  حضور  زمان حال، 

توجه گوگرد، احتمال وجود فاز کلسیم و گوگرد در نمونه، با مقادیر نسبتاً قابل
می کلسیم مطرح  نیز  را  سفیدرنگ  .  کند سولفاتی  ترکیب  تفسیر  در  بنابراین، 

گرفت  نظر  در  نیز  را  ژیپس  مانند  فازهایی  حضور  احتمال  باید  وجود .  نمونه 
می  نشان  نیز  پتاسیم  و  منیزیم  آلومینیوم،  داراي سیلیسیم،  نمونه  که  دهد 

می مؤلفه که  است  سیلیکاتی  و  معدنی  خاکی هاي  ترکیب  از  بخشی  توانند 
باشند آن  همراه  مواد  یا  با .  رنگدانه  مقایسه  در  آهن  مقدار کم  میان،  این  در 

از یک فاز خالص و  عناصر اصلی نشان می ناشی  احتمالاً  دهد که رنگ سبز 
می  بلکه  نیست،  آهن  مادهپرغلظت  از  آهنتواند  خاکی،  چندفازي اي  و  دار 

باشد شده  نمونۀ  .  حاصل  احتمالی  ترکیب  اساس،  این  می  T.6بر  توان  را 
دار دانست که با گل سفید مخلوط شده اي سبز و خاکی با منشأ آهنرنگدانه 

می .  است اختلاط  ایجاد این  و  سبز  رنگدانۀ  تیرگی  و  اشباع  کاهش  به  تواند 
 . رنگ نهایی خاکستري ـ سبز روشن منجر شده باشد

نیز احتمالاً ترکیبی از چند رنگدانۀ آبی، شامل لاژورد و رنگدانۀ   T.9نمونۀ 
به  کبالت،  است آبی  کلسیم  کربنات  قابل .  همراه  مقادیر  و  وجود  گوگرد  توجه 

همچنین، شناسایی کبالت و  . کندآلومینیوم، احتمال حضور لاژورد را تقویت می
تواند با حضور رنگدانۀ آبی کبالت سازگار باشد که طیفی از رنگ  آلومینیوم می

می ایجاد  سبز  به  متمایل  آبی  تا  روشن  مقدار .  کندآبی  به  کلسیم  حضور 
نیز احتمال وجود کربنات کلسیم را مطرح میقابل کند که ممکن است  توجه 

افزون بر این، حضور سرب .  عنوان پرکننده یا سفیدکننده به کار رفته باشدبه 
قابل  مقدار  می به  نشانتوجه  احتمالاً  تواند  که  باشد  سرب  سفید  وجود  دهندة 

 . کننده استفاده شده استعنوان رنگدانۀ سفید یا پرکنندة لایۀ بوم به 
نمونۀ   شدند  T.10در  شناسایی  متعددي  اکسیژن  .  عناصر  و  آهن  وجود 

رنگنشان در  که  است  آهن  اکسیدهاي  حضور  احتمال  مختلفی دهندة  هاي 
وجود سیلیسیم، آلومینیوم، پتاسیم و .  شونداي دیده میمانند زرد، قرمز و قهوه

تواند  شناسایی کروم می. کندمنیزیم نیز احتمال حضور سلادونیت را تقویت می 
می نشان ایجاد  سبز  رنگ  که  باشد  کروم  اکسید  وجود  همچنین، .  کنددهندة 

قابل مقدار  به  کلسیم  کلسیمحضور  ترکیبی  وجود  احتمال  مطرح توجه،  را  دار 
به می است  ممکن  که  یا کند  رنگ سبز  با  مخلوط  در  سفیدکننده  مادة  عنوان 
وجود گوگرد و آلومینیوم به  .  کننده به کار رفته باشدعنوان پرکنندة لایۀ بوم به 

قابل میمقدار  مطرح  را  لاژورد  حضور  احتمال  نیز  دیگر  .  کندتوجه  از  سرب 
دهندة حضور سفید تواند نشان شده در این نمونه است که میعناصر شناسایی

احتمالاً به  بوم سرب باشد؛ ترکیبی که  استفاده شده عنوان پرکنندة لایۀ  کننده 
 . است

دادههمان که  نمونۀ  گونه  می  T.11هاي  حضور  نشان  به  توجه  با  دهند، 
سرنج، .  توجه، رنگدانۀ اصلی این نمونه احتمالاً سرنج استسرب به مقدار قابل 

ظرفیت  با  سرب  اکسایش  اکسید  رنگ  )  IV( و  )  II(هاي  دلیل  به  و  است 
.  رفته استعنوان رنگدانه در نقاشی به کار می نارنجی روشن خود، از دیرباز به 

به   تولیدشده  سرنج  یا  طبیعی  سرنج  از  دارد  احتمال  اثر،  قدمت  به  توجه  با 
 . هاي سنتی استفاده شده باشدروش

نمونۀ   می   T.12آنالیز  بررسی نشان  ناحیۀ  در  غالب  عنصر  که  شده  دهد 
است آن،  .  سرب  از  مقادیر پس  و  دارند  را  مقادیر  بیشترین  کربن  و  اکسیژن 

مشاهده  نیز  مس  و  آهن  پتاسیم،  آلومینیوم،  سیلیسیم،  کلسیم،  از  اندکی 
بسیار قوي  پیک.  شودمی در طیف،    Pb-Lهاي  و همچنین پیک  Pb-Mهاي 

حضور سرب همراه با  .  کننددار را تأیید می توجه یک ترکیب سرب حضور قابل
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ویژه شناسی با اکسیدهاي سرب، به اکسیژن در یک لایۀ قرمز، از نظر رنگدانه 
آمده دستاي به حال، ترکیب نقطه بااین.  ، سازگار است Pb₃O₄سرنج یا مینیوم  

ندارد مطابقت  خالص  سرنج  استوکیومتري  ترکیب  بسیار   ،با  کربن  مقدار  زیرا 
براي   نیز  سرب  به  اکسیژن  نسبت  و  است  انتظار  Pb₃O₄زیاد  حد  از  بیش 

می .  است نشان  موضوع  اندازه این  نقطۀ  که  با  گیريدهد  احتمالاً   EDSشده 
دار، مادة آلی یا چسب، لایۀ زمینه و ترکیبی چندفازي شامل یک ترکیب سرب 

 .گیرداحتمالاً محصولات دگرسانی و مواد معدنی همراه را در بر می 
اي،  ، مربوط به رنگ قرمز یا قرمز ـ قهوهT.13نمونۀ    SEM–EDSنتایج  

به نشان است؛  اکسیژن  و  سرب  غالب  حضور  حدود گونه دهندة  سرب  که  اي 
. دهنددرصد وزنی را تشکیل می  37٫56درصد وزنی و اکسیژن حدود    34٫77

آلومینیوم،   از سیلیسیم،  مقادیر کمتري  و  و کلسیم  عناصر، کربن  این  در کنار 
می مشاهده  نیز  منیزیم  و  آهن .  شوندپتاسیم  پایین  بسیار  غلظت  مهم،  نکتۀ 

رنگدانه   .است آهنبنابراین،  عامل هاي  معمولاً  که  اخرا،  یا  هماتیت  مانند  دار 
ندارند چندانی  سازگاري  ترکیب  این  با  هستند،  قرمز  رنگ  ایجاد  .  اصلی 

سربپیک ترکیب  یک  حضور  نیز  طیف  در  سرب  مشخص  تأیید هاي  را  دار 
هم.  کنندمی یا حضور  گچی  بستر  از  ناشی  احتمالاً  سیلیسیم  و  کلسیم  زمان 

با توجه به غلبۀ سرب، حضور .  سیلیسی، یا اختلاط رنگدانه با مواد زمینه است
یا  نمونه سرنج  این  احتمال دارد رنگدانۀ اصلی  اکسیژن و کمبود شدید آهن، 

 .باشد Pb₃O₄مینیوم 
نمونۀ   عناصر  T.14در  به  توجه  با  به شناسایی،  و  شده،  آهن  سرب،  ویژه 

است زرنیخ  و  اخرا  زرد  سرنج،  از  مخلوطی  احتمالاً  اصلی  رنگدانۀ  .  آرسنیک، 
قابل  مقدار  به  سرب  داردحضور  سازگاري  سرنج  وجود  با  همچنین، .  توجه، 

نشان آهن  رنگ حضور  در  که  است  آهن  اکسید  وجود  احتمال  هاي دهندة 
مقدار کم آهن در مقایسه با .  شوداي یافت میمختلفی مانند زرد، قرمز و قهوه

عنوان رنگدانۀ فرعی یا براي ایجاد تواند نشان دهد که اکسید آهن بهسرب می
قهوهسایه استهاي  رفته  کار  به  سرنج  رنگ  در  نیز  .  اي  آرسنیک  حضور 

کند که در احتمال استفاده از زرنیخ یا ترکیبات سولفیدي آرسنیک را مطرح می 
 . شوندهاي زرد و نارنجی دیده میطیف رنگ 

 گیري نتیجه . ۶

ویژگی  بررسی  و  مواد  با هدف شناسایی  و پژوهش حاضر  هاي ساختاري 
لایهفن دیوارنگارهشناختی  رنگی  انجام هاي  تویسرکان  مسعودي  خانۀ  هاي 
نشان داد که   SEM–EDSنتایج مطالعات میکروسکوپی و آنالیز عنصري  .  شد

هاي این بنا از ساختاري متنوع و چندلایه کاررفته در دیوارنگارهبههاي  رنگدانه 
آن  اجراي  در  و  مجموعهبرخوردارند  از  رنگدانه ها  و  معدنی  مواد  از  هاي اي 
است شده  استفاده  زرد .  گوناگون  مالاکیت،  سرنج،  همچون  موادي  شناسایی 

ترکیبات کبالت و   ترکیباتی مانند اکسید کروم،  اخرا، زرنیخ و لاژورد، در کنار 
قابل  تنوع  بیانگر  این سلادونیت،  در  رنگزا  مواد  ترکیب  و  انتخاب  در  توجه 

ها نیز  زمان چند رنگدانه در برخی نمونه حضور هم).  3جدول  (مجموعه است  
هاي رنگی موردنظر، در مواردي از طریق  دهد که دستیابی به طیف نشان می 

 .اختلاط مواد مختلف صورت گرفته است
با نمونه مقایسۀ این یافته شده در دیگر بناهاي قاجاري، از هاي مطالعهها 

کاربرد سرنج، زرد اخرا،  .  هایی در انتخاب مواد رنگزا حکایت داردوجود اشتراك 
شده هاي گزارش مالاکیت، زرنیخ و ترکیبات لاژورد در خانۀ مسعودي با یافته

دیوارنگاره رحیماز  خانۀ  هاي  شومینۀ  اصفهان،  دُرمیانی  خانۀ  بیرجند،  آباد 
همخوانی نیشابور  قدمگاه  بقعۀ  تزئینات  و  تبریز  داردگوهریون  . هایی 

حال، حضور برخی ترکیبات، از جمله اکسید کروم و ترکیبات کبالت، و  درعین
ویژگی  چندجزئی،  ترکیبات  تنوع  بنا  نیز  این  رنگی  پالت  در  را  متمایزي  هاي 

می  هم.  دهدنشان  تفاوت پوشانی این  و  میها  برخی ها  وجود  بیانگر  توانند 
تفاوت کنار  در  قاجار،  دورة  رنگ  فناوري  در  مشترك  از  الگوهاي  ناشی  هاي 

شیوه مواد،  آمادهانتخاب  باشندهاي  بنا  هر  شرایط  و  رنگ  اجراي  و  .سازي 

 
 هاي گچی ها و لایه رنگ بر روي آرایهدیوارنگارهنتیجه شناسایی رنگزاها در لایه رنگ  . 3جدول 

Table 3. Results of the identification of colorants in the paint layers of the mural paintings and the paint layers applied to the gypsum-based stucco 
ornaments. 

 نتیجه شناسایی  مشخصات نمونه کد نمونه
T.1  مخلوط سبز خاکی؛ مالاکیت؛ زرد اخرا؛ سفیداب سرب سبز روشن؛ حاشیه تاقچهرنگ 
T.2 مخلوط زرد اخرا؛ اکسید کروم رنگ زرد اخرا؛ گلدان در دیوارنگاره گل و گلدان 
T.3 اکسید آهن ( (قرمز)؛ حاشیه نقوش تزیینی رنگ شفاف روي طلاIII ( 
T.4 آلیاژ برنز، طلا آلیاژ برنج؛   هاي گچیورق طلایی؛ آرایه 
T.5 لاژورد  آبی تیره؛ زمینه نقوش طلایی در قطاربندي 
T.6  مخلوط سبز خاکی؛ گل سفید  سبز روشن -خاکستري 
T.9 مخلوط لاژورد؛ کبالت؛ گل سفید آبی روشن؛ گل در دیوارنگاره گل و گلدان 
T.10 سلادونیت؛ اکسید کروم سبز؛ لاژورد مخلوط زرد اخرا؛  سبز چمنی؛ برگ در دیوارنگاره گل و گلدان 
T.11 سرنج  رنگ نارنجی + بستر زیرین و رویی؛ ازاره 
T.12 سرنج  (روي طلا)؛ حاشیه تزیینی بخش بالایی ازاره  قرمز تیره 
T.13 سرنج  (تیره)؛ گل در دیوارنگاره گل و گلدان  اي قرمز قهوه 
T.14 سرنج؛ زرنیخ؛ زرد اخرا  نارنجی-اي قهوه 
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هاي مورد بررسی مقاطع عرضی نیز نشان داد که ساختار رنگی در نمونه 
بستر،   از  نمونه،  هر  با  متناسب  و  نبوده  محدود  منفرد  لایه  یک  به  مطالعه 

آمادهلایه پوشش هاي  موارد،  برخی  در  و  رنگ  لایه  سطحی سازي،  هاي 
توزیع ذرات، تراکم و وضعیت حفاظتی  اندازه و  تفاوت در  تشکیل شده است. 

فناوري لایه پیچیدگی  بر  رنگی،  مؤلفه  چند  اختلاط  شواهد  همچنین  و  ها 
زمان ماهیت مواد کند. از این منظر، شناخت هم ها تأکید میاجراي دیوارنگاره 

ها و تمایز میان ها براي تفسیر فناوري اجراي دیوارنگاره اي آنو ساختار لایه 
 هاي اولیه و تغییرات ایجادشده در طول زمان اهمیت دارد.ویژگی

فناوري یافته و  مواد  درباره  اطلاعاتی  افزودن  ضمن  پژوهش،  این  هاي 
دیوارنگاره  پالت اجراي  تنوع  شناخت  به  تویسرکان،  منطقه  در  قاجاري  هاي 

هاي معماري این کارگیري و ترکیب مواد رنگزا در آرایه هاي به رنگی و شیوه
مواد،  دوره کمک می ماهیت  در  تفاوت  نیز،  مرمت  و  حفاظت  دیدگاه  از  کند. 

تواند بر فرایندهاي تخریب، واکنش ها میها و نحوه قرارگیري آن ساختار لایه
مرمتی  و  حفاظتی  مداخلات  جریان  در  مواد  رفتار  و  محیطی  عوامل  به 

ازاین  باشد.  میتأثیرگذار  حاضر  نتایج  دقیقرو،  ارزیابی  براي  مبنایی  تر  تواند 
هاي سازگار و وضعیت موجود، تفسیر فرایندهاي آسیب، انتخاب مواد و روش 

آرایه  مرمت  و  حفاظت  مناسب  راهبردهاي  مسعودي تدوین  خانه  هاي 
 تویسرکان باشد. 

دهد که مطالعه مواد و فناوري ساخت،  در مجموع، این پژوهش نشان می 
بررسی کنار  جامعدر  شناخت  در  مهمی  نقش  هنري،  و  تاریخی  تر  هاي 

هاي معماري دوره قاجار و توسعه رویکردهاي حفاظتی مبتنی بر شواهد آرایه
می  و  زمینه دارد  مواد،  تواند  درباره  بیشتر  تطبیقی  مطالعات  انجام  براي  اي 

ها در دیگر بناهاي تاریخی این دوره فراهم ساختار و فناوري اجراي دیوارنگاره
 کند.

 
داند از اداره کل میراث فرهنگی، گردشگري نگارنده بر خود لازم می سپاسگزاري:  

و صنایع دستی استان همدان به خاطر تأمین مالی پروژه مطالعاتی، سپاسگزاري کند. 
مقاله حاضر مستخرج از قرارداد پژوهشی با این اداره کل محترم است. شماره قرارداد: 

نگارنده از سر کار خانم   ،همچنین. 05/1403/ 13؛  تاریخ قرارداد: 14032/ 4800-146
 نماید.زهرا حمزوي، مشاور پروژه، قدردانی می

پردازي و تمامی مراحل پژوهش، شامل ایده   مقاله   نویسنده:  گانمشارکت نویسند
داده  گردآوري  پژوهش،  تحلیل طراحی  و  مطالعات  تفسیر  و  انجام  هاي ها، 

 . آزمایشگاهی، تحلیل نتایج، و نگارش و ویرایش نهایی مقاله را انجام داده است
   دارد.گونه تضاد منافع را اعلام نمی نویسنده هیچ: تضاد منافع
استان همدان   تأمین مالی:  و صنایع دستی  میراث فرهنگی، گردشگري  اداره کل 

 تأمین مالی پروژه را انجام داده است. 
هاي این پژوهش در دسترس عموم مجموعه دادهدسترسی به داده ها و مواد:  

 نیست، اما از طریق درخواست منطقی از نویسنده، قابل دسترسی خواهد بود. 
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