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Abstract 

 The Hezar-Pisheh wooden box, considered one of the earliest forms of packaging in Iran, holds 
significant artistic and historical value. This study investigates the materials used in the decora-
tion and portrait painting of a wooden box attributed to the late Qajar period. A multi-analytical 
and non-invasive approach was employed, including Raman spectroscopy, Scanning Electron 
Microscopy coupled with Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (SEM-EDS), Fourier Trans-
form Infrared Spectroscopy (FTIR), and Polarized Light Microscopy. The results revealed the 
use of white lead (sefidab-e Sheikh) for the white pigment, and the red pigment used in the 
portrait was identified as red lead. Based on the absorption bands at 832 and 351 cm⁻¹ in the 
Raman spectrum, which are attributable to lead chromate and correspond with reference spec-
tra, it is likely that chrome green was used in the green-painted areas of the box. The decorative 
framing elements were identified as a metal alloy composed of gold and copper. The frame 
decorations were created using metallic powder particles made from this gold-copper alloy. Fur-
thermore, FTIR analysis identified the presence of alkyd resin as the varnish layer, an industrial 
material that became commonly used in Iran from the early 20th century. 
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Introduction 
Over the past three decades, the identification and analytical study 

of historical pigments has emerged as a crucial area of research in 

cultural heritage science and related disciplines such as archae-

ometry and conservation (Harth, 2024). Determining the pig-

ments and dyes used by past artists provides valuable information 

on the authenticity, provenance, dating, and palettes of artworks 

(Klöckl, 2023; Pastoureau, 2023), while also tracing technological 

developments and reflecting the creativity of earlier civilizations. 
Advances in analytical methods have expanded pigment studies 

beyond traditional art-historical approaches, enabling precise ma-

terial identification, authenticity assessment, and improved con-

servation strategies (Roohi & Holakooei, 2023). Since pigments 

and binders undergo gradual chemical and physical degradation 

over time, their characterization helps determine appropriate 

preservation processes. Many studies rely on spectroscopic tech-

niques developed to identify mineral pigments, organic binders, 

and degradation products (Dawson, 2007). Such data also reveal 

material sensitivity to environmental factors such as light, humid-

ity, and pollutants, guiding preventive conservation. 
Extensive pigment research has been conducted on Safavid 

and Qajar works, including manuscripts (Abdel-Ghani, 2022), inks 
and papers (Agha-Aligol et al., 2007), wall paintings (Akyol & 
Houreh, 2019), and lacquer paintings (Gardner & Rogge, 2023; 
Khalili, 1988). Reported pigments include ultramarine, indigo, az-
urite, lead white, vermilion, red lead, madder, chrome green, car-
bon black, and cochineal (Bahaadri & Bahraloloomi, 2017; 
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Koochakzaei & Marefat-Izadi, 2024). Decorative wood painting, 
while historically important, remains less studied. Although prac-
ticed since the Safavid era and reaching its peak in the Zand and 
Qajar periods, only a few investigations such as those on the 
Taqavi House in Gorgan and the Shahsavaran Househave identi-
fied lead-based whites and reds, ultramarine, chrome yellow, and 
calcite (Hamzavi et al., 2024; Koochakzaei et al., 2024) . 

Despite these efforts, no previous research has focused on 
the pigments and decorative techniques of hezar-pisheh wooden 
boxes. Addressing this gap, the present study applies non-destruc-
tive techniques Raman spectroscopy, Fourier-transform infrared 
spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy with energy-
dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS), and polarized light 
microscopy to identify the pigments and varnishes used in their 
decoration. 

Materials and Methods 
The hezar-pisheh box is a decorated wooden container, of-

ten featuring portraits and gilded frames, historically used for stor-
ing tea sets and occasionally by nomadic tribes during migration 
(Papoli-Yazdi & Vosoughi, 2019). It is considered one of the old-
est forms of packaging. The studied specimen, dated to the late 
Qajar period (35 × 25 × 13 cm), from a private collection, was 
transferred to the Tabriz Islamic Art University for restoration. 
Due to its historical significance and deterioration, material iden-
tification was undertaken. After removing the varnish with a 1:1 
ethanol–acetone solution, samples were collected from green, 
white, gold, and red pigments, as well as the varnish layer. 

SEM-EDS Analysis 

Elemental composition was determined using a FESEM 
(MIRA3-FEG-SEM, TESCAN, Czech Republic) with EDS at the 
University of Tabriz. Unvarnished samples were analyzed without 
coating at 15 kV. 
Raman Spectroscopy 
Pigments were analyzed with a UniDron-A confocal Raman spec-

trometer (Andor Technology, Korea) using a 532 nm laser at re-

duced power. Spectra were interpreted using the CHSOS database 

(2019). 

FTIR Spectroscopy 

Varnish samples were mixed with KBr to form pellets and 
analyzed with a JASCO 680-plus spectrometer (Japan) in the 400–
4000 cm⁻¹ range. 

PLM   

Pigments were powdered, mounted in glycerin, and exam-
ined under a polarized light microscope (BX51, Olympus, Japan) 

Results and Discussion 

White Pigment (S1) 

SEM-EDS analysis revealed a high lead (Pb) content with 
minor Mg, Al, Si, and Ca likely from the substrate or impurities. 
Raman spectra matched lead white, characterized by a strong band 
at 1050 cm⁻¹ (Kostadinovska et al., 2013; Rosi et al., 2011). Lead 
white consists of cerussite (PbCO₃) and hydrocerussite 
(Pb₃(CO₃)₂(OH)₂) in varying ratios and was widely used from an-
tiquity to the 20th century (Gonzalez et al., 2017), including in Ira-
nian art as a pigment, ground, and filler (Hajisayyedjavadi et al., 
2023). 

Green Pigment (S2) 

SEM-EDS analysis of the green pigment showed a high lead 
content with minor copper, alongside calcium, silicon, aluminum, 
and magnesium likely originating from the substrate or impurities. 
Microscopy revealed a mixture of yellow and blue-green particles. 
Raman spectra matched chrome yellow (PbCrO₄) and massicot 
(PbO), with characteristic vibrations at 832 and 351 cm⁻¹. The 
combination of chrome yellow with a blue pigment, commonly 
Prussian blue, produces chrome green. Additional peaks at 135 
and 275 cm⁻¹ were attributed to lead oxide formed by laser-in-
duced degradation of lead chromate. 
Based on these results and comparison with previous studies, the 

green pigment is identified as chrome green, a material synthesized 

by Vauquelin in 1809 and produced commercially in Europe from 

the early 19th century (Erkens et al., 2001). Varnish Layer 

FTIR analysis of the varnish layer showed O–H stretching 
vibrations (3400–3600 cm⁻¹), C–H stretching (2924, 2852 cm⁻¹), 
ester C=O (1680–1770 cm⁻¹), ester C–O–C (1360–1000 cm⁻¹), 
and aromatic C–H bending (800–630 cm⁻¹). Peaks at 3453 and 
1725 cm⁻¹ indicated hydroxyl and carboxylic acid groups of alkyd 
resin. Additional bands at 1254 cm⁻¹ corresponded to benzoic 
acid esters in melamine resin, while 1117 and 1067 cm⁻¹ related to 
free alcohol C–O stretching. A band at 741 cm⁻¹ was assigned to 
out-of-plane O–H bending. Based on these features, the varnish 
was identified as alkyd resin, a coating used in Iranian lacquerware 
since the 20th century, replacing traditional finishes such as shellac 
and natural oils (Koochakzaei et al., 2021). 

Gold Decoration 

Microscopic examination revealed fine gold-colored parti-
cles in decorative borders. SEM-EDS analysis detected high gold 
content with minor copper, indicating a gold–copper alloy. Such 
alloys were historically used in Qajar decorative arts. 

Conclusion 
The Hezarpisheh wooden box, one of the earliest packaging 

examples in Iran, was examined using SEM-EDS, Raman spec-
troscopy, and FTIR to identify decorative and pictorial materials. 
Results revealed that the white pigment was lead white and the red 
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pigment was red lead, both lead-based compounds. The green pig-
ment contained lead chromate, with characteristic Raman bands 
at 832 and 351 cm⁻¹, indicating the use of chrome green (a mixture 
of chrome yellow and Prussian blue). Additional bands at 135 and 
275 cm⁻¹ confirmed PbO formation from lead chromate degrada-
tion under Raman laser heating. Examination of the gilded deco-
rations identified particles of a gold–copper alloy. FTIR analysis 
of the varnish layer identified alkyd resin, a coating material intro-
duced in the 20th century as a replacement for traditional finishes. 
These findings, along with technical evidence, suggest that the box 
was likely produced during the First Pahlavi period. 
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 پژوهشی مقاله  

به  مواد  فنی  نقاشی  شناسایی  و  تزیینات  در  چوبی  کاررفته  جعبه  چهره 
 هزارپیشه با استفاده از آنالیزهاي تحلیلی  

 2، مریم جوانی       ،* 1دانیال هرندي 

 سنجی، دانشکده هنرهاي کاربردي، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران  . استادیار، گروه مرمت و باستان 1
 کارشناس مرمت آثار تاریخی، دانشکده هنرهاي کاربردي، دانشگاه هنر اسلامی تبریز، تبریز، ایران   . 2

   danial.harandi@gmail.com, d.harandi@tabriziau.ac.ir  مسئول مکاتبات: 

 چکیده    

شود. هدف از این پژوهش شناسایی بندي در ایران محسوب میهاي بستهعنوان یکی از اولین جعبهجعبه چوبی هزارپیشه به 
هزارپیشه منسوب به دوره قاجار است. در این راستا از آنالیزهاي مواد به کاررفته در تزیینات و نقاشی چهره یک جعبه چوبی  

-SEMسنج رامان، میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به پراکندگی پرتو ایکس (تحلیلی چندگانه غیرمخرب شامل طیف
EDS قرمز تبدیل فوریه (سنج مادون )، طیفFTIR و میکروسکوپ نوري پلاریزان استفاده شد. نتایج نشان داد که از (

دانه  دانه سرنج در رنگ قرمز چهره استفاده شده است. در طیف رامان رنگ سفیداب شیخ جهت تهیه رنگ سفید و از رنگ 
ناشی از ارتعاشات کرومات سرب و همچنین مطابقت و مشابهت  cm351-1 و  832سبز، باتوجه به جذب شاخص در ناحیه  

کروم در نواحی سبز نگاره روي جعبه استفاده شده است. همچنین در تزیینات    دانه سبزهاي مرجع، احتمالاً از رنگ آن با طیف
از لایه ورنی روي نقاشی حاکی   FTIRاند. آنالیز  کادربندي، پودر ذرات فلزي با آلیاژي از طلا و مس مورد استفاده قرار گرفته 

عنوان لایه حفاظتی سطح نقاشی است که استفاده این رزین از قرن بیستم به بعد در ایران رایج بوده از کاربرد آلکید رزین به
 است.

 سنجی رامان، جعبه چوبی هزارپیشه، نقاشی روي چوب، دوره پهلوي دانه، طیفرنگ واژگان کلیدي: 

 

 

 . مقدمه  1

ــناســایی و بررســی تحلیلی رنگ ها تاریخی به  دانهدر ســه دهه اخیر، ش
ات در حوزه العـ ــی علوم میراث فرهنگی و بخش مهمی از مطـ اي پژوهشـ هـ

سنجی و حفاظت آثار تاریخی و فرهنگی تبدیل هاي مرتبط مانند باستانرشته
کاررفته به ها و رنگزاهايدانه. شــناســایی رنگ(Harth, 2024)شــده اســت  

توســـط هنرمندان، اطلاعات ارزشـــمندي درباره اصـــالت آثار، منشـــأ مواد،  
ته ارائه میتاریخ ایی پالت هنرمندان گذشـ ناسـ  ,Klöckl(دهد گذاري آثار و شـ

2023; Pastoureau, 2023(ها اغلب به موازات پیشـرفت در دانه. توسـعه رنگ
توانند  ها، محققان میدانههاي دیگر بوده اسـت. با تجزیه و تحلیل رنگزمینه

 هاي گذشته دست یابند.ها را ردیابی و به خلاقیت و نوآوري تمدنتکامل آن

رفت ی آثار هنري فراتر  هاي اخیر در روشبه لطف پیشـ هاي علمی بررسـ
ــت. بهرهاز بحـث ه اسـ اریخی هنر پیش رفتـ اي تـ هـاي نوین  گیري از روشهـ

ها، به احراز اصـالت اشـیاي دانهعنوان ابزاري مفید در شـناسـایی تحلیلی رنگبه
 ,Roohi & Holakooei(مشـــکوك هنري و تاریخی کمک نموده اســـت  

ــی)2023 ــکله نقاش ــتخوش تخریب  . همچنین مواد متش ها در گذر زمان دس
یمیایی و فیزیکی می وندتدریجی شـ ناخت آن شـ ها در انتخاب فرایندهاي و شـ

ــیعی از روشکند. این بررســـیحفاظتی کمک می هاي تحلیلی ها طیف وسـ
ش می(عمدتاً طیف طور خاص براي کمک به  دهد که اغلب بهنگاري) را پوشـ

ایی رنگ ناسـ بشـ ها هاي آلی و یا محصـولات تخریب آنهاي معدنی و چسـ
. دانش به دست آمده از تجزیه و تحلیل )Dawson, 2007(توسعه یافته است  

ــکله رنگ ــایی عوامل زوال و تخریب، به  می  هادانهمواد متش ــناس تواند با ش

 8/1403/ 19دریافت: 

 1404/ 19/3آخرین اصلاح: 

 25/3/1404پذیرش: 

 9/4/1404انتشار: 
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عنوان مثال، شـناسـایی  توسـعه فرآیندهاي حفاظتی مناسـب یاري رسـاند. به
تواند حسـاسـیت آن را به عوامل محیطی دانه میترکیب شـیمیایی یک رنگ
رایط  مانند نور، رطوبت و آلاینده ان دهد. این اطلاعات براي ایجاد شـ ها را نشـ

ــتر به اثر هنري حائز اهمیت  ــیب بیش ــب نمایش آثار و جلوگیري از آس مناس
ــت. تاکنون طیف متنوع آثار در دوره ــخ اس ــفوي و قاجار از قبیل نس هاي ص

، (Agha-Aligol et al., 2007) ، جوهر و کاغذ)Abdel-Ghani, 2022(خطی  
اره   ــی لاکی    )Akyol & Houreh, 2019(دیوارنگـ اشـ  & Gardner(و نقـ

Rogge, 2023; Khalili, 1988(   ــت. مطالعه بر مورد مطـالعه قرار گرفته اسـ
ــفوي، به ــخـه صـ زاهاي لاجورد، نیـل، آزوریت، طور عمـده رنگروي چنـد نسـ

شـنگرف، سـرنج و روناس شـناسـایی شـده اسـت (بهادري و  سـفید سـرب،
). همچنین رنگزاهایی از قبیل آبی اولترامارین، سـبز کروم، 1396بحرالعلومی 

ســرنج، ســیاه کربن و قرمزدانه در تزیینات دو قلمدان مربوط به دوره قاجار 
 ). 1403گزارش شده است (کوچکزایی و معرفت ایزدي 

هاي نقاشـی  دانهمطالعات انجام شـده جهت شـناسـایی روش سـاخت و رنگ
ه دیگو بـ ار اینـ اجـ ــیکوت، ورمیلیون لاکی دوره قـ اسـ گ آبی، زرد مـ عنوان رنـ

عنوان رنگ قرمز، سـیاه کربن و سـفید سـرب جهت رنگ مشـکی و سـفید در به
 . )Abdel-Ghani, 2022(پالت نقاشی در دوره قاجار شناسایی شده است 

هاي تزیینی روي چوب بخش ارزشــمند و کمتر مطالعه شــده از  نقاشــی
آیند. نقاشـی روي چوب در دوره صـفویه ایران  میراث هنري ایران به شـمار می

متداول شده و در دوره زندیه و قاجار به اوج خود رسیده است. مطالعات انجام  
یر سـر"نویسـی روي چوب تزیینات شـده بر روي هنر نقاشـی و کتیبه خانه   "شـ

گ ار، رنـ اجـ ه دوره قـ ان مربوط بـ ــرنج،  تقوي گرگـ اي آبی لاجورد، قرمز سـ هـ
د (حمزوي و گل ایی شـ ناسـ یاه آهن شـ یاه کربن و سـ فید و مخلوط رنگ سـ سـ

گ1403دیگران،   ــایی رنـ اسـ ــنـ ت شـ ه). همچنین در تحقیقی جهـ اي  دانـ هـ
واران مربوط به دوره کاررفته در نقاشـی پنلبه اهسـ هاي چوبی خانه تاریخی شـ

ــرب، اولترامارین، زرد کروم و  هاي قرمزدانهقاجار، رنگ ــفید سـ ــرب، سـ سـ
یت در نواحی  کالکانی یسـ بزرنگ نقاشـ دسـ ایی شـ ناسـ  Koochakzaei) ها شـ

et al., 2024). 
شناسی ساخت هاي متعدد در زمینه شـناسایی و فنبا وجود انجام پژوهش

اره ــخ خطی و دیوارنگـ ار هنري همچون نسـ اکنون  آثـ اریخی ایران، تـ اي تـ هـ
صــورت نگرفته   اي بر روي نقاشــی و تزئینات جعبه چوبی هزار پیشــهمطالعه

بهره ا  بـ پژوهش،  این  از روشاســــت. در  غیرمخرب همچون  گیري  هـاي 
ان، طیفطیف رامـ ــنجی  ادونسـ مـ ــنجی  ه (سـ ل فوریـ دیـ تبـ )،  FTIRقرمز 

ه پراکنـدگی پرتو ایکس ( ــی مجهز بـ ــکوپ الکترونی روبشـ -SEMمیکروسـ

EDSــایی مواد به ــناسـ کاررفته در ) و میکروســـکوپ نوري پلاریزان، به شـ
 ها و ورنی روي نقاشی پرداخته شده است.دانهرنگ

 ها . مواد و روش 2

 معرفی اثر موردپژوهش  .1-2

ه، جعبه یار نفیس، بهجعبه هزار پیشـ ده و بسـ عنوان  اي چوبی گاه تزیین شـ
اً توسـط   تکان و نعلبکی و قوري بوده و بعضـ محلی مخصـوص ظروف مانند اسـ

گرفته اسـت. جعبه هزار پیشـه جزو عشـایر در هنگام کوچ مورداسـتفاده قرار می
یزدي و وثوقی،  شـود (پاپلیبندي در جهان محسـوب میترین نوع بسـتهقدیمی
ده و داراي صـورت 1398 ی شـ اختار چوبی با تزیینات نقاشـ ) این اثر داراي سـ

و   cm 35 ×25رنگ اســت. جعبه موردنظر در ابعاد  نگاره و کادرهایی طلایی
شـده اسـت. اثر منسـوب به اواخر دوران قاجار و متعلق به  سـاخته cm 13ارتفاع 

نشــگاه هنر مجموعه شــخصــی آقاي شــمس جهت مرمت به آزمایشــگاه دا
ــلامی تبریز انتقـال یافت. این اثر از جنبـه هاي هنري، تاریخی و فنی حائز اسـ

ــیـب ــت. ازاینهـاي جبراناهمیـت بوده و در معرض آسـ رو نـاپـذیري قرار داشـ
منظور انتخاب  کاررفته در تزیین اثر بهمطالعه علمی جهت شــناســایی مواد به

شده داده، نمایش1برداري در شکل  بهترین روش مرمت انجام شد. نقاط نمونه
ــت. قبل از نمونه برداري براي جلوگیري از خطا در آزمایش ورنی روي آن  اس

برداري  ) برداشـته شـد و سـپس نمونه1به   1وسـیله الکل و اسـتن (نسـبت به
ي جلوي جعبه و از درب هاي سبز، سفید و طلایی از نگارهانجام گرفت. رنگ

چنین ورنی روي جعبه جهت شــناســایی نمونه رنگ قرمز لباس نگاره و هم
 انتخاب شدند.

ــکوپ .2-2 دگی    میکروس ه پراکنـ بـ ــی مجهز  الکترونی روبش
 پرتوایکس

دانه از میکروســکوپ الکترونی  جهت شــناســایی عناصــر موجود در رنگ
دانی ( ــر میـ ــی نشـ مجهز بـه    MIRA3-FEG-SEM) مـدل  FESEMروبشـ

) محصـول شـرکت EDSسـنجی پراکندگی انرژي پرتوایکس (دسـتگاه طیف
TESCAN   کشــور جمهوري چک اســتفاده گردید. این آنالیز در آزمایشــگاه

ها ســعی بر آن شــد که مرکزي دانشــگاه تبریز انجام شــد. در انتخاب نمونه
ــتري نمونه ــقت بیش ــاختار باس ــر موجود در س ــند تا عناص ها فاقد ورنی باش

ایی گردند. آنالیز  ناسـ ش با توان ولتاژ  نمونه  EDSشـ  kVها بدون اجراي پوشـ

 انجام شد. 15

 رامان سنجیطیف  .3-2

ها، در آزمایشــگاه مرکزي دانشــگاه تبریز  دانهســنجی رامان از رنگطیف
  محصــول شــرکت  UniDron-Aوســیله دســتگاه رامان کونفوکال مدل به

ــط لیزري بـا طول  Andorفنـاوري   ــور کره، توسـ و توان    nm 532 موجکشـ
mw50 تکرار    10هاي  درصــد از توان لیزر و ســیگنال 30-20هاي  با صــافی
ــدند. همچنین دیتابیس ثانیه 10  CHSOSاي در دماي آزمایشـــگاه ثبت شـ
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 12 از  6 11107):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

ها مورداســتفاده قرار عنوان مرجع طیف رامان جهت تفســیر و تحلیل طیفبه
 .)CHSOS., 2019( گرفت

 )FTIRقرمز تبدیل فوریه (سنج مادونطیف .4-2

ادون ه طیف مـ ا  براي تهیـ دا بـ ه ابتـ ه، از ورنی روي جعبـ ل فوریـ دیـ قرمز تبـ
برداري و تقریباً صــد برابر آن برمید پتاســیم کمک تیغ بیســتوري تمیز نمونه

)KBr  افزوده و قرص سـاخته شـد ()Fedotov et al., 2009(وسـیله  . سـپس به
cm  -400-1 ســاخت کشــور ژاپن در محدوده  plus-JASCO 680دســتگاه  

در دانشـگاه هنر اسـلامی تبریز   cm4-1اسـکن و قدرت تفکیک   32با   0004
 سنجی شد.طیف

 پلاریزانمیکروسکوپ نوري  .5-2

ــی ویژگی ــکوپ نوري  دانـهي رنـگهـاي بلورجهـت بررسـ هـا، از میکروسـ
(ژاپن)، متصـــل به   OLYMPUSســـاخت شـــرکت   BX51پلاریزان مدل  

ها  دانه اســتفاده شــد. براي تهیه تصــاویر، ابتدا رنگ  Canonدوربین دیجیتال  
پس پودر تهیهبه ورت پودر درآمدند. سـ ده در بین لام و لامل قرار گرفت  صـ شـ

منظور تثبیت نمونه، از گلیســـیرین اســـتفاده شـــد. در نهایت، تصـــاویر و به
 .(Walsh & Eastaugh, 2006)میکروسکوپی تهیه و ثبت گردید 

 

  S5:ورنی پوششی روي جعبه، S4:رنگ قرمز، S3:رنگ سبز،  S2:رنگ سفید، S1کاررفته در تزئینات اثر،گیري جهت شناسایی مواد به جعبه هزار پیشه و محل نمونه . 1شکل 

 رنگ طلایی کادربندي. 
Figure 1. The “Hezar-Pisheh” box and sampling locations for the identification of materials used in its decorations: S1 – white paint; 

S2 – green paint; S3 – red paint; S4 – surface varnish of the box; S5 – gold paint used for framing. 
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 12 از  7 11107):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

 هاي جعبه هزار پیشه دانه از رنگ   SEM-EDSآمده از آنالیز دست نتایج عناصر به  . 1جدول 
Table 1. Elemental analysis results obtained from SEM–EDS of the pigments used in the “Hezar-Pisheh” box. 

Ca Au Cu Fe K Cl S Si Al Mg Pb Na N O C 
Elm. 

Sample 

0.07 --- ----  --- ---- ---- --- 1.39 1.63 0.87 6.19 --- --- 40.65 49.08 S1 

0.24 --- 0.48 --- --- 0.24 --- 0.47 0.42 0.50 7.02 --- 7.64 29.17 53.83 S2 

--- --- --- 0.29 --- --- --- 0.35 0.59 --- 9.54 0.25 8.95 39.73 40.30 S3 

 --- 7.37 0.41  --- 0.10 0.23 0.16 0.65 0.32 0.80 ---- -- --- 39.29 50.68 S5 

 
 

 ها و بحث. یافته4
طور  میکروســکوپ الکترونی روبشــی مجهز به پراکندگی پرتو ایکس، به

تان یا هنري و باسـ ایی در اشـ ناسـ ترده براي شـ تفاده قرار گسـ ی مورداسـ ناسـ شـ
گرفته اســـت. این دســـتگاه یکی از قدرتمندترین ابزارها براي شـــناســـایی  

رو، در این تحقیق نیز این ابزار  شود. از اینهاي تاریخی محسوب میدانهرنگ
ر موجود در رنگ ایی اولیه عناصـ ناسـ تفاده قرار گرفت.  دانهجهت شـ ها مورداسـ

شــده اســت.  ها ارائهدانهرنگ SEM-EDSنتایج حاصــل از آنالیز  1در جدول 
درصــد وزنی عناصــر شــناســایی شــده در جدول مذکور مرتب گردیده که در 

 گردد.ها به آن استناد میدانهتحلیل و شناسایی رنگ

 )S1دانه سفید (. رنگ1-4

ان  از رنگ  SEM-EDS، نتایج آنالیز عنصـري 1در جدول  فید نشـ دانه سـ
ــرب ــر س ــکل   )Pb( داد که حاوي میزان قابل توجهی از عنص ــت (ش ). 2اس

ــیم ــیم و کلس ــیلیس ــر دیگر مانند منیزیم، آلومینیوم، س قابل  همچنین عناص
مشــاهده اســت که احتمالاً مربوط لایه بســتر رنگ زمینه و ناخالصــی همراه 

هاي ســفید تاریخی با پایه ســرب،  دانه). از بین رنگ1نمونه باشــد (جدول 
شـود محتمل بود. طیف رامان سـفیداب سـرب که از سـوزاندن سـرب حاصـل می

دانه سـفید با مرجع سـفید سـرب مقایسـه و مطابقت داده شـده اسـت (شـکل  رنگ
ــفید جذب قوي در). در طیف رامان رنگ3 از مشــخصــه  cm 1050-1دانه س

 ;Kostadinovska et al., 2013(بل مشاهده و شناسایی است سفید سرب قا

Rosi et al., 2011(هاي سـیروزیت  . سـفید سـرب از ترکیب دو فاز بلوري بانام
)3PbCO) یت بت3(CO3Pb(2(OH)2) و هیدروسـ کیل  هاي متغیر  ) در نسـ تشـ

ــت. این رنگ ــده اس ــایر  دانه پرکاربرد بهش ــورت جداگانه و یا ترکیب با س ص
گ هرنـ ه  دانـ ــتـ اربرد فراوانی داشـ ــتم کـ ا قرن بیسـ ان تـ ــتـ اسـ ا از دوران بـ هـ
دانه  سـفیداب شـیخ یا سـفید سـرب یک رنگ . (Gonzalez et al., 2017)اسـت

فید،  عنوان رنگها بهرود و در نقاشـیشـمار میپرکاربرد در هنر ایران به دانه سـ
عنوان پرکننده در یک بسـتر نقاشـی، لایه تدارکاتی و همچنین در مقالات به

است (حاجی سید جوادي نقاشی دیواري مربوط به دوره قاجار نیز گزارش شده
 ).1401و دیگران، 

 
 دانه سفید.حاصل از رنگ   SEM-EDSآنالیز عنصري  . 2شکل 

Figure 2. SEM–EDS elemental analysis of the white pigment. 

 

 دانه سفید و مقایسه آن با طیف مرجع سفید سرب.سنجی رامان رنگ طیف . 3شکل 
Figure 3. Raman spectroscopy of the white pigment and its comparison 

with the reference spectrum of lead white pigment. 

 )S2دانه سبز (. رنگ2-4

ــکل ( ــت آمده از آنالیز 4)1در ش ــر به دس دانه  رنگ SEM-EDS، عناص
دند. همچنین  ایی شـ ناسـ د کمی مس شـ رب و درصـ د قابل توجه سـ بز، درصـ سـ
سـایر عناصـر از قبیل کلسـیم، سـیلیسـیم، آلومینوم و منیزیم قابل مشـاهده اسـت  
که احتمالاً مربوط به لایه بسـتر و مقادیر جرئی از وجود ناخالصـی باشـند. در 
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 12 از  8 11107):  1(   11؛  1404پژوهه باستان سنجی،  

کوپی از رنگ بز مورد پژوهش، ترکیبی از ذرات تصـاویر میکروسـ دانه رنگ سـ
، طیف رامان 4)2). در شـکل (5زرد و سـبزآبی قابل مشـاهده اسـت (شـکل  

مطابقت داده شـد. طبق   (PbO) دانه سـبز با شـاهد زرد کروم و ماسـیکوترنگ
بز در ناحیه  ده، کرومات سـ داراي ارتعاش   cm 351-1و   832پژوهش انجام شـ

شـود.  دانه سـبز نمونه مورد پژوهش نیز مشـاهده میاسـت که در طیف رنگ
دانه آبی (معمولا همچنین بیان شــده اســت که ترکیب کرومات ســبز با رنگ

 cm  275-1و 135دهند. جذب در آبی پروس)، رنگ سـبز کروم را تشـکیل می
تواند به دلیل اکسید سرب که ناشی از تخریب کرمات سرب و تشکیل  نیز می
PbO  به واســطه حرارت لیزر رامان اســت، نســبت داد (کوچکزایی و معرفت

دقیقاً  SEM-EDS). قابل ذکر اســت که عنصــر کروم در آنالیز 1403ایزدي 
) همپوشـانی و داراي جذب اسـت که احتمالاً در آنالیز Oدر محدوده اکسـیژن (

EDS ت ت. با توجه به نتایج به دسـ ده اسـ ی نشـ ه بررسـ ي آن با  آمده و مقایسـ
ها، احتمالاً رنگ سبز مورد مطالعه از نوع سبز کروم است.  نتایج دیگر پژوهش

ته نیز این احتمال را قوي تفاده از این رنگ در گذشـ تردگی اسـ کند. تر میگسـ
 13.م  ووکلن براي اولین بار کرومات ســرب را ســنتز کرد و  1809در ســال 

ــترس قرار گرفت ــال بعد، مقادیر تجاري آن در دس و در آغاز قرن نوزدهم  س
. لازم به ذکر )Erkens et al., 2001(آن در اروپا آغاز شــده اســت  نیز تولید

شــدند  صــورت خالص اســتفاده میهایی که بهدانهاســت که شــناســایی رنگ
ــناخت دقیق و کاملی پیچیدگی زیادي ندارند و می توان با ابزارهاي آنالیز، شـ

شـدند تشـخیص صـورت ترکیبی تهیه میهایی که بهبه دسـت آورد. اما در رنگ
هاي ترکیب رنگ با توجه به حســـاســـیت کار و عناصـــر محیطی در چالش

ــتند و با توجه به محدودیت نمونه ــایی دخیل هس ــناس برداري در اثر مورد ش
ه از بخش ه نمونـ ان تهیـ ه، امکـ العـ ه مطـ دور نبوده و نتیجـ اي دیگر اثر مقـ ي  هـ

تبه تناد به پژوهش انجام  آمده، از آنالیز و تفسـیر دادهدسـ هاي موجود و با اسـ
 ي مشابه صورت گرفت.شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ).2دانه زرد کروم و ماسیکوت (دانه سبز نمونه و طیف مرجع رنگ )، طیف رامان رنگ 1دانه سبز (حاصل از رنگ   SEM-EDSآنالیز عنصري  . 4شکل 

Figure 4. SEM–EDS elemental analysis of the green pigment (1); Raman spectrum of the green pigment sample and its comparison with the refer-
ence spectra of chrome yellow and massicot pigments (2). 

 
) و متقاطع و مشاهده ترکیب رندانه سبز و زرد  2)، تصاویر میکروسکوپ پلاریزان نور ساده (1دانه سبز و زرد ( تصویر میکروسکوپ دیجیتال و مشاهده ترکیب رنگ  . 5شکل 

 ).3(  در رنگ 
Figure 5. Digital microscope image showing the combination of green and yellow pigments (1); polarized light microscopy image under plane-

polarized light (2); polarized light microscopy image under crossed-polarized light, showing the mixture of green and yellow pigments in the paint 
layer (3). 
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 )S3(دانه قرمز . رنگ3-4

غیراز عناصــر کربن و اکســیژن، به  SEM-EDSنتایج حاصــل از آنالیز 
د قابل ر  درصـ د (جدول   Pbتوجهی عنصـ ر1ثبت شـ ایر عناصـ جزئی مانند  ). سـ

ــاهده می ــیوم و آلومینیوم مش ــلیس ــدیم، س ــود که میس توان به خاك و ش
ی ید جوادي و دیگران،  ناخاصـ بت داد (حاجی سـ ی نسـ تر نقاشـ ). 1401هاي بسـ

ایی رنگ ناسـ ل از رنگS3دانه قرمز (جهت شـ دانه با طیف )، طیف رامان حاصـ
  و 375،  279،  138مرجع قرمز ســرب مطابقت داده شــد. باندهاي شــاخص  

 1-cm545  ملاحظه اســتدانه قابلاز مشــخصــه قرمز ســرب در طیف رنگ 

)Franquelo & Perez-Rodriguez, 2016; Li et al., 2024(  با توجه به .
کاررفته در لباس نگاره از نوع قرمز سـرب شـناسـایی  آمده قرمز بهدسـتنتایج به

شـد. قرمز سـرب در نور قطبیده سـاده، با ذراتی به رنگ نارنجی مات تا قرمز 
شـود و اندازه ذرات بسـته به نمونه از بسـیار ریز تا متوسـط متغیر اسـت.  دیده می

اطع، قرمز ــش ذرات و نیز  -در زیر نور قطبی متقـ ارنجی قوي داراي درخشـ نـ
 ,.Eastaugh et al() 6شـود (شـکل  داراي انکسـار دوگانه متوسـط دیده می

2007.(  

 

 
سنجی رامان  )، طیف 1دانه قرمز (از رنگ  SEM-EDSآنالیز عنصري . 6شکل 

 ).2دانه قرمز سرب (دانه قرمز و مقایسه آن با طیف مرجع رنگ رنگ 
Figure 6. SEM–EDS elemental analysis of the red pigment (1); Raman 
spectroscopy of the red pigment and its comparison with the reference 

spectrum of red lead pigment (2) 

از اکسـید   III(4O3Pbقرمز سـرب یا سـرنج با نام علمی تتراکسـید سـرب (
ي اسـتفاده از آن در آید. بر اسـاس منابع مکتوب، سـابقهدسـت می) بهIIسـرب (

ــوم و چهـارم هجري می ــرنج بـهایران، بـه قرون سـ ــد. سـ عنوان یکی از  رسـ
ــخ خطی و هـاي پرکـاربرد، در زمینـهدانـهرنـگ هـاي مختلف هنري از قبیـل نسـ

اســت (نوغانی و نقاشــی دیواري در طول تاریخ و در ایران اســتفاده شــده

تفاده از این رنگ1403دیگران، ي تقوي  دانه در تزئینات روي چوب خانه). اسـ
گرگان مربوط به دوره قاجار نیز شــناســایی شــده اســت (حمزوي و دیگران،  

1403.( 
 

) و  1تصاویر میکروسکوپ نوري پلاریزان به دست آمده با نور ساده ( . 7شکل 
 ).2متقاطع (

Figure 7. Polarized light microscopy images obtained under plane-po-
larized light and (1); crossed-polarized light (2). 

 . شناسایی ورنی و رنگ طلایی نقاشی4-4

ی روي جعبه با به شـ ایی لایه پوشـ ناسـ  FTIRکارگیري از آنالیز جهت شـ
ــکـل  ــل از ورنی  8مورد ارزیـابی قرار گرفـت. در شـ ، طیف مـادون قرمز حـاصـ

به ارتعاشات    cm 3400-  3600-1 ينمایش داده شده است. جذب در محدوده
شــود. همچنین ارتعاشــات  پیوند هیدروژنی نســبت داده می O-Hکشــشــی  
و   cm   2924-1محدوده در طیف با نوارهاي جذب مشـخصـه H-Cکشـشـی  

اهر می  2852 دظـ ــونـ ه)Bumbac et al., 2017( شـ بـ ذب در .  طور کلی جـ
حــدوده   بــه    cm  630-800-1و    cm 1770-1680،1-cm  1000-1360-1مـ

تر  ترC=Oترتیب از گروه اسـ ی  C-Hو   C-O-C، اسـ آروماتیک و حلقه خمشـ
ــت. نوارهـاي جـذبی در حوالی بـه ترتیـب    1725و   cm   1453-1آرومـاتیـک اسـ

شـی گروه ور پیوند کشـ ی از حضـ ید از  ناشـ یلیک اسـ یل و کربوکسـ هاي هیدرکسـ
 O-Cدهنده وجود کشـش پیوند  نشـان cm 1254-1آلکید رزین اسـت. پیک در 

مربوط به اسـترهاي بنزوئیک اسـید اسـت که در سـاختار رزین ملامین وجود 
ه در ذبی کـ اي جـ ه نوارهـ الی کـ اهر   cm  1067-1و  cm  1117-1  دارد. در حـ ظـ

هاي الکل آزاد در از گروه C-Oشــوند، به ارتعاشــات پیوندهاي کشــشــی می
نیز مربوط به پیوند خمشـی خارج   cm  741-1  کنند. باندآلکید رزین دلالت می

. )Bumbac et al., 2017; Obidiegwu et al., 2016(اسـت   O-Hاز صـفحه  
ایی  عنوان ورنی در قلمدانآلکید رزین به ناسـ هاي متعلق به پهلوي اول نیز شـ

ــط هنرمندان ایرانی در  ــتم میلادي توس ــت. این رزین از قرن بیس ــده اس ش
اخت جعبه ده اسـت و جایگزین پوشـشسـ هایی مانند هاي لاکی بکار گرفته شـ

ده اسـت   . با توجه به  )Koochakzaei et al., 2021(روغن کمان و شـلاك شـ
عنوان لایه پوشــشــی جعبه مورد پژوهش نتایج به دســت آمده آلکید رزین به

 شود.شناسایی می
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 حاصل از ورنی روي جعبه.  FTIRطیف. 8شکل 

Figure 8. FTIR spectrum of the varnish layer on the box. 

ت ــمـ ه و در قسـ ت تزیین جعبـ گ طلایی جهـ ه از رنـ اي مختلف جعبـ هـ
آمده دسـتتصـویر میکروسـکوپی انعکاسـی بهکادربندي اسـتفاده شـده اسـت. در 

کل ( کوپ پلاریزان (شـ ود.  رنگ دیده می)، ذرات ریز طلایی9)2از میکروسـ شـ
صــورت گرفت. بررســی    SEM-EDSجهت شــناســایی بخش طلایی، آنالیز  
توجهی از عناصـر طلا و مقادیر جزئی از  انجام شـده حاکی از وجود درصـد قابل

ان ت. نتایج نشـ ر مس در این رنگ اسـ دهنده کاربرد آلیاژ طلا و مس در عنصـ
تفاده از آلیاژهاي مس در رنگ طلایی، در تزیین  ت. اسـ نمونه موردمطالعه اسـ
کتیبه کاغذي خانه انصـارین تبریز مربوط به دوره قاجار نیز شـناسـایی شـده 

 ).1394ران، است (کوچکزایی و دیگ

) و تصویر 1و عناصر به دست آمده از ذرات طلایی (  SEM-EDSآنالیز  . 9شکل 
 ).2میکروسکوپی انعکاسی از سطح رنگ ( 

Figure 9. SEM–EDS analysis and elemental composition of the 

gold particles (1); reflected-light microscopic image of the 

painted surface (2). 

 گیري. نتیجه5

ــه به ــتهعنوان یکی از اولین جعبهجعبه چوبی هزار پیش بندي در هاي بس
ــمـار می ــی  رود. در این پژوهش مواد بهایران بشـ کاررفتـه در تزیینـات و نقاشـ

کارگیري آنالیزهاي تحلیلی چندگانه  چهره روي جعبه چوبی هزار پیشـــه با به
ی قرار گرفت. در آنالیز  ر  SEM-EDSموردبررسـ رب، عنصـ فید فلز سـ رنگ سـ

دانه سفیداب سرب (سفیداب شیخ) شناسایی شد. در طیف رامان شاخص رنگ
از مشـخصـه سـفید سـرب، اسـتفاده   cm 1050-1 دانه سـفید، جذب قوي دررنگ

دانه قرمز نیز حضــور ســرب در آنالیز کند. در رنگدانه را تأیید میاز این رنگ
ــان داد کـه   ــرب نشـ ــري و همچنین مطـابقـت طیف رامـان بـا قرمز سـ عنصـ

ــرنج (رنـگدانـهرنـگ ــنتی ایران)، در پرکـاربرد قرمز د  دانـهي سـ ر هنرهـاي سـ
ت. آنالیز کارگرفتهنواحی قرمز چهره به ده اسـ ل از رنگ   SEM-EDSشـ حاصـ

رب به اخص سـ بز، حضـور عنصـر شـ اخت رنگسـ دانه  عنوان ماده رنگزا در سـ
ــخص در  ــات مشـ اشـ ان، ارتعـ ل قرار گرفـت. در طیف رامـ ه تحلیـ مورد تجزیـ

ــرب دیده  cm351-1 و 832هاي ناحیه ــی از کرمات س ــبز کروم ناش ــد. س ش
ــکیـل  دانـهمعمولاً از ترکیـب رنـگ هـاي زرد کروم و آبی (مـاننـد آبی پروس) تشـ

) در PbOناشـی از تشـکیل اکسـید سـرب (  cm275-1 و 135شـود. جذب در می
د می ائیـ أثیر حرارت لیزر رامـان را تـ ــرب تحـت تـ د؛ اثر تخریـب کرومـات سـ کنـ

از ســبز کروم جهت نقاشــی  بنابراین با توجه به نتایج به دســت آمده احتمالاً  
رنگ سـبز اسـتفاده شـده اسـت. شـناسـایی ذرات ریز ورق طلا (آلیاژ طلا با  

اربرد روش ات طلایی، کـ ادیر جزئی مس) در تزیینـ اارزش را  مقـ اي تزیینی بـ هـ
ي عنوان لایهکند. با توجه به شـــناســـایی آلکید رزین بهدر این اثر تأیید می

هاي ورنی روي نقاشـی، سـاخت جعبه در دوره قاجار دور از انتظار اسـت و یافته
دهد که اثر احتمالاً در زمان پهلوي اول سـاخته شـده این پژوهش نشـان می

تواند  کاررفته در آثار هنري تاریخی میاسـت. شـناسـایی و تحلیل دقیق مواد به
نقش مهمی در شـناخت اصـالت، فناوري سـاخت و تعیین راهکارهاي مرمتی 

ــناســایی  آنالیز طیف  ایفا کند. در این میان ســنجی رامان ابزار کارآمدي در ش
رود که ترکیب ویژه براي ترکیبات معدنی بشــمار میهاي تاریخی بهدانهرنگ

تواند دقت و صـحت تحلیل می SEM-EDSو  FTIRهایی مانند آن با روش
 را افزایش دهد.

 
قدردانی  و  در    : تشکر  پور شمس جهت  رضا  علی  آقاي  جناب  مورد  از  اثر  گذاشتن  اختیار 

مطالعه، دکتر محبوب علیزاده بابت بازبینی و ارائه نظرات سازنده خود و همچنین دانشگاه هنر 
 هاي معنوي این پژوهش قدردانی بعمل می آید.اسلامی تبریز جهت حمایت 

ها را تفسیر،  نویسنده اول آنالیزهاي تحقیق را طراحی کرده و داده نویسندگان:   مشارکت
نویسنده دوم در مراحل آزمایش شرکت داشته و نتایج را موردبررسی .  وتحلیل کرده استتجزیه

 . قرار داده است
 .این پژوهش هیچ بودجه خارجی دریافت نکرده است  تأمین مالی: 
 کنند. گونه تضاد منافع را اعلام نمینویسندگان هیچ  تضاد منافع: 
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مورد استفاده در این مقاله در این نسخه انتشار   هايدادهتمام    ها و مواد: دسترسی به داده
.یافته در دسترس هستند.
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