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Abstract 
There are many art works of the Mongol Ilkhans period in Iran that are unique in architecture and 
decor. Zanjan Soltanieh Dome is one of the most important monuments of this era that has various 
decorations. One of the most beautiful and unique examples of decorations in this building is the 
special art of painting, which is decorated with colored layers and in the thin layer on the brickwork 
on the outer porch of this dome and on the plain of Soltanieh. Although in the preceding Seljuk 
period, the use of gypsum as a lime was relatively common and customary, this type of arrangement 
reached to its perfection in the period of the Ilkhani. Hence, one of the most prominent features of 
the Ilkhani architecture was the superb skill in casting of gypsum and its manipulation in many 
different ways. With the spread of gypsum in the 8th century AH, this method has been used to 
cover the walls with decorative designs. In the period of the Ilkhani, white dressing usually came 
with tiny levels, so they kept these smooth surfaces rarely completely white and simple. In general, 
the use of color is more common in this period, as in all kinds of practices, staining of motifs and in 
flat surfaces, the use of illuminated paintings of the species was common with a wide range of 
colors. Soltaniyeh domes include various black, white, red, yellow and gray colors, which have not 
yet been studied in terms of color combinations to identify the pigments and substrates used in 
them. The questions are about their color combinations and certain features that have been 
remained untouched by environmental factors. Identifying this sample of colors has a significant 
impact on creating their proper protective conditions. Since this dome is in open-air environment, 
it has been affected by the environmental degradation factors. The purpose of this study was to 
identify the color combinations of these decorations, which were used for the identification of 
elemental and combination of color ingredients using FT-IR and XRF analysis techniques. Today, 
the use of various laboratory techniques for the recognition of compounds in the field of 
restoration and protection of historical works is routinely practiced. A remarkable contribution to 
better understanding and better studies has been made. Using the instrumental techniques is an 
appropriate step to improve the selection of therapeutic effects. Based on the results obtained, the 
pigment compounds were red, yellow, black bone and calcium carbonate, which have been used on 
the plaster bed. These pigments have a mineral structure and therefore, have a longer shelf life than 
organic pigments against environmental degradation factors. This has led to their long-term survival 
in the external environment. It is also noteworthy that there is no protective layer on them. 
Nevertheless, their resistant structure is the main reason of surviving these works. 
Keywords: Soltaniyeh Dome, Gypsum, Color Enhancement, FT-IR, XRF 
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 چکیده
از  یکای  گنیاد سالنانیز زنناان   و  باوده  های معماری جاابیی دارای ویژگیدوران حکومت ایلخانان مغول در ایران از  ماندهباقیآثار 

اسات   های گچای آرایز، هانمونزاین . یکی از است دادهجایگوناگونی را در خود  های معماریآرایزدوران است کز این بناهای مهم 
ایان زیییناا    . اسات های رنگی مایین گردیاده   با لایزهای بیرونی این گنید های آجری در ایواننازکی بر روی پوششدر لایز کز 
صاور  نذییرتتاز    شانمورداستفادههای رو بست هاآنمنابعا  علمی برای شناسایی  زاکنونکز است زرکییا  گوناگون رنگی شامل 
هستند کاز زاا باز اماروز      های خاصیویژگیو آیا دارای  کارشدهبا چز زرکییا  رنگی  آثاراین است کز این  شدهمنرح سؤال. است
های آرایزرنگی  زرکییا در این پژوهش هدف شناسایی با نیل بز این منظور اند. و در اثر عوامل محینی زخریب نگردیده ماندهباقی
بارای شناساایی عنیاری و زرکییای ماواد       XRFو  FT-IRآنابییهاای دساتگاهی   و  نگااری لایاز روش کز با استفاده از  بود گچی
ها شامل اخارای قرمای، اخارای زرد، سایاه     زرکییا  رنگدانز شدهحاصلهای بر اساس یاتتزاست.  شدهاستفادهها رنگ دهندهزشکیل

معدنی بوده و بز هماین   ها دارای ساختاررنگدانز .است قرارگرتتز مورداستفادهبود کز بر روی بستر گچی  کربنا  کلسیماستخوان و 
 ماد  طاولانی های آبی در برابر عوامل مخرب محینی دارند و این امر سایب مانادگاری   علت ماندگاری بیشتری نسیت بز رنگدانز

 ها دبیل اصلی باقی ماندن زا بز امروز این آثار است.ساختار مقاوم آنو  ها در محیط بیرونی بوده استآن

 XRF، آنابیی FT-IR ، زییینا  رنگی، آنابییهای گچیآرایزگنید سلنانیز،  :یکلیدواژگان 
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 مقدمه. 1
در پهنز ایاران   از معماری در عیر ایلخانی آثار گوناگونی

هاای آجاری،   آرایاز ساختز شدند و با انواع گونااگونی از  
هنار   بیندراینن گردیدند. مییغیره و  کاریکاشیگچی، 

را بااز خااود  ایویااژهگچیااری عیاار ایلخااانی جایگاااه 
 شدهخلقآثار .اختیاص داده و دارای ظراتت زیادی است

میین گردیده و بار زییاایی بناهاای ایان      هارنگبا انواع 
روی  باار آمیااییرنااگدر دوره بساایار اتاایوده اساات.  

 هاای رناگ هاا از  بسترهای گچای و همچناین گچیاری   
 ده گردیده است. امتنوعی استف

روی بسااتر گچاای در دوره  هااایرنااگدر زمینااز 
ایلخانی ویلیر در کتاب معماری اساممی دوره ایلخاانی،   

سافید،  : »کندمیمعرتی  گونزاینرا  هاآنتهرست کامل 
، کارم آبی روشن، آبی سایر، سایی، قرمای، پرزقاابی، زرد،     

قاا   کاز زحقی  .[1]«مایال باز قرمای و طمیای     ایقهوه
ها بیشتر شامل منابعاا   صور  پییرتتز بر روی رنگدانز

در بیشتر موارد شناساایی   هارنگبیری بوده و زرکییا  
 . اندنگردیده

ها دارای در ترآیند حفاظت و مرمت شناخت رنگدانز
هاای  از دیدگاه زنهانز این عناصر. شناسایی استاهمیت 
، بلکز از دیدگاه زاریخ هنر و شناخت ترایند شناسیباستان

ای حفاظتی آثاار زااریخی دارای   هزخریب و زوسعز روش
 . [2]اهمیت است 

بنای زاریخی گنیاد سالنانیز نیای یکای از بناهاای      
شاخص دوران ایلخانی است کز در شهر سلنانیز اساتان  

گنیاد آجاری    زارین بیرگاست. این بنا  شدهواقعزننان 
داخلی و خاارجی متناوعی را    هایآرایزجهان را داشتز و 

در  هاااآن. یکاای از بهتاارین و زییااازرین گیااردبرماایدر 
کز با  قرارگرتتزدشت  بزمشرفهای بیرونی گنید و ایوان
شاده   آمیییرنگهای گوناگون و با رنگ شدهساختزگچ 
 هاا آنمنابعا  حفاظتی و مرمتی بار روی   زاکنوناست. 

اینکاز منابعاا  سااختار     رغام باز  استصور  نذییرتتز 
داخلی گنید ساابیان زیاادی    هایآرایزشناسی و حفاظتی 
هدف از اننام این پژوهش شناخت  پییرد.است اننام می

 هاای گچای  آرایاز های بکار رتتاز در  و نوع رنگ هالایز
است زا بتوان بار میناای    ضلع جنوب غربی ایوان بیرونی

 بررسی گردد. هاآنمنابعا  ساختاری دبیل ماندگاری 

مختلاف دساتگاهی و    هاای شایوه امروزه استفاده از 
آزمایشگاهی جهت شناخت زرکییا  در حاوزه مرمات و   

و کما    قرارگرتتاز  مورداساتفاده حفاظت آثار زااریخی  
شایان زوجهی در شناخت و منابعا  بهتر ایان دساتز از   

دساتگاهی گاامی    هایروشآثار نموده است. استفاده از 
 درمانی آثار است.  هایشیوهمناسب جهت بهیود انتخاب 

دو دبیاال اصاالی باارای مرمتگااران و   طااورکلیبااز
ها وجود دارد: اول حفاظتگران در زمینز شناسایی رنگدانز

ای کز قرار است در کار جایگیین شاود باا   اینکز رنگدانز
هااای )ویژگاایرنگدانااز اصاالی هماااهنگی ساااختاری   

 هرگوناز دوم اینکاز   و باشدداشتز  ساختارشناسی مشابز(
شاود و روش درماانی    شناساایی  هاا رنگداناز زخریب در 

 .[3]مناسیی اعمال گردد 
 

 پیشینه تحقیق. 2
زاکنون منابعا  گونااگونی در زمیناز معمااری ایلخاانی     

وهشاگران مختلاف بار بررساای و    ژصاور  پییرتتاز و پ  
یکای از  . اندگماردهو زییینا  آن همت شناخت معماری 

و استفاده از  بریگچبهترین و زییازرین این زییینا  هنر 
کااز  هاسات آنگونااگون بااز جهات زااییین    هااایرناگ 

صااور   هاااآنمنابعااا  گوناااگونی در جهاات شااناخت 
در بنای  شدهاننامبرای نمونز در منابعا  پییرتتز است. 

از آثااار دوره ایلخااانی،  پیاار حماایه سااییپوش ابرکااوه   
شاامل   هادیوارنگارهجهت اجرای  اررتتزکبز هایرنگدانز
بی آزوریات، اخارای سارم، مالاکیات و دوده     آ، سفیدگل

در بنای چلز خانز بقعز پیربکران اصافهان   .[4]بوده است 
در  کاررتتاز بز هایرنگبناهای دوره ایلخانی نیی دیگر از 

، قرمی اخرا، سیی مالاکیات، آبای   سفیدگلزییینا  شامل 
در زاییین محاراب    .[5]آزوریت و سیاه دوده بوده اسات  

و اخرای قرمای   سفیدگلسیی،  هایرنگدانزاوبنایتو نیی از 
در منابعاا  صاور  پییرتتاز در     .[6]است  شدهاستفاده

قرمی اخرا، سیی مالاکیت،  هایرنگبنای مدرسز رکنیز از 
آبای آزوریاات، ورق طاام، ساایی ساایلو و قرماای شاانگرف  

در  کاررتتزبز هایرنگدانزهمچنین  .[7]است  شدهاستفاده
زییینا  داخلی گنید سلنانیز شامل رنگ اخرا، ورق طم، 

زرد و بسات صام     ،، رنگ بانفش، سایی  سفیدگلدوده، 
منابعا  علمی دقیقای   زاکنون حالبااین. [8]عربی است 
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 هاای ایوان های گچیآرایز و هارنگدانزبز جهت شناخت 
بیرونی گنید سلنانیز صور  نذییرتتز اسات و ایان امار    

 پژوهش حاضر قرار گرتت. مایزدست
 

 روش تحقیقمواد و . 3
 هاای آرایاز بکاار رتتاز در    هاای رنگدانزجهت شناسایی 

ساکوپ ناوری، میکروساکوپ    واز میکرزوان میمعماری 
 (،EDS)منهی بز پراکنده انرژی( SEM)ابکترونی روبشی 

، تلورساان  اشاعز ایکا     (XRD)پراش اشاعز ایکا    
(XRF)  زیر قرمای زیادیل توریاز     سننیطیفو(FTIR) 

 . [9,10]نمود استفاده 
 ماوردنظر بز هدف  یابیدستجهت در این پژوهش 

 شاده گایینش ، روش هاا آرایاز رنگی  هایلایزو شناخت 
 هاای آرایاز از  جهات بادین دساتگاهی اسات.    صاور  بز

هاای کاوچکی از   شاده و لایاز   بردارینمونز موردبررسی
 وساایلزباازهااا از بسااتر گچاای جاادا گردیدنااد و  رنااگ
-FTزیادیل توریاز )    قرمیمادوندستگاهی  هایآزمایش

IR )-   (  تلوران  پرزوی ایکXRF )  و میکروساکوپ
 ها صور  پییرتت. منابعا  بر روی نمونزابکترونی 

زیویر میکروسکوپی از نمونز زوساط میکروساکوپ   
 شاده زهیزساخت کشور ژاپن  MR-11متابوگراتی با مدل 

 است.
نیای  (  FT-IRزیدیل توریز ) قرمیمادون سننیطیف

ی  زکنی  آزمایشگاهی بز روش دستگاهی است کز در 
با انرژی مشاخص   قرمیمادونآن با عیور پرزوهای اوبیز 

ساازی  از میان نمونز منهول )در روش زهیز قرص آماده
نمونااز باادیهی اساات(، موجااب ارزعاااش در پیوناادهای  

های موبکوبی موجود در آن نمونز منهاول  شیمیایی ازم
و  قرمای ماادون پرزوهای ثانویاز   شود. با عیور و اینادمی

سذ  پردازش این پرزوها زوسط بخش آشکارساز موجود 
در دستگاه نیی شناساایی زعادادی از زرکییاا  شایمیایی     

جاداول راهنماای    یواسنزبزموجود در زرکیب مربوطز، 
. آزمااایش [11]خواهااد بااود   پااییرامکاااناسااتاندارد 

)ناوع روی میایی( و باا     FT-IRسننی با دساتگاه  طیف
انناام پاییرتت و مشخیاا      MIRی امواج در محدوده

در  Tensor 27-mid FT-IR/BrukerCompanyدستگاه، 
-cm400-1 در ناحیاز  هاا طیفدانشگاه هنر زهران است. 

سااننی در آزمااایش طیااف شاادند. گیااریاناادازه 4000
هاای ایان ناوع    بخشای از زحلیال داده    FT-IRموبکوبی
 صور  پییرتت. Omnis اتیارنرمزوسط  سننیطیف

 (XRFتلورسان  پرزوی ایکا )  نگاریطیفروش 
آنابیی عنیری است کاز اماروزه از    هایروش ازیکی نیی 
وسیعی در صنعت و مراکای پژوهشای اساتفاده     طوربزآن 
 باز خااطر سارعت زیااد در     ویاژه بز این روش،. شودمی

شناسایی عنیری، برای دست یاتتن بز نتایج علمای زاا   
روش،  ایان  در. شاود حدود زیادی ضروری محسوب مای 

 هاا ازمبز نمونز منهول زابیده و با برانگیختن  پرزوایک 
باا زعیاین   . شاود مای ثانویز  پرزوایک باعث پدید آمدن 

( های)ثانویاز، عنیاار  پرزاوایک  یاا اناارژی   ماوج طاول 
. [12]شناسایی و سذ  زحلیل نماود   زوانمیرا  موردنظر

لازم بااز زوضاایت اساات کااز شناسااایی عناصاار در یاا  
محدوده از عدد ازمی مربوط بز عناصر موجود در جادول  
زناوبی قابلیت شناسایی دارناد. آزماایش و پرزاودهی باا     

)نوع پرزابل( اننام پاییرتت و مشخیاا     XRFدستگاه 
 / HandHeld XRF / S1 Tracer 3دسااتگاه، 

BrukerCompanyاست. در دانشگاه هنر زهران 
 

معماری دوره  هایآرایهاستفاده از گچ در . 4

 ایلخانی

در دوران اسممی، گچ یکی از میابت متداول در زاییین  
بنا بوده و در زمامی قرون کاربرد خود را از دسات ناداده   

 زاوجهی قابلاست. در دوران سلنوقی این هنر پیشرتت 
هاا و  شاده و کتییاز   سفیدکاریهای بیرگ نمود و دیواره
هاا بار روی   ها بز زقلید آجرکاری باا اناواع رناگ   محراب

 .[8]بسترهای گچی پوشانده شدند
 گااچ اسااتعمال ساالنوقیان، از قیاال ادوار در اگرچااز

 ،این بود مرسوم و داشت رواج نسیتاً بنا در اندود عنوانبز
 .[1] رساید  کماال  درجز بز ایلخانی دوره در روکاری نوع
 معمااری  زیییناا   برجساتز  خیوصایا   از یکی روازاین
 اساتفاده  و گچیاری  در ابعااده تاوق  مهار  ایلخانی دوره
 آماد مای  عمال  باز  مختلف انواع بز آن از کز ودب زیادی

[13]. 
 بیشاتر  شایوه  این از ق.ه8  قرن در گچیری رواج با
شاده اساتفاده  زییینی هایطرح با دیوارها پوشاندن جهت
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 شده تضای داخلی گنید سلنانیز آمیییرنگهای گچی ها و کتییزآرایز :1 شکل

Fig. 1: Decorative gypsum inscriptions with colorful decorations 
 

. در دوره ایلخانان سفیدکاری معمول سنوح با [14]است 
زنوعازی همراه شد، بدین زرزیب کز این سنوح صااف را  

 .[1]داشتند  ندر  کاممً سفید و ساده نگزبز
طااورکلی در ایاان دوره اسااتفاده از رنااگ رواج  بااز

آمیایی  هاا، رناگ  بیشتری یاتت، چنانکز در اناواع شایوه  
هاای  اساتفاده از نقاشای  ها و در سانوح مسانت   موزیف

هاا معماول شاد و    زیهیب گونز با طیف وسیعی از رناگ 
گرچز با رواج کاشی استفاده از این تن زا حدودی محدود 

 .[15]های بعد مندداً رونق یاتت گردید، وبی در دوره
های ایان شایوه، در ایان دوره بناای     بهترین نمونز

سلنانیز در زنناان  و  مدرساز شمسایز در یاید اسات.      
هاای متاداول در   های دینی و زاریخی نیی از طارح کتییز

رنگ و تان   این دوره است کز زنوع چشمگیری از خط و
گردد. انواع خنوط ثلث و کاوتی هماراه باا    را شامل می

های متفاو  در خط و زمینز مثال سافید و آبای در    رنگ
 (.1)شکل [16]شود کتییز سلنانیز در زننان دیده می

 

ضلع  ایوان بیرونی هایآرایه و گنبد سلطانیه. 5

 آن جنوب غربی

 ابنایتو دستور بز ق.ه704 سال در سلنانیز، گنید ساخت
 و شاد  آغاز ایلخانیان زمان آن پایتخت سلنانیز، شهر در
ی بیااان پااالوبی .[17]رسااید  ازمااام ق بااز.ه712 سااال در
تاارم و اساکلت ایاان بنااای معظام کااز بااین   » دارد:مای 

وار در طاور معنایه  میمدی باز  1312زا  1304های سال
آمیی مد  نز سال ساختز شده دارای خیوصیا  زحسین

معمااران سالنانیز باا درک و    . [18] «اسات  شماریبیو 
دریاتت هنار معمااری ایاران بناایی اینااد کردناد کاز        
منموعز بنا با تضای دوران گیشتز متفاو  و در زرکیب 

 .(3و2شکل  )[19]حاکی از کاربردهای جدید آن است 
را از ساایر   بنای گنید سالنانیز  آنچزاست  ذکرقابل 

هاای  بناهای قیل و بعد از خود متمایی و موتق در نموناز 
سااختار   زنهاا ناز معماری اسممی ایرانی نموده است کز 

 گنید و اجیای آن بلکاز زیلیناا  گنیاد سالنانیز اسات.     
آجرکاری، گچیاری، کاشایکاری،    عوامل مختلف زییینی

 شاود میدیده بنا نقاشی، زییینا  سنگی و چوبی و ... در 
 کز بر شکوه این اثر اتیوده است.

ینی در گنید سلنانیز، گاچ اسات   لعوامل زییکی از 
اسات. گاچ در    کاررتتاز بزدر نمای داخلی بنا  وتوربزکز 
زنده و پختز و زمانی باز حابات مارده و     صور بز ایننا
هاا،  هاا، مامط آجرهاا، گچیاری    کاشای  بندپشتخام در 
ینا  قابیی و استامذی در ابعاد مختلاف باز   لها و زیکتییز
 کناار  در هاا آرایاز این نوع  .[20] است شدهگرتتزخدمت 

 در ایان زنوع و گستردگی، از زکنی  و هنر بسیار بالایی 
زار  بنا برخوردار و شایستز منابعاز و زحقیقاا  گساترده   

 .است
طورکلی ساختار و زیلیناا  در هماز جاای بناای    بز
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 گنید سلنانیز  :2 شکل
Fig. 2: Soltanieh Dome  

 

 
 

 [17]پمن منموعز گنید سلنانیز  :3 شکل

Fig. 3: Plan of Soltanieh Dome Complex 
 

های بایرگ، زناساب   اند؛ مقیاسشدهسلنانیز باهم یکی 
های درخشان و پُرمایز در زعادبی یکنواخات  موزون، رنگ

ده باز  ابعاا نظیار و تاوق  و ظاهری بی اندشدهزرکیب باهم
ساز طااق باا     هاا ایواندر اما  .[21] اندساختمان بخشیده

هاا از  شاود. ساقف  دیاده مای   تارد منحیاربز  هاای آرایز
های متنوع در بالای ایوان شکوه با رنگ های گچیآرایز
 اند.ی گنید را دوچندان کردهو جلوه

شود. مشاهده می رنگطمییروی دیوارها آجرهای 

 عیونا هاای مت داخل ایاوان دارای طارح   های گچیآرایز
هاای گلادار،   ای، نقاش هاای بایرگ شایکز   است؛ زارنج 

کنناد.  پیام ابهی را منتقل مای  نوعیبزهای مقدس کتییز
حرکتی سیال و آرام هساتند.   نمایانگرها خنوط مواج آن

نقاشی شده زیلین شده  سنوحهای دهلیی خارجی با طاق
هاایی باا زیااویر هندسای پیچیاده      ها قااب کز روی آن
شاکل  )شود کز دارای طرح و رنگ زییاست مشاهده می

 .(5و  4
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های گچی در ایوان جنوب غربی بیرونی بنای گنید آرایز :4 شکل
 سلنانیز 

4: Gypsum decoration on the outer southwest of the  .Fig
Soltanieh Dome 

های گچی در ایوان جنوب غربی بیرونی بنای گنید آرایز :5 شکل
 سلنانیز 

5: Gypsum decoration on the outer southwest of the  .Fig
eSoltanieh Dom 

 

 هاروشمواد و . 6

  بردارینمونه .6-1
در آثار زااریخی   های گچیآرایزهای از لایز بردارینمونز

امکان برداشتن  چراکزاست  زوجزقابلکاری ب  مهم و 
های زیاد وجود ندارد. بز همین علت برداشت دقیاق  لایز

مهم  دهندهزشکیلهای از سنت اثر بز همراه زمامی لایز
هایی قسمت ازگچی  هایآرایز بردارینمونزجهت است. 

 جداشاده ها از سانت  کز زرک بیرگ وجود داشت و لایز
بودند استفاده گردید کز کمترین مییان دخابت و زخریب 

 هاای رنگبرای اننام آزمایش از را بز همراه داشتز باشد.
قرمی، زرد، سفید، سیاه و خاکستری موجود نمونز برداشتز 

بدناز آن  های سقف ایوان و زاز آرای هانمونزشد. کز این 
 (.7و  6 شکلبودند )
 

 
 

ها از بدنز ایوان بیرونی ضلع آرایز بردارینمونزمحل  :6 شکل
 جنوب غربی

Fig. 6: The site of sampling from the southwest outer 
edge of the body 

مطالعات آزمایشگاهی جهت شناسایی  .6-2

 در تزیینات گچی  مورداستفاده هایرنگ
هاای  زییای ایوان بیرونی گنید سلنانیز رنگدر زییینا  

گوناگون قرمی، زرد، سیاه، سفید و خاکساتری باز چشام    
(. 8خورد کز بر روی بستر گچی جلوه دارناد )شاکل   می

های هر ایاوان  ها در آرایزها در سز بخش طاقاین رنگ
هااای مورداساتفاده قرارگرتتااز و جهاات شناسااایی رنااگ 

و 9برداری شده )شکل ونزمورداستفاده از نقاط مناسب نم
قرمی زیدیل مادونهای دستگاهی وسیلز آزمایش( و بز10

( XRFتلااوران  پرزااوی ایکاا  )   -( FT-IRتوریااز )
 ها صور  پییرتت.منابعا  بر روی نمونز

 

 هایافتهنتایج و  .7

 گچی هایآرایهبررسی میکروسکوپی  .7-1
هاا بار روی   آرایاز  دهناده زشکیل هایلایزجهت بررسی 

بیرونی ایوان ضلع جنوب غربی گنید سلنانیز،  هایجداره
ها جدا شاد و مانات گردیاد و    از روی دیوار بخشی از آن

قرار گرتات.   موردبررسیمیکروسکوپ پمرییان  وسیلزبز
مستقیم بار   صور بزاست کز  اجراشده صور بدینلایز 

و ساذ  از یا     قرارگرتتاز روی دیوار آجری لایز گاچ  
لایز رناگ   ازآنپ کننده استفاده گردیده است. بوم لایز

این است کز بار روی   زوجزقابلاجرا گردیده است. نکتز 
لایز رنگ هیچ اثری از وجود لایز محاتظ وجود نداشات  

 (.11 شکل)
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 هانمونز برای برداشتمختلف  هایمحل :7 شکل
Fig. 7: Sampling location 

 

در ایوان بیرونی  هارنگ بردارینمونزمحل  :8 شکل
 ضلع جنوب غربی گنید سلنانیز

Fig. 8: Location of sampling colors on the 
outer porch of the southwestern side of 

Soltanieh dome 

 
 

 هارنگاز  برداری: نمونز9 شکل

Fig. 9: Sampling of colors 
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 ضلع جنوب غربی از سقف ایوان هارنگبرداری های نمونزمعرتی محل :10 شکل
Fig. 10: Sampling locations of colors from the ceiling of the porch 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 زیویر میکروسکوپی از لایز بستر و رنگ :11 شکل
Fig; 11: Microscopic image of the substrate and color layer 

 

 Color layer  لایه رنگ

 Canvas layer لایه بوم کننده

  Primerستر لایه ب
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 XRFو  FT-IRنتایج آنالیز .7-2
و  قرمیمادون سننیطیف وسیلزبزپ  از اننام آزمایش 

 شاده حاصال تلورسان  پرزوی ایک  نتایج  نگاریطیف
 FT-IRنتاایج آناابیی   هستند.  بررسیقابلدر جداول ذیل 

بررسای نماود:    گوناز ایان  زوانمیبرای رنگدانز قرمی را 
 cm1034-1و  cm  1143 ،1-cm1117-1نوارهااای ناحیااز 

یا  لایاز کاز در بساتر      عناوان بزوجود کربنا  کلسیم 
 cm3547-1. همچنین نوارهای دهدمیرا نشان  کاررتتزبز
مربوط بز ارزعاشا  کششی نامتقارن پیوناد   cm3405-1و 

O-H کنناده  بوملایز  عنوانبز احتمالاًدر زرکیب است کز
ارزعاش کششی  cm1622-1در این طیف نوار ناحیز است. 

زیی مرباوط باز پیوناد هیدروکسایل موجاود در سااختار       
وجاود مااده    cm1317-1نیای و  O2. 2H4CaSOشایمیایی  

کز در رنگدانز  دهدمیرا نشان  معدنی حاوی عنیر آهن
اخاارای قرماای  احتمااالاًو  قرارگرتتااز مورداسااتفادهقرماای 

نیی حضور تعال عنیر آهن  XRFنتایج آنابیی  خواهد بود.
نشان داد کاز احتماال    موردبررسیو کلسیم را در نمونز 

کامال  را  موردبررسای وجود اخرای قرمای را در رنگداناز   
 است.  شدهدادهنمود کز در جدول پی  حاصلز نشان 

برای رنگدانز زرد نیی بدین شارح  FT-IRنتایج آنابیی 
وجود کربناا    cm1118-1و  cm1144-1است: نوار ناحیز 
دهد کز ی  زرکیب کربنازی است کز کلسیم را نشان می

و هماان گاچ اسات. ناوار      کاررتتزبزلایز بستر  عنوانبز
مربااوط بااز ارزعاشااا    cm3405-1و  cm3547-1ناحیااز 

 احتماالاً زرکیب است کز در O-Hکششی نامتقارن پیوند 
کننده است. در این طیاف ناوار ناحیاز    عنوان لایز بومبز

1-cm0162     ارزعاااش کششاای زیاای مربااوط بااز پیونااد
 O2. 2H4CaSOهیدروکسیل موجود در ساختار شایمیایی  

نیی وجود ماده معدنی حاوی عنیر آهان را   cm1685-1و 
 قرارگرتتاز  مورداستفادهکز در رنگدانز زرد  دهدمینشان 
نیای حضاور    XRFنتایج آنابیی . استاخرای زرد  احتمالاًو 

نشاان   موردبررسیتعال عنیر آهن و کلسیم را در نمونز 
داد کز احتمال وجاود اخارای زرد باا زوجاز باز زرکیاب       

کز در  هکامل نمودرا  موردبررسیدر رنگدانز  آمدهدستبز
 است.  شدهدادهحاصلز نشان جدول پی  

برای رناگ سافید نیای نوارهاای      IR-FTنتایج آنابیی 
یا  لایاز کربناا  کلسایم      عناوان باز  cm1164-1ناحیز 

 cm3405-1و  cm3551-1لایز بساتر، ناوار ناحیاز     عنوانبز
در زرکیب O-Hمربوط بز ارزعاشا  کششی نامتقارن پیوند 

و نوارهای ناحیاز  لایز بوم کننده  عنوانبز احتمالاًاست کز 
1-cm603  1و-cm670  لایز رنگ سافید   عنوانبزکلسیم را

نیی حضور تعاال   XRFنتایج آنابیی . شودمیزشخیص داده 
نشان داد کز احتمال  موردبررسیعنیر کلسیم را در نمونز 

کامال نماود کاز در     موردبررسای را در رنگدانز  گچوجود 
 است.   شدهدادهجدول پی  حاصلز نشان 

برای رنگ خاکستری نیی نشاان   FT-IRنتایج آنابیی 
 cm1118-1و  cm1145-1از این دارد کز نوارهاای ناحیاز   

 cm3547-1وجود کربنا  کلسیم در لایز بستر، نوار ناحیز 
 O-Hمربوط بز ارزعاشا  کششی نامتقارن پیوند  3405و 

و  لایاز باوم کنناده    عنواناحتمالاً بزدر زرکیب است کز 
1-cm670  1و-cm781   وجود کلسیم جهت رنگ سفید باا

 رتتاز اسات.  کارززرکیب کربن برای ایناد خاکساتری با  
حضور آهن را  موردبررسینیی در نمونز  XRFنتایج آنابیی 

 در زرکیب نشان داد.
 دهدمیبرای رنگ سیاه نیی نشان  FT-IRآنابیی نتایج 

وجااود کربنااا   cm1118-1و  cm1151-1نوارهااای ناحیااز 
cm-لایز بستر بکار رتتز، ناوار ناحیاز    عنوانبزکلسیم کز 

مربوط بز ارزعاشا  کششی نامتقارن  cm3547-1و  13405
لایاز باوم    عنوانبز احتمالاًدر زرکیب است کز O-Hپیوند 
وجااود  598و  cm671-1و نااوار ناحیااز  کاررتتاازباازکننااده 

 مورداساتفاده سیاه  کلسیم بز همراه کربن برای ایناد رنگ
نیی حضور تعال عنیر آهن و  XRFنتایج آنابیی  بوده است.

 نشان داد. موردبررسیکلسیم را در نمونز 
بر این اساس رنگ سفید همان گاچ نیماز آباداری    

و  اجراشاده اصلی اثر بر روی آجار  بوده است کز در لایز 
زرد، قرمی و سیاه دارای عنیار تعاال آهان و     هایرنگ
کز شاامل اخارای قرمای و زرد و سایاه      باشندمیکلسیم 
ن بوده و در رناگ خاکساتری نیای حضاور تعاال      وااستخ
. در لایز (3و  2، 1 )جداول گرددمیمشاهده  کربنعنیر 

و یا  مااده   بستر نیی مخلوطی از گچ )کربنا  کلسایم(  
خواهد بود کز در زرکیب با گچ  سفیدگل احتمالاًپرکننده 

کاز یا  زرکیاب    باشاد   شدهاستفادهلایز بستر  عنوانبز
لایاز   عناوان باز و کربنازی و حاوی کانی کلسیت اسات  

 است. شدهاستفادهاصلی 
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 FT-IR: نتایج آنابیی 1جدول 

Table 1: FT-IR Analyses 
 

 نمونز منهول

Unknown sample 

 های دادهنتینز

The result of the data 
 نهایینتینز 

Final result 
 رنگ قرمی

Red color 
 رنگدانز اخرای قرمی

Red pigment 
 قرمی اخرا

Red Ochre 
 رنگ زرد

Yellow color 
 رنگدانز اخرای زرد

Yellow end pigment 
 زرد اخرا

Yellow Ochre 
 رنگ سیاه

black color 

 سیاه استخوان

Black Bone 
 سیاه استخوان

Bone Black 
 رنگ سفید

White color 
 گچ نیمز آبدار

Plaster 
 گچ نیمز آبدار

Plaster -  Hemihydrate 
 رنگ خاکستری

Gray color 
 سیاه استخوان

Black Bone 
 سیاه استخوان

Bone Black 
 
 
 

 XRF: نتایج آنابیی 2جدول 

Table 2: XRF Analyses 
 

 نمونز منهول

Unknown sample 
 های دادهنتینز

The result of the data 
 نتینز نهایی

Final result 
 رنگ قرمی

Red color 
 حضور تعال عنیر آهن و کلسیم

Active presence of iron and calcium 
 رنگدانز معدنی اخرای قرمی

Red pigment 
 رنگ زرد

Yellow color 
 حضور تعال عنیر آهن و کلسیم

Active presence of iron and calcium 
 رنگدانز معدنی اخرای زرد

Yellow end pigment 
 رنگ سیاه

black color 
 حضور تعال عنیر آهن و کلسیم

Active presence of iron and calcium  
--- 

 رنگ سفید

White color 
 حضور تعال عنیر کلسیم

Active presence of calcium 
--- 

 رنگ خاکستری

Gray color 
 حضور تعال عنیر آهن

Active presence of iron  
--- 

 

 
 

 هارنگدانز: نتایج آنابییهای دستگاهی نمونز 3جدول 

Table 3: Pigment Sample Device Analysis Results 
 

 رنگدانز

pigmen
t 

FT-IR XRF 

می
قر
گ 
رن

  
R

ed
 c

o
lo

r
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 رنگدانز
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t 

FT-IR XRF 
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 هایافتهبحث در  .8
گچاای در دوران  هااایآرایاازاسااتفاده از رنااگ باار روی 

ایلخانی بسیار متداول بوده است و در بسیاری از بناهاای  
هساتند.   شناساییقابلدر ایران در این دوران  شدهساختز

حضور رنگ بر زییایی بناها بسیار اتیوده است. منابعاا   
در بسیاری از بناهاای ایلخاانی    هارنگدانزساختارشناسی 

ی  زرکیب مشابز در زییین  زقرییاًحاکی از این است کز 
اسات. در   شاده اساتفاده گچای در ایان دوران    هایآرایز

سعی شده است زا بررسی رنگداناز و بساتر بار     4جدول 
دوران ایلخانی منابقات   شدهاننامی برخی از بناهای رو

 داده شود.
زوان دید کز در دوره ایلخانی در بناها از بنابراین می

کننااده عنااوان بسااتر و لایااز بااومساافید و گااچ باازگاال
 های ایاوان بیرونای ضالع   شده و این امر در آرایزاستفاده

کناد. در زمیناز   نیز نیی صدق میجنوب غربی گنید سلنا
شاود بارای رناگ   مشاهده می طور کزها نیی همانرنگ
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 در برخی از بناهای ایلخانی )با استناد بز نتایج منابعازی محققین دیگر( شدهاستفاده هایرنگدانز: بررسی منابعا  بر روی 4جدول 
Table 4: Studies of pigments used in some of the Ilkhani buildings 

 

 نام بنا شماره

Name of the building 
 شدهبررسی هایرنگدانز

Checked pigments 
 بستر و لایز بوم کننده

Layer and canvas layer 
 پیر حمیه سییپوش ابرکوه 1

Old Hamza Sabzpush 
Abarkuh 

 آبی آزوریت، اخرای سرم، مالاکیت، دوده

Azurite blue, red ocher, malachite, soot 
 و گچ سفیدگل

White soil and plaster 

 پیربکران اصفهان 2

Isfahan PIR BAKRAN 
 قرمی اخرا، سیی مالاکیت، آبی آزوریت، دوده

Red ocher, green malachite, azurite blue, soot  
 گل سفید و گچ

White soil and plaster 
 محراب اوبنایتو در اصفهان 3

Oljaytu altar in Isfahan 
 قرمی اخرا، سیی مالاکیت

Red ocher, malachite green 
 گل سفید و گچ

White soil and plaster 
 مدرسز رکنیز یید 4

Raknye School of Yazd 
 قرمی اخرا، سیی مالاکیت، آبی آزوریت، سیی سیلو، قرمی شنگرف

Red ocher, green malachite, azurite blue, green silo, red 
vermilion 

 گچ

plaster 

 زییینا  داخلی گنید سلنانیز 5

Soltanieh dome interior 
decoration 

 اخرای قرمی، سیی، زرد اخرا، دوده

Red, green, yellow, soot 
 گل سفید و گچ

White soil and plaster 

 بقعز سید رکن ابدین یید 6

Tomb of Sayed Rakneddin 
Yazd 

آزوریت، سیی مالاکیت، قرمی اخرا، قرمی شنگرف، سیی سیلو، آبی 
 دوده

Silo Green, Azurite Blue, Malachite Green, Ultraviolet 
Red, Viscous Red, Soot 

 گل سفید و گچ

White soil and plaster 

 بقعز شیخ احمد تهادان 7

The tomb of Sheikh 
Ahmad Fahadan 

 مالاکیت، دوده قرمی سرنج، آبی آزوریت، سیی سیلو، سیی

Red cyan, azurite blue, silo green, malachite green, soot 
 گل سفید و گچ

White soil and plaster 

 مدرسز حسینیان یید 8

Hosseinian School of Yazd 
 قرمی سرنج، آبی لاجورد، سیی سیلو، سیی مالاکیت، دوده

Red cyan, azure blue, silo green, malachite green, soot 
 گل سفید و گچ

White soil and plaster 

 
و در  شاده استفادهاخرای قرمی و یا قرمی شنگرف قرمی از 
است. همچناین   شدهاستفادهقرمی اخرا  موردبررسیبنای 

دوده نیی در ایناد رنگ سایاه در زماامی بناهاا اساتفاده     
هاا از رناگ سایی و آبای     گردیده است. اما در این آرایاز 

در بیشتر بناهای دوره ایلخانی  کزدرصورزی نشدهاستفاده
اسات.   شاده اساتفاده رنگ سیی و آبی با زرکییا  متناوع  

های داخلی گنید سلنانیز نیای از رناگ   همچنین در آرایز
رناگ   شاده بیانبا زوجز بز موارد است.  شدهاستفادهسیی 

 موردبررساایزرد زنهااا در گنیااد ساالنانیز در نمونااز    
اذعااان داشاات  زاوان ماایبنااابراین  اسات.  شاادهاساتفاده 
در دوره ایلخاانی در بناهاای    مورداساتفاده هاای  رنگدانز
و  بسترسازیمشابهت زیادی داشتز و در  زقرییاًگوناگون 

از یاا  نااوع زرکییااا    زقرییاااًلایااز بااوم کننااده نیاای  
 است. شدهاستفاده

 

  گیرینتیجه. 9
گوناگون با ساختار معدنی و آبای در   هایرنگاستفاده از 

 شودمیدیده  وتوربزهنرها و زییینا  وابستز بز معماری 
 هاای ویژگای دارای  هرکادام مختلاف   هاای دورهکز در 
در  شاده حاصلبر اساس نتایج و زحقیقا  . هستندخاص 

معاادنی هااای رنااگدوره ایلخااانی اکثاار بناهااا و آثااار با
زاوان  را مای  هاآزمایشنتایج حاصل از  .ستا شدهآراستز
ساننی  معرتی نمود کز با اننام آزمایش طیاف  گونزاین

بار روی   XRFی نگاری عنیری و زهیز FT-IRموبکوبی
 ضالع های ایاوان بیرونای   ی رنگی در گچیریپنج نمونز
 آماده دسات باز . نتایج نهاایی  اننام پییرتت غربی جنوب
 Red -از: رنگ قرمای )رنگداناز اخارای قرمای     اندعیار 

Ochre(، رنگ زرد یا کرم )رنگدانز اخرای زرد- Yellow 

Ochre    (، رناگ سایاه )سایاه اساتخوان- Bone Black ،)
( و Plaster Hemihydrate -رنگ سفید )کربنا  کلسایم 

رنگدانز  (.Bone Black -رنگ خاکستری )سیاه استخوان
ز طییعای معادنی خااکی    اخرای قرمی و زرد، ی  رنگدانا 

مشتمل بر سیلی  و خاک رس است. رنگدانز اخرا زاابع  
موجود در آن اسات. در قرمای    آببیاکسید آهن آبدار یا 
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( وجاود دارد وبای رناگ    3O2Feاخرا اکسید آهن انیادره ) 
اخرای زرد زابع انواعی از اکساید آهان آبادار اسات کاز      

وده د ( اسات. O2.H3O2Feکانز گوزیات )  هاآن زرینمهم
آبی است و ساختار نرم و صاتی  -استخوان بز رنگ سیاه
تسفا  کلسایم و   %84کربن،  %10دارد. این ماده حاوی 

کربنا  کلسیم است. زرکییا  کلسیم موجاود در آن   6%
 ماؤثر ارزش رنگی ندارد وبی در بهیود کیفیت کااری آن  

 .نمایدمیاست و زوبید ی  سیاه ممتاز 
 صاور  باز  هارنگبنابراین با زوجز بز اینکز ساختار 

اذعان داشت یکای از   زوانمیزرکییا  معدنی بوده است 
 چراکاز این ساختار است.  هاآندبیل ماندگاری  زرینمهم

ساختارهای معادنی نسایت باز دیگار سااختارهای آبای       
مقاومت بیشتری داشتز و عوامل مخرب محینای کمتار   

 رند. دا زأثیر هاآنبر روی 
 

 سپاسگزاری
م از ریاست محتارم ساازمان میارا     دانبر خود لازم می
و گردشااگری اسااتان زننااان،  دسااتیصاانایعترهنگاای، 

مدیریت محترم پایگاه میارا  جهاانی گنیاد سالنانیز و     
همکاران و دوستان در دانشگاه هنر زهران کمال زشکر و 

های صمیمانز و دوستانز قدردانی را در خیوص همکاری
 م.ایشان داشتز باش
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