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   چکیده

از ارگ  برداری  نمونهبر اساس  است که    هیدوره زند  یهای وارنگاریدر د   یطلاکار  هیلا  یمطالعه جامع ساختارشناس  نینخست  حاضر  پژوهش

روش  .  شده است  یبررس  ین یتزئ  یهاه یآرا  نیا  بیتخر  یهاسمیو مکان  یساختار   ،ییایمیش  بیترک  راز، یش  وانخانهیو عمارت د  یخانمیکر

  کروسکوپ ی، م(XRD) کس ی، پراش اشعه ا(FTIR) هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنجف یشامل ط  یشگاهی چندآزما  کردی از رو  تفادهبا اسپژوهش  

 هاافته(، انجام پذیرفته و یCIELAB  ستمیس  ی )سنجو رنگ (SEM-EDS) کسیپرتو ا  یپراش انرژ   ی نگارف یمجهز به ط  یروبش  یالکترون

 (Au 70%طلا با خلوص بالا حدود    یهاعمدتاً از ورق   ییطلا  هیلا  ،یخانمیدو بنا هستند: در ارگ کر  نی توجه ب  ابلق  یهادهنده تفاوت نشان 

شده، که با سطح    لی( و روغن تشکشمی)سر  ینیهمراه با چسب پروتئ (CaSO₄) تیدریو آنه (CaSO₄·2H₂O) دراتهیاز گچ ه  یبستر ر  ( ب

بهره   Au   20%و     Hg 70%ملغمه طلا با حدود    کیاز تکن  وانخانهیاست. در مقابل، عمارت د  مراهه (L* ≈ 63.13) بالاتر  ییتر و روشناصاف 

  یسطح  یو با ناهموار   دهدی را نشان م (Fe) و آهن (Ni) کلی، ن(Zn) ی، رو (Ag) ، نقره (Cu) مانند مس  یفرع  یعناصر فلزبرده، که حضور  

(  تیغالب )گچ و هانت  یمعدن  یفازها   XRDکرد،    دییو روغن را تأ  نیپروتئ  حضور   FTIRد.  شویمشخص م (L* ≈ 57.55) کمتر  ییو روشنا

دهد که حساسیت بستر گچی بر رطوبت  نتایج حاصل شده نشان میرا برجسته ساخت.    یعنصر   یهاتفاوت SEM-EDS نمود، و  ییرا شناسا

تواند بر گزینش استراتژی حفاظت تاثیر داشته و تفاوت تکنیکی دوران زند با دیگر  ها میبر خطرات خوردگی جیوه تاثیر داشته است. یافته

 .دهندیارائه م XRF ایمکمل رامان    یهاکیمانند استفاده از تکن  ندهیآ  قاتیتحق  یراب  یی شنهادهایو پها را نشان دهد  دوران
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Abstract 

This study represents the first comprehensive structural analysis of gilding layers in Zand-era mural paintings. 

Employing a multi-analytical approach including FTIR, XRD, SEM-EDS, and CIELAB, the chemical 

composition, structure, and degradation mechanisms of these decorative layers were investigated. The findings 

reveal significant differences between the two sites: in the Karim Khan Citadel, the gold layer primarily consists 

of high-purity gold foil (approximately 70% Au) applied over a gypsum-based substrate (CaSO₄·2H₂O and 

CaSO₄) with proteinaceous binder (likely animal glue) and oil, exhibiting a smoother surface and higher 

brightness (L* ≈ 63.13). In contrast, the Divankhaneh Mansion utilized gold amalgamtechnique (with about 70% 

Hg and 20% Au), incorporating secondary metallic elements such as copper (Cu), silver (Ag), zinc (Zn), nickel 

(Ni), and iron (Fe), characterized by surface irregularities and lower brightness (L* ≈ 57.55). FTIR confirmed the 

presence of proteins and oils, XRD identified dominant mineral phases (gypsum and huntite), and SEM-EDS 

highlighted elemental variations. These results provide a scientific foundation for sustainable conservation 

strategies. 

 

Keywords: Zand era, Gold leafing, Fourier-Transform Infrared, X Ray Diffinition, Scanning Electron 

Microscopy, Colorimetry 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه  -1

و  یخیآثار تار یدر مطالعات علم یاصل یهااز رکن  یکیآنها،  دهندهلیو مواد تشک ییایمیش باتیترک ییها، شناسارنگدانه  لیو تحل یبررس

بلکه   کنند،یشده در گذشته کمک ماستفاده   یو فنون هنر  هیتنها به شناخت منشا مواد اولنه  هالیتحل   نی[. ا1]  شودیمحسوب م  یهنر

اثر تار2]  کنندی م  فایا  یحفاظت  یهای استراتژ   یو طراح  بیتخر  ی هاسمیمکان  نییتع  رد  یدینقش کل   بات یاز ترک  یامجموعه   یخی [. هر 

- 3]  شودی م  یاگسترده   راتییدچار تغ  یکیزیف-ییایمیش  یندهای( و فرآ هانده ی)رطوبت، نور، آلا  یطیعوامل مح  ریاست که تحت تأث  دهیچیپ

بنابرا4 آثار هنربه   دموا  قیدق  لیتحل  ن،ی[.  پا  یبرا   ی ضرور  یابزار   ،یکاررفته در  عوامل تخر  یداریدرک  برابر  به  یبیآنها در    ی ساز نهیو 

 .است   یمرمت  یهاروش 

 ن یساخته شده است. از جمله ا یمتعدد ی نیی و تز معماری آثار ،(ق.ه 1205–1137) هیدوره زند یفرهنگ تختیعنوان پابه راز،یشهر ش در

  ی ها ه یبناها با استفاده از آرا  نی. اشوندی دوره محسوب م  نیا  ینییشاخص هنر تز  یهاعنوان نمونه به  هیزند  وانخانهیو د  یخان  میآثار، ارگ کر

نقش    ن،یو ارزش نماد  ییبایز   لیدلاست که به  یطلاکار  نات،ییتز  ن یاز ا  یکی.  اندافتهی  نتیز  ،یرنگ  یهای وارنگار یاز جمله د  ،یمتنوع  ی نییتز

 هیلا  دهندهل یمواد تشک  ییشناسا  یبرا   یجامع  یحال، تاکنون مطالعات علم  نی. با ا[2]  داشته است  یرانیو ا  یدر هنر اسلام  یابرجسته 

 نیرا در ا  یشگاهیچندآزما  یهای بررس  تیاهم  پژوهشیشکاف    ن یانجام نشده است. ا  هیآن در دوره زند  بیتخر  یهاسم یو مکان  یطلاکار 

  ی پژوهش  چیانجام شده است، ه  هیو قاجار  هیصفو  یهادوره   یطلاکار   ل یتحل  نهیدر زم  یمطالعات متعدد  نکهیوجود ا  با .کندیحوزه برجسته م

استفاده    هیدر آثار زند  یطلاکار  هیلا  یبررس  یبرا  یسنجو رنگ  SEM-EDS  ،FTIR  ، XRD مانند   شرفتهیپ  یعلم  یهاتاکنون از روش 

 . نکرده است

(  1390و همکاران )  یعنوان مثال، احمد اند. به تمرکز کرده   هیو قاجار  هیصفو  یهادوره   یطلاکار  یهاکیتکن  لیبر تحل  شتریب  نی شیپ  مطالعات

  یی هلاکو  [.5کردند ]  ییکاخ گلستان تهران را روغن کمان شناسا  ی، ماده چسباننده در طلاچسبانSEM-EDS و FTIR زی با استفاده از آنال

  ی برا   ینیو چسب پروتئ  یگل ارمن  ز،یگچ ت  بیبهشت(، از ترکستون، هشتچهل   قاپو،ی)کاخ عال  هیآثار صفو  یبر رو  یامطالعه   ر( د1387)

سطح    یطلا با استفاده از روغن بر رو  ه یوانک اصفهان، نشان داد که لا  یسایدر کل  ز ی( ن1395محتشم )  [.6داد ]گزارش    یطلاکار  یبندهیلا

طلاچسبان در    هیلا  یو روغن برزک را برا   ینیطلاچ  هیلا  یرا برا   شم یخود، چسب سر  نامهان ی( در پا1398)  ینتیط  [.7]چسبانده شده است  

طلاچسبان    هیلا  ن،یستون قزو( در عمارت چهل 1399و همکاران )  یدجوادیسیحاج  ن،ی. همچن[8]کرد    ییشناسا  اللحمت یوانک و ب  یسایکل

-SEM رامان و  کرویم یسنجف یبا استفاده از ط زی( ن1400و همکاران ) ییزاکوچک  [.9]کردند   رشرا شامل گل سرخ، ورق طلا و گچ گزا 

EDSشناخت  اولین  شود.  هش دو موضوع مطرح میوژ در این میان در روند پ[.  2کردند ]  ییمس و طلا شناسا  اژیاز آل  ی بیرا ترک  یی، رنگ طلا

  ی طیعوامل محتاثیر    همچنین واکاویهای قبلی )صفویه/ قاجار( و  دوره  و بررسی تفاوت آن باهای طلاکاری در دوره زندیه  ترکیب لایه

 . ستا  شده  هیزند  یطلا در بناها  هیلا  بیمنجر به تخرکدامین گروه  که  (  هاندهی)رطوبت، تخلخل گچ، آلا 

، پراش اشعه  (XRF) کسیفلوئورسانس اشعه ا  یسنجف یشامل ط  یشگاهیچندآزما  یهامطالعه از روش   نیسؤالات، ا  نیبه ا  ییگوپاسخ   یبرا 

-SEM) کس ی پرتو ا  یمجهز به پراش انرژ   یروبش  یالکترون  کروسکوپی، م(FTIR) هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنجفی، ط(XRD) کس یا

EDS)  ستمیس)  یسنجو و رنگ (CIELAB ا امکان شناساروش   نیاستفاده کرده است.  و    ،یآل/یمعدن  باتیترک  ،ییایمیعناصر ش  ییها 

 ].16-10]  کنندیرا فراهم م  بیتخر  یهاسمیمکان



 یخیآثار تار  نیحفاظت از ا  یبرا   یعلم  یو ارائه چارچوب  هیزند  وانخانهیو د  یخانمیدر ارگ کر  یطلاکار  هیساختار لا  لیپژوهش، تحل  نیا  هدف

بر شواهد    یمبتن  یمرمت  یهای استراتژ   یطراح  یبرا   یاهیبلکه پا  کنند،یکمک م  هیدوره زند  یهنر  یهاکیتنها به درک تکننه  هاافتهیاست.  

 . آورندیم  همفرا

 

 بخش تجربی - 2

 برداری  معرفی اثر و نمونه   - 1-2

متر مربع در    11800متر مربع در زمینی به وسعت    4000خان با پلانی مستطیل شکل و با مساحتی در حدود  ارگ یا کاخ اندرونی کریم

کند و داخل بنا مملو از  بوده که استحکام و قدرت را تداعی میغرب میدان توپخانه آن زمان بنا شد. نمای بیرونی کاملا ساده و خشن  

عمارت دیوانخانه از دیگر بناهای شاخص این دوران در شیراز است که کمتر شناخته شده است. این اثر در  (.  1[. ) شکل  17تزیینات است ]

ته شده است و به عنوان محل مکاتبات اداری و  نزدیکی ارگ کریم خانی قرار داشته و همزمان با ساخت دیگر بناهای حکومت زندیه ساخ

دوره زندیه کاربری داشته و فضایی است که کریم خان برای دیدار سفیران، وزیران، رسیدگی به شکایات مردمی و ... از آن استفاده  دیوانی 

جاد شده، آغا محمدخان دستور  در دوران قاجار بواسطه تغییرات حکومتی ای  (.2[. )شکل  18کرده و در یک جبهه ساخته شده است ]می

شان از تخریب درامان مانده ولی عمده تزیینات آن تخریب شده  تخریب بناهای زندی را صادر کرد. اما این بناها بواسطه استحکام فوق العاده

انسانی است    -نمادهای فرهنگی  خان در تزیینات انتخاب شده در معماری بناها، بازتابی ازنگاه کریم[.  19و یا در زیر لایه گچ پوشانده شدند ]

که به عنوان مفهومی درونی در بطن جامعه زند خود را نشان دادند. به طور کلی سادگی در طراحی تزیینات فضاهای بیرونی و تلاش برای  

ع نقاشی  در واق[.  18آید ]های خاص تزیینات در این دوره به حساب مینمایش سرزندگی و نشاط در طراحی فضاهای داخلی از ویژگی

دوره   در شده، آغاز اروپایی نقاشی  هایشیوه از تأثیر با طهماسب شاه و دوم شاه عباس زمان از که است حرکتی تداوم زند دوره در دیواری

 [.   20است ] گشته بارور مجدداً زندیه استیلای سلاطین زمان در و نشسته رکود نادر به سلطنت

 

 ارگ کریم خانی شیراز   -1شکل  

Figure 1: Karim Khan Castel 



 

 دیوانخانه زندیه شیراز   -2شکل  

Figure 2: Divankhaneh Mansion 

 

های زیاد وجود ندارد. به همین علت  ها در آثار تاریخی کاری بسیار مهم است زیرا امکان برداشتن لایههای دیوارنگارهبرداری از لایهنمونه 

هایی که مرتبط برداری از لایه رنگ طلایی از قسمتدهنده مهم است. برای نمونههای تشکیلاز سطح اثر به همراه تمامی لایهبرداشت دقیق  

   (.3)شکل  برداری صورت گرفت  به دوران زندیه بوده و اثری از تزیینات الحاقی قاجار بر روی آن وجود نداشت نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محل نمونه برداری در ارگ کریم خانی و عمارت دیوانخانه زندیه   -3شکل  

Figure 3: Sampling location in Karim Khan Castel and Divankhaneh Mansion 

 

 



 روش تحقیق  - 2-2

  ه یساختار لا  لیمطالعه، تحل  نیا  یبوده است. هدف اصل  یاو کتابخانه   یشگاهیآزما  ،یدانیاز مطالعات م  یبیپژوهش ترک  نیدر ا  قیروش تحق

د  یطلاکار  در  استفاده  مورد  بستر  کر  یهای وارنگاریو  د  یخان  میارگ  به  هیزند  وانخانهیو  شامل    یشگاهیچندآزما  یهاروش   یریکارگبا 

ا(XRF)  کس ی اشعه ا  رسانسفلوئو  یسنجفیط   کروسکوپ ی(، مFTIR)  هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنجفی، ط(XRD)  کسی، پراش اشعه 

انرژ   یروبش  یالکترون پراش  به  ا  یمجهز  و رنگSEM-EDS)  کسیپرتو  تمامCIELAB  ستمی)س  یسنج(  است.  اعلام شده  مراحل    ی( 

  ی ها ه انجام شد. نمون  رانیا  یو گردشگر   یفرهنگ  راثی لازم از سازمان م  یو با مجوزها   یاخلاق  یاستانداردها   تیبا رعا  زهایو آنال  یبردار نمونه 

  ه یقاجار  یالحاق  ناتییاز تز  یا نشانه   چیبوده و ه  هیانتخاب شدند که تنها مربوط به دوره زند  یاز مناطق  یک یزیمورد مطالعه با حداقل مداخله ف

ها  طلا( را فراهم کرد. نمونه   هیمواد )از بستر تا لا  یبنده یها و حفظ ساختار لانمونه   لتاز اصا  نانیاطم  کرد یرو  نیآنها وجود نداشت. ا  یبر رو 

آلودگی  حذف  برای  برداشت،  از  و چسب پس  دوره های سطحی  از  الحاقی  احتمالی  پاکسازی  های  فرآیند  یک  تحت  بعدی،  مرمتی  های 

ار کمی استون آغشته شده بود، به  ای که به مقدار بسیشده قرار گرفتند. این عمل با احتیاط فراوان و با استفاده از یک سواب پنبهکنترل 

های زیرین و آسیب احتمالی به  صورت موضعی و با حداقل زمان تماس انجام شد. هدف از این کار، به حداقل رساندن نفوذ حلال به لایه

نمونه انتخاب شدند    هایی ازکه هدف آن شناسایی ترکیبات آلی است، بخش  FTIR به ویژه برای آنالیز حساس .بایندرهای پروتئینی اصلی بود

در نهایت، پاکسازی تکمیلی سطح با محلول آب و الکل صورت   .که در معرض حلال قرار نگرفته بودند تا از اصالت نتایج اطمینان حاصل شود

 .گرفت

ها در  اشد. نمونه مواد قابل مشاهده ب   قیدق  یبنده یآماده شدند تا لا  یصورت برش عرضها بهاز نمونه   ی بخش  ،ی کروسکوپیم  ی زهایآنال  یبرا 

شدند تا سطح مورد نظر    شی( پل2000تا    600متفاوت )از    یبندبا دانه   یهاقرار گرفتند و پس از سفت شدن، با کاغذ سنباده   یاپوکس  نیرز

 آماده شود.   یکروسکوپی م  یهای بررس  یبرا 

 

 بخش دستگاهی - 3-2

 رنگ سنجی  - 1-3-2

در    هایریگاستفاده شد. اندازه   Color-Eye 7000 Aمدل    Gretag Macbeth  یاز دستگاه اسپکتروفوتومتر انعکاس  ،یسنجرنگ   زیدر آنال

  10  فواصل  با  نانومتر  760– 360درجه در محدوده طول موج    10مشاهده    هیو زاو  D65استاندارد    ی تحت منبع نور  CIELAB  ستمیس

گردد.  ن یتضم ج یشد تا دقت نتا برهیکال PTFE دیدستگاه با استفاده از صفحه استاندارد سف ،یریگاز هر اندازه بلانجام گرفت. ق نانومتری

  ینور  طیها تحت شرارنگدانه   سهیها و مقانمونه   یبصر   یابیارز  یمتفاوت برا   یبا چهار منبع نور   ICS-TEXICON  ینور  نتیکاب  ن،یهمچن

 کار رفت.  متنوع به

 

 پ نوری میکروسکو - 2-3-2

استفاده شد تا   400xو  5x  یهایی )ژاپن( با بزرگنما Nikon E100( و نی)چ ZTX-3E020 یهااز دستگاه   ،ینور  کروسکوپی در مطالعه م

 ثبت شدند.   کروسکوپیمتصل به م  تالیجید  نیبا استفاده از دورب   ریباشد. تصاو  لیمواد قابل تحل  یبندهیو لا  یساختار بافت

 



 تبدیل فوریه مادون قرمز طیف سنجی  - 3-3-2

قرمز   مادون  فوریه  تبدیل   ATR در حالتآلمانی    Brukerساخت شرکت    Tensor IIتوسط دستگاه مدل    FTIRآنالیز طیف سنجی 

(Attenuated Total Reflectance) ،نیاز به پرس به  در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شیراز ،  KBr باکردن نمونه  کار گرفته شد تا بدون 

و   cm⁻¹ 4با رزولوشن   cm⁻¹ 4000–400ها در محدوده  های طلاکاری شناسایی شوند. طیف های عاملی آلی و معدنی موجود در لایهگروه 

 .بار ثبت گردیدند  16تعداد اسکن  

 

 فلوئورسانس اشعه ایکس -4-3-2

در دانشگاه صنعتی شیراز صورت   Kv 40تحت ولتاژ    GNRساخت کشور ایتالیا و شرکت    EXPLORERتوسط دستگاه مدل    XRDآنالیز    

ایتالیا( با   GNR (ساخت شرکت EXPLORER مدل XRD های گچی و فلزی، دستگاهرای آنالیز فازهای کریستالی در لایهگرفته است. ب

 .  رفت  کاربه   °02/0و گام   min/°2، سرعت اسکن  mA 30، جریان  kV 40ولتاژ  

 

 ( SEM-EDSمیکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به پراش انرژی پرتو ایکس ) -5-3-2

مجهز به   TESCAN-Vega3  یروبش  یالکترون  کروسکوپیطلا، از م  هیسطح لا  ی( و مورفولوژ Au, Ag, Cu, Hg)  یعنصر  لیتحل  یبرا 

EDS    .الکترونی روبشی  استفاده شد آنالیز میکروسکوپ  از  بلوری و ترکیب عنصری نمونه مورد بررسی  ارزیابی شکل  مدل     SEMبرای 

Vega3-TESCAN    ساخت شرکتTESCAN  ( جمهوری چک و مجهز به طیف سنج تفرق انرژی پرتو ایکسEDS  در دانشگاه شیراز )

ها بدون  نمونه  برای ارزیابی احتمال حضور طلا بدون پوشش دهی مورد بررسی قرار گرفتند.  Kv   20ها با ولتاژ  استفاده شده است. نمونه

شامل    یاتیعمل  یرها طلا به حداقل برسد. پارامت  یمربوط به محتوا  جیرسانا با نتا  یهاهیقرار گرفتند تا تداخل لا  زیتحت آنال  یپوشش فلز

 د.بودن  mm  10  یو فاصله کار  kV  20دهنده  ولتاژ شتاب

 

 نتایج و بحث   -3

 نتایج رنگ سنجی  -1-3

توان خالص بودن یا وجود  ها استفاده می شود. با کمک این دستگاه میاز روش دستگاهی اسپکتروفوتومتری برای تجزیه و تحلیل کمی نمونه

میزان درصد روشنایی    *L( و  -)میزان زردی + ، میزان آبی    * b، میزان قرمزی +( ،    -)میزان سبزی  * aها را تشخیص داد.  ناخالصی نمونه

 رنگ است.  

دهد.  بیشتری نسبت به نمونه دیوانخانه نشان می  (*L) خانی درصد روشنایی، نمونه طلایی ارگ کریم 1بر اساس نتایج حاصل شده در جدول  

های بعد ارائه شده و خلوص بالاتر طلا را در نمونه ارگ تأیید که در بخش  (SEM-EDS) آنالیز عنصریاین تفاوت در روشنایی، که با نتایج 

   .تر در ارگ باشددهنده کیفیت بهتر مواد اولیه یا شرایط حفاظتی مناسب تواند نشانکند( همخوانی دارد، می می

های  بنا به مرور زمان کاسته شده است، درصد روشنایی بالاتر نمونهعلاوه بر این، اگرچه براقیت و درخشندگی سطوح مطلاکاری شده هر دو  

تر مواد و مصالح و حفاظت بیشتر این بنا نسبت به دیوانخانه است که این موضوع با نتایج بدست  خانی، نشان دهنده کیفیت مرغوبارگ کریم

شود که درصد روشنایی سطوح مطلاکاری شده در هر دو نمونه،  علاوه بر این، مشاهده میآمده از آنالیزهای انجام شده بعدی مطابقت دارد.  



تواند  شده، کاهش قابل توجهی یافته است. یکی از دلایل اصلی این امر می های تاریخیِ بهتر محافظت در مقایسه با سطوح طلایی تازه یا نمونه

د و حتی پس از پاکسازی، نفوذ ذرات ریز گچ به بافت سطحی  ها برای مدت طولانی در زیر لایه گچ پوشانده شده بودناین باشد که این نقاشی 

 .ها شده استو همچنین فرسودگی طبیعی ناشی از گذر زمان، منجر به کدر شدن و کاهش درخشندگی آن 

   * aت نتایج رنگ سنجی نشان داد که هر دو نمونه مقادیر مثب تخریب رنگ طلایی به علت وجود ناخالصی فلزی نیز در این امر موثر است.

دارند که نشان از قرمزی و زردی هر دو نمونه داشت. از سویی دیگر میزان زردی در نمونه ارگ بسیار بیشتر از نمونه دیوانخانه بود    * bو   

 که نشان از میزان طلای بیشتری در این نمونه دارد.  

 م خان و عمارت دیوانخانه های رنگ طلایی ارگ کرینمونه ( *a* b* L ) رنگی های ر پارامت مقایسه:   1جدول  

Table 1: Comparison of color parameters (a*b*L*) gold color in Kharim Khan Castel and Divankhaneh Mansion 

 

تزیینات طلاکاری در ارگ کریم خانی و عمارت دیوانخانه، ترتیب لایه نگاری تزیینات به وسیله میکروسکوپ    پس از نمونه برداری کامل از لایه

ها بدین صورت اجرا شده است که بر روی لایه آجر یک لایه کاهگل قرار گرفته و سپس لایه گچ روی  نوری انجام شد. در این تزیینات لایه

 (.  6و    5آن است. روی گچ از یک لایه بوم کننده استفاده شده است و رنگ طلایی روی آن اجرا شده است )شکل  

 ارگ کریم خانی  دیوانخانه زندیه 

 

 

 

 

 

 X5: تصویر میکروسکوپی از لایه بستر و طلا  در ارگ کریم خانی و عمارت دیوانخانه با بزرگنمایی  5شکل  

Figure5: Microscopic image of the substrate and gold layer in Karim khan Castel and Divankhaneh Mansion 

 

Sample Color L* a * b *   (K/S) 

Sample  Kharim Khan Castel 63.13 6.67 26.02 1/92 

Sample  Divankhaneh  Mansion 57.55 5.30 16.29 2/56 

 Gold Layerطلا            لایه -3

 Canvas layer لایه بوم کننده -2

 Lining  layerآستر       لایه -1

2 

2 

3 

1 

3 
1 

 Gold Layerطلا            لایه -3

 Canvas layer لایه بوم کننده -2

 Lining  layerآستر       لایه -1



              
 X400( با بزرگنمایی  2( و دیوانخانه زندیه )1: تصویر میکروسکوپی از لایه طلا در ارگ کریم خان )6شکل  

Figure 6: Microscopic image of the gold layer in Karim khan Castel (1) and Divankhaneh Mansion (2) 400 X 

 

 

 FT-IR زیآنال ج ینتا -2-3

تبد  یسنجفیط قرمز  عنوان   (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FTIR) هی فور  لیمادون  و    یلیتحل  کیتکن  ک یبه  قدرتمند 

  هیروش بر پا  نی. اکندیم  فایا  یو معدن  یآل  باتیترک  یفیک  ییدر شناسا  یدینقش کل  ،یخیدر حوزه علوم مواد و حفاظت آثار تار  یبیرتخریغ

  ی ها گروه   صیامکان تشخ  ،ییایمیش  یوندهای پ  یارتعاش  یهاحالت   یریگو با اندازه   کندیها عمل ممادون قرمز توسط مولکول   یجذب پرتوها 

مواد    ریو سا  هان یها، پروتئروغن  ها،ن یرز  ییشناسا  یبه طور گسترده برا FTIR  ،یفرهنگ  راثی. در مطالعات مآوردیمختلف را فراهم م  یعامل

 ن ی[. در ا22,  21ارائه دهد ]  یدر مورد ساختار مولکول  ینمونه، اطلاعات ارزشمند  بیبه تخر  ازیقادر است بدون ن  رایز  رود،یبه کار م  یآل

و   یآل  باتیانجام شد تا ترک  هیزند  وانخانهیو عمارت د  یخانمیشده از ارگ کراستخراج   یطلاکار  یهانمونه   یبر رو FTIR لیپژوهش، تحل

 ;Attenuated Total Reflectance) شده فیتضع  یدر حالت بازتاب کل  لیتحل  نیشوند. ا  ییشناسا  یکارو بستر طلا  نیریز  یهاهیلا  یمعدن

ATR) مانند مخلوط کردن با   دهیچیپ  یساز ها بدون آماده نمونه   دهدی صورت گرفت، که اجازه م( KBr) در محدوده    هاف یشوند. ط  ی بررس

 .دندیثبت گرد  اسکن  16  نیانگی و م cm⁻¹ 4با رزولوشن   cm⁻¹ 4000تا    400

 

 ی مواد آل  ییشناسا - 1-2-3

  یسنت  یطلاکار   یهاک یها در تکنکنندهبوم   ایها  است که اغلب به عنوان چسبنده   یمواد آل  ی، بررسFTIR لیتحل  یدیکل  یهااز جنبه  یکی

 یوانیح  شمیمانند سر  یعیمعمولاً از منابع طب  باتیترک  نیا  رایصورت گرفت، ز   هانیبر پروتئ  یاژه یراستا، تمرکز و  ن ی. در اروندیبه کار م

(glue) ی هاحالت   یابیارز  هیبر پا  هانیپروتئ  یف یط  لیدارند. تحل  یاتینقش ح  یبه بستر معدن  ینیتزئ  یهاهیو در اتصال لا  شوندی مشتق م  

-α یهای خوردگچ ی)پ هی(، ثانودهای نواسیآم ی)توال هیاول یها با ساختارها حالت  نیاستوار است، که ا ینیپروتئ یهاها در مولکول اتم  یارتعاش

1 2 



ساختار، از   قیدق نییتع یمرتبط هستند. برا  هانی( پروتئرواحدهای ز نی)تعاملات ب ی( و ربعیبعدسه  یکربند ی )پ هی(، ثالثتیش-β ا ی کسیهل

 .شودیبهره گرفته م (bandwidth) و عرض نوار (intensity) ، شدت(wavenumber) مانند بسامد  ییاپارامتره 

  ی هادر محدوده   یجذب  یشامل نوارها  هاکیپ  نی. اکنندیم  دییرا به طور قاطع تأ  نیها، وجود پروتئشده در نمونهمشاهده  یفیط  یهاک یپ

 1680-1620در حدود  ) I نوع  یدهایهستند، که عمدتاً به آم cm⁻¹ 1500و    1535،  1320،  3500،  3400،  1620،  1600،  1480  یبیتقر

cm⁻¹ی کشش ش، مرتبط با ارتعا C=O) و نوع II ( 1550-1500در حدود cm⁻¹ی، مرتبط با ارتعاش خمش N-H ی و کشش C-N)   نسبت داده

  کیدهنده حضور  اند و نشان ( به وضوح قابل مشاهده هیزند  وانخانهید  )نمونه  8( و  یخانمی)نمونه ارگ کر  7  ریدر تصاونوارها    نی. اشوندیم

  ک یبه عنوان    د،یآی به دست م  یوانی که از کلاژن ح  شم،یسر  .(8و    7)شکل    ، هستند(animal glue) شمیاحتمالاً سر  ،یآل  ینیماده پروتئ

(  یآجر   واری)مانند د  گاههی)مانند گچ( و سطح تک  ینیچ  یهاهیلا  نیاتصال محکم ب  یبرقرار   یبرا  یرانیا  یسنت  یدر هنرها  یعیچسب طب

دو عامل    ،ینیماده پروتئ  نیبا ا (anhydrous calcium sulfate) هگچ زند  بینشان داد که ترک  لیتحل  ن،یاست. علاوه بر ا  شدهیاستفاده م

  ییدارد، جا یهمخوان هیهنر زند یخیبا مطالعات تار افتهی نی[. ا21و بستر هستند ] ینیتزئ یهاهیآرا ان یم داریپا یوندها یپ جادیدر ا یاصل

 .اندرفتهیبه کار م  ییدما  راتییمانند رطوبت و تغ  یطیدر برابر عوامل مح   یطلاکار  یهاهیدوام لا  شیافزا  یبرا  یباتیترک  نیکه چن

 cm⁻¹ 1531( و  یدروکربنیه  یهارهیدر زنج C-H یمرتبط با ارتعاشات کشش) cm⁻¹ 2924و    2852در    یجذب  ینوارها   ها،نیبر پروتئ  علاوه

 ground) کنندهکه معمولاً به عنوان بوم   کنند،ی م  تیرا تقو  ینیپروتئ  یماده آل  کیوجود    زی ( نیدیآم  ای  لیکربوکس  یهامرتبط با گروه )

layer) 1740برجسته در    ینوار جذب  ن،ی. همچنرودیرنگ به کار م  هیلا  ریز cm⁻¹  مانند    یعیطب  یهادهنده حضور روغن )احتمالاً روغن نشان

[.  22عمل کرده باشد ]  یطلاکار  یهاهیلا  ونیمحافظ در فرمولاس  ایکننده  عامل نرم   کیبه عنوان    تواندی گردو( است، که م  ایروغن بذر کتان  

ها،  ها در نمونه و حضور آن  شوند یاستفاده م  هاهیلا  یخوردگاز ترک   یریو جلوگ  یبهبود چسبندگ  یبرا   یسنت  یهاکیکنها در تروغن   نیا

 .است  هیدوره زند  یهنر  یهادهنده تداوم روش نشان 

 ی مواد معدن  ییشناسا - 3-2-2

  ی ضرور  یدرک ساختار بستر طلاکار  یامر برا  نیکرد، که ا  ییبا دقت بالا شناسا  زیرا ن  یمعدن  باتیبلکه ترک  ،ینه تنها مواد آل FTIR لیتحل

به ارتعاشات   cm⁻¹ 3405مثال، نوار در    یشد. برا  دییتأ  ینوار جذب  نیبستر، با چند  یبه عنوان ماده اصل (calcium sulfate) است. وجود گچ

است.   (CaSO₄·2H₂O) اتهدریدر ساختار گچ ه  یستالیدهنده حضور آب کرکه نشان   شود، ینسبت داده م O-H وند ینامتقارن پ  یکشش

  ی نوارها   ن،ی. همچنشودیمربوط م  ییایمیساختار ش  نیدر هم (OH) لیدروکسیه  وندیاحتمالاً به پ cm⁻¹ 1621در    زیت  یارتعاش کشش

به عنوان منطقه اثر  ) cm⁻¹ 700تا    600در محدوده    یخمش  یو نواح  (S=O وند ینامتقارن پ  یشارتعاشات کش)  cm⁻¹ 1115در    یارتعاش

 .کنندی حضور گچ را قاطعانه ثابت م (S-O وندیپ  ریسولفات، تحت تأث  میکلس  یبرا   هیثانو  یانگشت

پرکننده    کیبه عنوان    تواندیهستند، که م (CaCO₃) کربنات  میدهنده وجود کلسنشان  cm⁻¹ 776و    868،  1420در    یبر گچ، نوارها   علاوه

 هالیتحل ریسا جیبا نتا دهند،ی م لیرا تشک یکه اساس بستر طلاکار  ،یمعدن باتیترک نیعمل کند. ا ی گچ یهاهیدر لا  یعیطب یناخالص ای

 تیدریو آنه  دراتهی[. حضور همزمان گچ ه22]  کنندیم  دیتأک   هی مواد مورد استفاده در دوره زند  تیفیدارند و بر ک   یهمخوان(   (XRD مانند



(anhydrous form)  به  ازیامر ن نیدر طول زمان باشد، که ا یطیمح راتییتغ ای یساز خشک  یندها یاز فرآ یناشها، ممکن است در نمونه

 .سازدیرا برجسته م  شتریب  بیاز تخر  یریجلوگ  یرا خاص ب   یحفاظت  یهای استراتژ 

  ی هاک یدر مورد تکن  یارزشمند  یهانشیکرد، بلکه ب  ییرا شناسا  یطلاکار  یهاهیلا  یو معدن  یآل  باتی نه تنها ترک  FTIR  جیمجموع، نتا  در

  ی علم  یمبنا   توانندیم  ،یو روغن در کنار بستر گچ  شمیمانند سر  یبر استفاده از مواد سنت  دیبا تأک  ها،افتهی  نیارائه داد. ا  هیدوره زند  یهنر

  ی و آل   یبا ساختار معدن  دیمحافظ با  یهاهیلا  ایها  بخش مثال، انتخاب استحکام   ی. برا رندیقرار گ  یو مرمت  یاقدامات حفاظت  یزیربرنامه   یرا ب

 یخیرآثار تا  ریبا مطالعات مشابه در سا  جینتا  نیا  سهیشود. مقا  یری جلوگ  ییایمیش  یاز ناسازگار   یناش  یهاب یسازگار باشد تا از آس  هاهیلا  نیا

 [.22,  21منجر شود ]  یطلاکار   یهاکیاز تکامل تکن  یتربه درک گسترده   تواندیقاجار( م  ای  هی)مانند دوران صفو  یرانیا

 

 

 نمونه طلاکاری ارگ کریم خان FTIR : طیف  7شکل  

Figure 7: FTIR spectrum of the gilded sample of Karim Khan Castel 



 

 

 نمونه طلاکاری دیوان خانه  FTIR : طیف  8شکل  

Figure 8: FTIR spectrum of the gilded sample of Divankhane Mansion 

 

 

 XRD زی آنال  جینتا  -3-3  

  ، یشناسو قدرتمند در حوزه علوم مواد و باستان   یبیرتخریغ  یلیتحل   کیتکن  کیبه عنوان   (X-ray Diffraction; XRD) کسیاشعه ا  پراش

عمل    یستالیکر  یهاتوسط شبکه  کسیا  یپراش پرتوها   هیروش بر پا  نی. ارودیجامد به کار م  یهادر نمونه   یستالیکر  یفازها  ییشناسا  یبرا 

. در مطالعات  آوردی را فراهم م  یو فلز  یمعدن  باتیترک  قیدق  صی(، امکان تشخیفیط  یهاک یفرد )پپراش منحصربه   یالگوها   دیلو با تو   کندیم

  یاطلاعات ارزشمند   تواندیم  رایز  کند،یم  فایا  ی نیتزئ  یهاهیها و لاساختار مواد بستر، رنگدانه   نییدر تع   یدینقش کل    XRD  ،یفرهنگ  راثیم

  شده ی پودر  یهانمونه   یبر رو XRD لیپژوهش، تحل  نی[. در ا24,  23ارائه دهد ]  بیتخر  یهاسم یو مکان  دیتول  یندها یفرآ  د،در مورد منشأ موا

و    9)شکل    شوند  ییشناسا  یاصل  یستالیکر  یانجام شد تا فازها   هیزند  وانخانهیو عمارت د  یخانمیشده از ارگ کراستخراج   یطلاکار  هیلا

  ی هاو چالش   هیدوره زند  یهنر   یهاکیدر مورد تکن  ییهانشیبلکه ب  کنند،یغالب را برجسته م  یمعدن  باتینه تنها ترک  هاافتهی  نیا  .(10

 .آورندیها فراهم ممرتبط با آن   یحفاظت

 

 

 



 غالب  یمعدن  یفازها   ییشناسا - 1-3-3

را به خود    یفیط  یهاک یپ  نیشتریسولفات در هر دو نمونه است، که ب  میبر کلس  یمبتن  یدهنده حضور گسترده فازها نشان XRD جینتا

سولفات    میو کلس gypsum ای  دراتهیمعروف به گچ ه،   (CaSO₄·2H₂O) دراتیهی سولفات د  میفازها شامل کلس  نیاند. ااختصاص داده 

است که در آن دو مولکول آب به هر مولکول   ی عیطب ییایمیش بی ترک کی دراتیهی . گچ دشوندی( مآبفرم بدون )، CaSO₄) ت یدریآنه

  ی است که در هنرها  یسنت  دیگچ سف  یاصل  هیماده پا  نی. اشودیم  افتی  عتیدر طب  یدرنگیسولفات متصل شده و به صورت سنگ سف  میکلس

که فاقد    شود،ی شناخته م  ت یدریبه عنوان گچ آنه CaSO₄   گر،ی د  ی. از سورودی مبه کار   ینیبستر و چ  یهاه یلا  هیته  یبرا  یرانیا یمعمار

.  شودیمشتق م دراتهیفرم ه( از  یآبکم ای)مانند گرما  یطیعوامل مح ریتحت تأث ای یساز خشک  یندهایاست و اغلب در فرآ یستالیآب کر

- 01  ای  0787-080-01و   gypsum یبرا  0432-036-00  رجعم  یهر دو بنا )با کدها  یطلاکار   یهاحضور همزمان هر دو فرم در نمونه

ا  دیی( تأ3و    2  یهاطبق جدول   ت،یدریآنه  یبرا  072-0503 اصلامر نشان   نی شد، که  از گچ به عنوان ماده  استفاده  بستر در   یدهنده 

 .]23است ]  هیدوره زند  یطلاکار   یهاکیتکن

  ( است 0409-014-00کد مرجع    ،Mg₃Ca(CO₃)₄) تیشد، هانتا  ییکه در هر دو نمونه شناسا  یگرید   یسولفات، فاز معدن  میبر کلس  علاوه

و    شودی ظاهر م  یگچ  یهاهیدر لا  یناخالص  ایاست که اغلب به عنوان پرکننده    یعیطب  میزیمن-میکربنات کلس  کی  تیهانتا  . (3و    2)جدول  

کمتر گزارش    یرانی ا  یهنرها  یکه در مطالعات قبل  ب،یترک  نیشود. حضور ا  ی( ناشرازی معادن اطراف ش  نند)ما  یمحل  یاز منابع معدن  تواندیم

  ی سخت شی)مانند افزا هاهیلا  یکی و ممکن است به بهبود خواص مکان کند یم دیتأک ه یده در دوره زندمورد استفا  یشده، بر تنوع مواد معدن

  ی جذب   یکه نوارها   ییدارند، جا  یهمخوان FTIR مکمل مانند   یها لیتحل  جیبا نتا  هاافتهی  نی( کمک کرده باشد. ایخوردگکاهش ترک   ای

آن اجرا شده    یبر رو  ییطلا  هیاست که لا  دهیچیپ  یبستر معدن  کیدهنده  سولفات و کربنات مشاهده شدند، و نشان   یهامرتبط با گروه 

[24[. 

  ن یریکامل آن از بستر ز یجداساز  ی( و دشوار کرومتریطلا )در حد م هیالعاده لافوق ی، نازکXRD جیحضور گسترده گچ در نتا  یاصل لیدل

همراه نمونه   زیاز گچ ن ینازک هی(، لای قاجار یالحاق  یهایبدون آلودگ ییطلا یهاهی)با تمرکز بر لا یبردار دقت بالا در نمونه رغمی است. عل

  ی معدن  یمربوط به فازها   یهاک یامر پ نیبه پودر است، که ا  لیشامل تبد  XRD ینمونه برا  یساز آماده  ندیفرآ  ن،یشد. علاوه بر ا  شتهبردا 

  ی بردار نمونه   یهاکیبه تکن  از یبر ن  کندیم  دیاست و تأک  جیرا  ینازک فلز   یهاهیدر مطالعات لا  یچالش  نی. چنکندیم  تیرا تقو  نیریز

 . ]23]  ندهیآ  قاتیدر تحق  ،یزریل  ی بردارنمونه -کرویم  نندما  تر،شرفتهیپ

 مرتبط   بات یو ترک  ی فلز ی فازها  ییشناسا- 2-3-3

مرجع    یکدها )   Silver 3C یستالیشد، که به صورت فرم کر  ییدر هر دو نمونه شناسا (Ag) از نقره   یکمتر   ریمقاد  ،ی معدن  یبر فازها   علاوه

موارد، نقره ممکن    ی. در برخ(3و    2)جدول    ( ظاهر شده استوانخانهی نمونه د  یبرا  0719-087-01نمونه ارگ و    یبرا  01-087-0718

حرارت و عوامل    ،یخود در برابر خوردگ  یمقاومت بالا  لیبه دل  بیترک  نیوجود داشته باشد، که ا   (Ag₂C₂ )مانند   دیاست به صورت کارب

 هی[. حضور نقره در لا23است ]  شدهی استفاده م  یسطوح ساختمان  ینقوش بادوام بر رو   جادیا  یبرا   یسنت  یمعمار  ناتییدر تز  ،یطیمح

(  ی ر یپذ)مانند انعطاف   یکیبهبود خواص مکان  ای  هانهیکاهش هز  ینقره( باشد که برا -طلا  اژی)مانند آل  یفلز   اژیاز آل  یبخش  تواندی م  یلاکار ط



که   ییدارد، جا  یهمخوان SEM-EDS جیبا نتا  افتهی  نیطلا باشد. ا  یهادر ورق  یعیطب  یهای از ناخالص  یممکن است ناش  ایبه کار رفته،  

مثال،   برای –دو بنا است  نی مواد ب تیفیدر ک یاحتمال یهاتفاوت  دهندهن مشاهده شد، و نشا یتربه طور برجسته وانخانهینقره در نمونه د

 .یخانمیبا خلوص بالاتر در ارگ کر  یاژهایاستفاده از آل

الگوها  (Au) طلا  میمستق  ییشناسا  عدم دل  تواندیم XRD ی در  فازها  هیلا   ینازک  لیبه  غلبه  از طر  یمعدن  یو  آن  اما حضور    ق یباشد، 

را برجسته    یشگاهیچندآزما  کردیرو  تیفلزات نازک، اهم  صیدر تشخ XRD ت یمحدود  نیشده است. ا  دییتأ EDS مکمل مانند   یهالیتحل

 .کندیم

 دییتأ  هیدوره زند  یطلاکار   ی هاهی)نقره( را در لا  ی( و فلز تیو هانتا  تیدریآنه  دراته،یغالب )گچ ه  یمعدن  باتیترک  XRD  جیمجموع، نتا  در

  ی خانمیکه نمونه ارگ کر دهدیدو بنا نشان م نیب سهیدوره دلالت دارد. مقا نیدر هنر ا یو محل یامر بر استفاده از مواد سنت نیکرد، که ا

 خ یبنا در طول تار  نی(، که ممکن است به حفاظت بهتر اهایتر و تنوع کمتر ناخالصواضح  یهاک یبرخوردار است )با پ  یبالاتر  تیفیاز ک

فراهم    یحفاظت  یهای استراتژ   یبرا   یعلم  ییبلکه مبنا  کنند،ی کمک م  هیزند  یهنر  یهاکینه تنها به درک تکن  هاافتهی  نینسبت داده شود. ا

  کندیم دی( را تأک%50 ریز  یرطوبت نسب می)مانند تنظ یطیبه کنترل مح ازی، نحساس به رطوبت دراتهیمثال، حضور گچ ه  یرا . بآورندیم

طلا گردد.    هیلا  یاز دست رفتن چسبندگ  ای  یخوردگمنجر به ترک  تواندیشود، که م  یر یجلوگ  ونیدراتاسیده/ونیدراتاسیه  یندها یتا از فرآ

با مطالعات    جینتا  نیا  سهیباشد. مقا  دیسازگار( مف  یمر یپل  یهاهیمحافظ )مانند لا  یهاپوشش   یدر طراح  تواندی وجود نقره مقاوم م  ن،یهمچن

است    هیدر دوره زند  یجزئ  یها ی دهنده تداوم اما با نوآوراند( نشان گزارش کرده   یقاجار )که اغلب گچ را به عنوان بستر اصل  ای  هیدوران صفو

 . ابد یتوسعه    یترقیدق  یمرمت  یهاها تمرکز کند تا پروتکل داده   نیا  هیبر پا  بیتخر  یساز بر مدل   تواندیم  ندهیآ  قاتی[. تحق24,  23]

 
 نمونه طلاکاری ارگ کریم خان XRD : طیف  9شکل  

Figure 9: XRD spectrum of the gilded sample of Karim Khan Castel 

 

 نمونه طلاکاری شده ارگ    XRD: نتایج آنالیز عنصری    2جدول  

Table 2: XRD elemental analysis results of gold sample in Karim Khan Castel 

 کد مرجع  نام ترکیب  نام ماده معدنی  فرمول شیمیایی

O2.2H4CaSO Gypsum Calcium Sulfate Hydrate 00-036-0432 

4)3Ca(CO3Mg Huntite Calcium Magnesium Carbonate 00-014-0409 



Ag Silver 3C Silver 01-087-0718 

)4Ca(SO - Calcium Sulfate 01-080-0787 

 

 نمونه طلاکاری دیوانخانه  XRD : طیف  10شکل  

Figure 10: XRD spectrum of the gilded sample of Divankhane Mansion 

 

 نمونه طلاکاری شده دیوان خانه    XRD: نتایج آنالیز عنصری    3جدول  

Table 3: XRD elemental analysis results of gold sample in Divankhaneh Mansion 

 کد مرجع  نام ترکیب  نام ماده معدنی  فرمول شیمیایی

O2.2H4CaSO Gypsum Calcium Sulfate Hydrate 00-036-0432 

4)3Ca(CO3Mg Huntite Calcium Magnesium Carbonate 00-014-0409 

Ag Silver 3C Silver 01-087-0719 

)4Ca(SO - Calcium Sulfate 01-072-0503 

 

 SEM-EDS زیآنال جی نتا -3-4

 Scanning Electron Microscopy - Energy Dispersive) کسیپرتو ا  یپراش انرژ   ینگارفیمجهز به ط  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

X-ray Spectroscopy; SEM-EDS)     یفرهنگ  راثی و چندمنظوره در حوزه علوم مواد و حفاظت م  شرفتهیپ  یلیتحل  کیتکن  کیبه عنوان ،  

  ی ربردار یتصو  بیروش با ترک  نیا.  کندیم  فایها انمونه   یعنصر   بی و ترک  یکروسکوپیساختار م  ،یسطح  یمورفولوژ  یدر بررس  ینقش محور 

گسترده فراهم    بیرا بدون تخر  یآثار هنر  دهندهل یمواد تشک  قیدق   یی، امکان شناسا(EDS) عناصر  یکم مهین  لیو تحل (SEM) با وضوح بالا 

)مانند    بیتخر  یهاسم یمکان  یابیارز  ،ینیتزئ  یهاهیدر لا  یعناصر فلز  صیتشخ  یبرا   SEM-EDS    ،یخی. در مطالعات آثار تارآوردیم

به انتخاب    تواندیآن م  جینتا  رایاست، ز  یضرور  یاز هرگونه مداخله مرمت  شیپ  یحفاظت  یهای ریگمیتصم  تی( و هدایآلودگ  ای  یخوردگ

روش  و  سازگار  ]  منی ا  یبازساز  یهامواد  ا24,  21منجر شود  در  رو  SEM-EDS لیتحل  ش،پژوه  نی[.    ی طلاکار  هیلا  یهانمونه  ی بر 

  ی بررس  هاهیلا  ییایمیش  بیعناصر و ترک  عیسطح، توز  یانجام شد تا مورفولوژ   هیزند  وانخانهیو عمارت د  یخانم یشده از ارگ کراستخراج 

،  kV 15دهنده  شتاب   ولتاژشامل    یاتیعمل  یچک بود، با پارامترها  TESCAN ساخت شرکت MIRA3 شود. دستگاه مورد استفاده مدل

سه نقطه    ی( برا وانخانهی)نمونه د  12( و  یخانم ی)نمونه ارگ کر  11  یهادر شکل  SEM ر یر و حالت خلأ بالا. تصاوبراب  5000تا    ییبزرگنما



نه    هاافته ی  نیاند. انشان داده شده   14و    13  یهادر شکل   یکممهیهمراه با جداول ن EDS یهافیاند، و طمختلف از هر نمونه ارائه شده 

 .دهندیارائه م  یحفاظت  یهای استراتژ  یارزشمند برا  ییهانش یبلکه ب  سازند،ی را روشن م  هیدوره زند  یهنر   یهاکیتنها تکن

 

 یکروسکوپیو ساختار م یسطح  یمورفولوژ ی بررس-3-4-1

که فاقد ظاهر   دهندینشان م  وستهیو پ  کنواختیپوشش    کیطلا را به صورت    هیهر دو بنا، ساختار لا  یطلاکار   یهااز نمونه  SEM ریتصاو

برابر( مشاهده شد،    5000تا    100مختلف )از    یهاییکه در بزرگنما  ،یمورفولوژ  نی(. ا12و    11  یهامتراکم است )شکل   یادانه   ای  یپودر 

طلا    یهاورق   ،یرانیا  یطلاکار   یسنت  یهاک یاست. در تکن  ییطلا  یپودر   یهارنگدانه   یبه جا  (gold leaf) از ورق طلا   تفادهدهنده اسنشان 

دارد. در   یبه دست آمده همخوان  ریامر با تصاو  نیکنند، که ا  جادینازک و براق ا  ه یلا  ک یتا    شوندیچسبنده اعمال م  یبسترها   یاغلب بر رو

بهتر    یحفاظت  طیشرا  ایبالاتر مواد    تیفیبه ک  تواندیکه م  رسد،یتر و کمتر متخلخل به نظر مطلا صاف  هیسطح لا  ،یخانمینمونه ارگ کر

از عوامل    یکه ممکن است ناش  دهد،ی را نشان م  یکروسکوپیم  ی هاو ترک   های ناهموار  یبرخ  وانخانهی نسبت داده شود. در مقابل، نمونه د

 . [24باشد ]  یطیمح  یهانده یآلا  ایمانند رطوبت    یبیتخر

حضور  ) XRD جیامر با نتا  نیکه ا  کنند،ی را آشکار م(  یگچ  یهاستال ی)مانند کر  نیریز  یحضور ذرات معدن SEM ریطلا، تصاو  هیبر لا  علاوه

دهنده  و نشان   شوندی ظاهر م  کرومتریم  10-1نامنظم با اندازه    یذرات اغلب به صورت بلورها   نی( سازگار است. اتیدریو آنه  دراتهیگچ ه

  ی هاب یدهد، اما همزمان آن را در برابر تخر  شیرا افزا  هیدوام لا  تواندی م  یساختار   نیدر ساختار متخلخل بستر است. چن  طلا  هینفوذ لا

  ی هادر روش   یاحتمال  یهابر تفاوت   کندیم  دیدو نمونه تأک  نیب   یمورفولوژ   سهی. مقاسازدیم  ریپذبی )مانند سولفاته شدن( آس  ییایمیش

ممکن است    وانخانهیکه د  ی( بهره برده، در حالینیبا چسب پروتئ  ینی)مانند طلاچ  ترق یدق  یهاکیاحتمالاً از تکن  یخانمیاعمال: ارگ کر

 .بوده باشد   یزمان  ای  یاقتصاد   یهات یمحدود  ریتحت تأث

 

  

 

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های طلا ارگ کریم خانی  -11شکل   

Figure 11- SEM Picture of Gold Sample in Karim khan Castel 



   

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه های طلا ارگ کریم خانی دیوانخانه   -  12شکل  

Figure 12 - SEM Picture of Gold Sample in Divankhaneh Mansion 

 

 بات یترک ع یو توز یعنصر  لیتحل -3-4-2

آشکار   %A)   یو اتم %W  یدرصد وزن  هی)بر پا  یکممهیرا با دقت ن  یعنصر   عیتوز  ،ی طلاکار  یهامتعدد از نمونه  یدر نواح  EDS  لیتحل

درصد    ،یخانمیدو بنا هستند: در نمونه ارگ کر  نیب (Au) قابل توجه در خلوص طلا    یهادهنده تفاوت نشان  جی(. نتا14و    13  شکل کرد )

 %W% ≈20/27 ،  A)  ٪20به حدود    زانیم  نیا  وانخانهیکه در نمونه د  حالی  در  است،(  W% ≈69/50 ،  A% ≈58/50)  ٪70طلا حدود  

( نسبت داده شود، که  یسلطنت  یبالاتر در ارگ )به عنوان بنا  تیفیبا ک  یاژها ی به استفاده از آل  تواندیتفاوت م   نی. اابدیمی   کاهش(  17/99≈

 دارد.  ی در نمونه ارگ( همخوان  یو زرد  ییروشنا)بالاتر بودن    یسنجرنگ  جیبا نتا

 ز یکه در ارگ مقدار آن ناچ  یشد، در حال  ییشناساA% ≈ 64/00) ،  ( W% 70/64) وانخانهیبه طور برجسته در نمونه د (Hg) وهیج  عنصر

W% ≈ 2/14)  ، (A% ≈ 0/34 است. مس (Cu) ظاهر شد )در ارگ  گریغالب د  یبه عنوان عنصر فلز   زی ن W% ≈ 2/11 وانخانه ی، در د (W% ≈ 

  ا یدوام    شیافزا  یبرا  تواندی( گزارش شده و م ییطلا  ای  یبرنز   یاژها ی)مانند آل  یخیتار  ییطلا  یهارنگدانه   طالعاتاز م  یاریبس، که در    3/75

در   کسانینسبتاً  ریبا مقاد (Fe) و آهن (Ni) کل ی، ن(Co) ، کبالت(Zn) ی شامل رو یفرع ی[. عناصر فلز25به کار رفته باشد ] نهیکاهش هز

تنها در   (Ag) باشند. نقره   یاژ یآل  یهایافزودن ای یعیطب یهایشدند، که ممکن است ناخالص  ییشناسا %W ) 4-1هر دو نمونه )در حدود 

  تواند ی( سازگار است و میستالیبه صورت کر Ag حضور (XRD ج یمشاهده شد، که با نتا A% ≈ 0/51) ،  (W% ≈ 0/45 وانخانهینمونه د

 . نقره( باشد-الکتروم )طلا  اژیاز آل  یبخش

 ≈ %Ca W مثال، در ارگ  یشدند )برا  ییدر هر دو نمونه شناسا  زی ن (O) ژن یو اکس (Si) میسیلی، س(Ca) میمانند کلس  یرفلز یغ  عناصر

3/01  ،O W% ≈ 6/48بستر مانند گچ،  یمعدن بات یامر به ترک نی، که اCaSO₄)  )عناصر، همراه با   نیحضور ا.  (5و  4)جدول  اشاره دارد

دهنده  نشان EDS یکل جی. نتاکندیم  تیرا تقو FTIR )در  شدهییشناسا  ینی)مانند چسب پروتئ  یآلنقاط، وجود مواد    برخی  در   (C)  کربن

متفاوت    یهاکیکه بر تکن  بیدر خلوص و ترک  ریچشمگ  یهاهستند، با تفاوت  وهیشامل طلا، مس و ج  یی طلا  هیلا  یاست که عناصر اصل  نیا

 . [21دلالت دارد ]

 یخیتار سهیو مقا یطلاکار یهاک یبحث در مورد تکن -3-4-3



که در آن   کند،یم  د ییرا تأ  یاوه یج  یطلاکار   ای (amalgam gilding) ملغمه طلا  کیاستفاده از تکن  وانخانه، یدر نمونه د  وهیج  یبالا   حضور

  ، یدهحرارت   ز،یقطعات ر   اینازک    یهاطلا به ورق  لیشامل تبد  کی تکن  نیا  ندی. فرآشودیم  بیترک  وهی بالا با ج  نهیهز  ایکمبود    لیطلا به دل

 شودیهم زده م  ی آهن  لهیدود مشخص(. سپس، مخلوط با م  دیاست تا طلا جذب شود )با تول  وهیج  شدهگرمش یدر محلول پ  یورساز وطه و غ

(  وانخانه یدر د Hg:Au ≈ 3.5:1) مطالعه   نیا  هایداده  با  که   –  8:1  ا ی  6:1به طلا معمولاً    وهیگردد، با نسبت ج  لیتشک  کنواختی  یاژیتا آل

بودجه محدود مناسب است، اما خطرات    ایسطوح بزرگ    یبوده، برا  جیرا  یرانیو ا  یاسلام  یروش، که در هنرها  نیا.  [21دارد ]  یهمخوان

با    ینیطلاچ  کیدر طول زمان( را به همراه دارد. در مقابل، نمونه ارگ احتمالاً از تکن  وهیج  ری)تبخ  یبی( و تخروهی ج  تی )سم  یطیمحستیز

بالا    یدهنده همخواننشان  (6جدول  ) XRD جیبا نتا  سهیمقا  .طلا سازگار است  ی( استفاده کرده، که با درصد بالاوه یورق خالص )بدون ج

 ها افتهی نی. اکندیم دییرا تأ یشگاهیچندآزما کردیامر اعتبار رو نیشدند، که ا ییدر هر دو روش شناسا Ag و Ca ، O مانند یاست: عناصر 

مانند استفاده از    ییهای دارند، اما نوآور  یمس را گزارش کرد( همخوان-طلا  یاژهایکه آل  ه،یدر آثار صفو  یی)مانند هلاکو  یبا مطالعات قبل

 . ]24,  13]  سازندیرا برجسته م  وانخانهیملغمه در د

و مس به عنوان عناصر    وهی)با طلا، ج   یمعدن-یفلز  دهیچیپ  ستمیس  کیرا به عنوان    هیدوره زند  یطلاکار  هیلا   بیترک  SEM-EDS  جینتا

:  آورند ی حفاظت فراهم م یبرا  یعلم ییمبنا هاافته ی نیدلالت دارد. ا یکیدو بنا که بر تنوع تکن نیب یفیک یهافاوت ( آشکار کرد، با تیاصل

  شتر یب  یاست تا از خوردگ  یمانند جذب خلأ( ضرور  یرتهاجمیغ  یها)با روش   وهی ج  یهامانده یتمرکز بر حذف باق  وانخانه،ینمونه د  یرا ب

.  شودیم  هی( توصیعیطب  یهان یسازگار )مانند رز  یهابخش طلا با استحکام   هیلا  یچسبندگ  تیکه در ارگ، تقو  یشود، در حال  یر یجلوگ

  ی ساز بر مدل   تواندیم  ندهیآ   قاتیاست، و تحق  هیدر زند  یمحل  یهادهنده تداوم اما با انطباق قاجار( نشان/هیمجاور )صفو  یهابا دوران   سهیمقا

  دار یبلکه به حفظ پا  کند،یکمک م   ینه تنها به درک هنر  لیتحل  ن ی[. ا24,  21تمرکز کند ]  بیتخر  ی نیبش یپ  یبرا   یمورفولوژ   یبعدسه

   رساند.ی م  یاری  یفرهنگ  راثیم  نیا

 

  
 

 ارگ  در به کاررفته طلایی رنگ  EDX طیف .13شکل  

Figure 13.  EDX spectrum of gold color used in Karim Khan Castel 
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 دیوانخانه  در به کاررفته طلایی رنگ  EDX طیف .14شکل  

Figure 14.  EDX spectrum of gold color used in Divankhane Mansion 
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A% W% Line  عناصر 

2.9 3.01 Ka Ca 

0.61 6.48 Ka O 

0.21 0.41 Ka Si 

0.43 1.28 Ka Cr 

2.38 1.91 Ka Mn 

2.13 0.84 Ka Fe 

2.44 2.24 Ka CO 

2.13 1.48 Ka Ni 

9.74 2.11 Ka Cu 

8.62 3.68 Ka Zn 

5.62 3.04 la Ag 

58.50 69.50 la Au 

0.34 2.14 la Hg 

10000 10000   

A% W% Line  عناصر 

0.9 0.001 Ka C 

0.61 0.08 Ka O 

0.21 0.41 Ka Si 

0.00 0.00 Ka Cr 

0.00 0.00 Ka Mn 

2.99 0.95 Ka Fe 

2.51 0.85 Ka CO 

3.35 1.13 Ka Ni 

4.81 3.75 Ka Cu 

4.34 1.62 Ka Zn 

0.51 0.45 la Ag 

17.99 20.27 la Au 

64.00 70.64 Ma Hg 

10000 10000   

Table 5- semi-quantitative analysis of gold 

color used in Divankhane Mansion 

Table 4- semi-quantitative analysis of gold 

color used in Karim Khan Castel 



 

 XRD و SEM-EDS زی آنال ج ینتا  سهیمقا  -3-5

  ش ی افزا  هاافتهیمختلف است تا اعتبار    یهاکیتکن  جینتا  سهیمقا  ،یخ یآثار تار  لیبه تحل  یشگاهیچندآزما  کردیدر رو  یدیکل  یهااز جنبه  یکی

  ی عنصر   لیو تحل  یکه بر مورفولوژ ) SEM-EDS جینتا  نیب  سهی پژوهش، مقا  نی. در ادیمواد به دست آ  بیجامع از ترک  یر یو تصو  ابدی

برا کندیم  ییرا شناسا  یستالیکر  یکه فازها) XRD تمرکز دارد( و  یکممهین و عمارت    یخانمیاز ارگ کر  یطلاکار  ه یلا  یهانمونه   ی( 

 د ی( تأکهاکیشدت پ  ای  یدرصد وزن  هیبالاتر )بر پا  ریبا مقاد  یخلاصه شده، بر عناصر  6جدول  که در    سه،یمقا  نیانجام شد. ا  هیزند  وانخانهید

  ی هانش یبلکه ب  کند،یم  دییها را تأنه تنها صحت داده   یلیتحل  ن یدو روش است. چن  نیب  یقابل توجه  یهای اندهنده همخودارد و نشان 

  ی فازها  ییدر شناسا  یمثال، همخوان  ی. برا دهدیارائه م  بیتخر  یاحتمال  یهاسم یو مکان  هایناخالص  ها،هیدر مورد ساختار لا  یترق یعم

 تی)مانند حساس  کیهر تکن  یهات یها ممکن است به محدودکه تفاوت  یکمک کند، در حال  یگچ  بستر  یدار یبه درک بهتر پا  تواندیم  یمعدن

XRD و   یستالیبه ساختار کر EDS 3و    2  یهاجدول   یهاداده   هیبر پا  سهیمقا  نی[. ا24,  23( نسبت داده شود ]یسطح  عیبه توز (XRD) 

 .دهدی را در هر دو بنا پوشش م  یرفلز یو غ  یانجام شده و عناصر فلز (EDS) 14و    13  یهاو شکل 

 

 های طلاکاری دیوانخانه و ارگ در نمونه   XRDو    SEM-EDAX: مقایسه نتایج آنالیز     6جدول  

Table 6: Comparison of the results of SEM-EDAX and XRD analysis in Divankhaneh and Arg gilding samples 

 آنالیز 

    عناصر

XRD SEM-EDAX 

 دیوانخانه  ارگ  دیوانخانه  ارگ 

Mg * * - - 

Ca * * * * 

O * * * * 

C * * * * 

Hg - - * * 

Cu - - * * 

Zn - - * * 

Ag * * * * 

Au - - * * 

 

 

 ی معدن ی و فازها ی رفلزی عناصر غ  ییدر شناسا ی همخوان -3-5-1

غالب بستر    بیامر ترک  نیدو روش است، که ا  نیب  یمعدن  باتیو ترک   یرفلز یدر عناصر غ  یهمپوشان  ی دهنده تعداد قابل توجهنشان   جینتا

 (CaSO₄ ای CaSO₄·2H₂O) گچ  یاصل  یکه اجزا  – (Ca) مکلسی  و  (C)، کربن  (O) ژنینمونه، عناصر اکس  ی. براکندیم  دییرا تأ  یطلاکار  هیلا

 ی وزن  یعناصر به صورت درصدها  نی، اEDS شدند. در  ییهر دو بنا شناسا  یهانمونه   یبرا XRD و SEM-EDS لتحلی  دو  هر  در   –هستند  

دهنده حضور  که نشان   شوند،ی در ارگ( ظاهر م Ca ≈ 3.01% همراه با  وانخانه،دی  در  %0.08  ≈در ارگ و   O ≈ 6.48% قابل توجه )مانند

- 00، کد  gypsum (CaSO₄·2H₂O مانند  یستالیرک  یبه صورت فازها  باتیترک  نی، اXRD رسولفات و کربنات است. د  یهاگسترده گروه 

.  شوندیم  دییغالب تأ  یهاکی( با پ0503-072-01و    0787-080-01  ی، کدها CaSO₄) calcium sulfate anhydrite ( و036-0432



مانند  ) EDS یهاگنال یدر آن با س Ca و Mg رشد، که حضو  ییشناسا XRD ( در0409-014-00، کد  Mg₃Ca(CO₃)₄) تیهانتا  ن،یهمچن

 .دارد  ی( همخوانیمعدن  ی های به عنوان ناخالص Ca و  Si حضور 

 ه یکه لا   دهندی و نشان م  کنندیم  دیتأک  هیدوره زند  یطلاکار   یها کیبستر در تکن  یبر استفاده از گچ به عنوان ماده اصل  های همخوان  نیا

گچ حساس به رطوبت است و    رایدارد، ز  تیاهم  یاافتهی  نیاست. چن detectable طلا، در هر دو روش   هیلا  ینازک  رغمیعل  ن،یریز  یمعدن

بالاتر در   یدار یبناها )با پا نی ب سهیکه در مقا عاملی –شود  یاز دست رفتن چسبندگ ای یخوردگمانند ترک  یی هابیبه تخر جرمن تواندیم

 [. 24ارگ( مشهود است ]

 

 ی عناصر فلز  ییدر شناسا ی همخوان -3-5-2

است.    یاتیح  ییطلا  هیلا  اژیها در آلاست که نقش آن   یدیعنصر کل  نیمشترک چند  ییدهنده شناسانشان   سهیمقا  ،یحوزه عناصر فلز   در

، نقره به صورت فاز  XRD داده شد. در  صیهر دو بنا تشخ  یهانمونه   یاست که در هر دو روش برا  (Ag) مثال، عنصر نقره  نیتربرجسته 

  ی هاکه ممکن است به فرم   شود،ی ( ظاهر موانخانهید  یبرا   0719-087-01ارگ و    یبرا   0718-087-01  یدها ک ) Silver 3C یستالیکر

  شده ی استفاده م  یسنت  یمعمار  ناتییحرارت، در تزو    یمقاومت بالا در برابر خوردگ  لیاشاره کند و به دل  یاژ یآل  ای (Ag₂C₂ )مانند  یدیکارب

حد    ریز) trace ریشد، اما حضور آن در ارگ ممکن است در مقاد  یی شناسا (W% ≈ 0.45) وانخانهید، نقره تنها در نمونه  EDS [. در22است ]

به عنوان    تواندیبوده و م  یط یمقاوم در برابر عوامل مح  اژیاز آل  یاست که نقره بخش  نیدهنده انشان  یهمخوان   نی( باشد. ایکممهین  صیتشخ

 .ملغمه استفاده کرده است  کیکه از تکن  وانخانهدی  در  غلبه  با  –مواد عمل کند    تیفیک  ینشانگر برا   کی

شدند، که با عدم حضور   یی( شناسا%4-2 یبا درصدها) EDS در زین (Fe) و آهن (Ni) کلی، ن(Zn) ی، رو(Cu) مانند مس گرید یفلز عناصر

مرتبط    یمعدن  یبا فازها   میرمستق ی است، اما به طور غ  هیغالب( قابل توج  یستالیکر  یبر فازها  XRD تمرکز  لیبه دل) XRD در  میمستق

  یحال(، در  وانخانهیدر د Hg ≈ 70%در ارگ،   Au ≈ 70%) برجسته هستند EDS در  –  ه یلا  یعناصر اصل – (Hg) وه ی و ج (Au) هستند. طلا

 .دهدیرا کاهش نم  یاعتبار کل  یکیتفاوت تکن  نیو غلبه گچ(، اما ا  هیلا  ینازک  لینکرد )احتمالاً به دل  ییشناسا  ماًیها را مستقآن XRD که

 

 هات یو محدود هاتفاوت  -3-5-3

برا   هاک یتکن  تیکه به ماه  شودی ها مشاهده متفاوت  یگسترده، برخ   یهای همخوان  رغمیعل مانند    یعناصر  EDSمثال،    یمربوط است. 

حساس است و ممکن    یستالی کر  یبه فازها  XRD را یهستند، ز  بیغا XRD کرد که در  ییشناسا trace ر یرا در مقاد (Cr) و کروم (Co) کبالت

 XRD )عمق نفوذ کم( در مقابلبر سطح   EDS تمرکز  ن، یوجود داشته باشند. همچن  یجزئ  یهایناخالص  ایآمورف    تعناصر به صور  نیاست ا

ساختار حجم بررس  یکه  س  ییهاتفاوت   تواندی م  کند،یم  یرا  ا  جادیا  هاگنال یدر شدت  ن  کنندیم  دیتأک  هات یمحدود  نیکند.  به   ازیبر 

 .ترقیعم  لیتحل  یبرا  XRF مکمل مانند  یهاکیتکن

 

 ی قاتیتحق یامدهایو پ  سهیاز مقا ی ریگجهینت  -3-5-4

گچ( و    یبرا) O, C, Caمانند    یمشترک عناصر   ییبا شناسا  دهد،یرا نشان م  ییبالا  یهمخوان  XRDو    SEM-EDS  جینتا  سهیمجموع، مقا  در

Ag (در هر دو بنا، که اید یکارب  ای  یستالیبه صورت کر )دییتأ  دهیچیپ  یفلز-یمعدن  ستمیس  کیرا به عنوان    یطلاکار   هیلا  بیامر ترک  نی 



حفاظت    یبرا ییبلکه مبنا سازند، ی مقاوم( را روشن م یاژها ی)مانند استفاده از آل هیدوره زند یهنر یهاکینه تنها تکن هاافتهی نی. اکندیم

با    سهی( منجر شود. مقایضدخوردگ  یهاسازگار )مانند پوشش   یبه انتخاب مواد مرمت  تواندیمثال، حضور نقره و گچ م  ی: برا آورندیفراهم م

  نده یآ  قاتیاست. تحق  یمحل  یهادهنده تداوم الگوها اما با تفاوت [( نشان 2]  یو همکاران در آثار قاجار  ییزاکوچک   انند)ممطالعات مشابه  

  ی فرهنگ  راثیم  داریبه حفظ پا  تیارائه شود، و در نها  یترقیدق  بی تخر  ینیبش یگسترش دهد تا پ  یآمار  یهارا به مدل   سهیمقا  نیا  تواندیم

 [.24,  23کمک کند ]  هیزند

 گیری  . نتیجه4

  وانخانهیو عمارت د  یخانمیارگ کر  ی)مطالعه مورد   هیدوره زند  یها ی وارنگاریدر د  یطلاکار  یهاهیلا  یپژوهش، با تمرکز بر ساختارشناس   نیا

نخستراز یش س  نی(،  رو  ینیتزئ  یهاهیآرا  نیا  ی علم  لیتحل  یبرا   کیستماتیتلاش  از  استفاده    ی هاافتهیاست.    یشگاهیچندآزما  کردیبا 

  ی الکترون  کروسکوپی، م(XRD) کسی، پراش اشعه ا(FTIR) هیفور  لیمادون قرمز تبد  یسنجف یمانند ط  شرفتهیپ  یهاکیتکن  ازآمده  دست به

  ی و ساختار  ییایمیش  بیتنها ترک( نه   CIELABستمیسی )سنجو رنگ  ، (SEM-EDS) کسیپرتو ا  یپراش انرژ   ینگارفیمجهز به ط  یروبش

  ی حفاظت  یهای و استراتژ   ب،ی تخر  یهاسم یمکان  ،یسنت  یهنر  یهاکیدر مورد تکن  یارزشمند   یهانش یرا روشن ساختند، بلکه ب  هاهیلا  نیا

عمدتاً از    ییطلا  هیلا  ،یخانمیدو بنا هستند: در ارگ کر  نیکاررفته ببه   یهادهنده تنوع قابل توجه در مواد و روش نشان   جیارائه دادند. نتا

همراه با   (CaSO₄) تیدریو آنه (CaSO₄·2H₂O) دراتهیاز گچ ه  یشده، که بر بستر  لیتشک (Au %70طلا با خلوص بالا )حدود    یهاورق 

  وهیج یملغمه طلا )با نسبت بالا کیاز تکن وانخانهی( و روغن اجرا شده است. در مقابل، عمارت دیوانی ح شمی)احتمالاً سر ینیچسب پروتئ

 (Fe) و آهن (Ni) کلی، ن(Zn) ی، رو (Ag) ، نقره (Cu) مانند مس  یفرع   یفلز  صرامر با حضور عنا  نیبهره برده، که ا Hg %70به طلا، حدود  

تر  )سطح صاف   یسطح  ی( و مورفولوژشتریب  ییدهنده روشنابالاتر در ارگ، نشان  *L )مانند   یرنگ  یها، که با پارامترها تفاوت   نیهمراه است. ا

در دوره    یهنر   یهات یاولو  ای  یاقتصاد  یهات یمانند محدود  یخیتار  عواملبه    توانندی شدند، م  دیی( تأوانخانهیدر د  یناهموار  .vs در ارگ

 .نسبت داده شوند  هیزند

 XRD در (Mg₃Ca(CO₃)₄) تیگچ و هانتا  یمعدن  یمشترک فازها   یی)مانند شناسا  هاکیتکن  نیب  جی نتا  یبالا  یهمخوان  ،یلیمنظر تحل  از

 هر روش )مانند تمرکز یهات یو بر محدود کندی م دییرا تأ یشگاهیچندآزما کردیاعتبار رو (FTIR در ینیپروتئ یجذب ینوارها  ای، EDS و

XRD یستالیبر ساختار کر vs. یسطح  لیتحل EDS) ا  دیتأک )مانند    هیو قاجار  هیصفو  یهادر دوره   نیشیبا مطالعات پ  هاافتهی  نیدارد. 

مانند کاربرد ملغمه    ییهای دارند، اما نوآور   ی( همخوان[5]روغن کمان در کاخ گلستان    ای  [6]  ییمس در آثار هلاکو-طلا  یاژهایاستفاده از آل

  ن، ی. علاوه بر ادهدیرا نشان م  ه یدر زند  یهنر  یهاکیتکن  یامر تداوم اما انطباق محل  نیکه ا  سازند،یبرجسته م  ار  وانخانهیدر د  یاوه یج

  ی در گذر زمان شده، در حال  ییکاهش روشناطلا در ساختار متخلخل گچ منجر به    هیرا آشکار کردند: نفوذ لا  بیتخر  یهاسم یمکان  هالیتحل

گچ به    تیعوامل، همراه با حساس  نی. ادهدی م  شیرا افزا  یطیمحست یز  تیو سم  ییایمیش  یخوردگ  طرات خ   وانخانهیدر د  وهی که حضور ج

 .کنندیم  دی( تأکداریپا  یو دما  %50  ریز  ی)مانند کنترل رطوبت نسب  قیدق  یطیبه نظارت مح  ازیبر ن  ها،نده یرطوبت و آلا

 هیتوص  ،یخانمیارگ کر  یفراهم آورند. برا   یمرمت  یزیربرنامه   یبرا   ی علم  ییمبنا  توانندیپژوهش گسترده هستند و م  نیا  یحفاظت  یامدها یپ

  یطلا استفاده شود، در حال  هیلا  یچسبندگ  تیتقو  ی( برا نیبر پروتئ  یمبتن  یعیطب  یهان یسازگار )مانند رز یهابخشاز استحکام  شودیم

  ب یمحافظ( است تا از تخر  یهاپوشش   ای)مانند جذب خلأ    یرتهاجمی غ  یهابا روش   وهیج  یهامانده یبر حذف باق   تیاولو  وانخانه،یکه در د

  ی )مانند حداقل مداخله و سازگار   داریبلکه با اصول حفاظت پا  دهند،یم  شینه تنها دوام آثار را افزا  های استراتژ   نیگردد. ا  یریجلوگ  شتریب



  ، یفرهنگ  دگاهی( اعمال شوند. از دلیبازار وک  ای  لی)مانند مسجد وک  هیزند  یبناها  ریسا  یبرا  ییبه عنوان الگو  توانندی و م  دارند  یمواد( همخوان

  ت ی و اهم کندمی کمک –است  یلاد یم 18در قرن  یرانی ا یرمعما ییاز شکوفا نمادی که – هیدوره زند یهنر راثیمطالعه به حفظ م نیا

 .سازدیبرجسته م  یاسلامهنر    نهیآن را در زم

( و تمرکز بر دو بنا  سازدیکامل از بستر را دشوار م  یطلا )که جداساز   هیلا  یمانند نازک  ییهات یپژوهش، محدود  نیا  یوجود دستاوردها   با

  ترشرفتهیپ  یهاکیبه تکن  لیشامل گسترش تحل  ندهیآ  یشنهادها ی. پکندیم  جابیتر را ابه مطالعات گسترده  ازیامر ن  نیوجود دارد، که ا

  ا ی)مانند کرمان  گریدر مناطق د هیبا آثار زند سهیو مقا ب،یتخر ی نیبش ی پ یبرا یمورفولوژ یبعدسه ی ساز مدل  ایرامان  یسنجف یمانند ط

  ی حفاظت  یهابه توسعه پروتکل   تواندی( مرازیهوا در ش  یمدرن )مانند آلودگ  یطیمحستیعوامل ز  ری تأث  یبررس  ن،یاصفهان( است. همچن

ادغام علوم مواد    تیبلکه بر اهم کند،یرا پر م هیآثار زند یدر مطالعات علم یقاتیپژوهش نه تنها شکاف تحق  نیا ت، یامنجر شود. در نه  ایپو

  ،ییهاتلاش   نیباشد. با ادامه چن  ندهیآ  یهانسل   یبرا  یارشتهانیم  قاتیبخش تحقالهام   تواندی دارد، و م  دیتأک  یفرهنگ  راثیبا حفاظت م

 حفظ شود.   ندگانیآ  یبرا  هیزند  ییطلا  یهای وارنگار ید  یخیو ارزش تار  ییبایکه ز  ردحاصل ک  نانیاطم  توانیم
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