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Abstract
Archeology is the scientific study of human activity through the recovery and analysis 
of the remained material culture. The prerequisite for the development of archeological 
knowledge in the country is access to equipped laboratories, hiring experienced 
specialists, and expanding national, and international cooperation. Due to rapid advances 
in instrumental analysis, relevant people in the fields of art and archeometry should be 
aware of the advantages and limitations of different types of instrumental analysis. In 
this paper, facilities and research opportunities in analytical archeometry using natural 
science in Iran are presented and discussed. To introduce the technical capacities of 
the country in this field, the available equipment and facilities for performing nuclear 
analysis techniques and their related data analysis are investigated. Moreover, to 
identify the materials used in the cultural heritage samples and to determine their 
origin, characterization of some of these samples has been done using nuclear analysis 
methods. The activities performed in this research include X-ray and neutron imaging 
of the structure of an ancient jar belonging to the early Qajar period, elemental analysis 
of miniature in an ancient manuscript using elemental analysis method, investigation 
of the golden threads in the precious carpet belonging to the Safavid period using 
elemental and structural, and elemental analysis of luster tiles belonging to the Kashan 
using elemental analysis. The results of this research show that the existing technical 
capacities in the country can provide new opportunities for archeologists to understand 
the nature of the cultural heritage samples in more depth and to provide more accurate 
analysis of the investigated samples.
Keywords: Analytical Archeometry, Cultural Heritage, Elemental Analysis, Structural 
Analysis.
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Introduction
Archeology is an interdisciplinary science that studies ancient artifacts using analytical 
methods of various sciences and provides a deep insight into biological, social, cultural, 
and economic processes, and technologies used by humans throughout history. From the 
20th century, cultural heritage researchers used the experts of all sciences and their new 
methods for the comprehensive reconstruction, biological and cultural transformation 
of humans, and knowledge of ancient artifacts and previous civilizations. As a result of 
this synergy, the recognition of cultural findings from archaeological excavations went 
beyond their mere description and classification, and more detailed analyzes of them 
were presented. Today’s archeology can be seen as the result of chemical studies in 
archeology since 1795 in Europe (Pollard, 2007: 5). These studies included preliminary 
investigations regarding metals, minerals, glass, and some organic remains. In 1853 
A.D, in the archaeological reports, the first appendices related to chemical analysis were 
presented by the archaeologist Austen Henry Layard, which was the beginning of the 
scientific and systematic cooperation in the two fields of chemistry and archaeology 
(Layard, 2018: 9).

Materials and Methods
Neutron and X-ray radiography: A jar sample from the Qajar period has been used 
for radiographic images. Figure .1 shows the results of the experiment. 

PIXE analysis of the miniature: The PIXE analysis of the miniatures from the 15th 

century is measured in this work. Figure 2. Shows the setup of the experiment. 
Micro-PIXE and RBS of the gold fibers in the Safavid carpet: Figure 3 shows an 

exquisite carpet from the Safavid period from the Iran carpet museum. The elemental 
analysis of the fibers used in this carpet is performed by micro-PIXE and RBS. The 
detail of this experiment is presented in (Torkiha, 2010: 17).

PIXE-PIGE analysis of the Zarrinfam tiles: Figure 4 shows the ancient Zarrinfam 
tile related to the Tapehsilk shrine in Kashan. To check the presence of the Azure 
pigments in the blue color, the PIXE-PIGE analysis of the carpet is performed. The 
detail of this experiment is presented in (Ghadiri, 2015: 9).

Data
The elemental map of the fiber of the carpet obtained by micro-RBS and PIXE is shown 
in Figure 5. The PIXE and PIGE of the Zarrinfam tiles are presented in Figures 5 and 
6, respectively. 
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Discussion
The structural investigation of a jar from the Qajar period by the X-ray and neutron 
radiography showed that neutron radiography can show the detail of the sample. The 
PIXE analysis of the blue pigment in the miniature shows that the origin of this pigment 
is Lazorite stone (Kakuee, 2014: 124). The presence of the characteristic element of the 
mercury in the pink pigment shows that the origin of this color is the mineral Shangerf, 
which was also used to make red color in the Iranian ancient times. The bright pink 
color is also due to the green malachite pigment added to the main pigment of Shangerf 
(Kakuee, 2012: 178). The composition of the elements in the yellow pigment also 
indicates the use of gold in this pigment in order to increase its brightness. The use of 
gold to decorate the paintings in this form is still used. Regarding the black color, due to 
the presence of the characteristic element Mn in this pigment, its origin can be attributed 
to the mineral Pyrolusite (Clark, 2002: 7).

The micro-PIXE and RBS of the gold fibers in the Safavid carpet shows that there are 
large amounts of the sulfur element in the composition of all 3 fibers which is related to 
the silk thread used in making the fibers. The elemental distribution map of all 3 samples 
shows that gold, silver, and copper were used to make and decorate these fibers. In other 
parts of the fibers, no other characteristic element indicating the presence of pigment 
in the fibers was observed. Therefore, the silk used in making these fibers is raw and 
without dyeing. Micro-PIXE elemental analysis also shows that in the old samples of 
Golabatoon fibers, a thin layer of gold is covered on silver wires.

The PIXE analysis of the ancient Zarrinfam tile related to the Tapehsilk is performed 
by WinQxas (WinQxas, 2009) and the PIGE analysis is done by Fitzpeak software 
(FitzPeaks, 2011). Elements with an atomic number greater than aluminum have been 
detected using the PIXE analysis and elements F, Na, and Mg have been detected by 
PIGE analysis. The characteristic element for identifying lapis lazuli is Na, which is 
detected in large quantities in the samples 2 and 3. The amount of Na element in the 
sample 1 is very small and sample 4 also lacks this element. To confirm the results, all 
the 4 samples were exposed to the proton beam. In this case, induced light emission was 
detected only from the samples 1 to 3. Therefore, we can safely say that sample 4 is not 
lapis lazuli. Moreover, as shown in Table 2, the high amount of Co element in Zarrinfam 
tile distinguishes it from lapis lazuli stone. In fact, the combination of Co element with a 
glaze of Na alkaline elements in the sample is the origin of the azure color in Zarrinfam 
tile. The results of this research provide a suitable solution for determining the origin of 
lapis lazuli in the ancient samples and can be a suitable solution for monitoring of the 
economic and cultural relations of the past.
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Conclusion
In this article, the scientific and technical capacities of the country and the active centers 
in the field of archeology, the state of analysis and software related to the data analysis are 
presented. To identify the active laboratories in the field of analysis of ancient artifacts, 
several active laboratories in the field of the analysis of archaeological samples and 
cultural heritage were introduced in this paper. Moreover, the results of the analytical 
archeology using several techniques were presented and discussed. 
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چکیده 
به‌کارگیری  مجهز،  آزمایشگاه‌های  به  دسترسی  کشور،  در  باستان‌شناسی  دانش  توسعۀ  پیش‌نیاز 
صنعت  دستاوردهای  امروزه  است.  بین‌المللی  و  ملی  همکاری‌های  گسترش  و  مجرب  متخصصان 
هسته‌ای در کشور می‌تواند سبب ارتقا کیفی و کمّی دانش باستان‌سنجی شود. با توجه به رشد و توسعۀ 
روزافزون روش‌های آنالیز مواد، لازم است مزایا و محدودیت‌های این روش‌ها موردتوجه پژوهشگران حوزۀ 
باستان‌سنجی قرارگیرد. در این پژوهش، امکانات و فرصت‌ها‌ی پژوهش در علم باستان‌سنجی تحلیلی 
با استفاده از روش‌های علوم تجربی در ایران ارائه و بحث شده است. به‌منظور معرفی ظرفیت‌های فنی 
کشور در این حوزه، تجهیزات و امکانات موجود برای انجام آنالیز و تحلیل داده‌های مرتبط با آن بررسی 
شده‌اند. علاوه‌بر این، به‌منظور شناخت مواد به‌کار برده شده در نمونه‌های باستانی و تعیین خاستگاه 
فعالیت‌های  است.  شده  انجام  مختلف  روش‌های  از  استفاده  با  آثار  این  از  نمونه  چند  مطالعۀ  آن‌ها، 
انجام‌شده در این پژوهش شامل: پرتونگاری با ایکس و نوترون برای تصویر‌برداری از ساختار یک کوزۀ 
تاریخی مربوط به اوایل دورۀ قاجار، آنالیز عنصری آثار نگارگری در نسخ خطی با استفاده از روش آنالیز 
عنصری به‌منظورتعیین منشأ رنگ‌دانه‌های به‌کاررفته در آن، مطالعۀ الیاف طلا در فرش‌های نفیس دورۀ 
صفویه با استفاده از آنالیز هم‌زمان آنالیز عنصری و ساختاری، و آنالیز عنصری رنگ‌دانه‌های به‌کار‌رفته 
کاشان به‌روش آنالیز عنصری است. نتایج این پژوهش نشان  کاشی زرین‌فام مربوط به  در نمونه‌های 
کشور می‌تواند در شناخت ماهیت آثار باستانی و ارائۀ تحلیل‌های  می‌دهد ظرفیت‌های فنی موجود در 

دقیق‌تر از این آثار، فرصت‌های جدیدی را در اختیار باستان‌شناسان کشور قرار ‌دهد.
کلیدواژگان: باستان‌سنجی تحلیلی، آثار باستانی، آنالیز عنصری، آنالیز ساختاری.
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مقدمه 
کــه بــا اســتفاده از روش‌هــای تحلیلــی علــوم مختلــف، آثــار  باستان‌ســنجی علمــی میان‌رشــته‌ای اســت 
باســتانی را مــورد مطالعــه قــرار می‌‌دهــد و بینــش عمیقــی از فرآیندهــای زیســتی، اجتماعــی، فرهنگــی، 
پژوهشــگران  می‌دهــد.  ارائــه  تاریــخ  درطــول  انســان‌‌ها  توســط  به‌کاررفتــه  فناوری‌هــای  و  اقتصــادی 
و  زیســتی  دگرگونــی  همه‌جانبــه،  بازســازی  بــرای  میــادی  بیســتم  قــرن  دوم  نیمــۀ  از  میراث‌فرهنگــی 
کلیــۀ علــوم و روش‌هــای  فرهنگــی انســان و شــناخت آثــار باســتانی و تمدن‌هــای پیشــین، از خبــرگان 
نویــن آن بهــره بردنــد. در نتیجــۀ ایــن هم‌افزایــی، شــناخت یافته‌هــای فرهنگــی حاصــل از کاوش‌هــای 
باستان‌شناســی از توصیــف و طبقه‌بنــدی صــرف آن‌هــا فراتــر رفتــه و تحلیل‌هــای دقیق‌تــری از آن‌هــا ارائــه 
شــد. باستان‌ســنجی امــروزی را می‌تــوان حاصــل مطالعــات شــیمی در باستان‌شناســی از ســال 1795م.، 
در اروپــا دانســت )Pollard, 2007: 5(. ایــن مطالعــات شــامل بررســی‌های اولیــه درخصــوص فلــزات، 
کانی‌هــا، شیشــه‌ها و برخــی بقایــای آلــی بــود. در ســال 1853 م.، در گزارش‌هــای باستان‌شناســی نخســتین 
 Austen Henry( »پیوســت‌های مربــوط بــه آنالیــز شــیمیایی توســط باستان‌شــناس »اســتن هنــری لایــارد
Layard‎( ارائــه شــد کــه ســرآغازی بــرای همــکاری علمــی و نظام‌منــد در دو حــوزۀ شــیمی و باستان‌شناســی 
باستان‌شناســی  گزارش‌هــای  در  تجزیــه  شــیمیِ  علــم  حضــور  آن،  از  پــس   .)Layard, 2018: 9( شــد 
پررنگ‌تــر شــد و جنبه‌هــای جدیدتــری از باستان‌ســنجی، فراتــر از شناســایی ســادۀ آثــار و تعییــن فنــاوری 
ح شــد. امــروزه کاربــرد شــیمی تجزیــه در باستان‌شناســی از تمرکــز روی مــواد معدنــی  ســاخت آن‌‌هــا مطــر
فراتــر رفتــه و حوزه‌هــای مهمــی بــرای بررســی‌ بقایــای مــواد آلــی مثــل: مــواد غذایــی، بقایــای انســانی و 

جانــوری، پروتئین‌هــا، چربی‌هــا، انــواع مولکول‌هــای زیســتی و ‌DNAهــا را دربــر می‌گیــرد.
قــرن نوزدهــم میــادی شــاهد همــکاری بیشــتری بیــن حوزه‌هــای باستان‌‌شناســی و هنــر بــا علــوم پایــه 
و مهندســی بــود. در رونــد ایــن همگرایــی و پیــرو درخواســت رســمی گالــری ملــی لنــدن جهــت ارائــۀ راهــکار 
گونــی  گونا کــردن نقاشــی‌های نفیــس، »مایــکل فــارادی« )Michael Faraday( مطالعــات  بــرای تمیــز 
بــرای تعییــن منشــأ اثــرات تخریبــی بــرروی ایــن آثــار انجــام داد. او نشــان‌داد کــه ترکیبــات گوگــرد آزاد‌شــده 
توســط دود زغال‌ســنگ و روشــنایی گازی، اثــرات مخربــی بــر آثــار هنــری دارنــد و به‌هنــگام ایجــاد هــوای 
مه‌آلــود و رطوبــت زیــاد در لنــدن نیــز اثــرات تخریبــی شــدیدتر می‌شــوند. در ســال 1888م.، بخــش علمــی 
در مــوزۀ دولتــی برلیــن آلمــان تأســیس شــد و مــوزۀ ملــی انگلیــس نیــز در ســال 1921م.، از ایــن‌کار پیــروی 

 .)Kenneth, 2005: 4( کــرد
در نتیجــۀ پیشــرفت‌های ســریع علــم و فنــاوری در جنــگ جهانــی دوم، گســترۀ وســیع‌تری از روش‌هــای 
کــه از آن‌میــان می‌تــوان بــه آنالیزهــای پرتــو ایکــس و  آنالیــز در مطالعــۀ آثــار تاریخــی بــه‌کار گرفتــه شــد 
کــرد. بیشــتر ایــن  میکروســکوپ الکترونــی، آنالیزهــای فعال‌ســازی نوترونــی و طیف‌ســنج جرمــی اشــاره 
پژوهش‌هــا درراســتای شــناخت مــواد بــرای تعییــن منشــأ آن‌‌هــا به‌منظــور تعییــن چگونگــی اشــاعۀ فرهنگــی 
در جوامع بشــری صورت گرفته اســت )Bernard, 1972: 3(. در اوایل دهۀ 1960م.، نظریه‌های مبتنی‌بر 
انتشــارگرایی در حــوزۀ باستان‌شناســی، جــای خــود را بــه نظریه‌هــای نویــن حوزه‌هــای علوم‌اجتماعــی و 
ــی  ــوح در پ ــد و به‌وض ــناخته ش ــن ش ــی نوی ــوان باستان‌شناس ــول تحت‌عن ــن تح ــد. ای ــی دادن انسان‌شناس
تبییــن رفتارهــای گذشــتۀ انســان، به‌جــای توصیــف مطلــق آن‌هــا بــود. فلســفۀ علــم نیــز در آن دوره نقــش 
کمــی‌ بــه باستان‌شناســی داشــت؛ ایــن مرحلــه  مهمــی در فراهــم آوردن واژگان بــرای رهیافــت آمــاری‌ و 
گرفــت. واژۀ »باستان‌ســنجی« نخســتین‌بار در اوایــل  را می‌تــوان تولــد واقعــی »باستان‌ســنجی« درنظــر 
کســفورد معرفــی شــد  دهــۀ 1960م.، توســط »کریســتوفر هاوکــس« )Christopher Hawkes( در دانشــگاه آ
)Pollard, 2012: 6(. باستان‌ســنجی را می‌تــوان اســتفاده از روش‌هــای تجربــی و مبتنی‌بــر ســنجشِ 
کــرد. ایــن گرایــش  برآمــده از علــوم پایــه و علــوم مهندســی بــرای بررســی علمــی میراث‌فرهنگــی تعریــف 
تحقیقاتــی در برخــی قالب‌هــای شناخته‌شــدۀ امــروزی می‌توانــد بــه پرســش‌های حــوزۀ باستان‌شناســی 
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ــواد،  ــازی م ــار و بهینه‌س ــاخت آث ــای س ــناخت روش‌ه ــدن‌کاری، ش ــای مع ــار، فرآینده ــأیابی آث ــورد منش درم
تعییــن اصالــت اشــیاء و ســالیابی مــواد، شــناخت ســاختار و ویژگی‌هــای مــواد باســتانی و مــوزه‌ای به‌منظــور 
آسیب‌شناســی و فرآینــد تخریــب و ترمیــم آن‌هــا پاســخ دهــد. علاوه‌‌بــر ایــن، علــم باستان‌ســنجی می‌توانــد 
گونــی زندگــی آن‌هــا ازلحــاظ اقلیمــی و هم‌چنیــن چگونگــی  در رابطــه بــا شــناخت جانــداران گذشــته و گونا
گرچــه  مــرگ آن‌هــا براســاس شــواهد باقی‌مانــده، ازجملــه بقایــای اســتخوانی آن‌هــا بــه‌کار گرفتــه شــود؛ ا
حــوزۀ مطالعــات باستان‌ســنجی بــا برخــی رشــته‌های دیگــر هم‌پوشــانی بســیاری دارد، ایــن علــم می‌توانــد 

در عیــن گســتردگی زیــر چتــر مطالعــات علمــی باستان‌شناســی، هویــت مســتقلی نیــز داشــته باشــد.
و در شــناخت سرگذشــت بشــری،  بیشــتر در حــوزۀ مهندســی معنــا می‌یابــد  باستان‌ســنجی  امــروزه 
و  مؤثــر  بشــری  جوامــع  آینــدۀ  چشــم‌اندازهای  ترســیم  درراســتای  فقدان‌هــا  و  دســتاوردها  رهیافت‌هــا، 
راه‌گشاســت. ایــن علــم می‌توانــد از نحــوۀ ســازمان‌دهی انســان‌ها در قالــب گروه‌هــای اجتماعــی، چگونگــی 
بهره‌بــرداری از محیــط اطــراف، نــوع فعالیــت، مصنوعــات و اعتقــادات آن‌هــا، نحــوۀ برقــراری ارتبــاط بــا 

یکدیگــر، و علــت دگرگونــی جوامــع آن‌هــا اطلاعــات ارزشــمندی در اختیــار باستان‌شناســان قــرار دهــد. 
بــا توجــه بــه پیشــرفت‌های ســریع در آنالیــز دســتگاهی، افــراد ذی‌ربــط در حــوزۀ آثــار هنــری و باســتانی 
گاه باشــند و ضمــن همــکاری بــا مــوزه‌دار،  بایــد از مزایــا و محدودیت‌هــای انــواع مختلــف آنالیــز دســتگاهی‌ آ
باستان‌شــناس، معمــار و هنرمنــد، واژگان فناورانــه و افــراد خبــره را بشناســند. ایــن پژوهــش درراســتای 
معرفــی ظرفیت‌هــای علوم‌تجربــی کشــور در زمینــۀ باستان‌ســنجی ارائــه شــده اســت. در ایــن پژوهــش 
ضمــن بیــان پیشــینه و وضعیــت باستان‌ســنجی در ایــران، بــه پرســش‌ها و چشــم‌اندازهای ایــن حــوزه 
می‌پــردازد. ســپس درکنــار شــناخت قابلیت‌هــای باستان‌ســنجی، تعــدادی از آزمایشــگاه‌های فعــال در 
حــوزۀ باستان‌ســنجی معرفــی و نمونه‌هایــی از مطالعــه مــوردی در موضــوع باستان‌ســنجی ارائــه شــده 
توانمنــدی  و  یک‌ســو  از  باستان‌شــناس  نیازهــای  اســت  شــده  تــاش  پژوهــش  ایــن  در  درواقــع  اســت. 
علوم‌تجربــی در باستان‌ســنجی ازســوی دیگــر بیــان شــود تــا از ارتبــاط کارآمدتــر ایــن دو گــروه بســتر مناســب 

جهــت شناســایی و معرفــی میراث‌فرهنگــی فراهــم گــردد. 
روش‌هــای باستان‌ســنجی ضمــن شــناخت ماهیــت و مفهــوم اثــر، بــه باستان‌شــناس جهــت ارائــۀ 
تحلیل‌هــای باستان‌شــناختی دقیق‌تــر و شــناخت ویژگی‌‌هــای مــواد و ترکیب‌هــای به‌کاررفتــه در اثــر بــا 
حفــظ اصالــت آن کمــک مؤثــری می‌کنــد. بــا بررســی ماهیــت و توزیــع مکانــی مــواد در یــک اثــر می‌تــوان 
ســرنخ‌هایی بــرای درک فناوری‌هــای ســاخت قدیمــی، روش‌ و شــیوۀ ســاخت هنرمنــدان اثــر، محل ســاخت، 
و کاربــرد آثــار باســتانی به‌دســت آورد. روش‌هــای آنالیــز تحلیلــی راهــکار مؤثــری بــرای تعییــن ماهیــت و 
ــا دســتورالعمل هنرمنــد  ــر باســتانی ی مقــدار مــادۀ مــورد اســتفاده توســط هنرمنــد و تعییــن روش ســاخت اث
بــرای کار خــود را ارائــه می‌دهنــد. بــا شــناخت ویژگی‌هایــی نظیــر نــوع و روش به‌کارگیــری مــواد در ســاختار 
آثــار هنــری و بناهــا و تزئینــات معمــاری، می‌تــوان نســبت بــه ارزش‌هــای موجــود در مصالــح ســنتی، نقــاط 
ــد  ــی باستان‌ســنجی می‌توان گاه شــد. درضمــن، اطلاعــات حاصــل از روش‌هــای تحلیل ضعــف و قــوت آن آ
بــرای ارزیابــی وضعیــت اثــر مــورد اســتفاده قــرار گیــرد تــا ضمــن جســت‌وجوی تغییــر در مــواد آن، از پیشــرفت 

دگرســانی جلوگیــری شــده و اقدامــات مناســب بــرای حفاظــت و مرمــت آن تعییــن شــود.  
بــا توجــه بــه ارزش مــادی و فرهنگــی آثــار باســتانی، اصالت‌ســنجی ایــن آثــار بســیار مهــم اســت و اغلــب 
گــون نیــاز دارد. بــرای این‌کــه اصالــت اثــری تعییــن شــود،  بــه دانــش افــراد خبــره بــا تخصص‌هــای گونا
ــا  ــاخت، ب ــواد س ــیوه و م ــی، ش ــۀ تطبیق ــری، مقایس ــات هن ــی و مختص ــت، ویژگ ــۀ قدم ــد از جنب ــر بای ــن اث ای
اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز ارزیابــی شــود. پــس از آن، نتایــج به‌دســت‌آمده بــا اطلاعــات ثبت‌شــده از آثــار 
اصیــل مقایســه می‌شــود. بدیهــی اســت کــه به‌منظــور آنالیــز آثــار هنــری و باســتانی بایــد ویژگی‌هــای ایــن 
آثــار مدنظــر قــرار گیرنــد. ایــن آثــار اغلــب غیرقابل‌جایگزیــن، بســیار گران‌بهــا، دارای ترکیب‌هــای پیچیــده، 
ــار هنــگام  ــزرگ، شــکننده و آســیب‌پذیر هســتند. بیشــتر ایــن آث ناهمگــن، ســطوح نامنظــم، دارای ابعــاد ب
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ــز  قرارگیــری در خــأ به‌دلیــل انتشــار گاز، رطوبــت خــود را از دســت داده و شــکننده‌تر می‌شــوند. روش آنالی
درمــورد اشــیاء باســتانی بایــد تاحــد امــکان غیرمخــرب باشــد تــا شــکل ظاهــری و تمامیــت جســم موردبررســی 
حفــظ شــود، ســریع باشــد تــا بتــوان تعــداد زیــادی نمونــه را در زمــان کــم آنالیــز کــرد، همگانــی باشــد؛ یعنــی 
بتــوان آن‌هــا را درمــورد اشــیاء مختلــف در اندازه‌هــای مختلــف بــه‌کار بــرد. روش آنالیــز بایــد حســاس و 

.)Wätjen, 1987: 1( ــار قــرار دهــد ــا بیشــترین اطلاعــات ممکــن را در اختی بس‌عنصــری باشــد ت
پرســش‌هایی کــه در باستان‌ســنجی بــا آن روبــه‌رو هســتیم عبارتنــداز: یافته‌هــای فرهنگــی کــه از بســتر 
و کاوش‌هــای علمــی به‌دســت نیامده‌انــد و ماهیــت تاریخــی آن‌هــا نامشــخص اســت، آیــا اصالــت تاریخــی 
دارنــد یــا جعلــی هســتند؟ قدمــت برخــی یافته‌هــای فرهنگــی بــه چــه زمانــی بازمی‌گــردد؟ آیــا یافته‌هــا و آثــار 
ــا در رونــد تغییــر قــرار  فرهنگــی در فرآینــد تاریخــی ازنظــر ســاختاری دچــار تغییــرات شــیمیایی شــده‌اند و ی
دارنــد؟ مــواد فرهنگــی مــورد مطالعــه از چــه عناصــر و ترکیباتــی ســاخته شــده اســت؟ مــواد اولیــۀ به‌کاررفتــه 
در اثــر از کــدام ناحیــه تهیــه و در کجــا تولیــد شــده‌ اســت؟ فرآینــد تولیــد مــواد اولیــه چگونــه اســت و بــا چــه 

ابزارهایــی ســاخته شــده اســت؟
پاســخ بــه ایــن پرســش‌ها به‌صــورت مســتقیم بــا آنالیــز نمونه‌هــا توســط ابزارهــای آنالیــز یــا از راه تحلیــل 
داده‌هــای حاصــل از روش‌هــای مختلــف آنالیــز ممکــن اســت. روش‌‌‌‌هــای ســالیابی بــا اســتفاده از کربــن14 
و ترمولومینســانس بــرای تعییــن قدمــت آثــار باســتانی مثــل ســرامیک‌ها و باقی‌مانــدۀ مــواد آلــی بــه‌کار 
می‌رونــد. علاوه‌‌بــر ایــن، تغییــرات ســطحی ناشــی از حضــور طولانی‌مــدت در محیــط مثــل نفــوذ هیــدروژن 
بــرای تعییــن ویژگی‌هــای مــواد  آثــار اســت.  از دیگــر روش‌هــای تعییــن قدمــت  در شیشــۀ آتشفشــانی، 
به‌کاررفتــه در یــک اثــر نیــز از روش‌هــای تحلیلــی اســتفاده می‌شــود؛ به‌طــور کلــی می‌تــوان ایــن روش‌هــا را 

بــه دو دســتۀ زیــر طبقه‌بنــدی کــرد.
ــز )IR( و  ــادون قرم ــرداری م ــی، تصویرب ــور مرئ ــا ن ــرداری ب ــامل تصویرب ــداری ش ــی دی روش اول: بررس

مــاوراء بنفــش )UV(، میکروســکوپ فلورســانس، رادیوگرافــی و میکروســکوپ نــوری.
روش دوم: آنالیــز غیرمخــرب بــدون نیــاز بــه نمونه‌ســازی بــا اســتفاده از روش‌هــای فلورســانس پرتــو 
ایکــس قابل‌حمــل )XRF(، پــراش پرتــو ایکــس قابــل حمــل )XRD(، طیف‌ســنجی رامــان، تبدیــل فوریــه- 
مــادون قرمــز )FT-IR(، رادیوگرافــی گامــا و نوتــرون، روش‌هــای آنالیــز بــا باریکــۀ یونــی شــامل گســیل القائــی 

.)RBS( کندگــی رادرفــورد پرتــوی ایکــس بــا پروتــون )PIXE( و گامــا )PIGE(، و طیف‌ســنجی پس‌پرا
روش‌هــای  از  اســتفاده  بــا  آثــار  از  نمونه‌بــرداری  بــا  مخــرب  ریزســنجی  آنالیزهــای  ســوم:  روش 
میکروســکوپ الکترونــی )SEM و TEM(، کروماتوگرافــی گازی )GC(، طیف‌ســنجی پلاســمای جفت‌شــده 
القایــی )ICP(، جــذب اتمــی )AAS( و آنالیــز فعال‌ســازی نوترونــی )NAA(. جزئیــات مربــوط به روش‌های 
معرفی‌شــده در  قســمت پی‌نوشــت و محــدودۀ قابل‌مطالعــه توســط آن‌هــا در جــدول 4 )در پیوســت( ارائــه 
شــده اســت. در ادامــۀ ایــن‌ پژوهــش، ضمــن بیــان وضعیــت موجــود باستان‌ســنجی در ایــران، روش‌هــای 
علوم‌تجربــی و محاســباتی بــرای پاســخ بــه نیازهــای باستان‌ســنجی آورده شــده اســت؛ در ضمــن مــواردی 
از دســتاوردهای نگارنــدگان در قســمت پایانــی مطالــب ارائــه شــده کــه تعــدادی از ایــن دســتاوردها بــرای 

نخســتین‌بار ارائــه شــده اســت.

پیشینۀ باستان‌سنجی در ایران 
بــا گذشــت بیــش از 70ســال از تأســیس رشــتۀ باستان‌شناســی )1314 ش.( و رشــتۀ‌ مرمــت آثــار و اشــیاء 
دیگــر  و  باستان‌ســنجی  رشــتۀ  فقــدان  به‌دلیــل  ایــران  میراث‌فرهنگــی  مطالعــات  حــوزۀ  ش.(،   1356(
رشــته‌های مرتبــط بــا علــوم باستان‌شــناختی هم‌چنــان فاقــد اســتقلال بــوده و بــا وجــود گذشــت 42ســال 
کشــور  ج از  از انقــاب اســامی ایــران، مطالعــات حــوزۀ میراث‌فرهنگــی هم‌چنــان بــه پژوهش‌هــای خــار
کشــور در حــوزۀ باستان‌ســنجی زمانــی آشــکار و برجســته  وابســته اســت. اهمیــت و ضــرورت اســتقلال 
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می‌شــود کــه بدانیــم هــر تحلیــل فرهنگــی و اجتماعــی از گذشــته مبتنی‌بــر اطلاعــات باستان‌شــناختی و 
تاریخــی، در ابتــدا نیازمنــد ارائــۀ تحلیل‌هــای علمــی از آثــار و مــواد باســتانی و تاریخــی اســت؛ و درنتیجــه، 
ــا درصــورت ناصحیــح بــودن نتایــج آن‌هــا، در عمــل  در فقــدان ایــن تحلیل‌هــای علمی-آزمایشــگاهی و ی
تمامــی تحلیل‌هــای فرهنگــی و اجتماعــی بــه خطــا منجــر خواهــد شــد. ایــن ضــرورت وقتــی بیشــتر آشــکار 
می‌شــود کــه بدانیــم تحلیل‌هــای فرهنگــی و اجتماعــی دربــارۀ تاریــخ و گذشــته، بــه ســهم خــود جایــگاه 
مهمــی در سیاســت‌گذاری‌های فرهنگــی و اجتماعــی هــر دولــت و نظــام دارد و جمهــوری اســامی ایــران نیــز 
از ایــن قاعــده جــدا نیســت؛ بنابرایــن، عــدم اســتقلال در دانــش باستان‌ســنجی، دســت‌کم بــه معنــا و مفهــوم 
عــدم اســتقلال در بخشــی از سیاســت‌گذاری‌های فرهنگــی و اجتماعــی در ایــران اســت. پیــش از انقــاب 
اســامی در ایــران، باستان‌ســنجی نیــز هماننــد باستان‌شناســی اولین‌بــار توســط گروه‌هــای کاوش خارجــی 
ح شــد. در دهــۀ ۱۳۵۰ش.، بــا شــکل‌گیری مرکــز باستان‌شناســی و آزمایشــگاه‌های آن، ایــران نیــز وارد  مطــر
مرحلــۀ نویــن علمــی در ایــن زمینــه شــد. بــا توجــه بــه اهمیــت دانــش ســنجش و اندازه‌گیــری، به‌ویــژه 
در گاه‌نــگاری دقیــق و مطلــق در باستان‌شناســی، نخســتین گام همــکاری بــا مرکــز اتمــی دانشــگاه تهــران 
)ســازمان انــرژی اتمــی امــروز( در ایــن دهــه برداشــته شــد. در آن دوران بیــش از ۸۰ نمونــه از محوطه‌هــای 
باســتانی ایــران نظیــرِ تپه‌هــای ترنــگ، ملیــان و حصــار اندازه‌گیــری و ســنجش شــد )مهــدوی، 1352: 4(. 
ــاء  ــا ارتق ــز باستان‌شناســی ایــران تأســیس شــد و ب اولیــن آزمایشــگاه مرمــت در ســال 1351ش.، در مرک
آن در ســال ۱۳۶۹ش.، نهــادی به‌نــام »آزمایشــگاه تحقیقــات مرکــزی حفاظــت و مرمــت آثــار تاریخــی-

گســترش زمینه‌هــای پژوهشــی درجهــت شــناخت و درک بیشــتر و دقیق‌تــر از آثــار  فرهنگــی« به‌منظــور 
کشــور ایجــاد شــد. ایــن آزمایشــگاه در ســال  و حفاظــت و نگــه‌داری آن‌هــا در ســازمان میراث‌فرهنگــی 
۱۳۷۴ش.، بــه »مرکــز تحقیقــات مرمــت آثــار تاریخی-فرهنگــی« و در ســال ۱۳۷۵ش.، بــه »پژوهشــکدۀ 
مرمــت،  پژوهشــکدۀ  تأســیس  بــدو  همــان  از  شــد.  تبدیــل  تاریخی-فرهنگــی«  آثــار  مرمــت  و  حفاظــت 
زمینه‌هــای مطالعــات علمــی و باستان‌ســنجی کشــور بــرروی میراث‌فرهنگــی بــا تجهیــز آزمایشــگاه‌های 
و  آنالیــز  آزمایشــگاه‌های  درکنــار  ترمولومینســانس  ســالیابی  هم‌چنیــن  و  کربــن14  بــه‌روش  ســالیابی 
گرچــه اولیــن تلاش‌هــای حــوزۀ باستان‌ســنجی توســط مرمتگــران در ایــران  شــناخت مــواد فراهــم شــد؛ ا
دو  در  متخصصــان  از  گــروه  یــک  فعالیــت  نشــان‌دهندۀ  بیشــتر  فعالیت‌هــا  ایــن  اســت،  شــده  انجــام 
شــاخۀ متفــاوت مرمــت اشــیاء تاریخــی و باستان‌ســنجی اســت. ازســوی دیگــر، در ســال ۱۳۷۰ش.، یــک 
توافق‌نامــۀ همــکاری بین‌المللــی بیــن »ســازمان زمین‌شناســی کشــور در بخــش مطالعــات کانی‌شناســی« و 
»دانشــگاه ماینــز« آلمــان بــه امضــاء رســید کــه مبنــای آن، مطالعــۀ پیشــینۀ فلــزکاری و معــدن‌‌کاری در ایــران 
بــود. دو ســال بعــد بــا افــزوده شــدن ســازمان میراث‌فرهنگــی کشــور بــه ایــن تفاهــم، »کمیتــۀ مطالعــات 
معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن« در پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت آثــار تاریخی-فرهنگــی کشــور پایه‌گــذاری 
شــد. از برون‌دادهــای ایــن تفاهــم شــاید بتــوان بــه »هما‌یــش بین‌المللــی پژوهشی-آموزشــی معــدن‌کاری و 
فلــزکاری کهــن در کشــورهای آســیای میانــه« توســط کمیتــۀ مطالعــات معــدن‌کاری و فلــزکاری کهــن در ســال 
۱۳۷۷ش.، بــا همــکاری »مرکــز باستان‌شناســی آلمــان«، »مــوزۀ معــدن بوخــوم« و »دانشــگاه فرایبــورگ« 
آلمــان اشــاره نمــود. در ادامــه نیــز بــا شــکل‌گیری دورۀ آموزشــی معــدن‌کاوی کهــن و فلــزکاری در کاشــان در 
ســال ۱۳۷۸ش.، و آغــاز بــه‌کار پــروژۀ مشــترک مطالعــات معــدن‌کاوی و فلــزکاری کهــن در مناطــق اریســمان، 
محوطــۀ معدنــی وشــنوه قــم و محوطــۀ معدنــی انــارک در فاصلــۀ ســال‌های ۱۳۷۹ تــا ۱۳۸۴ش.، ایــن رونــد 

ادامــه یافتــه اســت.
در دهــۀ 1380ش.، ســازمان میراث‌فرهنگــی ازطریــق ایجــاد همایش‌هــای مســتمر، جایــگاه ایــن علــم 
ــگاه‌  ــن آزمایش ــنجی‌، چندی ــوزۀ باستان‌س ــای ح ــع نیازه ــرای رف ــن دوره ب ــید. در ای ــاء بخش ــران ارتق را در ای
در پژوهشــگاه میراث‌فرهنگــی راه‌انــدازی شــد. در دهــۀ 1390ش.، بــا توجــه بــه نیــاز کشــور بــه متخصــص 
باستان‌ســنجی، »رشــتۀ باستان‌ســنجی« در »دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز« و »دانشــگاه هنــر اصفهــان« 
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نیــز مجموعــه  زبــان فارســی در حــوزۀ باستان‌ســنجی  بــه  کنــده  انتشــارات پرا تأســیس شــد. نخســتین 
ــه  ــار تاریخــی از ســال ۱۳۷۵ش.، به‌بعــد ب ــود کــه درراســتای همایش‌هــای حفاظــت و مرمــت آث مقالاتــی ب
چــاپ رســیده و تــا بــه امــروز نیــز ادامــه دارد. از این‌میــان، نخســتین تلاشــی کــه باعــث به‌رســمیت شــناخته 
برگــزاری نخســتین  گردیــد،  مرتبــط  و دیگــر متخصصیــن  باستان‌شناســان  میــان  در  ایــن حــوزه  ‌شــدن 
همایــش باستان‌ســنجی کشــور بــا عنــوان »باستان‌ســنجی در ایــران: نقــش علوم‌پایــه در باستان‌شناســی« 
در ســال ۱۳۸۱ش.، به‌همــت »مســعود آذرنــوش« اســت؛ بــا این‌حــال، پــس از گذشــت چندین‌ســال، برآینــد 
تعاریــف مشــخصی  نیســت. درحال‌حاضــر حتــی  ایــن حــوزه رضایت‌بخــش  در  انجام‌شــده  تلاش‌هــای 
کلۀ وزارت میراث‌فرهنگــی کشــور لحــاظ نشــده و مجموعــه‌ای مســتقل بــرای  بــرای باستان‌ســنجی در شــا

فعالیــت در ایــن حــوزه توســط هیــچ مرکــزی معرفــی نشــده اســت. 

توانمندی پژوهش: آزمایشگاه‌های تحلیلی در مطالعۀ آثار باستانی و هنری
کشــور، دسترســی بــه آزمایشــگاه‌های مجهــز، بــه خدمــت  پیش‌نیــاز توســعۀ دانــش باستان‌ســنجی در 
گرفتــن متخصصیــن بــا تجربــه و گســترش همکاری‌هــای ملــی و بین‌المللــی اســت. شــناخت آزمایشــگاه‌های 
فعــال در زمینــۀ مشــخصه‌یابی آثــار باســتانی و معرفــی توانمنــدی پژوهشــی آن‌هــا بــه پژوهشــگران حــوزۀ 
باستان‌ســنجی بســیار حائزاهمیــت اســت. بــه این‌منظــور، چندیــن آزمایشــگاه فعــال کشــور در زمینــۀ آنالیــز 
کــز فعــال  نمونه‌هــای میراث‌فرهنگــی و هنــری، در پی‌نوشــت ایــن مقالــه معرفــی شــده اســت. مهم‌تریــن مرا
کشــور در ایــن زمینــه عبارتنــداز: آزمایشــگاه واندوگــراف تهــران1، آزمایشــگاه‌های پرتونــگاری ســازمان انــرژی 
اتمــی ایــران2، آزمایشــگاه مؤسســۀ باستان‌شناســی دانشــگاه تهــران3، دانشــگاه هنــر اصفهــان4، دانشــکدۀ 
کاشــان6. ایــن  حفاظــت آثــار تاریخــی دانشــگاه هنرهــای اســامی تبریــز5 و دانشــکدۀ فیزیــک دانشــگاه 
آزمایشــگاه‌ها بــا توجــه بــه آشــنایی شــخصی و پذیــرش تقاضــای همــکاری در ایــن کار پژوهشــی معرفــی 

شــده‌اند و ممکــن اســت شــامل همــۀ آزمایشــگاه‌های مهــم ایــن حــوزه در کشــور نباشــد7.

روش‌های تحلیل داده در باستان‌سنجی
مطالعــۀ آثــار هنــری نیــاز بــه اســتفاده از ‌روش‌هــای مشــخصه‌یابی تحلیلــی و روش‌هــای آمــاری جهــت 
اســتخراج بیشــینۀ اطلاعــات از نمونه‌هــای بــا پیچیدگــی زیــاد و انــدازۀ کوچــک دارد. روش‌هــای تحلیلــی 
از  اســت.  شــده  گــزارش  ادامــه  در  هنــری  و  فرهنگــی  یافته‌هــای  نمونه‌هــای  آنالیــز  در  اســتفاده  مــورد 
روش‌هــای آمــاری نظیــرِ انحــراف معیــار، هــم وردایــی، بــردار ویــژه و مقــدار ویــژه بــرای بررســی هم‌بســتگی 
داده‌هــا در نمونه‌هــای مختلــف اســتفاده می‌شــود. بــا این‌حــال جهــت اســتخراج بیشــینۀ اطلاعــات از 
آزمایش‌هــای انجام‌شــده و تســهیل در تحلیــل داده از روش‌هــای تحلیــل آمــاری چندمتغیــره، نظیــرِ آنالیــز 
مؤلفه‌هــای اصلــی، روش‌هــای دســته‌بندی و آنالیــز خوشــه‌بندی سلســله‌مراتبی نیــز اســتفاده می‌شــود. 
را  اســت و می‌توانــد داده‌هــا  الگوهــای داده  بــرای شناســایی  راهــی مناســب  آنالیــز مؤلفه‌هــای اصلــی، 
به‌نحــوی بیــان کنــد کــه شــباهت‌ها و تفاوت‌هــای آن‌هــا برجســته‌تر شــود؛ درواقــع ایــن روش یــک شــیوۀ 
ــا کاهــش ابعــاد داده، بیــان مناســب‌تری بــرای تفســیر اطلاعــات سیســتم  قدرتمنــد داده‌کاوی اســت کــه ب
مــورد بررســی فراهــم می‌کنــد )Jackson, 1991: 9(. علاوه‌بــر ایــن، روش آنالیــز مؤلفه‌هــای اصلــی اطلاعــات 

ــار قــرار می‌دهــد.   ــد مــورد مطالعــه در اختی ــا فرآین ــی مرتبــط ب ارزشــمندی از متغیرهــای اصل
آنالیــز خوشــه‌ای نیــز یــک روش مناســب بــرای ســازماندهی داده در چارچــوب قابل‌فهــم اســت. در 
ایــن روش، هریــک از متغیرهــا یــک بُعــد در فضــای چنــد بُعــدی تعریــف می‌کننــد؛ به‌عنــوان مثــال، غلظــت 
عنصــری هــر نمونــه توســط یــک نقطــه در ایــن فضــا تعریــف می‌شــود. عــدم تشــابه بیــن نمونه‌هــا بــا توجــه 
بــه فاصلــۀ بیــن نقــاط اندازه‌گیــری می‌شــود و بــرای N نمونــه، N نقطــه در فضــای N-بُعــدی تعریــف 
می‌شــود؛ ســپس بــا تلفیــق سیســتم براســاس معیــار خوشــه‌ای، تعــداد کمتــری از خوشــه‌های بــزرگ ایجــاد 
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می‌شــود )Aghaaligol, 2007: 799(. تحلیــل آمــاری نمونه‌هــا نیــز بــا اســتفاده از نرم‌افزارهــای آمــاری 
.)SPSS, 1989( ــت ــام اس ــل انج ــل SPSS قاب مث

بــا توجــه بــه این‌کــه نمونه‌هــای میراث‌فرهنگــی بــا اســتفاده از روش‌هــای تحلیلــی متفــاوت آنالیــز 
کارآمــد،  بــروز،  برنامــه‌ای  معرفــی  اســت،  متفــاوت  باستان‌ســنجی  کاربــران  علمــی  زمینــۀ  و  می‌شــوند 
کاربَردوســت و منبــع بــاز کــه بــرای روش‌هــای آنالیــز متفــاوت قابل‌اســتفاده باشــد، می‌توانــد نقــش مؤثــری 
ــران جدیــد داشــته باشــد. مهم‌تریــن چالــش نرم‌افزار‌نویســان  ــم، به‌ویــژه در میــان کارب در توســعۀ ایــن عل
در ایــن حــوزه، توانایــی خوانــدن و تحلیــل طیف‌هــای حاصــل از روش‌هــای مختلــف آنالیــز اســت. تحلیــل 
اســتخراج  طیــف،  از  موردنظــر  ناحیــۀ  انتخــاب  کالیبراســیون،  ضرایــب  اعمــال  شــامل:  طیف‌هــا  ایــن 
و  هم‌بســتگی  ایجــاد  بــرای  اطلاعــات  چندمتغیــرۀ  آمــاری  تحلیــل  و  عناصــر  غلظــت  مثــل  داده‌هایــی 
درنتیجــه تســهیل در تفســیر اطلاعــات نمونــه اســت. بخــش وســیعی از اطلاعــات ذکرشــده توســط برنامــۀ 
PyMCA قابل‌دســت‌یابی اســت )Cotte, 2016: 10(. ایــن برنامــه، توانایــی خوانــدن طیف‌هــای حاصــل 
ــز باریکــۀ  ــراً قابلیــت پشــتیبانی از طیف‌هــای حاصــل از دســتگاه ری ــی را دارد و اخی از دســتگاه‌های متفاوت
 Nikbakht, 2018:( نیــز بــه قابلیــت ایــن برنامــه افــزوده شــده اســت Oxford Microbeams یونــی شــرکت
112(. برنامــۀ Python نیــز به‌عنــوان یــک زبــان برنامه‌نویســی مفســر شــئ‌گرا و ســطح بــالا، امــکان انجــام 
محاســبات آمــاری کمــی، به‌ویــژه در مطالعــات چندمتغیــری موردنیــاز در آنالیزهــای عنصــری را فراهــم 
 )Tikinter( »گرافیکــی ایــن برنامــه مثــل »تیکینتــر می‌کنــد. علاوه‌بــر ایــن، بــا اســتفاده از واســطه‌‌های 
پــردازش،  به‌منظــور   .)Kuhlman, 2009: 1( کــرد  اســتفاده  نمودارهــا  انــواع  نمایــش  بــرای  می‌تــوان 
 Sosa,( ااMipar تحلیــل و اســتخراج اطلاعــات از تصاویــر میکروســکوپی نیــز می‌تــوان از نرم‌افزارهــای

 .)Brun, 2009: 123( کــرد اســتفاده   Imorph و   )Rasband, 1977: 1(اImageJا،)2014:123

پژوهش‌های موردی جدید در باستان‌سنجی 
در ایــن بخــش، پژوهش‌هــای انجام‌شــده در حــوزۀ آنالیــز آثــار میراث‌فرهنگــی و هنــری ارائــه شــده اســت. 
از  بــرای تصویربــرداری  نوتــرون  و  ایکــس  بــا  ایــن قســمت شــامل پرتونــگاری  ارائه‌شــده در  شــیوه‌های 
ســاختار یــک کــوزۀ عتیقــه، آنالیــز PIXE آثــار نگارگــری در نســخ خطــی، مطالعــۀ الیــاف طــا در فرش‌هــای 
نفیــس بــا اســتفاده از آنالیــز هم‌زمــان PIXE-RBS و آنالیــز عنصــری نمونه‌هــای کاشــی زرین‌فــام بــه‌روش 

ــز PIXE-PIGE اســت.   آنالی

1. پرتونگاری با تابش ایکس و نوترون برای اشیاء هنری 
اســتفاده از پرتونگاره‌هــای ایکــس و نوتــرون، یــک روش کارآمــد بــرای شناســایی عیــوب داخلــی و ســاختار 
پیچیــدۀ آثــار باســتانی اســت. بــا توجــه بــه تفــاوت در احتمــال برهم‌کنــش نوتــرون‌ و پرتــو ایکــس بــا مــواد، از 
کنــش نوتــرون و ایکــس  روی پرتونگاره‌هــا می‌تــوان اطلاعــات مختلفــی به‌دســت آورد. تصویــر 1، احتمــال وا
 ASTM,( نشــان می‌دهــد ASTM E748 را بــرای عناصــر بــا عــدد اتمــی مختلــف به‌نقــل از اســتاندارد

.)2019: 4
بــا توجــه بــه تصویــر 1، بــرای بســیاری از اتم‌هــا ضریــب تضعیــف خطــی نوتــرون و ایکــس کامــاً متفــاوت 
اســت؛ بنابرایــن احتمــال اندرکنــش پرتوهــای ایکــس و نوتــرون بــرای هــر مــاده متفــاوت اســت؛ بنابرایــن در 
رادیوگرافــی بــا نوتــرون و ایکــس تصاویــر متفاوتــی حاصــل خواهــد شــد کــه می‌تواننــد مکمــل هــم باشــند. بــا 
توجــه بــه زیــاد بــودن ضریــب تضعیــف خطــی نوتــرون بــرای عناصــر بــا عــدد اتمــی کوچک‌تــر، رادیوگرافــی 
نوتــرون از مــواد حــاوی عناصــر ســبکی مثــل هیــدروژن و ترکیبــات آن )مــواد آلــی( بســیار مناســب اســت و از 
ابزارهــای مهــم در باستان‌شناســی محســوب می‌شــود. بــرای پرتونــگاری بــا هــر دو روش ایکــس و نوتــرون 
می‌تــوان از روش کلاســیک اســتفاده از فیلــم رادیوگرافــی و یــا روش مــدرن دیجیتــال اســتفاده کــرد. مزیــت 
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.)ASTM, 2019: 4( کنش نوترون و ایکس برای عناصر با عدد اتمی مختلف تصویر 1. احتمال وا
Fig. 1. The probability of the neutron and X-ray for elements with different atomic number 
(ASTM, 2019: 4).

ــه  ــی ب ــر رادیوگراف ــتقیم تصوی ــد مس ــر و تولی ــرعت بالات ــوت، س ــور و ثب ــات ظه ــذف عملی ــال ح روش دیجیت
فــرم دیجیتــال اســت. ایــن روش ســهولت بهتــری را بــرای تفســیر و اســتفاده از شــیوه‌های پــردازش تصویــر 
ــی،  ــای الکترونیک ــود نوفه‌ه ــن وج ــه و هم‌چنی ــس از نمون ــو ایک ــرون و پرت ــی نوت کندگ ــازد. پرا ــم می‌س فراه
روش  دو  ایــن  از  حاصــل  پرتونگاره‌هــای  بــرروی  مات‌شــدگی  ایجــاد  و  تصاویــر  کیفیــت  کاهــش  ســبب 
می‌شــود. بــرای بهبــود کیفیــت تصاویــر ایــن دو روش، از روش‌هــای مختلــف پــردازش تصویــر مبتنی‌بــر 
گاوســی اســتفاده می‌شــود. بــا اســتفاده از ایــن صافی‌هــا،  صافی‌هــای فرکانســی و مکانــی ماننــد صافــی 
پرتونگاره‌هــای ایکــس و نوتــرون بــه شناســایی آســیب‌ها و ســاختار درونــی اشــیاء هنــری می‌پــردازد و بــا 
کیفیــت پرتونگاره‌هــا، ســاختار اشــیاء بهتــر مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. در ایــن تحقیــق، ضمــن  بهبــود 
بررســی پرتونگاره‌هــای ایکــس و نوتــرون، بــه چگونگــی شناســایی آســیب‌ها و ســاختار درونــی اشــیاء هنــری 
گرفتــه اســت. روش پرتونــگاری  کیفیــت پرتونگاره‌هــا مــورد بررســی قــرار  پرداختــه شــده و روش بهبــود 
کتــور  ایکــس در آزمایشــگاه آزمون‌هــای غیرمخــرب ســازمان انــرژی اتمــی و پرتونگاره‌هــای نوترونــی در »را
تحقیقاتــی تهــران« انجــام شــده اســت. آزمایشــگاه رادیوگرافــی ایــن مرکــز بــه هــر دو روش رادیوگرافــی فیلــم و 
رادیوگرافــی دیجیتــال مجهــز اســت. بــرای رادیوگرافــی نوترونــی مهم‌تریــن نیــاز تأمیــن یــک منبــع نوترونــی 
بــا شــار کافــی و مناســب از نوترون‌هــا اســت. آزمایشــگاه‌های رادیوگرافــی نوترونــی ســازمان انــرژی اتمــی 
ــت  ــازی و قابلی ــتم آن بازس ــراً سیس ــتند و اخی ــتقر هس ــته‌ای مس ــی هس ــور و ایمن کت ــکد‌ۀ را ــران در پژوهش ای
ــد  ــه آن اضافــه شــده اســت؛ تصویــر 2، شــاتر سیســتم جدی ــد ب ــال و شــاتر جدی ــرون رادیوگرافــی دیجیت نوت

کتــور تحقیقاتــی تهــران را نشــان می‌دهــد. رادیوگرافــی نوتــرون در را
الــف( پرتونــگاری بــا تابــش ایکــس: بــرای تهیــۀ تصاویــر پرتونــگاری نمونــه در ایــن تحقیــق، از یــک 
ظــرف ســفالی )کــوزه( مربــوط بــه اوایــل دورۀ قاجــار اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن پرتونــگاری دســتگاه 



|| کاکویی و همکاران: باستان‌سنجی تحلیلی: امکانات و فرصت‌های... ||  357  ||

کتور تحقیقاتی تهران )نگارندگان، 1399(. تصویر 2. شاتر سیستم رادیوگرافی نوترون را
Fig. 2. The shutter of the neutron radiography of the Tehran research reactor (Authors, 
2019).

تصویر 3. نمایی از چیدمان پرتونگاری )نگارندگان، 1399(.
Fig. 3. A schematic of the radiography set-up (Authors, 2019).

مولــد پرتــو ایکــس در ولتــاژ 130kV و جریــان mA 0/6 در مدت‌زمــان 2 دقیقــه تنظیــم شــده اســت. تصویــر 
3، چیدمــان پرتونــگاری بــا تابــش ایکــس را نشــان می‌دهــد. در ایــن چیدمان، کــوزه روی صفحۀ تصویرســاز 
)IP(2 قــرار گرفتــه اســت و فرآینــد تصویربــرداری بــا روش پرتونــگاری رایانــه‌ای انجــام شــده اســت. تصویــر 
کــوزۀ باســتانی در تصویــر 4-الــف و تصویــر پرتونــگاری آن در تصویــر 4-ب نشــان داده شــده اســت. زیــر 
کندگــی تابــش بــرروی تصویــر بــه حداقــل برســد. روبشــگر  صفحــات IP صفحــۀ ســربی قــرار گرفتــه تــا پــس پرا
لیــزری مخصــوص بــرای صفحــات IP بــا قــدرت تفکیــک مکانــی 50µm اســتفاده شــده اســت. هم‌چنیــن در 
کلیــۀ آزمایش‌هــای پرتونــگاری، ایمنــی و حفاظــت دربرابــر اشــعه مطابــق بــا قانــون حفاظــت در برابــر اشــعۀ 

.)ISO, 2013: 1( کشــور و اســتاندارد ملــی شــمارۀ 7751 رعایــت شــده اســت
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تصویر 4 الف. تصویر ظرف سفالی )کوزه(، ب. پرتونگارۀ ایکس، ج. پرتو نگاره نوترون )نگارندگان، 1399(.
Fig. 4. a) The image of a clay pot (jar), b) X-ray image, c) neutron image (Authors, 2019). 

ب( پرتونــگاری بــا تابــش نوتــرون: بــرای پرتونــگاری نوترونــی از سیســتم جدیــد رادیوگرافــی نوتــرون 
کتــور بــا قــدرت 5 مــگاوات از نــوع اســتخری بــا  کتــور تحقیقاتــی تهــران اســتفاده شــده اســت. ایــن را را
ــت.  ــی )U-235( اس ــای 20% وزن ــا غن ــه‌ای ب ــوخت صفح ــبک و س ــدۀ آب س ــت، خنک‌کنن ــدۀ گرافی کندکنن
اخیــراً جهــت بهبــود پارامترهــای باریکــۀ نوترونــی سیســتم پرتونــگاری، یــک باریکــۀ نوترونــی جدیــد نصــب 
شــده اســت کــه پرتودهــی کــوزه بــا اســتفاده از ایــن باریکــه‌ انجــام شــده اســت. شــار نوتــرون بیشــتر و مقــدار 
نســبت نوتــرون بــه گامــا در سیســتم جدیــد، موجــب کاهــش زمــان پرتودهــی و افزایــش میــزان تضــاد تصاویــر 
می‌شــود. چیدمــان انجــام ایــن آزمایــش در تصویــر 5، نشــان داده شــده اســت. پــس از دســت‌یابی بــه قــدرت 
پایــدار و باریکــۀ یکنواخــت نوترونــی، کاســت حــاوی تبدیل‌گــر و فیلــم دیجیتــال رادیوگرافــی به‌صــورت 
 𝑛𝑛

𝑐𝑐𝑐𝑐2.𝑠𝑠
دســتی در محــل خــود جــای داده شــد. زمــان پرتودهــی نوتــرون حــدود 2 دقیقــه بــا شــار نوترونــی      610

انتخــاب شــده اســت. ایــن تصویــر به‌کمــک روبشــگر لیــزری بــا قــدرت تفکیــک مکانــی 50µm به‌دســت 
آمــده اســت. در ایــن حالــت از برهم‌کنــش نوترون‌هــای حرارتــی عبــوری از جســم‌ بــا لایــۀ گادولونیــم کــه 
روی صفحــات CR قــرار دارد، تصویــر کــوزه ایجــاد می‌شــود. در مرحلــۀ پــردازش تصویــر به‌منظــور افزایــش 
تبایــن تصویــر از یــک الگوریتــم صافــی گاوســی اســتفاده شــده اســت. پرتونــگاره نوترونــی از کــوزه پــس از 
بازســازی تصویــر در تصویــر 4-ج نشــان داده شــده اســت. ایــن تصویــر به‌کمــک روبشــگر لیــزری بــا قــدرت 
تفکیــک مکانــی 50µm به‌دســت آمــده اســت. همان‌گونه‌کــه در ایــن تصویــر نشــان داده شــده اســت، در 
پرتونــگارۀ نوتــرون درمقایســه بــا پرتونــگارۀ ایکــس، شــیارهای افقــی روی کــوزه، ســوزن‌های ته‌گــرد داخــل 
ــه  ــه ب ــی نمون ــدد اتم ــه ع ــی هرچ ــده‌اند؛ به‌طورکل ــخص ش ــری مش ــت بهت ــا کیفی ــوزه ب ــی ک ــاختار کل آن و س
جــرم نوتــرون نزدیک‌تــر باشــد، احتمــال تولیــد نوتــرون حرارتــی و انجــام اندرکنــش بــا مــادۀ فعــال فیلــم 
بیشــتر اســت؛ به‌طورمثــال، اجســام حــاوی پلاســتیک کــه دارای هیــدروژن در ســاختار مولکولــی هســتند، در 

پرتونــگاری نوتــرون وضــوح بیشــتری دارنــد.

2. آنالیز PIXE آثار نگارگری در نسخ خطی 
تزئیــن  تذهیــب  و  نگارگــری  نقاشــی‌های  بــا  گران‌بهــا،  اشــعار  خطــی  نســخه‌های  فارســی،  فرهنــگ  در 
ــرای خواننــده تجســم کننــد. داســتان یوســف و زلیخــا  کــه توســط »جامــی«  ــا داســتان شــعر را ب شــده‌اند ت
بــه زبــان فارســی نــگارش شــده اســت، یکــی از کتاب‌هــای شــعری اســت کــه در قــرن 15م.، در »مدرســۀ 
بخــارا« نــگارش و تذهیــب شــده اســت. به‌منظــور جمــع‌آوری اطلاعــات موردنیــاز بــرای حفــظ و ترمیــم ایــن 
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تصویر 5. چیدمان پرتونگاری نوترونی )نگارندگان، 1399(.
Fig. 5. The neutron radiography set-up (Authors, 2019). 

اثــر، ترکیــب عناصــر موجــود در رنگ‌دانه‌هــای به‌کاررفتــه در ایــن اثــر بــا اســتفاده از روش PIXE اســتخراج 
شــده اســت. چیدمــان انجــام ایــن آزمایــش در تصویــر 6، نشــان داده شــده اســت. بــرای انجــام ایــن‌کار، بــا 
یــک باریکــۀ MeVا2/2 پروتــون به‌قطــر mm 1 شــتاب‌دهندۀ واندوگــراف تهــران، چنــد نقطــه از ایــن نمونــه 
ــز شــده اســت. در ایــن روش، باریکــۀ ذرات از محیــط خــأ بــه محیــط هــوا منتقــل می‌شــوند و نمونــه  آنالی
در اتمســفر هــوا تحــت بمبــاران پروتون‌هــا قــرار می‌گیــرد. در ایــن حالــت، نمونــۀ تحت‌بررســی و آشکارســاز 
کــه بــه این‌ترتیــب محدودیــت اندازه‌گیــری ناشــی از ابعــاد و شــکل متفــاوت  در محیــط هــوا قــرار دارنــد 
رفــع خواهــد شــد. پرتــو ایکــس پروتــون القایــی بــا اســتفاده از یــک آشکارســاز )Si(Li در زاویــۀ 135درجــه 
آشکارســازی شــده اســت. در ایــن چیدمــان، بــار الکتریکــی باریکــۀ یــون فــرودی بــرروی هــر نمونــه ازطریــق 
اندازه‌گیــری تابــش ایکــس Kα مربــوط بــه گاز آرگــون موجــود در هــوای مســیر باریکــه، به‌هنجــار شــده اســت. 
غلظــت عنصــری در رنگ‌دانه‌هــا بــرای چنــد نقطــه از ایــن نمونــه در جــدول 1، ارائــه شــده اســت. بــا توجــه 
 )Fe2 O3( کســید آهــن کســید مــس )Cu2O( و ا بــه ایــن جــدول، رنگ‌دانــۀ ســبز موجــود در ایــن اثــر برپایــۀ ا
کیــت )مرمــر ســبز( اســت )Vandenabeele, 2004: 644(. ترکیبــات عنصــری  اســت کــه منشــأ آن ســنگ مالا
موجــود در رنگ‌دانــۀ آبــی نشــان می‌دهــد کــه ایــن رنگ‌دانــه از ســنگ لازوریــت گرفتــه شــده اســت. مقادیــر 
قابل‌توجــه ســرب اندازه‌گیری‌شــده در ایــن رنگ‌دانــه نیــز به‌دلیــل اندرکنــش بخشــی از باریکــه بــا رنــگ 
 .)Kakuee, 2014: 124( گل‌هــای نگارگــری در مجــاورت بــا رنــگ آبــی اســت )ســفید )ســفیدآب شــیخ
وجــود عنصــر مشــخصۀ جیــوه در رنگ‌دانــۀ صورتــی نشــان می‌دهــد کــه منشــأ ایــن رنــگ کانــی شــنگرف 
اســت کــه در قدیــم بــرای ســاخت رنــگ قرمــز نیــز در ایــران کاربــرد داشــته اســت. روشــن بــودن رنــگ صورتــی 
کیــت اســت کــه بــه رنگ‌دانــۀ اصلــی شــنگرف اضافــه شــده اســت  نیــز ناشــی از رنگ‌دانــۀ ســبز‌رنگ مالا
)Kakuee, 2012: 178(. ترکیــب عناصــر موجــود در رنگ‌دانــۀ زرد نیــز بیانگــر اســتفاده از طــا در ایــن 
رنگ‌دانــه به‌منظــور افزایــش درخشــندگی آن اســت. اســتفاده از طــا بــرای تزئیــن نگارگری‌هایــی بــه ایــن 
ســبک امــروزه نیــز کاربــرد دارد. درمــورد رنــگ ســیاه نیــز بــا توجــه بــه وجــود عنصــر مشــخصۀ Mn در ایــن 

.)Clark, 2002: 7( رنگ‌دانــه می‌تــوان خاســتگاه آن‌را بــه کانــی پیرولوزیــت نســبت داد

RBS و PIXE 3. مطالعۀ الیاف طلا در فرش نفیس دورۀ صفویه با استفاده از میکرو
در ســدۀ ســوم پیش‌ازمیــاد، گلابتــون‌دوزی بــا الیــاف طــا در ایــران بســیار رواج داشــته اســت. از آن دوران، 
کثــراً الهام‌گرفتــه  ایرانیــان به‌وســیلۀ نخ‌هــای زریــن کــه بــه ظرافــت تابیــده می‌شــدند، نقــوش متنوعــی را کــه ا
از بینــش و فرهنــگ آن روزگار بــود، بــرروی فــرش و پارچــه می‌بافتنــد. در فرآینــد آماده‌ســازی ایــن الیــاف، 
لایــۀ نازکــی از طــا بــرروی نــواری از نقــره یــا مــس نصــب شــده و ســپس ایــن نــوار بــرروی مغــزی از جنــس نــخ 
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تصویر 6. چیدمان آنالیز PIXE آثار نگارگری در نسخ خطی )نگارندگان، 1399(.
Fig. 6. The set-up of PIXE analysis of illuminations in the manuscript (Authors, 2019).

جدول 1. غلظت به‌هنجار‌شدۀ عناصر مختلف موجود در رنگ‌دانه‌ها در نمونۀ نگارگری در چند نقطۀ متفاوت 
از این اثر )نگارندگان، 1399(.

Tab. 1. The normalized concentration of different elements in the pigments of illuminations 
in different points (Authors, 2019). 

 16  
 

 

 (ppm) دانهشده عناصر موجود در رنگهنجار غلظت به رنگ

Si P S Cl K Ca Fe Cu  Pb  عناصر دیگر 

 - 7073  0 4 73 76 67 776 647 8763 آبی

  Hg(49) 866  0 4 79 9 47 833 604 7777 صورتی

 Hg(7و )Au (97)  7  0 4 77 60 84 70 767 7876 زرد

 Mn(6و )Au (7) 763  0 0 63 66 77 888 797 6468 سیاه 

 Ba(6و )Zn (8و ) Cr(4و )Au (70) 469  847 79 46 78 89 764 97 7896 سبز 

 

  
ابریشــم پیچیــده می‌شــود. ترکیــب هنــر گلابتــون‌دوزی بــا فرش‌بافــی در دورۀ صفویــه بــه اوج خــود رســید. 

تصویــر 7، یــک فــرش نفیــس دورۀ صفویــه را نشــان می‌دهــد کــه بــه ایــن روش بافتــه شــده اســت. 
به‌منظــور اندازه‌گیــری عناصــر تشــکیل‌دهندۀ بدنــۀ اصلــی و تزئینــات به‌کاررفتــه در ســاخت الیــاف ایــن 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــر 8، نش ــع‌آوری و در تصوی ــران جم ــرش ای ــوزۀ ف ــاف از م ــن الی ــه از ای ــد نمون ــر، چن اث
تعییــن غلظــت عنصــری و ضخامــت الیــاف ایــن نمونه‌هــا بــا اســتفاده از روش‌ آنالیــز ریــز باریکــۀ PIXE و 
RBS بــا اســتفاده از سیســتم ریــز باریکــۀ یونــی در شــتاب‌دهندۀ واندوگــراف تهــران انجــام شــده اســت. در 
ایــن سیســتم کــه باریکــۀ یونــی کانونــی برپایــۀ اســتفاده از ســه عــدد چهارقطبــی مغناطیســی ایجــاد می‌شــود، 
کانونــی می‌شــود و بــا انــرژی MeVا2/2 و شــدت جریــان pAا100  باریکــۀ پروتــون تــا قطــر 10 میکــرون 
بــرروی نمونــه تابانــده می‌شــود. جزئیــات مربــوط بــه ســاخت ایــن ریزباریکــۀ یونــی در آزمایشــگاه واندوگــراف 
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تصویر 7. فرش نفیس مربوط به دورۀ صفویه از موزۀ فرش ایران )نگارندگان، 1399(.
Fig. 7. An exquisite carpet from the Safavid period from the Iran carpet museum (Authors, 
2019). 

تهــران در مرجــع )Torkiha, 2010: 17( ارائــه شــده اســت. چیدمــان انجــام ایــن آزمایــش در تصویــر 9، 
نشــان داده شــده اســت. در ایــن چیدمــان، باریکــۀ پروتــون، نمونــه و آشکارســاز همگــی در محیــط خــأ قــرار 
دارنــد کــه ایــن موضــوع ســبب ایجــاد محدودیت‌هایــی در نــوع و ابعــاد نمونــه می‌شــود. بــرای انجــام آنالیــز 
میکروپیکســی، آشکارســاز )Si(Li در زاویــۀ 135درجــه نســبت بــه باریکــۀ فــرودی قــرار داده شــده اســت 
تــا انــرژی تابش‌هــای القایــی ایکــس مشــخصۀ عنصــر موردنظــر را اندازه‌گیــری کنــد. بــرای انجــام آنالیــز 
میکــرو RBS نیــز یــک آشکارســاز ســد ســطحی سیلیســیومی در زاویــۀ 165درجــه نســبت بــه باریکــۀ فــرودی 
قــرار داده شــده اســت. ایــن آشکارســاز، انــرژی پروتــون برگشــتی از ســطح نمونــه را اندازه‌گیــری می‌کنــد. 
انــرژی پروتــون برگشــتی متناســب بــا جــرم عنصــر درون نمونــه اســت و طیــف انــرژی مربــوط بــه آن می‌توانــد 

غلظــت عنصــری عناصــر موجــود درون نمونــه را در اختیــار قــرار دهــد.
نمونه‌هــای  میکروپیکســی  طیــف  به‌همــراه   RBS میکــرو  طیــف  از  حاصــل  عنصــری  توزیــع  نقشــۀ 
موردمطالعــه در تصاویــر 12-10 نشــان داده شــده اســت. نتایــج ایــن اندازه‌گیــری نشــان می‌دهــد کــه مقادیــر 

تصویر 8. نمونۀ الیاف گلابتون موردمطالعه )نگارندگان، 1399(.
Fig. 8. The investigated Golabatoon fibers (Authors, 2019).
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کــه مربــوط بــه نــخ ابریشــم به‌کاررفتــه در  زیــادی از عنصــر گوگــرد در ترکیــب هــر ســه الیــاف وجــود دارد 
ــرای  ســاخت الیــاف اســت. نقشــۀ توزیــع عنصــری هــر ســه نمونــه نشــان می‌دهــد کــه طــا، نقــره و مــس ب
ســاخت و تزئیــن ایــن الیــاف بــه‌کار رفته‌انــد. در ســایر نقــاط الیــاف، هیــچ عنصــر مشــخصۀ دیگــری کــه 
بیانگــر وجــود رنگ‌دانــه در الیــاف باشــد مشــاهده نشــده اســت؛ بنابرایــن، ابریشــم به‌کاررفتــه در ســاخت 
ایــن الیــاف به‌صــورت خــام و بــدون رنگــرزی مــورد اســتفاده قــرار گرفته‌انــد. آنالیــز عنصــری میکروپیکســی 
نشــان می‌دهــد کــه در نمونه‌هــای قدیمــی از الیــاف گلابتــون، یــک لایــۀ نــازک از طــا بــرروی ســیم‌های 
نقــره‌ای پوشــیده شــده اســت )نمونــۀ 1( و یــا یــک لایــۀ نــازک از نقــره بــرروی ســیم‌های مســی قــرار گرفتــه 
اســت )نمونــۀ 2(. در نمونه‌هــای معاصــر از ایــن الیــاف )نمونــۀ 3( نیــز ابریشــم تنهــا بــا روکشــی از فلــز مــس 

ســاخته شــده‌اند.

 PIXE-PIGE 4. آنالیز عنصری نمونه‌های کاشی زرین‌فام و لاجورد به‌روش
ســفالگری، قدیمی‌تریــن فنــاوری اســت کــه انســان موفــق بــه ابــداع آن شــده اســت. ســفال، حاصــل مخلــوط 
گل رس بــا آمیزۀ‌هــای آلــی و غیرآلــی و یــا حاصــل مخلــوط آن بــا ســنگ‌های کوارتــز و کائولــن اســت کــه 
خ ســفالگری ســاخته و ســپس پختــه می‌شــود. ایــن هنــر از دوران نوســنگی آغــاز  به‌کمــک دســت و چــر
ششــم  هــزارۀ  از  به‌دســت‎آمده  ســفالینه‌های  رســید.  اعتبــار  و  شــهرت  اوج  بــه  وســطی  قــرون  در  و  شــد 
کــی از قدمــت ایــن فنــاوری و هنــر در شــهر کاشــان اســت. کهن‌تریــن  پیش‌ازمیــاد، تپه‌هــای ســیلک حا
خ ســفالگری نیــز از همیــن محوطــه باســتانی در دورۀ ســیلک بــوده اســت.  شــواهد پیرامــون اســتفاده از چــر

تصویر 9. تصویری از قسمت‌های مختلف محفظۀ آزمایش سیستم میکروپیکسی در این شکل نشان داده 
شده است: 1- چهارقطبی مغناطیسی، 2- محل ورود باریکه به محفظۀ آزمایش، 3- آشکارساز )Si(Li برای 
آشکارسازی Xهای مشخص، 4- آشکارساز سطحی سیلیسیومی برای  آشکارسازی ذرات عبوری از نمونه، 5- 
آشکارساز سطحی سیلیسیومی برای آشکارسازی ذرات برگشتی از نمونه، 6-میکروسکوپ اپتیکی، 7- محل 

قرار گرفتن نمونه )نگارندگان، 1399(.
Fig. 9. The picture of the different parts of the micro-PIXE chamber is shown in this figure: 
1) magnetic quadrupole, 2) Beam entrance to the chamber, 3) Si (Li) detector for charac-
teristics X-ray detection, 4) Silicon surface barrier detector for particles passing through 
the sample, 5) Silicon surface barrier detector to detect the returned particles from the 
sample, 6) optical microscope, 7) the sample host (Authors, 2019).
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تصویر 10. نتایج آنالیز نمونۀ شمارۀ 2: الف( نمونۀ الیاف زیر میکروسکوپ نوری، ب( نقشۀ عنصری طلا با 
استفاده از طیف میکرو RBS، ج( نقشۀ عنصری نقره با استفاده از طیف میکرو RBS، د( طیف میکروپیکسی 

)در این طیف عناصر مس، نیکل، آهن، کلسیم، نقره و گوگرد آشکارسازی شده‌اند( )نگارندگان، 1399(.
Fig. 10. The results of analysis for sample number 2: a) the fiber sample under the optical 
microscope, b) the elemental map of the gold using micro-RBS, c) the elemental map silver 
using micro-RBS, d) micro-PIXE spectrum (in this spectrum the Cu, Ni, Fe, Ca, Ag, and S 
are detected) (Authors, 2019).

تصویر 11. نتایج آنالیز نمونۀ شمارۀ 1: الف( تصویر نمونۀ الیاف زیر دستگاه میکروسکوپ نوری، ب( نقشۀ 
RBS، د( طیف میکروپیکسی )در این  RBS، ج( نقشۀ عنصری طلا از طیف  گوگرد از طیف میکرو  عنصری 

طیف عناصر مس، نیکل، آهن، کلسیم، نقره و گوگرد آشکارسازی شده‌اند(، )نگارندگان، 1399(.
Fig. 11. The results of analysis for sample number 1: a) the picture of the fiber sample un-
der the optical microscope, b) the elemental map of Sulfur by micro-RBS, c) the elemental 
map of gold using RBS, d) micro-PIXE spectrum (in this spectrum the Cu, Ni, Fe, Ca, Ag, 
and S are detected), (Authors, 2019).

یکــی از مهم‌تریــن کاربردهــای متجانــس بــا ســفالگری، ســاخت کاشــی‌های تزئینــی لعــاب‌دار اســت کــه 
بــرای تزئیــن بناهــای حکومتــی و مذهبــی در ایــران و بین‌النهریــن از دیــر بــاز بــه‌کار می‌رفتــه اســت؛ درواقــع، 
هنــر کاشــی‌کاری را می‌تــوان نمــادی از تزئینــات آمــودی معمــاری ســنتی ایــران در دوران تاریخــی و دوران 
اســامی به‌شــمار آورد. هنرمنــدان ایــن دوران بــا تکیه‌بــر شــناخت تجربی‌شــان از مــواد و طبیعــت پیرامــون 
ک و آتــش، شــاهکارهایی از  و بــدون بهره‌گیــری از ابزارهــای پیشــرفته کنونــی و تنهــا بــا ترکیــب آب، خــا
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تصویر 12. نتایج آنالیز نمونۀ شمارۀ 2: الف( نمونۀ الیاف زیر دستگاه ریز‌سنج نوری، ب( نقشۀ عنصری مس 
با استفاده از طیف میکرو RBS، ج( طیف میکروپیکسی )در این طیف عناصر مس، نیکل، آهن، کلسیم، نقره 

و گوگرد آشکارسازی شده‌اند( )نگارندگان، 1399(.
Fig. 12. The results of analysis for samples number 2: a) thr fiber sample under the optical 
microscope, b) the elemental map of Cu using micro-RBS spectrum, c) micro-PIXE spec-
trum (in this spectrum the Cu, Ni, Fe, Ca, Ag, and S are detected), (Authors, 2019). 

هنــر تزئینــی خلــق کردنــد. خلــق ایــن آثــار بیانگــر شــناخت عمیــق آن‌هــا از مــواد شــیمیایی و دســت‌یابی بــه 
ترکیباتــی اســت کــه ســال‌ها دوام آورده و درخشــش خــود را حفــظ کرده‌انــد. یکــی از زیباتریــن کاشــی‌‌های 
ایرانــی کــه همــواره موردتوجــه بســیاری از محققیــن در سراســر دنیــا بــوده، »کاشــی زرین‌فــام« اســت. ایــن 
کاشــی کــه حــدود 800 ســال پیــش در دورۀ خوارزمشــاهی به‌دســت خانــدان »ابی‌طاهــر کاشــانی« ســاخته 
گویــای تاریخــی  کامــاً  شــده، به‌دلیــل دارا بــودن نــام ســازنده و ذکــر تاریــخ ســاخت بــرروی نقــوش آن، 
مســتند و درخشــان دربــارۀ فنــاوری متعالــی ا‌ســت و می‌توانــد دریچــه‌ای از فنــاوری گذشــتگان را بــرای 
نســل‌ امــروز بــاز کنــد. تصویــر 13، قطعــه‌ای از کاشــی زرین‌فــام مربــوط بــه کاشــان و چنــد نمونــه ســنگ 

لاجــورد را نشــان می‌دهــد. 
در ایــن پژوهــش، به‌منظــور بررســی وجــود رنگ‌دانه‌هــای لاجــوردی در رنــگ آبــی موجــود در ایــن 
اســت  گرفتــه  قــرار  بررســی  مــورد   PIXE-PIGE آنالیــز هم‌زمــان  از  اســتفاده  بــا  نمونه‌هــا، طیف‌ســنجی 
)قدیــری، 1393: 24(. بــرای انجــام ایــن‌کار، بخــش آبی‌رنــگ کاشــی زرین‌فــام )تصویــر 13-1( بــا 3 نمونــه 
ســنگ لاجــورد خریداری‌شــده از بــازار )تصاویــر 13-2 و 13-3( مقایســه شــده اســت. چیدمــان انجــام ایــن 
آزمایــش در تصویــر 14، نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه امــکان تخریــب نمونــه در خــأ، آنالیــز نمونه‌هــا 
ج از محفظــه انجــام شــده اســت. بــرای انجــام ایــن‌کار، باریکــۀ پروتــون بــا انــرژی MeVا2/2 و  در خــار
جریــان nAا80 بــرروی نمونــه تابانــده شــده اســت. آشکارســاز )Si(Li بــرای اندازه‌گیــری تابــش ایکــس 
القایــی در روش PIXE در زاویــۀ 135درجــه، و آشکارســاز HPGe بــرای اندازه‌گیــری تابــش گامــا القایــی در 

روش PIGE در زاویــۀ 90درجــه مورداســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
بــرای تحلیــل طیــف PIXE از نرم‌افــزار WinQxasا)WinQxas, 2009( و بــرای تحلیــل طیــف گامــا 
از نرم‌افــزار FitzPeaksا)FitzPeaks, 2011( اســتفاده شــده اســت. طیــف PIXE و PIGE از رنگ‌دانــۀ 
آبــی کاشــی زرین‌فــام در تصاویــر 15 و 16، نشــان داده شــده اســت. نتایــج آنالیــز PIXE در جــدول 2 و آنالیــز 
PIGE در جــدول 3، ارائــه شــده اســت. عنصرهــای بــا عــدد اتمــی بزرگ‌تــر از آلومینیــوم بــا اســتفاده از آنالیــز 
PIXE و عناصــر F ،Na، و Mg بــا اســتفاده از آنالیــز PIGE آشــکار شــده‌اند. داده‌هــای ارائه‌شــده در جــدول 
2، نشــان می‌دهــد کــه تنــوع عنصــری )به‌ویــژه عناصــر ســنگین معدنــی( در نمونه‌هــای 1، 2 و 3، بیشــتر از 
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نمونه‌های سنگ   )3 و   )2 کاشان،  در  تپه‌سیلک  زیارتگاه  به  مربوط  زرین‌فام  باستانی  کاشی   )1  .13 تصویر 
لاجورد )قدیری، 1393: 24(.

Fig. 13. 1) Ancient Zarrinfam tile related to the Tapehsilk shrine in Kashan, 2) and 3) the 
samples of the lapis lazuli (Ghadiri, 2013: 24).

تصویر 14. چیدمان آزمایش ترکیب PIXE-PIGE هم‌زمان: 1( شیر مغناطیسی، 2( محفظه خلأ، 3( حس‌گر 
محل   )8 بار،  جمع‌آوری  سیم   )7  ،HPGe آشکارساز   )6  ،Si(Li( آشکارساز   )5 باریکه،  مسیر   )4 خلأ،  فشار 

قرارگیری نمونه )قدیری، 1393: 24(.
Fig. 14. The set-up of the simultaneous PIXE-PIGE: 1) magnetic valve, 2) vaccum chamber, 
3) the vaccum pressure sensor, 4) the beam pass, 5) Si(Li) detector, 6) HPGe detector, 7) the 
charge collection wire, 8) the sample host (Ghadiri, 2013: 24). 
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نمونــۀ 4 اســت. عنصــر مشــخصه بــرای شناســایی ســنگ لاجــورد، عنصــر ســدیم اســت کــه به‌مقــدار زیــادی 
در نمونه‌هــای 2 و 3 آشکارســازی شــده اســت. مقــدار عنصــر ســدیم در نمونــۀ 1 بســیار ناچیــز و نمونــۀ 4 نیــز 
فاقــد ایــن عنصــر اســت. به‌منظــور تأییــد نتایــج،‌ هــر 4 نمونــه درمعــرض باریکــۀ پروتــون قــرار داده شــدند. در 
ایــن حالــت، گســیل نــور القایــی تنهــا از نمونه‌هــای 1 تــا 3 آشکارســازی شــد؛ بنابرایــن بــا اطمینــان می‌تــوان 
گفــت نمونــۀ 4 ســنگ لاجــورد نیســت. علاوه‌بــر ایــن، همان‌گونه‌کــه در جــدول 2، نشــان داده شــده اســت، 
مقادیــر بســیار زیــاد عنصــر Co در کاشــی زرین‌فــام، آن را از ســنگ لاجــورد متمایــز می‌کنــد؛ درواقــع، ترکیــب 
عنصــر Co بــا لعابــی از عناصــر قلیایــی Na درون نمونــه‌، منشــأ ایجــاد رنــگ لاجــورد در کاشــی زرین‌فــام 
اســت. نتایــج ایــن پژوهــش راهــکار مناســبی بــرای تعییــن منشــأ رنــگ لاجــورد در نمونه‌هــای باســتانی ارائــه 

می‌دهــد و می‌توانــد راهــکار مناســبی بــرای رصــد روابــط اقتصــادی و فرهنگــی گذشــتگان باشــد.

تصویر 15. طیف PIXE به‌دست‌آمده از رنگ آبی کاشی زرین‌فام )قدیری، 1393: 24(.
Fig. 15. The PIXE spectrum obtained from the blue pigment of the Zarrinfam tile (Ghadiri, 
2013: 24).

نتیجه‌گیری
کــز فعــال در حــوزۀ باستان‌ســنجی، وضعیــت  کشــور و مرا در ایــن پژوهــش، ظرفیت‌هــای علمــی و فنــی 
ــت.  ــده اس ــه ش ــای آن‌‌ ارائ ــل داده‌ه ــا تحلی ــط ب ــزاری مرتب ــای نرم‌اف ــتگاهی و روش‌ه ــز دس ــای آنالی روش‌ه
به‌منظــور شناســایی آزمایشــگاه‌های فعــال درزمینــۀ آنالیــز آثــار باســتانی و معرفــی توانمندی‌هــای پژوهشــی 
باستان‌شناســی  نمونه‌هــای  آنالیــز  درزمینــۀ  کشــور  فعــال  آزمایشــگاه  چندیــن  پژوهشــگران،  بــه  آن‌هــا 
گرفــت.  و میراث‌فرهنگــی، معرفــی و تجهیــزات و روش‌هــای آنالیــز موجــود در آن‌هــا مــورد بررســی قــرار 
علاوه‌بــر ایــن، نتایــج باستان‌ســنجی تحلیلــی بــا اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز تحلیلــی بــرای چنــد نمونــه از 
آثــار فرهنگــی و هنــری در ســازمان انــرژی اتمــی ایــران ارائــه شــد. بررســی ســاختار یــک کــوزۀ ســفالین ســاده 
ــرون  ــس و نوت ــای ایک ــتفاده از پرتونگاری‌ه ــا اس ــار( ب ــامی )قاج ــر اس ــرون متأخ ــه ق ــوط ب ــاب مرب ــدون لع ب
کــه در پرتونــگاری نوتــرون در مقایســه بــا ایکــس،  کتــور و ایمنــی هســته‌ای نشــان‌داد  در پژوهشــکدۀ را
ســاختار و فــرم اصلــی کــوزه بــا کیفیــت بهتــری مشــخص می‌شــود. به‌منظــور تعییــن مــواد به‌کاررفتــه در 



|| کاکویی و همکاران: باستان‌سنجی تحلیلی: امکانات و فرصت‌های... ||  367  ||

جدول 2. نتایج آنالیز PIXE از نمونه‌ها )قدیری، 1393: 24(. 
Tab. 2. The results of the PIXE analysis of the samples (Ghadiri, 2013: 24). 

جدول 3. نتایج آنالیز PIGE نمونه‌ها )قدیری، 1393: 24(.
Tab. 3. The results of PIGE of the samples (Ghadiri, 2013: 24). 

تصویر 16. طیف PIGE به‌دست‌آمده از رنگ آبی کاشی زرین‌فام )قدیری، 1393: 24(.
Fig. 16. The PIGE spectrum obtained from the blue pigment of the Zarrinfam tile (Ghadiri, 
2013: 24). 
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چنــد نمونــه از آثــار میراث‌فرهنگــی، شــامل: آثــار نگارگــری در نســخ خطــی، الیــاف طــا در فــرش نفیــس دورۀ 
صفویــه نیــز از شــیوه‌های RBS ،PIXE و PIGE در پژوهشــکدۀ فیزیــک و شــتابگرها اســتفاده شــده اســت؛ 
به‌عنــوان ارائــه یــک راهــکار بــرای تعییــن منشــأ رنــگ در نمونه‌هــای باســتانی نیــز رنگ‌دانه‌هــای موجــود 
در رنــگ آبــی کاشــی زرین‌فــامِ به‌دســت‌آمده از کاشــان بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی PIXE-PIGE بررســی 
شــد. نتایــج ایــن اندازه‌گیــری می‌توانــد بــرای ارائــه تحلیل‌هــای دقیق‌تــر از روابــط اقتصــادی و فرهنگــی 

گذشــتگان مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌دهنــد کــه بهره‌گیــری مناســب از امکانــات و ظرفیت‌هــای فنــی موجــود 
کــز علوم‌تجربــی کشــور می‌توانــد هم‌چــون بازویــی توانمنــد در ارتقــاء کیفــی و کمّــی فعالیت‌هــای  در مرا
علمی-پژوهشــی در حــوزۀ باستان‌ســنجی ایفــای نقــش کنــد. در ایــن پژوهــش، تــاش شــده اســت ضمــن 
ارائــۀ نتایــج فعالیت‌هــای پژوهشــی صورت‌گرفتــه در کشــور در زمینــۀ باستان‌ســنجی، نقــش علوم‌تجربــی 
بــرای پژوهشــگران ایــن حــوزه تبییــن شــود. ایــن پژوهــش، به‌عنــوان شــروعی بــرای حرکــت مســتمر و علمــی 
بــرای ارتقــاء باستان‌ســنجی در کشــور و مطالبــه از نهادهــای تصمیم‌ســاز بــرای توجــه بــه باستان‌ســنجی 

تحلیلــی ارائــه شــده اســت.

پی‌نوشت

1. آزمایشگاه واندوگراف تهران، پژوهشکدۀ فیزیک و شتابگرها، پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای:
ابتــدا  در  ذرات  شــتاب‌دهندۀ‌  گرچــه  ا اســت؛  یافتــه  توســعه  بســیار  زندگــی  مختلــف  عرصه‌هــای  در  هســته‌ای  دانــش  امــروزه 
اســت‌  شــده  ســبب  حــوزه  ایــن  منحصربه‌فــرد  دســتاورد‌های  امــروزه  می‌شــد،  اســتفاده  هســته‌ای  فیزیــک  حــوزۀ  پژوهش‌هــای  بــرای 
شــتاب‌دهنده‌ها راهکارهایــی بدیــع بــرای کاربرد‌هــای مختلــف پزشــکی ارائــه کننــد )Denker: 2005: 4(. از ســال 1956م.، اســتفاده از 
روش‌هــای آنالیــز هســته‌ای در باستان‌ســنجی موردتوجــه قــرار گرفــت )Harbottle, 1985: 5; Cookson:1980: 145(. از آن پــس، ایــن 
آزمایشــگاه  بــا خریــد شــتاب‌دهنده‌،  لــوور  مــوزۀ  روش‌هــا به‌ســرعت در باستان‌شناســی و باستان‌ســنجی متــداول شــدند؛ به‌‌طوری‌کــه 
ویــژه‌ای بــرای باستان‌ســنجی تأســیس کــرد )Kusko, 1999: 288(؛ ازجملــه مزیت‌هــای روش آنالیــز بــا باریکــۀ یونــی، خصوصیت‌هــای 
ــاً  ــای تقریب ــی در لایه‌ه ــدول تناوب ــر ج ــی عناص ــازی تمام ــن‌روش، آشکارس ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــریع آن اس ــری و س ــی، بس‌عنص غیرتخریب
ــا باریکــۀ یونــی، یون‌هــای ســبک پرانــرژی )پروتــون، هلیــوم  ــز ب ــا دقــت چنــد ذره در میلیــون امکان‌پذیــر اســت. در روش آنالی ســطحی ب
ــع  ــدف، مان ــه و ه ــن پرتاب ــی بی ــد کولن ــنگین، س ــر س ــرای عناص ــد. ب ــورد می‌کن ــه برخ ــطح نمون ــه س ــا MeVا5 ب ــرژی 0/5 ت ــا ان ــم( ب ــا دوتری ی
کندگــی رادرفــورد( و اندرکنــش پرتابــه  کندگــی کشســان پرتابــه و هــدف )پــس پرا کنــش هســته‌ای می‌شــود و فقــط فرآیندهــای پرا انجــام وا
کنده‌شــده )در روش RBS( و شــدت و انــرژی  بــا الکترون‌هــای مــدار هســته امکان‌پذیــر اســت. بــا اندازه‌گیــری شــدت و انــرژی ذرات پرا
 .)Verma, 2007: 325( گسیل‌شــده از هــدف می‌تــوان بــه نــوع و چگونگــی توزیــع عناصــر موجــود در هــدف پی‌بــرد پرتوهــای ایکــس 
کولنــی، پرتابــه می‌توانــد بــا هســتۀ هــدف اندرکنــش دهــد. در این‌صــورت،  درمــورد هســته‌های ســبک، به‌دلیــل پایین‌تــر بــودن ســد 
ــرژی ایــن ذره معــرف عنصــر موجــود در نمونــه  کنــش تولیــد می‌شــود. ان خ می‌دهــد و ذره‌ای متفــاوت از پرتابــه در وا کنــش هســته‌ای ر وا
و شــدت آن بیانگــر غلظــت عناصــر موجــود در نمونــه اســت )روش‌هــای PIGE و NRA(. درصورتی‌کــه عنصــر موجــود در هــدف ســبک‌تر 
کنــده می‌شــود و بــا  از پرتابــه باشــد )به‌طورمثــال، پرتابــۀ هلیــوم و هــدف هیــدروژن(، عنصــر موجــود در هــدف در زاویه‌هــای جلــو پرا
آشکارســازی ایــن ذرات می‌تــوان بــه غلظــت هیــدروژن در نمونــه پی‌بــرد )روش ERD(. علاوه‌بــر ایــن، در برخــورد یون-اتــم، به‌دلیــل 
برانگیختگــی مســتقیم یــا به‌علــت گــذار آبشــاری الکترون‌هــا، امــکان تولیــد نــور مرئــی وجــود دارد کــه طــول مــوج و شــدت ایــن نــور می‌توانــد 
نــوع و غلظــت برخــی عناصــر را تعییــن کنــد )روش IBIL(. بــا توجــه بــه این‌کــه نــور مرئــی به‌دلیــل گذارهــای الکتــرون از لایــۀ خارجــی اتــم 
گســیل می‌شــود، انتظــار مــی‌رود بــا اســتفاده از روش IBIL، اطلاعاتــی از پیوندهــای مولکولــی مــادۀ هــدف نیــز حاصــل شــود. در ســال‌های 
اولیــۀ اســتفاده از شــتاب‌دهنده‌ها، باریکــۀ یونــی اغلــب بــا ابعــادی درحــدود چنــد میلی‌مترمربــع در دســترس بــود. بــا ســاخت ابــزار ریــز 
باریکــۀ یونــی، قطــر خروجــی پرتــو یونــی به‌حــد چنــد میکــرون کاهــش یافــت. بــا ایــن باریکــه، نه‌تنهــا آنالیــز بــا باریکــۀ یونــی نقطــه‌ای بــرای 
ابعــاد چنــد میکــرون ممکــن اســت، بلکــه بــا روبــش ســطح نمونــه به‌‌وســیلۀ باریکــۀ میکرونــی در دو راســتای طولــی و عرضــی و ثبــت مــکان 
ــه به‌صــورت تصویــر دوبُعــدی ممکــن  ــه، امــکان تعییــن توزیــع عناصــر موجــود در نمون تابش‌هــای ایکــس مشــخصۀ گسیل‌شــده از نمون
می‌شــود )Grime, 1998: 27(. اســتفاده از روش PIXE در ایــران نیــز چنــد ســال پــس از کشــف ایــن روش )Oliaiy, 1999: 495( و در فاصلــۀ 
ــا اســتفاده از ایــن  ــز عنصــری درمــورد نمونه‌هــای آب ب کوتاهــی پــس از راه‌انــدازی شــتاب‌دهندۀ واندوگــراف آغــاز شــد. اولیــن نتایــج آنالی
روش در ســال 1356ش.، منتشــر شــد؛ بنابرایــن وســایل و امکانــات کافــی بــرای اســتفاده از روش‌هــای آنالیــز هســته‌ای در باستان‌ســنجی 
در آزمایشــگاه واندوگــراف موجــود بــود. ایــن فعالیــت در ســال 1370ش.، آغــاز شــد و به‌‌تدریــج همــکاری بــا باستان‌شناســان وســعت یافــت. 
از آن زمــان، ایــن روش‌هــا درمــورد اشــیاء باســتانی بــه‌کار گرفتــه شــده‌ اســت. برخــی از نمونه‌هــای به‌کارگیــری روش آنالیــز بــا باریکــۀ یونــی 
 Hajivaliei, 2008:( گه پــول بــرای بررســی‌های باستان‌ســنجی در آزمایشــگاه واندوگــراف عبارتنــداز: ســکه‌های اشــکانی مــوزۀ تماشــا
 Agha aligol,( آنالیــز عنصــری ســفال‌های لعــاب‌دار ،)Agha aligol, 2007: 799( تحــولات کاشــی‌کاری در مســجد جامــع اصفهــان ،)1587
487 :2009(، آنالیــز عنصــری لعاب‌هــای زرین‌فــام قدیمــی ایــران )Kakuee, 2013: 132(، آنالیــز عناصــر مرکــب، کاغــذ و تذهیــب بــه‌روش 

.)Kakuee, 2012: 178( پیکســی خارجــی
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MVا3  الکترواســتاتیک  شــتاب‌دهندۀ  از  اســتفاده  بــا  هســته‌ای  فنــون  و  علــوم  پژوهشــگاه  واندوگــراف  آزمایشــگاه  درحال‌حاضــر 
ــا اســتفاده از  ــوم مختلــف ارائــه می‌دهــد )Nikbakht, 2018: 112(. ب ــا باریکــۀ یونــی را بــرای عل ــز ب فعالیت‌هــای پژوهشــی و خدمــات آنالی
ایــن شــتاب‌دهنده، باریکــۀ اتمــی و مولکولــی پروتــون، دوتریــم و آلفــا در بــازۀ انــرژی MeVا3-0/3 در دســترس اســت. امــروزه در آزمایشــگاه 
واندوگــراف تهــران، اغلــب روش‌هــای آنالیــز بــا باریکــۀ یونــی )شــامل: RBS ،PIXE ،PIGE ،IBIL و NRA( بــا اســتفاده از باریکــۀ متــداول 
رشــته‌های  در  اســتفاده  بــرای  ایــن روش‌هــا  اســت.  در دســترس  یونــی  ریزباریکــۀ  از  اســتفاده  بــا   PIXE و   IBIL ،NRA و روش‌هــای 
باستان‌ســنجی، علوم‌محیطــی، علــم مــواد و فیزیــک هســته‌ای بــه‌کار می‌رونــد )Gerami, 2016: 80 ; Kakuee, 2016: 156(. روش 
ــرد. مشــهورترین روش  ــرار می‌گی ــار باســتانی مــورد اســتفاده ق ــرای تعییــن قدمــت آث ــز یکــی از روش‌هایــی اســت کــه ب ســال‌یابی قطعــی نی
شناخته‌شــده در ســالیابیِ یافته‌هــای حاصــل از کاوش‌هــای باســتانی، روش ســالیابی 14C اســت )Scharpenseel, 1977: 11(. در ایــن 
روش بــا تعییــن غلظــت 14C در نمونه‌هــای آلــی، مقــدار رادیوکربــن موجــود در نمونــه بــه قدمــت اثــر نســبت داده می‌شــود. ایــن روش تنهــا 
بــرای ســالیابی آثــاری کــه منشــأ آن‌هــا موجــودات زنــده اســت، کاربــرد دارد. بــا اســتفاده از ایــن روش، ســالیابی نمونه‌هایــی بــا عمــر کمتــر از 
حــدود 60 هــزار ســال معتبــر اســت. یکــی از روش‌هــای ســالیابی بــا 14C، روش جــذب مســتقیم گاز CO2 اســت. بــا توجــه بــه ســهولت جــذب 
گاز CO2 در ایــن‌روش، زمــان کوتــاه جهــت ســنتز نمونــه و هزینه‌هــای پاییــن اندازه‌گیــری نمونــه، مقدمــات راه‌انــدازی ایــن روش نیــز در 

آزمایشــگاه واندوگــراف فراهــم شــده اســت. 
2. آزمایشگاه‌های پرتونگاری سازمان انرژی اتمی ایران:

آزمــون رادیوگرافــی صنعتــی یــک روش نســبتاً قدیمــی، امــا کارآمــد از روش‌هــای آزمــون غیرمخــرب اســت کــه اطلاعــات ارزشــمندی از 
حجــم قطعــۀ تحت‌آزمــون فراهــم می‌کنــد. ایــن آزمــون می‌توانــد بــا فوتــون‌ )تابــش ایکــس و گامــا( و یــا نوتــرون‌ صــورت پذیــرد کــه هرکــدام از 
آن‌هــا مســتلزم تجهیــزات و ابــزار مخصــوص بــه خــود هســتند. آزمایشــگاه‌ آزمون‌هــای غیرمخــرب ســازمان انــرژی اتمــی ایــران در مرکــز نظــام 
ایمنــی هســته‌ای کشــور مســتقر شــده اســت و به‌عنــوان یــک مرجــع ملــی در زمینــۀ آزمون‌هــای غیرمخــرب فعالیــت می‌کنــد. ایــن آزمایشــگاه‌ 
کارکنــان آزمون‌هــای غیرمخــرب، در پنــج روش اصلــی آزمون‌هــای غیرمخــرب شــامل رادیوگرافــی  علاوه‌بــر نظــارت بــر صــدور مــدارک 
صنعتــی بــا تابــش ایکــس و گامــا درکنــار بازرســی چشــمی فعالیــت می‌‌‌کنــد. آزمایشــگاه رادیوگرافــی ایــن مرکــز بــه هــر دو روش رادیوگرافــی 
فیلــم و رادیوگرافــی دیجیتــال مجهــز اســت. مهم‌تریــن نیــاز بــرای انجــام رادیوگرافــی نوتــرون، تأمیــن یــک منبــع نوترونــی بــا شــار کافــی و 
کتــور و ایمنــی هســته‌ای  مناســب از نوتــرون‌ اســت. آزمایشــگاه‌ رادیوگرافــی نوترونــی پژوهشــگاه علــوم و فنــون هســته‌ای در پژوهشــکدۀ را
کتــور تحقیقاتــی تهــران بازســازی شــده و قابلیــت نوتــرون رادیوگرافــی دیجیتــال بــه آن  مســتقر اســت. اخیــراً سیســتم رادیوگرافــی نوترونــی را

اضافــه شــده اســت. 
3. آزمایشگاه مؤسسۀ باستان‌شناسی دانشگاه تهران:

مؤسســۀ باستان‌شناســی دانشــگاه تهــران دســتگاه‌های آنالیــز XRF بــرای آنالیــز عنصــری نمونه‌هــای معدنــی، میکروســکوپ نــوری 
پلاریــزان و دســتگاه‌های تهیــۀ مقطــع نــازک را در اختیــار دارد؛ به‌طورکلــی، بــا توجــه بــه امکانــات فعلــی در ایــن آزمایشــگاه می‌تــوان 
کــرد. علاوه‌بــر  پتروگرافــی کانی‌هــا و بررســی‌ آنالیــز عنصــری نمونه‌هــای معدنــی و عناصــر کم‌‌مقــدار موجــود در آثــار باســتانی را مطالعــه 
ایــن، میکروســکوپ نــوری عبوری-انعکاســی و حلقــۀ دیجیتــال بــا بزرگ‌نمایــی مطلــوب در ایــن آزمایشــگاه می‌توانــد بــرای بررســی‌ مقاطــع 

صیقلــی، مقاطــع نــازک و بقایــای گیاهــی روی نمونه‌هــای باســتانی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
4. دانشگاه هنر اصفهان:

ــار و بناهــای تاریخــی و فرهنگــی  ــر اصفهــان بیــش از 40ســال ســابقۀ آمــوزش و پژوهــش در حــوزۀ حفاظــت و مرمــت آث دانشــگاه هن
دارد. ایــن دانشــگاه در ســال 1355ش.، به‌عنــوان یــک مرکــز آمــوزش حفاظــت و مرمــت شــکل گرفــت و پــس از انقــاب اســامی به‌عنــوان 
زیرمجموعــه دانشــگاه هنــر اصفهــان بــه فعالیــت خــود ادامــه داد. مطالعه در حوزۀ حفاظت و مرمــت آثار تاریخی و فرهنگی، شناســایی مواد 
باســتانی و فناوری‌هــای تولیــد آن‌هــا، بخشــی از فعالیت‌هــای ایــن مرکــز در طــول 40ســال گذشــته بــوده اســت. بــا توجــه بــه پایان‌نامه‌هــای 
ــواد  ــار و م ــایی آث ــه و شناس ــت مطالع ــوان گف ــز، می‌ت ــن مرک ــف در ای ــع مختل ــی در مقاط ــی و فرهنگ ــار تاریخ ــت آث ــتۀ مرم ــده در رش انجام‌ش
ــنجی در  ــوزۀ باستان‌س ــر ح ــز ب ــال تمرک ــا این‌ح ــگاه دارد. ب ــن دانش ــی در ای ــینۀ قابل‌توجه ــی، پیش ــای علم ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــتانی ب باس
ــا راه‌انــدازی ایــن رشــته در مقطــع کارشناسی‌ارشــد در ســال 1393ش.، صــورت گرفــت. وجــود ابزارهــای مورداســتفاده در  ایــن دانشــگاه ب
ــر اصفهــان قابلیــت  هــر دو رشــتۀ باستان‌ســنجی و مرمــت اشــیاء تاریخــی موجــب شــده اســت، دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت دانشــگاه هن
ح‌هــای پژوهشــی در حــوزۀ باستان‌ســنجی و حوزه‌هــای مشــابه بــا آن را داشــته باشــد. ازســوی  انجــام پایان‌نامه‌هــای دانشــجویی و نیــز طر
دیگــر، تجهیــزات متنــوع موجــود در آزمایشــگاه‌های حفاظــت و مرمــت دانشــکده به‌منظــور مطالعــات باستان‌ســنجی نیــز مــورد اســتفاده 
 ،)AAS( قــرار گرفته‌‌انــد. ایــن تجهیــزات شــامل: میکروســکوپ‌های نــوری پلاریــزان و متالوگرافــی، دســتگاه آنالیــز طیف‌ســنج جــذب اتمــی
دســتگاه آنالیــز FT-IR، دســتگاه آنالیــز micro-XRF، کروماتوگرافــی گازی )GC( و طیف‌ســنجی انعکاســی فیبــر نــوری )FORS( هســتند. 
علاوه‌بــر ایــن، آزمایشــگاه رادیوگرافــی هنــری نیــز نزدیــک بــه 20ســال در دانشــگاه هنــر اصفهــان دایــر اســت و حــدود 1000 نمونــۀ تاریخــی 
در آن مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. علاوه‌بــر ایــن، امکانــات آماده‌ســازی نمونه‌هــای متالوگرافــی نیــز وجــود دارد. ایــن تجهیــزات و 
امکانــات در آزمایشــگاه‌های دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت و آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه هنــر اصفهــان نصــب و راه‌انــدازی شــده اســت. 
کــز و دانشــگاه‌های کشــور درخصــوص انجــام  ازســوی دیگــر، دانشــگاه هنــر اصفهــان ارتبــاط بســیار خوبــی در زمینــۀ همــکاری بــا دیگــر مرا
آنالیــز در قالــب شــبکۀ آزمایشــگاه‌های علمــی ایــران )شــاعا( و دیگــر تفاهم‌نامه‌هــای موجــود دارد. ایــن ارتباطــات امــکان توســعۀ مطالعــات 
آزمایشــگاهی بــرروی طیــف وســیعی از نمونه‌هــای باســتانی را بــرای ایــن دانشــگاه فراهــم کــرده اســت. درحال‌حاضــر، مطالعــۀ شــناخت مــواد 
و فناوری‌هــای باســتانی مثــل فلزگــری باســتانی، ســرامیک‌ها و شیشــه‌های باســتانی، آثــار هنــری، مــواد آلــی، عــاج و اســتخوان به‌صــورت 
پایان‌نامه‌هــای دانشــجویی، همکاری‌هــای مشــترک داخلــی و هم‌چنیــن پروژه‌هــای پژوهشــی بین‌المللــی درحــال انجــام اســت. ازســوی 
دیگــر، انتشــارات متنوعــی در این‌زمینــه ازســوی اعضــاء وابســته بــه ایــن دانشــگاه در دانشــکدۀ حفاظــت و مرمــت منتشــر شــده اســت کــه 

بخــش عمــده‌ای از انتشــارات در ایــن حــوزه را شــامل می‌شــود.
5. دانشکدۀ حفاظت آثار تاریخی دانشگاه هنرهای اسلامی تبریز:

کاربــردی دانشــگاه هنــر اســامی تبریــز، رشــتۀ باستان‌ســنجی بــرای  در ســال 1391ش.، بــا پیش‌قــدم شــدن دانشــکدۀ هنرهــای 
نخســتین‌بار در کشــور در دو گرایــش آلــی و معدنــی در مقطــع کارشناسی‌ارشــد راه‌انــدازی شــد و فعالیت‌های علمــی آن در قالب همایش‌های 
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ــرار گرفــت. درحال‌حاضــر، اعضــاء هیأت‌علمــی  ــرد تحلیل‌هــای علمــی در باستان‌ســنجی و مرمــت میراث‌فرهنگــی موردتوجــه ق ــی کارب مل
ایــن دانشــکده در حوزه‌هــای باستان‌ســنجی )گرایــش مــواد آلــی و معدنــی(، باستان‌شناســی )گرایش‌هــای اســامی و پیش‌از‌تاریــخ(، و 
مرمــت اشــیاء تاریخــی و فرهنگــی، مشــغول پژوهــش و تربیــت نیــروی انســانی هســتند. در حــوزۀ مرمــت آثــار تاریخــی، ایــن گــروه آموزشــی 
کارگاه مرمــت  دارای امکاناتــی مثــل: کتابخانــۀ تخصصــی مرمــت و باستان‌ســنجی، آزمایشــگاه شــیمی عمومــی و تجزیــه، آزمایشــگاه و 
فلــز و متالوگرافــی، کارگاه مرمــت نقاشــی و آرایه‌هــای معمــاری، کارگاه مرمــت مــواد آلــی )کاغــذ، پارچــه و عکــس، چــرم، عــاج و اســتخوان(، 
کارگاه‌هــای ســفال، شیشــه و ســنگ، کارگاه شــناخت مــواد و مصالــح ســاختمانی، و آتلیــه عکاســی اســت. مهم‌تریــن دســتگاه‌های ایــن 
دانشــگاه عبارتنــداز: میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM(، اســپکتروفتومتر، طیف‌ســنج مــادون قرمــز )FT/IR(، میکروســکوپ پلاریــزان، 
الکتروفــورز موییــن(، ریزسختی‌ســنج، تبخیرکننــدۀ چرخــان، نورســنج شــعله‌ای، همگن‌ســاز مکانیکــی، ســانتریفیوژ، میکروســکوپ اســتریو، 
میکروســکوپ رامــان و ‌PHمتــر. علاوه‌بــر ایــن، بــا اســتفاده از میکروســکوپ نیــروی اتمــی )AFM( در ایــن دانشــکده، امــکان بررســی 

جزئیــات نمونــه در مقیــاس نانومتــر وجــود دارد. 
6. دانشکدۀ فیزیک دانشگاه کاشان 

ازجملـــه فعالیت‌هـــای انجام‌گرفتـــه در آزمایشـــگاه فیزیـــک هســـته‌ای دانشـــگاه کاشـــان، ســـالیابی انـــواع ســـفال، آجـــر و کاشـــی بازمانـــده 
از دوران گذشـــته بـــه‌روش گرمالیـــان اســـت. ســـالیابی بـــه‌روش گرمالیـــان دارای شـــیوه‌های مختلفـــی ازجملـــه: روش ریزدانـــه، روش دز 
کنـــون بـــرروی نمونه‌هایـــی  ذرات آلفـــا، روش دز اولیـــه، روش انتقـــال نـــور و فلدســـپات اســـت. ســـالیابی بـــا اســـتفاده از روش‌هـــای ذکر‌شـــده تا
متعلـــق بـــه دو بخـــش شـــمالی و مناطـــق مرکـــزی ایـــران انجـــام شـــده اســـت. روش ریزدانـــه بـــرای آثـــار ســـرامیکی ارجحیـــت دارد. در ایـــن 
ــپس  ــده و سـ ــرد شـ ــر خـ ــۀ موردنظـ ــه، قطعـ ــازی نمونـ ــت آماده‌سـ ــود. جهـ ــتفاده می‌شـ ــی mg 5 اسـ ــا وزن تقریبـ ــز بـ ــای کوارتـ روش از دانه‌هـ
کـــردن نمونـــه اســـتفاده می‌شـــود و بدین‌ترتیـــب  کنـــده  بـــا اســـتون شست‌وشـــو می‌شـــود؛ ســـپس از یـــک حمـــام فراصـــوت جهـــت پرا
دانه‌‌هـــا به‌انـــدازۀ 1 تـــا 8 میکـــرون از هـــم جـــدا می‌شـــوند. پـــس از چندیـــن مرحلـــه شست‌وشـــو بـــا اســـید کلریـــک بـــرای زدودن کربنات‌هـــا 
و اســـتفاده از دســـتگاه ســـانتریفیوژ و شست‌وشـــو بـــا اتانـــول و احیـــای دانه‌هـــای به‌دســـت‌آمده در اســـتون، حـــدود 70 نمونـــۀ یکســـان 
آمـــاده می‌شـــوند. تمـــام مراحـــل اندازه‌گیـــری دز طبیعـــی انتقال‌یافتـــه بـــه نمونـــه بـــا اســـتفاده از شـــمارش‌گر ترمولومینســـانس روی همیـــن 
ک اطـــراف نمونـــه بـــرای تخمیـــن آهنـــگ دز انتقال‌یافتـــه بـــه  نمونه‌هـــا انجـــام می‌شـــود؛ ســـپس پرتوزایـــی ایزوتوپ‌هـــای موجـــود در خـــا
نمونـــه طـــی ســـالیانی کـــه مدفـــون بـــوده، بـــا اســـتفاده از روش XRF و آشکارســـاز HPGe تعییـــن می‌شـــود. آهنـــگ دز انتقال‌یافتـــه توســـط 
ــه  ــگ دز انتقال‌یافتـ ــه و آهنـ ــط نمونـ ــده توسـ ــی جذب‌شـ ــتن دز کلـ ــا داشـ ــود. بـ ــن می‌شـ ــه تعییـ گانـ ــورت جدا ــز به‌صـ ــی نیـ ــای کیهانـ پرتوهـ

ــر نمونـــه را تخمیـــن زد.  می‌تـــوان عمـ
7. پژوهشــکدۀ حفاظــت و مرمــت آثــار تاریخــی و فرهنگــی از پژوهشــگاه میراث‌فرهنگــی و گردشــگری نیــز بــا آزمایشــگاه‌های تخصصــی 

در رابطــه بــا باستان‌ســنجی فعالیــت دارد کــه متأســفانه امــکان معرفــی آن در ایــن پژوهــش فراهــم نشــده اســت.

کتابنامه
- مهــدوی، عزیــزه، )1352(. »نتایــج جدیــد ســالیابی نمونه‌هــای باســتانی در ایــران بــا روش کربــن 14 
ــران،  ــی در ای ــای باستان‌شناس ــا و پژوهش‌ه ــالانۀ کاوش‌ه ــع س ــن مجم ــای دومی ــت آن«. گزارش‌ه و اهمی

تهــران.
- قدیــری، مرجــان، )1393(، »ترکیــب طیف‌ســنجی گســیل پرتــو ایکــس ذره-القایــی و طیف‌ســنجی 
گســیل پرتــو گامــای پروتون-القایــی بــرای تجزیــۀ رنــگ لاجــوردی در کاشــی باســتانی«. مجلــۀ علــوم و 

فنــون هســته‌ای، 70: 19-24.

- Aghaaligol, D., (2007). “Analysis of 18th-19th century’s historical of Iranian ink 
and paper belonging to the Qajar dynasty”. Apll. Phys. A, 89 (1): 799-805. 

- Aghaaligol, D., (2009). “Provenance study of ancient Iranian luster pottery using 
PIXE multivariate statistical analysis”. J. Cult. Heritage, 10 (1): 487-492.

- ASTM E748, (2019). “Standard Guide for Thermal Neutron Radiography of 
Materials”. ASTM International, West Conshohocken, PA, 1(1): 26-42.

- Bernard, K., (1972). Secrets of the past: nuclear energy applications in art and 
archaeology U.S. Atomic energy commission office of information services.

- Brun, E., (2009). “Imorph: An open source software for 3D structural and 
geometrical analysis of porous media”. Conference Paper, Metfoa, 9(1): 23.

- Clark, R., (2002). “Pigment identification by spectroscopic means: an arts/science 
interface”. C. R. Chim, 5(1): 7-20.‏ 



|| کاکویی و همکاران: باستان‌سنجی تحلیلی: امکانات و فرصت‌های... ||  371  ||

- Cookson, J. A., (1980). “Applications of the PIXE Technique and of Nuclear 
Microbeams”. Nuclear Physics Methods in Materials Research, Vieweg Teubner Verlag: 
 ‏.145-159

- Cotte, M., (2016). “Watching kinetic studies as chemical maps using open-source 
software”. Analytical chemistry, 88 (12): 6154-6160.

- Denker, A., (2005). “Industrial and medical applications of high-energy ions”. Nucl. 
Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 240 
 ‏.61-68 :(1-2)

- FitzPeak Software. 2001. http://www. jimfitz.demon.co.uk.
- Ghadiri, M., (2015). “Combination of particle-induced X-ray emission (PIXE) 

spectrometry and proton-induced gamma-ray emission (PIGE) spectrometry for 
analysis of azure color in tile”. Journal of Nuclear Science and Technology (JonSat), 
35(4): 19-24.

- Gerami, F., (2016). “Porosity estimation of alumina samples based on resonant 
backscattering spectrometry”. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam 
Interactions with Materials and Atoms, 373 (1): 80-84.‏ 

- Grime, G., (1988). “Focusing protons and light ions to micron and submicron 
dimensions”. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam Interactions with 
Materials and Atoms, 30 (3): 227-234.‏

- Hajivaliei, M., (2008). “Application of PIXE to study ancient Iranian silver coins”. 
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam Interactions with Materials and 
Atoms, 266(8): 1578-1582. 

- Harbottle, G., (1986). “Twenty-five years of research in the analysis of 
archaeological artifacts and works of art. Nucl”. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: 
Beam Interactions with Materials and Atoms, 14(1): 10-15.‏ 

- ISO 17636-2., (2013). Non-destructive testing of welds - Radiographic testing - 
Part 2: X- and gamma-ray techniques with digital detectors 1: 9-11.

- Jackson, E., (1991). A User’s Guide to Principal Components. John Wiley & Sons 
Inc. 1991, New York.

- Kakuee, O., (2012). “External PIXE analysis of an Iranian 15th century poetry 
book”. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B. Beam Interactions with Materials 
and Atoms, 273(1): 178-181. 

- Kakuee, O., (2013). “Ion Beam Analysis of Hydrogen-Treated Ti/TiN Protective 
Nanomultilayers”. Acta Physica Polonica A, 122(1): 132-137.‏

- Kakuee, O., (2014). “PIXE analysis of Persian miniature used in 16th century 
poetry manuscript”. Acta Physics Polonica A, 125 (3): 1244.‏

- Kakuee, O., (2016). “Development of a versatile user-friendly IBA experimental 
chamber”. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam Interactions with Materials 
and Atoms, 371(3): 156-160.‏ 

- Kenneth, R. F., (2005). Scientific Examination of Art: Modern Techniques in 



||  372  || مطالعات باستان‌شناسی پارسه || شــمارۀ 20 || ســال ششــم || تابــستان  1401 ||

Conservation and Analysis, Chapter: Changing Approaches in Art Conservation: 1925 
to the Present. Joyce Hill Stoner, National Academy of Sciences, Washington, D.C.

- Kuhlman, D., (2009). A python book: Beginning python, advanced python, and 
python exercises. 

- Kusko, B. H., (1990). “PIXE at the Louvre Museum. Nucl. Instrum”. Methods 
Phys. Res., Sect. B: Beam Interactions with Materials and Atoms, 49.1 (4): 288-292.‏ 

- Layard, A. H., (1853). Discoveries in the ruins of Nineveh and Babylon. Internet 
Archive. G. P. Putnam and Co.

- Mahdavi, A., (1973). “The new results of the dating ancient samples in Iran by 
carbon-14 method and its importance”. Reports of the second annual conference of the 
archeological excavation and researches in Iran. 

- Nikbakht, T., (2018). “An efficient approach to integrated MeV ion imaging”. 
Ultramicroscopy, 186 (2): 112-119.‏ 

- Oliaiy, P., (1999). “Application of PIXE to study ancient Iranian silver coins”. Int. 
j. PIXE 1 (74): 495-500. 

- Pollard, A. M., (2007). Analytical chemistry in archeometry. Cambridge University 
Press.

- Pollard, A. M., (2012). “From ‘Maxbleeps’ to ISA: a Short History of the 
International Symposium on Archaeometry and Some Thoughts on the Development of 
Archaeological Science”. Archaeometry, virtual_issues: 1-12.

- Rasbandm, W., (1997). ImageJ software.
- Scharpenseel, H., (1977). “Radiocarbon dating of soils, a review”. Zeitschrift für 

Pflanzenernährung und Bodenkunde”. J. Plant Nutr. Soil Sci., 140 (2): 159-174.‏
- Sosa, J., (2014). “Development and application of MIPAR™: a novel software 

package for two-and three-dimensional microstructural characterization”. Integrating 
Materials and Manufacturing Innovation, 3(1): 123-140.‏

- SPSS., (2003). Statistical Package for the Social Sciences for Windows Release 
12.0.0 Standard License. Copyright© SPCC Inc.

- Torkiha, M., (2010). “An external sub-milliprobe optimized for PIXE analysis of 
archaeological samples”. Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. B, 268 (1): 1517-1522. 

- Vandenabeele, P., (2004). “Comprehensive Analytical Chemistry Eds”. Elsevier 
Amsterdam, 42(1): 644.

- Verma, H. R., (2007). “Atomic and nuclear analytical methods”. Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg, 25(1): 14-17.

- Wätjen, U., (1987). “Currently used computer programmes for PIXE analysis." 
Nucl. Instrum. Methods Phys. Res., Sect. B: Beam”. Interactions with Materials and 
Atoms, 22 (3): 29-33.‏ 

- WinQxas Software. (2007). http://winqxas. software.informer.com.


