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 چکیده

ای در آید و جایگاه ویژهمی دستهای باستانی بههایی است که به فراوانی از محوطهترین دادهسفال از جمله مهم

شناختی دارد. بیشتر مطالعاتی که تاکنون بر روی سفال انجام شده است به صورت ظاهری و از مطالعات باستان

-ای در مطالعات باستانرشتهروی تزئینات آن صورت گرفته است. با توجه به پیشرفت علم و استفاده از علوم میان

شناسان این اجازه را ینه صورت گرفته است. یکی از مباحثی که امروزه به باستانشناسی پیشرفت شگرفی در این زم

شناسی با های علمی و اشتراک بین باستانشناسی را با عنوان یک علم معرفی کنند، تطابق روشدهد تا باستانمی

شناسی در بسیاری باستان ها در مطالعه گذشته انسان است.شناسی، شیمی، تاریخ، جغرافیا، آمار و دیگر رشتهزیست

نگاری کانیهای علمی نظیر ارائه فرضیه و سپس آزمایش آن سازگار شده است. هایش با مدلاز پژوهش

شناسی برای مطالعه شناسی است که در زمینشناسی و باستان های مشترک در زمین)پتروگرافی( یکی از روش

ناسی از آن نه تنها در مطالعه اشیا و مواد سنگی بلکه در مطالعه شرود؛ ولی در باستانها به کار میها و کانیسنگ

ای و میدانی استفاده شده است. هدف از در پژوهش حاضر از مطالعات کتابخانهشود. اشیا سفالی نیز استفاده می

بر های آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی سفال است تا با تکیه انجام این پژوهش معرفی و کاربرد انواع روش

 های بهتری انجام داد.ریزیاین آگاهی بتوان برای آینده برنامه
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 مقدمه

شناسی به یک حوزه کاملاً بین امروزه باستان

-ای و تخصصی تبدیل شده و نیاز به پاسخرشته

های های مختلف، رشتههای علمی دقیق در جنبه

ها و گرایشعلمی را با یکدیگر ترکیب ساخته و 

های گوناگونی را به وجود آورده است. حوزه

-ها که به عنوان موضوعی بینیکی از این حوزه

مورد توجه  شناختیای در قالب علوم باستانرشته

سنجی ای قرار گرفته، باستانگسترده

(Archaeometryاست. باستان ) سنجی یک

اصطلاح ترکیبی و ساختگی است. این حوزه 

شناسی و یا های باستانئه دادهعلمی، به ارا

های ها به صورت دادههای مرتبط با آنپدیده

پردازد. در و کیفی می -گیریقابل اندازه -کمی

های گیری از روشسنجی با بهرهواقع، باستان

شناسی و شیمیایی و فیزیکی، به یاری باستان

تاریخ هنر آمده است. برخی معتقدند همکاری 

شناسی،  دانان، کارشناسان زمین دانان، شیمی فیزیک

شناسی، مهندسان، پزشکان و متخصصین  زیست

های  ژنتیک و دیگر علوم در پژوهش

ای به  شناسی، امروزه منجر به ایجاد رشته باستان

سنجی به  سنجی شده است. باستان نام باستان

گیری  شود که با بهره ای گفته می رشته علمی میان

گویی  ی در پاسخاز علوم طبیعی و مهندسی سع

شناسان دارد )بحرالعلومی،  به سوالات باستان

های آزمایشگاهی  ( استفاده از روش11 ،ص3131

های باستانی در صنعت امروزی نیز  علاوه بر داده

کاربردهای گوناگونی دارد از جمله تکنولوژی 

ساخت سرامیک، وضعیت خاک زمین و استفاده 

استفاده در کشاورزی و رشد تکنولوژی و منابع 

سازی. در حال حاضر نیاز  شده در صنعت سفال

های نوینی، به دلیل سوالات به چنین تکنیک

های علمی گذشته متعددی که در ارتباط با یافته

باشد شناسان وجود دارد، ضروری میبرای باستان

 (. 2 ،ص3131)ارکان، 

ای در  های آنالیز هسته استفاده از روش

آزمایشگاه واندوگراف از سال سنجی در  باستان

آغاز شد و به تدریج با همکاری  3131

شناسان توسعه یافت )محمدی فر،  باستان

نگاری )پتروگرافی( یکی از کانی(. 73 ،ص3132

-شناسی و باستانهای مشترک در زمینروش

شناسی برای مطالعه شناسی است که در زمین

-ستانرود، ولی در باها به کار میها و کانیسنگ

شناسی از آن نه تنها در مطالعه اشیا و مواد سنگی 

شود بلکه در مطالعه اشیا سفالی نیز استفاده می

استفاده از (. 73 ،ص3132)نقشینه و همکاران، 

پتروگرافی برای مطالعه ظروف سفالین در 

ای دارد. یکی از شناسی سابقه چند دههباستان

آنا "رد نخستین افرادی که از این روش استفاده ک

غربی های جنوباست که در مطالعه سفال "شپرد

آمریکا، روش پتروگرافی را به کار برد )نقشینه و 

 (.73 ،ص3132همکاران، 

 

 های آزمایشگاهیروش

یکی از مسائل کلیدی در مطالعات آزمایشگاهی 

باشد. شناسی، شناسایی مواد میهای باستانداده

معانی  "Characterization"اصطلاح 

گیرد. ساختار فیزیکی و ای را در بر میگسترده



 رواحد شوشت     –    شناسی ایران  باستانفصلنامه علمی تخصصی  3 

شیمیایی مواد، شناسایی منبع و محل ساخت، 

شناسایی مواد خام، شناخت مصنوعات 

ترین چالش پیش روی تکنولوژیکی و غیره. مهم

های آزمایشگاهی، در مورد اشیای ارزشمند روش

هنری و تاریخی است و کسب اطلاعات از این 

های مخرب یا اده از تکنیکنوع آثار، بدون استف

باشد. توسعه استفاده از چنین برداری مینمونه

-هایی، بدون شک گام بزرگها و روشتکنیک

مان بر خواهد داشت. تری را در افزایش دانش

های پیشرفته و غیر البته استفاده از چنین روش

باشد که عموماً بر مخرب در حال گسترش می

ی تاریخی انجام روی آثار نفیس هنری و اشیا

های پذیرد. تجزیه آزمایشگاهی بر روی دادهمی

های مختلفی منتهی گردیده باستانی، به تکنیک

های آزمایشی بر دو گونه از است. این روش

های آیند: دادهشناسی به کار میهای باستانداده

( و غیر آلی یا معدنی Organicآلی )

(Inorganic مواد آلی ریشه در حیات .) زنده

های حیوانی مانند طبیعی دارند و شامل داده

باشند. های گیاهی مانند چوب میاستخوان و داده

ها و زمین دارند؛ مواد غیر آلی ریشه در کانی

: 3131مانند سنگ، سفال، فلز و شیشه )ارکان، 

(. اصولا هدف از آنالیز اشیای باستانی پاسخ به 1

 یک یا چند سوال زیر است:

به منظور قرار دادن شئ باستانی در  یافتن منشأ -3

 جغرافیایی خود؛-مجموعه تاریخی

 یابی به تکنولوژی ساخت؛ دست -2

تعیین اینکه کدام قسمت از شئ، اصلی و کدام  -1

قسمت ترمیم شده است و همچنین اصالت 

 اشیاء؛ و

 های مرمت این اشیاء. تعیین روش -4

های فیزیک هایی که در آزمایشگاهدستگاه  همه

لیز و تجزیه عنصری و ترکیبی به کار برای آنا

های مختلف یا روند مانند میکروسکوپمی

، XRD ،XRF ،AFMهای ها و روشدستگاه

NAA ،PIXE ،SEM ،پرتوهای سینکروتون ،

های دیگر، برای آنالیز رامان و بسیاری دستگاه

بررسی آثار تاریخی، فرهنگی و هنری مورد 

ویری از شرایط گیرند تا بتوان تصاستفاده قرار می

اقتصادی، اجتماعی، چگونگی استخراج و 

-های گذشته بهآوریاستحصال مواد اولیه و فن

(. در زیر 11 ،ص3131دست داد )بحرالعلومی، 

های آزمایشگاهی  تعدادی از روش  به معرفی

 پردازیم. می

 

 Pixe: Protonروش پیکسی )روش پیکسی: 

Induced X-ray Emission پرتو( )X 

گسیلی در اثر برانگیختگی با پروتون( در سال 

م. کشف شد. این روش که غیر مخرب و  3331

شناسی  سریع است برای نخستین بار در باستان

کاربرد یافت. از آن پس این روش و روش 

شناسی و  برگرفته از آن به سرعت در باستان

سنجی متداول شد و حتی موزه لوور با  باستان

ای  ی مناسب، آزمایشگاه ویژها دهنده خرید شتاب

 ،ص3133تاسیس کرد )لامعی رشتی و همکاران، 

(. در این روش آنالیز، نمونه مورد بررسی 413
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mevتحت تابش پروتون با انرژی 
قرار   2-1 3

های  گیرد. در اثر برخورد پروتون با الکترون می

ای گسیل  مشخصه Xهای هدف، پرتوهای  اتم

نوع عناصر  Xشود که انرژی پرتوهای  می

با انرژی  Xموجود در نمونه و تعداد پرتوهای 

معین، غلظت عناصر موجود در نمونه را 

(. در 7 ،ص3131کند )لامعی رشتی،  مشخص می

توان آنالیز کمی برای عناصر تا  این روش می

گیری نمود )سبزعلی و  را اندازه ppmدقت 

(. با توجه به اندازه 311 ،ص3133همکاران، 

ه پروتون، با این روش آنالیز کوچک باریک

توان فقط یک نقطه از نمونه را آنالیز کرد.  می

توان سطح نمونه را توسط باریکه  همچنین می

میکرونی پروتون جاروب )اسکن( کرد و توزیع 

دست آورد )شکل عناصر مربوط به هر نقطه را به

(. از این روست که این دستگاه را 3

اند )لامعی  همیکروسکوپ روبشی پروتون نامید

(. آنالیز طیف را با استفاده از 7: 3131رشتی، 

"گوپیکس"افزار  نرم
دهیم که یک  انجام می 2

روش پارامتری برای آنالیز کمی به ما ارائه 

دهد و در همه جا، به طور متداول برای آنالیز  می

شود )خادمی  های پبکسی استفاده می طیف

 (.13 ،ص3134ندوشن و همکاران، 

 

چندین تکنیک ابزاری : XRFمایش روش آز

شود؛  امروزه در تجزیه و تحلیل سفال اعمال می

                                                 
1

 مگا الکترون ولت..  
2

 GUPIX .گوپیکسبااستفادهازپارامترهایفیزیکیمعلوم،برنامه

موثروبهره،جرمکاهشیافتهXمثلسطحمقطعیونیزاسیوناشعه

کند.فلورسانسیطیفراآنالیزمی

سنجی  طیف Xها اشعه  یکی از بهترین این روش

 Claes Martinباشد ) ( میXRFفلورسانس )

et al,1999: 263 .)XRF  مخفف اصطلاح

"X-Ray Fluorescence"  به مفهوم

فلوئورسانس )شب رنگی( اشعه مجهول )ایکس( 

، بر XRFنگاری  (. اصول طیف2)شکل   است

( در بافت Microanalysisاساس تجزیه ریز )

(. فلورسانس پرتو 3: 3131شئ است )ارکان، 

(  ray-XXRF, fluorescenceاشعه ایکس )

به دلیل سرعت آن و غیر مخرب بودن آن مورد 

گیرد. این روش در زمینه  استفاده قرار می

مصنوعات فرهنگی برای مدت طولانی استفاده 

های  روش شده و هنوز هم به عنوان یکی از می

گیرد  تجزیه و تحلیل مواد مورد استفاده قرار می

(Keiichi Sugihara. et al, 2001: 

مزیت این روش نسبت به پیکسی این (433

است که با انتخاب مناسب هدف اولیه، عناصر 

توان ترجیحاً در نمونه تشخیص  خاصی را می

به نمونه مجهول تابیده  Xداد. در این روش پرتو 

ها باعث پدید آمدن پرتو  انگیختن اتمو در اثر بر

X شود. سپس با تعیین طول موج یا  ثانویه می

ثانویه، عنصرهای مورد نظر را  Xانرژی پرتو 

( 73: 3132فر، توان شناسایی کرد )محمدی می

به  Xآورنده پرتو  پرتو خروجی از لوله پدید

های  تابد و در اثر بمباران، الکترون نمونه می

های داخلی اتم خارج شده و موجود در مدار

ها از مدارهای بالایی،  جایگزینی این الکترون

خواهد شد. اساس این  Xسبب پدید آمدن پرتو 

پدیده، مانند حالتی است که نمونه، توسط 

https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_fluorescence
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 ،ص3134فرد، شد )اسدی الکترون بمباران می

33 .)XRF های همگن و یا  برای آنالیز نمونه

مقاوم هستند، هایی که نسبت به تجزیه شدن  آن

کارآیی بالایی دارد. همچنین هنگامی که با اشیای 

به دلیل  XRFای سر و کار داریم، سیستم  موزه

غیر مخرب بودنش روش مطلوبی به شمار 

رود. از این روش برای منشأیابی ابسیدین،  می

شود  شیشه، سرامیک و فلز نیز استفاده می

 (.373 ،ص3132)نیکنامی و رضایی، 

 

ray -Xروش پراش پرتو ایکس ) :XRDروش 

Diffraction, XRD,  از آن جهت که ،)

روش مستقیمی برای تعیین نوع فازها و ساختار 

بلورین مواد است، بسیار اهمیت دارد. در واقع 

سایی فازی، پیشرفت چند دهه اخیر شنا

شناسی و بلورشناسی، در گرو کشف این  کانی

( این 31 ،ص3132باشد )محمدی فر،  روش می

های مفید و کاربردی در  روش یکی از روش

های  شناسایی و تجزیه مواد ریزدانه مانند کانی

توان  رسی است. با استفاده از این روش می

ای ذرات رس را بررسی کرد.  لایه فضای میان

های  در بررسی کانی Xاز پراش پرتو استفاده 

ها را با  رسی بر این پایه استوار است که این پرتو

های اتمی  ذرات رس برخورد داده تا در میان لایه

های  تک ورقه شبکه رس نفوذ کرده و توسط تک

یونی مجزا شکست یابد )سلیمانی و زبیدی، 

طول  X(. با روش پراش پرتو 342 ،ص3131

توان جدا ساخته و  می های مختلف را موج

با  Xهای پرتو  گیری نمود. چون طول موج اندازه

ها در مواد بلوری برابر است،  فواصل بین اتم

توانند نقش  می Xبنابراین مواد بلوری برای پرتو 

 ،ص3134توری پراش را ایفا کنند )اسدی فرد، 

33.) 

 

میکروسکوپ : AFMروش آزمایشگاهی 

AFMنیروی اتمی یا 
است که برای  دستگاهی 1

بررسی خواص و ساختار سطحی مواد در ابعاد 

(. 33 ،ص3134فرد، رود )اسدی کار مینانومتر به

توان به  از کاربردهای این روش آزمایشگاهی می

عدم محدودیت در بررسی اغلب سطوح در 

سازی  شرایط محیطی مختلف، عدم نیاز به آماده

گیری،  نمونه در اغلب موارد، سرعت بالای اندازه

تهیه تصاویر سه بعدی و توانایی بررسی انواع 

خواص سطحی موجب توجه ویژه و رو به رشد 

های مختلف تکنولوژی  در حوزه AFMبه 

کاربردی اعم از الکترونیک، هوا فضا، 

خودروسازی، علم مواد، بیولوژی، ارتباطات از 

راه دور، انرژی، داروسازی، لوازم آرایشی، 

(. 23 ،پتروشیمی و ...شده است )همان

های بالقوه متعدد و امکان  پذیری، سیگنال انعطاف

قین را عملکرد دستگاه در مدهای مختلف محق

در بررسی سطوح گوناگون، تحت شرایط 

محیطی متفاوت توانمند ساخته است. این 

دستگاه امکان عملکرد در محیط خلأ، هوا و مایع 

های بررسی خواص  را دارد. بر خلاف اکثر روش

سطوح، در این روش غالباً محدودیت اساسی بر 

                                                 
3. Atomic Force Microscope 

https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_diffraction
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-روی نوع سطح و محیط آن وجود ندارد )اسدی

 . (33 ،ص3134فرد، 

 

میکروسکوپ : SEMروش آزمایشگاهی 

 Scanning Electronالکترونی روبشی )

Microscopeهای  ( یکی از بهترین روش

های مختلف  آنالیزی است که امروزه در حوزه

کاربردهای فراوانی دارد. این میکروسکوپ، 

امکان بررسی و آنالیز شیمیایی، ترکیب، سطح و 

ونی و ریزساختار داخلی را در ابعاد میکر

ها با این  نانومتری فراهم آورده است. بررسی

میکروسکوپ در کل به دو گروه میکروسکوپی و 

شود که مورد اول  اسپکتروسکوپی تقسیم می

برای بررسی فازها، ذرات، مورفولوژی و... است 

های  های شیمیایی لایه و حالت دوم برای بررسی

 شود )علیزاده کار برده میبیرونی همچون سطح به

 SEMهای  دستگاه  (. همه21 ،ص3132ذوالبین، 

دارای یک تفنگ الکترونی در بالای ستون خود 

هستند که برای پدید آوردن باریکه الکترونی 

رود. همچنین یک ستون الکترونی برای  بکار می

همگرا کردن باریکه الکترونی و پدید آوردن 

یط کاری آن نیز وجود دارد تغییرات لازم در شرا

( نمای کلی از میکروسکوپ 1. در شکل )()همان

 الکترونی روبشی نشان داده شده است.

 

اولین بار روش آنالیز سینکروترون: 

شتاب  ابداع شد، نوعی از لوییس آلوارز توسط

ای است که  ذرات به شکل یک حلقه دایره دهند

های الکتریکی و مغناطیسی، تابش  با کمک میدان

ذراتی که با کند  الکترومغناطیسی تولید می

سرعتی نزدیک به سرعت نور در یک محیط 

کنند، در جهت  الکترومغناطیسی حرکت می

کنند که تابش  حرکتشان، نوری منتشر می

 .شود سینکروترون یا نور سنکروترون نامیده می

های  های جدید سینکروترون راه حل روش

شناسی،  منحصر به فردی در حل مسائل کانی

 یزیک، شیمی و حتیبلورشناسی، ژئوشیمی، ف

توانایی بدست اند. شناسی را فراهم آورده زیست

آوردن اطلاعات ساختاری، حتی انجام 

های ناهمگن را برای  هایی در سیستم آزمایش

پژوهشگران ممکن ساخته است )رزم 

(. کاربردهای تابش 313 ،ص3132آرا،

سینکروترونی: کاربرد پرتو ایکس در آنالیز مواد 

های جذب پرتو  ل تکنیکو علوم نانو )شام

لورسانس، پراکندگی و ایکس، ف

توپوگرافی(،لیتوگرافی،رادیوگرافی،کاربردهای 

شناسی و میراث  باستانپزشکی،مطالعات هنری، 

 فرهنگی.

 

 گیری نتیجه

طور که از پیش روی گذشت، در این  همان

ای  رشته ها و علوم میان نوشتار برخی از روش

یک به نوعی در  شناسی که هر مرتبط با باستان

های مختلف زندگی بشر راهگشا  بازسازی جنبه

هستند، بررسی شدند. گسترش علم 

شناسی در چند دهه اخیر و توجه روز  باستان

افزون به تعامل و نقش منابع زیست محیطی در 

های بشری و خلق بناهای باستانی باعث  فعالیت
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ای به علوم  شناسان نیاز روزمره گردیده تا باستان

گر به خصوص علوم پایه و مهندسی پیدا کنند. دی

شناسی و  های باستان وجود یک گروه با تخصص

علوم مرتبط در کنار یکدیگر سبب تحلیل هر چه 

های این رشته شده است. با قرار  بهتر موضوع

های علوم  ها، کاربردها و روش دادن ویژگی

یابیم  ای مختلف در کنار یکدیگر، درمی رشته میان

ی مواد فرهنگی از اهمیت یکسانی در که تمام

شناسی برخوردار هستند و  مطالعات باستان

مطالعه هر یک تا چه اندازه به بازسازی جوامع 

نماید. برای نمونه، از طریق  گذشته کمک می

بررسی سازمان تولید سفال به میزان و سطح 

بریم و از طریق مطالعه  فرهنگی جامعه پی می

در همان محوطه،  بقایای استخوانی جانوری

های دامپروری و  اقتصاد معیشتی و شیوه

نماییم. در واقع قرار  کشاورزی را شناسایی می

دادن تمامی این مطالعات در کنار یکدیگر، این 

کند که  شناس ایجاد می توانایی را در یک باستان

های  ترین تفسیر را در مورد سازمان بتواند صحیح

های  یچیدگیاجتماعی و اقتصادی، مسائل و پ

فرهنگی و سطح فناوری ارائه دهد. در پایان امید 

دهی  های آینده به منظور پاسخ رود که پژوهش می

های  ها، کمتر به توصیف به بسیاری از پرسش

کلی متکی باشند و بیشتر سعی بر تجزیه و 

های معتبر علمی که در  ها به روش تحلیل یافته

د، داشته ها اشاره ش این نوشتار به اجمال بدان

 باشند.

 

 

 منابع

 خاک منبع شناخت" ،3131 ع، ارکان، -3

 مس دوره سفال هایگونه در شده استفاده

 و XRF روش با شهریری محوطه سنگی

XRD"،  ارشد کارشناسی نامه پایان 

 مدرس، تربیت دانشگاه شناسی،باستان

 (.نشده منتشر)

 آشنایی" ،3134 همکاران، و ر فرد، اسدی -2

 اندازه: نانو فناوری آزمایشگاهی تجهیزات با

 ستاد: تهران ،"مشخصات تعیین و گیری

 .نانو فناوری توسعه ویژه

 راه سنجی، باستان" ،3131 ف، بحرالعلومی، -1

 مجله ،"شناسی باستان و طبیعی علوم ارتباطی

 .12-13 صص ،1 ش روز، فیزیک

 شیمیایی تغیرات مطالعه" ،3132 م، آرا، رزم -4

 توسط مس و نقره سولفیدهای ساختمانی و

SRS (سینکروترون کاربردهای از ای مطالعه 

 بلورشناسی -شناسی کانی در XAS مبنای بر

 و بلورشناسی مجله ،"(ژئوشیمی و

 .313-333 صص ،2 ش ایران، شناسی کانی

 گودرزی،. ف ندوشن، خادمی م، علی، سبز -1

 ،3133 ح، سقدل، صادقی ب، سودایی، ع،

 فرهاد( درهمی یک) ای نقره های سکه آنالیز"

 پیام مجله ،PIXE“ روش به چهارم

 332 صص ،33 ش نهم، سال شناس، باستان

 .311 تا
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 م، کوهپر، خزایی ع، گودرزی، م، علی، سبز -7

 وضعیت مطالعه" ،3133 ف، ندوشن، خادمی

 و اول مهرداد دوران در اشکانیان اقتصادی

 نقره های سکه آزمایش اساس بر دوم، مهرداد

 مجله ،"XRF دستگاه بوسیله( درهمی یک)

 صص ،31 ش هفتم، سال شناسی، باستان پیام

 .33 تا 311

 بررسی" ،3131 ج، زبیدی، ب، سلیمانی، -3

 و پابده سازندهای ساز مشکل های شیل

 ،NGS های روش از استفاده با گورپی

XRD و XRF و کارون نفتی میدان در 

 ژئوشیمی، مجله ،"حفاری بهینه گل ارائه

 .343-312 صص ،2 ش سوم، سال

علیزاده ذوالبین، م، غفرانی، س، الماسی، ع،  -3

سازی نمونه برای دستگاه  مبانی آماده"، 3132

، "(SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

فصلنامه تخصصی دانش آزمایشگاهی ایران، 

 .24-12، صص 4ش 

 با آنالیز سال سی" ،3131 م، رشتی، لامعی -3

 ،"دوگرافوان آزمایشگاه تجربه: یونی باریکه

 .ایران فیزیک کنفرانس نامه مقاله

 اولیایی،. ف شکوهی، م، رشتی، لامعی -31

 در خارجی پیکسی روش معرفی" ،3133. پروین

 سال بهرستان، نامه ،"قدیمی کاغذ و مرکب آنالیز

 .413-417 صص ،7 دفتر ،2 ش سوم،

 ،3132. ا عرب، ی، فر، محمدی -33

 اشکانی دوره کلینکی سفال ترکیب مطالعه"

: روش سه از استفاده با همدان منطقه

PIXE، XRF، XRD تعیین هدف با 

 های پژوهش مجله ،"تمایز و تشابه میزان

 .13-4،37سوم،ش دوره ایران، شناسی باستان

 ه، متین، نیکروان ا، حاتمی، ام، نقشینه، -32

 آهن عصر سفال پتروگرافی مطالعه" ،3132

 شناسی باستان های پژوهش مجله ،"هوتو غار

 .71-33 صص. 1 ش سوم، دوره ایران،

 ی تجزیه" ،3132 ا، نیکنامی،ک،رضایی، -31

 سنگی -مس ی دوره باستانی خاک عنصری

 های مکان شناسایی برای زاغهتپه 

 مطالعات مجله، "ویژه های فعالیت

 .371-332 ،صص2ش،1 ،دورهشناسی باستان

14- Claes Martin et al,1999. 

“Micro-analysis of Artists’ 

Pigments by Grazing-Emission 

X-ray Fluorescence Spectro -

metry”. Copyright (C) JCPDS-

International Centre for Diffract 

ion. 

15- Keiichi SUGIHARA. et al. 

2001. “analysis of pigments used 

in scroll paintings of a national 

treasure “tale of Genji” using a 

portable x-ray fluorescence 

spectrometer”. International 

center for data, advances in x-ray 

analysis. Vol. 44. 
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