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Abstract 
Archaeologically, analytical research of chemical elements on ancient objects gives important 

information on the raw materials and the production techniques. PIXE analysis is one of the 

non-destructive methods which is common for analytical researches on archaeological objects, 

especially on ceramics. Archaeological investigation at the ancient underground complex of 

Tappeh Ghaleh Aghaj in the Khomein county led to discovering some pieces of so-called luster 

ware. In the present study, a collection of luster potteries were selected to be analyzed to 

identify the nature, components and especially their provenance. To achieve our aims, a total 

number of twenty-five pieces of luster ware recovered from the site were analyzed by using 

PIXE method. Van De Graaf accelerator with 2MeV proton beam used to sample bombardment 

and High precision Si(Li) detector with 170KeV energy resolution chose to collected proton 

back scattered in 135 degree form incident beam. The sample, proton beam and detector were 

placed in 10-5Torr vacuum chamber. The analysis results were compared with the studied 

samples from other regions such as Kashan, Rey in central Iran and Takht-e Soleyman in 

North-West of Iran. The study showed that our samples present most similarity with the Kashan 

wares so it is evident that they were produced locally. 
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 چکیده

دست ها بهتحلیل عنصری مواد تشکیل دهنده اشیاء باستانی اطلاعات بسیار ارزشمندی در مورد مواد اولیه و تکنیک ساخت آن

باشد که برای شناخت هویت و ماهیت اشیاء باستانی عنصری میسریع و بسدهد. آنالیز با باریکه یونی یک روش غیرمخرب، می

شناسی در مجموعه دستکند زیرزمینی تپه های باستانشود. فعالیتسنجی توصیه میهای باستانهمانند سفال در کنار سایر روش

م گردید که شناخت پیرامون چیستی فاقلعه رباط آغاج در شهرستان خمین، منجر به شناسایی تعداد زیادی قطعات سفال زرین

ها از سوالات این پروژه پژوهشی است. در راستای ها و همچنین تشخیص منشأ تولید این سفالماهیت و تجزیه عنصری آن

فام یافت شده در این مجموعه سفال زرین نمونه 25( تعداد PIXEپاسخگویی به این سوالات، در این تحقیق آنالیز پیکسی )

برای بمباران نمونه ها استفاده شد.   2MeVگردید. از شتاب دهنده واندوگراف با باریکه پروتون  رزمینی انجام دستکند زی

درجه  135برای جمع آوری پروتون های پس پراکنده شده در زاویه  170KeVبا قدرت تفکیک  Si(Li)آشکارساز دقت بالای

قرار گرفتند.  Torr5-10ریکه پروتون و آشکارساز در محفظه برهم کنش با خلا ها، بانسبت به باریکه فرودی به کار برده شد. نمونه

ها بررسی و سپس نتایج بدست آمده با مقادیر عنصری فام مناطق دیگر ماهیت عنصری نمونههای زریندر ابتدا با مقایسه با کاشی

 های تولیدی کاشان مشاهده گردید.نمونهسلیمان مقایسه شدند که بیشترین تطابق با های مناطق کاشان، ری و تختکاشی
 

 فام، آنالیز پیکسی، کاشان.دستکند زیرزمینی، تپه قلعه خمین، سفال زرین :کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1
ای از ذرات یونیزه پرانرژی با شود که با برخورد باریکههایی گفته میآنالیز با باریکه یونی به مجموعه آزمایش

گردد و دهنده ذرات تولید میی توسط شتابپرانرژ یهاشود. یونرتوهای ثانویه انجام مینمونه و تولید پ

آوری و با یک سیستم شوند، توسط آشکارسازها جمعها با نمونه ایجاد میکنش یونپرتوهایی که از برهم

پراکندگی الیز پسلیزهای باریکه یونی به آنشوند. از آناهای قابل استفاده تبدیل میالکترونیکی به داده

اشاره توان زده کشسان و آنالیز پیکسی میای، آنالیز پیجی، آنالیز یون پسرادرفورد، آنالیز برهم کنش هسته

های در فعالیت دهندهتعیین نوع و مقادیر عناصر تشکیل ای برایاستفاده از این روش آنالیز هستهکرد. 

  .(Demortier, 1991: 334) کردرواج پیدا  یلادیم 1980 یدر دههسنجی باستان

کند و در اثر ( به ماده برخورد میMeV الکترون ولتی چند مگاهای پرانرژی )ای از یوندر این روش باریکه

های دهد. بازگشت الکترونها را به ترازهای انرژی بالاتر انتقال میآن ،عناصر هدفهای الکترونبرخورد با 

گیری انرژی و گردد. با اندازهید پرتو ایکس مشخصه عناصر هدف میجر به تولمنبرانگیخته به ترازهای اولیه 

، و دیگران لامعی) شوددهنده نمونه مشخص میژی مشخص، نوع و غلظت عناصر تشکیلتعداد پرتو ایکس با انر

ناحیه های . از آنجا که تعداد ذرات برخورد کننده با نمونه هدف در مقایسه با تعداد اتم(108-110: 1376

 کنندنمونه مورد بررسی آسیبی وارد نمیباشند و به این نوع آنالیزها  غیرمخرب می ،برخورد بسیار ناچیز است

آنالیز با  از خواص دیگر. ارزشمند استسالم و های روی نمونهب از دلایل استقبال از این روش که این یکی

آنالیز پیکسی از نام برد. توان میهای مختلف را روشزمان سازی و آنالیز همعدم نیاز به نمونه باریکه یونی

 توانمی زمانهم عنصر را 25در آنالیز پیکسی تعداد بیش از باشد. ی آنالیزهای با باریکه یونی میدسته

تر از سدیم به گیری عناصر سبکولی اندازهشود عنصری نامیده میکه به اصطلاح آنالیز بسگیری کرد اندازه

برد های بسیاری برای پیشآزمایشگاه واندوگراف سازمان انرژی اتمی ایران پژوهشدر  .پذیردمی سختی انجام

روش  به یعنصر نالیزآ لینو او نصب 1351 لسادر  ههنددشتاب یناآنالیز اشیاء باستانی انجام شده است. 

ارجی اشیاء باستانی و یک در این راستا تجهیزات بهینه برای آنالیز خ .شد منجاا 1355-1357 لسادر  پیکسی

 Kakuee et al, 2008, Torkiha et) ساخته شد  1387و  1380های محفظه خلا برای اشیاء بزرگ در سال

al, 2010). استان  در کشور از جمله های سفال دوره پیش از تاریخنمونهسو با این روند رشد علمی، هم

.  آنالیزهای ترکیبی پیکسی و (1390، رانگدیری و دیق) به روش پیکسی آنالیز گردید 1389اصفهان در سال 

انجام  1391یابی اشیاء در سال فام برای اصالتهای شبیه زرینفام و نمونهی مقایسه نمونه زرینپیجی برا

  .(Ghadiri et al, 2015)گرفت

شده م یافتفاهای کاشی زرینسی نمونهآنالیز پیکدر این حوزه پژوهشی،  صورت گرفته جدیدمطالعات از 

شناختی ارزشمندی ط آغاج خمین است که نتایج باستاندر مجموعه دستکند زیرزمینی تپه قلعه روستای ربا

 25آنند تا با تکیه بر نتایج آنالیزهای پیکسی صورت گرفته بر روی نگارندگان در این تحقیق برداشت. در پی

ها اعم از ماهیت پیرامون این نمونهمطرح شده تی شناخهای باستانبه پرسش، یاد شدهفام نمونه سفالی زرین

در  ها، پاسخ دهند.تولد آناحتمالی محل شناخت های مشابه به جهت نمونهسایر با مقایسه تطبیقی عنصری، 

 .پذیردمی انجاممرتبط  موجود یافزارها نرم از استفاده با آنالیز پیکسی نتایج استخراجاین روند مطالعاتی 

سپس با توجه به تشابهات و  .شوندمیبندی بندی و از لحاظ آماری طبقهدسته ،دست آمدههسپس اطلاعات ب
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 یژتکنولو بررسی و شده کشف یهانمونه یابیءمنشا توزیع کرده و نمودارها را بر روی های موجود آنتمایز

نمودارهای  ول ومشاهده جدا با همچنین گردد.ین مقدور میپیش شده آزمایش یهانمونه با مقایسه و ساخت

 .باشدپذیر میشده امکانهای یافتدرصد عناصر موجود در سفال تحلیل میزان ،آنالیز به دست آمده از

 

 در دستکندهای زیرزمینی تپه قلعهسی انشکاوش باستان.2

شناختی در مجموعه دستکند زیرزمینی تپه قلعه روستای رباط آغاج خمین با هدف بازشناسی کاوش باستان

بعد اخذ مجوز از ی و چرایی هویت تاریخی و خواناسازی فضاهای معماری این مجموعه دستکند چیست

که منجر به شناسایی فضاهای این  انجام شد 12/11/95تا  27/09/95شناسی از تاریخ پژوهشکده باستان

 . (1395منتظرظهوری، ) محوطه باستانی گردید

متری 70لو و ای رباط آغاج در شرق دهستان حمزهستزمینی تپه قلعه در شمال رومجموعه دستکند زیر

های بارز معماری دستکند در شهرستان شرق جاده آسفالته گلدشت به آشیانه واقع گردیده که یکی از نمونه

 . (247: 1348؛ ودیعی، 74: 1390-1389ماری، آسالنامه ( )1 نقشه)خمین در استان مرکزی است 

از بافت این های که گاه قسمت ایجاد گردیده است متر 50شنی به ارتفاع ای این مجموعه دستکند در دل تپه

دل آن ایجاد شده،  تپه که مجموعه دستکند دراین بر فراز است. مرحله کنگلومرایی شدن بوده در تپه شنی

متر  150در  100قرار داشته که بقایای این قلعه با پلان مستطیل شکل به وسعت  (رباط)یک قلعه دفاعی 

 . (1تصویر) های هوایی مشهود استوز از عکسهن

های سفالی پراکنده در سطح تپه که به های مجموعه دستکند با یافتهبا توجه به مقایسه تطبیقی سفال

روی سطح تپه که مجموعه دستکند و قلعه واقع توان اذعان داشت ه.ق تعلق دارند، می 7و  6بازه زمانی قرن 

به گمان دیگر بعد از ایجاد قلعه با توجه به مناسبات اقلیمی، سیاسی و  اند.زمان ایجاد شدههم احتمالاً

از نیز های دسترسی به این مجموعه یکی از راه ؛استمجموعه دستکند نیز ایجاد شده ،استراتژیکی منطقه

این مجموعه شامل  زمینی تپه قلعه مشخص ساخت کهکاوش در معماری دستکند زیر. استداخل قلعه بوده

 5/1، عرض 90جنوبی طول تقریبی  -ت. راهرو اصلی شمالیغربی اس-جنوبی و شرقی-دو راهرو اصلی شمالی

 190-250متر عرض و  80/2متر طول،  20غربی –و راهرو شرقی  مترسانتی 170-230یر متر و ارتفاع متغ

یعی دچار تخریب و ی و طبهای انسانبه علت آسیب یهایمتر ارتفاع دارد که هر دو بخش در قسمتسانتی

 3ه طول عرض بار و کموسیله راهروی فرعی قوسددو به اند. این دو راهرو در بخش انتهای خود هرریزش شده

 .(2نقشه گردند )هم متصل می، بهمترسانتی 120و ارتفاع  90-60متر، عرض 

هر دو طرف این در این مجموعه در تکند زیرزمینی برای اسکان خود این فضاهای دس صاحبان نخستین

 جنوبی و سه-تاق در راهرو شمالیا هشتاند. تاکنون با ابعاد مختلف نموده یهایراهروها اقدام به ایجاد اتاق

ها پلان ، بقیه اتاقاتاق که دارای پلانی چلیپایی استکه به غیر از یک  غربی کاوش شده -شرقی اتاق در راهرو

که به خاطر ابعاد کوچکشان  6و  5 هایغیر از اتاق علاوه بر این. طیل شکل با ابعاد مختلف دارندتمس -مربع 

- به یک خانواده تعلق داشتهاحتمالاً هااز آن و هر کدام بقی کاربردی مسکونی داشتهاند، ماانبارک بوده احتمالاً

چنین هم. شاره کردو فلز ا گونال شیشه،قطعات  ه،مهر توان به انواع سفال،میها اتاق این های درونیافته اند. از

جهت آگاهی بیشتر در مورد شد ) ی جمجمه زنی بالغ یافتبقایاجنوبی  –در اتاق شماره یک در راهرو شمالی 
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در مجموع بر اساس مطالعات تاریخی و  (.Sołtysiak et al, 2017کند ر.ک: شده در این دستاستخوان یافت

توان اذعان داشت که این شناختی میو شواهد باستان الی و سایر اشیاءهای سفچنین یافتهجغرافیایی و هم

 چون هجوم مغولان، درمجموعه احتمالاً با توجه مناسبات اقلیمی و تحولات تاریخی و سیاسی منطقه هم

ی و های سفال. حجم زیاد یافتهربردی پناهگاهی و مسکونی داشتکا ه.ق ایجاد گردیده و 7 تا 6قرن  فاصله

-شناختی همچنین سایر اشیاء باستانای و همهویژه ظروف مصرفی و آشپزخانآن و بههای مختلف تنوع گونه

ها نشان از زندگی مستمر در این کشها و آویزها و سرمهچون اشیاء زینتی مربوط به زنان همانند مهره

نقاشی زیر  هایتوان به قطعات سفالهای سفالی آن میاز یافتهلازم به ذکر است  باشد.مجموعه دستکند می

-سوزها و سفالهای، پیرنگ لاجوردی و فیروزههای با لعاب تکفام و مینایی، سفاللعاب، قطعات سفال زرین

کوزه، کاسه،  ها نیز شامل، اشاره کرد. شکل عمده شناسایی شده این سفالزهای منقوش و ساده نخودی و قرم

ای صورت های مقایسهنگاریبا توجه به گاه .است قمقمه ظروف دیسی شکل و دار، آبخوری،سبوهای دسته

جهت آگاهی بیشتر ) اندتولید شده و مورد استفاده قرار گرفته ه.ق 7-6 قرون ها در فاصلۀاحتمالاً این سفال گرفته

 (. 1395رک: منتظر ظهوری، 

 

 و پیشینه پژوهشی فامزرین سفال.3

موضوعات با اهمیت به لحاظ تاریخی و تکنیکی در میان  فام آن همواره ازبه ویژه لعاب زرینفام و سفال زرین

ز لعاب پایه، ترکیبات مینای یرهای گوناگونی است اعم افام دارای متغزرینپژوهشگران و محققان بوده است. 

فام بستگی در واقع ساخت سفال زرینفام و احیاء. شرایط احیاء نیز شامل دما، مدت و شدت احیاء است. زرین

ان بر این محقق. (63: 1394میرشفیعی و مهدی زاده، ) ذکر شده استکارگیری صحیح عوامل ههتر و ببه شناخت ب

النهرین به بین زمانشده و سپس یا همست در قرن دوم هجری در مصر انجامنخفام باورند ساخت لعاب زرین

ساخت سفال و لعاب در این شیوه  (. Porter, 1995: pp.25-29; Watson, 1985: p.25)استانتقال یافته

دی بوده و تا حدودی نسل به نسل در اختیار افراد معدوبا توجه به گفته برخی منابع، در ایران دوران اسلامی 

همین جهت شیوه به (. Watson, 1985: p.178)است انتقال یافته طاهرچون خاندان ابوهم هاخانوادهی برخ در

شتر نظرات پیرامون چگونگی . بیونه و کمتر شناخته شده بوداسرارگتا حدی  ها در آن روزگارساخت آن

سه کتاب درباره "و  "عرایس الجواهر و نفایس الاطایب"های در طول تاریخ معطوف به کتاب فامساخت زرین

؛ 66: 1394میر شفیعی و محمدزاده، ؛ 344-338: : 1386کاشانی، گردد )می "نظامیجواهرنامه "و  "1هنر سفالگران

 Treatise on“تحت عنوان ایدر مقالهنیز جیمز آلن در همین ارتباط  .(352-343: 1383نیشابوری، جوهری 

Ceramics Iran Abul Qasims” به را  "عرایس الجواهر"فام در کتاب های مختص به لعاب زرینقسمت

نوشته  "فام ایرانیرینز"کتاب (. Allan, 1973) دهدو تحلیلی اندک پیرامون آن ارائه می نمودهترجمه انگلیسی 

فام، ر این اثر به تاریخچه اولیه زرینکه د فام استد مطالعات روی زرینر مورالیور واتسون یکی دیگر از منابع د

وران فام صفوی و دو آثار زرین های دوره ایلخانیهای تزیین و ظروف و کاشی و مجسمهمراکز تولید و سبک

(. کایگر اسمیت از دیگر پژوهشگران این حوزه تحقیقاتی است که Watson, 1985پردازد )متأخر اسلامی می

 ,Caiger-Smithهای پیرامون تولید این لعاب بر اساس تجربیات خود ارائه داده است )کارها و فرمولراه
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که بخشی از آن به بررسی است  میِسِننوشته  ”Shine like the Sun“پژوهش مهم دیگر کتاب . (1985

مورد بررسی قرار داده  ،ها را با آنالیز بدنه و لعابتولید آن و مناطق تولید، منشأ ایران پرداختهم فاسفال زرین

نیز  "ساخت لعاب زرین فام در ایران"در کتاب  فر و جواد نیستانیزهره روح(. Mason, 2004: 123-130است )

اند که منبعی در اختیار قرار دادهاطلاعات ارزشمندی بر پایه مطالعات آزمایشگاهی به روش آنالیز پیکسی 

جهت مقایسه تطبیقی  پیکسی آنالیزهایاین مناسب جهت مطالعات تطبیقی است که در این پژوهش از نتایج 

ارشد خود تحت عنوان نامه کارشناسینیان نیز در پایانمحمد محس(. 1389فر، نیستانی و روح) ایمجسته سود

به بررسی آزمایشگاهی  "های تجزیه دستگاهیه.ق ایران به کمک روش7-6فام قرون های زرینبررسی سفال"

است سلیمان پرداختهکاشان، ری و تخت های قرون میانی منسوب به جیرفت، جرجان،فامبرخی زرین

توان به فام میل زرینصورت گرفته پیرامون سفاآزمایشگاهی  تجربی و هایپژوهشاز دیگر  (.1383محسنیان، )

 بررسی عملی"(، 1390شفیعی، میر) "طاهر کاشانیفام خاندان ابوبررسی و احیاء لعاب زرین"شاره کرد: این موارد ا

ساخت و "(، 1385عابد اصفهانی و هولاکویی، ) "های دوران اسلامیفام روی لعابتکنیک ایجاد تزیینات زرین

قصایی و ) "شرایط احیای مناســب نه وفام با هدف یافتن دمای بهیلعاب زرین ثیر دما و اتمســفر برأبررسی ت

گل و آقا علی) "فام ایرانی با استفاده از روش آنالیز پیکسیهای زرینمطالعه منشاء تولید سفالینه"(، 1386دیگران، 

 Ionoluminescence investigation of medieval Iranian luster glazed”و( 1385دیگران، 

ceramics” (Nikbakht et al, 2019لازم به ذکر است که .)  های روی نمونه دو مقاله آخر آنالیز پیکسیدر

  پذیرفته است. جامفام انزرین

فام در ایران به سه زرین و کاشی ساخت سفال ،صورت گرفتهشناسی و تاریخی باستانبر اساس مطالعات 

قرون سوم و چهارم لیه اسلامی )(. دوره نخست مربوط به قرون او44: 1364کیانی و کریمی، شود )دوره تقسیم می

های فامر شد بیشتر تحقیقات پیرامون زرینباید یادآوشدند. ( که در مراکز نیشابور، شوش و ری تولید میهجری

دوره دوم مربوط به قرون میانی اسلامی (. Porter, 1995است )ستین اسلامی توسط پرتر انجام شدهقرون نخ

: 1389فر، نیستانی و روحان و تخت سلیمان است )راکز کاشان، ری، ساوه، جرجربوط به م( که مهجری 7و  6قرون )

( که در مراکزی چون کاشان، اصفهان، کرمان، یزد قرن دهم تا سیزدهم هجریخر )(. و قرون متأMason, 2004؛ 6

قرون های امفهای زرینسفال آنیم منشأدر این مقاله ما بر .(Watson, 1985: p.163شدند )و شیراز تولید می

 دستکندهای زیرزمینی تپه قلعه را مشخص نماییم.میانی 

 

 فام دستکند زیرزمینی تپه قلعههای زرینسفال.4

زیرزمینی شناسی در مجموعه دستکند های کاوش باستانتهفام بخشی از یافهای زرین، سفالشدیادچنانچه 

دست آمد هقطعه از این گونه سفالی ب 30به  در مجموع نزدیک بودند کهتپه قلعه روستای رباط آغاج خمین 

و  3004 تکستهایکانغربی )-های فرهنگی راهرو شرقیفام از نهشتهاین قطعات زریناکثر  (.1395منتظرظهوری، )

گذاری مجموعه که کمک شایانی در تاریخ (3و 2تصویر()2نقشه ) ( در بخش شمالی دستکند یافت شدند3005

با  ایدارای زمینهداشته و  چینیبدل خمیرها اکثر این سفالینه بیقی نمودند.ند به لحاظ مقایسه تطدستک

ها شامل نقوش نی آنیو نقوش تزیبوده  رنگ لاجوردیزیتونی و  ،ایقهوهطلائی، سفید و نقوش پایه لعاب 

ل آنالیز منظور مطالعه مقادیر عنصری و تحلیبه. (181: 1395ظهوری،  منتظر) هندسی، گیاهی و انسانی هستند
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تجزیه عنصری زرین فام از میان قطعات موجود انتخاب گردید که آزمایشات  سفالقطعه  25پیکسی تعداد 

(. در ادامه مطالعات آزمایشگاهی بعد از حصول نتایج آنالیز پیکسی، به 4تصویر ها صورت پذیرفت )وی آنبر

های مقادیر عنصری سفالینهین نتایج با او مقایسه اقدام به تطبیق  ها،هت مشخص نمودن منشاء تولید آنج

را فراهم امکان این سنجش و تطبیق  های پیشینسلیمان گردید؛ که پژوهشتختو  کاشان، ریفام زرین

 (.97-84: 1386فر، نیستانی و روح) استآورده

 

 آزمایش و آنالیز پیکسی.5

های محیطی از روی نمونه پاک لایندهها با استن شسته شدند تا آهای مناسب، نمونهز انتخاب نمونهپس ا

با  نتووپر یاریکهباز  اولمتد پیکسیروش  با هانالیز نمونهآ ایبرگردد و در محفظه آزمایش قرار گرفتند. 

 دهستفاا مربع مترمیلی 1×1  ودحددر  یکهربا دبعاو ا مپرآنانوچند  ی حدودباریکه نجریاو  MeV2 ژینرا

 بخش MeV 3 افگروندوا یدهنده بشتا توسط یعنصر نالیزآ ایبر زنیا درمو نتووپری هیکربا. ستاهشد

. (شوندهای آن جداسازی و شتاب داده میشده و هستههای هیدروژن در ابتدا یونیزهکولمول) دشومی تولید ایهستهفیزیک 

 زساازیمو سطتوی ورودی یکهرباو اندازه  تکند. شدمی رعبو کنشوا تاقکا خلدا از هانتووپراز  اییکهربا

ها روی نمونه .دبگیرار قر یکهربا مقابلدر مستقیم  رتصو به باید دشو نالیزآ باید کهای نمونه. دشومی تنظیم

باشد کنش دارای دریچه شفاف میگردند. اتاقک برهم( نصب میزماننمونه هم 16قابلیت نصب پایه طراحی شده )

های ما که نیاز به آنالیز یک رنگ مخصوصا برای نمونه) وجود داشته باشدتا امکان تنظیم محل برخورد باریکه با نمونه 

رسانا از نیمه زسارشکاآ توسط ن،تووپر ردبرخو ثردر ا نمونهاز  هشد گسیل ایکسپرتو  ژینرا. (باشدخاص نمونه می

و   هشد ییرگازهندا ،ستا گرفته ارقر ودیفر نتووپر یپرتوها به نسبت درجه135 یزاویهدر  که  Si(Li) نوع

 زسارشکا. آدشومیداده  نمایشبر روی کامپیوتر  کانالی چند آنالیز سیستمکننده و یک تقویت یک توسط

Si(Li)  تفکیک  رتقددارای  ،مایشآز ایبر هشد دهستفااeV 170 ( برایFe(K در آرایش آزمایشی ست.ا ،

برای ایجاد  قرار دارند. Torr  5 -10 ءخلا، همگی در محیط پروتون، نمونه تحت بررسی و آشکارگر یباریکه

 خلاءابتدا پمپ مکانیکی  .شودیکی و یک پمپ دیفیوژن استفاده میقک آزمایش از یک پمپ مکانتادر ا ءخلا

خلا را تا مقدار نهایی شود. این پمپ بعد پمپ دیفیوژن وارد عمل می ،رساندمی  Torr  2 -10را به حدود 

 دهستفاا GUPIX افزار منر از شدهنالیزآ ینمونهها ههنددتشکیل عناصر غلظت محاسبه ایبرد. رسانمی

حاصل از عناصر سبک، به منظور آشکار شدن بهتر  یانرژکم کسیا یکاهش تعداد پرتوهای برا .ستاهشد

 1نتایج در جدول  .استفاده شد کرونیم 175از جنس مایلار با ضخامت  ، از یک فانی فیلترنیسنگ عناصر

 است.ه شدهنمایش داد
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فامزرینمطالعاتی های های مختلف نمونه: غلظت عناصر رنگ1جدول   

Sample Na2O MgO Al2O3 SiO2 Cl K2O CaO Ti2O3 MnO 

A1(Cream) 2.97 1.63 1.99 84.69 0.37 1.86 4.85 0.07 0.06 

A2-1(Brown) 3.99 1.57 3.40 60.78 0.25 2.06 3.75 0.22 0.04 

A2-2(Olive) 1.65 1.42 1.48 52.35 0.36 2.14 4.15 0.16 0.04 

A3(Azure-Back) 8.65 2.78 2.13 76.44 0.42 2.32 3.72 0.14 0.04 

B1-1(Gray) 2.43 1.35 1.37 60.82 0.41 2.76 2.59 0.08 0.04 

B1-2(Brown) 0.70 0.83 0.93 52.91 0.46 1.83 2.68 0.06 0.06 

B1-3(Blue-Back) 1.79 0.61 2.53 83.33 0.67 2.02 4.28 0.14 0.06 

B2-1(Cream) 3.69 1.29 2.53 59.90 0.57 1.39 3.72 0.10 0.03 

B2-2(Olive) 1.91 1.54 1.70 58.56 0.40 1.43 3.86 0.11 0.05 

B2-3(Azure) 1.09 0.50 4.33 69.78 0.56 1.93 4.80 0.19 0.06 

C1-1(Azure) 4.56 1.17 1.16 66.59 0.31 1.63 5.86 0.19 0.07 

C1-2(Brown) 1.87 0.84 2.17 68.77 0.29 1.81 3.85 0.31 0.05 

C2-1(Cream) 4.25 1.26 1.59 59.28 0.39 1.46 4.02 0.12 0.04 

C2-2(Olive) 1.74 1.31 1.52 58.70 0.35 1.52 3.97 0.12 0.04 

C3(Azure-Back) 4.78 1.26 2.48 71.41 0.55 1.84 5.75 0.18 0.07 

D1-1(Cream) 4.93 1.25 1.02 59.33 0.57 1.19 3.33 0.08 0.03 

D1-2(Brown) 1.46 1.17 1.49 59.28 0.53 1.61 4.65 0.14 0.05 

D1-3(Azure-Back) 4.75 1.27 1.47 67.27 0.27 1.81 6.13 0.18 0.07 

D2-1(Cream) 2.49 0.88 1.52 59.39 0.59 1.35 3.19 0.11 0.03 

D2-2(Olive) 1.33 1.19 1.53 56.04 0.56 1.43 2.92 0.11 0.03 

E1-1(Brown) 3.63 1.37 1.97 76.49 0.31 2.23 4.56 0.18 0.06 

E1-2(turquoise) 6.13 1.87 2.46 76.02 0.31 1.97 4.72 0.14 0.05 

E2(Azure-Back) 5.25 1.22 1.45 79.01 0.16 2.03 4.01 0.11 0.05 

E3-1(Brown) 1.65 - 1.11 75.24 0.31 2.51 5.14 0.18 0.06 

E3-2(Azure) 5.37 1.51 1.62 75.28 0.27 2.18 4.79 0.15 0.06 

E4-1(Olive) 2.34 0.62 1.16 76.71 0.84 1.56 3.29 0.11 0.04 

E4-2(turquoise) 4.02 0.98 1.29 77.53 0.54 1.73 3.19 0.08 0.04 

E5(Olive-edge) 3.52 1.33 1.16 73.1 0.51 1.99 3.57 0.11 0.04 
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)ادامه( 1جدول   

Sample Fe2O3 CoO Cu2O ZnO SrO Ag2O SnO PbO Other 

A1(Cream) 1.08 - 0.04 - 0.17 - - - 

SO3: 

0.22 

A2-1(Brown) 1.65 - 0.53 - - - 3.61 18.15 - 

A2-2(Olive) 1.74 - 2.37 0.04 - 1.98 5.18 24.94 - 

A3(Azure-Back) 1.57 0.08 0.14 - - - - 1.57 - 

B1-1(Gray) 0.76 - 0.27 - - - 3.74 23.38 - 

B1-2(Brown) 0.87 - 1.72 - - 1.38 3.17 32.39 

V2O3: 

0.01 

B1-3(Blue-

Back) 2.08 0.09 0.47 - 0.22 - 0.49 1.22 - 

B2-1(Cream) 0.91 - 0.26 - - - 4.47 21.14 - 

B2-2(Olive) 1.02 

-

2.32 - 0.13 1.28 4.52 21.17 - 

 B2-3(Azure) 2.92 0.15 0.11 0.04 - - 1.74 11.80 - 

C1-1(Azure) 2.71 0.22 0.47 0.02 - - 1.34 13.72 - 

C1-2(Brown) 1.01 0.03 2.98 0.03 - 0.39 3.73 11.89 

V2O3: 

0.01 

C2-1(Cream) 0.99 - 0.31 - - - 4.38 21.92 - 

C2-2(Olive) 0.95 - 2.56 0.03 - 1.47 4.17 21.55 - 

C3(Azure-Back) 2.63 0.20 0.21 0.03 - - 1.14 7.48 - 

D1-1(Cream) 0.81 - 0.3 - - - 4.33 22.84 - 

D1-2(Brown) 1.08 - 3.37 - - 0.71 4.01 20.47 - 

D1-3(Azure-

Back) 3.05 0.23 0.26 0.02 - - 1.27 11.95 - 

D2-1(Cream) 0.77 - 0.34 0.01 - - 3.79 25.54 - 

D2-2(Olive) 0.74 - 2.99 - - 0.72 3.14 27.27 - 

E1-1(Brown) 1.65 - 5.05 - 0.15 - - 2.35 - 

E1-2(turquoise) 1.82 - 1.92 0.04 - - - 2.56 - 

E2(Azure-Back) 2.91 0.35 1.11 - 0.16 - - 2.22 - 

E3-1(Brown) 2.34 - 7.11 0.05 - 0.21 0.69 3.41 - 

E3-2(Azure) 2.31 0.21 3.28 - - - 0.41 2.57 - 

E4-1(Olive) 0.96 - 2.98 0.03 - 0.34 0.71 7.81 SO3: 0.5 

E4-2(turquoise) 0.81 - 1.72 0.02 - - 0.73 7.32 - 

E5(Olive-edge) 0.89 - 2.01 0.03 - 0.43 0.98 10.36 - 

 

ودن تمامی نتایج ارائه شده در جدول به صورت درصد نسبی عناصر موجود در نمونه و با فرض اکسید ب

باشد. عناصر سبک به این روش قابل های سفال فرض صحیحی میاست که برای نمونهصر محاسبه شدهعنا

مقادیر ارائه نشده در جدول  است.صر قابل شناسایی به صد نرمال شدهمشاهده نیستند و غلظت عنا

 باشد.یا غلظت بسیار پایین آن می دهنده نبودن عنصر مورد نظر ونشان
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 های پیکسیزیه و تحلیل دادهتج.6

اند. همانطور که مشخص است عمده مقایسه شده Aهای مختلف نمونه میزان عناصر رنگ 1نمودار شکل  در

کلسیم نیز به  منیزیم، پتاسیم، آهن و سدیم،باشد و اکسیدهای دهنده لعاب اکسید سیلیسیم میکیلماده تش

های شوند. اکسیدر از ده درصد و بیش از یک درصد یافت میدهنده لعاب با مقادیر کمتعنوان عناصر تشکیل

است. تغییرات اکسید تیتانیوم تقریبا با چنین کلر نیز در لعاب مشاهده شدهمقدار تیتانیوم و منگنز و همکم

توان رسم کرد و با مقایسه درصد ها میمیزان کدر بودن رنگ متناظر است. نمودارهای مشابه برای تمام نمونه

 صر اطلاعات مفیدی استخراج کرد.عنا

 

 
 ای زیتونی و لاجوردیبرای رنگ های کرم، قهوه Aنمودار عناصر دسته  :1 شکل

 

 کنند و باها با اطلاعات پیکسی معمولا از نسبت غلظت عناصر استفاده میبرای برآورد اصالت نمونه

های تپه قلعه با خمیره سفال 2ودار شکل د. در نمکننهای مشابه مقایسه میباستانی و یا سفالهای غیرسفال

: 1389فر، نیستانی و روح)است ی، گرگان و کاشان مقایسه شدهشده در مناطق تخت سلیمان، رهای کشفنمونه

گیری عناصر سبکتر درصد عناصر ر در آنالیز اخیر و امکان اندازهبا توجه به استفاده از آشکارساز بهت(.  89 و 86

ید اند که باعث انتقال محدوده آنالیز به درصدهای کمتر اکسکمتر گزارش شده تری قدیمینسبت به آنالیزها

تر یک رنگ نمونه را انتخاب و نمودار مشابه شکل یک را استخراج است. برای بررسی دقیقسیلیسیوم شده

 کردیم. 
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 یر ،(TS) مانیسل تخت ،(TG) قلعه تپه مناطق یهاسفال خمیره در میسیلیس دیاکس و میپتاس دیاکس عناصر نسبت: 2 شکل

(R )گرگان و(G) ( و کاشانK.) 

 

سیم به اکسید بازه تغییرات نسبت عناصر اکسید پتا ،شودمشاهده می 3همانطور که در نمودار شکل 

دهنده اصول یکسان در تولید شدگی یکسانی دارند که نشانهای متفاوت تقریبا پخشسیلیسیم برای نمونه

توان به عنوان پارامتر تایید اصالت نمونه مورد توجه قرار داد. هرچند انتقال غلظت اکسید هایت میدارد و در ن

 .شودسیلیسیم به مقادیر کمتر باز هم دیده می

 
ای برای نمونه های اکتشافی تپه قلعه به اکسید سیلیسیوم برای رنگ قهوه: نمودار نسبت غلظت اکسید پتاسیم 3شکل 

(sample تخته ،)( سلیمانts-brown( ری ،)r-brown( و کاشان )k-brown) 
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تری قه ارتباط نزدیکطکدام منمکشوفه های های کشف شده با نمونهبرای پاسخ به این سوال که نمونه

مناطق را با هم مقایسه کردیم. برای سایر های های مختلف نمونه، غلظت عناصر مختلف موجود در رنگدارد

  نشان 2و متوسط غلظت را استخراج کردیم که در جدول  (واریانسنصر دامنه تغییرات )این منظور برای هر ع

 است. داده شده
 : مقادیر انحراف معیار و متوسط عناصر تشکیل دهنده نمونه های اکتشافی2جدول 

ELEMENTS VARIANCE AVARAGE 

Na2O 3/37 3/32 

MgO 0/25 1/22 

Al2O3 0/57 1/81 

SiO2 89/54 67/68 

Cl 0/02 0/43 

K2O 0/14 1/84 

CaO 0/85 4/12 

Ti2O3 0/00 0/14 

MnO 0/00 0/05 

Fe2O3 0/61 1/54 

CoO 0/19 0/14 

Cu2O 3/01 1/60 

ZnO 0/00 0/02 

SrO 0/06 0/07 

Ag2O 0/91 0/43 

SnO 16/03 2/80 

PbO 97/47 12/78 

 

نیز  راها وسط غلظت عناصر برای آن نمونهو متی مناطق دیگر، دامنه تغییرات هابرای مقایسه با نمونه

  است.آورده شده 4کل محاسبه کردیم و به صورت نمودار در ش

مناطق مختلف های مربوط به انحراف داده قدرمطلقبرای برآورد کمی میزان تطابق غلظت عناصر، مقدار 

آورده  3سبه کردیم که در جدول شافی طبق فرمول زیر را به عنوان پارامتر سنجش محاهای اکتنسبت به داده

 شده است.

  )(0)( iXiXA  

 .باشدغلظت عناصر اکتشافی می X0مقدار غلظت عناصر مناطق مختلف و  Xکه در آن 

 
مناطق تخت سلیمان، کاشان و ری هاینمونه صر اکتشافی با عناصرلظت عنا: میزان انحراف غ3جدول   

  TS KASHAN REY 

A 24.40344 15.37285 24.16239 
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خمیره است ولی اگر ظر گرفته شدهو لعاب درن خمیرهتمام آنالیزهای  3دست آوردن نتایج جدول در به

 دیده خواهد شد. 4ها را به صورت مجزا مورد توجه قرار دهیم نتایج به صورت جدول سفال

های کتشافی بیشتر به نمونههای اتکنیک ساخت نمونه توان گفت کهمی 4و  3های با توجه به نتایج جدول

. لازم به ذکر های مناطق دیگر نداردخمیره نتایج تفاوت زیادی با نمونهنظر  هرچند از. کاشان نزدیک است

درصد از  50یشتر از هایی که بهای پرت )دادهین کار پژوهشی علاوه بر حذف دادهاست که در تحلیل کمی ا

در  است.آنالیز شده در دسترس استفاده شدهبیشترین تعداد نمونه های مشابه خود دور باشند( میانگین داده

های ها با نمونه، مشابهت نمونهیرفتون لحاظ موارد اشاره شده انجام پذبرآورد قبلی که به صورت کیفی و بد

های کاشان ها با نمونهتر این پژوهش نتایج به مشابهت بیشتر نمونهکه با کار دقیق رسیدری به نظر می

توانند بیان کننده هرچند اعداد محاسبه شده با توجه به تعداد آنالیزها باز هم با قطعیت کامل نمی ؛سیدیمر

 .تری خواهیم داشتمسلما نتایج قابل قبول ،این شباهت باشند. هرچه تعداد آنالیز بیشتری در اختیار باشد

 
های تخت سلیمان، کاشان و ریاصرنمونههای اکتشافی با عنان انحراف غلظت عناصر بدنه نمونه: میز4جدول  

  TS KASHAN REY 

A 7.441214 8.435238 7.237956 

 

 

 
( و کاشان rey(، ری )ts(، تخته سلیمان )khomeinهای اکتشافی تپه قلعه )برای نمونه: نمودار متوسط غلظت عناصر 4شکل 

(kashan) 

 



 با استفاده از روش آنالیز پیکسی کند زیرزمینی تپه قلعه خمینمجموعه دستفام های زرینمنشاء تولید سفال ی باستان شناختیمطالعه/ 218

 گیرینتیجه.7

فام از ها و مقالات، لعاب زرینفام صورت پذیرفته که در اکثر کتابنمطالعات زیادی پیرامون سفال زریتاکنون 

به آنالیز و تجزیه عنصری این گونه است و معدود پژوهشی تکنیکی مورد بررسی واقع شده ای تاریخی وجنبه

نتایج ه اند. در پژوهش حاضر سعی شد با اتکا بیابی نشدهها منشاءسفالی پرداخته و متعاقباً اکثر این سفالینه

های مجموعه دستکند زیرزمینی تپه قلعه روستای رباط آغاج آنالیز با باریکه یونی و روش پیکسی، سفال

در  ها مشخص گردد.قرار گرفته و تا حدودی منشاء تولید آنعنصری مقادیر خمین مورد تحلیل و تجزیه 

زیر خلاصه  مواردتوان در را می نظرمدهای نمونه نتایج آنالیز پیکسیراستای پاسخگویی به سوالات تحقیق، 

 :کرد

عناصر سیلیس، سرب و  شود، بیشترین درصد متعلق بهها، چنانکه مشاهده میطبق نتایج آزمایش نمونه

های سربی مخلوطی لعاب ها از نوع لعاب سربی است.ه نمونهتوان گفت که لعاب پایاین ترتیب میقلع است. به 

های اصلی ها اکسیدسیلیس خام خرده شده هستند. در این نوع لعاب از اکسید سرب و جوهر آبگینه و

کنندگان لعاب به کار ی پتاسیم و کلسیم به عنوان اصلاحهاساز، سیلیس و سرب هستند و اکسیدشبکه

 تواند باشد یا نباشد.ساز است که میروند و اکسید آلومینیوم نیز نوعی کمک شبکهمی

ای دارای بیشترین مقدار تیتانیوم و قطعات با رنگ قطعات با رنگ قهوه) دریعنصر تیتانیوم برای ایجاد ک

های رنگ سبز در لعاب و بوده لاجوردیعنصرکبالت عامل رنگ و  (کرم دارای کمترین میزان تیتانیوم هستند

نگ های به رها این اکسید وجود دارد اما در نمونهآید. در تمام نمونهسربی توسط اکسید مس بوجود می

 زیتونی دارای بیشترین مقدار هستند و این سبزی ناشی از اکسید مس است.

 اند.ای خود را از این اکسید گرفتهای رنگ دارای اکسید نقره هستند و رنگ قهوههای قهوهاکثر نمونه

های دهد. این موضوع در لعابای و لاجوردی به لعاب میاکسید سدیم با اضافه نمودن اکسید مس رنگ فیروزه

ای اکسید های به رنگ لاجوردی و فیروزهدر نمونه ای به وضوح پیدا است.های به رنگ لاجوردی و فیروزهنمونه

 (.این اکسید بیشترین مقداراست 3Aی در نمونهسدیم بیشترین مقدار است )

ی خاک ونهکار رفته در نمنه تفاوت چندانی ندارد. عناصر بهاکسیدهای عناصر در خمیره و لعاب هر نمو

های خمیره میزان مونهکار رفته است. در نغییر جزیی در لعاب همان نمونه بهخمیره هر سفال با درصد ت

اکسید  است.هنده به میزان کمتری استفاده شدهکار رفته بیشتر است و اکسیدهای رنگ دسیلیس به

های لعاب است. این اکسید، غلظت نهها بیشتر از درصد این اکسید در نموی خمیره سفالآلومینیوم در نمونه

 کند.دهد و از روان شدن آن جلوگیری میلعاب را افزایش می

شناخته های فامها اصالت عنصری زریننمونه های عنصری صورت گرفته،تحلیلبا توجه به مقایسه تطبیقی 

ذکر است که در تحلیل  ترند. لازم بههای کاشان نزدیکهجری را دارا هستند و به نمونه 7و  6قرون شده 

درصد از میانگین داده های  50هایی که بیشتر از های پرت )دادهکمی این کار پژوهشی علاوه بر حذف داده

که به  اولیهاست. در برآورد آنالیز شده در دسترس استفاده شدهمشابه خود دور باشند( بیشترین تعداد نمونه 

سنجی امکانهای ری ها با نمونهنجام پذیرفت، مشابهت نمونهصورت کیفی و بدون لحاظ موارد اشاره شده ا

؛ منجر گردیدهای کاشان ها با نمونهتر این پژوهش نتایج به مشابهت بیشتر نمونهدقیق مطالعاتکه با  شدمی
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ت توانند بیان کننده این شباههرچند اعداد محاسبه شده با توجه به تعداد آنالیزها باز هم با قطعیت کامل نمی

 تری خواهیم داشت.تیار باشد مسلماً نتایج قابل قبولباشند. هرچه تعداد آنالیز بیشتری در اخ

 

 سپاسگزاری

دانشگاه کاشان برای ایجاد بستر پژوهشی این شناسی، میراث فرهنگی استان مرکزی و پژوهشکده باستاناز 

-تشکر و قدردانی میبرای آنالیز نمونه ها کار سپاسگزاریم. از سازمان انرژی اتمی، بخش آزمایشگاه واندوگراف 

نهایت بی ،سفالهای مورد نیاز را در اختیار ما قرار دادندنمونه نماییم. همچنین از آقای اسماعیل شراهی که 

 .یمسپاسگزار

 
 هانوشتپی

 966مجلد در سال  چیپریانو پیکولپاسو است که در سه جلد بوده و در یک« سه مکتوب درباره هنر سفالگران»مولف کتاب - 1

میلادی به رشته تحریر در آمده است و نسخه اصلی در انگلستان در کتابخانه موزه ویکتوریا و کتابخانه آلبرت  1558هجری / 

 (.66: 1394شود )میر شفیعی و محمدزاده، نگهداری می
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 هاپیوست

 

 
 مرکزی )آرشیو میراث فرهنگی استان مرکزی( : موقعیت روستای رباط آغاج در استان1نقشه 

 

 

 
 

مجموعه دستکند زیرزمینی: موقعیت تپه قلعه نسبت روستای رباط آغاج و بقایای قلعه روی 1تصویر   
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(179: 1395رباط آغاج )منتظرظهوری، روستای : پلان مجموعه دستکند زیرزمینی تپه قلعه 2نقشه   



 با استفاده از روش آنالیز پیکسی کند زیرزمینی تپه قلعه خمینمجموعه دستفام های زرینمنشاء تولید سفال ی باستان شناختیمطالعه/ 222

 
که سفالهای زرین فام از میان آنها  های فرهنگی داخل آنستکند زیرزمینی و نهشتهغربی مجموعه د-: راهرو شرقی2تصویر 

 (149: 1395یافت شد )منتظرظهوری، 

 

 

 
 (181: 1395غربی در پایان کاوش )منتظرظهوری، -: راهرو شرقی3تصویر 
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(181: 1395های آنالیز شده )منتظرظهوری، سفال : نمونه4تصویر   

 

 منابع 
های زرین فام ایرانی با ، مطالعه منشاء تولید سفالینه(1385)داود؛ محمد محسنیان؛ پروین اولیائی و علی باقی زاده، آقاعلی گل, 

 .استفاده از روش آنالیز پیکسی، کنفرانس فیزیک ایران ، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود

 .فر، مطالعات هنر اسلامی، تهران مهناز شایسته ، ترجمه:موسسه سفالگری اسلامی ،(1383)، جیمز ویلسن، آلن

 ، جواهرنامه نظامی، به کوشش ایرج افشار، میراث مکتوب، تهران.(1383)جوهری نیشابوری، محمد بن ابی البرکات، 

 ، استانداری مرکزی)معاونت برنامه ریزی و دفتر آمار و اطلاعات(. (1390-1389)سالنامه آماری استان مرکزی سال 

، بررسی عملی تکنیک ایجاد تزیینات زرین فام بر روی لعاب های دوران اسلامی، (1385)، هلاکویی پرویز ,عابداصفهانی عباس

 .169-155صفحه   ،5  شماره , 3  دوره، مطالعات هنر اسلامی

لعاب زرین فام با هدف  اثیر دما و اتمســفر برساخت و بررسی ت، (1386)، قصایی، حســین و حمیدرضا رضایی و آزاده شمس

سرامیک پژوهشگاه مواد و انرژی، انجمن  تهران، شرایط احیای مناســب، ششمین کنگره سرامیک ایران، یافتن دمای بهینه و

 ایران.
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 ،د رضا کاکوییوحید فتح اللهی، امی محمد ترکیهای اصفهانی، محسن جاوری، ، مرضیه غلامی، سعیده وطن خواه،مرجان ،قدیری

نخستین همایش علم مواد و حفاظت آثار  ،«های دوره پیش از تاریخ استان اصفهانهایی از سفالآنالیز عنصری نمونه»(، 1390)

 فرهنگی و پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران. -پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی ،تاریخی-فرهنگی

 عریس الجواهر و نفایس الاطایب، به کوشش ایرج افشار، انتشارات المعی، تهران.، (1386)کاشانی، ابوالقاسم عبدالله، 

مروری بر فعالیتهای باستان سنجی در آزمایشگاه »، (1376)لامعی، محمد؛ پروین اولیایی؛ فرح شکوهی؛ جواد رحیقی، 

 تزیینات وابسته به معماری، تهران. فرهنگی و-، مجموعه مقالات دومین همایش سالانه حفاظت و مرمت اشیاء تاریخی«واندوگراف

نامه های تجزیه دستگاهی، پایانه.ق ایران به کمک روش7-6فام قرون های زرین، بررسی سفال1383محسنیان، محمد، 

 شناسی دانشگاه تربیت مدرس، منتشر نشده.کارشناسی ارشد باستان
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