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Abstract 

tudy of cultural and historical materials excavated from the archaeological excavation is one of the 
most important goals of Archaeometry, in order to answer a lot of questions in archeology. In this 

regard, elemental analysis is important factors in the realization of this aim. Numerous analytical 
methods have been used for this purpose traditionally. Among them, X-ray fluorescence spectroscopy 
(XRF) methods, inductively coupled plasma spectroscopy (ICP-MS) or neutron activation analysis 
(INAA) can be noted. In recent years, the use of portable X-ray fluorescence instrument is one of the 
ways that has been received a lot of attention and is expanding and improving continuously. The good 
accuracy as well as fieldwork possibility of this non-destructive method has led it to increasingly 
attains more popularity. In particular, this method has been used more and more in classification and 
provenance study of pottery and stone artifacts. Although very few institutions in Iran, including 
Tehran Art University, have access to this tool but due to the unique features of this device, it seems 
that its use will be expanded in next years. This paper attempts to give a general idea about this 
technique to the researchers and students, and review its advantages, limitations and application in 
cultural heritage purposes. There is almost no any other portable analytical tool, which is become so 
familiar and user-friendly like portable XRF. As this technique is actually a surface analysis and 
penetration x-ray is limited to some millimeter, the target surface must be free of likely 
contaminations. However it would help researchers in different fields studies like museum studies, 
Archaeometry, archaeology, geoarchaeology or conservation of artifact. In theory, all elements except 
H & He could be identified with this technique. However, identification of light elements with low 
atomic numbers is very hard. With using a new generation of silicon drift detectors, it is possible that 
elements from Mg (Z=12) to U (Z=92) be detected. Besides qualitative studies, this instrument has 
been used widely for quantitative analysis. Classification and provenance studies are the main 
application of this tool in archaeology. With appropriate calibration and statistical methods reliable 
results would be acquired. Some examples of ancient potteries from Zanjan are given in this issue. 
Clustering test (CA) and principle component analysis (PCA) are the two most used statistical 
methods in interpretation of quantitative results of XRF. 
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  چكيده
سنجي در مسير دستيابي به اهداف مطالعات باستان نيتر يكي از مهم يشناس هاي باستانمطالعه مواد فرهنگي تاريخي حاصل از كاوش

است. در اين راستا مطالعات عنصري مواد و آثار تاريخي عامل مهمي در تحقق اين مهم است. شناسي پاسخ بسياري از سؤالات باستان
توان بـه انـواع   قرار گرفته است. از آن جمله مي استفاده موردهاي آناليزي متنوعي براي نيل به اين هدف سنتي همواره روش طور به

 )INAA( ي نوترونيساز فعالو يا روش  )ICP-MS( شده القاييي پلاسماي جفت سنج فيط، )XRF( ي فلورسنس اشعه ايكسها روش
، استفاده استمداوم در حال گسترش و بهبود  طور بهيي كه در چند سال اخير بسيار مورد توجه قرار گرفته و ها روشاشاره كرد. يكي از 

. غير تخريبي بودن اين روش در كنار دقت مناسب و همچنين امكان كاربرد ميداني آن پرتابل فلورسنس اشعه ايكس استاز دستگاه 
ي و بند طبقهدر  روزافزون طور بهخصوص از اين روش  ، محبوبيت بيشتري كسب نمايد. بهروزافزون طور بهباعث شده است تا اين روش 

اسـتفاده از آن   رسـد  يم ـاين دستگاه، به نظـر   فرد منحصربهي اه يژگيويابي آثار سفالي و سنگي استفاده شده است. با توجه به  منشأ
ي ايـن روش در اختيـار   هـا  تيمحدودو  ها ييتوانااين نوشتار تلاش دارد تا تصوير دقيقي از  رو نيازاگسترش بيشتري خواهد يافت. 

استفاده نمايند. در اينجا ابتدا  از آنخود  تسؤالامحققان و دانشجويان قرار داده تا بتوانند با آگاهي بيشتري از اين تكنيك در پاسخ به 
 آمده دست بهتوضيح كاملي از ماهيت دستگاه و اصول و مفاهيم اصلي فلورسنس اشعه ايكس ارائه شده سپس انواع كاربردها و تجربيات 

آورده  اطلاعاتهاي استفاده از اين ها و نحوه تجزيه و تحليل اطلاعات و روشكيفيت داده تيدرنهاتوسط اين دستگاه مرور شده و 
  شده است. 
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  مقدمه - 1
ميلادي با اهميت يـافتن بحـث    70و  60از حدود دهه 

ي آنـاليزي  هـا  روشي، شناس ـ باستانمطالعه علمي مواد 
متنوع و متعددي براي بررسي تركيب شيميايي آثار مورد 

خصوص آناليزهاي عنصـري   استفاده قرار گرفته است. به
ي در زمينه شناخت، مطالعـه و  توجه قابلهمواره از نقش 

ــه ــد طبق ــات   بن ــاريخي در مطالع ــي و ت ــار فرهنگ ي آث
ي و شناس ـ باسـتان  نيزم ـي، سـنج  باستاني، شناس باستان

. از زمـان  اند بودهرمت آثار تاريخي برخوردار حفاظت و م
ميلادي  60اولين كاربرد فلورسنس اشعه ايكس در دهه 

 نيتر معمولهمواره اين روش از پركاربردترين و  تاكنون
كار رفته در  ي آناليز كمي و كيفي مواد معدني بهها روش

 ,.Speakman et al( ساختار آثار تـاريخي بـوده اسـت   

2011: 3483.(  
ي هـا  دسـتگاه ي اخير با روي كار آمـدن  ها سالدر 

قابل حمل فلورسنس اشعه ايكـس، ايـن روش آنـاليزي    
ي و شناس ـ باسـتان ي ها پژوهشي جاي خود را در خوب به

خصوص در يك دهـه   ميراث فرهنگي باز كرده است. به
در  افزار نرمو  افزار سختاخير با بهبود كيفيت و دقت در 

از ايـن تكنيـك در    روزافـزون  ، اسـتفاده هـا  دستگاهاين 
شـود.   ي ميراث فرهنگي در دنيا مشاهده مـي ها پژوهش

ويژگي ايـن   نيتر شاخصو  نيتر مهمغير تخريبي بودن 
بـودن امكـان    حمـل  قابل ليبه دلروش است. همچنين 

. ايـن  استي فراهم خوب بهانجام سريع آزمايشات ميداني 
ي با اه موزهخصوص بسيار مورد پسند و نياز  خصيصه به

به . علاوه بر اين است يبردار نمونهآثار داراي محدوديت 
ي اوليه، اسـتفاده از ايـن   ها يساز آمادهعدم نياز به  ليدل

ي آنـاليزي  هـا  روشاز ديگـر   تـر  باصرفه مراتب بهروش 
تعداد بسيار زيادي نمونه با  كه يهنگامخصوص  است. به

بودجه اندك بايد مورد آزمايش قرار بگيرند. كاربرد ايـن  
روش به نسبت ساده بوده و نتايج با سرعت بيشـتري در  

. اين سرعت عمـل در  رنديگ يماختيار گروه تحقيق قرار 
ي سريع و مناسب در انتخاب ريگ ميتصمارائه نتايج باعث 

ي ريرپـذ يتأثي باعث نوع هبشده و  ها نمونهروشمند ديگر 
برداري بر يكـديگر  تحقيق با استراتژي نمونه سؤالبهتر 
 هك ـ چنـان  ).Potts & West, 2008: 11( شـود  مـي 
ــه ــت ب ــوان درس ــا عن ــذيتأث«ي از آن ب ــايش و ي ريرپ آزم

ياد كرده است. اين دستگاه بسته به نوع  1»يبردار نمونه
ي و جزئو مدل قادر است طيف وسيعي از عناصر عمده، 

كمياب را شناسايي كرده و نتـايج كمـي و كيفـي قابـل     
به ي دستگاه ها تيمحدودآگاهي كاربر از  شرط بهقبولي 
  دهد.  دست

سال  5در  ذكرشدهي ها يژگيو ليبه دل مجموع در
اخير طيف متنوعي از انـواع مـواد و متريـال بـا اهـداف      

ي و تـاريخ هنـري مـورد    شناس باستانگوناگون حفاظتي، 
خصـوص در   . بـه انـد  قرارگرفته ليوتحل هيتجزآزمايش و 
ي كه امكان جدا كردن نمونه و انتقال آن ا موزهمطالعات 

مقـدور   2حفاظتي و داخلي مـوزه  ليبه دلابه آزمايشگاه 
امكـاني   اساسـاً نيست و يا در مورد تابلوهاي نقاشي كـه  

 ـوايگـاه  ي ندارند، اين تكنيـك ج بردار نمونهبراي  ي ا ژهي
يافته است. در اين نوشتار ابتدا به ماهيت فلورسنس اشعه 
ايكس پرداخته شده سپس با توضيح دستگاه و كاربرد آن 

 دري به مزايا و معايب آن پرداخته شده و سنج باستاندر 
تخصصي كـاربرد آن در مطالعـات سـفال     طور به تينها

كه ايـن روش نيـز    است يادآور. لازم به يشود يمبحث 
يي ها تيمحدودي آزمايشگاهي داراي ها روشمانند ساير 

از اين روش با استفاده  اعتماد قابلاست كه حصول نتايج 
  .شود يمآگاهانه از آن مقدور 

  
   )XRF( فلورسنس اشعه ايكس - 2

 20ي آن در ابتداي قـرن  ها يژگيوگرچه اشعه ايكس و 
كشف شده بود  3ويلهلم رونتگن«توسط دانشمند آلماني 

ي آناليز عنصـري  ها دستگاهتجاري از آن در  استفادهاما 
 ـا باميلادي ميسر نشده بود.  50تا حدود دهه   وجـود   ني

 1909ي اشعه ايكس بـه حـدود سـال    سنج فيطپيشينه 
متوجه  4. در آن زمان چارلز جي باركلاگردد يبرمميلادي 

از نمونه و  شده ساطعوجود رابطه بين پرتو ايكس ثانويه 
در . (Shackley, 2010: 7)وزن اتمي آن عنصر گرديـد 

ي اشعه سنج فيط 1913ادامه هنري جي موزلي در سال
ايكس را بر پايه فركانس (انرژي) و عدد اتمي و نه وزن 

ي اسـاس كـار در   طـوركل  بـه داد.  حيو توض ـاتمي تفسير 
فلورســنس اشــعه ايكــس از اخــتلاف انــرژي ترازهــاي  

  .گردد يمالكتروني ناشي 
 ـلاابر الكتروني در  صورت بهكه  ها الكترون ي هـا  هي
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ي هـا  يانـرژ ، داراي انـد  قرارگرفتـه هسته  به دورمتوالي 
انرژي هر لايه الكتروني نسبت  درواقع .باشند يممتفاوتي 

 نيتر يداخلطوريكه  رد. بهعكس با فاصله آن از هسته دا
اتصال شديدي با هسته داشته و انرژي بالاتري  K لايه،

دارد  )L ،M ،N ،O ،P( تـر  يخـارج ي ها هيلانسبت به 
ي بررس ـ موردپرتو ايكس با انرژي بالا به ماده  كه يزمان

پرتو ايكس انرژي بـالاتري   كه يدرصورت، شود يمتابيده 
 مـوردنظر نسبت به پرتو ثانويه ايجـاد شـونده در عنصـر    

خـروج   بـا  و شـده   ختـه يبرانگ هـا  الكتـرون داشته باشد، 
  . ديآ يم به وجودالكترون از لايه داخلي فضاي خالي 

در مرحله بعـد اتـم ناپايـدار شـده و فضـاي خـالي       
. شود يمي بالاتر پر ها هيلاي ها الكترونتوسط  سرعت به

بـه   تـر  نييپـا ي با تراز انرژي ا هيلااين انتقال الكترون از 
ي پرتـو  آزادسـاز تراز انرژي بـالاتر منجـر بـه     باي ا هيلا
كه ميزان آن براي هر عنصر مقـداري   شود يمي ا هيثانو

اين پرتو براي هر عنصر همواره  ازآنجاكهمشخص است. 
يـاد   5 ميزاني ثابت است از آن بـا عنـوان پرتـو شـاخص    

  ).Stuart, 2007: 234( شود يم
، شـود  يم ـديـده   1كه در طرح شماتيك  طور همان

ي ها هيلاي ها الكترونتوسط  K لايه از جداشدهالكترون 
از يـك لايـه    شـده  منتقلي ها الكترون. شود يمديگر پر 

و دو لايه بالاتر با علامـت  ) a(تراز بالاتر با علامت آلفا 
ايـن اسـاس الكتـرون    . بـر  شـوند  يم ـمشـخص  ) ß(بتا 

 و 1Ka بـا پرتوهـاي   Lاز لايـه   K جايگزين شده لايـه 
2Ka و الكترون جايگزين شده از لايه M   پرتوهـاي بـا 

Kß1 و Kß2   شـود  يم ـمشـخص )Vandenabe & 

Edwards, 2012: 64.(  
 از لايـه  شـده  خارجي ها الكترونهمين قاعده در مورد 

L ــرار اســت. در روش ــز برق ــاي  XRF ني ــر مبن عناصــر ب
 ـگ يم ـتشخيص ترازهاي انرژي همين دو لايـه انجـام    . ردي

دو عنصـر ابتـدايي    جـز  بهاگرچه از نظر تئوري تمام عناصر 
ــاوبي ــل )He ،H( جــدول تن ــا قاب ــن روش شناس ــا اي يي ب

شناسايي عناصر سبك با ايـن روش   حال نيدرعهستند، اما 
شناسايي عناصر بـا عـدد اتمـي     درواقعبسيار مشكل است. 

با اين روش راحت نبـوده تنهـا در شـرايط     )Si( 14كمتر از 
خاص و در صورت وجـود غلظـت مناسـب از ايـن عناصـر      

  ).Schreiner et al, 2004: 4ي هستند (ريگ اندازه قابل

 
  

: طرح شماتيك پروسه فلورسنس اشعه ايكس را نشان 1شكل 
 (vandenabe & Edvards, 2012:64) دهد يم

  
بـه ايـن دليـل اسـت كـه انـرژي پرتـو         مسئلهاين 

 عمـلاً ي كم است كه قدر بهشاخــص در اين عناصــر 
 درواقـع . كننـد  ينم ـرا پيدا  آشكارسازفرصت رسيدن به 

خصوص در  ي بهموردبررسهواي موجود در اطراف نمونه 
تـا آرگـون كـه     شـود  يم ـآناليزهاي غير تخريبي موجب 

و مـرز   دهـد  يمبخش مهمي از هواي محيط را تشكيل 
جذب كمتري از بسياري از عناصر سبك  مانند كلسـيم،  
پتاسيم و سـديم دارد، مـانع رسـيدن طيـف بسـياري از      

دسـتگاه   آشكارسـاز بـه   ها نمونهعناصر سبك موجود در 
 رو نيازاامكان ثبت طيف وجود ندارد.  جهيدرنت و شود يم

ساز و يـا   خلأ، تجهيزات كمكي ها مدلدر انواع  معمولاً
محيط هليوم وجود داشته كه با قرارگيري بـين نمونـه و   

و بهتـر عناصـر سـبك را     تر قيدقامكان ثبت  آشكارساز
 (Shackley, 2011: 30). آورد يمفراهم 
انرژي شاخص براي تعدادي از عناصر بـا عـدد    1جدول

كه مشـخص   گونه همان. دهد يماتمي مختلف را نشان 
ي ها هيلااست، با افزايش عدد اتمي، انرژي شاخص تراز 

K  وL  تـراز انـرژي در لايـه   ابدي يمافزايش . K   بسـيار
حـدود   عناصر تـا و براي شناسايي  است L بالاتر از لايه

. اين بدان علت رديگ يممورد محاسبه قرار  30عدد اتمي 
الكتـرون ولـت    2ي كمتـر از  هـا  يانـرژ  عملاًاست كه 

طيفي از  جهيدرنتفرصت رسيدن به آشكارساز را نيافته و 
دليل عناصري مانند سديم  نيبه هم. گردد ينمثبت  ها آن

ي و تنهاسخت بهپاييني دارند  Ka و منيزيم نيز كه انرژي
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  )Murphy et al., 2010: 130( در تعدادي از عناصر مختلف Lو  K يها هيلا: جدول انرژي 1جدول 
  

  
  

بـراي   حـال  نيدرع ـ. ابندي يمامكان ثبت  خلأدر شرايط 
ــرانگيختن   ــا اســتفاده از ب شناســايي عناصــر ســنگين ب

نياز به پرتو ايكس قدرتمندي است  K ي لايهها الكترون
ي معمـول  هـا  دستگاهاز خارج از توان  عملاًكه توليد آن 

فلورسنس اشعه ايكـس اسـت. بـه همـين دليـل بـراي       
 شـود  يم ـاسـتفاده   L شناسايي عناصر سـنگين از لايـه  
.(Murphy et al., 2010: 13)  

  
  پرتابل XRF اجزاي دستگاه - 3

ماهيت غير تخريبي دستگاه و همچنين راحتـي   ليبه دل

كاربرد و كسب نتايج سريع از اين دستگاه، استفاده از آن 
تحقيقـاتي   مؤسسـات هر روز گسترش بيشتري يافتـه و  

 هـا  مـدل بيشتري درصدد تهيه اين دستگاه هستند. كـه  
. در ايـن ميـان   اند شدهمختلفي از اين دستگاه وارد بازار 

ي هـا  دسـتگاه  دكننـده يتول محصولات دو شركت بزرگ
بيش از سـايرين   Bruker و Niton يريگ اندازهآناليز و 

ي خود ها دستگاه. هر دو شركت اند قرارگرفتهمورد توجه 
ي و هنر منطبق كرده و شناس باستانرا بر اساس نيازهاي 

بـراي كـار در    صرفاًرا  ها مدلمشخص بعضي از  طور به
  .اند كردهمعرفي  طهيحاين 

  

  
  

. نمونه سمت چپ محصول شركت نايتون و دهد يمي را نشان شناس باستاندر  مورداستفادهپرتابل  XRFي ها دستگاه نيتر جيرا: دو مدل از 2شكل 
.استسمت راست محصول شركت بروكر 
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از شركت  III-SD Tracer به مدل توان يم ازجمله
 GOLDD+بروكر(شكل سمت راست) و همچنين مدل

900t 3XL  چپ) اشاره  سمت از شركت نايتون (شكل
ي هـا  تيمحدودنمود. هر يك از اين دو دستگاه مزايا و 

ي مهم در ايـن دو  ها تفاوتخاص خود را دارند. يكي از 
دستگاه در مورد نحوه كاربرد فيلترهاست. فيلترها يكي از 

دستگاه هستند كـه امكـان جـذب و يـا      اجزاي مهم اين
حذف طيف خاصي از عناصـر را كـه اهميـت بيشـتر يـا      

با  معمولاً. دستگاه بروكر دهند يمكمتري دارند به دست 
رسد، انتخاب و نصب ي از فيلترها به فروش ميا مجموعه

  دستي انجام ميگيرد.   صورت بهفيلترها در آن 
. ايـن  استر فيلت 5گاهي نياز به تعويض تا  جهيدرنت
كنترل بيشتر بـراي دسترسـي بـه     تواند يم اگرچه مسئله

نتيجه دلخـواه را در پـي داشـته باشـد امـا از طرفـي در       
آزمـايش وقـت بيشـتري     ي مجهـول، پروسـه  هـا  نمونه

بايـد اطلاعـات كلـي     معمولاً كه نيا. گذشته از طلبد يم
وجـود داشـته تـا بتـوان سـري       شود يمآزمايش  ازآنچه

فيلترهاي مناسب را انتخاب كرد. اين پروسه در دسـتگاه  
خودكار بود بوده و سـه گـروه فيلتـر بـراي      كاملاًنايتون 

عناصر با عدد پايين، ميانه و سنگين از قبل روي دستگاه 
دامنـه   توانـد  يم. در اين دستگاه كاربر تنها اند شدهسوار 

تعيين نمايد. دليل البته اين است زمان كاربرد هر فيلتر را 
 SDD كه در اين مـدل آشكارسـازهاي بسـيار حسـاس    

ي هـا  گناليس ـبرابري دقت شـمارش   10باعث افزايش 
نياز به فيلتـر را بسـيار    عملاًورودي به دستگاه است كه 

هر دو دستگاه  كاتالوگ درمطابق آنچه . كند يمكمرنگ 
آورده شده است هر دو دستگاه قادرند طيفي از عناصر از 

   6را شناسايي كنند. 92تا  12عدد اتمي 
دهـد   تجربه كار بـا هـر دو دسـتگاه را نشـان مـي     

توان با قطعيت يكـي را بـر ديگـري برتـري دهـد.       نمي
نكته كليدي در مورد هر دو دستگاه اين است  حال نيدرع

اليبراسـيون صـحيح و اصـولي و    كه در صورت انجـام ك 
نتايج  توان يممناسب با هر دو دستگاه  افزار نرماستفاده از 

گفـت مـدل    توان يم درمجموعدقيق و مناسبي گرفت. 
در  كـه  يدرحـال  شده ميتنظدستي  صورت به باًيتقربروكر 

نوع نايتون بسياري از تنظيمـات حالـت اتومـات دارنـد.     
  كرد كه كيفيت و قدرت نمـايش  خاطرنشانبايد  درواقع

   

  
  

ي پرتابل ها دستگاه: نماي شماتيك از اجزاي دروني 3شكل 
سه بخش اصلي منبع توليد اشعه ايكس، آشكارساز و  دهنده نشان

  واحد پردازش و نمايش اطلاعات
(http://acceleratingscience.com/mining/technology-

focus-x-ray-fluorescence-xrf-in-mining/) 
  

ارتباط مستقيمي با اجزاي  ها دستگاهنتايج حاصله از اين 
نمـاي شـماتيكي از اجـزاي     3دارد. شـكل   ها آندروني 

  .دهد يم ي رانشانطوركل بهپرتابل  XRF دروني دستگاه
  
  ايكستيوب اشعه  -1- 3

 ـ ها دستگاهدر  اصولاً ع توليـد اشـعه ايكـس    ي ثابـت منب
ي عناصر راديواكتيو اسـت. بـه   ها زوتوپيافروپاشي راديو

ي پرتابـل از  هـا  دسـتگاه ي موجود در ها تيمحدوددليل 
اسـت. در   شـده  اسـتفاده روش ديگري براي اين موضوع 

تيوپ مينياتوري پرتو ايكس با انرژي بسـيار بـالا توليـد    
  . شود يم

بـه   پرشـتاب مسير يك الكترون يا پرتـو   كه يزمان
توقف ناگهاني اين ذره منجر به ايجـاد   ي سد شود،ليدلا

 7كه از آن با عنوان تـابش ترمـزي   شود يمپرتو مداومي 
 خـلأ در اين دستگاه از محفظه  XRF . تيوبشود يمياد 

در آن با سرعت زياد  ها الكترونكه  شده ليتشكسراميكي 
آند با بار مثبت پرتاب شده  -از قطب منفي كاتد به سمت

و در اثر برخورد ناگهاني با سطح متوقف شـده و جريـان   
ي از چند الكترون ولت تا چند كيلو الكترون ولت ا وستهيپ

هـر دو   ازجملـه ي مدرن ها وبيت. در اغلب آورد يمپديد 
مانند تنگسـتن   مدل دستگاه ياد شده آند از جنس فلزي
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انتخاب شده كه قابليت تحمل حرارت بالايي دارد. سطح 
 انـد  شده ساختهاز جنس نقره يا روديوم  معمولاًهدف نيز 

.(Shackley, 2011: 27) 
ي هـا  دسـتگاه ي توليد اشعه ايكس رايج در ها وبيت

كيلو ولـت بـا    40پرتابل قادرند پرتويي با ولتاژ تا حدود 
الكترون ولت توليد  40000طيف انرژي تا حدود حداكثر 

مانند نايتون اين ميزان بـه   ها دستگاهكنند كه در بعضي 
 & Zacharias( رسـد  يم ـالكترون ولت  60000حدود 

Liritzis, 2011: 110.( 
كيلو  50تاژ است كه طيف اشعه ايكس با ول ذكر قابل

كيلو ولت دارد امـا اغلـب    50ي برابرحداكثر ا يانرژولت 
ي طـوركل  بـه انرژي پرتوها كمتـر از ايـن ميـزان اسـت.     

خروجي مفيد انرژي حاصل نصف حداكثر ولتاژ است كه 
. ايـن طيـف   شـود  يمكيلو ولت  25 درواقعدر اين مورد 

از ي ا بازهانرژي قادر است در صورت كاليبراسيون مناسب 
) را شناسايي Z=92(تا اورانيوم ) Z=12(اصر از منيزيمعن

  ).Shackley, 2010:17كند (
  

  آشكارساز -2- 3
بعد از تابش اشعه ايكس اوليه به سطح و پديـدار شـدن   

پرتـو   از تـراز،  هـا  الكتـرون پرتو ثانويه در جريان انتقـال  
شاخص توليد شده توسط آشكارسـاز جـذب شـده و بـا     

در كـامپيوتر دسـتگاه    جينتاخوانش ميزان انرژي رسيده، 
. نتايج سپس بر روي نمايشـگر  گردد يمو تفسير  تحليل

دستگاه به نمايش درآمده و در حافظـه دسـتگاه ذخيـره    
ي هـا  بخـش  نيتـر  مهـم . اين قسـمت يكـي از   شود يم

مداوم بهبود يافته و دقت  طور هبتكنيكي دستگاه بوده كه 
 ي روشطـوركل  بـه . سـازد  يم ـو كيفيت بهتري را مقدور 

XRF  به دو دسته كلي  آشكارسازهابر مبناي تكنولوژي
كـه   )Despersive Energy( آشكارسـاز پـراش انـرژي   

و همچنـين   شود يمناميده  )XRF-ED( خلاصه طور به
خلاصـه   طـور  بـه كـه   )wavelength( مـوج  طولپراش 

»XRF-WD«  ــده ــ، تقســيم شــود يمــخوان . شــود يم
كـه   EDXRF از نـوع  تمامـاً پرتابل  XRF يها دستگاه

كه توضـيح داده شـد بـر     گونه همان ها آناساس كار در 
آن اسـت   مـوج  طولمبناي جذب انرژي پرتو ثانويه و نه 

(Glinsman, 2005: 6).  

از آشكارسازهاي نوع  ها دستگاهسنتي در اين  طور به
بـه   معمـولاً استفاده شده اسـت كـه    )SiPIN( پين ديود

جذب بخشي از پيك سيليسيوم، از دقت كـافي در   ليدل
اما با معرفي  راًياخسنجش عناصر سبك برخوردار نبودند. 

بـا   )SDD( نسل جديد آشكارسازهاي سيليكون ديريفت
حساسيت و دقت بالا بسياري از مشكلات آشكارسازهاي 

 نيتــر مهــمنســل قبــل برطــرف شــده اســت. يكــي از 
كـاهش حـداقل ميـران     آشكارسـازها ي ايـن  هـا  يژگيو

عناصـر و همچنـين افـزايش     )LOD8( يريگ اندازه قابل
اسـت   زمـان  هـم  طور بهعنصر  32تعداد عناصر تا حدود 

)Longoni et al, 1998: 408 ؛Goren et al, 2011: 

685.( 
  

  ها نمونهي ساز آماده  - 4
 ميمستقويژگي اين تكنيك در استفاده راحت و  نيتر مهم

ي خـاص اسـت.   ها يساز آمادهروي سطح بدون نياز به 
كيفيت و  ها آنمواردي وجود دارد كه توجه به  حال نيدرع

. بـراي  دهـد  يمي افزايش توجه قابلدقت كار را به نحو 
ي آماده ها نمونهضروري است از  نكته نياتوجه به  مثال 

  انتظار نتايج كمي دقيق داشت توان ينمنشده ناهمگن 
(Speakman & Hunt, 2015: 637) استفاده از پودر .

كمـي بهتـرين    خصوص در مطالعات سفال و يا سنگ به
 ,Shakckleyآوردن نمونه همگـن اسـت (   به دستراه 

اين تكنيك يـك روش آنـاليز    اصولاً آنجاكه از). 2010
توجه به شرايط سـطح مـورد    شود يمسطحي محسوب 

است.  آمده دست بهبررسي امري اساسي در اصالت نتايج 
ي داراي هـا  سفالفلزي يا سطح  دشدهياكسمثلاً سطوح 

ي ها محلخصوص وقتي هدف بدنه سفل است  اسليپ به
ز ي نيستند. بر اين اساس يكي ابردار نمونهمناسبي براي 

بدنه قطعات سفال استفاده از مغز سفال  آناليزدر ها  روش
تازه شكسته شده است. در مواردي نيز كه آثـار همگـن   
نيستند، تهيه پلان آنـاليز امـري ضـروري مـي بهتـرين      

و ضخامت  متر يليم 10از  تر بزرگي ها نمونهنتيجه براي 
    .شود يمحاصل  متر يليم 3-2بيش از 

  
  اطلاعاتپردازش و تحليل  - 5

  توسط آشكارساز شده شمارشي ها گناليسدر اين مرحله 
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پودر شده و  آمادهي ها نمونه. سمت چپ دهد يمي كوچك را نشان ها نمونه: سمت راست دستگاه پرتابل در اتصال به محفظه محافظ براي 4 شكل
  است. شده دادهي قرار لنيات يپلدر فريم و فويل 

  
ي افزارها نرمو با توجه به  شده منتقلبه پردازنده دستگاه 

گرافيكي يك پيـك   صورت بهي ولتاژ ها گناليس مربوطه
. در اينجـا اطلاعـات   شـود  يمروي صفحه نمايش داده 
يـك پيـك    ارائه شود. )XRF(مختصري در مورد نتايج 

 و شـدت  »X«داراي دو محـور انـرژي    )XRF( معمول
»Y « .كـه در نمـودار مشـخص اسـت      طـور  هماناست

 يـا  ي دريـافتي ولتـاژ در تقابـل بـا شـدت     هـا  گناليس ـ

تعداد دفعات شمارش سيگنال مشخص در  گريد عبارت به
 كننـده  مشـخص كه  دهد يم به دستواحد زمان، پيكي 

  نوع و ميزان آن عنصر است. 
است. ارتفاع  XRF در نمايانگر پيك معمول 5شكل 

پيك نمايانگر شمارش ميزان سيگنال ورودي به دستگاه 
ي ميـزان  به عبـارت در واحد زمان و يا  نظر مورداز عنصر 

غلظت عنصر است. پيك بلندتر به معني غلظت بيشتر از 
است. محل قرارگيري پيك روي محـور   موردنظرعنصر 

افقي نيز گوياي پيـك شـاخص عنصـر مربوطـه اسـت.      
بيانگر موارد  Lو  K يترازهاسه دو پيك شاخص در مقاي

 يها كيپمهمي است كه كمك شاياني به فهم و تحليل 
XRF مـوردنظر . در نمـودار اول بـراي عنصـر    دينما يم 

 بسيار ضعيف بوده و بنابراين تنها لايه L انرژي لايه تراز
K است.  شده  ختهيبرانگ 

هم در ي آلفا و بتا نسبت به ها كيپهمچنين فاصله 
  است.  L كمتر از اين اختلاف در تراز لايه K تراز

 باًيتقر K علاوه بر اين شدت پيك آلفا و بتا در لايه
 باًيتقر L اين موضوع براي لايه كه يدرحال، است 5به  1

 از. در نمـودار دوم امـا   اسـت  ارتفـاع  هـم و  1به  1برابر 

نيازمند پرتويي  در سرب K برانگيخته كردن تراز آنجاكه
كيلو ولت انرژي است و اين ميزان خـارج از   78با حدود 

از انرژي شاخص  جهيدرنتي پرتابل است، ها دستگاهتوان 
بـا   اصولاًبراي شناسايي استفاده شده است.  L لايه تراز

مبنـاي شناسـايي قـرار     L لايه عمدتاًافزايش عدد اتمي 
 .(Murphy et al., 2010) رديگ يم

چنين  معمولاً XRF يها كيپبايد توجه داشت كه 
ي از ا مجموعه صورت به غالباًنبوده و  شده كيتفكسالم و 

 قابل مسائل. يكي از شوند يمديده  دهيتن درهم يها كيپ
 پيكمثلاً  كه يوقت هاست كيپموضوع همپوشاني  توجه 

K-Beta از عنصري با پيك K-Alfa  از يك عنصر ديگر
با چند عدد اتمي بالاتر در منطقه انرژي مشـابهي قـرار   

ــ ــديگ يم ــم رن ــه روي ه ــك در يــك منطق ــر دو پي    ، ه
  

  
 

در آزمايش  Kو  L : تفاوت دو پيك معمول در ترازهاي5شكل 
 K ي آلفا به بتا در ترازها كيپفلورسنس اشعه ايكس. نسبت شدت 

است L چندين برابر اين ميزان در تراز
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. ايـن  دهـد  ينم ـ ارائههمپوشاني كرده و نتايج صحيحي 
هـاي  خصوص در مورد آلياژها يـا رنگدانـه   همپوشاني به

اكسيد فلزي حياتي است و ضروري است در مواردي كه 
 20ي از فلزات با عدد اتمي پايين تا متوسـط ( ا مجموعه

بررسي  دقت به) در تركيب قرار دارند جزئيات پيك 30تا
 .(Speakman & Hunt, 2015)شوند 

ــداخل   ــوارد متعــددي از ت ــه م در مقالــه مفصــلي ب
و همچنين احتمال همپوشاني در عناصر  ERF يها كيپ

ي هـا  غلظـت . در كند يمي اتمي متوسط اشاره عددهابا 
احتمال دارد پيك بتا در نيكل با پيك  ppm 75كمتر از 

آلفا در مس همپوشاني كند در اين صـورت يـك پيـك    
. عامل ديگري كه شود يمبراي هردو عنصر نمايش داده 

در كيفيت پيـك حاصـل اخـتلال ايجـاد كنـد،       تواند يم
. اين اخـتلال  شود يم 9ناميده رفته ازدستپيك  اصطلاحاً

 آشكارسـاز ناشي از جذب بخشي از پيك توسـط   عمدتاً
سـيليكوني دســتگاه و يــا از قلـم افتــادن آن در جريــان   

اسـت.   آشكارسازي ورودي به ها گناليسشمارش تعداد 
بنابراين پيك ورودي به دستگاه از عنصر مورد نظر حدود 

براي سيليسـيم) كمتـر    Alfa-Kكيلو ولت (انرژي  74/1
در بيشـتر   .)Conrey et al., 2014: 4( شـود مـي  ثبت

مواقع لازم است تا نتايج مجدد توسط اپراتور بررسي شده 
و موارد احتمالي اصلاح شود. تنها در اين صورت نتـايج  

شـروع و انجـام ايـن     درواقـع اسـت.   و اعتمـاد  اتكا قابل
امـا تحليـل و تفسـير     رديپذ يمي صورت راحت بهتكنيك 

افي از كه نيـاز بـه فهـم و دانـش ك ـ     است يموردنتايج 
 هاسـت  تيمحدودي اصلاح اين ها روشو  ها تيمحدود

)Ardid et al. 2014.(  
  
در حيطـه ميـراث    افتـه ي انجـام تجربيات  -6

  فرهنگي
  مطالعات كيفي   - 1- 6

 ليبه دلي اخير ها سالپرتابل در  XRF استفاده از روش
ي داشـته  ا العـاده  فـوق آن گسترش  فرد منحصربهمزاياي 
با توسـعه و افـزايش دقـت و حساسـيت      زمان هماست. 
و بـا   روزافزون طور بهي از مواد ا گستردهطيف  ها دستگاه

ي، سـنج  باسـتان ي، شناس ـ باستان ازجملهاهداف متفاوت 
ي, تاريخ هنر و حفاظت و مرمت مـورد  شناس باستان نيزم

  . اند قرارگرفتهآزمايش 
غير تخريبي بودن اين روش باعث شده است تا اين 

اي داشـته  ليت زيادي در مطالعات اشياء مـوزه روش مقبو
هـاي  خصوص در مورد شناسايي كيفي رنگدانـه  باشد. به

 شـده اسـت  هاي زيـادي   ه تاريخي از اين تكنيك استفاد
)Ferrero et al, 2002 ؛Koenig et al, 2014 ؛

Newman & Loendorf 2005.(   
هاي حاوي اگرچه در مواردي مانند شناسايي رنگدانه

 شـود  يم ـعناصر سبك مانند لاجورد مشـكلاتي ايجـاد   
)Moioli & Seccaroni, 2000.(  ايـن   حـال  نيدرعاما

ي قــدرت خـود را در شناســايي كيفــي  خـوب  بــهتكنيـك  
 ,.Hochleitner et alهـا نشـان داده اسـت (    رنگدانـه 

شناســـايي   ).Quattrini et al., 2014؛ 2003
در تزيينات سـفال يكـي ديگـر     شده استفادههاي  رنگدانه

 ـاز اموارد استفاده   عمومـاً  ازآنجاكـه تكنيـك اسـت.    ني
ي از اين تزيينات بدون آسيب رساندن به جلوه بردار نمونه

بصري اثر مقدور نيسـت ايـن تكنيـك تنهـا روش غيـر      
). Papadopoulou et al., 2007( تخريبي آناليزي است

زداها  آفت ريتأثدر مورد ديگر از اين روش براي شناسايي 
 & Krug( ي تاريخي استفاده شده اسـت ها بافتهبروي 

Hahn, 2014 .(  ــلامت ــطح س ــر س ــي ديگ در تحقيق
 ها ندهيآلاي با كنترل ميزان نفوذ شناس مردمي ها مجموعه

علاوه بر اين امكان  ).Hugar 2012( بررسي شده است
جايي راحت آن باعث شده است تا در مطالعه آسيب  جابه

ي داشته باشد. توجه قابلاهاي تاريخي نيز نقش و فن بن
از آن بــراي  )Cesareo et al., 2004( همچنـان كــه 

ي سـطحي  هـا  نمـك فرسـايش و   محصولاتشناسايي 
سنگ استفاده كرده است. اين روش همچنين كاربردهاي 

ي پيـدا كـرده و رسـوبات و    شناس ـ باستان نيزمزيادي در 
نـوع و ميـزان عناصـر كميـاب و      ازنظري خاكي ها هيلا

 ,.Zhu et al( اند قرارگرفتهمورد ارزيابي  ها نمكهمچنين 

 ,.Sharma et al؛ Weindrof et al., 2012؛ 2011

2014.(  
  
  بررسي كمي - 2- 6

 عمـدتاً عليرغم كاربردهاي فراوان كيفـي، ايـن تكنيـك    
 منشـأيابي ي و بند طبقهبراي اهداف و كاربردهاي كمي 
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مواد استفاده شده است. اساس كار در اين نوع مطالعـات  
اصل پذيرفته شده ايست كه بر اساس آن الگوي غلظت 
بعضي عناصر خاص در تركيبات سفال، فلز و يا سنگ در 

حـدود مشخصـي اسـت كـه      زاني ـمي از آثار، ا مجموعه
 مــواد خــام داشــته باشــد منشــأدلالــت بــر  توانــد يمــ
)Mommsen & Sjbergö, 2007: 361 .(  بـر اسـاس 

مجموعه  توان يمهمين الگوهاي مشابه در عناصر خاص 
ي مشـابه تقسـيم   ها گروهي را به شناس باستاني ها افتهي

اگرچـه چنـين   )  Baxter et al., 2007: 142( نمـود 
يي بـر اسـاس خـواص مينرالـوژيكي و     هـا  يبنـد  ميتقس

 بـر اسـاس  ي بنـد  طبقهاما  اند شده انجامفيزيكي آثار نيز 
ي نشـان داده  تـر  يقوي ها ليپتانسژئوشيميايي  خواص

ي هـا  سـفال در نمونه  Ti است. براي مثال، وقتي ميزان
سيستماتيك بيشتر يا كمتر از سـاير   طور بهيك محوطه 

از اين ويژگـي در   توان يمموارد در همان محوطه است، 
  تفكيك آثار بهره جست. 

 XRF در ايران چنين مطالعاتي با اسـتفاده از روش 
خارج از كشور و  مؤسساتتاكنون با همكاري تجهيزات 

ي ابسيدين استفاده شده ها سنگي بند طبقهبراي  عمدتاً
 53يابي منشأبه  توان يمجديدترين مقالات  ازجملهاست. 

 هاي منطقه كول تپه در جلفا اشاره نمود نمونه از ابسيدين
)Khademi Nadoshan et al., 2013.( 

نمونـه   ) Niknami et al., 2010( در مورد ديگـر 
هايي از اطراف درياچه اروميه را مورد آناليز قـرار   ابسيدين

هاي اطراف درياچـه وان   هايي را با نمونهداده و مشابهت
 ,Glascock & Darabiتركيه گـزارش كـرده اسـت (   

هاي غرب  نمونه از نمونه ابسيدين 20) ، نيز تعداد 2007
ورد مطالعـه عنصـري قـرار    ايران در محوطه چياسبز را م

با يك منبع از تركيه را گزارش  ها آنداده و شباهت زياد 
 از متأسـفانه كـرد كـه    نشان خاطركرده است. البته بايد 

اطلاعـات مناسـبي از عناصـر كميـاب نمونـه       كـه  آنجا
كار  جهينت دري ابسيدين ايران تهيه نشده است ها سنگ

بـا معـادن منـاطق     عمـدتاً ي مكشـوف  ها نمونهمقايسه 
. عليرغم اين نقص در ايران كـه  اند شدههمسايه مقايسه 

يابي سفال و ابسـيدين  منشأ بحثدر  شدت  بهكمبود آن 
ي جاي خود خوب به، اين تكنيك شود يمدر ايران احساس 

 اسـت  بـازكرده  كشـورها سـاير   منشأيابيرا در مطالعات 

)Nazaroff et al. 2010 ؛Frahm et al., 2014 ؛
Frahm & Doonan 2013.(  

 ريپـذ   انجـام  تـر  راحتيابي در ابسيدين منشأ اصولاً
. اول اينكـه ماهيـت آذريـن آن مجموعـه عناصـر      است

ي مختلـف در  هـا  نمونـه شاخص مشترك بيشتري بـين  
و دوم اينكـه كاليبراسـيون    آورد يمسراسر جهان فراهم 

ي كمتري ها يدگيچيپي ابسيديني ها نمونهدستگاه براي 
تايي  2مثال با نمودار  طور بهدارد. اين بدان معناست كه 

هـاي   انواع مختلفي از ابسيدين Fe-Zrو  Rb-Zr عناصر
 ـتفك قابلايران، آمريكاي شمالي و يا اروپا از يكديگر   كي

 ريتـأث ي بعد از دفن نيـز  ها تيفعالخواهند بود. همچنين 
ي ابسـيدين نخواهـد گذاشـت.    هـا  سـنگ چنداني بروي 

ي ماهيتي ساختار و ها يدگيچيپدر مورد سفال  كه يدرحال
ــاتفاقــات  ــل  شناســ نيزم ــه تحلي ــاز ب ــروز كــرده ني ي ب
ــه ي از اطلاعــات عنصــري، مينرالــوژيكي و   ا مجموع

ابســيدين ســاير تركيبــات  جــز  بــهي دارد. شناســ نيزمــ
ســفال، بقايــاي معمــاري خــاكي و  ازجملــهســيليكوني 

از ايـن روش   ادهبـا اسـتف  ي سفالي رسي نيز سازها دست
 ,Morgenstein & Emery( اند شدهبررسي و مطالعه 

). همچنــــين Forouzan et al., 2012؛ 2007
)Morgenstein & Redmount, 2005 ( ــودار نم

هاي ال هيبه  براي تفكيك سفالرا  Sr ،Fe ،Rb ييتا سه
آن منابع اصلي توليـد   بر اساسدر مصر پيشنهاد كرده و 

ي تفكيك ربوميغرا به گروه عمده منابع بومي در محل و 
بـا   )Goren et al., 2011( كرده است، درمطالعه ديگـر 

از  آمـده  دست بهي گلي ها بهيكتتوجه به تركيب عنصري 
حتوسا در مصر سري عناصر متفـاوت ديگـري را بـراي    

 تبـه دس ـ  مورداسـتفاده ي كلي از انـواع خـاك   بند طبقه
نكته اساسي در مطالعات  حال نيدرعاستفاده كرده است. 

يابي وجود مرجع كـاملي از الگـوي توزيـع عناصـر     منشأ
ي مختلف كشور است. ها قسمتو  ها محوطهشاخص در 

در كشـورهاي   هاسـت  سـال كـه   است يامر مسئلهاين 
مختلف پيگيري و مدام تكميـل و تكـوين شـده اسـت.     

براي مطالعـات   تنها نهدر ايران  شدت بهنياز آن  آنكه حال
. بـا بررسـي   شود يمابسيدين كه در مورد سفال احساس 

 رسـد  يم ـسـطح جهـان بـه نظـر      درپيشـتاز   مؤسسات
سيستماتيك و  طور بهي تخصصي ها كارگروه ستيبا يم
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ي اطلاعـات ژئوشـيميايي   و گردآورتخصصي به مطالعه 
العات ي باستاني بپردازند. براي نمونه، گروه مطها محوطه

كـه بـا    هاست سالشيمي سفال در دانشگاه فرانكفورت 
ــر   ــاري ديگ ــاتهمك ــازمان    مؤسس ــد س ــرتبط مانن م

ي آلمان به مطالعه بافت خاك و سفال منطقه شناس نيزم
. پـردازد  يم ـي عصر رومي است ها افتهراين كه غني از ي

ي ديگر نيـز در  تخصصي ها گروههمسنگ اين كارگروه 
تكـوين نقشـه ژئوشـيمي     در حـال ساير منـاطق آلمـان   

يابي باستاني هسـتند.  منشأدر مطالعات  ازيموردنباستاني 
چنين موردي در ايـران نـه در ابتـداي راه كـه      آنكه حال

وجود خارجي ندارد. در ايـن شـرايط جـاي خـالي      اصولاً
ي در پيكـره ميـراث   سـنج  باسـتان ي تخصصـي  ها گروه

. آنچـه تـاكنون در   شـوند  يم ـاحساس  شدت بهفرهنگي 
ي جسـته گريختـه و   هـا  تلاشحاصل  گرفته انجامايران 
علاقه شخصي پژوهشـگران و باسـتان شناسـان     عمدتاً

  بوده است.
  

  اقدامات آماري تحليلي و نمايش اطلاعات - 7
 بـه  XRF در ازجملـه نتايج آناليز عنصري كمـي   اصولاً

. در مورد عناصر شود يمي از اعداد ارائه ا مجموعهصورت 
عمده مانند سيليسيم، آلومينيوم، تيتانيم، آهـن، منيـزيم،   
كلسيم، پتاسيم، منگنز و سديم نتايج بعد از قرارگيري در 

، اما در مورد شوند يمدرصد اكسيد بيان  صورت بهمعادله 
 قسمت در ميليون صورت بهي و كمياب نتايج جزئعناصر 

)ppm10 ( ي نتايج در مطالعات طوركل به. شوند يمگزارش
شامل تعداد زيادي از عناصر  2كمي، مانند جدول شماره 

با اعداد و ارقام متنوع براي هر كد نمونه است كه تحليل 
ي آمـاري  هـا  روشبدون استفاده از  آن راي ريگ جهينتو 

. ايـن وضـعيت   كنـد  يم رممكنيغ بعضاًبسيار پيچيده و 
ي است بند طبقهي كه موضوع مطالعات جزئبراي عناصر 

 معمـولاً  ازآنجاكـه ). 3اسـت (جـدول   تر دهيچيپ مراتب به
ــار در   يكســري مباحــث مشــخص و خــاص از علــم آم

 ،رنـد يگ يم ـي مورد استفاده قرار سنج باستاني ها ليتحل
)Drennan, 2010) و (Baxter, 2033(  ــيحات توض

   .اند دادهارائه  باره نيدرامفصلي 
 آمده دست بهبراي تحليل و تفسير نتايج كمي  اصولاً

ي كمي مواد فرهنگي و تاريخي و اسـتفاده از  زهايآنالاز 

ــايج در  ــد طبقــهايــن نت ي هــا روشيابي از منشــأي و بن
. در روش شود يماستفاده  12و يا چند متغيري 11دومتغيري

ــري  ــوردنظرغلظــت عناصــر  اصــولاًدو متغي ــروي  م ب
. بر اين اسـاس الگـوي   رنديگ يمقرار  Y و X محورهاي
 شده انتخاببا توجه به تركيب عناصر  ها نمونهپراكندگي 
. استفاده از ايـن نمودارهـا در مطالعـات    ديآ يم به دست

 ,.Holakooei et al( رايج است كاملاًكمي آماري امري 

نمودار پايين تركيب عنصري  ).Helfert, 2013؛ 2013
حوطه باستاني در از يك م آمده دست بهي ها سفالنمونه 

مشـخص اسـت    همچنـان كـه  . دهد يمزنجان را نشان 
 9N ،8N ،BOB يهـا  نمونـه در  Cr-Ni ميزان نسبت

 ها نمونه. اگرچه تمام شود يممتفاوت از ساير موارد ديده 
، امـا  اند آمده دست بهاز يك لايه باستاني و در يك محل 

كه  كند يم ديتائي متفاوت ها سفالنمونه  تر قيدقبررسي 
ي متفـاوت از  ا دورهمربوط به سنت و  ها نمونهاين  اصولاً

كـرد   خاطرنشانموارد رايج در محوطه هستند. بايد  ريسا
بيشتر باشد ضريب اطمينان نيـز   ها نمونهكه هرچه تعداد 

با دقت بيشتري از هـم تفكيـك    ها نمونهو  افتهي شيافزا
ي در نمودارهاي ا نقطه. بر اين اساس تراكم ابر شوند يم

برمبناي كيفيت ماده  ها نمونهتفكيك  دهنده نشاندوتايي 
   .)Baxter et al., 2003( باشد تواند يم مورداستفادهخام 

در مواردي كه الگو و نحوه اولويت غلظـت عناصـر   
مشخص نيست بهترين حالت استفاده از نمودار ماتريس 

 2ي از نمودارهـاي  ا مجموعهنقطه ايست. در اين نمودار 
و ضريب  قرارگرفتهي مورد ارزيابي بافت كلتايي در يك 

عنصـر، گويـاي عناصـر     2از  هـر دسـته  همبستگي بين 
مجموعـه   تـوان  يم ـخواهد بود.  كننده كيتفكشاخص و 

گزار را با توجه به اين نمودار بهتر ريتأثعناصر شاخص و 
 هـا  آني آمـاري بعـدي از   هـا  تشخيص داده و در آزمون

) در ايـن نمـودار مقايسـه عناصـر     7تفاده نمود (شكلاس
ي خوب بهي منطقه زنجان ها سفالكمياب اثرگذار در مورد 

. دهد يمرا منفك از ساير موارد نشان  ها نمونهمورد از  2
لايـه مربـوط بـه سـفال دالمـا       درنمونـه اگرچـه    2اين 
است اما ساختار عنصري متفاوتي را نشـان   آمده دست به
  . دهند يم

آوردن  به دستكاربرد اين نوع نمودار در  نيتر مهم
مختلف در ارتباط با نحوه اثر عناصر ها نمونهديد كلي از 
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نسبت به  متأخرتري ها دورهمتعلق به  BOBو  8N ،9N يها نمونه ي زنجان.ها نمونهمتغيري از نيكل و كرم براي 2نمودار  :6شكل 
  هستند. ساير موارد
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  .دهد يمنشان  با تركيبات عنصري را ها نمونهي ميزان همبستگي خوب بهتايي عناصر كمياب 2ي از مجموعه نمودارهاي ا نقطه: نمودار ماتريس 7شكل 

  
ي لازم در هـا  مؤلفه تر قيدق توان يماست. بر اين اساس 

نمـود. دو مـورد از تحليـل     را مشخصي آماري ها تست
ي هـا  مؤلفـه ) و همچنين تست CA3ي (بند طبقهآماري 
ي آمـاري چنـد   ها تستاز پركاربردترين  )PCA4اصلي (

ي هسـتند كـه   سـنج  باسـتان متغيري در حيطه مطالعات 
يابي از ايـن دو  منشأي و بند طبقهدر تمام مقالات  باًيتقر

 ,Papageorious & Liritzisاستفاده شده است ( مورد

ي مشـخص  بند طبقهاساس كار در تست  ).790 :2007
ي از پيش ها مؤلفهبر اساس  ها تفاوتو  ها شباهتكردن 

در  ).Baxter et al., 2007: 142( تعيـين شـده اسـت   
بـا يكـديگر در قالـب     هـا  نمونهي، ارتباط بند طبقهروش 

 ).Tan, et al., 2006( گـردد  يم ـنمودار درختي ترسيم 
ي عنصري موضوع زهايآنالموضوع تحليل و تفسير نتايج 

ي اساسـي  ها نهيزم شيپمفصل و مهمي است كه نياز به 
در آمار دارد. موفقيت در تحليل چنـين مـواردي ارتبـاط    

مستقيم با علم آمار دارد. در اين نوشتار سعي شده اسـت  
ــامعرفــي و شــناخت بيشــتري از  صــرفاً تكنيــك و  ني

  در دنيا پديد آيد. گرفته انجامتجربيات 
  
  يريگ جهينت - 8

غير تخريبي بودن و امكان  ليبه دلپرتابل  XRF دستگاه
انجام سريع و دقيق آناليزهاي شيميايي در محـل مـورد   

 ارائـه بسياري يافته اسـت. ايـن آنـاليز سـطحي امكـان      
بـه  ي بررس ـ مورداطلاعات كمي و كيفي از ساختار ماده 

  .دهد يم دست
ــر و   ــال اخي ــد س ــد  در چن ــل جدي ــي نس ــا معرف ب

 هـا  دسـتگاه حساسيت و دقت اين  SDD آشكارسازهاي
چشـمگيري افـزايش پيـدا كـرده و بـه ابـزاري        طـور  به
خصوص  ي و بهشناس باستان مؤسساتدر  اجتناب رقابليغ

چند دسـتگاه از ايـن    ازآنجاكهتبديل شده است.  ها موزه
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ابزار در ايران نيز موجود است در مقاله حاضر تلاش شده 
ست تا به معرفي مزايا و معايب ايـن دسـتگاه پرداختـه    ا

ي گذشــته اســتفاده از ايــن تكنيــك هــا ســالشــود. در 
ــا ــتردهي كاربرده ــتاني در ا گس ــ باس ــي، شناس  نيزم

ــتان  ــ باس ــه شناس ــت و ب ــت و مرم ــوص  ي، حفاظ خص
ي يافته است و براي آناليز و مطالعـه طيـف   سنج باستان
كـار رفتـه    ي از عناصر از سيلسيم تا اورانينوم بها گسترده

است. اميد است تا با تسهيل شرايط، زمينـه ورود چنـين   
تجهيزاتي به كشور فراهم شـده و بتـوان از مزايـاي آن    

  ي استفاده نمود. خوب به
  

  تشكر و قدرداني
تـا از سـركار خـانم دكتـر      داند يمنويسنده بر خود لازم 

ي هـا  سـفال رحيمي به جهت در اختيار قرار دادن نمونـه  
  آورد.  عمل بهزنجان تشكر 

  ها نوشت پي
1. Interactive of Sampling and Analysis 

 وقف نامهنمونه در موزه ملك تهران طبق  عنوان به. 2
  خروج اشياء از موزه منع شده است

3. Wilhelm K. Röntgen 
4. Charles G. Barkla 
5. characteristics pick 

  :هاي زير وبسيات . ر.ك به6
www.Bruker.com 

www.thermoscientific.com 
7. Bremsstrahlung 
8. Limit of Detection 
9. Escape Peak 
10. Part per Million 
11. Bivariate 
12. Multivariate 
13. Clustering Analysis 
14. Principle Component Analysis
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