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Abstract 
The chemical composition analysis of coins provides information about their fineness, which helps examine 

changes in coinage over centuries and uncover related political, economic, and social facts. Additionally, such 

studies offer valuable insights into counterfeiting and authenticity, manufacturing techniques, the origin of 

the metal ore, and the minting location, revealing connections between different regions and trade routes 

among industrial centers. Today, the use of precise instruments and instrumental analytical methods has 

facilitated access to this information. However, selecting an appropriate analytical method is crucial for ob-

taining accurate and reliable data, given the diversity of instruments and their limitations. This study reviews 

common analytical methods for ancient coins, including XRF, PIXE, SEM-EDX, NAA, LA-ICP-MS, and 

MC-ICP-MS, and evaluates their advantages and limitations. Among these methods, X-ray-based techniques 

such as XRF and PIXE are the most widely used in numismatic research due to their speed, low cost, and 

non-destructive nature. However, it should be noted that these methods can only provide information on 

economic and political conditions and manufacturing techniques when the coin's surface is free of corrosion 

or enriched layers. In contrast, mass spectrometry techniques such as LA-ICP-MS and MC-ICP-MS are more 

suitable for determining the metal's provenance and analyzing isotopic composition. Nevertheless, their high 

cost and limited accessibility have restricted their widespread application. The findings of this study indicate 

that selecting the ideal method depends on the study's objectives, the coin's surface condition, and the avail-

able laboratory facilities. Moreover, combining multiple complementary techniques can yield more precise and 

reliable data for the analysis of historical coins. 
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Introduction 

Coins as one of the most important archaeological finds provide 
valuable information about economic conditions, metallurgical 
techniques, metal provenance, and trade routes. Analyzing the 
chemical composition of coins, in addition to helping identify 
their fineness, plays a crucial role in detecting counterfeit coins 
and studying manufacturing technologies. Coin counterfeiting has 
been prevalent since ancient times, and historical sources are filled 
with examples showing how cities and rulers forged official coins 

to increase their financial resources. Examining the composition 
of their alloys can help identify counterfeit coins and common 
counterfeiting methods in each period. Moreover, studying corro-
sion layers on ancient coins allows researchers to investigate deg-
radation mechanisms, the extent of environmental impact, and 
methods for coin conservation and restoration. Furthermore, an-
alyzing the isotopic ratios of lead, silver, or copper in coins (de-
pending on the type of coin), metal ore, and slag from ancient 
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smelting sites, alongside rare element patterns, can help determine 
the metal provenance. Therefore, selecting an appropriate method 
for coin analysis is of great importance, and depending on the re-
search objective, the degree of destructiveness, and the availability 
of laboratory equipment, different choices are made. 

Discussion  
Analytical methods used in numismatics are generally classified 

into two categories: destructive and non-destructive, each with its 

advantages and limitations. Non-destructive methods include X-

ray fluorescence (XRF), proton-induced X-ray emission (PIXE), 

X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy with en-

ergy-dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDX), neutron activa-

tion analysis (NAA), neutron imaging, and synchrotron radiation. 

These techniques enable precise examination of elemental com-

position, crystalline structure, corrosion layers, and the physical 

and chemical properties of coins.Semi-destructive and destructive 

methods include electron probe microanalysis (EPMA), laser ab-

lation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-

MS), and multi-collector inductively coupled plasma mass spec-

trometry (MC-ICP-MS). Although these methods provide more 

detailed information, they require limited sampling from the sur-

face or core of the coin.  

X-ray fluorescence (XRF) is a fast, non-destructive, and widely 

used method for identifying the elemental composition and fine-

ness of coins. This technique operates based on the excitation of 

atoms by primary X-rays and the measurement of secondary flu-

orescence radiation. XRF is divided into two distinct techniques 

based on the detection of secondary radiation: (1) energy-disper-

sive X-ray fluorescence (EDXRF) and (2) wavelength-dispersive 

X-ray fluorescence (WDXRF). In recent years, portable XRF 

(pXRF) has also become one of the most common analytical 

methods in archaeological and cultural heritage studies. This 

method is particularly useful for analyzing metallic artifacts such 

as historical coins, where sampling is impossible or highly re-

stricted. Additionally, micro XRF (µXRF) allows for the examina-

tion of specific areas of ancient coins, corrosion layers, and surface 

alloys. Although XRF provides elemental data without damaging 

the sample, its primary limitation is its low penetration depth, 

meaning it can only analyze the coin's surface. If corrosion or en-

riched layers are present, the obtained data may not be accurate, 

making XRF insufficient for determining the overall alloy compo-

sition of coins and requiring complementary techniques.  

Proton-induced X-ray emission (PIXE) is another non-destruc-

tive technique that uses proton beams for elemental identification. 

Unlike XRF, this method has higher sensitivity to light elements 

and provides more precise information about the chemical com-

position of the coin’s surface and trace elements. If the coin’s sur-

face is not corroded, PIXE can be useful for distinguishing differ-

ent mints. However, like XRF, it cannot determine the core com-

position of the coin due to its limited penetration depth.  

X-ray diffraction (XRD), which analyzes the atomic arrangement 

of materials by exposing them to monochromatic X-rays, is spe-

cifically used to identify crystalline phases in corrosion layers on 

coins. This technique provides valuable information about corro-

sion products and can help detect counterfeit coins with artificial 

patinas. 

Scanning electron microscopy (SEM) is a surface analysis tech-

nique widely used in the study of metallic and mineral materials. 

Instead of light, it utilizes electron beams for imaging and analyz-

ing the structure and chemical composition of samples. Depend-

ing on the type of signal produced, SEM operates in two modes: 

1) secondary electron imaging (SE) and 2) backscattered electron 

imaging (BSE). SEM combined with energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (SEM-EDX) enables the study of surface structure, 

chemical composition, and microstructural features of coins. This 

method is useful for examining coin microstructures, corrosion 

extent, and manufacturing technologies. However, SEM-EDX 

only reveals surface composition, and if a coin is heavily corroded, 

the obtained data may not reflect the original alloy composition.  

Neutron activation analysis (NAA) is one of the most precise 

methods for determining the overall elemental composition of 

coins. This technique is based on irradiating the sample with neu-

trons, producing radioactive isotopes, and analyzing their radia-

tion to identify elements. Typically, NAA does not require sample 

destruction and can detect major, minor, and trace elements. 

However, one of the challenges of NAA is the production of ra-

dioactive isotopes during the experiment, which may impose re-

strictions on returning analyzed samples to museums. Addition-

ally, this method provides bulk analysis, meaning it does not ac-

count for surface or layered differences, so corrosion or enriched 

layers may impact result accuracy.  

Neutron imaging is an emerging technique for studying the inter-

nal structure of coins without causing damage. This method al-

lows for the identification of structural differences, impurities, and 

the assessment of alloy homogeneity.  

Synchrotron radiation is another advanced method in numismat-

ics that accelerates electrons to near-light speeds in a circular path, 

generating high-intensity, broad-spectrum X-rays for atomic-scale 
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material analysis. This technique offers high precision in studying 

chemical composition, crystalline structure, and multi-dimen-

sional analysis of coins. However, due to its high cost and limited 

accessibility, its application in numismatic studies is less common. 

In contrast, semi-destructive and destructive methods provide 

more detailed information about alloy composition and metal 

provenance. Electron probe microanalysis (EPMA), a specialized 

SEM equipped with multiple wavelength-dispersive spectrome-

ters (WDS), allows for precise elemental analysis of coins. This 

method offers high accuracy in determining both surface and core 

compositions but requires sample extraction, which may pose lim-

itations in some cases.  

Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry 

(LA-ICP-MS), based on laser ablation of the sample and analysis 

of its elements using inductively coupled plasma mass spectrome-

try, is one of the most precise techniques for analyzing the chem-

ical composition of coins. It enables researchers to detect compo-

sitional variations between the surface and core of a coin, deter-

mining fineness, authenticity, and metal provenance.  

Multi-collector inductively coupled plasma mass spectrometry 

(MC-ICP-MS) is the best method for studying isotopic ratios and 

tracing the source of metal ores used in coins. By comparing lead, 

silver, and copper isotopic ratios in coins with data from known 

mines, this method helps track trade routes and cultural interac-

tions of past societies.  

Conclusion 
Selecting the appropriate analytical method for coin studies de-
pends on research objectives. For preliminary studies, non-de-
structive methods such as X-ray fluorescence and proton-induced 
X-ray emission are suitable, whereas for more detailed analyses, 
semi-destructive and destructive techniques like laser ablation in-
ductively coupled plasma mass spectrometry and multi-collector 
inductively coupled plasma mass spectrometry provide more val-
uable insights. Additionally, for examining the internal structure 
of coins, neutron imaging and synchrotron radiation are effective 
options. Combining multiple complementary methods, such as X-
ray fluorescence, scanning electron microscopy, and X-ray diffrac-
tion and NAA, can significantly enhance accuracy and provide 
comprehensive insights into ancient coins.   
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 مروري مقاله  

 شناسیهاي سکه هاي آنالیز دستگاهی در پژوهش روش ومقایسۀ  بررسی  

 3امامیمحمدامین ،    *2  پهلوان مصطفی ده ،        ، 1ملک سمیرا رضایی 

 ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا   ، ی و علوم انسان   ات ی ادب   ة دانشکد   ، ی شناس گروه باستان کارشناس ارشد،   . 1
 ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا   ، ی و علوم انسان   ات ی ادب   ة دانشکد   ، ی شناس گروه باستان دانشیار،    . 2
   حفاظت و مرمت، دانشگاه هنر اصفهان، اصفهان، ایران   فرهنگی، دانشکدة   - مت اشیاء تاریخی استاد، گروه مر .  3

 Mdehpahlavan@ut.ac.ir  مسئول مکاتبات:   * 

 

 چکیده  

توان تغییرات ضرب سکه در  می  آن  طریق  از دهد که  ها ارائه می عیار آن   ها اطلاعاتی دربارة ب شیمیایی سکه بررسی ترکی
هایی ، چنین پژوهش بر این  . علاوه ها را آشکار کردطول قرون را بررسی و حقایق سیاسی، اقتصادي و اجتماعی مرتبط با آن

دهند که و محل ضرب ارائه می اطلاعات ارزشمندي در ارتباط با جعل و اصالت، تکنیک ساخت، منشأ سنگ معدن فلز سکه 
باشند. امروزه، استفاده از ابزارهاي دقیق ارتباط میان مناطق مختلف و مسیرهاي تجاري در بین مراکز صنعتی می  دهندةنشان

یابی به این اطلاعات را تسهیل کرده است. با این حال، انتخاب روش آنالیز هاي آنالیز دستگاهی، دست گیري از روش و بهره
ها از اهمیت بالایی  هاي آن ها و محدودیتعتماد، با توجه به تنوع دستگاه اهاي دقیق و قابل دستیابی به داده مناسب براي  

، XRF  ،PIXE  ،SEM-EDX  ،NAAهاي باستانی از جمله  هاي رایج آنالیز سکه برخوردار است. این پژوهش، روش 
LA-ICP-MS    و MC-ICP-MS  از آن را بررسی و مزایا و محدودیت ارزیابی می هاي هر یک  میان  در  کند.  ها را 

اشاره روش روش هاي  اشعه شده،  بر  مبتنی  ایکسهاي  هزینه  PIXE و  XRF مانند ي  سرعت،  دلیل  و به  پایین  ي 
ها تنها زمانی روشاین  که  اما باید در نظر داشت    ،شناسی دارندهاي سکه ترین کاربرد را در پژوهشغیرمخرب بودن، بیش 

که فاقد هر گونه خوردگی ساخت فراهم سازند که سطح س  با وضعیت اقتصادي و سیاسی و شیوة  توانند اطلاعاتی در ارتباطمی
براي   MC-ICP-MSویژهو به LA-ICP-MS سنجی جرمی مانند هاي طیف در مقابل، روش شده باشد.  یغن  و یا لایۀ

تر مورد ي بالا و دسترسی محدود کم تر هستند، اما به دلیل هزینهتعیین منشأ فلز سکه و تحلیل ترکیب ایزوتوپی مناسب 
ل، به هدف دهد انتخاب روش ایدئانشان میاي است که  تطبیقی و مقایسه  یک مطالعۀاین پژوهش    .گیرنداستفاده قرار می 

هاي تواند به داده مطالعه، وضعیت ظاهري سکه و امکانات آزمایشگاهی موجود بستگی دارد و ترکیب چند روش مکمل می 
 هاي تاریخی منجر گردد.اعتمادتري در تحلیل خصوصیات و نوع سکه تر و قابل دقیق

 

 ایکس   اشعۀ غیرمخرب، و  مخرب هايروش سنجی،باستان  دستگاهی، آنالیز باستانی، هايسکه واژگان کلیدي: 

 . مقدمه 1
هاي میراث فرهنگی و از  ترین آثار فرهنگی در پژوهشها یکی از مهمسکه 

تولیدات  قدیمی وجودشان ترین  که  هستند  بشري  تمدن  دلیل  انبوه  بر  خود  ی 
تمدن سبب  پیشرفت  همین  به  و  است  گذشته  ارزش هاي  و  از  فرهنگی  هاي 

برخوردارند   بالایی   & Khalid et al, 2011; Salem)هنري 

Mohammed, 2019)عادات، آداب،    دهندةهاي هر دوره نشانع سکه. در واق
ثروت، ورشکستگی،   اجتماعی،  انحطاط وضع  تمدن،  زبان، هنر، مذهب،  خط، 

). 1394اند (ملکزاده،  تحولات اقتصادي و سیاسی و ارتباطات تجاري آن دوره 
 شیمیایی هر کدام هاي باستانی تصاویر، متن و ترکیب  بنابراین، در بررسی سکه 

 12/1403/ 28دریافت: 
 1404/ 10/3آخرین اصلاح: 

 20/3/1404پذیرش: 

 9/10/1404انتشار: 
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ارزیابی هستند و بررسی کامل ابعاد گانه و در کنار هم، مهم و قابل طور جدابه 
 ,Kemmers & Myberg) باشدمیاي رشته ها نیازمند رویکردهاي میانآن

ها،  سکه هاي مهم در مطالعۀیکی از جنبه   . از بعُد ساختارشناسی و مواد،(2011
عات هاست. بررسی این ترکیب اطلا نوع و جنس فلزات و ترکیب شیمیایی آن 

هاي ضرب سکه در طول قرون و ارتباط آن با تحولات عیار، روش   مفیدي دربارة
ارائه می    اقتصادي بر این،   . علاوه (Marussi et al, 2022)دهد  و سیاسی 
ها دارد. جعل ها (خلوص آن) نقش مهمی در تعیین اصالت یا جعل آنعیار سکه 

هایی هستند ه و منابع تاریخی مملو از مثالسکه از ابتداي پیدایش آن آغاز شد
هاي خود، سکه   دهند شهرها و حاکمان براي افزایش منابع مالیکه نشان می 

نوع جعل(Alinezhad, 2021)کردند  رسمی را جعل می این  هاي ، جعلها. 
هاي جدید باستانی هستند و خود ارزش مطالعاتی دارند. نوع دیگر جعل، جعل 

هاي پیشرفته و استفاده از آلیاژهاي فاقد عناصر کمیاب هستند که با تکنولوژي 
بر این، ترکیب . افزون  (Guerra, 1995)شوند  (مانند طلا و نقره) انجام می 

هاي متالورژي، منشأ فلز و تکنیک  تواند اطلاعاتی دربارةها میکه شیمیایی س
ارائه دهد. چنین دادهمحل ضرب سکه  توانند مسیرهاي تجاري و  هایی میها 

سازند   روشن  را  صنعتی  مراکز  بین  همچنین، (Meyers, 1969)ارتباطات   .
ها به ترکیب شیمیایی، ریزساختارِ هاي خوردگی سکه ضخامت و مرفولوژي لایه

هاي فیزیکی و شیمیایی محیطی که سکه در آن دفن بوده نیز  آلیاژ و ویژگی
لاعات . بررسی محصولات خوردگی اط(Calliari et al, 2015)بستگی دارد  
هاي تخریبی که رخ داده یا هنوز در حال وقوع هستند، مکانیسم  مهمی دربارة
دهد. هاي حفاظت، بازسازي و تثبیت سطح فلزات ارائه می ها و روشگسترش آن
هاي جعلی با محصولات توانند در تشخیص سکه ا همچنین میهاین پژوهش

طور کلی، . به (Cruz et al, 2017)خوردگی (پاتین) ساختگی نیز مؤثر باشند  
شیمیایی سکه  ترکیب  بررسی  می با  باستانی  پرسش هاي  به  کلیدي توان  هاي 

درباره عیار، جعل و اصالت، تحولات سیاسی، اقتصادي (رونق و رکود)، اجتماعی،  
مهم که  سکه  فلز  معدن  سنگ  منشأ  و  ساخت  آنالیز تکنولوژي  اهداف  ترین 

هاي نوین . امروزه استفاده از روش (Guerra, 1995)ها هستند پاسخ داد سکه 
هاي اقتصادي کهن، تر نظام شناسی، امکان بررسی دقیق آنالیز دستگاهی در سکه 

و محلی  بازارهاي  در  سکه  گردش  میزان  و  نوع  معادن،  اي،  فرامنطقه  منشأ 
سکه  اصالت  و  قدمت  تولید،  است  تکنولوژي  ساخته  فراهم  را  ها 

)Charalambous, 2015(  بررسی پژوهش،  این  هدف  اساس،  این  بر   .
ها و هاي آنمزایا و محدودیت  شناسی، مقایسۀوم آنالیز در سکه هاي مرسروش

 باشد. شناسی می هاي بهینه براي مطالعات مختلف سکه شناسایی روش 

 شناسی  هاي آنالیز دستگاهی در سکه. روش2
کلی تقسیم کرد:   تۀتوان به دو دسسنجی را میهاي آنالیز در باستانروش

هاي هایی که براي آنالیز سکه مخرب و غیرمخرب. امروزه، بسیاري از تکنیک
میزان اندکی از سکه  شوند یا کاملاً غیرمخرب هستند یا به باستانی اسنفاده می

ه سکه وارد مورد پژوهش نیاز دارند، در نتیجه آسیب بسیار کمی ب  عنوان مادةبه 
غیرمی چشم  با  که  قابل مشود  نمیسلح   ,Charalambous(  باشدمشاهده 

پژوهش.  )2015 برخی  در  حال،  این  روش با  از  استفاده  براي ها  هاي مخرب 
ایزوتوپ  ادامه،  اجتنابها  هاي آنتعیین دقیق ترکیب فلزات و  ناپذیر است. در 

ا شناسی از نظر اصول استفاده در سکه هاي آنالیز موردترین روشز رایج برخی 
 گیرند.ها مورد بررسی قرار می عملکرد، کاربردها، مزایا و محدودیت

 (X-ray fluorescence). فلورسانس اشعه ایکس  1-2
XRF  هاي باستانی  عنصري براي سکه یک روش آنالیز غیرمخرب و چند

تا اورانیون    (Na)اي از عناصر، از سدیماست که قادر به شناسایی طیف گسترده
(U)   باشد  می(Mozgai et al, 2021)  ها این روش بر اساس برانگیختگی اتم

اندازه  اولیه و  ایکس  تابش فلورسانس  با پرتو  نظر  ثانویه کار میگیري  از  کند. 
ثانویه    نحوة تابش  می  XRFشناسایی  تقسیم  مجزا  تکنیک  دو  ) 1  شود؛ به 

انرژي   پراکنش  ایکس  اشعه   Energy Dispersive X-ray)فلورسانس 

Fluorescence)    موج  2و طول  پراکنش  ایکس  اشعه  فلورسانس   (
(Wavelength Dispersive X-ray Fluorescence)  . 

EDXRF    سطحی و شناسایی عناصر اصلی، فرعی    لایۀعمدتأ براي آنالیز
سازي نمونه ندارد، اما رود. این روش معمولاً نیاز به آمادهکار می  و کمیاب به

سازي ر، آمادهتهاي کمّی دقیقبرخی پژوهشگران معتقدند براي دستیابی به داده 
لایۀ حذف  و  اصلی   نمونه  مزایاي  از  است.  لازم  سطحی  خوردگی  و  پاتین 

EDXRF   روش دیگر  به  مانند  نسبت  غیرمخرب    EPMAو    PIXEهاي 
 ,Navas et al)تر و سرعت بالاتر آن اشاره کرد  کم  توان به سادگی، هزینۀ می

دارد و   EDXRFحساسیت بالاتري نسبت به    WDXRF. در مقابل  (2016
تواند با تفکیک طول موجی بهتر، عناصر را با دقت بالاتري شناسایی کند، می

گیري قابلیت اندازه   EDXRFتر است. در واقع  ز در آن آهستهاما فرآیند آنالی
تواند طیف حاصل از عناصر زمان تمامی عناصر موجود در نمونه را دارد و می هم

رآیند کندتري معمولاً ف  WDXRFکه   حالی  ثبت کند، در   s100را در کمتر از 
این   در نتیجۀ   ).1395تر است (باقرزاده کثیري،  گران   آن  نظردارد و دستگاه مورد

تر مورد استفاده قرار شناسی کمهاي سکهدر پژوهش   WDXRFها،  محدودیت
 . (Charalambous, 2015)گیرد می

هاي ترین روشبه یکی از رایج   (pXRF)پرتابل    XRFهاي اخیر،  در سال
شناسی و میراث فرهنگی تبدیل شده است. این روش آنالیز در مطالعات باستان

برداري هاي تاریخی که امکان نمونه ویژه براي آنالیز اشیاي فلزي مانند سکه به 
 Mozgai)طور کلی غیر ممکن است، کاربرد دارد  ها وجود ندارد و یا به از آن

et al, 2021)  همچنین  .µXRF  چند ابعاد  با  پرتوهایی  از  میکرومتر که  ده 
از سکهاستفاده می نواحی خاصی  بررسی  امکان  باستانی، لایه کند،  هاي هاي 

می فراهم  را  سطحی  آلیاژهاي  و  در (Chiti et al, 2021)سازد  خوردگی   .
فناوري   EDXRFشناسی  سکه  اصالت،  و  عیار  درباره  هاي اطلاعاتی 
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تواند براي بررسی خوردگی  دهد. همچنین، این روش می متالورژیکی ارائه می 
ها قبل و هکردن سکهاي لیزري در تمیز ی تأثیر تکنیکها و ارزیابسطحی سکه 
پاك از  موردبعد  گیرد  سازي  قرار  وجود (Navas et al, 2016)استفاده  با   .

متعدد،   پرتو  محدودیت  XRFمزایاي  نفوذ  این روش عمق  در  دارد.  نیز  هایی 
را اساساً   XRFباشد، به همین دلیل  متر محدود میمیلی   1تر از  ایکس به کم

نتایج   ). از این1395پندارند (باقرزاده کثیري،  روشی براي آنالیز سطح می رو، 
آنالیز کمّی مخصوصاً با وجود سطح پوشیده از محصولات خوردگی (پاتین) که  

تماد نیستند و حتماً باشد، چندان قابل اعمی  هاي باستانی بسیار معمولدر سکه 
تازة (مغز  از هستۀ سکه  نمونه   باید  آنالیز سکه آن)  هاي برداري شود. در مورد 

ضخیم خوردگی هستند، لازم است    و مسی که معمولاً داراي یک لایۀبرنزي  
سکه بخش  سطح  از  این  هایی  غیر  در  شود.  اشعۀ  تمیز  در   صورت  ایکس 
خوردگی نفود کرده و به عمق سکه برسد    یۀ تواند در لاهاي مشخصی نمیانرژي

آنالیز نتایج  بنابراین  لایۀ  و  شیمیایی  ترکیب  توصیف  سطحی  تنها   خوردگی 
اي باشد و تغییرات شیمیایی عمدهخوردگی نازك    باشد. اما در صورتی که لایۀمی

به پولیش   طور مستقیم و بدون نیاز به   XRFتوان از  در سطح رخ نداده باشد، می 
توان به  اي این روش می هسازي سطح استفاده کرد. از دیگر محدودیتیا آماده

هاي کمّی دقیق، یابی به دادهبودن آن اشاره کرد. این روش براي دست کمّینیمه
نمودارهاي کالیبراسیون دارد   ون با مواد مرجع استاندارد و تهیۀنیاز به کالیبراسی
آن ترکیب  سکه که  مشابه  موردها  باشند  هاي   ,Charalambous)مطالعه 

2015)  . 

اشعۀ2-2 تابش  القاء  .  پروتون  ایکس  توسط   Proton)شده 

Induced X-ray Emission) 

 Ion beam analysis)یک روش آنالیز پرتوي یونی    (PIXE)پیکسی  

(IBA))    است که امکان شناسایی غیرتخریبی عناصر موجود در یک نمونه را
می به  فراهم  همزمان  علاوهطور  روش  این  نسبتأ   کند.  و  سریع  بالا،  دقت  بر 

اندازه  زمان  با  و  بوده  کوتاه،  حساس  تحلیلگیري  کیفی  براي  و  کمّی  هاي 
تواند عناصر جدول تناوبی از سدیم تا اورانیوم را  گیرد و می استفاده قرار می مورد

سازي نمونه در این روش معمولاً ساده  هاي آمادههمچنین روش .کندشناسایی  
هاي این روش در حوزه   .;Agaian, 2020)  (Tripathy et al,2009هستند  

اسی و غیره شنشناسی، علوم محیط زیست، زمین مختلفی مانند علم مواد، باستان 
توان به  هاي پیکسی را میهاي باستانی، کاربرد آنالیز سکه   کاربرد دارد. در زمینۀ

نولوژیکی و  ) مطالعات تک2) آنالیز ترکیب آلیاژها،  1سه دسته کلی تقسیم کرد:  
هاي احتمالی مرتبط  ها و تفاوت جا منظور، بررسی شباهت ) بررسی منشأ (در این 3

ی، پیکسی شناسها است، نه منشأ سنگ معدن فلزي). از منظر سکهبا ضرابخانه 
دربارة ارزشمندي  جنبه   اطلاعات  و  اقتصادي  شرایط  ساخت،  هاي تکنولوژي 

ارائه می  از آن   دهد. علاوهسیاسی  این،  از پرتوهاي بر  این روش  جایی که در 
اي شود و در نتیجه، گزینه گردد، هیچ آسیبی به نمونه وارد نمی یونی استفاده می 

 ,Agaian)شود  هاي باستانی محسوب میمناسب براي آنالیز غیرتخریبی سکه 

نمونه (2020 فرآیند  و .  نیست  پیچیده  متد  این  در  نیز  پژوهشی  مواد  سازي 
توان در شرایط متعارف و بدون نیاز به شرایط خاصی ا را میهبسیاري از نمونه 

مورد آزمایش قرار داد. همچنین، براي دستیابی به نتایج کمی، نیازي به استفاده  
از استانداردهاي مرجع ندارد (زیرا غلظت عناصر از طریق محاسبات طیفی و با  

نرم  از  مانند  استفاده  داده  تحلیل  تعیین   GeoPIXEیا    GUPIXافزارهاي 
شود). در مقایسه گردد. با این حال، استفاده از استانداردهاي مرجع توصیه میمی
تري در شناسایی عناصر دارد و هاي کم، روش پیکسی محدودیتEDXRFبا  

جزاي بسیار ریز کند که امکان آنالیز ااز پرتوهایی با ابعاد میکرومتر استفاده می
فراهم می  ا را  نتایج ممکن  اما  تأثیر محصولات خوردگی قرار ست تحت سازد، 

تواند دقت نتایج را کاهش دهد هاي مسی و برنزي که میویژه در سکه گیرد، به 
(Charalambous, 2015)از محدودیت دیگر  یکی  عمق .  روش،  این  هاي 

شده بیش  است. در مواقعی که لایۀ غنی   PIXEو    XRFهاي  نفوذ کم دستگاه
شود وضوح مشاهده میخامت داشته باشد، این محدودیت به میکرومتر ض  100از  

(Mihalić et al, 2021)   می (غنی رخ  زمانی  سطح  اثر  شدن  در  که  دهد 
هاي متفاوتی از سطح فلز خارج شوند. براي مثال در خوردگی، عناصر با سرعت 

هاي نقره به دلیل اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی نسبتأ بالاي نقره و مس سکه 
گردد مس نسبت به نقره باعث افزایش غلظت نقره در سطح می  ترو خروج سریع

قلع در سکه  میزان  افزایش  مقدار روي در سکه یا  و کاهش  برنزي  هاي هاي 
 ,Ponting)شود.)  هاي آلیاژ نقره بیان میتر براي سکه برنجی، اما معمولاً بیش

تري دارد، تر حساسیت بیش . همچنین، پیکسی نسبت به عناصر سبک(2012
تري تر از آهن به پرتوهاي پرانرژيدر حالی که برانگیختن مؤثر عناصر سنگین

هایی که  پذیر نیست. بنابراین، در سیستمنیاز دارد که در بسیاري از موارد امکان
استفاده می آشکارساز  از یک  عناصر سنگینتنها  براي  توان عملیاتی  تر کنند، 

هاي پیکسی از آشکارسازهاي استاندارد منفرد (مانند  یابد. اکثر دستگاه کاهش می
توان  کنند. در چنین مواردي، میاستفاده می  )Si(Li)یا    SDDآشکارسازهاي  

عناصر سن به  اشعۀ گین حساسیت  منبع  افزودن یک  با  را  به    تر  اضافی  ایکس 
 . (Mihalić et al, 2021)سیستم افزایش داد 

    (X-ray diffraction)ایکس   . پراش اشعۀ3-2

هاي آنالیز فازي است که براي بررسی و  ایکس یکی از روش   پراش اشعۀ
معدن   سنگ  سنگ،  سرامیک،  قبیل  از  معدنی  مواد  کریستالی  ساختار  تفسیر 

به دانه و سربارهفلزي، گچ، رنگ  از برخورد ر می کا  هاي فلزي  این روش  رود. 
رنگ با ساختار بلوري براي تحلیل آرایش اتمی مواد استفاده ایکس تک   اشعۀ
هاي دیگري مانند میکروسکوپ نوري عبوري و  شود و معمولاً در کنار روش می

و ابزارهاي آنالیز (SEM) بازتابی (پتروگرافی)، میکروسکوپ الکترونی روبشی  
تر موارد، رود. در بیشکار می  به  NAAو    XRF  ،ICP-MSدستگاهی مانند  

به  قرار می   نمونه  آنالیز  پودري مورد  نوع نگهدارنده صورت  به  بسته  اما  گیرد، 
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ها را، در صورت ی مانند سکه توان اشیاي کوچک، می (sample stage)نمونه  
سنج  بودن شرایط سطحی مناسب به صورت غیرتخریبی در دستگاه پراش دارا

داد   که (Quinn & Benzonelli, 2018)قرار  شرایطی  در  روش  این   .
تغییراتی مانند خوردگی روي سطح نمونه ایجاد شده باشد، بسیار سودمند است  

(Bower et al, 2017)  زیرا .XRD   قادر است فازهاي کریستالی محصولات
ایفا   آنها نقش مهمی  خوردگی را شناسایی کرده و در تعیین ترکیب شیمیایی 

توان به بررسی  ها میسکه   در مطالعه  XRDعبارت دیگر، از کاربردهاي  کند. به
هاي پاتین سکه  خوردگی و شناسایی فازهاي کریستالی تشکیل شده در  لایه

 . (Fawcett et al, 2017)باستانی اشاره کرد 

سنجی اشعه . میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با طیف 4-2
 (SEM-EDX)ایکس پراکنش انرژي 

روبشی   الکترونی   Scanning Electron) میکروسکوپ 

Microscopy)   فلزي و  معدنی  مواد  مطالعات  در  سطحی  آنالیز  روش  یک 
جاي نور براي تصویربرداري و بررسی ساختار باشد که از پرتوهاي الکترونی به می

استفاده می نمونه  بر (Kannan, 2018)کند  و ترکیب شیمیایی  این روش،   ،  
 شود:  تقسیم می شیوهاساس نوع سیگنال تولیدي، به دو  

  ، براي مطالعۀ (Secondary Electrons- SE)هاي ثانویه  الکترون   -1
 هاي سطحی نمونه  توپوگرافی و ویژگی 

، براي  (Backscattered Electrons- BSE)هاي بازگشتی  الکترون   -2
 ).1395کثیري، شناسایی ترکیب شیمیایی در سطح نمونه (باقرزاده  

ویژگی  این  به  توجه  می   SEM-EDXها،  با  مهمرا  از  یکی  ترین توان 
و معدنی در تکنیک آلی  مواد  آنالیز  در  مؤثر  و روشی  فلزي  اشیاي  آنالیز  هاي 

 ,Abdullah & Mohammad)مقیاس نانومتر تا میکرومتر در نظر گرفت  

2019; Salem & Mohammed, 2019)  که نه تنها اطلاعات دقیقی دربارة 
دهد، بلکه از طریق هاي باستانی ارائه می مرفولوژي سطحی و ریزساختاري سکه

سایی ترکیب شیمیایی مناطق  ، امکان شنا(EDX)سنجی پراکنش انرژي  طیف
 ,Abdullah & Mohammad)کند  شده در نمونه را نیز فراهم میانتخاب

دگی  بودن در زمین معمولاً منجر به خور. در بسیاري از موارد، مدفون (2019
نفوذ   ءتواند به تمام شی شود که اغلب می هاي سطحی اشیاي معدنی می لایه

هاي باستانی میزان خوردگی تا حدي تابع واکنش شیمیایی کند و در مورد سکه 
که ترکیب بعید است   ،بنابراین ها ساخته شده است.فلزاتی است که سکه از آن 

هایی توان بخش می   SEMها باشد. با  ها نمایانگر ترکیب اصلی آنسطح سکه 
اي صورت بصري شناسایی و ناحیهبه   ، اندبودن قرار گرفتهتأثیر مدفون را که تحت 

را براي آنالیز شیمیایی انتخاب کرد که تا حد ممکن نمایانگر ترکیب اصلی باشد  
 . (Ponting, 2004)) 1(شکل 

 
 

  SEMتصویر  c)تصویر ماکرو از بخش مشخص شده و  b)تصویر سکه،   a) . 1شکل 
 از سطح خورده شده 

 (Buccolieri  et al, 2014) 
Figure 1. Coin Image (a), macrophotography of the highlighted area 

(b), and scanning electron microscopy image of the surface (c) 

(Buccolieri  et al, 2014) 

شدن  این روش گاهی در مورد تغییرات سطحی و بالاتر از همه در مورد غنی 
نقره   ندا  (surface enrichment)سطحی  کافی  ارائه  دقت  دقیقی  نتایج  و  رد 

. این امر به دلیل همپوشانی برخی عناصر (Buccolieri  et al, 2014)دهد  نمی
اما در    دهد،لع یا آرسنیک و سولفور رخ می گیري، مانند کلسیم و قهنگام اندازه 

نمونه  امکان  که  سکه   برداريمواردي  برش از  مقاطع  دارد،  وجود  خورده ها 
دربارهمی ارزشمندي  اطلاعات  شیمیایی   ي همگنیتوانند  ترکیب  ناهمگنی  یا 

دهند    هستۀ ارائه  شکل  (Charalambous, 2015)سکه  مانند  تصویر   2.  که 
دهد. رومی را نشان می  ه یک سکۀاز بخش بریده شد  (BSE)الکترون بازگشتی  

با   که  است  شیمیایی  ترکیب  در  تفاوت  از  ناشی  شده  مشاهده  ساختار  تفاوت 
ترین بخش  گیري شده است. سطح سکه در پاییناندازه  EDSاستفاده از روش 

نقره است. در جایی که    %48سکه حاوي    ر قرار دارد. آلیاژ اصلی در میانۀتصوی
 رسد، در حالی که در لایۀمی   %63د  مقدار مس کاهش یافته، میزان نقره به حدو

از   بیش  گرفته،  قرار  و ضربه  تأثیر حکاکی  تحت  که  نقره   %95بیرونی سکه 
 (Ponting, 2004)شود مشاهده می

 (Ponting, 2004)تصویر الکترون بازگشتی بخش بریده شده از یک سکه رومی    . 2شکل  
Figure 2. BSE of part of a section cut through a Roman coin (Ponting, 

2004) 
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 Electron Probe Micro). آنالیز میکروپروب الکترونی  5-2
Analysis) 

 EPMAنیمه آنالیز  روش  به یک  که  است  تعیین مخرب  براي  گسترده  طور 
رود هاي جامد در مقیاس میکرومتر و نانومتر به کار میترکیب موضعی نمونه

(Liovet, 2012)زیادي به میکروسکوپ الکترونی روبشیشباهت   . این روش 

(SEM) با این تفاوت که از پرتوهاي الکترونی با انرژي بالاتر استفاده   دارد، 
صورت خودکار   گیري به کند و در بسیاري از موارد، امکان تغییر محل اندازه می

یک   EPMAسرعت نقاط مختلف را آنالیز کند. در واقع  تواند به را دارد و می
SEM   هاي پراکندگی طول موج متعدد  سنجتخصصی مجهز به طیف(WDS) 

شده برابر از نمونۀ آنالیز   100.000  تواند تصاویري با بزرگنمایی تااست که می 
سازي ترکیب شیمیایی مواد جامد و تصویرسازي توزیع ارائه دهد و امکان کمّی 

تقریباً قادر است    EPMAکند.  ها را فراهم میعناصر یا مرفولوژي سطح نمونه 
را با وضوح فضایی در   (U)تا اورانیوم    (Be)تمامی عناصر جدول تناوبی از برلیم  

کم یا  میکرومتر  (کمحد  آن  تشخیص  حد  و  کند  آنالیز  غلظت تر  ترین 
 EPMA هاياست. برخی از دستگاه  ppmگیري هر عنصر) تا چند  اندازهقابل

دهد پس به آن امکان می  قابلیت اتصال به میکروسکوپ نوري را نیز دارند، که
 Zhao et)  تري بررسی کندنمونه، نواحی موردنظر را با دقت بیش  از مشاهدة

al, 2014).  ین روش مبتنی بر برخورد یک پرتوي الکترونی با قطر بسیار کوچک ا
است.   ثانویه  ایکس  پرتوهاي  تولید  و  نمونه  سطح  روش   EPMAبه  یک 

این معنا ککمّی محسوب مینیمه به  ترکیشود،  از طریق ه  نمونه  ب شیمیایی 
شدت  مقایسۀ با  نمونه  در  موجود  عناصر  ایکس  پرتوهاي  ترکیب هشدت  اي 
گردد. حد تشخیص این روش وابسته به نوع مرجع تعیین می   شدة مادةشناخته

متغیر است    %0.2تا    ppm  100  س نمونه بوده و معمولاً در بازةعناصر و ماتری
(Charalambous, 2015) . 

فعال6-2 آنالیز  نوترونی  .   Neutron Activation)سازي 

Analysis) 

سازي نوترونی روشی حساس براي آنالیز چند عنصري کمّی و کیفی  آنالیز فعال 
نمونه  کمیاب  و  فرعی  اصلی،  میعناصر  از  ها  بسیاري  براي  روش  این  باشد. 

هاي آنالیزي در حد بخش عناصر حساسیت بسیار بالاتري نسبت به سایر روش 
دلیل دقت و قابلیت اطمینان بالا،   دهد. به تر ارائه می یا بیش  (ppb)در میلیارد  

شود و زمانی که یک روش  شناخته می   عنوان «روش داوري»وش اغلب به این ر
عنوان انتخاب ها مطلوب نباشند، به یج دیگر روش جدید در حال توسعه است یا نتا

تبدیل   . اساس این روش بر پایۀ(Glascock, 2003)شود  اولیه در نظر گرفته می 
ها در نوترون   هاي رادیواکتیو از طریق تابش ایزوتوپ   عناصر موجود در نمونه به 

هسته ایزوتوپراکتور  این  است.  نیمه اي  به  توجه  با  رادیواکتیو  عمرشان هاي 
می  واپاشی  به  انرژيشروع  با  گاما  پرتوهاي  تابش  صورت  به  که  هاي کنند، 

هاي دهنده ایزوتوپگیرد. پرتوهاي گاماي منتشر شده نشانمشخص صورت می

اسلامی  و  (طاهري  نمونه هستند  در  موجود  عناصر  نتیجه  در  و  شده  تشکیل 
گیري به دو سازي نوترونی با توجه به زمان اندازه ). آنالیز فعال1393کلانتري،  

می تقسیم  فعال  -1شود:  دسته  آنی  آنالیز  گاماي  پرتوي  نوترونی  سازي 
(PGNAA) اندازه که  می ،  صورت  تابش  طول  در  و  گیري  لیز آنا  -2گیرد 

گیري پس از  ، که اندازه (DGNAA)سازي نوترونی پرتوي گاماي تأخیري  فعال
می انجام  رادیواکتیو  به(Glascock, 2003)شود  واپاشی  آنالیز .  کلی،  طور 

سازي نوترونی یک روش غیرتخریبی است. با این وجود، در برخی شرایط  فعال
هاي ابعادي یا ملاحظات پرتوزایی پس از آزمایش ممکن است نیاز محدودیت

گیري را ایجاب کند. البته مقدار مورد نیاز معمولاً بسیار اندك است و به نمونه 
گرم از نمونه براي بررسی کافی خواهد بود. این در برخی موارد، چند ده میلی

اي هاي سطحی یا لایهروش ترکیب کلی نمونه را بدون در نظر گرفتن تفاوت
تواند براي تعیین عناصر اصلی، جزئی و کمیاب و می کند (آنالیز بالک)  بررسی می 

هاي این . از ویژگی(Charalambous, 2015)  هاي باستانی به کار روددر سکه 
گیري اندازه   -3دقت بالا    -2سازي نمونه  سهولت در آماده  -1توان به؛  روش می

عنصر   چند  بالا    -4همزمان  تکرارپذیري  بین   -5قابلیت  مقایسه  قابلیت 
اشاره کرد    -6آزمایشگاهی عالی و   این (Glascock, 2003)مطالعه منشأ  با   .

حال، برخی معایب نیز براي این روش وجود دارد. یکی از معایب آن، مدیریت 
سازي تولید ناپذیر در طول آنالیز فعالطور اجتنابکه به  پسماند رادیواکتیو است

اهر فیزیکی شیء همچنین، اگرچه ظ  (Segebade & Berger, 2008).شود  می
ناچیز تغییري نمی اما در مقادیر عناصر  این لحاظ غیرتخریبی است،  از  کند و 

هاي ایجاد شده،  عمر ایزوتوپ شود و خود شیء بسته به نیمه تغییراتی ایجاد می
باعث   است  ممکن  امر  این  ماند.  خواهد  باقی  رادیواکتیو  سال  چندین  براي 

ها شود، که  دیده به موزه هاي تابش هایی در سرعت بازگرداندن نمونه محدودیت
توان  بر این، همه عناصر را نمـیمحل اصـلی نگهــداري این آثار هستند. علاوه 

روش   از    NAA با  پس  عناصر  برخی  زیرا  کرد،  آنالیز  (تأخیري)  معمولی 
کنند یا طیف حاصل هاي رادیواکتیو مناسبی تولید نمیدهی نوترونی، هسته تابش 

هاي رادیواکتیوي شود، یعنی ایزوتوپ رو میي طیفی شدیدي روبه هابا مزاحمت
کنند که پرتوهاي گاماي آنها با پرتوهاي عناصر دیگر همپوشانی دارد. تولید می

گیري دقیق برخی عناصر، مانند  این مسئله باعث دشواري یا عدم امکان اندازه 
و سیلیس می  فلزات جلوگیري کند شود و میسرب  برخی  آنالیز کلی  از  تواند 

). همچنین، این روش براي هر عنصر مورد آنالیز از کل 1395کثیري،    (باقرزاده
ارائه می  میانگین  براي سکه نمونه یک  با لایهدهد که  از  هایی که  ي ضخیم 

است، ممکن است مقدار نقره   اند یا سطحشان غنی شده خوردگی پوشیده شده 
 . (Sarah et al, 2007)را کمی بیش از حد نشان دهد 

 (Neutron Imaging Analysis). تصویربرداري نوترونی 7-2
می  که  است  غیرمخرب  تکنیک  یک  نوترونی  درك تصویربرداري  به  تواند 

فرآیندهاي ساخت، بازسازي و تحلیل اشیاي باستانی در حوزه میراث فرهنگی  
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تکنیک کند.  نوترونی  کمک  تصویربرداري  رادیوگرافی (NIT)هاي  یعنی   ،
، ابزار قدرتمندي براي بررسی آثار باستانی  (D-3)  و توموگرافی (D-2) نوترونی

شوند، زیرا امکان مشاهده ساختار داخلی این اشیاء را بدون به خطر محسوب می
کنند. در این روش، جسم در معرض یک ها فراهم می انداختن یکپارچگی آن 

ها پس از انجام برهمکنش با ماده  گیرد. نوترون پرتوي نوترونی موازي قرار می
ي عبوري، هارسند. میزان نوترون و عبور از آن تضعیف شده و به آشکارساز می

دربارة ارزشمندي  می   اطلاعات  ارائه  جسم  داخلی  این ساختار  تبدیل  با  دهد. 
به تصویر، می داده ناپیوسها  ها و جزئیات ساختاري ماده را شناسایی تگی توان 
. تصویربرداري نوترونی از نظر عملکرد  (Stanojev Pereira et al, 2013)کرد  

 دلیل تفاوت در نحوةس است، اما به هاي مبتنی بر پرتو ایککلی مشابه تکنیک
کند که در بسیاري از برهمکنش نوترون با ماده، کنتراست تصویري ایجاد می

هاي حرارتی در مقایسه با  نوترون  .موارد مکمل تصویربرداري پرتو ایکس است
تري در اکثر فلزات دارند، بنابراین، این پرتوهاي ایکس، عمق نفوذ بسیار بیش

طور  رود. همانکار می  هاي غیرتخریبی ترکیب بالک فلزات بهروش براي بررسی 
که اشاره شد، تصویربرداري نوترونی شامل رادیوگرافی نوترونی (تصویربرداري 

بعُدي) است. در توموگرافی دو بعُدي) و توموگرافی نوترونی (تصویربرداري سه 
مرحله  به صورت  نمونه  عمودي) نوترونی،  (معمولاً  ثابت  محور  یک  حول  اي 

ویه، تصویري از آن توسط یک آشکارساز حساس شود و در هر زاچرخانده می
می  ثبت  موقعیت  میبه  و  تركشود  شناسایی  براي  ناهمگنی تواند  هاي ها، 

هاي ساختاري در اجزاي فلزي مؤثر باشد و در آشکارسازي فضاي داخلی نمونه 
 . (Kardjilov et al, 2011)شناسی مورد استفاده قرار گیرد  شناسی و باستان زمین
طیف8-2 جفت .  پلاسماي  جرمی  سایش    شدةسنجی  القایی 

 Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass)لیزري  

Spectrometry) 
LA-ICP-MS  اي یک روش آنالیز قدرتمند است که امکان بررسی طیف گسترده

هاي جامد و مایع را براي تحلیل کمّی عناصر اصلی، فرعی و کمیاب و  از نمونه 
ایزوتوپ تعیین نسبت   ,Fricker & Gunther)کند  شان فراهم میهمچنین 

  توان نمودار تغییرات و «اثر انگشت شیمیایی عناصر» ال آن میدنببه ، و (2016
. این تکنیک قدرتمند براي (Abduriyim & Kitawaki, 2006)دست آورد    را به 

هاي جامد مزایاي ذاتی بسیاري دارد که آن را به یک روش برجسته آنالیز نمونه 
سازي نمونه  عدم نیاز به آماده  -1در شیمی تجزیه تبدیل کرده است، از جمله؛  

  چشم   با  آن  اثرات  میکرولیزري  بردارينمونه  دلیل  به(  بودن،   غیرمخرب  -2
نمونه،    - 3)  3(شکل    )نیستند  مشاهده  قابل  غیرمسلح همگنی  میزان  بررسی 

 هاي مختلف یک شیء براي ارزیابی یکنواختی ترکیب آن امکان آنالیز بخش 
یابی به پروفایل عمقی غلظت، به دلیل امکان دست  -5سرعت بالاي آنالیز    -4

نفوذ تدریجی لیزر در نمونه، این روش امکان ثبت تغییرات ترکیب شیمیایی از  
شان کند. این ویژگی براي بررسی اشیایی که ترکیب سطح تا عمق را فراهم می 

ویژهدر عمق اهمیت  است،  متفاوت  مختلف  دارد.  هاي  بالا،   -6اي  حساسیت 
غلظت با  عناصر  شناسایی  کم  امکان  بسیار  و   (Sarah et al, 2007)هاي 

 ).Fricker & Gunther, 2016(برداري عنصري تصویربرداري یا نقشه 

نتایج جالب توجهی ارائه    LA-ICP-MSي باستان به روش  هاي نقرهآنالیز سکه 
تواند همراه داده است، زیرا مشخص گردیده نفوذ تدریجی لیزر درون نمونه می 

پروفایل استخراج  امکان  زمانی سیگنال،  فواصل  ثبت  فراهم با  را  هاي غلظت 
هاي دهند (پروفایلکند که تغییرات ترکیب آلیاژ را در طول عمق نمونه نشان می 

نشان  هستند، غلظت  نمونه  عمق  در  عناصر  غلظت  تدریجی  تغییرات  دهنده 
هاي درونی  توان میزان تغییر ترکیب شیمیایی از سطح تا لایهطوري که میبه 

را مشاهده کرد). در روش بهینه شده، استفاده از لیزري با نفوذ تدریجی متصل 
  صل زمانی سیگنال، امکان بررسی دقیق تغییرات گیري فواهبه یک دستگاه انداز 

شود  کند. این ویژگی باعث میترکیب آلیاژ را وابسته به زمان فرسایش فراهم می
اند،  هایی از منحنی غلظت که تحت تأثیر نغییرات سطحی قرار نگرفته تنها بخش 

ي نتایج دقیق و قابل براي تفسیر تاریخی مورد استفاده قرار گیرند. به دلیل ارائه 
مناسب  از  یکی  حاضر  حال  در  رویکرد  این  روشاعتماد،  آنالیز ترین  براي  ها 

. (Sara & Gratuze, 2016)شود هاي نقره باستانی در نظر گرفته میسکه 

 (Sarah & Gratuze, 2016)ي نقره  ي فرسایش لیزر در سطح سکه تصویر دو نقطه .  3شکل  
Figure 3. Two laser ablation spots at the surface of a silver coin (Sarah & Gratuze, 2016)
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طیف9-2 مولتی .  القایی  شده  جفت  پلاسماي  جرمی  سنجی 
 Multicollector Inductively Coupled Plasma Mass)کالکتور

Spectrometry) 

یونی    MC-ICP-MSدستگاه   منبع  یک  و  ICPاز  مغناطیسی  انتخابگر   ،
هاي چندین کالکتور شعاع یونی (آشکارساز) تشکیل شده است. این روش مزیت 

پذیري جرمی ترکیب هاي فیلتر جرمی با تفکیکمنبع یونی پلاسما را با مزیت 
بهمی که  آشکارساز  چندین  از  استفاده  را طور همزمان جرمکند.  مختلف  هاي 

کنند با حذف مشکلات ناپایداري در منبع یونی پلاسما، دستیابی  گیري میاندازه
نسبت تعیین  در  بالاتر  حساسیت  و  دقت  می به  ممکن  را  ایزوتوپی  سازد هاي 

را به ابزاري کاربردي   MC-ICP-MSها،    ). این ویژگی1395(باقرزاده کثیري،  
باستان به در  روش  این  از  استفاده  است.  کرده  تبدیل  آنالیز شناسی  براي  ویژه 

تواند به شناسایی منشأ فلز سکه کمک کند. براي هاي باستانی می توپی سکه ایزو
-LA-MC-ICPهاي رومی با استفاده از  هاي سرب در سکهمثال، آنالیز ایزوتوپ

MS   هاي مختلف توان بین دینارهاي رومی ضرابخانهنشان داده است که می
علاوه  روش،  این  شد.  قائل  سکه تمایز  منشأ  شناسایی  میبر  ترکیب ها،  تواند 

ایزوتوپی فلزات را با معادن مختلف مقایسه کرده و منبع فلز مورد استفاده در 
هاي ایزوتوپی سرب،  ها را ردیابی کند. در این راستا، مقایسه نسبتتولید سکه 

سکه  در  مس  و  داده نقره  با  می ها  شده  شناخته  معادن  ایزوتوپی  تواند  هاي 
تج مسیرهاي  از  ارزشمندي  سازد اطلاعات  فراهم  فلز  استخراج  منابع  و  اري 

(Ponting et al. 2003) برداري لیزري . در نتیجه، ترکیب این تکنیک با لایه
(LA-MC-ICP-MS)   شود  هاي جامد منجر میبه آنالیزهاي سریع و دقیق نمونه

شناسی و مطالعات آثار فلزي ها در علوم زمینو آن را به یکی از برترین تکنیک 
 ).1395کند (باقرزاده کثیري، تاریخی تبدیل می 

 (Raman Spectroscopy)سنجی رامان . طیف10-2
سنجی رامان روشی غیرمخرب براي شناسایی مواد بر مبناي تشخیص  طیف

ساختار شیمیایی،    این روش اطلاعات ارزشمندي دربارة  هاست.ارتعاشات مولکول 
منحصربه  طیفی  الگوهاي  فیزیکی،  ارائه  اشکال  شیمیایی)  انگشت  (اثر  فرد 

کمّی ترکیبات موجود در یک نمونه  دهد و همچنین براي تعیین کمّی یا نیمهمی
می  به اینکار  باستان  رود.  در  مطالعۀروش  در  سنگ رنگ   شناسی  ها، ها، 

شود  ها استفاده میها و عاجمحصولات خوردگی فلزات و مواد آلی مانند رزین
(Smith & Dent, 2004)که خوردگی آلیاژهاي فلزي به ترکیب . با توجه به این

آن   در  (سکه)  فلز  که  محیطی  شرایط  و  دارد آلیاژ  بستگی  داشته  قرار 
(Keturakis et al, 2016)  لایه سکه هابررسی  در  خوردگی  باستانی  ي  هاي 

پاتین ساختگی هستند، مفید تواند در تشخیص سکه می هاي جعلی که داراي 
طیف (Salem & Mohammed, 2019)باشد   بنابراین،  روشی  .  رامان  سنجی 

تشکیل مناسب   خوردگی  محصولات  بررسی  سکه براي  سطح  روي  هاي شده 
اقد بعد از  نگهداري و    امات حفاظتی و همچنین در طول دورة باستانی قبل و 

 .(De caro et al, 2021)شود ها محسوب مینمایش آن

 (Synchrotron Radiation). تابش سینکروترون 11-2
طیف   از  مهمی  بخش  یا  تابش  از  جدیدي  شکل  سینکروترون  تابش 

باشد  می ل حلقوي ذارت به شک دهندةنوعی شتابالکترومغناطیس نسیت، بلکه 
زیر اتمی مانند یک الکترون یا یک   که در آن یک ذرة باردار (معمولاً یک ذرة

فوتون و یا یک ذره یون سنگین مانند یک یون طلا) تحت تأثیر میدان الکتریکی  
اي شکل ثابت توسط میدان مغناطیسی به یک مدار دایره که  متناوب در حالی

 . (Britannica, 2018)گیرد هاي بسیار بالا شتاب میمحدود شده، تا انرژي
قابل  پالسنکتۀ  تولید  تابش سینکروترونی  در  با  تأمل  پرتوایکس  از  هاي قوي 

هاي دهد مطالعات دقیق از اشیاء در اندازهطول موج و شدتی است که اجازه می
از سلول انسانی، ویروسمختلف  اتم هاي  و  نمونه ها  تا  بزرگها گرفته  تر هاي 

ها، با این دقت قابل انجام که با دیگر روش طوريشناسی انجام گیرد؛ به باستان 
طور  رو، تابش سینکروترون امروزه به ). از این1399نیست (عبداللهی و همکاران،  

ابزار مهم در زمینۀهفزآیند به یک  باستان   اي  شناسی و  میراث فرهنگی، علوم 
دیرینه شناسی تبدیل شده است. در واقع این روش به دلیل ماهیت غیرتخریبی 

با  بعُدي ساختارهاي درونی نمونه بالا، امکان بازسازي سه و توانایی نفوذ   ها را 
توموگرافی از  می  استفاده  فراهم  می کامپیوتري  این طریق  از  توان طیف کند. 

ها ها تا نقاشیها و سفالوسیعی از اشیاء از جمله قطعات میکروسکوپی، رنگدانه 
. در مراکز (Paterson & Howard, 2019)ها را مورد بررسی قرار داد  و فسیل

شده براي کاربرد با توجه به انرژي لازم و تعریف سینکروترون، هر خط نوري  
سنجی جذب اشعۀ  مانند: طیف  (Emami et al, 2020)شود  خاصی طراحی می

طیف  توموگرافی ایکس،  ایکس،  اشعۀ  فلورسانس  ایکس،  اشعۀ  پراش  سنجی 
اشعۀ طیف  کامپیوتري  و   و  ایکس  قرمز  مادون   & Paterson(...  سنجی 

Howard, 2019 .( 
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 (Synchrotron SOLEIL, 2016)ساختار یک خط نوري    . 4کل  ش 

Figure 4. Structure of a beamline (Synchrotron SOLEIL, 2016) 
 

مهم از  روش برخی  بر  ترین  مبتنی  آنالیز  در  هاي  که  سینکروترون 
 عبارتند از:  ،اي دارندسنجی کاربرد گستردهباستان 
استفاده از آنالیز فلورسانس    با  ppmمیکروآنالیز عنصري تا سطح زیر    -1
هاي ، این روش امکان تعیین غلظت عناصر در نمونه (µ- XRF)ایکس    اشعۀ

 کند.بسیار کوچک را فراهم می
شده با استفاده از  یایی موضعی اجزاء (کمیاب) انتخابتعیین حالت شیم  -2
XAS    وµ-XAS   اشعۀ(طیف جذب  اطلاعاتی ای  سنجی  تکنیک  این  کس)، 
 دهد.ترکیب شیمیایی و پیوندهاي اتمی در نمونه ارائه می  دربارة

، این روش  (XRD)ایکس    ایی فازهاي کریستالی با پراش اشعۀشناس  -  3
رود و معمولاً کار می  ها به ت مواد معدنی و ترکیبات بلوري نمونه براي تعیین ماهی

کیلو الکترون ولت استفاده    0.5-30هاي پرتو ایکس با انرژي حدوداً  از فوتون 
 کند.می

تصویربرداري از کل اشیاء با استفاده از سینکروترون با انرژي بالا، امکان    -4
کند و ساختار داخلی این توموگرافی یا رادیوگرافی با کیفیت بالا را فراهم می 

 .(Quartieri, 2014)سازد اشیاء را آشکار می 

روش  از  ایکس  یکی  اشعۀ  میکروپراش  آنالیز  زمینه،  این  در  کلیدي  هاي 
دلیل حساسیت آن، انرژي است که به    (SR- μXRD)مبتنی بر سینکروترون  

سنجی براي توصیف طور گسترده در باستانبالا و خطوط پرتو با وضوح بالا، به
هاي سطحی و هم هستۀ و تعیین ساختار شیمیایی یا فازهاي موجود هم در لایه

طور کلی، کاربرد عمدة الگوهاي پراش گیرد. به یک شیء مورد استفاده قرار می 
SR- μXRD  هاي ساخت، منشأ و آنالیز بافت در فلزگري باستان، بررسی روش

تواند براي باشد که می اشیاي باستانی و همچنین تشخیص اکسید زیر سطح می
 Emami et)استفاده قرار گیرد  هاي ساخت مورد  تعیین فرآیند خوردگی و روش 

al, 2022).   

چالش  با  سینکروترون  تابش  از  استفاده  متعدد،  مزایاي  وجود  نیز  با  هایی 
مهم است.  نگهداري همراه  و  ساخت  بالاي  هزینۀ  آن،  محدودیت  ترین 

گران دهندهشتاب موجب  که  است  سینکروترونی  انجام هاي  هزینۀ  بودن 
 ). 1395شود (باقرزاد کثیري، ها در این مراکز میآزمایش

 ها. مقایسۀ روش3

روش 1جدول   از  اي  هاي سکه  ، خلاصه  پژوهش  در  استفاده  مورد  هاي 
 دهد. شناسی و مقایسه آنها را ارائه می 
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 شناسی هاي سکه هاي آنالیز دستگاهی در پژوهش روش  جدول مقایسۀ  . 1جدول 
Table 1. Comparison of Instrumental Analytical Methods in Numismatics Research 

نیاز به  هامحدودیت  هزینه  کاربرد اصلی  
سازي  آماده

 نمونه 

عناصر قابل 
 تشخیص 

غیرمخرب/  دقت  حساسیت  
 مخرب 

روش 
 آنالیز

بررسی عیار، تکنولوژي  
 ساخت، اصالت 

تأثیر خوردگی بر   کم 
نتایج، دقت پایین  

براي عناصر سبک،  
 عمق نفوذ محدود 

 دارد 
(تمیز کردن  

 سکه) سطح 

عناصر اصلی و  
 فرعی

خوب (براي  
عناصر  
 سنگین)

 XRF غیرمخرب  متوسط 

هاي  مطالعه لایه 
برداري  خوردگی، نقشه 
 عنصري

حساسیت کمتر به   متوسط 
 عناصر سبک 

دارد (اما معمولاً  
 کم) 

عناصر اصلی و  
فرعی و کمیاب  
 (عناصر سنگین) 

بالا (براي  
عناصر  
 سنگین)

 µXRF غیرمخرب  متوسط 

ترکیب   بررسی 
عنصري، تمایز 

 هاضرابخانه 

تأثیر خوردگی بر   متوسط 
 نتایج، عمق نفوذ کم 

 دارد  
(تمیز کردن  
 سطح سکه) 

عناصر اصلی،  
 فرعی و کمیاب 

بالا (براي  
عناصر  
 سبک)

 PIXE غیرمخرب  بالا

بررسی ریزساختارها،  
مطالعه خوردگی،  
 تحلیل شیوه ساخت 

تأثیر خوردگی بر دقت   بالا
توانایی  آنالیز، عدم 

 تعیین ترکیب بالک 

 دارد 
(در صورت نیاز  
 به برش مقطعی)

عناصر اصلی و  
 ساختار سطحی 

غیرمخرب/   بالا بالا
مخرب (در  

صورت نیاز به  
 برش مقطعی)

SEM-
EDX 

تحلیل ساختار  
کریستالی، مطالعه  
 خوردگی سطحی

شناسایی تنها فازهاي   متوسط 
بلوري سطحی در  

صورت وجود  
دلیل  به خوردگی، 

عمق نفوذ کم پرتو  
 ایکس 

 دارد 
(در برخی موارد  

نیاز به تهیه نمونه  
 پودري) 

ترکیبات  
 کریستالی

 XRD غیرمخرب  بالا متوسط 

تحلیل دقیق ترکیب  
شیمیایی سطح، 

 برداري عنصرينقشه

عدم توانایی در آنالیز   بالا
 ترکیب کلی سکه 

 دارد 
 

عناصر اصلی و  
 کمیاب 

بسیار  بالا
 بالا

 EPMA مخرب نیم

تعیین منشأ سنگ  
معدن، بررسی ترکیب  

 کلی آلیاژ 

هاي تولید ایزوتوپ بسیار بالا 
بر رادیواکتیو، زمان 
 بودن فرآیند

عناصر اصلی،   ندارد 
 فرعی و کمیاب 

بسیار  بسیار بالا 
 بالا

 NAA غیرمخرب 

تحلیل تغییرات ترکیبی  
در عمق سکه، تعیین  
عیار و اصالت، تعیین  

 منشأ فلز

عناصر اصلی،   ندارد  دسترسی محدود  بسیار بالا 
 فرعی و کمیاب 

بسیار  بسیار بالا 
 بالا

-LA-ICP ریزمخرب 
MS 

بررسی ایزوتوپ عناصر،  
 تعیین منشأ  

عناصر اصلی،   دارد  دسترسی محدود  بسیار بالا 
 فرعی و کمیاب 

بسیار  بسیار بالا 
 بالا

-MC ریزمخرب 
ICP-MS 

بررسی پیشرفته ترکیب  
شیمیایی، تحلیل  

ساختار داخلی، مطالعه  
 منشأ

دسترسی بسیار   بسیار بالا 
 محدود 

 دارد/ ندارد 
(با توجه به روش  

 انتخابی)

عناصر اصلی،  
 فرعی و کمیاب 

بسیار  بسیار بالا 
 بالا

تابش   غیرمخرب 
 سینکروترون 

 

 . بحث4
هاي باستانی در کنار عناصر اصلی آلیاژ، حاوي عناصر جزئی و کمیاب سکه 
طور عمدي توسط ضراب  هاي بسیار کم هستند. این عناصر معمولاً بهبا غلظت

هاي اند، بلکه بخشی از سنگ معدن فلزي و یا ناخالصییا فلزگر اضافه نشده
می عناصر  این  غلظت  تعیین  هستند.  آلیاژي  فلزات  در  تمایز موجود  به  تواند 

کمک کند و در برخی موارد،   ،هایی که داراي منشأ فلزي متفاوتی هستندسکه 
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عبارت دیگر، با  کند. به امکان ارتباط فلز سکه با منبع استخراج آن را فراهم می
شیمیایی سکه  آن آنالیز  ترکیب  بررسی  و  به ها  کمیاب،  ها،  عناصر  الگوي  ویژه 

ها هاي مربوط به دورهسکه   بنديبندي کرد و با این طبقه بقه ها را طتوان سکه می
نسبت ایزوتوپ   بر این، مطالعۀ  هاي مختلف را شناسایی نمود. علاوهو ضرابخانه 

 نوع سکه)، سنگ معدن فلزي و سربارة سرب، نقره و یا مسِ سکه (بسته به  
تواند به تعیین منشأ هاي ذوب باستانی در کنار الگوي عناصر کمیاب، می محوطه 

بنابراین، مهم توجه در روش آنالیز ترین پارامترهاي موردفلز سکه کمک کند. 
هاي باستانی این است که، نه تنها میزان  یی ترکیب شیمیایی سکه براي شناسا

عنصـر  اجزاي  دیگر  غلظت  تعیین  بلکـه  کند،  تعیین  را  عیار سکه  یا  خلوص 
یی داشته  عبارت دیگر باید دقت و حساسیت بالاآلیاژي را نیز ممکن سـازد. به 

اما انتخاب روش آنالیز مناسب با توجه به    مخرب باشد، باشد و تا حد امکان غیر
شناسی است، زیرا هاي سکه هاي پژوهشترین چالشها یکی از مهمتنوع روش 

هاي متفاوتی هستند و انتخاب روش هاي مختلف داراي مزایا و محدودیتروش
مناسب به هدف پژوهش، دقت موردنیاز، میزان تخریبی بودن روش و همچنین 

طور که پیش از این گفته شد،  دسترسی به تجهیزات آنالیز بستگی دارد. همان
 هاي باستانی شامل موارد زیر است: اهداف اصلی آنالیز عنصري سکه 

اجتماعی یک دوره    -1 اقتصادي، سیاسی و  سایی شنا-2بررسی وضعیت 
هاي بررسی تکنیک   -3ها  استفاده در تولید سکه هاي متالورژیکی موردفناوري

سکه  شناسایی  و  سکه  تقلبی  جعل  سکه تع  -4هاي  یک یین  به  مربوط  هاي 
کاررفته تعیین منشأ فلز به  -5ا  هخاص براساس ترکیب شیمیایی آن  ضرابخانۀ

تعاملات تجاري و مبادلات فرهنگی از طریق بررسی    ها و مطالعۀدر ساخت سکه 
 منشأ فلزات.

هاي  هاي هر یک از روشگرفتن این اهداف و مزایا و محدودیتنظربا در
قرار  بررسی  مورد  را  اهداف  این  به  پاسخ  براي  روش  بهترین  انتخاب  آنالیز، 

 دهیم. می
مانند  روش روش   EPMAو    XRF  ، PIXEهایی  آناعمدتاً  لیز هاي 

ق محدود (از چند میکرومتر تا سطحی با عم  سطحی هستند که تنها یک لایۀ
(البته تابش    (Buccolieri et al, 2014)  کنند میکرومتر) را آنالیز می  دهچند

کند، که شار فوتونی بالا و قابلیت تنظیم انرژي را ارائه می   (SR)سینکروترون  
تواند  سازد، که می هاي مختلف را فراهم می در انرژي  XRFامکان انجام آنالیز  

براي افزایش حساسیت به عناصر خاص و شناسایی حضور یک عنصر معین در 
 .(Carlomagno et al, 2022)صورت همپوشانی خطوط انتشار مفید باشد  

روش   دو  میان  این  ا   به   PIXEو    XRFدر  سهولت  و  ستفدلیل  اده 
به بودن غیرتخریبی سکه شان،  میان  در  ترجیحی  روش  و  عنوان  شناسان 

باشند، اما به دلیل خصوص پژوهشگران داخلی) مورد توجه می پژوهشگران (به 
ه دچار مواقعی که سطح سکدر    PIXEو    XRFهاي  عمق نفوذ کم دستگاه

شده وجود داشته باشد، مانعی براي درك ترکیب خوردگی شده باشد یا لایۀ غنی 

دهند کنند و هر دو روش محدودیت واضحی را نشان می واقعی سکه ایجاد می 
کل سکه  تواند نمایندة  آید که بخش موردآنالیز چقدر می وجود می   و این سؤال به 

یل بالاي دلیل اختلاف پتانس  هاي نقره به و آلیاژ اصلی آن باشد؟ در مورد سکه
بتوان    نقره و مس لازم است لایۀ تا  تا عمقی ساییده و پاك کرد  سطحی را 

ها تأیید شده باشد و  صالت سکه بخش بدون تغییر فلز سکه را آنالیز کرد. اگر ا
از روي سطح آن   اندازة کافی پاکسازي شده و لایۀبه  ها زدوده شده خوردگی 

مطالعۀ سکه  باشد،  شیمیایی  روش  ترکیب  به  اطلاعات   و  XRFها  پیکسی 
که کند و با توجه به اینها فراهم می اقتصاد زمان ضرب سکه  ارزشمندي دربارة

هاي مشابه از  تواند براي تمایز بین گروه قابلیت آنالیز عناصر کمیاب را دارد، می
باشد  سکه  مناسب  .  (Abdelouahed et al. 2009; Ponting, 2012)ها 

تکنیک  بالاي  به حساسیت  توجه  با  که  است  اهیمت  حائز  نیز  نکته  این  ذکر 
XRF  نیمه و  سنگین  عناصر  آن براي  بودن  براي   کمی  پیکسی  حساسیت  و 

کمی  امکان  و  سبک  طیفعناصر  روش  دو  کمیاب،  عناصر  سنجی سازي 
عات هاي مکمل براي مطالایکس روش  میکروپیکسی و میکرو فلورسانس اشعۀ

به سکه  هستند،  روش شناسی  که  زمانی  و  ویژه  برش  مانند  تهاجمی  هاي 
 .  (Lekki et al, 2017)پذیر نباشد  ها امکان برداري از سکه نمونه 

الکترون  دو روش میکرو الکترون    (EPMA)آنالیز پروب  و میکروسکوپ 
اما    (SEM)روبشی   دارند،  زیادي  مشترك  اجزاي  براي   SEMگرچه 

کاربرد   ،که تصاویر با وضوح بالایی مورد نیاز استخصوص زمانیتصویرسازي به 
اول براي آنالیز کمی طراحی شده است.    ر درجۀ د  EPMAکه    حالی  در  دارد.

میکرو  به تکنیک  دیگر،  کمی عبارت  براي  روشی  الکترون  پروب  سازي آنالیز 
ترکیب شیمیایی مواد جامد و تصویرسازي توزیع عناصر یا مورفولوژي سطح در  

-SEMاما    (Fricker & Günther, 2016)ابعاد میکرومتر یا نانومتر است  

EDX  ابعا در  عناصر  ترکیب  سریع  آنالیز  براي  قدرتمند  و  مناسب  د تکنیکی 
یب باشد که امکان آنالیز کمی و کیفی ترک زیرمیکرومتر سطح مورد بررسی می 

بخش  در  عنصري  توزیع  ایکس  اشعۀ  نقشۀ  ایجاد  همچنین  و  نمونه  سطح 
توان  می   ،. بنابراین(Mezzasalma et al, 2009)سازد  شده را فراهم می آنالیز

 به   EPMA  شناسی مکمل هم دانست؛مطالعات سکهاین دو روش را نیز در  
ارائۀ به  قادر  بالاتر  دقت  حالیتحلیل  دلیل  در  است،  کمّی  عنصري  که    هاي 

SEM   بررسی  بیش و  ریزساختارها  شناسایی  دقیق،  تصویربرداري  براي  تر 
گري به  هاي ساخت سکه مانند ضرب یا ریختههاي متالورژیکی و فرآیندتکنیک
 . (Charalambous, 2015; Zhao et al, 2014)رود کار می

سازي نوترونی قرار دارد هاي آنالیز سطحی، روش آنالیز فعالدر مقابل روش 
 Beck)باشد یابی به ترکیب بالک نمونه می ترین روش براي دست که مناسب

et al, 2004)تر و به دلیل ایجاد ها گران . اما این روش نسبت به دیگر روش
و عناصري مانند   (Glascock, 2010)برتر است  هاي رادیواکتیو، زمانایزوتوپ 

 کنند، از اینشوند یا تابش ساطع نمیسرب و بیسموت یا بسیار ضعیف فعال می 
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. همچنین این (Schubiger et al, 1977)شوند  تعیین نمی   NAAرو، توسط  
کند و براي روش براي هر عنصر مورد آنالیز از کل شی یک میانگین فراهم می

اند، ممکن است اي ضخیم از خوردگی پوشیده شدههایی که با یک لایهسکه 
دهد   نشان  حد  از  بیش  کمی  را  نقره  چنین (Sarah et al, 2007)مقدار   ،

معاصر باشد، اما   اي ممکن است تعیین دقیق ترکیب کل یک سکۀ گیرياندازه
 ,Ponting)تعیین دقیق آلیاژ اصلی که سکه از آن ساخته شده است، نیست  

تغییرات سطحی (2012 یا  دچار خوردگی  در صورتی که سکه  حال،  این  با   .
در ارتباط با ترکیب تواند اطلاعات دقیقی  سازي نوترونی می نباشد، روش فعال

ها ارائه دهد و همچنین در تعیین منشأ سنگ  شیمیایی عناصر موجود در نمونه 
استفاده فلز  نیز  معدن  نوترونی  تصویربرداري  شده در ساخت سکه کمک کند. 

که به سطح یا ساختار سکه آسیبی برساند، تصاویر دقیقی از  تواند بدون این می
بودن یا ها ایجاد کند و در درك شیوة ساخت، اصالت، جعلیداخلی آن  ساختار

 . (Kardjilov et al, 2011)نبودن سکه به ما کمک کند 

-LA)شدة القایی سایش لیزري  سنجی جرمی پلاسماي جفتروش طیف 

ICP-MS)  هاي کوچکی  روشی ریزمخرب است که بر روي سطح سکه حفره
می قابلایجاد  غیرمسلح  چشم  با  که  امروزه کند  روش  این  نیستند.  مشاهده 

باشد و به دلیل هاي جامد میتکنیکی برگزیده براي آنالیز عناصر کمیاب نمونه 
ترین رویکرد براي آنالیز اعتمادي که به همراه داشته، مناسب نتایج دقیق و قابل 

  (Sara & Gratuze, 2016)هاي نقرة باستانی در نظر گرفته شده است سکه 
می روش  به  این  و  ضرابخانه  محل  اصالت،  تعیین  به  درك تواند  آن  دنبال 

کند. کمک  فرهنگی  تبادلات  و  تجاري  طیف مسیرهاي  دیگر،  نجی سروش 
القایی مولتیجرمی پلاسماي جفت باشد  می  (MC-ICP-MS)کالکتور  شدة 

که بهترین روش براي تعیین ایزوتوپ عناصر و در پی آن بهترین روش براي  
 ).1395باشد (باقرزاده کثیري، تعیین منشأ سنگ معدن فلز می 
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Chart 1. Common Instrumental Analytical Methods in Numismatic Research 
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 گیري . نتیجه5
سکه  شیمیایی  ترکیب  بهبررسی  مهمها  از  یکی  یافتهعنوان  هاي ترین 

می باستان  اطلاعاتشناسی  دربارةتواند  وضعیت   ی  سکه،  اصالت  یا  جعل  عیار، 
هاي متالورژي، محل ضرب و منشأ سنگ معدن فلز اقتصادي و سیاسی، تکنیک 

ي ارتباط مناطق مختلف و مسیرهاي تجاري است در اختیار دهندهسکه که نشان 
دهد. همچنین با توجه به اینکه ضخامت و  شناسان و پژوهشگران قرار  باستان 

هاي هاي خوردگی به ترکیب شیمیایی و ریزساختارِ آلیاژ، ویژگی مورفولوژي لایه
بررسی   دارد،  بستگی  بوده  دفن  آن  در  شیمیایی محیطی که سکه  و  فیزیکی 

درباره مهمی  اطلاعات  خوردگی  مکانیسممحصولات  رخ ي  که  تخریبی  هاي 
هاي حفاظت و بازسازي داده یا هنوز در حال وقوع هستند، گسترش آنها و روش 

می می   تواند که  دست  به  باشد،  موثر  فلز  سطح  تثبیت  پژوهش در  این  دهد. 
همچنین براي اهداف شناسایی اشیاي جعلی با پاتین مصنوعی نیز اهمیت دارد. 
انتخاب روش آنالیز مناسب براي بررسی هر یک از این موارد با توجه به مزایا و 

ت زیادي برخوردار است. در واقع انتخاب روش یمهاي هر کدام، از اهمحدودیت
بودن روش و دسترسی  وهش، دقت موردنیاز، میزان تخریبی مناسب، به هدف پژ

 به تجهیزات آزمایشگاهی بستگی دارد. 
و  روش SEM-EDX و  XRF  ،PIXE هايروش سطحی  آنالیز  هاي 

عاري از هرگونه خوردگی و یا    غیرتخریبی هستند و تنها زمانی که سطح سکه 
ها، تعیین اقتصاد زمان ضرب سکه   توانند اطلاعاتی دربارةشده باشد، می لایۀ غنی 

تکنیک  و  یا ضرابخانه  ضرب  مانند  سکه  ساخت  فرآیند  و  متالورژي  هاي 
ه سطح سکه  سازي نوترونی، در صورتی کگري فراهم کنند. روش فعالریخته

طور دقیق براي تعیین ترکیب تواند به شده نباشد، میدچار خوردگی و یا لایۀ غنی
ها و تعیین منشأ سنگ معدن شیمیایی عناصر، بررسی ایزوتوپ عناصر در نمونه 

به  فعالفلز سکه  بر  مبتنی  رود. دیگر روش  نوکار  تصویربرداري سازي  ترونی، 
یر دقیقی از ساختار رساندن به نمونه، تصوتواند بدون آسیب ترونی است که می نو

ادرونی و همگن  نبودن آن فراهم سازد.  یا  براي درك شیوةبودن   ین تصاویر 
لایه  بررسی  با  هستند.  مؤثر  سکه  اصالت  و  جعل  و  در  ساخت  خوردگی  هاي 

با دو روش  سکه  را که   هاي جعلیتوان سکه و رامان می  XRDهاي باستانی 

هایی که ترین روششناسایی کرد. یکی از دقیقباشند،  داراي پاتین ساختگی می
بررسی ترکیب شیمیایی سکه  براي  به امروزه  باستانی  هاي خصوص سکه هاي 

می استفاده  طیف  ، شودنقره  جفت روش  پلاسماي  جرمی  القایی سنجی  شده 
ها را تواند از سطح تا عمق سکه که می  اشدبمی  LA-ICP-MSسایش لیزري یا  

 گر ترکیب شیمیایی سطح سکه با هستۀ نتیجه، ا   با دقت بالایی آنالیز کند. در 
باشد متفاوت  قابه   ، آن  می بل راحتی  روش  این  از  و  است  براي شناسایی  توان 

شیوةتعیی و  اصالت  تعیین  عناصر،  دقیق  کرد  ن  استفاده  سکه  روش ساخت   .
 (MC-ICP-MS)کالکتور  شدة القایی مولتی سنجی جرمی پلاسماي جفت طیف

باشد. باید در نظر داشت، دو بهترین روش براي تعیین منشأ سنگ معدن فلز می
عناصر   MC-ICP-MSو    LA-ICP-MSروش   تعیین  در  بالایی  دقت  اگرچه 

نسبت  و  آن کمیاب  به  دسترسی  اما  دارند،  ایزوتوپی  و  هاي  است  محدودتر  ها 
المللی یا ارسال نمونه  هاي بینآنالیزها معمولاً نیازمند همکاري  انجام این نوع
هاي خارج از کشور است. در مجموع، با توجه به امکانات موجود، به آزمایشگاه

مانند مکمل  روش  چند  و   XRF  ،SEM-EDX  ،XRD، NAA  ترکیب 
هاي باستانی ارائه  سکه  د اطلاعات جامعی دربارةتواننتصویربرداري نوترونی می 

روش  به  دسترسی  گسترش  همچنین،  پیشرفتهدهند.  میهاي  امکان تر  تواند 
تر را فراهم کند و به درك بهتر از منشأ و فناوري ساخت هاي دقیقانجام تحلیل 

 ها کمک کند. سکه 

اول با عنوان    نامۀ کارشناسی ارشد نویسندةاین مقاله بر پایۀ پایان   : نویسندگان  مشارکت

آقاي .  تدوین شده است  ، شناسیهاي سکهاهمیت اصالت سکه و روش آنالیز بهینه در پژوهش

ت علمی پژوهش عنوان استاد مشاور، در هدایستاد راهنما و آقاي دکتر م. ا بهعنوان ا د به.  دکتر م

 .اندهاي تخصصی نقش داشتهمشورت و ارائۀ

حمایت مالی از سوي نهاد یا سازمانی انجام شده گونه  این پژوهش بدون هیچ :  تامین مالی

 است. 

اعلام می  تضاد منافع:  این مقاله دارند که هیچ نویسندگان  با  ارتباط   گونه تضاد منافعی در 

 . وجود ندارد

داده  دسترسی مواد: به  و  منابع داده  ها  و  پیشین  مطالعات  از  برگرفته  پژوهش  این  هاي 

 اند. ها در فهرست منابع ذکر شدهاي هستند و تمامی آنکتابخانه
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