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سوازی بوه   عومم اسوتفاده از ننونوه    ، غيرمخرب بوودن و عنصری بودنبس ،به دليل حساسيت بالا، سریع ،یونيی باریکهاستفاده از تجزیه با  چکیده:

سونجي گسويل پرتوو گاموای     القوایي و طيوف   -سنجي گسيل پرتو ایکس ذرهطيفاز  شود.گسترده استفاده مي طوره ها بدانهرنگ یتجزیهبرای  ویژه

 اسوتفاده  گيرنوم های بزرگ باستاني که در محيط خارج از خلأ تحت تواب  رورار موي   برای ننونه زمانبه طور هم ی خارجيبا باریکهالقایي  -پروتون

ی . بوا مقایسوه  مهای سنگ لاجورد و رنگ لاجوردی کاشي باستاني استفاده شننونه یتجزیهی خارجي برای پژوهشي از باریکه کار در این. شودمي

کبالت وجود نمارد و  ،که در سنگ لاجوردحالي در استکبالت  یدانهها، مشخص شم که رنگ لاجوردی موجود در کاشي باستاني از رنگطيف

 ،یووني  یبا باریکه تجزیهتوان با استفاده از  چنين نشان داده شم که ميهای سنگ لاجورد است. همی رنگ لاجوردی در ننونهسمیم عنصر مشخصه

 .کرد جورد را شناسایيلا
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Abstract: Ion beam analysis (IBA) has been widely used for fast, sensitive, multi-elemental and 

nondestructive analysis without any sampling, especially for the pigment analysis. External beam PIXE 

and PIGE techniques are applied simultaneously to large archaeological samples, kept at atmospheric 

pressure during the irradiation. In this research work, an external beam was used for the analysis of lapis 

lazuli samples and the azure color of the archaeological tile. By comparing the spectra, we found that 

cobalt is used to create azure color in archaeological tiles, while in lapis lazuli, no cobalt is observed and 

sodium is the characteristic element of the azure color in the lapis lazuli samples. It was also shown that 

lapis lazuli can be identified by the ion beam analysis. 
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 مقدمه  .1

هوا،   کواری  نومه ماننوم ک از انسوان  به جا مانمه   ستانيباعنمه اثرهای 

چنين اسوتفاده از  تشکيل شمه است. هم ها از سنگ ابزارها و سلاح

دانه عنوان رنگ زینتي و تزیيني و یا به اثرهایصورت  ها به سنگ

 یای دور متوماو  بووده اسوت. بوا مهال وه      هوا از گذشوته   در نقاشي

فرهنگوي، تجواری، رونو  و     هوای هتووان رابهو   باستاني موي  اثرهای

ایون   های باسوتاني را بررسوي کورد. گوام نخسوت در      تنمن نابودی

سونجي اسوت. مزمایشوگاه وانوموگرا  بوا م رفوي و        مسير، باستان

 ای سوو ي  هووای هسووته سوونجي بووا اسووتفاده از روش باسووتان یتوسوو ه

 ی ارزشووننم کشووف و م رفووي گنجينووه بوورایننوووده اسووت گووامي 

باسوتان بوه    یسورزمين ایوران کوه در دوره   اسلامي بردارد.  -ایراني

گواهي بووده، بورای    جایشمه است، وسي ي اطلاق مي یمحموده

سزایي  هنين علّت سهم به های شرق و غرب، و بهارتباط بين ملّت

های فرهنگي و ارتصادی جهوان رومیم بور عهومه داشوته      در ارتباط

 هوای ام ههای ارتصادی و اجتناعي بين ج رصم ارتباط برایاست. 

کالای مبادله شمه در این دادوسوتم روروری    یگوناگون، مهال ه

سوزایي   نقو  بوه   (1)است. در این ميان اسوتفاده از سونگ لاجوورد   

لاژورد در فارسي باستان گرفتوه شومه    یدارد. واژه لازور، از واژه

هوای دیگور    لاجورد در مممه و وارد زبوان  به صورت عربي درکه 

سناني رنوگ  شمه است. این واژه در فارسي، به م نای مسنان و م

ررون وسهي در ایران رایو    یاست. استفاده از این سنگ از دوره

های نقاشي اسوتفاده شومه اسوت.    بوده و در انواع مختلفي از روش

و  هوا ینم استخراج از م ومن ادليل پرزحنت بودن فر ی من بههزینه

ی مواد خام، بسيار زیاد بوده و از افغانستان دليل دشواری عرره به

کوه در گذشوته، افغانسوتان    با توجه به ایون  [.1] مه استشوارد مي

تووان  جزیي از ایران بوده، بنابراین با رصم لاجوورد افغانسوتان موي   

نفوووذ ایووران را در رفووت و مموومهای تجوواری از طرفووي بووا چووين و 

)روم و بيزانس( و ارصي  غربي کشورهای اب هنموستان و از سویي

  کرد. در چنم هزار سا  گذشته رصم نقاط جهان

دسوت ممومه از یوک سونگ      ی مبي بهدانهلاجورد یک رنگ

 طووور عنوومه از لازوریووت م وومني    رينتووي اسووت کووه بووه   نينووه

(S2Na2.2SiO6.3O2Al3.O2Na3 ) چنووين تشووکيل شوومه و هووم

 و پيریووت( 3CaCO) کووم و متغيوور کلسوويت  ارهایحوواوی مقووم 

(2FeS )شمه  تلقيی بسيار با ارزش دانهاست. لاجورد یک رنگ

هوای  منظور تأکيم بور ارزش  هنری مذهبي به اثرهای درویژه  و به

نشوأت گورفتن   [. 2] ها مورد استفاده رورار گرفتوه اسوت   ننادین من

 .های کاشي باستاني نيز رابل تأمل استرنگ لاجوردی در ننونه

 یاتجزیووههووای روش، باسووتاني هووایثرایووابي  بوورای مشخصووه

بوا   تجزیوه ایون ميوان    در [.3] گيورد  مختلفي مورد استفاده ررار موي 

 ،فوورده بوو منحصوور هووایخصوصوويت یوووني بووا توجووه بووه یباریکووه

عنصوری   کواره و حسواو و بوس    غيرمخرب، سریع، هنگاني، هنه

بووا  تجزیووه[. اسووتفاده از 5 ،4] بسوويار مووورد توجووه اسووتمن بووودن 

 يسونج  -طيوف  یسنجي پس از توس هیوني برای باستان یباریکه

ميلادی مغاز  70 یدر اوایل دهه (2)القایي -گسيل پرتو ایکس ذره

 یبا باریکوه  ی تجزیهتسهيلات و خهوط باریکهاز من زمان، شم. 

های مختلف  باستاني در مزمایشگاه اثرهایی تجزیه ی، ویژهیوني

در  ALGAE یدهنومه شوتاب انمازی شمه است. در این راستا  راه

 در مادریوم  MeV 5 یدهنومه شتاب مزمایشگاه[، 6] لوور یموزه

 یتجزیوه بورای  [ 8] در فيرنوز  MeV 3تانومم   یدهنمه[ و شتاب7]

. در مزمایشوگاه وانوموگرا    انم انمازی شمه راههای باستاني  ننونه

 یتجزیوه خط باریکه بورای  یک ای نيز  پژوهشگاه علوم و فنون هسته

در [. 9] انومازی شومه اسوت    یووني راه  یبوا باریکوه  اثرهای هنوری  

، بوا  اسوت  پژوهشي که توسط اوليوایي و هنکواران گوزارش شومه    

اشووکاني، نشووان داده شووم کووه   یدوره هووا در بررسووي عيووار سووکه

ها وجود داشته  هنبستگي وارحي بين شرایط سياسي و عيار سکه

  [.10] است

از مينيواتور فارسوي    يیاثرهوا ی تجزیهکاکویي و هنکاران، با 

در شومه  هوای اسوتفاده    دانوه رنگ «ليخازیوسف و »در کتاب ش ر 

ت يوين  را ( شنسوي  جوری ه 1114توا   905مکتب نگارگری بخارا )

ی یووني  تجزیه با باریکوه از نيز پژوهشي  در این کار ؛[11] ننودنم

  ها استفاده شمه است. یابي ننونهبرای مشخصه

القایي و گسويل   -ایکس ذرهپرتو گسيل ترکيبي  يسنجطيف

 یبا باریکه ایتجزیههای ی شيوهاز جنله (3)القایي -ذره یپرتو گاما

ررن گذشوته   ای در طي نيم وری هستهماست که بر مبنای فنیوني 

اني در هنوری و باسوت   اثرهوای یوابي  برای مشخصوه خوبي را امکان 

باستاني  اثرهایهای  کننمهو مرمت شناسان اختيار هنرمنمان، باستان

بورای   سونجي طيفدو این  ترکيب [. لزوم13، 12] ررار داده است

ی کواربرد  های باستاني مربوط به محوموده عنصری ننونه یتجزیه

القووایي،  -سوونجي گسوويل پرتوو ایکووس ذره طيوف  . بوواسووتاهوا  من

 یوک در ميليوون   بوا دروت   13تور از  با عمد اتني بزرگ عنصرهای
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سنجي گسيل طيفاز  ،ترسبک ایهانم و برای عنصررابل شناسایي

به عنووان مکنول    که شود استفاده ميالقایي  -پروتونپرتو گامای 

ی تجزیووه امکووانالقووایي  -سوونجي گسوويل پرتووو ایکووس ذرهطيووف

 Naجا که من از [.14] وردمفراهم ميرا ليتيم عنصرهای سبک تا 

میم، روروری اسوت    لاجورد طبي ي به شنار مي یعنصر مشخصه

ایون عنصور بوه هنوراه      ،سونگين  هایعنصر یتجزیهزمان با که هم

  شود. عيارسنجي سبک هایسایر عنصر

 

 کارروش . 2

کاشي باستاني و  یهای رنگ مبي در ننونه دانهبررسي رنگ برای

سنجي طيفمن از در  یلاجورد یدانهبررسي امکان حضور رنگ

 القوایي و گسويل پرتوو گاموای     -پرتوو ایکوس ذره  گسويل   ترکيبي

هوا و   بزرگ ننونه یبا توجه به انمازه. القایي استفاده شم -پروتون

ی بوا باریکوه   ی تجزیوه شويوه هوا در خولأ، از    امکان تخریب ننونوه 

پروتوون   یها استفاده شم. باریکهیابي ننونهخارجي برای مشخصه

نوانوممرر پوس از    90توا   80و شومت جریوان    MeV 5/2انرژی  هب

در خلأ وارد اتنسفر شومه و پوس از طوي مسويری     محافظ عبور از 

ی فرودی صوفر  زاویهصورت عنود )با  متر و بهسانتي 2تا  1حمود 

یوک  شوم. از   تابانيمه هانسبت به خط عنود بر سهح ننونه( به ننونه

بوه عنووان محوافظ    ميکرومتور   7رخامت  بهجنس کرتون برگ از 

 استفاده شم.خلاء 

، از يمهگسويل ایکوس   یمشخصوه برای مشکارسازی پرتوهای 

رجه و برای د 135ی زاویه تحت Si(Li) رسانای -مشکارساز نيم

تحوت   HPGe از مشکارسازالقایي مشکارسازی پرتوهای گامای 

 و 1وری مزمای  در شکل دستگاهدرجه استفاده شم.  90ی زاویه

نشوان داده   2گيری در شکل های استفاده شمه در این انمازهننونه

ناشوي از   یجلوگيری از ثبت پرتوهای ناخواسوته برای شمه است. 

یوک ورق سورب بوين    خوط باریکوه،    یباریکه بوا دیوواره   واکن 

  مشکارساز و خط باریکه ررار داده شم.

 در  پووووردازشمشکارسوووواز، پووووس از علامووووت خروجووووي 

یووک سيسووتم ی بووه وسوويله ،کننوومهکننوومه و تقویووتتقویووت پووي 

طيوف  توابع پاسوخ یوا    صوورت   ( بوه MCAکانالوه ) گر بس  تحليل

ذخيوره شوم. بوا تحليول      (،پرتوو  شمت برحسب انرژیارتفاع تپ )

هم افور پرتوهای گاموا و ایکوس مشخصوه     یتجزیه ها امکان طيف

ی از رله ،به دست مممههای مختلف  کردن طيف بهنجار. برای شم

  [.9] استفاده شم Arطيف پرتو ایکس 

 

 
 

ــکل   ؛PIGE و PIXE باریکووه خووارجي  -سوونجيطيووف وریدسووتگاه .1ش

در سنت چپ  Si(Li) مشکارساز و در سنت راست شکل HPGeمشکارساز 

 ررار دارد.

 

 
 

 
 

ی های لاجورد و ننونوه ننونه 3تا  1های های استفاده شمه؛ ننونهننونه .2شکل 
ی در ننونوه شمه بررسي ام رمیني است. محل رنگ لاجوردی فکاشي زرین  4

 .با دایره به رنگ ررمز نشان داده شمه است 4

2 3 1 
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 WinQxas افوزار نورم  بوا  PIXE یهوا طيوف تجزیه و تحليول  

 بوورایFitzPeaks [16 ]افووزار نوورمبووا  PIGE هووای طيووف و[ 15]

بوه انجوام    Al از ترسنگين و سبک، به ترتيب، عنصرهای شناسایي

 . رسيم

 یبووه دیوووارهباریکووه و برخووورد من گسووتردگي بووا توجووه بووه 

ملوومينيم بوا    یمشخصوه  پرتوهای گاموای  ،خط باریکه ملومينيني

واکون   از  شوي انولوت،   الکتورون  کيلوو  844 و 1014های انرژی

Al
27

Al(p, p΄ )
 واکون  از  ناشوي ولت  الکترون کيلو 1369، 27

Mg
24

Al(p, ΄ )
از  شوويانولووت  الکتوورون کيلووو 1779و  27

Siواکن  
28

Al(p, )
شومنم. بوه   ظواهر موي  هوا   در تنامي طيف 27

تواب  زمينوه،    حفوا  بومون   HPGeاسوتفاده از مشکارسواز    علت

 بود. ناپذیرحضور پرتوهای گامای حاصل از تاب  زمينه اجتناب

و با استفاده از  های موجود در طيفهارله توجه به انرژی دیگر  با

  بودنم.رابل عيارسنجي ای موجود در ننونه عنصره سایر 1 جمو 

از خوط  خوارج شومن   پروتووني پوس از    یجا که باریکهاز من

را در هوا  مساحتي ،با ننونه واکن پي  از  و تحت خلأ یباریکه

باریکه با گاز مرگون موجود در هووا سوبب    واکن ، ردک طي مي

. ]9[ شممي هااتم یو گسيل پرتو ایکس مشخصه هازش اتمبرانگي

 یبوه وسويله  گواز مرگوون ثبوت شومه      یپرتوهای ایکس مشخصه

 کننمه بوا های برخوردمشکارساز پرتو ایکس متناسب با ت ماد یون

حاصول از   یکردن پرتوهای ایکس مشخصوه  بهنجار. با بودننونه 

هر کننمه با های برخورد های مرگون موجود در هوا ت ماد یون اتم

از  PIGEو  PIXEهوای   داده یمقایسهبرای شم.  مي بهنجارننونه 

گيوری   ننونه که به صورت مشوتر  در هور دو انومازه    هایعنصر

به  Alها تنها عنصر گيری م. در این انمازهشاستفاده  شتنمحضور دا

 ،شوت حضوور دا  PIGEو  PIXEهای  صورت مشتر  در طيف

 ملومينيني خط باریکه یبا توجه به برخورد باریکه به دیواره ولي

 یگزینووه Alناشووي از ننونووه، اسووتفاده از   Alسووهم نامشووخص  و

 رواز ایون  و بوود ن PIGEو  PIXE هوای مناسبي برای تهبي  طيف

 . ظاهر شممنکن ناگيری  زمان این دو انمازههم یمقایسه

با توجه به جذب زیاد پرتو ایکس در هوا، تغيير محل استقرار 

 در روزهوای تنظيم برای مزمای  مشکارساز پرتو ایکس در زمان 

از  گيری در انمازه H رریبگير بودن ت يين بازده ومختلف، ورت

ه [، نتوای  بو  17خوارجي ] ی بوا باریکوه   PIXEسونجي  طری  طيف

 .  شمه یکيفي ارا یصورت مقایسه

سنجي گسيل پرتو گامای های استفاده شمه در طيفواکن  .1جدول 

 ( PIGEالقایي ) -پروتون

 واکن  عنصر
 پرتو گاماانرژی 

(keV) 

Li
7 (p, p΄γ) 478 

F
19 (p, p΄γ) 197 ،110 

Na
23 (p, p΄γ) 1636 ،440 

Na
23 (p, ΄γ) 1634 

Mg
25 (p, p΄γ) 585 ،390 

Al
27 (p, p΄γ) 1014 ،844 

Al
27 (p, ΄γ) 1369 

Al
27 (p, γ) 1779 

 

 گیرییجهايج، بحث و نتنت. 3

به دست مممه در این مزموای    PIGEو  PIXEهای نوعي طيف

عنصوری   یتجزیهنتای   است.  نشان داده شمه 4و  3های در شکل

از طریوو  و  2در جومو    PIXEسونجي  طيوف از طریو   هوا  ننونوه 

، F هایاسوت. عنصور   ه شومه یارا 3در جمو   PIGEسنجي طيف

Na  وMg سنجياز طيف PIGE با عمد اتني  یهاو دیگر عنصر

 طوور . هنوان انمهاستخراج شم PIXE سنجياز طيف Alتر از بزرگ

 هوای ؤلفهباریکه با م واکن به دليل  Al یتجزیهتر بيان شم که پي 

طوور کوه در   گوزارش نيسوت. هنوان   رابول  خط باریکوه  ملومينيني 

مشاهمه ( 2)جمو   PIXEسنجي از طری  طيفها ی ننونهتجزیه

بسيار  4و  2، 1های  مشاهمه شمه در ننونه هایشود تنوع عنصر مي

هوا  منسنگين م ومني در   هایحضور عنصرو  3 یتر از ننونهبي 

رابل توجه است. عنصر مشخصوه بورای شناسوایي سونگ لاجوورد      

شود که عنصور سومیم    مشاهمه مي 3سمیم است. با بررسي جمو  

ه در کحالي رابل توجه حضور دارد در يزانبه م 2، 1های در ننونه

من مقمار  4 یر ننونهدشود و عنصر سمیم مشاهمه نني 3 یننونه

را  2 و 1هوای   توان فقط ننونه مي ،به این ترتيب است.بسيار ناچيز 

به درستي لاجوورد ارزیوابي کورد. بورای اثبوات لاجوورد طبي وي،        

 پروتووني رورار داده شوم و    یباریکوه م ور   در  3تا  1های  ننونه

 1های  های پرانرژی مشاهمه شم. برای ننونهیون يگسيل نور القای

، نووری  3 ینور متناظر با لاجورد مشاهمه شم ولي برای ننونه 2 و

شوناره   یشم که ننونهتأیيم مشاهمه نشم. به این ترتيب این نتيجه 

 .لاجورد نيست 3
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 حاصل از رنگ لاجوردی کاشي باستاني. PIXEطيف  .3شکل 

 

 
 

 حاصل از رنگ لاجوردی کاشي باستاني. PIGEطيف  .4شکل 

 

 شمه استها نشان داده های سنگ لاجورد و کاشي باستاني؛ مجنوع خهای برازش و خهای شنارش دادهننونه PIXEسنجي نتای  حاصل از طيف .2جدول 

 دیگر عنصرها Zn Cu Co Fe Mn Ti Ca K Cl ننونه

1 631494 923629 53793 792401 741798 1084845 676255754 16913009 60804 (58482)Cr 

2 1074023 16210519 54481 66958 62432 801680 715244213 1619565 57357 
(983108)Cr 

(883074)Ni 

3 13100 601986 - 1392 - 1678 31459 - 33531 
(23187)S 

(1162)Ni 

4 2190 - 15414387 934991 32452 40617 26121389 1459829 44721 
(1607841)Sn 

(16215609)pb 

 

های سنگ لاجورد و ننونه PIGEسنجي نتای  حاصل از طيف .3جدول 

 کاشي باستاني 

 ننونه
 عنصر

F Na Mg 

 (keVپرتو گاما )

 110 440 585 

1 - 5015975 - 

2 372954 987777 10363 

3 - - - 

4 - 10271 - 

 

وارع در  یجغرافيایي عنمه یناحيه 3از  عنمتاً لاجورد طبي ي

هوای   شود. در پوژوه   بمخشان افغانستان، سيبری و شيلي تهيه مي

 ،یووني  یبوا باریکوه   تجزیوه مختلف س ي شمه است با اسوتفاده از  

 ،18] منت يوين شوو  دارنم، اصالت لاجورد که نشان از پارامترهایي 

 هایبا ت يين غلظت عنصور است ها س ي شمه  [. در این پژوه 19

اصوالت لاجوورد    ي برایمناسب  يارمختلف مهای  موجود در ننونه

هوای موجوود و    [. با توجه به ت ماد کوم گوزارش  20] دست میمه ب

طوور کامول   ه این پارامترها هنوز ب ،های انم  مورد استفاده ننونه

 بورای توانوم   تور در ایون زمينوه موي    ت يين نشمه است. پژوه  بي 

 هوای هوه رصوم راب و  ،یافتن راهکاری برای ت يين اصالت لاجوورد 

 گذشته مفيم باشم.  هایملتارتصادی و فرهنگي 

من را از لاجوورد   ،مقمار رابل توجه کبالت در کاشي باسوتاني 

. بوه  سواخت متنوایز   ،کوم حضوور دارد  ميزان که کبالت در من به 

تجربه دیمه شمه است که در ل اب یا شيشه، سمیم اکسيم به طور 

هوا  مؤثری بور رنوگ   کنم ولي اثرنني ایجادگونه رنگي مجزا هيچ

گذارد. برای مثا  مشاهمه شمه است که ترکيب سمیم اکسويم  مي

هوای کبالوت بوا    چنين ترکيوب کنم. همبا مس رنگ مبي توليم مي

لازم بوه ذکور   کنوم.  توليوم موي   رنگ لاجووردی  ،های رليایيل اب

ها نيوز  های نيکل و پتاسيم سيليکاتاست که رنگ مبي از ترکيب

پيوما اسوت رنوگ     2جومو    ازطورکوه  . هنوان [21شود ]توليم مي

 .]22[از کبالت و سمیم است  ، حاصلکاشي لاجوردی ل اب
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1. Lapis lazuli 
2. Particle induced x- ray emission 

3. Particle induced gamma- ray emission Spectroscop
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