
Abstract
Laboratory studies are highly effective in making a better 
understanding of historical coins and providing comprehensive 
research information. While some experts may be able to identify the 
nature of a coin at first glance, this isn't always possible, especially 
when the coin is heavily covered with deposits or when questions 
about its authenticity arise.  Therefore, accurate laboratory methods 
are necessary in addition to visual examination and comparative 
studies. It's also crucial to identify the material and the primary 
substrate of cultural artifacts, as well as the surface deposits during 
the protection and restoration process, as these play a significant 
role in determining the preservation methods. To achieve this, the 
use of instrumental and microscopic laboratory methods become 
indispensable.Various methods are employed in the study of coins 
to shed light on the economic, social, and political conditions of the 
time when the coin minting. Techniques such as Particle Induced 
X-ray Emission (PIXE) and X-ray Fluorescence (XRF) have gained 
attention from researchers due to their accuracy and non-destructive 
nature. This note discusses the role and importance of laboratory 
studies as a supplement to conservation and restoration efforts by 
introducing different methods used in the study of coins made by 
both hammering and machine minting.
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مقاله منتخب سیزدهمین همایش دو سالانه حفاظت و مرمت اشیاء تاریخی - فرهنگی و آرایه های معماری 
دسترسی به این مقاله برای همگان آزاد است. هرگونه استفاده غیرتجاری از آن در صورت ارجاع مناسب، مجاز شناخته می شود.

یادداشت فنی
 مقدمه ای بر روش شناسی مطالعات آزمایشگاهی در فرآیند پژوهش و پاک سازی 

سکه های تاریخی
شیبا خدیر 

کارشناس ارشد مرمت آثار تاریخی-پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی-فرهنگی، تهران، ایران.

چکیده
ــات  ــل اطلاع ــخی و تکمی ــر ســکه های تاری ــات آزمایشــگاهی در شــناخت بهت مطالع
پژوهــشی کمــک بسیــار موثــری هســتند. شــاید بــرخی از افــراد خبــره بتواننــد بــا یــک 
ــگاه ماهیــت ســکه را تشــخیص دهنــد ولی ایــن امــکان همیشــه و به خصــوص در  ن
ــا بحــث تعییــن اصالــت  شــرایطی کــه ســکه پوشیــده از رســوبات حجیــم باشــد و ی
ــد تجــربی و  ــار دی ــذا لازم اســت در کن ــد داشــت. ل ــود نخواه ــد، وج آن مطــرح باش
ــت. از طــرفی  ــز بهــره گرف ــق آزمایشــگاهی نی ــقی از روش هــای دقی ــات تطبی مطالع
شناســایی مــاده و بســتر اصــلی یــک اثــر فرهنــگی و همین طــور رســوبات ســطحی در 
رونــد فرآینــد حفاظــت و مرمــت جــزء ارکان اصــلی بــوده و نقــش بســزایی در تعییــن 
ــای  ــتفاده از روش ه ــر اس ــن ام ــه ای ــدن ب ــرای رسی ــر دارد. ب ــای اث راه و روش و بق
آزمایشــگاهی دســتگاهی و میکروســکوپی اجتناب ناپذیــر اســت. روش هــای زیــادی در 
ــاسی  ــاعی و سی ــادی، اجتم ــرایط اقتص ــدن ش ــن ش ــور روش ــکه ها به منظ ــه س مطالع
زمــان ضــرب ســکه اســتفاده می شــود. روش هــایی ماننــد پیکــسی(PIXE) و 
فلورســانس اشــعه ایکــس(XRF) بــه دلایــلی ماننــد دقــت و غیرمخــرب بــودن بیشــتر 
مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت. در ایــن یادداشــت بــا معــرفی روش هــای 
مختلــف در زمینــه مطالعــات مســکوکات ســاخته شــده بــا ضــرب چکــشی و ماشیــنی، 
بــه نقــش و اهمیــت مطالعــات آزمایشــگاهی از جنبــه مطالعــات تکمیلی و امــر حفاظت 

و مرمــت پرداختــه می شــود.
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مقدمه
معتبرتریــن  از  یــکی  بی شــک  تاریــخی  ســکه های 
ــکی  ــوان ی ــران به عن ــتند و ای ــر هس ــخی بش ــناد تاری اس
از نخســتین ســرزمین های مــروج ســکه دارای پیشینــه 
ــور  ــای در خ ــوده و مجموعه ه ــه ب ــن زمین ــخی در ای تاری
توجــه از ســکه های ادوار مختلــف تاریــخ ایــن ســرزمین در 
ــداری  ــارج از آن نگه ــل و خ ــای داخ ــا و مجموعه ه موزه ه
ــناسی  ــش سکه ش ــش، نق ــال پی ــدود صدس ــود. از ح می ش
ــورد توجــه  ــخی م ــات تاری ــش مکمــل مطالع ــوان دان به عن
قرارگرفتــه اســت )برومنــد،1391، ص.3(. علاوه بــر مطالعــه 
ــاد  ــا، وزن و ابع ــارات و نماده ــوط، عب ــش، خط ــرح، نق ط
ــه و داده هــای دیگــری کــه  ســکه، ســال ضــرب، ضرابخان
توســط پژوهشــگران از بــررسی ســطح ســکه ها بــه دســت 
ــای آزمایشــگاهی  ــتی از روش ه ــات ذی قیم ــد، اطلاع می آی
ــد مکمــلی  مختلــف هــم قابل اســتخراج اســت کــه می توان
ــده باشــد. درگذشــته آنالیزهــای  ــات ارزن ــن مطالع ــرای ای ب
ــف  ــای مختل ــکه های دوره ه ــار س ــن عی ــری و تعیی عنص
ماننــد هخامنــشی، اشــکانی (Caley,1955)، ساســانی 
قاجــار  (Bacharach &Gordus,1972,p.280)و 
)کوهســتانی انــدرزی و دیگــران،1398، ص.211(توســط 
ــل  ــر تکمی ــان انجــام و توســط پژوهش هــای جدیدت محقق

ــده اســت  ش
بــر اســاس شــرایطی کــه ســکه و مجموعــه مــورد مطالعــه 
دارد و هــدفی کــه از پژوهــش مــد نظــر پژوهشــگر اســت 
روش کار آزمایشــگاهی تعریــف و اجــرا می شــود. شــرایطی 
ماننــد غیرتخــریی بــودن کــه از مهمتریــن مــوارد در آنالیــز 
ســطح ســکه بــه حســاب می آیــد و در دســترس بــودن آنالیز، 

دقــت و ســرعت هــم از نــکات مهــم بــه شــمار می آیــد
روش هــایی ماننــد فلورســانس اشــعه ایکــس پرتابــل 
ــل و  ــت حم ــت قابلی ــه عل (Shackley,2018,p.7933) ب
ــئی و  ــاج ولی ــوزی، 1401، ص.215( )ح ــسی )ج روش پیک
دیگــران،1388، ص.141( بــه علــت دقــت در پژوهش هــای 

ــه اســت ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــاری م بسی
ــا و  ــواب گوی ــه ج ــدن ب ــرای رسی ــت ب ــر داش ــد در نظ بای
شــفاف، نیــاز اســت ســطح ســکه قبــل از انجــام آنالیــز بــه 
منظــور مطالعــه، تمیــز و عــاری از هرگونــه آلــودگی باشــد. 
در این جــا بایــد بــه اهمیــت نقــش فراینــد اصــولی مرمــت 

ــدام  ــل از اق ــرد. قب ــه ک ــخی توج ــای تاری ــن یافته ه از ای
ــاتی از  ــت موضوع ــر لازم اس ــت گ ــازی، حفاظ ــه پاک س ب
ــا محیــط دفــن  ــه شــناخت ســکه، محیــط پیرامــون ی جمل
ــه ســاختاری، دقــت در ضــرب ســکه  و نگهــداری آن، جنب
ــررسی  ــد. ب ــرار ده ــه ق ــورد توج ــناسی آن را م و آسیب ش
ــات سکه شــناسی  ــه مطالع ــر کمــک ب ــوارد علاوه ب ــن م ای
و تعییــن اصالــت آن می توانــد در انتخــاب روش بهینــه برای 
پاک ســازی نیــز مؤثــر باشــد. بایــد در نظــر داشــت انتخــاب 
ــزار نامناســب  ــا اســتفاده از اب ــایی و ی نامناســب مــواد شیمی
مکانیــکی می توانــد ســبب بــروز مشــکلات جــدی در ســطح 

ــر شــود و مطالعــات بعــدی آن را دچــار اخــتلال کنــد اث
روش هــای آزمایشــگاهی کــه می توانــد در رابطــه بــا 
مســکوکات از جنبه هــای مختلــف ماننــد عیارســنجی، 
ــازی  ــه پاک س ــوه بهین ــاب شی ــت، انتخ ــاء یابی، اصال منش
ــرد در  ــرار  گی ــره مــورد اســتفاده ق نگهــداری و پایــش و غی
ایــن یادداشــت در پاســخ بــه ســؤالات محققیــن حوزه ســکه 

ــده اســت ــاره ش ــا اش ــه آن ه ــت ب ــناسی و مرم ش

بررسی فنی سکه ها
طلا،  فلــزات  از  معمــول  به طــور  تاریــخی  ســکه های 
ــاً از آلیاژهــای آن هــا ســاخته شــده اند  ــره، مــس و عمدت نق
ــز در  ــکل نی ــرب و نی ــع و س ــایی از قل ــور آلیاژه و همین ط
ــاری،  ــای بسی ــود. روش ه ــده می ش ــف دی ــای مختل دوره ه
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــر مخــرب، ب ــم از مخــرب و غی اع
ــرای  ــاً ب ــف و غالب ــداف مختل ــا اه ــتانی ب ــکه های باس س
ــده  ــه ش ــه کار گرفت ــا ب ــایی آن ه ــب شیمی ــن ترکی تعیی
ــز عنصــری ســکه اطلاعــات  ــه ســکه و آنالی اســت. مطالع
ارزشــمندی در رابطــه بــا ثبــات اقتصــادی، وضعیــت سیاسی 
و اجتمــاعی در اختیــار محققــان قــرار می دهــد. در مطالعه فلز 
ســکه  اطلاعــاتی از فــن ســاخت، مراحــل ذوب، شــکل دهی، 
ضــرب و شــواهدی از ســر ســکه مورد اســتفاده آن به دســت 
ــوردگی  ــای خ ــاژ و لایه ه ــوع آلی ــا تشــخیص ن ــد و ب می آی
کمــک بــه تشــخیص اصالــت و تعییــن منشــأ و همین طــور 
ــه انتخــاب بهتریــن شیــوه  حفاظــت و پاک ســازی میســر  ب

می شــود
ــوان از  ــخی می ت ــکه تاری ــک س ــررسی ی در گام اول در ب
میکروســکوپ نــوری به عنــوان یــک شیــوه مطالعــه ســطح 
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اســتفاده کــرد. در ســکه هایی کــه از محیــط دفــن بــه دســت 
آمده انــد، توجــه بــه مــواردی  چــون  رنــگ ، شــکل  فیزیکــی ، 
شــکل کریســتالی   رســوبات ســطحی و محصــولات خوردگی 
ــزوم انجــام آزمون هــای  دارای اهمیــت اســت. در صــورت ل
شیمیــایی )شیــمی تــر(1 بــه نســبت در دســترس تر هســتند 
و می تواننــد در شــناخت بهتــر ماهیــت فلــز اصــلی و مــواد 
حاصــل از فرســایش در ســطح کمــکی باشــند بهــره گرفــت. 
ــا  ــود و ب ــتورالعمل های موج ــک دس ــا کم ــن روش ب در ای
مــواد شیمیــایی علاوه بــر شناســایی کیــفی عناصــر فلــزی 
در  موجــود  آنیون هــای  و  کاتیون هــا  بــررسی  امــکان 
ــای  ــوص آنیون ه ــوردگی به خص ــل از خ ــولات حاص محص

مهاجــم هــم وجــود دارد
ــکان  ــایی، ام ــا بزرگنم ــکوپ ب ــط میکروس ــررسی توس  ب
بــررسی ســکه های روکــش شــده )بــا روش هــای مختلــف( 
را فراهــم کــرده و بــر اســاس نــوع و روش پوشــش اســتفاده 
ــز  ــودن آن نی ــل ب ــا جع ــل ی ــورد اص ــوان در م ــده، می ت ش

ــام داد ــناسی انج ــای کارش بحث ه
ــر  ــزان عناص ــن می ــری و تعیی ــای عنص ــام آزمایش ه انج
فلــزات، می توانــد در شــناخت فــن آوری اســتخراج و ســنگ 
معدن هــای مختلــف مــورد اســتفاده در ســـکه ها مفید باشــد 
و در مطالعــات منشــایابی بــه کار  رود. به طــور مثــال نســـبت 
طـلا بـــه نقـره، معـرف خوبـی بــرای فنــاوری اســتخراج 
ســــنگ معــدن نقــــره است که ایــن نســبت می توانــد 
جهــت شناســایی معــادن نقــره نیــز بــه کار رود. )خادمی 
ندوشــــن و همــــکاران،1394، ص.53( و همین طــور آنالیــز 
ایزوتــوپ ســرب کــه بــرای یافتــن منشــأ اشیــاء فلــزی بــه 
کار می رود در صورتی کــه نســبت های ایزوتــوپی ســرب 
نمونــه مــورد نظــر بــا ســنگ معــدن مشــخصی همخــوانی 
داشــته باشــد، می تــوان آن هــا را به هــم نســبت داد. بدیــهی 
ــودن  ــع ب ــه جام ــری ب ــن نتیجه گی اســت کــه صحــت چنی
اطلاعــات بــه دســت آمــده از تمــامی معــادن در دســترس 

ــتوارت،1393، ص.504( بســتگی دارد )اس
اســتفاده از روش هــای آزمایشــگاهی غیــر مخــرب در 
 Fabrizi)مطالعــه ســکه ها از اولویــت برخــوردار اســت
امــکان  کــه  در شــرایطی   البتــه   .(et al.2018,p.419
ــر ماننــد  ــرداری وجــود داشــته باشــد مطالعــه دقیق ت نمونه ب
بررسی هــای فلزشــناسی )بخشــنده فرد و جــاوری،1396، 
ــد  ــرداری دارن ــه نمونه ب ــاز ب ــه نی ــایی ک ص.61( و آنالیزه

ــا قابلیــت اندازه گیــری  ــمی2 ب ــد طیف ســنجی جــذب ات مانن
کــمی عناصــر شیمیــایی در کنــار روش طیف ســنجی 
ــک  ــا کم ــود. ب ــر می ش ــم میس ــعله3 ه ــمی ش ــذب ات ج
روش فلزشــناسی و میکروســکوپ های نــوری می تــوان 
ــه دســت آورد؛  ــزات ب ــاختار فل ــاری از ریزس ــات بسی اطلاع
ماننــد شناســایی ناخالصی هــا، وجــود حفره هــای گازی، 
ــزی  ــه فل ــود در زمین ــزی موج ــزی و غیرفل ــای فل آخال ه
و بررســی دوقلویــی، مشــاهده اســتحاله های فــازی و 
مطالعــه فازهــای مختلــف ظاهــر شــده در ریزســاختار کــه 
می توانــد بازگوکننــده واکنش هــای مختلــف شــکل گرفتــه 
ــه مطالعــات  در حیــن مراحــل ســاخت باشــد. همین طــور ب
تردشــدگی، شــکنندگی  ماننــد  فرســایش  و  خــوردگی 
 Thompson &) می کنــد  کمــک  نقــره  ســکه های 

(Chatterjee,2014,p.115

میکروســکوپ الکتــرونی روبــشی4 ، بــا امــکان تصویربرداری 
از ســاختار ســطحی در کنــار روش تجزیــه عنصــری 
طیف ســنجی پــراش انــرژی پرتــو ایکــس5 امــکان تجزیــه 
فازهــای مختلــف را می دهــد و زمینــه بسیــار مناســبی بــرای 
ــم  ــکه را فراه ــطح س ــوردگی س ــاختار و خ ــات ریزس مطالع
می کنــد. SEM_EDX یــک روش بسیار معمــول در تجزیه 
آثــار هنــری و باســتانی و در پایــش شیوه هــای درمــان آثــار 
اســت. ایــن روش ضمــن توانایی تجزیــه نقطــه ای از فازهای 
مختلــف در پدیده هــای ترجیــحی و انتخــابی خــوردگی متأثر 
از فــن ســاخت اثــر و تغییــر شــرایط محیــط، اســکن خــطی 
عناصــر اصــلی و بــررسی چگونــگی توزیــع آن هــا در یــک 
ســطح مشــخص، می توانــد اطلاعــات زیــادی را ارائــه دهــد

ــل  ــل حمــل به دلی دســتگاه فلورســانس اشــعه ایکــس6 قاب
غیرتخریــبی بــودن و قابلیــت حمــل یــکی از متداول تریــن 
ــکه ها  ــری س ــایی عنص ــا در شناس ــن روش ه و محبوب تری
به شــمار می رود (Hughes & Hall,1979,p.321) و در 
ــام  ــر انج ــال اخی ــد س ــه در چن ــایی ک ــلی از پژوهش ه خی
ــرده  ــاری ک ــک بسی ــناسی کم ــات سکه ش ــه مطالع ــده ب ش
ــری و  ــکاران، 1389، ص 91( )صب ــبزعلی و هم ــت )س اس
دیگــران، 1402، ص 2(. از نتایــج بــررسی ترکیــب شیمیــایی 
ــور  ــس، به منظ ــعه ایک ــانس اش ــه روش فلورس ــکه ها ب س
یافتــن ارتبــاط احتمــالی بیــن معــادن مــورد اســتفاده بــرای 
ــره و ســکه های نقــره ضــرب شــده، اســتفاده  اســتخراج نق
شــده اســت. ســودایی و همکارانــش در پژوهــشی با اســتفاده 
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 Pb و Fe، Cu، Zn، Ag، Au ــزی ــر فل ــن روش، عناص از ای
ــک  ــتفاده از ی ــان دهنده اس ــج، نش ــد و نتای ــررسی کردن را ب
معــدن بــرای ســکه های ساســانی در مجموعــه مــورد 
مطالعــه بــوده اســت (Sodaei et al,2013, p.211). روش 
دیگــر، در تجزیــه عنصــری مســکوکات فلــزی، فعال ســازی 
ــق  ــرای تحقی ــت (Gordus, 1967, p.78) ب ــرونی اس نوت
دســتگاهی  روش هــای  عنصــری،  ترکیــب  مــورد  در 
تجزیه هــای فلورســانس اشــعه و فعال ســازی نوتــرونی7 
اغلــب بــا موفقیــت بــه کار گرفتــه می شــود. البتــه احتمــال 
ــرای  ــس ب ــره و م ــان طلا، نق ــالای هم زم ــر ب ــذب مؤث ج
نوترون هــای حــرارتی نیــز وجــود دارد کــه در ایــن صــورت 
می تــوان از روش تجزیــه پیکــسی8 اســتفاده نمــود. در ایــن 
ــرد  ــام می گی ــا انج ــط پروتون ه ــای  توس ــر پرتوه روش، نش
ــان،  ــور هم زم ــوان به ط ــر را می ت ــا 30 عنص ــاً 25 ت و تقریب

ــخیص داد تش
پیکــسی و میکروپیکــسی، یــکی از بهتریــن روش هــا بــرای 
ــه  ــکان تجزی ــا ام ــنی( ب ــه )ف ــای فناوران ــررسی فرآینده ب
ــا  ــتند. ب ــبی هس ــورت غیرتخری ــا به ص ــری نمونه ه عنص
ــزات و آلیاژهــا را  ــوان آنالیزهــای کــمی فل ایــن روش، می ت
انجــام داد و بــا اســتفاده از نتایــج آنالیــز عنصــری و تحلیــل 
ــر  ــکه های مدنظ ــوص س ــار و خل ــن عی ــاط بی ــاری، ارتب آم
را بــررسی کــرد. )اولیــائی و همــکاران، 1394، ص.19( 
ــدگی  ــررسی پراکن ــتگاهی، ب ــن روش دس ــای ای از مزیت ه
ــود در  ــزی موج ــزی و غیر فل ــدار فل ــع عناصــر کم مق و توزی
ــتفاده  ــورد اس ــدنی م ــنگ های مع ــرباره ها و س ــزات و س فل
ــای  ــررسی نموداره ــت. ب ــزی اس ــتحصال فل در ذوب و اس
امــکان  کم مقــدار،  عناصــر  به خصــوص  هم بســتگی، 
اســتفاده از ایــن روش در مطالعــات باستان ســنجی و منشــأ 
یــابی را فراهــم می کنــد. روش پیکــسی یــکی از روش هــای 
ــدد در  ــای متع ــه پژوهش ه ــک ب ــه کم ــرد در زمین پرکارب
ــکه های  ــه س ــناسی در مطالع ــخ و باستان ش ــای تاری حوزه ه
ــه  ــه کار گرفت ــات ب ــاری از تحقیق ــخی اســت و در بسی تاری
ــران،1394، ص.53( ــن و دیگ ــادمی ندوش ــت )خ ــده اس ش

روش  ســکه ها،  مطالعــه  در  دیگــر  روش هــای  از 
ــایی9  ــمی پلاســمای جفــت شــده الق طیف ســنجی نشــر ات
ــایی و  ــرای شناس ــری ب ــف نش ــن روش از طی ــت، در ای اس
تعییــن کــمّی عناصــر موجــود در نمونــه اســتفاده می شــود. 
شــدت ایــن انتشــار نشــان دهنده غلظــت عنصــر در نمونــه 

ــا  ــود. آنالیــز عنصــری در ایــن روش، اطلاعــات ب خواهــد ب
ــا  ــاخت آن ه ــد س ــزات و فرآین ــأ فل ــورد منش ارزشی در م
ــکه های رومی  ــه س ــن روش در مطالع ــد. از ای ــه می ده ارائ
اســتفاده شــده اســت )اســتوارت، 1393(. طیف ســنجی 
 Fierascu) 10ــس ــعه ایک ــنج اش ــراش س ــان و پ میکرورام
ــاژ  ــب آلی ــایی ترکی ــکان شناس ــز ام et al.,2017,p.18).نی
ــولات  ــناسی محص ــت کانی ش ــق ماهی ــتر از طری ــه بیش ک
 Fabrizi et) ــد ــوند را دارن ــام می ش ــطح انج ــوردگی س خ
ــز  ــاختار فل ــری در س ــر عنص ــود ه al.,2018,p.419). وج
ــال  ــه طــور مث ــاق شــود. ب ــروز یــک اتف ــد ســبب ب می توان
در مطالعــه ای کــه توســط تامپســون11 انجــام گردیــد نشــان 
ــام  ــه، تم ــورد مطالع ــکه های م ــه س ــد، در مجموع داده ش
ســکه های شــکننده، حــاوی مقادیــر قابــل توجــهی ســرب 
بودنــد کــه دلیــل آن کاهــش حلالیــت جامــد ســرب در نقره 

.(Thompson& Chatterjee,2014,p.115) اســت 
مطالعــات آزمایشــگاهی، در تعییــن اصالــت آثــار هــم 
کاربــرد گســترده ای دارنــد. بــا تعییــن دقیــق عناصــر، 
ــررسی و شناســایی عناصــر کــم مقــدار و مقایســه آن هــا  ب
ــه دســت  ــر اطلاعــات ذی قیمــتی ب ــا مجموعه هــای معتب ب
می آیــد. علاوه بــر آن شــواهد زیادی در ســطح و محصولات 
ــواردی  ــوص در م ــده به خص ــره  ش ــطحی ذخی ــوردگی س خ
کــه ســکه دســت نخورده باشــد کــه اســتخراج ایــن داده ها و 
مطالعــه آن هــا قبــل از هرگونــه پاک ســازی ضــروری اســت. 
در ســکه هایی کــه از کاوش هــای علــمی بــه دســت نمی آیند 
ــا تردیــد همــراه اســت، وجــود  و کشــف و اصالــت آن هــا ب
ــه در ســطح  محصــولات خــوردگی کــه به صــورت لایه لای
ــد در  ــا می توان ــتحکام آن ه ــزان اس ــوع و می ــته اند و ن نشس
بررسی هــای اصالت ســنجی، بــرای پژوهشــگر مفیــد باشــد. 
همچنیــن شــواهدی از حضــور مــواد و بقایــای مــواد آلی و 
معــدنی می توانــد کمــک مؤثــری باشــد. در این گونــه مــوارد 
ــز  ــنجی مادون قرم ــد طیف س ــتگاهی مانن ــای دس از روش ه
ــه  ــکوپی در مطالع ــای میکروس ــه12 و روش ه ــل فوری تبدی
شــواهد مــواد آلی باقی مانــده در ســطح نیــز می تــوان بهــره 

ــه دســت آورد گرفــت و از گذشــته ســکه، اطلاعــاتی ب
ــم  ــری ه ــای دیگ ــزی، روش ه ــای آنالی ــر روش ه علاوه ب
بــرای فرآینــد مطالعــه حفاظــت و مرمــت ســکه های 
ــه  ــایی ک ــکی از روش ه ــتند. ی ــه هس ــورد توج ــخی م تاری
می توانــد در بررسی هــای اولیــه کمــک زیــادی کنــد، 

یادداشت فنی: مقدمه ای بر روش شناسی مطالعات آزمایشگاهی در فرآیند پژوهش و پاک سازی سکه های تاریخی
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تصویربــرداری اشــعه ایکــس اســت. اســتفاده از ایــن روش، 
ــابی وضعیــت ســاختار کلی ســکه، به خصــوص  امــکان ارزی
بــرای ســکه های پوشیــده از رســوبات حجیــم محصــولات 
ــم  ــون را فراه ــط پیرام ــاشی از محی خــوردگی و رســوبات ن
ــزی  ــز فل ــده مغ ــا عــدم وجــود باقی مان ــد.  وجــود و ی می کن
ــداری،  ــان و نگه ــوه درم ــرد انتخــاب شی ــد در رویک می توان
دارای اهمیــت باشــد. در تشــخیص و بررســی قســمت های 
آســیب دیده، کمبودهــا، ترک هــا، ریز ترک هــا و بــررسی 
ــره کــه  ــد روکــش طلا و نق و شناســایی پوشــش هایی مانن
ــد.  ــک می کن ــت کم ــده اس ــتفاده ش ــکه ها اس ــر روی س ب
ــر  ــه تصوی ــرای مطالع ــدی را ب ــات مفی ــور اطلاع همین ط
و نقــش باقی مانــده در محصــولات خــوردگی در مــورد 
ســکه هایی کــه به طــور کامــل خــورده شــده و بــه ترکیبــات 
معدنــی تبدیــل شــده اند، ارائــه دهــد. ایــن روش علاوه بــر 
این کــه می توانــد بــه مرمتگــر در راســتای حفاظــت صحیــح 
آن کمــک زیــادی نمایــد، در راســتای مطالعــات پژوهشــگر 
ــه  ــرا گاهی، مطالع ــود، زی ــد خواهــد ب ــز مفی سکه شــناس نی
ــده، تنهــا اطلاعــاتی اســت کــه در  ــن نقــوش باقی مان همی

ســطح ســکه ذخیــره شــده اســت
وجــود تــرک و عــدم آگاهی از آن می توانــد در سیــر 
ــا، حفاظــت  پاک ســازی ســکه ها و شــرایط نگهــداری آن ه

ــد ــه کن ــکل مواج ــا مش ــر را ب گ
ــت و  ــکننده اس ــت و ش ــاختار سس ــه دارای س ــکه ای ک س
در زیــر حجــم رســوبات ســطحی و محصــولات خــوردگی 
پوشیــده شــده، در هنــگام اســتفاده از روش هــایی مانند روش 
ــا اســتفاده از  ــا اعمــال فشــار حــتی جــزئی و ی مکانیــکی ب

ــود ــد شکســته ش ــتی می توان ــونیک به راح ــام اولتراس حم
کاربــرد دیگــر ایــن روش، بــرای مســکوکات به هم چســبیده 
و آثــاری اســت کــه به خصــوص از محیط هــای زیرزمیــن و 
یــا از محیط هــای دریــایی بــه دســت می آینــد کــه معمــولًا 
ــواد  ــخی و م ــار تاری ــختی از آث ــرده و س ــم فش ــوده به ه ت
محیــطی را تشــکیل می دهنــد. بــرخی از ایــن آثــار بــه هــم 
چســبیده ممکــن اســت جنس هــای مختلــفی داشــته باشــند 
و لــذا پیش بیــنی وجــود تفــاوت ســاختاری و وضعیــت 
خــوردگی ایــن آثــار نیــاز بــه مطالعــه دقیــق دارد. اســتفاده 
از شیــوه رادیوگــرافی امــکان ارزیــابی شــرایط اثــر در داخــل 
توده هــای پوشیــده از رســوبات محیــطی را فراهــم می کنــد 
و ایــن امــر بــرای اتخــاذ تصمیــم صحیــح بعــدی در تکمیــل 

مطالعــه لازم و شیوه هــای جداســازی، پاک ســازی و درمــان 
بسیــار مهــم اســت

روش دیگــر مبتــنی بــر اســتفاده از اشــعه ی ایکــس، 
ــن روش  ــت. ای ــری13 (CT-Scan) اس ــرافی کامپیوت توموگ
در مــواردی می توانــد، اطلاعــات مفیــدی، از وضعیــت 
ــکه هایی  ــم و در س ــوبات حجی ــده از رس ــکه های پوشی س
بــا مقــدار انــدکی مغــز فلــزی بــاقی مانــده و یــا ســکه های 

ــد ــه ده ــبیده ارائ ــم چس به ه
ــمی و  ــای عل ــکه، بررسی ه ــه س ــه مطالع ــر جنب علاوه ب
آزمایشــگاهی، در ارائــه راهــکار مناســب پاک ســازی ســطح 
ــایانی  ــک ش ــد کم ــر، می توانن ــت گ ــه حفاظ ــز ب ــکه، نی س
ارائــه دهنــد. البتــه لازم بــه ذکــر اســت؛ در مجموعه هــای 
ــدد  ــا ع ــش از صده ــولًا بی ــا معم ــداد آن ه ــه تع ــکه ک س
اســت انجــام آزمایش هــای شیــمی دســتگاهی، بــرای 
ــد  ــه می توان ــه مقــدور اســت و ن ــا اکثــر ســکه ها، ن تمــام ی
توجیــه منطــقی داشــته باشــد. داشــتن اطلاعــات عنصــری 
و آلیــاژی در مطالعــات سکه شــناسی و ســایر مطالعــات 
تکمیــلی تاریــخی اهمیــت دارد، ولی از جنبــه حفاظــتی 
و مرمــتی بــرای ســکه های دچــار آسیــب و مشــکوک 
مطالعــات آزمایشــگاهی ضــروری اســت، زیــرا در مــواردی، 
ــان از  ــد درم ــه در فرآین ــار )ک ــت آث ــا جنسی در مجموعه ه
ــه  ــر ب ــب ظاه ــت(، برحس ــوردار اس ــادی برخ ــت زی اهمی
 اشــتباه گــزارش می شــود کــه نحــوه برخــورد در پاک ســازی 
ــوان  ــود به عن ــایی آن هــا متفــاوت خواهــد ب ــه روش شیمی ب
 مثــال ســکه های نقــره کــه بــه دلیــل تفــاوت مــواد آلیــاژی 
ــکه های  ــه س ــا نمون ــری ب ــگ ظاه ــر رن ــوردگی از نظ و خ
آلیــاژ ســرب- مــس بــا رســوبات ســطحی و خوردگی هــای 
ــورد  ــا در م ــتند. ی ــری هس ــباهت ظاه ــول دارای ش معم
ســکه های نقــره آلیــاژ شــده بــا مــس کــه ظاهــری پوشیــده 

ــد ــس، دارن ــوردگی م ــوبات خ از رس
ــد  ــنی مانن ــکه های ماشی ــا س ــه ب ــوع در رابط ــن موض ای
ــره ای  ــر نق ــا ظاه ــاری ب ــار قاج ــکه های دین ــدادی از س تع
ــذا لازم  ــد. ل ــز صــدق می کن ــاژ نیــکل و مــس نی ولی از آلی
ــدام  ــل از اق ــا حفاظــت گــر قب اســت کــه مجموعــه دار و ی
ــاژ  ــازی، از آلی ــف پاک س ــای مختل ــتفاده از روش ه ــه اس ب
ــه  ــط ب ــد و فق ــته باش ــق آگاهی داش ــور دقی ــه ط ــا ب آن ه
ــه اطلاعــات  ــه دســترسی ب ــد. البت ــا نکن ظاهــر آن هــا اکتف
ــل  ــت قب ــا لازم اس ــت، ام ــر اس ــنی میس ــکه های ماشی س
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از هــر اقــدامی جهــت پاک ســازی، بــررسی و تحقیــق 
هــر چنــد ســطحی در ایــن زمینــه صــورت گیــرد. توصیــه 
می شــود ســکه ها بــه صــورت دســت نخــورده حفــظ شــوند 
ــه  ــه پاک ســازی و شــفاف کــردن ســطح آن ب ــدام ب و از اق

ــرد ــاب ک ــوارد ضــروری اجتن جــز م
علاوه بــر شناســایی کــه مدنظــر حفاظتگــران قبــل از اقــدام 
بــه پاک ســازی اســت، بــرای حصــول نتیجــه دقیــق از آنالیــز 
بــرای مطالعــات پژوهــشی، لازم اســت ابتــدا ســطح ســکه 
ــرای ســکه هایی  ــز شــده باشــد. گروه هــای مخاطــب ب تمی
بــا ســطح تمیــز و شــفاف عبارت انــد از پژوهشــگران )بــرای 
ــاپ  ــش، چ ــرای نمای ــه داران )ب ــق( و مجموع ــه دقی مطالع
کاتالــوگ، کتــاب و مقالــه( کــه بــه محــض دســترسی بــه 
ــد،  ــترس باش ــه در دس ــر روشی ک ــا ه ــدا آن را ب ــکه ابت س
پاک ســازی می کننــد. ایــن روش می توانــد اســتفاده از مــواد 
ــا روش هــایی  ــر و ی ــایی تخصصی ت ــا مــواد شیمی معمــول ت
ــد.  ــب باش ــکی نامناس ــای مکانی ــتفاده از ابزاره ــد اس مانن
ــدون در نظــر گرفتــن  ــده شــده کــه پژوهشــگر ب بارهــا دی
شــرایط خــاص هــر ســکه، تمــامی مجموعــه مــورد نظــر 
خــود را بــا یــک مــاده شیمیــایی خــاص تمیــز کــرده اســت. 
ــد از  ــوارد لازم بع ــت م ــه تأســف بار بیشــتر، عــدم رعای نکت
ــوی  ــر شستش ــواردی نظی ــت. م ــایی اس ــازی شیمی پاک س
ــو  ــاب شستش ــح پس ــرل صحی ــر، کنت ــا آب مقط ــراوان ب ف
ــز  ــایی از ســطح و نی ــواد شیمی ــان از خــروج م ــرای اطمین ب
ــرج،  ــل و ف ــایی در خل ــدن مــواد شیمی ــاقی مان ــه ب توجــه ب
ــر  ــد از آن اث ــای بع ــه در حفاظت ه ــا ک ــرک و ریزترک ه ت

بســزایی دارد
ــه  ــا توج ــد ب ــایی، بای ــازی شیمی ــاده در پاک س ــاب م انتخ
ــت انتخــاب  ــا دق ــس ســکه و رســوبات ســطحی ب ــه جن ب
شــود(Moreno et al,2016,p.85). بایــد در نظــر داشــت؛ 
ــانی  ــر زم ــش از ه ــده بی ــفاف ش ــز و ش ــکه تمی ــطح س س
آمــادگی بــرای خــوردگی در برابــر عوامــل محیــطی را دارد. 
ــا اســتفاده  لــذا لازم اســت نــکات حفاظــتی پیشــگیرانه را ب
ــاظ  ــکه، لح ــرایط س ــه ش ــته ب ــب و بس ــش مناس از پوش
کــرد. در پاکســازی های غیرحرفــه ای، از ایــن موضــوع 
ــد،  ــود را در ســال های آتی نشــان می ده ــر خ ــه اث ــم ک مه
ــرای پاک ســازی  ــد. توصیــه می شــود ب ــه راحــتی می گذرن ب
بــه روش شیمیــایی بــرای هــر ســکه بــه صــورت جداگانــه 
اقــدام و از ریختــن تعــداد زیــادی ســکه بــه طــور هم زمــان 

ــخی  ــرا هــر ســکه تاری ــاب کــرد؛ زی ــول جــداً اجتن در محل
یــک اثــر منحصــر به فــرد شــناخته می شــود، روش برخــورد 
خــاص خــود را در تمیــز کــردن دارد. حــتی اگــر آلیاژهــا نیــز 
ــوط  ــوع رســوب و شــرایط مرب ــه هــم باشــد ولی ن شــبیه ب
ــد  ــر نمی ده ــه مرمتگ ــازه را ب ــن اج ــز، ای ــته فل ــه گذش ب
ــک  ــخی را در ی ــکه های تاری ــان س ــور هم زم ــه ط ــه ب ک
ــل  ــام مراح ــد. در تم ــرار ده ــو ق ــورد شستش ــول، م محل
اســتفاده از مــاده شیمیــایی بــرای پاک ســازی، بایــد نظــارت 
و کنتــرل لازم صــورت گیــرد. یــک روش کاربردی، اســتفاده 
از دســتگاه اسیدســنجی14 بــرای کنتــرل pH ســطح ســکه 
اســت. در اســتفاده از بــرخی مــواد شیمیــایی احتمــال ایجــاد 
تغییــراتی در ســطح ســکه وجــود دارد. معمول تریــن آن 
ــر  ــایع در ام ــر ش ــک ام ــه ی ــطح اســت ک ــگ س ــر رن تغیی
ــه  ــر رنــگ بســته ب ــایی اســت. ایــن تغیی پاک ســازی شیمی
مــوادی کــه بــرای پاک ســازی اســتفاده می شــود و ماهیــت 
رســوبات و محصــولات خــوردگی و آلیــاژ فلــز متغیــر 

.(Palomar,2016,p.20)ــت اس
روش هــای تمیزکــردن مکانیــکی بــه دلیــل تمــاس فیزیــکی 
ــا  مســتقیم بیشــتر تهاجــمی هســتند. در ســکه های نقــره ب
ــاد  ــال ایج ــالا احتم ــره ب ــوص نق ــد خل ــا درص ــای ب آلیاژه
خراش های مایکروســکوپی و میکروســکوپی در ســطح در اثر 
ســایش مــواد حــتی با پنبــه و یــا هرگونــه الیاف دیگــری نیز 
وجــود دارد. در مجموعه هــا، ســکه هایی بــا رســوبات خیــلی 
حجیــم کمتــر دیــده می شــوند. ســکه های نقــره معمــولًا بــا 
لایــه ظریــفی از زنــگار تیــره رنــگ کــه باعــث زیبــایی آن 
نیــز می شــود، پوشیــده شــده اســت. توصیــه می شــود؛ ایــن 
ــش و  ــرای خوان ــه ب ــا زمانی ک ــت ت ــاف و یکنواخ ــه ص لای
ــتی  ــه نقــش و طــرح ســکه و سلامــت ســکه ممانع مطالع
ایجــاد نکــرده اســت، از حــذف آن خــودداری شــود. می توان، 
ــرل شــرایط و رعایــت اصــول حفاظــت پیشــگیرانه  ــا کنت ب
بــه سلامــت ســکه کمــک کــرد. در هرحــال در صورتی کــه 
ــای  ــتفاده از روش ه ــد، اس ــه باش ــن لای ــذف ای ــه ح لازم ب

ــازی ضــروری اســت اصــولی پاک س
امــا در مــورد ســکه های بــه دســت آمــده از محیــط خــاکی 
ــره  ــکه های نق ــودگی س ــد. فرس ــرق می کن ــرایط ف ــن ش ای
ــه  ــته ب ــد بس ــت می آین ــه دس ــن ب ــه از زیر زمی ــمی ک قدی
کیفیــت آلیــاژ و ماهیــت خــاکی کــه در آن مدفــون بوده انــد 
متفــاوت اســت. محصــولات خــوردگی نقــره ماننــد ســولفور 

یادداشت فنی: مقدمه ای بر روش شناسی مطالعات آزمایشگاهی در فرآیند پژوهش و پاک سازی سکه های تاریخی
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و کلــرور نقــره معمــولًا خاکســتری رنــگ هســتند، در 
ــاژ شــده اند،  ــا مــس آلی حالی کــه در ســکه های نقــره کــه ب
نمک هــایی ماننــد کوپریــت قرمــز، مالاکیــت ســبز رنــگ در 
ســطح ســکه مشــاهده می شــود. در برخــورد اول تشــخیص 
آن هــا از ســکه های مــسی کار دشــواری اســت. همین طــور، 
ســکه هایی کــه بــه دلیــل حضــور یون هــای مهاجــم دچــار 
خوردگی هــای شــدید و تردشــدگی شــده اند در معــرض 
خطــر شکســتگی نیــز قــرار می گیرنــد. خوردگی هــای 
ــد  ــوارد شــایع در ســکه ها هســتند و می توانن موضــعی، از م
ســبب آسیــب و بیمــاری در ســکه شــوند و بــا توجــه بــه نوع 
ــز ســکه ماهیــت ایــن خوردگی هــای موضــعی متفــاوت  فل
هســتند کــه پــس از بــررسی شیء و در صــورت تشــخیص 
بیمــاری، نیــاز بــه درمــان دارنــد. در ســکه های آلیــاژ مــس 
بــا وجــود رســوبات خــاکی و محصــولات خــوردگی حجیــم، 
گاهــاً خــوردگی موضــعی، ســاختار اصــلی فلــز را بــا مشــکل 
مواجــه کــرده و در نتیجــه نقــوش و کتیبه هــای موجــود نیــز 

ــل حــملات خــوردگی مخــدوش شــده اند ــه دلی ب
ــات  ــار از نظــر اطلاع ــن آث ــرخی از ای ــت ب ــل اهمی ــه دلی ب
ــه  ــازی ب ــح پاک س ــوه صحی ــاب شی ــناختی، انتخ باستان ش
ــری  ــدارک تصوی ــت م ــا ثب ــه ب ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل ص
ــن حــوزه در  ــه محقــق ای ــر اطلاعــات را ب ــد حداکث می توان
ــرای  ــد. ب ــال ده ــا انتق ــش آن ه ــوش و خوان ــایی نق شناس
ایــن منظــور تمــام مراحــل کار رســوب برداری، بــا اســتفاده 
ــن  ــرد. ای ــورت می گی ــن ص ــا ذره بی ــکوپ و ی از میکروس
مــورد بخصــوص در رابطــه بــا مســکوکات مــسی از اهمیــت 
ــاد ایــن  ــا خــوردگی زی بیشــتری برخورداراســت چــرا کــه ب
مســکوکات، به خصــوص در خوردگی هــای پیشــرفته و آثــار 
بــه دســت آمــده از خــاک کلریــدی، نقــوش اولیــه از بیــن 
رفتــه و اســتفاده از شیوه هــای غوطــه وری شیمیــایی کنتــرل 
ــه از  ــا رسیــدن بــه ســطح فلــز، می توانــد منجــر ب نشــده ت

بیــن رفتــن کلیــه اطلاعــات آن شــود
در بــرخی از مــوارد لازم اســت، تصاویــری از نقــوش و 
قســمت های خــورده شــده در تصاویــر رادیوگــرافی، در اختیار 
حفاظــت گــر باشــد. ایــن امــر بایــد بــا اتخــاذ شیــوه کنتــرل 
ــش  ــا دان ــز ب ــر دو و نی ــا ه ــایی و ی ــکی، شیمی شــده مکانی
قبــلی از وضعیــت اثــر صــورت بگیــرد تــا احتمــال اســتخراج 
هرچــه بیشــتر اطلاعــات لازم بیشــتر باشــد. از مــوارد مهــم 
دیگــر، بــررسی ســکه های دارای پوشــش اســت. در بعــضی 

ــده  ــش ش ــر روک ــز دیگ ــشی از فل ــا پوش ــکه ب ــوارد س از م
ــم شــدن طلا  ــت ک ــه عل ــخ ب ــایی از تاری اســت. در برهه ه
ــده و  ــاخته ش ــر س ــای ارزان ت ــکه ها از جنس ه ــره، س و نق
ســطح آن هــا را بــا نقــره یــا طلا پوشــش می دادنــد. در ایــن 
ــادی  ــه زی ــد توج ــکه، نیازمن ــت س ــت و مرم ــوارد حفاظ م

خواهــد بــود
ــه کل  ــه انتخــاب روش مناســب، در زمانی ک ــدم توجــه ب ع
ــفی  ــوردگی مخ ــولات خ ــوبات و محص ــر رس ــکه در زی س
اســت، می توانــد ســاختار اصــلی فلــز را به طــور کلی از 
بیــن ببــرد. تشــخیص اشــتباه نــوع آلیــاژ فلــزی کــه گاهــاً 
به دلیــل شــباهت ظاهــری اتفــاق می افتــد، می توانــد ســبب 
از بیــن رفتــن فلــز بدنــه شــده یــا بعــد از پاک ســازی فقــط 
ــت  ــه عل ــت و ب ــری اس ــز نجیب ت ــه از فل ــش ک ــز پوش فل
حفاظــت کاتــدی بهتــر محافظــت شــده بــه صــورت سســت 
و شــکننده بــاقی بمانــد. در زمینــه ســکه های آبــکاری شــده 
یــا طلا شــور، بــا روش ملغمــه یــا روش هــای مختلــف دیگر 
بایــد دقــت زیــادی در امــر پاک ســازی و همین طــور حفــظ 
و نگهــداری آن هــا بــه کاربــرد. پژوهشــگران حــوزه حفاظت، 
بــرای بــررسی رفتــار فلــز ســکه بعــد از روش هــای مختلــف 
ــه  ــایی ک ــر روش ه ــا علاوه ب ــنجش آن ه ــازی و س پاک س
در بــالا ذکــر شــد، روش هــای مختلــف آزمایشــگاهی ماننــد 
ــورد  ــز م ــش را نی ــرات درخش ــررسی تغیی ــنجی و ب رنگ س

اســتفاده قــرار می دهنــد

جمع بندی
بــررسی و مطالعــه آلیــاژی ســکه ها اطلاعــات ذی قیمــتی در 
رابطــه بــا وضعیــت اقتصــادی، سیــاسی، معــادن و فنّــاوری 
ضــرب ســکه در اختیــار مــا قــرار می دهــد. ارزیــابی عناصــر 
فلــزات و وجــود عناصــر کمیــاب نشــانه هایی در مورد ســنگ 
معــدن )تعییــن منشــأ فلــز( و روش ســاخت ارائــه می دهــد. 
ــبی در  ــه ســکه ها اســتفاده از روش هــای غیرتخری در مطالع
اولویــت اســت. تعییــن نــوع ابــزار آزمایشــگاهی، دســتگاهی 
و میکروســکوپی بــا توجــه بــه ســؤال مدنظــر پژوهشــگر و 
امکانــات در دســترس انتخــاب می شــود. از دیــدگاه حفاظــتی 
و مرمــتی، بهتــر اســت قبــل از اقــدام بــه پاک ســازی، بســته 
بــه شــرایط ســکه، مراحــل مستندســازی و ثبــت جزئیــات و 
ــاز، انجــام  ــا حــد معمــول و نی بررسی هــای آزمایشــگاهی ت
ــه  ــوه بهین ــاب شی ــرای انتخ ــری ب ــه در تصمیم گی ــود ک ش
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مرمــت اهمیــت بســزایی دارد. انجــام آنالیزهــای دقیــق برای 
ــه  ــاز ب ــات سکه شــناسی کــه نی ــه ســؤالات مطالع پاســخ ب
ــازی  ــد پاک س ــد از فرآین ــد بع ــکه دارد، بای ــز س ســطح تمی
انجــام شــود. علاوه بــر بــررسی ماهیــت فلــز ســکه، 
شناســایی رســوبات، نــوع و محصــولات خوردگی هــای 
ــته و  ــه گذش ــوط ب ــش مرب ــد در پژوه ــز، می توان ــطح نی س
ــه در  ــایی ک ــری آن و اشی ــرایط قرار گی ــکه، ش ــخ س تاری
مجــاورت آن بــوده، بــه محقــق کمــک زیــادی ارائــه دهــد

سپاسگزاری
 بدیــن وسیلــه از پژوهشــگاه میــراث فرهنــگی و گردشــگری 
کــه فرصــت مطالعــه بــر آثــار فلــزی و بخصوص ســکه های 
تاریــخی را بــرای اینجانــب فراهــم آورده سپاســگزاری 

می گــردد

حامیان مادی و معنوی
ــا حمایت هــای مــادی و معنــوی پژوهشــکده  ــه ب ایــن مقال
ــگی انجــام شــده  ــخی- فرهن ــار تاری حفاظــت و مرمــت آث

اســت

پی نوشت ها
1. Wet chemical analysis

2. Atomic Absorption (AAS)

3. Flame Atomic Absorption Spectroscopy 
(FAAS)

4. Scanning Electron Microscope (SEM)

5. Energy Dispersive X-ray Microanalysis 
(EDX) 

6. X-Ray Fluorescence (XRF)

7. Neutron Activation Analysis (NAA)

8. Particle-Induced X-Ray Emission (PIXE)

9. Inductively Coupled Plasma–Atomic 
Emission (ICP-AES)

10. X-Ray Diffraction (XRD)

11. Thompson

12. Fourier Transform Infrared Spectrometer 
(FTIR)

13. Computed Tomography

14. pH Meters
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