
Abstract
The measurement of the elemental composition of historical pottery
is of particular importance. By examining the elemental composition
of the body and glaze of historical pottery, one can obtain valuable
information regarding the determination of raw materials and their
diversity, as well as techniques employed in the manufacturing of these
historical objects. In this research, 12 samples of themina'i pottery from
Alamut Castle, dating back to the 11th to 13th centuries AD, have been
studied using ion beam analysis techniques. In this study, the elemental
compositionof thebody, variouspigments used in thepaintings, and also
the baseglaze have been measured using the micro-PIXE. Additionally,
the thickness of the gold layer applied on the surfaces of some of
these potteries has also been studied using the micro-RBS method. The
purpose of conducting this research is to provide appropriate answers
to the following questions: What raw materials have been used in the
manufacturing of the body and glaze of these objects? What sources
have supplied the raw materials used as fluxes? Also, what coloring
agents and elements have been used to create different colors in the
baseglaze and decorative paintings? Measuring the thickness of the gold
layer used in these decorations is also one of the goals of this research
work. Based on the results obtained from the elemental composition of
the body and glaze of these potteries, it can be concluded that different
sources of silica and fluxes have been used in the manufacturing of
Alamut Castle mina'i potteries. Also, the coloring agents in producing
red, white, blue, and turquoise pigments have been identified as Fe, Sn,
Co and Cu elements, respectively. Moreover, the micro-RBS shows that
the thickness of the gold layer used in decorations varies from 300 to
800 nanometers in the samples.
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سکویکر  ستفا ا مو  ینا اسفا نصر آایز  اشخص

ور ش

3ا ی حمد ید ،1ت ع حمد ،1ر حمو ،2ز یکا ،*1 اآ 

،هر ،رد شگااآ ،جر  ستز ر تاگرا، ز شکدژ ،ست نو  و شگاژ .1

.ر

.ر ،فها ، نر ر ،ت نا شکد ،فها نر شگا .2

.ر ،فها ،نگر  خا ا ر ر ،ر  فا شکد ،فها نر شگا .3

کید

خا انفا ابر دا نار رد  انا
 د رنص ابر ر ا . ور ا م 
 د اس ا و خا انفا ن اع
مچن  آا ون  ا  تفا و  و ع ن
 مو 12ژ   .آ   خا اء  نا
7-6 د  آا د  وم  نو  ان افا
و کا ا آاز ا  تفا ا ،رر رم رج
ا ،د رنص ابر عطا   . د عطا
 تفا ا ن اع مچن  قاا  د تفا خت
د  خا مچن دد. رد سککر 
  تفا ا ز فاا   دع طو  ر ت ا 
ات ،  ژ د ره دد. عطاMicro-RBS
اع ،د ا  دتفا  و  ندکش نار 
نو  ان افا وق ر  ا و  ن
ز انز   ت ا د  خا رد .
ر  دآ  تا ار . ژ د  گر ک
  ا و فاا  ن اع  د رنص ابر
تفا دآا   خت نا  وم  امو ا
دآ  رنص و قش  رهر ا مچن . د
رز، ا ود  اج رنص ا ،سککر  
خش  با ، ،آ ر؛  ر  و فد،
8۰۰ ا 3۰۰  ز انز  د تفا د  خا دد.

 تغر موا  اوتر

،رنص ابر ،وم  ،نو ،ان فا :یــد ا
د  ،سککر

.و تنا جا ،نا ا و  آ  جار تفا ور . آ مگا ر قا   تر

ر فا اص

1 ما ،فتا

14۰3 ها ،19ا ما
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قد

 اع ار  ر زء ان فا
ر وق ر  آ انز ر   
. د تفا ر ا فد ن اع 
وا ،اا  وتن صار ا وق 
او د فاا  و  . ساا 
)  ر  م( ا  
اوش  متر اب ا  ر  ترس و
Mason) ت  ر  و اند رگ
 ان فا ا رز ا .(et al., 2001
رظ فاا  و  ا  مچن
 ، د اه گرشژ و فخت
ب  اا  ر  آ  تگاا ط و
.(Aga-Oglu,1946; Lane,1958,pp.41-42) د
ار ان افا گاا قا  ًر
 ز و فص و ،بت امو
ار   تر ر ر و کام
ز  ا دح و دآ   تا
خم هتر  فاا و  ا اکا
 ،گرشژ ظر  .(Yazdani et al., 2017) 
فا ود ح ون فخت اکا ،ر
هر  آا    د ما ان
 گرشژ أد و شتر ا   ،اا
ار .(Kambakhshfard, 2000,pp.449-470)

 ار وق کو ،بت ان افا
  ا  ا ص قرباً فا 
اع  ار وق ا ان افا ،آ 
و  رک و  آ ن
و  د ون  ددا نو فا
ا .(Yazdani et al., 2015) د رع ان
 ر نو فا ند ر ا مکا 
اآ  ن اع گ ترس  ستند ظر
   د کش و ا ر آ 
خ ر اش کم ر  خ رند

(Koss et al., 2009) ستند ان

ر  نو فا رک و  س
اا ان وحص کآ   وسد:
وب ود   دننر ،ا ا هر

ف ،ن ظر  ان فا د  د
 -اه و   ر  وق ر ،خ
انز ا  نو ا ا اع   گر و
.(Wilson, 1992,pp.144) د آ گزا ار
 ان ذ رآند  ف و مچن
 دنهر ر نرند اتم آ ،نو
رش ،دو  ابخا ون ،دننر 
 ق  وا ر عا ا د گام 

.(Koss et al., 2009) و ا  قاا

،نو  ان فا مو 12  ژ 
A1, A2, A3, نا ا ان فا مو 8 ا
نو فا مو 4  A11  A4, A5, A8, A10
آاز دد. ر A12  A7،A6، A9 نا ا
تاا امو رنص ر انا 
فخت تگا ازاآ اج ا خا 
کا SEM-EDX  Micro-PIXE،XRF:دنا
  .(Henderson, 2000,pp. 14-21) رذ
تفا ا خا انفا رنص آاز ،
  از  ر  سککر 
ام ا انا  ا رد  اند
 هتر  ک ،ppm ا د  ار نار
 رنص ابر انا  ا ررار
(Nastasi et al., 2014, pp.157-160 12) موا

اا   ژ   وظر، امو
دم تر ظر ر  وم   فت ص م
کوکر  تفا ا ،دآ   و
تا  و . د عطا ور ش
وم نطق اژ  رنص ازاآ
 ود و   رنحصر تا ود،
اخ  ک ا وم د. ر ات  اآ
 ما م    ز ما تاسو
 ر  ،اقا  ون  ،دا تاسو
حمد ا  ر   شر  رع ر
وم  . بر ا کش ا اا
د  اا ر ما  و ر ر ز

(Sotūdeh,1955)
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ر ما رتو 35 د    وم 
ر ر   . ر ا نطق  ز
ون ن  اخز   ند رخ
 تر . د تا زر رب او
  ،ا رس ر  نها ًرا ع
کاذر وم رخ ما به   ر
ا   .(Daftary, 2007, pp.317-318) و
د ب  ر  اآ هر  7252 ما
  فت ص اا  ،و د  .
اآ  اا ر  ناتاا حو
،ا ماند ما افا ،اعم
 اع ر اق  کش ،و ،ان
فت د ا نج د  تع  دآ 
ر ژ و ونا   رم رج
 اتا ردد ،اش فت  . تگر
وم   ر اا  ان ر ن
دو ونا  اد  . دآ  
دش ا اد،    اآ ود نداش 
اتم ،وم  ا عو   
(Choubak, 2009) و اآ  و 

رد موا،  عطا  ر  د
ا  ن اع ،د رنص ابر
موا  طح انز  دتفا خت
 قاا ر موا    .
ر ز  ا ا  ،خت ا
رد   د تفا طح انز
موا  طو  ر  ا خا

 تر ر ر  ح و ز

ر واموشخصا

ک ،ناخ  و ا ژ  
مو 12 فانا، طح انز  را
دثر  و ا نو  ان تر 
 اتخ گاشاآ اعطا اج ه ،ون
موا    . تر ر ر و
موا ط ر  فخت اقا ر
ر ز تسر  د   ،در
اعطا امو صار . د تفا ز
و  و داش 1 ک  ژ 
 رز ر  تفا ا آاز و خت

 د  اش

. د  شا صار  ر  تفا ا  آاز خت و  ر و امو صار .1ک

Figure 1. Images of the samples under investigation and the various analysis areas,

which are indicated using squares in the sample images.
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ژ

رر   رک کا  تفا ا
 تفا ا آاز اا  واا و
. ز ا ز   دت و کا
و رک کا  تفا ا ا  
 ر )ک( ا  ر و مو ط
 مو  وو رنص و  دع  رصو
و کا ا آاز خت ا  تفا ا
.(Nastasi et al., 2014, pp.157-160) آ  
micro-  micro-PIXEا  ژ  
نو  ان انفا عطا ر RBS
 رنص آاز . د تفا وم 
آاز  دت ا  ک سککر 
X رو س" ا سککر . و رنص
 "ور رک کا ا گختگر ر 
) ا د (رنص آاز ر دمنو
موة ،سککر   . خت امو
ور رک کا ا ح ر و
،د  ا ور ور ر  .ر ر
 ر  و س خصش X رو
اور دع  مو  وو نصر و ،X رو
خش  مو  نصر ظ ،ع ر ا X
.)Johansson&Campbell, 1989, pp.101-104) ند
ر و رک کا  تفا ا مچن
 وب  ا و کا  ا ا
خا و  دف ا ستند،  آ
نار قم و مچن  ا ا
  آ  ا  ندکش
تفا ا گا" ا micro-RBS ، 
  .و فت "تشر  دنر 
و   و  اکاآ ا ر آاز،
مو  وو ا اتس  اشس
Jeynes &) تو ود دنر آاز و
ا وا،  کا    .(Colaux, 2016
 ر ور آاز و مو  خش ر
ر او   نند ر مو م 
و ر ،د مو ا ا ور ر 
دنر     ارس و  د 

و ق ه  د دنر او ود.
د اکاآ آ     اس اکاآ
    د کاآ ،و فت طح
مو خت انب و  دف ا دآ

(Beck et al., 2011) آد   د

2MeVر ا ور کا ژ  
ندتا و  50pA د  د ا 
 و گاشژ رد گاشاآ 3MVرد
طر . د تفا ،و ود تس ون
کاکر تگا  تفا ا ور کا
  فوسآ ر و د تا و
ر .و نظ کرتر 1۰ د  اآ
135    (Si Li(اکاآ X ع اکاآ
 ترر ر ور اور  بس 
. د تفا ، 150eVفک د 
  وک طح د اکاآ  مچن
ر ر کا دت  بس  16۰ 
ق   اور اکاآ ر ر
بحا ر . د تفا و دنر
ندکش نار  د  ظ ز
قاا  دتفا خت ا  د
فاا د  ت ا اعا مچن 
GUPIXWIN د  ،دآ   ا
   طرر ا د  .و
اند وع کز اترا  تفا ا  دآ
ط ،اآ ا ،اکاآ و ،اآ ر
ا اج ا  خت نار وزو قط
مو ندکش نار  ظ ز ،
(Fernandes et al., 2018) ند بحا  ر و

ح  اتا

دنصر آایز تا

  دزاآ افا د رنص آاز تا
س ر سککر   تفا ا وم
د ـ 1 د  سد و   د
د آاز امو م   رنا .
،(Na2O) د سد :ا ، د رد
،(Al2O3) ونوآ سد ،(MgO) زن سد

ور ش کوکر  تفا ا مو  نا افا نصر آاز  اشخص
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سد ،(K2O) تا سد ،(SiO2) س سد
نگنز سد ،(TiO2) تا سد ،(CaO) س
سد مچن . (Fe2O3)آ سد  (MnO)
سد ،(Cl) ر ،(SO3) رو سد ،(P2O5) سفر
ر سد  (SrO) ستر سد ،(Cu2O)
د رد موا  ر  ز (PbO)
خش ،د رنص ابر تا ا ر .
،مو 3 ر د آاز امو   
اکس قرباً رنص ابر  موا ق
ر ابر ر  موا  د  ستند
و و  ون ر ر رد. ر کآ
ار فانا  د  د تفا 
دنر امو  ،دننع  ا نار
 دـ رنص ابر تا ار دع 

و تفا 3 د

سد ،و داش 1 د   وما
ندکش ا رمد )( س
. وم  نو  ان افا د
انفا    ا ه ر
تفا 1ن مر ا ا  ًوعم خا

ر ر .(Mason, 2004,pp.5-17) د
نا  ندکش ابر  وو افا
 د آاز انفا  دتفا 
 د رغ ،وم  خا حو
فانا  د ندکش  نار
ا   ر  بنا . د ر
 د ود امو    و 
رنا  د ،  ا و 
 ،و ا   آا و 
Pincé) و وند هاش قرباً رنص ابر
رغ -2ک  ،ا  ر .(et al., 2019
نوآ سد سر س سد  د
نوآ سد  د رغ -2ک  

 د  س سد سر

ز   خش -2ک  و ا
مو ز موا ام    د
 نوآ سد ز  د 86-8۰  A2
مو  ند. غر د 7-3  موا 
سد ز  د 52 ز ز A2
 مو     د 9 د نوآ

SampleNa2OMgOAl2O3SiO2SO3ClK2OCaOTiO2MnOFe2O3Cu2OSrOPbO

A12.153.285.3680.2--0.744.880.370.092.80.13--

A20.762.58.6352.0618.40.161.3911.320.420.064.110.090.06-

A32.013.13.686.13--1.052.640.180.031.170.09--

A42.790.725.484.83-0.230.952.010.810.021.260.020.170.79

A52.513.45.1780.69-0.110.694.490.30.052.290.080.16-

A62.592.915.3483.67-0.070.942.920.20.031.310.02--

A72.192.954.9183.8--1.113.050.170.051.740.03--

A82.753.345.9380.660.720.110.753.810.170.031.550.070.11-

A92.43.155.1483.21-0.141.393.20.120.031.190.03--

A102.950.96.783.27-0.331.471.631.040.021.38--0.31

A112.33.675.3382.10.27-1.373.20.170.021.57---

A122.483.424.5685.17-0.090.752.260.120.021.090.04--

  تفا ا (%wt) د س ر  سد و مو  نو  نا انفا د نصر بار .1 د
کسکر

Table 1. Elemental compositions of the body of Mina'i and Lajvardina pottery from Alamut Castle in the form of
oxides and in terms of weight percentage (wt%) using the micro-PIXE method.
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تفا آونا  ا  د ا  ا نا
مچن .(Tite, Wolf, & Mason, 2011) د
امو ام    خش -2ک 
 س سد ز A2مو ز د آاز
سد ز A2مو  ا . تغر د 5-2
داش ،رنا .  د 12 د س
 ثر  س سد  د  و
   د 5  متر  ا اس موا
ر  نا     نداش 
 د تفا موا  د ا  کآ
سد ا دق ا .(Holakooei et al., 2013)

ا   د اش A2مو د  س
De) د تفا کآ نا  مو  د

(Bonis et al., 2017

ار   خش ز -3ک 
ابر س سد سر آ سد رغ
وما ستند. اکس دزاآ امو د
 A2 مو ز و داش ک   
 متر آ سد ز دزاآ امو ا
تغر د 3-1 موا  ر   د 1/5
د 4  شتر آ سد A2 مو  ا .
-3ک   وما گر ر  . 
س ر تا سد  د رغ ار

سد س ر س سد  د رغ ) .2ک
سد س ر نوآ سد  د رغ ) ، نوآ

مو   د آاز امو  د  ،س

Figure 2. a) Variations in the weight percentage of
silicon oxide based on aluminum oxide, b) Variations
in the weight percentage of aluminum oxide based
on calcium oxide, in the main body of the analyzed

samples from Alamut Castle.

س ر س سد  د رغ ) .3ک
س ر تا سد  د رغ ) ، آ سد
مو   د آاز امو  د  ،آ سد

Figure 3. a) Variations in the weight percentage of
silicon oxide based on iron oxide, b) Variations in the
weight percentage of titanium oxide based on iron
oxide, in the main body of the analyzed samples from

Alamut Castle.

ور ش کوکر  تفا ا مو  نا افا نصر آاز  اشخص
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  د ظر ،و داش آ سد
د آاز امو ق ا ز A10 A4 مو
 رغ ار مو    اند اتف
مچن رتد. ر اد ر  سد 
 د  اش - 3ک   وما
سر آ سد  د رغ ار
،دزاآ امو وجم  مو 9 تا سد
اس تگمبس  رتد ر  و قرباً
و داش د بار  سد    و
 ا  د اش و تگمبس  
 ستند اکس موا   دتفا 
ا  تفا ا مو 9  ا اس اتم ا
(Hamdan et al., 2014) دد ود اکس 

سد ،س سد  د رغ ،4 ک 
 دزاآ امو د تا سد  نوآ
. د  اش ط وم   وم 
 نار  د و  ،وم  
نصر ر رغ اند، اکس دزاآ امو
 و اد دزاآ امو ام ر
   وما ا اد، ق قرباً 

A2 ، A4امو ر و داش ک
داش    رح موا   A10
 مو 3  و اتف نداش  و

. موا ق

عاا  ینعا نصر آایز تا

داش دزاآ امو صار   وما
 ر فخت وق ،ان افا  ،و
 و ا ر ،)رِ( فد اعا
ر مچن   د ر نو فا
کش ا رز ا ا وق و 
  ر  ، ر دد. ر
طح ز ون    ز موا
ن اع رنص آاز تا . د تفا
  سککر  تفا ا  موا 
وما . د ـ 2 د  ، دآ
 دتفا آد ا ظر  ، خش
سد  د سد موا،   ن اع
ر .و داش اتف  د ا ر
ًاتم عاا رنص ابر رد ا

.مو   د آاز امو د   د س ر تا سد  نوآ سد ،س سد  د رغ .4ک

Figure 4. Variations in the weight percentage of calcium oxide, aluminum oxide, and titanium oxide based on weight
percentage in the body of the analyzed samples from Alamut Castle.
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و  فانا   ن اعا ا
د سد ز ا ستند، ا اعا
دو د  موا،   وو
ز   د ه موا ط   
دق  متر عاا  درد د سد
 دع مچن .(Weber et al., 2002) ع
ستند   ر اعا و  موا 
A12 A4، A10امو ا موا  
،ر   مو   .(Mason et al., 2001)
مچن . تغر د 28-1۰  ر سد
 د 22-5   سد موا  
د   وما  ر ند. غر
ندکش دم نصر  و داش 2
ا    آ ه ر   عاا 
وز ا( اخم ن ا  اا 
ابر مچن . د تفا )ا
و ر   مک ز س سد اند
اند و ر  ا  د سد اند آد
اد. د عاا  آ ن ا تخو و
صاا ر   مک ز نوآ سد
نار اد. د اع ابر   وو
 ر  د و اع ابر  ز رگ
، سد اند ط ز سد اند آا
ونظ  ااآ و با سد  آ سد
ن اع   ون  وخ اج
مچن .(Mason, 2004, pp130-136) دد ا
ام ابر م  Cl  SO3، P2O5ابر
ر  نار  وو  ستند
وفاا اد. ود ز ا ح ام
 و نشأ ا ابر و شتر ردا 
   ود اج ور اح ا
  موا د و د  ر
نو مو  ن اع  . ا ستر
داش با سد د 1 د ز A7  A6
A10 مو  و اع وط   و
 و داش با سد د 2/79 ز
 و . و و  اج ا
تقاش د 5 ا ۰/5 را ،اعا نع
.آ و  ر و ا آ  ،با

 د اع ذ ا  با  ود
 اس اظ  ت هوا 
ا اس  ا ر .  
ون ز (CoO)با ووسد ،با سد
آ د   رط اع  و آد 
با سد ند. رر ا اآد ا
ا ،ر -ا اعا اا م 
و  اش  ر آ  و ر 
5ک  .(Hamer and Hamer, 2003, pp.70) آ
ا  آاز  دآ   سککر ا
آ کت صور 1 ک   A3مو  خت
 ،ک   . د ـ ،و داش
،خت ا  ر مو   وو نار
ک    وما . د  اش
وو نار  ا ت و داش
ا  مو ون . و ا   
ور ا ،دخش رز ر ا  1
 2 ا  ا و د  نصر 
نصر  ور ا ،دشخ آ ر ا
  ا و نک ر . و 
دآ       وو ت 
وو نار رنص و قش ،ن ر 
 تفا ا  A3مو  خت ا  
ر و ر  ،دآ   سککر

وو نار  ر رنص و قش تا
. د  اش 6 ک  ا   
اف و داش ک    وما
ا  ا    رنص و
.رر ا    دتفا خت
ا آاز  دآ   رنص و قش
دم و ،د ا   د اش 1
، و  نصر  اتظ  وما
قش و  1 ا کت صور سقا ا ر
 ا  نها  و داش  نصر
صور  . و   ،کت صور 
 نصر ،  ور رنص و قش
ر  رز  مچن . وا
و ، د تفا د ا ر
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SampleColor glazeNa2OMgOAl2O3SiO2P2O5SO3ClK2O

A1fGreennd1.575.8574.64nd0.561.472.06

A2fTurquoisend0.947.6976.59ndnd0.311.71

A3fGreen1.341.434.0271.80ndnd0.302.89

A3bGreen0.400.475.9277.70ndnd0.181.85

A4fCreamnd0.765.2843.26nd5.550.261.61

A4bBlue0.32nd3.4147.73nd0.280.451.98

A5fGreen1.741.025.7673.14nd0.320.372.40

A6fAzure2.111.131.4074.47ndnd0.192.92

A6bGreen1.421.204.8271.04nd3.800.652.37

A7fAzurend1.816.5461.63nd4.730.702.00

A8fGreen3.811.784.2773.48nd0.660.512.36

A10fCream2.931.281.4154.12ndnd0.332.17

A10b
Azure

(overglaze)
2.431.241.7942.71ndnd1.322.34

A10bCream3.261.501.1760.05ndnd0.362.52

A11fCreamnd0.336.6982.18nd0.490.151.79

A12fBlue0.940.895.0259.44nd0.890.543.72

SampleColor glazeCaOTiO2MnOFe2O3Cu2OZnOCoOSnO2PbO

A1fGreen8.580.16nd2.412.07ndndnd0.66

A2fTurquoise7.800.110.051.752.43ndndnd0.65

A3fGreen7.510.130.091.574.62ndndnd4.33

A3bGreen6.100.230.052.741.77ndndnd2.63

A4fCream8.560.19nd1.57ndndnd22.4810.48

A4bBlue4.090.120.032.000.19nd0.2210.7728.41

A5fGreen7.340.10nd1.413.200.14ndnd2.42

A6fAzure7.65nd0.093.311.44nd1.04nd4.04

A6bGreen10.680.190.072.351.06ndndnd0.36

A7fAzure10.850.391.009.560.28nd1.33nd1.10

A8fGreen6.700.110.051.403.04ndndnd1.74

A10fCream4.110.120.050.920.10ndnd8.0924.26

A10b
Azure

(overglaze)
5.890.170.072.080.430.052.7910.4022.87

A10bCream4.470.120.040.790.13ndnd5.6819.89

A11fCream5.680.17nd2.53ndndndndnd

A12fBlue8.690.200.123.427.790.16nd1.232.12

 تفا ا (%wt)  د س ر  سد و مو  نو  نا انفا ن عا نصر بار .2 د
(nd= not detected, f= front, b=back)کسکر 

Table 2. Elemental compositions of the glaze of Mina'i and Lajvardina pottery from Alamut Castle in the form of
oxides and in terms of weight percentage (wt%) using the micro-PIXEmethod (nd= not detected, f= front, b= back).



1403 بهار | 19 پیاپ شمار | 1 شمار | فت سال |  65

 و ا  دشک آ نصر  دم
نب رز،  اج  تفا و ا
Eastaugh) اد (Fe2O3) رُ ود،  
et al., 2004; Holakooei et al., 2019; Innocenti et al.,

اع  و داش 1 ا  مچن .(2024
نصر  فا د   دتفا ر
 اج ا  نصر  دشک 
Coccato, Moens, & Vandenabeele,) ر
 ر نصر 1 ا ام   ر .(2017
 و د  د و کنو و
د تفا آد ون نصر    

.

رنا  ا   ددشا نار گر
 ور ز ستند تا  س ،س اند
  رنص و مچن ستند. ن اع
   د اش 2 ا آاز  دآ

دم و مو  ز  دتفا فد
و رنا . د کش  نصر 
فد  اج  تفا و ا و
Eastaugh et al.,) ر ع (SnO2)  سد 
ا ر  د دق گرشژ .(2004
  سد    اع 2دنن
سد .(Mason and Tite, 1997; Tite et al., 2015)
دف  اع ود ب ،نک ر 
  ز ز  اع کت ا ،
.و اع ط  و ار ود ا
ز ز  اع ام قا ،مچن
 اع رر   ا  سد د.
اعا  ر  ود ب   ز
.(Mason and Tite, 1997) و  سد 
ب و   سد دنن د
 س اع   سد ا  ز
.و اع  وما  نظا ط اج ا

  ا1ا . د  شا 1ک   A3 مو  خت ا  آاز  دآ  کسکر ا . 5ک
. د  ا 2ا  د

Figure 5. Micro-PIXE spectra obtained from the analysis of two different areas in sample A3, as shown in Figure 1.
Area 1 is outside the gilded layer, and Area 2 includes the gilded layer.
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کوکر ا ،اع   سد ز 
و ، سد ر . داش ا ز
 ود  ط اج ب ز رگ
وز ،اع  وو و ابا : باند
اکا  ،اع  وحا پاد زء 
کا  3س -زن کا اند وحا
 ود. اج ر و   4س
دنن د   سد ا سقا  ،و
Mason and Tite, 1997;) ستند ور را
رنا ز ا   .)Iñañez et al., 2۰1۰
 س ،س ،نوآ ،د اند رگ

ن اع  ور  و داش تا
 دآ   رنص و  مچن ستند.
نصر  ا  و داش 2 ا آاز
  س ،نوآ ،د نار ، و 
اXذ  ا  . د متر
رنص و  .  نصر و خصش
دع ر  ر ،6 ک  د  اش
 دجا صور اد شتر خصش اX
اX دع ر  ر   ر 
 رر دجا صور اد، متر خصش

 ر رنص و . 6ک
خت ا   وو نار
  ا )( : A3مو 
اش رز ر ا 1 ک 
 2 ا )( ، د 
 اش آ ر ا 1 ک 
آاز و اع . د
2/5×2/5 د مو   د

 تر

Figure 6. Elemental distribution
of some elements in two
different areas of sample A3,
shown in the optical image with
Area 1 marked by a red square
and Area 2 marked by a blue
square. The dimensions of the
analyzed areas in the sample are
approximately 2.5×2.5 mm.
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ا  وو نار  د دق
مچن ،2 1 و  د ا  فد رز،
ط ، ط اعا رنص ابر
د   د سر A3 مو د  ر
د د    وما . د ـ 3
  ا  د ا د ا ،و
د رز   مچن . د کش
6۰ د فد    آ سد د 8
خش  ر . و  سد د،
،A3 مو  ر اع  ا  
مو   آ  د    سد
مو ش بز اع ا  د 5 د
وما مچن ستند. سد  آ سد
مو  د ،و داش د   
 د کش س سد  دم و
د سد ،نوآ سد اند رنا آ  

نفا  د  مچن . و ز زن 
نگنز  ،تا ،آ ادس ز م دق
 ا  وو اصاا    و

 د د رنص ابر 

ن اع نصر ابر  ور تا ر ا
2 د   ژ   دزاآ امو
امو م   خش ، د ـ
ون ر سد  س سد ،ر و
ک  . د تفا آد  ختحکا
 ر سد  س سد  د رغ 7
   وما . د  موا 
 )ز موا  م  ، خش ک
س سد  د )A12  A4 نو مو
. ر سد  د  شتر اس وم
د  خش 12  4 مو  ر ا ا

Elements
(wt%)

د ا
Gilded area

رز 
Red pigment

فد 
White
pigment

)( ر عا
Turquoise
glaze (front)

)ش بز) عا
Green glaze
(back)

فا د
body

Na2O-0.56-1.340.372.01

MgO0.961.63-1.430.473.1

Al2O31.23.531.554.015.923.6

SiO239.9965.7615.5771.8077.6986.13

SO3-0.622.32---

Cl0.380.510.540.300.18-

K2O2.131.69-2.901.841.05

CaO8.039.674.727.516.112.64

TiO20.150.200.190.130.230.18

MnO0.0790.07-0.090.050.03

Fe2O31.637.560.971.552.761.17

Cu2O4.883.781.054.621.770.09

SnO2--61.13---

Au2O336.53-----

PbO4.004.4110.214.332.63-

عا نصر بار مچن .A3 مو 2 1و  د ا  فد رز، ا  وو نار  د .3 د
. د ـ د   سقا ر  د سر 3 مو د  مو ش ،مو  ن

Table 3. Weight percentage of elements present in the red, white, and gilded areas in Areas 1 and 2 of sample A3.
Additionally, the elemental compositions of the glaze on the front, back, and body of sample 3 are presented in this

table for comparison.
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 د  شتر مو   ر سد 
د  وما مچن . س سد
نو  سد  مو    خش 2
د تفا ن اع ابر  دنن ا
 د اش مو   رنص آاز .
 22/5ر   سد دق 12  4 مو 
 ت ا اعا و رنا . د 8
Matin,) اتف موا ق ا مو  
  وما ،ر  .(Tite, & Watson, 2018
 2 مو مچن  12  4 مو  د ـ ا
د آاز امو گر ا ز د ابر ظر
 ن اع و  و ا رنا تند. اف
جت   و د رنص ابر مچن
 وم   د ش افا  د
اا تو ا  خت رز  اد  و

اند د ود دننر ااا  اتف

اع ،د رنص ابر رخش ر
قاا  دتفا ا ع  ن
ز رگ ه ا ،سککر  ا

 تفا ا .آ   و موا  
خا رد ،قط ط  موا آاز
ود کاذر موا   ن اعا
وو نار  ر رنص و 8ک  .و
قط ط   A12 مو ن اع  د 
 وما . د  اش ، د آاز
،و داش زر اکا ا ک 
  ر نار رنص و قش  و ا
 دم و نار   د و تو
ا گر، ر  د. و ن اع  ا
 (X) ق تا  آاز اع نک  و
خا ، کرتر 25۰۰ د  (Y)وم
خم کرتر 6۰۰ د مو   ن اع
 قط ط  خت مو آاز .و 
ن اعا خا   اش ژ 
. تغر کرتر 6۰۰ ا 1۰۰  مو  
،8ک  ر رنص و  و ا مچن
 اع ر  دقا ا خا و
،ک اع  و ا .ر بحا  داش ز

د آاز امو  ن عا  وو ر سد  س سد  د رغ .7ک

Figure 7. Variations in the weight percentage of calcium oxide and lead oxide present in the glaze of the analyzed
samples.
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   ا  اق  خا
. کرتر 1۰۰ د ، ر  کش
،و ا آ  نجا  اد  م اـز کت
و  ز 8 ک  وما   
 نصر  ،و د ر نصر  ور
د   اع ر ،کش ا اق مو
ان .(Holakooei et al., 2019) تر ر
ان افا  ر   رنحصر
اعر اق وض  ت ا  وم 
اع اق ان  )کش  ا اق(
 مو   رز(  فد  ا اق(

د خا یرد

وق ،وم   د ان افا 
ا فد اع  ر اق و ا خت
 و  ر پ  در ر
 ،رنا دد. ز   ا وق
 را دا  نا ظر
ر اع  ر    رطح
ا  ر ا ا مچن  فد ا
ز ًب وما . تر ر دقا
ا ا micro-RBS  تفا ا د، ا
 ت ا   ا خا ا تس

قط ط  A12 مو ن عا  د  وو نار  ر نصر و .8ک

Figure 8. Elemental distribution of some elements in the body and glaze of sample A12 from the cross-section.

ور ش کوکر  تفا ا مو  نا افا نصر آاز  اشخص



70

ر و حفاظند صلنا

| 1403 بها | 19 پیاپ شما | 1 شما | فت سا

خت مو   د   دآ   micro-RBSا سقا .9ک

Figure 9. Comparison of micro-RBS spectra obtained from the gilded layer in three different samples.

Albéric et al.,) ما رد  د ا
ا 9 ک  .(2015; Fourdrin et al., 2016
 خت مو   دآ   micro-RBS
سقا کدگر ا وم   دزاآ امو
خا  خش ک   . د
 نداش  اهن ا تنا  
  خا  ر  ند غر ،
ا    ور  اهن اد، شتر
اد. ز ز د  اش بز کا
خا ، خش 9 ک  وما
اهن ر  اتف مو  ر  
د. اف کدگر ا ًا مو    
خا ر  د اش ک  مچن
،ط  ت ا   اد، شتر  
اع  ترش م ا ر اندر ر 

ند وف

  خا بحا  رد تا
 مو  ر ن اع  آ وف ز 
ر باحا  تا . د ـ 4 د
ور     د اش ،A8 مو
اوتر 32۰ د  تخا ،   
ترش ا  ور  و    .

 د اش ، دا   اع
اع   کرتر 1/5 د دتفا 
 و  وف     ر وف
مچن 4 د  . بس موا ر ر
س ر    ندکش  ابر
اع  ر . د  اش م د
(SiO2) ر نع  تفا و
مو کت صور  وما مچن .
مو  ن اع  ،و د A8
 نصر ،اع   ا   ر
ک اع  قط ا ر مچن .
نصر ، د تفا مو    رنا 
 ر دآ   ر رنا . ر
ر تفا و ام ور ا ًا  
اه  . طا ،تفا و اع اج
ن اع ر ، خ ًا   ز
 ز A2 مو ر باحا تا مچن .
 د اش باحا . د ـ 4 د
تخا ،    ور   
  تخا مچن . اوتر 56۰ د 
۰/7 د ر وف آ  د   ا

 کرتر
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یرتیج

د ،و داش 1 د  وما
ا افا ابر ظر  ر و امو
نداش د ابر  اف  د. کدگر
 و  ان افا ا    
اتم  ،مچن . د تفا اتف
  دآ   امو   و ز
د  حو   فخت اکا  نطق
ژ   دآ   تا ا ر اند.
افا  د ز تا ا آ سقا 

و ا  ر گرشژ و و ان
  و ،د نتشر آ تا  عطا
حو  افا ا   د جت
 نرم  موا ق  ،A2 مو ز
د . د تفا آونا  ن  ا
ا اس دزاآ امو س سد 
     نداش   
 ا . د تفا موا   کرآ
. د تفا کآ ا نا A2 مو
اقا  ت ا  ا آاز تا
نصر رز،  ا  د اش نز

)م )د  ند شک نار
Elements forming the layer

(atomic percentage)

مو د
Sample
Code

 ر
Layer Order

 خا

(×1015 atom/cm2)
Layer Thickness

(×1015 atom/cm²)

  خا
)اوتر(

Gold Layer
Thickness
(nanometers)

AuCuPbSiO

A8

) ا (  
First Layer (Pure Gold Layer)

1900320100----

) صاا ا ن عا(  
Second Layer (Base Glaze with

Gold Impurities)
3200-162421840

) صاا ا ن عا( و 
Third Layer (Base Glaze with

Gold Impurities)
2500-101121364

)ن عا( ها 

Fourth Layer (Base Glaze)
130000-022.53664

A2

) ا  (  
First Layer (Pure Gold Layer)

3000560100----

) صاا ا ن عا(  
Second Layer (Base Glaze with

Gold Impurities)
3300-303021820

)ن عا( و 
Third Layer (Base Glaze)

130000-0143560

A2  A8 مو  ر ن عا  آ فو ز    خا بحا  رد تا .4 د

Table. Measurement results and calculation of the thickness of the gold layer and its penetration into the glaze for
two samples, A8 and A2.
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مچن .  نصر فد،  ا  آ
نصر موا   ر  کش  ر
 د انا  ا ون آ  ر
. ر دع ر  تفا نداش
اعا  و  ا ، ر 
ان اعا  نو افا ن
خش مچن د.  خش با نصر
تفا و ر اعا  ا  د
،بز اع  ا   نصر موا، 
دآ   تا .  آ نصر ر
د اش وم  امو  د  
ستند تفا موا  د  خا 
. تغر اوتر 84۰ ا 32۰ آا خا 

گزپا

و دم تر ا رم  قا اندسو
)ز وم  ناتاا اا رر(
 اج  ا و امو حو  
 مچن د.  د  شکر ام ،ژ
مکا   تس نو  و گاشژ  
آاز ر نا ر  رد گاشاآ
و د  شکر رد، ر  موا 

عنو  ا یاا

ما ا ژ   و کا ا آاز
گاشاآ  تس ون  و گاشژ

 د اج رد

وا

1. Stonepaste

2. Opacifier

3. Diopside

4. Wollastonite

نا

Aga-Oglu, M. (1946). The Origin of the Term
Mina; and Its Meanings. Journal of Near Eastern
Studies, 5(4), 241-256.

Albéric, M., Müller, K., Pichon, L., Lemasson,
Q., Moignard, B., Pacheco, C., Reiche, I. (2015).
Non-invasive quantitative micro-PIXE–RBS/
EBS/EBS imaging reveals the lost polychromy and
gildingof theNeo-AssyrianivoriesfromtheLouvre
collection. Talanta, 137, 100-108. doi:https://doi.
org/10.1016/j.talanta.2015.01.029.

Beck, L., Pichon, L., Moignard, B., Guillou, T.,
& Walter, P. (2011). IBA techniques: Examples of
useful combinations for the characterisation of
cultural heritage materials. Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research Section B:
269(24), 2999-3005.

Coccato, A., Moens, L., & Vandenabeele, P.
(2017). On the stability of mediaeval inorganic
pigments: a literature review of the effect of
climate, material selection, biological activity,
analysis and conservation treatments. Heritage
Science, 5(1), 12. doi:10.1186/s40494-017-0125-6.

Choubak, H., (2009). Alamut Castle (Eagle's
Nest), http://www.chn.ir/NSite/FullStory/
News/?Id=68476&Serv=0&SGr=0

Daftary, F., (2007). The Ismāʿı̄lı̄s: Their
History and Doctrines (Second ed.). Cambridge:
Cambridge University Press.

De Bonis, A., D’Angelo, M., Guarino, V.,
Massa, S., Anaraki, F. S., Genito, B., & Morra, V.
(2017). Unglazed pottery from the masjed-i jom’e
of Isfahan (Iran): technology and provenance.
Archaeological and Anthropological Sciences,
9(4), 617-635. doi:10.1007/s12520-016-0407-z.

Eastaugh, N.,Walsh, V., Chaplin, T., & Siddall, R.
(2004). The Pigment Compedium: A Dictionary
of Historical Pigments, Taylor & Francis.

Fernandes, F., Niekraszewicz, L. A. B., Amaral,
L., & Dias, J. F. (2018). Evaluation of detector
efficiency through GUPIXWIN H value. Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research
Section B: 417, 56-59.

Fourdrin, C., Pagès Camagna, S., Pacheco, C.,
Radepont, M., Lemasson, Q., Moignard, B., . . .



1403 بهار | 19 پیاپ شمار | 1 شمار | فت سال |  73

Jeammet, V. (2016). Characterization of gold leaves
on Greek terracotta figurines: A PIXE-RBS study.
Microchemical Journal, 126, 446-453. doi:https://
doi.org/10.1016/j.microc.2015.12.030.

Hamdan, M. A., Martinez, S. M., Garcia Vallès,
M. T., Nogués, J. M., Hassan, F. A., Flower, R. J.,
Ebrahim, E. S. (2014). Ancient Egyptian Pottery
from the Subsurface Floodplain of the Saqqara–
Memphis Area: ItsMineralogical andGeochemical
Implications. Archaeometry, 56(6), 987-1008.
doi:doi:10.1111/arcm.12075

Hamer, F., & Hamer, J. (2003). The potter's
dictionary of materials and techniques, London:
A. & C.

Henderson, J. (2000). The Science and
Archaeology of Materials: An Investigation of
Inorganic Materials: Routledge.

Holakooei, P., de Lapérouse, J.-F., Carò, F.,
Röhrs, S., Franke, U., Müller-Wiener, M., & Reiche,
I. (2019). Non-invasive scientific studies on the
provenance and technology of early Islamic
ceramics from Afrasiyab and Nishapur. Journal
of Archaeological Science: Reports, 24, 759-772.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2019.02.029

Holakooei, P., Petrucci, F. C., Tassinari, R., &
Vaccaro, C. (2013). Application of WDXRF in
the provenance studies of Persian haft rang tiles:
a statistical approach. X-Ray Spectrometry, 42(2),
105-115. doi:10.1002/xrs.2441

Innocenti, S., Quintero Balbás, D., Galeotti,
M., Cagnini, A., Porcinai, S., & Striova, J. (2024).
Historical Pigments and Paint Layers: Raman
Spectral Library with 852 nm Excitation Laser.
Minerals, 14, 557. doi:10.3390/min14060557.

Iñañez, Javier G., Bellucci, Jeremy J., Enrique
Rodríguez-Alegría, Richard A., William
McDonough, Speakman, Robert J.,(2010). Romita
pottery revisited: a reassessment of the provenance
of ceramics from Colonial Mexico by LA-MC-
ICP-MS, Journal of Archaeological Science,37(11),
2698-2704.

Jeynes, C., &Colaux, J. L. (2016). Thin film depth
profiling by ion beam analysis. Analyst, 141(21),
5944-5985. doi:10.1039/c6an01167e

Johansson, S. A. E., & Campbell, J. L. (1989).
PIXE: A novel technique for elemental analysis,
New York ,John Wiley & Sons.

Kambakhshfard, S. ( 2000). The Pottery in Iran
from the beginning of Neolithic to contemporary,
Tehran, Iran: Ghoghnoos(In Persian).

 رفا  فا .)1379( ل  ،ربخا[

اتش ،ره عار،  ا نگو دت  ر

].وقن

Koss, K., Blythe, M.C., Chase, E.S., Smith, D.
(2009), Analysis of Persian Painted Minai Ware,
in Scientific Research on Historic Asian Ceramics,
Proceedings of the Fourth Forbes Symposium at
the Freer Gallery of Art, Washington D.C.

Lane, A. (1958). Early Islamic Pottery:
Mesopotamia, Egypt and Persia: Faber & Faber.

Mason, R. B. (1997). Shine Like the Sun: Lustre-
painted and Associated Pottery from the Medieval
Middle East: Mazda Publishers.

Mason, R. B., Tite, M. S., Paynter, S., & Salter,
C. (2001). Advances in Polychrome Ceramics
in the Islamic World of the 12th Century AD.
Archaeometry, 43(2), 191-209. doi:10.1111/1475-
4754.00014.

Mason,R.B.,Tite,M.S. (2017).Thebeginningsof
tin-opacification of pottery glazes, Archaeometry,
39(1), 41-58.

Matin, M., Tite, M., & Watson, O. (2018). On
the origins of tin-opacified ceramic glazes: New
evidence from early Islamic Egypt, the Levant,
Mesopotamia, Iran, and Central Asia. Journal of
Archaeological Science, 97, 42-66. doi:https://doi.
org/10.1016/j.jas.2018.06.011.

Nastasi, M., Mayer, J., & Wang, Y. (2014). Ion
Beam Analysis: Fundamentals and Applications.
Boca Raton: CRC Press.

ور ش کوکر  تفا ا مو  نا افا نصر آاز  اشخص



74

ر و حفاظند صلنا

| 1403 بها | 19 پیاپ شما | 1 شما | فت سا

Pincé, P., Braekmans, D., Lycke, S., &
Vandenabeele, P. (2019). CeramicProduction in the
Kur River Basin (Fars, Iran) During the Middle to
Late Second Millennium bce: A Geochemical and
Technological Characterization. Archaeometry,
61(3), 556-573. doi:10.1111/arcm.12451.

Sotūdeh, M., (1955). Alamut Castle, Farhang e
Iran Zamin. No. 3, 5-21. [In Persian].

رش ،اب د -وم ع .)1334( نوهر ،تو[

[.5-21 ،3 ما ، ر نر

Tite, M., Watson, O., Pradell, T., Matin, M.,
Molina, G., Domoney, K., Bouquillon, A., (2015).
Revisiting the beginnings of tin-opacified Islamic
glazes, Journal of Archaeological Science,57, 80-91.

Tite, M. S., Wolf, S., & Mason, R. B. (2011).
The technological development of stonepaste
ceramics from the Islamic Middle East. Journal of
Archaeological Science, 38(3), 570-580.

Weber, G., Strivay, D., Martinot, L., & Garnir,
H. P. (2002). Use of PIXE–PIGE under variable
incident angle for ancient glass corrosion
measurements. Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section B:189(1),
350-357. doi:https://doi.org/10.1016/S0168-
583X(01)01085-0.

Wilson J. Christy (1992) A History of Iranian
Art, Translated by Abdullah Faryar, Tehran:
Yasavoli [In Persian].

:مر ،ر نا ا .)137۰( تسر . ،س[

].ره ،اس اتش ،ار بدل

Yazdani, M., Emami, S. M. A., Ahmadi, H.,
Lamehi-Rachti, M., Abdollah Khan Gorji, M., &
Agha-Aligol, D. (2017). A Technological Study
of Making and Executing Raised and Gilded
Ornaments on Mina’i Wares from the Medieval
Islamic Period in Iran. Journal of Iranian
Handicrafts, 1(1), 5-20. (In Persian)

س؛ ،دم ؛ حمد د ،ا کا؛ ،ز[

هنا؛ ،ر ا بدل حمد؛ ،ت ع

ر  ا و طاعة .)1396(  ،اآ

ا  ان فا  د  تسر انز

].5-5 ،1ما ،ر ان انر ،ر  

Yazdani, M., Ahmadi, H., Emami, S. M. A.
and Abdollahkhan Gorji, M. (2015). Chronology
of Mina’i Ware based on in Scripted Samples.
Journal of Fine Arts: Visual Arts, 20(3), 45-56. doi:
10.22059/jfava.2015.56380[In Persian].

؛ حمد د ،ا س؛ ،دم کا؛ ،ز[

ان ف گانا .)1394( اهن ،ر ا بدل

انر با- انر رش ،بت امو 

].45-56 ،3 ما ،2۰ ،مجس


