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应用 +,-. 技术无损鉴别天青色古钧瓷和古汝瓷
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摘# 要：“钧汝不分”之说古已有之，尤其是天青色的汝瓷和钧瓷更是用目测难以区分/ 本文应用 +,-. 技术无

损测定了 ’ 个天青色汝官瓷样品和 $& 个天青色钧官瓷样品胎和釉的主量化学组成，并用多元统计分析方法对数据

进行了分析，结果表明：该方法可以把天青色古汝瓷和古钧瓷很好的区分开来/
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河南宝丰清凉寺汝官窑和河南禹州钧台钧官窑是我国古代 % 大名窑，它们所出的瓷器艺术水平极高，科

学内涵丰富，是我国古代名瓷的杰出代表［$］/ 由于两个地区相邻，成矿背景接近，致使古汝瓷和古钧瓷的原

料来源很接近，加之有的窑口即烧制汝瓷，又烧制钧瓷，因而出现了令目测难以区分的“钧汝不分”的瓷器/
有关科技工作者分别对汝窑、钧窑的胎釉化学组成、显微结构以及烧成温度等，做了很多有价值的研究分

析［% ( *］/ 也有作者用中子活化分析方法得出汝官瓷和钧官瓷在胎、釉来源上有明显的不同［"］/ 这为从科学的

角度辨别那些靠目测和经验无法区分开的同种釉色古钧瓷和古汝瓷提供了科学依据/ 但中子活化分析是一

种破坏性的分析方法，而古瓷器往往又是比较珍贵的，不允许破坏/ 如何正确无损的鉴别古汝瓷和古钧瓷？

这是摆在考古界和科技界面前的问题/

!" +,-. 实验原理

质子激发 - 荧光分析（简称 +,-. ）是以核技术为基础发展起来的一种无损元素分析方法，其实验原理

图 $# +2-. 实验原理示意图

如图 $ 所示：质子束轰击样品时，质子进入样品内部并不断与样品原子发生碰撞，

能量不断损失直至停留在样品内部；同时在碰撞中不断激发样品原子的内壳层

电子，在电子轨道上产生空穴/ 原子外壳层电子会填补空穴，释放出俄歇电子或

特征 - 射线/ 所产生的靶原子特征 - 射线，穿越样品表面而被探测器收集/ 由于

- 射线荧光的波长取决于物质中元素的种类，对于每一元素，其 - 射线荧光都具

有相对应的特征能量或特征波长/ 因而，只要测定 - 射线的能量或波长就可以判断出原子的种类和元素的

组成，根据该波长荧光 - 射线的强度就能定量测定所属元素的含量/ 当被质子束激发产生的 - 射线能量大

于样品中其它元素的吸收限时，同样可再次激发它们的特征 - 射线，这便是二次荧光增强效应/ 所有产生的

特征 - 射线透射出样品表面，被 56（26）探测器所收集后得到 +,-. 谱，解谱可得各元素峰面积记数，再用

+,-. 计算程序得到其百分含量/
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!" 实" 验

本实验采用 ! 个清凉寺窑天青色汝官瓷和 "# 个钧台窑天青色钧官瓷样品，这些样品都是河南省文物考

古研究所提供的，具有一定的代表性$ %&’( 实验是在复旦大学现代物理研究所串列加速器 )(*+,-. / 0 上

进行的，采用外束 %&’( 技术测定样品主量元素化学组分和含量$ 样品情况和实验数据列于下表 "$
表 "1 清凉寺窑与钧台窑天青色瓷片样品胎 2 釉的主量化学组成含量 34 （单位：5）

代号 名称 67089 ,:80 ;08 *<8 =:80 >?8 @A089

B9+ 汝官瓷 0!$ +" 2 "C$ "9 CD$ +E 2 C"$ !9 "$ CE 2 D$ F0 "$ #C 2 "D$ #9 "$ #E 2 #$ "F #$ #0 2 #$ #E "$ !! 2 "$ E!

BD# 汝官瓷 0!$ FC 2 "D$ +# CF$ !D 2 CD$ F" "$ !! 2 D$ DD #$ F0 2 "0$ 0E "$ "F 2 #$ "! #$ #0 2 #$ "" "$ !9 2 0$ "#

BD" 汝官瓷 0C$ 0" 2 "C$ #E CC$ #C 2 C9$ +D 0$ "E 2 F$ F+ #$ !9 2 "#$ !E "$ #E 2 #$ "E #$ #0 2 #$ "# 0$ 0D 2 "$ E0

BD0 汝官瓷 0E$ #9 2 "D$ +! CF$ 0F 2 CD$ !D "$ !9 2 D$ !! #$ 9E 2 ""$ E0 "$ 0E 2 #$ "C #$ #0 2 #$ "C "$ E" 2 "$ EE

BD9 汝官瓷 9#$ "C 2 "F$ DC C0$ 0C 2 C0$ !E "$ F0 2 F$ "D "$ D! 2 "9$ #9 "$ #F 2 #$ "E #$ #D 2 #$ "D 0$ ## 2 "$ !!

BDD 汝官瓷 0C$ EC 2 "F$ FD CF$ !! 2 CD$ DD "$ +# 2 F$ E# #$ D0 2 "#$ !" "$ "9 2 #$ "+ #$ #0 2 #$ "# 0$ 9+ 2 "$ !9

BD! 汝官瓷 9#$ "" 2 "F$ E9 C"$ ED 2 CD$ !+ 0$ "! 2 F$ 09 "$ 9F 2 "#$ DD "$ "9 2 #$ "! #$ #" 2 #$ "E "$ EE 2 "$ E!

G"09 钧官瓷 0F$ E 2 +$ FF CC$ 9 2 !0$ " 0$ 0 2 9$ +D #$ EE9 2 "#$ D "$ #0 2 #$ "+E #$ #09 2 #$ #9F 0$ FE 2 9$ #+

G"0D 钧官瓷 0F$ E 2 +$ F CF$ F 2 !0$ ! 0$ CC 2 9$ +" #$ C" 2 +$ 9" #$ +9D 2 #$ 090 #$ #D 2 #$ #9D 0$ EF 2 0$ E0

G"0F 钧官瓷 0F$ ! 2 +$ + CC$ D 2 !9$ F 0$ 0+ 2 D$ "+ #$ DCF 2 E$ E9 "$ #C 2 #$ "+" # 2 #$ #99 0$ DF 2 "$ +9

G"0C 钧官瓷 0D$ + 2 +$ !D CC$ ! 2 !0$ F 0$ F0 2 9$ F0 #$ C+D 2 "#$ " #$ +9D 2 #$ 0!! #$ #0" 2 #$ "#D 0$ FE 2 0$ !0

G"0! 钧官瓷 0F$ E 2 +$ #+ CC$ D 2 !9$ " 0$ 9+ 2 9$ C+ #$ FE! 2 +$ E9 "$ #" 2 #$ 09C #$ #00 2 #$ #0C 0$ FD 2 0$ EE

G"0E 钧官瓷 0!$ # 2 +$ +C CD$ C 2 !0$ ! 0$ 9! 2 F$ #C #$ FC9 2 E$ FE #$ +FC 2 #$ 099 #$ #0 2 #$ #9D 0$ 9+ 2 0$ "9

G"0+ 钧官瓷 2 +$ 99 2 !0$ D 2 D$ 0 2 +$ E+ 2 #$ 00! 2 #$ #99 2 9$ #D

G"9# 钧官瓷 0C$ + 2 +$ F0 CF$ ! 2 !9 0$ D0 2 9$ + #$ FD9 2 +$ F #$ ++ 2 #$ 09! #$ #"F 2 #$ #9F 0$ 99 2 0$ 9!

G"9" 钧官瓷 0! 2 +$ D+ CF$ 9 2 C+$ ! 0$ 0E 2 9$ !! #$ D! 2 "0$ ! #$ ++9 2 #$ 0C # 2 #$ #CF 0$ "D 2 0$ E+

G"90 钧官瓷 0D$ + 2 +$ FC CC$ D 2 !0$ F 9$ "+ 2 9$ F+ #$ E#F 2 +$ 0D #$ EED 2 #$ 0E #$ #0 2 #$ #! 0$ D 2 0$ EF

1 1 注：下文中图 0、图 9 中 H（HIJK）代表胎；图 D、图 F 中 L（L7<MA）代表釉$ G"0+ 胎实验数据误差太大，未使用$

#" 数据的多元统计分析

通过实验数据可以看出，两者在取值范围上是有差别的$ 下面用多元统计分析［C］中的聚类分析和因子

分析方法分别对样品的胎釉数据进行分析，采用 0 种手段分析，目的是为了相互验证，使分析结果更可信、更

具说服力$
#$ $" 对样品胎的分析

用 ,%,,"0$ # 对样品胎数据进行处理$ 聚类分析采用组间 *IN:?A 法，得出聚类树形图 0；由于将 ! 种氧化

物作为观测量做因子分析时，;>8 检验值小于 F$ #，不适合做因子分析，所以筛选出 ;08、*<8、=:80、>?8 和

@A089F 种特征氧化物作为观测量，提取公因子 !" 和 !0 做二维散点图，得出样品胎的因子分析散点图 9$

由图 0 可以看出，样品被逐步合并，最终归为 0 类：" O ! 号的汝官瓷胎样品聚为一类；E O "C 号钧官瓷胎

样品聚为一类$ 由图 9 也可以看出，钧官瓷胎样品分布在上部，较集中，汝官瓷胎样品分布在下部，较分散，0
者可以较清楚的分开，和聚类分析结论相一致$ 由上述分析可知：钧官瓷胎样品的原料产地相对比较集中，汝

官瓷胎样品的原料产地稍分散一些，多数汝官瓷胎样品和钧官瓷胎样品的原料产地接近但不相同$
#$ !" 对样品釉的分析

聚类分析仍采用组间 *IN:?A 法，得到系统聚类树形图 D；因子分析仍通过主因子法提取 0 个公共因子 @"
和 @0，根据 @" 和 @0 做散点图，得到因子分析散点图 F$

由图 D 同样得出，样品经过逐步聚合，最终被归为 0 类：" O ! 号的汝官瓷釉样品聚为一类；E O "! 号的钧
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图 !" 汝官瓷胎和钧官瓷胎的聚类分析图" " " " " " 图 #" 汝官瓷胎和钧官瓷胎的因子分析散点图

图 $" 汝官瓷釉和钧官瓷釉的聚类分析图" " " " " " 图 %" 汝官瓷釉和钧官瓷釉的因子分析散点图

官瓷釉样品聚为一类& 由图 % 也可以清楚地看出，钧官瓷釉样品分布在下部，汝官瓷釉样品分布在上部，两者

分为截然不同的两类& 这表明汝官瓷釉样品和钧官瓷釉样品的原料产地和配方都存在着明显地不同&

!" 结" 论

河南宝丰县清凉寺汝官瓷和河南禹州市钧台钧官瓷，虽然 ! 者关系密切，难以辨别，但应用 ’()* 和多

元统计分析等科技手段可以很好地将 ! 者分别开来& ’()* 技术属于无损测量，可以在古陶瓷完器无损鉴别

中发挥重要的作用&
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