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  چکیده
منحنـی  . آران و بیدگل، واقع در استان اصفهان به روش ترمولومینسانس انجام شـد شهرستان آمده از  به دستسفال  ۀسالیابی نمون ،در این تحقیق

افقـی از   ۀ، با یکدیگر مقایسه و ناحی60Co ۀهاي گاما توسط چشمشده با پرتوپرتودهی هاي طبیعی هاي طبیعی و نمونهدرخشش گرمالیانی نمونه
هاي طبیعی و دز معادل با استفاده از اختلاف منحنی پاسخ گرمالیانی نسبت به دز گاما براي نمونه. بر هم تعیین شد هاي این دو منحنیتقسیم داده

مورد نظر انجام گرفت و  ۀآمده براي دز معادل سالیابی نمون به دستبا توجه به میزان دز محیطی و مقدار . آمد به دست Gy 17/10تابکاري شده 
  .پیش از اسلام است ةد نظر متعلق به دورمور ۀمشخص شد که نمون

  .سالیابی، ترمولومینسانس، کوارتز، سفال :واژگانکلید
  

 مقدمه  .1

ر اثـر حـرارت   بترمولومینسانس، نور ساطع شده از مواد  ةپدید
تکنیـک  . ستگراد ا درجه سانتی 500ها تا دماي حدود  دادن آن

بـر ایـن اصـل اسـتوار اسـت کـه        ،در سالیابیترمولومینیسانس 
در  ،کیهانی ۀدر خاك و اشعموجود پرتوهاي عناصر رادیواکتیو 

گونـه   هنگامی که ایـن . کندها تراکم پیدا میمواد بلورین سفالینه
 .شـوند  انرژي آزاد و به صورت نور پراکنده می ،مواد گرم شوند

ي آتشفشانی و بـه طـور   ها سفال، آجر، کاشی، رسوبات، سنگ
 400هر نوع خاك پخته شده در درون کوره کـه بـیش از    ،کلی
ی بـا روش  گراد حرارت دیده باشـد، بـراي سـالیاب    سانتی ۀدرج

البته باید توجه داشـت کـه قـدمت    . ندا ترمولومینسانس مناسب
تعیین شده با این روش براي اشیاء پخته شـده در درون کـوره،   

 ـي موجود در خاك نیست، بلکه زمان آخرین ها سن کانی اري ب
گراد حـرارت دیـده    درجه سانتی 500تا بیش از  یءاست که ش

استفاده از ترمولومینسانس براي  ۀاولین پیشنهاد در زمین. ]1[ است
شناسی توسط دانیلز شناسی و باستانهاي زمینعمرسنجی نمونه

ارائه شد که پس از آن به سرعت ) 1953(و همکارانش در سال 
اولـین بـار امکـان     ].2[ نجام شدکارهاي وسیعی در این زمینه ا

ز روش ترمولومینسـانس  هاي سفالی بـا اسـتفاده ا  سالیابی نمونه
گروه  1960دهه  در].  4و  3[ و کندي ارائه شد توسط گروگلر

پژوهشگران دانشگاه آکسفورد به سرپرستی آتکین با انجام دادن 
اشی و ارائـه  صدها مورد سالیابی و تعیین قدمت سفال، آجر، ک

سازي، توانستند سالیابی ترمولومینسانس  هاي مختلف نمونه روش
 5بین (را به عنوان روشی دقیق و مطمئن، با درصد خطاي پایین 
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در حـد  (با استفاده از مقدار ناچیزي از نمونـه   و) درصد 10تا 
در ]. 5[ براي سالیابی مطلق اشیاي سفالی ارائه دهنـد ) گرم میلی

 تعیین اصالت ظروف سـفالی  براياز این روش  ،شناسیباستان
با توجه بـه اینکـه سـاخت    . شودکاشی استفاده می و آجر مانند

سفال تقریباً در تمام دنیا از چندین هزار سال قبل از میلاد مسیح 
) در ایران ویژه هب(هاي باستانی متداول بوده است و در اکثر محل
به  تواندهد، میها را تشکیل میاشیاي سفالی قسمت اعظم یافته

 ]. 6[ شناسی پی برداهمیت سالیابی ترمولومینسانس براي باستان
ناپـذیر از   ترمولومینسانس جزئـی جـدایی   سالیابی ،در واقع

از  .شناسـی اسـت  شناسی و زمیني پژوهشی در باستانها روش
بـا اسـتفاده از   . سالیابی آن است ةهاي این روش محدودمزیت

هزار سال را  50 الی 40توان تا حدود می 14روش معمول کربن 
این  در حالی که در روش سالیابی ترمولومینسانس ،سالیابی کرد
از . استگیري اندازه هم قابلبالاي یک میلیون سال محدوده تا 
کـه بـه    استاستفاده از خود سفال  ،هاي این روشدیگر مزیت

در سالیابی به روش کربن . انجامدآن می تعیین دقیق زمان پخت
و یـا   ذغـال ، چوببلکه از  ،شودسفال استفاده نمی از خود 14
این در حـالی   ،شودغذا در ظرف استفاده می ةهاي باقیماندتکه

ساخت سفال  از ها قبلقطع درخت ممکن است مدت است که
و استفاده از چوب در بنا  یءیا اینکه ساخت ش رخ داده باشد و

جملـه   از. ها پس از قطع درخـت باشـد  ممکن است حتی سال
مدت زمان نسبتاً کوتاه لازم براي  ،دیگر این روش خصوصیات

کشـد   طول می حدود یک ماه معمولاًآزمایش سالیابی است که 
همگـن  عوامل مختلف مانند رطوبت یا غیـر  ،این روشدر  ].1[

 بودن محیطی که نمونه در آن قرار گرفته، روي نتـایج سـالیابی  
ایـن   ةعات نـاقص دربـار  است که عدم آگاهی یا اطلاگذار تأثیر

اگرچه براي . به همراه داشته باشدنادرستی تواند نتایج عوامل می
حـد  در (میـزان نمونـه بسـیار کمـی      سـالیابی ترمولومینسـانس  

هاي داخلی  ز است، این نمونه بایستی از لایهمورد نیا) گرم میلی
چه قطعات سفال انتخـاب شـده   هر. جداره سفال برداشته شود

تر باشد، خطاي آزمایش کمتر است و امکان تکرار آزمایش  بزرگ

ترین قطعه سـفالی کـه    کوچک. در صورت لزوم نیز وجود دارد
متـر و ابعـادي    میلی 6باید قطري حدود  ،تواند سالیابی شود می

براي بالا بردن دقت سـالیابی بهتـر   . داشته باشد cm  3×3حدود
نـد اسـتفاده   ا مینهایی که در سطح زاست تا حد امکان از سفال

ي، چه مدت در معرض تغییرات جوبه ها  سفالکه این زیرانشود، 
تابش نـور  . نیست مشخص ،اند باران و تابش نور خورشید بوده

د زیادي انرژي ذخیره شده در بلورهاي تواند تا حدو خورشید می
هـا یـا    بنابراین بهتر است سفال ؛ها را آزاد کند موجود در سفال
در  ،شـوند  ومینسانس انتخاب مـی سالیابی ترمولموادي که براي 

متر عمق از سطح زمین قرار داشته  سانتی 30هایی با حداقل  لایه
مقداري از خاك اطـراف نمونـه    همچنین بهتر است]. 7[ باشند

در ایـن   .شـود آوري جهت اطلاع از میزان همگنی محیط جمع
آمده  به دست ۀبا استفاده از روش ترمولومینسانس، نمون ،تحقیق

  . منطقه ویگل واقع در اطراف شهر کاشان سالیابی شد در

   مراحل آزمایش .2

 ـ. سفال از منطقه ویگل تهیه شـد  ۀبراي انجام تحقیق نمون  ۀکلی
گیري نمونه باید در زیـر نـور قرمـز    سازي و اندازهآمادهمراحل 

درون  ةتواند انرژي ذخیره شد چون نور معمولی می. انجام شود
واقعی  میزانکمتر از  قدمت نمونه ،کند و در نتیجهها را آزاد بلور
براي زدودن آلودگی ، سازيآماده ۀدر مرحل .]8[آید  به دستآن 

گذاشته، از سطح سفال را کنار  متر میلی 3ناشی از دز بتا، حدود 
هاي داخلی نمونـه بـا اسـتفاده از متـه مخصـوص      پودر از لایه

 کربنـات هـاي  یـب ترکبـراي زدودن   ،بعد از آن. آوري شد جمع
، روز 3 پس از. شداضافه  به پودر HCl 10%لیتر  میلی 3حدود 

 1 پس از و شداضافه نیز به مخلوط قبلی % HCl10لیتر  میلی 25
در ایـن  و شـد   شستشو داده یونیزه شدهبا آب چند بار ساعت 
به نمونـه شسـته شـده     2O2H10%لیتر  میلی 25 حدود  ،مرحله

. نگهداري شـد  روز 2 افزوده و نمونه در محیط تاریک به مدت
و اتـانول   یونیزه شدهبا آب مخلوط را  چند بار  ،بعد ۀدر مرحل

قـرار   C50˚کوره در دماي در  یک شب شسته و محلول نهایی
 شداضافه  خشک شده ۀاستون به نمون mL  6،در ادامه. داده شد
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 و محلـول شـد  کنـار گذاشـته   و رسوب حاصل از این مرحلـه  
 ـدقیقه به حال خود رهـا   20براي  باقیمانده  ،پـس از آن . دگردی

 25در و محلـول   شدبا مقداري استون مخلوط رسوب حاصل 
ها به مدت یک روز ریخته و قالب mm 4×4 با ابعاد قالب استیل

صـورت   به نهایی ۀنمون .داده شد قرار C50˚کوره در دماي در 
به مجموع رسوب و قالب . ماندها باقی میرسوب در کف قالب

ها به منظور پرتـودهی بـا   جرم نمونه ].9[ شودالیکوت گفته می
. ثابت نگه داشته شد ± g  0001/0استفاده از یک ترازو با دقت

بـا  ( الکتریکی  ةآمده از یک کور به دستبراي گرمادهی پودر 
ها با استفاده از نمونه ۀپرتودهی هم. شداستفاده ) ± C 1/0˚دقت 

هاي پرتودهی شده با یک قرائت نمونه. انجام شد 60Co چشمۀ
از دمـاي   Harshaw TLD reader 4500مدل  TLDدستگاه 

 سنجی طیف. انجام گرفت C /S2˚با آهنگ دمایی  C400˚تا  50
نگاريِ پرتو گاما، ساخت شرکت  گاما  با استفاده از دستگاه طیف

  .تک انجام شداور
 ]: 10[ شودزیر استفاده می ۀبراي تعیین قدمت نمونه از رابط
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  Dβمقدار انرژي مؤثر پرتوهاي آلفا، Dα دز معادل،  EDکه در آن

 مقدار انرژي مؤثر پرتوهاي گاما و Dγ مقدار انرژي مؤثر پرتو بتا،
Dc  مقدار انرژي پرتوهاي کیهانی منتقل شده به جسم و ضرایب
k  وβC  وCγ نددهی نسبی و ضرایب تصحیحِ رطوبت هستباز .

توان می براي تعیین غلظت عناصر پرتوزا در محیط اطراف نمونه
همچنین  .هاي فیزیکی و شیمیایی مختلف استفاده کرد از روش

 ۀاکتیو موجود در نمونمیزان پرتوزایی مواد رادیوگیري اندازه براي
  شـوند، از  سفال که منجر به ساطع شـدن پرتـو آلفـا و بتـا مـی     

سنجی گامـا،   اي، طیفهاي مختلفی مانند نورسنجی شعلهروش
  .توان استفاده کردمی... فعال کردن نوترونی، شمارش آلفا و

 کل، بـا توجـه بـه اهمیـت وجـود      ۀدز سالان ۀبراي محاسب
و  گیري شوددرصد وزنی رطوبت اندازه رطوبت در سفال، باید

ی بـراي  اثر رطوبت با استفاده از روابط زیر به صـورت ضـرایب  
  ].11[ ددزهاي بتا و گاما محاسبه گرد

  نتایج  .3
دن پایداري گرمایی نمونـه  مشخص کر در تعیین قدمت، اولین گام

پایـدار   ترمولومینسانس هايدر صورت وجود پیک تنهازیرا  ،است
سـالیابی قابـل اسـتفاده    جهـت  در نمونه، روش ترمولومینسـانس  

هـاي  نمونهترمولومینسانس باید پاسخ  ،براي این منظور. خواهد بود
ها این نمونه و همچنین پاسخ ترمولومینسانس )1نمودار ( طبیعی

. ، قرائـت شـوند  )2نمودار (اند گاما پرتودهی شده ۀکه با چشم
هـاي طبیعـی و   منحنی درخشش ترمولومینسانس نمونـه  1شکل
  پرتـو گامـا را نشـان     Gy 30بیعی پرتودهی شده با هاي طنمونه

  . دهدمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 C /S2˚آهنگ با  نمودار درخشش ترمولومینسانس که: )1(شکل 
مربوط به  2منحنی مربوط به نمونۀ طبیعی و  1منحنی . قرائت شده

  .گاما است پرتو+ نمونۀ طبیعی 
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پس از پرتـودهی   ،شودده میدی) 1( طور که در شکل همان

شود که یک قله نمایان می C 150˚نمونۀ طبیعی، در دماي حدود 
اما  ؛محو شده است 2ناپایدار بوده و با گذشت زمان در نمودار 
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پـس از گذشـت    ،قـرار دارد  C 300˚اي که در دماي حدود قله
پایدار است و فقـط از شـدت آن کاسـته شـده     ها همچنان سال
 )1( در شکل 2 به نمودار 1 نمودارنسبت  با رسم منحنی. است

بـه   ،به صورت خـط افقـی باشـد    نسبت این دمایی که ةمحدود
گیري  شود و اندازه عنوان محدودة پایدار دمایی در نظر گرفته می

 شکل. گیردمیمحدوده انجام  اینشدت نور ترمولومینسانس در 
  .دهدمنحنی این نسبت را نشان می )2(
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  منحنی نسبت پاسخ ترمولومینسانس نمونۀ طبیعی به پاسخ : )2(شکل 
  .شده است دز گاما پرتودهی Gy 30ترمولومینسانس نمونۀ طبیعی که با 

  
کنیم که نسبت مورد نظر براي مشاهده می )2(با توجه شکل 

صورت افقی  به C400˚تا  240هاي قرائت شده از دماي نمونه
دمایی  ةپایدار دمایی در این باز ۀدهد ناحیاست که این نشان می

باید مقدار دز  )1( به منظور تعیین سن سفال از رابطۀ .قرار دارد
، چنـد  دز معادلبراي تعیین . صورت دقیق تعیین شود معادل به

و بـه  ) الیکوت بـدون تابکـاري  (ي آماده شده هاالیکوتعدد از
به مدت یک  C600˚ر دماي تابکاري شده دتعداد الیکوت  همان

و  کنـیم  مـی پرتودهی  Gy800  تا 0از گاما ا پرتوي بساعت را 
ها را در یک نمـودار ثبـت    منحنی درخشش ترمولومینسانس آن

  .شودمشاهده می )3( آمده در شکل به دست ۀنتیج. یمماینمی
  

 
 0پاسخ ترمولومینسانس بر حسب افزایش مقدار دز از منحنی : )3( شکل

متعلق  2هاي تابکاري شده و خط مربوط به الیکوت 1خط . Gy 800تا 
  .هاي بدون تابکاري استبه الیکوت

  
 .شد تخمین زده Gy 17/10دز معادل  )3( شکل با توجه به

ي تعیـین غلظـت عناصـر پرتـوزا در     برا یک روش بسیار دقیق
ــه   ــراف نمون ــیط اط ــر  ،مح ــتفاده از دزیمت ــی  اس ــاي محیط ه

در محـل   هادزیمتربا نصب این  .است )TLD( ترمولومینسانس
یونیزه کننـده  توان مقدار پرتوهاي میبراي یک مدت مشخص، 

با توجه  .درگیري ک را به دقت اندازه محیطکیهانی موجود در و 
این دزیمتـر   از، GR-200هاي به حساسیت بسیار بالاي قرص

 بدین منظـور چنـد قـرص   . استفاده شد محیطی یمتريدز براي
GR-200  پــس از تابکــاري)˚C240  در ) دقیقــه 10بــه مــدت

شد و پـس از چنـد   ها در ویگل قرار داده کشف سفال ةمحدود
 ـ  بـه دسـت  میزان دز محیطی . دروز قرائت گردی راي آن آمـده ب

  .تعیین شد Gy/Year  5-10 ×831/498،منطقه
گیري میزان پرتـوزایی مـواد رادیواکتیـو موجـود در     اندازه براي

شـوند، بـا   سفال که منجر به ساطع شدن پرتو آلفا و بتـا مـی   ۀنمون
سنجی گاما  همکاري بخش حفاظت در برابر پرتوها از روش طیف

  .ذکر شده است )1( نگاري در جدول نتایج این طیف. استفاده شد

  به دست آمده گاماي نمونۀسنجی  نتایج طیف): 1(جدول 
  235U  238U  226Ra  232Th  40K  ماده رادیواکتیو

  7004/1  050/39  877/18  281/18  458/23  (Bq/Kg)اکتیویته 
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 23                 ترمولومینسانس ایران به روش مرکز شناسی در انتهاي باسسالیابی نمونۀ سفالی به دست آمده از کاوش                 1شمارة  جلد اول،
 

با توجه به طولانی بودن نیمـه عمـر ایـن مـواد، بـا داشـتن       
هـاي  و بتـاي نمونـه  اکتیویته و انرژي هر واپاشی میزان دز  آلفا 

  :آیندمی به دستزیر  ۀسفال از طریق رابط
)()/( ,, jEKgBqActivityD   )4(               

این رابطه بیانگر دز آلفا و بتاي نمونـه بـه ازاي یـک ثانیـه     
آلفـا و بتـاي نمونـه تخمـین زده      ۀدز سالان ،ترتیب بدین. است

  .بیان شده است )2( نتایج محاسبات در جدول. شد
  

  هآمد به دست ۀمیزان پرتوزایی مواد رادیواکتیو موجود در نمون: )2(جدول 
 235U 238U 226Ra 232Th 40K  ماده رادیواکتیو

 10-5دز
×

(Gy/Year)GyYear 

77/3 75/82 71/45 66/37 22/120 

  
ها گیري ضرایب رطوبت، با توجه به اینکه نمونهاندازهبراي 

شرایط مناسب نگهداري شده بودنـد، ابتـدا   پس از اکتشاف در 
سـاعت   ازدهو سپس نمونه به مدت دو مرطوب وزن شد ۀنمون

 گراد قرار گرفت تا کـاملاً  اي با دماي صد درجه سانتیدر کوره
در  نسبت اخـتلاف وزن نمونـه  . وزن شد خشک شود و مجدداً

خشـک، درصـد وزنـی     ۀحالت مرطوب و خشک به وزن نمون
هـا و محاسـبات در   گیـري نتایج انـدازه . رطوبت در نمونه است

  .بیان شده است )3( جدول
  آمده به دست ۀگیري رطوبت نموننتایج اندازه: )3(جدول 

وزن نمونه خشک 
)g(  

نمونه وزن 
  )g(مرطوب

اختلاف 
  )g(وزن

وزنی  درصد
  %رطوبت 

8901/53  0003/55  1102/1  1/2  
  

ضـرایب   )3(و ) 2( هـاي  هابط ـهـا در ر این درصـد با قرار دادن 
  .آمدند به دست )4( مربوط به رطوبت مطابق جدول

  
  آمده به دست ۀنمونضرایب رطوبت براي : )4(جدول 

 Cβ  Cγ  ضریب

میزان ضرایب 
  رطوبت

974/0  977/0  

  
  گیري نتیجه بحث و. 4
شـده   استخراج ۀنمون بر رويترمولومینسانس به روش یابی الس
در بررسـی انجـام    .انجام شد اصفهان در استان ویگل ۀمنطق از

بـه   C400˚تا  240این نمونه از پایدار دمایی براي  ۀناحی ،شده
دمـایی اسـتفاده    ةها از این بـاز گیرياندازه ۀآمد و در کلی دست

به  و دز محیطی) Gy17/10 (با توجه به مقادیر دز معادل . شد
، بـراي ایـن منطقـه     )Gy/Year 5-10 ×831/498(آمده  دست

  .استسال 1634 ± 85 نمونه براي این قدمت تخمین زده شده

  تشکر و قدردانی

از جناب آقاي دکتر جـاوري کـه مـا را در اسـتخراج سـفال و      
ویگل، یـاري رسـاندند    ۀگیري مقدار دز محیطی در منطقاندازه

خش حفاظـت  همچنین لازم است تا از ب. کمال تشکر را داریم
جود در همکاري جهت تعیین عناصر مو رتوها به دلیلدر برابر پ

  .یمسفال، تشکر و قدردانی کن
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