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 چکیده

پخته می شوند، با هر رنگ و لعابی که باشند  C ̊450سفال، خشت، آجر و تمام اشیایی که در دمای  های سالیابی آثار باستانی خصوصاًیکی از روش

. آخرین باری که باشدمیهای کوارتز و فلدسپار این روش اساس سالیابی پاسخ ترمولومینانس کانی های ترمولومینسانس است. دراستفاده از روش

ها طبق . یکی از نمونهشودمیگرما دیده است را زمان صفر نمونه در نظر گرفته و عمر نمونه ساخته شده از این لحظه محاسبه  c˚450نمونه تا دمای 

ا عمرهای متفاوت، تأثیر که هدف از انتخاب این دو نمونه ب باشدمیسال  2000سال و دیگری  8000سالیابی به روش رادیوکربن دارای سن تقریبی 

هاست. در هر دو نمونه میزان دز جذب شده در نمونه پس از آخریش ها در تخمین سن آندست آمده از منحنی درخش نمونههناحیه پلاتوی ب

مناسب منحنی  گرمایش نمونه محاسبه شده و سپس با میزان دز سالانه نمونه در منطقه مقایسه شد و از ناحیه پلاتو جهت تعیین بازه دمایی

 باشدمیمتفاوت  ترمولومینسانس جهت تعیین میزان دز جذ شده استفاده شده است. با توجه به ناحیه پلاتو بازه دمایی مناسب برای دو نمونه کاملاً

. در این مقاله باشدیمدماهای بالاتری نسبت به نمونه با عمر کمتر  تری بوده است محدوده دمایی پایدارش درو نمونه ای که دارای عمر طولانی

آغاز شده است که نشان دهنده ارتباط بین سن  c ̊341از دمای  2295و برای نمونه با سن  c˚388از دمای  9303ناحیه پلاتو برای نمونه با سن 

 .باشدمینمونه و ناحیه پلاتو 

.پلاتو، دز سالانه، سالیابی، ترمولومینسانس، ریز دانه :واژگانکلید

 

 قدمه م. 1
های لومینسانس است که طی ترمولومینسانس یکی از زیرشاخه

خود نور  گراد ازدرجه سانتی 500دهی تا آن مواد هنگام حرارت

کارگیری ترمولومینسانس در سالیابی . جهت به]1[کنند ساطع می

عنوان های معدنی کوارتز و فلدسپار موجود در خاک که بهاز دانه

. در طبیعت بلورهای شودمیکنند، استفاده دزیمتر عمل می

کنند. حرارت از خود نور ساطع می اثر متعددی وجود دارند که بر

امروزه ثابت شده است اجسامی با خاصیت لومینسانس قادرند 

 خود ذخیره در شودمیها منتقل از محیط به آنای را کهانرژی

کنند و پس از مدتی با ساطع کردن نور، انرژی ذخیره شده را 

اثر  آزاد کنند. ترمولومینسانس قابلیت ساطع کردن نور بر

های مشخص پس از دادن نمونه در درجه حرارتحرارت

تحریک اولیه )و جذب دز( است. نور ترمولومینسانس ساطع 

های ی انرژی جذب شده در کانیدهندهشده از سفال نشان
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موجود در خاک در طی عمر خود است. این انرژی از دو منبع 

 :شودمیبه یک جسم منتقل 



 
 129                             نمونه هاسالیابی دو نمونه باستانی به روش ترمولومینسانس و تاثیر ناحیه پلاتو در سن                 3، شماره یازدهم جلد

 

اطراف  موادپرتوزای موجود در خاک سفال یا در محیط -1  

 آن مانند: اورانیوم، توریوم، پتاسیم یا روبیدیوم.

خاک معمولی نیز شامل مواد پرتوزا است. این موادپرتوزا در 

های هنگام واپاشی از خود پرتوهای آلفا، بتا و گاما با انرژی

اد پرتوزا کنند. انرژی ساطع شده از این مومشخص ساطع می

در بلورهای جامد مانند بلورهای کوارتز و فلدسپار موجود 

 .شوندمیدر خاک ذخیره 

پرتوهای کیهانی که قسمت اعظم این پرتوها از  -2 

 .]2[اندهایی با انرژی و عمق نفوذ زیاد تشکیل شدهپروتون

موجود در خاک و  سازیونانرژی حاصل از پرتوهای 

ها ذخیره آن ها درشکیل کانیپرتوهای کیهانی، از زمان ت

د تا حدود ده میلیون سال درجسم توانمیانرژی  . اینشودمی

باقی بماند، اما در صورت حرارت دادن جسم، این انرژی 

ی . درهنگام پخت سفال در کوره، همهشودمیباره آزاد یکبه

گفت که ساعت  توانمیو  شودمیاین انرژی آزاد 

شده در کوره روی صفر قرار ترمولومینسانس برای جسم پخته

سازی انرژی  گیرد. پس از سرد شدن سفال، فرایند ذخیرهمی

و ساعت  شودمیدوباره آغاز  سازیونحاصل از مواد 

. مقدار انرژی ذخیره شده کندمیکار ترمولومینسانس شروع به

پخت آن در کوره است که از  در سفال متناسب با زمانی

گذرد و این نکته اساسی در سالیابی به روش می

گیری مقدار دز ترمولومینسانس است. در آزمایشگاه با اندازه

دریافتی توسط نمونه و تخمین مقدار دزی که سالانه به جسم 

قدمت نمونه را تعیین کرد. جهت تعیین  توانمی شودمیمنتقل 

آمده از منحنی  دستبهدز دریافتی توسط نمونه از ناحیه پلاتو 

استفاده می شود. بدین  ها نمونهدرخشش ترمولمینسانس 

منظور از نمودار پاسخ ترمولومینسانس نسبت به دما برای 

و  شودمینمونه طبیعی و نمونه طبیعی دز داده شده استفاده 

آید دست میهتعیین ناحیه پلاتو که از نسبت این دو ب پس از

 دستبهمی توان دز دریافتی توسط نمونه را طبق روش کار 

 .]3[ آورد

گیری آهنگ دز مختلفی جهت اندازههای روشهمچنین 

از دستگاه اسپکترومتر شامل استفاده محیطی وجود دارد که 

گاما ، فعال سازی نوترونی ، کپسول شمارش آلفا و نورسنجی 

. حداکثر عمق نفوذ پرتوهای آلفا درخاک یا باشدمیشعله 

ند حدود توانمیمیکرومتر است. پرتوهای بتا  23سفال حدود 

متر در اجسام یا خاک نفوذ کنند. عمق نفوذ میلی 2تا  1

. به همین علت ]4[نتی متر است سا 30پرتوهای گاما حدود 

از انرژی جذب شده که منشأ انرژی آن از تابش گامای خود 

نظر می شود. برعکس، انرژی پرتوهای سفال در آن صرف

گاما ناشی از محیط اطراف سفال، به خود سفال منتقل شده و 

ولی انرژی پرتوهای آلفا و بتا در محیط  شودمیدر آن ذخیره 

 .شودمیرسیدن به آن در خاک جذب  اطراف سفال قبل از

 هامواد و روش. 2

در این پژوهش یک قطعه آجر و مقداری از خاک اطراف آن 

از بخش شمالی، شهرستان بهشهر واقع در مازندران )نمونه 

S1 و یک قطعه سفال و مقداری از خاک اطراف آن از بخش )

( تهیه S2مرکزی ایران، روستای استرک استان اصفهان )نمونه 

شد. روستای استرک یکی از روستاهای دهستان کوهپایه از 

که قدمت این شهر به  باشدمیبخش مرکزی شهرستان کاشان 

شهرستان بهشهر از گردد و سال قبل باز می 7000حدود 

ایران است و قدمت آن بالغ بر  مازندرانهای استان شهرستان

  .باشدمیسال  10000

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
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انجام شد.  (Co60) ها با چشمه گاماپرتودهی همه نمونه

 Harshawمدل TLD قرائتگر با دستگاهها نمونهقرائت 

TLD reader 4500  درجه سانتیگراد،  450تا  50از دمای

℃با آهنگ دمایی 

s
 انجام گرفت. 2 

 نتایج. 3

 ]3[در روش ریزدانه طبق آماده سازی نمونه توسط ایتکن 

 هانمونهنمونه را آماده کرده و جهت تست پلاتو تعدادی از 

. با تقسیم منحنی درخشش ترمولومینسانس شدندقرائت 

نمونه طبیعی بر نمونه طبیعی+ دز داده شده ، نمودار ناحیه 

 آمد: دستبهپلاتو برای این دو نمونه به صورت زیر 

 

از بهشهر  S1نمودار ناحیه پلاتو برای دو نمونه  (:1شکل )

 از استرک. S2و 

شپپخص کاریتاببا برنامه ها نمونهسپپپس  در  کاریتاب) م

سپپانتیگراد و به مدت  500دمای   کاریتاب دقیقه( 30درجه 

سپپته  شپپدند. در هر د سپپته بندی  نمونه طبیعی و  7شپپده و د

شپابه قرار گرفته و تحت تابش در  کاریتاب شپده تحت دز م

شپپمه  50و  30، 20، 10، 5دزهای   قرار 60کبالت گری با چ

شپپکل شپپدند.  سپپت آمده هنتایج ب 3و  2های داده و قرائت  د

شپپپان می  را  S2  و  S1ی هانمونهبرای  با توجه به  دهند.ن

شپپده و  سپپب دز داده  سپپانس بر ح سپپخ ترمولومین نمودار پا

سپپه دو حالت  شپپده و طبیعی میزان دز جمع  کاریتابمقای

 .آیدمی دستبهشده پس از ساخت سفال را 

 

 .S1پاسخ ترمولومینسانس برای نمونه  (:2شکل )

 .S2پاسخ ترمولومینسانس برای نمونه  (:3شکل )

جهت محاسبه سن نمونه به میزان دز سالانه خاک منطقه نیز 

برای تعیین غلظت عناصر پرتوزا در محیط و  .]4[نیاز داریم

های فیزیکی و شیمیایی مختلف از روش توانمیخاک 

 ای که ما در این تحقیق مورد استفاده قرار استفاده کرد. شیوه
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ایم، روش حساس و بسیار دقیق استفاده از دزیمترهای داده

محیطی ترمولومینسانس است. این دزیمترها برای مدتی معین 

دز محیطی مقدار  مستقیماً توانمیو  شوندمیدر محل نصب 

عناصر پرتوزای محیط و پرتوهای کیهانی موجود در ناشی از 

گیری اندازهها آن با استفاده از پاسخ ترمولومینسانسرا  محل

 .]5[کرد 

گیری دز محیطی دریافتی در این پژوهش به منظور اندازه

    -GR، (LiF:Mg,Cu,P)های توسط خاک منطقه، تراشه

ها با استفاده بکار برده شد. ابتدا برای کالیبره کردن تراشه 200

تراشه به مدت  5[ 6از قبل تعیین شده ] کاریتاباز برنامه ی 

با شده و  کاریتابدرجه سانتیگراد  240ده دقیقه در دمای 

میکرو  69/222با آهنگ دز  137استفاده از یک چشمه سزیم 

سپس این چهار تراشه یک بار  گری بر ساعت کالیبره شدند.

ها را شدند. تراشه کاریتابدیگر با همان برنامه قبلی 

های پلاستیکی مشکی رنگ قرار دادیم بندی و درون بستهبسته

ساعت( در عمق  119روز )معادل  5و به مدت 

متری خاک منطقه مورد مطالعه، قرار گرفتند. پس چندسانتی

ها مجدداً به آزمایشگاه منتقل شده و میزان دز از آن تراشه

قرائت شد. نتایج  TLDدستگاه دریافتی از خاک منطقه توسط 

 بیان شده است. 1قرائت در جدول 

آهنگ دز دریافتی سالانه توسط خاک منطقه از رابطه زیر 

 [:2] شودمیمحاسبه 

(1( 𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑘�̇�𝛼 + 𝐶𝛽�̇�𝛽 

                                 +𝐶𝛾�̇�𝛾 + �̇�𝐶 

 

ترتیب، آهنگ دز به �̇�𝛼 ،�̇�𝛽  ،�̇�𝛾 ،�̇�𝐶 در این رابطه

باشد. دراین پرتوهای آلفا، بتا، گاما و پرتوهای کیهانی می

صورت زیر تعریف باشد که بهبازدهی نسبی می  kرابطه

 [:7] شودمی

 (2) 𝑘 =
Termoluminescence per unit dose of α−radiation  

Termoluminescence per unit dose of β−radiation
     

𝑘 1/0اندازه ذرات مورد استفاده در این کارباتوجه به  = 

 .باشدمی

 

قرار گرفته  GR-200های دزیمترنتایج قرائت (: 1جدول )

 در منطقه.

با توجه به میزان عمق نفوذ پرتوهای آلفا و بتا و گاما، برای 

گیری دز محیطی کافیست میزان دز پرتوی گاما و پرتوها اندازه

 [. 8گیری شود ]کیهانی محیط اندازه

گیری میزان پرتوزایی مواد رادیو اکتیو موجود در جهت اندازه

، شوندمیخاک منطقه که منجر به ساطع شدن پرتوی آلفا و بتا 

-با همکاری بخش حفاظت دربرابر پرتوها از روش طیف

سنجی ها در جدول سنجی گاما استفاده شد. نتایج این طیف

 ذکر شده است. 2

 

 

 منطقه

 کاستر

شماره 

 دزیمتر

8 9 10   

 پاسخ

(µC) 

97/18 68/19 00/16   

 منطقه

 بهشهر

شماره 

 چیپ

1 2 3 4 5 

 پاسخ

(n𝐶) 

16/85 58/73 09/56 91/68 14/70 
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 .منطقه(. نتایج طیف سنجی گاما ی خاک 2جدول )

 

به دلیل اهمیت وجود رطوبت در خاک، درصد وزنی رطوبت 

که نمونه خاک برداشته [ با توجه به این9گیری شد ]اندازه

منطقه در شرایط مناسب نگهداری شده بودند، ابتدا شده از 

ساعت در  12سپس نمونه به مدت  نمونه مرطوب وزن شد و

 درجه سانتیگراد قرار گرفت تا کاملاً 100ای با دمای کوره

خشک شود و مجددا وزن شد. نسبت اختلاف وزن نمونه در 

حالت مرطوب و خشک به وزن نمونه خشک، درصد وزنی 

گیری ها و محاسبات در نه است. نتایج اندازهرطوبت در نمو

 .]10[ بیان شده است 3جدول 

 (.  میزان پرتوزایی مواد رادیواکتیو موجود درخاک.3جدول )

وزن نمونه  

 (gخشک)

وزن نمونه 

 (gمرطوب)

اختلاف 

 (gوزن)

درصد 

وزنی 

 رطوبت %

 09/3 06/1 38/35 32/34 بهشهر

 23/2 55/0 22/25 67/24 استرک
 

شپپپکپل )بر  سپپپاس نمودار هپای  ( دز معپادل نمونپه 3( و )2ا

شپپمالی به روش ریزدانه  شپپافی از منطقه  گری و  15.652اکت

 گری می باشد. 1.614نمونه اکتشافی از منطقه مرکزی 

سپپبه دز آلفا و بتای نمونه باتوجه به طولانی بودن   برای محا

شپپی،  شپپتن اکتیویته و انرژی هر واپا نیمه عمر این مواد، با دا

سپتبهمیزان دز آلفا و بتای نمونه خاک از طریق رابطه زیر   د

 [:11آیند ]می

(3) 

سپپت.  1گر دز آلفا و بتای نمونه به ازای این رابطه بیان ثانیه ا

سپپپال به این توجه   با سپپپت، دز  3.15 × 710که هر  ثانیه ا

شپد. نتایج   خاک  نمونه بتای  و   آلفا ی سپالانه تخمین زده 

 بیان شده است. 4محاسبات در جدول 

 . میزان پرتوزایی مواد رادیواکتیو موجود درخاک.4جدول 

 Ra226  Th232 K40 ماده رادیواکتیو

( mGy/Yearدز)

 )بهشهر(

25/1  76/2  19/5  

( mGy/Yearدز)

 )استرک(

59/0  30/0  59/1  

 

و جذب آب در خاک موجب کاهش تاثیر پرتوهای   رطوبت

شپپپده به خاک یون سپپپت. یعنی انرژی منتقل  زا روی نمونه ا

خشپک اسپت، کمتر خواهد  نسپبت به موقعیتی که خاک کاملاً

به علت ناچیز بودن دز آلفا،   بود. اثر وجود رطوبت در نمونه

 شودمیفقط به صورت ضرایبی برای دزهای بتا و گاما ظاهر 

 [:12] شوندمیکه این ضرایب به صورت زیر تعریف 

 

(4) 

 

 (5) 

 

ماده 

 رادیواکتیو

 (Bq/Kg) اکتیویته جرمی

 )بهشهر(

 (Bq/Kg) اکتیویته جرمی

 )استرک(

Ra226 14/51 07/24 

Th232 57/61 74/14 

K40 92/787 31/209 

.

, ,( / ) ( )D Activity Bq Kg E J   = 

1
C

1 1.25W%
 =

+

1
C

1 1.14W%
 =

+

1
C

1 1.5W%
 =

+
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 (6) 

صپپدها   با ضپپرایب 5( و)4روابط )  در قرار دادن این در  ،)

 آمدند. دستبه 5مربوط به رطوبت مطابق جدول 

. ضرایب رطوبت برای نمونه برداشته شده از خاک 5جدول 

 منطقه.

C  ضریب  
C  

مقدار ضرایب 

 رطوبت

 22/0 20/0 بهشهر

 98/0 97/0 استرک

 

سپپاس جدول همچنین  سپپبات، میانگین دز  1برا و انجام محا

ی دز سالانه ساعت محاسبه شد و نهایتاً 119ها به ازای چیپ

شپپهر   شپپی از پرتوی گاما و پرتوهای کیهانی برای منطقه به نا

 
𝑚𝐺𝑦

𝑦⁄ 2.19 برای منطقه اسپترک  و𝑚𝐺𝑦
𝑦⁄ 1.39 دسپتبه 

 آمد.

شپده، میزان کل  سپبات انجام  با توجه به اطلاعات فوق و محا

دز سپالانه ناشی از مواد پرتوزای موجود در خاک و پرتوهای 

شپپهر  𝑚𝐺𝑦کیهانی در منطقه به
𝑦⁄ 1.61 سپپترک و د ر منطقه ا

 
𝑚𝐺𝑦

𝑦⁄ 0.78 باشدمی. 

 توانمیبا توجه به میزان دز معادل و نسبت آن به دز سالانه 

آمده   دستبههای با توجه به داده سن نمونه را محاسبه کرد.

به روش ریز دانه  (S1) سن نمونه اکتشافی از بخش شمالی

به  (S2) سال و سن نمونه اکتشافی از بخش مرکزی 9195

 باشد.می 2310همین روش 

 

 گیرینتیجه. 4

سپپیار های روشروش ریزدانه یکی از  غیرتخریبی با خطای ب

سپپت که تا دمای بالاتر از ها نمونهکم برای  سپپتانی ای ا ی با

c˚450 سپپتبهبا توجه به نتایج   همچنین دیده اند.   گرما  د

سپپازی آمد و همچنین نحوه انجام هر  ها نمونه. روش آماده 

کدام از مراحل محاسبات بسیار حساس بوده و باید با نهایت 

دقت انجام پذیرند چرا که در صورت عدم دقت کافی قدمت 

طور همان ممکن است سالها غلط تخمین زده شود.  ها نمونه

  آن  پلاتوی  نپاحیپه ای کپه نمونپه  نسپپپ   کپه انتظپار می رفپت

شپتر از نمونه ای  سپیار بی سپت ب شپده ا از دمای بالاتری آغاز 

اسپت که ناحیه پلاتوی آن از دمای پایین تر آغاز شپده اسپت. 

 روش رادیو کربن   به  هانمونهیابی سپال  با مقاله  نتایج این 

سپت سپازگار ا شپهای به کار  نیز  صپحت رو شپان دهنده  که ن

 .ی مورد مطالعه استها نمونهرفته در تخمین 

 

 تشکر و قدردانی. 5

های دانشپگاه کاشان در انجام این نویسپندگان مقاله از حمایت

 پژوهش کمال تشکر را دارند.
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