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  چكيده

 برداشت شده از درياچه قديم گلبافهاي   گيري سن نمونه اندازهمنظور  بهكننده قسمتي از تحقيقاتي است كه عرضه پيش رو  مقاله
گيري سن  ور اندازهظمن هب .كرد برآوردرا  وكگ گسل فعاليت درياچه وآن بودن  سن فعال آنهاكمك ه توان ب  و مي است صورت گرفته

 گيري اندازهبراي . است نياز سالانهدز  طبيعي ودز  معادلدز  دو پارامتر به ،يك شده با نوررتح )لومينسانس(رخشاني به روش ها   نمونه
در  .شدمشخصي كه در آزمايشگاه به نمونه داده شد بررسي دز  بازيابيدر روش اين در ابتدا توانايي . استفاده شد سارمعادل از روش دز 

موضوع تحت . عمال شده در آزمايشگاه بودادز  بيش از% 20آمده حدود  دست بهمشخص آزمايشگاهي، ميزان دز  هنگام بازيابي
بررسي مورد  فنيو موارد  رخشانيهاي فيزيكي موثر بر سيگنال فرايندمعادل، دز  تعيينبراي  شناختي روشعوامل . گرفت تحقيق قرار

 ميزان سيگنال. و گرما و نور بررسي شددز  و تصحيح تغيير حساسيت در اثر گيري در اندازهتوانايي روش سار . قرار گرفتدقيق 
اين پديده غيرقابل . بررسي تغيير حساسيت بوداي ه  گيري اندازهبيش از سيگنال ساير % 40، حدود گيري نخستين اندازهدر  رخشاني

 اين مقاله به توضيح كامل اين تحقيق .مورد تفحص قرار گرفت گفته پيشطراحي و موارد يهاي آزمايش لذا .بودانتظار و نامانوس 
 بر فروسرخليزر و پرتوزادز  عمالادر اثرچگونه  گفته پيشمتوجه شديم كه موارد هاي گوناگون  بررسيدهد پس از   مي پردازد و نشان  مي

ن ميادر  دوبا قرار دادن . و نور قرار گرفته استدز  تاثير ناخواسته تحت ،ني اليكوت موردنظرعي ؛است اثر گذاشتهكناري  هاياليكوت
  .مشخص آزمايشگاهي را بازيابي كنددز  و روش سار با موفقيت توانستشد اين پديده غير متعارف حذف ها   اليكوت
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Summary 

Gowk fault which is located west of the Lut-block east of Iran is one of the main and 
active structures in the region. To estimate the activity of this fault, we need to calculate 
its’ slip rate. The South part of the Gowk fault passes through the Golbaf Lake and has 
displaced the rivers which have cut the lake. The displacement is around 30 meters and if 
we can find the time of displacement we can then calculate the slip rate. One of the most 
useful methods to date the Quaternary sediments directly, is Luminescence dating. This 
method has been widely used and the range of materials that can be dated, using different 
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procedures of luminescence dating, is being developed. In this paper, we are presenting 
part of the research which was done to sort out the problems that we had for dating the 
samples that were collected from the Golbaf lake. To measure the age of the samples, two 
parameters are needed; the equivalent dose and the dose rate. To determine the equivalent 
dose, the single aliquot regenerative dose (SAR) protocol was used. In this method, after 
measuring the natural signal, the sample is exposed to different known doses in the 
laboratory and the related luminescence signal is measured. Then, a standard growthcurve 
is built, which the equivalent dose can be calculated from. 

To examine the suitability of the SAR protocol in dating the collected samples, the 
capability of this method in order to recover a known laboratory dose was investigated. 
We confronted some unexpected results while recovering the dose because the 
determined dose overestimated the certain given dose in the laboratory by around20 
percent.  Three possible reasons were considered: methodological factors which can 
influence the determination of the equivalent dose, physical processes affecting the 
luminescence signal and technological factors(the measurement device).The first two 
reasons were assessed experimentally (according to tables 1 and 2).  Thirty aliquots were 
built from the GB3 feldspar sample and the Risoe automated TL/OSL DA-15 reader was 
employed for all experiments. The first 15 aliquots were used for determinations 
according to the left column in table1 (the cut heat is fixed).  The natural signal was 
depleted and after 10 hours gap, the signal was measured again (Figure1).  Then, all 
samples were exposed to 26 Gy dose (assuming as the natural dose), the procedure in the 
left hand side of table1 was followed to test the capability of SAR in recovering this dose. 
In table1, Lx shows Ln (natural luminescence signal) and LR (regenerative luminescence 
signal) and Tx shows Tn (natural test dose signal) and TR(regenerative test dose 
signal).The results in figure2 demonstrate that, the recovered dose is more than the given 
dose by approximately 20% (about 30 Gy).After that, the same procedure was followed 
for the next 15 aliquots according to the right column of table1, but with equal preheat 
and cutheat. The results are shown in figure3 which is the same as figure2.We then 
repeated one stage of the SAR protocol five times for each aliquot using a fixed dose and 
expected that the results for all to be similar. This stage was completed according to 
table2 for four aliquots. The results are shown in figures 4, 5 and 6. As is shown in figure 
4, the first signal consists of more photons in comparison with the other signals. Figure 5 
shows the regenerative dose and the test dose curves for the four aliquots in five cycles. 
As is clear in the diagram, the first point of the regenerative dose curve for all the four 
aliquots are more than the other points in the curve, for both IR and Post-IR methods. 
Figure 6 shows the Lx/Tx ratio. It can be explicitly seen that the first stage is 40% more 
than other stages. As all the luminescence signals following the test doses (Tx) are almost 
similar, this 40% difference cannot be due to sensitivity change. 

The above experiments show that electron exchange from heat-sensitive traps to light-
sensitive ones because of the preheat effect cannot be the reason for the dose recovery 
overestimate, since both IRSL and OSL signals measured 10 hours after natural 
measurements, are negligible in compare to natural signals.  Electron exchange from the 
light-sensitive traps to the heat-sensitive ones due to laser light and subsequently in the 
opposite pattern cannot be a possible reason since all the standard growth curves pass 
through the origin (figure 7).Incomplete evacuation of the electrons because of inadequate 
intensity and time of the laser beamis not responsible for the dose recovery overestimate 
because laser beam has been similar for all the stages through the experiments. Inability 
of the SAR protocol to correct the sensitivity according to heat, dose and light is not the 
case since the SAR method has provided almost similar result for the last four stage of 
figure 6.   
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As the methodological and physical factors could not be the reason for overestimating 
the recovered dose in the laboratory, we focused on the third factor, technology. Although 
the device (TL/OSL DA-15 reader) is claimed to be complete and without any defect, 
some reports of its failure has been presented. The effect of the dose and light on adjacent 
aliquots as reported by Bray et. al (2002), was found to be responsible for dose 
overestimation. This is because of the packed arrangement of aliquots on a disk. Since we 
wanted to investigate and eliminate the possible effect of the radioactive dose and the 
laser beam on adjacent aliquots, we decided to rearrange the aliquots. So the same 
procedure presented in tables 1 and 2 was followed for aliquots 1, 4, 7, 10 and 13. The 
results have been shown in figures 10 and 11. Figure 10 shows the result of repeating a 
cycle for these aliquots. This figure demonstrates that there was not much sensitivity 
change for the sample in this case. Figure 11 shows that the SAR method was capable of 
recovering the dose properly at different temperatures, but 2400 and 2800 are the most 
suitable temperatures in this case. 

So the problem was solved by putting the aliquots in every two other positions, and the 
SAR protocol could recover the given dose properly. We repeated this procedure by 
setting the aliquots in every other position too and the results were the same.  Based on 
above result we put the natural aliquots in every other position and determined the age of 
the GB3 sample.  This procedure provided an age of 4100 years for this sample. Similar 
approach was considered for calculating the age of other samples from the same site.  
Detailed information about the process of dating and the slip rate of Gowk fault could be 
found in the paper ‘Determination of the slip rate on the Gowk fault’ by Fattahi et al. 
(submitted). 
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  همقدم    1
  ) كيلومتر 150با طول كلي بيش از (گسل گوك 

  واقع در(ايران  شرقي بلوك لوت در غربحاشيه  در
  قرار دارد  )مركزي -ايران شرق ساختي زمين لرزهايالت

  راستگرد گسلي امتدادلغز  سامانةو بخشي از 
كه از انتهاي جنوبي گسل  سبزواران است-گوك-نايبند

ال بارز در جبهاي   كوه نايبند در بخش شمالي تا رشته
با ). 2010واكر و همكاران، (يابد قسمت جنوبي امتداد مي

  فعاليت بخش جنوبي گسل گوك در نبود توجه به 
  اي مخرب وقوع زلزلههاي اخير و احتمال سال

گسل ، بررسي نرخ لغزش 2003همچون زلزله بم در سال 
  قسمت جنوبي اين گسل  .دارداي اهميت ويژه گوك

جايي هموجب جابگذرد و مي قديم گلباف از درياچه
اي كه رسوبات درياچهشده ي ها هنارودخ) متر 30 حدود(

گسله  باترين رسوبات كه سن جوانچنانچه . را بريده است

راحتي محاسبه  به نرخ لغزش ،يافت شود اندشده جا جابه
. شد استفاده رخشاني روش از سن منظورتعيين به. شودمي

 هاي روش پركاربردترين از نوري شده يكتحر رخشاني
   ده طي. شودمي محسوب كواترنري رسوبات يابيسن
 صورت زمينه اين در سريعي هاي پيشرفت گذشته سال

 روش اين با توانمي امروزه كه موادي وگستره گرفته،
 وينتل،( است يافته وسعت گذشته به سبتن كرد يابيسن

 يتزمان فعال يابي سن منظور به لذا). 2012 دالر، ؛2008
  گسل مخرب گوك  لغزش نرخ تعيينو  گلباف ياچهدر
 رخشاني روش به يابي سنبراي . روش استفاده شد يناز ا

   نياز به دو پارامتر ،گلبافده از ش برداشت هاي نمونه
آيتكن، ( سالانه استدز  و ،)De( طبيعيدز  معادلدز 

 Fvhd. )2007-2006فتاحي و همكاران،  ؛1998

  گوناگوني هاي روش، )De( معادلگيري دز  اندازه
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  ترين روش استفاده از روش  مرسوم. وجود دارد
  ر سا روش تك اليكوتي توليد مجدد مشهور به

)Single AliquotRegeneration Method () مري و
گيري پس از اندازهدر اين روش  .است) 2000وينتل، 

  ي مشخص دزهانمونه را تحت  ،طبيعي رخشانيسيگنال 
ناشي  رخشانيو سپس سيگنال دهيم  ميدر آزمايشگاه قرار 

  ي دزهااز با استفاده  .كنيمميگيري  را اندازه آنهااز 
، دزهاناشي از آن شده گيري سيگنال اندازهداده شده و 

   ،كمك آنه و بشود  ميه منحني استانداردي ساخت
  معمول است كه . آيدميدست هطبيعي بدز  معادلدز 

مشخص اثبات و دز  بازيابيدر ابتدا توانايي اين روش 
. استفاده شودمعادل گيري دز  اندازهبراي سپس از آن 

   بيش از دزي ،اين روش گلباف در مورد نمونهمتاسفانه 
سه عامل  ها به علتبررسي  اب .كردمشخص را برآورد دز 

، )سار روشمناسب بودن ( شناختي روش: برخورديماصلي 
  و ) ونهنمبا استفاده از رخشانيتوليد  فرايند( يفيزيك
لازم به ). نحوه استفاده از آنو  گيريدستگاه اندازه( فني

تاز سوي دز  سار در بازيابي بودن توانناذكر است كه 
والينگات و (نيز گزارش شده است محققان  ديگر

در اين  .)2009؛ ريچتر و همكاران، 2000همكاران، 
بررسي به منظور  صورت گرفتههاي ابتدا آزمايشتحقيق 

  . خواهد شدعرضه  و فيزيكي شناختي روشعوامل 
پس  .خواهيم پرداخت آنهابررسي نتايج به بحث و  سپس
معادل و دز  گيرياندازهدر مورد استفاده فناوري  از آن

مورد تفحص را دز  ناصحيحبرآورد در احتمال خطاي آن 
رفع اين  منظور بهراهكارهايي  پاياندر . قرار خواهيم داد

عرضه )معين توسط روش ساردز  برآورد صحيح(مشكل 
  . شد خواهد

  
  ها آزمايششرح     2

توانمند باشد، بايد بتواند  Deروش سار در يافتن  چنانچه
. مشخص آزمايشگاهي را نيز بازيابي كنددز  يك

  شرط لازم  ،مشخصدز  بازيابي يك ديگر عبارت به
   .ستا De گيريدر اندازه اثبات توانايي ساربراي 

و  سار روشمعادل با استفاده از دز  گيرياندازه روند كلي
  نشان  1 شكلدر همچنين يك چرخه از اين روش 

 اليكوت هر( اليكوت 30منظور به اين  .داده شده است
   است متر سانتي يك حدود قطر به ديسك يك
  از ) گيرد  مي قرار آنروي  دانه 2000 تا 1 كه

) متر از سطح 55/0واقع در عمق( GB3 نمونه فلدسپار
 . ساخته شد

اليكوت با  15ها با استفاده از   گيرياولين سري اندازه
طبق ، TL/OSL DA-15سامانة خودكار ريزو استفاده از 

داشتن دماي    با ثابت نگه( 1ستون سمت چپ جدول 
Cutheat(به شرح زير صورت گرفت ،:  

     بررسي امكان انتقال الكترون در اثرگرما 

اليكوت  15در ابتدا سيگنال رخشاني طبيعي هر 
  گرم شد و در  C 50°نمونه تا دماي . گيري شد اندازه

 40به مدت % 90آن دما تحت تابش ليزر فروسرخ با شدت 
  ثانيه قرار گرفت و سيگنال رخشاني آن ثبت و ضبط 

گاه نمونه تا دماي محيط سرد و  آن). الف-1شكل (شد 
  گرم شد و در آن دما تحت  C 125° سپس تا دماي

گرفت و سيگنال رخشاني  ثانيه قرار 80مدت  نور آبي به
  ساعت  10سپس ). ج-1شكل(گيري شد  آن اندازه
گيري وقفه ايجاد شد تا چنانچه در اين نمونه  در اندازه

  ها در اثر نور به ترازهاي حساس احتمال انتقال الكترون
به گرما و سپس در اثر گرماي محيط، از ترازهاي حساس 
  به گرما به ترازهاي حساس به نور وجود دارد، 

سپس بار ديگر سيگنال . ها صورت پذيرد انتقال الكترون
  رخشاني ناشي از پرتو فروسرخ و نور آبي، مشابه 

  اما ). د-1ب و -1شكل(گيري شد شرح فوق اندازه
  دهد سيگنال مي ب نشان-1 گونه كه شكلهمان

  تقريبا معادل ) IRSL(رخشاني براي پرتو فروسرخ 
  گيري سيگنال طبيعي بوده مانده از اندازه سيگنال باقي
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ها است و گرمايي الكترون -كه نشاني از عدم انتقال نوري 
سيگنال ) POST_IR(براي نور آبي پس از فروسرخ 

مانده از  سيگنال باقي رخشاني تنها كمي بيش از
  لذا . )د-1 شكل(گيري سيگنال طبيعي است  دازهان

  گيري  هاي زيادي كه موثر بر اندازهامكان آنكه الكترون
  باشند، بر اثر گرما از ترازهاي حساس به گرما به 
  ترازهاي حساس به نور منتقل شده باشند بسيار 

  .  كم است
 

 
تابشي دز  6طبيعي و سپس براي دز  بار برايدوگانه سار يك روشدر اين پژوهش چرخه مربوط به . معادل با استفاده از روش سارگيري دز  اندازهمراحل . 1شكل

در  جزئيات اين روند. ها مورد بررسي قرار گرفتگرماي متفاوت نيز در چرخههمچنين دماهاي پيش. تكرار شد) گري 12(تكراريدز  متفاوت و يك
  .توضيح داده شده است 1جدول 
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هاي سيگنال دهنده  هاي سمت چپ نشان شكل.)ج(و  )الف( (Post-IR)و نورآبي پس از فروسرخ) IR(منحني رخشاني ناشي از تابش ليزر فروسرخ  .1شكل 

گيري شده با فاصله اندازه Post-IRو  IRهاي دهنده سيگنال هاي سمت راست نشان شكل .)د(و  )ب(. نمونه است Post-IRو  IRرخشاني طبيعي 
گيري سيگنال طبيعي و نشاني از مانده از اندازه برابر سيگنال باقي دهد كه سيگنال موجود تقريباًو نشان مي. گيري قبلي استساعت از اندازه 10زماني 

  .  ها استگرمايي الكترون -انتقال نيافتن نوري
  

ها ابتدا طبق گيريتهيه و اندازه GB3اليكوت از نمونه فلدسپار 30بدين منظور . Deگيري ات توانايي سار در اندازهبازيابي يك دز مشخص جهت اثب.1جدول 
 اليكوت و سپس با برابر نمودن دماي 15مربوط به آزمايش، به شرح زير براي  cutheatگرماي ستون سمت چپ با ثابت نگه داشتن دماي پيش

Preheat  وcutheat صورت گرفت.  
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  ز مشخصبررسي توانايي روش سار در بازيابي د
 اعمال شده در آزمايشگاه 

 Gy 26 )Grayكامل سيگنال رخشاني،  پس از تخليه تقريباً

(J/Kg) ( ز به هر اليكوت تابشد)Irradiation ( شد
اين دز به عنوان دز طبيعي با ميزان معلوم فرض ). 1جدول (

 Single aliquot regenerative(گاه روش سار  آن. شد

dose ( جهت بازيابي اين دز، به شرح زير اعمال شد، تا
توانايي اين روش جهت بازيابي دز مشخص اعمال شده 

  :بررسي شود
ترمو ( گيري گرماتابي، طي اندازه1 اليكوت شماره

سپس . درجه گرم شد 206تا  s/°C 5با نرخ ) لومينسانس
گاه سيگنال  آن. ثانيه باقي ماند 10تحت آن دما به مدت 
كه آن (گيري شد دز اندازه Gy 26رخشاني نوري ناشي از 

سپس نمونه )). Ln(ناميم را سيگنال رخشاني طبيعي مي
گيري گرماتابي دز قرار گرفت و طي اندازه Gy 11تحت 
سپس تحت آن دما . درجه گرم شد 226تا  s/C° 5با نرخ 

گاه سيگنال رخشاني نوري  آن. ثانيه باقي ماند 10به مدت 
به منظور آزمون تغيير حساسيت نمونه  دز Gy 11ناشي از 
كه آن را سيگنال آزمون دز طبيعي (گيري شد اندازه
، Gy 12 ، Gy24،  Gy37 سپس به ترتيب)). Tn(ناميم  مي

Gy 0  وGy 12 به آن اليكوت تابش شد و پس از هر  دز
 s/°C5 گيري گرماتابي با نرخدز، آن اليكوت طي اندازه

 10درجه گرم شد و سپس تحت آن دما به مدت  206تا 
گاه سيگنال رخشاني نوري  آن). Preheat(ثانيه باقي ماند 

توليد كه آنها را سيگنال (گيري شد ناشي از آن دز اندازه
پس از اعمال هر يك از دزهاي )). LR(ناميم مجدد مي

گيري سيگنال رخشاني آنها، اليكوت شده و اندازهذكر
پس ازگرم شدن نمونه . قرار گرفت Gy11تحت دز ثابت 

و باقي ) گيري گرماتابيطي اندازه( 226تا  s/°C5با نرخ 
سيگنال ) Cutheat(ثانيه  10ماندن تحت آن دما به مدت 

كه ( گيري شددز اندازه Gy 11رخشاني نوري ناشي از 

زيرا در ) TR(ناميم آنها را سيگنال آزمون توليد مجدد مي
ها صورت عدم وجود تغيير حساسيت، تمام اين سيگنال

 Lx، 1لازم به ذكر است كه در جدول ). بايد مشابه باشد
در . باشندميTR و Tnنمايانگر  Txو  Ln،LRنمايانگر 

تا  قرار گرفته IRSLفقط در مقابل   Lx , Tx،1جدول 
 همين امر براي. سيگنال رخشاني و آزمون را تفكيك كند

OSL  نيز صادق است كه براي پيچيده نشدن موضوع، در
  .جدول نمايش داده نشده است

ايجاد  Gy37و  Gy 12 ،Gy24هاي   دزهدف از اعمال 
بررسي و ، Gy0دز  هدف از اعمال. منحني استاندارد است

م انتقال الكترون از ساير داطمينان حاصل كردن از ع
 .استه استوناخ رخشانيو توليد سيگنال ترازهاي انرژي 

 رودميعمال نشود انتظار ا دزيتا زماني كه  اصل زيرا در
 Growth( ني رشدمنح و ايجاد نشود رخشانيكه سيگنال 

curve (از مركز مختصات بگذرد. مجددعمال هدف از ا 
سار از توانايي روش  يافتن بررسي و اطمينان ،Gy 12 دز

 Gy 12 دز توليد مجدد سيگنالي مشابه سيگنال ناشي ازدر 
  .است اوليه

ز  عمالهدف از ادGy 11 گيريپس از هر اندازه، 
  . حساسيت احتمالي و تصحيح آن استمشاهده تغيير 

  ميزان بايد ميتغيير حساسيت نبود يرا در صورت ز
  ،ثابتدز  دست آمده ناشي ازهب رخشانيسيگنال 

ها، سيگنال توليد  آزمايشاجراي پس از .همواره ثابت باشد
تا تغيير  پس از آن تقسيم شد آزمونسيگنال  مجدد بر

از گوناگون، حساسيت احتمالي ايجاد شده در اثر عوامل 
با سپس . گرما و نور اصلاح شود ،پرتوزاتابش جمله 

منحني رشد يا استاندارد آن اليكوت  ،آنهااستفاده از 
داده شده در آزمايشگاه دز  معادلدز  ساخته و ميزان

 3 و 2هاي  تاليكو براي بالامراحل  گاه آن. محاسبه شد
  .تكرار شد عيناً

نشان  )1جدول (گونه كه در همان در آزمايش بعدي
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ها با تغيير داده شده است، مراحل فوق براي ساير اليكوت
در  C°286تا  C°206از  )Preheat( گرما ميزان پيش

داده دز  معادلدز  و ميزان صورت گرفت C°20فواصل 
منظور  به كه آنجا از. محاسبه شدشده در آزمايشگاه 

دز  معادلدز  گيريي اندازهاز سه اليكوت براافزايش دقت 
) 1 جدول( گرماازاي هر پيش شده در آزمايشگاه بهداده 

شده براي هر معادل يافته دز  استفاده شده بود، متوسط
ل يافته معاددز  با تقسيم متوسط .گرما محاسبه شدپيش

را  آنها) Gy 26(انتظاري دز  گرما، برشده براي هر پيش
 ،دهد نشان مي 2گونه كه شكل همان. كرديم   سازي نرمال

براي هر دو دست آمده  بهدز  ميزان ،تعجب درنهايت

 Gy 30حدود  ،Gy 26جاي به Post-IRوIRSL سيگنال
همة داده شده براي دز  بازيابي شده بهدز  نسبت و است

  .بيش از يك است ،گرمادماهاي پيش
ها طبق ستون گيرياندازه هاي بعدي،در آزمايش

گرماي دماي پيشساختن با برابر  1سمت راست جدول 
 آزمايشي و سيگنال )Preheat( مربوط به سيگنال اصلي

)Cutheat( اليكوت بعدي  15، به شرح فوق براي  
براي هر دو  3شكل طبق نتايج . صورت گرفت) 30-16(

 و است 2 شكل نتايجمشابه  Post-IRو IRSLسيگنال 
  داده دز  بيش از% 20 حدودبازيابي شده دز  نسبت

  .شده است
  

 
پس از : بازيابي دز مشخص داده شده در آزمايشگاه به روش توليد مجدد سيگنال: گيري سيگنال ناشي از آزمون دزگرماي ثابت براي اندازهپيش .2شكل 

 Gyگيري شد و سپس دز بتا به نمونه داده شد و سيگنال رخشاني آن اندازه Gy 12 ،)شودكه طبيعي فرض مي(گيري سيگنال معلوم آزمايشگاهي  اندازه
گري اِعمال و پس از هر مرحله دزدهي، سيگنال  12، صفر و37، 24ترتيب  گيري شد سپس بهآزمون دز اعمال شد و سيگنال رخشاني آن اندازه 11

دزهاي توليد مجدد در هر هاي حاصل از گاه سيگنالآن. گيري شدآزمون دز داده شد و سيگنال رخشاني اندازه Gy 11گيري شد و رخشاني آن اندازه
 Gy 26) شودكه طبيعي فرض مي( كمك منحني خطي، دز معادل دز آزمايشگاهي به. هاي حاصل از آزمون دز همان مرحله تقسيم شدمرحله بر سيگنال

شده و تغيير حساسيت را نشان سازي شده دز بازيابي  د مقادير نرمال- 2ج و - 2هاي ب مقدار دز بازيابي شده و شكل-2الف و- 2شكل  .برآورد شد
  .دهد مي
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  .زدآزمون گيري سيگنال ناشي ازتوليد مجدد و اندازه براييكسان  گرماي شپي دماهاي اما براي 2مشابه شكل . 3شكل 

  
مايش مراحل طراحي شده براي بررسي توانايي روش سار براي مشاهده تغيير حساسيت و اصلاح آن، كه با تقسيم هر سيگنال توليد مجدد بر سيگنال آز .2جدول 

بار طراحي و اجرا شد، كه طي آن يك مرحله از روش سار پنج  4تا  1هاي براي بررسي اين موضوع آزمايشي براي اليكوت. شود پس از آن، حاصل مي
 .شد براي هر اليكوت تكرار

  
  

 ز  ناشي از رخشانيپذيري سيگنال ررسي تكراربد
 هاي كناري ثابت بر اليكوت

  توانايي آن در نشان دادن  ،يكي از مزاياي روش سار
تغيير حساسيت و اصلاح آن است كه با تقسيم هر سيگنال 

  سيگنال آزمايش پس از آن، حاصل توليد مجدد بر 
  آزمايشي به  ،براي بررسي اين موضوع. شودمي

، صورت گرفت 4تا  1هاي براي اليكوت 2شرح جدول 
كه طي آن يك مرحله از روش سار پنج بار براي هر 

  .شد اليكوت تكرار
  دست آمده هب رخشانيسيگنال  ،بتعج درنهايت
 يداراي فوتون بيشتر ،هر اليكوتگيري اول براي اندازه

  هاي همان اليكوت است و  لناگنسبت به ساير سي
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  در مورد اين امر. ستندمشابه ه هاي بعدي تقريباًسيگنال
شكل (شود مشاهده مي Post-IRوIRSL هر دو سيگنال 

براي هر  آزمونهاي لازم به ذكر است كه سيگنال ).4
بهتر مشاهده منظور  به. اليكوت بر يكديگر منطبق هستند

هاي اين موضوع، براي هر سيگنال، متوسط تعداد فوتون
، از تعداد )سيگنال زمينه(شمرده شده در ده ثانيه آخر 

تا  ،هاي شمرده شده در يك ثانيه اول، كم شدفوتون
. دست آيدهگيري باندازه چرخهسيگنال خالص براي هر 

گيري اندازه چرخه حسب برسپس منحني سيگنال خالص 
يك . منحني رسم شدسري صورت دو  ليكوت بهبراي هر ا

 منحني نمايانگر سيگنال اصلي توليد مجدد
)Regeneration( آزمون و منحني دوم نمايانگر سيگنال 

شامل  5شكل . براي هر اليكوت است )Test(دز 
، براساس اين شكل. است 4تا  1هاي  هاي اليكوت منحني

همه هاي توليد مجدد براي  اولين نقطه از منحني سيگنال
- 6در شكل . استبسيار بيش از ساير نقاط  ،هااليكوت

فروسرخ و در شكل سازي سيگنال براي روش الف نرمال
سازي سيگنال براي روش پس از فروسرخ ب نرمال- 6

كه هر دو شكل گوياي عدم موفقيت . نشان داده شده است
  . روش سار در اصلاح حساسيت مرحله اول است

  

  
براي هر اليكوت  .دست آمدبه Post IRو  IR سيگنال رخشاني ناشي از فروسرخ. گيري شدهر اليكوت پنج بار براي يك مرحله از روش سار اندازه.4شكل 

اين امر . مشابه هستند هاي بعدي تقريباًاليكوت است اما سيگنالشده همان گيريهاي اندازهگيري اول داراي فوتون بيشتر نسبت به سيگنالسيگنال اندازه
 .شودمشاهده مي Post-IRو  IRSL در مورد هر دو سيگنال

 

 
، براساس اين شكل اولين نقطه از منحني 4تا  1هاي گيري مشابه براي هريك از اليكوتمربوط به پنج مرحله اندازه آزمونهاي توليد مجدد و منحني.5شكل 

  .استبسيار بيش از ساير نقاط  ،هااليكوتهمه توليد مجدد براي هاي   سيگنال
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 )ب)                                                                             (الف(                                  

شكل . براي روش پس از فروسرخ) ب( و براي روش فروسرخ )الف(. سازي شد نال آزمون پس از آن تقسيم و سپس نرمالگسيگنال توليد مجدد بر سي.6شكل 
 .گوياي موفق نبودن روش سار در اصلاح حساسيت براي مرحله اول است

  
 و بررسي  بحث    3

  برآورد بيش از واقعيت چيست؟ علت اين 
  گرما از ترازهاي حساس  الكترون در اثر پيشانتقال

 به گرما به ترازهاي حساس به نور

گيري در ابتداي آزمايش پس از اندازه اينكهبا توجه به 
د و سپس ساعت فرصت داده ش 10، سيگنال طبيعي

   گيري شد اما ميزان آن تقريباًاندازه رخشانيسيگنال 
،اين مورد نمي تواند علت اين برآورد باشد صفر بود

 . )1شكل (

  انتقال الكترون در اثر نور ليزر از ترازهاي حساس به
شت آن در گنور به ترازهاي حساس به گرما و سپس باز

گرما از ترازهاي حساس به گرما به ترازهاي  اثر پيش
 حساس به نور

  زيرا  ،تواند علت اين برآورد باشداين مورد نيز نمي
   ازها كردن اليكوتدهي و گرمزسه بار د زپس ا

   رخشانيگيري و اندازه C 286°تا  C 206°دماهاي 
  ها به اليكوتگري صفردز  عمالو سپس با اآنها، 

  هاي منحني بنابراين ،سيگنال محسوسي ايجاد نشد
  اندارد از مبدا مختصات عبور كردند رشد است

  ).  7شكل(

  زمان نور ليزر براي تخليه كامل ناكافي بودن شدت و
 ها الكترون

اعمال ليزر فروسرخ و سپس نور آبي، سيگنال رخشاني 
IRSL وPost-IR 12000و  30000ترتيب از ميزان  را به 

فوتون  200طورتقريبي به حد سيگنال زمينه يعني   فوتون به
كاهش داده  Post-IRفوتون براي  2000و  IRSLبراي 
به ذكر است كه اگر پس از هر  لازم). 1شكل (است 
ماندن سيگنال  ماند، باقيگيري، سيگنالي باقي مياندازه

هاي توليد مجدد نسبت به دز طبيعي باعث افزايش سيگنال
شد و نه افزايش آن،  و بنابراين كاهش دز محاسبه شده مي

به همين علت، ناكافي بودن شدت و زمان نور تحريك 
افزايش سيگنال در اولين مرحله و تواند عامل كننده نمي

  .افزايش دز برآورد شده مشخص باشد
   توانا نبودن روش سار در تصحيح حساسيت نمونه

 ناشي از گرما، دز و نور

  براي  2آزمايش صورت گرفته به شرح جدول 
، كه طي آن يك مرحله از روش سار 4تا  1هاي اليكوت

پنج بار براي هر اليكوت تكرارشد، نشان داد كه سيگنال 
در مورد هر دو (رخشاني نخستين مرحله براي هر اليكوت 

%) 40-20(داراي فوتون بيشتر )  Post-IRو IRSLسيگنال 



 1392، 4، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                       12

هاي ساير مراحل همان اليكوت است و نسبت به سيگنال
با ). 5و  4هاي   شكل(مشابه هستند  تقريباً هاي بعدي  سيگنال

توجه به اينكه اين روش هنگام پنج بار تكرار يك مرحله 
از آزمايش، تغيير حساسيت در مرحله اول را به وضوح 
نشان داد، بنابراين توانايي خود را در يافتن و نشان دادن 

هاي كه، سيگنال آنجا از. تغيير حساسيت اثبات كرده است
مساوي در همه مراحل ايجاد كرد،  تقريباً (Tx) آزمون

تغيير حساسيتي در  GB3توان نتيجه گرفت كه نمونه  مي
پس عامل ديگري غير از . اين مراحل نشان نداده است

مند، مسئول زياد بودن  موارد معمول، مثل خطاهاي سامان

با توجه به اينكه . غير عادي سيگنال در مرحله اول است
تواند پاسخگوي برآورد بيش ك نميشناسي و فيزي روش

% 40و زياد بودن غير عادي تا % 20از واقع دز به ميزان 
سيگنال مرحله اول نسبت به ساير مراحل بررسي تغيير 
حساسيت باشد، اين امر ممكن است در اثر ضعف فناوري، 

اما شركت . هاي كناري باشداثر دز و نور بر اليكوت مثلاً
اند  نقصها بيكند كه سامانهادعا مي هاسازنده اين دستگاه

اند كه اعمال دز و نور بر يك و طوري طراحي شده
رو اين ادعا اين از. اليكوت، اثري بر اليكوت كناري ندارد

  . مورد بررسي قرار گرفت
  

 
براي رسم يك منحني استاندارد، در . 1پس از فروسرخ با دو رژيم گرمايي متفاوت طبق جدول  گيري با فروسرخ و آبيهاي استاندارد براي اندازهمنحني .7شكل 

گيري آن اندازه) توليد مجدد( رخشانيشود و هر بار مقدار سيگنال ، به اليكوت خالي از انرژي داده ميمتفاوتهاي سه مرحله، سه تابش بتا با اندازه
گيري اندازهناشي از آزمون دز شود مقدار سيگنال ها داده ميآزمون دز آزمايشگاهي به اليكوتثابت مقدار  ،گيريپس از هر اندازه ).1جدول (شود  مي
دز آزمايشگاهي سيگنال رخشاني ناشي از دست آمده به مقدار هب توليد مجددها، در هر مرحله مقدار سيگنال رخشاني داده سازي ،براي نرمالگاهآن. شود مي
و محور افقي  )Lx/Tx(صورت يك منحني، كه محور قائم آن مقدار نسبت  هگيري شده بمقادير اندازه). Lx/Tx( شودآمده پس از آن تقسيم ميدست  هب

منحني سرخ، يك خط افقي  باطبيعي تمفروض در شكل، سيگنال  .گويندكه به آن منحني رشد مي شودميدهد، رسم آن مقدار دز داده شده بتا را نشان مي
  .اندهاي نشان داده شده، از مبدا مختصات گذشتههمه منحني. طبيعي آن، قابل محاسبه استمفروض دز معادل دز  ترتيبرشد را قطع كرده و بدين 

  

 
توان از يك باشند كه مي هاي آلومينيومي يا استيل بدون حفرهصورت ديسك ها ممكن است بهاليكوت. اليكوت باشد 48تواند حاوي ديسك گردان كه مي. 8شكل 

دانه كوارتز ريزدانه را براي برانگيختگي انفرادي با ليزر كانوني در خود  100سوراخ باشند كه قادر است  100دانه را روي آن چسباند و يا داراي  2000تا 
وينتل، (دهد دانه را نشان مي گيري تكدازههاي مخصوص انالمللي ريزو، دانمارك است كه ديسك گردان با ديسكشكل از آزمايشگاه بين -نگه دارد

2008.(  
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 فنيبررسي عامل     4

 )Riso( معادل، شركت ريزودز  گيريمنظور اندازه به
كرده است كه  هاي متعددي را به بازار عرضهدستگاه

  ها نسل اول دستگاه. مشابه است همه آنهااصول اوليه 
   )Aliquot( اليكوت 24 خودكارگيري اندازهقادر به 

 48خودكار گيري ها قادر به اندازهنسل دوم دستگاه. بود
كند در فضايي مشابه عمل مي كه تقريباًاليكوت است 

  هاي موجود در با توجه به فاصله كم دانه. )8 شكل(
هاي موجود يكوت و همچنين نزديك بودن اليكوتهر ال

اثرات نامطلوبي در هنگام امكان داشت  در هر ديسك،
هاي كناري گذاشته شوددهي بر اليكوتي و نوردهزد ،

  و نور تابش شده  پرتور منظور جلوگيري از اث كه به
شده كه آزمايش هايي از شيوه ،هاي كناريبه اليكوت

، و همكاران جنسون–باتر ( ه استمنتشر شدآن نتايج 
 )2012دالر و همكاران؛ ؛ 2002؛ بري و همكاران، 2000

جهاني از در سطح  رخشانيهاي  آزمايشگاه. بهره برديم
  نيز در  هايي گزارش البته. انداستفاده كرده سامانهاين 
شده داده هاي كناري  و يا نور بر اليكوت پرتوينه اثر زم

دز  گيريدر هنگام اندازه )Helen Bray( هلن بري. است
برداشت شده از امارات عربي  هايطبيعي نمونهدز  معادل
صورت هايي كه وجه اين موضوع شد و با بررسيمت متحده

هاي مورد آزمايش، نور كه براي نمونه روشن ساختداد 
هاي عمال شده بر يك اليكوت بر اليكوتا پرتوآبي و 

ع اين موضو كه آنجا ازهرحال هب. گذاردكنار آن اثر مي
 48هاي داراي عموميت نداشت، استفاده از ديسك

   زمان هم صورت بهاليكوت  48اليكوت با قرار دادن 
هاي ها يا اليكوتبردانه پرتواما اثر ليزر و . فتادامه يا

گسترش كه با طوريبه ،ها خارج نشدكناري از ذهن
  دانه به اندازه  يابي يك تكو امكان سنفناوري 
  . ميكرون، اين مهم مورد نگراني بود 300حدود 

  جديد ريزو به بازار كه سامانةپس از وارد شدن 
   خودكار صورت بهدانه منفرد  100يابي  قابليت سن

  گيري ناشي از اندازه پرتونور ليزر و  را داشت، اثر
   مورد بررسي قرارمند  سامان صورت بهدانه كناري 

 توجهي براي  قابلايج، اثر با انتشار نت) 2012( دالرگرفت و 
  يك و سن  رخشانيگيري هنگام اندازهو نور در دز 

ما نيز در هنگام . نكرددانه را بر دانه مجاور گزارش 
  ،رخشانييابي به روش سنبراي هاي اوليه بررسي

  هاي با پديده ي برداشت شده از گلبافهانمونه 
  هاي زير نشان عادي مواجه شديم كه بررسيغير

  و نور دز  ات تابشها ناشي از اثرداد كه اين پديده
  .هاي كناري استليزر بر اليكوت

  
 رخشانيگيري اندازههاي  سامانه )OSL reader(  و

  هاي كناري  تداخل ناشي از اليكوت
 هاي كاربريدر  TL/OSL DA-15 و خودكار ريز سامانة
  مورد استفاده وسيعي قرار گرفته  رخشانييابي سن
كه از فضاي  است اين دستگاه طوري طراحي شده. است

  ند و با كاستفاده مياي   بهينه ه شكل كاملاًموجود ب
ها گيري اندازه ،هاي موجودچيدمان نزديك به هم ديسك

  حاوي ممكن است ديسك گردان . سازد عملي ميرا 
  و مجهز  ريز سامانة. اليكوت باشد 48و يا  36، 24

  و واحد تابشي  فروسرخ–به تركيب واحد تابشي آبي 
برانگيختگي از براي هاي آبي ديود. است 90Sr/90Yبتا 

نمونه كانوني و چشمه بتا نيز از روي  يمتر ميلي 25فاصله 
  شود ي نمونه حين تابش كانوني ميمتر ميلي 5فاصله 

  و  شركت ريز). 2000جنسون و همكاران، -باتر (
اليكوتي  24تي و اليكو 48عتقد است كه ديسك گردان م
  لحاظ تداخل ناشي از اليكوت كناري هر دو  به

  تحريك اليكوت موردنظر با . مشابه و مطمئن هستند
   %006/0فقط  ،و يا ديود فروسرختوان كامل ليزر 

  گذارد كه براي عمليات اليكوت كناري اثر ميروي 
جنسون و همكاران، -باتر (يابي كاملا مناسب است سن

2000.(   
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گيري  در هنگام اندازه 2002 همكاران،و بري حال   اين با
. شدند% 20ده عربي متوجه اثر تا متحامارات هايي از نمونه
  ه چيدمان نزديكگون كه پيامد اينكردند گزارش  آنها
 پرتوزادز  اين بوده است كه آنهاهاي هم براي نمونه به

-Cross( و تابش نور) Cross-irradiation( تابشي

bleaching( ز  گيريدر هنگام اندازهمعادل اليكوت د
هاي كناري اثر اليكوتروي  ناخواسته ندتوانستكناري، مي

تر از   توانست به مراتب قويمي نور اثرحال  اين با گذارد،
هاي  سيگنال اليكوت% 20تا (ابشي باشد اثر تداخل ت

شركت ريزو معتقد است . )2002 بريوهمكاران،(كناري 
درصدي از زمان برانگيختگي  صورت بهكه تداخل نوري 

شود و گرچه اين اثر اليكوت كناري بيان ميروي  ابهمش
توجه است اما   هاي بسيار حساس قابلبراي نمونه

گيري دقت شود و  كه در طراحي مراحل اندازه صورتيدر
كانوني باشد، اين اثر قابل  تاجاي ممكننور ليزر 

  .پوشي است چشم

اجراي توان اقدام به ميزان تداخل ميبه منظور بررسي 
 پرتوزادز  اثر نور و 9و مطابق شكل كرد  ييها آزمايش
 هاي كناري اندازهرا بر ديسك گيري اندازههاي ديسك
ميزان اين تداخل با استفاده از شدت نوري كه  .گرفت
، گيريرسد اندازهذره هدف ميبه موقعيت كناري  تصادفاً

شود شدت برانگيختگي بيان ميدرصدي از  صورت بهو 
اليكوت  گيري مستقيم شدت برانگيختگياندازه). 1رابطه (

توان با محاسبه شدت بازتابش، كناري دشوار است، اما مي
شدت سيگنال برانگيختگي اليكوت كناري را تعيين كرد 

 ).2012دالر، (

گيري از دستگاه هدف ما بهره كه آنجا ازحال  اين با
لذا تصمصيم  ،نه اثبات خطاي دستگاهموجود بود و 

كه  روشي اجرا كنيمها را به يدمان اليكوتچگرفتيم تا 
  .كناري حذف شودهاي   و نور اليكوتدز  امكان اثر

mW .cmتابش داخلي)  1(

mW .cm

-2

-2

 شدت ارسالي به اليكوتهاي كناري    

ــدازه گــيري شدت ارسالي به اليكوت ان

 ( )  
100

 ( ) 

  
   

  

 ز  اثركناريهاي  و نور بر اليكوتد 

  گيري يك منظور حذف اثرات ناشي از اندازه هب
ايسه نتايج، هاي كناري و توانايي مقاليكوت بر اليكوت

  هاي ها، آزمايشجا كردن اليكوت بدون جابه
  هايدر مورد اليكوت 2و  1ياد شده طبق جداول 

نتايج حاصل از  10 شكل. تكرار شد 13و  10و 7و 4و 1
  سي تغيير حساسيت تكرار يك مرحله را براي برر

 ينه تغيير حساسيت زيادنموبر پاية آن، دهد كه نشان مي
  تقريبا برابر  Lx/Txمراحل نسبت همه نداشته و در 

دهد كه سار توانسته است با نشان مي 11شكل  .است
معين آزمايشگاهي را دز  موفقيت در دماهاي متفاوت

  از همه  C° 280و  C°240بازيابي كند و دماهاي 
 .اند بودهتر مناسب

 

  
 گيريميانگين نهايت ودر شده گيري كناري اندازه هايديسك هردوي از حاصل تداخل. دهدمي نشان را گيريواندازه كناري هايازديسك يا هطرحوار.9 شكل

  ).2002 وهمكاران، يبر( شود بررسي تداخل اثر تا شود مي
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 مجدد توليد سيگنال باتقسيم دهد، مي رانشان كمي تغييرحساسيت بالايي هايگراف آنكه برخلاف .دهدمي نشان را مرحله يك تكرار از حاصل نتايج.10 شكل

  .است افزوده آنها برميزان بلكه ،رابهترنكرده 13 و 10 هاياليكوت تغييرحساسيت فقط نه سار روش ازآن، پس آزمون برسيگنال
 

 
 مشخص هاي دز ،دماها در همه تقريباً كه دهدمي نشان شكل. 13 و 10 و 7 و 4 و 1 هاياليكوت مورد در هاآزمايش تكرار با اما 2 شكل مشابه .11 شكل

  .هستند ترمناسب ازهمه سلسيوسدرجه 280و  240 دماهاي اما اند شده بازيابي قبول قابل باخطاي آزمايشگاهي
 

  گيري نتيجه    5
مشخص دز  درصد بيش از واقع بيست برآورد

درصدي اولين سيگنال  تا چهل آزمايشگاهي و بالا بودن
ناشي از  گيري اندازهچرخةدر هنگام تكرار يك  رخشاني

 عمال شده به اليكوت كناري بودهو نور ا پرتوزادز  اثر
دو در  صورت بهها با تغيير چيدمان اليكوت بنابراين. است
اليكوت  48 جاي بهلذا اگرچه . دشاين موضوع حل  ،ميان

شود گيري استفاده ميكوت در هر مجموعه اندازهالي 16از 
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هاي كناري ارد كه اثر اليكوتاطمينان وجود داين اما 
معادل با دقت دز  گيريو عمليات اندازهشود  حذف

ي ها اليكوت ،اساس با چيدمان جديد  اين بر .صورت گيرد
 گلبافهاي برداشت شده از طبيعي ساخته شده از نمونه

 سال GB3 ،4100مورد آزمايش قرار گرفت و سن نمونه 
ها با لازم به ذكر است كه اين آزمايش. ددست آمهب

 و عيناً صورت گرفتها نيز چيدمان يك در ميان اليكوت
يابي و نتايج آن، در جزئيات سن. همين نتايج حاصل شد

فتاحي و (نرخ لغزش گسل گوك  گيرياندازهمقاله 
ارائه  با اين مقاله به مجله زمان همكه ) 1392، همكاران
  .آمده است ،شده است

  
  تشكر و قدرداني 

و دكتر ريچارد واكر  از آقايان دكتر مرتضي طالبيان
ي تحقيقاتي و برداشت نمونه هاهمكاريخاطر  به

  . اريمسپاسگز
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