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 *مرتضي فتاحي

 
 14155 -6466، صندوق پستي  ژئوفيزيك دانشگاه تهرانةسسؤم*

 )28/6/85:  ، پذيرش نهايي27/4/84: دريافت (

 
 

 چكيده
سن يابي به روش   .  ة آب و هواي گذشتة كرة زمين دارند        در آسياي مركزي، چين، اروپا و امريكا اهميت زيادي در مطالع            )  loess(رسوبات بادي   

هاي لومينسانس   اما همچنان نياز به گسترش روش     .  نقش مهمي داشته است     در تحقيقات مربوط به سن يابي رسوبات بادي،         لومينسانس، تاكنون 
 .براي تعيين سن رسوبات بادي است

 فرابنفش لومينسانس كوارتز -تابش آبي در حالي كه. ز نشت سيگنال رنج مي برند  فرابنفش تركيبات چند ماده معدني و فلدسپارها ا        -تابش آبي 
 2 بوده و لذا توانايي سن يابي آتشفشاني تا          KGY50داراي ظرفيت )  RTL(تابش قرمز لومينسانس گرمايي        اشباع مي شود،  Gy500 در ماكزيمم   

 .ميليون سال را دارد
، وجود  )الف:    ناشي از كوارتز را به اين طريق بررسي كرده است               SAR-RTLتفاده از    اين مقاله امكان سن يابي رسوبات بادي با اس           

، ترمولومينسانس قرمز ناشي از اين رسوبات زير نور خورشيد مؤلفه نوري خود را از دست                  )ب.  ترمولومينسانس قرمز در رسوبات بادي مشاهده شد      
 Gyمي توان دز معادل دز طبيعي را تا حدود          SAR-RTL ، به كمك   )ت.  ي كند  توانست دز مشخص را در آزمايشگاه بازياب        SAR-RTL،  )پ.  داد

هاي لومينسانس را در اندازه گيري سن رسوبات بادي           كوارتز مي تواند ناحية سني روش     RTLاين اطلاعات نشان مي دهد كه      .   به دست آورد  1000
 .افزايش دهد

 
 ، كوارتز)SAR-RTL( يابي، روش توليد مجدد سيگنال با ديسك ترمولومينسانس قرمز، رسوبات بادي، سن: واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

رسوبات بادي داده هاي ثبت شده جامعي از وضعيت آب           
 ، كه به درك    و هواي كرة زمين در گذشته را فراهم كرده         
 كوكا و ان    .  ديرينه اقليم شناسي جهاني كمك مي نمايند      

ها به رابطة    با استفاده از رسوبات كف اقيانوس         )  1989(
موجود در رديف هاي رسوب گذاري بادي در چين، اروپا         

 . و امريكا پرادخت

از اولين كاربرد لومينسانس براي سن يابي رسوبات           
تاكنون، روش هاي سن يابي با استفاده     )  1981وينتل،  (بادي  

همگام با  .  از  لومينسانس رشد روز افزوني داشته است            
ز آنها در سن يابي       معرفي روش هاي جديد، استفاده ا         

 بخش مهمي از تحقيقات را تشكيل داده            رسوبات بادي 
؛ فرچن و   2001؛ سنگوي و همكاران،     1990وينتل،  (است  

 ).2003همكاران، 

 مواد بسيار ريزي اند كه   رسوبات بادي با توجه به اينكه     

به راحتي با باد جابه جا مي شوند و معمولاً زمان زيادي را              
ند، شرايط مناسبي براي صفر       در حال حركت مي گذران     

معمولاً .  شدن ساعت لومينسانس شان با نور خورشيد دارند       
 و  µm  50كمتر از     رسوبات بادي  درصد دانه هاي     80-90
اين ).  1990وينتل،  ( هستند   µm  10 درصد كمتر از     10-15

ناحيه از اندازة دانه اي، مناسب استفاده از روش هاي                  
 همين دليل در گذشته       به   .   است  fine-grain)  دانه ريز(

 اغلب سن يابي هاي صورت گرفته با بهره گيري از سايز              

µm  11-4    اما ).  1997پرسكات و روبرتسون،    ( بوده است
از  )polymineral(در اين روش ها تركيبي از مواد معدني         

جمله فلدسپار مورد استفاده قرار مي گيرد كه به دليل                 
  و استوكز،   فتاحي(  anomalous fading)  نشت سيگنال (

a2003   ممكن است سن را كمتر از واقعيت نشان        )  2004 و
اين )  loess(با استخراج كوارتز از رسوبات بادي           .  دهد
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مشكلات كاهش يافت، اما به هرحال سن يابي به رسوبات          
 هزار سال پيش محدود شده      150-100جوان تر از محدودة    

 لذا، به فن ها و روش هاي جديد لومينسانس براي           .  است
 .ت بادي نياز استرسوباافزايش طول زماني سن يابي 

با توجه به نبود متن فارسي براي توضيح سن يابي              "
رسوبات به روش لومينسانس، به تاريخچة سن يابي                  

 "رسوبات با اين روش به اختصار اشاره مي شود

براي سن يابي نمونه هاي    )  TL(روش ترمولوميسانس    
 با موفقيت مورد     1970-1960باستان شناسي در سال هاي     

وينتل و  ).  1990 و    1985آيتكن،  (استفاده قرار گرفت      
روش هاي جديدي را براي استفاده از شيوة       )  1980(هانتلي  

پس از كاربرد     .  رسوبات مطرح كردند    TL سن يابي   
در دزيمتري، اين      )  TL(موفقيت آميز ترمولومينسانس      

اي روش براي سن يابي نمونه هاي باستان شناسي در سال ه         
آيتكن، ( با موفقيت مورد استفاده قرار گرفت        1960-1970
امروزه لومينسانس كاربردهاي وسيعي در     ).  1990 و   1985

تخمين خطرات طبيعي، ديرينه اقليم شناسي، ديرينه                
زلزله شناسي، باستان شناسي، زمين شناسي، جغرافيا، فيزيك،     

 از جمله وينتل و هانتلي           .  پزشكي و غيره را دارد          

 TLروش هاي جديدي را براي استفاده از روش          )  1980(
جهت سن يابي رسوبات مطرح كردند و براساس                    

در   TLآزمايش ها و مطالعات تجربي اعلام كردند كه             
زمان رسوب گذاري رسوب هايي كه گرم نشده اند داراي         

 :دو دسته اند

 .مؤلفه اي كه به آساني با نور خورشيد از بين مي رود .1

مي ماند، يا نسبت به نور حساس           مؤلفه اي كه باقي        .2
 .نيست

 مربوط به قبل از       TLآنان براي جداسازي سيگنال       
 رسوبگذاري و دوراني كه نمونه رسوبي در زير خاك               

 را   R-gamma partial-bleachدفن بوده است، روش         
روش توليد مجدد   )  1982(وينتل و پروسنكا    .  عرضه كردند 

را   total-bleachروش)  1982(و سنگوي و همكاران          

هدف هر سه روش جداسازي مؤلفه           .  عرضه كرده اند  
در دوران دفن نمونه،    )  باقي مانده(ترمولومينسانس غيرصفر   

اختلاف اصلي در صفر     .  از سيگنال لومينسانس نوري بود     
شدن سيگنال لومينسانس گرمايي و نوري، فرايند آزاد              

پس از  .  شدن الكترون ها از تله هاي موجود در نمونه است         
ه نمونه در معرض نور قرار مي گيرد، برخي الكترون ها          آنك

، در حالي كه پس از        )باقي مانده ها(در تله باقي مي مانند       
، تمام الكترون ها از تله خارج        c500◦گرم شدن تا حدود      

براي .  (مي شوند و هيچ الكتروني در تله باقي نمي ماند             
 به  اطلاع بيشتر از اصول كار سن يابي به روش لومينسانس،         

تعداد الكترون هاي باقي مانده ).  مراجعه شود b  2003فتاحي  
 زماني كه نمونه تحت تأثير نور       -1:  به عوامل مختلفي چون   

 -3 انرژي فوتون تابشي يا طول موج آن،           -2قرار گرفته،   
 نوع مادة معدني كه        -4انرژي فعاليت گرمايي تله ها و         

به هرحال، .  سيگنال لومينسانس توليد مي كند، وابسته است      
اين پيچيدگي ها باعث شد تا استفاده از روش                         
ترمولومينسانس براي سن يابي رسوبات داغ نشده با دقت           

 ).1986برگر، (صورت نگيرد 

اما در كاربردهاي زمين شناسي، معمولاً سن آخرين          
با توجه به اينكه نور       .  نورديدگي رسوبات مد نظر است      

 طبيعت صفر    خورشيد، سيگنال نوري لومينسانس را در         
روش لومينسانس   )  1985(مي كند، هانتلي و همكاران         

 را كه به     optically stimulate luminescenceنوري يا    
 نام گرفته، پيشنهاد كرد، كه در آن از نور              OSL  اختصار

. ليزر براي سنجش لومينسانس نوري كوارتز استفاده مي شد       
كه در  روش هاي متفاوتي براي برآورد دز معادل دز طبيعي         

 ناميده مي شود، وجود دارد كه به طوركلي از         Deاصطلاح  
). 1993وينتل، ( است ديسكجنبة نظري نيازمند حداقل دو     

با مشخصات خاص براي       در عمل، معمولاً ده ها ديسك      
اين روش ها دراصطلاح    .   به كار مي رود   Deاندازه گيري  

روش هاي استفاده از        .  چندديسك ناميده مي شود       
ولاً، نياز به يكنواخت شدن سيگنال ديسك ها       چندديسك ا 
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دارد، كه نرمال سازي ناميده مي شود و در ثاني، حجم نمونة  
روش )  1991(دالر  .  نسبتاً زيادي از نمونة مورد نياز است        

 ناشي از فلدسپار با       Deرا براي اندازه گيري        تك ديسك
تلاش كرد  )  1996(گالوي  .   ارائه داد  IRاستفاده از تابش     

ش تك ديسك را براي كوارتز با استفاده از نور سبز و      تا رو 
اين )  1994(همگام استوكز   .  روش توليد مجدد به كار برد     

هر .  روش را با استفاده از نور سبز توليد مجدد به كار بست           
 تغيير  Deدو اعلام كردند كه نمونه در حين اندازه  گيري            

 Deحساسيت پيدا مي كند و باعث مي شود تا اندازه گيري           
 مجاهه و باترجنسن    .  كوارتز با خطاي زياد صورت گيرد       

روشي تركيبي از توليد مجدد و دز            )  1997 و     1994(
 را براي مواد گرم شده به كار               SARAاضافي به نام       

اين روش را براي رسوبات گرم         )  1996(ماري  .  گرفتند
اما همة روش هاي تاكنون ذكر شده، در        .  نشده به كار برد   
ماري .   استفاده مي كرد  Deك براي يافتن    عمل، از دو ديس   

با استفاده از يك ديسك، در عمل        )  1997(و همكارانش   
ماري و وينتل   .   كوارتز را اندازه گيري كنند    Deموفق شدند   

 SARتوليد مجدد تك ديسك را كه        روش مهم )  2000(
خوانده مي شود ارائه دادند كه ظرف چند سال گذشته به             

) نوري(ه روش لومينسانس     صورت وسيعي در سن يابي ب      
مورد استفاده قرار گرفته است روش هاي لومينسانس               
گرمايي و لومينسانس نوري با وجود كارآيي هايشان، دو           

 :نقطة ضعف داشتند

 .اولاً، در سن يابي مواد آتشفشاني و آتشفشانها ناتوان بودند

 .در ثاني، محدودة سني آنها محدود بود

 لومينسانس معمولاً به    لازم به ذكر است كه در عرصة       
دليل سادگي فناوري، از تابش لومينسانس فرابنفش و آبي          

 هاشيموتو و همكاران    .  براي سن يابي استفاده شده است       

ضمن )  1991-1994(و ميالير و همكاران      )  1998-1986(
بررسي خواص لومينسانس قرمز، توانايي بالقوة آن را براي         

 .سن يابي مواد آتشفشاني اعلام كردند

 و ميالير و همكاران        )  1992(پي لير و همكاران        

)b1994  (               نمونه هاي آتشفشاني تا نيم ميليون سال را
اما در سن يابي ها با مشكل براي            .  اندازه گيري كردند  

 با مشكل فني مواجه        c350◦ بيش از      RTLاندازه  گيري  
 .بودند

فتاحي و  .  مشكل فناوري را حل كرد     )  2001(فتاحي  
با تركيب روش هاي ترمولومينسانس     )  a,b  2000(استوكز  

  ناميده   SAR-RTL كه در اصطلاح             SARقرمز و      

مي شود، موفق شدند، نه تنها با روش سن يابي لومينسانس            
 را مواد آتشفشاني و آتشفشان ها را به راحتي سن يابي                 

 كنند، بلكه گسترة سني روش لومينسانس را به بيش از               

براي اطلاعات بيشتر به     ( سال افزايش دادند       1  200  000
 ). مراجعه شودc2003فتاحي و استوكز 

براي افزايش دورة    )  2005(سپس فتاحي و استوكز       
 را مورد     SAR-RTLسني لومينسانس كوارتز، روش          

استفاده قرار دادند و روشي جديد براي سن يابي رسوبات           
ارائه كردند، كه در آن، آخرين زماني كه رسوب تحت             

قرار گرفته است   )  مستقيم يا غيرمستقيم  (تأثير نور خورشيد    
 .را اندازه گيري مي كنند

به هرحال، در اين مقاله توانايي ترمولومينسانس قرمز و        
براي سن يابي رسوبات بادي مورد           SAR-RTLخاصه   

به منظور عملي ساختن اين امر مهم        .  بررسي قرار مي گيرد  
سانس توانايي دستگاه براي اندازه گيري ترمولومين        :  اولاً

كه به  (قابليت صفرشدگي لومينسانس قرمز        :  قرمز، ثانياً 
توانايي :  با نور، ثالثاً   )   ناميده مي شود   bleachingاصطلاح  

يك آزمون دز جهت نمايش و تصحيح تغييرات حساسيت         
در .  نمونه در حين عمليات دزدهي و گرما مطالعه مي شود          

  براي توليد يك دز شناخته        SARخاتمه توانايي فرايند      
 .شده برآورد مي شود

 
     شرايط آزمايشي2

نمونه ها از چين و امارات متحدة عربي جمع آوري و در              
داخل پلاستيك هاي سياه بسته بندي شده و به آزمايشگاه           
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در داخل آزمايشگاه و زير نور         ).  1شكل  (انتقال يافت    
قسمت باقي مانده  .  قرمز، لاية خارجي نمونه ها تراشيده شد      

ي پلاستيكي ريخته و به آن                       داخل بطري ها    
اضافه شد و پس از قطع واكنش         )  HCl(اسيدكلريدريك  

 افزوده شد و     H2O2شيميايي با آب شسته و سپس به آن            
مجدداً پس از آنكه واكنش شيميايي به پايان رسيد با آب             

آن گاه با سرند دانه بندي هاي مختلف از هم جدا        .  شسته شد 
روي .   انتخاب شد   m  µ  63-38شدند و دانه بندي فيمابين    

 پانزده درصد افزوده و به        HFدانه هاي انتخاب شده اسيد      
مدت يك ساعت با دستگاه آن را تكان دادند تا                       

خلوص كوارتز   .  فلدسپارهاي داخل نمونه از بين برود          
با توجه به وجود سيگنال     .   آزمون شد  IRباقي مانده با تابش    

IRSL         35%، روي نمونه اسيد فلور و سيليسيك)  H2S1F6 (
. افزوده و به مدت دو هفته با دستگاه آن را تكان دادند                

كوارتزهاي .   آزمون شد    IRمجدداً خلوص كوارتز با         
حاصل را با افشانة روغن مخصوص، روي ديسك هاي             

 سپس ديسك هاي   ).   ج  -1شكل   (فولادي چسباندند      

  Riso TL/OSLآماده شده داخل دستگاه استاندارد             

را به سامانة اندازه گيري        آن   )  2001(شد كه فتاحي        
 لومينسانس قرمز، در دانشگاه آكسفورد مجهز كرده                

با پنجرة    (omega 625 DF50فيلتر نوري   ).  2شكل  (بود  
براي كنترل تابش قرمز لومينسانس     )  nm  675-575عبوري  

 .بين فتومولتي پلاير و نمونه قرار گرفت

 براي اندازه گيري ميزان اورانيم، توريم و پتاسيم               

ميزان رطوبت با قرار      .  استفاده شد )  ICP-MS(ز روش    ا
  ساعت و     24دادن نمونه ها در داخل كوره به مدت                

 ميزان دز كيهاني براي      .  اندازه گيري شد  c  ˚50در دماي 

هر نمونه به صورت تابعي از عمق، طول و عرض                      
). 1994پرسكات و همكاران،       (جغرافيايي محاسبه شد       

200.004.0 در حدود      αمقدار    -ريز( برآورد شد      ±
با كمك اين اطلاعات دز محيطي سالانه          )  1995جونز،  

 .محاسبه شد

    صفر شدن مؤلفه نوري ترمولومينسانس قرمز با نور            3
)red TL bleachability( 

نشان داده است كه سامانة ساخته شدة وي         )  2001(فتاحي  
ومينسانس قرمز حاصل از         توانايي آشكارسازي ترمول     

اين مهم در مورد رسوبات بادي در          .  آتشفشان ها را دارد   
 . نشان داده شده است3شكل 

و اما صفر شدن مؤلفه نوري سيگنال ترمولومينسانس          
قرمز در اثر نور، مهم ترين اصل در قابليت استفاده از                  
ترمولومينسانس قرمز در سن يابي رسوباتي همچون                

اثر صفر  )  1999(شولفيلد و پرسكات    .  رسوبات بادي است  
شدن مؤلفه نوري سيگنال طبيعي لومينسانس كوارتزهاي          

را مورد بررسي    )  عمدتاً كوارتزهاي استراليايي   (رسوبي  
 nm  605/ev05/2/˚c360قرار داده و دريافتند كه پيك          

RTL      به كندي و پيك )nm  620/ev  2  (˚c305   و ˚c270 
آنها .  نور كاهش يافتند  به سرعت در برخي نمونه ها در اثر         

، بسيار آهسته تر از     c305˚گزارش كردند كه پيك قرمز        
 فرانكلين و همكاران     .  پيك مشابه آبي صفر مي شود         

 دقيقه زير   20دريافتند كه اگر نمونه را به مدت           )  2000(
 در هر   c325˚قرار دهيم، همة پيك      )  <nm570(نور زرد   

 تعيين كننده اي   دو باند قرمز و آبي صفر مي شود، ليكن اثر         
) 2000(استوكز و همكاران      .   ندارد c375˚روي پيك    

اطلاعات اوليه اي را در مورد يك نمونة نوين يعني نمونة             
ماسه بادي هاي روان كه از صحراي افريقا جمع آوري شده         

حدود صفر اندازه گيري     Deبود گزارش كردند كه طي آن       
 نوري  كه نمايانگر صفر شدن مؤلفه طبيعي      )  4شكل  (شد  

 RTLدر اين جا صفر شدن مؤلفه نوري        .   است duneنمونة  
حاصل از كوارتز استخراج شده از رسوبات بادي را مورد            

 .بررسي قرار مي دهيم

 تاي آنها   4 آماده و    SAاز نمونة   )  aliquot( ديسك   8
) مستقيم و غير مستقيم   (به مدت سه هفته زير نور خورشيد         

گي ديسك ها به گرد    براي جلوگيري از آلود   .  قرار گرفت 
 و غبار محيط، ديسك ها با يك پلاستيك نازك و شفاف            



 25                                                                         (loess)                                                                       استفاده از ترمولومينسانس قرمز در سن يابي رسوبات بادي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

نمونه داخل پلاستيك هاي سياه و ضد نور در داخل آزمايشگاه زير نور قرمز باز شده و سپس                    :  ب.  يكي از مناطق نمونه برداري را نشان مي دهد       :   الف .1شكل  
 .كوارتز روي ديسك هاي فولادي چسبانده مي شود: ج. ز خالص آن جداسازي مي شودكوارت

)الف(

)ب(

)ج(
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 . مجهز شده به سامانة سرد كننده اي كه قادر است لومينسانس قرمز را اندازه گيري كندRiso TL/OSLدستگاه  .2شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، ترمولومينسانس قرمز طبيعي پس از اينكه نمونه يك ساعت در معرض نور خورشيد قرار گرفت             )خط پيوسته (نمونه  )  طبيعي(ترمولومينسانس قرمز   :  الف.  3شكل  
؛ نمونه مجدداً دزدهي شده و يك ساعت در معرض نور            )خط پيوسته (ترمولومينسانس قرمز نمونه، پس از دزدهي مجدد در آزمايشگاه           :  ، ب )خط چين(

 .در اثر نور خورشيد است) bleach(تفاوت دو منحني ترمولومينسانس كه نمايانگر ترمولومينسانس پاك شده ): نخط چي(خورشيد قرار گرفته است 

 

)الف(

)ب(
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 8پس از سه هفته، ترمولومينسانس هر              .  پوشانده شد  
ديسك اندازه گيري شده و پس از نرمال سازي ديسك ها           

، قابليت صفر شدن مؤلفه نوري بررسي           )1985آيتكن،  (
 با نور خورشيد كاهش يافت      c420-390˚پيك قالب   .  شد

 ).3شكل (
 
 

 SAR-RTL    سنجش توانايي روش 4

 نمايش داده شده     5 در شكل     SAR-RTLمراحل روش    
  c330˚در اين روش ابتدا نمونة طبيعي تا                     .  است

 ثانيه باقي    10گرم شده و در آن دما به مدت               )  پيش(
اً سپس نمونه تا دماي محيط سرد مي شود و مجدد         .  مي ماند

گرم و طي آن سيگنال ترمولومينسانس                 c500˚تا   
سپس نمونه سرد شده و مورد آزمون       .  اندازه گيري مي شود 

و عمليات ). 3مرحلة (قرار مي گيرد )  Gy60مثلاً معادل   (دز  
آن گاه اولين دز   ).5 و   4مراحل  (فوق مجدداً تكرار مي شود     

سپس ).   جدول  6مرحلة   ( آزمون مي شود       )R1(اصلي   
 تكرار مي شود و نمونه تحت دومين دز اصلي          1-5مراحل  

)R2  ( در .  اين عمل چندين بار تكرار مي شود     .  قرار مي گيرد
قرار مي گيرد    R1آخرين مرحله مجدداً نمونه تحت دز           

پيش گرم مي شود و ترمولومينسانس آن را اندازه گيري             
 .مي كنند

     بازيابي دز مصنوعي4-1

سيگنال طبيعي    ،SAR-RTLبراي امتحان درستي روش        
ترمولومينسانس نمونه رسوبات بادي با گرم كردن نمونه تا          

˚c500       اندازه گيري شده سپس نمونه در آزمايشگاه، تحت 
Gy180     و اين دز به عنوان دز طبيعي         .   دز بتا قرار گرفت

هدف آزمايش هاي آن است كه ببينيم آيا روش        .  تلقي شد 
SAR-RTL           يا خير  مي تواند چنين دزي را به دست دهد .

در گام اول توانايي روش در تصحيح تغيير حساسيت                
 صورت گرفت و    1بدين منظور مراحل جدول     .  بررسي شد 

12345 و    Gy60آزمون دز معادل        ,,,, βββββ  همگي 
در اثر دزدهي و گرم كردن         اگر  .  مساوي انتخاب شدند   

نمونه،  حساسيت نمونه افزايش  يابد و رابطة مستقيمي بين            
و سيگنال  توليد مجدد    حساسيت سيگنال پس از دزهاي       تغيير

 نمايانگر چنين    6شكل  (پس از تست دز موجود  باشد،           
، مي توان با تقسيم سيگنال ناشي از         )رابطة مستقيمي است  

هر توليد مجدد به سيگنال آزمون دز پس از آن، تغيير                 
اگر اين عمل بتواند     .  حساسيت را كنترل و تصحيح كرد       

را تصحيح كند، در آن صورت بايستي           تغيير حساسيت    
 .بتواند دز مصنوعي را بازيابي كند

دز تابيده شد و سپس مراحل         Gy180 لذا به نمونه      
 و  Gy  60 صورت گرفت و آزمون دز معادل            1جدول  

1251 =β    ، 2402 =β    ، 03 =β    و Gy1254 =β 
سپس اين روش در مورد سه ديسك از نمونة          .  خاب شد انت

SA7     و متوسط مقادير اندازه گيري شده       .   به انجام رسيد 
Gy6180 به عبارت ديگر اين روش با     .   را به دست داد    ±

خطاي كمتر از سه درصد توانست دز مصنوعي را بازيابي            
 ).7شكل (كند 

 مصنوعي و    اگرچه تفاوت هايي بين دز طبيعي و دز         
تغيير حساسيت نمونه وجود دارد و هدف از گرم كردن              

 حذف يا كم     TLاوليه نمونه قبل از اندازه گيري سيگنال         
ليكن بازيابي دز در آزمايشگاه،     .  كردن اين تفاوت ها است   

در حال حاضر، يكي از مهم ترين ابزارها براي آزمون                
 . روش هاي لومينسانس است

بيعي نمونه ها را به      روش ديگر آن است كه دز ط           
دست آورديم و با تقسيم دز معادل طبيعي بر دز محيطي              

 سن نمونه را محاسبه و با سن هاي قابل                     )  سالانه(

 اين امر مهم در مورد تعدادي           .  انتظار مقايسه مي كنيم    

نمونه رسوبات بادي كه از ناحية لينگتاي در فلات                    
رسوبات بادي چين جمع آوري شده و داراي سن هاي              
مستقل بود، صورت گرفت و نتايج حاصل از سن يابي از             

 با سن هاي مستقل مقايسه، كه در شكل         SAR-RTLروش  
لازم به ذكر است كه براي          .   نمايش داده شده است       8

 اندازه  گيري دز معادل دز طبيعي نمونه ها در حالي كه نمونه 
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 دز بتا تابيده شده Gy 50سپس در آزمايشگاه . اندازه گيري شد) Natural(عرض نور بوده است برداشته و لومينسانس طبيعي آن  نمونه از لايه اي كه در م      .4شكل  
 .دز بتا تابيده شد و لومينسانس آن را اندازه گيري كردند Gy 1000گاه در آزمايشگاه به نمونه  آن. و لومينسانس آن اندازه گيري شد

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
سپس نمونه سرد و ). Pre-heat( ثاتيه در آن باقي مي ماند 10 و براي مدت معيني مثلاً c330˚ابتدا نمونه گرم مي شود تا دماي مثلاً : SAR-RTL روش  .5كل  ش

ابيده شد و مراحل قبلي سپس اولين دز اصلي كه در حدود دز طبيعي است به آن ت        .   گرم و ترمولومينسانس آن اندازه گيري مي شود      c500˚گاه مجدداً تا     آن
در خاتمه براي آزمودن    .   بار با دزهاي اصلي مختلف كه سير صعودي دارد و دز طبيعي در ميان آن قرار مي گيرد تكرار مي شود                   nاين عمل   .  تكرار مي شود 

ر مي شود و در نهايت بدون دادن دز كل          ترمولومينسانس تكرا    و اندازه گيري  Pre-heatتوانايي پروتكل، مجدداً اولين دز اصلي تابيده شده و عمليات            
 .مراحل فوق صورت مي گيرد تا سيگنال صفر به دست آيد
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. تابيده و مجدداً ترمولومينسانس اندازه گيري شد به آنGy 60سپس آزمون دزي معادل    .   با دادن دز مصنوعي به نمونه، ترمولومينسانس آن اندازه گيري شد          .6شكل  
اين امر مهم . و آزمون دز وجود دارد) Reg(همان گونه كه ملاحظه مي شود رابطة خطي بين سيگنال پس از دز اصلي مصنوعي .  بار تكرار شد  5مل  اين ع 

 . ، حساسيت ايجاد شده در نمونه را تصيحيح كردtest dose برسيگنال Regنشان مي دهد كه مي توان با تقسيم سيگنال 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 داده شد و    Gy  60 دز بتا داده شد و سيگنال ترمولومينسانس آن اندازه گيري شد و سپس               Gy  180 به نمونه اي كه سيگنال طبيعي آن صفر شده است،            .7كل  ش

 به  . انتخاب شدند  Gy  125  0،  240،  125 به ترتيب    Reg كاملاً صورت گرفت و دزهاي        5مراحل شكل   .  سيگنال ترمولومينسانس آن اندازه گيري شد    
 .تخمين زده شد) Gy 180(كمك منحني خطي دز معادل دز داده شده 

 . استGy 125 و روي خط، به ترتيب سيگنال دز مورد بازيافت، و سيگنال دز دوم y و دايره هاي سفيد روي محور Regدايره هاي سياه نمايانگر 
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، سيگنال طبيعي و دايره سفيد  yروي محور   )  توخالي(، دايره هاي سفيد    Regمربوط به دزهاي    )  پر(ره هاي سياه   داي).  Growth curve( منحني استاندارد    .8شكل  
 .استReg روي منحني، تكرار ) توخالي(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .را نشان مي دهد) ي و ترتيب تاريخيمغناطيسي، لومينسانس نور( رابطه خطي بين سن هاي حاصل از ترمولومينسانس قرمز با سن هاي مستقل .9شكل 
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دفن بوده است، از هر نمونه هشت ديسك تهيه، چهارتاي            
آنها به مدت سه هفته در معرض نور خورشيد قرار گرفت،           

 حاصل از   eD.  چهارتاي ديگر در تاريكي نگه داشته شد       
 eDكلية ديسك ها اندازه گيري و پس از نرمال سازي،             

حاصل از ديسك هايي كه سه هفته آفتاب خورده بودند             
 حاصل از      eDاز   )  لومينسانس غيرنوري باقي مانده     (

ديسك هايي كه در تاريكي نگه داشته شده بود                      
 eD.  كم شد )  لومينسانس كل شامل نوري و غيرنوري       (

ايانگر دزي است كه از آخرين                      باقي مانده نم    
آفتاب خوردگي قبل از دفن تا زمان نمونه برداري تحت             

 . تابش پرتوزاي محيطي در نمونه انباشته شده است

سپس براي بررسي ميزان اشباع شدگي سيگنال               
 نمونه  هاي عربي اندازه گيري و     eDترمولومينسانس قرمز،   

 اشباع نشده اند   Gy  1000نها تا   ملاحظه شد كه سيگنال آ     
بدين منظور پس از پاك كردن سيگنال          ).   ج -9شكل  (

طبيعي يك ديسك، به آن دز داده شده و لومينسانس آن             
 اعمال و طي     SAR-RTL اندازه گيري شد و سپس روش     

 سيگنال  9شكل  .   افزايش يافت  Gy1500 آن ميزان دز تا    
يرات ترمولومينسانس قرمز، منحني استاندارد و تغي                

دز محيطي معمولاً بين نيم تا سه       .  حساسيت را نشان مي دهد   
Gy   با تقسيم .   سال است  1000 بر  Gy1000De  بر دز   =

 سال به دست   300  000سن حدود    ،   Gy  محيطي معادل سه  
 .مي آيد
 

     نتيجه گيري5

رسوبات بادي سيگنال        كوارتزهاي استخراج شده از       
سيگنال .  يد مي كنند     ترمولومينسانس قرمز تول           

 )bleach(ترمولومينسانس قرمز با نور خورشيد پاك               
. مي شود و مؤلفه نوري آن ممكن است كاملاً صفر شود             

 مي تواند با موفقيت دز مصنوعي كه           SAR-RTLروش  
 در آزمايشگاه به نمونه داده شده است،            βتوسط پرتو    
سانس قرمز كوارتزهاي     سيگنال ترمولومين  .  بازيابي كند  

 اشباع نمي شوند   Gy  1000رسوبات بادي تا دزهاي بيش از       
و لذا پتانسيل افزايش توان سن يابي رسوبات بادي با روش           

 سال را دارند كه دو برابر                000/300لومينسانس تا      
با   SAR-RTLروش  .  لومينسانس آبي و فرابنفش است       

ن هاي موفقيت توانست سن هايي را ايجاد كند كه با س              
 .مستقل تطابق داشتند

 

 تشكر و قدرداني

نمونه ها را استيفن استوكز، ابي  استون و هلن  بري                     
جمع آوري كردند و با همكاري آنها آماده سازي و                  

امكانات آزمايشگاه    .  اندازه گيري ها صورت گرفت       
لومينسانس دانشگاه اكسفورد به سرپرستي دكتر استيفن           

بدون .  يارم قرار گرفت   استوكز به صورت مجاني در اخت       
اين كار  .  اين امكانات عملي ساختن اين پروژه ميسر نبود         

بخشي از طرح پژوهشي مصوب دانشگاه تهران با عنوان             
 ترمولومينسانس قرمز براي سن يابي          SARاستفاده از     "

 1037/3/652 به شمارة    "كوارتزهاي با منشأ غير آتشفشاني    
 .است
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