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 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران مؤسسۀگروه فیزیک زمین، ، دانشجوی کارشناسی ارشد. 1

 ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران مؤسسۀدانشیار، گروه فیزیک زمین، . 2

 (11/11/94: نهایی پذیرش ،10/6/94: دریافت)
 

 چکیده

با توجه به  .محاسبه شودهای یک نمونه الیکوتهر یک از اید برای ب که است نوری یابیسنترین پارامتر دز طبیعی مهم معادل دز
از یکپارچگی  توانندمی آمدهدستبهمجموعه دزهای معادل  ،ناقص صفرشدگی کامل یا صفرشدگیشرایط تشکیل رسوب ازجمله 

 در هشدجذب دز ۀمعرفی شده است که محاسب یابیسن آماری هایمدل هاحالتبرای هر یک از این  .یا پراکندگی برخوردار باشند
 ایجر مقاله به بررسی دو مدل این در کند.طبیعی ممکن می هایاز مجموعه دز راسن نمونه  ۀآن محاسببه دنبال  و دفن زمانطول 

 Minimum Age(MAM)) مدل کمترین سن و( Central Age Model(CAM)یعنی مدل سن مرکزی ) ،یابیسنآماری 

Model ) مدل .شودمیپرداخته CAM آمدهدستبهکه دزهای معادل  شودمیهمگن با صفرشدگی کامل استفاده  هاینمونه برای 
که دزهای معادل  شودمیاستفاده  ناقص صفرشدگی با هانمونهبرای  MAMمدل  و برخوردارند به هم از نزدیکی کافی هانآاز 

 یهامونهن. شودیمآوردن سن درست نمونه روی کمترین دزها متمرکز دستبهبرای و  دارند یتوجهشایاننسبت به هم پراکندگی 
 استخراج شده است. دو گسل مشا و شمال تهران قرار دارد،زون ارتباطی که در  ترانشۀ ایرادر این مقاله از  موردمطالعه

 

، سار() نفردمالیکوت  بازتولیدروش  کمترین سن، یابیسن مدل مرکزی، یابیسن، مدل رخشانی نوری یابیسن کلیدی: هایواژه

 .نمودار شعاعی، صفرشدگی ناقص
 

 مقدمه. 1

نوری روشی مناسب برای تعیین سن رسوبات  یابیسن

 استشده استفاده  اخیر ۀکواترنری است که در دو ده

ر که د چون کوارتز و فلدسپار هاییکانی (.2008 دالر،)

 تیورادیواک عناصر از با دریافت انرژی ،ندرسوبات موجود

 توانندمیاورانیوم و توریم  ازجملهموجود در طبیعت 

ن آکنند که از  انباشته( (luminescence رخشانیسیگنال 

 ن،ایتک) کردبرای تعیین سن نمونه استفاده  توانمی

دفن  زمانمدتگیری دزی که نمونه در با اندازه .(1985

 burial کندمیجذب ف خود ااطر رادیواکتیواز مواد 

dose) (که با𝐷𝑏  دز  همچنینو  شودمی دادهنمایش

که  (dose rate) دزنرخ  یعنی در واحد زمان شدهجذب

 به کمک سن نمونه را توانمی ،شودمینمایش داده   𝐷𝑟با

 ،ایتکن ؛1999 ،و همکاران دالر) آورد دست به( 1) رابطۀ

1998.) 

(1)             
(𝐷𝑏)میزان دز جذب شده در زمان دفن

(𝐷𝑟)نرخ دز
 سن نمونه =  

به شرح زیر عمل  یک نمونه 𝐷𝑏وردنآ دست بهبرای 

 :شودمی

ا دانه( بر روی یک هتا صد هادهتعداد زیادی دانه ) معمولاً

 سپس .الیکوت نام دارد که شودمیفلزی چسبانده  دیسک

دز  معادل دززمایشگاه آدر ها برای هر یک از الیکوت

 ،شودمینشان داده  𝐷𝑒اکه ب (equivalent dose) طبیعی

 از پروتکلی عمولاًم  𝐷𝑒ۀبرای محاسب .شودگیری میاندازه

 Single –Aliquot) منفرد بازتولید الیکوت تحت عنوان

Regenerative dose )طور مخفف با سار هکه ب(SAR) 

 .(2000، و وینتل ماری) شودمیاستفاده  ،شد معرفی

 𝐷𝑒ز اای مجموعه نمونه برای هراز این پروتکل  بااستفاده

ا هآنکه به کمک  (2006 ماریو  وینتل) آیدمی دست به

𝐷𝑏 به دلایل گوناگونها الیکوت .شودمی حاسبهم𝐷𝑒 

 در هاآنتوزیع  ۀنحو و کنندمیی مختلفی را تولید ها

 توضیح داده خواهد شد بعداًبه دلایلی که  𝐷𝑏 ۀمحاسب

از عواملی که سبب ایجاد  .بسیار مهم است )بخش سوم(

 mfattahi@ut.ac.ir mail:-E                                                                                          نگارنده رابط:                             *
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 زمانمدت ،شودمیها 𝐷𝑒پراکندگی یا تراکم 

 نام ان بآاز  که نورخوردگی در حین تشکیل رسوب است

 شودیمناقص تعبیر  صفرشدگیکامل یا  صفرشدگی

 یهادانهوقتی  (.2008 ،دالر؛ 2004 و همکاران، )اولی

 رارنور ق تابش کافی در معرض رخشانیحاوی سیگنال 

 ؛ بنابراینشودمیخارج  هاآنسیگنال  ۀهم ،گیرندمی

ر صف شانزمانیساعت  دهندمیوقتی تشکیل رسوب 

شدن سیگنال ذخیره ،پس از تشکیل رسوب است.

 و بنابراین سنی که بعداً شودمیها شروع نآرخشانی در 

سن درست زمان تشکیل رسوب  ،آیدمی دست بهها نآاز 

کامل  صفرشدگیاین حالت را  ؛خواهد بود

به  توانیماین رسوبات  ازجمله الف(.-1)شکل نامندمی

امکان  معمولاًرسوبات بادی اشاره کرد چون 

ها وجود دارد و نآبرای فی نورخوردگی کا

اگر  اما .را ندارند یارودخانه یهاطیمح یهایدگیچیپ

سیگنال  ۀهم ،باشدنزمان نورخوردگی به حد کافی 

ی باق دانهو بنابراین مقداری در  شودنمیخارج  رخشانی

د سنی نوقتی تشکیل رسوب بده هاییدانهچنین  .ماندمی

 و اولی )د دادنبیشتر از سن زمان دفن را نشان خواه

مثل رسوبات حاصل از سیل و  ،(1999 ،همکاران

حاصل از گل  ۀهای تیرکه به علت وجود آب هاآبرفت

 و گیرندنمیطورکامل تحت تابش نور قرار هولای ب

به این  ؛شودها صفر نمیهای آندانه مۀزمانی ه ساعت

و که خود به د دشوناقص گفته می صفرشدگیحالت 

 .(2008 )دالر، شودمیگروه تقسیم 

 هاهداناول مربوط به رسوباتی است که همگی  گروه

اما  اندشدهتحت تابش نور خورشید واقع  اندازهبه یک 

زمان نورخوردگی برای صفرشدگی کامل، کافی نبوده 

ه ب مختلف یهادانهکه است و گروه دوم رسوباتی هستند 

 انددهشتحت تابش نور خورشید واقع مختلفی  هایاندازه

با توجه )رخشانی با مقادیر مختلف که در نتیجه سیگنال 

 ماندیمباقی  هاآندر  هر دانه( به زمان نورخوردگی

 (.2006 ،تیرودنا ؛2008 )ریتناور، (ب -1 شکل)

 ویتواکیرادعلاوه بر آن عواملی چون نایکنواختی دز 

ی مختلف و تفاوت در خصوصیات رخشانی هادانهبرای 

ر سبب تفاوت د تواندیمی کوارتز )یا فلدسپار( هادانه

ها شود )فدر و همکاران، دانه مقدار سیگنال رخشانی

پس با توجه به نحوۀ تشکیل رسوبات و سایر  .(2006

آمده از یک نمونه دستهای به𝐷𝑒ده، شعوامل گفته

یر برای تفس به هم نزدیک یا از هم دور باشند. توانندیم

ه فادهای سنی آماری استها، از مدلپراکندگی داده نحوۀ

ی آماری به شرح هابحثدر این مقاله به کمک  .شودیم

پرداخته  MAM وCAM دو مدل مطرح سنی یعنی 

 .شودیم
 

 
 ()الف

 
 )ب(

شوند و به در رسوبات قدیمی دفن می ی کوارتزهایکان)الف(  .1شکل 

مرحلۀ ) شودیمافزوده  هاآنمرور زمان به سیگنال رخشانی 

جایی رسوبات اثر عواملی همچون جابهها در اول(. سپس دانه

شوند و سیگنال رخشانی و فرسایش تحت تابش نور واقع می

. سن رسدیمآل به صفر و در حالت ایده شودیمها آزاد آن

 استها یکسان آمده در این شرایط برای همۀ دانهدستبه

دفن شده  هادانهگذاری رسوب ریتأثمرحلۀ دوم(، دوباره تحت )

دن شها با گذر زمان شروع به انباشتهرخشانی در آن و سیگنال

. )ب( این شکل شرایطی (2008دالر، ) ،()مرحله سوم کندیم

قدر کافی در معرض تور قرار  ها بهدهد که دانهرا نشان می

دیگر تحت  دانۀای متفاوت از به اندازه ایگیرند یا هر دانهنمی

ل؛ شده از سیتشکیلگیرد، مثل رسوبات تابش تور قرار می

خی شود و برصفر می کاملاًبنابراین سیگنال رخشانی برخی 

دیگر حاوی مقداری از سیگنال اضافه خواهند بود و در نتیجه 

ها حاصل 𝐷𝑒برای نمونه در آزمایشگاه مجموعۀ متفاوتی از

 .شودیم
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در  واقع ترانشۀ ایراکاررفته در این مقاله به به یهاداده

 گسل  ارتباطی محدودۀن تهران در شمال شرقی استا

  یهازلزلهبنا بر  .استمربوط  مشاشمال تهران با گسل 

 یشناسریخت زمین شواهد و گزارش شده تاریخی

(Geomorphology ) های زلزلهروی این دو گسل و ثبت

ل هر دو گس ،مشاروی گسل  خصوصبهکوچک  دستگاهی

با توجه به  .(2014قاسمی و همکاران،) اندشدهفعال شناخته 

 هرشمالی شهای بخشگسل شمال تهران از بسیاری از اینکه 

 کندیمعبور  (نفر میلیون 15بر  افزونبا جمعیتی ) تهران

ی خیزبررسی فعالیت زلزله (2011 و همکاران، سلیمانی آزاد)

ش در ثار گسلآبا بررسی  است.برخوردارن از اهمیت بسیار آ

های هنمونی ابیسنو ( ترانشۀ ایرا) گسلارتباطی دو  ۀمحدود

ین اکه مید را فهها آنفعالیت  هایتوان دورهمین آمربوط به 

  .کمک کندتحلیل خطر منطقه به تواند می
 

 𝑫𝒆ی گير اندازه .2

 هانمونهسازی آماده .1. 2

تخلیص کوارتز در آزمایشگاه لومینسانس شفیلد تحت 

لی و موادآ هاکربنات .گرفتنور قرمز با شدت کم انجام 

توسط اسید کلریدریک و آب اکسیژنه از بین رفتند. 

متر مکعب( ذرات سانتیگرم بر  7/2) سنگینتوسط مایع 

 با چگالی هایدانهسنگین از سبک جدا شدند. سپس 

دقیقه  45گرم بر سانتی متر مکعب به مدت  7/2کمتر از 

مادون  تابش قرار گرفتند. HFمحلول اسید فلوریک در 

 نکرد که نمایانگر خلوصتولید قرمز سیگنال رخشانی 

در نهایت از  .استکوارتز و عدم آلودگی فلدسپار 

میکرومتر( جهت  250 تا 90) هایدانهکوارتز با  هایدانه

گیری سیگنال اندازهبرای  د.استفاده شها ساخت الیکوت

-DA) مدل Risoبا دستگاه  یابیسنرخشانی عملیات 

15TL/OSL) خودکار صورت گرفت. سپس  ۀبا سامان

 شد. جراگیری طبق روش سار ااندازه
 

 Single Aliquot( SAR)) شرح روش سار .2. 2

Regenerative Dose) 

فلدسپار  یهادانههای 𝐷𝑒ه این روش اولین بار برای محاسب

 و وینتل ماریسپس  (.1991 دالر،) شدتوسط دالر استفاده 

تل، و وین ماری) گرفتندکوارتز بهره  یهادانهاز آن برای 

در این روش در آزمایشگاه ابتدا سیگنال رخشانی  .(2000

اندازه گرفته ( Natural Luminescence Signal)طبیعی 

 به ویواکتیراد سپس با تاباندن دزهای مختلف .شودمی

گیری اندازههر دز  باسیگنال رخشانی متناسب  ،هاالیکوت

 دیبازتول دز دزهابه هر یک از این  .شودیم

(Regenerative Dose)  اما چون بر اساس  .شودیمگفته

امکان تغییر سیگنال رخشانی  گرفتهانجام هایآزمایش

ا ب ،وجود دارد تولیدشده توسط دز ثابت در هر مرحله

بعد از هر مرحله تابش  کم ا مقدارب ویواکتیراد تابش دز

 داراین دز با مق .دشویم، این تغییر بررسی دیبازتول دز

نام دارد که به اصطلاح  (Test Dose) دزکم، تست 

ف مختل یهاتابشحساسیت خاصیت رخشانی نمونه در 

بنابراین درهر  (.1999 و مجاهه، ماری) را بررسی می کند

 ردیگیمقرار  دیبازتول ابتدا نمونه تحت تابش دزمرحله 

 گیریاندازهسپس سیگنال رخشانی آن  و (1جدول )

(، بعد برای بررسی تغییر حساسیت، تحت 𝐿𝑋) شودیم

و سیگنال رخشانی آن  شودیمتابش تست دز واقع 

در هر مرحله  𝑇𝑋به  𝐿𝑋با تقسیم  (.𝑇𝑋) شودیم گیریاندازه

𝐿𝑋نسبت 
𝑇𝑋

به کمک این نسبت  ؛شودیمحاصل ⁄

با رسم  .رودمی احتمالی تغییر حساسیت از بین تأثیرات

𝐿𝑋یک دستگاه مختصات
𝑇𝑋

برحسب دزهای بازتولید ها ⁄

کردن یک نمودار مناسب به این نقاط، منحنی فیتو با 

 دسته رای هر الیکوت بدز ب سیگنال بر حسب رشد

رخشانی  کردن سیگنالمشخصبا  (.2)شکل  دیآیم

در  گیریاندازه)که در اولین  طبیعی روی نمودار

دز معادل دز  توانیمآزمایشگاه حاصل شده بود( 

 (.2 )شکل دست آورده را برای آن الیکوت ب 𝐷𝑒 طبیعی

های مختلف با تکرار پروتکل )سار( برای الیکوت

  دست یافت. ها 𝐷𝑒ای ازتوان به مجموعهمی

( 4و  1 یهافیگرمایش )ردمربوط به پیشدمای 

گرماهای مختلف توسط آزمایش بازیابی دز در پیش

preheat platue dose recovery  .یهابازهبه دست آمد 
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ای هنبرای محاسبات، اولین ثانیه م هاگنالیگیری سانتگرال

 .ثانیه انتخاب شد 16متوسط آخرین 

 افزار آنالسيت. نتايج نرم3. 2

ی هاتیدمحدوافزار آنالیست استفاده شد و با تعیین از نرم

 𝐷𝑒( 2000ماری و وینتل، ) سارمورد قبول در روش 

نمودارهای برخی  حاصل از هر الیکوت محاسبه گردید.

آهنگ کاهش سیگنال و نمودارهای آهنگ رشد 

 ارائه شده است:  2تولیدشده توسط این برنامه در شکل 
 

مراحل استاندارد روش سار .1 جدول  

 هر مرحله شرح مختصر مرحله

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

گرادسانتی ۀدرج 265ثانیه در دمای  10ما به مدت گرپیش  

 (𝐿x) 125در دمای  بازتولیدسیگنال رخشانی حاصل از دز  گیریاندازه

 (Test dose) آزمایشگاهیتابش دز 

گرادسانتی ۀدرج 651ثانیه در دمای  10گرما به مدت پیش  

 (𝑇x) گرادسانتی ۀدرج 160سیگنال رخشانی حاصل از تست دز در دمای  گیریاندازه

 (Regenerative dose) الیکوتبه  بازتولیدتابش دز 

 1 مرحلۀبازگشت به 
 

 

 

   
 2 رایا( )ب                                  2 رایا( )الف                                              

 
 10 رایا( د)                                   10 رایا( )ج                                              

 
 12 رایا( ی)                                   12 رایا( )ه                                                 

سمت ، 12 ایراشدگی برای اشباع ۀو مشاهد (ه) 12 وایرا( ب)10 ایرا( )الف2 ایرا هاینمونهمربوط به  (growth curve) رشدآهنگ  نمودارهای: سمت راست .2شکل 

نمودارهای مربوط به نرخ کاهش سیگنال در . (ی) 12 وایرا)د( 10 ایرا( ج)2 ایراهای نمونه به ( مربوطdecay curve) سیگنالچپ، نمودارهای آهنگ کاهش 

 رتآهستهثانیه تابش بتا(، آهنگ کاهش سیگنال بسیار  3500تا  3000در پاسخ به دزهای بالا ) هاگنالیسگذشته از شدت نسبتاً پایین  ،12و  10ایرا  یهانمونهبرای 

ذکر است که تغییر انتگرال  شایان اما ،است fast component که این سیگنال دارای مطمئن نیستیم. اگرچه رودیماز آهنگی است که برای کوارتز انتظار 

 .به زمان تحریک نبود De مؤثرنمایانگر وابستگی  De(t) plot به عبارت دیگر نداشت. De ۀثیری در نتیجأت
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 𝑫𝒃ة جهت محاسب یابيسنآماری های مدل. 3

در ، نمونه های یکالیکوت ازها 𝐷𝑒آمدندستهباز  پس

 یهاروشبه  𝐷𝑏 ۀمحاسب برای ها،𝐷𝑒 پراکندگیصورت 

ایش نم ۀنحو برای انتخاب مدل آماری، .است نیاز آماری

ابتدا برای نمایش  یت زیادی برخوردار است.ماز اه هاداده

 برای شد کهوگرام استفاده میها از نمودار هیستداده

جه با تو اما ،شدگیری میمیانگین ،هااز داده 𝐷𝑏آوردن دستبه

، هادر نمایش دادهها 𝐷𝑒 نشدن خطای هریک ازمحسوب به

𝐷𝑏 ؛ 2010)برگر، در بر نداشت قیقید ۀنتیج شدهمحاسبه

 از کخطای هر ی ریتأثکردن اضافهبرای  بنابراین .(2008دالر،

𝐷𝑒 ،دار یا تابع چگالی احتمالوزننمودار هیستوگرام  ها 

 ،افدیپیدر تابع  (.2001 ،و همکاران )سینگویشد استفاده 

( با یک تابع چگالی گوسی که 𝐷eهر داده )در اینجا هر 

و انحراف معیار  (𝐷eمقدار آن داده )مقدار  میانگین آن برابر با

 (𝐷e)در اینجا خطای استاندارد  معادل با خطای استاندارد داده

رای بهای گوسی مساحت زیر تابع .شودمی نشان داده ،است

و  ها باریکبنابراین هرچه تابع ،است گریهمد با یها𝐷e هر

 ،ددقت بیشتر دارند و هرچه پهن و گسترده باشن ،کشیده باشند

یک منحنی  هاتابع ۀکردن همجمعبا  دقت کمتری دارند.

 6در شکل خط آبی پررنگ  .شودمیتولید گوسی 

 هایتابعشدن تمامی جمعحاصل ، سمت چپ( هایمنحنی)

های یک الیکوتشده برای محاسبههای 𝐷e ناشی ازچگالی 

در رابطه با  هانمونه همۀاست. در قسمت بحث برای نمونه 

توضیح داده  𝐷eاف و بیشترین احتمال وقوع دیپیپیک تابع 

ها 𝐷𝑒از هر یک ،در این روشذکر است که  شایانشده است. 

شان بطور مجزا روی نمودار قابل تشخیص دو خطای استاندار

و خطای مربوطه، یک تابع  𝐷𝑒ر امقدهر چون به ازای  ،نیست

 چگالی احتمال جایگزین شده است.

 با خطای هادادهاین روش در نمایش  ذکر است که شایان

چون هر یک از  ،کنداستاندارد بزرگ ناموفق عمل می

 گیحالت کشید ،احتمال با خطای استاندارد بزرگ یهاتابع

در نتیجه  و شونددهند و خیلی پهن میدست می خود را از

 ،)برگر و همکارانپذیر نخواهد بود امکان هاآنبررسی دقیق 

گالبریت روش استفاده از  ،در نتیجه .(2010 ،تیگالبر ؛2009

 ردکرا معرفی  یابیسن یهامدلن آنمودار شعاعی و به دنبال 

، تیگالبر ؛1998 ،تیگالبر ؛2012 گالبریت و روبرتس،)

ای هسته رات شکافتیثتأن سن بار برای تعیی نیاول او، .(1988

( Age Models) یسن یهامدلرا  هاآنو  کرداستفاده  هاآناز 

با توجه  .(1999 ،همکاران و تیگالبر ؛1988 ،گالبریت) دینام

متفاوتی وجود  یابیسنی هامدل ،اه𝐷𝑒ی پراکندگ ۀبه نحو

پراکندگی زیادی وجود نداشته باشد و  هادادهاگر بین  دارد.

 استفاده CAM از توانیم ،رخ داده باشدکامل  صفرشدگی

 هادانه ۀبرای هم گاهیطبیعی  یهاطیمحدر اما  .کرد

 اهآندهد و بنابر این برخی ازکامل رخ نمی صفرشدگی

 نمونه تشکیلدرست که سن  دارای سن بیشتری خواهند بود

 ژاکوب ؛2006 ،و همکاران فدر) نخواهدآمد دست بها هنآاز 

در این صورت  (.2004 و همکاران، یاول ؛2007 ،و روبرتس

که  شوداستفاده  MAM دیگر مثل یهاروشاز  استاحتیاج 

در این  .ست بیاوردا به دسن درست تشکیل رسوب ر تواندیم

برای  .شودیمپرداخته  MAMو  CAM مدلشرح قسمت به 

 مشترکمدل سنی از  این بحث مدل، هر دو ترقیدقتوضیح 

(Common Age Model ) که مدلی  شودیمشروع

ها تحت تابش یکسان دادهۀ همدر آن و آزمایشگاهی است 

خطاهای موجود در محیط و  اندگرفتهقرار  ویواکتیرادۀ اشع

از لگاریتم  𝐷𝑒ی به جا هامدلدر این  طبیعی حذف شده است.

ز تابع ا رخشانیتابش نور ۀ زیرا نحو ،ها استفاده شده استنآ

تابع  از آن، طبیعیلگاریتم گرفتن و با  کندیمنمایی پیروی 

علاوه خطای  هب .شودمی ترسادهمحاسبات  حذف و ،نمایی

 2005، دالر) استوابسته 𝐷𝑒 به مقدار معمولا𝐷𝑒ً ه مربوط ب

ق از خطای مطلو بنابراین استفاده (3نالیست اپندیکسآافزار نرم

اما در   .(2003 ،)گالبریت ها درست نیستنآبرای 

خطای مطلق استفاده  دار ازوزنگیری به روش میانگین

خطای  یملگاریت به اینکه در مقیاس توجهبا ؛ بنابراینشودیم

توان با می ،دشویمنسبی با خطای مطلق با تقریب خوبی برابر 

 𝐷𝑒دار در مقیاس لگاریتمی به واقعیت وزنگیری میانگین

مله طبیعی از ج یهاعیتوزبه علاوه از آنجا که  .شد ترکینزد

𝐷𝑒 در معرفی این، کنندیماز توزیع نرمال پیروی  معمولاًها 

فاده استها دادهپراکندگی سنی از فرض توزیع نرمال  یهامدل

 .(2012 )گالبریت و روبرتس، شودیم
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 common age model ی به روشابیسنحالت کلی  .3 شکل

 (2006)رودنایت، 

 

 (Common Age Model) مدل سنی مشترک .1. 3

 تحت تابشها الیکوت همۀکه  شودیمدر این مدل فرض 

 .(3ل شک) اندگرفتهرادیواکتیو قرار  ۀیکسانی از اشع

پس  .شودیمنشان داده  δلگاریتم این مقدار دز ثابت با 

خطای استاندارد مربوط به هر  و 𝐷𝑒از تابش در آزمایشگاه

رتیب ها به تو لگاریتم آن شودیمالیکوت اندازه گرفته 

نمایش  برای (2)ۀ رابط حال .شودنشان داده می 𝑠𝑖 و 𝛿𝑖با

 :شوده مینوشت 𝛿𝑖 و 𝛿ن ارتباط بی

(2      )                                                       𝛿𝑖 = 𝛿+ 𝜀𝑖 

δبا 𝛿 اختلافها 𝜀𝑖ه در این رابط
𝑖

فرض  ست.ها 

 صفر با میانگین تشکیل یک توزیع نرمالها 𝜀𝑖  کهشودیم

خطای مربع با  کهها آن توزیعواریانس  و دهندمی

𝑆𝑖با ، استاندارد هر الیکوت برابر است
 .شودنشان داده می 2

ها برای هر میانگین آنعدد ثابت است پس  𝛿 چون

با توجه به  صفر خواهد بود. هاآنس انو واری 𝛿الیکوت 

 مالنر دو توزیع برای واریانسبودن میانگین و مشخص

𝜀𝑖ها و 𝛿 ها با هم میانگین و کردن آنجمعبا  توانیمها

 ها دارای𝛿𝑖 دست آورد. پس توزیعه را بها 𝛿𝑖واریانس 

𝑆𝑖 برابر با  واریانسیو  𝛿میانگینی برابر با 
با توجه  است.2

گیری برای گینیک روش استاندارد میانبه اینکه 

دار زنوگیری میانگیناستفاده از  ،هایی که خطا دارندداده

ها وزنی برابر یک از دادهدر این روش به هر ، است

 هاآن )معکوس واریانس( معکوس مربع خطای استاندارد

ها 𝛿𝑖 میانگین (3)ۀ از رابط توانیمبنابراین ؛ شودیمداده 

 ،گالبریت ؛1999 همکاران، )گالبریت و دست آورده را ب

2005).  

(3)                                                          
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𝜔𝑖فیتعر (4)ۀ رابطبا  وزن هر داده هستند که ها 

 :شوندیم

(4)                                                                 i

is
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 برابر است با: (3) ۀرابطخطای استاندارد و 

(5)                                                    ( )ise  


 
1
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 (Central Age Model) . مدل سنی مرکزی 2. 3

ت، ها با هم برابر نیسشده به الیکوتدر این مدل دز تابیده

رد هایی استفاده کنمونه برای توانیمبنابراین از این مدل 

لف دزهایی با مقادیر مختکه در محیط طبیعی تحت تابش 

اند. اما تفاوت در مقدار دزها باید از حد قرار گرفته

(؛ این حد را کمیتی تعریف 4شکل ) نرودخاصی فراتر 

 در این کند که دراین بخش توضیح داده خواهد شد.می

شود هر الیکوت تحت تابش دزی قرار مدل فرض می

و لگاریتم  شودمعرفی می 𝑑𝑖با هاآنگیرد که لگاریتم می

ها دز و خطای استانداردی که برای هریک از این الیکوت

دراین  شود.نشان داده می 𝑠𝑖و 𝛿𝑖با  شودیمتحمین زده 

اختلاف بین لگاریتم دز واقعی  دهندۀمدل رابطه زیر نشان

 است.و لگاریتم دز تخمین زده

(6                                                       )    𝛿𝑖 =𝑑𝑖+ 𝜀𝑖   

فرض  شود.نشان داده می 𝜀𝑖با 𝛿𝑖و 𝑑𝑖اختلاف بین 

ها یک مجموعۀ نرمال با میانگین صفر و 𝜀𝑖شودکه می

𝑠𝑖واریانسی برابر با مربع خطای استاندارد هر داده 
2 

و  𝛿دهند. به علاوه توزیع نرمالی با میانگین تشکیل می

σواریانس 
σو 𝛿شود)می ها تعریف𝑑𝑖برای  2

 صرفاً 2

( واضح است 6گذاری هستند(. حال با توجه به رابطۀ )نام

ها 𝑑𝑖و  𝜀𝑖که اگر میانگین و واریانس برای دو توزیع 

 توانیمها با هم کردن مقادیر آنمعلوم باشد، با جمع

ها را تعریف کرد. پس میانگین و δ𝑖میانگین و واریانس 

𝑠𝑖و  𝛿ابر با به ترتیب بر   𝛿𝑖واریانس 
2+σ

است. با توجه  2

ها با هم مساوی نیستند و دارای 𝑑𝑖در این مدل  به اینکه

هستند، اگر انحراف معیار صفر شود،  σانحراف معیار
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در توزیع نرمال روی مقدار میانگین قرار  هاداده همۀیعنی 

. ودشیمتبدیل  به مدل سنی مشترکCAM بگیرند، مدل 

ها در این مدل هم با توجه 𝛿𝑖 میانگینآوردن دستبرای به

دار از میانگین وزنها 𝐷𝑒به وجود خطا برای هریک از 

ها وزنی مساوی با . به هریک از دادهشودیماستفاده 

معکوس مربع خطای استاندارد )معکوس واریانس( داده 

 شود.( میانگین محاسبه می7و سپس از رابطۀ ) شودیم

(7                                                       ) 
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شوند و از آنجا ها محسوب می𝛿𝑖ها وزن 𝜔𝑖در این رابطه،

دار عکس واریانس که وزن در تعریف میانگین وزن

 است: 

(8                                                       ) 
i
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
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2 2

1 

( به معادلۀ 7) ۀرابطعلاوه بر  σو  𝛿برای تعیین مقادیر 

باشد  σو  𝛿ارتباط بین  دهندۀدیگری نیاز است که نشان

 کند.( این امکان را فراهم می9ۀ )رابطکه 
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ایی نمی برآورد بیشینۀ درستهاروشبا  σو  𝛿پارامترهای 

 Standard Maximum likelihood) استاندارد

Methods و خطای استاندارد از روش معکوس ماتریس )

( Observed Information Matrixای )های مشاهدهداده

های ساده یکی از روش (.1988)ریکی،  شوندتعیین می

ی هاروشاستفاده از  𝛿 و σآوردن مقادیر دست بهبرای 

بت مقادیر مختلفی نس σبه  توانیمبرای مثال  عددی است.

 را محاسبه کرد و سپس اینها 𝜔𝑖داد و بر اساس هر کدام 

𝜔𝑖 ثانویه را از  یامحاسبههای𝜔𝑖 های اصلی اولیه کم کرد

و حاصل این تفاضل را در هر مرحله باید به صفر نزدیک 

حاصل شود. خطای  σاین ترتیب بهترین تا به کرد

 آید:( به دست می11( و )10ها از روابط )استاندارد آن
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محسوب  ها𝑑𝑖انحراف معیار مجموعۀ  σاز آنجا که 

تی در صور هاست.شود، بیانگر مقدار پراکندگی دادهمی

ه هم نسبت ب هادادهخیلی بزرگ باشد پراکندگی  σکه 

توان از مدل سن و در آن صورت نمی شودیمخیلی زیاد 

طور که از اسم این مدل مرکزی استفاده کرد، چون همان

در این مدل باید در محوریت  هاداده، شودیمبرداشت 

نش به عنوان بیش پراک σبه همین سبب  میانگین باشند.

شود و مقدار آن با درصد بیان می معمولاًمطرح شد که 

 ارندد فاصله( δ) نیانگیمها چقدر از که داده کندیمبیان 

 (.2006، همکاران وفدر )

 

 Minimum Age Model))مدل کمترين سن  .3. 3

ی هایکان همۀاینطور نیست که در شرایط طبیعی همواره 

کوارتز یا فلدسپار تحت تابش کافی نور قرار بگیرند. 

گیرد و بنابراین همۀ گاهی این تابش ناقص صورت می

شده در دانه در هنگام تشکیل سیگنال رخشانی ذخیره

 دهندۀی تشکیلهاطیمح ازجمله .شودینمرسوب خارج 

ی هاطیمحتوانند شامل این ویژگی باشند، می رسوبات که

ی تیره هاآب( که پوشش 2008دالر، ) استای رودخانه

ع از تواند مانروی رسوبات آبرفتی در حین تشکیل می

اولی و همکاران، ) شودنورخوردگی در زمان کافی 

(. اگر از روش 2006؛ رودنایت، 2008؛ ریتناور، 1999

CAM ها استفاده شود، سن بیش از برای این گونه نمونه

گالبریت و لاسلت در سال  .شودیمواقعیت نشان داده 

گالبریت و لاسلت، ) کردندرا معرفی  MAMمدل  1993

در این مدل به جای  .(1999و همکاران،  تیگالبر ؛1993

ه شده یا ناقص استفادتوزیع نرمال از توزیع نرمال بریده

آمده دستبهمعادل این توزیع دزهای  در حقیقت .شودیم

شامل  که یکی کندیماز این نمونه را به دو قسمت تقسیم 

 صورت هاآنهایی است که صفرشدگی کامل برای داده

 هبسن واقعی نمونه را  هاآناست )که استفاده از گرفته 

هایی که صفرشدگی ناقص ( و دیگری دادهدهدیم دست

که برای  شوداین دو قسمت مشاهده می 5در شکل  دارند.

 دهد.بررسی این مدل دید خوبی می
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 .واحد دز جذبی است بر حبسب ژول بر کیلوگرم (Gy) گری.    .CAMاز طریق روش  12 و ایرا 7 ایرا ،3نتایج مربوط به تعیین سن نمونۀ ایرا  .2 جدول

  نشان داده می شود. kaهزار سال با 

 شدههای محاسبهکمیت 3ایرا  7ایرا  12ایرا 

11.64±259.67 

(Gy) 
9.89±133.3 

(Gy) 
9.40±125.34 

(Gy) 

ه روش ب  𝑫𝒃مقدار
CAM 

 (σ) بیش پراکنش 20.91% 21.26% 4.09%

0.15±2.15 

(𝑮𝒚 𝐤𝐚⁄) 

0.14±1.28 

(𝑮𝒚 𝐤𝐚⁄) 

014.±1.51 

(𝑮𝒚 𝐤𝐚⁄) 
 (𝑫𝒓)ز نرخ د

9.8 ± 120.5 

(ka) 

13.7 ±104.4 

(ka) 

9.9±82.8  

(ka) 
 آمدهدستسن به

 
 (2006)رودنایت،  CAM ها در مدل سنیپراکندگی داده .4 شکل

 
 (2006)رودنایت،  MAMدر مدل  هادادهپراکندگی  .5شکل 

 

هایی است که داده دهندۀچین نشانقسمت خط

ا شده بصفرشدگی کامل دارند و توریع نرمال بریده

خوبی مشخص است. برای چین بهی خطهاقسمت

آوردن دستبرای این مجموعه به 𝐷𝑏آوردن دستبه

 (. 2012چهار کمیت نیاز است )گالبریت و روبرتس، 

کامل در معرض نور  طوربههایی که نسبت دانه .1

 .اند و صفرشدگی کامل دارندقرار گرفته

 𝐷𝑏 دهندۀشدگی توزیع نرمال که نشاننقطۀ قطع .2

 .(5 شکل) بودخواهد  MAMدرست در 

 ها در توزیع نرمالمیانگین داده .3

 انحراف معیار در توزیع نرمال .4

آوردن این چهار کمیت به حل معادلات دستبهبرای 

لاسلت و گالبریت  ای نیاز است و برنامۀ آن توسطپیچیده

 (.1999گالبریت و همکاران، ) استنوشته شده 
 

 يابی. نتايج سن4

 شعاعی و تابع چگالی احتمال مربوط به نمودارهای

در شکل  10 وایرا 2 ایرا ،12 ایرا ،7 ، ایرا3 های ایرانمونه

 ، ایرا3 ایرای هانمونه 𝐷𝑏مقادیر  نشان داده شده است. 6

 2 ایراهای نمونه 𝐷𝑏و مقادیر  CAMاز طریق  12ایرا  ،7

محاسبه شده است و  CAMو  MAM از طریق 10 وایرا

 2 هایدر جدول هانمونهنرخ دز و سن ، σ همراه با مقادیر

 ست.گزارش شده ا 3و 

 
از طریق  10و ایرا  2 نتایج مربوط به تعیین سن نمونۀ ایرا .3 جدول

 MAMروش 

 شدههای محاسبهکمیت 10ایرا  2ایرا 

22.15±145.32 

(Gy) 

18.32±154.99 

(Gy) 
 CAMبه روش  𝑫𝒃مقدار

8.32±67.43 

(Gy) 
10.12±99.83 

(Gy) 
 MAMبه روش  𝑫𝒃مقدار

 (σ) پراکنشبیش 34.76% 73.41%

0.14±1.62 

(𝑮𝒚 𝐤𝐚⁄) 

0.14±1.82 

(𝑮𝒚 𝐤𝐚⁄) 
 (𝑫𝒓)ز نرخ د

6.12±41.68 

(ka) 

6.87 ± 54.98 

(ka) 

آمده از طریق دستسن به

MAM 
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 3 رایا( ب)                                        3 رایا( )الف                                                

                   
 7 رایا( د)                                                7 رایا( )ج                                                        

                   
 12 رایا( )ز                                                12 رایا( )ر                                                     

                     
 2 ایرا( گ)                                            2 ایرا( )ک                                                        

                      
 10 ایرا( )م                                              10 ایرا( )ل                                                     

تابع  هاینمودار: سمت چپو  )ل(10 وایرا( )ک2 ایرا )ر(، 12 وایرا)ج( 7 ایرا( )الف3 ایرا هاینمونه مربوط به شعاعی نمودارهای :سمت راست .6شکل 

 )م(10 وایرا( )گ2 ایرا )ز(، 12 وایرا)د( 7 ایرا( )ب3 ایراهای نمونه چگالی احتمال مربوط به
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 بحث. 5

های 𝐷𝑒 چگالی احتمال و نمودار شعاعی ابعنمودار ت

 رایا ،7 رایا ،3 رایا ،2 رایا یهانمونهمربوط به  آمدۀدستهب

 یهاداده تابع چگالی نمودار نمایش داده شد. 12 رایاو  10

 فتهای به خود گرحالت زنگوله 12 رایاو  7 رایا، 3 رایا

ن متمرکزبود که بیانگر (ز و د ،بقسمت  6 شکل) است

این  ها حول مقدار خاصی است.درصد زیادی از داده

ت بق با دزی اسطمن باًیتقرسه نمونه  همۀپیک خاص در 

طور که اما همان است.مدهآدست ه ب CAMکه از طریق 

حالت  هانمودار ،مشخص است م و گقسمت  6 در شکل

ها حول یک ای ندارد و بنابراین اکثریت دادهزنگوله

 𝐷𝑒به وضوح در  هادادهو  رندیگینممقدار مشخص قرار 

 رایا ۀالبته در نمون ؛شدگی دارندهای مختلف حالت پخش

𝐷𝑒 روی باًیتقریک پیک مشخص  م(-6 شکل) 10  =100 

 ، 𝐷𝑒انتهایی ۀاعداد باز تمرکز دهندۀکه نشان قرار دارد

در نمودار  هادادهپراکندگی  ۀنحو .استحول این مقدار 

، 3ایرا  یهاداده .کندیم دییتأله را ئشعاعی هم همین مس

 رندیگقرار می ] -σ2 ،σ2 [ۀدر باز عمدتاً 12و ایرا  7ایرا 

حال  (.(ر-12 وایرا( ج-7 ایرا، (الف-3ایرا ،6) شکل 

 2ایرا  یهادادهشعاعی  ها در نمودارنکه پراکندگی دادهآ

 ن بازه استآها در دادهبیانگر متمرکزنبودن  10و ایرا 

 .(ل(-10ایرا و ک(-2ایرا، 6)شکل 

محاسبه  (8) ۀرابطپراکنش که با بیشبه علاوه کمیت 

 طور کمیبه پراکندگی قدارتا م کندیمکمک  شودیم

ها این کمیت داده ۀبنابراین برای هم اندازه گرفته شود.

 رایا هایپراکنش برای دادهکمیت بیش .محاسبه شده است

و  درصد 26/21درصد،  91/20ترتیب  به 12 رایاو  7 رایا، 3

 2 رایاهای و برای داده (2 جدول) آمد دست بهدرصد  09/4

 شدمحاسبه درصد 76/34و درصد  41/73به ترتیب  10 رایاو 

 ش کمترپراکنبیشاگر کمیت با توجه به اینکه  .(3 جدول)

 ننتیجه گرفت که نمونه همگ توانیم ،باشد درصد20 از

ل و با صفرشدگی کام استو به قدرکافی نور خوردهبوده 

هایی که برای داده ،(2004اولی و همکاران،) استهمراه

 دست بهدرصد  20ها حدود نآبیش پراکنش برای  کمیت

دل سن مرکزی و برای ماز  12 رایاو  7 رایا، 3 رایایعنی  ،مدهآ

برای  کمترین سناز مدل  10 رایاو  2 رایایعنی های دیگر داده

 است. استفاده شده محاسبه سن

کوارتزشدگیاشباع ۀپدیداست که  یادآوریشایستۀ 

 (.ه-2 شکلشد ) دیده 12ایراۀنمونهایبرخی الیکوت در

واقع هآمده بدستبهموجب شود سن متوسط  تواندمیاین امر 

 گستردهپراکندگی ؛ بنابراینباشد 12ایرا  ۀحداقل سن نمون

 تواندمی، هانمونهاینبیشتردر شدهیگیراندازهدزهایدر

 ازناقص سیگنال در اثر نور، ناشی صفرشدگیعلاوه بر 

ی هاالیکوتاگرچه برای  باشد. کوارتز نیزشدگیاشباع

 10و ایرا  2ایرا  هاینمونه De گیریاندازهشده برای استفاده

کوارتز این  هایدانهشدگی مشاهده نشد اما اگر اشباع

ه از روش آمددستبهنتایج از این پدیده باشند،  متأثر هانمونه

 خواهد بود. هاآنحداقل سن، کمتر از سن حقیقی 
 

 گيرینتيجه. 6

 ۀبا دامن ها𝐷𝑒 مدنآدستبهدر  ،شرایط تشکیل رسوب

چنین پراکندگی یا رگ یا کوچک و همتغییرات بز

 ،رایطش نیایکی از  .دارد بسیار مهمی ریتأثها، آنراکمت

در  .ناقص است دیگری صفرشدگی کامل و صفرشدگی

رسوب همگن بوده و  دهندۀتشکیل یهادانهصورتی که 

ها پراکندگی 𝐷𝑒، کامل اتفاق افتاده باشد صفرشدگی

 .یرندگحول یک مقدار ثابت قرار می باًیتقرندارند و همه 

 گیصفرشدهایی که دانه باشد،ناقص  صفرشدگیاگر 

ه برحسب و بقی کمترسن  ،استکامل برایشان اتفاق افتاده

شدن سیگنال رخشانی خارجزمان نورخوردگی و میزان 

کمیتی که . دهندیمقدیمی سن بیشتری را نشان 

 ،دهدیمها را توضیح ها بین داده𝐷𝑒ی پراکندگ

محاسبه  8ۀ معادلپراکنش نام دارد که از طریق بیش

 گردی به دلایل تواندیمپراکنش بیشالبته ؛ شودمی

تلف مخ یهادانهبرای  ویواکتیرادی دز جمله نایکنواختاز

کوارتز )یا  یهادانهو تفاوت در خصوصیات رخشانی 

از واحدهای دیگر به واحد  هادانهفلدسپار(، یا انتقال 

 مکارانهبنا بر نتایج اولی و  نیز صورت گیرد. یابیسن

 ،دست بیایده بدرصد  20تا حدود  این کمیت اگر( 2004)
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 ها را محاسبه کرد.، سن نمونهCAMبه خوبی از  توانیم

درصد  20پراکنش از حدود بیشدر صورتی که کمیت 

ر فرض اگ تجاوز کند، باید از روش دیگری استفاده شود.

رشدگی پراکنش صفبیشعامل  نیتریاصلبر آن باشد که 

 ترکینزدها 𝐷𝑒حداقل  عتاًیطبدر آن صورت  ،ناقص است

برای  MAMاز  توانیمدر این صورت  به واقعیت هستند.

این روش طوری طراحی شده کرد. یابی نمونه استفادهسن

آوردن سن درست نمونه روی دستبهاست که برای 

ی ذکر است که برا شایان .شودیمکمترین دزها متمرکز 

راکنش پبیشیت تنها اکتفا به کم MAM یابی به روشسن

ها روی نمودار شعاعی یا تابع چگالی توزیع داده ۀو نحو

ن باید کردحاصلکند و برای اطمینان احتمال کفایت نمی

اقص ن صفرشدگیشناسی و محیطی نیز بر زمینشواهد 

ی شدگ به علاوه به علت امکان وجود اشباع حکم کند.

 ترقیدق گیریاندازهها، برای 𝐷𝑒 کوارتز در پراکندگی

 که هدف آنجااز شدگی مطلع شد.اشباعسن باید از عدم 

 اریآم هایروشیابی به سن معرفیاز این مقاله بیشتر 

CAM و MAM شناسی وزمین یهابحثبه  ،بوده است 

ست و در ا محیطی پرداخته نشدهاطلاعات جانبی 

 .خواهد شدهای بعدی به آن پرداخته پژوهش

 

 تشکر و قدردانی

طبایی طبا سعید هاشمی محمدرضا قاسمی و دکتراز دکتر 

ر ها تشکها و همراهی در برداشت نمونهبه سبب مساعدت

لومینسانس در آزمایشگاه  هایآزمایش همۀ یم.کنمی

 شد. جرالومینسانس دانشگاه شفیلد ا
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