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  چكيده
كارگيري  ه ب منظور  به. است C° 500در اثر حرارت دادن آنها تا دماي حدود         معدني   از مواد    منتشر شده ، نور   )ترمولومينسانس(گرمالياني  
 )متـر  زيد(مقدارسـنج   صـورت  بهها   اين دانه . شود   مي هاي معدني كوارتز و فلدسپار موجود در مواد استفاده          ، از دانه  يابي  سن در   گرمالياني

 هـاي   ايـن تـابش از واپاشـي عنـصر        . انـد  اي هستندكه در معرضـش قـرار گرفتـه         كننده يونيده يعني قادر به جذب تابش       ،كنند  ميعمل  
  .شود  ميكيهاني حاصل هاي  تابشعلاوه  ه ب، موجود در طبيعت-روبيديم و پتاسيم، توريم،  اورانيم –پرتوزاي

 كه قبلا درآنهـا ذخيـره شـده اسـت، از بـين      گرماليانيسيگنال همة گيرند،   ميهاي معدني در معرض گرماي شديد قرار         وقتي دانه 
 ـگير  مـي  قـرار    پرتـوزا هـاي    اره در معرض تابش   ها دوب  اين دانه كه    هنگامي. شود  ميصفر  درخشايي  بنابراين ساعت   . رود  مي د، سـيگنال   ن

مقـدار   معـادلِ مقـدار   گيـري     در آزمايشگاه، نياز بـه انـدازه       يابي  سنمنظور   به. يابد  ميزمان افزايش    و با شود    مي در آنها ذخيره     گرمالياني
مقـدار  نـرخ   . آيـد    مـي  دست ه ذخيره شده ب   گرماليانيگيري سيگنال    طبيعي از اندازه  مقدار   معادلِمقدار  . است سالانهمقدار  طبيعي و نرخ    

، مقـدار طبيعي بر نرخ    مقدار   معادلِمقدار  از تقسيم   . كنند   مي  كه دانه هاي معدني ظرف يك سال در خود ذخيره          مقداريعبارت است از    
  . آيد  ميدست  هسن نمونه ب
شناسي، شروع شد و پس      و ساير مواد گرم شده باستان     ، با تعيين سن سفال      1970-1960هاي    در سال  گرمالياني به روش    يابي  سن
مـورد  ماننـد آن    شناسـي، جغرافيـا و       شناسي، باسـتان   ، زمين شناسي  اقليم  ديرين،  شناسي  زلزله  ديرينمانند  هاي دانش     ديگر شاخه از آن در    

اسـتفاده   ماننـد آن  ، آجـر، كاشـي و  اصالت ظروف سـفالي  سن و تعيين  منظور    بهشناسي    مثال از آن در باستان     براي. استفاده قرار گرفت  
هاي ثبت شده جامعي از وضعيت آب و هـواي كـره زمـين در گذشـته                  توان داده   مي رسوبات   يابي  سن، با   شناسي  اقليم  ديريندر  . شود  مي

 از شناسـي  زلزلـه  ينديـر در ). 2007 فتـاحي و همكـاران،  (دكن ـ  مـي اي و جهاني كمك   منطقهشناسي اقليم            ديرينفراهم كرد كه به درك      
  ). 2009 فتاحي،(شود   مي تعيين نرخ حركت گسل و دوره بازگشت استفاده هاي گذشته،  زلزلهيابي سندر  گرمالياني

 دراثـر زلزلـه يـا سـاير حـوادث           ممكن اسـت   ديرينهاي    تمدن لذا بسياري آثار باستاني و        خيز است،  ايران كشوري باستاني و زلزله    
لـذا  .  در ايـران باشـد     شناسـي   باسـتان  و   شناسي  اقليم  ديرين،  شناسي  زلزله  ديرينتواند وسيله ارتباط       مي يابي  سن. دطبيعي از بين رفته باش    

ماننـد آن  شناسـي و   شناسي و زلزلـه  ، زمينشناسي باستان  و دانشجويان جغرافيا،متخصصان  براي  ،ويژه گرمالياني به، يابي  سنهاي    روش
 ايـن مقالـه ضـمن توضـيح نحـوه       ،برداشته شدها در آكسفورد   سفالگرمالياني يابي سن اولين قدم در نكهبا اشاره به اي   . است بسيار مهم 

  .كند   مي را معرفيگرمالياني به روش يابي سن  تعيين سن پنج ظرف سفالين در مخزن موزه ملي ايران،
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Abstract 
While a crystalline material is heated from room temperature to around 500°C, a weak 
but measurable light will be emitted. This light is known as thermoluminescence (TL) and 
is based on storage of energy from ionizing radiation in many naturally occurring TL 
minerals, including quartz and feldspar. The source of radiation is the radioactive 
materials such as uranium, thorium, potassium and cosmic radiation. The physical bases 
for this phenomenon in the simplest model can be expressed as follow:  In nature all 
minerals are exposed to radiation, which leads to ionization of the atoms as electrons and 
holes. Freed electrons may become trapped in structural defects. The number of trapped 
electrons will be accumulated up to the time that the material is heated sufficiently. 
Heating stimulate the atoms and electrons can be released and recombine with the ‘holes’. 
Some of these holes are called 'the luminescence centers' in the mineral crystal lattice 
which recombination of electron with them, results to an emission of light which is called 
thermoluminescence. 

When mineral is heated to high temperature, it loses all its previously acquired TL 
signal, and sets luminescence clock to zero. After cooling, the natural radioactivity causes 
thermoluminescence to build up again and thus the amount of TL induced is proportional 
to the time that has elapsed since the minerals were fired.  

For dating in laboratory, it is necessary to measure equivalent dose and dose rate. The 
intensity of the radiation damage in crystal lattices is a measure of the Equivalent Dose 
(DE) which the mineral has received since last “resetting” by exposure to heat.  DE is 
obtained by means of a TL measurement. The dose rate (DR) is a measure of radiation 
dose per unit of time absorbed by mineral. The equation for obtaining an age is: 
Age (ka) = DE (Gy)/DR (Gy/ka) 

Two approaches are employed to determine the DE: the additive-dose method and the 
regeneration method. In this study, we used the first method. In additive-dose method, a 
number of nearly equal portions of the sample (aliquots) are divided into groups; one is 
reserved for measurement of the natural TL signal only, while the others are given various 
doses of laboratory radiation. Then, all the aliquots are measured together and the 
luminescence intensity is plotted against laboratory radiation dose; this forms the 
sample’s dose response. The DE is determined from the intercept of the fitted line with 
the dose.  

The dose rate is calculated from an analysis of the radioactive elements in both the 
sample and its surroundings. These are determined using the measured concentrations of 
radioactive elements (uranium, thorium, potassium-40) within the sample and its 
surroundings, which are, in turn, converted into dose rates using standard conversion 
factors and formulae. Contribution of cosmic rays is also determinated. There are 
different methods for obtaining concentrations of radioactive elements such as γ-
Spectrometer, ICP Mass Spectrometer, Notrun Activation, α counting and flame 
photometry.   

Thermoluminescence  dating began in 1960- 1970, with age determination of pottery 
and other fired material in archeology and then it was employed in the other science such 
as paleoseismology, paleoclimatology, geology, archeology and geography.  

Iran is an ancient country which is located on the belt of earthquake, so most of 
ancient monuments and old civilizations have been destroyed by earthquake or other 
natural disasters. Dating can be a device to relate paleoseismology, paleoclimatology and 
archeology in Iran. Therefore, having knowledge of dating methods, especially 
luminescence, is so important for experts in geography, archeology, geology, seismology 
students and etc. 

In addition to an introduction to TL dating, this study has dated five potteries from 
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Iran national museum in a range of 1000 to 4000 years. 
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   مقدمه  1
 بـه روش    يـابي   سـن خـشك بـودن ايـران،        با توجـه بـه نيمـه      

 خـاك و     تعيين سـن رسـوبات،    در  روش مناسبي   گرمالياني  
  زيــرا اولاً.هــر آنچــه از خــاك ســاخته شــده باشــد، اســت 

 نياز بـه مـواد آلـي        يابي   در سن  برخلاف روش راديو كربن،   
در روش راديوكربن حداكثر سـن محـدود بـه          ثانياً  ندارد و   
كــه در روش   درحــالياســت  هــزار ســال50 تــا 40 حــدود

 تــا بــالاي يــك ممكــن اســت حــداكثر ســن آنگرماليــاني 
  . ميليون سال گسترش يابد

ــاني ــاخه گرمالي ــي از ش ــاي    يك ــنه ــابي س ــه روش ي  ب
 كـه در ايـران مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه              درخشايي اسـت  

 يــابي ســندر ايــن روش بــه دودليــل روش مناســبي . اســت
 10 تـا  5(كمـي   يكـي اينكـه درصـد خطـاي         . استها   سفال
اينكه توانايي تعيـين سـن بـا اسـتفاده از           ديگر  دارد  ) درصد

به همين دليـل    . را دارد ) گرم درحد ميلي (ميزان ناچيز نمونه    
 روشـي دقيـق و مطمـئن، مـورد توجـه            منزلـة   ، بـه  گرمالياني

  .ان قرار گرفته استشناس خصوص باستان به ،پژوهشگران
 ظروف سفالين، از دير باز مـورد        موضوع تعيين اصالت  

كن متاسـفانه تـا     يان بـوده اسـت ل ـ     شناس ـ  باسـتان توجه و نياز    
ها   سفال مستقيم ومطلق    يابي  سنحدود نيم قرن پيش امكان      

هاي سفالي بـا      نمونه يابي  سنبار امكان    اولين. وجود نداشت 
و  )1960(گرگلر و همكاران    از سوي    گرماليانياستفاده از   

) 2001مارتيني و سيبيليا،    (شدمطرح   )1960(كندي و نپف    
و سپس گروه پژوهشگران دانشگاه آكسفورد به سرپرسـتي   

 و يـابي  سـن صدها مـورد  رساندن انجام  به مارتين آيتكن، با    
هــاي  عرضــة روشتعيــين قــدمت ســفال، آجــر، كاشــي و  

منظور   به را   گرمالياني يابي  سنسازي، اصول    نمونهگوناگون  
  . عرضه كردندراميكي تعيين سن ساخت مواد س
 بـه   يابي  سنروش شناسي     ،فناوريهمراه با رشد علم و      

ــانيروش  ــز گــسترش يافــت گرمالي ــروزه .  ني ــابي ســنام  ي

ــاني ــزگرمالي ــدايي ء ج ــذير روش ج ــشي در   ناپ ــاي پژوه ه
  .است يشناس باستان

 به روش   يابي  سنضمن مروري بر اصول     تحقيق  در اين   
 ،سفالي موزه ملـي ايـران    هاي   ، به تعيين سن نمونه    گرمالياني

سفالي در حال عبادت روي يـك      هاي      شامل نمونه پيكرك  
، ريتون سفالي به شـكل سـر   ST 117صفحه به شماره ثبت 

مرغي شكل  م، كوزه بزرگ تخST 338شير به شماره ثبت 
، از ريتون سـفالي بـه شـكل سـر       G.M.8509به شماره ثبت    

ورت  و يك شي سفالي به ص ـST 119اسب به شماره ثبت 
  . .شود  مي پرداخته POT 609 به شماره ثبت پاش آب

  
  گرمالياني به روش يابي اصول سن   2

ايـن تـابش   .  كننده هستنديونيدههمه مواد تحت تاثير تابش   
 مانند اورانيم، توريم، پتاسـيم و       پرتوزا هاي  از واپاشي عنصر  

ــشان،    ــواد و در محــيط اطراف ــديم موجــود در خــود م روبي
در طبيعـت   . گيـرد   مـي هاي كيهاني سرچشمه     علاوه تابش  به

برخـي مـواد معـدني    . شـوند    مـي  مواد معدني به وفور يافـت     
مانند كوارتز و فلدسپار بـه صـورت طبيعـي داراي نقـايص              

 كـه   - بلوري در شـبكه      )Defect (هاي نقص. بلوري هستند 
درون هـاي   اتم، )محل خالي يك يون در شبكه(شامل خلا   

 تله براي   درحكم -استجانشيني  ي  ها      اي و ناخالصي   شبكه
  ). 1شكل(كنند  ميعمل ) L(و حفره) T(الكترون

 تحـت تـابش يـونيزه       ها يا فلدسپار  هاكوارتزكه    هنگامي
شود و بعـضي       مي آنها يونيزه هاي    اتمد،  نگير   مي كننده قرار 
الكتـرون آزاد شـده   . ندشو  مياز اتم جدا و آزاد    ها    الكترون

. رود  مـي  نوار رسـانش ظرفيت به ار نودر طول اين فرايند از    
 نـوار   حفـظ تعـادل بـار، حفـره اي در         براي  در همين زمان،    

 و بـه  استشود كه داراي كمبود الكترون      ميظرفيت ايجاد   
  ).1979فلمينگ،(گويند  ميدرخشايي آن مركز 
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بـا اقتبـاس از آيـتكن،       (هاي بلوري موجود در شبكه بلوري         نقص .1شكل

1985(.  

ترون و حفره در نوار  رسـانش و ظرفيـت           ازآنجاكه الك 
كننـد تـا        ها در داخـل اتـم حركـت مـي           ناپايدارند، الكترون 

هـا نيـز      حفـره . شوند  هاي الكتروني اسير مي     درنهايت در تله  
تعـداد  ). الـف -2شـكل   (شـوند   اي گرفتـار مـي      در تلة حفره  
ــرون ــا مــدت وشــدت     الكت ــاده متناســب ب ــه افت ــه تل هــاي ب

  ).2003فتاحي، (است درمعرض تابش قرارگرفتن 
وقتــي مــاده معــدني تحــت تــاثير گرمــاي شــديد قــرا ر 

هاي به تلـه افتـاده انـرژي كـافي بـراي         گيرد، به الكترون      مي
هاي آزاد شده بـه تـراز پـايين           الكترون. شود    رهايي داده مي  

و انـرژي  شـوند       ها تركيب مجدد مي     سقوط كرده و با حفره    
). ب-2شـكل    (شـود       اضافي به صورت فوتـون گـسيل مـي        

كننـد كـه      هاي حاصل نور بـسيار ضـعيفي توليـد مـي            فوتون
با توجه به اين كه اين نور در اثـر گـرم            . درخشايي نام دارد  

  . گويند  كردن نمونه گسيل  شده است به آن گرمالياني مي
/ شدت نور گسيل شده متناسب با تعداد جفت الكترون        

يجـه متناسـب بـا      انـد و در نت      حفره به تله افتاده كه آزاد شده      
) مقــدار تابــشي انباشــته شــده (مقــدار انــرژي جــذب شــده 

  .حاصل از تابش يونيده كننده است
در مورد سفال، هنگام پخت آن در كوره تا دماي بيش           

هـاي الكترونـي بـه طـور مـوثر خـالي                ، بيشتر تله  C°400از  
 را كه قبلاً اندوخته بود، از گرماليانيشوند و نمونه، همة         مي

توان گفت ساعت گرمالياني روي صـفر           مي. دهد    دست مي 
پس از سرد شدن نمونه سفالي، فرايند ذخيره        . گيرد    قرار مي 

هــاي يونيــده كننــده دوبــاره آغــاز  انــرژي حاصــل از تــابش
كنـد و در        شود، ساعت  درخشايي  شـروع بـه كـار مـي              مي

ــال  ــول س ــدن      ط ــته ش ــث انباش ــشي باع ــدان تاب ــن مي ــا اي ه
حال اگـر   . شود     افتاده در ماده معدني مي     هاي به تله    الكترون

يابي در آزمايشگاه تحت گرما قرار        اين نمونه به منظور سن    
گيرد، در اثر اين گرما انرژي تابشي ذخيره شده به صورت           

  .شود  نور آزاد مي

  
  )الف(

  

 
  )ب(

در مواد معـدني، تـابش يونيـده كننـده حاصـل از واپاشـي           ) الف( .2شكل
شود تا الكترون از نوار ظرفيت به نـوار              اعث مي هاي پرتوزا ب    عنصر

. رسانش برود ودر نتيجه يك حفره در نـوار ظرفيـت ايجـاد شـود              
الكترون در نوار رسانش و حفره در نوار ظرفيت پايدار نيـست، در             

در اثر گرما، الكترون از تله       ) ب.(افتند     به تله مي   LوTنتيجه در تله    
T    آنجـا پايـدار نيـست و بـه تـراز            رود ولي در       به نوار رسانش مي 

درنتيجه با حفره به تله افتاده تركيـب     . كند    تر سقوط مي    انرژي پايين 
  .كند   شود و يك فوتون گسيل  مي مجدد مي

  

توان مقدار تابش كلـي    با استفاده از شدت نورگرمالياني مي    
از پخت آن در كوره را كه همان         جذب شده در سفال پس    

اسـت  ) Equivalent Dose) (بيعـي مقـدار ط ( مقدار معـادل 

نوارگپ انرژي بين 
 و ظرفيترسانش

كه به علت وجود
هاي ناخالصي حالت

)يا تله(برانگيختگي 
ها وجودنواربين 

  .دارد
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با توجه به اينكه مقدار معـادل متناسـب بـا سـن             . تعيين كرد 
است، از تقسيم آن بر مقدار انباشته شده در هزار سـال كـه              

  :توان سن را تعيين كرد  همان نرخ مقدار است، مي

  ) Ka(سن = )Gy( معادلمقدار/ )Gy/Ka (نرخ مقدار

ش گرماليـاني ضـروري     يـابي بـه رو      بنابراين به منظـور سـن     
  .است مقدار معادل و نرخ مقدار محاسبه شود

  

   مقدار معادل     2-1
) 1: گيـري مقـدار معـادل دو روش وجـود دارد            براي اندازه 

در اين تحقيـق    . روش توليد مجدد  ) 2روش مقدار افزايشي    
  .از روش اول استفاده شده است

  

  : روش مقدار افزايشي   2-1-1
. شـود     مونه تعـدادي صـفحه تهيـه مـي        در اين روش، از هر ن     

 طبيعـي   گرماليـاني چند صفحه براي اندازه گيـري سـيگنال         
)N  هـا بـه چنـد دسـته      بقيه صفحه. رود   بكار مي ) 3 در شكل

ي تابش آزمايشگاهي       ها  شوند و به هردسته مقدار        تقسيم مي 
 مربــوط بــه هــر مقــدار گرماليــانيمتفــاوت داده و ســيگنال 

نمـودار شـدت سـيگنال درخـشايي        . شـود     اندازه گيري مـي   
برحسب مقدار تابش آزمايشگاهي رسم و نقاطي كـه مبـين      

 روي نمـودار     سيگنال درخشايي با مقدار داده شـده اسـت،        
بـا بـرازش يـك منحنـي روي ايـن نقـاط،             . شـود     تعيين مـي  

 مقـدار   -شود كه بـه آن نمـودار پاسـخ            نموداري حاصل مي  
ــه   گوينــد مــي) )Growth Curve(منحنــي رشــد  ( نمون

  ). 2005واكر،(
 مقـدار و تقـاطعش بـا محـور          -يـابي منحنـي پاسـخ       با بـرون  
ــداد صفرشــدگي مقــدار،     مقــدار انباشــته شــده بعــد از روي

)DE( توان يافت   را مي)3شكل.(  
  

   نرخ مقدار    2-2
گيري نرخ مقدار، ابتدا ميزان مـواد پرتـوزاي          منظور اندازه   به

ــراف آ    ــيط اط ــه و مح ــود نمون ــود در خ ــدازه موج ن را ان
گيريم و سپس از روي غلظت اين مواد ميزان پرتوهـاي             مي

ميـزان  . آوريـم     آلفا، بتا و گاما حاصل از آنها را بدست مـي          
نرخ مقدار از مجموع    . شود    هاي كيهاني نيز محاسبه مي        پرتو

هـاي كيهـاني        عـلاوه پرتـو     ميزان پرتوهاي آلفا، بتا و گاما به      
  . آيد  دست مي به

  
  ).2005واكر، ( وش مقدار افزايشي در تعيين مقدار معادلر .3شكل

  

ــدازه   روش ــراي ان ــاوتي ب ــاي متف ــورد   ه ــن م ــري اي   گي
سـنج گامـا،      رود كه استفاده از دستگاه طيف       كار مي   مهم به 

ICP Mass Spectrometerســـازي نـــوتروني،  ،  فعـــال
كپــسول، شــمارش آلفــا و نورســنجي شــعله از جملــة آنهــا 

  هستند
  

  يابي سن مراحل    3
. دانـه اسـتفاده شـد       سازي نمونه، از روش ريز      منظور آماده   به

منظور، ابتدا با استفاده از مته مخصوص مقداري پـودر            بدين
  بــــراي . هــــاي داخلــــي نمونــــه خــــارج شــــد    از لايــــه

  ، نمونـه پـودر شـده      μm 9-1هاي در انـدازه         جداسازي دانه 
ــد   ــسته ش ــتون ش ــا اس ــان دارد   .  ب ــه امك ــه اينك ــه ب ــا توج   ب

  ذرات نمونــه بــه هــم چــسبيده باشــند، از اولتراســونيك      
ــم جــدا و تــك تكــشان     ــن ذرات از ه ــا اي ــتفاده شــد ت   اس

  همچنـــين . كـــاملاً بـــه اســـتون يـــا اســـيد آغـــشته شـــوند 
  براي جداكردن استون يـا اسـيد از نمونـه از دسـتگاه گريـز               

  بــه ، هــا بــه منظــور حــذف كربنــات. از مركــز اســتفاده شــد
ــا .  اضــافه شــد5%نمونــه اســتيك اســيد    بعــد از آن نمونــه ب

  نمونـه دوبـاره    . آب مقطر شسته شد تا اثر اسيد از بين بـرود          
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  با استون شستشو داده شد تا هم اثر آب مقطـر از بـين بـرود           
ــد،      ــده باش ــاقي مان ــي در آن ب ــواد آل ــر م ــه اگ ــم اينك   و ه

ــود  ــذف شـ ــات    . حـ ــيدن عمليـ ــام رسـ ــه انجـ ــس از بـ   پـ
 µm9-1 آن در محـدوده  بنـدي   مانـده كـه دانـه    بـالا، بـاقي  

  هــاي كــوچكي   هــاي مــساوي درون لولــه  اســت، در انــدازه
  با تـه صـاف كـه در انتهـاي آنهـا يـك صـفحه آلـومينيمي                 

ــازك    ــد  ن ــه ش ــرار دارد، ريخت ــاي . ق ــتون در دم    C°50اس
    نمونــه پــودري  ازmg/cm31شــود و حــدود    تبخيــر مــي 

  شــكل كــه بــه طــور يكنواخــت روي صــفحه پخــش شــده  
  بــه مجموعــه صــفحه آلــومينيمي و . مانــد  اســت، بــاقي مــي

  .شود  پودر آن اليكوت گفته مي
ــوت   ــدن اليك ــاده ش ــد از آم ــر   بع ــايي ازه ــه، 5ه    نمون

  هــا بــه چنــد گــروه  اليكــوت. يــابي آغــاز شــد عمليــات ســن
ــسيم شــدند ــشگاهي   . تق ــدار آزماي ــيچ مق ــه گــروه اول ه   ب

  داده نـــــشد يعنـــــي فقـــــط داراي مقـــــدار طبيعـــــي    
)N (تندهس )ميـزان   هـا بـه     به گروه دوم از اليكوت    ). 4 شكل  
 1β     ــدار ــا داراي مق ــي آنه ــد يعن ــي ش ــدار ده    +1β N مق

ــه گــروه ســوم مقــدار  . شــدند    داده شــد كــه درنتيجــه 2βب
ــدار  ــدند+2β Nداراي مق ــدار   .  ش ــوم مق ــروه س ــه گ    3βب

ــدار  ــه داراي مق ــد ك ــدند+3β Nداده ش ــر  .  ش ــه ذك   لازم ب
  هـاي گرماليـاني        گيري  ندازها.  است 1β> 2β> 3β است كه 

). 5شـكل   ( انجـام رسـيد       بـه   ELSECبا استفاده از دسـتگاه      
 بــه 90-مقــدار پرتــوزا، بــا اســتفاده از منبــع بتــاي استرنــسيم

  .ها داده شد نمونه
  

  
  .ST 117نمودار درخشش طبيعي نمونه . 4شكل

  
  .ELSECگيري گرمالياني  دستگاه اندازه .5شكل

  

اند، در    هاي سطحي قرار گرفته     لههايي كه در ت     الكترون
هـا خـارج    از ايـن تلـه  ) ظـرف چنـد روز  ( اثر گرماي محيط 

يـابي،    در سـن  . گوينـد     هـا ناپايـدار مـي       به اين تلـه   . شوند    مي
ها سال  ها را تا ميليون توانند الكترون     هاي پايداري كه مي     تله

لذا در روش مقـدار     . در خود نگه دارند، مورد توجه هستند      
 اولين گام مشخص كردن پايداري گرمايي نمونـه       افزايشي،

منظـور سـنجش پايـداري        بنـابراين در آزمايـشگاه بـه      . است
 Plateau معادل، ابتداگرمايي و قبل از اندازه گيري مقدار 

test        گيـرد تـا محـدوده      يا آزمون افقـي بـودن صـورت مـي
منظـون  عملـي    بـه . ها از نظر دمايي تعيين شودد    پايدار نمونه 

گيـري   ين آزمـون ، از يـك اليكـوت بـراي انـدازه         ساختن ا 
 طبيعي استفاده شد و به اليكـوت ديگـري مقـدار            گرمالياني

عـلاوه مقـدار      لذا داراي مقدار طبيعي به    (آزمايشگاهي داده   
. گيـري شـد      حاصـل انـدازه    گرماليانيو  ) آزمايشگاهي شد 

 گرماليـاني  طبيعـي و     گرماليـاني سپس نمودار نسبت پاسـخ      
دهي درآزمايشگاه به نمونه طبيعي برحسب      حاصل از مقدار  

افزارهـاي نـصب    اين نمودار با استفاده از نـرم      ( دما رسم شد  
محدوده دمايي كـه    ). شود    شده روي خود دستگاه رسم مي     

در آن اين نسبت به صورت خط افقـي اسـت، يعنـي ناحيـه             
دمايي كه درخشايي طبيعي پايدار است، درحكم محـدوده         

هـاي شـدت نـور          گيـري   د و انـدازه   پايدار دمايي، تعيـين ش ـ    
يك اليكوت از   . گرمالياني در آن محدوده صورت گرفت     

 درون   دسته اول، پس از قرار گرفتن روي صفحه نيكرومـي   
 حـرارت داده    C°500كوره و در محـيط گـاز نيتـروژن تـا            
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نــور گــسيل شــده از نمونــه بــا اســتفاده از نورســنج  . شــدند
. شـود     ياني آشكار مي  گيري گرمال   موجود در دستگاه اندازه   

ايــن دســتگاه بــه رايانــه متــصل اســت و بــا اســتفاده از        
افزارهـاي مناسـب، نمـودار شـدت نـور            افزارها و نرم    سخت

 گرمالياني گسيل شده در دماهـاي متفـاوت، برحـسب دمـا           
  ). 1378بحرالعلومي، ( ثبت شد) نمودار درخشش(

گيري گرماليـاني طبيعـي يـك اليكـوت،           پس از اندازه  
ليكوت دوباره حـرارت داده شـد و نمـودار سـيگنال         همان ا 

بـا كـم كـردن ايـن دو         . گيـري شـد     گداختگي زمينه اندازه  
دهنـده مقـدار     نمودار از هـم، نمـودار درخشـشي كـه نـشان           

ايـن عمـل    . دست آمد   انرژي ذخيره شده در جسم است، به      
ــاير اليكــوت  ــراي س ــه انجــام رســيد و    ب ــاي گــروه اول ب ه

سـپس  . دست آمـد    يي طبيعي به  ترتيب سيگنال درخشا    بدين
هاي پرتو داده شده با منبع بتا نيـز بـه همـين               گرمالياني نمونه 
ــدازه ــا ثبــت شــد   نحــو ان ــري و نمــودار درخــشش آنه . گي

ازآنجاكه انرژي چشمه بتا مشخص است، با مقايسه شـدت          
علاوه  نور گرمالياني طبيعي با شدت نور گرمالياني طبيعي به    

رسم منحني پاسـخ مقـدار ميـزان        و  ) 6شكل(مقدار پرتو بتا    
  .مقدار معادل تعيين شد

  
هـا برحـسب      ؛ يعني سيگنال  گرماليانينمودارهاي درخشش   ) الف( .6شكل

گيـري     گرم شـدند انـدازه  C/S ° 20 يك تابع از دما وقتي با نرخ
دهد و بـه صـفحه ديگـر          طبيعي را مي   گرماليانييك صفحه   . شدند

مچنين نشان داده شـده اسـت كـه         ه. شود    مقدار اضافي بتا داده مي    

، گرماليـاني گيـري     تابش جسم سياه براي يك صفحه بعد از انـدازه         
دهـد      نشان مي ) a(نسبت دو سيگنال در   ) ب. (شود    اندازه گيري مي  
زير ايـن   . رسد     مي C300°ها يك پلاتو به بيش از         كه براي سيگنال  

 گرماليانيل  هاي به تله افتاده توليد كننده سيگنا        دما، بعضي الكترون  
زيمـرمن و  ( هـزار سـال گذشـته از بـين رفتـه اسـت             30در مدت   
  ).1971هاكستبل، 

  

ــزايش    ــزايش مقــدار پرتــو اف ــا اف ســيگنال درخــشايي ب
هـاي آزاد     يابد زيرا در اثر دادن پرتو به نمونـه، الكتـرون              مي

هاي موجود در شبكه بلوري به        شده از راه يونش، در نقص     
ن مقـدار پرتـو داده شـده بـه نمونـه        وقتـي ميـزا   . افتند    تله مي 

در . افتـد     هاي بيـشتري بـه تلـه مـي          يابد، الكترون     افزايش مي 
نتيجه انـرژي بيـشتري در نمونـه ذخيـره شـده، شـدت نـور                
گرماليــاني گــسيل شــده از آن بــر اثــر حــرارت نيــز بيــشتر  

  ).1997وينتل، (شود و به اصطلاح رشد آن خطي است  مي
 خـصوص چگـونگي     رغم مطالـب گفتـه شـده در         علي

هـايي در     مقدار، گاهي اوقـات انحـراف     -رشد منحني پاسخ  
تحقيقات پيشين سفال روشن ساخت     . اين رفتار وجود دارد   

 با مقـدار اغلـب فراخطـي اسـت و           گرماليانيكه رشد اوليه    
هـاي      مقدار براي نمونه  -هاي پاسخ     شود كه منحني      باعث مي 

اين حالـت،   در  ). 1970فلمينگ،( گرم شده از مبدا نگذرد      
ــدوده ــرژي در مح ــاني      ان ــور گرمالي ــدت ن ــم، ش ــاي ك ه

گيري شده، متناسب با انرژي ذخيـره شـده در نمونـه              اندازه
نيست بلكه كمتر از حدي است كـه بـه طـور نظـري مـورد                

كشد تا اين دو با هم متناسـب            انتظار است و مدتي طول مي     
ي    هـا   ديگـر، در مقـدار      عبارت  به). 1378بحرالعلومي،(شوند  

ــزايش     ــزان افـ ــاه، ميـ ــاني كوتـ ــدت زمـ ــراي مـ ــم و بـ   كـ
  در نتيجـــه . شـــدت گرماليـــاني و مقـــدار يكـــسان نيـــست

ــده      ــت ش ــو درياف ــدار پرت ــا مق ــاني ب ــه شــدت گرمالي   رابط
  علـــت ايـــن امـــر آن اســـت كـــه . نمونـــه، خطـــي نيـــست

ــه مقــدار  ــه هــا ب   ي كــم، كــم   هــا حــساسيت بعــضي از نمون
   واحـد اضـافه     است يعني مـثلا اگـر مقـدار بـه انـدازه يـك             

   واحــد افــزايش 1رود كــه شـدت نيــز بـه     د، انتظــار مـي شـو 
  . يابد ولي در اينجا افـزايش شـدت گرماليـاني كمتـر اسـت             
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  همـــين امـــر . دهـــد  در نتيجـــه پديـــده فراخطـــي رخ مـــي
  باعــث ايجــاد خطــا در تعيــين مقــدار معــادل بـــه روش       

  ترتيــب كــه در روش   بــدين. شــود  مقــدار افزايــشي مــي  
تـوان      ي كـم را نمـي           ها  شي، پاسخ نمونه به مقدار    مقدار افزاي 

  يـابي كـردن، بـه صـورت يـك        گيري كرد و با بـرون       اندازه
كـه در واقعيـت       شود درحـالي      خط صاف در نظر گرفته مي     

  ).7 شكل( چنين نيست
ــه ــد    ب ــي، از روش تولي ــين محــدوده فراخط ــور تعي   منظ

ــد  ــتفاده ش ــدد اس ــدين. مج ــفحه  ب ــور، ص ــه  منظ   اي از نمون
  اش خــارج و در  بــار گــرم شــد تــا گرماليــاني طبيعــي  يــك

ــدار     ــفحه، مق ــن ص ــه اي ــپس ب ــود، س ــفر ش ــع ص ــا واق   ي   ه
ــري     ــدازه گيـ ــاني آن انـ ــدت گرماليـ ــاوت داده و شـ   متفـ

   مقدار آن رسم  و سپس خـط مـستقيمي         -منحني پاسخ . شد
ــرازش شــد  ــه آن ب ــاطع  ). 8 شــكل(ب ــين محــل تق   فاصــله ب

  دوده انـرژي اسـت     خط مستقيم برازش شـده تـا مبـدا، مح ـ         
  . كـــه در آن پديـــده فراخطـــي بـــودن واقـــع شـــده اســـت

ي     هـا   مقـدار  بـا    Iاين مقـدار    . شود     ناميده مي  Iاين محدوده،   
گيـري شـده بـه روش مقـدار افزايـشي جمـع               معادل انـدازه  

  .دست آيد شود تا مقدار معادل واقعي به مي
  

  
 اسـت  De+I ، كنيد، مقدار معادل واقعي  طوركه مشاهده مي همان .7شكل

يابي،  انـدازة ايـن        كه در روش مقدار افزايشي در اثر  برون          درحالي
 خطـا وجـود    Iشود يعني بـه انـدازه      در نظر گرفته ميDeمقدار، 
  .دارد

  
  . جهت تعيين محدوده فراخطيST 117دز نمونه -منحني پاسخ .8شكل

  

هايي از هر نمونه      منظور آزمون نشت سيگنال، صفحه      به
بع بتا به آنها مقـدار معـين پرتـو بتـا داده شـده بـود،            كه با من  

گيـري انبـار و سـپس سـيگنال آنهـا             يك ماه قبـل از انـدازه      
اين سيگنال بـا سـيگنالي كـه فـوراً بعـد از             . گيري شد   اندازه

هـيچ كاهـشي   . گيري شده بود، مقايسه شـد    پرتودهي اندازه 
هــا  در شــدت نــور گرماليــاني در طــول انبــار كــردن نمونــه

يـك از     توان گفـت كـه در هـيچ           در نتيجه مي  . ه نشد مشاهد
  .ها پديده نشت سيگنال مشاهده نشد نمونه

  در ايـــن تحقيـــق، بـــراي محاســـبه غلظـــت اورانـــيم و 
توريم موجـود در خـود نمونـه سـفال از شمارشـگر آلفـا و                

اي اسـتفاده          از نورسـنجي شـعله      براي تعيين درصد پتاسـيم،    
  . شد

ــه اينكــه، از نمو  ــا توجــه ب ــهب ــورد بررســي در   ن   هــاي م
  شــد، امكــان تعيــين ميــزان مــواد       داري مــي مــوزه نگــه 

ــود و      ــن نب ــه ممك ــشف نمون ــل ك ــود در مح ــوزا موج   پرت
ــران     ــرايط اي ــا ش ــق ب ــي منطب ــايج تجرب ــبات از نت   در محاس

. شـود    فرض مي  Gy/Ka1استفاده شد كه اين مقدار برابر با        
ــاني،    ــاي كيه ــرخ پرتوه ــين ن ــر Gy/Ka15/0همچن  در نظ

  .رفته شدگ
ــاني گــسيل  شــده از    درعــين ــور گرمالي   حــال شــدت ن

 قرارگرفتـه انـد،     αنمونه هايي كه فقط تحت تاثير پرتوهاي      
ــرژي  ــرايط ان ــر از   در ش ــسيار كمت ــاي يكــسان، ب   شــدت  ه
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ــه    ــده از نمون ــسيل ش ــاني گ ــور گرمالي ــه   ن ــت ك ــايي اس   ه
، αانـد زيـرا پرتـوي          قرار گرفته  βفقط تحت تاثير پرتوهاي     

ــه ــانيگهــاي   تل ــادش  رمالي ــه علــت احتمــال يــونش زي    را ب
ــابراين فقــط. كنــد  اشــباع مــي ــهα  از 10 -15% بن    منجــر ب

ــدار  ــانيمق ــيگرمالي ــل حــساسيت  . شــوند   م ــه همــين دلي   ب
  شـود      جداگانه انـدازه گيـري مـي       α نمونه در برابر پرتوهاي   

ــا،       ــادل آلف ــدار مع ــر مق ــا ب ــادل بت ــدار مع ــسيم مق ــا تق    و ب
  ). 1378بحرالعلومي، (يد آ  دست مي  بهKضريب

ــدين ــه    بــ ــفحه از نمونــ ــدين صــ ــه چنــ ــور، بــ   منظــ
   ي متفـــاوت آلفـــا داده شـــد و     هـــا مـــوردنظر، مقـــدار 

  ســپس ). 9 شــكل( دســت آمــد نمــودار درخــشش آنهــا بــه
   مقــدار افزايــشي آن رســم شــد و ازآنجــا،  -منحنــي پاســخ

ــا     ــابش آلف ــادل حاصــل از ت ــدار مع ــد Qα)(مق ــين ش   .  تعي
ــوال،    ــين من ــه هم ــه،    ب ــر از نمون ــفحه ديگ ــدين ص ــه چن   ب

ي متفـاوت بتـا داده و مقـدار معـادل حاصـل از بتـا             ها  مقدار
)Qβ (مقــدار. گيــري شــد انــدازهK،  از تقــسيمQβ بــر Qα 
)K=Qβ/ Qα (از ايـن  . شـود   محاسبه ميK   در تعيـين نـرخ 

 + Dα + Dβ { شود يعني در رابطه  مقدار سالانه استفاده مي

Dγ + Dc = جـاي   به} الانهنرخ مقدار سDα  ،K D'α  قـرار 
  .شود  داده مي

هــا   ســن گيــري مقــدار معــادل و نــرخ مقــدار،  بــا انــدازه
  . آمده است1يابي در جدول  نتايج سن. محاسبه شد

  

  
  POT 609 بـه نمونـه   αنمودار درخشش حاصل از دادن مقدار  .9شكل

  .Kمنظور تعيين مقدار  به

  

 نمونه از مـوزه ملـي مطـرح         5ياني  يابي به روش گرمال     نتايج سن  .1جدول
  .شده در اين گزارش

  مقدار معادل  نام نمونه
 )Gy(  

  نرخ مقدار
)Gy/Ka(  

  )y(سن

ST 117  61/14  28/13  75±1100  
POT 609 40/23  32/6  300±3700  
ST 339 88/21  52/11  120±1900  
ST 119 15  43/8  130±1780  

G.M.8509 7/10  28/7  60±1470  

  
  گيري هبحث و نتيج    4

 نمونـه سـفالي مـوزه ملـي         5يابي    از روش گرمالياني در سن    
ــتفاده شــد  ــران اس ــاي ايجــاد شــده در ســن . اي ــابي  خطاه ي

بودن امكانـات موجـود در          گرمالياني، بيشتر ناشي از قديمي    
گيـري    اين آزمايشگاه و همچنين وابسته به خطاهاي انـدازه        

ود ولي  ش    البته همة اين خطاها تصحيح مي     . نرخ مقدار است  
هاي گرمالياني كـه بـه        ميزان خطا نسبت به ساير آزمايشگاه     

حـداكثر خطـا در   . پردازنـد، بيـشتر اسـت        يابي سفال مي    سن
ــاني،   ســن ــه روش گرمالي ــابي ســفال ب ــي در 5%ي  اســت ول

 7-8%آزمايشگاه گرمالياني پژوهشكده حفاظت و مرمـت،        
ايـن خطـاي    . رسد     مي 10-12%است كه گاهي اوقات نيزبه      

يابي وقايع نزديك بـه هـم         شناسي هنگام سن    د در باستان  زيا
  . مناسب نيست
 حاصــل از ST 117دســت آمــده بــراي نمونــه  ســن بــه

هـاي سـفالي در حـال عبـادت بـر روي يـك صـفحه           پيكره
 حاصـل از ريتـون    ST 338 سـال، نمونـه   1100±75مـدور 

 G.M.8509، نمونـه    1900±120سفالي بـه شـكل سـر شـير        
 سـال،   1470 ±60شـكل     مرغي  تخمحاصل از كوزه بزرگ     

 حاصل از ريتون سفالي به شـكل سـر اسـب    ST 119نمونه 
 حاصـل از يـك شـي    POT 609 سال و نمونه 130±1780

با توجه به   . سال بود 3700±300پاش    سفالي به صورت آب   
دست آمده، تشخيص داده شد كه نمونه ها اصل       هاي به   سن

  .هستند
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