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   كربن هاي صدف سواحل جنوبي ايران به روش ساليابي با راديو نمونه سن تعيين

  
   ، اميد هوچقانيمراغه بهرام سليمي، محمد قنادي، *زاده فريد اصغري

   ـ ايرانهرانت، 14893-836 : صندوق پستي،سازمان انرژي اتمي ايران ،اي  پژوهشگاه علوم و فنون هسته،اي  پژوهشكده علوم هسته،گروه پژوهشي شيمي

  
هاي فسيلي بدست آمده از مناطق سواحل جنوبي ايران روش ساليابي با راديوكربن مورد استفاده  در اين تحقيق جهت تعيين سن صدف :يدهكچ

در .  وسيعي داردشناسي كاربرد شناسي و اقيانوس شناسي، زمين ها مانند باستان  با راديوكربن در بسياري از رشتهبطور كلي ساليابي. قرار گرفته است
بنزن سنتز شده . شدبنزن سنتز  با استفاده از دستگاه سنتز بنزن، كربن به ها روي نمونه  شيميايي بر فيزيكي وين روش پس از انجام مراحل اوليها

  دستگاهاز 14C ايي ميزان غلظت پرتوزتعيينجهت .  مخلوط گرديدHisafe3 تجاري ليتر سنتيلاتور  ميلي12با مقدار حداقل به ميزان يك گرم 
 و) cpm( هاي سنتزي برحسب شمارش بر دقيقه  بتاي نمونهگيري اندازهبدست آمده از  استفاده از مقادير با .شدسنتيلاسيون مايع استفاده ه شمارند

 نمونه مورد 8  سن،ده نتايج بدست آم.رفتگها انجام   سن روي نمونههمحاسب ،اسيد  مدرن اگساليكنمونه بنزن سنتز شده از استانداردشمارش 
 رفته  شمارنده سنتيلاسيون مايع بكاردستگاه بازده.  سال نشان داد3890 تا 210 محدوده مقاديري از در) 1950 سال قبل از (BPبررسي را برحسب 

 سال و براي ±40 سن كم هايي با نه ميزان خطاي محاسبه نتايج براي نموو% 92  راديوكربن حدوديبراي شمارش ذرات بتاها  گيري در اين اندازه
 .بدست آمد سال ±100هاي با قدمت زياد  نمونه

  
 ، بنزن14 -، كربن يباستانهاي  نمونه ،سنتيلاسيون مايعنده شمار، ساليابي با راديوكربن :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this study, the method of radiocarbon dating was applied to determine the age of fossil 
shell samples, obtained from southern shores of Iran. The radiocarbon (14C) dating method has been 
applied in many fields, including oceanography, geology, and archaeology. In this method the sample is 
pretreated in physical and chemical procedures, then using a Benzene Synthesis System, benzene (C6H6) 
is synthesized from the sample. One gram of the synthesized benzene is added into a teflon counting vial 
containing 12ml scintillator Hisafe3. In order to count and determine the radioactivity concentration of 
beta particles emitted from radiocarbon, the liquid scintillation counting method is applied. The age 
determination of fossil samples has been carried out by using count per minute (cpm) values from beta 
counting of 14C in synthesized samples comparing to the obtained results from Oxalic Acid Modern 
Standard. For 8 shell samples studied, the determined ages are in the range of  
210-3890 years, according to Before Present (BP; before 1950). The efficiency of Liquid Scintillation 
Counting system for 14C is calculated to be about 92% and the calculation error for the low age samples 
was ±40 years and for the high age samples was ±100 years, respectively. 
 
Keywords: Radiocarbon Dating, Liquid Scintillation Counting, Archaeological Specimens, Carbon-14, 
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  . . .هاي صدف سواحل جنوبي ايران  تعيين سن نمونه

  

٨

   مقدمه -1
سال با  5730 عمر با نيمهاست كه  ييعنصر پرتوزا 14 نكرب

سن اشياء قديمي و . شود  واپاشي ميي كم انرژي بتاتابش ذرات
 روش ساليابي با بهسال  50000 آلي تا حدود أباستاني با منش

سنتيلاسيون مايع قابل شمارنده  دستگاهراديوكربن و شمارش با 
  فسيلي با استفاده ازدر اين روش كربن جامد نمونه .تعيين است

  نمونه14 كربني ذرات بتا و  سنتز بنزن به بنزن مايع سنتزدستگاه
 فوتونهايي Hisafe3  تجاري سنتيلاتوردر اثر برخورد با  سنتز شده

 سيستم شمارنده سنتيلاسيون مايع به وسيلهكند كه  را ايجاد مي
 جهت اجراي مرحله اول يعني انجام فرايند. ]1[ شود ميشمارش 

 ،هاي باستاني و فسيلي به بنزن مايع ر نمونهتبديل كربن موجود د
كار طراحي و ساخت دستگاه سنتز بنزن براي اولين بار در كشور 

  .انجام شد
  

   مروري بر روش ساليابي-2
ميزان واپاشي تعيين  ساليابي با راديوكربن بر اساس روش

و بررسي هاي مورد  در نمونه) 14C (راديوايزوتوپ ناپايدار كربن
 اشعه كيهاني.  غلظت پرتوزايي ذرات بتا استوار استگيري اندازه
هاي خود  هستند كه در برهمكنش انرژيپرهاي   بيشتر پروتوناوليه

 از جمله اي گوناگون  هاي هسته  توليد پارهجوبا گازهاي 
ترين ايزوتوپ  ها با فراوان اين نوترون .نمايند هاي سريع مي نوترون

  :]2[ دهند  مي نشان بصورت زير واكنشجو در )14N(نيتروژن 
  

14N + n → 14C + p  
  
طبقات فوقاني جو بعد از توليد   داغ دردر حالت 14Cهاي  تما

اكسيدكربن پرتوزا   گاز ديتركيب شده و  با اكسيژنسريعاً
)14CO22 (كربن پرتوزا همراه با اكسيد  دي .آيد بوجود ميCO2 

شوند   مي گياهانجذبهاي پاييني  در اثر نفوذ به لايهمعمولي جو 
. نددگر و با خورده شدن گياهان وارد بدن موجودات زنده مي

 نوتروني شار شود كه  سن فرض ميجهت تصحيح در محاسبه
ثابت بوده است،  )1(طولاني ي مدتدر زمين جودهنده با  برهمكنش

  ناشي از آن نيز ثابت در14Cبطوري كه متعاقب آن سرعت توليد 
  .]4 و 3[ شده استه نظر گرفت

وجود زنده معادل نسبت جرمي   ـر مـ در ه14C/12Cت ـنسب
 تجزيه بر دقيقه بر گرم 8/15±3/0 است كه منجر به 6/1×12-10

  نظر ميزانزندگي، تعادلي ازمدت طول  در. كربن خواهد بود
14C  جو زمين و  زندهاز نظر دريافت و واپاشي بين موجوداتو 

  جداجويمرگ از تعادل  پس ازد زنده  موجووقتي. وجود دارد
 از محيط وارد بافتهاي آن موجود نشده 14 گردد، ديگر كربن مي

 . سال وجود خواهد داشت5730  حدودعمر و تنها واپاشي با نيمه
 بصورت تابعي از زمان از هنگام 14C ميزان غلظت پرتوزايي

يا ميزان  14 گيري غلظت كربن با اندازه .يابد مرگ كاهش مي
مقايسه آن با يك  مانده از يك نمونه فسيلي و پرتوزايي باقي

گرم  تعداد واپاشي بربر اساس  جديد، پرتوزايي نمونهاستاندارد 
  .]5[ آيد بدست مي كربن

  با انرژي متوسطي ضعيفيذره بتا،  در اثر واپاشي14 كربن

keV 160كند  مي تابش.  
  

νβ ++→ −NC 1414  
  
 .شوند مي فت يا12C، 13C ،14Cوتوپ ايز نوع سه طبيعت در

  فقط9C، 10C، 11C ، 15C، 16Cهاي كربن از جمله  بقيه ايزوتوپ
  .شوند توليد ميدر آزمايشگاه 

  
  گيري  روش اندازه-3 

 مطالعات به منظور 14 گيري غلظت پرتوزايي كربن  اندازهبراي
 نمونه فسيل 8شناسي و شناسايي قدمت سواحل، تعداد  زمين

مراه استاندارد  ه آمده از سواحل جنوبي كشور بهصدف بدست
هاي  يابي صدف سن.  انتخاب گرديد)2(اسيد مدرن اگساليك

روي پيشروي و پسمنظور مطالعه در زمينه تعيين زمان ه فسيلي ب
هاي گذشته و بدست آوردن قدمت مناطق  آب درياها در دوران
ا  گرم از هر نمونه صدف ب30مقدار  .گيرد ساحلي صورت مي

  خشك شد و بصورت پودر در ونيتريك اسيد بسيار رقيق شستشو
در محفظه  M6  با كلريدريك اسيد)3(عمليات احتراق تر. آمد

 كنترل واكنش و تنظيم براي. خلأ دستگاه سنتز بنزن انجام شد
. با سرعت مناسبي صورت گرفتفشار داخلي ميزان ريزش اسيد 

جنس  اي از وانه دو تله استون آب بوجود آمده درهايبخار
 در مرحله CO2. آوري گرديد جمع -ºC75پيركس در دماي 



  ۱۳۸۷، ۴۵اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       
  

  

٩

 - ºC١٩٢ دماي زدايي كامل شد و در بعد، توسط سيليكا ژل آب
   .آوري گرديد تله سوم جمعبصورت يخ خشك درون 

م و محفظه اتاقك واكنش با ليتي درونCO2مرحله بعد  در
) Li2C2(م كربيد و تركيب و ليتيºC650فلزي مذاب در دماي 

  مدتترين مراحل در اين مرحله يكي از حساس. دشتوليد 
صورت عدم كنترل  عمليات سنتز بنزن است، بطوري كه در

عواملي از جمله دماي انجام واكنش، تنظيم نبودن سرعت جاري 
 انجام واكنش، بازده توليد كم شده مدتشدن گاز و عدم كنترل 

در . رسد  پايان مي بهو در خيلي از مواقع بدون توليد محصول
هاي   زيادي بر روي نمونههاي ، آزمايشگيري طول مدت اندازه

  و بهترين دما براي انجام كار محدوده دماييگرفتمختلف انجام 
ºC650-625همچنين.  در شرايط محيط آزمايشگاه بدست آمد 

  . دقيقه تعيين شد25 حدود ين زمان لازم براي انجام واكنش،بهتر
  

2CO2 +10Li → Li2C2 +4Li2O  
  

 محصول بدست آمده تا دماي اتاق ،بعد از اتمام واكنش
  : اساس فرايند زير هيدروليز گرديدخنك شد و در حالت خلأ بر

  
Li2C2(s) +2H2O(l) → C2H2 (g) +2LiOH(l)   

  
) Li2C2(م كربيد جامد وطول مدت عمليات هيدروليز، ليتي در

 استيلن در.  شدتوليد) C2H2(گاز استيلن  با آب واكنش داده و
زدايي شد و در تله سومي در دماي ازت مايع  آب -ºC75دماي 

  .آوري گرديد بصورت خشك جمع
ه حاوي كاتاليزور ـه محفظـلن بـيـد استـه بعـلـرحـدر م

فرستاده شد و با عمل تريمريزاسيون ) V2O5(اكسيد م پنتا ووانادي
كاتاليزور حرارت اتمام واكنش ستون  از بعد. بنزن سنتز گرديد

  .آوري گرديد  جمع-ºC90 بنزن در دماي داده شد و بخارهاي
  . شده است نشان داده1در شكل شماي كلي مراحل سنتز بنزن 

  
    تهيه نمونه جهت شمارش-4

 به دقت وزن به داخل يك ويال تفلوني منتقل و سنتز شده بنزن
 Hisafe3 تجاري ليتر سنتيلاتور  ميلي12مقدار  سپس با. گرديد

  ك ـي ه درـ هفت4 تا 3 مدت هقبل از شمارش بها   نمونه.دشمخلوط 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .مراحل سنتز بنزن -1 شكل
  

صورت آلودگي   تا درمحيط تاريك و خنك نگهداري شدند
 گيردواپاشي لازم انجام  روز 82/3عمر  با نيمه 222Rnاحتمالي به 

ا به مدت ه در نهايت نمونه. و خطاي شمارش به حداقل برسد
 دستگاه شمارنده سنتيلاسيون مايع به وسيله ساعت 10حداقل 

هاي   نمونه طيف) 5تا  2(هاي  در شكل. شمارش شدند
  .شود گيري شده ديده مي اندازه

  
   شمارش دستگاهي-5

 عـلاسيون مايـده سنتيـارنـگاه شمـها دست هـارش نمونـراي شمـب
QuantulusTM 1220; Ultra Low Level Liquid Scintillation Spectrometry 

  .مورد استفاده قرار گرفت
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  . طيف شمارش نمونه استاندارد اگساليك اسيد مدرن-2شكل 

  نمونه

Li2C2 

C6H6 

C2H2  

CO2 

  احتراق كربن
 

2CO2 + 10Li → Li2C2 + 4Li2O 

  كاتاليزوربه وسيلهتوليد بنزن 
3C2H2 → C6H6  

  H2O توليد استيلن با اضافه كردن 
Li2C2 + 2H2O → 2LiOH + C2H2  

 

 C°650م مذاب درو ليتيوسيله به توليد كربيد

 شمارش سنتيلاسيون مايع



  . . .هاي صدف سواحل جنوبي ايران  تعيين سن نمونه
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  . طيف شمارش نمونه شاهد-3شكل 

  
C37 Beta
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  ).AB102(طيف شمارش نمونه صدف  -4شكل 
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  .همراه با طيف نمونه شاهد) AB102( طيف شمارش نمونه صدف -5شكل 
  

 از يك حفاظ ، شمارش زمينهراي كاستنبدر اين دستگاه 
 استفاده cm20  با ضخامتkg640سربي با پرتوزايي كم به جرم 

هاي  پلاير جهت شمارش پالس مولتي  فتودستگاهدو . شده است
نوري ساطع شده از نمونه وجود دارد، كه تنها وقايع تطابق 

هاي حرارتي تصادفي  همزماني در شمارش بتا پذيرفته شده و نوفه

كننده فوتوني در تحليلگر حذف  وجود آمده در لامپ تكثيرب
ا ـت) MCA(اله ـد كانـلگر چنـن تحليـگاه با داشتـدست. وندـش مي

مارنده دستگاه شبا . دهد مورد آناليز قرار مي  طيف همزمان را4
 كه  راهايي  ميزان غلظت پرتوزايي نمونهتوان سنتيلاسيون مايع  مي

گيري   همزمان مورد اندازه بطور،تندحاوي ذرات آلفا و بتا هس
  .]6[د قرار دا

 هاي سنتز شده با استفاده از رابطه سن نمونه

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛−=

on

sn
A

At ln8033  و بعد از اعمال حساب شده است

 BPاي محاسبات بصورت ـش و خطـايـطاي آزمـحات خـتصحي
گزارش ) شود  به عنوان زمان حاضر در نظر گرفته مي1950سال (

  : كه در آن]7[ گردد مي
 Asn = 12ي يپرتوزاميزانCنمونه صدف در گيري شده   اندازه

  )گرم هردقيقه برحسب شمارش بر( سنتز شده
Aon = 12ي يپرتوزاميزانC استاندارد ي يپرتوزا اوليه بر اساس

  ) دقيقه بر گرمحسبشمارش بر(مدرن اكساليك اسيد 
t = زمان شمارش  

  
  گيري يجهنت بحث و -6

هـاي صـدف فـسيلي         سـطحي و عمقـي از نمونـه         نمونه 8تعداد  
سواحل جنوبي كشور با استفاده از دستگاه سنتز بنـزن مـورد سـنتز              

.  بـار تكـرار شـد      3 عمليات سنتز بنزن     ،براي هر نمونه  . قرار گرفتند 
 از جمله يـافتن حالـت بهينـه         ،، مشكلات اساسي  با تكرار آزمايشها  

 شــرايط دمــاي واكــنش در مرحلــه كربيداســيون و بدســت آوردن
پـس  . بهينه در مرحله تريمريزاسيون بطور مؤثري بر طرف گرديـد         

هاي سنتز شده غلظت پرتوزايي آنها بدست آمـد          مارش نمونه از ش 
و با در نظر گـرفتن شـمارش زمينـه دسـتگاه شـمارنده و شـمارش                 

ها صورت گرفـت و در نهايـت         نمونه شاهد، تجزيه و تحليل طيف     
 مقدار شمارش بر دقيقه     تعيينا  ب. گرفتمحاسبات تعيين سن انجام     

در هر گرم كربن نمونه صدف فسيلي و مقايسه آن با شـمارش بـر               
دقيقه در هر گرم كربن نمونـه اگـساليك اسـيد مـدرن اسـتاندارد،               

  .سن نمونه هاي مورد بررسي تعيين شد
گيـري    نمونـه فـسيلي صـدف مـورد انـدازه          8ي  براسن  محاسبه  
بازده دستگاه شـمارنده  . ان داد سال را نش3890 تا   210مقاديري از   

گيـري بـراي شـمارش        انـدازه   در ايـن   رفتـه سنتيلاسيون مايع بكـار     
 ميزان خطـاي محاسـبه نتـايج        و% 92 ذرات بتاي راديوكربن حدود   



  ۱۳۸۷، ۴۵اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       
  

  

١١

سال و براي نمونه هـاي بـا قـدمت           ±40هاي با سن كم       براي نمونه 
 بـراي تعيـين بـازده دسـتگاه شـمارنده           .بدست آمد  سال   ±100بالا  
 با پرتوزايي مشخص    12Cيلاسيون مايع از يك نمونه استاندارد       سنت

  .دشاستفاده 
  :حساب شدميزان خطاي شمارش با استفاده از فرمول زير 

  
22
BTn SSS +=  

  
  :كه در آن

t
RS T

T =2  

t
RS B

B =
2  

  و
Sn =  خطاي شمارش خالص نمونه(Rn) برحسب cpm   

 ST =شمارش كل نمونه خطاي (RT) برحسب cpm   
 SB = خطاي شمارش زمينه(RB) برحسب cpm   

هـاي    اساس سن نمونه   تفسيرهاي مربوط به هر منطقه ساحلي بر      
روي آب  آمده در زمينه تعيين زمـان پيـشروي و پـس            ستصدف بد 

ــا در دوران ــاطق    درياه ــدمت من ــاي گذشــته و بدســت آوردن ق ه
دن روش ساليابي با   اربردي كر همچنين ك . بل انجام است  ساحلي قا 
سازي آن با توجه به شرايط موجود در          توسعه و بهينه    و راديوكربن

آزمايشگاه و در كنـار آن بدسـت آوردن نتـايج مـورد نظـر بـراي                 
  .باشد هاي تحت آزمايش، مهمترين دستاورد اين تحقيق مي نمونه
  
  :ها نوشت پي

  سال تعيين شده است30000اين مدت در برخي از مراجع حدود بيش از  -1
-2  Oxalic Acid Modern Standard  
-3  Wet Combustion 
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