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  چكيده 

 اي بنام هيدراته شدن ابسيدين پي بردند و روش آزمايشيحدود پنجاه سال قبل، اسميت و فريدمن به پديده
آنها و . ساليابي را بر پايه سنجش نوري عمق هيدارته شدگي براي رسيدن به سن مطلق مطرح كردند

هاي متفاوتي از ساليابي را بر پايه هيدراته شدن ابسيدين توسعه دادند كه شامل هر دو محققين بعدي نسخه
كه ميكروسكوپ نوري گيري بسيار بالايي وجود دقت اندازه با اين حال، با. روش تجربي و علمي است

هاي اي دارد، گاهي اوقات روشهاي هستهكارگيري طيف سنجي مادون قرمز و تجزيه و تحليل ديجيتال با به
اما قادر به توليد نتايج قابل اعتماد در زمينه  ساليابي سنتي نيز نتايج رضايت بخشي به همراه داشته

كار گرفته شد تا  به SIMS(2(مي يون ثانويه ي گذشته، طيف سنجي جرطي دهه. اند نگاري نبوده گاه
سازي مقطع غلظت هيدروژن سطحي با استفاده از مدل. شناسايي مقطع عرضي هيدراته شده را بهبود بخشد

سازي متفاوت و محدوديت مدل. نسبت به عمق، امكان تعيين سن از طريق فرآيند انتشار حاصل گرديد
- را اساس و بنيان مناسبي براي سن )SIMS-SS٣(ي يون ثانويه نگاري جرمهاي ضروري، روش طيفارزيابي

اين بررسي بر پيشرفت روش ساليابي . اي به همراه داشته استيابي انتشار ايجاد كرده و نتايج اميدوار كننده
هاي آتي  و فرآيند انتشار آن در شيشه اشاره داشته و رهيافت OHD(4(هيدراته شدن ابسيدين بر اساس 

  .سنجي جرمي يوني ثانويه در ابسيدين را مورد بررسي قرار داده استكاربرد روش طيفناشي از 
  

  .ميكروسكوپ نوري ديجيتال سنجي جرمي يوني ثانويه،طيفهيدراته شدن ابسيدين، ساليابي، :كليد واژگان
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  معرفي -1
پايه واكنش انتشار نگاري بر  سنجي موجب پيشرفت روش گاه ي شيمي خاك و باستانتحقيقات در زمينه   

شناسي و مصنوعات بومي ساخته شده از سنگ آب در سنگ ابسيدين شده كه براي ساليابي تركيبات زمين
در انـواع منـابع   هيدراتـه شـدن    دهند كه ميزانهاي ناشي از راديوكربن نشان ميداده. ابسيدين كاربرد دارد
ابسـيدين،   هيدراتـه شـدن  سـاليابي  بـه روش    در پنجاه سال اخير مسـئله انتشـار در  . ابسيدين متنوع است

هاي هاي شاياني در زمينه شناسايي تكنيكپيشرفت .t 1/2،1هاي تجربي خصوص در دوره وابسته به نسبت به
هـاي انتشـار،   و ويژگـي  هيدراته شـده گيري حلقه  ، در اندازه)وضوح تصوير بالا(تفكيك پذيري بالاي تصوير 

هايي براي ارزيابي درجه حرارت مؤثر در مدل ،)1تصوير ( .2-7 ميزان انتشارتعيين روش بهتر در شناسايي 
هدف از . 12-14استجام شده در مكانيسم انتشار داشته و همچنين، مطالعات ان  11و10هيدراته شدن 

و  ابسـيدين  هاي كاربردي ساليابي به روش هيدراته شـدن ي تاريخي كوتاه از برنامه اين بررسي، ارائه خلاصه
هـا بـوده، و نيـز اظهـار نظـر در مـورد       هاي موجود در زمينه پردازش وضعيت انتشار در ابسيدين محدوديت

اي مانند طيف سنجي جرمي يون ثانويه در ساليابي ابسيدين وضعيت كنوني تحقيقات كاربرد پرتوهاي هسته
سـازي طـولاني   ار در شيشه تا ذخيـره در بخش دوم، اين مقاله در خصوص ارتباط ميان مطالعات انتش. است

  .اي به شكل منجمد شده، پرداخته استهاي هستهمدت زباله
  

  هافرآيند انتشار در ابسيدين -2
گستردگي و تنوع خصوصيات در منابع ابسيدين آمريكاي غربي منجر به شناسايي پيچيدگي قابل توجهي از 

، دوام شـيميايي، طيـف   5گيري چگالي، سختي سـنجي نتايج انبساط حرارتي، اندازه. كيفيت فازها شده است
آنها دريافتنـد كـه   . 15و طيف مادون قرمز توسط اريكسون و همكاران ارائه گرديد6سنجي به روش مازباور

ابسيدين يك شيشه بادوام شيميايي بالا در حد قابل مقايسه با پيركس بوده و نيز داراي سختي بـالا، قابـل   
جايي  آب در ساختار آمورف شيشه، توسط جابه) نفوذ(مكانيسم دقيق انتشار . ستمقايسه با شيشه سيليكا ا

در هر صورت، واكـنش  . 20-16و14و13و9bمكانيكي يا تبادلات مولكولي همچنان موضوع تحقيقات است
  .شودزير توصيف مي1تقريباً توسط معادله) نفوذ(انتشار 

  W=∂t=∂ðDe∂W=∂xÞ=∂x∂:                               1معادله                                             
ضـريب نفـوذ مـؤثر اسـت كـه توسـط        Deو  H2O + OH- 14-17 نشانگر غلظت مجموع آب Wدر اينجا  

  ;De=2WD/β:                               2معادله.                ارائه شده است 2معادله 
 مربـوط بـه    7ثابت تناسب اسـتوالت  βبوده و  H2Oهاي مولكولي ثابت ضريب انتشار مشخصه Dكه در اينجا 

كـه بـه ايـن    } 21{هاي عـددي اسـت  حل كلي معادله نيازمند روش راه. 17حلاليت آب در ابسيدين است
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 ؛ جزئيات اين مسئله عصر جديدي20مسئله پرداخته نشده است، اما همچنان كانون توجهات مختلف است
  .23و22و7گرديده استرا منجراز رويكردهاي مبتني بر طيف سنجي يون ثانويه 

 

  
  .همپوشاني دارد  SIMSتصوير اپتيكال از بخش نازك لايه هيدراته شده ابسيدين كه با مشخصات. 1تصوير

  

شناسي، تغييرات دمايي، در روند آب و هوايي طولاني مدت تأثيرگـذار هسـتند،    با اين حال، در موارد باستان
با مقدار متوسطي  1معادله در  Dدهد كه اگر مقدار ثابت نشان مي. D(t)يك تابع از زمان است  Dدر نتيجه 

زمان ثابـت   Dهرچند . قابل حل است) انتشار(جايگزين شود، در دوره زماني موردنظر، مسئله نفوذ  D(t)از  
نگـاري جرمـي يـون    در نمونه بازسازي شده طيـف  24در مطالعه جديد بين برودكي و ليتزيس .20باشد

گوياي وجود  اما كل اين نمودار. در نظر گرفته شد +Hمساوي با معكوس پراكنش يون   Dثانويه شيب طيف
-در واقع ادبيات قابل توجه و مهمي در رابطه با انتشار آب در شيشـه . براي انجام تحقيقات است  Dابهام در

نزديك  19-25) 400بالاتر از (در درجه حرارت ) هاو شيشه 8هاابسيدين، تكتيت(ها هاي طبيعي و گدازه
وارد شيشـه   H2Oها آب بـه شـكل مولكـول    حرارتدر اين درجه . اي وجود داردو بالاي دماي انتقال شيشه

. شودتشكيل مي OHاي سيليكات در شكل هيدروكسيل ابسيدين شده و به واسطه واكنش با ساختار شيشه
و  H2Oنشان داده شده است كه آب ساختاري موجود در توده غير هيدراته ابسيدين به دو شكل مولكول آب 

و  9سـيلور . آب اشـاره دارد ) تـراكم (ين دو نـوع، بـه كـل غلظـت     مجموع ا. وجود دارد OHنيز هيدروكسيل 
براسـاس طيـف     .عنوان يك تابع از غلظت كل آب نشـان دادنـد   رابطه بين اين دو گونه را به27همكارانش

رسد كه نوع آب مولكولي سرچشـمه  ، به نظر مي28مادون قرمز از لايه هيدراته شده  گسترده در ابسيدين
  . انتشار در سطح ابسيدين است
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هاي طبيعي ممكن است تا چنـد  اين امر به خوبي اثبات شده است كه ميزان غلظت آب ساختاري در شيشه
دليل اين . ضريب انتشار با افزايش ميزان غلظت، افزايش خواهد يافت. 29و19و14دهم درصد محدود شود

كه موجب تضعيف پيوند . 10در شبكه ابسيدين است) هيدروكسيد سيلسيم( SiOHزيادي اتفاق وجود مقادير 
Si–O–Si  شده و ممكن است به راحتي شكسته شود و در نتيجه كل انرژي فعال سازي كم گـردد3031و .

رسـد سـيلانولز بـه دنبـال     نظـر مـي   با اين حال ديدگاه دوم ممكن است مورد تجديد نظر واقع شود، زيرا بـه 
  ).9مراجعه كنيد به زير بخش (گيرد روژن سيگمويد در جريان انتشار آب قرار ميهيد

كـاهش   C 400°تابعي از دما هستند و تا حد زيادي در دمـاي زيـر   OHو  H2Oميزان تبادلات بين مولكول 
كاهش درجه يابي براي  برون. 18شودنيز واقع مي C 400°يابد؛ اما اساساً اين تبادلات در دماي بالاتر از مي

افتد، در حداقل ميزان خـود  اتفاق مي) C40°(هايي كه هيدراته شدن آنها در دماي محيط حرارت در شيشه
هاي قابل توجه در ميزان و روند انتشـار  قرار دارد و شتاب آزمايشات ابسيدين در دماي محيط بيانگر تفاوت

هاي مختلفي بـراي نفـوذ   دهد كه مكانيسميبا اين حال شواهد تجربي نشان م. نسبت به دماهاي بالاتر است
طور دقيق با ضريب گسترش  به C  40°هاي پائين وجود دارد ولي ضريب نفوذ در دمايآب در درجه حرارت

شناسي، طيـف   در نهايت، مطالعات باستان. 32-35قابل قياس نيست  11هاي آب و هوايي طبيعيدر نمونه
مولكول آب متحرك بـوده، وارد سـطح شيشـه شـده و غلظـت      دهد كه محيط سنجي مادون قرمز نشان مي

انتشار آب در شيشه ارتباط زيادي با ميزان غلظت . ماندهيدروژن در ماتريكس شيشه همچنان ثابت باقي مي
تحت دمـاي  . شودشناخته مي 12عنوان انتشار وابسته به غلظتاين پديده به. آب قبلي در بدنه ابسيدين دارد

از  Dطول مراحل اوليه هيدراته شدن، ضريب انتشار، طي فرآيند انتشار با مقدار ثابت در  )C40-0 °(محيط 
در هـر  . 24و20نيست 13حالت پايداري پيروي نكرده و از لحاظ رياضي نيز قابل ارزيابي با قانون دوم فيكز

هاي سيلانولز شود، ساختارآن ديپليمريزه و هيدروژنه شده و يونروش، هنگامي كه آب وارد شبكه شيشه مي
)Si–OH (گيرند در اين صورت آب اضافي با سرعت بيشتري وارد شيشه شده، در حالي كه در اين شكل مي

تغيير ضريب انتشـار، منجـر بـه شـكل گيـري      . كنددوره از زمان واكنش شيميايي از قانون فيكز تبعيت مي
  . گرددمي 14مشخصه فرم عمق غلظت

مسيرهاي متفاوت زيادي جهت انتشار به شـكل نـاهمگن انتخـاب     H2Oهاي  با توجه به مدل ديگر، مولكول
  rw=0.15 nmهـاي آب بـا شـعاع     شـود كـه مولكـول   عنوان مكانيسم وابسته به اندازه فـرض مـي  كنند، بهمي

عبور كرده و از درگاهي به درگاه  rDهاي با شعاع فضاهاي بينابيني ابسيدين را اشغال كرده و از طريق درگاه
سازي مشتق شـده  از معادله انرژي راجع به  فعال )rD=0.1(نانومتر  1/0شعاع برابر با . شونداب ميديگر پرت

شـناخته شـده    rتـا   rDعنوان انرژي الاستيك لازم براي انبساط حفـره كـروي شـكل بـا شـعاع      است، كه به
مـاتريكس مـواد   دهد بستگي به فاصـله بـين مولكـولي    سرعتي كه در آن، اين فرآيند رخ مي. 39و17است
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در اين نـوع فرآينـد انتشـار در زمانيكـه آب، اتمسـفر را تـرك       . 39ميزبان در مقايسه با ميزان انتشار دارد
  .كنداي نفوذ مييابد و رطوبت رسوب كرده و در داخل ساختار شيشهكند يك لايه خارجي شكل مي مي
 

 

 

 

  
  
  
 

  
  
  
  
  
  

  از يونان، ژاپن و اسلوواكيمقاطع سه نمونه ابسيدين  SIMSنتايج . 1شكل 

اول از سطح ابسيدين از طريـق دو مكانيسـم انتشـار شـكل      μm1–3در  15طور خاص، لايه اشباع سطحي به
شـود و مكانيسـم دوم    در مكانيسم اول آب محيطي از پيرامـون وارد سـطح بيرونـي ابسـيدين مـي     . گيرد مي

هاي آزمايشي در دمايي بالاتر هيدروژن در نمونه با اين حال، مقطع. مسئول فرآيند انتشار به داخل اثر است
هاي طبيعي، در پايه و شيشه) ابسيدين(از دماي محيط نشان داده است كه مرز نفوذ در انتشار به داخل اثر 

اين امر بسـياري از محققـان را بـر آن داشـت تـا فرمـولي       . كندپيشرفت مي41و40و29و5منظمي از زمان 
اي را توصيف كرده و قدمت تخاذ كنند تا نحوه نفوذ آب به داخل ساختارهاي شيشها )t2/1(وابسته به زمان 

  .  42و29باستان شناسانه اثر را برآورد كنند
 

 OHDي شرح مختصري از تاريخچه -3

اي آتشفشـاني و  ها از جمله ابسيدين، كه سنگ شيشـه هاي اوليه براي ساخت ابزار خود از انواع سنگانسان
شناسي  اگرچه قدمت دقيق مصنوعات سنگي از اهميت اساسي در باستان. سيليكا است، استفاده كنندغني از 

و هيدراته شدن ابسيدين، شناسايي قـدمت ابسـيدين    16برخوردار است، تا بحال تنها توسط ساليابي شكافت
تعـداد انگشـت    دار تـاكنون، تنهـا  رغم وجود صدها عدد از مصنوعات قدمت علي. 43امكان پذير بوده است

اند تـا زمـان سـنجِ آهنـگ شـكافت آنهـا مجـدداً روي صـفر، تنظـيم شـده           شماري به حدي كافي گرم شده
برعكس، طي دوران دفن تاريخي در خاك، اشياي ساخته شده از ابسيدين رطوبت محيطي را . 45و44باشد
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پيشـنهاد   1960ال فريـدمن و اسـميت در س ـ   OHDاين مسـئله در نظريـه روش   . اندبه سرعت جذب كرده
اند كه در مقطع نازك، لبه هيدراته توسط بزرگنمايي ميكروسكوپي با قدرت بالا قابل آنها اشاره كرده. گرديد

مشاهده است و اينكه پهناي آن به زمان ارائه، تركيب مواد شيميايي شيشه و درجه حـرارت زمـين بسـتگي    
  :م زير پيشنهاد كردندآنها به منظور ساليابي يك معادله تجربي در فر. دارد

  x2 = kt (3)                                                                                                  4و  3معادله 
 با
(4) k = Aexp (−E / RT) 

 بـر حسـب  (ضـخامت   X، بـه ترتيـب   )3معادلـه (براي ثابت انرژي فعال سازي در معادله آرنيوس كه در آن 
سن بر اساس ) μm2 / 1000( ،)tسال(سرعت هيدراته شدن  Kاز لبه هيدراته شده ابسيدين است، ) متر ميلي

ثابـت منبـع    A، (EHT)در واقع دماي مـؤثر هيدراتـه شـدن     ) كلوين(دماي مطلق  T) 4(سال و در معادله 
ثابـت گـاز اسـت     Rو ) كالري يا ژول در هـر مـول  (انرژي فعال سازي  Eو  )μm2/day(خاص ضريب انتشار 

گيـري   به دليل سهولت برش و صيقل دادن ابسيدين و اندازه). 987/1كالري در هر درجه در هر مول، يعني(
گيـري   تا به امروز تعداد زيادي انـدازه  1970ضخامت حلقه هيدراته شده توسط ميكروسكوپ نوري، در دهه 

هـاي توليـد   در طول پنجـاه سـال گذشـته، در محوطـه    . 46-53ابسيدين انجام يافته استهيدراته شدگي 
دليل تناقضات بسيار با  ابسيدين، چنين روش ضروري ساليابي، با روش ساليابي راديوكربن رقابت كرده اما به

در  OHDمشكل مهـم در روش  . 55و54ها، منجر به شك و ترديد در مورد اعتبار آن شده استساير روش
جهت رسيدن به تاريخچه حرارتي شئ ابسيدين در طول زمان  T "درجه حرارت مؤثر"، تعيين 4و  3معادله 

براي غلبه بر اين مشكل  OHDهاي نخستين به اين دليل استراتژي ساليابي از سال. دفن آن در زمين است
بر اساس سـن عـددي    Kاستوار است، پارامتر ) 17Eq(در روش تجربي، كه برپايه معادله . استفاده شده است

كاليبره شده و ميانگين ضخامت لايه هيدراته شده، بـراي يـك موقعيـت و تركيـب خـاص سـنگ        14كربن 
هـاي مجـاور كـه از لحـاظ آب و هـوايي نيـز       دست آمده براي محوطه به Kمقدار. ابسيدين تعريف شده است

اين . 59و52و29و11دروني هر نمونه نكته مهمي است يكسان هستند قابل تعميم است، هرچند مقدار آب
پارامترهايي در فهم هيدراته شدن شيشه و همچنين  90و  80هاي روش بسيار سوال برانگيز بوده و طي دهه

. هـاي خـاص مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت      هاي زيست محيطي از محوطهها در مورد كاربرد دادهعدم قطعيت
نقاط مختلف و حتي در درون همان منبع،  ممكـن اسـت اثـرات شـديدي روي     هاي آب و هوايي بين تفاوت
  . داشته باشد OHDو به تبع آن  Kمقدار 

طور تجربي نياز به تعيين  عنوان روش اصلي بهتر بوده و در عين حال بسيار كاربردي، بهروش دوم كه پيچيده
ت رسيدن به سن هيدراته شدگي همراه گيري دقيق دماي محوطه جهثابت سرعت داشته و بايستي با اندازه
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هاي صـحيح، حيـرت آور و گـيج كننـده بـوده و      مجدداً، نتايج گزارش شده تا به امروز، با وجود نمونه. باشد
 . 60-58و54و49و29و11و15هاي قابل اعتماد و دقيق را بيشتر نمايان كردخطاهاي كاليبراسيون كمبود روش

گيري دمـا بـا    ، از پارامترهاي محاسبه و اندازهمحوطهبراي يك  Tمؤثر  در واقع اين روش براي برآورد دماي
. 61و11و10طور كامل شـناخت  توان تاريخچه حرارتي هر شي را بهترديد استفاده كرده، چرا كه هرگز نمي

هاي رياضي هرچند همراه بـا عـدم قطعيـت، بـراي محاسـبه تغييـرات دمـايي اسـتفاده         گاهي اوقات تكنيك
ر روش ساليابي كه استفاده شده باشد، تمرين عملي خوبي براي تعيـين قـدمت تعـداد بيشـتري     ه. شوند مي

هـاي تحليـل جديـد و بـازبيني     در طول دهـه گذشـته، معرفـي روش   . ها بوده استاشياء فرهنگي و محوطه
ين فرآيندهاي انتشار در زمينه هيدراته شدگي ابسيدين، يك دوره جديد در ساليابي هيدراتـه شـدن ابسـيد   

در هر شكل، بـراي سـاليابي بـه روش هيدراتـه شـدن ابسـيدين، درك نظـري كـافي از          . 62گشوده است
ميـزان  . مكانيسم و چگونگي انتشار آب به داخل ساختار شيشه و ايجاد ضريب انتشار براي فرآيند نياز است

هـاي آزمايشـگاهي   تجربـه صورت تابعي از دما مقبول واقع شده است و بر اسـاس  نفوذ آب، ضريب انتشار به
  .دلالت دارد 18الگوي رفتاري آرنيوس

در طول ساليان براي پيمايش حركت آب محيطي به داخل ساختار شيشه، و اينكه چگونه جزئي از تركيـب  
عنوان مثال دما و به. (اندسازي تاريخ زيست محيطي اثر تدابير بسياري توسعه يافتهشيشه شده، و نيز شبيه

شيشه، دما، رطوبت نسبي ) ذاتي(ميزان هيدراته شدن به شيمي ابسيدين، مقدار آب دروني در اصل ) رطوبت
دسـت   كند كـه نتـايج بـه   چنين بيان مي 68راجرز . 67-63و42و29و شيمي آب نفوذ يافته بستگي دارد

 جاي آنـاليز بـر   است كه به EHTخصوص در مشخصه  آمده، حاصل خطاي ناشي از پروتكل هيدراته شدن به
. گيري و فرآيند آناليز بدون تأثيرات تغيير متغير مطرح شده اسـت  برپايه اندازه 19سازي منتو كارلو پايه شبيه

هاي شناخته شده گيرد كه ساليابي هيدراته شدن ابسيدين با استفاده از مجموع روش بعدها، راجرز نتيجه مي
 3در حال حاضر، معادلـه  ]. 11[ها باشدنگاري تواند روش معتبري براي انجام گاه آزمايشگاهيِ راديوكربن، مي

ها قابل اجرا نيست، و براي برون يابي هيدراته شدن آزمايشگاهي ابسيدين از نقطه آرنيوس به در تمام محيط
چند دهه پژوهش، بيانگر پيچيدگي ]. 23و8[توان ضريب انتشار قطعي تعيين كردسوي شرايط محيطي نمي

نظـر   هاي مربوط به ساليابي هيدراته شدن ابسيدين تجديـد بايستي در فرضيهفرآيند هيدراته شدگي بوده و 
ها فعاليت و توسعه، نتايج قابل اعتمـادي از هـيچ يـك از رويكردهـاي     با وجود سال]  64و29و28و10[گردد
دست آمده بـا   در برخي موارد سن به. هاي تحقيقاتي ايالات متحده آمريكا و استراليا حاصل نشده استگروه

  ].55و53و39و23و11[نگاري ثتبيت شده متناقض است نگاري ابزار ابسيدين و گاه طلاعات گاها
، متخصصين ]28[شودحاصل مي OHDرغم سن نسبي قابل قبول كه در برخي موارد به كمك روش  علي

نحوه يكي از مشكلات عمده مربوط به ].55[كننداي در ساير موارد اشاره ميگيري به اشتباهات عمده اندازه
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شناسايي نوري ضخامت لايه هيدراته شده، وضوح پايين ميكروسكوپ نوري و ارتباط بين ضخامت اندازه 
  ].69و58و23[گرفته شده و عمق واقعي آب نفوذي است

  
 _+و براي دماي  90كيلوژول بر مول تا  20هاي فعال سازي متغير از در انرژي exp 1/درصد خطاي انحراف به ميزان. 2شكل

  .گراد درجه سانتي 20برابر است با EHTگراد،  درجه سانتي 5
گيـري ميـزان آب    بـراي انـدازه  ) IR(هاي جديدتر مانند طيف سنجي مادون قرمزبا كشف اين مشكلات روش

بـراي   20مـادون قرمـز بـه روش فتوآكوسـتيك    طيـف سـنجي   ]. 4،70[كار گرفته شـدند  هيدراته ابسيدين به
روش بعدي براي تخمين عمق لايـه  ]. 5،66[شودگيري حجم آب ابسيدين وعمق نفوذ آب استفاده مي اندازه

نسـبتاً كـاليبره شـده و داراي دقـت و اطمينـان بيشـتري نسـبت بـه          SIMSهيدراته شده، به كمك روش 
اي از ميزان انتشار در منابع ي شناخته شده و گستردهاگرچه نتايج آزمايشگاه]. 71[ميكروسكوپ نوري است

ها، در دست سنگ ابسيدين يكسان و درجه حرارت متوسط هيدراته شدن  طبيعي با استفاده از دماي سلول
  ].53[شودكنترل مي 14كربن دست آمده هميشه توسط ساليابي  باشد اما سن رضايت بخش به

  :هاي تحليل نامناسب شامل موارد زير استعلت روشتا حدودي به OHDطور خلاصه، مشكلات به
  هاي نوريخطاهاي غير سيستماتيك ناشي از عدم دقت مقياس-1
  هاي ناشي از برآورد ميزان هيدراته شدن  شرايط تجربي و داده-2
 .سازي نادرست از فرآيند هيدراته شدن در يك طرح نظريشبيه-3

همــوار شــده اســت  IRPASو  SIMSاي ماننــد تههــاي آنــاليز هســبــه كمــك تكنيــك 1مشــكل شــماره 
دليل عدم وضوح نوري در شناسايي لبه  ، بهOHDدست آمده با  هاي قديمي بهاما اكثر تاريخ] 4،66،70،72[

گيري غيربصري با تصوير اسكن ديجيتـال از سراسـر بانـد     هاي اندازه، در حاليكه روش23و51اشتباه بوده
، 3و همكـارانش  21سـانگ تـي  1970در اوايل دهه . 37دهدانجام مي μm±0.05هيدراته شدن را با دقت 

ايـن روش از  . استفاده از تحريك شدت نشر نوري در ثبت مشخصات هيدراته شدن ابسيدين را مطرح كردند
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هاي تشخيصي، نور منتشـر  است و سيگنال SIMSهاي يوني شبيه لحاظ كاربرد بمباران نمونه توسط اشعه
همانطور كه اشاره شد، توانايي براي تحريك نمونه توسط يك اشعه يوني . شده در طول فرآيند بمباران است

ميكرون دريك زمان معقول به همراه داشت كه اين  10جريان بالا، امكان سنجش مقطع هيدراته شدن  را تا 
  . رده استرا به يك تكنيك تطبيق پذير تبديل ك SIMSقابليت 

در مورد گزينه دوم، ثابت شده است كه متأسفانه هيدراته شدن آزمايشگاهي، نتايج متناسب با نحوه هيدراته  
با اينكه  ،76و75و74شدن ايجاد شده در محل و يا مشكلات رقيق بودن محلول سيليكا را به همراه نداشته

هاي ابسيدين يافـت شـده از سـه اسـتان     از يك آزمايش طولاني مدت مصنوعي براي قدمت دار كردنِ نمونه
درجه،  10آتشفشاني مجزا در پĤپوا گينه نو در شرايط فشار هوا و بخار آب طبيعي براي دماهاي كنترل شده 

در مورد اخير با ارائه ميـزان ثابـت    .17سال استفاده گرديد 26درجه به مدت  40درجه، و  30درجه،  20
اما در زمينـه  . كندنو تأييد مي هيدراته شدن براي نمونه ابسيدين از هر كدام از سه منبع اصلي از پاپوآ گينه

شناسي اين اطلاعات همچنان نياز به كاليبراسيون براي سنجش هيدراته شدن با ميكروسكوپ نوري  باستان
كه براساس تجربه با ميزان ثابت مشخصي براي . تم اضافي سنجش استداراي يك سيس SIMSروش . دارند
نو تركيب يافته شناسي از پاپوآ گينه باستان محوطهمستقلاً در  محوطههاي راديوكربن و محاسبه دماي تاريخ
دهنده اختلاف كه اين رقم خطا در قدمت نشان.17در واقع آمبروز، نوآك و همكارانشان اشاره كردند. است

اي از خطا در خوانش هيدراته شدگي بوده، درعين حال خطاهاي ناشي از دما بسيار بزرگتر از خطـا  ستردهگ
در خواندن سن اثر با مقدار صد سال است؛ و بر تأثير حياتي دما در تلاش براي دستيابي بـه مقـادير مطلـق    

امـا در هـر   . ورد بحـث اسـت  مورد سوم همچنان م. كنندقدمت با ساليابي هيدراته شدن ابسيدين تأكيد مي
  .24روش قطعاً به دور از رويكرد پديدار شناختي و رويكرد علمي بوده و تنها برپايه تجربه است

  
  و توسعه آن OHDهاي اوليه برخي برنامه -4

توسط لابراتوارهاي آمريكا و استراليا منتشر شده است  OHDهاي نگاري تعداد زيادي از تاريخ 1960از سال 
بنابراين . دهندطور معمول انجام مي اما به دليل ترديدهاي حاصل شده، تنها تعدادي ازلابراتوارها اين كار را به

 نگاري براي ساليابي بر پايه فرمولاسيون برآورد ميزان هيدراته شدن ابسـيدين، بـا   نوع گاه 60مقايسه تقريباً 
 0.5~نشان دهنده اختلاف قابل توجه وضريب همبستگي ضعيف  C14هاي كاليبره شده توسط برخي قدمت

  ).3ك شكل .ر(. 52است 
در ميان آنها، فريدمن و . شودتنها در مقالات يا بخشي از يك كتاب بررسي مي OHDگاهي اوقات 

هاي و نمونه OHDاي از مشكلات مرتبط با يك بررسي اساسي ارائه كرده و خلاصه .77 مكارانشه
شناسي از نيومكزيكو، مكزيك مركزي، بليز، هندراس، و اوهايو را عنوان  هاي باستانمطالعاتي شامل نمونه
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و همكارانش، مورد 22مطالعات راجع به مكزيك، گواتمالا، و ابسيدين ساردينياي ايتاليا توسط مايكل . اندكرده
با ساليابي راديوكربن، آركومغناطيسم و فازهاي سراميك نتايجي  OHDان در كنار نويسندگ. نقد قرار گرفت

مانند تركيب شيميايي ابسيدين، محتواي عناصر (فاكتورهاي مرتبط با ميزان هيدراته شدن . دست آوردند به
مقطع سازي آماده(هاي آزمايشگاهي عينيت يافتن تكنيك) ايتشكيل دهنده، رطوبت نسبي، و شرايط منطقه

و تبديل اطلاعات ميزان هيدراته شدن به قدمت، نكاتي ) نازك و سنجش نوري ضخامت حلقه هيدراته شده
  :هاي آتي استنتاج كردندروش براي پژوهش 4آنها . هستند كه بايد با احتياط و دقت بالا انجام گيرند

 .يكرونم 1.5گيري قشرهاي كمتر از جستجو براي يك روش ارزان قيمت براي اندازه-1
  .تعيين ميزان هيدراته شدگي براي طيف وسيعتري از منابع و تركيبات ابسيدين -2
  .گيريتوسعه روش غيرمخرب اندازه -3
  .هاي آزمايشگاهياستانداردسازي روش -4

نگاري و ساليابي  عنوان تكنيك علمي ساده و نسبتاً ارزان قيمتي براي گاهبه OHDهمچنين، در بررسي آنها 
به نتيجه  3و 1در نهايت نكات . هاي عمومي قبلي گردندها جايگزين ارزيابيشده است تا اين روشپيشنهاد 

اي از جمله به دليل  طور گسترده دليل مشكلات متعدد به به 4نكته .  در حال بررسي است 2رسيده اما گزينه 
شناسي مورد توجه قرار نگرفته  موانعي در تقويت هيدراته شدن آزمايشگاهي با توجه به هيدراته شدن باستان

هاي آزمايشگاهي ضـريب ميـزان انتشـار اسـت     مربوط به مشخصه OHDبيشترين حساسيت در زمينه  است
از مطالعـات فـاز   .78 23مورد ديگـري اسـت كـه توسـط براسـول     ) EHT(برآورد دماي مؤثر هيدراته شدن 

وي معتقد بود كه استنتاج ثابت آزمايشگاهي براي تعيين قدمت . در كوپان هندوراس حاصل شده است24كونر
او نشان داد كه چگونه يك خطاي ناچيز در مـورد  . بسيار سوال برانگيز بوده و نياز به مطالعه و ارزيابي دارد

با در نظر گـرفتن احتمـال   . شودها اختلاف ميمنجر به ساليابي با قرن EHTدرجه حرارت كلوين در تعيين 
 900A.D، ادعاي اين موضوع كه فازهاي كونر بايـد فراتـر از   كوپانهاي خطاهاي بزرگ در ساليابي ابسيدين

بـه سـنجش ميـزان آب    80 لوو و همكارانش راديوشيمياييساليابي . بسيار زود هنگام است79و78،باشد
 90در  CI · ML‐1 5ميكروليتـر از   20تريتيـوم  (تريتيوم پردازد كه آب لايه هيدراته در سطح ابسيدين مي

تبـادل برگشـتي آب بـه ضـخامت     . كندبا آب موجود در سطح تبادل مي) روز 10گراد به مدت  درجه سانتي
هاي اگرچه اين روش غير مخرب است، براي سنجش نوري دقيقِ توسعه لايه. حلقه هيدراته شده مربوط است

  . با اين حال از اين روش استقبال چنداني نشد. تند، بيشتر قابل اجرا استتر هساي كه جوانهيدراته
هـايي كـه حـاوي شيشـه ذوب شـده ريوليـت       جريان بازالت و بمـب  OHDبا پيروي از منطق عمومي روش 

هاي هزاره گذشته در شامل ساليابي ابسيدين OHDكاربردهاي بيشتر . توان ساليابي نمودهستند، را نيز مي
توسط استيوسون و همكارانش است كه در آنجا ميزان هيدراته شدگي، بر پايه مقدار آب ابسـيدين   نيوزيلند
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و دماي مؤثر هيدراته شدن نيز برپايه دماهاي مشتق شـده از   81برآورد شده از چگالي اثر محاسبه گرديد
  . هاي حرارتي بنيان گرديدسلول

در مقايسه با ساليابي راديوكربن در يك مورد مشترك ساليابي به روش هيدراته شدن رضايت بخش است اما 
بيشتر از دويست تا سيصد سال  OHD، روش 82شناسي در شمال جزيره نيوزيلند باستان محوطهاز شش 

سازي بر  از جزيره مانو در پاپوآ گينه نو شبيه 25پامواك محوطهو همكارانش براي  83آمبروز. داراي خطا بود
ها براي عمق قدمت آنجا پيشنهاد كرده و با نتايج حاصل اساس ضخامت هيدراته شده و برپايه سطح شكاف

در ميان مشكلات آب و هوا و انحلال كه به آساني قابل مشاهده هستند، مقايسه . مقايسه كردند 14از كربن 
كمـك   OHDشناسـي بـه همـراه     يا ساليابي باستان 14عموماً كربن . كننده استخود نيز گيج  14با كربن 

كنند تا ميزان هيدراته شدن براي يك منبع و مكان خاص استنباط شده و متعاقباً براي تـاريخ احتمـالي    مي
عنـوان يـك شـاخص     ساليابي هيدراته شـدن ابسـيدين بـه   . نيز استفاده شود محوطهظهور ابزارها در همان 

در اوهــايوي ) مــيلاد.ب 200مـيلاد تــا  . ق  500حــدود ( 26هــوپ ولگــاري در اســتحكامات فرهنـگ  ن گـاه 
عمق مقطع دقيقي از لايه هيدراته شده ارائه كرد كه  SIMSاين كار به كمك . كار رفته است به 72مركزي

راه دور ابسيدين  دست آمده بيانگر تبادل هاي بهداده. هاي جديد هيدراته شدن گرديدباعث توسعه در تاريخ
، براسـاس  Eو انـرژي فعـال سـازي     A، پارامترهاي ثابت ضريب انتشار 3در معادله . در دوره هوپ ول است

بـرآورد گرديـد در نهايـت     محوطـه هاي قرار داده شـده در  با جفت پيل EHTسنجيده شده و  OH–چگالي 
شـود و  را شـامل مـي   هوپ وليعني كل دوره تمدن . م  607تا  94م و .ق 110 – 258دست آمده  تاريخ به

  .ديگر مطابقت داده شد محوطهبراي  14دست آمده توسط كربن  اين تاريخ با تاريخ به
را بـراي سـاليابي    OHDروش  84و همكـارانش  27هـاي طبيعـي استيونسـون   براساس انتشار آب در شيشه

هاي تاريخي،  معـرف  كار گرفتند كه نتايج اوليه در هماهنگي با داده بالا بههاي ساخته شده با كلسيم شيشه
  . است. م 17هاي شرابِ ساخته شده توسط مهاجران اروپايي در آمريكاي شمالي قرن بطري

و مورد استفاده قـرار   OHDهاي پنهاني براي عنوان تركدر نهايت در بسياري موارد درزهاي داخلي سالم به
. 85ا قرائت ميزان سطح داخلي و آب و هواي بيروني  ميزان سطح از دست رفته را محاسبه شدگرفتند و ب

  .  دليل وجود فاكتور انحلال، تطابق نداشت فاكتورهاي ثانويه براي اين درزها بعد از مقايسه با راديوكربن به
مورد بحث  از نظـر كـربن    OHDتعداد زيادي از تاريخ هاي  28خبرنامه انجمن بين المللي مطالعات ابسيدين

هـا و عـدم   در هر حـال كـاهش درخواسـت   . شناسي موارد مطالعاتي را منتشر كرده است و تاريخ باستان 14
تمهيـدات  . مستقل و ثابـت شـده اسـت    OHDنگاري  اعتماد در باستان شناسان، باعث نداشتن يك ابزار گاه

 -عنوان يـك پديـده فيزيكـي    هيدراته شدن بهپديده  OHDهاي شگفت انگيز آنها در اصلاح محققان و تلاش
در راسـتاي ايـن   . شيميايي، بسيار اميدوار كننده پيش رفته و تا تسلط كامل در اين روش ادامه خواهد يافت
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از سنجش عمق هيدراتـه شـدگي، معرفـي فرمـولي       OHDها يك تغيير عمده در انتقال پايه و اساس تلاش
ي تابع وابسته به زمان به سمت شناسايي پيچيدگي و جزئيات مقطع ساز براي تعيين گذشته حرارتي و شبيه

وابسـته بـه    OHDاز آنجـائي كـه   . حاصـل گرديـد   SIMSهيدروژن از دگرگوني غلظت آن در عمق، توسـط  
-توانـد هماننـد روش راديـوكربن و گـاه     دهد، نمـي فرآيندهايي است كه از ابتداي ايجاد يك محصول رخ مي

نگاري مورد  هاي گاهعنوان منبع ثانويه داده ابل اعتماد باشد و بايستي هميشه به، دقيق و ق29شناسي درختي
شود؛ ولي اين  اي براي ساليابي هيدراته شدن شناخته ميعنوان پايه بنابراين راديوكربن به. استفاده قرار گيرد

وجود آمده و   ر بههاي مجاوو مصنوعات يك محوطه و محوطه 14هاي كربن سوال در مورد وابستگي بين داده
  .در درستي و صحت ويژگي هاي زيست محيطي ترديد وجود دارد

  

  OHDمنابع احتمالي خطا براي ساليابي متدوال توسط  -5
اي و مادون قرمز بـا كمـك بزرگنمـايي    گيري دقيق حلقه هيدراته شدن توسط پرتوهاي هسته به رغم اندازه

كه با هوشياري و دقت انجام يافتـه، بـاقي    OHDنوري، همچنان منابع نامشخص خطا در هر برنامه متداول 
  :شامل موارد زير است OHDدلايل عدم قطعيت در نتايج . مانده است

ر به جهت وجود آب دروني گيري حلقه، ميزان تنوع انتشا محتواي آب و تركيب شيميايي آن، رطوبت، اندازه
هاي ها، خطاي قدمت ناشي از روش كه به كمك آزمايشات دماهاي بالاتر معين شده، روند اطلاعاتي محوطه

خطاهـاي  . گـذارد كه بـر صـحت حلقـه سـن تـأثير مـي      ) شناسي و نوع شناسي باستان 14كربن (اي مقايسه
هـاي زمـاني متعـدد    است كه در محـدوده سال گزارش شده  50-200طور معمول در محدوده  راديوكربن به

شناسـي،  بندي گونهاز طرف ديگر تشخيص قدمت طبق طبقه. دليل ترديدهاي موجود، نوسان داشته است به
  . ممكن است در فازهاي فرهنگي يكسان باشد ولي تائيديه باستان شناسان در اغلب موارد لازم است

خصوص در طبقات اوليه، يك ضرورت براي ساليابي مستقل هاي تاريخي به علاوه بر اينها، اختلالات محوطه
سازي آماري خيلي دقيق و انتشار خطاها، ارزيـابي  رغم روش شبيه علي. آوردوجود مي هاي واقعي بهدر نمونه

موضـوع پـايش هـر    . در نوسان اسـت % 10تمام منابع خطا براي فاكتورهاي گوناگون، بين حداكثر درصد تا 
  . عنوان يك نمونه منحصر بفرد يك قانون است محل دفن آن به طور مجزا و نمونه به

شناسي هميشه مفيد بوده اما مستلزم صرف زمان و  هاي كاوش باستاندر اين راستا كاليبراسيون در محوطه
  :در زير شرح داده شده است OHDتلاش زياد است؛ ارزيابي مختصري از عوامل اصلي مرتبط با 

براي . خطايي برابر با چندين قرن را در پي دارد 4در معادله آرنيوس  EHTا در كوچكترين ميزان خط: دما.1
% 25±گراد ،  درجه سانتي 2±و براي % 13، گراد درجه سانتي kJ/mol   ،±1 85برابر با  Eانرژي فعال سازي 

شـيميايي و  عوامـل ديگـر تركيـب    ( دماي بالا . در مجموع منجر خواهد شد% 37±گراد،  درجه سانتي 3±و 
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عنوان تعديل كننده شناخته شده در ميزان هيدراته شدن ابسيدين، به حسـاب  شايد به) فشار بخار آب است
به همين علت ابسيدين هنـوز نيـاز دارد تـا    . آيد اما براي پيش بيني دقيق ميزان هيدراته شدن كافي نيست

دمايي ديگر كه بر پايـه اسـتفاده از مجمـوع    روش . براي تعيين شرايط ويژه، مستقلاً مورد ارزيابي قرار گيرد
و تجزيه و تحليل مقياس دمايي منطقه قرار دارد، نيز داراي ترديد و عدم  محوطهپارامترهاي دمايي براي يك 

دليل تفـاوت الگوهـاي آب و هـوايي در هـر قسـمت از جهـان و        داوري در اين نوع آناليزها به. قطعيت است
هاي قابل ملاحظه در تعيين دقيق درجه حرارت ها زماني كه تلاشدن ميانگينتغييرات خرد اقليم، ناكافي بو

مطمئناً بزرگترين مشكل دماست زيرا فرآيند هيدراتـه شـدن    . مؤثر در هيدراته شدن انجام يافته، لازم است
اي هاي رياضي برروش. به شدت وابسته به دما بوده و پيشينه دمايي اثر به طور قطعي قابل دسترسي نيست

ها و ترديدها در جبران تقريبي تأثيرات دما وجود دارد اما آنها خود هنوز منبع اصلي و بزرگ از عدم قطعيت
تواند در ميزان هيدراته شدن   از اينها گذشته، منابع حرارتي گذرا مانند آتش سوزي جنگل، مي. نتايج هستند

تـوان بـراي  تعـداد زيـادي از      هـاي آمـاري را مـي   كلاً استفاده از روش. تأثيرگذار باشد OHDو نتايج فرآيند 
  . كار گرفت ها به نمونه

عنوان درجه حرارت متغير با زمان در طي يـك دوره از   دماي مؤثر هيدراته شدن، دماي پايداري است كه به
. را محاسبه نمود DEHTتوان توسط ميانگين دما شود و ميزمان، نتايج يكساني از هيدراته شدن حاصل مي

كـه يـك راه حـل    61و11وEHT 10، بتوان مدل عددي براي پيشينه دمايي متغير با زمان طرح نمـود  اگر
نتايج اين محاسبه سابقاً گزارش . جدي براي مشكل انتشار است، براي تخمين مدل دمايي قابل محاسبه است

د باشد دماي مـؤثر  اگر داده شاهد موجو. سنجي توسعه يافته است شده است و معادله كاربردي براي باستان
درجـه   1 ±رسد بيشـتر از  البته به نظر نمي. هيدراته شدن در اولين تغييرات سابقه دمايي قابل اصلاح است

عـلاوه بـر آن   . كه شامل تأثيرات پيشينه دمايي است، تنها يك پـارامتر اسـت   EHT. گراد اصلاح شود سانتي
   39.          r/r=‐1/2(E/RTe2) Teكنددر ميزان حلقه تغيير ايجاد مي EHTتغيير در 

  

مطالعه منفرد سنجش حلقه هيدراته  6طور معمول معني و استاندارد انحراف، از مجموع تقريبي  به: حلقه. 2
ميلي  1/0استاندارد انحراف هميشه در حدود كمتر. دست آمده است ها به شده گزارش شده توسط آزمايشگاه

آناليزهاي قبلي حاكي از درستي وضـوح سيسـتم   . ميلي ميكرون است 05/0تا  001/0ميكرون و بيشتر بين 
مسئله مهم در اينجا وضوح . اندگيري كردهميلي ميكرون اندازه 25/0اين مقدار را .59ميكروسكوپ هستند

-نمونه ديگر كه به خوبي و درستي شناخته شده 2نيست؛ بله درستي و انطباق اندازه گرفته شده با حداقل 

دليـل   هاي ابسيدين معقول است اما صحت نتايج آن بهپس خطاهاي عنوان شده توسط آزمايشگاه .اند، است
 23و5دست آمـده توسـط روش   مقايسه مطالعات نوري به. هايي كه اخيراً نشان داده شد، ضعيف استروش

SIMS و مادون قرمز33نماي نـوري  دهد كه عمق نفوذ آب در نمايي فراتر از از مقاطع هيدروژن نشان مي
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. توانند دقيقاً انواع انتشار را به درستي نشان دهندهاي نوري نميدر نتيجه روش. انتشار، گسترش يافته است
SIMS  0/050.1جهت افزايش قابل توجه دقت تا ميزانμm  هـاي ايـن   اما هزينه. شودكار گرفته مي به −/+-–

در واقع دقت بالاتر در بررسي حلقـه هيدراتـه   . تروش براي هر نمونه در كاربردهاي روزمره بسيار گزاف اس
  . قابل دسترسي است IRPASو  SIMSشده توسط 

هاي سيسـتماتيك سـنتي نـوري    دهد ضخامت لايه هيدراته با استفاده از روشهاي مختلف نشان ميبررسي
دليـل   شود، بهمقايسه مي +Hبراي سنجش عمق انتشار SIMS اما زماني كه نتايج با  . گيري است قابل اندازه

ضـخامت لايـه   . گـردد  گسترش لايه هيدراته مـي 6شكست نوري ناشي از تنش در شيشه مانع شهود نوري
گيـري اسـت و   خوبي قابل انـدازه  به 66 IRPASو5وSIMS هاي نوري، با روش هيدراته شده برخلاف روش

  . سترابطه خطي بين دو روش مذكور دقت هر دو را در ارزيابي ارتقاء بخشيده ا
  

ميزان نفوذ از طريق هيدراته شدنِ تجربي و كنترل شده در محيط آزمايشگاهي براي استفاده : ميزان نفوذ. 3
گـراد، محاسـبه   درجه سانتي 250تا  90در معادله آرنيوس، در دماي بالاي متغير دماي محيط يعني حدود 

تـر نبـوده و ثانيـاً هيدراتـه شـدن       ئيندر دماهـاي پـا  ) تفسـير (يابي اولاً روش مطمئني براي برون. گرددمي
و تجربيـات   SIMSاستفاده . سازي شده رفتار قابل پيش بيني با منابع ابسيدين يكسان را در پي ندارد شبيه
هـاي پـاپوآ   تجربيات ساليابي از ابسـيدين . شودسازي شده، ميزان نفوذ بر پايه شرايط محيطي واقع ميشبيه

عمق . 92منبع ابسيدين متفاوت است 4همان دما و دماهاي متفاوت براي  گينه نو بيانگر شرايط متنوع در
ــل  ــيدين    SIMSپروفاي ــراي ابس ــت ب ــايج برگش ــام   و نت ــه بن ــاي هيدرات ــيامه ــائو ت ،ايگواگتــا )MTbao(ب

)Igwageta(وك  ،وك)Wekwo( ــگ ــين    4در  (Umleang),، اوملن ــا ب ــزايش دم ــه اف ــا  10مرتب ــه  40ت درج
اي نداشتند، تنوعي از ميزان نفوذ منبع متفاوت، كه هيچگونه تركيب شيميايي شناخته شده 4گراد در  سانتي

درجه حساسـيت روش سـاليابي بـراي     3يا  2گراد ، با  درجه سانتي 75در دماي اتاق تا . 71آشكار گرديد
با استفاده از فرمول آرنيوس بر پايه سنجش نوري و  Dبرآورد اوليه . 9ير شددماي مفروض محلي، دچار تغي

،  اما منجر به ايجاد 29گراد امكان پذير استدرجه سانتي 180تا  150توسعه لايه هيدراته شده در دماي 
. ودپس ثابت برگشت هم داراي خطا خواهد ب. شودهاي نوري ميخطاهاي زياد سنجش ناشي از كاربرد روش

دليل كاربرد آناليزهاي  به. باشدمي Dدست آمده بيانگر وجود رابطه بين غلظت آب ساختاري و  اما اطلاعات به
. ها نيز افزايش يافته استسنجش مادون قرمز براي نحوه گسترش لايه هيدراته شده درستي و دقت سنجش

  . د داردهمچنان ترديدهايي وجو Dرغم اين پيشرفت، در صحت سنجش حلقه و  علي
هـاي  در ابسيدين +Hبراي شناسايي مقطع . هاي هيدراته شدن تا چندين سال به طول انجاميدشتاب تجربه

ماننـد   Sهاي فرآيند انتشار و عمق غلظت از منحني. استفاده شد SIMSها از روش نانو دفن شده در محوطه
شـامل قسـمت اصـلي انتشـار بـوده و      اولي . منطقه در منحني هلالي شكل وجود دارد 2كنند كه پيروي مي
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بـر اسـاس    )شكلSمنطقه در منحني  2(اين اتفاق . 24افتددنبال پائين آمدن از منحني اتفاق مي دومي به
  .دهد و از هم متمايز بوده و بر اساس قانون دوم انتشار فيكز قابل تشريح استهاي مختلف رخ ميمكانيسم

  

كند، در عوض يـك منحنـي قـوي بـا     آب اوليه ناپايداري ايجاد نميچگالي بر خلاف درصد وزني : چگالي. 4
 . 82و67وجود مي آورد به 35/2پراكندگي زياد، تغييري در تراكم هاي در حدود 

  
بسيار سوال برانگيز بوده و توسط مولفان زيادي گزارش شده اسـت و   xوابسته زمان در مفهوم جذر توان . 5

بـه  . 9,23,39انـد هاي ديگري نيز يافتـه هاي ديگر وابستهبا روش OHD  آنها بر اساس تجربه و با مقايسه
مقايسـه   14هـا ماننـد لومينسـانس و كـربن     بـا ديگـر روش   OHDهاي گزارش شده از همين دليل ساليابي

شود ولي خطي بودن رابطه هاي گوناگون ميهاي معرف زمان منجر به كاربرد مدلدر واقع وابستگي. شود مي
و هيدراته شدن ابسيدين يك كمبود بوده و طرح خطي به سمت زمـان صـفر، در عمـق نـيم      14 بين كربن

بـا  . شـود و هيدراته شـدن مـي   14اين باعث اختلافات سيستماتيك بين كربن . شودسقوط صفر حاصل نمي
سـازگاري  6530هاي ابسيدين از كوه كلي با داده  Tnاينكه عمق هيدراته شدن در زمان صفر بايد صفر باشد، 

از ميانگين شرايط براساس زمان بدون آزمـايش آن  =n /75ثابت 6و همكارانش 31در كار رسيپوتي. 6دارد
در بازبيني . بنابراين هر برون يابي دست يافتني نيست.  تر مشتق شده استبر روي محدوده زماني گسترده

در  a  9 هاي كوتـاه عمـق  در زماناستنباط كردند كه  32اخير اين مشكل گروه آزمايشگاهي ملي اوك ريج
با ميزان انتشار تغيير يافته متفاوت است و گـرايش خطـي بـين     معادلهشود، از  آن غلظت مورد نظر واقع مي

هـاي  همانطور كه گفته شد مشاهدات تجربي با يافته. مجذور زمان در زمان كوتاه و زمان طولاني وجود دارد
سنجش نادرست نوري مشخصات حلقه در منطقه . ازمند بازبيني هستندناسازگار بوده و ني  9آزمايشگاهي

نسـبت داده  ) شـرايط و كاليبراسـيون  ( 14رسد به اشتباه به كـربن  حلقوي شكل جائيكه فرآيند به اتمام مي
جـاي  . شود و شرايط آزمايشگاهي كه نسبت به دماهاي پائين حساس هستند بايستي فرمول سازي شود مي

  . 52گيردن ارتباط رياضي هميشه توسط باستان شناسان مورد استقبال قرار ميتعجب ندارد كه اي
  

شـناخته شـده    93و92و83و74و60عنوان فاكتور مهم در ساليابي هيدراته شـدن سطح به: تحليل سطح. 6
شود كه در ابتدا تنها شيمي ابسيدين و هاي ساليابي يك نقص محسوب مياين مورد هنوز در سيستم. است

باشد، زمانيكه يك اثر داراي درزهايي در سطح . خوردندعنوان متغيرهاي اصلي به چشم مي دماي محوطه به
اگرچـه از لحـاظ تئـوري    . نتيجه مثبت اين پيش آمد؛  قابليت محاسبه ميزان انحلال سطح در نمونـه اسـت  

OHD سال قبل ارائه دهد 200هايي دقيق در حدود يك ميليون تا قادر است تاريخ94ورقه شدن ، اما ورقه



  149-117. 1394بهار و تابستان ،5.،ش3.،سيفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/    ليريتزيس و لاسكاريس
  

  شناسي در باستان ه شدهسال كاربرد ساليابي ابسيدين هيدراتپنجاه  

١٣٢ 

 

تر را فراهم قرائت دقيق SIMSاز طرف ديگر نانو . كندسطح ابسيدين دسترسي به نتايج درست را محدود مي
  . آورده است

  

مصـنوعات  . شـود طور معمول در تجزيه و تحليل ناديـده گرفتـه مـي    تأثيرات رطوبت تقريباًً كم است و به. 7
 (Rh)رطوبت نسبي . گيرند طريق رطوبت خاك در معرض نفوذ آب قرار مي ساخته شده از ابسيدين عموماً از

مـورد  % Rh 100با اين حال، تـأثير شـتاب هيدراتـه شـدن  بـا      . 65در خاك دائماً بالاست حتي در صحرا
هاي پاچوآ كه به مدت پـنج روز در دمـاي   يك قسمت از آزمايش بر روي ابسيدين. مطالعه قرار نگرفته است

 b9قرار گرفته بودند؛ نتـايج مقطـع تـوده   %  100تا  21گراد در ميانگين رطوبت نسبي انتيدرجه س 150
SIMS    مورد سنجش قرار گرفت و نتايج نشان دادند كه ميزان هيدراته شدن در واقع يك عملكـرد ناشـي از

ته شدن بسيار ها و تأثير آن بر روي ساليابي هيدرا اما مراتب رطوبت نسبي در اكثر خاك. رطوبت نسبي است
  . ناچيز بود

  

ها فاكتور بسيار مهم در ميزان هيدراته شدن  هيدراته شدگي باقيمانده از سرمايش سريع گدازه: آب دروني. 8
گيـرد  علاوه براين، تنوع آب دروني كه از فرآيندهاي جغرافيايي  زمـان تشـكيل ابسـيدين نشـات مـي     . است

در هر دمايي يك عملكـرد از ميـزان غلظـت آب در شيشـه      ميزان هيدراته شدن ابسيدين. شودمشاهده مي
از 33ي كـوزو هـاي منطقـه  منشاء محتواي آب دروني در ابسـيدين . 96و95و29و19و14 )4معادله.ك.ر(است

عنـوان   و البته سنجش محتواي آب دروني در هر نمونه بـه 97كاليفرنيا در آمريكا مورد ارزيابي قرار گرفته 
گيــري آب درونــي در ابســيدين شــامل ميكروچگــالي  هــاي حاضــر در انــدازهروش. يــك پــيش نيــاز اســت

اي كه ماده جـرم  تا مرحله 98و آزمايش حرارت ماده66و5و4،  طيف سنجي مادون قرمز67و51سنجي
  . باشدمي 34خود را از دست دهد

  

  SIMSراهكارهاي مدرن كاربرد  -6
لابراتــوار وو اوك ريجــلابراتــوار بــين المللــي  در گـروه 2توســط  62هيــدروژن هيدراتــه شــدهاحيـاء مجــدد  

و كه نقطه تحول براي ابسيدين هيدراته  .ه استشد بررسي 23و6رودس يونان ٣٥سنجي دانشگاه اژه باستان
يك  ،23و6در همان زمان يك گروه مطالعاتي آمريكايي. احياء مطالعات ساليابي ابسيدين را به دنبال داشت

  . 100و99و35 كردپايه گذاري را  35 37و دياكوستاموتيا 36وسط ليريتزت SIMSكاربرد جديد از 
در . راه متفاوت تكيه داشت 2عنوان عمق هيدراته شدن  از  به H2Oسازي مقطع غلظت  هر دو گروه بر شبيه

ــق  ODDSIMS.  هــاي ابــداعي تــدوين شــدند عنــوان نســخه بــه SIMS SSو SIMS ODDنتيجــه  از طري
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مسـتقل از هـر    SIMS-SSطـور كامـل بـر روي محـدوديت دمـايي تكيـه دارد و        بـه  14كاليبراسيون كـربن  
  . كاليبراسيون هستند

  
روش ايستا و روش حركتي وابسته بـه نيـروي محركـه  وابسـته بـه      : وجود دارد SIMSمدل عمومي براي  2

چگالي جريان يوني اوليه و سه نوع متفاوت از طيف سنجي يوني شـامل بخـش مغناطيسـي، قسـمت چهـار      
تواند در روش ايستا و ساكن و تجزيه لايـه تـك    هر طيف سنجي مي. 39گر جرمي زمان پروازوتجزيه 38قطبي

جريان يوني بسيار كم و روش متحرك با يك جريان يـوني بـالا بـراي آناليزهـاي عميـق مـورد       اتمي بالا با 
  . استفاده قرار گيرد

ترقـي بسـياري داشـته     OHDهاي سطح ابسيدين در ساليابي در بررسي SIMSرغم كاربرد نسبتاً اندك  علي
  :شوددسته ابزاري طبقه بندي مي 4در عموم، بر اساس عملكرد خود بر  SIMS. است

در اصل تكنيكي است با تفكيك پـذيري بـالا،   . گر جرمي زمان پرواز و ابزار چهار قطبياشياء، تحرك، تجزيه
آغاز اين حركت با . افراط در عناصر شيميايي و اعمال رفتارهاي غير مخرب ضروري در ساختارهاي مولكولي

در مصـنوعات   SIMSموضوعات با كاربرد ها تن براي بوده و در ادامه توسط ده 41 و همكارانش سانگ تي
ها،  هاي لايه هيدراته شده، نفوذ كاتيوناما بيشتر براي مطالعه مولفه. ابسيديني مورد استفاده قرار گرفته است

بـا منطـق كـاملاً جديـد بـراي پـالايش        OHDرويكرد . ها مورد استفاده قرار گرفته استو ساليابي ابسيدين
هـاي  تكنيكي پيشنهاد شد تا در دقت و صحت ايـن رونـد پيشـرفت كـرده و سـودمندي قابـل اعتمـاد داده       

  .  سنجي را افزايش دهد باستان
مدلي ارائه كردند كه بر انتشار وابسته به تركيب تكيه داشت و از راه حل تفاضل  29و همكارانش40آنوويتز

ايـن  . كـرد استفاده مـي  SIMSدست آمده توسط   به +Hو المان محدود و با شرح دقيق مقطع ) FD(محدود 
سازي اطلاعات انتشار استفاده كرده و با منحني مشتق شـده از مقطـع    روش از محاسبات عددي براي شبيه

داخـل   براساس تعداد فرضيات در مورد رفتار آب به هنگام نفوذ به) FD(معادلات . هيدروژن متناسب است
يونـان سـاليابي بـر پايـه مـدل      41در نمونه رودس. اند دست آمده به SIMSدر +H شيشه و نقاط مشخص نفوذ

كند و در واقـع لايـه اشـباع در    سازي مقطع هيدروژن در قانون انتشار فيكز و لايه اشباع سطحي تبعيت مي
هاي آب، سـاختار   تشار مولكوليابد و وابسته به فاكتورهايي مانند مكانيسم انسطح تا عمق خاصي شكل مي

تمام اين فاكتورها با يكـديگر، تشـكيل يـك حـدود ثابـت و      . است) دما، رطوبت، و فشار(شيميايي ابسيدين 
  . ميزان غلظت در لايه سطحي خارجي را در پي دارد

در مدت زمان كوتاهي پس از شروع فرآيند انتشار، يك لايه باريـك و يـك لايـه اشـباع شـده بـا آب شـكل        
مدت اين شكل گيري در برابر كل زمان . است  T=oمدت زمان لازم براي اين شكل گيري برابر با . گيرد مي
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به دنبال اين دوره، . توان از آن در فرآيند محاسبه سن، صرف نظر كردانتشار بسيار كوتاه است و بنابراين مي
شباع شده بر روي سـطح موقعيـت   موقعيت ا. كندلايه اشباع شده با گذشت زمان به عمق بيشتري نفوذ مي

دهـد و  شناسي ارائـه مـي   نسبي محيط فيزيكي انتشار در طول زمان سپري شده در يك زمينه خاص باستان
رغم اين  علي. شبيه به هم هستند و اين تنها ويژگي مشترك آنهاست +Hكه تمام مقاطع 39دهد نشان مي

هـاي  بازرسي نزديكتر آنها بيانگر تفاوت. اندوجود آمده بهموقعيت آنها از يك نوع ماده زمين شناسي يكسان 
ها ناشي از اثرات قابل توجـه درونـي و زيسـت محيطـي بـوده و ممكـن اسـت        اين تفاوت. مسلم در آنهاست

  . دچار تغيير كند SIMSمشخصات هيدروژن را در 
بـر همـين    SIMSهاي محاسبه شده توسـط  همين مشخصات مختص يك نمونه بوده و پايه و اساس قدمت

بنابراين هر برآورد قدمتي بر پايه مقطع برش انتشار قـرار دارد كـه بـراي هـر نمونـه      . ها استوار استويژگي
  : سه مزاياي عمده براي اين روش كامل وجود دارد. ابسيدين مختص و منحصر به همان نمونه است

متغير و البته اصلي خارجي يعني دما پارامتر محيطي بسيار  2شكل نهايي مقطع هيدروژن تركيبي از : 1
  .و رطوبت است

گيري دقيق ضخامت با خطـاي   هاي هيدراته شدن اندازهبراي سنجش لايه SIMSنتيجه كاربرد ابزاري : 2
  . ميلي ميكرون است و اين نيز وابسته به درجه سختي سطح نمونه است 05/0تا  02/0

هـاي  زمينـه  SIMS_SSو  14منـتج از كـربن    مقايسـه سـن  . تخمين سن مطلق بايـد محاسـبه گـردد   : 3
با  توجه ويژه بـه زمينـه و رابطـه بـين وقـايع      . شناسي هر نمونه بايد مورد بحث و بررسي قرار گيرد باستان

فرم ماده به اندازه بازتاب آنچه كه كربن و ابسيدين  2هاي ابسيديني هر راديوكربن و بقاياي موجود از ساخته
  . اريخي و سندهاي باستاني،  بسيار مهم هستنددارند و شامل اطلاعات ت

  
  SIMS_SSخلاصه روش ساليابي توسط  -7

اين تئوري بر پايه . مورد نقد قرار گرفت20،42در تلاش براي مدل سازي انتشار، تئوري منحني انتشاركرنكز
فرآينـد انتشـار،   سازي توزيع آب در سطح ابسيدين و از طريق حل معادلات ديفرانسيل توصيف كننده  شبيه

هـاي هلالـي   اي از منحنـي مجموعه. جزئيات راه حل رياضي درجايي ديگر ارائه شده است. استوار شده است
، نمودارهـاي بـدون بعـد بـراي     SIMSبـراي مقـاطع    .39و7انـد شكل براي غلظت و بدون بعد تعريف شده

C/Csurface  در برابرX/Xsurface هاي تهيه شده كه به يك نقطـه  نيمجدد رسم شده اند و با مقاطع منح
از طريق شكل  Kدر اين راه حل مقدار ). 4ك شكل.ر(شود، منطبق هستندهدايت مي x-axisدر طي  Cپايان 

 SIMSبـا داده هـاي    43بعـدي  2سپس منحني با اسـتفاده از نـرم افـزار    . پيچيده خاصي قابل محاسبه است
  . شود گرديده و شرح داده مي SIMSمتناسب با داده هاي 
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نسـبت  . گـردد خصوص با اولين مقطع هيدروژن مشـتق شـده تشـريح مـي     ضريب انتشار آب در هر لحظه به
  SSدسـت آمـده از شناسـايي لايـه      بهXs & Csميانگين . كندمعكوس آن، ميزان هيدراته شدن را آشكار مي

با استفاده از محصول نهايي انتشار، مـدل  . كندرا بيان مي SIMS_SSتمامي خطاهاي وابسته به قدمت هاي 
پديدارشناسي بر اساس برخي شرايط مانند حد و مرز اوليـه  و مكانيسـم فيزيكـو شـيميايي مناسـب ارتقـاء       

و عمق مقطـع را در معادلـه انتشـار بـر پايـه زمـان توضـيح         H2Oكه اين مدل عكس رابطه غلظت . يابد مي
هاي آب به يك محيط نيمه  ك پديده تك بعدي است كه در آن مولكولسازي فرآيند انتشار ي شبيه. دهد مي

در نزديكـي   SSمدل بر اين نظريه استوار است كـه لايـه   . شودمحدود در يك جهت عمود بر سطح وارد مي
 Cپس از آن . شودسطح نمونه كه در نيمه اول نمودار هلالي قرار دارد يك فاصله بسيار كوتاه، ثابت فرض مي

  . يابد منحني افزايش مي) انحناي(در راستاي تمايل تدريج  به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترسيم بدون بعد ) bو  Xو Cترسيم بدون بعد ) a.  3شكل
  گيري شده متفاوت براي دو مقطع اندازه

  
  :اصل براي ساليابي وجود دارد 3طور خلاصه  به
  .هاي انتشارهاي شناخته شده براي ثابتمقايسه طرح بدون بعد با خانواده منحني: 1
 Ci، غلظـت آب درونـي    Csاشـباع از سطح با مدت زمان انتشار غلظت ) نفوذ(ارتباط بين ميزان جابجايي : 2

  . و پيروي از متغيردگرگوني بولتز Dثابت انتشار
  .7 )4شكل 6معادله)(غلظت در مقابل عمق(سازي شده مقطع نفوذ  منحني شبيه: 3 

         C = exp(a + bx + cx2+ dx3 )                                                           6معادله
  :يابي كه شامل همه پارامترهاي فوق الذكر است معادله سن
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                                                          7T=(Ci –C5)2(1.128/(1-0.177kC/C5))2/4Dseff(dC/dxx-0)2معادله

                

Ci غلظت آب دروني وCs غلظت اشباع است .Ds=dC/dx   ،ثابت نفوذ براي عمق برابر بـا صـفرD s,eff   ثابـت
براي  Dsمقدار مؤثر  )8معادله (ضريب نفوذ مؤثر تجربي كه از مجموعه سنين در دسترس مشتق شده است 

Cs  است وK 4شكل(از خانواده منحني كرنكز استخراج شده است .( 

  Ds,eff=aDs+b/(1022Ds)                                                       8معادله
پارامترهاي بسيار . موضوع تحقيقات بيشتر هستند معادلهو واحد Ds=(1/(dC/dx))×10−11برابر با  Dsثابت 

اغلـب سـطح ابسـيدين در    . هستند Xs, Csldهاي اشباع مهم در روند ساليابي از محاسبات مربوط به ويژگي
با استفاده . گذاردتأثير مي SIMSمقياس نانو و ميكرو هموار نبوده و همين امر بر نفوذ آب و به تبع آن نتايج 

سطح ابسيدين مشاهده شـده و هـر    AFMو ميكروسكوپ نيروي اتمي  PLMريزه نوري از ميكروسكوپ پلا
همـانطور كـه توسـط    . 93و92مورد بررسي قـرار گرفتنـد   SIMSارتباط بين سختي سطح و سنجش هاي 

پراكندگي كـه بـر اثـر    ) y = a + bx(مطرح گرديد رابطه خطي در ناحيه نفوذ  93و92ليريتز و همكارانش 
اي در  هرچه سطح هموارتر باشـد پراكنـدگي نقـاط داده   . كند دهد را مشخص ميطح رخ ميدرجه سختي س

سختي سطح كه با ابـزار  . هموارتر خواهد بود SIMSطرف ديگر انحناي خط كمتر ديده شده و مقطع نفوذ 
AFM مقـادير  (طور خطي با استاندارد انحراف نقاط داده اي  شود بهسنجيده ميH+gmole or atoms/cc( 

اين تناسب انتخاب نمونه يا سطح ابسيدين مناسب براي . مرتبط است SIMSو نسبت خطي در منطقه نفوذ 
اعتبار اين روش جديد از . طلبد را مي SIMSساليابي و همچنين انتخاب يك نقطه مطبوع براي اعمال آناليز 

يـك سلسـله از   . قرار گرفـت  اند مورد آزمايشدست آمده طور مستقل به هايي كه بهطريق مقايسه با مشخصه
ها از جزيره ايسترِ كشور شيلي، مكزيك، يونان، ژاپن، آسياي صغير و مجارستان متعلق به بـازه زمـاني   نمونه

شناسي و سن سنجي شده توسط روش راديـوكربن   هاي باستانبين صد تا سي هزار سال و با داشتن پيشينه
 . 110و109روش ساليابي بسيار زياد است 2رايي بين در واقع همگ. قبل مورد استفاده قرار گرفتند 14

  

  SIMSمنشأ خطاها در روش جديد  -8
همانطور كـه در بـالا   . گذارد كاملاً فرم هلالي نداشته و بر نتايج ساليابي تأثير مي SIMSگاهي اوقات مقاطع 

فاقد  SIMSرغم سطح هموار نمونه مقطع  علي. شود عنوان شد، مشكل بزرگ از سطح ناهموار نمونه ناشي مي
ي آثار تر از آن چيزي است كه برا رسد كوتاهبنظر مي SIMSدر برخي موارد برش عرضي . شكل خاصي است

  .رود شناسي انتظار مي باستان
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قدمت. 4شكل 
و SIMS_SSشناسي  باستان

، براي تمام14كربن 
هاي سرتاسر جهانابسيدين

غار ساركينوز در يونان كه AFMتصوير توپوگرافيك . 2تصوير 
.ها قابل مشاهده است در آن ميكرو كريستال

:شوندگروه طبقه بندي مي 2ايراداتي كه دارند در هاي نامناسب براساس اين نمونه
گروه اول نمونه ها داراي سطح هوازده هستند كه پوسته پوسته شدن سطح در اثر ضربات تصادفي رخ داده

هاي بسيار كوچك قابلخصوص نمونه ها بهاكثر اين نمونه. هاي قليايي استيا ناشي از انحلال سطح در خاك
توانـد توسـط سـطوح نامرتـبمـي  SIMSقدمت تعيين شده توسط مقطع هيـدروژن   .سنجي نيستند باستان

.ها در ابسيدين تحت فشار قرار گيرد هاي خوردگي سطحي، و حضور كريستالطبيعي، لايه
هـا حضـورعلت اصلي اين نـاهمواري . هستند SIMSها مقاطع تعريف شده و ناهموار دسته بندي دوم نمونه

ها شكل حلقوي منحني نداشتهاين نمونه. كس ابسيدين يا سطح ناهموار آنها هستندهايي در ماتري كريستال
آناليزهاي انجام يافته براي اينگونـه. و اكثر آنها داراي ناحيه مقطع عرضي اوليه و بخش عطف منفي هستند

دسـت همجدد ب ـ SIMSهاي تصوير برداري انجام يافته است تا مقطع هيدروژن ها به كمك ديگر روشنمونه
).7و  6شكل ( شوند آمده و مقاطع به دو گروه قابل قبول و غيرقابل قبول دسته بندي مي
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پراكندگي گسترده). دليل شارژ سطح نمونه اتفاق افتاده است سايه روشن به(تصوير نمونه جزيره يالي در يونان . 3تصوير 
.ها قابل رويت است كريستال

% 21منجر به ) غلظت اشباع( Csتغيير در %  10گيري،  با توجه به حساسيت قدمت به پارامترهاي اندازه
خطا در تعيين قدمت% 35/0، و % 6/0، %6ترتيب  به eK،و Xs ،Ciتغيير در عمق اشباع %  10تغيير در سن، 

خطا در. هستند Csو  Xsبا در مقايسه  eKو Ciخطاهاي سني اساساً غير حساس به . به همراه خواهد داشت
است كه از فرمول خطاي 7معادلهخطاي نهايي . 109است Ciو  Csو  Xsمتغيرها استاندارد انحراف در 

معيارهاي كاربردي براي تخمين قدمت تاريخي تصاوير در آدرس انلاين رايگان(شودناشي مي44انتشار تيلور
.)  www.rhodes.aegean.gr/tms/sims‐ssموجود است

توان نام برداز جزيره يورآ در يونان را مي YR-2نمونه SIMSيك مثال از سنجش قدمت با منطق پيشرفته 
اساساً بررسي تناسب نمونه و مقطع حلقوي. سال قبل بوده باشد9000رفت قدمت آن بيشتر از كه انتظار مي

در حالت. مهيا گشته استبراي يافتن ناحيه هموار در نمونه  AFMو SEMوسيله بررسي سطح توسط  به
دست آمده مجهولي به 3كند از طريق تكرار چند فرمول مطلوب چند فرمولي كه فرم هلالي را توصيف مي

ثابتهاي چند. اين تناسبات بايستي از قانوني كه اخيراً معرفي شده است از عطف هذلولي تبعيت كنند. است
  b=−4133 a=−6.9926 ,دست آمده فرمولي به   ,c=2.56e+  7و  d=−5.9647e+ پس از آن با استفاده از
چندباره خطي در ناحيه قبل از عطف هلالي، طول لايه اشباع قرار دارد و عمق اشباع و45هايرگرسيون

.گرددعنوان مقادير ميانگين در اين لايه ثبت مي غلظت اشباع به
- 15. باشدميCs=0.0007738±1.47e-5 grmol/ccو  YR-2 ،Xs= 7.1699e-5± 1.8369e-6 cmي براي نمونه

.است5.52e‐5grmol/cc ±0.0001589غلظت دروني برابر با  Ciاي استفاده شده براي محاسبه نقطه داده 20
از طريق مقايسه. 20شوندعنوان مقادير استاندارد انحراف محاسبه مي به _+در هر سه خصوصيت خطاي 

SIMS هاي نظري كرنكز مقدار با خانواده منحنيeK  بوده و بنابراين 220محاسبه شده كه براي نمونه اخير
K هاي مناسب كه مقطع در نهايت با قراردادن عمق اشباع در فرمول. خواهد بود 5برابر باSIMS آنهاS مانند

است، سن به )X=0(با در نظر گرفتن اينكه عمق صفر.گيردمورد ارزيابي قرار ميD s,effانتشاردارد، ثابت 
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در نهايت تمام. باشدمي cm2/year 12 e-1.084-در اين نمونه اين مقدار برابر ).7معادله(دست مي آيد
.دست آمد سال پيش به 11.907 ±771پارامترهاي محاسبه شده در معادله قدمت جاگذاري شد و نتيجه آن 

در ابسيدين SIMSانداز آينده از چشم. 9
عمق انتشار نيتروژن، كربن و قلياهاي ديگري را در سطح ابسيدين جهت ساليابي 111و همكارانش46پاتل

بـا ايـن وجـود، فعاليـت آنهـا يـك ابتكـار. اما اين بررسي به موفقيتي دست نيافت. مورد بررسي قرار دادند
-1مسير شـامل   4اين پژوهش متعهد به .پيشگامانه در ريخت شناسي سطحي و سطح نزديك ابسيدين بود

نظـارت نسـبت -4افزودن اطلاعات به مكانيسـم انتشـار    -3پژوهش شواهد قانوني  -2شناسايي بقاياي آلي 
در واقع استفاده از ابزار شواهد قانوني مدت زمـان طـولاني اسـت كـه نظـر باسـتان. ايزوتوپ اكسيژن است

هـايوجهي بـراي شناسـايي ويژگـي   هاي مطالعه قابل تسال اخير روش 40در . شناسان را جلب كرده است 
بـرخلاف ايـن نـوع گسـترش، حـداقل روش شناسـي. ميكروسكوپي ابزارهاي سنگي بـه وجـود آمـده اسـت    

استانداردهاي تحقيقات كاربردي مستلزم به دست. استانداردها در زمينه تجزيه و تحليل بنا نهاده شده است
بررسي. هاي فرهنگي آنها هستندسنگ و زمينهآوردن بينش بيشتر نسبت به درك فناوري هاي وابسته به 

هـا كـه از بزرگتـرينجزئيات ابزارهاي منحصر بفرد براي بازسازي رابطه تكنورفتاري بين ابزارها و مجموعـه 
.ها براي تحليلگران سنگ و تمام باستان شناسان است، اهميت زيادي داردجذابيت
بعدي بـا 3هاي آلي  با كمك ترسيم سطح  ابي مولكولردي. هاي آلي به سهولت قابل رديابي هستند مولكول

اين روش تجزيه و تحليل با تفكيك پـذيري ميكروسـكوپ نـوري. باشدممكن مي O2 ,Bi,Csپرتوهاي يوني 
هاي آلي شامل تركيبات متنوعي از قبيل اسيدهاي چـرب، ليپيـدها، شناسايي مولكول. قابل دسترسي است

در يـك نمونـه تركيـب. هـا، آلدهيـدها اسـت    ها، الكـل  و همچنين فنول ها، كتون C_OHپروتئين با ريشه 
با منشاء ناشناخته پيدا شد كه احتمالاً مربوط به مصنوعات دوره ميانه سنگي اسـت كـه47شيميايي اولاميد

زيك نوع آميد،اين نوع آميد يا در مغز حيوان وجود دارد يا مربوط به آلـودگي ناشـي ا  48حاوي ماده كمامود
هاي پلاستيكي است زيـرا كمتـراحتمال بيشتر ناشي از تركيبات مربوط به كيف. هاي پلاستيكي استكيف

اين بقايا از زمان آماده شدن ابزار انباشته شده و از داخل حفـرات. تكه تكه شده و داراي چگالي بالا هستند
امـا. تأثير بگذارند SIMSقطع چنين حفرات سطحي نيز ممكن است بر م. اندموجود در سطح آن يافت شده

SIMSهايي براي ممانعت از اين مشكل از طريق تنوع همزمان پروفايلهاي كربن، آلومينيوم، منيزيم كه با راه

.چهارقطبي سنجيده شده، وجود دارد
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شناسايي a&bكه  YR_3هاي آلي از نمونه هاي  مولكول TOF_SIMSطيف . 5شكل
.براي شناسايي يون منفي است cيون مثبت و 

(SiOH)مقطع عمق هيدروژن و گروههاي سيلانول . 6شكل 
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.دهد را نشان ميO18و محور سمت راست O16محور سمت چپ چگالي.O16و   O18مقاطع . 7شكل 
ايـن امـر. پذير گشته استدارد، امكان +Hهاي سيلانول كه عمق شبيه ها شامل گروه اخيراً تشخيص كاتيون

هيدراته. ممكن است پيامدهايي در تبادلات درون مولكولي و واكنش بين آب و شيشه آمورف را داشته باشد
و زمــاني كــه113عنــوان يــك پديــده مــورد آزمــايش و بررســي قــرار گرفتــه اســت  شــدن  ابســيدين بــه

O16/O18 دست دهد بههاي دمايي ارائه ميپيشينهشناسايي گرديد شاخصه بسيار مهم كه داراي نشانه اي از
).10شكل(آمد 

نتيجه گرفتند كه طي نفوذ آب و اكسيژن در كـوارتز، واكـنش برگشـت115و114و همكارانش 49دروموس
ايـن نتـايج در راسـتاي. شـود جايگزين مـي  SiO2شبكه   O18با  O18H2Oافتد كه در آن پذيري اتفاق مي

تواند منجر به اين فرضيه گردد كه مقطع اكسـيژن يـك ثبـت و ضـبط مـداوم از درجـهنتايج مقدماتي، مي
هاي كاربرديآورد و ممكن است به زودي با بسياري از برنامهشناسي فراهم مي هاي باستانمحوطهحرارت در 

ر سـنگدر آخر، كاربرد روش ساليابي هيدراته شدن ابسيدين براي مقاطع هيدراتـه د . 112به اثبات برسد
دليـلاين شـبكه بـه  . همچنان سوال برانگيز است SiO2دليل وجود شبكه كريستالي در چخماق و كوارتز به

آن ارائه شده SIMSمقطع  11و در تصوير 116گرايش كريستالوگرافي اثر شديدي بر مكانيسم انتشار دارد
اگـر فـرض. دهدع را نشان نميتحقيقات مقدماتي وجود لايه اشبا. هيچ شكل حلقوي واقع نشده است. است

هاي اشباعدهد، بنابراين جايگزين ويژگيمكانيسم دوم انتشار رخ مي) شيشه بلوري(كنيم در سنگ چخماق 
Cs وXs هاي بالاتر ابتدايي برون يابي غلظت  شود و غلظت در قسمتميH+در لايـه هيدراتـه شـده  سـنگ

.116برابر با مقدار سفارش شده اريكسون خواهد بـود ثابت نفوذ داراي مقداري . شودچخماق جايگزين مي
توان قدمت آنرا نشان داده و مي SiO2ثابت مؤثر نفوذ، ميزان نفوذي در محور كريستالوگرافي غالب شبكه 

.117را استنباط نمود
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.ي سنگ چخماق از لاميا در يونانمقطع هيدراته شده: 8شكل 
گيري نتيجه -10

OHD  هاي رضـايت بخشـي رازمان در شرايط محلي تحت كنترل توانسته قدمت) مجذور(بر پايه ريشه دوم
.دليل پارامترهاي متغير و غير قابل كنترل محيطي چندان ترقي نيافته است كاربرد اين روش به. فراهم آورد
رائه كننـده راه حـلدهد كه پديده فيزيكي انتشار آب در شيشه، انشان مي SIMSبر خلاف  OHDپيشرفت 

رغم حساسيت روش دمايي، كمبود راهكارهايي براي نفوذ، از اين روش علي. براي ساليابي آثار ابسيدين است
سازي مقطعها شامل شبيه آخرين پيشرفت. شودطور گسترده استقبال مي به 14همانند لومينسانس و كربن 

.باشدنفوذ مي آب است، كه يك گام رو به جلو براي توصيف نحوه پديده
روش مناسبي است كه در حال حاضر با در نظرگرفتن معيارهاي درسـت نتـايج معقـول و SIMS_SSروش 

مقطع حلقوي غلظت، برخلاف عمق هيدراته شدن  شامل. دهدها ارائه ميقابل اعتمادي نسبت به ديگر روش
برپايه قوانين نفوذ فيكز Xبرخلاف  e سازيمدل. تمام متغيرها و شرايط، منعكس كننده تاريخ دفن اثر است

هاي مترقي، اميدواركننده است و دوباره انگيزه اوليه خود براي تبديل شدنبا نگاه OHDآينده . استوار است
عنـوان بـه  14نگاري عمومي بازيافته است و اينكه به موازات روش لومينسـانس و كـربن    به يك سيستم گاه

در مطالعات مستقيم و غيرمستقيم محيطي و كاربردSIMSدر نهايت . شودروشي قطعي در ساليابي استفاده 
.ابزار ابسيدين تأثير چندمنظوره داشته است
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هاپي نوشت

1. Liritzis, I., & Laskaris, N. (2011). Fifty years of obsidian hydration dating in archaeology. Journal
of Non-Crystalline Solids, 357(10). 
2SIMS secondary ion mass spectrometry 
3SIMS -SS : secondary ion mass spectrometry surface saturation 
4Obsidian Hydration Dating (OHD)

5  Vickerابزار فرورونده، در جسم، در آزمون سخت. اصول سختي سنجي بر پايه مقاومت مواد در مقابل فرورفتگي است
كه معمولاً از فولاد سخت يا الماس ساخته. ن است به صورت ساچمه ، مخروط ناقص يا يك سطح يا هرم باشدسنجي ممك
گيري گيري ميزان واجهش سختي اندازه اي با اندازه در روش ديناميك با جاگذاري يك بار متحرك و يا ضربه. شده است

و سطحي، ويكرز، مونترون يا آزمايش گلوله الماس راكول هاي سختي سنجي شور هاي سختي سنجي با نام انواع روش. شود مي
.شود سختي سنجي هربرت شناسايي مي

Mössbauer 6 مازباورتوسط رودولف لوديگ . م 1958در سال مازباور باور به روش طيف بيني مبتني بر اثر بيني ماز  طيف
.شود جذب و نشر بدون پس زني پرتو در جامدها را شامل مي.كشف شد

7 ostwald

Tektites8 هاي سياه يا زرد هاي آسماني هستند و در رنگ هايي از بقاياي شهاب سنگاجسام كوچك كه برخي معتقدند تكه
.شوندمايل به سبز يافت مي

9.silver

silanolsهاي آبي اشاره دارد كه ممكن است  به شكل هيدروكسيل  به وجود مولكول ١٠OH در شبكه سيليكوس وجود داشته باشند.
11naturally weathered 
12concentration-dependent 
13Fiks law 
14concentration-depth 
15SS layer 
16fission-track dating 
17equation

واكنش ارائهسازي و سرعت  اين معادله به وسيله پايه كمي ارتباط بين انرژي فعال.ها استفرمولي وابسته به نسبت واكنش18
و) T(يك واكنش شيميايي با دماي) K(دهد كه چگونگي تغيير ثابت سرعت دهد و تاثير دما بر سرعت واكنش را نشان ميمي

.كندرا بيان مي) E(انرژي اكتيواسيون واكنش
روش مونت. كندميگيري تصادفي براي محاسبه نتايج استفاده سازي مونت كارلو يك الگوريتم محاسباتي است از نمونهشبيه19

گرايش به استفاده از روش مونت. شود هاي فيزيكي، رياضياتي و اقتصادي استفاده ميسازي سيستمكارلو معمولاً براي شبيه
  .هاي قطعي ناممكن يا نا موجه باشدشود كه محاسبه پاسخ دقيق با كمك الگوريتمكارلو زماني بيشتر مي

20photoacoustic 
21Tsong 
22 Michels 
23Braswell 
24Coner 
25Pamwak 
26Hopewell  
27 Stevenson 

  International association for obsidian studies.)IAOS( 28

29 Dendrochronology 
30Mount65 
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31Riciputi 
Oak Ridge 32 دانشگاه تنسي به همراه شركت خصوصي. آزمايشگاه ملي و مركز علمي فدرال در ايالت تنسي آمريكا است

.كنندباتل اين آزمايشگاه را اداره و هدايت مي
Coso33 سيرانوادا هاي آتش فشاني بين كاليفرنيا و لس آنجلس در شرق منطقه اي با كوه

34mass loss on ignition 
35Aegean

Liritzeفرهنگي است شناسي و ميراث تخصص وي در علوم طبيعي در باستان. شناسي پرفسور فيزيك در باستان ٣٦.
37Diakostamotia 
38quadrupole 
39TOFtime of flight mass spectrometry 
40Anovitz  
41Rhodes

Crank’sتئوري منحني كرنكز ٤٢
43Table Curve 

٤٤ Taylors error propagation formula تقريبي يك تابع مشتق پذير را ر همسايگي يك نقطه به دست ميمقدار
اين نظريه به نام رياضيدان بروك تيلور. ضرايب اين چند جمله اي را مشتق هاي اين تابع در نقطه مذكور تشكيل ميدهد.آورد

.ناميده شده است
Regressionيعني به سمت متوسط. ميل مي كنند هاي به مرور زمان از نظر كمي به طرف يك مقدار متوسط برخي پديده ٤٥

.كار رفته است گردند در اين متن رگرسيون به اين مفهوم به يا ميانگين باز مي
46 patel 
47Oleamid 
48Kemamud 
49Doremos 

منابع اصلي

[1] I. Friedman, R.L. Smith, American Antiquity 25 (1960) 476–493. 
[2] R.R. Lee, D.A. Leich, T.A. Tombrello, J.E. Ericson, I. Friedman, Nature 250 (1974)44–47. 
[3] I.S.T. Tsong, C.A. Houser, N.A. Yusuf, R.F. Messier, W.B. White, J.W. Michels,Science 201 
(1978) 339–341. 
[4] S. Newman, E. Stolper, S. Epstein, American Mineralogist 71 (1986) 1527–1541. 
[5] C.M. Stevenson, I.M. Abdelrehim, S.W. Novak, Journal of Archaeological Science28 (2001) 109–
115. 
[6] L.R. Riciputi, M.J. Elam, L.M. Anovitz, D.R. Cole, Journal of Archaeological Science29 (2002) 
1055–1075. 
[7] I. Liritzis, M. Diakostamatiou, C.M. Stevenson, S.W. Novak, I. Abdelrehim, Journal of 
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 261 (i) (2004) 51–60. 
[8] J.W. Michels, I.S.T. Tsong, G.A. Smith, Archaeometry 25 (2) (1983) 107–117. 
[9] a) L.M. Anovitz, J.M. Elam, L.R. Riciputi, D.R. Cole, Archaeometry 46 (2) (2004)301–326; 
b) L.M. Anovitz, D.R. Cole, M.S. Gruszkiewicz, J.M. Elam, J. Non Cryst. Solids,(2006) 5652–5662.
[10] A.K. Rogers, Journal of Archaeological Science 34 (2007) 656–665. 
[11] A.K. Rogers, Journal of Archaeological Science 35 (2008) 441–447. 
[12] R.H. Doremus, J. Mater. Res. 10 (1995) 2379–2389. 
[13] R.H. Doremus, J. Non-Cryst Solids 261 (2000) 101–107. 
[14] Y. Zhang, H. Behrens, Chemical Geology 169 (1–2) (2000) 243–262. 
[15] J.E. Ericson, O. Dersch, F. Rauch, Journal of Archaeological Science 31 (2004)883–902. 
[16] R.H. Doremus, in: J.W. Mitchell, R.C. DeVries, R.W. Roberts, P. Cannon (Eds.),Reactivity of 
Solids, Wiley, New York, 1969, p. 667. 



  149-117. 1394بهار و تابستان ،5.،ش3.،سيفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/    ليريتزيس و لاسكاريس

شناسي در باستان ه شدهسال كاربرد ساليابي ابسيدين هيدراتپنجاه 

١٤٥

[17] R.H. Doremus, Diffusion of Reactive Molecules in Solids and Melts, Wiley-Interscience, New 
York, 2002. 
[18] M. Nowak, H. Behrens, Geochimica et Cosmochimica Acta 59 (1995) 3445–3450. 
[19] Y. Zhang, E.M. Stolper, G.J. Wasserburg, Geochim. et Cosmochim. Acta 55 (1991)441–456. 
[20] J. Crank, The Mathematics of Diffusion, Oxford University Press, Oxford, 1975        
[21] C. Wagner, Journal of Chemical Physics 18 (1950) 1227–1230. 
[22] I. Liritzis, Th. Ganetsos, Applied Surface Science 252 (19) (2006) 7144–7147. 
[23] L.M. Anovitz, J.M. Elam, L.R. Riciputi, D.R. Cole, Journal of Archaeological Science26 (1999) 
735–752. 
[24] S.R. Brodkey, I. Liritzis, Mediterranean Archaeology and Archaeometry 4 (2)(2004) 67–82. 
[25] Y. Zhang, Reviews of Geophysics 37 (1999) 493–516 
[26] L.A. Silver, E. Stolper, Journal of Petrology 30 (1989) 667–709. 
[27] L.A. Silver, P.D. Ihinger, E. Stolper, Contributions to Mineralogy and Petrology 104(1990) 142–
162. 
[28] C.M. Stevenson, M. Gottesman, M. Macko, Journal of California and Great Basin 
Archaeology 22 (2) (2000) 223–236. 
[29] C.M. Stevenson, J.J. Mazer, B.E. Scheetz, Archaeological obsidian studies: method and theory, 
in: M.S. Shackley (Ed.), Advances in Archaeological and Museum Science, vol. 3, Plenum Press, 
New York, 1998, pp. 181–204. 
[30] R. Brückner, Journal of Non-Crystalline Solids 5 (2) (1970) 123–175. 
[31] P.F. McMillan, B.T. Poe, P.H. Gillet, B. Reynard, Geochimica et Cosmochimica Acta 58 (17) 
(1994) 3653–3664. 
[32] L.M. Anovitz, D. Cole, M. Fayek, American Mineralogist 93 (2008) 1166–1178. 
[33] T. Yokoyama, S. Okumura, S. Nakashima, Geochimica et Cosmochimica Acta 72 (2008) 117–125. 
[34] Y. Zhang, X. Xu, Obsidian hydration profiles and dating, American Geophysical Union, 20038 
Fall Meeting. 
[35] I. Liritzis, M. Diakostamatiou, Mediterranean Archaeology and Archaeometry 2 (1) (2002) 3–20. 
[36] M. Tomozawa, Journal of the American Ceramic Society 68 (1985) C251–252. 
[37] M. Nogami, M. Tomozawa, Physics and Chemistry of Glasses 25 (1984) 82–85. 
[38] T. Drury, G.J. Roberts, J.P. Roberts, Advances in Glass Technology, Papers of the 6th 
International Congress on Glass, Plenum Press, New York, 1962, pp. 249–255.   
[39] I. Liritzis, Archaeometry 48 (3) (2006) 533–547. 
[40] W.A. Lanford, K. Davis, P. Lamarche, T. Laursen, R. Groleau, Journal of Noncrystalline 
solids 33 (1979) 249–266. 
[41] I.S.T. Tsong, C.A. Houser, S.S.C. Tsong, Physics and Chemistry of Glasses 21 (1980)197–198. 
[42] I. Friedman, W. Long, Science 159 (1976) 347–352. 
[43] R.L. Fleischer, P.B. Price, R.M. Walker, S.B. Leakey, Nature 205 (1965) 1138. 
[44] G. Poupeau, O. Dorighel, L. Bellot-Gurlet, O. Dorighel, in: M.-C. Cauvin, A. Gourgaud, B. 
Gratuze, N. Arnaud, G. Poupeau, J.-L. Poidevin, C. Chataigner (Eds.), L'Obsidienne au Proche et 
Moyen Orient, BAR International Series, vol. 738, Hadrian Books Ltd, Oxford, 1998, pp. 53–67. 
[45] G. Poupeau, O. Dorighel, G. Toro, Geologie de la Prehistoire: methods, techniques, applications, 
in: J.-C. Miskovsky (Ed.), Assoc. Pour l'edude de l'environment geologique de la prehistoire Maison 
de la geologie, Paris, 2002, pp. 1259–1272. 
[46] C.W. Meighan, F.J. Findlow, S.P. DeAtley, A Compendiumof the Obsidian Hydration 
DeterminationsMade at the UCLAObsidianHydration Laboratory:Obsidian Dates I, Monograph III, 
Institute of Archaeology, University of California, Los Angeles, 1974. 
[47] C.W. Meighan, P.I. Venderhoeven, A Compendium of the Obsidian Hydration Determinations 
Made at the UCLA Obsidian Hydration Laboratory: Obsidian Dates II, Monograph VI, Institute of 
Archaeology, University of California, Los Angeles, 1978. 
[48] C.W. Meighan, G.S. Russell, A Compendium of the Obsidian Hydration Determinations Made at 
the UCLA Obsidian Hydration Laboratory: Obsidian Dates III, Monograph VI, Institute of 
Archaeology, University of California, LosAngeles, 1981. 



  149-117. 1394بهار و تابستان ،5.،ش3.،سيفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/    ليريتزيس و لاسكاريس

شناسي در باستان ه شدهسال كاربرد ساليابي ابسيدين هيدراتپنجاه 

١٤٦

[49] T. Jackson, in: R.E. Hughes (Ed.), Obsidian Studies in the Great Basin,Contributions of the 
University of California Archaeological Research Facility, 
[50] C.W. Meighan, J.L. Scalise, A Compendium of the Obsidian Hydration Determinations Made at 
the UCLA Obsidian Hydration Laboratory: Obsidian Dates IV, 
Monograph XXIX, Institute of Archaeology, University of California, Los Angeles,1988. 
[51] C.M. Stevenson, W. Ayres, Easter Island Archaeology: Research on Early Rapanui Culture, Los 
Osos, Easter Island Foundation, 2000. 
[52] K.L. Hull, Journal of Archaeological Science 28 (2001) 1025–1040 
[53] J.W. Eerkens, K.J. Vaughn, T.R. Carpenter, C.A. Conlee, M.L. Grados, K. Schreiber, Journal of 
Archaeological Science 35 (8) (2008) 2231–2239. 
[54] R. Ridings, Journal of Field Archaeology 18 (1991) 77–858 R. 
[55] R. Ridings, American Antiquity 61 (1996) 136–148. 
[56] J.L. Pearson, Prehistoric occupation at little Lake, Inyo County, California: a definitive 
chronology. Unpublished MA thesis, Department of Antrhopology, California 
State University, Los Angeles, CA, 1995. 
[57] R.H. Doremus, Journal of Materials Research 14 (9) (1999) 3754–37588 R.H. 
[58] C.M. Stevenson, B.E. Scheetz, D. Dinsmore, Bulletin No 1 of the International Association for 
Obsidian Studies, 1989, pp. 7–13, D. 
[59] B.E. Scheetz, C.M. Stevenson, Journal of Filed Archaeology 18 (1988) 77–85 
[60] W.R. Ambrose, in: R.E. Taylor (Ed.), Advances in Obsidian Glass Studies:Archaeological and 
Geochemical Perspectives, Noyes Press, Park Ridge, New Jersey, 1976, pp. 81–1054. 
[61] A.K. Rogers, Journal of Archaeological Science 35 (2008) 2009–2016. 
[62] I. Liritzis, Mediterranean Archaeology & Archaeometry 2 (1) (2002) 79–81. 
[63] W.R. Ambrose, Australian Archaeology 19 (1984) 64–748 W.R. 
[64] J.J. Mazer, C.M. Stevenson, W.L. Ebert, J.K. Bates, American Antiquity 56 (1991) 504–513. 
[65] I. Friedman, F.W. Trembour, F.L. Smith, G.I. Smith, Quaternary Research 41 (1994) 185–190. 
[66] C.M. Stevenson, I. Liritzis, M. Diakostamatiou, S.W. Novak, Mediterranean  Archaeology and 
Archaeometry 2 (1) (2002) 93–109. 
[67] W.R. Ambrose, C.M. Stevenson, Archaeology and Archaeometry 4 (2) (2004)5–16. 
[68] A.K. Rogers, Journal of Archaeological Science 33 (12) (2006) 1696–17058 also, personal 
Communication to IL, 2010. 
[69] T. Tokoyama, S. Okumura, S. Nakashima, Geochimica et Cosmochimica Acta 72 (2008) 117–
1258 S. 
[70] Y. Zhang, R. Belcher, P.D. Ihinger, L. Wang, Z. Xu, S. Newman, Geochimica et Cosmochimica 
Acta 61 (1996) 3089–3100. 
[71] W.R. Ambrose, S.W. Novak, Abstract Book of The Dating and Provenance of 
Obsidian and Ancient Manufactured Glasses International Specialized Workshop, 
Delphi, Greece, Feb 21–24 2008. 
[72] C.M. Stevenson, I. Abdelrehim, S.W. Novak, American Antiquity 69 (2004)555–568. 
[73] W.R. Ambrose, in: B.L. Fankhauser, J.R. Bird (Eds.), Archaeometry: Current Australasian 
Research, Prehistory Department, ANU, Canberra, 1993, pp. 79–84. 
[74] M.E. Morganstein, C.L. Wicket, A. Barkatt, Journal of Archaeological Science 26(1999) 1193–
1210. 
[75] R. Bartholomew, P. Tick, S. Stookey, Journal of Non-Crystalline Solids 38 and 39(1980) 637–642. 
[76] I. Liritzis, C.M. Stevenson, N. Laskaris, S. Novak, W. Ambrose, Th. Ganetsos, 
Abstract Book of The Dating and Provenance of Obsidian and Ancient 
Manufactured Glasses International Specialized Workshop, Delphi, Greece, Feb 
21–24 2008. 
[77] I. Friedman, F.W. Trembour, R.E. Hughes, in: R.E. Taylor, J. Martin, J. Aitken (Eds.), 
Chronometric Dating in Archaeology, Plenum Press, New York, 1997, Chapter 10. 
[78] G.E. Braswel, Honduras Latin American Antiquity 3 (2) (1992) 130–147. 
[79] D. Webster, A. Freter, Settlement History and the Classic Collapse at Copan: ARedefined 
Chronological Perspective, Latin American Antiquity 1 (1) (1990) 66–85. 



  149-117. 1394بهار و تابستان ،5.،ش3.،سيفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/    ليريتزيس و لاسكاريس

شناسي در باستان ه شدهسال كاربرد ساليابي ابسيدين هيدراتپنجاه 

١٤٧

[80] J.P. Lowe, D.J. Lowe, A.P.W. Hodder, A.T. Wilson, Chemical Geology 46 (4) (1984)351–3638 A.T. 
[81] I. Friedman, N. Peterson, Science (1971) 172. 
[82] C.M. Stevenson, P.J. Sheppard, D.G. Sutton, Journal of Archaeological Science 23(2) (1996) 
233–242. 
[83] W.R. Ambrose, Quaternary Geochronology (Quaternary Science Reviews) 13(1994) 137–142. 
[84] C.M. Stevenson, D. Wheeler, S.W. Novak, R.J. Speakman, H.D. Glascock,J. Archaeol. Science 
49 (1) (2007) 153–177. 
[85] W.R. Ambrose, in: M.S. Shackley (Ed.), Method and Theory in Archaeological Obsidian Studies, 
Plenum Press, New York, 1998, pp. 205–222. 
[86] J. Andersen, T.M. Origer, IAOS Bulletin 19 (1997) 17–208 T.M. 
[87] The effects of fire and heat on obsidian, in: J.M. Loyd, T.M. Origer, D.A. 
Fredrickson (Eds.), Compiled Volume of papers of the 33rd Annual Meeting 
Society of California Archaeology, April 1999, Sacramento, California, 2002, D.A. 
[88] A.K. Rogers, Bull. Int. Assoc. Obsidian Studies 41 (2009) 9–208 see, also IAOS no.40, 11–32. 
[89] A.K. Rogers, Bull. Int. Assoc. Obsidian Studies 42 (2010) 13–20. 
[90] G.J. West, W. Woolfenden, J.A. Wanket, R.S. Anderson, in: T.L. Jones, K.A. Klar (Eds.), 
California Prehistory: Colonization, Culture, and Complexity, Altamira Press, Walnut Creek, 2007, 
pp. 11–34. 
[91] D.H. Jacobs, Fundamentals of Optical Engineering, McGraw-Hill, New York, 1943. 
[92] I. Liritzis, M. Bonini, N. Laskaris, Surface and Interface Analysis 40 (2008) 
458–463. 
[93] I. Liritzis, N. Laskaris, M. Bonini, Physica Status Solidi 5(12) (9) (2008) 3704–3707. 
[94] J.W. Michels, Endeavour 10 (2) (1986) 97–100. 
[95] J.R. Karsten, J.L. Delaney, Earth Planet. Sci. Lett. 52 (1981) 191–202. 
[96] J.L. Karsten, J.R. Holloway, J.L. Delaney, Earth Planet. Sci. Lett. 59 (1982) 420–428. 
[97] C.M. Stevenson, E. Knauss, J.J. Mazer, J.K. Bates, Geoarch. 8 (5) (1993) 371–3848 J. K. 
[98] A. Steffen, A, The Dome Fire obsidian study: investigating the interaction of heat, 
hydration, and glass geochemistry. PhD dissertation, Department of Anthropology, 
University of New Mexico, 2005. 
[99] C.M. Stevenson, I. Liritzis, M. Diakostamatiou, S.W. Novak, I. Abdelrehim, 
Abstract Book of International Specialized Workshop Recent Advances in 
Obsidian Dating and Characterization, Melos Island, July 2–5 2003. 
[100] I. Liritzis, M. Diakostamatiou, The Abstract book of International Specialized 
Workshop Recent Advances in Obsidian Dating and Characterization, Melos Island, July 2–5 2003. 
[101] Melos Workshop, Abstract Book, Recent Advances in Obsidian Dating and Characterization, 
Intern. Spec. Workshop, 2–5 July 2003, Lab. of Archaeometry Univ of the Aegean Greece & IAOS, 
Milos Island, 2003, p. 40. 
[102] Obsidian Summit, International Workshop, 2–3 Sept 2004, Rikkyo University, Tokyo Japan, 
2004. 
[103] International Workshop Delphi, International Specialized Workshop on “The 
dating and provenance of obsidian and ancient manufactured glass”, 21–24 Febr. 
2008, Delphi, Abstract Book by Lab of Archaeometry, Univ of the Aegean Rhodes, 
Greece, 2008, p. 22. 
[104] A. Benninghoven, F.G. Rudenauer, H.W. Werner, Secondary ion mass spectrometry: 
basic concepts, instrumental aspects, applications, and trends, Wiley, New 
York, 1987; J.C. Vickerman (Ed.), Surface Analysis—The Principal Techniques, 
John Wiley & Sons, London, 2008. 
[105] R.G. Wilson, F.A. Stevie, C.W. Magee, Secondary Ion Mass Spectrometry: A 
Practical Handbook for Depth Profiling and Bulk Impurity Analysis, Wiley, NewYork, 1989. 
[106] T.R. Ireland, in: M. Hyman, M. Rowe (Eds.), Advances in Analytical Geochemistry, 
JAI Press, Inc, Greenwich, Connecticut, 1995, pp. 1–118. 
[107] W. Compston, S.W.J. Clement,Applied Surface Science 252(2006) 7089–70958 S.W.J. 
[108] J.M. Smith, H.C. Van Hess, Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 



  149-117. 1394بهار و تابستان ،5.،ش3.،سيفرهنگ راثيم و مرمت دانشي تخصص دوفصلنامه/    ليريتزيس و لاسكاريس

شناسي در باستان ه شدهسال كاربرد ساليابي ابسيدين هيدراتپنجاه 

١٤٨

4th ed. McGraw-Hill, New York, 1987. 
[109] I. Liritzis, N. Laskaris, Nucl. Inst. Meth., Physics Research B 267 (2009) 144–150. 
[110] I. Liritzis, Journal of Archaeological Science 37 (6) (2010) 1367–1377. 
[111] S.B. Patel, R.E.M. Hedges, J.A. Kilner, Journal of Archaeological Science 25 (1998)1047–1054. 
[112] N. Laskaris, I. Liritzis et al., Obsidian surface investigations by TOF-SIMS cations 
and organics reveal the past, (in preparation). 
[113] L.M. Anovitz, L.R. Riciputi, D.R. Cole, M. Fayek, M.J. Elam, Geology 34 (2006)517–520. 
[114] R.H. Doremus, Earth and Planetary Science Letters 163 (1998) 43–51. 
[115] R.H. Doremus, Journal of Non-Crystalline Solids 349 (2004) 242–247. 
[116] J. Ericson, World Archaeology 7 (1975) 151–159. 
[117] N. Laskaris et al, Flint hydration Dating (in preparation).       


