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 استفاده از لومینسانس نوری فروسرخ،

 آبادگیری نرخ لغزش گسل درونه در خلیلمنظور اندازهبه 

 ارشد ژئوفیزیک، گروه فیزیک زمین، مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایراندانشجوی کارشناسی ؛سبا حفیظی

 راندانشیار، گروه فیزیک زمین، مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ای ؛*مرتضی فتاحی

 استادیار، گروه فیزیک زمین، مؤسسة ژئوفیزیک دانشگاه تهران، ایران ؛حمیده امینی

 42/81/1288تاریخ پذیرش:   11/80/1911تاریخ دریافت: 

 چکیده

 بهگسل میزان فعالیت منظور برآورد به ، گسلی فعال است. کیلومتر 000طولی بیش از با گرد درونه چپ یگسل ستمیس

سایت مورد  جایی نیاز داریم.جایی و مدت زمان رویداد آن جابهعیین نرخ لغزش به دو پارامتر جابهجهت ت ونرخ لغزش 

را به آباد لیخلشرقی  یبادزن آبرفت هگسل درون آباد در غرب کاشمر واقع شده است.خلیلنزدیک بررسی در این تحقیق 

 بادزناز این  نسانسیلوم ه روشب یابیسنت جه رسوبکرده است. دو نمونه  جامتر جابه 60تا  30 میزان حدود

طبیعی و  معادل دُز به دو پارامتر دُز ی فلدسپار پتاسیمابیسنها جدا شد. جهت برداشت شد. سپس فلدسپار پتاسیم از آن

 تفاده شد.آنالیست اس ۀبرنام از هاتحلیل دادهو برای  SARمعادل از روش  گیری دُزمنظور اندازه انه نیاز است. بهیسال دزُ

رسوب دوران نیو رطوبت محاسبه شد. آخر یهانیک ۀاشعو  طیمح ویواکتیراد یهااشعهگیری میزان اندازهبا سالیانه  دزُ

 ییجابر دوران جابه ییجاجابه میبا تقس بادزنه یشرق یۀال و نرخ لغزش گسل درونه در ناحس 96000تا  99000ی گذار

 ل محاسبه شد.متر در سامیلی 5/5تا  5/2 دحدو در

 .گسل درونه، نرخ لغزش، فلدسپار، نوری لومینسانس :واژگانکلید

 

 مقدمه

گسل ایران است.  ترینطولانی ،پس از گسل معکوس اصلی زاگرس ،کیلومتر 088با درازایی بیش از درونه گسل 

با  1199دستگاهی  یهالرزهنیو زم ،(1104 لیو ملو 1یز)امبرس آباددر دوغ 0حدود  ی، با بزرگا1111تاریخی  ةلرززمین

با وجود  از آنجا که .نداشده دانستهاین گسل  ( ناشی از1109و همکاران  4چلنکو) 5/1 یبا بزرگا 1128و  1 یبزرگا

 ها ثبت شدهلرزهدر محدوده این گسل در کاتالوگ زمینرزه لزمین 9 ، تنهاخیزی بالاو داشتن قابلیت لرزه درازای زیاد

 رسد.این گسل ضروری به نظر می ةگستر ای درلرزه تحلیل خطر ،است

 ةمیزان فعالیت آن در یک ناحی ةمحاسب ،به نقشه درآوردن گسل شناسایی وپس از اولین گام اساسی در تحلیل خطر زلزله، 

شده توسط آن جادیا یهابازگشت زلزله ةاین جهت ضروری است نرخ لغزش گسل و در صورت امکان دوربه مشخص است. 

 جایی نیاز داریم.و مدت زمان رویداد آن جابه ییجاگسل مشخص شود. جهت تعیین نرخ لغزش، به دو پارامتر جابهمت از قس

 گیری ازبهرهیابی رسوبات با استفاده از سن خشکدر مناطق نیمه ییجاجابه دادیتعیین زمان رو مناسب برای هاییکی از روش

                                                                 
 mfattahi@ut.ac.ir رایانامة نویسندة مسئول: *

1. Ambraseys 
2. Tchalenko 
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 ازبه این روش، یابی رسوبات سن یندارد. برا یبه مواد آل ازین رایز؛ است نوری ةرانگیختب 1)رخشانی، تابناکی(لومینسانس روش 

موجود در کوارتز  نسانسیموجودند. لوم نیوفور در سطح زمبه رشود و کوارتز و فلدسپایاستفاده مر آنها کوارتز و فلدسپا هایدانه

گسل درونه با بخش مرکزی لغزش متوسط . نرخ شودیصفر ممعرض نور قرار گرفتن  در قهیدق کی ظرف حداکثر رو فلدسپا

 ه استبرآورد شد در سال مترمیلی 5/4حدود  ،دهددست می یابی لومینسانس، که سن مستقیم رسوب را بهاستفاده از روش سن

نرخ لغزش را  2(یابی جهانی )جی.پی.اسبا استفاده از سامانه موقعیت (4880) 9توکلیهمچنین، (. 4880و همکاران  4)فتاحی

 91و  14قدمت  به یآبرفتسه نسل رسوبات  1کیهانیاستفاده از روش  با( 4811) 5فربد. کرد محاسبه در سال مترمیلی 5/4حدود 

اطلاعات  نیبا استفاده از ا و ییشناسا را شناسیریختزمین ییجاجابه 10تعداد  ،(4811یابی کرد. فربد )هزار سال را سن 188و 

های مربوط به ها و سنجاییاز جابه با استفاده نیهمچن. دکربرآورد متر را میلی 2/0تا  5/1حدود  نیمختلف ب یاهنرخ لغزش

متر در سال میلی 4/0حدود را برای زون مرکزی در دوران هولوسن و نرخ لغزش  مترمیلی 9/5حدود ها نرخ لغزش جاییآن جابه

های شده در ایستگاهاستفاده از سرعت ثبت با( 4811) ربدهمچنین، ف .کردبرآورد سن را برای زون مرکزی در دوران آخر پلیئستو

 5/4حال را نرخ لغزش زمان  (4880، 4885و همکاران  0ماسون ؛4882و همکاران  0)ورنانتکاش و شیر در شمال شرق ایران 

 هیچ( 4819و همکاران  1موسویشرق ایران )شمال اس در پی.های اخیر جی.گیریدر سال برآورد کرد. اما اندازه مترمیلی

امروزی )توسط  ةآمددستهبین نرخ لغزش ب یهمخوانکه  اعلام کردند (4811)همکاران و  فربد. ی را نشان ندادرتغیی

اگر این فرضیه درست  .به دلیل نامعلومی برای گسل درونه وجود ندارد های گذشتهنرخ لغزش در دوراناس( و متوسط .پی.جی

تری در این مورد انجام بنابراین ضروری است مطالعات جامعشود و د استفاده از نرخ لغزش در تحلیل خطر زلزله پیچیده میباش

 شدة جدید است.دهندة بخش کوچکی از مطالعات انجامشود. این مقاله ارائه

 ةمنطق ،گسل درونه ةر گسترشده دگیریهای اندازهجاییشناسی پیرامون گسل درونه، جابهدر این مقاله به زمین

روش  و( IRSLفروسرخ ) ینورلومینسانس  یابیسن یهاروش .شوداشاره می یبردارمکان نمونه تیموقع و یبردارنمونه

فروسرخ دو  ینور لومینسانسیابی به روش نتایج سن ،سپس شود.می داده شرح گرفتهصورت هایشیها و آزماداده زیآنال

 شود.آمده نرخ لغزش روی گسل محاسبه میدستهای بهجایینهایت با استفاده از جابه در .شودرضه میشده عبرداشت ةنمون

 

 منطقۀ مورد مطالعه

 نی(. ا1)شکل  واقع شده است یاستان خراسان رضو یمربع در بخش مرکز لومتریک 1010آباد با وسعت شهرستان خلیل

گرم و خشک  هیناح نیا یوهواد. آبشویو از جنوب به گناباد محدود م شهرستان از غرب به بردسکن، از شمال به کاشمر،

 یادشدهمتر است. شهرستان  108آزاد  یاهایسطح در زمعتدل دارد و ارتفاع آن ا ییوهواآب یکوهستان یو در نواح است

                                                                 
1. Optically Stimulated Luminescnece (OSL) method 

2. Fattahi 
3. Tavakoli 

4. Global Position System (GPS) 
5. Farbod 
6. Cosmogenic 

7. Vernant 
8. Masson 
9. Mousavi 
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ونه قرار گرفته است. به موازات گسل در یغرب ـیدر امتداد شرق شدهاشاره یة. ناحاستو ششطراز  یدو بخش مرکز یدارا

 ،آباد، بردسکنکاشمر، خلیل ه،یدریحسنگان، خواف، خور، تربت باد،یجمله تا از ـیمختلف یشهرها تواندیگسل درونه م تیفعال

 یطولان لیگسل دارد. به دل نیشهرها از ا ةبا فاصل میخسارات وارده ارتباط مستق زانیقرار دهد و م ریرا تحت تأث ـنیینا

 شد.آباد مطالعه شمال شهرستان خلیل درونه در یگسل ةاز سامان یتحقیق قسمت کوچک نیدرونه، در ابودن گسل 

 

 شناسی گسل درونهریخت و یشناسنیزم

متر در سال در میلی 41±4با نرخ  اوراسیا واقع شده است و ـاصلی عربستان ةایران در محل همگرایی دو صفح نیسرزم

، یکی از مناطق . بنابراین(4881و همکاران  1گرنیلیر ؛4882)ورنانت و همکاران  دهدشرقی تغییر شکل می 51°حدود 

فشارش ناشی از این همگرایی باعث ایجاد  شود.هیمالیا محسوب می ـخیز آلپروی کمربند زلزله فعالبسیار  ساختیزمین

رگی با جهت فشار ناشی از این دو صفحه بز ةها زاویهای فراوان در ایران شده است که راستای برخی از این گسلگسل

(. 1909داغ در شمال قرار گرفته است )آقانباتی های لوت و یزد در جنوب و کپهسازد. گسل درونه در مرز میان بلوکمی

 شواهد آن طول در که است یکیتکتون تکامل ةدیچیپ خیتار کی با یقوس یساختار ةمجموع کسیستم گسلی درونه ی

 .(4811و همکاران  فربد) دارد ک وجودیسنوزوئ دوران در راستالغزگسلش عمودی و  یمجزا ةدور دو از حداقل یواضح

ک در شمال شرق نایین به صورت خمیده امتداد یافته رانا ةهیرمند در خاک افغانستان تا منطق ةاین گسل از شرق رودخان

( برای این 1111ولمن ) .گذاری کردگسل را درونه نام این ،(، به دلیل عبور آن از نزدیکی روستای درونه1111) 4است. ولمن

یاد  بر را نشان داد و آن را به عنوان گسلی فعال در زمان اخیرای، حرکت راستالغز چپدر الگوی آبراهه ییجاگسل، بر اساس جابه

کواترنری، این گسل فعال است  های جوانها در میان نهشتهجاییهوجود جاب ژهیوشناسی، بهشواهد ریخت ةبر پایهمچنین  .کرد

گسل درونه در  ةجنوبی و میانی، مطابق با موقعیت جغرافیایی، در گستر و اصلی شمالی ةشاخ سه (.1905؛ جوادی 1900)امینی 

گسل درونه و با در نظر گرفتن  ةداده در گسترهای رخجاییهآمده از بررسی جابدستبا توجه به نتایج به نظر گرفته شده است.

شدگی ها پدید آمده و سبب قطعلرزهکه احتمالاً طی رخداد زمین ،شده در راستای این گسلهای دیدهجاییهجاب راوانی و مقادیرف

 50′˚ تا 58˚50 ′اصلی(، خاصه در حد فاصل  ة)شاخ یجنوب ةاند، شاخبه سن کواترنر شده یاو آبراهه یآبرفت ةرسوبات بادزن

 (.1919 و همکاران ینیو احتمالاً دارای نرخ لغزش بیشتری است )امتر فعال گسل این هایبخش دیگر به نسبت ،یخاور

 

 گسل درونه ۀشده در گسترگیریهای اندازهجاییجابه

 هاییجاییجابه توانمی نئوژن هاینهشته در آباد،خلیل شرق تا رقیب شرق ازگذرد. مختلف می هاینهشته گسل درونه از

 در ییهاییجاجابه تیسا 10در(. 1901 همکاران و ینیام) کرد مشاهده لندست تصاویر در را متر 250تا  11 بین

 مدت نییتع با(. 1جدول ) (4811 فربد) شودیم مشاهده زین دارند انیجر هاهیلا نیا یرو که ییهاآبراههیا  هایبالاآمدگ

 .کرد یبررس را لغزش نرخ توانیم رییتغ نیا زمان

                                                                 
1. Reilinger 
2. Wellman 
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 یبردارنمونه ۀو منطق آبادخلیل تیسا

وجود  یطول شرق 50 ◦ 48و  یعرض شمال 95 ◦10' تیآباد در موقعنزدیک شمال شهرستان خلیل دو نسل از رسوبات

جا شده است. مطالعات تصاویر هر تکتونیک بالا آمده است و سپس توسط گسل جابثتر در ا. نسل قدیم(1 شکل)دارد 

 ( مطابقت دارد.4811فربد ) ة( که با یافت4شکل ) متر نشان داد 58±18حدود جایی را های این جابماهواره

زردرنگ کوچک در شکل  ةیابی به روش رخشانی از نسل جوان برداشت شد )دایرهای فلزی برای سندو نمونه با لوله

 .منتقل شدندژئوفیزیک دانشگاه تهران  ةسسؤبندی و به مها به روشی که در معرض نور قرار نگیرند بسته(. نمونه4

 

 
را مشاهده  Q2و  Q1دو نسل رسوب  یمحل نمونه بردار ریدر تصوی. در خراسان رضو آبادخلیل تیموقع. 9شکل 

 است. قیتحق نیمورد استفاده در ا دینسل جد Q1( ارائه شده و 2099) توسط فربد Q2. نمونه رسوب دیکنیم

 

 
 . ...2شکل 
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آبی حد واسط دو بادزنه، فلش سفید خط گسل،  ریمسقرمز خط گسلی درونه.  . تصویر ناحیۀ مرکزی زون2شکل ادامۀ 

محل  حدوددهد. دایرۀ کوچک زردرنگ را نشان میگسل درونه  تیدر اثر فعال یمتر 50±90حدود جایی جابه

 دهد.( را نشان می35:17:44.0N - 58:20:06.2Eبرداری )نمونه

 

 هامواد و روش

 OSLی نورلومینسانس یابی روش سن

یابی مطلق، همچون روش های سنروش گسل فعالیت مجدد و نرخ لغزش ةدور و های دیرینبرای تعیین سن زلزله

لومینسانس یابی به روش مناسب است. سن کیهانی،و روش  (OSL) 1شده با نورتحریکلومینسانس ( و 12Cرادیوکربن )

در  یمواد آلحضور به  ازین. زیرا است ایران نیسرزم در یابی رسوبات مرتبط با گسلشنوری روشی مناسب برای سن

 سیگنال موجودند. نیوفور در سطح زمبه کهشود یاستفاده م ریابی رسوبات از کوارتز و فلدسپاسن یندارد. برارسوبات 

سانس لومینضمناً روش . شودیمعرض نور قرار گرفتن صفر م در قهیدق کیظرف  رموجود در کوارتز و فلدسپا نسانسیلوم

به دلایل کواترنری را بپوشاند.  ةتواند دورسنی آن می ةکند و محدودیابی میمستقیم ذرات رسوب را سن طورنوری به 

 شد.نوری استفاده لومینسانس یابی در این منطقه از روش سنیادشده 

 

 مبانی

بنابراین سن شود. یابی میسندر معرض نور قرار داشته، شده از آخرین باری که نمونه در این روش، زمان سپری

شده ساطعلومینسانس اساس سنجش میزان نور  این روش برت. واقع بیانگر زمان نهشته شدن رسوبات اس آمده دردستبه

                                                                 
1. optically stimulated luminescence 
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که  طوری؛ کنندمتر عمل میدُزی به منزلةها است. در طبیعت این کانیاستوار  ،ویژه کوارتز و فلدسپارها، بهاز کانی

شود در توریم و پتاسیم ساطع می و عنصرهایی چون اورانیم یهای پرتوزاکه از پرتوزایی ایزوتوپرا قدار تابشی توانند ممی

موجود در ساختارهای بلوری این ( هاخلأ ایفضاها )ها در نقایص خود ثبت کنند. این انرژی با به تله افتادن الکترون

 ویاکتویاز عناصر راد یانرژ افتیبا در ،که در نمونه وجود دارند یدسپارکوارتز و فلبه عبارت دیگر  شود.ها ذخیره میکانی

 گنالیس زانی. مابدییم شیافزا زمان با گذر گنالیس نیرا در خود انباشته کنند. ا یگنالیتوانند سیم عتیموجود در طب

نرخ تابش دز )نرخ دز  یریگ. با اندازهیندگویم نهیریاست که اصطلاحاً به آن دز د ونیزاسیونیمتناسب با دز تابش 

 .شودیسن نمونه محاسبه م دز بر نرخ نهیریدز د میو تقس (شده توسط نمونهافتیدر ونیزاسیونی

 

 (IRSL) مادون قرمزشده با تحریکلومینسانس یابی روش سن

به  OSLات اگرچه در بعضی مطالع کند.مینوری به برانگیزش توسط نور مرئی اشاره  ةشدعبارت لومینسانس تحریک

ترین عبارت رایج؛ به کار رفته است ،IR هاینوری، حتی طول موج هایانواع تحریک ةیک عبارت کلی برای هم مثابة

 IRیا دیودهای  IRست. برانگیختن توسط لیزر ا IRSL1 شده با مادون قرمزبرای توضیح این پدیده لومینسانس تحریک

 تر است.مورد اخیر رایجگیرد که صورت می

تلهبه یهاالکترون توسط فروسرخ جذب :دیآیم وجود به مرحله دو یط فلدسپار در IR رزونانسترین مدل در ساده

 آن دنبال به و شودیم ختهیبرانگ حالت به هاآن انتقال باعث که( ولت الکترون 5/4 حدود ونیزاسیونیفوتو یانرژ) افتاده

 یابی است.که مبنای سن تیظرف نوار به ییگرما انتقال کی

با یا دیود ها با استفاده از لیزر شوند. این کانیجدا میاز نمونه یابی، ذرات فلدسپار در آزمایشگاه برای سن در عمل،

میزان این  4پلایرشوند تا تولید رخشانی کنند. سپس با استفاده از یک فتومولتیشدت و طول موج خاص تحریک می

شده در تله طی زمان های جمعهای حاصل معادل تعداد الکتروند. چون تعداد فوتونشوگیری میبیعی( اندازهرخشانی )ط

آن قرار  رسوبی در ةکه نمون ،محیطی یز پرتوزادُمستقیم با  ایها رابطهمدفون بودن در طبیعت است و چون الکترون

طبیعی حاصل طی  میزان دُز نامند.( میeD) 9طبیعی از دُز حاصل را سیگنال حاصللومینسانس  داشته است، دارند سیگنال

و بر میزان دزُی که نمونه در هر سال  آیدمیپرتوزا در طبیعت بوده است به دست  یهادورانی که نمونه تحت تابش تابش

 .آیدمی به دستلومینسانس سن آخرین صفرشدگی سیگنال شود و به این ترتیب میدریافت کرده است )نرخ دُز( تقسیم 

با طول آن  کیفلدسپار تحر میاز پتاس نسانسیلوم یهاگنالیس یریگاندازه یپرکاربرد برا یهااز روش یکامروزه ی

ی نسبت اشباع دز بالاتر ةدامن یدارا رلدسپاف نسانسیلوم یهاگنالیس. است ،درجه 58 اقلحددر دمای موج مادون قرمز، 

 گنالیشدت س .کندیفراهم مهزار سال را  158 تر ازیمیقد یهانمونه یگذارخیتارامکان  ( وبار 5تا  2) ندستهکوارتز  به

داخل مجموعه  28 میشود. ضمناً وجود پتاسییابی مکه موجب بالاتر بودن دقت سن استاز کوارتز  ترشیب اریبس رفلدسپا

 یست.ن طیاز مح ثرأکه مت شودیانه میدوز سال دیباعث تول رفلدسپا یهادانه

                                                                 
1. InFrared Stimulated Luminescence (IRSL) 

2. photomultiplier 

3. equivalent dose 
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 هاآزمایششرح 

ژئوفیزیک دانشگاه تهران در تاریکی و تحت نور بسیار  ةسسؤمیابی به روش لومینسانس در آزمایشگاه ملی سن هانمونه

که احتمال نمونه، متر از هر دو طرف سانتی 18دو طرف هر لوله باز شد و حدود مورد آزمایش فرار گرفت.  ضعیف سرخ

 ةلول یانیانه مورد استفاده قرار گرفت. مابقی نمونه )بخش میسال گیری رطوبت و دزُزهجدا شد و برای اندا ،نورخوردگی داشت

های با الکمیکرون  458تا  18 های با سایزدانه و سپس میکرون( 588)الک  صورت خشک برداشت( ابتدا با الک به

حل و خارج  یار گرفت تا مواد آهکقر کیدریکلر دیدر اسبه مدت چند روز  و شد جداصورت خیس  در زیر آب و بهمربوطه 

که امکان  ،پلاستیکی سیاه ةشو داده شد و در کوره قرار گرفت. پس از خشک شدن داخل کیسوشود. سپس نمونه شست

دانشگاه لومینسانس نمونه در آزمایشگاه  ،قرار گرفت و به دانشگاه آکسفورد منتقل شد. پس از آن ،عبور نور از آن وجود ندارد

شو داده شد و در کوره قرار گرفت. به کمک وگرفت تا مواد آلی آن از بین برود. سپس شست آب اکسیژنه قرار آکسفورد در

متر مکعب گرم بر سانتی 50/4 به وزن کمتر ازی هاهای متفاوت تقسیم شدند و دانهها به وزنتنگستیت دانهمایع سنگین پلی

تا آثار ناشی  قرار گرفت درصد 20 دقیقه در اسید فلوریدریک 18ه به مدت نمون با آب مقطر شسته شد و در کوره قرار گرفت.

با  قرار گرفت. مجدداً درصد 18شو با آب مقطر به مدت یک روز در اسید کلریدریک و. پس از شستاز اشعة آلفا از بین برود

 به دو قسمت تقسیم شدند. 158ها با استفاده از الک . سپس دانهشو داده شد و داخل کوره قرار گرفتوآب مقطر شست

 

 De 1یعیطب معادل دز گیری دزاندازه

 کاز ی( فلدسپار پتاسیم ةا دانهها تا صددانه )ده یادیتعداد ز شده در زمان دفن، معمولاًدهیدست آوردن دز تابه ب یبرا

های چندالیکوتی وشر ، از1111نام دارد. تا قبل از سال  4کوتیال که شودیچسبانده م یفلز سکید کی ینمونه رو

اولین روش الیکوت منفرد را ارائه داد. او این  9دالرشد تا اینکه در همان سال استفاده می طبیعی دزمعادل  جهت تعیین دز

دست ه ب یعیطب معادل دز دز شگاهیها در آزماکوتیاز ال کیهر  یبرا امروزه روش را برای فلدسپار پتاسیم به کار برد.

طور مخفف با ه که ب ،2منفرد کوتیال دیبازتول به نام پروتکل یاز پروتکل معمولاً یعیطب معادل دز به دزمحاس ی. برادیآیم

های تعدادی از الیکوت یپروتکل برا نیاستفاده از ا . با(4888و وینتل  5ریام)شود یشد، استفاده م یمعرف (SAR) سار

 شود.گیری میی متوسطعیطب معادل دز دزماری ا روش آکه ب دیآیدست مه ها بDeاز  یانمونه مجموعه یک

مختلف  یو سپس با تاباندن دزها شودیاندازه گرفته م nL یعیطب لومینسانس گنالیابتدا س شگاهیدر آزما ،روش نیدر ا

گفته  دیتولز باززها دُدُ نیاز ا کیشود. به هر یم یریگز اندازههر دُ لومینسانس متناسب با گنالیس هاکوتیبه ال ویاکتویراد

ز در هر مرحله دُ و 1گرمادر اثر پیششده دیلومینسانس تول گنالیس رییشده امکان تغانجام هایشیشود. چون بر اساس آزمایم

 نیا شود.و نرمالیزه می یبررس ،رییتغ نیا د،یز بازتولبعد از هر مرحله تابش دُ ،کم زانیبا مثابتی  ویاکتویز رادبا تابش دُ .وجود دارد

                                                                 
1. natural dose 

2. aliquot 

3. Duller 

4. single aliquot regenerative dose (SAR) 
5. Murray 
6. pre-heat 
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 یمختلف را بررس یهالومینسانس نمونه در تابش تیخاص تیحساستغییر اصطلاح نام دارد که به 1دزُ آزمایشیکم  دارز با مقدُ

 یریگلومینسانس آن اندازه گنالیو س گیردیم قرار آزمایشی زتحت تابش دُ، الیکوت NLگیری پس از اندازه ،نیکند. بنابرایم

 یبرا ،بعد .(xL) شودیم یریگلومینسانس آن اندازه گنالیس و ردیگیقرار م دیش دز بازتولنمونه تحت تابسپس (. nT) شودیم

(. سپس نمونه xT) شودیم یریگلومینسانس آن اندازه گنالیو س گیردآزمایشی قرار می تحت تابش دز ت،یسحسا رییتغ یبررس

 شود.یم یریگاندازه (xTو  xL) لومینسانس آن هایگنالیس گیرد. بعدهای مختلف در آزمایشگاه قرار میتحت تابش دز

 تیحساس رییتغ یاحتمال آثارشود ینسبت باعث م نیا. شودیحاصل م x⁄TxLدر هر مرحله نسبت  xTبه  xL میبا تقس

نمودار  کیو با برازش  دیبازتول یحسب دزها ها برX⁄TXLت دستگاه مختصا کیبا رسم  .اصلاح شوددر محاسبات 

 گنالیردن سک با مشخصگاه . آندیآیدست مه ب کوتیهر ال یبر حسب دز برا 4گنالیس رشد یمنحن قاطن نیمناسب با ا

دست آورد. ه ب کوتیآن ال یرا برا یعیطب معادل دز توان دزیم( n/TnL) نمودارمحور مربوطه در  یرو یعیلومینسانس طب

 .افتیها دست De از یابه مجموعه توانیمختلف م یهاکوتیال یبا تکرار پروتکل سار برا

ری و وینتل اماستفاده شد ) الیکوتیتولید مجدد تکبازپروتکل  ( ازeD) معادل گیری دزُمنظور اندازه بهدر این مطالعه 

شد طبیعی، نمونه تحت دزهای مشخص آزمایشگاهی قرار داده لومینسانس گیری سیگنال پس از اندازه (.1( )جدول 4888

شده و سیگنال (. با استفاده از دُزهای داده9 )شکل شد گرفته ها اندازهناشی از آن نسلومینساو سپس سیگنال 

(. 2 دست آمد )شکل طبیعی به معادل دزُ و به کمک آن دزُشد رسم  استانداردی ناشی از آن دزُها، منحنی ةشدگیریاندازه

 ( برxL) بازتولید دُزسیگنال ر نموداری از اگشود. تغییر حساسیت اصلاح میترین فرض در روش سار این است که مهم

عبور کرده است نشان دهد، تصحیحات حساسیت  أکه از مبد را خط مستقیمیتهیه شود و ( xT) ز آزمایشیدُ سیگنال حسب

آن  لومینسانسگیری سیگنال با تابش دزُ مشخص به نمونه و اندازه ،به شکل صحیح و مناسب اِعمال شده است. همچنین

در  x/TxLاگر حساسیت به روش فوق تصحیح شده باشد، مقدار مشابهی برای که رود ها انتظار میو انتهای آزمایش در ابتدا

 (.4888ری و وینتل اشود )مخوانده می 9ه نسبت بازیافتک دست آید در انتهای آزمایش به x/TxLابتدای آزمایش و 
 

 شده با نورهای لومینسانس تحریکبرای نمونهار سپروتکل  ۀیافتقرمز تعمیممراحل روش مادون .9 جدول

 لحامر شرح مختصر هر مرحله

 1 گرادسانتی ةدرج 418( 988تا  488ثانیه در دمای ) 18گرما به مدت پیش

 4 گرادسانتی ةدرج 145در دمای  قرمزلومینسانس مادونگیری سیگنال اندازه

 9 تابش دز آزمایشگاهی

 2 گرادسانتی ةدرج 445ه در دمای ثانی 18گرما به مدت پیش

 5 (xT) گرادسانتی ةدرج 14در دمای آزمایشی دز  حاصل از قرمزلومینسانس مادونگیری سیگنال اندازه

 1 به الیکوت 2تابش دز بازتولید

 0 1ة بازگشت به مرحل

                                                                 
1. test dose 
2. standardised growth curves (SGC) 
3. recycling ratio 
4. regenerative dose 
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 هاافتهی

 شده در آزمایشگاهبازیابی دُز مشخص اِعمال

انتظار  ،با تابش نور خالی کنیم و الیکوت را تحت دز مشخصی در آزمایشگاه قرار دهیم ت رالومینسانس الیکواگر سیگنال 

شده و دز مشخص آزمایشگاهی گیریال نسبت بین دز اندازهطور ایده داریم که روش سار بتواند آن دز را بازیابی کند. به

تر از این حد تر یا کوچککند. مقادیر بزرگ تواند تغییرمی 1/1تا  1/8عمل این مقدار بین  باشد. در 1 )نسبت بازیافت( باید

گرما سعی در توان با تغییر دمای پیشمی دهد که نتایج حاصل از آن الیکوت باید کنار گذاشته شود. معمولاًنشان می

 بهبود نسبت بازیافت کرد.

ها در صورت دریافت انرژی در این تله های موجودهایی وجود دارد. برخی الکتروندر ساختار بلوری ذرات فلدسپار تله

کنند. از آنجا که میلومینسانس ( و تولید های ناپایدارالکترون)شوند داخل تله خارج میاز محیط طی مدت چند ساعت از 

لیکن سیگنال  دهد.می از دست های ناپایدار راالکترون شودگیری می( روزها پس از دریافت دز اندازهnLسیگنال طبیعی )

فرصت خروج پس از دریافت دز  های ناپایدارآنجا که الکترون شود. ازی میرگی( بلافاصله اندازهxLناشی از دز آزمایشگاه )

( خواهد بود. xLهای کمتر از سیگنال ناشی از دز آزمایشگاه )( دارای الکترونnLآزمایشگاهی ندارند، سیگنال طبیعی )

گیری گرما برای اندازه. مقدار پیشکنندما دریافت میگرریک با نور پیشها قبل از تحرای حل این مشکل الیکوتب

ها در برای حذف اثر سیگنال ناپایدار ناشی از خروج الکترون ،سیگنال طبیعی و مصنوعی یکسان است. به عبارت دیگر

ین دمای خاص به نمونه شود. ابلافاصله تا دمای خاصی گرم می xLو  nL گیری اصلیدمای محیط، نمونه قبل از اندازه

های دمایی معادل در بازه گرمای مناسب برای نمونه دزرو در آزمایشگاه برای انتخاب دمای پیش این وابسته است. از

به  (مجدد دُز آزمایشی)پاک و سپس دُز مشخصی  هر الیکوت لومینسانسابتدا سیگنال طبیعی . شدگیری متفاوت اندازه

از  )پس ثانیه 18برای  C988° و C488°بین  گرمای متفاوتبا اِعمال دماهای پیش 1طبق جدول گاه شد. آننمونه داده 

ها انجام شد انتخاب شده بود، آزمایش C° 445آزمایشی  از دُز سشده پاِعمالثابت دمای  که، درحالیمجدد( دُز آزمایشی

الیکوت محاسبه شده است، را  10آن با استفاده از  های بازیابیکه دز ،2کاشمر  ةنتایج نمون 5 شد. شکلدُز بازیابی  و

گراد، سه سانتی ةدرج 448گرمای گراد، سه الیکوت با پیشسانتی ةدرج 488گرمای دهد. سه الیکوت با پیشنشان می

 ند.اگراد گرم شدهسانتی ةدرج 988تا  418ها با بیشینه دمای آن ةو بقی ،گرادسانتی ةدرج 428الیکوت دیگر با دمای 

ترین دما مناسباما، با در نظر گرفتن دقت،  (.5)شکل  نددگرمایی موفق به بازیابی صحیح دُز شدماهای پیشکلیة 

 انتخاب شد. گرماترین پیشمناسب منزلةبه  C° 418گیری دز معادل دز طبیعی اندازهبرای 

 



 9911تابستان ، 2، شمارۀ 6فصلنامۀ کواترنری ایران، دورۀ  993

 
 طبیعی لومینسانس هر دو نمونهسیگنال  .9 شکل

 

 
شده از طبیعت طبیعی دریافت شده ناشی از دزُافقی سیگنال تصحیح خط سرخ لومینسانس.ارد منحنی استاند. 3 شکل

 دهد.شده با این منحنی را نشان میطبیعی محاسبه معادل دزُ عمودی دزُ و خط سرخ

 

 
متوسط دز اه اعمال شد(. گگری )که در آزمایش 36مورد انتظار  مناسب برای بازیابی دز گرماییافتن پیش .5 شکل

 الیکوت برای هر دما نشان داده شده است. 9شده برای بازیابی
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 و افزار آنالیست به سه روش وزنیشده در نرمهای استفادهحاصل الیکوت 9کاشمر  طبیعی معادل دز نتایج دز .6 شکل
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 و افزار آنالیست به سه روش وزنیشده در نرمهای استفادهلیکوتحاصل ا 3کاشمر طبیعی  معادل دز نتایج دز .0 شکل

 نگار )هیستوگرام(بافتو شعاعی 
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 هاتعیین سن نمونه

دز سالیانه مقدار دزی  انه نیاز است.یسال ( و دزeDُطبیعی ) معادل دزُ ، به دو پارامتر دزُلومینسانس نورییابی به روش منظور سن به

طبیعی حاصل برای سه روش وزنی و  معادل دزُ نتایج دزُابی طی یک سال از محیط دریافت کرده است. یاست که نمونة مورد سن

های گیری میزان اشعهاندازهبا  سالیانه نشان داده شده است. نرخ دزُ 2تا  4 هایدر جدول 0و  1های شکلنگار و شعاعی بافت

 ICP گیری مواد رادیواکتیو توسطاندازهبا  یرسوب طیمح ای رادیواکتیوهمیزان اشعه .محاسبه شدرادیواکتیو و کیهانی و رطوبت 

MASS Spectrometry (.2جدول )شد  حاسبهمسالیانه  نرخ دزُ برطبیعی  معادل دزُ دزُبا تقسیم  هر نمونه سن. محاسبه شد 

 

 و لیست به سه روش وزنیافزار آناشده در نرمهای استفادهطبیعی حاصل از الیکوت معادل دزُ نتایج دزُ .2جدول 

 شدههای برداشتنگار )هیستوگرام( و شعاعی مربوط به نمونهبافت

 (Gyخطا ) (Gyشعاعی ) (Gyخطا ) (Gyنگار )بافت (Gyخطا ) (Gyوزنی ) هانمونه
 1.28 61.83 1.36 61.99 5.82 61.43 9 کاشمر

 1.44 47.55 1.60 47.95 4.87 46.91 2 کاشمر

 

 و عمق مختلفدشده از های برداشتسن نمونه ۀشدمحاسبه ۀانیالس نرخ دز .9جدول 

 دزسالیانه
(Gy/ka) 

 کیهانی
(Gy/ka) 

 توریم
(ppm) 

 اورانیم
(ppm) 

 پتاسیم
(%) 

 رطوبت

)%( 
 نمونهنام  (متر) عمق

 9کاشمر  1±8085 5 1012 4089 0044 80119 9080±8019

 2اشمر ک 905±8085 5 1055 1018 0،59 80129 4012±8019

 

های شده سن نمونهمحاسبه ۀانینگار و نرخ دزسالطبیعی به روش بافت معادل دز با استفاده از نتایج دز .3جدول 

 عمق مختلف حاصل شد. دوشده از برداشت

 ل به روشمعاد دز  ه به روشسن نمون
 شعاعی نمونهنام 

(ka) 
 بافت نگار

(ka) 
 وزنی
(ka) 

 دز سالیانه
(Gy/ka) 

 یشعاع
(Gy) 

 (Gyنگار )بافت
 وزنی

(Gy) 

 9 کاشمر 11022±1011 11011±409 11009±4045 9080±8019 11019±401 48011±101 48081±101

 2 کاشمر 2101±5080 2001±4015 2005±4084 4012±8019 15010±101 11099±108 11048±108

 

 
دو  ۀشدمحاسبه یهااصل از سنحنمودار  یبایبا توجه به برون م،یرا ثابت فرض کن یگذاراگر نرخ رسوب .3 شکل

 دست آمد. سال به 99000دود حمتر، سن در سطح  9.5و  6شده از دو عمق برداشت ۀنمون
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 نرخ لغزش نییتع

. گسل درونه بادزن میدار ازین ییجاآن جابه دادیو مدت زمان رو ییجامنظور برآورد نرخ لغزش، به دو پارامتر جابهبه 

به روش  یابیده است. دو نمونه رسوب جهت سنکرجا متر جابه 18تا  28حدود  زانیرا به م آبادلیخل یشرق یآبرفت

متر به  5/9متر و  1ها از اعماق ها جدا شد. سن نمونهاز آن میبادزن برداشت شد. سپس فلدسپار پتاس نیاز ا نسانسیلوم

 یةاگر سن لا نیبنابرا است.هزار سال  11کمتر از  یسطح یةهزار سال به دست آمد. مسلماً سن لا 11 و 48 بیترت

بادزنه  یشرق یةآباد در ناحخلیل ةنرخ لغزش گسل درونه در منطق ،میریدر نظر بگ ،هزار سال 11 یعنی ،را حداکثر یسطح

 .شودیمتر در سال محاسبه ممیلی 0/9تا  5/4درحدود  ییجابر دوران جابه ییجاجابه میبا تقس

 

 جهیبحث و نت

از  توانیم یسطح یةلا لیزمان تشک افتنی. جهت است ییجاجابه وقوع به زمان نیترکینزد یسطح یةلا لیان تشکزم

است تا  ازینمونه مورد ن 18تا  5حداقل  یابیروش برون نیاز ا نانیاطم یتر استفاده کرد. براقیعم یهاهیلا لیزمان تشک

اگر نرخ  اما. یستتعداد نمونه در دسترس ن نیسفانه اأمت. گرفته شوددر نظر  یگذارنرخ رسوب رییاز تغ یناش راتییتغ

انجام  0در شکل  کار نیزد. ا نیرا تخم یسطح یةلا لیاز سن تشک یبیتوان تقریم ،میرا ثابت فرض کن یگذاررسوب

 11888ح حدود شده از دو عمق، سن در سطبرداشت ةدو نمون یهانمودار حاصل از سن یابیشده است. با توجه به برون

 نیرخ داده است. ا شیسال پ 11888تا  11888نیب یگذاردوران رسوب نیآخر بنابراین(. 0 سال به دست آمد )شکل

 اند، تطابق دارد.دست آوردهه هزار سال ب 41تا  11 ة( در محدود4811که فربد و همکاران ) کیهانی، یهاها با سنسن

حدود  ییجاجابه انمتر بر دور 18تا  28حدود  ییجاجابه مینه با تقسبادز یشرق یةنرخ لغزش گسل درونه در ناح

در  ،هزار سال 11 یعنی ،را حداکثر یسطح یة. اگر سن لاشدمتر در سال محاسبه میلی 5/5تا  1/9 حدود سال در 11888

 در ییجابر دوران جابه ییجاجابه میبادزنه با تقس یشرق یةآباد در ناحخلیل ةنرخ لغزش گسل درونه در منطق ،میرینظر بگ

 .شودیمتر در سال محاسبه ممیلی 0/9تا  5/4 حدود

تا  5/4 حدود نرخ لغزش در بوده است، شیهزار سال پ 11تا  11 نیب یگذاردوران رسوب نیآخر نکهیبا توجه به ا

( نرخ متوسط لغزش را 4880و همکاران ) یفتاح رایز .دارد یهمخوان ینرخ لغزش با مطالعات قبل نی. ااستمتر میلی 5/5

 5/4اس نرخ لغزش را حدود ی.پی.( با استفاده از ج4880توکلی ) نیسال برآورد کردند. همچن در مترمیلی 5/4 حدود

. کردمتر را برآورد میلی 2/0تا  5/1حدود  نیمختلف ب یها( نرخ لغزش4811سال محاسبه کرد. فربد ) در مترمیلی

زون  یبرارا  مترمیلی 9/5نرخ لغزش حدود  هاییجامربوط به آن جابه یهاو سن هاییاجبا استفاده از جابه نیهمچن

برآورد  ستوسنیئدر دوران آخر پل یزون مرکز یبرا متر در سال رامیلی 4/0در دوران هولوسن و نرخ لغزش حدود  یمرکز

)ورنانت و  رانیدر شمال شرق ا ریو شکاش  یهاستگاهیشده در ا( با استفاده از سرعت ثبت4811فربد ) نی. همچنکرد

سال برآورد کرد. اما  در مترمیلی 5/4( نرخ لغزش زمان حال را 4880 ،4885ماسون و همکاران  ؛4882همکاران 

 ستمی( س4811ربد )فرا نشان نداد.  یرییتغ چی( ه4819 ی)موسو رانیدر شمال شرق ا اس.یپ.یج ریاخ یهایریگاندازه

گرد همراه با را امتداد لغز چپ یدر نظر گرفت. او قسمت غرب یو غرب یمرکز ی وقسمت شرقدرونه را سه  یگسل
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و  91 و 14 یهارا معکوس در نظر گرفت و سن یگرد و قسمت شرقرا امتداد لغز خالص چپ یمعکوس و قسمت مرکز

 با .درونه به دست آورد یسلگ ستمیس یو مرکز یدر امتداد قسمت غرب یاخانهرود یهاسطح بادبزن یهزار را برا 188

 ستمیدر دوران هولوسن س یقسمت مرکز یبرا یحداکثر نرخ لغزش جانب ،هامربوط به آن یهاو سن ییجااستفاده از جابه

 آوردبر لومتریک 188تا  08 نیقسمت از گسل را ب نیمتر در سال محاسبه کرد. حداکثر طول امیلی 9/5را حدود  یگسل

 .سال را دارد 058بازگشت  ةو دور 2/0 تا 4/0 با شدت یازلزله دیتول ییتوانا که دکر

( و اسی.پ.ی)توسط ج یامروز ةآمددستهنرخ لغزش ب نیب یکردند همخوان شنهادی( پ4811) شفربد و همکاران

 ،ددرست باش هیفرض نیگسل درونه وجود ندارد. اگر ا یبرا ینامعلوم لیگذشته به دل یهامتوسط نرخ لغزش در دوران

فرض استوار است که  نیبر ا ندهیآ ةخطر زلزل نیتخم رای. زشودیم دهیچیخطر زلزله پ لیاستفاده از نرخ لغزش در تحل

 ندهیبا نرخ لغزش گسل در حال حاضر و در آ یحدوداً مساو نیریمتفاوت د یهااز زلزله یمتوسط نرخ لغزش گسل ناش

نرخ  نیاز ا توانینم ،متفاوت است حال حاضر نرخ لغزش در نرخ لغزش گسل در گذشته با میاست. چنانچه فرض کن

 استفاده کرد. نانیاطم با ندهیخطر زلزله در آ نیتخم نینرخ لغزش و همچن نیتخم یبرا

متر در سال و میلی 5نرخ لغزش  ینترفرومتری( به روش سار ا4814) شده توسط پزو و همکارانیریگنرخ لغزش اندازه

 در متریلیم 4اس نرخ لغزش حدود ی.پی.( با استفاده از ج4819و همکاران ) یشده توسط موسومانجا یهایریگاندازه

مطالعه با استفاده از  نیا درکه  یشده در حال حاضر با نرخ لغزشیریگاندازه یهانرخ لغزش نیا .سال را نشان داد

 .تطابق دارد به دست آمد نسانسییابی به روش لومسن

 

 و تشکر ریتقد

 کردند،ارائه  را های مناسبحلکه با صرف وقت و دقت نظر نقایص مقاله را مشخص و راه ،ن وسیله از داور محترمبدی

 شود.تشکر و قدردانی می
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