
1397، بهار و تابستان 1، شمارۀ 10شناسی، دورۀ مطالعات باستان  

    (56تا ص  41)از ص                                                                                                                                                            
 
 

 

 

مطلق  یابیسالبا ( FUN، اورانیوم، و نیتروژن )فلوئور نسبی یابیسال سنجیهم

مردان نمکی  یهااستخواننمکی بر اساس مطالعه نمونه  هاییطمحدر  کربن یوراد

 نمعدن چهرآباد زنجا
 *مسعود باقرزاده کثیری

 دانشگاه  هنر اسلامی تبریزسنجی گروه  باستان  دانشیار

 بیستون علیزاده

 تبریز اسلامی دانشگاه هنرسنجی باستان دانش آموخته کارشناسی ارشد 
 30/3/1397؛  تاریخ پذیرش:  16/5/1396تاریخ دریافت:

 

 

 
 چکیده

 

در یک محل کشف شده های مختلف انسانی گونه یزمانهمیا  هایی همانند استخوان امکان بررسی تقدم و تأخریافته یابیسال

های مردان نمکی معدن های اجساد شماره دو، سه و پنج مومیایینمونه استخواننیز در این پژوهش کند. مشخص را فراهم می

 ، اورانیوم، و نیتروژنفلوئور نسبی یابیسالبودند بر اساس  گذاری مطلق شدهتاریخ کربن یورادچهرآباد زنجان که قبلاً با روش 

(FUN)، استوار است که هرچه استخوان عناصر فلوئور و اورانیوم را بیشتر  اصل بر ایناین روش سالیابی  مبنای شدند. گذارییختار

 آمدهدستبهنتایج  تری داشته و هر چه میزان نیتروژن آن بیشتر باشد استخوان سن کمتری خواهد داشت.جذب کند سن قدیمی

زمانی  ترتیباست که این  دفن شدهدو  و در انتها نیز جسد شماره ،سه، سپس جسد شماره پنجنشان دادند که ابتدا جسد شماره 

استفاده از  با هانرمال بودن توزیع دادهبعد،  یمرحلهدر . شوندیم یدتائ 14کربن  یابیسالقبلی  هاییریگاندازهتوسط تدفین 

مورد ( ANOVA) جستیک، آزمون تی و آنالیز واریانسرگرسیون خطی، نمودار لُ بر اساسو  ،شدهبررسی  SPSSآماری  افزارنرم

های باستانی و همخوانی در محوطه FUN یابیسالنتایج این پژوهش صحت و دقت بالای آزمون  قرار گرفتند. وتحلیلیهتجز

 دهد.نشان می اندشدهمحافظت یخوببه هانمونهکه  هایییطمحرا، در  کربن یوراد یابیسالمناسب آن با روش 
 

 FUN گذارییختار، استخوان یابیسالنسبی،  یابیسال، چهرآباد، معدن نمک مومیایی استخوان: کلیدی هایهواژ
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 مقدمه  . 1

 تعبیاری  باه  یاا  ،قدمت تعیین خاک دل در اشیاء کشف از پس شناسان باستان یهادغدغه از یکی تردید نبدو

 یهاا پاژوهش  و هاا داده پاردازش  و یآورجماع  در تااکنون  بیستم قرن آغاز از که تحولاتی. هاستآن یابیسال

 یهاا روش یاژه وباه  هاا داده وتحلیال یاه تجز جدیاد  یهاا روش یاافتن  باه  اسات  آماده  وجود به یشناسباستان

 یهاا روش باه  دستیابی دارند با سعی باستانی علوم متخصصان و شناسان باستان. است شده منجر گذارییختار

 ایان  زماانی  یمحادوده  تعیاین  نیاز  و مشخص مکانی در یآورفن و فرهنگی هاییشرفتپ گذارییختار صحیح

 منااطق  در یکادیگر  باا  مرتبط جوامع فرهنگی و علمی هاییشرفتپ یرتأث و نفوذ فرآیند بررسی به ،هایشرفتپ

 یشناسا باساتان  علام  در منظور همین به. بپردازند جوامع این در همزمان تحولات چگونگی شناخت و مختلف

 ،نتیجاه  در و اثار  یاک  یاا  و شایء  یک تاریخ تعیین برای ،یکدیگر با ارتباط در یا ،مستقل طوربه ختلفیفنون م

  .(Renfrew and Bahn, 2008) اندآمده وجود به دوره یا واقعه یک گذارییختار

ای های همه جانباه استخوانی بررسی یهاها روی یافتهپاتولوژیستزیست شناسان، انسان دیرینه شناسان و 

هاایی همانناد   یافتاه  یاابی ساال هاا اسات.   ها تعیین قدمت یافتهدهند. اولین قدم در انجام این بررسیانجام می

در یک محال مشاخص را   کشف شده های مختلف انسانی گونه یزمانهمیا  استخوان امکان بررسی تقدم و تأخر

تاوان باه دو گاروه    ها را میهای مختلفی وجود دارد این روشروش استخوانبرای تعیین قدمت کند. می فراهم

به میزان نمونه، محدوده زماانی   یابیسالکرد. انتخاب روش  یبنددستهمستقیم و غیر مستقیم  یابیسالاصلی 

و نیز هزینه در نظر گرفته شده  ،رسدر دست یابیسالبا روش مد نظر، دقت مورد نیاز، تجهیزات  یابیسالقابل 

 .(1383، هاشمی زرج آباد) داردبستگی  یابیسالهای برای آزمایش

کام اسات ایان گوناه      ،در دسترس ینمونههای شاخص و انگشت شمار که میزان برای نمونه مثالعنوانبه

آن است کاه   ترمهمنکته ، و داشته لازمنیاز به روش و دستگاهی دارند که حداقل نمونه را برای آنالیز  مطالعات

اماا بارای    .بیشترین نتیجه و داده را به محقاق دهاد   ده وهای غیر مخرب آنالیز شنمونه با روش جای ممکنتا 

د شاو انجام می یشناسباستانهای برای تکمیل کردن گزارش صرفاًآنالیز زیاد است و مقدار آن نمونه آثاری که 

که یکای از آثاار شااخص و انگشات شامار در       *جمجمه پیلتدون مثالعنوانهب .حساسیت زیادی در کار نیست

باشاد. در   احتیااج به میزان زیادی نموناه   مورد مطالعه قرار گیرد کهبا روش و دستگاهی  دتوانجهان است نمی

هاای  روش هاا باا  ی اساتخوان های فوقانی و تحتانی در برگیرندهلایه یابیسالبا  ،هاغیر مستقیم یافته یابیسال

ها مانند سفال و زغاال  دیگر یافته یابیسال هتوان بی، ممثالعنوانبهشود. مختلف، قدمت نمونه تخمین زده می

در صورت در اختیاار  و مستقیم  یابیسال. برای اشاره نمود ها وجود داردمستقیم و دقیق آن یابیسالکه امکان 

 رزوناانس  یاابی ساال یاا   کاربن  یاو راد یابیسالمطلق مانند  ابییسالهای از روش مقدار کافی از نمونه،داشتن 

 یاابی ساال بارای  ( AMS) †شود. استفاده از طیف نگار جرمی شتاب دهندهاستفاده می( ESR) †ناسپین الکترو

-با توجه به میزان کم نمونه مورد نیاز، بسیار کارآمد است. به دلیل بالا بودن هزینه تهیاه دساتگاه   ،کربن یوراد

 یابیسالهای ، مراکز تحقیقاتی انگشت شماری در دنیا به این روشESRو  AMS یابیسالهای مورد نیاز برای 

                                                           

* - Piltdown 
† - Electron spin resonance 
‡ - Accelerated mass spectrometry 
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 یاابی ساال هاای  توان از روشدر صورت لزوم میفراهم نباشد  هانمونهمطلق  یابیسالامکان مجهز هستند. اگر 

ها در یک محل مشاخص  والی زمانی یافتهدر بیشتر موارد فقط ت ،مستقیم نسبی استفاده کرد که در این صورت

 .(152:1372 )بحرالعلومی، آیدمیبه دست 

-گرم( باا اساتفاده از روش  های در دسترس کافی باشد )در مقادیر میلیاگر تعداد نمونهنسبی،  یابیسالدر 

 هایاساید زاسایون  یاا روش راسمی  (FUN) مانناد روش فلوئاور، اورانیاوم و نیتاروژن     ،شیمیایی یابیسالهای 

ها اگر روناد فسایلی   مستقیم استخوان یابیسالها را نسبت به یکدیگر تعیین کرد. توان توالی نمونه، می*آمینه

-پذیر نباشد مای مستقیم امکان طوربهها یافته یابیسالمعمولاً امکان پذیر نیست. اگر  دنشدن را طی کرده باش

در هر  کهطوریهب ها استفاده کردی یافتهها در برگیرندهلایههای غیر مستقیم مانند تعیین قدمت توان از روش

 .(155)همان: اندقرارگرفتهها تر به ترتیب روی آنهای جوانترند و لایههای زیرین قدیمیمحل لایه

 ینمونهدر  فلوئور، اورانیوم و نیتروژنمیزان غلظت سه عنصر  یریگاندازهبر اساس  FUN یابیسالروش 

 یافت 2FCa فلوریت صورتبهعمده  طوربهدر طبیعت معمولاً فلوئور . گیردیمصورت استخوان مورد مطالعه 

در تماس  (.and Das, 1980 Woittiez) وجود دارد یهای زیرزمینی به مقادیر متفاوتدر آب وفورگردد و بهمی

در هیدروکسی موجود جایگزین گروه هیدروکسیل  فلوراید موجود در آبهای یونمعدنی با استخوان،  یهاآب

 .(Kottler et al., 2002) (Eq. 1) شوندمییا دندان و استخوان موجود در ماتریس معدنی آپاتیت 
 

 
  

یاون  آپاتیات و  ولوئورباین ف بسایار عاعیف   واکانش  ا توجه به واکنش شدید فلوئور با هر مولکول دیگار و  ب

بناابراین میازان غلظات آن در زماان      .کندهای اعافی دیگری را رد و بدل نمییون آپاتیتولوئورفهیدروکسی، 

میازان انباشاته شادن فلوئاور در      خواهاد باود.  بافات اساتخوان   از  %8/3 تجمع یا همان انباشته شدن در حاد 

هاای  های زیرزمینای و آب ترکیب شیمیایی محل، مقدار رطوبت، وععیت آباستخوان به شرایط آب و هوایی، 

 یهاا زماان  (. به دلیل تغییارات اقلیمای در  Kottler et al., 2002) جاری محل و اکوسیستم محل بستگی دارد

ها شود و با توجه به این موعوع که بازساازی اقلیمای   ر در آبتوانسته موجب تغییر غلظت فلوئوگذشته که می

فلوئاور  نسابت  تعیین نمونه شاهد،  باها مقایسه غلظت فلوئور در نمونه یجابهپذیر نیست گذشته همواره امکان

در کال  استخوان تازه بایستی توجه نمود که  .شودها در نظر گرفته میرای نمونهب( 5O2P)به پنتا اکسید فسفر 

 .(1372:152 )بحرالعلومی، است 5O2Pدرصد  42حاوی 

، غلظت فلوئاور  2F6)4(PO10Caگروه هیدروکسیل و تشکیل فلوئورآپاتیت،  یجابهایگزینی کامل فلوئور با ج

. رسام نماودار شااهد باا     (1)جادول   جایگزین شده است( OH یجابه Fرسد )می %8/3 در استخوان به حدود

) محاسبه نسبت
%𝐹

%𝑃2𝑂5
 ×        .ودشهای با قدمت مشخص انجام مینهنمو (100

 

 

                                                           

* - Amino acid racemization 



 نمکی هاییطمحدر کربنیوادر مطلق یابیسالبا( FUN، اورانیوم، و نیتروژن )فلوئور ی نسبییابسال همسنجی /44

 
 )%( شناسیهای مختلف زمینمیزان جذب فلوئور در دوره .1جدول 

> دوران معاصر 3/0  

(چهارم زمین شناسی دورانپلیِستوسن )  5/1  

(شناسیدوران سوم زمینترشیاری )  3/2  

4/3 مِزوسن  

7/3 پالئوزولیک  

    

متفااوت   یتوجهقابل طوربه مختلف زمانی یهابازهتجربی مشخص شده است که غلظت فلوئور در  صورتبه

 تااکنون هاای انجاام شاده    تهیه یک منحنی کالیبراسیون در سراسر جهان با توجه باه تالاش   کهیطوربهاست 

 چناد باشاند کاه    نبوده است. مثلاً نمونه چند هزارساله ممکن است دارای فلورین هماان کساانی   آمیزیتموفق

 .(Goksu et al., 1991) اندزیستهیممیلیون سال قبل 

 ،های نسبتاً طولانی با جاذب در اساتخوان  به آهستگی و طی زماننیز های زیرزمینی اورانیوم موجود در آب

ه شود. جذب اورانیوم در استخوان، دندان و شاا  رونادی مشاابه با    کلسیم در هیدروکسی آپاتیت میجایگزین 

اورانیاوم نیاز    یابیسالتفاوت اصلی، در سرعت جذب اورانیوم است. روش و  شتهها دافلوئور در این نمونهجذب 

 .(152:1372 )بحرالعلومی، گیردمینسبی مورد استفاده قرار  یابیسالبه دلیل تأثیر شرایط محیطی، فقط برای 

ایفاا  و کاتالیزورهاایی کاه نقاش باازی      pHغلظت این عنصر به دما و عوامال محیطای مانناد     افزایشنر  

 در آنجاذب   کاه یدرحاال  پاذیرد انجاام مای   یساخت بهمحیط خشک  جذب اورانیوم در .بستگی دارد کنندیم

های آتشفشانی بهتر از منااطق اساتوایی اسات. باه دلیال نااهمگن باودن توزیاع         ها و لایهسنگ هایی بامحیط

 .(155)هماان،   از چند نقطاه انجاام شاود    یبردارنمونهباید  (،یاهسته)براساس مشاهدات رد شکافت اورانیوم درنمونه 

سانگ   کاه یطاور باه  زمین شناسی متفاوت است زیستیطمحبا  یتوجهقابلطور غلظت اورانیوم به یطورکلبه

 کنناد  تولیاد م ومقادیر باالایی از اورانیا  های زیرزمینی در آبدارند های آتشفشانی تمایل گرانیتی مادر و سنگ

 Hedges andهساتند ) از اورانیاوم  تاری  پاایین حااوی مقاادیر    یتوجهقابلطور رسوبات معمولاً به کهیدرحال

Millard, 1995). 

وجاود  ، کالاژن سااختار  موجود در  هآمیناسیدهای  یآمین یهاگروهدر  ، ودر استخوان و دنداننیز نیتروژن 

درصد نیتروژن است البته میزان نیتروژن در افراد جوان بیشتر  5الی  4شامل  طورمعمولبهاستخوان تازه  .دارد

 رفتاه رفتاه  سالکهنافراد  کرد که انجام داد مشخص 1997در سال  جارویسمطالعاتی که  .استسن ماز افراد 

 اسات تار بیشاتر   میزان نیتروژن افراد جاوان  کهیدرحالذخیره خواهند کرد خود نیتروژن کمتری در استخوان 

بایاد سان    ،گیاری نیتاروژن  و قبل از انادازه معطوف گشته . بنابراین بایستی توجه خاصی به این نکته (1شاکل  )

  .(Jarvis, 1997) نمود را تفسیرنتایج  ات،، با توجه به این نکه و در ادامهتقریبی جسد را تعیین کرد



 45/ 1397، بهار و تابستان 1، شمارۀ 10شناسی، دورۀ مطالعات باستان

 

 
 

 
 (Jarvis, 1997) به زمان مرگ گرم استخوان نسبت 100ی نیتروژن در امحتورگرسیون خطی . 1 شکل

 

همچناین   .اسات وابساته  مانند دما و رطوبت  ،به شرایط محیطی شدتبهسرعت تخریب پروتئین استخوان 

 ها نیز در از بین بردن پروتئین استخوان نقش مهمی دارند. عوامل مؤثر بر روند تجزیه نیتاروژن میکروارگانیسم

اساتخوان، مقادار اکسایژن     یاری قرارگت محیط، ترکیب شیمیایی و ساختار فیزیکای محال   ردرجه حرا شامل

کناد کاردن یاا    ) هاا، ساموم  شدید یا غلظت بالای نمک، برخی بیماری سرمای ،)اکسیژن کمتر، تجزیه کندتر(محیط 

هزار  300هزار تا  250پس از  یطورکلبهاما  (.Reiche et al., 2003) باشندیم و... (هامتوقف کردن فعالیت باکتری

هااای گوناااگون، میاازان نیتااروژن موجااود در اسااتخوان بساایار ناااچیز و تقریباااً     سااال، در درجااه حاارارت 

 خواهد بود.  گیریاندازهیرقابلغ

تاوان از  می یخوببهاند های مختلفی که در یک محل یافت شدهبا وجود تمام نکاتی که ذکر شد برای نمونه

مبنای اساتفاده   .(154:1372 )بحرالعلاومی،  کرداستفاده استخوان  یهانمونه ین قدمت نسبیبرای تعی FUNروش 

هرچاه اساتخوان عناصار    بر این اساتوار اسات کاه    نیز غلظت این عناصر در تعیین قدمت نسبی  گیریاندازهاز 

بیشتر باشد اساتخوان  آن و هر چه میزان نیتروژن  شتهتری دافلوئور و اورانیوم را بیشتر جذب کند سن قدیمی

هاای  در محیط FUN یابیروش سالکارایی ژوهش حاعر رویکردی جهت ارزیابی پ خواهد داشت. سن کمتری

تاوالی تقادم و تاأخر نموناه      کاه یطاور باه  هسات  کاربن  یورادمطلق  یابیسالنمکی بر مبنای نتایج حاصل از 

 خواهد شد.تعیین  FUNیابی نسبی های مردان نمکی با روش سالاستخوان
 

   مورد استفاده یهادستگاهو  هاروش، های مورد مطالعهمعرفی نمونه. 2

هایی که قبال  به شیوه کار و نوع دستگاه آنالیز و پرسش یبردارنمونهانتخاب نوع استخوان و چگونگی و میزان 

و اهمیات  کاه در آن باه چگاونگی     گراپاه  پاژوهش . باا توجاه باه    هسات وابسته مطرح هستند از انجام آنالیز 

هاای  باستانی توجه زیادی شده است دلایل علمی جهت آناالیز هرکادام از بخاش    یهااستخواناز  یبردارنمونه

ذکر دنده و ساق پا  FUN نسبی یابیبرای سالترین مکان مناسب، مذکور در پژوهش .استخوان ارائه داده است
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اساکلت بارای   دهد کاه بسایاری از قطعاات    های منتشرشده نشان میبررسی داده .(Grupe, 1988) شده است

نگهاداری انتخااب    مایو داحتمالاً بسته به نوع استخوان، میزان آسیب، ابزارهای موجود  ،عناصر وتحلیلیهتجز

 .اندشده
 

 مردان نمکی یهااستخواننمونه . 1-2

ماواد  گار،  های تخریبمیکروارگانیسمفعالیت هایی هستند که به دلیل محدود بودن جمله مکان از معادن نمک

نماک دلیال ساالم بااقی      یکننادگ حفظ، ویژگی درواقعمانند. شده و باقی میحفظ هاآندر داخل خوبی بهلی آ

مورد مطالعه در ایان پاژوهش نیاز     یهانمونه از مواد آلی است. شدهیهتهماندن بسیاری از اشیا از جمله اشیای 

شناسی در یک منطقاه  نظر جغرافیایی و زمیناز که  اندشدهیافت )معدن نمک چهرآباد زنجان( معدن نمک  یکدر 

یافت شده در  یهااسکلت 2شکل  شده است. نیمه کوهستانی و یک ناحیه وسیع با رسوبات رسی و نمکی واقع

   .دهدیمشماره دو، سه و پنج را نشان  از سه اسکلت انسانی یبردارنمونهمحل و نمک این معدن 

 
 معدن این شماره دو، سه و پنج یافت شده در اجساد از  یبردارنمونهمحل مردان نمکی معدن چهرآباد و  .2شکل 
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در دانشگاه  دکه توسط پروفسور مارک پولارمورد مطالعه  یهانمونه کربن یوراد گذارییختاربر اساس نتایج 

مرباوط  مرد نمکای دو باه دوره ساساانیان    که  هگردیدمشخص ( 2)جدول  ه استآکسفورد انگلستان انجام شد

  .(Pollard et al., 2008) دنگردمی سال قبل باز 2300مرد نمکی سه و احتمالاً پنج به قدمت و بوده 
 

 (Pollard et al., 2008) نمکیهای مردان مومیایی کربن یوراد یابیسالنتایج حاصل از  .2 جدول

Calibrated date BC/AD 

(95.4%) 

Delta 

15N 

Delta 

13C 
error 

C14 

age 

Sample 

description 
Mummy OXA number 

130 AD (95.4%) 410 AD - -16.4 55 1800 Human bone SM1 OXA-4814 

80 AD (3.4%) 110 AD 14.4 -18.2 27 1504 Human skin SM2 OXA-16831 

410 AD (95.4%) 540 AD 13.7 -20.3 29 2336 Human soft SM3 OXA-15222 

440 AD (7.4%) 490 AD 8.5 -22.6 31 2376 Shoe leather SM3 OXA-15500 

410 BC (79.9%) 350 BC 14.7 -23.1 29 2262 Human soft SM4 OXA-15028 

510 BC (95.4%) 360 BC 15.1 -20.2 28 2286 Human skin SM5 OXA-16832 
 

 گیری میزان فلوئور   برای اندازهنمونه  یسازآماده .2-2

و شاده  حدود دو گرم از نمونه استخوان با آب مقطر چند بار شسته بایستی در ابتدا  یریگاندازهبرای انجام این 

اساتفاده  نیاز   توان از حمام التراساونیک های سطحی آن برداشته شود. اگر استخوان بسیار آلوده باشد میخاک

و با استفاده از وسایل مکانیکی تمیاز و   یدهحرارت د C 70° ساعت در دمای 48سپس استخوان به مدت  .کرد

و در یک بشر تمیاز ریختاه    شدهظر حدود یک گرم وزن ن از پودر مورد . در ادامه،شودیمهاون به پودر تبدیل 

 ،را داخل بشر حاوی یک گرم پاودر اساتخوان ریختاه   لیتر از اسید پرکلریک نیم مولار میلی 12سپس . شودیم

 شاود یما اعاافه  ه آن با  *تیازآب  باافر متر میلی 24و در انتها،  به آن افزودهبدون یون لیتر آب مقطر میلی 24

(2007Worbel, .)  چهار گارم : هستشامل مواد زیر تیزآب بافر به ذکر است که لازم †CDTA ،57  لیتار  میلای

 5باین   pH باافری باا  و حل شده آب مقطر لیتر میلی 500کلرید سدیم که همگی در  گرم 57 و اسید استیک،

 .(Schurr and Gregory, 2002; Chlubek et al., 1996) نمایندیمتولید  5/5الی 

مرئی/ماورای  دستگاه اسپکتروفتومتراستفاده از با میزان فلوئور آن که محلول مورد نظر آماده شد بعد از این

گیری شاد. ایان   اندازهو منحنی کالیبراسیون ، انگلستانکشور ساخت  Spectronic Helios Alpha مدل بنفش

   به حداقل کاهش یابد. یریگاندازهی طامیزان ختکرار شد تا چند بار آنالیز 
 

     اورانیومگیری میزان نمونه برای اندازه یسازآماده .3-2

 (MS-ICP) †طیف سنج جرمی-القایی شده جفت پلاسمای از دستگاه گیری میزان اورانیماندازهبرای 

 شده جفت پلاسمای سنجیطیف شد. استفادهآمریکا  Agilentشرکت  ساخت  Varian Radial 735مدل

 پلاسما گرم محیط کمک به عناصر شدن یزهاتم آن در که است اتمی سنجیطیف هایروش ازجمله القایی

 یریتکرارپذ و بهتر تشخیص حد با تر،حساس روشی دیگر، هایروش با مقایسه در روش این .پذیردمی صورت

 افزایش برای توانمی جرمی سنجطیف با روش این تلفیق از (.Tomassettil et al., 2014) است تربالا

                                                           

* - TISAB  
† - Cyclohexylenedinitrilotetraacetate 
‡ - Inductively coupled plasma-mass spectrometry 
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 هست (8O3Uدرصد اکسید اورانیوم ) صورتبهگیری غلظت اورانیوم اندازه .کرد استفاده روش این هایابلیتق

مقدار  سال میلیون 1ی با قدمت یهانمونه در کهیدرحال بوده،های تازه دو صدم درصد در نمونهآن  مقدارکه 

 .(Turner-Walker, 2007) رسدیم ppm  600آن به

ترکیبای   شناسای متفااوت اسات. میال    ینزما زیست یطمحبا  یتوجهقابل طوربهی غلظت اورانیوم طورکلبه

کاه  در فرآیندی  .کندیمدفن، اورانیوم جذب مدت اورانیوم با استخوان شناخته شده است و استخوان در طول 

 یی سازگاری مناساب باستانی هانمونهمشخص شد که  بود شدهسازییهشبمصنوعی در یک آزمایشگاه  صورتبه

𝑈2یون اورانیل )در جذب 
 ,.Goksu et al) تباادل یاونی دارناد   مکانیسم  یرزمینی، طیزی هاآبدر  ( موجود+2

1991). 
 

    نیتروژنگیری میزان نمونه برای اندازه یسازآماده .4-2

با آب مقطار و باا اساتفاده از     هانمونهابتدا نیز  هاآنموجود در  نمونه و تعیین غلظت نیتروژن یسازآمادهبرای 

بارای تعیاین غلظات نیتاروژن      .آیناد یدرما پودر  صورتبهشوند و سپس با آسیاب میز میحمام التراسونیک ت

گارم نموناه در اساید    میلی 10 ،های مختلفی استفاده کرد. در روش استخراج شیمیایی کلاژنتوان از روشمی

د شدن با افزودن هیدروکساید  در حین سرمحلول  کهیدرحال شودحرارت داده می C 70° سولفوریک غلیظ تا

 *کجلدالو روش  CHNSروش میزان نیتروژن موجود در استخوان با دو  ،این پژوهشدر  شود.یمسدیم خنثی 

 .گیری شداندازه

های مورد اساتفاده در آناالیز دساتگاهی جهات تعیاین      ترین دستگاهیکی از پیشرفته CHNS آنالیز دستگاه

 اسات در نموناه ترکیباات آلای و معادنی      موجاود  ساولفور، نیتاروژن، هیادروژن و کاربن     میزان دقیق عناصر

(Thompson, 2008). حدود کوره در  در فرآیند احتراق°C 1000 به آب، هیدروژن ،کربن اکسیدیدبه ، کربن 

 Analytical) شاوند تبادیل مای  اکساید گاوگرد   دیباه   و گوگرد ،گاز نیتروژن/اکسیدهای نیتروژن نیتروژن به

Methods Committee, 2006) .هاا نیاز باه   آن وجاود داشاته باشاد    از جمله کلار  یدیگر عناصردر نمونه  اگر 

ماورد اساتفاده    آنالیز دستگاه .(Thompson, 2008) دنشوتبدیل می ،کلرید هیدروژن، مانند محصولات احتراق

 بود.)ساخت کشور ایتالیا(  Euro EA 3000 مدلدر این پژوهش 

بخش اول  .گام اساسی استشامل سه روش است. ایننیتروژن  تعیین روش استانداردنیز  روش کجلدال

کاتالیزور  2نمونه استخوان در اسید سولفوریک غلیظ در حضور  ،شود که در این مرحلهشامل مرحله هضم می

شود. بخش دوم شامل مرحله تقطیر است جوشانده شده که در اینجا حرارت باعث تسریع در عملکرد هضم می

گاز آمونیاک  صورتبهنمونه استخوان که در مرحله اول کاملاً هضم گردیده در ازت موجود  ،که در این مرحله

محلول شده و وارد  پس از عبور از مبرد به مایع تبدیل بخار است صورتبهشود. این گاز که آزاد می

بخش سوم شامل مرحله تیتراسیون است  .کندیمتولید بورات آمونیوم شود و بوریک موجود در ارلن می اسید

 شودیمنرمال تیتر  1/0 آمونیوم تشکیل شده در مرحله قبلی با اسید هیدروکلریکبورات  ،که در این مرحله

(Fearon, 1920; Persson, 2008).  

                                                           

* Kjeldahl 
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 افزارنرماز نیز مستقل و وابسته  یرهایمتغبه چگونگی روابط بین و پی بردن  هادادهبرای پردازش آماری 

 استفاده گردید. SPSS  (v 20)آماری
 

 نتایج و بحث. 3

دو، ساه و   یشاماره مردان نمکی  هایاستخوان ینمونهفلوئور، اورانیوم و نیتروژن در  غلظت عناصر گیریاندازه

، و یا به عباارت بهتار،   هاآنبه تعیین تقدم و تأخر زمان مدفون شدن  تواندمیبا یکدیگر  هاآن یمقایسهپنج، و 

 منجر گردد.   هاآننسبی  یابیسالبه 
 

 مورد مطالعه هایاستخواندر نمونه موجود فلوئور  گیریاندازه .1-3

رای هار نموناه دو باار تکارار     با با دستگاه اساپکتروفتومتر   هاآنمیزان فلوئور  یریگاندازهو  هانمونه یسازآماده

شاود  یمیون فسفات باعث بایستی توجه نمود که . اندشدهنشان داده  3در جدول  آمدهدستبهگردید که نتایج 

یاون  غلظت  شوندمیهای فسفات باعث یوننادرست باشند. به این ترتیب که گیری فلوئور آزمایش اندازهنتایج 

ات از هاای فساف  باا حاذف یاون    .و از محیط استخوان حذف شاوند  از میزان واقعی آن ظاهر شدهید کمتر فلورا

  .(3)جدول  (Chlubek et al., 1996) ارائه داد یاستنادترتوان نتایج قابل یم ،گیریاستخوان در جریان اندازه

 Woittiez and) شودزیر استفاده می یرابطهاز ی مورد مطالعه اهنمونهبرای محاسبه میزان فسفات در 

Das, 1980).  

(میزان خالص فلوراید) 𝐴 =  
𝐹%

𝑃2𝑂5%
× 10 (Eq. 2) 

 

کارد و   یاری گانادازه میزان تأثیرگذاری یون فسافات را در نتیجاه آزماایش     توانیمبا استفاده از رابطه بالا 

هر چه میزان فلوئور در اساتخوان   کهینابا توجه به  ی ارائه نمود.نتایج قابل استنادتر وه را حذف کردآن میزان 

سن بیشتری دارد  و این است که این استخوان مدت زمان بیشتری در زیر خاک مانده یدهندهنشانزیاد باشد 

کمتری جاذب کارده و در نتیجاه،     فلوئورمعلوم گشت که اسکلت شماره دو نسبت به اسکلت شماره سه و پنج 

اره مدت زمان کمتری زیر خاک بوده و قدمت کمتری دارد. استخوان مومیایی شماره سه فلوئور بیشتری از شم

تر از اسکلت شاماره دو و جدیادتر از اساتخوان    یمیقددو و کمتر از مومیایی شماره پنج جذب کرده است پس 

 (.3)جدول  هستمومیایی شماره پنج 
 

  راسپکتروفتومت توسط دستگاه 5O2Pگیری میزان فلوئور و نتایج حاصل از اندازه .3جدول 

نمونه و گونه مورد 

 مطالعه

 مرد نمکی شماره پنج مرد نمکی شماره سه مرد نمکی شماره دو

فلوئور 

)%( 
5O2P 

)%( 

میزان 

خالص 

 فلوراید

فلوئور 

)%( 
5O2P 

)%( 

میزان 

خالص 

 فلوراید

فلوئور 

)%( 
5O2P 

)%( 

میزان 

خالص 

 فلوراید

0/23 98/0 دنده سمت راست  26/4 01/1 0/18  61/5 44/1 0/16  9 

0/25 97/0 دنده سمت چپ  88/3 06/1 0/23  60/4 40/1 0/15  3/9  
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آناالیز  آمااری   وتحلیال تجزیاه شایمیایی از   یگوناه بین غلظت ایان دو   یرابطهبرای پی بردن به چگونگی 

نامیاده   *دارنتیجه معنی عنوانبهدر یک تحلیل آماری رد کردن فرعیه صفر  شد.استفاده  (ANOVAواریانس )

تاا   0معروف است عددی است بین  Sigطور خلاصه به داری دوطرفه یا بهشود. این مقدار که به سطح معنیمی

رد نشاود میاان    H°:R = 0فرض  کهدرصورتی. هست H°:R = 0و معیاری برای رد کردن یا پذیرفتن فرض  1

رد شود به این معنی است که میان دو متغیار وابساتگی وجاود     H°:R = 0دو متغیر استقلال وجود دارد و اگر 

تأثیرگاذار اسات. اگار    آماده،   Column(s)بر روی متغیاری کاه در    شدهوارد  Row(s)دارد و یا متغیری که در 

  °Hآنگاه فارض  (Sig ≤aباشد )آن  یا مساویو تر )خطای نوع اول تحقیق آماری( کوچک aاز مقدار  Sig مقدار

و متغیار مساتقل بار روی متغیار وابساته       شتهمیان دو متغیر همبستگی وجود دا ،یا در اصطلاحو شود رد می

 تأثیرگذار است.

زنجاان بار   نماک  معادن  در محدوده ماردان نمکای   را قبل سال  2500تا  1400ین ماببازه زمانی  3 شکل

 .شودشامل می کربن یوراد یابیسال فلوئور در مقابلپنتا اکسید فسفر/ اساس نتایج حاصل از نسبت
  

 
 مردان نمکی کربن یورادهای مشخص پنتا اکسید فسفر با قدمت نمودار شاهد نسبت فلوئور به .3 شکل

 

 3جادول  )های دو، سه و پنج از آنالیز فوق بر روی استخوان مردان نمکی شماره آمدهدستبهبر اساس نتایج 

شود مرد نمکی شماره پنج فلوئور بیشتری نسبت به مرد نمکی شاماره دو و ساه جاذب    می مشخص (3 شاکل و 

تر از دو مرد نمکی دیگر است. مرد نمکی شماره سه نیز فلوئور بیشتری نسابت باه   یمیقدکرده است در نتیجه 

در  ؛ وسات تر بودن آن نسبت به مرد نمکی شاماره دو ا یمیقدمرد نمکی شماره دو جذب کرده است و گویایی 

ی جدیادتر تدفین آخر مرد نمکی شماره دو فلوئور کمتری نسبت به مرد نمکی شماره سه و پنج جذب کرده و 
                                                           

* Significant 
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 یناان اطمعاریب   ، SPSSافزارنرمتوسط  آمدهدستبه یهادادهنتایج پردازش آماری دهد. بر اساس نشان می را

دو دساته از  باین ایان    یمعنادارت که تفاوت معناس. این بدان هست %95 کربن یوراد فلوئور با نتایج یهاداده

 .وجود دارد هاداده
 

 مورد مطالعه   هایاستخواندر نمونه موجود اورانیوم  گیریاندازه .2-3

 یجاا باه طولانی با جذب در استخوان  نسبتاًی هازمانبه آهستگی و طی  یرزمینیزی هاآبانیوم موجود در اور

ی مشاابه باه   روناد . جذب اورانیوم در استخوان، دندان و شاا   شودمیی آپاتیت جایگزین کسیدروهکلسیم در 

دنده سمت راسات و چام ماردان    در این پژوهش از . (152:1372 بحرالعلاومی، ) دارد هانمونهجذب فلوئور در این 

تکارار گردیاد   این آناالیز دو باار   ، یریگاندازهو برای دقت بیشتر شد  یبردارنمونه ،نمکی شماره دو، سه و پنج
  .(4)جدول 

 

 های مردان نمکیدر نمونه دنده استخوان( ppm)گیری میزان اورانیوم نتایج حاصل از اندازه .4جدول 

 مرد نمکی شماره پنج مرد نمکی شماره سه مرد نمکی شماره دو مورد مطالعهنمونه 

 67/0 52/0 47/0 دنده سمت راست

 63/0 52/0 50/0 دنده سمت چپ

 

 8O3Uو  14C بین رگرسیون خطی. 3-2-1

آورده شاده   5و اکسید اورانیاوم در جادول    کربن یوراد گذارییختارنتایج حاصل از آنالیز رگرسیون خطی بین 

اسات در   05/0از  تار کوچاک  (Coefficients) در  Sig= 019/0 مقادار  کاه ییازآنجااست. بر اساس این نتایج، 

در نتیجاه ارتبااط   ، کاه  (310/1اسات ) از صفر  تربزرگ نیز bمیزان یگر وابسته هستند. همدنتیجه متغیرها به 

عاریب همبساتگی    ،در نتیجهکه  هست 807/0با برابر  Rمیزان  رد. همچنین،وجود دا یرهامتغبین  یمستقیم

 .هستیی بالامقدار نیز  هاداده
 

 کربن یورادگذاری رگرسیون خطی و ضریب اطمینان از نسبت اورانیوم با نتایج تاریخ .5جدول 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Model 

Summary 
R 

Standardized 

coefficients Sig. 

b Std. error beta 

(Constant) 

f.p. ratios 

310/1  

000/0  

125/0  

000/0  
807/0  703/0  

068/0  

019/0  
 

ها همه در امتداد هم روی خط . وقتی دادههستخط راست یک گیری بیان رابطه میان دو اندازه ینترساده

توان تحلیل رگرسایون   یهمهکامل وجود دارد.  یارابطهشود که میان دو متغیر گیرند گفته میراست قرار می

  .(223:1387)نیکنامی،  داردبستگی ها روی آن به تفسیر این خط و چگونگی قرار گرفتن این داده

بار اسااس   را قبل در محدوده معدن مردان نمکای زنجاان   سال  2700تا  1400ین ب مابازه زمانی  4 شکل

 دهد.  نشان می کربن یوراد یابیسالنسبت اورانیوم با  یریگاندازهنتایج حاصل از 
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 مردان نمکی کربن یورادهای مشخص نمودار شاهد نسبت اورانیوم با قدمت .4 شکل

 

شود مرد نمکای شاماره پانج اورانیاوم بیشاتری      مشخص می 4ول دو ج 4شکل ج در رنتایج مندبر اساس 

تر از دو مارد نمکای دیگار اسات. مارد      یمیقدنسبت به مرد نمکی شماره دو و سه جذب کرده است در نتیجه 

تار باودن   یمیقاد گویایی  ، کهکردهنمکی شماره سه نیز اورانیوم بیشتری نسبت به مرد نمکی شماره دو جذب 

اورانیاوم کمتاری نسابت باه مارد      نیز  مرد نمکی شماره دو ،در آخر ؛ وآن نسبت به مرد نمکی شماره دو است

بار اسااس نتاایج پاردازش آمااری      دهاد.  نشاان مای  ی را جدیدترتدفین نمکی شماره سه و پنج جذب کرده و 

  نیاز  دادهدساته  آزمون رگرسیون خطای ایان دو   ینان اطم، عریب  SPSSافزارنرمتوسط  آمدهدستبه یهاداده

 .هست 95%
 

 مورد مطالعه هایاستخواندر نمونه موجود نیتروژن  گیریاندازه 3-3

بایساتی   ،در اساتخوان موجاود  گیری میزان نیتاروژن  اندازه ر اساسب هابرای قضاوت درباره تعیین قدمت نمونه

و  ،هاایی باا سان معلاوم    با استفاده از نسبت نیتروژن به فسفر و تعیین این نسبت باا نموناه   ،نمودارهای شاهد

باا   ، ترسایم گردناد.  فسافر به نیتروژن  و همچنین تهیه نمودارهای شاهد با استفاده از نسبت کربن به نیتروژن

در  هااستخوانمیزان فسفر و کربن نمونه  ،دنده مردان نمکی یهااستخواننمونه  ICP-MS آنالیزنتایج  توجه به

 .اندشدهآورده  6جدول 

در  C/Nکنند چراکه نسابت  یم( نیز ترسیم C/Nنمودارهای شاهد را با استفاده از نسبت کربن به نیتروژن )

تاوان  یما . باا ایان روش همچناین    بنا نهاده شده اسات  1=و نیتروژن 5/2=کربنیباً ثابت و بر اساس تقرکلاژن 

به میزان کاافی اسات یاا خیار. باه       کربن یورادبا روش  یابیسالمعلوم کرد که آیا غلظت کربن در نمونه برای 

یر شرایط محیطی در روند کاهش غلظت نیتروژن در استخوان، نمودارهای شااهد بایاد بارای منااطق     تأثدلیل 
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نیتاروژن باه    یاابی ساال م رسام شاوند. روش   یی با قدمت معلاو هانمونهجداگانه و با استفاده از  طوربهمختلف 

اسات کاه   اما بادیهی   هستمطلق کافی نیست بسیار مفید  یابیسالخصوص در مواردی که میزان نمونه برای 

سن مطلق نمونه تفسیر کرد. هرچه شارایط محیطای و تغییارات آن و     عنوانبهرا نباید  یابیسالاین نوع نتایج 

ی هانمونهیابد. البته برای نیز افزایش می هایریگاندازهتر تعیین شود دقت در نتیجه سرعت تجزیه نمونه دقیق

  (.157:1372بحرالعلومی، ) باشندیم قبولقابلسال نیز  ±10000تر، خطاهایی حتی در حدود قدیمی
 

 های مردان نمکیدر نمونه استخوان )%( میزان کربن و فسفر موجود .6جدول 

عنصر نمونه و 

 مورد مطالعه

 مرد نمکی شماره پنج مرد نمکی شماره سه مرد نمکی شماره دو

 فسفر کربن  فسفر کربن   فسفر کربن 

دنده سمت 

 راست
20/13 75/2  00/8 25/2  25/7 50/2  

00/3 00/13 دنده سمت چپ  50/12 70/2  00/6 00/2  
 

نشان داده شده  7 در جدول که Kjeldahlو آنالیز   CHNSگیری نیتروژن توسط آنالیزحاصل از اندازه نتایج

، که این مقدار به ترتیب در مرد نمکی شماره دو نیتروژن بیشتری در بافت استخوان داشته دهدیمنشان  است

  .هستمرد نمکی شماره سه و پنج کمتر 
 

 Kjeldahlو  CHNS توسط آنالیز )%( گیری نیتروژننتایج حاصل از  اندازه .7جدول 

مورد  ینمونه

 مطالعه

 مرد نمکی شماره پنج مرد نمکی شماره سه نمکی شماره دومرد 

CHNS Kjeldahl CHNS Kjeldahl CHNS Kjeldahl 

20/3 48/3 دنده سمت راست  40/2 30/2  15/2 45/2  

25/3 55/3 دنده سمت چپ  30/3 95/2  8/1 45/2  
 

بار اسااس   را قبل در محدوده معدن ماردان نمکای زنجاان    سال  2700تا  1400ین ماببازه زمانی  5 شکل

 .دهدنشان می، کربن یوراد یابیسالبا  به فسفر نیتروژننتایج حاصل از استخراج نسبت 

و  7جادول  ی دو، ساه و پانج )  صورت گرفته بر روی استخوان مردان نمکی شماره هاییریگاندازهبر اساس 

نسبت باه مارد نمکای شاماره دو و ساه در بافات        کمتری N/Pمشخص گردید مرد نمکی شماره پنج ( 5 شکل

که باه معناای آن    (هست 901/0و  865/0برابر با  یببه ترتو کجلدال  CHNSاز روش  آمدهدستبه)نسبت  دارداستخوان 

مارد   N/Pتر از دو مارد نمکای دیگار اسات. میازان      یمیقدو در نتیجه،  دادهازدستاست که نیتروژن بیشتری 

کاه در نتیجاه    هست 222/1و  906/0برابر با  یببه ترتو کجلدال  CHNSروش با استفاده از نمکی شماره سه 

N/P  نسبت به مرد نمکی شماره پنج داشته و بنابراین، نسبت به مرد نمکای شاماره   در بافت استخوان بیشتری

 که در نتیجه، هست 183/1و  265/1برابر با  یببه ترتنیز مرد نمکی شماره دو  N/Pپنج جدیدتر است. میزان 

، نسبت به مرد نمکی شماره سه و روینازاآن نسبت به مرد نمکی شماره سه و پنج بیشتر است که  N/Pمیزان 

،  SPSSافازار نارم توساط   آماده دستبه یهادادهتر است. در اینجا نیز بر اساس نتایج پردازش آماری پنج جوان

 .هست %95 هادادهینان آزمون رگرسیون خطی این دو دسته از اطمعریب 
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 مردان نمکی کربن یورادهای مشخص با قدمت N/Pنمودار شاهد نسبت  .5 شکل

 

 نتیجه. 4

نسابی   گاذاری یختاار ، جهت گیری میزان فلوئور، اورانیوم و نیتروژناز اندازه آمدهدستبهنتایج در این پژوهش، 

 دکه توسط پاولارد در دانشاگاه آکسافور    کربن یورادمطلق  گذارییختاربا نتایج حاصل از ، (FUNروش ) هاداده

میازان معنااداری   شاد.   یریگاندازهها قرار گرفتند و میزان افتراق و اشتراک آن وتحلیلیهتجزمورد  ه،انجام شد

 کاه درحاالی اسات.   045/0استخوان مردان نمکی  کربن رادیو یابیسالبین فلوئور به فسفات با نتایج حاصل از 

میزان معناداری بین کربن باه  ، 041/0استخوان مردان نمکی  کربن رادیومیزان معناداری بین اورانیوم با نتایج 

 یاابی ساال میزان معناداری نیتروژن به فسفر باا نتاایج   و  ،038/0مردان نمکی  کربن رادیو یابیسالنیتروژن با 

در کاه   هسات  05/0از  ترکوچکسطح معناداری حاصله  ،هادر تمامی نسبت .هست 031/0برابر با  کربن رادیو

در  (R) با توجه به اینکاه عاریب همبساتگی    .هستصادق بین این متغیرها  ارتباط مستقیمادعا درباره  ،نتیجه

)عاریب   هسات و نزدیاک باه یاک     800/0عناصر یاد شده بالاتر از  SPSS وتحلیلتجزیه تمامی نتایج حاصل از

ماردان نمکای    کاربن  رادیاو ، عریب همبستگی اورانیاوم باا نتاایج    891/0 برابر با کربن رادیوهمبستگی فلوئور به فسفات با نتایج 

ماردان   کاربن  رادیاو با نتایج  N/P، و عریب همبستگی 924/0مردان نمکی  کربن رادیوبا نتایج  C/N، عریب همبستگی 807/0

 برای تمامی نتایج حاصل از وجود دارد.این دو روش  متغیرهایبین همبستگی بالایی  میزاناسات(،   877/0نمکی 

که بیانگر صحت و دقت بالای آناالیز   هست %95عناصر فلوئور، اورانیوم و نیتروژن، فاصله اطمینان  SPSS آنالیز

 FUNنسابی   یاابی سالکه  دهدمینشان  کربن رادیوگذاری تاریخ هایدادهبا نتایج  یمقایسهاست.  هانمونهدر 

است. همچنین با توجاه  نشان داده  درستیبههای مردان نمکی را تقدم و تأخر این سه نمونه استخوان مومیایی

که ایان روش    توان گفتمردان نمکی، می FUN و کربن رادیو یابیسالبه اشتراک بسیار زیاد بین نتایج روش 

 .هستقابل استفاده  خوبیبه اندشدهمحافظت خوبیبهکه  های باستانیاستخواندر مورد گذاری تاریخ
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