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بومی یا  به منظور تعیین تبریز مسجد کبودباستانی  ۀمحوطهای خوان ده اسکلت از اسکلتهای دندان و استدر این پژوهش نمونه

87های پایدار استرانسیوم با دو روش آنالیز ایزوتوپ آنهابومی بودن غیر
Sr/
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Sr  کمیابو آنالیز عناصر Sr/Ca  وBa/Ca  بررسی و
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  . مقدمه1
 های پایدارآنالیز ایزوتوپ .1-1

 ،ناسی نوین ظهور کرده استشهای مطالعاتی که از حدود سه دهه پیش در مباحث باستانز شاخهیکی ا

 هایپژوهشهای متعددی در های پایدار موجود در بقایای استخوان و دندان است. ایزوتوپتوپوایز ۀمطالع

 ۀ. با مطالعاستسترانسیوم ن آنها کربن، نیتروژن، اکسیژن و ایتر مهماند که شناسی به کار گرفته شدهباستان

هوای زمان باستان، تغذیه و اقتصاد زیستی و وآببارۀ بسیاری در سؤالاتتوان به های پایدار میتوپوآنالیز ایز

 . (Brown and Brown, 2011: 83) پاسخ دادهای انسانی گذشته های گروهها و مهاجرتجاییهنیز جاب

87ایزوتوپ 
Sr، 87)زمان در اثر واپاشی روبیدیوم  یت که طاس 1رادیوژنیک یایزوتوپ

Rb) وآید به وجود می 

های طبیعی استرانسیوم غیر رادیوژنیک دهد. دیگر ایزوتوپرا تشکیل میموجود از کل استرانسیوم  7%حدوداً 

84و شامل 
Sr %(56/0) ،86

Sr %(87/9)  88و
Sr %(5/82) زمین ۀهای استرانسیوم در پوست. نسبت ایزوتوپهستند 

تغییرات ترکیبات ایزوتوپی استرانسیوم در  .(Faure, 1986: 121)است  یرتغمها با توجه به سن و نوع سنگ

)مواد طبیعی به صورت قراردادی به عنوان نسبت ایزوتوپی استرانسیوم 
87

Sr/
86

Sr)  شناخته شده است که با

87است. نسبت  یرتغممختلف  ها، در مناطقتوجه به فراوانی نسبی روبیدیوم و استرانسیوم و سن سنگ
Sr/

86
Sr 

 است.  ییرتغ750/0 تا 700/0به طور کلی بین 

 ۀبه چرخاز آنجا  ی سطحی و سپسها آبهای بستر به داخل خاک، از سنگعنصری است که استرانسیوم 

ینی، زیرزم یها آبخاک،  آن در غلظت استرانسیوم و نسبت ایزوتوپی ،رو  ینااز  ؛دشووارد میجانداران غذایی 

م واسترانسی مقداربستگی دارد. اگرچه مورد نظر  ۀمنطق یها سنگجنس گیاهان و جانواران تا حد زیادی به 

های اینکه تفاوت جرمی ایزوتوپ یلبه دل ،داردقرارتأثیر عوامل زیادی های گیاهی و جانوری تحتدر بافت

 Sillen and) ندنکهای بیولوژیک تغییر نمیندآن در اثر فرآیترکیبات ایزوتوپی  ،استرانسیوم بسیار اندک است

Kavangh, 1982: 69).  های اسکلتی و دندانی درصد از استرانسیوم مصرفی در بافت 99به طور کلی

 (. Schroeder et al., 1972: 548گیرند ) میقرار

رت شناسی به عنوان شاخص مهاج م در مطالعات باستانوهای استرانسی آنالیز ایزوتوپ 1980 ۀاز ده

(Ericson, 1985: 506 و )استفاده های ماقبل تاریخ همچنین برای ارزیابی ترکیبات رژیم غذایی جمعیت 

 (. Sealy et al., 1991: 404)اند شده

دهد که این امکان را می زیرا ؛مینای دندان استوار است ۀهای انسانی بر مطالعهای گروهجاییهمطالعات جاب

استخوان  ۀطریق آنالیز نمونتوان از لد را اندازه گرفت. نسبت ایزوتوپی محلی را میهای ایزوتوپی محل تونسبت

موجود  یها انسانهای انسان و شود، از طریق آنالیز استخوانی آنها آنالیز میها دندانهایی که همان اسکلت

 Price) ست آوردد هب های حیوانی جدید در مجاورت محوطهکشف شده در محوطه یا از طریق آنالیز نمونه

and Burton, 2010: 237). ها میان استرانسیوم محیط و به علت عدم تعادلی که در برخی از پژوهش

نسبت  بینتوان تمایزی ماقبل تاریخ دیده شد، می یها اسکلتاسترانسیوم محاسبه شده از مینای دندان 

 Biologically) استرانسیوم زیستیبت نسو  (Geologically available strontium) شناسیاسترانسیوم زمین

available strontium) ( قائل شدBentley, 2006: 154; Price et al., 2002: 126استرانسیوم زمین .) شناسی

شناختی زیستمحیط  و نمایانگر ورودی محتمل استرانسیوم در دریا( و زمین )بارش، اتمسفری منابع تمام شامل
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 میانگین ورودی تمام منابع محیطیِ از سوی دیگر، استرانسیوم زیستی(. Bentley, 2006: 171است )

 :Price et al., 2002شود ) مشاهدههای اسکلتی و دندانی  تواند متعاقباً در بافت استرانسیوم به بدن است که می

منابع  میانگینبه قوت اسکلت باستانی منبع استرانسیوم زیستی است که هر مینای دندان این، (. با وجود 120

 (. Bentley and Knipper, 2005: 638; Bentley et al., 2004: 368دهد )استرانسیوم محیط را انعکاس می

د که ای باشمنطقه دهندۀتواند نشاندر دندان و استخوان انسان می گیری نسبت ایزوتوپ استرانسیوماندازه

شد استرانسیومی که از طریق منابع غذایی مصرف که ذکر  طور همان زیرا ؛اندافراد در آن رشد کرده یا مرده

بخش  شود.یند تشکیل استخوان و تغییرات بیولوژیک آن، به داخل اسکلت منتقل میآفر طی ،شودمی

گیری استرانسیوم استخوان، نسبت اندازه ،بنابراین ؛شودتغییر می خوش دست پیوستهارگانیک )آلی( استخوان 

مینای دندان در از طرف دیگر، . (Price et al., 1994: 421) دهدی فرد نشان میپایانی زندگ یها سالآن را در 

تفاوت بین نسبت  ،بنابراین ؛(Hillson, 2005: 72)شود گیرد و دچار تغییرات اندکی میکودکی شکل می

 دهدنشان می حیات مدتدر  ایزوتوپی استرانسیوم استخوان و مینای دندان تغییر محل اقامت آن فرد را
(Price et al., 2002: 123). 

پرایس و همکارانش پس از سه  ،بومی های بومی از غیربرای به دست آوردن مقیاسی برای تشخیص نمونه

دقیق برای  (Confidence limit) اطمینان ۀاند که برای داشتن بازپیشنهاد کرده ،در این حوزه پژوهشدهه 

های ست آوردن میانگین زیستی منطقه با استفاده از نمونهضمن به د ،بومی های بومی از غیرتشخیص نمونه

 ±2میانگین  ۀتوان از بازدندان یا استخوان حیوانات )باستانی یا معاصر یا هر دو( و یا استخوان انسان، می

ن بومی و در غیر ای ،گیرندنان قراراطمی ۀهایی که در این بازنمونه ،استاندارد معیار استفاده کرد. بر این اساس

 هایپژوهشمذکور در تمامی  های. پیشنهاد(Price et al. 2002: 132)شوند بومی محسوب می صورت غیر

 ;Harvig et al., 2014)اند اند و به عنوان قرارداد پذیرفته شدهجانبه مورد قبول واقع شدهبعدی به طور همه

Killgrove, 2013: 83; Shaw, 2009: 1083; Bentley et al., 2004: 371; Knudson et al., 2004: 11; 

Schweissing and Grupe, 2003: 1378)  . 

 
 کمیاب آنالیز عناصر .1-2

ه شداستفاده  1970 ۀاز دهپیش از تاریخ  یها انسانترکیبات رژیم غذایی  ۀآنالیز عنصر استرانسیوم برای مطالع

ده از عنصر استرانسیوم بر فرآیندی به رژیم غذایی با استفا ۀدر زمین هاپژوهش .(Schoeninger, 1979است )

د که طی فرآیندهای زیستی در بدن، استرانسیوم نکن اتکا می (Bio-purification) «زیستی سازیخالص» نام

فرض کند. فرآیند پالایش زیستی بر اساس این پیش مصرف شده را نسبت به استرانسیوم اولیه پالایش می

به طور معمول نسبت در نتیجه،  ؛شود یمساز بدن جایگزین کلسیم واست که استرانسیوم در مسیرهای سوخت

 (.Burton and Price, 1999: 234) شود یممقایسه ( Sr/Ca) کلسیما نسبت استرانسیوم ب

 (Hydroxyapatite) در هیدروکسی آپاتیتکه خاکی است قلیایی همانند استرانسیوم و کلسیم عنصر باریم 

 ،در حد عناصر کمیابنشان دادند که باریم و استرانسیوم  (1982)یاس و همکارانش مینای دندان وجود دارد. ال

 ,Burton and Priceکنند ) تغییرات در ترکیب رژیم غذایی را منعکس میو  وجود دارندبافت اسکلتی در 

باریم و  سازی زیستیخالصیند فرآ ۀاند تا با استفاده از مطالعپژوهشگران بسیاری تلاش کرده(. 235 :1999
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به  ،حال نیابا  .(Sillen et al., 1995: 283)های غذایی باستانی دست یابند به ترکیبات رژیماسترانسیوم 

که است در این مطالعات بروز کرده اصلی . دو مشکل ه استنداشت بر رها نتایج مطلوبی داین تلاش لیدلای

 در نسبتاً اندکِ تغییر وجود -1شوند: یخود آنها به نحوی کلید مطالعات منشأیابی و مهاجرت محسوب م

ترکیبات عنصری رژیم غذایی، حتی در مواردی که تغییرات زیادی در نسبت مصرف گوشت و گیاهان دیده 

به عبارت ؛ (Burton et al., 2003: 90)زیاد در میزان استرانسیوم و باریم  اًتنوع جغرافیایی نسبت -2شود و می

نظر از میزان تغییرات معین، صرف ۀر نتیجه استخوان و دندان انسان، در یک ناحیدیگر، رژیم غذایی انسان و د

غلظت این عناصر در مناطق مختلف جغرافیایی  که حالیدر  ،دارند Baو  Srدر رژیم غذایی، مقادیر مشابهی 

ها تفاوتدهند. این توجهی را نشان میو تفاوت قابل هستندشناسی آن منطقه های زمینتأثیر ویژگیتحت

 Burton et) مهاجرت و منشأیابی به کار رود ۀمطالع برایتواند می ،اگرچه برای مطالعات تغذیه سودمند نیست

al., 2003: 93) . 

 
  باستانی مسجد کبود ۀمحوط. 1-3

 ۀنتیجدر که عصر آهن مسجد کبود تبریز است  گورستان شود،میای که در این پژوهش مطالعه محوطه

ها و مصنوعات فلزی و شناسی سفالینهبر اساس گونهکه  گور شناسایی شد 108شناختی آن، تانباس یها کاوش

 1200قدمت حدود  ،هتپحسنلو و دینخواه ۀتپ یها کاوشهای مکشوف از آنها با مجموعه ۀتدفین و مقایس ۀشیو

کربن  یابی سالته با نتایج که الب برای آنها تخمین زده شده است I-IIسال ق.م و بازۀ زمانی عصر آهن  800تا 

 (.1383 و1381نوبری، هژبری )خوانی نسبی دارد نیز هم ها محوطهاین  14

 ۀهای استرانسیوم این است که منطقمهاجرت با روش آنالیز ایزوتوپ ۀنیازهای مطالعپیش ینتر مهمیکی از 

سترانسیوم در مناطقی که از لحاظ های انسبت ایزوتوپ؛ زیرا شناسی کافی باشدمورد مطالعه دارای تنوع زمین

 :Ericson, 1985: 512; Price et al., 2002)دهدتوجهی نشان نمیتفاوت قابل ،شناسی یکسان هستندزمین

مورد  ۀمنطق بارۀشناختی کافی درمطالعات زمین ،آنالیزها دادن . به همین منظور لازم است پیش از انجام(128

 مطالعه انجام شود. 

وسیعی از رسوبات کواترنری شامل  ۀشهر تبریز در منطق ،شوددیده می (1)شکل  2در نقشه که طور همان

گرفته ای قرارهای رسی و رسوبات رودخانهریز و کانیای، رسوبات دانهافکنهرسوبات آبرفتی، رسوبات مخروط

میوسن شامل  . این در حالی است که در اطراف منطقه رسوبات پلیوسن و(GSI. Rpt. 6262, 1991) است

وسیع کواترنری قابل  ۀشود که به خوبی از منطق... دیده میآهن و، کنگلومرا، رسوبات آواری، سنگسنگماسه

     ،شناسیهای متفاوت نشان داده شده است. با توجه به این بررسی زمینتفکیک است و در نقشه با رنگ

 ،است و از سوی دیگر خاصیسان بودن و همگنی سو دارای ویژگی همدشت تبریز از یک ۀتوان گفت منطقمی

شناختی مستقیماً بر های زمینجوار اطرافش به خوبی قابل تفکیک است و از آنجایی که تفاوتاز مناطق هم

87نسبت 
Sr/

86
Sr گذارند تأثیر می(Faure, 1986: 194)، های باستانی این مناطق را با روش توان محوطهمی

 د. کرسیوم مطالعه آنالیز ایزوتوپی استران
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 شناسی دشت تبریز و مناطق اطرافزمین ۀ. نقش1شکل 

های تاریخی انجام شده است و این بخش از یافته یها اسکلتبقایای بارۀ در ایران مطالعات بسیار اندکی در

. است  شدهتوجهی کم به آن است،گذشته  یها فرهنگ بارۀارزشی در شناسی که منبع اطلاعات بسیار باباستان

 یها فرهنگ بارۀپایدار که روش بسیار مفیدی برای استخراج اطلاعات در های یزوتوپااز طرف دیگر، آنالیز 

تاکنون  ،کار رفته استه باستان ب ۀاقتصاد زیستی و تغذی ۀمطالع برایدر چند پژوهش  با اینکه ،پیشین است

  .است استفاده نشده باستانی یها مهاجرتمطالعه برای 

شناسی و شناسایی و بررسی باستانزیست ۀینزمکلی شروع مطالعات جدید در  به طور پژوهشن اهداف ای

مورد  ۀمحوطشناسی است. در این رابطه ابتدا میانگین ایزوتوپی استخراج اطلاعات باستان براینوین  یها روش

شناسی و زمین یها هشپژودر بسیاری دیگر از  تواند یممطالعه تعیین خواهد شد که علاوه بر این پژوهش، 

های مورد مطالعه با . در ادامه، نسبت ایزوتوپی نمونهشودای استفاده رشتهشناسی و سایر علوم بینباستان

مورد مطالعه منجر  یها اسکلتمیانگین ایزوتوپی منطقه مقایسه خواهد شد که به تعیین بومی یا بومی نبودن 

 خواهد شد.

 

 ه های مورد استفاد. مواد و روش2
 بردارینمونه .2-1

های سالم و در دسترس بود. با توجه به مقاومت ها در این پژوهش بر اساس تعداد نمونهانتخاب نمونه

کودکی شکل  ۀاولی یها سالجنینی و  ۀدور طیها آسیاب اول و این مسئله که مینای این دندان یها دندان

)یا مولار اول(  (First Molar) ی آسیاب اولها دنداناز آزمایش ایزوتوپی  دادن گیرد، معمولاً برای انجاممی

های بالغی برداری اسکلتدر این پژوهش نیز اساس نمونه. (Price and Burton, 2010: 119)شود استفاده می
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های دندان، . علاوه بر نمونهشدنمونه انتخاب  ده، اساسهمین  رب و ودبودند که دندان آسیاب اول آنها سالم ب

87محاسبه و تخمین نسبت  براینه استخوان نیز نمو سه
Sr/

86
Sr  های دندان از . نمونهدر نظر گرفته شدمحوطه

های استخوان و نمونه 14/79و  18/79، 7/79، 11/79، 12/79، 9/81، 8/81، 7/81، 11/82، 1/82 ۀگورهای شمار

  ۀپزشک دانشکددندان اندتااس برداری با کمکبرداشته شدند. نمونه 14/79و  8/81، 1/82نیز از گورهای 

 مشخصات  1د. جدول شابزارهای مخصوص این کار انجام  با پزشکی دانشگاه علوم پزشکی تبریز ودندان

 ؛ها مشخص نشده است. سن نمونهدهد یمرا نشان های دندان و استخوان مورد مطالعه در این پژوهش نمونه

ها پی برد که غیر اسکلت ۀتوان به سادگی با مشاهداما می ،ودمنتشر شده فاقد این اطلاعات ب هایگزارش زیرا

جنسیت متعلق به افراد بالغ است. تنها  آنها، مابقی تعلق داردنوجوان  یکه به فرد 12/79 ۀاز اسکلت شمار

آورده شده  1نیز در جدول که این اطلاعات  حفاری آمدهمنتشر شده از  هایها در گزارشبرخی از اسکلت

های مختلف و مذکر و نیز برگرفته از لایه مؤنثها ترکیبی از دو جنس توان گفت نمونهطور کلی میاست. به 

در این پژوهش نشان داده های استخوان و دندان مورد مطالعه نمونه 2و  1در تصاویر  ند.هستحفاری شده 

 .است  شده
 های دندان و استخوانمشخصات نمونه .1 جدول

 ردیف
 ةشمار

 گور
 جنسیت نمونه ترانشه کارگاه

 (cm)اندازه  (g) وزن

 استخوان دندان استخوان دندان

 2/5×5/1 ×7/0 2 × 17/1 13/28 09/16 --- دندان و استخوان --- --- 1/82 1

 --- 25/2 × 1/1 --- 53/18 --- دندان --- --- 11/82 2

 --- 8/1 × 1/1 --- 39/18 مذکر دندان B سه 7/81 3

 3/4×2/1×85/0 8/1 × 1/1 73/21 43/17 مؤنث دندان و استخوان B سه 8/81 4

 --- 9/1 × 1/1 --- 88/16 مؤنث دندان B سه 9/81 5

 --- 2 × 1/1 --- 20/14 --- دندان C سه 7/79 6

 --- 2/2 × 15/1 --- 04/18 --- دندان D سه 11/79 7

 --- 8/1 × 1/1 --- 15/12 مذکر دندان D سه 12/79 8

 8/4×5/0×15/1 2 × 2/1 38/12 5/19 --- دندان و استخوان E سه 14/79 9

 --- 1/2 × 2/1 --- 37/14 مؤنث دندان E سه 18/79 10

 
 14/79و  8/81، 1/82 ةهای استخوان از گورهای شمارنمونه .1تصویر 
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 ها سازی نمونهآماده .2-2
 ها تمیزکاری نمونه .2-2-1

مواد  ۀد و کلیشانجام  «ملی ملک ۀکتابخانه و موز»ها در آزمایشگاه نمونه ۀلیتمیزکاری و برداشتن رسوبات او

گیری اندازه ( آلمان بودند. پس از عکاسی وMerckشیمیایی استفاده شده در این مرحله ساخت کمپانی مرک )

رسوبات زیادی بر ا ؛ زیربرداری مینای دندان تمیز شوندنمونه برایها ها، لازم بود که نمونهوزن و ابعاد نمونه

 دهد. قرار یرتأثتحترا  ها یشآزمانتایج  ستتوان یمآنها ها وجود داشت که وجود اندکی از روی دندان

 

 
 14/79و  18/79، 7/79، 11/79، 12/79، 9/81، 8/81، 7/81، 11/82، 1/82 ةهای دندان گورهای شمارنمونه .2تصویر 

 

( Silver GT 10103ستفاده از تیغ بیستوری و فرز انگشتی سیلور )ها به روش فیزیکی با انمونه کردن یزتم

ها به مدت ده دقیقه در حمام اولتراسونیک هر کدام از نمونه ساخت کشور چین انجام شد. پس از آن

(Ultrasonic Fusesساخت کشور انگلستان قرار )  داده شدند. فرکانس امواج این حمام حدودHz 60-50  بود

ها و خیساندن شدن نمونه . بعد از خشکساخت یمسطحی را ممکن  های یآلودگذرات و  ردنک که امکان جدا

زدایش برای و در ادامه، در اتانول و نهایتاً در استون ) ندها مجدداً خشک شدمو، نمونهو تمیزکاری با قلم دوباره

گر حاضر در م مرمتتیذکر است که  شایانخشک شدند.  سپس و شدند ورپارالوئیدهای احتمالی( غوطه

بخشی استحکام B-72مسجد کبود با چسب پارالوئید  ۀاز محوط را های به دست آمدهاکثر اسکلتکاوش 
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 برایاما  ،البته وجود یا عدم وجود پارالویید در نتایج آنالیز استرانسیوم تأثیری ندارد؛ (1381نوبری، هژبری ) کردند

منظور تمامی ها زدوده شوند که به همینها از نمونهاین چسب لازم بود که ،سهولت در زدایش کامل رسوبات

 ور شدند.  ها در استون غوطهنمونه

 
 هابرداری از استخواناستخراج مینا و نمونه .2-2-2

پژوهشی آنالیزی کیمیازی انجام شد. تمامی اسیدهای مورد استفاده  ۀسسؤمراحل این بخش در آزمایشگاه م

های مینا و استخوان با استفاده از نمونهوتوپی بودند. و مخصوص آنالیزهای ایز( Suprapur Merckفوق خالص )

برداشته شدند. از هر  5/0چین( و با یک قلم )سرمته( به قطر ساخت کشور ) Crownپزشکی دریل دندان

 ،چهار رقم اعشارها با ترازوی دیجیتالی )برداشته شد که نمونه گرم نمونهمیلی 60تا  50به میزان حدود دندان 

METTLR TOLEDO ، ها برای آنالیز ایزوتوپی و نیم سوئیس( وزن شدند که نیمی از نمونهساخت کشور

برداری ، قلم نمونهها نمونه. برای اجتناب از آلودگی احتمالی شدنداستفاده  کمیابدیگر آن برای آنالیز عناصر 

 تمیز شد. اتانول خالص و حمام اولتراسونیک باپس از هر مرحله، 

دقیقه در حمام  دوو به مدت  ور غوطه (Milli-Qمقطر فوق خالص ) لیتر آبمیلی 5ها در داخل نمونه

از مینا و استخوان جدا شده بود، دور  ،سازیآماده طیهایی که اولتراسونیک قرار داده شدند. آب و آلودگی

تازه تکرار شد تا ( Milli-Qفوق خالص )مقطر  سازی اولتراسونیک سه مرتبه با آبریخته شد. فرآیند پاک

لیتری حاوی میلی 15 (Savillexساویلکس ) ها در ویالها جدا شود. هر کدام از نمونههرگونه آلودگی از نمونه

ml 3 HNO3 ۀسه نرمال ریخته شد تا استرانسیوم ثانوی (Secondary Sr) رونی شسته و های بیناشی از لایه

با پیپت برداشته  که محلول حاصلاضافه شد تا اسید خنثی شود  Milli-Qآن آب ، به زدوده شود. بلافاصله

سه  HNO3و خشک شدند. پس از خشک شدن، مجدداً در شسته  Milli-Qبار در آب ها سهنمونهمجدداً، شد. 

 حل شدند. نرمال 

 جداسازی استرانسیوم  .2-2-3

 و یا جداسازی شودسازی زم است استرانسیوم خالصهای استرانسیوم لاگیری دقیق نسبت ایزوتوپبرای اندازه

87این است که بین  آن،دلیل 
Sr  87و

Rb  تداخل ایزوباری وجود دارد(Price et al., 1992) برای غلبه بر این .

-Sr) و رزین استرانسیوم (Chromatographic Ion Exchange Column) مسئله از ستون کروماتوگرافی یونی

SPEC resin) بسیار زیادی نسبت به استرانسیوم دارد که در نتیجه ۀشود. رزین استرانسیوم جاذبه میاستفاد، 

 آورد یمامکان جداسازی این عنصر از عناصر مشابه شامل روبیدیوم، کلسیم، باریم و دیگر عناصر را فراهم 

(Poirier et al, 2003) . 

های هضم شده زی استرانسیوم به وزن نمونهبرای جداسا مقدار نمونه روی ستون کروماتوگرافی تبادل یونی

بیشتر است.  بسیاربستگی دارد. کلسیم خواص شیمیایی مشابهی با استرانسیوم دارد و مقادیر آن در مینا 

به صورت بلورهای فسفات  ودرصد این ماتریکس کلسیم  40%آلی است و یکس مینا غیر ماتر 97% یباًتقر

 :Hillson, 2005)شود درصد مینا کلسیم در نظر گرفته می 40% ،براینبنا ؛کلسیم )هیدروکسی آپاتیت( است

314). 
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ستون میکروکروماتوگرافی تبادل یونی انتقال داده  بهمینا و استخوان  ۀنمون، برای استخراج استرانسیوم

داده اتیلن اتر در قسمت پایین آن قراراستفاده شد که یک فیلتر پلی  یشد. برای ساختن این ستون از سرنگ

آلدریچ -سیگما ساخت کمپانی SR-B100-Sشد. رزین استرانسیوم مورد استفاده در این پژوهش رزین 

(ALDRICH-SIGMA)  بودو محصول کشور آمریکا . 

نازک رزین استرانسیوم ایجاد شد. با توجه به اینکه رزین استرانسیوم  ۀبر روی فیلتر پلی اتیلن اتر یک لای

دارد و استرانسیوم را نگاه می های یون ،زیادی نسبت به استرانسیوم دارد بسیارت در غلظت معین اسیدی، قراب

 . (Shaw, 2009: 1081) شود، استرانسیوم از رزین جدا مییابدهنگامی که غلظت اسید کاهش 

کشیده شد و قبل از آنکه نمونه به  مقطر فوق خالص نازکی از رزین بر روی ستون )سرنگ( حاوی آب ۀلای

سه نرمال آماده شد. آماده کردن ستون با اسید نیتریک به این دلیل  HNO3تون ریخته شود، ستون با داخل س

استرانسیوم را نگاه  ،است که اطمینان حاصل شود رزین و فیلتر باعث دفع زودرس استرانسیوم نشوند و رزین

زیر آن  ۀرد و به داخل لولتا از فیلتر  اجازه داده شدحل شده به داخل ستون ریخته و  ۀنمونسپس  دارد.

 ریخته شود. 

سه  HNO3لیتر دیگر میلی دوعناصر ماتریکس در مینا )عمدتاً کلسیم و فسفات( و استخوان با اضافه کردن 

نرمال به داخل ستون، استرانسیوم از  ml 4 HNO3 05/0نرمال از ستون شسته شدند. سپس با اضافه کردن 

استرانسیوم  ۀچکیده شد. هنگامی که نمون یبشر تمیز دیگرمده به درون به دست آفیلتر و رزین جدا و مایع 

سازی نمونه بار برای آمادهسه نرمال مجدداً آماده شد. رزینی که یک HNO3لیتر آماده شد، ستون با دو میلی

د و حاوی استرانسیوم بر روی هات پلیت گذاشته و دوباره تبخیر ش حلولدور ریخته شد. م ،استفاده شده بود

سه نرمال حل و برای بار دوم از ستون تمیز عبور داده شد. عناصر ماتریکسی مجدداً با   ml 1 HNO3مجدداً در 

ml 1 HNO3  سه نرمال شسته شدند و استرانسیوم نیز باml 4 HNO3 05/0  .نرمال جداسازی شد 

 اجرایاز استرانسیوم است،  بسیار بیشتر ،با توجه به اینکه غلظت کلسیم در مینای دندان و نیز استخوان

 . کند یمو محلول حاوی استرانسیوم خالص تولید شود میکلسیم  های یونزدودن  بار دوم عملیات باعث

 آنالیز ایزوتوپی .2-3

مدل  ICP-MS ((Perkin Elmerطیف سنج  های دندان و استخوان با استفاده از دستگاهآنالیز ایزوتوپی نمونه

ELAN DRC-e دستگاه پژوهشی آنالیزی کیمیازی انجام شد.  ۀسسؤر م)آمریکا( دICP-MS  پیش از تزریق

 (Strontium Carbonate Isotopic Standard) استاندارد استرانسیوم ۀ، کالیبره شد و ده بار نمونآنها به نمونه

(SRM 987) 87گیری شد که در تمامی موارد نسبت اندازه
Sr/

86
Sr بود. مقادیر  7102/0گیری شده اندازه

 National) ملی استاندارد و تکنولوژی آمریکا ۀسسؤمآن را که  است 710250/0مفروض این استاندارد 

Institute of Standard and Technology) (NIST) ۀگیری نمونده است و در صورتی که اندازهکر تعیین 

ها ن تفاوت باید از نسبت ایزوتوپی سایر نمونهمیزا ،تفاوت داشته باشد مذکوراستاندارد در یک دستگاه با مقدار 

کیمیازی  ۀسسؤموجود در م ICP-MSدستگاه ذکر است که  قابل. (Price and Burton, 2010: 138) کم شود

بخش که نتایج ارائه شده در  طور همانو گیری کند اندازهتا چهار رقم اعشار را ها نمونهداشت تنها قابلیت 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


    1394، پاییز و زمستان 2شمارة  ،7دورة  ،شناسیمطالعات باستان/  94

 

87و نسبت  اندمشابه ،ار رقم اول مقادیرچه ،دهند یمنشان  بعدی
Sr/

86
Sr استاندارد با استاندارد  ۀنمون      

 نیست. نیازی ها نمونه ۀگیری شددر نتیجه به تصحیح مقادیر اندازه ؛المللی مطابقت داردبین

 یابآنالیز عناصر کم .2-4

مشابه این مراحل  کمیابآنالیز عناصر  های دندان و استخوان براینمونه هضم کردنسازی اولیه و مراحل آماده

سازی، دیگر به ستون کروماتوگرافی و جدا با این تفاوت که پس از حل کردن و رقیق بود،برای آنالیز ایزوتوپی 

نیز با دستگاه  Ba/Caو  Sr/Caاسترانسیوم و باریم و نسبت کمیاب نبود. آنالیز عناصر نیازی کردن استرانسیوم 

و از نظر با همدیگر مقایسه  SPSS( Version 22)افزار تایج به دست آمده با استفاده از نرمفوق انجام گرفت و ن

 آماری تحلیل شدند.

 

  ها. نتایج و تحلیل داده3
 های استرانسیومآنالیز ایزوتوپ .3-1

در  عاصرهای مآلودگی وجود امکان ،داردقرارتبریز در مرکز شهر امروزه د کبود ۀ مسجتوجه به اینکه محوطبا 

های گیاهی یا حتی جانداران استفاده های خاک و نمونهتوان از نمونهو از این رو نمی ردوجود دا این محوطه

میانگین ایزوتوپی محوطه  ۀدهندتوانست نشاندر نتیجه بهترین گزینه که می ؛(Price et al, 2002: 119)کرد 

شناسی به عنوان شاهد و های باستانمحوطهی استخوان هاهای استخوان بود. نمونهگیری نمونهاندازه ،باشد

 Price and)قبول آن مکرراً تأیید شده است  های متعددی به کار رفته است و نتایج قابلمیانگین در پژوهش

Burton; 2010: 211; Price et al., 2002: 122; Kusaka et al., 2009: 2283; Knusdson et al., 2004: 16; 

Schweisseing, 2003: 1381) دهد.که در واقع میانگین زیستی ایزوتوپی محوطه را به دست می 

های قبول، از هر نمونه استخوان سه نمونه از قسمتبرای به دست آوردن میانگین و انحراف معیار قابل

87های ایزوتوپی نسبت کهشد مختلف آن برداشته و جداگانه آنالیز 
Sr/

86
Sr 2جدول های استخوان در نمونه 

 ارائه شده است. 
87نسبت  .2جدول 

Sr/
86

Sr های استخواننمونه 

 1/82 8/81 14/79 گور ةشمار

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 استخوان ۀنمون

87نسبت 
Sr/

86
Sr 7056/0 7053/0 706/0 7055/0 7049/0 7053/0 7059/0 7062/0 7057/0 

وسیعی  ۀمسجد کبود در منطق ۀمحوط، (1 ل)شکدشت تبریز  ۀشناختی منطقهای زمینبا توجه به ویژگی

87از رسوبات جوان کواترنری واقع شده است و نیز با در نظر گرفتن این مسئله که نسبت 
Sr/

86
Sr  در اکثر

 ,.Price and Burton, 2010: 81; Price etal)استو یا کمتر از آن  706/0مناطق کواترنری جهان حدود 

2002: 123; Ericson, 1985: 511)  بررسی صحت  است. برایمقادیر به دست آمده در این آنالیزها قابل انتظار

87گیری نسبت علاوه بر کالیبره کردن دستگاه و نیز اندازه نتایج
Sr/

86
Sr نیز آنالیز جداگانه دواستاندارد،  ۀنمون 

به دست آمده که مقادیر  انجام شد جداسازی استرانسیوم ۀها، پیش از مرحلبر روی دو نمونه از استخوان

 700/0زمین رقمی بین حدوداً  ۀبودند. با توجه به اینکه نسبت استرانسیوم در تمام مناطق کر 467/0و  336/0
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دلیل آن نیز به طور که  هستندواضح است که این مقادیر اشتباه  ، کاملاًاست (Faure, 1986: 112) 750/0و 

 .بودناخالصی ناشی از وجود دیگر عناصر  واضح تداخل ایزوباری استرانسیوم با روبیدیوم و نیز

3و انحراف معیار 7056/0های استخوان میانگین نمونه
 (SD) 0004/0 برای (7056/0±0004/0) است .

میانگین نسبت  بر اساس آنای تعریف شده است که طبق قرارداد محدوده ،های بومی از مهاجرتشخیص نمونه

. بر این اساس، نسبت (Price et al., 2002: 129)شود شامل میرا  4انحراف معیار ±2زیستی استرانسیوم 

ی دندانی که در این هابه این معنا که نمونه ؛شودهای بومی را شامل میاسکلت ۀمحدود 7064/0تا  7048/0

در  نتایجشوند. این بومی محسوب می ، غیرباشند هبومی و در صورتی که خارج از محدود ،گیرندمحدوده قرار

      نظراز  ،رسدمذکور اگرچه از لحاظ عددی کوچک به نظر می ۀنشان داده شده است. محدود 1نمودار

87شناسی و نیز فنی و دستگاهی برای نسبت زمین
Sr/

86
Sr شود وسیعی را شامل می ۀباز(Price et al., 1994: 

گرفته است که از رنری قراروسیعی از رسوبات کوات ۀمسجد کبود در منطق ۀاما با توجه به اینکه محوط، (416

با مناطق  آن شناسیشناسی یکدست و مشابه است و از طرف دیگر تفاوت زمینیک طرف از لحاظ بافت زمین

دشت  ۀتوان چنین استنباط کرد که تفاوت نسبت ایزوتوپی منطقتوجه است، میاطراف بسیار واضح و قابل

 گیری است.توجه و قابل اندازهشایان تبریز با مناطق اطراف 

 
87نسبت   .1نمودار 

Sr/
86

Sr انحراف معیار )خطوط توپُر( ±2های استخوان به همراه میانگین )خط منقطع( و نمونه 

 

87مقادیر  3 در جدول
Sr/

86
Sr این  2که نمودار  های دندان نشان داده شده استبه دست آمده از نمونه

 به صورت ستونی به نمایش گذاشته است.را مقادیر 

87مقادیر . 3دول ج
Sr/

86
Sr های دنداننمونه 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 )دندان(نمونه

 18/79 14/79 12/79 11/79 7/79 9/81 8/81 7/81 11/82 1/82 گور ةشمار

نسبت 
87

Sr/
86

Sr 

7057/0 7055/0 7063/0 7073/0 7062/0 7052/0 7048/0 706/0 753/0 7063/0 

0.704

0.7045

0.705

0.7055

0.706

0.7065

0.707

1 2 3 4 5 6 7 8 9 m m + 2
s.d.

m - 2
s.d.

8
7

Sr
/8

6
Sr

 

Bone Samples 
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87نسبت . 2نمودار 

Sr/
86

Sr انحراف معیار )خطوط توپُر( ±2آنها با میانگین )خط منقطع( و  ۀهای دندان و مقایسهنمون 

دارد انحراف معیار قرار -2در مرز  7048/0با نسبت  11/79اسکلت  ۀنمون ،شوددیده می 2 چنانچه در نمودار

زیادی خارج از  سبتاًبا تفاوت ن ،دهدرا نشان می 7073/0که عدد  8/81 ۀاما نمون است،که قابل اغماض 

 ۀغیر از نمون ،بنابراین ؛دارندمذکور قرار ۀها در داخل محدودمابقی نمونه ،دارد. غیر از این دو نمونهمحدوده قرار

87شوند. نسبت ها بومی محسوب میتوان ادعا کرد که مابقی نمونهمی 8/81
Sr/

86
Sr بار سه 8/81 ۀنمون   

بودن این اسکلت شاید بتوان این  مؤنث. با توجه به حاصل شدتیجه بار همین نهر سهدر  کهگیری شد اندازه

شناسی زیادی به مطالعات باستان طور کههماندانست؛  (Exogamy) همسریای از الگوی برونمسئله را نشانه

همسری بوده است بومی اشاره دارند که غالباً به دلیل وجود الگوی برون غیر مؤنثهای وجود اسکلت

(Killgrove, 2013: 93, 2010: 66) . 

 
 مقدارآنالیز عناصر کم. 3-2

در مقدمه که  طور همانفت. نیز انجام گرکمیاب برای حصول اطمینان از نتایج آنالیز ایزوتوپی، آنالیز عناصر 

تغذیه  ۀظور مطالعاسترانسیوم و باریم که در ابتدا به منکمیاب مطالعات عناصر  ،نیز بدان اشاره شده است

یزان مصرف در ادامه با مشکلاتی مواجه شد که همانا نبود معیاری برای تشخیص و تفکیک مآغاز شد،  باستان

در ادامه به این منجر شد که  هاپژوهشیا غذاهای دریایی بود، اما پیشرفت این  غذاهای گیاهی و گوشتی

برای  تواند یمر نتیجه د کهغلظت این عناصر در مناطق مختلف جغرافیایی کاملاً با همدیگر متفاوت است 

 . (Burton et al., 2003: 94) شودمطالعه منشأیابی استفاده 

گیرند، الزاماً نتایج مشابهی را می پالایی مشابهی قرارند زیستتأثیر فرآیتحت ،دندان با اینکه استخوان و

کودکی، اصطلاحاً دهند. با توجه به این واقعیت که مینای دندان پس از شکل گرفتن در سنین نشان نمی

0.7035

0.704

0.7045

0.705

0.7055

0.706

0.7065

0.707

0.7075

82.1 82.11 81.7 81.8 81.9 79.7 79.11 79.12 79.14 79.18 m m + 2
s.d.

m - 2
s.d.

8
7

Sr
/8

6
Sr

 

Tooth Samples 
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و ساختار آن  دهدمیشود، قابلیت تبادل یونی و عنصری با محیط اطراف خود را از دست کپسول یا بسته می

ساختار شیمیایی  که یحالکند، در و غلظت عناصر موجود در آن با تغییر مکان فرد تغییر نمی ماند یمثابت 

، شرایط رو  ینارسد و از و با محیط به تعادل میکند می با تغییر مکان موجود زنده تغییر پیوستهاستخوان 

بنابراین،  ؛(Burton et al., 2003: 94; Price et al., 2002: 130)کند آخرین محل اقامت نمونه را منعکس می

های در غلظت عناصر استرانسیوم و باریم در نمونه (Significant difference) توجه یا معنادارتفاوت قابل

های بومی بودن اسکلت بومی یا غیر دهندۀتواند نشانهای موجود در یک محوطه میو استخوان اسکلتدندان 

های بین دو تفاوت ۀمطالع و هاتری برای تفکیک شباهتمعیار مشخصدستیابی به  ه منظورباشد. ب نظر مورد

ها برای هر سری از نمونه( P-Value) و مقادیر پی شوداستفاده  (t-Test) لازم است از آزمون تی ،گروه نمونه

توان تفاوت را معنادار فرض کرد، می ،باشد 05/0کمتر از  به دست آمده و در صورتی که مقدار پی آیدبه دست 

 :Drennan, 2009)های استخوان و دندان وجود ندارد در غیر این صورت تفاوت معناداری بین دو گروه نمونه

131; Burton et al., 2003: 90) . نسبت  4در جدولSr/Ca  وBa/Ca های و لگاریتم این مقادیر برای نمونه

 این مقادیر برای دندان ارائه شده است.  5استخوان و در جدول 
 های استخوانو لگاریتم این مقادیر برای نمونه Ba/Caو  Sr/Caنسبت . 4جدول 

Sr/Ca (10نسبت  نمونه استخوان گور ۀشمار
4
) Log Sr/Ca  نسبتBa/Ca (10

4
) Log Ba/Ca 

 

14-79 

 

1 132/5 28/3- 845/0 07/4- 

2 567/3 44/3- 751/0 12/4- 

3 962/2 52/3- 660/0 18/4- 

 

8-81 

 

4 153/3 5/3- 816/0 09/4- 

5 809/4 31/3- 763/0 11/4- 

6 693/3 43/3- 682/0 16/4- 

 

1-82 

7 647/5 24/3- 910/0 04/4- 

8 293/5 27/3- 597/0 22/4- 

9 702/2 56/3- 625/0 2/4- 

 
 های دندانو لگاریتم این مقادیر برای نمونه Ba/Caو  Sr/Caنسبت  .5جدول 

Sr/Ca (10نسبت  نمونه دندان گور  ۀشمار
4
) Log Sr/Ca  نسبتBa/Ca (10

4
) Log Ba/Ca 

1/82 1 692/4 32/3- 848/0 07/4- 

11/82 2 506/5 25/3- 733/0 13/4- 

7/81 3 273/6 2/3- 567/0 24/4- 

8/81 4 804/4 31/3- 642/0 19/4- 

9/81 5 76/3 42/3- 907/0 04/4- 

7/79 6 137/3 5/3- 816/0 08/4- 

11/79 7 854/2 54/3- 657/0 18/4- 

12/79 8 904/5 22/3- 596/0 22/4- 

14/79 9 649/2 57/3- 764/0 11/4- 

18/79 10 19/6 2/3- 736/0 13/4- 
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. استگیری شده های اندازهلگاریتم نسبت (SD 1±)انحراف معیار  ±1میانگین و  ۀدهندننیز نشا 6جدول 

نظر  ها، مقادیر موردحال حفظ اهمیت تفسیری داده عین برای حذف تغییرات بزرگ و کاهش پراکندگی و در

 ,Shaw, 2009: 1089; Burton et al., 2003: 91; Burton and Price)آیندمیبه صورت تابع لگاریتمی در

1990: 556) . 
 های دندان و استخوانمعیار نمونهمیانگین و انحراف. 6جدول 

 Log Sr/Ca (±SD) Log Ba/Ca (±SD) تعداد نمونه

-394/3 ± 121/0 9 استخوان  061/0 ± 132/4-  

-353/3 ± 143/0 10 دندان  066/0 ± 139/4-  

 

استفاده شد. برای این  SPSS( Version 22) افزاردر این پژوهش برای به دست آوردن مقدار پی از نرم

. برای بررسی شودبررسی ها منظور پیش از آزمون تی لازم است که ابتدا نرمال بودن پراکندگی یا توزیع داده

استفاده شد. نتایج این  (Kolmogorov-Smirnovاِسمیرنوف )-کولموگوروف ها از آزموننرمال بودن توزیع داده

از سطح  را نشان داد که 557/0های استخوان و دندان مقدار در نمونه Log Sr/Caمقادیر  ۀایسمق برایآزمون 

 Log و برای مقادیر ها نرمال استتوان گفت توزیع دادهکه در نتیجه می بودبیشتر  است، 05/0معناداری که 

Ba/Ca  ها در این مورد یع دادهدر نتیجه، توزبود و بیشتر  05/0که از سطح معناداری  حاصل شد 912/0عدد

 . را مقایسه کردها توان با استفاده از آزمون تی میانگین داده. با داشتن این نتایج میاستنیز نرمال 

های استخوان و دندان از آزمون تی مستقل استفاده شد. مقدار پی نمونه Log Sr/Caمقادیر  ۀبرای مقایس

به این معنا که اختلاف معناداری بین  ؛(< 05/0P) تاسبیشتر  05/0است که از سطح معناداری  509/0

 صورتی دیگر نشان داده شده است. به  3شود. این مسئله در نمودار دیده نمی Log Sr/Caمیانگین مقادیر 

د. نتایج این شهای استخوان و دندان آزمون مشابهی انجام در نمونه Log Ba/Caمقادیر  ۀبرای مقایس

و با اطمینان  (< P 05/0)بسیار بیشتر است  05/0داری از سطح معناکه را نشان داد  821/0 آزمون مقدار پی

های استخوان و دندان وجود ندارد. این در نمونه Log Ba/Caتوان گفت که تفاوت معناداری بین مقادیر می

 ارائه شده است. 4 نتیجه در نمودار

 
 های استخوان و دنداننمونه Log Sr/Caانحراف معیار مقادیر  ±میانگین و  ۀمقایس .3نمودار 
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 های استخوان و دنداننمونه Log Ba/Caانحراف معیار مقادیر  ±میانگین و  ۀمقایس .4نمودار 

توان گفت استرانسیوم و باریم و نسبت این عناصر به کلسیم، میکمیاب با توجه به نتایج آنالیز عناصر 

های استخوان ندارند. با توجه به این تفاوت معناداری با نمونه های دنداندر نمونه Ba/Caو  Sr/Caمقادیر 

دهند و از طرف ی پایانی سن اسکلت را نشان میها سالهای عنصری های استخوان نسبتواقعیت که نمونه

، نبود تفاوت ندهستها نخستین سن اسکلت یها سالهای عنصری نسبت ۀدهندهای دندان نشاننمونه ،دیگر

 باستانی مسجد کبود است. ۀهای محوطها حاکی از بومی بودن اسکلتاین نسبت معنادار بین

 

 نتیجه . 4

بررسی بومی یا غیر  برایهای مسجد کبود های دندان و استخوان ده اسکلت از اسکلتدر این پژوهش نمونه

87های پایدار استرانسیوم ها با دو روش آنالیز ایزوتوپبومی بودن این اسکلت
Sr/

86
Sr  کمیاب و آنالیز عناصر

Sr/Ca  وBa/Ca  87. برای به دست آوردن میانگین زیستی شدمطالعه
Sr/

86
Sr های استخوان محوطه از نمونه

را نشان دادند. نتایج آنالیز  0008/0± 7056/0 (SD 2±)که مقادیر  شدهای مورد مطالعه استفاده اسکلت

مابقی  8/81 ۀدست آمده نشان داد که غیر از اسکلت شمارآنها با میانگین به  ۀها و مقایسایزوتوپی دندان

توان نشانی از نظر، این مسئله را می اسکلت موردبودن  مؤنثدارند. با توجه به بومی قرار ۀها در محدودنمونه

 دارد. نیاز ها و مطالعات بیشتری همسری دانست که البته بررسی این مسئله به نمونهبرون

های دندان و استخوان نیز بر روی نمونه Ba/Caو  Sr/Caسترانسیوم و باریم و نسبت اکمیاب آنالیز عناصر 

های دندان نشان داد که مقدار پی های استخوان با این نسبت در نمونهنمونه Sr/Caلگاریتم  ۀ. مقایسشدانجام 

معناداری بین نسبت توان گفت که اختلاف ؛ در نتیجه می(< P 05/0)از سطح معناداری است  ترگبزرو  509/0

Sr/Ca لگاریتم  ۀهای دندان و استخوان وجود ندارد. مقایسنمونهBa/Ca های استخوان و دندان از طریق نمونه

؛ در (< P 05/0)از سطح معناداری است  تربزرگرا نشان داد که این مقدار نیز  821/0آزمون تی نیز عدد پی 
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های دندان و استخوان وجود نمونه Ba/Caعناداری بین نسبت توان گفت که در اینجا نیز تفاوت منتیجه می

 ست.هاحاکی از بومی بودن نمونهکمیاب نتایج آنالیز عناصر  ،بنابراین ؛ندارد

 قدردانیتشکر و 

جانبه همه های یتحما به خاطردانشگاه هنر اسلامی تبریز ن محترم نند از مسئولادالازم می بر خودنگارندگان 

سازمان میراث فرهنگی، صنایع دستی و ن محترم مسئولااز و نیز  پژوهشرسیدن این در به سرانجام 

صمیمانه سپاسگزاری  های مورد بررسیدر اختیار قرار دادن نمونه برای گردشگری استان آذربایجان شرقی

 کنند.

 

 نوشتپی
 آید.می ایزوتوپی است که در اثر واپاشی یک رادیوایزوتوپ به وجود ،ایزوتوپ رادیوژنیک. 1

 تهیه شده است. (www.gci.ir)شناسی شناسی تبریز، برگرفته از تارنمای سازمان زمینزمین ۀاین نقشه بر اساس نقش. 2

3 .Standard Deviation 

4 .(±2 SD) 
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