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Abstract 
One of the important questions of archaeology is the study of the mobility and immigration of 

human groups. A common method for addressing these issues is to refer to the artifacts and 

archaeological findings left behind by the earlier cultures and to compare the forms, motifs, and 

production methods used among various ancient cultures, and hence, to explore the relationships 

and cultural exchanges between the societies. But, in the last three decades, the analysis of 

strontium isotopes in human tooth and bone samples (and even animals) has made it possible to 

study ancient immigration using a new method. According to the results of scientific researches, 

87Sr/86Sr in each region is different due to the geological complications and the genus and stony 

sediments with 87Sr/86Sr of other regions. By measuring 87Sr/86Sr in bone and skeletal samples 

and comparing it with the average 87Sr/86Sr geological ratio in the region, the samples of the 

studied skeletons can be either indigenous or migratory. Since the people of the Piranshahr area in 

Iran have still traffic to the cities of Erbil and Sulaimaniyah in Iraq, and according to the studies, 

most villagers from Silveh village migrated to this region during the past century from the Iraqi 

Kurdistan, the immigration study of skeletons found in Tepe Silveh archaeological site could be 

interesting. The purpose of this study was to use the analysis of stable isotopes of strontium of the 

teeth and bone samples of skeletons obtained from the archaeological site of Tepe Silveh, 

Piranshahr, in order to determine their native or migratory nature. Tepe Silveh or as villager named 

“Tepe Sheikh Esmail Silveh” (N: 36° 48' 099'' – E: 45° 05' 937'' – altitude: 1567 m) is located 

exactly 100 m north of the Silveh village. Tepe Silveh is located in the center of intermountain river 

valley on the northern margin of the village, which has already been demolished and abandoned. As 

explained above, the reason for the destruction of the village was the sinking in the basin of the 

Silveh Dam. Seven Excavation trenches in Tepe Silveh have revealed, important materials from 

Early Chalcolithic Dalma (5000 BC) culture, Late Chalcolithic, Early Bronze Age culture of Hasan 

Ali or Nineveh V (3500- 2700 BC), Iron Age and Parthian periods. After a gap, Tepe Silveh have 

re-settled during Millde Islamic Periods (Seljuk era) and continued up to the late Islamic Period. 

According to the important location of Tepe Silveh and different occupation of the site 

deformation from Early Chalcolithic Dalma period to Islamic era, it should be suggested as a 

particularly important case study of migration, because it has been active and dynamic during 

different periods. Proximity of the site to the Iran, Iraq and Turkey adds to the importance of this 

study. To achieve this, the 87Sr/86Sr of the samples was measured. By comparing the ratio of 

strontium isotopes, it was possible to determine whether the samples were indigenous or migratory. 
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The results obtained showed the different proportions in the analysis of strontium isotope, so that 

all samples could be considered non-native. Of course, this comment is only expressed on the basis 

of these five skeletons, and more specimens and analysis are needed to comment on the 

archaeological site of Piranshahr. 

Keywords: Stable Isotopes Analysis, Strontium Isotopes, Tepe Silveh Archaeological Site, Human 
Skeleton, Immigration/Mobility or Sedentism 
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دندان های استرانسیوم استخوان وکاربرد آنالیز ایزوتوپ
 باستانی هایمهاجرت پدیدۀ مطالعۀ در

14/01/1398تاریخ پذیرش: 17/09/1397تاریخ دریافت: 

 چکیده

 

اخییر   ۀشیود. در سیه دهی   ی ارتباطات و روابط فرهنگی پرداخته میاست و از این طریق به بررس کاررفتهبههای مختلف باستانی فرهنگ
های دندان و استخوان انسان )و حتی حیوانات( این امکان را فراهم ساخته است کیه  ( موجود در نمونهSrهای استرانسیوم )آنالیز ایزوتوپ
در هر منطقه با توجیه بیه    Sr86Sr/87های علمی قرار گیرد. طبق بررسی موردمطالعهی باستانی با روش جدیدی هاییجاهجابمهاجرت و 

هیای  در نمونیه  Sr86Sr/87 ۀبامطالعمناطق دیگر متفاوت است.  Sr86Sr/87ی با سطحها و رسوبات شناختی و جنس سنگعوارض زمین
وان بیه بیومی و ییا    تی در منطقه می Sr86Sr/87شناختی آن با میانگین نسبت زمینۀ ی تاریخی و مقایسهااسکلتهای استخوان و دندان
نزدیکی به شیهرهای اربییل    لیبه دلپیرانشهر  ۀامروزه نیز مردمان منطق کهییازآنجاپی برد.  موردمطالعههای اسکلتۀ مهاجر بودن نمون
اغلب اهالی روستای سیلوه در طی یک قیرن   ،ی زیادی دارند و طبق مطالعات صورت گرفتهوآمدهارفت ، با این شهرهاو سلیمانیه عراق

ی هاییجاهجابو  هامهاجرت ۀجهت مطالعرا خود این موضوع زمینه مساعدی د. انکردهگذشته از کردستان عراق به این منطقه مهاجرت 
پاییدار استرانسییوم موجیود در نمونیه دنیدان و       یهازوتوپیا آنالیز از استفاده ،. هدف از انجام این پژوهشسازدیمفراهم  ،جوامع انسانی

. برای نیل بیه  ستا هاآنتعیین بومی و یا مهاجر بودن  منظوربهاز سایت حفاری تپه سیلوه پیرانشهر،  آمدهدستبهی هااسکلتاستخوان 
امکان تعیین بومی یا مهیاجر بیودن    ،ی استرانسیومهازوتوپیانسبت  ۀبا مقایسی شد. ریگاندازه ،هانمونهموجود در  Sr86Sr/87این هدف 

 رونیی ازادر آنالیز ایزوتوپ استرانسیوم نشان دادند کیه   را ی متفاوتیهانسبت ،در این پژوهش موردمطالعهی هاهنمون. شدفراهم  هانمونه
در  اظهیارنظر و بیرای   شیود یمبیان  موردمطالعهدر مورد پنج نمونه  تنها ،ی در نظر گرفت. البته این نظرربومیغرا  هانمونههمه  توانیم

 .استی بیشتری هانمونهاز به مطالعه و آزمایش مورد سایت تاریخی پیرانشهر نی

جیایی ییا   هاسکلت انسان، مهاجرت/جاب های پایدار، ایزوتوپ استرانسیوم، محوطه تپه سیلوه پیرانشهر،آنالیز ایزوتوپ ی کلیدی:هاواژه

  یکجانشینی

5164736931: پستی کد، کاربردی هنرهای دانشکده، بریزت اسلامی هنر دانشگاه، نظامی حکیم میدان، آزادی خیابان، تبریز :مکاتبات مسئول *
m.kasiri@tabriziau.ac.ir :پست الکترونیکی
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حق نشر متعلق به نویسنده(گان) است و نویسنده تحت مجوز Creative Commons Attribution License به مجله اجازه میدهد مقاله چاپ شده 
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 پدیدۀ... مطالعۀ در دندان و استخوان استرانسیوم هایایزوتوپ آنالیز کاربرد/  یعابد و کثیری زادهباقر                                         
 

 1399اول،بهار و تابستان  شماره ششم، سال    │    18
 
 
 

 مقدمه .1
 یهیا کیاوش  اغلیب  در کیه  میوادی  نیتیر مهیم  از یکیی 
انسیان و   اسیکلت  بقاییای  ،دیی آیم دست به یشناسباستان

سیتخوانی  ا بقاییای  اسیت. ایین   وحشیی  یا و اهلی حیوانات
 یشناسی باسیتان  در امیا  ،نداشتند چندانی اهمیت نیازاشیپ

 اسیتخرا   بیرای  ارزشیمندی  منبیع  اینکیه  دلییل  بیه  جدید
 ،یاهیییتغذ نییژادی، یهییایژگیییو قبیییل اطلاعییاتی از

 ،شیوند یمی  محسیو   باستانی یهایماریب و یشناسانسان
 دارند. اهمیت فراوانی

 مرزهای گسترش و رشد و فناوری پیشرفت با همگام

 همچیون  یشناسی باسیتان  جدید یهاشاخه زایش و دانش

 یشناسی باسیتان  و )یشناسی باسیتان  ستیز)ی بیوآرکئولوژ
 DNA ۀمطالعدر استخرا  و  جدیدی یهاافق ،لکولیبیومو

 هشید  پدیدار رانجانو و انسان باستانی یهااستخوان بقایای
 یهیا اسیتخوان  از جاماندهبهآلی  هایبخش ۀ. مطالعاست

 ژنتیکی یهایژگیو خصوص در باارزشی اطلاعات باستانی

 .[1] استداده دست به فرهنگی گذشتگان و روابط
 پیش ۀده سه حدود از که مطالعاتی یهاشاخه از یکی

 ۀمطالعی  ،ظهیورکرده اسیت   نوین یشناسباستان مباحث در
 دنیدان  و اسیتخوان  بقاییای  در موجود پایدار یهازوتوپیا

 به یشناسباستاندر تحقیقات  متعددی یهازوتوپیا است.

 نیتیروژن،  کیربن،  هیا آن نیتیر مهیم  که اندشدهگرفته کار

 یهیا زوتیوپ یا آنالیز ۀبامطالع. استاسترانسیوم  و اکسیژن
 یوهیوا آ  خصیوص  در بسیاری سؤالات به توانیم پایدار

 و هیا ییجیا هجاب نیز و زیستی اقتصاد تغذیه و زمان باستان،
 .[2] پاسخ داد ،انسانی گذشته یهاگروه یهامهاجرت

کننید   تعییین  عنیوان بیه  استرانسییوم  یهیا زوتیوپ یا
 ۀدهی  از یشناسی سیتان با یهاتیجمع در مهاجرت شاخص
 یشناسی نیزمی  . در[3] است قرارگرفته مورداستفاده 1980

 عنیوان بهاسترانسیوم  یهازوتوپیا تحقیقات صحرایی نیز،
 داشیته  کیاربرد  یشناسی نیزم طبقات سن تعیین روشی در

 علیوم  در استرانسییوم  یهیا زوتیوپ یاهمچنین،  .[4] است

 منشیأ  بیا  دموا وسعت و تأثیرات مطالعه برای ،ستیزطیمح

 کیار  بیه  اکوسیسیتم  در (صینعتی  یهیا یآلیودگ )ی انسیان 

 ،یشناسییباسییتان تحقیقییات در .[5] اسییت شییدهگرفتییه

 رژییم  ارزییابی ترکیبیات   بیرای  استرانسییوم  یهازوتوپیا

یمی  قیرار  مورداستفادهنیز  تاریخ ماقبل یهاتیجمع غذایی
 .[6] ردیگ

ییجاهجاب بررسی یشناسباستان مهم سؤالات از یکی
 اسیت. روش گذشته انسانی یهاگروه مابین مهاجرت و ها

 بیه  مراجعیه  ،مسیائل  ایین  بررسیی  برای کلاسیک و رایج

 ۀسیمقا و پیشین یهافرهنگاز  جاماندهبه آثار و مصنوعات
 مییان  در که است تولید یهاروش و نقوش ها،فرم تطبیقی

 طرییق  این از و اندکاررفتهبهباستانی  مختلف یهافرهنگ

. شیود یمی  پرداخته نیز فرهنگی روابط و ارتباطات بررسی به
( Srاسترانسییوم )  یهیا زوتیوپ یا اخییر، آنیالیز   ۀدهی  سه در

 انسیان و حتیی   اسیتخوان  و دنیدان  یهیا نمونه در موجود

 و مهیاجرت  کیه  سیت اساخته فراهم را امکان حیوانات این
 گییرد. ایین   قیرار  موردمطالعیه  جدیدی روش با جاییهجاب

 خیود  بلوغ و رشد مراحل ،بیستم قرن آغازین ۀده روش در

 در قابل قبول، یروش عنوانبه اکنونهم واست کرده طی را
 یهیا گیروه  یهیا ییجیا هجاب به مربوط مطالعات از بسیاری

 .ردیگیم قرار مورداستفادهانسانی گذشته 

هیای بسیتر بیه داخیل خییا ،     استرانسییوم از سینگ  
شیود.  وارد میی  های سطحی و به داخل چرخه غیذایی آ 

بنابراین غلظت استرانسیوم و نسیبت ایزوتیوپی در سینگ،    
ران تا حد زییادی  ی زیرزمینی، گیاهان و جانوهاآ خا ، 

شناسیی منطقیه بسیتگی دارد. مییزان عنصیری      به زمیین 
های گییاهی و جیانوری تحیت تیأثیر     در بافت ومیاسترانس

ترکیبییات ایزوتییوپی  امییا اسییت، ریییمتغ ،عوامییل زیییادی
کنید،  نسیوم در اثر فرایندهای بیولوژییک تغیییر نمیی   استرا
های استرانسیوم بسییار انید    تفاوت جرمی ایزوتوپ زیرا،
 یهیا زوتیوپ یا نسیبت  علمیی  یهایبررس طبق .[7] است

 هیر  در ،شیود یم بیان Sr86Sr/87 صورتبه که استرانسیوم

 و هاسنگ جنس و یشناختنیزم عوارض به با توجه منطقه
دیگر مناطق متفیاوت   Sr86Sr/87نسبت  با سطحی رسوبات

 آ  منیابع  و غیذایی  منابع طریق از ،87است. استرانسیوم 

 در اسیتخوان اسیکلت   و شیود یم انسان غذایی چرخه وارد

 ،فیرد در  Sr86Sr/87نسیبت   بنابراین ،کندیم رسو  ،انسان
 زندگی آن فرد در که است یامنطقه سبتن  کنندمنعکس

 کیه  رودیمی  شیمار  به فعالی بافت نانسا . استخوانکندیم

 ،فیرد  اگیر  و کنید یم هماهنگ ،محیطی تغییرات بارا  خود
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در  موجود Sr86Sr/87ت نسب دهد تغییر را خود زندگی محیط
 سیازگار  ،جدید محیط و با کندپیدا می رییتغ نیز او استخوان

 در کودکی که است بافتی دندان مینای مقابل، در .شودیم

 تبادل به تمایلی دیگر یریگشکلس از و پ ردیگیم شکل

نسبت  بنابراین؛ ندارد اطراف خود محیط با یونی و ایزوتوپی
 زنیدگی  محییط  نسیبت   دهنید نشیان  ،ایزوتوپی استخوان

 نسبت ،دندان ۀنمون ایزوتوپی و نسبت فرد پایانی یهاسال

 بیا  .دهید یمی  نشان را فرد کودکی یهاسال محیط زندگی

 نسیبت  یریگاندازه با که گفت توانیم ،این مسئله به توجه
Sr86Sr/87 و تیاریخی  یهیا اسیکلت  دنیدان  یهیا نمونه در 
همان  استخوان یهانمونه Sr86Sr/87میانگین  با آن ۀسیمقا

 عنیوان بیه )ه موردمطالع محوطه همان یهااسکلت یا افراد

 بودن مهاجر یا و بومی به توانیمزیستی(  نسبت میانگین

 .[8] پی برد ،وردمطالعهم یهااسکلت نمونه
 ۀهای انسانی بیر مطالعی  های گروهجاییهت جابمطالعا

فیراهم  ایین امکیان را    زییرا مینای دنیدان اسیتوار اسیت،    
ه انیدازه گرفتی   ،های ایزوتوپی محل تولید نسبتتا  سازدمی
توان از چندین روش به . نسبت ایزوتوپی محلی را میشود

تخوان همییان دسییت آورد: از طریییق آنییالیز نمونییه اسیی  
شیود، از طرییق   آنالیز می هاآنهای هایی که دنداناسکلت

 شیده کشفهای موجود های انسان و انسانآنالیز استخوان
های حیوانی جدیید در  و یا از طریق آنالیز نمونه در محوطه

های ایزوتوپی منیاطق جغرافییایی   مجاورت محوطه. نشانه
بیت  واره ثازمین در طول هزار سال اخییر همی    مختلف کر

های ایزوتوپی در منیاطق مختلیف در   ین نسبتااست. بوده
های سنگ، خا ، آ  و نیز بقایای انسانی و جانوری نمونه
 اند.شدهگرفتهاندازه  ،های باستانیاز محوطه شدهکشف

های تشخیص نمونه در برای به دست آوردن مقیاسی
 چنید دهیه  از پس  ،پرایس و همکارانش ،بومی از غیربومی

اند که علاوه بر استفاده تحقیقات در این حوزه پیشنهاد داده
بهتیرین روش   ،موردمطالعههای از نمونه استخوان اسکلت

های باستانی برای تخمین نسبت ایزوتوپی زیستی محوطه
هیای دنیدان و ییا اسیتخوان باسیتانی      نمونه این است که
همچون جوندگان، موش، خرگوش، میار  )ک حیوانات کوچ

محیدود   هیا آناناتی از این قبیل که قلمیرو زنیدگی   و حیو
 ،هیا د. در صیورت نبیود ایین نمونیه    نگیری شواست( اندازه

هیای دنیدان حیوانیات کوچیک معاصیر      توان از نمونیه می

وجییود  ۀاسییتفاده کییرد کییه در اییین صییورت باییید مسییئل 
همچنیین   هیا آنداشت.  مدنظرنیز را  1های معاصرآلودگی

دقییق   2اطمینان  ای داشتن یک بازاند که برپیشنهاد کرده
ضمن به دسیت   ،های بومی از غیربومیتشخیص نمونه در

هیای  آوردن میانگین زیستی منطقیه بیا اسیتفاده از نمونیه    
دندان و یا استخوان حیوانات )باستانی یا معاصر یا هر دو( و 

اسیتاندارد   ±2توان از بازه مییانگین  یا استخوان انسان، می
 هایی که در این بازهنمونه ،د. بر این اساسمعیار استفاده کر

اطمینان قرار بگیرند بومی و در غیر این صورت غیربیومی  
ی میذکور در تمیامی   هیا شینهاد یپ. [8]شیوند  محسو  می

و  شیده واقیع  موردقبیول  جانبههمه طوربه ،تحقیقات بعدی
 .[14-9] اندشدهرفتهیپذقرارداد  عنوانبه

 کاررفتهبه متعددی تانیباس یهامحوطه در روش این

  دیی پد .اسیت  کیرده ارائیه  را معتبری و علمی نتایج و است
 چنیدین  در، روش این از استفاده با روم باستان در مهاجرت

 . نتیایج [15-14 ,10] اسیت  شیده واقع موردمطالعه پژوهش

 از بیالایی  درصید  که استهنشان داد این مطالعات از یکی

 زنیان  از مهاجران% 30 و یغیربوم، موردمطالعه یهانمونه

 روم در یهمسربرون الگوی نشانگراین نتیجه، که  هستند

 در ایزوتیوپ استرانسییوم   آنیالیز  . روش[14] اسیت  باستان

 مورداسیتفاده نییز   جنیوبی  آمریکیای  در مهیاجرت  ۀمطالع

 دو دررا  افیراد مهیاجر   وجیود  نتیایج مطالعیات   و شدهواقع

 میوارد  بیر  . عیلاوه [13] نداداده نشان موردمطالعه ۀمحوط

ماقبیل   ژاپن در مهاجرت بررسی برای آنالیز ایزوتوپی ،فوق
 .[16] است شدهواقع مورداستفاده نیز تاریخ

 در باسیتانی  یهانمونه بر ایزوتوپی تحقیقات ،ایران در

 و مطالعیه تغذییه   .اسیت گرفته صورت اندکی یهاپژوهش
 یتروژنن یهازوتوپیا بامطالعه قزوین زیستی دشت اقتصاد

 دکتیر  بیا همکیاری   پژوهشی اسیت کیه   موضوع، کربن و

پژوهش  . در[17]است  شدهانجام فرانسه در مشکور مرجان
 رژییم  ،اسیت  شدهانجام های اخیر،در طی سال که دیگری

 ی کربنهازوتوپیاآنالیز  روش با گوهر تپه ۀمحوط غذایی

روش  از اسیتفاده ۀ نی یدرزمت. اسی  شیده یبازسازنیتروژن  و
 بیا  زمیان هم ،مسئله مهاجرت برای بررسی ایزوتوپی یزآنال

 دکتیرا  نامهانیپاقالب  در دیگری تحقیقات حاضر پژوهش

هسیتند.   خیود  اولییه  در مراحیل  کیه  انجام اسیت  شرف در
روی  بر تحقیقات برخی غیر از که گفت توانیم یطورکلبه
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زمیین   توسیط  کیه  سینگ  یهیا نمونهایزوتوپی  یهانسبت
 نتیایج  گونیه چیهی تاکنون  ،[18] است فتهگرانجام شناسان

 بررسیی  ایین روش بیرای   از اسیتفاده  در یامنتشرشیده 

 .ستین موجود ایران باستانی یهامهاجرت
بقایای اسیتخوانی و   ۀبه بررسی و مطالع ،در این مقاله

تپه سیلوه پیرانشهر پرداختیه   ۀدندانی یافت شده در محوط
و یکیی   شیده قعواکه در منطقه شمال غر  ایران  شودیم

از بسییترهای مهییم تحییولات و رشیید و گسییترش جوامییع 
 25 است. حفیاری ایین محوطیه در   بوده انسانی و فرهنگی

 1396سیال   رمیاه یت 1آغاز شد و تیا   1395سال  اسفندماه
میاه عملییات حفیاری در ایین      چهیار ادامه یافت. در طیی  

ترانشه کاوش در این سیایت ایجیاد شید و     ، هفتمحوطه
به دسیت   ،متفاوت از این محوطه دوراندی از آثار ارزشمن

یی هااسکلتی در این پژوهش از موردبررسی هانمونهآمد. 
اسیت. در   آمدهدستبهاست که از ترانشه اول این محوطه 

اییین پییژوهش ده نمونییه از پیینج اسییکلت بییا روش آنییالیز 
و بیومی   قرارگرفت موردمطالعه ،ایزوتوپ پایدار استرانسیوم

 بررسی شد. هااسکلتنمونه  یا مهاجر بودن
 

 . معرفی تپه سیلوه پیرانشهر2

تپییه سیییلوه پیرانشییهر در مختصییات  محوطییۀ باسییتانی 
 ʺE: 45°05ʹ937ʺ - N: 36°48ʹ099جغرافیییییایی 

(UTM:0508825-4072870)  در جییوار روسییتای سیییلوه بییا
اسیت   قرارگرفتیه ی آزاد هیا آ  از سیط  متر  1567ارتفاع 
یک دشیت   ۀ(. تپه سیلوه یا شیخ اسماعیل در میان1)شکل 

شمالی روستای سیلوه که در حال  ۀمیان کوهی و در حاشی
 ،است. دلیل تخرییب روسیتا   قرارگرفته، شدهبیتخرحاضر 

است. ایین تپیه   آبگیر سد سیلوه بوده ۀقرار گرفتن در حوض
ه سیلوه، از شیمال بیه راه   از جنو  و غر  به بستر رودخان

خاکی روستای سیلوه بیه پیرکیانی و از شیرق بیه منیازل      
وضعیت  ازنظر. دشویمروستای سیلوه منتهی  شدهبیتخر

اسیت   شکلیضیبتوپوگرافی تپه به شکل یک برجستگی 
اخیتلاف  متر  هجدهکه نسبت به کف رودخانه، نزدیک به 

تپیه در   ی نیز ایین طیمحستیزوضعیت  ازنظرارتفاع دارد. 
رودخانیه سییلوه    ۀکوهی و در حاشیی مرکز یک دشت میان

تنیدی   نسیبتا  شییب   ،است. تپه از تمامی جهات قرارگرفته
اسیت.   هیا قسمتجنوبی بیشتر از دیگر  ۀدارد و شیب دامن

مسیط    با یتقردو سط   ،در شرق و غر  برجستگی اصلی
(. تیا قبیل از   2اسیت )شیکل   آورده به وجودتراس مانند را 

ی در ایین محوطیه   شیناخت باستانهیچ فعالیت  1381 سال
توسط خیرازی و   1381است و تنها در سال صورت نگرفته

یمی مورد شناسیایی و بررسیی قیرار    این مکان،  ،همکاران
در طییی هییای انجییام شییده در آن زمییانو فعالیییت ردیییگ

 

 
 

 وه در شمال غر  ایران: موقعیت جغرافیایی شهرستان پیرانشهر و سد سیلوه و محوطه تپه سیل1شکل 

Fig. 1: Geographical location of Tepe Silveh and Piranshahr, North-Western Iran 
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 تپه سرباز و هفت شیخان ،ی تپه سیلوههامحوطهو  لوهیسد ساز موقعیت قرارگیری ی ویرا: تص2شکل 

Fig. 2: Photos of the Silveh dam, Tepe Sarbaz and Haft Shikhan locations 
 

ی علمی کاوش هاتیفعالنزدیک به چهار ماه، شروع اولین 
 است.در این محوطه بوده

 -ی شهرسیتان پیرانشیهر در زون سینند     طیورکل به
یی از زون هیا بخیش و  شیده واقعمهاباد  -یو خوسیرجان 
شمال باختری زاگرس و زون زاگرس رو رانیده را   3افیولیت
ی واحیدها تکیاپوترین  . این شهرسیتان از پر شودیمشامل 

فعالیت دگرگونی بسییار   سبب که زمین ساختی ایران است
در ایین  ی تیر شیبی ی دگرگونی هاسنگو گسترش فعال 

ی اییین شناسیینیزمییی اصییلی واحییدها. زون شییده اسییت
از:  هسیتند  عبیارت  عمیدتا   هادشتشهرستان در محدوده 

ی جدیید کیم   اهیکوهپاهای و مخروط افکنه 4ذخایر تراسی
ی و دولومییت  اماسیه ع، مخلوط مارن، شییل، آهیک   ارتفا
 بسیتر سنگی واحدها ،ی. در سایر مناطق شهرستاناماسه

ی تا متوسط لایه، اتودهی آهک هاسنگاز:  هستند عبارت
ی آمفیبولیت شیسیت بیا درجیه    هاسنگسنگ آمفیبولیت، 

و  آهیک سنگدگرگونی کم تا متوسط، تناوبی از دولومیت، 
ی تا ضخیم لایه اتودهدار ربیتولینی آهک آهاسنگشیل، 

ی هیا سینگ های آرژیلی خاکستری تیره، خاکستری، شیل

پریدوتیت شامل هارزبورژیت، دونیت، لرزونیتیو وبسیتریت،   
ی دولومییت نیاز  تیا ضیخیم     هاسنگیاباز، دی هاسنگ
ی دگرگیونی  هیا سینگ دار، نیرم فسییل   آهکسنگلایه، 

ی هیا سینگ دار و دومیکیا  هیورن فلیس  مجاورتی شیامل:  
 (.3تفکیک نشده کرتاسه بالایی )شکل 

ی تپیه سییلوه از   شناسباستانی هاکاوشاولین فصل 
آغاز و به مدت چهار ماه تا  1395سال  اسفندماه 25تاریخ 

به انجام رسیید. در طیی کیاوش در     1396سال  رماهیت 10
کیاوش ایجیاد شید کیه      تراشهاین محوطه هفت گمانه یا 

ق.م(،  5000قدیم و دالمیا )  سنگو آثاری را از دور  مس 
(، V ینییواین)مفییرغ قییدیم از فرهنییگ حسیین علییی یییا   

ق.م(، عصر آهن، دور  اشیکانی و   3500 – 3100/3040)
به جهیت   Iترانشه . گرفتیدر برمدور  اسلامی،  ازآنپس

ی در اپلیه  صورتبه( m 15ارتفاع زیاد محوطه )نزدیک به 
حفیاری ایین   در جرییان   ازآنچیه نظر گرفته شید. بخشیی   

شییامل پیینج تییدفین اسییت کییه   آمییدهدسییتبییهترانشییه 
به جهت بررسی پدیید  مهیاجرت در    مربوطه یهااسکلت

 ی قرار گرفتند.موردبررساین پژوهش 
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 ی شهرستان پیرانشهرشناسنیزم: ساختار 3شکل 

Fig. 3: Geological map of Piranshahr city and the adjacent regions 

 

 موردمطالعهی هاونهنممعرفی  -3
پیس از حفیاری و    ،در این پژوهش موردمطالعهی هانمونه

پژوهشی دانشیگاه   ۀاکتشاف در سایت پیرانشهر به مجموع
هنییر اسییلامی تبریییز انتقییال داده شییدند. پیینج اسییکلت   

ی موردبررساز ترانشه اول که در این پژوهش  آمدهدستبه
که ایین امیر    ی سالمی بودندهااسکلتتقریبا   ،قرار گرفتند

بیه  ، زییرا بیرای   درکی صحی  را فراهم بردارنمونهامکان 
توجه به این امیر کیه بررسیی     ،آوردن نتایج صحی  دست

آنالیزی و عنصری کدام استخوان از اسکلت با کدام دندان 
 اسیت بسییار حیائز اهمییت     ،از همان اسکلت انجام گییرد 

 (.4)شکل 
ر این حیوزه،  د شدهانجامی هاپژوهشبا توجه به اکثر 

بهتییرین نمونییۀ اسییتخوانی بییرای آزمییایش ایزوتییوپ     
که در مطالب  گونههماناسترانسیوم، استخوان دنده است. 

پیشین نیز ذکر شد استخوان، بافتی زنیده اسیت و آخیرین    
باشد از طرییق   دادهرختغییراتی که در زندگی و تغذیه فرد 

اسیت.  یی شناساقابلدر نسو  استخوان،  ماندهیباقعناصر 
ی هیا استخوان، استخوان دنده در بین هاشیآزمابر اساس 

اسکلت انسان بیشتر درگیر فعالییت و جیایگزینی اسیت و    
ی خیوب بیه ی حیات فرد در آن هاسالتغییرات آخرین  ریتأث

ی استخوانی همگی از هانمونهبنابراین ؛ است مشاهدهقابل
ی هیا نمونهاما ؛ انتخا  شدند هااسکلتی دنده هااستخوان

ی رییی تغقابیل دندان با توجه به این امر که ساختار زنیده و  
ندارند از اولین دندان مولار و یا آسیا  اول انتخا  شیدند  

(. ساختار اولین دندان مولار در طی دوران جنینی 5)شکل 
و حاوی اطلاعیاتی   ردیگیمی اول کودکی شکل هاسالو 

 .[19] استاز این دوران 
فیزیکی با استفاده از تیغ  صورتهبی پاکسازدر ابتدا، 

بیستوری و یک برس نرم انجام شد و در ادامیه، پیس از   
با آ  مقطیر شستشیو    هانمونهی و وزن کردن، ریگاندازه

 هااسکلتداده شدند )با توجه به این امر که برای حفاظت 
پس از اکتشاف و انتقال به مرکیز پژوهشیی از پارالوئیید    

ی با استون نیاز نبود(. پیس از  ازسپا بود،  نشدهاستفاده
سیاعت و بیا    24ها بیرای میدت   ، آنهانمونهشستشوی 

 Oven U631 Fater Electronicدر دستگاه  C°70دمای 
دوباره تیوزین   هانمونهخشک شدند. پس از خشک شدن 

. [20]ی مخصوص قرار گرفتند هافیکشدند و درون زیپ 
ی هییانمونییهاطلاعییات ثبتییی و مشخصییات فیزیکییی   

 1بییرای انجییام اییین آزمییایش در جییدول  شییدهانتخییا 
 شده است.آورده
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 )پایین، چپ( 27)پایین، راست(؛ و گور شماره  41)بالا، چپ(؛ گور شماره  33)بالا، راست(؛ گور شماره  23: گور شماره 4شکل 

Fig. 4: (up-right) Grave no. 23; (up-left) Grave no. 33; (down-right) Grave no. 41; (down-left) Grave no. 27 

 

 
 

 : اسکلت اول )بالا(، اسکلت دوم )پایین(5شکل 

Fig. 5: (up) first skeleton; (down) second skeleton 
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 ی محوطه تپه سیلوههااسکلتاز  موردمطالعهی هانمونه: مشخصات 1جدول 

Table 1: Characteristics of the samples from Tepe Silveh skeletons 
 

 نوع نمونه

Sample type 
 اسکلت اول

Skeleton no. 1 
 تصویر نمونه

Image of the Sample 

 استخوان

Bone 

Grave no. 33 

 

Workshop no. I 

Trench I  

Sex Male 

Dimension (cm) 1.18 × 0.81 

Weight (g) 0.435 

Other info. Sample from upper jaw 

 دندان

Tooth 

Workshop no. I  

 

Trench I  

Dimension (cm) 1.46 × 7.78 

Weight (g) 1.666 

Other info. - 

 
 نوع نمونه

Sample type 
 دوماسکلت 

Skeleton no. 2 
 تصویر نمونه

Image of the Sample 

 استخوان

Bone 

Grave no. 41 

 

Workshop no. I  

Trench I  

Sex Female 

Dimension (cm) 0.9 × 2 

Weight (g) 0.818 

Other info. Sample from upper 
jaw 

 دندان

Tooth 

Workshop no. I  

 

Trench I  

Dimension (cm) 1.39 × 9.51 

Weight (g) 3.457 
Other info. --- 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            10 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            10 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                            10 / 17

http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
https://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html


  یسنجدو فصلنامه پژوهه باستان                                                                                                                           
 

 25     │    1399سال ششم، شماره اول،بهار و تابستان 

 
 
 

 1ادامه جدول 

Table 1: Continued 
 

 نوع نمونه

Sample type 
 سوماسکلت 

Skeleton no. 3 
 تصویر نمونه

Image of the Sample 

 استخوان

Bone 

Grave no. 8 

 

Workshop no. I  

Trench I  

Sex Male 

Dimension (cm) 1.39 × 0.92 

Weight (g) 0.528 

Other info. Teenager 

 دندان

Tooth 

Workshop no. I  

 

Trench I  

Dimension (cm) 8.66 × 0.94 

Weight (g) 1.694 

Other info. ---- 

 
 نوع نمونه

Sample type 
 چهارماسکلت 

Skeleton no. 4 
 تصویر نمونه

Image of the Sample 

 استخوان

Bone 

Grave no. 27 

 

Workshop no. I  

Trench I  

Sex Female 

Dimension (cm) 2.07 × 0.72 

Weight (g) 0.641 

Other info. --- 

 دندان

Tooth 

Workshop no. I  

 

Trench I  

Dimension (cm) 8.41 × 1.92 

Weight (g) 2.328 

Other info. --- 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            11 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

22
-0

3-
17

 ]
 

                            11 / 17

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jr

a.
6.

1.
17

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
64

64
7.

13
99

.6
.1

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jr

a-
ta

br
iz

ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
15

 ]
 

                            11 / 17

http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
http://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.6.1.17
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24764647.1399.6.1.2.6
https://jra-tabriziau.ir/article-1-157-fa.html


 پدیدۀ... مطالعۀ در دندان و استخوان استرانسیوم هایایزوتوپ آنالیز کاربرد/  یعابد و کثیری زادهباقر                                         
 

 1399اول،بهار و تابستان  شماره ششم، سال    │    26
 
 
 

 1ادامه جدول 

Table 1: Continued 
 

 نوع نمونه

Sample type 
 پنجماسکلت 

 Skeleton no. 5 
 تصویر نمونه

Image of the Sample 

 استخوان

Bone 
Grave no. 23  

Workshop no. I  

Trench I  

Sex Male 

Dimension (cm) 2.15 × 0.7 

Weight (g) 0.722 

Other info. --- 

 دندان

Tooth 
Workshop no. I   

Trench I  

Dimension (cm) 11.6 × 1.7 

Weight (g) 4.830 

Other info. --- 

 
و روش انجام  فادهمورداستی هادستگاه. 4

 هاشیآزما

دندان دائمی آسیا  اول هم به لحاظ استحکام و هیم بیه   
 کندیمی ریگشکلدر دوران جنینی شروع به  کهنیالحاظ 

 ،است. برای آمیاده کیردن نمونیه    ترمناسببرای آزمایش 
دندان با استفاده از درییل دندانپزشیکی    5لازم است کاسپ

 ۀجیرم دنیدان و لایی   تراشیده شود تا رسیوبات سیطحی و   
بیرونی مینا که ممکن است حاوی آلودگی ناشی از دییاژنز  

 حذف شود. ،باشد
ی مینییا و اسییتخوان بییا اسییتفاده از دریییل هییانمونییه
)سیر   قلمکاخت کشور چین و با یس  Crownدندانپزشکی

(. از هیر  5-5برداشیته شیدند )تصیویر     5/0مته( به قطیر  
نمونه برداشیته  گرم، میلی 60تا  50میزان حدود  به ،نمونه

 METTLRبییا تییرازوی دیجیتییال  هییانمونییهشیید کییه 

TOLEDO   هیا نمونیه )سوئیس( توزین شدند که نیمی از 
برای آنالیز ایزوتوپی و نیم دیگیر آن بیرای آنیالیز عناصیر     

ی از هر نمونه، بردارنمونه. پس از شودیماستفاده  مقدارکم
اتیانول   لیتیر میلیی  20و در ییک بشیر حیاوی     جداشدقلم 

دقیقه در حمیام اولتراسیونیک    2و به مدت  گذاشتهخالص 
ی از تیداخل  ریی گشیپی قرار داده شد. این کیار بیه جهیت    

 انجام شد. هانمونه
و بیه   ورغوطیه  Q -Milli6آ لیتیر  میلی 5در  هانمونه

دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار داده شدند. آ  و  2مدت 
ی از اسیتخوان و مینیا   سیاز آمادهدر طول  یی کههایآلودگ

ی سییازپییا  نییدیفرا بییود، دور ریختییه شیید.  جداشییده
تازه تکیرار شید تیا     Milli-Qاولتراسونیک سه مرتبه با آ  

در  هانمونهاز  هرکدامجدا شود. ها نمونهآلودگی از  هرگونه
سه نرمال ریخته  3HNO ml3 حاوی Savillex  ml15الیو

استرانسییوم  تیا   شیود یمی دقیقه گذاشیته   4شد و به مدت 
ی بیرونیی شسیته و زدوده شیود.    هیا هیی لاثانویه ناشیی از  
اضافه شید تیا     Milli-Qآ دقیقه به آن  4بلافاصله بعد از 

سه بار  هانمونهاسید خنثی شود و آ  با پیپت برداشته شد. 
شسیته و خشیک شیدند. پیس از خشیک        Milli-Qآ در 

 سه نرمال حل شدند. 3HNOشدن، مجددا  در 
ی هییازوتییوپیای دقیییق نسییبت ریییگزهانییدابییرای 

 ،لازم است که استرانسیوم  ICP-MSدستگاهاسترانسیوم با 
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ی و یا جداسازی شود. دلیل این کار ایین اسیت   سازخالص
تیداخل ایزوبیاری وجیود دارد. بیرای      Rb87و  Sr87که بین 

غلبه بر این مسئله از ستون کروماتوگرافی ییونی و رزیین   
بسیار  ۀ. رزین استرانسیوم جاذبدشویماسترانسیوم استفاده 

امکیان   جیه یدرنتزیادی نسیبت بیه استرانسییوم دارد کیه     
از عناصر مشابهی ماننید روبییدیم،   را جداسازی این عنصر 

مقیدار   .[21] آوردیمی فراهم  ،کلسیم، باریم و دیگر عناصر
نمونه بر روی سیتون کرومیاتوگرافی تبیادل ییونی بیرای      

 ،ی هضیم شیده  هیا مونیه نی استرانسییوم بیه وزن   جداساز
بسییتگی دارد. کلسیییم خییواص شیییمیایی مشییابهی بییا    
استرانسیوم دارد و مقادیر آن در مینا خیلیی بیشیتر اسیت.    

اییین  %40مییاتریس مینییا غیییر آلییی اسییت و  %97تقریبییا  
بلورهیای فسیفات    صیورت بیه ماتریس کلسیم اسیت کیه   

مینیا   %40 نیبنیابرا  .اسیت  ی آپاتییت( کسی  درویهکلسیم )
 .شودیمنظر گرفته کلسیم در 

برای استخرا  استرانسیوم نمونه مینیا و اسیتخوان از   
داده شید.   ی تبادل ییونی انتقیال  کروماتوگراف کرویمستون 

برای ساختن این ستون از یک سیرنگ اسیتفاده شید کیه     
اتر در قسمت پایین آن قیرار داده شید.    لنیاتیپلیک فیلتر 

-SR-B100 ،در این پژوهش مورداستفادهرزین استرانسیوم 

S  یکمپییاناخت سیی SIGMA-ALDRICH   و محصییول
 .است کشور آمریکا

-Crown-18مییییییییاده سیییییییاختار اییییییییین  

6butylcyclohexano-di(tert-(5'')4'4' و ییییییییییییییییا 
)6C18(DtBuCH2)3Sr(NO  و مخصییییوص جداسییییازی

 ۀیی لاکاتیر یی   لنیاتی یپل. بر روی فیلتر استاسترانسیوم 
ه به اینکه رزین ناز  رزین استرانسیوم ایجاد شد. با توج

استرانسیوم در یک غلظت معین اسییدی، قرابیت خیلیی    
ی هیا ونیی  نیبنیابرا ، زیادی نسبت بیه استرانسییوم دارد  

غلظیت اسیید    کیه یهنگیام و  داردیماسترانسیوم را نگاه 
 شیود یمی کاهش پیدا کند، آنگاه استرانسیوم از رزین جدا 

[20]. 
وی ی از رزین بر روی سیتون )سیرنگ( حیا   نازکۀ یلا

کشیده شد و قبیل از آنکیه نمونیه بیه داخیل        Milli-Qآ 
سه نرمال آمیاده شید. آمیاده     3HNOستون ریخته شود با 

کیه   اسیت  کردن ستون با اسیید نیترییک بیه ایین دلییل     
دفیع زودرس   سیبب  هیی پالااطمینان حاصل شود رزیین و  

دارد. میی استرانسیوم را نگاه  ،شوند و رزینمیاسترانسیوم ن
شید   و گذاشتهسپس به داخل ستون ریخته  شدهحل ۀنمون

 بریزد.زیر آن  ۀتا از فیلتر رد شود و به داخل لول
عناصر ماتریکس در مینا )عمدتا  کلسیم و فسفات( و 

سیه   3HNOدیگیر  لیتر میلی 2استخوان با اضافه کردن 
 4شسته شدند. سپس بیا اضیافه کیردن     ،نرمال از ستون

ستون، استرانسیوم  نرمال به داخل 3HNO05/0 لیترمیلی
بیه داخیل    دست آمیده، به و مایعِ جداشداز فیلتر و رزین 

نمونیه   کیه یهنگیام یک بشر تمییز دیگیر چکییده شید.     
سیه   لیترمیلی 3HNO  2 استرانسیوم آماده شد ستون با 

بییرای  بییارکنرمییال مجییددا  آمییاده شیید. رزینییی کییه ییی
 4یع دور ریخته شد. ما ،بود شدهاستفادهی نمونه سازآماده

ی حاوی استرانسیوم بر روی هات پلیت گذاشته تریلیلیم
سیه  لیتیر  میلی 3HNO 1 با  د و مجددا شو دوباره تبخیر 

 لیترمیلی 3HNO 4 بار دوم نیز با  نرمال حل شد و برای
 ی شد.جداسازنرمال  05/0

ی دندان و استخوان با استفاده هانمونهآنالیز ایزوتوپی 
 Perkin-Elmer Elan DRC-e میدل  ICP-MSاز دسیتگاه  

پژوهشی آنالیزی کیمیازی انجام شید.   ۀسسؤمریکا و در مآ
 ،دسیتگاه  ICP-MSبیه دسیتگاه    هیا نمونیه پیش از تزریق 

( SRM 987استاندارد استرانسییوم )  ۀکالیبره و ده بار با نمون
 Sr86/Sr87ی شید کیه در تمیامی میوارد نسیبت      ریی گاندازه
از طیرف   شیده ارائیه دارد ی شده بیا مقیدار اسیتان   ریگاندازه

 مطابقت داشت. ،شرکت سازنده
 

 . نتایج و بحث5
ی، پیش از هر ربومیغهای بومی از برای تشخیص اسکلت

چیز لازم است که میانگین نسیبت ایزوتیوپی استرانسییوم    
هیای  روش ،. برای این منظوره شودمحوطه به دست آورد
 بسیتر سینگ گیری نسیبت ایزوتیوپی   مختلفی شامل اندازه

هیای گییاهی و بیرر درختیان     منطقه، نمونه خا ، نمونه
ی زیرزمینیی، جانیداران کوچیک و بیزرر     هیا آ منطقه، 

هیای محوطیه   های استخوان اسکلتساکن منطقه و نمونه
هیا  . آنیالیز ایین نمونیه   [16 ,8]است  شنهادشدهیپ، موردنظر

پیرایس و   رونیازا ،های متفاوتی به دست داده استنسبت
 .انید لاح میانگین زیستی را پیشینهاد داده اصط ،همکارانش

اسیییتخوان و دنیییدان موجیییودات زنیییده قابلییییت  زییییرا
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 .[8]ی دارند توجهقابلگیری میانگین
قیرار دادن   میدنظر با توجیه بیه مطالیب فیوق و نییز      

سیایت   بسیتر سینگ یی که ممکن است خا  و هایآلودگ
بهتیرین روش   ،دنقرار داده باشی  ریتأثرا تحت  موردمطالعه

 ،آوردن میانگین نسیبت ایزوتیوپی محوطیه    به دستای بر
ی همیان  هیا اسیتخوان Sr 86Sr/87استفاده از میانگین نسبت

مقادیر نسبت ایزوتوپی استرانسیوم  2محوطه است. جدول 
-ICPدسیتگاه   ۀلیوسبهی استخوان و دندان را که هانمونه

MS دهدیمنشان  ،اندشدهی ریگاندازه. 

 
 در استخوان و دندان /87Sr 68Sr ریمقاد: 2جدول 

Table 2: The 87Sr/86Sr ratios of the bone and tooth 
samples 

 

Sample 87Sr/86Sr 

Tooth no. 1 0.820 

Tooth no. 2 0.795 

Tooth no. 3 0.841 

Tooth no. 4 0.823 

Tooth no. 5 0.820 

Bone no. 1 0.811 

Bone no. 2 0.802 

Bone no. 3 0.814 

Bone no. 4 0.810 

Bone no. 5 0.801 

 

در استخوان و مقدار انحراف  Sr86Sr/87: میانگین مقادیر 3جدول 
 یریگاندازهمعیار 

Table 3: The mean and mean±2SD of strontium ratios 
of the bone samples 

 

Mean ratio 0.8076 
SD 0.0057 

Mean+2SD 0.8190 
Mean-2SD 0.7692 

 

ی شییده بییرای ریییگانییدازهی هییاسییبتنمیییانگین 
ی ریی گانیدازه ی استخوان و میزان انحراف معیار هانمونه

، آمدهدستبهآمده است. با توجه به نتایج  3نیز در جدول 
و  8076/0ی اسیتخوان  هانمونهمیانگین نسبت ایزوتوپی 

 .است 0057/0انحراف معیار آن 
هیای بیومی از مهیاجر طبیق     برای تشخیص نمونیه 

است که طبق این تعریف  شدهفیتعرای د محدودهقراردا
انحیراف   ±2شناختی استرانسییوم  میانگین نسبت زیست

. بیر ایین اسیاس، نسیبت     [8] شیود را شیامل میی   7معیار
های بومی را شامل محدوده اسکلت 8190/0تا  7962/0

هیای دنیدانی کیه در ایین     شود، به این معنا که نمونهمی
 هستندبومی  یهااسکلتبه  مربوط ،محدوده قرار بگیرند

خیار  از محیدود قیرار بگیرنید اسیکلت       کیه یدرصورتو 
 شکلد. این مقادیر در نشومربوطه غیربومی محسو  می

عیددی  ازلحیاظ است. محدود  مذکور،  شدهدادهنشان  6

 
 

 )خطوط توپرُ( انحراف معیار ±2های استخوان به همراه میانگین )خط منقطع( و در نمونه Sr86Sr/87نسبت  :6شکل 

Fig. 6: Strontium ratio of the bones along with mean value (dashed black line) and the mean±2SD bars 
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 انحراف معیار مقادیر استخوان ±2در استخوان و دندان، به همراه میانگین و  Sr86/Sr87نسبت مقادیر  :7شکل 

Fig. 7: Strontium ratio of the bones (orange) and tooth (blue) along with the mean value (Dashed black line) 
 

ی و نییز  شناسی نیزمی  ازلحاظرسد اما کوچک به نظر می
بییازه  Sr86Sr/87فنییی و دسییتگاهی بییرای نسییبت  ازنظییر

 .[22]شود وسیعی را شامل می
از  آمییدهدسییتبییه Sr86Sr/87مقییادیر  2در جییدول 

اسیت. ایین مقیادیر در     شیده هدادهای دندان نشان نمونه
و بیا   شیده گذاشیته ستونی به نمیایش   صورتبه 7شکل 
 ی محلی مقایسه شده است.هانمونه  مربوط به محدود

دندان اسکلت سوم  ،شودیمدیده  7شکل چنانچه در 
مقداری بیش از بازه  841/0با نسبت ایزوتوپی استرانسیوم 

در Sr68Sr/87 . همچنیین نسیبت  دهید یماطمینان را نشان 
دندانی اسکلت اول، چهارم و پنجم نیز اندکی بیالاتر   ۀنمون
دنیدان   ۀ. این نسیبت در میورد نمونی   استاطمینان   از باز

  محیدود کیه خیار  از    است 795/0اسکلت دوم نیز مقدار 
 جینتیا . با توجه به ایین  شودمحسو  میمحلی  یهانمونه

در ایین   موردمطالعیه  یهیا اسکلت ۀهمگفت که  توانیم
میزان نسیبت   زیرا هستند،مربوط به افراد مهاجر  ،پژوهش

  بییازخییار  از  هییاآنایزوتییوپی استرانسیییوم در دنییدان  
. البتیه تنهیا بیا در    استمحلی  یهانمونهبرای  شدهفیتعر

دست داشتن یک نمونه بیا نسیبت ایزوتیوپ استرانسییوم     
قطعیی رسیید و آن را    ۀجی ینتتوان به چنیین  متفاوت نمی

از ایین   یلاتاؤسی اما پی بردن به این مسیئله و   ،تعمیم داد
هیای بیشیتر و   قبیل تنها با مطالعات بر روی تعیداد نمونیه  

البته در دست داشتن نسبت استرانسیوم منیاطق اطیراف و   
 ریپیذ امکیان  ،ایین محوطیه    دورهیم های نزدیک محوطه

که با توجه به میزان نسبت ایزوتوپی  رسدیم. به نظر است
این افراد مهیاجر دوران   5و  4، 1 یهاکلتاسنمونه دندان 

 طیور بیه کیه   اندکردهکودکی خود را در یک منطقه سپری 
. انییدمتفییاوت 3و  2شییماره  یهییااسییکلتمشییخص از 

نییز دوران طفولییت خیود را در     3و  2شماره  یهااسکلت
 .اندگذرانده یاجداگانهمناطق 

مطالعییه  ،از نمونییه کارهییای مشییابه در اییین زمینییه 
شیده در محوطیه   یافیت  یهااسکلتبقایای  یسنجانباست

این  .استمسجد کبود تبریز است که متعلق به عصر آهن 
پایییدار  یهییازوتییوپیاپییژوهش نیییز بییا اسییتفاده از آنییالیز 

اسیکلت   10تعیداد  ، اسیت. در ایین پیژوهش    گرفتیه انجام
بیرای   Sr86Sr/87قرار گرفتند و آزمایش نسبت  یموردبررس

نتایج آنیالیز   دتأییهمچنین به جهت  .فتانجام گر هانمونه
اسیت.   شیده انجیام نییز   مقیدار کیم آنالیز عناصر  ،ایزوتوپی

 هیا اسکلتاز استخوان  آمدهدستبهمیانگین نسبت زیستی 
مییانگین نسیبت زیسیتی     کهیدرحال .بوده است 56/0 70

. شاید بتوان ایین دو  است 8076/0 لوهیستپه  یهااسکلت
نزدیک به یکیدیگر دانسیت    ،فیاییجغرا ازلحاظمحوطه را 

نیز ذکر شد که نسبت استرانسییوم   نیازاشیپاما این نکته 
 توانید یمی نزدییک نییز    یهیا محوطیه هر منطقه حتی بیا  
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و نیوع   ینی یرزمیز یهیا آ  ریتیأث متفاوت باشید و تحیت   
 Sr86Sr/87نسبت متفاوتی را نشان دهد. نسیبت   بسترسنگ

تیا   7048/0ن دندان در محوطیه مسیجد کبیود تبرییز بیی     
 Sr86Sr/87نسیبت   کیه یدرحیال  .متغیر بوده اسیت  7073/0

 841/0تیا   795/0تپیه سییلوه بیین     یهااسکلتدندان در 
 یهیا نمونیه اسیت کیه    ذکیر قابیل . البته ایین نکتیه   است

از محوطه مسجد کبود تبریز متعلق بیه عصیر    موردمطالعه
ه مطالعاتی تپ یهانمونهآهن بوده و قدمتی بسیار بیشتر از 

 .اندداشتهسیلوه 
 

 یریگجهینت .6

سیاختار اسیتخوان و    یریی گشیکل توجه به نحوه و زمیان  
دندان و حضیور ایین عنصیر در سیاختار ایین دو بافیت و       

در برابیر فراینیدهای دییاژنز و     هاآنهمچنین مقاوم بودن 
 یریی گاندازه تا آزمون آوردیماین امکان را فراهم  ،تخریب
  ییک شییو   عنیوان بیه نسییوم  ایزوتیوپی استرا  یهانسبت

 یهییاسییراچهمهییاجرت در  یهییایبررسییمناسییب جهییت 
توان گفت بررسیی  می جهیدرنتود. شیمعرف یشناسباستان

آنالیز ایزوتوپی استرانسیوم در بررسی پدیده مهاجرت ییک  
 است. اعتمادقابلروش 

با توجه به مطالعاتی که در طی ایین پیژوهش انجیام    
بیه جهیت بررسیی پدییده      هیا روشیکی از بهتیرین   ،شد

 یهیا زوتوپیایابی، آنالیز  منشأمهاجرت و در بعضی موارد 
 یهییازوتییوپیانسییبت  ۀ. بییا مقایسییاسییتاسترانسیییوم 
پیی   هیا نمونهبه بومی یا مهاجر بودن  توانیماسترانسیوم 

 یهیا نسیبت  ،در این پیژوهش  موردمطالعه یهانمونهبرد. 
 رونیازا ،م داشتنداسترانسیو یهازوتوپیامتفاوتی در آنالیز 

البته ایین   .در نظر گرفت یربومیغرا  هانمونه ۀهم توانیم
و  شیود یمی بییان   موردمطالعه ۀنظر فقط در مورد پنج نمون

پیرانشیهر نییاز بیه     باستانیدر مورد سایت  اظهارنظربرای 
 .استبیشتری  یهانمونهمطالعه و آزمایش 

 

 سپاسگزاری
بیا   7887شیماره   این مقاله مسیتخر  از طیرح پژوهشیی   

 افیت ی یباسیتان  یهانیتدفمهاجرت   دیمطالعه پد»عنوان 
( لیاسییماع خی)شیی لوهیشییده از کییاوش محوطییه تپییه سیی 

کیه تحیت حماییت میالی دانشیگاه هنیر        است «رانشهریپ
است. نویسیندگان بیر خیود لازم     شدهانجاماسلامی تبریز 

 ،دانشیگاه  ۀجانبهمه یهاکمککه از مساعدت و  دانندیم
 کنند.انه قدردانی صمیم
 

 هانوشتپی

هیای  لازم به ذکر است کیه در اینجیا منظیور از آلیودگی     .1
هیای فسییلی و   های ناشی از سوختمعاصر صرفا  آلودگی

امثال آن نیست بلکه دسترسیی بیه غیذاهای غیربیومی،     
هییای آشییامیدنی کییه از محلییی دور از محییل زنییدگی آ 

هرگونیه  شیده باشید، تغیییرات بیارز آ  و هیوایی و      تهیه
توانید بیرای   اختلال در نسیبت طبیعیی استرانسییوم میی    

 آلودگی محسو  شود. ،تحقیقات ایزوتوپی استرانسیوم
2. Confidence limit 

 اند.شدههایی که از گروه سرپانتین تشکیلسنگ .3
 ای با رسوبات آبرفتیدره .4
 های سط  جونده دندانبرجستگی .5
 بار تقطیر آ  مقطر دو .6

7.  ±2 S.D. 
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