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 چکیده 

. گرفت  قرار  مطالعه  مورد  ساغند  1  آنومالی   سطحی  بخش  و   2  آنومالی   کانسنگ  Th  و  U  های  ایزوتوپ  اسپکتروسکوپی- آلفا  پژوهش،  این  در

  گیری ¬بهره با  سپس. شد استفاده غلیظ  نیتریک   و  کلریک اسیدهای  و  مولار   23  غلیظ  فلوئوریک  اسید  از ها  کانسنگ   کامل  انحلال  برای ابتدا

  تخلیص  و  جداسازی  Th  و  U   پرتوزای  عناصر  -17Dowex АВ-8  آنیونی  های¬کننده¬مبادله  ی¬وسیله  به  یونی  تبادل  کروماتوگرافی  از

  پرتوزایی  نسبت.  گرفت  قرار  آنالیز  مورد  پرتوزا  های  چشمه  آلفا،  نگاری ¬طیف  از   استفاده  وبا  تهیه  Th  و  U  های چشمه   مولکولی  آبکاری  با.  شدند
234U/238U  238  پرتوزایی سری در  سکولار تعادل حفظ از حاکی کانسنگ هردو در  آمده دست بهU  های  کانی  مقاومت.  است ها نمونه این  در  

  استفاده   با  درنهایت  و  شد  بررسی  مختلف  های  فرضیه  طرح  و   علمی  های  برهان  به  استناد  با  طبیعی  فروشویی  به  نسبت  ها  معدن  سنگ   اورانیوم 

  طی   0930/0  برابر  1آنومالی  سطحی  بخش برای و   1149/0  برابر   2  آنومالی   کانسنگ  برای  میانگین   طور  به  اورانیوم   وزنی  درصد  پرتوزایی  از

 . گردید محاسبه  متفاوت  آزمایش  دو

 

  ، اورانیوم  وزنی درصد  ی  محاسبه پرتوزایی، فروشویی، توریم، اورانیم، اسپکتروسکوپی،-آلفا  ساغند، پرتوزا،  های کانی  واژه های کلیدی:

 یونی  تبادل کروماتوگرافی
 

 مقدمه .  1

های از سنگای  منطقه اورانیوم دار ساغند در مجموعه

کوارتز دیوریتی تشکیل -عمدتاً دیوریتی نیمه آتشفشانی

شده است که تحت نفوذ توده لوکوگرانیتی دوزخ دره و  

های وابسته به آن قرار گرفته که سنی آپوفیزها و آپلیت

دارند    7/525±1معادل   سال  رژیم[ 1]میلیون  های  . 

ی  سازتکتونوماگمایی متنوعی برای وقایع ماگمایی و کانی

پیشنهاد شده است؛   ایران مرکزی  بادام در  بلوک پشت 

موقعیت پهنه کششی با تشکیل یک کافت ناقص در ابتدا  

پور   حقی  توسط    [2]توسط  ادامه  در  که  شد  پیشنهاد 

تایید    [ 4]و دلیران    [3]  محققین دیگری مانند سامانی

گردید. اما اخیراً محققین  بر اساس مطالعات ژئوشیمی و  

که  سنجی گستردسن دارند  باور  بادام  پشت  بلوک  در  ه 

بافق ناحیه  فاز    - ماگماتیسم  یک  با  ارتباط  در  ساغند 

افتاده    - کالک اتفاق  آغازین  کامبرین  در  کمانی  آلکالن 

که در پهنه  ساغند   2و    1آنومالی های    . [6و   1،5]است   
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متالوژنی   زون  در  مرکزی،  ایران  قاره  خرده  ساختاری 

یانی زون تکتونوماگمایی  پشت بادام و در بخش م  - بافق

از نظر کانی شناسی به  -کاشمر کرمان واقع شده است، 

خصوص کانی شناسی عناصر پرتوزا حائز اهمیت است به  

طوری که می توان با شناسایی این کانی ها و مطالعه ی  

تاریخ   طول  در  توریوم  و  اورانیوم  پرتوزای  عناصر  رفتار 

ورد. طبق اطلاعات مفیدی به دست آ   زمین شناسی خود

کانسنگ آنومالی    ، [7مطالعات کانی شناسی انجام گرفته ]

ه )کانی های اوپاک( و غیر کانه  ساغند از دو بخش کان 2

(  لیکاته و مقدار کمی غیر سیلیکاتهکانی های سی عمدتاً )

شامل   کانه  بخش  اصلی  های  کانی  است.  شده  تشکیل 

پرتوزا مگنتیت و پیریت است و کانی اصلی میزبان عناصر  

آنومالی   در  و    2)اورانیوم(  باشد  می  اورانینیت  ساغند، 

به  نسبت  کمتری  خیلی  مقادیر  در  برانریت  کانی 

ساغند، این توده    1آنومالی  در مورد    اورانینیت وجود دارد.

عمقی   و  بخش سطحی  دو  به  توان  می  را  معدنی  ماده 

آنومالی   بخش سطحی  نمود.  تشکیل    1تقسیم  از  پس 

شده و در آن کانی ثانویه یا سوپرژن   دستخوش دگرسانی

لحاظ  از  آن  و بخش عمقی  است  اورانیوم تشکیل شده 

آنومالی     د ساغن  2ترکیب کانی شناسی مشابه کانسنگ 

می باشد و باتوجه به اینکه نمونه های مورد مطالعه در  

آنومالی   سطحی  بخش  از  پژوهش  به    1این  باشد  می 

ه می شود.   همین دلیل کانی شناسی این بخش شرح داد

ساغند از دو بخش کانه )کانی های    1کانسنگ آنومالی  

اوپاک( و غیر کانه ) عمدتا کانی های سیلیکاته و مقدار  

کمی غیر سیلیکاته ( تشکیل شده است. کانی های اصلی  

مگنتیت،   آهن،  هیدروکسیدهای  شامل  کانه  بخش 

ماگمیت و هماتیت است و کانی های اصلی میزبان عناصر  

( آنومالیپرتوزا  در  اورانینیت،   1اورانیوم(  ساغند، 

ویکسیت، بولتوودیت، اورانوفان می باشد و کانی اورانیوم 

.   [7] توریانیت و برانریت در مقادیر جزئی وجود دارد  –

پرتوزای  عناصر  شناسایی  و  مطالعه  های  روش  از  یکی 

ساطع کننده ی ذرات آلفا که اکثرا ایزوتوپ های سنگین  

ا استفاده  که اسپکتروسکوپ   -آلفاز  هستند  است  ی 

اطلاعات پایه ای و مفید به محققانی که زمینه ی مطالعه  

ی آنها مرتبط با عناصر پرتوزا است می دهد. به عنوان 

[ درصد وزنی اورانیوم موجود در سنگ 8مثال در تحقیق ]

از   ی محاسبه شده  اسپکتروسکوپ   -آلفامعدن با استفاده 

محققان با اطلاعاتی که    [ 10،  9است و یا در تحقیقات ]

زمین   تاریخ  طول  در  توریوم  و  اورانیوم  عناصر  رفتار  از 

شناسی با تجزیه و تحلیل طیف های آلفا به دست آورده 

برای  طبیعی  های  ماتریکس  شدن  مدلیزه  امکان  اند 

ذخیره ی پسماند های هسته ای را مورد مطالعه قرار داده  

فاده از نسبت [ با است12 ،11پژوهشی ]های  اند. در کار

سرعت فروشویی    U342Th/302و    U238U/234های پرتوزایی  

اتم های اورانیوم در کانی پرتوزای بتافیت محاسبه و با  

برای   مدلی  بتافیت  در  هیدروشیمایی  تغییرات  اثبات 

محاسبه ی فرمول اولیه بتافیت قبل از تغییر ارائه داده  

لفا  شده است. یکی از مشکلاتی که گاها در طیف های آ

به   عناصر  های  طیف  شدن  همپوشانی  شود  می  ظاهر 

به   است  شده،  ساطع  آلفای  انرژی  بودن  نزدیک  دلیل 

مثال   های  در  عنوان  ایزوتوپ  آلفای  های   طیف 

Th230وTh 229    .شود می  دیده  همپوشانی   مقداری 

[ پرتوزایی  14،  13پژوهشگران  با محاسبه ی   ]U238    با

آلفا  از  ی    -استفاده  محاسبه  برای  را  فرمولی  طیف 

پیشنهاد    Th 230پرتوزایی   ردیابی  هرنوع  افزودن  بدون 

اند،   در    Th229داده  استفاده  مورد  نشانگرهای  از  یکی 

ارپژوهشیِ حال  تعیین بازده تخلیص توریوم است. در ک

ی،  اسپکتروسکوپ   -آلفاحاضر سعی شده است با استفاده از  

در سری   U234و    U 238  بین ایزوتوپ های  تعادل سکولار  

های     پرتوزایی آنومالی  های  کانسنگ    2و    1اورانیوم 

وزنی  درصد  پرتوزایی  از  استفاده  با  و  بررسی  ساغند 

 اورانیوم در این کانسنگ ها محاسبه شود. 

 آزمایش   بخش .   2

 ها و مواد شیمیایی معرف   1. 2

با    -17Dowex АВ-8در این آزمایش، رزین آنیونی  

اسید    200تا    100بندی  دانه کلریک،  اسید  و  مش 

آسکوربیک،  اسید  غلیظ،  فلوئوریک  اسید  نیتریک، 
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ایزوپروپیل الکل و دی متیل سولفوکسید استفاده شدند.  

از پژوهشکده    ساغند   2و1 گ های آنومالیکانسن  ی  نمونه

تهیه    رانیا  یاتم  یسازمان انرژی  مواد و سوخت هسته ا

اندازه تا  کمو  ذرات  از  ی  انجام  mm  12/0تر  برای 

به عنوان  U232از  شدند،    خردآنالیزهای شیمی هسته ای  

برای   آزمایش   کنترلردیاب  تخلیص   خروجی  های 

و به منظور محاسبه ی ضریب ثبت آشکار ساز    اورانیوم

استاندارد    )αθ(فا  آل ی  چشمه  پرتوزایی    U823از  با 

  استفاده شد.  Bq  6.047مشخص

 ها لوازم و دستگاه 2. 2

از سنگ معدن،   Thو    Uتخلیص    برای جداسازی و

(  mm10×100دو ستون کروماتوگرافی در ابعاد بزرگ )

( کوچک  شد.mm6×75و  انتخاب  منظور  (  انحلال   به 

های  ی چشمهتهیهجهت    کانسنگ از همزن مغناطیسی،

U    وTh  دهی الکترولیتی )ساخت کشور از دستگاه رسوب

از دستگاه    ایزوتوپ ها گیری پرتوزایی  اندازه  وبرای  روسیه(

روسیه(طیف کشور  )ساخت  آلفا  شده    نگاری  استفاده 

 است.

 M23 در اسید فلوئوریک گ انحلال کانسن 3. 2

  mgبرحسب    معینیمیزان    در یک همزن مغناطیسی،
  mmتر از  ی ذرات کمتا اندازه خرد شده    کانسنگِ  هراز

همراه با    M   23اسید فلوئوریک غلیظ  ml  10در    12/0

l  200  محلول  U232    در شده  کلریک)حل    Mاسید 

در ظروف تفلونی    min70به صورت ردیاب به مدت  (  0.1

از در   آمده  به دست  محلول  آزمایشگاه حل شد.  دمای 

ی نیمه خشک ابتدا تا مرحله  ،انحلال کامل سنگ معدن

سه بار متوالی   4SiFشدن، و سپس به منظور خروج گاز  

و برای خروج   M 14( با اسید نیتریک غلیظml  3)هر بار  

حرارت   M  12سه بار با اسید کلریک غلیظ    2NOگاز  

خشک را سه بار با اسید  ی نیمهنهایت، نمونهداده شد. در  

  ml2حرارت داده، و محلول پس از افزودن    M   6کلریک

   به ستون کروماتوگرافی انتقال داده شد.   M6اسید کلریک  

   کروماتوگرافی تبادل یون آنیونی 4. 2

، روش کروماتوگرافی  Thو  Uبرای جداسازی و تخلیص

 -17Dowex АВ-8تبادل یون آنیونی با رزین آنیونی  

 شد.  انتخاب

U  کمپلکس تشکیل  کلریک  اسید  محلول  های  در 

⁻]3Cl2[UO    4و-]6Cl2[UO  افزایش  می با  که  دهد 

کننده  های مبادلهبه رزین  Uغلظت اسید، میزان جذب  

که میزان [. با توجه به این16،  15شود ]تر مینیز بیش

است، لذا    Uبه رزین نیز مانند     3Fe+های  جذب کمپلکس

برای کاهش اسید آسکوربیک  استفاده    2Fe+به    3Fe+  از 

شد. پس از اشباع کردن هر دو ستون بزرگ و کوچک با  

کلریک ستون  M   6اسید  به  آزمایشی  محلول   ،

   Mکروماتوگرافی بزرگ منتقل، و دو بار با اسید کلریک

اورانیم    اتم های  شست وشو داده شد. در این حالت فقط  6

و   رزین،  و  Th  ،Raجذب  آهن  خاکی کمیاب،  عناصر   ،

از ستون خارج می با  عناصر دیگر  اورانیم  شوند. سپس، 

ز حرارت دادن از ستون جدا، و بعد ا  M1/0اسید کلریک  

کامل و  بهتر  تخلیص  برای  قبل  روش  عمل  مثل  تر، 

. در نهایت،  گردید جداسازی از طریق ستون کوچک انجام  

U  رسوب دستگاه  به  آمده  دست  به  دهی  خالص 

جداسازی   برای  شد.  منتقل  بقیه  Thالکترولیتی  ی از 

[. در اسید  16، 15عناصر، از اسید نیتریک استفاده شد ]

  ی آنیونی کنندههای مبادلهجذب رزین  M  8  ،Thنیتریک  

و در اسید    می شوند  ی عناصر از ستون جداو بقیه  شده

تقریبا صفر  ها  رزین به  Thمیزبان جذب ، M1/0نیتریک 

بوده به طوری که ایزوتوپ های توریوم از رزین جدا و از 

به   Thد. قبل از انتقال محلول شامل  نشومی  ستون خارج

زمان با حرارت دادن، اسید نیتریک غلیظ  ستون، باید هم

برای خارج کردن اسید آسکوربیک به محلول افزود. در  

نیتریک اسید  با  اشباع  محلول  ستون    M   8نهایت،  به 

ی یون نیز اشباع  کنندههای مبادلهکروماتوگرافی که رزین

 اند، منتقل شد. شده M8با اسید نیتریک 

های  ی چشمهدهی الکترولیتی برای تهیهرسوب  5. 2

U  وTh 
تهیه در  اولیه  و  اصلی  چشمهدقت  از ی  آلفا  های 
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-، پوشیدن رخ جلوی آن با نازکThو    Uهای  ایزوتوپ

یکنواختت و  لایهرین  اتم ترین  از  مادی  ممکن  های  ی 

پرتوزا است در غیر این صورت به خاطر جذب بالای ذرات  

ی انتخابی، خطای قابل توجهی در طیف آلفا در چشمه

روش  آل از  بنابراین،  داشت.  خواهیم  آبکاری  مشهور  فا 

های  مولکولی   پژوهش  در  تهیه   [11-8] که  ی  برای 

استهاچشمه شده  گرفته  کار  به  توریوم  و  اورانیوم    ی 

مولکولی   آبکاری  شد.  ایزوپروپیل   Uاستفاده  محیط  در 

تا    25با عبور جریان    V  600تا    400الکل در پتانسیل  

mA  30     و آبکاری مولکولیTh    در محیط دی متیل

  mA15تا    10و جریان    V100سولفوکسید در پتانسیل  

در هر دو آبکاری، جنس آند از پلاتین و جنس   انجام شد.

نشانده    های پرتوزای احیا، و روی آناتم  کاتد )چشمه( که 

دهی به مدت  شوند، از نیکل انتخاب شد. هر دو رسوبمی

انجام   ml   5ون سلول تفلنی با حجمدر در  min90تا    60

   شد.

 اسپکتروسکوپی - آلفا 6. 2

نگاری  در دستگاه طیف  Thو    Uهای حاوی  چشمه

داده شد. آشکارساز مورد    ی خلأ قرارآلفا در یک محفظه

  رسانای سد سطحی با قدرت تفکیکنیمهنوع  از استفاده

توجه به کیفیت چشمه های    و با    keV  35تا    25  ذاتی

تا    30قدرت تفکیک    یریطول مدت اندازه گده و  تهیه ش

keV  90    ی انرژی نگاری در بازهو طیف قابل افزایش است

پذیر است. مساحت فعال آشکارساز  امکان  MeV  9تا    6/3
2cm3تشریح ی کامپیوتری  طیف با برنامه  -، و آنالیز آلفا  

تفاوت در انرژی  به دلیل     . انجام گرفته است  [17]در    شده

پرتوزا های  ایزوتوپ  هسته ی  ذرات آلفای خارج شده از

 طیف جداگانه ای برای هر ایزوتوپ ثبت می شود. 

 

 ضریب ثبت آشکارساز آلفا  7. 2
برای آنالیز پرتوزایی چشمه های تهیه شده، سه آشکار  

ساز که هر کدام در داخل محفظه ی جداگانه ی سیستم 

قرار   IIIو    I  ،IIی به شماره ی کدهای  اسپکتروسکوپ   آلفا

مقدار   تعیین  نیاز  به  توجه  با  شدند.  انتخاب  اند  گرفته 

 ب یضر  یمحاسبه  ،    Bqپرتوزایی کانسنگ ها برحسب  

برای تبدیل پرتوزایی ثبت شده    )αθ(  ثبت آشکارساز آلفا

(cps)    به واحدBq    لازم خواهد بود چرا که چشمه ها

از آشکار ساز قرار گرفته و   همیشه در فاصله ی اندکی 

مسلما انحراف ذارت آلفا در هر محفظه و برای هر آشکار  

ساز متفاوت خواهد بود. برای چنین منظوری از چشمه 

استاندارد   مشخص  U823ی  پرتوزایی    Bq   6.047با 

 استفاده شد. 

 نتایج و بحث .   3

 محاسبه ی ضریب ثبت آشکارساز آلفا  1. 3

نوع 1جدول   سه  برای  آلفا  ذرات  ثبت  ضریب   ،

با شماره ی   نشان می   IIIو    I  ،IIکدهای  آشکارساز  را 

فرمول   از  ضریب  این  ی  محاسبه  برای   = θαدهد، 

U)r,Bq238А(U)r,cps / 238А(  [13استفاده می شود  ]

  )U)r,cps238Аضریب ثبت ذرات آلفا،  θαبه طوری که 
استاندارد  پ  ی  چشمه  ی  شده  ثبت    U238رتوزایی 

پرتوزایی مشخص چشمه    )U)r,Bq238Аو   cpsبرحسب  

که در این کارپژوهشی   Bqبرحسب    U238ی استاندارد  

 است. Bq  6.047معادل

 

رسانای سد  نیمهضریب ثبت ذرات آلفا در سه آشکارساز . 1جدول 

 سطحی 

 شماره ی 

 کد محفظه 

 پرتوزایی 

 ( cpsثبت شده )

αθ 

I 7770/1 2939/0 

II 0107/2 3325/0 

III 0097/0 0461/0 

 

ضریب ثبت ذرات آلفا در از نتایج به دست آمده برای 

آشکار سازهای مختلف برای تبدیل پرتوزایی ثبت شده  

(cps)  کانسنگ ی  نمونه  در  کل  پرتوزایی   (Bq)    به 

قابل مشاهده    1می شود همان طور که در جدول    استفاده

برای هر   (4𝜋)است انحراف ذرات آلفا در جهات مختلف  

 آشکارساز متفاوت است.
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فرمول محاسبه ی درصد وزنی اورانیوم در نمونه    2. 3

 ی کانسنگ با استفاده از پرتوزایی
از   آمده  دست  به  نتایج  از  استفاده   آلفا با 

اورانیوم،  اسپکتروسکوپ  های  چشمه  وزنی    یدرصد 

یی پرتوزا  طریق  کانسنگ از  یدر نمونه     )U238 (وم یاوران

 :طبق مراحل زیر محاسبه می شود

اورانیوم     برحسب    238پرتوزایی کل  نمونه    Bqدر 

آن   (1)فرمول  طبق    در  که  آید  می  دست  به 

,BqsU)238A(    کل در   Bqبرحسب    U238پرتوزایی 

 بازده تخلیص اورانیوم است. UРچشمه و 

 

  (1          )UР,Bq / sU)238U),Bq = A(238A( 

 

,BqsU)238A(    وUР    (  3)و  (  2)نیز طبق فرمول های

که   طوری  به  شوند  می  ی    )cpssU)238A,محاسبه 

  cps    ،αθثبت شده ی چشمه بر حسب    U238پرتوزایی  

آلفا،   ذرات  ثبت  ثبت   cpssU)232(А,ضریب  پرتوزایی 

ی   حسب    U232شده  و    cpsبر  ردیاب  عنوان  به 

,cpsrU)232(А    استاندارد ی  چشمه  مشخص  پرتوزایی 

U232   بر حسبcps  .است 

(2) 

    αθ,cps / sU)238,Bq = A(sU)238A( 

(3)       

,cps         rU)232(А,cps / sU)232(А=  UР 

 

فرمول   (1)در فرمول    (3)و  (  2)با ادغام فرمول های  

در نمونه برحسب   238محاسبه ی پرتوزایی کل اورانیوم  

Bq   :به شکل زیر حاصل می شود 

  

 

       



=

cps
s

UA

cps
r

UAcps
s

UA
BqUA

,)(

,)(,)(
),(

232

232238

238

(4)   

نمونه    کل  در  اورانیوم  وزنی  طبق   m(U %(درصد 

جرم اورانیوم   UM    محاسبه می شود که در آن  (5)فرمول  

 جرم کل نمونه ی کانسنگ است. KM و

(5) 

100                        ×)K/ MU = (M % mU 
  238با توجه به اینکه پرتوزایی یک میکروگرم اورانیوم  

با است  پرتوزایی  ،Bq    0.012316برابر  درنتیجه 

 :زیر  فرمولبرابر خواهد بود با    238اورانیوم  µgUM    مقدار 

(6 ) 

  µg ) /  U(0.0123167 Bq × M U),Bq =238A( 

1 µg  
 

های فرمول  ادغام  با  نهایت  )4)  در  فرمول  (  6)  و (  5(، 

برای   وزن   یمحاسبه  نهایی  نمونه    ومی اوران  یدرصد    ی در 

 یی به صورت زیر می باشد: کانسنگ با استفاده از پرتوزا

(7) 

 

 
100

,)
238

(/,)
232

(

,)(

 0.0123167M

232

% 

K

=













cps
s

UAcps
s

UA

cps
r

UA

m
U

بر حسب میکروگرم     KMواحد  (  7) در فرمول شماره ی

با توجه به این که از آنالیز آلفا اسپکتروسکوپی   است و

پرتوزایی   این    U238به     U232 نسبت  آید  به دست می 

نسبت در فرمول گنجانده شده است و واحد این نسبت  

تفاوتی در نتیجه   cpsو چه بر حسب    Bqچه بر حسب  

 نخواهد داشت. mU  %ی محاسبه ی 

   ساغند 2آنومالی  کانسنگاسپکتروسکوپی -آلفا  2. 3
آنالیز   از  پارامترهای مهم حاصل  از  ،  فیط  -آلفایکی 

نسبت    U238/U234پرتوزایی  نسبت   این  اطلاعات  است، 

های مربوطه ها، کانیمفیدی در مورد رفتار سنگ معدن

شناسی نشان  ی پرتوزا را طی تاریخ زمینها  و رفتار هسته

طبیعی  می عوامل  تأثیر  تحت  است  ممکن  که  دهد 

شکل   فیزیکی و بیوشیمی قرار گرفته باشند.شیمیایی و  

آلفا1 ایزوتوپ  -،  اورانیم  طیف  آنومالی  کانسنهای    2گ 

 U234و    U523و    U238ساغند را نشان می دهد، اتم های  

و  هستند  تحقیق  مورد  کانسنگ  طبیعی  های  ایزوتوپ 

مصنوعی   ردیاب    U232ایزوتوپ  صورت  سایر    وبه 

کمتر آنها مربوط   محصولات به دلیل نیمه عمر پرتوزایی
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در مدت زمان آنالیز چشمه هستند.    U 232به  فروپاشی  

به علت این   ،Po216دختر پس زده ی   ، Bi212ایزوتوپ  

تنها آن  فروپاشی  نوع  است   36 که  آلفا  نوع  از  درصد 

پیک کوچک و عدم تعادل با سایر محصولات می   دارای

به دلیل نزدیک    Th 228باشد و ارتفاع نسبتا کوتاه پیک  

از همپوشانی جزئی  ناشی   U232بودن انرژی ذرات آلفا با  

 .با این ایزوتوپ است

در  اورانیوم  میزبان  اصلی  کانی  عنوان  به  اورانینیت 

پرتوزایی    2آنومالی   این  عامل  هایساغند،    ایزوتوپ 

اورانیوم به    U238/U234پرتوزایی  نسبت  است،    طبیعی 

نشان داده شده    2در جدول    اورانینیت  دست آمده برای

است این نسبت در دو آزمایش متفاوت برابر یک است  

که از تعادل سکولار پیروی می کند ولی با اطمینان کامل  

نمی توان گفت که اتم های اورانیوم این کانسنگ در طول  

تاریخ زمین شناسی مورد فروشویی قرار نگرفته اند، چون 

با سرعت یکسان    U423و    U238ممکن است ایزوتوپ های

،  18]. در کار های پژوهشی  [11]  باشند   فروشویی شده 

پرتوزایی    [9 به    U238/U234نسبت  یک  از  کمتر  خیلی 

برابر   نقض   0.929و    0.960ترتیب  دلیل  به  که  است 

که  گرفت  نتیجه  اطمینان  با  توان  می  سکولار  تعادل 

نیمه عمر فروشویی است،  فرآیند فروشویی انجام گرفته  

پلی   اورانیوم در کانی  ایزوتوپ های  برای  محاسبه شده 

که سرعت   [ به صورت تجربی نشان می دهد10کراز ]

به دلیل    U234، زیرا است U823بیشتر از  U234ویی فروش

از حالت کریستالی کانی خارج    trackاثر پس زنی با ایجاد  

شده و بیشتر و سریعتر در معرض عوامل طبیعی قرار می  

نیز می توان با به دست    اورانینیت. البته در مورد   گیرد

نتیجه گیری کلی در    U423Th/023پرتوزایی  آوردن نسبت  

مورد فرآیند فروشویی این کانسنگ گرفت به دلیل این 

معمولا بسیار مقاوم در برابر فروشویی است، به    Th023که  

طور کلی در کانی هایی که مورد فروشویی قرار گرفته اند  

یا کانی هایی که توانایی کم در نگه داشتن ایزوتوپ پس 

دختر   ی   U423Th/023ی  پرتوزاینسبت    دارند   U234زده 

است،   یک  عدد  از  بیشتر  و  نبوده  سکولار  تعادل  تابع 

این   به  مربوط  های  این آزمایش  در  پرتوزایی  نسبت 

به  تحقیق مورد پژوهش قرار نگرفته است. ولی با توجه  

اورانینیت و از آنجایی که  اورانیوم در  چهار ظرفیتی بودن  

ها  الاتیس   یم  و  هستند  ژنیاکس  یدارا  یجو  (ی)آب 

 ی دارا  یتیرا به شش ظرف  یتیچهار ظرف  ومیاوران  توانند

تبد  تیقابل احتساب  ،  کندیم  لیانحلال    ≊ (Uبا 

1423/Th023(AR   یکان این فرضیه قابل مطرح است که  

کانسنگ    اورانینیت این  تماسدر  ی  جو  الاتیسبا    در 

می توان    U423/Th023(AR(<   1با فرض  ویا    نبوده است

سرعت   با  اورانیوم  های  ایزوتوپ  که  کرد  گیری  نتیجه 

 . [11]یکسانی تحت تاثیر فروشویی قرار گرفته اند 

  ساغند  2  یکانسنگ آنومالاز لحاظ این که اورانینیتِ  

در   موجود  های  اکتینید  برای  بهینه  طبیعی  ماتریکس 

پسماند های هسته ای می شود یا نه، نیاز به تحقیقات 

های موجود در این کانی  د چرا که ناخالصی جامع تر دار

توانند بینش مناسبی راجع به ژنز اورانینیت و برهم  می

اورانینیت ایجاد کنند همچنین ممکن   - های سیالکنش

اورانینیت نیز تاثیر گذار   باشند به طوری است بر ثبات 

شود   ی باعث م  تینیدر اوران  ومیتور  زانیبالا بودن م  که

که به تبع آن  [19]ابدیکاهش    تینیانحلال اوران  تیقابل

  ی کاهش م  تینیموجود در اوران  ومیاوران  ییقابلبت فروشو

بالا    یو دو ساغند در دما  کیمعادن    ی ها  تینیاوران)  د یبا

دارا  لیتشک و  اند   وم یتور  از  یریمتغ  ری مقاد  یشده 

دیگر اورانیوم همیشه ممکن است آماده  (، از طرف  هستند

2+اکسید شدن و انتقال بصورت  
2UO   های  و کمپلکس

 خود باشد.  

ایزوتوپ  -آلفا  2شکل   گ کانسن  میتورهای  طیف 

نشان می دهد،    2آنومالی   را  به وجود    ساغند  با توجه 

هر سه   ه این کانسنگشود ک  نتیجه می  Th232ایزوتوپ  

قسمت بیشتر پیک   سری پرتوزای طبیعی را همراه دارد.

به دختر    Th282  دیونوکلئیراد با    U232مربوط  که همراه 

این ایزوتوپ وارد سیستم شده است و تنها بخش جزئی  

  Th232سومین دختر در سری   Th282پیک به علت وجود  

البته به دلیل درصد خیلی کم   با فرض    Th232است،  و 
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تعادل   بین  قوی،  و    Th232های    دیونوکلئیرادسکولار 

Th282    پرتوزایی مقدار  ی  محاسبه   ،Th282    به مربوط 

در صورت نیاز به راحتی امکان پذیر است   Th232سری  

به دلیل نیمه عمر پرتوزایی   Th282سایر محصولات بعد  و

در مدت زمان   Th282کمتر آنها نتیجه ی فروپاشی خود   

هستند. چشمه  پرتوزایی آنالیز   د یونوکلئیراد  نسبت 

Th302    فروپاشی سری    U423محصول  به  ،  U823مربوط 

به پرتوزایی   (، 2طیف )شکل    -آلفا طبق داده های آنالیز  

  Nاست اما طبق فرمولبار    12بیش از    Th232ایزوتوپ  

λ  A =    ،A   ،پرتوزاییλ     ،ثابت واپاشیN    تعداد اتم های

بیش    Th322پرتوزا، با توجه به این که نیمه عمر فروپاشی  

نیمه عمر فروپاشی    510از   از  بیشتر  با    Th302بار  است 

وزنی  درصد  نسبت  که  گرفت  نتیجه  توان  می  قاطعیت 

Th322    بهTh302    بیش از   ساغند  2  یکانسنگ آنومالدر

 بار است. 15000

آوردن   دست  به  برای  نیاز  مورد  درصد پارامترهای 

ساغند طبق آنالیز    2آنومالی  وزنی اورانیوم در کانسنگ  

های اورانیوم طی دو آزمایش متفاوت  طیف ایزوتوپ  -آلفا

 طبق درصد وزنی نشان داده شده است.  2در جدول 

 

 

 

: AR نسبت پرتوزایی 

 

همان طور  محاسبه شده است،(  7)شماره ی    فرمول

پیداست درصد وزنی اورانیوم در آزمایش    2که از جدول  

و در آزمایش شماره ی     درصد  1161/0برابر    1شماره ی  

است، نتایج به دست آمده کاملا    درصد  3711/0برابر    2

نتایج   انطباق  دلیل  دارند.  نزدیکی  همخوانی  و  منطبق 

شته باشد به  شاید بستگی به نحوه ی تهیه ی نمونه دا

ی ذرات تا اندازهگرم از کانسنگ    200طوری که حدود  

از  کم پودر و به طور یکنواخت و صحیح   mm  12/0تر 

شدگی   غنی  است  ممکن  که  چرا  اند  شده  مخلوط 

 کانسنگ از اورانیوم در تمام قسمت ها یکنواخت نباشد.

[ تحقیق  از  20در  استفاده  با  ا[  اشعه   کس یفلورسانس 

(XRF)    درصد وزنی اورانیوم برای نمونه ی(-106μm)  

)تقریبا معادل     ppm 465ساغند،    2کانسنگ آنومالی  

 درصد( گزارش شده است.  0.05

 
  2گ آنومالی کانسنهای اورانیم  طیف ایزوتوپ -آلفا .1شکل 

 ساغند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شماره ی

 آزمایش 

MK(µg)   کد

آشکار 

 ساز

θα AR 
234U/238U 

(Bq Bq-1) 

AR 
232U/238U 

(Bq Bq-1) 

А(232U)r,

cps 

Um % 

1 20000 II 3325 /0 019 0±/999/0 046 0±/221/3 3062 /0 1161 /0 

2 20000 III 1604 /0 023 0±/001/1 061 0±/298/3 1482 /0 1137 /0 

 ساغند  2گ آنومالی کانسن  یآلفا اسپکتروسکوپمربوط به آنالیز داده های . 2جدول  
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  کانسنگ یبخش سطحاسپکتروسکوپی -آلفا  3. 3

 ساغند    1آنومالی  

آنومالی   معدنی  ماده  بخش    1توده  دو  به  ساغند 

سطحی و عمقی تقسیم می شود، بخش سطحی آنومالی  

پس از تشکیل دستخوش دگرسانی شده و در آن کانی    1

دلیل   به  است،  گرفته  شکل  اورانیوم  ثانویه  مشابه  های 

به   شناسی  کانی  ترکیب  لحاظ  از  آن  عمقی  بخش 

آنومالی   فقط  دساغن  2کانسنگ  تحقیق  این  در  بخش ، 

آنومال  یسطح قرار ساغند    1  یکانسنگ  بررسی  مورد 

  گرفته است.

ایزوتوپ  -آلفا     3شکل   بخش  طیف  اورانیم  های 

آنومالی  کانسنسطحی   دهد.    ساغند  1گ  می  نشان  را 

ایزوتوپ های طبی به  پرتوزایی  مربوط  اورانیوم  کانی  عی 

،  ساغند  1گ آنومالی  کانسنهای اصلی میزبان اورانیوم در  

مقادیر   در  و  اورانوفان  بولتوودیت،  ویکسیت،  اورانینیت، 

اورانیوم   کانی  است  –جزئی  برانریت  و  با  توریانیت   .

پرتوزایی  نسبت  استفاده از برنامه ی آنالیز طیف های آلفا  

U238/U234    سطحبرای آنومالی  کانسن  یبخش    1گ 

آزمایش مختلف  2ساغند در جدول   یافت می    طی دو 

برای مجموعه کانی های پرتوزای  شود این نسبت کلی 

پرتوزایی  نسبت  این کانسنگ برابر یک است که همانند  

U238/U234    سکولار   2  ی آنومال  کانسنگدر تعادل  از 

کند می  فرآیند  ، پیروی  مورد  در  کلی  بحث   بنابراین 

  ی آنومال  یبخش سطحقابل تعمیم به    2  یآنومالفروشویی  

نیز می تواند باشد. ولی به علت وجود کانی های ثانویه    1

در    اورانوفان  ت،یبولتوود  ت،یکسیوی  تیشش ظرف  ومیاوران

سطحترکیب   آنومال  یبخش    جزء   که  1ی  کانسنگ 

تا حدی در اغلب آبهای    وهای اورانیل هستند  سیلیکات

نامحلول می به دلیل باشندزیر زمینی طبیعی  ، چرا که 

اکسیدان،    ومیاوران  هیثانو  یکانتشکیل شدن   در محیط 

سیالات)آب های( جوی اکسیدان دیگر بر روی آنها تاثیر 

آنجایی  از  و  ندارند،  این    چندانی  این  که  در  ها  کانی 

به  کانسنگ   نسبت  بیشتری  های  کان درصد   وم یاورانی 

ظرف دارند  تیچهار  جهت  7]ی  این  از  همچنین  و  که  [ 

ایزوتوپ   فروشویی  از    U234سرعت  بیشتر    U823معمولا 

دیرگداز بودن کانی های اورانیوم به دلیل  و    [10] است

فروشویی    – قابلیت  برانریت که  و  در  توریانیت  اورانیوم 

است ضعیف  فرضیها   آنها  احتساب   ین    ≊ (U)با 

1423Th/023AR( )    بخش احتمالا   که  شود  می  مطرح 

آنومالی   کانسنگ  برابر    1سطحی  در  مقاوم  ساغند 

مدل سازی بهینه ی این  فروشویی بوده است اما از جهت  

در  موجود  های  اکتینید  ماتریکس  صورت  به  کانسنگ 

این  در  بیشتری  مطالعات  باید  ای  هسته  های  پسماند 

 زمینه انجام گیرد. 

بخش سطحی   میتوری  هاطیف ایزوتوپ  -آلفا  4شکل  

آنومالی  کانسن دهد،  1گ  می  نشان  را    دلیل  به  ساغند 

ایزوتوپ    ه این کانسنگ شود ک  نتیجه می   Th232وجود 

طبیعی   یهر سه سری پرتوزایدارای    2نیز مثل آنومالی  

ثانویه    .است های  کانی  که  این  به  توجه  در با  اورانیوم 

و   شوند  می  تشکیل  اکسیدان  شرایط  و  پایین  دمای 

ظرفیتی است و    ششاورانیوم در این کانی ها به صورت  

که پتانسیل   ازآنجایی  شرایط  تاثیر  تحت  توریوم 

اکسیداسیون و احیا قرار نمی گیرد فقط به صورت چهار  

توریم در این شرایط نامحلول هست  و    ظرفیتی وجود دارد

وارد شبکه کانی ثانویه  نمی تواند    جابجاییبه علت عدم  

، بنابراین می توان نتیجه گرفت که ایزوتوپ اورانیوم شود

Th232    در سطحی  موجود    1آنومالیکانسنگ  بخش 

ساغند مربوط به کانی های اولیه ی این سیستم پرتوزا،  

توریانیت و برانریت است و در کانی    –اورانینیت، اورانیوم  

ک این  ی  ثانویه  بولتوودیت، های  ویکسیت،  انسنگ، 

پرتوزایی    اورانوفان ولی  شد.  نخواهد  به    Th023یافت   ،

چهارمین   ی    دیونوکلئیرادعنوان  شده  فروپاشی  دختر 

U823    پرتوزای های  کانی  ی  همه  به  مربوط  بخش  ، 

 است.  1آنومالی سطحی

بخش  ی  آلفا اسپکتروسکوپ آنالیز  ، نتایج  3در جدول  

ساغند نشان داده شده است   1گ آنومالی کانسن سطحی

  (7)با استفاده از داده های مربوطه طبق فرمول شماره ی  

 درصد وزنی اورانیوم در دو آزمایش متفاوت محاسبه 
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: AR نسبت پرتوزایی 

 

شده است، مقدار به دست آمده در آزمایش شماره ی  

آزمایش شماره ی    0922/0برابر    1 در  و  برابر    2درصد 

هم مثل آزمایش  است، در این سری آزمایش ها   0937/0

، نتایج بدست آمده بهم نزدیک  2های مربوط به آنومالی 

 هستند که حاکی از دقت در روند آنالیزهاست. 

 

 

گ  کانسنهای اورانیم بخش سطحی طیف ایزوتوپ -آلفا .3شکل 

 ساغند. 1آنومالی 

 
گ  کانسنبخش سطحی  م یتورهای طیف ایزوتوپ -آلفا .4شکل 

 ساغند. 1آنومالی 

 

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه.  4

به دست آمده با    U238/U234پرتوزایی    های   نسبت  (1

و    2  یکانسنگ آنومال در    یاسپکتروسکوپ -آلفااستفاده از  

سطح که    ساغند   1  یآنومال  یبخش  داد  تعادل  نشان 

 در این کانسنگ ها حفظ شده است. سکولار 

( فروشویی یا عدم فروشویی ایزوتوپ های اورانیوم، 2

و ویژگی    U238/U234پرتوزایی    های   نسبتبا استفاده از  

 های کانی های پرتوزا   

آنومالدر   سطح  2  ی کانسنگ  بخش    1  ی آنومال  یو 

های    ساغند  فرضیه  طرح  و  علمی  دلایل  به  استناد  با 

مدل سازی بررسی  جهت  قابل بررسی است ولی  مختلف  

کانسنگ این  اکتینید    ها  بهینه ی  ماتریکس  به صورت 

باید   ای  هسته  های  پسماند  در  موجود  تحقیقات های 

 بیشتری در این زمینه انجام گیرد. 

 )U238 (ومیاوران  یدرصد وزن  ییپرتوزا( با استفاده از  3

 ساغند  1  ی آنومال  یو بخش سطح  2  یکانسنگ آنومال   در

 محاسبه گردید.   0930/0 و 1149/0به ترتیب برابر 
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Abstract 

This research is dedicated to studying the alpha-spectroscopy of U and Th 

isotopes of the Saghand ore Anomaly 2 and the surface part Anomaly 1. At first, 

for complete dissolution of the ores, the concentrated hydrofluoric acid (23M), 

the concentrated hydrochloric and the concentrated nitric acids were used. Then 

the radioactive elements U and Th were separated by ion exchange 

chromatography using Dowex АВ-17-8 anion exchanger. During the next stage 

U and Th sources were prepared by molecular plating and the radioactive sources 

were analyzed using the alpha–spectroscopy. In both ores the 234U/238U activity 

ratios showed that the secular equilibrium is maintained in the series of 238U 

decay. Referring to scientific arguments and designing different hypotheses, the 

resistance of the uranium minerals of the ores against natural leaching was 

investigated and finally  during two experiments for every ore, by applying the 

radiation the weight percents of uranium were calculated: in the Anomaly 2, 

0/1149 wt % and in the surface part Anomaly 1, 0/0930  wt   .%  

 

Keywords: Radioactive Minerals, Saghand, Alpha -Spectroscopy, Uranium, Thorium, 

Leaching, Radiation, Calculating the Weight Percent of Uranium, Ion Exchange 

Chromatography 

 

 

  

 


