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  چكيده

رانيت آيركان را به عنوان منشأ شتري و ژئوشيمي عناصر نادر خاكي، آلكالي گاي زيرزميني مناطق آيركان و چشمههيدروشيمي آبه
بررسيهاي ژئوشيميايي و هيدروژئوشيميايي و روند انتقال و . دهد اورانيوم و ساير عناصر محلول در آبهاي زيرزميني اين مناطق نشان مي

به عنوان ) يتگوت(هاي آهن  م در محيطهاي آبي اين مناطق، اشاره به جذب سطحي اورانيوم توسط هيدروكسيدرك اورانيوم و توريتح
توسط  شتريپرتو گاما در رسوبات منطقه چشمه طيف سنجي. عاملي بازدارنده در برابر انتقال و حمل اورانيوم از اعماق به سطح دارند

باشد كه دليل اكتيويته بسيار بالاي اين  به ميزان بسيار زياد و به عنوان هسته پرتوزا مي 226Ra ، نشان دهنده حضورHPGe آشكار ساز
، انتقال راديوم توسط آبهاي زيرزميني از اعماق 238U نسبت به 226Ra عمر كوتاه ، نيمه238Uاز واپاشي  226Ra توليد. سوبات نيز هستر

فاصل زايي اورانيوم در عمق و در حد بيانگر احتمال حضور كانسار مخفي اورانيوم و كانه ژئوشيميايي، همگي)هيدرو(به سطح و شواهد 
  .شتري استمنطقه چشمهگرانيت آيركان و 

 
  .م، جذب سطحي، طيف سنجي پرتو گاما، هسته پرتوزاشتري، اورانيوم، توريكان و چشمهمناطق آير :هاي كليديواژه

  
  مقدمه

شرق شهرستان خور و شمالشتري در چشمهو آيركان  اطقمن
و ميزان  47-14 (C°)اي بياباني با دماي ساليانه  در ناحيه

متر كه در زمستان ميلي mm100 تر ازبارندگي ساليانه كم
پرتوزايي بسيار ). 1شكل (ند ا واقع شده حالت باتلاقي دارد،

هاي آب و رسوب موجود در منطقه چشمه شتري  بالاي نمونه
احتمالي اورانيوم در اين مناطق بررسي  كانه زاييموجب شد تا 

مطالعات اوليه صحرايي جهت تشخيص ميزان پرتوزايي . شود
متر گاما نشان دهنده دوز اكتيو با كمك دستگاه دوزي ديومواد را

. باشد ميSv/hµ 23بسيار بالايي در منطقه چشمه شتري تا 
، اين درحالي است كه اگر )يكاي دوز معادل تابشي= سيورت(

ها به ميزان مجاز محيطي باشد، دوز محيطي  ميزان راديوهسته
شيميايي اي ژئوبررسيه .]1[خواهد بود nSv/h 55برابر با

شتري به منظور تعيين عنصر پرتوزا و رسوبات منطقه چشمه

اي زيرزميني مناطق آيركان و مطالعات هيدروژئوشيميايي آبه
كننده منشأ و روندهاي حاكم بر تواند بيان شتري ميچشمه

آبي اين مناطق و تعيين محل   پراكندگي اورانيوم در محيطهاي
   .زايي احتمالي اورانيوم باشدكانه

  
  شناسيزمين

-مناطق مورد مطالعه در بخش شمال غربي ميكروپليت مركزي
 كوير بزرگگسل  و در حاشيه جنوبي (CEIM) شرقي ايران

ترين سنگهاي منطقه مربوط به  قديمي .اند شدهواقع 
هاي كمپلكس جندق با تركيب گارنت ميكاشيست و  متامورف

اي هكه در بلوك ،]3-2[باشد سن پروتروزوئيك پسين مي
. غربي در جنوب منطقه قرار دارند - دار شرقي تكتونيكي جهت

ابتدا توده نفوذي آيركان يك گرانيت گنيس با سن 
 سپس باقري و استام ،]4 -2[شد معرفي فوقاني پروتروزوئيك
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گرانيت آيركان را شامل گرانيت گنيس دانه درشت،  ،]5[فلي
معرفي  پليتپرآلومين تا گرانيت ميلونيتي، گرانيت پورفيري و آ

كردند كه به وسيله يك گسل رورانده از كمپلكس دگرگوني 
   اما بهارزاده.جندق با سن پالئوزوئيك پسين جدا شده است

 ديگران، كه گرانيت آيركان برخلاف نظرنشان داد  ،]7، 6[
كه در است گرانيت گنيس نبوده بلكه يك گرانيت ميلونيتي 

آپليتي  هاي و دايك ظاهر شده تكتونيكي و طول يك زون برشي
وي  .باشد مي S و آنكلاوهاي آن داراي ماهيت پرآلومين از نوع

هوشمندزاده  سن اين گرانيت را بر اساس مطالعات سن سنجي
ميليون سال يعني ژوراسيك Rb-Sr ،8±168، با روش]8[

شامل نيز سنگهاي توده نفوذي آيركان . معرفي كردمياني 
) رتو كلاز و ميكروكلينا( كانيهاي اصلي فلدسپار پتاسيم

 بوده )اليگوكلاز و آندزين(وكلاز يمسكويت، كوارتز، پلاژ ،بيوتيت
 .]6[و كانيهاي فرعي آپاتيت، زيركن و اكسيدهاي آهن هستند

زد كوچك از سازند منطقه چشمه شتري نيز شامل چند برون
اي در امتداد گسلي با روند شمال  قرمز بالايي با حالت تپه

ليتولوژي اين واحدها شامل ماسه، . است جنوب شرق - غرب
نيز در  رسوبات كواترنري. دار است مارن، سيلت و رسهاي گچ

حد فاصل منطقه چشمه شتري و آلكالي گرانيت آيركان قرار 
  ).1شكل (  دارند

  

 
  .هاي اين مناطق ها و چشمه گمانهبرداري از  و موقعيت نمونه) ]2[نقشه پايه از (شتري شناسي مناطق آيركان و چشمهزمين نقشه .1شكل 
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  روش مطالعه
نقطه و جمع  17شتري از منطقه چشمهبرداري رسوبات نمونه

گمانه در حاشيه گرانيت آيركان و  5هاي آب نيز از  آوري نمونه
از هر يك . چشمه واقع در منطقه چشمه شتري صورت گرفت 4

هاي آب در  اين نمونه. از منابع آب دو نمونه برداشت گرديد
به دو گروه  ميلي ليتري جمع آوري و 100ظرفهاي پلي اتيلن 

 و µm45/0فيلتر شده بعد از عبور از فيلتر  )I(: تقسيم شدند
مولار، جهت آناليز  01/0اسيدي شده با اسيد نيتريك 

. ها فيلتر نشده و اسيدي نشده جهت آناليز آنيون )II( .ها كاتيون
pH ،Eh ، الكتريكيدما، قابليت هدايت )EC(،  كل املاح

) DO( و اكسيژن محلول )salinity( شوري، )TDS( محلول
در صحرا  HACH multimeter نيز توسط دستگاه قابل حمل

گيري غلظت  اندازه ).1جدول (گيري شدند اندازه
PO4هاي آنيون

-3، NO3
-، F- ،CL-،  SO4

با روش 2-
 Dionex DX-120 ion chromatography(كروماتوگرافي 

using IonPac As14 column( وCO3
HCO3و2-

با روش  -
در  )Radiometer Copenhagen PHM 82(راديومتري 

آناليز . شناسي كشور صورت گرفتمركز تحقيقات سازمان زمين
 در  توريماورانيوم و ، +Mg+2، Ca+2 ،Na+ ،Kهاي  كاتيون
هاي آب و عناصر اصلي، عناصر فرعي و نادر نمونه هاي نمونه
كانادا  ACME در آزمايشگاه ICP-MS ب نيز با روشرسو

 وسط دستگاهت  XRDمطالعه. )3 و 2جداول (انجام گرديد 
Bruker D8 Advance XRD machine يزان و تعيين م

 در )HPGe)Ortec, USAساز هسته پرتوزا نيز توسط آشكار
جهت تشخيص  .مركزي دانشگاه اصفهان انجام شد آزمايشگاه

متر ر مناطق مورد مطالعه از دستگاه دوزيميزان پرتوزايي د

اي،  ها نيز با آناليز خوشه تجزيه و تحليل داده. گاما استفاده شد
بندي سلسله مراتبي پيوند كامل و با استفاده از  روش خوشه

صورت گرفت كه براي شاخص  PASWنرم افزار  18نسخه 
شاخص اقليدسي در نظر گرفته شد و ) ها شباهت(فاصله 

ورد تفسير م) دندوگرام(ن به صورت نمودار درختي خروجي آ
كه جهت تعيين ضرايب همبستگي با توجه به اين. قرار گرفت

ها پس از تبديل لگاريتمي به توزيع نرمال نزديك شدند، از  داده
  .روش پيرسون استفاده شد

  
  بحث و بررسي

  هيدروشيمي آبهاي زيرزميني
 ب به ترتيبهاي غال هاي آناليز شده كاتيون در نمونه

Na+>Ca2+>Mg2+>K+ هاي غالب  و آنيونCl->SO4
2-

>HCO3
براي تعيين تيپ آب  ).2جدول (به دست آمد  -

پر براساس ميزان اشباع شدگي  هاي موجود نمودار پاي نمونه
  بر اين اساس تيپ آبها همگي در رده. ترسيم شد هاي اصلي يون

 ه قرار دارندو رخساره توسعه يافت )Na-Cl(آبهاي كلراته سديك 
مهمترين عامل اين موضوع با توجه به ليتولوژي ). 2شكل (

منطقه و مسير احتمالي جريان سطحي و زيرزميني عبور جريان 
هاي  آب از بخشهاي تبخيري و ارتباط هيدروژئولوژيكي با كفه

بررسي هيدروژئولوژيكي منطقه، . نمكي موجود در دشت است
هاي تغذيه نشان  مهمترين زون توده گرانيتي را به عنوان يكي از

دهد كه آب ناشي از بارش پس از هوازدگي آلكالي گرانيت و  مي
انحلال كانيها در عمق كم، سرانجام به جريان عمومي آبهاي 

  پيوندد زيرزميني مي

  
خارج از محدوده : Over(شتري هاي منطقه چشمه قه آيركان و چشمههاي منط هاي آب گمانههاي صحرايي نمونهگيرينتايج اندازه  .1 جدول 

 .)تشخيص
Sample 

No. 
Type DO(mg/l) Salinity 

(mg/l) 
pH Eh(mV) TDS(mg/l) Ec(mS/cm) T(°C)

BH1 borehole 0 36/10 29/7 1/394 9/103 2/115 25
BH2 borehole 78/3 36/10 89/4 6/316 6/412 1/429 29
BH3 borehole 18/2 36/10 54/7 235 11/71 63/71 30
BH4 borehole 78/5 68/10 67/7 9/76 38/9 29/10 25
BH5 borehole 44/3 59/7 85/6 301 36/7 55/7 27
SP4 spring 36/0 Over 08/7 188 72/17 40000 3/31
SP3 spring 18/0 Over 83/6 106 8/27 63200 8/30
SP2 spring 13/0 Over 75/6 195 1/33 74700 5/31
SP1 spring 89/0 Over 37/7 216 6/51 118800 5/18
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هاي منطقه چشمه  هاي مناطق آيركان و چشمه هاي آب گمانه نمونه )µg/l( توريم، اورانيوم و )mg/l( ها ها و آنيون نتايج آناليز كاتيون .2جدول 
  .)گيري نشده اندازه: ND زير حد تشخيص و: Ld(شتري 

  
  

  .)ppm(شتري منطقه چشمه نتايج آناليز عناصر اصلي و فرعي رسوبات .3جدول 
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 .شتريمنطقه چشمه هاي هاي منطقه آيركان و چشمه هاي آب گمانه نمونهپر  نمودار پاي .2شكل 

  
  ژئوشيمي عناصر نادر خاكي

هاي  عناصر نادر خاكي به طور وسيعي جهت استنباط فرآيند
 ر اين عناصرشناخت رفتا. روند ژئوشيميايي گوناگون به كار مي

و سوالات پيرامون نحوه گوي بسياري از ابهامات تواند پاسخ مي
آب در محيطهاي /واكنشهاي سنگ و هاي احتمالي زايي كانه

همچون  هاREEا ، زيرئوشيميايي باشدژيايي و هيدرومئوشيژ
مواد معدني و  أهاي پايدار نقش اساسي در نمايش منش ايزوتوپ

توانند  آبهاي زيرزميني مي .ر دارنددا تكامل مايعات كانه
اند گهايي كه از بين آنها عبور كردهنخود را از س REEماهيت

در  اين عناصرشناخت نحوه مهاجرت گرفته و بنابراين 
هاي شيميايي كنترل كننده  محيطهاي طبيعي براي فهم فرآيند

بررسي خصوصيات عناصر . ]11 -9[ مناسب استآنها تحرك 
شتري و سنگهاي گرانيت ه چشمهنادر خاكي در رسوبات منطق

بيان كننده شباهت الگوي ) 5و  4ول، جدا3شكل (آيركان 
شتري انيت آيركان و رسوبات منطقه چشمهها در گرREEتوزيع

. باشد اند، مي هاي اين منطقه ته نشست يافته كه از آب چشمه
هاي REEدهد كه الگوي توزيع عناصر نادر خاكي نشان مي

موجود در اين رسوبات، ويژگيهاي خود را از گرانيت آيركان 
در ) آب/گرانيت(آب /اي كه با برهمكنش سنگ ه گونهب. اند گرفته

ها از اين REE منطقه آيركان و هوازدگي گرانيت آيركان،

و در نهايت در گرانيت آزاد، به آبهاي زيرزميني وارد شده 
  .اند شتري ته نشست يافتهرسوبات منطقه چشمه

  
  اي آناليز خوشه 

منطقه  گيري شده در رسوباتاي عناصر اندازه آناليز خوشه
دهد  نشان مي) دندوگرام(شتري بر اساس نمودار درختي چشمه

كه اورانيوم، آهن، موليبدن و روي تحت ضريب تشابه بالا به هم 
، چند دليل براي اين ظريب تشابه )4شكل ( اند متصل شده

  :بسيار بالا وجود دارد
 به عناصر موليبدن و روي از عناصر ردياب ذخاير اورانيوم و  -1

تواند به عنوان  در ذخاير رسوبي اورانيوم هستند كه مي خصوص
عامل مناسبي در اكتشاف ذخاير اورانيوم در اين مناطق به 

 .حساب آيد
هاي آهن تمايل بسيار زيادي براي  ها و هيدروكسيد اكسيد -2

دارند كه ضريب تشابه ) يون اورانيل(جذب سطحي اورانيوم 
دهنده جذب سطحي اورانيوم ي اورانيوم و آهن احتمالاً نشانبالا

العه رسوبات مط. هاي آهن است ها و هيدروكسيد توسط اكسيد
وجود توالي  دهندهشتري نيز نشانموجود در منطقه چشمه

، ته نشست )A-1(هاي اكسيدي قرمز رنگ تكرار شونده از لايه
  ).5شكل ( هاي اين منطقه است يافته از چشمه
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  .شتريرسوبات منطقه چشمه b)گرانيت آيركان،  a)نسبت به كندريت  REE هنجار شدهالگوي به .3شكل 

  
كننده حضور بالاي گوتيت  رسوب اين لايه بيان XRD مطالعه

 ).6، جدول 6شكل (باشد هاي اكسيدي قرمز رنگ ميدر  لايه
يون  تمايل زيادي براي جذب سطحي (α-FeOOH) گوتيت

UO2(اورانيل 
جذب سطحي اورانيوم توسط دارد، در نتيجه  )+2

تواند علت ضريب تشابه  هاي آهن مي گوتيت و هيدروكسيد
وجود چنين توالي  .]13 -12[ بالاي بين اورانيوم و آهن باشد

در اعماق ) گوتيت(هاي آهن  و حضور هيدروكسيد  تكرار شونده
ر است چرا كه مطالعات ژئوفيزيكي با روش بيشتر نيز متصو

دهنده حضور مورد مطالعه نيز نشان ي در مناطقسنج مقاوت

در سطح و  1رسوبات با مقاومت مخصوص ظاهري كمتر از 
هاي محاسبه ضرايب همبستگي ميان مؤلفه .]14[اعماق است 
دهد كه عناصري كه ضريب  گيري شده نشان مي مختلف اندازه

تشابه بالايي در نمودار درختي با اورانيوم دارند، همبستگي 
بيشترين همبستگي نيز . دهند ين عنصر نشان ميبالايي نيز با ا

كه  .و سپس روي و آهن وجود دارد) Mo )96/0و  Uبين
همبستگي بالاي اورانيوم و آهن نيز مي تواند دليل ديگري بر 

  .)7، جدول 7شكل(جذب سطحي اورانيوم توسط آهن باشد 

  

  
  .ريشتهاي رسوب منطقه چشمه اي نمونه شهدندوگرام آناليز خو .4شكل 
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 ،RXPLدر نور bشكل RPPL ،(c)اي در نور گوتيت به صورت بين دانه(b) و تيره رنگ،) گوتيت(توالي تكرار شونده رسوبات قرمز رنگ  (a) .5شكل 

(d) گوتيت با بافت بوتروئيد در نور RPPL، (e) شكل d در نور RXPL.  
  

  .)]7[اقتباس از (گرانيت آيركان  (ppm)خاكي  نادر عناصر شيميايي آناليزهاي نتايج .4 جدول

  
  

گوتيت

گوتيت
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  .شتريرسوبات منطقه چشمه (ppm)خاكي  نادر عناصر شيميايي آناليزهاي نتايج .5 جدول

  
  
  

  
.)A-1نمونه(رسوب قرمز رنگ  X الگوي پراش اشعه .6شكل 
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  ).A-1نمونه (لايه قرمز رنگ  XRDنتايج مطالعه  .6جدول 

  
  

  
  .ورانيوم با موليبدن، روي و آهننمودارهاي همبستگي ا .7شكل 

  
  .شتريهاي رسوب منطقه چشمه مختلف نمونهمحاسبه ضرايب همبستگي عناصر  .7جدول 

Correlation 
range  

Element  Positive 
correlation

Negative correlation

1/0 <± U Sr-Ba
2/0±- 1/0± U Na
3/0±- 2/0±  U Cs-Ni-Ga-Li
4/0± -3/0±  U Mn K-S
5/0±- 4/0± U Cu-V
6/0±- 5/0± U Pb-Cd-Co-Sb Al-Ce-La-Mg-Zr-Hf-Nb-Rb
7/0±- 6/0±  U Y Th-Ti- Ca-Sc-Sn
8/0±- 7/0±  U As-W P
9/0±- 8/0±  U Fe

1– 9/0±  U Mo-Zn
  

  جذب سطحي
در محيطهاي زير سطحي به شدت توسط  (VI) اورانيوم

/ ي جامددفع سطحي در ارتباطها/واكنشهاي جذب سطحي
 يونجذب سطحي  .]21 -15[ گيرد ثير قرار ميأمحلول تحت ت

اورانيل در حقيقت يك مرحله اضافي قبل از تمركز و شكل 
هاي اورانيوم احيا يا اكسيد شده  گيري تعداد زيادي از كانه

هاي اورانيوم با جذب سطحي  باشد و مقدار زيادي از كانه مي
ي توسط هيدروكسيدهاي اورانيل از آب زيرزمين يون هاي گونه

اورانيل بر روي  يون جذب سطحي .]22[ گيرند آهن شكل مي
مواد آلي و غير آلي از مهمترين فرآيندهاي تمركز اورانيوم در 

 يون آهن به خوبي عناصر. محيطهاي آبي دماي پايين است
ها و  اكسيد. ]23[كنند  اورانيل را جذب و احيا مي

 ظرفيت بالايي در جذبهاي آهن مانند گوتيت  هيدروكسيد
هاي اكسيدي و هيدروكسيدي  كانه. ]30 -16[اورانيل دارند يون

شارژ سطحي  pH آهن كه نقش جاذب را دارند بسته به گسترة
پايين است شارژ سطحي  pHوقتي .]32، 31[ گوناگوني دارند

باشد كه در اين شرايط تمركز اورانيوم  ت مثبت ميبه شد
. باشد رانيل از سطح جاذبها بالا مياو يونمحلول به دليل دفع 

ها افزايش  افزايش يابد جذب سطحي كاتيون pHاما وقتي ميزان
جذب  pH=5/4-5/5اي كه از  به گونه ،]31 -22[ يابد مي

روند  pH=5/5-5/7 سطحي به شدت افزايش يافته و سپس از
به وسيله  U(VI)نتقال ا pHدر اين. دهد يكنواختي نشان مي

 U(VI)هاي آهن محدود شده و كسيدجذب سطحي هيدرو
 pH=5/7-5/8 سپس در. ]27، 26، 16[ گردد شديداً جذب مي
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احيا ممكن است  .]33[ يابد جذب سطحي به شدت كاهش مي
 .در ادامه جذب سطحي اورانيوم محلول در آب صورت پذيرد

هاي اورانيوم با جذب سطحي  احتمالاً مقدار زيادي از كانه
از آب زيرزميني توسط آهن و پيرو آن اورانيل  يون هاي گونه

UO2احياي. ]22[گيرند  احيا شكل مي
 Uاحياي( توسط آهن  +2

(VI) به U(IV) ( ارائه ]34[ابتدا توسط كانترل و همكاران ،
 U(IV)و متعاقباً احياي آن به U(VI)جذب سطحي. گرديد

  :]35[گيرد هاي زير صورت مي توسط آهن به ترتيب طي معادله
1-Fe + U(VI) ⇌ FeU(VI) 
2- FeU(VI) → U(IV) + (hydr)oxiddes 

رسوب  -بيشترين درصد كل اورانيوم كه در يك سيستم آب
جذب شده است در پايين ترين سطوح انحلال پذيري اورانيوم 

رد ميني مناطق موآبهاي زير pH دامنه. ]37، 36، 25[قرار دارد
جذب سطحي  pH دهد كه در اين گستره مطالعه هم نشان مي

  .باشد هاي آهن غالب مي اورانيوم توسط هيدروكسيد
  

  توريمهاي هم مقدار اورانيوم و  نقشه
ر كلي از روند تغييرات اورانيوم و براي به دست آوردن تصو

توان  در محيط هيدروژئوشيميايي مناطق مور مطالعه، مي توريم
به دليل . ي هم مقدار اين عناصر استفاده كردها از نقشه

ها از  گيري براي ترسيم اين نقشه پراكندگي ايستگاههاي اندازه
هاي ناهمگن است، يابي كريجينگ كه مناسب توزيع روش درون

) 8شكل ( Thو  Uمنحنيهاي هم مقدار . ]38[استفاده شد 
از  هاي مربوط به اين عناصر به هيچ وجه دهد كه روند نشان مي

يزان اورانيوم محلول در بخش هم تبعيت نكرده و حداكثر م

هاي مجاور گرانيت آيركان و  غربي منطقه و در گمانهشمال
شتري و در محلول در منطقه چشمه توريميزان حداكثر م

با توجه به . هاي اين منطقه وجود دارد هاي آب چشمه نمونه
     هاي منطقه خاكي رسوبات چشمهمطالعه عناصر نادر 

شتري و هيدروشيمي آبهاي زيرزميني، گرانيت آيركان را چشمه
به عنوان منشأ رسوبات محلول در آبهاي زيرزميني مناطق مورد 

دهد،  مطالعه و مهمترين زون تغذيه آبهاي زيرزميني نشان مي
زيرا اگرچه . هاي مشاهده شده منطقي نيست در نتيجه روند

هاي منطقه  اي آب چشمهه مونهدر ن توريمنسبت اورانيوم به 
 توريمرك بسيار كمتر شتري بالاست ولي به دليل تحچشمه

هاي  روند، ]39، 22[دار  نسبت به اورانيوم در محيطهاي آب
-9( در آب طبيعي توريمتمركز . باشد مل ميموجود قابل تأ

5=pH (به ندرت از ppb1 اين تمركز ناچيز . شودتر مياضافه
دار و  توريمهاي  پايين انحلال كانهتركيبي از ميزان  توريم

با كمپلكس  توريمانحلال . ]36[باشد  مي توريمرك كم تح
 .يابد ساز افزايش ميعنصر با عوامل كمپلكسسازي اين 

در آبهاي طبيعي شامل  توريمهاي  ترين كمپلكس پايدار
هاي اسيدي pHهاي سولفاته و فلوريدي در  كمپلكس

)5/4pH<(در  هاي فسفاته ، كمپلكسpH هاي اسيدي تا
و به ) فسفات محلولppm1/0با حضور(نزديك به خنثي 
Th(OH)4(، توريمهاي هيدروكسيدي  خصوص كمپلكس

در ) 0
pHباشد كه كمپلكس  هاي آلكالن و نزديك به خنثي مي

است                 توريمهيدروكسيدي مهمترين و فراوان ترين كمپلكس 
]22 ،31 ،36 ،39[ .  

  

  .توريمنقشه هم مقدار  (b)نقشه هم مقدار اورانيوم  (a) .8شكل 
  

a b
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آبهاي زيرزميني مناطق آيركان و چشمه  pHدامنه در 
          و به دليل پايين بودن يون فسفات) 89/4-67/7(شتري

) mg/l05/0< ( توريمهيدروكسيد)Th(OH)4
عامل ) 0

 pHدر ). b9شكل(باشد   ها مي در اين آب توريمساز با  كمپلكس
هاي اورانيوم  نزديك به خنثي و آلكالن پايدارترين كمپلكس

كه با ، ]44 -40، 22[باشند  هاي فسفاته و كربناته مي كمپلكس
آبهاي زيرزميني مناطق مورد مطالعه و  pHتوجه به دامنه 

هاي كربناته كمپلكس) >mg/l05/0 ( پايين بودن يون فسفات
جذب  ).a 9شكل(ساز با اورانيوم هستند عامل كمپلكس

ها و  همچون اورانيوم توسط اكسيد توريمسطحي 
افزايش ) =pH )5/7-5pHهاي آهن با افزايش  هيدروكسيد

هاي هيدروكسيدي برخلاف ساير  اما درمورد كمپلكس. يابد مي

با +Th4به دليل آبكافت اين كمپلكس، يون  توريمهاي  كمپلكس
H3O-  براي جذب سطحي رقابت كرده و در نتيجه جذب

 در، ]36[ماند متحرك مي توريميافته و  كاهش توريمطحي س
هاي آهن جذب  مقابل اورانيوم به شدت توسط هيدروكسيد

كند كه جذب سطحي اورانيوم و  دلايل فوق بيان مي. گردد مي
از گرانيت آيركان به سمت  توريم، دليل حمل بيشتر توريمدفع 

حيطهاي در م توريمرغم تحرك كمتر شتري عليمنطقه چشمه
بنابراين تحرك و انتقال اورانيوم در . باشد دار دما پايين ميآب

آبهاي زيرزميني به شدت با جذب سطحي توسط 
در عمق و در منطقه آيركان ) گوتيت(هاي آهن  هيدروكسيد

.شتري كنترل شده استو منطقه چشمه) گرانيت آيركان(

 
  

  
 .هاي آبي دما پايين در محيط ]31[ ريمتو (b) ،]41[اورانيوم (a)  هاي كمپلكس .9شكل 

  تشخيص و تعيين ميزان هسته پرتوزا
پرتوزايي مواد راديواكتيو در با توجه به ميزان بسيار بالاي 

كه حاصل ته نشست از  A-3شتري، نمونه رسوب منطقه چشمه
به منظور تعيين ) 5شكل ( هاي اين منطقه است يكي از چشمه

مورد آناليز قرار  HPGe تگاهفعاليت هسته پرتوزا توسط دس
سنجي گاما با استفاده از  اساس كار در روش طيف. گرفت

هاي محيطي بر مبناي به تعادل   براي نمونه، HPGe آشكارساز
هاي مادر و دختر  رسيدن فعاليت راديواكتيو بين هسته

به هسته  اي، هسته مادر هاي زنجيره در واپاشي .]45[است
ممكن است هسته دختر هم به ديگر شود و  مي دختر واپاشيده

عمر هسته مادر، بسيار   اگر نيمه. ها واپاشي كند  هسته  دختر
 7عمر هسته دختر باشد، بعد از گذشت زمان  بزرگتر از نيمه

عمر از هسته دختر، فعاليت هسته مادر و دختر با هم يكي  نيمه
شود نمونه به تعادل رسيده  شود كه به اصطلاح گفته مي مي

مشاهده ) 10(را در شكل  238Uزنجيره واپاشي. ]46[است
به منظور به تعادل رسيدن فعاليت راديواكتيو . ]47[كنيد  مي

هاي مادر و دختر نمونه رسوب مورد نظر مطابق با   بين هسته
نمونه استاندارد داراي ويژگيها و فعاليت معلوم (نمونه استاندارد 

داده شد و درون گرم عبور  500، به ميزان 180از مش ) است
ظرف مارينلي به خوبي ايزوله گرديد تا ارتباط آن با فضاي 

شكل . (بيرون قطع شود و گاز رادون نتواند به بيرون فرار كند
صبر شد تا ) روز 35حداقل (نيمه عمر  7سپس به مدت ) 11

 222Rnو   226Ra هاي توليدي به حالت تعادل با  هسته  دختر
ا ب 222Rn ذره آلفا، تبديل به گازبا گسيل يك  226Ra. برسند

 ba
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جهت تعيين . ]48[ شود  روز تبديل مي 8/3 عمر نيمه
 فعاليت. گيري گردداندازه 226Raبايد فعاليت  238Uفعاليت
226Ra 214 ها هسته گيري گاماهاي گسيلي از دختر با اندازهBi و 
214Pb، شده برابر با فعاليت اين فعاليت تعيين. شود تعيين مي 
238U آوردن فعاليت هسته پرتوزا در نمونه  براي به دست. ستا

برابر با يك  Bq 1(مورد آزمايش بر حسب بكرل بر كيلوگرم 

، بايد تعداد شمارش انجام شده از )واپاشي در واحد زمان است
شده از نمونه  گيري را با تعداد شمارش نمونه مورد اندازه

آورد   ا به دستاستاندارد مقايسه كرد و فعاليت نمونه مجهول ر
نمونه مجهول و استاندارد توسط  2بنابر اين از هر . ]48، 46[

 ).12شكل (طيف گرفته شد  HPGeآشكارساز 

  

  
  ]. 238U   ]47زنجبره واپاشي .10شكل 

  

  
  .مايي از ظرف مارينلي مورد استفادهن .11شكل 
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  .دهنده شمارش در هر انرژي است محور قائم نشان ،(A-1)نمودار طيف گرفته شده از رسوب  .12شكل 

  
، در نمونه مورد 226Raدر مقايسه با نمونه استاندارد، فعاليت 

هاي محيطي،   در نمونه. به دست آمد Bq/kg94883مطالعه 
 238U گيرند زيرا  در نظر مي238Uرا برابر با 226Raمعمولاً فعاليت

هسته  دختر226Ra ميليارد سال است و 5/4عمر  نيمه داراي
238Uعمر هسته مادر  چون نيمه. سال دارد 1600عمر  ، نيمه

عمر هسته دختر است، فعاليت اين هسته  بسيار بزرگتر از نيمه
هاي  ولي اگر به انرژي. دختر و مادر در طبيعت يكسان است

 keV 63، مثل 226Raهايي به غير از  گسيلي از دخترهسته
اهده در طيف مش توجه شود، اين انرژي 234Thگسيلي از 

هاي حاوي  در حالي كه اين انرژي در نمونه )12شكل ( شود نمي
پس پرتوزايي مشاهده شده در . اورانيوم به خوبي مشهود است

البته ميزان . است226Ra خاك ناشي از اورانيوم نبوده و ناشي از 
نيز ) 2 جدول( ريپايين اورانيوم در رسوبات منطقه چشمه شت

گيري شده ميزان راديوم اندازه .ن مطلب استدليل ديگري بر اي
در 226Ra  زيرا تمركز طبيعي در اين نمونه رسوب بسيار بالاست

باشد كه در  مي Bq/kg 8/125تا Bq/kg7/3خاك بين
از آنجا كه اين  .]52-49[ شود هاي اورانيوم بيشتر مي كانسار
است  هاي آب از اعماق به سطح آورده شده  م توسط چشمهراديو

دهنده يك كانسار اورانيوم در  زياد راديوم نشانمقادير بسيار 
شايد اين فرضيه . باشد عمق و در مسير جريان آب زيرزميني مي

در ذهن شكل بگيرد كه يك ذخيره راديوم در عمق وجود دارد 
  :شود كه اين فرضيه به سه دليل رد مي

سال است و پس از گذشت  1600در حدود  226Raعمر نيمه -1
پس عمر كانسار احتمالي راديوم . رسد عمر به اتمام مي نيمه 7

دانيم كه تصور اين سن در  ولي مي. سال است 11200حداكثر 
  . مقياس زمين شناسي نادرست است

2- 226Ra238هسته  دخترU ميليارد سال بوده  5/4عمر  با نيمه
كه به خوبي با فرضيه ذخيره  شود و ازواپاشي آن توليد مي

 ).10شكل (دارد اورانيوم سازگاري 
هاي آب  ر يكي از چشمهنمونه رسوب برداشته شده در كنا -3

 226Raاز طرفي . شتري با شوري بسيار زياد استمنطقه چشمه
باشد و همبستگي  رك ميدر آبهاي شور بسيار محلول و متح

  ميني وجود داردبالايي بين راديوم و شوري در آبهاي زيرز
]31 ،47 ،53-59[، رك و انتقال به همين دليل انتقال تح

جذب  راديوم توسط آبهاي زيرزميني به سطح افزايش يافته ولي
مانع از ) گوتيت(آهن  هاي سطحي اورانيوم توسط هيدروكسيد
  . انتقال اورانيوم به سطح شده است

دهد كه  آبهاي زيزميني مناطق مورد مطالعه نشان ميpH دامنه
جذب سطحي غالب بوده و در نتيجه اورانيوم  pHدر اين گستره

و  توريماگرچه  .نتوانسته از جذب خارج شده و متحرك گردد
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     آهن جذب مي شوند هاي راديوم نيز توسط هيدروكسيد
و يون هيدروكسيل در جذب  توريمرقابت  ولي ،]59، 36، 31[

يوم و شوري و از يك سو و همبستگي بالاي راد ،]36[سطحي
تمايل بسيار زياد آبهاي با شوري بالا در حمل و انتقال راديوم از 

و راديوم  توريماز جذب سطحي  ،]59-53، 47[ سوي ديگر
رغم نسبت در نتيجه علي. توسط گوتيت جلوگيري كرده است

اورانيوم، از گرانيت آيركان به سمت منطقه چشمه /توريمكم 
مناطق مورد  در محيط آبي توريمرك بيشتر شاهد تح شتري
ميزان بسيار بالايي از راديوم از اعماق  همچنين انتقال و مطالعه

بسيار بالايي از راديوم در  آنومالي به سطح هستيم كه موجب
به دليل انباشت  .شده است رسوبات منطقه چشمه شتري

راديوم در سطح خاك از فرضيه برابر بودن فعاليت راديوم و 
ان براي تعيين ميزان اورانيم استفاده كرد و فقط تو اورانيوم نمي

توان احتمال وجود يك كانسار اورانيوم را در عمق گزارش  مي
  .كرد

  
  برداشت

اصر نادر خاكي هيدروشيمي آبهاي زيرزميني و ژئوشيمي عن
اين  شتري و سنگهاي گرانيت آيركان،رسوبات منطقه چشمه

و اورانيوم محلول در خاكي نادر  عناصر گرانيت را به عنوان منشأ
كند كه روند حمل عناصر  نشان داده و بيان مي آبهاي زيرزميني

هاي ها از گرانيت آيركان به سمت چشمهمحلول در اين آب
با توجه به روند غير معمول . باشد مي منطقه چشمه شتري

هاي  و اورانيوم محلول در آبهاي زيرزميني بر اساس نقشه توريم
عاملي بازدارنده در برابر حمل و انتقال  هم مقدار آنها، حضور

فاصل گرانيت آيركان و منطقه    اروانيوم در اعماق و حد
حضور تواليهاي تكرار شونده . شود ر ميشتري تصوچشمه

گوتيت تا اعماق زياد كه تمايل بسيار بالايي در جذب سطحي 
اورانيوم دارد، ضريب تشابه و همبستگي بالاي اورانيوم و آهن 

با . باشد دهنده جذب سطحي اورانيوم توسط گوتيت مي نشان
سته پرتوزا در رسوبات منطقه به عنوان ه 226Raتوجه به تعيين

و حمل  )Bq/kg94883(شتري با محتوايي بسيار زياد چشمه
226Ra رزميني به سطح، احتمال حضور   از طريق آبهاي زي
كانسار  تصورحضور .زايي مخفي اورانيوم در عمق وجود داردكانه

سال از  1600با نيمه عمر  226Raراديوم در عمق با توجه به 
گردد در  سال تشكيل ميميليارد  5/4با نيمه عمر  238Uواپاشي

شناسي صحيح نيست زيرا عمر كانسار راديوم مقياس زمين

از طرف ديگر . سال خواهد بود 11200احتمالي بر اين اساس 
در آبهاي با  با شوري همبستگي بسيار بالاي راديوم به دليل

و نقش  هاي منطقه چشمه شتري شوري بالا همانند آب چشمه
اين آبها در انحلال و انتقال راديوم از جذب سطحي راديوم 

 شده است، در نتيجه هاي آهن جلوگيري توسط هيدروكسيد
احتمال كانه زايي و حضور كانسار مخفي اورانيوم در عمق و در 

به دليل شواهد  نطقه چشمه شتريحدفاصل گرانيت آيركان و م
 .شود ر ميفوق تصو آزمايشگاهي و مطالعات هيدروژئوشيميايي
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