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  در محدوده بررسی همبستگی اورانیوم با سایر عناصر  و ژئوشیمیایی مطالعات
    )ایران مرکزی(منطقه خشومی  6آنومالی 

  
  2، حمید مداحی1*جلیل ایرانمنش

   ،ایون هستهوهشگاه علوم و فنپژ ای،پژوهشکده چرخه سوخت هسته ،جگروه پژوهشی اکتشاف و استخرا استادیار -1
  .ایران، تهران، میسازمان انرژی ات

  ای، سازمان انرژی اتمی، تهران، ایرانای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده چرخه سوخت هستهگروه پژوهشی اکتشاف و استخراج،  -2
  ) jiranmanesh@aeoi.org.ir –عهده دار مکاتبات  *(

 
  چکیده

آماری و های ، با استفاده از روشXRFهای سنگی به روش پس از انجام مشاهدات صحرایی و آنالیز نمونه دراین مطالعه
 6در محدوده آنومالی این عنصر با دیگر عناصر موجود  همبستگی بررسی واورانیوم  ژئوشیمیایی هایتعیین آنومالیتجربی به 

سازی توزیع عناصر و  بدین منظور، پس از نرمال .پرداخته شده است رسوبی ایران مرکزی- ریمنطقه خشومی واقع در پهنه ساختا
ها مشخص و در نهایت نقشه ای آنومالی، مقدار زمینه و حد آستانه)S(انحراف معیار و )M(تعیین پارامترهای آماری میانگین 

و بیشترین مقدار آن که  ppm5  هبر این اساس، مقدار زمینه اورانیوم در این منطق .آنومالی هر یک از عناصر تهیه شده است
در منطقه مورد مطالعه سه آنومالی اورانیوم تشخیص داده شده است که  .محاسبه شده است ppm20نشاندهنده آنومالی است 

 هااین سنگو زون دگرسانی پروپلیتیک اطراف  و در سنگهای میزبان گرانیت آناتکسی، میگماتیت N0S0ها در نقطه  ترین آنمهم
همچنین برای تعیین رابطه و همبستگی بین عناصر و مشخص نمودن عناصر ردیاب اورانیوم، از تجزیه و تحلیل  .ردیده استواقع گ
بر این اساس،  .استفاده شده است های آنومالی ژئوشیمیایی عناصرو نقشه ای اسپیرمنضریب همبستگی رتبه ،ای دندروگرامخوشه

و نیز  Y, V, Ni, Nb, Mo, Cu, Cr, Co همبستگی منفی و با عناصر  Th, Zr, Sr, Rb, Pb, Ce, Baاورانیوم با عناصر 
   .همبستگی مثبت دارد Fe2o3و  Tio2دو اکسید اصلی 

  
  .، اورانیوم، ضریب همبستگی، خشومیژئوشیمیایی مطالعات: کلیدی گانواژ

  
  مقدمه -1

. محیط اطراف خود تأمین انرژی است پیشرفت و توسعه ،ترین مسایل جامعه بشری جهت ادامه حیاتیکی از مهم
با توجه به پایان پذیر بودن این منبع . دهندهای فسیلی تشکیل میترین منبع تولید نیرو را سوختدر حال حاضر عمده

ها به جای های نوین و جایگزینی آنو آلودگی زیست محیطی ناشی از چرخه تولید و مصرف آن، لزوم تولید انرژی
ای به عنوان منبع نیرویی پاک، ارزان و نوین، بیش از پیش روشن اختن به فناوری سوخت هستهسوخت فسیلی و پرد

های آن را اکتشاف و استخراج ای است که اولین حلقهای سلسله فرآیندهای پیچیدهچرخه سوخت هسته .گرددمی
و اکتشاف کانسارهای اورانیوم،  های اساسی جهت شناسایییکی از روش .)1388قنادی مراغه،( دهداورانیوم تشکیل می

هایی متعدد در راستای شناسایی و تا به امروز، در بسیاری از نواحی ایران مطالعات و فعالیت .مطالعات ژئوشیمیایی است
 ژئوشیمیایی هایآنومالی شناساییرو، در این مطالعه به  از این .ارزش صورت گرفته است اکتشاف این ماده معدنی با

گانه  47های مجموعه آنومالی. منطقه خشومی پرداخته شده است 6در محدوده آنومالی  موجودعناصر  دیگر اورانیوم و
کیلومتری جنوب غربی روستای  20کیلومتری شمال شرقی شهر یزد و  150خشومی در منطقه کوه دره انجیر در 

 55°11´تا 55°05´  های جغرافیاییهکتار بین طول 320خشومی با وسعت تقریبی  6آنومالی  .ساغند واقع شده است
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ترین واحدهای سنگی منطقه را قدیمی .شمالی واقع شده است 32°21´تا 32°20´های جغرافیاییو عرضشرقی 
واحد گنایسی در اثر ذوب به  .دهدهای دگرگونی گنایس، میکاشیست و آمفیبولیت تشکیل میای از سنگمجموعه

های آذرین و سنگ .اندها بخش وسیعی از منطقه را پوشش دادهمیگماتیت گرانیت آناتکسی تبدیل شده و همراه با
ها و خوردگیچین است که درآنگرانیتی  ایقاره  پوستهشکلی ه ناشی از دگردگرگونی موجود در این منطق

 هستند دگرشکلیها حاصل این فرآیند های کالکوآلکالن و میگماتیتهای فراوانی رخ داده و گرانیت شکستگی
   .)1شکل( )1383 ،قنبریو  ایرانمنش(

  

 
  موقعیت جغرافیایی و نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه :1شکل

  
  مطالعه روش -2

هکتار تحت  96ای به وسعت خشومی، محدوده 6ژئوشیمیایی در محدوده آنومالی  اکتشافجهت در این مطالعه، 
برداری  سپس نمونه .ت به سه قسمت تقسیم گردیدپیمایش و قرائت رادیومتری قرار گرفت و بر اساس اولوی

 لیتوژئوشیمیایی در قسمت اول که با توجه به قرائت رادیومتری به عنوان اولویت یک مد نظرقرار گرفته است، در
های زمین شناسی منطقه و برداری ابتدا با توجه به نقشه جهت انجام نمونه. ر انجام پذیرفتهکتا 30ای به وسعت منطقه

ها در روی هر نمونه. جنوبی انتخاب گردید -برداری با جهت شمالی های نقشه برداری، شبکه نمونهفیلساس پروبر ا
متری در نظر  10نمونه با هم مخلوط و به عنوان نماینده فواصل  10پروفیل به فواصل یک متری برداشت و سپس 

، هانمونه سازی برداری و آماده بعد از عملیات نمونه .ه استمتر بود 100ها از یکدیگر نیز فاصله پروفیل .گرفته شدند
 ایران سازمان انرژی اتمیمعاونت اکتشاف به آزمایشگاه مرکزی  XRFنمونه به منظور آنالیز به روش  305تعداد 

جهت پس از دریافت نتایج آنالیزها،  .مورد پردازش و تجزیه و تحلیل قرار گیرد ،فرستاده شد تا نتایج حاصل از آن
های اکتشافی دارای ها ترسیم گردید و بر اساس آن، برخی از داده ها، هیستوگرام آنعیین نرمال بودن توزیع دادهت

ها با استفاده از لگاریتم مبنای گونه داده در نتیجه توزیع این. توزیع نامتقارن با چولگی مثبت تشخیص داده شدند
مقادیر نرمال شده برای محاسبه پارامترهای آماری میانگین سپس . دطبیعی متقارن و به حالت نرمال نزدیک گردی

)M( و انحراف معیار)S( مورد استفاده قرار گرفت و با توجه به ،M+3S, M+2S ,M+S ای مقادیر زمینه، حد آستانه
 )4( مطابق شکل ژئوشیمیایی هر یک از عناصر فرعی و اکسیدهای اصلی ها مشخص و در نهایت نقشه آنومالیو آنومالی

علاوه بر این، برای تعیین رابطه و همبستگی بین عناصر و مشخص نمودن عناصر ردیاب اورانیوم، از تجزیه  .تهیه گردید
  .ای اسپیرمن نیز استفاده شده استای دندروگرام، ضریب همبستگی رتبهو تحلیل خوشه
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  13   ... بررسی همبستگی اورانیوم با سایر عناصر در مطالعات ژئوشیمیایی و

  بحث و بررسی -3
شیمیایی غیرعادی یا همان ز توزیع ژئوهایی اکشف وضعیت ،های ژئوشیمیایی اکتشافیهدف از بررسی

ها براساس میزان انحراف این آنومالی. که در ارتباط با کانی سازی هستند های ژئوشیمیایی عناصر مختلف است آنومالی
در تعیین مقدار زمینه و مرز  .)1382،قنبریایرانمنش و ( شوندمقدار زمینه شناخته می از های ژئوشیمیاییداده

حسنی پاک و ( ترین فاکتور تعیین پارامترهای آماری میانگین و انحراف از معیار استمهمها، آنومالی
درصد  68در توزیع نرمال حدود  .کشندها را یدک میهای آماری شرط نرمال بودن دادهاکثر روش. )1380الدین، اشرف
ها در درصد داده 99و حدود  M+2Sتا  M-2Sها در فاصله درصد داده 95، حدود  M+S تا M-Sها در فاصله داده

که در مطالعات اکتشافی ژئوشیمیایی هدف تعیین و شناسایی  اما از آنجایی. گیرندقرار می M+3Sتا  M-3S فاصله 
 مطالعه در اینهمانطور که عنوان شد . شوندمی در نظر گرفته M+3S, M+2S ,M+Sهای مثبت است، تنها آنومالی

توزیع نامتقارن با چولگی مثبت بودند، با استفاده از لگاریتم مبنای  هایی که دارایهداد ،هیستوگرام پس از ترسیم
   .)3و2 هایشکل( ها به حالت نرمال نزدیک گردیدندطبیعی متقارن و همانند دیگر داده

  

     

      

      

      
  هایی که دارای توزیع متقارن و نرمال هستند هیستوگرام داده :2شکل
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 های عناصری که دارای توزیع نامتقارن هستند با استفاده از هیستوگرام لگاریتم مبنای طبیعیسازی توزیع داده نرمال :3شکل

برای محاسبه  نرمال شدهمقادیر  ذکر شد، نیز مطالعهطور که در بخش مربوط به روش  پس از آن همان
ای و مقادیر زمینه، حد آستانه M+3S, M+2S ,M+Sری لازم، مورد استفاده قرار گرفت و با توجه به پارامترهای آما

) 4( مطابق شکل فرعی و اکسیدهای اصلی یمیایی هر یک از عناصرژئوش ها مشخص و در نهایت نقشه آنومالیآنومالی
  .تهیه گردید

آنومالی ژئوشیمیایی مربوط به عنصر اورانیوم، مقدار  های آماری و تفسیر نقشهبر اساس نتایج حاصل از بررسی
 ppm 20و بیشترین مقدار آن که به عنوان آنومالی در نظر گرفته شده است بیش از  ppm 5زمینه این عنصر برابر 

ر و دوآنومالی دیگ N0S0ها مربوط به نقطه ترین آنتوان در نظر گرفت که مهمبرای این عنصر سه آنومالی می. باشدمی
های هم تراز اورانیوم بر روی نقشه با انطباق منحنی. اندنیز در جهات شمال شرقی و شمال غربی این آنومالی واقع شده

های میزبان از جنس های یاد شده بر روی سنگتوان مشاهده نمود که آنومالیزمین شناسی منطقه مطالعاتی، می
البته قسمتی . اندها قرار گرفتهگونه سنگیک موجود در حاشیه اینگرانیت آناتکسی، میگماتیت و زون دگرسانی پروپلیت
ای قابل مشاهده های رودخانهبه دلیل پوشش توسط آبرفت N0S0از سنگ میزبان گرانیت آناتکسی موجود در آنومالی 

مشخص نمودن اما یکی از اهداف این مطالعه، تعیین همبستگی و ارتباط بین اورانیوم با عناصر مختلف و . باشدنمی
ای دندروگرام، ضریب همبستگی های تجزیه و تحلیل خوشهبدین منظور از روش. این عنصر است) راهنما(عناصر ردیاب 
آنومالی ژئوشیمیایی اورانیوم استفاده شده  های آنومالی ژئوشیمیایی سایر عناصر و انطباق آنها با نقشهو بررسی نقشه

  .است
 ,Mo, Cu, Niدهد عناصر فرعی به عناصر مختلف ارائه شده است که نشان میدندروگرام مربوط ) 5(در شکل 

Cr, Co, V  و اکسیدهای اصلی Tio2  وFe2o3 از رابطه خوب و نزدیکی با عنصر اورانیوم برخوردار هستند.  
ده ارائه گردی) 1(ضریب همبستگی بین عناصر فرعی و اکسیدهای اصلی نیز به روش اسپیرمن محاسبه و در جدول 

همبستگی منفی و با   Th, Zr, Sr, Rb, Pb, Ce, Baدهد، اورانیوم با عناصرهمانطور که این جدول نشان می. است
  .همبستگی مثبت دارد Fe2o3و  Tio2و نیز دو اکسید اصلی  Y, V, Ni, Nb, Zn, Mo, Cu, Cr, Co عناصر 
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  15   ... بررسی همبستگی اورانیوم با سایر عناصر در مطالعات ژئوشیمیایی و

  

 

 منطقه خشومی 6نقشه آنومالی ژئوشیمیایی عناصر فرعی و اکسیدهای اصلی محدوده آنومالی  :4شکل

  

 
Ni   

Nb  
 

Mo  
  

Cu  

Th  Sr  
Rb  Pb  

Zr  Zn  Y  V  
  
  
  
  
  

U 
Tio2  Fe2o3  
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  منطقه خشومی 6دندروگرام همبستگی عناصر آنالیز شده در محدوده آنومالی  :5شکل 

  
  منطقه خشومی 6ضریب همبستگی بین عناصر مختلف در محدوده آنومالی  :1جدول

 Ba Ce Co Cr Cu Ni Pb Rb Sr V Y Zr Zn Mo Nb U Th TiO2 Fe2O3 

Ba 1.00 0.11 -0.21 -0.26 -0.10 -0.18 -0.08 0.38 0.06 -0.26 0.11 0.16 -0.19 -0.27 0.12 -0.15 0.33 -0.16 -0.26 
Ce  1.00 0.21 -0.15 -0.04 -0.08 -0.14 -0.10 0.14 0.33 0.14 0.58 0.03 -0.09 0.21 -0.03 0.42 0.40 0.28 

Co   1.00 0.49 0.34 0.42 -0.07 -0.20 -0.14 0.70 0.07 0.26 0.17 0.24 0.27 0.12 -0.22 0.62 0.71 

Cr    1.00 0.48 0.79 0.05 -0.07 -0.26 0.41 -0.09 -0.18 0.14 0.25 0.14 0.18 -0.37 0.33 0.45 
Cu     1.00 0.31 0.09 -0.10 -0.16 0.23 -0.11 -0.15 0.18 0.41 0.09 0.24 -0.21 0.20 0.45 

Ni      1.00 0.00 0.02 -0.20 0.31 0.01 -0.13 0.05 0.15 0.14 0.11 -0.31 0.28 0.33 

Pb       1.00 0.12 -0.19 -0.19 0.06 -0.26 0.74 0.14 -0.10 -0.02 -0.04 -0.21 -0.21 
Rb        1.00 -0.44 -0.33 0.68 -0.07 -0.13 -0.22 0.25 -0.04 0.30 -0.26 -0.35 

Sr         1.00 -0.06 -0.48 0.07 -0.09 -0.06 -0.19 -0.17 -0.05 -0.06 -0.13 

V          1.00 0.11 0.54 0.16 0.17 0.32 0.10 -0.14 0.94 0.91 
Y           1.00 0.29 -0.07 -0.14 0.37 0.01 0.38 0.16 0.03 

Zr            1.00 -0.05 -0.24 0.47 -0.12 0.45 0.63 0.42 

Zn             1.00 0.19 0.00 0.05 -0.09 0.14 0.16 
Mo              1.00 -0.08 0.19 -0.31 0.15 0.37 

Nb  

 

Legend 
  <0.3 
  0.3- 0.6 
  >0.6 

          1.00 0.14 0.11 0.37 0.26 

U             1.00 -0.12 0.09 0.15 
Th              1.00 -0.05 -0.18 

TiO2               1.00 0.87 

Fe2O3                   1.00 

 
ارتباط بین اورانیوم و دیگر همبستگی و رای تعیین هایی که در این مطالعه باما همانطور که بیان شد یکی از روش

بررسی ستفاده شده است، و شناسایی عناصر ردیاب اورانیوم در منطقه مورد مطالعه اعناصر و اکسیدهای موجود 
. است آنومالی ژئوشیمیایی اورانیوم های آنومالی ژئوشیمیایی عناصر و اکسیدهای مختلف و انطباق آنها با نقشه نقشه

دارای یک یا  Fe2o3و Tio2 شود برخی از عناصر و همچنین دو اکسید اصلی مشاهده می )4( همانگونه که در شکل
را با این عنصر  نزدیکیو ارتباط و همبستگی نسبتاً  های اورانیوم هستندکی از آنومالیچند آنومالی منطبق بر حداقل ی

اورانیوم و اکتشاف ی برای پی جویدر نتیجه میتوان این عناصر و اکسیدها را به عنوان ردیابهایی مناسب  .دهندنشان می
حاصل از دو روش دندروگرام و ضریب  با نتایج خوبیاین مسأله همخوانی  .منطقه مطالعاتی در نظر گرفتاین در 

  .  دهدنشان مینیز همبستگی 
  
  نتیجه گیری -4
منطقه خشومی سه  6تهیه شده برای عنصر اورانیوم در محدوده آنومالی  ژئوشیمیایی باتوجه به نقشه آنومالی -1

دیگر نیز در  و دوآنومالی N0S0ها مربوط به نقطه ترین آنآنومالی برای این عنصر تشخیص داده شد که مهم
 .اندجهات شمال شرقی و شمال غربی این آنومالی واقع شده
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  17   ... بررسی همبستگی اورانیوم با سایر عناصر در مطالعات ژئوشیمیایی و

و زون دگرسانی پروپلیتیک  از جنس گرانیت آناتکسی، میگماتیت میزبان هایروی سنگ های اورانیوم برآنومالی -2
 .اندها قرار گرفتهگونه سنگموجود در حاشیه این

 ,Y, V, Ni, Nb, Zn, Moهمبستگی منفی و با عناصر  Th, Zr, Sr, Rb, Pb, Ce, Baاورانیوم با عناصر  -3
Cu, Cr, Co  و نیز دو اکسید اصلیTio2  وFe2o3 اخیر که  و اکسیدهای از اینرو عناصر. همبستگی مثبت دارد

  .گردندهای مناسبی برای این عنصر با ارزش محسوب میدارای همبستگی مثبت با اورانیوم هستند، ردیاب
و اکسیدهای  Mo, Cu, Ni, Cr, Co, Vکه عناصر فرعی دهدعناصر مختلف نشان می دندروگرام مربوط به -4

   .از رابطه خوب و نزدیکی با عنصر اورانیوم برخوردار هستند Fe2o3و  Tio2 اصلی 
های توریم در مناطقی دور از آنومالی در منطقه مورد مطالعه، دهد کههای آنومالی تهیه شده نشان مینقشه -5

این مسأله منطبق بر نتایج حاصل از دندروگرام و ضریب همبستگی مربوط به . اورانیوم قرار دارند هایآنومالی
  . باشدعناصر است و نشان دهنده همبستگی منفی و عدم ارتباط این دو عنصر با یکدیگر می

  
  منابع - 5
روش محاسبه میانه و درصدهای  مقایسه دو روش محاسبه میانگین، انحراف معیار و ،1382 ،.ی و قنبری،. ج ایرانمنش، -1

 .، سازمان انرژی اتمی ایران82-0636الی،گزارش اکتشافی شماره فراوانی تجمعی جهت جدایش زمینه از آنوم
، گزارش )ایران مرکزی(منطقه خشومی  6مطالعات ژئوشیمیایی در محدوده آنومالی ،1383 ،.و قنبری،ی. ج ایرانمنش، -2

 .انرژی اتمی ایران، سازمان  83-0662اکتشافی شماره 
 .ایران -های اکتشافی، انتشارات دانشگاه تهران، تحلیل داده1380 ،.م و اشرف الدین،. ع حسنی پاک، -3
  . ای سازمان انرژی اتمی ایرانانتشارات پژوهشگاه علوم و فنون هسته ،1388ای، چرخه سوخت هسته. م قنادی مراغه، -4
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