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دار در مقياس ميكروني با استفاده از ميكروسكوپ  هاي اورانيوم  موجود در كاني ديگردر اين مقاله توزيع عنصر اورانيوم و عناصر :يدهكچ
 همبستگي توزيع ،ها با استفاده از توزيع عنصري بدست آمده براي عناصر موجود در كاني.  بررسي شده است(Micro-PIXE) روبشي پروتون

هاي  دار با كاني هاي اورانيوم  كاني،ها دهد كه در اين كاني اين نتايج نشان مي. ها مشخص شده است  موجود در نمونه ديگرعنصر اورانيوم و عناصر
 ها به دست آمده است كه با عناصر سبك موجود در كاني، (Micro-RBS) ذرات برگشتي از نمونه ازهمچنين با استفاده . اند آهن احاطه شده

 .توان نوع تركيبي عناصر موجود در نمونه را تعيين كرد  ميآنها،استفاده از 

  
  ، عناصر كم مقدار توزيع عنصري،هاي معدن اورانيوم سنگ پيكسي، ميكروسكوپ روبشي پروتون،تجزيه  :هاي كليدي واژه
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Abstract: In this paper, distribution of uranium and other elements with an accuracy of one micron has 
been investigated, using Scanning Proton Microscope. The correlation between the distribution of 
uranium and other elements is determined in the samples by the use of elemental distribution. Our results 
show, that minerals containing uranium are surrounded by minerals containing iron. Also, using 
Rutherford Backscattering Spectrometry, we were able to find the low-Z elements in the samples. Using 
this information, we can determine the chemical composition of the samples. 
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  . . .هاي اورانيوم با استفاده از  شناسايي تركيب كاني

  

٢

   مقدمه -1
 بـه عنـوان     )1(رونـكت ــشي ال ـ ـوپ روب ـك ــكروسـاده از مي  ـاستف

، شناسي  يكي از مهمترين ابزارها در تحقيقات مربوط به علوم زمين         
كـاربرد داشـته      سـاليان متمـادي    ،هـا    عنصري نمونـه   اليزناز جمله آ  

اري از  ، بـسي  سـازي   ه دليـل محـدوديت در حـد آشـكار         اما ب . است
سـازي  شناسان  با اين روش قابـل آشكار      نوجه زمي ـورد ت ـمعناصر  
 تكامـل  و )2(ونـروتـي پـشـوپ روبـكـكروسـورميـبا ظه. دـان  هنبود
 بـه  انـد  برطـرف شـده  تـا حـد بـسيار زيـادي      ها    اين محدوديت  ،آن

ــا اســتفاده از طــوري كــه  حــد ،ميكروســكوپ روبــشي پروتــون ب
 در مقايـسه بـا     سيده است كـه    ر ppm چند   سازي عناصر به  آشكار

. ]1[  برابر بيـشتر اسـت     100ميكروسكوپ روبشي الكترون حدود     
ــابراين ــن روش،بن ــاربرد    اي ــاليز ك ــاديآن ــين در زي ــي و  زم شناس

ــدا كــرده اســت هــاي  شناســايي كــاني ــن . مختلــف پي يكــي از اي
 در  ،مو ماننـد اوراني ـ   راديوآكتيـو  بررسي توزيـع عناصـر       ،كاربردها

در حـال   . ]2[ اسـت م  ومعـادن اوراني ـ   ج شـده از   هاي اسـتخرا    نمونه
هاي اورانيوم اسـتخراج شـده از     براي آناليز كاني،حاضر در كشور 

هـا از روش       كـاني معادن و تعيين مقـدار اورانيـوم موجـود در ايـن             
XRF  در ايـن روش آنـاليز، نمونـه را آسـياب و          . شـود    استفاده مي

متـر تهيـه      ي سـانت  2تـا    1 سـپس قرصـي از آن بـه قطـر            ،خرد كرده 
دهند و   كنند و بخشي از آن را تحت تابش پرتو ايكس قرار مي            مي

در ايـن روش و     . سـازند   ي ايكس فلورسانس را آشكار مـي      پرتوها
 ،MS هاي آنـاليز شـيميايي و دسـتگاهي متـداول نظيـر             ساير روش 

ICP، AA شـود و     فقط عناصـر موجـود در نمونـه تعيـين مـي           ... و
گـونگي توزيـع عنـصر اورانيـوم و     هيچگونه اطلاعاتي در مـورد چ   

. آيـد  دار به دست نمـي  انيومهاي اور هاي موجود در كاني     ناخالصي
همچنين روش متداول در شناسايي نوع كاني و فرمـول سـاختاري            

ص تــوان خــوا مــيبــا اســتفاده از آن  اســت كــه XRD ، روشآن
 تعيين كرد كه در صورت مهيا بودن  X اشعه   كريستالي بلورها را با   

فراوانـي كـاني مـورد نظـر در          ،داشتن سـاختار كريـستالي    ( شرايط
 شناسايي كـاني بـه      ،تنها دستاورد آن  ) در حدود چند درصد   ونه  من

 همچنـين   شناسـي    انياما در انجام مطالعات ك    . صورت كيفي است  
هـاي موجـود       نحوه توزيع اورانيوم و ناخالـصي      ،استخراج اورانيوم 

ز روش آنـــاليز در آن نقـــش اساســـي دارنـــد كـــه بـــا اســـتفاده ا 
 در ايـن    .تـوان آنهـا را بررسـي و مـشخص كـرد             ميكروپيكسي مي 

از  اي    مربـوط بـه منطقـه       راديوآكتيـو هـاي     پژوهش برخي از كاني   
 و نحوه توزيع عنصر     با استفاده از روش ميكروپيكسي آناليز      كشور

و يكـي از     شـده هـاي موجـود در آن بررسـي           اورانيوم و ناخالصي  
  . شناسايي قرار گرفته استهاي اورانيوم مورد كاني
  

  مواد و روشها -2
هاي متداول در  يكي از روش  )3(روش پيكسي  هبصري  عن ناليزآ

 در اثــر Xگــسيل پرتـو  «پيكــسي يـا  . آنـاليز عنـصري مــواد اسـت   
 عنـصري    روش توانمندي براي آناليز بـس      »برانگيختگي با پروتون  

در . سـت هاي مختلـف ا     و غيرتخريبي نمونه  ) م تا اورانيوم  واز سدي (
اين روش آناليز، نمونة مـورد بررسـي تحـت تـابش پروتـون قـرار                

   مشخـصي  X پرتـو    ،در اثر برخورد پروتون با اتم هـدف       . گيرد  مي
 در نمونه   موجود، نوع عنصر    X پرتو    اين شود كه انرژي    گسيل مي 

ن غلظـت عنـصر در نمونــه را    بـا انـرژي معـي   Xو تعـداد پرتوهـاي   
  از باريكــة ميكرونــي پروتــونبــا اســتفاده . ]3[ كنــد مــشخص مــي

بـه   هاي آناليز عنصري روش پيكسي را ها و قابليت توان توانايي مي
اده از باريكـه    آناليز عنصري مواد با استف    . ميزان زيادي افزايش داد   

 با اسـتفاده    ].4[ شود  پيكسي ناميده مي    ميكرويوني ميكروني روش    
د ميكـرون   توان توزيـع عنـصري نمونـه را در ابعـا            از اين روش مي   

تـوان     باريكة ميكرونـي پروتـون مـي       همچنين به وسيله  . كردتعيين  
كرد و تـصويري دو     ) اسكن(سطح نمونه مورد بررسي را جاروب       

ــه بدســـت آورد   ــود در نمونـ ــصري موجـ ــع عنـ ــدي از توزيـ . بعـ
هــاي   در زمينــهميكروپيكــسي كاربردهــاي بــسيار متنــوعي دارد و 

صلي ز آنها در مقاله مف ـ    كه به بخشي ا    رود  مختلف علوم به كار مي    
 اشـاره شـده اسـت      شـده،    اي چاپ  كه در مجله علوم و فنون هسته      

يكه ميكروني نيز در همين مقالـه       ي و توليد بار   ينحوه  ابزارآرا  . ]5[
  .آمده است

 با شـدتي   و   MeV2در اين پژوهش از باريكه پروتون با انرژي         
 MV3  كه توسط شـتابدهنده وانـدوگراف      pA100-50 در حدود 

سـازمان  اي    پژوهشگاه علوم و فنون هـسته     يشگاه واندوگراف   آزما
  قطـر باريكـه   . د، استفاده شده اسـت    شو  انرژي اتمي ايران توليد مي    

.  تنظيم شـده اسـت      ميكرون 10پروتون در اين آزمايش در حدود       
  از آشكارســـاز)X) Micro-PIXEبـــراي آشكارســـازي اشـــعه 

Si(Li)   ون ـروت ــاي پ ـوه ــرتـه پ ـت ب ـ ـ نسب درجه135   كه در زاويه
ــرودي  ــه و داراي قــ ـ فـ ــرار گرفتـ ـــدرت تفـ قـ  eV150 كـكيـ

ــ ـــ، استبـاشـــد يـم ــ.اده شــده اســتـف ــراي آشكارس ازي ذرات ـ ب
ــشـتـي  ــهبرگ ــه   ،)4(از نمون ــه در زاوي ــد ســطحي ك ــاز س   آشكارس

  . استبكار رفته ،قرار گرفتهنسبت به باريكه  درجه 160
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٣

كـاني   چند نمونـه     راديوآكتيونحوه توزيع عناصر    بررسي  براي  
. دار از يكي از معادن اورانيوم كشور انتخـاب شـده اسـت              اورانيوم
گنيس و متعلـق بـه دوران   -گرانيتهاي مورد آناليز از جنس       كاني
م بـه رنـگ     وهـاي اوراني ـ     كـاني  ،ها در اين نمونه  . هستندكامبرين  پر

  .ندزرد مشهود
  

  نتايج و بررسي -3
گيرنـد   د استفاده قرار مـي  هايي كه براي آناليز مور      سطوح نمونه 

  عناصـر  يقلي و صاف باشند تا توزيع عنـصري       بايد تا حد امكان ص    
در نمونه آناليز شده بـا دقـت بيـشتري بـه دسـت آيـد و از جـذب                    

. هاي نمونه جلوگيري شود      مشخصه در پستي و بلندي     Xپرتوهاي  
 نمونـه درون    ،هـاي مناسـب بـراي آنـاليز         بنابراين براي تهيـه نمونـه     

گيرد و بعـد از اينكـه پليمـر نمونـه را احاطـه                ايع قرار مي  پليمري م 
نتـايج  . شود  سطح آن صاف و صيقلي مي     ،  كرد و نمونه سخت شد    

دهـد كـه      دار نـشان مـي      هاي اورانيـوم    به دست آمده از آناليز نمونه     
 غيـــرهمگن اســـت و توزيـــع كـــاني اورانيـــوم در نمونـــه كـــاملاً

 1در شـكل   . د دارد هايي نيز بين آن و عناصر ديگر وجو         همبستگي
هـاي   توزيع اورانيوم و ديگر عناصر موجود در يك نمونه از كـاني           

 ،داركه با استفاده از روش ميكروپيكـسي بـه دسـت آمـده              اورانيوم
، 1بـراي نمـايش توزيـع عنـصري در شـكل            . نشان داده شده است   

ــراي عناصــر ــوم از ســري  ب ــد اوراني  X اشــعه M و L ســنگين مانن
مشخصه و بـراي ديگـر   X   اشعهLسري مشخصه و براي سرب از 

مشخصه استفاده شـده  X   اشعهKعناصر موجود در نمونه از سري 
اگر توزيع عنصري عناصر موجـود در ايـن نمونـه را كـه در      . است

يـابيم كـه       با هم مقايسه كنيم درمـي      ، نشان داده شده است    1شكل  
در (عنصر اورانيوم در ناحيـه مشخـصي از ايـن نمونـه وجـود دارد                

و اين عنصر با عناصـر  )  داخل منحني سفيدرنگ قرار دارد    1ل  شك
 شـود  در اين شكل مشاهده مـي . وم احاطه شده استآهن و سيليسي  

.  اورانيوم مقداري هم عناصر مس و سرب وجود دارد         كه در ناحيه  
هـاي متراكمـي كناركـاني        سرب يا تركيبات آن به صـورت تـوده        

كم كانــي ســرب، حـاوي       ه متـرا شود و اين تود     اورانيوم ديده مي  
 شـكل همـراه سيليـسيوم فقـط         همچنيـن در ايــن   . اورانيـوم نيـست 

  .شود آلومينيوم مشاهده مي
 و  ، آهـن  هـاي اورانيـوم     هاي مربوط بـه كـاني        طيف 2در شكل   

ــا در شــكل    ــصر آنه ــع عن ــا 1ســرب كــه توزي ــشان داده شــده ب   ن
    واضحها بـه طور با مقايسه ايـن طيف. اند يـكديـگر مقايـسه شده

  
توزيع عنصري عناصر مختلف موجود در يك نمونه از كـاني داراي        -1 شكل

اي كـه داراي عنــصر اورانيـوم اســت بـا منحنــي     در ايــن شـكل ناحيــه . اورانيـوم 
  .متر است  ميلي5/2×5/2ابعاد ناحيه آناليز . سفيدرنگ نشان داده شده است
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 سـرب و كـل ناحيـه     ، آهـن،  هاي اورانيـوم    هاي مربوط به كاني     طيف -2 شكل

 نشان داده شده با يكديگر مقايـسه  1آناليز شده كه توزيع عنصري آن در شكل    
  .شده است

  

هـاي موجـود در نمونـه           كـاني  از   يـك  شود كه هر    مشخص مي 
ها ديـده      اين طيف  در. هايي همراه است    ه با چه ناخالصي   شد آناليز
م وكاني اورانيوم ناخالصي مـس و سـرب و سيليـسي    شود كه در   مي

 وجـود دارد   سـرب  ودر كاني آهن نيز ناخالصي مس     . وجود دارد 
   در. شود يـ عنصر اورانيوم ديده نمن كاني پيكي مربوط بهـو در اي
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٤

كـه در   شـود     صري مربوط به سرب مشاهده مي     قسمتي از توزيع عن   
 مربوط بـه ايـن      طيف. كوچكي تراكم سرب بسيار بالا است      ناحيه

 دهـد كـه در ايـن        ، نـشان مـي    است ارائه شده    2ناحيه كه در شكل     
. كـاني سـرب وجـود نـدارد         در  هـيچ عنـصر ديگـري      ناحيه تقريباً 

 همچنين در اين شكل طيف بـه دسـت آمـده از كـل ناحيـه آنـاليز         
كه در آن كليه عناصر ه شده ي، ارامتر است  ميلي5/2×5/2شده كه   

هـاي    بـا اسـتفاده از طيـف      . موجود در نمونه نشان داده شـده اسـت        
هـاي    ن مقـدار ناخالـصي    تـوا   ه از قسمتهاي مختلف مـي     بدست آمد 

افـزار   توسـط نـرم   كـار   اين  . موجود در هركاني را نيز بدست آورد      
GUPIX  ميزان ناخالصي موجـود     1در جدول   . ]6[شود     انجام مي 

هـاي همـراه بـراي يـك نمونـه       دار و ديگر كـاني      در ناحيه اورانيوم  
ن عناصـر برحـسب   در اين جدول ميـزا  . ه شده است  يآناليز شده ارا  

 همچنـين ميـزان اكـسيژن     .درصد براي هر كاني حساب شده است      
  .موجود در هركاني در اين جدول ارايه شده است

، آهــن و  توزيــع عنــصري بــراي ســه عنــصر اورانيــوم 3شــكل 
 در  كه يطورب .دهد مينشان  موجود در نمونه ديگري را      م  وسيليسي
، رانيـوم  مشخص است محل و نحـوه توزيـع سـه عنـصر او             3شكل  

همچنـين در ايـن    .  از يكديگر جـدا هـستند       كاملاً موآهن و سيليسي  
شكل توزيع عنصري اورانيوم موجود در نمونـه كـه بـا اسـتفاده از               

 نشان داده   ، بدست آمده  (Micro-RBS) ذرات برگشتي از نمونه   
 Micro-PIXE شده است كه با توزيع عنـصري بدسـت آمـده بـا            

 ،تـر  بهتر و واضـح اي    براي مقايسه . همخواني و مطابقت دارد   كاملاً  
، )3كل  ش ـ (موـ، آهن و سيليسي   ه عنصر اورانيوم  ـع عنصري س  ـتوزي

در ايـن   . نشان داده شده اسـت     4 جا در شكل     يكبطور همزمان و    
 عنـصر   نـشانگر ، رنگ آبي    شكل رنگ سبز نشانگر عنصر اورانيوم     

همان طوركـه   . اي نشانگر عنصر آهن است      سيليسيوم و رنگ قهوه   
توزيـع    از لحـاظ    مشخص است ايـن سـه عنـصر تقريبـاً          4كل  از ش 

  . مكاني از يكديگر مجزا هستند و همپوشاني نـدارند
 اشـــاره شــــد بـــا استـفـــاده از روش همـــان طـــور كـــه قبـــلاً

Micro-PIXEــنگين  مـــي ــر سـ ــوانيم عناصـ ــديوم را  تـ ــر از سـ تـ
رد توانيـم هيچگونــه اطلاعـاتي در مــو         گيري كنيم اما نـمي     اندازه

تر از سديوم موجود در نمونه با استفاده از ايـن روش              عناصر سبك 
بــر   هـ ك ـ Micro-RBSامـا بــا استفــاده از روش         . بدست آوريم 

ــه اســتوار اســت   ، اســـاس آشـــكارسازي ذرات برگــشتي  از نمون
   5 لـ در شك.ري كنيمـگي دازهـز انـر را نيـكتـت سبرام ذـوانيـت يـم

هـاي    دار و ديگـر كـاني      جود در كاني اورانيـوم     ناخالصي مو  ميزان -1 جدول
  .ه شده استيهمراه براي يك نمونه آناليز شده در اين جدول ارا

عناصر 
  موجود

  كاني
  اورانيوم
(U3O8) 

  كاني
  آهن

(Fe2O3) 

  كاني
  سرب

(PbO) 

  كاني
  سيليس
(SiO2) 

  فرمول
  اكسيد
  عناصر

Al 7/0 5/2 - - Al2O3 

Si 8/6 - - 39 Si2O 

P - - - 4 P2O5 

Cl 3/0 3/0 - - Cl 

K - - - 3/0 K2O 

Ca - 1/0 - - CaO 

Fe 17/0 59 2 4 Fe2O3 

Cu 9/1 3 - 2 Cu2O 

Zn 3/0 7/0 - - ZnO 

Sb 6/2 - - - Sb2O5 

Pb 2/2 5 91 - PbO 

U 6/58 - - - U3O8 

O 3/26  8/28  7  7/50   

  

  
  

د در يك آهن و سيليسيوم موجو، توزيع عنصري عناصر اورانيوم -3 شكل
 و توزيع Micro-PIXEنمونه ديگر از يك كاني اورانيوم بدست آمده با 

ر اين شكل نشان  دMicro-RBSعنصري اورانيوم بدست آمده با استفاده از 
  .متر است  ميلي5/2×5/2ابعاد ناحيه آناليز . داده شده است

۴ 
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  ۱۳۸۷، ۴۵اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته                                       

  

٥

  
ده  نشان داده شمو، آهن و سيليسي توزيع عنصري سه عنصر اورانيوم-4 شكل

  .به طور همزمان در اين شكل نشان داده شده است 3در شكل 
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  سـازي شـده از يـك كـاني          تجربـي و شـبيه     Micro-RBS  طيـف  -5شكل  
عناصـر عمـده موجـود در ايـن         . دار در اين شكل نشان داده شده اسـت          اورانيوم

  .اند ها مشخص شده نمونه در اين طيف
  

اني  كــ يــك نمونــه  بــه دســت آمــده از   Micro-RBSطيــف 
 ديـده   5همان طور كه در شـكل       . ه شده است  دار نشان داد   مواوراني
، ، آهـن  مو اوراني ـ دهنـده ايـن نمونـه      شود عناصر عمـده تـشكيل       مي

 در اين شـكل طيـف تجربـي بـه همـراه             .م و اكسيژن است   وسيليسي
 انجـام   SIMNRAافـزار    سازي شده كه بـه وسـيله نـرم          طيف شبيه 

گيـري    براي انـدازه   سازي  بيهاين ش . ]7[ نشان داده شده است    ،شده
 مقـادير بدسـت   .  اسـت  گرفتـه از اين عناصـر انجـام       يك  مقدار هر   

ــراي ا  ــده ب ــداز  آم ــر عبارتن ــن عناص ــوم:ي ــن،%3 : اوراني ، %6 : آه
اكـسيژن موجـود در نمونـه نـشان         %. 70: ، اكـسيژن  %21 :موسيليسي
  . به صورت اكسيد هستندآن دهد كه عناصر موجود در مي

وزيـع عناصـر موجـود در نمونـه بـا اسـتفاده از              با توجه بـه اينكـه ت      
Micro-PIXEو  Micro-RBSبــا انتخــاب  ،شــود  مــشخص مــي

توانيم طيف مربوط به ذرات برگشتي        ناحيه مربوط به هر عنصر مي     
با توجـه   . از يك عنصر خاص موجود در نمونه را به دست آوريم          

، ردا موـهـاي اوراني ـ  هـاي آنـاليز ايـن نمونـه        به اينكه يكي از هـدف     
 مربـوط   Micro-RBS  طيف ،ي اورانيوم است  ـنحوه تركيب ن  ـتعيي

ود ـ وج ـ  در آن   بـه صـورت خـالص      اي كه اورانيوم تقريبـاً      به ناحيه 
ناحيــه ه ـوط بـــف مربـــ طيــ6 در شــكل .كنــيم خاب مــيـانتــدارد 

. ده اسـت ـهاي آناليز شـده نـشان داده ش ـ   دار يكي از نمونه   اورانيوم
 عناصــر عمـده     ـودـ ـش  يـده م ـ ـكل دي ـ ـور كه در ايـن ش ـ    ـهمان ط 

بــا اســتفاده از . هــستندموجــود در ايــن ناحيــه اورانيــوم و اكــسيژن 
 مشخص  SIMNRAافزار    سازي اين طيف و با استفاده از نرم         شبيه

% 74و مقـدار اكـسيژن   % 26شدكه مقـدار اورانيـوم در ايـن ناحيـه      
كـاني اورانيـوم طبيعـي       . سازگار اسـت   U3O8اين مقادير با    . است
باشـد    مـي Uraninite IIIهاي به دست آمده بنـام   ق با نسبتمنطب

. ]8[شـود      در طبيعـت يافـت مـي       )5(انگـوري   كه با سـاختار خوشـه     
ــاني  ــا فرمــــــول Petchbelandهمچنــــــين كــــ  و U3O7 بــــ

Parapetchbeland ــورت ــه ص ــه Colloform ب ــاي   در رگ ه
  .]9[شود  هيدروترمال سولفيدي يافت مي
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دار    سازي شـده ناحيـه اورانيـوم        ربي و شبيه  تج Micro-RBS  طيف -6 شكل
عناصـر   .هاي آناليز شده در اين شكل نشان داده شـده اسـت          يك نمونه از كاني   

هـا    باشـد كـه در ايـن طيـف          عمده موجود در اين ناحيه اكسيژن و اورانيـوم مـي          
  .اند مشخص شده
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  گيري نتيجه -4
نمونه هاي مختلفي از چند   قسمت،با استفاده از اين روش آناليز

كاني اورانيوم كه از يكي از معادن اورانيوم كشور اسـتخراج شـده       
نتايج به دست آمده نشان داد كه توزيع اورانيـوم  .  شدند آناليز ،بود

هـا در بـين        موجـود در نمونـه      و اورانيـوم    نيست ها همگن   در نمونه 
با داشـتن توزيـع     همچنين  . اند  م به دام افتاده   وآهن و سيليسي  عناصر  

تـوان ناخالـصي موجـود     اصر مختلف در يك نمونه مي    عنصري عن 
عـلاوه بـر ايـن بـا        . كـرد ني را با دقت بسيار بالايي تعيـين         كار هر د

دار عناصــر ســبك رات برگــشتي از نمونــه نــوع و مقــذ اســتفاده از
 ايـن سيـستم     ،بنـابراين . شـود   مـي گيـري      انـدازه  ها  موجود در نمونه  

هاي مختلـف     و كاني عناصر  تواند در عرصه استخراج و مطالعه         مي
  .م كاربرد وسيعي داشته باشدوهاي اوراني كانياز جمله 

  
  :ها نوشت پي

Scanning Electron Microscope -1  
Scanning Proton Microscope -2  
PIXE: Proton Induced X-Ray Emission -3  
RBS: Rutherford Backscattering Spectrometry -4  
Botragoidal -5  
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