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بررسی شد. ابتدا با استفاده از روش  HLWی پسماند پرتوزای به منظور ذخیره wiikitسازی سنگ معدن اورانیم پژوهش، مدلدر این  چکیده:

عدنی و فازهای مختلف م Uفاز نمونه شامل نشان داد   SEMچنین، روشساختار متامیکت دارد. هم wiikitبلورشناسی پرتو ایکس مشخص شد که 

 U% 4استفاده شد که حاکی از وجود  EMP شکل سنگ معدن است. به منظور تعیین ترکیب شیمیایی نمونه، روشکه خود دلیل بر ساختار بیاست 

 Thو U عناصر پرتوزای  ،-61Dowex АВ-0نی آنیو هایکنندهی مبادلهگیری از کروماتوگرافی تبادل یونی به وسیلهدر نمونه است. با بهره

کاهش قابل توجهی را  Thو  Uهای نگاری آلفای چشمهو طیف تهیه شد Thو  Uهای جداسازی و تخلیص شدند. سپس با آبکاری مولکولی، چشمه

Uدر نسبت پرتوزایی 
590

U/
Uنشان داد که ناقض تعادل پایدار در سری پرتوزایی  594

-است. در نهایت، براساس اطلاعات به دست آمده از رفتار اتم 590

Cmهای پرتوزای به صورت ماتریکس پسماند wiikitاین نتیجه حاصل شد که مدل شدن  ،wiikitدر این نوع  Thو  Uهای 
544 ،Cm

545 ،Am
546 ،

Pu
593 ،Np

 .است 9O5Feو  9O5Al، 5SiO مثل یهای خنثمشروط به افزودن اکسیدهای سنگین، و سایر رادیوایزوتوپ 591
 

ی آلفا، کروماتوگرافی تبادل یون، ذخیرهنگاری طیفتوریم،  ،اورانیم ،EMPو  SEMشناسی پرتو ایکس، روش بلور :هاهواژلیدک

 پسماند پرتوزا
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Abstract: This research is dedicated to modeling  the wiikit uranium ore for HLW radioactive waste 

storing. At first, during X-ray Crystallography it was determined that wiikit has metamict structure. Then 

SEM revealed the U phase and different mineral phases that could be regarded as a reason for being 

amorphous. EMP was used to determine the chemical composition of the sample showing that wiikit 

contains 4% of uranium. The radioactive elements U and Th were separated by ion exchange 

chromatography using Dowex АВ-17-8 anion exchanger. During the next stage, the U and Th sources were 

prepared by molecular plating. Alpha-spectroscopy of the U and Th sources revealed high deficit in 
234

U/
238

U activity ratios, which violates secular equilibrium in the series of 
238

U decay. Finally, according 

to the results obtained by the behavior analysis of the U and Th atoms in this wiikit, modeling of the wiikit 

as 
237

Np, 
239

Pu, 
241

Am, 
242

Cm, 
244

Cm radioactive waste matrices and other heavy radioisotopes was 

performed when neutral oxides such as Al2O3,SiO2, Fe2O3 were added. 
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 مقدمه  .4
شکل ساختار بی معنیهم( 6)ی متامیکتاخیر واژه ده سالطی 

سومین گروه  درهای متامیکت شود. کانی)آمورف( استفاده می

ساختار بلورین داشته،  ابتداشوند که بندی میمواد آمورف طبقه

و  ،شناسی این ساختار خود را از دست دادهاما در طی تاریخ زمین

های ی کانیاند. در ترکیب همهآمده به صورت آمورف در

شود که توریم یافت می [ عناصر پرتوزای اورانیم و6متامیکت ]

نیوبیم و عناصر  -موتانتال -ا شامل گروه تیتانیمهتر این کانیبیش

ثابت شده است  ،. در برخی مواردهستندخاکی کمیاب و فسفر 

با افزایش درصد اورانیم و توریم  (5)که احتمال متامیکت شدگی

-تر میچنین با افزایش عمر معدنی بیشها و همدر ترکیب کانی

(4)و چالوف (9)شود. چردینچف
طبیعی  (2)شدناثر جزء به جزء  

[ کشف کردند. اولین 9، 5میلادی ] 6324اورانیم را در سال 

مربوطه در انستیتو آکادمی علوم قرقیزستان انجام شد. های پژوهش

Uنشان دادند که غلظت  هااین پژوهش
های طبیعی در اکسید 594

1+به صورت 
U تر است، فارغ از آن که کانی مربوطه دارای بیش

چنین مشاهده کردند چردینچف و چالوف همباشد.  Uچه مقدار 

Uکه نسبت پرتوزایی 
590/U

های زیرزمینی و آب در آب 594

ر . دکندپیروی نمی ها از تعادل پایدارها و رودخانهدریاچه

 نسبت در توجهیی زمین نیز کاهش قابلهای پوستهشکستگی

U پرتوزایی
590/U

اثر جزء به جزء  [.2 ،4مشاهده شده است ] 594

شدن طبیعی چردینچف و چالوف در واقع بسط و گسترش 

بود که مدل  و همکارانش [1] (1)های استاریکپژوهش

را ارائه داده بودند. استاریک و  (0)فروشویی (1)مویینگی

توان حد و های خود تأکید کردند که نمیهمکارانش در پژوهش

 های معدنی تخریب شده و مرز دقیقی را بین ساختار شبکه

ها اند، تعیین کرد. آنهایی که دست نخورده باقی ماندههشبک

Uبراساس مدل مویینگی غنی شدن آب با 
نشان دادند که  594

های آمورفی نسبت به نسبت ایزوتوپی بین عناصر در ریزشبکه

این فرضیه را مطرح چنین هم .های بلورین متفاوت استشبکه

های )اتم (3)ایزدههای پسکردند که در زمان فروشویی، اتم

های شوند که در قسمتدختر حاصل فروپاشی( وارد محلول می

. براساس اطلاعاتی که از [3-1] آمورفی مواد معدنی قرار دارند

های رفتار عناصر پرتوزای مثل اورانیم و توریم در طبیعت و سنگ

شود که با استفاده از آید، این امکان فراهم میمعدن به دست می

داری های معدن مناسب را برای ذخیره و نگه، سنگهااین داده

 (86)سطح بالا یپسماندهای پرتوزا
HLW سازی کنند تا با در مدل

شیمیایی پسماندهای  -نظر گرفتن خصوصیات مکانیکی و فیزیکی

ها به بیوسفر جلوگیری شود. در حال حاضر، پرتوزا، از نفوذ آن

نیوبیم یکی از  -تانتالوم-تیتانیمگروه از های معدن پرتوزا سنگ

های بلورین برای پسماندهای پرتوزا به شمار بهترین ماتریکس

 -دارای تیتانیمدیگر های انیچنین کهم [.65-68روند ]می

بق این . طاندمطالعه شده ]64، 69[های در پژوهشنیوبیم  -انتالومت

Uنسبت پرتوزایی ها، پژوهش
590/U

 (66)نیابات -در کانی تانتال 594

است. نقض شدید  33/8 (65)، و در کانی سامارسکیت01/8برابر 

نیابات، عدم مقاوم بودن این کانی  -تعادل پایدار در کانی تانتال

شود که بنابراین نتیجه میدهد. میدر برابر تغییرات محیط را نشان 

سنگین نخواهد بود و  هایماتریکس مناسبتی برای رادیوایزوتوپ

در مقابل با توجه به حفظ تعادل پایدار در کانی سامارسکیت 

امکان بررسی اولیه برای سنتز ماتریکس وجود خواهد داشت، 

ولی در مورد سایر پارامترهای دخیل نیز باید پژوهش صورت 

 گیرد.

 

 بخش آزمایش .2

 ها و مواد شیمیاییمعرف 2.4

بندی با دانه -61Dowex АВ-0 در این آزمایش، رزین آنیونی

مش و اسید کلریک، اسید نیتریک، اسید فلوئوریک  588 تا 688

غلیظ، اسید آسکوربیک، ایزوپروپیل الکل و دی متیل 

از  wiikitی سنگ معدن سولفوکسید استفاده شدند. نمونه

 ی دانشکده

روسیه تهیه، و از  (69)پترزبورگشناسی دانشگاه دولتی سنزمین

U
ی خروجی آزمایش برای محاسبه (64)عنوان ردیاب به595

 استفاده شد.

 
 هالوازم و دستگاه 2.2

از سنگ معدن، دو ستون  Thو  Uتخلیص  برای جداسازی و

 ( و mm68×688کروماتوگرافی در ابعاد بزرگ )

 ( انتخاب شد. برای تشخیص فازهای mm1×12کوچک )

 (62)ایکسبلورین و متامیکت، دستگاه بلورشناسی پرتو 

486Diffractometer Difray- )و به  ،)ساخت کشور آلمان

دستگاه میکروپروب  ،منظور تعیین ترکیب شیمیایی نمونه

 (EMPالکترونی )
Oxford Instruments  ساخت کشور(
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از  ،Uهای برداری از فازهای شامل اتمو برای عکس ،آلمان(

 (SEMدستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )
AsB(Zeiss) 

 Uهای ی چشمه)ساخت کشور آلمان( استفاده شد. به منظور تهیه

 ،دهی الکترولیتی )ساخت کشور روسیه(دستگاه رسوباز  Thو 

نگاری آلفا )ساخت از دستگاه طیف هاآنپرتوزایی  گیریاندازه

Thگیری فروپاشی بتای و برای اندازه ،کشور روسیه(
از  594

 )ساخت کشور روسیه( استفاده شد.مولر  -آشکارساز گایگر

 
 wiikitهای عمومی سنگ معدن ویژگی 2.9

 را در  wiikitسنگ معدن  F.Wiikشناس فنلاندی به نام مینز

 سیاه با ( 6ها در سه نوع میلادی در پگماتیت 6003سال 

 ای تیره با ساختار بلورین غیرواضح قهوه( 5 بلورینساختار 

 [. این 61-62ای با ساختار آمورف کشف کرد ]قهوه( 9

 نیوبیم با فرمول عمومی -تانتالیم -سنگ معدن از گروه تیتانیم

1(O,OH)5(Y,Ce)(U
IV

,Fe,Ca)(Nb,Ta,Ti,Si)  و عمر است

میلادی،  6304میلیارد سال است. در سال  2/6آن شناسی زمین

تر کشف شد که آن را نیز بیش Uکانی زرد رنگ با درصد 

wiikit ی نامیدند. ویژگی همهwiikit های کشف شده آن است

 که 

 های آمورف حاوی عنصرهایها کانیی آندر ترکیب همه

Y, Nb, Ta, Ti, U, Th  به طوری که در طی  ودشمییافت

شناسی ساختار بلورین خود را از دست داده فعل و انفعالات زمین

انواع  wiikitاند. )متامیکت( در آمده و به صورت آمورف

مختلفی دارد که بر اساس ترکیب شیمیایی و خصوصیات فیزیکی 

-نیوبیم از هم متمایز می -تانتالیم -و تفاوت در نوع گروه تیتانیم

 شوند.

 
 آمایش نمونه 2.1

 ای و فیزیک ه منظور انجام آزمایش وآنالیزهای شیمی هستهب

ی ذرات تا اندازه wiikitی مورد آزمایش از نمونه g 2ای، هسته

 و در اهداف مورد نظر استفاده شد. ،خرد mm 65/8تر از کم

 
 آنالیز بلورشناسی پرتو ایکس 2.5

 سنجی خرد شده در تفرقآنالیز بلورشناسی پرتو ایکس نمونه

بین پرتو ایکس تابشی و سطح  θ5 یتحت زاویه  486-پراش

-های زاویهموقعیتنمونه انجام شد. ترکیب فازها با مقایسه کردن 

های منابع تعیین شد. آشکارساز مورد با داده (61)ای پراش براگ

 ی استفاده شده برای پرتواستفاده از نوع تناسبی گازی، لوله

عنصر کرم، آنالیز در ولتاژ  ، جنس آند از-99BSVایکس از نوع 

kV 61 و جریانmA  1 .انجام گرفت 

 
 SEMآنالیز  2.6

، اسکنی از سطح مشخصی از نمونه تهیه SEMبا استفاده از آنالیز 

و آنالیز بود  AsB(Zeiss)شد. آشکارساز مورد استفاده از نوع 

انجام  nA988 تا pA68 ی جریانو محدوده kV 62در ولتاژ 

 .گرفت

 
 EMPآنالیز  2.7

  EMPای تعیین ترکیب شیمیایی نمونه از روش بر

 مورد استفاده از نوعاستفاده شد، اسپکترومتر 

EDS Oxford Instruments Inca X-act. تفنگ ،

تا  9از نوع کاتد تنگستنی و قدرت تفکیک در خلأ  (61)الکترونی

nm 2/9 .انتخاب شد 

 
 M29 در اسید فلوئوریک wiikitانحلال سنگ معدن  2.8

اسید  ml 68از سنگ معدن مورد آزمایش در  mg1میزان 

l 688، U همراه با M  59فلوئوریک غلیظ
به صورت  595

در ظروف تفلونی در دمای آزمایشگاه  min18ردیاب به مدت 

حل شد. محلول به دست آمده از انحلال کامل سنگ معدن ابتدا 

 4SiFی نیمه خشک شدن، و سپس به منظور خروج گاز تا مرحله

و برای  M 64( با اسید نیتریک غلیظml 9 سه بار متوالی )هر بار

حرارت  M 65 سه بار با اسید کلریک غلیظ 5NOخروج گاز 

خشک را سه بار با اسید ی نیمهداده شد. در نهایت، نمونه

اسید  ml5 حرارت داده، و محلول پس از افزودن M  1کلریک

 به ستون کروماتوگرافی انتقال داده شد. M1 کلریک

 
 کروماتوگرافی تبادل یون آنیونی 2.0

، روش کروماتوگرافی تبادل Thو  Uبرای جداسازی و تخلیص 

 انتخاب شد.  -61Dowex АВ-0 یون آنیونی با رزین آنیونی

U 9⁻[های در محلول اسید کلریک تشکیل کمپلکسCl5[UO  

-4و 
]1Cl5[UO دهد که با افزایش غلظت اسید، میزان جذب می

U [. با توجه به 60]شود تر مینیز بیش کنندههای مبادلهبه رزین



 

 6931، 08ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

41 

9+های که میزان جذب کمپلکساین
Fe

 Uبه رزین نیز مانند   

 است، لذا از اسید آسکوربیک برای کاهش
+9

Fe  5+به
Fe  استفاده

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

، محلول آزمایشی به ستون کروماتوگرافی بزرگ M  1کلریک

شد. در این حالت  هشست M  1لریکمنتقل، و دو بار با اسید ک

، عناصر خاکی کمیاب، Th ،Raفقط اورانیم جذب رزین، و 

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

 اسید کلریک 

M6/8 و بعد از حرارت دادن مثل روش قبل برای  ،از ستون جدا

تر، عمل جداسازی از طریق ستون کوچک تخلیص بهتر و کامل

 دست آمده به دستگاه ه خالص ب Uانجام شد. در نهایت، 

ی از بقیه Thدهی الکترولیتی منتقل شد. برای جداسازی رسوب

، M 0[. در اسید نیتریک 60عناصر، از اسید نیتریک استفاده شد ]

Th ی عناصر از آنیونی، و بقیه یکنندهمبادلههای جذب رزین

ها جدا میاز رزین M6/8، Thستون جدا، و در اسید نیتریک 

زمان با به ستون، باید هم Th حاویشود. قبل از انتقال محلول 

حرارت دادن، اسید نیتریک غلیظ برای خارج کردن اسید 

آسکوربیک به محلول افزود. در نهایت، محلول اشباع با اسید 

-کنندههای مبادلهبه ستون کروماتوگرافی که رزین M  0نیتریک

 اند، منتقل شد.شدهاشباع  M0 ی یون نیز با اسید نیتریک

 
 Th و U هایی چشمهدهی الکترولیتی برای تهیهرسوب 2.49

 Uهای های آلفا از ایزوتوپی چشمهدقت اصلی و اولیه در تهیه

ترین ترین و یکنواخت، پوشیدن رخ جلوی آن با نازکThو 

های پرتوزا است در غیر این صورت به اتمی ممکن مادی از لایه

ی انتخابی، خطای قابل خاطر جذب بالای ذرات آلفا در چشمه

توجهی در طیف آلفا خواهیم داشت. بنابراین، از روش آبکاری 

ها استفاده شد. آبکاری مولکولی ی چشمهبرای تهیه (60)مولکولی

U  تا  488ایزوپروپیل الکل در پتانسیل در محیطV 188  با عبور

در محیط  Thآبکاری مولکولی  [ و63 ،58] mA 98تا  52جریان 

 mA62تا  68و جریان  V688 دی متیل سولفوکسید در پتانسیل

در هر دو آبکاری، جنس آند از پلاتین و جنس  [.56انجام شد ]

شوند، های پرتوزای احیا روی آن نشانده میکه اتم کاتد )چشمه(

در  min38تا  18دهی به مدت رسوباز نیکل انتخاب شد. هر دو 

 .شدانجام  ml  2درون سلول تفلنی با حجم

 

 اسپکتروسکوپی -آلفا 2.44

نگاری آلفا در یک در دستگاه طیف Thو  Uهای حاوی چشمه

 قرار داده شد. آشکارساز مورد استفاده از نوع  ی خلأمحفظه

 keV 92تا  52 ذاتی با قدرت تفکیک (63)رسانای سد سطحینیمه

-های تهیه شده و طول مدت اندازهتوجه به کیفیت چشمهو با  

-و طیفقابل افزایش،  keV 38تا  98قدرت تفکیک گیری، 

پذیر است. مساحت امکان MeV 3تا  1/9ی انرژی نگاری در بازه

5فعال آشکارساز 
cm9ی طیف با یک برنامه -، و آنالیز آلفا

 است.سازی شده انجام گرفته کامپیوتری مدل

 
Thآشکارسازی پرتو بتای  2.42

291  

Uایزوتوپ   ،Uطور که اشاره شد، در تخلیص همان
به  595

شود. اما میاستفاده ی واکنش ی بازدهصورت ردیاب در محاسبه

Thای ایزوتوپ فروپاشی بت از Thی مربوط به تخلیص بازده
594 

U یزدهی پرتوزای دختر پسکه اولین هسته
استفاده است با  590

 از آشکارساز گایگرمولر محاسبه شد.

 

 نتایج و بحث .9

 wiikitآنالیز بلورشناسی پرتو ایکس  9.4

، طیف حاصل از آنالیز بلورشناسی پرتو ایکس برای 6شکل 

های دهد. با استفاده از دادهرا نشان می wiikitسنگ معدن 

سایت مرجع  حاصل از این آنالیز و استفاده از

/www.webmineral.com/و  (58)، فقط دو فاز کوارتز

های شامل اورانیم در ی کانیاند و بقیهقابل مشاهده (56)سلادانیت

اند. بلورشناسی پرتو ایکس، آمورف بودن آنالیز مشاهده نشده

wiikit دهد، چرا که فقط را نشان می 

طیف این نوع  هایی با ساختار بلورین، دارای خطوط درکانی

 اند.قابل مشاهده های آمورف غیرالیز هستند و کانیآن
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 .آنالیز بلورشناسی پرتو ایکس طیف .4شکل 

 

 

 میکرون 499 قدرت تفکیکبا  SEMآنالیز  9.2

ی دهد که بر پایهرا نشان می SEMی اسکن ، نتیجه5شکل 

 688 قدرت تفکیکهای منعکس شده از سطح نمونه با الکترون
شود، سنگ طور که مشاهده میمیکرون انجام شده است. همان
های فازهای مختلف با ترکیبمعدن مورد آزمایش دارای 

متفاوت است. این فازها برحسب میزان روشن و تیره بودن در 
تر دیده شوند. جایی که در شکل روشنشکل از هم متمایز می

شود، حاکی از وجود مقادیر زیادی الکترون است. با توجه به می
بین عناصر طبیعی  ترین الکترون را درکه عنصر اورانیم بیشاین

چنین مربوط به این عنصر است. هم ،بنابراین فازهای روشن دارد،
 با قاطعیت 

 های شامل اورانیم طی تاریخ توان نتیجه گرفت که کانیمی
شناسی، فرم بلورین خود را از دست داده و به فرم آمورف زمین

اند زیرا در طیف بلورشناسی پرتو ایکس هیچ تغییر شکل داده
بینی زمان طیف، هم9نشد. در شکل کانی شامل اورانیم مشاهده 

ی نمونه نشان داده شده ی ایکس برای سطح اسکن شدهاشعه

 است.
 

 wiikitتعیین ترکیب شیمیایی  9.9

ی آنالیز میکروپروب و نتیجه wiikit، ترکیب شیمیایی 6جدول 

ی بسیار در این آنالیز از باریکهدهد. الکترونی را نشان می
متمرکزی از الکترون برای برانگیختن و گسیل پرتوهای ایکس از 

ای انتخابی در نمونه استفاده شده است. ترکیب شیمیایی  نقطه
  اند.پرتوهای ایکس معین شده طیفنمونه از روی 

 

 ی اورانیمآنالیز چشمه 9.1

 ،برای بررسی سنگ معدن به صورت ماتریکس پسماند پرتوزا
های پرتوزای موجود هستهایزوتوپی نخست باید نسبت پرتوزایی 

در ترکیب سنگ معدن را به دست آورد. تعیین این نسبت، 
های مربوطه ها، کانیاطلاعات مفیدی در مورد رفتار سنگ معدن

دهد که شناسی نشان میی پرتوزا را طی تاریخ زمینو رفتار هسته
یمیایی و فیزیکی و ممکن است تحت تأثیر عوامل طبیعی ش

های طیف ایزوتوپ -، آلفا4بیوشیمی قرار گرفته باشند. شکل 
دهد. به خاطر تفاوت را نشان می wiikitاورانیم در سنگ معدن 

های اورانیم، طیف در انرژی ذرات آلفای خارج شده از ایزوتوپ

-شود. همانای با آشکارساز برای هر ایزوتوپ ثبت میجداگانه

های جا وجود سریشود، تا اینمشاهده می طور که از طیف
Uطبیعی 

Uو  590
 ،5شود. در جدول اثبات می wiikitدر  592

Uنسبت پرتوزایی 
590

U/
طیف  -آلفامحاسبه شده با استفاده از  594

 نشان داده شده است.
 

 
 

 میکرون. 688 قدرت تفکیکاز سطح نمونه با  SEMتصویر  .2شکل 
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 .5ی ایکس شکل بینی اشعهطیف .9شکل 

 

 آنالیز میکروپروب الکترونی .4جدول 

 O C Mg Al Si Cl Ca Ti Mn عنصر

 61/8 93/1 54/8 62/8 15/65 44/9 24/6 94/8 60/90 درصد
 

  Fe Co Y Nb Yb Ta Th U عنصر

  65/4 12/6 98/1 69/6 58/3 18/4 43/8 94/1 درصد

 

 
 

 .های اورانیمطیف ایزوتوپ -آلفا .1شکل 
 

Uنسبت پرتوزایی  .2جدول 
590

U/
 ی آزمایشو بازده 594

-6) ی آزمایششماره
Bq Bq )U

590
U/

 ی تخلیص اورانیم %بازده 594

6 858/8±392/8 25 

5 856/8±351/8 28 

9 863/8±398/8 14 

4 861/8±352/8 18 

2 858/8±353/8 13 

 16 353/8±863/8 مقدار میانگین
 

 ر سری اورانیم،د
U

ی زدههای دختر پسیکی از هسته 594
U

Uنسبت پرتوزایی  ،. طبق قانون تعادل پایداراست 590
590

U/
594 

باید برابر یک باشد، در حالی که نسبت به دست آمده از آزمایش 
قابل توجه در نسبت  یِکسر است. از اینتر از یک فوق خیلی کم

Uپرتوزایی 
590

U/
شود که اورانیم موجود در استنباط می 594

های طبیعی و سایر عوامل تحت تأثیر آب wiikitسنگ معدن 
 wiikitطبیعی شیمیایی، فیزیکی، بیوشیمی از سنگ معدن 

Uعمر فروشویی شده است. با استفاده از نیمه
و مقدار دقیق  594

U
590

U/
تر کم در wiikitبینی محاسباتی کرد که توان پیشمی 594

میلیارد سال پیش تحت تأثیر این عوامل طبیعی قرار نگرفته  2/6از 

نسبت به عوامل طبیعی مقاوم نیست  wiikitجا که است. از آن
به صورت ماتریکس پسماند  wiikitشود که سنتز نتیجه می
Npای مانند هستهتولید شده در راکتورهای  HLWپرتوزایی 

591 ،
Pu

593 ،Am
546 ،Cm

544 ،Cm
های و سایر رادیوایزوتوپ 545

[ 54-55های انجام شده ]سنگین مناسب نیست. با توجه به پژوهش
به صورت ماتریکس  wiikitشود در صورت سنتز پیشنهاد می

به  5SiOو  9O5Al ،9O5Feپسماند پرتوزا، اکسید های خنثی مثل 
ی جانشینی شود. زیرا با انجام پدیدهاضافه  wiikitترکیب 

های جانشین فلز اکسید های حاصل از فروپاشی،ایزومورفی، اتم
ی وارد شدن پدیدهشود و از طرف دیگر به علت ذکر شده می

ₒ 5 9 4 2 1 1 0 6 
(cts1)801/8-:cts. Cursor 119 Full Scale 

688- 
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ی زده به داخل شبکه و یا قرار گرفتن در سطح شبکهاتم پس
 یابد.ها به طبیعت کاهش میاحتمال ورود آنهایی، چنین اکسید

 
 ی توریمآنالیز چشمه 9.5

نسبت  9های توریم و جدول طیف ایزوتوپ -، آلفا2شکل 

Thپرتوزایی 
595

Th/
محاسبه شده با استفاده از طیف را نشان  550

Thوجود ایزوتوپ  به توجه با. دهدمی
شود که نتیجه می 595

wiikit.هر سه سری پرتوزای طبیعی را همراه دارد ، 
Thبه دلیل نزدیک بودن نسبت پرتوزایی 

595
Th/

به عدد  550

Uیک )برخلاف نسبت 
590

U/
 دو ،858/8( و میانگین خطای 594

در نظر گرفته  304/8+858/8=6اگر  -6 ؛شودفرضیه مطرح می
Thشود، در آن صورت تعادل پایدار در سری 

 ،برقرار است 595
نسبت به شرایط شناسی های توریم طی تاریخ زمینیعنی ایزوتوپ

اند و و عوامل طبیعی شیمیایی و فیزیکی و بیوشیمی مقاوم بوده

 304/8–858/8=314/8اگر  -5 ؛عمل فروشویی انجام نگرفته است
در این حالت تعادل برقرار نیست. یعنی توریم  در نظر گرفته شود،

است. از شده نیز مثل اورانیم تحت تأثیر عوامل طبیعی فروشویی 
در  جا که توریم عمدتاًه به فرض دوم و از آنطرفی با توج

pHگیرد، این نتیجه مورد فروشویی قرار می 9تر از های کم
در شرایط اسیدی خفیف  wiikitشود که سنگ معدن حاصل می
سازی آن به صورت ماتریکس است، و مدل شدهفروشویی 

پسماند پرتوزا، به دلیل عدم مقاومت آن نسبت به عوامل طبیعی، 
های تنها با در نظر گرفتن پارامترهای دیگر مثل افزودن اکسید

 اثر مطلوب خواهد داشت. یخنث
 

 
 

 های توریم.ایزوتوپ ینگاری آلفاطیف .5شکل 

Thنسبت پرتوزایی  .9جدول 
595

Th/
 ی آزمایشو بازده 550

-6) ی آزمایششماره
Bq Bq )Th

595
Th/

 ی تخلیص اورانیم %بازده 550

6 858/8±303/8 25 

5 856/8±308/8 10 

9 863/8±306/8 29 

 21 304/8±858/8 مقدار میانگین

 

 گیرینتیجه .4

های های بلورشناسی ایکس و روشبا استفاده از روش (6

SEM  وEMP ی در تشخیص بلوری و اطلاعات مفید

ها آمورف بودن مواد معدنی و تعیین ترکیب شیمیایی نمونه

 توان به دست آورد.می

Uبا تعیین دقیق نسبت پرتوزایی  (5
590

U/
 و با استفاده از  594

Uعمر نیمه
 2/6، حدود wiikitاین نتیجه حاصل شد که  594

میلیارد سال پیش تحت تأثیر عوامل هیدروترمال قرار گرفته 

 است.

تخلیص اورانیم و توریم  های حاصل ازتجزیه و تحلیل داده (9

 تر از توریم است.نشان داد که سرعت فروشویی اورانیم بیش

Uکسری قابل توجه در نسبت پرتوزایی  (4
590

U/
)نقض  594

Uنشان داد که  wiikitدر تعادل پایدار( 
 طی تاریخ  594

شناسی تحت تأثیر عوامل طبیعی به شدت فروشویی، زمین

 وارد طبیعت شده است.

 به صورت ماتریکس wiikitسنگ معدن یزه شدن مدل (2

پسماند پرتوزای های سنگین موجود در رادیوایزوتوپ

HLW،  به دلیل قابلیت کم این نوعwiikit  در مقابل

فروشویی تنها با در نظر گرفتن پارامترهای دیگر از جمله 

 ی مطلوبی خواهد داشت.افزودن اکسیدهای خنثی، نتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 هانوشتیپ
1. Metamict 

39
1

 00
2

 09
9

 10
6

 15
3

 11
1

 15
2

 21
9

 25
6

 41
3

 46
1

 91
2

 96
9

 
51

6
 58

3
 62

1
 68

2
 

29 
6 30

3
 

488 

928 

988 

528 

588 

628 

688 

28 

˚ 

 کانال آشکارساز

ل
انا

 ک
هر

ر 
 د

ده
 ش

ت
 ثب

ی
لفا

 آ
ت

را
 ذ

اد
د

تع
 

Th598 

Th595 

Th550 
Ra554 



 

 6931، 08ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

 

26 

2. Metamictization 

3. Cherdyntsev 

4. Chalov 

5. Fractionation 

6. Starik 

7. Capillarity 

8. Leaching 

9. Recoil Atom 

10. High Level Waste 

11. Tantalum-Niobate 

12. Samarskite 

13. Saint Petersburg State University 

14. Tracer 

15. X-Ray Crystallography 

16. Bragg Diffraction 

17. Electron Cun 

18. Molecular Plating 

19. Surface Barrier 

20. Quartz 

21.Celadonite 
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