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ی هاموثر در کنترل کیفیت سوخت در نمونه فلزیای همیزان ناخالصیو  اورانیومری گیاندازه

 سنجی فلوئورسانس اشعه ایکسمختلف سنگ معدن اورانیوم با استفاده از روش طیف

 
 

 (3)، محمدرضا عباسی(2) *زادهیاری، قاسم اله(1)الهیولی علی امیر

 ایدانشکده مهندسی هستهدانشگاه شهید بهشتی،  3و2و1

 

  

 دهيچک
های مختلف سنگ معدن تهیه شده از ای نمونهی موثر در کنترل کیفیت سوخت هستهای فلزهیزان اورانیوم و برخی از ناخالصیم

ده با دو های انجام شگیریگیری شد. اندازهرتو ایکس اندازهسنجی فلوئورسانس پبندرعباس، با استفاده از روش طیفمعدن گچین 
های ی جامد میزان اورانیوم در نمونهجام شد. با استفاده از روش نمونهی محلول اننمونه جامد ) قرص پودری( و نمونهروش ممکن، 

D, C, B, A  گیری ی محلول، اندازهاین روش محاسبه شد. در روش نمونههای فلزی نیز با است. میزان ناخالصیگیری شدهاندازه
 ترتیب گیری شده برای حالت هضم بهالت میزان بهینه اورانیوم اندازهبرای سه روش انحلال اسیدی مختلف انجام شد. در این ح

 .استهشد برآوردمیکروگرم بر گرم  5751و  1/155 ،4422، 5151

 

 پودری، انحلال اسیدیسنجی فلوئورسانس پرتو ایکس، قرص طیفاورانیوم، معدن گچین بندرعباس،   :کلمات کليدي 

 

 مقدمه

پذیر، کمی خوار، انعطافای رنگ، چکشاز سری اکتینیدهاست. اورانیوم فلزی نقره 24اورانیوم عنصری با عدد اتمی 

سیار متراکم می شد. درپارامغناطیس و ب صر این معدن، سنگ و هاسنگ با   طور هب اما شودنمی یافت فلزی حالت به عن

 فرآوری. کنترل کیفیت اورانیوم در تولید و ]5[داردوجود  اورانیت و اورانینیت، کارنوتیت، مانند معدنی مواد در کلی

سته سیار مهم سوخت ه شد. می     ای برای تولید انرژی بهتر و کارآمدتر در راکتور ب صی میزانبا ر های موجود دناخال

ستهاورانیومی  سوخت ه ستفاده میکه در راکتور به عنوان  شد مقدارشود باید کمتر از ای ا ستاندارد با شخص و ا . ]4[م

های اورانیوم اسیییتفاده های فلزی موجود در ماتریسگیری میزان اورانیوم و ناخالصییییهای مختلفی برای اندازهتکنیک
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سیینجی فلوئورسییانس پرتو ایکس شییناسییی طیفهای زمینن تکنیک مورد اسییتفاده برای نمونهتریشییوند که مهممی

 .]7[باشدمی

 و صنعت در وسیعی طور به آن از که است عنصری آنالیز های روش از ایکس یکی پرتو فلورسانس سنجی طیف

 ضروری صنایع، از برخی برای عناصر، شناسایی در زیاد سرعت علت به ویژهبه روش، این شود.می استفاده پژوهشی مراکز

 ثانویه ایکس پرتو آمدن پدید باعث هااتم برانگیختن اثر در و تابیده مجهول ینمونه ایکس به پرتو روش، این در .است

 .]2[توان شناسایی کرد، عنصر یا عناصر مورد نظر را می4انرژی پرتو ایکس ثانویهیا  5موج طول تعیین با سپس شود.می

( 4ZrSiOزیرکون)گیری اورانیوم و توریم در توان اندازهاست که میهای گذشته مطالعاتی در این زمینه انجام شدهدر سال

ها از استخراج گیری اورانیوم در محلول جریانو اندازه 7استفاده از تکنیک پراکندگی انرژی فلوئورسانس پرتو ایکس با

 .]1و1[اورانیوم با استفاده از تکنیک پراکندگی انرژی فلوئورسانس پرتو ایکس را اشاره کرد

صیدر این پژوهش میزان اورا سوختنیوم و برخی ناخال سرب های فلزی موثر در کنترل کیفیت  ، مانند نیکل، روی، 

سییینجی ی دسیییتگاه طیفوسییییلهنمونه سییینگ معدن اورانیوم به 2و مولیبدونیم موجود در  ، منگنزآهن، مس، تیتانیوم

 .]5-2[گیری شداندازهفلوئورسانس پرتو ایکس به دو صورت نمونه جامد )قرص پودری( و نمونه مایع )محلول( 

 دستگاه هاي مورد استفاده

 ؛Retsch کمپانی  ساخت BB51 - مدل فکی شکن سنگ دستگاه -

 ؛Retsch کمپانی  ساخت PM100 - مدل ای سیاره ای گلوله آسیاب دستگاه -

 ؛Retsch کمپانی  ساخت ، AS 200مدل برقی الک دستگاه -

 ؛Anton Paarکمپانی  ساخت ، MultiWave 3000مایکروویو مدل  دستگاه -

 .Spectro، ساخت کمپانی Xepos( مدل XRFسنجی فلوئورسانس پرتو ایکس )دستگاه طیف -

 مواد مورد استفاده

اسید درصد وزنی، سولفوریک 24اسید درصد وزنی، هیدروفلوئوریک 15اسید درصد وزنی، نیتریک 75اسید هیدروکلریک

درصد وزنی و پودر بوریک اسید که همگی از  74وزنی و هیدروژن پراکسید درصد  51اسید درصد وزنی، فسفریک 21

میکروگرم بر گرم عناصر اورانیوم، تیتانیوم، منگنز، آهن،  5444استانداردهای  باشند.آلمان می Merckمحصولات کمپانی 

                                                 
1 Wavelength-DisperSive (WDS) 
2 Energy-DisperSive (EDS) 
3 EDXRF 
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ی با خلوص بالا شدهدیونیزهآب  باشند.می  Chem Labنیکل، مس، روی، سرب و مولیبدونیوم که همگی ساخت شرکت

 .مگا اهم 55) مقاومت الکتریکی بیش از 

 سازي نمونهآماده

های اورانیوم معدن گچین بندرعباس نوع از سنگ معدن 2های مورد استفاده در این پژوهش نمونهبرداري: نمونه

نامیم که در صورت لزوم می D ,C ,B ,Aی نمونه 2ها را ما آنباشند که بلوک و گرید متفاوت می 2باشد که در می

 باشد.رائه میکدام موجود و قابل ا مشخصات هر

ت بایسمی      ها سازی نمونهسنجی و آمادههای سنگ معدن در دستگاه طیف: برای استفاده نمونهخردایشعمليات 

ی استاندارد مربوط به دستگاه درآیند. معدن انجام شود تا به پودرهایی با اندازه عملیات خردایش بر روی قطعات سنگ

کن شی اول برای پودر کردن خاک از دستگاه سنگهمین منظور عملیات خردایش در سه مرحله صورت گرفت. در مرحلهبه

ر ی دوم برای ریزتمتر را دارد استفاده شد. در مرحلهمیلی 5/5متر به میلی  75ها را از اندازه فکی که قابلیت ریزکردن نمونه

ها تحت تاثیر حرکات وضعی و انتقالی ای استفاده شد، تا نمونه خاکای سیارهکردن ذرات خاک از دستگاه آسیاب گلوله

ها هی سوم نمونهای فلزی قرار گرفت و به ذرات ریزتری تبدیل شد. در مرحلهمحفظه آسیاب، مداوم مورد اصابت گلوله

 میکرون آماده شود. 74الک شده و با سایز معادل از دستگاه الک برقی عبور داده شد، تا پودر 

 4، از روش قرص پودریXRFهای جامد قابل استفاده در دستگاه نمونهسازی برای آماده نمونه جامد:سازي آماده

 این قبل مرحله در که کرد، تبدیل میکرومتر 14 استفاده گردید. در این روش، باید نمونه را به پودرهایی با سایز کمتر از

 قطر اب فشرده بسیار هاییبایست قرصدستگاه، می در استفاده قابل خاک پودر ینمونه سازیبرای آماده .شد انجام امر

 صورتبه تا کرده مخلوط کاملا وکس با 5 به 1 نسبت با را شده پودر ینمونه منظور اینبه که ساخت مترمیلی 74 حدود

 54 حدود فشار تحت را ساز مربوطه قرار داده و سپس آنسیستم قرص آمده را دردستدرآید، سپس مخلوط به همگن

 .]54[شود. آزمایش آماده و شده پرس کاملا تا داده قرار نیوتون کیلو

 لوئورسانس پرتو ایکس ابتدا  بایدسنجی فی مایع در دستگاه طیفبرای آزمایش نمونه: نمونه مایعسازي آماده

اطر ختوان استفاده کرد که بههای اسیدی مختلف میکار از ترکیبحل کرد برای این صورت کامل های خاک را  بهنمونه

ای هها و برای انحلال کامل آن حتما باید از هیدروفلوئوریک اسید استفاده کرد. برای هضم نمونهوجود سیلیس در نمونه

فاده پژوهش از سه ترکیب اسیدی مختلف استتوان استفاده کرد که در این های اسیدی متفاوتی میخاک مورد نظر از ترکیب
                                                 

4 Powder Pellet 
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( در 5به  7دو اسید هیدروکلریک اسید و نیتریک اسید به نسبت  )ترکیب Aqua Regiaروش از  اول:ترکيب شده است. 

تفاده لیتر هیدروفلوئوریک اسید اسها حداقل باید دو میلیکنار هیدروفلوئوریک اسید استفاده شد و چون برای هضم نمونه

. ]55[اسید استفاده شدلیتر هیدروفلوئوریکمیلی 4اسید و لیتر نیتریکمیلی4لیتر هیدروکلریک اسید، میلی 1از نسبت شد می

لیتر میلی 7لیتر فسفریک اسید، میلی 7همین دلیل از ترکیب وم هدف تغییر نوع اسیدهای مورد استفاده بود و بهددر ترکیب 

لیتر میلی 2شامل وم سترکیب .]54[ها استفاده شداسید برای هضم نمونههیدروفلوئوریکلیتر میلی 7اسید و سولفوریک

 .]57[ها استفاده شدبرای هضم نمونه اسیدلیتر هیدروفلوئوریکمیلی 4 لیتر هیدروژن پروکسید ومیلی 4اسید، نیتریک

ها استفاده شد که سازی سلازی و پاکسبرای آماده Cleaningی در این مرحله ابتدا از برنامه مراحل مایکروویو:

گرم از هر کدام از  2/4باشد، سپس اجرای این برنامه برای هر بار انجام عملیات هضم قبل از اجرای برنامه اصلی می

ی مربوطه را اجرا نموده را همراه با ترکیب اسیدی متفاوت درون ماکروویو قرار داده و برنامه D ,C ,B ,Aهای خاک نمونه

لیتر یاسید به ازای هر میلطور کامل حل شوند. پس از این مرحله برای از بین بردن اثر هیدروفلوئوریکهای خاک بهنمونهتا 

ا هلیتر بوریک اسید اشباع )که از حل کردن پودر بوریک اسید اشباع در آب فوق خالص تهیه شده بود.(، در سلمیلی 1آن 

ها را درون بالن ریخته و با های موجود در سلکنیم، پس از این مرحله نمونهرا اجرا می complexingی ریخته و برنامه

 رسانیم.لیتر میمیلی 14آب فوق خالص به حجم 

 

 و بحث جینتا

های اورانیوم مقادیر زیر مختلف سنگ معدن نمونه 2برای گرمی پرس شده  1/1های قرص پودری با قرار دادن نمونه

 :گیری شداندازه

 
 نمونه سنگ معدن به روش نمونه جامد) قرص پودری( 2برای  ppmبر حسب گیری شده زهمقادیر اندا -5جدول 

 

B A  

Mean 3 2 1 Mean 3 2 1 عنصر 

 تيتانيوم 2179 2178 2735 2364 3469 3094 3150 3237.7

 منگنز 8280 8233 8527 8346.7 7265 730.3 7596 5197.1

 آهن 102600 99620 105300 102507 93690 93960 96280 94643
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 نيکل 10.9 9.3 12.8 11 25.9 23.4 24.8 24.7

 مس 286.5 271 287.4 281.6 310.9 306.5 357.4 324.9

 روي 185.9 180.5 190 185.5 89.7 88.2 103.8 93.9

 موليبدونيم 114.8 104.1 106.2 108.4 142.7 140.6 152.7 145.3

 سرب 119.3 128 119 122.1 169.6 91.8 96.9 119.4

 اورانيوم 1600 1621 1615 1612 2296 2310 2317 2307.7

D C  

Mean 3 2 1 Mean 3 2 1 عنصر 

 تيتانيوم 2692 2557 2320 2523 3083 2852 2721 2885

 منگنز 5483 4845 4822 5050 6991 6780 7007 6926

 آهن 70120 62950 63010 65360 80990 79500 80840 80443

 نيکل 14.2 13 11.5 12.9 19.5 15.1 19.8 18.1

 مس 156.1 147.8 145.3 149.7 263.4 285.2 262.8 270.5

 روي 145.4 138.9 136.7 140.3 74.9 84.3 76.2 78.5

 موليبدونيم 78.2 76.8 78.7 77.9 110.8 105.2 113.5 109.8

 سرب 137.1 121.7 121 126.6 102.1 101.4 102.6 102

 اورانيوم 633.8 623.1 622.5 626.5 1409 1402 1414 1408.3

 

  
 

 (544و  ppm 4 ،1 ،44استاندارد ایجاد شده برای عنصر اورانیوم با استفاده از محلول استاندارد) دمتی نمونه -5شکل
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گیری صورت محلول بودند نیز اندازه ها با استفاده از استانداردهای موجود که همگی بهبرای بالابردن دقت نتایج، نمونه

ساخته شد و متود استاندارد مربوطه ایجاد  544و  ppm 4 ،1 ،44 ی استانداردنمونه 2هر عنصر شد. در این روش برای 

گیری شد و نتایج کدام از متودها سه بار اندازه های انحلال با هرکدام از روش خاک محلول با هر نمونه 2شد و 

 در زیر آمده است: دست آمد که نتایجها بهی میانگین آنشده استانداردسازی

 
 مایع و سه ترکیب اسیدیبه روش نمونه اورانیوم نمونه سنگ معدن  2برای  ppmبرحسب گیری شده زهمقادیر اندا -4جدول 

 

 عنصر 1ترکيب اسيدي  2ترکيب اسيدي  3ترکيب اسيدي 
D C B A D C B A D C B A 

 تيتانيوم 58737 12525 18150 9512.5 48525 55237 58700 48275 29137.5 7337 5625 14225

 منگنز 3850 2262 3387.5 3537.5 3350 2050 3162 3725 4625 3150 3987.5 4775

 آهن 34775 26050 38350 37837 32012 24437 32237 37337 48337 39525 49612 57300

 نيکل 10.8 21.7 11.5 17.8 10.9 22.1 11.9 17 11.4 23.6 12.5 17.8

 مس 237.5 175 237.5 225 187.5 187.5 287.5 212.5 362.5 112.5 350 412.5

 روي 185.5 89.5 142.1 75.5 177.4 90.5 135.2 75.6 170.5 87.3 128.7 72.5

 موليبدونيم 100.1 134.8 76.8 105 102.7 137.3 72.1 101.6 104.6 146.8 103.5 98.6

 سرب 110.1 105.9 108.6 94.2 100.3 102 109.8 98.3 110.9 118.6 117.3 100.1

 اورانيوم 1542.9 2180.7 600.3 1333.2 1534.4 2124 604 1340.1 1575 2249 611.5 1375

 

 : گيرينتيجه بحث و

های سنگ معدن گچین بندر عباس با نمونه از خاک 2های موثر در  در این پژوهش مقدار اورانیوم و برخی ناخالصی

باشند گیری میها به دو صورت جامد و مایع قابل اندازهنمونه XRFدر دستگاه  گیری شد.اندازه XRFاستفاده از دستگاه 

ها گیری انجام شد. مقدار اورانیوم برای نمونهنمونه آماده شد و اندازه گرمی برای هر 1/1های پودری به همین منظور قرص

صورت مایع آماده شدند. ها بهگیری کمی، نمونهدست آمد. برای اندازهبه 5245و  ppm 5154 ،4745 ،141 ترتیببه

رین تگیری شده برای مطلوباندازهتهیه شدند و مقدار اورانیوم  های مایع به سه روش انحلال اسیدی مایکروویوینمونه
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دست آمد. میانگین این مقادیر برای به 5751و  ppm 5151 ،4422، 1/155 روش انحلالی که روش سوم بود به ترتیب

محاسبه شد که مطابقت بیشتری با عیار ارائه  ppm 5217های محلول حدود و برای نمونه 5255های جامد حدود نمونه

دست آمده برای چنین مراجع سنگ معدن اورانیوم گچین دارد. اختلاف میان مقادیر بهو هم شده توسط محققان قبلی

چنین عدم های جامد و همهای جامد و مایع ناشی از عوامل تداخلی طیفی یا شیمیایی، کاملا همگن نبودن نمونهنمونه

های مایع گیری شده برای نمونهاندازهشود مقدار باشد که موجب میهای جامد میوجود روش استاندارد برای نمونه

یتانیوم، های دیگر نظیر سرب، تعلاوه بر مقدار اورانیوم، برخی ناخالصی XRFتر و قابل اتکاتر باشند. در دستگاه دقیق

 گیری شدند.نیز اندازه و مولیبدونیم رویمنگنز، آهن، نیکل، مس، 
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