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Abstract  
The sampling process in alpha spectroscopy for 
measuring the activity and concentration of uranium 
isotopes is a very sensitive one due to the short range of 
alpha particles in special compounds of uranium in soil 
and the close energy peaks of the alpha particles emitted 
from its isotopes. In this research, the effect of certain 
parameters such as the quality of acid dissolution, the 
presence of a tracer in the sample, pH, electro 
deposition, spectroscopic electronics and so on were 
investigated in sampling and spectroscopy, according to 
ASTM. The average yield of (64.4±15.7) % was 
achieved after eight times of sampling by incorporating 
IAEA, ASTM and Talvite electro deposition methods. A 
BU-014-300-500 PIPS detector was utilized in this 
study. 
 
Keywords: Uranium, alpha spectroscopy, ASTM, 
Talvite electrodepositing, chemical yield. 
 

  
  

  چکیده
هاي جرمی گیري غلظتنگاري آلفا، براي اندازه سازي در طیف فرآیند نمونه

اورانیوم، با توجه به برد کوتاه ذرات آلفا، ترکیبات هاي و اکتیویته ایزوتوپ
خاص اورانیوم در خاك و محدوده نزدیک انرژي ذرات آلفاي گسیل شده 

دادن تحقیق، با مبنا قرار در این. باشدهاي آن، بسیار حساس میاز ایزوتوپ
، اثر برخی پارامترها از جمله کیفیت انحلال اسیدي، ASTMروش استاندارد 

pH ،نگاري بررسی شده و با  سازي و سامانه طیف روند الکترونشانی در نمونه
و الکترونشانی  ASTMاستفاده از روش ترکیبی آژانس انرژي اتمی، 

Talvite و استفاده از آشکارساز PIPS BU-014-300-500  8، پس از 
به دست )%  4/64 ±7/15(سازي، راندمان شیمیایی متوسط  بار آزمایش نمونه

   .آمد
  

 ، روش  الکترونشانیASTMنگاري آلفا، طیف اورانیوم،: ها کلید واژه
Talvite راندمان شیمیایی ،. 
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  مقدمه
وجود اورانیوم در خـاك، بـه عنـوان عنصـري بـا چنـدین       

محیطی  زیستایزوتوپ طبیعی گسیلنده آلفا، در مطالعات 
ــیاري دارد حضـــور ایـــن عنصـــر ناشـــی از  . اهمیـــت بسـ

اي، وجود راکتورهاي هاي هستههاي طبیعی، بارش زنجیره
اي و  هاي نظامی هستهتحقیقاتی در محل، استفاده از سلاح

  ). AEOI, 1380(غیره است 
هـاي اورانیـوم   ایزوتوپ آنالیزبراي  زیاديهاي روش 

کـه شـامل    سـت رفتـه ا  محیطـی بکـار   هاي زیست در نمونه
 ،)1(شـده القـایی  سنجی جرمی پلاسماي جفـت طیف روش

ــیون گرمــایی     ــف ســنجی جرمــی یونیزاس آنــالیز ، )2( طی
 باشـند  می غیرهو  نگاري آلفا ، طیف)3( سازي نوترونی فعال

)Miller, 2006.(  
-ICPنگاري آلفـا و  ، طیفي مذکوراه روشاز میان  

MS )هـاي   ، روش)هاي بسیار کم گیري غلظت براي اندازه
 هـاي گیـري ایزوتـوپ  زمان با اندازههستند که هم متداولی
مقادیر کم و پایین اورانیـوم   قادر به آشکارسازي ،اورانیوم

-گسـترده  هايبا وجود این، روش .هستند) ng/l کمتر از(

اي براي تهیـه نمونـه، جهـت بدسـت آوردن نتـایج دقیـق،       
ــتلازم  ــف .اس ــا  روش طی ــاري آلف ــا    نگ ــه و ب ــم هزین ک

اي در  تواند بطور گسـترده  حساسیت و دقت بالا بوده و می
  ).Jia, 2001( استفاده شود ایزوتوپی آنالیز
هــاي هـاي بســیاري در زمینـه تعییــین غلظـت   پـژوهش  

ایزوتـوپی اورانیـوم، در کشـورهاي مختلـف جهـان انجـام       
تحقیقـی در کشـور   توان بـه  گرفته است که از آن میان می

، )Takada, 1983(ژاپن در پـی بمبـاران اتمـی هیروشـیما     
بررسی میزان اورانیوم تهی شده در خاك صربستان در پی 

، در خـاك کشـور   )McLaughlin, 2003(جنگ بالکان 
) Quang Huy, 2006(و کشور ویتنـام  ) Jia, 2001(ایتالیا 

 محیطی، در کشور آرژانتین بههاي زیستبا هدف سنجش
جهــت بررســی روش کرومــاتوگرافی اســتخراج در تهیــه  

، در کشــور بریتانیــا بــا هــدف )Serdeiro, 2004(چشــمه 
. کـرد   اشـاره ) Oliver, 2007 (اي آزمـایش سـلاح هسـته   

سازي آلفـا در تحقیقـات ذکـر شـده،     مرحله حساس نمونه
به علـت حصـول بهتـرین قـدرت تفکیـک طیفـی، اغلـب        

کـه در آن،  ) Elbaradei, 2003(الکترونشانی بوده اسـت  
پس از انجام مراحـل تهیـه نمونـه، در مرحلـه تهیـه چشـمه       

هاي مثبت اورانیـوم بـا برقـراري اخـتلاف پتانسـیل در      یون
  .نشینندسلول الکترونشانی، بر روي قرص کاتد می

نگـاري آلفـا و    با توجـه بـه حساسـیت مراحـل طیـف       
ی کار پژوهش ـسازي در آن، در این  خصوصاً فرآیند نمونه

 )4(روش اســتاندارد  تبعیــت ازســعی شــده اســت تــا بــا     
ASTM)ASTM, 2000 (    ،ــیدي ــلال اس ــل انح ــا مراح ب

رسوبی، اسـتخراج اتـري، سـتون تبـادل آنیـونی و تهیـه        هم
 هـر چنـد   ، با اعمـال تغییراتـی  چشمه به روش الکترونشانی

بـالاترین  نگـاري،   سازي و طیف فرآیند نمونه کوچک در
هـاي ایزوتــوپی  ســازگارترین غلظـت رانـدمان شـیمیایی و   

حاصـل شـود    اورانیوم با مقادیر طبیعی موجود در خـاك، 
)Shayan pooya, 2010(.  

  
  ها  مواد و روش

بــه روش  ســازي، چشــمه آلفــا نمونــههــاي  کلیــه روشدر 
بــه عنــوان ردیــاب  U232الکترونشــانی تهیــه و از ایزوتــوپ

 Biorad، به جاي رزین تمام موارددر ه است واستفاده شد
شــرکت   Dowex، رزیــنASTMمنــدرج در اســتاندارد 

چنـین   هـم  .مورد استفاده قرار گرفته است، Merckآلمانی 
ــال 4در هــردو روش، از  ــري ســانتریفیوژ،  میلــی 50 وی لیت

ویـال   2، از ASTMکه در پروتکـل   استفاده شده در حالی
  .لیتري استفاده شده استمیلی 250
و   اي برداشـته شـده   سـطحی بـه روش لایـه    هاينمونه 

  ).Osuli,2009 (اند  سازي استفاده شده براي نمونه
یکـی  . سازي به دو روش صورت گرفتـه اسـت   نمونه 
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و ) Balcerzak, 2002(اسـید   2روش انحـلال اسـیدي بــا   
ها را بـه  اسید است و آن 1دیگري روش انحلال اسیدي با 

بـا شـرایط   . نـیم کگذاري مینام 2و روش  1ترتیب روش 
نگاري، مرحله انحلال اسـیدي   سازي و طیف یکسان نمونه

نمونه پس از سرد شدن : به این صورت بود که 1در روش 
اسـید   لیتـر  میلـی  60 به بشـر تفلـونی انتقـال داده شـده و بـا     

، %40اسید هیدروفلوئوریک  لیتر میلی 36 و غلیظ نیتریک
بار دیگـر  داده شد و این مرحله ساعت حرارت  1به مدت 

غلـیظ بـه   اسید کلریـدریک   لیتر میلی 20.نیز تکرار گردید
 20حجـم  حـرارت نمونـه را تـا     بـا اعمـال  نمونه افـزوده و  

اسـیدبوریک  گـرم   5/0 پس از آن. لیتر کاهش دادیم میلی
هـاي  تـا تمـام نمـک    دادیمحرارت مجدداً به آن افزوده و 

 ونمونه پس از سرد شدن بـه د  .حل شوددر محلول  نمونه،
دور در  2000دقیقـه بـا    5سانتریفیوژ منتقل و به مدت  لوله

هاي دیگـري  به لولهفاز آبکی را . کردیمدقیقه سانتریفیوژ 
لیتـر اسـید    میلی 10با  بدست آمده را رسوب. دادیمانتقال 

، مرحلـه  2در روش. دادیـم شستشـو  مـولار   1کلریدریک 
شستشوي اسیدي با اسید نیتریک غلیظ جـایگزین مرحلـه   
انحـلال اســیدي بــا اســید نیتریــک و اســید فلوئوریــک در  

-به لولهدر مرحله همرسوبی فاز آبکی را . گردید 1روش 

 10بـا   بدسـت آمـده را   رسوب. یمهاي دیگري انتقال داد
پـس از   .میشستشو دادمولار  1لیتر اسید کلریدریک  میلی

بـه حـدود    ،توسـط آمونیـاك   محـیط   pH، هابه لولهانتقال 
آمونیاك اضافی بـه   لیتر میلی 5 در انتها. انده شدرس 10-9

ی را که در محلولکردیم و آن افزوده و دوباره سانتریفیوژ 
و یم دور ریختــبــالاي لولــه ســانتریفیوژ قــرار گرفتــه بــود، 

ظ حـل  غلـی اسید کلریـدریک   حداقل حجم دررا رسوب 
، مـولار  8افزودن اسید کلریدریک  بارا و حجم آن  کرده

را نمونه در مرحله استخراج اتري . لیتر رساندیم میلی 50به
اتر به آن افزوده و بـه  لیتر  میلی 60 و کردهمنتقل  )5(قیفبه 

تا ناخالصـی آهـن بـه فـاز آلـی       یمدقیقه تکان داد 2مدت 
تـا  را فاز آلی جدا شده و مجـدداً ایـن مرحلـه     .منتقل شود

در . دادیـم ادامـه   آهـن در نمونـه نمانـده باشـد،    زمانی کـه  
غلیظ به محلول  لیتر اسید کلریدریک میلی 5مراحل بعدي 

دقیقـه   15پس از اسـتخراج، بـه مـدت    را نمونه  .اضافه شد
در مرحله گـذر از سـتون تبـادل آنیـونی آن را     و  جوشانده

لیتـر   میلی  80برابر حجمش توسط 4ز قبل با به ستونی که ا
ــا  بــود، احیــا شــدهمــولار  1اســید کلریــدریک  منتقــل و ب

را سـتون   .دادیملیتر بر دقیقه از ستون عبور  میلی 2سرعت 
 2حـاوي  مـولار   6اسید کلریـدریک  برابر حجمش از 6با 

 ،براي حذف آهن و پلوتونیوم لیتر اسید هیدرویدیک میلی
برابـر حجمـش    2 بـار دیگـر، توسـط    بـراي  وشستشو داده 

 6 را بـا در انتها، سـتون   .یمشستمولار،  6اسید کلریدریک 
نمونـه را  شسته و  مولار 1اسید کلریدریک برابر حجمش 

بـراي انجـام مرحلـه    . کردیمآوري در یک بشر تمیز جمع
ده و کـر تبخیـر  لیتر  میلی 20تا حجمرا نمونه الکترونشانی، 

و تا نزدیـک   یماسید نیتریک غلیظ افزود لیتر میلی 5به آن 
لیتـر سـولفات    میلـی  2سـپس . ادیـم خشک شدن حرارت د

اسـید   لیتـر  میلـی  5 و مـولار  1اسید سـولفوریک   در سدیم
 رسـیدن بـه مرحلـه   تا  باز هم نیتریک غلیظ به آن افزوده و

الکترولیـت بـه   لیتـر   میلـی  5. ادیـم خشک شدن حـرارت د 
 سـلول بـه  را نمونـه   .یـم ادحرارت د مجدداًنمونه افزوده و 

 ،توسـط محلـول الکترولیـت   را نشانی انتقـال و بشـر   الکترو
قطره معرف تیمـول   3-4و به آن یم چند مرتبه شستشو داد

اســــید  ، بــــا آمونیــــاك ورا آن pHو یم افــــزود )6(بلـــو 
و  اندیمرســــ 3/2 تــــا 2بــــهمــــولار،  8/1ســــولفوریک 

آمپـر   2/1سـاعت در جریـان    1بـه مـدت   را  نشانی الکترو
 سـلول آمونیـاك غلـیظ بـه    لیتـر   میلی 1سپس . دادیمانجام 

ــه مــدت را  نشــانیالکتروو  کــردهاضــافه  دقیقــه ادامــه  1ب
قطــع را و جریــان کــرده خــارج را از ســلول آنــد . دادیــم

ــا آمونیــاك را  ســلول کــردیم و ســه مرتبــه مــولار  15/0ب
ده و کـر  خـارج را از سلول پولک در ادامه . شستشو دادیم

   .یمالکل بازي و آب مقطر شستشو داد با اتیل
ساعت و در روش  28، 1سازي در روش  مدت نمونه 
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 )ORTEC, 1984( سیستم طیف نگاري آلفا - 1شکل

  
 2و1هاي و بهره شیمیایی روش U234/U238هاي اورانیوم و نسبت غلظت اکتیویته هاي اکتیویته ایزوتوپغلظت -1جدول

(%)Y  نسبت اکتیویته 

234U/238U  
238U (Bq/g) 

235U 

(Bq/g)  
234U(Bq/g) ستمیس  روش  نمونه  

  C1  030/0 ± 003/0  آ.ق.غ*  035/0  ± 003/0  86/0 ± 13/0  8/27 ± 6/2
 

  روش اول

BU
-3

5-
20

00
-5

00
 

 C2  023/0 ± 016/0  آ.ق.غ  02/0 ± 02/0  9/0 ± 1/1  39 ± 28

 C3  030/0 ± 004/0  آ.ق.غ  036/0 ± 004/0  84/0 ± 15/0  1/17 ± 2/2

 C4  025/0 ± 003/0  آ.ق.غ  027/0 ± 003/0  92/0 ± 17/0  1/33 ± 6/3

   H1  0037/0 ± 0003/0  آ.ق.غ  0019/0 ± 0002/0  9/1 ± 2/0  0/52 ± 2/4
  روش دوم

  
 H2  019/0± 002/0  آ.ق.غ  011/0 ± 001/0  7/1 ± 2/0  6/23 ± 9/1

  H3  0099/0 ± 0009/0  آ.ق.غ  0053/0 ± 0005/0  85/1 ± 22/0  9/54 2/4±
  H4  0071/0 ± 0003/0  آ.ق.غ  0038/0 ± 0003/0  86/1 ± 20/0  9/59 ± 2/4

   C1  10/0 ± 02/0  آ.ق.غ  091/0 ± 017/0  88/0 ± 23/0  3/8 ± 4/1
 

  روش اول

BU
-5

0-
30

00
-5

00
 

  C2  020/0 ± 001/0  آ.ق.غ  020/0 ± 015/0  0/1 ± 2/0  2/59 ± 2/7
 C3  038/0 ± 008/0  آ.ق.غ  078/0 ± 003/0  48/0 ± 14/0  3/17 ± 2/3

 C4  025/0 ± 005/0  آ.ق.غ  014/0 ± 003/0  84/1 ± 5/0  4/17 ± 2/3

   H1  003/0 ± 003/0  آ.ق.غ  0018/0 ± 0002/0  86/0 ± 12/0  6/48 ± 4/4
  روش دوم

  
 H2  023/0 ± 002/0  آ.ق.غ  012/0 ± 001/0  88/1 ± 22/0  8/18 ± 7/1

  H3  0087/0 ± 0008/0  آ.ق.غ  0048/0 ± 0004/0  00/2 ± 13/0  69/52 ± 1/4
  H4  009/0 ± 001/0  آ.ق.غ  0049/0 ± 0005/0  80/1 ± 11/0  7/50 ± 0/5

  غیر قابل آشکارسازي*
 

سـپس بـا تجهیـز سیسـتم     . ساعت بـه طـول انجامیـد    22، 2
، طیف آلفـاي حاصـل   )1(طیف نگاري آلفا مطابق شکل 

  روش تحلیـل شـده و    هـاي تهیـه شـده در ایـن دو    از نمونه
  

ــایج آن در جــدول   ــالا  )1(نت ــاظ ب ــدمان  ، از لح ــودن ران ب
هاي اورانیوم و نسـبت  شیمیایی و غلظت اکتیویته ایزوتوپ

  . مقایسه شده است
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  و بهره بدست آمده در بهبود آشکارساز روش اولاکتیویته هاي ایزوتوپی غلظت -2جدول
  نسبت اکتیویته

U238/U 234 
  نسبت اکتیویته

U238/U 235 
Y(%) U(Bq/gr)234 U(Bq/gr)235 U(Bq/gr)238 نمونه 

8/0 ± 5/0 03/0 ± 02/0 9/29 ± 5/7 03/0 ±01/0 0011/0 ± 0004/0 04/0±  02/0 C1 
9/0 ± 0/1 03/0 ± 03/0 5/22 ± 8/5 04/0 ±02/0 0012/0 ± 0004/0 04/0 ± 04/0 C2 
8/0 ± 5/0 02/0 ± 01/0 6/17 ± 5/4 03/0 ± 01/0 0007/0±  0004/0 04/0 ± 02/0 C3 
9/0 ± 5/0 03/0 ± 02/0 0/30 ± 6/7 03/0 ± 01/0 0010/0±  0005/0 03/0 ± 01/0 C4 
9/0 ± 5/0 02/0 ± 01/0 2/30 ± 6/7 03/0 ±01/0 0005/0±  0002/0 03/0 ± 02/0 C7 
0/1 ± 6/0 03/0 ± 02/0 7/8 ± 4/2 03/0 ±01/0 0009/0±  0004/0 03/0 ± 02/0 C8 
9/0 ± 6/0 04/0 ± 02/0 6/27 ± 0/7 03/0 ±01/0 0011/0 ±  0004/0 03/0 ± 02/0 C9 
8/0 ± 5/0 04/0 ± 02/0 8/33 ± 5/8 02/0 ±01/0 0012/0 ± 0004/0 03/0±  02/0 C10 
7/0 ± 5/0 02/0 ± 01/0 3/11 ± 0/3 03/0 ±01/0 0008/0±  0003/0 04/0±  02/0 C11 
0/1±  5/0 05/0 ± 02/0 5/26 ± 7/6 03/0 ±01/0 0019/0 ± 0006/0 04/0 ±01/0 C12 

 
 در بهبود آشکارساز روش اول ایزوتوپی جرمیهاي غلظت -3جدول

  نسبت جرمی
U238/U 234 

  نسبت جرمی
U238/U 235 

U(ppb)234 U(ppb)235 U(ppm)238 نمونه 

00002/0 ± 00005/0 003/0± 005/0 05/0 ± 13/0 3/5 ± 3/14 5/1± 9/2 C1 
00005/0± 00005/0 005/0± 004/0 07/0 ± 16/0 9/7 ± 9/14 3/3 ±4/3 C2 
00002/0± 00004/0 002/0± 003/0 05/0 ± 14/0 4/4 ± 7/8 5/1±2/3 C3 
00003/0± 00005/0 003/0± 005/0 05/0 ± 13/0 7/5 ± 9/12 2/1±8/2 C4 
00003/0± 00005/0 002/0± 002/0 04/0 ± 13/0 1/3 ± 7/6 4/1±7/2 C7 
00003/0± 00006/0 003/0± 004/0 05/0 ± 14/0 5/5 ± 7/11 4/1±6/2 C8 
00003/0± 00005/0 004/0± 006/0 04/0 ± 12/0 6/4 ± 3/14 2/1±5/2 C9 
00003/0± 00004/0 004/0± 006/0 04/0 ± 10/0 0/5 ± 0/15 2/1±4/2 C10 
00003/0± 00004/0 002/0± 003/0 06/0 ± 12/0 8/3 ± 90/9 4/1± 0/3 C11 
00002/0± 00005/0 004/0± 008/0 05/0 ± 15/0 5/7 ± 3/23 9/0±9/2 C12 

  

ــراي روش     ــیمیایی بـــ ــدمان شـــ ــط رانـــ ، 1متوســـ
. باشـد مـی )% 2/45±7/3(، 2و براي روش )% 4/6±5/27(

ــا ایــن حــال روش   ــه از لحــاظ مقــادیر  1ب غلظــت اکتیویت
ــه خصــوص نســبت  238Uو  234Uهــاي ایزوتــوپ هــاي و ب

. دهـد ها، نتایج در محدوده طبیعی را نشان مـی  اکتیویته آن
تـا   5/0در اورانیوم طبیعـی بـین     234U/238Uنسبت اکتیویته

ــورد 2/1 باشــد مــی 046/0، در حــدود 235U/238U و در م
]Roberto, 2004 .[کیـک  این بـراي بهبـود قـدرت تف    بنابر  

  

در  235Uنگاري و حضور قله انـرژي آلفـاي ناشـی از    طیف
بکارگیري یک سیسـتم آشکارسـازي   طیف، روش اول با 
از ایـن مرحلـه بـه     .انجـام شـد   keV 14با قدرت تفکیـک  

از شـرکت   BU-014-300-500 )7( PIPSبعد، آشکارسـاز 
و ) 2(در جـدول  . مورد استفاده قرار گرفته است )8(ارتک

ــا و، غلظــت)3( ــوپی را در محــدوده  نســبت ه هــاي ایزوت
نیـز   235Uطبیعی به دست دادند که این بار شامل ایزوتوپ 

بـوده و  )% 8/23±1/6(بود اما متوسـط رانـدمان شـیمیایی،    
  .بهبود چندانی نداشت
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  ASTMسازي با  نمونهو بهره بدست آمده در اکتیویته هاي ایزوتوپی غلظت -4جدول
  نسبت اکتیویته

U238 /U 234 

  نسبت اکتیویته
U238 /U 235 

Y(%) U(Bq/g)234 U(Bq/g)235 U(Bq/g)238 نمونه 

25/0 ± 92/0 014/0 ± 048/0 5/7 ± 2/30 004/0 ± 030/0 0003/0 ± 0016/0 008/0 ± 033/0 C1 

22/0 ± 79/0 012/0 ± 038/0 6/6 ± 6/26 005/0 ± 029/0 0003/0 ± 0014/0 009/0 ± 037/0 C2 

28/0 ± 86/0 01/0 ± 037/0 8/17 ± 2/65 004/0 ± 017/0 0001/0 ± 0007/0 005/0 ± 020/0 C15 

30/0 ± 96/0 015/0 ± 043/0 7/19 ± 4/72 003/0 ± 016/0 0002/0 ± 0007/0 004/0 ± 017/0 C16 

28/0 ± 84/0 013/0 ± 035/0 7/15 ± 5/57 005/0 ± 023/0 0003/0 ± 0010/0 007/0 ± 028/0 C17 

29/0 ±  86/0 015/0 ± 043/0 6/9 ±  3/34 005/0 ± 021/0 0002/0 ± 0010/0 006/0 ± 024/0 C18 

  
  

 ASTMسازي با  نمونهدر  جرمیهاي ایزوتوپی غلظت -5جدول

  نسبت جرمی
U238 /U 234 

  نسبت جرمی
U238 /U 235 

U(ppb)234 U(ppb)235 U(ppm)238 نمونه 

00001/0 ± 00005/0 002/0 ± 007/0 02/0 ± 13/0 5/3 ± 0/20 61/0 ± 67/2 C1 

00001/0 ± 00004/0 002 /± 006/0 02/0 ± 13/0 0/4 ± 8/17 69/0 ± 00/3 C2 

00002/0 ± 00005/0 002 /± 006/0 01/0 ± 07/0 4/2 ± 0/9 40/0 ± 57/1 C15 

00002/0 ± 00005/0 002 /± 007/0 01/0 ± 07/0 3/2 ± 0/9 34/0 ± 35/1 C16 

00001/0 ± 00005/0 002 /± 005/0 02/0 ± 10/0 3/3 ± 4/12 59/0 ± 28/2 C17 

00002/0 ± 00005/0 002 /± 007/0 02/0 ± 09/0 8/2 ± 0/13 50/0 ± 93/1 C18 

  

ــه ــت   ســازيدر نمون ــا اســتفاده از آنالی ــدي، ب هــاي بع
تهیـه شـد تـا     ASTMهایی مطابق بـا روش  اورانیوم پولک

روش اول بهینه شده و رانـدمان شـیمیایی بـالاتري بدسـت     
به این منظور در مرحله انحلال اسیدي، تلاش شد تـا  . آید

چنین  هم. هاي خاکی نمونه در اسید حل شوندتمامی توده
لیتري و صرف  میلی 250هاي سانتریفیوژ با استفاده از ویال

زمان شمارش  سازي و افزایشساعت زمان براي نمونه 28
ــه  86400و ثبــت داده از  ــه ب ــا هــدف   172800ثانی ــه ب ثانی

  هـاي  تـر، داده داشتن شمارش بیشتر و در نتیجه آمـار دقیـق  
  

ــه ) 5(و ) 4(در جــداول  آوري و نتــایج آنلازم جمــع ارائ
نیز نتایج بدست آمده بـا بهبـود نهـایی    ) 6(جدول . اندشده

مقـادیر مرجـع آن   روش اول بر یک نمونه استاندارد را بـا  
با استفاده . سازگاري خوبی با هم دارند کند کهمقایسه می

شود کـه بـه   نتیجه می) 6(و ) 5(، )4(جدول  3هاي از داده
، اســــتفاده از ASTMســــازي کــــارگیري روش نمونــــه

ــامل آشکارســاز   ،  BU-014-300- 500الکترونیــک ش
بیشـتر شـده و   )% 7/47±8/12(متوسط راندمان شیمیایی تا 

هـاي ایزوتـوپی بدسـت آمـده، بـا مقـادیر مرجـع و        غلظت
   .سازگارند) Roberto, 2004(طبیعی 
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 ]IAEA, 2002[در نمونه استاندارد با مقادیر مرجع و بهره بدست آمده اکتیویته هاي ایزوتوپی غلظت مقایسه - 6جدول 

  نسبت اکتیویته
U238 /U 234 

  نسبت اکتیویته
U238 /U 235 

Y(%)  234U(Bq/kg) 235U(Bq/kg)  U(Bq/kg)238   نمونه IAEA-315  

مقادیر تجربی   9/13 ± 9/2 7/0 ± 2/0  9/18 ± 1/3 6/71  ± 5/17 05/0  ± 02/0  3/1 ± 3/0
  این پژوهش

-  -  -  8/17  
60/16-00/20  

84/0  
20/1-65/0  

6/17  
  مقادیر مرجع  2/24-6/8

  
  در روش سوم و بهره بدست آمدهاکتیویته هاي ایزوتوپی غلظت -7جدول

نسبت 
  اکتیویته

234U/238U 

نسبت 
  اکتیویته

235U/238U 
Y(%) U(Bq/g)234 U(Bq/g)235 U(Bq/g)238 زمان(s) وزن(g) نمونه 

29/0± 03/1 02/0± 07/0 3/19± 2/78 003/0 ± 020/0 0003/0 ± 0013/0 005/0 ± 020/0 162500 5482/3 9 SST 
19/0± 92/0 01/0± 06/0 7/17± 6/72 003/0 ± 026/0 0003/0 ± 0016/0 005/0 ± 029/0 133700 0959/7 10 SST 
20/0± 97/0 01/0± 05/0 7/19± 8/80 002/0 ± 025/0 0002/0 ± 0012/0 005/0 ± 026/0 133700 0155/7 11 SST 
26/0± 96/0 02/0± 07/0 2/15± 0/62 004/0 ± 025/0 0004/0 ± 0017/0 006/0 ± 026/0 86400 6794/7 12 SST 
28/0± 97/0 01/0± 04/0 4/16± 1/67 004/0 ± 028/0 0003/0 ± 0010/0 007/0 ±029/0 86400 0428/7 13 SST 
25/0± 93/0 01/0± 04/0 6/15± 2/63 007/0 ± 048/0 0004/0 ± 0023/0 011/0 ± 052/0 86400 0371/10 14 SST 
15/0± 77/0 01/0± 05/0 1/15± 0/62 005/0 ± 038/0 0004/0 ± 0025/0 008/0 ± 050/0 172800 1414/10 15 SST 
27/0± 85/0 02/0± 05/0 1/11± 4/45 007/0 ± 041/0 0006/0 ± 0025/0 012/0 ± 048/0 86400 0371/10 16 SST 

 

هاي  براي دستیابی به راندمان شیمیایی بالاتر و غلظت 
سازي به روش دیگـري نیـز انجـام    تر ایزوتوپی، نمونهدقیق
ســازي نمونــه و روش انحــلال   در ایــن روش، آمــاده. شــد

اسیدي، طبـق پروتکـل آژانـس بـین المللـی انـرژي اتمـی        
مراحل استخراج اتري و جداسازي ]. IEAE[انجام گرفت 

ــق پروتکــل    ــون، طب ــادل ی ــه روش تب ــه  ASTMب و مرحل
 ,Talvitie(الکترونشانی، طبق روش تالویت انجام گرفت 

متـر   pH، بـه دلیـل اسـتفاده از    )9( در روش تالویت. )1972
ــا     ــتاندارد ب ــول اس ــه محل ــالی و تهی ــخص و  pHدیجیت مش

لکترولیــت نمونــه ســاخته شــده بــا ا pHچنــین مقایســه  هــم
. باشـد محلول شاهد، قادر به بهبود رندمان الکترونشانی می

اي با ضخامت بسـیار پـایین   این روش الکترونشانی، چشمه
مرحله انحلال اسیدي . کندبر روي پولک قالب گیري می

شایان ذکـر اسـت   . آژانس نیز بسیار کامل و طولانی است
  ل استخراج و الکترونشانی ها در حین مراحمحلول pHکه 

  

 32سـازي در ایـن روش    نمونـه . انـد بسیار دقیق تنظیم شده
سـازي و  با اعمال این مـوارد در نمونـه  . ساعت طول کشید

هـاي  هاي شمارش متفاوت بـراي هـر نمونـه، داده    در زمان
ــه ) 8(و ) 7(آوري و نتــایج آن در جــداول لازم جمــع ارائ

شود که متوسـط  ها نتیجه میدادهبا استفاده از این . اندشده
% 50راندمان شـیمیایی روش سـوم، بـه مقـداري بـالاتر از      

سازي رسیده است که این، صحت نمونه)% 4/66 2/15±(
هـاي  ، غلظـت )9(چنـین در جـدول    هـم . دهـد را نشان مـی 

بـا توجـه   . نمونه استاندارد بیان شده است 2اکتیویته مرجع 
 SST10 و نمونه1تاندارد ، نمونه اسSST9که نمونه به این

) 7(طبـق جـداول   . باشند می 2، نمونه استاندارد SST13تا  
هـاي  هاي اکتیویته، با نتایج نمونـه ، سازگاري غلظت)9(و 

سـازي و رانـدمان    استاندارد تهیه شده با روش سـوم نمونـه  
بالاي شیمیایی بدست آمده، برتري این روش را بـه سـایر   

  .هدد روش هاي ذکر شده، نشان می
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 هاي ایزوتوپی جرمی بدست آمده در روش سومغلظت - 8جدول 

234U/238U  235U/238U 234U(Bq/g) 235U(Bq/g) 238U(Bq/g) زمان  
 )ثانیه(

  وزن
 )گرم(

 نمونه

00002/0± 00006/0 004/0± 010/0 01/0 ± 09/0 0/4 ± 4/16 4/0 ± 6/1 162500 5482/3 SST9 

00001/0± 00005/0 002/0± 009/0 01/0 ± 11/0 6/3 ± 9/19 4/0 ± 3/2 133700 0959/7 SST10 

00001/0± 00005/0 002/0± 008/0 01/0 ± 11/0 9/2 ± 9/15 4/0 ± 1/2 133700 0155/7 SST11 

00001/0± 00005/0 003/0± 010/0 02/0 ±11/0 0/5 ± 5/21 5/0 ± 1/2 86400 6794/7 SST12 

00001/0± 00005/0 002/0± 006/0 01/0 ±12 /0 3/3 ± 8/12 6/0 ± 3/2 86400 0428/7 SST13 

00001/0± 00005/0 002/0± 007/0 03/0 ± 21/0 7/4 ± 7/28 9/0 ± 2/4 86400 0371/10 SST14 

00001/0± 00004/0 002/0± 008/0 02/0 ± 17/0 6/4 ± 3/31 6/0 ± 0/4 172800 1414/10 SST15 

00001/0± 00005/0 003/0± 008/0 03/0 ± 18/0 9/6 ± 7/30 0/1 ± 8/3 86400 0371/10 SST16 

 

  نتایج 
روش : سـازي شـامل   هاي متفاوت نمونهبا استفاده از روش

ASTM  مرحلــه انحــلال اســیدي بــا یــک اســید، مرحلــه ،
ــه    ــرژي اتمــی، مرحل ــه روش آژانــس ان انحــلال اســیدي ب

متر دیجیتالی، بـراي   pHالکترونشانی تالویت با استفاده از 
اســـتفاده در طیـــف نگـــاري آلفـــا بـــه دلیـــل حساســـیت  

قـی آزانـس   سازي و برد کوتاه ذره آلفا، روش تلفـی  نمونه
ــه روش تالویــت   ASTMانــرژي اتمــی،  و الکترونشــانی ب

 .شود تر تشخیص داده میمناسب

هاي طیف نگاري آلفـا کـه نتـایج    با به کارگیري سیستم  
ــا  1- 3حاصــل از آن در جــداول   ــده اســت،    3- 3ت ــت ش ثب

 BU- 014- 300- 500مشخص شد که استفاده از آشکارسـاز  
تر است و به دلیل بهبود قدرت براي طیف نگاري آلفا مناسب

 اي آشکارساز، نتایج بهتري نسبت به آشکارسـازهاي  تفکیک
500 -2000 -35 -BU 50- 3000- 500 و -BU دهد؛می 

ــه حضــور عوامــل     ــا توجــه ب ــهب ــه  گــر  مداخل از جمل
کـه   )10( چنـین پروتـاکتینیوم   و هم  232Uدخترهاي آلفازاي

و واپاشــی آن بــه     235Uحاصــل از واکــنش آلفــازاي   
باشد، و  به پروتاکتینیوم می آنو واپاشی بتازاي  )11(توریوم

ــا انــرژي   و 95/4و  01/5و  03/5و  06/5هــاي آلفاهــایی ب
   

نماید، باعث بـالا بـردن    مگاالکترون ولت گسیل می 73/4
ما را از ،  234Uو به خصوص در مورد  شدهزمینه در طیف 

 .کند میدریافت نتایج ایده آل محروم 
 

  بحث 
، با وجود حصول بهره شـیمیایی بـالاتر در   )1(طبق جدول 

ــه روش اول، غلظــت  ــوپی  روش دوم نســبت ب ــاي ایزوت ه
یر ها با این روش، مطابق این مقادبدست آمده و نسبت آن
ایـن موضـوع بـه ایـن دلیـل      . باشـد در اورانیوم طبیعی نمـی 

است کـه در روش دوم، ردیـاب اضـافه شـده بـه خـاك،       
مــورد هــدف قــرار گرفتــه و از خــاك جــدا شــده و وارد  

شود و بنابراین، راندمان و بهره شـیمیایی روش،  فرآیند می
بالاتر است در صورتی که روش اول، ذرات ماده را مورد 

کـه   جـایی  از آن). Alloway, 1990. (دهـد هدف قرار مـی 
سـازي ماننـد روش دوم، تنهـا بـا     هاي شیمیایی نمونهروش

ها، بکارگیري روش عناصر سر و کار دارند و نه ایزوتوپ
در هـر دو طیـف، قلـه    چنـین   هـم  .باشـد  تر مـی اول مناسب

235U     ــدرت ــاك و ق ــایین آن در خ ــت پ ــت غلظ ــه عل ، ب
ــه    ــازي ب ــتم آشکارس ــه،  تفکیــک ضــعیف سیس ــار رفت ک

  .شود شمارش نمی
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 ]IAEA,2002[هاي استاندارد مقادیر غلظت اکتیویته مرجع نمونه - 9جدول 

234U(Bq/g) 235U(Bq/g) 238U(Bq/g) SAMPLE 

0178/0  
0166/0 -0200/0 

00084/0  
00120/0-00065/0 

0176/0  
0242/0 -0086/0 

 1مقادیر مرجع 

0250/0  
032/0 -0170/0 

_ 0244/0  
0298/0 -019/0 

 2مقادیر مرجع 

  

  
  
  
  
  

 
 
 

ــا )3(و ) 2(طبــق جــداول  ، پــس از بهبــود روش اول ب
استفاده از آشکارساز بـا قـدرت تفکیـک بهتـر، بـا وجـود       

هاي ایزوتوپی اورانیـوم  و قرار داشتن غلظت 235Uشمارش 
  . در محدوده طبیعی آن، راندمان شیمیایی تغییري نیافت

 ASTMسازي به روش ، نمونه)5(و ) 4(طبق جداول  
هاي کمتر بـه علـت افـزایش    به علت استفاده از تعداد ویال

نگاري بیشـتر کـه    هاي سانتریفیوژ و زمان طیفحجم ویال
ند، راندمان شو تر و کاهش خطا میموجب شمارشی دقیق

  .دهددست می  شیمیایی بالاتري به
هــاي اکتیویتــه نمونــه مقایســه مقــادیر تجربــی غلظــت 

، با مقـادیر مرجـع آن   ASTMاستاندارد تهیه شده با روش 
دهـد کـه دلیـل    ، سازگاري خوبی نشان مـی )6(در جدول 

  .باشدصحت این روش می
تلفیقــی از  روش ســوم کــه، )8(و ) 7(طبــق جــداول  

و الکترونشانی  ASTMهاي آژانس انرژي اتمی، پروتکل
ترین مرحلـه انحـلال اسـیدي را در    کامل ،باشدمی تالویت

اثـر   که بـه جـز رسـوبات احتمـالی و  بـی       بردارد به طوري
چنین ثابت و دقیق  هم. گذاردسیلیس، رسوبی برجاي نمی

سـازي، بـه ثبـات محلـول      در خلال نمونه pHماندن مقدار 
ــز    کمــک مهمــی کــرده و روش الکترونشــانی تالویــت نی

باشــد کـه در ایــن پــژوهش دقــت آن  روشـی مناســب مــی 
متر دیجیتالی بسیار بالا رفته و راندمان شیمیایی  pHتوسط 

  کـه نمونـه   بـا توجـه بـه ایـن    . رسـاندیم % 100را نزدیک به 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

SST9و نمونـه    1د ، نمونه استاندارSST10    تـاSST13 ، 
ــتاندارد   ــه اس ــق جــداول  مــی 2نمون ــند، طب ، )9(و ) 7(باش

ــا مقــادیر مرجــع     ــا روش ســوم، ب مقــادیر بدســت آمــده ب
هاي استاندارد سازگاري داشـته و رانـدمان شـیمیایی     نمونه

. دهـد را بدسـت مـی  )% 4/66 ±2/15(یعنـی  % 50بالاتر از 
هــاي بــا زمــان  نــهشــود کــه در نموچنــین مشــاهده مــی هــم

 .تر استنگاري بالاتر، نتایج رضایتبخش طیف

  
 ها نوشتپی

1- ICP-MS : Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry 

2- TIMS: Thermal Ionization Mass Spectrometry 

3- NAA : Neutron Activation Analysis 

4- American Society for Testing and Material 

5- Decontor 

6- Thymol blue 

7- Passivated Implanted Planar Silicon 

8- Ortec 

9- Talvite 

10- 231Pa 

11- 231Th 
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