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روش    چکیده: يک  از  استفاده  با  اورانیا  دو  نهشتنانوساختارهای  در  اجرا  قابل  و  تمیز  و    نهشتزمان    ساده،  ساختارها  شد.  تهیه  متفاوت 

محصولريخت از    هاشناسي  استفاده  )   پرتو پراش    تکنیک با  و  XRDايکس  مشخصهSEM)  پويشيالکترون    يمیکروسکوپ(  شدند. (  يابي 

پويشي   الکترون  میکروسکوپي  که  ريزنگارهای  دادند  در    ینمونه   شناسيريختنشان  شده  ساختار   10  نهشتزمان  مدت  تهیه  دارای  دقیقه 

 هاهچنین نتیج. هم است(  nm80حدود    هاه، متوسط ضخامت صفح nm600  -400حدود    هاه)قطر صفح  يکنواخت سکه مانند با ابعاد نانومتر

داد وأت   هامحصول  شناسيريخت بر    نهشتکه زمان    ندنشان  الگویأتها بيآن  بلوریساختار    بر  ثیرگذار  است.  ايکس  ثیر  پرتو   ، ساختار  پراش 

(  EDS)سنجي پراش انرژی پرتو ايکس  طیف  تکنیک کرد. ترکیب شیمیايي نقاط مختلف سطح نمونه با    تعیین  2UO  بلور ها را به صورت  نمونه

و   تها  فتهايتعیین شد  را  اکسید  اورانیم  ترکیب  نمود.  أوجود  يونهمهای  خاصیتيید  و  الکترود  اورانیم مسوول شکلافزايي سطح  گیری های 

 .هستندفرد و جديد نمونه ساختار منحصربه
 

 نانوساختار سکه مانند، اورانیا، نهشت  :هااژهکلیدو

 

 

Electrochemical synthesis of urania coin-like nanoparticles in aqueous media 
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Abstract: Urania nanostructures were synthesized by a facile, which is a simple and clean and 

straightforward deposition method, for two different deposition time durations. The morphology and 

structures of the products were characterized by the X-ray diffraction analysis (XRD) and Scanning 

Electronic Microscopy (SEM). The SEM images indicated that the morphology of the synthesized 

samples for 10 minutes was composed of a coin-like structure with a nano-scale dimension in a narrow- 

size distribution. The results indicated that the deposition time affects the morphology while it does not 

affect the structure. The XRD results identified the sample structures as UO2 crystal. The chemical 

composition of different points of the sample surface was determined by the energy dispersive 

spectroscopy (EDS) technique and the results clarified that the samples have a homogeneous 

composition of uranium oxide. The synergistic  properties of  the substrate surface, and uranium ions are 

responsible for the formation of an outstanding and a novel structure. 
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 مقدمه  .1

نظیر  اورانیم  مختلف  های  شکل در   8O3Uو    2UOاکسیدها 

  بندیطبقه  ای و کاتالیزورهای ارزشمندترين مواد هستهمیان مهم 

مطالع4-1]  شوندمي داده  هاه[.  که    نشان  -نانو   اورانیماست 

کاتالی و  شیمیايي  عملکرد  نسبت   زوری اکسیدها  بالاتری  بسیار 

[. اختلاف رفتارهای فیزيکي و  6-4]   دنها دارای آنبه مواد توده

تودهاورانیم  شیمیايي   و  نانو  مياکسیدهای  با  ای   تواند 

تعیین شودمشخصه مولکولي  در سطح  نانوساختارها    [. 7]  يابي 

(25 /0(x≤+x2UO    از واقعي  نمايش   اکسید  دی   اورانیميک 

استتوده در  8]   ای  تودهدی اورانیم  [.  با  اکسید  اورانیم  ای، 

که   استمازاد در درون ساختار موجود    6و    4  ايش اکس  یدرجه

ب بار مثبت مي منجر  از حد  افزايش بیش  های  د يونو. ورشوده 

سرب)IIکلسیم)  ،)IIيون ديگر  و  ساختار (  درون  به  فلزی  های 

کرد.  دی اورانیم   خواهد  موازنه  را  اضافي  مثبت  بارهای  اکسید، 

مخلوط   تشکیل  درجهاورانیم  بنابراين  با  يش اکسا  ی اکسید 

ور باعث  که  درجه  ودمختلف  با  ديگر   6  ايشاکس  ی اورانیم  يا 

مي کاتیون واکنشها  روی  تشود  محصول  خواهد  أپذيری  ثیر 

پو8]   گذاشت وجود  روی  شش[.  بر  سطحي    -دی  اورانیمهای 

تودها ترکیب  کسید  با  حا  ،8O3Uای  عنوان  به  برای  يکه  لي 

اکس انحلال  از  ميتوده  2UO  ايشيجلوگیری  عمل  کند  ای 

بین   ما  ديگری  تودهدی اورانیم  اختلاف  آن  اکسید  نانوی  و  ای 

 [ نانومتر8است  ساختارهای  با  يکنواخت  کاتالیزورهای  يا    [.  و 

ب و  ه  میکرومتر  سطحي  مکانیکي،  ساختاری،  خواص  دلیل 

[.  9  ،4]  است  زيادی را به خود جلب کرده  های شان توجهنفوذی 

مز شد  اورانیم  نانومواد    های يتبراساس  ذکر  بالا  در  که  اکسید 

زياد   بسیار  برای  پژوهشتوجه  روشگران  های  پیداکردن 

تهیه برای  نو  و  با دی اورانیم    های هنانوذر  ی ارزشمند  اکسید 

پايین، به آن معطوف شدن  ای کلوخه عملکرد بهبوديافته و دمای  

نانوساختارهای    شده شامل  اورانیم  است.  که  مختلفي  اکسید 

)اورانیم  های  نانومیله نانوذر8O3Uاکسید  اورانیم  کروی    های ه(، 

ماننددی  گل  نانوساختارهای    هاینانولوله،  8O3U  اکسید، 

8O3Uن میکروکره  -انو،  توسط    استاکسید  دی اورانیم  های  و 

آلي، الکتروشیمیايي و    گرمايي  یهای مختلفي چون تجزيهروش

 [.  4، 16-10تهیه شده است ] گرمابي 

و آسان  کنترل  دلیل  به  است  ،  شناسيريختدقیق    بديهي 

وسیعي از  ی نسبت اجزای سازنده و خلوص محصول در محدوده

حلال و  قدرتمند  حرارت  روش  يک  الکتروشیمیايي  روش  ها، 

روش  هاهنانوذر  ساختبرای   ساير  با  مقايسه  است در    ها 

هم17-21] مختلفي  نانوساختارهای  میله[.  سیمي،  چون  ای، 

های بدون تواند از طريق روشای و غیره ميای، کروی، ورقهلوله

قالب  با  و  رايپنینگ،  قالب  استوالد  نظیر  نرم  و  سخت   های 

روشايهآر شوند.  تهیه  گازی  حباب  و  گالوانیکي  بر های  های 

عمدتاًپايه قالب  زمان  ی  هزينهبَپیچیده،  و  دربَر  هستند     ر 

شان  دلیل سادگيه  های بدون استفاده از قالب، بکه روشحالي

توجه مورد  جمعاندبسیار  اطلاعات  براساس  شده.  ما،  آوری  ی 

کاتدی   نهشتاکسید با استفاده از دی اورانیم تشکیل نانوساختار 

نشده گزارش  کار    تاکنون  در  بنابراين  حاضر،  پژوهشي  است. 

منحصرب و  مانند  سکه  از  دی اورانیم  فرد  هنانوساختار  اکسید 

الکترود   هشاکطريق   سطح  در  قالب  از  استفاده  بدون  حلالي 

شد. تهیه  پیش  استیل  منظور  گیری  شکلسازوکار    بینيبه 

 . به انجام رسیددر دو زمان متفاوت  نهشتنانوساختار، 

 

 هامواد و روش . 2

 مواد   2.1

پژوهش    ی همه اين  در  استفاده  مورد  شیمیايي  دارای  مواد 

تقطیر شده بود.    و آب مورد استفاده آب دوبارای  خلوص تجزيه 

از شرکت مرک در آب مقطر حل  خريداری شده  نیترات  اورانیل  

  با،  L316نزن  (. الکترود استیل زنگmol L  01 /0-1  )غلظت   شد

ب  به  mm5×mm12×mm5 /0ابعاد   کار برده شد.  ه  عنوان کاتد 

ای و موازی  ما بین دو الکترود گرافیتي میله  (کاتد)اين الکترود  

استفاده   آند  عنوان  به  قرار  که  ثابت  ميشد  جريان   گرفت. 

(2-cmmA 10  مدت به  برای    2/ 5و    10(    نهشت دقیقه 

 کار برده شد. ه الکترودی ب

 

 یابی مشخصه  2.2

ب آمده ه  پودرهای  پراش  ،دست  پرتوتوسط   ايکس   سنج 

(Stoe Stadi MP)  تکفام به  تابشي  مجهز    αCu Kساز 

اندازه  .يابي شد مشخصه و ريختبرای  آن يابي محصول  شناسي 

الکترون  ومیکروسک اممدل    پويشيپ  )ساخت    3200  -ای 

 کشور چین( به کار برده شد. 
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 و بحث هاهتیج. ن3

  اورانیم  پويشيالکترون    يپومیکروسک  ريزنگارهای   1  شکل

و   mA cm10-2جريان  شرايط چگالي  شده در  ساخته  اکسید  

محیط    10  نهشتزمان   دمای  در  عملیات  را  دقیقه  از  بعد 

طور ه  ب  هاهشود ذرميکه ديده  چنان دهد. همحرارتي نشان مي

گرد سکه مانندی دارند و يکنواختي منظمي در  های شکلکامل 

سکه مانند حدود   های هشود. قطر متوسط ذرها مشاهده ميآن

ضخامت    nm600الي    400 حدود    قريباًتها  آنو  و  يکسان 

nm80  های موازی نسبت به  صورت آرايشه  ها باست. اين سکه

سطيک بر  عمود  همگي  و  گرفتهديگر  قرار  موقعیت  ح  اند. 

ذر الکترود    هایهعمودی  سطح  روی  بر  مانند  قرص  يا   سکه 

به حبابمي واکنشتواند  در خلال  هیدروژن  کاهشي  های  های 

داده تولید    نسبت  نانوذرهمنحصرب  ريختشود.  سکه   های هفرد 

شکل، منجر به افزايش سطح    اندازه و   مانند با توزيع همگن در

مي  ی ويژه طیف  شودمحصول  ايکس  انرژی    پراش.  نمونه پرتو 

پراش  است اکسید  اورانیم  حضور    ی يیدکنندهأت الگوی  پرتو  . 

کلسینه از  پس  نمونه  دمای    شدنايکس  در    C1000˚نمونه 

بلوری ( صفحه 1)شکل   ناشي  311( و )220(، )111)  های  از  ( 

بلوری   تدی اورانیم  مکعبي  فاز  را  ميأاکسید  طور  ه  ب.  کند يید 

 کلي  

از    های هنتیج و طیفحاصل  ايکس  پرتو  انرژی  پراش  سنجي 

ت ايکس  پرتو  ترکیب  پراش  تدی اورانیم  شکیل  را  يید أاکسید 

اندازه4]   نمودند ذر  ی [.  و    هاهکوچک  شدگي  پهن  بر  دلیلي 

 [. 8] های پراش استقله کوتاه شدگي 

های قلهي،  پويشالکترون    ي میکروسکوپ  های ريزنگاربر    علاوه

تهیه    ی ا )نمونهههذر  ی نیز برای تخمین اندازه  پراش پرتو ايکس 

در ب  10  نهشتزمان    مدت  شده  شدند.  هدقیقه(  برده   کار 

 [.  24-22]است صورت زير هشرر ب -ی دوبای معادله

 

(1 )                                   =
hkl / hkl

D / cos  0 89 

(2 )                                         =  
hkl

/  2 180 

 

 ايکس    پرتوطول موج    λا،  ههمتوسط ذر  ی اندازه  hklDکه در آن  

(nm  15406 /0  ،)θ  پراش و    ی ی زاويه دهنده نشانhklβ   پهنای

 است.  ارتفاع قله  -نیم

 
 

بزرگنمايي  .1شکل   )در  پويشي  الکترون  میکروسکوپي  های  ريزنگارهای 

نمونه ايکس  پرتو  پراش  الگوی  و  جريان  مختلف(  چگالي  در  شده  تهیه   ی 

2-mA cm 10  دقیقه(. 10و زمان نهشت 
 

معادله  بلور  ی اندازه دوبای از  حدود   -ی    nm  20  شرر 

نتیج با  مقدار  اين  هرچند  شد  زده  از    های هتخمین  حاصل 

  ند اعبارت  اين اختلاف  هایمتفاوت است. دلیل  SEM  هایتصوير 

ناحیه1  :از تنها  ناحیه   بلوری ی  (  مشارکت  در    ی )عدم  آمورف( 

پراش   داشته  پرتوالگوی  مشارکت  شدگي  2  ،ايکس  پهن   )

اندازهقلهدستگاهي   نادرست  تخمین  برای  ديگری  دلیل    ی ها 

 است.   بلور
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ي و تخمین شناسريختبر  شت هنبه منظور بررسي اثر زمان 

 شتهندر مدت زمان    یی ديگرگیری آن، نمونهشکل  سازوکار

 ريزنگارهای(.  2د )شکل  شتهیه    C˚33  دقیقه و در دمای   2/ 5

پويشي الکترون  زمان    میکروسکوپي  کاهش  با  که  داد  نشان 

کاملاًشناسريخت  ، شتهن نانو  ي  و  کرده  ساختارهای  تغییر 

زمان   اين  10  شتهنمشاهده شده در  قابل  دقیقه در   ديدن جا 

مي  ريزنگارهاست.  ین دونشان  ساختارهای  که  بعدی   دهد 

در پايین(  تراکم  )با  شکل  کوچکي  اين  حال  که  هستند  گیری 

دو صفح  ساختارهای  همان  کوچک  در   ی اههبعدی  بعدی    دو 

شکل مانند  حال  سکه  کاهش  هب  .هستند گیری  با  خلاصه  طور 

اورانیم   شتهنزمان   از  ابتدا سطحي يکنواخت  مشاهده شد که 

بعدی روی آن شروع به   اکسید تشکیل و سپس ساختارهای دو

ميشکل سکه  گیری  ساختارهای  همان  به  نهايت  در  که  کنند 

گیری شکل  ی شوند. امروز بحث و بررسي نحوهمانند منتهي مي 

...( بسیار    ها وسیم نانو  ها،لولهانون  )مانند  نانوساختارهای مختلف

کامل   شناخت  با  است  امید  و  بوده   گیری شکل  سازوکارمهم 

بیشآن کنترل  شکل ها  بر  نانوتری  مهندسي  و  ساختارها  گیری 

الگوی  شوحاصل   پرتود.  نمونه   پراش  شده    ی ايکس   تهیه 

 . استاکسید های اورانیم دی حاوی شاخص (2شکل )
 

 
 

بزرگنمايي.  2شکل   )در  پويشي  الکترون  میکروسکوپي    هایريزنگارهای 

نمونه ايکس  پرتو  پراش  الگوی  و  جريان  مختلف(  چگالي  در  شده  تهیه   ی 
2-mA cm 10  دقیقه. 5/2و زمان نهشت 

 شته سازوکار ن 3.1

اورانیم دی   سازوکار که، در تشکیل  است  اين صورت  به  اکسید 

  کاهش وارد واکنش  های اورانیل مستقیماًجريان بالا يون چگالي

و شکل    شده  اورانیم  يون  به  3مطابق   کاهیده    (IV)های 

های با يون  (IV)  های اورانیم. سپس يون(3  ی )معادله   دن شومي

کاهش   اثر  در  الکترود  سطح  در  شده  تولید  هیدروکسید 

مولکول )معادلهالکتروشیمیايي  آب  ]4  ی های  وارد 22-24(   ]

اورانیم5  ی )معادله  شدهواکنش   و رسوب   )  (IV)    هیدروکسید

اورانیم    .د وشميتولید   به  حرارتي  عملیات  اثر  در  رسوب  اين 

  (.6 ی )معادله  دشوميتبديل اکسید دی 

 

(3)                  UO e H U H O+ − + ++ + → +2 4
2 22 4 2 

(4)                               H O e H OH− −+ → +2 22 2 2 

(5)                                  + −+ →U OH U ( OH )4
44 

(6)                                U ( OH ) UO H O→ +4 2 22 

 

 جريان بالا محتمل است.   چگاليزير هم در  سازوکار

 

(7)                                              UO e UO+ − ++ →2
2 2 

(8)               UO H UO U H O+ + + ++ → + +2 4
2 2 22 4 2 

(9)                                    + −+ →U OH U ( OH )4
44 

(10)                                    U ( OH ) UO H O→ +4 2 22 

 

 
 

 های اورانیل در سطح )الکترود( کاتد.کاهش يون. 3شکل 

O2H 

+4U 

+2
2UO 

4 
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 صفحهتشکیل نانو سازوکار 3.2

جهتسازوکار  کنونتا اتصال  نظیر  فر1دارهايي  استوالد ا ،  يند 

نانوورق2گینرايپن پیچش  و  3ها ،  تنشي  نفوذ  ذر،  و   4اههمرزی 

تنشرَتَ فلزی    5القا  -ک  اکسیدهای  نانوساختار  تشکیل  برای 

 اختقابل قبول برای س  سازوکاراست. اما    مختلف پیشنهاد شده

يا    رادبعدی اتصال جهت  ا و ديگر نانوساختارهای دو ههنانوصفح

 رشد غیرايزوتروپي است.  

 

 غیرایزوتوپی دار یا رشد  اتصال جهت 3.2.1

جهت  سازوکاردر   ذراتصال  جهت  ی اههدار،  در  ريز   بسیار 

يک به  )صفحمناسب  شده  متصل  جهت  ههديگر  در  -بلورا 

ناپذير و با  بزرگ به صورت برگشت  بلوريک  و  يکسان(    ختي شنا

تشکیل ميجهت بالا  در هب  (. 4د )شکل  ندهگیری  ديگر  عبارت 

جهت اتصال  ترجیحي  هر  رشد  غیرايزوتوپي،  رشد  يا   دار 

ا هههای ذرر مسیرهای مخصوص از طريق اتصال کنارها دههذر

مي جهتصورت  اتصال  نانوذرگیرد.  تشکیل  مسوول  و  ه هدار  ا 

  سازوکار مهم در  عامل  ساختارهای دو بعدی ديگر نیز است. دو  

ها  عاملاست. اين    بلوردار، انرژی سطح و بار سطح  اتصال جهت

روی   بلوررشد   در  بی  صفحه  يک   بر  يا مسیری خاص  خصوص 

در    ی اههمیان صفح را تسهیل مي  بلوربلور  نقطه  اولیه  از  کند. 

ب بعدی  دو  ساختارهای  تشکیل  ترمودينامیکي  دلیل هنظر 

انرژی سطح در میان صفح ، و بلوری   ی اه هاختلاف در ترازهای 

د کاهش  عبارت ديگر رونه. باستتمايل به کاهش انرژی سطح   

صفح در  سطح  انرژی  در  اختلاف  و  سطح    بلوری  ی اههانرژی 

توده رشد  به  جهتمنجر  اتصال  طريق  از  ذره  ذرای   ا ههدار 

ها را به تعادل سیستم  ،کاهش انرژی آزاد سطح  شود. عموماًمي

ذرمي بنابراين  ذرکوچک  یاههرساند.  تشکیل  به     تر بزرگ  یاههتر 

توده تمايل  و  شدن  ذره   دارند.ای  يک  در  ديگر  عبارتي    یبه 

صفح اما  است  غیرايزوتروپي  سطح  انرژی   بلوری  ی اههجامد، 

در هستند.  متغیری  سطح  انرژی  دارای  تعادل،    مختلف  حالت 

پايینصفحه سطح  انرژی  با  ارجحهايي  انرژی اتر  بنابراين  ند. 

صفح میان  در  انرژی    بلور  ی اههسطح  مجموع  کاهش   )برای 

 ای ـهعاملشود مربوط مي ورل با که به شکل جسطح( تا آن آزاد 

 
1. Oriented attachment 
2. Ostwald ripening process 
3. Scroll of nanosheets 
4. Stress and grain-boundary diffusion 
5. Stress-induced cracking 

 
 

 . ]21، 20[ها  طرح کلي تشکیل نانوسیم، نانوصفحه، و نانوورق. 4شکل 

 

پتانسیل  ا به حداقل  ههذر  درستای هستند. آرايش  کنندهتعیین

علاوه نیروهای جاذب  هشود. بالکتريکي و انرژی سطح منجر مي

مي   بلورشناختي  ی اههصفح باعث  ذرقطبي  تا  هم ههشود  در  ا 

صفحه شکل  و  شده  نگه  ی تنیده  ثابت  را  بنابراين عادی  دارد. 

ذر از  موقعیت  ی اههتعدادی  در اولیه  و  کرده  تنظیم  را  شان 

برهم با  موازی  انرژی های  کنشمسیری  کاهش  دوقطبي جهت 

 [. 26  ، 25]  يابندبین سطحي تجمع مي

 
     ایلایهغیر  یاه بعدی در ترکیب گیری نانوساختارهای دو شکل  3.2.2

بعدی به دلیل نسبت بالای سطح به    مواد با ساختارهای دونانو

، استفاده  زورحجم در کاربردهايي مانند استفاده به عنوان کاتالی 

  .. و  سنسورها  ميدر  نشان  خود  از  مناسبي  دهند.   عملکرد 

هايي  ترکیبدر  دهد که  نشان مي  6مولکولي آغازين  ی اههمحاسب

بعدی هستند،    دو  مانند گرافن و هیدروکسیدهای فلزی که ذاتاً

دوشکل ساختار  نتیجه  گیری  بیش  ی بعدی  جهت رشد  در  تر 

صفح صفح  ورلبی  ژپرانر  ی ا ههجانبي  رشد  به  کم    ی اههنسبت 

اين    انرژی  است.  عمودی  جهت  شیميِ  سازوکاردر   ر تَ  در 

شده  سازوکار پذيرفته  و  شکلغالب  برای  دو ای  ساختار   گیری 

اين شکل وجود  با  است.  دو بعدی  نانوساختارهای  بعدی    گیری 

ترکیب  بلوربرای   کمپلکسلايهغیر   ی اهيا  مانند   وها  ای 

فلز کمپلکس  های اکسیدهای  در  نیست.  مشخص  ها  واسطه 

های اولیه لي به عنوان قالب و هستهآگاند  های ليمولکول  ظاهراً

، سرعت رشد را در جهتي  وحعمل کرده و با تنظیم انرژی سط 

با وجود اين هنوز  در جهتي ديگر تضعیف مي  تقويت و نمايند. 

 های  بعدی ترکیب  ساختارهای دوگیری نانودقیق شکل  سازوکار

 
6. Intito ab   

 نانوورق

 نانوصفحه

 نانوسیم
]001[ 

]100[ 

]010[ 

 

100 

 001 
010 
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و همکاران لايهغیر يانگ  است.  نشده  انر27]  ای مشخص  ی ژ[، 

  ی کنندهتعیین  های عنوان عاملها را بههذر  ای ی لبهژسطح و انر

دوشکل ساختارهای  بعدی    گیری  سه  و  گرفتند بعدی  .  درنظر 

گیری ساختار دو بعدی  به اين صورت ها دريافتند که شکلآن

نانو ابتدا  بعدی    ی اههذراست که  د و سپس  ونشمي تشکیل  سه 

نانو به  اين  بعدی  سه  شکل    دو  شکلساختارهای  تغییر  بعدی 

مي همپیدا  آنکنند.  محاسبچنین  که  نمودند  گزارش    ی اههها 

نشان آغازين  ذرمولکولي  که  انرژی    ی اههداده  دارای   کوچک 

ی  يک اندازه   رسیدن به  ها، وای مثبت بوده و هنگام رشد آنلبه

انرژی   منفمشخص  سه    ي،سطح  ساختار  تبديل  باعث  و  غالب 

 [. 27] (5)شکل  دشوبعدی به دو بعدی مي

 

 گیری نتیجه. 4

تهیه  مقاله  دی   ی اين  الکتروشیمیايي    بااکسید  اورانیم  روش 

سکندميگزارش    را  کاتدی  دو  اخت.  مختلف  مدت  در   زمان 

نتیج  شت هن و  گرفت  آمدههصورت  دست  به  با    های  داد  نشان 

زمان  طولاني نانوساختارشکل  شتهنشدن  بعدی    های دو گیری 

مي تکمیل  مانند،  سکه  يکنواخت  و  سنجي  طیفد.  شومنظم 

پويشيِ  اندازه  هانمونه   (SEM)  الکترون  توزيع  داد    ی نشان 

تر در  طولاني  شت هنتهیه شده در مدت زمان    ینمونه  ی اههذر

و ضخامت   nm600-400متوسط ی باريک، با قطر يک محدوده 

 ( (XRD  ايکس  الگوهای پراش پرتوبررسي    است.  nm80  ًًحدودا

ايکسطیف  و پرتو  انرژی  پراش  ی دهندهنشان  (EDS)  سنجي 

ب محصول  که  است  برخلاف  هآن  آمده  های  روشديگر  دست 

عموماً  اختس اکسیدها    که  اورانیم  از  مخلوطي  ند  هستحاوی 

 تنها  

  یا ها و گزارشه هاکسید است. براساس مشاهددی   شامل اورانیم

های صفحه مانند به دست  گیری ساختارشکل  سازوکار  ،موجود

 شد.  آمده بحث 
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