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جويي ای پيهبرداری از معدن باغک در معادن سنگان به انجام رسید. در اکثر موقعیتکمک روش پرتوسنجي، نمونه اپرتوزايي و بتکیه بر با  چکیده:

 یاز عوارض معمول شناخته شده است. مشاهدهنادر شدگي عناصر خاکي ی ايران مرکزی، همراهي و غنيپهنهدر ويژه  اورانیم انجام شده در ايران، به

وجود  سازی نیز مدنظر قرار گیرد و در صورتها در انواع  ديگری از کانيبین عناصر خاکي نادر و پرتوزا سبب شده است که بررسي ارتباط آنارتباط 

 يک رچنین ارتباطي، در اکتشاف اين عناصر از خاصیت پرتوزايي بهره گرفته شود. در واقع هدف مطالعه، بررسي وجود يا عدم وجود چنین ارتباطي د

ی يک روش اکتشافي و الگوی های ايران مرکزی و در صورت وجود آن، ارايهسازیموردی متفاوت با کاني یمعدن اسکارني به عنوان يک مطالعه

ن مرکزی، يراهای مربوط به اسازیکه علاوه بر وجود چنین ارتباطي در برخي کانيدهد ها نشان مييافتهبرداری بهینه برای کشف اين عناصر است. نمونه

توان ياسکارن در سنگان نیز وجود دارد. در نهايت م -سازی نوع آهنارتباط و همبستگي بسیار قابل قبولي بین اين عناصر در يک معدن ديگر با کاني

شیمي، يي از نظر ژئوهاسازی متفاوت و وجود شباهتی چنین ارتباطي بین اين دو دسته از عناصر در چندين کانياذعان داشت که با توجه به مشاهده

 هايي مؤثر در اکتشاف عناصر خاکي نادر، کاملاً  احساسهای پرتوسنجي به عنوان روشتر در آن به منظور معرفي روشتر و دقیقبیش یهضرورت مطالع

ناسبي اين مورد، ديدگاه متکمیلي در  هایبررسيتواند به کمک شود. فکر و روش معرفي شده در اين پژوهش برای کشف عناصر خاکي نادر، ميمي
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Abstract: In current study, sampling from Baghak mine in Sangan mines has been carried out based on 

radioactivity and radiation measurement method. In most projects that have been carried out in Iran for the 

uranium prospecting, especially in the central part of Iran, enrichment of rare earth elements (REEs) are 

known in keeping with uranium as a common feature. The association of these elements with U has caused 

to investigate their connections with other types of mineralizations. In fact the goal of this study is to survey 

the presence or absence of such a connection in a skarn mine which is a different case study from the central 

part of Iran. In case of their presence, this will lead to a new exploration method and sampling pattern for 

REEs. The results show that in addition to existence of this connection in some mineralizations of the Central 

Iran, an acceptable correlation is also observed between the REEs and radioactive elements in another iron 

skarn deposit. Finally, it can be explained that according to existence of such a connection between rare earth 

and radioactive elements in several different types of mineralizations, and based on the geochemical 

similarities, the need for more accurate studies is completely felt in order to introduce radiation measurement 

methods as effective approaches to explore REEs. The idea and the introduced method for the exploration 

of REEs in this study can provide a new viewpoint for the decision makers in this industry upon using further 

studies in this respect. 
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 مقدمه  .1

خاکي نادر از لحاظ فراواني نسبت به خیلي از فلزهای  عناصر

 ایی قارهتری در پوستهی بیشمعدني ديگر دارای حد زمینه

های شیمیايي خاص، طي فرايندهای اما به علت ويژگي .هستند

ايط اند و تنها در شرهای مختلف پراکنده شدهشناسي در کانيزمین

اف کنند. از همین رو، اکتشمحدودی قابلیت تمرکز معدني پیدا مي

و بازيابي اقتصادی عناصر خاکي نادر در مقیاس صنعتي نسبت به 

ناصر تحلیل ژئوشیمیايي اين عتر است. ساير عناصر، بسیار مشکل

از ديرباز مورد توجه دانشمندان بوده است چرا که با تعیین میزان 

ز ها، اشارات مستقیمي ادر سنگ و کانينادر عناصر خاکي  مرکزت

. امروزه آيدشناختي به دست ميژئوشیمي و شرايط تشکیل زمین

ها کاني ها وترين معیار شناخت منشأ و شرايط تشکیل سنگدقیق

های مختلف تحلیل الگوی پراکندگي عناصر خاکي نادر در محیط

 [. 2، 9است ]

های سنگ آهن سنگان ی معدندر ايران و در مجموعه

مطالعات گوناگوني در مورد عناصر خاکي نادر صورت گرفته 

یا نشود. مهديلو و عليها اشاره مياست که در ادامه به برخي از آن

 ادر را در کانسار آهن چغارت، در مقدار عناصر خاکي ن ]3[

ی فراوری، های مربوط به کارخانهسنگ آهن و باطلهکان

ها نشان داد که پس از آن گیریاندازهگیری کردند. نتايج اندازه

ا ارزش های بیتیت و هماتیت، آپاتیت و مونازيت از ديگر کانيمن

مقدار های نادر با خاکي مقدارچنین مشاهده شد که هستند. هم

درصد عناصر خاکي نادر  74حدود  و ی مستقیم داردفسفر رابطه

هستند و از  (LREE)(9) های نادر سبکخاکيها موجود در نمونه

( Yتنها مقدار ايتريم ) (HREE)(2) های نادر سنگینخاکيگروه 

ی عناصر خاکي نادر به صورت کاني مستقل بالا است. بخش عمده

 .ر داخل آپاتیت استد (3)راگیرشدهمونازيت و يا به صورت پی

زين گی کاني آپاتیت جایکمي از عناصر خاکي نادر نیز در شبکه

وان تانجام شده در ايران مي هایهکلسیم شده است. از ديگر مطالع

های [ اشاره کرد که در آن بررسي5ی ثابت و همکاران ]به مطالعه

ژئوشیمیايي و میکروسکوپي عناصر خاکي نادر در تعدادی نمونه 

انتره و ی کنسکارخانهیتیت، سنگ میزبان، خوراک مناز آپاتیت، 

 ی معدن آهن چادرملو انجام شده است.باطله

چاهون را به لحاظ ، کانسار سه]4[ بنیادی و همکاران

ر مورد بررسي قرار دادند. در اين مطالعه شناسي و ژنز کانسازمین

 -سايش لیزریو  EPMA(5)ی ردياب الکتروني تجزيهزيربه کمک 

بر  ICPMS-LA( 4)ی القاييشدهسنجي جرمي پلاسمای جفتطیف

روی چند نمونه، مقادير عناصر خاکي نادر در آپاتیت و مونازيت 

اکي عناصر خ نشان داد کهگیری اندازهگیری شد. نتايج اين اندازه

. ندامتمرکز شدهدر مونازيت ای تا اندازهنادر عمدتاً در آپاتیت و 

ونا یت نوع کايراتپآ -چاهون را از نوع آهن اکسیدها، کانسار سهآن

تأکید دارند که  ]6[[؛ در حالي که محسني و آفتابي 4برشمردند ]

)همراه با  (7)( راپیتانBIF)(6) اين کانسار از نوع آهن نواری

ر دانجام شده  هایهی ديگر مطالعرسوبات يخچالي( است. از جمله

[ و 8، 7خشنودی و همکاران ] هایهتوان به مطالعايران مرکزی مي

 [ اشاره کرد.1میرزابابايي و همکاران  ]

ی مطالعات انجام شده در مورد عناصر خاکي نادر اما از جمله

[ اشاره 93بومری ] یمطالعه توان بهدر معدن سنگ آهن سنگان مي

های موجود کرد که در آن مقادير عناصر خاکي نادر در گارنت

در دانشگاه  LA-ICP-MSی در کانسار آهن سنگان که به وسیله

 هایهآکیتای ژاپن تعیین شده بود، گزارش شده است. در مطالع

های شرقي [ در آنومالي92، 99ديگری توسط مظهری و همکاران ]

به  LREEمشاهده شد که نسبت انجام شد  9سنجدک  فرزنه و

HREE در تغییر است.  93/78تا  2/48ی فرزنه از در محدوده 

در  Euو آنومالي مثبتي از  LREEشدگي ملايمي از چنین غنيهم

ی ی فرزنه مشاهده شد. در محدودههای ژئوشیمي محدودهداده

، Euآنومالي منفي  یدهندهنشان REEنیز مقدارهای  9ک دسنج

از  با شیب مناسب، الگوی مثبت LREEشدگي ملايمي از غني

HREE  و در نهايت ناهنجاری منفيBa ،Sr ،La ،Ce ،Ti  وEu 

 [ نیز نشان داد که 93پژوهش گلمحمدی و همکاران ] اند.بوده

در الگوی  HREEنسبت به  LREEشدگي نسبي عناصر غني

زرگ دوست بسنگ شدگي عناصربهنجار شده به کندريت و غني

 )HFSE((1)عناصر با قدرت میزان بالا نسبت به  )LILE((8)يون 

 های نفوذی ی اولیه در تودهدر الگوی بهنجار شده به گوشته

 فرورانش است.  یمنطقهتشکیل ماگما در  یدهندهنشان

انجام شده در سازمان  ،جويي اورانیمهای پيدر اکثر موقعیت

 هایی ايران مرکزی از جمله معدنپهنهدر ويژه ايران، بهانرژی اتمي 

شدگي عناصر خاکي نادر از همراهي و غني نیز ساغند و ناريگان،

معمول شناخته شده است. همراهي اين عناصر با اورانیم  هایهعارض

های گاه به مقدار بسیار بالاتر از حد اقتصادی )عیار در آنومالي
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در  ها، متفاوت است وژني تشکیل آنمختلف برحسب ژنز و متالو

رسد( سبب شده است مي ppm 433ها به بیش از برخي از آنومالي

ي نادر، عناصر خاک -سازی ژنتیکي تشکیل کانسار اورانیمکه مدل

های ژئوشیمي اکتشافي و مطالعات فراوری اين عناصر در تحلیل

صورت  ها بهصنعتي در کنار اورانیم و در تمام مرحلهفاز نیمه

 [.9موازی در دستور کار قرار گیرد ]

بنابراين در پژوهش حاضر، با توجه به اهمیت عناصر خاکي 

 هایهی ديده شده در بسیاری از مطالعنادر و با توجه به وجود رابطه

سازمان انرژی اتمي ايران، بین اين عناصر و عناصر  درانجام شده 

وع در تر اين موضدقیق پرتوزا در ايران مرکزی، به مطالعه و بررسي

اسکارن در  -سازی آهنسازی يعني کانينوع ديگری از کاني

های سنگ آهن سنگان پرداخته معدن باغک در مجموعه معدن

ی حاضر، به منظور دسترسي به يک شده است. در واقع در مطالعه

هزينه و در نهايت کشف عناصر خاکي برداری بهینه و کمنمونه

ر اساس برداری بشده و نمونهتوزايي بهره گرفته نادر، از خاصیت پر

  سنجي انجام شده است.ها و به کمک طیفخاصیت پرتوزايي نمونه
 

 شناسي منطقه. زمین2

 333ی حدود مجموعه کانسارهای سنگ آهن سنگان در فاصله

 غربي تايباد،کیلومتری جنوب 68شرقي مشهد،  کیلومتری جنوب

شرقي کیلومتری شمال 98خواف و شرقي کیلومتری جنوب 53

سنگان در استان خراسان رضوی و نزديک مرز افغانستان قرار دارد 

ی کانساری به شکل مستطیل و به [. محدوده، دربردارنده94، 95]

کیلومتر است که شامل  93و  22به ترتیب، تقريبي و عرض طول 

، جنوبي( Cشمالي و  A' ،A ،B ،Cکانسارهای غربي )پنج کانسار 

( و 9کانسارهای مرکزی )دو کانسار باغک و دردوی( )شکل 

 کانسارهای شرقي است. 

های غربي و مرکزی که شامل هفت نمای ديگری از آنومالي

شود جنوبي، باغک و دردوی مي Cشمالي،  A' ،A ،B ،Cکانسار 

 2ل شکهای اصلي منطقه به ترتیب، در توان به همراه گسلرا مي

 [.96] مشاهده کردالف و ب 

ی مورد مطالعه در اين پژوهش، آنومالي باغک است محدوده

که در قسمت مرکزی معدن سنگان قرار دارد. کانسار باغک در 

متری جنوب کانسار دردوی قرار  243و در  Cمرز شرقي آنومالي 

متر  268333تا  266533دارد. طول جغرافیايي اين آنومالي مابین 

متر  3898733تا  3897233ن شرقي و عرض جغرافیايي آن مابی

های گمانههکتار دارد. تعداد  284حدود در شمالي است و وسعتي 

حلقه با متراژ کلي  231حفر شده از ابتدای اکتشاف در اين کانسار 

گیری حفاری شده و در ها به روش مغزهمتر است. گمانه 62117

 ی عنصری قرار گرفته است.نمونه مورد تجزيه 6659 تعداد
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 .]96[ هاهای معدن سنگان. الف: ديد به شمال منطقه، ب: ديد از بالا به همراه نمايش گسلموقعیت آنومالي. 2شکل 

 

کانسار سنگ آهن سنگان خواف بخشي از کمربند 
چه چنان سکن است.برد -کاشمر -پلوتونیکي خواف  -آتشفشاني

درونه را تا افغانستان از يک سو  -ی کمربند ماگمايي خوافادامه
 343و تا بیارجمند از سوی ديگر در نظر بگیريم، طولي بیش از 

کیلومتر را بر دارد. اين کمربند  83تا  94متر و پهنای متغیر از کیلو
غربي و خمیدگي به سوی شمال، در  -ماگمايي با گسترش شرقي

شمال گسل درونه )گسل بزرگ کوير( واقع است. اين کمربند 
های آتشفشاني اسیدی تا حد واسط و گاه طور عمده از سنگبه

امل ها شين سنگمافیک با سن ترشیری تشکیل شده است. ا
 -داسیت، ريوداسیت، آندزيت، پیروکسن آندزيت، آندزيت

آندزيت، توف، لاپیلي توف و آگلومر بازالت، لاتیت، تراکي
های گرانیتويیدی با ترکیبي از گرانیت، گرانوديوريت، توده .است

ي نفوذ های آتشفشانديوريت و گرانیت فلدسپار قلیايي در سنگ
های آهن در معدن شناسي و تودهی زمینه[. نقش94، 95اند ]کرده

جنوبي،  Cشمالي،  A' ،A ،B ،Cسنگان از غرب به شرق شامل 
 نشان داده شده است. 3باغک و دردوی در شکل 

ی معدن شامل چرت، ترين سازندهای موجود در منطقهقديمي
های سیلیسي، سیلتستون و آهک بلورين است )مربوط به شیل

ها های زيادی از آنژوراسیک(. رخنمونی سازند شمشک و دوره
غربي مشاهده  -های معدني با روند شرقيدر بخش شمالي توده

های آتشفشاني در منطقه ديده ی عظیمي از سنگشود. مجموعهمي
 یازهبها مربوط به فعالیت آتشفشاني در تر آنشود که بیشمي

 زماني کرتاسه تا اوايل ائوسن هستند.
شامل داسیت، ريوداسیت، تراکیت،  های آتشفشانيسنگ

 های آتشفشاني آواری است.های آندزيتي و سنگریاآذرآو
اند و به تر به اسکارن و مرمر دگرگون شدههای کربناته بیشسنگ

 [.97شود ]صورت آهک بلورين يافت ميطرف شرق به
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 .]96[های غربي و مرکزی های منیتیت در آنوماليمعدن سنگان همراه با موقعیت توده یشناسي ساده شدهزمین ینقشه .3شکل 

 
در قسمت شمالي معدن، گرانیت سرنوسر با سن احتمالي 

[ 98الیگوسن پايیني نفوذ کرده است. بومری ] -ائوسن بالايي
عنوان منشأ اسکارن معرفي کرده است؛ اما گرانیت سرنوسر را به

[ مشخص نمودند که وجود 95پور و ملکزاده شفارودی ]کريم
 'Aهای غني از پتاسیم همانند آمفیبول خاص موجود در توده کاني

باغک  هایداری مثل فلوگوپیت در تودههای پتاسیميا وجود کاني
دار غني از پتاسیم دارد که آهن، حکايت از محلول ماگمايي Cو 

های کربناته به طريق جانشیني متاسوماتیسم، با نفوذ در سنگ
 .دار را موجب شده استهای پتاسیمتیت غني از کانينیاسکارن م

 
 برداري و روش پژوهش. نمونه3

 ارتباط عناصر خاکي نادر با عناصر ر مبنایبرداری بعملیات نمونه
های حفاری به انجام رسیده است. به اين صورت که پرتوزا از مغزه

 هایها، فضاهای مستعد پرتوزايي و مغزهمبنای برداشت نمونه
 یتوجهي از فسفر )براساس نتايج تجزيهحاوی مقدار قابل

 های حفاری( قرار گرفته است. به اين ترتیبژئوشیمیايي مغزه
 بندی شده است. برداری به دو قسمت تقسیمعملیات نمونه

نگاری موجود از برخي قسمت اول: استفاده از نمودار گمانه
 نگاری، تنها بر رویها. لازم به ذکر است که عملیات گمانهگمانه

های اکتشافي در معدن باغک صورت گمانه از مجموعه گمانه 25
یت تر ارتباط بین خاصقیقمنظور بررسي هر چه د به .گرفته است

 نادر، امری بسیار ضروری بود. خاکي پرتوزايي و عناصر 

های حفاری شده و سنجي مستقیم مغزهقسمت دوم: عملیات طیف
 سنجي مدل های پرتوزا به کمک دستگاه طیفانتخاب نمونه

RS 230 .)ساخت کشور کانادا( 
 مقدار نهینگاری هر گمانه، بیشابتدا به کمک نمودارهای گمانه
های موجود تعیین و مقادير پرتوزايي )شمارش در ثانیه( گمانه

پس س (.5بالای آن به منظور برداشت نمونه مشخص شدند )شکل 
های برداری در انبار مغزه، به گمانهدر قسمت اول از عملیات نمونه

مشخص شده از قبل مراجعه و در متراژهای مورد نظر و بعضاً در 
 یها انجام شد. پس از بررسي اولیهسنجي مغزهکل گمانه طیف

های از قبل تعیین شده، اطلاعات اولیه های حفاری در گمانهمغزه
چنین مقدار پرتوزايي مطلوب منطقه مورد از قبیل مقدار زمینه و هم

 (.9مطالعه، تعیین شد )جدول 
داشتن اطلاعات اولیه، به در اختیار ی بعد با در مرحله
 ها پرداختهبرداری از آنها و نمونهق و منظم مغزهپرتوسنجي دقی

 9333نگاری شده با پرتوزايي بیش از های گمانهشد. ابتدا گمانه
ای هشمارش در ثانیه  مورد بررسي قرار گرفتند. سپس گمانه

نگاری نشده در دستور کار قرار گرفتند و از هر نقطه با گمانه
مايش شد. در نهايت به منظور ن ریبرداپرتوزايي نسبي بالاتر، نمونه

هر چه بهتر وجود يا عدم وجود رابطه بین عناصر خاکي نادر و 
رين تهای فسفردار مناطقي که کمعناصر پرتوزا چند نمونه از مغزه

برداری ، انتخاب شد. لازم به ذکر است که نمونهشتندپرتوزايي را دا
های ه در بازهنمون 949و جمعاً تعداد  انجامای نقطهغیربه صورت 

اشت شد تر( بردمتفاوتي از واحد طول )با مرکزيت پرتوزايي بیش
 متر(.  3متر تا سانتي 93)از 

سنگ منیتیتکان  1/0 
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 .های آنها بر روی دهانهی نمايش بیشینه مقدار پرتوزايي گمانهنقشه .1شکل 

 
 ی مورد مطالعهی محدودهاطلاعات اولیه .1جدول 
مقدار پرتوزايي زمینه 

 )شمارش در ثانیه(
مقدار پرتوزايي در انبار مغزه 

 )شمارش در ثانیه(
پرتوزايي  یحدآستانه

 مطلوب )شمارش در ثانیه(

233-243 243-333 833 

 

 و بحث هایافته. 1
 هاي مقدماتيبررسي 1.1

ارتباط بین عناصر خاکي نادر و  تربه منظور بررسي هر چه دقیق
ها براساس مقدار پرتوزايي )برحسب شمارش عناصر پرتوزا، نمونه

ی اول به نمونه 57در ثانیه( از بزرگ به کوچک مرتب شده و 

داشت،  که مقدار زيادی فسفر در بر 24ی نمونه از گمانه 3همراه 
ی قیهب های کانديدا ازبرای مطالعات میکروسکوپي به عنوان نمونه

 ی نمونه 57های مربوط به گمانه، 4ها جدا شدند. شکل نمونه
شمارش در ثانیه( را نشان  143گفته )مقدار پرتوزايي بالاتر از پیش

 دهد.مي

های پرتوزا و به گمانهشود، ديده مي 4طور که در شکل همان
ها، پرتوزايي در معدن باغک دارای روند پیروی از آن

غربي است. در حقیقت روند پرتوزايي شمال -شرقيجنوب
های منطقه به خصوص گسل ی مورد مطالعه از روند گسلمحدوده

دارد  سوييهمشمالي، پیروی کرده و با آن  Cموجود در آنومالي 
زايي عناصر پرتوزا در ب(. اين موضوع احتمال کاني -2)شکل 

 بخشد.های منطقه را قوت ميامتداد گسل

ی کانديدا براساس نمونه 43ها از بین نمونه با انتخابسپس 

 هایهو انجام مطالعنازک، صیقلي ی مقاطع تهیهپرتوزايي، برای 
، SPP2مدل ) سنجمیکروسکوپي و با استفاده از دستگاه سوسوزني

ي در هر ترين پرتوزاي(، سنگي که دارای بیشساخت کشور فرانسه
ای همقطع از نمونه یی نمونه بود، انتخاب شد. قبل از تهیهکیسه

 پي قرار گرفتند که وها مورد مطالعه ماکروسکانتخابي، نمونه

 درج شده است.  2آن را در جدول  هایهنتیج
 

 مطالعات میکروسکوپي نوري و الکتروني  1.2

مقطع صیقلي  25های انتخاب شده در قسمت پیشین، تعداد از نمونه
انتخابي برای هر نمونه های مقطع نازک تهیه شد، نوع مقطع 27و 

اهت بسیار زياد در بدرج شده است. اما با توجه به ش 2در جدول 
 ها و دست آمده از آنها و در نتايج تحلیل و بررسي بهمقطع

چنین محدوديت در تعداد صفحات مقاله، در اين قسمت و در هم
م انجاهای مطالعه و بررسي هایافتهادامه، به شرح مختصری از ي

شود. لازم به ذکر است که پوشش ها پرداخته ميوی آنرشده 

 یبرای مطالعه های نازکها در مورد مقطعروی نمونه
با میکروسکوپ نوری )مدل میکروسکوپي الکترون پويشي 

LEITZ ی لامل و در مورد ساخت کشور آلمان(، با شیشه 
ون های میکروسکوپي الکترههای نازک و صیقلي برای مطالعمقطع

 ، با طلا، صورت گرفته است.)SEM((93) پويشي

 پرتوزايي بیشینه

 ربیشینه مقدار فسف

%2/99 

682/2 683/2 685/2 678/2 676/2 675/2 672/2 666/2 665/2 668/2 673/2 
8972/3 

8975/3 

8976/3 

8978/3 

8983/3 

8982/3 

8985/3 

8986/3 

8988/3 

693× 

493× 

X 

Y 
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 )خط قرمز: روند پرتوزايي در منطقه(. شمارش در ثانیه 143با پرتوزايي بالای  یهاگمانهنمايش  .1شکل 
 

 مقطعی تهیههای انتخاب شده برای شناسي و مقدار پرتوزايي نمونهکاني .2جدول 

 نمونه یشماره
 نوع مقطع انتخابي

 شناسي نمونهکاني شمارش در ثانیه
 صیقلي نازک

94-EXP-SN-01-01   343 آمفیبول؟ -پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-08-02   933 آمفیبول؟ -پیريت 

94-EXP-SN-09-03   83-933  پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-10-04   933 کربنات 

94-EXP-SN-11-05   243  آمفیبول؟ –منیتیت 

94-EXP-SN-14-06 -  333 منیتیت -پیروکسن -آمفیبول -پیريت -کلسیت 

94-EXP-SN-15-07   243-333 فلدسپات -پیريت -بیوتیت -فلوگوپیت 

94-EXP-SN-17-08   243-333  آمفیبول؟ -پیروتیت ؟ 

94-EXP-SN-22-09   243-333 آمفیبول؟ -فلدسپات -پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-24-10   333 بیوتیت -سیلیس -پیريت 

94-EXP-SN-25-11   333  پیروکسن –آمفیبول  –پیريت 

94-EXP-SN-30-12   233-233  کربنات –منیتیت  –پیريت 

94-EXP-SN-31-13 -  223 منیتیت 

94-EXP-SN-32-14  - 233 آمفیبول -کلريت -کربنات 

94-EXP-SN-33-15   943 پیروکسن -آمفیبول -پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-34-16   333  کلسیت -منیتیت –پیريت 

94-EXP-SN-36-17   323 پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-37-18  - 943 منیتیت -کلريت -آمفیبول 

94-EXP-SN-40-19   333  پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-43-20   9333 های آمفیبول؟کاني -پیريت -تیتنیم 

94-EXP-SN-45-21   533 های آمفیبول؟کاني -پیريت -منیتیت 

94-EXP-SN-46-22   333 های آمفیبول؟کاني -منیتیت 

94-EXP-SN-49-23  - 233 فلوگوپیت -سیلیس -کربنات 

94-EXP-SN-50-24   233 پیريت -کربنات -بیوتیت -فلوگوپیت 

94-EXP-SN-22-25   243-333 آمفیبول -کربنات 

94-EXP-SN-25-26   333 های آمفیبولکاني -کربنات -پیريت 

94-EXP-SN-17-27 -  243-333  سیلیس  -کربنات  -پیريت 

94-EXP-SN-17-28  - 243-333 پیريت -آمفیبول -بیوتیت -فلوگوپیت 

94-EXP-SN-15-29  - 243-333 کربنات -بیوتیت -فلوگوپیت 

94-EXP-SN-50-30  - 233 آمفیبول -منیتیت -فلوگوپیت 

 

682/2 683/2 685/2 678/2 676/2 675/2 672/2 666/2 665/2 668/2 673/2 
8972/

8975/3 

8976/3 

8978/3 

8983/3 

8982/3 

8985/3 

8986/3 

8988/3 
693× 

493× 

X 

Y 

نگاری شده، پرتوزايي چاه گمانه

 شمارش در ثانیه 143بیش از 

 نگاری نشدهگمانهچاه
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های انجام شده بر روی مقاطع نازک و صیقلي، اساس مطالعهرب
ظیر نهای مربوط به عناصر خاکي نادر شواهدی مبني بر وجود کاني

نین در چمونازيت، باستنازيت، آپاتیت يا زنوتايم مشاهده نشد. هم

های انجام شده، مشخص شد که امکان شناسايي ها و بررسيمطالعه
های مربوط به عناصر پرتوزا نظیر اورانینیت و ... با و تشخیص کاني

اکثر  توجه در ی قابلمیکروسکوپ نوری میسر نیست. اما نکته
های توجهي از کانيررسي، وجود مقدار قابلهای تحت بمقطع

ت های کوچک تا درشای از کانيصورت شبکهاسفن و آلانیت به
 . الف و ب( -7، بو  الف 6های است )شکل

با توجه به مقدار زياد اسفن و آلانیت مشاهده شده  به وفور در 
ها، احتمال وجود عناصر خاکي نادر در اسفن سنگ شناسي مقطع

يکي از فرضیات مهم در نظر گرفته شد. کاني آلانیت از و آلانیت 
های اپیدوت فرمول عمومي کاني .ی گروه اپیدوت استخانواده

3)5(OH)(SiO3(Al,Fe)2Ca عناصر  ،است. تحت شرايط خاص
صورت محلول جامد وارد ترکیب آهن، سريم و آلومینیم به 

(SiO2)(OH)5(3 مذکور شده و کاني آلانیت با ترکیب
3+Al, (

Ce, Fe2)
2+(Ca, Fe توان احتمال د. پس مينآوررا به وجود مي

ريم نادر مانند سخاکي ی عناصر داد که کاني آلانیت دربرگیرنده
 هایهی مورد مطالعه است. به همین منظور مطالعو ... در منطقه

به کمک میکروسکوپ  (SEM)میکروسکوپي الکترون پويشي 

ساخت شرکت  XL هایریس جزو XL30الکتروني )مدل 
شگاه دان ی مهندسي معدن و متالورژیفیلیپس( موجود در دانشکده

های يکان ،به دست آمده هایهدر نتیجصنعتي امیرکبیر انجام، و 
دار(، اورانیم و آهن حاوی عناصر خاکي نادر )اپیدوت سريم

 (.8مشاهده شد )شکل 

 الف، پس از انجام اسکن عنصر اورانیم 8در تصوير شکل 
ی روشن در توسط میکروسکوپ، مشخص شد که نقطه

نمايي شده، کاني حاوی عنصر اورانیم است. بزرگ هایتصوير
و به  بودهشود، اورانیم به صورت مجزا طور که ديده ميهمان

های حاوی دار يا کانيهای آهنصورت محلول جامد در کاني
های حاوی عنصر آهن عناصر خاکي نادر وجود ندارد. کاني

به  ب 8( نیز در اسکن به دست آمده برای آهن در شکل منیتیت)
های تیره رنگ نیز با مقدار قابل وضوح قابل مشاهده هستند. کاني

ت( و در نهايت  8پ(، کلسیم )شکل  8توجهي از سیلیسم )شکل 

ث(، کاني  8( )شکل شده مقدار کمي سريم )جانشین عنصر کلسیم
 داده شدند. دار )آلانیت( تشخیص اپیدوت سريم

 
 

 
 

نور عادی، ب: نور قطبیده  های نازک. الف:کاني آلانیت در مقطع. 9شکل 

 برابر(. 933نمايي )بزرگ

 

 
 

 
 

ای ههای صیقلي. الف: نمايش کانيکاني آلانیت و اسفن در مقطع. 5شکل 
های اسفن با سطح مقطع لوزی و برابر(، ب: کاني 43نمايي آلانیت )بزرگ

 برابر(. 43نمايي )بزرگشکل مثلثي
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 ینتیجه (پ)، Feاسکن برای  ینتیجه (ب)نمايي از آن، اورانیم به همراه يک بزرگی پیراگیرشدهدار و نمايش کاني اپیدوت )آلانیت(، کاني آهن (لف)ا. 8شکل 

 .Ceاسکن برای  ینتیجه (ث)، Caاسکن برای  ینتیجه (ت)، Siاسکن برای 

 
تر عنصر اورانیم الف، به دلیل چگالي بیش 8در تصوير شکل 

نسبت به عناصر ديگری چون آهن و غیره، عنصر اورانیم نسبت به 
است. اين قضیه در مورد ظاهر شده تر ديگر عناصر بسیار روشن

های موجود نیز قابل مشاهده است. در آهن و ديگر عناصر و کاني
دار )شکل های آهنای از حضور اورانیم در کانينمونهنیز  1شکل 

 1ب( و اورانیم )شکل  1الف( به همراه دو اسکن آهن )شکل  1
 پ( نشان داده شده است. 

ي نوری و الکترونهای میکروسکوپ در حقیقت براساس مطالعه
  های صیقلي و نازک، مشاهده شد که:انجام شده بر روی مقطع

های مورد عنصر سريم در نمونه ويژهعناصر خاکي نادر به  -
بررسي وجود دارند )لانتانیم و نئوديمیم نیز در يک مقطع 

 مشاهده شدند(.

 ند. اهشدجانشین کلسیم در آلانیت نادر عناصر خاکي  -

های مطالعه شده به های زياد در نمونهتجمعکاني آلانیت با  -
 هایخورد و مقدار بالای عناصر خاکي نادر در تجزيهچشم مي

 [.91عنصری نیز مربوط به همین کاني است ]

های اسفن در ی مقدار زيادی از کانيبا توجه به مشاهده -
های تحت بررسي، ممکن است کاني اسفن نیز میزبان مقطع

 د. عناصر خاکي نادر باش

خصوص ها بهی ساير کانيعناصر خاکي نادر در شبکه -
 شوند.( مشاهده نميمنیتیتدار )های آهنکاني

های مستقل از آلانیت يا به عبارتي صورت کاني اورانیم به -
. در ی آلانیت شکل گرفته استی سیلیکاتهبیرون از شبکه

 در فضاهای خالي صورت پیراگیرشدهواقع اورانیم عموماً به 
 طورهمین ها )يا ممکن است در کاني اسفن( وآلانیت

 دار گیر افتاده است. های آهنکاني
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 .Uی اسکن برای نتیجه (پ)، Feی اسکن برای نتیجه (ب)نمايي از آن، های حاوی اورانیم و آهن در يک مقطع نازک به همراه يک بزرگنمايش کاني (لف)ا. 1شکل 
 

 ها نمونهعنصري ي تجزیه 1.3

 -رميسنج جطیفدستگاه استفاده از با ها نمونهعنصری ی تجزيه
آشکارسازی با حد  MS)-(ICPی القايي پلاسمای جفت شده

 .(3جدول ) انجام شدعنصر  46تعداد ( متفاوت برای DL)(99))تشخیص( 

 ها و سپس به تجزيه و سازی دادهابتدا به آماده ،ادامهدر 

شود )به منظور بررسي ها، پرداخته ميآماری آن یهای اولیهتحلیل

 ارتباط بین عناصر خاکي نادر و عناصر پرتوزا به شکل محاسباتي(.

ا به هسازی و پردازش دادهتوجهي که قبل از آمادهی قابلنکته

ناگهاني عیار عناصر خاکي نادر در انتهای خورد، کاهش چشم مي

طور که پیش از اين نیز مطرح است. همان های دادهجدول تجزيه

منظور بررسي و مشاهده هر برداری بهشد، در انتهای فعالیت نمونه

تر ارتباط بین عناصر خاکي نادر و خاصیت پرتوزايي، چه بیش

از مناطق غیرپرتوزا  های نفوذی و صرفاًعدد نمونه از توده 93تعداد 

برداشت شد. از کاهش عیار اين عناصر با کاهش مقدار پرتوزايي 

شود که اين ها به وضوح ديده ميی جدول دادهدر مجموعه

های اولیه، ذهنیت ارتباط اين عناصر با خاصیت موضوع در بررسي

 بخشد.پرتوزايي را تحکم مي

 
 عنصري  يتجزیه هاي آماري نتایجتجزیه و تحلیل 1.1

م ی عنصری، بررسي وجود و عدبرای تجزيه و تحلیل نتايج تجزيه

وجود ارتباط بین عناصر خاکي نادر و خاصیت پرتوزايي و در 

ايي ی ژئوشیمیهای حاصل از تجزيهنتیجه، با عناصر پرتوزا، داده

مورد پردازش قرار گرفت. به اين صورت که در ابتدا 

و پس از تعیین انجام ها های آماری بر روی آنپردازشپیش

های آماری اولیه )بررسي آماری تک متغیره(، وجود و مشخصه

ی مطرح شده بین پرتوزايي و عناصر خاکي نادر، عدم وجود رابطه

 مورد بررسي قرار گرفت. 

 
 هاي ژئوشیمیایيپردازش دادهپیش 1.1.1

ی مطالعاتي برای پردازش آماری عناصر مورد بررسي در محدوده

د جول وحتمانمونه(، ابتدا موارد نادرست )اعم از ا 949باغک )
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ی رشتباه نوشتااگونه رگ و هره بزدلعااقير فودمقا، ضافياکتر راکا

شوند( در فايل ميت باـمحاسدر کلاتي ـمشوز رـبکه موجب 

)با توجه به حد حساسیت پايین گزارش پس سها تصحیح، و داده

حذف و با مقادير مناسب  (92)ای سنسوردهداده( 3شده در جدول 

ر تيعني با توجه به تعداد کم مقادير سنسورد )کم .گزين شدندجای

حد حساسیت  74/3ها(، مقدار درصد از تعداد کل داده 94از 

 لیلدبه گزين مقادير سنسورد و در غیر اين صورت، دستگاه، جای

های آماری، از تحلیلنتايج حاصل در ين عناصر ب انامطلوات ثرا

گزارش کاملي از حذف  5ف شدند. در جدول حذر عناصر مذکو

 های سنسورد آورده شده است.گزيني دادهو جای
 

 

 و حدحساسیت دستگاه ICP-MSشده با عناصر تجزيه . 3جدول 

 حساسیتحد  عنصر حد حساسیت عنصر حد حساسیت عنصر حد حساسیت عنصر

Ag 9/3 Er 34/3 Nb 9 Ta 9/3 

Al 933 Eu 9/3 Nd 4/3 Tb 9/3 

As 9/3 Fe 933 Ni 9 Te 9/3 

Ba 9 Gd 34/3 P 93 Th 9/3 

Be 2/3 Hf 4/3 Pb 9 Ti 93 

Bi 9/3 In 4/3 Pr 34/3 Tl 9/3 

Ca 933 K 933 Rb 9 Tm 9/3 

Cd 9/3 La 9 S 43 U 9/3 

Ce 4/3 Li 9 Sb 4/3 V 9 

Co 9 Lu 9/3 Sc 4/3 W 9 

Cr 9 Mg 933 Se 4/3 Y 4/3 

Cs 4/3 Mn 4 Sm 32/3 Yb 34/3 

Cu 9 Mo 9/3 Sn 9/3 Zn 9 

 

 های سنسورد عناصر مورد بررسي در معدن باغک سنگانمشخصات داده. 1جدول 

 عنصر 
حد ثبت 
 دستگاه

 حساسیت میزان
های تعداد داده

 سنسورد
های درصد داده
 سنسورد

وضعیت 
 گزينيجای

 گزين شده يا مقدار جای
 شدهحذف 

U 9/3 374/3 بله 3 3 پايین 

Th 9/3 374/3 بله 3 3 پايین 

K 933 74 بله 66/3 9 پايین 

Fe 933333 حدف عنصر خیر 56/89 923 بالا 

Sc 4/3 حذف عنصر خیر 94/27 59 پايین 

Y 4/3 374/3 بله 3 3 پايین 

La 9 74/3 بله 3 3 پايین 

Ce 4/3 374/3 بله 3 3 پايین 

Pr 34/3 3374/3 بله 39/3 4 پايین 

Nd 4/3 374/3 بله 3 3 پايین 

Sm 32/3 394/3 بله 17/9 3 پايین 

Eu 9/3 374/3 بله 65/5 7 پايین 

Gd 34/3 3374/3 بله 3 3 پايین 

Tb 9/3 374/3 بله 65/5 7 پايین 

Dy 32/3 394/3 بله 3 3 پايین 

Er 34/3 3374/3 بله 3 3 پايین 

Tm 9/3 374/3 بله 39/3 4 پايین 

Yb 34/3 3374/3 بله 17/3 6 پايین 

Lu 9/3 374/3 بله 27/1 95 پايین 
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شود، دو عنصر اسکانديم و آهن به طور که مشاهده ميهمان

ی درصد از مقادير سنسورد، از گردونه 94رغم در برداشتن بیش از 

 در ادامه به مطالعه و ،آماری آينده حذف شدند. بنابراينمحاسبات 

 شد. بررسي ديگر عناصر پرداخته 

عنوان مقادير خارج از رده، مورد  سپس مقادير غیرمعمول به

منظور از دست ندادن مقادير غیرمعمول بررسي قرار گرفتند. اما به 

ا ب غیرمعمولبا ارزش )با توجه به حساسیت از دست دادن مقادير 

عنوان مقادير خارج از رده(، از حذف مقادير خارج از رده ارزش به

پرهیز به عمل آمد. زيرا مقادير شناسايي شده به عنوان مقادير خارج 

ری ها را مقاديتوان آناز رده، به نظر، مقادير غیرمعقولي نبوده و مي

 از عیار بالای عناصر در نظر گرفت.

 
 متغیرهبررسي آماري تک 1.1.2

های ژئوشیمیايي، میانگین سازی دادهپس از تصحیح و آماده

نظر از ی مورد بررسي )بدون صرفنمونه 949دار عیار برای وزن

سازی نشده که برای بررسي ارتباط بین عناصر های کانينمونه

رای چنین بخاکي نادر و خاصیت پرتوزايي، برداشته شدند( و هم

 .آورده شد 4و در جدول  سازی شده، محاسبههای کانينمونه

توان کشف ، مي4با توجه به مقادير گزارش شده در جدول 

عناصر خاکي نادر در اين آنومالي را به روش اکتشافي پرتوسنجي 

، اين است 4ی ديگر قابل برداشت از جدول وابسته دانست. نکته

م و تا اورانیعمدتاً ی مورد مطالعه تحت تأثیر که پرتوزايي منطقه

توريم و پتاسیم است و با توجه به مقدار بالای عناصر  ودیحد

تر عنصر اورانیم تا حدودی نمايان وها خاکي نادر، ارتباط بین آن

های شود. البته اين ارتباط در ادامه و پس از تجزيه و تحلیلمي

مورد  تری مقدار همبستگي، دقیقمتغیره، از طريق محاسبهتک

ر ی همبستگي عیار عناصحاسبهبررسي قرار گرفت. به منظور م

مورد مطالعه، ابتدا نوع توزيع تمام عناصر مورد بررسي قرار گرفت. 

، ها از يک توزيع بهنجارعدم برخورداری دادهسپس در صورت 

ا به هسازی توزيع آنبهنجارهای مختلفي برای و تبديلراهکارها 

ظر، ن های موردکار گرفته شد. در نهايت با توجه به توزيع داده

 ای اينرروش همبستگي انتخاب و سپس مقادير آن محاسبه شد. ب

ت های تحهای يکساني برای طول نمونهترکیببايد منظور مي

ه تجزيه ها بسازی طول نمونهبررسي در نظر گرفت و پس از يکسان

 ترين ها پرداخت. در همین راستا، بزرگو تحلیل دقیق آن

ته ها به عنوان طول معیار در نظر گرفعلیه مشترک متراژ نمونهمقسوم

 یمتری بسط داده شدند. نتیجهسانتي 4های ترکیبها به شد و نمونه

 متر است. سانتي 4نمونه با طول  2247اين کار تولید 

ر آن گها، نمايانهای صورت گرفته در مورد توزيع دادهبررسي

توزيع پارامتر مورد بررسي، از  91است که عیارهای مربوط به 

لگاريتمي  متغیره، های لگاريتمي دوکنند. تبديلپیروی نميبهنجار 

کاکس و جانسون نیز برای  -سه متغیره، معکوس، باکس

ل از حاص هایه. زيرا نه تنها نتیجشدها مؤثر واقع نسازی آنبهنجار

د دهای تبديل يافته به ع[ برای داده23 ،29] Wی شاخص محاسبه

بلکه کاهش چشمگیری را نیز در بر صفر خیلي نزديک نشد 

در  (.93و در مواردی شاهد افزايش آن نیز بوديم )شکل  نداشت

ز نیاسمیرنوف  -کولموگروفاين مورد نتايج حاصل از آزمون 

های يلبعد از به کارگیری تبد بهنجارمبني بر عدم پیروی از توزيع 

تگي تر همبسر هستند. به همین دلیل با وجود کارايي بیشمذکو

 یبايد از همبستگي اسپیرمن به منظور محاسبهپیرسون، مي

 سپیرمنضريب همبستگي ا یهمبستگي استفاده کرد. زيرا محاسبه

ي پیرسون بستگتری نسبت به ضريب همهای کمفرضنیاز به پیش

 ها(.برای داده بهنجاردارد )شرط توزيع 

 
 همبستگي عناصر 1.1.3

یرهای تر ارتباط بین متغدر اين قسمت به منظور بررسي هر چه دقیق

مدنظر )يعني عیار عناصر خاکي نادر و مقدار پرتوزايي و در نتیجه 

ريب ض یمقدار عیار عناصر اورانیم، توريم و پتاسیم(، به محاسبه

ز طور که در قسمت قبل نیهمان شد.ها پرداخته همبستگي بین آن

 ی همبستگي بین متغیرهای مورد بررسيگفته شد، برای محاسبه

باغک از معیار ضريب  یهای تبديل نیافته( در محدوده)داده

درج  6همبستگي اسپیرمن استفاده شد که مقادير آن در جدول 

ی ضريب علاوه بر محاسبهشده است. اما در پژوهش حاضر 

گزارش  Wترين مقادير شاخص همبستگي اسپیرمن، با توجه به کم

اکس )جدول ک -شده برای مقادير تبديل يافته توسط تبديل باکس

ها را در حالت خیلي آرماني تقريباً نرمال فرض (، توزيع اين داده6

ته توسط های تبديل يافکرده و ضريب همبستگي پیرسون برای داده

 6دول در جنیز کاکس محاسبه شد که نتايج آن  -تبديل باکس

 شده است.  درج

http://www.irantahgig.ir/?p=4561
http://www.spss-iran.ir/
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 ی باغکی آماری عناصر مورد بررسي در محدودهمشخصات اولیه. 1جدول 
 (ppm) بیشینهعیار  (ppmسازی شده )های کانيمیانگین عیار نمونه (ppmها )میانگین عیار کل نمونه عنصر

U 984/62 241/85 123/8 

Th 24/13 33/36 938/52 

K 95545/95 94859 43285 

Y 34/35 53/12 954/7 

La 148/76 9276/68 6338 

Ce 9924/86 9492/33 6466 

Pr 11/19 934/14 634/87 

Nd 262/58 346/23 9315/2 

Sm 23/36 39/53 926 

Eu 5/31 4/87 21/96 

Gd 98/74 24/31 19/96 

Tb 2/96 2/84 92/37 

Dy 8/82 99/38 53/16 

Er 5/27 4/34 98/94 

Tm 3/43 3/64 2 

Yb 3/28 5/22 96/7 

Lu 3/55 3/46 9/1 

 REE 2458/37 3592/2 94392/23 
 

 
 

 تبديل يافته.های برای داده Wشاخص  .10شکل 
 

 توزاصر پراپرتوزايي عن نادر و مقادير همبستگي اسپیرمن و پیرسون بین عناصر خاکي .9جدول 

 عنصر
 ضريب همبستگي پیرسون ضريب همبستگي اسپیرمن

U Th K شمارش در ثانیه U Th K شمارش در ثانیه 
Y 73/3 83/3 43/3 41/3 68/3 86/3 51/3 47/3 

La 79/3 83/3 54/3 69/3 73/3 82/3 31/3 63/3 

Ce 72/3 86/3 56/3 69/3 73/3 83/3 38/3 63/3 

Pr 79/3 88/3 56/3 41/3 68/3 13/3 57/3 47/3 

Nd 79/3 81/3 58/3 48/3 66/3 19/3 43/3 46/3 

Sm 79/3 13/3 51/3 48/3 61/3 12/3 49/3 47/3 

Eu 63/3 86/3 54/3 51/3 64/3 84/3 38/3 58/3 

Gd 79/3 81/3 58/3 48/3 61/3 19/3 51/3 47/3 

Tb 72/3 87/3 49/3 69/3 72/3 81/3 51/3 69/3 

Dy 79/3 87/3 42/3 41/3 73/3 19/3 42/3 48/3 

Er 79/3 84/3 45/3 63/3 61/3 88/3 45/3 63/3 

Tm 66/3 85/3 47/3 46/3 66/3 86/3 44/3 44/3 

Yb 79/3 82/3 41/3 63/3 79/3 84/3 47/3 63/3 

Lu 73/3 89/3 63/3 64/3 73/3 82/3 46/3 64/3 

 REE 79/3 86/3 57/3 63/3 73/3 85/3 31/3 63/3 

933 
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 مقادير عیارشود، ضريب همبستگي طور که مشاهده ميهمان

و ضريب  6/3برابر با مقادير پرتوزايي  باعناصر خاکي نادر 

 وعنصر اورانیم دو عناصر خاکي نادر با عیار  همبستگي مقادير

که مقادير  استگزارش شده  84/3و  7/3توريم به ترتیب برابر با 

لعات دهد که در مطااين موضوع نشان مي .هستند قبوليبسیار قابل

های ی ژئوشیمیايي نمونهآماری انجام شده در مورد نتايج تجزيه

 به یت پرتوزايينادر و خاصخاکي باغک نیز بین مجموعه عناصر 

وجود دارد. ارتباط خصوص در مورد دو عنصر اورانیم و توريم 

( در حد زمینه گزارش 4مقدار عنصر توريم در نتايج تجزيه )جدول 

شود که اين عنصر های  فوق مشاهده ميشده است ولي در جدول

ی باغک، در ارتباط بسیار مناسبي با وجود مقدار کم آن در منطقه

 کي نادر است.با عناصر خا

چنین ضريب همبستگي اسپیرمن گزارش شده بین مقدار هم

ر سنج و سه عنصپرتوزايي محاسبه شده توسط دستگاه طیف

 569/3و  423/3، 138/3اورانیم، توريم و پتاسیم به ترتیب برابر با، 

همین ضريب با توجه به معیار پیرسون برای سه عنصر مذکور  .است

دهد است که نشان مي 315/3و  437/3، 135/3به ترتیب برابر با 

ر تمنشأ اصلي پرتوزايي منطقه، عنصر اورانیم بوده و پرتوزايي بیش

ری تاست و عناصر پتاسیم و توريم سهم بسیار کم آنتحت تأثیر 

نیز  6طور که در جدول . به همین دلیل هماندارنددر پرتوزايي 

تر از ممراتب ک شود، مقدار همبستگي عنصر پتاسیم بهمشاهده مي

شود. و مقادير مناسبي را شامل نميبوده دو عنصر اورانیم و پتاسیم 

ي مقدار همبستگي بین عناصر خاکقابل ذکر است که پايین بودن 

نادر و مقادير پرتوزايي )شمارش در ثانیه( نسبت به ضرايب 

به  نادر و دو عنصر اورانیم و توريم نیزخاکي همبستگي بین عناصر 

 یه وسیلهبأثیر عنصر پتاسیم در مقدار پرتوزايي محاسبه شده دلیل ت

 سنج است.دستگاه طیف
 

 گیري. نتیجه1

و  برداریی نمونهبرای بررسي يک روش بهینه حاضر در پژوهش

 ی ارتباط به بررسي و مطالعهعناصر خاکي نادر، اکتشاف 

 هایهها با عناصر پرتوزا در معدن باغک پرداخته شد. در مطالعآن

اولیه مشخص شد که عناصر خاکي نادر نظیر لانتانیم، نئوديمیم و 

اند )اين جانشین کلسیم شدهدر کاني آلانیت ويژه عنصر سريم، به 

 ی کتهن اتفاق ممکن است در مورد اسفن نیز صادق باشد(.

های ی آلانیت و حتي کانيتوجه ديگر وجود اورانیم در شبکهقابل

رت پیراگیرشده در فضای خالي مربوط به دار است که به صوآهن

ها حضور دارد. مطالعات آماری نشان داد که معدن باغک اين کاني

ی مقدار مناسبي از عناصر سريم و لانتانیم و در نتیجه دربردارنده

 شدی عناصر خاکي نادر است. مشاهده مقدار زيادی از مجموعه

 د رانیم و تا حعمدتاً اوتحت تأثیر که پرتوزايي در اين منطقه 

ه و در پرتوزايي منطقبا تری پتاسیم است و عناصر خاکي نادر کم

چنین رند. همقبولي دانتیجه با عنصر اورانیم، همبستگي بسیار قابل

ه که مقداری در حد زمیننشان داده شد که عنصر توريم با وجود اين

شود در ارتباط و همبستگي بسیار مناسبي با عناصر را شامل مي

اکي نادر است. اين موضوع به آن دلیل است که عناصر خاکي خ

نادر از نظر ژئوشیمي نیز رفتاری مشابه به اورانیم و توريم دارند و 

ت بزرگ و شبیه فلزا -يون)سنگدوست( جزو عناصر لیتوفیل 

لیتوفیل با قابلیت واکنش شديد مثل توريم، اورانیم، فسفر و ... 

 اين پژوهش مبني بر وجود چنین ارتباطي هایيافتههستند. براساس 

ی آن در برخي در يک معدن آهن اسکارني و با توجه به مشاهده

 هاييچنین وجود شباهتهای ديگر ايران مرکزی و همزاييکاني

 ها، ضرورت مطالعه و بررسي هر چه در رفتار ژئوشیمیايي آن

به  های پرتوسنجيتر چنین ارتباطي به منظور معرفي روشبیش

نادر، کاملاً خاکي هايي مؤثر در اکتشاف عناصر عنوان روش

شود. فکر و روش معرفي شده در اين تحقیق برای احساس مي

تواند به کمک مطالعات تکمیلي در کشف عناصر خاکي نادر، مي

نعت گیران اين صروی تصمیماين مورد، ديدگاه مناسبي را در پیش

 قرار دهد.
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 هانوشتپي
1. LREE: Light rare earth elements  

2. HREE: Heavy rare earth elements  

3. Inclusion 

4. EPMA: Electron probe micro analysis  

5. LA-ICPMS: The laser ablation inductively coupled 

    plasma mass spectrometry 

6. BIF: Banded iron formation 

7. Rapitan 

8. LILE: Large ion lithophile elements 

9. HFSE: High field strength elements 

10. SEM: Scanning electron microscopy 
11. Detection limit 
12. Sensord data 
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