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کار گرفته ه اورانیم بکانسارهاي هاي اخیر با موفقیت در اکتشاف کانسارهاي رسوبی به ویژه روشی است که در سال هیدروژئوشیمی چكیده:

و به  ختیشنامنطقه و بررسی وضعیت زمین يشناسایی اولیهمستلزم اکتشاف به روش هیدروژئوشیمی مانند هر فعالیت اکتشافی دیگر  شده است.

باشد که عملیات اکتشافی در فاز شناسایی اکتشاف اورانیم می برايدار فردوس یکی از مناطق اولویت يباشد. منطقهویژه هیدروژئولوژي منطقه می

از سازي اورانیم سازي اورانیم در منطقه و وجود شرایط مستعد کانیآثار کانی آشکارشدنشروع شده است. به دلیل  1111ی آن از سال یجوو پی

 آب به روش استاندارد  ينمونه 19ایی در آن در دستور کار قرار گرفته و در این راستا تعداد ی، عملیات اکتشاف هیدروژئوشیمرسوبینوع 

. نتایج رسیده استانجام به ها روي آنبر تفسیر نتایج  پردازش و تعبیر و ،ها و کربناتمقدار فلزات، یونتعیین که پس از  ده استش بردارينمونه

هاي سازي آن کم است. با این وجود به علت وجود آنومالیپایین بوده و احتمال کانی ،دهد که قابلیت انتقال اورانیم در منطقهنشان می هابررسی

که نیاز به بررسی وجود دارد بالادست  يدر دو محدودهاورانیم اي رگهنوع سازي ناصر ردیاب اورانیم در مناطق مشخص احتمال وجود کانیع
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Abstract: Hydrogeochemistry has been used in recent years as a successful exploration drilling for 

sedimentary deposits, with a particular interest for the uranium. Like any other exploration activity, 

hydrogeochemistry needs to identify and investigate the region, especially the hydrogeological one. 

Ferdows region is one of the priority areas for uranium exploration, where the identification and 

exploration activities in the prospecting phase have begun since 1388. Because of the detection of 

uranium mineralization in the area and existence of sedimental uranium mineralization conditions, the 

hydrogeochemical exploration activities in the area is on the agenda. In this respect, 19 water samples by 

standard methods were taken and after analysis of metals, carbonates and ions processing and 

interpretation of results indicated that uranium transfer capability in the region was is extremely limited 

and the probability of mineralization is low. However, due to high levels of uranium tracers in these 

areas, the possibility of vein type mineralization of uranium in the upstream is existing and needs to be 

investigated further.  
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 مقدمه  .5
درصد منابع اورانیم  40حدود اورانیم رسوبی )آبزاد( ذخایر نوع 

 دهند که شامل ذخایر بزرگ و غنی در بعضیجهان را تشکیل می
کشورها مانند نیجر، ازبکستان، قزاقستان، فرانسه، چین و  از

با اورانیم رسوبی نوع ذخایر اکتشاف . ]1[باشند آمریکا می

و اوایل  1946هاي زیرزمینی در سال استفاده از ژئوشیمی آب
و در چند سال اخیر توجه زیادي را به خود یافته گسترش  1996

هاي اورانیم در آبپذیري انحلال .]2[ جلب کرده است
بسیار حساس است و  هشیاکحالت زیرزمینی نسبت به تغییرات 

به غلظت اکسیژن محلول و پتانسیل  ترتغییرات غلظت اورانیم بیش

عناصر ردیابی که  .]1[ ( آب بستگی داردEh) کاهش -ایشاکس
 هستند موجودمعمولاً همراه اورانیم در کانسارهاي رسوبی 

و دلیل وجود این عناصر  As ،Se ،Mo ،V، S ند ازاعبارت
ها همگی کانسارهاي رسوبی این است که آناورانیم در همراه 

تحت شرایط اکسیدي خنثی تا بازي قابل حل هستند و تحت 
شوند. با فرض شرایط کانسارهاي میکاهشی نهشته شرایط 

به نهشته پیشنهادي از قسمت اکسیدي بندي ناحیه ،شناخته شده
 ]1[ به ترتیب زیر است کاهشیطرف 

MoUVSe   

 
تواند عناصر عامل تشکیل کانسار بوده و می اهشی،کشرایط 

ردیاب را نیز با اورانیم در محل خود تثبیت نماید. بنابراین غلظت 
تواند شاخص در آب زیرزمینی میهاي آن پایین اورانیم و ردیاب

هاي بالاتر باشد. به دلیل سازي بارزتري نسبت به غلظتکانی
سوبی نوع رو میزبان مناسب براي اورانیم  بدأوجود سنگ م

 اکتشافی فردوس از اهمیت بالایی برخوردار است. يمنطقه
زایی در هاي وجود کانیمنطقه نشانه درانجام شده کارهاي قبلی 

سازي روش انینوع کبراي این  ،کند. بنابراینتأیید میرا منطقه 

قرار گرفته اکتشاف هیدروژئوشیمیایی در منطقه در دستور کار 
اورانیم نوع رسوبی سازي است. هدف این مقاله بررسی پتانسیل کانی

 هیدروژئوشیمیایی بوده است. فردوس با استفاده از روش يدر منطقه
 

 . بخش تجربی2
 ی مورد مطالعهمنطقه 2.5

مورد مطالعه در شرق ایران مرکزي و حد فاصل دو کویر  ينطقهم

واقع شده است. شهر فردوس  -دشت کویر و کویر لوت -بزرگ
شمالی بخش  قسمتگرفته و در  منطقه قراراین در جنوب 

هاي بخشی از ارتفاعات رشته کوه ،بجستان واقع شده است. منطقه
  را دربر کیلومتري جنوب غربی مشهد 546 ایران مرکزي در

غربی تا شمال -آن شمال ها درهمگانی رخنمون روندگیرد. می

هاي ایران مرکزي رشته کوه ياست و ادامه شرقیجنوب -جنوب
فردوس در  هايها میان شهرستاندهد. این رشته کوهرا نشان می

جاي جنوب و بخش بجستان در شمال و شهرستان گناباد در شرق 
هاي فردوس و گناباد نزولات جوي را . دشت(1)شکل  اندگرفته

شرق و هاي فردوس )در جنوب و غرب( و گناباد )در زمین بین

کنند. آب و هواي منطقه به دلیل مجاورت شرق( تقسیم میشمال
با مناطق کویري گرم و خشك بوده و خصوصیات مناطق کویري 

ساختاري ایران مرکزي هاي ناحیهاین ناحیه با دیگر  .]5[ را دارد
رسوبی واحدي را تشکیل  يحوضه ،و البرز در دوران پالئوزوئیك

اند. بخش ایران مرکزي جاي داشته گاهبلنديداده و همگی در می
 هاياي از سنگهاي این منطقه را مجموعههاي کوهسنگ يعمده

سنوزوئیك هستند.  يکه متعلق به دورهاند آتشفشانی پدید آورده

ها بر روي رسوبات متعلق به این سنگ يدهندههاي تشکیلگدازه
شده توسط  هاي یاداند. سنگکربونیفر و ژوراسیك جریان یافته

ترکیبی در حد گرانیت تا گرانودیوریت تحت هاي آذرین با سنگ

زمان و هم ،دگرگونی حاصل از تأثیر گرانیت اند.تأثیر قرار گرفته

هاي ژوراسیك شامل چند پس از تکاپوي آتشفشانی در سنگ
هاي در سنگ سانیشکل ایجاد شیسته مرحله است و اثرات آن ب

 ترهاي آواري این منطقه که بیشسنگشود. شرق منطقه دیده می
باشند شامل فیلیت، اسلیت، متعلق به کربونیفر و ژوراسیك می

که   ندستهنازک  يهاي میان لایهماسه سنگ، کوارتزیت و آهك
 .]5[ اندهاي متعلق به ترسیر جاي گرفتهدر زیر گدازه

 
 تجزیهبرداری و نمونه 2.2

 ،و نیز مقیاس عملیات ا توجه به شرایط آب و هوایی منطقهب

 پذیرمنظم امکان يبرداري سیستماتیك به صورت شبکهنمونه
هاي سعی گردید از نقاط ممکن موجود در محدودهنبود. لذا، 

برداري از آب در روش شود. نمونهتهیه آب  ينمونه ،موردنظر
رعایت باید هیدروژئوشیمی شرایط خاص خود را دارد و نکاتی 

اکتشافی فردوس در  يبرداري در منطقهود. عملیات نمونهش
هیدروژئوشیمی مدیریت اکتشاف  گروهتوسط  1119مهرماه 

اي ـهدودهـنمونه از مح 19اي به انجام رسید و جمعاً تعداد ناحیه
 تر ازشـبی اـههـونـنم (.1ل ـ)شکد ـردیـده برداشت گـی شـراحـط

واجد که ی یهامنطقه که در پایین دست سنگهاي رسوبی حوضه
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برداري طبق اند. نمونهشرایط منشأ اورانیم هستند برداشت شده
هر از  و ]4[روش استاندارد هیدروژئوشیمی اورانیم انجام گرفته 

 برداشت شده است: با مشخصات زیر نقطه سه نوع نمونه 

از عبور و  قدرت اسیدي تغییر ر گونهآب بدون ه ينمونه -
 برايگونه فضاي خالی و هوا.  فاقد هرپرُ در ظرف  صافی
کربنات به روش مقادیر کربنات و بی ،نمونهنوع این 

 د. یردگتعیین عیارسنجی 

بدون و  يمیکرومتر 54/6عبور داده شده از صافی  ينمونه -

هاي اصلی مقدار آنیون و کاتیون .آن قدرت اسیديتغییر 
 شده است.به روش کروماتوگرافی مشخص این نوع نمونه 

که  يمیکرومتر 54/6 صاف شده با استفاده از صافی ينمونه -
 درصد 1تا  46 اسید اضافه نمودن چند قطره نیتریكبا 

  تا مقدار فلزات موردنظر به روشاسیدي شده است 

 ي القایی جفت شدهپلاسماي جرمی سنجی طیف
(ICP-MS) (.1)جدول  تعیین گردد 

صورت برجا ه ب Ehو  pHگیري پارامترهاي دما، براي اندازه
 استفاده شده است. 120 دلقابل حمل مترواهم ممتر  pH از
 

 

 

 برداري.موقعیت جغرافیایی منطقه و محل نقاط نمونه .5شكل 
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 ي فردوسهاي آب منطقهي عنصري نمونهنتایج تجزیه .5دول ج

 
 

 . پردازش و تفسیر نتایج7
 هیدروشیمی 7.5

، دارهاي اورانیمهاي سطحی حوضهمقدار اورانیم آب (1)دورانس

تا  pbb16، 1 ،را به ترتیبو آب معادن اورانیم  آب زیرزمینی

pbb146  تا  14وpbb566 گومز اعلام . ]0[ گزارش کرده است

هاي دار مقدار اورانیم در آبمناطق اورانیمکرد که در 

 ppb566تا  14هاي زیرزمینی آب ، درppb126تا  1زیرسطحی 

سازمان بهداشت جهانی حد مجاز اورانیم در آب را  .]4[باشد می

ppb14  بیشینه تعیین کرده است. سازمان محیط زیست آمریکا

سازمان  تعیین کرده است. این مقدار براي ppb16مقدار مجاز را 

نتایج  .]1[ باشدمی ppb26بهداشت کانادا و سازمان آب استرالیا 

هاي این منطقه حاوي تر نمونهدهد که بیشنشان میها تجزیه

مقدار که این در حالی است  ،باشندمی Na+Kمقادیر بالاي 

1CO2H استها نمونه يبالاتر از بقیه 9و  4 شماره هايدر نمونه .

ها از بندي نمونهنوع آب و طبقهتر ترکیب و براي تعیین دقیق

 ،تهیه شده است Aq.QA افزارنرم يوسیلهه نمودار پایپر که ب

آب  نوع( چهار 2براساس این نمودار )شکل  .]9[ گردید استفاده

 مورد مطالعه وجود دارد که به ترتیب فراوانی  يدر منطقه

 از:ند اعبارت

 Na+Clآب حاوي  .1

 Cl+1CO2H+Mg+Caآب حاوي  .2

 1CO2H+Mg+Caآب حاوي  .1

 1CO2H+Naآب حاوي  .5

 

باشد. غالب منطقه می نوع ،درصد 49نمونه و  14اول با گروه 

 4%و  4، 4/16نمونه و  1 و 1، 2هاي دیگر به ترتیب با و گروه

نوع متعلق به  11و  11هاي تري در منطقه دارند. نمونهفراوانی کم

  5نوع متعلق به  4 يو نمونه 1نوع مربوط به  9 ي، نمونه2

و در محیط شده حمل  هدنباشند. اورانیم در محیط اکسمی

هاي حاوي آب، آب نوعکند. از لحاظ نهشت می کاهشی

-هاي حاوي آب اکسیژن از جمله
1HCO  و-

5SO  قابلیت حمل

Cl حاوي هايرا دارند و آباورانیم 
 کنندمی نهشتهاورانیم را  -

مختلف آب در منطقه بایستی  انواعبا توجه به پراکندگی  .]16[

هاي جنوبی و گفت که قابلیت انتقال اورانیم در منطقه در قسمت

ترین که اورانیم مهمبا وجود این. ستتر اشرق منطقه بیششمال

باشد با این هاي هیدروژئوشیمیایی میردیاب خودش در بررسی

، Hg ،Pb ،AS ،Seچون عناصر ردیاب و معرفی  يحال مطالعه

Mo  وV ي. مطالعه]11[ ر نتایج کمك کنندـتفسیه ـبد ـوانـتیـم  



 

 1191، 06-1اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

41 

 
 

 ي اکتشافی فردوس.هاي آب منطقهنمودار پایپر نمونه .2شكل 

 

ترین دهد که اورانیم بیشبا این عناصر نشان می همبستگی اورانیم
بعد از آن مولیبدن همبستگی را با عنصر آرسنیك دارد و 

 )شکل همبستگی بهتري نسبت به سلنیم و وانادیم با اورانیم دارد
هاي شیمیایی آب وجود متغییر (. ارتباط مشخصی بین اورانیم و1

هاي اصلی چنین روند تغییرات مقادیر آنیون و کاتیونندارد. هم

 (.1 باشد )شکلشده تقریباً یکسان میتهیه هاي در نمونه
یم در آب طبیعی با شوري و مقدار مواد جامد غلظت اوران

شرایط آب و  ها( مرتبط است و در تفسیر دادهTDS) (2)حل شده
ر اروند تغییرات مقد يمقایسه مدنظر قرار گیرد.باید هوایی 

ي دهد که این مقادیر رابطه( نشان می1)شکل  TDSاورانیم و 
و هوایی منطقه معکوس با هم دارند. با توجه به شرایط آب تقریباً 

بایست با افزایش مقدار میباشد قاعدتاً که گرم و خشك می
TDS شاید این قضیه  .شدتر میمقدار اورانیم محلول نیز بیش

مربوط به مقدار پایین اورانیم در منطقه و کمبود اورانیم محلول 
 در آب منطقه باشد. 

 
 کاهشیشرایط  7.2

ژئوشیمیایی براي حرکت اورانیم که شرایط یی جا ،هاآبخواندر 
تشکیل  يیابد و نحوهمی مساعد است، اورانیم در سنگ تمرکز

 پتانسیلکند. کنترل میرا آن تمرکز اورانیم در آب زیرزمینی 
قدرت اسیدي  ( وmv104+ –110=+Eh)اکسایش و کاهش 

(4/4-4/4=pH )ژئوشیمیایی اورانیم  يبر چرخهرا ثیر أترین تبیش 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

متغییرهاي شیمیایی و ي روند تغییرات اورانیم با عناصر ردیاب مقایسه .7شكل 

 ي فردوس.آب در منطقه
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  مورد مطالعه برابر ياین مقادیر در منطقه .]0[ دارند
(mv1/0 +–46-=Ehو ) (1/4-4/1=pH)  شاید حکایت است و

هاي منطقه در آب کاهشی -ایشیاز ضعیف بودن شرایط اکس

هاي باشد. نمونهداشته اورانیم  نهشت ثیرگذاري بر تحرک وأت
از خود متوسط  کاهشیفردوس شرایط  يشده از منطقهتهیه آب 
ي رابطهبا استفاده از  ،گیري شدهاندازه Ehدهند. مقدار می نشان

(Eh9/10Pe=) به مقدار Pe  روي نمودار  بهو  شدهتبدیل 
(. 5)شکل برده شد احتمالی  کاهشی حساسیت يدهندهنشان

اند. گروه غیراکسیدي قرار گرفته هاي منطقه در زیرنمونه يهمه
و  Fe(III)پتانسیل کاهش ز تر اپایین Peتغییرات مقدار  يبازه

پتانسیل  يو در محدودهبوده  V(V)بالاتر از پتانسیل کاهش 
دهد و نشان می فتهرگقرار  As(VI) و Se(IV) ،U(VI) کاهشی

فلزات در منطقه وجود دارد. وجود شاخص کاهشی که محیط 
 تواند لحاظ بازه و تنوع( میبه مشخص و محدود ) کاهشی

این واقعیت باشد که سیستم به حالت تعادل رسیده  يدهندهنشان
- هاياست. عناصر و یون

1NO، -
2

2
SO ،Mn  وFe  همانندAs به 

دهند. حساس هستند و رفتار مشابهی نشان می هشیاکهاي محلول

که هر جا مقدار این این لحاظ حایز اهمیت است از این مطلب 
حرک فلزات تافزایش قابلیت  يدهندهنشان باشدترکیبات بالاتر 

اي کمك اکتشاف ناحیهتفسیر نتایج باشد و در در آن محیط می
 شایانی خواهد نمود.

 

 شاخص اشباع 7.7

محلول شامل  -ي کانیهاي اکتشافی بر مبناي موازنهروشاساس 
ها در آب زیرزمینی است که ي شاخص اشباع براي کانیمحاسبه

 موقعیت مساعد براي تشکیل یك کانسار را نشان 
 ی حل شده در آبنگر مقدار کااین شاخص بیان. ]2[دهد می

تر بوده و به عدد صفر و است. هر چه مقدار این شاخص بزرگ
 ي به منطقهتر شود به همان اندازه مقادیر مثبت نزدیك

شویم. هر قدر مقدار این تر میگذاري کانی نزدیكرسوب
تر باشد، به همان تر بوده و به عدد منفی نزدیكشاخص کوچك

تر هستیم. در ي انحلال و انتقال کانی نزدیكاندازه به منطقه
صورت صفر بودن مقدار شاخص، کانی با محلول در تعادل است 

ترین مهم 1·2(5VO)2(2UO)2[K(O2H)[کانی کارنوتیت  .]2[
 باشد. میزان کانی اورانیم در ذخایر سطحی اورانیم می

گذاري این کانی در این ذخایر یك معیار مهم اکتشافی رسوب
ي شاخص یابی به این مهم از روش محاسبهاست. لذا براي دست

شدگی کارنوتیت استفاده شده است. شاخص اشباع غنی
 ]12[شود ي زیر محاسبه میه( از رابطCSI) (1)کارنوتیت

 
(1)                 2(-

1HCO×)165×11/1  /CSI=Log[(U)(V)(K
+
)] 

 

 
 هاي منطقه.کاهشی محیط ژئوشیمیایی آب -ي وضعیت اکسایشیدهندهنمودار نشان. 5شكل 

Ferdows 
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پتاسیم قدار و م µg/Lاورانیم و وانادیم برحسب که در آن مقدار 
رابطه باشند. با استفاده از این می mg/Lکربنات برحسب و بی

ه فردوس محاسبه شد يهاي منطقهمقادیر این شاخص براي نمونه

ها داراي شاخص هـونـنم يهـه همـد کـدهیـان مـج نشـایـ. نتاست
 يدر نمونه -14/1بوده و مقدار آن از کارنوتیت زیر صفر  اشباع

(. در نتیجه 4کند )شکل تغییر می 12ي در نمونه -14/4تا  11
پایین مورد مطالعه  يسازي کارنوتیت در منطقهاحتمال کانی

افزار ها از نرمکانیدیگر شاخص اشباع  يبراي محاسبه است.

PHREEQC شاخص  ،افزاراستفاده شد. با استفاده از این نرم
ها محاسبه گردید. شاخص شدگی براي طیف زیادي از کانیغنی

در  -24/12تا  12 يدر نمونه -49/15اشباع کانی اورانینیت از 
. ستمنفی اآن ها مقدار نمونه يکند و در همهتغییر می 5 ينمونه

ها شدگی براي بعضی کانیروند تغییرات شاخص غنی 4در شکل 
هاي کلسیت، شود که کانیملاحظه مینشان داده شده است. 

اکسیدي منگنز، اکسیدي و هیدروکسیدي آهن داراي شاخص 
تشکیل این هشت و ند که محیط براي ندهمثبت هستند و نشان می

هاي هالیت، منگنز که کانیهاي مساعد است در حالیکانی
هاي آهن و منگنز داراي شاخص منفی بوده و و کربناتهیدروکسید 

 یابند.می ها در محلول انتقالکه این کانیاند آنحاکی از 
 

 
 

 
 

ي تغییرات شاخص اشباع کانی کارنوتیت و ي بازهدهندهنمودار نشان .1شكل 
 ي فردوس.هاي منطقهها در نمونهکانیدیگر 

 گیرینتیجه. 5
 نوعروش هیدروژئوشیمی ابزاري مهم در اکتشاف اورانیم 

ه اکتشافی فردوس ب يبار در منطقه باشد که براي اولینرسوبی می
هاي موجود مانند تعداد کار برده شده است. با وجود محدودیت

ل یشده، نتایج این عملیات توانست تا حد زیادي مساتهیه  ينمونه

هیدروژئوشیمی منطقه را حل نماید. مانند هر روش اکتشافی 
قابلیت و تواند دیگر، نتایج و دستاوردهاي حاصل از آن می

 دست آمد:ه نتایج زیر به طور کلی پتانسیل روش را نشان دهد. ب
شرایط کلی منطقه براي حل و انتقال اورانیم به دلیل عدم  -

پایداري شرایط اکسیدي آب و وجود مقدار اکسیژن کافی 
 باشد.پایین می

با این  .پایین استمنطقه کاهشی با توجه به معیارها، شرایط  -
پایین است که این ناشی از مقدار نهشت اورانیم وجود، 

 هاي منطقه است.مقدار پایین اورانیم در آب

مولیبدن و آرسنیك در  ،مقادیر وانادیم، سلنیمبا وجود این،  -
غرب شرق و جنوبپایین دست دو منطقه در شمال يحوضه

 توان انتظار و میاست  تریشنسبت به سایر نقاط بسیار ب
اي( را در این مناطق وع رگهاز نسازي اورانیم )احتمالاً کانی

 .داشت

 

 :ها نوشت پی
.1  Durrance 

.2  TDS: Total Dissolved Solids 

.1  CSI: Carnotite Saturation Index 
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