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 یهدر آبخوان اروم یومو رفتار اوران يعتوز يابیارز
 

  1و وهاب امیری *8، نصراله كلانتری0نسیم سهرابی

 

 
 چکیده

 ی،( در سه بازه زمانU) یومغلظت اوران ییراتتغ یمطالعه حاضر به بررس
 ابع آبدر من یوماوران یو منابع احتمال یمکان یعتوز یی،زاگونه هاییسممکان

 یومکه مقدار اوران دهدینشان م یجنتا پرداخته است. یهآبخوان اروم یرزمینیز
 ینو دگرگو ینآذر یهادر سنگ یلوگرمبر ک گرمیلیم 1از  یشترب یبه طور کل

 است. یرسوب یهادر سنگ یلوگرمبر ک گرمیلیم 2تا  1و به طور معمول 
یه بیشترین مقدار توصکمتر از  یرزمینیآب ز یهادر همه نمونه یومغلظت اوران
آب  یبراو استاندارد ایران  WHO ،USEPAهای استاندارد شده توسط

 دهدیان منش یوماوران یمکان یع. توزباشدی( میتربر ل میکروگرم ۳1) یدنیآشام
 یبررس. ودشیم یافت ینآذر یهاسنگ یکیدر نزد یومغلظت اوران یشینهکه ب
نشان  یمتوال یبردارسه فصل نمونه یبرا این آبخواندر  یوماوران ییزاگونه

گونه غالب در آبخوان  UO)2 (ینیتاوران ی،که در هر سه بازه زمان دهدیم
 یهاکه نمونه دهدمینشان  یمیاییمعکوس ژئوش یشد. مدلسازبایم یهاروم

رار در حالت تحت اشباع ق داریوماوران یهاگونه ینسبت به تمام یرزمینیآب ز
 یتوسط عوامل یرزمینیز یهادر آب یومتحرک اوران بر اساس نتایج،دارند. 

. به طور شودیمحلول همراه کنترل م هاییونو غلظت  Eh ،pHهمچون 
اجذب و شامل یوماوران رسوبگذاری یاتحرک و  در یاصل یسمسه مکان ی،کل

(، تیو گوت یتآهن )به عنوان مثال همات هاییکان یجذب شده بر رو یوماوران
تار از ساخ یومو انتشار اوران یرس هاییکان یجذب شده بر رو یومواجذب اوران

 باشد.می یمبا کلس یگزینیجا یلشبکه کربنات به دل
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Abstract 
This study examined Urmia aquifer in respect with changes in 

the concentration of Uranium (U) in three different periods, 
and the mechanisms of speciation, distribution, and potential 

sources of uranium in the groundwater resources. The results 

showed that the U content is generally more than 1 mg/kg in 

igneous and metamorphic rocks and typically 2–5 mg/kg in 
sedimentary rocks. Uranium concentration in all groundwater 

samples were below the maximum levels in drinking water 

recommended by WHO, USEPA, and Iranian standard (30 

ppb). The spatial distribution of U indicated that the maximum 
concentrations of U can be found in the vicinity of igneous 

rocks. Investigation of uranium speciation in this aquifer for 

three consecutive sampling periods showed that Uraninite 

(UO2) is the dominant species in Urmia aquifer in all three 
periods. The inverse geochemical modeling of groundwater 

samples clearly demonstrated that all samples were under-

saturated in respect with all uranium species. Based on the 

results, the mobility of uranium in groundwater is controlled 
by some factors such as Eh, pH, and concentrations of 

coexisting dissolved ions. In general, the three main 

mechanisms for controlling the mobility or deposition of 

uranium include desorption of uranium absorbed onto ferric 
minerals (e.g. hematite and goethite), desorption of uranium 

adsorbed onto clay minerals, and the release of uranium from 

the carbonate lattice structure due to replacement with calcium. 
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 مقدمه  -0

 و گیاهان ها،خاک ها،سنگ در که است طبیعی عنصری( U) اورانیوم
 این. (Merkel and Hasche-Berger, 2008) شودمی یافت هاآب

 نتیجه در و هاداکتینی شیمیایی سری به متعلق و سنگین فلز یک عنصر
  که (Krestou and Panias, 2004) است رادیواکتیو عنصر یک

  ترتیب به U238 و U234، U235 شامل رادیواکتیو ایزوتوپ سه دارای

 باشدمی 11/99% و 11/1% ،1124/1% وزنی دـــدرص اـــب
(Smedley et al., 2006) .تصور که ایاندازه به اورانیوم عنصر 

 ،(Ag) نقره ،(Sb) آنتیموان ،(Hg) جیوه از بیشتر و نیست نادر شودمی
 در( As) آرسنیک یا( Mo) مولیبدن فراوانی به و بوده( Cd) کادمیوم
 بیولوژیکی اثرات. (Gebeshuber, 2007) شودمی یافت طبیعت
 کادمیوم و (Hg) جیوه ،(Pb) سرب همچون فلزاتی مشابه بسیار اورانیوم

(Cd )کودهای) زادانسان یا طبیعی کلی طور به اورانیوم منشأ. باشدمی 
 به انیوماور. است( غیره و عکاسی سرامیک، صنعت فسفاته، شیمیایی

 داراورانیوم هایکانی انحلال طریق از زیرزمینی هایآب در طبیعی طور
 1اتونیت از عبارتند داراورانیوم اصلی هایکانی. شودمی یافت

(O212H-•102)4(PO2)2Ca(UO)، 1پیچبلند (8O3U)، ۳اورانینیت 
(2UO)، 4کوفینیت (4x(OH)x−1)4USiO ))2اورانوفن و 
(O2• H2(OH)3SiO2)2Ca(UO )طور به هاکانی این چه اگر. است 

 ,.Smedley et al) شوندمی یافت داراورانیوم معدنی مناطق در کلی

 أمنش با زیرزمینی هایآب در اورانیوم منشأ معمول طور به اما ،(2006
 ,Welch and Lico) است سنگ و آب هایبرهمکنش از ناشی جوی

 یبالای حساسیت زیرزمینی هایآب در اورانیوم پذیریانحلال. (1998
 تغییرات و دهدمی نشان خود از محیطی ریداکس شرایط به نسبت
 پتانسیل و محلول اکسیژن غلظت به بیشتر اورانیوم غلظت

 ;Jung et al., 2012) دارد بستگی آب (Eh) احیا و اکسیداسیون

Smedley et al., 2006) .توسط زیرزمینی هایآب در اورانیوم تحرک 
 کنترل همراه محلول هاییون غلظت و Eh، pH جمله از عواملی

 (. Smedley et al., 2006; Lauria et al., 2004) شودمی
 

 حالت دو U(ΙV))) 1ظرفیتیچهار و U(VΙ))) 6ظرفیتی شش اورانیوم
 از اریبسی. باشندمی طبیعی هایآب در اورانیوم اصلی اکسیداسیون

 هوازیبی شرایط در U(IV) به U(VI) احیای باعث هامیکروارگانیسم
 اورانیل یون اکسیداسیون، شرایط در. (Wu et al., 2006) شوندمی

(+2
2UO ) درpHدر که حالی در است، غالب( 2 از کمتر) کم یها 
pH0 بالاتر، یها

3CO2UO غالب کربنات تری و دی ترکیبات و 
 رد فسفات با تواندمی همچنین اورانیل(. Langmuir, 1978) شوندمی

 Drever, 1997; Gorman-Lewis et) خنثی به نزدیک pH شرایط

al., 2008 )ورش هایآب یا و اسیدی شرایط در سولفات و فلوراید با و 

 Drever, 1997; Langmuir, 1978; Porcelli and) شود ترکیب

Swarzenski, 2003 .)اکسید( هیدرو) جذب شدیداً تواندمی اورانیل 
 ,Hsi and Langmuir) شود محلول آلی مواد و رسی هایکانی آهن،

1985; Smedley et al., 2006)، دلیل به است ممکن واجذب اگرچه 
 اب پیوند برای لیگاندها و هاکانی سطحی هایموقعیت بین بترقا

 ,Bachmaf et al., 2008; Hsi and Langmuir) دهد روی اورانیل

 شناسایی( عصبی سمیت) 9نفروتوکسیک عنوان به اورانیوم(. 1985
 فتارر با مقایسه در بیشتری نقش آن شیمیایی خواص و است شده

 Leggett and) دارد عنصر این بودن نفروتوکسیک در آن رادیواکتیو

Harrison, 1995 .)اثرات است ممکن اورانیوم مصرف این، بر علاوه 
(. Zamora et al., 1998) باشد داشته هابافت روی بر رادیولوژیک

 جهانی دغدغه یک به اورانیوم توسط شرب آب منابع آلودگی امروزه
 لوبنامط عواقب محیطی، زیست اثرات به توجه با و است گشته بدل

 شورهاک از بسیاری محققان توجه اقتصادی هایزیان و انسان زیست بر
 بودن سمی به توجه با(. WHO, 2005) است کرده معطوف خود به را

 به WHO (2011) جهانی بهداشت سازمان توسط عنصر این اورانیوم،
. است هشد شناسایی آشامیدنی آب در مضر بالقوه ترکیب یک عنوان

 زیست محیط حفاظت آژانس و( WHO) 9جهانی بهداشت سازمان
 مصرف جهت را آب در مجاز اورانیوم مقدار حداکثر (EPA) 11آمریکا
 ,WHO) اندنموده تعیین لیتر یک در گرممیکرو ۳1 معادل شرب

2011; EPA, 2009) .یوماوران پایین بسیار علیرغم رادیواکتیویته 
راه تواند همتجمع آن در بدن میهای بالای این عنصر و غلظت طبیعی،

 که دنب درون به اورانیوم با مشکلاتی برای سلامت انسان باشد. ورود
 عتجم نتیجه در تواندمی گیردمی صورت غذا مصرف طریق از عمدتاً
 مسمومیت و کلیوی هایبیماری ایجاد موجب هابافت درون در یافتن
 Brugge and Buchner, 2011; Kurttio) شود استخوانی هایبافت

et al., 2005 .)در اورانیوم محیطی زیست خطرات و اهمیت علیرغم 
 یهحاش ساکنان نیاز مورد آب حجم از زیادی بخش تأمین و آبی منابع

 نی،زیرزمی منابع از( ارومیه دشت) آن غربی بخش ویژه به ارومیه دریاچه
 این رفتاری مکانیسم خصوص در جامعی و منظم مطالعات تاکنون
 شده سعی مطالعه این در. است نشده انجام ارومیه آبخوان در عنصر
 عیطبی اورانیوم توزیع و ارومیه ساحلی آبخوان در اورانیوم وجود است

 مورد منطقه در آن تحرک مکانیسم همچنین و زیرزمینی هایآب در
 نترلک هیدروژئوشیمیایی فرآیندهای درست درک. گیرد قرار ارزیابی
 پایدار مدیریتی الگوی استقرار لازمه زیرزمینی هایآب کیفیت کننده

 اپذیرن جبران محیطیزیست عواقب از جلوگیری و سطحی آب منابع بر
 .شد خواهد
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 منطقه مورد مطالعه -8

شرقی  جغرافیایی هایطول بین ایران و غرب شمالدر  ارومیه دشت

واقع  ۳9° 12′ و ۳1° 12′شمالی  هایعرض و 42° 11′و °44 ′11
به عنوان  ارومیه دریاچه غرب در این محدوده(. 1شکل )شده است 

آبخوان ارومیه  دریاچه بزرگ و شور دنیا قرار گرفته است. 11یکی از 
 ترین منبع تأمینکیلومتر مربع، مهم 969با دارا بودن مساحتی در حدود 

 نای در باشد.آب برای مصارف مختلف کشاورزی، شرب و صنعت می
رب غ واقع در بالا نواحی با بار هیدرولیکی از زیرزمینی هایآب آبخوان،
 همحل اتصال ب) شرق در پایین هیدرولیکی مناطق با بار به محدوده

 این در اصلی جاری رودخانه چهار. یابندمی جریان( دریاچه ارومیه
 ارتفاعات از( باراندوزچای و چایشهر چای،روضه نازلوچای،) منطقه
 شناسی اززمین واحدهای منطقه، این گیرند. درسرچشمه می غربی
 ترینقدیمی. تشکیل شده است ترشیری تا پرکامبرین هایسنگ

 یتدیور اسیدی، توف های آتشفشانی،سری از عمدتاً سنگی واحدهای
 انواع زا سنگی ترشیری عمدتاً واحدهای. است شده گنایس تشکیل و

 کنگلومرا، ،(دولومیت و آهک سنگ) کربناته هایسنگ مختلف
 اساس بر(. Kamei et al., 1973) اندشده تشکیل شیل و سنگماسه
 شرایط در ارومیه دشت جهانی، بیولوژیکی بندیهــــطبق مـــسیست

 دارد ای قرارفصلی بارانی مدیترانه -ایارهـــــهوایی ق و آب

(Martinez et al., 1999) . در بارش و دما سالانه ساله ۳1میانگین 
 مترمیلی ۳/۳46و  گرادسانتی درجه 21/11 ترتیب به منطقه این
 حداقل و( سانتیگراد درجه 1/۳1)حداکثر  میانگین دوره، این در. باشدمی

 دی تیر و هایماه در ترتیب به( سانتیگراد درجه -1/6) حرارت درجه
آبخوان ارومیه از  .(;NOAA, 2012 WMO, 2014)شده است  ثبت

رسوبات آبرفتی حاصل از فرسایش سازندهای اطراف تشکیل شده 
های گذاری ناشی از جریانات سیلابی در زماناست. با توجه به رسوب

شناسی در اطراف این دشت، رسوبات طولانی و تنوع سازندهای زمین
دهنده آبخوان ارومیه دارای دامنه وسیعی از نظر لیتولوژیکی تشکیل

عمدتاً رسوبی و اندکی آذرین و دگرگونی( و اندازه ذرات )عمدتاً ماسه )
دهد باشد. مطالعات ژئوفیزیکی نشان میو تا حدودی گراول و رس( می

متر است که  161که نیمه شمالی این آبخوان دارای ضخامت بیشینه 
د. شودر مناطق مرکزی و شرقی )نزدیک به دریاچه ارومیه( مشاهده می

 نیمه جنوبی آبخوان ارومیه نیز دارای بیشینه ضخامتی همچنین، 
 متر است و این تغییرات در امتداد ساحل دریاچه  1۳1تا  111بین 

 شود ارومیه و غالباً در مناطق مرکزی به سمت شمال مشاهده می
 (.1)شکل 

 

 مواد و روش  -1

 بردارینمونه -1-0

 انجام مرحله سه در زیرزمینی هایآب از بردارینمونه پژوهش، این در
شهریور  ،(مرطوب فصل) 1۳9۳خرداد ماه سال  شده است که شامل

 فصل) 1۳94و اردیبهشت ماه سال  (خشک فصل) 1۳9۳ ماه سال
برداری مرحله اول، دوم و سوم به ترتیب در نمونه. باشدمی( مرطوب

 یاچهنمونه آب در 11برداری و بهره چاه 11و  21 ،94 از ایشبکه قالب
 شد انجام نمونه در فصل خشک( 1نمونه در فصل تر و  9مل )شا

راکم ت یشترینشد که ب یسع یبرداردوره نمونه یندر نخست. (1 شکل)
 یبرداربه عنوان شبکه نمونه یدر بخش ساحل یبردارو دامنه نمونه

 از نقاط یتعداد یز،آنال یجنتا یناول یینانتخاب شود. پس از تع
بعد حذف شده و وسعت محدوده  یهابه مرور و در دوره بردارینمونه

ررسی ی، امکان بدر سه بازه زمان یب،ترت ین. به ایافتکاهش  یمطالعات
قاط ن تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در قالب

 ایهرا فراهم آورد. نمونه دوره سوم بردارینمونهدر شبکه نهایی موجود 
د استاندار استفاده از روش عمق و عمیق باهای کماهاز چ زیرزمینی آب

 عمق. (;APHA, 1985 ISO, 1993) شد آوریجمع گیرینمونه
متر  111 تا 11 معمول طور به برداریانتخابی جهت نمونه هایچاه

است. به منظور تهیه آب تازه و جلوگیری از ورود آب راکد و ایجاد خطا 
تا  های انتخابیسعی شده است که چاه در نتایج آنالیز، در این مطالعه

 موقعیت هر (. درAmiri et al., 2016دقیقه پمپاژ شوند ) ۳1حداقل 
پس از عبور از فیلترهای غشایی  آب هاینمونه برداری )چاه(،نمونه

 لیتریمیلی 121 اتیلنی با حجمپلی بطری میکرومتری در دو 42/1
شده ن اسیدی :شدند تقسیم مجزا گروه دو آب به هاینمونه. شد ذخیره

ا )با چندین قطره اسید نیتریک ب شده اسیدی و هاآنیون آنالیز برای

ها و کاتیون برای آنالیز آلمان( Merck، برند درصد 56غلظت 

 اکسیژن ، شوری،Eh، pH، T مانند فیزیکی پارامترهای. عناصر کمیاب
و توسط برداری محل نمونه در (EC) الکتریکی هدایت و (DO) محلول
در مدت (. 1 جدول)شد  گیریاندازه HACH متر مدلمولتی دستگاه

برداری تا انتقال به آزمایشگاه جهت آنالیز پارامترهای شیمیایی، نمونه
 درجه 4 حرارت درجه با میانگین)یخچال  های تهیه شده درنمونه

جهت مشخص کردن ترکیب (. 1 جدول) شد نگهداری (سانتیگراد
ه مورد های زیرزمینی منطقشناختی مرتبط با آبد زمینژئوشیمیایی موا

تهیه  هاییهای مرتبط نمونهتشخیص منشاً اورانیوم، از سازندمطالعه و 
شناسی اطراف نمونه سنگ از سازندهای زمین ۳1شد. در این مطالعه، 

های انتخابی و همینطور چاه آبخوان ارومیه تهیه شد. موقعیت
 .است شده داده نشان 1شکل  در های سنگنمونه
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Fig. 1- Geological map of the study area and location of groundwater samples collected in the wet season 

2014 (green Circle), dry season 2014 (Black diamond) and wet season 2014 (Black square) and rock sample 

(Black circle) 

)دايره 0161آوری شده در فصل مرطوب های آب زيرزمینی جمعموقعیت نمونه و مطالعه مورد منطقه شناسیزمین نقشه -0شکل 

سنگ )دايره مشکی( های)مربع مشکی( و نمونه 0162)لوزی مشکی(، فصل مرطوب 0161فصل خشک  سبز(،
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 آنالیز آماری و محاسبات ترمودينامیکی -1-8

 ضریب جمله ها و از آننمونه در اورانیوم غلظت توصیفی آمار
 زا استفاده اـب عناصر سایر و اورانیوم بین همبستگی اسپیرمن

اورانیوم  نقشه پراکندگی غلظت. شد محاسبهSPSS 21  زارــافنرم
 استفاده ها باو همچنین در سنگ زیرزمینی های آبنمونه محلول در

لازم به ذکر است که نمودار . رسم شده است  ArcGIS 9.3افزارنرم از
pe-pH ( 2006) برای اورانیوم در حضور آهن ازSmedley et al. 

محاسبه  جهت PHREEQC رنامهاین، از ب بر علاوه گرفته شده است.
 .تشده اس استفاده های آبیهای اورانیوم در نمونهاندیس اشباع گونه

 

 نتايج و بحث -2

 های آب زيرزمینی و درياچهغلظت اورانیوم در نمونه -2-0

پایین و در حدود  عموماً زیرزمینی هایآب اورانیوم محلول در غلظت
 غلظت اورانیوم در منابع آبی واقع باشد.میکروگرم بر لیتر می 1تا  1/1

 اب بدلیل واکنش توانددار میمناطق معدنی اورانیوم در نزدیکی
 صدها یا هاده تا (Smedley et al., 2006) آبخوان در های موجودکانی

 Gómez et al., 2006; Salas and) میکروگرم بر لیتر افزایش یابد

Ayora, 2004.) نمونه آب 94از  که دهدمی نشان آنالیزها نتایج 
غلظت اورانیوم بین  ،1۳9۳مورد بررسی در فصل تر سال  زیرزمینی
میکروگرم بر لیتر(  2/۳ متوسط) لیتر در میکروگرم 9/11تا  1کمتر از 

 1۳9۳همچنین، غلظت اورانیوم در فصل خشک سال  .کندتغییر می
ل معادمیکروگرم بر لیتر و متوسطی  1۳و  1دارای دامنه تغییر کمتر از 

باشد. علاوه براین، غلظت اورانیوم در فصل میکروگرم بر لیتر می 42/۳
میکروگرم بر لیتر  4/11و  1دارای دامنه تغییر کمتر از  1۳94تر سال 

دهد ها نشان میبررسی باشد.میکروگرم بر لیتر می ۳و متوسطی معادل 
ر تهای انتخابی در سه فصل مذکور دارای غلظتی کمکه تمامی نمونه

برای آب EPA و  WHOبراساس استاندارد )میکروگرم بر لیتر  ۳1از 
ود شباشند. بنابراین، در اولین اظهار نظر چنین استنباط میمی (شرب

های آب زیرزمینی مورد بررسی دارای مقدار اورانیومی که تمام نمونه
کمتر از بیشترین مقدار مجاز جهت مصرف شرب بر اساس 

های باشند. توزیع اورانیوم در نمونهمی EPAو  WHO استانداردهای
های ساحلی آبخوان ارومیه برای سه فصل متوالی آب زیرزمینی بخش

مجاورت  در توانمی را اورانیوم غلظت دهد که بیشتریننشان می
ساحل  یک)نزد آبخوان شرقی هایبخش در ینآذر هایتوده برونزد

 هایسنگ دشت، نیمیا هایبخش برخی همچنین و( یهاروم یاچهدر
منطقه و  یشمال یهاواقع در بخش کوارتزیتی و گرانیتی آهکی،

کرد  مشاهده یهاروم دریاچه نمکی هایپهنه مجاورت در همچنین
های (. اورانیوم موجود در دریاچه ارومیه عمدتاً توسط رودخانه1)شکل 

گیرند و با عبور از دائمی که از ارتفاعات اطراف آبخوان سرچشمه می

گردد. میزان اورانیوم رسند؛ تأمین میدشت ارومیه به این دریاچه می
تواند متناسب های مختلف میورودی به این دریاچه از طریق رودخانه

شناختی موجود سرچشمه و مسیر جریان آن و با ساختارهای زمین
همینطور میزان هوازدگی ساختارهای سنگی متفاوت باشد. غلظت 

های دائمی جاری در این دشت به ارومیه و رودخانهاورانیوم در دریاچه 
میکروگرم بر  1/9 متوسط) لیتر در میکروگرم 1/16تا  1/4ترتیب بین 
میکروگرم بر  1/1میکروگرم بر لیتر )متوسط  6/1تا  1تر از لیتر( و کم

ها از برداری از رودخانهکند. باید توجه داشت که نمونهلیتر( تغییر می
آنها صورت گرفته است و ممکن است جریان مناطق بالادست 

ها از روی رسوبات ساحلی دریاچه منجر به افزایش آزادسازی رودخانه
ها و به تبع آن دریاچه شود. اورانیوم و غلظت اورانیوم در این رودخانه

علاوه بر این، رسوبات دریاچه ممکن است دارای مقادیر بالایی از 
های در طول زمان باشد ولی داده اورانیوم به دلیل تجمع مداوم آن

تواند شواهدی از این مورد را ارائه آوری شده در این مطالعه نمیجمع
 دهد.

 

 های سنگغلظت اورانیوم در نمونه -2-8

ه دهد کهای سنگ از محدوده مورد مطالعه نشان مینتایج آنالیز نمونه
ت رم متغیر اسگرم بر کیلوگمیلی 9/4و  2/1مقدار اورانیوم بین کمتر از 
دار باشند. مقگرم بر کیلوگرم میمیلی 92/1و دارای متوسطی در حدود 

های ها مشابه مقدار اورانیوم موجود در سنگتعیین شده در این نمونه
 باشدگرم بر کیلوگرم( میمیلی 4تا  1آنالیز شده در سایر نقاط دنیا )

(Hess et al., 1985; Drever, 1997).  اورانیوم )بیش بیشترین مقدار
 های ولکانیکی این محدوده یافتگرم بر کیلوگرم( در سنگمیلی 4از 

ر د آذرین هایسنگ گزارش شده در شد. به طور کلی، مقدار اورانیوم
باشد گرم بر کیلوگرم میمیلی 4تا  1سرتاسر دنیا بیشتر از محدوده 

(Popit et al., 2004)های نه. کمترین مقدار اورانیوم موجود در نمو
گرم بر کیلوگرم( واقع در محدوده ارومیه در میلی 1سنگی )کمتر از 

 (.۳شود )شکل های آهکی و دولومیتی مشاهده میسنگ

 

 هیدروژئوشیمی -2-1

ارومیه برای سه فصل  های زیرزمینی در آبخوانآب pH دامنه تغییرات
-41/9به ترتیب  94و فصل تر سال  9۳، فصل خشک سال 9۳تر سال 

 در Eh باشد. بررسی مقادیرمی 11/1-9/1 و 91/9-99/6 ،21/6
 هک دهدمی نشان مذکور بردارینمونه فصل سه برای آبی هاینمونه

میلی ولت در فصل تر  -11تا  2/61بین  ایدامنه دارای پارامتر این
تا  -۳/19 و 9۳خشک سال  فصل میلی ولت در -99تا  6/1 ،9۳سال 

 باشد.می 94سال  تر فصل میلی ولت در -91
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U-Wet season 94 

 
Fig. 2- Distribution of uranium in groundwater samples for three sampling seasons 

 برداریسه فصل نمونه های آب زيرزمینی برایدر نمونهپراكندگی عنصر اورانیوم  -8 شکل

و  94های زیرزمینی در دو فصل تر سال رسد آببنابراین، به نظر می
باشند. به همین ترتیب، دارای شرایط احیایی می 9۳فصل خشک سال 

، 9۳ارومیه در سه فصل تر سال  های زیرزمینی آبخوانآب ECمقدار 
-2911به ترتیب در محدوده  94صل تر سال و ف 9۳فصل خشک سال 

متر قرار دارد. میکروزیمنس بر سانتی ۳14-۳۳61 و 1191-419 ،199
 شکل)های آب زیرزمینی بر روی دیاگرام پایپر بررسی موقعیت نمونه

دهد که تیپ غالب هیدروشیمیایی برای سه فصل مذکور نشان می (4
( SO3HCO-aC/4بیکربنات و در برخی موارد سولفات کلسیم )

 باشد.می
 

 یپت آب، تراز نوسانات و فصل تغییر با که دهدمی نشان هابررسی
 لفص سه در که نقاطی در زیرزمینی آب هاینمونه اغلب شیمیایی

 و ماندیم باقی سدیم بیکربنات همچنان اند،شده بردارینمونه متوالی
 در حتی ساحلی مناطق در شیرین آب هایتوده غلبه بیانگر امر این

ورانیوم و ا بین اسپیرمن همبستگی آزمون نتایجباشد. می خشک فصل
پارامترهای فیزیکی و برخی عناصر سمی  ی اصلی،هایون ترینمهم

و در  بوده همبستگی مثبت قوی دارای Ehدهد که اورانیوم و نشان می
همبستگی منفی قوی از خود نشان  pHمقابل، نسبت به تغییرات 

 توان با برخیهمچنین، همبستگی مثبت قوی اورانیوم را می دهد.می
های اصلی همچون سولفات، کلسیم و منیزیم نیز مشاهده کرد از یون
.(1 )جدول
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Fig. 3- The concentration of uranium in the rock samples collected from study area 

 های سنگ موجود در محدوده مطالعاتی غلظت اورانیوم در نمونه -1شکل 

 
دهد که همبستگی اورانیوم با عناصر کمیاب و سنگین نشان می مطالعه

ترین همبستگی را با عنصر گوگرد و پس از آن سلنیوم و اورانیوم بیش
که حاکی از کنترل تغییرات آنها  دهد،استرانسیوم از خود نشان می

نشان  U وS باشد. رابطه مثبت و قوی بین توسط عوامل مشترک می
زمین زاد و یا انسان زاد این  پارامترها دارد و منشأ از منشا مشترک این
در این مطالعه  .(Rothbaum et al., 1979) دهدعناصر را نشان می

 انیوم و برخی ن اورــــگی بیـــده است همبستـــی شــسع
 از عناصری که در مطالعات مختلف دارای ارتباط معناداری با 

اند، مورد بررسی قرار گیرد. در این مطالعه )مشابه تغییرات اورانیوم بوده
و  Ioannidou et al. (2011) ت آمده توسط ـــدســـج بـــایــنت

Charalambous et al. (2013))، تواندیکه م ییپارامترها از یکی 
ت غلظ ینتحرک و همچن یسمدر مکان یاکننده ییننقش تع یدارا
ای نماینده عنوان به ECو  یداشته باشد، شور یرزمینیدر آب ز یوماوران

در دو فصل تر سال  ECهمبستگی مثبت و قوی اورانیوم و از آن باشد. 
دو پارامتر در  و همبستگی متوسط بین این 94و فصل تر سال  9۳

و شکل  1باشد )جدول بر این مطلب می مؤیدی 9۳فصل خشک سال 
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و  Mg ،Ca ،4SOو همینطور اورانیوم و  EC(. همبستگی اورانیوم و 2
Cl دهنده تأثیر عواملی از قبیل شورابه دریاچه، تواند نشانمی

سنگ، انحلال رسوبات تبخیری، تبادل کاتیونی و  -کنش آببرهم
برخی مطالعات به بررسی رابطه بین اورانیوم و شوری در  غیره باشد.

اند که اورانیوم دارای دو رفتار اند و نشان دادهمناطق ساحلی پرداخته
 های ساحلی است. در رفتار پایدار، در آبخوان 11و ناپایدار 11پایدار

 اورانیوم تغییراتی نسبت به تغییر شوری ناشی از فرایندهای 
 دــــدهور نشان میـــوذ آب شـــون نفـــی همچــلفــتــمخ

(Krishnaswami and Cochran, 2011) .  تغییرات غلظت اورانیوم

تواند همراه با های ساحلی مستعد نفوذ آب شور میدر آبخوان
 رسوب/سنگ باشد -کنش آبهای پیچیده شیمیایی و برهمواکنش

(Not et al., 2012). زایی اورانیوم )به عنوان برخی تغییرات در گونه
مثال ترکیبات کربناته و سولفاته( ممکن است موجب رفتار ناپایدار 
اورانیوم در مناطق ساحلی شود. با توجه به غلظت اورانیوم و شوری )به 

های ساحلی دارای رفتاری پایدار بوده و سایر (، برخی نمونهECصورت 
 .(Amiri et al., 2017 )دهند دار از خود نشان میها رفتاری ناپاینمونه

 

 اورانیوم 01شدگی غنی فرآيندهای -2-2

 02ريداكس -2-2-0

ولت( و قدرت میلی 162تا  116بین  Ehپتانسیل اکسیداسیون و احیا )
( دارای بیشترین تأثیر بر چرخه 1/1تا  1/2بین  pHاسیدی )

. (Kovancevic et al., 2009)باشند ژئوشیمیایی اورانیوم می
های آب زیرزمینی نمونه Ehدهد که مقدار ها نشان میبررسی

و  -99های ساحلی آبخوان ارومیه دارای دامنه تغییری بین محدوده
ها بین در این نمونه pHباشد. از طرف دیگر، مقدار ولت میمیلی 2/61

آل رسد شرایط ایدهباشد. بنابراین، به نظر میمی 91/9و  21/6
ترین اثرگذاری بر رفتار کسیداسیون و احیا جهت رخداد بیشا

ر د ژئوشیمیایی اورانیوم در این بخش از آبخوان ارومیه وجود ندارد.
عمدتاً به صورت غیر  احیایی شرایط در های آبی، اورانیوممحیط

 محلول اکسیدی بصورت بسیار شرایط است و اما در (U+4)متحرک 
(6+U )اشد ـــبدارای تحرک بالایی می بنابراین و دارد وجود
(Smedley et al., 2006). های اورانیوم در محیط، به طور کلی

اکسیدی قابلیت تحرک بالایی دارد و این در حالیست که شرایط احیایی 
از دیدگاه محتوای  شود.موجب ته نشین شدن آن در محیط می

 ایای تغذیهههای حاوی اکسیژن که بیانگر آبشیمیایی آب، آب
باشند و عموماً محتوی مقادیر بالایی بیکربنات و سولفات آبخوان می

باشند، قابلیت بالایی جهت حمل اورانیوم دارا است و در مقابل می
نشین شدن اورانیوم فراهم توانند شرایط را جهت تههای کلروره میآب

 در این مطالعه، محاسبات (.Kacmaz and Nakoman, 2009کنند )

موقعیت ( و 6 شکل)انجام شد  U-O-H سیستم در ترمودینامیکی
برداری در این سیستم های آب زیرزمینی در سه فصل نمونهنمونه

 نمایش داده شده است.
 

2+) اورانیل به طور کلی، در شرایط اکسیداسیون، یون
2UO)  گونه غالب

 گونه غالب OH2UO- بالاتر، pH در که حالی در باشد،می کم pH در
 اورانینیت بدون احیایی، شرایط از طرف دیگر، در. در محیط خواهد بود

 است حالی در است و این غالب pH از ایگسترده طیف در( 2UO) بار
+( 12اورانوس که

4(U  و-
5U(OH) یاربس شرایط در ترتیب توانند بهمی 

به عنوان گونه  ( (8O3U) پیچبلند .پایدار باشند بسیار قلیایی و اسیدی
به عنوان  ،9O4U باشد واورانیومی که به صورت جزیی اکسیدی می

 در. تشکیل شوند بالاتر pH در توانندشده، می یک گونه کاملاً اکسید
 زیرا باشدمی پایین محلول اورانیوم غلظت احیایی، شرایط

لیتر( است و  در میکروگرم 11-4 از )کمتر کم اورانینیت پذیریانحلال
  علاوه (.Langmuir, 1978) ماندت پایدار میدر نتیجه اورانیتی

 آلی ادپیوند با مو به تمایل اورانوس هایاین، در شرایط احیایی گونه بر
 شودمی اورانیوم تحرک احیایی به و همین امر منجر دارند،

(Sheppard et al., 2005). فقط نتیجه، در (VΙ)U قابل طور به 
 نشان( 6 شکل) pH-Eh نمودار. وجود دارد محلول در ایملاحظه

 غالب گونه (2UO)در هر سه بازه زمانی اورانینیت کریستاله  که دهدمی
 باشد.می ارومیه آبخوان در
 

 

Fig. 4- Distribution of groundwater samples on 

Piper diagram in three seasons 
های آب زيرزمینی در دياگرام پايپر سه توزيع نمونه -2شکل 

 بردارینمونه فصل
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Table 1- Correlation coefficient of uranium and 

some selected physicochemical parameters in 

groundwater samples collected during three 

sampling seasons 
 یاپارامتره یو برخ یوماوران ینب یهمبستگ يبضر -0جدول 

در سه فصل  يرزمینیز آب یهانمونه یزيکوشیمیايیف

 یبردارنمونه

Parameters 
U-Wet 

season 93 

U-Dry 

season 93 

U-Wet 

season 94 

EC **0.75 **0.41 **0.70 

T - - - 

DO - - - 

pH **0.70- **0.68- **0.77- 

Eh **0.69 **0.77 **0.78 

4SO **0.83 **0.81 **0.80 

F **0.62 **0.57 *0.44 

Cl **0.69 **0.35 **0.62 

3NO **0.55 **0.51 **0.60 

2NO - - - 

4PO - - - 

3CO 0.19 **0.45 **0.50 

3HCO **0.39 **0.49 0.33 

Ca **0.80 **0.70 **0.74 

K **0.57 *0.26 0.38 

Mg **0.72 **0.56 **0.59 

Na **0.51 *0.26 **0.50 

B **0.52 0.22 **0.49 

Br **0.37 *0.26 -0.26 

P *0.27- **0.44- *0.42- 

S **0.83 **0.81 **0.69 

Se **0.60 0.20 **0.66 

Sr **0.80 **0.49 *0.42 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 00تركیب -2-2-8

ر ترکیب شده با سایر عناصهای طبیعی به صورت در آب عموماً اورانیوم
 به داراورانیوم ترکیبات تحرک .(Langmuir, 1978) شودیافت می

 .شودمی لیگاندها کنترل غلظت و pH توسط عمده طور
 

 گرادسانتی درجه 11 دمای در ترمودینامیکی محاسباتعلاوه بر این، 
 شکل) O2H-C-U زیرزمینی بر روی سیستمهای آب موقعیت نمونه

متوسط و در محدوده وسیعی  دهد که در شرایط ریداکسنشان می (1
یون اورانیل با لیگاندهای کربناته ترکیبات پایداری همچون ، pHاز 
2−

2)3(CO2UO 4- و
3)3(CO2UO دهند و این در تشکیل می را

نسبتا  pHممکن است تحت شرایط اکسیدی و  3CO2UOحالیست که 
همبستگی  3COو  3HCO با پایین تشکیل شود. علیرغم اینکه اورانیوم

، گونه 1، اما با توجه به شکل (1جدول )دهد بالایی را نشان نمی
های آب زیرزمینی ارومیه ترکیب اورانیوم غالب در نمونه-کربناته

-4
3)3(CO2UO سازی معکوس ژئوشیمیایی با نتایج مدل باشد.می

های آب زیرزمینی در سه فصل استفاده از ترکیب شیمیایی نمونه
دو  3CO2UO و  CO2UO4Na)3(3دهد که برداری نشان مینمونه

 (.9)شکل  باشندگونه غالب در منابع آب زیرزمینی این محدوده می
 اسیدی در pHشرایط متفاوت اکسیدی و  3CO2UOوجود گونه 

 سازیمدل هایگونه توزیع بین اختلاف دهد. اینآبخوان را نشان می
 لتعاد زیرزمینی از آب هاینمونه که دهدمی نشان شده گیریاندازه و

 ریداکس متفاوت وضعیت با آب از نشان دهنده مخلوطی و خارج است
 تعادل جهت برقراری لازم زمان اورانیوم هایباشد که در آن، گونهمی

.اندنداشته را شرایط با

 
Fig. 5- EC-U relationship in groundwater samples for three sampling seasons 

 برداریهای آب زيرزمینی برای سه فصل نمونهدر نمونه EC-Uرابطه  -0شکل 
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Fig. 6- Eh–pH predominance diagram for U-O-H 

system, U=10-10∑, 105 Pa, 298.15K 

 ∑H-O-U ،10-U=10در سیستم  pH-Ehنمودار  -0شکل 

-Pa 5298.15K, 10 
 

-U) سولفات-احتمال وجود برخی از ترکیبات اورانیوم همچون اورانیوم

sulfateبخش ساحلی ارومیه بسیار ضعیف  زیرزمینیهایآب ( در

 و اسیدی هایآب در معمول طور به U-sulfate زیرا ترکیبات باشدمی
 ;Langmuir, 1978) شوندغنی از سولفات یافت می معدنی یا

Drever, 1997; Bernhard et al., 1998). 
 

از کنترل  که حاکیکه  همبستگی بالا و مثبت اورانیوم و سولفاتعلیرغم 
سازی لباشد، نتایج مدها توسط عوامل مشترک میتغییرات آن

مام دهد که تهای آب زیرزمینی نشان میمعکوس ژئوشیمیایی نمونه
های مورد ارزیابی دارای اندیس اشباع منفی نسبت به ترکیب نمونه

باشند و این می 4SO2U(OH)اورانیوم و سولفات با فرمول شیمیایی 
ل باشد )شکید احتمال پایین وجود این گونه به صورت محلول میمؤ
تواند از طرف دیگر بر افزایش احتمال و پتانسیل شرایط می (. اینگونه9

انحلال اینگونه ترکیبات )درصورت وجود در ساختارهای جامد آبخوان( 
سولفات در این منطقه دلالت داشته -و یا عدم وجود ترکیبات اورانیوم

سازی معکوس ژئوشیمیایی جهت باشد. علاوه بر این، نتایج مدل
فسفات تحت اشباع بوده که این امر بر  -ومبررسی ترکیبات اورانی

افزایش پتانسیل انحلال اینگونه ترکیبات در صورت وجود در محیط و 
 رکیبات دلالت داردــایین اینگونه تـــت پــــن حلالیــــهمچنی

(2008 Gorman-Lewis et al.,.) اورانوس که ترکیباتجاییاز آن 
 pH دون اکسیژن دارای های بآب در (uranous-fluoride)فلوراید 

این ترکیبات دارای شرایط لازم جهت  شوند،یافت می 4تا  ۳کمتر 
 باشند.انحلال و یا تشکیل در منابع آب زیرزمینی آبخوان ارومیه نمی

( که uranyl-fluoride)فلوراید  اورانیل ترکیبات اینگونه شرایط برای
نیز وجود دارد. (Langmuir, 1978)هستند  غالب 2زیر   pHدر

 
O system2H–U–1 bar for C-pH predominance diagram at 10 °C–Eh -Fig. 7 

 O2H-U-C برای سیستم  بار 0 سانتیگراد، فشار درجه 00 دمای در pH-Eh نمودار -5شکل 
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Fig. 8- Saturation indices of dominant species of uranium in groundwater of Urmia aquifer 

 های غالب اورانیوم در آبهای زيرزمینی آبخوان ارومیهانديس اشباع گونه -8شکل 

 
 های آب زیرزمینیدهد که تمام نمونهنشان می محاسبه اندیس اشباع

کریستاله تحت اشباع هستند و در  4UF در سه بازه زمانی، نسبت به
صورت وجود ساختارهای سنگی حاوی اینگونه ترکیبات در محیط 

 (.9تواند دارای احتمال بالایی جهت انحلال باشد )شکل می
 

 05جذب -2-2-1 

  وادـــآهن، م اکسید فسفات، هایکانی روی بر اورانیل هایگونه جذب
م اورانیو موثر در ورود و خروجعوامل  عنوان به که های رسیکانی و آلی

در بسیاری از موارد  توانندمی کنند ومی های زیرزمینی عملبه آب
  زیرزمینی هایآب محلول به اورانیوم کاهش پتانسیل ورود موجب
 علیرغم اینکه عموماً جذب .(Ivanovich et al., 1994) شوند
 باشدمی ها ضعیفکانی سطح روی بر لــاورانی اتـــکربن

(Bachmaf et al., 2008)ترکیبات بین ، در بسیاری از موارد، رقابت 
 و سولفات جهت فسفات همچون هاییآنیون دیگر اورانیل و کربنات

های تواند کاهش غلظت گونهها میهای سطحی کانیتصاحب موقعیت
 های آبی را موجب شوداورانیوم به ویژه کربنات اورانیل در محیط

(Bachmaf et al., 2008; Kumar et al., 2011;  

Wu et al., 2006)این زا پذیر است وبسیار واکنش آهن . سطح اکسید 
بر میزان جذب اورانیوم و به تبع آن غلظت  بسیاری دارای تأثیر رو

تمام . (Smedley et al., 2006) باشداورانیوم محلول در محیط آب می
 اورانیل هایابلیت جذب شدید گونهآهن دارای ق اکسید هایگونه

تا  2 از بالاتر pH در 3)2(UO(OH)5 +و OH2UO+ همچون محلول
، 9کمتر از  pHدر  .(Hsi and Langmuir, 1985)باشند می 6

 (HFO) 19فریک آبدار اکسید سطح کانی توانند برهای اورانیوم میگونه
 غالب گونه HFO-Uبنابراین، . (Smedley et al., 2006)نشین شود ته

 بالاتر، هایpH در .(9 شکل)و مستعد جهت جذب اورانیوم خواهد بود 

 منجر این شرایط که است غالب محلول بسیار کربنات اورانیل ترکیب
( 9و  1های )شکل pe-pHشود. با توجه به نمودار می U(VΙ)جذب  به

ی بازه زمانهای آب زیرزمینی تهیه شده در سه اورانیوم موجود در نمونه
4-عمدتاً به شکل اورانینیت کریستاله و

3)3(CO2UO باشد و گونه می
HFO-U سازی معکوسسهم اندکی در این سیستم دارد. نتایج مدل 

ه های آب زیرزمینی در سه بازدهد که تمام نمونهژئوشیمیایی نشان می
با متوسط  3Fe(OH) زمانی مورد نظر نسبت به هماتیت، گوتیت و

فوق اشباع  2/1و  6، 14برداری به ترتیب اشباع سه فصل نمونهاندیس 
ها ممکن است موجب حذف اورانیوم هستند. بنابراین، رسوب این کانی

 ،(هیدرو) آهن احیایی انحلال های زیرزمینی آبخوان ارومیه شود.از آب
 این با. اورانیوم به درون محیط آبی شود تواند موجب آزادسازیمی

 های بالای آهن محلول وکه دارای غلظت زیرزمینی هایآب وجود،
 را موجب شده U(VΙ) رسوب و توانند احیاباشند میاحیایی می شرایط

های کمتری از اورانیوم محلول خواهند به این ترتیب دارای غلظت و
 عناصر دیگر با اورانیوم پیوسته شدگیغنی به توجه با (.11شکل ) بود

 تغلظ سنگ،-مراحل ابتدایی برهمکنش آبمناطق تغذیه و  در همراه
 شکل)یابد افزایش می Ca+Mgپایین  نسبی غلظت با محلول اورانیوم

اته های کربنهای زیرزمینی که نسبت به گونهدر آب حال، این با(. 11
 مچون)ه کربناته اورانیوم هایثانویه فوق اشباع هستند، برخی گونه

3)3(CO2UO2Caرا می )مشاهده دولومیت یا کلسیت با همراه توانند 
 جایگزین کلسیم موجود در تواندمی اورانیوم .(Liu et al., 2008) کرد

. بنابراین، (Smedley et al., 2006)شود  هاساختار اینگونه کانی
اختار س در سپس شده و جذب کلسیت روی بر ممکن است ابتدا اورانیل

ریستاله ک در نتیجه فرآیندتواند گیرد و در نتیجه، اورانیوم می قرار آن
های اشباع محاسبه شده نشان اندیس شود.کلسیم  شدن جایگزین

های آب زیرزمینی نسبت به برخی فازهای کربناته دهد که نمونهمی
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همچون دولومیت، کلسیت و آراگونیت تقریباً نزدیک به حالت تعادل تا 
ها در اتربنگذاری کحدودی اشباع هستند که این بیانگر احتمال رسوب

 در ورود و خروج توانندمیکربناته  هایکانی ین،بنابراآبخوان است. 
یرزمینی آبخوان ساحلی ارومیه موثر باشند. تمام آب ز اورانیوم از

ن مطالعه نسبت به ــهای آب زیرزمینی بررسی شده در اینمونه
ینیت در حالت فوق اشباع قرار و کائول یلیتاز جمله ا یرس هاییکان
ر دهای رسی یـه کانـی نسبت بـارند. فوق اشباع بودن محیط آبد

 ثر هستندؤم یومدر جذب اوران رسدیمطالعه به نظر ممورد منطقه 
(Bachmaf et al., 2009). 

 

 گیرینتیجه -0

گیری منابع آب زیرزمینی موجود در حوزه دریاچه ارومیه به عنوان قرار
 دنیا و همچنین تأمین سهمهای بسیار شور یکی از بزرگترین دریاچه

های کشاورزی و شرب، ضرورت انجام مطالعات بالای از نیاز آبی بخش
محیطی و همچنین در نظر گرفتن مسائل بهداشت و سلامت زیست

 در همین راستا، مطالعه رفتار شیمیایی اورانیوم کند.انسانی را گوشزد می
 در منابع آب به عنوان یکی از مهمترین پارامترهای شیمیایی موجود

زیرزمینی که دارای منابع طبیعی و مصنوعی متنوعی است؛ در اولویت 
 در وماورانی زاییقرار گرفت. در این مطالعه به بررسی مکانیسم گونه

همین  به .پرداخته شده است منابع آب زیرزمینی آبخوان ساحلی ارومیه
، 9۳در بازه زمانی )فصل تر سال  زیرزمینی آب نمونه 169 منظور،

 ۳1نمونه آب دریاچه و  11 (94و فصل تر سال  9۳فصل خشک سال 

 با یوماوران زاییگونه .اندگرفته قرار آنالیز مورد و آورینمونه سنگ جمع
 فت.گر قرار بررسی مورد ژئوشیمیایی سازی معکوسمدل از استفاده

 
 زمونآ از استفاده با های همراهبرخی یون هاییون و اورانیوم بین رابطه

وجود در م اورانیوم غلظت. گرفت قرار بررسی مورد اسپیرمن همبستگی
د باشمیکروگرم بر لیتر می 1۳تا  1های آب زیرزمینی بین کمتر از نمونه

میکروگرم بر لیتر جهت مصرف شرب،  ۳1که با توجه به حد آستانه 
ای محتوای اورانیوم کمتری نسبت به های مورد ارزیابی دارتمام نمونه

در محدوده ساحلی آبخوان  اورانیوم باشند. توزیعاین حد آستانه می
 توان درترین غلظت این عنصر را میدهد که بیشارومیه نشان می

های سنگی )عمدتاً متشکل از ترکیبات ولکانیکی( و نزدیکی بخش
سه  توانکلی می به طور برخی منابع آب زیرزمینی شور مشاهده کرد.

مکانیسم اصلی را جهت تحرک و یا ترسیب اورانیوم در نظر گرفت که 
 هایکانی روی جذب شده بر اورانیوم توان به واجذبجمله می از آن
 شبکه ساختار از اورانیوم انتشار ،(گوتیت هماتیت و مثال عنوان به) آهن

جذب  یوماوران و تا حدودی واجذب کلسیم با دلیل جایگزینی به کربنات
 راتییمطالعه تغ آبخوان نام برد. موجود در رسی هایشده بر روی کانی

 ینا یو رفتارشناس یهآبخوان اروم یرزمینیموجود در منابع آب ز یوماوران
موجب شده است که راه بر هرگونه حدس و گمان درمحیط آبی عنصر 
بسته  یومرانآبخوان توسط او ینمنابع آب ا یسازآلوده یلپتانس ینهدر زم

 رفاًص یقاتی،حوزه تحق ینمطالعات انجام شده در ا یرسا علیرغمشده و 
موجود در آب نباشد. یعناصر اصل یزبر آنال یمتک

 
Fig. 9- pe–pH predominance diagram at 10 °C-1 bar for U in the presence of iron (Smedley et al., 2006) 

 (Smedley et al., 2006) آهن حضور در اورانیوم برای بار 0 فشار سانتیگراد، درجه 00 در pe-pH نمودار -6شکل 
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Fig. 10- Bivariate plots of U versus Fe 

 آهن–نمودار دو متغیره اورانیوم -00شکل 

 
Fig. 11- Bivariate plots of U versus Ca+Mg 

 (Ca+Mg) –نمودار دو متغیره اورانیوم  -00شکل 

 
تواند بستری مناسب جهت مدیریت بهینه منابع نتایج این مطالعه می

آب زیرزمینی از منظر کیفیت شرب فراهم آورده و راه را برای 
 شبکه پایش کیفی در این محدوده هموار سازد. سازی بهینه

 

 تشکر و قدردانی -0

 نداعنوی، نویسندگان این مقاله مایلهای مادی و مبه موجب حمایت 
ی و شناستشکر و قدردانی خود را از پرسنل و مسئولین سازمان زمین

 اکتشافات معدنی کشور به ویژه سرکار خانم دکتر لک ابراز دارند.
 

 هانوشتپی

1. Autunite 
2. Pitchblende 
3. Uraninite 
4. Coffinite 
5. Uranophane 
6. Hexavalent 
7. Tetravalent 
8. Nephrotoxic 

9. World Health Organization (WHO) 
10. US Environmental Protection Agency (EPA) 

11. Conservative 
12. Non-Conservative 
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13. Enrichment 
14. Redox 

15. Uranous 

16. Complexation 
17. Adsorption 
18. Hydrous Ferric Oxide (HFO) 
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