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 سپاطگزاری 
 

وند بندهطار اکنىن که در طایه  ا ر دانم تا مراتب سپاص نامه حاضز به انجام رسیده است برخىد لاسم میپایان ،یکتانىاسی خدا

 .رسیدتحقیق به انجام نمیدست یاریگرػان نبىد هرگز ایه جا آورم که اگر  اس بزرگىارانی به

یت  آقای دكتز پىرايمانیجناب  هنمای فاضل و اندیشمندمرا استاد سحمات اس  که اینجانب را در به انجام رطاندن ایه پژوهغ هدا

 .کمال تشکر و قدردانی را دارم صرمىدند

که اراک  آبادآهه شمضمعدن سنگدر واقع د لک کارشناص محتزم شزکت تأمیه سنگ منگنش فىلاد ایران آقای مهندص محماس 

کاری را داشتونهایت   .سپاطگزارم ،اندهم

قبىل سحمت نمىده و مرا در  کهجناب آقای دكتز قديمی مدیریت محتزم گروه مهندسی معدن دانشگاه صنعتی اراک د ارجمند تااس اس 

 .نهایت سپاطگزارمایه پژوهغ یاری نمىدند بی

کانیک سنگمشهدی کارش مهندص دص رنجبز و قایان مهنآاس  کاری و نهایت که  دانشگاه صنعتی اراک ناطان محتزم آسمایشگاه م هم

 .اند کمال تشکر و سپاطگزاری را دارممظاعدت را داشتو

همچنیه مراتب سپاطگزاری خىد را اس 
که قبىل سحمت نمىده  دكتز صادقیجناب آقای حمیدی و جناب آقای دكتز اطاتید ارجمندم 

 .دارمنامه را پذیرفتند، ابراس میپایاناوری ایه و د

، به مه کمک که تا بتىانم ادای دیه کنم و به خىاستو آنان جامه عمل بپىػانم وندا حسه عاقبت، طلامتی و سعادت را برایؼان . خدا

.و پژوهغ جهت رشد و ػکىفایی ایران عنایت صرمامقدر صرما و تىفیق خدمتی سزػار اس شىر و نؼاط و همراه و همسى با علم و دانغ 



 چكیده
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 چکیذُ

 آتاد اساکپشتَصایی طثیؼی دس سٌگ ٍ خاک هؼذى ضوس
 

 :تَسط
 

 حویذسضا ػظیوی

ٞب ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ. آثبد اسان ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفزٕ٘ٛ٘ٝ ػًٙ آٞٗ اص ٔقذٖ ؿٕغ 12دس ایٗ سحمیك 

آٟ٘ب ٕٞبسیز، ِیٕٛ٘یز، ػیذسیز ٚ ٌٛسیز  داسای سشویجبر ٔخشّفي اص ػًٙ آٞٗ ثٛدٜ وٝ ٟٕٔششیٗ

ٞبی سٟیٝ ؿذٜ اص لؼٕشٟبی فٕیك ٔقذٖ اػشخشاع ٚ دغ اص خشد ؿذٖ ٚ آػیبة ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ. ذٙثبؿٔي

ثٙذی ٚ ثیىش ثؼشٝذاسد ٔبسیّٙيؽشٚف اػشب٘دٛدسٞبی آٔبدٜ ؿذٜ دس . فجٛس دادٜ ؿذ٘ذ 50اص ٔؾ ؿٕبسٜ 

فقبِیز ٚیظٜ سادیٛ٘ٛوّئیذٞبی عجیقي ثٝ سٚؽ اػذىششٚٔششی ٌبٔب ٚ ثب اػشفبدٜ اص . ثٙذی ؿذ٘ذػذغ آة

226ظٜ ـفقبِیز ٚی. سقییٗ ٌشدیذ٘ذ% 30ثب ثبصدٞي ٘ؼجي  HPGeآؿىبسػبص 
Ra ،232

Th ،40
K  ٚ235

U 

Bqkg حؼت ثش
سب  MDA، 70/271±84/1سب  39/9±53/0 : سشسیت اص ٞب ثٝدس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 1-

 ٔمذاس. وٙذسغییش ٔي 52/39±39/0سب  MDAٚ  03/800±47/6سب  14/2±34/25، 22/1±98/60

Bqkgحؼت  ثش (Raeq) فقبِیز ٚیظٜ ٔقبدَ سادیْٛ
 ،(Hin) داخّيدشسٌٛیشی ، ؿبخق خغشدزیشی 1-

nGyhحؼت  ثش (D) آًٞٙ دص ػزثي ٚ (Hex) خبسػيدشسٌٛیشی ؿبخق خغشدزیشی 
ثشای وّیٝ  1-

Bqkgدس ٕ٘ٛ٘ٝ ِیٕٛ٘یز ثٝ ٔیضاٖ  Raeqثیـیٙٝ . ٔحبػجٝ ٌشدیذب ٕٞ٘ٛ٘ٝ
ٔحبػجٝ ؿذ وٝ  119/296-

Bqkg)ش ٔیضاٖ ٔؼبص افلاْ ؿذٜ ـسش اص حذاوظدبئیٗ
ٞب ي دس ٕ٘ٛ٘ٝٔیضاٖ آًٞٙ دص ػزث. ذثبؿٔي( 1370-

nGyhحؼت  ثش
ٞبی ٘ٝدس ٕ٘ٛ Hinٚ Hex  ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ. ثبؿذٔشغیش ٔي 14/128 سب 37/6 اص 1-

ذٜ اػز وٝ ثشای اوظش ٔحبػجٝ ٌشدی 84/0سب  03/0ٚ  58/1سب  05/0 : ذٜ ثٝ سشسیت اصـآٚسی ؿػٕـ

 .ثبؿذٞب وٛچىشش اص یه ٔيٕ٘ٛ٘ٝ

226 :ّا کلیذ ٍاطُ
Ra ،232

Th ،40
K  ،ٗٞػًٙ آ ،HPGe 
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 پرتوزایی و مروری تر فعالیتهای انجام شده

2 

 

 

 فصل اٍل

 

 پشتَصایی ٍ هشٍسي تش فؼالیتْاي اًجام ضذُ

 

 هقذهِ 1-1

ثٝ ٔحیظ، دس عَٛ ب ـبَ ایٗ دشسٛٞـا٘شم. ذـاس٘لشاس دبص ـیٛ٘ؼبی ـدس ٔقشم دشسٛٞب ٕٞٛاسٜ ـٕٞٝ ا٘ؼبٟ٘      

قشم ٔخبعشار ٘بؿي اص ٔ سٛا٘ذ ص٘ذٌي ا٘ؼبٟ٘ب سا دسسیضی ٘ـذٜ، ٔيثش٘بٔٝ ثشداسیٟبی فبدی یب سحز ؿشایظشٜـثٟ

ٚػٛد ٚیظٜ ٔٙـأ ایٗ دشسٛٞب . ٛدـبی ص٘ذٜ ثذٖ ؿـٚ ثبفض سخشیت ٚ آػیت سػب٘ذٖ ثٝ ثبفشٟ ٜدسبثؾ لشاس دا

ٛصایي دػشٝ اَٚ دشس. ؿٛ٘ذٞبی دشسٛصا دس ػبخشبس صٔیٗ ثٛدٜ وٝ ثٝ دٚ دػشٝ عجیقي ٚ ٔلٙٛفي سمؼیٓ ٔيٞؼشٝ

آیٙذ ٚ ٚػٛد ٔيٝ ٞبیي اػز وٝ دس اطش سبثـٟبی ویٟب٘ي ثٚیظٜ ٞؼشٝعجیقي اص سادیٛ٘ٛوّئیذٞبی ٘خؼشیٗ ٚ یب 

ای، آصٔبیـٟبی  حبكُ اص فشآیٙذٞبی ثـشی ٔب٘ٙذ سِٛیذ ٚ ٔلشف ػٛخز ٞؼشٝدػشٝ دیٍش دشسٛصایي ٔلٙٛفي 

ٞبی دشسٛصا ثٝ دٚ عشیك خبسػي ٚیظٜ ٞؼشٝ. شٜ ٞؼشٙذـٟز ٔلبسف دضؿىي ٚ غی٘ؾبٔي ٚ سِٛیذ سادیٛایضٚسٛدٟب ػ

دشسٌٛیشی خبسػي ٘شیؼٝ سبثؾ ٔؼشمیٓ سـقـقبر اؿقٝ . ؿٛ٘ذٔيٚ داخّي ثبفض دشسٌٛیشی ٔٛػٛدار ص٘ذٜ 

شٜ ٚادبؿي اٚسا٘یْٛ ٚ سٛسیٓ ثب ـٌبٔبػز ٚ دشسٌٛیشی داخّي دس اطش اػشٙـبق ٌبص سادٖٚ ٚ دیٍش ٔحلٛلار ص٘ؼی

ٔغبِقٝ ٚ . سش ٞؼشٙذٝ دِیُ ٘ضدیه ثٛدٖ ثٝ ثبفشٟبی ثذٖ ثٝ ٔشاست خغش٘بنثبؿذ وٝ ث٘یٕٝ فٕش وٛسبٜ ٔي

ثشسػي ٔٙبعك ثب دشسٛصایي عجیقي ثبلا دس ػٟبٖ، ثٝ ٔٙؾٛس سخٕیٗ دشسٌٛیشی ػبوٙبٖ ایٗ ٔٙبعك ٚ دس ٘شیؼٝ 

ششیٗ فشاٚا٘ب ثٝ فٙٛاٖ یىي اص ـػٍٟٙ. ٛسداس اػزـای ثشخظٜـثشسػي اطشار آٖ ثش ػلأشي افشاد، اص إٞیز ٚی

ؿٙبػبیي ٔیضاٖ سادیٛ٘ٛوّئیذٞبی ٔٛػٛد دس آٟ٘ب أشی ضشٚسی ٚ داسای دشسٛصایي ثٛدٜ ٔٛػٛد دس عجیقز  فٙبكش

ٚ سشیٗ ٔٛاد عجیقي بٖ، یىي اص دشٔلشفـبد خٛد دس ػٟـػًٙ آٞٗ ثب ٔیضاٖ رخبیش ثؼیبس صی أشٚصٜ .ثبؿذٔي

ٗ فٙبكش دس ص٘ذٌي ا٘ؼبٟ٘ب ثٝ ؿٕبس سشییوبسثشدآِیبطٞبی آٖ، اص ٟٕٔششیٗ ٚ آٞٗ ٚ  ثٛدٜ ٚسِٛیذ آٞٗ  ٔبدٜ اِٚیٝ

 ؿذٜ صدٜ سخٕیٗ سٗ ٔیّیبسد 800 ثش ثبِغ ػٟبٖ ٔقبدٖ وُ دسٔٛػٛد  آٞٗ ػًٙ ٔیضاٖدس حبَ حبضش . آیذٔي

 سٗ دس ٔیّیبسد 160 ثش چیضی ثبِغ ٚ ثٛدٜخبِق  آٞٗحبٚی  سٗ ٔیّیبسد 230ػًٙ آٞٗ اص ایٗ ٔمذاس .اػز

ا٘شمبَ ٔٛاد سادیٛ٘ٛوّئیذٞبی ٔٛػٛد دس ػًٙ آٞٗ ٚ ٔیضاٖ  ثٙبثشایٗ ؿٙبػبیي >.1=ثشداسی اػز ثٟشٜ آٔبدٜ ػٟبٖ

دشسٛصا دس ٔقذٖ ٚ ٔحلٛلار سِٛیذ ؿذٜ اص آٖ دس ػبیش كٙبیـ ٚاثؼشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ سأطیش آٖ ثش ٔحیظ صیؼز، افشاد 

 .ی ثشخٛسداس اػزػبوٗ دس ٔٙغمٝ ٚ وبسثشاٖ ٔحلَٛ ٟ٘بیي اص إٞیز ثؼیبس صیبد
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 پشتَصایی 1-2
 

خٛد ٌؼیُ رسٜ یب سبثؾ اِىششٚٔغٙبعیؼي اص یه ٞؼشٝ اػز ٝ ث خٛدفشآیٙذ  ،سادیٛاوشیٛدشسٛصایي یب ٚادبؿي       

ٞبی دشسٛصا  ٚادبؿي ٞؼشٝ .٘بدبیذاسی ٚ ٌزاس ٞؼشٝ اص ا٘شطی ثؼشٍي وٕشش ثٝ ا٘شطی ثؼشٍي ثیـشش اػزٚ فّز آٖ 

دٞٙـذ  ٝ ایٗ فُٕ سا ا٘ؼـبْ ٔيبیي وـٞ ٞؼشٝاػز ٚ ٚیظٜ ( )بـٌٚبٔ( β)بـ، ثش(α)بـشاٜ ثب ٌؼیُ رسار آِفـٕٞ

اص ِحبػ ٚیظٌي ا٘حشاف ایٗ رسار دس ٔیذاٖ اِىششیىي ٚ ٔغٙبعیؼي، . ؿٛ٘ذ ٞبی دشسٛصا ٘بٔیذٜ ٔي ٞؼشٝٚیـظٜ 

 .ثبؿذٔي اِىششیىيرسار آِفب داسای ثبس ٔظجز، رسار ثشب داسای ثبس ٔٙفي ٚ ٔظجز  ٚ رسار ٌبٔب فبلذ ثبس 

 پشتَصایی طثیؼی 1-2-1

دس اص اثشذای سـىیُ وشٜ صٔیٗ ثلٛسر راسي ٝ اص ٔٛاد دشسٛصا ٞؼشٙذ وٝ ٛصای عجیقي آٖ دػشٔٛاد دشس      

 5/4دس حذٚد )دس ٔمبیؼٝ ثب فٕش صٔیٗ داسای ٘یٕٝ فٕش وٛسبٞي  ٞب ایٗ ٞؼشٝیه دػشٝ اص  .ذػٛد داس٘ٚعجیقز 

238 ٔب٘ٙذسقذادی اص آٟ٘ب ا٘ذ ٚ  ٞبی دبیذاس سجذیُ ؿذٜ شٝثٝ ٞؼثب ا٘ؼبْ ٚادبؿي وٝ ٞؼشٙذ ( ٔیّیبسد ػبَ
U ،

235
U،232

Th  ٚ40
K  ٕٝا٘ذ سب ثٝ أشٚص دٚاْ ثیبٚس٘ذسٛا٘ؼشٝ ٚ فٕشٞبیي دس حذ فٕش صٔیٗ ٞؼشٙذ داسای ٘ی .

14ٛصا ٘ؾیش ـبی دشسـٞدػشٝ دیٍشی اص ٚیظٜ ٞؼشٝ
C  ٚ7

Be  ٝبی ویٟب٘ي ثب ـسبثـٟدس اطش ا٘ذسوٙؾ بً ـدائٕو

 .>2=ؿٛ٘ذخـي اص دشسٛصایي عجیقي ٔحؼٛة ٔيث ،آیٙذٚػٛد ٔيٝ ٞبی ٔٛػٛد دس ػٛ صٔیٗ ثٞؼشٝ

 :ا٘ذٞبی دشسٛصای عجیقي ؿبُٔ دٚ دػشٝٞؼشٝ

 ٞبی دشسٛصای اِٚیٝ یب ٘خؼشیٗٚیظٜ ٞؼشٝ( اِف

 ٞبی دشسٛصای ٘بؿي اص سبثـٟبی ویٟب٘يٚیظٜ ٞؼشٝ( ة

 پشتَصاي اٍلیِ ّاي ٍیظُ ّستِ 1-2-1-1

 ٔٙفشد ٚدشسٛصای بی ٞٚیظٜ ٞؼشٝ یب سادیٛ٘ٛوّئیذٞبی ٘خؼشیٗ ؿبُٔ دٚ دػشٝاِٚیٝ دشسٛصای ٞبی ٚیظٜ ٞؼشٝ    

 .ٞبی ٚادبؿي ٞؼشٙذص٘ؼیشٜ

 ّاي پشتَصاي هٌفشد ّستِ  ٍیظُ( دستِ اٍل

شد ـبی ٔٙفـٞٚیظٜ ٞؼشٝ ذ ساـؿٛ٘ٝ دبیذاس سجذیُ ٔيـبی دشسٛصایي وٝ دغ اص یه ٚادبؿي ثٝ ٞؼشـٞٞؼشٝ    

 >.2=آٚسدٜ ؿذٜ اػز( 1-1)ٞب دس ػذَٚ  ٞؼشٝ  فٟشػز سقذادی اص ایٗ ٚیظٜ. ٘بٔٙذٔي
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 >2=ٞبی ٔٙفشد سقذادی اص ٚیظٜ ٞؼشٝ( 1-1)ػذَٚ

 ٔحلٛلار دبیذاس

 سؼضیٝ

 فشاٚا٘ي

 )%(ایضٚسٛدي

 ٘یٕٝ فٕش

 (ػبَ)
 سادیٛایضٚسٛح ٘ٛؿ سؼضیٝ

40
Ca ،40

Ar 0117/0 109
277/1 EC , β

+
, β

- 40
K 

50
Tl    ،50

Ar 25/0 1017
4/1 β

- 
, EC 50

V 

87
Sr 835/27 1010

75/4 β
-

 
87

Rb
 

113
In

 22/12 1015
3/9 β

- 113
Cd 

115
Sn

 7/95 1014
4/4 β

- 115
In

 

123
Sb

 908/0 1013
1 EC 123

Te
 

138
Ba ،138

Ce 0902/0 1011
05/1 EC , β

- 138
La

 

140
Ce 8/23 1015

29/2 α 144
Nd

 

143
Nd 0/15 1011

06/1 α 147
Sm

 

144
Nd

 3/11 1015
7 α 148

Sm
 

148
Sm 20/0 1014

08/1 α 152
Gd 

176
Hf 59/2 1010

73/3 β
- 176

Lu 

170
Yb

 162/0 1015
2 α 174

Hf
 

187
Os 60/62 1010

35/4 β
-

 
187

Re 

186
Os

 011/0 1011
5/6 α 190

Pt 

 

 1ّاي ٍاپاضی صًجیشُ( دستِ دٍم

ب یب ػشیٟؿٛ٘ذ سا ٞبی دبیذاس سجذیُ ٔيٝدغ اص چٙذ ٚادبؿي ٔشٛاِي ثٝ ٚیظٜ ٞؼش ٞبیي وٝٚیظٜ ٞؼشٝ      

ٞب دغ اص چٙذیٗ ٚادبؿي ٔشٛاِي ثب ا٘شــبس رسار ٚ فٛسٟٛ٘بی ٌبٔـب  ایٗ ٚیظٜ ٞؼشٝ. ذ٘بٔٙٞبی ٚادبؿي ٔيص٘ؼیشٜ

ػٍٙیٗ، ٌؼیّٙذٜ آِفب  ٞبی دشسٛصای ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ٚیظٜ ٞؼشٝ. ؿٛ٘ذ ٞبی دبیذاس سجذیُ ٔي ثٝ ٚیظٜ ٞؼشٝ

سمؼیٓ   4n،4n+1 ،4n+2  ٚ4n+3بس ػشی ـثٝ چٟ 4ٞؼشٙذ ثٙبثشایٗ فذد ػشٔي آٟ٘ـب ثش حؼت ٔضشثي اص 

فٕشٞبی ثٝ فّز ٘یٕٝ  4n، 4n+2 ٚ 4n+3اص ثیٗ چٟبس ص٘ؼیشٜ ٚادبؿي، ػٝ ػشی اص ٚادبؿیٟبی . ؿٛ٘ذ ٔي

                                                           
1
  Decay Chains 
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دس >. 3=دعجیقي دس عجیقز ٚػٛد ٘ذاسثٝ عٛس 4n+1 ٚ ػشی  ٘ي ٞؼشٝ ٔبدس دس عجیقز ٚػٛد داؿشٝعٛلا

 >.3=ٞبی ٚادبؿي دس دشسٛصایي عجیقي دسع ؿذٜ اػزٔـخلبر ص٘ؼیشٜ( 2-1)ػذَٚ 

 >3=ػشیٟبی ٚادبؿي دس دشسٛصایي عجیقي(. 2-1)ػذَٚ

 فضٛ دبیذاس ٘ٛؿ ٘بْ ػشی
 دساصفٕشسشیٗ فضٛ

 ٞؼشٝ (y)٘یٕٝ فٕش

 4n سٛسیٓ
208

Pb
 1010

41/1 232
Th

 

 4n+1 ٘ذشٛ٘یْٛ
209

Bi 106
14/2 237

Np
 

 4n+2 اٚسا٘یْٛ
206

Pb 109
47/4 238

U 

 4n+3 اوشیٙیْٛ
207

Pb
 108

04/7 235
U 

 سشي تَسین( 1

232ٝ دشسٛصای ٞؼش ،اِٚیٗ فضٛ ایٗ ػشی .ٔقشٚف اػز 4nایٗ ػشی ثٝ ػشی     
Th  1010 ثب ٘یٕٝ فٕش

41/1 

–ایٗ ٞؼشٝ ثب ٚادبؿیٟبی ٔشٛاِي آِفب، ٌبٔـب ٚ . اػز ػبَ
β ٝدس ٟ٘بیز ثٝ  ؿذٜٞـبی دیٍـش سجذیُ ثٝ ٞؼش ٚ

208ٞؼشـٝ دبیذاس 
Pb ؿ ٚادبؿي ٚ شٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛـسلٛیش ٕ٘ٛداس ٚادبؿي ایٗ ص٘ؼی( 1-1)دس ؿىُ  .>3=سػذٔي

 >.4=ؿذٜ اػز لٛلار آٟ٘ب ٕ٘بیؾ دادٜفٕش ٔح٘یٕٝ 

 

 >4=آٖفٕش ٔحلٛلار ٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ٚادبؿي ٚ ٘یٕٝ  ٚادبؿي ػشی سٛسیٓ. (1-1)ؿىُ
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 سشي ًپتًَیَم( 2

237ٛصای اِٚیٗ فضٛ ایٗ ػشی ٞؼشٝ دشس. ٔقشٚف اػز 4n+1ایٗ ػشی ثٝ ػشی      
Np ثب ٘یٕٝ فٕش 

106
14/2  َ209ٝ دبیذاس ظٜ ٞؼشٚی ،ٛ آٖٚ آخشیٗ فضػب

Bi  دساص فٕشسشیٗ فضٛ ایٗ ػشی یقٙي . اػز

237
Npٜىیُ صٔیٗ سبوٖٙٛ دٚاْ ٘یبٚسدٜ ٚاص صٔبٖ سـ ٛدٜ اػز وٝـای وٛسبٜ ث ، دس ٔمبیؼٝ ثب فٕش صٔیٗ ثٝ ا٘ذاص 

ایٗ سادیٛایضٚسٛح دس . ؿٛ٘ذ ٞبی ٔشقّك ثٝ ایٗ ػشی دس عجیقز ٔـبٞذٜ ٕ٘ي ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ٚیظٜ ٞؼشٝ

دس >. 3=دؿٛاٚسا٘یـْٛ سِٛیـذ ٔي ٞـبیای دس ٘شیؼٝ ػزة ٘ٛسشٟٚ٘ـبی ٔشٛاِـي سٛػظ ٞؼشـٝبی ٞؼشٝـساوشٛسٞ

ؿذٜ  فٕش ٔحلٛلار آٟ٘ب ٕ٘بیؾ دادٜٕٝ بؿي ایٗ ص٘ؼیشٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ٚادبؿي ٚ ٘یسلٛیش ٕ٘ٛداس ٚاد( 2-1)ؿىُ 

 >.4=اػز

 

 >4=فٕش ٔحلٛلار آٖثب ٘ٛؿ ٚادبؿي ٚ ٘یٕٝ ٕٞشاٜ ٚادبؿي ػشی ٘ذشٛ٘یْٛ (. 2-1)ؿىُ

 سشي اٍساًیَم( 3

238ٞؼشـٝ دشسـٛصای  ،اِٚیٗ فضٛ ایٗ ػـشی .ٔقشٚف اػز 4n+2ػشی ایٗ ػشی ثٝ     
U  ثب ٘یٕـٝ فٕـش 

234ٞؼشٝ ثٝ  αایٗ ایضٚسٛح ثب ٚادبؿي . بَ اػزٔیّیـٖٛ ػ 4500
Th  ٚ 

234
Th ُثب ٌؼیβ   َٛ234ثٝ ٔحل

Pa  

206ذاس ـوٙذ وٝ ٔحلَٛ دبی شٜ سب صٔب٘ي ادأٝ دیذا ٔيـص٘ؼی. ؿٛد سجذیُ ٔي
pb فذد ػشٔي ٞش  اٌش. حبكُ ٌشدد

خٛاٞذ ؿذ، ثٙبثشایٗ ایٗ ػشی ثٝ ػشی  2سمؼیٓ وٙیٓ ثبلیٕب٘ذٜ فذد  4یه اص افضبی ػشی اٚسا٘یْٛ سا ثش فذد 

4n+2 فٕش ٚادبؿي ٚ ٘یٕٝ سلٛیش ٕ٘ٛداس ٚادبؿي ایٗ ص٘ؼیشٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ( 3-1)دس ؿىُ >. 3=ٔقشٚف اػز

 >.4=ؿذٜ اػز ٔحلٛلار آٟ٘ب ٕ٘بیؾ دادٜ
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 >4=فٕش ٔحلٛلار آٖٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ٚادبؿي ٚ ٘یٕٝ ٚادبؿي ػشی اٚسا٘یْٛ (. 3-1)ؿىُ

 سشي اکتیٌیَم( 4

235ٝ دشسٛصایاِٚیٗ فضٛ ایٗ ػشی ٞؼش .ٔقشٚف اػز 4n+3ػشی ایٗ ػشی ثٝ     
U  ٚ  ٖآخشیٗ فضٛ آ

207ٞؼشٝ
Pb  فٕش دبؿي ٚ ٘یٕٝ سلٛیش ٕ٘ٛداس ٚادبؿي ایٗ ص٘ؼیشٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ٚا( 4-1)دس ؿىُ  .>3=اػز

 >.4=ؿذٜ اػز ٔحلٛلار آٟ٘ب ٕ٘بیؾ دادٜ

 

 >4=فٕش ٔحلٛلار آٖٕٞشاٜ ثب ٘ٛؿ ٚادبؿي ٚ ٘یٕٝ ٙیْٛ یٚادبؿي ػشی اوش(. 4-1)ؿىُ


