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حاصل از  بررسي عملكرد جاذب ورميكوليت براي حذف سزيوم از پسمان مايع پرتوزا

   تحقيقاتي تهرانرآكتور
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مايع هاي  از پسمان) 137Cs(براي حذف سزيوم به عنوان يك جاذب طبيعي،   توليد شده در ايرانرميكوليت ودر اين كار پژوهشي، توان :يدهكچ
 هدف .اند شدهانجام   پيوسته و ناپيوسته در دو سيستمها آزمايش. مورد بررسي و آزمايش قرار گرفته استتحقيقاتي تهران رآكتورپرتوزا حاصل از 

زمان : عبارتند از بررسي پارامترهاي مورد .باشد  ورميكوليت ميوسيله بهيند جذب سزيوم اثر بر فرؤسازي پارامترهاي م بهينه ،دادن آنهااز انجام 
 ها  نتايج حاصل از آزمايش).براي سيستم ستوني( جريان سرعت عبور محلول، دما و pH ،)پيوسته نا انجام شده در سيستمشهايزمايبراي آ( اقامت

 ساعت زمان 24و با در نظر گرفتن  ºC60 در دماي) mol.L-1 NaOH 0.01( هاي بازي  در محلول سزيوم بيشترين ميزان جذبدهند كه نشان مي
پيوسته  هاي هاي به دست آمده از آزمايش  داده در پايان با توجه به.دهد رخ مي مايع پرتوزا پسمان از ml100ميكوليت در  گرم ور1براي  تماس،

ي ها در رسيدن به روشي كارآمد و ارزان برا رود كه نتايج حاصل از اين آزمايش انتظار مي. يند جذب رسم شده استانمودار شكست اين فر
  .ثر باشدتوزا مؤهاي مايع پر آمايش پسمان

  
 هاي پرتوزا ، ورميكوليت، پسمانده) 137Cs ( ، راديوسزيوم سطحيجذب: هاي كليدي واژه
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Abstract: The adsorption behavior of natural vermiculite for cesium (137Cs), in radioactive aqueous 
waste, has been investigated. Our experiments, aimed at the study of the effect of some parameters such 
as residential time (for batch equilibrium), pH, temperature, and flow rate (for column tests) on the 
efficiency of adsorption operation. The adsorption experiments were performed using both static batch 
equilibration and flow-through tests. The maximum adsorption was observed in alkaline condition (0.01 
mol L-1 NaOH solution), using 1gr of adsorbent for 100ml of radioactive liquid waste at 60ºC, in 24h of 
residential time for a batch experiment. Finally, with the result of the column experiments, the 
breaktrough isotherm has been drawn. The present work deals with a series of experiments to assess the 
potential of vermiculite for the removal of radio cesium from radioactive aqueous waste. The results of 
these investigations are expected to be valuable, in order to reach at a higher degree of radioactive waste 
decontamination. 
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  . . . بررسي عملكرد جاذب ورميكوليت براي  

  

٣٦

   مقدمه -1
137Cs از كـه     اسـت  هاي عنـصر سـزيوم      از راديوايزوتوپ  يكي

ايـن عنـصر داراي     . شـود  يحاصـل م ـ  م  وم و پلوتوني  وشكافت اوراني 
 بـه  ممكـن اسـت    در نتيجـه     ، است )سال 30(طولاني نسبتاًعمر   نيمه

زيست محيطي ايجـاد    آور مشكلات عمده      زيان جهت داشتن اشعه  
هـاي مـايع داراي اهميـت زيـاد          ن از پـسمان    بنابراين حذف آ   ;كند
هاي مختلف جـذب آن      هاي بسياري بر روي روش       و بررسي  است

  .]3 و 2، 1[ صورت گرفته است
هـاي طبيعـي بـراي       هاي معـدني بـه عنـوان جـاذب          نقش خاك 

اولـين بـار اسـتفاده از    حذف سزيوم مورد توجه بسيار بوده است و     
هاي مايع پرتـوزا در اوايـل        هاي طبيعي براي آمايش پسمان     جاذب
كـشف شـد و پـس از آن     Tamura & Jaco  توسـط 1960 سال

ــايش ــاي آزمـ ــستردههـ ــه ع   گـ ــه بـ ــن زمينـ ــد اي در ايـ ــل آمـ  مـ
)1967(Sawhney       بـه  ينـد حـذف سـزيوم     ا، به ويژه بـه مطالعـه فر 

هاي طبيعي مانند ايليت، مونوليت، بيوتيت و   برخي از جاذب وسيله
 در حذف    را اي اين مواد   ر ساختار لايه  ثيتأورميكوليت پرداخت و    

سزيوم و ميزان ظرفيت تبادل يوني و مقايسه كارايي آنهـا بررسـي             
دهنــد كــه در ايــن ميــان  ي وي نــشان مــيهــا يج بررســينتــا. كــرد

 اي براي حذف سزيوم اسـت   قابل ملاحظهورميكوليت داراي توان  
]4[.  

بـه دليـل    ... ها مانند ورميكوليت، مونوليـت و        آلومينو سيليكات 
ــوري ــاختار بل ــهس ــاتيون  ورق ــادل اي و حــضور ك ــاي تب ــر در  ه گ

كـي و شـيميايي     ساختارشان، از ظرفيت تبادل يـوني و جـذب فيزي         
ها بـه همـراه داشـتن سـطح          اين ويژگي . باشند بالايي برخوردار مي  

عنـوان    بـه  هـاي بـسياري از ايـن مـواد، را           اسـتفاده  ويژه بالا، موارد  
هــاي  فلــزات ســنگين از پــسابهــاي طبيعــي بــراي حــذف  جــاذب

  .]6 و 5[ هاي اخير به همراه داشته است سالصنعتي در 
ينـد  اه بررسـي فر   هاي حاضر، به ويژه ب ـ     در مطالعات و آزمايش   

 وسـيله جـاذب ورميكوليـت      هزا ب  از پسمان مايع پرتو    جذب سزيوم 
پرداختـه  ) واقـع در اسـتان گـيلان       ،به دست آمده از معادن املش     (

ســازي  ينــد، بهينــهاشــده و پارامترهــاي عمليــاتي مــؤثر بــر ايــن فر 
 و زمـان اقامـت، از       pHسـازي شـرايط، دمـا،         براي بهينـه  . شوند مي

 و براي بررسي تأثير سرعت عبـور جريـان   )1(ستههاي ناپيو  آزمايش
ينــد ا ايــن فر)2(بــر ميــزان جــذب ســزيوم و رســم نمــودار شكــست

  .استفاده شده است) ستوني()3(جذب، از سيستم پيوسته
  

   مواد و روشها-2
   نمونه ورميكوليت 2-1

 گـيلان   شـركت   توسط ها ورميكوليت مصرفي در اين آزمايش    
بدسـت آمـده   ملش در استان گـيلان    از معادن ا  كه  ، تهيه شده    ميكا
 آناليز شيميايي اين نمونه ورميكوليت كه با استفاده از روش         . است

XRF      ميـزان آب موجـود      . است مندرج 1انجام گرفته در جدول
 ورميكوليت، با تبخيـر كامـل آب حجـم مشخـصي از             هاي در لايه 

محاسبه اختلاف وزن آن قبل و بعد از تبخيـر آب بدسـت             نمونه و   
 هـاي  موجـود در لايـه     غبـار  و  گـرد  سازي براي خارج  .استآمده  

ــل از اســتفاده، آن  ــه ورميكوليــت قب ــا آب مقطــر  كــاملاً رانمون  ب
كـن آزمايـشگاهي     در خـشك ºC70 در دمـاي   سپسشستشو داده   

  .ايم كردهتا رسيدن به وزن اوليه آن خشك 
  

  مايع پرتوزا  پسمان 2-2
ها از پـسمان مـايع       خوراك اين آزمايش   محلول مورد استفاده در   

 نمونـه    ايـن  مشخـصات  .باشـد   تحقيقاتي تهران مـي    رآكتورحاصل از   
   مشخصات پـسمان قبـل     .ارائه شده است   3  و 2 هاي لپسمان در جدو  

  
  . آناليز شيميايي ورميكوليت مصرفي-1جدول 

%W OXIDES  
34.04  
17.85 
10.97  
6.63 

14.99 
N.D. 
6.17 
0.36 
8.75 

99.67 

SiO2 

Al2O3  
Fe2O3  
TiO2 

MgO 
CaO 
K2O  
Na2O 
H2O 

TOTAL  

  
  .هاي ناپيوسته  مشخصات محلول پسمان مصرفي براي آزمايش-2جدول 

Activity(Bq/100ml) Radionuclids  
50.43 
5.025  
6.734 

1035.24 
47.25 
17.72 
57.97 
1498.2  

Cr-51 

Mn-54  
Ru-103 

Sb-124 
Sb-125 
I-131 

Cs-137 
TOTAL  
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  ١٣٨٧، ٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٧

  ).ستوني(هاي پيوسته  مصرفي براي آزمايش مشخصات محلول پسمان - 3 جدول

Activity(Bq/100ml)  Radionuclids  
36.43 
6.734 
583.5 
24.25 
28.4 
37.5 

716.814  

Cr-51 
Ru-103 
Sb-124 
Sb-125 
I-131 

Cs-137 
TOTAL  

  

 HPGEو بعد از آمايش توسط ورميكوليت، با استفاده از دتكتور           
  شــركت پــسمانداري ثانيــه در آزمايــشگاه آنــاليز5000بــه مــدت 

  .گيري شده است اي ايران اندازه صنعت هسته
  

   آزمايشها2-3
    ناپيوستههايآزمايش 2-3-1

 ml100مجاورت   گرم جاذب در     1 ها  از آزمايش  دستهدر اين   
 دمـا و   ، اقامـت  مـدت ( محلول پسمان در شرايط عملياتي مختلـف      

(pH  ــزن ــك بهم ــشگاهي )4(در ي ــت  آزماي ــرار گرف ــپس.ق ــا  س  ب
و داشـتن    در محلـول حاصـل       سـزيوم كتيويتـه   آگيري ميزان    اندازه

تـه حـذف شـده بـه ايـن          كتيويآ ميزان   ميزان آكتيويته پسمان اوليه،   
  :شود ترتيب بيان مي

  

× 100 
0

0

A
AA e−=    درصد اكتيويته حذف شده    

  

  : در آنكه
A0 كتيويته محلول قبل از تماس با جاذبآ  
Ae ــآ ــولهكتيويتـ ــت    محلـ ــا ورميكوليـ ــاورت بـ ــس از مجـ            .  پـ

(Bq.min-1.ml-1)  
، يج حاصـل  ا براي رسيدن به دقت بـالاتر در نت ـ        ها تمام آزمايش 

  .ندا نوبت مستقل از هم انجام گرفتهدر دو 
  

   ستونهايآزمايش 2-3-2
  ، حـاوي  cm25و ارتفـاع   cm10اي با قطـر    يشهيك ستون ش  از  

اسـتفاده  در سيـستم سـتوني       هـا   گرم ورميكوليت براي آزمـايش     3
ــد ــتش ــسمان ورودي  . ه اس ــوراك پ ــخ ــيله هب ــپ  وس ــك پم  ي

 كتيويتـه محلـول   آپريستاليك از پايين ستون به بالا هدايت شده و          
كتيويتيـه اوليـه    آگيـري سـپس بـا        روجي از بـالاي سـتون انـدازه       خ

  . شده استمحلول مقايسه

   يافته ها وبحث -3
    ناپيوستههايتايج آزمايشن 3-1
   اثر زمان اقامت 3-1-1

 جذب شده بـه صـورت تـابعي از          سزيومتغييرات ميزان درصد    
از محلـول پـسمان و يـك گـرم            ml100 با اسـتفاده از       اقامت زمان

.  ارائـه شـده اسـت      1جاذب ورميكوليت بررسي و نتايج در شـكل         
 اند  هگرفت ساعت انجام    96 تا   5 اقامتهاي   مدت ر د ها آزمايشاين  

د كه بازدهي فراينـد جـذب بـا         نده  نشان مي  به دست آمده  و نتايج   
همـانطور كـه در نمـودار        .دياب ـ  اقامـت افـزايش مـي      مدتافزايش  

 بهينـه بـراي انجـام       مدت ساعت،   24  تماس مدت شود مشاهده مي 
 سـاعت،   24 بـيش از      به  اقامت مدتآزمايش است زيرا با افزايش      

  .شود ديده نمي فرايند جذب  قابل توجهي در بازدهيافزايش
  

   pHاثر  3-1-2
درصد جذب سزيوم از محلول پسمان توسط ورميكوليت، وابـسته          

ال ـ زيرا اين پارامتر بـر درصـد سـطوح فع ـ          ،باشد  محلول مي  pHبه  
 .]6[ اسـت گذار رـثي ـأتيند تبـادل يـوني آن   ارـازده ف ــاذب و ب ــج ـ

   ورميكوليــــت دروســــيله بــــهتوانــــايي جــــذب راديوســــزيوم 
ml100    محلول با pH     مـدت   بـا    11 تـا    3هاي مختلف در محدوده

 به دست آمده   و نتايج    ه ساعت مورد آزمايش قرار گرفت     24 اقامت
 اسـيدي، بـه دليـل       pHدر محـدوده     .انـد  خلاصه شـده   2در شكل   

 با يون سزيوم، ميزان جذب سزيوم پـايين اسـت و            +Hرقابت يون     
جــذب  درصــد +H  و كــاهش غلظــتpHبــه تــدريج بــا افــزايش 

رخ  pH= 9 يابـد و بيـشترين ميـزان جـذب در           افزايش مـي   سزيوم
 زانـي در ميـــد كاهــشـ رونــpH پــس از آن بــا افــزايش .دهــد مــي
شـود كـه دليـل ايـن كـاهش را            سزيوم مـشاهده مـي    وـ رادي ذبـج
  . هاي بالاتر دانستpHير ساختار جاذب در يتوان تغ مي

  

  
  .ان تماس ميان جاذب و محلول بر درصد حذف سزيوم تأثير زم-1 شكل
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  . . . بررسي عملكرد جاذب ورميكوليت براي  

  

٣٨

   اثر دما 3-1-3

ينــد جــذب ادمــا بــر فر هــاي مربــوط بــه بررســي اثــر آزمــايش
 بـه دسـت      بهينـه   ورميكوليـت تحـت شـرايط      به وسيله راديوسزيوم  

در ) pH=9 سـاعت و     24 زمـان تمـاس   ( آمده از دو آزمايش قبـل     
 و نتايج بدسـت     ندا  گرفته كلوين انجام    535 تا   293محدوده دمايي   
 با افزايش دما، روند افزايشي در .شود مشاهده مي 3آمده در شكل    

كه دليل ايـن     شود   جاذب مشاهده مي   به وسيلة  ميزان جذب سزيوم  
 از تـوده    هـاي سـزيوم    توان افزايش سرعت نفوذ يون      افزايش را مي  
  .هاي جاذب دانست محلول به حفره

  
  )ستوني( هاي پيوسته نتايج حاصل از آزمايش 3-2
   جريانسرعت عبوراثر  3-2-1

 خوراك ورودي بر ميـزان سرعت عبور جريان  براي مطالعه اثر    
   بـا از يـك سيـستم سـتوني    ،از محلـول پـسمان  راديوسزيوم حذف  

 سرعت جريان يرات  يمحدوده تغ .  شده استفاده شد   ذكرمشخصات  
  محلـول ر  ـي يـك ليت ـ   ـراي هر دب ـ  ـد و ب  ـباش مي ml/min 8 تا   5/1
  

  
  . محلول بر درصد حذف سزيومpHثير  تأ-2 شكل

  

  
  .ثير دما بر درصد حذف سزيوم تأ-3 شكل

نتـايج ارائـه شـده در       . ه است  داده شد  عبور از ستون جذب     پسمان
ورودي  دهد كه افـزايش دبـي جريـان خـوراك           نشان مي  4كل  ش

شود كـه توجيـه ايـن         مي ذب راديوسزيوم منجر به كاهش ميزان ج    
 تماس ميـان جـاذب و محلـول پـسمان و در          مدتپديده كم شدن    

  .باشد  مي جذببازدهينتيجه كاهش 
  

  شكست رسم نمودار  3-2-2

از  در پايان براي بررسي عملكرد ورميكوليت در حذف سزيوم        
  شكست مربوط به رسم نمودارهاي ،آزمايشزاپرتو محلول پسمان

 و  pH= 9(  قبـل  يهـا   به دسـت آمـده از آزمـايش        بهينه در شرايط 
 گرفتـه  در سيستم ستوني انجام      )ml/min5/1سرعت عبور جريان    

ايــن نمــودار  . نــشان داده شــده اســت5و نتــايج حاصــل در شــكل 
يرات غلظت سزيوم در محلول پسمان عبور كـرده از          يچگونگي تغ 

   :دهد  نشان مي)5(حجم بسترستون را به صورت تابعي از 
   حجم بستر= حجم محلول / حجم جاذب

  

  
  

  .حذف سزيومخوراك ورودي بر درصد اثر دبي جريان  -4شكل 
  

  
  .ورميكوليت به وسيلهيند جذب سزيوم ادار شكست فرنمو -5شكل 
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  ١٣٨٧، ٤٤اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٩

  گيري  نتيجه-4
 سزيوم از   در اين پژوهش توان جذب ورميكوليت براي حذف       

  در. پــسمان مــايع پرتــوزا مــورد بررســي و آزمــايش قــرار گرفــت 

ــل  ــهمراح ــذب       بهين ــوان ج ــه ت ــد ك ــشخص ش ــذب م ــازي ج س
هــاي  افـزايش يافتـه و در محـيط   هـاي قليـايي   pHورميكوليـت در  

ــل ملاحظــه  ــي اســيدي بطــور قاب ــد و در اي كــاهش م  =pH 9 ياب
  بـا  ميـزان جـذب سـزيوم      .شـود  بيشترين مقدار جذب حاصـل مـي      

 تماس ميان ورميكوليـت و محلـول پـسمان افـزايش            مدتافزايش  
درصـد جـذب از      ن،ـ كلوي ـ 535 تا   293دما از   با افزايـش   . يابد مي
  .يابد درصد افزايش مي 80 اـ ت40

 ها بنابراين با اعمال شرايط به دست آمده از اين آزمايش
 به وسيله يند جذب راديوسزيوماتوان به بازدهي بالايي در فر مي
  .دست يافتذب ورميكوليت جا

  
  :ها نوشت پي

1- Batch 

2- Break Trough 
3- Column  
4- Shaker 
5- Bed Volume 
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