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شاده  های آبی به روش الکترودیونیزاسیون پیوسته باا رزیان پروتوناه    ی حذف استرانسیم از محلولبر بازدهمطالعه، ابتدا تأثیر زمان در این  چکیده:

برای بررسی تأثیر ولتاژ، دبای و للتاخ راوراه باه منتاور       1Lی متعامد بررسی شد. سپس با استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، یک آرایه

نیزاسیون پیوسته با رزین اشباع شده به کار گرفته شد. از روش آنالیز واریانس بارای ارزیاابی تاأثیر نسابی     حذف استرانسیم و سزیم با روش الکترودیو

تارین تاأثیر را بار    بهباود یافاخ. ولتااژ، بایش     ،کااهش دبای   استفاده شد. عملکرد سیستم الکترودیونیزاسیون با افزایش ولتاژ به کاار رفتاه و   هر فاکتور

هاای  پیوسته داشخ و للتخ، تأثیر محسوسای بار حاذف استرانسایم و سازیم نداشاخ. حاذف ایان دو عنلار از محلاول          عملکرد الکترودیونیزاسیون 

تر بود. نتایج نشان داد که روش الکترودیونیزاسایون یاک روش   حذف استرانسیم از سزیم بیش یو در این آزمایش نیز بازده نیز بررسی شد ئیدوجز

 .اسخ های آبیمحلولمؤثر برای حذف استرانسیم و سزیم از 
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Abstract: In this study, initialy the effect of time on the removal of strontium from aqueous solutions 

by continuous electrodeionization (CEDI) with H
+
 form resin was investigated. Then, by using an 

orthogonal L9 array in the Taguchi method, the effect of voltage, flow rate and feed concentration on the 

removal of Sr and Cs from aqueous solutions by the CEDI with the saturated resin was applied. The 

analysis of variance (ANOVA) method was used to evaluate the relative effect corresponding to each 

factor. The results showed that by increasing the applied voltage and decreasing the flow rate improve 

the performance. The effect of input voltage was more significant and the feed concentration did not 

have any perceptible effect on the Sr and Cs removal efficiency. The removal of both elements from 

binary solutions were also investigated. In this experiment, the removal efficiency of Sr was also found 

to be higher than those of Cs. Based on the results, electrodeionization was considered to be effective for 

Sr and Cs removal from aqueous solutions. 
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 مقدمه  .1

ای موجاا  هااای هساته هاا و نیروگااه  فعالیاخ آزمایشاا اه افازایش  

زیسخ شده اسخ  ای به محیطهای هستهشدن پسمان افزایش آزاد

 ای مختلفای تولیاد   ای در تأسیساا  هساته  هاای هساته  . پسمان]9[

ای از للتاخ و باا   ی گساترده هاا در دامناه  شاوند. ایان پسامان   می

. در ]8[ آیندهای شیمیایی و فیزیکی متفاوتی به وجود میویژگی

عمار  توزا با نیماه های پرای، حذف هستههای هستهمدیریخ پسمان

  .]3[ بالا دارای اهمیخ زیادی اسخ

ای استرانساایم و ساازیم از محلااولا  مهاام شااکافخ هسااته   

ای هستند که به دلیل های هستهموجود در پساب پرتوزای نیروگاه

های آبی، حذف آنها از عمر طولانی و حلالیخ بالا در محلولنیمه

  .]5 ،4[طلبد ای میها توجه ویژهاین پساب

هااای پرتااوزا همااواره از هااای گذشااته، حااذف هسااتهدر دهااه

. ]6[زیساخ باوده اساخ     های پیش روی دانشمندان محایط چالش

تبادل یون، رسوب شایمیایی، اساتخراح حلالای، بیوتکنولاوژی و     

های آماایش باه کاار گرفتاه شاده در      فرایندهای لشایی، از روش

 یااد ای هسااتند. لباال از انتخاااب روش آمااایش، با  صاانایه هسااته 

 .]8[گذاری و عملیا  را در نتار گرفاخ   هایی چون سرمایههزینه

زدایای  ی آلاودگی ها، تبادل یون به دلیال باازده  در میان این روش

ای در آماایش  ردهبالا، ساادگی و آساانی عملیاا ، کااربرد گسات     

 کاه در حااذف  ایان روش باه دلیال ایان     .دارد هاای پرتاوزا  پسااب 

حجم زیاادی از   پذیر نیسخ؛انتخابهای پرتوزا و لیرپرتوزا هسته

ی های کاارکرده کند. معمولاً رزینهای پرتوزا را تولید میپسمان

با سیمان جامدساازی، یاا بارای ماد  زماان      یا پرتوزا  حاوی مواد

. برای ]7[شوند داری میطولانی در دارل رود نیروگاه اتمی ن ه

ان از روش  توهای جامد میجلوگیری از تولید مقادیر زیاد پسمان

  الکترودیونیزاسیون پیوسته استفاده کرد.

 در یااااک سیسااااتم الکترودیونیزاساااایون هماننااااد سیسااااتم 

الکترودیالیز، لشاهای تبادل آنیون و کاتیون میان الکترودها لارار  

گیرنااد. در سیسااتم الکترودیونیزاساایون، بااه منتااور کاااهش   ماای

هاا تحاخ   هاا و آنیاون  مقاومخ الکتریکی و افزایش تبادل کااتیون 

های تبادل کننده از رزینی رلیقجریان الکتریکی مستقیم، محفته

چاون سیساتم الکترودیاالیز،    شود. همکاتیون و تبادل آنیون پر می

 ی لشاااهای تبااادل کاااتیون و تبااادل آنیااون در اطااراف محفتااه   

گیرناد.  کننده و باه ترتیا  در سامخ کاتاد و آناد لارار مای       رلیق

شود و کننده پمپ میی رلیقمحفته که محلول روراه بهزمانی

 شااود، ارااتلاف پتانساایل الکتریکاای بااین الکترودهااا برلاارار ماای  

یابناد.  ها به سمخ آند انتقاال مای  ها به سمخ کاتد و آنیونکاتیون

هاای الکتارودی افازایش، و در    در نتیجه، للتخ یاون در محفتاه  

یابااد. در حااین کااار سیسااتم  کننااده کاااهش ماایی رلیااقمحفتااه

های هیادروژن  رودیونیزاسیون، به دلیل واکنش آبکافخ، یونالکت

های ها به طور پیوسته رزینشوند. این یونو هیدروکسید تولید می

کنند. به دلیال  تبادل یون را بدون استفاده از مواد شیمیایی احیا می

گونه مواد شیمیایی بارای  که در فرایند الکترودیونیزاسیون هیچاین

شاود، ایان روش یاک    بادل یاون اساتفاده نمای   های تاحیای رزین

. الکترودیونیزاسایون  ]98-1[زیسخ اساخ  روش سازگار با محیط

 های متداول تباادل یاون دارد  تری از روشهای عملیاتی کمهزینه

 هااای شاایمیایی باارای احیااای  . پرهیااز از افاازودن احیاکننااده ]93[

 هاا،  هاای رریاد، انتقاال و انباار احیاکنناده     رزیان و حاذف هزیناه   

 مزیاااخ باااارز روش الکترودیونیزاسااایون در کااااربرد صااانعتی    

  .]95، 94[ اسخ

ساازی آب و حاذف   روش الکترودیونیزاسیون بارای راال   

Naهایی نتیار  یون
+ ،K

+، -4
8

SO ،Cl
گساترش   از آب 3NO- و -

چناین حاذف عناصاری    . هام ]91-96[ یافته، و تجاری شده اسخ

8+مانند 
Co، +8Ni، +6Cr رلیق گزارش شاده اساخ  های از محلول 

]91-84[ . 

هاااادف اصاااالی ایاااان مطالعااااه، بررساااای توانااااایی روش  

ی استرانسایم و سازیم از   الکترودیونیزاسیون بارای حاذف پیوساته   

های آبی در یک واحد آزمایش اهی بود. ایان پاژوهش را   محلول

های آبی توان اولین بررسی حذف استرانسیم و سزیم از محلولمی

 کترودیونیزاسیون للمداد کرد.با استفاده از روش ال

 

 هامواد و روش. 2
 واحد آزمایشگاهی 2.1

ال وی واحاد آزمایشا اهی الکترودیونیزاسایون ساارته شاده در      

 نشااااان داده شااااده اسااااخ. واحااااد آزمایشاااا اهی   9 شااااکل

های مختلفای اساخ. چناد مخازن     الکترودیونیزاسیون شامل بخش

از طریاق   داری روراه و محلول در نتار گرفتاه شاد.   برای ن ه

 د.نشاو  هاا باه محفتاه لشاایی وارد مای     پمپ پریستالتیک، محلول

 3ی لشااایی، بخااش اصاالی هاار فراینااد لشااایی، و دارای محفتااه
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کننده )میاانی  محال ورود راوراه    ی رلیقمحفته .اسخ محفته

باا دو  . ایان محفتاه   شاود محلول عبوری از آن تلفیه مای  واسخ 

د. وشمیی دی ر جدا محفتهلشای تبادل کاتیونی و آنیونی از دو 

 آنو ضااخامخ  8cm5×5 ابعاااد سااطل عملیاااتی دارلاای محفتااه 

mm5 ی الکتارودی )آنادی و کاتادی  کااملاً     . دو محفتاه اسخ

کننااده باارای لاارار گاارفتن  ی رلیااقطاارف محفتااهدو مشااابه در 

الکترودها در نتر گرفتاه شاد. جانس، ابعااد و چ اون ی ورود و      

 ی الکتاارودی مشااابه محفتااههااای هااا در محفتااهرااروح محلااول

کننده اسخ، با این تفاو  که این دو محفته، از یک طارف  رلیق

در تماس با لشا و از طرف دی ار بساته، و در تمااس باا الکتارود      

3کننده ی رلیقهستند. بنابراین حجم محفته
cm 5/98و سطل هر ، 

8کاادام از الکترودهااا  
cm5×5   3اسااخ. مقاادار

cm 5/98  رزیاان 

 در  BDHساارخ شارکخ    Amberlite IR120تباادل کااتیون   

از بااروز کننااده لاارار داده شااد. باارای جلااوگیری ی رلیااقمحفتااه

های تشکیل شده بر روی لشاا و رزیان،   مشکل رسوب کمپلکس

های اسیدی کاتیونی اساتفاده شاود   پیشنهاد شده اسخ که از رزین

بارای   های فراوانیدر پژوهش Amberlite IR 120رزین  .]85[

 .]81-86[روش الکترودیونیزاسیون استفاده شده اسخ 

هاا و  ای تبادل کاتیونی در سمخ کاتد برای عبور کااتیون لش

ی کاتادی، و لشاای   کننده به محفتهی رلیقانتقال آنها از محفته

هاا از  هاا و انتقاال آن  تبادل آنیونی در سمخ آند برای عبور آنیون

آناادی لارار دارد. ایاان لشاااها  کنناده بااه محفتاه   ی رلیااقمحفتاه 

هساتند کاه    Zhejiang Qianqiu Group سارخ شرکخ چینی

ارائه شده اساخ. ساطل ماؤثر هار      9مشخلا  فنی آن در جدول 

  اسخ. 8cm5×5 کدام از لشاها

 

 
 

 .ال ویی از واحد آزمایش اهی الکترودیونیزاسیون سارته شده .1شکل 

 فیزیکی و شیمیایی لشاهای تبادل یونیهای ویژگی .1جدول 

 meq/g  8/2±8ظرفیخ تبادل یون )

 %16 ≤ *پذیریانتخاب
8مقاومخ سطل لشا )

Ω.cm  ≤ 5/4 

 mm  3/2ضخامخ )

8استحکام )
kg/cm  ≥ 4 

 C  ≤ 62˚پایداری حرارتی )

پذیری، تماایز باین کااتیون و آنیاون اساخ و ناه تماایز باین         نتور از انتخابم* 

 .های مختلفهای مختلف، یا بین آنیونکاتیون
 

باااه شاااکل  8cm5×5 از فاااولاد ضااادزنط باااا ساااطل ماااؤثر

ی مساتقیم،  الکترودهای آند و کاتد استفاده شد. یک منبه تغذیاه 

 ی تأمین برق سیستم را بر عهده داشخ.وظیفه

 
  هاروش انجام آزمایش 2.2

هااای بااه ترتیاا  نمااک ،باارای تهیااه محلااول ساازیم و استرانساایم 

3(CsNO  3)[8 و[Sr(NO  تهیااه شااده از مااره  در آب مقطاار(

  حل شد.

 های تبادل کاتیون پس از شستشو با آب مقطر باه ماد   رزین

min 45 زده شااد تااا ور، و هااملوطااه% 92 در اسااید سااولفوریک

  پروتونه شود.

بااه  KOHاز  M9/2در یااک محلااول  h84 لشاااها بااه مااد 

 ور لااارار گرفاااخ. لشااااها از محلاااول جااادا، و صاااور  لوطاااه

چناادین مرتبااه بااا آب مقطاار شستشااو داده، و باار روی سیسااتم     

  الکترودیونیزاسیون نل  شد.

ی ها، برای بررسی اثر زمان بر باازده در بخش اول از آزمایش

شاده در  های تبادل کااتیون پروتوناه   حذف استرانسیم، ابتدا رزین

ی حااذف و بااازده ،سیسااتم لاارار داده  یکنناادهرلیااق یمحفتااه

 شرایط متفاو  بررسی شد. 3استرانسیم با زمان برای 

ها، پارامترهای مؤثر بر حاذف یاون   در بخش دوم از آزمایش

ی استرانسیم یا سزیم بررسی شد. برای کاهش ئجزدر محلول تک

 ها کاملاً از یون مورد نتر اشباع شادند. زمان آزمایش، ابتدا رزین

که منبه تغذیه رااموش  ن منتور، روراه للیظ در حالتیبرای ای

بود، به طور پیوسته وارد سیستم شاد. پاس از اشاباع رزیان، منباه      

زماان باا باه کاار رفاتن نیاروی محرکاه        تغذیه روشان شاد تاا هام    

هاا باا   ها، احیای الکتروشایمیایی رزیان  الکتریکی برای حذف یون

 نیز انجام شاود. های هیدروکسیل تولیدی از واکنش آبکافخ یون

 ی لشاییمحفته
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سپس فرایند الکترودیونیزاسیون به حالاخ پایاا رساید. رسایدن باه      

و  322های استرانسیم و سزیم به ترتیا   شرایط پایا برای آزمایش

min622 .طول کشید  

ی مناسا  و ساطوپ پارامترهاا لبال از     برای انتخاب محادوده 

آزماایش شادند. پاس از دیاده     های مختلفای ها، محدودهآزمایش

ی باازده  ی حاذف و امکاان مقایساه   حدالل و حداکثر بازده شدن

تاارین محاادوده باارای انجااام حااذف استرانساایم و ساازیم، مناساا 

  ها انتخاب شد.آزمایش

ی حاذف استرانسایم و   هاا، باازده  در بخش ساوم از آزماایش  

 ی نیز بررسی شد.ئسزیم از محلول دوجز

 
 های تجربیگیریاندازه 2.3

سانج جاذب   و استرانسیم به ترتی  از طیاف برای تعیین للتخ سزیم 

 (AAS, VARIAN, SPECTRA A200, Australia) اتمی

 یاایاقای الدهااخ شااای جفاالاسماپ -یامار اتاج نشاسنفاو طی

(ICP-AES, VARIAN, LIBERTY150AX TURBO, Australia) 
 pH سانجش  استفاده شد. مقدار اسیدیته نیز با اساتفاده از دسات اه  

 گیری شد.اندازه Metrohmمدل 

 
 طراحی آزمایش 2.8

 روش طراحی آزمایش تاگوچی 2.8.1

هاا، روش تااگوچی باه کاار گرفتاه      برای طراحی اصولی آزمایش

کاادام از  تااوان تااأثیر هاارشااد. بااا اسااتفاده از روش تاااگوچی ماای

 چنااین بااا اسااتفاده از ایاان روش پارامترهااا را بااه دسااخ آورد. هاام

. این ]32[بینی کرد پارامترهای مؤثر را پیشی توان سطل بهینهمی

ترین ترین اطلاعا  از کمکند تا بیشطراحی آزمایش کمک می

  ها به دسخ آید.تعداد آزمایش

در طراحای آزماایش    1L ی متعاماد در این مطالعه، یک آرایه

انتخاب شد. ولتاژ، دبی و للتخ روراه سه پارامتر هدف اساخ  

 که هر یک در سه سطل بررسی شد. 

 
 تجزیه و تحلیل آماری 2.8.2

نمودارهای نسبخ سی نال به  ،ها به روش تاگوچیدر تحلیل پاسخ

تر باشد، بهتار  بزرگ S/Nشود. هر چه معیار  ارائه می (S/N) نویز

 معنای آن اساخ کاه ساطحی از پاارامتر کاه دارای        اسخ. ایان باه  

ی آن پاارامتر  باشد، متناس  با ساطل بهیناه   S/Nترین نسبخ بیش

 کااه مقاادار پاسااخ  باارای حااالتی S/N[. مقاادار نساابخ 39اسااخ  

 آید:   به دسخ می9ی )تر موردنتر باشد، از رابطهبزرگ
 

(9                                             
i=

= log( )
n

i

SN
n Y 2

1

1 1-10 

 

 مقادار پاساخ ماوردنتر    Yiتعاداد آزماایش، و    n ، 9) یدر رابطه

ها اسخ. پاسخ موردنتر در آزمایش i یفرایند در آزمایش شماره

 آید:  به دسخ می8ی )اسخ که از رابطه (R)ی حذف یون بازده
 

(8                                                 (%) = i

i

C - C
R

C
100 

 

مقاادار للتااخ رااوراه ورودی بااه محفتااه  Ci  ،8ی )در رابطااه

 کننده اسخ.ی رلیقمقدار للتخ رروجی از محفته Co لشایی و

 یاز آنالیز واریانس برای تعیین اثر پارامترهای مستقل بر بازده

ی و همبسات ی  ئا جزهای تاک حذف استرانسیم و سزیم از محلول

چنین درصد تأثیر )توزیه  هر پاارامتر باا   استفاده شد. همپارامترها 

 استفاده از آنالیز واریانس به دسخ آمد.

 

 . نتایج و بحث3
ی حــذف استرانســیم بــا   بررســی ا ــر زمــان بــر بــازده     3.1

 الکترودیونیزاسیون پیوسته

، جاذب باالایی دارد.   پروتونه باشدکه رزین تبادل یونی در حالتی

 ی حاااذف استرانسااایم، ماااان بااار باااازدهبااارای بررسااای تاااأثیر ز

 ، ml/min 5 ،V 5 ،mg/l 52ها در سه شرایط متفاو  )آزمایش

(ml/min5 ،V5 ،mg/l922( و  ml/min5 ،V5/8 ،mg/l922  

شده استفاده شد  ها از رزین پروتونهانجام گرفخ. در این آزمایش

ها تا رسیدن به شرایط پایاا اداماه یافاخ. بارای هار ساه       و آزمایش

های اولیه، حذف استرانسیم تقریباً کامل انجام شد شرایط در زمان

 . در این ناحیاه باه   8 بود )شکل %922ی حذف استرانسیم و بازده

ی حذف یاون بسایار بالاساخ. در    دلیل پروتونه بودن رزین، بازده

یابد. در این ناحیه، ادامه، بازده حذف استرانسیم شدیداً کاهش می

هاا  ها از سرعخ جذب کاتیونیمیایی رزینسرعخ احیای الکتروش

د و وشا مای رزین به سارعخ پار   بخشی از تر اسخ. روی رزین کم

و بعاد از   باد یامای ی حذف استرانسیم با شی  تندی کاهش بازده
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رسااد. در شاارایط پایااا، ساارعخ احیااای   آن بااه حالااخ پایااا ماای 

هاای هیدروکساید تولیادی از    الکتروشیمیایی رزیان توساط یاون   

هاای استرانسایم روی   آبکافخ آب با سرعخ جذب یاون واکنش 

 ی حذف استرانسیم مقدار ثابتی دارد. رزین برابر اسخ و بازده

شرایط پایا با کاهش للتاخ محلاول استرانسایم راوراه     در 

ی حااذف ورودی بااه محفتااه الکترودیونیزاساایون پیوسااته بااازده 

دهد کاه  ییافخ. نتایج نشان م % افزایش6/47به  5/38استرانسیم از 

ولتاژ ثابخ با افزایش للتخ روراه ورودی، سیستم فرصاخ   در

کناد و در  هاا را پیادا نمای   کافی برای احیای الکتروشیمیایی رزین

یابد. از طرف دی ار مشااهده   ی حذف یون کاهش مینتیجه بازده

در  V5/8باه   5شود با کاهش ولتاژ به کاار رفتاه در سیساتم از    می

 ی حذف استرانسایم از ، بازدهml/min 5و دبی  mg/l922للتخ 

دهناد کاه ولتااژ    یابد. این نتایج نشان می% به صفر کاهش می5/38

های لادر به واکنش آبکافخ آب و تولید یون V5/8 یبه کار رفته

هیدروکسید برای احیای الکتروشیمیایی رزین نیسخ. در همان سه 

شادند. ساپس   ها با محلول للیظ اشاباع  بار رزینشرایط لبلی، این 

ها پی یری شد. نتایج به دسخ آماده  و آزمایش ،منبه تغذیه روشن

با نتایج مرحله لبل یکسان باود. در نتیجاه بارای بررسای عملکارد      

هاای طاولانی لازم   پایای سیستم الکترودیونیزاسیون صارف زماان  

تاوان  مای  ،ولتااژ به کار باردن  سازی رزین و سپس نیسخ. با اشباع

  .انتها به سمخ حالخ پایا طی کرداین مسیر را از 

 

 
 

ی حاذف استرانسایم باا روش الکترودیونیزاسایون     تأثیر زمان بر باازده  .2شکل 

 .شده پیوسته با رزین پروتونه

 

 به کار رفاتن اراتلاف پتانسایل باه دلیال آبکافاخ و تولیاد        با 

هاای  کااتیون یاون هیادروژن   های هیدروژن و هیدروکساید،  یون

 را آزاد هاای تباادل کااتیون    حاضار بار روی رزیان   ی تولید شاده 

در ایان   یاباد. . این روند تا رسیدن به حالخ پایاا اداماه مای   کندمی

ها را زمان، سیستم الکترودیونیزاسیون تنها با عملکرد لشایی، یون

های اولیه به دلیل ملارف  نکند. در این حالخ، در زماحذف می

هاای  های هیادروژن حاصال از آبکافاخ و باالی مانادن یاون      یون

 بتاادا اساایدیته بااه شااد  بااالا  هیدروکسااید حاصاال از آبکافااخ، ا

  و به شارایط پایاا   بدیامیرود. بعد از آن مقدار اسیدیته کاهش می

ساازی رزیان و ساپس    در اداماه، روناد اشاباع     .3رسد )شکل می

رسایدن باه حالاخ پایاا بارای       باه منتاور  روشن کردن منبه تغذیه 

 های  الکترودیونیزسیون به کار گرفته شد.تمامی آزمایش

 
 ی ا ر ولتاژ، دبی و غلظت خوراکبررس 3.2

 ها به کار گرفته شد.روش تاگوچی برای طراحی اصولی آزمایش

 8 هاا در جادول  شده، سطوپ پارامترها و پاساخ  پارامترهای کنترل

ها برای حذف استرانسیم و سزیم از محلول اند. آزمایششده ارائه

بساتن  ی با استفاده از رزین اشاباع شاده و ساپس باه کاار      ئجزتک

های باه دساخ   ولتاژ به منتور رسیدن به حالخ پایا انجام شد. داده

تجزیه  MiniTab افزار آماریها با استفاده از نرمآمده از آزمایش

 افاازار در ایان ناارم بااا ارائاه شااده   S/Nو تحلیال شااد. نمودارهااای  

، سه نوع S/N. در تجزیه و تحلیل نموار اندنشان داده شده 4 شکل

در حالخ عادی بهتر و  S/Nتر بهتر، حالخ بزرگ در S/Nتحلیل 

S/N تاار بهتاار وجااود دارد. در ایاان مطالعااه،  در حالااخ کوچااک

  تر بهتر انجام شد.براساس تحلیل بزرگ S/Nمحاسبا  
 

 
 

تغییر اسیدیته با زماان بارای حاذف استرانسایم باا الکترودیونیزاسایون        .3شکل 
  .شده پیوسته با رزین اشباع
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بار روی سای نال    تأثیر )الف  ولتاژ، )ب  للتخ روراه و )ح  دبی .8شکل 

 به نویز به منتور حذف استرانسیم و سزیم با روش الکترودیونیزاسیون.

 

 

1Lمتعاماد  یشاده و ساطوپ پارامترهاای آرایاه     پارامترهای کنترل .2جدول 

 هالکترودیونیزاسیون پیوستتاگوچی و مقادیر حذف استرانسیم و سزیم با 

 یشماره
 آزمایش

 دبی 
(ml/min  

 للتخ روراه
(mg/l  

 ولتاژ
(V  

ی حذف بازده
 استرانسیم 

 %( 

ی حذف بازده
 سزیم
 %( 

9 5/8 92 5 25/74 75/34 

8 5/8 52 5/7 51/14 51/63 

3 5/8 922 92 32/17 57/67 

4 75/3 92 5/7 19/16 67/86 

5 75/3 52 92 17 51/65 

6 75/3 922 5 11/66 25/36 

7 5 92 92 74/16 22/59 

1 5 52 5 71/41 23/81 

1 5 922 5/7 33/15 13/59 

 

شود که همواره با افزایش ولتااژ باه   . الف دیده می4 در شکل

 ]38[هاا  کار رفته به دلیل افزایش نیروی محرکه برای انتقاال یاون  

حاذف   یباازده  یابد که به معناای افازایش  افزایش می S/Nمیزان 

  استرانسیم و سزیم اسخ.

للتااخ یااون در رااوراه، باعاا  افاازایش هاادایخ  افاازایش 

زماان  الکتریکی محلول )کاهش مقاومخ الکتریکی  و به طور هم

شاود، کاه باه    ی پولاریزاسایون للتتای مای   باع  افازایش پدیاده  

باع  افازایش و کااهش    ،ترتی  به دلیل اثرگذاری مثبخ و منفی

 شاود کاه   . ب دیاده مای  4شوند. در شاکل  ون میحذف ی یبازده

استرانسیم اتفااق افتااد.    mg/l 92در للتخ  S/Nترین مقدار بیش

تر بود کم mg/l52پولاریزاسیون للتتی از للتخ  ،در این للتخ

 ینااد اثاار مثبااخ افاازایش هاادایخ الکتریکاای و اثاار منفاای      او بر

آثاار در  یناد ایان   ااز بر mg/l 92پولاریزاسیون للتتی در للتاخ  

 تاار اسااخ. مشاااهده  تاار و باازرگمثبااخ mg/l 922و  52 للتااخ

هاای باالاتر باه دلیال ایجااد پولاریزاسایون       شود که در للتاخ می

 S/Nی حذف استرانسایم، میازان   للتتی و تأثیر منفی آن بر بازده

 یابد. بنابراین بهترین حالخ حذف استرانسیم در للتخکاهش می

mg/l92 دهد.می خر  

رفیتی اسخ، میازان اثار مثباخ    ظکه یون سزیم تکاینبه دلیل 
تر بهبود هدایخ الکتریکی حاصل از افزایش للتخ یون سزیم کم

، باه  mg/l92 های دوظرفیتای استرانسایم اساخ. در للتاخ    از یون
های سزیم در محلول کام اساخ، مقاوماخ    که تعداد یوندلیل این

رین مقادار از  تا اساخ. بناابراین، کام    الکتریکی در این للتخ بالا

S/N دهااد. در ی حااذف ساازیم در ایاان للتااخ رخ ماای و بااازده
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 بااه دلیاال افاازایش هاادایخ الکتریکاای     mg/l922و  52 للتااخ
  ی حذف سزیم افزایش یافخ.بازده

. ح نشان داده شده 4در شکل  S/Nتأثیر افزایش دبی بر میزان 

اسخ. افزایش دبی روراه، باعا  افازایش التشااش و باه طاور      
 ی باعاا  کاااهش زمااان الامااخ محلااول درون محفتااه  زمااانهاام
شود که به دلیل اثرگذاری مثبخ و منفی به ترتیا   کننده میرلیق

 شوند.ی حذف یون میباع  افزایش و کاهش بازده
ی حذف استرانسیم و شود که بازدهمشاهده می .ح4در شکل 

 یابااد کااه ساازیم بااه صااور  رطاای بااا افاازایش دباای کاااهش ماای
ی اثر منفی کااهش زماان الاماخ بار اثار مثباخ       ی للبهدهندهنشان

 اسخ. افزایش التشاش در محلول
شااود کااه در تمااامی  مشاااهده ماای  4و شااکل  8در جاادول 

ی حذف استرانسیم ها، به دلیل تحره یونی بالاتر، بازدهآزمایش
تار اساخ. تحاره یاونی در میادان      ی حذف سازیم بایش  از بازده

خ بار الکتریکی به جرم یون دارد. الکتریکی، نسبخ مستقیم با نسب
تار، و از  کاه باار الکتریکای استرانسایم از سازیم بایش      به دلیل این

تاری اساخ، تحاره استرانسایم     طرفی استرانسیم دارای جرم کام 

 تر اساخ و ایان عامال باعا  افازایش جداساازی استرانسایم        بیش
  شود.می

را بااه نمودارهااای همبساات ی پارامترهااای مختلااف  ،5شااکل 
های آبی باا الکترودیونیزاسایون   حذف استرانسیم از محلولمنتور 

دهد. در این نمودارهاا، همبسات ی دو پاارامتر در    پیوسته نشان می
اناد  که سایر پارامترها در مقدار بهینه ثابخ ن اه داشاته شاده   حالتی

شاود،  الف مشاهده می .5طور که در شکل شود. همانبررسی می
ی حذف استرانسیم افزایش با افزایش ولتاژ، بازدهها در تمامی دبی

تارین  تارین حاذف استرانسایم در پاایین    که بیشحالی یابد. درمی

. ب 5دهاد. در شاکل   ترین سطل ولتااژ رخ مای  سطل دبی و بیش
هماواره   ،ترین دبی باا افازایش للتاخ   شود که در کممشاهده می

ن اه داشاتن   یاباد. باا ثاباخ    حذف استرانسیم افازایش مای   یبازده
ی حذف استرانسیم در سطوپ میانی دبای و  ترین بازدهولتاژ، بیش

شاود  ح نیز مشاهده مای  .5دهد. در شکل للتخ روراه رخ می
ی تارین باازده  که با ثابخ ن ه داشتن دبای در مقادار بهیناه، بایش    

ی دهد. نکتهترین ولتاژ و للتخ رخ میحذف استرانسیم در بیش
استرانسایم بارای هار ترکیا  پاارامتری       دار در حذفمهم و معنی

ی حاذف  تارین باازده  بررسی شاده ایان اساخ کاه هماواره بایش      

تارین دبای راوراه باه     استرانسیم، در بالاترین سطل ولتاژ و کام 
 ه اسخ.دسخ آمد

 
 

 
 

 
 

)ب  دبای و )ح  للتاخ    ،همبست ی میاان پارامترهاای )الاف  ولتااژ    . 1شکل 

 .روراه به منتور حذف استرانسیم با الکترودیونیزاسیون پیوسته

 
نمودارهااای همبساات ی پارامترهااای مختلااف را بااه   ،6شااکل 

هاای آبای باا الکترودیونیزاسایون     منتور حاذف سازیم از محلاول   
شاود کاه در   الاف مشااهده مای    .6 دهد. در شکلپیوسته نشان می

ی حاذف سازیم باه    افزایش ولتااژ، باازده   ترین سطل دبی، باپایین
تارین حاذف   کاه بایش  حالی در صور  یکنوارخ افزایش یافخ.

 تارین ساطل ولتااژ رخ    تارین ساطل دبای و بایش    سزیم، در پاایین 
ترین دبای،  که در کم شودب نیز مشاهده می .6دهد. در شکل می

یاباد.  ی حذف سزیم افازایش مای  با افزایش للتخ، همواره بازده

  حاذف سازیم در   یتارین باازده  بخ ن اه داشاتن ولتااژ، بایش    با ثا
ح نیاز   .6دهد. در شکل ترین للتخ، رخ میترین دبی و بیشکم
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  ،کاه باا ثاباخ ن اه داشاتن دبای در مقادار بهیناه         شودمشاهده می
ترین للتاخ رخ  ترین ولتاژ و بیشترین حذف سزیم در بیشبیش
دهند که نشان می 6کل کلی نتایج ارائه شده در ش دهد. به طورمی

 تارین دبای و   ، کام باه کاار رفتاه   ترین ولتااژ  بیش، در همه شرایط
 ترین للتخ روراه، بهترین حالخ برای حذف سزیم اسخ.بیش

 

 
 

 
 

 
 

همبسات ی میاان پارامترهاای )الاف  ولتااژ، )ب  دبای و )ح  للتاخ         .8شکل 

 .هروراه، به منتور حذف سزیم با الکترودیونیزاسیون پیوست

 آنالیز واریانس 3.3

 هااای حااذف استرانساایم و ساازیم از   آنااالیز واریااانس آزمااایش  

 انجااام شااد.  MiniTabافاازار آماااری ی بااا نارم ئااجزمحلاول تااک 

  ، مجمااوع Fرطااای واریااانس )  نساابخ فاااکتور واریااانس بااه   

  ، میااان ین مجمااوع مربعااا    SSمربعااا  باارای هاار پااارامتر )   

  و درصد تاأثیر هار   FDی آزادی ) ، درجهMSبرای هر پارامتر )

  ارائه شده اسخ. 3  در جدول Pپارامتر روی پاسخ )

   Pی معیاار درصاد تاأثیر هار پاارامتر روی پاساخ )      با مقایساه 

 ، مشاااهده 3یم و ساازیم از جاادول  ی حااذف استرانساا باار بااازده 

تاأثیر پارامترهاا باه ترتیا  باه       ،شود که برای حذف استرانسیممی

للتخ روراه و برای حاذف سازیم باه     <دبی  <صور  ولتاژ 

دبای اساخ. بناابراین، نتاایج      <للتاخ راوراه    <صور  ولتاژ 

ی حاذف استرانسایم و سازیم در    ترین تأثیر را بر باازده ولتاژ بیش

  در 8292ترودیونیزاسایون دارد. ظااهری و همکاااران )  فرایناد الک 

ای مشاااابه بااارای حاااذف اورانااایم از پسااااب باااا روش  مطالعاااه

، %48أثیر ولتاژ، دبی و للتخ راوراه باه ترتیا     تالکترودیالیز، 

[. در این پژوهش نیز مشاهده شاد  33به دسخ آوردند   %3و  55%

میازان تاأثیر را   ترین که پارامتر للتخ نسبخ به سایر پارامترها کم

  ی حذف اورانیم دارد.بر بازده

 شاارایط بهینااه باارای    ،MiniTab افاازاربااا اسااتفاده از ناارم  

 V92 ،ml/min5/8حذف استرانسیم در ولتاژ، دبی و للتخ برابر 

 و V92، ml/min5/8 ، و باارای حااذف ساازیم براباار   mg/l92و 

mg/l922         به دسخ آماد. بارای بررسای صاحخ نتاایج باه دساخ

شده انجاام شاد و   بینیپیش یهایی در شرایط بهینهآزمایشآمده، 

% باه  57/67% و 6/11ی حذف استرانسیم و سازیم باه ترتیا     بازده

شاده  بینای ی مقاادیر تجربای باا مقاادیر پایش     دسخ آمد. با مقایسه

شاده براسااس   بینیشود که نتایج پیشافزار، مشاهده میتوسط نرم

 برروردارند.روش آماری تاگوچی از دلخ بالایی 
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 هنتایج آنالیز واریانس برای حذف استرانسیم و سزیم با الکترودیونیزاسیون پیوست .3جدول 
 حذف سزیم

 

 حذف استرانسیم

 

 

P (%) F MS SS DF P (%) F MS SS DF پارامتر 

 دبی 8 86/826 93/923 57/9 7/1 8 86/826 77/813 55/9 95/95

 للتخ 8 92/52 25/85 31/2 4/8 8 92/52 11/481 86/8 8/88

 ولتاژ 8 39/9166 95/133 97/94 1/17 8 39/9166 17/9893 6/31 65/68

 رطا 8 66/939 13/65 ---- ---- 8 66/939 13/911 ---- ----

 مجموع 1 33/8854 ---- ---- 922 1 33/8854 36/8987 ---- 922

 
ــول دوجز  3.8 ــزیم از محلـ ــیم و سـ ــذف استرانسـ ــحـ ــا ئـ ی بـ

  الکترودیونیزاسیون پیوسته

چندین یون هستند، در این  های والعی حاویکه پساببه دلیل این

ی باا  ئا ی حذف استرانسیم و سازیم از محلاول دوجز  مطالعه، بازده

که ولتاژ باه  بررسی شد. به دلیل اینالکترودیونیزاسیون پیوسته نیز 

ی حذف استرانسیم و سزیم از کار رفته، مؤثرترین پارامتر بر بازده

   باار V95و  92، 5/7ی تعیااین شااد، اثاار ولتاااژ )ئااجزمحلااول تااک

ی نیاز بررسای   ئا ی حذف استرانسیم و سزیم از محلول دوجزبازده

 کادام از عناصار استرانسایم و سازیم در محلاول      شد. للتاخ هار  

mg/l85عملیاتی ، و دبیml/min5  بود. نتایج حذف استرانسیم و

ارائاه شاده اساخ. در ایان      4ی در جادول  ئسزیم از محلول دوجز

 ی حااذف استرانساایم و ساازیم بااا افاازایش ولتاااژ   شاارایط، بااازده

ی حذف سزیم در همه ولتاژهاای  افزایش یافخ. بازده به کار رفته

حذف استرانسیم بود، زیرا نسبخ باار   یتر از بازدهبه کار رفته کم

از نسبخ بار الکتریکی به جرم استرانسیم  ،الکتریکی به جرم سزیم

 تر اسخ.کم

ی ی حذف استرانسیم و بازدهولتاژهای کم، ارتلاف بازدهدر 

حذف سزیم زیاد بود. در ولتاژهای زیاد به دلیال افازایش نیاروی    

افازایش یافاخ و    ی حذف هر دو یاون ی الکتریکی، بازدهمحرکه

ی حذف دو عنلار  مقدار مجموع بازده V95در ارتلاف پتانسیل 

 .% رسید49/17به 
 

ی بااا روش ئاانتااایج حااذف استرانساایم و ساازیم از محلااول دوجز . 8جــدول 

 نالکترودیونیزاسیو

 ولتاژ 

(V  

 بازده حذف استرانسیم 

(%  

 ی حذف سزیمبازده

  (%  

ی حذف مجموع بازده

 استرانسیم و  سزیم 

(%  

5/7 59/16 71/83 95/62 

92 34/17 12/48 21/72 

95 66/11 97/75 49/17 

 گیری. نتیجه8

هاااای آبااای باااا روش  حاااذف استرانسااایم و سااازیم از محلاااول 

حاذف  ی الکترودیونیزاسیون بررسی شد. ابتدا تأثیر زمان بر باازده 

الکترودیونیزاسیون پیوسته با های آبی با روش استرانسیم از محلول

ی حذف بازده، های اولیهرزین پروتونه شده بررسی شد. در زمان

استرانسیم به دلیل جذب بالای رزین تباادل کااتیون، بسایار زیااد     

بود. سپس سیستم الکترودیونیزاسیون با اُفتی محساوس در حاذف   

طراحی استرانسیم به حالخ پایا رسید. در ادامه، با استفاده از روش 

کادام   )سه پارامتر هار  1L ی متعامدیک آرایه ،آزمایش تاگوچی

سطل  برای بررسی تاأثیر ولتااژ، دبای و للتاخ راوراه باه        3با 

ی باا  ئا جزهاای تاک  منتور حذف استرانسایم و سازیم، از محلاول   

ی تحخ ولتااژ  شدهروش الکترودیونیزاسیون پیوسته با رزین اشباع

ترین تأثیر را بر عملکرد ولتاژ بیش استفاده شد. نتایج نشان داد که

الکترودیونیزاسیون دارد و با افزایش آن و کاهش دبای، عملکارد   

 یابد. سیستم بهبود می

ی به دلیل اهمیخ تأثیر ولتااژ باه کاار رفتاه، اثار آن بار باازده       

ی نیز بررسی شد. نتایج ئحذف استرانسیم و سزیم از محلول دوجز

هاای  تار یاون  تحاره یاونی بایش   تجربی نشاان داد کاه باه دلیال     

ی ظرفیتی سزیم، بازدههای تکدوظرفیتی استرانسیم نسبخ به یون

تار اساخ.   ی حذف سازیم بایش  حذف استرانسیم همواره از بازده

ی به دلیل براساس نتایج به دسخ آمده، الکترودیونیزاسیون پیوسته

ای ی آب با رلوص و کیفیتی بالا و بدون نیاز به احیا تولید پیوسته

های تبادل یون، دارای عملکاردی مطلاوب و ماؤثر    شیمیایی رزین

 اسخ. برای حذف استرانسیم و سزیم
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