
 

 .J. of Nucl Sci. and Tech                                                                                                                                                      ای   علوم و فنون هسته یمجله

28 ،6931، 82-11                                                                                                                                                                   82, 2018, 58-66               

     

 

 

Srیدهای وئرادیونوکلذف جذبی ح
Csو  09

 از پسماند مایع پرتوزای راکتور تحقیقاتی 731

 Geو  Nbی نانوذرات تیتانوسیلیکات آلاییده شده با تهران به وسیله

 
 بهزاد مراغه میانجی، *سعید علمدار میلانی

 ، تهران ـ ایران77381-4848ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسوخت هستهمواد و ی پژوهشکده

 

 
 

Srيدهای وئراديونوکلها در حذف و توانايی آن شدهگرمايی ساخته  -، به روش آبGeو  Nbانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با ن چکیده:
39 

Csو 
های ساخته شده، به ترتيب با شناسی نمونهمايع پرتوزای راکتور تحقيقاتی تهران در روش ناپيوسته ارزيابی شد. فاز بلوری و ريخت از پسماند 691

از  های جاذب با استفادهی عنصری نمونه( بررسی شد. تجزيهSEM( و ميکروسکوپ الکترون پويشی )XRDسنجی پرتو ايکس )استفاده از پراش

يابی شد. ( اندازهBETهای ساخته شده، با استفاده از جذب و واجذب نيتروژن )( به انجام رسيد. مساحت سطح نمونهXRFفلوئورسانی پرتو ايکس )

Sr راديونوکلوئيدهایپسماند بر ميزان حذف  pHاثر پارامترهای دما، زمان ماند و 
Csو  39

های ساخته شده، ها نشان داد که نمونهبررسی شد. يافته 691

از پسماند مايع پرتوزای راکتور تحقيقاتی تهران و به طور کلی آمايش پسماندهای مايع برخوردارند.  هانوکلوئيدراديواين از توانايی خوبی برای جذب 

Cs% از 8/32، تقريباً Ge و Nb%( از 89) های وزنی مساویدرصد وزنی با درصد 88های تيتانوسيليکات آلاييده شده تا نمونه
Sr% از 9/21و  691

را  39

 .از پسماند حذف کرد
 

Srژرمانیم،  نانوذرات، حذف جذبی،  -تیتانوسیلیکات آلاییده شده، نیوبیم :هاهواژلیدک
Csو  09
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Abstract: The Nb-Ge doped titanosilicate nanoparticles were synthesized using a hydrothermal method 

and their adsorptive behavior for 
90

Sr and 
137

Cs radionuclides was investigated in liquid radioactive waste 

of Tehran research reactor in a batch method. Crystalline phases and morphology of the synthesized 

samples were studied by X-ray diffraction (XRD) method and scanning electron microscopy (SEM) 

technique, respectively. Elemental analyses of the samples were performed using X-ray fluorescence 

(XRF) technique. Surface areas of the samples were measured by the BET method. The effects of  

temperature, contact time, and pH of liquid radioactive waste were studied. The obtained results showed 

that the synthesized samples have a good potential for removal of Sr-90 and Cs-137 radioisotopes from 

liquid radioactive waste of Tehran research reactor and in general, for the liquid wastes treatment. The 

samples doped up to 25 wt% with equal amounts (50 wt%) of niobium and germanium, removed almost 

98.5% of  
137

Cs and 86.3% of 
 90

Sr
 
 from liquid radioactive waste of Tehran research reactor. 
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 مقدمه  .7

ای که از زمان کشف پرتوزايی توليد پسماندهای هستهموضوع 

ای شکافت هستهی مورد نظر بوده است پس از کشف پديده

ی راکتورهای توجه زيادی را به خود جلب کرد، زيرا کليه

کنند. توليد می يدوئراديونوکلهای پرتوزا يا شکافت، ايزوتوپ

برای حيات جانداران ها نوکلوئيدراديوتابش بسياری از اين 

Srخطرناک است. 
يکی از اين محصولات شکافت با بازده  39

Sr% است. 2/8
سال  99، به مدت يابدین تجمع مدر استخواکه  39

شود. يکی از آثار سمیّ ماند و با خون ترکيب میدر بدن باقی می

آن که در بمباران جنگ جهانی دوم بررسی شده است، توليد 

 ،6شود ]تومورهای پرتقالی رنگی است که باعث سرطان خون می

8 .] 
Cs

يکی ديگر از محصولات خطرناک شکافت اورانيم با  691

سال است. اين  99عمر حدود ه% و با نيم9/1ی بازده

تواند به صورت وارد شدن به محيط زيست می در نوکلوئيدراديو

. سال زيستگاه موجودات را به خطر اندازد 899مدت بيش از 

-سزيم ماننـد پتاسـيم، بـه سـرعت از دسـتگاه گوارش جذب می

خت در بدن شود و با ورود به سيستم گردش خون به طور يکنوا

ی دفع از طريق ادرار و مدفوع، در همه با وجودشود و توزيع می

[.  بنابراين جداسازی و انبار 1 -9شود ]نشين میهای بدن تهبافت

کردن و دفن ايمن اين ترکيبات از پسماندها نه تنها به دليل مسائل 

تواند بلکه می ،محيطی و سلامتی انسان امری ضروری استزيست

های علمی  و ن يک روش توليد مواد مفيد برای استفادهبه عنوا

Csصنعتی به کار رود. به عنوان مثال 
ی خوب يک چشمه 691

برای کاربردهای پزشکی از قبيل ضدعفونی  ی گاماشناخته شده

[. به طور مشابه، مفيد بودن 69-1تجهيزات و پرتودرمانی است ]

Csی چشمه
يی تأييد عفونی کردن در صنعت غذادبرای ض 691

Sr[. 69-66شده است ]
ی پرتو بتا است که در چشمه 39

کشاورزی به عنوان ردياب، در پزشکی به ويژه برای درمان 

و در  (6)درمانیهای سطحی و ايمنهای چشمی، درمانبيماری

 [.68، 61، 2سنجی کاربرد دارد ]ضخامت صنعت به منظور

سنگين های زيادی برای جداسازی و حذف فلزهای روش

های آبی وجود دارد سمیّ و پرتوزا از پسماندهای مايع و محلول

گيری، تبخير، توان به روش تبادل يون، رسوبکه از آن ميان می

[. فرايند جذب 61استخراج با حلال و جذب سطحی اشاره کرد ]

پذيری خوبی در عمليات برخوردار است. در  سطحی، از انعطاف

د، سيال خروجی با کيفيتی توليد بسياری از موارد، اين فراين

 کند. می

 ای و حضور ورقه -ها به دليل ساختار بلوریتيتانوسيليکات

گر در ساختارشان، از ظرفيت تبادل يون و های تبادلکاتيون

ها به جذب فيزيکی و شيميايی بالايی برخوردارند. اين ويژگی

اين مواد را ی بسياری از های بالا، موارد استفادههمراه سطح ويژه

-های طبيعی برای حذف فلزهای سنگين از پساببه عنوان جاذب

[. 62، 61های اخير به همراه داشته است ]های صنعتی در سال

ها با نيوبيم و ژرمانيم منجر به تشکيل آلاييدن تيتانوسيليکات

 [. 89، 63شود ]جاذبی با ظرفيت جذب بالا می

ده شده با مقادير در پژوهش حاضر، تيتانوسيليکات آلايي

، گرمايی ساخته -ژرمانيم تحت شرايط آب -مختلف نيوبيم

Srها برای جذب توانايی آن
Cs و 39

از پسماند مايع پرتوزای  691

و متغيرهای عملياتی مؤثر  ،راکتور تحقيقاتی تهران ارزيابی تجربی

سازی شرايط دما، سازی شدند. برای بهينهبر فرايند جذب، بهينه

pH های ناپيوسته استفاده شد. ماند، از آزمايش و زمان 

 

 . بخش تجربی2

 مواد 2.7

 %، تيتانيم تترا3/33( TEOSاتيل اورتوسيليکات )  از تترا

%، 9/33( 8O8Nb%، نيوبيــم اکسيد )32( TIPTپروپکسيد ) ايزو 
 %،3/33 (NaOH%، سديم هيدروکسيد )9/31( 8GeOژرمانيم اکسيد )

% ساخت شرکت مرک HCl) )3/33هيدروکلريدريک اسيد 

استخر راکتور سی نيز از ربراستفاده شد. پسماند مايع مورد 

 . تهيه شدتحقيقاتی تهران 

 
ی نانو ذرات تیتانوسیلیکات آلاییده شده با نیوبیم و تهیه 2.2

 ژرمانیم

ml 19/1  ،تترا اتيل اورتوسيليکاتml 23/1 تيتانيم تترا 

ايزوپروپکسيد، و مقادير استوکيومتری از ژرمانيم اکسيد و نيوبيم 

از محلول سديم  ml 699ليتری به ميلی 899 اکسيد در يک بشر

خوردن با دور بالا هم h 6و پس از  ،افزوده M 99/9هيدروکسيد 

روز در  1زن مغناطيسی، به اتوکلاو منتقل و به مدت بر روی هم

رت داده شد. سپس مخلوط به دست حرا C619˚ کوره در دمای

 دوو در  ،نانو ذرات سفيد رنگ روی صافی خشک ،آمده صاف
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 h  9ی اول نانوذرات به مدتمرحله شستشو داده شد. در مرحله

 هيدروکلريدريک اسيد در دمای محيط  M6محلول  ml699در 

زده شد. سپس مخلوط صاف، و نانو ذرات خشک شدند. در هم

سديم  M 6محلول  ml699ی دوم شستشو، نانوذرات در مرحله

زده شدند. سپس نانو هم h 9به مدت  C˚19هيدروکسيد در دمای 

 ذرات صاف و خشک شدند.

 
 های پسماند ویژگی 2.3

 به دليل وابسته بودن بسياری از متغيرهای فرايندی جذب به 

 های پسماند، تعيين مشخصات دقيق پسماند در آغاز امریويژگی

موجود در  هاینوکلوئيدراديوفعاليت  6ضروری بود. در جدول 

پسماند راکتور تحقيقاتی تهران درج شده است. مشخصات 

سنجی مجهز پسماند قبل و بعد از جذب با استفاده از سيستم طيف

به  (9)و سوسوزن مايع (8)به آشکارسازهای ژرمانيم با خلوص زياد

 گيری شد.اندازه s 8999مدت 

  
 های جذبآزمایش 2.8

g 8/6 تيتانوسيليکات با  -ژرمانيم -از جاذب نيوبيمml 88  محلول

های مختلف مخلوط، و در شرايط عملياتی مختلف pHپسماند با 

زده شد. سپس مخلوط زن مغناطيسی هم)زمان ماند و دما( با هم

Srی محلول زير صافی برای صاف، و شستشو داده شد. تجزيه
39 

Csو 
 سنجی سوسوزنی مايع و ی طيفترتيب، به وسيله، به 691

بار تکرار دوها سنجی گاما به انجام رسيد. تمامی آزمايشطيف

در هر مرحله به قرار زير ها نوکلوئيدراديو، Rشدند. بازيابی، 

 محاسبه شد:

 

(6                                                             )

100







A

AA
R

eq )( 

 

  در محلول اوليه نوکلوئيدراديوفعاليت  A˳که در آن، 

(6-
cpm ml ،) وeqA  در محلول نوکلوئيدراديوفعاليت تعادلی  

(6-
cpm ml.است ) 

   
 وریدستگاه 2.1

برای تعيين ترکيب فازی نانوذرات تهيه شده، الگوی پراش پرتو 

 PW1800  مدلسنج پرتو ايکس ايکس با استفاده از دستگاه پراش

 Ǻ 8191/6  مس با طول موج  kαبا خط طيفی تابش تک رنگ 

شناسی سطح و ساختار عنصری جاذب با استفاده ثبت شد. ريخت

 و  Cambridge S360از ميکروسکوپ الکترون پويشی مدل 

به انجام رسيد.  ED2000سنج فلوئورسانی پرتو ايکس مدل طيف

سنج تخلخلی ذرات، با استفاده از و سطح ويژه اندازه

Quantachrome  مدلNova Win2  تعيين شد. ازpH سنج

محيط واکنش بهره  pHگيری برای اندازه 111 مدل متراُهم

 گرفته شد.

Csبرای بررسی مقدار جذب 
Srو  691

، به ترتيب، از 39

و   Silena CAT ADC 7412سنج گاما مدلدستگاه طيف

 Quantulus 1220سنج سوسوزن مايع مدل دستگاه طيف

 استفاده شد.

 

 ها و بحث . یافته3
 -ساختار نانوذرات تیتانوسیلیکات آلاییده شده با نیوبیم 3.7

 ژرمانیم

 ی ذرات جاذب، ظرفيت جذب جاذب برای شکل و اندازه

 دهد. الگوهای پراش شونده را تحت تأثير قرار میجذب

 ، نيوبيم(TSی تيتانوسيليکات )های ساخته شدهايکس نمونه پرتو

( با GeTS( و ژرمانيم تيتانوسيليکات )NbTSتيتانوسيليکات )

[، به ترتيب، 88، 86ی مرجع تيتانوسيليکات ]الگوی پراش نمونه

ی اين الگوها اند. از مقايسهمقايسه شده 9و  8، 6های در شکل

 یتوان نتيجه گرفت که الگوی نانوذرات ساخته شدهمی

ت و ژرمانيم تيتانوسيليکات با تيتانوسيليکات، نيوبيم تيتانوسيليکا

خوانی دارد و با افزودن نيوبيم و الگوی تيتانوسيليکات مرجع هم

شود. ژرمانيم به تيتانوسيليکات تغييری در ساختار آن مشاهده نمی

های جديد با ديگر، الگوهای پراش پرتو ايکس نمونه به عبارت

 تيتانوسيليکات مرجع يکی است. گزارش شده است که الگوی

8+های زير، مطابق واکنش
Nb گزين تواند جایمی+

Na  1+و
Ti، 

1+و 
Ge 1+گزين تواند جایمی

Si [ 89، 61شود:] 

 

(8)                                                                                          +8
Nb ↔ +1

Ti  +
+

Na 
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(9)                                                                                                           +1
Ge ↔ 

+1
Si 

 

+حضور 
Na ،+1

Ti  1+و
Si  در ساختار تيتانوسيليکات باعث

8+شده است که 
Nb  1+و

Ge گزين در ساختار تيتانوسيليکات جای

 -چنين الگوهای پراش پرتو ايکس ترکيب نيوبيمشوند. هم

های ( تهيه شده با نسبتNb-GeTSتيتانوسيليکات ) -ژرمانيم

ی اين الگوها اند. مقايسهنشان داده شده 1وزنی مختلف در شکل 

 های مختلف دردهد که نيوبيم و ژرمانيم با نسبتنيز نشان می

اند.ساختار نانوذرات تيتانوسيليکات جانشين شده
 سنجی پسماند مايع راکتور تحقيقاتی تهرانی طيفنتايج تجزيه .7جدول 

Cr نوکلوئيدراديو
86 

Mn
81 

Ru
699 

Sb
681 

Sb
688 

I
696 

Cs
691 

Y
39+Sr

 کل 39

-6فعاليت )
Bq l) 9/891 88/89 91/11 1/69988 8/118 8/611 1/813 9/8999 1/61899 

 

 
 

الگوهای پراش پرتو ايکس )الف( نانوذرات تيتانوسيليکات ساخته  .7 شکل

 . ]88، 86شده و )ب( تيتانوسيليکات مرجع ]

 

 
 

و )ب(  NbTSالگوی پراش پرتو ايکس مربوط به  نانوذرات )الف( . 2شکل 

TS. 

 

 
 

و )ب(  GeTSالگوی پراش پرتو ايکس مربوط به  نانوذرات )الف( . 3شکل 

TS. 

 
 

با  Nb-GeTSالگوهای پراش پرتو ايکس مربوط به نانوذرات  .8شکل 

 % ژرمانيم؛ 29% نيوبيم و 89. )الف( Geو  Nbدرصدهای وزنی مختلف 

% 29؛ )د( % ژرمانيم98% نيوبيم و 18% ژرمانيم، )ج( 89% نيوبيم و 89)ب( 

 .نيوبيم %699( رژرمانيم و )ه% 89نيوبيم و 

 

 (، ژرمانيمTSريزنگارهای نانوذرات تيتانوسيليکات )

 ( و NbTS(، نيوبيم تيتانوسيليکات )GeTSتيتانوسيليکات )

 (، به دست آمده ازNb-GeTSتيتانوسيليکات ) -ژرمانيم -نيوبيم

 )الف(

 )ب(

θ2 )درجه( 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ت
د

ش
 

69 89 99 19 89 19 19 29 39 

θ2 )درجه( 

 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ت
د

 ش

 

 

 )ب(

 )الف(

69 89 99 19 89 19 19 29 39 

θ2 )درجه( 

 

ت
د

ش
 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
)ی

 

 )الف(

 )ب(

69 89 99 19 89 19 19 29 39 

θ2 )درجه( 

ی(
ار

ختی
ی ا

کا
 )ی

ت
د

 ش

 )الف(

 (ر)ه

 )ج(

 )د(

 )ب(

69 89 99 19 89 19 19 29 39 
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اند. اين نشان داده شده 8، در شکل ميکروسکوپی الکترون پويشی

ی ذرات تهيه شده در مقياس دهند که اندازهريزنگارها نشان می

. علاوه براين، ريزساختار تيتانوسيليکات آلاييده شده با هستند نانو

ی ريزساختارها تر از بقيهژرمانيم يکنواخت% 89% نيوبيم و 89

 است.

 ی عنصری نانوذرات تيتانوسيليکات با های تجزيهداده

شده ارائه  8گيری از فلوئورسانی پرتو ايکس در جدول بهره

دهد که مقادير تجربی و استوکيومتری است. اين جدول نشان می

نانوذرات  درصد وزنی 88تقريباً برابرند و نيوبيم و ژرمانيم تا 

 اند.تيتانوسيليکات جانشين شده

های ی متوسط و حجم حفره، اندازهمساحت سطح ويژه

ارائه شده است. اين جدول  9نانوذرات تيتانوسيليکات، در جدول 

% 89های نانوذرات دهد که مساحت سطح  و حجم حفرهنشان می

 ا است.هتر از ديگر نمونه% ژرمانيم تيتانوسيليکات بيش89 -نيوبيم
 

 
 )ج(                        )الف(                                                                     )ب(                                                                                        

 
 (و(                                                                        )ر)د(                                                                     )ه                                              

 

% ژرمانيم 98 –% نيوبيم18؛ )د( NbTS؛ )ج( GeTS؛ )ب( TSبا درصدهای وزنی مختلف. )الف(  Nb-GeTSريزنگارهای الکترونی نانوذرات . 1کل ش

 % نيوبيم تيتانوسيليکات.89 -% ژرمانيم89( و% نيوبيم تيتانوسيليکات؛ )29 –% ژرمانيم89( رتيتانوسيليکات؛ )ه

 
 يتانوسيليکات آلاييده شدهسنجی فلوئورسانی پرتو ايکس نانوذرات تی طيفهای تجزيهداده. 2جدول 

 8OGeدرصد وزنی  8O8Nbدرصد وزنی  هانمونه

 مقدار استوکيومتری  مقدار تجربی  مقدار استوکيومتری  مقدار تجربی 

 9/8 9/8 9/89 1/62 % ژرمانيم89 -% نيوبيم29

 1/2 8/2 8/61 8/61 % ژرمانيم98 -% نيوبيم18

 8/68 9/68 8/68 3/66 % ژرمانيم89 -% نيوبيم89

 9/89 8/62 9/8 8/8 % ژرمانيم29 -% نيوبيم89

 9/9 9/9 9/88 1/81 % نيوبيم699

 9/88 2/89 9/9 9/9 % ژرمانيم699
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 ی نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با درصدهای وزنی مختلف نيوبيم و ژرمانيمسطح ويژهاندازه و . 3جدول 

شده با نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده 
 درصدهای وزنی مختلف نيوبيم و ژرمانيم

 هاحجم کل حفره

(6- 
g ml) 

ها       ی متوسط حفرهاندازه
(nm) 

 مساحت سطح
(6- 

g 8
m) 

 6 1 8899 % نيوبيم 699 -% ژرمانيم °

 8 9 9999 % نيوبيم 29 -% ژرمانيم89

 9 89 361 % نيوبيم 18 -% ژرمانيم98

 1 88 69999 % نيوبيم 89 -% ژرمانيم89

 9 66 262 % نيوبيم 89 -% ژرمانيم29

 6 9 899 % نيوبيم  ° -% ژرمانيم699

 

 های ساخته شده توانایی جذب نمونه 3.2
   Sr09جذب  3.2.7

Srجذب  1شکل 
( آلاييده شده با TSدر تيتانوسيليکات ) 39

 h8درصدهای وزنی مختلف نيوبيم و ژرمانيم را برای زمان جذب 
Srشود جذب طور که مشاهده میدهد. هماننشان می

با  39
 ،%18تا  89ی يابد. در گستره% افزايش می89افزايش نيوبيم تا 

يابد. اما، در ورای اين جذب استرانسيم به شدت کاهش می
. علاوه بر اين، جذب دارد یيکنواختد رون ،کاهش اين محدوده،

است. دليل اين  Geو  Nbآلاييده شده با   TSتر از کم TSدر 
1+گزينی تواند چنين توصيف شود: جایروند می

Ti  8+با
Nb  در

 تيتانوسيليکات 
+منجر به 

Na شودتر در کانال ساختار تيتانوسيليکات میکم 

برای تشکيل  را اضافی، که در نتيجه جذب آب ](8ی )معادله[
 [:89کند ]تسهيل می Srترکيب  کوئوردينانسی 

 
(1                                                            )+8

Nb ↔ +1
Ti  +

+
Na 

 
8+با افزايش 

Nb 8+، چون شعاع
Nb 1+تر از بزرگ

Ti  ،ا ست
8+يابد که کاهش جذب قطر کانال کاهش می

Sr .را به دنبال دارد 
 

 Cs731جذب  3.2.2

Csجذب 
در نانوذرات تيتانوسيليکات و تيتانوسيليکات حاوی  691

 در  h 8برای زمان جذب  Geو Nb های وزنی مختلف درصد
طور که در اين شکل مشاهده داده شده است. هماننشان   1شکل 

Csدرصد وزنی، ميزان جذب  89با افزايش نيوبيم تا  ،شودمی
691 

%، جذب به طور 29تا  89يابد. اما از ش میبا شيب تندی افزاي
% 699يابد. برای تيتانوسيليکات حاوی يکنواخت کاهش می

چنين رسد. هم% می88نيوبيم، جذب به طور حاد کاهش يافته و به 
تر از زمانی است که نيوبيم مقدار جذب تيتانوسيليکات خالص کم

 گزين شده باشند.و ژرمانيم در آن جای

Csدهند که جذب نشان می هااين يافته
های برای نمونه 691

Srتر از مطلوب تيتانوسيليکات، بيش
(. 1و  1های است )شکل 39

[ جذب 89[ و چاکرابورتی و همکاران ]89تريپتی و همکاران ]
Cs تر بيش

8+نسبت به +
Sr  به ترتيب با استفاده از تيتانوسيليکات

اند. جذب زارش کردهآلاييده شده با نيوبيم و تيتانوسيليکات را گ

Csتر بيش
8+در مقايسه با  +

Sr ی های مرکب بر پايهگربا تبادل
 [.81آکريل آميد نيز مشاهده شده است ]موليبدوفسفات قلع و پلی

برای مراحل بعدی، نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با 
 % ژرمانيم استفاده شد.89 -% نيوبيم89

 
 

Sr جذب. 8شکل  
های وزنی حاوی درصد ر  نانوذرات تيتانوسيليکات و تيتانوسيليکاتد 39

 .h 8برای زمان جذب   Ge و Nb مختلف

 

89 

18 

ب
ذ

ج
د 

ص
در

 
S
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19 

98 

99 

88 

89 
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69 
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69
9

 % 
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G

e
29 % 

N
b

 
69

9
 % 
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Cs جذب .1 شکل
های حاوی درصد انوسيليکاتيتتو  تيتانوسيليکاتدر  نانوذرات  691

 .h 8برای زمان جذب  Geو Nb وزنی مختلف 

 
Csسینتیک جذب  3.3

2+و  731
Sr 

Srبرای بررسی سينتيک جذب 
Csو  39

در نانوذرات  691

% ژرمانيم، بازيابی  89 –% نيوبيم89تيتانوسيليکات آلاييده شده با 

به صورت تابعی از زمان جذب بررسی شد. ها نوکلوئيدراديواين 

شود، در هر دو سيستم، مشاهده می 2طور که در شکل همان

% 89چنين تقريباً حاصل شده است. هم h89تعادل  پس از تقريباً 

Srاز 
Csو  39

اول از محيط خارج شده است. با  h8در همان  691

توجهی در ، افزايش قابلh89 ی فرايند جذب در ورایادامه

 مشاهده نشد.   هانوکلوئيدراديوبازيابی اين 

 

 
 

Csسينتيک جذب  .4شکل 
Srو  691

 در  نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با  39

(89 )%Nb- (89 )%Ge. 

 
  pHاثر  3.8

های فلزی فرايند جذب يونترين عوامل مؤثر بر يکی از مهم

يون فلزی  یيمشهم  اين عامل. محيط واکنش است pHسنگين، 

های عاملی موجود در سطح جاذب را و هم گروه ،در محلول

Csبر فرايند جذب   pHدهد. اثر تحت تأثير قرار می
Srو  691

39 

% 89 –% نيوبيم89در نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با 

طبيعی خود پسماند  pH)که همان  pH ،8ی حدودهژرمانيم، در م

نشان داده شده   3،  در شکل h89برای زمان جذب  69بود( تا 

های نزديک به pHدر  ،شودطور که مشاهده میاست. همان

–های قليايی و قليايی، به علت جذب يون
OH  محلول بر سطح

Csجاذب از طريق پيوند هيدروژنی با کاهش ميزان جذب 
و  691

Sr
Srاز پسماند مواجه هستيم. اين اثر برای  39

 تر است.مهم 39

 
 اثر دما 3.1

تواند بر فرايند تعادلی جذب اثر بگذارد، عامل ديگری که می

عامل درجه حرارت محيط انجام واکنش است. به همين دليل اين 

بررسی  h89 و در مدت C˚18تا  68ی دمايی پديده در گستره

Csشود که جذب ، ملاحظه می69شد. با توجه به شکل 
در  691

C˚88  19بيشينه است. در ورای اين درجه حرارت، جذب به %

داری در جذب مشاهده يابد و از آن به بعد تغيير معنیکاهش می

Srشود. جذب نمی
به آرامی  C˚18 تا 68با افزايش دما از  39

ی گرماگير بودن فرايند جذب يابد، که اين نشانهافزايش می

Srای بر روی جذب ملاحظهاثر قابل C˚18 تا 89ت، و از اس
39 

 شود.مشاهده نمی
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Cs جذب پسماند بر pHاثر   .0شکل 
Srو  691

در  نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با  39

(89 )%Nb- (89 )%Ge . 

 

 
 

Csی بين دما و درصد جذب رابطه .79شکل 
Srو  691

در نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده  39

 . Nb-  (89% )Ge %(89شده با )

 

 بازیابی جاذب  3.8

ی مجدد نانوذرات تيتانوسيليکات برای بررسی قابليت استفاده

واجذب  -ی جذبچرخه پنجآلاييده شده با نيوبيم و ژرمانيم، 

و برای  C˚88های جذب در دمای متوالی آزمايش شد. آزمايش

دهد که پس ها نشان میطراحی و اجرا شدند. يافته h8زمان ماند 

ی جذب و واجذب متوالی، ميزان جذب به طور چرخهسه از 

دهد که ( و اين نشان می66يابد )شکل % کاهش می99متوسط 

-نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با نيوبيم و ژرمانيم را می

 کرد.توان چندين بار استفاده 

 
 

Cs  جذب بين درصد یرابطه .77شکل 
Srو  691

واجذب در    -ی جذبی چرخهو شماره 39

 .Nb- (89% )Ge(%89نانوذرات تيتانوسيليکات آلاييده شده با )

 

  گیرینتیجه .8

آبی تهيه، و با موفقيت به  -نانوذرات تيتانوسيليکات به روش گرما

% وزنی آلاييده شدند.     88زمان با نيوبيم و ژرمانيم تا طور هم

Cs يدهایوئراديونوکلی جذب مطالعه
Srو  691

با نانوذرات  39

ژرمانيم نشان داد که توانايی جذب  –آلاييده شده با نيوبيم

تر از ساير نانوذرات تيتانوسيليکات حاوی نيوبيم و ژرمانيم بيش

های جذب نشان داد که ترکيبات تيتانوسيليکات است. داده

% از نيوبيم و 89های وزنی مساوی تيتانوسيليکات حاوی درصد

Cs% از h89 ،8/32 ژرمانيم، در دمای محيط، ظرف
 % 9/21و  691

Srاز 
کند. را از پسماند مايع راکتور تحقيقاتی تهران حذف می 39

واجذب و کاهش تقريباً  -ی جذبچرخه پنجبازيابی جاذب در 

چرخه نشان داد که جاذب تهيه  سهدرصدی جذب پس از  99

تواند چندين بار متوالی بازيابی شود و در فرايندهای می شده

 شود. ر گسترده استفادهای به طوهای هستهصنعتی آمايش پسماند

 

 هانوشتپی
1. Immunotherapy 
2. High-Purity Ge Detectors (HPGe) 

3. Liquid Scintillation Counting (LSC) 
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