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   دهیچک

پسـاب  سـزیم از   ي هسـته پرتـوزا  جهت جذب  CER.M-PANجاذب  هاي کامپوزیتیاین پژوهش دربرگیرنده روش نوینی جهت سنتز گرانول
تـاثیر  . ه اسـت بررسـی گردیـد   BETو  IR ،SEMنظیـر   مورفولوژي و ساختار کریستالی گرانول تولیدي به روشهاي گوناگونی. باشدمی ايهسته
مشـخص  . مهم در فرآیند جذب عنصر سزیم توسط این گرانول نظیر یونهاي مزاحم و دماي محیط بر روي ضربب توزیع بررسـی شـد   هايعامل
با توجه بـه خلـل و   . است ید نحوه جذب این جاذب سنتز شده از روابط فروندلیج تبعیت کرده و عملکرد جداسازي آن به صورت چند لایهگرد

تابش  يبالا يهادزمحصول در برابر  يداریپا تیدر نها. سزیم داردهسته پرتوزاي ، گرانول سنتز شده عملکرد مناسبی در جذب فرج ساختاري آن
)100-200kGy ( با انرژیهـاي   گاما با قابلیت پرتودهی 60جهت پرتوزایی از چشمه کبالت . شد یبررسیونیزانMeV1.17 وMeV1.33   اسـتفاده

  .نمایداولیه خود را حفظ میداشته و ساختار  200KGyتا حد  دزدر برابر زیادي  اریبس يداریپا تیکامپوز نیدهد که اینشان م جینتا. شده است
  

  .CER.M-PANکامپوزیت، فولوژي، رمو، ابپسسزیم،  :گانکلید واژ

   مقدمه. 1

امروزه با آن مواجه  يا هسته يکه صنعت انرژ یمشکلات انیاز م
پرتـوزا و   يها دمشکل پسمان یبه بزرگ چکدامیاست احتمالاً ه

امروزه روشهاي مختلفی با  .باشد یآنها نم یدفع دائم یچگونگ
یکی از . باشد می دسترس در دهدف اصلی کاهش حجم پسمان

هـاي   کننـده  مبادلـه اسـتفاده از   ،جداسـازي ترین روشهاي عمده
قبیـل  ایـن روش داراي مزایـایی از    .]2-1[ باشدکامپوزیتی می

مـی   پـذیري بـالاتر   گـزینش  سرعت عمل بیشتر، هزینه کمتر و
در  دیجد  کننده و سنتز مبادله هیته تحقیق حاضر در زمینه  .باشد

وکلئید سزیم بعنوان یکی از خطرناکترین راستاي حذف رادیو ن
  .]4-3[ باشدعوامل آلوده کننده محیط زیست می

  پژوهش پیشینه . 2
در سالهاي اخیر استفاده از میکروارگانیسم جهت حذف فلزات 

یکـی از  . توسعه فراوانی داشته اسـت  هاي پرتوزاهستهسمی و 
یر علل این افزایش ارزان بودن ایـن گزینـه در مقایسـه بـا سـا     

بدسـت  ها و یا مـواد   میگروارگانیسم. هاي شیمیایی است روش
هـا،   هـا، ملانـین   هـا، فیتـوکلاتین   از آنها نظیـر متـالوتیونین  آمده 



 
 

  4جلد سوم، شماره                                                           رضا صابري و علی تخت اردشیر                                                                 28

هـاي معـدنی عـواملی     ساکاریدها و فسفات سیدروفورها و پلی
به علـت  . کنند ء می هستند که در جذب عناصر نقش مهمی ایفا

ــولفیدریل، کر   ــر سـ ــدهایی نظیـ ــور لیگانـ ــیل و حضـ بوکسـ
ها روي سطح سلول یـا پـروتئین غشـایی، جـذب      هیدروکسیل

ها  عوامل آلاینده، ارتباطی به سوخت ساز حیاتی میکروارگانیسم
مشـکلی کـه اسـتفاده از     .ندارد و باعث انهدام آنها نخواهد شد

تا حـدودي محـدود    Cs عنصرس را در حذف میکروارگانیسم
لـذا   باشـد و  مجـدد مـی  نماید، قابلیت محدود آنها در احیاء  می

با حجم زیـاد مـی شـود کـه مشـکلات       دخود تبدیل به پسمان
از جملـه پژوهشـهاي    .نمایـد  را زیـاد مـی   دثانویه دفع پسمان

پـژوهش جـذب   تـوان بـه   صورت گرفته در این زمینه مـی 

اشـاره   سـریم توسـط ذکریـا و همکـاران    رادیونوکلیدها در 
نظیـر   در این تحقیق ظرفیت جذب یوهاي مختلفـی . نمود

-سزیم توسط جاذب فوق اندازه وزیرکونیوم  استرانسیوم،

   ]. 5[ گیري شده است

  تجهیزات مواد شیمیایی و . 3 

درجـه خلـوص    بـا  2.Ce(NO3)6(NH4)یم نیترات رآمونیوم س
بـا   NaOH، سدیم هیدروکسید آمونیوم هپتامولیبدات ،يا هیتجز

 بـا درجـه   H2SO4 دیاس ـ کیسولفور اي، تجزیه خلوص درجه
با  DMSO (C2H6SO(سولفوکسید  متیل اي، دي تجزیه خلوص

 خلـوص  با درجه CsClاي، سزیم کلرید  تجزیه خلوص درجه
ي ا هیدرجه خلوص تجزبا  6MO7O24.4H2O(NH4)اي،  تجزیه

 -n[CH2-CH(CN)]- اکریلونیتریـل  پلیو  Merckاز کارخانه 
 و و همـزن  Aldrichاي از کارخانـه   تجزیـه  خلـوص  و درجه
 ASAP-2010مـدل   BET و دستگاه Aquatronاتیک ترموست

ــطو  XL-30مــدل  SEM دســتگاهو  ــز ســنج فی  مــادون قرم
در انجـام ایـن پـژوهش مـورد اسـتفاده قـرار        Vector 22مدل

  .گرفتند
  
  

  مولیبدات سریمترکیب نحوه سنتز . 4
ــدات   ــریم مولیب ــاذب س ــه ج ــت تهی ــول  cc250، جه از محل

ــا غلظــت  2.Ce(NO3)6(NH4)یم نیتــرات رآمونیــوم ســ  5/0ب
ــولار  ــدات    cc250و مــ ــوم هپتامولیبــ ــول آمونیــ از محلــ

(NH4)6MO7O24.4H2O    مــولار را در بـــالن   1بــا غلظــت
ــاي    3 ــاوب در دم ــور متن ــرارداده و بط ــه ق ــه  C°50دهان و ب

ــدت  ــاعت  4م ــم زده س ــده ــاف و   . ش ــول ص ــپس محل س
رسوب حاصل پس از شستشـو بـا آب مقطـر در دمـاي اتـاق      

ــدازه بــا بنــدي  خشــک شــده و دانــه تهیــه ) μm )224-400ان
ــد ــر روي    . گردی ــله ب ــوب حاص ــد رس ــه بع ــپس در مرحل س

  .]6[ اکلیرونیتریل قرار گرفتبستري از پلی

    و بحث جینتا .5

  تحلیل بینابی. 1.5
پهن جذبی قله ، )1شکل (کننده  مادون قرمز این مبادلهبیناب در 

مربوط به ارتعاش کششی  cm-13650-3000 در ناحیه
 cm-11620تیز در قلهاي و همچنین ي آب درون شبکهمولکولها

یب ـناشی از ارتعاش خمشی مولکولهاي آب موجود در ترک
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  CER.M-PAN. براي کامپوزیت  IRبیناب :  )1( شکل
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ــدود  ــده در ح ــاهده ش ــه مش ــاش  cm-11100قل ــی از ارتع ناش
ــد  ــی پیون ــی Ce-O-Hخمش ــد م ــه  . باش ــود درناحی ــه موج قل

cm-11453 ــان ــد بی ــکیل پیون ــورد    CH2گر تش ــب م در ترکی
ــی  ــر م ــه  نظ ــد و قل ــه باش ــه در ناحی  cm-1 1100-1080اي ک

 C-Oارتعـاش کششـی پیونـد    شـود بـه علـت وجـود    دیده می
ــه ــه  .باشــد کننــده مــی در ســاختار مبادل قلــه موجــود در ناحی

cm-1 936-895    ــب ــدات در ترکی ــون مولیب ــور ی ــدلیل حض ب
ــی ــه باشــد وســنتز شــده م ــه  هــاي قل  cm-1800-400ناحی

-در ترکیـب سـنتز شـده مـی    Ce(OH (+2بدلیل حضـور یـون   

نیـز بـدلیل    cm-12250همچنین قلـه موجـود در ناحیـه    . باشد
  .]7[حضور گروه نیتریل در ترکیب سنتز شده است 

     

  مساحت سطح ویژه. 2.5

ارزیـابی   BETمساحت سطح ویژه گرانولهاي جاذب با روش 
قدار سطح مخصوص جاذب گیري م براساس این اندازه. گردید

  :اکریلونیتریل برابر است با پلی -مولیبدات ریمس
  

ABET= 18/25  m2/g                                        (  )1                                                                              

  

، تصاویر سه بعدي  نتز شدهاز برش عرضی مقاطع جاذب س
معمــولاً ، SEMدر تهیــه تصــاویر . الکترونــی نیــز گرفتــه شــد

در تصاویر تهیه  .شوند شتاب داده می KeV30-1ها بین الکترون
اي  بوده و در منطقه KeV20شده میزان شتاب الکترونها معادل 

ساختار درونی این گرانولهـا   .متمرکز گردید mμ200به عرض 
-پلی اکریلونیتریل متخلخل بوده و سبب مـی  مشابه گرانولهاي

همچنـین  . شود که مقاومت در برابر انتقال جـرم کـاهش یابـد   
معلوم گردید که اندازه حفرات در عمق ذره، بزرگتر از اندازه و 

  .باشدهاي جاذب میحجم آنها در جداره

  

  
تصویر میکروسکوپ الکترونیکی به روش آنالیز روبشی از : )2( شکل

  .CER.M-PANمپوزیت مقطع کا

  گاما پایداري در برابر تابش. 3.5

 KGy200و KGy 100يتابشـها  را تحـت  سـنتز شـده   بیترک
 یواقع طیجاذب را درتحت شرا يتا عملکرد گرانولهاداده قرار 

 يهادر ادامه نمونه. میقرار ده یبالا، مورد بررس يو با تابش ها
نـد مرحلـه   قرار گرفته و مان IR تجزیه و تحلیل موجود تحت 

 ـتا تغکرده رسم  کجایقبل هر سه نمودار را   قلـه هـاي   ورات یی
 3 با توجه به شکل. میقرار ده یمورد بررس قایرا دق  IR فیط
ماننـد   دیشـد  يهـا ها در برابـر تـابش  که نمونه میریگیم جهینت

 ـتغ چگونـه یو هبـوده  مقاوم  KGy200تابش در  یمحسوس ـ ریی
نشـده   جـاد یسنتز شده، ا يتهایبدست آمده از کامپوز IR فیط

بـا  ) cell( سلول کیپرتودهنده تابش گاما شامل  ستمیس .است
محـل مخصـوص   (راك سـورس   کی ،یبتون میضخ يوارهاید

 ـبالابر،  زمیمتصل به مکان) چشمه  ينگهـدار  ياسـتخر بـرا   کی
 یکنتـرل پرتـوده   يهاسـتم یس ،یپرتودهریغ يچشمه در زمانها

 محصـولات و  یهپرتـود  يبـرا  گـاه یجا نیمحصولات و چنـد 
   .است 60چشمه کبالت 
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تابش ندیده  (a) براي سه نوع کامپوزیت IRبیناب مقایسه  :)3(شکل

(b)  تابشKGy100 (c) تابشKGy200  براي کامپوزیتCER.M-

PAN 

  رهایاثر متغ یو بررس ونهایکات عیتوز بیضر نییتع. 4.5

همراه با ردیاب، در حضور  +Csمیزان تغییرات ضریب کاتیون 
. انجام گرفت +Mg2و  +K+ ،Na+ ،Ca2ونهاي مزاحمی چون ی

دهد کـه ضـریب توزیـع سـزیم در حضـور       نشان می 1 جدول
  .]8[ یونهاي مزاحم کاهش یافته است

 +Csاثر یونهاي مزاحم محلول بر میزان ضریب توزیع یون : )1(جدول
  .CER-PANدر کامپوزیت 

Added cation Kd (mL/g) 

Nil 197 

Na+ 66 

K+ 38 

Ca2+ 91 

Mg2+ 82  
  

  تاثیر دما . 5.5

مـورد    +Csدر مـورد کـاتیون    Kdتأثیر دماي محـیط بـر روي   
دهد که نشان می  2نتایج حاصل در جدول . بررسی قرار گرفت

بـه   25(یـا   K338بـه  K298افزایش دماي محـیط واکـنش از   
،  تأثیر مثبتی بر مقدار ضریب توزیع یونهـا  )درجه سانتیگراد65

هاي آبپوشی افزایش دما، انرژي لازم براي جداشدن لایه با. دارد
کاتیونها فراهم شده و نیـز سـبب افـزایش تحـرك کاتیونهـاي      

. نمایـد کننده شده و تبادل را تسهیل مـی  موجود در شبکه مبادله
  .فوق یک واکنش گرماگیر است یبنابراین فرآیند تبادل

در  +Csن اثر دماي محلول بر میزان ضریب توزیع یو: )2(جدول
  .CER-PANکامپوزیت 

Temperature(K) Kd (mL/g) 
298  197 

308  201 

318  205 

328  208 

338  211 

  

  رسم ایزوترمهاي جذبی   .6.5

براي تشخیص ایـن نکتـه کـه فرآینـد جـذب سـزیم بـر روي        
کنـد، نمودارهـاي    کامپوزیت سنتز شده از کدام رابطه تبعیت می

  .ایزوترم جذبی رسم گردید

  
-CER.Mروي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون :  )4( لشک

PAN  در دمايK298  
  

  
-CER.Mروي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون : )5( شکل

PAN  بر اساس معادله لانگمور در دمايK298  
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-CER.Mروي کامپوزیت  +Csنمودار ایزوترم جذبی یون :  )6( شکل

PAN  در دماي بر اساس معادله فروندلیچK298  

نمودار ایزوترم جذبی براي کامپوزیت مورد نظر  4در شکل 
ایـن نمودارهـا، بـر اسـاس      6و  5هاي  رسم گردید و در شکل

روابط و پارامترهاي لانگمور و فرونـدلیچ محاسـبه گردیـد تـا     
. ]9[کنـد  مشخص شود که این جاذب از کدام رابطه تبعیت مـی 

ترهـاي موجـود در   و بررسـی پارام  3 حال باتوجـه بـه جـدول   
  :]11-10[ معادلات ایزوترم جذبی لانگمور و فروندلیچ داریم

پارامترهاي معادلات لانگمور و فروندلیچ در ایزوترم جذبی :  )3( جدول
 .K298در دماي CER.M-PANدر کامپوزیت  +Csیون 

 
Langmuir constants  

 

  qmax(mmol/g)  
b   (L/mmol) 

R2  

142/0  
049/0  
869/0 

Freundlich constants 

K (mmol/ g) 
1/n 
R2 

007/0 

854/0 

993/0  

با توجه به موارد فوق مشخص گردید که جذب سـزیم بـر   
ــه CER.M-PANروي کامپوزیــت ــدلیچ از معادل تبعیــت  فرون

کرده و جذب سزیم بر روي کامپوزیت سـنتز شـده، بصـورت    
  .باشد اي می لایهچند 
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جدیـد سـنتز شـده    جـاذب  یق مشخص گردید کـه  در این تحق
با درونی مشابه اکریلونیتریل داراي ساختار  پلی-ریم مولیبداتس

کـاهش  بب کـه س ـ گرانولهاي پلی اکریلونیتریل متخلخل بـوده  
همچنین معلوم گردیـد  . شودمیرم ــمقاومت در برابر انتقال ج

ا در که اندازه حفرات در عمق ذره، بزرگتر از اندازه و حجم آنه
مسـاحت سـطح ویـژه گرانولهـاي      .باشدهاي جاذب میجداره

سـاختاري تـونلی نسـبتاً     بیـانگر کـه  بوده  m2/g 18/25جاذب 
 ضریب توزیع یـون  و استی بادل یونبراي تکامپوزیت مناسب 

Cs+  در کامپوزیت(Kd)    در شرایطی که یون مزاحمـی وجـود
ــته باشــد،  ــی ml/g 197نداش ــا .باشــد م ــکامپوز نی  يدارا تی

پایداري تابشی مطلوبی است و ساختار این ترکیب، بـا جـذب   
در بررسـی اثـر    .دشـو کیلوگري تخریب نمـی  200 دزتابش تا 

بـالاترین   +Kیونهاي مزاحم مشخص گردیـد کـه یـون پتاسـیم    
و میزان ضریب توزیع کرده مزاحمت را براي این جاذب ایجاد 

طـه  فرآیند جـذب جـاذب از راب   .هماهنگ استبا افزایش دما 
 mmol/g (K)کند و ثابت رابطه فرونـدلیچ   فروندلیچ تبعیت می

 .میباشـد  R2=993/0و عدد رگراسیون  854/0 (n/1)و  007/0
جـذب رادیونوکلیـدها در   بـا پـژوهش    همقایسه نتایج حاصلاز 

 kdمشخص گردید که میـزان   و همکارانذکریا سریم توسط 
 +Naدر حضور یون مزاحم  CER.M-PANجذب در گرانول 

  .افزایش یافته است) mg/l( 66به ) mg/l( 55 از مقدار
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