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 چکیده

ساماند ساان و محیز زیسات حاا  اهمیت ویژهتحلیل ایمنی سااختگاه انار  به عنوان تنها مرک  دف  پ ای اسات. های پرتوزا به منظور حفظ ساممت ان

شاامار میتوزی  مواد پرتوزا در خا ضاارای   سااتات تحلیل ایمنی به   یندر اآید. لذا های منطقه مورد مطالعه، یکی از پارامترهای تاثیرگذار در محا

 به محلول خا  نستت بندی خا  ودانه غلظت آلاینده، اثر و شد تعیین بچبه روش  نار آبرفت پسماندگاه ا خا  در کتالت توزی  ضاری  ،مطالعه

های جذب خطی، فرندلیچ و لانگمویر مورد تج یه و ای وترم همچنین به منظور تعیین رفتاار جذبی کتالت در خا  انار ،. گرفت قرار مطاالعاه مورد

ر خا  انار  رفتار جذبی کتالت د. گردید محاسته mL/g 18/247برابر با  مذکوردر خا  کتالت  ی توز ی ضر یانگینمقدار متحلیل قرار گرفتند.  

شااایناه مقادار جاذب کتاالات برابر باا  ساااتگی م تات و معنی دار تتعیات کرد. بی گرم بر گرم خاا  تعیین میلی 029/0از ای وترم جاذب لانگمویر باا همت

های خا  از ویژگیتواند به گردید. نتایج ضاری  توزی  حاصال در این مطالعه از اک ر مقادیر ارااه شاده در ساایر تحقیقات پیشاین کمتر اسات که می

 جمله بافت خا  )شنی لومی( مرتتز باشد. 

 

  .بچروش ضری  توزی ، کتالت، پسماندگاه، انار ،  واژگان:کلید
 

 قدمه م. 1

 

یکی از پارامترهای مهم در تحلیل ایمنی تاسیسات دف  ن دیک 

های منطقه مورد به سطح ، ضرای  توزی  مواد پرتوزا در خا 

مطالعه است. ضری  توزی  که به صورت نستت مقدار جاذب 

جذب شده در واحد جرم خا  به مقدار جاذب باقیمانده در 

جذب سطحی ، ] 2،1[شود محلول در حالت تعادل تعریف می

ها ی آنرادیونوکلیدها توسز خا  و مقدار انتقال داده شده

 سادگی دلیل گیرد. از ضرای  توزی  بهتوسز آب را در نظر می

 استفادهخطر  ارزیابی و نقل و حمل سازیمدل در ها،آن مفهومی

mailto:email@address.ac.ir


 
 1هم، شماره یازدجلد              و سعید مومن زاده آقایان، زهرا شیری یکتا، سمانه صرفی، حسن *میر مسعود طاهریان، علی مالکی، سمانه ذوالقدری، حسن یوسف نیاا       32

 

ضری   گیریهای مختلفی برای اندازهکه روشدر حالی. شودمی

ترین روش روش بچ مرسومتوزی  تعریف شده است، 

 .]4،  3[ باشدمی

های مقادیر ضری  توزی  بسیار متغیر است و به شدت به ویژگی

خا  و منطقه وابسته است. از پارامترهای موثر بر مقادیر ضری  

، درصد  رس محتوای ،pHهای خا  )توان به ویژگیتوزی  می

ماده آلی و ظرفیت تتادل کانیونی(، محلول )آب زیر زمینی آلوده 

شده(، آلاینده )غلظت( و ج ایات آزمایشگاهی )زمان مجاورت، 

pH خا ، نستت محلول به خا  و  -سوسپانسیون محلول

بر این اساس، آژانس بین المللی  .]6،  5[غلظت( اشاره نمود

ات دف  ن دیک سطح انرژی اتمی به کشورهای دارنده تاسیس

توصیه نموده است که ضرای  توزی  مختص به سایت خود را 

 .]7[در زمان انجام تحلیل ایمنی استفاده نمایند

 بر شده مشاهده اثرات دلیل به هااکوسیستم در کتالت انتشار

. ضری  توزی  ] 8[است  توجه مورد بسیار انسان عصتی سیستم

کتالت به روش بچ در مناب  مختلفی گ ارش شده است، لیکن 

 -9[متغیر است   L/kg1500تا   L/kg 33مقادیر ارااه شده از 

. با عنایت به ساخت پسماندگاه انار  و ل وم تحلیل ایمنی ] 16

پسماندگاه، در این تحقیق سعی شد مقدار ضری  توزی  کتالت 

به روش بچ تعیین گردد. به منظور در خا  پسماندگاه انار  

تر نمودن شرایز آزمایش از آب زیر زمینی انار  استفاده واقعی

شد. همچنین رفتار جذبی کتالت در خا  انار  با استفاده از 

ای وترم های جذب خطی، فرندلیچ و لانگمویر مورد بررسی قرار 

 گرفت. 

 ها. مواد و روش2

متر  1نمونه خا  از محل آبرفت پسماندگاه انار  و تا عمق 

روی سنگ بستر تهیه شد. همچنین نمونه آب موجود در ترانشه  

تحقیقاتی در داخل پسماندگاه به عنوان نماینده شاخص کیفی 

آب پسماندگاه نی  فراهم شد. دستگاه سانتریفیوژ مدل 

MISTRAL 1000  ساخت شرکت(MSE و دستگاه شیکر )

( برای انجام MEMMERT)ساخت شرکت  WPE 45دل م

آزمایشات مرتتز با تعیین ضری  توزی  مورد استفاده قرار گرفت. 

برای تعیین غلظت اولیه و غلظت باقیمانده کتالت پس از 

 DRC  9000مدل ICP-MSمجاورت با خا  از دستگاه 

 ( استفاده گردید. PerkinElmer)ساخت شرکت 

 تعیین ضریب توزیع کبالت در خاک انارک .1.2

در این تحقیق، به منظور تعیین ضری  توزی  کتالت از روش بچ 

بندی خا  و نستت استفاده گردید و اثرات غلظت آلاینده، دانه

خا  به محلول مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، دو 

 مجموعه آزمایش طراحی و انجام پذیرفت. 

بندی خا  و غلظت آلاینده با هدف بررسی اثر دانهآزمایش اول، 

-دانهدر ضری  توزی  کتالت انجام پذیرفت. برای این منظور، 

به ترتی  با  200و  5های شماره بندی خا  با استفاده از الک

 ترتی پذیرفت. بدین صورتمتر میلی 075/0و  4اندازه چشمه 

: طتیعی بندی مختلفآزمایشات برای خا  با سه نوع دانه

و ری دانه )عتوری  200و  5(، خا  بین الک 5)عتوری از الک 

در تمامی این مجموعه از آزمایشات،  ( انجام شد.200از الک 

 در نظر گرفته شد. 02/0نستت خا  به محلول، برابر با 

در آزمایش دوم، اثر نستت خا  به محلول و همچنین غلظت 

ابی قرار گرفت. در این آلاینده در ضری  توزی  کتالت مورد ارزی

به عنوان خا  طتیعی انتخاب  5آزمایش، خا  عتوری از الک 

و مورد استفاده قرار گرفت. اما روش انجام کار در هر دو 

 باشد:مجموعه آزمایش یکسان و به شرح  ذیل می

خا  توزین شده و در ظروف پلی اتیلنی قرار گرفت.  گرم از 5/0

های معین به خا  اضافه شد. حجممحلول کتالت با غلظت ها و 

 rpm  200شیکر با دورساعت درون  24ها به مدت نمونهسپس 
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 یفیوژدر دستگاه سانتر یقهدق 15به مدت گرفت و پس از آن قرار 

مخلوط  یفوقان ی قسمت ماشدند. قرار داده   rpm  5000دور با

ی  آنال ICP-MSیون کتالت توسز دستگاه  ی انجدا شد و م

 . ]17[تعیین گردید 1ری  توزی  کتالت از رابطه گردید. ض
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مقدار گونه مورد جذب )توریم( قتل از تتادل  Bدر این معادله، 

مقدار گونه مورد جذب بعد از تتادل یون A یون در فاز محلول، 

حجم محلول حاوی گونه مورد جذب بر  Vدر فاز محلول، 

باشد. وزن متادله کننده بر حس  گرم می mلیتر و حس  میلی

 .تمام آزمایشات سه بار تکرار شد

 بررسی رفتار جذبی کبالت در خاک انارک .2.2

ای وترم  رفتار جذبی کتالت در خا  انار  برای تعیین نوع

 4و  3، 2با استفاده از روابز جذب، خطی، فرندلیچ و لانگمویر 

مقدار ماده جذب  eq مورد بررسی قرار گرفت. در این معادلات، 

 ecگرم بر گرم جاذب و شده در حالت تعادل بر حس  میلی

باشند. در روابز گرم بر لیتر میغلظت تعادلی فل  برحس  میلی

 و mq به ترتی  ظرفیت جذب و قدرت اتصال و   nو fk ، 4و  3

Lk ی اتصال ترتی  حداک ر جذب و ثابت مربوط به انرژبه

 . ]19و  18[باشندمی
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برای ارزیابی جذب  LR در ای وترم جذب لانگمویر، پارامتر بدون بعد

 شود.تعریف می 5بهینه به صورت رابطه 
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حداک ر غلظت اولیه ج ء جذب شده بر حس  میلی  0C در این رابطه،

به ترتی  جذب نامطلوب و  LR 1>و LR 1 <گرم در لیتر است.

جذب برگشت ناپذیر  به عنوان LR  0 =دهند ومطلوب را نشان می

 .شودتعریف می

 . نتایج و بحث3

 کبالت در خاک انارکتعیین ضریب توزیع  .1.3

، مقادیر ضری  توزی  کتالت بر حس  غلظت آلاینده برای 1در شکل 

های مختلف خا  ارااه شده است )نتایج آزمایش اول(. نتایج بندیدانه

باشد حاکی از اف ایش ضری  توزی  با کاهش اندازه ذرات خا  می

کاهش اندازه . ]20[باشد که در تطابق با سایر تحقیقات پیشین می

 کاهشاز طرف دیگر، گردد. باعث اف ایش مساحت سطح می ذرات

رسی  هایهای مورد استفاده، باعث اف ایش درصد کانیاندازه مش

تتادلات کاتیونی  مونتموریلونیت دارای شود.میمانند مونتموریلونیت 

از  هاکردن پسماندگاه بالا بوده و برای ای ولهی و قدرت جذب سطح

قابل  Na+های م تتیون شود. این کانی رسی دارایآن استفاده می

های محلول در آب مانند یون باشد که باتعویض در ساختار خود می

 گردد.باعث جذب آن می تتادل یونی انجام داده و کتالت

برای کتالت در خا  انار  را مقادیر ضرای  توزی  ، 2شکل 

های مختلف خا  به محلول نشان نستت و کتالتهای مختلف غلظت

گونه که در این شکل  مشاهده هماندهد )نتایج آزمایش دوم(. می

مقدار ضری  توزی  با نستت خا  به محلول، از الگوی شود، می

 کند.منظمی پیروی نمی
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 های مختلف خاک.بندی( بر حسب غلظت آلاینده و برای دانهmL/g: مقادیر ضریب توزیع کبالت )1شکل 

 

 

 محلول.های مختلف خاک به ( بر حسب غلظت آلاینده و برای نسبتmL/g: مقادیر ضریب توزیع کبالت )2شکل 

 

مشخص است، با اف ایش غلظت کتالت از  2گونه که در شکل همان

یابد اما با گرم بر لیتر، ضری  توزی  اف ایش میمیلی 3/0تا  05/0

 یابد. کاهشاف ایش بیشتر غلظت کتالت، ضری  توزی  کاهش می

های تواند به اشتاع شدن جایگاههای بالاتر میضری  توزی  در غلظت

تواند جذب موجود در سطح خا  مرتتز باشد که در نتیجه خا  نمی

مقادیر بیشتری را جذب نمایند. نتایج آزمایشات اول نی  حاکی از 

باشد که نتایج کاهش ضری  توزی  با اف ایش غلظت کتالت می

 کند. می آزمایشات دوم را تایید

امروزه مطالعات متعددی برای تعیین ضرای  توزی  کتالت در 

که . در حالی ]19و  16-9، 5[های مختلف صورت پذیرفته استخا 

از روش بچ برای این منظور استفاده شده است، سایر پارامترهای 

آزمایشگاهی از جمله غلظت، نستت محلول به خا  و زمان مجاورت 

های باشد. همچنین ویژگیدر این تحقیقات تا حدودی متفاوت می

و می ان مواد آلی خا   pHخا  هر منطقه از جمله نوع خا ، 

ثیر را أه گارسیا و همکارانش، بیشترین تمتفاوت بوده که بر طتق مطالع

بر می ان ضری  توزی  خواهد داشت. با توجه به تفاوت زیاد در مقادیر 

به استفاده از مقادیر ویژه  EPA گ ارش شده ضری  توزی  و توصیه

سایت، در این مطالعه، ضری  توزی  کتالت در خا  انار  در شرایز 

مقدار متوسز ضری  توزی  کتالت  .مختلف مورد بررسی قرار گرفت

حاصل از این مطالعه به انضمام مقادیر ارااه شده در سایر تحقیقات 

 داده شده است.  1پیشین در جدول 

مقادیر ضری  توزی  حاصل از این مطالعه بسیار کمتر از مقادیر ارااه 

شده توسز آژانس بین المللی انرژی اتمی و مقادیر توصیه شده توسز 

باشد. با این حال، این مقادیر بسیار شتیه به می RESRAD رنرم اف ا

0

5

10

15

20

50 100 200

k
d

(m
L

/g
)

C0 (mg/L)

<4mm ,

>0.075
<4 mm

0

100

200

300

400

500

600

0.05 0.15 0.3 0.5 1

k
d

(m
L

/g
)

C0 (mg/L)

0.05

0.03

0.02



 
 35                                       تعیین ضریب توزیع و بررسی رفتار جذبی کبالت در خاک آبرفت پسماندگاه انارک                   1، شماره همیازدجلد 

 

که ، در حالی]16[مقادیر ارااه شده توسز گارسیا و همکارانش هستند 

این گروه تمش نمودند تا بهترین برآوردهای جدید را برای ضرای  

توزی  رادیونوکلئیدها در خا  ارااه نمایند. مقادیر کمتر ضری  توزی  

های خا  مرتتز باشد. نتایج تواند به ویژگیطالعه میحاصل در این م

مطالعات ردی و دان در خصوص اثر خا  بر مقادیر ضری  توزی  

نشان داد که کمترین مقادیر در خا  لومی شنی با ظرفیت تتادل کم 

قابل مشاهده است. بنابراین با توجه به بافت خا  انار  )لومی 

، مقدار کمتر ضری  توزی  در مقایسه با سایر تحقیقات ]20[شنی( 

 قابل توجیه است. 

 

: مقایسه ضرایب توزیع کبالت حاصل از این مطالعه با سایر 1جدول 

 تحقیقات پیشین.

  مقادیر ضریب توزیع کبالت

 منبع مقدار کمینه مقدار بیشینه مقدار میانگین

1/37   ]9[ 

60-1300   ]10[ 

 9560 27/5 ]11[ 

1300   ]12[ 

1000   ]13[ 

2/120   ]14[ 

1/85   ]15[ 

1500 14000 200 ]5[ 

480 103595 2 ]16[ 

8/33 1/2604 2/5 ]19[ 

 این مطالعه 77/2 50/541 18/247

  

 . بررسی رفتار جذبی کبالت در خاک انارک2.3

مقادیر جذب شده کتالت  در خا  انار  )میکروگرم بر گرم خا ( 

های مختلف خا  به محلول های مختلف آلاینده و نستتبرای غلظت

های جذب خطی، ارااه شده است. با بررسی ای وترم 2در جدول 

فرندلیچ و لانگمویر، نتایج نشان داد که جذب کتالت در خا  انار  

دار پیروی از ای وترم جذب لانگمویر با همتستگی م تت و معنی

معادله جذب لانگمویر برای کتالت و پارامترهای ای وترم  .کندمی

  نشان داده شده است. 3لانگمویر در جدول 

رود، مقدار جذب کتالت در خا  انار  با طور که انتظار میهمان

یابد که مشاهدات گ ارش شده اف ایش غلظت به شدت اف ایش می

ا  با توسز خ کتالت [. همچنین جذب15کند ]یید میأقتلی را ت

کاهش نستت خا  به محلول اف ایش یافت. نتایج نشان داد که نستت 

تواند بر پارامترهای ای وترم های جذب و همچنین خا  به محلول می

 029/0ضری  توزی  تأثیر بگذارد. حداک ر جذب برای کتالت برابر با 

تمامی  برای LR است. مقدارگرم در گرم خا  برآورد شده میلی

به دست آمد که نشاندهنده جذب  1های خا /محلول، کمتر از نستت

 باشد. مطلوب می

 

 : مقادیر جذب شده کبالت در خاک )میکروگرم بر گرم خاک(.2جدول  

 

 

 

: معادله جذب و پارامترهای جذب لانگمویر برای عنصر کبالت 3جدول 

 در خاک انارک.

 نسبت خاک به محلول 

05/0 033/0 025/0 

 y = 63.981x معادله

– 34.465 

y = 50.577x 

– 50.393 

y = 44.98x 

– 55.971 

 9881/0 9894/0 9974/0 همبستگیفاکتور 

 mq گرم بر )میلی

 گرم خاک(

029/0 020/0 018/0 

LK 54/0 98/0 23/1 

LR 65/0 50/0 45/0 

 

 05/0 15/0 3/0 5/0 0/1 (mg/Lغلظت کبالت )

 خاک/محلول نسبت

025/0 16/1 36/5 56/13 02/18 60/37 

033/0 02/1 38/4 83/10 00/13 56/25 

050/0 80/0 56/2 34/7 18/9 78/17 



 
 1هم، شماره یازدجلد              و سعید مومن زاده آقایان، زهرا شیری یکتا، سمانه صرفی، حسن *میر مسعود طاهریان، علی مالکی، سمانه ذوالقدری، حسن یوسف نیاا       36

 

 . نتیجه گیری4

در این مطالعه، مقدار ضری  توزی  کتالت در خا  انار  در محدوده 

دست آمد.  نتایج نشان هب 18/247و با مقدار میانگین  50/541 -05/61

داد که مقدار ضری  توزی  به پارامترهای غلظت و نستت خا  به 

محلول وابسته است. مقدار ضری  توزی  کتالت با اف ایش غلظت 

یابد. الگوی منظمی از ، اف ایش و سپس کاهش میmg/L  3/0تا

تغییرات ضری  توزی  با نستت خا  به محلول مشاهده نشد. مقدار 

از اک ر مقادیر گ ارش شده در ضری  توزی  کتالت در خا  انار  

های خا  تواند به ویژگیسایر تحقیقات علمی کمتر بدست آمد که می

از جمله بافت خا  )شنی لومی( مرتتز باشد. این مقدار، بیشترین 

تطابق را با مقدارارااه شده توسز گارسیا و همکارانش نشان داد. جذب 

ا همتستگی م تت کتالت در خا  انار  از ای وترم جذب لانگمویر ب

کند. با اف ایش غلظت کتالت و کاهش نستت و معنی دار تتعیت می

خا  به محلول، می ان جذب کتالت در خا  انار  اف ایش یافت. 

نتایج نشان داد که نستت خا  به محلول می تواند بر پارامترهای 

ای وترم های جذب تاثیرگذار باشد. بیشینه مقدار جذب برای کتالت 

 گرم بر گرم خا  تعیین شد. میلی 029/0 برابر با

 

 . تشکر و قدردانی5

دانند که مرات  تشکر و قدردانی خود را بر خود لازم می نویسندگان

ای و شرکت پسمانداری صنعت از پژوهشگاه علوم و فنون هسته

ای ایران که ما را در انجام و ارتقا کیفی این پژوهش یاری نمودند، هسته

 اعمم نمایند. 
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