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 چکیده:

در  وزایی سطح کم و متوسطبا پرتای بوشهر در این پژوهش، تثبیت پسماند پرتوزای تغلیظ شده نیروگاه هسته

درصد وزنی( و  50-30ماتریس شیشه بوروسیلیکات مورد بررسی قرار گرفت. تأثیر پارامترهای میزان بارگذاری پسماند )

های پسماند گراد( بر فاکتور کاهش حجم و پایداری شیمیایی فرمدرجه سانتی 1200-1050دمای فرآیند ذوب )

بر اساس انجام گرفت.  XRD ،SEM-EDXماند تهیه شده توسط آنالیزهای های پسیابی فرمبررسی شد. مشخصه

نتایج به دست آمده با افزایش دما و میزان بارگذاری پسماند، دانسیته و فاکتور کاهش حجم پسماند افزایش پیدا 

شده در درصد وزنی زئولیت تهیه  55درصد وزنی پسماند و  45ای حاوی ها نشان داد ترکیب شیشهکند. بررسیمی

دانسیته و فاکتور کاهش حجم آورد. میگراد بهترین شرایط برای تثبیت پسماند را فراهم درجه سانتی 1150دمای 

% محاسبه شد.  82/78گرم بر سانتی مترمکعب و  55/2ی ساخته شده در شرایط بهینه به ترتیب برابر با نسبی نمونه

 محاسبه شد. day 2g/m.2-10×8/44برابر با  PCTبه روش نرخ فروشویی بهنجارشده سزیم از این فرم پسماند 

 فاکتور کاهش حجم.پسماند با پرتوزایی سطح کم و متوسط، نیروگاه بوشهر، تثبیت در شیشه، فروشویی،  :هاواژهکلید
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Abstract: 
In this study, immobilization of low and intermediate level concentrated radioactive waste 

from Bushehr nuclear power plant in borosilicate glass matrix was investigated. The effect of 

waste loading (30-50 wt. %) and the melting process temperature (1050-1200°C) on the volume 

reduction ratio and chemical stability of the Wasteforms were evaluated. The prepared 

Wasteforms characterizations were performed using XRD and SEM-EDX analysis. According 

to the obtained results, with the increase in the melting process temperature and waste loading, 

the density and volume reduction ratio of the waste increases. The glass wasteform containing 

45 wt. % waste and 45 wt. % zeolite prepared at 1150 °C provides the best conditions for waste 

immobilization. The density and relative volume reduction ratio of this sample was calculated as 

as 2.55 g/cm3 and 78.82%, respectively. The normalized leaching rate of cesium from this 

wasteform was calculated 8.44×10-2 g/m2.day, using PCT method.  

Keywords: Low and Intermediate Level Radioactive Waste, Bushehr Nuclear Power 

Plant, Glass Immobilization, Leaching, Volume Reduction Ratio.  
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 مقدمه. 1

ای در هزار مگاوات برق هسته 10کشور برای دستیابی به گذاری ای فعلی و سیاستبا توجه به کارکرد راکتورهای هسته

های آتی با حجم عظیمی از پسماندهای پرتوزا مواجه خواهیم شد که حجم عمده آن را پسماندهای ، در سال1420افق 

دهند. درصد زیادی از حجم پسماند تولیدی در نیروگاه بوشهر را ( تشکیل میLILWبا پرتوزایی سطح کم و متوسط )

 2اندازی فاز راه به باتوجه. [1]دهدحجمی( تشکیل می %70با سطح پرتوزایی کم و متوسط )حدود  ماند تغلیظ شدهپس

ریزی مناسب جهت مدیریت پسماند های آتی و افزایش حجم پسماند تولیدی، باید برنامهنیروگاه بوشهر در سال 3و 

تثبیت پسماندهای پرتوزا  فرآیندکاهش حجم نهایی پسماند تثبیت شده انجام پذیرد.  منظوربهتولیدی در این نیروگاه 

 ای کردن بهشیشه. باشدیمشده در سطح جهانی برای مدیریت پسماندهای پرتوزا در ماتریس شیشه یک روش پذیرفته

بالای پرتویی و در ساختار آزاد شیشه و پایداری قابل تثبیت  زیاد عناصر علت حجم کوچک فرم پسماند حاصل، تعداد

های که در محیطدهد این امکان را به آن می شیشه الایمقاومت شیمیایی بهمچنین جذاب است. حرارتی شیشه، 

تثبیت  بر روی [3] همکارانبر اساس مطالعه لیفانوو و . [2]ها سال پایدار بماندهزاران و حتی میلیون خورنده برای

، میزان بارگذاری پسماند در ماتریس شیشه در WWERپایین و متوسط یک نیروگاه  پسماند با پرتوزایی سطح

گراد گزارش شد. دانسیته فرم پسماند نهایی نیز در درجه سانتی 1200درصد وزنی در دمای ذوب  45تا  35محدوده 

انسیم از فرم پسماند متر مربع گزارش شد. میزان فروشویی بهنجار شده سزیم و استرگرم بر سانتی 4/2-6/2محدوده 

این  در. مربع در روز گزارش شد مترگرم بر  10-3و  10-2به تربیت در محدوده  PCTتولیدی با استفاده از آزمون 

با سطح پرتوزایی کم و متوسط تولیدی در نیروگاه بوشهر در ماتریس شیشه با  تثبیت پسماند تغلیظ شدهپژوهش، 

میزان بارگذاری  ارامترهای دمای فرآیند ذوب،پ تأثیر .زئولیت مورد بررسی قرار گرفتساز ماده شیشهاستفاده از پیش

 شد. یبررس های پسماندفاکتور کاهش حجم و پایداری شیمیایی فرم برکلیتوپتیلولیت زئولیت افزودنی پسماند و 

 یهافرم ییایمیش یداریانجام گرفت. پا XRD ،SEM-EDX یزهایشده توسط آنال هیپسماند ته یهافرم یابیمشخصه

 گرفت.  رقرا یابیمورد ارزو استرانسیم  میعناصر سز یبرا PCT استاندارد ییآزمون فروشو لهیبوس زین یاشهیپسماند ش

 روش کار . 2

 هامواد و دستگاه 1.2

ر دبه کار رفتـه  مواد شیمیاییسایر  واز شرکت افرازند سمنان ها مورد استفاده در آزمایشطبیعی زئولیت کلینوپتلولیت 

و  هـا از آب مقطـر. در تمـام آزمایشندتهیـه شـد لـو  آزمایشـگاهی و از شـرکت مـرل )آلمـان(خهـا دارای آزمایش

هـزارم  ده یـکگیری ای با دقت اندازهتجزیه ها از ترازویتوزین نمونهبرای  ،در این پژوهش .گردید شده استفادهدیونیزه

ها از کیـت دانسـیته نمونـه گیری دانسـیته)لهستان( و جهـت انـدازهRADWAG شرکت AS 220 R2 PLUS مدل

 بـرای آزمـونشـرکت آذرکـوره )ایـران( و  F11L-1250ها از کـوره مـدل برای ذوب نمونـه استفاده شد. KIT 85مدل

های تجزیـه عنصـری نمونـهاستفاده شد.  Gemini BVشرکت  Memmert UM200-OVEN از آون مدلفروشویی 

 انجام گرفت.  VARIANاز شرکت  SPECTRA-AA200مدل  (AAS) سنج جذب اتمیطیفحاوی سزیم توسط 

 ها آزمایشروش انجام  2.2

. گرفـتسازی غیرپرتوزا مورد بررسـی قـرار ای با استفاده از پسماند شبیهپسماند شیشه هایی فرمتهیه در این پژوهش

اثر دمای عملیاتی فرآیند ذوب در . ارائه شده است 1جدول در  مور استفاده یغیرپرتوزا سازی شدهشبیهترکیب پسماند 

درصد وزنـی مـورد بررسـی  50تا  30در محدوده و میزان بارگذاری پسماند گراد درجه سانتی 1200تا  1050محدوده 

ای مورد استفاده قرار گرفت. تهیه فرم پسماند شیشهساز در ماده شیشهزئولیت کلینوپتلولیت به عنوان پیش قرار گرفت.

 توجـه بـا( آماده شد و سپس 1سازی شده با اختلاط مواد اولیه طبق جدول )برای این منظور ابتدا ترکیب پسماند شبیه

گرمی شامل پودر زئولیت کلینوپتلولیت به عنـوان پـیش  30ترکیب درصد مربوط به هر فرم پسماند، مخلوط خشک  به

 همگـن شـدن ترکیـب خشـک،بـرای . شـدسازی شده با نسبت مشخص آمـاده ساز و ترکیب پسماند شبیهماده شیشه
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وته آلومینا ریختـه شـد و بـه کـوره ذوب درون ب ترمخلوطشد. سپس  و به خوبی هم زده اضافهبه آن مقطر مقداری آب

ساعت  2ه و برای زمان رسید نهاییبه دمایافزایش یافت تا بر دقیقه گراد سانتیدرجه  10با نرخ کوره منتقل شد. دمای

قـرار داده  C 550°در دمـای شـده گرمپیش و در کوره آنیل هاز کوره ذوب خارج شدمذاب  سپس .در آن دما باقی ماند

تعیین فاکتور کاهش حجم در فرآیند تثبیـت،  منظوربهی طی کند. آرام بهآنیلینگ را  فرآیندشد تا شیشه حاصل شده، 

ها، حجـم فـرم ی نمونـهگیری دانسـیتهگیری شـد. بـا انـدازهتهیه شده اندازه ایشیشه های پسماندفرمی ابتدا دانسیته

پسـماند تغلـیظ شـده  L/g 6/401آمد. حجم اولیه پسماند نیز با فرض غلظـت تهیه شده به دست خواهد  نهاییپسماند 

  .شدمحاسبه  1ی رابطهتوسط ( VRRد. بر این اساس فاکتور کاهش حجم )شتخمین زده 

(1) 
 

 

 باشند.میای شیشهپسماند فرم و حجم نهایی پسماند به ترتیب حجم اولیه  fVو  iVدر این رابطه 

 ترکیبات تشکیل دهنده پسماند شبیه سازی شدهترکیب درصد . 1جدول 

درصد وزنی  ترکیب جایگزین پسماند
(Wt%) 

4SO2Na 15 

NaCl 9 

3O2B 27 

NaOH 40 

4PO3Na 6/1 

3NaNO 2/2 

3CsNO 1 

2)3Sr(NO 2/1 

3FeCl 5/0 

2CaCl 5/2 

 1PCTای تهیـه شـده، از آزمـون فروشـویی های پسماند شیشـهی عناصر موجود در فرمیبررسی میزان فروشو منظوربه

و  سنجی جذب اتمـیروش طیفسزیم با استفاده از در محلول حاصل از فروشویی پودر شیشه، غلظت  .[4] استفاده شد

بهنجـار شـده ایـن . در نهایت میـزان فروشـویی تعیین شد نشر اتمی یسنجطیفروش استرانسیم با استفاده از غلظت 

 محاسبه شد. 2( طبق رابطه day2g/cm.عناصر بر حسب )

(2) 𝑁𝑅 =
𝑐

(𝑓)(𝑆𝐴 𝑉⁄ )(𝑡)
 

ر ماتریس نسبت وزنی عنصر موجود د f(، g/Lغلظت عنصر مورد نظر در محلول فروشویی بر حسب ) cکه در این رابطه 

سـب حمدت زمان فروشویی بر  t( و L/2cmنسبت سطح نمونه مورد به حجم محلول فروشویی بر حسب ) SA/Vاولیه، 

 .روز است

 نتایج. 3

                                                           
1 Product Consistency Test (PCT) 

 
100i f

i

V V
VRR

V


 
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 پسماندهای یابی فرممشخصه 1. 3

اثر پارامتر دما  1شکل در انجام گرفت.  SEM-EDSو  XRDشده بوسیله آنالیزهای های پسماند تهیهیابی فرممشخصه

 درصد پسماند، ارائه شده است. 45بر الگوی پراش اشعه ایکس و همگن بودن ساختاری فرم پسماند با مقدار بارگذاری 

درجه  1150 تر ازپسماند، در دماهای بالادرصد  45 مشخص است، در میزان بارگذاری 1همانگونه که در شکل 

 شودمیتر مشاهده بصورت پیوسته XRDنمودار های فاز کریستالی حاصل از زئولیت از بین رفته و پیکگراد سانتی

تر، های با دمای ذوب پایینوجود فاز کریستالی در نمونههمچنین  .شد که بیانگر آمورف بودن ساختار فرم پسماند است

رو حداقل دمای مورد نیاز برای تهیه د داشت. از ایننامطلوبی در میزان فروشویی عناصر پرتوزا به دنبال خواه تأثیر

دمای مناسبی برای تهیه  Co1100و  Co1050باشد و دماهایی همچون، می Co1150ای، های پسماند شیشهفرم

فرم پسماند  میزان بارگذاری پسماند بر ساختار کریستالیاثر  2. در شکل [7-5, 3]باشندای نمیهای پسماند شیشهفرم

پسماند، هنوز  %40و  %30های در بارگذاریکه مشخص است،  گونههمانارائه شده است.  Co 1150در دمای ذوب 

ساختار آمورف در فرم  %50و  %45ولی با افزایش میزان بارگذاری به  حضور دارندها نمونه فازهای کریستالی زئولیت در

 . [6, 3]شودنهایی پسماند مشاهده می

 
 (%45) میزان بارگذاری پسماند  کریستالی فرم پسماند بر ساختار ذوباثر دمای  .1شکل 
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 (Co 1150دمای ذوب فرم پسماند )کریستالی اثر میزان بارگذاری پسماند بر ساختار  .2شکل 

ساز نظیر بور و سدیم به میزان بالایی در پسماند اولیه وجود دارد که ، برخی عناصر شیشه1با توجه به اطلاعات جدول 

در  . به همین دلیل[2]باعث کاهش دمای ذوب ترکیب و تشکیل ساختار آمورف در فرم نهایی پسماند خواهد شد 

های بالای شود. البته در بارگذاریتر پسماند ساختار کریستالی زئولیت همچنان مشاهده میهای پایینمیزان بارگذاری

ای به دلیل انحلال های پسماند شیشهپسماند نیز به دلیل حضور گوگرد بیشتر شاهد پیدایش جدایش فازی در فرم

و میزان  Co1150آمده، دمای ذوب  به دستر اساس نتایج . بهستیمپایین ترکیبات سولفاته در ساختار شیشه 

 کنند.شرایط مطلوبی برای تثبیت پسماند فراهم می %45 بارگذاری پسماند

دماهای مختلف  وزنی پسماند تهیه شده در %45حاوی های پسماند فرممربوط به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

جمع گراد تدرجه سانتی 1100و  1050در دمای شود طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان 3در شکل 

 ،SEM ویرر تصامشاهده شده د یفازاست. تجمع وجود داشته و ساختار ناهمگن ایجاد شدهدر فرم پسماند عناصر 

 منجر بهیز ندر دمای پایین  گوگردت برخی عناصر نظیر لالیبودن میزان ح. کم استنش نداده واکزئولیت  ترکیب

 .شودمی ناهمگنی ترکیبای شده و باعث تجمع این عناصر در ساختار شیشه
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، Co 1100مای د، ب: در Co 1050) الف: در دمای  وزنی پسماند %45حاوی های پسماند فرم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی .3شکل 

 (Co 0012، ت: در دمای Co 0151پ: در دمای 

 پسماندهای فرم بررسی میزان فروشویی و فاکتور کاهش حجم 2. 3

در شکل  ده سزیمو میزان فروشویی بهنجار ش بارگذاری پسماند بر فاکتور کاهش حجم میزاندمای فرآیند ذوب و اثر 

اهش حجم با ، فاکتور کوزنی( %45) در یک بارگذاری ثابت پسماند شودمی مشاهدههمانطور که  ارائه شده است. 4

-4شکل ) دما است فزایشیابد که این امر مرتبط با افزایش دانسیته فرم پسماند نهایی با اافزایش دما اندکی افزایش می

گردد میجم ، افزایش بارگذاری پسماند سبب افزایش فاکتور کاهش ح(Co 1150) در یک دمای ثابتهمچنین  .الف(

و دمای  %50 پسماند در بارگذاری 27/81 آمده بیشترین فاکتور کاهش حجم به دستنتایج ه . با توجه ب(ب-4)شکل 

 د.گراد حاصل شدرجه سانتی 1200ذوب 

 
 (■) فروشویی بهنجار شده سزیمو  (▲) بر فاکتور کاهش حجم بارگذاری پسماند میزاندمای فرآیند ذوب و اثر  .4شکل 

، با افزایش دمای ذوب شرایط بهتری برای تشکیل وزنی( %45) با توجه به این نمودارها در یک بارگذاری ثابت پسماند

 (،Co 1150) . همچنین در یک دمای ذوب ثابتالف(-4)شکل  شودای مقاوم به فروشویی ایجاد میفرم پسماند شیشه

ساز موجود در ترکیب و در به دلیل بیشتر شدن میزان عناصر شیشه درصد وزنی، 40-45تا  با افزایش بارگذاری پسماند

یابد. از طرفی با افزایش بیشتر بارگذاری پسماند میش کاهفروشویی سزیم ای مقاوم، میزان نتیجه تولید ساختار شیشه

کند که این امر به دلیل جدایش فازی ناشی از انحلال درصد وزنی، مجددا میزان فروشویی سزیم افزایش پیدا می 50تا 
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از  ی سزیمحداقل میزان فروشویی بهنجار شده نتایج بر اساس. ب(-4پایین ترکیبات سولفاته در شیشه است )شکل 

به  64/2×10-2، برابر با گراددرجه سانتی 1200درصد پسماند و دمای ذوب  45در بارگذاری رم پسماند تهیه شده ف

 آید.می دست

ت تهیه شده در درصد وزنی زئولی 55درصد وزنی پسماند و  45ای حاوی ترکیب شیشهآمده  به دستبا توجه به نتایج 

 یبارگذار زانیم نیشتریببا ای شیشهفرم پسماند دستیابی به گراد بهترین شرایط برای درجه سانتی 1150دمای 

 .آوردمیرا فراهم  ذوب یدما نیترنییپسماند در پا

  گیری. نتیجه4

با سطح پرتوزایی کم و متوسط تولیدی در نیروگاه بوشهر در ماتریس شیشه با  پسماند تغلیظ شدهتثبیت پروژه،  نیدر ا

پسماند  یهاانجام شده نشان داد که فرم یهایبررس. ساز زئولیت مورد بررسی قرار گرفتماده شیشهاستفاده از پیش

 تیزئول یستالیفاز کر یپسماند، دارا نییپا یبارگذار زانیو م گرادیدرجه سانت 1150از  ترنییپا یشده در دما هیته

کرد. با  دایپ یاشهیساختار آمورف ش یدیپسماند، فرم پسماند تول یبارگذار زانیذوب و م یدما شیهستند. با افزا

 زیها مشاهده شد. آنالدر نمونه یفاز شیجدا شهیش سی( در ماتریوزن %50پسماند ) یبالا یهایدر بارگذار حالنیا

 نیبوده که ا میو استرانس میاز عناصر سز یاز آن شامل گوگرد و مقدار یرنگ نشان داد که بخش اعظم دیفاز سف نیا

پسماند،  %45 یپسماند با بارگذار تیتثب یبرا نهیبه طیشرا .عناصر خواهد شد نیا ییفروشو زانیم شیامر موجب افزا

پسماند در  یبارگذار زانیم نیشتریانتخاب شد که ب یبه نحو گرادیدرجه سانت 1150ذوب  یدر دما تیزئول 55%

 یو ساختار ییایمیبا ساختار آمورف گردد که از نظر ش یاشهیش یفرم پسماند لیذوب منجر به تشک یدما نیترنییپا

بهنجار  فروشویی را داشته باشد. میسز ییو مقاومت نسبت به فروشو ییایمیش یداریپا زانیم نیشتریبوده و ب مگنه

 به دستگرم بر مترمربع بر روز  44/8×10-2 برابر با در شرایط بهینهای تهیه شده از فرم پسماند شیشه سزیم یشده

 مقایسهمحاسبه شد.  %82/78ساخته شده در شرایط بهینه برابر با  ینمونهآمد. همچنین فاکتور کاهش حجم نسبی 

 متوسط و پایین سطح پرتوزایی با پسماند تثبیت زمینه در شده انجام مطالعات سایر با هاآزمایش از آمده به دست نتایج

 .[3]باشدمی مطالعات سایر با خوبی تطابق در آمده به دست اطلاعات که داد نشان شیشه ماتریس در نیروگاهی
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