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تعیین ضریب توزیع رادیونوکلئیدهای توریوم و اورانیوم در سنگ بستر پسماندگاه انارک با 

 استفاده از روش آزمایشگاهی ناپیوسته 
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 ایران-، تهران14395-836صندوق پستی  -شرکت مدیریت پسماندهای رادیواکتیو ایران )ایروا(

 چکیده:

نگ بستر پسماندگاه انارک به روش ناپیوسته انجام گرفت. در این تحقیق، تعیین ضریب توزیع اورانیوم و توریوم در س

توان نتیجه گرفت کمی می XRD، مطالعات ماکروسکوپی، میکروسکوپ نوری و آنالیز XRFبر اساس نتایج کیفی آنالیز 

که وک است. نتایج نشان داد ( با نام کوارتز فلدسپاتیک گری%30دار )بیش از سنگ رسکه سنگ موردمطالعه یک ماسه

ماند. این امر به افزایش سطح ذرات یابد و در اندازه ذرات بالاتر تقریباً ثابت میکاهش می dKبرای با افزایش اندازه ذرات، 

 dKهای فعال جذب در سنگ بستر و درنتیجه افزایش ها با مکانبه دلیل خرد شدن و درنتیجه افزایش سطح تماس یون

𝐾𝑑نسبت داده شد.
𝑖𝑛𝑡 برای سه غلظت شدهمحاسبهmg/l) 10 ،100  از محلول آبی توریوم و اورانیوم )آب  1000و(

 -11.72 (ml/g) به ترتیبµm)100- mm 3/2زیرزمینی انارک( و سایز متوسط ذرات سنگ بستر خردشده با ابعاد

 ) برای اورانیوم به دست آمد. 6.52 - 5.93- 2.53 (ml/g)برای توریوم و 4.20 -10.61

 سنگ بستر، توریوم، اورانیوم، ضریب توزیع: هاواژهکلید
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Abstract: 
In this research, determining the distribution coefficient of Uranium and Thorium in the bedrock 

of Anark landfill was done by discontinuous method. Based on the qualitative results of XRF, 

macroscopic studies, light microscopy and quantitative XRD analysis, it can be concluded that 

the studied rock is a sandstone with clay (more than 30%) named feldspathic greywacke quartz. 

The results showed that as the particle size increases, Kd decreases and remains almost constant 

at higher particle size. This was attributed to the increase in the surface area of the particles due 

to fragmentation and consequently increases in the contact surface of ions with the active 

adsorption sites in the bedrock and thus increases Kd. 𝐾𝑑
𝑖𝑛𝑡 calculated for Three concentrations 

(10, 100 and 1000 mg/l) of thorium and uranium aqueous solution (Anark underground water) 

and the average size of crushed bedrock particles with dimensions of (100µ -2.3mm) 11.72, 10.61 

and 4.20 ml/g for thorium and 6.81, 7.01 and 2.53 ml/g for uranium were obtained respectively. 
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 :مقدمه . 1

بسیار مهم است. یکی از  یساتتأسبلند در پسماندگاه از جنبه ایمنی و طراحی  عمریمهنمهاجرت رادیونوکلئیدهای با 

. است( dKباشد، ضرایب توزیع مواد پرتوزا ) یرگذارتأثتواند در نتایج محاسبات تحلیل ایمنی این پارامترها که می ینترمهم

خاک،  مثالعنوانبه) شناسیینزمهای سازهشیمیایی بین مواد آلاینده و  یهاکنشبرهم  کنندهیفتوصاین پارامتر 

 dK یریگاندازههای مختلف متفاوت است. برای های با جنسها و سنگاین مقادیر در خاک .استها و ...( سنگرسوبات، 

. ocKدر محل و روش  یسازمدل، روش در محلپنج روش کلی وجود دارد: روش ناپیوسته، روش ستونی، روش ناپیوسته 

، ممکن یجهدرنت. دارد dK ریمقاد یریگاندازه یبه خود را برا مربوط فرضیات روش هرهر روش مزایا و معایبی داشته و 

ی مواد آلی تنها برا ocKدر هر روش متفاوت باشند. در پروژه حاضر به دلیل اینکه روش  آمدهدستبهاست نتایج 

سازی محل به دلیل های بسته در محل و مدلگردد. همچنین روشمیدستورالعمل پروژه خارج است، از  استفادهقابل

تعیین ضریب توزیع در د بود. لذا از روش ناپیوسته برای نخواهن استفادهقابلبرداری بوده، بهرهی هنگام هااینکه روش

به علت وجود این رادیو نوکلئیدها در  توریوم و اورانیوم هاییونانتخاب  .]4-1[شد استفاده  موردنظرسنگ بستر 

 مطالعه بوده است.موردمحدوده غلظتی در ای های هستهپسماند

 روش کار . 2

 مواد و تجهیزات :  -2-1

های نمک. شد تهیه اصفهان استان نایین شهرستان در انارک ایهسته گاهپسماند بستر سنگ داخل از بستر سنگ نمونه

O2H.62)3(NO2UO و O2H.54)3Th(NO هایآزمایش برای یازموردن آب. شد خریداری آلدریچ -سیگما شرکت از 

 . شد تهیه انارک گاهپسماند نزدیکی در زیرزمینی هایآب از موردمطالعه هاییون ناپیوسته جذب

 از سنگ بستر : یبردارنمونه -2-2

 در شدهبرداشت هسته هاینمونه مکان. شدند انتخاب متر 4 عمق از متهبا  یریگهستهطریق  از بستر سنگ یهانمونه

 . است شده داده نشان نقشه در TR3 صورتبه 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 بستر سنگاز  یبردارنمونه محل: 1 شکل

 :زیرزمینی یهاآب و بستر سنگ مشخصه یابی -2-3

 درخرد سپس ( مترمیلی 2.3 و 1.7 ،1 ،0.7 ،0.5 ،0.3 ،0.1) مختلف ذرات اندازه هفتدر  بستر ابتدا سنگ هاینمونه

 2 نازک برش برایو  نمونه XRD ،3 آنالیز و پتروگرافی شامل شناسییکان مطالعات منظوربه. شد استفاده هایشآزما

 قطر با ییهادانه از که هستند رسوبی یهاسنگ هاآن که دهدمی نشان هانمونه ماکروسکوپی شواهد. شد برداشته نمونه
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 نوعی هانمونه که کندمی تأیید نازک مقاطع پتروگرافی. هستند سنگماسه نوعی و شده تشکیل متریلیم 2 از کمتر

 برای "wacke" کلمه سنگماسه یبندطبقه به توجه با. 2شکل هستند ٪15 از بیش ماتریس محتوای با سنگماسه

 ]5[ شودمی استفاده %15 از بیش رسی ماتریس با ییهاسنگماسه یگذارنام

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلسیت رسی ماتریس یک در چرت و کوارتز( رسی ماتریس یک در فلدسپات و کوارتز حضور از( XPL در) عبوری نور فتومیکروگراف. 2 شکل

 (کلسیت=کال فلدسپات،=Fsp کوارتز،=Qz: مخفف(. )سیمان رسی ماتریس یک در چرت و کوارتز با و

 و( درصد 17-15)آلبیت شامل فلدسپات نوع دو که (3 )شکلدهدمی نشان XRD کمی تحلیل و تجزیه تایجن

 نیمه تحلیل و تجزیه پتروگرافی، مطالعات در شدهمشاهده هایکانی کانی بر علاوه. دارد وجود( درصد 8-6)میکروکلین

 نشان را( درصد 2-3)گچ و( درصد 5)کلریت ،(درصد 8-9)ایلیت ،(درصد 29-32)مونتموریلونیت هایکانی ،XRD کمی

 .دهدمی

 

 

 

 

 

 

 کمی XRD نتایج. 3 شکل

Sample:   Phase(s) Phase(s) 

HA-1398-ANR-002  Montmorillonite   (13-0135) = 32% Calcite   (05-0586) = 6% 

Az : 22584-127191  Ca0.2(Al,Mg)2Si4O10(OH)2 ,xH2O CaCO3 

Date : 2/3/2020  Quartz    (33-1161) = 24% Muscovite - illite    (26-0911) = 8% 

  SiO2 KAl2Si3AlO10(OH)2 

kV = 40  Albite    (09-0466) = 15% Chlorite    (29-0701) = 5% 

mA = 30  NaAlSi3O8 (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 

Ka. = Cu  Microcline  (19-0932) = 6% Gypsum  (33-0311) = 2% 
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 که( سولفات و نیترات کلرید، پتاسیم، سدیم، منیزیم، کلسیم،) شامل زیرزمینی آب نمونه هایآنیون و هاکاتیون مقادیر

 برای AAS و ICP و IC آنالیزهای از استفاده با بود، شده پیشنهاد dK تعیین از قبل تحلیل و تجزیه برای EPA توسط

 زیرزمینی آب نتیجه، به توجه با. است شده ارائه 2 جداول در نتایج .شد گیریاندازهتکرار  بار سه و با تصادفی گیرینمونه

 فقط. هستند موردمطالعه یهایون برای کمی رقیب یهایون و کم یونی قدرت ، ضعیفشوری  ، خنثی منطقه انارک

 را نامحلول سولفات یهانمک که ییهاکاتیون جذب در است ممکن که است زیاد کمی آب در سولفات یهایون غلظت

 تشکیل

 .کندمین ایجاد آزمایش این در ما یهایون برای خاصی مشکل که باشد داشته تداخل دهندمی

 انارک دفع یساتتأس زیرسطحی نمونه در آنیون و یون مقادیر: 2 جدول

 

 

 

 

 

 

 :و ظرفیت جذب توزیع ضریب تعیین -2-4

توریوم و  هاییون جذب ظرفیت و توزیع ضرایبتعیین در این تحقیق، جهت  ،که در بخش مقدمه ذکر شد طورهمان

 بستر سنگ هاینمونه از گرم 1 ،برای این منظور .وش ناپیوسته استفاده شده استر از خردشده بستر سنگ در اورانیوم

 در فلزی یون محلول لیترمیلی 50 با( متریلیم 2.3 و 1.7 ،1 ،0.7 ،0.5 ،0.3 ،0.1) مختلف یهادانه اندازه در خردشده

 در مداوم طوربه و هفته یکدر ظروف تفلونی مخلوط و به مدت  لیتر در گرممیلی 1000 و 100 ،10 مختلف هایغلظت

 دور 2000 با سرعت سانتریفیوژ ها درنمونه سپس قرار داده شد. (گرادیسانت درجه 25) اتاق دمای در لرزاننده دستگاه

 موازنه یک انجام باسنگ  نفوذ کرده در داخل ذرات فلزی هاییون مقدار. شد داده تکان دقیقه 10 مدت به دقیقه در

 محاسبه استفاده از معادلات زیر و با ICP آنالیز از استفاده با آزمایش از بعد و قبل های حل شوندهیون روی بر جرم

 . ]6[شد

Fil. = Ni  KAlSi3O8 CaSO4, 2H2O 

 یون (1آزمایش ) (2آزمایش ) (3آزمایش )

8/6 8/6 7/6 pH 

< 5/0  ppm < 5/0  ppm < 5/0  ppm Cs 

1200 ppm 2168 ppm ppm8/959 Ca 

19/26  ppm 61/43 ppm 52/26  ppm K 

2/672  ppm 0/383 ppm 1/480 ppm Mg 

13270 ppm 18396 ppm 12250 ppm Na 

....... ........ 01/27 ppm Sr 

62/16  ppm 50/22  ppm 07/24  ppm -Cl 

7020 ppm 8300 ppm 8400 ppm -2
4SO 

4/0  ppm ..…. <10 ppm -
3NO 



 

5 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑀
                                                                                                                         (1) 

𝐾𝑑 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶𝑒
∗

𝑉

𝑀 
                                                                                                                       (2) 

 خردشده بستر سنگ جرم M و( ml) اولیه محلول حجم V هستند، هایون نهایی و اولیه غلظت eC و 0C این معادله در

 هایدانه اندازه میانگین برای ناپیوسته روش با شدهمحاسبه توریم و اورانیوم توزیع ضریب مقادیر است. گرم برحسب

 داده نشان 7 و 5 شکل در موردنظر یونی محلول از مختلف غلظت سه چنینهم و خردشده بستر سنگ ذرات مختلف

 معادله با باید متوسط دانه اندازه مقابل در dK نمودار ،نخوردهدست بستر سنگ در dK آوردن دست به برای. است شده

 .شود داده مطابقت شودمی بیان زیر صورتبه که توان

𝐾𝑑 = 𝑎 ∗ 𝑑−𝑏                                                                                                                                 (3) 

 ضریب آوردن دست به برای. است مترمیلی برحسب ذرات اندازه میانگین d و برازش پارامترهای b و a معادله، این در

 نقطه تا شود رسم جذب منحنی انتهای از x محور با موازی خط یک است کافی ناگسستنی، بستر سنگ در یون توزیع

𝐾𝑑 که y تقاطع
𝑖𝑛𝑡 آید دست به است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خردشده بستر سنگ ذرات مختلف هایاندازه برای آن اولیه غلظت برابر در توریم و اورانیوم توزیع ضریب: 5 شکل

 و توریم هاییون برای خردشده بستر سنگ ذرات متوسط اندازه به توجه با توزیع ضریب تغییر نمودارهای از شدهاستخراج یهاداده: 3 جدول

 اورانیوم

ion غلظت (mg/l) 𝐾𝑑 𝑖𝑛𝑡(ml/g) حداکثر ظرفیت جذب (Q0) (mg/l) 𝑎(ml/g) −𝑏 

U 1000 2.53 183.8 4.91 0.841 
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100 5.93 19.4 9.24 0.526 

10 6.52 2.2 9.55 0.609 

Th 

1000 4.20 198.6 6.53 0.736 

10 10.61 21.8 13.70 0.476 

10 11.72 2.85 17.53 0.416 

 هاییون مختلف هایغلظت در بستر سنگ خردشده هاینمونه دانه اندازه میانگین مقابل در را dK تغییرات( 5) شکل

 ثابت نمودار انتهای در تقریباً  و یابدمی کاهش dK ذرات، اندازه افزایش با یون دو هر برای. دهدمی نشان اورانیوم و توریم

 تماس سطح افزایش یجهدرنت و شدن تکهتکه دلیل به ذرات سطح افزایش به توانمی را مشاهدات این توضیح. ماندمی

 سه در شدهمحاسبه dK چنین،هم. دانست مرتبط dK افزایش یجهدرنت و بستر سنگ در فعال جذب هایمکان با هایون

 ذرات اندازه افزایش با اما است، توجهقابل ترکوچک ذرات در dK مقادیر در تفاوت که دهدمی نشان موردمطالعه غلظت

. دارند همپوشانی باهم ذرات در گرم بر لیترمیلی 10 و 100 غلظت دو برای dK هایمنحنی کهیطوربه یابد،می کاهش

 بستر سنگ در dK تخمین برای پایین یهاغلظت از است بهتر دقیق محاسبه برای که گرفت نتیجه توانمی ینبنابرا

 .شودمی مربوط جذب مکانیسم و بالا غلظت در محلول در یون مختلف هایگونه تشکیل بهامر  این. شود استفاده ناشکسته

 

 

 گیری:نتیجه -3

 مختلف هایروش که دهدمی نشان نتایج .شد تعیین سالم بستر سنگ در توریم، اورانیوم، توزیع ضرایب تحقیق این در

 یا فیزیکی جذب توریم، اورانیوم، هاییون جذب برای پیشنهادی مکانیسم. دارد وجود فلزی هاییون برای جذب

 بستر سنگ دانه اندازه میانگین برحسب dK منحنی از شدهاستخراج maxQ نتایج. است ضعیف شیمیایی هایکنشبرهم

 جذب ظرفیت یجهدرنت و دارند بستر سنگ ساختار با قوی کنشبرهم اورانیوم و توریم یهایون که داد نشان خردشده

 1000 غلظت در موردمطالعه هاییون نامحلول هایکمپلکس تشکیل دلیل به چنینهم. شودیم ایجاد هاآن برای بالایی

𝐾𝑑محاسبه برای گرم بر لیترمیلی 10 و 100 هایغلظت از است بهتر توزیع، ضریب نادرست محاسبه و لیترگرم بر میلی
𝑖𝑛𝑡 

 ممکن اضافی موانع سایر انارک، پسماند مخزن بستر سنگ که کرد استنباط توانمی نتایج، این به توجه با. شود استفاده

 .باشد یازموردن ایمنی ارزیابی ملاحظات گرفتن نظر در با است

 تشکر و قدردانی: -4
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