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 چکیده:

رایند کلسیناسیون عناصر انجام گیرد. در پژوهش در شیشه نیاز است در ابتدا ف HLLWهای جهت تثبیت پسماند

آمید بر شرایط تبخیر و کلسیناسیون مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کربنحاضر، اثر افزودن شکر و آزودی

د  آمیکربنیابد. با افزودن آزودیآمید موجب کاهش زمان تبخیر شده و نرخ انتقال جرم افزایش میکربنافزودن آزودی

درصد افزایش یافت. افزودن شکر باعث  40و  15های ابتدایی به ترتیب درصد، درصد نرخ تغییرات جرم در زمان20و  10

های ابتدایی نشده اما زمان کلی تبخیر کاهش یافت و خواص فیزیکی محصول تفاوت زیادی در نرخ تغییرات جرم در زمان

 را بهبود داد.

افتد گراد اتفاق میسانتیدرجه 650، در دمای HLLWشده سازییون محلول شبیهها نشان داد که کلسیناسآزمایش

آمید از افزودن شکر، تاثیر بیشتری داشته و اضافه کربنافزودن آزودیشود. و دماهای بالاتر از آن موجب تصعید عناصر می

ها موجب شان داد؛ افزودن افزودنینتایج این پژوهش ندرصد شد.  86درصد موجب تجزیه حرارتی بالای  20کردن آن تا 

 شود.می HLLWشده سازیمحلول شبیهبهبود زمان تبخیر و شرایط کلسیناسیون 

 آمید.کربنشده، شکر، آزودیسازیتبخیر، کلسیناسیون، پسماند مایع سطح بالای شبیه: هاواژهکلید
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Abstract: 
In order to vitrification of HLLW, at first, it is necessary to perform the calcination process of 

the elements. In this research, the effect of adding sugar and azodicarbonamide (ADC) on 

evaporation and calcination conditions was investigated. The results showed that the addition of 

ADC decreases the evaporation time and increases the mass transfer rate. By adding 10 and 20 % 

ADC, the percentage of mass changes in the initial times increased by 15 and 40%, respectively. 

Addition of sugar did not cause much difference in the rate of mass change in the initial times, 

but the total evaporation time decreased and improved the physical properties of the product. 

Experiments showed that the calcination of the simulated HLLW solution takes place at 650 and 

higher temperatures cause sublimation of elements. The addition of ADC had a greater effect than 

the addition of sugar, and its addition to 20% caused thermal decomposition of 86%. The results 

of this research showed; Additives improve the evaporation time and calcination conditions of 

simulated HLLW solution. 

Keywords: Evaporation, Calcination, Simulated high-level liquid waste, Sugar, 

Azodicarbonamide.   
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 مقدمه. 1

 و جزئی( آکتینیدهای شکافت، محصولات) عناصر پرتوزا  از ایپیچیده ترکیب از 1بالا سطح پرتوزایی با پسماندهای مایع

صر شکیل غیرپرتوزا عنا ست شده ت ست که . جهت دفع[1] ا سمانده این ضروری ا سبدر یک  اپ تثبیت  ماتریس منا

جهت تثبیت  .[2] باشدهای با پرتوزایی بالا روش تثبیت در شیشه میهای تثبیت پسماندترین روشیکی از ایمن شوند.

نیاز است که عناصر به فرم اکسیدی خود باشند. برای این منظور ضروری است که در ابتدا پسماند تبخیر شده و به فرم 

سیدی در آیند که این امر نیازمند بهینه صر به فرم اک سیون عنا سینا شرایط جامد در آید تا در ادامه در کوره کل سازی 

 .[4, 3] های اصلی تثبیت در شیشه حل شودچالش تبخیر و کلسیناسیون است تا یکی از

سی سیون باید دارای کورهها، مطابق برر سینا سب جهت انجام فرایند کل عداد قطعات ترین طراحی و حداقل تسادهی منا

ر بین دراحتی انجام شدددود )به دلیل سدددطح پرتوزایی بالای پسدددماند(. و تعویض قطعات بهمتحرک باشدددد تا نگهداری 

 .[5]های کمتر انتخاب مناسبی است به دلیل پیچیدگیکوره دوار،  های کلسیناسیونکوره

کرده و کلسینه  ابتدای کوره دوار، پسماند مایع وارد شده و پس از تبخیر کامل، پودر حاصل شده مسیر کوره را طیدر 

ست )کمبندی دمایی کورهشود. با توجه به ناحیهمی سیون ا سینا (. C° 200تر ازها، دمای ابتدای کوره کمتر از دمای کل

سماند در ابتدای کو سینتیک تبخیر پ ست  ضروری ا شود تا زمان  C° 200 ره در دماهای کمتر ازلذا  سی  ورد نیاز مبرر

بر  آمید و شکرکربنافزودن آزودی اثرات تبخیر و اندازه ناحیه تبخیر کوره محاسبه شود. هدف از پژوهش حاضر بررسی

سیون  سینتیک تبخیر سینا سماندو  بهبود کل ست. در این تحقیق HLLWشده سازیشبیه مایع پ ه ببا توجه  بوده ا

 انجام گرفت. بر روی آن و مطالعات سینتیکی هتهیه شد HLLW شدهسازیشبیهمایع پسماند یک نمونه  1جدول 

 شده غیرپرتوزاسازیشبیه HLLW ترکیب درصد اکسیدی پسماند .1دول ج

مقدار )درصد 

 وزنی(
 اجزای پسماند

HLW 

مقدار )درصد 

 وزنی(

 اجزای پسماند
HLW 

مقدار )درصد 

 وزنی(
 اجزای پسماند

HLW 

مقدار )درصد 

 وزنی(
 اجزای پسماند

HLW 

      

0/15 Ag2O 1/75 MnO2 20 Na2O 1/1 SeO2 
      

14 Fe2O3 8/5 MoO3 3 BaO 5/35 Cs2O       

2 NiO 0/20 CdO 6 Ce2O3 1/7 SrO       

2/5 Cr2O3 0/20 SnO2 2/5 Pr2O3 1 Y2O3       

4/75 La2O3 1/3 P2O5 12 Nd2O3 12 ZrO2       

 . روش کار 2

 مواد و تجهیزات  .1.2

شکر،کربنآزودی ها ازجهت انجام آزمایش سیم نیترات، ایتریم نیترات،  آمید،  ستران سید، ا سدیم مولیبدات، نئودمیم اک

سدیم نیترات شرکتشده تهیهسزیم نیترات، منگنز نیترات، نیکل نیترات  ،آهن نیترات،  زیرکونیم نیترات،   Merck,از 

لانتانیم   SIGMA-ALDRICH,از شددرکت شدددهتهیه پرازئودمیم نیترات، کروم نیترات، سددریم نیترات، باریم نیترات

 استفاده گردید. CDHاز شرکت  شدهتهیه اکسید

شگاهی مدل از  های تبخیرجهت انجام آزمایش  شده ا 97-12-1103-44آون آزمای شرکت بهداد)خریداری   هتج ،(ز 

 ، جهت انجام(BELاز شدددرکت )خریداری شدددده  M254Aiمدل یجیتالی د یشدددگاهیآزماترازو  اندازه گیری وزن از

سیون آزمایش سینا صه شد. ستفادها AFE1200L-5DEآترا مدل کوره  ازهای کل شخ صولات نیزبرای م از  یابی مح

 کشور آلمان استفاده شد. STADI MPمدل  STOEساخت کمپانی  XRDدستگاه 

 هاشیوه انجام آزمایش  .2.2

شده مواد شامل سدیم مولیبدات، نئودمیم اکسید، استرانسیم نیترات، ایتریم نیترات، آهن سازیبرای تهیه محلول شبیه

زیرکونیم نیترات، پرازئودمیم نیترات، کروم نیترات، ، سددزیم نیترات، منگنز نیترات، نیکل نیترات ،نیترات، سدددیم نیترات

                                                           
1High-level liquid wastes (HLLW( 
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 mol/L محلوللیتر میلی 200، در 1شده در جدول ارائهطبق ترکیب درصد لانتانیم اکسید ت و ریم نیتراسریم نیترات، با

 و محلول یکنواختی به دست آمد. هقرار داده شد دستگاه اولتراسونیکو سپس در  گردیدهحل اسید نیتریک 1

 و هریخته شدددبشددر مدر   یک در شدددهسددازیمحلول شددبیه از mL30 ، در هر آزمایشهای تبخیرآزمایشانجام  جهت

پس سدد .به محلول پسددماند اضددافه گردید جرمی درصددد 20 و 10 مقادیردر  و شددکر آمیدکربنیآزود ها شدداملافزودنی

شر قرار گرفت. سنج داخل ب سی  دما شر از آون خار  هر ده دقیقه یک سینتیک تبخیرجهت برر های رامترپاو  شدهبار ب

 .گردید گیریاندازه دما، جرم و حجم محلول

 ی ریختههای آزمایشگاهبوته شده درسازیمحلول شبیهاز  mL10در هر آزمایش  های کلسیناسیونبرای انجام آزمایش

 ه شد.فرستاد XRDنمونه جهت شناسایی به کلسیناسیون،  بعد از اتمام فرایند .کوره قرار داده شدداخل و  هشد

 بحث و نتایج: .3

 HLLWشده سازیشبیه مایع بر سینتیک تبخیر پسماندها افزودنی بررسی اثر .1.3

شده در زم س ینهطبق مطالعات انجام  سیونکل سیون کمک می 1آمیدکربنافزودن آزودی ینا سینا کند ولی به فرایند کل

زا دو نوع هستند: عوامل کف) زاکف یماده آل یک یدآمکربنی. آزود[5]گذارد هیچ محصول دیگری در خروجی برجا نمی

ش یزیکیعوامل کف کننده ف شجزء عوامل کف یدآمکربنیکه آزود یمیاییو  ست یمیاییزا  صل یتکه دو مز (ا دارد:  یا

که با انجام یک واکنش شیمیایی  [7, 6]شود یم فراوری یمعمول یزاتبا تجه یبه راحت راحت دارد و ییاختلاط و جابجا

کردن و خشدددک یندفراکنند و های اصدددلی( گاز )یا مخلوط گاز( را فراهم میگرمازا )حاصدددل از تجزیه حرارتی مولکول

که  یدگرد یکردن بررسو خشک یربر روند تبخ یافزودن یناثر ا هایشآزما ینا در .[8] بخشدیرا بهبود م یناسیونکلس

 شده است. نشان داده 4تا  1 یهاآن در شکل یجنتا

شکل همان ست افزودن آزودی 1طور که در  شده ا شان داده  سریع فرایند تبخیر در زمانکربنن اولیه  های آمید باعث ت

ست. به شامل دقیقه کاهش جرم در محلول 30که در زمان طوریشده ا صد از آزودی 20و 10، 0های  آمید به کربندر

درصددد بوده اسددت که  77و  79، 79دقیقه کاهش جرم به ترتیب  180درصددد بوده ولی در زمان  24و  21، 15ترتیب 

زمان یک ناحیه کاهشی با شیب _د داشته است. در منحنی جرمتاثیر بیشتری در فراین اولیههای دهد در زماننشان می

به تبخیر یه اول مربوط  ناح که  یه پلاتو وجود دارد  ناح یک  یاد و  به تبخیر آب  2ز یه دوم مربوط  ناح محلول بوده و 

درصدددد 10در محلول با  .[10, 9]شدددود نامیده می 3کردنباقیمانده از رسدددوبات اسدددت که ناحیه دوم ناحیه خشدددک

جامدات سددازی دهنده سددرعت بالای فرایند خشددککه نشددان بودهناحیه پلاتو بسددیار کوچک طول آمید کربنآزودی

 گردیده است. است که موجب کاهش زمان کلی فرایندمانده باقی

  
 

                                                           
1Azodicarbonamide 
2Evaporation 
3Drying 
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بر تغییرات جرم محلول  آمیدکربنافزودن آزودیاثر  .1شکل 

 130در دمای  زمانبا  WLHLشده سازیپسماند شبیه

 .گرادسانتیدرجه

 

 بر تغییرات دمای محلولآمید کربنافزودن آزودیاثر  .2شکل 

 130در دمای  نبا زما HLLWشده سازیپسماند شبیه

 .گرادسانتیدرجه
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ها با استفاده از یک دماسنج در داخل محلول انجام شد. نتایج نشان داد گیری دمای محلول برای تمامی آزمایشاندازه

ای از بخش عمدهرسد و سپس روند تقریبا ثابتی را )که دقیقه به دمای مشخصی می 20دمای محلول در مدت زمان 

کند. این روند ثابت تا زمانی که نمونه به صورت محلول است ادامه داشته و در نهایت به دلیل فرایند تبخیر است( طی می

آمید کربنافزودن مقدار بیشتری از آزودی 2مطابق منحنی شکل یابد. خمیری شدن نمونه دما به طور ناگهانی افزایش می

 .ر شده استو به دنبال آن افزایش نرخ تبخیدقیقه  20در زمان محلول باعث افزایش دمای بیشتر 

ستفاده از منحنی جرم شکل -با ا ست.  3زمان، نرخ تغییرات انتقال جرم تعیین گردید که نتایج آن در  شده ا شان داده  ن

محیط به دمای آون  شدددود که به دلیل افزایش دمای ناگهانی محلول از دمایدر ابتدا تغییرات نرخ انتقال جرم زیاد می

یابد زیرا نسددبت مایع یابد به مرور تغییرات نرخ انتفال جرم کاهش میکه دما افزایش میرغم اینباشددد. در ادامه علیمی

تر های مایع از محلول سددختشددود، سددطح تمای مایع با هوا کم شددده و جدا شدددن مولکولموجود در محلول کم می

شان می. [11] شودمتر میشود و در نهایت تغییرات نرخ کمی شد آمید بیشکربنهرچه مقدار آزودیدهد نتایج ن تر با

 .یابدتغییرات نرخ انتقال جرم نیز افزایش مینقطه بیشینه 

ای که دهد. به گونهزایی خود را بیشتر نشان میکف، خاصیتشدهسازیآمید به محلول پسماند شبیهکربنافزودن آزودی

از این رو تغییرات ناگهانی در چگالی محلول مشددداهده  شدددود.میکردن و تغییرات ناگهانی در حجم محلول موجب کف

 دهد.به خوبی آن را نشان می 4شکل  کهگردید 

سیدی کمک به از بین بردن حالت  یناسیونکلس ینهزم طبق مطالعات انجام شده در ضافه کردن شکر به پسماندهای ا ا

کردن و خشددک یربر روند تبخ یافزودن یناثر ا هایشآزما ینا . در[5]کند می و کاهش روتنیم موجود در پسددماند کیکی

HLLW شده است. نشان داده 8تا  5 یهاآن در شکل یجکه نتا یدگرد یبررس 

  HLLWشدهسازیافزودن شکر به محلول پسماند شبیه کهمشخص گردید  5طبق نتایج به دست آمده از منحنی شکل 

و  10، 0هایی حاوی کاهش جرم در محلولدقیقه  130که در زمان به طوری ،گرددباعث کاهش زمان تبخیر محلول می

به  بسددیار کوچک اسددتهای حاوی شددکر ناحیه پلاتو درصددد بوده اسددت. در محلول 77و  72، 65درصددد به ترتیب  20

شدن در حضور شکر، خشکدرصد افزودنی شکر، نمودار فقط شامل ناحیه تبخیر است.  20و  10در مقادیر  ای کهگونه

 گیرد.با سرعتی بسیار بالا صورت می
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بر نرخ تغییرات انتقال جرم آمید کربنافزودن آزودیاثر  .3شکل 

 130در دمای  با زمان HLLWشده سازیشبیهمحلول پسماند 

 .گرادسانتیدرجه

. 

 

 

بر تغییرات چگالی محلول آمید کربنافزودن آزودی اثر .4شکل 

 130در دمای  انبا زم HLLWشده سازیپسماند شبیه

 .گرادسانتیدرجه

. 

 

 



 

5 

شتر موجب پفکی شکر بی شان داد که وجود  شده و بررسی خواص فیزیکی ماده ن شدن نمونه محصول خشک نهایی  تر 

بوده بخشد که این خاصیت در فرایند کلسیناسیون به صورت پیوسته حائز اهمیت خواص چسبندگی کیک را بهبود می

 شود.ذیری محصول میپتر محصول از بدنه کوره دوار و در نتیجه سیالو باعث جدایش راحت

 دهد افزودن شکر تاثیر چندانی بر افزایش دمای محلول ندارد.نشان می 6نتایج به دست آمده از منحنی شکل همچنین 

کربن آمید موجب افزایش شدددید دما در ابتدای فرایند تبخیر شددده که همین پدیده، موجب که افزودن آزودیدر حالی

 (.3و  2شده بود )شکل گیر نرخ انتقال جرم چشمافزایش

که با افزایش مقدار های اولیه آزمایش گردید به طوریافزودن شدددکر موجب افزایش نرخ تغییرات انتقال جرم در زمان

 شکر نرخ افزایش بیشتری داشت.

بینی در اثر کف قابل پیش موجب تغییرات ناگهانی و غیر HLLWشددده سددازیافزودن شددکر به محلول پسددماند شددبیه

ستکردن  شده دقیق نبوده و آزمایش محلول گردیده ا ها ها دوبار تکرار گردیده و میانگین حجماز این رو حجم خوانده 

 نشان داده شده است. 8 که نتایج در شکل محاسبه گشته و چگالی تعیین شده است

 
 

 

 

  
   

 

 

  HLLWشده یسازکلسیناسیون پسماند مایع شبیه بر هاافزودنیبررسی اثر   .2.3

سب جهت  شبیهابتدا به انتخاب دمای منا سیون محلول  سینا شد. HLLW شده سازیکل شان داده پرداخته  مطالعات ن

ست که  سبندگی بالا، چالش  سدیم نیترات برای تجزیه نیاز به دمای بالاتریا شته و به دلیل چ سایر مواد دا سبت به  ن

سیون  .[12] کندزیادی ایجاد می سینا شکل کل ست. بنابراین آن از این رو، حل م سماند ا سیون کل پ سینا به معنای کل
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بر تغییرات جرم محلول پسماند  افزودن شکراثر  .5شکل 

 .گرادسانتیدرجه 130در دمای  زمان با HLLWشده سازیشبیه
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بر تغییرات چگالی محلول پسماند  افزودن شکراثر  .8 شکل

 .گرادسانتیدرجه 130در دمای  با زمان HLLWشده سازیشبیه

 

بر نرخ تغییرات انتقال جرم محلول  افزودن شکراثر  .7شکل 

 130در دمای  با زمان HLLWشده سازیپسماند شبیه

 .گرادسانتیدرجه
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سدیم نیترات به ابتدا سی دمای تجزیه  سماند به مقدار قابل  شد.تهپرداخ برر ست که در پ صری ا از طرفی، آهن نیز عن

 توجهی وجود دارد.

گیری جرم،  بیش از شد. پس از اندازهبررسی  C° 900در دمای سدیم نیترات و آهن نیترات  محلول حاوی تجزیهابتدا 

. با توجه به اینکه تجزیه حرارتی، در اصل به معنای تجزیه نیترات است، و با توجه به درصد کاهش جرم مشاهده شد 90

و  درجه، تصددعید اتفاق افتاده 900درصددد باشددد. بنابراین، در دمای  90محاسددبات، مقدار کاهش جرم، باید کمتر از 

ست.  شده ا سیون انجام ن سینا سدیمای که نیز موید این اتفاق بود، به گونهXRD ج نتایکل سید  شد. اک شاهده ن انجام  م

ست.  750ها در دمای آزمایش شده ا شکیل ن سدیم ت سید  شان داد که همچنان اک ها در دمای آزمایش ادامهدرجه نیز ن

 درصد از سدیم نیترات به سدیم اکسید تبدیل گردید. 48انجام گرفت که حدود  650

سایر نمکدر ادامه  شبیهتجزیه  سی گردید. درجه  650ی دمادر  HLLWشده سازیهای موجود در محلول  برای برر

سیونکربناثر افزودن آزودیاین منظور،  سینا شکر بر روند کل شبیه آمید و   در همین دما HLLWشده سازیمحلول 

شدند و با توجه به یابی میمشخصه XRDلازم به ذکر است که محصولات حاصل از کلسیناسیون با آنالیز  .بررسی شد

بنابراین در این قسمت، تنها روند  است.عنصر کلیدی سدیم اند و مطابق انتظار، عناصر تبدیل به اکسید شدهنتایج همه 

 تجزیه حرارتی سدیم نیترات )تبدیل به سدیم اکسید( مدنظر بوده است. 
 ساعت 4در مدت زمان  HLLWشده سازیبررسی اثر دما و افزودنی بر کلسیناسیون محلول شبیه .2جدول 

 میزان تجزیه )%( محصول دمای آزمایش )کوره( افزودنی مادهنوع 

 NaNO3 0  900 0 محلول نیتراته سدیم و آهن

 NaNO3 0 750 0 محلول نیتراته سدیم و آهن

 NaNO3 650 0 محلول نیتراته سدیم و آهن

NaO2 
48/3 

سازی شده محلول شبیه
HLLW 

0 
650 NaNO3 

NaO2 
46/2 

سازی شده محلول شبیه
HLLW 

10% 

ADC 650 NaNO3 

NaO2 
68/6 

  سازی شدهمحلول شبیه
HLLW 

10% 

Suc. 650 NaNO3 

NaO2 
63/1 

  سازی شدهمحلول شبیه
HLLW 

20% 

ADC 650 NaNO3 

NaO2 
86/7 

  سازی شدهمحلول شبیه
HLLW 

20% 

Suc. 650 NaNO3 

NaO2 
74/8 

های افزودن افزودنیدرصد شد.  48تجزیه حرارتی سدیم نیترات به میزان  موجبدرجه  650که دمای  نتایج نشان داد

از حیث میزان اکسید آمید کربنزودیآمید هر دو موجب بهبود کلسیناسیون شدند. در این بین آکربنشکر و آزودی

تولید سدیم آمید، موجب کربندرصد شکر و آزودی 10. افزودن تولیدی نسبت به افزودنی شکر عملکرد بهتری داشت

 درصد افزایش داد. 86و  74درصد نیز میزان تجزیه حرارتی را تا  20درصد شد و افزایش افزودنی تا  68و  63اکسید تا 

با این حال جهت انتخاب افزودنی برتر باید شرایط اقتصادی و کیفیت فیزیکی محصول را نیز در نظر گرفت. قیمت شکر 

کند. از طرفی وجود شکر موجب فراریت پذیری بالا تولید میتر بوده و محصولی با سیالکربن آمید ارزانبه مراتب از آزودی

 روتنیم می شود.

 گیری:. نتیجه4

و تاثیر اضافه نمودن جهت تثبیت در شیشه،  HLLWبا توجه به اهمیت نرخ تبخیر در فرایند کلسیناسیون پسماند 

 آمید و شکرکربنافزودن آزودیاثر در این پژوهش ها جهت بهبود خواص پسماند و تسهیل فرایند کلسیناسیون افزودنی

 .بررسی گردید (درصد20و 10، 0های وزنی نسبت )در

بیشترین  .یابدافزایش می نرخ انتقال جرمو شده زمان تبخیر موجب کاهش آمید کربنآزودی با افزایشنتایج نشان داد که 

در زمان ابتدایی نرخ تغییر جرم برای محلول پسماند تغییرات نرخ مربوط به ناحیه تبخیر است به طوری که 
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، 4620/0به ترتیب آمید بوده کربنوزنی آزودی %20و 10، 0هایی که محلول حاوی ر حالتد WLHLشده سازیشبیه

به  0 و ازدرصد  10 به 0 از آمید کربنمقدار آزودیدهد با افزایش است که نشان میگرم بر دقیقه  2341/0و  1524/0

افزودن شکر اثر نتایج یابد. در بررسی درصد افزایش می 40و  15نرخ تغییرات جرم در زمان ابتدایی به ترتیب درصد  20

زمان تبخیر و بهبود خواص مشخص گردید که افزودن شکر موجب کاهش  HLLWشده سازیبه محلول پسماند شبیه

در زمان ابتدایی نرخ تغییرات جرم برای محلول پسماند  باعث شد کهشکر  یافزودن حضور .شودفیزیکی پسماند می

گرم بر دقیقه  2137/0و   2086/0، 2046/0 درصد به ترتیب 20و  10، 0های وزنی در نسبت HLLW شدهسازیشبیه

درصد نرخ تغییرات جرم در زمان ابتدایی به  20به  0درصد و از  10به  0 دهد با افزایش مقدار شکر  ازکه نشان می شود

یش نرخ تغییرات انتقال زاآمید تاثیر ببشتری بر افکربنها افزودن آزودیطبق مقایسه یابد.درصد افزایش می 4و  2ترتیب 

آمید داشته کربنکردن بیشتری نسبت به افزودن آزودیتبخیر و خشکجرم داشته و افزودن شکر باعث کاهش زمان 

 است.

افتد و دماهای بالاتر از اتفاق می 650، در دمای HLLW شدهسازیها نشان داد که کلسیناسیون محلول شبیهآزمایش

 20اضافه کردن آن تا از افزودن شکر، تاثیر بیشتری داشته و  آمیدکربنافزودن آزودیشود. آن موجب تصعید عناصر می

 درصد شد. 86درصد موجب تجزیه حرارتی بالای 
 تشکر و قدردانی. 5

ای ایران که این پروژه را حمایت مالی دانند از شرکت تمای و شرکت پسمانداری هستهنویسندگان بر خود لازم می

 تشکر و قدردانی نمایند. کمال نمودند
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