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 دیباچه
از پرتوزا انجام دهیم. بسیاری  پسماندکاری در مورد رسیده  آن وقتکه   کنیماکنون درک می

، انرژی کشوری و نظامی یها برنامهناشی از  ای هسته پسماندهای بزرگ  کشورهای دارای حجم

لات ااند. ای کرده ی پیشرفتههاگور پسمانو ساخت  یحاهای آلوده و طر به پاکسازی مکان شروع

در کارلسبد است و در  (WIPP) پسماندسازی  صنعتی منزوی آزمایشیدارای واحد  امریکا متحدۀ

گذاری فرانسه در سال  باشد. مجلس قانون کوهستان یوکا می کردن تأسیسات انبار ۀتوسع ۀمرحل

پرتوزا معرفی، تعیین و توسعه داده شود.  پسماندهایی برای مراقبت از  گزینه کرد که  مقرر 2006

مدیریت  ۀبر پاکسازی و کمیت مدیریترا برای  ای هسته ازکاراندازی ۀادار 2006بریتانیا، از تابستان 

فعلی  ۀبودجمناسب، تأسیس کرد.  های رد گزینهرا برای مشاوره به دولت در مو پرتوزا پسماند

 میلیارد پوند است.  50بریتانیا برای پاکسازی 

تجدیدپذیر مانند باد، خورشید و آب  منابعاز یک سهم متوازن منابع، شامل  بایدمنبع انرژی جهانی 

تجدیدپذیر منابع در اشتراک با  ای هستهبزرگ انرژی تولید شده از شکافت  ۀفراهم شود. یک فاید

گرمایش  ۀرا از تباهی، بواسط )زمین( خواهیم سیاره . اگر میکند میتولید ن 2COست که این ا

سهم بزرگی در تولید انرژی ما  ای هستهمحافظت کنیم، نیروی  2CO ۀوسیل هجهانی ایجاد شده ب

این است که  شود برده میکار  هب ای هستهنیروی  مخالفت بادر  اغلبخواهد داشت. دو استدلالی که 

های نفت وگاز  قیمتیم. صعود ا قرار نداده توجهرا مورد  پسمانداقتصادی است و اینکه معضل غیر 

یم. این ینما تأمینکه چگونه مورد دوم را  دهد میو این کتاب شرح  دهد پاسخ میمورد اول را 

افع منها و  فرصتاز  های آینده را دی سروکار خواهد داشت، نباید نسلمیراث گذشته، که با هر رویدا

 ، محروم نماید. ای هستهنوین انرژی های  سامانه شایان
 

 

 1سوی ای. یون           

 بریتانیا ای هستهانجمن انرژی  سییر     

  

                                                 
1
. Sue E. Ion 



 

 

 

 



 

 
 

 

 

 مؤلف پیشگفتار

 
از  ای هسته پسماندانواع  ۀحیط آزمون، ها پسماند ترسیم تجربه مؤلفان در فرآوری و دفن این کتاب،

و  عمیق گورپسماندر  پسماندهای  فرمدفن تا زیست  محیطدر  عیی طبیپرتوزا های هستهسطح 

خواهند بیشتر می که فنی لازم ۀبا زمینبرای خوانندگانی  کتاب . ایناسترفتار دراز مدت آنها 

ه دپیشنهاد ش بدانند، حائز اهمیتحال موضوع ولی در عین  امروزیبار  تأسف موضوعاین  ۀردربا

همچنین  ،پسماند های شکلکه مبنای پردازش و طرح  داردتمرکز  ای. کتاب، بر اصول اساسیاست

. کتاب در مورد استقرار یابندبرای همیشه در آنجا  آنهاشده تا  مقررهایی است که گور پسمان

 یا دفن بازیافتی هاتوأم است، و روش ای هسته پسماند با سمی و هم پسماندمخاطراتی که هم با 

ه آنها را توصیف مشخص، انواع اصلی آن و خواص ای هسته پسماندمنابع . دهد میآنها توضیح  ایمن

کردن  ای شیشههای مسلم تثبیت نظیر  آوری فنو  ای هسته پسماندمدیریت های رایج  . روشکند می

تر و راهکارهایی برای  تثبیت پیشرفته بالقوۀهای  . روشکند میبیان  اختصاررا به  تثبیت با سیمانو 

نیز مورد  مرکبها و مواد  ها، سرامیک  های نوین، سیمان ل، با استفاده از شیشهمشک های پسماند

نیز  عمیق گورپسماندفن در و  های در دسترس انبار کردن عضی از گزینه. بگیرد میبحث قرار 

بعضی از این  که ستا آنبه آن توجه کنیم ما  ۀهم کلیدی که باید موضوع .شود میمطرح 

 هزار سال پرتوزا خواهند ماند.ها برای چند  پسماند

 پسماندنوع عمر هر  طول که شوند دهی می چنان سازمان ها صلف فصل است. این 20 ملاکتاب ش

فرآوری و جداسازی تا دفن احتمالی آنها،  های روشانواع آن از طریق  بدیل، از تشکیل و تای هسته

   های کند. فصل پیگیریده را ش طراحی گور پسمانمحیطی هر نوع زیست ثر ابه انضمام تحلیل 

ای  مادههر  ۀبیش از انداز مقداراینکه  ورا معرفی کرده تابش  دزاهمیت مفاهیم اساسی نظیر  6الی1

که چگونه  دهد می طور شرحینو هم کند می یجادازیست  محیط)نه فقط مواد پرتوزا( تهدیدی برای 

 اغلبکه  پرتوزا های هستهو  ات سنگینترین فلز . بر روی خطرناککنیمطور کمی خطر را برآورد هب

زمان  با بالقوۀ. این رویکرد عمومی بر تغییر شکل خطر تمرکز شده است آنها ساخته دست بشر است

 7های فصل. کند میطولانی را مشخص عمر  دارایپرتوزای  های هستهترین  تأکید کرده و بغرنج

ی اساسی هاکه منتهی به طرح کند یمرا توصیف  ای هسته پسماند وضوعم ای نظارتینبم 12الی

طی مدت معقول  ای هسته های دپسمانکه ممکن است بسیاری از . در حالیشود می پسماندمدیریت 



 

 

 

خیلی پرتوزا و  های دپسمانی آزاد گردند، این مورد برای رتنظاکنترل پرتوزا شوند، و در نتیجه از   غیر

 دپسماندر فرآوری و تثبیت  هنری فنون 11 الی 11های فصلمطرح نیست.  دارای عمر طولانی

تثبیت با های اصلی تثبیت تمرکز شده است:  . اینجا بر روشدهد میشرح را جزء به جزء  ای هسته

و  های نوظهور ی اجمالی بر بعضی چالشنیز نظر و کردن ای شیشهو  تثبیت با قیر، سیمان

و ارزیابی کمی  ای هسته پسماند دفن به 20و  11 هایفصلشده است. سرانجام،  بالقوۀ های حل راه

 ایمنی آن اختصاص یافته است.

پیشنهاد  هحوزمروری مقدماتی برای دانشجویان فوق لیسانس و پژوهشگران این  عنوان بهاین کتاب 

است ولی همچنین برای تحصیل در دوره لیسانس فیزیک، شیمی، جغرافی، زمین شناسی و  شده

مفید  ،مندندهعلاق )زمین( به سعادت سیاره کههای مهندسی،  محیطی یا سایر رشتهزیست علوم 

 خواهد بود.
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1
. Michael I. Ojovan 
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 مترجم ۀمقدم

 
غیرپرتوزا، موضوعی با  پسماندپرتوزا و  پسماند، اعم از پسماندمواجهه با  ۀاخیر، نحو های سالدر 

گازهای  جهانی ناشی از تولید. خطر گرمایش شده استاهمیت از جنبه زیست محیطی و سیاسی 

های پیشرفته انرژی  نسل بعدی سامانه ۀتوسع همگام با رژی کم کربن،نیاز به منابع انو ای گلخانه

را  نوین ای هستهآوری ، استفاده از فن4های نسل  م به سامانهبسته موسوچرخۀ سوخت  ای هسته

هانی برای اورانیم، بازیافت سوخت، ضمن ایجاد انواع با افزایش تقاضای ج است.ه داده فزاینداهمیتی 

 ۀدر این زمان فقدان متخصصینی در زمینشد.  تر از قبل خواهد موضوعی مهمپرتوزا،  پسماند

را ارزشمند حاوی اطلاعاتی مهم  رجعینگرانی جدی خواهد بود و این کتاب م ای هسته پسماند

و  ای هستهویژه برای متخصصین صنایع  هحاضر ب کتاب .کند میارائه  پرتوزا پسماندبرای تثبیت 

د مفید و راهگشا توان می زمینۀر این ها و مراکز پژوهشی فعال د دانشگاه، ای هسته پسماندمدیریت 

یا قی در موضوعات زیست محیطی و یبا علا ید برای مخاطبینتوان می. این کتاب همچنین واقع شود

خطرناک و خصوصیات و  پسماندپرتوزایی یا منابع  ۀزمیناطلاعات در به نیازمند  فردبرای هر 

حاوی اطلاعات علمی  ،، کتاب را منبع ارجاعی مناسب، مفید باشد. ارائه منابعهای آمایش روش

در جهت  ترجمه کتاب حاضر، گامیسازد. امید است پرتوزا می پسماندتثبیت  ۀجدید در زمین

 زیست باشد.  پرتوزا و حفاظت از محیط پسماندشناخت فنون تثبیت 

جناب آقای دکتر  هویژ ه، بای هستهدانم از همکارانم در پژوهشگاه علوم و فنون  در خاتمه لازم می

های ییکه از راهنما انیی و مهندس ابراهیم خواجه ، دکتر مجتبی باقرزادهفریدون پیامی

را از نظرات و پیشنهادات اصلاحی شما خود  اری نمایم.زگام سپاس مند بوده ارزشمندشان بهره

های دوستانه شما خواننده  ، منتظر پیام fariborzriahi@yahoo.comآدرس دانم.  نیاز نمی بی

 گرامی است.

         

 فریبرز ریاحی

 ای هیئت علمی پژوهشگاه علوم و فنون هسته                                                                            

 9312 اسفند

mailto:fariborzriahi@yahoo.com




 

 
 

 

 فهرست
 

 اول فصل

 تیتثب بر یامقدمه

 1 .......................................................................................................................................................................... مقدمه 1 -1

 1 ................................................................................................................................................... پسماند تیاهم 1-2

 1 ..................................................................................................................................................... پرتوزا پسماند 1-1

 5 ................................................................................................................................................................افتیباز 1-4

 6 ................................................................................................................................ پسماند رساندن حداقل به 1-5

 7 ................................................................................................................................................................. تیتثب 1-6

 1 .................................................................................................................................................... یزمان یهابازه 1-7

 1 ................................................................................................................................................................................... مراجع
 

 دوم فصل

 یا هسته یواپاش

 11 ............................................................................................................................................. یا هسته یواپاش 2-1
 11 ............................................................................................................................................................. یواپاش قانون 2-2

 14 .................................................................................................................................................... پرتوزا تعادل 2-1

 15 ........................................................................................................................................................... تیویتهاک 2-4

 16 ...................................................................................................................................................... آلفا یواپاش 2-5

 11 ........................................................................................................................................................ بتا یواپاش 2-6

 11 ..................................................................................................................................................... گاما یواپاش 2-7

 11 ......................................................................................................................................... خود خودبه شکافت 2-1

 22 ...................................................................................................................... پرتوزا یها هسته یهامشخصه 2-1
 25 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 سوم فصل

 خطرات و ها ندهیآلا

 27 ............................................................................................................................................... یعنصر یفراوان 1-1



 

 

 

 12 ................................................................................................................................. مجدد عیتوز و مهاجرت 1-2

 12 ...................................................................................................................................................... بالقوه خطر 1-1

 14 ...................................................................................................................................................... ینسب خطر 1-4

 16 ....................................................................................................................................... یقیحق خطر مفهوم 1-5

 17 ...................................................................................... دهند یم کاهش را خطر که یساختار یفاکتورها 1-6
 42 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 چهارم فصل

 نیسنگ فلزات

 41 ............................................................................................................................................ یفلز یها ندهیآلا 4-1

 44 ........................................................................................................................ ییایمیش نیزم ستیز ۀچرخ 4-2

 45 ................................................................................................................................................. نیسنگ فلزات 4-1

 47 .................................................................................................................. زنده موجودات در نیسنگ فلزات 4-4

 41 ................................................................................................................................................................ سرب 4-5

 41 .................................................................................................................................................................وهیج 4-6

 52 ............................................................................................................................................................. میکادم 4-7

 52 .......................................................................................................................................................... کیآرسن 4-1
 52 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 پنجم فصل

 یعیطب یپرتوزا یها هسته

 51 ............................................ یآورفن ۀبواسط افتهیشیافزا یعیطب یپرتوزا مواد و یعیطب یپرتوزا مواد 5-1

 54 ................................................................................................................................. یازل یپرتوزا یها هسته 5-2

 55 ............................................................................................................................ یهانیک یپرتوزا یها هسته 5-1

 57 ......................................................................................... نیآذر یها سنگ در یعیطب یپرتوزا یها هسته 5-4

 51 ....................................................................... هاخاک و یرسوب یها سنگ در یعیطب یپرتوزا یها هسته 5-5

 51 ........................................................................................................ ایدر آب در یعیطب یپرتوزا یها هسته 5-6

 62 ....................................................................................................................................................... رادون نشر 5-7
 62 ........................................................................................................... انسان بدن در یعیطب یپرتوزا یها هسته 5-1

 61 ................................................................................................................................................................................... مراجع



  
 

  

 ششم فصل

 نهیزم تابش

 65 ..........................................................................................................................................است یعیطب تابش 6-1

 66 .................................................................................................................................................... دز یواحدها 6-2

 67 ................................................................................................................................. تابش یستیز یامدهایپ 6-1

 71 ..................................................................................................................................................... نهیزم تابش 6-4
 74 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 هفتم فصل

 یا هسته پسماند مقررات

 75 ........................................................................................................................... مقررات میتنظ یهاسازمان 7-1

 76 ................................................................................................................................................ حفاظت فلسفه 7-2

 77 ...................................................................................................................... هاچشمه و پرتوزا مواد مقررات 7-1

 71 ..................................................................................................................... آن سطوح و تیمعاف یارهایمع 7-4

 12 ..................................................................................................................... یظارتن کنترل از مواد صیترخ 7-5

 12 ...................................................................................................................................... دوگانه یاستانداردها 7-6

 11 .......................................................................................................................................................... دز حدود 7-7

 11 ................................................................................................................................. یپرتو تمخاطرا کنترل 7-1
 16 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 هشتم فصل

 یا هسته پسماند تیریمد اصول

 17 ............................................................................................................................................ یالملل نیب اعاجم 1-1

 11 ......................................................................................................................... پرتوزا پسماند تیریمد هدف 1-2

 11 ................................................................................................................................................... یاساس اصول 1-1

 11 ............................................................................................................................ یادیبن اصول ۀدربار ینکات 1-4

 16 .................................................................................................................................................. یاخلاق اصول 1-5

 17 ................................................................................................................................................ یالحاق ۀمعاهد 1-6
 11 ................................................................................................................................................................................... مراجع

 

 



 

 

 

 نهم فصل

 یا هسته یها پسماند مشخصات و منابع

 11 ............................................................................................................................. پسماند یدیکل مشخصات 1-1

 11 ...................................................................................................................................... یبندطبقه یهاطرح 1-2

 122 ................................................................................................................ پسماند یبندطبقه از ییهامثال 1-1

 121 ................................................................................................................................................پسماند منابع 1-4

 121 ................................................................................. یا هسته سوخت ۀچرخ یاتیعمل و ییابتدا پسماند 1-5

 112 .............................................................................................. باز یا هسته سوخت ۀچرخ ییانتها پسماند 1-6

 111 .......................................................................................... بسته یا هسته سوخت ۀچرخ ییانتها پسماند 1-7

 116 .............................................................................. یا هسته سوخت ۀچرخ ییانتها یکارانداز از پسماند 1-1

 117 .................................................................................................. یا هسته وختس ۀچرخ ریغ یها پسماند 1-1

 121 ................................................................................................................................ یاحادثه یها پسماند 1-12
 126 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 دهم فصل

 کوتاهـ  عمر پسماند یپرتوزا یها هسته

 121 .........................................................................................................................................................مقدمه 12-1

 112 ........................................................................................................................................................ میتیتر 12-2

 111 ..................................................................................................................................................62-کبالت 12-1

 115 .......................................................................................................................................... 12-میاسترانس 12-4

 111 ................................................................................................................................................ 117-میسز 12-5
 141 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 یازدهم فصل

 یطولانـ  عمر پسماند یپرتوزا یها هسته

 141 .........................................................................................................................................................مقدمه 11-1

 141 ................................................................................................................................................... 14-کربن 11-2

 146 .............................................................................................................................................. 11-میتکنس 11-1

 141 ..................................................................................................................................................... 121-دی 11-4

 141 ......................................................................................................................................................میپلوتون 11-5



  
 

  

 151 ............................................................................................................................................. 217-مینپتون 11-6

 152 ............................................................................................................................. یا هسته یبحران حالت 11-7
 154 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 دوازدهم فصل

 پرتوزا یها پسماند مشخصات نییتع و تیریمد

 155 ............................................................................................................................................تیریمد یراهبردها 12-1

 156 .................................................................................................................................................... دفنشیپ 12-2

 151 ............................................................................................................................................................ دفن 12-1

 162 ....................................................................................................................................... مشخصات نییتع 12-4
 166 ................................................................................................................................................................................ راجعم
 

 سیزدهم فصل

 پرتوزا یها پسماند شیآماشیپ
 167 ............................................................................................................................................. شیآماشیپ فیتعر 11-1

 161 ............................................................................................................................... یجداساز و یگردآور 11-2

 161 ......................................................................................................................................................... اصلاح 11-1

 172 .............................................................................................................................................. اندازه کاهش 11-4

 172 .................................................................................................................................................. یبند بسته 11-5

 171 ............................................................................................................................................... یآلودگ رفع 11-6
 111 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 چهاردهم فصل

 پرتوزا یها پسماند شیآما

 111 ............................................................................................................................................ شیآما اهداف 14-1

 114 ............................................................................................................................ یآب یها پسماند شیآما 14-2
 115 ............................................................................................................................................................... ریتبخ 14-2-1

 117 .................................................................................................................................... ییایمیش یدهرسوب 14-2-2

 112 ........................................................................................................................................ ونی تبادل و جذب 14-2-1

 116 ............................................................................................................................................. ییغشا یهاروش14-2-4

 117 .......................................................................................................................................... بییترک یهاروش 14-2-5



 

 

 

 111 ................................................................................................................... یآل عیما یها پسماند شیآما 14-1

 221 ......................................................................................................................... جامد یها پسماند شیآما 14-4
 221 ................................................................................................................. یسازفشرده فوق و یساز فشرده14-4-1

 226 .......................................................................................................................................................... سوزاندن 14-4-2

 211 .................................................................................................................. ییایمیترموش و ییایمیش یۀتجز14-4-1

 214 ........................................................................... هوا با شونده منتقل و یگاز یخروج الاتیس شیآما 14-5

 217 .................................................................................................................... یعنصر لیتبد و یمجزاساز 14-6
 211 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 پانزدهم فصل

 مانیس در پرتوزا یها پسماند تیتثب
 221 ..................................................................................................................................................... پسماند تیتثب 15-1

 224 ..................................................................................................................... پسماند فرم ییفروشو رفتار 15-2

 226 ............................................................................................................................................... تیتثب فنون 15-1

 226 ........................................................................................................... کیدرولیه یهامانیس در تیتثب 15-4

 227 ............................................................................................................................. کیدرولیه یهامانیس 15-5

 212 .......................................................................................................................................... مانیس یآبپوش 15-6

 211 .................................................................................................................... شده یآبپوش مانیس بیترک 15-7

 214 ........................................................................................................ مانیس با پرتوزا یها پسماند تیتثب 15-1

 215 ............................................................................................... شده اصلاح و مرکب یمانیس یهاسامانه 15-1

 242 ...................................................................................................................... مانیس با تیتثب یآورفن 15-12

 244 ................................................................................................................................... رشیپذ یارهایمع 15-11
 247 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 شانزدهم فصل

 ریق در پرتوزا یها پسماند تیتثب

 251 .............................................................................................................................................. ریق با تیتثب 16-1

 252 ................................................................................................................................. ریق خواص و بیترک 16-2

 251 ............................................................................................................... پسماند تیتثب یبرا یریق مواد 16-1

 255 ............................................................................................................................... ریق با تیتثب یآورفن 16-4

 262 ......................................................................................................................................رشیپذ یارهایمع 16-5



  
 

  

 261 ......................................................................................................................... مانیس با سهیمقا در ریق  16-6
 262 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 هفدهم فصل

 شهیش در پرتوزا یها پسماند تیتثب

 265 ......................................................................................................................................... کردن یا شهیش 17-1

 267 ................................................................................................................................. تیتثب یهاسمیمکان 17-2

 261 ......................................................................................................................... پرتوزا یها هسته یبازدار 17-1

 272 .................................................................................................................... یا هسته پسماند یهاشهیش 17-4

 271 ............................................................................................................... یا هسته پسماند شهیش بیترک 17-5

 274 ......................................................................................................................... یکاتیلیبوروس یهاشهیش 17-6

 277 .........................................................................................................................................بور دیاکس نقش 17-7

 271 .............................................................................................................. هاکننده لیتعد و هاواسط نقش 17-1

 212 ............................................................................................................................................ مشکل عناصر 17-1

 212 ................................................................................................................................. یفسفات یهاشهیش 17-12

 215 .................................................................................................................................. شهیش مرکب مواد 17-11

 217 .................................................................................................................... کردن یا شهیش یندهایفرا 17-12

 216 ...................................................................................................................... سرد بوته یهاکنندهذوب 17-11

 122 ....................................................................................................................... کردن یا شهیش یآورفن 17-14

 122 .................................................................................................................................................... سیتکل 17-15

 124 ............................................................................................................................... پرتوزا ۀهست تیفرار 17-16

 126 ................................................................................................................................... رشیپذ یارهایمع 17-17
 121 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 هجدهم فصل

 آن فنون و کنندهتیتثب نینو یهازبانیم

 111 ....................................................................................................................................... نینو یکردهایرو 11-1

 111 ............................................................................................................................. یبلور پسماند یهافرم 11-2

 117 ......................................................................................... نروکیس: یفاز چند یبلور پسماند یهافرم 11-1

 122 ................................................................................................. مرکب مواد: یفاز چند پسماند یهافرم 11-4



 

 

 

 121 ............................................................................................................................. دیجد یفن یکردهایرو 11-5

 126 ................................................................................................................................ یفلز بافت در تیتثب 11-6
 121 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 نوزدهم فصل

 یا هسته پسماند دفن

 111 ........................................................................................................................................... انبارش/دفن میمفاه 11-1

 114 .................................................................................................................................... ینگهدار یها دوره 11-2

 114 ............................................................................................................................... چندگانه موانع مفهوم 11-1

 116 ............................................................................................................................. انبارش/دفن یهانهیگز 11-4

 141 .............................................................................................................. شده یطراح موانع ۀسامان نقش 11-5

 144 ............................................................................................................................... یشناس نیزم تیاهم 11-6

 145 ............................................................................................................................ پرتوزا یها هسته انتقال 11-7

 141 .................................................................................................................................... انبارش/دفن ۀتجرب 11-1

 141 ..................................................................................................................................... رشیپذ یارهایمع 11-1
 151 ................................................................................................................................................................................ مراجع

 

 بیستم فصل

 عملکرد یابیارز

 151 ........................................................................................................................... عملکرد یابیارز و یمنیا 22-1

 154 ............................................................................................................................................ یمنیا الزامات 22-2

 155 ......................................................................................................................... یمنیا جامع یابیارز مفاد 22-1

 157 ........................................................................................................................................... مانیس ییکارا 22-4

 151 ................................................................................................................................................. ریق ییکارا 22-5

 151 ............................................................................................................................................. شهیش ییکارا 22-6

 164 ................................................................................................................................................ تابش اثرات 22-7

 167 .......................................................................................................................... یقاتیتحق یهاشگاهیآزما 22-1

 172 .............................................................................................................................................. یریگ جهینت 22-1
 171 ................................................................................................................................................................................ مراجع



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 فصل اول 

 

 تتثبیای بر  مقدمه                               

 
 مقدمه  1 -1

 یی چگالگیناز یک تک ،ل پیشسا 5/1×1010 کنیم. دنیای ما پرتوزا زندگی می ما در جهانی ذاتاً

و در نتیجه این انبساط سرد  شدبسط نم. سپس یافترشد  «1انفجار بزرگ»موسوم به بالا انرژی 

های پس از  انیهثین اولآمده از  وجود هبقایای تابش ب، یکلوین کنون ۀدرج 1 زمینۀو تابش  شد

 (.1-1)شکل  انفجار بزرگ است

میلیارد سال پیش  6/4ای از یک ستاره ابرنواختر است که مادهبینیم،  هر آنچه که در اطرافمان می

 واردهای ممکن همه عناصر، در ترکیب ابرنواختر  ایزوتوپ ۀمنفجر شده است. در آن لحظه کلی

هم در  سرعت واپاشی کردند، در نتیجه هنوز هب مرترین عی دارای کوتاههای پرتوزاشدند. هسته

تابشی ابرنواختر جدیدتر، آشکار   های پرتوزا در طیفحضور این هسته ۀواسط هپلاسما و فاز گازی ب

ه و تشکیل ذرات غبار جامد را دادند که سپس تجمع کرده و شدتراکم مشوند. گاز سرد شده،  می

های ابتدایی را پدید اولین سیاره ده وکرعد با همدیگر برخورد وجود آوردند، ب هین اجرام جهان را باول

Tc عمر طولانی مانند  دارای یهای پرتوزاآوردند. هسته
11، Pu

211
Puو  

 ، که بخشی از ترکیب242

 تر دارای عمر طولانیهای پرتوزای  ، هرچند که هستهندکرد واپاشیتدریج  هب های اولیه شدند، سیاره

                                                 
1
. Big Bang 
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Uنظیر 
215 ،U

Thو  211
ی یادآور سیر تحول پرتوزای عنوان به . اینهانکردندطور کامل واپاشی  هب 212

 . اندهمیلیارد سال عمر زمین، برجای ماند 6/4بیش از  در طبیعی

 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .1= ثابت بولتزمن k= دما، و  T= زمان،  tطرحی کلی از انبساط جهان،  .1-1شکل 

 

در  ساز یونتابش ی طبیعی تنها ، پرتوزای1115در سال  2رونتگن وسیلۀ به X ۀعتا اختراع لوله اش

از آن زمان به بعد برای  کشف شد و 1طبیعی توسط بکرل پرتوزایی، 1116عالم هستی بود. در 

مقاصد پزشکی و پژوهشی مورد استفاده قرار گرفت. از وقتی که اولین مواد پرتوزای مصنوعی 

                                                 
1
. Boltzmann  

2
. Roentgen  

3
. Becquerel  

 

 

MeV1=kT سنتز هسته ، 

GeV1=kT  گذار کوارک هادرون ،

 هادرون

 

GeV101=kT گذار فاز الکترو ضعیف ، 

 

=GeV1015kT گذار یکتایی بزرگ ، 

 

=GeV1011kT  ،پلاتک عصر 

keV1000=kT استیلای ماده ، 

 
 تشکیل کهکشان

 

41-10 s  

15-10 s  

11-10 s  

6-10 s  

1 s  
 1 min  
 

t= 400000y  

1500000000y  
10400000000y  
15000000000y  

 زمان

 

 
 منظومۀ شمسی

 زمین

K1=Tامروز ، 
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های علمی، پزشکی، صنعت  زمینۀجامعه در ند، از آنها به سود تولید شد 1110در  1ها کوری وسیلۀ به

طبیعی و مصنوعی منجر به محصولات  پرتوزاییو کشاورزی استفاده گردید. با این وصف، استفاده از 

 های پرتوزا هستند. از هستهمقادیر قابل توجهی شود که بسیاری از آنها حاوی  می پسماند

 

 پسمانداهمیت  1-2
انسانی همراه بوده است و بدون شک در آینده هم با ما  ۀقبل تاریخ تا به امروز با جامع از ما پسماند

ایم.  توجه بوده کنیم بی که تولید می پسماندهمراه خواهد بود. از جنبه تاریخی، ما نسبت به اداره 

عملی عادی بوده ، زیست ، بدون کمترین توجه به محیطهای اطراف گاهزیستدر  پسماند 2دورهشت

ا م ۀطریقی صحیح اداره شود تا سیار هب باید می پسماندکنیم که ود، اکنون درک میاست. با این وج

مان  ما زمین را از نیاکان»گویند، که می امریکاقول سرخپوستان  د. بهشوهای آتی حفظ  برای نسل

 نه و ند شده استاین حقیقت ک تحقق. «ایمیم بلکه آن را از فرزندانمان قرض گرفتهاهبه ارث نبرد

وضع  پسماندمدیریت های جامعی برای  سیاست یافته در تلاشند توسعهاصطلاح حتی کشورهای به 

 نمایند. 

، در اکثر موارد و نه در همه حال، پرتوزا هستند. جامعه به این پرتوزاییناشی از کاربرد  پسماند

است. علاوه  پسمانداز اداره کردن سایر انواع  پرتوزا متفاوت پسماندمدیریت نتیجه رسیده است که 

آنها را محصور و محبوس نماییم. این  داریم میصم، ما تزیست محیطی و پخش آن در ساز بر رقیق

 اصل اخلاقی یکعنوان  ه، بای دن بشر است که دانسته چنین تصمیم آگاهانهین بار در تاریخ تماول

ها نیز  پسماندبه سایر  در حال حاضر کرد احتیاطی، و از روی دلگرمی، این رویگرفته شده است

 سرایت کرده است.

 

 پرتوزا پسماند 1-3
در غلظت یا  ،های پرتوزا هستهشود که حاوی، یا آلوده به  موادی تعریف می عنوان به پرتوزا پسماند

هیچ و  بوده (مراجع قانونی) کشورهاهر یک از توسط  مقرر 1سطوح ترخیصاز  تر بزرگهای  پرتوزایی

 مقررمقادیر از  تربیش های پرتوزا هستههر چه غلظت  باشد. بینی نشده پیش برای آن ای استفاده

های هستهت ماهیبه  پرتوزا پسماندخطر  خواهد بود. تر بزرگنیز  پسماندبا  باشد، خطرات توأم

                                                 
1
. Curies  

مستقیم و تصویب  ۀگور یا محلی معین بدون قصد بازیابی و نیز تخلی در یک پسمان د. دورهشت؛ جای دادن پسمان2

 ای، چاپ اول(.  نامه علوم و تکنولوژی هسته رد )فرهنگگی در محیط، توأم با پاشندگی بعدی را در بر می دشده پسمان
3
. Clearance levels  
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خطر  تمتفاوت دارای سطوح متفاو یپرتوزاهای  هسته، یکساندر غلظت  است و نیز وابسته پرتوزا

پرتوزایی  هایبا غلظت پسماند است.اهداف نظارتی برای صرفاً  پرتوزا پسماندهستند. این تعریف 

 پرتوزا از نقطه نظر فیزیکیهرچند د. شو سوب میمح پرتوزا ، غیرسطوح ترخیصمعادل یا کمتر از 

 ای تا اندازه وزاپرت پسماند. است نظر صرفهمراه با آن قابل  1رادیولوژیکیخطرات  است، با این وصف

مقادیر  ممکن است توأم با پرتوزا پسماند است. با این وجود، یش، زبالهپرتوزا انواع غیرهمه  مانند

زیست در های پرتوزاهسته رهاسازیاین نه تنها برای جلوگیری از  تابش باشد و بنابر قابل توجهی

 به جایی جابهحتیاج به ضی موارد او در بع باشدمی مانعتثبیت است، بلکه نیازمند نیازمند   2کره

 دارد. دست دورمکانی 

 ایمن طور به ییپرتوزا نظامیای حاصل از مصارف نظامی و غیرهای هستهپسماندکه اکثر در حالی

که  فعالهای خیلی  لجن کهمتحدۀ امریکا در ایالات  1نفوردها نظیر ،شوند، در مواردیمی انبار

د شدنانبار ی حجیم اما دارای نشت بودند، در مخازن فولاد بندی شده دسته نادرست صورت به

کلیه مایعات  ،نفوردهاسایت. در است پاکسازی سایت در حال حاضر در حالاین  الف( و 2-1)شکل 

هزینه . ساخته شد پسماندتثبیت  سیسات بزرگ به منظورتخلیه شده و تأ ،شده در مخازنانبار 

 ، مانندرخ داده ییپرتوزای اتفاق رهاسازیهایی که  یر محلها و سا اقتصادی پاکسازی چنین مکان

 العاده زیاد است. ب( فوق 2-1کراین )شکل وا 4چرنوبیلِ

که پاکسازی  به جای گذارده پسماندمیراثی از  ای از صنعت هستهبرداری  در بریتانیا، توسعه و بهره

این پذیرش درک عمومی و بنابرسرتاسر جهان، میلیارد پوند هزینه در بر دارد. در  50آن بیش از 

مدیریت ، وابسته به جدیدای  انرژی هستههای  تولید نیروگاهآتی در ظرفیت  برای هرگونه پیشرفت

و کارا، ایمن  طور بهتوان  می حیاتی است که نشان دهیماین امری  است. ایمن و کارا پسماند

های  پسماندبرای  مستقیم طور به نتوا که میو این هرا حل کرد پسماندمعضلات جاری در ارتباط با 

 استفاده کرد. های فنی نوین حل از راه شود ای جدید حاصل می های هسته آینده که از طرح

 

 

 

 

 

                                                 
1
. Radiological  

2
. Biosphere  

3
. Hanford  

4
. Chernobyl  
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  با اجازه .1116ال ناشی از حادثه چرنوبیل، نفورد. )ب( گودها در پسماند)الف( تصویری از مخازن  .2-1شکل 

 رادیم، روسیه. ، انستیتو1بی. ای. بوراکوف

 

 بازیافت 1-4
 پسماند برای استفاده در محصولات جدید است. پسماندفرآوری مواد  و باز به معنی بازیابی بازیافت

ن آلودگی هوا، و نیز امکا 2دفنشده و مقدار ضایعات برای  یهاولاد تواند جایگزین موشده می بازیافت

مواد  بازیافتهش دهد. با این وصف، را کا اندپسم دفنو  ها کانیاستخراج  آب و زمین، در نتیجه

 از مواد آلوده های پرتوزاهسته تابش ذاتی، بازیابی علت به هایی خاص است. محدودیتدارای  پرتوزا

است ولو اینکه حتی  اجزای، کاهش حجم و غلظت بازیابی فرض معمول در تر است.خیلی سخت

ا در وسایل و ر شده از مواد آلوده بازیابی یتوزاپرهای  هستهکه اینتری پدید آورد.  مواد خطرناک

. بنابراین حتی موادی که حاوی مقادیر قرار دهیم کاری مشکل است بازیافتترکیبات جدید مورد 

پزشکی و در صنعت،  شده استفاده پرتوزای بستههای هستند )مثل چشمه پرتوزا اجزایبزرگی از 

 بازیافتشوند نه اینکه  می فندو انبارش ایمن  طور بهو  (شده تحرک بیشده ) تثبیت ( اغلبپژوهش

 گردند.

انرژی ست. یک نیروگاه ا ای هستهدر صنعت  بازیافتای مصرف شده مثالی از  سوخت هسته

برجای مصرف شده  ای هستهتن سوخت  10لانه تقریباً ، سابرق GW(e)1 تولید کننده ای هسته

                                                 
1
. B.E. Borakov  

2
. Disposal  

 )الف(  )ب(
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در جهان مشغول به  ای هستهانرژی  های گاهنیرواز چنین مورد  411 ،در حال حاضر .گذارد می

از سوخت استفاده طی  کنند.تن سوخت مصرف شده تولید می 1 000،0تقریباً  در سال که کارند،

د و کنمصرف شده و تولید الکتریسیته می ،در سوختموجود  Puو  U % از5حدود  فقطای هسته

پس شدن سوخت شود.  سمیعث دهد که ممکن است بامی تبدیل عنصرینیز تشکیل محصولات 

برای یا  در تأسیسات انبارش قرار گیرند و ،رای دفن دائمیبممکن است از استفاده، عناصر سوخت 

ایجاد شده  یاپرتوز های هسته اغلب فرآوری شوند.باز ،آن مجدد قابل استفاده Puو یا  Uبازیافت 

اغلب معمول،  طور بهنند. مایممحصور  ،هعناصر سوخت بست، در ای هستهانرژی تولید  وسیلۀ به

د و فقط کسر کوچکی از آن در کشورهایی مثل شوآمایش می پسماند عنوان به ،مصرف شدهسوخت 

 ای هستهسوخت از  (U, Pu) پذیر شکافتعناصر  بازیافت .گردد میرانسه و بریتانیا بازفرآوری ف

 های پسماند سمیتر د یقابل توجهی، سبب کاهش فرایندیدگی چنین ، علیرغم پیچمصرف شده

 .شود می پرتوزا

است که بیشتر نظامی  بندی درجهبا  Puای مربوط به در صنعت هسته بازیافتدیگر از  بالقوۀمثال 

ل تبدی ،. از جنبه فنیه استدشانبار ، روسیه و بریتانیا امریکامیراثی از جنگ سرد، در  عنوان بهآن 

 از آن توانمی  که یطور بهاست،  پذیر امکان U/Pu 1یاکسیدمخلوط سوخت راکتور به  مادهاین 

 ،نوین بالقوۀپیشرفت یک برای تولید برق استفاده کرد.  مناسب ای هستهراکتور یک در  سوخت

آن  پذیر شکافتتنها جزء  Puاینکه و  نداشتهی اورانیم گونه هیچنام دارد که  2«اثر بی بافت»سوخت 

سوخت مصرف شده  پسمانده گردیده و محصول بهین Puاست. این نوع از سوخت، برای مصرف 

 .گذارد میخطرتری برجای  کم

 

 پسماندبه حداقل رساندن  1-5
هرچه کمتر، »ی تا سطح ،پسماندمواد پرتوزایی کاهش مقدار و  فرایند ،پسماند به حداقل رسانی

، از ایهسته پردازشمراحل  ۀبرای هم پسماندبه حداقل رساندن امروزه است.  1«موجهشدنی و 

رود. این کار می کار بهای هستهتأسیسات   4از کاراندازی آن و تاطراحی نیروگاه و در طول کارکرد 

 های پسماند، هم برای آن و آمایش استفاده مجدد، بازیافت علاوه بر آن پسماند شامل کاهش تولید

بازفرآوری  وسیلۀ هبثانوی تولید شده  های پسماند مو ه ای هستهسوخت  یهاولحاصل از چرخه  یهاول

 و عملیات پاکسازی است.

                                                 
1
. Mixed U/Pu oxide (MOX)  

2
. Inert matrix fuel (IMF)   

3
. As low as reasonably achievable  

4
. Decommissioning  
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توسعه  ای گسترده طور به، پسماندنی به حداقل رسا های برنامه، 1110و  1170 دهۀ های سالطی 

 سطح با پرتوزایی پسماند، ای هستهانرژی تولید ناشی از  یپرتوزا پسماندین حجم تر بزرگ. پیدا کرد

 یبرابر 10 موفق به کاهش سال گذشته 20طی  ماندپس به حداقل رسانی های برنامهاست.  1پایین

1 تقریباً را تا پسماندشده است و حجم این نوع با پرتوزایی سطح پایین  پسمانددر تولید 
m100  در

 پسماند، حجم ها برنامهدر نتیجه این  کاهش داده است.الکتریسیته  GW(e) 1سال برای تولید 

 های نیروگاهصل از حا پسمانداز  تر کوچک ای مقایسهقابل  غیر طور به ای هستهانرژی ناشی از تولید 

شده وری بازفرآ اگر همه سوخت مصرف شده .شده استظرفیت تولید برق مشابه سوخت فسیلی با 

 با شد میرا  ای هستهانرژی جهانی حاصل از یک سال تولید  2یبالاسطح  ییپرتوزابا  پسماندد، بو

1 ، در حجم1کردن ای شیشه
m 10 اد.جای د  

 

 تثبیت 1-6
را کاهش  پرتوزا های هستههمراه با  های آلاینده پراکندگیمهاجرت یا  قابلیت، پسماند 4تثبیت

 ی ازفرمبه  پسماند یک تبدیل عنوان به را پسماندتثبیت  انرژی اتمی، المللی بینآژانس  .دهد می

راحتی در باعث  ین کار. اکند میتعریف  5محصورسازیو  فرو نشانی، سازی سخت وسیلۀ به ،پسماند

 یبعدی هاچنانکه در بخش .شود می پرتوزا های پسمانددفن و انبارش ، حمل و نقل، جایی جابه

 . کردتعریف بیشتر  توان می را خواهیم دید، این اصطلاحات

شیشه یا  معمول طور بهمناسب )بافت شیمیایی آن در ساختار یک ورود  وسیلۀ به پسماندیت تثب

 .گردد میامکان گریز از آن سلب  شده و گیراندازی کهیطور به شود می انجام سرامیک(

و  شود میانجام  یا سیمان( ن فیزیکی آن در موادی )مثل قیرمحصور کردبا ، پسماند محصورسازی

 اصطلاح دیگری که رابطه .مانند میمحفوظ  پرتوزا های هستهمنزوی شده و  پسماند، در این حالت

 پسماند بسته یعنی عملیاتی که ایجاد سازی تحرک بی است. 6سازی تحرک بی ،داردتثبیت  ی بانزدیک

برای  ممکن است سازی تحرک بی. نماید میرا دفن و  انبارش، حمل و نقل، جایی جابهمناسب برای 

. بنابراین باشد ندر مخاز آنور کردن جامد و محص پسماندفرم به  پسماندتبدیل  شامل مثال

                                                 
1
. Low level waste (LLW)  

2
. High level waste (HLW)  

3
. Vitrification  

4
. Immobilisation  

5
. Encapsulation

  

6
. Conditioning  
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ی فرایند، پسماند سازی تحرک بیمشابه با تثبیت است؛ وتی در مقیاس، با تفا سازی تحرک بی

  دارد.  کار سرو ها بسته بزرگ های موجودی مهندسی است که با

 

 یهای زمان بازه 1-7
بسیاری مواد نیازمند سطحی از رود.  کار به پرتوزا پسمانداصطلاحی نیست که فقط برای  تثبیت

مواد را محافظت  ،بندی بستهتثبیت یا  هستند. آنو پس از  ادهاستف بندی در طول تثبیت یا بسته

، با این وجود .دکن میجلوگیری زیست  محیطبه آنها یا فرار آنها به زیست  محیطکرده و از دسترسی 

شکی، در پزها  از ساعتاست:  مدتنسبتاً کوتاه  های دورهبرای  کردن در بسیاری از کاربردها، تثبیت

. در ارتباط با برای مواد شیمیایی صنعتی و تا چند ده سال ها سالو  ها ماه ،ی غذابرا ها ماهروزها و 

، و هزاران کوتاه دارای عمر یپرتوزاهای هسته زمان تثبیت به صدها سال برای مدت، پرتوزا پسماند

مواد  بر این، علاوه یابد.گسترش می دارای عمر طولانی های پرتوزایهستهو صدها هزار سال برای 

رار تابش ق خود را تحتمحیط تثبیت کننده  یتوجهقابل پیوسته و اغلب در سطوح طور به پرتوزا

و متناسب با آن  هد درک شدتوان میتغییرات  ن، ایقبولقابل کوتاهیک زمان  ردمو . دردهند می

 نیست. صدها سالزمانی سپری شدن  های بازهبرای  ای گزینه« صبر کنید و ببینید»د. رسیدگی شو

 ای ساده های حل راهکه  سازد می موضوعیرا  پرتوزا های پسماندتثبیت  -تابشو  زمان -ویژگیدو 

    ندارد.
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 فصل دوم
 

 ای واپاشی هسته                                                 

 
 ای هستهواپاشی  2-1

، (Z) ها پروتونبا تعداد  هاهسته خاص هستند. 2یک ایزوتوپ های اتمهسته  (X) 1هانوکلید

 ،(Z)و عدد اتمی  (A) یجرمعدد  بر حسب. شوند می مشخصو حالت انرژی هسته  (N) ها نوترون

  :دهند میرا چنین نشان  نوکلیدیک 

 

(2-1)                                                                                                  
  

 

عمر قابل طول دارای انرژی کافی باشد تا  باید هستهاست. باید توجه کرد که یک  A=Z+Nکه 

در حالی شاره داردااتم  نوعبه است. یک ایزوتوپ  s 10-10لاً بیش از سنجشی را دارا شود، که معمو

ها نوکلیدیکسانی همانند  (Z)دارای عدد اتمی  ها ایزوتوپ. کند میشاره آن ا ۀبه هست نوکلیدکه یک 

 متفاوتی دارند: Aعدد جرمی هستند و بنابراین  ها نوترونهستند، اما دارای تعداد متفاوت 

 

                                                 
1
. Nuclides  

2
. Isotope  
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 (2-2)                                                                                
  1 

  1
 
  

 

اند که دارای خواص  هایینوکلیدپرتوزا،  های هستهممکن است پایدار یا ناپایدار باشند.  ها هسته

تای آنها پایدار  100شناخته شده است، که تقریباً  نوکلید 1700هستند. حدود  خودی خودبهشی تلا

 پرتوزا هستند. ۀو بقی

ی آماری است که به فرایندها،  ی ناپایدار همراه با نشر ذرات یا فوتونها هسته خودی خودبهواپاشی 

واپاشی شامل آلفا، بتا، گاما، جذب الکترون، نشر پروتون،  های شیوهواپاشی پرتوزا معروف شده است. 

 است. خودی خودبه و شکافت ای خوشه پرتوزایینشر نوترون، 

 

    فوتونها و ذرات                                                                          (2-1) 
    

 
   

 

هر  .دنکن میتغییر  1-2مطابق با جدول  پارامترهای آنها ،پرتوزا های هسته واپاشی نوعبه  توجهبا 

-1) یکتایاشی دارای ثابت واپ پرتوزا ۀهست
λ(sرا واپاشی ضا و زمان است که احتمال ، مستقل از ف

واپاشی  (k) روش مختلفکه ممکن است با چند  ییی پرتوزاها ایزوتوپ. برای دکن می مشخص

 نمایند:
 

(2-4)                                        ∑     
 

 های پرتوزایی. شیوه .1-2جدول 

 شیوه واپاشی
 تغییر

ΔZ ΔN ΔA 
 -α 2- 2- 4-واپاشی

β (e-واپاشی
eیا  +

-) 1± 1± 0 

 0 0 0 )فوتون( γ-واپاشی

 0 +1 -1 جذب الکترون

 -1 0 -1 نشر پروتون

 -1 -1 0 نشر نوترون

 -(Zخوشه+ Nخوشه) N-ای خوشه Z-ای خوشه ای پرتوزایی خوشه

 ~Z5/0~ N5/0~ A5/0 خود خودبهشکافت 
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 قانون واپاشی 2-2
 :شود میین یعقانون واپاشی ت وسیلۀ به، dt یزمان ۀواپاشی کننده در فاصل    های هستهتعداد 

 

(2-5)                                                                                                        

 

 :کند مییی تبعیت واپاشی نما قانوناست. واپاشی پرتوزا از  پرتوزا های هستهتعداد  Nکه 

 

(2-6)                                                                                              ( )   
0
     

 

 که
0

عکس ، τ پرتوزا ۀهستعمر یک  طول میانگین است. = t 0 در زمان پرتوزا های هستهتعداد  

 ثابت واپاشی است:مقدار 

 

(2-7)                                                                                                           τ  
1

 
 

 

 (2/1T) عمر نیمه، دنیاب می کاهش یهاولصف تعداد پرتوزا به ن های هستهآن تعداد  که طی یزمان مدت

 د:دار نام

 

(2-1)                                                                                                     1 2  
  2

 
 

 

Co یپرتوزا های هستهواپاشی  ،(1-2)شکل 
Cs و 60

 دهد. را نشان می 114

 

پرتوزای  ۀتعداد هست τ=tاند. در زمان  نیمی از تعداد اولیه نوکلیدها واپاشی کرده 2/1T  =tدر 

 ، مبنای لگاریتم طبیعی است. e=711/2است، که  e / (0)N(=τ)Nمعادل  مانده باقی
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         N3(t) N2(t)   N1(t) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Coواپاشی پرتوزای  .1-2شکل 
Csو  60

114. 

 

 تعادل پرتوزا 2-3
 آیند های واپاشی پدید می زنجیرهپرتوزا باشد،  خودتولید شده در یک واپاشی پرتوزا  نوکلیدوقتی 

 (.2-2)شکل 

 ، قانون واپاشی چنین است:tدر زمان  موجود (Nd)و دختر  (NP)های مادر نوکلیدبرای تعداد 

 

(2-1)                                                                                  
   

  
           

 

            

              1λ                                2λ                               1λ 

        

 

 
 

 واپاشی. ۀطرح کلی از یک زنجیر .2-2شکل 

114
Cs 

60Co 

 

(0)N/(t)N 

 

 (T(2/1)=06/2سال

 

 (T(2/1)=27/5سال

 

 t )سال(

 

15 

 

10 
 

2/0  

 

0 
 

4/0  

 

6/0  

 

1/0  

 

1 

 

2/1  

1/e 

0 20 
 

نوکلید 

 مادر
نوکلید 

 دختر

نوکلید 

 دختر

(t)1N (t)2N (t)1N 
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تولید و واپاشی در یک  های واکنشی از یکسان یک ایزوتوپ دختر با تعداد پایایتعادل پرتوزا، حالت 

   فاصله زمانی معین است. در حالت تعادل:

 

(2-10)                                                                                          

  
 

  

  
 

 1 2  

 1 2  
 

 

 است و در حالت تعادل: اورانیمواپاشی  های زنجیرهیک عنصر دختر در  رادیمبرای مثال، 

 

(2-11)                                                                                         6-10×16/0
   

  
  

 

Raاز گرم  16/0از اورانیم طبیعی حاوی فقط تن  1 بنابراین
  است. 226

  

 اکتیویته 2-4
 :شود میواحد زمان تعریف  در تعداد واپاشی عنوان به اکتیویته

 

(2-12)                                                                                                      
  

  
 

 

 بیان نمود: m (kg) پرتوزا ۀمادآن را بر حسب جرم  توان می

 

(2-11)                                                                                                     
 

 
 

 

 (Bq) 2، بکرلاکتیویته SIاست. واحد  (kg/mol) مادهجرم مولی  Mو  1عدد آووگادرو NAکه 

   بر ثانیه است:شی تلااست که عبارت از یک 

 

(2-14)                                                                                                 
واپاشی1

 
= Bq1 

                                                 
1
. Avogadro  

2
. Becquerel

  



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                          16 

 

  

 از  g 1اکتیویته  که معادلاست  Bq 1010×7/1=Ci 1 است که (Ci)، کوری پرتوزایی SIواحد غیر 

Ra
 .باشدمی 226

 :شود مییک جسم، بر واحد جرم یا بر واحد حجم تعریف  ۀویژپرتوزایی 

 

(2-15)                                                                                           α (
  

  
)  

 (  )

 (  )
 

 

(2-16)                                                                                          α (
  

 
1
)  

 (  )

 ( 
1
)

 

 

Coویژه  اکتیویتهبرای نمونه، 
، است (Ci/g 101×11/1)یا  Bq/kg 1016×15/4خالص برابر با  60

Csویژه  اکتیویتهحالی که در
 ( است.Ci/g 101×21/1)یا  Bq/kg 1016×77/4برابر  صخال 114

 

 واپاشی آلفا 2-5

در  نفوذوقوع بپیوندد. این  هد بتوان میدفعی پتانسیل  سدرغم حضور علی یک هسته یواپاشی آلفا

 MeV 10تا سد حداکثر انرژی پتانسیل این . شود مینامیده  1ینپتانسیلی، اغلب تونل ز سد

شرح داده شده،  1-2ر شکل ، آن گونه که دMeV 11/4شود، ولی ذرات آلفا با انرژی میمحاسبه 

Uتونل زنی، از  ۀکمک پدیده ب
با فیزیک کلاسیک  توان میرا ن پدیده . اینشوند می ساطع 211

 معینیرای یک احتمال نفوذ آلفا دا ۀنشان داد که ذر توان میکمک مکانیک کوانتمی ه ب توضیح داد.

 .شود میذره آلفا  صدورانرژی است که منجر به  سددر 

 نسبتاً طولانی خواهد بود.α  ۀکنندتابش عمر نیمهتمال کاملاً کم باشد، وقتی این اح

 : چنین است αواپاشی  ۀمعادل

 

(2-17)                                                                                   
  2   22

4

  2

  4
 
  

 

در طیف واپاشی α دهد، که دارای شش گروه ذرات  نشان میرا  اورانیمآلفای  واپاشی 4-2شکل 

 را ببینید(. 4-2است )شکل  U-در هسته αخود است. اینها مربوط به سطوح انرژی مختلف ذرات 

 

                                                 
1. Tunnelling   
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  (.αطرحی از واپاشی آلفا ) .3-2شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 طیف  -استمعادله، ر -توریم: چپاورانیم به  آلفایواپاشی  .4-2 شکل

 . keVبر حسب  αجنبشی ذرات   انرژیو  اهپرانتزواپاشی شامل شدت در 

MeV 11/4 

 فرمی فاصله،
(m15-10) 

 انرژی
MeV 

(pJ016) 

10 

 

20 
 

-10 

-10 10 0 

α 

α 1  )ضعیف(   

 

α %(1/0)   2  

 
α   %(12 )1  

 α   %(61 )0  

α )4   )ضعیف  

 

α )5   )ضعیف  

 

α 

 

𝑂  
𝑈

12

212
 

𝑈
140

 𝑇ℎ
110

 𝛼2شش گروه از
2

4

10

221

12

212
 

514keV 

116keV 

127keV 

117keV 

56keV 

𝑇ℎ
10

221
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 واپاشی بتا 2-6
واپاشی بتا  ۀ. معادلشود میضعیف ایجاد  های کنش برهم وسیلۀ به پرتوزا های هسته یواپاشی بتا

 عبارت است از:
 

(2-11)                                                                       
  1     ( ̅ 

  
)

  1
 

 
  

 

 است. نوترینو آنتیو یا ینیک نوتر ترتیب بهنیز   ̅  و    یک الکترون یا یک پوزیترون است و    که

ند. آنها دارنوجود  دهندهتشکیل اجزای صورت بهدر هسته  هاینونوتر، و ها پوزیترون، ها الکترون

 ها الکترون. طیف انرژی ندشومیایجاد  ها نوکلئونضعیف بین  کنش برهمشی با واپا ۀدر لحظدرست 

 (.5-2پیوسته است )شکل یک مقدار بیشینه در واپاشی بتا، تا تابشی ی ها پوزیترونو 
 

 واپاشی گاما 2-7
خ یک هسته برانگیخته ر وسیلۀ به یک فوتون تابشپرتوزا از طریق  های هسته یواپاشی گاما

یک واکنش  برانگیختگی هسته توسط یک واپاشی آلفا و یا بتا،یک قانون،  عنوان بهدهد.  می

 گسسته. هسته اتمی دارای سطوح انرژی دهد میبا هسته دیگر رخ  کشسانیا یک برخورد  ای هسته

واپاشی گاما  ۀخواهد کرد. معادل بسامدهای مشخصی صادراست و بنابراین تابش الکترومغناطیسی با 

 چنین است:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرتوزای متداول. های هستهطیف واپاشی بتا  .5-2شکل 

keV / ذراتβ 
 واپاشی 100

 keV انرژی،

3H 

1 

10 

1/0  

01/0  

001/0  

1 10 100 1000 
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(2-11)                                                                                        
       

 
 
  

 

 وجود به 60اپاشی بتای کبالت را که از و 60واپاشی گامای یک هسته برانگیخته نیکل  6-2 شکل

 .دهد مینشان آمده، 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .یک حالت برانگیخته نیکل از کبالتپیشاپیش نیکل با تشکیل  یواپاشی گاما .6-2شکل 

 

 خود خودبهشکافت  2-8
ی است که توسط آن یک هسته سنگین به دو بخش موسوم به محصولات فرایند ای هستهشکافت 

 ها فوتونیا  ها نوتروند با جذب توان می ای هستهشکافت  .شود میوترون تجزیه شکافت و چندین ن

به سبب ارتعاشات است  ،ایتوصیف شده در مدل قطره ۀتوسط هسته القا گردد. شکافت یک هست

در انرژی تهییج پایین، هسته تحت ارتعاشات  بشکند. تر کوچک های هستهد هسته را به توان میکه 

ش سطحی کش، با این وجود. گیرد میشکل تعادل در حالت پایه قرار  لحوسطحی کم دامنه 

تهییجی افزایش  های انرژی. چنانچه کندایجاد میپتانسیل در برابر تغییر شکل آن  سدحاصله، یک 

 ، تا وقتی که هستهیابد میزایش فا ای هستهتغییر شکل غلبه شود:  مانعیابد، ممکن است که بر این 

جدا  ینتحت اثر پتانسیل دافعه کول و دو تکه شکسته شود ه و به دو تکهفتمیان باریک گر کلش

50/2  MeV 

 

11/1  MeV 

 

00/0  MeV 

 𝑁𝑖1221

60
 

 

𝐶𝑜1127

60
 

 

𝛾 

 

𝛾 

 

𝛽   

 

𝑁𝑖
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21

60
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  با یپرتوزا های هستهه مشخص خودی خودبه. شکافت ندشو می
2

 
تونل زنی  وسیلۀ بهاست و  17 

 چنین است: خودی خودبه. واکنش شکافت دهد میشکافت رخ سد  از

 

     ،و ذرات ها فوتون                    (2-20)
 1 2   

 2 2 یهاسبک   هسته 
 2 2

 2 2

 1 2

 1 2

 
  

 

 است. Z ~ 2Z ،2/Z ~ 1Z ،2/N ~ 2N ،2/N ~ 1N ،2/A ~ 2A ،2/A ~ 1A/2  که تقریباً

نامتقارن است. انرژی  2A/1A ~ 2/1 ، با نسبت جرمیمعمولاً، توزیع جرم محصولات شکافت

شکافت تقریباً معادل کل انرژی رها شده در شکافت است. بسیاری محصولات جنبشی محصولات 

. احتمال شکافت کنند میواپاشی  βو  γنوترون،  تابششکافت، پرتوزا هستند و ترجیحاً با 

 خود خودبهبرای شکافت  عمر نیمهاز واپاشی آلفا است و به همان نسبت،  تر کوچک خودی خودبه

U یبرای واپاشی آلفا عمر نیمهاست.  αاز واپاشی  تر بزرگ
سال است اما  2/1T=1/7×101 برابر 215

 سال است. 2/1T=1/1×1017برابر  خود خودبهافت برای شک

مؤثری  طور به ی کندها نوترونگردد.  القا ها فوتونیا  ها نوتروند با جذب توان می ای هستهشکافت 

Uشکافت 
 شی تلاهر  ایبر MeV200  تقریبی را القا کرده و سبب آزاد شدن انرژی 215

(J 11-10×6/1=eV 1) برای تولید  ای هسته. شکافت خودکفا و کنترل شده، در راکتورهای شوند می

Uشده  القاواکنش شکافت . شود میگرفته  کار بهانرژی 
 صورت از طریق واکنش زیر 215

 :گیردمی

 

(2-21)                                                           MeV 200  +kn  +Y  +X → U
215  +n 

 

 ی شکافت است. شکلها نوترونتعداد  ،k=41/2 ± 07/0ند و هست محصولات شکافت Yو  Xکه 

Uتوزیع جرم برای محصولات شکافت  (2-7) 
 .دهد میرا نشان  215

 

 پرتوزا   های هستههای  مشخصه 2-1
ارائه  2-2پرتوزا وجود دارند، در جدول  های پسماندپرتوزا که اغلب در  های هستههای مهم  مشخصه

، جذب βو  α صدورواپاشی است که شامل  های شیوهشده است. موارد نشان داده شده در جدول، 
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 چنینهم 2-2  است. جدول 1خودی خودبهتر و شکافت  به انرژی پایین 2، انتقال ایزومری1الکترون

، نشرهای فوتونی ( )برای کل الکترون ، شیتلاهر  به ازای MeVتابشی اصلی بر حسب  های انرژی

( برای انواع متفاوت تابش بر حسب Qمقادیر )  میانگین های انرژیو مجموع  (γ)و گاما  X ۀاشع

MeV یا  شیتلاهر  ه ازایبW/Ci ،  ی مجزا است ها فوتونو  ها الکترونکه شامل ذرات آلفا و بتا، و

طی هر رخداد واپاشی به شکل ژی است که ، نشان دهنده مقدار انرQ. مقدار دهد میرا نشان 

ماید )نوترینوها فرار نن ماده، در صورتی که هیچ تابشی از شود می ذخیرهپرتوزا  ماده حرارت در

وجود  پسمانددر  موجودپرتوزای خاص  های هستهبعضی ند(. مشکلاتی با شامل این قضیه نیست

بالا، سمیت  عمر نیمهبا  یاه با مواد پرتوزاهمرزیاد های دزدارد که ناشی از قابلیت آنها در ارائه 

 عمر نیمه(، سهولت جذب و 2-1بالا )بخش  تحرکآلفا یا تابش پرانرژی بتا(،  ۀپرتوی زیاد )مثل ذر

 ( است.1-4بالا )جدول  زیستی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Uتوزیع جرم محصولات شکافت  .7-2شکل 
215. 

  

                                                 
1
. Electron capture (EC)  

2
. Isomeric transition  

3
. Spontaneous fission (SPF)  

50 100 150 200 0 A 

10 

0/1  

1/0  

01/0  

001/0  

0001/0  

00001/0  

 بازده شکافت
 )%( 
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.پرتوزا های هستههای  همشخص .2-2جدول   

 (ها)دختر

 

پرتوزایی 

 ویژه
(Ci/g) 

 Q مقدار 
های تابش اصلی انرژی  

(MeV/dis) 

مدهای 

 اصلی
عمر   نیمه

 )سال(
عدد 

 نوکلید اتمی

     
   

   
 واپاشی                                  

1He 1650 5-10×17/1  1-10 ×61/5   00561/0   β 11/12  1 1H 

14N 457/4  4-10×11/2  2-10 ×15/4   0415/0   β 5710 6 14C 

60Ni 1111 2-10×541/1  6016/2   0151/0 5051/2 β 271/5  27 60Co 

51Co 2-10×071/1  5-10×11/1  1-10 ×72/6   0041/0 0024/0 EC 104×5/7  21 51Ni 

61Cu 61/61  4-10×01/1  2-10 ×71/1   0171/0   β 1/100  21 61Ni 

71Br 2-10×166/6  4-10×11/1  2-10×21/5   0521/0   IT 104×5/6  14 71Se 

15Rb 1/112  1-10×5/1  1-10×51/2   2505/0 0022/0 β 72/10  16 15Kr 

10Y 4/116  1-10×16/1  1-10×16/1   1151/0   β 5/21  11 10Sr 

11Nb 6/212  4-10×77/1  2-10×11/2   0211/0 0011/0 IT 6/11  41 
11mN

b 

Mo14 1-10×17/1  2-10×011/1  7161/1   1454/1 5715/0 β 2/104×101  41 14Nb 

Nb11 10/1  5-10×17/1  2-10×51/1   0051/0 0107/0 EC 1500 42 11Mo 

Ru11 2-10×615/1  4-10×01/5  2-10×46/1   0146  /0   β 105×11/2  41 11Tc 

Rh106 1146 4-10×15/5  1-10×004/1   1004/0   β 020/1  44 106Ru 

Ag107 4-10×14/5  5-10×5/5  1-10×1/1    0011/0 β 106×5/6  46 107Pd 

In111 11-10×40/1  4-10×41/5  2-10×11/1   0111/0   β 1015×1/1  41 111Cd 

In111 1/216  1-10×01/1  1-10×11/1    1114/0 β (1/11)%  7/11  41 
111mC

d 

Cd111       IT (1/0)%     

Sb126 2-10×14/2  1-10×01/1  1-10×12/1   1241/0  0571/0  β 105×1~  50 Sn126 

Te125 17170 4-10×57/1  2-10×02/6   0171/0  0421/0  EC 14/60روز  51 I125 

Xe121 4-10×77/1  4-10×77/4  2-10×04/1   0556/0  0241/0  β 107×57/1  51 I121 

Ba114 1214 2-10×011/1  711/1   1611/0  5555/1  β 062/2  55 Cs114 

Ba115 1-10×15/1  4-10×12/1  2-10×61/5   0561/0   - 106×0/1  55 Cs115 

mBa117 11/16  1-10×01/1  1-10×71/1    1701/0  
β 

%(6/14)  

 

17/10  55 Cs117 

Ba117       β %(4/5)     

Cs111 0/250  1-10×72/2  1-10×512/4   0547/0  4045/0  EC 54/10  56 Ba111 

Nd146 1/442  1-10×02/5  1-10×47/1   0121/0  7542/0  
EC 

%(1/66)  
51/5  61 

Pm
146 

Sm146   
    β %(1/11)     

Sm147 0/127  4-10×67/1  0620/0   6116/0   β 6214/2  61 
Pm
147 

Eu151 11/26  4-10×41/7  125/0   1251/0   β 10 62 
Sm
151 

sm152 1/172  1-10×646/7  210/1   1275/0  1621/1  
EC 

%(05/72)  
11/11  61 Eu152 

Gd152   
    

β

%(12/27)  
   

Gd154 1/261  1-10×011/1  512/1   2714/0  2511/1  β 1/1  61 Eu154 

Gd155 1/465  4-10×51/7  121/0   0650/0  0611/0  β 16/4  61 Eu155 

Eu151 1526 4-10×111/1  
/ 1414/0   0111/0  1015/0  EC 6/241روز  64 Gd151 

Gd157 11/15  5-10×102/4  1-10×10/1   0011/0  0050/0  EC 150 65 Tb157 

Gd151 01/15  1-10×147/5  102/0     
EC 

%(12)  
150 65 Tb151 

Dy151       β %(11)     

Os117 1-10×12/1  2-10×515/1  51/2   0007/0   β 1010×6/4  75 Re117 
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 (ها)دختر

 

پرتوزایی 

 ویژه
(Ci/g) 

 Q مقدار 
های تابش اصلی انرژی  

(MeV/dis) 

مدهای 

 اصلی
عمر   نیمه

 )سال(
عدد 

 نوکلید اتمی

     
   

   
 واپاشی                                  

Bi210 10/76  4-10×021/2  2-10×41/1   0141/0   β 12/21  12 Pb210 

Pb205 1/16  2141/0  1645/4     
α

%(12/11)  
102 14 Po201 

Bi201       
EC 

%(26/0)  
   

Rn222 1117/0  02116/0  714/4  
7741/

4 
0015/0  0067/0  α 1600 11 Ra226 

Th227 11/72  4-10×74/4  2-10×00/1  0671/0  0125/0  0002/0  
β

%(62/11)  
77/21  11 Ac227 

Fr221       α %(11/1)     

Ra225 2127/0  02102/0  116/4  0141/0   1620/4  α 7140 10 Th221 

Ra226 02101/0  
02765/0  

 
665/4  

6651/

4 
 0004/0  α 104×54/7  10 Th210 

Ra221 7-10×017/1  02175/0  006/4  0056/4   0002/0  α 1010×405/1  10 Th212 

Ac227 04721/0  02170/0  011/5  1210/4  0411/0  0111/0  α 104×276/1  11 Pa211 

Th221 40/21  01146/0  107/5  1065/5   0002/0  α 1 /61  12 U212 

Th221 1-10×610/1  02157/0  121/4  
1141/

4 
0055/0  0011/0  α 105×512/1  12 U211 

Th210 1-10×241/6  02121/0  771/4  
7712/

4 
 0001/0  α 105×454/2  12 U214 

Th211 6-10×161/2  02711/0  577/4  
1715/

4 
0426/0  1561/0  α 101×017/7  12 U215 

Th212 5-10×461/6  02662/0  412/4  
4711/

4 
0101/0  0015/0  α 107×142/2  12 U216 

Th214 7-10×162/1  02412/0  205/4  
1145/

4 
0015/0  0011/0  α 101×461/4  12 U211 

U216 01117/0  111/0  1-10×00/2   1167/0  1411/0  
EC 

%(11)  
105×550/1  11 Np216 

Pu216       β %(1/1)     

Pa212       α %(20/0)     

Pa211 4-10×041/7  02171/0  157/4  7604/4  0640/0  0127/0  α 106×14/2  11 Np217 

U212 1/511  01411/0  767/5  
7521/

5 
0126/0  0020/0  α 151/2  14 Pu216 

U214 12/17  012511/0  411/5  
4171/

5 
0011/0  0011/0  α 74/17  14 Pu211 

U215 06216/0  01024/0  101/5  1011/5   0001/0  α 104×411/2  14 Pu211 

U216 2271/0  01056/0  155/5  
1541/

5 
  α 6561 14 Pu240 

Am241 0/101  5-10×2/1  1-10×1/5  0001/0   0052/0  β 4/14  14 Pu241 

U211 1-10×111/1  02104/0  100/4  1101/4  0011/0  0014/0  α 105×761/1  14 Pu242 

U240 5-10×774/1  02712/0  576/4  
5751/

4 
0007/0  0001/0  

α

%(175/11

) 
107×26/1  14 Pu244 

)محصولات 

 شکافت(
      

SPF

%(125/0)  
   

Np217 412/1  01211/0  511/5  4101/5  0104/0  0217/0  α 7/412  15 
Am
241 

Am  242 711/1  4-10×05/4  0614/0  0212/0  0401/0  0041/0  
IT

%(55/11)  
141 15 

mAm
242 

Np211       α %(45/0)     

Np211 

 
1111/0  011416/0  1117/5  

2656/

5 
 0411/0  α 7110 15 

Am
241 
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 (ها)دختر

 

پرتوزایی 

 ویژه
(Ci/g) 

 Q مقدار 
های تابش اصلی انرژی  

(MeV/dis) 

مدهای 

 اصلی
عمر   نیمه

 )سال(
عدد 

 نوکلید اتمی

     
   

   
 واپاشی                                  

 

Pu211 62/51  01605/0  011/6  1110/5  1121/0  1116/0  
α

%(71/11)  
5/21  16 

Cm
241 

Am241       
EC

%(0/24)  
   

Pu240 10/10  01417/0  711/5  
7165/

5 
 0016/0  α 1/11  16 

Cm
244 

Pu241 1717/0  01121/0  615/5  
1611/

5 
1142/0  1171/0  α 1500 16 

Cm
245 

Pu242 1072/0  01112/0  115/5  
1764/

5 
0072/0  0014/0  α 4710 16 

Cm
246 

Pu241 5-10×271/1  01111/0  261/5  
1475/

4 
 1152/0  α 107×56/1  16 

Cm
247 

Pu244 1-10×251/4  027577/0  6524/4  
6524/

4 
  

α

%(74/11)  
105×40/1  16 

Cm
241 

)محصولات 

 شکافت(
      

SPF

%(26/1)  
   

Cm241 1/517  015111/0  1170/5  1101/5  0051/0  0011/0  

α

%(101/16

) 

645/2  11 Cf252 

)محصولات  

 شکافت(
      

SPF

%(012/1)  
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 سوم فصل
 

 طراتو خ ها آلاینده                                  

 
 فراوانی عنصری 3-1

با این ، دهند میرا تشکیل  % از قشر زمینFe، 11و  O ،Na ،Mg ،Al ،Si ،P ،K ،Ca ،Ti صرده عن

 1-1 ند. شکلباش می حیاتیاغلب موجودات زنده  ند که برایو ناچیزر امقدکم  عناصراین  وجود،

 .دهد میوانی نسبی عناصر شیمیایی را نشان فرا

خاصی متمرکز کرده است، ذخایر معدنی ، بعضی عناصر کم مقدار را در 1های ژئوشیمیاییفرایند

عبارت دیگر عناصری که نسبتاً هکاری قابل دسترس هستند. ببا معدن به آسانیآنها  که یطور به

باشند و آنها هرگز، یا بندرت  پراکندهگسترده  طور به ممکن است در مقادیر کوچک ولی ند،ا فراوان

در این مورد، تیتانیم  معمول. یک مثال شوند میبزرگ و با غلظت بالا یافت  ذخایر معدنیصورت هب

، ولی علیرغم شود میهای آذرین در مقادیر تا چند درصد یافت  سنگ ۀدر هم ویژه بهاست که 

گسترده مورد استفاده قرار گرفته  طور بهاخیر  یک فلز، فقط در سالیان عنوان بهخواص مفیدش 

دلیل مشکلات فنی در استخراج هطبیعت پراکنده آن و بخشی نیز ب علت بهاست. این امر، بخشی 

 آن است. های کانیاین عنصر از 

                                                 
1
. Geochemical  
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آن کنترل  ۀهای آذرین، تا حد زیادی با شعاع یونی یا اندازتوزیع عناصر کم مقدار و ناچیز در سنگ

ند جایگزینی توان میعناصر کم مقدار و ناچیز با شعاع یونی مشابه با عناصر با فراوانی بالا،  .شود می

های آذرین باشند. ساختارهای بلوری این منابع معدنی های متداول سنگبرای این عناصر در کانی

فته و بقیه را ی را که دارای اندازه مناسبی هستند را پذیرهای اتمهای ریز عمل کرده و فیلتر عنوان به

مشارکت  1O1KAlSi 1جای پتاسیم در فلدسپار هب Å 47/1 ۀ. بنابراین، روبیدیوم با اندازندکن میرد 

ترتیب در  ه، گالیم و ژرمانیم، بمشابه طور به( است. Å 11/1زیرا شعاع آن نزدیک به پتاسیم ) دکن می

(، در Å 67/1) تر بزرگع به مراتب . سزیم، با شعادنشو میدار و سیلیکاتی یافت  های آلومینیم کانی

ماند،  های اصلی در مایع مذاب باقی می و طی متبلور شدن کانی شود میساختار فلدسپار پذیرفته ن

( 6O2CsAlSi) 2تا اینکه غلظتش به چنان حدی برسد که قادر به تشکیل کانی مستقل پولوسیت

 گردد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 شر زمین )بر حسب % وزنی(.میانگین مقدار عناصر در ق .1-3شکل 

 

                                                 
1
. Feldspar  

2
. Pollucite  

0001/0  

 
000001/0  

 

01/0  

1 

100 

1-10  

10-10  

12-10  
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 زیادژئوشیمیایی مشابه با عناصر با فراوانی  اندازه و میل ترکیب ۀاز جنب این عناصری که بنابر

 های کانیوارد  به آسانی، ولی عناصری که اند پراکنده معمول های کانیدر در مقادیر کوچک هستند، 

د. تبلور تا تبلور کامل شو مانند میباقی ب مذا ماده ۀته ماند، در شوند میآذرین ن های سنگول متدا

 ترکیب گرانیتی رخ مانده باقیایع طبیعی در م طور به ،جزء به جزء ماگما )مواد مذاب آذرین(

های زبر و درشت موسوم به  با دانه صورت سنگ هب هماند باقیب، این مایع . تحت شرایط مناسدهد می

، معروف عادی غیرکمیاب و  های کانیدارا بودن  خاطر هها ب پگماتیت .شود می، جامد 1پگماتیت

بع تجاری لیتیم، و از منا دهند میند و بسیاری از عناصر کم مقدار و ناچیز را در خود مشارکت هست

عناصری که به دلیل  کلیهو  مم، عناصر نادر خاکی، سزیم، نیوبیم، تانتالبریلیم، اسکاندیم، ایتری

، 1-1. جدول ندشو میاند، محسوب  دهتغلیظ ش هماند باقیع خواص ویژه ژئوشیمیایی آنها در مای

 .دهد میآذرین نشان  های سنگو ذخایر معدنی عنصری را در خاک، پوسته، توزیع 
 

 .ppmبر حسب فراوانی طبیعی عناصر  متوسط .1-3 جدول

 سنگ آذرین ذخایر معدنی پوسته خاک عنصر

Mn 150 175 760 1000 

Ba 500 450 610 640 

Zr 100 110 200 170 

Sr 100 115 450 150 

Cr 200 150 110 117 

V 100 145 110 10 

Zn 50 125 10 10 

Ce 50 46 50 40 

Ni 40 15 15 100 

Li 10 45 60 50 

Ga 20 15 10 20 

Cu 20 75 57 70 

Nb 15 20 20 20 

Pb 10 15 20 16 

Sn 10 40 16 12 

                                                 
1
. Pegmatite  
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 سنگ آذرین ذخایر معدنی پوسته خاک عنصر

B 10 10 56 11 

Co 10 15 22 11 

Be 6 5/4 5 2/4 

Ge 5 4 5/4 2 

As 5 4/1 6/6 2 

Cs 5 1 10 10 

Mo 5/2 1/2 2 7/1 

Ag 1 06/0 5/0 2/0 

Cd 5/0 2/0 5/0 11/0 

Se 5/0 07/0 6/0 01/0 

W - 2/1 2 2 

Sb - 6/0 25/1 1/0 

Hg 01/0 07/0 04/0 06/0 

Bi - 14/0 01/0 1/0 

Au - 001/0 - 001/0 

 

 

 

 مجددمهاجرت و توزیع  3-2
در زمین عبارتند از: زیست  محیطعناصر در  مجدداصلی منتهی به مهاجرت و توزیع  فرایندسه 

دخالت در و برخورد بالاخره  جوی، وفاکتورهای  علت بهانی، دوم فعالیت آتشفش دلیل  بهدرجه اول 

 زنده.های  گونهبه سبب عملکرد  طبیعت

از  عناصر ورودو  ها سنگ سبب خرد شدنجوی فاکتورهای  وسیلۀ بهعناصر  مجددمهاجرت و توزیع 

های آبی و  در طبیعت، بین محلولعملاً هرگز د که شوتأکید  باید. شود میبه منابع آبی  آن

 .شود میجامد تعادل برقرار ن های کانی

اکسید کنندگی( وابسته است. جدول  /محیطی )اغلب کاهندگیزیست تحرک یک عنصر به شرایط 

 کنندگیاکسید -کاهندگیارتباط با حالت  ایی را در مورد تحرک نسبی عناصر، دره دهدا 1-2

 دهد که بسیاری عناصر در محیط کاهنده، دهد. این جدول نشان می محیط ارائه می
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 تحرک نسبی عناصر در محیط. .2-3جدول 

 

 

 یهاحطراغلب دلیل  نهمیبه ستند. مرطوب ه اکسید کنندهت به محیط کمتری نسب تحرکدارای 

ند تا در اهشد یحاطر )جایی که دخول احتمالی آب مورد انتظار است(پرتوزا  پسماند گورپسمان

اکسید عنصری تحت شرایط  تحرک. کنندعمل  کند می که چنین شرایطی ایجاب زمینزیاد ق عم

 ۀدر ایالات متحد 1کوه یوکا در پسماند تأسیسات انبارشدر مورد  ابتداگونه که از همان ،کنندگی

که طورهمانبا این وصف،  خیلی پایین است.واقع شده، صحرا یک آبی در  روی سفره ، که برامریکا

                                                 
1
. Yucca   

تحرک 

 نسبی

 محیط

 کاهندگی خنثی تا بازی اسیدی اکسیدکنندگی

 ,Cl, I, Br, S خیلی زیاد

B Cl, I, Br, S, B 
Cl, I, Br, S, B, Mo, 

V 
U, Se, Re 

Cl, I, Br 

 زیاد

Mo, V, U, 

Se, Re, 
Ca, Na, Mg, 

F, Sr 
Ra, Zn 

Mo, V, U, Se, 

Re, 
Ca, Na, Mg, 

F, Sr,  
Zn, Cu, Co, 

Ni, 
Hg, Ag, Au 

Ca, Na, Mg, F, Sr, 

Ra Ca, Na, Mg, F, Sr, Ra 

 متوسط

Cu, Co, Ni, 

Hg, 
Ag, Au, As, 

Cd 

As, Cd As, Cd  

 کم

Si, P, K, Pb, 

Rb, 
Ba, Be, Bi, 

Sb, 

Ge, Cs, Tl, 

Li 

 

Si, P, K, Pb, 

Rb, Li 

Ba, Be, Bi, Sb 

Ge, Cs, Tl, 

Fe, Mn 

 

Si, P, K, Pb,  Li ,Rb 
Ba, Be, Bi, Sb, 

Ge, Cs, Tl, Fe, Mn 

Si, P, K, Fe,Mn 

 

 خیلی کم

Fe, Mn, 

Al,Ti, Ta, Pt, 

Cr, Zr, Th, 

REE 

Al, Ti, Sn, Pt, 

Cr, Zr, Th, 

REE 

Al, Ti, Sn,Te, Cr, Zr, 

Th, Zn, Cu, Co, Ni, 

Hg, Ag, Au, REE  

Al, Ti, Sn, Pt, Cr, Zr, 

Th,REE, S, B, Mo, V. 

U, Se, Re,  Zn, Cu, Co, 

Ni, 
Hg, Ag, Au,  As, Cu, 

Pb, Li, Rb, Ba, Be, Bi, 

Sb, 

Ge, Cs, Tl    
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صدمه  پسماند بندی بستهط مرطوب شود و شده، اگر در آینده محی نشان داده 2-1در جدول 

 .دبویوکا سریع خواهد عنصری از کوه  جایی جابه ببیند،

ذایی حیات حیوانی در موقعیت غ ۀدر زنجیرو بنابراین  کند میعمل  گیاهان بستر عنوان بهخاک 

فیزیکی،  طبیعی، تفعالافعل و ان وسیلۀ بهسطوح زمین را پوشانده و  ،خاک تر قرار دارد.بالا

 در سطح زمین ها کانی ها وصخره )سنگپوش( سفت نشده هماند باقی بر شیمیایی و نیروهای زیستی

خاک، خاک رسی است که توسط هوازدگی فلدسپارها و  ۀمهمترین جزء سازند .گردد میتشکیل 

دو نوع عمده از خاک رس  .شود میها و شستشوی بازها و مقداری سیلیس تشکیل  سایر سیلیکات

لیس( و وجهی)سیچهارمتناوب های  از لایه مرکب) 1:1وجود دارد که شامل خاک رس با نسبت 

از یک  مرکب) 2:1)آلومینا((، که ناشی از شستشوی سریع است و خاک رس با نسبت  وجهیهشت

جزء . شود میشستشوی تدریجی تشکیل  وسیلۀ به(، که وجهیچهاربین دو لایه وجهی هشتلایه 

 .شود میآلی تشکیل  ۀمادکه با تجزیه نسبتاً سریع  خاک استه دیگر خاک، گیا اهمیتسازنده با 

 اهمیتعناصر مختلف دارای  .شود میعملی  های زندهگونه وسیلۀ بهبیشتر عناصر  مجددتوزیع 

 برای عناصر باشند. برخیمیدرگیر های زیستی موجودات زنده متفاوتی هستند و در چرخه

، 1و به ماکروعنصرها آید وجود بهتا رشد کافی  هستند ضروریهای پیچیده سوخت و ساز فرایند

. بقیه عناصر Sو  C ،H ،O ،N ،K ،Ca ،Mg ،Pسازند: نه عنصر این گروه را می .دمعروف هستن

موسومند. اینها  2عنصرها( و به میکرو≤% 01/0ی مورد نیازند )تر کوچک معدنی در مقادیرضروری 

سازنده بیش از  Nو  C ،H ،Oهستند. ماکروعنصرهای  Znو  Fe ،Cl ،Mn ،B ،Cu ،Mo شامل

وزن  یمیایی در بدن انسان )بر حسب %هستند. مقادیر تقریبی عناصر ش % وزن خشک گیاهان16

، O( ،11 )C ،(10 )H( ،1 )N( ،2 )Ca( ،1/1 )P ،(25/0 )S( 65)چنین برآورد شده است:  مرطوب(

(20/0 )K( ،15/0 )Na( ،15/0 )Cl( ،05/0 )Mg( ،004/0 )Fe( ،00015/0 )Cu( ،00011/0 )Mn و ،

(00004/0 )I. از جملهعنصر دیگر ) 20ادیری اندک از حدود همچنین مق Zn ،Co ،Si ،Mo ،Se ،

Al ،As ،Ba ،B ،Br ،Cd  وCr) د.  ننیز وجود دار 

 

 هبالقوخطر  3-3
 عنوان به مادهبر افراد شود. اینکه یک مضر د سبب اثرات توان میزیست  محیطبعضی عناصر در  مازاد

از جمله  بالقوۀوصیف این کمیت برای هر آلاینده برای ترد. سم عمل نماید بستگی به مقدار آن دا

                                                 
1
. Macroelements  

2
. Microelements 
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 .گیرد میاستفاده قرار  مورد 2یا سطح مداخله 1های مجاز یر حداکثر غلظتمقادپرتوزا،  های هسته

مهم  دزارائه شده است. مفهوم ، هم برای هوا و هم برای آب آشامیدنی نیاسناد قانواین مقادیر در 

سم به  خورده شود اگر به مقدار خیلی زیادضرری آب نیز  بی به ای ماده را مطابق آن، حتیاست زی

مورد استفاده قرار  میزان خطر مواد برای انسان تعیین، برای سمیتاصطلاح  .آید حساب می

  .گیرد می

قورت  بالقوۀخطر را در نظر بگیرید.  پرتوزا های هستهحاوی تعدادی از  V مادهاز یک  معینیحجم 

 در آنلازم است که  شود میتعریف  حجم آب آشامیدنی صورت به ،(HP)پرتوی  سمیتیا دادن 

 که یطور بهآید  دست به پرتوزا های هستهرقیق گردد تا سطح قابل قبولی از  یهاول ماده ،حجم

 باشد: ILiتر از  ها پایین غلظت

 

 

  ( )  ∑
  (0)    (    )

   
      (1-1                         )                                               

  
بر حسب  بالقوۀخطر زمان است.  tثابت واپاشی و  λiام و i پرتوزا ۀهست یهاولغلظت    (0) که

1)واحدهای حجم 
V(m  بالاتر باشد، به معین برای یک آلاینده  بالقوۀخطر هر چه  .شود میسنجیده

 از آب ممکنحجم حداکثر  ،بالقوۀخطر  نیاز خواهد بود.سازی  حجم بیشتری از آب برای رقیق

 اشند.بحل شده در آب کامل  طور به ها آلایندهکه  دهد می نشانزمانی شده را  آشامیدنی آلوده

 باید یهاول ۀماددر آن  که شود میتعریف  حجمی از هوا صورت بهپرتو  سمیتاستنشاق یا  بالقوۀخطر 

 ILi، از معیار حدست آید به نحوی که این سط هب پرتوزا های تههسد تا میزان مجازی از رقیق گرد

 فراتر نرود.

 ای هستهزفرآوری سوخت حاصل از با سطح بالا ییپرتوزابا  پسمانداستنشاق  بالقوۀخطر ، 2-1شکل 

را تابعی از زمان  بر حسب ،GW 1 ای هستهانرژی نیروگاه یک کرد یک ساله مصرف شده طی کار

از  ی دیگرهادر این شکل و بسیاری شکل ،های زمانی طولانی مقیاس به وجهتبا  .دهد مینشان 

 استفاده شده است. یلگاریتممقیاس 

                                                 
1
. Maximum permissible concentrations(MPC)  

2
. Intervention levels(IL)   
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در مقیاس لگاریتمی(، بسیاری  5ساله )  000،100 که در یک مقیاس زمانی دهد مینشان  2-1شکل 

Raد ، تولیبا این وجودند. کن ای واپاشی می هقابل ملاحظ طور بهاز محصولات شکافت 
از واپاشی  226

U  ( و 1-5)شکلI
  زا است. ( مشکل4-11 بخشبالا ) عمر نیمهبا  121

 مادهبه حجم اولیه  بالقوۀخطر  ، با تقسیمIP(t)یا سمیت پرتوی  بالقوۀ خطر بعد دون شاخص ب

 آید: می دست به

  ( )  ∑
  (0)    (    )

   
      (1-2                     )                                                       

 

. دهد میدست  هآب آشامیدنی را ب ۀسازی لازم برای تهی ، حداکثر نسبت رقیقبالقوۀشاخص خطر 

 ترین گزینه در ترین و آسان آلوده، قدیمی غیر ۀمادآوردن  دست بهبرای  ها آلایندهسازی  رقیق

انسان استفاده شده است. با این وصف،  وسیلۀ بهسته در طبیعت و پیو طور بهدسترس است. این راه 

نسبتاً پایین باشد. برای منابع  اه دهآلاینکه کل مقدار  گیرد میاین راه وقتی مورد استفاده قرار 

خیلی  بالقوۀ خطر ا، این روش در بسیاری موارد غیر قابل قبول است چون شاخصه هدصنعتی آلاین

یا کمتر از واحد، بیانگر فقدان خطر آلودگی است. برای  مساوی القوۀبخطر شاخص  بالا است.

. سرانجام، یابد میبا زمان کاهش  بالقوۀ پرتوزا )مثلاً برخلاف فلزات سنگین(، شاخص خطر ای دهلاینآ 

 رود. باشد از بین می IP >(t) 1   خطر آلودگی وقتی که

 

 

 خطر نسبی 3-4
د آلاینده است هرچند که در مقایسه با مواد ساخته دست طبیعی دارای موا طور به، زیست محیط

تابعی از زمان  عنوان بههای کمتری قرار دارند. شاخص نسبی سمیت پرتوی  بشر، معمولاً در غلظت

RTI(t) پسماندیک 
سنگ معدن طبیعی  بالقوۀخطر به  پسماند بالقوۀ خطر رت نسبتصو ه، ب 1

 :شود میتعریف 

 

 

(1-1)                                                               ( )  
(پسماند)  

(سنگ معدن )  
 

(پسماند)  

(سنگ معدن)  
 

 

                                                 
1
. Relative radiotoxicity index  
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 .با پرتوزایی سطح بالا پسماندبلع  بالقوۀخطر  .2-3شکل 

 

مواد را فراهم مصنوعی به طبیعی در مورد سمیت  های آلایندهمشارکت  ۀاین رابطه امکان مقایس

با سنگ معدن  توان میمصرف شده را  ای هستهسوخت  بالقوۀ پرتوزایی. برای نمونه، سمیت کند می

، شاخص نسبی 1-1. شکل کرد مقایسه ای هستهوخت مورد استفاده برای تولید س %2/0 اورانیم

از  تابعی صورت به، را حاصل از راکتورهای آب سبک مصرف شده ای هستهسمیت پرتوی سوخت 

 . دهد مینشان زمان 

. سوخت مصرف شده راکتورهای یابد میپرتوزا با گذشت زمان کاهش  پسماندسمیت پرتوی نسبی 

Puاکتینیدها )عمدتاً  g 1 تقریباً معمول، حاوی 1آب تحت فشار
محصولات  g 15 تقریباً ( و211

آب کتورهای برای سوخت مصرف شده را RTIکیلوگرم سوخت است. فاکتور  ازای هربهشکافت 

سال، همسان با سنگ معدن  000،410 تقریباً و پس از  یابد میبا گذشت زمان کاهش تحت فشار 

 .دشو میاورانیم طبیعی 

 

 

                                                 
1
. Pressurised water reactor (PWR)  

7 5 1 1 

106 

101 

Hp(t) 
m1 

1012 
 محصولات

تشکاف  

241Am 

241Am 

211Pu 

log t سال،  

121I 

 کل

226Ra 
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 تابعی از زمان. صورتبهسمیت نسبی بعضی مواد  .3-3شکل 

 

 پس از پسماند ، سمیتگردد بازیافتبازفرآوری شود و پلوتونیم  ای هسته، اگر سوخت با این وجود

 های سنگبرای  RTIبیانگر  چنینهم 1-1. شکل شود میاز اورانیم طبیعی سال، کمتر  2000 تقریباً

مواد  عنوان به، سمیت آنها دهد میاست که نشان  Asو  Hg ،Cr ،Se ،Pb ،Cd ،Ag معدنی حاوی

 رود.بین نمی اززمان  شتپرتوزا، سرانجام با گذ های هستهسمی پایدار بوده و برخلاف 

 

 مفهوم خطر حقیقی 3-5
، بنابراین خطر حقیقی یا خطر ندشو میکامل در آب حل ن طور بهلزوماً  پسماند های آلاینده

به  ها آلایندهواضح، اگر  طور به، است. HP(t)آن  بالقوۀ، خیلی کمتر از حالت H(t)مواد  ۀماند باقی

 بالقوۀخطر اند، خطر حقیقی معادل با  نی محلولهایی باشند که به آسا های آبی یا نمک شکل محلول

و بنابراین  شوندحل نمیو نامحلول، در آب  بل، مواد سمی حاصل از مواد پایدارخواهد بود. در مقا

 نظر  مورد پسماندهای  فرم (هماند باقی) در عمل خطر آن حداقل است. خطر حقیقی

 ه محاسبه کرد:  از این رابط توان میهای انحلال محدود را  برای سرعت

 

 %15/0 

 %2/0 0 

 %1/0 

 %7/14 

 %1/0 

 %6/2 

 %0/2 

 %1/5 
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 ( )  ∑
  (0)    (    )

   
      (1-4                                                                     )  

 

از هستۀ پرتوزا شده برای هر منتشر موجودی فهرست های  بخش ، برابر با Φi ≤1 بعد که ضریب بی

  است. عینم پسماندفرم 

 :شود میبا فرمول زیر ارائه  I(t)پرتوی  سمیت( یا مانده باقیبعد خطر حقیقی ) بیشاخص 

 

 ( )  ∑
  (0)   (    )

   
    (1-5                                                                          )  

 

از  پرتوزا های هستهمنتشر شدن شاهدی بر  که Φi ضریب وسیلۀ به، پسماندفرم بنابراین بازده یک 

 = 1Φi، وضوح طور به مایع( پسماندیک محلول آبی )برای  .شود میمشخص  به محیط است پسماند

 پسماندفرم  . هرچهباشد  Φi   1، ممکن است پایدار های پسماندبرای که  در صورتی است 

 خواهد بود. تر کوچکΦi  تر باشد، مقادیرداریپا

 

 دهند میکه خطر را کاهش  ساختاریرهای فاکتو 3-6
. است امi ی معینهسته پرتوزابرای  پسماندفرم  تأخیریفاکتور ، ضریب ماند یا Φiعکس ضریب 

فرم در آب محاسبه گردد. سه  پسماندفرم یک مشخص د از رفتار خوردگی توان می Φiضریب 

های تثبیت کننده برای  بافت عنوان بهها  ها و سیمان ، شیشه: فلزاترا در نظر گیرید پسماند

i، 1  هایعمر نیمه)با  عمر کوتاهطول دارای  یپرتوزا های هسته 2⁄
 (.از سی سال تر کوچک  

   پس از زمانی خورده خواهد شد: dفلزی به ضخامت  مانعیک 

      

(1-6)                                                                                               (
 

 
o  

)
1   

 

  o     پیشرفت خوردگی با زمان است: کنندهتعیینضرایب   و   o  که
بنابراین ضرایب   .  

Φmi  صورت تعریف نمود: به این توان میبرای یک مورد فلزی را 

 

 

(1-7)                                                                                           (    ) 
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( )  1است )  ابع پلّه واحدت ( ) که   است(. 0صورت  و در غیر این   >0اگر   

و  کند میآب را آلوده ن   فلزی، تا زمان در جای  محصور شده پسماندکه یک  دهد میاین نشان 

 وده نماید.آن را آل   ی فراتر از هافقط ممکن است پس از زمان

از طریق تبادل یون نفوذی کنترل شده نامتجانس و نیز  ،ای شیشه پسماندی هافرم  در خوردگی

، ضریب ای شیشه پسماند فرمرا ببینید(. برای یک  6-20)بخش  دهد میل شبکه شیشه رخ انحلا

 :شود می منتهی به حداکثر مقادیر ممکن ،    t    1 2تابعی از زمان است، اما برای     

 

(1-1)                                                     
 

 
(√1 44    1 2   1 44    1 2   ) 

  

 که 

 
-1) آنبه حجم  پسماندفرم عبارت از نسبت سطح  

m) است، و Di  ضریب نفوذ مؤثر 

(m s)2 وrc سرعت انحلال شیشه ،( m s  است. (

منتشر نفوذی های  مکانیسمپرتوزا را از طریق  های هسته، با سیمان تثبیت شده پسماندفرم  یک

 صورتبه توان میرا  Φciشده منتشر های موجودی  بخشرا ببینید(، بنابراین  4-20)بخش  کند می

 این رابطه برآورد کرد: توسط (2/1T   tو i) بیمجان

 

(1-1)                                                                               
 

 i ,i( / D T )1 21 44 

 

  که

 
-1)به حجم  پسماندفرم نسبت سطح  

(m و ،Di  پرتوزا های هستهضریب نفوذ مؤثر (m s)2

) پسماند فروشویی فاکتورهایاست. 
عمرب  مترسانتی   

روز
) Li،  در مقابل  توان میراDi  های  ترکیببرای

 فروشویی های از طریق آزمون توان میینها را ا .دادسیمان مورد استفاده قرار  با تثبیت شده پسماند

 تعیین کرد. (ISO 6161-1112)ون آزم روتکلپ استاندارد، مانند

 بالقوۀ خطر ه صورت نسبت خطر حقیقی بهب توان میرا  پسماندفرم یک  میانگین کاهش فاکتور

  تعریف کرد:

 

(1-10)                                            ∑ (
  (0)

   
)     (    )  ∑ (

  (0)

   
)     (    )    
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برای  سیمانی تعیین شدهبافت خطر سه نوع  کاهشهای فاکتور، خصوصیات ماند و 1-1جدول 

بهتر باشد،  پسماندفرم هرچه خواص ماند یک  .دهد میمشابه را نشان  یپرتوزا پسماندترکیب 

آلومینای بالا،  حاوی رسد که سیمانِمینظر  هب آن بالاتر است. در نتیجه متوسطخطر  کاهش فاکتور

 بسیار مساعدی باشد. پسماندتثبیت کننده بافت 

 
 مشابه. پسماندی سیمانی مختلف دارای ها های کاهش بافت فاکتور .3-3جدول 

 Kwfفاکتور کاهش خطر متوسط،  2L(cm/فاکتور فروشویی، )روز پسماندفرم 

 12 5/1×10-6 سیمان پرتلند

سیمان پرتلند با ترکیب 

 سرباره کوره

 

6-10×5/2 60 

 222 5/2×10-6 آلومینای بالا حاویسیمان 

 

ضرب  وسیلۀ به توان می، ظرفیت ماند کلی را تثبیت کننده مانعبرای یک سامانه دارای چند 

تثبیت  پسماندفرم  مود. برای مثال، یکارزیابی ن مانعشده برای هر منتشر های موجودی  بخش

 :شود میمشخص  شدهمنتشر موجودی فهرست کل فلزی، توسط مقدار  ای بشکه با سیمان در شده

 
(1-11)                                                                                     ∑           

 
،  τcهای پس از  . برای زمانکند میآب را آلوده ن پسماند ،τcکه تا زمان  دهد مینشان  11-1معادله 

 های هستهنفوذی کنترل شده  فروشوییتوسط است، که در این حالت  یدارای اثر محدود پسماند

 را ببینید(. 1-1 ۀ)معادل شود میتعیین  مانسیبافت از  ،پرتوزا
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 چهارمفصل 
 

 فلزات سنگین                                      

 
 فلزی های آلاینده 4-1

 پسماند که در موردبه نظر آید کتابی  ۀخارج از مقولاین فصل موضوع ممکن است که در حالی

ی بر روی مشکلات ناشی از عناصر فلز ای مقایسه باشدمناسب  کنیمپرتوزا است، ولی احساس می

 سمیتد. برخلاف عناصر پرتوزا، شواست، انجام  پرتوزا ایه هسته با ی که همراهبا مسائل ،سنگین

خاصی از  یهاشکلد تغییر شکل دهد. توان میو فقط  ؛یابد میعناصر پایدار با گذر زمان کاهش ن

 طور بهاحتمالاً آلودگی فلزی  ند کاملاً سمی باشند.توان می ییبعضی فلزات، حتی در مقادیر نسبتاً جز

  د.نظر قرار گیر مگر اینکه موارد احتیاطی مد ،نامحدود با ما خواهد بود

 ۀنشان دهند Hgو  Pb، Cd احتیاطی، حین سروکار داشتن با فلزات سنگینی مثل مواردی از بی

، مسمومیت مزمن به کادمیم ناشی از مصرف 1150پرتوگیری سطح بالا است. در سال  جدی بودن

آسیب کلیوی و یک نوع بیماری دردناک  گیری علاوه کمبودهای رژیم غذایی، باعث همه هبرنج، ب

ناشی از مصرف ماهی صید شده به سبب مسمومیت با جیوه  که د. نوعی بیماریشاسکلتی در ژاپن 

 های دهۀمعروف گردید. در  1، به بیماری میناماتاآمد وجود به از یک خلیج آلوده در همین کشور

                                                 
1
. Minamata  
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ز رشد کپک، بذرهای خود را با متیل ، وقتی بسیاری از کشاورزان برای جلوگیری ا1160و  1150

جیوه مخلوط کردند اثراتی حاد بر زندگی پرندگان مشاهده شد. مسمومیت ناشی از آرسنیک در 

بنگلادش مشکلات شیب کم ویژه نواحی هدر بسیاری نواحی ب بشر عامل آن نبود غالباًمنابع آبی، که 

 .فراهم ساختجدی 

 

 1زیست زمین شیمیایی ۀچرخ 4-2
در  ها کانییا  های محلول در آب، بخار، یا به شکل نمک نهای متنوعی مثل یو به شکل فلزات

ده، یا به ذراتی در داپیوند  تشکیل های آلی و معدنی آنها همچنین با مولکول وجود دارند. ها سنگ

فلزات به  ۀمنابع انتشاردهند ،های مصنوعیفرایندهم های طبیعی و فرایند . همشوند میهوا متصل 

، مثل معدن کاری، انسانیهای  یتفعالفلزات شامل فرسایش سنگ و  منابعا و آب هستند. هو

لزات سنگین موجود در کالاهای مصرفی و د. فنباش می های فسیلی فرآوری فلز، و سوزاندن سوخت

این  .شوند میزیست  محیطوارد  های دفن، محلن و دفن زباله در های صنعتی، با سوزاندفرایند

و بنابراین راهی به  دهدافزایش می ،باد و آب انتقال یابند وسیلۀ بهد نتوان میکه را  فلزات شار موارد،

های زمین شیمیایی و  عناصر از طریق چرخه .دکنن میانسان پیدا  سوی گیاهان، حیوانات و سرانجام

چرخش زیست  1-4در حال گردش هستند. شکل زیست  محیط زیست زمین شیمیایی، پیوسته در

 .دهد میشیمیایی عناصر را نشان  زمین

ند توانبکه ند هست شکلیآیا آنها در ن است که آ، تا حد زیادی وابسته به محیط زیستاثر فلزات در 

شدت در ذرات رسوبی جذب شود و  هند. سرب ممکن است بهای زنده گرفته شو گونه وسیلۀ به

مستقیم از آب،  طور بهقادرند  های کادمیم که یون در حالی ؛بنابراین عمدتاً در دسترس نیست

ولی  دخور میند. جیوه قویاً به رسوبات و مواد آلی پیوند شوهای زنده جذب  گونه وسیلۀ به

ند، که هم توسط موجودات آبزی و هم کنمعدنی را به متیل جیوه تبدیل  ۀقادرند جیو 2ریزجانداران

 .شود میجذب راحتی بهموجودات خاکی 

 

 

 

 

 

                                                 
1
. Biogeochemical  

2
. Microorganisms  
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 121زیست زمین شیمیایی عناصر.  ۀچرخ .1-4ل شک

 

ند، اغلب نقش کنکه ممکن است فلزات را محصور  ها محیطی نظیر حضور یون زیستتغیرهای م

های  بعضی یون های کلر د. در آب شور، یونکنن مهمی در توانایی جذب توسط موجودات ایفاء می

سازند. بنابراین کادمیم و  ا را کمتر میهای زنده به آنه کنند و دسترسی سلول فلزی را محصور می

بر دیگری که  عواملسرب در آب شور نسبت به آب شیرین، دارای سمیت کمتری هستند. 

معلق، و مقدار کربن آلی در آب  مادهشامل اسیدیته، مقدار  دنگذار میدردسترس بودن زیستی اثر 

 هستند.

 

 فلزات سنگین 4-3
که دارای  دارد ولی عموماً اشاره به هر عنصر شیمیایی شود میاستفاده  سنگین بندرت فلز اصطلاح

 Pbو  Hg ،Cd ،As ،Cr ،Tl و شامل ی استهای کم، سم یی بوده و در غلظتچگالی نسبتاً بالا

 .مرتبه اول هستند رگروه خطمتعلق به  Znو  Pb ،Cd ،Hg ،As ،Seنظیر . فلزات سنگینی باشد می

                                                 
1
. Diagenesis  

2
. Anatexis  

3
. Biosphere  

 رسوبات

 1دیاگنزیس

 جو

 1بیوسفر

 هیدروسفر

 دگردیسی

هوازدگی و 

 انتقال

 ماگما

 مادۀ اولیه

 ذوب مجدد

 تبلور

 2آناتگزیس

 
 ذخایر معدنی 
 محصول فعالیت

 موجود زنده

 های دگرگونیسنگ

 رسوبیهای سنگ

های سنگ

 آذرین
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های  غلظت ، در1ها اکوسیستم ۀهم ر زمین بوده و دره طبیعی قشمتشکل اجزایفلزات سنگین 

، منابع گوناگون فلزات سنگینمربوط به دخالت بشر در پخش منابع اصلی ند. متنوعی موجود هست

مانند  انتشارو منابع  شته معدنکاری، ذوب و گداخت فلزاتهای حال و گذ یتفعالشامل  صنعتی

هانسان ب یتفعال .باشند و نقل می از بخش حملمحصولات فرعی و دود حاصل  سوزاندنکشی،  لوله

را تغییر داده زیست  محیط های زیست زمین شیمیایی و توازن بعضی فلزات سنگین در شدت چرخه

 (.2-4است )شکل 

های کشاورزی و  فلزات سنگین موجود در خاکدر غلظت  توجهیقابلفعالیت انسانی سبب افزایش 

های یخی برگرفته از  نمونه ۀا و خشکی شده است. تجزیجنگل و علاوه بر آن در رسوبات دری

. دلالت داردعصر امپراطوری روم از  فلز سنگینجوی  ۀتأثیر فعالیت انسانی بر چرخبر گرینلند، 

هرچند که این امر از زمان انقلاب صنعتی در میانه قرن نوزدهم اهمیت پیدا کرد. از آن دوره تا سال 

لز سنگین به جو اتفاق افتاد. افزایش در میزان فلزات سنگین، ، رشدی نمایی در انتشار ف1110

مکرر در نواحی دورافتاده که هزاران کیلومتر دور از منابع اصلی انتشار آن واقع بود مشاهده  طور به

  انتقال دوربرد جوی فرا مرزی توضیح داد.   وسیلۀ بهآن را  توان میکه فقط ای گردید، مشاهده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .1111انتشار جهانی فلزات به جو در سال  .2-4 شکل

                                                 
1
. Ecosystems  

 طبیعی

 

 طبیعی

 

تن در سال 144000سرب، وط بهمرب   

 

 6100جیوه، 

 تن در سال،

 

 مربوط به دخالت بشر

 

 دخالت بشر

 

 آرسنیک،

 

 در سال،

 

تن 11000  

 

 مربوط به
 

 دخالت بشر

 

تن در سال 1100کادمیم،   

 

 طبیعی

 

 طبیعی

 

 مربوط به دخالت بشر
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 فلزات سنگین در موجودات زنده 4-4
بسیاری از فلزات در . شوندپخش میگردش خون در بدن  سامانه وسیلۀ بهفلزات وقتی جذب شوند، 

ولی در مواردی  کند می، که گاهی سمیت آنها را کم شوند میواقع  ایبدن تحت تبدیل شیمیایی

برای چنین تبدیلات زیستی، تشکیل  فرایندیت آنها را افزایش دهد. مهمترین ممکن است سم

 2زدایی و متیل 1دار کردن متیل یوندهایی با کربن، مثلهای خنثی و گسست یا ساخت پ کمپلکس

و  Cd ،Zn ،Cu زدایی نقش مهمی در سمیت «خنثی نیئپروت -فلز»های  تشکیل کمپلکس .است

Hg  دارد. عنصرSe سمیت  قادر استAs ،Cd  وHg  را به طریقی مشابه کاهش دهد. بنابراین

ایجاد نماید.  حفاظد در مقابل سمیت این عناصر توان میزیست  محیطدر  Seسطوح بالایی از 

به حیوان  زیرا ،کند میرا کم  Seو  As، سمیت متیل دار کردنتشکیل پیوندهای کربنی از طریق 

سمیت آن را افزایش  Hgکردن  دار ماید. در مقابل، متیلکه فلز را دفع ن دهد میاین امکان را 

، معیاری است که نشان 1جذببازده  است. Hgهای معدنی تر از شکلزیرا متیل جیوه سمی دهد می

. فلز جذب یابد میدر یک بافت خاص تجمع  ،)بر حسب درصد( چه مقدار از فلز در دسترس دهد می

 ۀ. زمان مورد نیاز برای تخلیشود میاز، از بافت خارج سوخت و س فرایندتدریج از طریق  هشده ب

که جذب معروف است. در صورتی 4یزیست عمر نیمهجود زنده، به نیمی از فلز جذب شده از مو

نشان  1-4. جدول یابدافزایش میدات زنده در موجومیزان فلز فلزات بیشتر از دفع آن باشد، 

فلزات  به جذب یا تخلیه فلزات سنگین هستند. کارا قادر طور بهکه چگونه موجودات  دهد می

 Hgترجیحاً در کلیه،  Cdدر جانداران، تجمع یابند. تجمع  یخاصهای مکانسنگین تمایل دارند در 

د در سراسر زندگی ادامه یابد و عامل اصلی توان میدر اسکلت است. تجمع عنصر  pbدر کبد و 

نی و استخوان ییآلی، تجمع فلزات در بافت پروت های آلایندهمسمومیت مزمن است. در مقایسه با 

 نسبت به بافت چربی ترجیح دارد.  
 

 .Hgو  Pb ،Cdزیستی  عمر نیمهو  جذببازده  .1-4جدول 

 عمر نیمه جذببازده  موجود زنده فلز

Pb پستانداران 
 ها دهاز رو  %10-5

 ها از شش %50-10

 روز در بافت نرم 40

 روز در استخوان 20

 

Cd 
 ماهی

 % از روده1

 شش % از آب1/0
 روز 61-24

                                                 
1
. Methylation  

2
. De-methylation  

3
.Uptake efficiency  

4
.Biological half-life  
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 عمر نیمه جذببازده  موجود زنده فلز

 

 پستانداران
 ها  دهاز رو %7-1

 ها از شش %50-7

 در جگر عمر طول از %50-10

 سال در کلیه 10-10

 

Hg 
 

 ماهی
وابسته به شکل شیمیایی، دما و 

 سختی آب

روز  45-61روز برای جیوه آلی از رژیم غذایی،  121

 برای جیوه معدنی از آب یا رژیم غذایی

 پستانداران

برای جیوه آلی از طریق  >15%

برای جیوه  >%15، ها دهرو

 معدنی

ها برای متیل جیوه،  ها و دلفین روز در فک 1000-500

روز برای جیوه  40روز برای متیل جیوه و  11-52

 هامعدنی در کل مجموعه انسان

  
 

 سرب 4-5

 وارد% آن 10بالغ بر  در طی استخراجتن است، که  2×106در حدود دن، ااز معسرب  ۀسالاناستخراج 

هرچند  ،شود میهای ذخیره نیرو استفاده  برای تولید باطری Pbحدود نیمی از این  .شود میمحیط 

 km 100ناشی از ذوب سرب، ممکن است تا  Pbآلودگی . شوند می ها بازیافت % از این باطری10که 

زیست محیطی افزایش  ب، منبع اصلی سطوحدارای سر بنزین .کندفراتر از تأسیسات ذوب را آلوده 

جهانی است. ترکیبات ضد کوبش به شکل تترامتیل سرب یا تترااتیل سرب،  یمقیاس سرب در یافته

 تقریباً غلظت ، در( تقریباً به همه انواع بنزین1110مورد استفاده بوده و )تا سال  1121از سال 

mg/L 10  سایر منابع آلاینده ناشی از استشده جو وارد % این سرب 75تا  %25. شد میافزوده .

های  سوزاندن زبالهسازی و  های بشر، شامل صنایع معدنی و ذوب و استخراج فلز، مهمات یتفعال

منتشر زیر میکرومتر در جو  صورت ذرات غبار و گاز با اندازههیم بشهری است. هم سرب و هم کادم

 .شوند می

2+های  یون
Pb  بات به شکل سولفات و سرب در رسو، با این وجودر هستند. نسبتاً ناپایدادر محیط

که در برسد درحالی % 2×10-6به  دتوان مین سرب در آب آشامیدنی میزا یابند. می تجمع سولفیت

تا % 10-4در محدوده ) زمینیهای زیر در آب Pbاست. میزان %  5/1×10-1 قشر زمین( عنوان بهخاک )
گسترده  طور بهو بنابراین  شود میخاک جذب  ذرات سوبات ور شدت توسطه( است. سرب ب% 2-10

های معدنی سرب )اکسیدها و سولفیدها(  بسیاری از نمکباشد.  در دسترس گیاهان و حیوانات نمی

تحت تأثیر  های آبزی، جذب در رسوبات محبوس هستند. در سامانه ونبوده راحتی محلول در آب  هب

آلی است. ترکیبات  مادهو حضور  pHثل دما، درجه شوری، محیطی مزیست  عواملانواع گوناگون 

تر هستند.  اند و در قیاس با سایر ترکیبات سرب برای حیوانات سمی آلی سرب، محلول در چربی

. سرب همچنین در کنندذخیره میهای اسکلتی  ها، طحال و بافت حیوانات سرب را در کبد، کلیه
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کشد تا بدن را ترک  طول می ها سالاستخوان شود،  اردواگر  سرب .شودذخیره میها و جنین  تخم

 .کند

های اصلی مسمومیت به سرب  نهاز نشا مربوط به معده و روده امراضعصبی و  ۀسامانآسیب به 

و منجر به کم  کند میهای قرمز خون مزاحمت ایجاد  تشکیل گلبول یارسرب همچنین ب است.

 ها، حتی در رفتاری جوانرشد د بر توان میر است و برای رشد مغز مض ویژه بهسرب  .گردد میخونی 

های اندک، اثر منفی بگذارد. امروزه معلوم شده است که در شهرهای آلوده دود ناشی از  غلظت

 رشدهای بالای سرب در هوا هستند که بر  دار، مسبب غلظت های مصرف کننده بنزین سرب اتومبیل

 . تمایل به حذف سرب از بنزین وجود دارددر سرتاسر دنیا  ، از این رو امروزهگذارد میکودکان اثر بد 

 

 

 جیوه 4-6

مهمترین منابع جیوه ناشی از دخالت  تن است. 105در حدود دن ااز معسالانه جیوه  میزان استخراج

منابع  های شهری است. خصوص ذغال سنگ، و سوزاندن زباله ههای فسیلی ب بشر، سوزاندن سوخت

ر دماسنج، فشارسنج، پرکردن جیوه د آهنی است. و تولید فلز غیر لکالیآ -دیگر شامل صنعت کلر

در  تن جیوه 50×106. حدود گیرد میهای فلورسنت مورد استفاده قرار  ، باطری و لامپدندان

و است تن بر سال  5×101است. فرسایش طبیعی دارای مشارکتی در حدود  شده ذخیرهها  اقیانوس

. میزان کند میها وارد  های اقیانوس جیوه دیگر را در سال به آب تن 5×101های انسانی  یتفعال

1طبیعی جیوه در هوا در حدود 
ng/m 1-1 یزیکهای ف است. جیوه برای انتشار قادر است به شکل 

2+ جیوه در ابتدا به صورت یونباشد.  وجود داشتهو شیمیایی متنوعی 
Hg  است. بیشترHg  موجود

با خارج از دسترس جانداران است.  و بنابراین آلی پیوند شده ماده ات وشدت به رسوب هدر محیط، ب

با مواد آلی، جیوه تبدیل به مواد سمی متیل جیوه و دی متیل جیوه  کنش برهم علت به، این وجود

 جزیهت Hg1(CH)+پایین به  pHی بالا پایدار است ولی در هاpHدی متیل جیوه در  .شود می

 شوند میمحلول است و از طریق گیاهانی که توسط انسان خورده  به آسانی. متیل جیوه شود می

مت، تأثیر بر مغز یک سم عصبی است و اثر اصلی آن در ارتباط با سلا Hg .دشو میوارد بدن 

، بر گرفته از مسمومیت با «دیوانه مثل کلاهدوز»عبارت  در حال رشد است. در جاندار خصوص به

 ند.ردک نمد استفاده می جیوه برای عمل آوریز فلز ی کلاه است که اهادوزنده در جیوه
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 کادمیم 4-7
Cd تولید  یک محصول فرعیZn  وPb فلز  است. تولیدZn مهمترین  منبع از طریق گداخت ،

 ،Znکه برای تن است در حالی 2×104در حدود  Cd انتشار کادمیم در محیط است. تولید سالانه

 کار بهزه های گالوانیک، همانند آهن گالوانیفراینداژها، در برای تولید آلی Zn باشد. تن می 7×106

کادمیم  های فسیلی و سوزاندن زباله است. کادمیم شامل احتراق سوخترود. سایر منابع اصلی  می

ها و در صنعت  دهی فلزات، باطری ها، پوشش در طیف وسیعی از کاربردها شامل آلیاژها، رنگدانه

 و%  1/0×10-7میزان کادمیم و روی در آب اقیانوس  ت.الکترونیک مورد استفاده اس

 % و 5/4×10-4 در حدود ترتیب بهها  ر آنها در خاککه مقدااست در صورتی %  2×7-10 

و لجن فاضلاب  کود، کمپوستکادمیم اغلب یک آلاینده در کودهای شیمیایی،  است.%  50×4-10 

 د به صورت مستقیم از آب، و تا حدودی ازانتو میحیات، سمی است.  کادمیم برای اکثر انواع است.

 خصوص بههم در گیاهان و هم در جانوران دارد.  تجمع، و تمایل به شودهوا و غذا جذب بدن  طریق

کنند، که  ها و کبد انباشته می جانوران کادمیم را در کلیه د خیلی غنی از کادمیم باشد.توان میقارچ 

ها را  کادمیم قادر است کلیه .سازد می مضرکه فلز را  شوند مین خاصی پیوند ییاکثر آنها به پروت

ها  آن در کلیه µg 200-100های  و کلسیم را برهم زند. غلظت Dزده و سوخت و ساز ویتامین  آسیب

و دارای  کند میرامی ترک ه آبالعاده  فوقد خطری برای پستانداران باشد. کادمیم بدن را توان می

 باشد. می دهۀین چند مدتبه  زیستی عمر نیمه

 

 

  آرسنیک 4-8

در بریتانیا برای استخراج  برای مثال، .مورد استفاده بوده استلاد قبل از میسال  1000آرسنیک از 

در پزشکی  نیزآفت کش و  عنوان به آرسنیک همچنین مورد استفاده قرار گرفت.آهن از سنگ آهن 

پن، مکزیک، تایلند، بریتانیا و ایالات متحده . استرالیا، کانادا، ژاشده استگسترده استفاده  طور به

. آرژانتین، بنگلادش، کامبوج، شیلی، آرسنیک از ته ماندهای معدن هستند فروشویی معضلدارای 

به  دارای آلودگی مکزیک، نپال، نیوزیلند، فیلیپین، تایوان و ویتنامچین، غنا، مجارستان، مغولستان، 

 .ندستمنابع آبی ه ه درمورد استفاد های آبی در سفره آرسنیک

، شیلی، نپال و ویتنام در بنگلادش، بنگال غربی و تا حد کمتری در مغولستان میانی، Asمعضل 

های آبرفتی هستند  حاد است. نقطه اشتراک این مناطق در این است که آنها دارای دشت شدت به

 اند. های اطراف شسته شده که برای هزاران سال از تپه
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کشنده است. اثرات مزمن آرسنیک، ناشی از تأثیر طولانی  %100 نیک در آبآرس ppm 60غلظت 

های پوستی در تایوان در  زایی پوست، شاخی شدن پوست و سرطان با مقادیر کم آن است. لکه مدت

آرسنیک در  های آلوده به آرسنیک نوشیده بودند، بروز کرد. در بین مردمی که از چاه 1166سال 

 زیستیاین مقدار ممکن است حد آستانه  ،بنابراین اثر سمی ندارد،، ppb 150 تقریباً حد کمتر از

 .کند میتوصیه برای آرسنیک را  ppb 50 قانونی، حد 1سازمان بهداشت جهانیباشد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
. World Health Organisation(WHO)  
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 پنجمفصل 

 

 طبیعی یپرتوزا های هسته                            
 

 

 2وریآ فن ۀیافته بواسطافزایش پرتوزای طبیعیمواد  و 1یطبیع یاد پرتوزامو 5-1
مواد پرتوزای طبیعی )اساساً در  پرتوزا های هسته اکثراز زمین هستند.  ییجز طبیعی یپرتوزامواد 

 بالاد توان می. پرتوگیری از رادون در منازل باشند میو توریم  اورانیمواپاشی  و رادون( ناشی از رادیم

جنوب  ناحیه مانندد، نرادون ساخته شده باش حاوی های سنگمنازلی که بر روی  خصوص بهاشد، ب

 پیوسته طور به رادون گاز در منازل این نواحی، که ،1مرتفع در دربیشایر نیز منطقهغربی انگلستان و 

های انسانی و  گاز رادون، محتمل است. فعالیت های خطرناک غلظت حصول ده و امکانش جمع

های فنی نظیر سوزاندن سوخت فسیلی، استخراج معدن و استفاده از کود، اغلب غلظت رایندف

های صنعتی درگیر با منابع  . فعالیتدهد میپرتوزا در مواد پرتوزای طبیعی را افزایش  های هسته

ها و  کنند که ممکن است برای انسان پرتوزا را تا به حدی تشدید می های هستهطبیعی اغلب 

 آور باشند.  زیانست زی محیط

                                                 
1
. Naturally occurring radioactive materials (NORM)  

2
. Technologically enhanced naturally occurring radioactive materials(TENORM)   

3
. Derbyshire  
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های فنی فعالیت ۀآنها بواسط غلظت درپرتوزای طبیعی هستند و  های هستهموادی که حاوی 

باشند. این مواد می آوریفن ۀافزایش یافته بواسط طبیعیاند؛ موسوم به مواد پرتوزای تشدید شده

از صنایعی همچون  کم حاصل پرتوزاییبا  پسماندهای در بسیاری موارد حجیم بوده، و جریان

ب، تولید کاغذ و آتصفیه آمایش و ، رداری سنگ معدن، تولید کود فسفاتهب ، بهرهها کانیاستخراج 

پرتوگیری  میزانباشند.  می پسماند سوزاندنفلز قراضه و  بازیافتخمیر کاغذ، تولید نفت و گاز، 

پرتوزای طبیعی افزایش یافته  فردی از مواد پرتوزای طبیعی معمولاً ناچیز است. با این وجود، مواد

 د.نبندی شو پرتوزا طبقه پسماند عنوان بهبوده و د خطرناک نتوان می، در مواردی آوری فن ۀبواسط

 

 

  ازلی یپرتوزا های هسته 5-2
د دوهایی در حعمر نیمهبوده و دارای  دارای عمر طولانی معمول طور به ،ازلیپرتوزای  های هسته

بدون  عنوان به ،به مسیر واپاشی توجهبا  ،ازلیپرتوزای  های هستهد. باشن صدها میلیون سال می

شامل  بدون دنباله یهاول ازلیپرتوزای  های هستهتا از  . دوشوند میبندی  دسته 2دار و دنباله 1دنباله

K
Rbو  40

 ارائه شده است. 1-5ند که خواص اصلی آنها در جدول باش می 17

K
40

K از پتاسیم پایدار وجود دارد. 0117/0ثابت یک کسر  صورت بهمؤثری  طور به 
40

تابشیک  

خارجی موجودات  پرتوگیری داخلی ونوع دو هر ( است و در %67/10( و گاما )%11/11کننده بتا )

خارجی آن متغیر بوده و وابسته به غلظت آن در سنگ و خاک است  دززنده مشارکت دارد. سهم 

باشد.  می Bq/g 6/0 (pCi/g 17زمین در حدود )غلظت آن در سنگ پوسته  متوسطهر چند که 

K
40

Rb. شود میهای سرباره یافت  در مواد ساختمانی مانند آجرها و بلوک 
17

پوسته  های سنگدر  

 یکننده بتاتابشو از آنجا که یک  شود مییافت  Bq/g 07/0 (pCi/g 2)های حدود  زمین، در غلظت

 .شود می خارجی اندکی را سببپرتوگیری خالص است، خطر 

U ازلیپرتوزای  های هسته
211 ،Th

Uو  212
 ترتیب بهای طبیعی دهۀواپاشی کنن دنبالهبرای سه ، 215

 (.1-5آیند )شکل می ای مادر به حسابپرتوز های هستهم، های اورانیم، توریم و اکتینیدنبالهمعروف به 
 

 

 

 

                                                 
1
. Non-series  

2
. Series  
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 .بدون دنباله ازلیپرتوزای  های هسته مشخصات .1-5جدول 

دد ع نوکلید

 اتمی

 عمر نیمه

 )سال(

 واپاشی مد

 اصلی

های پرتوی  انرژی

 (MeV/dis)اصلی
γ ------ є ------ α 

 Qمقدار 
W/Ci -- MeV/dis 

 پرتوزایی

 ویژه 

(Ci/g) 

 دختر

 )ها(

K40 11 101×277/1 (%11/11)β -----4545/0--

1551/0 
610/0--1-10×62/1 6-10×11/6 Ca40 

Rb17 17 1010×1/4 
β ---274/0--- 274/0-- 1-10×62/1 1-10×57/1 Sr17 

 

 

Uاصلی  مشخصات، 2-5جدول 
211 ،U

Thو  215
های  دنبالهکه  . در کل، چوندهد میرا ارائه  212

 العاده کمیابند، اهمیتی ندارند. در طبیعت فوق اکتینیم
 

 

Uمشخصات  .2-5جدول 
211 ،U

Thو  215
212. 

 نوکلید

 دختر

 )ها(

عدد 

 اتمی

 عمر نیمه

 )سال(

مد 

 پاشیوا

 اصلی

های پرتوی انرژی

 (MeV/dis)اصلی
γ ------ є ------ α 

 Qمقدار 
W/Ci -- MeV/dis 

پرتوزایی 

 ویژه 

(Ci/g) 

 دختر

 )ها(

U211 12 101×461/4 α 
%(11/11) 

1145/4--0015/0--

0011/0 
205/4--2-10×412/2 7-10×16/1 Th214 

U215 12 101×017/7 
α 171/4--041/0--156/0 577/4-- 2-10×711/2 6-10×16/2 Th211 

Th212 10 1010×405/1 α 0056/4----------0002/0 006/4-- 2-10×175/2 7-10×017/1 Ra221 

 

 

 کیهانیپرتوزای  های هسته 5-3
و در  شوند میی کیهانی رسیده از فضا ایجاد ها تابشهمچنین توسط  طبیعیپرتوزای  های هسته

های متنوعی از ذرات سنگین  گیرند و به شکل شمسی ما نشأت می ۀاصل از خارج از منظوم

ی ها تابش. جو بالای زمین با بسیاری از این شوند میهای پرانرژی ظاهر  و میون ها فوتونپرسرعت تا 

H های پرتوزا نظیرنوکلیدکرده و  کنش برهمکیهانی 
1 ،Be

7 ،Be
10 ،C

14 ،F
11 ،Na

22 ،Na
24 ،Al

26 ،

Si
11 ،Si

12 ،P
12 ،P

11 ،m
Cl

14 ،S
15 ،Cl

16 ،Ar
17 ،Cl

11 ،Mg
11 ،S

11 ،Ar
11 ،Cl

Krو  11
تولید  10

C بجز .کند می
Hطولانی است و  عمر ی دارایپرتوزا ۀکه یک هست 14

 1/12 عمر نیمهکه دارای  1

 (.1-5هستند )جدول  های خیلی کوتاهعمر نیمه، دارای کیهانیپرتوزای  های هستهسال است، اکثر 
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 .اکتینیمرانیم، توریم و های واپاشی او دنباله .1-5شکل 

 
 .های پرتوزای ازلیمشخصات بعضی هسته .3-5 جدول

 منبع عمر نیمه نوکلید
پرتوزایی طبیعی 

 (Bq/Kg)نمونه

C14 5710 سال 
 های تابش کیهانی، کنش برهم

 C14(n, p)  N14 
 ، در مواد آلی220

H1 1/12 سال 

؛ Oو  N های تابش کیهانی با کنش برهم

 های کیهانی،شتاب ۀتلاشی بواسط

 H1 (n, α) Li6 
0012/0 

Be7 21/51 های تابش کیهانی با کنش برهم روز N  وO 0012/0 
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 آذرین های سنگطبیعی در پرتوزای  های هسته 5-4
در حین زمین هستند.  ۀگوشتدر محیط زمین، در پوسته و  ازلیپرتوزای  های هستهمنابع اصلی 

سرد شدن،  ۀیاول. در مراحل شوند میاتی تشکیل سیلیک های کانی، سرد شدن ماگمای مذاب

و Na ،Si ،  Alو نسبت به عناصر  نگه دارندرا در خود  Mgو  Feاغلب تمایل دارند که  هاسیلیکات

K ( در حالی1مافیک های سنگدچار کمبود هستند .) موازنه میل به  ،یابد می ادامهکه خنک شدن

(. نه 2سالیک های سنگ) شوند میتشکیل  Alو  Siوی حا های سنگ غالباً معکوس شدن داشته و

آن چنان مقادیر علاوه،  ههای اصلی سازگار نیستند. ببا ساختار بلوری سیلیکات ،توریمو نه  اورانیم

پیدا  ه اصلی آنها باشندمتشکل اجزایکه  ییها کانیل رند که تمایل اندکی برای تشکیکوچکی دا

فرعی حاوی اورانیم،  های کانیی تعدادما سرد شده و تشکیل ماگ ۀماند باقی. در نتیجه کنند می

 ،شوند میتبلور مهای اصلی که . آخرین سیلیکاتدهندمیتوریم و سایر عناصر کم مقدار و ناچیز 

در معرض جداسازی شیمیایی یا فیزیکی قرار نگیرند، اینها اگر هستند.  Rbو  Kبیش از همه حاوی 

های مادررسند. غلظت میای یعی به حالتی از تعادل پرتوزای دورهطب واپاشی ۀهر یک از سه زنجیر

بوده و در نتیجه دخترهای حاصل از واپاشی آنها در  کمالعاده  فوقدر پوسته زمین  ۀسه زنجیر

 (.4-5)جدول  شتداخواهند  کمی وجودالعاده  فوقی ها غلظت

 

 
 .(Bq/kg)ن آذری های سنگدر  ازلیپرتوزای  های هستهی هاغلظت .4-5جدول 

 U238 Th232 K40 Rb87 نوع سنگ

 10-50 70-400 7-10 7-10 مافیک

 170-200 1100-1500 60-10 7-10 سالیک

 170-200 >1000 70 40 گرانیت

 

 

منتقل شوند.  ،آب یا نفت جایی جابه یا با هدشمتحرک طبیعی ممکن است پرتوزای  های هسته

 ایجاد  اورانیم سیارهای میک، کمپلکساسیدهای هیو خصوص بههای آلی بعضی کمپلکس

 نفت خام هستند. هب دارای وابستگی ایر عناصر کم مقدار و ناچیزو س اورانیم ،علاوه بهکنند. می

 

                                                 
1
. Mafic rocks  

2
. Salic rocks  



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        58 

 

  

 هارسوبی و خاک های سنگطبیعی در پرتوزای  های هسته 5-5
تی کنند. وقمی تبدیلمکانیکی )فیزیکی( و شیمیایی، سنگ را به خاک  هوازدگیهای فرایند

 معدنی، مادهدر امتداد مرزهای شود، شکست رخ داده  سنگ غالب تبدیلهای مکانیکی بر فرایند

. این شود میهای فرعی حاوی توریم و اورانیم های اصلی از سیلیکاتبه جداسازی سیلیکات جرمن

هب باند و اغلفرعی شامل زیرکن و مونازیت هستند که پایدار و مقاوم به زوال شیمیایی های کانی

( زیستی. وقتی کنش شیمیایی )یا شوند میصورت دانه یافت هصورت ذرات انفرادی کوچک یا ب

های خود را به لایهپرتوزای  های هستهدار،  -فرعی توریم و اورانیم های کانی، شود میحکمفرما 

، شوندفرسایش میدچار میزبان  های سنگکنند. وقتی رسی تسلیم می های کانیها در کاتیون

از کنند که پیدا می جذب سطحی شده تمایل یپرتوزا های هسته دنبالهرسی حاوی  های کانی

های منفرد خرد شود، محصولات آن دانه ابراین چنانچه سنگ آذرین بهبن جدا شوند. اصلی های کانی

 های کانیهای مقاوم و چگال ریز و مقادیر نسبتاً کوچکی از دانهرسی دانه های کانیشامل ماسه، 

که دارد در حالی رفتن تحلیل. ماسه تمایل به شوند می پرتوزا های هستهحاوی زنجیره  عمدتاً ،فرعی

قابل حل در آب  هایصورتبه  Rbو  K. شوند میاندکی غنی  پرتوزا های هستهدانه ریز از  های کانی

ن از سنگ . بیشتر خاک سطح زمیشوند می وارد آب سرعت بهابراین در تماس با آب موجودند و بن

طبقهیا  تنظیمطبیعی محصولات هوازدگی را  طور بههای رسوبی فرایندرسوبی نشأت گرفته است. 

نظیر  پرتوزا های هستههای مختلف کنند و چند نوع سنگ رسوبی اصلی دارای غلظتمیبندی 

 .کنندایجاد میها را و کربنات ها سنگ، ماسه رسی های سنگ

 از اینها توجهیقابلکسر  و بوده رسی های کانی %15 بیش از یطبیعی حاو طور به رسی های سنگ

ها را که نیز ممکن زنجیرهپرتوزای  های هستهند توان می رسی های سنگحاوی پتاسیم است.  نیز

 ۀماددر  ییهارسوب یا همو  صورت رسوبهی یا بفرع های کانیآلی در  مادهاست به شکل پیوند با 

هایی معمولاً از دانه ها سنگرا جذب کنند. ماسه  سازد میهم پیوسته  هد که سنگ را بنسیمانی باش

دار باشند. لی ممکن است حاوی مقداری فلدسپار پتاسیماند که اصولاً کوارتز هستند ودهساخته ش

نام دارند و فلدسپارهای اصلی آنهایی 1فلدسپارند آرکوزس %25ی که دارای بیش از های سنگماسه 

ای زنجیرهپرتوزای  های هستهدر هر دو مورد  ها سنگماسه  مجموعیم هستند. در اند که دارای پتاس

های اورانیم در مرز بین لایه ذخایر معدنیبسیاری از  با این وجودای کم مقدار هستند. زنجیرهو غیر

ها هستند که کربناتی سنگ آهک یا دولومیت های سنگ. شوند مییافت  ها سنگمختلف ماسه 

های موجودات زنده ها و دندان ها، استخوانشیمیایی از آب یا با تجمیع صدف دهیبرسو وسیلۀ به

هستند،  پرتوزا های هستهکربناتی خودشان نسبتاً عاری از  های کانیهرچند که  آیند.می دست به

                                                 
1
. Arkoses  
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اند. شده ذخیرهباشد که در آنجا  دریاای آنها ممکن است حاوی عناصر یافت شده در نواحی بین دانه

و  رودآب دریا تحلیل میماند. توریم در شده باقی نمی ذخیره ۀماداسیم خیلی محلول است و در پت

های کم در فقط در غلظت Thو  K. در نتیجه شود میوساز نسوخت دریاتوسط موجودات 

د با توان میبا این وصف اورانیم ممکن است موجود باشد زیرا  شوند میکربناتی یافت  های سنگ

د توان میشود. اورانیم  مستقر ،ها سنگرسوب شده با آلی در حال زوال هم مادهنده در هشرایط کا

 فسفاتی اصلی جذب شود. های کانیجانشین کلسیم شود یا در 

 یهسته پرتوزاو غلظت  پدید آمدهناشی از هوازدگی سنگی است که از آن  ،در خاک پرتوزایی

 با و ،یابدمی کاهش شوییآب در خاک با پرتوزاییمتنوعی است. مقدار فاکتورهای متأثر از  ،زمینۀ

 های هسته جذب و رسوب کردن و با هشدرقیق  ه شدهآلی افزود مادهو  آب یافته و فزون تخلخل

رسوبی و  های سنگر د پرتوزا های هستههای ای از غلظت. خلاصهیابدمیاز آب وارده افزایش  پرتوزا

 ارائه شده است. 5-5خاک در جدول 

 
 .(Bq/kg)رسوبی و خاک  های سنگدر  ازلیپرتوزای  های هسته غلظت .5-5 جدول

 U238 Th232 K40 Rb87 نوع سنگ

 110 100 50 40 سنگ رسی

 1 70 1 25 کربنات

 50 400 17 66 هاخاک

 

سابقاً س سابق و مشاور علمی ارشد کمیسیون مرکزی تولید برق بریتانیا( یی)ر 1سر والتر مارشال

Kکیلوگرم  1/0در حومه شهر، حاوی  نمونه ه یک متر فوقانی خاک در یک باغاظهار داشت ک
40، 6 

 است! Uکیلوگرم  2 و Thکیلوگرم 
 

 طبیعی در آب دریاپرتوزای  های هسته 5-6

1ها حجم آب اقیانوس
m 1011×1/1  قیانوس آرام که شامل آب ا شود میبرآورد 

(1
m 1017×541/6( و اقیانوس اطلس )1

m 1017×015/1 متوسطهای غلظت 6-5( است. جدول 

 .دهد میدر محیط دریا را نشان  ،کیهانیپرتوزای  های هستهو  ازلیپرتوزای  های هسته

 

 

                                                 
1
. Sir Walter Marshall  
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 .پرتوزای طبیعی در آب اقیانوسی های هسته .6-5جدول 

 نوکلید
غلظت متوسط 

 (Bq/L)تقریبی 

 (Ci)پرتوزایی کل 

 هاکل اقیانوس اطلس آرام

U211 01/0 101×6 101×1 101×1/1 

Rb17 1 1010×1/1 101×1 1011×6/1 

K40 11 1011×2 1010×1 1011×1/1 

C14 005/0 107×1 107×4 101×1/1 

H1 0006/0 107×1 106×5 107×2 

 

 نشر رادون 5-7
Rn

Raیک محصول واپاشی  222
Uاست که خود یکی از دخترهای  226

را  1-5است )شکل  211

Raببینید(. 
Rnها پراکنده است. خاک و ها سنگ اغلبدر  226

 عمر نیمهیک گاز خنثی است با  222

 هاو در صورتی که استنشاق شود به ریه کندمیبوده و واپاشی  دارای عمر کوتاهروز، بنابراین  15/1

 . رساندآسیب می

هر نوع محصولات دختر رادون موجود در غبار که تنفس شود، ممکن است سبب آسیب  علاوه به

Rnطوح بالایی از بافتی گردد. س
و  رسی هایسنگآذرین گرانیتی،  های سنگهمراه با  222

ی ساحلی است که ممکن هافسفاتی و بعضی شن ذخایر معدنی، 1کثیفرسوبی کوارتز  های سنگ

 باشند.  Uاست دارای مقادیر بالایی از 

، شامل بالاطبیعی  Rnسطوح  برجسته بریتانیا )با سایه تیره( باای از نواحی نقشه  2-5شکل 

کنند و با این بریتانیا در چنین نواحی زندگی می ساکنین. دهد میرا نشان  1و ناحیه پیک 2کورنوال

 اند.کار، حداقل خطر را قبول کرده

Rnسطوح خانگی 
بستگی به  شناسی نیست. این ارتباط زمینفاکتورهای به سادگی مربوط به  222

Rn تحرکدارد.  مداخلهستر، و مسیر متنوعی مانند میزان شکست سنگ بفاکتورهای 
از طریق  222

کلیدی فاکتوری خاک ممکن است متنوع باشد که بستگی به تخلخل خاک دارد. نفوذ پذیری سنگ 

Rnاست که بر در دسترس بودن 
کم، نظیر سنگ آهک  Uدارای  های سنگدر سطح، حتی در  222

 . گذارد میاثر 

                                                 
 .(Dirty quartz)ز ناخالص است کوارتز کثیف، نوعی کوارت .1

2
. Cornwall  

3
. Peak district  
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Rnهمچنین 
1  در گاز طبیعی تا 222

m/Bq 17000  ت زمان وقتی رادون به ، اما با گذششود مییافت

Rnمهم دیگر پرتوگیری  بالقوۀبرسد به میزان زیادی واپاشی کرده است. منبع  کنندهمصرف
آب  222

  است.

Rnهای غلظت
است و هوادهی منابع آب شهری سطوح  پایینهای سطحی معمولاً خیلی در آب 222

Rn
Rnدر مقدار  شدت بههای عمیق دهد. آبخوان را بیشتر کاهش می 222

متغیر هستند که  222

 بستگی به میزان اورانیم موجود در سنگ و توزیع آبخوان نسبت به سنگ دارد.

 

 
  

  بیشتر است پتانسیلتر معادل بالا در بریتانیا، سایه تیره Rnبا پتانسیل نواحی  .2-5شکل 

 .تانیا(، کالج سلطنتی لندن، بری1جی. پلنت )با اجازه پروفسور

 

های رادون خانگی عموماً در زیرزمین یا در هم کف بالاترین است چون که منبع اصلی آن غلظت

 کمتر خواهد بود. 2 ضریبی از مرتبهبا  اولی طبقه هانفوذ از خاک زیر و اطراف خانه است. غلظت

بیرون خانه  آن در غلظتبیشتر از  1 تا 2ضریبی از مرتبه با  معمول طور بهخانگی  Rnهای غلظت

ی ندارد. اهمیتمعمولاً  اولهای بالای طبقه است. غلظت رادون در طبقات بالاتر و در آپارتمان

                                                 
1
. J. Plant  
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 تا 4تقریبی  ۀون در هوا در محدودهای راد غلظت
1

m/Bq 20  عموم برای  گشودهاست. در غارهای

1 رادون تا غلظت، مردم
m/Bq 25000 .سنجش شده است 

 

 در بدن انسان طبیعیپرتوزای  های هسته 5-8
های تخمینی غلظت ،7-5ر بدن انسان وجود دارند. جدول طبیعی د طور به پرتوزا های هسته

جذب روزانه این  میانگینو کیلوگرم  70با وزن  طبیعی در یک فرد بزرگسالپرتوزای  های هسته

 .دهد می نشانرا  پرتوزا های هسته

 

 
 .ی در بدن انسانطبیعپرتوزای  های هستهمیزان تخمینی  .7-5جدول 

 جذب روزانه جرم (Bq)پرتوزایی  نوکلید

U
211 1/1 µg 10 µg 1/1 

Th
212 11/0 µg 10 µg 1 

K
40 4400 mg 17 µg 110 

Ra
226 1/1 pg 11 pg 1/2 

C
14 1700 ng 22 ng 1/1 

H
1 21 pg 06/0 pg 001/0 

 

 

گزارش شده است که  طبیعی است. پرتوزاییاز  توجهیمقدار قابلآشکارا بدن انسان حاوی 

تأثیرات  ۀانداز هکه حداقل ب شود میپرتوگیری از تابش طبیعی منجر به اثرات بهداشتی سودمندی 

 بین محققین است.در مورد مناقشه  یموضوع با این وجود این امربار محتمل است،  زیان
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 ششمفصل 
 

 هزمینتابش                                     

 
 

 طبیعی است تابش 6-1
از زمان انفجار بزرگ و  هزمین. تابش ه استت و از زمان آفرینش چنین بودجهان ما پرتوزا اس

های فراینداند و در ه زمینمتشکل اجزای ،تابشو  پرتوزا های هستهپیدایش جهان با ما بوده است. 

در اعماق زمین  طولانیعمر دارای ی پرتوزا های هسته، برای مثال کنند میایفا  مهمینقش طبیعی 

با  ،های زیستیکنند. سامانهوسیله توازن گرمایی زمین را حفظ می دارند و بدیندما را بالا نگه می

C ضعیف تابش اند،اند یا حتی تهییج شدهتطبیق یافتهموجود  طبیعی پرتوزاییسطوح 
ت بتا )ذرا 14

keV 5/41.خود مظنون به ایجاد شرایط مناسب برای توسعه حیات است ) 

تابش های چشمه علاوه بر آن و های طبیعیی چشمهبعض تابشهایی از قسمتفعلی زمین، جمعیت 

ی کیهانی که از فضای بیرون و سطح خورشید میهاتابشکنند که شامل را دریافت می مصنوعی

ساختمانی و در هوا، آب و غذا و در  ی زمینی موجود در قشر زمین، در موادپرتوزا های هستهآیند، و 

Kدارای  هاانسان د.نباشبدن خود انسان می
Cو  40

K واپاشیبا  هبالقو طور بهبنابراین هستند و  14
40 

کنند. بعضی منابع به یکدیگر پرتودهی می شود می MeV 46/1ی ها فوتون تابشکه سبب 

K دز انند، ماندثابت و یکنواخت نسبتاً مکان،در هر  و خصپرتوگیری برای هر ش
ناشی از هضم  40

متنوع هستند که بستگی به مکان دارند؛  ای گسترده طور بهمواد غذایی. سایر منابع پرتوگیری 
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ی بشر هاند در نتیجه فعالیتتوان مینیز  های کیهانی در ارتفاعات بالاتر شدیدترند. پرتوگیریها تابش

 ی تهویههاو سامانه آن ، مواد ساختمانی منازل و طراحیویژه بهآن متفاوت باشند.  هایو شیوه

Rnخانگی  میزانبر  شدت به منازل
دریافتی  دزدر  توجهیقابلو محصولات واپاشی آن که سهم  222

ی مصنوعی نظیر هااز چشمه پرتوی راهای دزانسان  ،گذارند. علاوه بر اینمیاز تنفس دارد، اثر 

اینها در پرتوگیری  ۀ. همکند میی پزشکی دریافت هامورد استفاده در دستورالعمل Xی هابشتا

 سهم دارند. زمینۀتابش طبیعی یا 

 

 دزواحدهای  6-2
. کند میذخیره  ،کنش برهم را از طریق تعدادیآن انرژی  از معینیمقادیر  ،مواد درجذب شده  تابش

جذب  دز  .شود میجذب شده نامیده  دز، تابش وسیلۀ هب مادهیک  بهشده  دادهاز انرژی  یاسیقم

 کنش برهمدر نتیجه  ،(dm)جذب شده بر واحد جرم  ̅   انرژی متوسطمقدار  صورت به (D) 1شده

 .شود میتعریف  مادهو  ساز یونتابش 

 

(6-1)                                                                                                       
  ̅ 

  
 

 

جذبی که هنوز هم  دز. یک واحد قدیمی J/kg 1  =Gy 1است:  (Gy)گری  ،جذب شده دزواحد 

 . Gy 01/0  =rad 1راد است:   شود میاستفاده 

است  آنبرای مقاصد حفاظت پرتوی وجود دارد  Gyجذب شده بر حسب  دزمشکلی که با تعریف 

غلبه بر در بافت، وابسته به نوع و انرژی تابش وارده است. برای  Gy 1جذبی  دزیک  زیستیکه اثر 

 یک عامل وزنیطبیعت تابش،  احتسابرود. برای می کار به معادل دزتی موسوم به این مشکل، کمی

 . گیرد میمورد استفاده قرار    تابش،  عامل وزنیموسوم به 

 :شود میتعریف  (R)انرژی تابش  ۀدامنانواع و  ۀمهروی مجموع  وسیلۀ به (  )در بافت  2معادل دز

 

(6 - 2                           )                                         ∑                                        

 

نی وزهای عاملبر روی بافت اندام است.  Rتابش  علت به (Gy)جذب شده  دز متوسط      که

تابش  تحتدر بافت  ،سرعت انتقال خطی انرژی وسیلۀ بهنوع تابش و انرژی آن،  معرف   تابش 

                                                 
1
. Absorbed dose  

2. Equivalent dose 
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برای  رادیولوژیکیحفاظت  المللی بینکمیسیون  . مقادیر عددی توصیه شده توسطشود میتعیین 

ی متفاوتی نسبت به هایتحساسی مختلف دارای هاارائه شده است. بافت 1-6، در جدول   

 کار بهمؤثر  دزتابش بستگی به نوع بافت دارد. کمیتی به نام  زیستیعواقب بش هستند و بنابراین تا

محاسبه    وزنی بافت  هایعاملاز طریق  ،هایت پرتوی نسبی بافتحساسرود که برای می

  (.1-6)جدول  شود می

 :شود میتعیین  (T)دیده تابش ی هاکل بافت جمع روی وسیلۀ به (E) 1مؤثر دز

 

(6 - 1   )                                             ∑      ∑                                 

 

احتساب  اب (J/kg) جذب شده دزکه معادل مقدار  است (Sv)مؤثر سیورت  دزو  معادل دزواحد 

مؤثر، رم  دزبرای کان مورد استفاده است. یک واحد قدیمی اما کما هایت بافتحساسو تابش نوع 

 باشد.می Sv 01/0  =rem 1است که 

 

 تابش زیستیپیامدهای  6-3
تابش بیش از حد یا جذب  با این وجودطبیعی حیات ما هستند؛  اجزای ،پرتوزا و تابش های هسته

وابسته  تابش خیلی متفاوت است و زیستید زیان بخش باشد. اثرات توان میپرتوزا  های هسته مازاد

دیده در بدن، نوع تابش ناحیه مساحت چون مقدار پرتوگیری، آهنگ پرتوگیری، همفاکتورهایی به 

های تابش دز، به کوتاه مدت زیستیایجاد اثرات برای  باشد.میفردی  زیستیو تغییر پذیری تابش 

      نسبتاً بزرگ نیاز است.
 

 .وزنی بافت فاکتورهایتابش و  .1-6جدول 

 WT بافت یا اندام WR نوع تابش

 هاانرژی ۀها، هم فوتون
 20/0 غدد جنسی 1

 12/0 مغز استخوان 

 هاانرژی ۀ، همهاها و میون الکترون
 12/0 کولون 1

 12/0 ریه 

 12/0 معده keV 10> 5 ها، انرژی نوترون

keV 100-10 10 05/0 مثانه 

                                                 
1  . Effective dose 
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 WT بافت یا اندام WR نوع تابش

MeV 2-keV 100 20 05/0 پستان 

MeV 20-2 10 05/0 جگر 

MeV 20< 5 05/0 مری 

پس  های غیر از پروتونه ب هاپروتون

 >MeV 2زده، انرژی 

 05/0 تیروئید 5

 01/0 پوست 

 ی شکافت،هاپاره  ذرات آلفا،

 های سنگین هسته

 01/0 سطح استخوان 20

 05/0 بقیه 

 

 نفرادیی اها. چنانچه سلول(Gy) باشدمیجذب شده  دز ،اختصاص یافته دزکمیت  های بالا:دز

ظاهر خواهد شد. اکثر این علائم و  ایآسیب ببینند، علائم بالینی ویژه ساز یونتابش با  بقدر کافی

آستانه،  دزدارد. تا  دزشدت اثر بستگی به  وقتیبندی کرد، قطعی طبقه صورت به توان میتأثیرات را 

ام سلولی با تابش، اختلال و در نتیجه انهد دزاست ولی بالای این  نظر صرفاثرات قطعی تابش قابل 

برای  دزنمایی گسترده از سطوح  2-6. جدول دهد میندام یا بافت رخ در یک ا یشدید عملکرد

. اگر دهد میاثرات کوتاه مدت خاص را پس از تابش کل بدن در طی یک دوره کوتاه زمانی ارائه 

ی نیاز تر بزرگخیلی  هایدزبه  ،برای ایجاد اثرات مشابه ،دیده باشدتابش فقط بخشی از بدن 

 خواهد بود.
 

 .حاد زیستیهای کل بدن برای اثرات دز .2-6جدول 

 (Gy) دز اثر

 25/0 بدون اثر قابل تشخیص

 0/1 تغییرات خونی، بدون بیماری

 0/2 پرتوی، بدون مرگ بیماری

 5/4 % مرگ افراد تابش دیده50تا 

 0/10 % مرگ افراد تابش دیده100تا 

 

طولانی ۀدریافتی طی دور تر کوچکهای دزاصلی ناشی از  مدتـ دراز زیستی ثراتا :پایینهای دز

 آماری اثریک . ایجاد سرطان دهد میزمانی، خطر سرطان و تأثیرات ارثی در فرزندان را افزایش  تر

است. اثرات اتفاقی یا احتمالی ناشی از تغییر  دزاست که احتمال اثر بهداشتی حادث شده تابعی از 
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 ،. شکل تابع پاسخ دزهسته سلول است DNAقراردادی تغییری در  طور بهغیر مهلک بوده و سلولی 

خطی  مبدأکه از  شودمیفرض  محتاطانهاست، ولی  پیچیدهاست. احتمالاً دارای شکلی  مشخصنا

تابش در  دزداده شده بین خطر و  که روابط نشان شود میفرض  بودن خطی ۀیفرض در باشد.

 اًتعمد ییمبنا (:1-6قابل استفاده است )شکل نیز  پایینگیری برای سطوح پرتو یسطوح بالا

 .دهد میارائه  های حفاظت پرتویاستانداردو سایر  شغلیبرای بهداشت  آمیز احتیاط

 موجود، . شواهده استتأیید نکرد پایینبرای پرتوگیری سطح را خطی ۀ پژوهش گسترده، فرضی

آور تابش پدیدار  ، هیچگونه تأثیرات زیانتر از آنپایینه دارد ک ایدلالت بر وجود حد آستانه

ممکن است تابش  دهد میکه نشان  اندبعضی پژوهشگران شواهدی ارائه کرده علاوه به. شود مین

 دارای اثر سودمندی باشد. ،سازگار زیستیواکنش  علت به پایینسطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ز تابش.بین خطر و د آمیز احتیاط خطی ۀابطر .1-6شکل 

 

 ۀاز مشاهد کهبالاتر  دزی هایا برای آهنگ Sv 1/0های بالاتر از دز، برای rcخطر مرگ و میر سرطان 

خوبی شناخته شده است.  هب ،حاصل شده ر هیروشیما و ناکازاکیدبازماندگان حملات بمب اتمی 

 رد 1/0در حدود  این خطر را حفاظت رادیولوژیکی، المللی بینکمیسیون نظیر  المللی بیننهادهای 

کنند. در حال حاضر میتعریف سیورت  ـنفر 100 هر ردسرطان  10عبارتی وقوع  هسیورت، یا ب ـنفر

است. با سیورت  ـنفرر د 05/0 ،پایینهای دزخطی( که خطر در  ۀفرضی با پذیرش) شود میفرض 

 زیاد

 دز تابش

 کم

 تأثیر
 رابطۀ

 فرض شده

 تأثیرات مشاهده شده
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قابل  طور بهپایین  دزی هاو آهنگ پایینهای دزفعلی دلالت بر این دارد که خطر  ۀاین وجود، عقید

شاخص  1-6ن است در واقع صفر باشد. جدول است و ممک نفرـ سیورتر د %5کمتر از  ایملاحظه

 .کند میخلاصه بیان  طور بهتابش  علت به را (rc)خطر سرطان 
 

 .اننهاحتمال تلفات سرطان  .3-6جدول 

 (نفرـ سیورتر د) rcخطر سرطان  شرایط

 Sv 1/0< E 1/0ی دز بالا یا هاآهنگ

 05/0 خطی قدیمی ۀدزهای کمتر، فرضی

 0 دزهای کمتر، خطر واقعی ممکن

 

 جمعیـت جمعی دریافت شده توسـط   دز، بر حسب آماری ۀپدیدیک  عنوان بهسرطان ناشی از تابش 

 :شود میتوصیف 

  

(6-4)                                                                                                           

 

جمعی برآورد  دززیر از  صورت بهتعداد تلفات . (    1تعداد نفرات است )  انفرادی و  دز   که 

 :شود می

 

(6-5)                                                                                                    

 

را در نظر بگیرید.  اضافی یبالا زمینۀتابش هیچگونه  دون، ب =  100000 جمعیتبا  وسطمتشهری  

شده با  ایجادنفر در اثر ابتلا به سرطان  16000رود که نهایتاً حدود میآماری انتظار  ۀاز جنب

 مدت زمانی کوتاه ۀاین مردم در یک دور از خواهند مرد. اگر هر کدام ،یی غیر از تابشهامکانیسم

 برابر با   جمعیتاین  وسیلۀ بهکلی دریافت شده  دزباشند،    =  Sv 01/0کل  دزدر معرض 
 

سیورت 1000        نفر 
 

خواهد بود، بنابراین    =  50این تابش،  علت بهبعد  های سالاست. تعداد مرگ و میرهای اضافی در 

ی هایتفعالانواع  ناشی ازخطرات  4-6 . جدولشود مینفر  16050ری تعداد کل تلفات آما ۀاز جنب

 .کند می ارائهنامتعارف را 
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 .ی مختلفهایتفعال ناشی ازخطرات  .4-6جدول 

 روزهای تخمینی از زندگی از دست رفته پرتوزایی

 2170 پاکت سیگار در روز 1دود کردن 

 115 % اضافه وزن20

 15 گیحوادث خان

 12 میلی سیورت بر سال 50پرتوگیری شغلی 

 1 میلی سیورت بر سال 5پرتوگیری 

 

تعیین بالایی  اطمینان ۀدرج با آماری ۀاز جنب ،در علم امراض مسری هاتأثیرات ارثی تابش بر انسان

تردیدی وجود ندارد. بنابراین ارزیابی  هاوجود تأثیرات ارثی در انسان ۀ، درباربنابرایننشده است. 

جودات زنده و بر مبنای مطالعات سلولی، و با اطلاعات مو وسیع در ون ژنتیکیبه آزم متکی ،خطر

علمی سازمان  ۀکمیت نگرش،با این استوار است.  هااثرات منفی آن بر انسان ۀمحدود موجود دربار

زاد و  اولمهم ظاهر شده در نسل بالینی اختلالات  بروز خطر ،1ی اتمیهاتابشاثرات  زمینۀملل در 

آورد بر نسل مولد جمعیتاز  قسمتسیورت، در آن  نفر 002/0 -004/0 را در معرض تابش والدینولد 

 .کند می

 

 هزمینتابش  6-4 

میکروسیورت بر سال  1×101تا  2×101ثابت نیست و تقریباً در سرتاسر جهان از  زمینۀسطوح تابش 

 (.2-6نوسان است )شکل  در

سطوح تابش  یانگینماز  خیلی بالاتر زمینۀبعضی نواحی با جمعیت قابل ملاحظه، دارای تابش 

در برزیل، هند و چین قرار دارند که  اول ۀدر درج زمینۀهستند. نواحی دارای بالاترین تابش  زمینۀ

شن ذخایر معدنی . مثلاً در برزیل، استپرتوزا در خاک  های کانیی بالای هاغلظتوجود  علت به

. محدوده شود می µGy/h 50 تقریباً سبب سطوح تابش خارجی برخی سواحلمونازیتی در طول 

 . کند میتابش طبیعی در هر جایی حول میانگین معینی نوسان 

                                                 
1
. UNSCEAR  
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 .mSv/سال ،تابش در کشورهای مختلف بر حسب ۀمتوسط دز سالان .2-6شکل 

 

رخ  مدت ی زمانی کوتاه تا طولانیهاچارچوبنیز طی  زمینۀتابش  ۀتغییرات موقتی در محدود

 زمینۀتغییراتی در تابش  علاوه بهیا بیشتر.  ها، و قرنها سالتا  ها ماهتا روزها،  ها؛ ساعتدهد می

ی کم طور بهاز منابع مختلف را  زمینۀسهم تابش  5-6ا کیهانی وجود دارد. جدول منابع زمینی ت

منابع را  ۀبریتانیا از هم ینکناتابش سالانه برای س دزمیانگین  1-6که شکل در حالی کند میارائه 

 انتشاروابسته به  خصوص بهمنابع طبیعی، از  دز %15شایسته است ذکر شود که . دهد مینشان 

عمدی و چه از روی  صورت بهمواد پرتوزای مصنوعی، چه  ۀناشی از تخلی دزرادون از زمین است. 

 مختص کاربردهای سودمند پزشکی این مواد است.  ،حادثه
 

 .طبیعی زمینۀتابش  ۀسالان مؤثر هایدز .5-6جدول 

  µSv)/)سالمتوسط جهانی  µSv)/)سالدز  ۀمحدود منبع

 400 100-1000 ی کیهانیهاتابش

 500 100-600 زمینی یی گاماهاتابش

Rn) استنشاق
222

 ( 10000-200 1200 

K)بلع 
40) 100-200 100 

 2400 1000-10000 کل
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 بریتانیا. ساکنینبرای تابش  ۀدز میانگین سالان .3-6شکل 

 کالج سلطنتی لندن، بریتانیا. ،1جی. پلنت پروفسور یهداا 

 

 

بر حسب  tکه  کند میاضافه  زمینۀ دز( به میانگین µSv  0/5-5/1/سال) tسفرهای هوایی حدود 

این خطر اضافه، برای سرطان مورد  علت بهی خطوط هوایی هامدت زمان پرواز است. خلبانساعت 

 گیرند. میمعاینه قرار 

زیر  ترتیب به حفاظت رادیولوژیکی، المللی بینکمیسیون  پرتوگیری توصیه شده توسطهای دزحدود 

  ،میانگین پنج سال متوالی، ای هسته، و برای کارکنان (mSv  1/سال) ،است: برای کل مردم

 .(mSv    20 /سال)

 

  

                                                 
1
. J. Plant  

 %85طبیعی،

 %50گاز رادون از زمین، 

 %5/11، هااز غذا و نوشیدنی

 پرتوهای گاما از زمین 

 %14، هاو ساختمان

 ،ایهای هستهتخلیه
1/0%> 

 <%1/0،محصولات

 %2/0،بارش پرتوزا

 <%1/0،شغلی

 %10،پرتوهای کیهانی

 %15،مصنوعی

 %14،پزشکی
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 تنظیم مقررات یهاسازمان 7-1

 اتمقررتر است. قوانین و صنعتی بالغ و از هر صنعت دیگری با نظم ای هسته انرژیصنعت تولید 

 اجرایاز جمله  ،ی آنهایتفعالی مختلف هاجنبه از زوجم به معمول نیاز طور به ای هستهصنعت 

و دیگر خطرات رادیولوژیکی  در برابرمردم  از محیطی برای حفاظت  زیستفنی و  استانداردهای

 مهیایی را برای حفاظت پرتوی ها( توصیه1-7)شکل  المللی بینیادهای ملی و . بنداردمخاطرات 

 عبارتند از: آنها و پر نفوذترین اندکرده

ICRP
 حفاظت رادیولوژیکی، یالملل بینکمیسیون  -1

ICRU
 ،رادیولوژیکی گیریاندازهیکاها و  المللی بینکمیسیون  -2

UNSCEAR
 ی اتمی هاتابشاثرات  زمینۀدر  متحد علمی سازمان ملل ۀکمیت -1

IAEA
 انرژی اتمی. المللی بینآژانس  -4

                                                 
1
. International Commission on Radiological Protection  

2
. International Commission on Radiological Units and Measurements  

3
. United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation   

4
. International Atomic Energy Agency  
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 المللی بینشده سرانجام استانداردهای قانونی تصدیق  های تهیه شده توسط این سازمانهاتوصیه

یا قانونی مرجع یک شامل ای سامانهمسئول اجرای مقررات ملی از طریق  ها. حکومتشوند می

(EPA)  زیست محیط نظیر آژانس حفاظتقانونی هستند. مراجع  تشکیلاتی مشابه
یا  امریکادر  1

 های هستهی و سطوحی را برا کنندمیرا برپا ی ناسناد قانو ۀساماندر روسیه  2«گوساتومنادزور»

 عنوان بهاغلب  المللی بینی ها. بعضی توصیهکنند میتعریف  شوند میپرتوزایی که ایمن محسوب 

 روند. می کار بهملی نظام ایمنی مبنایی برای بسیاری مقررات حفاظت پرتوی پذیرفته شده توسط 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حفاظت پرتوی. یهاتهیه کننده توصیه المللی بینی هانمادهای سازمان .1-7شکل 

 

 فلسفه حفاظت 7-2
قرار  ناشی ازطبیعی و از خصایص دائمی محیط هستند و بنابراین مخاطرات  ،و مواد پرتوزاتابش 

کامل حذف نمود. پذیرش  طور بهفقط محدود کرد نه اینکه  توان میرا تابش گرفتن در معرض 

به فوایدی باشد که از کاربرد آنها مشروط  دو مواد پرتوزا توسط جامعه بایتابش با همراه مخاطرات 

 . کاهش یابد، خطرات باید به حداقل با این وجود  آید.می دست به

ی حفاظت مبتنی بر هاند. در ابتدا فلسفهاهی اساسی حفاظت پرتوی طی زمان رشد کردهافلسفه

و  ای هستهی هاآزمایش سلاح های برنامهقابل تحمل بود.  دزهای حاد مثل دزحفاظت فردی از 

یی برای غلبه بر هاغیر نظامی منجر به بسط چنین فلسفه ای هستهانرژی توسعه راکتورهای 
                                                 
1
. Environmental Protection Agency  

2
. Gosatomnadzor  

 المللی حفاظت رادیولوژیکیکمیسون بین

لمللی یکاها و اکمیسون بین  

های رادیولوژیکیگیریاندازه  

اثرات تابش اتمی ۀعلمی سازمان ملل در زمین ۀکمیت  
 

المللی انرژی اتمیآژانس بین  
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های ژنتیکی گردید. دز ۀخاص از جنب طور بهو ( 1-6جمعی، بخش  دز) جمعیتپرتوگیری مزمن 

تی های دریافدزکنند تا مییابی را نشانتابش  ۀندکنرنشی تابشی هاچشمه هاین نامهیآ این نهایتاً،

 رسد.بهستند به حداقل تابش به مردمی که در معرض 

تابش  معرض نهادن دربه معنی هر چیزی است که سبب  1شمه، اصطلاح چاهداف نظارتیبرای 

که انسانی  یتفعالپرتوزا و هم یک منبع تابش است. هر  ۀمادشامل  هم ، بنابراین چشمهشود می

در نظر گرفته  2یک عمل عنوان بهگیری نماید ی پرتوهای اضافی پرتودهی یا راههاایجاد چشمه

 عبارتند از:حفاظت رادیولوژیکی  المللی بینکمیسیون . سه اصل کلی حفاظت پرتوی شود می

این خواهد رادیولوژیکی ی درگیر در مخاطرات هایتفعالکلی نتیجه :  1پرتوی یتفعالتوجیه  .1

 باشد.  ی بیش از ضرر آن تابشی هایتفعالبود که سود حاصل از 

شود که  مدیریت: مخاطرات رادیولوژیکی به نحوی باید  4تابشحفاظت در برابر سازی  بهینه .2

؛ )هرچه کمتر ALARA، یا اصل بوده و به حداقل ممکن کاهش یابد موجهدریافتی  دزمیزان 

 .موجه شدنی(

و  دزحدود  قابل کنترل، با رعایت تابشمنابع  ۀکلیاز  فردی: پرتوگیری  5و خطر دزحدود  .3

 آن باشد.    بالقوۀی هاکنترل خطر ناشی از پرتوگیری

  جایی جابه وسیلۀ بهکه سبب کاهش پرتوگیری کلی، است ی یتفعالعبارت از هر  6مداخله

گردد. لازم است که  تابشی موجود، اصلاح مسیرها یا کاهش تعداد افراد در معرض هاچشمه

مداخله  مدتبیش از ضرر آن باشد؛ و شکل، مقیاس و مداخله به نحوی انجام شود که سود حاصل 

 بهینه شده باشد. دبای

 

 هامواد پرتوزا و چشمه اتمقرر 7-3
 ازلیپرتوزای  های هستهخارج از دخالت بشر هستند مانند  ،تابشی هابعضی مواد پرتوزا و چشمه

( و غیره که 1-5ی کیهانی )بخش هاتابش( یا 1-5و  2-5ی ها)بخش زمینی موجود در بدن انسان

 هستند.  اتمقررخارج از شمول 

                                                 
1
. Source  

2
. Practice  

3
. Justification  

4
. Optimisation  

5
. Dose and risk limits  

6
. Intervention  
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Kی تابش مهار نشدنی )مثل ها، مواد و چشمه1موارد مستثنی
 .دهد میانسان( را پوشش  در بدن 40

 (.2-7)شکل  شوند مین ی نظارتیهای که خارج از کنترل هستند هرگز وارد عرصهاعمالیا  موارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .پرتوزا یهاچشمهو د مواراهبرد  ۀنام ینیآ .2-7شکل 

 

ی تحت هاو چشمه معافی هاقرار گرفته و به چشمهموارد نظارتی  ۀدر زمر دیگری هاچشمه ۀهم

یی هستند که هاچشمه کنترل نظارتیاز  2معافی ها. چشمهشوند میتقسیم  کنترل نظارتی

خواهد بود.  یمنابع اجتماع هدر دادن، در آوردن آن مراقبت تحت خطرات بسیار پایینی دارند و

 عداًب دهند مینشان ن ایخطر عمده گونه هیچوقتی که  ،کنترل نظارتیی تحت هاممکن است چشمه

ند اهبود نظارتتحت تر پیش یی دارد کههااشاره به چشمه ،1ترخیصد. کنترل نظارتی خارج شوناز 

 (.2-7ند )شکل اهدش رها کنترل نظارتیولی با گذر زمان از 

 

 آن و سطوح عافیتم معیارهای 7-4
ی هااصول و توصیه پیروی ازانرژی اتمی و به  المللی بینآژانس  وسیلۀ به، معافیت معیارهای

مورد استفاده برای  معیارهایند. اهگذاری شد پایه ظت رادیولوژیکیحفا المللی بینکمیسیون 

 برای مواد پرتوزا عبارتند از: معافیتاستنتاج سطوح 

                                                 
1
. Exclusion  

2
. Exempt  

3
. Clearance  

 چشمۀ تابش

 مطرح

 کنترل نظارتی زمعاف ا تحت کنترل نظارتی

 مرخص از کنترل نظارتی

 با زمان

 مستثنی
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 میکرو سیورت در سال نباشد؛ 10بیش از  ،د انتظارمؤثر فردی مور دزلف( ا

 نفر سیورت در سال نباشد.  1بیش از  ،مؤثر جمعی دزب( 

فردی و جمعی  دزبرمبنای  ،پرتوزا های هستهبرای هر دو مورد غلظت و کل مقدار  معافیتسطوح 

ی که از یوزاپرتهای فردی و جمعی برای هر هسته دز برآورد. این سطوح شامل اندی شدهگذارپایه

در استانداردهای ایمنی معافیت تعیین شده است. سطوح  شود میوارد بدن انسان  هر مسیر ممکن

، مثل استانداردهای ایمنی پایه برای حفاظت در اندمنتشر شده انرژی اتمی المللی بینس آژان ۀپای

 معافیتاز سطوح یی هامثال 1-7ی تابش. جدول هانی چشمهو برای ایم ساز یون یهاتابشبرابر 

 .کند میارائه  را پسماندطبیعی و پرتوزای  های هستهبرای بعضی 

باشند معاف از کنترل  µSv/h 1کمتر از  دزدارای آهنگ  m 1/0ی تابش، اگر در فاصله هاچشمه

 باشند. می

  
 

 .انرژی اتمی المللی بینآژانس  ۀطابق با استانداردهای ایمنی پایم معافیتسطوح  .1-7جدول 

 

 اکتیویته (Bq/g) شدت اکتیویته هسته

H
1 106 101 

C
14 104 107 

K
40 102 106 

Co
60 10 105 

Sr
10 102 104 

Tc
11 104 107 

Ru
106 102 105 

I
125 101 106 

I
121 102 105 

Cs
114 10 104 

Cs
115 104 107 

Cs
117 10 104 

Ce
144 102 105 

Pm
147 104 107 
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 اکتیویته (Bq/g) شدت اکتیویته هسته

Sm
151 104 101 

Eu
154 10 106 

Rn
222 10 101 

Rn
226 101 104 

Th
212 1 101 

U
215 10 104 

U
211 10 104 

Np
217 1 101 

Np
211 102 107 

Pu
211 1 104 

Pu
211 1 104 

Pu
240 1 101 

Pu
241 102 105 

Pu
242 1 104 

Am
241 1 104 

Am
242 101 106 

Am
241 1 101 

Cm
242 102 105 

Cm
241 1 104 

Cm
244 10 104 

Cm
245 1 101 

Cm
246 1 101 

 

 یکنترل نظارتمواد از  ترخیص 7-5
و  هاو مواردی با غلظت منتشر شونده برای مواد سطوح ترخیص ،ملی گذاری مطابق با قانون

سطوح  و المللی بین. بر مبنای رویکردهای ستشده ا وضع ۀسطوح ویژ کمتر از کلی اکتیویته

 . کنندمی وضعزا پرتو های هستهرا برای  معافیتیا ترخیص سطوح  ملی قانونی جعامر، معافیت
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 پرتوزا، های هستهی کم و در مقادیر کلی کم هادر غلظت ،(ترخیصرویکرد معافیت ) روی ازپی به

پرتوزا به  ۀمادکه غلظت برای  استذکر  شایان .شوند میدر نظر گرفته پرتوزا  غیر عنوان به مواد

1یا  Bq/gبر واحد جرم یا حجم )واحدهای  اکتیویتیمعنی 
Bq/m)  مورد  مادهیا حجم کل جرم

1غیر پرتوزا، غلظت بر حسب  پسماندبرای  علاوه بر آن نظر است.
g/m  و کل مقدار بر حسب گرم

 کار به)سمی( و پرتوزا پرتوزا  غیر های پسمانداست و بنابراین رویکردی مشابه برای هر دو حالت 

  ترخیصراتر از سطوح یا مقدارش فغلظت  که شود میپرتوزا نامیده  ایماده(. 1-7رود )شکل  می

 باشد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ترخیصفراتر از سطوح  یپرتوزا های هسته مقادیریا  هاغلظت باپرتوزا  پسماند .3-7شکل 

 

از  هاتوصیه ، از آنجا که اینبا این وجود، شود میملی تعریف  قانونی جعامرتوسط  ترخیصسطوح 

 تعیین شده )با چند مورد استثناء( ترخیصسطوح  آیند،میشده به حساب تأیید  المللی بین ۀجنب

 باشند. میکشورها مشابه  ۀدر هم

( که 1116ژوئن  151OJ L ،21را انتشار داد ) 21/16دستورالعمل یوراتم  ،ییکمیسیون اروپا

 ۀاستانداردهای ایمنی پای وسیلۀ بهپرتوزای مشابه با موارد مطروحه  های هستهسطوح معافیت برای 

 .نماید میانرژی اتمی را تصدیق  المللی بینآژانس 

 پرتوزا دپسمان

ص
خی

تر
ح 

سط
 

 توزاغیرپر دپسمان

 سطح ترخیص

 مقدار

 غلظت
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 1111 ۀمصوبمطابق  ساز یونو مقررات تابش  1111 مصوبهتانیا برای مواد پرتوزا مطابق بری مقررات

مواد  ۀمصوبکم( تهیه شده تحت  اکتیویتیمعافیت مواد پرتوزا )مواد با  دستورالعملند. اهشدتدوین 

موارد مورد  نظیر پرتوزاییمواد حاوی سطوح کم رسمی  ۀاجازپرتوزا، معافیت عمومی را برای ثبت و 

 عنوان مقررات فدراسیون روسیه تحت .دهد میخانگی را ارائه  دودهای استفاده در هشدار

 ارائه شده است. -NRB)11) تابشاستانداردهای ایمنی 

 

 استانداردهای دوگانه  7-6

این در مقایسه با  است. µSv/y 10 دزحد  بر نیتمب، ای هستهفعلی برای صنعت  معافیتسطوح 

العاده  فوقمتغیر است مقدار  µSv/y 10000تا  1000، از محلبه  توجه، که با زمینۀسطوح تابش 

 نسبت بهدرصد ها 10با گذر زمان تا  زمینۀتابش  علاوه بهرا ببینید(.  2-6باشد )شکل میکوچکی 

 µSv/y 10 ،دزا استفاده از حد ب معافیتنوسان است. سطوح  در ،محلمیانگین خود در همان 

 است.  آمیز احتیاطخیلی 

)مثلاً براساس انرژی اتمی  المللی بینآژانس  ۀستانداردهای ایمنی پایا معافیتکاربرد سطوح 

افزایش یافته  پرتوزای طبیعیمواد »و  «پرتوزای طبیعیمواد » ( بهµSv/y 10 دز محدودیت

ی صنعتی شامل نفت، گاز و معدن هایتفعالبسیاری از که  زیراغیر ممکن است  «آوری فنواسطه  هب

مواد پرتوزای  پسماندین جریان تر بزرگمثال  عنوان بهذغال سنگ را متوقف خواهد کرد.  کاری

Uخاکستر ذغال است که حامل  ،آوری فن ۀواسط هافزایش یافته ب طبیعی
محصولات  ۀکلیو  211

Th علاوه بر آنغیرگازی آن،  واپاشی
آن است. خاکستر ذغال سنگ در مقادیر بیشتر  راندختو  212

آمیز به سوی استانداردهای  حل مصالحه . یک راهشود میمیلیون تن در سال در جهان تولید  210از 

 : شود میرهنمون  دوگانه

 . ای هستهو سطوح بالاتر برای صنایع غیر  ای هستهتر برای صنعت سطوح پایین

دفن شود در  ی مخصوص دفن زبالههار ذغال سنگ در مکانخاکستکه مثلاً  دهد میاین کار امکان 

دیگر  دز ۀنبود. محدود بود این کار مجاز ای هستهت جای مانده از صنع هب ،پسمانداین  که اگرحالی

  کار بهصنایع نفت و گاز  بازیافتاست برای مواد قابل  µSv/y 1000تا  100که در حد 

هنوز آوری فن ۀواسط همواد پرتوزای طبیعی افزایش یافته ب برایرفته  کار به محدودیترود. این می

زمان  گذر با ،دزتغییرات  ۀطبیعی بوده و بنابراین در محدود زمینۀترین سطوح بالا %10 تقریباً فقط

 از طبیعی توسط بسیاری طور به، دو برابر کمتر از چیزی است که محدودیتاین  علاوه بهقرار دارد. 

گونه اثرات بیماری کنند و هیچمیبالا زندگی  زمینۀ حی دارای سطوح تابشمردمی که در نوا

 (.2-6)شکل  شودجذب می دهند میرا از خود نشان نواضحی 
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اعمال  µSv/y 10 دز محدودیت، هنوز هم ای هستهمواد از صنعت انتشار ، برای با این وجود

 عنوان بهکه ی مشابه پرتوزایید با سطوح تا موا شود می. بنابراین استانداردهای دوگانه اعمال شود می

این  قرار داد ولی چنانچه استفاده مجددرا بتوان مورد  اندایجاد شده ای هستهصنایع غیر  پسماند

 قرار گیرد.  آمایشپرتوزا مورد  پسماند عنوان به باید ایجاد شود ای هستهصنعت  وسیلۀ به مواد

  

 دزحدود  7-7
های دزی، این است که تابش یتفعالسازی حفاظت و توجیه  بهینه پس از تابشسومین اصل حفاظت 

کمیسیون توسط طور که محدود شوند. در واقع همان معینیسطوح آستانه  وسیلۀ بهتابش فردی 

برای ای گزیده، ه استدتأکید شانرژی اتمی  المللی بینآژانس و  حفاظت رادیولوژیکی المللی بین

ی اساساً یعلمی باشد. تصمیم نها حکمو  یک قضیهد به تنهایی نتوا میو ن داردنوجود  دزیک حد 

شود.  اتخاذملی  نظارتی فرایندخشی از ب عنوان بهیک مورد سیاسی و اقتصادی است که لازم است 

کمیسیون و انرژی اتمی  المللی بیناستانداردهای ایمنی پایه آژانس بنابراین حدود پیشنهادی 

پیچیده و در سطح بالا  یتحلیل و بر اساس تجزیهای ، قضاوتی حرفهحفاظت رادیولوژیکی المللی بین

)که ممکن  حفاظت رادیولوژیکی، المللی بینکمیسیون وسط پیشنهاد شده ت دز. حدود دهد میه ارائ

 ارائه شده است. 2-7با مقادیر ملی باشد( در جدول  است کمی متفاوت

 
 .برای پرتوگیری فردی دزحدود  .2-7جدول 

 µ/Sv)عمومی )سال µ/Sv))سالشغلی  دز

 1 20 مؤثر

 - 50 مؤثر در هر یک سال

 معادل سالانه

 15 150 عدسی چشم

 50 500 پوست

 - 500 ها و پاهادست

 

 کنترل مخاطرات پرتوی 7-8
سازی دز فردی است. سطح تابش برای کاهش خطر تابش یک اصل کلیدی حفاظت پرتوی، کمینه

 شود: زمان، فاصله خطر تابش تأکید می ۀمعمولاً بر سه عامل کنترل کنند شغلی باید ارزیابی شود و

در یک میدان منبع تابش است.  دریافتیتابش  دز. این عوامل مبتنی بر برآوردهای حفاظو 

یک در نظر گرفتن آن به صورت با  توان مینزدیک به یک چشمه تابش گاما را  تابشی ها میدان
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 P (µSv/h) یتابش گاما دزجهات( ارزیابی کرد. آهنگ  ۀان در هم)یکس سانگردهمای نقطه ۀچشم

در پشت یک  ،Q (Bq)کل  اکتیویتیبا  گردهمسانای تابش نقطه ۀاز یک چشم r (m) ۀدر فاصل

 به این صورت برآورد نمود: توان میرا  k تابشبا نسبت کاهش  حفاظ

 

(7-1)                                                                                                      
   

  
2

 

 

Kکه g  هم ارز محیط  دزآهنگ(GBq/h/2
(µSv m .است 

 با رابطه زیر برآورد کرد: توان میرا  d(m)به ضخامت  حفاظیبرای  k تابشنسبت کاهش 

 

(7-2)                                                                                                  2
   

0 5 

 

  که
0 5

گاما، مواد  تابشبرای است.  تابش حفاظ برای نوع معینی از ۀلایضخامت نصف  ( )

 بندی بسته مواد ذکر شده مکرراً در طراحیمتراکمی نظیر سرب و فولاد مؤثرترین هستند و بنابراین 

K، مقادیر1-7روند. جدول می کار به اظحفو  g و 
0 5

 های هستهبرای تابش گاما ناشی از بعضی  

 .دهد میپرتوزا را ارائه 
 

 .پرتوزا های هستهتابش گاما نشر شده از بعضی  پارامترهای .3-7جدول 

 پرتوزا ۀهست
ارز محیط  آهنگ دز هم

(GBq/h/2
(µSv m 

 (mm)نیم لایه سرب

Co
60 110 12 

Cs
117 12 6 

Ra
 14 211 )در تعادل با محصولات واپاشی(226

Am
241 11 2/0 

 

 tمتناسب با زمان پرتوگیری  P (µSv/h) دزبا آهنگ  تابشیک میدان  از دریافتی D (µSv) دز

(h) :است 

 

(7-1)                                                                                                 
   

  
2
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شده در نزدیک چشمه سپری یا با کاهش زمان  توان میخارجی را تابش ناشی از  دزبنابراین، 

حفاظ(، یا با rکردن  تر بزرگدورتر از چشمه تابش )ای به فاصله جایی جابه(، یا با tکردن  تر کوچک)

 ( کاهش داد.  افزایش) سازی

. کاهش زمان صرف شده در حفاظسه راه کاهش خطر تابش عبارتند از زمان، فاصله و بنابراین، 

. افزایش فاصله از کند میدریافت نفر که یک  شود میکلی  دزتابش، منجر به کاهش  ۀنزدیکی چشم

ی هاکل است. برای چشمه دزو در نتیجه  تابش دزیک چشمه راهی مناسب برای کاهش آهنگ 

رود. دو برابر کردن فاصله، می کار به فاصله ی گاما، قانون عکس مجذورهاتابش ۀکوچک نشر کنند

 .دهد میرا به یک چهارم کاهش  دزآهنگ 
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 هشتمفصل 
 

 ای هسته پسماندمدیریت  اصول                               
 

 
 المللی بیناجماع  8-1

که از کاربرد آن  است به منافعی مشروط ،توسط جامعه تابش و مواد پرتوزا ناشی ازپذیرش خطرات 

 ،یعمومپذیرش و  پرتوزا های هستهو  تابشکاربرد  اینکه ادامه ،موضوع کلیدیک . یشود میعاید 

 پسماندمدیریت  ۀعمومی قابل توجیهی دربار توجه است. ای هسته پسماند ایمن مدیریت منوط به

که ممکن است شامل  وجود دارد،بالا  سطح با پرتوزایی پسماندباط با در ارت ویژه به، ای هسته

 مصرف شده باشد.  یپرتوزای هاچشمه ۀبستصرف شده و م ای هستهسوخت 

(NIMBY) «هدر حیاط خلوت من ن»فقدان پذیرش عمومی اغلب منتهی به مرضی موسوم به 
1 

نه تنها اصلی ایمنی است و  ۀولی مسئلدلایلی دارد،  عدم پذیرش عمومیهرچند که  .شود می

رغم . علینکه ایمنی قابل دستیابی استبلکه متقاعد کردن مردم به ای ،دستیابی به ایمنی ۀمسئل

این و  آن را به تعویق انداخت توان می، نبا پرتوزایی سطح بالا پسماند دفن مربوط بهمعضلات فنی 

 المللی بین ۀتصویب شداین نیاز در سند  عصاره ماند.می باقی فعلینسل  مسئولیت عنوان بهموضوع 

(، تصریح 1115وین، انرژی اتمی،  المللی بین)آژانس « پرتوزا های پسماندمدیریت اصول »موسوم به 

                                                 
1
. Not in my backyard   
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است.  ای هستهشده است که دارای اطلاعات مورد بحث از بسیاری کشورهای دارای تجربه صنعت 

یی برای ایمنی هاالحاقی دستورالعمل ۀانرژی اتمی از طریق معاهد المللی بین، آژانس علاوه به

بازفرآوری  یسطح بالا یپرتوزا پسماندمدیریت همچنین و سوخت مصرف شده بازفرآوری نشده، 

شده دارد که اهداف ایمنی مشترکی را مقرر کرده و الزامات معینی برای کشورهای تولید کننده 

وابسته به  ای هستهپرتوزای آژانس انرژی  پسماندمدیریت  ۀکمیتچنین موادی وضع کرده است. 

(OECD) سازمان همکاری اقتصادی و توسعه
دفن در محیطی برای زیست خلاقی و ، مبنای ا1

را به تصویب رسانده است. تمامی این مساعی  یعمر طولان یداراپرتوزای  پسماند عمیق گورپسمان

 در سراسر جهان است. ای هستهو آثار، ابزاری برای اطمینان از ایمنی و پذیرش عمومی انرژی 

 
 پرتوزا پسماندمدیریت  هدف 8-2

از سلامت رفتار شود که ای شیوهبه  پرتوزا پسماند این است که با، اپرتوز پسماندمدیریت  هدف

ی آینده هااضافی بر نسل ۀهزین آنکهبدون  ،کنددر حال و آینده محافظت زیست  محیطانسان و 

 ، در ارتباط بای ملیهاین نامهیو آ المللی بین ۀو رهنمودهای توصیه شد استانداردها .تحمیل نماید

 پرتوزا پسماندمدیریت  مثال زدنیویژگی . اندو حفاظت پرتوی توسعه یافته توزاپر پسماندمدیریت 

به  نیز یخاص توجه شده است. ی آیندههابه حفاظت از نسلای ویژه توجهست که در آن ا این

 شده است. آن تصادیمدهای اقاو پینظارت یا نگهداری  لزوم امکان و بالقوۀ پرتوگیری

 
 اساسی اصول 8-3

سلامت انسان و  ی براثرات نامطلوب ، بدون شکباشد نشده ادارهخوبی  هی که بیپرتوزا پسماند

پیروی از نه  آیند خواهد داشت.میدر آینده که بسیاری ی هانسلو در زمان حاضر زیست  محیط

که چنان  دهد می( اطمینان 1-1)جدول  ای هسته پسماندمدیریت  پذیرفته شده بنیادی اصل

 داد. اثراتی رخ نخواهد

 
 بنیادی اصول ۀبارنکاتی در 8-4

سمی تولید  پسماندبا خطراتی است که مشابه با  پرتوزا پسماندخطرات ایجاد شده توسط  خیلی از

باید  همراه است و شیمیایی یهاکارخانه کارکردمعدن و استخراج مانند ی صنایع وسیلۀ بهشده 

                                                 
1
.Organisation for Economic Co-Operation and Development    
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در  گیریمنتهی به قرارپرتوزا ممکن است  اندپسمفقدان مراقبت در برابر ، با این وجود .شودکنترل 

 شود.  تأمینحفاظت قابل قبولی  است که سطح لازمبنابراین  د.گرد ساز یون تابش معرض
 

 

 
 .حفاظت از بهداشت انسان

 

 

یی که ممکن است انسان در معرض تابش باشد کنترل شده و اطمینان حاصل هاضروری است راه

زمانی خیلی  های دورهی گسترده در هاد مقرر باشد. برای فعالیتگردد که چنین پرتوگیری در حدو

یی که هاپرتوزا، لازم است این واقعیت لحاظ شود که منافع و پرتوگیری پسماند دفنطولانی، مثل 

زمانی طولانی،  های دوره دریی در چندین نسل را متأثر نموده و هاممکن است حادث شود، جمعیت

 .شدی ایمنی خواهد هااینده در ارزیابیمنتهی به عدم اطمینان فز
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 .ای هسته پسماندمدیریت  بنیادیاصول  .1-8جدول 

 حفاظت از بهداشت انسان .1
پرتوزا باید به طریقی اداره شود تا سطح قابل قبولی از ایمنی  پسماند

 برای بهداشت انسان حفظ شود.

 حفاظت از محیط زیست  .2
زیست  محیطره شود که حفاظت از به طریقی ادا بایدپرتوزا  پسماند

 را فراهم نماید.

 مرزهای ملی یحفاظت ماورا .3

به طریقی اداره شود تا اطمینان حاصل گردد که  بایدپرتوزا  پسماند

در ورای مرزهای زیست  محیطتأثیرات ممکن بر بهداشت انسان و 

ملی نیز از آن حدی که در کشور ایجاد کننده مقبول است بیشتر 

 نشود.

 های آیندهحفاظت از نسل .4
شده بینی پیشپرتوزا باید به طریقی اداره شود که تأثیرات  پسماند

های آینده فراتر از سطوحی که امروزه مقبول است، بر بهداشت نسل

 نشود.

 های آیندهتحمیل هزینه بر نسل .5
اضافی برای نسل ۀپرتوزا باید به طریقی اداره شود که هزین پسماند

 ه به همراه نداشته باشد.های آیند

 چارچوب قانونی .6
پرتوزا باید در چارچوب قانونی مناسب شامل تخصیص  پسماند

 ها و مشروط به وظایف نظارتی مستقل اداره شود.روشن مسئولیت

 داشته شود. پرتوزا باید در حداقل قابل اجرا نگه پسماندتولید  پرتوزا پسماندکنترل تولید  .7

پرتوزا و مدیریت  دپسمانتولید  .8

 هاوابستگی

 طور بهپرتوزا،  پسماندمراحل تولید و مدیریت  ۀلازم است در هم

 ها لحاظ شود.مناسبی وابستگی

 ایمنی تأسیسات .1
 پسماندمناسبی نسبت به ایمنی تأسیسات مدیریت  طور بهلازم است 

 کاری آنها اطمینان حاصل شود. ۀپرتوزا، در طول دور

 

 

 
 .زیست حیطحفاظت از م
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ند توان مینسان یی غیر از اهاگونه بالقوۀ طور بهشوند، منتشر زیست  محیطپرتوزا در  های هستهوقتی 

قرار گیرند و تأثیر چنین پرتوگیری باید در نظر گرفته شود. از آنجا که  ساز یون تابشدر معرض 

برای حفاظت فردی شده  اتخاذهستند، معیارهای  تابشترین موجودات به  حساسجزء  هاانسان

نیز  هاکه از سایر گونه شود میعموماً در حد کافی در نظر گرفته  تابشنسبت به خطرات  هاانسان

نیز  هاانفرادی گونه یهرچند که لزوماً مقدور نیست که این معیارها از اعضا ،محافظت شود

وقتی  ویژه بهزیست  یطمحدر تعیین تأثیر بر  هاحضور انسان بایدمحافظت نماید. بنابراین در کل 

پرتوزا  پسماند دفن، مدتطولانی  های دوره، لحاظ گردد. طی شود میپرتوزا برآورد  پسماند دفن

برداری  یا بهره حلیبر دسترسی م نامطلوبیشیمیایی در آینده اثر  پسماند دفنممکن است همانند 

داشته باشد. بنابراین منابع طبیعی مانند زمین، جنگل، آب سطحی، آب زیرزمینی و مواد خام 

در است کن مهدایت خواهد شد که این اثرات را محدود نماید. مای پرتوزا به گونه پسماند مدیریت

نگهداری یک  قابلیتتواند بر ب بالقوۀ طور بهاز منابع طبیعی ارزشمند، برداری  بهرهیا  اکتشاف آینده

ها، امکان گور پسمانمکان یابی و طراحی  بگذارد. بنابراین لازم است در نامطلوباثرات  گورپسمان

ی مربوط به هایتفعالدر آینده در نظر گرفته شود. همچنین ممکن است برداری  بهرهاکتشاف یا 

مثل آلودگی شیمیایی یا  رادیولوژیک محیطی غیر زیستاثرات پرتوزا، دارای  پسماند مدیریت

 گرفته شود. اید در نظری طبیعی گردد که این امر نیز بهازیستگاه دگرگونی در

 

 

 
 

 .مرزهای ملی یحفاظت در ماورا
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با رفتار  که وظیفه داردگوید، یک کشور میاخلاقی است که  مقدم ۀاین اصل مبتنی بر فرضی

یا  رهاسازیپتانسیل طبیعی،  رهاسازی. در مورد داشته باشدنسبت به همسایگانش  مسئولیت

ملی، کشور مبداء و کشورهای تأثیرپذیر سوی مرزهای  پرتوزا از این سو به آن های هستهمهاجرت 

 نمایند.  عملمثلاً از طریق تبادل اطلاعات  اصلاین اساس  ممکن است بر
 

 
 .ی آیندههاحفاظت از نسل

 

اطمینان از ی آینده است. تا وقتی که هااین اصل برگرفته از نگرانی اخلاقی برای سلامت نسل

ی زمانی گسترده مقدور نباشد، این هاپرتوزا در مقیاس سماندپسازی  محدود کردن کلی و منزوی

بر بهداشت انسان  مهمیشوند اثر زیست  محیطپرتوزا وارد  های هستهادعا مطرح است که وقتی 

عدم ، لازم است پسماند دفندر مورد  ویژه بهپرتوزا،  پسماند مدیریتاشت. در اجرای دنخواهند 

ی هالحاظ شود )فصل کارگیری حفاظ چند لایهی توسط مثلاً بهاطمینان در ارزیابی درازمدت ایمن

 را ببینید(. 1-11و  12-1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ی آیندههاتحمیل به نسل
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 ۀباید مسئول ادار ،پسماند ۀحظه اخلاقی استوار است که، نسل تولید کننداین اصل برمبنای این ملا

پسمانانند کنترل سازمانی دائم بر یک م هایتفعالآن هم باشد. با این وجود، ممکن است بعضی 

، ساخت و کارکرد آوریفننسل حاضر شامل توسعه  مسئولیتی بعدی منتقل شود. هاگور به نسل

پرتوزا است.  پسماند مدیریتکافی بر  یهاکنترلتأمین مالی و  ۀسامانکردن یک  مهیاتأسیسات، و 

انواع  دفناست. زمان بندی و اجرای  پسماند دفنلازم برای  آوریفناین کار شامل تأمین ابزار و 

علمی، فنی و اقتصادی مثل در دسترس بودن و های عاملپرتوزای اختصاصی بستگی به  پسماند

خواهد داشت.  پسماند انبارش موقت مدتحرارت در و  پرتوزایی واپاشیی مناسب و هاتوسعه مکان

پرتوزا،  پسماند مدیریتاسی قرار دارد. بندی و اجرا همچنین تحت تأثیر اقبال عمومی و سی زمان

یک طرح ایمنی ضروری تلقی شود، گرچه ممکن  عنوان به مدترسمی دراز کنترل بر  متکینباید 

پرتوزا را پایش نمایند. لازم  پسماندگورهای  پسمانگیرند که بی آینده مثلاً تصمیم هانسلاست که 

 به طریقی مناسب ثبت گردد. پسماند ندفموجودی تأسیسات ، مکان و فهرست اتمشخصاست که 

 

 
 .چارچوب قانونی
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، لازم است که یک چارچوب قانونی شود میتولید یا استفاده  پرتوزا های هسته در کشورهایی که 

 مدیریتی برای اتمقررملی توسعه یابد تا تمامی راهبردها را به حساب آورده و قوانین، رهنمودها و 

، لازم شود میکه در کشور انجام  پسماندمدیریت ی هایتفعال ۀکلیرای نماید. ب مهیا پرتوزا پسماند

. شود مشخصروشن،  طور به پرتوزا پسماند مدیریتهر قسمت یا نهاد درگیر با  مسئولیتاست 

کرد کننده انجام شود تا از کار عمل ، از مقام، شامل اجرانظارتی ۀک وظیفلازم است تفکی خصوص به

است که  راهیکننده  مشخصاین چارچوب قانونی، اصل گردد. صحیح تأسیسات اطمینان ح

ی زمانی هادر گستره مقیاسپرتوزا  پسماند مدیریت . از آنجا کهدهد مینتیجه جداسازی وظایف را 

ینده لحاظ شود. نیز مناسب برای حال و احتمالاً آ توجه در کارها انسانی است، باید ی متعددهانسل

  وجود داشته باشد.و نیازهای مالی باید  هامسئولیتشامل پیوستگی  ،مدتکافی دراز اجرای به حد

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .پرتوزا پسماندتولید کنترل 

 

 

پرتوزا هم از  پسماندی عملیاتی، تولید هاکار لازم است با استفاده از معیارهای طراحی مناسب و

انتخاب و کنترل  شاملو هم از لحاظ حجم در حداقل ممکن، حفظ شود. این کار  پرتوزایی ۀجنب

باشد. ضروری میدستور کارهای عملیاتی مناسب اجرای مواد، و  مجدد ۀاستفادو  بازیافتد، وام

قرار است پرتوزایی که  پسماندد تا مقدار شوو مواد تأکید  پسماندانواع مختلف  جداسازیاست بر 

در  منتشر شدهواد پرتوزا شامل نگهداری م پسماندصحیح  مدیریتنگهداری شود کاهش یابد. 

پرتوزا در کل باید ترجیحاً  پسماند مدیریتاست. در  داری پسمانحداقل ممکن، در مراحل مختلف 

 .محیط زیستسازی و پراکندگی آنها در  پرتوزا تمرکز کرد نه بر رقیق های هستهبر تغلیظ 
 

 دفن

 آمایش

 سازیتحرکبی

 محلبازیافت خارج از 

 بازیافت در محل

 به حداقل رساندن پسماند در مبدأ
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 .هاوابستگی مدیریتپرتوزا و  پسماندتولید 
 

 

 

 

 دفنو  انبارش ،سازی تحرک بی، ، آمایشپیش آمایششامل پرتوزا  دپسمان مدیریتمراحل اصلی 

ی که برای تصمیم .شود می لازم کل نگر رویکردی وقتی هر مرحله اثراتی بر مراحل دیگر دارد است.

برای آن مرحله  جایگزین های شیوه ممکن است شود می اتخاذ در یک مرحله پرتوزا پسماند مدیریت

سازگار با چنین تصمیماتی باید اثر بگذارد.  مرحله بعدی بر ر این صورتیا در غیرا مسدود نماید 

و عملیاتی  پسماندمدیریت بین مراحل  ارتباطی، علاوه به باشد. پسماند دفنملزومات ایمنی برای 

 ۀکه مسئول یک مرحل . عواملیوجود دارد کند می بازیافتتوزا یا مواد قابل پر پسماندکه تولید 

و روابط  هاکنش برهماین  هستند لازم است پسماند ۀیا عملیات تولید کنند ندپسمامدیریت خاص 

 انتقال این شامل به حساب آوردن شناسایی کنند تا ایمنی به مخاطره نیفتد.کافی  ۀانداز هبرا 

پرهیز  ،را به خطر اندازد مدتایمنی عملیاتی و درازمتناقض که الزامات از  باید پرتوزا است. پسماند

، در عمل دهد میمتفاوتی رخ  یهادر زمان پرتوزا پسماند مدیریتنظر به اینکه مراحل شود. 

 پرتوزا، پسماند مدیریت یتفعالهر  قبل از برپایی لازم است که وجود دارد بسیاری یهاوضعیت

 پرتوزای پسماند مدیریتی هایتفعالتأثیر  ،لازم است حتی الامکان .شودگیری لازم انجام  تصمیم

 .به حساب آید ،دمطرح ش پرتوزا پسماندمدیریت  یتفعالوقتی هر  ه،ر زمان مربوطد تیآ
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 .ایمنی تأسیسات

 

کار یک  ۀتأسیسات یا خاتم از کاراندازیو برداری  بهرهیابی، طراحی، ساخت،  مکان لازم است

 عنوان این مراحل باید ۀکلی. پیامدهای عمومی انجام شود از حادثه جلوگیریبه  ، مشروطگور پسمان

به حساب اثر نهد  ممکن است بر ایمنی تأسیساتکه یابی باید خصوصیات مربوطه را  شود. مکان

چند  ۀکننددر صورت امکان تأمین طوری باشد کهبرداری  بهرهد. لازم است که طراحی، ساخت و آور

سطح مناسبی  به کارگیری ممکن را محدود نماید. رادیولوژیکیلایه حفاظتی باشد تا هرگونه اثرات 

مدیریت تأسیسات  ردی کافی باید در سرتاسر دوره کاریف و صلاحیت از اطمینان کیفی و آموزش

محیطی زیست ر ثای مناسبی انجام شود تا ایمنی و هالازم است ارزیابی شود. دنبال پرتوزا سماندپ

  د.گرد مشخصتأسیسات، 
 

 

 

 اصول اخلاقی 8-5
که  ،یعمر طولان یدارا یپرتوزا پسماند گور عمیقپسماندفن در محیطی و اخلاقی زیست مبنای 

وابسته به سازمان  ای هستهپرتوزای آژانس انرژی  پسماندمدیریت  ۀکمیت توسط، 5991در سال 

(OECD NEA) همکاری اقتصادی و توسعه
 : تنظیم شد، منجر به این نتیجه شد که 5

نسبت به ملاحظات د به صورتی طراحی و تکمیل شود که توان می گور عمیقپسماندفن در راهبرد 

محیطی و هم اخلاقی زیست هم از جنبه  و مسئول باشد؛ حساسمحیطی زیست خلاقی و اساسی ا

که لازم است برای  یعمر طولان یدارا یپرتوزا های پسماندبرای  گورهای عمیق پسمانادامه توسعه 

در پرتو توسعه علمی و پذیرش اجتماعی،  است؛ موجهد، نگرد منزویر بیوسفر بیش از صدها سال د

                                                 
1
. OECD Nuclear Energy Agency  

مقدمات 

 اساسی

 ماتاالز

 میتعال
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امکان تطبیق را باز  ،عمیق گورپسماندفن در ی هااجرای تدریجی طرح ،دهۀپس از چندین 

 بعدی توسعه یابند را منتفی نخواهد نمود. ۀی دیگر بتوانند در مرحلهاگذاشته و اینکه انتخاب

انداز  ی فعلی باید در چشمها، نسلر عمیقگوپسماندر  پسماند دفنناشی از کاهش خطر  در پی

  دنبال نمایند. را خطر بیشتر بالقوۀکاهش  در سایر نواحی دارای گسترش منابع ،خود
 

 

 

 

 الحاقی ۀمعاهد 8-6
ین ابزار اول، پرتوزا پسماند مدیریتسوخت مصرف شده و ایمنی  مدیریتالحاقی ایمنی  ۀمعاهد

برای این معاهده . کند مید را در مقیاس جهانی هدایت ین مواراست که مستقیماً ا المللی بینقانونی 

غیرنظامی و کاربردها و  ای هستهحاصل از راکتورهای  یپرتوزا پسماندسوخت مصرف شده و 

و کنترل  با برنامه رهاسازیبرای  این معاهده همچنین .شود مینظامی و دفاعی اعمال  های برنامه

. شود می، اعمال زیست محیطبه   ای هستهشی از تأسیسات معمول مایع یا گازی نا یپرتوزامواد  شده

اصول  تا حد وسیعی مبتنی بر پرتوزا  پسماند مدیریتو  ایمنی ۀاز جنب الزامات سوخت مصرف شده

 است. 1-1اساسی ارائه شده در جدول 

 

 

 

  



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        18 

 

  

 مراجع
 

 - IAEA. (1995). The Principles of Radioactive Waste Management. Vienna: 

IAEA. 

- IAEA. (1997). Joint Convention on the Safety of Spent Fuel management and 

on the Safety of Radioactive Waste Management (INFCIRC/546). Vienna: 

IAEA. 

- IAEA. (2002). Ethical considerations in protecting the environment from the 

effects of ionizing radiation. TECDOC-1270, IAEA, Vienna. 

-   ICRP. (1977). Recommendations of the International Commission on 

Radiological Protection (ICRP Publication No. 26). Oxford: Pergamon Press. 

Annals of the ICRP, 3. 

- ICRP. (1986). Radiation Protection Principles for the Disposal of Solid 

Radioactive Waste (ICRP Publication No. 46). Oxford and New York: 

Pergamon Press. Annals of the ICRP, 15, 4. 

-   ICRP. (1991). Recommendations of the International Commission on 

Radiological Protection (ICRP Publication No. 60). Oxford: Pergamon Press. 

Annals of the ICRP, 21, 1–3. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نهمفصل  

 

 ای هسته های پسماند مشخصاتمنابع و                                         

 
 

 پسماندکلیدی  مشخصات 1-1

فعالیت پرتوی یا  پرتوزا در غلظت های هستهیا آلوده به  محتویکه  ستاای مادهپرتوزا  پسماند

 پسماند مشخصات. باشدبینی نشده پیشو برای آن کاربردی  بوده مقرر از سطوح ترخیص تر بزرگ

 مشخصات نییتع دارد. دفن نهایی یهاگزینهی فرآوری و هاانتخاب روشی بر زیاداثر پرتوزا 

ی هادر طرحعوامل از  تعدادی .است اهمیت بابندی صحیح آن برای طبقه همچنینپرتوزا  پسماند

 نشان داده شده است. 1-1که مهمترین آنها در جدول  ،شوند میبندی در نظر گرفته طبقه

 

 بندیی طبقههاطرح 1-2
پرتوزا  پسماندباشند. میپرتوزا  های هسته عمر نیمهغلظت و بندی طبقهعوامل کلیدی در هر طرح 

 پسماند، و با پرتوزایی سطح پایین پسماندمعاف،  پسماند صورت بهپرتوزایی عموماً با توجه به سطح 

نوع  پسماند. اغلب شوند میبندی  تقسیم با پرتوزایی سطح بالا پسماندو  متوسط وزایی سطحبا پرت

LILW
ترین طرح  روند. معمولمی کار به متوسطسطح پایین و  با پرتوزایی های پسماندبه معنی  1

                                                 
1
. Low and intermediate level wastes  
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به دو  پسماندا، توسط جداسازی پرتوز های هستههای عمر نیمهپذیرفته شده مشتمل بر بندی طبقه

 (.1-1)شکل  یعمر طولان یداراو دارای عمر کوتاه : شود میانجام  تهدس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 .پرتوزا های پسماندبندی طبقه .1-1شکل 

 

 :اندزیر تعریف شده ترتیب بهپرتوزا  های پسماندمهمترین طبقات 

 یت تر از سطوح معافو مقادیر کل( پایین ها)غلظتپرتوزایی . دارای سطوح 1معاف پسماند

آن قابل  رادیولوژیکیاست زیرا مخاطرات کنترل نظارتی مستثنی از  پسماندباشند. این نوع می

 را ببینید(. 7چشم پوشی است )فصل 

است، اما در  سطوح ترخیصفراتر از پرتوزایی . دارای سطوح 2با پرتوزایی سطح پایین پسماند

 پرتوزاییبا سطوح  پرتوزایی سطح پایینبا  پسماندندارد.  حفاظیا انبارش، نیازی به  جایی جابه

با پرتوزایی  پسماند عنوان بهدر سطح زمین مناسب باشند و  دورهشتد برای توان میکم، العاده  فوق

 .شود میبندی طبقهخیلی سطح پایین 

                                                 
1
. Exempt waste  

2
. Low-level waste (LLW)  

 با پرتوزایی سطح بالا دپسمان

 دارای عمر طولانی دپسمان

 پسماند با 

 دفن

 عمیق

 هدارای عمر کوتا دپسمان

 پرتوزایی سطح متوسط
 دفن

 نزدیک
 با پرتوزایی سطح پایین دپسمان

 سطوح معافیت

 پسماند معاف

 غلظت

 های هسته

 پرتوزا

 2/30 عمر، سال -نیمه
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 .پرتوزا های پسماندی مهم هامشخصه .1-1جدول 

 زیستی شیمیایی فیزیکی رادیولوژیکی منشا خاصیت

 شمه،چ پارامتر

 تولیدکننده

عمر  نیمه حالت بحرانی؛

تولید گرما؛ شدت 

تابش؛ پرتوزایی و 

های  غلظت هسته

پرتوزا، سطح آلودگی؛ 

فاکتورهای دز 

پرتوزای  های هسته

 مربوطه

 حالت فیزیکی

)جامد؛ مایع گاز(؛ 

حجم و وزن؛  ۀانداز

تراکم پذیری؛ 

قابلیت پخش؛ 

فراریت؛ 

پذیری؛  انحلال

 پذیری امتزاج

شیمیایی؛  لقوۀباخطر 

مقاومت،خوردگی؛ 

خورندگی؛ محتوی آلی؛ 

پذیری؛  اشتعال

پذیری؛ تولید گاز؛  واکنش

 پرتوزا های جذب هسته

 ،بالقوۀخطر 

 سرعت

تجزیه و 

 محصولات

 

، این پایین با پرتوزایی سطح پسمانددر مقایسه با . 1 (ILW) متوسط سطح با پرتوزایی پسماند

 است. حفاظنیازمند انبارش بالاتر بوده و برای حمل و نقل و  یپرتوزایسطوح  دارای پسماندنوع 

، برای یعمر طولان یدارای پرتوزا های هستهبا مقادیر کم  سطح متوسطبا پرتوزایی  های پسماند

 قبول هستند.م ینزدیک سطح دفن

ردی بالا بوده و نیازمند حفاظت ف پرتوزایی. اساساً دارای سطوح 2بالابا پرتوزایی سطح  پسماند

ی است. تابشاز راه دور و در نظر داشتن اثرات گرمازایی ناشی از فعالیت  جایی جابهشدید، حفاظ، 

یا خود سوخت  مصرف شده  ای هستهناشی از بازفرآوری سوخت  پسماند، این نوع معمول طور به

 باشد. میزیرزمینی عمیق  دفننیازمند  با پرتوزایی سطح بالا پسماندمصرف شده است. 

از  تر بزرگهای عمر نیمهپرتوزا با  های هسته. دارای سطوح مهمی از 1دارای عمر کوتاه اندپسم

Cs
داشته و در هر مورد از طریق  دفن ۀسال، نیست. سطوح خاص بستگی به گزین 2/10 یعنی 117

 پسماندمعمولاً در هر بسته  هارا ببینید(. غلظت 20)فصل  شود میتعیین  ارزیابی عملکردسازی  مدل

دارای غلظت  ها بستهبوده و برای همه  بکرل بر گرم4000یا مساوی  تر کوچکانفرادی، محدود به 

 متوسطو سطح  پایینسطح با پرتوزایی  دارای عمر کوتاه پسماندباشد. می Bq/g400 کلی  متوسط

 هستند. قابل قبول نزدیک سطحی دفنبرای 

از  تر بزرگهای عمر نیمهپرتوزا با  های هسته. حاوی سطوح مهمی از 4دارای عمر طولانی پسماند

 باشد.میزیر زمینی  عمیق سال است و نیازمند دفن 2/10

                                                 
1
. Intermediate-level waste  

2
. High-level waste (HLW)  

3
. Short-lived waste  

4
. Long-lived waste  
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 پسماندبندی طبقهیی از هامثال 3 -1
پرتوزا  های پسماندبریتانیا، . در کند میبه کشور دیگر فرق  یکشور پرتوزا از پسماندبندی طبقه

با پرتوزایی  پسماند، پایین با پرتوزایی سطح پسماند، پایینخیلی سطح  با پرتوزایی پسماند صورت به

 (.2-1دول )ج شوند می بندی قسیمت با پرتوزایی سطح بالا پسماند و سطح متوسط
 

 .پرتوزا در بریتانیا پسماندبندی طبقه .2-1 جدول

 توصیف طبقه

 پایینبا پرتوزایی خیلی سطح  پسماند

 

عمولی دفن شوند، هر توانند همراه با زباله م هایی که می پسماند
1

m 1/0  ماده حاوی کمتر ازkBq 400 گاما، یا /پرتوزایی نوع بتا

 .kBq 40موارد انفرادی حاوی کمتر از 

 

 پایینبا پرتوزایی سطح  پسماند

 

حاوی مواد پرتوزا غیر از آنهایی که مناسب دفن با زباله معمولی 

 GBq/tپرتوزایی آلفا یا  GBq/t 4هستند، ولی دارای کمتر از 

هایی هستند که  پسماندباشند، اینها گاما می/پرتوزایی بتا 12

یا سایر  1توانند برای دفن مجاز در منطقه دریگ، دونری می

 های انباشت، تحت دفن کنترل شده پذیرفته شوند. محل

 

 با پرتوزایی سطح متوسط پسماند

 

 ندپسماهایی با سطوح پرتوزایی فراتر از حدود بالاتر برای  پسماند

، اما از نوعی که نیازی به لحاظ کردن گرما پایینبا پرتوزایی سطح 

 در طراحی تأسیسات انبارش یا دفن ندارد.

 

 با پرتوزایی سطح بالا پسماند

 

پرتوزایی آنها به مقدار هایی که ممکن است دما در نتیجه  پسماند

دفن یا  زیادی افزایش یابد، پس این فاکتور باید در طرح تأسیسات

 بارش در نظر گرفته شود.ان
 

 

سطح با پرتوزایی  پسماند، پایین با پرتوزایی سطح پسماند صورت بهپرتوزا را  های پسماندروسیه 

 (.1-1)جدول  کند میبندی طبقه با پرتوزایی سطح بالا پسماندو  متوسط

                                                 
1
. Drigg, Dounreay  
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 .پرتوزا در روسیه پسماندبندی طبقه .3-1جدول 

 پسماندنوع 

 (Bq/g)پرتوزایی ویژه 

 های پرتوزا آلفا هسته های پرتوزا بتا هسته
های پرتوزای ترانس  هسته

 1اورانیم

 10کمتر از  102کمتر از  101کمتر از  پایینبا پرتوزایی سطح 

 با پرتوزایی سطح متوسط
ولی کمتر از  101بیشتر از 

107 

ولی کمتر از  102بیشتر از 

106 
 105ولی کمتر از  10بیشتر از 

 105بیشتر از  106بیشتر از  107بیشتر از  ح بالابا پرتوزایی سط

 

 هستند. تر بزرگیا  11، دارای اعداد اتمی عناصر ترانس اورانیم پرتوزای های هسته

 

 پسماندمنابع  1-4
 د: آیمیاز سه منبع اصلی پدید  ای هسته پسماند

  رق و مصارف نظامی، مورد استفاده در تولید ب ای هستهچرخۀ سوخت 

 پزشکی و پژوهشی( و یهامؤسسه، ای هسته)شامل صنایع غیر ای هستهچرخۀ سوخت غیر یهامؤسسه  

 .حوادث 

و خطر نسبی در طول محور  x)حجم نسبی در طول محور  2-1نموداری در شکل  طور بهین منابع ا

y ).نشان داده شده است 

انواع همه  ای هستهچرخۀ سوخت پرتوزا است.  پسماندمنبع اصلی  ای هستهسوخت  ۀچرخ

چرخۀ  صورت به، که قبلاً با پرتوزایی سطح بالا پسمانداز جمله  ،کند میرا تولید  پرتوزا های پسماند

باز،  ای هستهچرخۀ سوخت . در بسته تعریف شد ای هستهچرخۀ سوخت باز و  ای هستهسوخت 

 شود می دفن( با پرتوزایی سطح بالا پسماند صورت بهمصرف شده بدون بازفرآوری ) ای هستهسوخت 

 واورانیم  به منظور استخراجبسته، سوخت مصرف شده  ای هستهچرخۀ سوخت که در در صورتی

 شود میدفن  با پرتوزایی سطح بالا پسماند هماند باقی شده و فقطبازفرآوری ، پذیر شکافت پلوتونیم

 (.1-1)شکل 

ی با مفهوم چرخه هامانهساپرتوزا یا طراحی  پسماند دفن، به ای هستهعصر  اول ۀدورمتأسفانه طی 

)که امروزه به  ای هستهچرخۀ سوخت  های پسماندبعضی ی نگردید. در نتیجه توجهکامل 

                                                 
1
. Transuranic  
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آل  ایدهدور از حالت که رایطی تحت ش شده و مشخص ناقص ارثی یا تاریخی موسومند( های پسماند

 (PCM) 1پلوتونیم آلوده بهآنها مشتمل بر محدوده وسیعی از مواد، مانند مواد  ند.شدانبارش  است

مثل کاغذ، چوب و پلاستیک، غلاف سوخت، عناصر سوخت خراب و خورده شده، ابزارآلات و وسایل 

. گاهی این اند( که اغلب با هم مخلوط شده4-1ند )شکل هست ی آزمایشی موادهامونهکهنه و ن

پیچیده و یی هامواد در زیر آب نگهداری شده و با گذر زمان دچار تحول شده و تشکیل لجن

 .دهند میمایعاتی زلال 

 

 

 
 

 
 

 

SRSپرتوزا.  پسماندمنابع اصلی  .2-1شکل 
 است. مصرف شدهبندی شده ی بستهپرتوزای هاچشمه، 2

 

 

 

 

                                                 
1
. Pu-contaminated materials  

2
. Spent sealed radioactive sources  
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 .بسته و باز ای هستهچرخۀ سوخت طرحی کلی از  .3-1شکل 

 

مانده از برنامه نظامی این  جای بهمواد پرتوزا  مخزن 177، امریکادر ایالات متحده هانفورد  در سایت

شده هستند بندی  دستهکشور وجود دارد که هر یک دارای تا یک میلیون گالن ماده پرتوزای بد 

 عملیاتی ۀمرحل

 ابتدای چرخه انتهای چرخه

 راکتور

 انبارش موقت

 ساخت سوخت

 چرخۀ سوخت

 بازفرآوری سوخت

 مصرف شده

 سته اورانیومای بهسته

 سازیغنی

 ای بازچرخه سوخت هسته

 فرآوری

 ای بسته پلوتونیمهسته

 آسیاب کردن

 دفن
 کاری         اکتشافمعدن        

 چرخۀ سوخت
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( و بعضی از این مخازن تک جداره ساخته شده بود که محتوی آنها به لایه زیرین خاک 2-1)شکل 

 نشت کرد. 

مایعات قابل پمپ، و رسوبی محلول در آب موسوم به کیک مخازن متشکل از  های پسماندکلیه 

نمک و ذرات ریز مواد نامحلول موسوم به لجن بودند. هم اکنون عملیات رفع آلودگی و نگهداری 

 در جریان است. ای پرهزینه

 
 

 
 .ارثی پسمانداز ای نمونه .4-1شکل 

 

وجود دارد.  ای هستهید کننده نیروی وضعیتی مشابه، هرچند نه به این اندازه در اکثر کشورهای تول

 که دارای دهد میدر بریتانیا را نشان  2در سلافیلد 1، حوضچه انبارش ماگنوکس5-1شکل 
1

m 1000 کند میلجن است. خوشبختانه این مخزن نشت ن. 

                                                 
1
. Magnox  

2
. Sellafield  
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سلاح اتمی در دوره جنگ سرد و مسابقه  بندی درجهی بزرگی از پلوتونیم با ها، حجمعلاوه به

د. در بعضی کشورها از جمله شوبرجای ماند که باید نگهداری  امریکابین اتحاد شوروی و تسلیحاتی 

 ارزش به حساب  ، بلکه یک ذخیره باشود میتلقی ن پسماندانگلستان، این نوع پلوتونیم 

 کردبازیافت کرده و برای تولید برق استفاده  MOXسوخت  صورت بهآن را  توان میآید زیرا می

 بینید(. را ب 11)فصل 

پرتوزا  پسماندی تر بزرگ، مقادیری کمتر ولی در محدوده ای هستهچرخۀ سوخت غیر یهامؤسسه

پرتوزا، نهادهای  های هستهی صنعتی هاکنندهشامل بسیاری استفاده هامؤسسهکنند. این میتولید 

شکی و سایر پزکاربران )اغلب دارای راکتورهای تحقیقاتی(،  ای هستهپژوهشی مثل مراکز تحقیقات 

 باشند. میکاربران کوچک 

هستند.  پایینبا پرتوزایی سطح  پسماند، بیشتر تولید کننده ای هستهچرخۀ سوخت غیر یهامؤسسه

ی پرتوزای مصرف شده هاخیلی پرتوزا مانند چشمه های پسماند، ممکن است تولید با این وجود

 . شوند می د که خیلی خطرناک محسوبکننناشی از کاربرد پزشکی تولید 

و ناشی از حوادث غیرعادی موسوم است  یپرتوزا پسماندنیز به  ای هستهناشی از حوادث  پسماند

یا چرنوبیل و سوانح  1چون حوادث راکتور در تری مایل آیلندهمط به مواد پرتوزایی غیرمترقبه مربو

اشند. طبیعت و نوع بمیدر برزیل رخ داد،  2ی پرتوزای مصرف شده، نظیر آنچه در گویانیاهاچشمه

 یهامؤسسهتر ناشی از کنترل شده های پسماندد خیلی متفاوت از توان میای حادثه های پسماند

  د.باش ای هستهچرخۀ سوخت یا غیر ای هستهچرخۀ سوخت 

                                                 
1
. Three Mile Island  

2
. Goiania  
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 حوضچه انبارش متروک ماگنوکس در سلافیلد، انگلستان. .5-1شکل 

 

 ای ههستسوخت  ۀو عملیاتی چرخ اییابتد پسماند 1-5
یی است که از اکتشاف سنگ معدن اورانیم آغاز هاشامل تعدادی از فعالیت ای هستهچرخۀ سوخت 

 (.6-1)شکل  یابد میخاتمه  هاپسماندو با دفن 

، مرحله ابتدای چرخه: شود میبه سه مرحله تقسیم  ای هستهچرخۀ سوخت مطابق معمول، 

که مقصود اصلی از  یسات فعال است. از آنجاتأس از کاراندازیکه شامل چرخه عملیاتی، و انتهای 

 تولید شده معمولاً بر حسب ای هسته پسماندتولید برق است، مقادیر  ای هستهچرخۀ سوخت 

 GW 1 نمونه، ناشی از  پسماند 5-1و  4-1 هایول. جدشود میر سال سنجیده د برق تولید شده

اساساً آلوده  ابتدای چرخه پسماند. دده مینشان  را ای هستهمرحلۀ عملیاتی چرخۀ سوخت و  ابتدا

عملیاتی، نیز  پسماندکه طبیعی وجود دارند، در صورتی طور بههستند که  پرتوزایی های هستهبه 

و تا  پایین با پرتوزایی سطح پسماند معمول طور بهباشد )میشامل محصولات شکافت و فعال شده 

 (.سطح متوسطبا پرتوزایی  پسماندحد کمتری 

از  علاوه بر آنتولید الکتریسیته و  فرایند، از ای هستهرحلۀ عملیاتی چرخۀ سوخت م پسماند

آب راکتور یا آمایش ی نیز بیشتر ناشی از فرایند پسماند. گیرد میی نگهداری نشأت ها یتفعال

سوخت مصرف شده و بعضی عملیات رفع آلودگی انبارش ی های فرعی شامل حوضچههایتفعال

یا  و کردن،فیلترل یون، شامل تبخیر )تقطیر(، تباد خروجی سیالآمایش د استاندار است. فنون
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ی آب هامحلول آمایشراکتورهای آب تحت فشار شامل معمول  فرایند( است. 14)فصل سانتریفیوژ 

و ثانویه است،  یهاولاز مدارات ای رزینی آلی دانه یهای یونگرتبادلی فیلتر، و ها بستهبوراته، لجن یا 

واسط  یانواع متفاوتحاوی ی آبی و لجن هاراکتورهای آب جوشان، شامل محلول برای کهصورتیدر 

ای ی دانهها، رزینفعالای، کربن آلی، خاک دیاتومه ی پودریهانرزی صورت به فیلتریون یا  تبادل

 باشد.میآلی و سلولز 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(NFC) ای هستهچرخۀ سوخت ی هاطرحی از فعالیت .6-1شکل 

1. 
 

SNF
 مصرف شده است. ای هسته، سوخت 2

 

GW/1.)سال ای هستهچرخۀ سوخت  در ابتدای پسماندتولید  .4-1جدول 
m). 

 مقدار پسماندنوع  مرحله

 50 مایعات، جامدات تبدیل اورانیم

 25 گازها، مایعات، جامدات 6UFسازی  غنی

 75 مایعات، جامدات 2UOساخت سوخت 

 6/5 مایعات MOXساخت سوخت 

                                                 
1
. Nuclear fule cycle  

2
. Spent Nuclear Fuel  

 بازفرآوری
SNF 

 ایراکتور هسته

 کاری ومعدن
 آسیاب کردن اورانیم

 دفن
HLW 

HLW 

SNF 

Pu 

U 

 دفن
SNF 

 سازیغنی تبدیل
U طبیعی UF6 

UF6 

UF6 

 تهی شده
6UF ی شدهغن 

ساخت سوخت 
 مخلوط اکسیدی

(MOX) 

 ساخت سوخت
 اورانیوم اکسید 

NFC باز 

NFC ستهب 
SNF 
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GW/1.)سال ای هستهچرخۀ سوخت از فاز عملیاتی  پسماندتولید  .5-1 جدول
(m. 

 مقدار پسماندنوع  مرحله

 50 مایعات های تبخیر کنندهتغلیظ شده

 10 مایعات های فیلترلجن

 2 جامدات های تبادل یونرزین

 10 مایعات، جامدات های رفع آلودگیتغلیظ شده

 1/0 جامدات ترون وغیرههای نوهای جاذب، چشمهمیله

 260 جامدات سایر موارد

 

آن را  توان میتأسیساتی )یا فنی(، اغلب شامل ابزار مصرف شده یا معیوب و آلوده است که ن پسماند

ی آلوده کارگران، مقوا، کیسه، ابزار و هاتعمیر یا بازیافت کرد، و شامل مواردی همچون لباس

 تی است. صفحات پلاستیکی حاصل از کار تأسیسا

ی کنترلی های درونی راکتور شامل میلههاتأسیساتی همچنین ناشی از اوراق کردن سازه پسماند

و  هاو مقادیر اندکی از روان کننده هافنی مایع بیشتر شامل روغن های پسمانداستفاده شده است. 

  ی آلی استفاده شده برای رفع آلودگی است.هاحلال

پرتوزای دارای عمر  های هستهعملیاتی شامل  پسماندپرتوزای اصلی در  های آلایندهمعمول  طور به

Coکوتاه نظیر 
60 ،Sr

10 ،Cs
Csو  114

طولانی  ی دارای عمرپرتوزا های هستهباشد، هرچند که می 117

 باشند. وجود داشتهند توان مینیز در عناصر درونی راکتورها 

 

 باز ای هستهچرخۀ سوخت انتهایی  پسماند 1-6
U %،5ساخته شده، دارای تا  تازه کسید اورانیمسوخت ا

Uو بقیه  215
 ای هسته های واکنشاست.  211

U% از 10. دکن می پرتوزا های هستهدر راکتور، بخشی از اورانیم را مصرف کرده و تولید 
 وسیلۀ به 215

U% با جذب نوترون به 20 و شوند میشکافت مصرف  های واکنش
U. شوند میتبدیل  216

سپس  216

Npبا جذب نوترون به 
Pu% آن سپس به 25، و شود میتبدیل  217

U% از 11  .دشو میتبدیل  211
211 

Puبه مصرف شده با جذب نوترون 
Pu. شود می شکافته% با نوترون سریع 7و تبدیل  211

 211و240و241

Puاز % 6هستند.  پذیر شکافتهمگی 
Pu صورت بهتولید شده  211

 کهماند، در حالیمیباقی  242

Amبه  ای هسته های واکنشآنها در نهایت با  اغلب
Cmو  241

، 7-1شکل  .شوند میتبدیل  244

 .دهد میتابعی از زمان نشان  صورت به ،را در یک راکتور ای هسته های واکنشپیشرفت 

. این دهد میو یک مجتمع سوخت را نشان  ای هسته)الف( طرحی از یک میله سوخت  1-1 شکل

درون میله فلزی است. وقتی سوخت به انتهای  Pu/Uی اکسید سرامیکی اهقرص صورت بهسوخت 
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مصرف شده، تلقی  ای هستهسوخت  عنوان بهرسد، از راکتور خارج شده و میطول عمر مفیدش 

U% از 15مصرف شده، حاوی حدود  ای هسته. سوخت گردد می
% محصولات شکافت و 1، حدود 211

Uو  Puنیز ، و عناصر ترانس اورانیمی ها ایزوتوپ
 % هستند. 1هر دو در حدود  215

 
 

 
 )الف(      )ب(  

 

ای مصرف شده در  ای )چپ( و مجتمع سوخت )راست(، )ب( سوخت هسته سوخت هسته ۀ)الف( میل .8-1شکل 

 اند.گورهای سوئدی و فنلاندی طراحی شدهپسمانصورتی که برای متر، به 5مخزن مسی به درازای 

 

 

 تقریباًعناصر اکتینید و  g 1 تقریباًشده یک راکتور آب تحت فشار ، حاوی  مصرف ای هستهسوخت 

g 15  7-1طور که در شکل همانکیلوگرم سوخت است. اکتینیدها  به ازای هرمحصولات شکافت 

Pu صورت بهدید، عمدتاً  توان می
مهمترین محصولات شکافت را نشان  6-1وجود دارند. جدول  211

که میزان واقعی تابعی از عوامل بسیاری نظیر نوع راکتور، میزان مصرف  ولی توجه کنید دهد می

 سوخت و میزان قدرت تولیدی است.
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 های هستهتابعی از زمان در قلب یک راکتور. خط تیره بیانگر  صورت بهپرتوزای جدید  های هستهتولید  .7-1شکل 

 راحتی در نمودار نشان داده شوند. هشده تا ب ضرب 10پرتوزایی است که غلظت آنها در 

 

آید. میبه حساب  پسماند عنوان بهمصرف شده  ای هستهباز، سوخت  ای هستهچرخۀ سوخت در 

 پسماندنهایی فرم آن را به  توان میمصرف شده در واقع جامدی پایدار است،  ای هستهچون سوخت 

تثبیت کننده اضافی مثل  مانع، در شود می گونه که در کشورهایی مثل سوئد عملدر آورده و آن

 ب(.  1-1د )شکلمحصور کر مس مقاوم به خوردگی یا مخزن سربی

 
 .%(  mol) مصرف شده ای هستهمحصولات اصلی شکافت در سوخت  مقدار .6-1جدول 

 دارای عمرطولانی دارای عمر کوتاه

 مقدار هسته پرتوزا مقدار پرتوزا ۀهست

Ru
106 ،Rh

106 51/0 Sm
151 10/0 

Sb
125 022/0 Se

71 01/0 

Cs
114 47/0 Zr

11 7/2 

ته
هس

ت 
وخ

 س
ن

ر ت
ل ب

مو
ی

ا
 

25 

20 

15 

10 

5 

110 110 550 770 110 
 روز در راکتور

211Pu 
216U 

217Np.10 

117Cs 
240Pu 

10Sr 

242Pu 

241Pu 

211Pu.10 

241Am.10 

244Cm.10 
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 دارای عمرطولانی دارای عمر کوتاه

Pm
147 25/0 Tc

11 1/2 

Eu
154 1/0 Pd

107 74/0 

Eu
155 011/0 Sn

126 05/0 

Kr
15 11/0 I

121 61/0 

Sr
10 0/2 Cs

115 11/0 

Cs
117 0/1 m

Ho
166 6-10 

 

را در بلور  پرتوزا و محصولات شکافت غیر فرار های هسته، ای هستهسوخت  2UOبافت سرامیک 

. غلاف آلیاژ زیرکالوی سوخت نیز کند میفلوریتی باز و در ریز ساختار پلی کریستالی خود نگهداری 

 . نماید میاضافی را مهیا  مانع

 ای هستهیک نیروگاه انرژی  وسیلۀ بهدر سال  پسماند-مصرف شده ای هستهسوخت  t 10حدود 

GW 1  شود میتولید. 

 

 بسته ای هستهسوخت  چرخۀانتهایی  پسماند 1-7
تا اورانیم و پلوتونیم مفید  شود میبسته، سوخت مصرف شده بازفرآوری  ای هستهچرخۀ سوخت در 

سوخت مخلوط اکسیدی  صورت به ای هستهاستخراج گردند، که برای استفاده در یک راکتور 

(MOX)  جدول  . در حال حاضر چندین تأسیسات بازفرآوری در حال کار هستندشود میبازیافت(

1-7.) 

، در پی آن انحلال زدایش غلاف میله سوخت شامل مصرف شده معمولاً ای هستهبازفرآوری سوخت 

این مرحله سپس با استخراج حلال شیمیایی اورانیم و پلوتونیم  در اسید نیتریک است. مانده باقی

 و اورانیم( )استخراج پلوتونیم 1پورکس فرایندمصرف سوخت از طریق  فرایندتشکیل شده در طی 

و حاوی محصولات شکافت حل  بوده با پرتوزایی سطح بالا پسماند مانده باقیمحلول  .شود میدنبال 

 عناصر ترانس اورانیمی، فرایند فعالمواد شیمیایی غیر  یی از مواد غلاف،هاشده همراه با ناخالصی

با  پسماند (.1-1 جدا نشده است )شکل پلوتونیم ییمقادیر جزجذب نوترون، و با تشکیل شده 

تا حجم آن کاهش یافته و در مخازن فولادی  شود میبا تبخیر کردن تغلیظ  پرتوزایی سطح بالا

زایش یک قلیا با اف توان میدیگر محلول را ای شود. به شیوهانبار درون محلول آبی نیتریک اسید 

                                                 
1
. Purex  
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را نشان  تهبسچرخۀ سوخت  وسیلۀ بهتولید شده  های پسماندحجم  1-1خنثی نمود. جدول 

 باشد.میتأسیسات ن از کاراندازیو شامل مرحله  دهد می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .مصرف شده ای هستهطرحی از بازفرآوری سوخت  .1-1شکل 

 

محصولات شکافت اورانیم تا  ۀبا پرتوزایی سطح بالا حاوی گروهی از تولیدات از محدود پسماند

، Zr ،Mo( شامل 10-1اصر غلاف سوخت )شکل ؛ عنMoو  F ،Al ،Siعناصر آلیاژی سوخت شامل 

Nb  وMg مانند  عناصر ترانس اورانیم؛Np ،Am ،Cm  مانده باقیو Pu با  پسماندباشد. می

ی از جمله کروزن، تری بوتیل فرایندپرتوزایی سطح بالا همچنین شامل بعضی مواد شیمیایی 

با پرتوزایی  پسماندی هامونهترکیب تعدادی از ن 1-1فسفات و مواد آلی نظیر آن است. جدول 

 .دهد میرا نشان  المللی بین یسطح بالا
 

 .مصرف شده ای هستهسوخت تأسیسات بازفرآوری  .7-1جدول 

 ظرفیت )تن( سوخت مصرف شده بازفرآوری شده تأسیسات بازفرآوری

 150 راکتورهای آب سبک سلافیلد، انگلستان

 1500 سایر موارد سلافیلد، انگلستان

 1600 راکتورهای آب سبک ، فرانسه1لاهاگ

                                                 
1
. La Hague  

 ایسوخت هسته

 مصرف شده
 

 برش
 

 انحلال
 

 استخراج
 

بازفرآوری دپسمان  
 

های غلافتکه  
 

 حلال
 

 تفکیک
 

محصولات 

 شکافت

 اکتنیدها
با پرتوزایی سطح بالا دپسمان  

 

U 
 
Pu 
 

HNo1 
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 ظرفیت )تن( سوخت مصرف شده بازفرآوری شده تأسیسات بازفرآوری

 400 سایر موارد ، فرانسه1همارکول

 400 راکتورهای آب سبک ، روسیه2چیلیابینسک

 10 راکتورهای آب سبک ژاپن

 200 سایرموارد هند

 

GW/1.سالبسته ) ای هستهچرخۀ سوخت  انتهایی پسماندتولید  .8-1جدول 
m). 

 مقدار پسماندنوع  مرحله

 15 جامدات های غلافکهو ت افزار سخت

 02/0 جامدات لجن خوراک

 70 مایعات سیالات خروجی حاوی تریتیم

 21 مایعات با پرتوزایی سطح بالا پسماند

 25 مایعات با پرتوزایی سطح متوسط پسماند

 15 مایعات پایینبا پرتوزایی سطح  پسماند

 65 جامدات سایر موارد
 

تن سوخت مصرف  1حاصل از بازفرآوری  یرتوزایی سطح بالابا پ پسماندیک  نوعی فعالیت پرتوی

 است. Bq 1017-1016( Ci 107-106 تقریباًشده، در حدود )
 

 
  .با پرتوزایی سطح متوسط پسماند، نوعی 1غلاف فلزی ماگنوکس ازای تکه .10-1شکل 

 .مصرف شده، قبل از بازفرآوری آن ای هستهماشین کاری شده حاصل از سوخت 

                                                 
1
. Marcoule  

2
. Chelyabinsk  

3
. Magnox  
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 ای هستهچرخۀ سوخت  یانتهای از کاراندازی اندپسم 1-8
است،  ای هستهکه مربوط به راکتورهای  ای هستهچرخۀ سوخت در انتهای عملیات تأسیسات 

ناشی از سوخت سرامیکی  پسماند. علاوه بر ندشو میتأسیسات تولید  از کاراندازی های پسماند

گیرند )آنطور که در میب نوترونی  قرار ی که تحت جذعناصر وسیلۀ به، بعضی مواد ساختاری پرتوزا

. این امر، در طرح راکتورهای گداخت، مشکلی ویژه خواهد بود ندشو میتوصیف شد(، فعال  2فصل 

، همچنین کند می)در واقع در طراحی آلیاژ آنها تأثیر دارد(  MeV 14یی با انرژی ها نوترونو تولید 

، هرچند که تاکنون اثری بر انتخاب مواد شود میدر راکتورهای شکافت نیز امری مهم محسوب 

برای راکتورهای در حال کار نداشته است. برای مثال آلیاژ فولادی مخصوص در کلاهک انتهایی هر 

(AGR) ده گازیی سوخت یک راکتور پیشرفته خنک شها بستهکدام از 
ی تابش، چنان ازجنبه 1

 تقریباً کهو در حالی شود میطح بالا برخورد پرتوزای س پسماندکه با آنها به مانند  شوند میفعال 

سال یک بار  2وجود دارد و طی هر  AGRبسته از این سوخت در هر مجموعه سوخت راکتور  100

آلیاژی مهم  حاصل با اهمیت است. عناصر پسماندلازم است، در نتیجه مقدار  مجددسوخت گذاری 

 Coقابلیت فعال شدن کمتر، که عاری از  . فولادهای باMoو  Co ،Nb ،Niدر فولاد عبارتند از 

، برای نسل بعدی اندشده Moجایگزین  W، و Ni جای به Mn، و Nbجایگزین  Taهستند و در آن 

، راکتورهای نسل چهار و راکتورهای سریع( مورد LWRراکتورهای شکافت )راکتورهای پیشرفته 

 و)بار دیگر( است  Niو   Bی همچون. جذب نوترون نیز مشکلی برای عناصراندهآزمایش قرار گرفت

 . استسختی فولاد  کاهنده که دهد می ییهاحبابتشکیل  کنند کهمیتولید  نامحلول He هر دو
 

 .روسی( پسماند یاستثنا ه)ب g/Lبر حسب  با پرتوزایی سطح بالا پسماندترکیب  .1-1ل جدو

 اجزای
 بریتانیا

 )ماگنوکس(

 فرانسه

 )لاهاژه(
 روسیه

(mmol/L) 
 دهن

(WIP) 

 ژاپن

 (یی)توکا

 امریکا

 )هانفورد(

Al 0/26     5/1 

Na   2/15-1/51 6/6 5/44 1/4 

K   0/11-2/71 2/0   

Mg 0/10  0/14-6/5    

Fe 0/11 0/20 7/20-1/1 5/0 4/1 1/6 

Ni 4/1 2/1 6/11-7/5 1/0 2/2 6/0 

Cr 6/1 4/1 1/2-1/0 1/0 2/2 1/0 

Mo 1/10  1/27-0/25   2/0 

                                                 
1
. Advanced Gas-Cooled Reactor  
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 اجزای
 بریتانیا

 )ماگنوکس(

 فرانسه

 )لاهاژه(
 روسیه

(mmol/L) 
 دهن

(WIP) 

 ژاپن

 (یی)توکا

 امریکا

 )هانفورد(

Zr 1/11  7/21-0/11   4/1 

Hg       

Cl      1/0 

4SO   01/0 M 5/0  2/0 

1NO M 11  (1(HNO1/1-5/1 M1/4  1/2 

 <5/1-1/6 1/1 0/41 5/2 (Sr) 0/17 %  وزنی 1/11 محصولات شکافت

عناصر ترانس 

 اورانیوم
0/2 1/5 007/0> 6/7 6/12 1/0> 

 

و در نهایت برای شده  سیسات برچیده و تخریبت تألازم اس ،شدهخروج سوخت مصرفاز  بعد

 پسماندی بزرگی از ها، حجمفرایندمورد استفاده قرار گیرد. طی این  کاربرد بی خطر یا کم خطر

یک  از کاراندازیحاصل  پسماندباشند. مقدار می، هرچند که بیشتر آنها پرتوزا نشود میتولید 

و  بتنشامل  پسمانداست. بیشتر این تن  10000-15000 حدود ، درنوعی ای هستهانرژی نیروگاه 

 پسماندی است. حدود یک دهم یپرتوزاسایر مواد ساختمانی است که دارای فقط مقادیر اندکی 

   (.10-1است )جدول  متوسطحد  تای یپرتوزا اندکی دارای، کاراندازیاز

 

GW/1.)سال ندازیازکارادر مرحله  ،ای هستهچرخۀ سوخت  انتهایی پسماندتولید  .10-1جدول 
m). 

 مقدار پسماندنوع  مرحله

 5/0-1 جامد 6UFتبدیل 

 5 جامد 6UFسازی  غنی

 1-2 جامد 2UOتولید سوخت 

 175 جامد نیروگاه برق

 5 جامد بازفرآوری

 

        ای هستهچرخۀ سوخت غیر  های پسماند 1-1
پرتوزا  پسماند از وسیعیپرتوزا در تحقیقات، پزشکی و صنعت، طیف  های هستهکاربردهای مختلف 

ی رادیو شیمیایی، شیمیایی و فیزیکی اد از نظر محتوتوان می پسماند یهاحجمانواع و . دکن میتولید 

چرخۀ غیر  یها حاصل از مؤسسه پسماندبعضی انواع  11-1متفاوت باشد. جدول  ای گسترده طور به

 .دهد میرا نشان  ای هستهسوخت 
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زیست اغلب در مورد پایش ردپاهای متابولیک یا  هاو دانشگاه هامؤسسهتحقیقاتی نظیر تشکیلات 

ترین متداول کنند.می تحقیق ها کانی، کودها و هاکشمحیطی همراه با موادی چون داروها، حشره

سوخت و ساز شناسی بسیاری ترکیبات شیمیایی و ردپای سمیت ۀی که در مطالعیپرتوزا های هسته

Cگیرند شامل میه قرار استفاد آنها مورد ناشی از
Hو  14

ی هامولکول درقادرند  که ، زیراهستند 1

ن، ییدر نشاندارکردن پروتثابت کرده که  I125 .کنندمشارکت  قابل توجهی یکنواختیپیچیده، با 

 اغلبدیگر نیز برای پژوهش در دسترس هستند. پرتوزای  های هستهطیفی از  ارزشمند است.

 عمردارای  یپرتوزا های هستهبیشتر شامل  ای هستهکز تحقیقات تولید شده توسط مرا پسماند

Cطولانی چون  عمردارای  پرتوزای های هستههستند، هرچند که  کوتاه
پرتوزای  های هسته، 14

 نیز ممکن است موجود باشند. عناصر ترانس اورانیم و پذیر شکافت
 

 

 .هسته پرتوزا هایناشی از کاربرد پسماندانواع  .11-1جدول 

 خیلی پرتوزا مایعات آلی آبی امدج

 فلزی، آجرکاری ۀقراض

 

 

 هایی مثلجاذب

 بوتیل هایرزین

 تبادل یون، شیشه آلات

 فیلترها، مقوا، پلاستیک

 کاغذ، جاروب، پارچه

 لباس محافظ، دستکش

 سیالات خروجی حاصل

 

 ها، هات سلها، آزمایشگاه

استخر نگهداری سوخت چاه 

 فاضلاب، رفع آلودگی، اصلاح

های ناشی از شده

 کاری و آسیاب معدن

روغن پمپ، مایعات 

 ،1سوسوزن

 

های استخراج مثل حلال

تری بوتیل فسفات و 

 کروزن و آمین

چشمه پرتوزای بسته 

  2(SRS) مصرف شده

 

های ، سوزن شدهمصرف

 رادیمی، مواد تابش

 دیده راکتور

 

 

دائم در حال گسترش است.  طور به با اهمیت والعاده  فوقپرتوزا  های هستهکاربردهای پزشکی 

ی های اصلی کاربردهای آن در ارزیابی سلامت توسط تابش، رادیوداروها، دستورالعملها زمینۀ

ی هابرای روش هاپرتوزای مورد استفاده در بیمارستان های هستهتشخیصی و پرتودرمانی هستند. 

حاصل قبل از آمایش  پسمانددارای طول عمر بسیار کوتاه هستند و  تشخیص پزشکی و درمان

تا واپاشی نمایند. برای مثال توموگرافی نشر  شوند میمعمولاً انبار پرتوزا  غیر پسماند عنوان بهبعدی، 

                                                 
1
. Scintillation liquids  

2
. Sealed radioactive sources  
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(PET)پوزیترون 
C، از 1

Fدقیقه( یا  20عمر نیمه حاصل از سیکلوترون ) 11
 110 عمر نیمه)با  11

ریق وریدی به بیمار تزریق شده و طی گردش که از ط دشو میدقیقه( در مولکولی مثل قند استفاده 

پرتوزای مورد استفاده در کاربردهای  های هسته، بعضی با این وجود. گردد می شناساییدر بدن، 

 (.12-1تری نیز باشند )جدول های طولانیعمر نیمهند دارای توان میپزشکی 
 

 

اده در پزشکیمورد استفپرتوزای  های هستهبعضی  .12-1جدول   

.روز 100از تر های طولانیعمر نیمهبا  ییقات زیستو تحق   

 تولیدشده پسماند مقدار معمول کاربرد کاربرد -عمر نیمه              هسته پرتوزا

H1 
نشاندارکردن تابشی، پژوهش  -سال 1/12

 زیستی، سنتز آلی
GBq 50≥ ها، جامد، مایعحلال 

C14 5710 پزشکی -سال MBq 1≥ 2CO14 

C14 
پژوهش زیستی، نشاندارکردن -سال 5710

 تابشی
GBq 50≥ جامد، مایع 

C14 5710 نشاندارکردن تابشی -سال GBq 50≥ هاحلال 

Cl16 100.000 پژوهش زیستی -سال GBq 5≥ ،مایع جامد، گاز 

Co57 7/271 های بالینیسنجش -روز GBq 50≥ جامد، مایع 

Se75 71/111 های بالینیسنجش -روز GBq 50≥ عجامد، مای 

Sn111 155 پژوهش پزشکی و زیستی -روز GBq 50≥ جامد، مایع 

 

 

ی ها ی باز و محلولهامقادیر اندک چشمه از ، نه تنها استفادهپرتوزا های هستهای پزشکی کاربرده

مستقر در  یبسیار پرتوزا (SRS) پرتوزای بسته یهاچشمه ، بلکهدهد میمایع را نشان 

پرتوزای چشمه ، ساختار یک نمونه 11-1. شکل گیرد میبر  را نیز در ی حفاظت شدهها مجموعه

 .دهد میرا نشان  بسته

 یطرناک است، چون ممکن است حاوی مقادیر بزرگخالعاده  فوقمصرف شده  ۀپرتوزای بست ۀچشم

 (.11-1باشد )جدول  پرتوزا های هستهاز 

 

 

 

                                                 
1
. Positron emission tomography  
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Co -1تله تراپی ۀ: )الف( چشمپرتوزای بسته ۀچشم .11-1شکل 
60، 

Cfی نوترون ها)ب( طرحی از چشمه 
 ی آلفا.ها، )ج( چشمه252

 

 

 .(SRS)بسته  یپرتوزای هاکاربردهای پزشکی چشمه .13-1دول ج

 توضیحات SRSپرتوزایی  عمر نیمه پرتوزا ۀهست کاربرد

 چگالی سنجی استخوان 

Am241 

 
 GBq 10-1 سال 411

 واحدهای سیار
Gd151 244 روز GBq 40-1 

I125 1/60 روز GBq 10-1 

 دستی 2براکی تراپی

Au111 7/2 روز MBq500-50 

 چشمه قابل حمل کوچک

 دیگر استفاده نشد

Cs117 02/10 سال MBq 100-10 

Ra226 1600 سال MBq 500-50 

Co60 27/5 سال MBq 1500-50 

Sr10 5/21 سال MBq 1500-50 

Pd101 17 سال MBq 1500-50 

I125 1/60 روز MBq 1500-200 

Ir112 74 روز MBq 100-5 

Ru106 01/1 سال MBq 20-10 

Y10 7/2 روز MBq 500-50 

                                                 
1
. Teletherapy  

2
. Brachytherapy  

226Ra (1)  

 

226Ra  (2)  
 

241Am (1)   

 

Am (2)  

 

241Am (1)  

 )الف( (3
 

 )ب(
 

 )ج(
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 توضیحات SRSپرتوزایی  عمر نیمه پرتوزا ۀهست کاربرد

 براکی تراپی عروقی

P12 1/14 روز MBq 200 

 MBq 150 روز Sr11 6/50 سوند زدن

Ir112 74 روز TBq 1-1/0 

براکی تراپی از دور پس 

 از بارگذاری

Cs117 02/10 سال MBq 10- 01/0 
 واحدهای سیار

Ir112 74 روز TBq 200-1/0 

 تله تراپی
Co60 27/5 سال MBq 1000- 50 

 های ثابتدستگاه
Cs117 02/10 سال TBq 500 

 پرتودهی کل خون
Cs117 02/10 سال TBq 100-2 

 های ثابتدستگاه
Co60 27/5 سال TBq 1000-50 

 تحقیقات
Co60 27/5 سال TBq 750≥ 

 های ثابتهدستگا
Cs117 02/10 سال TBq 11≥ 

 تنظیم کردن

Ni61 16 سال MBq 4< 

های ثابت در  دستگاه

 هادستگاه

 های سیاریا چشمه

Cs117 17/10 سال MBq 4< 

Co57 7/271 روز MBq 400≥ 

 

Ra226 1600 سال MBq 4< 

Pm147 62/2 سال MBq 4< 

Cl16 
105×01/1 

 سال
MBq 4< 

I121 
107×57/1 

 سال
MBq 4< 

 

جراحی  -چاقوهای رادیو

 گاما
Co60 27/5 سال MBq 220≥ 1کلاهک جمجمه 

 .دهد میی طبیعی کوچک را هاتابش بر بافت دزتشدید براکی تراپی نوعی پرتودرمانی است که امکان *. 

 

 

 بسته در  یپرتوزای هاچشمه یشامل تعداد زیاد پرتوزا های هستهکاربردهای صنعتی 

و ی پرتوزا های مخصوص جهت آزمایش غیرمخرب و کنترل کیفی، همچنین ردیابهاگاهدست

 (.14-1تابلوهای شب نما است )جدول 

 
 

                                                 
1
. Skull cap  
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 .پرتوزا های هستهکاربردهای صنعتی  .14-1جدول 

 فرم عمر نیمه پرتوزا ۀهست کاربرد

 ضخامت سنجی

H1 1/12 سال SRS 

P12 21/14 روز 

Ni61 1/100 سال 

Am241 7/412 سال 

Sr10 5/21 سال 

  سال Co57 27/5 1منابع بازرسی )چک کردن(

 SRS سال Co60 27/5 استریلیزاسیون، پرتودهی

 SRS سال Kr15 72/10 اندازه گیری

 SRS سال Sr10 5/21 ابزارهای چشمی

 SRS سال Cs117 02/10 2رادیوگرافی

 سازی آنالیز بروش فعال

Ra(Be)226 1600 سال SRS 

Ac(Be)227 77/21 سال 

Po(Be)210 4/111 روز 

Pu(Be)211 24100 سال 

 SRS سال Am241 7/412 دود 1دتکتورهای
 ردیاب سال H1 1/12 آب جایی جابه

  سال H1 1/12 آلات شب نما، شیرهای الکترونیک

 

 

دی شده مصرف شده نیازمند توجه زیادی است و تاکنون باعث حوادث متعد ۀپرتوزای بست ۀچشم

ی پرتوزای بسته را ارائه ها، برآوردی آماری در مورد مشکلات ناشی از چشمه12-1است. شکل 

 .دهد می

Coی های پرتوزای بسته مصرف شده مثل چشمههابعضی انواع چشمه
فرم  عنوان بهند توان می 60

با این . اندشده محصورفلزی بسته  کپسولنهایی به حساب آیند، زیرا آنها قبلاً در یک  پسماند

مقاوم به خوردگی اضافی  حفاظی در یک داریپابه طرز  بایدی پرتوزای بسته ها، اکثر چشمهوجود

 مثل مس یا سرب تثبیت شوند.

 

                                                 
1
. Check sources 

2
. Radiography  

3
. Detectors  
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 ی پرتوزای بسته مصرف شده و سطح توجه لازم بر نگهداری آنها.هاانواع چشمه ۀمحدود .12-1شکل 

 

 ایحادثه های پسماند 1-10
پرتوزا با حجم و  پسماندد. حوادث، ایجاد وزا، ممکن است ناشی از حوادث باشپرت پسماندودگی و آل

حوادث مهمترین  15-1مورد بحث و بزرگی حادثه وابسته است. جدول  ۀکه به ماد کند میترکیبی 

 رخ داده است. 1111تا  1145 های سالکه بین  دهد میمربوط به مواد پرتوزا را نشان 
 

 .حوادث شدید مربوط به مواد پرتوزا .15-1جدول 

 دز منبع محل سال
های  پرتوگیری

 تلفات/بالا

 Gy 11≥ 2/10 حالت بحرانی 1لوس آلاموس 1146/1145

 >Gy 50-1 1/10 زیردریایی ۀسانح اتحاد شوروی سابق 1161

 Gy 5/1≥ 1/7 انفجار در راکتور امریکا، 2ایداهوفالز 1161

                                                 
1
. Los Alamos  

2
. Idaho Falls  

 رادیوگرافی  تله تراپی
 صنعتی

 تراپی براکی

دتکتورهای 
 رطوبت

 چاه پیمایی

 های صنعتیگیج

 ها برایتابش دهنده
 تحقیق صنعت

 های کالیبراسیونچشمه

تولیدات 
 مصرفی

پرتوزایی

 مهمترین

 مهم

 اهمیتکم

 اهمیتبی

1KBq 1MBq 1GBq 1TBq 1PBq  پرتوزاییSRS 
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 دز منبع محل سال
های  پرتوگیری

 تلفات/بالا

 SRS ،Co60 Gy 52-1/1 4/5 مکزیکوسیتی، مکزیک 1162

 SRS ،Co60 Gy 10-2/0 2/6 چین 1161

 H1 Gy 10 1/4 آلمان 1164

 Gy 46-1/0 1/4 حالت بحرانی امریکا، 1رودآیلند 1164

 1/11 نامعلوم SRS ،Ir112 مراکش 1114

 Gy 16-1 11/114 نیروگاه اتمی چرنوبیل، اتحادشوروی 1116

 SRS ،Cs117 Gy 7≥ 4/50 ، برزیل2گویانیا 1117

 SRS ،Co60 Gy10-25/0< 1/1 چین 1112

 11/115 % دز بیش از حدSRS ،Co60 60 کستاریکا 1116

 1/111  غنی شده U ، ژاپن1مورا ییتوکا 1111

 

راکتوری رخ  ۀعمد ۀکشور فقط دو حادث 12سال کارکرد تجاری در ـ راکتور 000,10طی بیش از 

ر ایالات متحده و دیگری در چرنوبیل بوده است. در سال مایل آیلند د داده است که یکی در تری

راکتور در تری مایل آیلند در  قلب، اشکال در سامانه خنک کننده باعث شد که بخشی از 1171

د. طی دو روز پس از حادثه مقداری گاز پرتوزا در هوا منتشر شوذوب شده و راکتور خراب  امریکا

برای ساکنین منطقه شود.  زمینۀیش دز تابشی فراتر از سطوح گردید، ولی آنقدر نبود که  باعث افزا

 مجروح یا تأثیرات بهداشتی منفی ناشی از سانحه برجای نگذاشت. گونه هیچاین حادثه 

ی هاتوجهی به دستورالعمل عدم مراقبت در کارکرد و بی علت به 1116چرنوبیل در سال  ۀحادث

% از قلب پرتوزای راکتور در هوا 5سوزی، حدود و آتش ایمنی استاندارد رخ داد. در پی انفجار بخار

دیگر در نتیجه ای نفر مردند، و پس از آن نیز عده 11منتشر شد. طی چند هفته اول حادثه، حدود 

 تلف شدند. تیروئیدسرطان 

مورا، در ژاپن رخ داد. این ییدر توکا 1111ت بحرانی، در سال جدیدترین حادثه مربوط به حال

جمع شدن بیش از حد اورانیم غنی شده به سطحی نسبتاً بالا پدید آمد که سبب یک  علت بهحادثه 

ساعت ادامه  20متناوب برای  طور بهکنترل نشده محدود گردید، که  ای هستهای واکنش زنجیره

دریافت کردند، که دز  mSv 1نفر دز تابشی بیش از  111، مجموعیافت. طی این حادثه در 

 ز کارگران فراتر از حد مجاز بود و بعداً دو نفر از آنان مردند. دریافتی سه نفر ا

                                                 
1
. Rhode Island  

2
. Goiania  

3
. Tokaimura  
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ی پرتوزای بسته باشد. گزارش شده است هاچشمهتر در نتیجه حوادث مربوط به شاید نتایج وخیم

در فلز قراضه یافت شده است. تعداد زیادی از موارد  پرتوزای بسته ۀمورد چشم 2100که بیش از 

با فلزات قراضه مثلاً در کارخانجات فولاد و  چشمه پرتوزای بستهاتفاقی گزارش شده مربوط به ذوب 

 11مورد در  60با فلزات قراضه، فراتر از  چشمه پرتوزای بستهآلومینیم بوده است. کل موارد ذوب 

گازهای پرتوزا و گرد و غبار ناشی از ذوب  اسپانیا 1در الگسیراس 1111کشور بوده است. در سال 

 ی فراتر ازهاغلظت د و در سرتاسر اروپا مشاهده گردید.ش رشتنمبا فلز قراضه بسته چشمه پرتوزای 
1

m/Bq 2000 مربوط به Cs
در هوا آشکار شد، هرچند که این رویداد پیامدهای کمتری داشته  117

با فلز قراضه در ایالات متحده رخ داد، ی پرتوزای بسته هامورد ذوب چشمه 10، 1111از سال  است.

 میلیون دلار برای رفع آلودگی و بازسازی تأسیسات کارخانه هزینه گردید. 1-10هر مورد آن که در 

Csاز نوع  پرتوزای بسته ۀچشمیک یک حادثه جدی در گویانیا در برزیل با  1117در 
 رها شده 117

رفتگر پیدا شد که آن را به خانه توسط دو  پرتوزای بسته ۀچشم. رخ داد در یک واحد تله تراپی

باعث آلودگی کار شکافتند. این  را چشمهجای قرار گیری و ردند و چشمه را از آن جدا کرده ب

دیده بودند فوت کرده و  تابش. چهار نفر که شدیداً اطراف گردیدزیست  محیطشدید مردم و 

از مردم برای تعیین پرتوگیری مورد بررسی نفر  112،   000آلوده شدند. بیش از  شدت بهیگر بسیاری د

Csنفر از آنها آلوده به  100که حدود  قرار گرفتند
تلاش برای رفع اضطراری و واکنش بودند.  117

ایجاد شده  یپرتوزا پسماندمقدار  و زمین، شش ماه طول کشید. هامنازل، ساختمانآلودگی 

 تن بود.  1500این سانحه بیش از  وسیلۀ به

                                                 
1
. Algeciras  
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 دهمفصل 

 

 کوتاه ـعمر پسماند یپرتوزا های هسته                                 

 
 مقدمه 10-1

با  ،پرتوزا های هستهی از اهمیتاست که دارای سطوح با  پرتوزایی پسماند دارای عمر کوتاه پسماند

 پسماندهم در  کوتاه عمردارای  پرتوزای های هسته باشد.میسال ن 2/10از تر های طولانیعمر نیمه

مقایسه با در  وجود دارد. متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین پسماندو هم در  با پرتوزایی سطح بالا

با پرتوزایی  پسمانددر  عمر کوتاه دارایپرتوزای  های هستهغلظت ، با پرتوزایی سطح بالا پسماند

را  ƒ )%( پسمانددر  پرتوزا های هستهوزن نسبی مقدار است.  نسبتاً کم متوسطو  سطح پایین

 آورد:   دست به زیربا استفاده از رابطه  q(Bq/g) پرتوزا های هستهاز مقدار ویژه  توان می

 

(10-1)                                                         (%)  
 (    )

  (    ) 1 7  10
10

(     )

 %100 

 

SAکه 
Cs بیشینه نوعی برای ت. با فرض مقداراسهستۀ پرتوزا  ۀویژفعالیت پرتوی  1

 پسمانددر  117

فعالیت و  (،1-1باشد )جدول  Bq/g 107 تقریباً q کهطوری متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین

                                                 
1
. Specific activity  
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Csبا بیشترین عمر  ویژه هسته پرتوزای دارای عمر کوتاه پرتوی
 داریم: 117

 Ci/g 1/16=SA  ی که مقدار وزن نسب دشو میمعلوم  و( 2-2)جدولCs
با پرتوزایی  پسمانددر  117

با  پسمانداست. پس خواص فیزیکی و شیمیایی  درصد 027/0از  تر کوچک متوسطو  سطح پایین

 های هستهبه مقدار خیلی کم توسط حضور این قابلیت را دارد که  متوسطو  پرتوزایی سطح پایین

 های هسته .شود میرپرتوزا تعیین غی ۀسازند اجزای وسیلۀ بهپرتوزا متأثر گردد و در عمل به تنهایی 

H پرتوزا عبارتند از: پسمانددر  مهم دارای عمر کوتاهپرتوزای 
1 ،Sr

10 ،Co
60 ،Ni

61 ،Ru
106 ،Cs

114 ،

Cs
117 ،Ce

144 ،Pm
147 ،Sm

Euو  151
154. 

 دارای عمر یپرتوزا های هستهاکثر رادیولوژیک هستند.  اهمیتدارای  ارزیابی عملکرداینها اغلب در 

، شوند میتشکیل  ای هستهدر سوخت  پذیر شکافتپرتوزای  های هستهشکافت  وسیلۀ به کوتاه

Coآیند، برای مثال  دست بههم  ای هسته های واکنشند با توان می هرچند که
Niو  60

 پرتوزا با 61

 (.1)فصل   ندآیمیرپرتوزا در فولاد ساختمانی پدید ی غیها ایزوتوپجذب نوترون توسط 

 

 تریتیم 10-2
H)ریتیم ت

از یک پروتون و دو  متشکلهسته اتم تریتیم ژن است. وهیدر یپرتوزاتنها ایزوتوپ  (1

اتم دوتریم )که هسته معمولی )که تنها یک پروتون دارد( و  هیدروژناین با هسته اتم  نوترون است.

بیعی ژن طواز کل هیدر% 02/0 تقریباً دوتریم شامل. کندفرق مییک پروتون و یک نوترون دارد( 

از  %10-11 تقریباً آید و شاملمیطبیعی در مقادیر بسیار اندک در جو پدید  طور بهاست. تریتیم 

ی کیهانی با گازها در طبقات هاتابش کنش برهمطبیعی در نتیجه  طبیعی است. تریتیم هیدروژن

ود پنج حد است.کیلوگرم  1/7در حدود آن حالت پایدار طبیعی مقدار  و شود میبالای جو تشکیل 

به است. تریتیم  مانده باقی ،در جو ای هستهی های سابق سلاحهاآزمایشدر نتیجه  ،برابراین مقدار

. دشومیچرخه آبی طبیعی د، بنابراین وارد ریزمیباران بر زمین  صورت بهشده و  وارد آب آسانی

H، میزان 1-10شکل 
در  .دهد میان نش را جهانی پرتوزایی هاریزش ی جوی به سببهادر بارش 1

شوروی  اتحاد ،ای هستهی هاسلاح یها آزمایشناشی از  ۀی فزایندهاغلظتخاطر به، 1161سال 

جوی و  ای هستهآزمایشات  ۀدر مورد خاتمرا مسکو  ۀ، معاهدسابق، ایالات متحده و بریتانیا

لحق نشده بودند، م ۀکه چین و فرانسه به این معاهددر حالی .امضا کردند آبفضا و زیرآزمایشات در 

بر میزان  مهمیمتوقف کردند. حادثه چرنوبیل، تأثیر  1110را در سال  ای هسته اما انفجارهای گرما

Hسالانه  متوسط
 در نزولات جوی نداشته است. 1
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 برای تریتیم در اتحاد شوروی سابق. پرتوزا ی ریزشهاداده .1-10شکل 

 

انرژی و در راکتورهای  ای هستهی هاسلاح یهاافت در آزمایشیک محصول شک عنوان بهتریتیم 

. سایر منابع تریتیم در راکتورهای آب شود میتولید  %01/0-%02/0، با راندمانی در حدود ای هسته

ی کنترل مطابق هاسازی بور در میله فعالو نیز  بور موجود در خنک کنندهسازی  فعالسبک شامل 

 واکنش زیر است: 

 

(10-2)                                                                         He
4  +He

4  +H
1 → n  +B

10 

 

سال تولید  تریتیم در Ci 20.000( g 2 تقریباًتجاری، حدود ) ای هسته بزرگ برقراکتور یک 

 .وجود داردو غلاف  ای هستهر سوخت . این تریتیم عموماً دندک می

آن را  توان میمصارف تجاری سنتز گردد.  ۀکلی، تریتیم باید برای آن یعی اندکطببه دلیل غلظت  

 خاص مانند ای هستهید تریتیم و مواد تولسازی  طراحی شده برای بهینه ای هستهدر راکتورهای 

Pu
ی لیتیمی مطابق معادله زیر تولید هابا جذب نوترون توسط هدفتریتیم همچنین  .انجام داد 211

 :شود می

 در بارش جوی

1000 

10 

1/0 

1150 1160 1170 1110 1110 2000 

Bq/L 

3H 
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(10-1)                                                                                  He
4  +H

1 → n  +Li
6 

 

Heبا بمباران  هادهنده در شتاب همچنین توان میرا تریتیم 
با نوترون تولید نمود، هرچند که این  1

ی ها برای سنجش اصولاً تریتیم نشده است. نشان دادهبزرگ  یبرای تولید در مقیاسرویکرد 

در عاملی  عنوان به، نما، منابع نوری خویش تاب بدون اتصال به برق ی شبها، رنگتیعضخامت صن

ی باند هاچراغ رود،می کار بهنما مثل مواردی که در ساخت علائم بیرونی ساختمان  ی شبهارنگ

ی هادر تحقیقات گداخت، بمبتریتیم  ی ساعت مورد استفاده قرار گرفته است.هافرودگاه و شماره

محیطی مورد زیست و  زیستیی، ردیاب پرتوزا در مطالعات شیمیای عنوان بهو  ای هسته گرما

کم انرژی بتا، با  ۀسال است و با نشر یک ذر 1/12 عمر نیمهاست. تریتیم دارای  استفاده قرار گرفته

Heبه  keV 11حداکثر انرژی 
 های هستهیکی از کم خطرترین  نعنوا به. معمولاً کند میواپاشی  1

طبیعی در ترکیبات  هیدروژنتواند جایگزین می چون، با این وجود .شود میدر نظر گرفته  پرتوزا

 .جریان یابد زیستید در محیط فیزیکی و توان میراحتی بهشیمیایی اساسی برای حیات شود، 

و دانشگاهی آزمایشگاه تحقیقات  یهابخیرکننده راکتور و زبالهت ، شامل رسوباتهاپسماندبسیاری 

 (HTO)، و اکسید تریتیم (HT)ترین شکل آن گاز تریتیم  ی. معمولاستحاوی تریتیم  سازمانی

طبیعی  هیدروژنخواص شیمیایی تریتیم اساساً همانند  است که به آب تریتیمی نیز موسوم است.

 سرعت به طبیعی O2H همانند دتوان میعموماً غیرقابل تمیز است، و  (HTO)است. اکسید تریتیم 

 ی سطحی در حدودهاطبیعی در آب طور به. تریتیم شود جا جابهزیست  محیطاز طریق 

 Bq/L 2/1-4/0 (pCi/L 10-10 )العاده  فوقآب زیرزمینی و آب سطحی  یهاسامانهو در  وجود دارد

از طریق پوست وارد  هوا یا اینکه تنفسد از طریق آب آشامیدنی، غذا، توان میتریتیم  است. سیار

در حدود نصف  ،داغ حتی در هوای مرطوب و یآخر به روشجذب میزان بدن شود، هرچند که 

 هاتریتیم تنفس شده از طریق ششاکسید %11تا  د جذب شود.توان می تنفسمقداری است که با 

کسید ا. شود میی بدن توزیع هاتمام بافت که از طریق گردش خون در شود د جذب بدنتوان می

روده وارد  ه ومعدمربوط به ی هاسلولفوراً از طریق و  کامل جذب طور بهه، تقریباً دتریتیم بلعیده ش

ی متفاوت در هاطی چند دقیقه، تریتیم جذب شده توسط شخص، با غلظت .شود میجریان خون 

سیالات  یهکلساعت از طریق  2تا  1. تریتیم طی شود می ظاهر هاسیالات بدن، اعضاء و سایر بافت

 آب دفع روز، همانند 10زیستی حدود  عمر نیمه یکنواخت توزیع شده و از بدن با طور بهزیستی 

 هیدروژن به آسانیی آلی که هایی از مولکولهادر محل مانده باقیوچکی از تریتیم کسر ک. شود می

 .دارندکنند مشارکت میتبادل 
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، دارای کند میگاما واپاشی  تابشگونه و بدون هیچا یک ذره کم انرژی بت تابش با تریتیماز آنجا که 

اکسید  صورت بهخطر بهداشتی فقط یک باره در بدن است.  محتمل ترین شکل جذب در بدن 

%(. 1پایین است )کمتر از  معمول طور بهتریتیم )آب تریتیم دار( است، و بنابراین جذب گاز تریتیم 

ساز است که از واپاشی پرتوزا ناشی ه سبب تابش یونم با صدمه سلولی بخطر بهداشتی تریتیم توأ

  سرطان را به همراه دارد.بعدی تشکیل پتانسیل و  شود می

 

 60-کبالت 10-3

Co
Coنوترونی سازی  فعالدر نتیجه  60

لادهای در فوکه تنها ایزوتوپ پایدار کبالت است،  51

Co آید.مینی آن پدید درو اجزایو  ای هستهو سایر آلیاژهای مخازن راکتور ساختمانی 
هسته  ،60

برای کبالت وجود دارد  اصلی یپرتوزانه ایزوتوپ طبیعی موجود باشد نیست.  طور بهکه ی یپرتوزا

Coولی فقط 
Coو  57

 ای هستهطرحی از واپاشی  روز هستند. 10 از تر بزرگ هایعمر نیمهدارای  60

Co
Co. از آنجا که ه استداده شدنشان  6-2سال است در شکل  27/5 عمر نیمه، که دارای 60

دو  60

، بنابراین دارای خطر کند مینشر  MeV 11/1و  MeV 17/1  پرانرژی با مقادیر یگاما تابش

 پرتوگیری بیرونی است.

Coپرانرژی گاما،  تابش علت به
اری و برای مصارف تج تابش ۀیک چشم عنوان به روزافزون طور به 60

فولادی  و نقل از آن برای سنجش ضخامت ورقعت حمل صن (.2-10رود )شکلمی کار بهپزشکی 

چشمه رادیوگرافی برای تعیین درز  عنوان بهصنایع فلزی از آن که در حالی کند میاتومبیل استفاده 

صنایع شیمیایی و پزشکی از آن  .دکنن میگری استفاده اتصالات جوشکاری شده و ریختهو ترک در 

یزاسیون وسایل ریان مواد، سوخت و ساز داروها، و استریلیک کاتالیست در مطالعات ج عنوان به

Co. کند میپزشکی استفاده 
 ی اصلی برای درمان سرطان در انسان است.هایکی از چشمه 60
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Coی پرتوزای تجاری بسته هاچشمه .2-10شکل 
 مورد استفاده در صنعت و پزشکی. 60

 

 

Coحاوی  پسمانداد راکتور از نخستین مو اجزای
راحتی توسط خاک  ه، کبالت بعموماًهستند.  60

از غذا یا  مربوط به معده و روده. جذب کند میبه آب زیرزمینی راه پیدا ن به آسانیجذب شده و 

در اعضاء درونی بدن در جمعیت عمومی است. کبالت یک  ذخیره شده آب، منبع اصلی کبالت

 ی بدن یافت شده و بالاترین غلظت آن در جگر است.هاعنصر اساسی است که در اکثر بافت

% در جگر 5که بیشتر از طریق ادرار است،  گردد میدفع ، فوراً شود می% کبالت که به خون وارد 50

کبالتی که در . شود میذخیره ی بدن هایکنواخت در سایر بافت طور به% 45و بقیه ، شود میذخیره 

با  %20و  کند میروز ترک  6زیستی  عمر نیمه بدن را با ،% آن60، شود میذخیره  هاجگر و سایر بافت

روز  100زیستی  عمر نیمهتری با طولانی مدت% آخر 20 و شود میترخیص روز  60زیستی  عمر نیمه

 . شود میبتا و گاما خطرناک  تابش صدوربا  . درون بدن، کبالتشود می نگهداری

 روکش

 قسمت فعال
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Co اصلی برای توجه
ی پرتوزا را هاکه چشمه است یری توسط اشخاصیگسازی پرتو محدود ،60

  .را برعهده دارند ای هستهتأسیسات اوراق کردن و  ازکاراندازیکنند یا میجا  هجاب

 

 10-استرانسیم 10-4
Sr  ًهای کانیبا  ییناخالصی بسیار جز عنوان بهمعمولا Ca/Ba که اغلب در حالی همراه است

 %025/0 حدود Srکمیاب هستند.  (1SrCO) نتیانیتاسترا و (4SrSO) مانند سلستیت Sr های کانی

  .دهد میتشکیل  ارقشر زمین 

Sr در طبیعت، استرانسیمترین شکل  متداول
% موجودی طبیعی این 11است که شامل حدود  11

Srسه ایزوتوپ پایدار دیگر و فراوانی نسبی آنها عبارتند از  عنصر است.
14 (6/0 ،)%Sr

%( و 1/1) 16

Sr
17 (0/7  .)%Sr

یک ذره پرانرژی بتا با  تابشسال است و واپاشی آن با  1/21 عمر نیمهدارای  10

Srاست. تقریباً هیچ فوتون گامایی در نتیجه واپاشی همراه  KeV 546حداکثر انرژی 
منتشر  10

Sr. واپاشی شود مین
Yبه  10

Yساعت است.  64 عمر نیمه، دارای 10
یگری با ذره بتا پرانرژی د 10

 .کندتابش میرا  MeV 21/2انرژی  داکثرح

Srمنبع اصلی 
U، شکافت 10

Uاست. وقتی یک اتم  پذیر شکافتهای نوکلیدیا سایر  215
تحت  215

تا  10نامتقارن به دو جزء بزرگ با اعداد جرمی در حدود  طور به، عموماً گیرد میشکافت قرار  فرایند

Sr (. 7-2)شکل  دشو میو دو یا سه نوترون )محصولات شکافت( شکافته 140
از این  ییک 10

Sr. شود می% تولید 6در حدود ای و با بهره محصولات شکافت است
اصلی در  یهسته پرتوزا 10

سوخت بازفرآوری سطح بالا حاصل از با پرتوزایی  های پسماند مصرف شده، ای هستهسوخت 

أسیسات بازفرآوری کارکرد راکتورها و تبا  همراه یپرتوزا های پسماندو مصرف شده  ای هسته

 .استسوخت 

Srبه هر حال، 
Y شدختر آن و خاطر بتای پرانرژی به 10

گیری ضخامت در صنعت برای اندازه، 10

Sr. کاربردهای پزشکی گیرد میلزی مورد استفاده قرار ی فهاپلاستیک، لاستیک و ورقهکاغذ، 
10  

ترین  یکی از مهم .ی چشمی و پوستی استهادرمان بعضی بیماری یی برایهاچشمهشامل 

Srکاربردهای 
ی پژوهشی مختلف از جمله منبع انرژی ایزوتوپی در کاربردها عنوان به، استفاده 10

(RTG) یترموالکتریک رادیوایزوتوپمولدهای 
 ای هسته کمکی وسایل برقیی برای هایا سامانه 1

(SNAP)
. است هاو ماهواره ارافتاده هواشناسی، هدایت شناورهی دوهابرای تأمین برق ایستگاه 2

                                                 
1
. Radioisotope thermoelectric generators  

2
. Systems for nuclear auxiliary power  
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RITEGموسوم به  مولدهای ترموالکتریک رادیوایزوتوپییک نوع روسی از 1-10شکل 
گنجانده  1

 .دهد میحمل و نقل را نشان مخزن شده در یک 

Srین چشمه تر بزرگ
مصرف شده تجاری  ای هستهسوخت  ،پسماند ۀماد بالقوۀترین منبع و بزرگ10

Srحاوی مقداری  ای هستهانرژی  های نیروگاهتولید شده در  پسماند اغلباست. 
هستند، هرچند 10

Csپرتوزا )مثل  های هستهکه سایر 
را تعیین  پسماند یهامشخصهترند و عموماً معمولاً متداول( 117

Srی که حاوی های پسماند. کنند می
نظیر ، و خشکتر های پسماندهستند شامل هر دو نوع  10

باله تراکم ، زی فیلتر، رسوبات تبخیرکنندهها بستهفیلتر، لجن ی تبادل یون مصرف شده، ها رزین

Srدارای  های پسماندی از تر کوچک. کسر باشندمی دیدهتابش  اجزای پذیر و تراکم ناپذیر و
از  10

 .شوند میو پزشکی تولید  مؤسساتیکاربردهای صنعتی، 

Sr
، در سرتاسر در جو ای هستهی های سابق سلاحهاآزمایش، در نتیجه ریزش پرتوزای ناشی از 10

Srغلظت  متوسطجهان در خاک سطحی یافت شده است. 
  در خاک سطحی در حدود 10

 mBq/g 4، (pCi/g 1/0 است. شکل )ی سالانه هاغلظت متوسط 4-10Sr
Cs)و  10

( در هوا را 117

Srکنند. نسبت غلظتی میاصلی پیروی  ای هستهاز رخدادهای  ها. این دادهدهد مینشان 
10/Cs

117 

 است. 10 در حدود و در محصولات حادثه چرنوبیل 7/1 تقریباً ای هسته در محصولات انفجارهای

استرانسیم در آب خیلی محلول است و به آسانی با باران و آب زیر زمینی به اعماق خاک نفوذ کرده 

از آب است  تر بزرگبرابر  15معمول  طور بههای شنی چسبد. مقدار آن در خاکو به ذرات خاک می

Srهای غلظتی آن درخاک رس بالاتر است. و نسبت
توسط گیاهان از طریق ریشه جذب شده و  10

استرانسیم بلعیده شده،  درصد 40تا  10غذایی است.  ۀاین راه اصلی برای ورود استرانسیم به زنجیر

یشتر % ب60شود. جذب آن در کودکان در اولین سال حیات، حدود  جذب سامانه گردش خون می

% مقداری که وارد گردش خون شده، در استخوان 15کند و  است. استرانسیم مانند کلسیم رفتار می

در بدن در  مانده باقیعمر زیستی استرانسیم  رود. نیمهبه بافت نرم می مانده باقیشود و  ذخیره می

 روز است.   10حدود 

Srوقتی 
آنجا که این نواحی نزدیک مغز  کند. از بلعیده شود، در بافت استخوانی تجمع می 10

Srاستخوان تولید کننده خون است، یکی از مشکلات بهداشتی اصلی در ارتباط با آلودگی 
10 ،

 باشد. مخاطرات دیگر شامل امکان سرطان استخوان است.می های خونکاهش تولید گلبول

 

 

                                                 
1
. Russian type of RTG  
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 انتقال.مخزن  یک در نمایی از یک مولد ترموالکتریک رادیوایزوتوپی مصرف شده .3-10شکل 
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Srبرای  پرتوزا ی ریزشهاداده .4-10شکل 
Csو  10

 در اتحاد شوروی سابق. 117

 

 137-سزیم 10-5
Csطبیعی،  سزیم

را تأمین  سزیمر ادین مقتر بزرگکه است. منبع طبیعی پرتوزا  غیرکاملاً  111

ین و داکوتای یت، در ایالات م. سنگ معدن پولوسمعدنی کمیاب پولوسیت است ۀماد، کند می

 یپایدار در حد کمتر سزیماست.  O2Cs از %11جنوبی در ایالات متحده یافت شده و حاوی حدود 

 در خاک موجود است.

های نسبتاً عمر نیمهدارای  هاتای آن وجود دارد ولی فقط سه سزیماصلی برای  یپرتوزاایزوتوپ  11

Cs بلندتری هستند:
114، Cs 

Cs و 115
کنند و می بتا واپاشی ۀیک ذر تابشهر یک از اینها با  .117

سایر  عمر نیمهکه (، در حالی2-2ل است )جدول میلیون سا 1سال تا  2های آنها بین عمر نیمه

Cs کمتر از دو هفته است. سزیمی ها ایزوتوپ
114، Cs 

Cs و 115
تولید  ای هستهشکافت  وسیلۀ به 117

Cs. شوند می
 .گردد میتولید  %2/6 وداً بالا، در حدبا راندمانی نسبت 117

Cs
 (5-10). شکل کندتابش میسال است و یک تا دو ذره بتای پرانرژی  17/10 عمر نیمهدارای  117

Csواپاشی 
Cs% کل واپاشی 15. تقریباً دهد میرا نشان  117

گاما با انرژی  تابش صدور صورت به 117

MeV 662/0 باشد.می 

Cs
 یگاما ۀاشع است. مهمیصنعتی دارای کاربردهای پزشکی و اش  لانیطو عمر نیمه علت به 117

m
Ba

Csدر تعادل با  117
 غذا پرتودهیشیر و  پاکت مقوایی، برای استریلیزه کردن وسایل پزشکی 117

Csکاربردهای صنعتی از جمله  .رودمی کار به
 پلاستیکی ۀید لولتولموارد زیر است: شامل  117

 ها در هوامیانگین سالانه غلظت

1150 

 

1160 
 

1170 
 

1110 
 

1110 
 

2000 

 

1/0 

 

10 
 

1000 
 

10Sr 

 

117Sr 
 

00001/0 Bq/m3 
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، رادیوگرافی برای (شود منقبضایل دارد پس از دیدن حرارت ده تمدیتابش )پلاستیک  یانقباض

در  هامثل ترک) ادومبازرسی ریخته گری فلز و جوشکاری برای مشاهده درز و ترک و نقایص در 

مایع یا جامد )مثل ی ها برای تعیین ضخامت رتوزاییپ باگیری اندازهی هاسنجه، ی فولادی(هالوله

، و هاو ویروس هانابودی باکتری یلجن فاضلاب براآمایش خودرو(، ورق فولادی گیری اندازه

  رادیوتراپی برای از بین بردن بافت سرطانی.

Cs ین منبعتر بزرگ
Csاست.  ای هستهکرد راکتور ناشی از کار ،آن بالقوۀ پسماند ۀمادو  117

117 ،

، و همچنین سطح بالابا پرتوزایی  پسماندو  ای هستهاصلی در سوخت مصرف شده  یهسته پرتوزا

آیند و نیز تأسیسات بازفرآوری میپدید  ای هستهکه با کارکرد راکتورهای  پرتوزایی های پسمانددر 

Csدارای  پسماندمقدار کمتری از  سوخت است.
نیز در تأسیسات پزشکی، دانشگاهی یا تجاری  117

 های نیروگاهکننده در آب خنک  ۀی تبادل یون مورد استفاده در تصفیهارزین. شوند میحاصل 

Csاغلب حاوی مقادیر بزرگی از  ای هستهانرژی 
Csهستند.  117

سلاح بالای زمینی آزمایش با 117

و  نداهشدمنتشر  1استراتوسفر در 1160 های سال و اوایل 1150 های سال، در اواخر ای هسته یها

جالب  ای مقایسهادثه چرنوبیل با ح (.4-10ند )شکل اهذخیره شدزمین  در پرتوزا یهابارش صورت به

در قلب  ، موجودی آنهااندمشابه اکه بازده شکافت و چگالی بار آنهتا وقتی انجام شد.  Csو  Srبین 

فراریت بیشتر  علت بهسزیم در حین ذوب شدن قلب راکتور،  با این وجود. خواهد بودهمسان  راکتور

پرتوزا در مناطقی دور از راکتور )مثل بارش  در پی .شوندمیجدا  که دیر گداز است، نسیماسترا از

 بود. Csفراتر از  Srی راکتور میزان هاکه در خرابهدرحالی هبود Csکمتر از  Srبریتانیا(، میزان 

از سایر عناصر، الکترون لایه تر و بنابراین آسان قلیایی است و 2، عنصری بسیار الکتروپوزیتیوسزیم

تشکیل پیوندهای یونی و های معدنی و آلی آنیون ۀبا هم تقریباًه و ظرفیت را از دست داد

 .دهد می 1والانسالکتر

Csترکیبات شیمیایی معمول 
. با شوند می جا جابهبا آب در زمین  به آسانیند و ا در آب محلول ،117

 ویژه به، به خاکاست. این عنصر ترجیحاً زیست  محیطدر  تحرککم  یکی از فلزات سزیماین وصف، 

از آب داخل شبکه است و  تر بزرگبرابر  210و غلظت آن در ذرات خاک شنی  چسبد،می رس خاک

برابر(  4000تا بیش از  2000)حدود  تر بزرگرس و رس شنی خیلی  ی غلظتی آن در خاکهانسبت

 است.

                                                 
1
. Stratosphere 

2
. Electropositive  

3
. Electrovalent  
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و پتاسیم دارای  سزیم. شود میانسان در ابتدا از طریق دستگاه گوارش انجام  وسیلۀ به سزیمجذب 

، اثر سزیم. یکی از مشکلات همراه با اندهر دو فلز قلیایی زیراشیمیایی مشابهی هستند  خواص

ی مختلف بدن است. اساساً هاپتاسیم در بدن، علاوه بر اثرات پرتوی آن بر بافتمقادیر آن بر  بالقوۀ

 جرم زیادش تمایل علت به سزیم. شود میخون  جریانگوارش شده، از طریق روده جذب  سزیمکل 

% آن 10: شود میاز بدن دفع  سرعت بهنسبتاً  سزیمتجمع یابد. مثل پتاسیم،  هادارد که در ماهیچه

روز بدن را ترک  110زیستی حدود  عمر نیمه، و بقیه با شود میروز دفع  2زیستی  عمر نیمهبا 

Cs. ندکن می
در  مصرف شدهاست که با چشمه پرتوزای ای دلیل آن حادثه وبدنام شده است  117

 ن حادثه یک محفظه سربی حاویآرخ داد و در  1117گویانیا در جنوب مرکزی برزیل در 

 Ci 1400  ازCs
چرنوبیل به وقوع پیوست بعد از  ای هستهباز شد و طی آن دومین سانحه بزرگ  117

 (.15-1)جدول 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Csطرحی از واپاشی  .5-10شکل 
117. 

  

 

117Cs 

keV512( ،6/14 % )1β 

 

MeV172/1( ،4/5  )%1β 

𝛽 
⬚

117  

 

117Ba 

keV662 ،γ 
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 یازدهمفصل 

 

 لانیطو ـعمر  پسماند یپرتوزا های هسته                                         

 
 مقدمه 11-1

 2/10از  تر بزرگ هایعمر نیمهبا  پرتوزا های هستهاز  مهمیسطوح  شامل دارای عمر طولانی پسماند

 دهد می نشانرا  طح بالابا پرتوزایی س پسمانددر  پرتوزا های هسته واپاشی، 1-11شکل  سال است.

  .شود می غالبطولانی  عمر دارای یپرتوزا های هسته پرتوزاییبا گذر زمان، و بیانگر این است که 

تأسیسات نیز  از کاراندازیو  ای هستهسوخت، کارکرد راکتور  ناشی از ساخت یپرتوزا های پسماند

عمر  دارایپرتوزای  های هستهمترین مهباشد.  عمر طولانی دارایپرتوزای  های هستهحاوی د توان می

C پرتوزا عبارتند از : پسمانددر  طولانی
14 ،Tc

11 ،I
121 ،Pu

Npو  211و211و240و242
217. 

 

 14-کربن 11-2
 C

Cمصنوعی سطح طبیعی  تخریباست. قبل از  پرتوزای طبیعی ۀیک هست 14
با سوزاندن  14

پرتوزا در طبیعت  های هستهدر جو، این  ای هستهی های فسیلی و آزمایش بمبهاسوخت
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Cند. تقریباً کل شد میی کیهانی برخورد کننده به جو تولید هاتابشفقط توسط 
در طبیعت با  14

 ند:اهواکنش زیر تولید شد

 

(11-1)                                                                                   P  +C
14 → n  +N

14 

 

Cاتمی انفجارهای 
در راکتور  ای هستهد. شکافت کنمیی مشابه تولید های واکنشرا از طریق  14

نوترونی مواد راکتور مانند مواد سازی  فعالنوترون است، که سبب  زیادیتأمین کننده تعداد 

 .شود می هاکننده، سوخت، گازها و ناخالصی کننده، کند ای، خنک سازه
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یبا پرتوزایی سطح بالا پسماندپرتوزا در  های هستهوزایی پرت .1-11شکل 

 پس از بازفرآوری. ،مصرف شده با زمان ای هستهحاصل از بازفرآوری سوخت 

 

Cموجودی 
تن،  1/1که این مقدار را باید به  شود میتن برآورد  2/44طبیعی در زمین در حدود  14

C، از پرتوزای طبیعییک هسته  عنوان بهاست افزود.  ای هستهی هاکه ناشی از آزمایشات بمب
14 

106                    105                   104                  101                      102                  10 

1010 

 

 
 

 

101 

 

 

 
 

106 

 

 

 
104 

 

 

 

102 

107 

Sr10 

Pu240 

پسماند با پرتوزایی سطح بالا از یک تن 

 ی مصرف شدهاسوخت هسته
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برای تعیین عمر تاریخی و سن مصنوعات باستانی خاص که دارای منشاء زیستی با قدمت  توان می

Cنسبت سال هستند استفاده کرد.  50.000حدود 
Cپایدار به  12

در هوا و در همه موجودات زنده  14

C اخیر دتولی ی تقریباً ثابت است، اگر چهمعین در هر زمان
، وضعیت را هابواسطه آزمایش سلاح 14

میرد، جذب کربن جدید در آن متوقف میپیچیده کرده است. به محض اینکه یک موجود زنده 

Cو این امر نسبت  شود می
Cبه  12

Cبا آزمایش نسبت   .نماید میرا مغشوش  14
Cبه  12

در موجود  14

این امکان وجود دارد که با استفاده از این  مرده و مقایسه آن با این نسبت در یک موجود زنده،

 : فرمول سن آن را تعیین نماییم

 

(11-2)                                                                                 1 44 
0 5

  (
 

0

  
) 

 

)که 
 

0

  
Cنسبت  (

 نده است، ودر نمونه در مقایسه با مقدارش در بافت ز 14
0 5

C عمر نیمه 
14 

 است.

Cدارای  دفنقابل  های پسماند
شامل گرافیت پرتودیده راکتور، فلزات فعال شده در راکتور،  14

با  پسماندی تحقیقاتی )هااصل از آزمایشگاهی حیوانی حهاو لاشه پرتوزای بستهی هاچشمه

 ،گرافیتی پرتودیده های پسماند موجودی جهانی ( هستند.معمول متوسطو  پایین پرتوزایی سطح

 (.2-11)شکل  .شود میرا شامل تن  160.000

سوخت و محصولات  اجزایسطح بالا حاوی با پرتوزایی  گرافیتی پسماندای مقادیر قابل ملاحظه

. بریتانیا دارای سهمی بزرگ در اندگرافیت گردآوری شده-شکافت، طی کارکرد راکتورهای اورانیم

است که دوره  AGRگرافیت و راکتورهای -از راکتورهای ماگنوکس با کند کننده پسماندتولید این 

ریع و اکسیداسیون ی سها نوترونکاری آنها متأثر از قرارگیری طولانی مدت گرافیت در برابر آسیب 

Cمیزان پرتوکافت است. 
 % وزنی باشد، و1به بزرگی  دتوان میدر گرافیت راکتور بعد از استفاده،  14

Cچون هممعضلی 
قادر است  2COآبی زیرزمینی و در جو به شکل گاز  یهادر سامانه خصوص به 14

Cیک نشرکننده بتا،  عنوان بهباشد.  سیار
خطری داخلی برای انسان است و از طریق تنفس یا بلع  14

C. شود میوارد بدن انسان 
Nبه  14

و  KeV 156واپاشی کرده و یک ذره بتا با حداکثر انرژی  14

 بندی بستهگرافیت شامل  پسماندمدیریت ی ها. گزینهکند میتابش  KeV 5/41 متوسطی انرژ

 سازی تحرک بیو  پسماندی ها بستهو متوالی مستقیم  دفننشده با  تحرک بیگرافیتی  پسماند

 است.سوز  زباله شده تحرک بیخاکستر  دفنتثبیت و ( با سوزاندنگرافیتی )اغلب  پسماند
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 در جهان )برحسب هزار تن(. ای هستهگرافیت  . 2-11شکل 

 

 11-تکنسیم 11-3
Tc

 ای هسته کلیدی در سوخت یهسته پرتوزاو یک  شود میتولید  Puو  Uشکافت  وسیلۀ به 11

Tcمقادیر اندک  است. با پرتوزایی سطح بالا پسماندو  مصرف شده
حاصل  پسماندد در توان مینیز  11

موجود در  تکنسیموجود داشته باشد. اساساً کل دانشگاهی  یهاسسهمؤو  ی طبیهااز آزمایشگاه

گردیده است. استفاده شده، تولید  پذیر شکافتی بشر که در آن از مواد هایتفعال ۀواسط هب ،زمین

ین بار در اولعنصر از یونان و از واژه تکنتوس به معنی مصنوعی گرفته شده است، و این  تکنسیمنام 

 که شود میشده است. تخمین زده  تهیهدریک سیکلوترون  هادوترونمولیبدن با  با بمباران 1117

Tcکوچک از العاده  فوق یمقدار
کشور گابن  زیرزمینی در ای هسته های واکنشطبیعی در  طور به، 11

 دلیل  بهاین پدیده  ، تولید شده است.هسال پیش رخ داد میلیارد 1/1فریقا که در حدود در آ

Uر ی بالاتها غلظت
U. غلظت فعلی ه است، رخ دادهبود مهیاکه در آن زمان  215

%(، 72/0)حدود  215

  پایدار، کافی نیست. ای هستهشکافت  های واکنشبرای انجام 

Tc – اصلی، سه تا یپرتوزاایزوتوپ  10وجود ندارد. از  تکنسیمبرای  ی پایداریها ایزوتوپ
17 ، 

Tc
Tcو  11

11
روز  10کمتر از  ها ایزوتوپهای سایر عمر نیمه تند.های طولانی هسعمر نیمهدارای  –

Tcهستند. فقط 
Tc .است اهمیتدارای زیست  محیطلحاظ  از شود ومیدر مقادیر کافی تولید  11

11 

Ruیک ذره بتا واپاشی کرده و ایزوتوپ پایدار  تابشبا 
بسیار طولانی  عمر نیمه .دکنمیرا ایجاد  11

Tc
پرتوزای هسته . کند میآن را محدود  پرتوزاییمخاطرات  (،2-2سال، جدول  11/2×105) 11

101 70      60           50           40           10            20           10            0 
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m دارای عمر کوتاهو  پایدار نیمه
Tc

Tc)حالتی ایزومری از  11
ساعت،  6ی در حدود عمر نیمه( با 11

m ی تشخیصی پزشکی کاربرد دارد.هاگسترده در دستورالعمل طور به
Tc

یک محصول واپاشی  11

Mo
Tc. هم دکن مییک ذره بتا واپاشی  تابشوده و با ساعت ب 66 عمر نیمهاست که دارای  11

و  11

Moهم 
m% هستند. 6با راندمانی نسبتاً بالا در حد  محصولات شکافت 11

Tc
معمولاً در پزشکی  11

 طور بههستۀ پرتوزا در این کاربرد،  .گیرد میردیاب پرتوزا مورد استفاده قرار  عنوان به ای هسته

ی خاصی در بدن دارد، وصل شده و سپس هادر اندام جمعتشیمیایی به یک دارو که میل به 

به پرتو،  حساسبعد از زمانی کوتاه، توسط یک دتکتور . گردد میمحلول به بدن بیمار تزریق 

سرطانی در نواحی دور  1این فن در شناسایی متاستازهای. شود میآوری جمعویری برای بررسی اتص

 مفید است.  یهاولهای راز تومو

+4 یک کاتیون ساده صورت به، یا 4TcO- یهاات، آنیونپرتکنت به شکل یا تکنسیم
Tc .وجود دارد 

Tc
، در خاک در جو ای هستهی های سابق سلاحهاآزمایشناشی از پرتوزای ی هاریزش علت به 11

Tcاست.  pCi/kg 1/0ی برآورد شده آن در خاک سطحی در حدود هاوجود دارد. غلظت
در  11

اکثر  است. سیار شدت بهی اکسیژن موجود است، تحت شرایط هوازی وقت هویژ به، زیست محیط

. برآورد شده است که غلظت آن در ذرات شوند میبه ذرات خاک متصل ن خوبی به تکنسیمترکیبات 

 10یی هابا غلظت تکنسیممقدارش در آب درون شبکه بلوری است، هرچند که  1/0 خاک شنی،

Tc .شود میی رسی متصل هابه خاکتر حکمو با پیوندهایی م تر بزرگبرابر 
 وسیلۀ بهدر بریتانیا  11

ی فرایندولی امروزه این کار ممنوع شده است.  ه استشد میدر دریا تخلیه  BNFLتأسیسات 

Tc، کند میجدید که از تترافنیل فسفونیوم برومید استفاده 
 صورت به یبآ های پسمانداز را  11

 -4TcO  4- . چونکند میجداTcO  که این دلیل  بهاست و  سیارخیلی آب زیرزمینی درTc
دارای  11

فرم در حال حاضر هیچ برای عموم است.  مدتو دراز  بالقوۀآن خطری  دفنطولانی است،  عمر نیمه

 وجود ندارد. 4TcO- برای پسماند

-باشد. مین سیارزیست  محیطدر  تکنسیمه کاهش یافت یهالشک
4TcO  براحتی پس از بلع یا

شده به داخل  یدهمقدار بلع درصد 10تا  50و حدود  شود میجذب  هاو شش ها، از رودهنفست

-از % 4حدود . شود میجریان خون منتقل 
4TcO  عمر نیمهکه در آنجا با  شود میذخیره  تیروئیددر 

ه ، دیوارشود میدو اندام دیگر که این ایزوتوپ در آنها توزیع  .گردد میروز نگهداری  5/0زیستی 

یکنواخت در  طور به شود میکل مقداری که وارد جریان خون %( هستند. 1%( و جگر )10معده )

یی های که در اندامتکنسیم. برای شود میبا زمان ماند کوتاه توزیع  هاو بافت هاسرتاسر سایر اندام

                                                 
1
. Metastases  
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 7/1 عمر نیمهبا  % آن20روز، و  6/1زیستی  عمر نیمه% آن با 75حدود ند، اهتوزیع شد تیروئیدبغیر از 

Tcچون که  کنند.میروز بدن را ترک  22 عمر نیمه% آن با 5روز و 
کننده بتا با حداکثر تابش یک 11

راه اصلی  از خطر خارجی آن است. تر بزرگ هااست، خطر داخلی آن برای انسان keV 211انرژی 

Tcورود 
 از طریق بلع است. به بدن انسان 11

 

 121-ید 11-4
Iبیشتر بشکل  ید در طبیعت

ی ید وجود دارد و تنها به این شکل وارد هایون صورت به ،پایدار 127

ی خیلی کم هادر طبیعت در غلظت I121 عمر طولانی دارایی هسته پرتوزا .شود میبدن انسان 

Iشکافت برای  ۀبهروجود دارد. 
I% است. 1نزدیک به  I111 ۀ% و بهر1در حدود  121

دارای  111

در  باشد. توجهطبیعت مورد  نیست که برای ایزوتوپی عموماًروز( است و  1ه )ی کوتاعمر نیمه

I، طبیعت
و نیز توسط  2و هیدروسفر 1اورانیم در لیتوسفر خودی خودبهشکافت  وسیلۀ به 121

 موجودی کل آن در حدود آید.میکیهانی با زنون در جو پدید  ۀذرات اشع های کنش برهم

 TBq 1/126 .در حدود  دیموجواین  به استTBq 1/0 ی های سابق سلاحهاآزمایش وسیلۀ به

دیگر به آن گردید.  MBq 1/7حادثه چرنوبیل باعث افزایش  .ه استد، افزوده شدر جو ای هسته

I
ی سابق هاآزمایشاز  نشأت گرفته پرتوزای موجود در خاک در سراسر جهان ناشی از ریزش 121

 .باشدمی پرتوزا های هستهترین یارسیکی از  واست  در جو ای هستهی هاسلاح

I
 میلیون سال )جدول 7/15ی در حدود عمر نیمه . دارایکند میبتا واپاشی  ۀیک ذر تابشبا  121

طولانی  عمر نیمهروز است.  60دیگر ید کمتر از پرتوزای  های هسته کلیههای عمر نیمه ( است؛2-2 

I
 .دهد میآن را کاهش  رادیولوژیکیآن، خطر  قل تابش گامایو حدا ه با انرژی کم ذره بتاهمرا 121

I
 تیروئیدکارهای پزشکی شامل پایش و ردیابی جریان تیروکسین از  برای تعدادی از دستور 111

I. شود میماه محو  1، اساساً در کمتر از اش روزه 1کوتاه  عمر نیمه. با شود میاستفاده 
دارای هیچ  121

موجودات  ۀهممواد مختلفی مثل خاک، سنگ و  ید در طبیعت در نیست. مهمیمصرف تجاری 

و در شوره  شود میجذب  ایی و اسفنجدریجلبک ید توسط  ی کم وجود دارد.هازنده در غلظت

Iنسبت . شود مینمک یافت  ذخایر معدنی)نیترات پتاسیم( شیلی و آب شور موجود در 
پایدار به  127

I
ید است که بیش  mg 20-10ن انسان دارای است. بد 1به  107بیش از زیست  محیطپرتوزا در  121

 .گیرد میجای  تیروئید ۀ% آن در غد10از 

                                                 
1
. Lithosphere  

2
. Hydrosphere  
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Iچون 
که خطر  دهد مینشان است،  MeV 150/0بتا با حداکثر انرژی  ۀدر اصل یک نشر کنند 121

Iراه اصلی که  از خطر خارجی آن است. تر بزرگ هاداخلی آن برای انسان
از  شود میوارد بدن  121

آن در مایعات بدن حل شده و به  بیشترد، شو یدهبلعاستنشاق یا ست. ید پرتوزا چنانچه طریق بلع ا

، وابسته به سن است، با تیروئیداز  ترخیص .یابد می تجمع تیروئیدحرکت در آمده و در 

روز در بزرگسالان. ذره  10ساله و  5روز در یک بچه  21روز در اطفال تا  11های زیستی از عمر نیمه

برای  یدقرار دهد. تابش در معرض  تیروئید تا حد ایجاد سرطانرا  تیروئیدی بتا ممکن است کم انرژ

دارای  باشد.میشدنی ن است و با فنون معمول مهار پرتوزای مشکلهسته یک  تثبیت کردن،

 ایردر دماهای فرآوری مورد استفاده ب است و ای شیشه پسماند یهافرماندک در پذیری  انحلال

در آب موجود در  ،وژنیلها یهارا ببینید(. همه آنیون 17، فرار است )فصل پسماندردن ک ای شیشه

با  تثبیت شده پسماندهر نوع در  یاندک پایداریمحلولند که باعث  خیلی خلل و فرج سیمان

  است. سیارمحلول و  شدت به زیرزمینی ، ید در آبعلاوه به. شود میآنها  حاوی سیمان

 

 پلوتونیم 11-5
 پذیر شکافتمواد  زمینۀی انسان در هایتفعالگذشته با  دهۀ 6طی  ،موجود در زمین پلوتونیم ههم

طور که همان. چندین نوع ایزوتوپ پلوتونیم وجود دارد که همگی آنها پرتوزا هستند. اندپدید آمده

ی دارای حالت اکسیداسیون متغیری است و در ساختارها Puاکتنیدها معمول است،  دنبالهدر 

Pu. به استثناء شود میظاهر ای ی هندسی متفاوت و پیچیدههاکریستالی با شکل
ی ها ایزوتوپ، 241

Pu کنند.مییک ذره آلفا واپاشی  تابشپلوتونیم با 
کم انرژی بتا واپاشی کرده و  ۀیک ذر تابشبا  241

Amایجاد 
 والداست که از  سال 410 عمر نیمهآلفا با  ۀکنندتابشپرتوزای  ۀهستکه یک  کند می 241

Am فعالیت پرتویپرتوی بسیار بیشتری دارد. حداکثر  سمیت، شخود یپلوتونیم
سال  71که  241

Pu یهاول % فعالیت پرتوی1در حدود  دهد میبعد رخ 
 است. 241

طول جنگ د، و این تولید در ی اتمی تولید شهارای تولید بمبپلوتونیم در ابتدا در مقادیر زیاد ب

 اتم اورانیم یک یا تعداد بیشتری نوترون جذب کند ۀادامه یافت. وقتی هست لاییدر سطح با سرد

Uو در اصل شامل تبدیل  دهد میدر راکتورهای اتمی رخ  فرایند. این شود میتشکیل  پلوتونیم
211 

 ای هسته های واکنشطبیعی در  طور بهکوچک پلوتونیم، العاده  فوقبه پلوتونیم است. مقادیر 

 میلیارد سال پیش در گابن در آفریقا رخ داد، تولید شده است. 1/1کفا که حدود زیرزمینی خود

Pu
U. شکافت شود میاستفاده  ای هستهانرژی و تولید  ای هستهی هادر سلاح 211

در راکتور یک  215

U وسیلۀ بهند توان می ها نوترونو این  کند می، ایجاد دو یا سه نوترون ای هستهانرژی نیروگاه 
211 

Puشده و تولید  جذب
Puنمایند.  ها ایزوتوپو دیگر  211

را جذب  ها نوتروند توان میهمچنین  211
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Uکرده و همراه با 
شکافت انجام دهد. شکافت پلوتونیم، یک سوم کل انرژی تولید شده در یک  215

Pu. کند می تهیهرا  معمول ای هستهانرژی نیروگاه تجاری 
 یهابرای چشمهای ماده عنوان به 211

از جمله در بسیاری کاربردها ی پرتوزای بسته هاچشمه. گیرد میمورد استفاده قرار بسته  یپرتوزا

Pu. گردد می، استفاده شوند میاربر اداره یی که توسط تعداد کمی کهااز مکان ارییبس
 همچنین 211

برای ( و در ژنراتورهای گرمایی پرتوزا برای تولید برق 1-11شکل (منبع گرمایی  عنوان به

     .گیرد میمورد استفاده قرار ای ی بین سیارههافضاپیماهای بدون سرنشین و برای کاوش

 هکرد کیلوگرم پلوتونیم، بازیافت 000,110، حدود 1114و  1144 های سالبین متحدۀ امریکا ایالات 

سـت. از  ا مانـده  بـاقی آن در فهرست موجودی  از کیلوگرم 000,100حدود  ، کهه استردبه دست آویا 

Puسلاح، عمدتاً  بندی درجه% آن به شکل پلوتونیم با 10این مقدار، بیش از 
 است. 211

زیست متوقف شد، بخش اعظم پلوتونیم  1110که از سال  ای هستهی های جوی سلاحهاآزمایش

کیلوگرم پلوتونیم در جو منتشر  10.000در حدود  ها. طی این آزمایشه استمحیطی را پدید آورد

تا  01/0ی پرتوزا در محدوده ها. متوسط مقادیر پلوتونیم در خاک سطحی ناشی از ریزشگردید

pCi/g 1/0  از تأسیسات تولید سلاح، سبب آلودگی  رهاسازیقرار دارد. حوادث و سایر منابع

 ی شده است.تر بزرگمتمرکز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Puژنراتور گرمایی پرتوزا حاوی  .3-11شکل 

211. 

 فلز نانتالوم

 توپی داخلی

 درپوش بیرونی

 محفظۀ داخلی

 لایۀ عایق

 قسمت فعال

 ورقه

 غلاف
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است است و به شکل پودر اکسیدی  پلوتونیم، اکسید زیست محیطدر  پلوتونیمشکل ترین متداول

نامحلول  معمول طور به پلوتونیم شده است.انبار آن طی بازفرآوری یا تولید نظامی  Puکه اکثر 

به ذرات خاک چسبیده و تمایل دارد به صورت اکسید، در چند سانتیمتر فوقانی شدت  به است.

به رسوبات شدت  بهتمایل دارد ته نشین شده و  پلوتونیمی آبی، هاسامانهدر خاک باقی بماند. 

قسمت  2000یک قسمت از هر  معمول طور به ی فوقانی جای گیرد.هابچسبد و دوباره در لایه

در خاک قادر است  پلوتونیمماند. کسر کوچکی از میدر رسوب یا خاک، در محلول باقی  پلوتونیم

 های شیمیایی یا زیستی محلول باشد.فرایندایی آن، از طریق به شکل شیمی توجهبا 

 هاترکیب، از ششپذیری  انحلالبه  توجهد با توان میاز آن  مهمیاستنشاق شود، کسر  پلوتونیموقتی 

پس از هضم، از  پلوتونیم( از %05/0 تقریباًبخش کوچکی ) راه یابد. هاو از راه خون به سایر اندام

از راه پوست، پس از ، اما قسمت کمتری نیز شود میجذب  به معده و روده مربوططریق مسیرهای 

، و شود می% آن از بدن خارج  10. بعد از ترک روده یا شش، حدود گردد می تماس جلدی جذب

یکسان در کبد و اسکلت، یعنی جایی که برای  طور بهو تقریباً  وارد جریان خون شده مانده باقی

 سال 50و  20حدود  زیستی پایداریهای عمر نیمهبا  ترتیب به ،شود می داریپاطولانی  های دوره

در کبد و اسکلت وابسته به سن فرد است و جذب آن در کبد با ذخیره شده . مقدار شوند میذخیره 

ده و با گذر زمان، به ذخیره ش هاسطوح استخوان دردر اسکلت،  پلوتونیم .شود میافزایش سن، زیاد 

فقط وقتی وارد بدن شود،  پلوتونیم. شود میبافت معدنی استخوان توزیع حجم آهستگی در سراسر 

Puی آن به جز ها ایزوتوپدارای خطر بهداشتی است زیرا همه 
مییک ذره آلفا واپاشی  تابشبا  241

Pu وسیلۀ بهکنند و ذره بتای نشر شده 
 پلوتونیمی متداول ها، کم انرژی است. خطر بلع شکل241

 بدن بعد از بلعیدن کاملاً پایین است. دراست زیرا جذب آن خطر استنشاق خیلی کمتر از 

، روسیه امریکامانده از جنگ سرد، که صدها تن از آن در  جای بهنظامی  Puی موجود برای هاگزینه

است ی بافت بی اثر هایا سوخت MOX آن در سوخت استفاده مجددو بریتانیا انباشته شده، شامل 

ی مختلف سرامیکی بلوری هابا سایر مواد آلوده شده باشد، تثبیت آن در میزباناگر  خصوص بهیا 

  (. 11باشد )فصل می

 

 237-نپتونیم 11-6
Np

مقادیر اندکی از آن در طبیعت وجود دارد  با این وجوداست،  مصنوعی نوکلیددر اصل یک  217

با  معدن اورانیمسنگ  پرتوگیریناشی از  که وجود داشت(، Puو  Tc)همانطور که برای 

Np. شوند میطبیعی ایجاد  طور بهکه  است ییها نوترون
ترین عمر در بین دارای طولانی 217

Npاست که همگی پرتوزا هستند.  نپتونیمی ها ایزوتوپ
Paآلفا، به  ۀذر تابشبا  217

واپاشی  211
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Tiپایدار  نوکلیدپرتوزا است.  نوکلیدکه نیز یک  کند می
شی اضافی تشکیل پس از چندین واپا 205

Np. وقتی شود می
ی گامای کم انرژی، و هاتابش، ذرات نسبتاً پرانرژی آلفا، کند میواپاشی  217

Npواپاشی پیچیده  علت بهطیف کلی ذره و فوتون . کند می ساطعی کم انرژی ها الکترون
217 ،

Npطولانی  عمر نیمهدلیل  بهپیچیده است. 
( حضور آن در 2-2)بیش از دو میلیون سال، جدول  217

محصولات  تحرکو  پرتوی سمیتاز جنبه مقدار،  محلیک  مدتدراز  ارزیابی عملکرددر  پسماند

 باشد.میاست که شامل یک ایزوتوپ رادیم نیز  اهمیتدختر، با 

لیدها، هابوده و ایجاد ترکیباتی با بسیاری دیگر از عناصر، مثل فعالیک اکتینید،  عنوان به، نپتونیم

لانتانید وجود ندارد  دنبالهبرخلاف اکثر دیگر اکتنیدها، هیچ عضوی از  .دکن میژن وهیدر اکسیژن و

 فعالسازی حضور آن در آزمایشات غیر باشد بنابراین شبیهای که دارای رفتار شیمیایی مشابه

Np مشکل است. توانایی خاک در جذب
که  ستا عامل چند وابسته بهآب زیر زمینی خارج از  217

محلول بوده و میل دارد برخلاف سایر اکتنیدها مانند  نپتونیم. باشدمیو نوع خاک  pHشامل 

 باقی بماند.آب زیر زمینی ، در شوند میخاک جذب  وسیلۀ بهکه  آمریسیمو  پلوتونیم

Npخطر رادیولوژیکی اصلی همراه با 
، به سبب ذرات آلفای نسبتاً پرانرژی آن است. پرتوگیری 217

Np وسیلۀ بهخارجی 
 باشد. خطر اصلی ناشی از استنشاق یا بلع است.میدارای خطر بالایی ن 217

Npرخ دهد. هنگامی که  نپتونیمپربار  1یهاد در نتیجه تعلیق ائروسلتوان میاستنشاق 
با جذب  217

Npوقتی د رخ دهد. توان میبلع ، شود میغذایی  ۀتوسط گیاهان، وارد زنجیر
شود یا  یدهبلع 217

زیستی چند ساله از  عمر نیمهآلوده شده، با  نوکلیدبه اینکه کدام اندام به  توجه، با گردد استنشاق

Np. شود می دفعبدن 
 یابد. تجمع هامیل دارد در استخوان 217

 

 ای هسته حالت بحرانی 11-7
د ایجاد جرمی بحرانی نتوان می ،دارای عمر طولانی پذیر شکافتپرتوزای  های هستهاز  بزرگ یمقادیر

 انبارشی آزمایشی برای هاوقتی گزینهد. نکنترل نشده شوای هده و سبب یک واکنش زنجیرنمو

 . جدولشود میدر نظر گرفته این احتمال همیشه مد نظر باشد،  پرتوزا های هسته دفنایمن و 

در یک  پرتوزا های هسته، با این وصف توزیع محلی دهد میی بحرانی حداقل را ارائه ها، جرم11-1 

 دارند. اهمیت حالت بحرانیمحیطی نیز در تجزیه تحلیل زیست و شرایط  پسماندان یا میزب
 

 

 

                                                 
1
. Aerosols  
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 .پذیر شکافتپرتوزای  های هستهی بحرانی هاجرمحداقل  .1-11جدول 

 

 U232 U235 Pu238 Pu231 Am242 Cm245 Cf251 پرتوزا ۀهست

 570 710 4500 510 16 17 11 (g)های بحرانیحداقل جرم

 

  



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        154 

 

  

 مراجع
 

- Ames, L. L., & Rai, D. (1978). Radionuclide Interaction with Soil and Rock 

Media (Vol. 1, 520/6-78-007-a). Environmental Protection Agency, USA. 

- Bushuev, A. V., Aleeva, T. B., Petrova, E. V., Zubarev, V. N., Nikolaev, A. 

G., Semenov, V. G., Silin, B. G., & Dmitriev, A. M. (2003). Possibility of 

salvaging graphite sleeves from the reactors of the Siberian chemical combine 

by incineration. Atomic Energy, 94, 91–98. 

- Cherevatenko, G. A., Chistov, E. D., & Kodyukov, V. M. (1989). 

Radionuclide Sources in Radiation Technique. Moscow: Energoatomizdat. 

- Desmet, G., & Myttenaere, C. (1984). Technetium in the Environment. 

Elsevier Applied Science Publishers. 

- Gracheva, L. M., & Korolev, V. G. (1977). Genetic Effects of the Decay of 

Radionuclides in Cells. Moscow: Atomizdat. 

- IAEA. (1987). Treatment, conditioning and disposal of iodine-129. TRS-276, 

IAEA, Vienna. 

- IAEA. (1999). Nuclear graphite waste management. Proc. IAEA Technical 

Committee Meeting, 18-20.10.199, Manchester, UK. Vienna: IAEA. 

- IAEA. (2004). Management of waste containing tritium and carbon-14. TRS-

421, IAEA, Vienna. 

- Idaho National Engineering Laboratory. (1996). Selected radionuclides 

important to lowlevel radioactive waste management. DOE/LLW-238, Idaho 

National Engineering Laboratory, Idaho Falls, Idaho 83415. 

- Lederer, C. M., Hollander, J. M., & Perlman, I. (1967). Table of Isotopes (6th 

ed.). John Wiley & Sons. 

- Lindsay, W. L. (1979). Chemical Equilibria in Soils. New York: John Wiley & 

Sons. 

- Shultz, V., & Wicker, F. W. (1982). Radioecology: Nuclear Energy and the 

Environment. Boca Raton, Florida: CRT Press Inc. 

- Stewart, D. C. (1985). Data for Radioactive Waste Management and Nuclear 

Applications. John Wiley & Sons. 

- Wang, Y. (Ed.). (1969). Handbook of Radioactive Nuclides. Cleveland, OH: 

The Chemical Rubber Co. 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 دوازدهمفصل 

 

  تعیین مشخصاتو  مدیریت                                             

 پرتوزا های پسماند
 

 مدیریت ایبردهراه 12-1
و حتی در یک کشور  کند میکشوری به کشوری دیگر فرق از  پرتوزا پسماندمدیریت  هایرویکرد

جمعبرای ای سامانه ،1-12شکل  .محلی دارد عواملبستگی به نیز ممکن است متفاوت باشد که 

. در دهد مینشان  را پرتوزا پسماندپرتوزا و فرآوری آن در یک تأسیسات متمرکز  پسماندآوری 

 (، شکلدنشو میی فنی در دسترس است )در فصول بعدی توصیف هاکه تعداد زیادی گزینهحالی

 .دهد می ارائه پسماندی هایانجرانواع  و ایمن مدت دراز انبارشای بررا های خاصی رویکرد 12-1

  ۀکه کلی کند می( معلوم 2-12پرتوزا )شکل  های پسمانددیریت رویکرد دیگر برای م

بندی تقسیم دفنو  قراردادی به مراحل پیش دفن طور بهپرتوزا  پسماندی معطوف به هافعالیت

 .گردد می

یی هافعالیت شامل پیش دفن کهپرتوزا است در حالی های پسماند، مرحله نهایی در مدیریت دفن

که  باشد. ماداممیش و انتقال انبار تثبیت، ،سازی تحرک بی، پیش آمایش، آمایش، از کاراندازیچون 

های گورپسمانتثبیت شده، در  های پسماند در دسترس است، احتمالاً دفنی مختلف هاانتخاب

 ، اغلبگورپسماناصطلاح  (. در کاربرد11)فصل  ندشو می دفن دیگرییک نوع یا از  عمیق

باید قابل  پسماند». باید مرزی مشخص بین انبارش که بنا به تعریف شود میسردرگمی پدیدار 
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ین اتفاقی نیست که د. احتمالاً اشوکه به معنی دائمی است ترسیم  دفنبا  «باشد مجدددستیابی 

که اشاره به مکانی برای  شود میاستفاده  ای هسته پسماند زمینۀدر ربط بی طور بهاغلب  گور پسمان

 .شود میانبارش موقتی دارد ولی ممکن است این مکان دائ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .پرتوزا در یک تأسیسات متمرکز پسماندمدیریت نمودار کلی از مراحل  .1-12شکل 

 

   دفنپیش 12-2
اغلب این تأسفانه . مشود میانجام  پسماند دفنیی است که قبل از هایتفعال ۀکلیشامل  دفنپیش 

با  های پسماندهنوز برای اکثر  دفنکه تأسیسات تنها روش کار مورد استفاده است، در حالی

و  دارای عمر طولانی پرتوزای بستهی هاچشمه، و مصرف شده ای هستهسوخت بالا،  سطح پرتوزایی

 د.نباشمین قابل استفاده متوسط سطحبا پرتوزایی  های پسماندو بعضی  قوی

 

 

 

 
 

 هارزین هاها، لجنخاک

 پسماند



 157  های پرتوزادمدیریت و تعیین مشخصات پسمان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .پرتوزا پسماندمدیریت ی هاطرحی کلی از فعالیت .2-12شکل 

 

و  دفنپرتوزا برای  های پسماندسازی  ی کلیدی مهم برای آمادههایتفعال ، شامل تعدادیدفنپیش

 هاتصمیمات گرفته شده در یک مرحله ممکن است جایگزین است. ی انتقالهادستورالعمل تسهیل

در وابستگی  پسمانددقیق  مدیریت باید احل بعدی محدود نماید یا منتفی سازد، بنابراینرا برای مر

به یک تأسیسات،  از کاراندازیریزی، طراحی، ساخت، کارکرد و  طی برنامه مراحل لحاظ شود و ۀهم

 . را ببینید( 1)فصل  نگر نیاز است رویکردی کل

 ،سازی تحرک بی، آمایش، آمایش پیشت: تمل بر مراحل زیر اس، در بیشتر موارد مشدفنپیش 

 است. دفنپیش  ییتالفعنیز  ای هستهتأسیسات  از کاراندازی .شانتقال و انبار تثبیت،

رخ  پسمانداست که بعد از تولید  پسماندمدیریت ین مرحله در اولپرتوزا  پسماند آمایشپیش

 پرتوزا شامل: های پسماند آمایشپیش. دهد می

 جمع آوری 

 جداسازی 

 دفن
 

 انتقال
 

 انبارش موقتی
 

 آمایش
 

 سازیتحرکبی
 تأسیسات ممکن است انتقال به 
 انبارش متمرکز مطرح باشد 
 

 دارای عمر طولانی دپسمان

 سال( 10)بیش از 

 

دارای عمر کوتاه دپسمان  

 سال( 10)کمتر از 

 

 آمایش اولیه
 ممکن است انتقال به تأسیسات 

 انبارش متمرکز مطرح باشد

 

 دتولید پسمان
 

دپسمان  
ترخیص شده   

 

 پرتوزا دمدیریت پسمان
 

 دفن
 

 دسازیمستع
 

پرتوزا دپسمان  
 

 داوطلب
ترخیص    

 

 دهیچ یا همه عملیات مقدم برآمایش پسمان

 مانند:
 آوریجمع -

 تعیین مشخصات -

 جداسازی-

 تنظیم -
رفع آلودگی -  

 

 استفاده
 مجدد، 
بازیافت   

های کاهش حجم، زدایش هسته
 پرتوزا، تغییرات در ترکیب

 

سازی، فرونشانی، محصورسازی سفت

بندیپی آن بستهو در   

 

در تأسیسات  دجای دادن پسمان
ای که کنترل انسانی و هسته

امکان بازیابی در آن تضمین 
 شده است

 

دهای پسمانانتقال بسته  
 

 گور عمیقپسمان
 زیرزمینی

 

 محیط یا انباشت بر روی زمین، 
  دبا توجه به شکل فیزیکی پسمان

 

گور در پسمان
 نزدیک به سطح

 

در یک تأسیسات  دپسمان یابیمکان
 مجاز، بدون قصد بازیابی

 

 انبارش برای واپاشی
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 شیمیایی و   صلاحا 

   رفع آلودگی 

د. اغلب، این دوره کرموقت نگهداری  ۀبرای یک دور توان میشده را آوری جمع های پسمانداست. 

وقتی مقادیر  .کند می مهیاپرتوزا  پسماندی هاجریان جداسازیبهترین فرصت را برای  موقت انبارش

 عنوان به دفنیا  ،آمایشبرای  دتوان میباشد،  یرتنظای هاکنترلمعاف از  ،موجود یمواد پرتوزا

ا ی یسطح نزدیکدفن به منظور  پسماند جداسازیبرای د. همچنین شواستفاده پرتوزا  غیر پسماند

یا نگهداری آنها  هاپسماند جداسازی عبارت از جدا کردند. واستفاده شعمیق  گور پسماندفن در 

یا فیزیکی آنها است که ممکن است  ، شیمیایی ورادیولوژیکیمجزا مطابق با خواص  طور به

و موقت،  انبارش تسهیلشیمیایی به منظور  اصلاحآن را تسهیل نماید. آمایش یا  پسماند جایی جابه

رفع آلودگی ممکن است باعث کاهشی  کهحالی، در شود میانجام  هاپسماند آمایشحمل و نقل و 

 شود. بیشتر آمایشبرای  پسماندم در حجم مه

پرتوزا،  پسماندات ی است که قصد دارد با تغییر مشخصپرتوزا شامل کلیه عملیات دپسمانآمایش 

 د. اهداف اصلی آمایش عبارتند از:بخشایمنی یا هزینه را بهبود 

 کاهش حجم 

  و پسمانداز هستۀ پرتوزا زدایش 

 .تغییرترکیب فیزیکی و شیمیایی 

قابل احتراق،  پسماند سوزاندن شامل این موارد است: پسماندمایش های آفرایندیی از هامثال

ی هاجریان ؛ تبخیر، فیلتر کردن یا تبادل یونجامد خشک )کاهش حجم( پسماندسازی  فشرده

شیمیایی )تغییر  اجزاییا انعقاد  دهی رسوبسازی،  مایع )زدایش هسته پرتوزا(؛ و خنثی پسماند

ها ترکیب فرایندنوع از این  مایع، چندین پسماندترکیب(. اغلب برای رفع آلودگی مؤثر یک جریان 

پرتوزای ثانوی شود، که نیازمند  پسماند. آمایش ممکن است منجر به ایجاد چندین نوع شوند می

 .هاو لجن مصرف شدههای یونی گرتبادلهای آلوده شده، فیلترمثال  نگهداری است، برای

 دفنو  انبارشو نقل،  ، حملجایی جابهمناسب برای  شکلیپرتوزا را به   پسماند، سازی تحرک بی

، پرتوزا های هسته تثبیتشامل  پسماند سازی تحرک بییک قانون،  عنوان به. سازد میتبدیل 

، سازی تحرک بیدر قیاس با  تثبیت اضافی است. بندی بستهو تدارک مخازن در  پسماند قراردادن

است.  صورسازیمحیا  فرونشانی، سازی سخت وسیلۀ به آناز  شکلیبه  پسماندشامل تبدیل یک 

، متوسطپایین یا  مایع سطح یپرتوزا پسماند سازی سخت، شامل سازی تحرک بیی متداول هاروش

بافت در یک  بالاسطح  مایع یوزاپرت پسماند کردن ای شیشه مان، قیر یا شیشه ومثلاً در سی

هیت و میزان به ما توجهبا  بایداینها در ادامه فلزی است. بافت آن در یک  ینشانفرویا  ای شیشه
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دارای  عالیبا طراحی تا مخازن لیتری  200 آنها، در مخازنی در حد ظروف فولادی متداول پرتوزایی

 شوند. بندی بسته ،جداره ضخیم

 بندی بسته. شود میدر ارتباط نزدیک با یکدیگر انجام  سازی تحرک بیدر بسیاری موارد، آمایش و  

 قراردادنبا استفاده از  دفنایمن، حمل و نقل، انبارش و  جایی جابهپرتوزا برای  پسماندشامل تهیه 

، مخزنی ثانوی یا بیرونی برای یک یا چند بیرونی بندی بسته. یک مناسب استمخزنی آن در 

 .شود میاستفاده  دفن، حمل و نقل، انبارش یا جایی جابهاست که برای  پسماند بندی بسته

ی نزوم پرتوزا تحت شرایطی است که تحت ماندپسپرتوزا مشتمل بر نگهداری  پسماندانبارش 

 است انبارش به منظور محیطی و پایش قرار گیرد. در بعضی موارد ممکنزیست ، حفاظت سازی

دارای عمر پرتوزای  های هستهپرتوزای عمدتاً حاوی  پسماندیه مثل نگهداری اولملاحظات فنی 

با  پسماندواپاشی نمایند. انبارش  ی،رتظاترل ننکاز  انجام گیرد تا قبل از ترخیص بعدی کوتاه

، تابشبرای کاهش بخشی از حرارت ناشی از اثر سازی  شامل یک دوره خنک پرتوزایی سطح بالا

است. انبارش در سایر موارد، ممکن است بنا به دلایل اقتصادی یا  عمیق گور پسماندفن در قبل از 

 سیاسی انجام شود.

در بین  آن است. ممکن است این کار دفنم بر شده مقد تحرک بی یپرتوزا های پسماندحمل و نقل 

برای حمل و  توان میف مخصوص وزن یا ظرامخ لازم شود. از هم پرتوزا پسماندیت مدیرمراحل 

ای حمل و نقل جاده برای راای وسیله )الف(، 1-12پرتوزا استفاده کرد. شکل  های پسماندنقل 

در روسیه نشان را متروک  ومصرف شده  پرتوزای بستهی هاچشمهجامد و  یپرتوزا های پسماند

که برای حمل و نقل سوخت  دهد میرا نشان  ایکشتی ))ب 1-12که شکل در حالی ،دهد می

. گیرد میموقت در سوئد مورد استفاده قرار  انبارشراکتور به محل  محلمصرف شده از  ای هسته

 (.)ج( 1-12)شکل  شود میری نگهدا دارحفاظ مصرف شده روی کشتی در مخازن سوخت

 

 دفن 12-3
پرتوزا در  پسماندمشتمل بر قراردادن  دفناست.  پرتوزا پسماند مدیریت، مرحله نهایی در نظام دفن

، یا محلی دیگر است، به نحوی که از عوامل مزاحم و اختلال غیرعمدی در امان بوده گورپسمانیک 

سال، ممانعت  هاچند صد هزار سال؛ اگر نه میلیونبه مدت  پسماندو نیز از خروج هرگونه مواد 

و  در نظر گرفته شودخارج از کنترل سازمانی  پسماندی انجام شود که صورت به بایدنماید. این کار 

و  پسماندکه زمانی در آینده، جامعه چنان دچار تغییر خواهد شد که آگاهی از  شود میچنین فرض 

نماند هیچ  جای بهی آتی هابرای نسلای اینکه هیچ هزینه محل دفن آن از دست خواهد رفت. برای

، همچنین ممکن است شامل دفنرا ببینید(.  1-1اعتمادی به مراقبت و حفظ آن نباید کرد. )فصل 
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مایع و گازی( به محیط )مثل دریاها، رودها، آبگیرهای طبیعی  پسماند)مثل  خروجی تخلیه سیالات

از  دفن. شود میین کار همیشه در حد بسیار محدود و مجاز انجام و جو(، با انتشار ثانوی باشد. ا

پرتوزای خاص،  پسماندطریق تخلیه، یک عمل برگشت ناپذیر است و فقط برای مقادیر محدودی از 

 . شود میانجام بینی پیشبا خطر محدود و قابل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پایینبا پرتوزایی سطح  پسماندبرای ای نقلیه جاده ۀوسیل )الف( پرتوزا: پسماندوسایلی برای حمل و نقل  .3-12شکل 

و )ب( کشتی برای سوخت  ، سیا رادون(1. سوبولفآی. آ )اهداء ی بسته مصرف شده در روسیههاچشمه و متوسط و

جی. دبلیو.  )اهداء روی کشتیبر  مصرف شده ای هستهسوخت مخازن مصرف شده در سوئد همراه با )ج(  ای هسته

 .شفیلد( ،ISL ،2رابرتز

 

و  با تغلیظ و محدود کردنعمدتاً ، ایمنی است که دفن گزینه با هرهمراه موضوع کلیدی 

است  شده تحرک بی پسماند دفنمناسبی در تأسیسات  طور بهکه ی پرتوزای پسماند سازی منزوی

 شود می استفادهپرتوزا  پسمانددر اطراف  حفاظاز چندین  پسماندبرای محدودسازی  .دشو میایجاد 

                                                 
1
. I.A. Sobolev  

2
. J.W. Roberts  

 )ج(
 

 )الف(
 

 )ب(
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ند توان میکننده محدود موانع ممانعت نماید.زیست  محیطبه  پرتوزا های هسته ر شدنشتنماز تا 

است.  حفاظیک اصل، شامل تعدادی  عنوان بهمحدودسازی  ۀسامانباشند. یک  مصنوعیطبیعی یا 

ه نام ک شود مینامیده  1«ماترشکا»و اغلب موسوم است  چندگانه حفاظچنین رویکردی به راهکار 

 تر بزرگدرون عروسک ی کوچکی هاکه عروسک (4-12)شکل  یک نوع عروسک روسی است

 است. زیاد هاکل تعداد عروسک که یطور به ،داشته

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 پرتوزا )چپ(  پسماند موانع چندگانهسازی  منزوی .4-12شکل 

 .نمادی از مفهوم چند لایه –ماترشکا  و یک عروسک

 

قبل از  پسماندپرتوزای  های هستهکه  کند میاین اطمینان را ایجاد  دگانهچن حفاظیک سامانه 

است  پسماندفرم ، حفاظین اول. دکنن می، تا زیر سطوح معافیت واپاشی ر شدنشتنمهرگونه امکان 

سرامیکی سوخت بافت که ممکن است به سادگی  شوند میپرتوزا نگهداری  های هستهکه در آن 

 حفاظبا شیشه یا سیمان باشد.  تثبیت شدهساخته شده  دقت به امانهسمصرف شده یا  ای هسته

دارای های نوکلیدهای بعضی عمر نیمهبعدی معمولاً یک بسته یا مخزن فلزی است که در مقایسه با 

. طراحی دقیق سازد میزمانی مهیا  ۀمحدود های دوره، محدودسازی مطلقی را برای عمر طولانی

دارای قابلیت بالایی برای آل  ایده طور بهی که لازم است گورپسمان و سنگ میزبان پرکنندهمواد 

                                                 
1
. Matreshka  

 بشکۀ فلزی

 دبا پسمان 

 انباشت ثانوی

 سیمان -بنتونیت 

 مخزن بتونی
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. نقش دکن میو بیوسفر جلوگیری زیست  محیطمواد پرتوزا به  رهاسازیباشد، از هستۀ پرتوزا جذب 

طبیعی  یهاحفاظدر این حالت  زیرانزدیک به سطح، مهم است،  دفندر تأسیسات  نعاموطراحی 

)نزدیک به  دفن ۀپرتوزا دارند. با توجه به گزین های هستهوس کردن قابلیت محدودی برای محب

طراحی  چندگانه حفاظی هااستفاده شده، سامانهمهندسی  حفاظ ۀسامانسطح، در اعماق زمین( و 

 را ببینید(. 1-11است )فصل  شده

 

 تعیین مشخصات 12-4
 نییتعو درک شود.  ینامل تعیک طور بهباید  پسماند طبیعت و ترکیب، دفنو  دفن پیشبرای 

 جداسازی( و توانایی 1-1)جدول  پسماندمهم  پرتوزا به منظور تعیین عوامل های پسماند مشخصات

یا  یبرای مثال نزدیک سطح ،دفنو انتخاب گزینه  استفاده مجدد، معافیتپرتوزا جهت  پسماند

باید برای تابش یون پرتوزا پسماند مشخصات نییتع .شود میانجام  یزمینتأسیسات عمیق در  دفن

 مشخصات نییتعاطراف انجام شود. ابزار زیست  محیطی نشت و بنابراین آلودگ امکانساز و هر 

 پرتوزا عبارتند از: پسماند

 ابزارهای نمونه برداری 

 (طیف سنجی) طیف نگاری وسایل سنجش رادیولوژیک و 

  شیمیایی و فیزیکی تجزیهوسایل جداسازی و. 

همچون مواردی که در  اختصاصیگازی به کمک ابزارهای  خروجی الاتنمونه برداری آب و سی

 .شود میآمده، انجام  5-12شکل 

 مورد استفاده قرار  γو  βو  αی پرتوی هازمینۀتوصیف برای  عمومییمترهای دز -رادیومتر

2سطح  سطحی بر روی یکبرداری نمونهگیرند. آلودگی سطحی با می
cm 100  و به (6-12)شکل ،

 .شود میتوصیف  سنجیبررسی رادیومتری و طیفل آن دنبا
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ر ید وآنالیز برای مواد پرتوزا: )الف( سامانه رادیومتری جریان گازی؛ )ب( آنالیز -ی نمونه برداریهاسامانه .5-12شکل 

 ، روسیه.2، گاما آلیانس1وستاموف. آرآ اهداء ی آبی.هاگیر عمقی برای محلولموجود در هوا و غبار پرتوزا؛ )ج( نمونه

 

 

 معمولی هاپرتوزا با تجزیه تحلیل نمونه پسمانددر هستۀ پرتوزا اطلاعات تفصیلی در مورد میزان 

 های هستهی اندک هاآید. مواد حاوی غلظتمی دست به γو  βو  αی هاسنجبا استفاده از طیف

(HPG)ی ژرمانیم خیلی خالص پرتوزا، مشکل ترین موارد برای بررسی هستند. دتکتورها
برای  1

گیرند. اینها جریان الکتریکی القا میبسیار حساس چنین موادی مورد استفاده قرار  γسنجی  طیف

ی هادر نواحی نقصان اتصال γی هاتابشحفره ایجاد شده توسط  -ی الکترونهازوج وسیلۀ بهشده 

 ۀ، هم برای پدیدβو  αی هاسنجسازند. ممکن است از طیف میرا آشکار  p-nمعکوس  ۀتغذی

ی نور در مواد هاساز را به پالستابش یون وسیلۀ بهسوسوزنی استفاده شود که انرژی از دست رفته 

دی مورد استفاده قرار هاالکترون در ابزارهای نیمه-، یا برای تولید حفرهکند میجامد یا مایع تبدیل 

 گیرد.

 

                                                 
1
. A. Arustamov  

2
. Gamma Alliance  

3
. High-purity germanium  

 )الف( )ب( )ج(
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 .گور پسمانی بارگذاری هالکیت تست آلودگی برای کانا .6-12شکل

 

 

(LSA)ترین آنالیز سوسوزنی مایع  حساس
ی دارای هادرحلال هانمونه کردنحل، مشتمل بر 1

، توسط نمونه βو  αسازی ذرات شده به سبب یون تابشی سوسوزنی و تجزیه تحلیل نور هاافزودنی

که هم از جنبه کیفی،  دهد میحاصل این امکان را  های طیفپرتوزا است. پردازش  های هسته

اد مورد میزان آن در موگیری اندازهکمی  ۀپرتوزا انجام شود و هم از جنب های هستهشناسایی طیف 

 (.7-12سنجش تعیین شود )شکل 

(TLD)یمترهای ترمولومینسانس دز
یمتر دز. یک شوند مییمتری شخصی استفاده دزاغلب برای  2

 کند میاستفاده  LiFیا  2CaFنس بلورهای پرتودیده مانند ترمولومینسا-ترمولومینسانس از اثر رادیو

یمتر دز. کند می ساطعتابش  دز، تعدادی فوتون نور، متناسب با شود میکه وقتی گرم 

 .گیرد میمحیطی مورد استفاده قرار زیست برای پایش  ترمولومینسانس نیز
 

 

 

 

                                                 
1
. Liquid scintillation analysis  

2
. Thermoluminescence dosimeters  
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  Bq 6/1وزنی مایع یک نمونه با پرتوزایی سطح پایین طیف نمونه آنالیز سوس .7-12شکل 

 ، سیا رادون، روسیه.. سوبولفآ اهداء و ترکیب هسته پرتوزای آن.

 

  

 هاتعداد کانال
 

0 1 
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16 
 

45 
 

54 
 

61 
 

72 
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 طیف نمونه
 

1H 
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0 10 
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 آمایش  پیشتعریف  13-1
هایی است که برای فراینداست و مشتمل بر انواع  از کاراندازیهر برنامه  آمایش، بخش کلیدیپیش

عملیاتی که قبل از  کلیه یعنی همه یاآمایش، پیش رود.می کار بهمایع یا جامد  یپرتوزا پسماند

و  اصلاح، جداسازیآوری، آمایش، شامل عملیاتی همچون جمعپیش. شود میانجام  پسماندآمایش 

 . رفع آلودگی است

 عبارتند از:آمایش پیشاهداف اصلی 

 فعالیر و غ فعالی هابه جریان پسماند جداسازی 

  ،فعال یهاجداسازی جریان وسیلۀ به بندی بستهو  سازی تحرک بی، آمایشتسهیل حمل و نقل 

 ی مناسب برای چنین عملیاتیفرمبه  پسماندآن یا تبدیل  اجزایبه 

 بازیافتمحصولات برای آوری جمع. 

را در نظر داشته باشیم که  عواملدر انتخاب یک روش پیش آمایش، لازم است که تعدادی از 

 شامل:

 استانداردهای حفاظت رادیولوژیکی و اهداف 
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 پسماندقلیل ت 

  آمایشی پیشهاآوریفندر دسترس بودن 

 ی اقتصادیهاجنبه 

  ،پسماند   نهایی دفنو  محلبیرون از به ، انبارش، انتقال سازی تحرک بیملزومات آمایش بیشتر. 

مدیریت  کمتر در عملیات ۀینتر از آن هزباعث بهبود ایمنی، کاهش پرتوگیری و مهمآمایش پیش

 موازنه شود.آمایش پیش ۀبا پرتوگیری و هزین باید. این مزایا شود میبعدی  پسماند

 

 جداسازیو  گردآوری 13-2
 جداسازیاست. گردآوری و  پسماند کننده های تولیدفراینداز  پسمانددریافت شامل گردآوری 

یا مواد )پرتوزا و  پسماندیعنی اینکه  جداسازی .شود میمنجر به پرتوگیری اضافی برای پرسنل 

یا فیزیکی  زیستی یا اینکه مطابق با خواص رادیولوژیک، شیمیایی، شوند میتوزا( جداسازی غیرپر

اصلی که های  عامل. شود  پسماندو فرآوری  جایی جابهسبب تسهیل شوند تا جدا نگه داشته میآنها 

 عبارتند از: شوند میلحاظ  جداسازیدر 

 پسماندی فیزیکی شیمیایی هاهمشخص 

  پرتوزا های هسته هایعمر نیمهنوع و 

  پرتوزا های هستهغلظت 

 تکمیل شود. پسماندفرآوری بیشتر  برای بایدو ملزوماتی که  اتمشخص 

انجام شود تا پرتوگیری فردی را به حداقل برساند و از امکان  پسمانددر محل تولید  جداسازی

ود، جلوگیری شتر تر یا گرانبعدی مشکل آمایش شود می، که سبب پسماندی هااختلاط جریان

در محل تولید با موفقیت همیشه  پسماند یها، در عمل جداسازی صحیح جریانبا این وجودگردد. 

  .شود میدنبال مجزا سازی جداهمراه نیست. در این حالت، گردآوری با یک مرحله 

از طریق موارد آن  جداسازیمایع ممکن است بر گردآوری و  پسماندبرای مثال، ترکیب شیمیایی 

 زیر اثر گذارد:

 پسمانداستفاده برای فرآوری بیشتر مخازن نگهداری یا وسایل مورد  خوردگی 

  تبخیر شدنپتانسیل 

  های تبادل یونفرایندبازده 

  پسماندطبیعت سمی 

  دید بین مواد آلی و ش های واکنش)مانند ممانعت از  سازی تحرک بییا  آمایشهای فرایندایمنی

 اسید نیتریک(
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 میزان بالای جامدات. دلیل  بهی انتقال هاگرفتگی در لوله 

 مادهمقدار  لاً. مثشود میلحاظ  جداسازیب دستورالعمل موقع انتخا پسماندمعمولاً فرآوری بیشتر 

سازی  فشردهامی که از جامد و مایع هنگ پسماندی هافرمیا جداسازی  ،سوزاندنپذیر هنگام  اشتعال

 .شود میاستفاده 

سفارشی برای نیازهای خاصی  طور بهعموماً  هاپسماند جداسازی تأسیسات و دستورکارهای

، بندی بستهو وسایل  پسماند جایی جابهمورد نیاز و ابزارهای آوری فنولی کل  شوند میریزی  طرح

   باشند.میتجاری در دسترس  طور به

 

 اصلاح 13-3
 بعدی و موقت انبارشاست تا نیازهای  لازم پسماندترکیب برای تصحیح شیمیایی  اصلاحاغلب 

 عبارتند از: اصلاحی هاترین دستورالعمل یا تثبیت را تأمین نماید. متداول های آمایشفرایند

 (دفنموقت، تبخیر، تبادل یون یا  انبارشاسیدی یا قلیایی )مثلاً برای  اصلاح 

  (تثبیت با قیرقبل از  تقطیر قلیا خاص )مانند آمونیاک با اجزایزدایش 

  ی رفع آلودگی(هادر محلول هااخواسته )مثل اکسالاتن اجزایتخریب 

 سازی شده به پسماندی قلیایی خاکی برای اصلاح رفتار هااستفاده از یون 

 اسید نیتریکسازی  خنثی 

  مانند آمایشتخریب الکترولیتی اسیدهای آلی، مانند اکسالیک، برای کاهش خوردگی قبل از ،

 تبخیر کردن

باشند تا از انتشار  یهاولسازی و یدیدها، ممکن است نیازمند خنثی هاحاوی نیتریتخروجی سیالات 

ی فیلم ها در تبخیرکنندهای برای جلوگیری از رسوب نقطه گازهای سمی یا پرتوزا جلوگیری شود.

شیمیایی  اصلاح، به ابزارهای تبادل یون مؤثر، یا ممانعت از خوردگی و اطمینان از عملکرد 1نازک

  نیاز است.

 این واکنش است: از طریق ،نیتریک اسیدغلیظ ی هامحلولشیمیایی  اصلاح کاربرداز  یمثال
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   .شودمی که منجر به انتشار محصولات گازی و کاهش غلظت اسید، بدون تشکیل نمک

                                                 
1
. Thin film evaporator 
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که  رود کار به یفرایند خروجی نظیر سیالات هاپسماندبعضی  براید توان می زفیزیکی نی اصلاح

تشکیل فازی  ،کننده باشد. مواد آلیمانند روغن روان ی آلی یا سایر موادهاممکن است حاوی حلال

و الیاف( در  ها)مثل پلاستیک روغن دوستی هامانده باقیبه  متعاقباًممکن است که  دهند میجدا 

 را جذب نمایند. فعالمتصل شوند یا جامدات ریز و  وجیسیال خر

 

 کاهش اندازه 13-4
 پسماند تهیهیا برای  نقل و اقتصادی جهت حمل بندی بستهبرای تسهیل  یا ،کاهش اندازه فنون

ی کل برآوردی 2-11و  1-11 هایولد. جدنگیرمیی مورد استفاده قرار آمایش بعدجامد به منظور 

پرتوزا  پسماندآمایش پیشدردسترس برش مورد استفاده برای کاهش اندازه در  فنوندر ارتباط با 

 .دنده میارائه 
 

 .مواد ۀفنون مکانیکی کاهش انداز .1-13جدول 

 محیط کار مورد برش ۀماد فن

 آب/هوا فلزات 1قیچی برش

 آب/هوا فولاد نرم، فولاد ضد زنگ 2های برقیبرش دهنده

 آب/هوا فلزات 1های مکانیکیاره

 آب/هوا فلزات 4ربیتالیوهای ابرش دهنده

 آب/هوا فلزات، بتن 5های سایندهتیغه

 های نمونه بردار(های برش، متهها، سیمها، تیغه)چرخ

 آسیاب
 آب/هوا فلزات

 هوا بتن 6گوی خردکننده، بتن قالبی

 آب/هوا بتن 7خردکننده آسفالت، چکش بادی آهنبر

                                                 
1
. Shears  

 Power nibblers.2  

 Mechanical saws.3  

 Orbital cutters.4
 

 Abrasive cutters.5  

 Wrecking ball, slab.6  

 Paving breaker, chipping hammer.7  
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 محیط کار مورد برش ۀماد فن

 آب/هوا فلزات، بتن 1ساینده جت آبی

 هوا بتن 2دوغاب منبسط شونده

 آب/هوا بتن 1شکاف دهنده سنگ

 آب/هوا فلزات، بتن هامنفجره

 

 .فنون برش حرارتی .2-13 جدول

 محیط کار مورد برش ۀماد فن

 آب /هوا فلزات قوس پلاسما

 آب /هوا فولاد نرم شعله

 آب /هوا فلزات، بتن 4تزریق پودر ۀشعل

 آب /هوا بتن فلزات، 5نیزه حرارتی

 آب /هوا فلزات 6الکتریکی ۀبراده برداری تخلی

 آب /هوا فلزات 7براده برداری تجزیه فلزی

 آب /هوا فولاد نرم الکترود مصرفی

 آب /هوا فلزات قوس تماسی

 هوا همه مواد گاز مایع شده

 آب /هوا فلزات، بتن لیزرها

 هوا بتن 1آلیاژهای حافظه دار

 هوا تنب مقاومت الکتریکی

                                                 
1
. Abrasive water jet  

2
. Expansive grout  

3
 .Rock splitter  

4
. Powder injection flame  

5
. Thermic lance  

 Electrodischarge machining.6
 

 Metal disintegration machining.7  

 Shape memory alloys.8
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آمایش شامل اوراق کردن و خرد کردن است. اوراق کردن مشتمل بر ی معمول پیشهاروش

طبیعی برای ساخت یا انهدام، همراه با محدودیت اضافی برای کنترل  طور بهعملیاتی است که 

 ی کاهش اندازه مکانیکیها. فنون اوراق کردن شامل روشگیرد میآلودگی پرتوزا مورد استفاده قرار 

 پسماندکه  شود میو تحت دمای بالا است. کاهش اندازه )قطعه قطعه کردن( معمولاً جایی انجام 

برای توسعه اجرای عملیات  پسماندازه اند، از کاهشپسماند. در تأسیسات فرآوری گردد میتولید 

 .شود میسازی استفاده  ی بعدی نظیر سوزاندن و فشردههاآمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .پسماند ۀحی از یک واحد کاهش اندازطر .1-13شکل 

 

 یبتنقطعات بزرگ  ۀ، برای کاهش اندازسایندهی هاباریک، و تیغ ۀی تیغهاای، ارهی کمانههااز اره

، یا تثبیت با سیمانیا  سوزاندنجامد، همیشه یا پیش درآمد  پسماند. خرد کردن شود میاستفاده 

 ، از هاه کنندهقطع اق است. قطعهغیر قابل احتر پسمانده روشی برای کاهش انداز

اولیه و شکل مواد، آنها را  ۀکنند که علیرغم اندازمیاستفاده  داریپای فلزی هم محور دوار هاتیغه

 .ندشو میی پیچیده و مواد مرکب، تکه تکه هاشکل که یطور به، دهند میخرد کرده و برش 

 

 بندی بسته 13-5
توسط تولید  پسماند و فرآوری بیشتر ، حمل و نقلجایی جابهبرای  جامد یپرتوزا پسماند بندی بسته

 بایدلازم باشد حمل و نقلی انجام شود  چنانچه مهم است.آمایش پیش، یک کار پسماندکننده 

 دودکش

 پذیرقرقرۀ لوله انعطاف

 میز عملیات جایگاه پمپ

هواکش تخلیه  قیچی هیدورلیک

 با فیلترهای هپا
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برای فرآوری بیشتر آن  پسماند اتمشخصحمل و نقل بوده و پذیرش ضوابط یا  اتمقررمطابق با 

 پرتوی شغلی رعایت شود. لحاظ گردد و استانداردهای عمومی حفاظت

ی هادر کیسه ، معمولاً در محل تولید وپایینسطح  با پرتوزایی جامد و قابل احتراق پسماند

 لیتر 15-50 و حجم mm 2/0و  mm 1/0( با ضخامت پی وی سییا  یاف )پلی اتیلنپلاستیکی شف

 سامانهسازگار با  عموماً یهاول بندی بسته. این شوند می مشخص شده و با علامت تابشآوری جمع

 و دیگر  هااست که ممکن است از نوع سطل پدالی برای آزمایشگاهآوری جمع

د. بعد از پر شدن، نباش ای هستهدر تأسیسات  تر بزرگی ها، یا سطلپسماندی کوچک هاتولیدکننده

 .شوند می برداشته شده و با نوار چسب مسدود های پلاستیکی از سطلهاکیسه

مواد  صورت بهمعمولاً  قابل احتراق کوچک و غیر ۀا اندازب متوسطپایین و سطح  یرتوزاپ های پسماند

ی هابرای تولید کننده یا مقواییفلزی لیتری  20-50 یهاپذیر و غیر قابل تراکم، در جعبه تراکم

. شوند میآوری جمع تر بزرگی هادهبرای تولید کننلیتری  100-200ی فلزی هابشکهو  کوچک

 آلودگی در حضور خصوص به(، بالا با کارایی فیلتر جذب کننده ذرات) 1هپا استاندارد ایفیلتره

. ممکن است از شوند می بندی بسته جوش خوردهی پلاستیکی هااغلب در کیسه ،ذرات آلفا

 استفاده شود.بیرونی  بندی بسته عنوان بهی مقوایی ها جعبه

 

 رفع آلودگی 13-6
یک  باکه زدایش  دهد میاین دستورالعمل امکان است. آمایش یشپرفع آلودگی یک دستورالعمل 

آن  مانده باقیکه د به نحوی یا ساختار انجام شو مادهترین بخش یک عامل زداینده آلودگی در آلوده

یک  عنوان بهغیرپرتوزا تخلیه نمود.  پسماند عنوان بهقرار داد یا  استفاده مجددرا بتوان مورد  قسمت

و  لازم است آمایش نیزکه  کند میی ثانو پسماندی هاجریاندگی ایجاد رفع آلو فرایند، قانون

رفع آلودگی  فرایند ۀهزیناز  بیشتر. اگر ارزش جسم بازیافت شده یا مزایای حاصله، گردد تحرک بی

تولید شده ثانوی باشد، آنگاه رفع آلودگی  پسماند دفن، حمل و نقل و سازی تحرک بی، آمایشو نیز 

گیر در عملیات رفع آلودگی نیز باید در نظر گرفته پرتوگیری کارکنان درودمند خواهد بود. کاری س

 شود.

عمدتاً با  ،ماشین آلات اجزایوسایل و  ،مصرف شدهت زارآلاابی نظیر جامد های پسماندرفع آلودگی 

تا  ، این کار ممکن است برای کاهش آلودگیبا این وجود .شوند میانجام  استفاده مجددنگرش 

غیرپرتوزا، و به حداقل رساندن پرتوگیری فردی در  پسماند عنوان به دفنسطوح قابل قبول برای 

                                                 
1
. High Efficiency Particulate Air (HEPA)  
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 با مادهیک  بازده رفع آلودگی د.شوانجام  محصول یا بازیابی پسماندآمایش  بعدیطی عملیات 

 : دشو میکه با این معادله محاسبه  شود میمعلوم  Kضریب رفع آلودگی 

 

(11-2)                                                                                       
 

0
   

 
0

 100% 

 

 که 
0

 بعد از رفع آلودگی است.  Afقبل از رفع آلودگی و  ۀمادسطح  پرتوزایی، 

مختلف برای زدایش آلودگی با پیوند ضعیف از مواد  ، عوامل رفع آلودگی کننده ساده1-11جدول 

 ای گستردهمورد مطالعه قرار گرفته و انواع  ای گسترده طور بهرفع آلودگی آوری فن .دهد میرا نشان 

رفع آلودگی مکانیکی در جداول  فنونتعدادی از مواد شیمیایی تجاری و  .اندشده وضع هااز روش

  ارائه شده است. 5-11و  11-4

رنده کاری  /ضربه زنی /دگی، از کلنگ زنیبرای سایش سطح ساختارهای بتنی جهت زدایش آلو

کنند و همزمان می، متشکل از چند پیستون هستند که با فشار باد کار ها. ضربه زنشود میاستفاده 

طول ی با های همسان از سوزنهاکنند. یک نوع تفنگ سوزنی شامل مجموعهمیبه بتن ضربه وارد 

 .ندکن میر باشند که نیز با فشار باد کامی متر میلیچند 

ی رفع آلودگی توسعه یافتند فنون رفع آلودگی نوینی هاگذشته، به همان اندازه که فعالیت دهۀطی 

ی هامحلول ی اولتراسونیک ازها(. روش6-11برای مواد مختلف توسعه داده شدند )جدول نیز 

درصد  1-4ی های خوردگی، در غلظتهافرمیک توأم با عوامل کمپلکس کننده و ممانعت کننده

ºوزنی و دماهای 
C 15-10  گیرند.میبهره 

 

 .سطح وامل رفع کننده آلودگی برای مواد آلوده شدهع .3-13جدول 

 آلودگی ۀعوامل رفع کنند آلوده شده ۀماد

 هاپاک کننده پوشاک محافظ

 ای لوازم شیشه

صابون یا پاک کننده و آب، محلول کرومیک اسید، نیتریک اسید غلیظ، اکسالیک 

%( EDTA( ،)1%( 5) )مثل اتیلن دی آمین تترا استیک اسید 1%(، ورسن5) یداس

OH4NH( ،10 )%HCl 

 اسیدهای معدنی، آمونیم سیترات، تری سدیم فسفات هاسرامیک

 ، کروزن، آمونیم سیترات، اسیدهای رقیق معدنی،4CCl کفپوش

 راید، سایش% سدیم سیترات یا آمونیم بی فلو10نیتریک اسید رقیق، محلول  فلز

 های آلیآمونیم سیترات، اسیدهای رقیق، حلال پلاستیک

                                                 
1
. Versene  
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 آلودگی ۀعوامل رفع کنند آلوده شده ۀماد

 4CCl( ،10 )%HCl رنگ

 HCl%( 12) آجر و بتن

 

2ی هارفع آلودگی با اعمال اولتراسوند در شدت فرایند
W/cm 5/0-4/0  ،در نزدیک سطح آلوده

ی سطحی، همچنین ساعت( و مؤثر آلودگ 1-2امکان کاهش سریع )طی  فرایند. این دوشمیتسریع 

 . شکلکند میای نرم را مهیا ( از فولادهمتر میلیی ضخیم اکسید )تا چندین ده هازدودن لایه

رفع  ۀ. طراحی آن برای حصول حداکثر بازددهد مییک وان اولتراسونیک شیمیایی را نشان  11-2

ولیز خشک، ( شامل الکتر1-11ی الکتروشیمیایی )شکل هاروش سازی شده است. آلودگی، بهینه

 هستند. 1اسید شویی الکتروشیمیایی و الکتروپولیشینگ
 

 .فنون رفع آلودگی شیمیایی .4-13 جدول

 فن آلودهۀماد

فولاد زنگ نزن، فولاد 

 کربنی

نیتریک اسید، سولفوریک اسید، اکسالیک پراکسید، سیتریک اسید، عوامل کمپلکس کننده، 

، یا سیتریک اسید، یا سولفوریک EDTAسیترات یا پرمنگنات قلیایی، و در پی آن یا با آمونیم 

نیتریک اسید، خمیرها، مه ، ™REDOX™ ،LOMI™ ،CORD/POPاسید، اکسالیک اسید، 

، CORPLEX ،™CANDECON ،™EMMA ،™DECOFORE ™،2شیمیایی

™DECOPSAINT ،™20/20AP Citrox  ،™21 NP Citrox های شیمیایی، فنون ، ژل

 1کف

 های شیمیایی، فنون کفد، اکسالیک پروکسید، ژلاکسالیک اسی آلومینیم

 های شیمیایی، فن کف، ژلTechXtract™ سرب

 فلوروبوریک اسید، فلورونیتریک اسید، فرمیک اسید اکسیدهای فلزی

 ، حلال های آلی4هاها و سورفکتانتها، پاک کنندهسفیدکننده مواد آلی از فلزات

 های آلیها، حلالو سورفکتانتها پاک کننده مواد آلی از پلاستیک،

 بتن
، ژلهای شیمیایی، CORPEX™های آلی، ها، حلالهای آلی، اسیدها و سورفکتانتپاک کننده

 فنون کف

 بتن
، TechXtract ،™DECONCRETE™ها،  ها و سورفکتانتهای آلی، پاک کنندهحلال

 های شیمیایی، فنون کف ژل

 های شیمیاییفنون کف، ژل سطوح متخلخل

 

                                                 
1
. Electropolishing  
 Chemical fog.2  

3
. Foam techniqes  

4
. Surfactants  
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 .فنون رفع آلودگی مکانیکی .5-13جدول 

 کاربرد زمینۀ فن

 نواحی وسیع شستشو با فشار آب

 بتن و سایر سطوح گردگیری، مکش، پاک کردن، سایش

 سطوح غیر متخلخل وسیع 1روکش قابل زدودن

 اشکال پیچیده، سطوح بزرگ پاک کردن با بخار

 ت دستیسطوح فلزی و بتن، ابزارآلا پاک کردن با ساینده

 رنگ، روکش محافظ، زنگ، سطوح فلزی 2پاشش اسفنج

 پلاستیک، سرامیک، کمپوزیت، فولاد، بتن، رنگ 2CO1پاشش 

 فلزات، بتون پاشش پرفشار نیتروژن مایع

 5مجزا داخل گلاوباکس اجزای 4جریان تند فریون

 ها، سطوح بتنیپوشش 6پاشش یخ خشک

 سلولهای درونی ای، قسمت سطوح غیر قابل دسترس، فولاد سازه پاشش پرفشار و خیلی پرفشار جریان آب

 ها و دیوارهاکف تراشیدن، ساییدن

 بتن، سطوح فلزی رنده کاری /ضربه زنی /کلنگ زنی

 تعداد زیادی موارد هم شکل آسیاب

 بتن سوراخ کاری و خرد کردن

 های ضخیم بتنلایه ملاط منبسط شونده

 ها، دیوارهاکف دی آهنبرآسفالت و چکش با ۀخرد کنند

 

، و برای کند میشده استفاده عمل آوری ی سطحی آلوده فلز هاالکترولیز خشک از انحلال آندی لایه

الکترولیت و  عنوان بهاکسالیک اسید د. این روش از وشمیگرفته  کار بهی فلزی مسطح هاشکل

2 تقریباً ی جریانهاچگالی
cm/mA 100  ی هاودگی شیمیایی از محلولرفع آل. کند میاستفاده

( و g/L 20 تقریباًنیتریک )اسید ( و g/L 100 تقریبی یهاسیتریک ) غلظتاسید الکترولیتی بر پایه 

1NO4NH (ًتقریبا g/L 50 با )2 تقریباً ی جریانهاچگالی
cm/mA 200-100  و دماهای الکترولیت

◦
C 50-25  دقیقه است. بهترین نتایج،  10تقریباً  یک دوره رفع آلودگی زمانی ۀدور. کند میاستفاده

حاصل  7مکانیکی به کمک اولتراسوندآمایش  ۀالکترولیز با یک مرحل ۀترکیب یک مرحل وسیلۀ به

 . شود می

                                                 
 Strippable coatings.1  

 Sponge blasting.2
 

 CO2 blasting.3
 

 Freon jetting .4
 

 Glove-box.5
 

 Wet ice blasting.6
 

7
. Ultrasound  
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 ، اسلواکی.All Deco، 2ام. پرازسکا با اجازه شیمیایی. 1وان اولتراسونیک .2-13شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ایی ف( ماشین الکترولیز خشک، )ب( وان الکتروشیمیفنون الکتروشیمیایی: )ال .3-13شکل 

 ، اسلواکی.All Deco ام. پرازسکا، با اجازه )ج( وسیله الکترو پولیشینگ.و 
  

                                                 
1
. Ultrasonic  

2
. M. Prazska  

 )الف( )ب( )ج(
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 سیاردهی  ی صیقلهارفع آلودگی، صیقل دادن الکتروشیمیایی است که از پیل دیگر روش قدرتمند

الکتریکی تا   یکترولیت چرخان و جریان. کاتد در یک پیل عایق شده و پر شده با الگیرد میبهره 
2

cm/A 1  ی افقی یا عمودی، بر سطوح مسطح و هادر موقعیت توان میویژه را  سیارقرار دارد. پیل

از سطح فولاد زنگ نزن را طی تقریباً یک  µm 5-2استفاده کرد. این شیوه حدود  هانیز در گوشه

 زداید.میدقیقه 
 

 .وینن رفع آلودگی فنون .6-13جدول 

 کاربردها کاربرد زمینۀ فن

 اولتراسونیک
 های اشیاء کوچک با آلاینده

 دارای پیوند ضعیف

ند، برای بتن ا تجاری در دسترس ۀاز جنب

جذب و -حلال مواد نامناسب است،

موادی که انرژی اولترا سونیک را جذب 

 کنند.می

 فلزات ذوب کردن

 از جنبه تجاری در دسترسند،

اند، اره تغلیظ شدهها در سربآلاینده

 نامناسب برای فولاد فعال شده.

 هادیسطوح الکتروشیمیایی
از جنبه تجاری در دسترسند، از یک 

 کند. الکترودها استفاده می دسته از

 ترموشیمیایی
فلزات، بتن، آسفالت، روکش مواد 

 احتراق ناپذیر

سوختاز جنبه تجاری دردسترسند،از 

 ند.کنفلزی پودری استفاده می های

 ها، بتن، آب زیرزمینی خاک الکتروسینتیک

جنبه تجاری در دسترسند، از مهاجرت از 

 الکتریکی یونی بهره

برای زدایش فلزات  ویژه بهبرند، می

از  تر بزرگ سنگین و عناصر با عدد اتمی

 اورانیم کارا هستند.

 سایش با لیزر
ها، محصولات  های اپوکسی، چسب رنگ

 خوردگی، بتن
 وظهورآوری نفن

با سازی  زبر

 ریزموج
 آوری نوظهورفن های سطحی بتنلایه

 آوری نوظهورفن روکش آلی بر مواد احتراق ناپذیر تخریب حرارتی

 آوری نوظهورفن های سمیها با ته ماندهدیوارها و کف تخریب میکروبی

استخراج سیال 

 فوق بحرانی
 آوری نوظهورفن ها سطوح آلوده، خاک
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پرتوزا در نتیجه گرمای تولید شده  های هستهدگی ترموشیمیایی از تبخیر حرارتی فن رفع آلو

سوزد استفاده میآلوده شده  ۀمادپذیر فلزی بدون شعله بر سطح  پودر اشتعالاز ای هنگامی که لایه

عمیقاً  بتنترموشیمیایی برای رفع آلودگی قطعات  فنکاربرد  5-11(. شکل 4-11)شکل  کند می

 .دهد می( را نشان متر میلی)چندین  آلوده شده

پرتوزا  های هستهپذیر فلزی برای اعمال حرارت کافی بر سطح، به منظور تبخیر  ترکیب پودر اشتعال

سرباره تشکیل  شیمیایی آنها در محصولات احتراق، مناسب است.استقرار و همزمان با آن برای 

پرتوزا عمل کرده و  های هستهفیلتر برای  یک صورت بهپذیر فلزی  پودر اشتعالشده در طی احتراق 

ی ها. سرانجام تکهسازد میپرتوزای بخار شده را در ساختارش محبوس  های هستهدر عمل، همه 

 سیار. در عمل، رفع آلودگی ترمو شیمیایی زیر یک دودکش شوند میجدا  دفنو سرباره برای  بتن

و  شود میدور انجام راه کنترل از  صورتبهمیایی . رفع آلودگی با استفاده از فن ترموشییابد میادامه 

ورد استفاده قرار گیرد. قادر است در نواحی با دسترسی محدود، بدون یک منبع انرژی کمکی م

 .دهد می، بازده رفع آلودگی ترموشیمیایی را شرح 7-11جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 رفع آلودگی ترموشیمیایی.فن طرحی از  .4-13شکل 

 

  
 

 پودرسوزاندن 
 پذیر فلزیاشتعال

 بتون پذیر فلزیپودر اشتعال
 )آسفالت(

 سرباره

 آلودگی پرتوزا
 بتون )آسفالت(
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از پودر ای لایه وسیلۀ بهاز سطح آلوده شده  m 1 × m 1 تقریباً رفع آلودگی ترموشیمیایی بتن: )الف( .5-13شکل 

ی فوقانی بتن، که بر روی هاپذیر فلزی پوشیده شد، )ب( سوزاندن پودر اشتعال پذیر فلزی، )ج( خرد کردن لایه اشتعال

 یل شده به شیشه مستقر شده است.پذیر فلزی تبد محصولات احتراق پودر اشتعال

 

 

 .ترموشیمیاییرفع آلودگی  فن کارایی .7-13جدول 

 رفع ۀماد

 آلودگی شده

 عمق زدایش

 (mm)ماده 
 فرایندپایداری 

(min) 

 حداکثر دمای

 (C◦) فرایند

 انتقال هسته

 پرتوزا )%(

 Kراندمان 

)%( 

 15-11 1/0-5/0 1100 20 1/0-15/0 فلز

 1/11 1/0-5/0 400 15 25-15 آسفالت

 15-11 1/0-5/0 1100 20 4-7 بتن

 

 

  

 )ب( )الف( )ج(
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 چهاردهمفصل 

 

 پرتوزا های پسماند آمایش                                           

 

 
 آمایشاهداف  14-1

 باعث مزیت پسماندمشخصات با تغییر عملیاتی است که  متضمن اولیه یپرتوزا پسماند آمایش

 عبارتند از:آمایش . سه هدف اساسی شود میصرفه جویی ایمنی و 

 

 کاهش حجم 

 پرتوزا های هسته زدایش 

 شیمیایی  ترکیب تغییر حالت فیزیکی و 

 

جامد  پسماند سازی فشردهپذیر یا  احتراق پسماند سوزاندن یی از چنین عملیاتی شاملهامثال

)زدایش هسته مایع  پسماندی هاکردن یا تبادل یون جریان فیلترخشک )کاهش حجم(؛ تبخیر، 

 باشد.میشیمیایی )تغییر ترکیب(  اجزاییا انعقاد  دهی رسوبپرتوزا(؛ و خنثی سازی، 
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برای گی مؤثری تا رفع آلود شوند میگرفته  کار بهیبی ترک طور بهها فراینداغلب چندین مورد از این 

 صورت بهآمایش  فرایندیک  1پسماندکاهش حجم  ضریب مایع فراهم شود. پسماندجریان یک 

 :شود میتعریف  Vf  آمایش به حجم نهایی پس از 0Vآمایش شده  پسماندنسبت حجم اولیه 

 

(14-1)                                                                                                     
 

0

  
 

 

، با این وجودآمایش دارای بازده بیشتر است.  فرایندباشد،  تر بزرگکاهش حجم  ضریبهرچه 

که ممکن است بر ایمنی و  شود میپرتوزا  های هستهکاهش حجم به ناچار منجر به تغلیظ 

 بگذارد.تأثیر  فرایندی ها هزینه

 های آلوده، فیلترپرتوزای ثانویه مانند،  پسماندآمایش ممکن است منجر به چندین نوع 

، ممکن پسمانددر هستۀ پرتوزا  نوعو لجن شود. بعد از آمایش، با توجه به  مصرف شدهی هارزین

 است به تثبیت آن نیاز باشد یا نیازی احساس نشود.

  

 آبی های پسماندآمایش  14-2

: یک حجم کوچک و شود میبرای تقسیم آن به دو بخش انجام  آبی پسماند آمایش موارد در بیشتر

اندازه کافی هو یک حجم بزرگ، که سطح آلودگی آن ب پرتوزا های هسته اغلبتغلیظ شده حاوی 

 (.1-14باشد )شکل  مقدورزیست  محیطکوچک است که تخلیه آن در 

 های هسته ۀنسبت غلظت اولی صورت بهآمایش آبی،  فرایندحاصله از طریق یک  2رفع آلودگی ضریب

)برای مثال آب تصفیه شده(  پسماندین جریان تر بزرگ( به غلظت نهایی در 0A) پسماندپرتوزا در 

 :شود می( تعریف Af)آمایش پس از 

 

(14-2)                                                                                                      
 

0

  
 

 

فنآبی وجود دارد، بنابراین تعداد زیادی  پسماندترکیبات شیمیایی و رادیوشیمیایی متنوعی برای 

ی هاترین روش. توسعه یافتهه استتوسعه داده شد پرتوزای مایع پسماندآمایش برای تصفیه آوری 

                                                 
1
. Volume reduction factor (VRF)  

2
. Decontamination factor (DF)  
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، 1اسیونذب و تبادل یونی، میکروفیلترشیمیایی، ج دهی رسوبشامل تبخیر،  آبی پسماندآمایش 

رفع آلودگی  ضریب، 1-14باشد. جدول می 1ترافیلتراسیون، انعقاد و اول2اسمز معکوس، الکترودیالیز

. در عمل معمولاً از چندین دهد میآب را شرح آمایش ی متداول هاآوریفنحاصله برای تعدادی از 

 دنبال آن تبادل یونی.هب ، مثل؛ تبخیرکردن وشود میروش ترکیبی استفاده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .آبی پسماندطرحی از آمایش  .1-14شکل 

 

 تبخیر 14-2-1

رفع های ضریباست که هم دارای  پرتوزای مایع پسماندبرای آمایش  آزموده شدهروشی تبخیر 

آب زلال  .است ظرف ته مانده باقیدر  پرتوزا های هستهو  هاتغلیظ خوب نمکآلودگی بالا و هم 

جای ررا ب پرتوزا های هسته و اغلب هاغیر فراری مثل نمک اجزایبخار خارج شده و  صورت به

در غلظت  خصوص بههای فرار، مثل تریتیم و بعضی اشکال ید و روتنیم، نوکلید. حضور گذارد می

 .دهد میکاهش تبخیر را  بالا برایکل  رفع آلودگی ضریب ،بالای اسید نیتریک

. شود می(، معمولاً طی دو مرحله انجام g/L 5-1ی کم نمک )امایع با محتوپرتوزای  پسماندتبخیر 

پرتوزای  های پسماند. برای شود میبعدی تغلیظ انجام  ۀدر مرحله اول رفع آلودگی و سپس در مرحل

. شود میتبخیر طی یک مرحله انجام  فرایند(، معمولاً g/L 400ی پر نمک )تا امایع با محتو

در  کاهش ۀهزین بهسازند تا مشکلات نگهداری میپرتوزا را معمولاً ساده  اندپسمی هاتبخیرکننده

 رتی کاهش یابد. بازده حرا

                                                 
1
. Micro-filtration  

2
. Electrodialysis  

3
. Ultrafiltration  

 تخلیه یا 

 آمایش بیشتر

 سازیتحرکبی

 جریان

 تصفیه شده

 آمایش

 آبی دپسمان
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 .آبیفنون آمایش  .1-14جدول 

 فاکتور رفع آلودگی کاربرد روش

 ~104-106 های بزرگحجم تبخیر

 شیمیایی

 دهی رسوب     

سازی،             )انعقاد، لخته     

 انعقاد(-جداسازی، الکترو

 محتوی پر نمک

g/L 1< 

 βبرای  ~102-10

γ   برای  10-101وα 

 تبادل یون

 گرهای آلیتبادل

 گرهای معدنیتبادل

 <g/L 1محتوی کم نمک، 

 جذب انتخابی

101-10~ 

104-10~ 

 ~102-101 های بزرگحجم اسمز معکوس

 ~102-101 محتوی کم نمک و پرنمک الکترودیالیز

 زداید(دها را مییی)ذرات وکلو >102 هاترکیب با دیگر روشدر  اولترافیلتراسیون

 زدایدذرات را می فن پیش آمایش میکروفیلتراسیون

  

 

مورد  1های غشای نازکتر بوده و تبخیرکنندهها نیازمند طراحی پیچیدهپسماندهر چند بعضی از 

 (.2-14اند )شکل استفاده قرار گرفته

 و دمای Mpa 5/0 تقریباًرمال، با بخار داغ تحت فشار ن هیدرو صورتمعمولاً دستگاه تبخیر به

 º
C 150 1، با

m 110  1بخار تولید شده در هر
m 1 کند. آبی تصفیه شده کار می پسماند

تخلیه زیست  محیطمستقیم در  طور بهتوان آن را  کنند که می ها مایعی پاک تولید می تبخیرکننده

ها توان آن را برای انبارش دراز مدت در سیمان یا سایر بافت میای تغلیظ شده که نمود و نیز ماده

محصور کرده یا دفن نمود. معایب اصلی تبخیر، عبارتند از: سرمایه زیاد، هزینه زیاد انرژی و 

بزرگ تجهیزات، دماهای بالا، مشکلات خوردگی و ایجاد کف. وقتی فاکتورهای رفع  ۀنگهداری، انداز

 پسماندها برای ( مورد نیاز باشد، تبخیرکردن یکی از بهترین روش104-106 آلودگی بالا )برای مثال

با محتوی نسبتاً پر نمک و برای سیالات خروجی حاوی اسید نیتریک است. با این وجود، در ارتباط 

1 تقریباًشود و مصرف انرژی نوعی،  با انرژی روشی گران محسوب می
GJ/m 7/2  آب تصفیه شده

 است.

 

                                                 
1
. Scraped film evaporators  
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 غشای نازک. ۀطرحی از یک تبخیر کنند .2-14شکل 

 

 شیمیایی دهیرسوب 14-2-2

اکسایش یا   ـ، پتانسیل الکتروpHرا با تغییر  ها، ناخالصیشیمیایی یا انعقاد واکنشگر دهیرسوب

 ی آلومینیم یا آهنها( مانند سولفاتها)منعقد کننده از عوامل رسوب دهندهرسوبی با استفاده  هم

(III)  است که واکنشگر  انعقاد خاص از یمورد واکنشگر، . اکسیداسیوندهد میاز آب خالص رسوب

یک محلول تصفیه شده افزوده کرومات به  یا بی پتاسیم پرمنگنات مثل ،اکسید کنندهدر آن عوامل 

رسوب را پس از ی چند ظرفیتیهای آلی را تخریب کنند یا ظرفیت یونهاتا ناخالصی شوند می

در آب است که با استفاده از جریان  ناخالصی دهیرسوب فراینداد، انعق ـ الکترو گیری تغییر دهند.

 مواد .کند میعمل یک آند حل شونده،  طریق آب تصفیه شده از ی عبور کننده ازهاالکتریکی و یون

ی هاناخالصی ۀزیاکسیداسیون از تج ـانعقاد، آهن یا آلومینیم هستند. الکترو-آند نمونه برای الکترو

ی تشکیل شده بر سطح آند، هنگامی که جریانی الکتریکی بین هاواکنش هیپوکلریت تحتآلی 

ن برای دارکرد اوزون .نماید میاستفاده  کند میی کلرید عبور هاالکترودها در محلولی حاوی یون

 بخار

 بخار

 آبی دپسمان

 ماندهته
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 معمولش . یک روکند میاستفاده  اوزونی آلی از آب تخلیص شده غنی از هاناخالصی ۀتجزی

 شیمیایی از چهار مرحله تشکیل شده است: دهیرسوب

 ،تنظیم افزایش واکنشگرها pH برای تشکیل رسوب 

 تشکیل لخته 

 ته نشینی 

 مایع.  ـجداسازی جامد 

 .دهد میهای رسوبی را نشان فراینداستفاده در  مورد نمونهواکنشگرهای شیمیایی  2-14جدول 
 

 

 .شیمیایی دهیرسوبهای فراینداز طریق هستۀ پرتوزا زدایش  رفع آلودگی ضریب .2-14جدول 

 

 فاکتور رفع آلودگی pH فرایندواکنشگر  پرتوزا ۀهست

Pu ، Am 
 >101 7-12 هیدروکسیدها )مثل فریک(

 >101 1 هااکسالات

Cr 102 ≥5/1 هیدروکسید آهن< 

Mn 

 >102 ≥5/1 هیدروکسید منگنز

 >102 ≥5/1 دی اکسید منگنز

Co ، Fe روکسیدهای آهنهید (II)  یا
(III) 

5/1≤ 102< 

Sr 

 pHوابسته به  11-7 (II)هیدروکسیدهای آهن 

 >102 >11 فسفات کلسیم یا آهن

 >102 5/10 کربنات کلسیم

 >102 >11 دی اکسید منگنز

 >102 ≥5/1 سولفات باریم

 >102 1 اسید پلی آنتیمونیک
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 فاکتور رفع آلودگی pH فرایندواکنشگر  پرتوزا ۀهست

Zr ، Nb ، Ce آهن( هیدروکسیدهای (III)) 5/1< 101-102 

Sb 

 5/1-5 10-5 (II)هیدروکسیدهای آهن 

 10-102 5-5/1 هیدروکسید تیتانیم

اسید پلی آنتیمونیک و دی 

 اکسید منگنز
1 40-20 

 20-10 5/1-5/10 دی اورانات

Ru 

 >10-6 102 (II)هیدروکسید آهن 

 5/1 25-10 (II) مس+ هیدروکسیدآهن

 10-150 1-5/1 سولفید کبالت

 50 5/1 وهیدرید سدیمبور

Cs 

 >102 6-10 فروسیانید

 10 7-11 زئولیت

 102-101 1-11 تترافنیل بورات

 >102 1 اسید فسفوتنگستیک

 >10 0-5/1 فسفومولیبدات آمونیم

  

ی فیزیکی هاو بنابراین همیشه متصل به روش دهد میشیمیایی همواره تشکیل لجن  دهی رسوب

در یک مخزن  پسماندنشینی شامل نگهداری  است. تهبوده از یکدیگر  جداسازی لجن و مایع شفاف

قانون  وسیلۀ به، تحت نیروی جاذبه و با سرعتی که سازی ذرات جامد معلق از محلولبرای جدا است

مایع، به حجمی  پسمانددر یک جریان  موجودپرتوزای  های هسته. شود میتعیین  1استوک

د. با توجه کرمایع جداسازی  ۀآن را از تود توان میکه  شوند یماز جامدات مرطوب تغلیظ  تر کوچک

                                                 
1
. Stokes’ Law  
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 وسیلۀ بهتغلیظ حاصله، لجن تولید شده فاکتورهای یه و بر حسب اول پسمانددر  پرتوزاییبه سطوح 

 یه باشد.اول پسماندپرتوزاتر از ای قابل ملاحظه طور بهشیمیایی ممکن است آمایش یک 

بستگی به  شدت بهرسوبی،  فرایندآلودگی حاصل از یک  رفع ضریبو  پسماندکاهش حجم  ضریب

نشینی، سرریز کردن، شامل ته معمولی هادارد. روش استفاده شدهمایع  -روش جداسازی جامد

کردن اکثر رسوبات آهن فیلتراست. آشکارا مشکل اصلی این است که  1کردن یا سانتریفیوژ فیلتر

کردن گران قیمتی  فیلتری آنها، ممکن است به وسایل دار مشکل است، زیرا به دلیل طبیعت ژلاتین

شده نهایی  فیلتر مادهکه از تبخیر است، مشروط به آنتر کردن ارزان فیلتر، با این وجودنیاز باشد. 

 خالص باشد.  دفنکافی برای  ۀاندازه، بباشدبیشتر نیاز آمایش به  آنکهبدون 

 متوسطو  پایینسطح  با پرتوزایی پسمانداز  وزاییپرتشیمیایی برای زدایش  دهیرسوبهای فرایند 

تحقیقاتی و  یهامؤسسهو در تأسیسات بازفرآوری سوخت مصرف شده،  اندخوبی جا افتاده هب

 برای معمولاًشیمیایی  دهیرسوبگیرند. میعادی مورد استفاده قرار  طور به ای هسته های نیروگاه

نیز در ، و گیرد میمورد استفاده قرار  پایینسطح رتوزایی پحجم زیاد و با  پسماندی هاآمایش جریان

نباشد از  مانند تغلیظ با تبخیر حرارتی یا تبادل یون عملیی با بازده بیشتر هامواردی که آمایش

ی هابر روش مقدمد توان میرسوبی  فرایندبه طور متناوب گاهی یک  .شود میاین روش استفاده 

 دل یون باشد.دیگر، مثل تبخیر یا تباآمایش 

، پسماندعوامل کمپلکس دهنده در جریان  حضور شیمیایی تحت تأثیر دهیرسوبممکن است 

با استفاده از آمایش پیش هاحالتدر این  ممکن است .قرار گیرد مقادیر اندک مواد آلی یا ذرات ریز

و تصفیه آب است  فرایندیک کردن  فیلتر باشد. لازممیکرو فیلتر و اولترافیلتراسیون  کردن، فیلتر

خاک ده )ییسا 2مثل شن یا خاک کلایدیت ریزدانه ی هایهآب از میان لا که دهد میرخ  وقتی

ی منفذ تا هایا کاغذ صافی با اندازه بافته منسوجات مثل ماکرو متخلخل ۀمادمنبسط شده( یا 

 کنش برهما انسداد فیزیکی ی علت به هاده میکرومتر پمپ شود. ذرات معلق و امولسیونچندین 

 ند.کنند عبور توان میفیلتری، ن مادهبا  چسبناک

 

 جذب و تبادل یون 14-2-3

بار شده مانند ای دانه مادهاز ای ی برای تصفیه آب است که وقتی آب از میان لایهفرایند ،جذب

عمل آب شرب منزل  تصفیه ۀسامان ندهمانافتد و بیشتر میشود، اتفاق لیت پمپ یا زئو فعالکربن 

سطحی(  فعالو ذرات  های حل شده آلی، یونهامولکول ی موجود در آب ) مثلها. ناخالصیکند یم

                                                 
1
. Centrifugation  

2
. Claydite  
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بار شده، استخراج  ۀمادشیمیایی با  وی فیزیک کنش برهمجذب و در نتیجه  فراینداز طریق 

در محلول موجود ی هایون که دهد میرخ  وقتی وتبادل یون، موردی خاص از جذب است  .شوند می

ی هارزین ی مورد استفاده،هادانه .کنندمیی بار شده تبادل هادانهبافت موجود در  ی هابا یون

 های معدنی طبیعی یا مصنوعی مانند هگزاسیانوفرات یا زئولیتها( و جاذب1-14)شکل  تبادل یون

 هستند.
 

 
 آب.آمایش ی های رزین تبادل یون آلی مورد استفاده در سامانههادانه .3-14شکل 

 

ی کاتیونی و آنیونی های باردار مثبت و منفی از محلول، اغلب مخلوطی از رزینهابرای زدودن یون

گر کاتیونی، یون . برای مثال شکل هیدروژنی یک تبادلشود میبستر ثابت استفاده  سامانهدر یک 

Meآن یک کاتیون  جای بهکرده و منتشر هیدروژن خود را به داخل محلول 
اوی را از محلول ح +

 دارد:میبر  پسماند

 

(14-1)                                                                        R-H + Me
+
 ↔ R-Me + H

+ 
 

گر آنیونی یون است. به همین ترتیب، یک تبادل 1یت، قسمت نامحلول متصل به کاتیونRکه 

 دارد:میا از محلول بر و یک آنیون ر منتشر کردههیدروکسیدش را به داخل محلول 

 

                                                 
1
. Cationite  
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(14-4)                                                                      R
a
-OH + A

-
 ↔ R

a
-A + OH

- 

 

Rکه 
aاست. از آنجا که  1یت، بخش نامحلول متصل به آنیونO2H  جزیه ضعیفی ت طور بهفقط

و  هاین ترتیب آنیونه اایت شده و بهد هاتبادل یون به سمت راست معادله های واکنش، شود می

ع، تصفیه تبادل یون، بستگی به ایزوترم تبادل یون، ضریب توزی ۀد. بهرنزدایمیی باردار را هاکاتیون

گرهای یونی عبارتند از: گری دارد. سایر پارامترهای مهم تبادلجداسازی و ضریب انتخاب عامل

 ی.مکانیک /شیمیایی پایداریظرفیت تبادل یون، و 

تابعی از غلظت  صورت بهگر یون را ، غلظت یک جزء جذب شده در تبادلایزوترم جذب تبادل یون

ظرفیت تبادلی کل و  .دهد می و در دمای ثابت نشان مشخصی آن در محلول بیرونی، تحت شرایط

این  .شود میی عاملی موجود در آن توصیف هاتعداد گروه وسیلۀ بهگر یونی در دسترس یک تبادل

 اکیوالان بر گرم ـ تبادل یونی معین، مقداری ثابت است و عموماً بر حسب میلی مادهقدار برای یک م

(meq/g) ظرفیت تبادل یون .شود میبیان  ی معینشکل در ماده، بر مبنای وزن خشک K (meq/g) 

  :شود میبا فرمول زیر تعیین 

 

(14-5)                                                                                        ( 
0
   )

 

 
 

 

 که 
0

حجم محلول  V، و (meq/mL)محلول در  هاو غلظت تعادلی یون یهاولغلظت  ترتیب به   و 

(mL)  وM  وزن جاذب(g) ظرفیت مورد  عاملهای یونی، معمولاً دو گرتبادل است. برای توصیف

تبادلی و ظرفیت  ساکن،کل تعیین شده تحت شرایط  یرفیت تبادلی ایستاظ .گیرد میاستفاده قرار 

گر. ظرفیت تبادلی وابسته به تعداد عبور یک محلول از میان بستر تبادل وسیلۀ بهتعیین شده  یپویا

سطح  به گر است. وسعت کاربرد ظرفیت تبادلی کل، بستگیتبادل گرم کننده در هرعملی هاگروه

 دارد. فرایندگر و شرایط شیمیایی و فیزیکی تبادل کنندهعملی اهیونیزاسیون گروه

از یک  هایون برای جذب M (g)یونی به جرم  گرتبادل، توانایی یک Kd (mL/g)ضریب توزیع 

 :کند می توصیفرا  V (mL)محلول آبی به حجم 

 

(14-6)                                                                                           
( 

0
   )

  

 

 
 

                                                 
1
. Anionite  
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 که 
0

 هستند. در محلول هاو غلظت تعادلی یون یهاولغلظت  ترتیب به    و 

  به جرم یستون یا درشده  بندی بستهبستر  صورت بهپویا، که محیط تبادل یون تحت شرایط 

Mbed (g) ،بستر تبادل  فرضیمحاسبه حداکثر ظرفیت  جهت توان میرود، ضریب توزیع را می کار به

 استفاده کرد: پسمانداز محلول  Vtot (mL) یون برای تخلیص حجم

 

(14-7)                                                                                        Vtot = Kd . Mbed 

 

 یک جاذب ضریب انتخاب
نسبت  وسیلۀ بهدیگر،  2Mدر ارتباط با یون  1Mبرای یک یون  2  1 

  :شود میضرایب توزیع  تعیین 

 

(14-1)                                                                                      
 1  2

 
  ( 1)

  ( 2) 

 

 1-14جدول ند. هست 2 و  1 ی هاترتیب ضرایب توزیع یونه، بKd(2M) و (1 )  که 

ی مختلف را هابا غلظت یدر محلول Naی هادر مقایسه با یون Csبرای  هاجاذب ضریب انتخاب

انتخاب کرد؛ برای  توان میگرهای یونی مختلفی را به هدف مورد نظر، تبادل توجهبا . دهد می نشان

 است. Naی دارای هامحلولاز  Csدر جداسازی  ضریب انتخابمثال هگزاسیانوفرات دارای بالاترین 
 

 

 . +Naدر مقایسه با  +Csبه  هاجاذب ضریب انتخاب .3-14جدول 

 CNa (mol/L) KCs/Na جاذب

 <10 0/1 *های اسیدی قویرزین

Csرزین انتخابگر 
** 0/6 11400 

 450 1/0 زئولیت )موردنیت(

(CST)سیلیکوتیتانات بلوری 
*** 7/5 11000 

Ni-Na-1500000 0/5 هگزاسیانوفرات 
 ی اسیدی ببینید.هاقسمت زیر را برای توصیف رزین .*

 رزین ببینید.میل ترکیبی قسمت زیر را برای توصیف   .**
 است. CSTیک نوع   IONSIV IE-111های تجاری گرتبادلبرای مثال  .***
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وسط مکانیکی ایجاد شده ت ۀگرهای یونی، توانایی آنها در تحمل ضربمکانیکی تبادل ـهیدرو پایداری

ز دست رفتن ذرات گرهای یونی ممکن است منتهی به اجریان آب است. ساییدگی مکانیکی تبادل

  پایداریدارای بالاترین  معمول طور بهی تبادل یون آلی، هاگردد. رزین پسماندریز به داخل 

 مکانیکی هستند. ـهیدرو

مورد عمل  پسماندمحلول پایداری شیمیایی یک جاذب، هم با طبیعت شیمیایی آن و هم با ترکیب 

 pHوسیعی از  ۀی تبادل یون آلی، دارای بیشترین پایداری شیمیایی در محدودهاارتباط دارد. رزین

 و نیزی فلزات غیر آهنی، هاو اکسی هیدرات فسفات مبتنی بری معدنی هاد. جاذبهستن

مبتنی ی معدنی ها ذبناپایدارند. جا pH<1 یای اسیدی های مصنوعی و معدنی، در محیطها زئولیت

ناپایدار هستند. تعداد زیادی از تبادل pH>10فروسیانیدهای فلز واسطه در محیط قلیایی با  بر

در دسترسند. اینها شامل  ی آبیپرتوزا های پسماندآمایش مستمر برای  طور بهگرهای یونی معمول، 

و  2، تورف1وری شده، لیگنینی زیستی بر پایه چوب فرآهای تبادل یون آلی، و جاذبهاانواع رزین

 هستند.  1یتینک

 ی تبادل یون معدنی شامل موارد زیر هستند:هااز جمله رزین

هیدروترمال  که عموماً پایداری بیشتر یسیلیکاهای مصنوعی )با میزان  ، زئولیت4کلینوپتیلولیت

 نند زئولیت( مادهند مینشان  یشتریگریزی بتر، و آبکاتالیتیکی اسیدی قوی یتفعالر، یشتب

Na-Yی هاو فسفات هاژل، فروسیانیدهای فلز واسطه، اکسی هیدرات، آلومینوسیلیکات و سیلیکا

 .فعالمنگنز اصلاح شده و ذغال  ی کروی، پیرولوزیت طبیعی، اکسیدهادر دانه زیرکونیومتیتانیم یا 

 ۀهم در واقع روند ومی رکا بهی تصفیه آب هاسامانهدر  ای گسترده طور بهی تبادل یون آلی، ها رزین

، کنندهعملبه نوع گروه  توجهبا  کنند.میگرهای یونی آلی استفاده تبادلاز  ای هستهراکتورهای 

، اسیدی قوی ، بازیقوی اسیدیبه چندین نوع تقسیم بندی کرد:  توان میگرهای یونی را تبادل

 قوی اسیدیاسیدی،  ـو فسفو ـوی  سولفهاگرهای یونی آلی دارای گروهتبادل ضعیف. بازیضعیف، 

گرهای هستند. تبادلقوی  آمونیم، بازیـ  تایی4ی قلیایی های دارای گروههاکه گونهبوده در حالی

گرهای اسیدی ضعیف و قلیایی تبادل ترتیب به، یهاولی آمینو های فنولی و گروههادارای گروه

 ترتیب به گرهایتبادلدر میانه  آمینوی تای1ی کربوکسی و هاگرهای با گروهتبادل ضعیفی هستند.

 گر یونی آلی، فرمول شیمیایی یک تبادل4-14شکل  اسیدی و بازی قوی و ضعیف جای دارند.

 است. H1SO کنندهملکه دارای یک گروه ع دهد میرا نشان  نوعی

                                                 
1
. Lignin  

2
. Turf  

3
. Chitin  

4
. Clinoptilolite  
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 (.KU -2-1گر یونی آلی ) فرمول شیمیایی یک تبادل .4-14شکل 

 

 

 ترکیبی برای میلمعمول  طور بهو دماهای پایین،  هاتبادل یون آلی در غلظتی هابرای رزین

 :یابد میزیر افزایش  مطابق سری هاکاتیون
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پذیری تبادل یون  از برگشتای ، فایدهپسماند آمایش در خصوص بهو  ای هستهصنعت  ، درعموماً

یک بار اشباع  وقتی ستون تبادل یون .شود میهای یونی گرفته نگرتبادلدر مورد امکان احیاء  لاًمث

های یونی معدنی به علت گرتبادل. شود میا برخورد پرتوز پسماند عنوان بهده و با آن افتا شد از کار

آنها را در سیمان، قیر و  توان میبیشتر و سهولت تثبیت آنها، بر نوع آلی ارجحیت دارند.  پایداری

 پرتوزا های هستهدرجه بالاتری از نگهداری  که سرامیکی پسماندی هافرم و نیز درداد،  قرارشیشه 

بر مبتنی یونی معدنی  گرتبادلاصلی یک پارامترهای  4-14. جدول ندکنمیتضمین را 

 .دهد میارایه کلینوپتیلولیت طبیعی را 
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 .یک جاذب کلینوپتیلولیت طبیعی یجذب پارامترهای .4-14جدول 

 سطح پارامترها

 ظرفیت

 تبادل یون

meq/g 0/1< meq/g0/1-5/0 meq/g 5/0> 

Cs
+، Rb

+، K
+، 

+2
Sr ،  4

  
+

Ag ،+2
Ba 

+
Hg ،+2

Pb ،+
Tl 

+2
Cu ،+2

Mn 
+2

Cd ،+2
Zn 

+1
Ce ،+1

Cr ،+1
Fe 

+4
Nb،+4

Zr ،+1
Ru 

+2
Co 

 Kdتوزیع،  ضریب

104-101 101-102 102
> Kd 

m
Ag

110 ،Cs  117 

Ba
111،Tl 

204، Ra 226 

Mn
54، Co 60، Sr 10 

m
Cd

115،  Zn 65، Fe 56 

Ru 
106  ،Ce

144
 

Nb
15 ، Zr 15

 

 گری انتخاب

 در حضور

 Na ،Mg ،Ca 

 پایین ایت بخشرض بالا
m

Ag
 110، Cs

117 

Sr 10، Pb  210، Tl 204 

Ba
111، Ra 226 

Mn
54 ، Co 60 

Zn 65، Fe 56 
m

Cd
115 

Ru 106  ،Ce 144 

Zr
15 

pH 5-1  بهینه  

 

 

 ی غشاییهاروش 14-2-4

است )اما فقط محدود به این  1فیلتراسیون، و اسمز معکوس-و اولترا ـی غشایی شامل میکروهاروش

از محیط  هایی که با کمک بعضی از این روشهاناخالصی ۀحدود انداز 5-14یست(. شکل موارد ن

 .دهد می نشانرا  شوند میآبی زدوده 

ی در حد میکرو هامیکروفیلتراسیون مشتمل بر پمپ کردن آب از طریق یک غشاء با سوراخ

  MPa 1/0اری تا تا چندین میکرومتر، تحت فشار ک 1/0)دیافراگم( با اندازه خلل و فرج از 

تا  µm 01/0  ی ازهای با سوراخیباشد. اولترافیلتراسیون نیز شامل پمپ کردن آب از طریق غشامی

µm 1با فشار تا ، MPa 5/0 و  هامولکولترین بزرگو  هادی، امولسیونییباشد که ذرات کلومی

 تا µm 001/0فرات از ح ۀزداید. اسمز معکوس از غشاهای با اندازمی فرایندرا در  هاباکتری

 µm 01/0 و فشار کاری تا ،MPa 10 زداید. میی آب را هااستفاده کرده و عملاً کلیه ناخالصی 

 

 

                                                 
1
. Reverse osmosis  
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 .تصفیه غشایی هایفرایند .5-14شکل 

 

جداسازی غشایی است که در آن یک پتانسیل الکتریکی در عرض یک  فرایندنوعی  1الکترودیالیز

سلول الکترودیالیز، غشاهای تبادل آنیونی و کاتیونی به  نوعی. در یک نمونه شود می غشاء اعمال

از مجموعه کافی  که برای عبور جریان گیرند. یک میدان الکتریکیمیدنبال هم در یک ردیف قرار 

به علت جریان جاری  ها. یونشودباشد، بین دو الکترود قرار داده شده در دو سر مجموعه اعمال می

یابند. الکترودیالیز برای نمک زدایی و نیز میشده از قسمت رقیق به غلیظ، از طریق غشاء انتقال 

 .گیرد میپرتوزای آبی مورد استفاده قرار  پسماندبرای آمایش 

 

   یی ترکیبهاروش 14-2-5

رفع آلودگی برای  فاکتورمخلوط، اغلب برای حصول بهترین  آبی پسماندی متغیر هادر جریان

یک  6-14نیاز است. شکل آمایش چند روش ، به یآب پسماندکل  یگاما-یا بتا /کل یآلفا توزاییپر

                                                 
1
. Electrodialysis  

 آب آلوده

 فیلتراسیون -میکرو

 فیلتراسیون -اولترا

 

 فیلتراسیون -نانو

 اسمز معکوس

 آب تصفیه شده

mµ10-1/0 

50-5 nm 

nm5-5/0 

Nm1-1/0 
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و وسایل  هاکه ترکیبی از روش دهد میرا نشان  پرتوزای مایع پسماندنمونه تأسیسات آمایش 

 مختلف تصفیه است.
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ؛پرتوزای مایع اولیه پسماندبا  مخزن .1آبی:  پسماندآمایش  نوعیتأسیسات  یکنمودار گردشی  .6-14شکل 

رقیق  مخزن. 7آب شور؛  مخزن. 6اولترافیلتراسیون؛ مدول . 5اولترافیلتراسیون؛  مخزن. 4؛ فیلتر. 1؛ مخزن-فیلتر. 2

 برای آب آمایشکنتور . 11محلول شستشو؛ برای  مخزن. 10 ؛تغلیظ کننده-رویز. الکترودیال1 1رویز. الکترودیال1کننده؛ 

 شده.

 

 

 یهاباشند. تأسیسات ساکن برای جریان سیارساکن یا  صورت بهند توان میآب  تأسیسات آمایش

نوع از تأسیسات ترین هستند. پایدار مناسب یهسته پرتوزاشیمیایی و آبی ثابت، با ترکیب  پسماند

 های سماندپتر با بازده بالا و بنابراین امکان آمایش درجه بالایی از انعطاف پذیری با ،سیار 2مدول

 (. 7-14)شکل  شوندمیمشخص  متغیر
 

                                                 
1
. Electrodialyzer  

2
. Module  

 پسماند پرتوزای مایع اولیه
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 ، سیا رادون، روسیه.1وای. کارلین . با اجازهسیارآب آمایش یک واحد نمونه دستگاه  .7-14شکل 

 

 آلی مایع های پسماندآمایش  14-3
آن  نادرست نگهداریخطر  اگرچه ،کمتر است آبی یپرتوزا پسماندآلی در مقایسه با  پسماندحجم 

  ت بالا باشد.ممکن اس

 درشد، ممکن است  زدودهآمایش یا با انجام کرد  واپاشیآن  پرتوزاییپس از آنکه ی آب پسماند

است که نه تنها از  نگهداریآلی نیازمند مراحل  یپرتوزا پسمانددر مقابل،  تخلیه شود.زیست  محیط

بر ای یین کنندهکه اثرات تع موجود مقدار مواد شیمیایی آلی ۀبلکه از جنب پرتوزاییلحاظ 

 های پسماندبرای بعضی که  «رقیق کردن و پخش»گزینه  به حساب آید. دارد، بایدزیست  محیط

 مقادیر بزرگی از موادآمایش مایع آلی نامناسب است.  ی هاپسماندرود، برای می کار بهی و گازی آب

 دارای مشکلات بزرگ فنی و هزینه بالا است.آلی پرتوزا  مایع

 :این موارد باشد مایع آلی ممکن است شامل پسماندش آمایاهداف 

  ی جامدفرمتبدیل به 

  سازی تحرک بی تسهیلمعدنی برای  یفرمتبدیل به 

                                                 
1
. Y. Karlin  
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 کاهش حجم 

  استفاده مجددرفع آلودگی برای 

 تثبیت با سیمانی آلی، سازگار برای فرم تبدیل به. 

 آلی عبارتند از: پسماندآمایش ی اصلی هاروش

 سوزاندن 

 آن در سیمان محصورسازیبرای تسهیل ازی س امولسیون 

  داخل ماتریسجذب در 

 تقطیر 

 .اکسیداسیون مرطوب 

 کاهش حجمو  قابل اشتعال بودهراحتی هآلی است زیرا ب مایعات ی جذاب برای آمایشفن سوزاندن

دودکش در  مواد منتشره ازو حفظ  پسماندقابل دستیابی است. اطمینان از احتراق کامل  بالایی

 یپرتوزا های هستهبرای حفظ  علاوه به ابل قبول، از جمله مشکلات فنی اصلی این کار است.حدود ق

 خروجی مواد شیمیایی سمی یا سیالات رهاسازیگاز،  ۀتخلی ۀسامان فرار و ذرات پرتوزا لازم است

د منجر به توان میصحیح  احتراق کنترل نشده و غیر را کنترل نماید. NOxو  HCl ،2SOمانند  مضر

ی هاترموشیمیایی با کمک سوختآمایش  ترکیبات دیوکسین گردد. مانند میترکیبات س تولید

(PMFs) یفلز یپودر
مایعات آلی است چون وقتی مواد آلی را  آمایشدر  مهمی، دارای مزیت 1

فرار و نیز پرتوزای  های هستهو  تولید نکرده ی شیمیاییها، توکسینکند میکامل تخریب  طور به

  دارد.میمحبوس نگه  سرباره حاصل از احتراق، -خاکستر مانده باقیرا در غیرفرار 

 ،جامد تبدیل مایع به حالتآلی در محل تولید،  مایع یپرتوزا پسماندساده آمایش یک روش 

جاذب موجود باشد، حتی نیازی به مخلوط  اضافیمادامی که مقادیر است.  مواد جاذب وسیلۀ به

 جامددر مخزنی مناسب به جاذب افزود و سپس همه مایع را  توان میا مایع ر پسماندکردن نیست؛ 

توربین و پمپ مورد استفاده قرار  یپرتوزاروغن سازی  برای جامد روزمره طور به روشاین  کرد.

 . مواد جاذب معمول عبارتند از:گیرد می

 )فیبر طبیعی )خاک اره، کتان 

 )فیبر مصنوعی )پلی پروپیلن 

 میکا( 2ورمیکولیت( 

  رسخاک 

                                                 
1
. Powder metal fuels 

 

2
. Vermiculite  
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 .خاک دیاتومه 

ازدیاد حجم  % 100و تا  تغییر کند 1تا  2ضریبی از د با توان میی مختلف هابازده جذب جاذب

 د رخ دهد. توان می پسماند

 

 جامد های پسماند آمایش 14-4
به  اشتعالقابل  فرماز  پسماندجامد، کاهش حجم آن است. با تبدیل  پسماند آمایشاز  هدف اصلی

 آمایشدسترس  ی درها. گزینهیابد میکاهش  پسماندسوزی  آتش، خطر اشتعال غیر قابل فرم

 :اینها هستند یی مانندهاجامد شامل روش پسماند

 فشرده سازیفوق و سازی  فشرده 

 حرارت( وسیلۀ به)تغییر شیمیایی  1، پیرولیزسوزاندن 

 ذوب کردن 

 یمیایی، ترموشیمیایی، بیوشیمیاییتجزیه ش 

نهایی برای  بندی بستهتا  هدش سازی تحرک بیاصل از کاهش حجم سپس تغلیظ شده ح پسماند

 صورت گیرد. دفنت یا نگهداری موق

 

 2سازی فشرده فوق وسازی  فشرده 14-4-1

 برای کاهش حجم آن است. هاجامد در مخازن یا جعبه پسمانداعمال فشار بر  مستلزمسازی  فشرده

 و kN100 بین  یراساده با نیروی فشهای نسبتاً فشرده سازو انواع مختلف  هاطرح

 kN 500 ضریبسازند. اینها دارای میکه امکان کاهش حجم متفاوتی را فراهم  ندا در دسترس 

 هابشکهرا داخل  پسماند، 1ایداخل بشکهی سازها فشرده هستند. 5تا  2نوعی از  کاهش حجم

 را در پسماندل کرده و مستقیماً عمانیروی بیشتری اای بشکهی هاکنندهکنند، ولی خردمیفشرده 

 (.1-14)شکل  دهند میر غبار را کاهش ند، و بنابراین امکان نشکنمیمتراکم  بشکه

از  تر بزرگ آید که نیروهاییمی دست بهسازها  فوق فشرده وسیلۀ بهکاهش حجم،  ضریببیشترین 

 شود میش حجم بیشتر ند. کاربرد نیروی بالاتر منجر به کاهکننمیاعمال  مگا نیوتن 15تا  12

 کنند.میمتراکم  بشکهمستقیم در  طور بهرا  پسماندسازها  (.  فوق فشرده1-14)شکل 
 

                                                 
1
. Pyrolysis  

2
. Super-Compaction  

3
. In-drum  
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 پرتوزا. پسماندسازی  طرحی از فشرده .8-14شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تابعی از  صورت بهساز  پیستون یک فوق فشرده ۀضرب .1-14شکل 

 ، هلند.1فونتینهاهداء  مختلف. سماندپ بشکهنیروی اعمال شده برای سه 

 

                                                 
 Fontijne.1  

 پیستون

 دپسمان
 دپسمان

 استوانه

 فشردن استوانه سازی داخل استوانهمتراکم

100 100 700 600 500 400 100 200 100 0 

 

10 

 

500 
 

1000 
 

1500 
 

mm، ضربه پیستون 
 

 نیرو
 

K
N

 

 

 1#استوانه 

 

 2#استوانه 

 

 1#استوانه 
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به . با توجه دهد میی حاصل از این روش را نشان هایک دستگاه از این نوع و بشکه( 10-14شکل )

نیز باشند. وضعیت  100ند به بزرگی توان میسازها  ، ضرایب کاهش حجم فوق فشردهپسماندنوع 

ارائه شده  5-14ند، در جدول ا سترسسازی که در حال حاضر در دنیا در د تأسیسات فوق فشرده

 است.

 
 ، سیا رادون، روسیه.1. لیفانوفاف. آ اهداء پرتوزا. پسماندی هابشکهسازی  فوق فشرده .10-14شکل 

 

 .جامد یپرتوزا پسماندسازی  فشرده فوق تأسیسات .5-14جدول 

فشار اعمال شده  شروع کار تأسیسات، مکان کشور
(MN) 

 توضیح

  20 1155 2دورفسیبرس استرالیا

  20 1111 1مول، بلگوپروسس بلژیک

  20 20000 مؤسسه انرژی اتمی چین چین

 فرانسه
  15 1116 4لاهاژه، کوگما

 1117 25 ILW 

                                                 
1
. F.A. Lifanov  

2
. Seibersdorf  

3
. Mol, Belgoprocess  

4
. La Hague, Cogema  
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فشار اعمال شده  شروع کار تأسیسات، مکان کشور
(MN) 

 توضیح

EDF تأسیسات سیار 20 1110 1بوگی 

  15 1111 2سولانز

  15 1111 1فرام اتم

 آلمان

  20 1111 4برانسبوتل

 15 1114 5فورشونگزنتروم کارلسروهه
 2001در سال 

 اوراق شد

 1117 20  

 2001 15  

 20  6آمرشام بوچلر
 AEAآوری با فن

 اندازی شد راه

  20 1114 7فیلیپسبورگ

  15 1116 1جوئلیچ

  20 1117 1وورگاسن

  GNS  20دورتموند، 

  20  12لابمین، انرگی نورد

 712فاکیر  KRB11  20گوندره مینگن، 

  16 1111 11کارلشتین -KWU آلمان

 سامانه سیار 20 1111 14انی، کاساچیا ایتالیا

  20  نیروی برق توکیو ژاپن

  15 1111 15، ولیسینگنCOVRA هلند

                                                 
1
. EdF Bugey  

2
.Soulanes  

3
. Framatome  

4
. Brunsbuttel  

5
. Forschungszentrum Karlsruhe  

6
. Amersham Buchler  

7
. Philippsburg  

8
. Juelich  

9
. Wurgassen  

10
. Lubmin, Energie Nord  

11
. Gundremmingen  

12
. Fakir 7  

13
. Karlstein  

14
. ENEA,Casaccia  

15
. Vlissingen  
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فشار اعمال شده  شروع کار تأسیسات، مکان کشور
(MN) 

 توضیح

 سامانه سیار KEPCO 1112 20 کره

 روسیه
  NPP 2001 20، 1بالاکووو

  15 1117 2سرگیو پوساد، رادون

  20 1111 1بیهانیس اسلوواکی

 1فاکیر  20 1112 4کابریل ال اسپانیا

 بریتانیا

 سامانه سیار UKAEA 1110 20، 5دونری

 واحد BNFL 2000 20 2سلافیلد، 

WTC 1116 20 

 پسماندبرای 

دارای پلوتونیم 

 رفت کار به

UKAEA 1116 20  

 امریکا

 ،BWXهای فن آوری
B&W 

1116 15 

قابل استفاده در 

طرح سوخت 

 نیروی دریایی

INEEL 2001 20  

GTS 15 1117 6دوراتک  

 1110 50  

 سابق 1وست ولی SRS 1116 10، 7ساوانا

  ATG 1112 15هانفورد، 

 آمریکا
 واحد 2 20 1116 1رایس WRAPهانفورد، 

 هیچگاه کار نکرد DOE 1111 20، 12راکی فلاتز

 2فاکیر  12  11کم نوکلیر شیکاگو 

 یارسامانه س 20 1115 12نوردرن استات پاور 

                                                 
1
. Balakovo  

2
. Sergiev Posad, Radon  

3
. Bihunice  

4
. El Cabril  

5
. Dounreay  

6
. Duratek  

7
. Savannah  

8
. West Valley  

9
. Hanford, WRAP Race  

10
. Rocky Flats  

11
. Chem Nuclear Chicago  

12
. Northern States Power  
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فشار اعمال شده  شروع کار تأسیسات، مکان کشور
(MN) 

 توضیح

تایوان، 

 چین

 1تایپاور، کوشنگ پلنت

 
1110 20  

 اوکراین
 2نیروگاه برق چملنیتسکی

 جنوب اوکراین
2001 20  

 

 سوزاندن 14-4-2

طی و  است پسماندقابل سوختن  اجزایسیون روشی حرارتی است که شامل اکسیدا سوزاندن

قرار گرفته است. ضریب هوای  پرتوزا مورد استفاده پسماندموفقیت آمیزی برای  طور به دهۀچندین 

)اکسیژن( به مقدار  Mهوانسبت مقدار هوای تأمین شده  صورت به، سوزاندن فرایندیک ( α) مازاد

تعریف  پسماند اجزای)اکسیژن( مورد نیاز برای حصول اکسیداسیون کامل  Mهم ارزهم ارز هوا 

 :شود می

 

 M  =αهوا / Mهم ارز                                                                                          (14-1)
 

احتراق ثانوی جداگانه یا بعد از  ۀو گازهای سوختنی در محفظ دهد میپیرولیز رخ  فرایندوقتی که 

 α >1یکه طور بهیا اکسیژن ادامه داد  مازادبا هوای  توان میرا  سوزاندن، شوند میمشعل سوزانده 

ی در کاهش، و چنانچه شود می( α=1تأمین اکسید کننده )اکسیژن( کنترل شده باشد )باشد، و اگر 

 . گردد می( α<1تأمین اکسیدکننده وجود داشته باشد، آنگاه )

در  [CO] کربنکسـید او مونو CO]2[ کربنکسیدای دیهاغلظتگیری اندازه، با Ec)%( بازده احتراق

 : شود میتعیین سوز  زبالهگاز خروجی از 

 

(14-10)                                                                             100%   
   2      

   2 
  

 

د. شودر خروجی مشاهده ن COگونه گاز که هیچ شود میمواد آلی وقتی حاصل آل ایدهاحتراق 

که  دکنمیی تبدیل فرمرا به  سماندپو  دهد می دست بهمعمولاً احتراق بالاترین کاهش حجم را 

                                                 
1
. Taipower, Kuosheng plant  

2
. Chmelnitsky  
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خاکستر، دوده و  مانده باقیعلاوه بر گاز، ایجاد سوزاندن است.  دفنمناسب برای تثبیت بعدی و 

 (.11-14)شکل دکن مییه گاز خروجی ی تصفهامحصول میعان از سامانه
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .سوزاندنطرحی از  .11-14شکل 

 

نسبت حجم  صورت بهمعمولاً  سوزاندن فرایند، برای یک (VRF) پسماندکاهش حجم  ضریب

 :شود میتعریف  Vخاکستر مانده باقیبه حجم خاکستر  Vپسماندیه اول پسماند

 

 V  =VRFپسماند /Vخاکستر                                                                               (14-11)

 

، و 100و  50پرتوزای جامد بین  پسماند، برای ندنسوزا پسماندضرایب کاهش حجم  دامنه نوعی

 های هسته %10-%15حدود حاوی  معمول طور به . خاکستراست 1000و  500مایع بین  پسماندبرای 

 متراکم شده )مایع( است. مادهدر  %1/0-%2آن در دوده و  %1-%5است که  پسماندپرتوزای 

 بتا پرتوزایی یک ، معمولاً محدود بهسوزاندن برای قابل قبول پسماند یک در پرتوزا ۀهستمیزان 

Ci/kg 4-10آلفا  پرتوزایی ، وCi/kg 5-10 .مقادیر حاویپذیر  احتراق پسماند سوزاندن است 

 است هداری ویژه برای گاز خروجیی تصفیه و نگهانیازمند سامانه، پرتوزا های هستهاز  یتر بزرگ

در یک محفظه احتراق  پسماند سوزاندن .شود میی گذار عملیاتی و سرمایه ۀکه باعث افزایش هزین

ریق احتراق کامل شد خاکستر از ط آنکه و پس از دهد میبر روی شعله رخ  قرار گرفته روی شبکهو 

 دوم احتراق ۀدر محفظ فرار اجزایاحتراق کامل  .شود میتخلیه  پاییندار رو به ی شیب هاکفی

کامل تلاشی تا به  شوند میپر  سیلیکونکاربید ازی مانند اینها معمولاً با مواد دیرگد .شود میحاصل 

 گاز خروجی تخلیه به جو

 تصفیه شده

آمایش و 

 سازیتحرکبی
 خاکسترسازی

 جامد دپسمان
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احتراق در  ۀدر محفظ معمولدماهای (. 12-14د )شکل ننمای کمک آنها سوزاندنمواد آلی و 

º ۀمحدود
C 150-100 بالاتر هم باشد. ممکن است یاحتراق دوم حت ۀدر محفظ است، هرچند که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 مواد پرتوزا: سوز  لهزبانمای درونی یک  .12-14شکل 

 سیلیکون.کاربید احتراق ثانوی پر شده با  ۀمحفظ)ب(  دیواری،  ۀ)الف( کور

 

 

( را α > 1) مازادپرتوزا با منبع هوای  پسماند سوزاندناز تأسیسات  گردشی، نمودار11-14شکل 

. مصرف را در یک ساعت بسوزانند پسماندکیلوگرم  50-200 . چنین تأسیساتی قادرنددهد میان نش

است. یک قسمت مهم  پسماندکیلوگرم  ازای هربه کیلوگرم 25/0ویژه سوخت مایع، در حدود 

تصفیه گاز خروجی است که مواد پرتوزا و مواد شیمیایی توکسینی را  ۀسامان، سوزاندنتأسیسات 

 تصفیه گاز سامانهکه تخلیه گاز خروجی زیر حدود مجاز باشد. یک  دهد میجدا کرده و اطمینان 

را در گاز خروجی ایجاد  1000بیش از ای ویژه پرتوزاییکاهش  ضریب معمول طور به، زباله سوز

 .کند می
 

 )الف( )ب(
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ی احتراق و هاکوره، محفظه .1واحد بارگذاری؛  .2بالابر؛ . 1پرتوزا.  پسماند سوزاندنطرحی از تأسیسات  .13-14شکل 

فیلتر  .6حرارتی تبخیری؛  گرتبادل .5ی تخلیه؛ هاپنکه .21.21، 14های حرارتی؛ گرتبادل .12، 11، 4احتراق ثانوی؛ 

فیلتر  .11پمپ؛  .11و 10مخزن محلول تمیز کننده گاز؛  .1سازی؛  خنثی ۀمحفظ .1گاز؛  ۀتمیز کنند .7دمای بالا؛ 

 مخزن .11اشتعال؛  سامانه .17  واحد زدایش خاکستر؛ .16دودکش؛  .15؛ (HEPA) جذب کننده ذرات با کارایی بالا

 سیمان با خاکستر. تثبیتواحد  .25خاکستر؛  کردن ای شیشهواحد  .24پرتوزای مایع؛  پسماند مخزن .20سوخت؛ 

 

استفاده کنند، به این  پسماند ممکن است از پلاسما برای آمایش سوزاندنی پیشرفته هاسامانه

ذوب گردد  ای شیشه مرکب مادهشبه معدنی یا ای ماده صورتبهد توان می مانده باقیترتیب خاکستر 

 (.11-17)بخش 

آوری مؤثر بوده و قادر به عمل ویژه بهی پلاسمایی، هاشکل دارای مشعلای ی استوانههاکوره

آلی و نیز معدنی مثل شیشه، سرامیک، مواد ساختمانی، زباله و آرماتور فلزی بدون  های پسماند

 فیلتربا ای ی استوانههابخیر شده در کورهپرتوزای ت های هستهباشند. انتقال میآمایش مقدماتی 

 (.14-14رسد )شکل میبه حداقل  هارهدر این نوع کو پسمانداز منتشر شده کردن گازهای 
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 واحد ریزش، .2پلاسماترون،  .1. نوع استوانه ای پلاسماسوزاندن تأسیسات طرحی از یک  .14-14شکل 

 .پسماند بندی بسته .1مخزن،  .1واحد تخلیه،  .7خط تغذیه،  .6استوانه،  .5مدخل،  .4جره، پن .1 

 

º(، دماهای 1هاشکل دارای مشعل پلاسما )پلاسماترونای ی استوانههادر کوره
C 1600-1400  قابل

جاد سرباره ، ای2ی سرباره پلاسماهاخاکستر را ذوب نماید. کوره مانده باقید توان میدستیابی است که 

                                                 
1
. Plasmatrons  

2
. Plasma slagging furnaces  

4 6 
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بوده و  داریپاای شیمیایی ماده ۀو از جنب دشو میکه با خنک شدن به جامد تبدیل  کند میمایعی 

 مناسب برای نگهداری دراز مدت و دفن نهایی است.

از راکتورهای دارای  مانده باقیی بزرگ گرافیت آلوده هاجدی برای حجم ای گزینه پسماندسوزاندن 

، در ارتباط با شکستن و احتراق گرافیت خیلی با این وجود( است، 2-11گرافیت )بخش  ۀکند کنند

 مشکلاتی وجود دارد.  مانده باقیگازهای پرتوزا و تثبیت خاکستر  رهاسازیخالص و پتانسیل 

ارائه شده  6-14وضعیت تأسیسات سوزاندن که در حال حاضر در سرتاسر دنیا موجودند، در جدول 

 است.
 

 .جامد یپرتوزا پسماند سوزاندن تأسیسات .6-14جدول 

 

 توضیح ظرفیت شروع کار تأسیسات، محل کشور

 اتریش
 

 جامد پسماند NRC 1111 kg/h40، 1سیبرسدورف

 1115 مول، بلگوپروسس بلژیک
kg/h61 ،مایع 

Kg/h71 جامد 

جامدات، مایعات، 

 رزین تبادل یون

 کانادا

تولید برق انتاریو، 

تأسیسات مدیریت 

 غربی سماندپ

1176 
1/روز

m 17  ،جامد

L/h1 مایع 

سامانه بارگیری 

بچ)ناپیوسته(، سال 

 تعطیل شد 2001

 2002 
 جامد، t/2روز

L/h45 مایع 
 تغذیه پیوسته

 فرانسه

  kg/h20 1111 ،2کاداراچه

 1111 1سوکودی سنتراکو
 جامد،t1500/سال

 مایعt1500/سال
LLW  تجاری 

 آلفای جامد دپسمان kg/h 20 1114 4ملوکس

 آلفای جامد پسماند IRIS 1116 kg/h 7، 5والدوک

6گرنوبل
  kg/h 20 

 

 

                                                 
1
. Seibersdorf  

2
. Cadarache  

3
. Socodei Centraco  

4
. Melox  

5
. Valduc  

6
. Grenoble  
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 توضیح ظرفیت شروع کار تأسیسات، محل کشور

 1110 کارلسروهه آلمان
kg/h 50 ،جامد 

Kg/h 40 مایع 

جامدات، شامل 

ها، لاستیک؛  پلاستیک

مایعات شامل 

ها،  ها، حلال روغن

 ها امولسیون

  1110 1نیروگاه برق نارورا هند
های کوتاه  در دوره

 استفاده شد مدت

  جامد PNC 1111 kg/h50مورا،  ییتوکا ژاپن

 هلند
 جامد، kg/h 60 1114 ،2ولیسیدگن اوست

جامدات شامل لاشه 

 حیوانات

COVRA 1114 kg/h40 مایع  

 روسیه

 1111 ، رادون1سرگیو پوساد
kg/h 100 ،جامد 

L/h 20 ،مایع 
 

 2002 kg/h 250 ،جامد 
مشعل پلاسمای کوره 

 یااستوانه

 اسلوواکی

 جامد، kg/h 50 2001 ای نیروگاه هسته
هایی برای  دوره

LLW 

 ،4یاسلوسکی بوهونیس
VUJE 

 kg/h 10 ،استفاده شد مایع 

تأسیسات فرآوری 

یاسلووسک  پسماند

 BSCبوهونیس، 
2001 

kg/h 50 ،جامد 

kg/h 10 ،مایع 

هایی برای  دوره
LLW 

 استفاده شد

 ENRESA 1112ال کابریل،  اسپانیا
kg/h 50  

 )جامد+ مایع(
 

 PSI 1174 kg/h 25، 5وورنلینگن سییسو

 

 

 تعطیل شد 2001در 

 
 

 

                                                 
1
. Narora  

2
. Vlissingen Oost  

3
. Sergiev Posad  

4
. Jaslovske Bohunice  

5
. Wurenlingen  
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 توضیح ظرفیت شروع کار تأسیسات، محل کشور

 بریتانیا
ای هینکلی  نیروگاه هسته

 1پوینت
 

   

 امریکا

سوز  زبالهاوک ریج، 

TOSCA  لوس

 2آلاموس

1111 
kg/h 700  +جامد

 مایعات آلی
 تعطیل شد 2001در 

ساوانا سوز  زبالهتأسیسات 

 1ریور
1117 

kg/h 400 ،جامد 

kg/h 450 مایع 

های  برای حلال

 بازفرآوری

PUREX ،

های مخلوط و  پسماند
LLW 

 ~kg/h 200 1111 4اوک ریج، دوراتک
 LLWواحد،  2

 تجاری

 

 

 شیمیایی و ترموشیمیایی ۀتجزی 14-4-3

هرچند  از دماهای بالا است هضم اسیدی مواد آلی بوده و دارای مزیت پرهیزشامل شیمیایی  ۀتجزی

 .  دهد می دست به پسماندکاهش اندکی در حجم  که

، پلیمـری  مختلط های پسماند، یفرایند مصرف شدهی تبادل یون هابرای رزینترموشیمیایی  ۀتجزی

ول های متـدا زبالـه سـوز  آنها در  سوزاندنه ک ( و اشیاء زیستیPVCکلر )مثل  حاوی های پسماند و

 مشکل است، توسعه یافت.  

که ترکیب آنها برای تأمین  شوند میسوزانده  (PMF) پودری یی فلزهاتفاده از سوختاینها با اس

خطرناک و  یپرتوزا اجزایمحبوس کردن  نیز و ،پسماندآلی در  مادهکامل  ۀهمزمان تجزی

آمایش  فرایندطرحی از یک  15-14. شکل اندطراحی شده سرباره  ـخاکستر مانده باقیشیمیایی در 

 .دهد مینشان ترموشیمیایی را 

 

 

 

                                                 
1
. Hinkley Point  

2
. Oak Ridge, TOSCA Incinerator Los Alamos  

3
. Savannah River  

4
. Oak Ridge, Duratek  
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 خوراک سوخت فلزی پودری، .2، پسماندخوراک  .1آمایش ترموشیمیایی.  فرایندطرحی از یک  .15-14شکل 

  مانده باقی .1گازهای خروجی،  .7راکتور )کوره(،  .6هوا، منبع  .5خوراک مخلوط،  .4مخلوط کن،  .1 

 سرباره.ـ خاکستر

 

ی فلزی پودری با نسبت های تبادل یون مرطوب و سوختها، موادی مثل رزینفراینددر این 

که در آنجا واکنش گرمازا رخ داده و مقادیر  شوند می تغذیهمناسب مخلوط شده و به داخل کوره 

. هوا به داخل محفظه شود میآلی  پسماندو باعث تبدیل به گاز و تبخیر  گردد میزیادی گرما آزاد 

ی هاو هیدروژن حاصل از واکنش سوخت پسماندحصولات گازی ( تا مα>1) شود میاحتراق دمیده 

 های هستهکه  شود میدر کوره به نحوی کنترل  فرایندفلزی پودری، با آب سوزانده شود. این 

خاکستر تبدیل شوند. دماهای  مانده باقی، به ترکیباتی با فراریت اندک در پسمانددر  موجودپرتوزای 

◦ تا 100در محدوده  فرایندنمونه 
C 1000 .است 

 

 منتقل شونده با هواو  گازیسیالات خروجی  آمایش 14-5
منتقل شونده با هوا  یپرتوزاآلودگی ست ممکن است پرتوزا ۀماد جایی جابه عملیاتی که شامل

در فازهای  پرتوزا پسماند هوا وسیالات خروجی منتقل شونده با تفاوت اصلی بین  .دکن ایجاد

نبوده و در  معینیدارای هیچ حجم  هوا توسط همنتقل ۀمادن است که ای یع یا جامد(متراکم )ما

استقرار، برای ای ی ویژههاآوریفن تجهیزات واز بنابراین  .شود میپراکنده  سرعت بهزیست  محیط

از ای ، نمونه16-14 شکل. شود میاستفاده سیالات خروجی منتقل شونده با هوا آمایش گردآوری و 

رود را نشان می کار بهو وسایلی که عموماً برای زدایش آنها از هوا ده با هوا منتقل شونجوی  ذرات

 .دهد می

 

2 
 

1 
 

1 
 4 

 

5 
 

6 
 

7 
 

1 
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 .منتقل شونده با هوا و مناسب ترین ابزار تصفیهذرات  ۀتوزیع انداز .16-14شکل 

 

له از جم ای هستهی تهویه و پاک کننده هوا بخشی اساسی از طرح کلی هر نوع تأسیسات هاسامانه

 خوبی بهتهویه که  ۀ. ترکیب یک ساماندهند میپرتوزا را انجام  پسماندآنهایی است که فرآوری 

طراحی شده با پاکسازی کامل هوای خروجی، از آلودگی پرتوزای هوا در نواحی کاری و در جو 

 مثلهوا از نواحی با آلودگی بالا یها، جریانای هسته، در تأسیسات عموماً. دکنمیمحیط جلوگیری 

. اینها ممکن است شامل شوند میگاز خروجی نامیده  یهاو ظروف واکنش، جریان هات سلها

اق تا ۀهوای تهوی یهانسبت به جریانمنتقل شونده با هوا پرتوزای  های هستهی بالاتری از هاغلظت

ن لازم است . بنابرایشوند میسربسته آلوده  ۀتجهیزات و یا نشت از یک ناحی ۀباشند که فقط از ناحی

ی گاز خروجی قبل از اختلاط با هوای تهویه، هامحیطی و شغلی، جریانایمنی زیست بنا به دلایل 

 شوند. آمایش

   هوا عبارتند از: تهویه و پاک کننده یهاسامانهاهداف اصلی 

 کنترل آلودگی منتقل شونده با هوا مطابق با سطوح کاری ایمن 

 رت یکسویهصوه ب کردن و پایش منبع هوا فیلتر 

 .حفظ جریان سمتی از نقطه با کمترین آلودگی به طرف نقطه با بالاترین آلودگی 

 به جو پاکسازی هوای خروجی قبل از تخلیه 

001/0  

 

01/0  

 

1/0  

 

1 

 

10 100 1000 4000 
 قطر ذره )میکرومتر(

 رسوب الکتریکی

 

 فیلترهای هوا

 

 غبار

 

های سانتریفیوژیپاک کننده  

 

 باکتری

 
 گیاه

 
 هاگ

هامتوقف کننده  

 

های جوی دائمیناخالصی  

 

های موقت جویناخالصی  

 

 غبار صنعتی سنگین

 

 دود

 

 دود

 
 مه

 

 ابر

 

 غبار

 
 باران
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 زیست محیطدر  رهاسازیکاری و  فضاهایدر  هاپایش آلاینده. 

نحوی  هوا به ۀتهویتصفیه و  سامانهمعمولاً ، ای هستهچرخۀ سوخت  أسیسات غیرو ت هادر سازمان

فیلترهای  وسیلۀ بهکند. هوای خروجی بتواند کار ای تا تحت شرایط طبیعی و حادثه شود میطراحی 

 .  شوند میصاف  هاو جاذب جذب کننده ذرات با کارایی بالا

 و  های دود، گلاوباکس، پنکههاو محدودسازی شامل دودکش تهویه ۀامانس ۀنمون اجزای

فشار ی دود، تحت هاو محفظه 1یی مانند گلاوباکسهاباشد. جعبهمی ی جریان هواهاتنظیم کننده

 جلوگیری شود.زیست  محیطبه  پرتوزا های هستهتا از پراکندگی  شوند میمنفی نگهداری 

ر، پیچیده و پرخرج است )شکل در حال کا پسماند آمایشی های خروجی از سامانهگازهاآمایش 

ر شیمیایی آو یانباید مواد پرتوزا و مواد ز پسماند یشتأسیسات آمافیلتر کردن  سامانه  (.14-11

شامل چندین ابزار  سامانهنماید. این  آمایشتا حدود ایمن را  هاو دیوکسین شامل فلزات سنگین

 ۀتصفی، بازده 7-14لزداید. جدومیرا  آلاینده هم غبار و هم دود و گازکه  است فیلتر کننده

 .هدد می نشان تجهیزات زداینده غبار را
 

 .گاز ۀعملیاتی تجهیزات تصفی اتمشخص .7-14جدول 

 نوع
 ۀانداز ۀمحدود

 (µm)ذره 
 سرعت گاز
(m/min) 

 افت فشار

 ستون آب( متر میلی)
 )%(راندمان

 10-11 25-125 10 1/0-25 فیلترهای مرطوب

 15/11-11/11 25-50 5/1 <1 هپا )سلولز آزبست(

 15/11-11/11 25-50 5/1 <1 هپا )نسج تمام شیشه(

رسوب دهنده الکترو 

 ایاستاتیک تک مرحله
1> 120-60 12-4 11-10 

 

C )مثل اکسیدهایگازی  ایه هدآلاینبرای 
 و وسایل  ها، ید و گازهای نادر( از جاذب14

، است فیلترکننده شامل چندین  فیلتری هاسامانه .شود میکننده و شستشودهنده استفاده تصفیه

شده است.  نشان 17-14شکل  در و های خشک(فیلترکنند )میبالا کار  در دمای که برخی از آنها

 تالیتیکیاو راکتورهای ک هاتمیزکننده کنند.میی آبی کار هابا محلول )نوع مرطوب( هافیلتر ۀبقی

  گیرند.میمورد استفاده قرار  از گازها نژبرای زدودن گوگرد و اکسیدهای نیترو

                                                 
1
. Glove box  
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از  هازی برای کاهش دمای گازهای خروجی و تسهیل زدایش آلایندهسا و نیز رقیق هاکنندهاز خنک

فیلترهای جذب کننده ذرات هایی تصفیه گاز، استفاده از ن ۀمرحل .شود میگازی استفاده  یهاجریان

 موسومند(. مطلق هایفیلتر عنوان به همچنیناست ) بالا با کارایی
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پرتوزا:  پسماندسوز  بالهزیک نمونه فیلتر دمای بالای  .17-14شکل 

 ی فیلتر کردن.هافیلتر، ب( لوله اجزایالف( نمایی از 

 

 2و تبدیل عنصری 1مجزاسازی 14-6
معمولاً با ابزارهای  است و پسمانداز عمر طولانی  دارایپرتوزای  های هستهجداسازی  ، مجزاسازی

، برای مثال در ای هسته دپسمان آمایشدر تأسیسات  مجزاسازیعملیات . شود مینجام شیمیایی ا

 پسمانداز  عمر طولانی دارایپرتوزای  های هستهبرای استخراج  1«مایاک»فدراسیون روسیه در پو 

 .شود میانجام  با پرتوزایی سطح بالا

از طریق پرتوی،  سمیتیا دارای  /طولانیدارای عمر پرتوزای  های هسته 4تبدیل، تبدیل عنصری

در راکتورها یا با کوتاه یا پایدار دارای عمر پرتوزای  های هستهبه ( 2)فصل  ای هسته های واکنش

انتخابی مناسب برای کاهش موجودی  تبدیل عنصریو  مجزاسازیاست.  هااستفاده از شتاب دهنده

است و به این ترتیب  Amو  Tc ،I ،Np پرتوی مانند سمیتو دارای  دارای عمر طولانیهای نوکلید

نیاز دارد. فقط تعداد سازی  سال زمان برای منزوی 1000 تقریباً سال، به 106یا  105 جای به پسماند

                                                 
 Partitioning.1  

یا از طریق عادی ای  طور طبیعی از طریق واپاشی هسته هتغییر یک عنصر شیمیایی به عنصری دیگر. این پدیده ب. 2

 .Transmutationمصنوعی انجام می شود 
3
. PO ‘‘Mayak’’  
 Transformation.4  

 )الف( )ب(
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 تبدیل عنصریمایل به آنها آسان بوده و نیز  مجزاسازیکه پرتوزا هستند  های هستهمحدودی از 

آمایش جایگزین  ۀنیازمند یک گزینعمر طولانی  دارایپرتوزای  های هستههستند. بنابراین اکثر 

در حال پیشرفت است که  پرتوزایی های هسته، هنوز فقط برای تبدیل عنصریآوری فنهستند. 

را در مقیاسی  بتوان آن زمان نیاز باشد تا ها سالممکن است به  باشند و تبدیل عنصریمایل به 

تحقیق در ی برای های برنامهاتحادیه اروپا، ژاپن، فدراسیون روسیه و ایالات متحده،   صنعتی ارائه داد.

که نیازمند دفن در و زمانی  پسماندد مقادیر توان میدارند. این کار  تبدیل عنصری و زاسازیمجمورد 

پرتوزا قابل  پسمانداین روش برای همه انواع  با این وجودد، هکاهش د راگور عمیق هستند  پسمان

 یتبدیل عنصرو  مجزاسازیهنوز هیچ نشانه واضحی از اینکه چه زمانی روش  باشد.میاستفاده ن

  گردد وجود ندارد. کاربرد قابل ای گزینه
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 پانزدهمفصل 
 

 پرتوزا در سیمان های پسماندتثبیت                                         

 
 پسماندتثبیت  15-1

است را به شکلی جامد یا پایدار  سیار های آلایندهخام که معمولاً حاوی  پسماند، پسماندتثبیت 

آورد که بتوان میاین امکان را پدید  پسماندفرم خصوصیات  .کند می، تبدیل پسماندفرم موسوم به 

 رهاسازیکه به میزان بسیار زیادی خطر  کرد دفنو به طرز ایمن و مناسبی انبارش ، جا هجابآن را 

، ارائه شد 6-1و  5-1ی ها. آنطور که در بخشدهد میرا کاهش زیست  محیطبه  پرتوزا های هسته

 نمود.  تعیین کاهشفاکتورهای میانگین این کاهش را با استفاده از  کمیت توان می

 

(15-1)                                (∑ (
  ( )

   
)     (    )  ∑ (

  ( )

   
)     (    )  )  

 

فرم است. هرچه زیست  محیطبه  پسماندفرم پرتوزا از  های هسته کسر رهاشده بیانگر iΦکه ضریب 

  پرتوزا های هسته رهاسازیانسیل بوده و مقدار کاهش پت تر کوچک iΦتر باشد، مقدار داریپا پسماند

Kwf ،پرتوزای آبی درآمیخته با سیمان، پسمانداست. برای  تر بزرگ  Kwf د از چند ده تا چند توان می

ناپذیر  ی برگشتفرایند بایست می پسماندبرای انبارش دراز مدت و دفن، تثبیت صد متغیر باشد. 

. برآورد کند جلوگیری  دفنی مدت نگهداری و ط پسماندبافت از  هاآلاینده رهاسازیاز  تاباشد، 
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 پسماند، موضوعی کلیدی در ارزیابی یک روش تثبیت دفندر طی بافت سرعت فروشویی از یک 

 است.هستۀ پرتوزا  رهاسازیبه معنی کاهش احتمال (،     1)بافت کم پذیری  انحلالاست. 

 

 پسماندفرم  فروشوییرفتار  15-2
با استفاده از  پسماندپرتوزای  های هستهحاوی مقادیر مختلف  پسماندی هافرم فروشوییرفتار 

2)روز.ام بر حسب i نوکلیدبرای هر  NRi 1شدهبهنجار فروشوییی هاسرعت
g/cm)  و جرم

2بر حسب  NLiشده از دست رفته بهنجار
g/cm  ی تعداد. اینها با استفاده از شود میمقایسه

برای  (ISO 6161-1112 ،انرژی اتمی المللی بینانس آژ آزمون آزمایشات مصوب )مانند پروتکل

فرم در تماس با  در محلول آبی یهانوکلید ai (Bq/L) پرتوزایییا  ci (g/L) غلظتگیری اندازه

در  i معین نوکلید. کسر جرمی یک شوند میتعیین  برحسب روز Δtزمانی  ۀفاصل پس از ،پسماند

 :شود میصورت تعریف  به این پسماندفرم یک 
 

(15-2)                                                                                                        
  

 
0

 

 

هسته ویژه یک  پرتوزاییاست.  (g) پسماندفرم جرم  0wو  (g) پسماندفرم در  نوکلیدجرم  wiکه 

 :شود میصورت تعریف ه اینب qi (Bq/g) پسماندفرم معین در یک  یپرتوزا

 

(15-1)                                                                                                       
  

 
0

 

 

 شدهبهنجارسرعت فروشویی است.  (Bq) پسماندفرم در  پرتوزا های هسته پرتوزایی Aiکه 

2.)روزپرتوزا  غیرهای نوکلید
NRi(g/cm  شود میبا استفاده از عبارت زیر محاسبه: 

 

(15-4)                                                                                                  
   

     
 

 

2)در تماس با آب  پسماندفرم مساحت سطح  Sکه 
(cm و ،V و  لیتربرحسب  حجم محلولΔt 

 آزمایش برحسب روز است.  انزم

2)روز.های پرتوزا نوکلیدشده بهنجار فروشوییسرعت 
NRi (g/cm دست بهزیر  ۀبا استفاده از معادل 

 آید:می

                                                 
1
. Normalised  
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(51-1)                                                                                                 
   

     
 

 

 ویژه محلول است.  پرتوزایی          که

2)روز.شده از دست رفته بهنجارجرم 
NLi (g/cm  و پرتوزا از پرتوزا  غیرهای نوکلیدبرای به ترتیب

 د:نآیمی دست بهابط واین ر
 

(51-6)                                                                                                     
   

   
 

 

 و
 

(51-7)                                                                                                  
   

   
 

 

 توضیح داده شده است. 5-51در شکل  پسماندی هافرمانواع  ۀنمون فروشوییرفتار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ، محصول پودری حاصل از حرارت دادن تکلیس. با آب پسماندی هافرمفروشویی انواع  .5-52شکل 

 ناشی از بازفرآوری سوخت مصرف شده در دماهای زیاد است. یدوغاب با پرتوزایی بالا

 

 NRiشده فروشوویی  بهنجاری هابا ضرب سرعت توان میرا  riپرتوزا  های هستهی فروشویی هاسرعت

 تعیین نمود: qi(Bq/g)هستۀ پرتوزا در مقدار ویژه 

 هنلسیک

 هاسیمان

 قیر

های شیشه

 فسفاتی

 هایشیشه
 بوروسیلیکاتی

 هاسرامیک

 های پسماندفرم

5-50 

4-50 

6-50 

8-50 

 2NR, g/cmروز
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(15-1)                                                                                                 ri = NRiqi 
 

ی هاباشد، سرعت تر بزرگ qi پسماندویژه  پرتوزاییو  NRiشده بهنجارهرچه سرعت فروشویی 

تر است یا داریپا پسماندفرم ، یا نیازمند تر بزرگ qiدارای  پسماندد بود. نخواه تر بزرگ riفروشویی 

 را ببینید(. 1است )فصل Φiاضافی برای کاهش ضرایب کلی  بندی بستهاینکه نیازمند 

 

 تثبیت فنون 15-3
تنها معیار  پایداریمشکل است و  ای هسته پسماندمناسب برای تثبیت  پسماندفرم انتخاب یک 

اگر عملیات از دور  خصوص به استفاده شده باشد،مواد پرتوزا  که تثبیت فرایندهر باشد. در  مین

د پیچیده باشد. بنابراین توان میو شرایط عملیاتی  فرایندلوازم ضروری باشد، نگهداری کنترل شود و 

 تقدم دارد. حساسبر لوازم پیچیده و  محکمو تجهیزات قابل اعتماد، ساده و  هاآوریفن

تثبیت به طبیعت آوری فن. انتخاب ندستی تثبیت در دسترس هبرا و فنون متعددیبافت مواد 

 ارسال پسماند دفندراز مدت و امکان انبارش برای  معیار پذیرشو  پسماندفیزیکی و شیمیایی 

به بررسی و پذیرش نوعی از منجر نظارتی و الزامات محصول،  فرایندتعدادی  بستگی دارد. شده

در  تجاری طور به کهتثبیت  ی اصلیهاآوریفن شدند. ماندپسبرای تثبیت  هاآوریفنو  هابافت

 کردن ای شیشهو  تثبیت با قیر، سیمانتثبیت با شامل  است هثابت شدآنها دوام بوده و دسترس 

ی هاپردازد که مبتنی بر استفاده از سیمانمی با سیمان پسماند تثبیتباشند. این فصل به می

و دیگر بسترها مانند  17در فصل  کردن ای شیشه، و 16ل در فص تثبیت با قیرهیدرولیک است. 

 مورد بحث قرار خواهند گرفت. 11در فصل  هاسرامیک

 

 ی هیدرولیکهاتثبیت در سیمان 15-4
دارای توانایی واکنش با آب  ،تحت شرایط محیطی که هستند مواد معدنیی هیدرولیک هاسیمان

مبتنی بر ، شامل انواع هاترین سیمان متداول برای تشکیل محصول محکم و مقاوم به آب هستند.

برای  پرتوزا با سیمان های پسماندتثبیت ند. باشمیی پرتلند های کلسیم، مثل سیمانهاسیلیکات

ی ها. مزیته استشد مانجا متوسطو  پایین با پرتوزایی سطح پسماندبه منظور تثبیت اساساً  ها سال

 در سیمان عبارتند از: یفیزیک محصورسازی وسیلۀ بهاصلی تثبیت 

 آسانی در دسترسه ی ارزان و بهاسیمان 

 ری آسان و کم هزینه در دمای محیطفرآو 

  کند می فراهمی جذب و واکنش را هاعمل کرده و مکان مانع نفوذ یک عنوان بهسیمان بافت. 
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 یعات امولسیونی آلی و جامدات خشکمناسب برای لجن، دوغاب، ما 

 پسماندفرم ی و فیزیکی خوب پایداری حرارتی، شیمیای 

  دهد می را کلیدیپرتوزای  های هسته از بسیاری کمپذیری  انحلالشیمی قلیایی که اطمینان از 

  پسماندفرم احتراق ناپذیری 

  سازد میرا تسهیل  جایی جابهکه مناسب فشاری  مقاومتخوب با  پسماندفرم 

  از دورش فرآورسهولت 

 خاص اصلاح گردد. پسماندفرم  د برایتوان میپذیر بوده و  انعطاف 

مایع و جامد  های پسماندترین نوع سیمان مورد استفاده برای تثبیت سیمان پرتلند معمولی متداول

برای حال حاضر از چندین مخلوط بر پایه سیمان پرتلند معمولی در سراسر جهان است. در  مرطوب

با ترکیب شیمیایی انواع  ری که همراهو غلبه بر مشکلات ناسازگا پسماندی هافرممشخصات توسعه 

 )بخش مرکبی سیمان هاسامانه. ممکن است که شود میپرتوزا است، استفاده  پسماندخاص 

اکستر سوخت و خ ودر اضافی نظیر سرباره کوره بلنداز پ سیمان پرتلند معمولی ( علاوه بر15-1 

کارایی  بالقوۀ طور بهدر انرژی و  استفاده نمایند. این کار باعث کاهش هزینه، صرفه جوییساییده 

 اجزایپرتلند معمولی در  یها، سیمانپسماندفرم بافت . علاوه بر شود میدراز مدت و برتر 

 بالقوۀ ۀپرکنند مواد و از شوند میو کف( استفاده  ی )مثل دیوارهاگورپسمانساختاری هر نوع 

نیز مفید  پسماندزمینی، حتی بدون ردر محیط زیآنها  پایدارید و به این ترتیب آگاهی از هستن

 است.
 

 ی هیدرولیکهاسیمان 15-5
سیلیکاتاساساً حاوی که  یهایدن کلینکرییبا سا است که سیمان هیدرولیک یسیمان پرتلند نوع 

 تولید شده است. کلینکر ،افزودنی عنوان بهیم )ژیپس( با سولفات کلس است ی کلسیم هیدرولیکها

ºبا آهک در دماهای بالا ) با حرارت دادن مواد رسی
C 1500<به  ی کوچکها( با تشکیل کلوخه(

. قیمت کم و گستردگی دسترسی به سنگ آهک و منابع سیلیس شوند میتولید  (mm 25-5قطر 

. ساخت و ترکیب سازد میترین مواد مورد استفاده در جهان طبیعی، سیمان پرتلند را یکی از ارزان

گسترده مورد  طور به، و خواص شیمیایی و فیزیکی سیمان آبپوشی هایفرایندی پرتلند، هاسیمان

 مطالعه قرار گرفته است.

(، 2SiOدرصد وزنی  21-24(، سیلیکا )CaOدرصد وزنی  60-65سیمان پرتلند بیشتر شامل آهک )

(، و نیز حاوی 1O2Feدرصد وزنی  1-1) (III)(، و اکسیدآهن1O2Alدرصد وزنی  1-1آلومینا )
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( 1SOدرصد وزنی  1-4(، سولفور تریوکسید )MgOدرصد وزنی  0-2اکسید منیزیم ) مقادیر اندکی

 از مواد خام مورد استفاده در ساخت آن است. ناخالصی صورت بهیر اکسیدهای وارده و سا

 عبارتند از آلیت )تری کلسیم سیلیکات،آبپوشی شده فازهای اصلی موجود در سیمان پرتلند غیر 

5SiO1(Ca( بلیت ،β- 4 کلسیم سیلیکات،دیSiO2Ca،(، آلومینات )تری کلسیم آلومینات 

6O2Al1Ca،7 (، و فریت )تتراکلسیم آلومینوفریتO2(Al,Fe)4Ca.)  مخففو  ، ترکیب1-15جدول 

 .دهد میرا نشان  هااین ترکیب

کنترل (  A1C) مقدار و فعالیت تری کلسیم آلومینات وسیلۀ بهسیمان، اساساً  ۀآبدارکردن اولی

. گردد میدن، متوازن ییو با مقدار و نوع سولفات افزوده شده به سیمان در حین سا ودش می

گذارند. بر مبنای میآبپوشی شده و بر مشخصات پیوندهای اولیه تأثیر  سرعت به A1Cی ها هیدرات

وع پنج ن. اندشده با پایداری متفاوت یا مقاومت اولیه بالا طراحی هااین اطلاعات، تعدادی از سیمان

ی پرتلند تجاری در هاسیمان نمونه . ترکیباندارائه شده 2-15سیمان پرتلند قابل قبول در جدول 

 ارائه شده است. 1-15جدول 
 

 

 

 .ترکیبات اصلی در سیمان پرتلند .1-15جدول 

 اختصار ترکیب اکسید ترکیب

 2SiO.CaO1 S1C تری کلسیم سیلیکات

 2SiO.CaO2 S2C دی کلسیم سیلیکات

 1O2Al.CaO1 A1C لسیم آلومیناتتری ک

 1O2Fe.1O2Al.CaO4 AF4C تتراکلسیم آلومینوفریت
 

 

 

 .انواع سیمان پرتلند و مصارف آن .2-15جدول 

 مصارف نوع سیمان

 ای وجود نداردسیمان همه منظوره، وقتی شرایط محدود کننده 1

 کمک در ایجاد مقاومت نسبی در برابر حمله سولفات 2

 اولیه بالا ضروری باشد وقتی مقاومت 1

 وقتی گرمای آبدارشدن اندک، مطلوب باشد 4

 نیاز باشد در برابر حمله سولفات وقتی به مقاومت بالا 5
 

 



 221  های پرتوزا در سیماندتثبیت پسمان

 

 

 

 .ی پرتلند تجاریهاسیمان ترکیب )% وزنی( .3-15جدول 

 سایر S3C S2C A3C AF4C نوع سیمان

1 50 24 11 1 7 

2 42 11 5 11 7 

1 60 11 1 1 10 

4 26 50 5 12 7 

5 40 40 4 7 7 

 

(OPC) ، به سیمان پرتلند معمولی1 سیمان نوع
ویژه سایر انواع  ، موسوم است و وقتی به خواص1

مطرح  نباشد، یا وقتی که حرارت آزاد  پسماندسولفات از سوی  ۀ، برای مثال وقتی حملنیاز نباشد

ترین سیمان مورد ، متداولما نشوددر د غیر قابل قبولسیمان باعث افزایشی  آبپوشی وسیلۀ بهشده 

 7پس از  MPa 11 بیش از فشاری مقاومتدارای  معمول طور به 1 نوعهای . سیماناستفاده است

 شده است.گیری اندازه mm-50 های مکعبی ملاط قالبروز است که روی 

ای ، که دارA1C و S 1C ، سیمان پرتلند اصلاح شده است با مقادیر کاهش یافته2 سیمان نوع

نیز  و سازد میا سرعت کمتری حرارت آزاد بوده و ب 1 نوع سیمان نسبت بهکمتری  آبپوشیسرعت 

احتیاط اضافی در برابر و برای مواردی که بوده نسبت به حمله سولفات  بیشتریدارای مقاومت 

 د باشد.توان میدارد، مورد مناسبی  اهمیتسولفات  ملایم ۀحمل

 آن مقاومتکمتر است،  S2C بالا و S1C با مقادیرزیاد،  یهاول ومتمقا، سیمان دارای 1 نوعسیمان 

گسترش  سرعت بهکلسیم سیلیکات موجود، کلسیم آلومینات و تریدر نتیجه مقدار بالای تری

، توأم با سرعت بالای تولید گرما است که ممکن است مانع از مقاومت. این گسترش سریع یابد می

 شود. با سیمان تثبیت شده پسماندی سنگین و یکپارچه هابلوک تهیهبرای  1 سیمان نوعکاربرد 

 و دارای مقادیر کمی کند میحرارت کمی تولید  آبپوشی ۀدر نتیج ، سیمانی است که4 سیمان نوع

S1C  وA1C و در نتیجه مقادیر بالایی S2C  ۀتهیاول برای  ۀد در درجتوان میاست و  

مورد استفاده قرار گیرد. سرعت کم  با سیمان شده تثبیت پسماندی سنگین و یکپارچه هابلوک

کلسیم تری اندککلسیم سیلیکات و مقدار تولید گرما در این نوع سیمان به میزان بالای دی

 .شود میکلسیم آلومینات موجود در آن نسبت داده سیلیکات و تری

سیمان سولفات است.  مقاوم به یکلسیم آلومینات آن، سیمانتری میزان کم علت به، 5 نوعسیمان 

شدید  فعالی در معرض فعل و انهاسیمانی خاص و موردی مناسب برای استفاده در بلوک ،5 نوع

                                                 
1
. Ordinary portland cement  
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نسبت به سیمان پرتلند معمولی  استحکامدارای سرعت کمتر رسیدن به این نوع  سولفات است.

 است.

  مورد استفاده قرارپرتوزا  پسماندمعمول در تثبیت  طور به 1و  2، 1 نوعانواع سیمان پرتلند 

در برابر حمله سولفات است، ای دارای مقاومت افزایش یافته 2 نوع سیمان کهگیرند. در حالیمی

موفقیت آمیزی  طور بهی سدیم سولفاتی با هر سه نوع سیمان و تقریباً به یک نسبت بار، هامحلول

قلیایی )مثل آهک مرده یا ای هماد، اگر بوریک حاوی اسید آبیی هاند. محلولاهتبدیل به جامد شد

NaOH1-12ت محلول تا یئ( یا سدیم سیلیکات به سیمان افزوده شود، همچنین وقتی قلیا  =pH 

ند با چنین توان می 1و  2 ،1 عانواند. نشان داده شد که شوند جامد توان میافزایش یابد، 

مشخصات  علت به، بوریک مایع دارای اسید پسماندبرای  1 نوع سیمان یی کار کنند.ها افزودنی

(، که در بسیاری موارد بر تأثیرات کند کننده در 6-15وری سریع این نوع سیمان )بخش آ عمل

 .شود می، ترجیح داده کند می( مقابله 1-15)بخش بوریک اسید  وسیلۀ بهشده  القا آبپوشی

 

 سیمان آبپوشی 15-6
 های واکنشاز ای تحت مجموعه آبپوشی د، فازهای قابلووقتی پودر سیمان پرتلند با آب مخلوط ش

و  اندپیچیده آبپوشی های واکنش. دشو میشدن  سختکه سرانجام منجر به  شوند میشیمیایی واقع 

هم  ۀاز جنب آید،میبه دلیل تغییراتی که هم در محصولات تشکیل شده و هم ترکیب آنها پدید 

 شدید نیستند. یارز

سیمان  ه تشکیل دهنده حدود سه چهارم وزنک S2(C و S1C)اساساً، دو ترکیب کلسیم سیلیکات 

کلسیم هیدروکسید و یک کلسیم -کنش کرده و تولید دو ترکیب جدیدپرتلند هستند، با آب وا

( و تتراکلسیم A1C. تری کلسیم آلومینات )ندکن می 1موسوم به ژل توبرموریتآبدار سیلیکات 

ر مبنای مولی، نسبت به ترکیبات کلسیم با مقدار خیلی بیشتری آب ب (AF4Cآلومینوفریت )

ارائه شده  2-15سیمان در شکل  آبپوشی ۀیاولاز مراحل ای خلاصه . دنشو میسیلیکات ترکیب 

 است.

ساکن که معمولاً  ۀیک دور -شوند میقراردادی به سه دوره تقسیم  طور به پوشی آب های واکنش

سخت شدن که  ۀکشد و دورمیبه درازا  هاگیرش که ساعت ۀپذیرد، دورمیبرای چند دقیقه پایان 

کشد تا کامل شود. ترکیب سیمان و ظرافت آن نقش مهمی در کنترل میچند روز یا بیشتر طول 

g/2تا  1000ظرافت و ریزی سیمان در محدوده از  متوسط. نماید می اایف بتنخصوصیات 
cm 5000 

و نیز سبب  شود میآبپوشی ترس متغیر است. ظرافت بیشتر باعث افزایش بیشتر در سطح دردس

                                                 
1
. Tobermorite gel  
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ی زبرتر، ایجاد ها. سیمانگردد میو سرعت بیشتر رهاسازی حرارت  تر بزرگاولیه  مقاومت

ی آبدار، رفتار هاکنند. ریزساختار سیماننسبت به سیمان ظریف می تر بزرگخمیرهایی با تخلخل 

 . ندکنمیحاصل را تعیین  بتن پایداریمکانیکی و 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سیمان. آبپوشیطرحی از سینتیک  .2-15شکل 

 

S1C  وS2C نیز ممکن است در  هاساختاری دراز مدت دارند. آلومینات ۀبیشترین اثر را بر توسع

(، که O2H12-4CaSO1-A1Cآلومینات آبدار، -سولفو-تشکیل ترکیباتی مانند اترینگیت )کلسیم

تر  سریع S1C یی دارای مقدار بالاهاسیمان ند.کنشود، مشارکت  بتند منجر به شکست در توان می

 .دهند میاولیه بالاتری را نتیجه  مقاومتآبدارشده و 

º، در شوند میآبپوشی خیلی کندتر  S2Cی دارای مقدار بیشتر هاسیمان
C 20   تقریباً یک سال

 دراز متمقاوو تر متراکمنهایی د که منجر به ساختار برسنخوبی نهایی  مقاومتبه تا  کشدطول می

 .شود میمدت بالاتری 

 

 شدهآبپوشی ترکیب سیمان  15-7
. گذارد میختار و خواص آن تأثیر سیمان، بر سا آبپوشیدر طی شده هر یک از فازهای تشکیل

است. رفتار گیرشی و سخت شدن،  بتنژل توبرموریت است که جزء سیمانی اصلی  مهمترین مورد

 تخلخل

 مقدار

 زمان دورۀ سکون)دقیقه( گیرش)ساعت( سفت شدن)روز(

CSH 

Ca(OH)2 

 تک سولفات

 اترینگیت
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 یریزساختار سیمان آبپوش ۀسته به ژل توبرموریت است. توسعو پایداری ابعادی در ابتدا واب مقاومت

. یابد میادامه  قراردادن( پس از ها سال)حتی  ها ماهو برای  دهد میرخ  بتنشده پس از گیرش 

و شامل یک فاز  شود میآبپوشی  %15-%11ماه،  12پس از  معمول طور بهسیمان پرتلند معمولی 

بافت )آب منفذی( و یک  µm 1خلل و فرج با شعاع کمتر از که بیشتر محدود به پرکردن  آبی است

 .کند میبندی طبقهشده را آبپوشی فازهای جامد در سیمان  4-15خمیری ناهمگن است. جدول 
 

 .شدهآبپوشی ترکیب فازی خمیر سیمان  .4-15جدول 

 

 نشان گذاری توصیف فاز

 متبلور

 اترینگیت

 مونوسولفات

 هیدروگارنت

 پورتلندیت

 

O2H12. 4CaSO1 .1O2Al.CaO1 AFt 

O2H6. 4SO12(OH)2Al4Ca AFm 

1Si(OH)2Al1Ca-12(OH)2Al1Ca 4ASH1C-6AH1C 

2Ca(OH) CH 

 شکلبی

-کلسیم سیلیکات هیدرو 

 ژل

 Ca/Si  ،1/0±7/1 C-S-Hنسبت مولی معمول 

 

 

نسبت حجم غیر  صورت بهشده آبپوشی متخلخل مثل خمیر سیمان  ۀمادیک  φتخلخل  ۀدرج

1) جامد مانند منافذ پر شده با آب یا گاز
m)Vp  1( مادهبه حجم کل

m)Vt  شود میتعریف: 

 

(15-1)                                                                                                     φ  
  

  
 

 

 %10از  معمول طور به نهاییتخلخل یک با  (2-15)شکل  تخلخل یک خمیر سیمان تابعی از زمان

  .% است 40تا 

جریان عبور است که سرعت آن  K (m/s)یک خاصیت فیزیکی مهم محیط متخلخل، نفوذپذیری 

s/1) . سرعت جریان آبکند مییک سیال )آب( از آن را تعیین 
m)Q،  از طریق بستری با مساحت

2) سطح
m)S  شود میدارسی توصیف محیط متخلخل، با قانون  وسیلۀ بهایجاد شده: 

 

(15-10)                                                                                          𝒬    
(   )

 
 



 233  های پرتوزا در سیماندتثبیت پسمان

 

 

 

نفوذپذیری خمیر  کهدر حالی است. (m)ارتفاع آب بر بالای بستر hو  (m)، ضخامت بسترHکه 

 . باشدمیتابعی از زمان است، نفوذپذیری تخلخل آن  ۀوابسته به درجآبپوشی شده سیمان 

، عمل آوریتابعی از زمان  صورت بهنفوذپذیری سیمان پرتلند معمولی آبپوش شده  معمولی هاداده

 ارائه شده است.  5-15در جدول 
 

 

 .خمیر سیمان برحسب تابعی از زمان Kنفوذپذیری  .5-15جدول 

 سرانجام 24 13 8 6 5 تازه سن )روز(

(14-10× )K (m/s) 107×2 4000 1000 400 50 10 6 

 

 

 است: (w/c) آب به سیمان شیمیایی یک خمیر سیمان تابعی قوی از نسبتمقاومت و تاب 

 

 

(15-11)                                                                                              

 
 

  
2
 

سیمان 
 

 

 

 2  که 
)کیلوگرم(  سیمان جرم پودر سیمان و  )کیلوگرم( آبپوشیجرم آب مورد استفاده برای  

رود می کار به آبپوشی، آب بیشتر از حد نیاز بتن ۀتهیرفته برای تولید خمیر سیمان است. در  کار به

 ی بالای هاشود. نسبت تهیهتا مخلوطی با سیالیت مناسب و قابل کار 

 
 خالیی هاجم، منجر به ح

، پسماند محصورسازی برای .گذارد میتأثیر  بتنشیمیایی و مکانیکی  پایداریکه بر  شود میبزرگی 

 لازم است نفوذپذیری خمیر سیمان تا حد ممکن کوچک باشد. رابطه بین نفوذپذیری و نسبت 

 
 

 ارائه شده است. 1-15روز(، در شکل  21کامل )پس از خمیرهای سیمان پرتلند 

بتن، وقتی که در معرض آب زیرزمینی خورنده قرار گیرد باعث افزایش  (K)وذپذیری بالای نف

 شود.  ( و زوال بتن میNRiقابلیت فروشویی )
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آبتابعی از نسبت  صورت بهنفوذپذیری خمیر سیمان آبپوش شده .  3-15شکل   .⁄سیمان
 

  انپرتوزا با سیم های پسماندتثبیت  15-8
آغاز  ای هستهصنعت  های سالاز اولین  پرتوزا در سیمان پرتلند معمولی پسماند محصورسازی

مایع بود.  پسمانداول هزینه پایین آن، دردسترس بودن و سازگاری با  ۀگردید. علت این کار در درج

انفعالات  با سیمان واکنش کرده و مانع از فعل و هاپسماندبا این وجود بزودی معلوم شد که بعضی 

 (.6-15)جدول  شوند می آبپوشی
 

 .پسماند اجزایرخ داده بین سیمان و  های واکنش .6-15جدول 

 واکنش پسماندجزء 

 Pb ،Znهای محلول، بورات
های سیمان را پوشانده یا رسوبات های رسوب کرده دانهنمک

 شوند بی شکل مانع از آبپوشی می

 یک اسید، قند، سیترEDTAعوامل کمپلکس کننده: 
کند،   با تشکیل کمپلکس مزاحمت ایجاد می Caبه دسترسی 

 تأخیر در آبپوشی

 عمل نامشخص، تأخیر در آبپوشی هالخته

 فلزات الکتروپوزیتیو
واکنش سرعت یافته، محصولات  -OHآزاد کردن هیدروژن، با 

 هیدروکسیدها میل به انبساط دارند/واکنش جامد، اکسیدها

 شوند. بالا آب جذب کرده و منبسط می pHهای با در بافت لیگرهای یونی آتبادل

2/0 1/0 4/0 5/0 6/0 7/0 1/0 
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 :کند میآبپوشی سیمان از دنباله زیر پیروی  های واکنشبر  هاتأثیر کاتیون نوعاً
 

<
+

Li<
+

K<
+

4NH<
+1

La<
+2

Co<
+1

Cr<
+1

Fe<
+2

Mg<
+2

Ba<
+2

Ni<
+2

Ca 
+2

Pb<
+2

Zn<
+2

Cu<
+

Na<
+

Cs 
 

 د:کننمیاز دنباله زیر پیروی  هاکه آنیوندر حالی
 

-
COO1CH   2-

4SO < -1NO < -Br < -Cl <
-

OH 
 

، ممکن است از یک یا چند افزودنی پسماند ـ سیمان های کنش برهمآور  برای غلبه بر تأثیرات زیان

ی پرتلند ها. برخی از سیماناندی اصلاح شده موسومهایی به سیمانهااستفاده شود و چنین مخلوط

 .اندتر، تجاری شده اصلاح شده موفق

 

 و اصلاح شده مرکبی سیمانی هاسامانه 15-1
اصلاح شوند. اینها ممکن  افزودنی ند با استفاده از تعدادیتوان می پرتلند معمولی ی نوعهاسیمان

گچ که باعث کند شدن  ( مانند سنگ%5در سطح  تقریباً) هاصورت تعریف شوند: افزودنیاست به این

(BFS) بلند ۀکور ۀسربار( مثل %10الا تا )در سطوح بهاجایگزین ،شوند می آبپوشی
یا خاکستر  1

(PFA) دهییسوخت سا
در  تقریباًافزونه کمکی ) ۀماد عنوان به، یا مرکبی ترکیبی یا هادر سیمان 2

( شامل 1-15و  7-15اصلی سیمان )جدول ی ها. اصلاح کننده1هاکنندهروانابر( نظیر %1سطح 

 .هستندسرباره کوره بلند طبیعی و ی هاآهک دوغابی، سدیم سیلیکات، سیمان

 کار به سطح متوسطدارای پرتوزایی  های پسماند محصورسازیدر بریتانیا برای  مرکبهای سیمان

 آبپوشیبرای کاهش حرارت  BFS:OPCاز  1:1از یک نسبت  BNFLمثال، مؤسسه  براید. نرومی

 بتنمخزن ی در انتخاب حجم محدودیتی پرتلند معمولی باعث هاسیمانکه برای  گیرد میبهره 

توصیف شد(  10-15از مخازن بزرگ )در بخش  توان می. بنابراین ایجاد حرارت( علت به) شوند می

که سبب جوشش  بتنمرحله گیرش  های واکنشبه حرارت حاصل از  توجهایمن، و بدون  طور به

 ، استفاده کرد.شوند می

                                                 
 Blast furnace Slag .1  

 Pulverized fuel ash .2  

 Super-plasticisers.3  
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رود. می کار به هاخاص و آلاینده اجزایدارای  دپسمانی اصلاح شده یا مرکب، برای تثبیت هاسیمان

 پسماندی ها، و جریانهای پرتلند اصلاح شده، افزودنیهایی در مورد سیمانها، داده1-15جدول 

 .دهد میگیرند، ارائه میکه مورد استفاده آنها قرار 
 

 .ی سیمانهاکنندهاصلاح .7-15جدول 

 هدف طبیعت اصلاح کننده

کولی بالا، مواد آلی محلول در آب )ابر روان قطبی، وزن مول

 ها(کننده
 *کاهش گرانروی دوغاب

 مواد آلی محلول
سازند، ضد  زمان گیرش سیمان را تسریع یا کند می

 های خوردگیکنندهیخ، ممانعت

 های طبیعی سرباره، خاکستر بادی، غبار سیلیس، سیمان

کاهش آزادشدن حرارت، توسعه سیالیت و کاهش 

های دراز باعث ذیری، ممکن است طی زماننفوذپ

 افزایش مقاومت شود.

 . ملاط، دوغاب شود میدوغاب مخلوط خمیری از پودر سیمان و آب است که سفت . *

 بندی شده است. حاوی ماسه است. بتن، ملاط افزوده شده با مصالح سنگی دانه

 

 .پسماندسیمان پرتلند اصلاح شده و کاربرد آنها در تثبیت  .8-15جدول 

 عملکرد افزودنی پسماندجریان  افزودنی نوع

 کند را اصلاح می pH اسید بوریک آهک سیمان بنایی

 سیمان پرتلند سیلیکات سدیمی
سیلیکات 

 سدیم
 تخلخل تسریع گیرش، کاهش مایعات آلی

 سولفات سیلیس فعال پرتلند طبیعی
 کند،واکنش می 2Ca(OH)با 

 کاهش تخلخل

 سولفات سرباره باره کوره بلندسیمان پرتلند  سر
 طور به، 2Ca(OH)با واکنش 

 نهفته هیدرولیک

 

سیمان . است 2Ca(OH)سیمان بنایی مخلوطی از سیمان پرتلند و آهک شکفته )آبدیده یا مرده( 

با  معمول طور به د،نرومی کار بهپرتوزا  پسماند محصورسازیوقتی که برای پرتلند و آهک شکفته 

ت خیلی بالای القا شده توسط آهک یی. در حضور آب، قلیاشوند میل مخلوط یی معادهانسبت

ی های پسماندبرای جامدسازی  ویژه به. سیمان بنایی شود میشکفته، باعث گیرش سریع سیمان 

، مفید است که تمایل به کند فیلتری رزین و لجن ها، دانهی بوراتههاو نمکاسید بوریک همچون 

ت آهک شکفته، ییدارند. سیمان بنایی نیز به دلیل قلیا هادیگر سیمان شیآبپوکردن و ممانعت از 
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کمتر از سیمان پرتلند است و به  %15. چگالی کلی سیمان بنایی در حدود شود میآبپوشی تر سریع

بیشتری را بر واحد حجم مشارکت دهد، هرچند که چگالی  پسمانداین ترتیب قادر خواهد بود که 

 .شود می پایین مقاومتکم منتهی به 

یا سدیم  (2SiO.O2Na2شیشه مایع،  ی سدیم سیلیکاتی یا از سدیم سیلیکات )هاسیمان

. سدیم سیلیکات کنندمیاستفاده  سیمان پرتلندافزودنی به  عنوان به( 2SiO.O2Naمتاسیلیکات )

کار هر و محلول است. ای جامدی دانه که سدیم متاسیلیکاتاست، در حالی یک نوع افزودنی مایع

 علاوه بر آن، پسماندی چند ظرفیتی در هادو افزودنی طی تبدیل به جامد، مشابه است. کاتیون

ی چند ظرفیتی در سیمان، با افزودنی سدیم سیلیکات واکنش کرده و تشکیل ترکیبات هاکاتیون

 این که این واکنش علت بهکنند. مینوعی ژل رسوب  صورت بهکه  دهند میکم محلول سیلیکات 

 طور بهمخلوط شدند،  پسماندرسوبی سریع است، افزودنی سدیم سیلیکات پس از اینکه سیمان و 

تا اینکه  شود می. بعد از افزایش سدیم سیلیکات، مخلوط کردن محدود شود میمعمولی اضافه 

 نماید میسیمان  ـ پسماندانقطاع شبکه ژل رسوب کرده به حداقل برسد. این کار ایجاد مخلوطی از 

 پذیرد.میبه دلیل تشکیل شبکه ژلی، طی زمان کوتاهی )چند دقیقه( عمل گیرش سیمان انجام  که

، هرچند که تشکیل شود میت بالا، نیز سبب تسریع گیرش سیمان ییقلیا علت بهسدیم سیلیکات، 

 ند حالت سیمان پرتلند اصلاح نشده)سخت شدن(، همان شدهآبپوشی فرم پایدار سیمان معدنی 

برای  ای سدیم سیلیکاتی به خاطر گیرش سریع آنههامان بیشتری است. سیماننیازمند ز

 . مایع آلی مناسب هستند های پسماندی بورات، و های، نمکاسید بوریک های پسماند محصورسازی

اهای با واکنش با آهک در حضور آب در دم دتوان میاست که ای ماده)سیمان طبیعی(  1پوزولان

یی از هاتولید نماید. پوزولان ایتالیایی، تراس و خاک سانتورین نمونه یانسیممعمولی، ترکیبات 

با پختن در دماهای مناسب ی مصنوعی هاپوزولان طبیعی با منشاء آتشفشانی هستند. پوزولان

. سیلیکای ندشو میکه حاوی رس است، تولید ای ، و خاک دیاتومهرسی سنگی مخصوص، ها رس

نیز ممکن است با یا بدون  شکل طبیعیسیلیکای بیخایر معدنی ذو بعضی اشکال ای دیاتومه

 PFAده )ییتشکیل پوزولان دهند. امروزه در بسیاری کشورها، خاکستر سوخت سا حرارتیآمایش 

در مقیاسی بزرگ،  ذغال سوز است های نیروگاهحاصل از  پسماند که محصول یا خاکستر پران(

دن کلینکر سیمان پرتلند و یک ییی پوزولانی با ساها. سیمانشود میپوزولان مصرف  عنوان به

ی پوزولانی هاسیمانآیند. می دست بهپوزولان، یا با اختلاط آهک آبدارشده با یک پوزولان 

، با پرکردن پیوسته حجم منافذ در طی بتناز تراوایی  زیراند، هست برای تثبیت مناسب خصوص به

نیز باعث  بتندر  فروشویی. فقدان آهک آزاد قابل ودش میبه مقدار زیادی کاسته  آبپوشیواکنش 

                                                 
1
. Pozzolan  
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دارای  پسماند یهاجریانبه حمله سولفاتی از سوی زیاد نفوذپذیری کم آن و همچنین مقاومت 

 .شود میسولفات یا آب زیرزمینی خورنده 

سرباره کوره بلند، محصول فرعی تولید آهن خام )چدن( است و با ترکیب مواد خاکی سازنده سنگ 

یا سیمان  مان پرتلند کوره بلند. سیشود میدن آهن با ماده کمک ذوب سنگ آهک تشکیل مع

درصد وزنی  15تا  20ترکیبی، مخلوطی است از سیمان پرتلند و سرباره دانه ای، که حاوی از 

خیلی به کندی  هاباشد. چون بعضی سربارهمیبه استانداردهای کشورهای مختلف  توجهبا سرباره، 

، کلسیم آن با افزایش ترکیباتی دیگر مانند هیدروکسید آبپوشی، شوند میا آب، آبپوش در تماس ب

 آبپوشیبا  ،سازی فعال. آهک برای شود می فعال سدیم و سولفات سدیم ، کربناتکلسیم سولفات

تابعی از غلظت بیشتر  آبپوشی. سرعت واکنش کند میراحتی عمل  هسیمان پرتلند در مخلوط ب

کاهش یافته، سرعت گیرش  آبپوشیبخاطر گرمای  علاوه به. است ط سیمانسرباره در مخلو

ی فرآوری که هاسامانه. این امر ممکن است برای یابد میی سرباره کوره بلند نیز کاهش ها سیمان

 بحث شد( با حجم بزرگ که قبلاً تهیهسیمان با گیرش سریع مطلوب نیست )مثل مخازن در آنها 

 .(4-15سودمند باشد )شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 با  تثبیت شده پایینسطح  پرتوزای پسماند بامخزن  .4-15شکل 

 .BNFLاهداء  در بریتانیا.« دریگ» پسماند دفن محلدر سیمان 

 مخزن محصول

 پر شده با ملاط

 فشرده دجعبۀ پسمان

 ای زیرصفحۀ تیغه

 روکش ملاط در سرپوش

 قسمت ملاط اندود
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ی پرتلند هستند که هابلند، دارای نفوذپذیری کمتری نسبت به سیمان ۀکور ۀی سربارهاسیمان

و پایداری آن را در  گردد میمان سخت شده از طریق سی هاباعث کمتر شدن سرعت نفوذ یون

بخشد. ریزساختار یک سامانه سیمانی مرکب در مییی مانند کلرید و سولفات بهبود هاحضور نمک

 ی سرباره کوره بلند خاکستری روشن، و سیمان سفید هاارائه شده که دانه 5-15شکل 

 .دهد میخاکستری را نشان  CSHآب در یک بافت بی

پرتوزا  های پسماندده محصورکننی هابافت عنوان بهی زیادی های مرکب مزیتهاماندیدیم که سی

که با  ییاجزا .2 ؛خاص پسمانداثر مواد شیمیایی  .1شد عبارتند از:  قبلاً ذکردارند. معایبی که 

گرمازای ناشی از  های واکنشگرمایی که از  .3آیند و می( پدید 6-15آبپوشی )جدول  های واکنش

 .شود میسیمان آزاد  گیرش

 
سرباره کوره یب سیمان )سیمان پرتلند معمولی : ترک 1:1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، نسبت  .5-15شکل 

º(، تهیه شده در پسماند/= )سیمان11/0با نسبت  (BFS:OPC)بلند( 
C 20  روز. اهداء 10برای  

 شفیلد. ISL، دانشگاه 1. ستیادیآ

 

محیط  هاپسماند ۀاست اینست که برای هم با سیمان همراه تثبیتکه با  از جمله مشکلات دیگری

(، و اینکه شوند میدچار خوردگی  سرعت بهکلیه فلزات  ثالباشد )برای ممیت بالا مناسب نییبا قلیا

ند باعث تخلخل و افزایش نفوذپذیری شده و محیطی را فراهم توان میی دارای آب آزاد هاسیمان

                                                 
 A. Setiadi.1  
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 پایداریند رخ دهند، و دیگر اینکه آزمون کوتاه مدت توان میشیمیایی  های واکنش نمایند که در آن

مختلف( مشکل است. با این وجود، یک فایده اضافی  های پسمانددر حضور  خصوص بهبلند مدت )

پرتوزا توسط فازها در ریزساختار سیمان به طریق  های هستهاین است که  تثبیت با سیمان

 .نمایند می فیزیکی را میسر محصورسازی علاوه بر آن شده ومستقر شیمیایی 

 

  تثبیت با سیمانآوری فن 15-10
 اختلاط در د )نشو تهیهمخزن مستقیم در یک  طور بهممکن است یا  پسماندـ  ی سیمانهامخلوط

این کار  2(پیوسته)اختلاط مخزن محصول نهایی است، یا اینکه قبل از ریختن در مخزن که  1(بشکه

 گردد.  انجام

تا خودش را بگیرد و  شود میفرصت داده  پسماندـ  سیمان، به مخلوط بشکه اختلاط درپس از 

تا فضاهای خالی  شود میپوشیده  سیمان دارای ترکیب متفاوت ، توسططاختلامخزن  شود، سخت

نمودار . گردد میآلودگی سطحی سرپوشی بر روی آن نصب  برای پرهیز ازبه حداقل برسد و 

ارائه شده  6-15، در شکل بشکهسیمان در  تهیه سامانهساده شده برای  فراینداز یک گردشی 

 است. 

رود که قبل از پوشیده شدن مخزن و آماده شدن  کار بهممکن است همزنی با قابلیت استفاده مجدد 

، یا اینکه ممکن است از یک همزن یک بار مصرف استفاده شود که در پایان گردد میمخلوط جدا 

ماند. این مورد آخری اشاره به رویکرد پره ازدست رفته دارد و مشتمل بر میلاط در مخزن باقی اخت

است که ساخت آن ارزان بوده ولی قادر است مخلوطی همگن پدید آورد. یک عیب ای کاربرد پره

بر روی پره همزن زدوده  مانده باقیهمزن با قابلیت استفاده مجدد این است که لازم است رسوب 

 شستشو گردد. بایدشود و برای پرهیز از آلودگی مخزن و ناحیه مورد استفاده 

 ی همزنی است. هابدون استفاده از پره تثبیت با سیمان فراینداختلاط با سروته کردن بشکه، نوعی 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
. In-drum mixing  

2
. In-line mixing  
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 .بشکه به روش اختلاط در تثبیت با سیمانطرحی از  .6-15شکل 

 

 

 

  بیت با سیمان به روش اختلاط در بشکه.طرحی از تث .6-15شکل 

 

محتوی داخل آن، متصل به دهد که ظرف و  روشی برای اختلاط در بشکه را شرح می 7-15شکل 

کامل  طور بهآید و میبا محتویاتش سروته شده و به چرخش در  بشکهیک قاب چرخان است و 

 پسماندشده، و در پی آن تری لی 220 بشکه، سیمان خشک وارد یک فرایند. در این شود میمخلوط 

قبل از اینکه سروته چرخانده شود، پوشانده  بشکه. شود میو هر گونه مواد شیمیایی اضافی افزوده 

 طور به. برای این مجموعه، جدا کردن سرپوش، پرکردن، جایگزینی سرپوش و اختلاط شود می

از اختلاط همگن حاصل مینان اط، همیشه با سروته چرخاندن، با این وجود. شود میخودکار انجام 

 .شود مین

، هر نوع افزودنی، آب و سیمان را قبل از اینکه در مخزن قرار پسماندهای اختلاط پیوسته، فرایند

ارائه شده است. در  1-15. طرحی ساده از سیمان کردن پیوسته در شکل دنکن میگیرند مخلوط 

. سیمان توسط یک دنشو میشده و وارد همزن گیری اندازهمجزا  طور به پسماندسیمان و  فراینداین 

 تغذیهمثبت  جایی جابهیک پمپ  وسیلۀ به پسماندکه ، در حالیشود میخط تغذیه پیچی تزریق 

. سطح گردد میمستقیم از همزن به داخل مخزن رها  طور به پسماندـ  سیمان. مخلوط دشو می

شود.  کنترل می های تماسی ردیاب وسیلۀ بهسیمان در مخزن با روش اولتراسونیک یا  /پسماند

 پمپ تغذیه پسماند

مخزن تغذیه 

 پسماند
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 پسماندشود. مخزن  سپس مخزن بسته شده، رفع آلودگی و پایش گردیده و برای انبارش ارسال می

 کامل شستشو داد. طور بهتوان پس از هر اجرا  و همزن را می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .طرحی از اختلاط به روش چرخاندن .7-15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سیمان کردن پیوسته. طرحی از .8-15شکل 

 دپسمان

 همزن

 مواد شیمیایی

 مخلوط بار

 چرخاننده سرپوش

 بشکه

 مخزن خوراک

 سیمان خشک

 به سوی 

 زداییپمپ آب

مخزن تغذیه 

 دپسمان
 مخزن سیمان

 خوراننده سیمان سیمان پمپ تغذیه

 دریچه پرکنندن

 استوانه
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نگهداری کرد و برای تهیه دوغاب خوراک عملیات بعدی  توان میاگر لازم باشد، آب شستشو را 

 مورد استفاده قرار داد.

ی مکانیکی، هیدرولیک، و هااز انواع مختلف همزن مانند همزن پیوستهنوع سیمان کردن تأسیسات 

با  پسماندیی از هانمونه  1-15د. شکل گیرنمیی حجم کوچک ایجاد کننده گرداب بهره هاهمزن

 1محصورسازی کارخانه، در سیمان کردن پیوستهاز طریق  محصور شده پرتوزایی سطح پایین

 .دهد میدر سلافیلد در بریتانیا را نشان  BNFL پسماند

 

 
 جامد، مایع و دوغاب فرمبا پرتوزایی سطح متوسط به  پسماند .1-15شکل 

 .BNFLاهداء  .لیتری 500ی هابشکهن در شده در سیما محصور 

 

، در طرح و عملکرد پیچیده هستند و برای اطمینان از تثبیت تثبیت با سیمانکارکرد تأسیسات 

باشند. نموداری میقابل اطمینان و کیفیت محصول نهایی، شامل چند عملیات فنی اضافی مهم 

رائه شده است. ارتعاش اضافی ا 10-15صنعتی در شکل  تثبیت با سیمانگردشی از تأسیسات 

. برای بالا سازد میو توسعه یک نوع خمیر سیمان چگال را فراهم  هاهامکان پر شدن حفر هابشکه

. برای گیرد میی مختلفی مورد استفاده قرار ها، افزودنیپسماندبردن کارایی و افزایش بارگذاری 

هستۀ عث بالابردن قابلیت نگهداری مثال ورمیکولیت، بنتونیت، کلینوپتیلولیت و سنگ رسی، با

. برای کند می پذیر امکان تثبیت با سیمانویژه را توسط  پسماندی هاشده و تثبیت جریانپرتوزا 

                                                 
 Encapsulation.1  
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 یک مرتبه بزرگی ۀبه اندازرا  (NRi)% وزنی بنتونیت، سرعت فروشویی سیمان  1مثال، افزایش 

 .دهد میکاهش 
 

 
 .1مرتعش کننده؛  .2؛ هاافزودنیبونکرهای سیمان و  .1. تثبیت با سیمان واحداز یک  1مدولار طرحی .10-15شکل 

 .7گیر؛  بتنبا دستگاه  هاافزودنی بونکر تحویل .6گیر؛  بتنتحویل سیمان با دستگاه  بونکر .5شیر هوا؛  .4جت پمپ؛ 

 یرها؛ ش .12همزن نوع گردابی؛  .11لرزاننده؛  .10پیچ لوله؛  .1با همزن؛  مخزن .1محرک همزن؛ 

جامد؛  پسماندبا  بشکه .17سکوی لرزان؛  .16برای پرکردن؛  2کارتریجفیلتر  .15؛ هاسنجفشار .14گیر؛  بتن ـ پمپ .11

 میز کنترل. .20سرویس همزن گردابی؛ میز  .11بالابر؛  .11

 

 معیارهای پذیرش 15-11
 های هستهکه  کند میآن است که تعیین  فروشویی، مقاومت پسماندفرم یک خاصیت کلیدی هر 

مکانیسم . دو مانند میباقی  پسماندفرم در به چه وضعی ، در یک محیط مرطوب مورد نظرپرتوزای 

فیزیکی )پیشگیری کننده( بین  یمانع. یکی ایجاد گذارد میتأثیر  فروشوییوجود دارد که بر رفتار 

                                                 
1
. Modular  

2
. Filter cartridge  
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بافت در  پرتوزا های ههستدیگر، مشتمل بر مشارکت شیمیایی مکانیسم و محیط است. هستۀ پرتوزا 

( یا واکنش بین 2-11و  2-17در بخش  ترتیب به، هایا سرامیک ها)مثلاً در شیشهمورد نظر 

این رفتار  ی مبتنی بر سیمان رخ دهد.هاسامانهاست، که ممکن است در بافت و  پرتوزا های هسته

بافت  رمول بندی، فپسماندد توسط شیمی توان میو  است پسماندفرم و هستۀ پرتوزا مخصوص 

 pH، به خاطر شرایط عناصر ترانس اورانیمبا آب، تغییر نماید. اکثر  فروشوییتثبیت کننده و شیمی 

 خوبی توسط فازهای سیمانی معمول هب تثبیت کننده،بافت شیمیایی رخ داده در  های واکنشبالا و 

 . شوند مینگهداری 

احراز  دارد، با این وجود عاملگی به چند ، بستتثبیت با سیمانآوری فنانتخاب نوع سیمان و 

)برای مثال؛  پسماند معیارهای پذیرشاز مهمترین آن عوامل است.  پسماند معیارهای پذیرش

و بافت لازم برای مواد مشخصات (، RD-15-10417-11روسیه  اسناد قانونیاز  1-15جدول 

 .کند می مشخصرا  پسماند بندی بسته
 

 

 .در فدراسیون روسیه با سیمان تثبیت شده یپرتوزا پسماند رشمعیارهای پذی .1-15جدول 

 حدود مجاز معیار

  پرتوزایی ویژه

 <γ Ci/kg 1-10×1و  βنوکلیدهای 

 <α Ci/kg 6-10×1نوکلیدهای 

 <2g/cm 1-10روز. Sr10و  Cs117سرعت فروشویی 

 پایداری مکانیکی )تاب فشاری(
قت و دفن وابسته به الزامات حمل و نقل، انبارش مو

 نیست. MPa 5است، ولی کمتر از 

 مقاومت تابشی
، کمتر از حد Rad 101پایداری مکانیکی در دز تابشی 

 (MPa 5مجاز نباشد)حداقل 

 های گرماییپایداری چرخه
 چرخه انجماد و آب شدن  10عدم تغییر پس از

(◦C 40 40+ و-) 

 ورسازی درازمدت درآبپایداری تحت غوطه
سازی در آب، ورروز غوطه 10ی پس از پایداری مکانیک

 (MPa 5کمتر از حد مجاز نباشد )حداقل 
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. شکل اندمناسب متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین های پسماندبرای تثبیت  خصوص به هاسیمان

ی هاو بلوک با سیمان تثبیت شدهآبی  پسماندی باز شده آزمایش گور پسمانیک نمونه  15-11

 . دهد میساله را نشان  40 یآزمایش گورپسماناز یک  سیمانی خارج شده

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نمایی  سال )ب( 12با سیمان پس از  تثبیت شدهپرتوزای آبی  پسماندآزمایشی با  گورپسمان)الف( یک  .11-15شکل 

 دون، روسیه.، سیا را1ان. اوجوان با اجازه سال )در روسیه(. 40با سیمان پس از  تثبیت شده پسمانداز قطعات 

 

 

 

 

پرتوزا  های هستهسیمانی، با گذر زمان دچار تخریب اندکی شده و  پسماندی هاکه فرم ثابت شده

شده برای هسته پرتوزای بهنجارند. سرعت فروشویی وشمیحفظ  خوبی به، گورپسمانتحت شرایط 

Cs، یعنی پسمانداصلی 
day.2به کوچکی  117

cm/g
و  هابعضی شیشه ۀانداز  هاست که ب 1/1×6-10 

 را ببینید(. 1-15باشد )شکل می هاسرامیک

 

 

  

                                                 
1
. N. Ojovan  

 )الف( )ب(
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 شانزدهمفصل 
 

 پرتوزا در قیر های پسماندتثبیت                                            

 
 1تثبیت با قیر 16-1

پرتوزا در قیر به منظور تثبیت آنها مورد استفاده قرار گرفت و  های پسماند فرونشانی، 1160از سال 

1تثبیت شده در قیر از  یپرتوزا پسماندکل حجم 
m 200000  تثبیت با قیر فرایندفراتر رفت. در ،

محصور از لحاظ فیزیکی د، شوو وقتی قیر خنک  شوند میپرتوزا در قیر مذاب نشانده  های پسماند

در یک تبخیر کننده را  تغلیظ شده پسماند مادهشده و  ، قیر داغتثبیت با قیر فراینددر . شوند می

د. نآمیزمی، در هم کند میرا مخلوط  پسماندکه قیر و  پیچی 2حدیده کار، یا در یک فیلم نازک داغ

ی تبادل یون مرطوب به شکل های تغلیظ شده آب نمک یا رزینهامثل محلول پسماندمعمولاً 

رطوبت، تبخیر شده و با قیر به نحوی آمیخته  %5/0مخلوط، تا حد  . آب موجود در ایندوغاب است

در موسوم به ترکیب قیری است.  امدات و قیرهمگن از ج یایی مخلوطکه محصول نه شود می

 (. 1-15است )شکل  آن معمولاً فراتر از سیمان نگهداریی هاویژگی، پسماندبیشتر ی هابارگذاری

                                                 
1
. Bituminisation  

2
. Extruder  
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 آمـایش پرتـوزای محلـول در آب مثـل رسـوبات حاصـل از       هـای  پسـماند برای  ویژه به تثبیت با قیر

 است.های یونی آلی مصرف شده، مناسب گرتبادلو تبخیری 

 

 ترکیب و خواص قیر 16-2
. مواد ی دارای وزن مولکولی بالا استهاوسیعی از هیدروکربن ۀقیر اصطلاحی عمومی برای محدود

. اندگرفته قراردر صنعت ساختمان مورد استفاده  ای گسترده طور به متمادی های سالقیری برای 

مورد سازی  از میلاد در ساختمانسال قبل  1100از  خواص چسبنده و ضد آب آن علت بهواد این م

ی آشور، هاامپراطوریتوسط حاکمان ، طبیعیذخایر از  آمده دست به یاین قیرها. انداستفاده بوده

قلب ی ها. نمونهآنها استفاده شده بودی هاهای کاخکلدانی، برای ضدآب کردن دیوار سومری و

یک  عنوان بهبودند که احتمالاً ای میختهآ قیر محصور شدهمواد راکتور طبیعی اوکلو در گابن، حاوی 

میعمل  اورانینیت های هسته اکسیداتیومتوقف کننده انحلال  2آبی آب گریز مانعیا و کاهنده  1بافر

 ند.کرد

 ی موجود در مواد قیری عبارتند از:هاسه نوع اصلی هیدروکربن

 مایعات قیری 

 هارزین 

 ی آلیفاتیک(.ها)هیدروکربن هاروغن 

 است:  اجزایوابسته به نسبت این  خواص قیر

 ی با وزن سنگین مثل مایعات قیری به قیر در دماهای محیطهابرش  (◦
C 40-10 خواص )      

 بخشند.میکشسانی -گرانروی

 عمل  هاحاملی برای مایعات قیری و رزین عنوان به، هامانند روغنسبک ی با وزن هابرش

 .ندکن می

دی آن است که با حرارت رخ ییو متأثر از تغییرات در طبیعت کلو یده بودهخواص گرانروی قیر پیچ

مایع در آید، آنگاه به  صورت به، وقتی حرارت باندازه کافی بالا باشد که قیر با این وجود. دهد می

 .کند میشکل یک سیال نیوتونی رفتار 

، پذیری. نفوذو نقطه اشتعال آن است ، نقطه نرمیپذیریواد قیری شامل نفوذم مشخصاتمهمترین 

پس از زمان معین و در  وزینعمق نفوذی که یک سوزن  وسیلۀ بهکننده سختی قیر بوده و  مشخص

                                                 
1
. Buffer  

2
. Hydrophobic  
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گرمی در  100ای وزنه وسیلۀ بهترین آزمایش نفوذ  لتداو. مشود میپیماید، تعیین میدمای معلوم 

◦دمای 
C 25  طیs 5   یر معدنی )قیر برای ق آمده دست بهمعمول  تقریبی . مقادیرشود میانجام

 برای قیر مورد استفاده در سقف در حدود ،mm10خیابان( با درجه پوششی سخت برابر با 

 mm40-15 و برای بعضی مواد خاص ضد آب تا ،mm100 .یا بیشتر متغیر است 

ی مشخصدمایی است که وقتی مجموعه دستگاه مورد آزمایش با سرعت  ۀکنند مشخص نرمی ۀنقط

پیماید. معمولاً این میرا در آن  معینیدی افتاده به درون قیر، فاصله شود، یک گوی فولاگرم 

که در میان یک قطعه ضخیم  شود میانجام  mm 52/1یک گوی فولادی به قطر  وسیلۀ بهآزمایش 

◦که کل مجموعه با سرعت رود، در حالیمیقیر قرار گرفته در یک حلقه برنجی فرو 
C/min 5  گرم

رود. می کار به مختلفی هامواد قیری در گروه بندی درجه، برای قطه نرمینمقدار عددی  .شود می

◦عبارتند از؛ تا  معمولمقادیر 
C 112  تا  60پوششی، از  بندی درجهبرای قیرهای معدنی با◦

C 105 

◦برای قیرهای معدنی مورد استفاده برای سقف، تا تقریباً 
C 45 .برای مواد قیری ضد آب 

. با شود میقیری در یک بوته سر باز مشتعل  مادهدمایی است که یک  ۀندکن مشخصاشتعال  ۀنقط

◦از  تر بزرگبه نوع قیر، نقاط اشتعال و دماهای اشتعال پذیری قیر  توجه
C 150-200 .مواد  است

 معمولی آب در قیر به ترتیبپذیری  انحلالتر، دارای نقاط اشتعال بالاتری هستند.  قیری سخت

ی محلول در آب در هااست. حضور نمک نظر صرفاست و در عمل قابل نی درصد وز 001/0 -01/0

 .شود میاسمز  وسیلۀ بهب برای جذب آ قیر داخل قیر منجر به ظرفیت بالاتر
 

 پسماندمواد قیری برای تثبیت  16-3
 که شامل: اندپرتوزا در دسترس پسماندبرای تثبیت  تجاری صورت به چندین نوع قیر

 پالایش مستقیم، 

 سیدشده،اک 

  شده،شکسته 

 امولسیون. 

 وسیلۀ بهیدشده قیر اکس کهحالیاز تقطیر نفت خام است، در ای ، ته ماندهپالایش مستقیمقیر 

را اکسید  هادهی سبک ته مانهابخشکه  شود میی نفت خام ایجاد هاه ماندهدمیدن هوا از میان ت

نگین در صنعت پالایش نفت ی نفتی سهاشخشده از شکست حرارتی ب . قیر شکستهنماید می

 روش. شود میقیر در آب تولید سازی  آید و قیر امولسیونی با تزریق مستقیم و امولسیونمی دست به

ر آن گونه که د رتوزا، از انواع مختلف مواد قیریپ پسماندمورد استفاده در تثبیت  تثبیت با قیر

 .کند میارائه شده، استفاده  1-16جدول 
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 .پسماندقیر برای تثبیت  معمولدهای انواع کاربر .1-16جدول 

 کاربرد نوع قیر

 )ناپیوسته(، تبخیر کننده فیلم نازک 1بچکننده ذوب پالایش مستقیم

 )ناپیوسته(، حدیده کار، تبخیرکننده فیلم نازک کننده بچذوب اکسیدشده

 کارحدیده خردشده

 تبخیر کننده فیلم نازک امولسیونی
 

 عبارتند از: پسماندیی برای تثبیت هابافت عنوان بهی قیر ی موادهامزیت

  در آبپذیری  انحلالعدم 

 نفوذ کم آب 

 شیمیایی ۀبی اثر بودن از جنب 

 ی و شکل پذیری و خواص خوب سیالیتخاصیت نرم 

 پیر شدن سرعت کم 

  زیادی را بتوان بارگذاری نمود پسماند شود میظرفیت بالای مشارکت که باعث 

 س بوده و ارزان قیمت است.به آسانی در دستر 

 عیب ذاتی است مانند: چندآلی است و بنابراین دارای ای ، قیر مادهبا این وجود

 شود میپذیری، هرچند که به آسانی مشتعل ن اشتعال، 

 ،پایداری کمتر در برابر تابش نسبت به سیمان 

 سدیم توانایی واکنش با مواد اکسید کننده مثل نیترات. 

سـطح   پرتوزاییبا  پسماندقیری مورد استفاده در تثبیت  ۀمادچند  معمول هایپارامتر 2-16جدول 

 .  دهد میدر فدراسیون روسیه را نشان  متوسطو  پایین
 

 .پرتوزا پسماندپارامترهای قیر برای تثبیت  .2-16جدول 

 BN-II BN-III BN-IV *نوع قیر

های  ها )هیدروکربن ها )% وزنی( روغنبرش

 آلیفاتیک(
5/55 4/54 0/50 

 0/11 0/15 5/17 هارزین

 0/11 5/10 0/27 قیرهای معدنی

 ºC25 120-11 10-41 40-21 در (mm)نفوذپذیری 

 40 45 70 (ºC ) دمای نرم شوندگی

 210 200 200 )کروزه باز( (ºC) نقطه اشتعال

 قیرهای علامت تجاری روسی*

                                                 
 Batch.1  
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وجود بادکردگی در دزهای جذبی نسبتاً ثبات پرتوی مواد قیری وابسته به نوع آنها است، با این 

 تقریباً) % وزنی 50 تقریباًبا  توان می. ترکیبات قیری را دهد میرخ  MGy 2-5/0 از تر بزرگی بالا

سطح آستانه لحاظ  عنوان بهپرتوزای آبی از نوع نیتراتی بارکرد. این مقدار  های پسماند% حجمی( 25

)شکل  یابد میافزایش ای پله صورت بهپرتوزا  های هستهی و بنابراین بالاتر از آن، فروشوی شود می

ی نوع تراوشی، تشکیل ذرات نمک تماسی را در بافت ها)الف((، و در نتیجه تشکیل خوشه 16-1

های یونی نیز بیش از گرتبادلبرای  پسماند. بارگذاری سازد می)ب و ج(( ممکن  1-16قیر )شکل 

 % است.50

 

 

 

 

 

 

 

 
Csموجودی )الف(  .1-16شکل 

با قیر با کسر حجمی بارگذاری  تثبیت شدهپرتوزای  پسمانداز  (A)شسته شده  117

محاسبه شده توسط تئوری تراوش(. )ب( میکروگراف با هم سنجی بالا یک  -آزمایش، منحنی-)نقاط (Ө) پسماند

، سیا رادون، ان. اوجوانزه با اجا خوشه تراوشی ساخته شده از ذرات نمک )سیاه( و )ج( اتصال خوشه تراوشی در )ب(.

 روسیه.

 

 تثبیت با قیرآوری فن 16-4
یا پیوسته  (ناپیوسته) بچ فراینداز طریق  توان می را تثبیت با قیرپرتوزا از طریق  های پسماندتثبیت 

 انجام داد.

خشک  ۀماداختلاط و در پی آن  پسماندمعمولاً مشتمل بر خشک کردن ( ناپیوستهبچ ) هایفرایند

پیوسته وارد یک حجم معین قیر مذاب با  طور به پسماند، فرایندقیر مذاب است. در این  شده در

ºدمای حدود 
C 200 آب تبخیر شده و ذرات جامد ته دشو می. ظرف اختلاط از بیرون داغ شود می .

بیشتری  پسماندحاصل شد،  پسماندفرم . وقتی ترکیب مورد نیاز شوند میمانده با قیر مخلوط 

تبخیر شود  مانده باقیآب تا  شود میبیند و هم زده میبرای مدتی حرارت  . مخلوطشود میافزوده ن

بچ های فرایند دیگری تخلیه شده تا خنک و سپس جامد گردد.مخازن یا  هابشکه و سپس در

پیوسته  طور بهکه  تثبیت با قیرهای فرایندمورد استفاده نیستند و  ای گسترده طور به (ناپیوسته)

 )ج( )الف( )ب(

04/0 

01/0 

02/0 

01/0 

2/0 4/0 0 100𝜇𝑚 

A.% 

𝜃 
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 لایه نازکی تبخیر هایا سامانه 1کاریحدیدهتر بوده و عموماً بر مبنای سامانه ، متداولکند میعمل 

º، مواد تغلیظ شده همراه با قیر در دمای یکارحدیدهی هادر سامانه د.نکنمیعمل 
C 200-110 ،

 (. 2-16)شکل  شود میچند پیچی  کارحدیدهوارد یک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پرتوزا با قیر. پسماند تثبیتکاری برای ستگاه حدیدهطرحی از یک د .2-16شکل 

 

 

. دمای شوند میو قیر شدیداً مخلوط  پسماندبرافروخته، همزمان با تبخیر آب، کار حدیدهطی گذر از 

ºدر حد  پسماندـ قیربافت 
C 140-110  2گرانرویتر،  یندر دماهای پای با این وجود، شود میحفظ 

 ۀماد مانده باقیبا ذرات بتواند کار کند. محصول نهایی  یکارحدیده ایندفرآنقدر بالا خواهد بود که 

 اجزای. با این وجود، بعضی از ، یکنواخت استانداز قیر پوشیده شدهای که با لایه پسماندمعدنی 

تخلیه شده و فرصت  هابشکه. محصول قیراندود در شوند می در قیر حل ییجز طور بهمتشکله 

ارائه  1-16در شکل  تثبیت با قیرکاری معمول حدیده فرایندجامد گردد. یک تا خنک و  یابد می

 شده است.

 

 
 

 

                                                 
1
. Extrusion  

2
. Viscosity  

 رمواد فرا
 دهانۀ تغذیه

 نوار گرم کننده

 پیچ
 ترکیب
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 ژاپن. ییدر تأسیسات توکا یکارحدیدهنوع  تثبیت با قیر فرایند طرحی از .3-16شکل

 

ظ ، تغلی% وزنی ماده خشک 60مایع ابتدا تا  های پسماندنازک،  ۀی تبخیری لایهاسامانهدر 

جداگانه به بالای تبخیرکننده چرخان لایه  طور بهپیشاپیش گرم شده و قیر  پسماند. لجن شوند می

دیواره داغ جاری  پایینسمت ه که در آن دو جریان مواد مخلوط شده و ب شوند مینازک، تزریق 

با قیر  دپسمانتدریج تبخیر شده و بقایای ته مانده معدنی ناشی از ه . آب در این مخلوط بشوند می

ی پاک کننده برای کمک به هانازک، از تیغه ۀی چرخان لایها. تبخیرکنندهشوند میمخلوط 

قیراندود شده، نزدیک به  پسماند ۀکنند. مادمیو قیر استفاده  پسماندی معدنی هاماندهاختلاط ته

تبخیر کننده . بخارات متصاعد شده ابتدا در مبرد داخلی در شوند میانتهای مخازن فولادی خشک 

تبخیرکننده لایه نازک هم برای  تثبیت با قیرآوری فن. شوند میو بعداً در یک مبرد خارجی متراکم 

های یونی آلی مصرف شده مورد استفاده قرار گرتبادلپرتوزای آبی و هم برای تثبیت  پسماندتثبیت 

 (.4-16)شکل  گیرد می

 

 

 مواد شیمیایی

 بشکه

 تأسیسات انبارش

 قیر

 اکسترودر

 ظرف تغذیه

 ظرف واکنش

 دپسمان
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پرتوزای  پسماند تثبیت با قیر فرایندنازک: )الف( تبخیرکننده لایه  تثبیت با قیرهای فرایندیی از هاطرح .4-16شکل 

 ای هستهرزین تبادل یون مصرف شده در نیروگاه  تثبیت با قیررادون، روسیه؛ )ب( واحد ـ مایع در مسکو سیا

 بارسیباک، سوئد.

 

 بخار آب

 دپسمان

 بشکه

 تبخیرکننده چرخان

 )الف(

 )ب(

 مخزن قیر

 متر10

 بمکع

 هاافزودنی
 گرهای یونیتبادل

 هادانه

 آسیاب

 مبرد خنک کننده

 بخار

 یقیر ترکیب

 دوغاب
 روغن گرم کننده

 تبخیرکننده

 فیلم نازک

 مخزن

 خوراک

 هاکنسانتره

 با دسوی پسمانبه

 پرتوزایی سطح پایین

 مخزن

 فیلتر خوراک
 روغن

 کنترل
 روغن

 پودر

 (ب)
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، شروع به کار 1رادون ـسیا سکو در مرکزدر م 1177در روسیه، در سال  تثبیت با قیراولین واحد 

واحد اختلاط بهره  عنوان بهکرد. این واحد از یک تبخیرکننده صنعتی چرخان گرم شونده با بخار 

ºکه در دمای  گیرد می
C 115  ترکیب کند می% وزنی است کار  60تا  پسماندبارگذاری  کهحالیدر .

مترهای مواد قیری مورد استفاده در این واحد در . پاراشود میقیری در مخازن فولاد کربنی ریخته 

در جهان را  تثبیت با قیر فرایندکاربردهای  1-16جدول  کهحالیدر  اندفهرست شده 2-16جدول 

 .  دهد میشرح 
 

 .پرتوزا در قیر پسماندتثبیت  .3-16جدول 

 دوره کاری )کشور( تأسیسات تثبیت با قیر
 تثبیت شده  پسماندمقدار 

 گزارش شده

 بشکه 60000 1166-1111 )فرانسه( CEAمارکوله، 

1STE ،لاهاژه ،COGEMA )10000 1111-1111 )فرانسه ( 1بشکه m151000 پسماند) 

 پسماند m5000 1 1111-1111 )بلژیک( 2، بلگوپروسس«مومی»

 ترکیب m2100 1 1171-1117 )جمهوری چک( 1نیروگاه برق دوکووانی

 ترکیب t160 1170-1111 )دانمارک( RNL 4ریسف

JNC10000 1112-1117 )ژاپن( یی، تأسیسات توکا ( 1بشکهm7500 پسماند) 

44-PSبشکه 157 1115-1111 )اسلواکی( 5، یاسلوسک بوهونیس (1m 501 پسماند) 

LUWA1 1115-1111 )اسلواکی( 6، نیروگاه برق ترناواm117 کنسانتره نمک 

 کنسانتره نمک 1m621 1111-1112 امریکا 7«ساری»نیروگاه برق 

210 LUWAبشکه 1500 1175-1111 )سوئد( 1، بارسبک (1m160 )ترکیب 

 ترکیب( 1m220) بشکه 2000 1115تا  )سوئد( 1نیروگاه برق فورسمارک

 ترکیب( 1m110) بشکه 2000 1171-1114 )فنلاند( 12اتم، اولکیلوتو -آسئا

1000-RB1 1117-1111 )لیتوانی( 11، نیروگاه ایگنالیناm1711 (1m15110 پسماند )آبی 

                                                 
1
. SIA Radon  

2
. Mummy, Belgoprocess  

3
. Dukovany  

4
. Risf  

5
. Jaslovske Bohounice  

6
. Trnava  

7
. Sarri  

8
. Barseback  

9
. Forsmark  

10
. Olkiluoto  

11
. Ignalina  
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 دوره کاری )کشور( تأسیسات تثبیت با قیر
 تثبیت شده  پسماندمقدار 

 گزارش شده

200- UBD1 1177-1171 رادون)روسیه( -، سیا m200 پسماند 

1- UBD1 /سال 1171-1111 رادون)روسیه( -، سیاm 500 

100- RB1 1111-1111 )روسیه( 1، نیروگاه برق کالینین m1160 (467 )تن نمک 

16- TB ،LSK )1 1171-1111 رادون )روسیه m1500 (1 m1000 دپسمان) 

14- 1000- RB1 1114-1116 )روسیه( ، نیروگاه لنینگراد m1650 ترکیب (1 m1000 پسماند) 

  

 معیارهای پذیرش 16-5
پرتوزا در استاندارد دولتی  پسماندترکیبات قیری مورد استفاده در تثبیت  معیارهای پذیرش

شرح  4-16دول تنظیم شده است. مهمترین پارامترها در ج GOST 50127-16فدراسیون روسیه 

ای داده شده است. فرض شده که این نیازها هم برای ترکیبات قیری تازه تهیه شده و هم بر

 ترکیبات تحت انبارش و دفن مطابقت دارد. 
 

 .حداقل نیازهای ترکیبات قیری .4-16جدول 

 روش آزمایش مقدار پارامتر

، day.2cm/gr(، Cs-117پایداری شیمیایی )سرعت فروشویی

 کمتر از
1-10×1 21114 GOST- 

روز  10پایداری نسبت به بادکردگی )افزایش حجم پس از 

 ورسازی در آب(، %، کمتر از غوطه
 تغییر حجم 1

 1 های تغلیظ شده نمک، %، کمتر ازمیزان مایعات آزاد برای محلول
 ºCاز دست رفتن جرم با حرارت تا 

110 

  1-5 های تبادل یون، %برای رزین

   رتیپایداری حرا

 -044/1/12GOST 200 ، نه کمتر ازºCاشتعال،  ۀنقط

 روش آزمایش مقدار پارامتر

  250 ، نه کمتر ازºCدمای احتراق، 

  400 ، نه کمتر ازºC ،خود خودبهدمای احتراق 

، % حجمی، نه Gy 106پایداری تابشی، افزایش حجم پس از 

 بیشتر از
 تغییر حجم 1

 -041/1GOST چدر غیاب قار پایداری زیستی

                                                 
1
 . Kalinin 
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 قیر در مقایسه با سیمان  16-6
به  پرتوزا های هسته رهاسازیامکان ای ی مناسب به مقدار قابل ملاحظههابافتتثبیت در 

ی آب یپرتوزا پسماندبرای  Kwfکاهش فاکتورهای  متوسط. دهد میرا کاهش زیست  محیط

نیز  با سیمان تثبیت شده آبی یپرتوزا پسماندقیراندودشده، در حدود چند صد سال است و برای 

ی تبادل یونی مصرف های سیمانی و قیری برای تثبیت رزینهابافتبر  ای مقایسهمشابه آن است. 

 ارائه شده است. 5-16در جدول  شده
 

 

 .ی تبادل یونی مصرف شدههای تثبیت کننده برای رزینهابافت عنوان بهسیمان و قیر  ۀمقایس .5-16جدول 

 یرق سیمان خاصیت

 ضعیف تا متوسط های صحیحعالی در فرمولاسیون مقاومت فشاری

 درصد وزنی10-25گرهای یونی تبادل پسماندبارگذاری 
 25-50گرهای یونیتبادل

 درصد وزنی

 متوسط پایدار مقاومت نسبت به تخریب زیستی

 خوب ثبات حرارتی
تواند ذوب و  ضعیف، می

 مشتعل شود

 عالی عالیضعیف تا  مقاومت به فروشویی

 متوسط عالی مقاومت تابشی

 متوسط کم ایجاد گاز

 سازگاری شیمیایی
خوب با اکثر مواد، بدتر برای اسید 

 1بوریک، عوامل کیلیت کننده

ها و خوب، بدتر برای حلال

 هاروغن

 

 

دارای معایبی است  ست، ولی همچنینبیشتر نسبت به سیمان را دارا پسماند بارگذاریقیر مزیت 

، حادثهناشی از سوزی  آتشمکان احتراق در صورت یک است. اسوزی  آتشمترین آن خطر که مه

 مادهتثبیت کننده شده است و این بافت یک  عنوان بهیی در استفاده از قیر هامحدودیتباعث ایجاد 

در دماهای  نهایی انبارشی هابشکه پرکردن. طی گیرد میمورد استفاده قرار ن امریکادر بریتانیا و 

ºحدود 
C 120 دو مورد مهم ه استدر کشورهای مختلف اتفاق افتادسوزی  آتش، چندین فقره .

در سال  و در ژاپن 1111در قیر حاوی ترکیبات نیتراتی، در بلژیک در سال سوزی  آتشحوادث 

تمهیدات پیشگیری و اطفای حریق  تثبیت با قیررخ داد. بنابراین لازم است که در تأسیسات  1117

 گرفته شود.در نظر 

                                                 
1  . Chelating 
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 هفدهمفصل 
 

 پرتوزا در شیشه های پسماندتثبیت                                        

 
 کردن ای شیشه 17-1

 ۀه طبیعی، شیشتوسط بشر است. شیش رفته کار بهمواد شناخته شده و  ترینمیقدیشیشه یکی از 

هزاران سال پیش توسط بشر برای ساختن چاقو، نوک تیر و جواهر مورد فشانی )معدنی(، تشآ

سال قبل از میلاد در بین النهرین و  4500ساخته دست بشر از  ای شیشهاستفاده قرار گرفت. اشیاء 

 یک کاربرد نوین شیشه در قرن بیستم .اندشدهگذاری  تاریخسال قبل از میلاد در مصر  1000از 

کشف گردید.  کردن ای شیشهآوری فنتولید شده از طریق  پسماند تثبیت کننده ماده نوانع به

عناصری را که  (، تعداد زیاد1-17)شکل حاصل پسماندفرم کوچک  حجم علت به کردن ای شیشه

هستند  بالا پایداریدارای  بالقوۀ طور به هاشیشه جای داد و اینکه شیشه آزاد در ساختار توان می

ی خورنده هاکه در محیط دهد مین امکان را به آن ای شیشهست. مقاومت شیمیایی بالای جذاب ا

سال پایدار بماند. چندین نوع شیشه در طبیعت یافت شده است،  هابرای هزاران و حتی میلیون

برخورد  وسیلۀ به)تشکیل شده  های آتشفشانی(، فولگاریتهای معدنی )شیشههامانند: شیشه

ی تجمیع یافته در هاشده در خشکی در استرالیا و آسیا و میکروتکتیتی یافت هاتآذرخش(، تکتی

ی موجود در اروپای مرکزی، و شیشه نوع صحرای لیبی از مصر ها، مولداویتهنداقیانوس  رسوبات

با سرعت دگرگونی اندک )در  ،میلیون سال در محیط طبیعی 100برای  هابعضی از این شیشه غربی.
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، پسماند کردن ای شیشهآوری فن . اندبر میلیون سال( وجود داشته متر میلیدهم حد فقط چند 

رین مواد نیازمند تمقاوم. است و بازده فرآوری آن پسماندنهایی فرم بین دوام مطلوب ای مصالحه

ºدماهای فرآوری خیلی بالا )
C 1500< بالا  نیست، زیرا در دماهایکاربرد ( هستند که قابل

ثانویه  های پسماندو تولید مقادیر بزرگی  فرار در آمده اجزای صورت به پسماندتوزای پر های هسته

ی مورد استفاده در هاترین شیشه . در نتیجه متداولدهند می کاهشنموده و راندمان تثبیت را 

ی داریپامحصول  کهحالیدر  ند کهباشمی هاو فسفات ها، بوروسیلیکاتپسماندکردن  ای شیشه

º تقریباًند )هست ترکمنیازمند دماهای فرآوری  ،سازند می
C 1000 .)روشی  پسماندکردن  ای شیشه

 اجزای کهحالیرا تخریب نماید، در  پسماندد مواد آلی خطرناک در توان میجذاب است چون که 

شیمیایی در یک شیشه پایدار مشارکت  طور بهمتشکله معدنی را اغلب با کاهش زیادی در حجم، 

 .شود می پسماند دفن ۀباعث کاهش هزینکه  دهد می

 

 
 

ناشی از یک  یسطح بالا  با پرتوزایی های پسماند ۀاین حجم از شیشه بوروسیلیکاتی کافی است تا هم .1-17شکل 

 (.BNFL)تصویر اهداء از برای یک نفر را در خود نگه دارد.  ای هستهساله برق تولیدی از نیروی  10عمر ۀدور
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در فرانسه، آلمان، بلژیک،  ای هسته پسماندسال به منظور تثبیت  40بیش از برای  کردن ای شیشه

 . کل تولید همه تأسیساتمورد استفاده بوده استمتحدۀ امریکا روسیه، بریتانیا، ژاپن و ایالات 

بوده است.  مخزن 20000حدود تن شیشه پرتوزا در  10000 تقریباً ،2000تا پایان سال کردن  ای شیشه

کرد و ناشی از کار پایینو  متوسط سطح های پسماندبرای تثبیت کردن  ای شیشهضر نیز در حال حا

ی هایی در دست اجرا است تا حجمهارود. طرحمی کار به ای هستهانرژی  های نیروگاه از کاراندازی

 ای شیشه که شود میبینی پیشد؛ برای مثال کننرا در آینده به شیشه تبدیل  پسماندوسیعی از 

1تولید بیش از  در ایالات متحدههانفورد  در پایینسطح  یپرتوزا پسماند کردن
m 160000  شیشه

در آن کلی استفاده شود که کردن  ای شیشه فراینداز یک  ریزی شده تابرنامههانفورد  نماید. در

. الکترودها دوش میلوط مخ یاز خاک در یک گدازنده مصرفای مایع، با ترکیب کنترل شده پسماند

خنک شد، محتویات آن کننده ذوب کهآند و پس از ننمای ای شیشهتا آن را  روندمیفرو  مخلوطر د

یک ، 1110در اواخر . شوند میدفن  پایین با پرتوزایی سطح پسماندو الکترودهای جاسازی شده، در 

ی هاسلاح اتآزمایش محلسازی خاک شدیداً آلوده در  در محل برای پاککردن  ای شیشه فرایند

وقوع یک انفجار در نتیجه فقدان  علت بهدر استرالیا انجام شد، ولی این کار  1در مارالینگا ای هسته

ز هم اشتباه که هنو سازد میاین واقعیت را آشکار  حاضر رخداد یافت.مراقبت در طرح و اجرا، ادامه ن

 .پیونددمیبوقوع  ای هستهدر صنعت 
 

 

 ی تثبیتهامکانیسم 17-2
شیشه است، به نحوی که محصول  تشکیلی هابا افزودنی پسماندذوب مواد  شاملن کرد ای شیشه

 پسماند اجزای. دهد می ریز شیشه جای را در ساختار کلان و پسماند ایه دهآلایننهایی  ای شیشه

. در حالت اول، ندشو میتثبیت  شدن محصورر شیشه یا با مستقیم در ساختاجای گرفتن  یا با مضر

ساختار شبکه  به ، بعضی در پی خنک شدنشوند میحل  مذاب ۀدر شیش پسماند ۀدسازن اجزای

ی ها. شیشهگردند می سومحبتعدیل کننده  عنوان بهبقیه  کهحالی، در شوند میمنضم ه شیش

 ،هاحباباز  مهمیی هانسبتنیستند ولی شامل  یکاملاً همگن ای شیشه ماده، ای هسته پسماند

 (.2-17امتزاج ناپذیر هستند )شکل  اجزایل اکسیدهای دیر گداز و سایر مث خارجی وارد شدهمواد 

 
 

 

                                                 
1
. Maralinga 
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 همگن،نسبتاً  در شیشه قرارگرفتن ـ چپ :ای شیشهبافت یک  در پسماند داریبازطرحی از  .2-17شکل 

 .ای شیشهبافت در یک  پسماندذرات  محصورشدن ـ؛ راست 1وارد شدهبا تعدادی حباب و مواد  

 

به  کاهش یافته که قادرپذیری  انحلال، برای عناصر و ترکیبات با شدنمحصور وسیلۀ به تثبیت

اکسید  صورت بهعناصر پذیری  انحلال ۀرود. محدودمی کار به شدن در شبکه شیشه نیستند منطبق

 ارائه شده است. 1-17ی سیلیکاتی در جدول هار شیشهد

، شوند میدر شیشه مذاب مخلوط ن به آسانیکه امتزاج ناپذیر،  ای هسته پسماندمتشکله  اجزای

، Pdو  Rhفلزات نجیب مثل  علاوه بر آن ها، کلریدها و مولیبداتهاشامل سولفات معمول طور به

هستند.  ها، اکسیدهای فلز نجیب و اسپینل2PuOاکسیدهای دیرگداز با دماهای مایع بالا مانند 

شیشه تثبیت شده و در بافت در  شدنمحصور پذیری کم، با با امتزاج پسمانده متشکل اجزای

پراکندن ترکیبات با  شدنمحصور، راست(. معمولاً 2-17 )شکل شوند میتار آن پراکنده ریزساخ

مرکب  ۀماد ینوع حاصله پسماندفرم نحوی که ، به شود میذوب شده انجام  ۀر شیشنامحلول د

(GCM) ای شیشه
 ، نه یک شیشه واقعاً همگن.است 2

 

 

 

 

 

                                                 
 .(Inclusion)ای معدنی یک جسم خارجی جامد، مایع یا گازی شکل، وارد شده در سنگ یا ماده. 1

2
. Glass composite material  

 ذرات محصور

 بافت شیشه

 مواد وارد شده
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 .ی سیلیکاتیهاعناصر در شیشهپذیری  انحلالتقریبی حدود  .1-17جدول 

 )% وزنی(پذیری  انحلالحد  عنصر

Al ،Si ،P ،Pb 25< 

Li ،B ،Na ،Mg ،K ،Ca ،Fe ،Zn ،Rb ،Sr ،

Cs ،Ba ،Fr ،Ra ،U 
25-15 

Ti ،Cu ،F ،La ،Ce ،Pr ،Nd ،Gd ،Bi ،Zr ،

Pu ،Th 
15-5 

Mn ،Cr ،Co ،Ni ،Mo 5-1 

C ،S ،Cl ،As ،Se ،Tc ،Sn ،Sb ،Te ،Np 1-1 

H ،He ،N ،Ne ،Ar ،Br ،Kr ،Ru ،Rh ،

Pd ،Ag ،I ،Xe Pt ،Au ،Hg ،Rn 
 1/0کمتر از 

   

 

     

 پرتوزا های هسته بازداری 17-3
فرم از  رهاسازیقادر به  طی نگهداری دراز مدت ها هسته که سرعتی باهستۀ پرتوزا اعتبار تثبیت 

به بیوسفر  پرتوزایی مجددترین راه برای ورود  نظر به اینکه محتمل .شود یممشخص  هستند پسماند

کنند، می مشخص فعال اجزایکه توانایی شیشه را برای حفظ  عواملیاز طریق آب است، مهمترین 

 پایداریاز آزمایشات استاندارد جهت تعیین ای (. مجموعه2-15است )بخش  فروشوییی هاسرعت

 یابیمشخصهدر مرکز  پسماندی هافرمو دیگر  با شیشه، تثبیت شده پسماند یاز سو ،آب )در برابر(

(MCC) مواد
(PNNL) پاسیفیکغربی آزمایشگاه ملی شمال 1

. ه استتوسعه داده شد امریکادر  2

، استانداردهای تأیید شده مواد یابیمشخصهمرکز این آزمایشات  المللی بین ۀاز جنب در حال حاضر

 پایداریبرای آزمایشات انرژی اتمی  المللی بینآژانس سراسر جهان هستند.  مورد استفاده در

 «جامد شده یپرتوزا پسماند یهافرمدراز مدت  فروشوییآزمایش » ISO 6161-1112استاندارد 

 المللی بینتوسط سازمان استانداردهای  فروشویی(. این آزمایش 1112)ژنو،  ه استرا توصیه کرد

(ISO)
مهمترین  .در دمای طبیعی اتاق است MCC-1 آزمایش و مشابه با هدتوسعه داده ش 1

 .اندهتوصیف شد 2-17در جدول  هاآزمایش
 

 

                                                 
1
. Materials Characterization Centre   

2
. Pacific Northwest National Laboratory  

3
. International Standards Organization   



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        271 

 

  

 .اطمینان تثبیت قابلیت ۀدربار آزمایشات استاندارد .2-17جدول 

 کاربرد شرایط آزمایش

(1-MCC) ،6161 
ISO 

آب دیونیزه، ایستا، گونه 

یکپارچه، سطح نمونه به 

 معمولاً (S/V)حجم آب 

 1-
m10در جو آتمسفر ، 

 پسماندهای فرم ۀبرای مقایس

(2-MCC) 
ºآب دیونیزه، دمای 

C 10 ،

 بسته

ولی در  MCC-1مشابه با 

 دمای بالاتر

(1-MCC) PCT 

آزمایش سازگاری عملکرد، 

آب دیونیزه هم زده شده با 

 پودر شیشه ، بسته

مقاوم به  پسماندهای برای فرم

 فروشویی سریع

(4-MCC )SPFT 
آزمایش جریان عبور انفرادی، 

 آب دیونیزه، در جو آتمسفر

ترین آزمایش ارائه  آموزنده

های سینتیک دهنده ثابت

 فروشویی برای ارزیابی عملکرد

VHT 
آبدارشدن فاز بخار، جزء 

 یکپارچه، بسته، دماهای بالا

تسریع کردن تشکیل محصول 

 دگرگونی.

 

 اجزایقابل اعتمادی  طور بهمقاومی است که  ۀشیمیایی ماد ۀبشده از جن ای شیشهپرتوزای  پسماند

(NR)شده بهنجاری فروشویی ها. سرعتکند میفعال را حفظ 
شده، زیر  ای شیشه پسماندی هافرم 1

day.2تا  5-10
cm/g 6-10  و مواد مرکب  ها، همانگونه که شیشهعلاوه به(. 2-15است )بخش

پیشقابلیت بالای آنها در حفظ نوکلید، تا چندین هزار سال  ،اندخیلی مقاوم به خوردگی ای شیشه

 .شود میبینی 

 

 ای هسته پسماندی هاشیشه 17-4
. ساخته شود شیشهیک مانند د توان می گردد سردی، اگر با سرعت کافی ا ذوب شده ۀمادتقریباً هر 

به هم، که در  ی متصلهاموادی بی شکل هستند با ساختار درونی شبکه سه بعدی بلوک هاشیشه

پیوسته  طور به هاچهار وجهی هستند. با اعمال حرارت، شیشه 4SiO صورت بهی سیلیکاتی هاشیشه

در بلورها چنین تغییراتی ناگهان  کهحالیدر  دهند میاکثر خواص خود را به حالتی شبه مایع تغییر 

از رفتار شبه  ،پایینهای .  رفتار شبه جامد شیشه در دمادهد میدر یک دمای ثابت )نقطه ذوب( رخ 

یک تغییر نسبتاً تند و  ،ای شیشه انتقال. شودمیجدا ، Tg شیشه انتقالمایع در دماهای بالا با دمای 
                                                 
1
. Normalised leaching rates   
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. است ضریب انبساط حرارتی یا گرمای ویژه مانند مشتقیدر خواص  سینتیکی کنترل شده نظراز 

را  آن زیربا رابطه  توان میبه تجربه بنا  با این وجود، داردبه سرعت خنک شدن  بستگی Tgدر واقع 

 نمود: برآورد

 

(17-1)                                                                                            TL     2 1⁄  Tg≈  

 

. زیر دهد میبلور را نشان عاری از  شدن ذوب آن نمودار فازدر  است که 1دوسییودمای لیک TLکه 

Tg ند.داررفتار شبه جامد  هاشیشه TL  بالاترTg  ولی دماهای فرآوری بالا دهد میبالاتری را نتیجه ،

 پسماندی هاشیشه پارامترهایابل قبول نیستند. مهمترین ق ،کارا پسماندتثبیت  فرایندبرای یک 

day.2) شده بهنجار پرتوزایهسته  فروشوییی هاعبارتند از: سرعت ای هسته
NRi(g/cm، مقاومت 

1)، چگالی (MPa)مکانیکی 
ρ(g/cm 1)انبساط حرارتی ، ضریب

κ(K
و  Cp (J/kgK)، گرمای ویژه -

 .λ(W/mK)هدایت گرمایی 

 و هدایت الکتریکی η(Pa s) گرانروی، Tmمهم فرآوری شیشه عبارتند از: دمای ذوب  پارامترهای

(1-
cm.1-

Ω)σ   کارا در مقادیر  طور به دنتوا میکردن  ای شیشه نزدیک به دمای ذوب.در دمایTm 

ºزیر 
C 1200  را  هاجلوگیری کرده و گرانرویهستۀ پرتوزا اضافی  وسیله از فراریت د و بدینشوانجام

کنترل شده به ظروف اطمینان حاصل د تا از ظرفیت بالا و ریزش کرحفظ  Pa s 10در حد زیر 

 د.شو

 

 ای هسته پسماندترکیب شیشه  17-5
که  شود می مشخص اقدرت میدان آنه وسیلۀ بهبرای ورود به داخل ساختار شیشه  هاتوانایی کاتیون

 :گردد میبا این رابطه تعریف 

 

(17-2)                                                                                                       
 

 2
 

 

رت میدان کمتر )مثل قلیاها( ی با قدهاد است. یوندر اکسی (Ǻ)یونی  ۀفاصل aظرفیت و  Zکه 

ی هاهسازند (Bیا  P ،   Siی با قدرت میدان بالاتر )نظیر هایون کهحالیکننده شبکه بوده در  تعدیل

 .دهد میرا مطابق با کارکرد آنها در ساختار شیشه ارائه  هاکاتیون 1-17شبکه هستند. جدول 

                                                 
1
. Liquidus  
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هستند.  هاو فسفات ها، بوروسیلیکاتای هسته پسماندای تثبیت بر قابل قبولاصلی  ۀدو نوع شیش

آسان و ذوب کردن، پرهیز از جدایی فاز و  ۀبرای تهی ای هسته پسماندی هاشیشه ترکیب دقیق

معمول  ترکیب 4-17. جدول اندشده قابل قبول طراحیتبلور کنترل نشده و مقاومت فروشویی 

 .دده میرا ارائه  ای هسته پسماندشیشه 

بسپارش  ۀدرج وسیلۀ بهی ساختاری متصل به هم، های ساخته شده از بلوکهاساختار درونی شیشه

است. تر سه بعدی آن توسعه یافته ۀبسپارش بالاتر باشد، شبک ۀهرچه درج ـدشو میآن مشخص 

ی هابرای مثال، شیشه دارای ساختارهای خیلی بسپارشده هستند. ای هسته پسماندی هاشیشه

 : انداز چهار گروه ساخته شده ای هسته پسماند یلیکاتیبوروس

+M ،1=ییقلیافلزات ) 2MTO موازنه بار ۀی شبکهاسازندهب( ، 2SiOشبکه  ۀسازندالف( 
Fe ،B ،

Al=T ) )ۀشبک ۀتعدیل کنندج MO ، به مازاد اکسیدهای قلیایی خاکی اضافی و نیزی یقلیافلزات 

T و اکتینید. اکسیدهای لانتانیدد(  ند.متصل نیست 
 

 .در ساختار شیشه هاکاتیون نقش .3-17جدول 

 zظرفیت  عنصر
عدد 

 (CN)کئوردیناسیون
 قدرت میدان

F 
 (kJ/mol)قدرت پیوند

نقش در 

 شیشه

Si 4 4 57/1 441 

های سازنده

 شبکه:

 0/2-5/1~F 

B 1 1 61/1 411  

 4 4 14/1 172  

P 5 4 1/2 464-161  

Ti 4 4 25/1 455 
 ها:واسطه

 0/1-5/0~F 

Al 1 4 16/0 421-115  

 1 6 14/0 214-224  

Fe 1 4 15/0   

 1 6 76/0   

Be 2 4 16/0 261  

Zr 4 6 14/0 111  

 4 1 77/0 255  

Mg 2 4 51/0   

 2 6 45/0 155  
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 zظرفیت  عنصر
عدد 

 (CN)کئوردیناسیون
 قدرت میدان

F 
 (kJ/mol)قدرت پیوند

نقش در 

 شیشه

Fe 2 6 41/0  

تعدیل گرهای 

 شبکه: 

4/0-1/0~F 

Pb 2 6 14/0 110  

 2 1 27/0 151  

Ca 2 1 11/0 114  

Sr 2 1 21/0 114  

Li 1 6 21/0 151  

Na 1 6 11/0 14  

K 1 1 11/0 54  

Cs 1 12 10/0 42  

 

کاملاً بسپارش  2MTOو   2SiOاز درصد مولی  5/77تقریباً شامل  ای هسته پسماندی هاشیشه

 باشند.میقسمتی وابسپارش شده  درصد مولی 5/22شده و 
 

 .ای هسته ندپسمای هاترکیب شیشه .4-17جدول 

 شیشه )کشور(       

 اکسید )% وزنی(

2SiO 5O2P 3O2B 3O2Al CaO MgO O2Na بقیه 

7T/7R )1/11 6/10 --- 1/4 4/4 1/14 --- 2/47 )فرانسه 

DWPF1 (امریکا) 1/27 7/1 4/1 0/1 0/4 0/1 --- 1/41 

 4/17 4/1 1/5 --- 1/4 1/16 --- 2/47 ماگنوکس )بریتانیا( پسماند

 7/11 1/5 2/2 6/4 7/2 2/11 --- 7/52 بلژیک( - )آلمانپاملا

 HLWپسماند

 دفاعی)روسیه(
--- 0/52 --- 0/11 --- -- 2/21 1/7 

-26تجاری LILWپسماند

K )روسیه( 
2/41 --- 5/7 5/2 5/15 --- 1/16 2/10 

0711P )2/20 0/10 --- 0/1 0/5 2/14 --- 6/46 )ژاپن 

B1/12-GC )1/21 1/1 5/1 5/2 2/4 4/11 --- 2/46 )چین 

                                                 
1
. Defence Waste Processing Facility  
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 ی بوروسیلیکاتیهاشیشه 17-6
با پرتوزایی سطح  پسماند نوع در جهان برای تثبیت هر دو ین انتخاباولی بوروسیلیکاتی هاشیشه 

شیشه  این انتخاب برمبنای انعطاف پذیریاست.  و متوسط پایینسطح با پرتوزایی  پسماندو  بالا

، توأم پسماندانواع بسیار متفاوت عناصر  و توانایی مشارکت اندپسم بارگذاریبوروسیلیکاتی از لحاظ 

عالی حرارتی ، بی نقصی مکانیکی، و ثبات بسیار شیمیایی پایداریشیشه،  مناسب تشکیل قابلیتبا 

جزء اصلی، میزان نسبتاً  عنوان به 2SiOی بوروسیلیکاتی عموماً دارای هاو پرتوی است. شیشه

 باشند.میو مقادیر اندکی از بسیاری دیگر اکسیدها  1O2Alو  1O2B ،CaO ،MgO ،O2Naبالای

 1O2B ،2SiO 1وO2Al به  کووالانسیزیرا آنها تشکیل پیوندهای قوی  اندی شبکههادهعموماً سازن

 . دهند میمثلثی  1BOچهاروجهی و  4BOو  4AlO ،4SiO فرم

ی است و عناصر اصلی آن بوروسیلیکات پسماند ۀشیشه در یک شیشتشکیل سیلیکون عنصر اصلی 

4SiO  اکسیژن غیر پلی های اتماکسیژن پلی یا اتصال عرضی و  های اتمچهاروجهی، که شامل 

(NBO)
 های اتماز طریق  این عناصر، چهاروجهی 4SiOرئوس  ،سیلیکاتی ۀهستند. در یک شیش 1

ی مختلف هابا طول های زنجیرهشامل  ۀکه شبکبه طوری شوند میاکسیژن پلی به یکدیگر متصل 

 Si-O-Siپیوند  ۀمنظم نیست، برای مثال زاوی ،مانند مورد سیلیکای بلوری ،شیشه ۀ. شبکشود می

ثابت  Si-Oبا اینکه طول پیوند  در کوارتز کهحالیدرجه باشد در  110تا  120 ۀد در محدودتوان می

ایی و قلیایی خاکی، ی قلیهایون است. دقیقه 21درجه و  101 ثابت ۀدارای زاوی (Ǻ62/1ماند )می

 قادر به جایگزینی به آسانیبزرگ شامل اکتنیدها،  ۀو انداز ی دارای بار زیادهافلزات واسطه، و یون

Si ،B  یاAl شوند میبلور  ی ساختارهاشبکه بوده و وارد شکاف ۀکنند نیستند و بنابراین تعدیل .

اکسیژن نسبت به  ابتر های ضعیفپیوندداشته،  و بالاتر 6اعداد کئوردیناسیونی  آنها عموماً

 ـومیناو برای موازنه بار بوروسیلیکات دارای بار منفی یا شبکه آلتشکیل داده ی شبکه ها سازنده

ی هاشده و ایجاد یون Si-O-Siاین منتهی به شکست پیوندهای  کنند.میبوروسیلیکات عمل 

SiO
ساختار یک  1-17. شکل کند می هاموضعی برای تعدیل یوناکسیژن غیر پلی  های اتمدارای  -

 Qn با استفاده از علامت شناسه معمول طور به . ساختاردهد میسیلیکات را شرح  ـ قلیاییشیشه 

 بیانگر تعداد اکسیژن پلی بر واحد چهاروجهی است.  nکه  شود میتوصیف 

 مشاهده کرد:باز زیر ـ واکنش اسید صورت به توان میرا وابسپارش  فرایندانرژی مهمترین  ۀاز جنب

 

(17-1)                                                              4-
4SiO  +(+n

/
2)

nM2 = 2SiO  +MnO2 

 :Qnیا برحسب واحدهای اساسی 

                                                 
1
. Non-bridging atoms of oxygen   
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(17-4)                                                                                           0Q  =-2
O2  +4Q 

 

شبکه  ۀکنند ت آن است. در عمل افزایش یک تعدیلحالت ظرفی nکاتیون تعدیل کننده و  Mه ک

، 1Qی ها شامل صفحه بسپارش؛ مراحل میانی کند میوابسپارش شبکه را تدریج  هب O2Na مثل

کاملاً پیوند یافته  4Qچهاروجهی  4SiOهمراه با  7O2Si مانند 1Qو دیمرهای  2Q های زنجیره

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سیلیکات؛ )ب( یک واحد  -ی قلیاییها)الف( ساختار شیشه .3-17شکل 

 اکسیژن غیر پلی است. ل دو اتم اکسیژن پلی و دو اتمشام Qn :2Qساختاری 

 

 های اتمشبکه به تعداد  ۀی سازندهانسبت تعداد کاتیون وسیلۀ به ƒT ۀیک شیش بسپارش ۀدرج

 فرمول زیر بیان کرد:  رتصو به توان میو  شود میاکسیژن تعیین 

 

(17-5)                                                   
∑  

  
2
      1  

2
 

1
 2   

2
 5  

2
 

5
 1   

1

 

2Q چهاروجهی 
-2Oغیرپلی 

 

-2Oپلی Na+ 
+4Si 

 )الف( )ب(
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 کسر مولی اکسیدهای سازنده شبکه هستند. γTدر شیشه و  (x) معینکسر مولی یک اکسید  γxکه 

 [O]و  [Si]کـه   شود میبیان  ƒSi = [Si]/[O]ی سیلیکاتی بر مبنای نسبت هاشیشه بسپارشلب اغ

 بسـپارش درجـه   معمـول مقادیر  5-17اکسیژن در شیشه هستند. جدول  سیلیکون و های اتمتعداد 

 .دهد میی سیلیکاتی را ارائه هاشیشه
 

 .فمختل بسپارشی سیلیکاتی در درجات هاساختار شیشه .5-17جدول 

 ƒSi = [Si]/[O]نسبت  ساختار شیشه

2SiO 500/0 بعدی )سیلیس( -1 ۀشبک 

2SiO2.O2Me 

2 SiO2.MeO 
 400/0 بعدی )میکا( -2 ۀشبک

2SiO.O2Me 
ها، سه ها(: زنجیرهبعدی )متاسیلیکات -1 ۀشبک

 عضوی 6هایاسمی یا حلقه
111/0 

2MeO.SiO 

2]7O2[Si 

2SiO.O2Me2 

2MeO.SiO2 

 ها(مجزا )پیروسیلیکات چهاروجهی دوگانه

 ها(چهاروجهی مجزا )ارتوسیلیکات

216/0 

250/0 

 

ی ها رسد و برای شیشهمیبه مقدار بیشینه  = 5/0ƒSiدر نسبت  ای شیشهبسپارش سیلیس  ۀدرج

د یک شیشه سیلیسی توان می، پسماندترین شیشه تثبیت . مقاومیابد میکاهش  25/0تعدیل شده به 

لزوم دمای  علت به، پسماندباشد. با این وصف چنین فرم  پسماندیدهای حاوی حداقل مقدار اکس

فوق،  پسماندد جای دهد برای هر دو نوع فرم توان میکه  پسماندفرآوری بالا و مقدار خیلی کم 

انجام  ºC 1250-1100 کمتر از ۀدر محدود باید، ذوب پسماندکردن  ای شیشهرود. در مین کار به

. برای کاهش دمای دهد میرخ پرتوزا  غیرپرتوزا و  اجزایی بالاتر، تبخیر شدید در دماها زیراشود، 

اضافه شود. عموماً، به بیش از  بوری شیشه غیر از سیلیس، مثل اکسید هافرآوری، لازم است سازنده

اکسید به  صورت بهپرتوزا  پسمانددو قسمت وزنی افزودنی سازنده شیشه نیاز نیست تا یک قسمت 

 پسماندی هاشیشه فرمولاسیونی تجربی راهبردهایی برای هامناسب تبدیل گردد. بررسی ای شیشه

 (.6-17قابل قبول مهیا نموده است )جدول 
 

 .بوروسیلیکاتی ۀشیش یهابندی ی مهم برای فرمولهانسبت .6-17جدول 

 مقدار مطلوب تجربی نسبت مولی طرح

A B  ، Si/Al  5/1بیشتر یا در حدود 

B 2/2-4/2 اکسیژن /های شبکهسازنده 

C 2حدود  های شبکهسازنده /تعدیل کننده شبکه 
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است، هر چند که دمای ذوب شیشه با  پایین پرتوزا ۀهست فروشویی قابلیتباشد،  A>5/1وقتی 

 قابلیتباشد، تشکیل شیشه بهترین حالت را دارد و  B≥2/2≤4/2. وقتی یابد میافزایش  Aافزایش 

ی شبکه را متوازن هاسیژن مازاد مورد نیاز است تا بار الکتریکی تعدیل کنندهاککم است.  فروشویی

برای تشکیل شیشه خوب، باید در  C. نسبت یابد می، افزایش Bو افزایش A چگالی با کاهش نماید. 

، شبکه شیشه شکست یافته و توانایی تشکیل شیشه کاهش شود میکم  Cباشد. وقتی  2حدود 

 .یابد می

شده در  بررسی یبا پرتوزایی سطح بالا پسماندت یک شیشه بوروسیلیکاتی خصوصیا 7-17جدول 

 . دهد میروسیه را ارائه 

 

 بورنقش اکسید  17-7
 1Q، واحدهای B ورود. شود میجایگزین سیلیس  ای هسته پسماندی هادر شیشه اکسید بورمعمولاً 

در  Bچند اثر مثبت دارد.  Bضور . حدکن می 1Qو نیز مقادیر اندکی  2Q ،4Qرا شکسته و ایجاد 

وزنی، ضریب انبساط حرارتی را کم کرده و پایداری شیمیایی و مقاومت به فرسایش %    15کمتر از  

ºC تر ازمک) پایینبخشد. در دماهای نسبتاً میمکانیکی را بهبود 
، بور ساختار شیشه را (600-500 

از میل عمومی بسوی عدد  Bهای بالا، . در دمادهد می 4BOی هاپایدار کرده و تشکیل گروه

که ممکن است از هندسه بیش از یک  کند میپیروی  هاکئوردیناسیون کمتر برای کاتیون

کئوردیناسیون سه گوش مسطح با سه اکسیژن را تقبل کرده  Bکئوردیناسیون تبعیت کند. سپس 

کاهش داده و در دمای  در دمای بالا را ها، گرانروی شیشهB. شود میو یک تعدیل کننده شبکه 

کردن سودمند  ای شیشهشده که برای  «ترکوتاه»و در نتیجه شیشه  دهد میآن را افزایش  پایین

گرانروی نسبت به دما است. یک شیشه طویل  شدیدبا وابستگی  ای شیشهاست. یک شیشه کوتاه، 

 در مورد گرانروی وابستگی کمتری به دما دارد.
 

 .بوروسیلیکاتی روسی ای هسته پسماند ۀشپارامترهای شی .7-17جدول 

 چگالی

(3cm/g) 

 مقاومت

 فشاری
(MPa) 

NR(IAEA، 

 روزه(، 28

(6-10×) 

(day2cm/g) 

 پایداری

 حرارتی
(°C) 

 دز

 تخریب
(Gy) 

 گرمای

 ویژه
(kJ/kgK) 

 هدایت

 حرارتی
(W/mK) 

 ضریب

 انبساط

(1-K) 

7/2 54-22 

(Na); 1/0 

(Cs); 1/0 

(Sr) 2/0 

550 105< 71/0 17/1 6-10×10 
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 1BO  تعریفخوش ۀآرای، که مشتمل بر غالب هستندی بوراته واحدهای فوق ساختار هاشیشهدر 

، بدون هیچ درجات آزادی داخلی به شکل 4BOسه گوش مبنا و واحدهای ساختاری چهار وجهی 

ش . طی افزای(7O1B)و تری بورات  (6O1B) هستند، مثل بوروکسولمتغیر پیوند یا زوایای پیچش 

یک تابع  عنوان به، خواص شیشه بوراکسید شبکه )مثل یک اکسید قلیایی( به  ۀکنند یک تعدیل

موسوم به  ـ یک ترکیب خاص ولی مقداری حداکثر یا حداقل را در کند میترکیب، تغییر ن زیکنوا

، بیشتر ای شیشه 1O2B کننده شبکه به . افزایش یک تعدیلدده مینشان  ـبور داکسی یآنومال

 نه اینکه منجر به تشکیل شود می 4به  1بور از  های اتمی به افزایشی در عدد کئوردیناسیون منته

چهار وجهی( شود، و یک  4BOسه گوش به  1BO)تبدیل  (NBO)اکسیژن غیر پلی  های اتم

 باشد.میکئوردینه  -4است که  بور های اتمساختاری مهم، کسر  پارامتر

یک جزء ناپایدار است. اسیدها نسبتاً یک شیشه بوروسیلیکاتی کئوردینه در  -1 وضعیتبور در یک 

تا وقتی که . بور دهند میقرار  فروشوییاین بور را همراه با سدیم پیوند شده به آن مورد  به آسانی

کئوردینه در یک شیشه سدیم  -1 یوضعیتدر غلظت فلز قلیایی مطابق رابطه زیر کم است 

  .ماندمیبوروسیلیکات باقی 

 

(17-6)                                                                                           

   
2
 

  
2
 

1

 
1

1
 

 

 2   که 
1 2  و  

در شیشه است. دو شبکه ساختاری  بوراکسیدهای کسرهای مولی سدیم و  

 >ψBه همزمان وقتی وجود خواهند داشت ک
1

1
جداسازی فاز نیمه پایدار ، ای شیشهدر چنین باشد و  

بورات سیلیس و  حاوی ی میکروسکوپی ترکیب متفاوتهابا تشکیل حجم ،حرارتاعمال )گداز( با 

شیشه متخلخل تولید  توان میسدیم از این شیشه، بورات ی فاز شوی. با اسیددهد میسدیم بالا رخ 

 <ψB، وقتی که O2Na ی بالاترهاظتچهار وجهی برای غل 4BOکرد. 
1

1
ی هایون. دهد میباشد رخ  

Na
-ی هابا تشکیل کمپلکس +

]
+

Na(2/4BO)[، شوند میمستقر  هانزدیک این چهاروجهی. 

 

 هاکننده تعدیلو  هانقش واسط 17-8
طی مصرف  Alعناصر واسطه هستند.  Ti ،Al ،Be ،Zr مانند متوسطی با قدرت یونی هاکاتیون

باعث کشیده شدن شیشه  Al. نماید می 1Qایجاد ی سیلیکاتی هادر شیشه، 2Qو  4Qحدهای وا

 یکی و شیمیایی آن را توسعه داده، مقاومت مکاندهد میی آن را افزایش کار ۀحدودمیعنی  شود می
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در  ی کم است وهانده شبکه در غلظتسازیک  Al. دهد میو میل برای مخلوط نشدن را کاهش 

 مقاومتبنابراین و ثبات  ،چهاروجهی وجود دارد. این واحد ساختاری 4AlO صورت به ساختار شیشه

قرار  4AlO( نزدیک به چهاروجهی Naی )مثل ی. عناصر قلیابخشدمیبهبود شیمیایی شیشه را 

چهاروجهی  4AlOی قلیایی به هاکنند. پیوند قوی این کاتیونمیداشته و بار منفی آنها را موازنه 

 (NBO) غیر پلی های اتم تری به ی که با پیوند ضعیفیکه در مقایسه با عناصر قلیا شود میسبب 

باشد و  منسبتاً ک Al مقدار کهاین در صورتی شسته نشوند. به آسانی متصلند،
   

2
 

   
2
 

1

، باشد  1 

که همچنین  دهد می، ضریب نفوذ آب را به مقدار زیادی کاهش هادر شیشه 1O2Al .درست است

دارای اثری مشابه با کاهش کل مقدار   1O2Al . افزایش میزانشود میبهبود پایداری شیشه سبب 

ممکن است برای بازده فرآوری که  1O2Al، افزایش مقدار اضافی با این وجوداست.  ییاکسید قلیا

به %1از  1O2Al توسط 2SiO ییی جزیجا جابهدر عمل،  باشد. مضربالاتری است،  نیازمند دماهای

در  Alو  B وضعیت. بخشدمیبهبود در برابر آب را به مقدار زیادی  ها%، پایداری شیشه10

 ارائه شده است.  1-17در جدول  ψBتابعی از  عنوان بهی بوروسیلیکاتی ها شیشه
 

 ی بوروسیلیکاتی.هادر شیشه Bو  Alساختاری  حالات .8-17جدول 

𝚿نسبت 
 

 Alو  Bحالات ساختاری  

1    ]4[AlO ]4[BO --- 

1 
1

1
     ]4[AlO ]4[BO ]1[BO 

C0     
1

1
 ]4[AlO --- ]1[BO 

 

Ti 4 صورت بهی سیلیکاتی هادر شیشهTiO شبکه است و عنصر  ۀچهاروجهی، یک سازندTi  مانند

Al سازد می، گرانروی را افزایش داده و شیشه را باثبات .Ti حصر بفرد است من هادر بین کاتیون

 Ti. گیرد میرا  ییتا یا شش ییتا ، پنجییو بلورها کئوردیناسیون چهارتا هاچون به آسانی در شیشه

% وزنی است.  16ی فراتر از هادر غلظت 2TiOی غنی از هاپنج کئوردینه، جزء قالب در شیشه

نقش سازنده شبکه،  هرچند که در کند میشبکه رفتار  ۀیک سازنده و تعدیل کنند عنوان بههمزمان 

و  شود میی پلی پیوند هاو هم به اکسیژن NBOکئوردینه احتمالاً هم به  -Ti 5غالب است. 

 .کند میاضافی عمل  NBOبا یک  4Qیک جزء جدید  عنوان به

د نتوان می، Na ویژه به، هاکننده تعدیل. سایر شود میخواص شیشه افزوده  ۀبرای توسع Liمعمولاً 

داشته  NBOشبکه است که تمایل به افزایش تعداد  ۀکنندتعدیل یک  Naد. نباش حاضر پسمانددر 
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مشابهی بر  نامطلوب. اثر دهد میثبات کردن ساختارش افزایش  و آشکارا تغییرپذیری شیشه را با بی

مشاهده  ییفلزات قلیا ۀی ترکیبی کاملاً متفاوت، برای همها، ولی تحت محدودهیهاولسرعت تغییر 

 .است هشد

ی هاو در شیشه ه استشد استفاده پسماندی تثبیت کننده های شیشهحادر طر مختلط ییر قلیااث

Naمانند سیاری هاهنگامی که کسری از یونسیلیکاتی 
Liمثل سیاربا نوع دیگری از یون  +

+ 

تبادل یون )بخش  مانند خطی در خواص مربوط به انتقال یون تغییری غیر صورت بهجایگزین شود، 

در حالتی ، یییون قلیانوع ی دارای تنها یک هادر مقایسه با شیشهد. وشمی ظاهر ا ببینید(ر 20-6

می مقدار حداکثر شیشه به پایداریشته باشد اوجود د ییکه تقریباً مقادیر مساوی از دو عنصر قلیا

 رسد.

CaO ،MgO  وZnO پایینرا در دماهای  ییی سیلیکات قلیاهاگرانروی شیشه  

(ºC 600-400 افزایش )دهند می ( ولی در دماهای بالاºC 1100-1000آن )  تأثیر کلی دنکن میرا کم .

شیشه را با  پایداری Znو  Ca ،Mg. گردد میایجاد  یترشیشه کوتاه است که گرانروی اینآن بر 

وجهی  اکسیژن از طریق واحدهای چند های اتم. دهند میایجاد ثبات در ساختار شیشه توسعه 

، CaO، با افزایش با این وجود. شوند میبه سیلیکون پیوند  Znو  Ca ،Mgیون اطراف کئوردیناس

یافت شود که  کاری فنیو بنابراین باید سازو شود میفراریت زیاد  1O2B و O2Na همین طور

 دارد. پسماندفرم بستگی به 

 

 عناصر مشکل 17-1
S ،Cl  وMo 1صورت بهد توان میسولفور شه دارند. عناصری هستند که سازگاری اندکی با شی %

 ،1SOاز % وزنی 1 بیشتر ازمقادیر در ساختار شیشه بوروسیلیکاتی مشارکت یابد.  1SOهم ارز وزنی 

ظرفیتی نیز  -Mo 6  پذیری انحلال. شود می( رنگ محلول در آب )زرد مجزا و یفاز باعث تشکیل

شده و بر سطح آن فازی از مذاب جدا  Sو هم  Moهم کردن  ای شیشهخیلی محدود است. طی 

، ییی قلیاها، کروماتییی قلیاها(. این فاز شامل سولفات4-17)شکل  دهند میزرد رنگ تشکیل 

 است. 4Ba(Sr)CrO و 4CaMoO، ییی قلیاهامولیبدات
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 .ییماگنوکس بریتانیا پسماندفاز زرد )رنگ کنفی( در یک شبه شیشه  .4-17شکل 

 ، دانشگاه شفیلد.ISL، 1آر. شورت با اجازه 

 

F د در سیلیکات حفظ شود که با افزایش توان میCa  2و تشکیلCaF مات تولید  ۀیک نوع شیش

مذاب محلول نیست و براحتی به شکل ذرات مجزا  ۀدر شیش، اگر موجود باشد، 2RuO. شود می

 ۀی از جنبی بوروسیلیکاتهالانتانیدها و اکتینیدها در شیشه (.5-17)شکل  شود میمحصور 

میکروسکوپی امتزاج ناپذیرند، و مایلند در مقیاس نانو، فازی جدا تشکیل دهند با این وجود 

ای ساده شده از اثر کیفی خلاصه 1-17جدول  .مانند میاز جنبه ماکروسکوپی همگن  ها شیشه

 ای را ارائه کرده است. هسته پسماندهای اکسیدهای مختلف بر خواص شیشه
 

 
 ، 2RuO ماگنوکس. )ب( پسماندو( در یک شبه شیشه -ی گاز )الف( و فازهای بلوری )بهابابح .5-17شکل 

)با  Zr)ه( فاز غنی از لانتانید و )و( فاز غنی از  Niو  Cr ،Fe یها(، )د( اسپینله) با پیکان نشان داده شد Pd)ج( 

 ، دانشگاه شفیلد.ISL، 2پی. بی. رز با اجازه(. هپیکان نشان داده شد

                                                 
1
. R. Short  

2
. P.B. Rose  

 

 فاز زرد

 cm1  شیشه
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 ی فسفاتیهاشیشه 17-10
در مول، بلژیک، و در آزمایشگاه ملی اوک  1ی فسفاتی در روسیه، و در مؤسسه یوروکمیکهاشیشه

مورد مطالعه و تحقیق قرار گرفته شدت بهمتحدۀ امریکا ولا در ایالات ر -ریج و در دانشگاه میسوری

 ای هستهفرآوری سوخت حاصل از باز یپرتوزای سطح بالا پسماندروسیه،  1117از سال . اند

مذاب ی فسفاتی هافسفات تثبیت نمود. شیشه ـاورال را در شیشه آلومینا ۀدر ناحی -1RT کارخانه

 . سازد میرا محدود  هاخورنده بوده و این رفتار کاربرد آن شدت بهدیرگداز، روکش نسبت به 
 

 ا بر خواص شیشه: مثبت )+( نشانگراثر کیفی اکسیده .1-17جدول 

 .دهد میمربوطه نشان ( کاهشی را در مقدار -ایش و منفی )یک افز

 اکسید
 خواص

 میل به تبلور ثبات شیمیایی مقاومت چگالی گرانروی دمای ذوب

2SiO + + + + + + 

O2Li - - + - - + 

O2K - - + - - - 

O2Na - - + - - - 

CaO - - + + + + 

MgO (+>6)%مول + + - - - 

MgO -(>6)%مول + + - (+MgO+CaO) - 

BaO - - + - - - 

ZnO - - + + + + 

PbO - - + - - - 

1O2Al + + + + + - 

1O2Fe - - + + + + 

4ZrO + + + + + + 

1O2B - - - + + - 

2TiO - - +  + - 

 

از ای آنها در جای دادن مقادیر فزاینده ییتوانا علت به خصوص به Fe-Pb-ی نوین فسفاتیهاشیشه

 رگداز و مقاومت شیمیایی بالای آنها، بسیار جذاب هستند. تعدادی اکسیدهای دی

نشان  ای گستردهو ترکیبات فسفات روی، مقاومت شیمیایی  Fe-Al-، فسفاتNa-Al-فسفات

                                                 
1
. Eurochemic  
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ترکیبات  ۀ، به اندازشوند میذوب  ºC 1000تا  ºC100  که از Fe-Pb-ی فسفاتها. شیشهدهند می

 فسفاتی اولیه خورنده نیستند.

 Qnتوصیف شده با استفاده از طرح  4POشیشه فسفاتی، حول واحدهای چهاروجهی  ساختار

 (.6-17)شکل  شوند میساخته 
 

 

 

 

 

 

 
 

 .ی فسفاتیهاواحدهای ساختاری شیشه .6-17شکل 

 

فرعی با سه اتم اکسیژن پلی و  1Qبعدی از واحدهای  -1 ۀخالص، شیشه یک شبک 5O2P ۀساماندر 

است. افزایش قلیای تعدیل کننده یا  وجهی چهارواحد  در هرنه یک اکسیژن با پیوند دوگا

ی ایجاد کننده اتصال هادارای کاتیون 2Qرا با واحدهای  1Qخاکی، واحدهای  ییی قلیاها کاتیون

، 5O2Pاز درصد مولی  50. در غلظت تقریبی دکنمیجانبی یونی بین واحدهای فسفاتی، جایگزین 

فسفاتی خطی  های زنجیرهبه شکل  2Qفقط شامل واحدهای  محو شده و ساختارش 1Qواحدهای 

، شروع درصد مولی 50از  تر بزرگی های تعدیل کننده در غلظتهاافزایش کاتیون علاوه به. شود می

 .دکن می 0Qو نهایتاً واحدهای   1Qبه واحدهای  2Qبه تبدیل واحدهای 

 بـالا جـذاب اسـت. شـکل      Naو  Alدارای  هـای  پسماندبرای تثبیت  خصوص بهی فسفاتی هاشیشه

 .  دهد میرا نشان  5O2P-1O2Al-O2Na سامانه، نواحی تشکیل شیشه 17-7

است. این نسبت در دماهای  1/1تا  0/1از  Pبه  Naبرای دماهای کم تا متوسط، حد بهینه نسبت 

◦د افزایش یابد و در دمای توان میبالاتر 
C 1500-1400از 40حد ی فسفاتی با مقداری تا ها، شیشه %

1O2Al ی فسفاتی مقادیر خیلی های بوروسیلیکاتی، شیشههاد تشکیل شود. برخلاف شیشهتوان می

را در  هاو سولفات های از محصولات خوردگی علاوه بر آن اکسیدهای اکتینیدی، مولیبداتتر بزرگ

با شدت  بهکه ی فسفاتی تمایل دارند هالانتانیدها و اکتینیدها در شیشه .دهند میخود مشارکت 

 ی فسفاتی کمپلکس دهند. هایون

1- 

( 

2- 

( 

1- 

( 

1Q 
( 

2Q 
( 

1Q 
( 

+Q 
( 
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◦در  5O2P-1O2Al-O2Na سامانهدر  ۀ)الف( نواحی تشکیل شیش .7-17شکل 
C 1000 ، 

 در دماهای مختلف. (Na/P)برحسب تابعی از نسبت  1O2Al. )ب( میزان % وزنیبرحسب  ترکیب

 

سطح بالا در شیشه  با پرتوزایی های ماندپسبعضی پذیری  انحلالیی در مورد هاداده 10-17جدول 

◦فسفاتی ذوب شده روسی در 
C 1000  بعضی خواص شیشه آلومینا کهحالی، در دهد میرا نشان- 

 SrO1-5O2P52-1O2Cr1/0-1O2Fe5/1-1O2Al11-O2Cs1-O2Na2/21 وزنیدرصد فسفاتی با ترکیب 

ارائه شده است. ثبات  11-17 ولبا پرتوزایی سطح بالا در روسیه در جد پسمانداستفاده شده در 

و  Na ،Csی فروشویی برای ها سرعتدر آن دما که  شود میی مشخص ا دمایحرارتی یک شیشه ب

Sr  کند میبرابر افزایش پیدا  100بیش از. 

 

 .فسفاتی ۀعناصر در شیشپذیری  انحلال .10-17جدول 

 Ru Rh Pa Ag Te Zr Mo عنصر

 انحلال پذیری
(ppm) 

60-20 60-20 600-100 101×6/2≤ 101≤ 101×7≤ 101×7≤ 

 La Ce Nd Sm Fe Cr Ni عنصر

 انحلال پذیری
(ppm) 

(4/1-1/1) 

104× 

(6/1-2/1) 

104× 

(4/2-2) 

104× 

(2/1-1/2) 

104× 
101×5 

2000-500 

 

2000-500 

 

 

1O2Al 
1O2Al 

 

O2Na 5O2P 

 )ب(
( 

 (الف)
( 

 ناحیۀ تشکیل شیشه
( 

10 

20 

10 

40 50 

60 

70 

10 

1500℃ 

40 

 

10 

 

20 

 
 

 

10 

20            10      40           50 

0 
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 .فسفاتی ای هسته پسماندخواص شیشه .  11-17جدول 

 (3cm/gچگالی)
مقاومت 

  (MPa)فشاری

NR 
( IAEA روزه 28)

(6-10× )

 g/(2cm)روز.

  (Gy)دز تخریب (C°)ثبات حرارتی

6/2 14-1 

1/0 (Na)؛ 

 1/1 (Cs)؛ 

 4/0 (Sr). 

450< 107< 

 

 

 (K-1ضریب انبساط ) (W/mK)هدایت حرارتی  (kJ/kgK)گرمای ویژه 

16/0 74/0 6-50/1 

 

  

 شیشه مرکبمواد  17-11
(GCMs)شیشه مرکبمواد 

، هاذیر شیشه نظیرسولفاتپنا امتزاج ندپسما اجزایبرای تثبیت  1

 مرکبروند. مواد می کار به ،و مواد نسوز نیازمند دماهای ذوب خیلی بالا هاکلرایدها، مولیبدات

به کاربرد مورد نظر، جزء اصلی ممکن  توجهو هم بلوری است. با  ای شیشه اجزایشیشه شامل هم 

عبارت دیگر  هعامل پیوند باشد، یا ب عنوان بهکننده عمل  ای شیشهاست فازی بلوری همراه با یک فاز 

 مرکبشیشه باشد. مواد بافت فاز شیشه ممکن است جزء اصلی همراه با ذرات یک فاز بلوری در 

پخش مواد مذاب و هم ذرات بلوری ریز در یک شیشه ذوب شده  وسیلۀ بهممکن است هم  شیشه

 اجزای)مثل عمر طولانی  دارایپرتوزای  های هستهتولید شوند، و امکان دارد برای تثبیت 

 های هستهکه گرفته شوند در صورتی کار بهتر مقاومرکت آنها در فازهای بلوری اکتینیدی( با مشا

 یابند. تجمعتر با مقاومت کمممکن است در فاز  تاهکوعمر  دارایپرتوزای 

است  ای شیشهبافت در شیشه با فازهای بلوری سینروک  مرکبسینروک مثالی از مواد  ـ شیشه

 ی که در سایتغنی از سدیم مانند آنهای های پسماندسینروک برای  ۀ)الف((. شیش 1-17)شکل 

ولیت و زیرکندر ایالات متحده وجود داشت، توسعه داده شدند. فازهای بلوری مثل هانفورد 

 حد در پسماند گذارییی برای اکتینیدها بوده و در چنین موادی بارهاپرووسکیت، میزبان

 .اندبالا نشان داده مقاومتوزنی را همراه با  50%-70% 

 

                                                 
1
.Glass composite materials  
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ولیت؛ زیرکنسینروک با فاز بلوری  -در مواد مرکب شیشه: ریزساختار )الف( شیشه پسماند کردن محصور .8-17شکل 

 .ANSTO، 1پررا دی. با اجازه )ب( مواد مرکب شیشه برای تثبیت فاز زرد؛ )ج( مواد مرکب شیشه برای تثبیت ید.

 

ی غنی با پرتوزایی سطح بالا پسماندرا برای تثبیت  U-Moمرکب شیشه از نوع  ۀیک ماد ویانفرانس

ی هاجریان ه توسعه داده شده برای تثبیتمرکب شیش ۀ. نمونه دیگر، مادندتوسعه داد Moاز 

، شیشه هشد ای شیشه)ب(( است که حاوی فاز  1-17غنی از گوگرد در روسیه )شکل  پسماند

این ماده  پایداری% حجمی فاز زرد است. 15بوروسیلیکاتی معمولی با ذرات توزیع شده یکنواخت تا 

( است. مواد مرکب شیشه 12-17لی )جدول معمو پسماندفرم ی هامرکب شیشه مشابه با شیشه

Iپرتوزای خیلی فرار مثل  های هستهی مستعدی برای هامیزبان
)ج(( هستند.  1-17)شکل  121

با ساختن قرص با مخلوطی مناسب از پودرهای شیشه و  توان میچنین مواد مرکب شیشه را 

 ی حاوی ید و احتمالاً تحت فشار وارده، تولید نمود.ها جاذب
 

 شیشه. مرکبی بوروسیلیکاتی و مواد هاخواص اساسی شیشه .12-17جدول 

 خواص

 پسماندهای بوروسیلیکات، حاوی شیشه

 با پرتوزایی

 و متوسط ینپایسطح 

 دارای سدیم بالا

 مواد مرکب شیشه

 

 % حجمی فاز زرد15با تا  10-15 10-15 وزنی( %اکسیدی ) پسماندمیزان 

 C 1200 0/5-5/1 0/6-0/1◦در  (Pa s)گرانروی 

 C 1200 05/0-01/0 05/0-01/0◦در  (Ω m)مقاومت 

 7/2-5/2 7/2-4/2 (1cm/gچگالی )

 100-10 10-50 (Mpa)مقاومت فشاری 

                                                 
1
. D. Perera  

 های حامل یدوارد شده
( 

 زیرکونولیت
( 

 فاز زرد
( 

 شیشه
( 

 شیشه
( 

 شیشه
 )ب( )الف( )

( 

 )ج(
( 
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 خواص

 پسماندهای بوروسیلیکات، حاوی شیشه

 با پرتوزایی

 و متوسط ینپایسطح 

 دارای سدیم بالا

 مواد مرکب شیشه

 

( day.2cm/gسرعت فروشویی )

 (IAEAروزه  28)آزمایش 

Cs117 

Sr10 

Cr ،Mn ،Fe ،Co ،Ni 

 های نادر، اکتینیدهاخاک
Na 
B 

2-
4SO 

 

 10-6تا 5-10
 10-7تا 6-10

 10-1 تا ~7-10
1-10~ 

 10-6 تا 5-10
1-10> 

 10-6تا ~5-10

 

 

5-10~ 
 10-7تا 6-10
 10-1 تا 7-10

1-10~ 

 10-5تا  4-10
1-10≥ 

% حجمی 15با تا   10-5 تا ~4-10

 فاز زرد

 

 کردن ای شیشههای فرایند 17-12

  طور به، کردن ای شیشه با با پرتوزایی سطح بالا پسماندتثبیت سال گذشته،  40طی 

ین، آلمان، بلژیک، ایتالیا، هند، ژاپن، کره، روسیه )اتحادشوروی در دانمارک، کانادا، چای العاده فوق

 پسماند. امکان استفاده از شیشه برای تثبیت ه استمورد مطالعه قرار گرفت مریکااسابق(، بریتانیا و 

شروع  ۀماد عنوان به 1سینیتدر کانادا با استفاده از نفلین  1150 های سالابتدا در اوائل  ای هسته

 در مخلوط شد و با آهکهمراه  پسماند ۀمادبا محلولی اسیدی از  مادهد. این کننده بررسی ش

 ◦
C 1150-1250  فعالیک واحد آزمایشی صنعتی  ذوب گردید. در پی آنخاک نسوز  بوتهدر یک 

، ساخته تر بزرگدر مقیاسی کردن  ای شیشه فرایندانجام  ، برای نشان دادن امکان2ریوردر چالک 

 ای شیشهبرنامه  با این وجود ،تولید گردید ای شیشه یپرتوزای هابلوک 1160و  1151بین  شد.

ه شدنبینی پیشبازفرآوری سوخت  گونه هیچخاتمه یافت زیرا در آن زمان در کانادا  1160در کردن 

 .بود

 فن  ۀمنجر به توسعمتحدۀ امریکا غربی پاسیفیک در ایالات  تلاش آزمایشگاه ملی شمال

شد که مستقیماً ای ( با استفاده از یک تکلیس کننده افشانه1-17)شکل « در مخزنکننده ذوب»

د. در حین ریختن مواد کرمیمخزن ساخت شیشه عمل  عنوان بهفن متصل بود، و نیز د ۀبه محفظ

                                                 
1
. Nepheline syenite  

2
. Chalk River  
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تکلیس شده به داخل مخزن که با یک کوره پیرامونی احاطه شده بود، شیشه متخلخل به آن اضافه 

◦متخلخل، تا  ۀشیش ـ تکلیس شده ۀگردید. مخلوط ماد
C 1100-1000  حرارت داده شد که تشکیل

تراز با تا هم شود میپر شد، نوارحرارت دهنده کوره بالا برده  ۀ. وقتی که محفظدهد میمذاب  ۀشیش

که در آن موقع ورودی ماده تکلیس  شوند می% پر 10ناحیه واکنش شود. مخازن معمولاً تا سطح 

. سپس مخزن شود می منتقلدومی که قبلاً در محل قرار گرفته  ۀشیشه متخلخل، به محفظ-شده

و با یک مخزن خالی دیگر که آماده برای عملیات تعویض بعدی است جایگزین  دشو میپر شده جدا 

 .شود می

کمتر توسعه « مخزن -در -ذوب کننده»یک تکلیس کننده بستر بادافشان در ارتباط با فن تولید 

دیگری را بر مبنای کاربرد  فرایندغربی پاسیفیک  ، با این وجود بعداً آزمایشگاه ملی شمالیافت

(JHCM)« الکتریکیی سرامیکی اهبوته»
 توسعه داد. 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 «.مخزن -در -ذوب کننده»کردن  ای شیشه فرایند .1-17شکل 

 

                                                 
1
. Joule-heated ceramic melters   

 با پرتوزایی دپسمان

فیلتر فولاد ضد زنگ 

 سینتره شده

 گاز خروجی

 هوا

 متخلخلشیشۀ 

 کورۀ محاط شدۀ محفظه

 سطح بالا

 کورۀ تکلیس کننده 

(C
0
 700) 

 محفظۀ فراوری 

 و انبارش
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ی طبیعی هاآغاز شده بود، در ابتدا با کمک خاک 1150 دهۀهمچنین در بریتانیا، کاری که در 

 در دماهای بالا )حدود باید هااصلی برای تشکیل شیشه انجام پذیرفت. این شیشه ۀماد عنوان به

◦
C 1500 ند تا تولید محصول همگن و عاری از حباب نمایند.شد می( ذوب 

% 10تا  لحلاانکه قادر به  ندتوسعه داده شد ییی شیشه بوروسیلیکات قلیاهاسپس ترکیب

 فرایند، یک 1162و  1151بین  ند.شد میتری ذوب  پاییندر دماهای بوده و  پسمانداکسیدهای 

(FINGAL) «فعالی هادوغاب ،تثبیت در شیشه فرایند»موسوم به کردن  ای یشهش
، در 1

و  با پرتوزایی سطح بالا پسمانداداره انرژی اتمی بریتانیا توسعه داده شد.  2رولهاآزمایشگاه

پیرامونی که توسط یک کوره  شد میی اضافه نهایانبارش به مخزن  شیشهسازنده ی ها افزودنی

ترین قسمت کوره شروع شده و سه لایه  پایین(. حرارت دادن در 10-17)شکل دبوشده  محاط

از مایع جوشان ای ، و لایهدر وسط تکلیس شده ۀمادمذاب در ته، پوشش  ۀشیش -شود میل یکتش

 در بالا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کردن ای شیشه ییدر حال توسعه بریتانیا فرایند .10-17شکل 

 ی فعال.هادر شیشه دوغاب تثبیت فرایند»موسوم به 

                                                 
1
. Fixation in glass of active liquors   

2
. Harwell  

 با پرتوزایی سطح بالا  دپسمان

 گاز خروجی های تشکیل شیشهو افزودنی

 مایع جوشان

 تکلیس

 شیشۀ مذاب

 کورۀ محاط شدۀ مخزن

 مخزن فرآوری و انبارش

(C
0
 1000) 
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. پس از اینکه شیشه و شوند میآید عناصر حرارتی بالاتر کوره فعال میوقتی سطح شیشه بالا 

و  پسماند، تکلیس، ذوب و همگن شدند، دیگ پخت برداشته شده و با دیگ دیگری حاوی پسماند

داً اصلاح شد و بع FINGAL فرایند. گردند میشیشه متخلخل، آماده برای تکلیس شده و ذوب 

(HARVEST) «خیلی فعال پسماندکردن  ای شیشهمطالعات تجربی » فرایندگسترش یافت که به 
1 

مشتمل بر استفاده از یک مخزن حلقوی با یک گرم کن اضافی در فضای  فرایندمعروف گردید. این 

 باشد.میی درونی در مخزن جهت انتقال گرما هابین حلقه، و استفاده از پره

گیرند، در مین کار بهتکلیس جداگانه را  ۀدیگی که یک مرحلکردن  ای شیشه ۀهای ساددفراین

تجاری در  صورت بهی در حال حاضر فرایندفرانسه، ایتالیا و چین مورد استفاده قرار گرفتند. چنین 

تولید شده در بازفرآوری سوخت  با پرتوزایی سطح بالا پسماند( برای تثبیت 2، تاراپورWIP) هند

 رود.می کار بهصرف شده، م

مورد بررسی قرار بافت پیشگام بود. چندین نوع کردن  ای شیشههای فرایند ۀفرانسه در توسع

ین واحد مقیاس اولی فسفاتی و بوروسیلیکاتی بودند. هاگرفتند که شامل مواد بلوری، شیشه

ین اولبه دنبال آن برپا شد و  1157موسوم شد. این واحد در سال   1«وولکاین»آزمایشگاهی به  

برپا شد. این کار، در تأسیسات  1164در  4«گالیور»، موسوم به کردن ای شیشهواحد آزمایشی 

بود که در آن  یی، تکمیل شد که شامل یک دیگ گرم شونده از طریق القا5مقیاس آزمایشی پایور

 ، ومانده اقیبتکلیس  -، با پرتوزایی سطح بالا پسماندی هاتبخیر محلول -سه نوع عملیات؛ 

 آمیزی کار  موفقیت طور به 1171تا  1161از سال پایور گردید. میبندی شیشه انجام  فرمول – 

عملیات را برای  1171در پایور تولید نمود.  پرتوزایی Ci 106× 50تن شیشه حاوی  12کرد و می

سریع،  زایندهحاصل از بازفرآوری سوخت راکتور  با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشه

های فراینداز رده خارج شد. هرچند که این و دیگر  1110و  1111 های سالبین  دنبال نمود. پایور

ودند، ملاحظات فرآوری در اجرای مقیاس واحد صنعتی آزمایشی موفق بکردن  ای شیشهمربوط به 

ی توسعه در ذوب کردن پیوسته را برا فرایندمنتهی به این شد که فرانسه یک  بچ )ناپیوسته(

، قبل پسماندفرانسوی شامل یک مرحله تکلیس جداگانه است. ابتدا  فرایندمقیاس کامل برگزیند. 

کمک یک ه شود، ب ییاز اینکه تحت نیروی جاذبه وارد یک دیگ فلزی گرم شونده از طریق القا

است پیوسته با شیشه متخلخل جدید  فرایند(. این یک 11-17)شکل  شود می ره دوار تکلیسکو

                                                 
1
. Highly active residue vitrification experimental studies   

2
. Tarapur  

3
. Vulcain  

4
. Gulliver  

5
. PIVER  
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انقباضی ـ  مذاب از طریق یک شیر انبساطی ۀبه داخل کوره حمل شده و شیش پسماندکه مواد 

در اینست که  فرایند. مزیت اصلی این شودتغذیه میجداگانه انبارش  ۀمستقیماً به درون یک محفظ

 یلی بالاتری قابل دستیابی است.ی کاری خها بازده آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .AVMای دو مرحلهکردن  ای شیشه فرایند .11-17شکل 

 

(AVM)کردن مارکوله  ای شیشهکارگاه 
آوری فنکردن بود که  ای شیشه، اولین تأسیسات 1

با پرتوزایی  پسماندی هارا آزمایش کرد که محلولای کردن دو مرحله ای شیشه فرایندفرانسوی 

ذوبسپس آنها را در یک سطح بالا را در یک تکلیس کننده دوار به فرمی جامد تبدیل کرده و 

 ای شیشهاولین واحد صنعتی نمود. می، به شیشه تبدیل ییفلزی گرم شونده به طریق القا ۀکنند

عملیات خود را در  1171، در AVMآوری فنبا استفاده از  با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن 

( ساخته شدند. 12-17)شکل  2( در لاهاژه7Tو  7Rمارکوله آغاز کرد. واحدهای مشابهی )

 ای شیشهبلوک  600برای تولید  7Tو  7R یبا پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشهواحدهای 

در  7Tتأسیسات  کهصورتیفعال عملیاتی شد در  طور به 1111در ژوئن  7Rدر سال طراحی شدند. 

                                                 
1
. Atelier de Vitrification de Marcoule  

2
. La Hague  

 گاز خروجی

 با پرتوزایی دپسمان

 سطح بالا

 10دنده محرک 
 دور بر دقیقه

 درزگیر گرافیتی

 ایناحیه 4کوره مقاومتی 

 شیر تخلیه ثابت

 گرم شده القایی

 خمیر شیشه

 درزگیر گرافتی

 میلۀ لق برای

 خرد کردن جامدات

 %1شیب 

 ذوب کنندۀ پیوستۀ

 داغ شده از طریق القایی

1150℃ 

 مخزن انبارش
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بیش  7Tو  7Rکردن  ای شیشه، واحدهای 2000فعال عملیاتی گردید. تا سال  طور به 1112جولای 

  تولید کردند.  Ci 106×50/1  کل در حدود پرتوزاییتن( با  4000) ای شیشهبلوک  10000از 

پیوسته جایگزین، شامل گداخت شیشه در مخزنی ساخته شده از قطعات سرامیکی  فرایندیک 

ت. چنین مذاب با استفاده از الکترودهای فرورفته در آن اس ۀنسوز، با عبور جریان الکتریکی از شیش

با پرتوزایی سطح  پسماندهستند. الکتریکی  سرامیکیکننده ذوبیی از هایی مثالهاکنندهذوب

ذوبی تشکیل شیشه مخلوط شده و به داخل هابالای تکلیس شده با شیشه متخلخل، با افزودنی

مذاب  ۀسرد سطح شیش ۀ. پوشش مادشوند می تغذیه( 11-17)شکل الکتریکی سرامیکی کننده 

کردن بر اساس  ای شیشه. یک واحد دهد میوسوم به کلاهک سرد(، اتلاف تبخیری را کاهش م )

غربی پاسیفیک در ایالات در آزمایشگاه ملی شمال 1114در سال الکتریکی سرامیکی  ۀکنندذوب

 تأسیس گردید.متحدۀ امریکا 

بلژیک( تأسیس کردن پاملا در مول ) ای شیشهبلژیکی  ـ واحد صنعتی مشترک آلمانی 1115در 

 با پرتوزاییکه در آن دوغاب  کند میکردن پیوسته استفاده  ای شیشه فرایندشد. این واحد از یک 

مجهز به دو سامانه  الکتریکیسرامیکی کننده ذوبسطح بالا همراه با شیشه متخلخل، به داخل یک 

 .  شود می تغذیهسیال  ۀتخلی

که مجرای دوم برای تغذیه رود در حالیمی کار بهی ا های شیشهیک مجرای تخلیه برای تولید بلوک

تولید  mm 50های شیشه به قطر شود. این واحد، دانه یک واحد تولید دانه شیشه استفاده می

 «1ویترومت»شوند تا تولید محصولی بنام  ها سپس در یک بافت آلیاژ سرب پراکنده میکند. دانه می

 است و قادر به کار در سطوح توان تا 610 2کترود اینکونلپاملا دارای چهار ال ۀکنندنماید. ذوب

 kw 100  2با عناصرMoSi باشد.می 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
.Vitromet  

2
. Inconel  
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 ، در لاهاژه، فرانسه.7T/7R با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشهطرحی از واحدهای . 12-17شکل 

 

 

 

 تراکم هاافزودنی
 گاز

 خروجی
 تصفیۀ گاز 

 خروجی

 آمایش 

 مایع دپسمان
 زدایش غبار

تعیین سرعت 
 جریان

 تکلیس

HLW 

 ذوب شیشه

 ریختن شیشه

جوشکاری 
 خنک کردن درپوش

 کنترل

 انبارش

 رفع آلودگی

 بازیافت غبار
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 سرامیکیکننده ذوبدر یک کردن  ای شیشهای یک مرحله رایندفطرحی از یک  .13-17شکل 

 بلژیک و ژاپن.ـ  مورد استفاده در ایالات متحده، روسیه، آلمانالکتریکی 

 

بلوک تولید نمود.  411در  پسماند ۀتن شیش 64پاملا   ۀکنندذوب، 1115 -1116 های سالطی 

( در ته کوره تجمع یافته و Ruو  Pa ،Rh که بتدریج فلزات نجیب )مثل نشان دادپاملا  ۀکنندذوب

. اکنون معلوم شده شود میهدایت الکتریکی بالاتر این لایه، منجر به مصرف فزاینده انرژی  علت به

چگال غنی از فلز نجیب را قادر  ۀدار مطلوب است و در نتیجه لای با کف شیبای است که کوره

 تر از کوره تخلیه شود. که آسان سازد می

، مبتنی EP-500با پرتوزایی سطح بالا  پسماندکردن  ای شیشه روسیه اولین واحد صنعتی 1117در 

با  پسمانداورال تأسیس کرد. این واحد بر حسب  ۀرا در ناحیالکتریکی سرامیکی کننده ذوب بر

1  ماه بعدی حدود 11بود. طی  L/h 500پرتوزایی سطح بالای اولیه، دارای ظرفیت 
m 1000  از

با پرتوزایی کل  پسماندتن شیشه  160ا پرتوزایی سطح بالا به شیشه تبدیل شد که تولید ب پسماند

ذوببا تعدادی الکترود مولیبدنی خنک شونده با آب، که در ته  EP-500نمود.  Ci 106×4تقریبی 

ی فولادی زنگ نزن ها. جریان الکتریکی به الکترودها از طریق لولهشد میقرار داشت، داغ  ۀکنند

 ا پرتوزایی سطح بالاب دپسمان

 هاافزودنی

 گاز خروجی

 صفحات 

 ندهخنک کن

 زهکش ته لولا

 دیر گذار

 مخزن انبارش

مخزن دوغاب

 پوستۀ مخزن

 تبخیر کنندۀ لایه

 نازک خشک شده

 الکترودها
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در  بود. MW 5/1در حدود کننده ذوبو حداکثر قدرت مورد نیاز  شد مینک شونده با آب تأمین خ

، واحد دوم 1111اشکال در تأمین جریان خاموش شد و در سال  علت به EP-500واحد  1111سال 

500-EP  1شروع به کار کرد. طی سه سال بعد، الکتریکی سرامیکی کننده ذوباز نوع
m 6100 

1شد که تولید  ای شیشه پرتوزایی سطح بالا با پسماند
m 460 (t 1200 شیشه پرتوزا نمود. کل )

 بود. Ci 106×15پرتوزای مشارکت یافته در این شیشه  های هسته پرتوزایی

ی خود در سطح بالا با پرتوزایی های پسماندکردن  ای شیشهبه شروع بریتانیا  1111در سال 

، توأم با کارکرد AVM فرایندی عرضه شده توسط هامزیتسلافیلد( کرد. اکنون ) 1وینداسکال

 جای بهرا  فرایندموفقیت آمیز و با ظرفیت کامل آن در فرانسه، منجر به این شد که بریتانیا این 

رفته  کار به فرایندتجاری خود برگزیند.  پسماندکردن  ای شیشهروست برای برنامه هاموسوم به روش

ذوبیک  جای بهدر آن  واست  AVMموسوم است که متفاوت از  AVH فراینددر سلافیلد، به 

کردن  ای شیشهست. در حال حاضر، واحد شکل از یک نوع بیضوی استفاده شده اای استوانهکننده 

 پسماندمخزن  475-600در سلافیلد دارای سه خط تولید است که  با پرتوزایی سطح بالا پسماند

 1171در سلافیلد، کردن  ای شیشه، واحد 2005 سال تاو  کند میدر سال تولید شده  ای شیشه

 .کرده استتولید  شده ای شیشه پسماندمخزن 

ی خود را در با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشهژاپن واحد صنعتی  1115در سال 

بود. دار برخوردار با کف شیبالکتریکی سرامیکی کننده ذوباندازی کرد. این واحد از یک  راه ییتوکا

تمالاً ه احک کند میسه الکترودی امکان گرم کردن و هم زدن مذاب را فراهم ای استفاده از مجموعه

واحد صنعتی  وسیلۀ بهشده تولید  پسماند. کل شیشه شود میتری باعث ایجاد محصول یکنواخت 

 تن بوده است. 100، تاکنون کمتر از ی ژاپنبا پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشه

 با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشه در مقیاس بزرگ دو واحد صنعتی 1110 دهۀ ۀدر میان

، تأسیسات 1116عملیاتی گردید. در مارس  امریکادر الکتریکی سرامیکی کننده ذوب بر یمبتن

 با پسماندکردن  ای شیشهبرای ین واحد صنعتی اول امریکاساواناریور در  یدفاع پسماندفرآوری 

تولید کرد. تا سال  در سالشده شیشه  پسماندفرم  200-250 ،د. این تأسیساتش پرتوزایی سطح بالا

تن(  1500شیشه پرتوزا )حدود قالب  711تعداد ساواناریور  دفاعی پسماندفرآوری ، تأسیسات 1111

 2وست والیکردن  ای شیشهواحد هم در حال کار است. همچنین عملیات  کرد و هنوزمیید تول

بیش از  تجربی وست والی ۀپروژ، 1116از ژوئن  .تکمیل گردیدتقریباً تجربی وست والی(  ۀ)پروژ

                                                 
1
. Windscale  

2
. West Valley  
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تولید کرد. واحد  با پرتوزایی سطح بالا پسماندتن  220برای تثبیت کردن  ای شیشهبلوک  240

خت سا ۀنیز در مرحلهانفورد  در با پرتوزایی سطح بالا پسماندکردن  ای شیشهصنعتی جدیدتر برای 

 قرار گرفت.

 در دست ساخت است که دارای یک کردن  ای شیشهدر آلمان )کارلسروهه(، نیز یک واحد 

دار جهت جلوگیری از رسوب فلزات نجیب  با کف شیبجمع و جور الکتریکی سرامیکی کننده ذوب

1جهت تبدیل کردن  ای شیشهطی ذوب کردن است. این واحد 
m 70 با پرتوزایی سطح  پسماند

واحد  کاراندازی ازمانده از برنامه  جای بهطرح ریزی شده که  Ci 106×24 کل پرتوزاییدارای ی بالا

آن خاتمه  یتفعالبه  1110سال کار، در  20آلمان است که پس از  سابقنیمه صنعتی بازفرآوری 

 .ه استداده شد

 

 بوته سرد های کنندهذوب 17-13
برای تثبیت  ییالقا وته سرد گرم شوندهبهای کنندهذوبی اخیر شامل کاربرد هاپیشرفت

و مواد تثبیت کننده شبه شیشه  مرکب ۀمادتولید  و نیزآنها مشکل است، ذوب ی که های پسماند

 ماده. شودگرم می ییی القاهامذاب توسط جریان ۀ، شیشبوته سردکننده ذوبمعدنی است. در یک 

که مذاب با دمای بالا را از  شود میی شیشه نگهدار ـ بچ مادهمذاب در داخل یک حجم خنک شده 

، گیرد میی بوته جای هاارهی فولاد ضد زنگ یا مسی خنک شونده توسط آب که در دیوهالوله

ی هااز افزودنی پسماندیا برای ذوب سرد  ۀی بوتهاکنندهذوب(. 14-17)شکل  کند می منزوی

برند میده با شیشه متخلخل بهره ش تکلیس پسماندد )روسیه( یا از نکنمیشیشه استفاده تشکیل 

 ۀکنندذوبگونه که در کننده بوته سرد، آنذوبای یک مرحلهکردن  ای شیشهدر )فرانسه(. 

 1خشکیده یا سرپوشی خنک از بچتر ، یک لایه سطحی خنکشود میانجام الکتریکی سرامیکی 

شده از شیشه را کاهش تبخیر  پرتوزای های هستهو گاز و  که فراریت مواد غبار شود میشکیل ت

بوته سرد نسبت به میدان الکترومغناطیسی ایجاد شده کننده ذوبعناصر سازنده یک  .دهد می

جای  مادهکه در داخل  دهد میامکان  ییی القاهاشفاف بوده و به جریان ییی القاهاتوسط سیم پیچ

طوریبه  وجود دارد ºC 100ز کمتر ا ییدر دما هاگرفته در بوته ایجاد شوند. آب خنک کننده در لوله

حفظ نمود. حتی طی ذوب  ºC 200 تقریباًدمای  در توان میمذاب در تماس با آنها را  ۀشیشکه 

مذاب و  ۀشیشه، بین شیش بچ ۀمادمحافظ ساخته شده از  ۀخنک مانده و یک لای هاکردن، لوله

(، یعنی اینکه به )ب(14-17  محافظ )شکل ۀکیل این لای. تششود میعایق تشکیل  صورت به ها لوله

                                                 
 Dried batch.1  
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نیازی نیست. از آنجا که تثبیت مواد نسوز مشکل  هاآسترهای نسوز مورد نیاز در سایر ذوب کننده

 آید. می( این مورد یک مزیت خاص به حساب شوند میاست )برای مثال براحتی ذوب ن

 . اندشدهریزی  ی بوته سرد برای حصول بازده بالا در یک حجم کوچک طرحهاکنندهذوب

 علاوه بر آن(، بازده را افزایش داده و )الف(14-17سرد مجهز به همزن )شکل بوته های کنندهذوب

ی که ذوب کردن آنها مشکل است را های پسماندمرکب شیمیایی برای تثبیت  مادهامکان تولید 

 ا آسان آن را تسهیل کرده و در مقایسه باوراق کردن . وزن کم بوته، ندسازمیفراهم 

خنک  ۀآورد. نه شیشه و نه فلز به دیوارمیثانویه کمتری پدید  پسماندمعمول، های کنندهذوب

 گیرند.مینچسبیده و بنابراین هرگز در معرض آلودگی شدید قرار ن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

سرد،  بوتهکننده ذوببوته سرد فولاد ضد زنگ روسی. همزن در این های کنندهذوب)الف( طرحی از  .14-17شکل 

GFA، کند میرا مقدور  (GCM)تولید ماده مرکب شیشه 
از شیشه از ای شیشه است. )ب( نمونه سازندهافزودنی  1

 ماند. میتشکیل شیشه است که ذوب نشده باقی  سفید، بخشی از بچ ۀلایبوته سرد: های کنندهذوب

 

پذیری نسبت به  افعمر عملیاتی گسترده، انعط ۀبوته سرد دارای مزیت دورهای کنندهذوب

ی خیلی هادهی بالای شیشه در اندازه و بیرون تر بزرگدمای عملیاتی  ۀبندی شیشه، محدود فرمول

شیشه خنک،  ی بوته سرد توسط یک لایه بچ )ناپیوسته(هادهکننهستند. از آنجا که ذوب تر کوچک

ید کرد که افزایش شیشه را در دماهای بالاتری تول توان می، شوند میاز مذاب شیشه محافظت 

                                                 
1.
 Glass forming additives  

 آب خنک کننده

 گاز خروجی

 پیچی القاییسیم

 )ب( )الف(
 مذاب شیشه

 کاسه

 های سازنده شیشه+ پسمانافزودنی
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به دلیل اینکه مذاب شیشه فقط در تماس با  علاوه به. شود میمحدوده فرمول بندی شیشه را سبب 

دارای درجه خلوص بالاتری  ییشیشه است، محصول نهاب مشابه با بچ ماده جامد دارای ترکی

شیشه با به  پسماندبرای تأمین خواص محصول دارای اهمیت است. تبدیل  خصوص بهکه  شود می

باشد که مشتمل بر تکلیس مقدماتی یا ای د یک یا دو مرحلهتوان میبوته سرد کننده ذوباستفاده از 

بوته سرد های کنندهذوب. یکی از معایب شود میانجام کننده ذوباینکه با تکلیسی باشد که در 

بوته کننده ذوبی اساسی یک فرایند، پارامترهای 11-17مصرف انرژی ویژه بالای آن است. جدول 

 .دهد میشرح الکتریکی سرامیکی کننده ذوبسرد را در قیاس با یک 

 
 .بوته سردکننده ذوب و الکتریکیسرامیکی کننده ذوب فرایندپارامترهای  .13-17جدول 

 پارامتر
 کنندهنوع ذوب

 بوته سرد القایی الکتریکی

 25 25 (kg/h)ظرفیت ذوب 

 120-40 170 (h2m/kgذوب ) ۀظرفیت ویژ

 2/1-5/2 4/6-4/4 (kWh/kg)نسبت ذوب 

 <1100> 1000 (C◦)دمای عملیاتی 

 هیچ مواد دیرگداز و الکترودها خوردگی در مذاب

 <1000< 200 (kg)کننده بارشده وزن ناخالص ذوب

 پیوسته یا ناپیوسته پیوسته وضعیت عملیاتی

 

ذوبپایین و متوسط به شیشه، بر مبنای  با پرتوزایی سطح های پسمانداولین واحد صنعتی تبدیل 

( عملیاتی گردید. این واحد با «رادون»در روسیه )سیا،  1111 -1111بوته سرد در سال  ۀکنند

کردن  ای شیشهاولیه، برای  ۀیک واحد صنعتی نمون عنوان بهدر حال حاضر  kg/h 75ظرفیت ذوب 

مشغول به کار است. در حال حاضر  ای تههسانرژی  های نیروگاهپرتوزای عملیاتی حاصل از  پسماند

بوته سرد  ۀکنندذوببا پرتوزایی سطح بالا به شیشه مجهز به  پسماندیک واحد نیمه صنعتی تبدیل 

اورال روسیه در دست آزمایش  ۀدر ناحی -1RTمصرف شده  ای هستهدر واحد بازفرآوری سوخت 

، هاپرتوزای تفکیک شده در شیشه های هستهبه منظور تثبیت  1114قرار دارد. این واحد در سال 

 نمود. کار بهماده مرکب شیشه، سینروک و دیگر مواد شبه معدنی شروع 

 همبا پرتوزایی سطح بالا و  پسماندبوته سرد برای هم کننده ذوبفرانسه مشتاقانه در حال توسعه 

و جمهوری چک  ی مشترک با روسیههاو متوسط، بانضمام پروژه پایینبا پرتوزایی سطح  پسماند
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بوته سرد کننده ذوباست. در تأسیسات واحد آزمایشی مارکوله در فرانسه، چندین سکوی آزمایشی 

 برپا شده است. 

با پرتوزایی سطح بالا حاصل از سوخت راکتور  پسماندی هادر ابتدا بر آمایش محلول ها برنامهاین 

ی تغذیه امکان هاکرد. سامانهمی 7T/7Rشده سازی  آب سبک متمرکز بود که تولید شیشه شبیه

ی جایگزین، لجن( ها( و مایعات )محلولهمزمان جامدات )خمیر شیشه و پودرکنترل شده و  تغذیه

با پرتوزایی  پسماند، ریز ساختار یک ماده مرکب شیشه برای تثبیت 15-17. شکل کند میرا فراهم 

 .دهد میبوته سرد را نشان  کنندهذوبسطح بالای غنی از مولیبدن ساخته شده از طریق 

کننده ذوبآوری فنبه شیشه، بر مبنای  پسماندکره جنوبی نیز در نظر دارد واحدی را برای تبدیل 

انرژی  های نیروگاهو متوسط حاصل از  پایینبا پرتوزایی سطح  پسماندبوته سرد راه اندازی کند تا 

 را به شیشه تبدیل نماید.  ای هسته

ند. اشدهتکمیل  پسماندموفقیت آمیزی برای انواع مختلف  طور بهی آزمایشی آزمایشات واحد صنعت

 های پسماندبرای ای العادهفوق طور بهبوته سرد نیز کننده ذوبآوری فنذوب کردن با استفاده از 

 .اندهمورد مطالعه قرار گرفت امریکانفورد در ها سایت

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخته شده از شیشه میزبان سیلیکاتی دارای فازهای غنی از مولیبدن ماده مرکب شیشه.  15-17شکل 

 ، فرانسه.CEA، 1ای. ورنازبا اجازه. U-Moبا پرتوزایی سطح بالای  پسماندشده برای تثبیت  محصور 

 

                                                 
1
. E. Vernaz  

µ10 



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        311 

 

  

       کردن ای شیشهآوری فن 17-14
پرتوزای  پسمانداز  مازادبخیر، آب : ابتدا با ت شامل چندین مرحله استکردن  ای شیشهآوری فن

، سپس تکلیس و در شود میآماده کردن  ای شیشهمورد نیاز برای  ، بدنبال آن بچشود میجدا  مایع

باشد و نیز میبدیل شده به شیشه ت پسماندی هاقالب ۀتهیپی آن ذوب کردن شیشه، و در انتها 

ی فیلم نازک )بخش اهرکننده. از تبخیمحتمل استثانویه نیز  پسماندتولید مقادیری کوچک از 

ی لازم مخلوط شده و با ها، با افزودنیمانده باقیو نمک تغلیظ شده  شود می( استفاده 14-2-1

 فرایند. در شود میی هدایت فرایند، به یک یا دیگر دستگاه کردن ای شیشه فرایندبه نوع  توجه

لیظ شده مخلوط شده مایع تغ پسماندی تشکیل شیشه با هاای، افزودنی یک مرحلهکردن  ای شیشه

بچ آید. سپس این میپدید  خمیری( صورت به)اغلب  شیشه یک بچ )ناپیوسته( تشکیلو در نتیجه 

که در آنجا تبخیر  شود میتزریق  ،بوته سردکننده ذوب یا الکتریکیسرامیکی کننده ذوبداخل  به

آوری فن، 16-17. شکل شود میذوب شیشه انجام ، و سپس تکلیس و گردد میاضافی آب انجام 

 پرتوزای های پسماندرفته برای تثبیت  کار بههمراه با نمایی از مواد کردن  ای شیشهای یک مرحله

 .کند مینوع نیتراتی را توصیف 

تغلیظ شده به  پسماند(، 15-17)با تکلیس جداگانه، بخش ای دو مرحلهکردن  ای شیشه فراینددر 

ی تشکیل شیشه مورد نیاز هاس از تکلیس، افزودنی. پشود می تغذیهداخل قسمت تکلیس کننده 

دو . شوند می تغذیه ۀکنندذوبتکلیس شده به داخل  ۀمادخمیر شیشه( همراه با  صورت به)معمولاً 

جریان گاز میو دو پرتوزاییی مذاب شیشه حاوی بیشترین اول ،آیندمیکننده ذوبجریان از 

ریخته مخازن مذاب به داخل  پسماندت. شیشه باشد که حاوی گاز خروجی و غبار اسمیخروجی 

آرامی در یک  هی مکانیکی در شیشه، بهاکه ممکن است برای جلوگیری از تجمع تنش شود می

که سبب ایجاد مساحت  دهد میبازپخت انجام نگردد، خردشدگی رخ  اگربازپخت خنک شوند.  ۀکور

 14-17. جدول دکن می گور پسمانیط که آن را مستعد حمله آب در مح شود میسطح بزرگی 

، وقتی که هابشکهبازپخت نشده را در  ای هسته پسماندشیشه  Sf ییبرآوردی از مساحت سطح نها

ی بازپخت شده نشان هااست در مقایسه با مساحت سطح نمونه Sa ییحداقل مساحت سطح نها

نها باندازه کافی ایی بازپخت نشده، هاشیشه تر بزرگ ییی سطح نهاهارغم مساحت. علیدهد می

یم. بنابراین در بسیاری وشپرتوزا مطمئن  های هسته پایداریمناسب  ۀهستند که از یک انداز مقاوم

 .شود میانجام نکردن  ای شیشهموارد، بازپخت در تأسیسات 
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 به شیشه. پسماندای تبدیل یک مرحلهآوری فنطرحی از  .  16-17شکل 

 ی طبیعی دارای بور است.داتولیت، یک ماده معدن

 

است.  پسماند های آلایندهاز  ای گستردهحاوی مقادیر  ییشیشه شده محصول نها پسماندمخازن 

اولیه، فاکتور کاهش حجم  پسماندتولید شده نسبت به حجم  ای شیشهی هاحجم قالب ۀمقایس

(VRF)  رآوری است )فصل فآوری فنکه یکی از مهمترین عوامل مشخصه بازده  دهد می دست بهرا

 فرایندبوده و برای یک  پسماندقاطع وابسته به فرم  طور بهرا ببینید(. فاکتور کاهش حجم  14-1

 است. 5کردن از مرتبه  ای شیشه

 
 .رژیم سرمایش ۀواسطه ب ای هسته پسماندی هاسطح شیشهافزایش مساحت  .14-17جدول 

 Sf/Sa       رژیم سرمایش

 1 بازپخت شده

 4 سرد شدهبه آرامی 

 12 بدون هوا خنک شده

 22 خاموش شده با آب

 

 

ای سامانه(، که معمولاً 16-17رود )شکل میگاز  ۀتصفی ۀسامانبه کننده ذوبدومین جریان از 

زداید. کارکرد میشیمیایی را از گاز خروجی  های آلاینده، بلکه پرتوزا ۀهستپیچیده بوده که نه تنها 

 .شود میثانویه  پسماندبه تولید مقدار اندکی تصفیه منجر  ۀساماناین 

 

 آب

 

 دمخزن پسمان

 مایع

 تغلیظ

 تصفیۀ گاز سامانۀ

 به استفادۀ مجدد یا تصفیه

 تغلیظ شده

 های تشکیل شیشهافزودنی

 شیشه

گاز 

 خروجی

 تهیۀ بچ
 بچ

 سیلیس بنتولیت داتولیت

 ذوب کننده
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 تکلیس 17-15
. اصطلاح سازد میرا فراهم  پسماند، امکان تکلیس مقدماتی کردن ای شیشهای دو مرحله فرایند

به اکسیدها با  هاهیدروکسیدها و نیتراتنظیر ی اکسی هانمک ۀتکلیس برای توصیف تجزی

حاصله طی واکنش با ، اکسیدهای کردن ای شیشه فرایند رود. درمی کار بهفرار  اجزای رهاسازی

تکلیس،  فنونترین میباشند. قدیمی پسماندفرم ر به مشارکت در محصول قادشیشه مذاب مناسب، 

 یمخزن به (ناپیوستهمایع در چند بچ ) پسماند. دشو مییگ انجام است که در یک د یدیگ تکلیس

. هنگامی که آب به جوش آید و اکسیدها استشده ضم منای که به یک کوره منطقه شود میاضافه 

تا وقتی  فرایند. شود میو ته ظرف تشکیل  هاتکلیس شده در دیواره ۀمادتشکیل شوند، قشری از 

، استفاده از آن در هر فراینداین  . طبیعت ناپیوستهیابد میادامه  دشوپر مخزن % حجم 10که 

 . کند میاز هر روش دیگری تر آن را مشکلمقیاس بزرگی را محدود کرده و کنترل کیفی 

از طریق یک سوراخ افشانه و همراه با جریان  پسماند(، )الف(17-17)شکل ای در تکلیس افشانه

که از بیرون  شود میبالای یک محفظه واکنش  ، واردکند میرا پودری  پسمانده شدیدی از هوا ک

تبدیل به اکسید شده و به شکل  پسماندو  شود میقطرات ریز جدا  صورت به. آب گردد میگرم 

تا  کند می. کوره واکنش شروع به کار گردد میآوری جمع( ≤mm 1ی پودری ریز و کروی )ها دانه

◦دمای دیواره به 
C 100 تا حدتکلیس دمای  معمول طور به برسد، که در این حالت 

 ◦
C 550-150 سازد میبا هر غلظتی مقدور تقریباً  را پسماند ییجا جابهشیوه امکان رسد. این می  . 

پذیرد. در میبا هر غلظتی را  پسماندنیز تقریباً  ()ب(17-17)شکل  بادافشانتکلیس تحت بستر 

 جریان شدید هوا از ته، معلق شده و از داخل تا دمای وسیلۀ به هاپسماند، فراینداین 

 C
ای بستر دانه ۀمادولی شامل . تبخیر در سطح ذرات بستر رخ داده و محصشوندگرم می 600-500 ◦

پیوسته از ظرف واکنش جدا  طور بهآنها  که هر دو شود میشده پودری حاصل  تکلیس ۀمادو 

، اما این کار توأم با از شود میبیرونی انجام  ۀیک کور وسیلۀ به. اساساً حرارت دادن بستر ندشو می

ن کروزن در بستر، این مشکل است. حرارت دادن توسط سوزاند Csو  Ruدست رفتن مقدار زیادی 

 .سازد میرا مرتفع 

(، که در این )ج(17-17باد افشان شده است )شکل  ربست تغییری در رویکردراکتور بستر همزده، 

، تحرک. این رویکرد پرندشو می بادافشان علاوه بر آنهمزده و جریان شدید هوا  وسیلۀ به حالت مواد

برای  خصوص به. این امر سازد میرا فراهم  یینها ذره در محصول ۀامکان کنترل بهتر انداز

، ایجاد پسمانداست. افزایش فسفات به خوراک  اهمیتدارای آلومینای بالا با  های پسماند

آلاینده ثانویه مطرح  عنوان بهکه  کند میی فسفات آلومینیم توجهی فلزی و مقدار قابل ها فسفات
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توسعه یافته و محصول به اصطلاح فوق ای حظهقابل ملا طور بهپذیری  فروشویی مشخصاتاست. 

 .شود میتکلیس نامیده 

توسعه یافت. تجهیزات  ای گسترده طور به( توسط فرانسه )د(17-17دوار )شکل  ۀکور ۀتکلیس کنند

◦بیند )میآن شامل یک استوانه چرخان که از بیرون حرارت 
C 600-500کوچک ای ( و با زاویه

از  آنکهخشک شده و قبل از  وارده در انتهای بالایی پسماندین و بنابراافق مایل شده است  نسبت به

تکلیس شده  مادهلق در استوانه، به  ۀ. یک میلگردد می ییی خارج شود، کاملاً نیترات زداپایینته 

 .کند میممانعت  هابر دیوارهرسوب جریانی آزاد بخشیده و از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ای،: )الف( افشانه کنندهاصلی تکلیس طرحی از چهار نوع .17-17شکل

 دوار. ۀ، )ج( بستر همزده و )د( کور بادافشان شده)ب( بستر 

 

و این در  اندمعمول پودرهای ریزی هستند و بنابراین نسبتاً قابل پخش طور بهمواد تکلیس شده 

نیز به  آید. مواد واکنش نکردهمیصورت وقوع حادثه در حین حمل و نقل موردی جدی به حساب 

 پسمانددفن  یییک فرم نها عنوان به. عمدتاً این دو مشخصه، لحاظ تکلیس اندآسانی در آب محلول

شیمیایی بسیار فعال باشند و برای فرآوری بیشتر، مواد  ۀند از جنبتوان میاست. آنها  از بین بردهرا 

با پرتوزایی  دپسمان
 سطح بالا

 کوره تکلیس
 ℃700 

 هوا
 گازخروجی )
( 

 گازخروجی
( 

 گازخروجی
( 

 اکسیژن
( 

 هوا

 هوا

 لونسیک
( 

 سیکلون
( 

 کروزن
( 

 گاز بادافشان
( 

 بخار
( 

 بندی گرافیتیآب
( 

 %1شیب 

 )ب(
( 

 بندی گرافیتیآب
( 

 )الف(
( 

 rpm10دندۀ محرک

 فیلتر فولاد ضدزنگ
 با پرتوزایی سطح دپسمان زینتر شده

 هابالا و افزودنی

 هابا پرتوزایی سطح بالا+افزودنی دپسمان

 خوراک گاز
 کورۀ مقاومتی میزه کنندهات

 چهار جهتی

 میلۀ لق برای
 خرد کردن جامدات

℃500 

 )د(
( 

 )ج(
( 
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است که  هاپسمانداری از ، الگوی بسیسدیم  اولیه بسیار عالی به حساب آیند. میزان بالای نیترات

◦. این نمک دارای دمای ذوب کند میهای تکلیس فرایندایجاد مشکلاتی در همه 
C 107  بوده و با

 ورزد.  میکه نسبت به تجزیه بیشتر مقاومت  کند میچگال و چسبناک  ۀذوب شدن، ایجاد تود

. سیلیس پودری کند می، به حل این مشکل کمک پسماندشده به  پخش خوبی بهآهن فلزی  ودنافز

غنی نماید تا با اثر بر  هاتکلیس را از جنبه سیلیکات ۀمادتا  شود میبه جریان خوراک ورودی اضافه 

که  اندههایی توسعه داده شدفرایندین ، به نچسبیدن و جدا شدن آنها کمک کند. همچنهادیواره

فرمیک ، تخریب اسید د یا ییبا فرمآلدآمایش پیش وسیلۀ به هاپسماندبیشتر نیترات موجود در 

، همچنان حاوی مقادیر اندی تکلیس شده آنچنان که از اول تولید شدهها. اکثر مخلوطشود می

 مانده باقیآب  ییمقادیری جز و نیز ی نیتراتی تجزیه نشدههااندک تا مقادیر قابل توجهی از نمک

دارای مقادیر بالایی از آلومینا یا  مولمع طور بهبستر باد افشان،  فرایند وسیلۀ بهباشند. تکلیس می

 .کند میدر مورد محصولات تکلیس را ارائه  هابعضی داده 15-17د. جدول باشمییا زیرکن
 

 .خواص انواع تکلیس .15-17جدول 

 خواص

 نوع تکلیس

 دیگ
بستر 

 بادافشان
 کوره دوار افشانه

 g/cm 4/1-1/1 4/2-0/2 4/2-0/1 1/1-0/1)1دانسیته کل)

 420 600-500 700 500 (C◦)ترین دمای عملیاتیبالا

 0/1-15/0 1/0-2/0 2/0 2/0 (W/mK)هدایت حرارتی

 0/5-1/0 0/5-1/0 20-10 0/5-1/0 (g/2mسطح مخصوص)

 70-10 10-75 45-10 40-15 )%(تخلخل 

 

اند تومیاست که  یهاول های پسماندفرم آشکار، این خصوصیات به مقدار زیادی وابسته به  طور به

از تکلیس با کوره  پسماندکردن  ای شیشهبسیار متغیر باشد. در حال حاضر اکثر واحدهای صنعتی 

 کنند.میدوار استفاده 

 

 پرتوزا ۀهستفراریت  17-16
با درجات  ذوب فرایندطی  است ممکن فعالعناصر غیر  و نیز، پسماندپرتوزای  های هستهبسیاری 

تابعی از  صورت بهرا  پرتوزا های هستهمعمول فتار فراریت ر 11-17وند. شکل رباز دست  متفاوتی

 .دهد میدما نشان 
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 ها با دما.فراریت نوکلید .18-17شکل 

 

Ruپرتوزای  های هستهحضور  علت به
Cs و 101و 106

ترین ، روتنیم و سزیم با اهمیتپسماندر د 114و 117

◦عناصر هستند. سزیم تا حدود 
C 400 در سزیم ار نیست. نیترات فر◦

C 414 با تشکیل اکسید 

 جلوگیری ازکه شدیداً فرار هستند. برای  شود میو سزیم فلزی تجزیه  سزیم ، پروکسیدسزیم

ی پایدار هایا فسفات هاکه تشکیل سیلیکات شود میفراریت سزیم، اکسیدهای اسیدی افزوده 

بور و اکسیدهای تیتانیم متوقف  وسیلۀ به مؤثری طور به. فراریت سزیم در مذاب شیشه دهند می

  .شود می

 Ru. شوند میتشکیل پرتوزا  غیر، هم روتنیم پرتوزا و هم روتنیم ای هستهطی شکافت سوخت 

، چنانچه تبخیر شود، ممکن است سپس متراکم شده و مشکل گیرکردن را پدید آورد. تا پسماند

50 %Ru  نامحلول در حل  صورت بهمکن است م مصرف شدهموجود در عناصر سوخت اکسیدی

 2RuOدی ییدیرگداز به شکل ذرات کلو ۀمادی تأسیسات بازفرآوری باقی بماند. این هاکننده

به نظر  است.ی نیتروزیل هاکمپلکس صورت بهرود، میباشد. کسری از آن که به فاز محلول  می

 کل
( 

 کاهش جرم
( 

 دما℃

100 
1200 1100 1000 

10 

1/0 

01/0 

6/6 

( 

1/6 

( 

0/7 2/7 

( 

4/7 

( 

6/7 

( 

1/7 

( 

0/1 

Cs 
( 

K 
( 

Te 
( Na 
( Mo 
( Rb 
( Ru 

/T(K)104 

( 

mg/cm2 
( 
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 به اکسیدهای روتنیم بالاتر های تحت دمای بالافرایندی نیتروزیلی در هارسد که این کمپلکس می

باشند، با این  Ruکه مسئول از دست رفتن  شود میتبدیل شوند، که عموماً فرض  4RuOمانند 

◦که در  هوصف نشان داده شد
C 1100  ،2و در دماهای بالاترRuO  اغلب در طی شود مینیز فرار .

 رد.را از بین بب Ruتا فراریت  شود میتکلیس یا ذوب کردن، قند اضافه 

 7+ و 4+ به دو حالت اکسیداسیون پسمانددر  دتوان می Tc. شود میراحتی تبخیر  هنیز ب تکنسیم

 پسمانداز  مازادد فرار شود، یعنی وقتی که آب توان میتبخیر نیز  ۀحتی طی مرحل Tcحاضر باشد. 

7+ی اسیدی هاکه حاوی محلول با پرتوزایی سطح بالا
Tc 4- به صورت پرتکتناتTcO  ،جدا است

4+ کهحالیدر  .دشو می
Tc 4- درTcO 7+، به فراری

Tc  نیست، دارای فشار بخار بالایی در دماهای

 ذوب شیشه است.

اثرات مکانیکی و  ، همچنین بابا این وجودنین فرار نیستند. چ این پسماندپرتوزای  های هستهسایر 

. برای مثال، حضور شود میدید تش پرتوزا های هسته، از دست رفتن نیز انتقال غبار از ذوب کننده

عوامل کاهنده مانند  کهحالیدر  شود میکلریدها سبب افزایش از دست رفتن محصولات خوردگی 

 پرتوزا های هسته. گداختن )جداسازی فاز( نیز بر انتقال ندکن میرا کم  پرتوزا ۀهستقند، فراریت 

در  مانده باقیی با پرتوزایی سطح بالا پسماندی ها. بعضی ذرات دیرگداز، از محلولگذارد میتأثیر 

. این کنندمیمشارکت  وارد شدهمواد  عنوان بهشیشه بافت ، به شکل حل نشده در ذوب فرایندطی 

 های هستهو قابل قبول معمول  اتلاف .داردهستۀ پرتوزا در متوقف کردن فراریت  یامر اثر مفید

 است. %1-%4در حدود  هافرار از گدازندهپرتوزای 

 

 معیارهای پذیرش 17-17
به محیط هستۀ پرتوزا  رهاسازی، حداکثر اطمینان از کاهش امکان ای هسته پسماندکردن  ای شیشه

 104-105، در حد شیشه شده آبی یپرتوزا پسماندبرای  Kwf کاهشفاکتورهای  متوسط. دهد میرا 

ی در تأسیسات رو با پرتوزایی سطح بالا پسماند مدتایمن دراز  انبارشاست که برای تدارک 

با پرتوزایی سطح  های پسماندبرای  ی، کافی است.نهای دفنمل و نقل و برای ح علاوه بر آنزمینی و 

، یسطح نزدیک دفنکه تأسیسات  کند مین را فراهم این امکاکردن  ای شیشه، متوسطو  پایین

ند. هرچند که و قیر باش ، نسبت به سیمانهسته پرتوزادارای توانایی نگهداری بهتری برای 

قابلیتکاهش حجم بالا و  فاکتور مقادیر علت بهحال  یک فن پیچیده است، با اینکردن  ای شیشه

تبدیل شده  های پسماند معیارهای پذیرشرقابت است. ، قابل پسماندفرم ی نگهداری بسیار عالی ها

، معیارهااین رآوردن ب. دکنمی مشخصباشد را  باید دارا پسماندفرم به شیشه، حداقل نیازهایی که 

 معیارهای پذیرش، 16-17. جدول دهد میرا انبارش و  دفناطمینان از عملکرد ایمن تأسیسات 
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، شرح GOST P 50126-16در روسیه را مطابق با استاندارد دولتی  با پرتوزایی سطح بالا پسماند

 .دهد می
 

 

 .هه شدششی یبا پرتوزایی سطح بالا پسمانداقل نیازهای حد .16-17جدول 

 

 حدود پارامتر

2پایداری شیمیایی)روز.
cm/g ،NR:) Cs

117 ،Sr
10  ،Pu 7-10> ،6-10> ،5-10> 

 همگن همگنی توده شیشه: ساختار؛

 ±10 ترکیب شیمیایی )% وزنی(

 >550 (ºC)پایداری حرارتی )بدون تغییرات در ساختار و ترکیب شیمیایی( 

  پایداری پرتوی

γ (Gy) 101و  βنسبت به تابش 
< 

1011-1011 ها(تعداد واپاشی /g) αنسبت به تابش 
< 

 >Mpa 1مقاومت انعطافی 

 >Mpa 41مقاومت فشاری 

 >Gpa 54ضریب کشسانی 

-1ضریب انبساط حرارتی )
K) 6-10×1> 

 ºC500 (W/mK) 2-1تا  20هدایت حرارتی از 

 <2 پذیر )% وزنی( میزان مواد شکافت
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 هجدهمفصل 
 

                                و نندهکی نوین تثبیتهامیزبان                                                 

 فنون آن
 

 رویکردهای نوین 18-1
ند و ثابت شده که ا تجاری در دسترس صورت به، که در حال حاضر سماندپفنون اصلی تثبیت 

باشند. بالاترین درجه میکردن  ای شیشهو  تثبیت با قیر، تثبیت با سیمانماندنی هستند شامل 

ترین و  پیچیدهشیوه این  با این وجودآید می دست بهکردن  ای شیشهکاهش حجم و ایمنی از طریق 

نسبتاً بالایی است. فنون معمول تثبیت، سطح  یهاولگذاری  نیازمند سرمایه ترین روش بوده وگران

ی مطرح شده در فصول هامحدودیتهر چند که دارای  ندکن میرضایت بخشی از ایمنی را تأمین 

نشان داده است که  از قبل برجای مانده پسماندی هاجریان، معضل بر این باشند. علاوهمی 15-17

 های جدید توسعه داده شود. این رویکردهارویکردافی است، بنابراین لازم است فعلی ناکآوری فن

و ، پرتوزا ۀهست مرکبی ها، مثل بلورین )شبه معدنی( و میزبانپسماندجدید  یهافرمشامل توسعه 

است. هدف رویکردهای محل در تثبیت ی ترموشیمیایی و هافنون تثبیت جدید مانند روش نیز

 شیوه، جهت اطمینان از دفنمواد پایدار ژئوشیمیایی در تعادل با محیط  جدید همچنین ایجاد

 است. ای هسته پسماند دفنتر  ایمن
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 با توپرشدید یت ممکن است بنا به دلایلی معضل باشند. این مواد ممکن است دارای سمّ هاپسماند

ده و دارای شبدن جذب  به آسانی، سیار، شدیداً الاب خیلی هایعمر نیمهپرانرژی، دارای تابش نشر 

ناقص توصیف  مانده، جای به های پسماند، بسیاری بر این علاوهزیستی درازمدتی باشند.  عمر نیمه

Cl) هالوژنها ،Tc. عناصری که تثبیت کردن آنها ذاتاً مشکل است شامل اندشده
16 ،I

C( و 121
14 

Tcهستند. در بریتانیا 
ی جدید با استفاده از فرایند ولی شد میبه دریا ریخته  ها سالبرای  11

Tcتترافنیل فسفونیوم برومید، 
-پرتکتنات،  صورت بهمایع  های پسماندرا از  11

4TcO  کند میجدا .

ممکن است در هر  هالوژنها در دسترس نیست. 4TcO-  برای پسماندفرم در حال حاضر هیچ 

از انحلال اسیدکلریدریکی باشند، برای مثال؛ کلریدهای ناشی  حضور داشته ای هسته پسماند

تأسیسات  از کاراندازیکاربرد این اسید در عملیات رفع آلودگی در طول  دردفاعی،  های پسماند

فنآتی  یالکتریکی، همچنین در جایگزین ۀی مذاب مورد استفاده در تصفیها، در نمکای هسته

وخت صولات شکافت در س، یکی از محI121 .نمک مذاب 4فعلی پورکس و نیز در راکتور نسل آوری 

و تبدیل کردن  ای شیشهی معمول هامیلیون سال است. هم کلر و هم ید، با روش 7/15 عمر نیمهبا 

بوده و در  ای شیشه پسماندی هافرمکم در  قابلیت انحلالشدنی نیستند و دارای مهاربه سیمان، 

در آب موجود در خلل و  یزلیدی نهایها( فرار هستند و آنیون17ی مربوطه )فصل فراینددماهای 

 طور به، (I) ند، و یدا فعالزیستی  ۀلیدی از جنبهااجزای، علاوه به. اندخیلی قابل حل فرج سیمان

. در است سیارو نیز در آب زیرزمینی خیلی محلول و  شود میجذب  تیروئید ۀانتخابی توسط غد

(. گرافیت 2-11است )بخش دیده گردآوری شده تابش ی بزرگی از گرافیت هاسراسر جهان حجم

C ترین آنهاساز ، که مشکلاستمختلفی  یپرتوزای ها ایزوتوپدیده، حاوی تابش  پسماند
14 ،Cl

16 

Hو 
گرافیتی  پسماندبرای مواجهه با  المللی بینباشند. در حال حاضر هیچ روش مقبول می 1

و تثبیت  سوزاندنمستقیم یا  دفنو  بندی بستهاصلی ) ۀگزیندو  پرتودیده وجود ندارد، با این وجود

ی هال محصول لجنممکن است مث هاپسماندذکر شده است. نهایتاً،  2-11خاکستر( در بخش 

)مثل  فعالی خیلی هالخته عنوان به( یا 2Mg(OH))مثل  اندناشی از خوردگی که بد فرآوری شده

 .باشند شناسیریختدارای مشکل  ،اکتینیدهازدایش  رفته برای کار بههیدروکسید آهن( 

Cنظیر موارد آنها ممکن است دارای عناصری از هر دو این 
ی حجمی بزرگ گرافیت هادر قالب 14

 دنآیمیه در آینده و آنچ برجای مانده از قبل های پسماندده شده باشند. بسیاری از یییا پودرهای سا

بخشی نیستند. رضایت ثبیت متداول وت، دارای طرح مناشی از راکتورهای نسل چهار های پسماندو 

مشکل پیشنهاد شده است اما هنوز  اجزاییی برای جداسازی و تغلیظ هادر بعضی موارد طرح

 ی مناسبی برای آنها مورد نیاز است.هامیزبان
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 بلوری   پسماندی هافرم 18-2
 طبیعی پرتوزای های هستهاز  ییبالا مقادیرترمودینامیکی، گاهی مواد بلوری پایدار دارای  ۀاز جنب

 یدارای ظرفیت همریخت . بسیاری بلورهای پایداراندشدهحفظ سال  هاهستند که برای میلیون

اساسی،  ۀهستند. اید ای هسته پسماند پرتوزای های هستهبالایی برای مشارکت عناصر، از جمله 

عی و است که تحت شرایط طبی پایدار های کانیتثبیت کننده به کمک  پسماندی هافرماستفاده از 

که  ها کانیی به مواد شبه طبیعی موسوم هستند. بعض و، اندزمین شناختی حفظ شده های دورهطی 

که به کاراترین شکل قابل تثبیت  پرتوزایی های هستهیی در مورد ها، همراه با دادهاندمستعد میزبانی

(NR) سرعت فروشویی نرمال شدهات مشخصپرتوی و  پایداریکردن هستند، و همچنین 
، در 1

dpaپرتوی بر حسب  پایداریارائه شده است.  1-11جدول 
بر اتم در نتیجه  هاییجا جابه)تعداد  2

 .شود میتابش( ارائه 

 و نوع بلور تغییر  اجزایند، با یابمی ارستقرا پرتوزا های هسته هاآن وسیلۀ بهیی که هامکانیسم

ی خاص در شبکه، جایگزینی هاانر مکدهم ظرفیت  اجزایمستقیم  نشینید ولی شامل جانکنمی

ی باز درون ساختار هاظرفیت متغیر تسهیل شده با جبران بار به یک مکان مجاور، الحاق در کانال

 باشند.میو صفحات برش بلورشناسی  هاییمانند دوتا های تختناراستیایجاد  ابلور و مشارکت ب

 
 ،ای هسته پسماندستعد برای میزبانی م های کانیبعضی  .1-18جدول 

 است. هااکتینید = Anو  ،لانتانیدها=  Ln که 

 

 پسماندعناصر  سرامیک/معدنی ۀماد
پایداری 

 (dpa)پرتوی 

NR         معمول 

 (2cm/g)روز.
 ساختار

 

 مونازیت:

4PO (Ce, La, Nd, Th) 

 

Ln, An 10< 7-10 
مونوکلینیک، 

n/21P 

 

 4ZrSiOزیرکن: 

 
Ln, An, Nb, Ta, Hf 4/0-1/0 7-10×4 

 

 چهاروجهی    

 Amd   /4I 

 

                                                 
1
. Normalised leaching rates  

2
. Displacements per atom 
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 پسماندعناصر  سرامیک/معدنی ۀماد
پایداری 

 (dpa)پرتوی 

NR         معمول 

 (2cm/g)روز.
 ساختار

 مونوکلینیک 7O2CaZrTi Ln, An, Nb, Sc, Y, Hf 1/0-2/0 6-10×5/4زیرکنولیت:

 Y7X2ABپیروکلور:
(A=Ca,Na,REE,An, 

Zr,Ti; 

B=Ti,Zr,Th,U, 

Nb,Ta,Sn,Al,Fe; 

X=O,F; 

Y=O,OH,F) 

Na, Y, Ln, An, Ti, Nb, 
Ta, W, Cl, I 

 m 1Fd مکعبی، 5/1×6-10 4/0-1/0

  >2ZrO Zr, Ln, An 10رکنیا: زی

چندریختی متعدد، 

فرم ماده معدنی 

بادلیت، مونوکلینیک 

 c/2Pاست، 

 گارنت:

1]4[SiO2BVI1AVIII 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni 2/0   ،مکعبیd1Ia 

 16O1ABهولندیت: 
(A=Na,K,Rb,Cs,Sr, 

Ba,Pb; 

B=Co,Ni,Fe, 
Cr,Si,Ti,Mn) 

Na,K,Rb,Cs,Sr,Ba,Ra 

Ti,Cr,Mn,Fe,Co,Ni, 
Mo,Pb,Bi,Ag 

6-10  
 مونوکلینیک،

m/4I 

 پرووسکیت:

1CaTiO 1ABO 
Nb,Fe,Ta,Ln,An,Na, 

Sr, Y 
1-4/0 

1-10×5/2 

 
 1Imمکعبی، 

 آپاتیت:
2Y6(4XO)10Me Na,Sr,Ln,An,S,I,Y,Mn 

 
24/0 7-10×2  

 بریتولیت:

2O6(4SiO)1Ln2Ca 
 4/0- 1/0 6-10×5/2  

 ت:ییموراتا

5(Zn,Fe)6(Y,Na) 

4F10(O,F)21O12Ti 

NZP :1)4(PO2NaZr 
An,Fe 

Na,Ca,Al,Ti,Mn,Fe, 
Ni,Ln,Ce,Nd,An 

Na,K,Rb,Cs,Sr,Ln, 

2/0 
1-10 

 
 m41Fمکعبی، 

 1O2Al-TiC C14  6-10ماده مرکب 
 m1Fmمکعبی، 

 c 1Rرومبوهدرال،

 

 Ceاست که منبع تجاری اصلی  PO(Ce, La, Nd, Th)]4[معدنی فسفاتی  ۀمونازیت یک ماد

ی آنها )موسوم به هادگرگونی و سنگریزه های سنگسنگین و کوچک آن در  بلورهای ایجاداست. 

وزنی باشد. %   27تا  Thو  Uکه مونازیت دارای اکسیدهای  شود میی مونازیتی(، سبب هاشن
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پرتوزا را  های هستهذخایر معدنی مونازیت در برزیل دارای دو میلیارد سال قدمت بوده و همچنان 

ی لانتانید مصنوعی به چندین فرم بلوری هاپایدار نگه داشته است. فسفات در خود نگهداری کرده و

 باشند.میوجود دارند که شامل انواع شش وجهی، مونوکلینیک )تک شیب( و چهاروجهی 

 صورت به زیرکنباشد. می Zrاست، که منبع اصلی  ZrSiO)4)معدنی سیلیکاتی  ۀمادیک  زیرکن

 های سنگهمچنین در  وذرین اسیدی پراکنده است؛ آ های سنگ معدنی فرعی در ۀمادیک 

رسوبی  های سنگمعدنی سنگین متداول در  ۀمادی ساحلی وجود دارد و هادگرگون شده و در شن

معمولاً در  زیرکناست. وزنی %    20ی تا هادر غلظت Thو  Uحاوی اکسیدهای  زیرکناست. 

ترتیب کانی شناسی  ینا  هرود و بمی ارک به( U/Pbی معدنی )از نسبت موجود هانمونه عمرسنجی

مستقیم با  طور بهد توان می Puآن به میزان زیاد مورد مطالعه قرار گرفته است. معلوم شده است که 

Zr  4آمیزی ترکیب  موفقیت طور بهد و شوجایگزینPuSiO  سنتز شده است. چند نوع عملیات

اجرا شده که  Puجایگزین شده با  زیرکن و پودر زیرکن ۀتهیفرآوری در مقیاس آزمایشگاهی برای 

با پرس سرد و  هاهیدروکسیدی انجام شده است. سرامیکرسوب ژل و  -سل فناز طریق 

 (.1-11)شکل  اندپرس داغ ساخته شده سازی یا کلوخه

یک اتم تک ظرفیتی یا دو ظرفیتی بوده، و  Aاست که  16O1B2A هولندیت دارای فرمول عمومی

B یابند. تفاوت بین میطبیعی با این ساختار تبلور  های کانیاست. بعضی  5و  2ن دارای ظرفیت بی

 Mn، برای مثال هولندیت )دهد میرخ  Bبر روی مکان  Tiعناصر شیمیایی برای  نشینیآنها در جا

1+)شده است(، و پریدریت  Tiکامل جایگزین  طور به
Fe)  2+)، هنری میریت

Fe) ردلدگیت ،(Cr)  و

 وسیلۀ بهتشکیل یافته  c-ی سزیم قادرند در داخل شیارها موازی با محورها. یون(V،Cr) آنکانگیت

جای  دهد میرخ  16O5/6Ti5/1Al1/0BaCsطور که در  آن O(Ti, Al)]6[هشت وجهی های زنجیره

2توسط  A- گیرند. در این ساختار مکان
Ba

Csو  +
1+ وسیلۀ به B-و مکان +

Ti ،+1
Al  4+و

Ti   اشغال

را با  های آلکوکسیدی سنتز کرد و سرامیکفرایند وسیلۀ به توان میر هولندیت را . پودشود می

 متراکم نمود. ºC 1200سازی تحت فشار، در  کلوخه

ولیت زیرکنباشد.  می x>1/0<15/1است که  7O(-x1)CaZrxTiولیت دارای فرمول عمومی زیرکن

یت قادر به جای دادن لانتانیدها، ولزیرکن% است. 14تا  2UOو وزنی %    20تا  2ThO طبیعی حاوی

Hf ی هاو اکتنیدهای سه و چهار ظرفیتی با قرارگیری در مکانCa  وZr  جرمی از  درصد)چند ده

1+ی سه ظرفیتی )هاکاتیون جایی جابهباشند. جبران بار با میاکسید( 
Ti ،+1

Al 4+( در مکان
Ti  رخ

ولیت زیرکنسنتزی برای  فراینددو  (.1-11یت فاز اصلی سینروک است )بخش ولزیرکن. دهد می

آلکوکسید  فرایندسازی است که در آن پودر با  سرامیک فرایندی یک اولتوسعه داده شده است. 
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، ذوب اکسیدی با فرایند. دومین شود میقرص  ºC 1400سنتز شده و سپس تحت هوا و در دمای 

 ( در یک بوته سرد است. ºC 1100-1700استفاده از دماهای بالا )
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی مبتنی هابرای سرامیکی برگشتی ها الکترونمجهز به آشکارساز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  .1-18شکل 

نشانده  2O (Pu ،Gd ،Zr) مکعبی، زیرکن)ب( پلوتونیم.  وزنی%    1/6 ، نشانده شده با 4SiO(Pu،Zr) ،زیرکنبر )الف( 

 ، انستیتو رادیم.بی. ای. بوراکوف ازهبا اج پلوتونیم.وزنی %    1/10 شده با

 

یک  Meاست که ، 2Y6(4XO)10Me از ترکیبات شیمیایی با فرمولای خانواده شامل هاآپاتیت

2+) کاتیون دو ظرفیتی
Ca ،+2

Pb ،+2
Ba)  4وXO یک آنیون سه ظرفیتی (4PO ،4VO ،4SiO)  وY 

-، F-) یک آنیون تک ظرفیتی
Cl ،-

OH ،-
Br) شش وجهی متبلور  سامانه در هاآپاتیت .است

رتوی و شیمیایی، پ پایداری، دارای 6(4PO)10Ca(Cl ،OH ،F)2 ی طبیعیها. آپاتیتشوند می

 و 2PbIاز طریق واکنش حالت جامد  (2I2/1(4PO)1/4(4VO)10Pb آپاتیت-ید حرارتی بالایی هستند.

4/0(4PO)6/1(4VO)1Pb  ) سازی  کلوخه ۀمرحل. سپس این هسته غنی از ید، طی یک دشو میسنتز

 تا شود میپوشیده  6/1(4VO)1Pb(4PbO)4/0 ازای ، با لایهC 700◦و دمای  Mpa 25تحت فشار 

Csتشکیل گردد. مرکب  یسرامیک
 دارای میل قوی برای ذرات آپاتیت کاملاً فسفاته مانند +

2F6(4PO)NdCs1Caاسمی سیلیکاتی( با فرمول )آپاتیت ها، و میل خیلی کمتری به بریتولیت 

2F(4SiO)5(4PO)Cs2Nd7Ca .است 

اوکلو در گابن یافت شده است، که زمان سایت بریتولیت در مجاورت راکتورهای شکافت طبیعی در 

های پرتوی شدید دزدر معرض  محل. این گردد میآن به بیش از یک هزار میلیون سال پیش بر

10 µm 10µm 
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1)درونی 
cm/شده  القاای پرتوی شدید خارجی هدزخود پرتودهی آلفا، و نیز  علت به( >1×1016 ذره

2)ی شکافت ها نوترونتوسط 
cm/ 1021نوترون

 ( بوده است. بریتولیت مونوسیلیکات دارای فرمول>

2F(4SiO)5(4PO)Nd1Ca  1+است و با حضور مقادیر اندک اکتینیدهای
Am

1+و  
Cm جای به 

+1
Ndسازی در  جامد و کلوخه ـ، طی واکنش جامد◦C 1400  شود میسنتز. 

NZP  1 فسفات تک فازی با فرمول زیرکونیومیک نوع سدیم(4PO)2NaZr  است. ساختارNZP 

ن . در ایدهد میپذیری ترکیبی بالایی نشان  ی بلورشناسی بوده و انعطافهاسه نوع مکان حاوی

 تا حدتک فازی،  مادهسازی، ضمن حفظ یک  کلوخه فنونژل و  ـ ساختار، با استفاده از روش سل

دو فازی، با  ماده، یک پسماندبارگذاری  %20انجام شده است. برای  پسماندرگذاری باوزنی %    20

که  دهد میرا  NTPمحصول  Zr جای به Tiفاز دوم تشکیل شده است. جایگزینی  عنوان بهمونازیت 

 ، در ساختار خود است.%60تا  پسماندبارگذاری تحت شرایط مناسب قادر به 

ساخته شده است که شامل  هاتزی از آنترکیب سن 500بیش از  و پیروکلورها در طبیعت فراوانند

 عنوان بهباشند. پیروکلورها در سینروک یافت شده و می هاو نیوبات ها، تیتاناتهااتزیرکن

 نظامی، آزمایش شده است. هرچند که بسیاری ترکیبات پیروکلور مانند Puیی برای ها میزبان

7O2Ti2Gd اما اندرتو، از حالت بلوری به حالت بی شکل تغییر یافتهشده با پ القا یتبدیل تحت ،

 .اندهم کشف شده 7O2Zr2Er و 7O2Zr2Gd مثل تابشترکیبات مقاوم به 

 

 بلوری چند فازی: سینروک پسماندی هافرم 18-3
فرم یک  عنوان بهند توان میها بوده و نوکلیدتک فازی قادرند میزبان تعداد زیادی از  های کانی

ی تک فازی مشکل است و هاسرامیک تهیه، با این وجودتک فاز مورد استفاده قرار گیرند.  پسماند

مناسب برای حصول تثبیت کامل و  ،ترند. ترکیب سرامیک چند فازی ی چند فازی متداولهاترکیب

 پسماندفازی برای تثبیت  است. مشهورترین سرامیک چند پسمانده متشکل اجزایقابل اطمینان 

توسط تی  1171است که در سال  «سنگ سنتزی»سینروک است. سینروک مخفف ، ای هسته

 پایدارطبیعی تیتانات  های کانیاز دانشگاه ملی استرالیا اختراع شد. سینروک از  1رینگوود

و توریم را برای میلیاردها سال تثبیت نموده است. انواع  اورانیمساخته شده است که ژئوشیمیایی 

میلیون سال  550لانکا که به  دنبالهی هاولیتزیرکن -ه سینروکمتشکلواد از م U/Thطبیعی حاوی 

محیط طبیعی شان  دگرگونیهای فرایندو با اینحال در برابر  اند، بی شکل ماندهگردد میقبل بر 

 .اندمقاومت کرده

                                                 
1
. T. Ringwood  
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آلکوکسیدهای  آبکافتکه متضمن  شود میفرآوری شیمیایی ساخته  ۀسینروک از طریق یک شیو

Ti  وZr  در حضورNaOH گر تبادلیک  عنوان به وات است زیرکن /برای تشکیل پودر سدیم تیتانات 

خشک شده و سپس  ماده. این کند مینیتراتی عمل  پسماندی هادر محلول Caو  Al  ،Baکاتیونی

 Tiو آنگاه  شود میتحت پرس داغ واقع  C 1170-1100◦و در  شود میتحت شرایط کاهنده تکلیس 

فلزی برای پرهیز از تشکیل  Mo، برای کاهش فراریت مواد فرار و حفظ وزنی%   2به میزان 

ذوب  -. سینروک همچنین از طریق یک روش اکسیدشود میی محلول در آب، افزوده هامولیبدات

ریزساختار چند فازی  2-11شکل  است. تهیه( قابل 11-17ی بوته سرد )فصل هاکردن، در گدازنده

 .دهد می نشانذوب کردن را  وسیلۀ بهسینروک ساخته شده 

د برای تثبیت توان میاشکال مختلفی بگیرد و قادر است  به کاربرد خاص خود توجهسینروک با 

عمدتاً برای  ،C-، سینروکولیه، مناسب باشد. شکل ابا پرتوزایی سطح بالا پسمانده متشکل اجزای

وری سوخت راکتور آب سبک مناسب بود. ، حاصل از بازفرآسطح بالا با پرتوزایی مایع پسماندتثبیت 

و  (7O2CaZrTi) ولیتزیرکن، (16O6Ti2BaAl) شامل هولندیت C-اصلی در سینروک های کانی

دارای ای ی اصلی برای اکتینیدههاولیت و پرووسکیت میزبانزیرکناست.  (1CaTiO) پرووسکیت

و باریم  استرانسیمان ، هرچند که پرووسکیت در اصل میزبندسته پلوتونیممانند  عمر طولانی

 همراه با پتاسیم، روبیدیوم و باریم است. هولندیت اساساً برای تثبیت سزیم باشد. می
 
 

 
 وزنی%   20 ذوب شده در بوته سرد، حاوی C-ریزساختار سینروک .2-18شکل 

 .، سیا رادون1اس. وی. استفانوفسکی با اجازه با پرتوزایی سطح بالای تکلیس شده. پسمانداز 

                                                 
1
. S.V. Stefanovsky  
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 D-را در خود نگه دارد. سینروک با پرتوزایی سطح بالا پسماندوزنی %    30قادر است تا  C-سینروک

مطرح  Baو  Rb  ،Csمیزبانی برای  عنوان بههولندیت  جای به،  4AlSiO  (K ،Na) – حاوی نفلین

 دفنغنی شده است و برای 7O2Ti2(Hf ،Pu ،U ،Gd ،Ca ) در پیروکلورها Fـ است. سینروک

بازفرآوری نشده حاصل از راکتورهای آب سبک و راکتورهای کندو توسعه داده  مصرف شدهسوخت 

ی هاتوسعه داده شده است. گونه مازاد پلوتونیم ، برای تثبیتغنیسینروک ـ  ولیتزیرکنشده است. 

کردن یا با پرس  ºC 5371دمای  در هوا درسازی  کلوخهولیت حاوی هولندیت و روتیل، یا با زیرکن

که  ه است. معلوم شداندشده تولید Mpa 510و  ºC 5210شده در  ایزواستاتیک داغ مواد تکلیس

ولیت زیرکنکاراتر است. پیروکلور همانند  پسماندسینروک غنی، برای تثبیت اورانیم در -پیروکلور

 را در خود جای دهد.  2UOو  2PuOجرمی  %10د تا توان میاست و 

یک واحد آزمایشی صنعتی ساخت سینروک با مواد مشابه غیرپرتوزا در ارتفاعات لوکاس در استرالیا 

آوری ‌فن، با استفاده از با پرتوزایی سطح بالا پسماند، سینروک با 5997. در سال کند میکار 

ANSTO وسیلۀ بهمشترک توسعه یافته 
استرالیا(، استرالیا و  ای هسته)سازمان علوم و فنون  5

 پایداری پارامترهای 2-51شد. جدول آزمایش متحدۀ امریکا ، ایالات 2آزمایشگاه ملی آرگون

 .دهد میرا نشان  با پرتوزایی سطح بالا پسماندی ها‌فرم
 

 .ای هسته پسماندی هاپارامترهای بافت سینروک با شیشه ۀمقایس .2-11جدول 

 فسفاتي ۀشیش پارامتر
 ۀشیش

 بوروسیلیکاتي

 سینروک

 ذوب شده قرص شده

 g/cm 6/2 6/2 31/4 4/4-1/3)3چگالی )

 74/0 5/5 5/2 7/5 (W/mK)هدایت حرارتی

 ضریب انبساط حرارتی

(5-K) (6-50×) 
1/5 5/1 1/50 50-1 

 96/0 9/0 11/0 7/0-1/0 (J/gK)ظرفیت گرمایی 

 50 10 147 600-100 (Mpa)مقاومت فشاری 

 NR  2/7 4/1 1/1-0/1(2cm/g)روز. (Gpa)سختی -میکرو

Cs *6-50×5/5 4-50 6-50×3> 1-50×1 

Sr *7-50×4 6-50×7 7-50×1/6 6-50 

An  1-50 1-50-7-50 1-50-7-50 

 اق.تدر دمای ا .*      

                                                 
1
. Australian Nuclear Science and Technology Organisation  

2
. Argonne National Laboratory  
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 مرکبچند فازی: مواد  پسماندی هافرم 18-4
ی بلوری شامل موارد زیر است: مشارکت در هابافتدر  پرتوزا های هستهدو روش ممکن تثبیت 

، سمت چپ( 1-11د )شکل ش اشاره 2-11بخش  طور که درنای معدنی، همساختار بلوری  فازها

 ، سمت راست(.1-11)شکل پرتوزا  غیردرون فازهای  کردن محصور و دیگری،
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ی بلوری.هامیزبان وسیلۀ بههستۀ پرتوزا طرحی از تثبیت  .3-18شکل 

 

 

ند درون یک بافت توان مییا اینکه  سرامیکی هستند پسماندفازهای بلوری قادر به تشکیل فرم 

 ای شیشهمرکب  ۀتوصیف شد، تشکیل ماد 11-17شده و آنگونه که در بخش  محصور ای شیشه

، فرانسه، استرالیا و روسیه لحاظ امریکامکرر در بسیاری کشورها از جمله  طور بهدهند. این گزینه 

 ای شیشهزساختارهای مواد مرکب فازی و ریآوری جمع. فرآوری، ترکیبات ساختاری، ه استگردید

را ببینید( ممکن است جهت حصول پارامترهای مورد  5-11، بخش ای شیشهی ها)شامل سرامیک

دارای عمر پرتوزای  های هستهممکن است برای تثبیت  ای شیشهنیاز، طراحی گردند. مواد مرکب 

پایدارتر، مورد استفاده قرار  آنها در فازهای بلوری کردنپارچهیک( با An)مثل اکتنیدها، طولانی 

با پایداری  ای شیشهپرتوزای دارای عمر کوتاه را در فازهای  های هسته توانکه میدر حالیگیرند، 

 ۀاست که یک ماد ای شیشه، سینروک ای شیشهکمتر نیز جای داد. مثالی از چنین ماده مرکب 

 باشد.می ای شیشهبا فازهای بلوری سینروکی در بافت  ای شیشهمرکب 

 

 فازهای با
 

 های پرتوزاهسته
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 جدیدفنی رویکردهای  18-5
 و بلوری، توسعه داده مرکب پسماند، برای تولید مواد تثبیت کننده فنیهای فرایندتعدادی 

حقیقی و برخی تحت شرایط آزمایشگاهی آزمایش  پسماندی هاجریان. بعضی از آنها با اندشده

جدید  فنیی هامشابه بوده است. روش اکثراً محدود به انجام آزمایشات با مواد با این وجودند، ا هشد

 سازی و فنون ترموشیمیایی.   و جالب سنتز عبارتند از: ذوب کردن، کلوخه

ی آن را برای هاقابلیتولی  کند میپیروی کردن  ای شیشه قدیمی فنون نوین ذوب، از رویکرد

د برای انتو می( 1-11. ذوب کردن )جدول دهد میمشکل یا جدید، گسترش  پسماندی هاجریان

ولیت، پیروکلور، گارنت، پرووسکیت، زیرکن، مثل شوند میمذاب تشکیل مواد که از  یهای کانیسنتز 

ی هااز ذوب مستقیم مخلوط توان میرا ن زیرکنرود. با این وصف،  کار بهت، یییا و موراتازیرکن

ی تشکیل هایو افزودن پسماندباری از  تهیهآورد. یک روش نوین ذوب، شامل  دست به ناپیوسته

ی ها(. سرامیک11-17سرد است )بخش  ۀبوت ۀکنندذوبو در پی آن ذوب کردن در یک  ها کانی

. ندوشمیی اصلی مناسب و تبلور کنترل شده و متوالی تولید هابا گداختن شیشه ای شیشه

 های سنگبازالت، طی سرد کردن کنترل شده  -ی شیشه حاوی فازهای بلوری شبهها سرامیک

دیرگداز  اجزایبرای تثبیت  ای شیشه مرکبمواد ند. وشمی تهیهی یا سرباره مذاب کوره بلند بازالت

ند. فاز زرد ممکن وشمیدیرگداز در مذاب شیشه تولید  مادهبا پخش ذرات ریز  ای هسته پسماند

ی فولادی هابه داخل محفظهکننده ذوبدر مذاب شیشه، قبل از ریختن از سازی  است با امولسیون

 ثبیت گردد.ت

ی شیمیایی ها، مثلاً با استفاده از روشیهاولمقدماتی مواد  ۀتهیمشتمل بر  ۀسادسازی  سرامیک

 یهاولسازی مواد  دنبال آن کلوخه هشده و بفشرده سرد  طور بهژل است. سپس پودرها  ـ مانند سل

حوری داغ یا م تکسازی با استفاده از پرس  . نیز ممکن است کلوخهشود میمتراکم شده انجام 

سازی شامل ایجاد مقادیر کوچکی از مایع  کلوخهمکانیسم ایزواستاتیک انجام شود. معمولاً 

مشارکت داشته باشد. یک مورد این است که  پسماندوقتی  خصوص بهسازی فاز مایع( است،  )کلوخه

 رایندف 4-11. شکل شود میتر سرد ی کمپایداربا ای مرز دانه ای شیشهفاز  این مایع به یک

را ارائه استرالیا  ای هستهسازمان علوم و فنون سازی مورد استفاده برای تولید سینروک در  کلوخه

 . دهد می
 

 ی میزبان.هادماهای گداخت برای بعضی سرامیک .3-18جدول 

 Cو B  سینروک زیرکنیا تییموراتا زیرکنولیت معدنی ۀماد

 1510 1500-1400 2500 1550-1400 (ºC)دما 



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        322 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 طرحی از تولید سینروک. .4-18شکل 

 

تثبیت کننده  های کانیرفته برای تولید  کار بهسازی  کلوخههای فرایندی کلی در مورد هابعضی داده

 خلاصه شده است. 4-11در جدول 

خیلی عمیق، ممکن است برای تولید مواد  گورپسماندر یک  پسماندی هافرم در محلسازی  کلوخه

قرار گیرد که در مقایسه  مورد استفاده دفنژئوشیمیایی پایدار در تعادل با محیط  ۀنبمعدنی از ج

قابل  طور به، ، تثبیت در محلعلاوه به. کند میایمنی بالاتری را ارائه  ۀهای معمول، درجبا رویکرد

. طرحی از این دهد میرا کاهش  دفنو مخاطرات همراه با تثبیت پیش از  هاهزینهای ملاحظه

 ارائه شده است. 5-11یکرد در شکل رو
 

 .ی میزبانهابرای بعضی سرامیکسازی  کلوخهپارامترهای  .4-18جدول 

 سینروک آپاتیت یازیرکن ولیتزیرکن زیرکن مونازیت کانی

 1200-100 1450 1100-1100 1600-1400 700 1100-1100 (ºC) دما

 21  150 10 25 21-14 (Mpa)فشار

 

 

 
 .در محلسازی  کلوخهز رویکرد طرحی ا .5-18شکل 

 اولیهمواد : هاافزودنی لیستک با پرتوزایی سطح بالا دپسمان

 سازی در محلکلوخه –دفن  انبارش

 اختلاط تکلیس سازیمحفوظ سازیخنک رفع آلودگی
 برس داغ
 در ظرف

 تبخیر
 زدایینیترات

 انبارش
 موقت

 HLW سینروک هایافزودنی Tiپودر 
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زیر بسیار عمیق در  گورپسمانممکن است در یک بافت  سازنده ۀیاولو مواد  پسماندی هامخلوط

متناسب با عمق  ،پسماندی هابندی بستهوارده بر  P ییایستا سنگ فشار زمین قرار داده شوند که

 است: قرار گرفته در روی آنذخایر  ρ چگالی متوسطو  Hدفن 

 

(11-1)                                                                                                  P=ρgH 

 

در این  هاین مخلوطا، رخدادیک در معمول است.  km 1=Hدر عمق  Mpa 10-25فشارهای بالای 

 و دمای طبیعی پرتوزا های هستهناشی از واپاشی  پیوسته فشارها و دماهای بالا در معرضعمق 

که  شود میچگال و نفوذی سازی  کلوخه فرایند. این عوامل سبب شوند میواقع  هاصخره یبالا

ی ها، همانند مکانیسمدر محلسازی  کلوخهباشد. میو مستحکم  پایدار پسماندی هافرمحاصل آن 

سطح با پرتوزایی  های پسماندحرارت ذاتی  علت بهاست ولی  دگردیسی هاطبیعی تشکیل صخره

 .شود میتری انجام شده و سبب ایجاد دماهای بالاتری ی کوتاهها، نسبتاً طی زمانبالا

ی دمای ها( و سرامیک15ی دمای اطاق )فصل ها، در مرز بین سیمانپایینی دمای هاسرامیک

)کلسیم  CSAی هاتعدادی از سیمان خصوص بهگیرند. میبالای مورد بحث در اینجا قرار 

ی فسفاتی پیوند ها( و سرامیکییشده قلیا فعالی هاولفوآلومینات(، ژئوپلیمرها )آلومینوسیلیکاتس

با پرتوزایی  پسماندو احتمالا  متوسط با پرتوزایی سطح پسماندی، مستعد تثبیت شیمیای ـ شده

اهش باشند. ضرایب کمی)و بنابراین ارزان(  پایینشده در دماهای  تهیهی هابافتدر  سطح بالا

موفقیت آمیزی توسعه  طور بهیی هاسامانهچنین چنانچه  حجم احتمالاً باید کوچک باشند و بنابراین

مانده از قبل، که برای آنها در حال  جای بهسخت و  های پسماندیابند شاید بتوانند فقط برای بعضی 

 ی تثبیت مناسب وجود ندارد مورد استفاده قرار گیرند.هابافتحاضر 

(SHS) «سنتز دمای بالای خود اتکا»رموشیمیایی شامل ی تهاروش
 «سازی خود اتکا تثبیت»و  1

(SSA)
تا در  گردند میفراهم  هاماده، پیش سنتز دمای بالای خود اتکا ۀباشند. در شیومی 2

را برای سنتز دمای بالای خود اتکا ، 6-11ی خود اتکا شرکت نمایند. شکل گرمازا های واکنش

Cبه منظور تثبیت ( TiC-1O2Al) کاربیدـ  کروندومی نوع هاسرامیک
طولانی حاصل  عمر نیمهبا  14

نیازمند تأمین صحیح سنتز دمای بالای خود اتکا، . دهد میدیده شرح تابش از گرافیت راکتور 

 .کند میی متخلخل تولید هاسرامیک معمول طور بهبا حدود معین است و  یهاولغلظت مواد 

                                                 
1
. Self-sustaining high-temperature synthesis  

2
. Self-sustaining immobilisation  
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 ی فلزی پودریهاسوخت وسیلۀ بهشده  تهیهگرمازای خود اتکا  های واکنشاز سازی خود اتکا  تثبیت

(PMF)
(RCA) پرتوزا های هستهی محبوس کننده هاو افزودنی 1

سازی  تثبیت. کند میاستفاده  2

 های هستهی محبوس کننده هااست ولی از افزودنی سنتز دمای بالای خود اتکامثل خود اتکا 

ی محبوس کننده ها. افزودنیکند میاستفاده  پسماند های آلایندهیت ری برای تثببیشت پرتوزای

 زیرکن، برای مثال شوند میانتخاب  پسماندپرتوزای  های هستهبخاطر میل آنها به  پرتوزا های هسته

ی فلزی پودری هامورد استفاده قرار گیرد. سوخت پلوتونیمو  اورانیمد برای تثبیت توان میطبیعی 

را در محصول  پرتوزا های هستهشیمیایی که  های واکنشکنند تا میکافی بالا تأمین دماهای باندازه 

 ای شیشه مرکب ۀمادشبه معدنی یا  ۀمادد یک توان میرا تسهیل نمایند که  دهد میپیوند  یینها

 پسماندی هافرماز طریق تشکیل مذاب و ایجاد  سنتز دمای بالای خود اتکاباشد. علاوه بر این، 

توان به صورت زیر توصیف خود اتکا را میسازی  های شیمیایی تثبیت واکنش آید.میتی پدید مونولی

 کرد:

 

 پسماندهای پرتوزا + سوخت فلزی پودری +  های محبوس کننده هستهافزودنی →پسماندگرما + فرم         (11-2)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Cربید تثبیت کننده کاـ  سنتز دمای بالای خود اتکا سرامیک کوروندوم .6-18شکل 

دارای عمر طولانی از گرافیت  14

 نهایی. پرتودیده: )الف( احتراق سنتز دمای بالای خود اتکا، )ب( واکنش سنتز دمای بالای خود اتکا و )ج( محصول

 

                                                 
1
. powder metal fuels  

2
. Radionuclide confining additives  

 )ج(
( 

 )ب(
( 

 )الف(
( 
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ی محبوس کننده هاافزودنی گرمازا برای تأمین دماهای بالا، و های واکنشاز خود اتکا سازی  تثبیت

سنتز د. هم کنمیحاصل استفاده  پسماندفرم در  پرتوزا های هسته نگهداریبرای ا پرتوز های هسته

شیمیایی  های واکنشدر طی  حاصلاز انرژی سازی خود اتکا  تثبیتو هم دمای بالای خود اتکا 

 های واکنش. با این وصف، سازد می 1برند که آنها را همانند واکنش مشهور ترمیتمیگرمازا بهره 

ی کنترل شده و هاتحت رژیمسازی خود اتکا  تثبیتو سنتز دمای بالای خود اتکا شیمیایی در 

ی هاسازی ترمودینامیکی و آزمون د. اینها به کمک مدلنیابمیانتخابی ادامه  دقت بهپایدار و 

های خود اتکا توسط پارامترهای مخلوط اولیه )افزودنیسازی  تثبیت. شوند میساز تعیین  شبیه

شود. برخلاف ترکیب  ( کنترل میپسماندهای پرتوزا + سوخت فلزی پودری +  هستهمحبوس کننده 

خطرساز در فرم  اجزایدهند که  خود اتکا این اطمینان را میسازی  های تثبیتترمیتی، ترکیب

ها سازی خود اتکا، رهاسازی آلاینده طی تثبیت علاوه بهنهایی به نحوی کارا تثبیت شوند.  پسماند

الف(، یک  7-11رسد. شکل ) یت و یا از طریق رهاسازی غبارهای آلاینده به حداقل میفرار علت به

پرتوزای  پسماندخاکستر را پس از سوزاندن  مانده باقیای تثبیت کننده  قالب ماده مرکب شیشه

 خلاصه شده است.  5-11های سنتزی نوین در جدول دهد. مزایا و معایب این روش جامد، نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
گرمازای خود اتکا در مخلوطی از خاکستر  های واکنشآمده از طریق  دست به ای شیشهماده مرکب  .7-18شکل 

شیشه: )الف( نمایی از -تشکیل پرتوزای های هستهی قرار دهنده هاحاصل از سوختن با سوخت فلزی پودری و افزودنی

% وزنی 60اضافه شده )بالا( و  پسماند% وزنی 50با  ای شیشهو )ب( ریز ساختار ماده مرکب  ای شیشهقالب ماده مرکب 

 اضافه شده )پایین(. پسماند

 

                                                 
1
. Thermite  

 )الف(
( 

 )ب(
( 

 % وزنی60، دمحتوی پسمان

 % وزنی50، دمحتوی پسمان

 

µ150 
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 ی نوین سنتز.هامقایسه روش .5-81جدول 

 معایب مزایا روش سنتز

  گداختن

 هاسرامیک   

 

 ماده مرکب شیشه   
 

 ای های شیشهسرامیک

 

آمایش نیاز ندارد، ظرفیت ساده، پیش

 بالا

 

نهایی زبر و ناهمگن، دمای  اغلب محصول

 بالا

، آمایش  نیاز نداردساده، پیش

 ، ظرفیت زیادپسماندبالای بارگذاری 

 ابزار اختلاط اضافی در ذوب کننده

 

 دستورکار اضافی آمایش حرارتی آمایش نیاز نداردساده، پیش

 محصول با کیفیت بالا سازیسرامیک

 -آمایش پیچیده، مثل سلپودرها؛ پیش

خوب نیاز است؛ سازی  ژل؛ به همگن

 ای شیشه بالقوۀفازهای ثانوی 

 شیمیاییترمو

 سازی خود اتکا تثبیت

 

 

 سنتز دمای بالای خود اتکا

 

مستقل؛ نیازی به منبع تغذیه و فرایند

 کننده نیستذوب

 پودرها؛ به تکلیس نیاز است

مستقل؛ نیازی به منبع تغذیه و فرایند

 کننده نیستذوب

آمایش نیاز است، مثل پودرها؛ پیش

تکلیس؛ کیفیت ضعیف محصول نهایی؛ 

 ای ترکیبیهمحدودیت

 

 تثبیت در بافت فلزی 81-3

پاملا برای  ۀبخشی از برنام عنوان بهدر مول بلژیک،  7910 های سال، در تثبیت در بافت فلزی

ساخته شده  مرکبای مادهد. ویترومت ابداع شبه شیشه،  با پرتوزایی سطح بالا پسماندسازی  تبدیل

میزبان فلزی از جنس سرب است. این بافت پخش شده در یک  ای هسته پسماند ۀی شیشهااز دانه

انتقال حرارت فوق  قابلیتبوده و دارای  پرتوزا های هستهدارای خواص نگهداری برتر برای  ماده

باشد. سرعت کم خوردگی میواپاشی کننده پرتوزای  های هسته از میزبان فلزی توسطای العاده

عدم  و نیز، هسته پرتوزاخیلی کم  یفروشویر سال( اطمینان از سرعت د µm 7سرب )کمتر از 

را برای  تثبیت در بافت فلزیروش انرژی اتمی  المللی بینآژانس . دهد میمحیطی زیست آلودگی 

دیگر مواد تثبیت کننده از جمله  کهحالی، درکند میتوصیه  مصرف شدهبسته  یپرتوزای هاچشمه

 یپرتوزای هاه حرارت از چنین چشمههای پرتوی فزاینده و تولید کننددز نگهداریشیشه قادر به 

ی هاچشمه منزوی ساختن، روشی عالی برای تثبیت در بافت فلزی، علاوه بهباشند. میپرقدرتی ن

تثبیت آوری فنباشد. می دفن، برای نگهداری ایمن و نیطولادارای عمر  مصرف شدهبسته  یپرتوزا

ی پرتوزای بسته هاچشمه ایمن دفناز  توسعه داده شد تا 7910 های سالدر اواسط  در بافت فلزی

اطمینان حاصل شود و مورد مطالعه و  سابقدر اتحاد شوروی )بورهول( ای گمانه هایگور پسماندر 
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مانده از راکتورهای  جای بهمعیوب  مصرف شده ای هستهی سوخت هابررسی قرار گرفت تا میله

را تثبیت نماید. سرب به علت ثبات بالای پرتوی، توانایی  (RBMK)کانالی روسی  -نوع ای تههس

تحمل تغییر شکل بدون از دست رفتن کلیت آن، مقاومت بالا در برابر خوردگی، هدایت حرارتی 

تثبیت بافت و سازگاری با دیگر مواد ساختاری، یک  هابالا، پرکردن مؤثر فضای خالی بین چشمه

بالا و خوردگی کند، آب  بودن فعالغیر  علت بهآید. سرب همچنین میه مناسب به حساب کنند

 را فلزیبافت تولیدی از طریق تثبیت در  پسماندی هافرم 1-11شکل  . کند میزیرزمینی را آلوده ن

 . دهد مینشان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 پسماند ۀیترومت تثبیت کنندمشابه از و ۀفلزی: )الف( یک نمون پسماند یهافرم .8-18شکل 

 سازی شده. ی پرتوزای بسته شبیههابا پرتوزایی سطح بالا، )ب( یک بلوک سربی از چشمه

 

حجم بزرگی از فلز  اول ۀاز دو مرحله تشکیل شده است. در مرحل پرتوزای بسته ۀتثبیت چشم

 علت به. شود یمزیرزمینی ریخته  گورپسمانی پرتوزا در یک مخزن در هامذاب بر روی چشمه

 ۀ. در مرحلگردد میبه سطح مذاب آمده و وقتی جامد شد در فلز تثبیت  هاچگالی کمتر، چشمه

 .شود مینازک از مذاب بر سطح بلوک فلزی ریخته  ۀفنی، یک لای فراینددوم 

در مخازن زیرزمینی ی پرتوزای بسته هاچشمهمستقیماً برای تثبیت  ،سیارممکن است از تأسیسات 

و در یک واحد فنی ویژه  گورپسمانمذاب فلزی در خارج از بافت ها استفاده شود. گورمانپسدر 

به حداقل برسد.  مصرف شدهی پرتوزای بسته هاچشمهبه نحوی که اثر حرارتی بر  ،شود میآماده 

 )ب(
( 

 )الف(
( 
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 بارگذاریپذیر مقاوم به حرارت و از طریق کانال  انعطاف ۀیک لول وسیلۀ بهشده  تهیهمذاب 

بر  زیستیحفاظت وجود . شود میتزریق  گور نپسما، به داخل در گمانهی پرتوزای بسته ها چشمه

 تضمین، درجه بالایی از ایمنی عملکرد را ساز یونتابش  به شکل مانع گورپسمانعملگرهای 

 .دهد میفلزی را شرح بافت تثبیت در فن  1-11. شکل دهد می

در  مصرف شدهی پرتوزای بسته هاچشمهبرای تثبیت  1116فلزی از سال بافت تثبیت در آوری فن

قرار استفاده مورد در سایر کشورها  در حال حاضر شیوهو این  ه استروسیه مورد استفاده قرار گرفت

 .گیرد می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .فلزی در محلبافت  ی پرتوزای بستههاچشمهطرحی از تثبیت  .1-18شکل 

 .محصورسازی واحد .1فیه گاز، واحد تص .2مخزن حمل و نقل،  .1 
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 ای هسته پسماند دفن                                         

 
 انبارش/دفنمفاهیم  11-1

پرتوزا در  پسماند قراردادنشامل آل  ایده طور بهاست و  پسماندمدیریت  ۀآخرین مرحل پسماند 1دفن

با حدود مجاز نیز  ،یستز محیطدر  سیال خروجی ۀختصاصی است هر چند که تخلیا دفن یک محل

، 2در اوک ریج، تنسی 1144پرتوزا در سال  پسماند  دفنین اولآید. میبه حساب  دفنیک گزینه 

1)دارای ظرفیت  پسماند دفن انجام شد. این محلمتحدۀ امریکا ایالات 
m 6700)،  یک معبر خاکی

ین اولطی ای رویکرد مشابهفرآوری نشده پر گردید.  پسماندریج بود و با اوک ساده واقع در سایت 

 ای هسته پسماندی هاو تولید کننده ای هستهتوسط دیگر تأسیسات  ای هستهنیروی  ۀمراحل توسع

پرتوزا  پسماند دفندر بسیاری کشورها انجام گردید. با این وصف، از آن زمان راهکارهایی برای 

ی نگهداری برای هاو ظرفیت ی ماند لازمهاداده شد و در حال حاضر توجه اصلی به زمانتوسعه 

در حال  دفنتوسعه یافته و تأسیسات  های بسیارگورپسمانتولید شده در  پسماندانواع مختلف 

 .شود میطراحی معطوف 

 
                                                 
1
. Disposal  

2
. Oak Ridge, Tennessee  
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 نگهداری های دوره 11-2
تعدی عمدی  ۀبواسطامنیت تضمین و زیست  محیطلازم است برای حفظ ایمنی عمومی، حفاظت از 

 پرتوزا در یک محل های پسماند دفننگهداری شوند.  دقت بهپرتوزا  پسمانداع ، کلیه انوایحادثهیا 

های پویای طبیعی مجزا نماید. فرایندرا هم از فعالیت انسانی و هم از  پسماند، قادر است دفن

دائمی و غیر قابل  طور به پسماند)حذف  دفنذکر شد مهم است که بین  12طور که در فصل  آن

بازیافت( تفاوت قائل شویم. متأسفانه، صنعت جای دادن موقتی با امکان ) بازگشت( و انبارش

ی هاعادت کرده است. این امر با بسیاری طرح گورپسماندر یک  دفنبه بحث در باره  ای هسته

. نهایتاً شود میبیشتر دچار ابهام  شوند میدائمی  دفنهایی که تأسیسات گورپسمانعملی برای 

ی ها، در چنان غلظتدفن یا محل گور پسمانپرتوزا از یک  های هسته ازیرهاساینکه لازم است 

 طبیعی نداشته باشد.زیست  محیطکوچکی باشد که خطری برای سلامت بشر و 

، پرتوزایی(، براساس لزوم عدم انبارشیا  دفن) ای هسته پسماند، برای منزوی ماندن tretزمان لازم 

، ای هسته پسماند بالقوۀپرتوی  سمیت شاخص. شود میمحاسبه   > tret: Ip(t > tret) 1پس از زمان 

 (:1-1است )بخش  پسماندپرتوزای  های هسته کلیهمجموع 

Ip(t) = ∑i Ci(0) exp (-λit) / MPCi  ، کهCi(0)  ۀیاولغلظت i پرتوزا ۀهستامین ،MPCi  بیشینه

، شدهخطر بی ای هسته پسماند، tretثابت واپاشی است. بعد از  λiو  ILiغلظت مجاز یا سطح مداخله 

 .شود میی کمتر از بیشینه مجاز یپرتوزا ۀهست هر غلظت در نتیجه

   :پیدا کرد توان می)سال(  tretبرای این معادله برآوردی از زمان ماند 

 

(11-1)                                                                           1 44 
0 5  

  (
 

0  

     
) 

 

 که 
0 5  

  (Bq/g)، پسماندپرتوزای  های هستههای عمر نیمه 
0  

 پرتوزا های هسته یهاولی هاغلظت، 

 معافیتبا سطوح  ILiیا  MPCiآنها است. در این ارزیابی  معافیتسطوح  Cex,i(Bq/g)و  پسمانددر 

دیگر این  شود می معافیتکمتر از سطوح ستۀ پرتوزا ه، چون که وقتی میزان شود میجایگزین 

 .گردد میپرتوزا تلقی ن ،پسماند

 

 موانع چندگانهمفهوم  11-3
ماً عمو از زیست کره پسماندسازی  پرتوزا، به منظور منزوی پسماند دفن/نگهداریهای گورپسمان

 معمول طور به ندگانهموانع چ(. این سامانه 4-12هستند )شکل  موانع چندگانه ۀمبتنی بر سامان
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طراحی شده  موانع ۀمیزبان و یک سامان ۀط صخرده توسش مهیازمین شناختی طبیعی  ۀشامل لای

(EBS)
 هستند.  1-11در شکل شده  یفصتو 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .ای هسته پسماند گورپسماندر یک  موانع چندگانه سامانهاصلی  مانعطرحی از دو  .9-91شکل 
 

، یرونیب بندی بستهیا  ، مخزنپسماندبافت مانند  ءاجزاطراحی شده شامل تعدادی  موانع ۀسامان

به اتفاق، در  و موانع ها. انواع دیوارهاستدیواره  و روکش گورپسمانی ها، دیواره3پرکنندهیا  2بافر

آنها به  رهاسازیپرتوزا و سپس برای محدود کردن  های هستهبرای جای دادن  اولدرجه 

 عبارتند از عمیق گور پسمانکنند. وظایف کلیدی یک میدر دسترس عمل زیست  محیط

محافظت از زیست  .2ی انسانی، هاهای نزدیک به سطح و فعالیتفراینداز  پسماندمنزوی ساختن  .9

پخش و  .4  ونده تدریج تجزیه شو هبطراحی شده  موانع ۀاز سامان رهاسازیمحدودسازی  .3کره، 

ز اای . ایمنی کلی و مقبولیت چنین سامانهدارای عمر طولانیپرتوزای  های هستهجریان سازی  رقیق

 طریق توازنی معقول از این عملگرها قابل دست یافتن است.

مراحل یا سطوح تثبیت کننده، از  ۀ، کلیبا پرتوزایی سطح بالا پسماندمهم است دریابیم که برای 

پرتوزا در شیشه یا ساختار سرامیک از طریق ریز ساختار، تا  های هستهمشارکت سطح اتمی 

طراحی شده، و ژئوسفر دور  موانع ۀبه سطح  از جمله سامان نزدیک گورپسماندر محیط  بندی بسته

 از سطح، دارای اهمیت هستند.

                                                 
1
.Engineered barrier system  

2
.Buffer  
Backfill.3  

 زیست کره

دیوارۀ زمین شناختی 

 طبیعی
سامانۀ موانع طراحی 

 شده
 دفرم پسمان

( 
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 انبارش/دفنی هاگزینه 11-4
ی هارا ببینید( گزینه 1)فصل انرژی اتمی المللی بینآژانس  یپرتوزا پسماندبندی طبقه ۀسامان

 اتمشخص که بر مبنای کند میرا تعیین  پسماندی هابندی برای انواع طبقه پسماند دفنمستعد 

ی کلیدی هستند استوار هاهمشخصپرتوزا که  اجزایویژه، و طول عمر  پرتوزاییویژه آنها، شامل 

تا  با پرتوزایی سطح پایین های پسماند دفنسطح، یک انتخاب مناسب برای  نزدیک به دفناست. 

یا قرن، تا  دهۀآیدکه طی چند میاب به حس دارای عمر کوتاه پرتوزای های هستهحاوی  متوسط

 دفن، انرژی اتمی المللی بینآژانس  کنند. مطابق واژگانمیواپاشی  ،ناچیزی سطوح پرتورسیدن به 

ا توأم با ی دفنباشد، مانند واحدهای  دفند شامل انواع مختلف تأسیسات توان مینزدیک به سطح 

ی از چند متر، تا هابر سطح، در عمق واقع طراحی شده موانعی هاسامانه بدون انواع مختلف

)شکل  دهند میجای  هاهو گمانای ی صخرههاگودالمتر در  هارا در عمق ده پسماندتأسیساتی که 

11-2.) 

Cs، متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین های پسمانددر  دارای عمر کوتاهاصلی  ۀآلایند
است که  117

 های پسماندممکن برای  0Cبالاترین  کهحالیرا ببینید( است در  1-7)جدول  Bq/g 10=Cexدارای 

سال  600 تقریبی (tret)زمان ماند  است که دارای Bq/g 107، متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین

Cs ی معمولهاغلظتدر  علاوه بهباشد.  می
ایین و متوسط، پرتوزایی سطح پ با های پسمانددر  117

Bq/g 101×7/1=0C ،برای مثال ( ،Ci/kg 4-10 است، بنابراین زمان ماند آن در حدود )سال  250

 .شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .سطحی گورپسمانطرحی از یک  .2-11شکل 

 خاک
( 

 کش شنزه
 

 سنگ با پوشش گیاهی
( 

 لایۀ مقاوم، خاک رس
( 

 سطح زمین
( 

 بتون
 خاک )

( 
 خاک

( 

 شکاف موئین، ماسه
 ایلایه هادی، خاک دیاتومه )

( 

 برای پایداری درازمدت
 دار طراحی شدهشیب

 کانال
 زهکش
 سماندپ سطحی
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  دفندر بریتانیا برای  1نزدیک سطحی دریگ سایت .3-11شکل

 .BNFL تصویر اهداء از .پایینبا پرتوزایی سطح  پسماند

 

 ،دارای عمر کوتاه متوسطو  با پرتوزایی سطح پایین های پسماند( دفن –انبارشزمان ماند )بنابراین 

 موانعسامانه  ی زمانی، تغییر شکلهاتا صدها سال است. برای چنین قالب هادر محدوده از ده

بی کرد. با درجه بالایی از اطمینان ارزیا توان میرا  طراحی شده در شرایط نزدیک سطحی

پرتوزای  های هستهی محدودی از ها، که حاوی غلظتمتوسطو  با پرتوزایی سطح پایین های پسماند

، 1-11د. شکل نشو دفن یسطح نیز ممکن است در تأسیسات نزدیک هستند عمر طولانیدارای 

حاوی ، که اکنون دهد میدر بریتانیا را نشان  پایین با پرتوزایی سطح پسماندتأسیسات دریگ برای 

باشد، میتوصیف شده  4-15از نوعی که در شکل  ،پایین با پرتوزایی سطح پسماندمخزن صدها 

 هاگودالند. این اهگردید دفنمستقیم  طور به پسماندتری که در آنها میی قدیهاگودال علاوه به

 شد.د نپوشانده خواهبا خاک و پوشش گیاهی شرح داده شده،  2-11ور که در شکل طنهایتاً آن

، با پرتوزایی سطح بالا پسماندترین گزینه برای  محتمل ،عمیق گور پسماندر  انبارش /دفن

دارای عمر  های پسماندو  مصرف شده یپرتوزای ها، چشمهمصرف شده ای هسته یها سوخت

 دفنشامل  عمیق گور پسماندفن در است. سه راهکار اساسی  متوسطو  پایینسطح  طولانی

مرطوب، در یک  صورت به دفندر عمق زیاد است. گزینه  دفنخشک و  ورتص به دفنمرطوب، 

                                                 
1
. Drigg  
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واقع است، بنابراین احتمال دخول آب و  m 500طراحی وحفر شده در عمقی در حدود  گور پسمان

ناپذیر خواهد بود. انواع مختلفی از سنگ میزبان مطرح است که عمدتاً  اشباع شدن از آن اجتناب

، که شامل صخره سخت )برای مثال گرانیت، در روش گردد مییین توسط زمین شناسی محلی تع

و خاک رس در  رسی های سنگی نرم )برای مثال ها( و صخره4-11، شکل KBS-1سوئدی 

 بلژیک( است. 

 گور پسمانمورد توجه است که شامل  امریکاطراحی و حفر شده خشک در  گور پسمانراهکار 

 پسماندسازی  کم عمق و خشک )طرح صنعتی منزوی گور سمانپو  1خشک و بلند )کوه یوکا، نوادا(

 باشد.می( 5-11نیومکزیکو، شکل  ،2در نمک در کارلسبد
 

 
 ، سوئد.SKB، 1ال. ورمی . با اجازهعمیق گورپسمانطرحی از یک  .4-11شکل 

                                                 
1.
 Yucca Mountain, Nevada  

2.
 Carlsbad, New Mexico  

3
. L.Werme  
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یا بیشتر  km 3در اعماق  پسمانددر عمق خیلی زیاد است. در این شیوه )دائمی(  دفنراهکار دیگر، 

این  علاوه بهمحدود است. لعاده ا فوقپرتوزا از طریق ژئوسفر  های هستهو هرگونه انتقال  گیرد میقرار 

از  پرتوزاییچنانچه در صخره مناسب )گرانیت( واقع باشد، گرمای ایجاد شده در اثر  گور ن پسما

 ی محیطی شده و منجر به ایجادهاد سبب واکنش با صخرهتوان می با پرتوزایی سطح بالا پسماند

 (. 6-91)شکل  سازد میهر و موم میشه مرا برای ه پسماندگرانیتی گردد که  ی آهکی یاتابوت
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 فعال گردید. 9111که از سال  امریکادر کارلسبد،  پسماندسازی  نزویم تأسیسات .5-93شکل 

 

و  مصرف شده ای هسته، سوخت با پرتوزایی سطح بالا پسماندلازم است که زمان ماند برای 

یه خیلی اولغلظت  علت به، دفنیا  گورسمانپدر چنین تأسیسات  مصرف شدهی پرتوزای ها‌چشمه

 از ممکن است دارای مقادیر بزرگی هاپسمانداین  علاوه بهباشد. تر طولانی پرتوزا، های هستهبالاتر 

Npکمتر باشند. برای مثال،  Cex,i و i،5/0Tتر های طولانیعمر نیمهبا  پرتوزا های هسته
دارای  732

حاوی  پسمانداست. بنابراین  Bq/g 9و سطح معافیت پرتوی  سال 9/7×906ی برابر با عمر نیمه

Np
زمین مقیاسی  ی زمانی،هاسال منزوی نگهداری شود. چنان مقیاس هابرای میلیون باید 732

ی بر روی زمین هستند. طی تغییرات زمین شناخت آنها مشخصه زیرا دنشو میه شناختی نامید

 استوانه مکش هوا
( 

 های ذخیره نمککپه
( 

 جایی نمکۀ جابهاستوان
( 

 قطعات موجود
( 

 جایی پسماندساختمان پشتیبانی جابه

 3-5قطعات 
 تاکنون حفاری نشده

( 

7950ft 

4500ft 

5770ft 

9700ft 

7020ft 

7550ft 

 لولۀ تخلیۀ گاز
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تحت  طراحی شده موانعسامانه  لحوسیر تدر محیط و  هازمین شناختی، عدم اطمینان های دوره

، با پرتوزایی سطح بالا پسماند. بنابراین برای زیاد شد غیر قابل قبولی طور به ،شرایط نزدیک سطحی

دفن ، دارای عمر طولانی پسماندو  مصرف شدهی پرتوزای ها، چشمهمصرف شده ای هستهسوخت 

ی بعضی هاخصوصیات و محدودیت 1-11ا گزینه قابل قبول است. جدول تنه عمیق گورنپسمادر 

 .کند میمختصر بیان  طور بهی در دسترس را هاینهگز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .دانشگاه شفیلد، ISL، اف جی اف گیب)اهداء  خیلی عمیق یدمای بالا هدر گمان دفنراهکار  .6-11شکل 

 

مرز صفحات نواحی امتداد در  دفنمثل  دفنی جایگزین هاگزینهی عمومی، هااساس ارزیابیبر

 . اندرد شده گرینلند، یا در خارج از جو/منجمدی یخی اقیانوس ها، یا در کوهتکتونیک زمین

زیر کف  سدر رسوبات غنی از خاک ر عمیق گورپسماندر  پسماندی ها بسته دفندر حال حاضر 

 دهۀ های سالانجام شده در  المللی بینامید بخش مطالعات العاده  فوقاقیانوس، علیرغم نتایج 

 معاهده لندن منع شده است. وسیلۀ بهو  شود میتلقی ن دفنعملی برای  ای گزینه، 1110
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0m 

 

 سطح

 

 سنگ میزبان

 
 گرانیت
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 .انبارش/دفنی های بعضی گزینههامحدودیت خصوصیات و .1-11جدول 

 هادیتمحدو خصوصیات گزینه دفن

 نزدیک به سطح بدون

 های موانعسامانه

 طراحی شده

 های حفر شدهگودال

 ای ازپوشیده با لایه

 خاک. ساده و ارزان

 دارای عمر پسماندمناسب فقط برای 

پرتوزای سطح پایین، فرسایش،  پسماندکوتاه و 

 نفوذ، و تراوش آب باران

 ممکن است بر عملکرد آن  اثر بگذارد.

های موانع  سامانه بانزدیک به سطح 

 طراحی شده

رویکرد چند لایه برای بالا 

بردن ایمنی دفن. مناسب 

با پرتوزایی سطح  پسماندبرای 

و متوسط. تجربه کار  پایین

 طولانی

دارای عمر طولانی.  پسماندمقدار محدودی 

فرسایش، نفوذ، و تراوش آب باران ممکن است بر 

 عملکردآن اثرکند.

 ها درگمانه و گودال

 عمق متوسط

 عمق برای حذف خطر

فرسایش، نفوذ و تراوش آب 

باران کافی است. امکان 

های غیر استفاده از گودال

 قابل استفاده و معادن موجود.

 ها(.ساده و ارزان )گمانه

 موانع زمینی وابسته به محل است.

 )شامل گمانه( دفن  عمیق
 هایرده ۀمناسب برای هم

 . محدودیت فزاینده.پسماند

زمین شناختی است.  سایت وابسته به سازندهای

آوری پیچیده. ایمنی زیاد و نیاز به بالا. فن ۀهزین

 .تجزیه تحلیل اجرا

 

 طراحی شده موانع ۀنقش سامان 11-5
 های هسته، اطمینان از محدود بودن کامل انبارش /دفن ۀدر سامانطراحی شده  موانع ۀساماننقش 

طراحی  موانعسامانه نزدیک به سطح،  گور پسمانبنابراین در یک  است. عمر کوتاه دارای یپرتوزا

سیمان، قیر و نظیر  پسماندی هافرماست.  هاو انسانزیست  محیطمحافظ  ۀمهمترین دیوارشده 

 وسیلۀ بههستۀ پرتوزا  رهاسازی یتوجهبر گرفته و به مقدار قابل  را در پرتوزا های هستهشیشه، 

)معمولاً فلز(  پسماند مخزننباید با  پرکنندهسازند. مواد میرا محدود  آب زیر زمینی با فروشویی

، مخزنتأخیر ایجاد نمایند. زیست  محیطبه هستۀ پرتوزا  رهاسازید و لازم است در ننواکنش ک

. کند میل را تسهی پسماند جایی جابههمچنین  شود می پرتوزا های هستهعلاوه بر اینکه مانع از فرار 

 های هسته طراحی شده و طبیعی قادرند موانع، انبارش/عمیق گورپسماندفن در  در یک سامانه

آنها تا  پرتوزاییکامل و تا وقتی که  طور بهرا  سطح بالابا پرتوزایی و  دارای عمر کوتاهپرتوزای 

د در حد چند صد سال تا چند توان مید. این دوره نسطوح ناچیزی واپاشی نماید در خود نگه دار

 شمبتنی بر انبار های شیوهبر این امر وجود دارد که اکثر  ای گستردهق نظر اتفال باشد. هزار سا

موجود در آنها عمر طولانی  دارایپرتوزای  های هستهد دلالت بر حفظ کامل همه توان می، نپسماند
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 متکیپایدار  سازندهایبر از جنبه زمین شناختی عمدتاً عمیق های گورپسماننماید. بنابراین 

)فنلاند، ژاپن، سوئد و ایالات  پسماند شانبار/دفنهستند. با این وصف، در برخی از تأسیسات 

پسماندفن در لازم برای  یینقش اصلی را در تأمین کارا طراحی شده موانعسامانه  (امریکامتحده 

ر د طراحی شده موانعسامانه  اصلی اجزای 2-11. جدول کند میایفاء  پسماند شانبار/عمیق گور

مورد اطلاعاتی در  1-11جدول  کهحالیدر  دهد میارائه ی را شناخت ی زمینهابعضی سامانه

 .دهد مینشان را عمر قابل انتظار آنها طول کارکرد و 

دخول آب سازی  و به منظور محدود گورپسمانحجم فضاهای خالی در یک  ، برای پرکردنپرکننده

که آب اطراف  با موادی پرکننده. زهکشی گیرد میقرار  انبارش مورد استفاده/و تثبیت سامانه دفن

 پرکنندهد. بعضی از مواد وشمیدر نظر گرفته  معقولی طور بهخواهد نمود نیز  جا جابهرا  گورپسمان

عمدی ذرات اکسید یا سیلیکات با پراکندگی مناسب است که ترجیحاً  یهااحتمالاً حاوی افزودنی

ی بعدی هاپرتوزایی که در هزاره ۀهر گونه هست رهاسازیست تا از برای جذب در نظر گرفته شده ا

 ، جلوگیری نماید. کند مینشت 
 

 تأسیسات طراحی شده موانع ۀسامان ۀسازند اجزای .2-11جدول 

 شده یا واقعی.ریزی برنامه انبارش/عمیق گور پسماندفن در 

 انواع دیگر پرکننده مخزن بافت پسماند کشور

 بلژیک
HLW1 فولادضد زنگ هشیش 

 خاک رس، بنتونیت

 شن کوارتز، گرافیت
 روکش تونل لوله دفن،

SNF2 - - - - 

  SNF کانادا
 فولاد کربنی،

 مس

بنتونیت، شن، 

 خاک

 رس، خرده سنگ

 

 تونل 1آببندکننده

 و ستون

 

 جمهوری

 چک

4ILW آببندکننده خاک بنتونیت فولاد بتن 

HLW شیشه - - - 

SNF - - - - 

 مس، آهن - SNF فنلاند
 بنتونیت،سنگ

 میزبان خردشده
 بنتونیت، بتن 

 گوناگون ILW فرانسه
فولاد ضدزنگ، 

 بتن
 بنتونیت، بتن روکش بتن

                                                 
1.
 High level waste  

2.
 Spent nuclear fule  
 Seals.3  
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 انواع دیگر پرکننده مخزن بافت پسماند کشور

HLW شیشه 
 فولاد ضدزنگ،

 فولاد
 بنتونیت

بنتونیت، آببندکننده 

 1بتن

SNF - فولاد ضدزنگ 
بنتونیت، لوله دور 

 ریز
 آببندکننده بنتونیت

 آلمان
1LILW,SRS 

 

ه به فرم ن
EBS 

 EBSنه به فرم 
 بتن نمک

 

 آببند

 ،  )مورسلبن(

 بنتونیت، شن فولاد کربنی شیشه HLW ژاپن
 آببند تونل و

 ملاط

 - بنتونیت، شن فولاد، مس - SNF کره

 بنتونیت، بتن بنتونیت، بتن فولاد ضدرنگ شیشه HLW روسیه

 بتن، بنتونیت بنتونیت فولاد کربنی - SNF اسپانیا

 پرکننده تونل بنتونیت مس، آهن - SNF سوئد

 - بنتونیت فولاد شیشه HLW سییسو

 آببند مبتنی بر سیمان فولاد، بتن سیمان LILW بریتانیا

 امریکا

TRU/
2WIP1 فولاد گوناگون، 

MgO - 

SNF/
4YMP 

 
 فولاد ضدزنگ،

 آلیاژ پایه نیکلی

- 

- 
 بتن، آببند ستون

HLW/YMP شیشه -  - 

(TRU) اصر ترانس اورانیمعن پسماند ،(WIP) پسماندسازی  واحد صنعتی منزوی ، 

 (YMP) تأسیسات کوهستان یوکا 

 

 .شده طراحی موانع ۀسامان عنوان به مخزنو بافت  نقش .3-11جدول 

 نقش مخزن نقش بافت کشور

 جایی جابهتسهیل کردن  سال مقاومت در برابر فروشویی 000،10   بلژیک

 سال محدودسازی  000،100 داری هسته پرتوزاسال پای  000،10 کانادا

 سال محدودسازی 500-1000 سال پایداری هسته پرتوزا  000،10 جمهوری چک

 سال محدودسازی  000،100 سرعت کم رهاسازی فنلاند

                                                 
کار  که برای محافظت از سطوح بتنی به یک بتونه شفاف، مقاوم و بادوام است (Concrete Seal). آببندکننده بتن 1

 شود.   دهد که باعث دفع آب، روغن، گریس و غیره می رود. این ماده با نفوذ در بتون، تشکیل پوششی مقاوم می می
2.
 Waste Isolation Pilot Plant  

3.
 Transuranic waste 

4.
 Yucca Mountain Plant  
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 نقش مخزن نقش بافت کشور

 ییجا جابهتسهیل  سال مقاومت  000،100 فرانسه

 نیست EBSاز  ییجز نیست EBSاز  ییجز آلمان)مورسلبن(

 ژاپن
تر از ده هزار سال محدودسازی و رهاسازی بیش

 آهسته

ایجاد شرایط  سال محدودسازی،  000،10

 کاهنده

 سال محدودسازی 1000 مقاومت در برابر فروشویی کره

 سال محدودسازی 1000 سرعت کم رهاسازی اسپانیا

 سازی سال منزوی 000،000،1  سرعت کم رهاسازی -KBS)1سوئد )

 محدودسازی کامل اولیه هاسازی کمسال ر 000،150   سییسو

 سال رهاسازی محدود 100-500 نیرکس/بریتانیا
سال یکپارچگی فیزیکی، رهاسازی  500-100

 محدود

 امریکا
WIPPاز یی: جزEBS  نیست؛YMP :

 کاهش سرعت رهاسازی

WIPPاز  یی: جزEBS  .نیستYMP :

بیشتر از ده هزار سال مقاومت در برابر 

 خوردگی

 

 زمین شناسیاهمیت  11-6
مهمی را سازی  منزوی مانع، گیرد میجای  پسماندکه در آن  سازند زمین شناختی )صخره میزبان(

. لازم است که تشکیلات زمین شناختی انتخاب شده برای دهد میتشکیل  گورپسماندر یک 

 رهاسازیو محدود کردن  پسماندسازی  در منزوی ،ای هسته پسماندهای گور پسمان جانمایی

به حداقل برسد. زیست  محیطبر  بالقوۀپرتوزا مشارکت نمایند تا اثرات معکوس  های ستهه

 عبارتند از:  شوند میکه در انتخاب سازندهای زمین شناختی مناسب در نظر گرفته فاکتورهایی 

بینی پیشبا قابلیت  مورد نظر دارای زمین شناسی پایدار همراه محلرود که میانتظار پایداری:  .1

 مورد نظر باشد. محلل سیر تحوکلی 

و آب زیرزمینی برای به  پسماند: تماس محدود بین ی زیرزمینیهابررسی قابل قبول آب .2

 پرتوزا ارجحیت دارد. های هستهو انتقال  تحرکحداقل رسانی 

انند، رسمیرا به حداقل هستۀ پرتوزا مهاجرت  بالقوۀعامل ی که مشخصات شیمی مناسب:ژئو .3

 را ببینید(. 2-1)جدول  مثل شرایط کاهنده

 در نظر گرفته شود. باید محلزلزله برای تأثیر بر  بالقوۀعامل  لرزش کم: .4

ترین و  پرتوزا، سازند زمین شناختی قابل اطمینان پسماند عمیق گور پسماندفن در شاید برای 

زی سا )آلمان( و تأسیسات منزویمورسلبن  دفنی هاباشد. برای مثال، محل مانعترین  اساسی

ی ها طراحی شده اهمیت ندارند بلکه بر ویژگی موانع ۀخاطر سامان ه( بامریکا ۀمتحد)ایالات  پسماند
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یی از تشکیلات زمین هانمونه 4-11مین شناختی متکی هستند. جدول سازند زسازی  منزوی

را ارائه  ای هسته های پسماند عمیق گورنپسمادفن در شناختی منتخب یا مطرح شده برای 

 .دهد می
 

 .ای هسته پسماندزیر زمینی عمیق   دفنتشکیلات زمین شناختی برای  .4-11جدول 

 کشور مکانیسم انتقال هسته پرتوزا مشخصات سنگ سنگ میزبان

 گرانیت، گنیس
 شکستگی، جریان آب

 های باز زیرزمینی در شکستگی
 حرکت افقی و مقداری نفوذ

کانادا، چین، فنلاند 

 روسیه، سوئد

 گنبد بستر نمکی
بدون شکستگی باز، بدون آب 

 زیرزمینی
 (WIPP) امریکاآلمان،  جایی جابهعدم 

 خاکسترآتشفشانی

 و گدازه

ها و منافذ،اشباع شکستگی

 نشده
 ( بریتانیاYMP) امریکا آب نفوذی

 خاک رس و شن

 و گل سخت شده،

 پلاستیک

بدون شکستگی باز، آب 

 منفذی ایستا
 نفوذ

 مجارستان بلژیک،

 وسیه،فرانسه، ر

 سییسو

 

 پرتوزا های هسته انتقال 11-7
عبوردهی  قابلیت/سرعت جریان ،اشاره شد( 2قسمت  6-11ز مهمترین پارامترها )در بخش یکی ا

از ای درجه باشد. برای این مورد پایینی الامکان باید است که حت گورپسماناطراف /آب از میان

. دارد اهمیت هوای ناشی از گرمایش زمین، وبرحسب تغییر آب مثلاً بینی پیشپایداری قابل 

زیرسطحی  جایی جابهاز طریق آب است.  به بیوسفرهستۀ پرتوزا  ورود مجددترین منبع محتمل

عمومی در حفاظت  که ناشی از علاقه قابل درک هاقع شدآبی، موضوع تحقیق گسترده و های آلاینده

 ، با شیب هدν (cm/s) تخلخل،آب در محیط مای از منابع آبی است. سرعت درون شبکه

) 1𝛻هیدرولیک
  

  
 neو تخلخل مؤثر  K (cm/s)هدایت هیدرولیک )یا نفوذپذیری( ضریب  ،(

 :شودتعیین می 2دارسی محیط، مطابق با قانون

 

(11-2)                                                                                            𝜈   
 

  
   

 
                                                 
 Gradient of hydrolic head.1

 
2.
 Darci  
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آب در سنگ بیشتر ای هرچه هدایت آب بیشتر و تخلخل سنگ کمتر باشد، سرعت درون شبکه

داشته  توجه. مهم است دهد میرا شرح  هاو صخره هاهدایت کلی آب در خاک  7-11است. شکل 

قعی( دگرگونی، هدایت هیدرولیکی )سنگ وا های سنگمثلاً در گرانیت و بازالت و اکثر که باشیم 

و شیارها دارند، هدایت  هااینکه آنها تمایل به گذر از ترک علت به، با این وجودخیلی کم است. 

 است.  تر بزرگخیلی  هاجریان آب از میان شکاف علت بهاز سنگ،  معینیک حجم ای  توده

قابل  طور بهد دارای مزیت هدایت آب خیلی کمی بوده و قادرن رسی های سنگی رسی و هاخاک

 آب وقفه ایجاد کنند. در انتقالای حظهملا

توصیف  Ciمشخص  اجزایدر محیط متخلخل، با معادله ضریب پخش برای غلظت  هاانتقال آلاینده

 :شود می

 

(11-1)                                    
   

  
 

1

  

 

   
    

   

   
 

1

  
𝜈 

   

   
             

 

ضریب   . در اینجا گردند میبوده و وقتی تکرار شوند جمع  ه دکارتیمربوط به سه مختص m ،nکه 

که محور اصلی آن هم تراز با جهت سرعت  شود میپراکندگی انتقالی است که عملاً همواره فرض 

 است.   از واپاشی نوکلید   سرعت تولید نوکلید     بت واپاشی و ثا    باشد. νآب 

 جذب شده برسنگ برابر است با: اجزای   فاکتور تأخیر 

 

(11-4)                                                                                            1  
      

  
 

 

𝜌که 
 

1چگالی کلی سنگ ) 
(g/cm اجزایضریب توزیع      ، و   (g/1

(cm و تخلخل مؤثر ،   

1مقدار حجمی آب در سنگ )
cm/1

cm های پرتوزا میل  طور که اکثر هستههمان .دهد می( را نشان

ببینید( آنها نسبت را  11و  10ها دارند )فصل  ها و سنگجذبی نسبتاً بالایی برای بعضی مواد خاک

شود، بنابراین  معین می   شوند. میزان تأخیر آلاینده جلویی با  می جا جابهبه آب زیرزمینی کندتر 

 کند. تر حرکت میباشد، آلاینده آهسته تر بزرگ     هرچه 
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ºدر  خاک و سنگ آب ۀهدایت تود .7-11شکل 
C 20. 

 

 

 ۀو نشان دهند دهد میرا ارائه  بالقوۀمیزبان  های سنگی جذبی بعضی هالیتقاب 5-11جدول 

ذاتی و نفوذپذیری خیلی کم  سازی بهی هاقابلیت و نیزبالای سازندهای رسی،  نگهداریی هاظرفیت

دفن میزبان برای  های سنگترین  سازندهای خاک رس را جزء مهم ،مشخصاتآب در آن است. این 

 .کند می قعمی گورنپسمادر 
 

 .C 22°عناصر در بعضی مواد در  متوسطضرایب توزیع  .5-11جدول 

 ماده
(g/3Kd,i(cm 

Sr 
Tc 

(VII) Cs Ba Ce Eu 
U 

(VI) 
Pu Am 

کوارتز 

 مونازیت
20 10> 440 160 740 160 1 1100 2600 

خاک رس 

 لایه لایه
110 40> 2500 1100 104×4< 104×5<    

 خیلی پایین
( 

 یینپا
( 

 متوسط
( 

 بالا
( 

 خیلی بالا
( 

 درجه هدایت
( 

 هدایت
Cm/s 

 سنگ رسی
( 

 ماسه سنگ
( 

 خرد شده
( 

 خرد نشده
( 

 های محلولحفره
( 

 سنگ آهک و دولومیت
( 

 خرد شده
( 

 های آذرین به استثناء بازالتسنگ
( 

 بازالت
( 

 غارمانند، خرد شده
( 

 متراکم
( 

 سنگ دگرگونی
( 

 فرسوده
( 

 فرسایش یافته
( 

 گرانیت
( 

 نمک رسوب شده

 نوع سنگ
 

 ماسه خیلی ریز، گل و لای
 ماسه، مخلوط گل و لای و رس

 آبرفت یخچالی، رس

 رس همگن
 زیر ناحیۀ هوازدگی

 ماسه
 ماسه و ریگ

 مخلوط
 ریگ

( 
 نوع خاک

( 

100 10 1 

 

1-10 

 

2-10 

 

1-10 

 

4-10 

 

5-10 

 

6-10 

 

7-10 

 

1-10 

 

1-10 
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 ماده
(g/3Kd,i(cm 

Sr 
Tc 

(VII) Cs Ba Ce Eu 
U 

(VI) 
Pu Am 

  >1000 10 >2×104 >2×104 5000 7000  200 آبرفت

 1توف

 هشد شیشه
104×1/1  104×5/1 5000 40 10  170 170 

شیشه  توف

 زدایی شده
60  120 400 10 10  110 110 

+ توف

 زئولیت
240  600 750  6000  210 510 

 

 

  انبارش/دفن ۀتجرب 11-8
ی هاست. محلپرتوزا در حال گردآوری ا پسماند انبارشو  دفنی در شایان ۀدر حال حاضر تجرب

تا  یسطح کشامل تأسیسات نزدی ،متوسطو  پایین با پرتوزایی سطح پسماند ۀبرای محدود دفن

 100بیش از در حال حاضر باشند. می عمیق گورپسماندفن در  ی طراحی و ساخته شدهها مکان

ا اینکه در حال کار هستند، ی متوسطو  پایین با پرتوزایی سطح پسماند انبارش/دفنمورد تأسیسات 

سال گذشته  50دارند. طی توسعه قرار  ۀدر مرحل گورپسمان 42و بیش از  نداهداشت یتفعالقبلاً 

ند که اکثر این تجارب برای اهتوسعه یافتای پرتوزا به میزان قابل ملاحظه پسماند دفنی راهکارها

، پسماند دفنی ی آموخته شده از تجربه اجراهاند. درساهتأسیسات نزدیک به سطح حاصل شد

 رفته در تأسیسات کار بهی هاآوریفنو  انبارش/دفن ۀمنجر به توسعه و پذیرش راهکارهای پیشرفت

-در فرانسه، روکاشو 1در جمهوری چک، مرکز اوب 2مانند دوکووانی در حال کار یسطحنزدیک 

(، و 2-11تانیا )شکل انیا، دریگ در بریدر آفریقای جنوبی، الکابریل در اسپ 5در ژاپن، والپوتس 4مورا

 .دهد میارائه  را یی در مورد این تأسیساتها، داده6-11. جدول نداهشد امریکادر  6برانول و ریچلند

 

 
 

                                                 
  .(Tuff)سنگ آتشفشانی ساخته شده از خاکستر  .1

2.
 Dukovany  

3.
 Centre de l’Aube  

4.
 Rokkasho-mura  

5.
 Vaalputs  

6.
 Barnwell and Richland  
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 .با پرتوزایی سطح پایین های پسماند یسطح یکدبعضی تأسیسات نز وضعیت  .6-11جدول 

 ( 3m)ظرفیت  کاری ۀدور نوع ، کشورگورپسمان

 52/5×104 1115از  ساخته شده در نزدیک سطح زمین دوکووانی، جمهوری چک

 1×106 1112از  ساخته شده در نزدیک سطح زمین مرکز اُوب، فرانسه

 4×104 1112از  ساخته شده در نزدیک سطح زمین روکاشو، ژاپن

 1/1×105 1161از  ساخته شده در نزدیک سطح زمین سیا رادون، روسیه

 5×104 1112از  نزدیک سطح زمین ساخته شده در کابریل، اسپانیا-ال

 1/1×106 1151از  ساخته شده در نزدیک سطح زمین دریگ، بریتانیا

 

با پرتوزایی سطح بالا و دارای عمر  پسماندبرای  های عمیقگورپسماندر مورد توسعه و اعتبار 

ی هاکردن برای تبدیل دوغاب ای شیشهآمده است. استفاده از  دست بهطولانی، پیشرفت مهمی 

به جامدات پایدار، ایمنی نگهداری موقتی را افزایش داده است، بنابراین  هاناپایدار مایع و لجن

فراهم  پسماندبرای موضوعات مربوط به دفن این ای تا توافق نظر بهبود یافته کند میمجالی فراهم 

و از  هتأیید شد ریکاامدر  پسماندتأسیسات جداسازی  عناصر ترانس اورانیم پسماند گور پسمانشود. 

، قبلاً عناصر ترانس اورانیمحاوی  پسماند بشکه 20.000. تقریباً ه استشروع به کار کرد 1111سال 

پسمان عنوان بهمکانی مستعد  عنوان به امریکادر آنجا دفن شده بود. تأسیسات انبارش کوه یوکا در 

و  هریزی شد طرح 2001برای سال  با پرتوزایی سطح بالا مورد نظر است و ساخت آن پسماند گور

رخ دهد هر چند که بروز  2010در سال  هاپسماندشده است که اولین جایگزینی بینی پیش

 آید.مینظر اجتناب ناپذیر  هیی بها وقفه

 

 معیارهای پذیرش 11-1
 ازگار باباشد که س معیارهاییمطابق با  باید دفنیسات در یک تأس دفنپذیرفته شده برای  پسماند

، مخصوص آن دفنتأسیسات  معیارهای پذیرشاز خاتمه عملیات است. س موارد عملیاتی و ایمنی پ

ی ی جامد با خواص شیمیایی و فیزیکفرمباید به  پسمانداست. نیاز عمومی این است که  محل

معمولاً  ،پسماند معیارهای پذیرشساخته شده و طبیعی باشد.  موانعپایدار بوده و سازگار با 

 مخزنو خصوصیات آن  یا لزوم محصورسازی پسماندبافت آنها و  پرتوزاییو حدود  پرتوزا ایه هسته

 گور پسمانبرای  پسماند معیارهای پذیرشاز بعضی ای نمونه 7-11. جدول کند می مشخصرا 

 .کند میرا ارائه  امریکادر  پسماندتأسیسات جداسازی 
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 .امریکا، پسماندتأسیسات جداسازی  گور مانپسبرای  پذیرش اصلی معیارهایبعضی  .7-11جدول 

 پذیرشحدود  عامل

 Aنوع  مخزن

 صاف شده باشد با فیلتر جذب کننده ذرات با کارایی بالا مخزن ۀتهوی

 تثبیت

 باید تثبیت شده باشد:

 <µm10ذرات با قطر 

 >وزنی %    1

 <µm200ذرات با قطر 

 >وزنی%    15

 < مخزن % حجمی 1 مایعات

 پذیر، ورنده، سوختنی، واکنشمواد: خ

 زا و منفجره؛ گازهای فشرده آتش
 ممنوع شده

 < تر انفجار طی نگهداری و حمل و نقل حد پایین %50 ژن و دیگر گازهای منفجرهوهیدر

 < از اورانیم تر بزرگبا عدد اتمی برای عناصر  nCi/g100 ویژه پرتوزایی

 <L 201 بشکهبر  پذیر شکافت Pu211هم ارز گرم  200 پذیر شکافتمواد 

 سطحی دزنرخ 

 و < در سطح mSv/h 2 شده: جا جابهی هابشکهتماس با 

Sv/h 1/0  درm 2>انتقال ۀبشکدر  بندی بستهنیازمند  علاوه به ؛ 

 از راه دور است

 مواد شیمیایی ناسازگار منع شده است سازگاری

 مورد نیاز است برچسب گذاری

 

ی ها، حفظ و نگهداری اطلاعات )سوابق( است. دادهپسماندن چالش فنی مهم یک تأسیسات دف

به شکلی  هااصلی ایمنی کلی هستند. لازم است این داده ۀدفن شده، مؤلف های پسماندمربوط به 

 ی آینده نگهداری شوند.هاقابل بازیافت و قابل درک برای هزاره
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 بیستمفصل 
 

 ارزیابی عملکرد                                        

 
 ارزیابی عملکردایمنی و  20-1

آن انجام  ارزیابی عملکردبا استفاده از ارزیابی ایمنی و  پسماندمدیریت نهایی هر شیوه  ارزیابی

را بر  آن رادیولوژیکیو تأثیر  گورپسمان، عملکرد ای هسته پسماند دفنارزیابی ایمنی  .شود می

استانداردهای یا با  هاداده ارائه. نتایج ارزیابی ایمنی در کند می مشخص هاو انسانزیست  محیط

یی را در ها، دادهارزیابی عملکرد. پذیرفتنی نیستیا اینکه رویکرد ارائه شده  مقبولیت دارد ایمنی

 ،ارزیابی عملکرد. کند می مهیا گور پسمانو خود  گورپسمانی هازیر مجموعه ۀمورد کارکرد هم

ایمنی کلی و نمایش مقبولیت با استانداردهای ایمنی و  ۀکه برای توسع دهد مییی را نتیجه ها داده

 بالقوۀشامل توسعه سناریو و محاسبات تأثیر  ارزیابی عملکرد. گیرد میاهداف اجرا مورد استفاده قرار 

که ممکن است  پرتوزایی های هستهاز های ناشی دزترین  محتمل وسیلۀ به ،تأثیر معمولاًاست. 

در نظر گرفته شده محدود . سناریوهای شود می نمایند، مشخص کنش برهمبا بیوسفر ده و ش رشتنم

کلیدی  اجزای، . الگوهای ریاضیشود مینیز  ییبلکه شامل وقایع استثنا ترین آنها نیستبه محتمل

طراحی  درازمدت موانع. برای توصیف تحول دنباشمی پسمانددفن  عملکردارزیابی  ارزیابی ایمنی و

 مجموعهپرتوزا به آب زیرزمینی و انتقال آنها به بیوسفر، یک  های هستهنهایی  رهاسازیشده و 

 پسماند دفنکه  اندمطالعات نشان داده ۀد. تاکنون کلینگیرمیالگوهای ریاضی مورد استفاده قرار 
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بود که برای  مطمئن توان مید ایمن بوده، و توان می، عمیق گور پسماندفن در پرتوزا مبتنی بر 

هستۀ پرتوزا  رهاسازیفراهم شود و پس از آن زیست  محیطکافی از سازی  یصدها هزار سال منزو

 باشد. نظر صرفدر مقایسه با پرتوگیری طبیعی قابل 

 

 الزامات ایمنی 20-2
انرژی  المللی بینآژانس  با اصولمطابق  این است که پسماند دفن های شیوه ۀکلیاساسی برای  مهزلا

 دفنرا ببینید( باشند. کفایت ایمنی یک سامانه  1پرتوزا )فصل  پسماندمدیریت در مورد  اتمی

که عموماً بر مبنای استانداردهای  ملی مناسب معیارهاینتایج ارزیابی ایمنی با  ۀبا مقایس پسماند

 معیارهایکلی تأکید اصلی بر  طور هب. شوند میمرتب شده، قضاوت  المللی بینپذیرفته شده 

 است مانند:   رادیولوژیک

 یا مخاطرات )نسبی(، (/µSv)سالهای پرتوگیری محدود دز .1

ردی که در ی آینده قابل قیاس با مواهابرای نسل رادیولوژیکیسطوح دست یافتنی حفاظت  .2

    ،آمده دست بهحال حاضر 

 طبیعی محدود است.تابش  زمینۀ بر ،دفن ۀسامان ییشزااف تأثیراطمینان از اینکه  .3

پرتوزا، بر  پسماند دفندر مورد  رادیولوژیکیحفاظت  المللی بینکمیسیون  1111سال نشریه 

. لازم کند میتوصیه  ،اجباری حفاظتسازی  بهینه از طریق پسماند دفنکنترل پرتوگیری عمومی از 

هم  خطر یا 1/0 (/µSv)سالکمتر از  دز محدودیت با یک ات،خطرو شده های برآورد دزاست که 

ی که در نتیجه دزو هستۀ پرتوزا ، برآوردی از حداکثر غلظت 1-20ارز آن مقایسه گردد. شکل 

 ۀچشم گورپسمانه گماندر مجاورت یک  سیل بالقوۀتحت شرایط  ،سال 100بعد از  رهاسازی

  .دهد میرا نشان  شود میحادث  مصرف شده پرتوزای

دارای های پرتوزای  المللی حفاظت رادیولوژیکی برای ارزیابی هسته بینکمیسیون  2000سال  ۀتوصی

( و مواردی µSv/ 1/0های طبیعی مسبب رهاسازی )با محدودیت دز، سالفرایند، بین عمر طولانی

 پسماندیک سامانه دفن  ۀشود. اگر دز برآورد شد آید فرق قائل میدخالت انسان پدید می علت بهکه 

وسیعی قابل  طور بهتوان  دخالت انسانی را می رادیولوژیکیباشد پیامدهای  µSv/10کمتر از سال

اغماض در نظر گرفت در صورتی که ابزار مشخصی برای کاهش آنها وجود ندارد. چنانچه دزهای 

شود تا احتمال  گور تجدیدنظر میپسمانباشد، در طراحی  µSv/10از، سال تر بزرگارزیابی شده 

گور در عمق زیادتر( یا اثرات آن )برای مثال با پسمانبد )مثلاً با استقرار دخالت انسانی کاهش یا

 های پرتوزا در آب( کم شود. هستهسازی  رقیق
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 سال برای یک100پس از (  Ci/m 1) پرتوزا های هستهغلظت  .1-20شکل 

 مصرف شده. پرتوزایچشمه  گورپسمانه گمانجریان آب نفوذ کرده از طریق 

 

   مفاد ارزیابی جامع ایمنی 20-3
از  طیف وسیعی و پسماند دفنکلی  سامانه یحامنطق و صحت طر ،جامع ایمنی یهاارزیابی

ایمنی را  تأثیر ی کمی ارزیابیهاهو جنب یحاکه اطمینان در طر دهد میرا ارائه  ی گوناگونها جنبه

 :یر است ز معمولاً شامل تعاریف ارزیابی جامع ایمنی .سازد می فراهم

 تصویب شده، فعلمنتوصیف خصوصیات ایمنی برای  یحاطر توانایی 

 هشد فراهم آن از محیطسازی  و منزوی پسماند مهاررای ب که ییهامکانیسم، 

  آنها. و ارزیابی عملکرد مهندسی طراحی طبیعی و مختلفی هاویژگیاز اطمینان 

و چه  گیرد میمورد استفاده قرار  چندگانهموانع  سامانهکه چگونه  دهد میشرح  ارزیابی جامع ایمنی

شده  طرحایمنی  یهاحاشیه. همچنین کند می مقررچند گانه یا سطوح ایمنی را  موانعیی هاویژگی

ارزیابی جامع بخشی از  عنوان به) گور پسمانجامع  ارزیابی عملکرد. کند میدر تأسیسات را توصیف 

رزیابی ایمنی توصیه شده مفاد یک گزارش ا 1-20است. جدول  قطعیت( شامل مقداری عدم ایمنی

 .دهد میرا نشان  ای هستهآژانس انرژی /توسط سازمان همکاری اقتصادی و توسعه
 

00/0  

 
00/1-  

 

00/2-  

 

00/1-  

 

00/4-  

 

00/5-  

 

00/6-  

 

00/0  

 

00/1  

 

00/2  

 

00/1  

 

00/4  

 

00/5  

 

00/6  

 

00/7  

 

00/1  

 

00/1  

 

00/10  

 

00/11  

 

00/12  

 (m)فاصله در امتداد جریان 

 

 (m)عمق

 

Cs-117 

 نوکلید
 

 زمان بیشینه، سال
 

 Svدز بیشینه، سال/

 

 L/Bqغلظت، بیشینه

 
(0=Kd)60-Co 

(20=Kd)60-Co 

1/4  

 1-10×4/7 

 4-10×1/1 

5-10×7/5 

1-10×1/7 

12-10×1/1 

11 

144 

465 

Cs-117 



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        356 

 

  

 .ارزیابی جامع ایمنیمفاد یک  .1 -20جدول 

 توصیف عنوان

 برنامه ۀسابق
نظارتی، توصیف مختصر شیوه دفن  زمینۀانداز تاریخی،  چشم

 پسماند

 معیارهای راهنمایی، کمی و کیفی معیارهای نظارتی

 مربوط به سابقه برنامه منظور و هدف از ارزیابی

 سطح لازم ایمنی، مثل رویکرد موانع چندگانه، عملگرهای ایمنی سطح مفهومی توصیف سامانه در

 مقیاس زمانی طولانی، عدم قطعیت هااظهار محدودیت

 استفاده از توانایی قابل ردیابیعلاج عدم قطعیت، الگو با  رویکرد ارزیابی ایمنی

 ساخته شده، مشخصات مکانی ۀدیوار ۀ، سامانپسماندفرم  توصیف مفصل سامانه دفن

 هاهای توصیف، استفاده از متخصصان برای درک دادهروش هاتفسیر واستنباط مجموعه داده

 شناسی، توصیف، فرضیات، توجیه روش روش اجرا ۀتوسع

 ریاضی، فضایی و زمانی مفهومی و توصیف الگوها

 های انفرادی و سامانه کلی، عدم قطعیت حساسیتبرای زیر سامانه نتایج و تفسیر

 های کلیدیاعتماد در استدلال
ها و فرضیات بازبینی شده و اساس های کلیدی، مدل، دادهفرایند

 آزموده شده

 مطلوبیت کلی با معیارهای نظارتی مقبول با معیارهای نظارتی

 جنتای
نمایش نواحی که توسعه بیشتر لازم است، که اهداف محقق شده 

 است.

 

طرح شده و الگوهای استفاده شده. سطح  فرایندپیامدهای مهم عبارتند از کفایت، تناسب و اعتبار 

آن باید معلوم شود. هرچند که در  ۀدر مراحل خاص توسع گور پسماناطمینان وابسته به ایمنی 

حال در موارد  ی قابل قیاس در دسترس، محدود هستند با اینهاز مدت، دادهی زمانی دراهامقیاس

ی طبیعی رخ هاسامانههای مشابه طبیعی که در فرایندالگوها را طی مقایسه با  توان میخاص 

طبیعی  ای هستهدر راکتورهای  توان میعناصر پرتوزا را  جایی جابهآزمایش کرد. مثالی از  دهند می

میلیون سال پیش آغاز  2000خود از  هخودب طور بهدر گابن، آفریقا که  اوکلو اورانیم در معادن غنی از

ی انجام شده در مورد ارزیابی هاپرتوزا مطابق با پیش بینی های هستهشده مشاهده کرد. انتقال این 

ی در نزدیکاورانیم میلیون ساله  1100ذخیره معدنی های نمونه است. مثال دیگر گورپسمانایمنی 

قرار گرفته و توسط  m 410غنی در عمق العاده  فوقدر کانادا است. این توده معدنی  1دریاچه سیگر

معدنی  ۀذخیرمتر احاطه شده که معدن را مجزا کرده است. این  5-10از رس به ضخامت ای لایه

ف مصر ای هستهنهایی سوخت  دفنبرای  گورپسمانه با چند طرح ، به طرق مختلف مشاباورانیم

                                                 
1
. Cigar Lake  
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قابل قیاسی همچون  ویژه بههای فراینداز  توان میالگوها را بیشتر ی کمی هاشده است. آزمایش

ی ها)مثل رس پرکنندهخوردگی مخزن )مثل مطالعات باستان شناسی مصنوعات فلزی(، و تخریب 

مجموعه  جایی جابهی طبیعی( و انتقال مواد حل شده )های گرمایفرایندتی دگرگون شده با بنتونی

 پرتوزای طبیعی( کسب کرد. های ستهه

 

 کارایی سیمان 20-4
 :شود میبه این شکل تعریف  Φi پسماندفرم شده از منتشر  پرتوزای ۀهستکسر 

 

(20-1)                                                                                                    
  ( )

  (0)
 

 

در زمان  پسماندفرم شسته شده از پرتوزای  های هسته پرتوزاییو  یهاول پرتوزایی Ai(t)و   Ai (0) که

t .است 

مورد  عمر کوتاه دارایپرتوزای  های هستهبرای تثبیت  با سیمان تثبیت شده پسماندی هافرم

نمایند.  نگهداریال را برای چند صد س پرتوزا های هستهکه  شود میگیرند و فرض میتفاده قرار اس

ند. نکمیطی این گستره زمانی را فراهم  های تجربی موجود امکان ارزیابی رفتار سیمانهاداده

از افت مکانیسم ین اول. شودمیانجام مکانیسم بر سیمان با دو مبتنی تخریب آبی ساختارهای 

ی سطحی در هالایه نحلالدوم از امکانیسم . گردد مینفوذ کنترل  فرایندو با  گیرد میغلظت نشأت 

ترکیب در تعدیل و به موجب آن تماس، . این انحلال باعث انقباض سطح شود میتماس با آب ناشی 

 .شوند میبا یکدیگر توأم مکانیسم این دو  (. در عمل2-20)شکل  شود میسیمان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .با سیمان تثبیت شده پسماند فرم طرحی از تخریب یک .2-20شکل 

 مادۀ حل شده

 آب
( 

 مادۀ منتشره 
( 

 خمیر خورده نشده ناحیۀ نفوذ

 ناحیۀ 
 انحلال
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ه سیمان است. وقتی متشکل اجزایی واقعی و تعادلی هال وابسته به تفاوت بین غلظتسرعت انحلا

آن تخریب سیمان را تعیین لایه سطحی سیمان در تعادل ترمودینامیکی نیست، سینتیک انحلال 

و آب تحت تماس،  خواهد بود تر بزرگباشد مقدارش تر که چنانچه لایه سطحی محلول کند می

کلسیم پذیری  انحلالن وچدارد. میبر خمیر سیمانی ای ل آبی درون شبکهمحلویونی را از  اجزای

. شود میاست، انحلال آن باعث غنی شدن خمیر سیمان با آهن سه ظرفیتی  معمولاً حداکثر

. سپس لایه سطحی دهد میکلسیم را کاهش پذیری  انحلال ،CSHمشارکت آن در لایه سطحی ژل 

های نفوذی کنترل شده بر فرایند. در این حالت شود میو حل ن به تعادل ترمودینامیکی رسیده

را  با سیمان تثبیت شده پسمانداز  پرتوزا های هسته رهاسازیخوردگی سیمان حاکم شده و 

 بهنجارسرعت فروشویی سیمانی توصیف کرد. بافت از  پرتوزا های هستههمانند نفوذ مؤثر  توان می

2)روز.
NRi(g/cm  پرتوزایهسته (i) به این صورت بیان  توان میرا  با سیمان تثبیت شده پسماند زا

 کرد:
 

(20-2)                                                                                                𝜌√
  

  
 

 

1)که 
ρ(g/cm  2/)روز و پسماندفرم چگالی

Di(cm  .ضریب نفوذ مؤثر هستندDi  با رسم  توان میرا

2)بهنجار مقدار اتلاف ناشی از فروشویی 
NLi(g/cm  5) فروشوییبر حسب ریشه دوم زمان

 5/0tروز(0/

با  تثبیت شده پسمانداز یک فرم  Ai(t) (Bq) شدهمنتشر پرتوزای  های هستهد. مقدار کل کرپیدا 

2)با سطح تماس  سیمان
S(cm  در زمان)روز(t  با این رابطه نشان داد: توان میدر آینده را 

 

(20-1)                                                            ( )  
  (0) 

  
∫       (    )   

 

0
 

 

1)، یهاول پرتوزایهسته  پرتوزایی  Ai(0) (Bq) که
V(cm  روز(-1)حجم وλi اپاشی است. ثابت و

شده با این رابطه منتشر پرتوزای  های هسته، کسر با سیمان تثبیت شده پسماند یک بنابراین برای

 :شود میمعین 
 

(20-4)                                                                                   
 
 

 

 
√

  

  
  (√   ) 

 

 ست:خطاانتگرال    که 
 

(20-5)                                                                  (√  )  
2

√ 
∫     (  

2√  

0
)   
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    ،واپاشی عمر نیمهاز  تر بزرگی خیلی هادر زمان
0 5  

 (  2) به سمت  خطا ، انتگرال   

فرم  شده از یکمنتشر پرتوزای  های هستهر ممکن از و بنابراین حداکثر کس کند میواحد میل 

  را ببینید(: 1د )نیز فصل کرزیر برآورد  ۀمعادل صورت به توان میرا  با سیمان تثبیت شده پسماند
 

(20-6)                                                                     (  )    
 

 √1 44   0 5  
 

 

که سرعت  دهدمیمرطوب نشان  دفنتحت شرایط  های تجربی انجام شده بر سیمانهاآزمون

2-روز ،با درجه پایین فروشویی
g/cm 6-10 پس از گذشت τ پسماند دفنسال از زمان  10 در حدود 

 % است.04/0کمتر از Φسال( 10)
 

 کارایی قیر 20-5
 های هستهنفوذ مؤثر  صورت به توان میقیر را با  یت شدهتثب پسمانداز  پرتوزا های هسته رهاسازی

( توصیف نمود که دارای ضریب با سیمان تثبیت شده پسماند مانندقیر )بافت از طریق  پرتوزا

پرتوزای  های هستهاز سیمان است. بنابراین کسر  تر کوچکنفوذی است که معمولاً چندین برابر 

 :شود میتعیین  ۀشده با این رابطمنتشر 
 

(20-7)                                                                                 
 
 

 

 
√

  

  
 (√   ) 

 

 و  
 

(20-1)                                                                      (  )    
 

 √1 44   0 5   
 

پرتوزای  های هسته (f) درصد ،1-20در قیر است. شکل  پرتوزا های هستهضریب نفوذ مؤثر    که 

 اندقیر که به کمک معادلات مشابه تعیین و محاسبه شدهبا  تثبیت شده پرتوزای پسماندرها شده از 

 .است >(∞)Φmax% 001/0که   دهد میو نشان  دهد میرا ارائه 

 

 کارایی شیشه 20-6
ند و اهمورد استفاده قرار گرفت با پرتوزایی سطح بالا پسماندقبلاً برای تثبیت  هااز آنجا که شیشه

خیلی بیشتر از  ،حتملممحیط آنها با  کنش برهمقرار گیرند، عمیق  گور پسمانکه در  همقرر شد
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. ه استمطالعه قرار گرفت وردند ماهی قبلی توصیف شدهاساختارهای سیمانی و قیری که در بخش

 پسماند ای شیشه پسماندفرم خلاصه تغییراتی که احتمالاً در طول زمان برای  صورت به 4-20شکل 

، با احتمال اشباع شدن با آب حادث گور پسمانشده در محیط  بندی بسته یبا پرتوزایی سطح بالا

است. در  ترک برداشتهیه اش . توجه کنید که شیشه از زمان فرآوری اولدهد میرا شرح  شود می

را در دماهای چند  پسماندفرم ، پرتوزاییچند صد سال اول، مقادیر قابل توجهی گرمای ناشی از 

(. پس از این 7-20)بخش  بشی زیادی حادث خواهد شدصد درجه سلسیوس نگه داشته و آسیب تا

تماس با شیشه آن را فلزی دچار خوردگی گردید، آب در  مخزن ۀسازند ۀماددوره و هنگامی که 

 .شود میهستۀ پرتوزا  رهاسازیدچار تغییر و دگرگونی کرده و نهایتاً باعث 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پرتوزای های هسته( ها)دایره )خط( و تعیین شده محاسبه شده (f) درصد .3-20شکل 

 .نزدیک سطحی دفنبا زمان، تحت شرایط  با قیر تثبیت شدهپرتوزای  پسماند شده ازمنتشر  
 

 

 

 

 

 

 شده، در محیط بندی بسته ای شیشه پسماندفرم طرحی از دگرگونی در  .4-20شکل 

 ، فرانسه.CEA، 1استفان جین با اجازه مرطوب با زمان )سال(. گور پسمان 

 

                                                 
1
. Stephane Gin  

 زمان، سال
( 

001/0 

( 0001/0 

( 0001/0 

( 0007/0 

( 0006/0 

( 0005/0 
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( 0001/0 

( 
0 

( 
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( با شیشه تماس یابد، تغییرات سریع و سراسری در سطح آن مخزنوقتی آب )و محصول خوردگی 

که ترکیب ساختار و ریخت شناسی  شود میی سطحی هاشکیل لایهرخ خواهد داد که منتهی به ت

 ۀرود به صورت لایمی(. در ابتدا، انتظار 5-20شیشه متفاوت خواهد بود )شکل  آن نسبت به توده

باشد و بعداً ممکن است ایجاد محصولات دگرگونی یا فازهای ثانویه مانند ای ژله

 (.6-20ی شبه رس نماید )شکل ها لیکاتآلومینوسی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای طرحی از تغییرات در شیشه در تماس با آب، تشکیل لایه ژله .5-20شکل 

 ، فرانسه.CEA استفان جین، یاهدا و رشد فازهای ثانویه.
 

 
 پسماندی ها)اسمکتیت( بر سطح شیشهمحصولات دگرگونی شبه رس  .6-20شکل 

 ، فرانسه.CEA، جین استفان. اهدا پرتوزا مشابه پس از تماس متمادی با آب 

 

 شیشۀ آبدار
 ناحیۀ تبادل یونی

 شیشۀ تازه
( 

 ژل
( 

 محلول
( 

 فاز ثانویه
( 

(t)پیش دگرگونی 
( 

 سطح مشترک اولیه
( 



 ای هسته دای بر تثبیت پسمان مقدمه                                                                        362 

 

  

ی فراینددو مکانیسم اصلی خوردگی شیشه، فروشویی )مثل تبادل یون( و انحلال است. فروشویی 

صورتیدر  شوند میی مختلف از شیشه زدوده هامتفاوت با سرعت یینامتجانس است و بنابراین اجزا

ان نسبت سازنده شیشه شیشه با هم اجزایو در نتیجه  شود مییکنواخت انجام  صورت بهانحلال  که

 شود میکنترل شده انجام  -از طریق تبادل یون نفوذی هادر آب یافت خواهند شد. فروشویی شیشه

 :شود میزیر مشخص  بهنجارو با رابطه سرعت 

 

(20-1)                                      𝜌(
  

  
)

1

2  𝜌  10
    2

(
  

0 

  (0)  
)

1

2
   (

    

2  
) 

 

1)که 
ρ(g/cm  ،2/)روزچگالی شیشه

Di(cm  ،ضریب نفوذ درونی مؤثرEdi(J/mol)  سازی  فعالانرژی

2/)روزنفوذ درونی، 
cm)H0D در شیشه،  هاجمله پیش نمایی در ضریب نفوذ پروتون(L/mol()0)Ci 

 هادر شیشه را با غلظت پروتون هاثابتی است که غلظت پروتون غلظت کاتیون در مرز شیشه و

 بهنجاررخ داده و با رابطه سرعت  آبکافت. انحلال شیشه از طریق کند میمربوط  pHدر آب، مثلاً با 

 :گردد می مشخصزیر 

 

(20-10)                                                𝜌   𝜌    
  

[  (
 

 
)
 
]    (

   

  
) 

 

 +aHثابت سرعت ذاتی،  k، (/cm)روزشده در واحد گیری اندازهبهنجار سرعت فروشویی  rcکه 

یونی  یتفعالضرب  حاصل Q، سازی فعالانرژی  Ea، و pHضریب قدرت  ηیون هیدروژن،  یتفعال

است. اصطلاح  کامل درجه واکنش σن واکنش و ثابت تعادل ای Kواکنش کنترل کننده سرعت، 

کننده کاهش میل تهاجمی محلول نسبت به شیشه است وقتی که غلظت  میل ترکیب، مشخص

 Qیونی  یتفعالزیاد شود و هنگامی که حاصل ضرب ای فزاینده طور بهعناصر حل شده در آن 

بهنجار سرعت خوردگی . شود مینزدیک  ماده پذیریانحلالواکنش پذیر به حاصل ضرب  اجزای

 :شود میارائه مکانیسم از دو  جملهمجموع دو  وسیلۀ به NRiشیشه 

 

(20-11)                                                                                NRi = NRX,i + NRH 

 

ی است. ه مراحل بعدمشخصانحلال  کهحالیخوردگی است در  یهاولمراحل  مشخصه فروشویی

ی آزمایشی هاستورالعملبا کاربرد د توان میکنند را میعواملی که خوردگی شیشه را کنترل 



 363  عملکردارزیابی 

 

 

 

 ی)تبادل یون( به دیگرمکانیسم ( پیدا کرد. زمان لازم برای انتقال از یک 1-17)بخش استاندارد 

 7-20و دما دارد. شکل  pHمحیطی نظیر زیست ( بستگی به ترکیب شیشه و شرایط آبکافت)

تابعی از  صورت به(، K-26بوروسیلیکات روسی ) قلیاییخوردگی را برای یک شیشه ی هاکانیسمم

ی هابه انحلال برای شیشه فروشوییی تجربی انتقال از هاو دما همراه با داده زمان پرتوگیری

2SiO-O2Na دهد میساعت( و در دماهای مختلف نشان  1معرض گذاری  را در آب )زمان در. 

 :شود میبا رابطه زیر مشخص  tشده از شیشه در زمان منتشر  یپرتوزا های هستهکسر 

 

 

(20-12)                                              
 

 
√

  

  
 (√   )  

   

   
[1      (    )] 

 

 

، حداکثر کسر ممکن از (   2     2 1   )پاشی وا عمر نیمهاز  تر بزرگی خیلی هادر زمان

با این رابطه برآورد کرد  توان میرا  ای شیشه پسماندفرم شده از یک منتشر پرتوزای  های هسته

 را نیز ببینید(: 1)فصل 

 

 

(20-11)                                            (  )    
 

 
√1 44   1 2   

1 44     1 2  

 
 

 

 

  منتشر پرتوزای های هستهشده در مورد گیری اندازهی محاسبه شده و هامثالی از داده  1-20شکل 

 .دهد مینزدیک سطحی را نشان  دفندر شرایط  K-26شده از شیشه 
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 بوروسیلیکات. شکل الحاقی، انتقال از -ی قلیاییهاهخوردگی شیشی هامکانیسم .7-20شکل 

 .دهد میدر دماهای مختلف نشان  2SiO-O2Naی هافروشویی به انحلال را برای شیشه

 

 اثرات تابش 20-7
، لازم است که گیرد میقرار مورد استفاده  با پرتوزایی سطح بالا پسماندکه شیشه برای تثبیت  مادام

 با پرتوزایی سطح بالا پسمانددر تابش نظر گرفته شود. منابع اصلی  در تابش بالقوۀخطر اثرات 

Csشامل محصولات شکافت واپاشی کننده نظیر 
Srو  117

، U ،Np اکتینید مثل دنبالهو عناصر  10

Pu ،Am  وCm  را ببینید( هستند. واپاشی بتا محصولات شکافت، ایجاد ذرات پر انرژی  2)فصل

β ،ی هاتابشم انرژی و پس زده بسیار ک های هستهγ  واپاشی آلفای دکن میرا ببینید(  10)فصل .

( و keV 100-70پرانرژی )پس زده  های هستهα (MeV 5/5-5/4 ،)اکتینیدها ایجاد ذرات پرانرژی 

 .کند میرا ببینید(  11)فصل  γی هاتابشبعضی 

0/1 

1/0 

6/0 

4/0 

2/0 

0 
5/0 6/0 7/0 1/0  𝛾 

SiO2 
( 

25C 
( 

40C 100℃ 

t=1h 
( 

2YSiO/2SiO 

( 

  2SiO-2Naشیشه 

 

NL~𝑡هیدرولیز : 

 2/1t ~ NL :تبادل یون 

 

 حل شده

 

 حد واسط
 

5/2- 

( 

0/2- 5/1- 

( 

0/1- 5/0- 0/0 5/0 0/1 5/1 

( 
0/2 5/2 

( 

0/1 5/1 

( 

0/4 
log(t ،سال) 
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 ( هاشده )دایرهگیری اندازه( و منحنی پرمحاسبه شده ) (f)کسر .8-20شکل 

 نزدیک سطحی. دفندر شرایط  K-26شده از شیشه منتشر پرتوزا  های هسته

 

با شیشه،  γی هاتابش، هسته پس زده و α، ذرات βذرات  های کنش برهماز طریق  ،واپاشی بتا و آلفا

های جذب شده برای شیشه دزورد شده است که آگذارند. برمیاثر  ای شیشه پسماندی هافرمبر 

برای واپاشی بتا و  Gy 1010یی باید در حدود امریکاو تجاری غیر  با پرتوزایی سطح بالا سماندپ

با پرتوزایی سطح  پسماندهای جذب شده برای شیشه دزبرای واپاشی آلفا باشد.  Gy 1010×2حدود 

لفا اشی آبرای واپ Gy 101×1برای واپاشی بتا و حدود  Gy 101×7در حدود  امریکادر  یدفاع یبالا

 (.1-20)شکل  ه استدبرآورد ش

ببینید(. در مورد  1-2را در جدول  Qگرمی شیشه است )مقادیر ترین نتیجه پرتودهی، خود واضح

گرمی در نتیجه ، خودگورپسمانیی در یک امریکایرتجاری غ یبا پرتوزایی سطح بالا پسماندشیشه 

°از  تر بزرگه د در دماهای انبارش اولیتوان میمحصولات شکافت  αواپاشی 
C200  حادث شود و

°صدها سال پس از استقرار، افت دما تا زیر 
C150  با پرتوزایی  پسماند. برای شیشه دهد میرخ

°کوه یوکا ممکن است تا  گورنپسما، دماهای اولیه در در ایالات متحده ی دفاعیسطح بالا
C250 

°برسد، اما پس از چند صد سال تا کمتر از 
C100 یافت.     کاهش خواهد 
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 .ای هسته پسماندی هادزهای جذب شده کلی برای شیشه .1-20شکل 

 

 

الکترونی تعداد زیادی نقاط شکست در ساختار  هایبرانگیختگیو  یونشعلاوه بر خود گرمی، 

 والانسیکود سبب گسیختگی پیوند یونی و توان میو  کند میایجاد حفره  ـ ی الکترونهاشیشه و زوج

د منجر به توان میالکترونی متمرکز های برانگیختگیو نفوذ فزاینده شود. گسیختگی پیوندها و 

( گردد. پرتودهی باعث پرتوکافتی اکسیژنی غیرپلی و تجزیه موضعی شیشه )هاتشکیل نقص

ز پرتوزا ا های هستهشده و بر سرعت رهایی ای و اتصالات شکسته شبکه هاگردآمدن فزاینده نقص

، در ابتدا با افزایش سرعت تبادل یون، و سپس با افزایش سطح مستعد برای پسماندی هاشیشه

شده با  القاتغییرات  ۀو با تغییر سرعت انحلال شیشه بواسط ،)ریز شکست(هستۀ پرتوزا رهایی 

صر اثر تابش بر فروشویی عنا 10-20. شکل گذارد مید شبکه تأثیر ریزساختار و پیون تابش در شیمی

تواند تابش می .دهد میتابش کلی را نشان  دزتابعی از دمای پرتودهی و  صورت بهاز شیشه  ییقلیا

  که دمای پرتودهی خیلی زیاد نباشد.منجر به فروشویی زیادی در دزهای بالا شود به شرط آن

 

 

 
 

 زمان، سال
( 

 کاییبا پرتوزایی سطح بالا غیرامری د، شیشۀ پسمانβ-واپاشی
( 

 با پرتوزایی سطح بالا غیرامریکایی د، شیشۀ پسمانα-واپاشی
( 

 امریکاییبا پرتوزایی سطح بالا  دیشۀ پسمان، شβ-واپاشی
( 

 با پرتوزایی سطح بالا غیرامریکایی د، شیشۀ پسمانα-واپاشی
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 ی تحت تابش.اهها از شیشهشده فروشویی قلیا القایش تابش افزا .10-20شکل 

 

، سبب با پرتوزایی سطح بالا پسماندرود که تغییرات پرتوی القا شده در ساختار شیشه میانتظار ن

شده با تابش  القاهیچ جدایی فازی  برابر شود به شرط آنکه 10بیش از افزایش سرعت فروشویی 

ژیک، این فرضیه را ، مانند آزمایشات انجام شده در مول بل. آزمایشات در محلوجود نداشته باشد

با . شود مینهستۀ پرتوزا ی فروشویی هاتابش، سبب افزایش بزرگی در سرعت دزکه  کند میتأیید 

 منظم بیشتری است.  یهاشیشه نیازمند بررسی پایداری، اثرات تابش بر این وجود

 هاسرامیکدر  ویژه به. ی سیمانی و سرامیکی نیز با اهمیت استهاتأثیرات آسیب پرتوی در میزبان

 وسیلۀ به جایی جابه(، ایجاد آبشارهای Pu)شامل  با پرتوزایی سطح بالا پسماند حالتبرای 

مستقیم  یا ایجاد بی شکلی هاهو حفرای تشکیل نقص شبکهنتیجتاً  وآلفا  پس زده های هسته

 . کند می راث پسماندفرم ده شده و بر طول عمر بادکردگی گستر که منجر به شود می

 

 ی تحقیقاتیهاآزمایشگاه 20-8
 هابوده و صدها و هزاران و میلیون عظیم ای هسته پسماندهای گور پسمانی زمانی برای هامقیاس

، در نتیجه عدم یابد می کاهشزمان  گذر گویانه با. احتمالات پیشگیرد میسال را در بر 

I،اثرات القا شده غیر تابشی ، 

 سازی بالاانرژی فعال

II ،فروشویی قلیایی فزون یافته ،

 پایین سازیانرژی فعال

 KDb  6-10دز، 
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 2-20ییر دهد. جدول را تغ حولرح تکه ممکن است اساساً ط شود میجدیدی پدیدار  یها قطعیت

 .دکن میمقایسه  ای هسته پسماندهای گورپسمانی زمانی را برای اتفاقات مهم در هامقیاس
 

 .هافرایندی زمانی هامقیاس .2-20جدول 

 های زمانی )سال(مقیاس فرآیند

 دارای پسماندای مصرف شده،  پرتوزایی سوخت هسته

 دارای عمر طولانیهای پرتوزای بسته پرتوزایی سطح بالا، چشمه
106 

 104 های یخبندان( های آب و هوایی )دورهچرخه

 101 مراقبت سازمانی غیر فعال )علائم(

دارای پرتوزایی  پسماندهای پرتوزای بسته دارای عمر کوتاه، پرتوزایی چشمه

 سطح متوسط
101 

 102 مراقبت سازمانی فعال

 102 متوسط دارای عمر کوتاهدارای پرتوزایی سطح پایین و  پسماندپرتوزایی 

 

ی طبیعی )یا هاآزمایش وسیلۀ به دهد میافزایش  ارزیابی عملکردنتایج مهمی که اطمینان ما را در 

چنین آزمایشاتی  زیادید. کشورهای شومیشده یا واقعی مهیا سازی  شبیه پسماندی هافرممیدانی( 

رانسه، آلمان، ژاپن، روسیه، اسپانیا، سوئد، شامل بلژیک، کانادا، فنلاند، ف دهند کهانجام میرا 

، 1160 دهۀ های سالباشند. برای مثال روسیه از اواخر میمتحدۀ امریکا س، بریتانیا و ایالات ییسو

)سیا  ه استبا سیمان، قیر و شیشه انجام داد تثبیت شده های پسماندآزمایشات میدانی را بر روی 

با  پسماند دفنرا برای  های عمیقگورپسمانیی که اخیراً کشورها علاوه بهرادون، ناحیه مسکو(. 

که شامل یک دوره بررسی و  اندپذیرفته راای ، رویکردی مرحلهاندتوسعه داده پرتوزایی سطح بالا

فهرستی از تأسیسات اصلی تحقیقی  1-20باشد. جدول میآزمایش زیرزمینی فشرده و متمرکز 

 .نماید میرا ارائه  زیرزمینی موجود

 
 .ای هسته پسماند عمیق گورپسماندفن در  مربوط به تأسیسات پژوهشی زیرزمینی اصلی .3-20جدول 

 دوره زمانی سنگ نام، نوع محل کشور

 1110از  رس پرمایه 1هادس، پراکلای مول بلژیک

 1114از  گرانیت URL 2لاک دوبونت، مانیتوبا کانادا

                                                 
1
. HADES, PRACLAY  

2
. Lac du Bonnet, Manitoba  
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 دوره زمانی سنگ نام، نوع محل کشور

 1111از  گرانیت تونل تحقیقاتی 1اولکیلوتو فنلاند

 فرانسه

 1110-10 گرانیت هایی در معادن اورانیم دالان 2تنلز/فانای،آوگرس

 1116-14 بستر نمکی هایی در معادن پتاسیم دالان 1آملی

 1110از  سنگ رسی های آزمایشی دالان 4تورنمیر

 آلمان

 5آسی
هایی آزمایشی در معدن  دالان

 نمک/پتاسیم
 1177-10 گنبد نمکی

 1117از  گنبد نمکی URL 6گورلبن

 7کونراد
هایی آزمایشی در معدن  دالان

 آهن
 1110از  سنگ رسی

 ژاپن
 1116از  ماسه سنگ هایی در معدن اورانیم دالان 1تونو

 1111-11 گرانیت هایی درمعدن آهن مس دالان 1شیییکاما

 سوئد
 1176-12 گرانیت هایی در معدن آهن دالان 12استریپا

 1110از  گرانیت HRL 11آسپو

 1111از  گرانیت در تونل سد GTS 12گریمسل سییسو

 1115از  سنگ رسی هایی در تونل راه دالان 11مونت تری سوئیس

 امریکا

 1171-11 گرانیت 14کلیماکس سایت آزمایش نوادا

 1171-10 تافس تونل-G سایت آزمایش نوادا

 1112از  بستر نمکی پسماندتأسیسات جدایی  کارلسبد

 1111از  تافس ESF وکاکوه ی

 1117از تافس تپه فرسوده کوه یوکا

 

 

                                                 
1.
 Olkiluoto  

2.
 Fanay, Augeres/Tenelles  

3.
 Amelie  

4.
 Tournemire  

5.
 Asse  

6.
 Gorleben  

7
. Konrad  

8.
 Tono  

9.
 Kamaishi  

10.
 Stripa  

11.
 Aspo  

12.
 Grimsel  

13.
 Mont Terri  

14.
 CLIMAX  
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 گیری نتیجه 20-1

در دارد ولی ما  ای هسته پسماندن در حال حاضر مقادیر بزرگی که جها نشان داده استاین کتاب 

 دفنو سرانجام  انبارشدارای توانایی تثبیت، جای دادن،  ،محیطیزیست  ۀاز جنب حساس یوضعیت

 شکل یم وخوشبین هست «پسماندمعضل » مان در مراقبت ازنسبت به توانایی ماآن هستیم. 

را نشان  امریکادر هانفورد  سایتی در رفع آلودگ، ساخت تأسیسات در دست احداث 20-11

های مناسب گورپسمانیی برای این قبیل تأسیسات و هاطور که توصیف کردیم، طرحهمان. دهد می

از کار توانیم که نمیدر حالی رفته بوده و نیز در دست ساخت هستند.پیش خوبی به، پسماندبرای 

استفاده نادرست از مواد  ۀکه بدترین دور شود میخود رضایت داشته باشیم، سرانجام معلوم 

 ایم.  را پشت سر گذاشته ای هسته

 

 
  با پرتوزایی کم پسماندکردن  ای شیشهواحد صنعتی دردست ساخت  .11-20شکل 

 .امریکا، ایالات متحده PNNL،  1بی. پی مک گریل اهدا(. 2004)اگوست د هانفور

 

                                                 
1
. B.P. McGrail  
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