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 چکیده
 یتبه اهم نظر .است پرتوزا هايپسماند ایمن مدیریتو  هاپسماندگاه ایمنی تحلیل در تمهیدات ترینضروري از یکی یعتوز ضرایب یريگاندازه

 دو و شد تعیین یوستهبه روش ناپ ناركآبرفت پسماندگاه ا خاك در توریم توزیع ضریبمطالعه  یندر ا یم،تور پرتوزايهسته  هايیژگیو و
و  یماثر غلظت تور یبررس با یوستهبه روش پ یزن یمتور یرفتار جذب چنینهم. گرفت قرار مطالعه موردخاك  بنديدانه و توریم غلظت پارامتر

 محاسبه L/kg 110960برابر با  ناپیوسته روش از استفاده با مذکوردر خاك  یمتور یعتوز یبضر یانگینمقدار م. شد مطالعهارتفاع خاك 
و جاذب  یون ینشده ب یجادا يقو یوندپ یجهدر خاك در نت توریم يبالا سطحی از جذب یحاک یوستهروش پ به جذبی رفتار بررسی. گردید
در  توریم، یعتوز یبدر ضر غلظت اثر بررسی خصوص در. یابدمی افزایش توزیع ضریب خاك، ذرات اندازه کاهش با که داد نشان نتایجبود. 

 مطالعات سایر نتایج باپژوهش  ینا دردست آمده هب نتایج. گردیدمشاهده  یو سپس روند کاهش یشیشده، ابتدا روند افزا یشمحدوده آزما
 .داد نشانمطالعات  یررا با سا یشد که تطابق خوب یسهمقا یمتور هسته پرتوزاي روي بر شده انجام
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Abstract 
Calculation of distribution coefficients is one of the essential provisions in the safety assessment of 
radioactive waste repository and safe management of radioactive waste. Due to the importance and 
characteristics of thorium radionuclide in radioactive waste inventory, the distribution coefficient of 
thorium in the alluvium soil of Anarak Radioactive Waste Repository was determined by the Batch 
method two parameters of thorium concentration and soil granulation were studied. Also, the Flow-
Through method studied the adsorption behavior of thorium has investigated the effect of thorium 
concentration and soil height. The average value of thorium distribution coefficient in Anarak soil was 
calculated 110960 L/kg using the Batch method. The study of adsorption behavior by the Flow-Through 
method demonstrated high uptake of thorium in the soil due to the strong bond created between the ion 
and the adsorbent. The results showed that the distribution coefficient increases with the decrease of soil 
particle size. Regarding the effect of concentration on the thorium distribution coefficient, first, an 
increasing trend and a decreasing trend were observed in the test range. The results obtained in this study 
were compared with the results of other studies on thorium radionuclide, which showed a good 
agreement with other studies. 
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 مقدمه. 1
هاي هاي مدیریت ایمن پسماندایمنی یکی از ضرورتتحلیل 

تحلیل ایمنی، شناسایی باشد. در محاسبات مربوط به پرتوزا می
هاي پرتوزا توسط پارامترهاي مرتبط با جذب سطحی هسته

ها توسط آب با توجه به ي آنخاك و مقدار انتقال داده شده
اي دارد. یکی ثیرگذاري بر انسان و محیط زیست اهمیت ویژهأت

تواند در نتایج محاسبات تحلیل ترین پارامترها که میاز مهم
هاي باشد، ضرایب توزیع مواد پرتوزا در خاكثیرگذار أایمنی ت

منطقه مورد مطالعه است. ضریب توزیع که به صورت نسبت 
مقدار جاذب جذب شده در واحد جرم خاك به مقدار جاذب 

، به طور ]1[شود مانده در محلول در حالت تعادل تعریف میباقی
هاي پرتوزاي آزاد شده از ده در تعیین سرنوشت هستهگستر

هاي شود و به شدت به ویژگیپسماند در محیط استفاده می
 .  ]2[خاك و منطقه وابسته است 

جا که دامنه تغییرات ضرایب توزیع در یک نوع خاك از آن
، بر این اساس، ]3[(هزار برابر) تغییر کند  3تواند تا مرتبه می

 نسیسات دفأالمللی انرژي اتمی به کشورهاي دارنده تآژانس بین
نزدیک سطح توصیه نموده است که ضرایب توزیع مختص به 

. ]4[ نمایندسایت خود را در زمان انجام تحلیل ایمنی استفاده 
اي ثیرگذاري ضرایب توزیع در نتایج ارزیابی ایمنی به گونهتأ

بینی دقیقی توان پیشاست که با استفاده از آنالیز حساسیت نمی
سیس پسماندگاه أاز تغییرات نتایج به دست آورد. با عنایت به ت

لزوم تحلیل ایمنی این پسماندگاه به اي انارك و نظر به هسته
منظور اطمینان از سلامت انسان و محیط زیست در طول دوره 

برداري و پس از بستن سایت، تعیین ضرایب توزیع عناصر بهره
پرتوزاي موجود در پسماندها در خاك و آب پسماندگاه انارك 

 رسد. ضروري به نظر می
انیم و مزایاي چرخه امروزه با توجه به محدود بودن منابع اور

م، جایگزینی سوخت توریم در مقایسه با چرخه سوخت اورانی
م با توریم مورد توجه بسیاري از کشورها چرخه سوخت اورانی

رو آژانس حفاظت محیط زیست ایالت قرار گرفته است. از این
درك "در فاز اول پروژه  1999، در سال EPA(1متحده آمریکا (

به تعیین ضرایب توزیع بعضی  "ب توزیعتغییرات در مقادیر ضرای
پردازد و دلیل انتخاب از عناصر از جمله توریم در خاك می

هاي مرتبط با تحلیل ایمنی بیان توریم را اولویت آن در فعالیت
 . ]1[دارد می

دهد تشکیل می 232-توریم طبیعی را توریم %99بیش از 
سال) و عملکرد  41/1×1010عمر بالا (که با توجه به نیمه

                                                           
1. United States Environmental Protection Agancy 

بالایی برخوردار است و  زیستی آن در بدن از سمیت پرتوي
تر از حدود تعیین شده چه این عنصر پرتوزا در مقادیر بیشچنان

تواند به در محیط زیست، راه یافته و انسان را آلوده سازد، می
سلامت انسان و محیط پیرامون آن عنوان خطري جدي براي 

هاي پرتوزاي موجود در زنجیره واپاشی هسته .محسوب گردد
هاي ریه، استخوان و کبد را به توانند ارگان، می232-توریم

 و محصولات دختر این هسته 228-مخاطره بیاندازند. رادیوم
شوند شناخته می 2"جستجوگرهاي استخوان"پرتوزاي، به عنوان 

بدن به بافت استخوانی مهاجرت کرده و در آن  و در داخل
تواند باعث ایجاد شوند. تابش این مواد پرتوزا میمتمرکز می

رو، هاي استخوان و سایر اختلالات استخوانی شود. از اینسرطان
 .]5[اي است ز اهمیت ویژهیتعیین ضریب توزیع توریم حا

، روش 3روش از قبیل روش ناپیوسته (بچ) 5حالی که  در
سازي ، روش مدل5، روش ناپیوسته در محل4پیوسته (ستونی)

براي تعیین ضریب توزیع عناصر  7ocK و روش 6در محل
هاي استفاده شده و مفروضات اساسی گزارش شده است، تکنیک

ها کاملاً متفاوت بوده و مقادیر ضریب توزیع بههر یک از روش
. ]1[توانند متفاوت باشد ها میدست آمده از هر یک از این روش

ترین روش در این بین، روش بچ و روش ستونی به ترتیب مرسوم
. باید توجه نمود که ]7-6[باشند براي تعیین ضریب توزیع می

سازي در محل و روش ناپیوسته در محل در هاي مدلروش
تنها  Kocبرداري مورد استفاده قرار گرفته و روش هنگام بهره

 براي مواد آلی قابل استفاده است. 
ضریب توزیع توریم به روش بچ در منابع مختلفی گزارش 

  L/kg 300000تا  L/kg 8ه شده از ین مقادیر اراشده است، لیک
. پارامترهاي مختلفی از جمله جاذب ]12-8[ متغیر است

(خاك)، محلول (آب زیرزمینی آلوده شده)، آلاینده (غلظت) و 
هاي جداسازي و زمان تماس) بر (روش یات آزمایشگاهییجز

ضریب توزیع نوکلید اثرگذار هستند. لذا مقادیر ضریب توزیع 
تواند بسیار متفاوت باشد و در تحلیل ایمنی یک یک عنصر می

پسماندگاه باید سعی نمود که شرایط آزمایش را تا حد امکان به 
 شرایط واقعی محل، نزدیک انتخاب نمود. 

منظور تحلیل ایمنی پسماندگاه انارك، در این پژوهش، به 
ضریب توزیع توریم در خاك پسماندگاه انارك به روش ناپیوسته 

تر نمودن شرایط از آب زیرزمینی تعیین شد. به منظور واقعی

                                                           
2. Bone Seekers 
3. Laboratory Batch Methods 
4. Laboratory Flow-Through Method 
5. Field-Batch Method 
6. Field Modeling Method 
7. Koc Method 
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انارك استفاده شد. با توجه به اثر بعضی از خصوصیات فیزیکی و 
شیمیایی آب و خاك بر ضریب توزیع، آب و خاك منطقه 

دگاه انارك تحت آنالیزهاي مختلف از قبیل آنالیز پلاسماي پسمان
کوپل شده القایی، آنالیز پراش اشعه ایکس و آنالیز فلورسانس 

بندي خاك و غلظت دو پارامتر دانه اشعه ایکس قرار گرفت.
چنین رفتار جذبی محلول توریم مورد بررسی قرار گرفت. هم

توریم در خاك انارك به روش پیوسته بررسی و با دو پارامتر 
 ارتفاع ستون و غلظت توریم ارزیابی شد. 

 
 روش کار. 2
 مواد و تجهیزات 2.1

متر  1نمونه خاك از محل آبرفت پسماندگاه انارك و تا عمق 
چنین نمونه آب موجود در ترانشه  روي سنگ بستر تهیه شد. هم

تحقیقاتی در داخل پسماندگاه به عنوان نماینده شاخص کیفی 
گیري میزان غلظت آب پسماندگاه نیز فراهم شد. براي اندازه

)  ICPها در آب مذکور، از آنالیز پلاسماي کوپل شده القایی (یون
مدل  ICP) و از دستگاه ICو آنالیز کروماتوگرافی یونی (

OPTIMA 7300 DV  (ساخت کشور آمریکا) و دستگاهAAS 
(ساخت کشور آمریکا)  Varian Spectra AA 200مدل 

دهنده خاك از آنالیز هاي تشکیلاستفاده شد. براي تعیین کانی
) و به منظور تعیین اکسیدهاي اصلی XRDپراش اشعه ایکس (

ی خاك از آنالیز فلورسانس اشعه ایکس یو فرعی و عناصر جز
)XRF و از دستگاه (XRD  مدل PW 1800) ساخت کارخانه

PHILIPS و دستگاه (XRF  ساخت کارخانه  2404مدل)
PHILIPS استفاده گردید. آنالیزهاي (XRD  وXRF  نمونه

خاك در آزمایشگاه کانساران بینالود انجام پذیرفت. دستگاه 
) و MSE(ساخت شرکت  MISTRAL 1000سانتریفیوژ مدل 

) MEMMERT(ساخت شرکت  WPE 45دستگاه شیکر مدل 
انجام آزمایشات مرتبط با تعیین ضریب توزیع مورد استفاده  براي

مانده توریم قرار گرفت. براي تعیین غلظت اولیه و غلظت باقی
 DRC  9000 مدل ICP-MSپس از مجاورت با خاك از دستگاه 

چنین در ) استفاده گردید. همPerkinElmerشرکت  (ساخت
  Heidolphپریستالتیک، ساخت شرکت  روش پیوسته از پمپ

 استفاده شد. 
 
 آنالیز خاك و آب پسماندگاه انارك 2.2

موقعیت نمونه خاك برداشت شده براي انجام آزمایشات ضرایب 
نشان داده شده  1توزیع از محل پسماندگاه انارك در شکل 

 1چنین موقعیت جغرافیایی نقطه مورد نظر در جدول است. هم
  ه شده است.یارا

 
 نمونه برداشت شده در محل پسماندگاه انارك.موقعیت . 1شکل 

 
 موقعیت نمونه برداشت شده .1جدول 

 UTM X UTM Y نام محل
3TR 729800 3694745 

 
هاي خاك به ترتیب بر اساس روش ECو  pH گیرياندازه

انجام پذیرفت ASTM D1125 و  ASTM D4972استاندارد 
استاندارد . وزن مخصوص خاك نیز بر اساس روش]13-14[

صورت پذیرفت  ASTM-D7263-21پیشنهاد شده توسط 
. بافت خاك به روش هیدرومتري و از طریق تعیین مقادیر ]15[

 ASTM-D422-63رس، سیلت و شن بر اساس استاندارد 
. براي تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك ]16[ مشخص گردید

 استفاده گردید D7503-ASTMو از استاندارد  1از روش بور
 و از LOIي . مقدار موادآلی موجود در خاك به وسیله]17[

دهی و بعد از گیري وزن خشک نمونه قبل از حرارتطریق اندازه
 گراد و بر طبق استاندارددرجه سانتی 550دهی در حرارت

ASTM-D2974 آزمایش درصد رطوبت ]18[ تعیین شد .
هاي خاك با هدف تعیین درصد وزنی آب در خاك نسبت به دانه

صورت  ASTM D2216بر اساس روش استاندارد خاك و 
دهنده با استفاده هاي تشکیل. مقادیر و نوع کانی]19[پذیرفت 

) و آنالیز فلورسانس اشعه XRDاز آنالیز پراش اشعه ایکس (
 ) مشخص شد. XRFایکس (
تعیین ضریب که هدف از انجام این پروژه، به این توجهبا 

 باشد، هاي مختلف میبنديتوزیع توریم در خاك با دانه
به ترتیب  200و  5هاي شماره بندي خاك با استفاده از الکدانه

 ترتیبمتر انجام پذیرفت. بدینمیلی 075/0و  4با اندازه چشمه 
بندي مختلف: طبیعی آزمایشات براي خاك با سه نوع دانه

و ریزدانه (عبوري از  200و  5ن الک )، خاك بی5(عبوري از الک 
 ) انجام شد.200الک 

                                                           
1. Bower Method 
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چنین با توجه به اثر محتواي شیمیایی آب در تعیین هم
ضریب توزیع عناصر، آب موجود در پسماندگاه انارك تهیه 

ها با آنالیزهاي کروماتوگرافی یونی و آنیون هاگردید و میزان یون
 سنجی نشر اتمی تعیین گردید.و طیف

 
 تعیین ضریب توزیع به روش ناپیوسته 2.3

به منظور تعیین ضریب توزیع توریم در خاك به روش ناپیوسته، 
 خاك توزین شده و در ظروف  بندي دانه سه هر گرم از 5/0

لیتر از میلی 20بندي، پلی اتیلنی قرار گرفت. سپس به هر دانه
گرم بر لیتر محلول میلی 200و  100، 50هاي مختلف غلظت

 م در آب انارك اضافه گردید. توری
 ساعت درون شیکر با دور 24ها به مدت سپس نمونه

rpm 200  دقیقه در  15قرار گرفت و پس از آن به مدت
قرار داده شدند. قسمت   rpm  5000دستگاه سانتریفیوژ با دور

جدا شد و میزان یون توریم توسط دستگاه  1مایع فوقانی مخلوط
ICP-MS  ،آنالیز گردید. به منظور افزایش دقت آزمایش

 200و  100، 50هاي هاي تهیه شده توریم با غلظتمحلول
ppm  .نیز  براي انجام آزمایش براي آنالیز ارسال شدند 

) تعیین 1ضریب توزیع عناصر در روش ناپیوسته از معادله (
مقدار گونه مورد جذب (توریم)  Bمعادله، . در این ]20[ گردید

مقدار گونه مورد جذب بعد A قبل از تبادل یون در فاز محلول، 
حجم محلول حاوي گونه مورد  Vاز تبادل یون در فاز محلول، 

کننده برحسب گرم وزن مبادله Mلیتر و جذب بر حسب میلی
 باشد. می

 

)1   (                                                   *d
B A VK

A m
− 

 
 بررسی رفتار جذبی به روش پیوسته 2.4

به منظور بررسی رفتار جذبی توریم در خاك به روش پیوسته، 
متر، پشم شیشه سانتی 1ابتدا در انتهاي هر ستون با قطر داخلی 

 مناسب پایه و هگیر از ها،نستو عمودي استقرار برايقرار گرفت. 
 پمپ به شلنگ توسط شده ذکر سپس مجموعه گردید. استفاده

با خاك انارك پر شد. براي  گردید و ستون متصل پریستالتیک
در آزمایشات استفاده  200و  5این منظور، از خاك بین الک 

هاي مختلف گردید. به منظور بررسی اثر ارتفاع، ستون با ارتفاع
 متر) تهیه شد و دبی پمپ برابر باسانتی 10و  7، 5، 3خاك (

/min3cm 1/1  لیتر از محلول میلی 100تنظیم گردید. سپس

                                                           
1. Supernatant 

نده توریم با غلظت مشخص به ستون اضافه گردید. به حاوي آلای
و  100، 50هاي توریم با غلظت منظور بررسی اثر غلظت، محلول

گرم بر لیتر در نظر گرفته شده و خروجی پمپ در هر میلی 200
اي جداگانه جمع گردید. غلظت هاي شیشهدقیقه در ویال 5

مودارهاي هاي خروجی از پمپ تعیین شده و نتوریم در نمونه
اي آلاینده به غلظت اولیه برحسب زمان ترسیم غلظت لحظه

 شدند. 
 

 نتایج و بحث. 3
 آنالیز خاك و آب منطقه 3.1

که مطالعات مختلفی بر روي تعیین ضرایب توزیع در حالی
اي پرتوزا در خاك انجام گرفته است، نتایج این مطالعات هسته

اساس نوع خاك و دهد که مقادیر ضرایب توزیع بر نشان می
تواند مقادیري با بازه ها میشرایط فیزیکی و شیمیایی خاك

گیرد. بر اساس نتایج تحقیقات مختلف، حرکت بر متفاوت را در
ر فاکتورهاي مختلف از قبیل تأثی اي پرتوزا در خاك تحتهسته

pH بافت خاك، چگالی، مقدار ماده آلی، ظرفیت تبادل ،
 ،3[باشند دهنده میهاي تشکیلکاتیونی، رطوبت خاك و کانی

. لذا در این مطالعه خاك آبرفت پسماندگاه انارك آنالیز و ]21
 ).2مقادیر پارامترهاي مذکور تعیین گردید (جدول 

استفاده از آنالیز دهنده با هاي تشکیلمقادیر و نوع کانی
) و آنالیز فلورسانس اشعه ایکس XRDپراش اشعه ایکس (

)XRF مشخص شد. آنالیز (XRD هاي رسی مخصوص کانی
نشان داده شده است. بر اساس نتایج  2نمونه خاك در شکل 

دهنده خاك پسماندگاه هاي اصلی تشکیل، کانی XRDآنالیز
درصد)،  24تز (درصد)، کوار 32انارك شامل مونتموریلونیت (

درصد)،  6درصد)، کلسیت ( 6درصد)، میکروکلین ( 15آلبیت (
در صد) است.  2درصد) و گچ ( 5درصد)، کلریت ( 8مسکویت (

خاك پسماندگاه انارك، ماسه  أکه سنگ منشبا توجه به این
سنگ رسی سازند قرمز زیرین است، کانی اصلی رسی آن، 

 4و  3هاي در جدول XRFنتایج آنالیز . باشدمونتموریلونیت می
دهد که اکسیدهاي نشان می XRFآورده شده است. نتایج آنالیز 

است. میزان  3O2Al و CaO ،2SiO ،3O2Feاصلی خاك شامل 
 3O2Al درصد وزنی، میزان غلظت 23/64برابر با  2SiOغلظت 

 20/7برابر با  CaOدرصد وزنی، میزان غلظت  70/8برابر با 
 .باشددرصد وزنی می 35/3برابر با  3O2Fe درصد وزنی و
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 نتایج آنالیز نمونه خاك .2 جدول

 بافت
 اي ذراتتجزیه اندازه

درصد 
 رطوبت

وزن 
 مخصوص

)3g/cm( 

 کاتیونی ظرفیت تبادل
)g100meq/( 

 درصد ماده آلی
)%OM( 

 معادل درصد کربنات کلسیم
)%TNV( pH EC 

(ds/m) % شن % سیلت % رس 

S.L 12 10 78 77/1 74/2 85/8 26/0 19/51 56/7 3/20 

 

 
 هاي رسی نمونه خاك.مخصوص کانی XRDآنالیز  .2شکل 

 
 درصد اکسیدهاي فلزي در نمونه خاكمیانگین  .3دول ج

 درصد اکسیدهاي فلزي
2SiO 23/64 
3O2Al  70/8 

CaO 20/7 
3O2Fe  35/3 

O2K 07/2 
O2Na 57/1 

MgO 60/1 
2TiO 437/0 

MnO 072/0 
5O2P  097/0 
3SO 93/0 

 
 هاي فلزي در نمونه خاكغلظت یونمیانگین . 4جدول 

 هایون )ppm( غلظت
1566 Cl 
502 Ba 
148 Cr 
69 V 
74 Ni 
111 Cu 
56 Zn 
18 As 

1025 Sr 
26 Pb 

 

طبق گزارش آژانس حفاظت محیط زیست ایالت متحده 
ضرایب توزیع شامل ثر آب در ؤخصوصیات شیمیایی م آمریکا،

هاي کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، و آنیون هامیزان یون
کلرید، نیترات و سولفات با آنالیزهاي کروماتوگرافی یونی و 
اسپکترومتري نشر اتمی تعیین گردید. نتایج آنالیز آب موجود 

 ه شده است. یارا 6و  5هاي در پسماندگاه انارك در جدول
 

هاي آب پسماندگاه انارك ز کروماتوگرافی یونی نمونهنتایج آنالی .5جدول 
 ه شده است)یارا mg/L(مقادیر برحسب 

 میانگین 3نمونه  2نمونه  1نمونه  
 21270 16620 22500 24700 کلرید

 7900 7020 8300 8400 سولفات
 >4/0 4/0 * * نیترات

 * مقادیر زیر حد تشخیص دستگاه بوده است. 
 

هاي آب پسماندگاه نتایج آنالیز اسپکترومتري نشر اتمی نمونه .6جدول 
 ه شده است)یارا mg/Lانارك (مقادیر برحسب 

 میانگین 3نمونه  2نمونه  1نمونه  
 14638 13270 18396 12250 سدیم

 8/511 2/672 383 1/480 منیزیم
 10/32 19/26 61/43 52/26 پتاسیم
 6/1442 1200 2168 8/959 کلسیم
 064/0 120/0 05/0 024/0 کبالت
 000/0 000/0 000/0 001/0 نیکل
 000/0 000/0 000/0 002/0 توریم

 

14 24 34 44 54 
2θ 

4 
˚ 
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 تعیین ضریب توزیع به روش ناپیوسته 3.2
 ) و با روش 1مقادیر ضرایب توزیع با استفاده از معادله (

 هاي مختلف توریم براي غلظت ICP-MASSگیري اندازه
بندي خاك (عبوري از نوع دانه) و سه ppm 200و  100، 50(

، عبوري از الک شماره 200و  5، بین الک شماره 5الک شماره 
ه یارا 9الی  7هاي ) محاسبه گردید. این مقادیر در جدول200

 شده است. 
 

 بندي خاكبررسی اثر غلظت و دانه 3.2.1
ضریب توزیع هسته پرتوزاي توریم را در خاك  4و  3 هايشکل

 آبرفت پسماندگاه انارك برحسب غلظت اولیه توریم براي 
دهد. الگوي منظمی از تغییرات هاي مختلف نشان میبنديدانه

ترتیب که با بدین ضریب توزیع توریم با غلظت مشاهده نشد،
ضریب توزیع  mg/L 100به  mg/L 50افزایش غلظت از 

 mg/L 200 ایش یافته و سپس با افزایش مجدد غلظت بهافز
توان گفت که با یابد. به طور کلی میضریب توزیع کاهش می

ها براي جذب تري از یونها، میزان بیشافزایش غلظت یون
هاي جذب موجود در خاك فراهم شده و با سطحی در جایگاه
 یابد.هاي جذب، ضریب توزیع کاهش میاشباع شدن جایگاه

تر شود، با کوچکگونه که در دو شکل مشاهده میهمان
یابد. افزایش میزان شدن اندازه ذرات، ضریب توزیع افزایش می

جذب سطحی توریم با کاهش اندازه ذرات خاك، ممکن است 
مرتبط با دلایل مختلفی مانند افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، 

آلی، مقدار  هاي رسی، افزایش میزان موادافزایش مقدار کانی
ها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز و ... باشد. کاهش اکسید

هاي هاي مورد استفاده، باعث افزایش درصد کانیاندازه مش
رسی مانند مونتموریلونیت شده و از طرفی کاهش اندازه ذرات 

گردد. مونتموریلونیت داراي باعث افزایش مساحت سطح می
بالا بوده و براي ایزوله  تبادلات کاتیونی و قدرت جذب سطحی

شود. این کانی رسی داراي ها از آن استفاده میکردن پسماندگاه
باشد که با قابل تعویض در ساختار خود می +Naهاي مثبت یون
هاي محلول در آب مانند توریم تبادل یونی انجام داده و یون

 باعث جذب آن می شود.
 

آبرفت پسماندگاه انارك براي  مقادیر ضریب توزیع توریم در خاك  .7جدول 
 )L/kg( 200خاك عبوري از الک 

 ppm( kd (mL/g)غلظت (
50 7/192267 
100 6/246783 
200 0/137981 

مقادیر ضریب توزیع توریم در خاك آبرفت پسماندگاه انارك براي  .8جدول 
 )L/ kg( 5خاك عبوري از الک 

 ppm( kd (mL/g)غلظت (

50 2/97999 
100 2/143329 
200 9/51739 

 
مقادیر ضریب توزیع توریم در خاك آبرفت پسماندگاه انارك براي  .9جدول 

 )L/ kg( 200و  5خاك بین الک 
 ppm( kd (mL/g)غلظت (

50 4/43063 
100 7/66515 
200 4/18962 

 

 
 

 نمودار ضریب توزیع توریم برحسب غلظت اولیه آن براي  .3شکل 
 هاي مختلف خاك.بنديدانه

 

 
 

 بندي خاك.نمودار ستونی ضریب توزیع توریم برحسب غلظت و دانه .4شکل 

 
 
 

mm 075/0< 

mm 4< 

mm 075/0>  ,mm 4< 

mm 075/0>  ,mm 4< 

mm 4< 

mm 075/0<   
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 بررسی رفتار جذبی به روش پیوسته 3.3
هاي مختلف و توریم با غلظتنمودارهاي شکست براي آلاینده 

رسم شده است.  7تا  5هاي هاي مختلف ستون در شکلارتفاع
شود، توریم در ستون خاك کاملاً گونه که مشاهده میهمان

شود. با افزایش ارتفاع ستون مقدار جذب سطحی جذب می
 یابد. توریم نیز افزایش می

 

 
اي به غلظت اولیه برحسب زمان براي آلاینده توریم با غلظت لحظه .5شکل 
 .ppm 50غلظت 

 

 
 

اي به غلظت اولیه برحسب زمان براي آلاینده توریم با غلظت لحظه. 6شکل 
 .ppm 100غلظت 

 

 
اي به غلظت اولیه برحسب زمان براي آلاینده توریم با غلظت لحظه .7شکل 
 .ppm 200غلظت 

براي مشاهده بهتر اثر غلظت در رفتار جذبی توریم، منحنی 
اي غلظت آلاینده به غلظت اولیه برحسب زمان براي لحظه

 10و  3هاي مختلف در ارتفاع ثابت آلاینده توریم با غلظت
گونه نشان داده شده است. همان 9و  8هاي متر در شکلسانتی

هاي اي توریم در زمانشود، مقدار غلظت لحظهکه مشاهده می
تر است که بیش mg/L200مختلف براي آلاینده با غلظت اولیه 

تر توریم در خاك و به تواند حاکی از جذب سطحی کممی
هاي عبارت دیگر کاهش ضریب توزیع توریم نسبت به غلظت

mg/L 50 و mg/L 100  باشد. این موضوع به خصوص در
هاي مختلف براي که نمودار شکست توریم را در غلظت 8شکل 

دهد، بهتر قابل مشاهده است. اما نشان می cm 3ارتفاع برابر با 
اي به غلظت شود، مقادیر غلظت لحظهگونه که دیده میهمان

 تقریباً mg/L 100 و mg/L 50هاي اولیه براي توریم با غلظت
تر است که کم mg/L 100برابر و حتی در مواردي براي غلظت 

دهنده افزایش جذب سطحی در خاك یا افزایش تواند نشانمی
ضریب توزیع باشد. تغییرات ضریب توزیع توریم با غلظت در 

 دهد.روش ناپیوسته نیز همین روند را نشان می
 

 
هاي مختلف در ارتفاع منحنی شکست آلاینده توریم براي غلظت .8شکل 

 .cm 10ثابت 
 

 
 

هاي مختلف در ارتفاع منحنی شکست آلاینده توریم براي غلظت .9شکل 
 .cm 3ثابت 

cm 3 

cm 5 

cm 7 

cm 10 

 زمان (دقیقه)

cm 7 

cm 10 

 زمان (دقیقه)

cm 3 
cm 5 
cm 7 
cm 10 

 زمان (دقیقه)

 زمان (دقیقه) 
60 

ppm 50 

ppm 100 
ppm 200 

ppm 50 

ppm 100 
ppm 200 

 زمان (دقیقه)
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 منابعدست آمده ضریب توزیع توریم با سایر ه مقایسه مقادیر ب 3.4
تا به امروز مطالعات مختلفی بر روي تعیین  1981از سال 

گونه که قبلاً ضریب توزیع توریم در خاك انجام شده است. همان
ذکر شد، مقادیر ضریب توزیع به پارامترهاي مختلفی وابسته 

ه اي بین مقادیر باست، با این حال سعی خواهد شد مقایسه
 دست آمده در این مطالعه با سایر منابع علمی انجام شود. 

آژانس حفاظت  EPA-402-R-99-004Bدر گزارش شماره 
محیط زیست ایالت متحده آمریکا، مقادیر ضریب توزیع توریم 

 ه شده است یو غلظت محلول توریم ارا pHبرحسب 
شود، براي گونه که در این جدول مشاهده میهمان ).10(جدول 

هاي بررسی شده در این مولار (غلظت 10-9هاي بالاتر از غلظت
گزارش  mL/g 300000مطالعه)، ضریب توزیع توریم برابر با 

 . ]12[شده است 
مقدار ضریب توزیع  1981و همکاران در سال  1ایشروود

ر اساس نوع خاك و توریم و ب mg/L 100 توریم را براي غلظت
pH 1990و همکارانش در سال  2. تیبالت]10[ ه کردندیارا ،

مقادیر ضریب توزیع کبالت، نیکل، توریم و تعدادي از عناصر 
 گیري کردندنمونه از خاك کشاورزي کانادا اندازه 20دیگر را در 

مقادیر ضریب توزیع   2009و همکارانش در سال  3. شپارد]8[
و  4سایت در مناطق فرسمارك 7تعدادي از عناصر را در خاك 

گیري کردند. این گروه، پارامترهاي سوئد اندازه  5سیمپوارپ
خاك، میزان کربن آلی، درصد  pHثیرگذار در ضریب توزیع را أت

و میزان  pHترین اثر را به و شن بیان داشته اما بیش  خاك رس
 . ]21[خاك رس نسبت دادند 

، بهترین مقادیر ضریب 2009و همکارانش در سال  6وندنهو
اي پرتوزا از جمله توریم تخمین توزیع را براي تعدادي از هسته

هاي عمومی زدند. این گروه اظهار داشتند که اگرچه این داده
براي ارزیابی تأثیر سایت خاص مفید نیستند، اما ممکن است 

چنین هم اشند.هاي مقدماتی یا غربالگري مفید ببراي ارزیابی
و مقدار  pHثر بر ضریب توزیع را نوع خاك، ؤترین عوامل مبیش

ماده آلی خاك برشمردند مقادیر ضریب توزیع توریم در خاك 
درصد آن شن است مانند خاك  65تر از شنی (خاکی که بیش

لیتر بر کیلوگرم و براي  100000-35منطقه انارك) در بازه 
لیتر بر کیلوگرم توسط این  250000-19انواع خاك در بازه 

 .]9[ه شده است یگروه ارا

                                                           
1. Isherwood 
2. Tibault 
3. Sheppard 
4. Forsmark 
5. Simpevarp 
6. Vandenhove 

و غلظت  pH) برحسب mL/gمقادیر ضریب توزیع توریم ( .10جدول 
 ]11[محلول توریم 

dK 
(mL/g) 

pH 
3-5 5-8 8-10 

 )Mغلظت توریم ( )Mغلظت توریم ( )Mغلظت توریم (
6/2- 10  < 6/2- 10  > 9- 10  < 9- 10  > 9- 10  < 9- 10  > 

 62 300000 1700 300000 20 300000 
 6200 300000 170000 300000 2000 300000 

 
و همکارانش مقادیر ضریب توزیع  7نیز میشرا 2012در سال 

اورانیم و محصولات واپاشی آن را در خاك اطراف معادن اورانیم 
ترین مقدار ضریب توزیع به روش ناپیوسته تعیین کردند. بیش

لیتر بر کیلوگرم حاصل شد  50000براي توریم و در حدود 
]22[ . 

گیري شده شده به انضمام مقدار اندازهنتایج تحقیقات ذکر 
در این مطالعه (مقدار کمینه، بیشینه و میانگین هندسی ضریب 

ه شده یارا 11)) همراه با ذکر منبع در جدول mL/gتوزیع (
 است.

شود، مقادیر ضریب گونه که در این جدول مشاهده میهمان
  300000-8توزیع در منابع مختلف، مقادیر مختلفی را در بازه 

دست آمده در این ه گیرد. مقدار بلیتر بر کیلوگرم در بر می
باشد که لیتر بر کیلوگرم می 246873-18962مطالعه در بازه 

باشد. در هاي مختلف خاك میبنديالبته این مقدار براي دانه
 143329 -51739حالی که براي خاك طبیعی مقادیر در بازه 

 بر کیلوگرم) است. لیتر 97689ن لیتر بر کیلوگرم (با میانگی
بایستی توجه نمود که مقدار ضریب توزیع به پارامترهاي 
مختلفی از جمله مشخصات خاك و آب زیرزمینی، جاذب، زمان 
تماس و ... به شدت وابسته است و به همین علت، آژانس بین 
المللی انرژي اتمی برلزوم تعیین ضریب توزیع مختص به هر 

جا که این پارامترها در تحقیقات انجام از آن کید دارد.أسایت ت
 ه شده نیز بسیاریشده یکسان نیستند، مقدار ضریب توزیع ارا

 ).11باشند (جدول متفاوت می
دست آمده در این تحقیق با مقدار مقدار ضریب توزیع به

ه شده توسط وندنهو براي خاك شنی (خاك انارك) در یارا
نیز  RESRADافزار ه در نرمه شدیتطابق است و با مقدار ارا

 .]11 ،9[تري دارد نسبت به سایر متون علمی تطابق بیش
 
 
 

 

                                                           
7. Mishra 
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در ) L/kgگیري شده توریم (مقایسه مقادیر ضریب توزیع اندازه .11جدول 
 این تحقیق با سایر منابع علمی

 منبع میانگین هندسی مقدار بیشینه کمینهمقدار 

 )1981ایشروود و همکاران (  160000 8
 ] 10[ 

 ]8[)1990تیبالت و همکاران ( 3200-89000  
62 300000  EPA )1999( *]1[ 

  60000 RESRAD (version 
5.62 and later) ]11[ 

5500 250000 25000 
 )2009شپارد و همکاران (

]21[ 

19 250000 1900 
 )2009(وندنهو و همکاران 

**]9[ 
 این مطالعه 110960 246873 18962

 مولار، ضریب توزیع توریم برابر با  10 -9هاي بالاتر از براي غلظت*: 
L/kg 300000 ه شده است.یارا 

 مقادیر ضریب توزیع توریم در خاك شنی در بازه **: 
  داده شده است.لیتر بر کیلوگرم  35-100000

 

 گیرينتیجه. 4
در این مطالعه، مقدار میانگین ضریب توزیع در روش ناپیوسته 

تعیین گردید. با توجه به این  L/kg 110960براي توریم برابر با 
رفت که در روش ستونی، جاذبه مقدار ضریب توزیع، انتظار می

قوي بین جاذب و یون ایجاد شده و یون از ستون خارج نگردد. 
همین نتیجه در عمل مشاهده گردید، در اثر جذب سطحی 
بالاي خاك، منحنی شکست کامل نشده و امکان تعیین ضریب 

  توزیع به روش ستونی میسر نشد.
الگوي منظمی از تغییرات ضریب توزیع توریم با غلظت 

به  mg/L  50بدین ترتیب که با افزایش غلظت از  مشاهده نشد،
mg/L100  ضریب توزیع افزایش یافته و سپس با افزایش مجدد

یابد. به طور کلی ضریب توزیع کاهش می mg/L200 غلظت به 
تري از ها، میزان بیشتوان گفت که با افزایش غلظت یونمی
هاي جذب موجود در خاك فراهم ها براي جذب در جایگاهیون

کاهش هاي جذب، ضریب توزیع شده و با اشباع شدن جایگاه
، مقدار ضریب توزیع توریم براي EPAیابد. در گزارش می

، که افزایش ]1[تر گزارش شده است هاي بالاتر، بیشغلظت
 mg/L 100به  mg/L 50ضریب توزیع را با افزایش غلظت از 

 کند.توجیه می
خاك در روش ناپیوسته مورد  بنديدر این مطالعه، اثر دانه

بررسی قرار گرفت و مشاهده گردید که با کاهش اندازه ذرات، 
تر و ضریب توزیع افزایش یافته جذب سطحی در خاك بیش

چنین در روش پیوسته، با افزایش ارتفاع خاك، میزان است. هم
یابد. هر چند با توجه به جذب سطحی در ستون افزایش می

خاك این تغییرات چندان محسوس جذب بالاي توریم در 
 .نیست
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