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 خاک رادونبر کاهش گاز  نانو رس مونت موريلونيتجاذب ثير أبررسی ت
 

 3طاهره مهدیار و 9الهدی امانتبنت ،7الهام اسراری

 

 تهران ،، دانشگاه پیام نورفنی و مهندسیدانشکده دانشیار  7
  تهران ،یام نور، دانشگاه پعلوم پایهدانشکده استادیار  9
 تهران ،دانشگاه پیام نور ،فنی و مهندسیدانشکده  کارشناسی ارشد 3
 

  (9/9/21، نشر آنلاین: 7/9/21، پذیرش: 92/2/22)دریافت: 
 

 چکيده
 رادونآن مربوط به پرتوهای طبیعی بوده که قسننمت اع آ آن  زودرین نننننبالات .گیردپرتوگیری همه روزه از منابع طبیعی و مصنننوعی رننور  می 

، به عنوان شود. رامسرل سنرطان ریه مسسنوب می  کشنیدن، دومین عام  ، این گاز بعد از سنیگار جهانی های سنازمان بهداشنت  . بر اسناس گاارش باشند می
سنجی استفاده از مواد در دسترس و مقرون به ررفه، به عنوان انامکبنابراین شنناخته شنده اسنت.     رادونپرخطرترین نقطه دنیا در پرتودهی گاز طبیعی 

جاذب با  رادونثر در کاهش گاز ؤهش بررسننی عوامل ملتلم م این پژوتواند نقش مهمی در افاایش سننلامت جامعه ایفا کند. هد  ، میرادونجاذب گاز 
گیری فعال توسنند دسننتگاه پراسننی و با اسننتفاده از خات منطقه تالش اندازه ها با روشآزمایش مناطق با پرتوزایی طبیعی بالا اسننت.مونت موریلونیت در 

 رادونحداکثر میاان کاهش  ،دررد 70تر از توسند دسنتگاه پراسی و رطوبت کآ   رادونگیری سناعته اندازه  شنش های در دورهدر این تسقیق انجام شند.  
پراکنش  نگاری گاما،های طیماز آزمایشهمچنین  دسننت آمد.ه ب موریلونیت مونت دررنند برای میکرو 3/22و موریلونیت مونت دررنند برای نانو 10/22

رطوبت  ،موریلونیت ثیر میاان متفاو  وزنی، تغییر اندازه مونتأت ها استفاده شد.رپارامتریک برای تسلیل دادهننننتلللل سنجی و آزمون آماری غی ،Xاشعه 
 با افاایش میاان مونت ای مناسننب برای حذ  رادون بود.پلی اتیلن ماده د.ننننن گردیبررسننی  رادونغل ت  در کاهشهمچنین مقایسننه مواد ملتلم و 

وریلونیت م تری در میکرومونتهای بارگحفره بیانگر قطرنیا سننجی  نتایج آزمایش تلللل کاهش یافت. رادونموریلونیت و کاهش رطوبت مسید غل ت 
مقرون به رنرفه، نسبت به رطوبت  این جاذب . داد عملکرد بهتری نشنان  رادونلذا میکرومونت موریلونیت درکاهش  ؛اسنت موریلونیت  نسنبت به نانومونت 

 .است ثرتریؤهای خات با رطوبت پایین و نادیک به اشباع دارای عملکرد مهوا حساس و در مسید
 

 .سطسی جذب بالا، پرتوزایی موریلونیت، مونت ،رادون :کليد واژه ها

 
 مقدمه -8

 مسید زیست جایگاه امنی برای موجودا  زنده اعآ از انسان،

ای باشننند، لذا سنننالآ بودن آن از اهمیت ویژهحیوان می گیاه و

دسننتاوردهای بشننر در قرن  ترین برخوردار اسننت. یکی از بارگ

های متفاو  مواد پرتوزا حاضننر کشننم مواد رادیواکتیو و ویژگی 

اثرا   ،پژوهشگران . با توجه به خصوریا  این مواد، امروزهاسنت 

این  کنند.بررسننی میپرتوها بر مسید زیسننت و موجودا  زنده 

پرتوهای یونیاان در برخورد با بدن انسنننان و یا عبور از آن انر ی 

، آثار سنننو  و این انتقنال انر ی بنه بنافت زنده    گنذارد میبرجنا  

(. بننه طور طبیعی همننه روزه، Zha ،7222) و یکی داردننننننبیول

، 932 -هننای اورانیومگیری از منننابع طبیعی پرتوزا خننانوادهپرتو

دهای طبیعی نننرادیو نوکلئیمانند ، 932 -و اورانیوم 939 -توریوم

نیا تشنعشعا  کیهانی  موجود در خات و  منفرد از قبیل پتاسنیآ 

                                                 
 

گیرد. البتننه از طریق منننابع مصننننوعی پرتوزا نیا رنننور  می

ز ا دریننافتیز پرتوی وافتنند ولی بننالاترین دپرتوگیری اتفننام می

بناشننند کنه قسنننمنت اع آ آن مربوط به    پرتوهنای طبیعی می 

ترین بیش .(Paschalides ،9070اسننننت ) رادونپرتوگیری از 

در منازل مسننکونی و نشننت آن از پی    رادونمواجهه انسننان با 

دهد. بنا به توریه ساختمان و ورود آن به داخل ساختمان رخ می

اگر ساکنین خانه  (EPA)7 سنازمان حفاتت مسید زیست آمریکا 

پیکوکوری بر  0 رادونطولانی مد  در معرض غل ت متوسننند 

 اقداما  و ودباید آن خانه ارننلاش شنن ،دنلیتر یا بیشننتر قرار گیر

های دررد مرگ .(Schumann، 7222) سناز رنور  پذیرد  چاره

، 79% حدودفرانسه  ،2/1در کانادا  رادونسنرطان ریه منتسب به  

برخی از  دررند گاارش شده است.  3/2و در سنویی    2%آلمان 

واع دیگر سننرطان همانند ریه، با ان رادونپژوهشننگران ارتباط گاز 

1. Enviromental Protection Agency 

mailto:e_asrari@pnu.ac.ir
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اننند مطرش کرده نیا را … ، سنننرطننان دهننان و حلق وپوسنننت

(Wheeler، 9079  وSalgado، 9072) . 

ترین موضوع مطالعه در تعیین امروزه رایج رادونبررسی گناز 

ای که در سننطو وسننیعی در گونه رادیواکتیویته مسیطی بوده؛ به

 ،Ćurguz ؛Kropat ،9070بسیاری از کشورها انجام گرفته است )

هنای متفناوتی برای کاهش این گاز وجود دارد که   روش. (9072

هننای یکی از روشگیرد. هننای زیننادی را دربر میهاینننهاغلننب 

به  فعال (. کربنSalimi ،9079جداسننازی جذب سننطسی اسننت )

 را دارد رادونجذب  یننننننعنوان ینک جناذب سنننطسی توانای  

(Karunakara، 9072نتایج تسقیقا  ت .)زیرزمینی  ا ننننسنیس أ

رتر ثؤعملکرد م دانشگاه داکوتای جنوبی، بیانگر (SURF) 9سانفورد

 ، همچنین با افاایش فشارباشدمیبالا  هایدر فشنار  رادونجذب 

  .(Yang، 9079) یافت افاایش L/G 1ضریب جذب تا  ،PSI 10تا 

 رادونبا حذ  رادون از آب مصنوعی غنی شده  یدر پژوهشن 

افاایش  .رسننیددررنند  12، به کربن فعال گرانولیتوسنند جاذب 

ثرتر بوده ؤم Rn-222به آب درحذ   نسننبت کربن فعال گرانولی

دارای   HD-4000کربن فعال نوع. البته (Jastaniah، 9070) است

 (. Alabdula’aly،9070) است رادونترفیت بالاتری برای کاهش 

Paschalides از زیولی ( 05ت مصننوعی با سایا حفرهA و  ل )

از سوی  .اسنتفاده کرد  رادونآوری جمعسنیلیکای آبی به من ور  

به عنوان یک جایگاین برای کربن  وزنننندیگر،  ل سیلیکا آبی هن

های از زیولیتالبته  .(Paschalides،9070) استفعال اثبا  نشده 

طبیعی برای تصننفیه ضننایعا  رادیو اکتیو اسننتفاده شننده اسننت  

(Bikit، 9072.)  

ید مبادله گردنقره ستونی از زیولیت  با رادون دیگر، روشی در

ا وضوش نج بو میاان رادیواکتیویته زیولیت توسند دستگاه گاما س 

رد با دسننتگاه آلفا گا (.Hedström ،9079) گیری شنندبالا اندازه

سریع برای کالیبره شدن با  و سنازی روشنی سناده   تکنیک حباب

روغن ل و ن، روغن نارگیروغن زیتونمانند های ارزان قیمت جاذب

 رادونبرای کناهش   م  و منیایآ(،، منگنا، معندنی )پتناسنننیآ  

 (. Karunakara،9070) ه استمعرفی شد

در مناطقی از کشورمان به عنوان  رادونخطرا  ناشی از گاز 

 ،Yousefi) رادونرترین نقطه دنیا در پرتودهی گاز طبیعی نپرخط

انجننام تسقیقننا  در زمینننه کنناهش غل ننت این گنناز را ، (9070

معرفی  رادونجذب دی برای وهای مسدکند. جاذبضنننروری می

یافتن مواد طبیعی )کانی( در ابعاد نانو که از لساظ  لذا شده است

ه تا کنون ب رسد.، لازم به ن ر میاقتصنادی مقرون به ررفه باشد 

ات خ در مسید رادونگاز رادیواکتیو  ثیر نانومونت موریلونیت برأت

مقایسه  و وزن، اندازه جاذب، رطوب ثیرأای نشنده اسنت. ت  اشناره 

 .باشدمیاز اهدا  این تسقیق  رادونمواد ملتلم بر کاهش 

                                                 
2. Sanford Underground Research Facility (SURF) 
3 . High Level Natural Radiation Areas 

 بررسیروش  -2

 منطقه مورد مطالعه -2-8
رامسر یکی از شهرهای شمال کشور در غرب استان مازندران 

 32˚ ،23' رافیاییغعرض ج و 20˚،07'در طول جغرافیایی  .است

های متر پایین تر از سطو آب 97ارتفاع از سطو دریا . استواقع 

و میانگین بارش سنننالانه  c˚97آزاد، مینانگین دمنای سنننالاننه    

mm7900 اشدبمیمعتدل و مرطوب  آب و هوای آن نسبتاً .است. 

(، به HLNRAs)3 مناطقی با سنطو پرتوزایی طبیعی بالا در رامسر 

از دوز پیشنننهادی ویژه در منطقه تالش مسله، چند برابر بیشننتر 

توریه  ( اسنت، ICRP)0المللی حفاتت در برابر پرتوها کمیته بین

-Ghiassi) ودندود شنرای ساکنان مسنن شود دوز پرتوگیری بمی

Nejad، 9009.) 

 

  مونت موريلونيت -2-2
های از کانیای بنتونینت ینک ماده معدنی طبیعی و مجموعه  

مونت موریلونیت ین فاز موجود در آن ترملتلم اسنننت کنه مهآ 

 ها،اسمکتیت خانواده از موریلونیت (. مونتAl-Azmi،9001) است

 توجه قابل و کاربردی خواص .اسنننت 9:7آلومینوسنننیلیکا  یک

 مونت بالای دررننند به آن سنننطسی خواص جمله از بنتونینت 

 ای از جملهویژه خواص علت این ماده به. است وابسنته  موریلونیت

 ،کاتالیست ،پرکننده ، چسباننده،سننگین  فلاا  و هاجذب کاتیون

 مناسبی جاذب عنوان به تواندمی بودن دسنترس  در و ارزان قیمت

 خواص بهبود بندی برایبسته رننعت  علاوه بر این در .به کار رود

 عبوردهی کاهش مکانیکی، استسکام و ساختاری تقویت مواد مثل

(. مشنننلصنننا  فیایکی و Samadi، 9079گنازهنا کاربرد دارد )  

 آمده است. (7)مکانیکی مونت موریلونیت در جدول 

موریلونیت توسننند  مونتو میکرو  نموننه ننانو   XRDعک  

 40kV آلمان در شراید ولتا   BRUKER P8 ADVANCEدستگاه 

 0.15418nmول موج م نو ط CuKαوب ننو تی 30mAو جریان 

=λ  و پراش(2θ) Range=10 to 90 نشان ( 9) و( 7) هایدر شکل

نتایج نشننان داد که میاان ترکیبا  موجود در  .داده شننده اسننت

 استاندارد و و میکرو مونت موریلونیت بر اساسنننننان ماده معدنی

ه ننننب 2Sio ترین پیک مربوط به مادهبیش 33-(D)1161 شننماره

 و 70ای مونت موریلونیت سناختار رفسه  .باشند می  %50میاان

نشان داده  (3)در شنکل   یروبشن  کروسنکو  یبا م کرومتریم 90

 شده است.

 

 

4. International commission Radiation Protection Radio-
logical 
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مکانيکی ميکرو و نانومونت  و فيزيکی مشخصات -8 جدول

 موريلونيت

 میکرومونت نانومونت
مشلصا  

 فیایکی
 ردیم

 7 نوع کلی مونت موریلونیت مونت موریلونیت

30.7 gr/cm –0.5 31.3 gr/cm –0.9 9 چگالی 

1-2 nm 4-7 nm  3 اندازه ذرا 

/gr)2270 (m-220 /gr)2350 (m-280 
مساحت سطو 

 ویژه
0 

-25MV -25MV 2 هدایت الکتریکی 

48 (meg/100 gr) 48 (meg/100 gr) 
ضریب تبادل 

 یونی
2 

60 A° 60 A° 
فارله خالی بین 

 ذرا 
1 

Pale yellow Pale yellow 2 رنگ 

 2 رطوبت %1-2 %1-2

 

 
 

 نانومونت موريلونيت XRD -8شکل 

 

 
 

 

 مونت موريلونيتميکرو XRD -2شکل 

 

 
 

 
 

ميکرومتر  21 و 81ای مونت موريلونيت ساختار صفحه -3شکل 

 با ميکروسکوپ روبشی

 

 و نحوه استفاده از دستگاه پراسی سازی خاکآماده -2-3
در این تسقیق از خات منطقه تالش مسله رامسننر اسننتفاده  

ساعت در  0مقدار یک کیلوگرم نمونه خات به مد   ه است.شند 

برای یکنواخت شدن  سپ  شد. کوره خشنک  در c˚ 772دمای 

 .به رنور  پودر و یک دست در آمد  در آسنیاب ملصنوص کاملاً  

 آزمایش درون جعبه پلکسی گلاس دارای ابعاد مقدار خات مورد

27272 این جعبه درون یک جعبه  متر ریلته شننند.سنننانتی

متر قرار داده سانتی 303030تر به ابعاد گلاس بارگ پلکسنی 

  .((0) )شکل شد

 

 
 

 استفاده شده در آزمايشجعبه پلکسی گلاس  -9 شکل
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گیری بسننته و ورود و خروج هوا از درب جعبه در زمان اندازه

آشکارساز گاز  .گرفتمی شنیر ورودی و خروجی انجام   دوطریق 

ساخت  5S( مدل (2PRASSI پراسیدستگاه  مورد استفاده، رادون

 لیتری که دیواره آن سیستآ دارای مسف ه دو .استکشور ایتالیا 

 با یک ماده سنتیلاتور حساس به پرتوهای آلفا پوشانده شده است.

گ ناست که با یک آهنسیستآ مجها به یک پمپ مکنده داخلی 

ک فیلتر نهوا را از مسید پ  از عبور از ی L.min 0172±3-1 ثابت

. کننندمی ه هنندایننت ننفننایبر گلاس در ورودی، بننه درون مسف

از گاز رادون در یک زمان  kBq.m-43حسناسنیت سیستآ میاان   

 افاایش است ادرننننق سیستآ اینباشند.  پیوسنته یک سناعته می  

 30 طی در را kBq.m 10-3 حدود تا رادون گاز غل ت ینننناگهان

 .نماید گیریاندازه آن واقعی مقدار %22 میاان به هنننننندقیق

 گیری،اندازه پایان از پ  ساعت یک زمان مد  در اگر همچنین

 از کاملاً لیتری دو کنننگردد، اتاق وارد آن به رادون از عاری هوای

 دش مجدد گیریاندازه آماده سنیستآ  و تللیه آلفازا هایایاوتو 

 ونراد به مربوط پیوسته هایگیریاندازه در بارگی مایت این که
ت بیشننتر در نتایج حارننل از ور دقت و رننسنننننبه من . اسننت

شش  هایها در حالت سنیکل بسته در دوره گیری، آزمایشاندازه

گیری یک اندازه سنناعت، یک به عبارتی هر .سنناعته انجام گرفت

. دستگاه پ  از هر بار آزمایش به وسیله هوای معمولی انجام شد

 .رفتگمی قرارمورد استفاده  مجدداً و )هوا با اکتیویته پایین( تمیا

 

 روش آزمايش -2-9

کاغذ و  ی کوچک ریلتهنننگرم خات درون جعبه پلکس 700

سپ  مونت موریلونیت  شد. رافی بر روی سطو خات چسبانده

را با الک روی کاغذ رننافی پلش کرده و اثر پارامترهای ملتلم  

های ملتلم گرم(، رطوبت 70,90 ،2 ،9) وزنی مونت موریلونیت

تمام  . درمورد بررسننی قرار گرفت دررنند 30 و 2، 9، 2/0مسید 

ه( به دست آمده را با ننننخات )اکتیویت رادونمراحل فوم میاان 

خات زمانی که مونت موریلونیت در معرض خات  رادوناان نننمی

( برای مساسبه دررد کاهش 7از رابطه ) .بوده با هآ مقایسنه شد 

 استفاده گردید. رادونغل ت 
 

(7) 𝑅 = 𝐶0 − 𝐶𝑒 𝐶0⁄ × 100 

 

 هاآناليز آماری داده -2-5

های غیر پارامتریک و از آزمون 97 نسنننله SPSS افااراز نرم

کروسنننکال والی  و من ویتنی برای بررسنننی سنننطو معناداری 

 استفاده گردید.

 

                                                 
5. Portable working level measurement system 

 نتايج و بحث  -3

 خاک پايه رادونتعيين ميزان  -3-8
ساعت درون  22و به مد   شد وزن گرم از خات 200میاان 

 و با دخترانش تجمع یابد رادونتا گاز  قرار داده شدجعبه پلکسی 

شننمارش  3Bq/m92129خات  رادونبرسننند. میانگین  به تعادل

گرم  920، میاان خاترادونن آوردن اکتیویته ننننشد. برای پایی

سنناعت غل ت  02د. با این میاان خات در مد  ننننانتلاب گردی

د. برای به حداقل رسنناندن ننننبه دسننت آم 3Bq/m2100رادون 

مد  زمان بهینه برای شننمارش  گیری دسننتگاه،دازهننننان خطای

ها گرم برای تمام آزمایش 700میاان خات  سننناعنت و  2رادون 

غل ت رادون خات پایه در این تسقیق بنابراین  انتلناب گردیند.  
3Bq/m 9920-7000 در ن ر گرفته شد. 
 

ــان بررسی تغيير -3-2 دازه مونت موريلونيت در کاهش ـ

  رادونغلظت 
و و میکرومونت ننننگرم نان 90 و 9،2های ملتلم وزنی میاان

گرم نانومونت  9 اسننتفاده ازموریلونیت با هآ مقایسننه گردید. با 

 همان مقداردررد و برای  21/92 رادونمیاان کاهش  تیلونیمور

گرم  2 ثیرأت دسننت آمد.ه ب دررنند02/07 تیلونیمور میکرومونت

 ببه ترتی رادونغل ت کاهش  روی تیلونیمورمیکرومونت و و ننان

گرم،  90 از تفادهننننهمچنین با اس. بوددررند   12/02و  20/32

به ترتیب برای نانومونت و  30/22و  10/22 رادوندررنند کاهش 

یاان ماده در م وزنر نثیأمیکرومونت گاارش گردید. نتایج بیانگر ت

بوده است. با افاایش میاان مونت موریلونیت، جذب  رادونغل ت 

و چون میکرومونت کارآیی  اسننت به حالت اشننباع نادیک شننده 

شد.  تر اشباعبهتری نسنبت به نانومونت موریلونیت داشت، سریع 

 دهنده تفاو  معنینتایج آزمون آماری کروسکال والی  نیا نشان

و و سط رادونت با غل  ت موریلونیتنننداری بین تغییراندازه مون

 .((2) )شکل است( =009/0p) معناداری
 

 
مونت و ميکرو  ونان در سايز رادونميزان کاهش  -5 شکل

 موريلونيت
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  رادونظت لغ بر کاهشثير رطوبت أت -3-3

روی  گرم پودر ننانو موننت موریلونینت را با الک بر    9میاان 

مرحلنه جنداگانه با    0سنننپ  در  ،کناغنذ رنننافی پلش نموده  

رطوبت  .تکرار گردید دررنند 30و  2، 9، 2/0های ملتلم رطوبت

، همچنین در دررنند بوده 70تر از نننننتسقیق پایی بهینه در این

نیا کاهش بسنیار ناچیای مشاهده شده   % 32تا  90های رطوبت

ه در این زمینه بیانگر کاهش جذب در نننناسننت. تسقیقا  مشنناب

لازم به  .برای کربن فعال گاارش شنده است  %20تا  %30رطوبت 

توضننیو اسننت که این دامنه با توجه به نوع ماده جاذب متفاو   

تفاو  معنی داری بین رطوبت با  .(Vargas، 9070) خواهند بود 

، دارد( وجود =007/0pدر سننطو معناداری ) رادوندررنند حذ  

  نشان داده شده است. (2)که در شکل 

 

 
 های مختلفدر رطوبت رادونميزان درصد کاهش  -9شکل 

 

 رادون در حذف مواد مختلف ثيرأتمقايسه  -3-9
، یک رادونحذ  ر مواد ملتلم در میاان نننثیأبرای بررسی ت

، موریلونیت، سیلیکا ل ، کایولین، میکرومونتلایه سنطسی از بتن 

اا اتیلن به طور مجپلاسنننتیک از جن  پلی و کربن فعال گرانولی

و مونت موریلونیت نننننمورد بررسننی قرار گرفت و اثرا  آنها با نان

 . شد رادون. بتن باعث افاایش میاان مقایسه گردید

 

 
 مواد مختلف بر کاهش غلظت رادون ريثأت -7شکل 

                                                 
6. International union of pure and applied chemistry 

از  رادونشنند  نفوذ این اسننت که مطالعا  مشننابه بیانگر 

ار اختلا  فش اثر ذ رادون دراز شند  نفو  بتون، چند برابر بیشنتر 

موادی با نفوذپذیری کآ مانند پلی اتیلن مانعی مناسب  هوا است.

(. دلیل افاایش میاان Henriksen ،9003) دنباشمی رادونبرای 

 زنجیره مواد رادیو اکتیو ول کآ نننتللل به علتدرکایولین  رادون

 .((1است )شکل ) آن

 

 بررسی اکتيويته خاک با دستگاه اسپکترومتری گاما -3-5
رادیوم نمونه خات رامسر از دستگاه  به من ور بررسنی میاان 

و  Bq/Gr 2991 میاان رادیوم خات. نگاری گاما استفاده شدطیم

گاارش شده  Bq/Gr 2/2 ونه مونت موریلونیتننننمیاان رادیوم نم

ارتی مونت موریلونیت خود حاوی مقداری مواد نننننعب به .اسننت

رادیواکتیو اسنننت. مسنناسنننبننا  مربوط بننه غل ننت رادیوم در  

، keV239/932 ،keV990/922های خات با پیک ارینننننگطیم

keV239/327  و  970- مننربننوط بننه سننننربkeV372/202 ،

keV921/7790 ،keV232/7120 از  970- ه بیسمو نننمربوط ب

 (.(2))شکل  دختران رادیوم انجام گردید

 

 
 

 خاک رامسر یرانگفيط -1شکل

 

 بررسی آزمايش تخلخل سنجی -3-9

به نوع، میاان و  ذب حارل،نننجدر این روش از روی ایاوترم 

شنننود. از جمله برده میپیجامد شنننکل تلللل موجود در ماده 

سننطو ویژه ماده  ،رگذار در جذب گاز بر مواد جامدننننثیأعوامل ت

تر باشد حجآ و هر چه سطو ویژه ماده جاذب بارگ اسنت  جاذب

سطسی از بیشنتری از گاز جذب خواهد شند. در سننیستآ جذب   

، شننده که علاوه بر سننطو ویژه خارجی جامد متلللل اسننتفاده

بندی (. با توجه به دستهAli Gupta ،9001) ثر استؤتلللل نیا م

 VIجننذب مونننت موریلونیننت از نوع  (، ایاوترم(2IUPACآیوپنات  

 . درمتلللل طبیعی اسنننتهای )چهار( بوده که مربوط به جاذب

 H3نمونه مونت موریلونیت جا  گروه  هندسه حفره ها با هننننرابط

این ماده دارای  ای( است.)رفسه ایارای حالت ورقهباشد که دمی
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 ای زیادفارله بین حفرهدارای و  تلللل متوسد )نوع ماوپروس(

و در  22هننا در نننانومونننت موریلونیننت . قطر حفرهبنناشنننندمی

م گاارش گردید. میکرومونت وآنگستر 11میکرومونت موریلونیت 

 تر کارآیی بیشننتری نسننبتموریلونیت به دلیل قطر حفرا  بارگ

ثیر قطر حفره روی حجآ کل أتن  .داردبنه ننانوموننت موریلونینت     

در مونت موریلونیت با توجه  هار تعداد حفرهنثیأها بیشتر از تحفره

و  (2) ( و )شننکل(9)باشنند )جدول های آن میبه شننکل حفره

(70).) 
 

 
 يلونيتجذب و دفع نانومونت مور يزوترما -4شکل

 

 
 

 IUPAC  فيزيکی جذب ايزوترم بندیطبقه -81 شکل

(Rerum، 2111) 

 

  نتايج آزمايش تخلخل سنجی مونت موريلونيت -2جدول 

 میکرومونت موریلونیت نانومونت موریلونیت ویژگی

012293/0 حجآ کل حفره  013297/0  

2909/2 میانگین قطر حفره  1320/1  

03/00 ویژهسطو   022/32  

092200/0 مساحت حفره  091237/0  

 

 

 گيری کلی نتيجه -9

 0،3-9ای مولکولار سنننیو )دارای قطر مونت موریلونیت ماده

های ویژه متفاوتی به نوع آن دارای سطو هکه بست اسنت نانومتر( 

 رادونبا افاایش میاان مونت موریلونیت دررد کاهش  باشند. می

در  موریلونیتسایامونت . گرددتا جایی که اشباع شود میبیشنتر  

ننانوموننت موریلونینت تلللل     ثیر دارد.أتن  رادونکناهش   میاان

 یرتونت مونت موریلونیت قطر حفرا  بارگننننمیکروم و بیشننتر

ز ثرتر اؤراین در مسید خات میکرومونت موریلونیت مننن، بنابدارد

ج ه به نتای. مونت موریلونیت با توجاسننتونت موریلونیت نننننانوم

آزمایش تلللل سننجی دارای تلللل متوسد، سطو ویژه پایین  

ه با توج رادونباشد. حداکثر کاهش ای زیاد میو فارله بین حفره

دررنند بود که در آن به اشننباع  22حدود مواد آزمایش شننده، به 

باشننند که با می رادوناتیلن مانعی مناسنننب برای رسنننیند. پلی 

رطوبت مسید یک . ه مطابقت داردتسقیقا  مشننابه در این زمین

 که با افاایشاست  رادونمیاان غل ت کنترل عامل کلیدی برای 

در  رادوننتایج بیانگر کاهش . تننننراندمان جذب کاهش یاف ،آن

و حداکثر کاهش در اسننت دررنند گاارش شننده  70رطوبت زیر 

. بنابراین دست آمده ب( 3/7های این پرو ه در رطوبت )% آزمایش

مقرون به رننرفه، نسننبت به رطوبت هوا حسنناس و در  این جاذب

 است.ثرتری ؤدارای عملکرد م ،های خات با رطوبت پایینمسید
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1. Introduction 

Exposure, takes place every day from natural and artificial sources, but the highest dose is related to normal 
radiation, which most of it is related to radon exposure. According to the World Health Organization reports, 
radon after smoking is considered as the second leading cause of lung cancer in the community (Salgado, 2015) 
(Wheeler, 2012). Ramsar is known as the riskiest place in the world in natural gas radon exposure. Given that, 
many people in their life or work, such as researchers, miners, hospitals, government offices, schools are 
exposed to the radioactive material, the feasibility of using available and affordable materials as an adsorbent 
of radon gas can play an important role in increasing public health (Yousefi, 2014). The objective aim of this 
study is investigating of various factors affecting radon reduction with montmorillonite in areas with high 
natural radiation. Effects of weight, adsorbent particle size, humidity, comparison of different materials to 
reduce radon were considered as other aims of this research. 
 

2. Analysis method 

2.1. Materials and methods 

     In this study, the soil of Talesh in Ramsar area was used. The tested soil in Plexiglas boxes with dimensions 

of 15 cm by 15 cm and a height of 6 inches were cast. The tested soil was poured into a Plexiglas box with 

dimensions of 15 cm by 15 cm and a height of 6 inches (Fig. 1). Experiments are performed using the active 

measurement method by PRASSI and using soil of the Talesh in our County. The effect of different amounts of 

weight, change in the size of montmorillonite, humidity as well as comparison of different materials with radon 

concentrations were investigated. According to Gamma spectroscopy experiments, the distribution of X-ray, 

Surface Area and Porosity Analyzer and Non-parametric statistical test also were used for data analysis. 
 

2.2. Results 

The effect of two different sizes during the use of different weight rates of 2, 5 and 20 grams of Nano-
montmorillonite and Micro-montmorillonite were compared (Fig. 2). 2 g of Nano-montmorillonite powder was 
distributed on filter paper and then was repeated on four separate stages with different humidity of 0.5%, 2%, 
9% and 34% in the tests environment, optimal humidity in this study has been lower than 10 percent, also at 
humidity of 20 to 35%, a very small decrease was observed (Fig. 3). To examine the effect of different materials 
in levels of radon, a surface layer of concrete, kaolin, Micro-montmorillonite, silica gel, granules activated 
carbon, polyethylene plastic were examined separately and their effects were studied with Nano-
montmorillonite. Results were compared with respect percent reduction in radon concentration (Fig. 4). By 
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increasing the amount of montmorillonite, and reducing the ambient humidity, radon concentration decreased. 
Results of Stephen Brunauer, paul hug Emmet, Edward Teller (BET) showed that the cavity diameter in Micro-
montmorillonite was greater than Nano-montmorillonite, therefore, Micro-montmorillonite showed better 
performance in reducing radon (Karunakara, 2015). Based on the properties, the effect of the materials on the 
concentration of radon have been different, the maximum reduction in polyethylene has been 88 percent. The 
maximum radon reduction according to an average porosity of the adsorbent in both size of montmorillonite 
was about 56 percent, where it reached saturation (Fig. 5). Statistical tests showed that there is a significant 
difference between the different variables of Nano-montmorillonite weight, change in the material size, 
humidity, different materials with radon concentrations. 
 

3. Conclusion 

This adsorbent was affordable, sensitive to humidity and in environments with low humidity and close to 
saturation had more effective performance. Micro-montmorillonite had more efficiency than Nano-
montmorillonite. Porosity is an important factor in adsorption. Montmorillonite has a small amount of 
radioactive material. Montmorillonite is a molecular substance SEO (0.3 to 2 nm in diameter), which has 
different Specific surface area depending on its type. By increasing the amount of montmorillonite, the 
percentage of reduction in radon became more until it is saturated. Size of Montmorillonite is effective in 
reducing radon. Nano-montmorillonite has a higher porosity, while Micro-montmorillonite has larger holes 
diameter, so in the soil environment, Micro-montmorillonite is more effective than Nano-montmorillonite. The 
maximum reduction of radon, according to the average porosity of the adsorbent, in both size of 
montmorillonite was about 56 percent, where it reached saturation. In examining the effect of different 
materials, they had different impact on the radon concentration according to their features. Statistical analysis 
results indicated that there was significant difference between different weighted variables of Nano-
montmorillonite, change in montmorillonite size, humidity and various materials with radon concentration. 

 
 

 
 

Fig. 1. The Plexiglas box used in test 

 

 
Fig. 5. Radon reduction in Micro and Nano montmorillonite size 
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Fig. 3. The reduction of radon at different Relative humidity 

 

 
 

Fig. 4. Comparison different material in radon reduction  
 

 
 

Fig. 5. Adsorption & Desorption Isotherm 
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