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روي پاكت  مركز كرج بر در زوتوپهايسي ايدستگاه جداكننده الكترومغناط وسيلةكه ب 98 بدنيشده مول غني زوتوپيه ايافت و تصفيباز يده:كچ
دن سطوح پاكت ياشخر اابتدا ب ،ن كار پژوهشييا . درگرفته است ران انجاميدر ا ييايميروش ش بهكه  است، نخستين بار آوري شده تي جمعيگراف
سپس با استفاده از كوره  ؛بدن به دست آمديمول ت وي، مخلوطي از پودر گرافبود شده هبر روي آن انباشت 98بدن يزوتوپ موليتي كه ايگراف
در  شد. دكربن خارج ياكس يت به صورت ديل و گرافيتشك )3MoO98( بدنيد مولياكس يتر ،ºC850دماي ژن در گاز اكسي با عبور دادنيكي الكتر

، ناخالصي عمده آهن به صورت ييايط قليشرا در و بدن استفاده شديد موليظ براي انحلال اكسيغل اك گرم وياز محلول آمون ،مرحله بعد
كمپلكس  م،يكسن اُيآلفا بنزوئ ةلات دهنديو با افزودن ك كردهدي يط را اسيك محيسولفور داسي. پس از آن با كردب ورس (III)دآهن يدروكسيه
درجه  500كي در دماي يبدن به صورت رسوب به دست آمد. رسوب حاصل، پس از صاف و خشك شدن، درون كوره الكتريفلزي مول -يآل

د و در ييأت )XRD( كسيا پرتوهاياسپكتروسكوپي پراش  ةليد به وسياكساين . ساختار مولكولي شدل يبدن تبديد موليگراد سوزانده و به اكس يسانت
 .دشتعيين % 44/97محصول معادل  ييايميخلوص ش )ICP(سنج نشر اتمي  از طيف ، با استفادهتينها

  
  ، پاكت گرافيتي، آلفابنزوئين اكُسيم98بازيافت، تصفيه شيميايي، موليبدن  هاي كليدي: واژه
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Abstract: Recovery and chemical purification of Mo-98 from graphite collector which was separated 
by EMIS were made for the first time in Iran. In this research work, metallic Mo-98 isotope deposited on 
the internal surface of graphite was separated from pocket by scraping. Then, carbon was removed from 
the mixture of molybdenum and graphite by burning at 850ºC in oxygen atmosphere in the form of CO2 
and molybdenum was converted to oxide form (MoO3). Molybdenum tri-oxide was dissolved in hot and 
concentrated ammonia solution. In alkaline condition, the major impurity of Fe as hydroxide form was 
precipitated. In the next step, after acidifying the solution by sulfuric acid, α-benzoin oxime was added, 
and molybdenum organometalic complex was formed. The complex was filtrated, dried and ignited at 
500ºC in electrical furnace. Finally, 98MoO3 was obtained. The crystalline structure of MoO3 was 
confirmed by X-ray Diffraction (XRD) and its chemical purity of 97.44% was determined using the ICP-
emission spectrometer. 
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٣٦

  مقدمه  -1
 ديــتوليــة اولبــه عنــوان مــاده    Mo98شــده  وتــوپ غنــي ايز
اده مورد اسـتف  (n, γ) اي طي واكنش هسته، mTc99زوتوپ يوايراد

ا دسـتگاه جداكننـدة   زوتوپ ب ـين ايسازي ا . غني]1[ رديگ يمقرار 
ن آآوري  انجام شد و جمـع  1(EMIS)ايزوتوپي سي يلكترومغناطا

ــا كــاربرد. بــراي گرفــت تــي صــورتيبــر روي كلكتــور گراف ن ي
نـد  يفرا لازم بوداي  هاي هسته زوتوپ به عنوان هدف در واكنشيا

 ييايميخلـوص ش ـ  جام شود.سازي بر روي آن ان افت و خالصيباز
هـا در   اخالصـي وجود ن رايزدارد، اد يار زيت بسيزوتوپ اهمين ايا

هـاي ناخواسـته در    زوتـوپ يوايجـاد راد يز سبب اير كم نيحد مقاد
مـواد   مكن اسـت ها م ناخالصي أشود. منش ياي م طي واكنش هسته
ه به كـار رفتـه در   يمواد اول وني ويقطعات چشمه  ،سازنده كلكتور

ــيروش غ ــازي الكترومغناط ن ــام فرا  يس ــزوم انج ــد. ل ــي باش ــد يس ن
ابـد كـه   ي يـت مـي  ژه هنگـامي اهم ي ـهـا بـه و   زوتوپيسازي ا خالص
، ماننـد  زوتـوپ مـوردنظر  يزوبار به همـراه ا ياز نوع ا ييها يناخالص

Ru98  ك پاكـــت يـــســـي در يســـازي الكترومغناط غنـــي روشدر
ــابرا جمــع ــه كــه خلــوص ا  ين،آوري شــوند. بن ــوپيهمانگون ي زوت
 ،زوتوپها اسـت يو ايد راديهاي توليازمنديكي از نيهاي هدف  نمونه
گـر  يز از ضـرورتهاي د يدار نيزوتوپهاي پايا ياييميسازي ش خالص

دهاي مــزاحم ئيــيونوكلد راديــري از توليجلــوگ بــراينــد ين فرايــا
  باشد. مي

  
  روش كار -2

ــالايباز عمليــات ــر روي يافــت و پ  Mo98گــرم  لــييم 200ش ب
دن سـطح  يتي، با خراش ـيگراف سطح كلكتور وير آوري شده جمع
ن مرحلـه مخلـوطي از   ي ـاي شروع شـد. در ا  شهياي ش غهيله تيبه وس

 كي ـن مخلوط بـه  يبدن فلزي به دست آمد. ايت و موليپودر گراف
ك كــوره يــ ييكايليوب ســيــنــي منتقــل و مجموعــه در تيبوتــه چ
  ژن قــرار داده شــد. در ياكســدر جــو حــاوي  دار وبيــكــي تيالكتر
وب كـوارتز و  يكي داراي تيك از كوره الكترينماي شمات 1 شكل

ن كار طراحي شده نشـان داده شـده اسـت. بـا     يتله سرد كه براي ا
دن گـاز  يگراد به همراه دم يدرجه سانت 800-850ن يعمال دماي با

ل آن بـه  يت و تبـد يوب، واكنش سوختن گرافيژن به درون تياكس
2CO ــام  و ــوره انج ــروج آن از درون ك ــد. در ا خ ــش ــراي ط ين ش
  پس از ل شده و يبدن تبديدمولـياكس ريـه تـز بـيزي نـدن فلـبيولـم

  
  
  

  
  
  

به همراه تله سرد  (كوارتز) نماي شماتيك از كوره الكتريكي تيوبي -1 شكل
  اي. شيشه

  
  

ژه يوب ـ ،ييكايليوب سيني در نواحي سرد تيچخارج كردن از بوته 
  .]2[شد  هه تله سرد انباشتيدر ناح
اك ي ـله محلـول آمون يشده را به وس ـ هبدن انباشتيدمولياكس تري
و تلـه   ييكايليوب س ـي ـني، تيظ از سطوح داخلي بوته چيگرم و غل

 ميسرد استخراج كرده سپس تا مرحله خشك كردن، حرارت داد
 دادن،حرارت را كه در اثر  III. با افزودن آب، ناخالصي آهن ]3[

اي  قهــوه IIIد آهــن يكســدرويحاصــل و بــه رســوب ه IIاز آهــن 
 4[م كاغذي جدا كـردي صافي با استفاده از  شده بود،ل يرنگ تبد

در مانــده را يمحلــول باق pH، يكد ســولفوريبــا افــزودن اســ .]5و 
از  ،بـدن يافت موليم كرده، سپس براي بازتنظي 2/1تا  7/0محدوده 

م در حـلال الكلـي بـه نسـبت     يكس ـن اُيدرصد آلفا بنـزوئ  2محلول 
م. لـذا  ياستفاده كـرد  گرم) يليم 200ه (يدن اولبيمول برابر 10وزني 

تر اتانول حل كـرده و  يل لييم 100م را در يكسن اُگرم آلفا بنزوئي 2
بـر اسـاس    م.يبـدن اضـافه كـرد   يدي حاوي موليآن را به محلول اس

  .]6[ بدن راسب شدير كمپلكس آلي فلزي موليواكنش ز
  

MoO2
+2+2C14H13NO2MoO2[C14H12NO2]2+2H+ 

  
راكـد  سـاعت   24به مدت بدن را يمحلول حاوي كمپلكس مول

كـي تحـت دمـاي    يدر كوره الكترو  فيهصتنگه داشته سپس آن را 
ن ي ـ. در ايـم ساعت حـرارت داد  3گراد به مدت  يدرجه سانت 500

م يكسن اُيلي آلفا بنزوئآدهنده  دما كاغذ صافي به همراه كمپلكس
بدن يدموليكســـا تـــري صـــورتبـــدن بـــه يســـوزانده شـــده و مول

)3MoO98( به دست آمد.  

1- O2 gas inlet 
2- quarts tube 
3- thermal zoon (800-850 ºC) 
4- crusible consisting mixture of Mo-98 and graphite 
5- water cooling inlet 
6- water cooling outlet 
7- Co2 gas outlet 
8- cold trap 

1 

2  
3 

4 
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  ها و بحث يافته -3
سطوح داخلي پاكت روي بر  98بدن يزوتوپ مولآوري اي جمع

ت در استفاده يل محدودين به دلين انتخاب است و ايتي بهتريگراف
.  . . زنـگ نـزن و  فولاد وم، ينيمس، آلوم، مانند گر موادياز انواع د

جاد پوشش سخت بر سـطوح  يآوري سبب ا ن جمعيرا ايباشد ز مي
قابـل   ييايميكـي و ش ـ يزيفتـداول  شود كه بـه روشـهاي م   فلزي مي

بـدن از  يزوتـوپ مول يدر حـالي كـه جداسـازي ا    ،ستيجداسازي ن
ر اسـت. جداسـازي   پـذي  دن امكـان خراشـي  ةيت به روش سـاد گراف

له يفلـزي بـه وس ـ   98بدن يزوتوپ موليت از ايناخالصي عمده گراف
همـراه   ييكايليوبي س ـيكي تيكوره الكترنها در آسوزاندن مخلوط 

: شـود  ابي بـه دو هـدف مـي   ي ـ دستموجب  ،ژنيدن گاز اكسيبا دم
ت يدكربن از مخلوط گرافياكس ت به صورت دييول آن كه گرافا
ــي يمول و ــدن حــذف م ــردد، ب ــه مول گ ــه  يدوم آن ك ــزي ب ــدن فل ب

ه سرد كوره (تلـه سـرد)   يل و در ناحيتبد )3MoO( بدنيدمولياكس
هـاي   بدن در محلـول يدموليانحـلال اكس ـ قابليـت   شـود.  يم ـ هانباشت

اسـت، بنـابراين   هـا   ر محلـول يشتر از ساياك بيآمون از جمله ييايقل
اك استفاده شـد.  يظ آمونيغل ن از محلول گرم وآبراي جداسازي 

و  IIIبه آهـن   IIل آهن يسبب تبددادن حرارت  ،ييايط قليدر مح
 كه به آسـاني  آن شد اي رنگ د قهوهيدروكسيل هيت تشكيدر نها

  بـــادي ياســـ pHم يد. تنظـــوشـــ مـــيكاغـــذي جـــدا  صـــافيبـــا 
ن ي ـرا در اي ـانجـام شـد. ز   7/0-2/1ك در محـدوده  يد سولفورياس

بـدن نسـبت   يل كمپلكس آلي فلزي موليزان تشكيم ،pH ةمحدود
م بـه عنـوان   يكساُ ن ي. آلفا بنزوئ]6[باشد  % مي 100ر غلظتها يبه سا

 (BZ/Mo=10:1)نسـبت جرمـي    انتخابي ةدهند ك كمپلكسي
ل رسـوب  يها و تشـك  بدن سبب حذف ناخالصييبراي مول 1به  10
ن، يتـوز  دار و قابـل پاي ـ صورتتهيه رسوبي ب اي. برشود دار مييپا

ن ي ـل شـد. ا يتبـد  )3MoO( بدنيد موليكسه شده به اُيكمپلكس ته
 (XRD) كـس يا توسط دسـتگاه پـراش پرتوهـاي    ييمحصول نها

نمونـه   XRDف ي ـقـرار گرفـت. ط   أييـد تمـورد   PW-1800مدل 
 آن بـا اسـتاندارد   θ2 ريسـه مقـاد  يمقا و 2 ش شـده در شـكل  يآزما

3MoO  د يكس ـاُ ييايميخلوص شو  .آورده شده است 1در جدول
  مــدل )ICP(ســنج نشــر اتمــي  فيــله دســتگاه طيبــدن بــه وســيمول

JY-124 است مندرج 2جدول  ج آن دريد كه نتاين گردييتع.  
ــر  ــاب ــه شــده در جــدول ج اياســاس نت يي ايميشــ خلــوص 2رائ

   .% به دست آمد 44/97محصول نهائي معادل 

  
  

  اكسيد موليبدن. (XRD)طيف پراش پرتو ايكس  -2شكل 
  

  .3MoOنمونه آزمايش شده با استاندارد  XRDمقايسه  -1جدول 
  استاندارد  نمودار آزمايش شده

ºθ2  ºθ2 

12.735  12.763 

23.290  23.327 

25.660  25.703 

27.250  27.333 

33.060  33.126 

33.715  33.729 

38.920  38.973 

39.030  39.652 

58.765  58..802 

64.845  64.927 

67.505  67.523 

  

  
  .ICPبه وسيله  98نتايج آناليز ايزوتوپ موليبدن  -2جدول 

 Cu Fe Co Ni Zn Mo  عناصر

  Neg.* 14/2 019/0  Neg.*  102/0  44/97  (%) غلظت

  باشد. كمتر از حد تشخيص دستگاه مي Niو  Cuگيري شده  دير اندازهمقا *
  
  گيري نتيجه -4

مـا  آن،  ييايميه ش ـيو تصـف  98بـدن  يد مولي ـنـد تول يانجـام فرا با 
نـه  يدر زم ييبار گامي مثبت در جهت خودكفا نخستين ايم هتوانست

كه به عنـوان   ،99م ويوداروي تكنسيد راديه براي توليه ماده اوليته
 بـا  ،اي مطـرح اسـت   شـكي هسـته  زوداروي با ارزش در پيادك ري

 ينا ييايميه شيافت و تصفيل مشابهت بازيو به دل ريمت بردايموفق
ن روش را يــبــدن، ايزوتوپهــاي ارزشــمند مولير ايزوتــوپ بــا ســايا

  .هيمم ديز تعميبه آنها ن يمتوان مي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...  Mo -٩٨شده و پايدار  بازيافت ايزوتوپ غني

  

٣٨

  تشكر و قدرداني
رداني كلية همكاران گروه كارگلازم است از ا ـدر اينج

EMIS و آقاي مهندس  به دليل جداسازي ايزوتوپهاي موليبدن
ات حرارتي و خانم همكاري در انجام عملي سببپور به  علي نبي

تشكر و  XRDسنجي  فيل انجام طيمهندس نرگس افشاري به دل
  .نماييم قدرداني

  نوشت: پي
1- EMIS: Electromagnetic Isotope Separator 
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