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ژل زيركونيم موليبدات و بررسي تأثير خصوصيات فيزيكوشيميايي آن بر كارآيي ي  تهيه

  m99-ژنراتورهاي تكنسيم
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 شرايط . نشان داده استmTc99اي ژنراتورهعنوان ماتريس ستون از آن به استفاده در ي را االعاده ژل زيركونيم موليبدات خواص فوق :يدهكچ
در . باشد ميmTc99Mo/99هاي ژنراتورآن در يي آرو كار  و از اينآنيكوشيميايي  خواص فيزي كننده سنتز ژل زيركونيم موليبدات مستقيماً تعيين

 XRD  وICP ،TGA، SEMهاي  هاي مختلفي از ژل زيركونيم موليبدات تحت شرايط مختلف سنتز شده و با استفاده از روشنمونه اين تحقيق
   ي گرها، شستشوي ژل و نحوه ، ترتيب افزايش واكنشZr:Mo  محلول موليبدات، نسبت موليpH از قبيل يثير عواملأ ت.شناسايي شدند

كه نشان دادند  ها  آزمايش. مورد بررسي قرار گرفت،يابي به شرايط بهينه دست  به منظور،m99-هاي تكنسيمژنراتوريي آبر كارآن  كردن دانه دانه
وليبدات به محلول زيركونيم ، افزايش تدريجي محلول مZr:Mo براي 1:1 براي محلول موليبدات، نسبت pH=4-5/4سنتز عبارت از ي  بهينهشرايط 
 .باشدگيري و آسياب كردن ژل حاصل مي كلريد، عدم شستشوي ژل حين عمل آب اكسي

  

  m99-، جداسازي به روش كروماتوگرافي، زيركونيم موليبدات، تكنسيمm99-هاي تكنسيمژنراتور :هاي كليدي واژه
 
 
 
 

Preparation of Zirconium Molybdate Gel and Evaluation of its Physico-Chemical 
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Abstract: Zirconium molybdate gel has an excellent characteristic to be used as a column matrix 
material of 99mTc generators. The preparation conditions of zirconium molybdate gels will directly 
influence their physico-chemical characteristics and thus generator performances. In this work a series of 
zirconium molybdate gels were synthesized under different conditions and characterized by ICP, TGA, 
XRD and SEM Techniques. The effects of different parameters including pH of molybdate solution, 
Zr:Mo molar ratios, order of reactants addition, washing and granulating of gel on the performance of 
technetium-99m generators were evaluated. The experiments show that the optimum conditions for 
synthesis of the gel consist of: pH=4-4.5, Zr:Mo ratio of 1:1, gradual addition of molybdate solution to 
zirconium oxy chloride solution, no washing and grinding the resulted gel. 
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  . . . ر ي ژل زيركونيم موليبدات و بررسي تأثي تهيه

  

٢٢

   مقدمه -1
عمـر    -ي يـك ژنراتـور راديونوكليـد آن اسـت كـه نـيم               نياز اوليـه  

تر باشد و دختر را بتوان بـه آسـاني            ختر بيش راديونوكليد مادر از د   
در يك ژنراتور بـه راديونوكليـد مـادر بـا عمـر             . از مادر جدا نمود   

 دختر با عمر كوتـاهش      شود به راديونوكليد    طولاني اجازه داده مي   
  .واپاشيده شود

ــور  ــر mTc99Mo/99در ژنراتـ ــد دختـ ــا mTc99، راديونوكليـ    بـ
مكـرر از راديونوكليـد مـادر       عمر كوتاه به راحتي و بـه طـور           -نيم

بـه دليـل    . شـود   تـر دوشـيده مـي       عمـر بـيش    -با نـيم  ) Mo99(خود  
هــاي فيزيكــي و شــيميايي، نوكليــد دختــر بــا  اخــتلاف در ويژگــي

  مانـد   حلالي مناسب جدا شده و نوكليـد مـادر در سـتون بـاقي مـي           
  .]4 تا 1[

Mo99تواند از طريق دو فرايند توليد شود طوركلي ميه  ب:  
 235-اورانيمشكافت  -

 98-نوتروني موليبدنپرتودهي  -

  :جمله اين كه  از.روش دوم داراي مزايايي است

 ؛آن حداقل است پرتودهي در فرايندهاي قبل از -

 ؛آن محدود است آلودگي راديونوكليدي در -

 امـا   .]6 و   5[ شـود   توليـد مـي    د پرتـوزا  تري پـسمان   م ك مقادير -
Mo99     تـري    كـم  ي  ويـژه فعاليـت   روش،  در ايـن     توليد شـده
ي   كننـده   جـذب هـاي    ژل ي  هبراي حل اين مـشكل تهي ـ     . دارد
Mo99توسعه يافته است .  

ــاكنون روش ــازي    تـ ــراي جداسـ ــي بـ ــاي مختلفـ از  mTc99هـ
اسـتفاده از   سـه روش    . است استفاده شده    Mo99راديونوكليد مادر   

تـرين   متـداول ستون كروماتوگرافي، استخراج بـا حـلال و تـصعيد     
ــن . هــا هــستند آن ــژوهش روش در اي ــپ ــاتوگرافي ب ــلكروم  ه دلي

سادگي عملكرد، قابليـت قـرار گـرفتن در سيـستم بـسته از لحـاظ                
دز دريـافتي اپراتـور و      پايين بـودن ميـزان      چنين   استريل بودن و هم   

تـر بـه سـبب واپاشـي         كـم  جـويي در زمـان و لـذا هـدرروي          صرفه
mTc99 7[ استشده ، برگزيده[ .  

mTcO4ومينـا جـذب و       در ستون آل   Mo99ها   در اين سيستم  
-99 

تري دارد در فواصل معين با محلـول ايزوتونيـك          كه پيوند ضعيف  
ايـن ژنراتورهـا يـك اشـكال         با ايـن وجـود،    . شود سالين شسته مي  

 در Mo(VI)اساســي دارنــد و آن محــدود بــودن ظرفيــت جــذب 
 بـسيار   ي   ويـژه  هـاي   فعاليترو مستلزم     و از اين   است،ستون آلومينا   

مـشكل بـا اسـتفاده از ژل        اين   . هستند )~Mo99 )TBq/g 103زياد  
اساس اين ژنراتورها كه اولين بار      . شود حاوي موليبدات مرتفع مي   

ــد     ــرح ش ــس مط ــط اوان ــودن ، ]8[توس ــه  Mo99وارد نم درون ب
 ي  ماننـد زيركـونيم موليبـدات بـه عنـوان مـاده        يرسوبات نـامحلول  

  كارآمـد و مطمـئن بـوده و ژل         ي روش ـ ،ايـن .  است ماتريس ستون 
 زيركــونيم .اســتا حاصــل خــواص تكنيكــي مــوردنظر را دار   

لال خ ـ در   ،ناپذيري بـسيار بـالايش      دليل ميزان انحلال  موليبدات به   
 درون  درmTc99ســرعت پخــش بــالا بــراي در فراينــد شستــشو و 

تركيبـات ماننـد سـريم موليبـدات،        ديگـر   نسبت بـه     ،يماتريس ژل 
  . ]12 تا 9[ ارجحيت دارد . . . تيتانيم موليبدات و
تبـادل   خـواص   دارايكـه زيركـونيم موليبـدات     با توجه به اين   

درون ژنراتورهـا   در اين    4mTcO99–هاي   يوني كاتيوني است، يون   
شوند بلكه از طريق مكانيسم نفـوذي از درون         نميمبادله  ستون ژل   

بنـــابراين خـــواص . شـــوندحفـــرات ســـاختاري ژل خـــارج مـــي
هاي پرتكنتات    خروج يون   ميزان ي  كننده فيزيكوشيميايي ژل تعيين  

ــن ــدهاي  و از اي ــشوي ســتون در مول ــازده شست  mTc99Mo/99 رو ب
ثر ؤترين عامـل م ـ    شرايط سنتز ژل زيركونيم موليبدات، مهم     . است

در آن و    4mTcO99– هاي بر خواص ژل حاصل، مكانيسم نفوذ يون      
ه بـوده و بـراي ب ـ     mTc99Mo/99 مولدهاي يي بهينه براي  آنهايتاً كار 

ايي ي ژل زيركونيم موليبدات بـا خـواص فيزيكوشـيم         دست آوردن 
 .]14 و   13[طور دقيق بررسي شـوند      ه  بايد ب بالا  يي  آمناسب و كار  

عنـوان يـك عامـل مهـم كـه          ه  ثير شـرايط خـشك كـردن ژل ب ـ        أت
تخلخـل آن   ميـزان   رو    ميزان آب ساختاري و از ايـن       ي  كننده تعيين

مــل ثير عواأ، تــايــن پــژوهشدر  .]15[ ه اســتاســت بررســي شــد
ــف  ــرمختل ــل ديگ ــولي  pH از قبي ــسبت م ــدات، ن ــول موليب   محل
Zr:Mo    ي   گرهـا، شستـشوي ژل و نحـوه        ، ترتيب افزايش واكـنش

  .اند مورد بررسي قرار گرفتهنيز  كردن دانه دانه
  
  هاي تجربي  روش-2
  ها  مواد و دستگاه2-1
   مواد2-1-1

 و لريــدريكككلريــد،  اكــسيد، زيركــونيم اكــسي تــريموليبــدن 
 هيدروكسيد همه از شركت مرك آلمان     سديم  ،   اسيد كسولفوري
  . از داخل كشور تهيه شدمحلول ايزوتونيك سالينبوده و 
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  ها  دستگاه2-1-2
 5500  مـدل  )ICP()1(ي القـايي      سنج پلاسـماي جفـت شـده        طيف

سـنجي گرمـايي      گرانـي  ي  ، دستگاه تجزيـه   )2( پركين المير  شركت
(TGA))3(  مدلSTA 1500 ينتيفيك رنومتريـك سـا   شـركت)4( 
 ،)6(زئـول  شـركت    GDX-8030 مـدل  )5(پرتو ايكس  پراش دستگاه

شـركت   XL30 مـدل    )SEM()7( ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي    
 شـركت  GMX-15185-5 اي گاما مـدل    سنج هسته  طيفو  فيليپس  
  .هاي مورد استفاده در اين كار پژوهشي بودند دستگاه )8(ارُتك

  
   ژل زيركونيم موليبداتي  تهيه2-2
سـديم   در محلـول     )3MoO(اكـسيد     موليبدن تري  ي اين منظور  برا

دسـت  ه   ب ـ 4MoO2Naحـل شـد تـا نهايتـاً         مولار   5/3هيدروكسيد  
كلريـدريك اسـيد    موليبدات با اسـتفاده از        محلول pH سپس   .آيد
 بـه ژل زيركـونيم   رسـيدن بـراي    حاصـل    محلـول .  تنظيم شـد   4در  

ر زيركونيم  به محلول هم مولا    ºC50موليبدات به تدريج در دماي      
سوسپانسيون حاصل بـه  . اضافه گرديد ) با حجم برابر  (كلريد   اكسي

ــدت  ــه 10م ــ دقيق ــم ه ــه .دزده ش ــن مرحل    ژل حاصــل pH در اي
 4هيدروكسيد در   مولار سديم    محلول   ي  وسيلهه   كه ب  بود 1حدود  
سـپس بـه    گيـري و   آبءخـلا از طريـق  رسـوب نهـايي    . دشتنظيم  

ــدت  ــاي  14م ــاعت در دم ــدخــشك  ºC70 س ــاهش  . ش ــراي ك ب
  ي  با استفاده از سرند در محدوده،شده ژل آسياب ، ذراتي دازهنا

  

 فراينـد تـشكيل ژل در       نمـودار . بندي گرديـد    دانه µm500 تا   100
  . نشان داده شده است1شكل 

هايي براي بررسي پارامترهاي مؤثر بر فرايند سنتز ژل،           آزمايش
 Zr:Mo، نــسبت مــولي )Aســري ( محلــول موليبــدات pHشــامل 

ــري ( ــنش  )Bس ــزايش واك ــب اف ــا  ، ترتي ــري (گره ــأثير )Cس ، ت
انجـام  ) Eسري (دانه كردن  ي دانه و نحوه ) Dسري  (شستشوي ژل   

هاي زيركونيم موليبـدات بـراي        ي ژل    شرايط تهيه  1جدول  . شدند
  .دهد هر آزمايش را نشان مي

  

  
  

  . نمودار فرايند تشكيل ژل-1شكل 

  .ها ژنراتورهاي حاصل از آن) بازده شستشو و نفوذ موليبدن( كارآيي هاي زيركونيم موليبدات و  ژلي  تهيه مختلف شرايط-1ول دج
 محلول pH  ژل  

  موليبدات
نسبت مولي 

Zr:Mo  
 ترتيب افزايش

  گرها واكنش
شستشوي 

 ژل
انه د  دانهي نحوه

  كردن
 بازده شستشو

(%) 
Mo99نفوذي  

(%) 
1A  3 1:1 Mo→Zr ×*  015/0  8/61 آسياب كردن  
2A  4  1:1 Mo→Zr × " 5/73 007/0 
3A 5/4 1:1 Mo→Zr × " 1/75  009/0  
4A 5 1:1 Mo→Zr × " 2/70  008/0 
5A  6 1:1 Mo→Zr ×  " 5/61  010/0 

A

6A  7 1:1 Mo→Zr ×  " 1/58 016/0 
1B  4 5/1 :1 Mo→Zr ×  " 3/79 017/0  
2B 4 2/1 :1 Mo→Zr ×  " 8/73 013/0 
3B  4 1:1 Mo→Zr ×  " 1/65 009/0 
4B  4 1: 2/1 Mo→Zr ×  " 9/59 006/0 

B 

5B  4 1: 5/1 Mo→Zr ×  " 7/55 005/0 
1C  4 1:1 Mo→Zr ×  " 8/68  014/0 

C2C  4 1:1 Zr→Mo × " 1/38 028/0 
1D  4 1:1 Mo→Zr ×** " 2/60 0009/0 

D2D  4 1:1 Mo→Zr × " 3/72 0012/0 
1E  4 1:1 Mo→Zr × 0010/0 1/58  يك بار با آب 
2E  4 1:1 Mo→Zr × 0007/0 5/54  دو بار با آب E 
3E  4 1:1 Mo→Zr × 013/0 6/71  آسياب كردن 

   با شستشو**                                       بدون شستشو*

بندي دانه كردن و دانه دانه

 ºC50افزايش دما تا 

ZrOCl2-H2O 

  H2Oانحلال در 

MoO3پرتوديده   

  NaOHانحلال در 

 pHتنظيم 

  صاف كردن

  تشكيل ژل

 pHتنظيم 

  صاف كردن

  خشك كردن
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   تهيه شده هاي زيركونيم موليبدات شناسايي ژل 2-3
  سنجي گرمايي گرانيمطالعات  2-3-1

تحـت اتمـسفر    ºC400 دمايدر ها نمونهگرمايي  ي تجزيهعمليات  
  .صورت گرفت min ºC10-1آهنگ نيتروژن با 

  
  پرتو ايكسالگوي پراش  2-3-2

هـاي   به روش پودري با استفاده از تابش      پرتو ايكس   الگوي پراش   
Cu-Kαهــا از  نمونــهي  ثبــت شــد و همــهº20 تــا º100 بــا ســرعت   

1-degree s 02/0اسكن شدند .  
  
  روسكوپ الكتروني روبشيميك 2-3-3

اي و با     ي كاتوره   تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي در ناحيه     
  . تهيه شدند2500نمايي بزرگ

  
  تركيب شيميايي  2-3-4

 گـرم ژل    2/0 ،هاي تهيـه شـده     به منظور تعيين تركيب شيميايي ژل     
ــه مـــدت   ــاعت درون 24خـــشك بـ ــر  ميلـــي 20 سـ ــول ليتـ محلـ

 از محلــول ml10  ســپس. شــددادهغلــيظ قــرار اســيد  ســولفوريك
 Zrو   Mo  رقيق و ميزان   ml100شفاف حاصل تا رسيدن به حجم       

ي    عنصري به روش پلاسماي جفـت شـده        ي  تجزيه ي  وسيلهه  ب آن
  .شدگيري  القايي اندازه

  
   پرتوزا ژل زيركونيم موليبداتي تهيه 2-4
كتـور تحقيقـاتي    آ به مدت يك هفتـه در قلـب ر         3MoO گرم   5/1

 ي  نمونـه  . پرتودهي شد  s2-cm 1013×5-4-1 نوتروني شار   با تهران
 محلـول   pHو  مـولار حـل      5/3 محلـول سـود      ml20 پرتوديده در 

 مراحـل  ي بقيـه .  تنظـيم گرديـد   4 در   HClموليبدات با اسـتفاده از      
هـاي    ريزدانـه  و نهايتاً    انجام شد غيرفعال   ژل كاملاً مشابه ژل      ي  تهيه

آوري   ژنراتور جمـع   جهت استفاده در  زيركونيم موليبدات حاصل    
  .هاي داغ صورت گرفت مراحل فوق در سلول. شدند

  
  بررسي كارايي ژنراتورها 2-5

 و mm12 قطــر داخلــي هبــ( بــه ســتون ژنراتــور پرتــوزا گـرم ژل  6
ي منتقل شد و سـپس      ياي انتها فيلتر شيشه مجهز به   ) mm70 ارتفاع

mTc99 محلـول سـالين بـا سـرعت ثابـت            ي  وسيلهه   ب ml/min1  از 

 سـتون بـا اسـتفاده از        Mo99ي    فعاليت اوليه  مقدار. ن شسته شد  ستو
 واپاشـي روابط متداول براي    گيري و با استفاده از       اندازهمتر    كوري

 ي  وسـيله ه  دوشيده شده نيز ب   فعاليت  . روزهاي آتي محاسبه شد    در
ــدازه كــوري ــر ان ــشوي ســتون   مت ــازده شست ــري و از روي آن ب گي
   .شد محاسبه

دوشيده شـده بـه      mTc99فعاليت   با نسبت    بازده شستشوي ستون  
 Mo99 ناخالـصي   درصـد  ، محاسبه شده براي ستون    mTc99فعاليت  

)Mo99 كل و فعاليت   )  نفوذيMo99در محلول  -
4TcO   خروجـي

در موليبدات   -زيركونيم ژلبا  كارآيي ژنراتورهاي   . استمتناسب  
  .استداده شده  1جدول 

  

  بحث نتايج و -3
  )Aسري (ليبدات  محلول موpH تأثير 3-1

هاي موليبدات بـا     هاي حاصل از محلول    ژلگرمايي   ي  رفتار تجزيه 
pH   حاصل از تجريه گرمايي     هايمنحني. هاي مختلف بررسي شد 

كـه همگـي كـاهش       طـوري ه  ها تقريباً شكل مشابه دارند ب      اين ژل 
دهنـد كـه     نشان مـي   ºC100-50ناپذيري را در دماي      وزن برگشت 

در . باشدهاي خارجي تركيب ژل مي     آبمربوط به از دست دادن      
هاي  به تراكم گروه   ºC400 كاهش وزن با شيب ملايم تا دماي      ادامه،  

   .]16[ ربوط استهيدروكسيل تركيب زيركونيم موليبدات م
هـاي   هاي حاصل از محلـول     براي ژل  پرتو ايكس الگوي پراش   

 مـوارد  ي  مختلف كاملاً مشابه است، در همـه       هايpHموليبدات با   
مشاهده شـده   هاي    قلهموليبدات آمورف بوده و      كيب زيركونيم تر
نمـك  ي تـشكيل   دهنـده  اين نشانمربوط است كه كلريد  سديم  به  

  .حين فرايند تشكيل ژل استدر كلريد سديم 
هـاي موليبـدات بـا     هاي حاصـل از محلـول     تركيب شيميايي ژل  

pH ثير أدهد كه تغييرات محلول موليبدات ت     نشان مي  هاي مختلف
  .  موجود در ژل نداردMo:Zr داني در نسبتچن

هـا از    موليبـدات  فرايند تشكيل ژل به اين صورت است كه پلـي         
هـاي  حاصل از اجتماع زنجيـره     مري طريق تشكيل ساختارهاي پلي   

ــدود  ــدهاي MoOxنامح ــراف واح ــونيم  ZrOy  اط ــه ژل زيرك  ب
بـازده شستـشو    تفاوت در    به اين ترتيب  . شوندميتبديل  موليبدات  

هـاي مختلـف    pHهاي موليبـدات بـا       حاصل از محلول  هاي   در ژل 
 ZrOy و   MoOx تواند مربوط به تفـاوت در تجمـع واحـدهاي          مي

هـاي  كه ناشي از پيچيدگي محلول موليبـدات و تنـوع گونـه           باشد  
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هـا   رفتار شويـشي ژل   . هاي مختلف است  pHموليبدات موجود در    
  .است 5/4 تا 4لول موليبدات  براي محpHدهد كه بهترين نشان مي

  
  )Bسري ( Zr:Mo  نسبت موليثيرأت 3-2

 Zr:Mo مختلـف  هـاي   نـسبت  بـا هـاي     ژل گرمـايي  ي  رفتار تجزيه 
دهد كه افزايش غلظت محلول موليبـدات سـبب كـاهش           نشان مي 

ييدكننده أشود كه اين امر ت     ميزان آب موجود در ساختمان ژل مي      
   .موليبدات است هاي پلي  آنيوناهاي آب ب گزيني مولكول جاي

دهـد كـه بـرخلاف      هاي حاصل نـشان مـي      تركيب شيميايي ژل  
هاي با مقادير اضـافي موليبـدن، ژل حاصـل داراي            در نسبت انتظار  
در  99Mo هـدرروي    ي  دهنده تري نبوده و اين امر نشان      بيش موليبدن

  .باشد نمي حين تشكيل ژل است كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه
هـاي مـولي مختلـف نـشان         نـسبت بـا   هاي    نمونه SEMتصاوير  

بعـدي بـا     تر داراي ساختار سه     بيش Moهاي داراي    دهد كه ژل   مي
   هـاي  كـه سـبب سـهولت در پخـش يـون          هـستند   تـر    تخلخل بـيش  

-
4mTcO99 بـا افـزايش ميـزان       . شـود  ون ژل مي   در درZr    از ميـزان 

 اين  شود كه اين امر با رفتار شويشي       تخلخل ساختار ژل كاسته مي    
   .ها مطابقت دارد ژل

ــ -Mo99Zrرفتــار شويــشي ژنراتورهــاي  هــاي مــولي  ا نــسبتب
دهـد كـه بـا افـزايش غلظـت محلـول             نـشان مـي    Zr:Mo مختلف

ميـزان  در مقابـل    . يابد  ميموليبدات، بازده شستشوي ستون افزايش      
Mo99   بنـابراين  . يابـد نيز در محلول خروجـي افـزايش مـي        نفوذي

باشـد چـون غلظـت مـولي          مي 1:1 برابر Zr:Moبهينه براي   نسبت  
تر   سبب كاهش بازده شستشو و غلظت مولي بيش        Zrتر براي    بيش

در محلـــول نفـــوذي  Mo99 درصـــد  ســـبب افـــزايشMoبـــراي 
  .شودپرتكنتات خروجي مي

  
  )Cسري ( گرها  ترتيب افزايش واكنشثيرأت 3-3

ژل حاصـــل از افـــزايش محلـــول زيركـــونيم  تركيـــب شـــيميايي
دهد كه در ايـن حالـت         نشان مي  محلول موليبدات به  كلريد   اكسي

. شــود ژل زيركــونيم موليبــدات بــه طــور نــاقص تــشكيل مــي      
كلريـد در    صورت كه اگر انحلال تركيـب زيركـونيم اكـسي          بدين

   ]17[ درنظر بگيريم زيرصورت ه آب را ب
  

4ZrOCl2 +20H2O →Zr4(OH)8
8+.xH2O+ 

             (16-x)H2O →4ZrOOH+ + 4H++8Cl-+nH2O 
)1(  

تـر،    بـيش pH حين افزايش اين محلول به محلول موليبـدات بـا         در  
ب  متحمل هيدروليز قليايي شده و نهايتـاَ رسـو         +ZrOOH ي  گونه

O2H.2ZrO   كه نتيجتاَ از تـشكيل ژل      ) 2 واكنش(شود   ميتشكيل
  .كند زيركونيم موليبدات ممانعت مي

  
)2               (ZrOOH+ + OH- → ZrO2×H2O+(1-x)H2O  
  
  ) Dسري ( ثير شستشوي ژلأت 3-4

 ،گيـري   حـين عمـل آب     ،هـا  ثير شستـشوي ژل   أبررسي ت ـ به منظور   
ها تهيه شد كـه بـراي       اين نمونه سنجي گرمايي     دمانگارهاي گراني 

كاهش وزن نشان   % 5مقدار   ºC150 در دماي    ، شسته نشده  ي  نمونه
   .يش داردافزا% 15هاي شسته شده تا  دهند كه اين ميزان براي ژل مي
تـشكيل  ) 2 شـكل ( هـاي فـوق   نمونـه پرتو ايكس   لگوي پراش   ا

 بـه   ،كند يد مي يأترا  حين فرايند تشكيل ژل     در  نمك سديم كلريد    
مـشاهده شـده همگـي      هـاي     قلهاين صورت كه در ژل شسته نشده        

ا در ژل شـسته شـده حـذف و          ه ـ  قلـه ايـن   . انـد مربوط به سديم كلريد   
   .باشد  گونه ساختار كريستالي ميتركيب زيركونيم موليبدات فاقد هر

  

  
(a) 

  
(b) 

  

شسته ) b (شسته نشده، ) a(هاي  براي نمونه پرتو ايكس   الگوي پراش    -2شكل  
  .هشد
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) 3شـكل  (هـاي شـسته شـده و شـسته نـشده            ژل SEMتصاوير  
خشك كـردن ژل شـسته      طي عمليات   . كند  نتايج فوق را تأييد مي    

تجزيـه  ) ايجاد شده در حين فرايند تشكيل ژل      (نشده سديم كلريد    
و به جاي آن حفراتي به طـور نـامنظم در ميـان سـاختار ژل ايجـاد           

در صورتي كه در مورد ژل شسته شده، سـديم كلريـد از             . شود  مي
  .باشد ساختار ژل شسته شده و ژل حاصل فاقد ساختار متخلخل مي

دهد  هاي شسته شده و شسته نشده نشان مي      ژل تركيب شيميايي 
ها تفـاوت زيـادي بـا هـم            موجود در اين ژل    Zr و   Moكه اجزاي   

  . ندارند
هاي شسته شده و شـسته نـشده نتـايج فـوق را          رفتار شويشي ژل  

هـاي شـسته    كند به اين صورت كه بازده شستشو براي ژل          تأييد مي 
ن تشكيل نمـك بـين      بنابراي. شود  توجهي كم مي    شده به ميزان قابل   

ساختار ژل طي فرايند سنتز براي افزايش راندمان شستشو ضروري          
جـا كـه عمليـات خـشك كـردن موجـب             رسـد و از آن      به نظر مي  

رو سـهولت پخـش       شـود، از ايـن      افزايش تخلخل ساختازي ژل مي    
-هـاي     يون

4mTcO99             درون ژل و افـزايش رانـدمان شستـشو را بـه 
  .دنبال دارد

  
   )Eسري ( كردن دانه ي دانه  نحوه تأثير3-5

هاي زيركونيم موليبدات دانه دانه شده         ژل هاي  دمانگاشت 4شكل  
هـاي مربـوط بـه      منحنـي . دهـد هاي مختلف را نشان مـي       به صورت 

انـد بـه مراتـب درصـد آب      شدهدانه  هايي كه توسط آب دانه      نمونه
در . دهنـد   تري را نسبت به ژل آسياب شده نشان مـي           ساختاري كم 

 كردن با آب، بـا تمـاس آب، سـاختار ژل بـه دليـل                دانه  نهروش دا 
هـا    هاي ساختاري آن متلاشي شده و به ريزدانه       جذب آب در لايه   

شـود كـه نتيجتـاً آب سـاختاري ژل از بـين رفتـه و طـي                  تبديل مي 
 ي ژل دستخوش تغيير شده      لايه  عمليات خشك كردن ساختار لايه    

. كـم خواهـد شـد     و باعث ايجاد ژل با ساختاري صلب و تخلخـل           
تركيــب . شــود بــه وضــوح ديــده مــيSEMايــن امــر در تــصاوير 

دهد كـه حـين افـزايش آب بـه ژل           هاي فوق نشان مي     شيميايي ژل 
در ايـن   . شـود ، سـاختار ژل متلاشـي مـي       ) شـدن  دانه  به جهت دانه  (

ايـن امـر بـا هـر بـار          . شـود صورت بخشي از سـاختار آن حـل مـي         
تـري از    بـد، يعنـي مقـدار بـيش       يا شدن با آب افـزايش مـي       دانه  دانه

ي   تجزيـه Moهـا ميـزان جـزء         ساختار ژل از بين رفته و در اين ژل        
  . تر است گرمايي نسبت به ژل آسياب شده كم

  
(a) 

 
(b) 

  

  .شسته شده (b)  شسته نشده،(a)هاي   ژلSEM تصاوير -3شكل 
  

  
  

هـاي    هاي زيركـونيم موليبـدات كـه بـه صـورت            ژل هاي  دما نگاشت  -4شكل  
 ي  بـار بـه وسـيله    دو (b) آب،   ي   بار به وسـيله     يك (a): اند   شده دانه  دانهمختلف  

  . آسياب كردن(c)آب و 
  
  گيري نتيجه -4

ــشان داده  ــده نـ ــو اســـت شـ ــواص فيزيكـ ــه خـ ــيم كـ   ايي ژل يشـ
 عنـــوان مـــاتريس ســـتون مولـــدهاي زيركـــونيم موليبـــدات بـــه 

mTc99Mo/99            به طور مستقيم رفتار شويشي اين مولـدها را تحـت 
ــ ــيأت ــرار م ــيم ثير ق ــاختاري و فيزيكوش ــد، خــواص س ايي ژل يده

و خـشك كـردن ژل   شـرايط سـنتز     تـابعي از    زيركونيم موليبـدات    
در اين تحقيـق تمـام پارامترهـاي        . ]16 و   15،  14[ استتوليد شده   

  محلــول موليبــدات، نــسبت مــوليpHل از قبيــل ســنتز ژمــؤثر بــر 

Temperature (˚C) 
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Zr:Moــ گرهــا، ، ترتيــب افــزايش واكــنش شستــشوي ژل و  ثيرأت
يابي به ژل با خواص بهينه بـا   براي دستآن  كردن  دانه   دانه ي  نحوه
تر بررسي و بين خـواص ژل زيركـونيم موليبـدات و             يات بيش يجز

بـازده شستـشو و درصـد       (رفتار شويـشي مولـدهاي حاصـل از آن          
Mo99ــوذي ــد  )  نف ــرار ش ــي برق ــاط منطق ــت . ارتب ــد در نهاي تولي

نتـايج  . گرديـد گـذاري     در مقيـاس صـنعتي پايـه       mTc99 مولدهاي
  بـراي محلـول موليبـدات      بهينـه    pHدهـد كـه     ها نـشان مـي     بررسي

 بـــراي ســـنتز ژل زيركـــونيم Zr:Moي  بهينـــه نـــسبت ،5/4 تــا  4
 واكـنش   چنين بـه منظـور كامـل شـدن          هم .باشد  مي 1:1موليبدات  

تشكيل ژل، محلول موليبدات بايـد بـه طـور تـدريجي بـه محلـول                
دهنـد كـه    نتـايج نـشان مـي     . كلريـد افـزوده شـود      زيركونيم اكسي 

 گيـري اگـر چـه بـه ميـزان نـاچيزي       شستشوي ژل حـين عمـل آب     
Mo99   دهد اما در مقابل كاهش ميرا در محلول پرتكنتات   نفوذي

بهترين . كاهدي ستون مي  به ميزان قابل توجهي از راندمان شستشو      
كردن ژل زيركونيم موليبدات، آسياب كـردن  دانه  دانهروش براي  

باشد چـرا كـه در ايـن روش سـاختار متخلخـل ژل دسـتخوش                مي
  .دشوتغيير نمي

  
  :ها نوشت پي

1- ICP: Inductively Coupled Plasma 

2- Perkin Elmer 
3- TGA: Thermogravimetric Analysis 
4- Rhenometric Scientific 
5- X-Ray Diffraction 

6- Jeol 

7- SEM: Scanning Electron Microscopy 

8- Ortec 
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