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   مقدمه -1
هـا   اي، بيمارستان تأسيسات هسته هاي    فعاليتاي حاصل از    پسمانده

 اين  .پرتوزا را دربر دارند    توجهي مواد  رصد قابل درماني د  مراكز و
   .باشند گاما مي  پرتوهاي آلفا، بتا وي يلندهسگمواد 

ــسمان اي از نظــر حالــت  هــاي هــسته  حاصــل از فعاليــتدهايپ
 .]1[ شـوند  بندي مـي  جامد، مايع و گاز طبقهي  دستهفيزيكي به سه    
تر كردن  هايي وجود دارند كه فيل     روشاين پسماندها   براي آمايش   

، اسـمز معكـوس،     ]2[ گيـري  و سانتريفوژ كـردن، تبخيـر، رسـوب       
هـاي زمـين، متـراكم نمـودن، ســوزانيدن،      جـذب، تزريـق در لايـه   

  .اند  از آن جملهعه كردن و تبادل يونقط قطعه
ها  دهاي فوق، روش تبادل يون براي پالايش پسمان        از بين روش  
هـــاي موجـــود در درون    در ايـــن روش يـــون .انتخـــاب شـــد 

مبادلـه  هـاي محلـول اطـراف آن          نـامحلول بـا يـون      ي  كننـده  مبادله
شـوند كـه     بنـدي مـي    ها به چهار دسـته طبقـه        كننده مبادله. دنشو مي

  ازاند عبارت

 ]6 تا 3[) تبادل يونيهاي  رزين (هاي آلي كننده مبادله -

 ]8 و 7، 4، 3[ هاي معدني كننده مبادله -

 ]3[اكسايش و كاهش  هاي كننده مبادله -

 ]3[  يوني كننده هاي مبادله ذغال -

هـاي معـدني بـه خـاطر         كننـده  ها، مبادلـه   كننده مبادلهاين  از بين   
شـان   پايـداري ي    به واسـطه  چنين    هم گرمايي و پايداري شيميايي و    

  . اند  وزايي بالا مورد توجه قرار گرفتهپرت با هاي در محيط
ــي ــتفاده از پل ــي اس ــر پل ــود خــواص   م ــل ســبب بهب اكريلونيتري

بدون ايـن كـه     شود    معدني مي  هاي  كننده  شيميايي مبادله  -كيفيزي
سينتيك تبادل يون و ظرفيت جذب كامپوزيـت تهيـه شـده تحـت          

  . ]9[ مر قرار گيرد تأثير پلي
از  رشـته  جـذب و جداسـازي يـك         تحقيـق، هدف مـا در ايـن       

 هيبريد راديونوكليدهاي انتخابي با استفاده از روش تبادل يون و با         
پذيري بالاي   از روش تبادل يون به دليل انتخاب      . دبومعدني   -آلي
دليــل انتخــاب   هــا اســتفاده شــده اســت و     نــسبت بــه يــون  آن

اكريلونيتريـل پايـداري    پلـي  - تيتانيم تنگستو فسفاتي  كننده مبادله
 ضريب توزيـع بـالاي آن       چنين  و شيميايي بالاي آن و هم      گرمايي

  .]12 و 11، 10[ باشد مي
  
  

   بخش تجربي-2
   ها و مواد شيميايي عرفم 2-1

تمامي مواد به كار رفته از جمله تيتانيم كلريد، تنگـستو فـسفريك             
 گيـري  هاي به كار رفته براي اندازه      نيتريل و نمك  اكريلو پلي اسيد،

 مـرك   هاي از شركت اي    ي خلوص تجزيه    ، با درجه  ضريب توزيع 
  .نددتهيه ش و فلوكا

  
  ها و تجهيزات دستگاه 2-2

تعيـين ضـرايب تقـسيم      راديونوكليدها بـه منظـور       مقادير پرتوزايي 
 (EG & G) )1(سنجي گاما شـركت ارتـك   با دستگاه طيفها  آن

ــامل ــرژي و  4096 ش ــال ان ــاز  كان ــدرت  )HPGe)2آشكارس ــا ق  ب
چنــين شــمارگر  و هــم محــور هــم  وGMXتفكيــك بــالا از نــوع 

هـا از    براي تعيـين غلظـت گونـه      . گيري شد   اندازه )3(مايعسوسوزن  
 5500 القـايي مـدل   ي سـنج پلاسـماي جفـت شـده      طيـف دسـتگاه 

و ،  20 مـدل    )5( و دستگاه جذب اتمي واريان     )4(المر شركت پركين 
هــاي ســنتز شــده از دســتگاه     نمونــهي گرمــايي  تجزيــهبــراي 

 951 مـدل    )7( و دسـتگاه دوپـون     STA-1500  مـدل  )6(رئومتريك
دسـتگاه  بـه كمـك     هـا     نمونـه  بلـوري بررسي سـاختار    . استفاده شد 

نجــام  اGDX-8030 ال مــدل  شــركت جــيپرتــو ايكــساش پــر
سـنج     طيـف  دسـتگاه ا استفاده از    ها ب   طيف ارتعاشي نمونه   .پذيرفت

 و  IR-843المر مـدل      پركين )FT-IR( تبديل فوريه    -مادون قرمز 
 سطح  ي  براي مطالعه .  شد تهيه Vector-22  مدل )8(دستگاه بروكر 

ــل نمونــه    ــزان تخلخ ــي مي ــده از    و بررس ــنتز ش ــاي س دســتگاه ه
 ساخت شركت فيليـپس     (SEM)روبشي   ميكروسكوپ الكتروني 

هـا بـا     عنـصري كامپوزيـت   ي    تجزيـه .  استفاده گرديد  XL30مدل  
 صـورت   EL(III) )9( مدل المنتروريو  CHNSO دستگاه آناليزگر 

 متـر   pHهـا از دسـتگاه        نمونـه  pHگيـري    براي اندازه . گرفته است 
كننده  حاوي مبادله زدن سيستم     و براي هم   CG841 مدل   )10(شات

 شـــركت )11(دار  حمـــامي تكاننـــدهدر دمـــاي ثابـــت از دســـتگاه 
تفكيـك  .  اسـتفاده شـد    CH-401 و   Aquatronفورس مـدل     اين

 J-21C مدل   )12(سانتريفوژ بكمن به كمك   ذرات جامد از محلول     
  .نجام شدا
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   معدني- هيبريد آليي روش تهيه 2-3
  ساختروش  2-3-1

كننـده   نخـست بايـستي مبادلـه    معـدني  - هيبريـد آلـي  ي  تهيـه براي  
ــانيم ــسفات معــدني تيت ــق جــدول  [Ti(IV)WP] تنگستوف  1را طب

از  ظرفيت تبادل كـاتيوني      ي  با محاسبه  ،]15 و   14،  13[ توليد كرد 
 2:1 و 1:1هـاي     با نـسبت   ي مناسب   دو نمونه  ها  كننده  بين اين مبادله  
هـاي  ) TiWP( كننـده    يك گرم از مبادلـه     مقداربه  . انتخاب شدند 

  ليتـر     ميلـي  2شـدن مقـدار     به طور كامل پـودر      پس از    ، شده اختهس
 بـه مخلـوط     گـاه،   آن. اضافه شـد  ) DMSO( متيل سولفوكسيد  دي

 از ســــورفكتانت ســــديم  درصــــد وزنــــي4حاصــــل حــــدود 
در ظـرف ديگـري     زمـان    هم. فزوده شد ا) SDS(سولفات   دسيلدو
ل حـــلاليتـــر   ميلـــي8  در(PAN) اكريلونيتريـــل پلـــي گـــرم 7/0

حاصل شـود   رو    گرانمحلول  يك   حل شد تا     سولفوكسيد  متيل  دي
بايـد دقـت كـرد كـه         .)باشد   مي 7/0به   PAN 1 به   TiWPنسبت  (

بايـد خيلـي آرام و بـه         سولفوكسيد  متيل  دي به   PANاضافه كردن   
ديگـر اضـافه     به يـك   سپس محتواي دو ظرف   . تدريج انجام گيرد  

رار گرفـت تـا     زن مغناطيـسي ق ـ    شد و حـدود دو سـاعت روي هـم         
  .محلول همگني به دست آيد

  
   كامپوزيتهاي دانه ي روش تهيه 2-3-2

 ي بـه وسـيله  به منظور كـاهش كـشش سـطحي،         ،محلول تهيه شده  
كه  سولفات داخل بشر حاوي آب مقطر و سديم دودسيل       به  نازلي  

 تجهيـزات  1شـكل   . تزريق شـد شتزن مغناطيسي قرار دا  روي هم 
  .دهد ها را نشان مي ين دانهي ا به كار رفته براي تهيه

 ،هـاي هيبريـد توليـد شـده        نظر استحكام مكانيكي دانـه    نقطه  از  
، تغييـرات   )محلـول روي    گرانميزان  (كننده    به مبادله  PAN نسبت
تغيير   سرعت تزريق نمونه،   ،ها دانهو براي يكنواخت بودن     ... دما و   

  .ر گيردمورد بررسي قرابايد ...  سوزن نازل و ي فشار هوا، اندازه
سرعت تزريق در دمـاي   هاي مختلف،    پس از آزمايش با نسبت    

 بـه   10 اكريلونيتريل با نسبت تيتانيم تنگستو فسفات به پلي      محيط و   
 بـه داخـل     هـا  با تزريق دانه  . تعيين گرديد دقيقه  ليتر در     ميلي 3/0 ،7

متيــل  روز حــلال دي زدن بــه مــدت يــك شــبانه آب مقطــر و هــم
آن  گزين جاي هاي آب  خارج و مولكول  سولفوكسيد از بافت آن     

كامـل حـلال آب مقطـر حـاوي         روج   براي اطمينـان از خ ـ     .ديگرد
كننده در داخـل     ها چندين بار عوض شده و در نهايت مبادله         نمونه

  . داري شد آب نگه
  

  .TiWP ساخت تركيب -1جدول 
ظرفيت 
  تبادل يون

)1-(meq.g 

رنگ 
ظاهري 
  تركيب

pH 
  نهايي

نسبت تركيب 
سفريك تنگستوف

  اسيد به تيتانيم كلريد

غلظت 
  گرها واكنش

)1-(mol.lit  
  كد نمونه

شيري   85/6
 TiWP (1)  1/0  1:1  90/0  رنگ

شيري   85/6
 TiWP (2)  05/0  1:1  98/0  رنگ

شيري   0/7
 TiWP (3)  05/0  2:1  0/1  رنگ

شيري   6/6
 TiWP (4)  05/0  1:2  20/1  رنگ

  

  
  

  .هاي كامپوزيت  دانهي  تجهيزات به كار رفته براي تهيه-1شكل 
  

  ، در دمــاي تزريــقپــس از خــيس  ي كننــده مقــداري از مبادلــه
مـشخص   . و دوبـاره وزن شـد  دهگراد خشك ش   سانتي ي   درجه 40

 خيس را آب تشكيل     ي  كننده  درصد وزن مبادله   85حدود  گرديد  
هـا    در جداسـازي   به ويژه هاي بعدي     در نتيجه در آزمايش    .دهد مي

  .انجام شدعمل تصحيح 
روش ذيـل   شـده بـه  اخته   بـراي هيبريـد س ـ      يـوني  رفيت تبادل ظ
بـراي   و meq g 5/6-1مقـدار   1:1بـراي نـسبت    گيري شد و اندازه

  .دست آمده ب meq g 7-1 مقدار 2:1
  

   گيري ظرفيت تبادل كاتيوني اندازه 2-4
 يگيري ظرفيت تبـادل يـون      اندازهبراساس   مناسب   ي  انتخاب نمونه 

از روش پيوسته و از ستوني بـه        اين منظور    براي   .شد ها انجام   نمونه
  .]17 و 16[ دش متر استفاده سانتي 8/0قطر داخلي 

هـا بـا پـشم       خروجي هـر كـدام از سـتون       پس از مسدود كردن     
 تهيـه هاي معـدني     كننده  گرم از هر كدام از مبادله      5/0مقدار  شيشه  

بـه منظـور جلـوگيري از ورود    (شده به همراه مقـداري آب مقطـر      
 3/0خروجي ستون روي آهنگ و  شده  داخل ستون ريخته    به  ) هوا
 ،از خـالي كـردن آب مقطـر       پس  . گرديد دقيقه تنظيم    درليتر    ميلي

كلريد يـك مـولار از بـالاي         ليتر از محلول پتاسيم     ميلي 100مقدار  
آوري  ليتري جمع   ميلي 100 و محلول خروجي در بالن       واردستون  
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 عيارسـنجي   KOH)(د  پتاسـيم هيدروكـسي    نرمـال    1/0 محلول   و با 
زن  بـالن بـه بـشري كـه روي هـم          محتـواي    بـدين ترتيـب كـه        .شد

 متـر   pHپس از قـرار دادن      . ، انتقال داده شد   شتمغناطيسي قرار دا  
پتاسـيم   برحسب تغييرات حجم     pHداخل بشر منحني تغييرات     در  

ظرفيــت تبــادل ارز  هــم ي رســم شــد و از روي نقطــههيدروكــسيد 
  ).1ل جدو(كاتيوني به دست آمد 

  آيد  زير به دست ميي ظرفيت تبادلي از رابطه
)1                                              (IEC=C.V / m (meq / gr)  
  

، بـه ترتيـب، غلظـت و حجـم مـصرفي محلـول              V و   Cكه درآن،   
  .باشد كننده مي  وزن مبادلهmسديم هيدروكسيد و 

  
  بررسي پايداري شيميايي 2-5

 شده در اسـيدهاي قـوي از        ي ساخته   كننده ي مبادله پايداري شيمياي 
 و  NaOH چون و در بازهاي قوي      HCl و   4SO2H  ،3HNOقبيل  

KOH  مـورد  هـاي آلـي ماننـد بنـزن و اسـتن             چنين در حلال    و هم
به ايـن ترتيـب كـه مقـدار مشخـصي از            . ]16[ قرار گرفت بررسي  
ــه ــده در حــلال مبادل ــه شــده و پــس از يــك   كنن هــاي فــوق ريخت
  .ررسي گرديدبروز تغييرات فيزيكي آن  شبانه

  
   )IR(طيف مادون قرمز  2-6

هاي مختلف در حالت پروتونـه بـا اسـتفاده از             نمونه IRهاي   طيف
، سـازي   براي آماده  .به دست آمدند   KBr روش استاندارد ديسك  

 گـرم  5/0شده و با خرد  موردنظر كاملاً    ي   گرم از ماده   01/0مقدار  
 تحـت فـشار،     ،از مخلـوط حاصـل    .  مخلوط گرديد  KBr از نمك 

طيـف  سـپس   . شـد متر تهيه    سانتي 5/0قرص شفافي به قطر تقريبي      
تهيـه   cm4500-1 تـا    200  طيفـي  ي  در ناحيـه  هـا     مادون قرمز نمونه  

  .ستا شدهنشان داده  2ها در شكل  اين طيفاي از  نمونه. گرديد
  
   گرمايي مطالعات تجزيه2-7

ها  كننده ساختار مبادلهايش دما در اثر افزبررسي تغييراتي كه در   براي  
اي   نمونه. استفاده شد  )13(سنجي  ي گرما گراني    تجزيهدهد از    روي مي 

  .شده استنموده  3هاي حاصل در شكل  گرمانگارهاز 
  
  پراش پرتو ايكس مطالعات 2-8

 با طـول مـوج حـدود        يامواج الكترومغناطيس  نوعي از پرتو ايكس   
بـرداري از    بلورشناسي و عكس    آنگستروم است كه در    2-10 تا   10

اعضاي داخلي بدن و از درون اشـياي جامـد و بـه عنـوان يكـي از                  
هاي موجود در اشـياي   هاي تست غيرمخرب در تشخيص نقص     روش

  .كاربرد دارد چنين تشخيص ساختار ماده جامد ساخته شده و هم

  
  

  .PAN-TiWP نمونه IRطيف  -2شكل 

  

  
  

  .PAN-TiWPي  گرمانگاره -3شكل 
  
ميكروسـكوپ روبـشي   بـا اسـتفاده از    ميزان تخلخل   ي   مطالعه 2-9

   الكتروني
الكترون از يك منبع الكتروني قوي به سطح        تابش  اساس روش بر    

هاي بازتابيده شده از سطح نمونه، با يـك          نمونه و بررسي الكترون   
حاصـل از   تـصوير   .  متكي است  ويت شده ميدان مغناطيسي قوي تق   

شود كـه   روي صفحه فلوئورسان نمايش داده مي   ها از     اين الكترون 
در اين حالت، با استفاده از يك دوربين عكاسي از نمونـه تـصوير              

بعد از خشك كردن نمونه و ايجـاد بـرش در         . شود ثابت گرفته مي  
هـاي مركـزي كامپوزيـت، سـطح       قـسمت  ي  آن به منظور مـشاهده    

 ي  ونه جهت برقراري اتصال الكتريكي بين نمونه و پايـه بـا لايـه             نم
 و تـصويربرداري از نمونـه       هنازكي از طلا يا آلياژ طلا پوشيده شـد        

  .]17[ گرفتانجام 
  
  كننده  تجزيه عنصري مبادله2-10

 ي  دهنـده  براي تعيـين نـسبت تـشكيل       CHNSOاز دستگاه تجزيه    
درصـد عناصـر    . تفاده شـد  ها اس  كننده آلي به جزء معدني در مبادله     

كربن، هيـدروژن، نيتـروژن و گـوگرد موجـود در كامپوزيـت بـه               
دستگاه بر اصول   اساس كار   . گيري شد   اين دستگاه اندازه   ي  وسيله

PAN-TiWP (1:1)
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  . . . هاي  كننده هاي فلزي روي مبادله جذب يون

  

٣٤

 ي درجـــه )1350 تـــا 950(احتـــراق كاتاليـــستي در دمـــاي بـــالا 
 اســتوار اســت و كاتاليــست مــورد اســتفاده معمــولاً  ،گــراد ســانتي

   .شدبا تنگستن اكسيد مي
) SOx و  S2H  ،2CO  ،2N  ،NOx( گازهـاي    ،انجام تجزيه براي  

عــاري شــدن از حاصــل از احتــراق نمونــه در درون  كــوره بــراي 
چنين تبديل اكـسيدهاي نيتـروژن       و هم  )ها هالوژن(گازهاي آلوده   

 از برج احيا كه از جنس مـس  2SO و اكسيدهاي گوگرد به     2Nبه  
آزاد شـده از نمونـه بـه        آن تركيبـات     پـس از  . گذرنـد  باشد مي  مي

تفكيك شده و به نوبت و بـا تغييـر           هاي جذبي از هم    كمك ستون 
آشكارسـاز  بـه سـمت     براي تشخيص   شوند و    دما از ستون جدا مي    

گـاز حامـل در ايـن دسـتگاه گـاز هلـيم             . روند ميگرمايي  هدايت  
در جـدول   كننده    ي عنصري مبادله    حاصل از تجزيه  نتايج  . باشد مي

  .اند  داده شده2
  
    تعيين ضرايب توزيع2-11

كننـده بـه يـك يـون خـاص و           ضريب توزيع، ميزان تمايـل مبادلـه      
كننده نسبت به يـك يـون در         پذيري مبادله  چنين ميزان گزينش   هم

بـراي اطمينـان از     . دهـد  نـشان مـي   را  هاي مزاحم     حضور ساير يون  
هـاي مختلـف،     كننـده   نتايج ضرايب توزيع مبادله    ي  صحت مقايسه 

  .]17 و 16[ ندا هنظر گرفته شد ايط آزمايش ثابت در شري كليه
  
   هاي فلزي ب توزيع براي يونتعيين ضراي 2-11-1

در . پيوسـته اسـتفاده شـد     نا ضريب توزيـع از روش       ي  براي محاسبه 
يك پس از توزين به       خشك ي  هكنند  گرم از مبادله   1/0اين روش   

ــي  ــرف پل ــه آن    ظ ــل و ب ــي منتق ــي م25/0اتيلن ــر يل ــو ليت   ل از محل
پـس از محكـم     . اضافه گرديـد  نظر  عنصر مورد    مولار 25/1×4-10

ــروف،  ــردن درب ظ ــروف درون  ك ــانظ ــده تك ــامي  دهن دار  حم
 تنـدي  سـاعت بـا      18به مـدت     و ºC25با دماي ثابت    ) حاوي آب (

rpm200  سپس محلول صاف   . زده شود   تا محلول هم   ند قرار گرفت
بعـد از تبـادل بـا دسـتگاه         شده و غلظت محلول زير صافي، قبـل و          

 و يـا جـذب اتمـي        (ICP) شده القـايي   پلاسماي جفت سنج    طيف
(AAS)ــدازه ــري شــد  ان ــه. گي ــراي تهي ــول شــاهدي ب  25/0 ، محل

ليتر از محلول عنصر مورد نظر بعـد از اضـافه كـردن نيتريـك              ميلي
   .ليتر رسانده شد  ميلي50حجم به اسيد، 

  

  .كننده  مبادلهCHNSOي   نتايج تجزيه-2جدول 
H (%) S (%) C (%) N (%) كننده يوني مبادله  

6/2  25/0  04/31  87/11  TiWP-PAN (1:1) 
38/3  27/0  35/33  76/12  TiWP-PAN (2:1) 

زني مقـدار   همقبل و بعد از عمل در ها   محلولpHگيري    اندازه
  . يكساني را به دست داد

Kdآيد به دست مي زير ي  از رابطه  
)2               (               Kd= (I-F /F) ×(V / M)   (ml / gr) 

  
ي مـوردنظر، در قبـل و         ، به ترتيب، غلظـت گونـه      F و   Iكه در آن    

 Mليتـر و     حجم آن برحـسب ميلـي      Vبعد از تبادل در فاز محلول،       
  .باشد وزن جاذب برحسب گرم مي

  
  پرتوزاين ضرايب توزيع براي عناصر  تعي2-11-2

   سازي نمونه براي فعال ي شرايط تهيه 2-11-2-1

مقـدار مـشخص و     سـازي،     بسته به مقدار سـطح مقطـع مـؤثر فعـال          
ليتـر محلـول      ميلـي  100براي تهيـه     موردنظر   از نمك عناصر  معيني  

اي شكل   اتيلني استوانه   مولار وزن شده و داخل ظروف پلي       005/0
 برقـي   ي  درب اين ظروف با اسـتفاده از هويـه         .كوچك ريخته شد  

تر  اتيلني بزرگ پس اين ظروف داخل ظروف پلي     پلمپ گرديد، س  
 برقي كاملاً بـسته     ي  ها نيز با استفاده از هويه      قرار گرفته و درب آن    

هــاي آلومينيــومي  ســپس ايــن مجموعــه در قــوطي. و پلمــپ شــد
ها بـه خـوبي بـسته شـده و بـراي           مخصوص قرار گرفته و درب آن     

شري هـا، ظـروف داخـل ب ـ      اطمينان از بـسته بـودن كامـل درب آن         
حاوي آب قرار گرفته و در صورت عدم مشاهده حباب، ظـروف            

ها در قلب راكتـور      نمونه.  به راكتور منتقل شدند    سازي  جهت فعال 
هـاي    حـاوي نمونـه   ظـروف   . ند دقيقه پرتـودهي شـد     15و به مدت    

 ليتـر   ميلي 100 گلاوباكس باز شده و      ي  داخل محفظه پرتوديده در   
  . توليد شده تهيه شدراديونوكليدهاي مولار 005/0محلول 

  
  روش تعيين ضرايب توزيع  2-11-2-2

. دش ـ اسـتفاده  Kdگيري  پيوسته براي اندازهناجا نيز از روش  در اين 
 ي  كننـده  از مبادلـه   گـرم    1/0مقدار   ، ضريب توزيع  ي  براي محاسبه 

سـپس  . اتيلني ريخته شد داخل ظرف پليپس از توزين در    خشك  
راديونوكليـد بـه     مـولار    005/0 ليتـر از محلـول كـاتيون        ميلي 25/0

ليتـر آب مقطـر بـه         ميلي 75/9اتيلني ريخته شده و      ظرف پلي داخل  
ــد ــي. آن اضــافه گردي ــروف پل ــس  ظ ــي پ ــردن اتيلن از محكــم ك

دار در دمـاي      حمـام  ي  تكاننده ساعت درون    18 به مدت    شان  درب
. شدند قرار داده  rpm200 تنديگراد و با      سانتي ي   درجه 25ثابت  

  ي ظــرف بــا كاغــذ صــافي بانــد آبــي صــاف شــده و ســپس محتــو
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  1389، 52اي، شماره  له علوم و فنون هستهمج

  

٣٥

 هرسـانده شـد   ليتر    ميلي 50ليتر از محلول زيرصافي به حجم         ميلي 5
 محلـول شـاهد نيـز       ي  بـراي تهيـه   . داتيلني منتقل ش ـ   ظرف پلي  و به 
و شده  كاتيون فعال شده به حجم رسانده       محلول  از   ليتر  ميلي 25/0

  . اتيلني منتقل گرديد به ظرف پلي
ــنج ــراي س ــهب ــوزايي نمون ــتگاه   ش پرت ــه شــده از دس ــاي تهي ه

بـراي بررسـي ميـزان جـذب        . گامـا و بتـا اسـتفاده شـد        سـنج     طيف
هاي سنتز شده، طبق رابطه زير،      كننده بر روي مبادله  نوكليدها  راديو

فعاليـت پرتـوزايي راديونوكليـد       به جـاي غلظـت از        Kdدر فرمول   
  .استفاده شد

  
)3                              (    Kd= I-F / F × V / M    (ml / gr) 

  
 فعاليت، راديونوكليد، به ترتيب، در قبل و بعد از          F و   Iكه در آن،    

  .كننده است  وزن مبادلهMكل معادل و  حجم Vتبادل، 
  
ــي  2-12  ي هــا بــه وســيله   جداســازي كــاتيون امكــان بررس

  ها  كننده مبادله
متر انتخاب شد    نتي سا 8/0ابتدا ستون كروماتوگرافي با قطر داخلي       

 گـرم از  5/0سـپس  . و خروجي آن با پـشم شيـشه مـسدود گرديـد        
اي درون سـتون ريختـه شـد كـه           كننده با آب مقطر به گونـه       مبادله

خروجـي  محلـول   سـرعت   . كمينـه باشـد   ذرات  مابين  فضاي خالي   
از  ليتـر  ميلي 5/0گاه    آن .ر دقيقه تنظيم گرديد   دليتر    ميلي 3/0روي  

مـول   005/0هاي انتخاب شده با غلظت   كاتيون محلول هر كدام از   
ليتـر رسـانده      ميلـي  4 مقطر بـه حجـم       در ليتر برداشته شده و با آب      

 دقيقه در سـتون، از  10زمان ماند  بعد از  . و وارد ستون گرديد    شده
ــالن ژوژهخــارج ســتون  ــا حجــمشــده و در دو ب ــي20  ب ــر   ميل ليت
نيتريك اسيد غليظ   ليتر    ميلي 5/0آوري و بعد از اضافه كردن        جمع

ليتـر آب     ميلـي  20با  ستون ابتدا   عمل شويش   . به حجم رسانده شد   
ــين شــوينده كــه   ــه عنــوان اول  ظــرف 10در خروجــي آن مقطــر ب

 1/0  كلريـدريك اسـيد    ليتـر   ميلـي  20بـا   سـپس   و   آوري شد،  جمع
 ظـرف   10آن نيـز در     صورت گرفت كه محلـول خروجـي        مولار  
اسيد غليظ به حجـم رسـانده       آوري و بعد از افزايش نيتريك        جمع
 جــذب اتمــي اســتفاده شوربــراي تعيــين غلظــت محلـول از  . شـد 

نشان داده شـده     4ها در شكل      تفكيك كاتيون  هاي  منحني. گرديد
  .است

  
  

  
  

  
  

  
  

  .ها هاي تفكيك كاتيون  منحني-4كل ش
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  . . . هاي  كننده هاي فلزي روي مبادله جذب يون

  

٣٦

   و بحث نتايج-3
   بررسي پايداري شيميايي 3-1

هـاي اسـيدي و        شـده، در آب و در محـيط        توليـد هاي    كننده  مبادله
هـاي اسـيدي    بازي رقيق پايداري بسيار بالايي دارند امـا در محـيط   

  .شوند غليظ و در بازهاي قوي به تدريج و به ميزان جزيي حل مي
  
   IR  طيف3-2
 بـه نتـايج زيـر       2ه شـده در شـكل       ي ـ ارا IRهـاي    طيـف توجه بـه    با  
  .]18[ رسيم مي

ــه - ــه  قل ــع در ناحي ــا 3200ي  ي واق ــه  cm3400-1 ت ــوط ب  مرب
ــول ــاي  مولكـ ــبكهآب هـ ــروه آزاد درون شـ ــاي  اي و گـ هـ

  . هيدروكسيل است
هاي   مربوط به ارتعاش كششي گروه   cm2250-1ي تيز در      قله -

CN موجود در ماده آلي )PAN (باشد مي.  
 مربـوط بـه ارتعـاش       cm1650-1تيـز مـشاهده شـده در        ي    قله -

 .باشد ها مي ي آب آزاد موجود در نمونهها خمشي مولكول
هاي  مربوط به ارتعاش خمشي گروه     cm1380-1در  تيز  ي    قله -

  .كننده است هيدروكسيل مبادله
هـاي   مربـوط بـه گـروه      cm1000-1نوارهاي جـذبي پهـن در        -

 . باشد سفات ميهاي ف مختلف يون
 به پيونـد فلـز تيتـانيم بـا اكـسيژن در         cm400-1 ي واقع در    قله -

  . است مربوطكننده ساختار مبادله
  
  سنجي گرماگراني مطالعات 3-3

هـا   كننـده   افزايش دما تغييراتي را در ساختار مبادلـه        3مطابق شكل   
  .]19[ شود ميموجب 
تـا  كـاهش وزن     3در شـكل    نـشان داده شـده      ي    گرمانگارهدر  

گــراد مربــوط بــه از دســت دادن      ســانتيي  درجــه 100دمــاي 
كاهش وزن با شـيب ملايـم از   . باشد هاي آب خارجي مي    مولكول

هـاي   گـراد مربـوط بـه تـراكم گـروه           سـانتي  ي   درجـه  500 تا   100
باشـد كـه ايـن كـاهش از          ها مـي   هيدروكسيل و از دست دادن آن     

   .ستهاي يوني معدني ا كننده هاي طبيعي مبادله ويژگي
گراد در    سانتي ي   درجه 300كاهش وزن با جهش كوچك در       

هاي معدني مربوط به خروج آب ساختاري و در مورد     كننده مبادله
 معدني نيـز مربـوط بـه خـروج آب سـاختاري و              -هيبريدهاي آلي 

كــاهش وزن بــا . باشــد مــي) PAN(تجزيــه و تخريــب جــزء آلــي 
 هـاي  كننـده  گراد در مبادله    سانتي ي   درجه 500جهش كوچك در    

كـاهش وزن در   . باشـد  معدني مربوط به خروج آب ساختاري مـي       

گــراد مربــوط بــه تــشكيل   ســانتيي  درجــه500دماهــاي بــالاتر از 
  .اكسيدهاي فلزي است

  
   (XRD) ايكس پرتو الگوي پراش 3-4

 TiWP-PAN ي  كننـده   ايكـس بـراي مبادلـه      پرتـو الگوي پـراش    
 مـذكور داراي سـاختار    ي  كننـده  دهد كه مبادله   نشان مي ) 5شكل  (

  .]20[ بلوري است
  
   بررسي تخلخل با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي3-5

شود ساختار درونـي هيبريـد         مشاهده مي  6همان طور كه در شكل      
ي   كننـده   هاي دوكي شـكل اسـت و مبادلـه          آلي معدني پر از كانال    

 ،6 مطـابق شـكل  .  قـرار دارد   PAN كاملاً در بافت     TiWPمعدني  
عدم يكنواختي در سـاختار و تخلخـل بـالاي كامپوزيـت و سـطح               

  .شود تماس زياد آن باعث افزايش جذب مي
  

  
  

  .PAN-Ti (IV)WPهيبريد براي ايكس پرتو پراش الگوي  -5شكل 
 

  
  

  
  

  .PAN-Ti (IV)WP تركيب SEM تصاوير -6شكل 
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   عنصريي   تجزيه3-6
كـه  آيـد     برمـي ) 2جـدول   ( معدني   -هيبريد آلي از تجزيه عنصري    

كننـده    درصـد بقيـه مبادلـه      55 آلـي و     ي   درصد آن ماده   45حدود  
 هيبريـد   توليـد  كه با نسبت انتخاب شده براي        است TiWPمعدني  

  .خواني دارد هم
  
  يب توزيعابحث و بررسي مقادير ضر 3-7

 هـاي  تبه منظور بررسي قابلي    .اند  داده شده  3  در جدول  Kdمقادير  
گيـري   شـده اقـدام بـه انـدازه       اخته  هـاي س ـ   كننـده   مبادله جداسازي

 هـــاي فلـــزي بـــر روي ايـــن ضـــرايب توزيـــع بـــسياري از يـــون
   .ها گرديد كننده مبادله

ــذب  ــونج ــاي  ي +  وFe(III) ،Th(III) ،Co(II)ه
2

2UO ــر  ب
   هـايي ماننـد    يـون و  بـوده   تقريباً كامل    TiWP ي  كننده  مبادلهروي  

La(III) ،Cr(III) ،Pb(II)، Cs(I) و Rb(II) جـــذب  از ميـــزان
هـاي فلـزي انتخـاب شـده          يـون  ي   بقيـه  .دنباش ميبرخوردار  بالايي  

   .هستندين يجذب متوسط و پاداراي ميزان 
توان گفت كه علاوه بر نقش زيـست محيطـي، ايـن       در كل مي  

عناصـر از   از   شـته توانند براي جداسـازي يـك ر       ها مي  كننده مبادله
  .كار روندعناصر ديگر به 

  
   جداسازي 3-8

 ي  كننـده  قابليـت مبادلـه   بـا تكيـه بـر        و   3با استفاده از نتايج جدول      
هـا   هـاي مختلفـي از يـون       مخلـوط جداسازي  معدني،   -هيبريد آلي 

هـاي   جداسازينتايج  4جدول . قرار گرفتندو بررسي مورد تحقيق  
 براي  Kdين  يبا توجه به مقادير بالا و پا      . دهد انجام شده را نشان مي    

ي ي ـهاي فلزي و راديونوكليدها موفق به سه جداسـازي دو جز           يون
 معـدني  -ي بـا اسـتفاده از هيبريـد آلـي         ي ـجز و يك جداسازي سـه    

PAN-TiWPبه روش ستوني شديم .   
  .ندا  نشان داده شده4هاي جداسازي در شكل  منحني

  
  .هاي فلزي و راديونوكليدها  نتايج جداسازي يون-4جدول 

  ي يوني كننده مبادله  فلزاتجداسازي مخلوط
2-

4Cr(III) - CrO  TiWP-PAN (1:1) 
Ni(II) – Co(II)  TiWP-PAN (1:1) 

2-
4 MoO- +

2
2UO TiWP-PAN (2:1) 

2-
4 MoO- 2 -

4WO – Cr(III) TiWP-PAN (2:1) 

  .هاي فلزي و راديونوكليدها يب توزيع يونا مقادير ضر-3جدول 
Kd تركيب/عنصر   معدني- يوني هيبريد آليي كننده مبادله 

2800  TiWP-PAN (1:1) 

1060  TiWP-PAN (2:1) 
Cr (III) 

N.A TiWP-PAN (1:1) 
10  TiWP-PAN (2:1) 

2-
4CrO 

3250  TiWP-PAN (1:1) 

2771  TiWP-PAN (2:1) 
Pb(II) 

115  TiWP-PAN (1:1) 

195  TiWP-PAN (2:1) 
Ni(II) 

T.A TiWP-PAN (1:1) 
T.A TiWP-PAN (2:1) U(II) 

T.A TiWP-PAN (1:1) 
T.A TiWP-PAN (2:1) Fe(III) 

T.A TiWP-PAN (1:1) 
T.A TiWP-PAN (2:1) Th(III) 

70  TiWP-PAN (1:1) 

193  TiWP-PAN (2:1) 
2-

4wO 

409  TiWP-PAN (1:1) 

680  TiWP-PAN (2:1) 
Zr(II) 

224  TiWP-PAN (1:1) 

580  TiWP-PAN (2:1) 
Hf(II) 

294  TiWP-PAN (1:1) 

535  TiWP-PAN (2:1) 
Sn(II) 

T.A TiWP-PAN (1:1) 
T.A TiWP-PAN (2:1) 

Co60  

14100  TiWP-PAN (1:1) 

18915  TiWP-PAN (2:1) 
Cs124  

6200  TiWP-PAN (1:1) 

6040  TiWP-PAN (2:1) 
Rb86  

N.A TiWP-PAN (1:1) 
N.A TiWP-PAN (2:1) 

Nd147  
N.A TiWP-PAN (1:1) 
N.A TiWP-PAN (2:1) 

Mo99  

714  TiWP-PAN (1:1) 

324  TiWP-PAN (2:1) 
La140  

N.A TiWP-PAN (1:1) 
N.A TiWP-PAN (2:1) 

Sm153  

71  TiWP-PAN (1:1) 

93  TiWP-PAN (2:1) 
Dy165  
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  گيري نتيجه -4
ــاتي،    ــار تحقيق ــن ك ــون در اي ــراي آمــايش  ياز روش تبــادل ي  ب

   .دش استفاده اي ي هستهها دپسمان
و برابر تابش   هاي معدني در     كننده مبادله به علت مقاومت بالاي   

ــه رزيــن هــادمادر  ــسبت ب ــالا ن ــي، در ايــن تحقيــق از   ي ب هــاي آل
  .  شد بهره گرفتههاي معدني كننده مبادله

هاي معـدني را محـدود       كننده  كه كاربرد مبادله   عواملييكي از   
در ايـن    .باشـد  است پايداري مكـانيكي كـم ايـن مـواد مـي           ساخته  
 آن بـه صـورت      ي  معـدني و تهيـه     - هيبريد آلـي   ساخت با   پژوهش

  .شد برطرف مشكل تا حدودي اين اي دانه
روي بــر نوكليــدهاي مختلــف  ضــرايب توزيــع راديوي مطالعــه

هـا   گر قابليت بـالاي آن      معدني نشان  -هاي هيبريد آلي   كننده مبادله
  . باشد يمراديونوكليدها از در جذب برخي 

عناصـر  هـاي   يـون هـاي  Kd عه با اسـتفاده از مقـادير    در اين مطال  
ــف  ــر مختلـ ــهبـ ــده روي مبادلـ ــي ي كننـ ــد آلـ ــدني  - هيبريـ   معـ

TiWP-PANــازي ــرار      ، جداس ــق ق ــورد تحقي ــي م ــاي مختلف   ه
ــه مـــي  ــون  گرفـــت كـ ــوط يـ ــازي مخلـ ــه جداسـ ــوان بـ ــاي تـ    هـ

-
4

2Cr(III)-CrO،هــاي   مخلــوط يــونNi(II)-Co(II)، مخلــوط 
- هــــاي يــــون

4
2(II)-MoO+

2
2UOهــــاي  مخلــــوط يــــون  و   

-
4

2-MoO-
4

2WO-Cr(III)اشاره كرد .  
  

  :ها نوشت پي
1- Ortec 

2- High Purity Germanium 

3- Liquid Scintillator 

4- Perkin Elmer 

5- Varian 

6- Rheometric 

7- Dupont 

8- Bruker 

9- Elementar Vario 

10- Schott 

11- Water Bath Rotary Shaker 

12- Bechman 

13- Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 
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