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 چكیده

ترين کاربرد را در و کريپتاندها، بیش باشد. اترهای تاجيايزوتوپي مي های نسبتاً جديد جداسازیاستفاده از لیگاندهای حلقوی يکي از روش

باشد که برای تشکیل کمپلکس انتخابي با برخي يکي از ترکیبات خانواده کريپتاندها مي [2.2.2]اند. کريپتاند ها داشتهگونه جداسازیاين

باشد. اين های مختلف يک عنصر ميها با ايزوتوپهای کريپتاندها تفاوت سرعت و پايداری پیوند آنيکي از قابلیتها به کار رفته است. کاتیون

شود. در اين پروژه اثر ايزوتوپي استرانسیم در ها ميمعروف است سبب توانايي اين ترکیبات برای جداسازی ايزوتوپ پديده که به اثر ايزوتوپي

[ مورد بررسي قرار گرفت. اثر پارامترهای 2.2.2]کريپتاند دار شده با عامل مريفیلد مریمايع با استفاده از جاذب پلي -سیستم استخراجي جامد

نتايج سازی قرار گرفت. و دما مورد بررسي و بهینه pHازی شامل نوع آنیون، غلظت استرانسیم، زمان تعادل، زمان بازيابي، مؤثر بر فاکتور جداس

باشد. تحت شرايط بهینه، تر ميتر، اين فاکتور بیشهای سبکنشان دادند فاکتور جداسازی با جرم ايزوتوپ رابطه عکس داشته و برای ايزوتوپ

 .به دست آمد 014/1و  017/1، 028/1به ترتیب  Sr88Sr/87 و Sr88Sr/84 ، Sr88Sr/86های رای ايزوتوپفاکتور جداسازی ب
 

 مری[، رزين پلي2.2.2]کريپتاند  اثر ايزوتوپي، استرانسیم، :هااژهکلیدو
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Abstract 
The chemical isotope exchange with macrocyclic polyethers is one of the relatively new methods for 

isotope separation. These separations are based on the phenomenon of isotope effect, in which the kinetic 

and the stability of the complex formation between the ligand and the isotopes of an element are 

different. In particular, crown ethers and cryptands, with high affinity and size selectivity for some metal 

ions, have been investigated for isotope separation in various extraction processes. In the present study, 

the isotope effect in a solid-liquid extraction of strontium with Merrifield resin having 2.2.2-Cryptand 

anchor groups was investigated. The effects of various experimental parameters such as pH, 

concentration of strontium, type of anion, equilibrium time, and temperature on the separation factor of 

strontium isotopes were studied and discussed. The results showed that the separation factor had an 

inverse correlation with the isotope mass and for the lighter isotopes this factor was greater. Under the 

optimum conditions, the separation factors for 84Sr/88Sr, 86Sr/88Sr, and 87Sr/88Sr were 1.028, 1.017, and 

1.014, respectively. 
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 مقدمه  .1

 استرانسیم به حالت طبیعي دارای چهار ايزوتوپ پايدار 

%(56/0 )Sr84%( ،86/9) Sr86%( ،0/7) Sr87 %( 58/82و )Sr 88  

هم به صورت طبیعي در  Sr87ها، باشد. از میان اين ايزوتوپمي

پوسته زمین وجود دارد و هم از تلاشي ايزوتوپ راديواکتیو 

Rb87 آيد. بسته به وجود ميسال به  88/4×1010عمر با نیمه

تواند با يک فاکتور مي Sr86Sr/87موقعیت، نسبت ايزوتوپي 

گیری نسبت ايزوتوپي رو اندازهبیش از پنج تغییر کند. از اين

Sr86Sr/87 های مهم در علم به عنوان يکي از شاخص 

. شانزده ايزوتوپ ]1 [رودسنجي به کار ميشناسي و سنزمین

ای تشکیل های هستهوسیله واکنشه راديواکتیو از استرانسیم ب

 28عمر با نیمه 90-ها استرانسیمشوند که پايدارترين آنمي

باشد. چهار ايزوتوپ پايدار استرانسیم دارای کاربردهای سال مي

باشند که از آن جمله تلف ميمتعددی در علوم و صنايع مخ

مورد استفاده در پزشکي  یدهاییتوان به تولید راديونوکلمي

، سنجش سطح مقطع در تولید Sr85و  Y86ای مانند هسته

کارگیری به عنوان ردياب در ه ها و ببرخي راديوايزوتوپ

رو . از اين]1[ شناسي اشاره کردسنجي و زمینمطالعات سن

های استرانسیم از اهمیت بالايي برخوردار جداسازی ايزوتوپ

 .]2[است 

ترين روش جداسازی ايزوتوپي شامل در حال حاضر متداول

های فیزيکي مانند سانتريفیوژ گازی و نفوذ استفاده از روش

چنین هزينه بالای اين دشواری و همباشد. با توجه به گازی مي

تر برای اين منظور از اهمیت های سادهها، توسعه روشروش

تر بودن، در زيادی برخوردار است. با توجه به کم هزينه

های شیمیايي نسبت به تر بودن روشدسترس بودن و ساده

های ها جهت جداسازیهای فیزيکي، توسعه اين روشروش

  .]3[ سب خواهد بودايزوتوپي بسیار منا

در سال  2، که اولین بار توسط پدرسون1اترهای تاجي

های چند اتری حلقوی ، مولکول]5-4[ سنتز شدند 1967

تر( در ها چند هترو اتم )سه يا بیشساختار آنهستند که در 

ای در کنار هم قرار های کربن در يک ساختار تک حلقهکنار اتم

ها در تشکیل اند. ويژگي اصلي اترهای تاجي قابلیت آنگرفته

های يوني پذير با محدوده وسیعي از گونههای گزينشکمپلکس

                                                           
1. Crown Ethers 

2. Pedersen 

ی تاجي در های مختلف است. توانايي اترهاو خنثي در حلال

پذيری بالا، مخصوصاً های پايدار و گزينشتشکیل کمپلکس

های فلزی عناصر قلیايي و قلیايي خاکي، به علت برای يون

 دوست داشتن چندين سايت شناسايي و وجود يک حفره آب

 کريپتاندها  باشد.دوست احاطه شده ميکه با پوشش چربي

باشند که برای مي ای از لیگاندهای حلقوی چند دندانهخانواده

اين ترکیبات  .[6اند ]ها به کار رفتهتعداد زيادی از کاتیون

شوند که نسبت به های تاجي محسوب ميبعدی اترآنالوگ سه

های میهمان تری با يونتر و قویهای انتخابيها کمپلکسآن

بعدی کريپتاند يک سايت سه دهند. حفره داخليتشکیل مي

کنند. کريپتاندهای های میهمان فراهم ميپیوندی برای يون

باشند. ترين گونه از اين ترکیبات مي[ مهم2.2.2[ و ]2.2.1]

کمپلکس تشکیل شده بین کريپتاند و میهمان کاتیوني 

های شود. کريپتاندها با بسیاری از کاتیونکريپتات نامیده مي

 آمونیم، فلزات قلیايي و قلیايي خاکي و سخت مانند يون 

دهند. بر خلاف چنین لانتانیدها تشکیل کمپلکس پايدار ميهم

های دهنده اکسیژن و اترهای تاجي، کريپتاند هم از طريق گروه

های دهنده نیتروژن با يون میهمان تشکیل هم از طريق گروه

بعدی کريپتاند قابلیت تشکیل پیوند سه .]7 [دهندپیوند مي

چنین توانايي ايجاد تمايز در گری و همموجب افزايش انتخاب

 های قلیايي مانند سديم و پتاسیم برقراری پیوند با يون

 . ]8 [شودمي

 های اترهای تاجي و کريپتاندها تفاوت دريکي از قابلیت

های مختلف يک عنصر ها با ايزوتوپقابلیت تشکیل پیوند آن

باشد. اين امر سبب توانايي اين ترکیبات برای جداسازی مي

که اترهای تاجي و کريپتاندها به  شود. به دلیل اينايزوتوپي مي

های انتخابي و پايدار با طور خاص توانايي تشکیل کمپلکس

های باشند، جداسازیمي فلزات قلیايي و قلیايي خاکي را دارا

تر با اين دسته از فلزات گزارش شده است. تفاوت ايزوتوپي بیش

شود. نامیده مي 3های يک عنصر اثر ايزوتوپيدر خواص ايزوتوپ

 منشأ يک اثر ايزوتوپي معمولاً يک پديده فیزيکي است که 

[. به 9ها تأثیر بگذارد ]های شیمیايي ايزوتوپتواند بر پديدهمي

های دو اتمي به جرم دو اتم عنوان مثال انرژی ارتعاشي مولکول

های دارای بستگي دارد و بنابراين اين انرژی برای مولکول

                                                           
3. Isotope Effect 
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معمولاً نتیجه يک اثر های مختلف متفاوت خواهد بود. ايزوتوپ

شود. به طور کلي نامیده مي 1ايزوتوپي به عنوان تمايز ايزوتوپي

های شیمیايي به دو دسته های ايزوتوپي در سیستمجداسازی

[. 10-9]شوند: تمايز سینتیکي و تمايز تعادلي بندی ميطبقه

های نوع نخست تمايز به دلیل تفاوت سرعت واکنش ايزوتوپ

 باشد و نوع دوم به تفاوت در سطح فعالیت ختلف ميم

های مختلف وابسته است. بنابراين اساس جداسازی ايزوتوپ

های تشکیل کمپلکس به دو دسته تقسیم ايزوتوپي در سیستم

 شود:مي

تفاوت در سرعت واکنش کمپلکس و يا دکمپلکس شدن  .1

 هاايزوتوپ

 کمپلکس ها در ترکیبات تفاوت در سطح فعالیت ايزوتوپ .2

امروزه تعداد زيادی از اترهای تاجي و کريپتاندها به طور 

باشند. بنابراين محدوديتي در استفاده از تجاری در دسترس مي

های ايزوتوپي در فاز مايع و يا جامد اترها برای جداسازیپلي

مايع  -تواند هم به صورت مايعها ميوجود ندارد. اين جداسازی

اولین گزارش برای جامد صورت پذيرد.  -و هم به صورت مايع

 های پايدار با لیگاندهای حلقوی به جداسازی ايزوتوپ

و  2جپسون 1976گردد. در سال های کلسیم باز ميايزوتوپ

های برای نخستین بار جداسازی ايزوتوپي بین ايزوتوپ  3دويت

Ca40  وCa44 مايع با يک  -را در يک سیستم استخراج مايع

جداسازی  1977[. در سال 11ی گزارش کردند ]اتر حلقوپلي

های اورانیم با استفاده از اترهای تاجي گزارش شد ايزوتوپ

های ايزوتوپي با استفاده [. به طور کلي جداسازی12-13]

و استخراج  مايع -استخراج مايع لیگاندهای حلقوی با دو روش 

پذيرد. استخراج با فاز جامد نسبت به مايع انجام مي -جامد

تر است و عموماً بازدهي بالاتری مايع سريع -استخراج مايع

توان به سادگي اتوماتیک چنین اين نوع استخراج را ميدارد. هم

مايع  -ن نوع استخراج بسیاری از مشکلات استخراج مايعکرد. اي

از قبیل تشکیل امولسیون در حین استخراج، لزوم استفاده از 

چنین حجم ای سنگین و هزينه بالا را ندارد. هملوازم شیشه

 تر های آلي مورد استفاده در اين روش به مراتب کمحلال

-سیستم جامد های ايزوتوپي باباشد. برای انجام جداسازیمي

                                                           
1. Isotope Fractionation 
2. Jepson 

3. DeWitt 

گیرد؛ اولین روش استفاده مايع، دو روش مورد استفاده قرار مي

  اتر محلول است. اينپلي -های تعويض کاتیونرزيناز 

ها شامل استفاده از يک رزين تعويض کاتیوني اسیدی سیستم

باشند. اين اتر ميو محلول حاوی پلي Dowex50مانند 

و  Na24های ايزوتوپسیستم نخستین بار برای جداسازی 

Na22  [ 2.2.2[ و ]2.2.1[ ، ]2.1.1]با استفاده از کريپتاندهای

های [. روش دوم مبني بر استفاده از رزين14]به کار رفت 

در اين  اتر متصل شده است.های پليتعويض يون با گروه

مری متصل ين پلياتر به رزهای عاملي پليها گروهسیستم

تر ها نسبت سیستم قبل، سادهاند. برتری اصلي اين رزينشده

در مطالعه حاضر . [16، 15]ها است بودن مرحله شويش در آن

مری جداسازی ايزوتوپي استرانسیم با استفاده از جاذب پلي

 گیرد.مورد بررسي قرار مي [2.2.2]دار شده با کريپتاند عامل

 

 . بخش تجربی2

 مواد شیمیایی 2.1

همه مواد مورد استفاده دارای خلوص آزمايشگاهي بوده و بدون 

سازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتند. برای تهیه خالص

استاندارد استرانسیم با غنای ايزوتوپي طبیعي با غلظت  محلول
1-mg.L 1000،  مقدار مناسب از نمک کلريد استرانسیم

)ساخت شرکت فلوکا( توزين شده و سپس در آب مقطر بدون 

رسانده شد. ساير مواد مورد  mL 100يون حل شده و به حجم 

 باشند. استفاده نیز ساخت کارخانه مرک آلمان مي

 

 هادستگاه 2.2

سنجي گاه طیفمحتوای ايزوتوپي استرانسیم با دست گیریاندازه

( ساخت شرکت  (ICP-MSشده القاييجرمي با پلاسمای جفت

GBC  مدلOPTIMASS 8000 گر انجام پذيرفت. تجزيه

 برای  باشد.جرمي در اين دستگاه از نوع زمان پرواز مي

از دستگاه جذب اتمي استرانسیم در محلول، گیری غلظت اندازه

Spectra AA 200  ساخت شرکت واريان مجهز به لامپ

 دوتريم برای تصحیح  خط زمینه استفاده شد.  

 

 Kryptofix 222Bمری رزین پلی 2.3

[ و 2.2.2]های ها کريپتاندمری که به آنهای پليرزين

باشند. اند به شکل تجاری در دسترس ميمتصل شده[ 2.2.1]
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 و   Kryptofix 221Bمرها تحت نام تجاری پلياين رزين

مری رسند. رزين پليبه فروش مي Kryptofix 222Bمر پلي

باشد. اين مي 1ها از نوع مريفیلدمورد استفاده در اين جاذب

باشد که مری از استايرن و کلرومتیل استايرن ميرزين کو پلي

بعدی شده است. گروه عاملي وسیله دی ونیل بنزن سهه ب

به رزين متصل شده است.  وسیله پیوند شیمیاييه کريپتاند ب

مر مريفیلد و گروه عاملي کريپتاند نشان ساختار پلي 1 در شکل

  داده شده است.

 

 روش انجام آزمایش 2.4

های احتمالي، رزين چندين بار با آب ابتدا جهت رفع آلودگي

از  mL 10شود. پس از اين مرحله، مقطر بدون يون شسته مي

از رزين تماس داده شده  g 5/0مولار با  1/0محلول استرانسیم 

دقیقه  45و مخلوط در داخل يک شیکر قرار داده و برای مدت 

وسیله کاغذ صافي از محلول ه شود. سپس رزين بهم زده مي

آب  mL 20شود. پس از اين مرحله، رزين در تماس با جدا مي

دقیقه قرار گرفته تا  5مقطر بدون يون برای مدت زمان 

بازيابي شود. سپس غلظت استرانسیم در استرانسیم جذب شده 

گیری محلول بازيابي شده با استفاده از روش جذب اتمي اندازه

شود. پس از اين مرحله محلول اولیه و محلول بازيابي جهت مي

 ICP-MSگیری فراواني ايزوتوپي استرانسیم با دستگاه اندازه

 گیرند. مورد آنالیز قرار مي

 

 
 )الف(                                              )ب(                

 

متصل شده  کريپتاند عامليگروه  ، ب(مريفیلد ينساختار رز الف(. 1شكل 

 رزين.به 

 

 

                                                           
1. Merrifield 

 . نتایج و بحث 3

های استرانسیم به صورت زير برای ايزوتوپ αفاکتور جداسازی 

 شود:تعريف مي
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و  Sr87و  Sr84 ،Sr86 هایگر ايزوتوپبیان SrMدر اين رابطه 
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[ ]88

M Sr
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Sr
 Sr88به  SrMنسبت ايزوتوپي  

در اين سیستم جا که باشد. از آندر فازهای رزين و محلول مي

 تر است، های سبکسازی به سمت ايزوتوپجهت غني

باشد به عنوان مي Sr88ترين ايزوتوپ که ايزوتوپ سنگین

ها سازی ساير ايزوتوپايزوتوپ مرجع در نظر گرفته شده و غني

تغییرات  2شکل  شود.نسبت به اين ايزوتوپ سنجیده مي

 نسیم نمايش های استرافاکتور جداسازی را برای ايزوتوپ

 دهد.مي

طور که مشخص است، فاکتور جداسازی برای همان

تر تر است که به دلیل سینتیک سريعتر بیشهای سبکايزوتوپ

تر کمپلکس چنین پايداری بیشواکنش کمپلکس شدن و هم

ترين مقدار فاکتور جداسازی برای باشد. بیشتشکیل شده مي

 دست آمد.ه ب 018/1و برابر با  Sr84ايزوتوپ 

 

 
 

 ی)دما زوتوپيا جرم برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 2شكل 

 .(C° 25، 6=pH محلول:
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توان استرانسیم با کريپتاند را در فاز محلول ميواکنش يون 

 : به صورت زير نمايش داد
 

Sr2+  +  CRY                      SrCRY2+ 

 

کمپلکس تشکیل شده از نظر بار خنثي نیست و بنابراين برای 

های آلي و يا وسیله حلاله جذب و يا استخراج استرانسیم ب

سازی بار همراه جهت خنثيمری نیاز به آنیون های پليرزين

که آنیون همراه يون کلريد باشد. به عنوان مثال در صورتيمي

 توان به صورت زير نوشت:باشد واکنش را مي
 

SrCl2  +  CRY                    SrCRYCl2 

 

توان به بنابراين واکنش جذب استرانسیم بر روی رزين را مي

 دهنده رزين است:نشان  Rصورت زير نمايش داد که در آن 
 

SrCl2(Sol)  +  R-CRY                      R-SrCRYCl2 

 

تری به جذب ايزوتوپ جا که لیگاند حلقوی تمايل بیشاز آن

يند به صورت زير بر قرار اتر دارد، تعادل ديگری در اين فرسبک

دهنده ايزوتوپ به ترتیب نشان Hو  Lشود که در آن مي

 است:تر تر و سنگینسبک
 

LSrCl2(Sol)  +  R-HSrCRYCl2       
HSrCl2(Sol)  + R-LSrCRYCl2 

 

تر از يک است، که ثابت تعادل اين واکنش بیشبه دلیل اين

تری برای جذب تر استرانسیم تمايل بیشهای سبکايزوتوپ

دهند. بنابراين با تماس محلول شدن بر روی رزين نشان مي

 های با کريپتاند، ايزوتوپاسترانسیم با رزين اصلاح شده 

تر در فاز محلول های سنگینتر در فاز رزين و ايزوتوپسبک

 .   ]17 [شوندغني مي

 
 سازی پارامترهای مؤثر بر جداسازیبهینه 3.1

 نوع آنیون  اثر 3.1.1

های ايزوتوپفاکتور جداسازی میزان های مهم بر يکي از پارامتر

نوع نمک استفاده شده از استرانسیم استرانسیم با اين روش، 

جايي که استرانسیم برای استخراج به وسیله باشد. از آنمي

رزين اصلاح شده با کريپتاند نیاز به يک آنیون همراه دارد، نوع 

گذارد. يند جذب و جداسازی ايزوتوپي تأثیر ميااين آنیون بر فر

های استرانسیم با دو نمک جداسازی ايزوتوپ برای اين منظور،

ه يارا 3شکل و کلريد استرانسیم انجام پذيرفت. نتايج در  نیترات

طور که از اين شکل مشخص است، با استفاده شده است. همان

های فاکتور جداسازی ايزوتوپاز نمک کلريد استرانسیم، 

دلیل است باشد. اين امر احتمالاً به اين تر مياسترانسیم بیش

تری پذيری بیشکه نمک کلريد استرانسیم قابلیت استخراج

 نسبت به نمک نیترات استرانسیم داراست.

 
 اثر غلظت استرانسیم 3.1.2

های فاکتور جداسازی ايزوتوپمیزان های مؤثر بر يکي از پارامتر

استرانسیم با کريپتاند، غلظت استرانسیم است. برای بررسي اثر 

بر بازدهي جداسازی ايزوتوپي، اين میزان در  غلظت استرانسیم

اثر غلظت  4مولار تغییر داده شد. شکل  5/0تا  001/0محدوده 

طور که دهد. هماناسترانسیم را بر فاکتور جداسازی نشان مي

مولار  1/0از شکل مشخص است، با افزايش غلظت استرانسیم تا 

يش غلظت يابد. پس از آن با افزاسازی افزايش ميمیزان غني

 يابد. فاکتور جداسازی کاهش مي
 

 
 

 ی)دمانوع آنیون  برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 3شكل 

 .(C° 25، 6=pH محلول:
 

 
 

غلظت استرانسیم  برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 4شكل 

 .(C° 25، 6=pH محلول: ی)دما
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استرانسیم با های در توجیه تغییر میزان جداسازی ايزوتوپ

طور که اشاره شد، تغییر غلظت بايد عنوان کرد که همان

استرانسیم برای استخراج توسط فاز رزين نیازمند يک آنیون 

باشد. بنابراين استرانسیم اساساً به سازی بار ميجهت خنثي

های غلیظ يون شود. در محلولجذب مي 2SrClصورت گونه 

 شود:  زير استخراج مي استرانسیم به آساني به صورت رابطه

 

SrCl2  +  L                           SrLCl2 

 

های رقیق، يون استرانسیم توسط دو واکنش پي در در محلول

 شود:پي استخراج مي

 

Sr2+(OH2)n  +  2Cl-                         SrCl2  +  nH2O 

SrCl2  +  L                               SrLCl2                                  
 

های طور که مشخص است استخراج استرانسیم از محلولهمان

پذيرد و بنابراين با افزايش تری صورت ميغلیظ با سهولت بیش

يابد. اما با افزايش بیش از غلظت، فاکتور جداسازی افزايش مي

حد غلظت به دلیل ثابت بودن میزان جاذب، مقدار استرانسیم 

يابد و بنابراين به دلیل افزايش مقدار جذب شده افزايش نمي

 استرانسیم غني نشده در فاز آبي، فاکتور جداسازی کاهش 

 [. 17يابد ]مي

 

 محلول pHاثر  3.1.3

های محلول بر روی فاکتور جداسازی ايزوتوپ pHاثر 

 pH ت. برای اين منظور، استرانسیم مورد بررسي قرار گرف

مولار  1/0های های حاوی استرانسیم بوسیله محلولمحلول

تغییر داده  8تا  2هیدروکلريک اسید و آمونیم هیدروکسید از 

شد. نمودار تغییرات فاکتور جداسازی برحسب زمان تماس در 

طور که از شکل مشخص نشان داده شده است. همان 5شکل 

سازی ، بالاترين میزان غني7تا  5بین  pHاست، در محدوده 

های pHشود. کاهش در میزان جداسازی در مشاهده مي

های نیتروژن کريپتاند توان به پروتونه شدن گروهتر را ميپايین

های pHچنین کاهش در میزان جداسازی در نسبت داد. هم

های هیدرواکسید استرانسیم توان به تشکیل گونهبالاتر را مي

 دانست.مرتبط 

 
 

  محلول: ی)دما pH برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 5شكل 

C° 25،  :مولار 1/0غلظت استرانسیم). 

 

 اثر زمان تعادل 3.1.4

تماس دو فاز آبي و رزين بر روی فاکتور جداسازی اثر زمان 

های استرانسیم مورد بررسي قرار گرفت. به منظور ايزوتوپ

مولار  1/0بررسي اثر زمان تماس، محلول استرانسیم با غلظت 

دقیقه با رزين در تماس قرار گرفت.  60تا  5های برای زمان

شکل  نمودار تغییرات فاکتور جداسازی برحسب زمان تماس در

طور که از روی شکل مشخص شان داده شده است. همانن 6

سازی دقیقه میزان غني 45است، با افزايش زمان تماس تا 

 ماند.يابد و پس از آن ثابت ميافزايش مي

 

 اثر زمان بازیابی 3.1.5

 اثر زمان بازيابي استرانسیم بر روی فاکتور جداسازی 

قرار گرفت. به منظور های استرانسیم مورد بررسي ايزوتوپ

بررسي اثر زمان بازيابي، پس از انجام مرحله جذب، آب مقطر 

دقیقه با رزين در تماس قرار  30تا  5های بدون يون برای زمان

دست آمده نشان داد بازيابي استرانسیم با ه گرفت. نتايج ب

 استفاده از آب مقطر به صورت کامل و بسیار سريع انجام 

درصد از استرانسیم جذب شده پس از  98 پذيرد و بیش ازمي

ترين فاکتور شود. بیشدقیقه تماس با آب مقطر بازيابي مي 5

تر شود. با افزايش بیشدقیقه مشاهده مي 5جداسازی در زمان 

يابد که احتمالاً زمان بازيابي، فاکتور جداسازی کمي کاهش مي

  به دلیل تعادل مجدد استرانسیم بازيابي شده با رزين و

 باشد.سازی مجدد بخشي از استرانسیم بازيابي شده ميغني
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 ی)دمازمان تعادل  برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 6شكل 

 .(مولار 1/0غلظت استرانسیم: ، C° 25، 6  =pH محلول:

 

 بررسی اثر دما 3.1.6

در  های استرانسیماثر دمای محلول بر روی جداسازی ايزوتوپ

مورد بررسي قرار گرفت. برای اين منظور پیش  C° 50تا  5بازه 

از مخلوط کردن محلول نمونه با رزين، محلول به دمای مورد 

 شود. سپسنظر رسانده شده و سپس رزين به محلول اضافه مي

زمان مشخص به  مخلوط نمونه و رزين در همین دما برای

 مشخص است، افزايش 7از شکل  طور کهرسند. همانتعادل مي

شود. کاهش میزان اثر سازی ميا موجب کاهش میزان غنيدم

صورت توجیه کرد که توان بدينايزوتوپي با افزايش دما را مي

افزايش دما سبب افزايش سینتیک واکنش بین کريپتاند و يون 

 شود و در نتیجه موجب کاهش اختلاف بیناسترانسیم مي

تیجه های مختلف و در نسرعت واکنش کريپتاند و ايزوتوپ

 شود.کاهش اثر ايزوتوپي مي

 

 بندی پارامترهای مؤثر بر جداسازی ایزوتوپیجمع 3.1.7

 هایشرايط بهینه برای جداسازی ايزوتوپ 1 در جدول

دست آمده تحت اين ه استرانسیم به همراه فاکتور جداسازی ب

 شرايط فهرست شده است. 

 

 هامقایسه با سایر روش 3.1.8

دست آمده در اين مطالعه با ساير ه نتايج ب 2در جدول 

های مطالعات انجام شده در رابطه با جداسازی ايزوتوپ

های شیمیايي مقايسه شده است. استرانسیم با استفاده از روش

دست ه طور که مشخص است، فاکتورهای جداسازی بهمان

 ها بالاتر است که آمده در اين روش نسبت به ساير روش

برای  [2.2.2]کريپتاند تر پي قویدهنده اثر ايزوتونشان

 .باشدمي هاهای استرانسیم نسبت به ساير لیگاندها و رزينايزوتوپ

 

 
 

غلظت ، pH=  6)دما  برحسب یجداساز فاکتور تغییرات نمودار. 7شكل 

 .(مولار 1/0استرانسیم: 

 

 میاسترانس یهازوتوپيا یجداساز یبرا نهیبهط شراي. 1جدول 

بهینهمقدار   پارامتر 

2SrCl نوع نمک 

0/1 M  استرانسیمغلظت  

7 pH 

45 min زمان تعادل 

5 min  بازيابيزمان  

10 mL حجم محلول 

5 ˚C دما 

 فاکتور جداسازی
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017/1 Sr86 

014/1 Sr87 
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 ییایمیش یهاروش از استفاده با میاسترانس یهازوتوپیا یجداساز با رابطه در شده انجام مطالعات ریسا با مطالعه نیا در آمده دسته ب یجداساز یفاکتورها سهیمقا. 2 جدول

 مرجع
یجداساز فاکتور  

یجداساز ستمیس  
Sr88/Sr84 Sr88/Sr86 Sr88/Sr87 

 کلرفرم در شده حل یاتر تاج DC18C6با استفاده از  عیما -عیما استخراج 1/003 1/008 1/015 [17]

 یونیکات ضیتعو نیرز از استفاده با ونی ضیتعو یکروماتوگراف 1/001 1/003 1/006 [18]

 Bis(t-butylcyclohexano)-18-crown-6 با شده اصلاح یمریپل جاذب 1/0005 1/0009 1/002 [19]

 [2.2.2] پتاندیکراصلاح شده با  merrifield یمریپل جاذب 1/014 1/017 1/028 حاضر مطالعه

 

 گیرینتیجه .4

های استرانسیم با استفاده از در این پژوهش، جداسازی ایزوتوپ
مورد مطالعه  [2.2.2]کریپتاند مری اصلاح شده با جاذب پلی
، غلظت استرانسیم، pHاثر عوامل مختلف مانند  قرار گرفت.

و دما بر روی فاکتور جداسازی مورد زمان تعادل، زمان بازیابی 
بررسی قرا گرفت و مقدار بهینه برای هر یک مشخص شد. 

های ایزوتوپی تحت شرایط بهینه، فاکتور جداسازی برای نسبت
Sr88Sr/84 ، Sr88Sr/86 و Sr88Sr/87  و  017/1، 028/1به ترتیب

دست آمد. نتایج نشان داد بازدهی جداسازی، به جرم ه ب 014/1
که با کاهش  های استرانسیم بستگی دارد به طوریوپایزوت

یابد. افزایش فاکتور جرم، فاکتور جداسازی افزایش می
کنش دهنده برهمتر نشانهای سبکجداسازی برای ایزوتوپ

تر استرانسیم های سبکایزوتوپ[ با 2.2.2]تر کریپتاند قوی
است. این موضوع در تطابق با مطالعات پیشین جداسازی 

این روش مهم  [. برتری19ایزوتوپی با لیگاندهای حلقوی است ]
های ایزوتوپی، های متداول برای جداسازینسبت به روش
 .باشدتر آن میو هزینه پایین ینداسادگی انجام فر
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