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 چكيده
باشد. می از عناصر مختلف را دارا دامنه وسیعی هایایزوتوپ جداسازی مستقر در کرج قابلیت  (EMIS) هاایزوتوپ الکترومغناطیسی جداکننده

 پایدار  پنج ایزوتوپ دارای شدند. زیرکونیم جداسازی موفقیت با روش استفاده از اینبا  بار در ایران اولین برای زیرکونیم هایایزوتوپ
Zr09 ،Zr19 ،Zr92 ،Zr49 ،Zr69 طبیعی باشد و فراوانیمی Zr90 45/51 درصد است. ایزوتوپ Zr90 تولید رایب Nb90 واکنش طی 

Nb90)n, pZr(90 به روش تومورها مطالعه برای هابادیآنتی کردن دارنشان در استفاده جهت بالا پتانسیل دارای که رودمی کاره بPET   
 مناسب ترکیب نتخابا از پس. طراحی و ساخته شد زیرکونیم، هایایزوتوپ برای کلکتور گرافیتی ییجلو صفحه و مسی هایپاکت. باشدمی

جمع و ثبت کنندهثبت توسط زیرکونیم هایایزوتوپ جرمی طیف. شدند تعیین یونی و الکترومگنتماده اولیه، پارامترهای الکتریکی چشمه
. گردید تخلیص گیریرسوب و الکترولیز هایو سپس توسط روش استخراج ابتدا هاپاکت شده در انباشت زیرکونیم هاییزوتوپ. اشد انجام آوری

 و 22/99 ،(TIMS) جرمی سنجطیف با Zr90 ایزوتوپی لوص. خشد یدیأت (XRD) ایکس پرتو پراش با آنالیز 2ZrO صورت به نهایی محصول
 .گردید تعیین 85/99 ،(PIXE) پیکسی به روش شیمیایی خلوص
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Abstract 
The Electromagnetic Isotopes Separator (EMIS) installed in Karaj, has the capability to separate isotopes 
in a wide range of elements. Zirconium is successfully separated using this method for the first time in 
Iran. Zirconium element has five stable isotopes, 90Zr, 91Zr, 92Zr, 94Zr, and 96Zr, and the natural 
abundance of 90Zr is 51.45%. The 90Zr isotope is used to produce radioisotope 90Nb via 90Zr(p, n) 90Nb  
that has a high potential for antibody labeling application in PET as a radionuclide. Copper pockets and 
graphite front plate were designed and fabricated for separating and collecting of Zr isotopes. After 
choosing the appropriate composition for the initial material, the electrical parameters of the ion source 
and electromagnet were determined. The mass spectra of Zirconium isotopes were recorded. Deposited 
90Zr isotopes were first extracted from the copper pocket and then purified by electrodeposition and 
purification methods. The formation of 90ZrO2 was confirmed by X-ray diffraction (XRD). Chemical 
purity and isotope purification of 90Zr isotope were 99.22% and 99.85%, which measured by TIMS and 

PIXE method analysis, respectively. 
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 مقدمه. 1
جداسازی  گازی، مانند روش سانتریفوژ ختلفیم هایروش

 هایون سیکلوترونی روش تشدید به ایزوتوپی لیزری، جداسازی
(ICR)، الکترومغناطیسی پلاسما و جداسازی روش سانتریفیوژ 

 برای هاروش وجود دارد. اغلب این هاایزوتوپ جداسازی برای
 انتخابی جداسازی یا و بوده پایین تعداد ایزوتوپ عناصر دارای

 ز. اباشدمی محصول پایین غنای و گیردصورت می ایزوتوپ یک
 پلاسما تولید مبنای بر هک ICR وشر فوق، هایروش

 یک روشعنوان اکنون به است، شده ریزیپایه سیکلوترونی
 باشدمی مطرح پایدار هایایزوتوپ از وسیعی طیف برای صنعتی

 بین با غنای گازی به روش سانتریفوژ زیرکونیم ز طرفی. ا]1[
. ]2[ شودمی تولید صدها گرم مقیاس در درصد 98تا  90

 جداسازی روش به ار 90-زیرکونیم اکریج، زمایشگاهآ
 جداسازی درصد 99 تا 97ی ها با غناایزوتوپ الکترومغناطیسی

 هایرادیوایزوتوپ تولید برای هاایزوتوپ اربرد. ک]3[ است کرده
 هایهسته تولید تا دارد نیاز بالایی غنای به در پزشکی دارویی

 به هاایزوتوپ سازینی. غبه حداقل برسد ناخواسته پرتوزای
  که است هاییروش از الکترومغناطیسی، جداسازی روش

 ز. اکرد تولید بالا بسیار خلوص درجه با هاییایزوتوپ توانمی
ها، یک زمان ایزوتوپبه جداسازی هم توانمی روش، این مزایای
 اشاره نموددرصد  97ای بودن و خلوص ایزوتوپی بالای مرحله

 یونی چشمه در عنصر مورد نظر هایاتم ابتدا روش این در. ]4[
 یونیزه به روش برخورد الکترونی، حرارتی، تبخیر از بعد کالترون

 شوندمی یکنواخت مغناطیسی میدان وارد ثابت انرژی با و شده
. پیمایندمی دایره رانیممیسر  مغناطیسی، میدان ثیرأت تحت و
ها و شدت میدان مغناطیسی، توجه به ثابت بودن انرژی یون اب

در انتهای  و بوده های مختلف متفاوتمسیر برای جرم شعاع
  در و های مختلف از هم تفکیکهای ایزوتوپمسیر یون

 به یونی و کلکتور شمه. چشوندآوری میجمع مجزا هایپاکت
 است گرفته قرار ثابت که تحت میدان مغناطیسی خلأ محفظه
 و روتاری هایاستفاده از پمپ با محفظه باشد،می متصل

 آوریبعد از جمع شود،می خلأ پاسکال 10-3 دیفیوژن به میزان
 وسیلهبه ها،پاکت در موجود هایایزوتوپ یک دوره کاری، در

 تصفیه مراحل طی از پس و شده استخراج ییشیمیا فرایند
 گذشته جداسازی ر. دآیدمی دست به خالص ایزوتوپ ی،شیمیای

 استرانسیم، نیکل، مانند روی، عناصر مختلفی هایایزوتوپ
انجام شده و  . . . و آهن، ساماریم مس، مولیبدن، تالیم،

ها در مراکز مربوط به تولید رادیوداروها و صنایع محصولات آن
 .]8-5[ اندکار گرفته شدهه ب

 برای Zr90 ایزوتوپ سازیغنی روش، استفاده از این با
 بار در ایران با موفقیت انجام شد. عنصر زیرکونیم نخستین

 Zr96 و Zr90 ،Zr91 ،Zr92 ،Zr94 دارای پنج ایزوتوپ پایدار،
، 32/11، 45/51 فراوانی طبیعی دارای وده که به ترتیبب

 از کاربردهای کی. یباشدصد میدر 76/2و  28/17، 19/71
باشد که از یم 90 -نیوبیم رادیوایزوتوپ ، تولیدZr90 ایزوتوپ

 تصویربرداری روش پوزیترون در گسیلنده هایایزوتوپرادیو
1PET ها،پادتن رصد ای برایدر پزشکی هسته و ستا 

 .دارد بالایی بالقوه توان تومور، زیستی مطالعاتتشخیص و 
 

 . روش انجام کار 2
 مواد  2.1

 زا %98ی بالا درجه خلوص با 4ZrCl به صورت زیرکونیمکلرید 
 سیدک، انیتری اسید مندلیک، اسید ،MERCK شرکت

 هیهت MERCK از شرکت هیدرواکسیدآمونیم و کلریدریک
 .شدند

 

 هادستگاه 2.2

  هایزوتوپا لکترومغناطیسیا داکنندهج سیستم
 مدل)ایکس  پراش اشعه دستگاه ،-140CI دلم

W-Ka  X ray source Stol Stidy-Mp diffractometer)، 
 واندوگراف با باریکه الکترواستاتیکی دهندهشتاب دستگاه
 مدل جرمی سنجطیف دستگاه ، MeV2(PIXE) پروتون

207LZD- در استفاده مورد هایدستگاه جمله از خلأ کوره و 

 .بودند پژوهشی کار این
 

 سازي ماده اوليهانتخاب و آماده 2.3
 که از عنصر مورد نظر است ییشیمیا ترکیب یک اولیه ماده

 یونی، چشمه در هابا توجه به شرایط و محدودیت آن انتخاب
اولیه  اده. مگیردمی صورت ی،یشیمیا تصفیه یندافر کلکتور و

 محدوده تبخیری در بالا، دمای خلوص شیمیایی دارای باید
 هنگام در پایداری حرارتی سلیسیوس، رجهد 800تا  100

 از یا از خود عناصر، امکان صورت ر. دبدون آب باشد و تبخیر
 سازیغنی رای. بنمود استفاده توانکلرید و اکسید عناصر می

Zr90 تواننمی اولیه ماده عنوانبه زیرکونیم عنصر خود از 
 رجهد 1855 دارای دمای ذوب زیرکونیم زیرا نمود، استفاده

 کارکرد دمای اتمسفر است که در محدوده در سلیسیوس
 با زیرکونیم کلرید نابراین از. بباشدنمی کالترون چشمه یونی

 .]9[ شد ستفادها 1 جدول در مندرج مشخصات
 

 یونی چشمه هیاول ماده عنوانبه میرکونیز بیترک مشخصات. 1جدول 
 ریتبخ یدما

(°C) 
 وبذ یدما
(°C) 

 یچگال
(3g/cm) یمولکول فرمول 

331 437 80/2 4ZrCl 

                                                           
1. Positron Emission Tomography 
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هاي هاي ايزوتوپطراحي و ساخت صفحه جلويي و پاکت 2.4

 زيرکونيم
 مغناطیسی پرتوها در میدان مسیر، 1ل شک به توجه با

 پرتوها واگرایی زاویه یشینه. باست دایره صورتبه یکنواخت

 است. بنابراین فرض شده α یونی در چشمه هر ایزوتوپ برای

برابر با    Xمحور بر روی هر ایزوتوپ پرتو برای پهنای

( cos )AB R  2  زاویه با پرتو شعاع oR آن در که است 1

 X کلکتور که با محور پهنا در روی ین. اباشدمی صفر واگرایی

 شد. با توجه خواهد   CD=AB/Cosβبا برابر سازدمی β زاویه

 کردن بهینه برای باشد،می رجهد 5 برابر α زاویه کهبه این

 نظر در رجهد X، 47 کلکتور با محور زاویه ،(CD) پاکت پهنای

 مربوط به یونی مقطع تمرکز پرتو هنایپ CDاست شده گرفته

 oR مقدار کهاین به توجه ا. بدر محل کلکتور است هر ایزوتوپ

 هر محاسبه شده برای CD است، مترمیلی 1408برابر با 

 فراوانی گرفتن نظر در خواهد شد. با مترمیلی 7/15 ایزوتوپ

 به که ییبالا نسبتاً جریان به توجه با و Zr90 ایزوتوپ طبیعی

 بر شکاف پهنای باریکه، کل گرفتن دربر برای رسد،می پاکت

و  23 خروجیو  20 ورودی در کلکتور گرافیتی صفحه روی

 و شوددر نظر گرفته می متریلیم 25 آن پشت پاکت پهنای

متر در  میلی 20پهنای پاکت را  Zr94 و Zr92 هایبرای ایزوتوپ

 د.ش گرفته نظر

  قطع دادن معادلات از که مرکز هر پاکت مختصات

 پارامتر و شده محاسبه کلکتور خط و مربوطه هایدایره

M

M
( C )

M
 میانی ایزوتوپ جرم به ایزوتوپ هر جرم نسبت 

، Zr96، Zr94 ،Zr92 ایزوتوپ پایدار پنج با زیرکونیم عنصر برای)

Zr91 ،Zr90 استه شد داده نشان 2 جدول در. 

 و Zr91های ایزوتوپ برای توجه به جریان یونی پایین با

Zr96 ،شد. از گرفته در نظر مترمیلی 15و  18ها پاکت پهنای 

تر یا کوچک ارتفاع تصویر پرتوها روی صفحه جلویی طرفی

شکاف در  ارتفاع باشد. بنابراینمی مترمیلی 170با  مساوی

 پرتو، اتلاف از جلوگیری منظوربه و مترمیلی 190جلویی  صفحه

 کل پرتو را تا شد در نظر گرفته مترمیلی 210ها ارتفاع پاکت

 شد. انتخاب مترمیلی 100ها پاکت همه عمقدهد.  پوشش

 
 

 
 

  ی.سیمغناط دانیم در زوتوپیا کی شده یط رمسی. 1شكل 

 

 در کلکتور میرکونیز هایایزوتوپ یهاپاکت مختصات .2جدول 

های ایزوتوپ

 زیرکونیم
Zr90 Zr91 Zr92 Zr94 Zr96 

 76/2 28/17 19/71 32/11 45/51 درصد فراوانی

 MC 967/0 978/0 989/0 011/1 032/1مقدار 

 X(mm) 5/2767 2784 5/2800 4/2832 8/2861مقدار 

 -Y(mm) 8/66- 2/82- 5/100- 5/135- 8/166مقدار 

 

. ستا شده آورده 2 شکل در هاپاکت و ییجلو صفحه نقشه

توان در می رسد،می هاپاکت به که جریانی میزان به توجه اب

ها مواردی از قبیل ضخامت ورقه مسی و لزوم آنساخت 

 هایرا در نظر گرفت. برای ایزوتوپ کنندهاستفاده از خنک

Zr90 ،Zr92و Zr94 مترمیلی 3ها بایستی ضخامت ورق پاکت 

کننده ها بایستی دارای سیستم آب خنکچنین پاکتهم و بوده

ضخامت ین، یهای دیگر با جریان دریافتی پاباشند. برای پاکت

  سیستم به که شد ر نظر گرفتهد متریلیم 2 ورقه مسی

 ییو صفحه جلو پاکت نیاز ندارند. نمونه نیز کنندهخنک

 .است شده داده نشان 3شکل  در ساخته شده گرافیتی
 

 به دست آوردن شرايط کار 2.5
زیادی  الکتریکی و فیزیکی متغیرهای در سیستم جداکننده

محاسبه و  باید عنصر هر سازی جدا هنگامو  قبل وجود دارد که

انرژی  که شتاب از: ولتاژ عبارتند متغیرها شوند. این تعیین

ولتاژ  کند،می تعیین را یونیچشمه از خروجی هاییون

لنزی  سیستم در همراه الکترود شتاب به که متمرکزکننده

عهده به را خروجی پرتوهای گراکنندههم نقش یونی،چشمه

ولتاژ و جریان کاتد،  فیلمان، جریان کاتدی شامل سیستم دارند،

کنترل  شده را ساطع هایالکترون انرژی و شدت که ولتاژ آند

 کنندهجمع منبع یون
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 که نقش  فشار بخار در محفظه قوس الکتریکی کنند،می

و توسط هیترهای مربوطه  کننده در ایجاد پلاسما داشتهتعیین

اساس  بر که اندازه شدت میدان مغناطیسی شود،می کنترل

توجه به  با ]5[منحنی و جداول سیستم  محاسبات تئوری،

از  میانی ایزوتوپ جرم برای آن ثابت بودن ولتاژ شتاب، مقدار

)معادله حرکت ذره ) /RR MV B شود می تعیین 1445/

، میدان Bمتر، ، شعاع مسیر یون برحسب سانتیRکه 

دهنده )برحسب ولتاژ شتاب RVگوس،  برحسب مغناطیسی

 باشند.ها مییون عدد جرمی M ولت( و

 

 
 

 پنج یبرا گانهپنج یهاشکاف با جلویی گرافیتی صفحهالف(  .2شكل 

 صفحه  پشت در مسی هایپاکت قرارگیری محلو ب(  میرکونیز زوتوپیا

 .کلکتور جلویی در گرافیتی

 

 
 

 یریقرارگ حوه، ب و ج( نشده ساخته مسی هایپاکت نمونهالف(  .3شكل 

 .کلکتور چارچوب در جلویی گرافیتی صفحه یهاشکاف پشت در
 

 محاسبه وسگ 1714 حدود مغناطیسی میدان شدت مقدار
 پیچمسی جریان توجه به مشخصات مگنت با لازم است که شد

 آمده دسته ب عملیاتی ارامترهای. پشود مپر تنظیمآ 123 روی
 .مده استآ 3 جدول در

 

 . نتايج3
 هاي زيرکونيمجداسازي ايزوتوپ 3.1

 از تنظیم پارامترهای ذکر شده و رسیدن به شرایط مطلوب بعد

 بود. آمیزهای تفکیک شده در کلکتور موفقیتایزوتوپ دریافت
را نشان  های زیرکونیمایزوتوپ تفکیک شده طیف، 4شکل 

کلکتور  درب موجود روی فارادی فنجان یک دهد که توسطمی
دهنده و با تغییر ولتاژ شتاب ثبت شده است. در این فرایند،

های مختلف در ثابت نگه داشتن میدان مغناطیسی ایزوتوپ
ها و داخل فنجان مذکور وارد شده و عمل جداسازی ایزوتوپ

صحت ها بررسی شد. بعد از اطمینان از عدم تداخل آن
 شد. عمل آغاز هادر پاکت هاایزوتوپ آوریجداسازی، جمع

ساعت با میانگین جریان کل  چهار و هفتاد حدود آوریجمع
mA 2/5 داشت. استمرار 

 

 و آناليزها Zr90تصفيه شيميايي ايزوتوپ  3.2

پایدار  در ایزوتوپ که وجود هرگونه ناخالصی جاییآن از
در  ایناخواسته هسته هایواکنش ایجاد به منجر 90 -زیرکونیم

شود، می سیلکلوترون در 90-نیوبیم رادیوایزوتوپ تولید فرایند
اهمیت  از 90-زیرکونیم پایدار ایزوتوپ شیمیایی لذا تصفیه

بر  زیرکونیم هاییون کهبرخوردار است. با توجه به این خاصی
مس  هاییون لذا شوندمی آوریجمع سطح پاکت مسی روی

این  که شوندمی محسوب زیرکونیم برای ناخالصی ترینعمده
آمپر به  2ثابت  تحت جریان با استفاده از روش الکترولیز هایون

رسوب  کاتد عنوانبه بر سطح الکترود پلاتین صورت مس فلزی
 شدن رنگ آبی . الکترولیز تا زایل]10[شدند  حذف و شده داده

 هایناخالصی یافت. با توجه به وجود مس ادامه یون مربوط به
 از برخورد پرتو کبالت و کروم ناشی مانند آهن، نیکل، مختلفی

هیدروکسی  -از جنس استیل )از آلفا) به صفحه جلویی یونی
 عنوان به اسید با نام تجاری مندلیک اسید استیک فنیل

 شد  تفادهاس زیرکونیم یون برای دهنده انتخابیرسوب
با  انتخابی طور به (IV) یون زیرکونیم روش ر این. د]12، 11[

 رنگ شیری رسوب و داده واکنش pH=  3تحت  اسید مندلیک
اکنش شود. ومی تشکیل C° 85دمای  تحت زیرکونیم مندلات
به صورت  اسید مندلیک با (IV)زیرکونیم  کمپلکس تشکیل

 :باشدمی 1رابطه 
 

(1                   )(Zr C H O Zr C H O4+
8 8 3 8 8 3+4 )4  

 )الف(
 )ب(

 )ب( )الف(

 )ج(
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 میرکونیز هایایزوتوپ جداسازی هنگام در عملیاتی یرهایتغم .3جدول 

TotalI 

(mA) 

Temp 

C)°( 
Vacuum 

(Pa) 
ag.MI 

(A) 
odenAI 

(A) 
AnodeV 

(V) 
CatI 

(A) 
CatV 

(V) 
FiI 

(A) 
FocV 

(kV) 
AccV 

(kV) 

11 135 3-10×3 123 83/0 163 48/0 700 63 2/10 8/30 

 

 
 

ولتاژ  جاروب هنگام به کنندهثبت بت شده توسططیف ث. 4شكل 

 .دهندهشتاب

 

 و ترکیب دارای بایستی نهایی محصول کهاین به توجه با

 اثر کوره در در بایستی لذا مندلات زیرکونیم باشد، ثابتی وزن

 سنجیوزن طالعات. مشود تبدیل زیرکونیم حرارت به اکسید

 توسط استاچشنکو و مندلات زیرکونیم انجام شده روی حرارتی

 ز ا جرم شدید کاهش یک که داد نشان ]12[ همکارانش

 یک سپس و C° 055کاهش متوسط تا  یک  و C° 300تا  200

 کاهش سریع یک نهایت رو د C° 700 تا دمای ترکاهش آهسته

مندلات  لذا ،]13[ دهدمی ثابت رویتا حصول وزن  C° 959تا 

ساعت  6به مدت  C° 1000 در کوره  تحت دمای زیرکونیم

 به اکسید مندلات زیرکونیم شرایط، این حت. تحرارت داده شد

. شد تبدیل توزین، قابل و پایدار ترکیب یک صورتبه زیرکونیم،

 پراش اشعه  روش وسطت 90-زیرکونیم اکسید شکیلت

  مرجع کارت گرفت که با شماره قرار أییدمورد ت ایکس

 .داشت طابقتم 00-036-0420

و  شیمیایی خلوص گیریاندازه مربوط به تایجن 4 جدول

 .دهدمی نشان را Zr90 ایزوتوپی مربوط به خلوص یفط 5 شکل

 

 

 

 گيري. نتيجه4

 زیرکونیم هایایزوتوپ ژوهش، برای اولین بار در ایراناین پ در

اولیه به کار  با روش الکترومغناطیسی جداسازی شدند. ماده

باشد که درصد می 98 بالای با خلوص زیرکونیم رفته، کلرید

. قابلیت تبخیر در محدوده دمای کاری چشمه یونی را دارد

 روش به گیریاندازه با Zr90 ایزوتوپی خلوص و شیمیایی لوصخ

، 85/99 ترتیب به جرمی سنجیطیف و (PIXE) پیکسی

 در زیرکونیم برای نتایج ین. اگردید رصد تعیین، د22/99

 90ی با غنا پلاسما، سانتریفیوژ روش که به با محصولی مقایسه

روش و با  با همین هک ]3[ اکریج زمایشگاهو آ ]2[ رصدد 98تا 

 .است توجه قابل کرده درصد تولید 99تا  97 بین غنای

 
 (PIXE)  به روش ییایمیش خلوص یریگاندازه مربوط به جینتا. 4جدول 

 2ZrO ZnO O2Cu 3O2Fe CaO ترکیبات

 10/0 05/0 - - 85/99 درصد

 

 
 

ی عیطب میرکونی، الف( زیجرم یسنجفیط از آمده دسته ب فیط .5شكل 

 .شده یغنو ب( 

 

 

 

 

Zr90 

Zr91 

Zr92 
Zr94 

Zr96 

75/27 9/28 7/30 25/31 V (kV) 

22/0 

9/0 

37/1 
38/1 

I(
m

A
)

 

4 

90 92 94 96 90 92 94 96 

m/e m/e 

)%
ت )

شد
 )%

ت )
شد

 

 )ب( )الف(
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