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 چکیده
سازي محصول حاصل از فرایند انحلال اسیدي و خالص 99-حاصل از واپاشی رادیواکتیو مولیبدن 99-به منظور تولید رادیوایزوتوپ تکنسیم

شود. یکی از بهترین هاي جامد استفاده میهدف مینیاتوري، لازم است آلودگی ید گازي در حد قابل قبولی کاهش یابد. به این منظور از جاذب
تشکیل شده است. در این پژوهش روش سنتز و مشخصات جاذب سنتز شده مورد بررسی قرار هاي مورد استفاده از موردنیت حاوي نقره جاذب

سنتز شد و  2/5میکرومتر و نسبت آلومینیم به سیلیکون برابر  10دار با اندازه حدود گرفته است. براي تهیه این جاذب بلورهاي موردنیت حفره
هاي تهیه شده موردنیت با نقره کننده به شکل گرانول درآمد. گرانولو متخلخل پس از آن با استفاده از عوامل خمیرکننده، پایدارکننده

دهنده ارزیابی شد. نتایج حاصل از ارزیابی جذب ید گازي توسط جاذب تهیه شده نشان 1/8جایگزین شد که درصد وزنی نقره در آن برابر 
 .باشددرصد می 2/99درصد جذبی برابر با 
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Abstract  
To produce the Technetium-99 isotope from Molybdenum-99 radioactive decay and purify the product of 
small-scale acidic target dissolution, the gaseous Iodine impurity has to be reduced to AN acceptable 
level. Solid adsorbents are used for this reason. One of the best adsorbents is based on Silver-Exchanged 
Mordenite. In this research, the synthesis procedure and characteristics of synthesized adsorbent have 
been discussed. To prepare solid adsorbent, spheric mordenite hallow crystals of about 10 micrometers 
and the Si/Al ratio of 5.2 were synthesized and granulated using a binding agent, stabilizer, and foaming 
agent. Prepared granules were silver exchanged. The silver content of the end product was evaluated 8.1 
weight percent. Results from gaseous Iodine adsorption showed that 99.2 percent of passing Iodine was 
adsorbed. 
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 مقدمه. 1
کاربرده شده در اي بهدرصد داروهاي هسته 85حدود در 

پایدار شبه 99-تصویربرداري تشخیصی، از رادیوایزوتوپ تکنسیم
ي این کنند. تقریباً تمامی مقادیر تولیدشدهاستفاده می

 آیدبه دست می 99-رادیوایزوتوپ از واپاشی رادیواکتیو مولیبدن
ها نقش دستگاه مولد پرتو در تولید دهندهکتورها و شتابآر .]1[

-هاي تولید مولیبدنکنند. در بین روشرا ایفا می 99-مولیبدن
کتورهاي چندمنظوره، آدر ر 235-، شکافت نوترونی اورانیم99

از  روش شکافت، پس . در]2[ بازدهی نسبتاً بالاتري دارد
) LEUهاي حاوي اورانیم با غناي کم (پرتودهی نوترونی هدف

اي از آکتینیدها، محصولات شکافت، کتورها، مجموعهآدر ر
هاي واپاشی، هاي میانی زنجیرهسازي و ایزوتوپمحصولات فعال

ها از آن 99-شوند که استحصال مولیبدنها تولید میدر هدف
هاي داغ انجام شود. این لباید طی فرایند رادیوشیمیایی در سلو

گردد. انحلال عمدتاً فرایند با انحلال هدف مینیاتوري شروع می
) و یا قلیایی (مانند AMORبه دو روش، اسیدي (مانند روش 

زمان اصلاحاتی بر روي  مرورشود. به) انجام میROMOLروش 
هاي اي که روشگونهها صورت گرفته است، بهاین روش

ها منجر به افزایش بازدهی و کیفیت محصول ي آنیافتهتوسعه
 .]4، 3[ شده است 99-نهایی مولیبدن

هاي پرتودهی شده برخی در بین موجودي ایزوتوپی هدف
و غیره) نیز وجود دارند  133، ید 131هاي ید (مانند ید ایزوتوپ

توانند که پس از انحلال، بسته به خصوصیات روش انتخابی، می
به شکل گازي و همراه گازهاي خروجی خارج شوند و یا در 

 99-محلول فرایندي باقی بمانند. این در حالی است که مولیبدن
ماند تا طی مراحل بعدي (شامل تماماً در محلول فرایندي می

سازي، تبخیر و تصعید) به محصول نهایی جداسازي، خالص
مانده در محلول بر خلوص محصول نهایی تبدیل شود. ید باقی

تأثیرگذار خواهد بود. مطابق استانداردها، در محصول نهایی 
 5×10-5تر یا مساوي باید کم 99-به مولیبدن 131-نسبت ید

  .]5[ باشد
 

 هاي جامد براي جذب ید از فاز گازيانواع جاذب 1,1
هاي جامد نسبت به جداسازي ید گازي با استفاده از جاذب

تري است. هاي بیشتر جداسازي داراي برتريهاي قدیمیروش
شده براي جذب ید گازي هاي جامد استفادهاولین جاذب

هاي ، انواع آلومینا سیلیکات]6[ شدهاند از کربن فعالعبارت
هاي اي شده با حفرات بزرگ، داربستهاي شبکهحاوي فلز، رزین

، فلزهاي جایگزین شده بر روي تیتانیوسیلیکا و ]7[ فلزي-آلی
هاي مورد انواع جاذب 1در جدول  .]9، 8[ هاي معدنینانوجاذب

 ها آورده شده است.استفاده براي جذب ید و خواص آن
 

 هاي جامد ید گازيهاي جاذبمقایسه ویژگی. 1جدول 

 دما جاذب
)°C( 

 ظرفیت جذب
)/g2I mg( 

ضریب 
 سازيپاك

 مقاومت
 در برابر 

XNO 
 نامناسب 310– 10 1000- 200 120< کربن فعال

 بالا 410 –310 235 – 100 50< هارزین

AgA ~ 150 ~ 135 210 – 310 بالا 

6120AC- ~ 130 80 - 200 210 – 510 بالا 

AgX ~ 150 ~ 170 210 – 510 پایین 

AgZ ~ 150 ~ 170 210 – 510 بالا 

ZoAg ~ 150 200 -1000 210 – 510 بالا 
 

هاي جامد ید شده بر روي جاذبتحقیقات انجامترین بیش
هاي داراي فلز هستند. به دلیل جاذبه بالاي گازي درباره جاذب

عنوان جاذب تر این تحقیقات از نقره بهبین نقره و ید، در بیش
هاي داراي نقره شده است. خصوصیات برتر جاذبفعال استفاده
 :]6[ تترتیب اساینبه 1987در سال  IAEA طبق گزارش

اي اندازهیند بهاسازي ید مولکولی و ید آلی (دماي فرپاك -
 هست که واکنش یدهاي آلی را تضمین کند)

 سازي بالاي یدمیزان بارگیري و پاك -
 گیرندبسترها آتش نمی -

نخستین ایراد این مواد قیمت بالاي نقره است که باعث شده 
اي جایگزین با تمایل جذبی مشابه براي محققان به دنبال ماده

 حاويجذب ید گازي آزادشده از فرایند انحلالی باشند. زئولیت 
تالیم و جیوه  منیزیم، پالادیم، فلزات سرب، مس، کادمیم،

 مطالعه قرار قره موردهاي داراي نعنوان جایگزین جاذببه
 1974تا  1970هاي هاي مربوط به سالاند. طبق گزارشگرفته

ها توانستند تا اندازه قابل قبولی ید مولکولی را جذب این جاذب
خوبی جذب ها نتوانستند ید آلی را بهکدام از آناما هیچ کنند،

توانند رسد که اکثر فلزاتی که مینظر میگونه به ]. این6کنند [
جایگزین سدیم در ساختار زئولیت شوند پیوندي شبیه به 

نظر  شده از ي اکسیدگونهکنند. ایناکسایش با ساختار برقرار می
اي پایدار است که تمایلی براي ایجاد اندازهترمودینامیکی به

است را ندارد.  نظر ترمودینامیکی ناپایدارتر فلز که از -ساختار ید
 . ]10[ تنها استثنا در این مورد نقره است

 

 نقره -هاي زئولیتجاذب 1.2
شده  نقره استفاده -هاي زئولیتبراي جذب ید از انواع جاذب

نقره در ساختار زئولیت  (AgX) هااست. در این نوع جاذب
فاژاسیت حاوي  AgX انواع گیرد. یکی ازجاي سدیم قرار میبه

نقره است که به شکل محصول تجاري در دسترس است. انواع 
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هاي فیزیکی متفاوتی هستند و مختلف زئولیت داراي ویژگی
تر با تغییر نسبت اکسید سیلیسم به ها بیشتفاوت ساختاري آن

تر شود شود. هرچه این نسبت بیشاکسید آلومینیم ایجاد می
شود ولی مقدار ظرفیت تر میرابر اسید بیشمقاومت زئولیت در ب

هاي سدیم تري از اتمدهد و تعداد کمتبادل یونی را کاهش می
هاي نقره جایگزین شوند. در این ساختار نقره توانند با اتممی

مستقیماً جایگزین سدیم در مکانیسم جذب ید در
· ·xNa O yAl O zSiO2 2 3 واکنش پیشنهادي براي  شود.یم 2

 .]11[ باشدمی 1صورت واکنش ها بهجذب ید در این جاذب
)1                      (/        Ag O I AgI O+ ↔ +2 2 22 0 5 

 310ها در شرایط مناسب حدود سازي این جاذبضریب پاك
تواند ضریب است. وجود بخارآب در مخلوط گازي می 510تا 

سازي ید مولکولی را کاهش دهد ولی در مورد ید آلی اثري پاك
 150توان با بالا بردن دما تا بسیار مخرب دارد. این مشکل را می

ها موردنیت .]13، 12[ تر حل کردگراد یا بیشدرجه سانتی
نسبت . هایی از زئولیت طبیعی و سنتزي هستند(زئولون) گونه

و ساختار  5ها سیلیکون به آلومینیم در گونه سنتزي موردنیت
Na) صورتآن به O). (Al O ).(SiO ) . H O2 2 3 2 10  است.26

این مواد سنتزي داراي حفراتی با اندازه یکسان و مساحت 
 توان آن را سطح ویژه زیادي هستند و در صورت نیاز می

هاي ساخت . بر اساس کاربرد موردنیت روش]14[ کرد دارعامل
شده است که منجر به انواع بلورها با  متفاوتی براي آن پیشنهاد

ساختار پایدار . ]16-14[ شودخواص مختلف میابعاد و 
ها در برابر اسیدها مقاوم است و گونه جایگزین شده آن موردنیت

عنوان جاذب اصلی ید در مطالعات زیادي به (AgZ) با نقره
انواع تجاري این جاذب گرفته است.  بررسی قرار خروجی مورد
درصد وزنی نقره، مساحت سطح ویژه حدود  11معمولاً داراي 

گراد درجه سانتی 500مترمربع بر گرم و پایداري دمایی تا  400
 .]17، 10[باشند می

هاي هاي زئولیت داراي نقره نسبت به جاذبیکی از برتري
 AgXهاست. هر دو گونه داراي نیترات نقره، قابلیت بازیافت آن

درجه  500توان با عبور دادن گاز در دماي را می AgZو 
باعث  AgZتر ساختار گراد بازیافت کرد. استقامت بیشسانتی

خه بازیافت را تر چرشود این جاذب حدود سه برابر بیشمی
براي دفع بدون  AgZسازي . براي آماده]18[ تحمل کند
درصد  12تا  10شده حاوي هاي مصرفتوان جاذببازیافت می

فشار ایزوتاکتیک قرار داد و بدون نیاز به ید را مستقیماً تحت
 .]19[ ي دفع کردیند دیگرااضافه کردن ماده دیگر یا انجام فر

 
 

ها از معایب حال حاضر براي استفاده مطمئن از این جاذب
اي، کم بودن اطلاعات در مورد مکانیسم یندهاي هستهادر فر

ها در شرایط بحرانی و حوادث عمل و کارایی این جاذب
آلوده شدن و ازکارافتادن جاذب در حضور آلودگی کلر  ،ايهسته

در صورت وجود ها گرفتگی حفرات و کاهش بازده این جاذب و
 .]20[ هاي بزرگ استمولکول

شده هاي انجامها، مطالعات و پژوهشبا توجه به بررسی
ید گازي ناشی از  اعتمادترین جاذب براي جذببهترین و قابل

هاي موردنیت حاوي نقره است. در یند انحلال، جاذبابخار فر
حاوي نقره براي ساخت  موردنیتاین پژوهش روش ساخت 

شده  بررسیهاي جذب ید در این جاذب ویژگی و AgZجاذب 
 است.

 
 . روش سنتز2

اند از: سیلیکاژل با استفاده در این پژوهش عبارت مواد مورد
درصد (شرکت  99میکرومتر و خلوص  250تا  150اندازه ذرات 

آلدریچ)،  -سدیم آلومینات (شرکت سیگما آلدریچ)، -سیگما
سدیم هیدروکسید (شرکت مرك)، نیترات نقره (شرکت مرك) و 

هاي هاي جاذب سنتز شده از روشید جامد. براي ارزیابی ویژگی
SEM-EDX ،XRFشده است. ، استفاده 

 
 سنتز موردنیت 2.1

سنتز موردنیت ابتدا سیلیکاژل طبق روش زیر به سیلیکون  براي
 :]16[ کلوئیدي تبدیل شد

گرم سود  4/9گرم پودر سیلیکا ژل را در بالن ته گرد با  40
لیتر آب مقطر مخلوط شد و به مدت حدود دو روز میلی 80در 

آمده با دستدر دماي اتاق هم زده شد. سیلیکون کلوئیدي به
 روش گریز از مرکز با آب مقطر چندین بار شستشو داده شد.

زایی و رشد بلور موردنیت طبق روش در مرحله بعد هسته
 زیر انجام شد:

لیتر آب) با میلی 80شده را (حاوي سیلیکون کلوئیدي تهیه
گرم ایزوپروپانول و  NaAlO ،160)2(گرم سدیم آلومینات  8/12

 13حدود  pHوسیله اضافه کردن سود به گرم آب به 100حدود 
دقیقه با هاون  10دقیقه هم زده و  15رسد. مخلوط به مدت می

شود تا مخلوطی کاملاً یکنواخت و نرم سرامیکی ساییده می
حاصل شود. پس از ساییدن، مخلوط در محفظه تفلون اتوکلاو 

ماند. درپوش دقیقه در جاي ثابت باقی می 50ریخته و به مدت 
روز  4گراد به مدت جه سانتیدر 180اتوکلاو بسته و در کوره 

شود. پس از گذشت زمان سنتز، اتوکلاو از کوره سنتز انجام می
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آرامی به دماي اتاق برسد. پس از باز شدن شود تا بهخارج می
شده خارج و اي شکل تشکیلدرپوش اتوکلاو جسم کلوخه

شود و با استفاده از چندین بار با آب مقطر شستشو داده می
آمده دستشود. پودر سفیدرنگ بهداسازي میصافی کاغذي ج

درجه قرار  60ساعت در دماي  12براي خشک شدن به مدت 
درجه  550شده براي تکلیس در دماي شود. پودر خشکداده می

گیرد. میزان افزایش دما در این مرحله تحت هوا در کوره قرار می
درجه  550داري در دماي درجه در هر دقیقه و زمان نگه 2
ساعت تکلیس، کوره به  10ساعت است. پس از  10گراد انتیس

وسیله رسد. محصول موردنیت تولیدشده بهدماي اتاق می
 ارزیابی شد. SEM-EDXو  XRD، XRF هايآزمون

 
 تهیه گرانول موردنیت با تخلخل بالا 2.2

براي شکل دادن به جاذب موردنیت، خمیر گل مانندي از 
بنتونیت به همراه اضافه کردن آلومینا موردنیت و ماده معدنی 

هاي تر در بافت بلوك. براي ایجاد تخلخل بیش]21[ استفاده شد
عنوان عامل متخلخل شده مقداري کارباماید پروکساید بهتشکیل

 کننده به خمیر اضافه شد. 
گرم پودر  5/1گرم پودر سفیدرنگ موردنیت با  25

گرم پودر آلومینا در هاون ساییده  5/4رنگ بنتونیت و ايقهوه
شده به پودر اضافه و گرم کارباماید پروکساید تازه آماده 1شد. 
ترین مقدار ممکن آب مقطر به شکل خمیر درآمد. خمیر با کم

لیتري قرار گرفت میلی 60حاصل بعد از اختلاط کامل در سرنگ 
کننده فراصوت آبی درون دستگاه همگندقیقه  30و به مدت 

شده از سرنگ در بوته (اولتراسوند) یکنواخت شد. خمیر همگن
هاي نازك خمیر، با قطر برابر چینی قایق شکل تزریق شد تا لوله

گرفته به مدت قطر خروجی لوله سرنگ شکل بگیرد. خمیر شکل
ساعت در  6درجه خشک و به مدت  80ساعت در دماي  12

درجه در دقیقه، در  10درجه (افزایش دماي  550دماي 
مجاورت هوا) در کوره تکلیس شد تا شکل نهایی جاذب پایدار 

  شود.
 
 جایگزینی نقره در موردنیت 2.3

. تمام مراحل ]22[ براي جایگزینی نقره از روش زیر استفاده شد
جلوگیري از تخریب نقره، در  تهیه موردنیت حاوي نقره براي

 از منبع نوري انجام شد.  دورتاریکی و به
ساعت  6گرانول موردنیت تولیدشده در مرحله قبل به مدت 

مولار تازه  1/0لیتر محلول نیترات نقره میلی 100در مجاورت 

 6گراد قرار گرفت. پس از درجه سانتی 85شده در دماي تهیه
مولار تازه  1/0لیتر محلول میلی 100ساعت محلول رویی با 

بار تکرار شد.  4شده نیترات نقره جایگزین شد و این کار تهیه
موردنیت حاوي نقره چندین با آب مقطر داغ شسته شد. 

درجه  120ساعت در دماي  12آمده به مدت دستمحصول به
گراد تحت خلأ خشک شد. موردنیت حاوي نقره یونی سانتی

گراد تحت هوا درجه سانتی 500براي عمل تکلیس در دماي 
درجه در دقیقه  10قرار گرفت. میزان افزایش دما در این مرحله 

ساعت است.  2گراد درجه سانتی 500داري در دماي و زمان نگه
دوراز از تخریب نقره، باید به شده براي جلوگیريهاي تهیهگرانول

هاي موردنیت حاوي نقره با آزمونگرانول داري شوند. نور نگه
 ارزیابی شد. SEM-EDXو  XRFتخلخل،

 
 سنجش بازده جذب ید گازي 2.4

براي ارزیابی عملکرد و میزان جذب ید گازي توسط جاذب 
شده سازيشده، این جاذب تحت آزمون در شرایط شبیهتهیه

 1لیتر محلول ردیابمیلی 1در این آزمون انحلال قرار گرفت. 
از  2گرم نمک ید حاملمیلی 150با اضافه کردن  131-ید

جریان یند انحلال جدا و توسط اسازي فرمحلول اسیدي شبیه
گرم  5لیتر بر دقیقه به مدت یک ساعت از روي  2هوا با دبی 

جاذب ید خشک عبور داده شد. مقدار ید موجود در هر قسمت 
گیري اکتیویته هر نمونه سنجیده شد. گیري و اندازهتوسط نمونه

متر بر میلی 15اي با قطر شده در لوله شیشهگرانول جاذب تهیه
شده در لوله قرار گرفت و پیش از روي شبکه توري استیل تعبیه

شروع آزمایش توسط ژاکت حرارتی اطراف لوله به مدت یک 
زدایی شد. لوله گراد رطوبتدرجه سانتی 180ساعت در دماي 

حاوي جاذب در مسیر گاز خروجی از واکنش انحلال قرار داده 
شد و در طی مدت آزمون دماي داخلی لوله حاوي جاذب حدود 

 گراد تنظیم شد. درجه سانتی 150
براي مقایسه جذب ید توسط جاذب فاقد نقره، پودر جاذب 

ها به مدت حاوي نقره و گرانول جاذب حاوي نقره، مقداري از آن
درجه و بلافاصله مقدار مشخصی از هر  200ساعت در دماي  5

ساعت در ظرف حاوي ید جامد در دماي  24جاذب به مدت 
ها به و تغییر وزن جاذبگراد قرار گرفت درجه سانتی 180

ها در نظر عنوان بیشینه مقدار قابل جذب ید توسط این جاذب
 گرفته شد. 

                                                           
1. Tracer  
2. Carrier 
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 . بحث و بررسی3
 سنتز موردنیت 3.1

هایی از زئولیت طبیعی و سنتزي ها (زئولون) گونهموردنیت
تر از ها بیشهستند که نسبت سیلیکون به آلومینیم در آن

مقاومت شیمیایی بالاتري دارند. رو این ها است و ازفاژاسیت
توان از منابع طبیعی یا از روش سنتز به دست ها را میموردنیت

هاي ساخت متفاوتی براي آورد. بر اساس کاربرد موردنیت روش
شده است که منجر به انواع بلورها با ابعاد و خواص  آن پیشنهاد
هایی با نسبت سیلیکون به . موردنیت]16-14[ شودمختلف می
اند. محدودیت نسبت شده ساخته 47و  23، 11، 5آلومینیم 

منظور جذب گاز هایی که بهسیلیکون به آلومینیم در موردنیت
مونه تجاري جاذب در ن. ]23[ است 5شوند  دارید باید با نقره

)، نسبت -900IONEX-Type Ag(موردنیت حاوي نقره 
 .]24[ شده است گزارش 1به  5سیلیکون به آلومینیم 

بی و استفاده از قالب آگرم معمولاً سنتز موردنیت با روش
عوامل مختلفی چون زمان، دما، منبع  .]25، 15[ شودانجام می

نسبت سیلیکون به آلومینیم، حلالیت ژل  آلومینیم و سیلیکون،
هاي سیلیکون در آب و روش گرمادهی به مخلوط در روش

 . ]16، 15[ مختلف متفاوت است
گرم محصول  5/27با استفاده از روش گرمابی مقدار 

نگاري آمده از آزمون طیفدستموردنیت تولید شد. نتایج به
) نمونه موردنیت سنتز شده نشان XRFفلورسانس پرتوایکس (

 2/5داد نسبت سیلیکون به آلومینیم در نمونه سنتز شده برابر با 
طور که در تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی است. همان

)SEM کنید، مشاهده می 1) موردنیت سنتز شده در شکل
میکرومتر است. بلورهاي  10اندازه بلورهاي موردنیت در حدود 

سنتز شده به دلیل استفاده از ایزوپروپانول در مرحله بلورزایی 
موضوع باعث  هاي قرمز) که اینصورت متخلخل هستند (فلشبه

بهتر نقره در بلور و عبور تسهیل شده گاز از درون  قرار گرفتن
 شود.بلورها می

سنجی پراش انرژي پرتوایکس بر اساس آزمون طیف
)EDX2شده بر نمونه موردنیت سنتز شده (شکل ) انجام( 

درصد اتمی آلومینیم به سدیم در نمونه موردنیت سنتز شده 
نمونه خالص از عناصر سیلیکون، اکسیژن، تقریباً برابر است و 

 شده است.آلومینیم و سدیم تشکیل
) انجام شده XRDبر اساس آزمون بلورگرافی پرتوي ایکس (

) طیف بلورهاي سنتز شده منطبق 3بر نمونه سنتز شده (شکل 
 باشد. بر طیف بلوري موردنیت می

 
موردنیت سنتز ) از SEMتصویر میکروسکپ الکترونی روبشی ( .1شکل 

 شده.

 
) نمونه موردنیت EDXسنجی پراش انرژي پرتوایکس (آزمون طیف .2شکل 

 سنتز شده.

 
موردنیت سنتز ) نمونه XRDانرژي پرتوایکس ( بلورگرافیآزمون  .3شکل 

 شده.
 

 تهیه گرانول موردنیت با تخلخل بالا 3.2
هاي متخلخل جاذب از ترکیب خمیرساز سازي گرانولبراي آماده

بنتونیت و آلومینا به همراه موردنیت سنتز شده استفاده شد. 
درصد از  20توان تا دهی و اتصال پودر موردنیت میبراي شکل

کردن آلومینا به مخلوط باعث خاك بنتونیت استفاده کرد. اضافه 
. براي افزایش ]21[ شودافزایش پایداري اسیدي گرانول می

 ]˚2θ[موقعیت 
20 40 60 80 ° 

° 
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توان از موادي استفاده کرد شده میهاي تهیهتخلخل در گرانول
 شوند.که براثر افزایش دما به عناصر گازي تجزیه می

ر آلومینیم در تهیه استفاده از هیدروژن پروکساید و پود
 شده استهاي سیمانی داراي زئولیت و کلسیم گزارشبلوك

اي ها در این پروژه لازم بود از مادهبراي تهیه گرانول. ]26[
شده تر و استفاده شود که سرعت تخریب و تولید گازي کنترل

کند تر از هیدروژن پروکساید داشته باشد به همین دلیل از ماده 
کارباماید پروکساید استفاده شد. کارباماید پروکساید در دماي 

به  3و  2ق واکنش گراد طبدرجه سانتی 80تا  60حدود 
 شود.اکسیژن گازي، آب و اوره تجزیه می

 

)2            (( ) ( ).    → +2 2 2 2 2 22 2NH O H O NH O H O 
)3                             (    )( H O H O O g→ +2 2 2 22 2 
 

هاي اکسیژن به وجود آمده در مخلوط در طی خشک حباب
 ).4و تخلخل شود (شکل  تواند باعث ایجاد حفرهها میشدن گرانول

 
 نقره در موردنیت قرار گرفتن 3.3

هاي کاربردي موردنیت توانایی تبادل یون به یکی از ویژگی
هاي فلزي ها است. یونهاي درون حفرهخاطر وجود کاتیون

 هاي موردنیت جایگزین شوند. براي کاربردتوانند درون حفرهمی
چون سدیم، مس، نقره، جاذب گاز ید، فلزهاي مختلفی هم

اند که از بین گرفته سرب، کادمیم و تالیم مورد آزمایش قرار
هاي ید داشته ها نقره بالاترین بازده را در جذب انواع گونهآن

. در ]23[ اندشده اي نیز به کار گرفتهاست و در تأسیسات هسته
 نمونه تجاري جاذب موردنیت حاوي نقره 

)900IONEX-Type Ag- مقدار جایگزین شدن نقره در ،(
. ]24[ شده است درصد وزنی موردنیت گزارش 9/11موردنیت 

شده و در دسترس میزان نقره جایگزین در نمونه صنعتی تهیه
 درصد است.  9شده 

سنجی پراش انرژي پرتوایکس اساس آزمون طیفبر 
)EDX5شده بر نمونه موردنیت سنتز شده (شکل ) انجام( 

درصد اتمی سدیم به آلومینیم در نمونه موردنیت حاوي نقره 
یافته و با عنصر نقره نسبت به نمونه موردنیت سنتز شده کاهش

ي جایگزین شده است. مقدار نقره موجود در نمونه موردنیت حاو
درصد است. نمونه خالص موردنیت حاوي نقره  1/8نقره برابر با 

شده از عناصر سیلیکون، اکسیژن، آلومینیم، سدیم و نقره تشکیل
 است.

نگاري فلورسانس آمده از آزمون طیفدستنتایج به
) نمونه موردنیت حاوي نقره نشان داد نسبت XRFپرتوایکس (

است.  5سیلیکون به آلومینیم در نمونه جایگزین شده برابر با 
) SEMطور که در تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی (همان

مشاهده  6گیري شده و حاوي نقره در شکل موردنیت قالب
هاي موردنیت مواد چسبنده و خمیرساز کنید، علاوه بر بلورمی

چنین هستند. همشناسایی گیري نیز بر روي بلورها قابلقالب
چنان گیري همحفرات موجود در بلورهاي موردنیت باوجود قالب

 باشند.در دسترس می
 

 
 شده از موردنیت.هاي متخلخل تهیهگرانول .4شکل 

 

 
) نمونه EDXسنجی پراش انرژي پرتوایکس (آزمون طیف .5شکل 

 گیري شده.موردنیت حاوي نقره و قالب
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) SEMالکترونی میکروسکپ الکترونی روبشی (تصویر میکروسکپ  .6شکل 

 گیري شده.از موردنیت حاوي نقره و قالب
 

سنجی برابر میانگین اندازه حفرات گرانول در آزمون تخلخل
متر مربع بر  932/3سطح ویژه جذب برابر با نانومتر و  598/6با 

 باشد. گرم می
 

 سنجش بازده جذب ید گازي 3.4
میزان جذب ید گازي توسط جاذب براي ارزیابی عملکرد و 

شده سازيشده، این جاذب تحت آزمون در شرایط شبیهتهیه
  .)7(شکل  انحلال قرار گرفت

هاي تجربی در آزمایش 131-نتایج مسیریابی ردیاب ید
مناسب به محلول فرایند  دهد که اضافه نمودن حاملنشان می

 131-ید درصد 95تر از در انحلال اسیدي، منجر به حضور بیش
شود. به دلیل خاصیت چسبندگی بالاي ید، در فاز گازي می

درصد ید برخاسته از محلول فرایند، پیش از رسیدن  60حدود 
اي هاي شیشهي حاوي جاذب ید، به دیوارهگاز به محفظه

چسبد. اي و سیلیکونی موجود میهاي شیشهکننده و رابطخنک
 2/99ي جاذب، محفظهردیابی شده تا ورودي  131-از مقدار ید

در  131-شود. عدم حضور یددرصد توسط جاذب ید جذب می
یدکننده أیي جاذب، تسیستم گیراندازي نهایی، پس از محفظه

 شده است.عملکرد مناسب جاذب تهیه
مقایسه بیشینه مقدار جذب ید توسط پودر جاذب بدون 
 نقره، پودر جاذب حاوي نقره و گرانول جاذب حاوي نقره نشان

گرم بر میلی 40داد که ظرفت جذب پودر جاذب بدون نقره 
گرم بر گرم و گرانول میلی 210گرم، پودر جاذب حاوي نقره 

باشد. کاهش گرم بر گرم میمیلی 125جاذب حاوي نقره برابر با 
ظرفیت جذب گرانول جاذب نسبت به پودر جاذب ممکن است 

به داخل  تر یدبه دلیل بسته بودن شرایط جذب و نفوذ کم
 باشد. گرانول به واسطه انتشار 

 

 
 طرح شماتیک سامانه جذب ید. .7کل ش

 
 گیري. نتیجه4

زدایی ید گازي، جاذب جامد موردنیت حاوي نقره جهت آلودگی
هاي شیمیایی و قدرت جذب ید گازي سنتز و خواص و ویژگی

توسط آن ارزیابی شد. موردنیت سنتز شده داراي نسبت 
 10و اندازه بلور در حدود  2/5آلومینیم به سیلیکون برابر 

میکرومتر بود. بلورهاي موردنیت سنتز شده به خاطر وجود 
ایزوپروپانول در فاز بلورزایی داراي حفره هستند. موردنیت سنتز 
شده توسط مخلوطی از بنتونیت، آلومینا و کارباماید پروکساید 

کننده عنوان عنصر خمیرساز، پایدارکننده اسیدي و متخلخلبه
شده توسط نیترات نقره، هاي تهیهل گرانول درآمد. گرانولبه شک

 1/8دار شدند. مقدار نقره جایگزین شده در جاذب برابر نقره
سازي انحلال و با اضافه کردن درصد است. بر اساس آزمون شبیه

 2/99و حامل سرد، بازده جذب ید در جاذب برابر  131-ید
 .شد گیرياندازه از ید گازي عبوري درصد
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