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 چکیده 
تکنسیمبراي   ارزش  با  رادیونوکلئید  مولیبدن   m99-تولید  می  99-از  از  استفاده  حاصل  محصولات  اسیدي  انحلال  از  عمده  طور  به  که  شود 

سازي این رادیوایزوتوپ مولیبدن از دیگر محصولات حاصل از شکافت، به دلیل تنوع و  آید. جداسازي و خالصبه دست می  235-شکافت اورانیم
ناخالصی بالاي  میاکتیویته  بزرگ محسوب  محلول، چالشی  تخلیص  ها  براي  آنیونی  تبادل  کروماتوگرافی  از  پژوهش  این  در    mg  02/0شود. 

نیمهmCi100(  99-مولیبدن مقیاس  در  بهینه)  و  شده  استفاده  حجم  صنعتی  و  جریان  سرعت  رزین،  مقدار  شامل  مؤثر  پارامترهاي  سازي 
به عنوان ردیاب به محلول    99-با افزایش مولیبدنهاي ورودي به ستون در هر یک از مراحل شستشو و شویش در دو حالت تست سرد ( محلول

اورانیم انحلال اسیدي هدف پرتودهی شده حاوي  از  نمونه واقعی حاصل  از  استفاده  انجام شده  x Al8O3U(  235-خوراك) و تست داغ (با   ((
رزین   مقدار  شامل  ترتیب  به  داغ  سرد/  تست  براي  بهینه  شرایط  شستشو  g4-g5/7است.  حجم   ،ml50-  ml70  ، شویش محلول   حجم 

ml 60-  ml84    و سرعت شویشml/min64/5-ml/min4  چنین سرعت بارگذاري و شستشو در هر دو تست یکسان و  به دست آمده است. هم
ترتیب   تا    5و    ml/min6به  سرد  تست  در  آمده  به دست  مولیبدن  بهینه خلوص محصول  این شرایط  تحت  تا    %100است.  داغ  تست  در  و 

 . بوده است  %98/17
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Abstract  
The radionuclide Technicium-99, which is a widely used radionuclide in nuclear medicine, is produced 
from molybdenum-99, which is mainly produced by the fission of Uranium-235. Separation and 
purification of molybdenum from other fission products is considered a big challenge due to its high 
activity and variety of impurities. In this research, anion exchange chromatography was used for Mo-99 
purification on a semi-industrial scale at 0.02mg (100mCi). The optimization of the effective parameters 
including the amount of resin, flow rate and volume of solutions entering the column in each step of 
washing and rinsing in two modes was performed by two methods; cold test (by addition of Mo- 99 as a 
tracer to the feed solution) and hot test (using a real sample obtained from acidic dissolution of the 
irradiated target containing U-235 (U3O8/Alx). The values of the optimum parameters for the cold/hot 
tests including the amount of resin 4g/7.5g, the eluent volume 50ml/70ml, the washing volume 
60ml/84ml and the flow rates of the elution step were 5.64ml/min/ 4ml/min, respectively. The loading 
and washing speeds were the same for both modes. The molybdenum purity obtained in the cold test was 
up to 100% and up to 98.17 percent in the hot test. 
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 مقدمه .  1
نیمه m99  )Tcm99-کنسیومت با  مهم  6عمر  )    ترینساعت 

هسته پزشکی  در  استفاده  مورد  تشخیصی رادیوایزوتوپ   اي 
از  می بیش  در  دنیا  سرتاسر  در  سالانه  که  میلیون   30باشد 

و   هسته  %80تشخیص  پزشکی  میعملیات  کار  به  در  اي  رود. 
هسته   %85حدود   تصویربرداري داروهاي  در  استفاده  مورد  اي 

تکنسیوم رادیوایزوتوپ  با  نشانشبه   99-تشخیصی،  دار پایدار 
شوند. در کشورهاي پیشرفته، روزانه چهل هزار مورد از موارد می

ب مبتنی  رادیوداروهاي  از  استفاده  با  بیماري،  ر تشخیص 
در ایران نیز، سالانه حدود هشتصد    .شودانجام می  99-تکنسیوم

یک تا  هستههزار  داروهاي  به  بیمار  پایهمیلیون  بر  این اي  ي 
شویش  از  آن،  تهیه  اصلی  منبع  که  دارند  نیاز  رادیوایزوتوپ 

ژنراتورهاي  ساعت در  66عمر با اکتیویته بالا و نیمه 99-مولیبدن
Tcm99Mo/99  می] تولید  3-1باشد   .[Mo99    تأمین جهت 

اي برخوردار  براي مصارف پزشکی از اهمیت ویژه  Tcm99تقاضاي  
اورانیوم شکافت  از  عمده  طور  به  که  ر  235-است  کتور آدر 

راندمانهسته  با  می  %1/6  اي  بالاي    شودتولید  ویژه  فعالیت  و 
) از شکافت  به سایر روش Ci/g410محصول حاصل  نسبت  ها،  ) 

]. چالش اصلی  4کند [کاربرد زیاد این شیوه تولید را توجیه می
مولیبدن جداسازي  روش،  و    99-این  اورانیوم  حاوي  محلول  از 

از حاصل  بالاي  رادیواکتیویته  با  هم  محصولات  و  زمان،  شکافت 
خطر و  هاي موجود در سطحی بیکنترل و حذف مقدار ناخالص

 ]. 5[ قابل قبول است
خالصروش و  جداسازي  براي  مختلفی   سازي  هاي 
تر  از محصول شکافت پیشنهاد شده است. در بیش   99-مولیبدن

سود و یا اسید    ها محصولات حاصل از شکافت ابتدا در این روش
می حل  خالصغلیظ  و  جداسازي  بعد،  مرحله  در  و  سازي  شوند 

دهی و عبور محصول از  طی مراحل مختلف صاف کردن، رسوب 
فلزات ستون  بعضی  اکسید  حاوي  کروماتوگرافی  متعدد  هاي 

رزین یا  و  انجام  معدنی  تصعید،  نهایت  در  و  یونی  تبادل  هاي 
شرایط  5[  شودمی به  زیادي  حد  تا  جداسازي  روش  انتخاب   .[

پرتودهی، نوع، شکل و ابعاد صفحات هدف بستگی دارد و مقدار  
و آلومینیوم موجود در هدف در    235-و درصد خلوص اورانیوم  

ناخالصی مقدار  و  سال  نوع  تا  آمریکا  در  است.  مؤثر    1989ها 
نام    تحت  Mo99سازي  خالص با  به   CINTICHEMفرایندي 

رسوب انجام میروش  بنزوکسیم  آلفا  از  محلولی  با  که  دهی  شد 
اندونزي هم در کشور  نیز  میاکنون  استفاده  ].  7  ، 6[  شودچنان 

م مولیبدنؤدر  جداسازي  روسیه  کارپوف  از    99-سسه  پس 
انحلال اسیدي هدف پرتودهی شده با استفاده از روش استخراج  

]. هر  8[  اتیل هگزیل) فسفریک اسید انجام شده است-2با دي(

ها مشکلات آلودگی مواد شیمیایی مورد استفاده و  دو این روش
سال  دستگاه در  داشتند.  پیچیده  ر1987وري  از  استفاده  زین  ، 

خالص براي  آنیونی  مولیبدنتبادل  قلیایی    99-سازي  انحلال  از 
توسط   اورانیومی  شد  Acheو    Samehهدف  این  9[  معرفی   .[

هاي بهبود یافته آن در سراسر فرایند در هلند انجام شده و نسخه
استرالیا مورد استفاده  جهان از جمله آرژانتین، آفریقاي جنوبی و  

گرفت مولیبدن11-10[  قرار  اولیه  جداسازي  بعدها  از   99-]. 
مانند   فلزي  معدنی  اکسیدهاي  بعضی  کمک  به  فرایند  محیط 
آخر  مورد  که  شد  انجام  آلومینیوم  و  زیرکونیوم  منگنز،  اکسید 

نام  توسط شخص به  از   99-با هدف جداسازي مولیدن  Stangی 
 1980]. از دهه  12[  شد  به کار گرفتههاي اسیدي ضعیف  محیط

اوخر   شکل گرفت که در آن    1ANSTO، فرایندي در  2006تا 
غناي    2UOهاي  قرص غناي  %  8/1با  تا  بعدها  از    %2/2و  پس 

و  تر حرا و دهی  نیتریک حل شد  اسید  از  پرتودهی در محلولی 
خالص و  جداسازي  براي  شده  هضم  یک  محلول  میان  از  سازي 

شد داده  عبور  آلومینا  بیش14-13[  ستون  در  فرایند  این  تر  ]. 
استفاده مود  اسیدي  هضم  جداسازي    فرایندهاي  گرفت.  قرار 

فرّار   ترکیب  به شکل  است   2O2MoClمولیبدن  روش جدیدي 
 . ]15در حال بررسی و آزمایش است [  که فعلاً

محدودیت دلیل  به  ایران  صفحات در  از  شده  اعمال  هاي 
استفاده   8O3Uحاوي   پرتودهی  هدف  عنوان  به  آلومینیوم   و 

شود که به لحاظ شکل و نوع، متفاوت از انواع به کار رفته در  می
می تولیدکننده  کشورهاي  رویکرد  سایر  دلیل  همین  به  باشد. 

سازي آن نیز شیمی و رادیوشیمی در فرایند جداسازي و خالص
لیت کم  متفاوت و جدید خواهد بود. در این حالت به دلیل حلا

اکسید اورانیوم در سود، از انحلال اسیدي استفاده شده که نیاز  
سازي  سازي پارامترهاي متعددي در جداسازي و خالصبه بهینه

که در ابتداء کار اطلاعات کافی قبلی در مورد نوع  دارد. ضمن این
 ].  16و درصد ترکیبات ایجاد شده، موجود نبود [

بهینه پژوهش،  این  مولیبدندر  تخلیص  به شکل    99-سازي 
و به روش کروماتوگرافی تبادل یونی با رزین  4MoO-2مولیبدات 

نیمه  مقیاس  در  و  داوکس  آنیونی  (تبادل    mg02 /0صنعتی 
انجام شده (تست سرد)    99-مولیبدن) به کمک ردیاب مولیبدن

بهینه براي  آمده،  دست  به  نتایج  از  سپس  شرایط    سازيو 
پرتو دیده (تست داغ) در  نیمه  اورانیوم  صنعتی واقعی در حضور 

مقدار   آنالیز  با  و  قبول  قابل  خلوص  با  محصولی   تولید 
 هاي موجود استفاده شده است. ناخالصی
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 . بخش تجربی 2
 گرها و مواد شیمیاییواکنش 2.1

داوکس   آنیونی  تبادل  ذرات    کلرید  8X1رزین   (مش 
، اسید  )O2H2.4MoO2Na(آبه    2)، سدیم مولیبدات  200-100

آمونیاك    ،%65نیتریک   کربنات،  مواد    %25آمونیوم  (تمامی 
 اي و از شرکت مرك خریداري شدند). شیمیایی با خلوص تجزیه 

 
 ها دستگاه 2.2

(مدل   اسپکترومتر  گاما  دستگاه  Iso Med  2100دستگاه   ، 
) اسپکترومتر  ستون  HPGe P-type%  80گاما   ،( 

ابعاد  پلی به  پریستالتیک cm14×1/1اتیلنی  پمپ   ، 
Longer  Standard Peristaltic Pump L100-1S-2  

)Langer Instruments Corp .( 
 

 براي تست داغ  xAl8O3Uپرتودهی و انحلال اسیدي هدف   3.2
حاوي   هدف  ر  xAl8O3Uپرتودهی  قدرت  تثبیت  از  کتور  آپس 

مدت   به  تهران،  مدت    20تحقیقاتی  و  شد  انجام  دقیقه 
تقریباًخنک  داغ    8  سازي  هدف  سپس  شد.  گرفته  نظر  در  روز 

نیتریک اسید  در  جیوه    6  مذکور  کاتالیزور  همراه  به  حل  مولار 
و   رقیق شده محلول    pHشد  و همگن    صدبار  از صاف  آن پس 

 گیري شد. اندازه 55/2شدن، برابر 
 

 ستون آلومینا براي تست داغ  جداسازي در 4.2
اتیلنی  بارگذاري محلول حاصل از مرحله قبل در یک ستون پلی

و  شستشو  مراحل  سپس  و  شده  انجام  اسیدي  آلومیناي  حاوي 
شویش با محلوهاي متعددي صورت گرفته و در نهایت مولیبدن  

در   ستون  در  به حجم    4موجود  یک  هر  شویش   ml100برش 
ها بر اساس میزان مولیبدن خروجی  شداده شد. پس از آنالیز بر

) اسپکترومتر  گاما  دستگاه  کمک  )، HPGe P-type  %80به 
بیشبرش حاوي  خوراك هاي  عنوان  به  مولیبدن  میزان  ترین 

 براي ستون داوکس انتخاب شده است.
 

 در ستون Dowex1X8 سازي رزین آماده 5.2
(مش    کلرید  8x1مقدار مشخصی از رزین تبادل آنیونی داوکس  

 cm14×1/1اتیلنی به ابعاد  در یک ستون پلی  )100-200ذرات  
پمپ  به  ستون  اتصال  از  پس  و  شده  پر  دوغاب  شکل  به 

) و Langer L100-1S-2Instruments Corpپریستالتیک   (
چندین بار شستشوي رزین با آب مقطر، خروج هوا از بستر رزین 

 انجام شد. 
 

 کروماتوگرافی حاوي رزین مراحل کار با ستون   2.6
به  خوراك  محلول  ورود  شامل  ترتیب  به  کروماتوگرافی  مراحل 

محلول حاوي  ml100ستون حاوي رزین که براي تست سرد از  

mg  02/0    مولار به همراه ردیاب    1مولیبدن در محلول آمونیاکی
(   99-مولیبدن منتخب  برش  داغ،  تست  براي  با ml100و   ( 

حاصل از شویش ستون آلومینا در   99-ترین مقدار مولیبدنبیش
آمونیاك  محلول  با  ستون  شویش  از  که  است  جداسازي  مرحله 

آب   2-1 با  شستشو  مراحل  سپس  است.  آمده  دست  به  مولار 
آمونیوم کربنات   با محلول  از ستون  مولیبدن  و شویش    1مقطر 

بهینه  انجام شده است. در  این  مولار  سازي تخلیص مولیبدن در 
) داوکس  رزین  از  مختلفی  مقادیر  از  با  g  1،2،4آزمایشات   (

از مایعات استفاده شده است. حجم  سرعت جریان هاي متفاوتی 
(آمونیوم   و حجم محلول شویش  ml50آب مقطر براي شستشو  

و راندمان مرحله بوده است. شرایط کار   ml  65مولار)    1کربنات  
 آمده است.   1شویش در جدول 

 
 گیري مقدار مولیبدن اندازه 7.2

نمونه  آنالیز  مراحل  براي  در  داوکس  ستون  از  خروجی  هاي 
مولیبدن رادیوایزوتوپ  افزودن  از  به   99-مختلف، در تست سرد 

)  mCi 4با اکتیویته   99-محلول مولیبدن  ml8(از    ml5/0مقدار  
محلو به  ردیاب  عنوان  حاوي  به  خوراك  مولیبدن   mg  02/0ل 

در آبه  دو  سدیم  مولیبدات  نمک  انحلال  از  محلول   حاصل 
مولار اضافه شده است، سپس به منظور خوانش اشعه   1آمونیاك 

(مدل اسپکترومتر  گاما  دستگاه  توسط  ) Iso Med   2100گاما 
ml2   از هر نمونه برداشته شده است. در تست داغ به دلیل وجود

بالاي رادیوایزوتوپ  اکتیویته  و  نمونه  محلول  در  مختلف  هاي 
رقیق  روش  از  برشموجود،  از  بعضی  آنالیز  براي  هاي  سازي 

فاکتور  اعمال  با  سپس  است.  شده  استفاده  ستون  از  خروجی 
اکتیویته مولیبدنرقیق  مقدار  ناخالصی   99-سازي،  ها در  و دیگر 
است  نمونه بها مشخص شده  راندمان  اساس درصد و محاسبه  ر 

نسبت اکتیویته کل محلول شویش شده (خروجی ستون داوکس  
در مرحله شویش) به اکتیویته کل محلول خوراك (محلول اولیه  

 ورودي به ستون حاوي رزین داوکس) محاسبه شده است.
 

داوکس در تست  بهینه.  1جدول   مولیبدن در ستون حاوي  سازي جداسازي 
 صنعتی سرد نیمه

 آزمایش 
مقدار  

 ) gین (رز
محلول در ستون   ان ی سرعت جر
)ml/min ( 

 ش ی شو راندمان
 (%)   بدنیمول

 شویش  شستشو خوراك   
 01/34 5/2 48/10 6/12 1 اول
 84/81 64/5 48/10 6/12 1 دوم
 23/33 64/5 48/10 6/12 2 سوم 

 57/36 28/11 48/10 6/12 2 چهارم 
 14/43 28/11 48/10 6/12 1 پنجم
 88/102 64/5 5 6 4 ششم
 77/98 64/5 5 6 4 هفتم
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 . نتایج و بحث3
محلول  1.3 جریان  سرعت  و  رزین  مقدار  افزایش اثر  در  ورودي  هاي 

 راندمان جداسازي مولیبدن در ستون داوکس (تست سرد) 
ها زیاد و  که در نمونه واقعی مقدار و نوع ناخالصیبا توجه به این

بهینه است،  هدف  ناشناخته  با  تخلیص  شویش  سازي  افزایش 
مولیبدن از ستون با حداکثر مقدار رزین انجام شده است. دلیل 

هاي احتمالی  افزایش مقدار رزین به دلیل میزان بالاي ناخالصی
نتایج نشان  هاي بعدي با نمونه واقعی میدر تست باشد. بررسی 

بازده  یم آزمایش  100دهد که  در  در    %6  است.  آمده  به دست 
ت  هفتم  ناخالصیأ آزمایش  حضور  تا  ثیر  خوراك  محلول  در  ها 

از محلول به دست آمده    ml  33سازي شده است و  حدي شبیه
(محصول ستون   از مرحله جداسازي نمونه واقعی پرتودهی شده 

ناخالصی داراي  قبل)  به همراه  آلومینا در مرحله  اکتیو   mlهاي 
% مخلوط شده و سپس با آب مقطر پس  25از آمونیاك    23/11
ت روي  از  بر  آن  در  موجود  مولیبدن  غلظت  به  mg  02/0نظیم 

آزمایش    ml100حجم   بهینه  شرایط  همان  با  و  وارد    6رسانده 
شرایط   این  در  که  داد  نشان  حاصله  نتایج  شد.  داوکس  ستون 

اتفاق افتاده که عدد قابل قبول   %98شویش مولیبدن با راندمان  
 ]. 11[ باشدو مناسبی براي تخلیص مولیبدن می

 
محلول  2.3 جریان  سرعت  و  رزین  مقدار  راندمان  اثر  افزایش  در  ها 

 جداسازي مولیبدن در ستون داوکس (تست داغ) 
پرتودهی شده و    xAl8O3Uها ابتدا هدف حاوي  در این آزمایش

و   غلیظ حل شده  نیتریک  اسید  محلول  در  از سرد شدن،  پس 
فرستاده   دیگري  مخزن  به  پالایش  براي  شده  تولید  گازهاي 

باقی محلول  سپس  تنظیم شدند.  از  پس  و  شده  صاف  مانده 
شود تا بعضی  اسیدیته آن، براي جداسازي وارد ستون آلومینا می

کاتیون  آنیوناز  و  طیها  مزاحم  شستشو   هاي  مختلف  مراحل 
آمونیاك   از  محلولی  با  ستون  شویش  نهایت  در  شوند.  حذف 

) می  1-2غلیظ  انجام  خروجیمولار)  محلول  و  (محصول    شود 
جریان   سرعت  با  خوراك  محلول  عنوان  به   ml/min6آلومینا) 

پلی ستون  تبادل  وارد  رزین  از  مشخصی  مقدار  حاوي  اتیلنی 
 شد.   cm14×1/1آنیونی داوکس با ابعاد شده 

خالص مرحله  این  آنیون  در  شکل  به  مولیبدن  سازي 
آب مقطر با سرعت    ml50-80مولیبدات با شستشوي ستون با  

محلول    ml/min5جریان   با  رزین  شویش  سپس  مولار   1و 
انجام کربنات  ستون می  آمونیوم  در  شویش  محلول  مقدار  شود. 

برش  ml150داوکس   بررسی  و  آنالیز  از  پس  که  هاي  بوده 
 کاهش یافته است. ml84به   1-6هاي شویش شده در آزمایش

زمان در قسمت پرتودهی و  هایی که همسازيبه دلیل بهینه
ستون  خوراك  محلول  حجم  بود،  انجام  حال  در  جداسازي 

آ آمونیاك  غلظت  و  میداوکس  تغییر  از  ن  نهایت  در  که  کرد 

این در  ماند.  ثابت  تقریبا  بعد  به  هفتم  حجم  آزمایش  حالت، 
حدود   خوراك  آن ml198محلول  در  موجود  آمونیاك  غلظت  و 

مولار تنظیم شد که با کسر راندمان کلی تولید مولیبدن   2روي  
اکتیویته  مقدار  داوکس،  ستون  از  قبل  تا  پرتودهی  مرحله  از 

ب ستون  حدود  ورودي  نتایج    mCi  66ه  و  شرایط  رسید. 
جدول  آزمایش در  جریان   2ها  سرعت  بهینه  مقدار  است.  آمده 

محلول خوراك و آب مقطر در تست داغ، مشابه تست سرد در  
همان است.  قبل  میمرحله  نشان  نتایج  که  افزایش  طور  با  دهد 

هدر مقدار  خوراك،  مراحل حجم  در  ستون  از  مولیبدن  رفت 
بارگذاري و شستشو زیاد شده است. این مشکل با افزایش مقدار  
زیادي   حد  تا  شویش  جریان  سرعت  کاهش  و  ستون  در  رزین 

گیري از محصول در هنگام شویش  برطرف شد. از طرفی با برش
که   شد  مشخص  مرحله  این  در  جریان  سرعت  کاهش  و  ستون 

همان   در  محصول  همه  می  ml84تقریباً  خارج  و ابتدایی    شود 
افزایش مقدار محلول شویش تأثیري روي میزان خروج مولیبدن 

بهینه با  ندارد.  ستون  سرعت  از  کاهش  و  رزین  مقدار  سازي 
جریان شویش، اتلاف مولیبدن در مراحل شستشو و بارگذاري به 
شویش   شرایط  بهترین  هشتم  آزمایش  در  و  رسید  حداقل 

  اندمان رزین داوکس با ر  g  5/7مولیبدن از ستون حاوي حداقل  
 به دست آمد.  17/98%

 
 هاي موجود در محصول ستون داوکس تعیین نوع ناخالصی 3.3

براي کاهش تعداد آزمایشات، به دلیل اکتیویته بسیار بالا و رو  
از  بخشی  داشت،  وجود  داغ  تست  آزمایشات  در  که  افزایشی  به 

پرتودهی و مدت  سازيبهینه  پرتودهی هدف، شامل شرایط  هاي 
بهینهخنکزمان   نیز  و  و  سازيسازي  اسیدي هدف  انحلال  هاي 

سازي زمان با بهینهدر ستون آلومینا هم  99-جداسازي مولیبدن
سازي در ستون داوکس انجام شده است. این  پارامترهاي خالص

ناخالصیأ مس مقدار  و  نوع  روي  بر  شدت  به  و  له  ورودي  هاي 
هایی  خروجی در ستون حاوي رزین داوکس و خلوص محصول ن

اواأ ت در  بود.  ناخالصییثیرگذار  کار  مختلف  ل  انواع  در  و  زیاد  ها 
طوري به  نمون بود  آنالیز  میهکه  مشکل  دچار  روي ها  بر  و  شد 

گذاشت. از آزمایش ششم به بعد امکان بررسی  ثیر میأ ها تجواب
خروجی   ها در ورودي وها و تا حدي مقدار آندقیق نوع ناخالصی

داوکس   ناخالصیستون  میزان  آمد.  ستون  فراهم  خوراك  هاي 
داوکس و محصول آن در بهترین شرایط تخلیص یعنی آزمایش  

هاي  ي رادیوایزوتوپ آمده است. مجموع اکتیویته   3در جدول    8
داده شده   نمایش  داوکس،  و محصول ستون  موجود در خوراك 

جدول   حدود  3در  ترتیب  به   ،mCi  160    و    باشدمی  7/99و
عن کتابخانهمشخصات  از  ناخالصی    ENDF/B-VIII.0ي  اصر 

 ]. 17[ استخراج شده است JANISي برنامه
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 صنعتی داغ سازي جداسازي مولیبدن در ستون حاوي داوکس در تست نیمهبهینه .2جدول  

 آزمایش 
 مقدار رزین 

)g ( 
 *   مقدار محلول خوراك

)ml ( 
 جریان شویش سرعت 
)min/ml ( 

درصد خروج  
مولیبدن در مرحله  
 بارگذاري و شستشو 

درصد مولیبدن  
 مانده در ستون باقی

 راندمان (%) 

 34/26 32/39 34/34 64/5 79 3/1 اول
 88/9 62/4 5/85 64/5 182 2 دوم
 84/40 18/3 97/55 64/5 168 5 سوم 

 26/20 94/13 18/65 64/5 173 6 چهارم 
 80/93 12/6 02/0 64/5 8/101 7 پنجم
 23/59 76/40 01/0 64/5 198 10 ششم
 15/86 - - 4/4 199 8 هفتم
 17/98 - - 4 197 5/7 هشتم 

مولار   5/1در آمونیاك  2،6مولار و در آزمایش  1در آمونیاك   5، 4، 1ي  هاشیدر آزما مولار و  2در آمونیاك  99-مولیبدن 8،  7، 3ي هاشیآزما * محلول خوراك در 
 حاصل شده است.   نایآلوماز ستون 

 ي خروجی بارگذاري و شستشو انجام نشده است. هامحلول، آنالیز هانمونهبه دلیل اکتیویته بالاي  8و  7ي هاشی آزما* در 
 

 هاي موجود در خوراك و محصول ستون داوکس درصد رادیوایزوتوپ. 3جدول 

 هاي خوراكناخالصی 
 -m99Tc- 132Te- 131I- 103Ru- 133I- 132I- 99Mo- 95Zr- 140La هازوتوپ یا

 keV ( 63/140 41/225 3/366 26/497 04/529 84/667 63/739 91/756 44/1596انرژي (
 09/0 05/0 54/49 42/0 04/0 61/0 23/0 20/0 82/48 (%)  *نسبی تهی ویاکت

 هاي محصول ناخالصی 

 -m99Tc- 132Te- 131I- 103Ru- 133I- 132I- 99Mo- 95Zr- 140La هازوتوپ یا
 keV ( 67/140 45/228 55/366 19/497 01/529 89/667 62/739 67/756 46/1596انرژي (

 68/1 03/64 75/2 10/0 87/0 25/39 03/8 20/3 25/0 عمرمه ین
 01/0 01/0 31/71 11/0 06/0 22/0 19/1 05/0 70/26 نسبی (%)  تهی ویاکت

 
ع  که  است  ذکر  به  و  لازم  جداسازي  فرایندهاي  در  ید  نصر 

به دلیل جذب   رفتار است. بدین معنی که  بد  تخلیص، عنصري 
بخش در  بالا،  ویژه  سطحی  به  و  فرایند  خط  مختلف  هاي 

میدیواره باقی  تجهیزات  و  هاي  شستشو  مراحل  طی  و  ماند 
می وشویش  محلولتواند  بین  ارد  در  شود.  مذکور  هاي 
یدرادیوایزوتوپ  عنصر،  این  نیمه   131-هاي  عمر داراي 

روز) است. در این شرایط اگر خط پیش از    8تري (تقریباً  طولانی
انجام آزمایش به خوبی شسته نشده باشد، این امکان وجود دارد 

ید از  مقداري  تست  131-که  با  محصول مرتبط  وارد  قبل  هاي 
هاي  ي شود. هر چند بهتر است در هر بار آزمایش لولهتست جار

آزمایش کلیه  در  ولی  تعویض شوند  به طور کامل  این  خط  هاي 
پروژه به شستشوي خط با آب و سود بسنده شده است. در این  

ید   نیمه  132راستا،  کم  3/2عمر  با  تأثیر  نتایج  ساعت،  بر  تري 
می و  داشت  ردیاخواهد  براي  بهتري  معیار  ید  تواند  عنصر  بی 

همان و  میباشد  نشان  نتایج  که  ید طور  مقدار  در    132-دهد، 
 محصول نسبت به خوراك کاهش یافته است.

تابشطیف  1در شکل     HPGeگاماي گسیلی دستگاه    هاي 
داغ   تست  داوکس  ستون  محصول  و  خوراك  محلول  به  مربوط 

 شماره هشتم آورده شده است.  

 

 
الف) محلول خوراك ب) محلول  از    ی لیگس  ي هاي گاماتابش  فیط.  1شکل  

 .شماره هشتمدر تست داغ  HPGeمحصول ستون داوکس ثبت شده توسط  
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 گیري نتیجه.  2

تکنسیوم ارزش  با  رادیونوکلئید  تولید   از   m99-براي 
شود که به طور عمده از انحلال اسیدي استفاده می  99-مولیبدن

اورانیوم شکافت  از  حاصل  می  235-محصولات  دست  آید.  به 
از این محیط پر از ناخالصی و    99-سازي مولیبدنفرایند خالص

می شمار  به  برانگیزي  چالش  مرحله  اکتیو  این  بسیار  در  رود. 
خالص مولیبدنپژوهش  نی  99-سازي  مقیاس   صنعتی مه در 

)mg  02/0    و آنیونی  تبادل  کروماتوگرافی  روش  به  مولیبدن) 
در یک ستون   100-200با مش    8x1استفاده از رزین داوکس  

(با افزودن   در دو حالت تست سرد  cm14×1/1اتیلنی با ابعاد  پلی
با استفاده  (   )به مقدار کم و سپس تست داغ  99-ردیاب مولیبدن

اورانیوم بهینه  235-از  تست  پرتودیده)  نتایج  است.  شده  سازي 
زمانی  داد  نشان  مقدار  سرد  و    g4که  محلول   ml100رزین 

 ml50مولار و    1مولیبدن در آمونیاك    mg  02/0خوراك حاوي  
مولار   1محلول آمونیوم کربنات  ml65آب مقطر براي شستشو و 

از  مولیبدن  خروج  بازده  شود،  استفاده  مولیبدن  شویش  براي 
به  ستون   از  می  %100داوکس  بخشی  حضور  در  عدد  این  رسد 

 حاصل رسید. %98هاي اکتیو به ناخالصی
بهینه  مولیبدندر  تخلیص  اورانیوم   99-سازي  نمونه  با 

نیمه مقیاس  در  شده  مبناي  پرتودهی  بر  داغ)  (تست  صنعتی 
آمده   دست  به  راندمان  بهترین  سرد،  تست  از  حاصل  نتایج 

آزما  17/98% این  در  که  شد.  است  زمانی  بهینه  شرایط  یش 
ml197   مرحله در  آلومینا  ستون  (محصول  خوراك  محلول 

جریان   سرعت  با  قبلی)  حاوي    ml/min6جداسازي  ستون  از 
g5/7    با شستشو  از  پس  و  شود  داده  عبور  قبلی  ابعاد  با  رزین 

ml70    آب مقطر در سرعت جریانml/min5  با ، شویش رزین 
ml84    کربنات آمونیوم  جریان    1محلول  سرعت  با  مولار 

ml/min4  ذکر    99-انجام شود. در اکثر منابع، راندمان مولیبدن
مولیبدن تولید  مراحل  تمام  گرفتن  نظر  در  با  شامل    99-شده 

تخلیص   و  آلومینا  ستون  در  جداسازي  کردن،  صاف  انحلال، 
 مولیبدن در ستون داوکس و نیز تصعید گزارش شده است.  

هاي موجود در محصول بهینه تست چنین آنالیز ناخالصیهم
آزمایش   آمده، نشان داد که در حالی  8داغ که در  که  به دست 

  Ru103ترین ناخالصی در محلول خوراك ستون داوکس را  بیش
نسبی   اکتیویته  و  %61/0(با   (I132    نسبی اکتیویته  )  %42/0(با 

می متشکیل  خلوص  که  خروجی  محصول  در  ولیبدن دهد، 
تکنسیوم جزء  به  کرده،  پیدا  عنوان    m99-افزایش  به  که 

مولیبدن دختري  مزاحمتی   99-رادیوایزوتوپ  و  است  موجود 
بیش نسبی  اکتیویته  درصد  ناخالصیندارد،  ترتیب  ترین  به  ها 

 . باشد ) می22/0%(  Ru103) و I131 )19/1%متعلق به 
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