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 چکیده 
و    ی به لحاظ کم  یی از دفن نها  شیپ  د ی با  ي اهسته  ي و خطرناك موجود در پسماندها  ی سم  ي پرتوزا  ي هاندهیاز آلا  ی کیعنوان  به  99-میتکنس

مقدار    نییو تع  یی بوشهر شناسا  یاتم  روگاهین   ة شدظیپسماند تغل  یموجود در فاز آب   99-میحاضر، تکنس  یقاتیشود. در کار تحق  ییشناسا  یفیک
آن    میتیو سپس تر   ي) جداساز II(انوفرات یکبالت هگزاس  میبا استفاده از جاذب پتاس  137و    134-میهدف، ابتدا سز   نی به ا  دنیرس  يشد. برا

چون    ییبتازا  يهازوتوپی وای با حذف راد  طیموجود در مح  99-میتکنس  تیو در نها   دیحذف گرد  طیاز مح  C  60˚  يدر دما  یحرارت  شیآما  یط
ن   55-، آهن60-کبالت از فرا  63-کلیو  نمونه  صی) تخلIIIآهن(  د یدروکسیبا ه  يریگرسوب  ندیبا استفاده  از اسپکترومترشد.  استفاده  با   يها 

از خلوص    طیموجود در مح  99-میحاصله نشان داد که تکنس  حیقرار گرفتند. نتا   یفیو ک  یکم  یاب ی مورد ارز  عیما   ون یلاسیگاما و شمارشگر سنت
نمونه در    ي بتا  فیط  نیاند. همچنحذف شده  طیدرصد از مح100با راندمان حدوداً    هاپزوتویوا یراد  ری و سا  بودهبرخوردار    ییبالا   یی ایمیوشیراد

  ه،یاول ۀ به نمون   m99-میتکنس اب ی رد  شی با استفاده از افزا يشنهاد یپ ي ندهایکل فرا  ی استاندارد بود. بازده ي هانمونه  يبتا ف یتطابق کامل با ط
ب 69/80معادل   اکته%  و  آمد  راندمان    99-میتکنس  ة ژیو  ۀ ت یویدست  احتساب  سنت  ي درصد93با  بازده  ع یما   ون یلاسیشمارشگر    ندهایفرا  یو 

 . دیمحاسبه گرد  تریبکرل بر ل  10554/ 13، %)69/80(
 

 ژه یو  ۀتیویاکت  ندها،یفرا ةبهر  ،يسازبوشهر، خالص ی اتم روگاهی، پسماند ن m99-می، تکنس99-میتکنس :هاکلیدواژه
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Abstract  
Technetium-99, present in nuclear waste as one of the toxic and hazardous radioactive pollutants, must be 
identified quantitatively and qualitatively before final disposal. In this research, Technetium-99 in the 
aqueous phase of the concentrated waste from the Bushehr nuclear power plant was both qualified and 
quantified. To achieve this, Cesium-134 and 137 were initially separated using potassium cobalt 
hexacyanoferrate (II) adsorbent. Tritium was then removed through thermal treatment at 60˚C, followed 
by the purification of Technetium-99 by eliminating beta emitter radioisotopes such as cobalt-60, iron-55, 
and nickel-63 using a precipitation process with iron (III) hydroxide. Qualitative and quantitative 
evaluations of the samples were conducted using gamma spectrometry and liquid scintillation counter 
instruments. The results indicated that the purified Technetium-99 exhibited high radiochemical purity, 
with other radioisotopes being removed from the media with an efficiency of approximately 100%. 
Additionally, the beta spectrum of the sample matched that of the standard samples. The total yield of the 
proposed processes, including the increase of Technetium-99m tracer in the original sample, was found to 
be 80.69%. Considering the 93% efficiency of the liquid scintillation counter and the process yield 
(80.69%), the specific activity of Technetium-99 was calculated to be 10554.13 Bq.L-1. 
 

Keywords: Technetium-99, Technetium-99m, Bushehr nuclear power plant waste, Processes yield, 
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 مقدمه .  1
ف  ۀتوسع  با  هستهنا مداوم  دامنوري  گسترش  و  آن،    ۀاي  کاربرد 

مهم از  یکی  به  پرتوزا  مواد  حاوي  مشکلات  پسماندهاي  ترین 
پسماندهايزیست  از  محیطی تبدیل شده است.  پرتوزاي حاصل 
هایی هستند که حذف  اي حاوي رادیوایزوتوپ هاي هستهفعالیت

آن جداسازي  میو  و  ها  اولیه  پسماند  حجم  کاهش  باعث  تواند 
 ود.  ها شهاي مرتبط با دفن آنهزینه

بهTc99(  99-تکنسیم آلاینده  عنوان)  از  پرتوزاي یکی  هاي 
هسته  شکافت  طی  خطرناك  و  اورانیمسمی  با    235-اي 

بهرنوترون  (با  حرارتی  وسیل6  ةهاي  به  یا  و  شکافت    ۀدرصد) 
اورانیمهخودب تولید    238-خودي  زمین  پوسته  شود.  میدر 

ب جانبی  محصول  رادیوایزوتوپ  این    کارگیريههمچنین، 
تکنسیم نیمه   m99-رادیوداروي  پزشکی    6عمر  (با  در  ساعت) 

انرژي  خالص بتاي کم ةیک نشرکنند 99-اي است. تکنسیمهسته 
ویژ فعالیت  میلی  630  ةبا  بر  انرژي کیلوبکرل  بیشینه  و  گرم 

KeV  5/293  سال    11/2×510عمري معادل  است که داراي نیمه
 ]. 2 ،1کند [یپایدار واپاشی م 99-بوده و به روتنیم

ب عمدتاً  تکنسیم  محیطی،  شرایط  گونهدر  آنیونی   ۀصورت 
(پرتکنتا این  4TcO-ت  کاهشی،  محیطی  شرایط  در  و   (

) یون چهار ظرفیتی  به صورت  دارد. 4Tc+رادیوایزوتوپ  ) حضور 
یون  ازآنجایی دارد  که  بالایی  بسیار  حلالیت  و  تحرك  پرتکنتات 

خاك از  آن  فروشویی  و  حرکت  باعث  امر  به  این  سطحی  هاي 
نتیجه نفوذ به آبهاي عمیقلایه هاي زیرزمینی و ورود  تر و در 

]. بنابراین  3آن به بدن موجودات زنده و یا گیاهان خواهد شد [
ماندگاري، تحرك    ۀاي و نیز بواسط ات هسته با توجه به خصوصی

تکنسیم بالاي  بسیار  حلالیت  این    99-و  زیست،  محیط  در 
اي، هاي اصلی در بخش انرژي هستهرادیوایزوتوپ یکی از نگرانی

بین کمیسیون  و  زیست  محیط  از  حفاظت  تنظیم  آژانس  المللی 
هسته  میمقررات  حساب  به  اهمیت  اي  بر  اصلی  دلیل  و  آید 

هاي زیست محیطی و حذف مؤثر و آنالیز آن در نمونه   جداسازي
]. براساس استاندارد 1است [  ايهاي هستهو کامل آن از پسماند
توسط   شده  ذرات  EPAتعیین  براي  آلودگی  سطح  حداکثر   ،

آشامیدنی  ساطع آب  در  بتا  که میلی  4کننده  است.  سال  در  رم 
در   دیگري  اگر  بتازاي  رادیونوکلئیدهاي  رهاسازي  قابل  پسماند 

وجود داشته باشند، مجموع دز سالانه همه   99-علاوه بر تکنسیم
 رم در سال تجاوز کند. میلی 4پرتوزاها نباید از 

از  رادیوایزوتوپ  این  کمی  و  کیفی  تعیین  دیگر  سوي  از 
هسته  صنعت  در  موجود  چالشپسماندهاي  با  همواره  هاي  اي 

سایر  اساس از  آن  کامل  جداسازي  نیازمند  و  بوده  مواجه  ی 

ها  هاي بتا و تخلیص کامل آن و نهایتاً استفاده از روشنشرکننده
]، که در این  4[ گیري آن استدستگاهی جهت شناسایی و اندازه

طوف راستا توجه بسیاري از دانشمندان این صنعت را به خود مع
 کرده است.  

یک روش رادیومتري  LSC(1شمارشگر سنتیلاسیون مایع (
اندازه براي  هسته مرسوم  ساطعگیري  پرتوزاي  و    ةکنندهاي  بتا 

واپاشی میهسته  الکترونی  با تسخیر  که  با  کنند، میهایی  باشد. 
متمایزکنند از  تحلیلگر شکل   -آلفا  ةاستفاده  از  استفاده  با  و  بتا 

ساطع هسته،  PSA(2(  پالس پرتوزاي  نیز    ةکنندهاي  آلفا 
هسته می حضور  در  ساطعتوانند  پرتوزاي  و    ةکنندهاي  بتا 

توسط   اوژه  عمداندازه  LSCالکترون  مزایاي  از  شوند.    ة گیري 
LSC  تا) بالا  راندمان شمارش  براي 100،  ساده  %)، روش نسبتاً 
نمونآماده دست  ۀسازي  به  ویژگی  و  بتاي هدف  طیف  آوردن 

این روش همچنان  ونه نم تکنولوژي  و  علوم  پیشرفت  با  است.  ها 
هسته  تعیین  در  اصلی  رادیومتري  روش  پرتوزاي یک  هاي 

بوده    ةکنندبتا به ویژه ذرات ساطع  ةکنندساطع انرژي کم  با  بتا 
می واپاشی  نیز  الکترونی  تسخیر  با  بهکه  روش  کنند،  این  علاوه، 

طیف با  مقایسه  در  رقابتی  روش  براي  سنجی  یک  جرمی 
(نیمههسته  کوتاه  عمر  با  پرتوزاي  از  هاي  کمتر  سال)   100عمر 

از   بیش  طی  در  و  ده  60است  در  آن  کاربرد  اولین  از    ۀسال 
به1950 و  یافته  توسعه  روش  این  و  ،  است  شده  گرفته   کار 

].  1شود [گیري کامل در نظر گرفته میعنوان یک روش اندازهبه
حال  این  تشخیص    ICP-MS  با  کم  بسیار  محدودیت  دلیل  به 

به اندازهآن،  براي  جایگزین  روش  یک  تکنسیمعنوان   99-گیري 
]. با این  5هاي محیطی و پسماندها پیشنهاد شده است [در نمونه

رادیوشیمیایی  تعیین  براي  روش  پرکاربردترین   وجود، 
براي   99-تکنسیم مایع  سنتیلاسیون  شمارشگر  از  استفاده 

اندازهنمونه  از  پیش  که  است  سایر هایی  از  کیفی  و  کمی  گیري 
 ].  6 ، 5است [ شدهبتا جداسازي   ةکنندهاي ساطعهسته 

روش  جمله  امروزه  از  مختلفی  استخراج همهاي  رسوبی، 
حذف   یا  و  جداسازي  براي  یون  تبادل  کروماتوگرافی  و  حلالی 

محیط   یون از  در  پرتکنتات  است.  شده  گزارش  آبی  هاي 
آهن( هم  هايروش هیدروکسید  از  حامل  IIرسوبی  عنوان  به   (

تکنسیم ترسیب  از    99-براي  پیش  البته  است که  استفاده شده 
کا  عوامل  از  استفاده  با  تکنسیم  و    4Tc+به    هندهآن  شده  احیا 

هاي اخیر از روش  . در سال]9-7[شود  سپس از محیط حذف می
جاذب از  استفاده  با  استخراجی  اختصاصی  کروماتوگرافی  هاي 

 
1. Liquid Scintillation Counting (LSC) 
2. Pulse Shape Analyzer (PSA) 
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) رزین  توا  تیresin ®TEVAنظیر  آنالیگ   سی    )، 
)02Tc® AnaLigسوپرلیگ و   (-639   )639 ®Superlig ( 
رزین12-10[ نیز  و   [] آنیونی  تخلیص،  14  ، 13هاي  براي   [

پیش و  تکنسیمجداسازي  است.  99-تغلیظ  شده    استفاده 
تکنسیم  جداسازي  در  روش  99-همچنین  از  استفاده  هاي  با 

حلال استخراج استخراج  از  بنزوکنندهی  دي  مانند  -18-هایی 
اتر تري6-کراون  تري-ان-،  آمین،  ...  بوتیل-ان-اکتیل  و  فسفات 

] است  شده  گرفته  براي  1بهره  مناسب  روشی  انتخاب  اما   .[
تکنسیم رادیوایزوتوپ  مقدار  تعیین  و  ماهیت   99-جداسازي  به 

د بستگی  بررسی  مورد  ماتریس  محیط  به  توجه  با  گاهاً  و  ارد 
هدف  این  به  رسیدن  براي  روش  چندین  از  تا  است  لازم  نمونه 

 استفاده شود.
بایستی پیش از  آن    99-یکی از منابع پسماندي که تکنسیم

اندازه تثبیت  و  آمایش  فرایندهاي  تغلیظانجام  شود،    ةشدگیري 
اول نیروگاه اتمی بوشهر است. که حدوداً    ةحاصل از تبخیرکنند

نگه مخازن  در  سال  دو  مدت  شویندهداري به  حاوي  و  هاي  شده 
این   آبی  فاز  در  محلول  مواد  انواع  از  بالایی  غلطت  و  بهداشتی 

نیمه میپسماند  بمایع  منحصر  به  توجه  با  بنابراین  فرد هباشد. 
تولید از  نیز گذشت زمان طولانی  نوع پسماند و  و در    بودن  آن 

شکافت  از  حاصل  محصولات  از  برخی  حذف  و  واپاشی  نتیجه 
فعال محصولات  نیز  و  نیمهاورانیم  داراي  که  نوترونی  عمر  سازي 

تک از  استفاده  امکان  هستند،  در روش کوتاهی  پیشنهادي  هاي 
ن هدف  ]. لذا براي رسیدن به ای12[  کندمقالات را غیرممکن می

روشمهم   از  به  بایستی  اقدام  مرحله  چند  در طی  مختلف  هاي 
هاي پرتوزا نمود و  جداسازي و تخلیص آن و یا حذف سایر هسته

انجام   به  مبادرت  مناسب در هر مرحله  نتایج  به  از حصول  پس 
گونه سایر  حذف  و  بعد  به مرحله  نهایت  در  تا  کرد  مزاحم  هاي 

ساطعنمونه  هرگونه  فاقد  که  دست  ةندکناي  است  و    بتا  یافته 
از   استفاده  با  پرداخت.    LSCبتوان  آن  و کمی  تعیین کیفی  به 

تکنسیم کمی  تعیین  منظور  به  لازم    99-همچنین  پسماند،  در 
افزایش   از  استفاده  با  پیشنهادي  فرایندهاي  بازدهی  تا  است 

به عنوان ردیاب مشخص گردد.    m99-مقادیر بسیار کم تکنسیم
در    99-ار تحقیقاتی حاضر شناسایی تکنسیمبنابراین هدف در ک

تغلیظ پسماند  آبی  از   ة شدفاز  استفاده  با  بوشهر  اتمی  نیروگاه 
استفاده  روش با  تعیین مقدار آن  نیز  هاي جداسازي شیمیایی و 

 است.    LSCاز دستگاه 
 
 
 

 ها . مواد، تجهیزات و روش2
 مواد و تحهیزات 2.1

استفاده در کار حاضر از شرکت مرك  تمامی مواد شیمیایی مورد  
تجزیه خلوص  با  فلوکا  نمونیا  است.  تهیه شده  بالا  پسماند    ۀاي 

اول نیروگاه اتمی بوشهر بوده    ة مایع که خروجی تبخیرکنندنیمه 
توسط شرکت پسمانداري تهیه و در اختیار این گروه قرار گرفت. 

 نیز از شرکت پارس ایزوتوپ تهیه شد.  m99-همچنین تکنسیم
اسیدیت تنظیم  براي  پژوهش  این  متر    pHاز    محلول  ۀدر 

و براي تعیین کیفی   841Schott CGساخت کشور آلمان مدل  
سنج گاما از نوع هاي پرتوزاي گاما از دستگاه طیفکمی هستهو  

HPGE    نسبی بازدهی  شرکت  80با  (ساخت   % 
Eurisys Measures   براي همچنین  شد.  استفاده  فرانسه) 

رادیوایزوتوپ کمی  و  کیفی  نمونهبررسی  بتازاي  از هاي  نیز  ها 
شرکت    LSCدستگاه    مدل    WALLACساخت 

1220  Quantulus    کشور فنلاند استفاده گردید. دستگاه پراش
شرکت   ساخت  ایکس  براي    X-pertمدل    Philipsاشعه  نیز 
 کار گرفته شد. هشده  بشناسایی ساختار جاذب سنتز

 
 هاروش 2.2

در    99-مراحل انجام شده در بخش تعیین کیفی و کمی تکنسیم
یون حذف  شامل  اولیه  پسماند  آبی  حذف  137وCs134هاي  فاز   ،

،  Fe55  ،Ni63  ،Co60هاي  و نهایتاً حذف یون   C14و    H3هاي  یون 
Cl36    وAgm110  ابتدا  می این منظور  براي  لیتر میلی   100باشد. 

نیمه فاز  نمونه پسماند  از  و  فیلتر  از کاغذ صافی  استفاده  با  مایع 
آبی   فاز  روي  بر  آمایش  عملیات  گردید. سپس  جداسازي  جامد 

 پسماند انجام شد. 
  
 137وCs134حذف  2.2.1

لیتر فاز آبی پسماند  میلی  pH  100،  137وCs134به منظور حذف  
برابر   حدوداً  نیتریک    5/13که  اسید  تدریجی  افزایش  با  است 

گرم از جاذب پتاسیم کبالت    1تثبیت شد. سپس    12غلیظ در  
حاصل IIهگزاسیانوفرات( مخلوط  به  و  اضافه  آن  به  سنتزشده   (

مدت   به  تا  شد  داده  سرعت  1اجازه  با  در    rpm   250ساعت 
همزده   اتاق  فرایند  دماي  از  استفاده  با  جاذب  سپس  شود. 

از حذف  اطمینان  و جهت  جداسازي شد  محیط  از  فیلتراسیون 
یون جاذب  کامل  گرم  یک  با  مجدداً  عملیات  این  سزیم  هاي 

ب شفاف  محلول  نهایت  در  و  گردید  تکرار  از  هجدید  آمده  دست 
مورد   LSCفرایند فیلتراسیون جهت آنالیز با استفاده از دستگاه  

 بررسی و ارزیابی قرار گرفت.
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 C14و  H3هاي حذف یون  2.2.2

مرحل از  حاصل  محلول  رادیوایزوتوپ،  دو  این  قبل    ۀبراي حذف 
این محلول در حالی  داده شد.  انتقال  بوته چینی  به داخل یک 

می همزده  دمکه  در  خشک   C˚60اي  شد  مرز  حرارت  تا  شدن 
قابل   حرارتی  کوره  یک  به  چینی  بوته  سپس  شد.  داده 

بازبرنامه به    2زمانی    ة ریزي منتقل و دماي آن طی یک  ساعته 
C˚  420    به مدت و سپس  ساعت در همین دما نگه    1رسانده 

سرد   طبیعی  روند  طی  تا  شده  خاموش  کوره  نهایتاً  شد.  داشته 
ته پایان  در  در  گردد.  غلیظ حل  میلی  25ماند موجود  لیتر سود 

آنالیز   مورد  مایع  سنتیلاسیون  شمارشگر  دستگاه  توسط  و  شده 
 واقع گردید. 

 
 Agm110و  Fe55 ،Ni63  ،Co60 ،Cl36هاي حذف یون 2.2.3

  1/0و   )IIIنیترات آهن (   g  5/0قبل،    ۀبه محلول حاصل از مرحل
گردید و اجازه داه شد تا اختلاط به طور   گرم نیترات نقره اضافه 

دو   این  افزایش  محض  به  شود.  انجام  همزدن  طریق  از  کامل 
ب ابتدا  قهوهترکیب  رسوبات  جزیی  روشنی   ايهصورت  رنگ 

هیدروکلریک  تشکیل  اسید  تدریجی  افزایش  از  پس  که  شده 
، رسوبات بیشتر و رنگ 10محلول بر روي    pHغلیظ و تنظیم   

قهوه تیرهمحلول  نیم ساعت    اي  به مدت  پیرسازي مخلوط  شد. 
رسوب  گردید.  جداسازي  محلول  از  رسوب  نهایت  در  و  انجام 

با   با محلول سود  شستشو   10ود  حد   pHحاصله چندین مرتبه 
ب و  تیزاب حل  در  و سپس  از  هداده شده  همراه حجم مشخصی 

از کاغذ صافی توسط  محلول عبور داده ارزیابی    LSCشده  مورد 
 قرار گرفت.

 
 " ) IIکبالت پتاسیم هگزا سیانو فرات(" سنتز جاذب  2.2.4

حذف   نیمه  137وCs134براي  پسماند  آبی  فاز  جاذب  از  از  مایع 
) که به روش پروت و همکاران IIهگزاسیانوفرات(پتاسیم کبالت  

روش    ]15[ این  در  گردید.  استفاده  است،  شده   تهیه 
محلول  میلی  50 از  هگزاسیانوفرات(  5/0لیتر  پتاسیم  )  IIمولار 

]6Fe(CN)4K  لیتر میلی   120دقیقه به    30] به تدریج طی مدت
اضافه گردید. در    ]3Co(NO(2[مولار کبالت نیترات    3/0محلول  

 طی این فرایند جاذب طبق واکنش زیر سنتز شد.
( ) ( ) [ ( ) ]+ → +4 6 3 2 2 6 32K Fe CN Co NO K CoFe CN KNO 

 
تهیه  محلول جاذب  فاز  از  سانتریفوژ  از  استفاده  با  شده 

در جداسازي  و  شستشو  مقطر  آب  با  بار  چندین  سپس  و  شده 
دماي   در  مدت    C ̊  115نهایت  گردید.    2به  خشک  ساعت 

مش و  خردایش  از  پس  حاصل  قرار جاذب  استفاده  مورد  بندي 
 گرفت.

   هاواکنش ةتعیین بهر 2.2.5
از   تحقیق  این  تکنسیمدر  ژنراتور    m99-ردیاب  دوشیدن  از  که 

بود،    99-مولیبدن تهیه  قابل  ایزوتوپ  پارس  شرکت  در  موجود 
لیتر  میلی  1فرایندها استفاده شد. بدین منظور    ةبراي تعیین بهر

نمون اکتیویت  ۀاز  داراي  که  در  میلی  6/86  ۀاولیه   کوري 
از آبی  لیتر از فمیلی  60روز به    4لیتر بود پس از گذشت  میلی  7

عملیات تحت  محلول  و  اضافه  اولیه  قرار  پسماند  آمایش  هاي 
از محلول در آن   راندمان هر مرحله، بخشی  تعیین  براي  گرفت. 
گاما   اسپکترومتري  از دستگاه  استفاده  با  به همراه شاهد  فرایند 

 مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

 . نتایج و بحث3
طیف  از  سنتزشده  جاذب  ساختار  شناسایی  پراش سنبراي  جی 

ب آنالیز  این  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده  ایکس  صورت هاشعه 
استاندارد  نمونه  و  سنتزشده  نمونه  ایکس  اشعه  پراش  الگوي 
[نمونه سنتزي به رنگ قرمز و نمونه استاندارد به رنگ آبی (کد  

نشان داده شده است.    1)] در شکل  01-075-0038استاندارد:  
اشعه   پراش  الگوي  پیک شاخص مشاهده  مطابق  چندین  ایکس 

در   ، 23/51،  97/43،  598/35،  965/24،  58/17هاي  θ2شده 
پتاسیم    85/80و    76/69،  8/57 کبالت  ساختار  به 

با  IIهگزاسیانوفرات( که  گردید  مشاهده  و  شده  داده  نسبت   (
الگوي استاندارد ترکیب فوق (طیف به رنگ آبی) کاملاً سازگار و  

این   صحیح  سنتز  بر  مکعبیدلالت  همه   ترکیب  دارد.  شکل 
وجود    ه دهندهاي پراش اصلی باریک و شدید بودند که نشانقله

است. نتیجه تجزیه و تحلیل    جاذب سنتزشده  بلورینگی خوب در
این ترکیب که نشان ایکس  اشعه  پراش  عدم وجود    ةدهندآنالیز 

نشان نیست  و مشخص دیگري  واضح  بالاي    دهندةپیک  خلوص 
 ]. 16ه، است [محصول به دست آمد

 

 
 

سنتز شده (رنگ    6CoFe(CN)2K  الگوي پراش اشعه ایکس جاذب  .1شکل  
 . قرمز) و استاندارد (رنگ آبی)
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شیو  ۀلازم جداسازي    ةانتخاب  و  تخلیص  جهت  مناسب 
پسماند نیروگاه بوشهر، آنالیز    ة شداز فاز آبی تغلیظ  99-تکنسیم

نمونه  ماتریس  شناخت  و  آن  رادیوشیمیایی  و  شیمیایی  دقیق 
روشمی از  استفاده  با  پسماند  این  بنابراین  آنالیزي باشد.  هاي 

مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاصل از آن 
 آورده شده است.   2و نیز شکل  2و  1 هاير جدولد

توان نتیجه گرفت  می  1شده در جدول  نتایج ارایه  ة با مشاهد
هاي بالا  که در این پسماند انواع ترکیبات معدنی آنیونی با غلظت
در   99-حضور داشته که در صورت حضور احتمالی یون تکنسیم

ب عمدتاً  که  یون  این  انتخابی  جداسازي  آنیون  همحلول،  صورت 
از مبادله استفاده  با  هاي  کنندهپرتکنتات در محیط حضور دارد، 

گزینش حتی  تقریباً آنیونی  استخراجی  کروماتوگرافی  یا  و  پذیر 
ب صورت  در  یا  و  بوده  آنهغیرممکن  راندمان  کارگیري  ها 

بواسط بنابراین  بود.  خواهد  پایین  بسیار  حضور    ۀجداسازي 
ها  هاي آنیونی مختلف با غلظت بالا، استفاده از این روشماتریس

 باشد. تقریباً غیرممکن می
تولید پسماند مورد    ةاز سوي دیگر با توجه به ماهیت و نحو

نظر، احتمال حضور بسیاري از عناصر بتازا در آن وجود دارد. که  
ساطع عناصر  برخلاف  بین  این  امکان  ةکننداز  که  بتا    خالص 

آن از  یک  هر  توسط  تشخیص  جداسازي  بدون    LSCها 
باشد، بسیاري از عناصر پرتوزاي بتایی که با تابش  غیرممکن می

نظیر   بوده  نیز همراه  گاما  ،  Sn55  ،Zr95  ،Co60،  137وCs134پرتو 
Ru103    وAgm110  ،Nb9495و  ،Zn65  ،Ca41  ،Pb210  ،Zr93  ،
Sn126  ،Ba133140و  ،Na24    وRu105اسپکترومتري توسط    106و

قابل شناسایی است و می از حضور آنگاما  ها  توان بدین طریق 
در این پسماند اطمینان حاصل کرد. آنالیز اسپکترومتري گاماي  

(جدول   پسماند  آبی  می2فاز  نشان  عناصر  )  که  و    Co60دهد 
Cs134    به عنوان تنها عناصر بتازایی که پرتو گاما نیز ساطع    137و
توانند در  مورد نظر حضور قطعی دارند و می  کنند در پسماند می

از   استفاده  با  نمونه  کیفی  و  کمی  مزاحمت   LSCتعیین  ایجاد 
هاي پرتوزا از پسماند امري  کنند. بنابراین حذف هر دو این هسته 

هاي پرتوزایی ضروري است. قابل ذکر است که حضور باقی هسته
از خود ساطع میکه هم بتا و گاما  پرتوهاي  این  کزمان  نند، در 

پسماند منتفی است. بنابراین تمرکز اصلی در این پروژه بر روي  
الکترونی،  تسخیر  طریق  از  واپاشی  با  که  بود  خواهد  عناصري 

توسطالکترون  بتا  خالص  نشر  یا  و  اوژه  قابل    LSC  هاي 
 آشکارسازي هستند. 

 
 
 

شد.  1جدول   تغلیظ  پسماند  تبخیرکنند  ةآنالیز  از  پسماند    ةحاصل  اول 
 نیروگاه اتمی بوشهر 

 ) g.L-1( غلظت  ترکیب شیمیایی ردیف 
 73/29 سدیم اگزالات  1
 11/22 سدیم فسفات  2
 84/21 سدیم متابورات  3
 ˂71/18 اتیلن دي آمین تترا استات  4
 57/17 سدیم هیدروکسید  5
 7/4 سدیم سولفات  6
 62/12 پتاسیم اگزالات  7
 58/11 سدیم کربنات  8
 98/5 منگنز اکسید   9
 III ( 33/3سولفات آهن( 10
 57/17 کلسیم هیدروکسید  11

 
اول     ةحاصل از تبخیرکنند  ةآنالیز گاماي فاز آبی پسماند تغلیظ شد.  2جدول  

 نیروگاه اتمی بوشهر 
 )Bq.L-1( غلظت  ترکیب شیمیایی ردیف 

1 Co60 38 
2 Cs137 43681 
3 Cs134 7248 

 

 
 

از تبخیرکنند  ةطیف بتاي فاز آبی پسماند تغلیظ شد  . 2شکل   اول     ةحاصل 
 نیروگاه اتمی بوشهر.

 
می  ۀمطالع نشان  مختلف  علمی  عناصر  منابع  این  که  دهد 

شاملمی ،  C14  Fe55  ،Ni63  ،Co60  ،Cl36و    H3  توانند 
Cs134137و  ،Sr90  ،P32    وPu241  ] این 24-17  ، 1باشند از  ]. که 

یا به    90-پیک دختر استرانسیم  ةمیان، با توجه به عدم مشاهد 
ایتریم انرژي   90-عبارتی  بالا  در  قابل    MeV  27/2هاي  و 

کانال در  طیف  مشاهده  بالاي  نمونههاي  (شکل  بتاي  و  3ها   (
عدم مشاهد به فسفر  ةهمچنین  مربوط  انرژي   32-پیک  و  در  ها 

(کانال بالا  این 71/1و    MeV  7/0هاي  حضور  احتمال   (
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ها در نمونه بسیار پایین است. همچنین با توجه به  رادیوایزوتوپ 
) محیط  شدید  بودن  حاصلpH=5/13قلیایی  و  حلالیت )  ضرب 

پایین هیدروکسید احتمال حضور    بسیار  نیز در   Pu241پلوتونیم 
ناچیز می با مشاهدفاز آبی پسماند بسیار  ادعا  این  طیف    ة باشد. 

(شکل   تخلیص شده  نهایی  نمونه  نشان6بتاي  که  عدم    ةدهند ) 
انرژي  در  پیکی  یا  و  سیگنال  هیچ  پایین  حضور   هاي 

هاي  ) است و دلالت بر عدم حضور رادیوایزوتوپ KeV  100(زیر  
در می  بتازا  ناحیه  تأیید  این  میباشد  بنابراین  از گردید.  توان 

نظر کرده و به حذف و جداسازي صرف  ها در این نمونهحضور آن
رادیوایزوتوپ  چون  سایر  ،  C14  Fe55  ،Ni63  ،Co60و    H3هایی 

Cl36    وCs134بتاي آن2که مطابق شکل    137و ها  ، طیف خالص 
محدود تکنسی  ةدر  بتاي  طیف  آشکارسازي  و    99-مقابل  بوده 

ایجاد کنند،  می مزاحمت  آن  مقدار  تعیین  و  توانند در تشخیص 
 پرداخت.

که جداسازي آنیون پرتکنتات با استفاده  حال با توجه به آن
بواسط یون  تبادل  و  استخراجی  کرماتوگرافی  حضور   ۀاز 

با  آنیون  و  سختی  به  محیط  در  موجود  بالاي  غلظت  با  هاي 
پذیر است و از سوي دیگر استفاده از روش راندمان پایین امکان

یون    رسوبی مستقیمهم بالاي  به حلالیت  توجه  با  تکنسیم  یون 
روش پایین  بازدهی  و  همپرتکنتات  چالشهاي  با  هایی  رسوبی 

گزینه  بهترین  از  یکی  بوده،  ترکیبی  مواجه  به  حصول  براي  ها 
در محیط،   99-خالص و حاوي تنها رادیوایزوتوپ بتازاي تکنسیم

می و  است  پسماند  آبی  فاز  در  رادیوایزوتوپ  این  با  حفظ  توان 
یون سایر  آنحذف  جداسازي  و  بوده  کاتیونی  عمدتاً  که  ها  ها 

تکنسیم تأثیر در حذف  دارد،   99-کمترین  را  موجود در محیط 
نا مهم  این  حذف  به  به  اقدام  ابتدا  منظور  این  براي  شد.  ئل 

Cs134جاذب  137و از  یکی  از  استفاده  یعنی  با  آن  انتخابی  هاي 
سیانوفرات( هگزا  کبالت  به  IIپتاسیم  اقدام  آن  از  پس  و  کرده   (

 هاي پرتوزا خواهیم کرد. حذف سایر هسته
 

 
 

آهن.  3  شکل بتاي  کبالت   55-طیف   -استرانسیم(سبز)،    60-(قرمز)، 
پلوت(فیروزه  137-اي)، سزیم(قهوه  90-/ایتریم90 و  با    241-نیمواي)  (سیاه) 

 ]. 1استفاده از پروتکل تریتیم [

 137و  Cs134حذف  3.1
بخش    همچنان در  شد    2.2.1که  دو    137وCs134ذکر  طی  در 

پتاسیم   سنتزي  جاذب  از  استفاده  با  هگزاسیانو  مرحله  کبالت 
) حذف گردید. اما پیش از عملیات حذف، ازآنجاکه تمام  IIفرات(

اسیدي  در محیط  ) IIترکیبات جامد هگزاسیانوفرات( هاي شدیداً 
اکسنده توسط  و  شده  تجزیه  بازي  فروسیانیدها،  و  به  قوي  هاي 

[اکسید می ک  pHبنابراین   ].25شوند  قلیایی  محیط  به شدت  ه 
)5/13=pH  12) است با استفاده از اسید نیتریک غلیظ بر روي  

باشد، تثبیت گردید و پس از پایداري جاذب می  ة که در محدود
 آن جاذب اضاف و مورد بررسی قرار گرفت.  

نمون  LSCآنالیز اسپکترومتري گاما و   از    ۀمربوط به  حاصل 
 آورده شده است.   4و شکل   3ترتیب در جدول هحذف سزیم ب

جدول   در  نمونه  گاماي  آنالیز  نتایج  بررسی  توان می  2با 
بنتیجه  استفاده  مورد  جاذب  که  کرد    137وCs134خوبی  هگیري 

بالاي   راندمان  با  مرحله  دو  در  را  اولیه  نمونه  در  موجود 
می8/99 مشاهده  همچنین  است.  کرده  حذف  که  درصد  شود 

از   Co60درصد  75تقریباً   جاذب  این  توسط  محیط  در  موجود 
می که  است  شده  حذف  این  محیط  بعد  مراحل  در  بایست 

ب بتاي  هرادیوایزوتوپ  طیف  گردد.  حذف  محیط  از  کامل  طور 
هاي  نمونه هم حاکی از حذف کامل پیک دوم سزیم که در کانال

نمونهب  700 در  (شکل    ۀخوبی  قابل2اولیه  است،  )  مشاهده 
 کند. باشد و ادعاي حذف کامل سزیم از محیط را تأیید میمی

 
 137وCs134آنالیز گاماي فاز آبی پسماند پس از حذف  . 3جدول 

 پرتوزا  هسته
 )Bq.L-1( غلظت 

 راندمان  
 دوم   ۀ مرحل اول   ۀ مرحل نمونه اولیه 

Co60 38 25 5/9 75 % 
Cs137 43681 7410 86 80/99 % 
Cs134 7248 1220 65/14 79/99 % 

 

 
 

 .با استفاده از جاذب  137وCs134طیف بتاي نمونه پس از حذف   .4شکل 



 ، . . .یفارسان  یمالک ی، علانی ، کمال صابرياوری  نیرام                                                                                                                              85  

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (2), Serial Number 112, 2025, P 79-88                                                   88-79، ص 1404تابستان  ،112، جلد 2، شماره 46دوره 

انرژي  در  نمونه  این  بتاي  طیف  بررسی  با  و  همچنین  ها 
(کانال پایین  می100هاي  مشاهده  حضور  )  احتمال  که  شود 

چون   بتازایی  نیز    H3  ،C14  ،Fe55  ،Ni63ترکیبات     Co60و 
ساده  4(شکل   نسبتاً  حذف  به  توجه  با  لذا  دارد.  وجود   (H3    و

C14ایم.  ، ابتدا مبادرت به حذف این دو رادیوایزوتوپ کرده 
 

   C14و  H3حذف  3.2
بخش   در  که  دو    2.2.2همچنان  این  حذف  براي  شد  گفته 

حرارت  فرایند  از  بتاي  رادیوایزوتوپ  طیف  شد.  استفاده  دهی 
آورده    5آمایش حرارتی در شکل  پس از  ماند  حاصل از انحلال ته

دو   این  حذف  از  حاکی  نمونه  بتاي  طیف  بررسی  است.  شده 
بدون  فرایند  این  تکرار  به  توجه  با  که  دارد.  رادیوایزوتوپ 

دم حرارت  در  مشاهددهی  و  بالا  بتاي    ة اهاي  طیف  تغییر  عدم 
  C14  نمونه مشخص شد که در نمونه مورد بررسی رادیوایزوتوپ 

پایین   دماهاي  در  فرایند  این  بنابراین  ندارد.  و    C˚  100وجود 
انجام است.   تنها به منظور حذف تریتیم موجود در محیط قابل 

ب دروژن ) و یا گاز هیHTOصورت آب (هازآنجاکه تریتیم عمدتاً 
) یافت میHTتریته  محیط  در  حرارت )  با  بنابراین  و  شود  دهی 

 باشد.   حذف آب از محیط قابل حذف می
  

 هاي بتازا حذف باقی رادیوایزوتوپ 3.3
رادیوایزوتوپ  حذف  از  از  پس  بخشی  و  تریتیم  سزیم،  هاي 

)  4قبل (شکل    ۀمرحل  ۀو نیز بررسی طیف بتاي نمون  60-کبالت
نمونه پیک  با  آن  مقایسه  شکل  و  در  عناصر  خالص   3هاي 

رادیوایزوتوپ می از  یک  هر  احتمالی  حضور  ،  Fe55هاي  توان 
Ni63  ،Co60    وCl36    را در نمونه همچنان متصور بود. بنابراین به

  Co60و    Fe55  ،Ni63هاي  منظور اطمینان از حذف رادیوایزوتوپ 
رسوب  مرسوم  روش  آهن( از  هیدروکسید  با  [IIIدهی  و  20)   [
از حذف   اطمینان  از روش رسوب   Cl36براي  نیترات نیز  با  دهی 

] رادیوایزوتوپ 19نقره  این  حذف  مکانیزم  شد.  استفاده  ها  ] 
نامبراساس هم نیکل و  حلول یون رسوبی هیدروکسید  هاي آهن، 
ب که  اکسایش  هکبالت  درجه  با  و  2+،  3ترتیب  محیط  2+  در   +

شود. این در حالی است که یون تکنسیم  حضور دارند، انجام می
) و با  4TcO-(صورت یون پرتکنتات  هدر چنین شرایطی عمدتاً ب

اکسایش     احتمال ترسیب + در محیط حضور داشته که  7درجه 
بوده و    بسیار ناچیزدلیل حلالیت و تحرك بالاي آن  هآن ب  شدن

 ]. 26[ در نتیجه در محلول باقی خواهد ماند 

 
 

 . دهیحرارتبا استفاده از آمایش  H3طیف بتاي نمونه پس از حذف   .5شکل 
 

مرحل از  حاصل  فرایند    ۀمحلول  انجام  از  پس   قبل 
بخش  رسوب در  شده  ذکر  مراحل  طی  تحت    2.2.3گیري 

انتهاي  عملیات آمایش قرار گرفته و نهایتاً محلول صاف شده در 
رسوب و  عملیات  گاما  اسپکترومتري  توسط  آنالیز    LSCدهی 

شکل   در  آن  نتایج  که  جدول    6گردید،  است.    4و  شده  آورده 
جدول   در  نتایج  هستهمی  نشان  4بررسی  تمامی  که  هاي  دهد 

طور کامل  هرایند، تقریباً بدر انتهاي ف  Co60و    371وCs134پرتوزاي  
شده حذف  محیط  آناز  بر  مضاف  مقایس  اند.  بتاي  ۀ  که  طیف 

ارایه شده در  6نهایی (شکل    ۀنمون ) با طیف بتاي نمونه خالص 
[  3شکل   مقالات  سایر  انطباق  27  ، 9و  از  حاکی  کامل طیف  ]، 

از خالصخالص دارد. بنابراین می  ۀاین نمونه با نمون بودن   توان 
حضور   99-تکنسیم کرد.  حاصل  کامل  اطمینان  آن  در  موجود 

کانالپیک در  از  هاي جزئی موجود  بعد  ناحیه    500هاي  در  که 
تکنسیم آن    99-طیف  کمی  تعیین  بر  تأثیري  و  نیستند  واقع 

 ].  9ده شده است [ندارند نیز به پیک زمینه نسبت دا
احتمال  به  پایین  نظر  بسیار  حضور  آبی    Cl36دهی  فاز  در 

هاي بتازاي موجود در نمونه پسماند نسبت به باقی رادیوایزوتوپ
)Fe55  ،Ni63    وCo60بالاي پرتوهاي بتاي ساطع    دلیل انرژي ه)، ب

و همچنین با توجه به طیف بتاي   رادیوایزوتوپ شده توسط این  
مرحل در  (شکل    ۀنمونه  بدون  5قبل  آمایش  عملیات  این   ،(

تغییر  عدم  به  توجه  با  که  شد،  انجام  نیز  نقره  نیترات  افزودن 
در  نیز  رادیوایزوتوپ  این  گردید،  مشخص  نمونه  بتاي  طیف 
افزایش  بدون  فرایند  این  بنابراین  ندارد.  حضور  پسماند   محیط 

 نیترات نقره قابل انجام است.  
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 . دهیپس از عملیات رسوب Tc99نهایی حاوي    ۀطیف بتاي نمون .6شکل 
 

 دهی  شده پس از عملیات رسوب آنالیز گاماي محلول صاف. 4جدول 

 پرتوزا  هسته
 )Bq.L-1( غلظت 

راندمان  
 نمونه اولیه  جداسازي 

دوم   ۀ مرحل
 جاذب  

  ۀ مرحل
 گیري  رسوب

Co60 38 5/9 0 100 % 
Cs137 43681 86 5/1 99/99 % 
Cs134 7248 65/14 0 100 % 

 
 هاتعیین بازدهی واکنش 3.4

روش از  بازدهی  یکی  تعیین  در  استفاده  مورد  و  متداول  هاي 
تکنسیم تخلیص  در  استفاده  مورد  فرایندهاي  ،  99-شیمیایی 

]. این 27  ،9،  1به عنوان ردیاب است [  m99-استفاده از تکنسیم
ساعت    06/6عمر  یک نشرکننده خالص گاما با نیمهرادیوایزوتوپ  

انرژي   با  به    KeV  5/140و  اسپکترومتري گاما  است که توسط 
گیري است. همچنان که گفته شد قابل اندازه  بالاخوبی و با دقت  

تهیه شده    m99-براي انجام این کار مقدار مشخصی از تکنسیم
پسماند   آبی  فاز  از  به حجم مشخصی  ایزوتوپ  پارس  از شرکت 

گیري این رادیوایزوتوپ اضافه و میزان بازدهی هر مرحله با اندازه
  3.1هاي  در پایان همان مرحله از فرایندهاي ذکر شده در بخش

اندازه  3.3الی   از  حاصل  نتایج  بود.  خواهد  محاسبه  گیري قابل 
در هر مرحله از جداسازي و میزان بازدهی در هر    m99-تکنسیم

 آورده شده است. 5فرایند در جدول 
ب آزمایش  دستهنتایج  این  از  میآمده  نشان  که  ها  دهند 

  ۀ ترتیب در مرحل هب  m99-دهی تکنسیمبیشترین میزان از دست 
رادیوایزوتوپ  مرحلحذف  سزیم،  نهایت  رسوب   ۀهاي  در  و  گیري 

می   ۀمرحل صورت  محلول  از  تریتیم  حال،  حذف  این  با  گیرد. 
خالص براي  استفاده  مورد  فرایندهاي  کل   سازي  بازدهی 

در  69/80برابر    99-تکنسیم مناسبی  راندمان  که  است،  درصد 
 باشد. کار رفته، میهطی این سه فرایند ب

 

 تعیین بازدهی هر یک از فرایندهاي مورد استفاده  . 5جدول 

 غلظت   نام نمونه 
)1-Bq.L ( 

درصد  
 هدردهی

 درصد 
 بازدهی  

 - - 6/88 محلول اولیه 
 7/88 3/11 6/77 محلول پس از حذف سزیم 

 42/84 28/4 8/74 گیري محلول پس از فرایند رسوب
 - 28/4 8/3 محلول حاصل از انحلال رسوبات  

 69/80 72/3 5/71 نمونه پس از حذف تریتیم
 

 در فاز آبی پسماند   99-تعیین غلظت تکنسیم 3.5
فاز آبی پسماند اولیه و اطمینان از   ۀسازي نمونبا توجه به خالص
تکنسیم این    99-حضور  مقدار  تا  است  لازم  فاز،  این  در 

اندازه اولیه  نمونه  در  اندازهرادیوایزوتوپ  این  شود.   گیري گیري 
اکتیویت  شداندازه   ۀبراساس  ساطع  ةگیري  بتاي  در    پرتوي  شده 

دستگاه    ۀنمون از  استفاده  با  مقدار  LSCخالص،  گردید.    انجام 
براي  اندازه   ۀاکتیویت فاز  میلی  24گیري شده  نهایی  محلول  لیتر 

برابر   پسماند  بازدهی    08/190آبی  اعمال  با  که  بود  بکرل 
دستگاه  93 بهر   LSCدرصدي  این  69/80واکنش    ةو  درصدي، 

برابر   می  299/253مقدار  اکتیویتبکرل  بنابراین   ة ویژ  ۀباشد. 
اتم  99-تکنسیم نیروگاه  پسماند  آبی  فاز  برابر در  بوشهر  ی 

 بکرل بر لیتر است.   13/10554
 

 گیري . نتیجه4
موجود در فاز آبی پسماند    99-در کار تحقیقاتی حاضر، تکنسیم

شد.    ةشدتغلیظ مقدار  تعیین  و  شناسایی  بوشهر  اتمی  نیروگاه 
رادیوایزوتوپ ابتدا  این منظور  با  براي  مرحله  هاي سزیم طی دو 

پتاسیم کبالت هگزاسیانو فرات( از جاذب اختصاصی  )  IIاستفاده 
میزان   مرحل8/99به  در  و  از    ۀدرصد  استفاده  با  آن  تریتیم  بعد 

نها در  و  گردید  حذف  محیط  از  حرارتی  باقی  آمایش  یت 
شامل  رادیوایزوتوپ  که  محلول  در  موجود  بتازاي  ،  Fe55هاي 

Ni63    وCo60  رسوب فرایند  توسط  هیدروکسید  است،  با  دهی 
) از محیط حذف شدند. با بررسی طیف بتاي محصول IIIآهن ( 

(شکل   مقایس5نهایی  و  نمونه  ۀ)  بتاي  طیف  با  حاوي  هاآن  ي 
املاً مشابه و  خالص مشخص شد که هر دو طیف، ک  99-تکنسیم

در  موجود  بتازاي  رادیوایزوتوپ  تنها  بنابراین  و  بوده  یکسان 
تکنسیم انتخاب صحیح می  99-محلول،  از  امر حاکی  این  باشد. 

می پسماند  آبی  فاز  تخلیص  منظور  به  مقدار فرایندها  باشد. 
،  m99-بازدهی فرایندها نیز با استفاده از افزایش ردیاب تکنسیم

ش69/80 برآورده  آبی  درصد  فاز  در  تکنسیم  غلظت  همچنین  د. 
و   فرایندها  بازدهی  اعمال درصد  با  بوشهر  اتمی  نیروگاه  پسماند 

مایع   سنتیلاسیون  شمارشگر  لیتر   13/10554دستگاه  بر  بکرل 
 محاسبه گردید.  
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 تشکر و قدردانی
بهداشت   فیزیک  گروه  محترم  اعضاي  از  تا  است  لازم  اینجا  در 

محسن جابربنآزمایشگاه   و  علوي  مسیح  مهندس  آقایان  حیان 
آزمایشگاه   گاماي  اسپکترومتري  آنالیز  کاظمی دستجردي، گروه 

همکاران جابربن نیز  و  یوسفی  علی  مهندس  آقاي  جناب  حیان 
دکتر  سلطانی،  ناصر  دکتر  آقایان  ایزوتوپ  پارس  محترم شرکت 
این  انجام  در  را  ما  که  موحد  حسین  مهندس  و  هراتی  محسن 

 . اند، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایموهش یاري نمودهپژ
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