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، طراحي و ساخته شد. پس از انتخاب و كنندهجمعي گرافيتي يجلو یهای مسي و صفحه پاكت ،های آهن آوری ايزوتوپ جمعبرای  چکیده:

ثبت ثبات های آهن توسط  تعيين شدند. طيف جرمي ايزوتوپ ربای الكتريكيآهنيوني و  یاوليه، پارامترهای الكتريكي چشمه یسازی مادهآماده

Fe شد. ايزوتوپ
د. خلوص شگيری تخليص  های الكتروليز، استخراج با حلال و رسوب روشبا ابتدا استخراج و سپس   شده در پاكت هانباشت 45

Feشيميايي و ايزوتوپي 
يونش گرمايي  جرمي سنجطيفو  (ICP-AES) ی القاييپلاسمای جفت شده -نشر اتميسنجي طيفبا  ،به ترتيب ،45

(TIMS)  پرتو ايكسد. با استفاده از پراش شتعيين (XRD) 9 تشكيلO1Fe
 .شد ييدأت 45

 

 45-پ، آهنايزوتوداسازی الکترومغناطیسي، جسازی، غني :هاهواژلیدک
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Abstract: Electromagnetic Isotopes Separator (EMIS) has been installed in Karaj since 1991 in order 

to separate isotopes of a wide range of elements. Iron is successfully separated. Iron element has four 

stable isotopes, 
58

Fe, 
57

Fe, 
56

Fe and 
54

Fe. The natural abundance of 
54

Fe is 5.8%. The 
54

Fe isotope is used 

for production of radioisotope 
55

Fe which in turn is used as an electron capture detector and in X-ray 

fluorescence. The copper pockets and graphite front plate were designed and fabricated for separating 

and collecting Fe isotopes. After the selection and preparation of charge material, the electrical parameter 

of ion source and electromagnet were recognized. The mass spectra of iron isotope were recorded. The 

deposited 
54

Fe isotope was extracted from copper pocket and purified by electrodeposition, solvent 

extraction and purification methods. Chemical and enrichment analyses of 
54

Fe isotope were made by 

ICP-AES and TIMS, respectively. The formation of 
54

Fe2O3 was confirmed by the X-ray diffraction. 

 

Keywords: Enrichment, Electromagnetic Isotope Separator, Fe-54 

 

 

 
 

 

 :zasadollahi@nrcam.org           *email                                                                        24/1/31 تاريخ پذيرش مقاله:   14/7/32تاريخ دريافت مقاله: 

77 



 

Feسازی ايزوتوپ غني
 هابه روش جداسازی الكترومغناطيسي ايزوتوپ 45

 

71 

 مقدمه  .1
 2971 ها در سال الكترومغناطيسي ايزوتوپ یداكنندهجدستگاه 

ی های عناصر مختلف، در پژوهشكده اسازی ايزوتوپبرای جد
سازی  د. با استفاده از اين سيستم، غنيشاندازی كرج نصب و راه

Feايزوتوپ 
با موفقيت انجام شد. عنصر آهن دارای چهار  45

Feايزوتوپ پايدار، 
41 ،Fe

47 ،Fe
46 ،Fe

، به فراواني طبيعي اب 45
. يكي از كاربردهای ستدرصد ا 1/4و  7/32، 1/1، 9/1 ترتيب،

Feايزوتوپ 
از اين  .است 44 -توليد راديوايزوتوپ آهندر ، 45

 درو  الكترون یگيراندازاز طريق در آشكارسازی آخری 
 (X-ray fluorescence) ي پرتوايكستصويربرداری فلورسانس

  شود. مي استفاده
الكترومغناطيسي از جدايش با استفاده از  يسازی ايزوتوپ غني

 یبا درجه یها ايزوتوپبا آن توان هايي است كه مي روش
های  . در اين روش ابتدا اتم]1، 2[ ردخلوص بسيار بالا توليد ك

بعد از تبخير  ]9[ كالترون يوني  یدر چشمه ،عنصر موردنظر
شده و با يك انرژی  يدهحرارتي، به روش برخورد الكتروني، يون

 شوند كه در آنميميدان مغناطيسي يكنواخت يك ثابت وارد 
انرژی پيمايند. با توجه به ثابت بودن  دايره را مي ميسر نيميك 

های  ها و شدت ميدان مغناطيسي، شعاع مسير برای جرم يون
های  های ايزوتوپ مختلف متفاوت بوده و در انتهای مسير يون

 شوند آوری مي های مجزا جمع مختلف از هم تفكيك و در پاكت
تانك خلاء كه تحت  يك بهكننده جمعيوني و  ی. چشمه]5[

تانك با استفاده از  ست.متصل ا ،ميدان مغناطيسي ثابت قرار گرفته
بعد از  .شود پاسكال خلاء مي 21-9دوراني و پخش تا های  پمپ
های موجود در  كاری، ايزوتوپ یآوری در يك دوره جمع

ي استخراج شده و پس از طي يفرايند شيميا یها، به وسيله پاكت
 آيد. ي، ايزوتوپ خالص به دست مييشيميا یتصفيه هایهمرحل

 

 تجربيبخش . 2

 مواد  2.1

خلوص بالای  یبا درجه ،O1H5.1FeClچهار آبه، كلريد آهن 
 و MIBK ،2)، متيل ايزو بوتيل كتون )آكروساز شركت  %33

، هيدروكسيل آمين هيدروكلريد، استيك 1/1%فنانترولين  -21
 دند.شتهيه  مرک و آمونيم استات از شركتاسيد 

 
 ها دستگاه 2.2

 اـه وپـزوتـي ايـاطيسـرومغنـالكت یدهـداكننـم جـسيست
 س ـكـو ايـرتـپ راشـاه پـگـ، دست(-251CI دلـم)

(، W-Ka X ray source Stol Stidy-Mp diffractometer )مدل
 القايي یپلاسمای جفت شده -نشر اتميسنج طيفدستگاه 

(ICP-AES) ( 215مدلJY-)يونش  -جرميسنج طيف ، دستگاه
  مدل)آتبين  خلاء یو كوره (-117LZD مدل) گرمايي

(211-21)ATU) های مورد استفاده در اين  دستگاه یجمله از
 كار پژوهشي بودند.

 
 اولیه یسازی مادهانتخاب و آماده 2.5

كه  بودي از عنصر موردنظر ياوليه يك تركيب شيميا یماده
يوني،   یچشمه یها انتخاب آن با توجه به شرايط و محدوديت

اوليه بايد  ی. مادهانجام شدي، يشيميا یيند تصفيهاو فر كنندهجمع
تا  211 یدارای خلوص شيميايي بالا، دمای تبخير در محدوده

سليسيوس، پايداری حرارتي در هنگام تبخير و  یدرجه 111
، يا از كلريد ها. در صورت امكان از خود عنصرودبميبدون آب 
Feسازی رای غنيتوان استفاده نمود. ب مي هاآنو اكسيد 

از  45
زيرا  كردتوان استفاده  اوليه نمي یخود عنصر آهن به عنوان ماده

است  جوسليسيوس در  یدرجه 2491آهن دارای دمای ذوب 
. يستيوني كالترون ن یدمای كاركرد چشمه یكه در محدوده

. ]4[ استفاده شد ،O1H5.1FeClآبه،  5 كلريدآهن بنابراين از 
 یگيری بر روی آن انجام شد. برای اين كار ماده آبابتدا عمل 

 511خلاء به مدت يك ساعت با دمای  یاوليه در يك كوره
دار به رنگ  كلريد آبآهن شد.  سليسيوس حرارت داده  یدرجه

 د.مسبز است كه پس از حرارت دادن به رنگ خاكستری درآ
 
مسي های  جلويي و پاکت یطراحي و ساخت صفحه 2.5

 های آهن  ايزوتوپ

ه ، مسير پرتوها در ميدان مغناطيسي يكنواخت ب2توجه به شكل با 
واگرايي پرتوها برای هر  یدايره است. حداكثر زاويهنيمصورت 

است. بنابراين پهنای  فرض شده α يوني یايزوتوپ در چشمه
 ( Cos α-2) برابر با هاx پرتو برای هر ايزوتوپ بر روی محور

Ro1=AB  در آن  كهاستRo  ي،واگراي یشعاع پرتو با زاويه 
 یزاويه هاxكه با محور  كنندهجمع. اين پهنا در روی استصفر 
β سازد برابر بامي CD=AB/cosβ  خواهد شد. برای افزايش

 كاهشا ـبميزان كانوني شدن پرتوهای يك ايزوتوپ كه در واقع 
همراه ( CDو به دنبال آن كاهش پهنای پاكت ) AB یاندازه
های مناسب )به  با اشكال و ضخامت (2)قطعاتي به نام شيم ،است

های بالايي و دو طرفه( در سطوح داخلي جداره یصورت گوه
 ( كه موجب تقويت 1اند )شكل  ه شدهـلاء تعبيـك خـانـي تـايينـپ
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 .ميدان مغناطيسيی يك ايزوتوپ در مسير طي شده به وسيله. 1شکل 
 

 
 

 های تعبيه شده در سطوح داخلي تانك خلاء.شيم. 2شکل 
 

 مركزی محل عبور پرتو كهخواهند شد ای از تانك  ميدان در ناحيه
  B یبه طرف نقطه A ی. در اين صورت نقطهاستهر ايزوتوپ 

ديگری  یكند. نكته كاهش پيدا مي ABی جا شده و اندازهجابه
و بهبود راندمان جداسازی  AB یكاهش اندازه كه در

 ها قابل ذكر است كاهش شدت ميدان مغناطيسي در  ايزوتوپ
ه نسبت به قسمت مياني آن است كه ب رباآهنهای های قطبلبه

ناپذير است. البته اين های مغناطيسي اجتناب چنبرهدليل ساختار 
واگرايي  یشود كه پرتوهايي كه زاويهعدم يكنواختي موجب مي

تری داشته و از پرتو مركزی دور هستند ميدان مغناطيسي بيش
تری پيدا ميزان خمش كمدر نتيجه تری را تجربه كرده و  ضعيف

و جا شده جابه A یبه طرف نقطه B یكنند. در اين صورت نقطه
كند كه منجر به  كاهش پيدا مي AB یدر اين حالت نيز اندازه

 α یكه زاويه. با توجه به ايناهد شدكانوني شدن بهتر پرتو خو
 ی(، زاويهCDبهينه كردن پهنای پاكت )، برای ستا درجه 6برابر 

 درجه در نظر گرفته شد. 57، هاxبا محور كننده جمع

های هداير هایهمختصات مركز هر پاكت از قطع دادن معادل
 رمحاسبه شده و پارامتكننده جمعو خط  نظير

M/MCM  
)نسبت جرم هر ايزوتوپ به جرم ايزوتوپ مياني( برای عنصر 

Feآهن با چهار ايزوتوپ پايدار، 
41 ،Fe

47 ،Fe
46 ،Fe

در  45
 .است شدهداده نشان  2جدول 
توان در  رسد مي ها مي جرياني كه به پاكت قداروجه به متبا 

مسي و لزوم  یها مواردی از قبيل ضخامت ورقهساخت آن
 های مثلاً برای ايزوتوپ ،كننده را در نظر گرفتاستفاده از خنك

Fe
Feو  47

چنين  متر و همميلي 9ها  ضخامت ورق پاكت دباي 46
كننده باشند. برای دارای سيستم آب خنك دها باي پاكت
 1مسي  یين، ضخامت ورقهيهای ديگر با جريان دريافتي پا پاكت

كننده نيز نياز به سيستم خنكشد و در نظر گرفته  مترميلي
Feبرای ايزوتوپ  .اشتندند

 ييبا توجه به جريان نسبتاً بالا 46
(mA4/1كه به پاكت مي )  متر و برای ميلي 14رسد پهنای پاكت

Feايزوتوپ 
برای  .فته شدمتر در نظر گرميلي 11پهنای پاكت  45

Fe های ايزوتوپ
Feو  41

پهنای  ،ينيبا توجه به جريان يوني پا 47
كه ارتفاع . با توجه به اينگرفته شدمتر در نظر ميلي 24ها  پاكت

 271تر يا مساوی با ي كوچكيجلو یتصوير پرتوها روی صفحه
متر و  يليم 231ي يجلو یارتفاع شكاف در صفحه ،استمتر  ميلي

متر  ميلي 121ها  منظور جلوگيری از اتلاف پرتو، ارتفاع پاكت به
 یدر نظر گرفته شد تا كل پرتو را پوشش دهد. عمق همه

ي و يجلو یصفحه  یمتر انتخاب شد. نقشه ميلي 211ها  پاكت
 .ندادهنشان داده ش 9ها در شكل  پاكت
 

 كنندههای آهن درجمعهای ايزوتوپمختصات پاكت. 1جدول 
 Fe45 Fe46 Fe47 Fe41 های آهنايزوتوپ

 9/1 1/1 7/32 1/4 درصد فراواني
 CM 3651/1 2 1271/2 1947/2مقدار 

 x(mm) 1769 1126 1/1151 1166مقدار 
 -y(mm) 6/61- 221- 4/255- 272مقدار 

 

 
 

های مسي در و محل قرارگيری پاكت ی گرافيتي جلوييصفحه. 5شکل 
 .كنندهجمع

 ی يونچشمه كنندهجمع

y 

x 

y 

Z 

Fe45 

Fe46 
Fe47 

Fe41 

 ی جلوييصفحه



 

Feسازی ايزوتوپ غني
 هابه روش جداسازی الكترومغناطيسي ايزوتوپ 45

 

11 

 شرايط کار  2.4

پارامترهای فيزيكي و الكتريكي زيادی  ،در سيستم جداكننده

وجود دارد كه قبل و هنگام جداسازی هر عنصر بايد محاسبه و 
ولتاژ شتاب كه انرژی  :از اندتعيين شوند. اين پارامترها عبارت

كند، ولتاژ  يوني را تعيين مي های خروجي از چشمه يون
 یشتاب در سيستم لنزی چشمه ولتاژمتمركزكننده كه به همراه 

عهده دارد،  پرتوهای خروجي را به یگراكننده يوني، نقش هم
، ولتاژ و جريان كاتد، ولتاژ آند رشتهسيستم كاتدی شامل جريان 
كند،  شده را كنترل ميگسيل های  كه شدت و انرژی الكترون

كننده در قوس الكتريكي كه نقش تعيين یفشار بخار در محفظه
مربوطه كنترل های كنگرمداشته و توسط را پلاسما ايجاد 

براساس مقدار آن شدت ميدان مغناطيسي كه  ی، اندازهشود مي
با توجه به و  ]2[ سيستم های، منحني و جدولهای نظریهمحاسب

شود.   مياني تعيين مي  ثابت بودن ولتاژ شتاب، برای جرم ايزوتوپ
د كه شگوس محاسبه  391مقدار شدت ميدان مغناطيسي حدود 

آمپر تنظيم شود.  39روی ربا آهنپيچ لازم است جريان سيم
 .اندداده شده 1 دست آمده در جدوله پارامترهای عملياتي ب

 

 آهن های جداسازی ايزوتوپ 2.6

 ،شرايط مطلوب حصولو عملياتي بعد از تنظيم پارامترهای 
 (.5كننده دريافت شدند )شكل جمعهای تفكيك شده در  ايزوتوپ

به دهد كه  های آهن را نشان مي ايزوتوپ یهای تفكيك شده قله
ثبت شده كننده جمعی موجود روی درب هفنجان فارادی يلهوس

ها  آوری ايزوتوپ ازی، جمعاست. بعد از اطمينان از صحت جداس
آوری حدود سي ساعت با  . عمل جمعشروع شدها  در پاكت

 .استمرار داشت mA 9/21 ميانگين جريان كل
 

Fe شیمیايي ايزوتوپ یتصفیه 2.7
45  

Fe یتخليص شيميايي ايزوتوپ غني شده
های به كمك روش 45

به ترتيب كه مس انجام شد. بدين الكتروليز و استخراج با حلال
و ساير  ]6[ الكتروليزبا استفاده از  ،ترين ناخالصيعنوان عمده

 استفاده از متيل حلال با ها به كمك روش استخراج باناخالصي
، 7[شدند به عنوان حلال آلي حذف  (MIBK)ايزو بوتيل كتون 

1 ،3[ . 

 و  2با ليگاند  4تا  5 حدود pHدر  ،آهن تخليص شده
 21و  2كمپلكس قرمز ، %1/1( 1N1H21Cفنانترولين ) -21

و سپس در  ]21، 22، 21[ داده ( تشكيل(IIآهن  -فنانترولين

د. تحت شساعت كلسينه  7به مدت  C711˚كوره تحت دمای 
( به اكسيد آهن (IIآهن  -فنانترولين 21و  2اين شرايط كمپلكس 

(III) ست،كه يك تركيب پايدار و قابل توزين ا ،ای خالصقهوه 
پرتو پراش با استفاده از  (III)يل اكسيدآهن د. تشكشتبديل 
 . (4)شكل  دشتأييد ايكس 

 

 
 

 .دهندهثبات در هنگام پويش ولتاژ شتابی به وسيلههای ثبت شده قله. 5شکل 
 

 
 

Feی ايزوتوپ قله. 4شکل 
45. 

 
 های آهنپارامترهای عملياتي جداسازی ايزوتوپ. 2جدول 

ITotal 

(mA) 
Temp 
(˚C) 

Vacuum 
(Pa) 

IMag 

(A) 
IAnode 
(A) 

VAnode 
(V) 

ICat 
(A) 

VCat 

(V) 
IFi 

(A) 
VFoc 

(kV) 
VAcc 

(kV) 

9/21 914 9-21×1 39 54/1 911 54/1 111 64 22 91 
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 گیری بحث و نتیجه. 5
ها به روش الكترومغناطيسي، يكي از  جداسازی ايزوتوپ

 استهای عناصر  زمان ايزوتوپسازی هم های متداول غني روش
 یوليد كم در مدت زمان كاركرد سيستم، از درجهبا وجود تكه 

درصد( برخوردار  37تر از خلوص ايزوتوپي بسيار بالايي )بيش
 های آهن با روش ژوهش، ايزوتوپ است. در اين پ

آهن اوليه به كار رفته،  یالكترومغناطيسي جداسازی شدند. ماده
كه قابليت تبخير در  بوددرصد  33كلريد با خلوص بالای 

. تنظيم دقيق ا بوديوني را دار یدمای كاری چشمه یمحدوده
ناطيسي با استفاده از يك فنجان الكترومغ یپارامترهای جداكننده

. در اين شدبود، انجام  تعبيه شدهكننده جمعكه در روی  هفاراد
دهنده و ثابت نگه داشتن ميدان  يند با تغيير ولتاژ شتابافر

داخل فنجان مذكور وارد  بههای مختلف  ايزوتوپ ،مغناطيسي
ها بررسي شد. بعد از شده و عمل جداسازی و عدم تداخل آن

آوری  پارامترها، جداسازی و جمع یمقادير بهينه تعيين
های مسي برای مدت سي ساعت و با جريان  ها در پاكت ايزوتوپ

 ها انجام شد.  آمپر برای كل ايزوتوپميلي 9/21متوسط يوني 
Clبا يون  (III) آهن ،استخراج با حلالدر فرايند 

كمپلكس  -
- يوني

5Fe Cl  تون داده، كتشكيل(R-C=O)  باH+  وتركيب 
- كند كه با ايجاد يون اكسنيم مي

5Fe Cl  جفت شده و تشكيل
كتون با تواند  ه ميك نمايد نمك اكسنيم خنثي را مي یهسته

كتون هم به عنوان حلال و هم به عنوان لذا، استخراج شود. 
 نمايد. واكنش تشكيل كمپلكس آهنميكننده عمل استخراج

(II)  استچنين فنانترولين  -21 و 2با 
 

   
2

328122812
2 3 )NHC(FeNHCFe  

 

 ، برابر با به ترتيب، ايزوتوپي خلوص شيميايي وخلوص 
 د. شدرصد تعيين  45/37 ،4/35

Feتشكيل پودر اكسيد 
 پرتو ايكستوسط دستگاه پراش  45

 پرتو ايكسطيف پراش  6يد قرار گرفت. شكل أيمورد ت

9O1Fe
 دهد.ينشان م را 45

 
 

 
 

9O1Fe طيف پراش پرتو ايكس. 6شکل 
45. 
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