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بر روی رزین آمبرلیت  (II)و استرانسیم  (III)های ایتریم جذبی یون بررسی رفتار

XAD-4 ی کنندهآغشته به استخراجHDEHP های اسیدیدر محیط  
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 یکی از  ،(59 -استرانسیم) اشهسته -مادرعمر طولانی ي و به واسطه MeV1/6ي یک بتاگسیل با انرژي بیشینهبه عنوان  59 -ایتریم چکیده:

اي است. استفاده از ایتریم به عنوان یک رادیودارو، مستلزم به کارگیري یک روش سریع رادیونوکلیدهاي مورد استفاده در پزشکی هسته ترینمهم

 XAD-4ر روي رزین ب (II)و استرانسیم  (III)هاي ایتریم در این مقاله، رفتار جذبی یوناش است. هسته -و انتخابی براي جداسازي آن از مادر

هاي . اثر زمان استخراج در محیطه استو ناپیوسته مورد بررسی قرار گرفتدر دو حالت پیوسته  (HDEHP)اتیل هگزیل( فسفات -6آغشته به بیس )

هاي مختلف سینتیکی نیز به منظور تعیین ها بررسی شد. مدلکلریک اسید بر میزان جذب و واجذب این یونهیدرومختلف، و اثر غلظت نیتریک و 

گرم میلی 6، محلول شامل M96/9سازوکار جذب ایتریم مورد بررسی قرار گرفت. براي جداسازي ایتریم از استرانسیم در محیط نیتریک اسید 

 د. تحت این شرایط در حالی که ایتریم از ستون کروماتوگرافی عبور داده ش ml/min3گرم بر لیتر استرانسیم با آهنگ میلی 3999برلیتر ایتریم و 

 درتوان میمحاسبه شد. از نتایج حاصل  699شویش برابر محصول در  Y/Srنسبت و بر روي رزین نگه داشته شده بود، استرانسیم از ستون خارج 

  استفاده کرد. 59 -از استرانسیم 59 -جداسازي ایتریم
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Abstract: Yttrium-90 as a β emitting with the maximum energy of 2.3MeV, and due to the long half-

life of its parent-strontium-90, is considered as one of the most important radionuclides in nuclear 

medicine. In this context, a highly selective and rapid method for the separation of 
90

Y from its parent is 

required for its use in nuclear medicine. In this study, adsorption behavior of yttrium (III) and strontium 

(II) ions were studied on the Amberlite XAD-4 resin impregnated with (2-ethylhexyl) phosphate 

(HDEHP) by batch and continuous methods. The effects of extraction time in different media, nitric acid 

and hydrochloric acid concentrations on the sorption and desorption of ions were investigated. Different 

kinetic models were examined to determine the adsorption mechanism of yttrium. For the separation of 

yttrium from strontium in 0.05M nitric acid media, a solution containing 5ppm yttrium and 1000ppm 

strontium was passed with a flow rate of 1ml/min through a chromatography column. In this condition, 

while yttrium was retained by the resin, strontium passed through the column. A ratio of 200 was 

calculated for Y/Sr in eluate. The results of the present experiment can be used for separation of yttrium-

90 from strontium-90. 
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 مقدمه  .6

از نظر شیمیایی شبیه لانتانیدها و  ،پایدار عنصري تقریباًایتریم 

در  59 -ها ایتریمآناز میان ایزوتوپ ناپایدار است که  31داراي 

)حاصل از فرایند شکافت اورانیم(، از  59 -تعادل با استرانسیم

یکی از  59 -. ایتریماستاهمیت خاصی برخوردار 

طور اي است که به رادیونوکلیدهاي مهم در پزشکی هسته

 گیردهاي سرطانی مورد استفاده قرار میدرمان بیماريدر گسترده 

 ،MeV1/6ي بیشینه با انرژي بتاگسیلاین رادیوایزوتوپ یک  [.3]

برد پرتو بتاي آن در که  استساعت  3/24کوتاه  عمر نسبتاً -نیم

است. به دلیل ناچیز بودن پرتو گاماي  mm36بافت حداکثر 

 پذیر شده است.الا امکان، استفاده از آن در دزهاي ب59 -ایتریم

هایی براي جداسازي ایتریم از استرانسیم انجام اکنون تلاشت

هاي مختلف گزارش شده ها به صورت روشکه نتایج آن شده

شامل الکترولیز، تبادل یون، استخراج با حلال، ها . این روشاست

، 1، 2، 6، 4، 1، 6[است رسوبی و کروماتوگرافی استخراجی هم

رسوبی، تعداد زیاد مراحل و در هاي روش هممحدودیت. از ]8

در در این روش که ضمن اینر بودن آن است، بَنتیجه زمان

. از پایین استدرصد بازیابی  (3)برَهمراهاستفاده از صورت عدم 

ي پزشکی شرایط کار را از جنبهبرَ استفاده از همراهطرف دیگر 

هاي تبادل یون نیز درصد در روش .]5[ ازدساي دشوار میهسته

تر از روش کروماتوگرافی تر موارد کمبازیابی عناصر در بیش

ي عملیاتی پیچیده و استخراجی است. روش الکترولیز از جنبه

شرایط کار را  ،که این استهاي الکترولیز متکی بر دستگاه

 کند.تر از کروماتوگرافی استخراجی میسخت

صی از کروماتوگرافی روماتوگرافی استخراجی نوع خاک

مایع است که از ترکیب هر دو روش استخراج با حلال و  -مایع

است. اساس کروماتوگرافی  شکل گرفتهتبادل یون  هايرزین

کننده است که در آن هاي آغشته به استخراجرزیناستخراجی، 

 مريمنافذ یک ماتریس پلی در یکنواختصورت ه کننده باستخراج

هاي آغشته به اصول مهم در کار با رزین . یکی ازشودپخش می

به شدت جذب باید کننده کننده این است که استخراجاستخراج

رزین شود. این عدم تحرک از تشکیل امولسیون در طول 

 [.39] کندتر میاستخراج جلوگیري کرده و جداسازي را آسان

ي واسطهبا ساختار محکم سه بعدي، به  ،هاي با تخلخل بالارزین

ترین شرایط براي پخش بالا، مناسبي ویژهساحت سطح م

 کنند. آمبرلیتفراهم می را کنندهیکنواخت مقادیر زیاد استخراج

XAD-4 تا  369ي ویژه به دلیل دارا بودن مساحت سطح

g/6
m599 ، تا  4 ، قطر متوسط خلل و فرج2/9تا  4/9تخلخل

nm5  تا  2/9ي ویژهو حجمg/1
cm3/3  براي رزین مناسبی

 [.33]شدن است آغشته

فسفات  هگزیل(اتیل -6بیس )ي کنندهپژوهش استخراجاین در 

(HDEHP) سازي آمبرلیت براي آغشتهXAD-4 شد. به کار گرفته 

 

 . بخش تجربی2

 گرها و مواد شیمیاییواکنش 2.6

نیترات  و ایتریم 1Sr(NO)6 نیترات هاي استرانسیمنمک

1(1Y(NO رزینندتهیه شد شرکت مرک اي ازا خلوص تجزیهب . 

بنزن در وینیلساختار شیمیایی استایرن دي با XAD-4 آمبرلیت

 از شرکت فلوکا تهیه و به کار برده شد. یکرونم 869تا  199 ابعاد

 يکدهپژوهش يوسیله به ردیاب عنوان به 88 -ایتریم و 86 -استرانسیم

 شدند. کرج فراهمتحقیقات کشاورزي، پزشکی و صنعتی 

 
 هادستگاه 2.2

  ي القاییپلاسماي جفت شده -نشري اتمیسنج طیف

(ICP-AES)  ایتریم و استرانسیم در  هايیونبراي تعیین غلظت

به  Peristaltic سازي شده به کار رفت. از پمپهاي شبیهنمونه

هاي در آزمایشسرعت عبور محلول از ستون کنترل منظور 

 -استرانسیمفعالیت پرتوزایی گیري د. براي اندازهشاستفاده ستونی 

سنج گاماي مجهز به آشکارساز ژرمانیم طیفاز  88 -و ایتریم 86

 بهره گرفته شد. (HPGe)فوق خالص 

 
 XAD-4آمبرلیت  سازی رزینآماده 2.3

سازي رزین، شستشوي آن به منظور حذف هدف از آماده
تا فرایند  استخلل و فرج داخل رزین کردن ها و باز ناخالصی

ي شستشو . در مرحلهشودسازي به صورت مطلوب انجام آغشته
°ابتدا رزین چندین بار با متانول و آب شسته و در دماي 

C69  خشک
 ،کنندهرزین با مقدار مشخصی از محلول استخراجگاه آند. ش

HDEHP،  د. درصد وزنی شو متانول به نسبت مساوي مخلوط
اختلاف وزن رزین در قبل و بعد از  کننده در رزین ازاستخراج

 .محاسبه شد شدنآغشته
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 سازی ستون جداسازیآماده 2.6

با رزین آغشته به  cm6/3 و قطر cm36به ارتفاع  ستونی

کننده پر شد. یک تکه پشم شیشه به منظور جلوگیري از استخراج

آن نسبت به آب( روي  چگالی پایینشناور شدن رزین )به دلیل 

 نیتریکلیتر میلی 69رزین درون ستون با سپس آن قرار داده شد. 

 به تعادل رسید. M96/9 اسید

 
 گیری درصد جذب در حالت ناپیوستهاندازه 2.1

در حالت استرانسیم و ایتریم گیري درصد جذب اندازه رايب

 g3/9این عناصر با  گرم بر لیترمیلی 6 از محلول mL39 ،ناپیوسته

°رزین استخراجی در دماي 
C66  و گرفته قرار  (6)تکانندهدرون

تعیین شد. درصد جذب از رابطه فلزي این دو یون تعادلی  مقدار

  زیر محاسبه شد

(3                           )100






 






C

)CC(
%Uptake e 

                  

در  فلزي غلظت اولیه و تعادلی یون ،به ترتیب Ceو  ◦C در آن که

 است.فاز آبی 
 

 . نتایج و بحث 3
 های مختلفاثر زمان تماس روی جذب در محیط 3.6

تماس روي جذب استرانسیم و ایتریم  منظور بررسی اثر زمانبه 

ایتریم استرانسیم و  حاوياز محلول  ml39 ،هاي مختلفدر محیط

آبی،  هاير محیطهر کدام دگرم بر لیتر نسبت به میلی 6غلظت  هب
رزین استخراجی، در  g3/9 اب ک اسیدلریهیدروکو اسید نیتریک 

°دماي 
C66 قرار داده شدتکاننده درون در  هاي مختلفدر زمان .

هاي فلزي استرانسیم و ایتریم در محیط یوندرصد جذب تغییرات 
این شکل از شده است. نشان داده  3در شکل برحسب زمان آبی 

 که جذب ایتریم در محیط آبی به راحتی شود می مشاهده
آن پذیر است به طوري که تحت این شرایط حداکثر جذب انجام

درصد جذب برحسب  تغییراتشود. حاصل می ي اولدقیقه 6در 

دهد که در نشان می 6شکل در  اسید زمان در محیط نیتریک
ساعت به  6، جذب ایتریم در اسید مولار نیتریک 96/9 یطمح

رسد در صورتی که استرانسیم با روندي مقدار خود میبیشینه 
از اسید شود. با افزایش غلظت نیتریک کندتر جذب رزین می

حاکی از آن که یابد این زمان افزایش میمول بر لیتر  6/9به  96/9

  ذب دارد.ـج کـی روي سینتیـش مهمـید نقـت اسـلظـه غـت کـاس

 
 

هاي ایتریم و استرانسیم برحسب زمان تغییرات درصد جذب یون. 6شکل 
 در محیط آبی.تماس 

 

 
 

هاي ایتریم و استرانسیم برحسب زمان تغییرات درصد جذب یون. 2شکل 

 .نیتریک اسیددر محیط تماس 

 

هیدروکلریک جذب برحسب زمان در محیط درصد  تغییرات
مول بر  6/9و  3/9هاي دهد که در محلول( نشان می1اسید )شکل 

 یزاناسترانسیم بر روي رزین، از میزان جذب لیتر این اسید، م

 است. تربیشاسید در محیط نیتریک آن جذب 
ي دهندهجذب استرانسیم در این سه محیط، نشان يمقایسه

و هیدروکلریک است که استرانسیم در هر دو محیط آبی  آن
شود. بنابراین جذب رزین میاز محیط نیتریک اسید تر بیشاسید 

، جداسازي این دو یون اسید هیدروکلریکهاي آبی و در محیط
ز نیتریک اسید براي واجذب ا. لذا شدبه نحو مطلوب انجام نخواهد 

 هاي استرانسیم جذب شده بر روي رزین استفاده شد.یون

 
 اثر غلظت نیتریک اسید 3.2

 6/9و  3/9، 96/9هاي محلول ایتریم درجذب تغییرات درصد 
  شکلاین در است. نشان داده شده  4ل ـشک درد ـاسیولار نیتریک ـم

 زمان )دقیقه(

ب
ذ

ج
د 

ص
در

 

 زمان )دقیقه(

ب
ذ

ج
د 

ص
در

 

Sr, 0.05 M HNO3 

Sr, 0.5 M HNO3 

Sr, 0.1 M HNO3 

Y, 0.1 M HNO3 

Y, 0.05 M HNO3 

Y, 0.5 M HNO3 
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 هاي ایتریم و استرانسیم برحسب زمانتغییرات درصد جذب یون. 3شکل 

 .هیدروکلریک اسیددر محیط  تماس

 

 
 

 .اسید نیتریکو غلظت درصد جذب یون ایتریم ي بین رابطه. 6شکل 

 

با افزایش غلظت اسید، جذب ایتریم شود که وضوح دیده میبه 

توان به اثر یون مشترک پدیده را مییابد. این به شدت کاهش می

چنین نیترات در تشکیل کمپلکس استرانسیم و ایتریم و هم

در و اسید نیتریک  يبه وسیله HDEHPپروتونه شدن لیگاند 

. واکنش استخراج متقابل با رزین نسبت داد اثراتکاهش نتیجه 

 ]36[چنین نوشت توان را می HDEHP يایتریم به وسیله

 

 (6 )              

  HHYA nn 3322     2
3 )HA(nY  

         

 

است که  HDEHPي کنندهاستخراج ينماینده HAکه در آن 

 هد. دمیبا کاتیون ایتریم تشکیل کمپلکس 

با افزایش قدرت اسیدي، واکنش به سمت ( 6ي )با توجه به رابطه

 .شودجا و از تشکیل کمپلکس ایتریم جلوگیري میچپ جابه

 یابد. بنابراین، جذب با افزایش قدرت اسیدي کاهش می

 
3+جداسازی  3.3

Y  2+و
Sr  با استفاده از روش پیوسته 

 محلول حاويلیتر میلی 69به در جداسازي به روش پیوسته، 

ppm3999  و استرانسیمppm6  اسید  در محیط نیتریکایتریم

M96/9 ،69 اضافه  88 -و ایتریم 86 -میکرولیتر ردیاب استرانسیم

رزین در  g1، از یک بستر ثابت حاوي ml/min3و با سرعت 

از طریق تشکیل یک ستون عبور داده شد. در این مرحله ایتریم 

در حالی که  شدکننده، روي رزین تثبیت با استخراجکمپلکس 

از مانده باقیخروج استرانسیم براي . شداسترانسیم از ستون خارج 

 استفاده شد. M96/9 اسید محلول نیتریکلیتر میلی 69بستر رزین، 

ي کنندهکمپلکس ایتریم با استخراجبا توجه به پایدار بودن 

HDEHP ، ي اسیدهاي بالاغلظتواجذب آن مستلزم استفاده از 

هاي مختلف هایی با غلظتمحلول 3، طبق جدول بنابراین .بود

مورد بررسی ایتریم واجذب هیدروکلریک و نیتریک اسید براي 

به دست مولار  2با هیدروکلریک اسید بهترین نتایج  .قرار گرفت

 اسیدي بالا امکانبا قدرت هاي . با توجه به این که در محیطآمد

آزمایش در این  لذا از ،نامحتمل نبودستون به آسیب  وارد شدن

 نظر شد. ها صرفمحیط

هاي مختلف محلول خروجی منحنی حجمبرداري از با نمونه

(. نسبت ایتریم به 6)شکل شد جداسازي براي این دو یون رسم 

 به دست آمد. 699برابر ول شویش صحاسترانسیم در م

 

 
 

یان و ایتریم در روش پیوسته با نرخ جرهاي استرانسیم جداسازي یون. 1شکل 

 ر دقیقه.بلیتر خوراک یک میلی

 

ب
ذ

ج
د 

ص
در

 

 زمان )دقیقه(

Y, 0.1 M HCl 

Y, 0.2 M HCl 

Sr, 0.1 M HCl 

Sr, 0.2 M HCl 

 غلظت نیتریک اسید )مول بر لیتر(
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 هاي مختلفهیدروکلریک اسید با غلظتهاي ایتریم با نیتریک و درصد واجذب یون. 6جدول 
 HCl   1HNO  اسید

 غلظت
 )مول بر لیتر(

 
3 1 6 2 

 
3 1 6 2 

 واجذب درصد
Y(III) 

 66/36 18/16 62/21 14/81  62/6 46/69 95/16 84/63 

 
 سازوکار جذب 3.6

سینتیکی بررسی هاي مختلف جذب، مدلسازوکار شناخت براي 

غشته شده، آهاي رزین باهاي فلزي یونواکنش استخراج  .شد

یکی از عوامل  .مایع هستند فاز جامد ودو بین ناهمگن هاي واکنش

ه تواند بکه میاست ي نفوذ ، پدیدههاواکنشاین ثر بر سرعت ؤم

 باشد: ي سرعت واکنشکنندهصورت یکی از مراحل زیر تعیین

 ي رزین،مایع اطراف ذره نفوذ یون در فیلم -

 مري رزین.نفوذ یون در ماتریس پلی -

 تواندتري دارد میمقاومت بیش مراحل که معمولاًاز این یکی 

سرعت واکنش درنظر گرفته  يکنندهتعیین يعنوان مرحلهه ب

رفت در محلول ناچیز و یا پیوندهاي عرضی شود. زمانی که هم

تر است نفوذ در فاز مایع کمدر برابر مر کم است، مقاومت در پلی

صورت ه ها بولی زمانی که پیوندهاي عرضی زیاد باشد رزین

 شود.انجام میتر و انتقال جرم به داخل ذرات مشکل اندپیوسته

واکنش مورد دو مدل به طور گسترده براي بررسی سینتیک 

 گرفتاستفاده قرار 

(1)ي همگنمدل نفوذ ذره -
 

(6)ي انقباضییا مدل هسته (4)ايمدل پیشرو پوسته -
 

 
 ی همگن مدل نفوذ ذره 3.6.6

نازک  ياز فاز محلول در لایهبا نفوذ ها ابتدا مدل، گونهدر این 

و کننده، به سطح ذره منتقل اطراف رزین آغشته شده به استخراج

هاي رزین آغشته شده نفوذ کرده و با مولکول رونسپس به د

 کنند.میکنش کننده برهماستخراج

 همگن به کار ها در محیط شبهاین مدل براي نفوذ گونه

اگر فاز از محلول به درون ذرات کروي ها گونهرود. نفوذ می

 ]34، 31[شود میتوصیف صورت زیر ه را کنترل کند برزین آن 

(1                                                     )kt)Xlln( 22  
 

 و ،(2)یابی به تعادل، کسر دستXدر آن که 
k  ،به به ترتیب

 دنشوتعریف میزیر صورت 

 

(4 )                                                                                    =X 

 

(6                                                                      )2

2

r

D
k r 

 

 ضریب نفوذ در داخل فاز جامد برحسب  Drکه در آن، 

(3-
s

 6
m و )◦r  شعاع ذره برحسبm ياست. و اگر نفوذ در لایه 

سرعت باشد از رابطه زیر  يکنندهنازک اطراف رزین، تعیین

 شوداستفاده می

(6                                                       )tk)Xlln( li 

 شوددر آن به صورت زیر تعریف می kliکه 

(2                                                                  )
r

li
Cr

CD
k






3 

 
-3ضریب نفوذ در فاز محلول برحسب  ◦Dکه در آن، 

s
6

m  وδ 

 به Crو  m، Cبرحسب  ي نازک اطراف رزینلایهضخامت 

 است. غلظت گونه در محلول و در رزین  ،ترتیب

6)و  )X-3–Ln)هاي براي ایتریم و استرانسیم منحنی
X-3-Ln( 

این طور که از همان .ندارسم شده 2برحسب زمان  در شکل 

 ،جذب ایتریمفرایند  يکنندهکنترل يشود مرحلهمیشکل دیده 

 است.نازک  ينفوذ در لایه
 

 ی انقباضیمدل هسته 3.6.2

براي سیستم تبادل یون  انقباضی توسط بانداري يمدل هسته

هاي براي توصیف جذب یوناین مدل از . ]36[ توسعه داده شد

 يکنندهآغشته به استخراج XADهاي آمبرلیت فلزي روي رزین

HDEHP مري منافذ پلیزمانی که اندازه. ]32[ استفاده شده است 

لذا  ،شودغیرقابل نفوذ می عملاً دهندهکوچک باشد براي واکنش

 کند.پیروي می ي انقباضیهستهواکنش از مدل 

 tي میزان جذب کاتیون در لحظه

 میزان جذب تعادلی کاتیون



 

 . . .  (II)و استرانسیم  (III)هاي ایتریم ررسی رفتار جذبی یونب
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 .ي همگنبا زمان در مدل نفوذ ذره F(X)نمودار تغییرات تابع . 4شکل 

 

 چنین استبا زمان یابی به تعادل کسر دست يرابطه
 

(8)                                                     


t

r

Cdt
RC

D
X



3
 

 ،باشدي سرعت کنندهي نازک کنترلهفیلم مایع یا لای اگر
 

(5           )
t

r

e Cdt
RC

D
)x()x( /

2
32 612133 

 ،باشدي سرعت کنندهکنترل اينفوذ درون ذرهاگر 
 

(39                                     )


t

Cdt
R

K
)x( /



3111 

 .باشدي سرعت کنندهشیمیایی کنترلاگر جذب 

Mغلظت  C، در روابط بالا
n+ ((ppm  در زمانt ،Cr  غلظت

 ضریب نفوذ کاتیون در محلول  ppm ،D))هاي فعال گاهجاي

(3-
min

1
cm) ،De  ضریب نفوذ مؤثر کاتیون در رزین آغشته به

-3کننده )استخراج
min

1
cm ،)K 3) ثابت سرعت-

mmol min ،)

t  (ثانیه)زمان ،R  رزین هاي دانهشعاع(cm)  وρ  چگالی رزین

1کننده )آغشته به استخراج
g cm) .است 

نشان  1 براي ایتریم در شکل X=f(t)هاي تغییرات منحنی
 Xتغییرات منحنی شود طور که مشاهده میهمان. نداشدهداده 

برحسب
t

Cdt


که آن است گر بیان ،که ایناست به خطی 

 است.سرعت  يکنندهنتعیی ينازک، مرحله ينفوذ در لایه
 

 
مدل یابی به تعادل و زمان براي ایتریم در ي بین کسر دسترابطه. 7شکل 

 .ي انقباضیهسته

 

 گیری. نتیجه6

آمبرلیت  هاي روش ناپیوسته نشان داد که رزینآزمایشنتایج 

XAD-4 يکنندهجغشته به استخراآ HDEHP توانایی ،

اثر زمان  دارد. بررسیرا استرانسیم  وایتریم جذبی جداسازي 

 قدارهاي آبی و اسیدي نشان داد که با افزایش متعادل در محیط

جا که در ولی از آن شود.میاسید، سینتیک واکنش کندتر 

اسید استرانسیم نیز به همراه هیدروکلریک هاي آبی و محیط

براي اسید شود لذا محیط نیتریک ایتریم جذب رزین می

 ب شد. علاوه بر این بررسیانتخاجداسازي ایتریم از استرانسیم 

نیتریک نشان داد که با افزایش غلظت اسید غلظت نیتریک اثر 

مول بر لیتر  96/9محیط لذا  .یابداسید، جذب ایتریم کاهش می

 استرانسیم استفاده شد. وایتریم جداسازي براي نیتریک اسید 

که طبق هر دو مدل سینتیکی بررسی سینتیکی نشان داد 

( همگن يو مدل  نفوذ ذره ي انقباضیهستهشده )مدل بررسی 

 يسرعت براي جذب ایتریم نفوذ در لایه يکنندهکنترل يمرحله

 .استنازک 

که استرانسیم در همان  دادنشان جذب پیوسته هاي آزمایش

ایتریم جذب رزین شد. بنابراین،  ولیمراحل اولیه از ستون خارج 

محصول در  Y/Srنسبت  به دست آمده برايمقدار با توجه به 

کروماتوگرافی از طریق استرانسیم جداسازي ایتریم از ، ششوی

جداسازي  درتوان و از این روش می استپذیر استخراجی امکان

 استفاده کرد. 59 -از استرانسیم 59 -ایتریم

 

 زمان )دقیقه(

F
 (

X
)

 

 
Y, -ln(1-x) 

Y, -ln(1-xˆ2) 

Sr, -ln(1-x) 

Sr, -ln(1-xˆ2) 

X
=

 f
 (

t)
 

∫Cdt (ppm.min) 
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 تشکر و قدردانی
ي جناب دانیم از همکاري صمیمانهوسیله بر خود لازم میبدین

را از  88 -و ایتریم 86 -استرانسیم يزاده که نمونهدابوآقاي دکتر 
 کشاورزي، پزشکی و صنعتی کرج تهیه نمودند و  کدهپژوهش

به  ندرسانددیگر دوستانی که در این کار ما را یاري چنین از هم

و آقایان دکتر قنادي، دکتر احمدي و  ویژه سرکار خانم صرفی
 و قدردانی نماییم. تشکر ،دکتر میلانی
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 :هانوشت پی
.3  Carrier 

.6  Shaker 

.1  Homogeneous Particle Diffusion Model 

.4  Shell Progressive Model 

.6  Shrinking Core Model 

.2  Fractional Attainment of Equilibrium 
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