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بنابراين ميزان و روش .  را به دنبال داردEu154،155،156ي ها از بمباران نوتروني هدف ساماريم طبيعي، توليد ناخالصي Sm153توليد  :يدهكچ
 با استفاده از روش كروماتوگرافي تبادل يون را مورد Euهاي   از ايزوتوپSm153اين مقاله جداسازي . ها حايز اهميت است جداسازي اين ناخالصي

 MW5ي آلومينيمي در رآكتور  يك اسيد حل و در داخل محفظهدر نيتر) 3O2Sm(ساماريم طبيعي به صورت پودر اكسيد آن . دهد مطالعه قرار مي
 پرتودهي شده در هيدروكلريك اسيد حل و به ستون كروماتوگرافي حاوي رزين ي نمونه.  پرتودهي شدS2-cm1013×5-1تهران با شار نوتروني 

Dowex-50Wx8و مش تزريق400 تا 200ي ذرات   با اندازه  Sm153از % 8/99و خلوص راديونوكليدي % 65 ي جداسازي بيش از  با بهره
 . جداسازي شدEuهاي  ناخالصي

  

  ، كروماتوگرافي تبادل يونDowex-50Wx8، خلوص راديونوكليدي، جداسازي، رزين 153- راديونوكليد، ساماريم :هاي كليدي واژه
 
 
 
 
 

Separation of Eu Radioisotopes Impurity from Irradiated Natural Sm 
Target for Purification of 153Sm 

 
S.Z. Islami Rad*1,2, M. Shamsaei2, R. Gholipour Peyvandi1, M. Ghannadi Maragheh1, A. Bahrami Samani2, S. Shirvani1  

1- Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 
2- Nuclear Engineering and Physics Department, Amir Kabir University, P.O. Box: 15875-4413, Tehran-Iran  

 
 

 
 

Abstract: The 153Sm production by neutron bombardment of a natural samarium target produces 
154,155,156Eu impurities. Therefore, it is important to investigate amount of impurities and their separation 
methods. In this study, 153Sm was separated from Eu radioisotopes by ion exchange chromatography. 
Natural Sm2O3 powder was dissolved in HNO3 and encapsulated in aluminum foils. The target was 
irradiated by Tehran 5MW Research Reactor with the neutron flux of 5×1013 n cm-2 s-1. The irradiated 
target was dissolved in HCl and was injected into a chromatography column that was packed with 
Dowex-50Wx8, 200-400 mesh resin. As a result, 153Sm was separated with recovery yield more than 
65% with a purity better than 99.8% from Eu impurities. 
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   مقدمه -1
Sm153  بـا انــرژي  يـك بتـا گـسيل     سـاعت،  27/46 عمـر  -نـيم ، بـا

ــشينه ــط  MeV81/0ي  بي ــرژي متوس ــتMeV23/0 و ان ــرد . اس  ب
 5/0 در آب  متـر،   ميلـي  6/0در بافـت نـرم       بتـاي آن     تـابش متوسط  

سـبب    اين خواص  .ستا متر  ميلي 3 آن در آب     ي  بيشينهمتر و    ميلي
راديوداروي درمـاني در    يك  عنوان  ه  شده است اين راديونوكليد ب    

 Sm153. كاهش درد متاستاز اسـتخوان مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد            
نيـز  % 28فراوانـي    و keV103 ، پرتـو گامـا بـا انـرژي        علاوه بر بتـا   

را بـا    توزيـع سـاماريم در بـدن         ي  نحوهتواند    كند كه مي    گسيل مي 
  . ]2 و 1[ دوربين گاما نشان دهدگيري از يك  ه بهر

 Sm152هـاي    هـدف نـوتروني    از طريق پرتـودهي      Sm153توليد  
در نتيجـه در ايـن مقالـه، توليـد      ،نيـست اقتصادي غني شده چندان   

مــورد پرتــودهي ســاماريم طبيعــي طريــق  از Sm153راديونوكليــد 
ــرار مــي  ــرد بررســي ق ــصي . گي ــد ناخال ــن روش ســبب تولي ــا اي  ام

  . شود مي Euهاي   راديوايزتوپ
 نـوري يـون،   كـاهش هـاي    روشاز   Sm و   Euبراي جداسازي   

يــو و  كــي.  اســتفاده شــده اســتيتبــادل يــوني و اســتخراج حلالــ
همكـــارانش بـــا اســـتفاده از روش كـــاهش نـــوري اروپـــيم را از 

. ]3[م جداسـازي نمودنـد      ينيي ساماريم، اروپيم و گـادول       هنسانترك
شــوانت و همكــارانش بــا اســتفاده از اســتخراج حلالــي و كــاهش 

ــد   ــدا كردنـ ــسيم جـ ــيم را از استرانـ ــوري اروپـ ــي و . ]4[نـ هيراپـ
ي استخراج  گيري از كاهش نوري در مرحله   همكارانش نيز با بهره   

 سـاماريم، اورپــيم و  اروپـيم را از مخلــوط ) اســتيرپينگ(معكـوس  
  . ]5[نيم جداسازي كردند يگادول

از بـا اسـتفاده      Euهاي   از ناخالصي  Sm153جداسازي  اين مقاله   
عـلاوه   ايـن روش  .هـد د را مورد بررسي قرار مي    روش تبادل يوني    

است، يك روش انتخـابي     از نظر اقتصادي مقرون به صرفه       بر اين كه    
   .]6[ باشد  مناسب ميحفاظپشت چنين قابل اجرا در  همبوده و 

  
   تئوري -2

ها  از ميان آنهاي مختلفي وجود دارد كه     روش Sm153براي توليد   
 Sm152 روش اول،در . توجـــه اســـتمـــورد  تـــر بـــيشدو روش 

ــا فراوانــي(شــده  غنــي ــوتروني تحــت %) 98 ب ــاراني ن در يــك بمب
كـه سـطح مقطـع       با توجـه بـه ايـن      . يردگ قرار مي اي   كتور هسته آر

)  بـارن 206( نـسبتاً بـالا    Sm152 هاي گرمايي توسـط    جذب نوترون 

از  بـالا بـه سـرعت        ي  ويژه  با فعاليت  Sm153 باشد، راديونوكليد  مي
Sm152  ــي ــد م ــود تولي ــسيل ذره Sm153. ش ــا گ ــه -β ي  ب  Eu153 ب

هاي  شود كه اگرچه پايدار است ولي با جذب نوترون         واپاشيده مي 
ــور م ــه گرمــايي در رآكت ــ توليــد ناخالــصينجــر ب  154وEu155 ايه

  . گردد مي
در يـك    ينوترونبمباران  تحت  در روش دوم، ساماريم طبيعي      

 ايزوتـوپ بـا     7ساماريم طبيعي داراي    چون  . گيرد  رآكتور قرار مي  
  عـلاوه بـر توليـد      ،)1جدول  (باشد   درصدهاي فراواني مختلف مي   

لـذا،  . شـود  نيز توليد مي   Eu156 ، ناخالصي 154وEu155هاي   ناخالصي
هاي توليد شـده نـسبت بـه روش اول بـسيار بـالاتر               خالصيميزان نا 
ارزيـابي    مورد اسـتفاده بـراي     يا هاي هسته   داده 2در جدول   . است

ه شـده   ي ـها ارا   تشكيل آن  ي   و نحوه  Euو  Sm153 راديونوكليدهاي
  . ]7[ است

 پرتـودهي هـدف سـاماريم       در توليد شده    يها مقادير ناخالصي 
  م، ـهاي ساماري پاشي ايزوتوپحل ماتريسي معادلات وااز طبيعي، 

  دسته ، بMATLAB ي نوشته شده در محيط با استفاده از برنامه
ديفرانسيلي تمعادلات واپاشي، معادلا  . آيد مي

 i
i N.]A[

dt
dN

= 
  هر نوكليدفعاليت را محاسبه و مقدار  Niبرنامه . دهد را تشكيل مي

 3در جـدول     كـه    كنـد   بـرآورد مـي    Ai=λiNi ي طريق رابطه را از   
هـا بـا اسـتفاده از كـد          چنين توليـد ناخالـصي     هم. شده است آورده  

TALYS 1.0، محاسـبه شـده   گرمـايي هـاي   نوتروني  گستره در 
هاي توليـد شـده در روش        با توجه به مقادير بالاي ناخالصي     . است

ســازي  خــالصبــه منظــور   هــا دوم، جداســازي ايــن ناخالــصي  
   .رخوردار استاز اهميت خاصي ب Sm153 راديونوكليد

  
  ها اي مختلف ساماريم و مشخصات آنه  ايزوتوپ-1جدول 

هاي  ايزوتوپ
سطح مقطع جذب    عمر-نيم  (%)فراواني   ساماريم

  )بارن(نوتروني 
Sm144  1/3  -  6/1  
Sm145  -  340280   روز  
Sm146  -  108×03/145/2   سال  
Sm147  15  1011×06/156   سال  
Sm148  3/11  1015×74/2   سال  
Sm149  8/13  -  40100  
Sm150  4/7  -  102  
Sm151  -  93سال   -  
Sm152  7/26  -  206  
Sm153  -  46420   ساعت  
Sm154  7/22  -  2/7  
Sm155  -  3/22دقيقه   -  

  



  1389، 54اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

21

  ها  و روش توليد آنEu و Sm153اي مورد استفاده براي ارزيابي راديونوكليدهاي  هاي هسته  داده-2جدول 
  راديونوكليدهاتوليد روش   ر ارزيابيهاي گاماي مورد استفاده د قله
 انرژي   عمر-نيم  راديونوكليد

(keV) 
درصد
(%) 

 درصد  اي واكنش هسته

فراواني 
  طبيعي

سطح مقطع 
  واكنش

Sm153  3/4628  103  ساعت  ( ) Sm,nSm 153152 γ  Sm152 

7/26%  
206  

Eu154  5/85/40  1/123   سال  →=β )hT,(Sm // 34621
153 

Eu),n(Eu 154153 γ  

-  
  

390  

Eu155  68/45/86   سال 

3/105  
7/32 

8/21  Eumin)T,(Sm
),n(Sm

//
155

21
155

154

122 →=β

γ

  

Sm 154 

 

7/22%  

5/5  

Eu155,154  2/158/811  روز 

89  
3/10 

96/8  
Eu),n(Eu 156155 γ  -  4040  

  
   ساماريم اكسيد طبيعيmg1 حاصل از پرتودهي نوتروني Euهاي   مقادير فعاليت پرتوزايي نظري ناخالصي-3جدول 

  
  ش كاررو -3
  هدفسازي  آماده 3-1

ــدار  ــي1مقــ ــي    ميلــ ــاماريم طبيعــ ــسيد ســ ــودر اكــ ــرم پــ    گــ
3O2Sm) 9/99 %Rasayan (  يـك اسـيد   ليتـر نيتريـك       ميلي 1در 

و در مجاورت گاز نيتـروژن در       منتقل  داخل ويال   به  حل و    درصد
در انتهاي  ساعت نمونه 1پس از . گرفت قرار ºC120 تا  100دماي  
پــس از انتقــال بــه داخــل ويــال . درآمــدصــورت جامــد ه ويــال بــ
 كتور تحقيقاتي تهران، با شار نوتروني     آدر ر   آلومينيومي ي  محفظه

1-s2-cm1013×5  ــدت ــه م ــد 5 ب ــودهي گردي ــان .  روز پرت در پاي
  .]8[  حل شد مولار1 اسيد لريدريكپرتودهي، هدف در ك

  
   سنجي طيف 3-2

ــا اســتفاده از اماگــسيل ونوكليــدهاي گتــشخيص و ارزيــابي رادي ب
انجـام  ) Eurisys 2000 ()1(آشكارسـاز ژرمـانيم بـا خلـوص بـالا     

 سـاعت    120پـس از     توليد شده  Sm153فعاليت پرتوزايي    .پذيرفت
ــر ــا 66/6 برابـ ــضور   GBq40/7 تـ ــين و حـ ــصيتعيـ ــاي  ناخالـ هـ

Eu154همراه   156و155و Sm153   پرتـودهي هـدف سـاماريم      فرايند  در
  .يد شدتأيطبيعي 

  
  روش جداسازي 3-3

 از رزيـن تبـادل يـوني اسـتفاده          Euهـاي    براي جداسازي ناخالصي  
ــد ــتوني از   . شــ ــد وارد ســ ــاماريم كلريــ ــول ســ ــن محلــ   رزيــ

Dowex-50Wx8  مش و بـه ابعـاد       400 تا   200 ذرات   ي   با اندازه 
 مقطرستون ابتدا با آب     . شد) متر  سانتي 25×متر مربع   سانتي 384/0(

بـا   )2(بوتيريك اسـيد   مولار   2/0از محلول   ليتر   ميلي 200و سپس با    
8/4pH=  داده شدشستشو .  
  

 مدت زمان
زمان  -پرتودهي
 )روز( خنك شدن

 نوتروني شار
  رآكتور

1-S2-cm  

  Sm153 فعاليت

)mCi(  
 Eu154 فعاليت

(μCi) 
   Eu155 فعاليت

(μCi)  
  Eu156 فعاليت

(μCi)  
  فعاليت

Eu154156و155و   (μCi)  

5-0  1013×5  1/213  48/0  95/13  30/67  74/81  

5 - 30  
  

1013×5  005/0 48/0  80/13  15/17  43/31  



    . . .هاي  از ناخالصي راديوايزوتوپSm153جداسازي 

  

22

   نتايج -4
آوري شـده از محلـول خروجـي سـتون بـا              هاي جمع   فعاليت نمونه 

هـا بـه كمـك يـك آشكارسـاز       استفاده از شـمارش پرتـوزايي آن    
 نمـودار تغييـرات     1شـكل   . گيري شد   ژرمانيم با خلوص بالا اندازه    

از محلول خروجي ستون را     هاي گرفته شده      آهنگ شمارش نمونه  
آوري  جمع ليتري  ميلي 5 ي   نمونه 40در اين مطالعه،    . دهد  نشان مي 
تـرين ناخالـصي توليـد        شـاخص  Eu155كـه     با توجه به اين    .گرديد

 است كه بـسيار نزديـك       keV3/105اي در انرژي      قله شده، داراي 
، Eu154هـاي    جايي كه ناخالـصي    باشد و از آن     مي Sm153 ي  قلهبه  

Eu155   و Eu156تري نسبت به   عمرهاي طولاني- داراي نيمSm153 
سـنجي    طيـف  تحليل، اين موضوع باعث بروز مشكلاتي در        هستند

هــا و بــراي  تــر مقــدار آن  لــذا بــراي تعيــين دقيــق.گــردد گامــا مــي
هـا پـس از      انـرژي، تمـام نمونـه     هـاي     قلـه پوشـاني    جلوگيري از هم  

 مـورد  مختلـف هـاي    در نوبـت Sm153 عمـر   -گذشت چندين نـيم   
 تـا   10گذشـت   ها پـس از      در شمارش نمونه  . شمارش قرار گرفتند  

ها با دقت بسيار بالايي تعيـين    مقدار ناخالصي Sm153 عمر   -نيم 20
 چنين ها بلافاصله پس از پرتودهي و هم نمونهپژوهش در اين  . گرديد
  ).5 و 4هاي  جدول ( شمارش شدندسازي  روز خنك36پس از 
جــدا  از ســتون Euابتــدا ، 1  و شــكل4اســاس نتــايج جــدول بر

 معـرف پـايين آن  شـمارش  آهنگ  35ي  در نمونهشود و  شسته مي 
در آن  خــروجميــزان تــرين   بــيش.ميــزان خــروج پــايين آن اســت

 يزان خـروج  ترين م  كه بيش  حالي در. شود  مي مشاهده   36ي   نمونه
Sm   در اين نمونه ناخالصي    .داريم 39ي   در نمونه را  Eu   تـر   كمبه

 مـشاهده   Sm و   Eu اثـري از     40 ي  و در نمونـه   رسيده است   % 4از  
  . دوش مين

   عمرهـاي طـولاني     - داراي نـيم   155وEu154 كـه  با توجه بـه ايـن     
 Sm153ها نسبت به     آنفعاليت پرتوزايي   هستند،  )  سال 5/8 و   68/4(

ــيم( ــودهي) ســاعت27/46 عمــر -ن ــايين ، پــس از پرت ــسيار پ ــر  ب ت
پس  بلافاصله   Sm153سازي و استفاده از      نتيجه خالص در  . باشد مي

   ).5 جدول(شود  از پرتودهي پيشنهاد مي
 در  ،آوري شـده   هـاي جمـع    نمونهتحليل طيف گاماي    چنين   هم

 دهد كه در اين ناحيـه      نشان مي ) 39 ي  نمونه (Sm153ي    قلهاطراف  
 روز پـس از     5 ،156و155وEu154 نـسبت بـه      Sm153 فعاليت پرتوزايي 

 روز  5باشد و     برابر مي  30 سازي   روز خنك  36پس از    هي و پرتود

 برابـر اسـت كـه از طريـق فرمـول زيـر            5/1×107پس از پرتـودهي     
   :شود محاسبه مي

  
  
)1          (  

  
  

  

  . است% 8/99 تر از كه مطابق با خلوص راديونوكليدي بيش
  

  
(a) 

  
(b) 

  
 توليد شـده؛    Sm153 از   156و155وEu154هاي     ميزان جداسازي ناخالصي   -1شكل  

)a (   گرم سـاماريم طبيعـي،         ميلي 1 روز پرتودهي نوتروني     5پس از)b (   پـس از
  .سازي  روز خنك36
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Smفعاليت پرتوزايي 
Euفعاليت پرتوزايي 

 

=

 Smتعداد شمارش براي 

  نسبت انشعاب× بازده شمارنده 
  Euتعداد شمارش براي 

 نسبت انشعاب ×ارنده بازده شم
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  سازي  روز خنك36 روز پرتودهي و 5ها پس از  نتايج شمارش نمونه -4جدول 

  40نمونه   39نمونه    38نمونه   37نمونه   36نمونه   35نمونه   درصد فروپاشي  (keV)انرژي  عناصر

Sm153 103  28  ND*  ND  ND 85/245  15/488  ND  
Eu154  1/123  5/40  ND  64/44  94/43  53/10  81/0  ND  

Eu155  5/86  70/32  25/0  36/1286  18/1241  26/288  016/19  ND  

Eu156  89  96/8  ND  80/151  30/117  11/36  ND  ND  
  .د مشاهده نش*

  
   روز پرتودهي5پس از نتايج شمارش نمونه  -5جدول 

  40نمونه   39نمونه    38نمونه   37نمونه   36نمونه   35نمونه   درصد فروپاشي  (keV)انرژي  عناصر

Sm153 103  28  ND  ND  ND 12393236  246075524  ND  
Eu154  1/123  5/40  ND  25/45  29/44  61/10  81/0  ND  

Eu155  5/86  7/32  25/0  29/1305  44/1259  5/292  29/19  ND  

Eu156  8/811  3/10  ND  61/783  16/670  44/186  ND  ND  

  
  گيري حث و نتيجهب -5

هــاي  نـوترون  ا روز پرتـودهي هــدف سـاماريم طبيعـي ب ــ  5پـس از  
ــا 180، گرمــايي اگرچــه .  توليــد شــدSm153كــوري  ميلــي 200 ت

در شار نـوتروني    غني شده    Sm152پرتودهي كوتاه مدت ساماريم     
ميـزان  شـود و     تا سـه برابـر مـي      فعاليت پرتوزايي    سبب افزايش    بالا

با توجه  ولي  ،  يابد  كاهش مي  Eu هايناخالصي راديونوكليد توليد  
امـا چـون    . باشـد  ده، اقتصادي نمي  ش به بالا بودن قيمت هدف غني     

 غنــي شــده اســت و 152 -تــر از ســاماريم ارزانســاماريم طبيعــي 
ه از روش جداسـازي تبـادل        با استفاد  Euهاي    جداسازي ناخالصي 

تـوان از سـاماريم طبيعـي         پذيرد، لذا مـي     يوني به سهولت انجام مي    
  .استفاده كرد Sm153براي توليد 

در جداسازي اروپيم از مخلوط ساماريم، اروپـيم و گـادولينيم           
و % Eu، 95 جداســازي ي بهــره ]3[يــو و همكــارانش  توســط كــي

جداسازي اروپيم از   و در    ]3[ به دست آمد  % 92 برابر   Euخلوص  
ي جداســازي   بهــره]4[استرانــسيم توســط شــوانت و همكــارانش 

تعيـين  % 95 رسوب شده در حدود      Euو خلوص   % 89 رابرباروپيم  
  از گيـري    با بهـره   Euاز   Smجداسازي  كه   با توجه به اين   . گرديد

ــتون،    ــروج از س ــرعت خ ــاوت س ــتفاده از  تف ــا اس ــويندهو ب  ي ش
جداسـازي   يـوني انجـام شـد و بهـره     و روش تبادل     اسيد   بوتيريك

، ايـن   به دسـت آمـد    % 8/99از  بالاتر  خلوص  ميزان  و  % 50/66 برابر
جداسازي از كارآيي بالايي براي     هاي ديگر    روش نسبت به روش   

Sm   وEu  ،جدا شده در ايـن      153 -ساماريم زيرا   برخوردار است 
باشد و براي توليـد      مي% 8/99 داراي خلوص راديونوكليدي  روش  
لـذا، ايـن     .اسـت مـورد نيـاز     ودارو خلوص راديونوكليدي بالا     رادي

در حفـاظ    بـودن    ارجابا توجه به زمان كم جداسازي و قابل         روش  
 ، خلـوص بـالاتر  ي  تـر درجـه    سربي و اقتصادي بودن و از همه مهم       

Sm153 شود  ميترجيح داده به دست آمده. 
  

  :ها نوشت پي
1- HPGe 

2- α-HIBA 
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