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در امكان استفاده از آن تهيه و .  ـ)4MoO2Na:2ZrO/2SiO( سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكسيد -99-جاذبي جديد براي موليبدن :يدهكچ

با ساختار پرتكنتات بر روي  m99-خصوصيات جذبي موليبدن با ساختار موليبدات و تكنسيم. قرار گرفتبررسي  مورد m99-ژنراتور تكنسيم
بيش از ژنراتور معمولي است كه در آن با جاذب جديد و نشان داده شد كه ظرفيت جذب موليبدات بر روي ژنراتور ستوني از اين جاذب، بررسي 
يزان به مرا  99-يبدنزيركونيم اكسيد با جذب شدن بر سطح سيليكا، خاصيت جذبي اين تركيب نسبت به مول. شود از ستون آلومينا استفاده مي

  از سديم كلرايد شسته شده و خلوص راديونوكلايدي، راديوشيميايي و شيميايي%9/0 توسط محلول m99-تكنسيم. دده ميتوجهي افزايش  قابل
 .تاساز ظرفيت بالاتري برخوردار ژنراتور جديد در مقايسه با ژنراتورهاي آلوميناي موجود . گيري شدند  حاصله اندازههاي محلول

  

  ي، اكسيدهاي زيركونيم، كروماتوگراف99-، موليبدنm99-ژنراتور تكنسيم :هاي كليدي واژه
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Abstract: A new 99Mo adsorbent has been prepared with modified silica gel with zirconium oxide 
(SiO2/ZrO2:Na2MoO4) and used in technetium-99m generator. The adsorption behaviors of 99Mo in the 
form of molybdate and 99mTc in the form of pertechnetate on the new adsorbent was investigated showed 
that the adsorption capacity of molybdate on this generator was considerably higher than the usual 
generator with alumina column. Coating zirconium oxide on the surface of silica gel resulted in higher 
99Mo adsorption of this compound. 99mTc is eluted with 0.9% NaCl, and the radionuclidic, radiochemical 
and chemical purities of the eluate were checked. This generator has a great potential as compared to the 
traditional alumina generators. 
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۶۳ 



  . . . يد، سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكس

  

٦٤

   مقدمه -1
تــرين خـصوصيات راديونوكليــدهاي مـورد اســتفاده در    از اساسـي 

عمـر فيزيكـي مناسـب جهـت         -توان بـه نـيم      اي، مي   پزشكي هسته 
انجـــام مطالعـــات، ســـميت كـــم، خلـــوص راديونوكليـــدي،      

 بـالا، سـهولت     ي  ويـژه  فعاليـت    راديوشيميايي و شيميايي مناسـب،    
 ي ها جهت تهيـه  دار كردن آن دسترسي، قيمت پايين و امكان نشان     
  .]1[ راديوداروهاي تشخيصي اشاره كرد

هــا و  نــدامابعــدي از   تــصاوير ســهي نيــاز بــه تهيــهكــه  هنگــامي
تومـوگرافي كـامپيوتري     بـدن بيمـار باشـد، از تكنيـك        هـاي     بافت

ــوترن ــ )1(گــسيل تــك ف . ]3 و 2[شــود   منظــور اســتفاده مــيرايب
ــك    ــن تكني ــتفاده در اي ــورد اس ــدهاي م ــد داراي راديونوكلي ، باي

  خصوصيات زير باشند
ها   پرتوهاي گاماي گسيل شده توسط آن     گاما گسيل باشند و      -

  . باشند keV300 تا 100 انرژيي  در گستره
واپاشـيده  ايزومـري   گـذار   طريق گيراندازي الكترون و يـا       از   -

 .شوند

انجـام مطالعـات فيزيولـوژيكي      ها براي     آنعمر فيزيكي    -نيم -
 .مناسب باشد

 اي  ذره  توسـط بيمـار، تـابش      گيريبه منظور كاهش دز پرتـو      -
هاي رايج مورد استفاده    برخي از راديوايزوتوپ   .كنندنگسيل  

  انـد   تـون عبـارت   فووتري گـسيل تـك      يوموگرافي كـامپ  ت در
 ،h0/13(I123, )h0/6(mTc99, )s 0/13(mKr81, )d0/8(I131( از
)h 3/78(Ga67, )h 0/73(Tl201, )h 9/68(In111, )h 0/57(Br77  

]4[. 

اي  اي ويـژه   خصوصيات هـسته  از  برخورداري   با   m99-تكنسيم
 امـاي انـرژي   گ پرتوگسيل  و  )  ساعت 6(عمر كوتاه    -چون نيم  هم

تـرين    از رايـج 99-ايزومري بـه تكنـسيم  گذار  و   )keV140(پايين  
شـمار   اي بـه   هاي مـورد اسـتفاده در پزشـكي هـسته          راديوايزوتوپ

  . رود مي
 سيستمي متـشكل از ايـن       ،m99-تكنسيم /99-ژنراتور موليبدن 

   ي خـــواص ذكـــر شـــده دو راديوايزوتـــوپ بـــوده و بـــه علـــت 
 محـسوب  اتـور راديوايزوتـوپي   ترين ژنر  ، پرمصرف m99-تكنسيم

 مربوط بـه    اًهاي بين ژنراتورهاي طراحي شده، غالب      تفاوت. دشو مي
هــاي جداســازي  ، روش99-عــواملي چــون منــابع توليــد موليبــدن

 كار رفتـه در سـتون كرومـاتوگرافي       ه   ب ي  هتكنسيم و ماد  -موليبدن

اي  هـسته هـاي     واكـنش طريـق    توانـد از   مـي  ،99-موليبدن. باشد مي
توليـد  اي   كتورهاي هسته آهاي ذرات و يا ر     دهنده شتاب درمتوالي  
تكنـسيم از   جداسازي  ، براي    روش متفاوت  4در حال حاضر    . شود

روش اسـتخراج بـا حـلال مناسـب چـون           : رود  به كار مـي   موليبدن  
اسـتفاده از كرومـاتوگرافي ژلـي        ،7O2Tc تـصعيد  كتون، اتيل متيل

ستوني پـر شـده از      كارگيري كروماتوگرافي   ه  محتوي موليبدن و ب   
  . شود آلومينا كه موليبدن در آن بارگذاري مي

هــاي   جــاذب  از، تــاكنون در روش كرومــاتوگرافي ســتوني 
ــومينيم اكــسيد  ، ]6[هيدروكــسيد  ، فريــك]5[ مختلفــي چــون آل

ــزدي ــسيد  منگنــ ــأثير   و ]8 و 7[اكــ ــيليكاژل تحــــت تــ ــا ســ   يــ
يـت  و ظرف  ، در مقـادير متفـاوت اسـتفاده       ،]9[بـازي    منگنزكربنات

  .ها نسبت به موليبدن بررسي شده است جذب هر يك از آن
جداسازي موليبدن  ني بر   ت، مب اساس كار ژنراتورهاي توليد شده    

ر رفتـه   كـا ه  هاي كروماتوگرافي ب   ديگر در ستون   و تكنسيم از يك   
، تـاكنون كـار رفتـه     ه  هاي ب ـ   از ميان جاذب   .استدر اين ژنراتورها    

از هـا     نـسبت بـه سـاير جـاذب        تـرين بـوده و     آلومينيم اكسيد رايـج   
تـري   نـشت كـم  از  و m99- جـذب تكنـسيم    برايراندمان بالاتري   

 بـا ايـن حـال مطالعـات         .]5[ اسـت براي موليبدن برخـوردار بـوده       
گزينـي ايـن     هاي اين سيستم و جاي     ها و كاستي   بر روي مزيت  زيادي  

   .]7[ استانجام شده هاي جديد  هاي حاوي جاذب ستون با ستون
 اكسيد، يكي از تركيبات مهم و      يا اساساً سيليكون دي   سيليكا و   

دوسـت و     كـه بـه اشـكال مختلـف آب         اسـت پركاربرد در صنعت    
 سـيليكاژل يـا اسـيد سييليـسيك         .باشـد  دوست موجود مـي    غيرآب

ايـن تركيـب طبيعتـاً      . دشو دوست آن تلقي مي    دار از انواع آب    آب
في متـداول در كرومـاتوگرا     هـاي  كمي اسيدي اسـت و از جـاذب       

طـرح اسـتفاده از     . باشـد  ميي نازك     كروماتوگرافي لايه ستوني و   
، mTc99عنــوان جــاذب موليبــدن در ژنراتورهــاي ه ايــن تركيــب بــ

موليبـدن  در ايـن طـرح،    .كـار گرفتـه شـد     ه   ب ـ )2(مـاكي  توسط واي 
بارگذاري شده در ستون توسـط حـلال اسـتون شـسته و از سـتون                

ارانش اسـتفاده از ايـن       و همك ـ  )3(بعـدها ليـواين   . ]8[ شـود  جدا مي 
قـرار  محلـول كربنـات منگنـز بـازي         ثير  أتحت ت پس از   تركيب را   

   .]9[دادن آن گزارش كردند 
 نيز حاكي از آن است      يهاي متعدد ديگر   بررسياين،  علاوه بر   

كنوني، يعنـي اسـتفاده از آن       متعارف  هاي   كه اين تركيب با روش    
ســالين، بــه تنهــايي در ســتون و شستــشوي ســتون توســط محلــول  



  1388، 50اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٦٥

 .باشـد  m99-ژنراتورهـاي تكنـسيم   براي   يتواند جاذب مناسب   نمي
، m99-چرا كه اساس يك جاذب خوب در ژنراتورهاي تكنـسيم         

 تـر  كـم هـر چـه      و   99-تـر موليبـدن    بـيش  هـر چـه      جـذب مبتني بر   
آن در ستون محتـوي     ) آن تر  بيش  هرچه رهاسازي( m99-تكنسيم

يلـي بـر جـذب قـوي        لذا راندمان پايين اين ستون، دل     . جاذب است 
  .ناكارآمدي آن است توسط ستون و m99-تكنسيم

ــشان داد كــه   ــاژنراتــور ايــن بررســي ن  ســاختار مــورد بحــث ب
ــه   ســيليكاژل  ــسبت ب ــالاتري ن اصــلاح شــده، از ظرفيــت جــذب ب

ايـن ژنراتـور داراي     . اسـت برخوردار   آلومينا   هاي متعارف ژنراتور
ضمناً بـا   . سازد ميهايي است كه تهيه و كاربرد آن را آسان           قابليت

، 99- جديد براي موليبـدن    ي  توجه به قابليت جذب بالاي اين ماده      
  .آيد مي با ظرفيت بالا فراهم m99-امكان ساخت ژنراتور تكنسيم

  
  هاي تجربي روش -2
   مواد اوليه 2-1

ــيليكاژل ــل)40-35مــش ( س ــد  ، زيركوني ــداركلري ــدروژن آب ، هي
همــه از ريــك اســيد و نيت) III(، معــرف آرســنازو %30پراكــسيد 

  .تهيه شدند IRE از شركت 99- موليبدنو ،شركت مرك
  
   سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكسيدي روش تهيه 2-2
 ابتـدا  ،]10[  سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكسيد ي   تهيه ايبر

گـراد    سـانتي ي  درجـه 100 سـاعت در دمـاي   6 سيليكاژل به مدت 
 از سيليكاژل فعـال بـه دسـت          گرم 5مقدار  سپس،  . خشك گرديد 

ــده ــول  ،آمـ ــه محلـ ــلال   بـ ــل از انحـ ــك  63/1حاصـ ــرم نمـ    گـ
O (IV)2H8.2ZrOCl  آب مقطــر اضــافه شــد ليتــر  ميلــي30در .
 ساعت تحـت شـرايط رفلاكـس        6دست آمده به مدت     ه  مخلوط ب 

و شستـشو  قرار گرفت و محصول جامد نهايي پس از صاف شـدن        
 ي   درجـه  100در دماي   ) يترل  ميلي 2×25(ليتر آب مقطر      ميلي 50با  

  .دشگراد خشك  سانتي
  
  )ZrO 2SiO/2( بر سطح ستون 99-بررسي جذب موليبدن 2-3

انجام اين كـار، موليبـدن حاصـل از فراينـد شـكافت كـه بـه                 براي  
 نرمـال سـود خريـداري       2/0صورت موليبدات موجود در محلـول       

ريـك   نيت ،، در آزمايشگاه با استفاده از هيدروژن پراكسيد       بودشده  
شـده و بـه     ) اسـيدي (سـازي    و سالين نرمـال آمـاده     نرمال   1/0اسيد  

 5/4 محلول حاصل بـه حـدود        pHحجم رسانده شد به طوري كه       
مـشخص از محلـول حاصـل جـذب         با فعاليت   سپس مقادير   . رسيد

ــســتون گرد ــاتوگرافي در ايــن  ســتون). 1 جــدول(د ي هــاي كروم
به ارتفـاع   (اي   شه در ستوني شي   99-موليبدنژنراتورها با بارگذاري    

 گـرم از جـاذب      1با   پر شده     و )متر  سانتي 6/0و به قطر    متر   سانتي 6
 ليتـر محلـول     ميلي 7ژنراتورها روزانه با    . تهيه شده، آماده گرديدند   

فاصــله زمــاني بــين دو (شــسته شــده ) ســالين(كلريــد  ســديم 9/0%
 و  m99-تكنـسيم فعاليـت   و ميـزان    )  ساعت بود  24 شويش متوالي 

  مدل متر    كوري، به كمك دستگاه      نفوذي 99-ت موليبدن نشميزان  
Capintec ARC-120گيري شدند  اندازه.  

  
  ها و بحث يافته -3

 زيـر بيـان     ي  تواند با رابطـه    جذب زيركونيم بر سطح سيليكاژل مي     
  ]11[ گردد

  
2SiOH + ZrOCl2 + H2O              (SiO)2Zr (OH)2 + 2HCl 

  
ــدول  ــابي مقـ ـ -1ج ــسه و ارزي ــسيم مقاي ــده از m99-ادير تكن ــيده ش   دوش

 (SZCG)ستون سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكسيد        داراي  ژنراتورهاي  
  .(ACG)و ستون آلومينا 

   mTc99فعاليت 
  )كوري گيگا بكرل يا ميلي(

   

   99-موليبدن
 **(%)نفوذي 

راندمان عملي 
(%)**  

زمان 
دوشش 

mTc99 
 SZCG  ACG  SZCG ACG  تئوري  SZCG  ACG *)ساعت(

5/9  
08/4  

)5/110(  
55/3  

)2/96(  
44/4  

)2/120(  
4-10×1/1  3-10×1  92  80  

5/33  
86/4  

)2/82(  
21/4  

)3/69(  
47/5  

)4/89(  
4-10×5/0  3-10×1  89  77  

5/57  
95/3  

)5/22(  
3/3  

)8/18(  
25/4  

)6/25(  
4-10×5/0  3-10×5/1  93  77  

5/81  
03/3  

)7/13(  
56/2  

)6/11(  
3/3  

)3/15(  
4-10×1  3-10×3  92  77  

5/177  
)11/1(  
)5/110(  

)98/0(  
)2/96(  

)2/1(  
)2/120(  

4-10×1  3-10×2  93  81  

5/201  
)82/0(  
)107(  

)7/0(  
)3/89(  

)94/0(  
)115(  

4-10×1  3-10×1  87  74  

5/225  
65/0  

)3/30(  
53/0  

)5/26(  
72/0  

)6/32(  
4-10×1/1  4-10×5  91  73  

5/249  
5/0  

)9/17(  
42/0  

)5/14(  
56/0  

)7/19(  
4-10×7/0  3-10×2  90  76  

5/273  
4/0  

)7/10(  
32/0  

)83/8(  
44/0  

)9/11(  
4-10×1  3-10×1  90  74  

  .GBq 5/4ي ژنراتوري با فعاليت حدود   به منظور تهيه99- بارگذاري موليبدن*
كـوري از      ميكروكـوري در يـك ميلـي       15/0رابـر بـا     بنفوذي   99-موليبدن حد مجاز    **

  . باشد  ميm99-محلول تكنسيم
 در محلــول خروجــي نهــايي نــسبت بــه فعاليــت انتظــاري  m99-تكنــسيم فعاليــت ***

  . در زمان دوشش ژنراتورm99-تكنسيم
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تـوان   راحتـي مـي   ه  بندي سطحي سيليكاژل ب    با توجه به صورت   
 آبي،  محيطدريافت كه مخلوط واكنش زيركونيم و سيليكاژل در       

  ]12[ بندي زير ايجاد خواهد كرد رسوبي با صورت
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  شود نيز نشان داده ميزير ورت صبه كه 
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ه صـورت  هاي زيركونيم و سيليسيم ب  اگر چه در اشكال بالا اتم     
در حقيقـت بـه مقـدار       ايـن   انـد، امـا      يك در ميان نـشان داده شـده       

مقـادير  بـه    با توجـه     .داردرفته بستگي    كاره  استوكيومتري مقادير ب  
) صورت سـيليكاژل  ه  ب(كار رفته در اين تحقيق، مقدار سيليسيم        ه  ب

بــوده اســت و ) O2H8.2ZrOCl صــورته بــ(بــيش از زيركــونيم 
  .شود مي جذبسطح سيليكاژل بر روي زيركونيم تنها 
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 m99- بررسـي جـذب تكنـسيم      ياه ـ  نتايج حاصل از آزمـايش    
تواند مولـدي مناسـب بـراي     ن است كه اين ژنراتور مي     حاكي از آ  

 نشان داده شـده     1 در شكل كه    چنان هم.  باشد m99-توليد تكنسيم 
ليتر محلـول سـالين، تقريبـاً         ميلي 7است با شويش ستون به كمك       

. گـردد  ، از ستون جدا مي    =5pH-6 موجود با    m99- تكنسيم 92%
آوري   جمعm99- كل تكنسيم%90اين در حالي است كه بيش از       

سـالين شـسته و از سـتون خـارج          محلـول   ليتر از     ميلي 2شده تنها با    
آوري شـده پـس     جمـع m99-تكنسيمتجمعي راندمان . شده است 

از هر مرحله شويش جزء بـه جـزء ژنراتـور بـا محلـول سـالين، در                  
  .  نشان داده شده است2شكل 

  
  

  .m99-مي نمودار شويش تكنس-1شكل 
  

  
  

 پس از هـر مرحلـه شـويش جـزء بـه             m99-راندمان تجمعي تكنسيم   -2شكل  
  .جزء ژنراتور

  
ــي ــم ش عل ــشوي بلافاصــلهرغ پــس از بارگــذاري ي ســتون  ست

  تـا   5/0×10-4مقـدار    هـر بـار      ،دوشـيدن تكنـسيم   موليبدن و قبل از     
ــدن% 0/1×4-10 ــسيم  (99-از موليب ــه تكن ــسبت ب ــراه ، )m99-ن هم

دهد  دست آمده نشان مي   ه   نتايج ب  .شسته شده است   m99-تكنسيم
بـوده اسـت، در   پـايين  جذب پرتكنتـات بـر روي سـتون     ميزان  كه  
گيـري   انـدازه . ذب سـتون شـده اسـت      كه موليبدات به خوبي ج     حالي

ــدن در ــول موليبـ ــاي  محلـ ــور  هـ ــتون ژنراتـ ــويش سـ ــل از شـ   حاصـ
  .دست داد به %10-4د چيزي در حدورا  مقادير آن m99-تكنسيم

ه دهد كه ب ـ   نشان مي ) 3شكل  (تكنسيم  نتايج حاصل از دوشش     
 ژنراتور جديد طـي مـدت       ي  هدر هر بار شويش روزان    توسط  طور م 

 ايـن در    .دي ـآ مـي دست   به   m99- تكنسيم %90حدود   ساعت   273
بـا   هـاي  بـراي ژنراتور   m99-بازيابي تكنسيم حالي است كه ميزان     

كـاهش  بـه تـدريج     زمـان   ا گذشت   ـبو  ده  وـ ب %77ا  ـومينـون آل ـست
 انـدمـتر اختلاف آشكار در ران     ارزيابي دقيق ). 1جدول  (د  ـابـي  مي

  با ژنراتورهاي با سـتون اـورهـراتـن ژنـاصل از اي ـ ح m99-تكنسيم
 بر اساس اطلاعات جـدول    .  آورده شده است   2، در جدول    آلومينا

  كليـديوـونـيوص رادــخلنفوذي،  99-ايين موليبدنـزان پـ و مي2

0
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  .ليتر از محلول سالين  ميلي7 توسط m99- نمودار دوشش تكنسيم-3شكل 
  

ــدول  ــسيم -2ج ــادير تكن ــدنm99- مق ــده از   99- و موليب ــسته ش ــدا ش  ج
 (SZCG)سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكـسيد        داراي ستون   ژنراتورهاي  

  .(ACG)*و آلومينا 

 **(%)راندمان عملي   ژنراتورستون   رديف
 در 99-مقدار موليبدن

  (%)محلول دوشيده شده 
1  1-SZCG 92  4-10×1  
2  2-SZCG 89  4-10×5/0  
3  3-SZCG 90  4-10×1/1  
4  4-SZCG 91  4-10×1  
5  ACG 77  4-10×5/1  

  ليتر بر دقيقه،  ميلي3:  سرعت شويش*
لين نـسبت بـه فعاليـت انتظـاري     ليتر سـا     ميلي 7 دوشيده شده با     m99-م فعاليت تكنسي  **

  .5-6 شويش برابر pH در زمان دوشش ژنراتور در m99-تكنسيم
  

گيري ميـزان زيركـونيم      با اندازه . باشد قبول مي  ها قابل   نمونه ي كليه
اين مقـدار  ) III(سنجي و معرف آرسنازو  با استفاده از روش رنگ 

 .تبـوده اس ـ  ) ppm5( تـر از حـد اسـتاندارد        مـوارد كـم    ي  در همه 
متوسـط  طـور   ه  هـاي دوشـيده شـده ب ـ       شيميايي نمونه خلوص راديو 

ژنراتـور جديـد جهـت كاربردهـاي        لـذا،   . استبوده  % 95بالاتر از   
  .]13[ باشد پزشكي مناسب مي

  
  گيري  نتيجه -4

سيليكاژل اصـلاح شـده بـا       داراي ستون    ژنراتور جديد    ي  هبا مقايس 
تـوان دريافـت     زيركونيم اكسيد با انواع كنوني آن، به راحتـي مـي          

كه استفاده از سيليكاژل اصلاح شده با زيركونيم اكسيد به عنـوان            
  جـــاذبي جديـــد در جـــذب موليبـــدات و افـــزايش رانـــدمان      

  اي نـسبت بـه آلومينـا دارد        ملاحظه قابل هاي ، مزيت m99-تكنسيم
)2-

4MoO:3O2Al > 2-
4MoO:2/ZrO2SiO.( علاوه، با توجـه    ه  ب

 m99- كيفيت محصول، تكنـسيم    هاي مربوط به كنترل    به آزمايش 
از خـصوصيات لازم بـراي اسـتفاده        دست آمده از ايـن سيـستم        ه  ب

  .اي برخوردار است  در پزشكي هستهنشد

  :ها نوشت پي
1- Single Photon Emission Computed Tomography 

2- Y. Maki 

3- V.I. Levin 
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