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روی پاکت   مرکز کرج بر درزوتوپهايسی اي دستگاه جداکننده الکترومغناطوسيلةکه ب ٩٨ بدنيشده مول غنی زوتوپيه ايافت و تصفيباز :يدهكچ

دن سطوح پاکت ياش خرا ابتدا ب،ن کار پژوهشیيا در.  گرفته استران انجامي در اييايميروش ش به كه است، نخستين بار آوری شده تی جمعيگراف

 سپس با استفاده از کوره ؛بدن به دست آمديمول ت وي، مخلوطی از پودر گراف بود شدهه بر روی آن انباشت٩٨بدن يزوتوپ موليتی که ايگراف

در  . شددکربن خارج ياکس يت به صورت ديل و گرافيتشک )٣MoO٩٨( بدنيد مولي اکسي تر،ºC٨٥٠دمای ژن در  گاز اکسيبا عبور دادنيکی الکتر

، ناخالصی عمده آهن به صورت ييايط قليشرا در و بدن استفاده شديد موليظ برای انحلال اکسيغل اک گرم وي از محلول آمون،مرحله بعد

کمپلکس  م،يکسن اُي آلفا بنزوئةلات دهندي و با افزودن کكردهدی يط را اسيک محيسولفور داسيپس از آن با . كردب و رس(III)دآهن يدروکسيه

درجه  ٥٠٠کی در دمای يرسوب حاصل، پس از صاف و خشک شدن، درون کوره الکتر. بدن به صورت رسوب به دست آمدي فلزی مول-یآل

د و در ييأت )XRD( کسي اپرتوهاي اسپکتروسکوپی پراش ةليد به وسياکساين ساختار مولکولی . شدل يبدن تبديد موليگراد سوزانده و به اکس يسانت

 .دشتعيين % ٤٤/٩٧ محصول معادل ييايمي خلوص ش)ICP(سنج نشر اتمي   از طيف، با استفادهتينها
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Abstract: Recovery and chemical purification of Mo-98 from graphite collector which was separated 
by EMIS were made for the first time in Iran. In this research work, metallic Mo-98 isotope deposited on 
the internal surface of graphite was separated from pocket by scraping. Then, carbon was removed from 
the mixture of molybdenum and graphite by burning at 850ºC in oxygen atmosphere in the form of CO2 
and molybdenum was converted to oxide form (MoO3). Molybdenum tri-oxide was dissolved in hot and 
concentrated ammonia solution. In alkaline condition, the major impurity of Fe as hydroxide form was 
precipitated. In the next step, after acidifying the solution by sulfuric acid, α-benzoin oxime was added, 
and molybdenum organometalic complex was formed. The complex was filtrated, dried and ignited at 
500ºC in electrical furnace. Finally, 98MoO3 was obtained. The crystalline structure of MoO3 was 
confirmed by X-ray Diffraction (XRD) and its chemical purity of 97.44% was determined using the ICP-
emission spectrometer. 
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  ...  Mo -۹۸شده و پايدار  بازيافت ايزوتوپ غني

  

٣٦

   مقدمه ‐١
 ديــتوليــة اول بــه عنــوان مــاده   Mo٩٨شــده  وتــوپ غنــی ايز

اده  مورد اسـتف (n, γ) ای طی واکنش هسته، mTc٩٩زوتوپ يوايراد

ا دسـتگاه جداكننـدة     زوتوپ ب ـ ين ا يسازی ا  غنی. ]١[ رديگ يمقرار  

ن آآوری   انجام شد و جمـع     ۱(EMIS)ايزوتوپي  سی  يلکترومغناطا

ــ اكــاربردبــرای .  گرفــتتــی صــورتيبــر روی کلکتــور گراف ن ي

نـد  ي فرا لازم بود ای   های هسته  زوتوپ به عنوان هدف در واکنش     يا

 ييايميخلـوص ش ـ   .جام شود سازی بر روی آن ان     افت و خالص  يباز

هـا در    اخالـصی  وجود ن  رايزدارد،  اد  يار ز يت بس يزوتوپ اهم ين ا يا

هـای ناخواسـته در      زوتـوپ يوايجـاد راد  يز سبب ا  ير کم ن  يحد مقاد 

 مـواد   مكن اسـت  ها م   ناخالصی أمنش. شود يای م  طی واکنش هسته  

ه به کـار رفتـه در       يمواد اول  ونی و ي قطعات چشمه    ،سازنده کلکتور 

ــیروش غ ــازی الکترومغناط ن ــس ــدي ــام فرا . سی باش ــزوم انج ــد يل ن

ابـد کـه   ي يـت مـي  ژه هنگـامی اهم ي ـهـا بـه و   زوتوپيسازی ا  خالص

، ماننـد   زوتـوپ مـوردنظر   يزوبار به همـراه ا    ي از نوع ا   ييها يناخالص

Ruک پاکـــت يـــسی در يـــســـازی الکترومغناط  غنـــیروشدر  ٩٨

ــابرا. آوری شــوند جمــع ــه کــه خلــوص ا ين،بن ــوپي همانگون ی زوت

 ،زوتوپها اسـت  يو ا يد راد يهای تول يازمنديکی از ن  يهای هدف    نمونه

گـر  يز از ضـرورتهای د    يدار ن يزوتوپهای پا ي ا ياييميسازی ش  خالص

دهای مــزاحم ئيــيونوکلد راديــری از تولي جلــوگبــراينــد ين فرايــا

  .باشد می

  

  روش كار ‐٢

ــالاي بازعمليــات ــر روی يافــت و پ  Mo۹۸گــرم  لــیي م٢٠٠ش ب

دن سـطح   يتی، با خراش ـ  يگراف  سطح کلکتور  وي ر آوری شده  جمع

ن مرحلـه مخلـوطی از      ي ـدر ا . ای شروع شـد    شهيای ش  غهيله ت يبه وس 

 کي ـن مخلوط بـه     يا. بدن فلزی به دست آمد    يت و مول  يپودر گراف 

ک کــوره يــ ييکايليوب ســيــنــی منتقــل و مجموعــه در تيبوتــه چ

  در . ژن قــرار داده شــدياکــسدر جــو حــاوي  دار وبيــکــی تيالکتر

وب کـوارتز و    يکی دارای ت  يک از کوره الکتر   ي نمای شمات  ١ شکل

بـا  . ن کار طراحی شده نـشان داده شـده اسـت          يتله سرد که برای ا    

دن گـاز  يگراد به همراه دم ي درجه سانت ٨٠٠-٨٥٠ن  يعمال دمای ب  اِ

ل آن بـه    يت و تبـد   يوب، واکنش سوختن گراف   يژن به درون ت   ياکس

٢COــام   و ــوره انج ــروج آن از درون ک ــدخ ــدر ا.  ش ــراي ط ين ش

  پس از ل شده و يبدن تبديدمولـياکس ریـه تـز بـيزی نـدن فلـبيولـم

  
  

  

  

  

  

به همراه تله سرد     )كوارتز(  نماي شماتيك از كوره الكتريكي تيوبي      ‐١ شكل

  .اي شيشه

  
  

ژه يوب ـ ،ييکايليوب س ينی در نواحی سرد ت    يچخارج كردن از بوته     

  .]٢[شد  هه تله سرد انباشتيدر ناح

اک ي ـله محلـول آمون   ي شده را به وس ـ    هبدن انباشت يدمولياکس تري

 و تلـه    ييکايليوب س ـ ي ـنی، ت يظ از سطوح داخلی بوته چي     گرم و غل  

 ميسرد استخراج کرده سپس تا مرحله خشک کردن، حرارت داد         

 دادن،حرارت   را که در اثر      IIIبا افزودن آب، ناخالصی آهن      . ]٣[

ای  قهــوه IIIد آهــن يکــسدروي حاصــل و بــه رســوب هIIاز آهــن 

 ٤[م  کاغذی جدا کـردي   صافي   با استفاده از     شده بود، ل  يرنگ تبد 

در مانــده را ي محلــول باقpH، يکد ســولفوري بــا افــزودن اســ.]٥و 

 از  ،بـدن يافت مول يم کرده، سپس برای باز    تنظي ٢/١ تا   ٧/٠محدوده  

م در حـلال الکلـی بـه نـسبت          يکـس ن اُ ي درصد آلفا بنـزوئ    ٢محلول  

لـذا  . مياستفاده کـرد   )گرم يلي م ٢٠٠(ه  يدن اول بيمول برابر ١٠وزنی  

تر اتانول حل کـرده و      يل لیي م ١٠٠م را در    يکسن اُ  گرم آلفا بنزوئي   ٢

بـر اسـاس    .ميبـدن اضـافه کـرد   يدی حاوی موليآن را به محلول اس 

  .]٦[ بدن راسب شدير کمپلکس آلی فلزی موليواکنش ز

  

MoO2
+2+2C14H13NO2 MoO2[C14H12NO2]2+2H+ 

  

راکـد   سـاعت    ٢٤به مدت   بدن را   يمحلول حاوی کمپلکس مول   

کـی تحـت دمـای      يدر کوره الکتر  و   فيهصتنگه داشته سپس آن را      

ن ي ـدر ا . يـم  ساعت حـرارت داد    ٣گراد به مدت     ي درجه سانت  ٥٠٠

م يکسن اُ يلی آلفا بنزوئ  آدهنده   دما کاغذ صافی به همراه کمپلکس     

بدن يدموليکـــسا  تـــریصـــورتبـــدن بـــه يســـوزانده شـــده و مول

)۳MoOبه دست آمد )٩٨.  

1- O2 gas inlet 
2- quarts tube 
3- thermal zoon (800-850 ºC) 
4- crusible consisting mixture of Mo-98 and graphite 
5- water cooling inlet 
6- water cooling outlet 
7- Co2 gas outlet 
8- cold trap 
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  ١٣٨٥، ٣٧اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٣٧

  ها و بحث يافته ‐٣
سطوح داخلی پاکت   روي   بر   ٩٨بدن  يزوتوپ مول آوري اي   جمع

ت در استفاده   يل محدود ين به دل  ين انتخاب است و ا    يتی بهتر يگراف

.  . . زنـگ نـزن و    فولاد  وم،  ينيمس، آلوم ، مانند   گر مواد ياز انواع د  

جاد پوشش سخت بر سـطوح      يآوری سبب ا   ن جمع يرا ا يباشد ز  می

 قابـل   ييايميکـی و ش ـ   يزيفتـداول   شود که بـه روشـهای م       فلزی می 

بـدن از   يزوتـوپ مول  ي در حـالی کـه جداسـازی ا        ،ستيجداسازی ن 

جداسـازی  . ر اسـت  پـذي   دن امکـان   خراشـي  ةيت به روش سـاد    گراف

له ي فلـزی بـه وس ـ     ٩٨بدن  يزوتوپ مول يت از ا  يناخالصی عمده گراف  

 همـراه  ييکايليوبی س ـيکی تيکوره الکترنها در آسوزاندن مخلوط  

: شـود  ابی بـه دو هـدف مـی   ي ـ دستموجب  ،ژنيدن گاز اکس  يبا دم 

ت يدکربن از مخلوط گرافياکس ت به صورت دی   يول آن که گراف   ا

ــي يمول و ــدن حــذف م ــردد، ب ــه مولگ ــه  ي دوم آن ک ــزی ب ــدن فل ب

) تلـه سـرد   (ه سرد کوره    يل و در ناح   يتبد )۳MoO( بدنيدمولياکس

هـای   بدن در محلـول   يدموليانحـلال اکـس   قابليـت    .شـود  ی م ـ هانباشت

اسـت، بنـابراين    هـا    ر محلـول  يشتر از سا  ياک ب ي آمون از جمله  ييايقل

. اک استفاده شـد   يظ آمون يغل ن از محلول گرم و    آبرای جداسازی   

 و III به آهـن  IIل آهن يسبب تبددادن  حرارت ،ييايط قليدر مح 

  که به آسـاني     آن شد  ای رنگ  د قهوه يدروکسيل ه يت تشک يدر نها 

  بـــادی ي اســـpHم يتنظـــ. دوشـــ مـــي کاغـــذی جـــدا صـــافيبـــا 

ن ي ـرا در ا  ي ـز.  انجـام شـد    ٧/٠-٢/١ک در محـدوده     يد سولفور ياس

بـدن نـسبت    يل کمپلکس آلی فلزی مول    يزان تشک ي م ،pH ةمحدود

م بـه عنـوان     يکساُ ن  يآلفا بنزوئ . ]٦[باشد   می % ١٠٠ر غلظتها   يبه سا 

 (αBZ/Mo=10:1) نـسبت جرمـی       انتخابی ةدهند ک کمپلکس ي

ل رسـوب   يها و تـشک    بدن سبب حذف ناخالصی   ي برای مول  ١ به   ١٠

ن، يتـوز  دار و قابـل    پاي ـ صورتتهيه رسوبی ب   ايبر. شود دار می يپا

ن ي ـا. ل شـد  يتبـد  )۳MoO( بدنيد مول يکسه شده به اُ   يکمپلکس ته 

 (XRD) کـس ي ا  توسط دسـتگاه پـراش پرتوهـاي       ييمحصول نها 

 نمونـه   XRDف  ي ـط.  قـرار گرفـت    أييـد ت مـورد    PW-1800مدل  

 آن بـا اسـتاندارد   θ2 ريسه مقـاد ي ـمقا  و٢ ش شـده در شـکل   يآزما

۳MoO    د يکـس  اُ ييايميخلوص ش و   . آورده شده است   ١در جدول

   مــدل)ICP(ســنج نــشر اتمــی  فيــله دســتگاه طيبــدن بــه وســيمول

JY-124است مندرج٢ جدول ج آن دريد که نتاين گرديي تع .  

ــر  ــاب ــه شــده در جــدول ج اياســاس نت يي ايميشــ  خلــوص٢رائ

   .به دست آمد % ٤٤/٩٧محصول نهائی معادل 

  
  

  . اكسيد موليبدن(XRD) طيف پراش پرتو ايكس ‐۲شكل 

  

  .۳MoO نمونه آزمايش شده با استاندارد XRDمقايسه  ‐۱جدول 

  استاندارد  نمودار آزمايش شده
ºθ2  ºθ2 

12.735  12.763 

23.290  23.327 

25.660  25.703 
27.250  27.333 
33.060  33.126 
33.715  33.729 
38.920  38.973 
39.030  39.652 
58.765  58..802 
64.845  64.927 
67.505  67.523 

  

  
  .ICP به وسيله ٩٨نتايج آناليز ايزوتوپ موليبدن  ‐٢جدول 

 Cu Fe Co Ni Zn Mo  عناصر

  ٤٤/٩٧  ١٠٢/٠  *.Neg  ٠١٩/٠ ١٤/٢ *.Neg  (%) غلظت

  .باشد  كمتر از حد تشخيص دستگاه ميNi و Cuگيري شده  دير اندازه مقا*

  

  گيري نتيجه ‐٤

مـا  آن،   ييايميه ش ـ ي و تـصف   ٩٨بـدن   يد مول ي ـنـد تول  يانجـام فرا  با  

نـه  ي در زم  يي بار گامی مثبت در جهت خودکفا      نخستين ايم  هتوانست

 که به عنـوان     ،٩٩م  ويوداروی تکنس يد راد يه برای تول  يه ماده اول  يته

  بـا  ،ای مطـرح اسـت     شـکی هـسته   زوداروی با ارزش در پ    يادک ر ي

 ين ا ييايميه ش يافت و تصف  يل مشابهت باز  ي و به دل   ريمت بردا يموفق

ن روش را يــبــدن، ايزوتوپهــای ارزشــمند مولير ايزوتــوپ بــا ســايا

  .هيمم ديز تعمي به آنها نيمتوان می



  ...  Mo -۹۸شده و پايدار  بازيافت ايزوتوپ غني

  

٣٨

  تشكر و قدرداني
رداني كلية همكاران گروه كارگلازم است از ا ـدر اينج

EMISو آقای مهندس  به دليل جداسازي ايزوتوپهاي موليبدن 

ات حرارتی و خانم  همکاری در انجام عمليسببپور به  علی نبی

 تشکر و XRDسنجی  فيل انجام طيمهندس نرگس افشاری به دل

  . نماييمقدردانی

  :نوشت پي
۱- EMIS: Electromagnetic Isotope Separator 
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