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Cd nat In١١١ ایم پرتوديده، طی واکنش هستهو، کادميپژوهشي اردر اين آ يده:كچ

(p,xn)  ه ـادلـرم مبـگ ۴ از ستـون محـتوي ولار حل وـم ٣ريک نيت اسيد در
در دو مـرحلـة سـاده،  In١١١د. سپس ـعبور داده ش X8-AG 50Wی ـونـاتيـک ةدـکنن

وسيله  هم بوکادميمرحلة اول، در  جـدا شد.م ومس وکادميهـای از ناخالصی
- تونبا محلول اساينديوم اسيد برميدريک و در مرحله دوم  -آب-محلول استون

ا تحاوی اينديوم خروجي شود. محلول از ستون خارج می اسيد کلريدريک -آب
ولار حل شد. م 0.01ك سپس باقيمانده در اسيد کلريدري داده شدمرحله خشک حرارت 

م ومس وکادمي هایناخالصی و غلظتدرصد  ٩٥±١برابر  In١١١بازدهی روش در محلول 
 است. ليتر بوده درگرم يلیم  0.3و   0.1 بترتيب معادلآن 
 

جداسازی  کروماتوگرافی تبادل يون،، ١١١- کلريد اينديومهاي آليدي: واژه
 ايپزشکی هسته راديو شيميايی،
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Abstract: In this work, during the nuclear reaction of natCd (p, xn)111In, the irradiated cadmium target 
was dissolved in 3 M nitric acid. It was passed through a cation exchange column, containing 4 g. of AG 
50W-X8, and then was separated from cadmium and copper impurities by using a simple two stage 
procedure. At the first stage, cadmium was eluted with acetone-water-hydrobromic acid solution. At the 
second stage, indium was eluted with acetone-water-hydrochloric acid solution. The effluent was 
evaporated to dry and the residue was dissolved in 0.01M hydrochloric acid. The overall yield of the 
procedure was 95 ± 1 percent and the amount of cadmium and copper contamination were 0.3 and 0.1 
ppm, respectively.   
  
Keywords: chloride indium-111, ion exchange chromatography, radiochemical separation, nuclear 

medicine 
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  مقدمه -١
يکی از  In١١١راديوايزوتوپ 

مهمتـرين راديـوايزوتوپهای 
توليـدی در سيكلوتـرون است که در 

شود. اي استفاده ميپزشكي هستـه
انـد پـژوهشهـاي پزشكي نشـان داده

با ويژگيهاي واپاشی  In111آه 
 :مطلوب

})94%(=245kev γE ,=2.83d, Ec =171kev (90%)½ t{   
م در بعنوان راديونوآلئيدي مه

يابي و تصويربرداري بعضي مكان
گرافي مغز تومورها، سينتي

هاي استخوان، مايع نخاعي، حفره
مغزي، آشكارسازي لخته خون، بررسي 
بافتهاي نرم همچون آليه و طحال و 
مطالعه فرايندهاي مختلف 

  دروبيولوژيكي به آار مي
]١[. 

به دو دسته  In١١١روشهای توليد 
م تقسيم کلی مستقيم و غيرمستقي

). در روش ١شوند (جدول مي
غيرمستقيم با بمباران نمونة هدفي 

در اين جدول)  ٩(شماره  Sn١١٢مانند 
به وسيلة ذرات باردار پروتون، بر 

تبديل  In١١١طبق زنجيره واپاشی به 
 In١١١شود اما در روش مستقيم، مي

مستقيماً از بمباران نمونه هدف 
 شودکادميوم و يا جيوه توليد مي

]. در اين آار پژوهشي، ۴و ٣، ٢[
از کادميوم طبيعی بعنوان هدف 

توان استفاده شد. کادميوم را مي
با عمل الکتروليز جريان ثابت 

، بر روی قطعه مس محلول سيانور آن
 گذاری آرد.لايه

آاربرد روش کروماتوگرافی تبادل 
يون در فرايندهای جداسازی 
راديوايزوتوپها، نخستين بار در 

م. صورت گـرفت.  ١٩٤٠دهه 
همـزمـان با توسعه ايـن روش در 

م. از مخلوط حلالّها ١٩٥٠دهـه 
بعنوان فاز متحرک استفاده شـد 

نتايج تحقيقات . ]٧و  ٦، ۵[
ای که توسطّ گروههای مختلف گسترده

های اخير انجام گرفته است، در دهه
دهد آه با تغييرات نشان می

فيزيکی، يا شيمی فيزيکی که در 
از متحرک (قطبيت، ويسکوزيته، ف

الکتريک وغيره) بوجود ضريب دی
های آيد شرايط جداسازی گونهمی

مختلف بهبود يافته و اصلاح 
شوند. در حقيقت استفاده از مي

مخلوط حلالّها، نقش و اثر 
 CIESE)کنندگی اين حلالّها استخراج

effect))ساز و آار را در کنار  )١
حالتی میتر از تبادل يون برجسته

کند که در آن تنها محيط مايی 
 رود.بكار ميبعنوان شوينده 

ای تاآنون مطالعات گسترده
سازي يونهای مس دربارة روشهاي جدا

و کادميوم از اينديوم انجام 
گرفته است. در اغلب اين روشها به 
علّت رفتار مشابه عناصر مورد 
جداسازی، مراحل متعدّدی منظور 

تلفيق روش  اند که معمولاً شده
رسوبی بر اساس تبادل يون و يا هم

روش استخراج با حلالّ در بين آنها 
تا  ٨بيشتر مورد نظر بوده است [

تعدّد مراحل جداسازی و  .]١٣
سازی در اغلب آنها، کاهش خالص

را  ١١١-بازيابی محصول اينديوم
بدنبال دارد. همچنين مدّت طولانی 
فرايند، محدوديت ديگري محسوب 

در سالهای اخير با گسترش د. شومي
ای و افزايش مصرف شاخه پزشکی هسته

سازی راديوايزوتوپهای پزشکی، ساده
سازی آنها مراحل جداسازی و خالص

در اين  اهميت بيشتری يافته است.
ايم که جا به توصيف روشی پرداخته

با استفاده از مراحلی ساده، حصول 
اينديوم با درجة خلوص بالا را 

آند. بر اساس آزمايشهاي ميسر می
متعدد، ميزان بازيابي اينديوم 

درصد بوده آه در زماني آمتر  ٩٥±١
توان به آن دست ساعت مي ٥/٢از 

 يافت.

 

 .١١١-اينديومروشهای توليد  ـ١ جدول
Natural Abundance of great Isotopes (%)Reaction No  

12.75 In111Cd (p,n) 111 1 Direct 
Procedure 

 
 

24.07 In111Cd ( p,2n ) 112 2 

12.26 In111Cd ( p,3n ) 113 3 

١



 ١٣٨٤، ٣٤اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  
٣

28.86 In111Cd ( p,4n ) 114 4  
 
 
 
 
 

Indirect 
Procedure 

12.39 In111Cd ( d,n ) 110 5 

12.72 In111Cd (d,2n) 111 6 

48.65 In111He,n ) 3Ag ( 109 7 

48.65 In111He,2n ) 4Ag ( 109 8 
  

0.95 InEC , β+       111Sn    EC , β+        111Sb   111Sn (p,2n) 211  9 

0.65 In111                   Sn    111                      Sb   111 Sn (p,4n)114 10 

0.34 In111                   Sn    111                      Sb   111 Sn (p,5n)115 11 

14.24 In111                   Sn    111                     Sb   111 Sn (p,6n)116 12 

7.75 In111                   Sn    111                      Sb   111 Sn (p,7n)117 13 

 مراحل تجربي -٢
  معرّفها ١- ٢

ترآيبات شيميايي مورد استفاده 
بوده و از  .p.aداراي درجه خلوص 

اند و شدهشرآت مرك يا فلوآا تهيه 
  AG 50W-X8رزين مبادلة يوني از نوع

از  ٢٠٠-٤٠٠، دارای مِش H+به صورت 
 بوده است. شرکت بيورد

 

  وسايل و دستگاهها ٢- ٢
 از واآـنش In١١١بـراي تهيـه 

In١١١Cd (p,xn) nat  از دستـگـاه
دهنده سيكلـوترون ســاخت شتـاب

  شــرآـت
 Ion beam application  مـدلCyclon 30 CI  با

براي ذره پروتون، و  MeV٣٠تـوان 
سنج براي تعيين غلظت عناصر از طيف

ساخت آمپاني  )ICP(نشري پلاسما 
Varian  مدلLiberty 150 AX Turbo  استفاده

گيری شد؛ همچنين برای اندازه
مقادير آآتيويته، تعيين درجه 
خلوص نمونه راديوايزوتوپ جداسازی 
شده و بازدهی آن، از دستگاه 

 )٢(سنجي گاما ساخت آمپاني ارتكطيف
با قدرت  HPGe  مجهز به آشكارساز
داراي   Glaxial,GMX تفكيك بالا از نوع

آانال انرژي، بهره گرفته  ٤٠٩٦
شد. ستون کروماتوگرافی با ابعاد  

گـرم  ٤متر شـامـل ميلی ٢٠٠*١٦
رزين کاتيونی مذکور بوده که به 
صورت دوغاب به درون آن انتقال 

ست. برای تنظيم جـريـان يافته ا
از   Peristalticخـروجـی محلـولها، پمپ

  رکتـش
Desaga (Germany) .تنظيم  بكار رفته است

pH  نيز با دستگاهSchott CG841 pH-
meter (Germany) .انجام شد 

  

سازي نمونه تعيين شرايط آماده ٣- ٢
و انحلال آن در  ١١١ - حاوي اينديوم

  اسيد
آزمايشهای هاي اوّليه، در بررسی

های سازی شده بر روی نمونهشبيه
غيرآکتيو انجام گرفت و پس از 

های تعيين شرايط بهينه، آزمايش
های پرتوديده به نمونه ااصلی ب

انجام رسيد. نمونه کادميوم پس از 
گذشت مدتي کوتاه از پرتودهي، در 

مولار  ٣ليتر اسيدنيتريک ميلی ٢٥
حل و به منظور واپاشی 

پهای توليدی مزاحم راديوايزوتو
)In٢١١ ،Inعمری ) که دارای نيمه٠٩١

ساعت  ٤٨باشند، به مدّت کوتاه مي
 کنار گذاشته شد.

 
 
تعيين مولاريته مناسب اسيد بــراي  ٤- ٢

  (Influent)محلول اصلي 

براي تعيين مولاريته مناسبي از 
های مربوط به که در آزمايش اسيد

جذب يونها در ستون مورد نياز 
ميلی ٢۵حجم  ههايی بولاست، محل

ليتر  حاوی مقادير معين از 
 In(III)] م و مس وديوم، کادميـاين

0.23mg, Cd(II) 300 mg, Cu(II) 40 mg] با
های مختلف از اسيدنيتريک مولاريته

تهيه شد. نمودار تغييرات درصد 
جذب اينديوم بر روی رزين برای 

نشان داده  ١اين محلولها در شکل 
 شده است.

 
 

مراحل جداسازی و خالص سازی يون   ٥- ٢
  ها 

محلول حاصل از انحلال هدف 
 به وسيلةپس از اين که  ،موکادمي

د، ـم شـتنظي pH=١مولار روی  ١ود ـس
ه ـر دقيقـليتر بميلی ١با سرعت 

72s 35m
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کرومـاتـوگرافـی حـاوی ون ـاز ست
به صورت  X8-AG 50Wونی ـرزين کاتي

+H عبور داده شد.  ٢٠٠-٤٠٠، مِش
انجام عمل بهينة جذب، ستون برای 

ليتر ميلی ٢٠حاوی رزين قبلاً با 
مولار شسته شده  ٣/٠اسيدنيتريك 

بود. در مدّت عبور محلول از ستون، 
اينديوم، آادميوم و مس جذب رزين 

 ١٣٥شوند، برای خروج کادميوم مي
ليتر و برای خروج اينديوم و ميلی

 ٥٠مس، در تمام آزمايشها از 
 ده استفاده شد؛ليتر شوينميلی

ميلی ٢ها معادل سرعت عبور شوينده
در  .ليتر بر دقيقه بوده است

محلول حاوی اينديوم به  ،نهايت
حرارت شدن خروجی تا مرحله خشک 

و با افزودن  شودمیداده 
م وسدي اسيدکلريدريک و کلريد

بصورت  In١١١ ةولار جزء خشک شدم٠١/٠
   آيد.محلول در می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار تغييرات ميزان جذب   -١شكل 
اينديوم بر اثر تغيير غلظت اسيدنيتريك 

ميلي ليتر بر دقيقه،  ١(سرعت جريان 
 ٢٠٠×١٦گرم رزين با ابعاد  ٤ستون حاوي 
 ميلي متر).

 نتايج  و بحث -٣
بــر روی  In١١١مطالعه شــرايط جــذب  ١- ٣

   رزين
بــر روی  In١١١برای جذب و تثبيــت 

کــاتيونی،  ةکننددلهستون حاوی مبا
های مثبت ه به پايداری گونهبا توجّ 

هــای اســيدی رقيــق  و آن در محــيط
های منفی آن در محيطپايداری گونه

بايــد تمهيــدات  ،های اسيدی غلــيظ
 بنابراين،لازم در نظر گرفته شود. 

هــای ر گونــهثّ ؤبرای جذب مناسب و م
Inهای اسيدی رقيق بايد از محيط ،١١١

س از انحلال استفاده شود. در عمل پ
اسيديته  ،In١١١نمونه کادميوم حاوی 

محلول قابل توجه بوده و تحت چنين 
های شرايطی توان رزين در جذب گونه

يابــد. اينــديوم شــديداً کــاهش مــی
)، ١برطبق نتايج بدست آمده (شــکل 

ــيدنيتريک،  ــت اس ــزايش غلظ ــا اف ب
يابــد. ميزان جذب اينديوم کاهش می
کامــل  مثلاً برای جذب مقدار نســبتاً 

لازم است،  ١/٠آن، مولاريته تقريبی 
در حالي کــه رونــد کــاهش جــذب در 

مولار اسيدنيتريک، بــه  ٣محلولهای 
برای در نتيجه رسد. درصد هم می ٢٠

های حقيقی بايــد، جذب مطلوب نمونه
آن را قبل از عبور از ستون، رقيق 

 يا مازاد اسيد را خنثی آرد. 
  

  Cd, In, Cuبررسی شستشوی گزينشی  ٢- ٣
نتايج مربوط به نخستين 

آزمايشهای ستون کروماتوگرافی 
د که امکان جداسازی ندهنشان مي

م و مس  ور اينديوم از کادميؤثّ م
مايی  لولبا فاز متحرک حاوی مح

و  ريکسولفواسيدکلريدريک، اسيد 
. اين يستنيتريک ميسر ن اسيد

با نتايج کارهای گيريها نتيجه
مقادير ديگران که بر مبنای سنجش 

سازگاري  ضريب توزيع بوده است
استفاده از ]. ١٧تا  ١۴دارد [

 In١١١لهای مخلوط، شرايط جداسازی حلاّ 
 Cd(II)و  Cu(II)را از دو عنصر ديگر 

تر برای بررسی دقيق ،بخشدبهبود می
لاين موضوع از نسبتهای مختلف حلاّ 

 استفاده شد. ٢جدول  بر طبقها 
داد ن های مختلف نشابررسي شوينده

در جداسازی  ٢که سيستم حلالّ شماره 
از دو عنصر ديگر   Cd(II)مؤثّر 

کارآمدتر از بقيه است، زيرا 
مقدار اينديوم هدر رفته حداکثر 

باشد در صورتی که درصد می ١/٣
مقدار  ٤و  ٣، ١های برای شوينده

هدر رفتة از اين عنصر به مراتب 
بيشتر است. برای خروج اينديوم، 

مؤثّرتر عمل  ٨ل شماره سيستم حلاّ 
کند، زيرا در مقايسه با می

 ٦، ٥هاي های رقيب شمارهشوينده
غلظت ناخالصی مس در آن به  ،٧و

 مراتب کمتر است.
 

نتـايج مربوط به اثـر حلالّهـاي  -٢جدول 
(فـاز متحـرك) در ميـزان  aشـوينـده

بازيـابي عناصـر اينديـوم و آادميـوم و 
 Biorad AGل آاتيـوني مس از ستـون تبـاد

50W X8  ک از عناصر ي(مقاديرموجود هر, In 

Nitric acid (molar)
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 ١٣٨٤، ٣٤اي، شماره مجله علوم و فنون هسته

  
٥

Cd, Cu   بر روی رزين که قبل از شستشو بر
 ، mg٢٣/٠ترتيب ه ب اندروی آن تثبيت شده

mgو  ٤٠mg وده استب ٣٠٠.(. 
  

Cu 
درصد 
 بازيابي

Cd 
In Element 

S.S. 

--->99.9 11.4 1 
--->99.9 3.1 2
--->99.9 4.7 3 
--->99.9 7.2 4 

0.5 --- 98.2 5
0.2 --- 95.8 6
0.1 --- 96.3 7

<0.01 --- 96.1 8
 

aSolvent System no.1= 0.2 M HBr + acetone (4 : 1) 
Solvent System no.2= 0.2 M HBr + acetone (3 : 2 ) 
Solvent System no.3= 0.2 M HBr + acetone (1 : 1) 
Solvent System no.4= 0.2 M HBr + acetone (2 : 3) 
Solvent System no.5= 0.5 M HCl + acetone (2 : 3) 
Solvent System no.6= 0.2 M HCl + acetone (2 : 3) 
Solvent System no.7= 0.2 M HCl + acetone (1 : 4) 
Solvent System no.8= 0.1 M HCl + acetone (1 : 4) 

  
نتــرل کيفيــت آزمونهای اوليه ک -٤

 InCl١١١بر روی 

غلظــت  بــر ICPگيری نتايج اندازه
ليتــر از ميلی ۵٠ درم و مس وکادمي

دهند کــه نشان می In١١١محصول نهايی 
 ٣/٠ ppmبترتيب معــادل غلظت آنها 

که کمتر از مقادير  است ppm١/٠و 

ط حد مجاز استاندارد پيشنهادی توسّ 
 ١٩، ١٨[ باشدمي USP ،UP هايهسسّ ؤم

]. تجزيـــــــه و تحليـــــــل ٢٠و 
در يــدی محلــول نهــايی ئراديونوکل

دهــد کــه مقــدار نشان مي In١١١مورد 
Inmدر آن، بعنــــوان مهمتــــرين  ١١٤

درصــد اســت  ١/٠ناخالصی، کمتر از 
کــه قابــل مقايســه بــا حــدّ مجــاز 

ـــه ـــتاندارد مؤسسّ ـــذکور اس هاي م
، طيف گامای محصول ٢باشـد. شکل مي

 دهد.را نشان مي
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

پس از عمليات  In١١١طيف گاماي  -٢ل شك
 جداسازي.

 تشكر و قدرداني
بدينوسيله از همکاری و مساعدت 
اعضای بخش سيکلوترون مرکز 

ای تحقيقات کشاورزی وپزشکی هسته
آقايان دکتر محمد  ه ويژهکرج ب

و  دهقانکمالی محسن ميرزايی و 
گروه آناليز دستگاهی و اعضاي 

ههای اسپکترومتری گامای آزمايشگا
حيان بويژه  تحقيقاتی جابربن

فريد  ،آقايان محمود فيروز زارع

زاده و مهرداد اميدی تشکر اصغری
 شود.وقدردانی مي

 ها:نوشتپي

١- Combined Ion Exchange and Solvent Extraction 
٢- Ortec 
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