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 چکیده 

. با توجه به شود  ی م  لیتشک  متوسطبا شار    یراکتور هسته ا  کیدر    Sm153  دیتول  یدر ط   یعمر طولاننیمهبا    Eu154  ی ناخالص

دهده درد استخوان، حذف و جداسازی این ناخالصی موجب بهبود کیفیت  در رادیوداروهای تسکین   Sm153استفاده پزشکی از  

با استفاده  موجود در محلول آبی  (  Euیوروپیم )و جداسازی آن از    (Smساماریم )شود. در این مطالعه استخراج  زندگی بیماران می

طی سه    یجداساز.  شد  یبررس  (TBP)  تری بوتیل فسفاتو    (D2EHPA)  دیاس  کی( فسفرلیهگزلیات-2)-یدهای  حلال از  

از فاز آبی به فاز آلی و استریپ فاز آلی نهایی    Sm، استخراج  Eu+2ک آبی به  در محلول خورا  یتوسط فلز رو 3Eu+کاهش  :  مرحله 

  15/95%  ترتیب بهبه   در شرایط مورد بررسی  TBPو    D2EHPAبا استفاده از    Smی درصد استخراج  بیشینه   .توسط آب انجام شد

اما به علت افزایش    دارد مکان افزایش درصد استخراج وجود  گرچه اکننده، ا  طوریکه با افزایش غلظت استخراجرسید به  67/23%و  

  ییمنجر به جدا D2EHPAاستخراج با استفاده از  بررسی نتایج نشان داد .شودقل میتنیز به فاز آلی من Euظرفیت استخراج، 

 شودینسبتا کوتاه م ی بازه زمان ک یدر  TBPتری نسبت به کارآمد
 

 دیاس کی( فسفرل یهگزلیات-2)-ید ؛ یوروپیم ؛ساماریم ؛استخراج با حلالکلیدواژه:  
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Abstract 
Long-lived europium-154 impurities are formed during the production of medical samarium-153 in a medium-

flux nuclear reactor. 153Sm is used in radiopharmaceuticals to relieve bone pain, so removing and isolating 

europium impurities improves patients' quality of life. In this study, a method for inactive separation of europium 

from samarium was investigated using solvents of di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (D2EHPA) and tributyl 

phosphate (TBP). The separation was performed in three stages: selective reduction of Eu3+ by zinc metal in an 

aqueous feed solution, extraction of samarium from aqueous phase to organic phase and strips of final organic 

phase by water. The maximum percentage of samarium extraction using D2EHPA and TBP was 95.15% and 

23.67%, respectively. Extraction rate increases with increasing concentration of extractor but due to increased 

mining capacity, europium also be transferred into the organic phase. Extraction using D2EHPA leads to a more 

efficient separation than the TBP in a relatively short period of time.  

 

Keywords: Solvent extraction; Samarium; Europium; Di- (2-ethylhexyl) phosphoric acid 

 

* Email: nsalek@aeoi.org.ir 



 
 
 
 
 

2 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 . مقدمه 1

بیماران   ی زندگ  یفیتدر ک  ید عوارض شد  یجاد هستند که باعث ا  استخوان  های بدخیمتومور ترینشایع 2های استخوان تاستازم

میان روش[1]شود  یمسرطانی   از  های گسترده درمانی،  . در  بیندرمان تسک  یبرا  رادیوتراپیاستفاده  به   یماراندهنده  مبتلا 

ترین رادیونوکلیدهای شناخته شده در درمان  یکی از پرمصرف  Sm 153.  [2]  استداده شده  یحترج  یگسترده استخوان  یهامتاستاز

در یک    Sm 152پرتودهی Sm153روش معمول برای تولید    .[ 3]و کاهش دردهای استخوانی ناشی از متاستازهای سرطانی است  

  152های گرمایی  جایی که سطح مقطع جذب نوترونو از آن  Sm153ای است. با توجه به نیمه عمر نسبتا کوتاه  هسته راکتور  

با گسیل ذره   Sm153شود.  ی بالا به سرعت تولید می توسط فعالیت ویژه Smباشد، این رادیونوکلید با  ( می3بارن 206نسبتا بالا )

β  153-یوروپیم منفی به (Eu153 )های گرمایی در راکتور موجب تولید ناخالصیبا جذب نوترون  که شود واپاشیده می Eu154  در

Sm153  شود. وجود ناخالصی رادیونوکلیدی  میEu154 ( همراه محصول اصلی، موجب می   6/8با نیمه عمر بلند )مقادیر   گرددسال

رادیونوکلید  قابل ملاحظه از  از سال  Euای  پرتوگیری حتی پس  بماند که موجب  بیماران  بدن  رادیودارو در  تزریق  از  ها پس 

جداسازی رو  برد از اینرا نیز بالا می  Sm153شود. همچنین فعالیت پسماند تولید  غیرقابل قبولی در بدن بیمار پس از درمان می

م لحاظ درمانی  از    ناخالصیاین   قرار گرفته استحو  زیادی  توجه  زیستی مورد  تاکنون روش[5,  4]  یط  برای  .  های متعددی 

ناخالصی   از روش  ساماریماز    Euجداسازی  با حلال یکی  استخراج  این میان  ارائه شده است که در  ارائه شده  بررسی و  های 

های فلزی در  های استخراج کننده در واکنش با یون. مکانیزم استخراج با حلال به صورتی است که در آن مولکول [ 3]باشد  می

ماند.  پایدار باقی میدهند که در صورت وجود تعادل، در فاز آبی به صورت  فاز آبی، کمپلکس آلی از فلز محلول در محیط آبی می

  یرتأث  یسندگاناز نو  یاریبسشرایط تعادل بستگی به عواملی همچون اسیدیته فاز آبی و مقدار عامل استخراج کننده دارد تاکنون  

های ذکر  . طبق پژوهش[12-6]مورد مطالعه قرار داده اند از یک محلول آبی را    Euو    Smانواع مواد استخراج کننده بر استخراج  

های تاثیرگذار در جداسازی لانتانیدهای سه ظرفیتی از یک محلول آبی کننده  ترین استخراج یکی از پرمصرف  D2EHPA4  شده

باشد. در این مقاله با  آید. از طرفی به دلیل در دسترس بودن و قیمت مناسب آن از لحاظ اقتصادی نیز به صرفه میبه شمار می

نیز به  TBP5بررسی شده است.    Euاز محلول آبی حاوی    Smستخراج  میزان ا  D2EHPAبکارگیری استخراج کننده معروف  

. در این مطالعه جهت  [12]کننده مناسب در جداسازی لانتانیدهای سه ظرفیتی شناخته شده استعنوان یک ماده استخراج 

 استفاده شد.   TBPبا یک عامل استخراج کننده دیگر از   D2EHPAمقایسه عملکرد 

 . روش کار2

تهیه   37%  اسیدهیدروکلریک  و  ، پودر روی، کروزنتری بوتیل فسفاتاسید،    کی( فسفرلیهگزلیات-2)-یداز  در این پژوهش  

خریداری شده از    (𝐸𝑢(𝑁𝑂3)3.6𝐻2𝑂)   نیترات  یوروپیم( و  𝑆𝑚2𝑂3)   اکسیدساماریم  ،آلمان  (MERKشده از شرکت مرک )

 . ها استفاده گردیدجهت انجام آزمایش ( Sigma-Aldrichسیگماآلدریچ )

  ز یآم  تیموفق  ج یاستفاده شود. اگر نتا  پرتوزاده در حالت  ش  دیبه مقدار تول  ک ینزد  Euشده است که از مقدار    یمطالعه سع   نیدر ا

  ش یآزما  ی( برا5:  1)  یبا نسبت وزن  Euو    Smمنظور، از    نیا  ی. براگردداستفاده    پرتوزاحالت    یبراتوان  یروش م  نیباشد، از ا

( بیشتر و نسبت به پتانسیل استاندارد  -43/0)  Eu( از پتانسیل استاندارد  -76/0) Zn. از آنجا که پتانسیل استاندارد  استفاده شد

Sm  (55/1-کمتر است بنابراین با کمک روی می )  توانEu   را از حالت سه ظرفیتی به دو ظرفیتی کاهش داد. این کار به منظور

ها  آزمایش  تمامی در  شود.  ایجاد اختلاف بین دو یون فلزی موجود در محلول آبی که از لحاظ شیمیایی مشابه هستند انجام می

 
2 Metastatic Bone Disease 
3 10-28 m2 

4 Di-(2-ethylhexyl) phosphoric acid (DEHPA) 
5 Tributyl phosphate (TBP) 
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حلال مورد  فاز آلی با مخلوط کردن  همچنین   استفاده گردید  pHجهت تنظیم    مول بر لیتر  NaOH  1/0و    اسیدهیدروکلریک  از

کننده، دسترسی آسان، استفاده فراوان   دلیل انتخاب کروزن به عنوان رقیق.  و کروزن در نقش رقیق کننده تهیه شده است  نظر

ها )نظیر تولوئن( کننده  و خطرات کمتر )اشتعال پذیری و فراریت کمتر( استفاده از آن نسبت به سایر رقیق  صنعتیدر مقیاس  

پودر روی  گرم  میلی  20دقیقه در دمای اتاق در تماس با    90. محلول خوراک آبی قبل از تماس با فاز آلی به مدت  [13]  است

موجود در محیط،    2O توسط   2Eu+منظور جلوگیری از اکسیداسیون مجدد  قرار گرفت. همچنین در طول مدت زمان تماس، به

 سرعت   باتوسط شیکر    های متفاوتدر مدت زمانسپس فاز آبی و آلی با نسبت های حجمی یکسان  .  از گاز نیتروژن استفاده شد

ماند.  در فاز آبی باقی می  2Eu+شود و به فاز آلی منتقل می  3Sm+ . قرار گرفتندباهم  تماس  دمای اتاق در دور بر دقیقه در 160

هر ت  ظبرای تعیین مقدار استخراج، غل.  کرداز حلال آلی جدا    آب  عریان سازبا    را  موجود در فاز آلی  Smدر نهایت  توان  که می

پارامترهایی نظیر زمان تماس فاز    . تعیین شد AES-ICP با روش آنالیز دستگاهی بوسیله دستگاه  نهایی  آبی  محلولدر  دو عنصر  

در فاز آلی شامل    Smمحلول خوراک آبی مورد بررسی قرار گرفت. مکانسیم تشکیل کمپلکس    pHآبی و آلی، غلظت فاز آلی و  

D2EHPA  وTBP [ 14, 6] ترتیب به صورت زیر استبه : 

𝑆𝑚𝑎𝑞
3+ + 3[𝐷𝐸𝐻𝑃𝐴̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ]𝑜𝑟𝑔 ↔ 𝑆𝑚(𝐷𝐸𝐻𝑃𝐴)3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑜𝑟𝑔
+ 3𝐻𝑎𝑞

+                                                            (1)  

𝑆𝑚𝑎𝑞
3+ + 3𝐶𝑙𝑎𝑞

− + 3[𝑇𝐵𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ]𝑜𝑟𝑔 ↔ 𝑆𝑚𝐶𝑙3. 3𝑇𝐵𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑜̅𝑟𝑔                                                                   (2)  

 شود:  محاسبه می (5و ) (4)  ،(3) وابط ر درصد استخراج به ترتیب از، فاکتور جداسازی و  ضریب توزیع

𝐷 =
[𝑀]𝑜𝑟𝑔,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

[𝑀]𝑎𝑞,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
=

[𝑀]𝑎𝑞,𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙−[𝑀]𝑎𝑞,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

[𝑀]𝑎𝑞,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
                                                                                   (3)  

𝑆𝐹 =
𝐷𝑆𝑚

𝐷𝐸𝑢
                                                                                                                                 (4)  

%𝐸 =
𝐷×100

[𝐷+(
𝑉𝑎𝑞

𝑉𝑜𝑟𝑔
)]

                                                                                                                       (5)  

[𝑀]𝑜𝑟𝑔,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙    و[𝑀]𝑎𝑞,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  به ترتیب بیانگر غلظت ماده مورد نظر در فاز آلی و آبی پس از استخراج وorgV  وaqV به  

 .ترتیب حجم فازهای آلی و آبی هستند است

 ها . یافته3

 TBPو    D2EHPA. مقایسه دو استخراج کننده  1.3

توزیع   کننده ضرایب  استخراج  دو  عملکرد  ارزیابی  زمان  Euو    Smابتدا جهت  آلی    دقیقه  60و    30،  15،  5های  در  فاز  در 

D2EHPA    در فاز آلی  دقیقه    30  و15،  5های  در زمانوTBP  یکسان فاز    . فرآیند استخراج در غلظتمورد بررسی قرار گرفت

. طبق نتایج  [ 14,  6]  انتخاب شد  4و    5ترتیب  به   TBPو برای    D2EHPAبهینه با توجه به مراجع برای    pH.  آبی انجام شد

از این    . باشدمی  TBPاز    بیشتر به مراتب    D2EHPA  ضریب توزیع  فاکتور جداسازی و  شودمشاهده می  2و    1موجود در شکل  

 های بعدی انتخاب شد.  عنوان استخراج کننده جهت انجام آزمایشبه D2EHPAرو 
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   =5pHو  D2EHPA  مول بر لیتر 05/0در غلظت و فاکتور جداسازی  Sm ،Euضرایب توزیع  .1شکل 

 

 =4pHو  TBPوزنی  % 30در غلظت و فاکتور جداسازی  Sm، Euضرایب توزیع  .2شکل 

 کننده  اثر غلظت استخراج.  2.3

نیز به فاز آلی منتقل   Euموجود در محلول آبی،    Smعلاوه بر    مول بر لیتر  05/0مشاهده گردید در غلظت    1با توجه به شکل  

بنابراین    آن رخ می دهداستخراج  کننده و در نتیجه بالا بودن ظرفیت  غلظت استخراج   بالا بودن  به دلیلامر  شده است. این  

اختلاف    شودمشاهده می  3تکرار شدند. همانطور که در شکل    005/0و    01/0به    D2EHPAها بار دیگر با کاهش غلظت  آزمایش

افزایش می به   D2EHPAمول بر لیتر    005/0یابد. بنابراین غلظت  ضرایب توزیع دو عنصر با کاهش غلظت استخراج کننده 

 عنوان غلظت بهینه انتخاب گردید. 
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   =5pHدقیقه و  60در زمان  Euو  Sm درصد استخراج  .3شکل 

 محلول خوراک آبی pH.  اثر  3.3

استخراج کننده و در  مول بر لیتر 005/0در فاز آلی در غلظت  Euو  Smمحلول خوراک آبی را بر میزان توزیع  pHاثر  4شکل 

بیشتر است. هرچه   Euو    Smاختلاف بین ضرایب توزیع    pH=5گردد در  میهمانطور که مشاهده    دهد. دقیقه نشان می  60زمان  

 اختلاف بیشتر باشد جداسازی کارآمدتر است.

 

 D2EHPA مول بر لیتر 005/0دقیقه و غلظت  60در زمان   Euو  Smضرایب توزیع   .4شکل 

 گیری . نتیجه4

در فاز آلی با   Smبا افزایش زمان، ضریب توزیع  D2EHPAهنگام استفاده از گردد بههای انجام شده مشاهده میبر پایه بررسی

هنگام  بهدر حالی که  شود.  که موجب ایجاد اختلاف بیشتر میان ضرایب توزیع می  یابد افزایش می  Euشیب تندتری نسبت به  

ها  . همچنین با تحلیل آزمایشیابدکاهش می  و فاکتور جداسازی  با اقزایش زمان اختلاف میان ضرایب توزیع  TBPاستفاده از  
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 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

، زمان  D2EHPA  مول بر لیتر  005/0در غلظت    Euو کمترین استخراج    Sm  خراجتبیشترین اساین نتیجه حاصل شد که  

   . بدست آمد  6/8. در این شرایط فاکتور جداسازیبود  5/68و %  15/95بدست آمد که به ترتیب برابر %=pH  5دقیقه و    60تماس  
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