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 چکیده

حساسیت کافی برای  ،دستگاهیهای روش های زيست محیطی، اغلبگیری عناصر راديو اکتیو در نمونهبا وجود اهمیت اندازه:زمینه وهدف

ها بهترين و اغلب تنها روش عملی برای حل مشکل فوق بوده و تغلیظ و جداسازی عناصر از ماتريکس نمونهها را ندارند. پیشگیریاين اندازه

های ناچیز آنها در گیری غلظتپذير و اندازهاستخراج فاز جامد اورانیم و توريم با استفاده از يک جاذب مناسب و گزينش ،حقیقهدف اين ت

 های زيست محیطی است.نمونه

های ر نمونهداورانیم و توريم  گیریاندازهتغلیظ و زرد برای  کلايتونبارورشده با  XAD-7در اين پژوهش رزين آمبرلیت :هاروشموادّ و 

های تعادلی فرايند جنبه یمطالعه و قدرت يونی، pHمتغیرهای یشرايط بهینهدست آوردنهبپس از مورد استفاده قرارگرفت و  زيست محیطی

نیز در روش ستونی  انجام شد. IIIاستفاده از روش آرسنازو  بااز تغلیظ به روش ستونی پس گیری اورانیل و توريم اندازهانجام شده و جذب

-دقت بهینههای مزاحم بهيون ی، سرعت شويش،  حجم شوينده و غلظت تحمل شدهآنغلظت و  متغیرهای سرعت جريان نمونه، نوع شوينده

 سازی شدند.

 ويرهای جذب تعادلی با مدل لانگمبرازش ايزوترمقابل انجام است.   pH=5 که جذب همزمان توريم و اورانیل در  دادنشانهاآزمايش:هایافته

بهتر بود و ظرفیت جذب ماکزيمم رزين بارورشده جديد ( 2R≥دهم 7059)و تمکین ( 2R≥دهم 9979)های فريندلیچ از مدل( 2R=دهم 9999)

مناسبی سرعت هر دو يون از جريانی بود. جذب و واجذب  دهم mmol.g 909-1و  دهم 571ترتیب برای توريم و اورانیل مقدار به

اورانیم را شسته و  توان صدم درصد، می 5(w/v)با غلضت و ا کمک محلول کربنات سديم بکه  شويش نشان دادمطالعات .  برخورداربود

محاسبه  RSDاستفاده کرد.   M0/2با غلظتی بالاتر از   HClاز محلول   Th(IV)توان برای واجذب يون بعد می یجداسازی نمود و در مرحله

تغلیظ مزاحمت جدی در پیشمزاحم های يون نتايج نشان داد کهدست آمدند.  هتوريم و اورانیم ب برای 1/3و % 9/2مقادير ترتیب بهشد و 

کارگرفته هب زيست محیطی واقعی یگیری اورانیل و توريم در چند نمونهه شده برای اندازهيگیری اراکردند. روش پیش تغلیظ و اندازهايجادنمی

 .بخش بودرضايتها گیریاندازهدست آمده از اين هبو دقت درستی شد که 

توان گیری اورانیم و توريم مناسب بوده و با استفاده از آن میبارورشده با کلايتون زرد برای تغلیظ و اندازه XAD-7رزين گیری:جهینت

 گیری نمود.زيست محیطی با موفقیت اندازه آبیهای های ناچیز اين دو فلز راديو اکتیو را در نمونهغلظت
 ، نمونه های زيست محیطیتغلیظ، جداسازی، ، تعادل XAD-7زرد ،  کلايتونتوريم، اورانیم، کلیدی:های واژه

 اصیلمقاله 

mailto:ahoseinib@yahoo.com
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 مقدمه

های محیطی اغلب روشهای زیستدر آنالیز نمونه

و  UVدستگاهی معمول همانند اسپکتروفتومتری

گیری مستقیم ت کافی برای اندازهحساسیّ ،پلاروگرافی

که و حتی در صورتی ندارندرا  ناچیزهای عناصر درغلظت

یک عنصر ازنظر تئوری قابل اندازه گیری باشد، اغلب 

ثیر معکوس بر روی جهت و دقت أت یعناصر زمینه

تغلیظو جداسازی عناصر از . پیش(1-3) گیری دارنداندازه

بهترین و اغلب تنها روش عملی برای  ،هاماتریکس نمونه

ه نیز نیاز به زو امرو گرددمحسوب میحل مشکل فوق 

-تغلیظ برای شناسایی مقادیر بسیار کم توسط روشپیش

 . (2-6) شودگیری مختلف، بسیار احساس میهای اندازه

تغلیظ و اندازه گیری اورانیل و توریم در ازآنجایی که پیش

( غیره)آب چشمه، رودخانه، دریا و های آب طبیعی نمونه

 یدارد، تهیه ت خاصیّ های ژئولوژیکی اهمّو در نمونه

ای که نسبت به جذب اورانیل و پلیمرهای بارورشده

ت است.با توجه به یّز اهمّیحا ،دنتوریم تمایل نشان ده

-کاربرد رزین یتجارب گروه کاری ما در گذشته در زمینه

ی از منابع آبی های فلزای سمّ، حذف یونهای بارورشده

گیری مقادیر ناچیز فلزات سنگین و و اندازه

، در این پژوهش سعی شده است با (7-11)یواکتیوراد

استفاده از اطلاعات قبلی درخصوص تمایل کمپلکس 

ای زرد به اورانیل و توریم، پلیمر بارورشده کلایتوندادن 

تغلیظ اورانیل و توریم را به نحو احسن تهیه گردد که پیش

 انجام دهد. 

زرد برای بارورسازی  کلایتوندر این پژوهش از 

 هایاستفاده شد. با انجام آزمایش XAD-7رزین ذرات 

اولیه که برروی رزین بارورشده در جهت جذب اورانیل و 

تغلیظ توریم انجام گردید، مشخص شد که علاوه بر پیش

تواند برای و جذب مناسب این فلزات سیستم جدید می

جداسازی این دو فلز نیز مناسب باشد که برای این کار 

مناسب استفاده نمود. در مراحل بعدی،  یباید از شوینده

اورانیل و  وتغلیظ ثر در جذبؤبهینه سازی پارامترهای م

، وزن مناسبپلیمر، مناسب pHتوریم که عبارتند از: انتخاب 

سرعت جریان نمونه در ستون پرشده از رزین، نوع اسید 

 یشوینده، سرعت شویش،  حجم شویندهشویش، غلظت 

های یون یظت تحمل شدهشو،  غلولازم برای شست

انجام شد و  غیره،و  مزاحم بر جذب اورانیل و توریم

طور کامل مورد بررسی ههای جذبی نیز بسپس ایزوترم

 قرارگرفتند.

 

 هاموادّ و روش

 (کلايتون زرد1

زرد یک رنگ )زرد روشن( است که  کلایتون

های عاملی مختلف بوده و به ها و گروهدارای هترواتم

 pHزرد نیز مشهور است. این ماده در تیتان د یا تیازول زر

 .رودکارمیهگیری منیزیم ببرای اندازه 12های بالاتر از 

تواند با هیدروکسید منیزیم تشکیل یک کلوئید زیرا می

 . (11) بدهد

 ساخته شده از باروری رزين  EIRآماده سازی (2

XAD-7 زرد  کلايتونبا 

 12را به مدت  XAD-7رزین آمبرلیت ذرات ابتدا 

 M 6اسید کلریدریک1:1محلولی با نسبت  ساعت داخل

های آلی ومتانول قرارداده تا مونومرهای اضافی و ناخالصی

و شده  . سپسبا آب مقطر شستهاز سطح آنها زدوده شود

گرم از آن را  1آنگاه. (11) شوندمیاندهبا پمپ خلأ خشک

با لیتری میلی 111بالن ته گرددر داخل و برداشته 

mL51 مخلوط کرده و با  زرد کلایتونگرم  1/1متانول و

. شودده میساعت با سرعت هم ز 24مدت تکاننده به

صاف  ،بارور شده سپس توسط قیف سینتر گلاس رزین

با اسید  آنگاه و شستهچند بار با آب مقطر  ابتداگردد. می

با آب ،در انتها شود.شو تکرار میوشست M4کلریدریک 

رآب دشوی کامل وشسته و پس از شستمقطر کافی 

 شود. مقطرنگهداری می

 ساخت مینی ستون(3
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بیشتر بر روی سیستم مورد نظر و  یبرای مطالعه

ای از آن، در ادامه ستونی از رزین همچنین استفاده تجزیه

بارورشده تهیه شد. ستون مزبور پلا ستیکی بود )سرنگ 

از   cm 5تفاع بود که تا ار دهم mm 4انسولین( که قطر آن

پرو دو طرف آنها با مقداری پشم شیشه بسته  ،EIRآنها با 

 شد تا از خروج رزین جلوگیری شود.

 های اورانیل و توريمگیری يونروش اندازه(3

 یگیری اورانیل و توریم بر پایهروش اندازه

و  (III)تشکیل کمپلکس بنفش رنگ اورانیل با آرسنازو 

در محیط  (III)آرسنازو کمپلکس سبز رنگ توریم با 

با اورانیل و توریم یک  (III)اسیدی است.آرسنازو 

 . (12)دهدکمپلکس بسیار پایدار تشکیل می

-گیری مقدار اورانیل و توریم در نمونهبرای اندازه

تهیه  ،طور هفتگیآرسنازو به درصد 1/1ها محلول حاوی 

 
 CY/XAD-7-2و  XAD-7رزین  -1برابر از  11111با بزرگنمایی  FE-SEM: تصویرهای  1شکل 
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ی گیرو در داخل فویل آلمینیوم نگهداری شد. برای اندازه

 1/1میلی لیتر از محلول نمونه یا استاندارد را به  5توریم 

 1اضافه  و با اسید کلریدریک  ،میلی لیتر محلول آرسنازو

 21شد. بعد از گذشت لیتر رساندهمیلی 11مولار به حجم 

   UV-Visibleبا دستگاه جذب  nm 665دقیقه محلول در

 .گردید گیریاندازه

رسنازو به اورانیل در دهی بهتر آبه پاسخ عنایتبا

  ml 111گیری اورانیل برای اندازهمحیط اسیدی ضعیف، 

تهیه شد ) با اضافه کردن  =pH 2با  KCl/HClمحلول بافر 

 8/83اسید کلریدریک به  M2/1لیتر محلول میلی 2/16

میلی لیتر از  5کلرید پتاسیم(.  M2/1میلی لیتر محلول 

لی لیتر محلول می 1/1محلول نمونه یا استاندارد به 

میلی لیتر رسانده  11اضافه و با بافر به حجم  ،آرسنازو

با nm 652دقیقه محلول  در 21شد. بعد از گذشت 

 . گردید گیریاندازه   UV-Visibleدستگاه جذب 

 

 هایافته

تعیین نسبت استخراجگر به رزين در طی عمل (1

 بارورسازی 

برلیت دست آوردن بیشترین مقدار باروری آمهبرای ب

XAD-7  زرد با  استفاده از حلال  کلایتونتوسط

های متانول )که برتری آن نسبت به حلال یبارورکننده

 211هایی با مخلوط ،آزمایش روشن شد( یوسیلههدیگر ب

زرد و  کلایتونهای مختلف از میلی لیتر حلال و نسبت

 یدهندههای مزبور توسط تکانرزین تهیه شد. مخلوط

ساعت( تکان داده شد. سپس  24ا تعادل کامل )مکانیکی ت

ها در زیر هود گذاشته تا حلال اضافی موجود در آنها بالن

شو با آب وشست یوسیلههسپس ب شود.از آن خارج 

. رزین گردید زرد اضافی جدا کلایتونرزین بارورشده از 

شو و بعد از آن با آب مقطر وشست ،بارور شده با اسید

رزین مرطوب در از آن خارج گردد.  شسته شد تا اسید

 ه،گراد خشک گردیدسانتی یدرجه 51-61اوون در دمای 

بهترین  توزین و سپس افزایش وزن رزین محاسبه شد.

 w/vزرد )  کلایتونگرم  1/1مقدار باروری در نسبت 

دست آمد که این مقدار هگرم رزین  ب 1( به 55/1%

 دهم 66ر در نسبت مذکو  XAD-7باروری برای رزین 

 1زرد به یک گرم رزین می باشد. شکل  کلایتونگرم 

رزین  و XAD-7اولیه رزین FE-SEMتصویر 

 دهند.را نشان می  CY/XAD-7بارورشده

 و قدرت يونی  pHشرايط بهینه (2

 هایتر بودن انجام آزمایشبا توجه به راحت

و قدرت یونی  pH ستونی،  بهینه سازی شرایط مربوط به 

 pHهادست آمد. در این آزمایشهجریانی ب هایبا آزمایش

میلی لیتری از محلول حاوی اورانیم  یا  111های قسمت

با استفاده از  mol L 7-(4.5×10-1(توریم با غلظت 

تنظیم و  ،8تا  1بافرهای مختلف در مقادیر متفاوت بین 

میلی لیتر بر دقیقه( از  11ها با سرعت بهینه )این محلول

های ه شدند. سپس با استفاده از محلولستون گذراند

شویش واجذب اورانیم و توریم انجام شده و مقدار این 

-فلزات به روش اسپکتروفتومتری ذکرشده مورد اندازه

گیری قرارگرفتند و مقدار جذب یا بازیابی هر یک از 

 ذیلهای مختلف محاسبه شد که نمودار pH ها در آنالیت

 هد.نتایج را نشان می د یخلاصه

-شود بازیابی توریم در گسترهچنانکه مشاهده می

باشد. میدرصد  111نزدیک  7/4-2/5و  5/2-7/2های 

  8/4-5/5در جذب اورانیل  pHیهمچنین بهترین گستره

 شود.است که در آن بیشترین بازیابی حاصل می

های مشابه برای سنجش تاثیر قدرت یونی نیز از محلول

ها قدرت یونی تفاوت که در آنبا این  .فوق استفاده شد

 pHبا افزایش میزان نیترات سدیم در مقادیر مختلف و 

ها با استفاده از بافر استات سدیم و اسید تمامی محلول

. نتایج نشان داد که تا ردیدتنظیم گ 5استیک در مقدار 

ها کاهش چشمگیری در جذب آنالیت 3/1قدرت یونی 

ست آمده در فوق، در دهمشاهده نشد.با توجه به نتایج ب

و قدرت یونی به ترتیب در  pHبعدی مقدار  هایآزمایش

 تنظیم می شدند. M 3/1و  1/5
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 سازی تعادل(بررسی مکانیسم جذب اورانیم )مدل (3

مدل ایزوترم جذبی یک خاصیت فیزیکوشیمیایی 

ب مناسب ذخواص اساسی یک جا ارزیابی مهم جهت

ع است که در یک باشد. ایزوترم جذب معمولا یک تابمی

دمای مشخص و ثابت وتحت شرایط تعادل میزان جذب 

شونده را با غلظت آن در محلول  مرتبط حل ییک ماده

سازی های زیادی تا به حال جهت مدلسازد. ایزوترممی

اند شده بر روی یک جاذب، استفاده شده جذب مواد حلّ

ن های لانگمویر، فریندلیچ و تمکیکه مهمترین آنها مدل

ازآن جهت  ،حاضر ی. در مطالعه(13-15) باشندمی

مطالعات تعادلی انجام شد تا مناسبترین مدل ایزوترمی 

جهت توضیح جذب اورانیل و توریم بر روی رزین 

-جدید مشخص شود. برای این منظور داده یبارورشده

های فوق برازش مدلمعادلات خطی های تعادلی جذب با 

 است: ذیل صورت هها بشدند که معادلات آن

maxmax

1

bqq

C

q

C e

e

e  )1( 

 
 های متفاوتpH: مقدار بازیابی توریم و اورانیل در 2شکل

 

 و فریندلیچ: پارامترهای تعادلی برای سه مدل لانگمیویر، تمکین 1جدول 

 Th(IV) مقدار پارامترها برای یون  U(VI)مقدار پارامترها برای یون  مدل ایزو ترمی

   لانگمویر

qmax (mg.g−1) 41/411 11/414 

b (L.mg−1)  1-41×63/4 1-41×15/4 

R2 9999/1 9999/1 

   فریندلیچ

KF (mg1−(1/n).L1/n.g−1) 64/99 11/459 

n 11/6 31/6 

R2 9999/1 9943/1 

   تمکین

B 49/51 96/56 

KT (L.g-1) 91/36 99/31 

R2 9911/1 9195/1 
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efe C
n

Kq log
1

loglog  )2( 

eTe CBKBq lnln      )3( 

غلظت تعادلی eCکه درتمامی معادلات فوق 

)1−(mmol.L  ،eq ظرفیت جذب در تعادل)1−(mmol.g  ،

)1−(mmol.gmax q ظرفیت جذب ماکزیمم،  یییان کنندهb 

)1−(L.mmol ط با انرژی جذب، پارامتر مرتبfK معرف

پارامتر  g.1/nL.(1/n)−1(mmol  ،n−1(ظرفیت جذب نسبی 

ثابت تمکین مرتبط با  Bتجربی متناسب با شدت جذب، 

L.g)-ثابت پیوند تعادلی  TKو  (B = RT/b)گرمای جذب

 باشد. است که متناظر با انرژی پیوند ماکزیمم می 1(

سه های ایزوترمی براساس معادلات خطی منحنی

میلی لیتر  111برای این منظور  .ایزوترم فوق رسم شد

گرم  صدم 5تهیه و به آنها  ،های متفاوتمحلول با غلظت

ساعت  2رزین بارورشده اضافه شد. بعد از تعادل کامل)

-خوردن(، واجذب یون فلزی توسط محلول شوینده همبه

اختصاصی انجام شد و سپس با استفاده از تفاوت  ی

مقدار کاتیون  e(C(اولیه(و غلظت نهایی )غلظت  0Cبین

محاسبه  و نمودارهای  ،جذب شده بر روی رزین

گراد( رسم درجه سانتی 25ایزوترمی برای دمای محیط )

 . شدند

یون  جذببدست آمده نمودارهای براساس 

بر روی رزین بارورشده با کلایتون زرد، اورانیل و توریم 

-نشان که خودکند میپیروی از مکانیسم جذب لانگمیویر 

طبیعت تک لایه بودن جذب بر روی رزین است.  یدهنده

 ،هاپارامترهای لانگمیویر و دو مدل دیگر برای این یون

 .اندگزارش شده 1جدول محاسبه و در 

های اثر سرعت جريان نمونه بر روی بازيابی يون (4

 الیتنآ

دست آوردن سرعت بهینه برای جریان هبرای ب

های مجزایی از دو آنالیت ل ستون، محلولنمونه در داخ

-M 7هاآندر غلظت اورانیل یا  تهیه شد که غلظت توریم

-از هر کدام از محلول mL111 بود. سپس مقدار  5/4×11

های متفاوت های فوق با سرعتهای تهیه شده با غلظت

وشوی شستاز داخل دو ستون گذرانده شد. پس از آن 

 شوینده mL 5با مقدار  ، طرآب مق mL11ستون با مقدار  

ها و نمونه شدهواجذب  ،آنالیت جذب شده توسط ستون

 : پارامترهای تجزیه ای روش ارائه شده2جدول 

 U(VI) Th(IV) پارامتر تجزیه ای

 = C 9-41×9194/4A = 1141/1+C 9-41×9936/5A+1149/1 معادله رگرسیون 

 R 9994/1 9996/1)2(ضریب همبستگی 

 nmol L( 11-15/4 53-94/1-1(محدوده خطی 

 nmol L 54/1 44/1)-1(حد تشخیص 

 4/6 9/5 (%RSD)انحراف استاندارد نسبی

 

درصد در  ] 5[: :نسبت یونهای مزاحم به آنالیت که بر روی اندازه گیری مزاحمت جدی ایجاد نمی کنند. نسبت مذکور انحرافی کمتر از 3جدول 

 بازیابی آنالیت ها ایجاد می نماید.

Th(IV) U(VI) 
نسبت تحمل شده )یون 

 مزاحم/آنالیت( 

Na+, K+, NH4
+, I-, Cl-, F-, NO3

-, SO4
-2 Na+, K+, NH4

+ > 41111 

Ag+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Mn2+, Co2+, Sr2+, Zn2+, Cd2+, Al3+, 

Fe3+, CrO4
2-, MoO4

2- 

Ag+, Mg2+, Ca2+, Ba2+, Sr2+, Al3+, Fe3+, Cl-, I, NO3
-, 

SO4
-2, CrO4

2-, MoO4
2- 

3111 

Ni2+, Pb2+, Cd2+, CO3
2-, Citrate Zn2+, Co2+, Mn2+, F- 1111 

Zr4+, La3+, Ce3+, Cu2+ Ni2+, Pb2+, Cd2+, Ce3+, Citrate 5111 

Hg2+ La3+, Cu2+, CO3
2- 4111 

- Hg2+, Zr4+ 111 
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و  تندگیری قرارگرفتوسط روش پیشنهادی مورد اندازه

 mL min-1های مختلف )در سرعتها یونمقدار بازیابی 

مقدار بازیابی  دست آوردنهدست آمدند. برای به( ب18-1

انده و از بازیابی گذر ،در هر سرعت، سه نمونه از ستون

 نتایج نشان داد کهها میانگین گرفته شد. نتیجه شده از آن

  minmL-1حدود  EIRسرعت بهینه برای توریم بر روی 

باشد. همچنین سرعت بهینه برای محلول حاوی می 12

می باشد. بنا  minmL  11-1حدود  EIRاورانیل بر روی 

mL را  براین می توان سرعت بهینه برا ی جذب همزمان

1-min 11 در نظرگرفت. 

شوينده بر روی واجذب و حجم غلظت  ،اثر نوع (5

 هاآنالیت

دست آوردن بهترین نوع، حجم و غلظت هبرای ب

عمل  ذیلترتیب ها بهشوینده جهت جذب کمی آنالیت

و قدرت  pHهای مجزایی از دو آنالیت با ابتدا محلول :شد

 یا ی توریمهایونی بهینه تهیه شد که غلظت محلول

بود. سپس به دفعات  M7-11×5/4هادر آناورانیل 

mL111 یها با سرعت بهینهاز هرکدام از این محلول mL

1-min 11  از داخل ستونEIR شد. بعد از شستگذرانده 

های مورد آب مقطر یون mL11توسط  هاستون شویو 

-های مختلف با غلظتمحلول شوینده mL5نظر توسط 

نشان دادبهترین محلول جذب شدند. نتایج های متفاوت وا

 است ولی HClاز  M2/2شوینده برای توریم محلول 

توان با محلول اسید کلریدریک واجذب اورانیل را نمی

های کم مقدار توریم زیرا حتی در غلظت .انجام داد

ودر  واجذب شده قابل اغماض و چشم پوشی نیست

 این،باوجود .اندازهگیری اورانیل خطا ایجاد خواهدکرد

های مختلف دیگری بررسی شده و کوشش شد که شوینده

امکان جداسازی این دو یون از یکدیگر مورد آزمایش 

های شویش قرارگیرد.به هرحال برای یافتن بهترین محلول

و نیز امکان سنجی جداسازی دو آنالیت از یکدیگر 

های متفاوت واکنشگرهای مختلف در حجم و غلظت

توان به اسید رسی شدند که ازآن جمله میبرای واجذب بر

سولفوریک، اسید نیتریک، اگزالیک اسید، اسید کلریدریک 

 و کربنات سدیم اشاره نمود. 

شویی وهای شست، در بین محلولبرآمدچنانکه از 

توان کربنات سدیم و که در این آزمایش بررسی شدند می

 آمدهدست اسید کلریدریک را برگزید. باتوجه به نتایج ب

توان یک سیستم تغلیظ همزمان را برای اورانیم و می

طراحی کرد و شویش را به صورت   =5pHتوریم در 

 5 لیتر محلول کربناتمیلی 5)متوالی( با   ایمرحلهدو

مولار اسید کلریدریک  2میلی لیتر محلول  5مولار و  صدم

گیری دیگری انجام داد تا از تداخل یک آنالیت در اندازه

جذب همزمان دو  یاب شود. در واقع پس از مرحلهاجتن

 M محلول  mL 5توان ابتدا با راحتی می آنالیت به

3CO2Na 15/1  فقط اورانیم جذب شده را واجذب کرد و

بدون تداخل توریم اندازه گیری نمود. سپس با کاربرد 

mL 5  محلول M HCl1/2  توریم جذب شده نیز قابل

 هایبنابراین در آزمایش واجذب و اندازه گیری است.

ای )متوالی( های مذکور برای شویش مرحلهبعدی محلول

 کار برده خواهندشد.هاورانیم و توریم ب

 هااثر سرعت شوينده بر روی درصد واجذب آنالیت (9

برای بهینه کردن سرعت شوینده به دفعات عمل 

از  mL111جذب و واجذب تکرارشد. درهر مرتبه مقدار 

و قدرت یونی بهینه تهیه شده  pHنالیت که با محلول دو آ

اورانیل  و غلظت توریم ،ها. در این محلولرفتکار هب ،بود

M7-11×5/4  .بود و با سرعت بهینه از ستون گذرانده شد

-صورت مرحلهسپس واجذب اورانیل و توریم از ستون به

های اختصاصی در سرعت یهای شویندهای با محلول

دست آوردن درصد بازیابی هبرای ب. دگردیمختلف انجام 

و از شده  سه مرتبه تکرارهر آزمایش ، در هر سرعت

 دست آمده میانگین گرفته شد.همقادیر بازیابی ب

بهترین سرعت جهت تایج حاصله به نعنایت با 

حدود  EIRواجذب سریع و کمی اورانیل از ستون حاوی 

mL1-min 1/2  نات انجام لیتر محلول کربمیلی 5بوده که با

شود. همچنین سرعت بهینه برای واجذب توریم حدود می
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mL1-min 1/2 1/2میلی لیتر محلول  5باشد که با می 

مولار اسید کلریدریک و پس از واجذب اورانیل انجام 

 .  گیردمی

 هااثر حجم محلول بر روی بازيابی آنالیت (7

منظور تعیین اثر حجم محلول بر روی بازیابی به

مجزایی از دو آنالیت تهیه شده که های ها محلولتآنالی

 آنهاحجم  هوبودنانومول  45ها آنالیت در آنثابت مقدار 

 یهای نمونهمحلول متفاوت بود. mL 5111تا  111از 

مربوط از هر کدام از  یهای بهینهتهیه شده با سرعت

شوی  ستون  با  وها عبور داده شد و پس از  شستستون

محلول   mL5ها توسط (، واجذب یونmL11)آب  مقطر 

گیری اختصاصی انجام گرفت. پس از اندازه یشوینده

 ،هر آزمایش گردید.محاسبه  هاآنها، درصد بازیابی آنالیت

دست آمده میانگین گرفته هتکرارو از نتایج ب ،سه مرتبه

که با افزایش حجم محلول هر کدام از  گردیدشد. مشاهده 

درصد جذب تغییر محسوسی   mL 3111ها تا آنالیت

محلول  mL11گیری نهایی با که اندازهندارد. باتوجه به این

فاکتور تغلیظ برای هر کدام از  ،گیردآرسنازو انجام می

 آید.دست میهب 311ها حدود آنالیت

 خطی یرسم نمودار کالیبراسیون و تعیین محدوده (9

 EIRکه  فاکتورهای بررسی شده تا اینجا نشان داد

زرد(  کلایتونبارورشده با  XAD-7مورد بحث )

و  Th(IV)ازهرجهت برای جداسازی و تغلیظ دو یون 

U(VI) خطی هر  یمناسب است. برای بررسی محدوده

های مجزایی با محلولU(VI)و  Th(IV)های کدام از یون

لیتر از میلی 3111تهیه و  ،های مختلف از هر کدامغلظت

-پس از شست .داخل ستون رانده شدها به این محلول

ها گیریواجذب انجام  و اندازه ،شوی ستون با آب مقطرو

های خطی محدوده ه شده انجام گرفت.یتوسط روش ارا

گزارش  2در جدول  های توریم و اورانیلمربوط به یون

 شده است.

 تعیین تکرارپذيری (9

ها برای تعیین تکرارپذیری هفت محلول که در آن

و غلظت اورانیم  M8-11×2 ( مقدارIVوریم )غلظت ت

(VIمساوی با  ) M8-11×5/1 با شرایط بهینه آزمایش  ،بود

ها از ستون عبور داده از این محلول mL0333تهیه شدند. 

های ها  توسط محلولو پس از واجذب متوالی آنالیت

گیری ها اندازهاختصاصیهرکدام از آنالیت یشوینده

  (RSD)حراف استاندارد نسبی شدند.مقدار درصد ان

( و اورانیم IVهای فوق برای توریم )محاسبه شده از نمونه

(VI در جدول )گزارش شده است. 2 

 تشخیص روش تعیین حدّ( 10

تشخیص روش هفت محلول  برای تعیین حدّ

میلی لیتر از این  ml0333. شاهد با شرایط بهینه تهیه شد

ها ز واجذب آنالیتها از ستون عبور داده و پس امحلول

گیری ها اندازهاختصاصی یون یهای شویندهتوسط محلول

تشخیص  حدّ  b3S+b=AlimAیشدند.با استفاده از رابطه

 هاتعیین گردید.برای هر یک از یون

هاست و انحراف استاندارد داده  bSبالا یدر رابطه

bA یگیری شدههای اندازهمیانگین جذب ینشان دهنده 

غلظت  limAای شاهد است. با به دست آمدن همحلول

دست آمد که در هتشخیص ب عنوان حدّمتناظر با آن به

 اند. گزارش شده 2جدول 

 های مزاحم بررسی يون(11

گیری که ارزش هر روشتغلیظ و اندازهییازآنجا

های فلزی به قدرت گزینش پذیری آن نسبت به یون

ی بررسی قدرت برا ،های مورد نظر وابسته استآنالیت

بارورشده  EIR (XAD-7گزینش پذیری بستر پلیمری 

های آنالیت، تغلیظ آنها در زرد( نسبت به یون کلایتونبا

های مزاحم انجام گرفت های غلیظی از یونحضور محلول

های مده است. حجم محلولزیر آکه نتایج آن در جدول 

-8های توریم مورد آزمایش سه لیتر، غلظت محلول

بود. نسبت  2×11-8های توریم و غلظت محلول 5/1×11

ها های مزاحم نسبت به آنالیتتحمل هریک از یون

گرفت که میزان انحراف در هنگامی موردپذیرش قرارمی
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درصد  5یگیری در گسترههای مورد اندازهجذب یون

 باشد. 

 ، 2Mg+های مزاحمهای کاتیونمحلول یبرای تهیه

+2Ca ،3+Al  ،+2Co  ،+2Mn  ،+2K2+وNa  از نمک نیترات

های مزاحم نمک های آنیونمحلول یآنها و برای تهیه

. همانطور که در جدول مشاهده شدسدیم آنها  استفاده 

گونه هیچ فوقهای کدام از یونشود در حضور هیچمی

 شود.مزاحمت جدی مشاهده نمی

زيست های نمونه های مورد نظر درگیری يوناندازه( 12

 محیطی مايی

 درنمونه های آبی حقیقیو توریم : اندازه گیری اورانیم  4جدول

  اورانیم  

(%بازیابی )  (nmol L-1) مقدار پیداشده (nmol L-1) نمونه مقدار اضافه شده 

- 16/1±91/6  11/1   

1/99  15/1±36/49  11/41  آب چشمه 

9/99  69/1±11/59  11/51   

    

- 13/1±19/1  11/1   

9/99  11/1±13/49  11/41  آب چاه 

1/99  14/1±66/59  11/51   

    

- - 11/1   

9/99  69/1±96/14  11/41  آب رودخانه 

4/99  61/1±99/51  11/51   

    

- - 11/1   

9/99  19/1±91/41  11/41 وعیفاضلاب صنعتی مصن   

9/99  11/1±91/51  11/51   

    

- - 11/1   

1/99  14/1±35/41  11/41  آب دریای سنتزی 

9/99  63/1±19/51  11/51   

  توریم 

(%بازیابی )  (nmol L-1) مقدار پیداشده (nmol L-1) نمونه مقدار اضافه شده 

- - 11/1   

9/99  59/1±99/9  11/41  آب چشمه 

9/99  51/1±96/41  11/41   

    

- 66/1±11/5  11/1   

4/99  59/1±96/44  11/41  آب چاه 

1/99  53/1±96/43  11/41   

    

- - 11/1   

9/99  51/1±99/9  11/41  آب رودخانه 

1/411  54/1±11/41  11/41   

    

- - 11/1   

9/99  51/1±99/9  11/41 وعیفاضلاب صنعتی مصن   

4/99  49/1±31/41  11/41   

    

- - 11/1   

1/99  51/1±91/9  11/41  آب دریای سنتزی 

6/99  51/1±19/41  11/41   
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-های مورد نظر در نمونهگیری آنالیتبرای اندازه

طبیعی و دو شرب آب  یهای آبی مختلف سه نمونه

آب سنتزی در شرایط بهینه مورد آزمایش  ینمونه

-گیری عناصر مورد نظر در نمونهقرارگرفت .نتایج اندازه

ور که نشان داده شده است. همانط 4 های بالا در جدول

گیری ت روش مورد مطالعه در اندازهقابلیّ ،شودمشاهده می

های آبی حقیقی نیز های آنالیت مورد نظر در نمونهیون

 یذیل های درج شده در جدولبسیار خوب است. نمونه

 اند. گیری شدهمیلی لیتر اندازه 3111همگی در 

 

 بحث 

هدف این پژوهش بررسی امکان تهیه یک بستر 

های بارورشده با استخراجگر رزین یفاز جامد بر پایه

های های اورانیل و توریم از محلولبرای استخراج یون

بوده و  یسمّهاتوریم و ترکیبات آن ،باشد. اورانیومآبی می

های زیست محیطی در نمونه هاگیری آنلزوم اندازه

. پلیمرهای بارورشده با استخراجگرهای گردداحساس می

ت بالایی دلیل گزینش پذیری زیاد و ظرفیّ گزینش پذیر به

تغلیظ هدف دارند، برای استخراج و پیش یکه برای گونه

یک  XAD-7آمبرلیت . (16-16، 8، 7) باشندمناسب می

العاده زیادی دارد. پلیمر ماکرومتخلخل است که سطح فوق

 nmو قطر منفذ متوسط  g2m 511/ این رزین دارای سطح

 یبرای تهیهاست.  21-61مش ذرات آن می باشد و 45

پلیمر بارورشده که به یون هدف بسیار گزینش پذیر باشد، 

کمپلکسدهنده با ثابت تشکیل بالا برای نیاز به یک لیگاند 

زرد با یون  کلایتون. ازآنجاکه باشدهدف می یگونه

-ی با ثابت تشکیلبالا ایجادمیهایاورانیل و توریم کمپلکس

پلیمر  یعنوان لیگاند برای تهیهزرد به کلایتونکند، لذا از 

ساختار آروماتیکی و  ،ازطرفیبارورشده استفاده گردید. 

بارورسازی  کلایتون زرد نیز آن را مستعدّ یهم پیوستههب

و مقدار  نمایدمی XAD-7پلیمر ماکرو متخلخلی مانند 

کلایتون زرد به یک گرم رزین می گرم  66/1باروری 

-باشد که مشابه این مقدار توسط محققان دیگر نیز در تهیه

-گروه (.21-24اند )های بارورشده گزارش شدهرزین ی

شود کلایتون زرد باعث میهای عاملی موجود در ساختار 

بارورشده با چنین لیگاندی بتواند برخی  XAD-7که رزین 

را جذب  U(VI)و  Th(IV)د های فلزی خاص مانناز یون

 نماید. 

مراحل بهینه سازی بر روی پلیمر بارورشده که شامل 

 مناسب برای شست یمناسب، انتخاب شوینده pHبررسی 

شو، سرعت جریان نمونه، بررسی سرعت جریان مناسب و

یر حجم بارگیری نمونه أثت و ثیر غلظتأشو، توبرای شست

 . ، انجام گرفتبودند

تواند اثر مهمی یا قلیاییت محیط میقدرت اسیدیته 

زیرا  .های فلزی از محلول داشته باشدبر بازیابی یون

های عاملی موجود در بر میزان تفکیک گروه pHفاکتور 

سطح جاذب اثر مستقیم دارد. همچنین این فاکتور بر 

های فلزی و نیز تبدیل ت یونمیزان یونیزاسیون و حلالیّ

همین رد.بهاثر چشمگیری دا های متفاوتها به گونهآن

های جذبی آن در سیستم یتعیین مقدار بهینه خاطر،

. با توجه به ترسیب (11) العاده ای داردت فوقاهمیّ

صورت های قلیایی که بهاورانیم و توریم در محیط

برای  8تا  1بین  pHیشود، گسترههیدروکسید انجام می

فت که مشخص شدن مقدار بهینه مورد بررسی قرارگر

 8/4ای از مقادیر بالاتر از مشخص شد برای اورانیم گستره

مناسب  7/4-2/5 یو برای توریم گستره 5/5و کمتر از 

تغلیظ همزمان اورانیل و برای پیش  =1/5pHبوده و 

ه کتوریم بهترین مقدار است که مشابه با نتایج قبلی 

دست آمده ههای دیگر بتوسط گروه تحقیقاتی ما یا گروه

-تواند ناعلت این امر این می. باشد، می(11، 7است )

2+های پایداری یون
2UO 4+وTh    درpH و ین یهای پا

های  pHهمچنین در  های دیگر باشد.ها به گونهتبدیل آن

تغلیظ یونهای اورانیل و ، علت کاهش پیش5/5بالاتر از 

ها و  pHها در این تواند رسوب کردن این یونتوریم می

 .  (62، 52) باشد 4Th(OH)و  2UO(OH)2ل شدن به تبدی
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کاهش  4/1نتایج نشان داد که تا قدرت یونی 

ها مشاهده نشد. این نتایج چشمگیری در جذب آنالیت

توان اغلب سازد که با سیستم حاضر میمشخص می

های آب مختلف را های زیست محیطی و نمونهنمونه

 4ها پایینتر از نزیرا قدرت یونی آ .مورد تجزیه قرارداد

 یباشد. همچنین باید توجه داشت که در تجزیهمی دهم

ها مانند آب دریا ابتدا باید رقیق سازی برخی از نمونه

 (.27نباشد ) دهم M 4انجام شود تا قدرت یونی بالاتر از 

سسازی پارامترهسسا دقیسق و بهینسسه یپسس از مطالعسسه

-ش ایزوتسرمطور کامل انجام شد. بسرازهمطالعات تعادلی ب

های فرینسدلیچ های جذب تعادلی با مدل لانگمویر از مدل

ت جسسذب مسساکزیمم رزیسسن و تمکسسین بهتسسر بسسود و ظرفیسّس

ترتیب برای توریم و اورانیسل مقسدار جدید به یبارورشده

-1و  571/1
mmol.g 616/1 بود که در مقایسه بسا جساذب-

طور هب .جدید مناسب است EIRت جذب های دیگر ظرفیّ

دست آمده در این پژوهش )جدول هتایج ایزوترمی بکلی ن

کیلیست های جذبی سیستم گزارش شده درمشابه نتایج  (1

 (.28-31، 11، 7) دیگر است ساز 

 ،گیری به روش آرسسنازودانیم در اندازهچنانکه می

 .کننسدگیری یکدیگر تداخل مسیاورانیم و توریم در اندازه

ت مهمسی کسدیگر مزیسّبنابراین جداسازی این دو یون از ی

زیرا با جداسازی ایسن دو  .برای سیستم حاضر خواهد بود

هسا را گیری هر کدام از یسونتوان اندازهیون از یکدیگر می

(. شایان ذکر است کسه 31بدون تداخل دیگری انجام داد )

ت واجسذب اگرچه سدیم فلوراید و سوکسینیک اسید قابلیّ

جسذب اسستانداردهای  اورانیل را دارند، اما این دو شوینده

گیسسری بسسه روش اسسسپکتروفوتومتری اورانیسسل را در انسسدازه

حاکی از آن است کسه  اولیهنتایج کاهش میدهند. همچنین 

-کدام از اسید ها بسرای شسستجز اسید کلریدریک هیچبه

-مشخص شد کسه هسیچو  باشندمین  شوی پلیمر مناسبو

از وریم اورانیسل وتستوانسایی جداسسازی  هاکدام از شوینده

گردید مشخص با انجام مطالعات بیشتر یکدیگر را ندارند. 

تسوان اورانسیم را که با استفاده از محلول کربنات سدیم می

شو داده و آنرا از توریم جداسازی وصورت کامل شستبه

توان اورانیم و تسوریم را طورکلی در این سیستم می. بهکرد

صسورت دریک بسهرا با کاربرد محلول کربنات و اسید کلری

شو و جداسازی نمسوده و آنهسا را بسدون وای شستمرحله

 تداخل در یکدیگر مورد اندازه گیری قرارداد. 

در بخش بررسی مزاحمست، نسسبت قابسل تحمسل 

های مزاحمبررسسی شسدند و مشسخص شسد کسه برای یون

کردنسد. کدام در پیش تغلیظ مزاحمتی ایجاد نمیتقریبا هیچ

های واقعی نیسز دست آمده از نمونههت نتایج بودقّدرستی 

 العاده روش را نشان داد.قدرت فوق

 

 نتیجه گیری
بارورشسده بسا کلایتسون  XAD-7رزین  طورکلیهب

گیسری اورانسیم و تسوریم مناسسب زرد برای تغلیظ و اندازه

ایسن دو های نساچیز غلظتتوان بوده و با استفاده از آن می

با زیست محیطی  یپیچیدهی هافلز رادیو اکتیو را در نمونه

 .کردگیری اندازهت موفقیّ
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Abstract 
Background & Objectives: Despite the great importance of 

determination of radioactive elements in the environmental samples, 
most of analytical instruments have not the necessary sensivity for this 
purpose. Pre-concentration and separation of elements from the sample 
matrixes is the best and often the only practical method for solving this 
problem and the purpose of the present research is solidphase 
extraction of uranium and thorium, using a selective and suitable 
sorbent, and precise determination of their ultra-trace concentrations in 
the environmental samples. 
Materials & Methods: In this experimental study, Amberlite XAD-7 resin 

was impregnated with Clayton yellow and used for pre-concentration and 
determination of uranium and thorium in the environmental samples and, 
after investigating the optimum conditions of pH and ionic strength and 
studding equilibrium aspects of sorption process, determination of 
uranium and thorium was performed, using arsenazo III procedure, after 
their pre-concentration by the column method. In the column method, 
some variables such as sample flow rate, eluent type, eluent 
concentration, elution rate, eluent volume and tolerable concentration of 
interference ions were also optimized precisely. 
Results: Optimization of pH and ionic strength showed that uranium and 

thorium can be simultaneously sorbed at pH 5. The equilibrium data 
obtained from the sorption experiments were adjusted to the Langmuir 
isotherm model (R2=0.9999)better than Freundlich (R2≤0.8979) and 
Tempkin (R2≤0.9705) models and the calculated maximum sorption 
capacities in terms of monolayer sorption were 0.609 and 0.571 mmol g-

1 for uranium and thorium, respectively. The flow rates in both sorption 
and elution processes was desirable.The studies showed that, after 
simultaneous adsorption, the analyte ions can be separated by 
sequential elution with 0.5% (w/v) Na2CO3 for uranium and 2.0 mol L-1 
HCl for thorium. The limits of detection for U(VI) and Th(IV) were as low 
as 50  and 25ng L-1, respectively. Relative standard deviations (RSDs, 
n=7) for U(VI) and Th(IV) were 3.1% and 2.9%, respectively. The 
interference effects of foreign ions on the retention of the analyte ions 
were ignorable. The method was successfully applied to determination of 
ultra trace amounts of U(VI) and Th(IV) in different real matrices 
including industrial wastewater samples and environmental waters.  
Conclusion: According to the obtained results, it is proposed that 

CY/XAD-7is very desirable for pre-concentration and determination of 
ultra-trace amounts of U(VI) and Th(IV) in the environmental samples. 
Keywords: Extractant; Impregnated Resin; Clayton Yellow; Amberlite 
XAD-7; Pre-concentration; U(VI) and Th(IV) ions 
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