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 چکیده
یست است. در این پژوهش، پوشش پلیمري جداشونده ز یطمح یمیشهاي ترین حوزهیکی از مهم رتوزاهاي آلوده به مواد پسازي سازهپاك

 pHساخته شد. در این بررسی براي اولین بار اثر  شش آبه جهت شناسایی و حذف آلاینده حاوي نیترات اورانیل Br-PADAPحاوي شناساگر 
و خصوصیات  ،خشک شدن پوشش يدما ینده،خشک شدن آلا يمختلف، غلظت آشکارساز، دما يهاینهزم يپارامترهاچنین بررسی شد. هم

یون اورانیم در پوشش را  و سنتیلاسیون مایع، حضور FT-IR ،TGAهاي نتایج ارزیابی قرار گرفت. یمورد بررس یندهجذب آلا يرومکانیکی 
کند که ارزیابی کمی اي تغییر میبا جذب آلاینده از رنگ صورتی به رنگ قهوه EDTAو  Br-PADAPاثبات کرد. پوشش پلیمري حاوي 

سنتیلاسیون  هايگیرياین تغییر رنگ را نشان داد. نتایج اندازه MATLABافزار هاي پردازش تصویر با استفاده از نرمانجام شده براساس روش
در این مطالعه  .باشداست که بالاتر از مطالعات قبلی می %97بالاي  ppm 2000زدایی در این پوشش، در دهد که فاکتور آلایندهمایع نشان می

 .دست آمدمحلول پلیمري با فرمولاسیون بهینه و فیلم منعطف به
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Abstract  
The decontamination of structures with radioactive substances is one of the most important areas of the 
environmental chemistry. In this study, an intelligent polymeric coating containing Br-PADAP detector 
was made to identify and remove the contaminant containing uranyl nitrate (UO2(NO3)2.6H2O). In this 
study, the effect of pH was investigated for the first time. Also, the parameters of different substrates, 
detector concentration, contaminant drying temperature, coating drying temperature, and mechanical 
properties on the contaminant adsorption were investigated. The results of an evaluation of FT-IR, TGA, 
and liquid scintillation tests well prove the presence of uranium ions in the coating. The polymer coating 
containing the EDTA and Br-PADAP detector becomes purple to brown by absorbing a contaminant 
solution containing uranium ions. Quantitative evaluation based on image processing methods using 
MATLAB software also shows a color change. Decontamination factors (DFs) in this coating were shown 
to be above 97% at 2000 ppm, and higher than previous studies. The polymer solution was obtained with 
optimal formulation and flexible film. 
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 مقدمه. 1
 1انفجارهاي رهاسازي رادیولوژیکی و ايهسته تروریسم حوادث

)RDD( يدر گستره رتوزاپ هايمنجر به انتشار آلودگی توانندمی 
زدایی هاي متداول آلایندهوسیعی گردند که در نتیجه روش

برداري مکانیکی از روي مانند شستشو با آب فشار بالا و یا لایه
هایی که به . روش]1[هایی مواجه است سطح با محدودیت

 زدایی مورد استفاده قرار صورت سنتی جهت آلودگی
 باعث و کرده تولید رتوزاپ زیادي پسماند گیرند، میزانمی

ها بسیار روش این کاربرد دامنه رو،این از. شوندمی ثانویه آلودگی
رد توجه قرار هایی که بسیار مومحدود است. یکی از تکنولوژي

 هاي جداشونده در روي سطوح باگرفته است اعمال پوشش
 زدا،جداشونده آلاینده پوشش یا اسپري کردن است. روش براش

 از است که ايزدایی اورژانسی هستهآلاینده جدید آوريفن یک
 . ]2[برد می بهره منفرد جامد هايزباله مزایاي

 را فوق روش دو معایب زدا،جداشونده آلاینده پوشش روش
این نوع . گذاردپسماند جامد کمی را باقی می و کرده برطرف

 نیز استفاده حادثه تري مایل آیلندزدایی در آلاینده وريآفن
توانند در ایجاد یک لایه هاي جداشونده میپوشش .است شده

 محافظ روي یک سطح آلوده به منظور جلوگیري از انتشار 
. نکته بسیار مهم در ]3[ تر آلودگی نیز مفید واقع شوندبیش

هاي پلیمري جداشونده نحوه تأثیرگذاري استفاده از پوشش
رات آب و هوایی شرایط محیط مانند دما، درصد رطوبت و تغیی

ها و نیز سهولت در جدایش این پوشش 2روي شرایط پخت
ها و میزان کارایی در حذف مواد آلوده روي سطح است. پوشش

ها باید مورد توجه قرار نکته دیگري نیز که در توسعه این پوشش
ها روي سطوح گیرد میزان کارایی هر کدام از این پوشش

 یا دیگر سطوح است. مختلفی مانند سطوح بتنی، فلزي و
که حاوي  ها از ترکیبات پلیمري جداشوندهاین پوشش

ترکیبی از پلیمرها، کوپلیمرها و مواد افزودنی هستند، تشکیل 
ها را به صورت محلول روي یک سطح توان آناند که میشده

ها مو به صورت دستی) و یا اسپري کرد. این پوششبراش (با قلم
دهند که به هاي محکمی تشکیل میپس از خشک شدن، لایه

. این ]4[ برداري یا جدا شدن از سطح هستندراحتی قابل لایه
گرا از خود ها هنگام اعمال روي سطح، رفتاري واکنشپوشش

ها مناطق آلوده با دهند. در انواع جدید این پوششنشان می
ها، آلایندهشدن پوشش شوند. با خشکتغییر رنگ مشخص می

شوند. متعاقباً، ها در ماتریکس پلیمر کشیده شده و ثابت می
هاي به دام افتاده در آن، منجر به حذف پوشش به همراه آلاینده

ي بسیار مهمی که در شود. نکتهحذف آلودگی سطحی می

                                                           
1. Radiological Dispersal Device (RDD)  
2. Curing 

هاي هوشمند باید در نظر گرفته شود این است توسعه پوشش
هاي سطح را به صورت مکانیکی یا آلاینده ها بایدکه این پوشش

شیمیایی به دام انداخته و پس از خشک شدن نیز به راحتی از 
رو مهم است که سطح جدا شود. رفتار هوشمند پوشش از این

بخش آلوده از بخش غیرآلوده قابل جداسازي است و پس از 
صورت جداگانه اصلاح توان آن را بهتشخیص بخش آلوده می

چنین، باید اطمینان حاصل شود . هم]5-4[زدایی) کرد ه(آلایند
جا نمیاي روي سطح بهماندهگونه باقیکه خود پوشش هیچ

هاي جداشونده بدون توجه به زبري سطح به طور گذارد. پوشش
سطوح جامد براي از بین بردن توانند بر روي تمامی مؤثري می

 .]7-5[ ها اعمال شوندآلاینده
هاي هوشمند مورد پلیمرهاي متفاوتی براي ساخت پوشش

 بودن پلیمرهاي توجه به آبدوست . با]6[ گیرنداستفاده قرار می
)، و PVPپیرولیدون (وینیل) و پلیPVA( الکلوینیلپلی

ها، مورد هیدروکسی آنخصوصیات بسیار عالی و ساختار پلی
رو مهم . رفتار هوشمند پوشش از این]8، 7[ استفاده قرار گرفت

از بخش غیرآلوده قابل جداسازي است و است که بخش آلوده 
صورت جداگانه توان آن را بهپس از تشخیص بخش آلوده می

و  PVAزدایی) کرد. در این مطالعه از پلیمرهاي اصلاح (آلاینده
PVP چنین از افزودنی عنوان بستر جذب آلاینده و همهب 

Br-PADAP  جهت هوشمند کردن پوشش استفاده شد و
چنین هاي مختلف و همpHغییر رنگ در راندمان جذب و ت

بار مورد مطالعه قرار گرفت و خصوصیات پارامتر دما براي اولین
 مکانیکی پوشش ارزیابی شد. 

 
 . روش تحقیق2
 روش انجام آزمایش 2.1
 مواد 2.1.1

 )، PVAالکل(وینیلمواد شیمیایی شامل پلیمرهاي پلی
، گلیسرین، PADAP-Br 3)، شناساگرPVPپیرولیدن (وینیلپلی

 6نیترات اورانیلو اتانول از شرکت سیگما خریداري و تهیه شد. 
عنوان ه (مرك)، جهت استفاده ب )O2H6.2)3NO(2UO( آبه

مورد استفاده قرار  ppm 20000صورت محلول ه ماده آلاینده، ب
 گرفت.
 

 سازي محلول پلیمري پوششآماده 2.1.2
استفاده از یک  در یک بشر حجم مشخصی از آب تقطیر شده با

زده شد. در همین حین، مقدار مشخصی از زن مکانیکی، همهم
زده شد. پس خوبی هماضافه و به PVA ،کل محلولوزنی  درصد
به آن اضافه و فرایند  PVPحل گردید،  PVAکه تمامی از آن

                                                           
�. 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol 
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اختلاط ادامه یافت و به منظور حصول اطمینان از انحلال به 
ترتیب به کانیکی قرار گرفت.زن مدقیقه تحت هم 20مدت 

(حل  Br-PADAPو  EDTA از یقدار مشخصگلیسرین، م
دقیقه  30لیتر اتانول خالص) به آن افزوده و میلی 1شده در 
آورده شده  1زن مکانیکی قرار گرفت (مقادیر در جدول تحت هم

رنگ به مدت دو یاست). در نهایت مخلوط پوشش پلیمري صورت
محیط قرار گرفت و سپس به بطري پلیزدن در ساعت بدون هم
 داري انتقال یافت.اتیلنی براي نگه

 
و  اعمال پوشش پلیمري روي زمینه آلودهو  آلوده کردن سطح 2.1.3

 زداییگیري میزان آلایندهاندازه
حجم  ،عنوان آلایندههنیترات اورانیل ب پس از تهیه محلول

 به ابعادهاي استیل روي پلیت، µL 40 مشخصی از آن، معادل
2cm 2×2  ساعت خشک  24مدت ه محیط ب درقرار داده و

شمارنده که توسط مقدار آلاینده قرار گرفته روي زمینه  شدند.
 با سه بار تکرار و درصد خطاي سنتیلاسیون مایع

 ppm 20± حدوددر  ،تعیین شد ppm 20±2057 .میزان بود 
و خطاي آزمایش به خطاي توزین تلورانس در نظر گرفته شده 

 شود.مربوط می
آب مقطر در  cc 2هر پلیت آلوده داخل  ادامه،در 

دقیقه تحت شستشو قرار  10مدت ه التراسونیک حمامی ب
موجود در محلول  گیري غلظت اورانیماندازه سپس . گرفت

 انجام شد. سنتیلاسیون مایع شستشو داده شده، با روش
 محاسبه شد. 1طبق رابطه  ١زداییفاکتور آلاینده

)1(                            ( )  *  /i f iDF C C C= −100 
  

 که حدوداست  cc 1/0غلظت آلاینده در  iC، 1در رابطه 
ppm20±2057 تعیین شد .fC مانده غلظت مقدار آلاینده باقی

 cc2پس از حذف پوشش از سطح شستشو داده شده در داخل 
 .آب مقطر است

 
 ترکیب پوشش پلیمري هوشمند .1جدول 

 
 روش ارزیابی 2.2

                                                           
1. Decontamination Factors (DFs) 

گیري غلظت اورانیم و اکتیویته آلفا و اندازهدر این پژوهش براي 
،  1220Wallac-Quantulus دستگاه شمارنده، از بتاي کل

 و مایع سنتیلاسیون ml 20 اتیلن با حجمهایی از جنس پلیویال
3Optiphase Hisafe  مادون قرمز یسنجطیف .شد استفاده 
)FTIR 33) با دستگاهBruker Vector  سنجیوزن گرما و 

(TGA) 1500 با تجهیزRheometric Scientific STA  انجام
منظور ارزیابی کمی تغییر رنگی، روش ه چنین بو هم پذیرفت

مورد استفاده  MATLABافزار پردازش تصویر با استفاده از نرم
 قرار گرفت.

هاي مکانیکی جهت انجام تست شرایط محیطی آزمایشگاه
بود. جهت بررسی  24±1درصد و دما  45±5رطوبت نسبی 

 هاي یکنواخت از مواد روي پوششهاي مکانیکی، ویژگی
شدند. به این صورت که محلول مورد آزمایش اعمال  هايپلیت

 150متر در میلی 100با ابعاد  کشدستگاه فیلمپلیمر توسط 
ون روي سطح اعمال و سپس در میکر 60و ضخامت  مترمیلی

هاي تهیه شده تحت دماي محیط خشک شدند. در ادامه، فیلم
مقاومت (ارزیابی  2794ASTM Dآزمون ضربه با استاندارد 

 ناشی از ضربه) قرار گرفتند.در برابر ترك خوردن ها پوشش
ها، با پذیري پوششچنین بررسی خمش و انعطافهم

روش استاندارد تست ( 522ASTM Dاستفاده از استاندارد 
هاي آلی براي تشخیص مقاومت خمش مندرل براي پوشش

نسبت به خم شدن پوشش آلی چسبیده بر روي بسترهاي ورق 
حداقل سه  باشد) مطالعه شد.میفلز یا مواد از نوع لاستیکی 

 انجام شد. آزمایش قالب مخروطی با روش تکرار
 

 . بحث و بررسی3
 پلیمري هوشمند یابی ساختاري پوششارز 3.1

هاي هوشمند باید در ز اهمیت که در توسعه پوششیي حانکته
هاي باید آلاینده نظر گرفته شود این است که این پوشش

سطحی را به صورت مکانیکی یا شیمیایی به دام انداخته و پس 
از خشک شدن نیز به راحتی از سطح جدا شوند. جهت ارزیابی 

و بعد از جذب تحت آزمون  پوشش جاذب آلاینده، پوشش قبل
 هاي عاملی قرار گرفت.آنالیز حرارتی و شناسایی گروه

به این منظور، پوشش قبل و بعد از جذب در محدوده 
در اتمسفر نیتروژن،  C/min 10˚با شیب  C 25-800˚حرارتی 

، TGAترموگرام  1تحت آزمون آنالیز حرارتی قرار گرفت. شکل 
د از جذب آلاینده را نشان قبل و بع PVA/PVP پلیمري لمیف

حرارتی و کاهش وزن  هیحل تجزامرها دهد. در این منحنیمی
که این جاییآن از شود.با تغییرات دمایی به وضوح دیده می

یه حرارتی در مرحله تجز نیاولدوست هستند، پلیمرها بسیار آب
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درصدي در محدوده  8، همراه با کاهش وزن 1منحنی اول شکل 
است که مربوط به حذف حلال و آب از  C 90-180˚دمایی 

که  1شکل  1در منحنی  .]11-9[ است PVA/PVP يهالمیف
مربوط به قبل از جذب آلاینده در سیستم پلیمري است، 

دوم و سوم کاهش وزن به ترتیب در محدوده دماهاي  يهمرحل
˚C 200-400  و˚C 400–450  هايگروه بیتخرمربوط به 

آخرین کاهش است.  گومرهایال يساختار هیتجز و (OH-) یجانب
تواند مربوط به نیز می C450-620˚وزن در محدوده دمایی 

ساختار پلیمرها باشد که همراه با کاهش وزن  و تخریب هیتجز
نزدیک به صد درصدي در پوشش پلیمري قبل از جذب همراه 

 است.
(بعد از جذب آلاینده)، اولین افت  1در منحنی دوم در شکل 

هاي آلی وزن مطابق با منحنی اول مربوط به حذف آب و حلال
درصدي  34یک کاهش وزن  C 170-320˚ در بازه دماییاست. 

علاوه بر  احتمالاًشود که در منحنی ترموگرام مشاهده می
مربوط به تجزیه شیمیایی نیترات هاي جانبی، تخریب گروه

)آبه به  6اورانیل  )UO OH  NO ·nN O2 3 کاهش . ]12[است  2
) توان به تخریبدرصد را می 41وزن  )UO NO2 3 2

 نسبت داد 
درصد مشاهده شد که مربوط به 17مانده . مقدار وزن باقی]13[
3UO جهینت نیبه ا ییایمیش لیو تحل هیتجز جینتاباشد. می 

) هیکه تجز دیرس )UO NO · H O2 3 22  يهاتوان با واکنشیرا م6
 :]14[ کرد فیتوص ریز

 
( ) ( )
( )

UO NO H O  UO OH  NO  H O HNO

UO OH  NO  U .O  HNO

. → + +

→ +
2 3 2 2 3 2 32

2 3 3 3

6 5

 
 

 
 

درصد کاهش وزن پوشش پلیمري قبل و بعد از جذب  TGAطیف  .1شکل 
 آلاینده در مقابل افزایش دما.

بعد از پوشش پلیمري قبل و  هاي شاخصوندیپ 2در شکل 
 بررسی شده است. پیک پهن FT-IR توسط آنالیز جذب آلاینده،

ی کشش اتمربوط به ارتعاش cm 0013–0063-1ي هدر محدود
و درون  یمولکول نیب یدروژنیه يوندهایاز پ OH هايگروه

پیک . ]15[ که در هر دو طیف مشاهده شد است یمولکول
 قبل از جذب آلاینده، 2در شکل  cm 1640-1 درمشاهده شده 

در   C=Cو کششی OHهاي ی گروهارتعاشات خمشبه مربوط 
Br-PADAP چنین پیک پهن . هم]16، 15[ باشدو پلیمرها می
خارج از صفحه  C-Hمربوط به پیوند گروه  1000در ناحیه زیر 

 .]17[ باشدمی
  یباند مشخصه ناشدر بررسی طیف بعد از جذب آلاینده، 

 . شودیظاهر م cm 4016-1در  N-CHاز ارتعاش گروه 
حاوي آلاینده  IR-FT فیبه ذکر است که ط لازم

( )UO NO . H O2 3 22   ،4815در  هاي ضعیفیپیک شامل 6
1-cm 0015  1و-cm 1030  يهاونیاست که با ارتعاشات 
3NO  لیارتعاشات حلقه فن ،نیعلاوه بر ا .]18[ دارندمطابقت 

ارتعاشات د. نشویظاهر م cm 6514-1و  1030، 769در 
در  بیمتقارن و نامتقارن به ترت لیاز گروه آلک یناش یخمش

که ارتعاش  یشوند، در حالیمشاهده م cm 7713-1و  4514
) گروه از یناش )CH C –3 2

 .شودیآشکار م cm 2211-1 در 
 ) در Ar-O-U( فنول آروماتیک ، ارتعاشاتنیعلاوه بر ا

1-cm 7012 يهابا اتم لیاوران ونی یهماهنگدهنده نشان 
مربوط به  فیدر ط mc 941-1 است. باند در یفنل ژنیاکس

 چنین در طیف هماست.  2UO+2متقارن نا یارتعاش کشش
FT-IR دودهدر مح فیضع يندهامربوط به پوشش آلوده، با  

1-cm 038-048 یکووالانس يهاگروه یبه ارتعاشات خمش 
3NO و  717، 107در  لیارتعاشات اوران. ]12[ رندتعلق دا 
1-cm 085 1در  نیدیریارتعاشات حلقه پ، و-cm 421-440  و 
1-cm 629-652 وجود ارتعاشات شوندمشاهده می .N) –(U  

 در گریجذب د يد. باندهانشویم دییتأ mc 536-1 و 450در 
 .]19[ هستند O-Uمتعلق به ارتعاشات  cm 500-1 ریز

پوشش پلیمري دهد که ینشان م FT-IR يهادادهبنابراین 
  3NOو  2UO+2 يحاوبعد از جذب آلاینده نیترات اورانیم، 

 باشد.می
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 و بعد از جذب آلاینده. دو پوشش پلیمري قبل FTIRطیف  .2شکل 
 

 Br-PADAPآشکارسازي اورانیم با استفاده از شناساگر  3.2
 تر گفته شد، پوشش پلیمري هوشمند طور که پیشهمان

شود و در هنگام صورت محلول روي سطح آلوده اعمال میهب
دهد که گرا از خود نشان میاعمال روي سطح، رفتاري واکنش

شوند. با خشک شدن آلوده با تغییر رنگ مشخص میمناطق 
ها به داخل ماتریکس پلیمر کشیده شده و به ها، آلایندهپوشش

به دام افتاده و منجر به حذف آلودگی سطحی می همراه آلاینده
شوند و در ادامه منجر به تغییر رنگ در پوشش اعمال شده روي 

دام افتادن فلز  مکانیزم بهالف  3شوند. شکل زمینه آلوده می
چنین شکل و هم EDTAحاوي   PVAتوسط پوشش پلیمري

دهد. جذب یون را نشان می جذب اورانیل توسط شناساگرب  3
-Brو شناساگر  EDTAاورانیم توسط گیرندهاي یونی روي 

PADAP  در محلول پلیمري هوشمند، ضمن تشکیل پیوندهاي
شوند. ه مییونی و هیدروژنی باعث تغییر رنگ در نواحی آلود

صورت شماتیک جذب یون اورانیم ه ج ب 3چنین شکل هم
صورت تغییر رنگ توسط شناساگر ه ها و پاسخ بتوسط گیرنده

 دهد.رنگی را نشان می
) روشی براي تعیین *L*a*b(یعنی  CIELABسیستم 

با استفاده  *L* aرو مقادیر باشد. از اینمی هاکمی رنگ پوشش
دو ناحیه عاري از آلودگی و آلوده مورد افزار متلب، از از نرم

را نشان داد  47) بالاي ΔEارزیابی قرار گرفت که اختلاف رنگ (
رنگ  *a* bهاي ، داده4که با چشم نیز قابل رویت بود. شکل 

 اي روشن در مقابل رنگ صورتی پوشش پلیمري را نشانقهوه
بخش،  دست آمده در اینه دهند. بنابراین با توجه به نتایج بمی

هوشمند بودن پوشش پلیمري با توجه به تغییر رنگ در اثر 
 شود.یید میأعنوان آلاینده، ته جذب اورانیم ب

 

 
 

حاوي  PVA (الف) مکانیزم به دام افتادن فلز توسط پوشش .3شکل 
EDTA، و (ج) مکانیزم جذب  (ب) مکانیزم جذب اورانیل توسط شناساگر

 یون اورانیم توسط گیرندهاي یونی در محلول پلیمري هوشمند.
 

 
 

و بعد از جذب آلاینده که به  از پوشش پلیمري قبل *a* bمقادیر  .4 شکل
 روي تصویر نشان داده شده است.رنگ قرمز و سبز  ترتیب با

 
روي جذب  هاي مختلف برتأثیر زمینه حضور شناساگر و بررسی 3.3

 پوشش
حضور شناساگر در ساختار  و زمینهدو پارامتر  بخشدر این 

 شد. نتایج نشان داد کهلاینده بررسی آپوشش در میزان جذب 
هر دو نوع حاوي شناساگر و بدون آن، پوشش پلیمري در 

 85/99برابر با  DFخاصیت جذب آلایندگی بالایی  به ترتیب با 
دام افتادن هدهند. مکانیزم برا از خود نشان می 84/98و 

هاي فلزي)، ایجاد کمپلکس از طریق پیوندهاي ها (یونآلاینده
  شناساگرو  EDTAکننده از جمله لیتیونی با مواد کی

Br-PADAP در نتیجه میزان ]2[ باشدمی .DF  در پوشش
نسبت به پوشش بدون آن  Br-PADAP حاوي شناساگر
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دلیل دارا بودن هچنین روي سطح شیشه بافزایش یافته است. هم
تر و سطحی هموارتر نسبت به استیل ضد زنگ، خلل و فرج کم

 درصد افزایش یافته است. 93/99به  85/99زدایی از فاکتور آلاینده
 

 روي جذب آلاینده بررسی اثر مقدار شناساگر بر 3.4
روي جذب آلاینده،  منظور بررسی اثر مقدار شناساگر بره ب

طور که در ها تحت آزمون سنتیلاسیون قرار گرفتند. هماننمونه
هاي پیشین مطرح شد، مناطق آلوده با تغییر رنگ بخش

ها در ها، آلایندهشوند. با خشک شدن پوششمشخص می
شوند. مشاهده شد که ماتریکس پلیمر کشیده شده و ثابت می

با افزایش میزان شناساگر، مقدار جذب آلاینده توسط پوشش 
 ). که این امر را 5یابد (شکل ابتدا افزایش و سپس کاهش می

 هاي گیرنده و توان به ظرفیت جذب توسط گروهمی
. مقدار ]20، 16[روي شناساگر نسبت داد  نده برکنلیتکی

 نشان داده شد. %003/0بهینه در این مطالعه 
 

 بررسی دما 3.5
 یو جاذب بستگ یمرسطح به پل يها روماکرومولکول یشآرا

 يایرهسطح جامد و ساختار زنج یت، ماهیندارد. علاوه بر ا
 ینچنو هم یونیو قدرت  pH) تحت تأثیر یونی یژه(به و یمريپل

چسبندگی تأثیر دما بر در این بخش، . ]21[ دندما قرار دار
عنوان جاذب و زمینه هسطحی ترکیب پوشش پلیمري آلی ب

این منظور، اثر دماي زمینه و گرفتند. بهفلزي مورد آزمایش قرار 
 کردن پوشش در میزان جذب بررسی شد.دماي خشک

روي  DFزدا بنابراین تأثیر دماي زمینه روي فاکتور آلاینده
به ترتیب  C 100˚و  50در دماهاي  .02NOپوشش با ترکیب 

مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج  .100NOو  .50NOبا کدهاي 
آلوده، غلظت  يهنشان داد که با افزایش دماي خشک شدن زمین

یابد مانده در واحد سطح بر روي زیرلایه افزایش میآلاینده باقی
تري بین یون اورانیم و فلز چرا که در اثر افزایش دما، پیوند قوي

هنگام گرم شدن بسترها  یسطح یداکس يهایهلاشود. برقرار می
 دلیل تواندینم ییبه تنها یداسیونشوند، اما اکسیتر میمضخ
گرم حساب آید. از طرفی پوشش به یقدرت چسبندگ یشافزا

 ینفرار را از ب يهایآلودگ یررطوبت سطح و سا زیرلایهکردن 
 اندازد تا یم یرخأرا به ت محلول پلیمري 1برد، جامد کردنیم

و باعث انتشار  کردهسطح نفوذ  يهاوانند به حفرهها بهتر بتآن
 یها چسبندگیسممکان یند. همه انپوشش و بستر شو ینب

در نتیجه جدایش پوشش  .]22[ دهندیم یشپوشش را افزا
به  68/99از  DFکه فاکتور طوريهشود، بتر میپلیمري سخت

 .)2(جدول یابد کاهش می 73/98

                                                           
1. Solidification  

 
 

 .DFزدا غلظت شناساگر روي فاکتور آلاینده بررسی تأثیر .5شکل 
 

 (cpm)۲ و DFزدا بررسی تأثیر دماي زمینه روي فاکتور آلاینده .2 جدول

 
 
خشک شدن پوشش اعمال شده، منظور بررسی دماي ه ب

از محلول آلاینده قرار داده  µL 40ها کدام از پلیت ابتدا روي هر
کنیم. سپس ساعت خشک می 24مدت ه و در دماي محیط ب

را روي زمینه آلوده قرار داده   .02NOمحلول پلیمري با ترکیب 
و  .40NOبه ترتیب با کدهاي  C 60˚و  40 و در دو دماي

60NO. یم. مشاهده شد که با افزایش دما مقدار کنخشک می
 یابد. زدایی کاهش میآلاینده

در محلول  PVA/PVP هاي پلیمريیرهدما بر ساختار زنج
 یشگذارد. افزایتأثیر م یمرپلتوسط جذب  یهو ساختار لاجاذب 

 یششود که منجر به افزایم 3یمريپل رهایی مارپیچدما باعث 
، جاذبدر محلول  PVA/PVP پلیمري يهایرهزنج یابعاد خط

جذب  یشو افزا تریمجذب ضخ یهلا یک یجاداکه این امر باعث 
این امر باعث افزایش نیروي چسبندگی  .]21[ شودیم یمرپل

روي منافذ ر رفتگی پلیمر مذاب ببین پلیمر و زمینه در اثر درهم
شدن پوشش پلیمري مقداري از شود و در حین جدا فلز می

از  DFکه فاکتور طوريهماند بپوشش در منافذ فلز باقی می
 ).3یابد (جدول کاهش می 85/99به  86/99

 

 هاي مختلفخواص مکانیکی بر روي غلظت بررسی 3.6

، .02NO. ،10NOدر این بخش، چهار غلظت مختلف با کدهاي 
11NO. ،12NO.  13وNO.  به ترتیب، نمونه شاهد به عنوان

، 100، 50شده (از محلول بهینه) شامل محلول بهینه و رقیق
آورده  4طور که در جدول درصد تهیه شدند. همان 400و  200

                                                           
2. Counts Per Minute (cpm) 
3. Relaxation of Polymer Coils 

97 

5/97 

98 

5/98 

99 

5/99 

100 

001/0 002/0 003/0 004/0 005/0 006/0 ° 



 
      تراب مستعدي، حمزه فراتی رادمیثم سعیده خلقی،                                                                                                                                  47

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 41-49                                                                                                                49-41، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

و  .10NOهاي زدایی در نمونهشده است، فاکتور آلاینده
02NO. محاسبه شد. %5/99هم و بالاي نزدیک به 

دلیل هاي پایین، بهدر غلظتچنین مشاهده شد که هم
کاهش غلظت ماده جامد، محلول پلیمري قابلیت تشکیل فیلم را 

 .10NOو  .02NOهاي نداشته و تشکیل فیلم، تنها در نمونه
دهد در نشان می 5طوري که نتایج جدول دیده شد و همان

گونه آثاري از آسیب، ها، هیچآزمون خمش بر روي این نمونه
 شدن مشاهده نشد. ترك و لایه لایه

 
دماي خشک شدن پوشش اعمال شده روي فاکتور  بررسی تأثیر .3 جدول
 DFزدا آلاینده

DF cpm 
 دماي سطح

 زمینه
 دماي خشک کردن

 زمینه
 کد

 .40NO 40 دماي محیط 80/2 86/99
 .60NO 60 دماي محیط 14/10 51/99

 
 DFزدا غلظت روي فاکتور آلاینده  بررسی تأثیر .4 جدول

 
 

 .10NOو  .02NOمندرل مخروطی و ضربه  -هاي خمشنتایج آزمون .5جدول 

 
 

 
 
 

 وي قدرت جذب پوششر بر pHبررسی اثر  3.7

تشکیل  بر چنینهم و سطحیکشش بر سوسپانسیون pH تغییر
منظور بررسی هب .]23[ گذاردمی تأثیر زیرلایه سطح روي فیلم
هاي اسیدي و بازي pHروي قدرت جذب پوشش،  بر pHاثر 

افزودن  که با 13و  11، 8، 7، 5، 3، 03/1، 5/0هاي pHشامل 
تهیه شدند، مورد  NaOHو  3HNO هاي یک مولارمحلول

به  PVPو  PVAدوست بررسی قرار گرفتند. پلیمرهاي آب
  و قلیایی قوي، ژل ياسید هايدر محیطصورت فیزیکی 

با ایجاد پیوندهاي  عوامل اسیدي و قلیایی. حضور شوندمی
هیدروژنی و سهیم بودن در اتصال عرضی با زنجیرهاي پلیمر 

 .شوندمیثانویه در هیدروژل ي هماتریس باعث تشکیل شبک
 ]24[ )6(شکل  Sydansk استحکام کد با مطابق ژل مقاومت

 تفسیر شد.است،  آمده 6جدول  که در
سازي محلول پلیمري، تغییر رنگ رو در مرحله آمادهاز این

و  03/1، 5/0هاي pHهاي اسیدي و تغییر ویسکوزیته در pHدر 
الف) و پس از اعمال پوشش روي سطح  7مشاهده (شکل  13

دلیل هب pH < 12و  pH > 2ي آلوده، دیده شد که در محدوده
فیلم یکنواخت روي شدن، اعمال پوشش و تشکیل خاصیت ژلی

شدگی جمع صورتدرستی صورت نگرفته و پوشش بههسطح ب
 چنین نتایج ب). هم 7شود (شکل درآمده و ژل تشکیل می

دست آمده از آنالیز سنتیلاسیون نشان داد که ابتدا با افزایش هب
pH   3تا ،DF تر آن کاهش و در ادامه افزایش و با افزایش بیش

 یابد. پس از نتایج افزایش می DFبا قلیایی شدن محیط، 
 ) و بررسی رفتار 7آمده از سنتیلاسیون (جدول  دستهب

زدایی با تشکیل فیلم جهت آلاینده pHشدن، بهترین ژلی
 تعیین شد.pH =7مناسب، 

 

 
.]Sydansk ]25کد ژل بروش  .6شکل 

 هاي مختلفpHدر  Sydanskشدن مطابق با کد استحکام بررسی رفتار ژلی .6جدول 
12 11 8 7 5 2 03/1 5/0 pH 

J G D C E F G H  کد استحکام
Sydansk 

ژل سفت و 
 سخت

تغییر شکل متوسط 
ژل به سختی جریان  روانژل  ژل با جریان متوسط ژل بدون جریان

 دارد
بسیار تغییر شکل پذیر 

 ژل بدون جریان
تغییر شکل متوسط 

 ژل بدون جریان
پذیر ژل کمی تغییر شکل

 نوع ژل بدون جریان

با  -وي قژل 
 ارونگیو

ژل تقریباً در نیمه راه 
نه وصورت واربه

 جریان می یابد

قسمت کوچکی از ژل 
-با وراونگی جریان نمی

 یابد

هنگام وارونگی ژل در 
به سمت درپوش 

 جریان می یابد

بخش کوچکی از ژل با 
وارونگی به آرامی جریان 

 یابدمی
 بدون بازگشت ژل

ژل تقریباً در نیمه راه 
به صورت وارونه 

 یابدجریان می

بدون تغییر شکل سطح 
 ژل در هنگام وارونگی

رفتار ژل در 
 بطري
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تصاویر محلول پلیمري (الف) قبل و (ب) بعد از افزودن شناساگر،  .7شکل 
 هاي مختلف.pH(ج) اعمال آن روي زمینه استیل و (د) پوشش جدا شده در 

 
 DFزدا روي فاکتور آلاینده pH بررسی تأثیر .7جدول 

 
 

دست آمده در این مطالعه، محلول ه توجه به نتایج ب با
، PVA ،PVPپوشش پلیمري جداشونده با اجزاء ترکیب 

EDTA ،Br-PADAP  و گلیسرین درpH  بهینه شد.  7معادل
همراه زایی به، که مقایسه فاکتور آلاینده8توجه به جدول  با

 ]26[مرجع هاي تجاري موجود مطابق ترکیب برخی از پوشش
دهد، در این مطالعه محلول پلیمري با فرمولاسیون نشان می

درصد  85/99بهینه و فیلم منعطف با درصد جذب آلاینده بالاي 
 دست آمد. هب

 
 گیرينتیجه .4

 EDTAدر این مقاله پوشش پلیمري جداشونده هوشمند حاوي 
جهت آشکارسازي یون اورانیم ساخته  Br-PADAPو شناساگر 

شد. پوشش پلیمري تغییر رنگ آشکاري را در اثر جذب آلاینده 
 ،FT-IRهاي از خود نشان داد. نتایج حاصل از ارزیابی آزمون

TGA خوبی حضور یون اورانیم در  هو سنتیلاسیون مایع ب
کند. مشاهده شد که با افزایش دما مقدار پوشش را اثبات می

 وي سطح شیشه ر چنین بریابد. همزدایی کاهش میهآلایند

تر و سطحی هموارتر نسبت به دلیل دارا بودن خلل و فرج کمهب
درصد  93/99به  85/99زدایی از استیل ضد زنگ، فاکتور آلاینده

هاي مختلف pHبار چنین براي اولینافزایش یافته است. هم
مطالعه محلول مورد آزمایش قرار گرفت و بهینه شد. در این 

پلیمري با فرمولاسیون بهینه و فیلم منعطف با درصد جذب 
 .درصد تهیه شد 85/99آلاینده بالاي 

 
هاي تجاري و همراه ترکیب برخی از پوششزایی بهفاکتور آلاینده .8جدول 

 ]26[آزمایشگاهی موجود 
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