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  با استفاده  ،در بافت اورانيم استخراج شده Kو  Mo ،As ،Thهاي زمان ناخالصيگيري هماندازه

  ي القاييپلاسماي جفت شده -سنجي نشر نورياز طيف
  

  ، 1، رسول سياري1، حسين شاهمير برزكي1، سيدعباس رحيمي2زادهرضوانيان، محمدرضا 1زادهحسين رستمي ،1*جواد يزداني
  1، علي سوري1مسعود آقاحسيني

  ـ ايران ، اصفهان14376- 43551صندوق پستي: اي، شركت سوخت رآكتورهاي هسته. 1
  ، تهران ـ ايران11365-8486صندوق پستي: اي، سازمان انرژي اتمي ايران، اي، پژوهشگاه علوم و فنون هستهي سوخت هستهي چرخهپژوهشكده. 2

  

  در  Kو  Mo ،As ،Thبراي تعيين مقدار عناصر  ASTMي استاندارد گير و پرهزينهي مجزا، وقتتجزيهگزيني چهار روش جاي چكيده:
كمبودهاي مذكور با حفظ هاي اصلي اين روش، حذف هاي داراي بافت اورانيم با يك روش كارآمد جديد مورد بررسي قرار گرفت. مزيتنمونه

و مشخصات فني مواد است. در روش جديد، بافت اورانيم مزاحم از طريق استخراج با مخلوط يك به اي دقت و صحت نتايج مورد نظر صنايع هسته
  نشر زمان و با استفاده از تكنيك هپتان نرمال حذف شد. عناصر مورد نظر به طور هم - )TEHPاتيل هگزيل) فسفات ( -2يك تري (

ي گسترهو دما بررسي شدند.  م، مقدار اورانيpHاستخراج،  يهاي مؤثر بر بازدهگيري شدند. عاملي القايي اندازهجفت شدهپلاسماي  -نوري
 Kو  Mo ،As ،Th. براي عناصر )2R < 999/0خطي است ( ميكروگرم بر گرم اورانيم 500-10ي غلظتي بندي در محدودهديناميكي منحني مقياس

براي تمام  nEمقدار پارامتر  ميكروگرم بر گرم اورانيم حاصل شد. 51/0و  1/1، 66/0 ،51/0برابر با ، به ترتيب، (MDLs)هاي روش حد تشخيص
هاي اي نتايج حاصل در دو سطح غلظت متفاوت محاسبه و با نتايج حاصل از روشتجزيهبه دست آمد. دقت و صحت  26/0تر از عناصر كم

ساعت، كاهش چشمگير  2تر از به كم ساعت 24كه نشان از تأييد روش داشت. كاهش زمان كلي انجام تجزيه از حدود استاندارد مقايسه شد 
  صنعتي اين روش جديد است.  -هاي دستگاهي و مصرفي مواد از جمله خصوصيات كاربرديهزينه
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Abstract: Replacement of four individual, time-consuming and expensive ASTM standard methods 
for determination of Mo, As, Th and K in samples having uranium matrix with one new proficient 
method is considered. The main advantages of this method are overcoming the mentioned shortages and 
preserving the precision and accuracy of the analysis results for the desired technical specification of 
materials and nuclear industries. In the new method, the interfering uranium matrix was removed by 
extraction with a mixture of tri (2- ethylhexyl) phosphate (TEHP): n-Heptane. The elements were 
determined by inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES) simultaneously. 
The effective parameters on the extraction including: pH, the remained uranium and temperature were 
studied. The dynamic range of calibration curve related to the element type was linear (R2>0.999) at 10-
500 μg/g U. The method detection limits (MDL) of 0.51, 0.66, 1.1 and 0.55 μg/g U were obtained for 
Mo, As, Th and K, respectively. The obtained quantity of En for all elements was less than 0.26. The 
analytical precision and bias of current method at two different concentration levels were determined and 
compared with the available standard methods denoting an evidence of the method verification. The 
decreased analysis of time duration from ~24 hr to <2 hr and the remarkably reduced instrumental and 
material charges are some of the joined industrial and applied properties of the present method.  
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  مقدمه  .1
هـاي  نمونـه  درسـت سريع و در عين حـال دقيـق و    ينياز به تجزيه

اي بـه صـنايع هسـته    هـاي مربـوط  صنعتي و پژوهشي به ويژه نمونه
ــاتي اســت.   ــديهي و حي  هــاي اســتاندارداســتفاده از روشامــري ب

)1((ASTM)     موجود، علاوه بر افزايش سـطح اطمينـان از صـحت
چـه در  شـود. آن نتايج، باعث افزايش ميـزان اعتبـار روش نيـز مـي    

 ،2F2UOهـاي محصـولات متنـوع اورانـيم شـامل      ي نمونـه تجزيه
UNH ،8O3U،  2پودر و قرصUO هاي حاوي اورانيم آبو پس

ي عناصـر  هاي متعـدد تجزيـه  وجود دستورالعملشود، مشاهده مي
ي كامـل هـر نمونـه را    كه تجزيـه  مختلف به عنوان ناخالصي است

كارشناس و صرف زمـان طـولاني    گاه نيازمند چندين دستگاه،گه
كنـد. بـه   ايي مييچنين مصرف مقادير قابل توجهي مواد شيمو هم

 يروش تجزيـه  5بـه   8O3Uي ي يك نمونهعنوان مثال، براي تجزيه
اي نياز است. در اين بـين، عنصـر   استاندارد و چهار دستگاه تجزيه

Th به خاطر ماهيت خاص خود در بافت داراي ،g/L2 ي از گونه
 As. عنصـر  ]1[شود تعيين مقدار مي ICP-MSاورانيم با دستگاه 

يـا روش   (GF-AAS) ي گرافيتـي كـوره  -با دستگاه جذب اتمي
با استفاده از دسـتگاه   Kو عنصر  ]2[ (HG-AAS)توليد هيدريد 

شـوند  گيري مي، اندازه]3[ (Flame-AAS)اي جذب اتمي شعله
نيـز بـا    Moر هستند. عنصر بو بسيار زمانكه هر يك روشي مجزا 

فنيـل بنـزو    -nي كننـده دستگاه نشر نوري و بـه كمـك اسـتخراج   
(بـــراي جداســـازي  ]4 ،5[ (BPHA) )2(هيدروكســـاميك اســـيد

، Ca ،Alعناصر مورد نظر از بافـت اورانـيم) و عنصـرهايي چـون     
Fe    ــتخراج ــتفاده از اس ــا اس ــوري و ب ــر ن ــتگاه نش ــا دس ــدهب   ي كنن

) 1(شـكل  ) TEHP-Heptane( اتيل هگزيـل) فسـفات   -2تري (
از عناصر موردنظر) تعيين بافت جداسازي اورانيم  (براي ]7، 6، 5[

 بـودن  دارا ، عـلاوه بـر  گيـري اندازه يهاششوند. اين رومقدار مي
، هر كـدام نيازمنـد صـرف    ي مجزانمونهسازي مراحل پيش آماده

 ،هاي ذكـر شـده  كاستيبا توجه به  .ي مجزا نيز هستندزمان و هزينه
ــراي يكپارچــه كــردن روش  مجــزا و رفــع ايــن  هــايروش جديــد ب

مطلـوب مـواد    ايچنين حفظ دقـت و صـحت تجزيـه   كمبودها و هم
كه عنصـر اورانـيم موجـود    جايياي، به كار گرفته شد. از آنهسته

شـود. پـس از جداسـازي بافـت     هاي نشـري مـي  منجر به مزاحمت
 .شـوند گيـري مـي  انـدازه  نظر هاي عنصري موردناخالصي، اورانيم

، 8[هاي تحت بررسي در مراجع مقدار مجاز اين عنصرها در بافت
نفر ساعت  24از كاهش زمان تجزيه  .نشان داده شده است ]10، 9

هـاي دسـتگاهي و   نفر ساعت علاوه بر كاهش چشمگير هزينه 2به 
  مصرفي مواد از جمله خصوصيات كاربردي روش جديد است.  

، با توجه به الگوي استخراج عناصر مورد بحثدر روش 
  استخراج اورانيم از  pHدما و مورد نظر نسبت به اورانيم، 

مدنظر نيز  TEHP-Heptane كنندهبا استخراجهاي موجود گونه
  ).1قرار گرفته است (شكل 

  
  . بخش تجربي2
  مواد شيميايي 2.1

اتيل هگزيل) فسفات  -2، تري ()sp.gr 42/1نيتريك اسيد غليظ (
)TEHP آبه  6)، هپتان نرمال، اورانيل نيترات(UNH)  و آمونيم

فوق خالص از آب فلوريد تهيه شده از شركت مرك استفاده شد. 
  هاي استاندارد استفاده شد. ها و محلولي تمام نمونهبراي تهيه

  
  هادستگاه 2.2

سنجي نشر عنصرهاي مورد نظر از طيفغلظت گيري براي اندازه
استفاده شد.  (ICP-OES) پلاسماي جفت شونده القايي -نوري

فهرست شده  1متغيرهاي عملياتي دستگاه مورد استفاده در جدول 
شامل مهپاش  HFاست. از سيستم ورودي مقاوم در برابر اسيد 

براي افزايش  )4(ايي پاشش چرخانهو محفظه )3(جريان متقاطع
  بازده بهره گرفته شد.

  

  
  

  .TEHPتوسط  U(VI)استخراج  .1شكل 
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مورد  ي القاييدستگاه پلاسماي جفت شده متغيرهاي عملياتي .1جدول 
  گيري عنصرهاي مورد نظراستفاده در اندازه

 مقدار  متغير عملياتي

  آرگونشار جريان گاز 
 L/min15كننده:پلاسما يا خنك

  L/min 2/0كمكي: 
  L/min 8/0: مهپاشي

 W1300 (RF)توان بسامد راديويي 

 محوري  خوانش نشر يشيوه
 ثانيه خودكار 5-1  آوريزمان جمع

 جريان متقاطع  مهپاش
 ليتر بر دقيقهميلي1/1سرعت مكش محلول  يكلتپمپ پريستا

  
  روش كار 2.3
  هاي استاندارد ساخت محلول 2.3.1

 4/0ي غلظتي در محدوده بسته به نوع عنصر هاي استانداردمحلول
ميكروگرم بر گرم اورانيم) و در  500تا  10معادل ( ppm20تا 

  ساخته شدند.  M4محيط نيتريك اسيد 
  
  كنندهاستخراجمحلول ي تهيه 2.3.2

اتيل هگزيل)  -2از مخلوط يك به يك تري ( ليترميلي 50 مقدار
براي اين آماده شد. هپتان درست قبل از استخراج  و فسفات

اتيل  -2از تري ( ليترميلي 25منظور، در داخل قيف جداكننده، 
رقيق شده و پس از  ،از هپتانليتر ميلي 25ا بهگزيل) فسفات 

دقيقه تكان  2، به مدت مولار 8نيتريك اسيد ليتر ميلي 75افزايش 
فاز آبي دور ريخته شده و فاز آلي بلافاصله به عنوان  .داده شد
استفاده شد. نيتريك اسيد براي رفع ناخالصي كننده استخراج
 همراهآن كهنه شدن سازي مخلوط استفاده شد. و فعالاحتمالي 

دهد با تبديل به محصولات ديگر، كارآيي آن را كاهش مي
  ).2(شكل 

  
، مرجع تقويت شده، شاهد و 8O3Uهاي مرجع سازي نمونهآماده 2.3.3

UNH 

  هاي مرجعنمونه

ــه  ــه نمون ــي  4010/2±001/0ي س ــه    8O3Uگرم ــالص ب ــيار خ بس
وزن شـدند.  ليتـري  ميلي 100صورت جداگانه در بشرهاي تفلوني 

 ليترميلي 3نيتريك اسيد غليظ و ليتر ميلي 10به هر كدام از بشرها، 
  پس از قرار دادن   حجمي) اضافه شد. -(وزني F4NH %1ول ـمحل

  
  

  .كهنه شدنبه مواد ديگر در اثر  TEHPتبديل  .2شكل 
  

گراد حرارت ي سانتيهـدرج 100تا دقيقه  10به مدت درپوش 
انحلال در دماي محيط خنك شدند. پس از  داده شده و پس از

ي هاي جداكنندههاي حل شده به قيفآب، نمونه ml10افزايش 
اتيل هگزيل)  -2محلول يك به يك تري ( ml50وني حاوي لتف

تا  1سازي شده، منتقل شدند. جدار بشر با هپتان خالص و فسفات
ml2  اسيد نيتريكM4  شسته و به قيف اضافه شد. قيف را به

دقيقه تكان داده و پس از صرف زمان مناسب براي جدا  2مدت 
و استخراج شده ه شدن دو فاز، فاز آلي محتوي اورانيم دور ريخت

  ديگر از مخلوط  ml50بر روي فاز آبي با دو حجم 
 هايكننده تكرار شد. فاز آبي باقي مانده كه شامل ناخالصياستخراج

منتقل و با آب به حجم  ml50اتيلني پلي هايمورد نظر بود به بالن
بود رسيد (در صورتي كه مقدار يون فلوريد در نمونه زياد مي

  يافت). استخراج يا زمان آن افزايش ميتعداد مراحل 
  

  هاي مرجع تقويت شدهنمونه

به منظور بررسي صحت و دقت روش، در دو سطح غلظت يكي 
، 25، 100گرم اورانيم و ديگري  رميكروگرم ب 50و  25 ،10، 10

، Thبراي عناصر  ،به ترتيب ،گرم اورانيم رميكروگرم ب 200، 100
Mo ،As  وK در هر كدام از دو هاي مورد تجزيه كار شد. ماده

ي شاهد در قبل از انحلال اضافه و به چهار نمونهسطح غلظت، 
  مطابق روش پيش گفته عمل شد.

   
  UNHهاي شاهد و نمونه

سازي هر نمونه به عنوان تمام مواد شيميايي موجود براي آماده
ي پودر به روش فوق آماده شد. از نمونه )5(گرواكنششاهد 
UNH ه دسازي و بازده استخراج استفابه منظور تأييد روش آماده

  شد. 
  

P     O3(OR)
+H

O2H
OH – P2)RO(

o

+H

O2H
P – OHRO

o

OH

MEHPDEHPTEHP
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  ها و بحث. يافته3
  استخراج يبر بازده pHتأثير  3.1

استخراج است.  يبر بازده pHي نتايج تأثير دهندهنشان 3شكل 
 يبازده 5/2هاي بالاي pHشود در مي هطور كه مشاهدهمان

به دليل هم رسوبي  رسداستخراج كاهش يافت كه به نظر مي
  است.زمان با رسوب اورانيم هم ،احتمالي عناصر مورد نظر

  
  مانده بر استخراج (مزاحمت طيفي)باقي اورانيم تأثير مقدار 3.2

، Mo ،Asعناصر  غلظتشود، ديده مي 4طور كه در شكل همان
K  وTh  در طول موج)nm 512/332 حتي در حضور ،(

ppm110  از اورانيم تغيير نكرده است اما براي عنصرTh  در)
اورانيم،  ppm32بالاتر از ) در غلظت nm 913/401طول موج 

شود كه اين حالت به دليل شروع خطاي مثبت مشاهده مي
اورانيم در اين طول موج است و براي رفع مزاحمت طيفي 

كاهش  ، براياين طول موج، استخراج مزاحمت احتمالي حتي در
استخراج ادامه يابد (براي مثال يك مرحله بايد مقدار اورانيم 

  تواند كافي باشد).اضافي مي
  
  تأثير دما بر بازده استخراج 3.3

، تشكيل موليبدن F-تواند با يون مي Moكه عنصر جايي از آن
، اثر دما بر ]As ]11ار فرّار بدهد و نيز به دليل ماهيت رّففلوريد 
استخراج عناصر تحت مطالعه، بررسي شد. نتايج به دست  يبازده

نشان داده شده است.  5در شكل  Asو  Moآمده براي عنصرهاي 
و  Thاستخراج عنصرهاي  چون افزايش دما تأثير خاصي بر بازده

K نتايج مربوطه نشان داده نشده است.نداشت ،  
، C100˚شود، دماي مشاهده مي 5طور كه در شكل همان

دماي بهينه براي حرارت دادن نمونه به منظور انحلال آن است. 
، احتمالاً به دليل C130˚كاهش جزيي بازده استخراج در بالاتر از 

تر هاي بيشاز محيط است. بررسي Mo ،Asهاي حذف گونه
، تنها Moنشان داد كه اثر دما بر كاهش بازده استخراج عنصر 

محيط يون فلوئور حضور د مشاهده شود كه در توانزماني مي
مشاهده شد و  2F2UOداشته باشد. اين اثر فقط در مورد بافت 

  ها مشاهده نشد.بقيه بافتبراي 
  
  

  
  

  .Kو  Th ،Mo ،Asبر بازده استخراج عناصر  pHتأثير  .3شكل 

  

  
  

  .مانده بر استخراجباقي Uمقدار  تأثير .4شكل 

  

  
  

  .Moو  Asدما بر بازده استخراج عناصر  تأثير .5شكل 

pH 

(%)
ي 

زياب
با

 

 )ppmغلظت اورانيم (

ت 
لظ
غ

(μ
g/

g 
U

)
 

 )˚Cدما (

(%)
ي 

زياب
با
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  تأثير نوع بافت بر بازده استخراج 3.4
هاي استخراج براي بافت ي، اختلاف در بازده2در جدول 

UNH ،2F2UO 2 و قرص و پودرUO  8نسبت به بافتO3U 
شود كه در ميبرحسب درصد نشان داده شده است. مشاهده 

ها وجود ندارد. داري بين بافتغلظت، تفاوت معني يك سطح
منظم بودن خطاهاي مشاهده ناپايين بودن مقدار اختلاف و نيز 

هاي ي بافتشده، گوياي اين است كه اين روش براي كليه
خطاي مثبت  Asاورانيمي قابل استفاده است. تنها در مورد عنصر 
  داراي روند است كه البته مقدار آن ناچيز است.

  
  دقت 3.5

تعيين شده  (RSD)مقادير انحراف معيار و انحراف معيار نسبي 
 داده شده است. براي سطح 3سطح غلظت در جدول  2براي هر 

گر طي يك روز و آزمايش 2نمونه توسط  4غلظت، تعداد  يك
گر در دو توسط يك آزمايش نمونه 3غلظت، تعداد  2براي سطح 

حاكي از تكرارپذيري  روز، آماده و تجزيه شدند. اين نتايج
  ي دستگاهي است.سازي نمونه و تجزيهشرايط آماده

  
  صحت  3.6

ي مرجع با غلظت تأييد شده به دليل عدم در اختيار داشتن ماده
پذير نبود. ي خطاي مطلق و نسبي امكانبراي اين عناصر، محاسبه

، بررسي بازده استخراج و nEدر چنين مواردي، استفاده از پارامتر 
هاي استاندارد مقايسه با نتايج موجود به دست آمده از روش

  است. 1تر از كم nEمدنظر قرار گرفت؛ مقدار مطلوب 
  
  استخراج يبررسي بازده 3.6.1

سطح غلظت داده شده  2بازده استخراج براي هر  3در جدول 
ي استانداردي تحت استخراج قرار كه هيچ نمونه جااست. از آن

با  .اي استنگرفته است، اين جدول فاقد اين گونه نتايج مقايسه
 ،هاتوجه به مقادير مجاز عنصرهاي موجود و مشخصات فني آن

ي براي تجزيه ،روش ارايه شده ،اين نتايج گوياي اين است كه
معرفي  يهاي اورانيما در بافتهي اين ناخالصيزمان و سادههم
  كاملاً مفيد است. ،شده

  Enپارامتر  3.6.2

هاي تقويت شده، به جاي استفاده با توجه به ويژگي ساختگي نمونه
  مورد بررسي قرار گرفت ]En ]12 ،13هاي مرجع، پارامتر از نمونه

  

)UU(

x
En

refsamp

refsamp

22 


  

  

در عكس بازده  ميانگين نتايج ضربغلظت  sampx، كه در آن
غلظت  refμاستخراج برحسب ميكروگرم بر گرم اورانيم، 

ي ي مورد تجزيهماده (برحسب ميكروگرم بر گرم اورانيم)
ي نمونه، ي فرايند تجزيهنايقيني بسط يافته sampU تقويت شده،

refU هاي تقويت شده ي فرايند ساخت نمونهنايقيني بسط يافته
  است.

سطح غلظت  2كه براي تمامي عنصرها در هر توجه به اينبا 
)1C ،2C(،  مقدار پارامترnE تر از عدد يك است، اين روش كم

  ).3مورد تأييد قرار گرفت (جدول 
  
  هاي استانداردنتايج روش 3.6.3

ي عنصرهاي هاي آماري موجود مربوط به تجزيهداده 4در جدول 
 نشان داده شده است. ASTMهاي استاندارد نظر با روش مورد
 Mo يشود براي عنصرهاي قابل مقايسهطور كه مشاهده ميهمان

و  02/0تر از كمترين سطح غلظت، اختلاف در نزديك sAو 
  در مقادير خطاي نسبي مشاهده شد. %7/5
  

ها نسبت به بافت ه استخراج براي انواع بافتداختلاف در باز .2جدول 
8O3U  كه براي عناصر يك (برحسب درصد) در سطح غلظتTh ،As ،Mo 

  ميكروگرم بر گرم اورانيم است 50و  25، 10، 10به ترتيب برابر  Kو 
 UNH 2F2UO  2پودرUO  2قرصUO 

Th 5/0-  61/0+ 06/0+  18/0+  
Mo 24/0+  72/0- 12/0+  22/0-  
As 71/0+  58/0+ 37/0+  14/0+  
K 3/0+  42/0+ 1/0-  22/0+  

  

  
  )1n=4و  2n=3غلظت ( 2و  1در دو سطح  nEو  (%R)، بازده استخراج (RSD)انحراف معيار نسبي  ،(SD)مقادير انحراف معيار . 3جدول 

  λ(nm)  1C  
Added 

2C 

Added 
1C 

Found 
2C 

Found 
1SD  %1RSD  2SD  %2RSD  1R  

(%)  
2R  

(%)  1n,E  2n,E  

Th 512/332  10  100 31/8 2/84 058/0 77/0 54/2  31/3  1/83  2/84  25/0  23/0  
Mo 0302/202  10  25 45/9 2/23 048/0 62/0 38/1  22/2  5/94  8/92  18/0  12/0  
As 198/197  25  100 3/20 9/80 324/0 67/1 73/0  17/1  2/81  9/80  06/0  1/0  
K 490/766  50  200 5/41 4/166 02/1 74/2 61/2  42/1  9/82  2/83  04/0  06/0  
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  ASTMهاي استاندارد با روش مورد بحثي نتايج روش مقايسه. 4جدول 

  
  مورد بحثروش   ASTMروش 

  غلظت مرجع
(μg/g U)  

  گيري شدهغلظت اندازه
(μg/g U) 

  خطاي نسبي
 تخميني

  تعداد 
  گيرياندازه

  غلظت مرجع
(μg/g U)  

  گيري شدهغلظت اندازه
(μg/g U) 

  خطاي نسبي
 تخميني

  تعداد 
  گيرياندازه

Mo 50  48  04/0-  1  50  8/46  06/0-  4  
1K  30  25  17/0-  4  10  70/8  13-  4  
1Th  10  7/8  13/0-  3  50  1/40  8/19-  4  

2sA  روش)A(  1/0  115/0  15+  31  -  -  -  -  
 3sA  روش)B(  995/1  909/1  3/4-  20  5  50/4  10-  4  

 Flame-AASو  ICP-MSگيري با دستگاه ، به ترتيب، از راه اندازهKو  Thمقادير غلظت لحاظ شده براي عنصرهاي هاي استاندارد وجود ندارد، براي اين عنصرها داده. 1
  اند. شركت سوره به دست آمدهدر آزمايشگاه 

  گيري به روش توليد هيدريد؛. اندازه2
  .ي گرافيتيگيري با استفاده از كوره. اندازه3
  
  تعيين نايقيني نتايج 3.7

ي غلظت محاسبه شده ]15، 14[ي بسط يافتهنايقيني  5در جدول 
 تكرارپذيري ،بنديهاي موجود در منحني مقياسبراساس نايقيني

به حجم رساندن و  ،توزين ،نتايج، ساخت استانداردهاي ساختگي
 نشان داده شده است. 8O3Uي درصد اورانيم در بافت محاسبه
  اند ي نايقيني بسط يافته به دست آمدهها از رابطهاين داده

  
2222

2 




























w

)w(u

U

)U(u

V

)V(u

conc

)conc(u
ConcUconc

  
  

و  ml50نايقيني حاصل از بالن به ترتيب، ، Vو  u(V)كه در آن، 
، به ترتيب، نايقيني حاصل از تعيين درصد Uو  u(U)حجم آن، 
، به Wو  u(W))، 1/47ي آن (روش عيارسنجي و نتيجهاورانيم به 

، به Concو  u(Conc)ترتيب، نايقيني وزن نمونه و مقدار آن، 
خود ترتيب، نايقيني غلظت و مقدار آن است. نايقيني غلظت 

  آيدچنين به دست مي
  

calrep UU)conc(u 22    
  

هاي به دست شود مقادير نايقينيطور كه مشاهده ميهمان
ي تمامي عنصرها در هر دو سطح غلظت و در محدوده آمده براي

تر از ميكروگرم بر گرم اورانيم كم 100تا  5بندي منحني مقياس
  است. )12%(ترين مقدار مجاز پايين

  
  

  
  

ــاري داده 3.8 ــاي آم ــي  ه ــاي منحن ــخيص و پارامتره ــد تش   (ح
  بندي)مقياس

 ppm4تا  2/0 ي غلظتيها در محدودهبندي گونهمنحني مقياس
داده شده  6در شكل  )ميكروگرم بر گرم اورانيم 100تا  5(معادل 

و  K ،Moبندي براي عناصر نيز منحني مقياس 7است و در شكل 
As شود تفاوت طور كه مشاهده مينمايي شده است. همانبزرگ

ي تفاوت در حساسيت دهندهبندي نشانمنحني مقياس در شيب
براي  با وجود شيب كم. ر استاين روش نسبت به نوع عنص

اين دو عنصر به خوبي با اين روش قابل  Asو  Kعنصرهاي 
تشخيص روش دقيقاً مانند حد تشخيص  گيري هستند. حداندازه

راف معيار خوانش محلول شاهد تقسيم بر متعارف (سه برابر انح
بندي مربوط به هر عنصر) محاسبه شد. با اين شيب منحني مقياس

سازي شامل استخراج، حاوي تمام اطلاعات آمادهتفاوت كه 
ها و شاهد) و پارامترهاي دستگاهي ها (به نمونهافزايش معرف

 (MDLs) )6(مقدارهاي حد تشخيص روش ،است. بر اين اساس
، 66/0، 51/0به ترتيب، برابر با  ،Kو  Mo ،As ،Thبراي عنصرهاي 

ميكروگرم بر گرم اورانيم به دست آمد، و مقدارهاي  51/0و  1/1
كه معادل با سه برابر حد تشخيص روش  (LOQ) )7(سازيكميحد 

  به دست آمد. ppb15و  20، 32، 17به ترتيب، است، 
  

  غلظت 2و  1هاي مقادير نايقيني بسط يافته در سطح. 5 جدول
 g/gU)μ(1L 1Ucons. 1%12<  g/gU)μ(2L 2Ucons. %12<  

Th 31/8  6/0  2/7  2/84  0/5  9/5  
Mo 45/9  40/0  2/4  2/23  6/1  9/6  
As 3/20  9/0  4/4  9/80  1/5  3/6  
K 45/41  9/2  0/7  166  7  2/4  
  هم مجاز است. 33و در بعضي از مواقع % 25و  12مقادير  .13Ref. براساس 1
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  ميكروگرم بر گرم اورانيم. 100تا  5غلظتي  يبندي در محدودهمنحني مقياس. 6شكل 
  

  
  .Kو  Mo ،Asبراي بندي منحني مقياس. 7شكل 

  
  گيري. نتيجه4

ها با آن يهاي آماري دقت و صحت نتايج و مقايسهبررسي داده
  در  مورد بحثهاي استاندارد، كارآيي بالاي روش روش
هاي ر در بافتـوردنظـاي مـهالصيـاخـان نـزممـهگيري اندازه

8O3U2قرص  ، پودر وUO ،UNH ها كه داراي آبو انواع پس
هستند را نشان داد. تنها در  ]10، 9، 8[حد بالايي از اين عنصرها 

در آن،  Moو  Asكه حدود ناخالصي مجاز  2F2UOمورد بافت 
است، در جايي كه ميكروگرم بر گرم اورانيم  4/1و  3به ترتيب، 

مقدار حد مجاز قرار دارد،  20ي %مقدار اين عنصرها در محدوده
  نمود. ربايد با احتياط رفتا

ي هاي انجام شده در مورد متغيرهاي مؤثر بر مرحلهارزيابي
جا، ساده سازي يكسازي نمونه، حاكي از آمادهاستخراج و آماده

چنين و هم هاي استاندارد موجودو سريع آن نسبت به روش
گيري اين عناصر است كه هاي اندازهحذف چندگانگي روش

انساني، دستگاهي و ي منجر به كاهش چشمگير زمان و هزينه (
  ها شد.مواد شيميايي) آن

  هانوشتپي
.1  American Standard of Testing and Material (ASTM) 

.2  N-PhenylbenzohydroxamicAcid (BPHA) 

.3  Cross Flow Nebulizer 

.4  Cyclonic Spray Chamber 

.5  Reagent Blank 

.6  Method Detection Limit (MDLs) 

.7  Limit of Quantification (LOQ) 
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