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ابری  یهای آبی با استفاده از استخراج نقطهگیری اورانیم در نمونهتغلیظ و اندازهپیش

 سوسوزنی مایع یبر پایهسنجی آلفا جفت شده با طیف

 
*سعید علمدار میلانی

 2، نوشین رهگذر2حمدعلی صالحیم، 1
 ، تهران ـ ایران13683-638ای، سازمان انرژی اتمی ایران، صندوق پستی:  ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته . پژوهشكده چرخه سوخت هسته1

 ـ ایران رشت، 3578صندوق پستی: دانشكده فنی مهندسی شیمی، دانشگاه گیلان،  .2

سوسوزنی  يبر پایهسنجی آلفا ي ابري جفت شده با طیفاستفاده از استخراج نقطه هاي آبی باگیري اورانیم در نمونهتغلیط و اندازهپیش یده:كچ

( کمپلکس تشکیل داده و HQ-5) هیدروکسی کینولین -5ساز چربی دوست لیتهاي فلزي با معرف کیاست. یونمایع مورد بررسی قرار گرفته 

به درون فاز غنی از آن استخراج گردید. تفکیک کامل فازها با استفاده از سانتریفوژ  X-333ي ابري سورفکتانت تریتون در دماي بالاي دماي نقطه

 غلظت لیگاند، محیط، pHي ابري اورانیم شناسایی و سپس میزان تأثیر این عوامل )چنین عوامل مؤثر بر فرایند استخراج نقطهبه انجام رسید. هم

هاي مزاحم موجود در محیط( مورد ارزیابی قرار گرفته، شرایط بهینه براي سانتریفیوژ، یون زمان تعادل، زمان ماند در دما و غلظت سورفکتانت،

استخراج بالا  بازدهي ابري تعیین گردید. در شرایط بررسی شده، هاي آبی با استفاده از استخراج نقطهگیري اورانیم در محلولتغلیظ و اندازهپیش

-3تا  48/6×39-3 ي%( و منحنی کالیبراسیون در گستره00)
μg L3/9  .به دست آمد. این روش، تعیین مقدار  8/35تغلیظ، ضریب پیشخطی بود

 پذیر ساخت.امکان μg L38/9-3 هاي آبی را با حد تشخیصاورانیم در نمونه
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Abstract: Cloud-point extraction (CPE) was used with lipophilic chelating agent to extract 

uranium(VI) from aqueous solutions. The applied methodology was based on formation of metal 

complexes soluble in a micellar phase of a non-ionic surfactant, Triton X-114. The metal ions 

complexes, then, were extracted into a surfactant-rich phase at a temperature above the cloud-point 

temperature. The influence of different parameters including the pH of the solution, surfactant 

concentration, concentration of the chelating agent, incubation time, equilibrium temperature, 

centrifugation time, initial concentration of U(VI) and interfering ions on the extraction efficiency was 

studied. A high extraction efficiency was observed and the calibration graphs were found to be linear in 

the range of 6.25×10
-4

 to 0.1 μg L
-1 

of uranium(VI) ion. The detection limit (DL) of the applied method 

was 0.015μg L
-1

. The pre-concentration factor was obtained to be 48.5. The interference of the some 

cations was also tested and in this respect no significant influence was obtained. 
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 مقدمه  .1

اي و هداي هسدته  بلندمددت در بخدش نیروگداه   با توجه به اهدداف  

چنین محدودیت مندابع اصدلی   اي و همتولید برق از سوخت هسته

مانند فسفریک اسید، آب  از منابع ثانویهتولید اورانیم، بازیابی آن 

نمایدد. اوراندیم در   ناپدذیر مدی  هاي نادر اجتنابدریا و منابع خاکی

هداي معددنی از جملده قلدع، تنگسدتن و مولیبددن       بسیاري از سنگ

هاي تعداد زیادي از مراکدز اتمدی   شود. اورانیم در پسابیافت می

 اهدا و بده خصدو    چندین از آب دری اورانیم هم شود.نیز یافت می

ها قابل استخراج است. اورانیم موجود در آب دریا عمدتاً اقیانوس

هداي صدنایع، فرسدایش    ماندد ي خاکی دارد و از طرید  پدس  ریشه

دار و یدا در اثدر مجداورت بدا مراکدز اتمدی و       هداي اوراندیم  صخره

 شود.هاي اتمی وارد دریا مینیروگاه

ترین فلزات آلاینده اسدت کده عد وه بدر     اورانیم از خطرناک

زایی باشد، مسمومیتزیست می محیطپرتوزایی، که تهدیدي براي 

بسیار بالایی نیز دارد. مواد پرتدوزاي طبیعدی و مصدنوعی از گدروه     

هداي طبیعدی از جملده مندابع     متهایی هستند که در اکوسیسآلاینده

ز اهمیدت  شدوند و تعیدین مقددار ایدن مدواد در آب ا     آبی یافت می

 هاياورانیم از جمله سنجشاي برخوردار است. بررسی میزان ویژه

 [.4و  4، 3هاي آب دریا است ]مطرح در نمونه

اي حساس هاي تجزیههاي بسیاري براي گسترش روشت ش

گیري مقادیر اندک اوراندیم صدورت گرفتده    براي بازیابی و اندازه

هدا در  تغلدیظ یدون  هاي به کار رفته بدراي اسدتخراج و   است. روش

(، استخراج فداز  LLEمایع ) -هاي آبی، اغلب استخراج مایعنمونه

 باشدند می (SPME)میکرو استخراج با فاز جامد  و (SPE) جامد

هاي استخراج ح لدی بازیافدت کمدی دارندد و از     [. روش39تا  3]

کنندد. بندابراین تمایدل زیدادي بده      مقدار زیادي ح ل استفاده مدی 

هاي استخراج ح لی، به منظور کم کردن روش گزین کردنجاي

کداري نمونده و اتدد ف آنالیدت و جلدوگیري از اسددتفاده از     دسدت 

[. اسدتخراج و تغلدیظ براسداس    33] ی وجدود دارد هداي سدم   حد ل 

تدر  بدراي بدیش  ي ابدري، روشدی مناسدب    استفاده از استخراج نقطه

 .باشدها میاستخراج

  غیریددونی سددورفکتانت ي ابدري بددا اسدتفاده از  اسدتخراج نقطدده 

 بده عندوان   (PONPE 7.5)اتر  فنیل نونیل -8/7 -اتیلناکسیپلی

، بدراي  (PAN)نفتدول   -4آزو کننده، و لیگاندد پیریددیل  استخراج

نخستین بار توسدط واتانابده و همکدارانش بدراي ترکیبدات آلدی و       

 اي[. در ادامه تحقیقات گسترده34] گرفتمعدنی مورد تحقی  قرار 

ي تغلدیظ از طرید  فرایندد اسدتخراج نقطده     اسازي و پیشبراي جد

هاي [. بررسی34] گیري فلزات به انجام رسیدابري به منظور اندازه

هداي  ي ابري بدا تکنیدک  وسیعی براي جفت کردن استخراج نقطه

 ايسنجی جذب اتمی شدعله اي طیف نورسنجی مانند طیفتجزیه

(FAASطیددف ،)    یتددی ي گرافسددنجی جددذب اتمددی بددا کددوره

(GFAAS   طیددف نورسددنجی جددذب اتمددی ،) (AAS طیددف ،)

سنجی نشدري  (، طیفUV Spectromertyنورسنجی فرابنفش )

سدنجی  (، طیدف ICP-AESي القدایی ) اتمی پ سماي جفت شده

سنجی (، طیفICP-OES) ي القایینوري پ سماي جفت شدهنشر 

سدنجی  (، طیدف ICP-MSي القدایی ) جرمی پ سماي جفت شده

[ 35تدا   33] ( صورت گرفتده اسدت  LSSسوسوزنی مایع ) يبرپایه

ي که باعث تحولی گسترده در به کارگیري روش استخراج نقطده 

گدزین  را بده عندوان جداي   هداي اخیدر گردیدده و آن    ابري در سال

 هاي استخراج پیشین مطرح ساخته است. مناسبی براي سیستم

گزین ايي میسلی، جمطالعات اخیر نشان داده است که سامانه

 هايهاي آلی و یونهاي آلی در استخراج آلایندهمناسبی براي ح ل

هدداي جامددد و مددایع محیطددی اسددت. در ایددن روش فلددزي از نموندده

هدا )مدواد فعدال سدطحی( مدورد      محلول آبی بعضی از سورفکتانت

[. حجدددم کدددم 44و 43، 49، 30اسدددتفاده قدددرار گرفتددده اسدددت ] 

 اسدتخراج، امکدان طراحدی   سورفکتانت به کار رفتده در ایدن ندو     

اسدتخراج   بدازده هاي استخراجی کم هزینه، ایمن و کارآ با سیستم

مختلدف  هداي  ها با ماهیدت بالا براي تغلیظ انوا  گوناگونی از آنالیت

آورد. کاربرد ایدن تکنیدک در مدورد    )آلی یا معدنی( را فراهم می

 هدداي نددامحلول یددا  لیددتهدداي فلددزي شددامل ایجدداد کددی  کدداتیون

ول در آب است که در حجم کم فاز غنی از سدورفکتانت  محلکم

 [. 43و  44] گردداستخراج شده و به این ترتیب تغلیظ می

هداي غیریدونی بدا    هاي آبی غلیظ برخی از سورفکتانتمحلول

)عمدتاً شامل افزایش دما( بده دلیدل کداهش انحد ل      تغییر شرایط

شددن  شدوند. ایدن پدیدده بده ابدري      سورفکتانت در آب کددر مدی  

ي ابري محلول، محلول بده  موسوم است. در دماهاي بالاتر از نقطه

ها حاوي غلظت بدالایی از  شود، که یکی از آندو فاز تفکیک می

سورفکتانت بوده و حجم کمی دارد )فداز غندی از سدورفکتانت(،    

کدده دیگددري بددا حجددم زیدداد حدداوي مقددادیر اندددکی از   در حددالی

آن به عنوان فاز آبدی رقید     باشد و ازمونومرهاي سورفکتانت می
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هدا بده تلده    گریدز در داخدل میسدل   هاي آبشود. گونهنام برده می

افتاده و در بعد از جداسازي و تفکیک فازي در حجدم کدوچکی   

 [.43] گردندتغلیظ میاز فاز غنی از سورفکتانت استخراج و پیش

ي ابدري بدراي اسدتخراج مقدادیر     در این تحقی ، تکنیک نقطه

 سدنجی گیري آن به طرید  طیدف  یز اورانیم در قبل از اندازهبسیار ناچ

سوسوزنی مایع بده کدار گرفتده شدده اسدت. آنالیدت        يبر پایهآلفا 

)اورانیم( در محلول آبی اولیه در حضور استات سددیم بده عندوان    

هیدروکسدی کیندولین    -5دوسدت  ساز چربیلیتبافر و معرف کی

 کتانت تریتددون ( کمددپلکس تشددکیل داده، و بددا سددورف  3 )شددکل

333-X يدماي محیط به بالاي نقطده  ( و از طری  افزایش4 )شکل 

ابددري سددورفکتانت بدده درون فدداز غنددی از سددورفکتانت اسددتخراج 

مراحدل تشدکیل کمدپلکس و     ثر بدر ؤگردیده اسدت. متغیرهداي مد   

 سازي شده است.بهینه  استخراج آنالیت
 

 . بخش تجربی2

 مواد 2.1

اي، پادمان پژوهشگاه علوم و فنون هسدته نیترات اورانیل خالص از 

هیدروکسی  -5ساز لیتمعرف کیو  X-333سورفکتانت تریتون 

کینولین از شرکت آلدریچ و استات سدیم به همراه مقادیر کمدی  

نیتریک اسید و سدیم هیدروکسید رقی  براي ساختن محلول بدافر  

 ها دارايمطلوب از شرکت مرک تهیه شدند. تمامی معرف pHبا 

ها با آب دو بار تقطیر شده ي محلولاي بوده و همهخلو  تجزیه

 تهیه شدند. 
 

 
 

 هیدروکسی کینولین. -5ساختار . 1شكل 
 

 
 

 X (5-6=n.)-333ساختار تریتون . 2شكل 

 هادستگاه 2.2

ي برپایدده سددنجی آلفدداگیددري اورانددیم بددا اسددتفاده از طیددفاندددازه

مددل   گیري از آشکارساز سوسوزن مدایع بهرهسوسوزنی مایع و با 

3449Quantulus  3)با-
µg L4=LOD ) .از حمام به انجام رسید

، مجهز به ترموستات، براي انجدام اسدتخراج در   4996Dآبی مدل 

براي  c-38-k-4-sigmaدماي ثابت استفاده شد. سانتریفوژ مدل 

 متدر مددل   pHتسریع در جداسازي فازهدا بده کدار گرفتده شدد. از      

733metrohm گیري براي اندازهpH     محدیط واکدنش اسدتخراج

 بهره گرفته شد.

 
 روش کار 2.3

 ی ابرییند استخراج نقطهابررسی فر 2.3.1

هاي فلزي اوراندیم  ي ابري، یونیند استخراج نقطهابراي بررسی فر

مول بر لیتر )به  3/9در محلول آبی اولیه و در حضور استات سدیم 

کمدپلکس تشدکیل    HQ-5ساز لیتهاي کیمعرفعنوان بافر(، با 

و از طرید  افدزایش دمداي     X-333 تریتدون  داده و با سورفکتانت

ي ابددري محددیط بدده یددک دمدداي معددین بددالاتر از دمدداي نقطدده      

 سورفکتانت، به درون فاز غنی از سدورفکتانت اسدتخراج گردیدد.   

-3ها، محلولی از اورانیم بده غلظدت   براي انجام آزمایش
mg L49 

 هاي انجدام شدده در ایدن پدژوهش،    گردید. در تمام آزمایش تهیه

جداسددازي فدداز آبددی از فدداز غنددی از سددورفکتانت، بددا اسددتفاده از  

سانتریفوژ با دور معین و در مدت زمان مشخص به انجام رسید، و 

لیتدر از آن و بده   میلی 3غلظت اورانیم محلول در آب با استفاده از 

 گیري شد.سوسوزنی مایع اندازه يبرپایهسنجی آلفا روش طیف

هاي میسدلی برحسدب   ابري اورانیم از محلول ياستخراج نقطه

، تعریدف شدده بده شدکل     CF، و ضریب تغلدیظ  Eبازده استخراج 

 زیر، ارزیابی شد
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 Cfي یدون فلدزي در محلدول میسدلی،     غلظدت اولیده   Ciر آن که د

 Viي ابري، غلظت نهایی فلز در فاز آبی در بعد از استخر اج نقطه

حجدم فداز آبدی در بعدد از اسدتخراج       Vfحجم محلدول میسدلی و   

 ي ابري است.نقطه

 
 های آبیکالیبراسیون سیستم تعیین غلظت نمونه 2.3.2

براي کالیبراسیون سیستم تعیین غلظدت اوراندیم، میدزان پرتدوزایی     
سدنجی  هاي استاندارد و مشخصی از اورانیم به روش طیدف غلظت
سوسوزنی مایع تعیین و سپس منحنی تغییرات غلظت  يبرپایهآلفا 

برحسب میزان پرتوزایی ترسیم گردید. به این ترتیب، بدا اسدتفاده   

بددا  (C)از منحنددی کالیبراسددیون بدده دسددت آمددده، مقددادیر غلظددت 
 مشخص گردید. (A)استفاده از مقادیر پرتوزایی 

 
 استخراج اورانیم بازدهبر  pHبررسی اثر  2.3.3

استخراج اورانیم، مقدار مناسدبی   بازدهبر  pHبه منظور بررسی اثر 

لیتدري وارد و  میلی 89 ي سانتریفوژاز محلول اورانیم در یک لوله
  پددس از اضددافه نمددودن مقدددار نظددري مددورد نیدداز از سددورفکتانت 

(w/v %8/9  و معدرف کدی )برابدر غلظددت   49 سداز )بده میددزان  لیددت
مدولار   3/9از محلول سدیم استات  محیط با استفاده pHاورانیم(، 

تغییدر داده   5تدا   4ي ، در گسدتره 4HNOیدا   NaOHو با افزایش 
 89 دقیقه در حمام آبی بدا دمداي   49 گاه، محلول به مدتشد. آن
گراد نگه داشته شد. در این مرحلده، محلدول کددر    ي سانتیدرجه

اده شده و دو فاز غنی از سورفکتانت و فاز آبی ظاهر شد. بدا اسدتف  
دقیقده   39 دور بر دقیقه و در مددت  8999 از سانتریفوژ در سرعت

گیدري مقددار   دیگر جددا شدده، و انددازه   این دو فاز کام ً از یک
 اورانیم موجود در فاز آبی انجام شد.

 
 بر میزان استخراج اورانیم بررسی اثر غلظت لیگاند 2.3.3

اسدتخراج  سداز بدر میدزان    لیتبا هدف بررسی اثر غلظت عامل کی
ي آن، با اضدافه نمدودن مقددار نظدري     اورانیم و تعیین مقدار بهینه
 ( و مقدددار معینددی از عامددل  w/v %8/9موردنیدداز از سددورفکتانت )

برابدر غلظدت اوراندیم بده      89تا  9ي غلظتی ساز در گسترهلیتکی
ي آن محدیط در مقددار بهینده    pHمقدار معینی از محلول اورانیم، 

ي درجه 89داشتن محلول در حمام آبی با دماي  تنظیم شد. با نگه
دقیقه محلول کدر شده و دو فاز غنی  49گراد و براي مدت سانتی

 8999 از سورفکتانت و فاز آبی با استفاده از سانتریفوژ در سرعت
دیگر جدا شدند. سدپس  دقیقه از یک 39دور بر دقیقه و در مدت 

 .گیري شدمقدار اورانیم در فاز آبی اندازه

 استخراج اورانیم بازدهبررسی اثر غلظت سورفكتانت بر  2.3.7

اسدتخراج اوراندیم و    بدازده براي بررسی اثر غلظت سورفکتانت بر 

و غلظدت   pHسازي مقدار آن، تحت شدرایط بهینده )از نظدر    بهینه
ي در محددوده  X-333سورفکتانت تریتون لیگاند( با اضافه نمودن 

قبدل تکدرار و مقددار اوراندیم در     مراحل  %48/3(w/v)تا  9 غلظتی
 گیري گردید.فاز آبی اندازه

 
 استخراج اورانیم بازدهبررسی اثر دمای تعادل بر  8. 2.3

اسدتخراج   بدازده دماي تعادل نیدز از جملده عدواملی اسدت کده بدر       
گذارد. حالت مطلوب آن است کده اسدتخراج در   ثیر میأاورانیم ت

 بدازده ترین دما براي رسیدن بده  هاي پایین کامل گردد. مناسبدما
 باشداستخراج بالا دمایی بالاتر از دماي نقطه ابري سورفکتانت می

 [.46و  48]
 ياستخراج نقطه بازدهبه منظور بررسی این عامل تأثیرگذار بر 

گدراد  ي سدانتی درجه 79تا  49 ابري، استخراج اورانیم در دماهاي

مطالعه شد. تنظیم درجه حرارت بدا اسدتفاده از    تحت شرایط بهینه
 حمام آبی انجام پذیرفت.

 
 استخراج اورانیم بازدهبررسی اثر زمان انكوباسیون بر  2.3.5

استخراج اورانیم  بازدهزمان انکوباسیون عامل دیگري است که بر 
گذارد. حالت مطلوب آن است که زمدان انکوباسدیون تدا    ثیر میأت

دهدد کده   باشد. مطالعات انجام شده نشدان مدی   ترحد امکان کوتاه
 بددازدهزمددان انکوباسددیون از چنددد دقیقدده تددا چنددد روز بدده آرامددی  

دهد و نسبت حجم فازها بده میدزان خیلدی    استخراج را افزایش می

 .[46] کندکمی تغییر می
اسدتخراج   بدازده براي بررسی اثر زمان انکوباسدیون بدر میدزان   

قدار آن، استخراج اورانیم در شدرایط  ي ابري و تعیین بهینه منقطه
دقیقده در حمدام آبدی     69تدا   38هداي مختلدف از   بهینه براي زمدان 

 گیري شد.اندازه
 

 استخراج اورانیم بازدهبررسی اثر زمان ماند در سانتریفوژ بر  6 .2.3

براي تسهیل در امر جداسازي فازهدا، از سدانتریفوژ اسدتفاده شدده     
سددانتریفوژ از عوامددل تأثیرگددذار بددر میددزان اسددت. زمددان مانددد در 

رود. مطالعات انجدام شدده نشدان داد    استخراج اورانیم به شمار می
که زمان ماند بالا در سانتریفوژ اگرچه باعدث کداهش حجدم فداز     

شدود،  اسدتخراج مدی   بازدهغنی از سورفکتانت و در نتیجه افزایش 
 زدهبدا یندد و کداهش   اپدذیري فر ولی باعدث افدت دمدا و برگشدت    

 [.44شود ]استخراج نیز می
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اسدتخراج   بدازده براي بررسی اثر زمان ماند در سدانتریفیوژ بدر   
ي ابري در شرایط بهینده انجدام و تفکیدک    اورانیم، استخراج نقطه

دور بدر دقیقده و در    8999فازها با استفاده از سانتریفوژ با سدرعت  

اندیم موجدود   گیري اوردقیقه انجام و با اندازه 49تا  8هاي از زمان
 استخراج اورانیم برآورد شد. بازدهدر فاز آبی 

 

 بررسی اثر غلظت محلول اورانیم بر میزان استخراج آن 8 .2.3

براي بررسی اثر غلظت محلول اوراندیم بدر میدزان اسدتخراج آن و     
 ي اوراندیم بده غلظدت    ي آن، ابتدا محلول ذخیرهتعیین مقدار بهینه

3-
mg L 3999  با استفاده از مقدار نظري مورد نیاز نیترات اورانیل

هایدددی سازي متوالدددی، از آن محلولخالص تهیه و با روش رقی 
-3تدا   39 ي غلظتدی در محدوده

mg L89     ،تهیده گردیدد. در ادامده
  89 ي سددانتریفوژهددا در یددک لولدده  مقددادیر مناسددبی از محلددول  

 يهاي استخراج نقطهبهینه آزمایشلیتري وارد و تحت شرایط میلی
گیدري اوراندیم موجدود در فداز آبدی نهدایی       ابري انجام و با اندازه

 میزان استخراج اورانیم محاسبه گردید.
 

 . نتایج و بحث3
 استخراج اورانیم بازدهبر  pHثیر أت 3.1

pH     ي ابدري  محیط یک پارامتر بسیار مهدم بدراي اسدتخراج نقطده

U(VI) ي به وسیلهHQ5   فدردي را در   هبد  است و نقدش منحصدر
کندد. بدازده   لیدت فلدز و اسدتخراج آن بدازي مدی     گیري کدی شکل

اي دارد کدده در آن تشددکیل کمددپلکس pHاسددتخراج بسددتگی بدده 
را بده   U(VI)هداي  توزیدع کمدپلکس   4گیدرد. شدکل   صورت می

[ نشدان  U[/]HQ5=]39 بدراي نسدبت مدولی    pHصورت تابعی از 

عندی،  یهداي متعدددي،   کمدپلکس  HQ5بدا   U(VI)[. 47دهد ]می
+([HQ5(-4UO[ ،]4(HQ5(-4UO و ]- [4(HQ5(-4UO ]

 یا مشدتقات  HQ5با  U(VI)دهد، و تشکیل کمپلکس تشکیل می
الشعا  رقابت پروتون قرار دارد که پیوندد یدون فلدزي را    آن تحت

 سازد. محدود می
، 6و  3 بدین  pHشود، در مشاهده می 4 به طوري که در شکل

U(VI)  بدداHQ5  [ 4کمددپلکس خنیدداي(HQ5)-4UO تشددکیل ] 
 pH دهد با افدزایش نیز نشان می 3گونه که شکل دهد، و همانمی

 pH=6 یافتده و در استخراج اورانیم افدزایش   بازده 6تا  4محیط از 
سدوتر بده علدت غالدب شددن       رسدد. آن به بیشینه مقدار خدود مدی  

اسدتخراج اوراندیم    بدازده [ HQ5(-4UO)4] - غیرخنیاي سکمپلک
(VIکاهش ) هايي ابري با نسبتاستخراج نقطهرو، یابد. از اینمی 

 بررسی شده است. pH=6 [ درU(VI)[/]HQ5مولی افزایشی ]

 
 

براي  pHبه صورت تابعی از  HQ5با  U(VI)هاي توزیع کمپلکس. 3شكل 

 .mmol L93/9=[U] -3 [ وHQ5/][U=]39نسبت مولی 
 

 
 

، mgL49=[U] ،49=-HQ]/[U]5[ ،(w/v)%8/9=]333-[X ،ºC89=Teq-3شرایط: 

min49=teq ،min39=trot ،rpm8999=ω(3). 
 

 محیط. pHاستخراج اورانیم به صورت تابعی از  بازده. 3شكل 
 

 ثیر غلظت لیگاند بر میزان استخراج اورانیم أت 3.2

گریدزي  ي ابدري بسدتگی بده قددرت آب    کارآیی اسدتخراج نقطده  
لیگاند و کمپلکس تشکیل شده، ثابدت تعدادل ظداهري در محدیط     

[. 47] کمدپلکس و انتقدال بدین فازهدا دارد    میسلی، سینتیک تشکیل
اي دندانده  سداز دو لیدت هیدروکسی کیندولین یدک عامدل کدی     -5

هداي دوظرفیتدی   پروتونی )یک ظرفیتی( قدوي بدراي کداتیون   تک
هاي پایدار با بسیاري از فلزات واسطه تشدکیل  ساست که کمپلک

 هدداي فلددزات واسددطه بددراي [. میددل ترکیبددی کدداتیون45] دهدددمددی
کندد،  کینولین، که فلزات قلیایی خاکی را طرد میهیدروکسی -5

تغلیظ عناصر کم مقدار از اي پیشآن را به یک انتخاب عمومی بر
بده   HQ5ي حاضدر،  [. در مطالعده 40] آب دریا بدل سداخته اسدت  
 4:3مورد مطالعه، کمپلکس  pHهاي عنوان عاملی که در محدوده

[، به کدار رفتده اسدت.    47] دهدتشکیل می U(VI))فلز: لیگاند( با 
در  ]HQ]/[U]5نسدبت مدولی    با U(VI)استخراج  بازدهتغییرات 
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نشدان   8( در شکل pHدر شرایط بهینه )از نظر  89 تا 9ي محدوده
 ي نسبت مولیدهد که در محدودهداده شده است. نتایج نشان می

بده   49 گیدرد. بندابراین،  تدري صدورت مدی   استخراج بیش 39تا  49

 برگزیده شد. ]HQ]/[U]5ي نسبت مولی عنوان مقدار بهینه
تدوان  ی بدالاتر را مدی  هاي مولاستخراج در نسبت بازدهاهش ک

تدر از  بار بودن، بیشبه دلیل بی HQ-5چنین توجیه کرد که خود 
 زدهابددشددود و در نتیجدده ظیددرش اسددتخراج مددیبددار نکمدپلکس بددی 

 [.44و  44، 43، 49] یابداستخراج کاهش می
 

 استخراج اورانیم  بازدهثیر غلظت سورفكتانت بر أت 3.3

کدارآیی اسدتخراج را    ي ابدري موفد  بایسدتی   یک استخراج نقطده 

سدورفکتانت غیریدونی    بیشینه و نسبت حجم فداز را کمینده سدازد.   
ینش و ی( پدا CPT) ي ابدري به خداطر دمداي نقطده    X-333تریتون 

چگالی بالاي فاز غنی از سورفکتانت، که تفکیک فاز بدا اسدتفاده   
 کند، انتخاب شد.فوژ را تسهیل میاز سانتری

استخراج اورانیم  بازدهبر  X-333ثیر غلظت تریتون أت 6شکل 
د در شدو مشداهده مدی   6 طور کده در شدکل  دهد. همانرا نشان می
اسددتخراج بدده دلیددل عدددم  زدهابددهدداي پددایین سددورفکتانت، غلظددت

گریز  کمپلکس آب یکم ها براي به دام انداختن کفایت مجموعه
 X-333تددر در غلظددت تریتددون  [. افددزایش بددیش 43پددایین بددود ] 

( احتمالاً به دلیدل افدزایش حجدم    48/9(%v/w)هاي بالاي )غلظت
فاز غنی از سورفکتانت منجر به کاهش تعداد شمارش شده اسدت  

ي بددده عندددوان غلظدددت بهینددده  %48/9(w/v)[. لدددذا غلظدددت 43]
 سورفکتانت انتخاب شده است.

 

 
 

، mgL49=[U] ،6=pH ،(w/v)%8/9=]333-[X ،ºC89=Teq ،min49=teq-3شرایط: 
min39=trot ،rpm8999=ω. 

 

 .HQ5استخراج اورانیم برحسب غلظت  منحنی تغییرات بازده. 7شكل 

 
 

، mgL49=[U] ،6=pH ،49=-HQ]/[U]5[،ºC89=Teq ،min49=teq ،min39=trot-3شرایط: 

rpm8999=ω. 
 

 .X-333استخراج اورانیم برحسب غلظت تریتون  بازده. 8شكل 

 

ثیر دمای تعادل، زمان انكوباسیون و زمان ماند در سانتریفوژ أت 3.3

 بر میزان استخراج اورانیم 

ي انکوباسددیون بدراي تکمیددل  ي تعدادل و زمددان بهینده  دمداي بهیندده 
 اندد.  لازمیدابی بده جددایش آسدان فازهدا      استخراج و بدراي دسدت  

تدرین زمدان   تدرین دمداي تعدادل و کوتداه    چنین استفاده از پایینهم

انکوباسددیون حالددت مطلددوب اسددت کدده ایددن، تکمیددل واکددنش و  
رسدد کده   سازد. به نظر میجدایش مؤثر فازها را با هم سازگار می

هاي غیریونی با افزایش دمداي  نسبت حجم فاز تمامی سورفکتانت
تواندد  اسدتخراج مدی   بدازده تدرین  گیابدد. بدزر  تعادل کداهش مدی  

ي ابدري در دمداي کدام ً    هنگامی به دست آید که استخراج نقطه

 ي ابري سورفکتانت انجام پذیرد. بالاتر از دماي نقطه
 49ي دمدایی  استخراج به دماي تعادل در گستره بازدهبستگی 

طور که گراد مورد بررسی قرار گرفت. هماني سانتیدرجه 79تا 
 تدا  39 ينشان داده شده است دماي بهینه در محددوده  7در شکل 

ي درجده  89 گراد است. بنابراین دمداي تعدادلی  ي سانتیدرجه 69
 هاي بعدي انتخاب شد. گراد براي آزمایشسانتی
ي زمدانی  استخراج در محدوده بازدهثیر زمان انکوباسیون بر أت
 5شدکل   طور کهدقیقه مورد بررسی قرار گرفت و همان 69تا  38

اي بدراي اسدتخراج   دقیقه 49 دهد، یک زمان انکوباسیوننشان می
 هاي فلزي مناسب است.یون

دقیقه  49تا  8ي زمانی اثر زمان ماند در سانتریفوژ در محدوده
مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به این که جداسازي کامل فازها 

بدراي  گیدرد و بهبدودي چنددانی    ي زمانی صدورت مدی  در این بازه
 38(، زمدان ماندد   0شدود )شدکل   تر حاصل نمدی هاي طولانیزمان

 دقیقه به عنوان زمان ماند بهینه انتخاب شد.
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 ،mgL49=[U] ،6=pH ،49=-HQ]/[U]5[، (w/v)%48/9=]333-[X-3شرایط: 

min49=teq ،min39=trot ،rpm8999=ω. 
 

 .استخراج اورانیم به صورت تابعی از دماي تعادلی بازده. 5شكل 

 

 
 

 ،mgL49=[U] ،6=pH ،49=-HQ]/[U]5[،ºC89=Teq ،(w/v)%48/9=]333-[X-3شرایط: 

min39=trot ،rpm8999=ω. 
 

 .استخراج اورانیم برحسب زمان انکوباسیون بازده. 6شكل 

 

 
 

، mgL49=[U] ،6=pH ،49=-HQ]/[U]5[، (w/v)%48/9=]333-[X، ºC89=Teq-3شرایط: 

min49=teq ،rpm8999=ω. 
 

 .استخراج اورانیم برحسب زمان ماند در سانتریفوژ زدهاب. 8شكل 

 پارامترهای ترمودینامیكی 3.3.1

 ( و تغییدرات آنتروپدی  ∆H) آنتالپیي میزان تغییرات براي محاسبه

(S∆   مربوط به فرایندد اسدتخراج نقطده )  ي ابدري اوراندیم (VI از )

 [ 48] ي معروف وانتهف استفاده شده استمعادله

 

(4 )                                                     
RT

H

R

S
)CF(Ln





 

 

-3ثابت گازها ) Rکه در آن 
K
3-

J mol 433/5 )طدور باشد. همانمی 

و  Ln(CF) ي خطدی بدین  آید یک رابطده ( برمی4ي )که از رابطه

عکس درجه حرارت وجود دارد. لذا، اگر این خط راست ترسیم 

تددوان بدده و عددرا از مبدددا  آن مدی  شدود، از روي ضددریب زاویده  

تدوان  مدی  39 را محاسبه کرد. در شکل ∆Sو  ∆H ترتیب، مقادیر

ي . مقدار انرژي آزاد گیبس نیز از رابطهاین خط را م حظه نمود

 زیر قابل محاسبه است

 

(3                                                                 )ΔG=ΔH-TΔS 

 

هاي ترمودینامیکی مربوط به واکنش اسدتخراج  مقادیر کمیت

آورده شده است. براسداس   3 ي ابري یون اورانیل در جدولنقطه

مربوط به واکنش استخراج یون  H∆اط عات این جدول، مقدار 

چنین اورانیل میبت و در نتیجه فرایند استخراج گرماگیر است. هم

منفددی بددودن انددرژي آزاد گیددبس حدداکی از آن اسددت کدده فراینددد 

استخراج یون اورانیل، در شرایط کاري به کار گرفتده شدده یدک    

 خودي است.فرایند خودبه

 

 
 

 .تغییرات لگاریتم ضریب توزیع به صورت تابعی از عکس دما. 11شكل 
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 ي ایددري هدداي ترمودینددامیکی مربددوط بدده اسددتخراج نقطددهکمیددت .1جــدول 

 اورانیل هايیون

 ΔH شوندهاستخراج سورفکتانت
(kJ/mol) 

ΔS 
 (J/mol K) 

ΔG 
(kJ/mol) 

333-X U(VI) 88/0 87/80 49/5- 

 
 استخراج آن بازدهی اورانیم بر ثیر غلظت اولیهأت 3.7

بدر اسدتخراج    U(VI)ي محلدول  ثیر غلظت اولیهأمیزان ت 33 شکل
اسدتخراج بدا    بدازده ، 33دهدد. بدا توجده بده شدکل      آن را نشان مدی 

-3افزایش غلظت محلول اوراندیم تدا   
mg L49  یابدد.  مدی ، افدزایش

یابدد. ایدن   استخراج با شیب تنددي کداهش مدی    بازدهفراتر از آن، 
هددا بددراي بدده دام انددداختن کدداهش بدده دلیددل ناکددافی بددودن میسددل

 باشدد مدی  هداي بدالاي اوراندیم   گریز در غلظدت هاي آبکمپلکس
گونده کده در   ي اوراندیم همدان  [. مقدار بهینه براي غلظت اولیه46]

-3شود، می مشاهده 33شکل 
mg L49 .به دست آمد 

 
 های مزاحماثر یون 8 .3

 هداي یون استخراج و تغلیظپیش میزان هاي فلزي براثر دیگر یون

 لیتددر از محلددول محتددوي اورانددیم میلددی 89اسددتفاده از  بددا اورانیددل،
(3-mg L49در حضور غلظت )3999مزاحم ) هايیون بالاي هاي 

 نظددري مددورد نیدداز از محلددول  غلظددت اورانددیم( و مقدددار    برابددر
استتارکننده مورد بررسی قرار گرفت. یک یون وقتی یون مدزاحم  

 هدزابد در  8تدر از % در نظر گرفته شد کده موجدب تغییدري بدزرگ    
اسددتخراج اورانددیم گردیددد. نتددایج نشددان داد میددزان مزاحمددت در  

 ایدن  یابد. نتایجحضور محلول استتارکننده تا حدودي کاهش می

 مزاحمدت  کده  مدواردي  در .است شده داده 4ل جدو در بررسی

 شدد،  اوراندیم  هداي یدون  یکم د  اسدتخراج  عددم  گونه باعث یک

 .گرفت قرار بررسی مورد مزاحم یون از تريکمهايغلظت
 
 ایکارآیی تجزیه 3.5

ي روش پیشددنهاد شددده، منحنددی  تغلددیظ بدده وسددیله پددس از پددیش
-3تا  48/6×39-3 ي غلظتیکالیبراسیون در گستره

μg L3/9   خطدی
)که در آن،  =A938/3C+00/9ي منحنی کالیبراسیون بود. معادله

A  تعداد شمارش وC 06/9باشد( با ضریب همبسدتگی  غلظت می 

برابدر نسدبت    4محاسبه شده برحسدب   (LOD)بود. حد تشخیص 
انحددددراف معیددددار شدددداهد بدددده شددددیب منحنددددی کالیبراسددددیون  

(Sd/m4=LOD )برابر μg L
لیتدر نمونده   میلدی  89. بده ازاي   /138-

( بود n ،3-μg L3999=C=8) 8/4باشد. انحراف معیار نسبدی %می
 به دست آمد. 8/35تغلیظ در حدود و ضریب پیش

 اربردک 6 .3

هداي آب  گیري اوراندیم در نمونده  روش پیشنهاد شده، براي اندازه

بده  اوراندیم   ppm49نیز به کار گرفته شد. براي این منظور، مقدار 

ي حقیقی از آب شیر و از آب دریا اضافه شد. نتدایج در  دو نمونه

ي قابل قبول قدرار  ها در محدودهنشان شده است. بازیابی 4جدول 

 کند.یید میأداشتند. بازیابی بالا، اعتبار روش پیشنهاد شده را ت

 

 
 

 ،pH، 49=-HQ]/[U]5[، (w/v)%48/9=]333-[X، ºC89=Teq ،min49=teq=6 شرایط:

min38=trot ،rpm8999=ω. 
 

 .ي اورانیماستخراج اورانیم به صورت تابعی از غلظت اولیه بازده. 11شكل 

 
 ي ابري اورانیماستخراج نقطه بازدههاي مزاحم بر اثر یون .2جدول 

 یون فلزي (w/w) ]یون فلزي[/]اورانیم[ استخراج اورانیم )%( بازده

07 3999 Mg2+ 

03 399 Ni2+ 

00 89 Mn2+ 

03 399 Cu2+ 

00 89 Co2+ 

05 89 Zn2+ 

00 39 Fe3+ 

05 3999 Na1+ 

05 3999 K1+ 

00 39 Pb2+ 

03 39 Th 

 

 هاي حقیقینتایج تجزیه و تحلیل نمونه .3جدول 

 بازیابی )%( (ppm)تعیین شده  (ppm)اضافه شده  نمونه

 - - 9 آب شیر

49 77/30 0/05 

 - 8/4 9 آب دریا

49 7/44 44/334 

Initial concentration of uranium (mg L-1) 
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 گیری. نتیجه3

هاي آبدی بدا اسدتفاده از    گیري اورانیم در نمونهتغلیظ و اندازهپیش

 يبدر پایده  سدنجی آلفدا   استخراج نقطه ابري جفدت شدده بدا طیدف    

سوسوزنی مایع مورد مطالعه و بررسی قدرار گرفدت. ایدن بررسدی     

 هايتواند بدون استفاده از ح لنشان داد که مقادیر ناچیز اورانیم می

گیري از تکنیک استخراج نقطده ابدري و بده کمدک     آلی و با بهره

گدردد. نتدایج بده دسدت     گیدري اندازه X-333 سورفکتانت تریتون

هداي  تدر از روش تر، سادهادي سریعآمده نشان داد که روش پیشنه

میکروگددرم برلیتددر و  938/9موجددود اسددت و حددد آشکارسددازي  

آورد که با نتایج داده شدده  را فراهم می 8/35ضریب تغلیظ بالاي 

[. براساس نتایج به دست 44] کنددر منابع به خوبدددی مطابقت می

 ،(VI)ي ابددري اورانیدددم ي اسددتخراج نقطددهآمددده، شددرایط بهیندده

6=pH  غلظدددت سدددورفکتانت ،(w/v) %48/9  غلظدددت لیگاندددد ،

49HQ]/[U]=5 89 دقیقده، دمداي تعدادل    49[، زمان انکوباسیون 

  باشد.می دقیقه 38گراد و زمان ماند در سانتریفوژ ي سانتیدرجه
 

 : نوشت پی
.3 وراندسرعت    
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