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اورانیوم در آب با استفاده از روش طیف سنجی عدسی گرمایی  کم اندازه گیری مقادیر

     SPE-DLLME-FOLADS دوپرتویی لیزری و مقایسه آن با روش
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 پژوهشکده لیزر و اپتیک، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، سازمان انرژی اتمی ایران، تهران 4

طیف سنجی و  SPE-DLLME-FOLADSاین مقاله تعیین مقادیر جزیی فلز سنگین اورانیوم در آب با استفاده از دو روش در  –چکیده 

از ترکیب دو روش استخراج برای جداسازی و تغلیظ اورانیم  گزارش شده و با یکدیگر مقایسه شده است. در روش اول عدسی گرمایی

به  He-Neبا استفاده از یک لیزر  در نمونه عدسی گرمایی ،در روش دوم. تفاده شده استا اسپکتروفوتومتری اسگیری بقبل از اندازه

پس از گمانه مورد آشکارسازی قرار گرفت.  به عنوان باریکه He-Cdتحریک در نمونه ایجاد شد و سپس توسط یک لیزر  عنوان باریکه

                  طیف سنجی عدسی گرمایی نسبت به روش  شحظه گردید که حد تشخیص روملاا توسط نوسان نگار، داده هجمع آوری 

SPE-DLLME-FOLADS بالاتر است. 

 .ماییطیف سنجی عدسی گراورانیوم، استخراج، تعیین مقادیر جزیی،  -کلید واژه

Measuring the trace level of Uranium in water using the laser dual-beam 

thermal lens spectrometry and its comparison with the SPE-DLLME-
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Abstract- In this paper trace level uranium determination is reported using both the SPE-DLLME-FOLADS and the thermal lens 

spectroscopy methods and a comparision is made between them. In the first method, a combination of the extraction method for isolation and 
Uranium condensation before spectrophotometric measurements is used. in the second method, a He-Ne laser is used for generating the 

thermal lens inside the sample and this thermal lens is monitored by a He-Cd laser beam as a prob. Analyzing the oscilloscope collected data, 

revealed that in comparison with the SPE-DLLME-FOLADS method, the detection limit is higher in the Thermal lens spectroscopy method. 

Keywords: Uranium, Extraction, Trace analysis, Thermal lens spectroscopy. 
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 همقدم -1
از ترکیب استخراج فاز جامد و  مقالهدر این 

ظ ی و تغلیپخشی برای جداسازمایع -میکرواستخراج مایع

 فیبر نوری پکتروفوتومتریا اسگیری باورانیم قبل از اندازه 

(FOLADS) سازی  و پس از بهینه استفاده شده

کاربرد روش در تغلیظ و  ،های مؤثر در استخراجپارامتر

بررسی شده  های مختلف آبگیری اورانیم در نمونهاندازه

 یروش است. علاوه بر این، طیف سنجی عدسی گرمایی

جذب  سیت بالاست که برای بررسی مقادیربا حسا نوری

کم نمونه ها، با مطالعه خواص گرمایی مایعات و جامدات 

 به کار رفته است. طیف نگاری به خوبی سیستم های دیگر
 اثر عدسی گرمایی اولین بار توسط گوردون و همکارانش

برای فاصله کانونی ماده عدسی  ای رابطهمعرفی شد و 

نشان داده شده که اگر کمر  .[3شده استخراج گردید ]

گمانه در فاصله  باریکه گرمایش داخل نمونه و کمر باریکه

ای معین نسبت به نمونه قرار داشته باشند )روش مد 

روش اسپکترومتری  غیرمنطبق(، بیشترین حساسیت

با مقایسه در این کار [. 2به دست می آید ] عدسی گرمایی

  TLSشکه رو دو روش مشاهده شد نتایج حاصل از

 می دهد.  حساسیت بیشتری را ارائه

  SPE-DLLME-FOLADS روش -2

 در اینننن روش، دو شنننیوه اسنننتخراج فننناز جامننند و

مایع پخشنی را ترکینب کنرده و    -مایع میکرواستخراج

جذب نمونه هنا را بنا اسنپکتروفوتومتری فیبنر ننوری      

    اندازه گرفتیم.

 و روش کار آماده سازی نمونه ها -2-1

ساخت  : آماده شدند مراحل زیربه ترتیب طی  نمونه ها

اورانیوم از اورانیل نیترات شش آبه  ppm ۳111   محلول

% به  3/1ساخت مالاچیت گرین محلول مادر،  به عنوان

ساخت محلول سدیم استات عامل استخراج کننده، عنوان 

mol.L
)مقدار بهینه(،  9روی محلول  PHتنظیم  ،3 ۳-

                   محلول سدیم بنزوات با غلظت اخت س

mol.L
 ppm 2ساخت محلول به عنوان بافر،  8/9×2-۳1  ۳-

تهیه ستون جاذب با استفاده از اورانیوم از محلول مادر، 

، mL 21، پمپ خلأ، پشم شیشه، بورت mL ۳11ارلن 

mol.Lاکسید آلومینیوم و آمونیاک 
 PHتنظیم ، 3 ۳-

       تزریق مخلوطی از)مقدار بهینه(،  2-6محلول بین 

µL 211  اتانول وµL 311 روفرم به محلول برای کل

ل ها به منظور سانتریفیوژ کردن محلو، [6] عملیات پخش

 mL 3رقیق سازی با اضافه کردن جداسازی اورانیوم و 

با محلول ها  یطیف جذب در نهایت اتانول به محلول نهایی.

به دست آمد و جذب نوری آنها  FOLADS استفاده از

( نشان ۳در شکل )محلول ها یف جذبی ط .تعیین شد

 اده شده است.د

 
( زوج یون اورانیوم b( مالاچیت گرین، a: طیف جذبی برای  ۳شکل 

خط جذب اورانیوم در  .بنزوات با مالاچیت گرین در کلروفرم و اتانول

nm 633 .قرار دارد 

 ابزار مورد استفاده -2-2

 دستگاه های شاخصی که در این روش مورد استفاده قرار

با  69۳مدل  Metrohmمتر  PHگرفتند عبارتند از : 

 Sartoriusالکترودهای شیشه و کالومل، ترازوی دیجیتال 

اسپکتروفوتومتر آرایه ، mg ۳/1با دقت  AC3۳1Sمدل 

همراه با یک  Ava-Spec-3148  مدل Avantesفوتودیودی 

و  Z، میکروفلوسل کوارتز Avalight-DH-S-BALلامپ 

 .pc کامپیوتر

 یل طیفی و منحنی کالیبراسیونتحل -2-3

تمام مراحل برای هفت غلظت متفاوت از اورانیوم و چهار 

م گرفت و محلول عاری از اورانیوم به عنوان معیار انجا

لیبراسیون حاصل منحنی کا. به دست آمدجذب هر نمونه 

 ( نشان داده شده است.3در شکل )

 
م در حجم : نمودار تغییرات جذب بر حسب غلظت اورانیو 3شکل 

mL ۳11 از نمونه. 
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  ppm 4-۳1×62/۳برای این روش به میزان  حد تشخیص

 گردید. محاسبه

 TLS روش -3
ساختار  طیف سنجی عدسی گرمایی با در قسمت دوم از

دوپرتویی که حساسیت بیشتری نسبت به ساختار تک 

تحت چیدمان مد غیرمنطبق زاویه دار برای  پرتویی دارد

 اورانیوم استفاده کردیم.اندازه گیری نمونه های 

   چیدمان آزمایشگاهی -3-1

طیف سنجی عدسی  ( طرح شماتیک چیدمان2در شکل )

طراحی شده در آزمایشگاه، نشان داده  گرمایی دوپرتویی

 شده است.

             
: طرحی از چیدمان اسپکترومتر طراحی شده در آزمایشگاه؛  2شکل 

P  ،قطبشگر :M اپتیکی،  : آینهL۳ و L3 عدسی های همگرای :  cm 

نور  صافی:  F: سل نمونه،  S: چاپر مکانیکی،  cm ۳2 ،Cو  2/8

 .: رایانه PC: آشکارساز،  D: روزنه،  Aقرمز، 

با طول موج           He-Neلیزر  باریکهدر این چیدمان 

nm 8/623  و توانmW ۳1  در مدTEM11  مدلMelles 

Griot  با فاصله کانونی ساخت آمریکا توسط یک عدسی

cm 2/8  بر روی نمونه متمرکز شد. این پرتو قبل از

 Hz 2/۳   رسیدن به نمونه توسط یک چاپر با فرکانس

         کوارتز به ابعاد ولمدوله می شود. نمونه در یک سل

cm
این پرتو پس از تحریک قرار دارد.  9/1×2/۳×3/۳ 2

 ایجاد عدسی گرمایی توسط یک صافی نوری نمونه و

ثر عدسی شدگی حرارتی از برای تعقیب ا مسدود می شود.

      و توان nm 44۳با طول موج  He-Cdلیزر  باریکه

mW 21  در مدTEM11  مدلKimmon  ساخت ژاپن

تا توان آن ابتدا به وسیله یک قطبشگر   استفاده شد که

کاهش یافت و سپس با عبور از یک عدسی  mW ۳1 زیر 

از نمونه قرار  cm 31که در فاصله  cm ۳2با فاصله کانونی 

در تقاطع با پرتوی  درجه ۳1با زاویه ای حدود  دارد

تحریک داخل نمونه تابیده شد. این پرتو با عبور از یک 

آشکارساز که یک توان سنج  به mm 2قطر  روزنه به

از نمونه قرار دارد  cm 2/۳16و در فاصله  حساس است

می رسد. سیگنال خروجی از آشکارساز توسط یک آنالیزور 

    با نرخ نمونه برداری Protekاز نوع نوسان نگار مدل 

Ms/s ۳21  پردازش  رایانه سپس توسطو رقمی شده

 گردید.

                                                    نظری بررسی -3-2
پی عدسی گرمایی دوپرتویی با آرایش مد در اسپکتروسکو

 غیرمنطبق، شدت پرتو گمانه در صفحه آشکارساز با رابطه

 [:4زیر بیان می شود ]
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پننارامتر عنندم انطبننا  منند و  
cZ

Z
v 1 باشننند کننه مننی

2ZZcهنگنننامی کنننه      برقنننرار اسنننت. در اینننن

بننه  ecو  pcمشخصننه ثابننت زمننانی،    ctعبننارات، 

گمانننه و گرمننایش داخننل نمونننه،   باریکننهکمننر  ترتیننب

1Z  2ونننه، مانننه تننا نمگ باریکننهفاصننله کمننرZ  فاصننله

فاصننله هننم کننانون    cZو  2Dنمونننه تننا آشکارسنناز   

پرتننوی گمانننه اسننت کننه بننه صننورت     
p

p

cZ


 2

0
 

شننعاع کمننر پرتننوی گمانننه و  p0شننود.  مننی  تعریننف

p    .طننول مننوج لیننزر گمانننه اسننت   اخننتلاف فنناز

ecrو  0rتقریبنننی پرتنننوی گمانننننه در    2 

اسننت کننه از طریننق عدسننی شنندگی حرارتننی ایجنناد      

 می شود : شود و به صورت زیر تعریفمی

(3)             
dT

ds

K

lAP

p

ee 


 0 

0l     ،ضخامت عدسنی شندگی حرارتنیeP    تنوان پرتنوی

مسننیر در طننول  ضننریب جننذب نننوری  eAگرمننایش، 

کسننری  رسننانندگی گرمننایی،  Kگرمننایش،  باریکننه

ل شنده اسنت و   از انرژی جذب شنده کنه بنه گرمنا تبندی     
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۳2۳6 

dT

ds
 ctمننی باشنند.  ضنریب دمننایی طنول مسننیر ننوری    

                                    نیننننز بننننا رابطننننه زیننننر مشننننخص مننننی شننننود:   

 
2 c
ect K D c 4

c 4K

 
                                                                                                

ضریب  Dچگالی نمونه و  گرمای ویژه و cکه در آن 

پخش حرارتی آن است. سیگنال عدسی گرمایی با رابطه 

 تعیین شود. ct( مطابقت داده می شود تا ۳)

 نتایج و بحث -3-3

                 استفاده در چیدمان عبارتند از : پارامترهای بهینه مورد
2 1

ec pc

1 2 c

(3 0.5) 10 cm, (2 0.5) 10 cm

Z 5cm,Z 106.5cm,Z (2.08 0.5)cm

m 43, 2.4

        

   

  

هر نمونه با غلظت  ،روشبرای اطمینان از تکرار پذیری 

 ۳1و در هر بار بیش از  هبار اندازه گیری شد 2، مشخص

 ( تکامل4شکل )سیگنال عدسی گرمایی ثبت شد. در 

غلظت  با زمان برای یکسیگنال عدسی گرمایی  تدریجی

 مشخص از نمونه مورد استفاده نشان داده شده است.

 
تغییرات زمانی سیگنال عدسی گرمایی برای محلول منحنی : 4شکل 

mL ۳11  اورانیوم با مالاچیت گرین. خط پر بهترین تطابق  ترکیباز

 آزمایشگاهی است. ( با داده های۳رابطه )

                                                            :( پارامترهای زیر به دست آمد4ل )از منحنی شک

c1.78, t 489.7ms   درنهایت منحنی کالیبراسیون برای

نمونه های مورد نظر رسم شد. ملاحظه می گردد که افزایش شدت 

سیگنال های عدسی شدگی حرارتی با افزایش غلظت نمونه ها رابطه 

خط   (،2شکل )با توجه به نمودار  مستقیم دارد.

0741969.000217414.0  xy  بهترین تطابق

را با داده های تجربی دارد و حد تشخیص که از رابطه 

D.L blC 3S / m  که در آن(blS انحراف استاندارد

شیب منحنی کالیبراسیون است( به  mمحلول معیار و 

 ppm 4-۳1×۳۳4/1این روش به میزان  ، دردست  می آید

 محاسبه گردید.

 
، 2/1نمودار کالیبراسیون عدسی گرمایی برای هفت غلظت :  2شکل 

اورانیوم با  ترکیب لیتر ازمیکروگرم بر  ۳1و  2، 2/2، 3، ۳، 52/1

 مالاچیت گرین.

 نتیجه گیری   -4

اسپکتروسکوپی ملاحظه شد که حد تشخیص در روش 

برابر نسبت به روش  ۳2حدود یی لیزری عدسی گرما

SPE-DLLME-FOLADS افزایش یافته است و بنابراین 

می تواند روش دقیق تری برای اندازه گیری  روشاین 

علت این امر را می توان در خواص  .مقادیر کم عناصر باشد

منحصربه فرد باریکه های لیزری، نظیر همدوسی زمانی و 

قابل تأمل جستجو مکانی بسیار بالا و شدت های نوری 

نمود. این خواص منحصر به فرد امکان شکل گیری عدسی 

گرمایی را حتی در نمونه های با مقدار بسیار کم ماده 

فراهم می آورد. علاوه بر این میزان همدوسی بالا، امکان 

آشکار سازی تغییرات جزئی مسیر باریکه توسط عدسی 

 ار نشانضعیف شکل گرفته را مهیا می سازد. نتایج این ک

به عنوان روشی  TLSدهنده آن است که می توان از روش 

با حساسیت بالا برای اندازه گیری و آشکارسازی مقادیر 

ناچیز از مواد گوناگون در نمونه های مایع یا جامد بهره 

 جست.   
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