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 چکیده
و با  باتیترک نیا هیته يمورد توجه قرار گرفته است. برا ریاخ هاياستخراج در سال ندیابه عنوان حلال در فر یسیمغناط یونی عاتیاربرد ماک

روش  کی قیتحق نی. در اشوندیمورد نظر وارد م یونی عیدر ساختار ما سیفلزات واسطه پارامغناط ،یسیمغناص تخاصی آمدن وجود هدف به
 یسیمغناط یونی عیمنظور ابتدا ما نیا يتوسعه داده شد. برا یآب يهااز محلول میاستخراج اوران يبرا یسیمغناط یونی عاتیبر اساس ما عیسر
2-[(تترا کلرو منگنات  ومیفسفون لیتترا دس لیهگز يتر

4[MnCl2]+14 ،6 ،6 ،6[P پخش عامل عنوان به فراصوت امواج از ادامه در و سنتز
شده و پس از استخراج  وريآعجم ايلهیم يرباآهن کیبا استفاده از  یونی عیاستفاده شد. پس از انجام استخراج، ما آبی فاز در حلال کننده
 يبر رو رهیزمان استخراج، غلظت نمک و غ گاند،یمحلول، غلظت ل pHمختلف مانند  ي. اثر پارامترهادیگرد يرگیاندازه میغلظت اوران یبرگشت
آب چشمه، آب رودخانه و آب چاه  ا،یآب در یقیحق هاينمونه يروش بر رو نیا ییقرار گرفتند. کارا یمورد بررس میاستخراج اوران یبازده

آمیز دست آمده نشان دادند که از این روش به طور موفقیته دست آمد. نتایج به درصد ب 95 يبالا یابیقرار گرفت و درصد باز یمورد بررس
 .هاي آبی حقیقی استفاده کرداز نمونه میتوان جهت استخراج اورانمی
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Abstract  
Magnetic ionic liquids (MILs) have received increasing attention as solvent systems in various extraction 
techniques. The MILs are obtained by incorporating high-spin transition metals within the ionic liquids. 
In this study, a rapid and straightforward approach based on MILs as the extraction phase was developed 
to extract and separate uranium from water samples. The hydrophobic MILs trihexyltetradecylphosphonium 
tetrachloromanganate ([P6,6,6,14+]2[MnCl4

2−]) was prepared and employed as extraction solvent. The 
MILs were dispersed into the aqueous sample solution as fine droplets by ultrasonication, and then a rod 
magnet was used to collect the MIL microdroplets from the aqueous solution. The effect of different 
experimental parameters such as pH, the complexing agent, the concentration of salt, and sonication time 
on uranium extraction efficiency were studied and discussed. The practical applicability of the developed 
method was examined using natural water samples, and the recoveries for the spiked samples were 
greater than 95 %. The results indicated that the method could be successfully applied to extract and 
separate uranium from real water samples. 
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 مقدمه. 1
]، 2المللی غذا و دارو [] و بین1بر اساس استانداردهاي ملی [

 ] داراي حد مجاز 3اورانیم به عنوان یک فلز سنگین و سمی [
1-g Lµ 15 که جاییاز آنباشد. در آب آشامیدنی می 

هاي گیري مقادیر بسیار کم عناصر سنگین در نمونهاندازه
شود، اي محسوب میهاي تجزیهروشهاي حقیقی یکی از چالش

هاي ساده، سریع و کم هزینه براي این منظور از توسعه روش
. با توجه به مقادیر بسیار ناچیز استاهمیت بالایی برخوردار 

 هاي به دلیل آسیب هاي آشامیدنیمجاز اورانیم در آب
هاي و با توجه به محدودیتناپذیر بر سلامتی انسان جبران

هاي مختلف کنترل کیفیت، تکنیکی در آزمایشگادستگاهی و 
ها، تغلیظ و استخراج این عنصر از نمونهپیش وجود یک مرحله

 باشد.ضروري و داراي اهمیت می
هاي هاي مختلفی براي استخراج اورانیم با زیر ردهروش

 توان به استخراج مختلف وجود دارد که از جمله آن می
  2مایع پخشی -، میکرو استخراج مایع]5 ،4[ 1مایع -مایع

کمک امواج ، میکرو استخراج بر پایه تشکیل امولسیون به]7 ،6[
، ریز استخراج با مایع یونی به کمک امواج ]8[ 3فراصوت
 ] اشاره کرد.9[ 5و استخراج با فاز جامد 4فراصوت

هاي استخراج که در چند سال اخیر توسعه کی از روشی
عنوان فاز داده شده است، استفاده از مایعات یونی مغناطیسی به 

یونی به مایعات ]. 11 ،10باشد [یند میاکننده فراستخراج
ها هستند که با نیروهایی مانند بعدي از کاتیونصورت شبکه سه 

هم پیوندهاي هیدروژنی، نیروهاي پراکندگی و الکتروستاتیک به 
ترین ویژگی کاتیون این ترکیبات تقارن کم شوند. مهممی متصل

و تمرکز ضعیف بارمثبت است که مانع از تشکیل یک شبکه 
وجود ذوب نمک به  نقطه بلوري منظم شده و موجب کاهش

غیرآبی شدن محیط مایع این موضوع باعث فراهم شود.می آمده
 متعدد در هايامکان انجام واکنش نتیجه در در دماهاي پایین و

 .شودها میآن
 ا جایگزین کردن آنیون یک عنصر پارامغناطیس مانند ب

-3FeCl  24-وMnCl  در ساختار مایع یونی، یک مایع یونی جدید
فیزیکی مشابه مایعات شود که داراي خواص شیمیحاصل می

یونی مرسوم بوده که علاوه بر آن نسبت به میدان مغناطیسی 
. پاسخ نسبت به اعمال ]13 ،12[دهد خارجی نیز پاسخ می

ترین ویژگی این مایعات یونی میدان مغناطیسی خارجی مهم
                                                           
1. Liquid-Liquid Extraction 
2. Dispersive Liquid – Liquid Microextraction 
3. Ultrasound Assisted Emulsification Microextraction 
4. Ultrasound-Assisted Ionic Liquid-Based Microextraction 
5. Solid Phase Extraction 

مغناطیسی  شود با استفاده از یک میلهباشد که موجب میمی
این امر آوري سریع و آسان آن وجود داشته باشد. امکان جمع

موجب مزایاي زیادي از جمله عدم نیاز به استفاده از سانتریفیوژ 
 شود. یند میاجهت جداسازي فازها، تسریع و سادگی فر

 2004تهیه مایعات یونی مغناطیسی براي اولین بار در سال 
-3-یلبوت-1. در این مطالعه آنیون مایع یونی ]13[گزارش شد 

جایگزین شد. نتیجه  3FeCl- متیل ایمیدازولیوم کلراید با آنیون
این جایگزینی مایع یونی بود که که نسبت به اعمال میدان 

داد. پس از آن مایعات یونی مغناطیسی خارجی واکنش نشان می
مغناطیسی با سایر عناصر پارامغناطیس مانند منگنز، کبالت، 

 ]. 14د [گادولینیم و دیسپرسیم تهیه شدن
براي نخستین بار از  2007و همکارانش در سال  6جیانگ

یند استخراج ایک مایع یونی مغناطیسی به عنوان حلال در فر
 ها از مایع یونی ]. براي این منظور آن15[ استفاده کردند

ایمیدازولیوم تتراکلرو فرات براي استخراج متیل -3-بوتیل-1
هاي اخیر مایعات یونی مغناطیسی در سال بنزن استفاده کردند.

چنین به عنوان حلال براي استخراج ترکیبات مختلف آلی و هم
 ].18-16اند [فلزي به کار رفته هايیون

هاي یکرواستخراج به کمک امواج فراصوت یکی از روشم
]. در این روش از امواج 8باشد [مایع می -میکرواستخراج مایع

کننده در فاز آبی استفاده فراصوت جهت پخش حلال استخراج
 استفاده از امواج فراصوت جهت پخش حلال  شود.می

چنین کننده موجب افزایش بازدهی استخراج و هماستخراج
 شود. یند میاکاهش زمان فر

هاي آبی با در مطالعه حاضر میکرواستخراج اورانیم از محلول
استفاده از مایع یونی مغناطیسی تري هگزیل تترا دسیل 
فسفونیوم تترا کلرو منگنات و با کمک امواج فراصوت بررسی 

، آنیون 3FeCl-ه نسبت به آنیون مطالعات نشان داده است کشد. 
-24MnCl تري به هیدرولیز داشته و در نتیجه پایداري تمایل کم

 . ]18 ،17[ تر استمایع یونی مغناطیسی مربوطه در فاز آبی بیش
 حجم مایعأثیر عوامل مختلف بر بازدهی استخراج از جمله ت
نمونه، زمان استخراج، غلظت لیگاند مورد  pHمغناطیسی، یونی
ترین نوآوري این روش ترکیب روش سازي قرار گرفت. مهمبهینه

میکرواستخراج به کمک امواج فراصوت به عنوان روش 
 استخراجی با مایع یونی مغناطیسی به عنوان حلال 

بازدهی بسیار بالاي باشد که موجب سرعت و کننده میاستخراج
کننده و حذف مرحله استخراج، عدم نیاز به حلال پخش

 شود.  سانتریفیوژ جهت جداسازي فازها می

                                                           
6. Jiang 
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 بخش تجربی. 2
 هامواد و دستگاه 2.1
لیه مواد شیمیایی مورد استفاده داراي خلوص آزمایشگاهی ک

سازي دیگر مورد استفاده قرار گونه خالصبوده و بدون هیچ
از  1تري هگزیل تترا دسیل فسفونیوم کلرایدمایع یونی  گرفتند.

-2-برمو-5(-2کلراید،  (II)منگنز  شرکت سیگما تهیه شد.
اتانول و ، PADAP-(Br( 2(دي اتیل آمینو) فنول-5-پیریدازو)

مرك تهیه   متانول، همگی با خلوص آزمایشگاهی و از شرکت
 نج نشر سغلظت اورانیم با دستگاه طیف گیريشدند. اندازه

ساخت شرکت  )(ICP-OESی یپلاسماي جفت شده القا -اتمی
انجام پذیرفت. بررسی   DV 7300OPTIMAالمر مدل -پرکین

سنج مغناطیسی با استفاده از طیفیونی صحت سنتز مایع 
 انجام شد.  وریانساخت شرکت  -3carryمدل  فرابنفش -ییمر

 
 سنتز مایع یونی مغناطیسی  2.2

مغناطیسی بر اساس روش ارایه شده در مراجع یونی سنتز مایع 
  مغناطیسی یونی براي سنتز مایع]. 16 ،17انجام گرفت [

]-24[MnCl2]+14 ،6 ،6 ،6[P،  نمک منگنز(II)  کلراید با نسبت
به محلول مایع یونی تري هگزیل تترا دسیل  2به  1مولی 

فسفونیوم کلراید در متانول اضافه شد. واکنش در دماي اتاق 
ساعت انجام پذیرفت. پس از  24زدن ثابت طی یند هماتحت فر

 گراد تبخیر شد. درجه سانتی 70آن حلال متانول در دماي 
 

 روش اجرا 2.3
یون اورانیل  µg L 100-1لیتر از محلول حاوي میلی 5ابتدا مقدار 

 به یک لوله سانتریفوژ منتقل شده و سپس به آن لیگاند 
Br-PADAP  و میزان حل شده در اتانولw/v 1%  نمک سدیم

با استفاده از سدیم  0/6محلول در عدد   pHکلرید اضافه شد.
گرم میلی 0/20هیدروکسید و نیتریک اسید تنظیم شد. در ادامه 

 0001/0از مایع یونی مغناطیسی با استفاده از یک ترازو با دقت 
گرم به محلول اضافه شده و لوله سانتریفوژ داخل یک حمام 

کننده در دقیقه قرار گرفت تا فاز استخراج 5براي مدت  فراصوت
دهی امواج فراصوت منجر به داخل محلول پخش شود. تابش

شود. لول ابري شکل میپخش مایع یونی و تشکیل یک مح
سپس محلول براي چند دقیقه ساکن نگه داشته شد تا فاز 

باشد، به مغناطیسی مییونی کننده که همان مایع استخراج
تر نسبت به فاز آبی در سطح محلول جمع شود. دلیل چگالی کم

تسلا، فاز آلی از  5/0اي با قدرت رباي میلهبا استفاده از یک آهن
آوري گردید. در ادامه جهت بازیابی اورانیم، معسطح محلول ج

دقیقه در یک لوله سانتریفوژ  2اي براي مدت رباي میلهآهن

                                                           
1. Trihexyltetradecylphosphonium Chloride 
2. 2-5-Bromo-2-Pyridylazo-5-Diethylaminophenol 

 مولار فرو برده شد.  2اسید میکرولیتر نیتریک  200حاوي 
 ICP-OESترین حجم قابل آنالیز با دستگاه میکرولیتر کم 200
شده با  غلظت اورانیم در حلال بازیابی باشد. در نهایتمی

نماي  1در شکل گیري شد. اندازه ICP-OESاستفاده از دستگاه 
یند انجام استخراج و بازیابی اورانیم نشان داده شده اشماتیک فر

 است. 
 
 .  نتایج و بحث3
 مغناطیسییونی  گذاري سنتز مایعصحه 3.1

سنتز مایع یونی مغناطیسی مورد نظر، قبل و پس از اجراي 
 -ییسنجی مرطیف«استفاده از تکنیک یند سنتز، با افر

(الف) طیف  2، مورد بررسی قرار گرفت. شکل »فرابنفش
(ب) طیف  2مربوط به مایع یونی و شکل » فرابنفش -مریی«

 باشد. جذب در ناحیه مایع یونی مغناطیسی سنتز شده می
نانومتر مرتبط با وارد شدن منگنز در ساختار مایع  425-465

 .]18[باشد یونی می
 

 گیري اورانیمبررسی پارامترهاي مؤثر بر استخراج و اندازه 3.2
 محلول pHبررسی اثر  3.2.1

 0/10تا  0/3محلول بر فرایند استخراج در محدوده  pHتأثیر 
محلول با استفاده از سدیم  pHمورد بررسی قرار گرفت. تنظیم 

هیدروکسید و نیتریک اسید انجام پذیرفت. تغییرات درصد 
 نشان داده شده است.  3در شکل  pHبازیابی برحسب 

 

 
 فرایند انجام استخراج با مایع یونی مغناطیسی. .1شکل 

 

 شویش با
 نیتریک اسید

 افزودن

 مایع یونی مغناطیسی

 افزایش لیگاند،
نمک   

ml5  محلول اورانیل 
1-g.Litμ 100 

 فراصوت 

مایع یونی آوري جمع
 مغناطیسی

ICP-OES 
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(ب) طیف  ،مربوط به مایع یونی» فرابنفش -مریی«الف) طیف . 2شکل 
 .مربوط به مایع یونی مغناطیسی» فرابنفش -مریی«
 

 
 

، µg L 100-1محلول بر بازده استخراج (غلظت اورانیم:  pHاثر . 3شکل 
گرم، میلی 0/20مولار، وزن مایع یونی مغناطیسی:  0/1×10-5غلظت لیگاند: 

 .)%1مقدار نمک: 
 

هاي لیگاند کم بوده هاي پایین میزان تفکیک پروتونpHدر 
نتیجه میزان باشد و در و کمپلکس تشکیل شده خنثی نمی

کاهش بازده استخراج  باشد.استخراج آن به داخل فاز آلی کم می
ها در محلول نسبت توان به هیدرولیز یونهاي بالاتر را میpHدر 

بهینه براي آزمایشات  به عنوان نقطه pH=0/6داد. بنابراین 
 بعدي انتخاب شد. 

 

 بررسی اثر غلظت لیگاند 3.2.2
آمینو) فنول با یون اتیل(دي-5-ازو)پیرید-2-برمو-5(-2لیگاند 

دهد که در مایع س میکاورانیل واکنش داده و تشکیل یک کمپل
نمودار تغییرات درصد بازیابی  باشد.یونی قابل استخراج می

 نشان داده شده است. 4اورانیم برحسب غلظت لیگاند در شکل 
ترین درصد بازیابی در شود بیشطور که مشاهده میهمان

هاي بالاتر آید. غلظتدست میمولار لیگاند به 5×10-6غلظت 
  کند.اي بر درصد بازیابی ایجاد نمیافزایش قابل ملاحظه

 

 بررسی مقدار مایع یونی مغناطیسی 3.2.3
  5مغناطیسی در شکل یونی نتایج حاصل از بررسی مقدار مایع

طور که از نتایج مشخص است از نشان داده شده است. همان
یابد و گرم، درصد بازیابی افزایش میمیلی 0/15تا  0/5 مقدار

میلی گرم از  0/20ماند. لذا مقدار پس از آن تقریباً ثابت باقی می
هاي بعدي مورد استفاده قرار مایع یونی مغناطیسی براي آزمایش

 گرفت.
 

 دهی امواج فراصوتبررسی اثر زمان تابش 3.2.4

بسیار کارا براي پخش حلال امواج فراصوت، یک تکنیک جدید و 
دهی امواج باشد. اثر زمان تابشکننده در فاز آبی میاستخراج

دقیقه  15تا  1ها در محدوده فراصوت بر روي استخراج آنالیت
ترین مقدار استخراج پس از بررسی شد. نتایج نشان داد بیش

گیري تر تأثیر چشمآید و زمان بیشدقیقه به دست می 5زمان 
دقیقه به عنوان زمان  5ه استخراج ندارد. بنابراین زمان بر بازد

 بهینه در سایر آزمایشات به کار گرفته شد.
 

 
 

 بررسی اثر غلظت لیگاند بر بازده استخراج اورانیم (غلظت اورانیم: . 4شکل 
1-µg L 100 :میلی گرم، مقدار نمک:  0/20، وزن مایع یونی مغناطیسی 
1% ،0/6  =pH.( 
 

 
 

، غلظت µg L 100-1 اثر مقدار مایع یونی بر بازده استخراج (غلظت اورانیم:. 5شکل 
 .)pH=  0/6، %1مولار، مقدار نمک:  0/1×10-5لیگاند: 

pH 
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 کنندهانتخاب حلال بازیابی 3.2.5
 آوري مایع یونی مغناطیسی با استفاده از میلهپس از جمع

بایست می ICP-OESمغناطیسی، جهت آنالیز با دستگاه 
کمپلکس مورد نظر مجدداً وارد فاز آبی شود. براي این امر مایع 

مغناطیسی با استفاده از  مغناطیسی موجود بر روي میلهیونی 
که فاز شود. این امر ضمن آنحلال اسیدي شویش داده می

کند، منجر به ي مغناطیسی جدا میکننده را از میلهاستخراج
گردد. جهت شویش شکست کمپلکس موجود در حلال نیز می

اسید اورانیم، نیتریک اسید، هیدروکلریک اسید و سولفوریک 
 مورد بررسی قرار گرفتند که مشاهده گردید بهترین نتایج با

آید. بنابراین این اسید به عنوان حلال دست میه نیتریک اسید ب
 کننده انتخاب گردید.بازیابی

اثر غلظت نیتریک اسید بر میزان بازیابی اورانیم در محدوده 
ا مولار مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد ب 3تا  1/0

مولار، میزان بازیابی اورانیم  2افزایش غلظت نیتریک اسید تا 
افزایش یافته و پس از آن تغییر چندانی مشاهده نگردید. 

غلظت اسید نیتریک  بهینه مولار به عنوان نقطه 2بنابراین 
دقیقه براي انجام بازیابی  2انتخاب گردید. نتایج نشان داد زمان 

 باشد.کافی می
 

 اثر مقدار نمکبررسی  3.2.6
مایع، مقدار  -یند میکرواستخراج مایعایکی از موارد مؤثر بر فر

باشد. نتایج بررسی اثر افزایش نمک سدیم نمک در محلول می
 نشان داده شده است.  6یند استخراج در شکل اکلرید بر فر

  طور که از نتایج مشخص است با افزایش نمک تامانه
w/v 1% یابد. با توجه به اورانیل افزایش مییزان بازیابی یون م

دست آمده میزان یک درصد نمک سدیم کلرید به ه نتایج ب
عنوان مقدار بهینه انتخاب شد. افزایش نمک موجب افزایش 
قدرت یونی محلول شده و ضمن تسهیل خروج یون اورانیل از 
فاز آبی، موجب کاهش انحلال مایع یونی در فاز آبی و نیز تسریع 

 شود.فازها میجداسازي 
 

 هاي مزاحمبررسی اثر یون 3.3
 استخراج وهاي مختلف بر به منظور بررسی اثر حضور یون

 µg L 100-1میلی لیتر محلول حاوي  5گیري اورانیم، به اندازه
اورانیم مقدار مشخصی از یک یون خاص افزوده شده و پس از 

شد. حد گیري، درصد بازیابی محاسبه انجام استخراج و اندازه
ها حداکثر غلظتی از یون مزاحم است که قابل تحمل براي یون

گیري اورانیم ایجاد کند. نتایج درصد در اندازه 5تر از خطایی کم
 خلاصه شده است.    1در جدول 

 
 

 غلظت اورانیم:  بررسی اثر قدرت یونی بر بازده استخراج اورانیم،. 6شکل 
1-µg L 100 :گرم، میلی 0/20، وزن مایع یونی: 0/5×10-6، غلظت لیگاند 
0/6  =pH. 
 

 هاي مزاحم. بررسی اثر یون1جدول 

 یون
 حد قابل تحمل 

)1-(mg L 
-

3NO ,+K ,+Li 2000 > 
+2Sr ,+2Ba ,+2Mg ,+2Ca 1000 

+2Hg ,+Ag 50 

+2Zn ,+2Cd ,+2Mn ,+3Cr ,+2Co ,+2Ni ,+2Pb ,+3Fe ,+2Cu 5 

 
هاي شود، کاتیونطور که از جدول نتایج مشاهده میهمان

هاي لیتیم، پتاسیم، کلسیم، قلیایی و قلیایی خاکی از جمله یون
یند امنیزیم، باریم و استرانسیم مزاحمت خاص و جدي در فر

کنند. از طرفی مشاهده اورانیم ایجاد نمی گیرياستخراج و اندازه
هاي بالا ایجاد هاي فلزات واسطه تنها در غلظتگردد کاتیونمی

 کنند. مزاحمت می
 

 ايفاکتورهاي تجزیهتعیین  3.4
دست آمده در ه ب شرایط بهینه خطی روش تحت محدوده

دست آمد. فاکتور تغلیظ از ه ب µg L 2-200-1مراحل قبلی، 
 دست آمده پس از ه بندي بمنحنی درجه تقسیم شیب

دست آمده از ه بندي بتغلیظ اورانیم بر شیب منحنی درجهپیش
گیري مستقیم اورانیم محاسبه گردید. بر مبناي این اندازه

باشد. انحراف می 24محاسبات فاکتور تغلیظ روش برابر با 
لظت گیري اورانیم با غبراي ده بار اندازه RSD)(استاندارد نسبی 

1-µg L 100 دست آمده در این تحقیق، ه ب در شرایط بهینه 
دست آمدن محلول شاهد و به 5 دست آمد. پس از تهیهه ب 3/3%

حد ، بندي و بر مبناي محاسبات انجام شدهمنحنی درجهشیب
دست ه ب µg L  42/0-1تشخیص روش ارایه شده براي اورانیم 

 آمد. 
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 هاي حقیقینمونهگیري اورانیم در اندازه  3.5
، آب چشمه انارك چه خزرهاي آب شهر کاشان، آب دریانمونه

آوري و فیلتر کردن به طور یزد و آب رودخانه کن پس از جمع
یند استخراج مورد استفاده قرار گرفتند. براي این امستقیم در فر

دست ه ب مورد نظر در شرایط بهینه لیتر از نمونهمیلی 5آزمون 
هاي آب هاي قبل مورد بررسی قرار گرفتند. نمونهآمده در بخش

  µg L 10-1شهر و آب رودخانه با افزودن مقدار استاندارد 
 دار شده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج در اورانیم نشان

دهد، اورانیم به طور اند. نتایج نشان میخلاصه شده 2جدول 
 ین این روش براي چنشود. همهاي آبی بازیابی میکمی از نمونه

گیري اورانیم در آب دریا و آب چشمه به کار رفت و نتایج اندازه
 ICP-MSدست آمده با روش فوق با نتایج حاصل از روش به

نشان داده  3مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصله در جدول 
طور دست آمده نشان دادند که از این روش بهاند. نتایج بهشده

اورانیم از گیري یون توان جهت استخراج و اندازهآمیز میموفقیت
 هاي آبی حقیقی استفاده نمود.نمونه

 

 گیري . نتیجه4
 مایع بر پایه  -در این پژوهش، روش میکرواستخراج مایع

ی یگیري مقادیر جزمغناطیسی براي استخراج و اندازهیونی مایع 
کردن  مغناطیسی از جایگزین یونیاورانیم به کار گرفته شد. مایع

آنیون کلراید ترکیب تري هگزیل تترا دسیل فسفونیوم کلراید با 
صورت کمپلکس با تهیه شد. یون اورانیل به 24MnCl-آنیون 
و با کمک امواج فراصوت به درون مایع یونی  Br-PADAP لیگاند

گیري مغناطیسی استخراج شد. عوامل مؤثر بر استخراج و اندازه
، غلظت لیگاند، مقدار مایع یونی مغناطیسی،  pHقبیلیم از اوران

میزان نمک  کننده، زمان فراصوت ونوع و غلظت حلال بازیابی
، 24شده، فاکتور تغلیظ  در روش پیشنهاد .بررسی و بهینه شدند

 خطی دینامیکیمیکروگرم بر لیتر و گستره  42/0حد تشخیص 
 3/3استاندارد نسبی میکروگرم بر لیتر بود و انحراف  2-200

حجم کم نمونه مورد نیاز، تکرارپذیري بالا  .درصد به دست آمد
دهنده خطی قابل قبول نشانتشخیص و محدوده به همراه حد 

کارایی بالاي روش میکرواستخراجی پیشنهادي در جداسازي و 
تغلیظ اورانیم است. افزون بر این در این روش، از مصرف پیش
هاي آلی کلردار اجتناب شد. در مانند حلال هاي آلی سمیحلال

ربا به هاي مرسوم، از یک آهنروش ارایه شده بر خلاف روش
عنوان یک تکنیک ساده جهت جداسازي فازها استفاده گردید 
که موجب حذف مرحله سانتریفوژ از مراحل استخراج و افزایش 

گیري تواند براي اندازهسرعت و سادگی روش شد. این روش می
 هاي هاي متفاوت و با روشهاي فلزي در نمونهسایر یون

 .گیرد گیري مختلف مورد مطالعه قراراندازه
 

 هاي آبیگیري اورانیم در نمونهاندازه .2 جدول

 نمونه
 )µg L-1(گیري شده اورانیم مقدار اندازه

 درصد بازیابی تعیین شده مقدار دار شدهنشان مقدار

 آب شهر کاشان
 - تشخیص تر از حدکم 0/0
0/10 *)4/2 (6/10 106 

 آب رودخانه کن
 - تر از حد تشخیصکم 0/0
0/10 )1/3 (5/9 95 

 باشد.گیري میمقادیر داخل پرانتز، انحراف استاندارد نسبی براي سه تکرار اندازه :*
 

چشمه هاي آب دریاچه خزر و آب گیري اورانیم در نمونهاندازه .3جدول 
 انارك یزد

 نمونه
 )µg L-1(گیري شده اورانیم مقدار اندازه

 ICP-MS روش ارایه شده
 تشخیص تر از حدکم تشخیص تر از حدکم نمونه شاهد (آب مقطر)

 8/4 5/4) 0/3(* آب دریاچه خزر
 2/17 8/18) 2/2( آب چشمه انارك یزد

 باشد.گیري میمقادیر داخل پرانتز، انحراف استاندارد نسبی براي سه تکرار اندازه :*
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