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 ود خمیر گرافنتعیین الکتروشیمیایی یون اورانیل با استفاده از الکتر

  *مصطفی نجفیمحسن چهرقانی، 

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه جامع امام حسین)ع(، تهران، ایران

 22/05/97تاريخ پذيرش:                  12/05/97تاريخ تصحيح:                   06/01/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

یدارترین گونه شیمیایی آن در پاوجود دارد.  6U+و  4U+ ی اکسایشهاحالتدر طبیعت به صورت  معمولاًاورانیوم عنصری سمی و رادیواکتیو است و 

2+)ی آبی تحت شرایط اکسیدی یون اورانیل هامحلول
2UO)  .برای  احیاشدهمبتنی بر گرافن اکسید  حسگر الکتروشیمیایییک در این کار تحقیقاتی است

 +8/0تا  -8/0پتانسیلی دامنه  ، در دمای اتاق والکترود خمیر گرافن یون اورانیل در سطح و تعیین رفتار الکتروشیمیایی است. شدهتهیهتعیین یون اورانیل 

 و سرعت اسکن بررسی گردید. pHمتغیرها مانند  خیبررسی شد. همچنین اثر بر و ولتامتری پالس تفاضلی یاچرخه یرلتامتو هایروشولت با استفاده از 

 .محاسبه گردید میکرومولار 7/0اورانیل  (S/N=3) میکرومولار اورانیل را نشان داد. حد تشخیص 600تا  1یک تغییر خطی در دامنه غلظتی  حسگرپاسخ 

 و خاک های آبحسگر برای تعیین اورانیل در نمونهتکرارپذیری خوبی برای حسگر بود.  دهندهنشانگیری بار اندازه 6برای  %9/0استاندارد نسبی  انحراف

 با موفقیت به کار گرفته شد.

  .گرافن خمیراورانیل، رفتار الکتروشیمیایی، ولتامتری، الکترود یون  کلیدي: کلمات

 مقدمه -1

اثرات ريز و ی غدي يرونکنندهزا   ختلسننننیس سننيك  يد  ايه اننیيیايك سننر ان عنوان فلز به اورانیومگیری و پايش اندازه

های يولتك و ساز ان تحقیقاتك  يانشناهك حققیس  راکز   وريتوجه حیطك زيستهيواره از جنبه   ضر نااك از پرتوزايك آن

ست. زيست حیط  سلا ت يا حفاظت ای رتبط با فناوری هسته ق پوست  ريه و يستناه گوارش جذب و اورانیوم از  ري بويه ا

توسط انسان  جذب خون  ادهبلعیدهيرصد از اورانیوم  6تا  3/0. برآوري اده است که اوي كبه سرعت ير سراسر بدن پخش 

اي ورم ها آسیب رسانده و با ايجتواند به کلیهکند. ايس اتفاق  كهای نرم يينر رسوب ها  کبد و بافتها  کلیهاده و ير استخوان

سر ان افزايش يابد.   gμ  زيرز ینك هایآبو ير  1L gμ 1/2 -03/0سطحك آلويه  هایآب قايير اورانیوم ير کلیوی  خطر 

1L0/2  بر سلا تك انسان از  ريق  صرف آب آاا یدنك  آژانس  توجهقابلبرای ا يینان از عدم آسیب  .[1]برآوري اده است

های آب عيو ك   قرراتك وضع نيويه است برای سیستم (WHOساز ان بهداات جهانك )و  (EPA) زيست حیطحفاظت از 

 .[2و3]است  1L gμ30  با  صارف انسانك هایآبسطح آلويگك  جاز برای اورانیوم ير  تريسبیشکه ير آن 
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سنننجك  یفبه  توان ك هاروشايس  ازجيلهاسننت.  انندهگزارش اورانیوم  قايير ناچیز  تعديی برای تعییس هایروشتاکنون 

  [6و  7] كپرتوسننننج هایروش  [5] يونكو ترکیب با کرو اتوگرافك  [4] (MS-ICPانننده القايك )پلاسنننيای جفت  -جر ك

به يلیل  فوق هایروشاغلب توسننعه  اانناره کري. [10]سننازی نوترون روش تجزيه با فعال  [8و  9] و فسننفرييتری فلورييتری

یل پیچیدگك  يتکارگیری تجهیزات گرانهب وجوي  وانع  ختلفك از قب به قی نالیز  بالای آ نه  کاربريها  ز ان و هزي  ی نظور 

التترواننیيیايك به علت ارزان بوين  قابلیت حيل آسننان  حسنناسننیت بالا و ز ان  هایروشبا  شننتلاتك هيراه اسننت.  یدانك 

سخ ساير  يهكپا سبت به  ضايتبه ويژه برای کاربريهای  یدانك  هاروشسريع ن ستند. تربخشر شان  ك ه يهد  طالعه  نابع ن

 [.11است ] ادهگزارش اورانیوم قايير ناچیز تعییس  یبرا تعديی  التتروایيیايك هایروش

سازی آندی ] [12و13] سازی کاتدی  بتنك بر ولتا تری با عاری هایروش ولتا تری هایروشاز بیس  [ 14ولتا تری با عاری 

بیشتر [ 17-20] با پلیيرهای قالب  ولتولك تغلیظپیش بتنك بر  هایروش[ و 15و16] ولتا تری با عاری سازی جذب سطحك

 نیاز يارند. تغلیظپیشيقیقه برای  30تا  5به ز انك  بیس  هاروش. هيه ايس اندقرارگرفته توجه  وري

با توجه های کربس به عنوان يتك از آلوتروپايس ترکیب  .[21]است  ادهکشف 2و نووسلوف 1توسط جیم 2004گرافس ير سال  

يارای هدايت التتريتك   قاو ت  تانیتك و انتقال حرارت بالا  سنننطح ويژه   انند پايداری    فري نحصنننربه هایويژگكبه 

به عنوان جزء حساس  احیاادهبرخك از ايس خواص سبب استفايه از گرافس و گرافس اکسید  .[23و22] کاربريهای  ختلفك است

ایيیايك برای تعییس آنالیت سنرهای التترو سعه ح برای اولیس بار  ير ايس کار تحقیقاتك[. 24-29] دانادههای  ختلف ير تو

ستفايه از  ایيیايك با ا سنر التترو ضلك التتروي خيیر گرافس به عنوان يد ح تعییس  قايير کم برای روش ولتا تری پالس تفا

   وري استفايه قرار گرفته است. تغلیظپیشو خاک بدون نیاز به ز ان  اورانیل ير نيونه آب

 بخش تجربی -2

 مواد شيميايي -2-1

(  %25(  هیدرازيس هیدرات  آ ونیاک )%30(  آب اکسیژنه )%97اسید سولفوريد ) از ارکت سینيا آلدريچ  3ایگرافیت ورقه

اورانیل نیترات و  (%32آ ونیوم هیدروکسید ) بوريد اسید   (%99(  سديم نیترات )%96(  باريم کلرايد )%95پتاسیم پر نننات )

 وري استفايه قرار گرفتند. ير تيا ك  سازیخالص گونههیچبدون  ادهخريداری واي  .ددنخريداری گريياز ارکت  رک  اش آبه

  قطر يو بار تقطیر استفايه اد. از آب هاآز ايش

 

 
1 Giem 
2 Novoselov 
3 Flake 
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 احياشدهسنتز گرافن اکسيد  -2-2

لیتر  یلك mL 251گرم گرافیت با  5خلاصه   وربه. [30]است  ادهانجام 1ادهاصلاحبا روش ها ر  یداکسسنتز گرافس 

و به  دت  ادهاضافهسديم نیترات به آن  g25/6 و هم زيه اد  سپس  اده نتقللیتری  یلك 500سولفوريد اسید به بشر 

 .به بشر اضافه اد ساعت 2و  ك  آرا كبهگرم پتاسیم پر نننات  18يد ساعت ير حيام صفر يرجه هم زيه اد. به ينبال آن 

 mL 20آب سري و  لیتر یلك 200ساعت ير ايس ي ا ننهداری گرييد. ير ايا ه  2افزايش يافت و  C 35ي ای  خلوط تا 

بار با اسید کلريدريد  يسو چند گرييدسانتريفیوژ  ادهتهیه اکسیدبه  خلوط واکنش اد. گرافس  %30اکسیژنه لیتر آب  یلك

 mLبه  احیاادهید س. برای سنتز گرافس اکرييدگاق خشد ير ي ای ات آ دهيستبه.  حصول اد استشو يايهو آب  قطر  3%

 يرصد 25آ ونیوم هیدروکسید  mL 5/0ی  لیتر یلك 250( يرون يد بشر 1mL.5 mg) اکسیدگرافس  ادهپخش  خلوط 100

حاصل  رنگسیاهرسوب  .هم زيه اد C90 هیدرازيس هیدرات اضافه گرييد.  حلول به  دت يد ساعت ير ي ای L 50و 

 .خيیر گرافس استفايه گرييد التترويبرای تهیه  د ادنشسانتريفیوژ اده و با آب  قطر استشو يايه اد و پس از خ

 هادستگاه -2-3

   يد سیستماوي كکنترل  GPES افزارنرمکه توسط   تر -از ارکت اهم µAutolab Шيستناه پتانسیواستا/ گالوانواستا  دل 

سه التترويی اا ل يد التتروي نقره/ نقره کلريد به عنوان التتروي  رجع  التتروي  یله پلاتیس به عنوان التتروي کيتك   رسوم

 XL30 دل  (SEM)به عنوان التتروي کار استفايه اد. يستناه  یتروستوپ التترونك روبشك  ادهتهیهو التتروي خيیر گرافس 

 استفايه گرييد. اکسیداز گرافس  تصويربرياریساخت ارکت فیلیپس برای 

 تهيه الکترود خمير گرافن و روش آزمايش -2-4

اضافه اد و  قطره روغس  عدنك 2به آن  گرييد کوچد  نتقل  ایایشهبه يد ظرف  احیااده اکسیدپوير گرافس  g3/0  قدار 

 mmبه قطر  يرون يد حفره ) آ دهيستبه گرافس خيیر يقیقه به خوبك  خلوط گرييد. 30برای يتنواخت ادن کا ل به  دت 

قبل از هر  ير صورت نیاز صورت يستك فشريه گرييد.به ی لیتر یلك 2( واقع ير انتهای يد سرنگ پلاستیتك mm 3و عيق  2

اتصال التتريتك خيیر گرافس با التتروي از  ريق يد سیم  بار استفايه  سطح التتروي با کشیدن روی يد کاغذ توزيس صاف اد.

بررسك اثر  تغیرهای برای برقرار گرييد. التتروي خيیر گرافس   سك  تصل به خيیر واقع ير حفره ياخلك سرنگ پلاستیتك

 استفايه قرار گرفت. وري  ختلف ولتا تری  هایروشير تعییس اورانیل با  ها  سرعت روبش  غلظت  اثر  زاحيتpH  ختلف  انند

 

 

 
1 Modified Hummers 
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 حقيقي يهانمونهآماده سازي  2-5

pH 100 توسط اسید نیتريد رقیق و يستناه  يا آب چشيه اهر آب لیتر یلكpH  تر روی pH 3  تنظیم اد. ير هر بار از

استفايه  اده و برای تعییس اورانیل به روش افزايش استانداري  وريلیتر نيونه به سل التتروایيیايك  نتقل یلك 10 هاگیریاندازه

 الد گرييد. 40ي با  ش رگرم نيونه خاک با غربال استاندا 100  حدوي از خاک قرار گرفت. برای تهیه  حلول اسید اويك اده

گرم از خاک  10 قدار اوي.قرار يايه اد تا خشد  سلسیوس يرجه 100با ي ای ساعت ياخل آون  2 دت  خاک غربال اده به

 ادهاضافه ولار به آن  3لیتر نیتريد اسید  یلك 100اد.  قدار   نتقللیتری  یلك 250بشر  به يدو  توزيس اده ادهخشد

توسط صاف کرين اده  يكاو یداسکل  حتويات خاک يقیقه هم خورين   30پس از و روی هيزن  غنا یسك قرار يايه اد. 

 حلول به ترتیب با اضافه کرين  pHو  ادهبشر  نتقلبه يد  خاک  حلول حاصل از اسید اويك. جدا گرييد خلأبا فیلتر تحت 

 لیتری یلك 100 سنجكحجم بالستنظیم اد. سپس  حلول به يد  3 تر ير حدوي  pH ير حضورسوي غلیظ و سپس سوي رقیق 

لیتری از ايس یلك  10های اد. برای تعییس اورانیل به روش افزايش استانداري  قسيت ب  قطر به حجم رساندهبا آ اده و نتقل

 اده است.ارائه 2و نتايج حاصله ير جدول ادهاضافهير اورانیل  قاي حلول به سل التتروایيیايك  نتقل گرييد. 

 نتایج و بحث -3

 گرافن اکسيدتعيين مشخصات  -3-1

 ادهارائه الف –1ير اتل SEMبا استفايه از روش  یتروستوپ التترونك روبشك  احیااده اکسیدهای  ورفولوژيتك گرافس ويژگك

يتك از  است.  شاهدهقابل اندادهاستفايهای گرافس که برای ساخت التتروي خيیر گرافس است. ير ايس اتل  ساختار ورقه

احیاء اده  نسبت کربس به اکسیژن است. افزويه ادن اکسیژن به گرافس  ك فرآيند  یداکسگرافس  یها شخصه يستر هم

کربوکسیل  هیدروکسیل  اپوکسك اتفاق  ك افتد و اصولاً بايد  ك  یهاگروهعا لك نظیر  یهاگروه يجايااکسیداسیون ير اثر 

و  اويكنيکا ل انجام   وربه  عيولاًد احیاء فرآين تا حد  يتس حذف اوند. با ايس وجوي یاادهاحتهیه گرافس اکسید فرآيند 

 يكرساناکه اغلب خواص گرافس اکسید احیاء اده نظیر  اويك که باعث   انندك عا لك روی گرافس باقك  یهاگروهبرخك از ايس 

اهيیت زيايی ياري. تعییس يقیق نسبت کربس به اکسیژن  رويسازاالتتريتك و حرارتك با  قايير تئوريد آن اختلاف يااته بااند. 

تشديد  سنجك یف(  CHNOبه آنالیز عنصری ) توان كکه از آن جيله  یشنهايادهپ تعديی برای ايس کار  یهاروش

حساسیت  XPS( اااره کري. ير ايس  یان روش XPS) 1فوتوالتترون ااعه ايتس سنجك یف( و NMR) ایهسته غنا یسك 

 ب -1 اتلاز آن برای تعییس پیوندهای  وجوي بر روی گرافس نیز کيد گرفت. ير  توان ك حالیسيرعيااته و  يكبالابسیار 

 هایاتمتعداي  که با.  ساحت زير پید اصلك هر عنصر ارائه اده استاحیاء اده  اکسیدی ايتس گرافس  یف فوتوالتترون ااعه

 
1 X-ray photoelectron spectroscopy 
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 هاآنيرصد  6/12کربس و  هااتميرصد  7/84 اوي كکه  شاهده   ورهيان .است اده حاسبهير ايس اتل  آن عنصر رابطه ياري

( به گرافس pHآ ونیوم جهت تنظیم  یداکس یدروهو  قدار اندکك اتم نیتروژن هم از فرآيند احیاء )ير اثر افزوين  انداکسیژن

[ 31بهتری است ]ر است که ير  قايسه با  نابع  قدا 72/6 ادهیهتهاکسید  ير گرافسافزويه اده است. نسبت کربس به اکسیژن 

 کارايك بسیار خوب فرايند احیای گرافس اکسید است  و بیاننر

 

 یاشعه فوتوالکترون ب( طیف احیاشده اکسیدگرافن  SEMتصویر الف(  -Error! No text of specified style in document.1شکل

 شده. احیاء اکسید گرافن ایکس

 شده نسبت به اورانيلپاسخ حسگر تهيه بررسي -3-2

  ولار 1/0 بوريد اسیدير  حلول  mM1 پاسخ التتروایيیايك التتروي خيیر گرافس ير حضور و عدم حضور اورانیل با غلظت 

3=pH ولتا وگراماست.  ادهيايهنشان  2قرار گرفت که نتايج آن ير اتل   وري طالعهای با استفايه از تتنید ولتا تری چرخه-

يون ير حضور  گرافس یرخيکربس و التتروي التتروي خيیر  به ترتیب رفتار التتروایيیايك ب و ج 2ير اتل ادهيايههای نشان 

الف(  شاهده  2ب و ج با ولتا وگرام ز ینه )اتل 2که از  قايسه اتل  گونههيان .يهد كرا نشان  mM 1 با غلظت اورانیل

 هایپتانسیلبا  پذيربرگشتير حضور اورانیل يد ولتا وگرام ابه خيیر گرافس  التترويخيیر کربس و  التترويير سطح   اوي ك

است. ايس رفتار با  ظاهراده Ag/AgClنسبت به التتروي  رجع  ولت 15/0و  -27/0ي اغه کاتدی و آندی به ترتیب ير حدوي 

بالاتر گرافس اکسید   ؤثرهيچنیس به يلیل سطح . [14]است ادهگزارشتطابق ياري که ير  نابع عليك  تعديی  1واکنش 

   جريان بیشتری برای التتروي خيیر گرافس نسبت به التتروي خيیر کربس  شاهده اد. احیااده
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UO2
2+ + 2e + 4H+      U4+ + 2H2O           )1( 

 

 mM 1 محلولحضور  در گرافن یرخمبه ترتیب در سطح الکترود خمیر کربن و الکترود  (ب و ج و غیابالف( در  آمدهدستبههای ولتاموگرام -2شکل 
 میلی ولت بر ثانیه  50سرعت اسکن  ،pH=3مولار با  1/0اورانیل در محلول بوریک اسید 

 بر رفتار الکتروشيميايي الکترود خمير گرافن pHبررسي اثر  -3-3

وسیله روش ولتا تری پالس تفاضلك بررسك به  2-5بیس  pHير گستره  mM 1 پاسخ التتروایيیايك  حلول اورانیل بر pHاثر 

زيايی بر جريان احیای اورانیل ياري و  تأثیر pHتغییر  اوي كکه  شاهده  گونههيان. اندادهيايهنشان  3. نتايج ير اتل اد

به  اسیدی های حیطير  اورانیوم انجام اد. pHير ايس  هاآز ايشتيا ك . بنابرايس است آ دهيستبه pH=3ير هتريس پاسخ ب

2+ آزاي صورت يون
2UO  با افزايش وجوي ياريHp  2+فرم آزاي غلظت  وجوي ير  حیط  هایآنیونو با توجه به

2UO  کاهش

به يلیل کاهش غلظت يون هیدرونیوم با توجه  pH=3 از فعالیت و بعد ببه يلیل اثرات ضري احتيالاً pH=3قبل از . [32] يابد ك

  است. اده شاهده ( و کاهش غلظت آزاي يون اورانیل کاهش جريان احیای اورانیل1به واکنش )

 

ب( نمودار  5تا  2 یها pHمیلی ولت بر: در  50سطح الکترود خمیر گرافن در سرعت اسکن  اورانیل در mM1 های محلول ولتاموگرامالف(  -3شکل
 pHجریان قله بر حسب 
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 در حضور اورانيل خمير گرافنبررسي اثر سرعت اسکن بر رفتار الکتروشيميايي الکترود  -3-4

اورانیل  mM1 ای ير  حلول توسط تتنید ولتا تری چرخه خيیر گرافساثر تغییرات سرعت استس پتانسیل بر پاسخ التتروي 

جايك پتانسیل احیايك با تغییر سرعت است. جابه ادهيايهالف( نشان  4ير )اتل  =3pH ولار با  1/0 بوريد اسیدير  حلول 

. وجوي وابستنك اورانیل يارياحیای التتروایيیايك يد واکنش ایيیايك بر رفتار احیای اورانیل ير فرآيند  تأثیراستس  حتايت از 

بییس  تانیسم ت  نظورب(. به  4ار انتشاری فرايند التترويی است )اتل ی رفتيهندهنشانبیس جريان پید و جذر سرعت استس 

 4 )اتلير  رحله کند واکنش  از نيويار تافل استفايه اد  کنندهارکت هایالتترونتعداي آورين  به يست واکنش التترويی و

با  آ دهيستبهو تعییس ایب خط   یلك ولت 50بیس لناريتم جريان و پتانسیل برای سرعت استس پس از رسم نيويار  .(ج

ير  رحله کند  کنندهارکت هایالتترونير  وري ضريب انتقال و تعداي  توان كبرای يد فرايند احیايك  (2) استفايه از رابطه

 :[33]کري  اظهارنظرسرعت 

Slope = 2.3RT/ αnα F                 )2( 

ضريب انتقال التترون   αي ای  حیط بر حسب کلويس   k0Kj/mol.( 314/8  T( ثابت عيو ك گازها و برابر با Rير ايس رابطه 

αn و  سرعت کنندهتعداي التترون ير  رحله تعییسF از نيويار تافل آ دهيستبهبا ير نظر گرفتس ایب  .است عدي فارايی 

 آيد. ك به يست 82/0برابر با  α   ضريب انتقالαnبرای  1 فرض باو  (6/207)

 

 

 mM 1( حاوی pH=3) بوریک اسیدمولار  1/0در محلول  های مختلف سرعت روبش درای الکترود خمیر گرافن ولتامتری چرخه )الف( -4شکل 
اورانیل با ریشه دوم سرعت  احیای، )ب( تغییرات جریان پیک mV/s 200و  180، 160 ،140، 120، 100، 80، 60 ،40 ،20 های روبشسرعت .اورانیل

  mV/s 20مربوط به ولتاموگرام در سرعت اسکن اسکن )د( نمودار تافل 
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 منحني کاليبراسيون و ارقام شايستگي -3-5

عنوان يد روش التتروایيیايك بسیار حساس با حدوي  پالس تفاضلك با استفايه از التتروي خيیر گرافس بهروش ولتا تری 

 هایولتا وگراماده است.  کاربريهبهتشخیص زير  یترو ولار  برای تهیه  نحنك کالیبراسیون و تعییس  قايير جزئك از اورانیل 

نيويار جريان پید   . تحت ارايط بهینهاندادهيايهنشان الف(  5ر )اتل های  ختلف اورانیل يپالس تفاضلك  ربوط به غلظت

 7/0حد تشخیص  است. يارای رابطه خطك ولار(  106-4تا  10-6 ( یترو ولار 600تا  1اورانیل ير يا نه خطك  احیای

نشاننر حساسیت بالای  کهاست  اده حاسبه 3برابر  pHبا  بوريد اسیدير  حلول ( N/S=3) ولار(  7×10-7 یترو ولار )

اش  یترو ولار از اورانیل  60گیری  حلول التتروي  اندازه پاسخ تترارپذيری نظور  طالعه به  سیستم نسبت به اورانیل است.

يهد که التتروي خيیر گرافس يارای . نتايج نشان  كبه يست آ ديرصد  9/0ايس انجام اد.  قدار انحراف استانداري نسبك بار 

و  التتروي خيیر گرافس ننهداری برای ك سه  اهی ز انير بازهپاسخ التتروي  هيچنیس پايداری .است بسیار خوبك تترارپذيری

 يورهايس ( ير  ول -5/4)%  اده شاهده یترو ولار اورانیل بررسك اد. کاهش جريان پید  60حلول ير   گیریاندازهسپس 

 است.  ادهیهته   ؤيد پايداری  ناسب التتروي ز انك

 

میکرومولار  1،10،20،40،100،200،400،600های غلظت ی( حاو9تا  2) هایمحلول و (1) ینهزم های پالس تفاضلی محلول)الف( ولتاموگرام -5شکل
 غلظت اورانیل بر حسبجریان پیک  نمودار، )ب( pH=3با  بوریک اسیداورانیل در محلول 
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 هابررسي مزاحمت -3-6

برابر نسبت  100غلظت با  حسنر التتروي خيیر گرافسپاسخ  بر  زاحم احتيالكهای گزينش پذيری روش  اثر گونهبرای بررسك 

ی هاايس جدول بیشتر گونه بر اساساست.  ادهارائه ادهبررسكهای  یزان حد تحيل گونه 1جدول  طالعه گرييد. ير به اورانیل 

گیری اورانیل توسط هيپواانك و  زاحيتك ير اندازه گونههیچبسیار بالاتر  حتك تا غلظت آنیونك هایگونهو برخك  کاتیونك

يارای  زاحيت هستند که با افزوين کيك اتیلس يی آ یس ايس  جیوهيون  س و  تنها آوري.نيك به وجويالتتروي خيیر گرافس 

برابر يا بیشتر  20فسفات و سولفید با نسبت  هایآنیون ادهتست هایآنیوناز بیس  .يابند كکاهش  به  قدار زيايی ها زاحيت

 یلك ولت  150اورانیل ادند. آنیون سولفیت سبب جابجايك پید به  یزان  یایاح زاحيت جدی يااتند و باعث حذف پید 

 چندانك بر جريان پید احیای اورانیل نداات. تأثیر نفك اد ولك  یهالیپتانسبه سيت 

 تحت شرایط بهینه با استفاده از روش پیشنهادی کرومولاریم 100تعیین اورانیل های مزاحم، روی اثر گونه -1جدول 
 گونه بینانه/ اورانیل()نسبت  ولك  احتيالك های  زاحمگونه

+2Zn,+Na +2Fe +2Cd  +2Pb +3Al +2Zn +3Cr +2, Co+2, Ni+3Al  100 


2, NO, Cl
3, NO2

4SO 100 

 هاي حقيقي به روش ولتامتريدر نمونه شدهتهيهکاربرد حسگر  -3-7

آب  اهر  آب هایهايك از نيونههای حقیقك   حلولگیری اورانیل ير نيونهبرای بررسك کارايك التتروي خيیر گرافس برای اندازه

با  قايير  شخصك اورانیل  اسپايد اده و توسط حسنر  وري آز ايش قرار گرفتند. نتايج حاصل اده  يكاو دیاس و خاک چشيه

گیری برای اندازه يارای کارايك  ناسبك روش بتار رفته اده شاهدهاست.  طابق با نتايج  ادهارائه 2ير جدول  هاآز ايشاز ايس 

بار تترار  3انحراف استانداري نسبك  ربوط به  RSDبوي. ير ايس جدول  و خاکآب چشيه های حقیقك آب اهر  اورانیل ير نيونه

تفاضلك اورانیل توسط روش پیشنهايی گیری ولتا تری پالس ای حاصل از اندازههای تجزيهبررسك برخك از يايه. استهر آز ايش 

با بسیاری از   قايسهقابلپیشنهايی با روش  آ دهيستبهيا نه خطك و حد تشخیص است.  ادهارائه 3قبلك  جدول  هایروشو 

 است. ادهگزارشکارهای 

 های آب به روش ولتامتریگیری اورانیل در نمونهنتایج حاصل از اندازه -2جدول 

(3=%RSD (N )%( آ دهيستبه يرصد بازيابك (Mµ) ادهاضافه (Mµ) نيونه حقیقك 

3/1 0/99 8/19 20  

 آب اهر 30 6/30 0/102 5/1

7/1 3/99 7/39 40  

9/1 5/97 5/19 20  

 آب چشيه 30 4/30 3/101 1/3

2/2 0/104 6/41 40  

0/2 0/109 8/21 20  

 خاک 40 0/44 0/110 7/2

3/2 0/109 0/109 100  
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 قبلی هایروشبا استفاده از روش پیشنهادی و  اورانیلگیری اندازه حاصل از هایداده مقایسه -3جدول 

 مراجع گستره خطي تشخيصحد  تکنيک اصلاحگر

propyl gallate (PG) 

(PG: or propyl 

3,4,5−trihydroxybenzoate) 
DP-AdSV µM 420/0 µM 6/33-2/4 [34] 

uranyl ionic imprinted polymer Potentiometric Mµ 1 Mµ 600-3 [35] 

6-O-palmitoyl-l-ascorbic acid 

(PAA)-modified 

graphite (GRA) electrode 
DPV Mµ 0076/0 Mµ 28/0-01/0 [36] 

Carboxylated graphene modified 

Glassy carbon electrode 
DPV Mµ 13/0 µM 5- 05/0 [37] 

tetraphenylethene-based 

fluorescent sensor 
Colorimetric Mµ 1 < Mµ 20-1 [38] 

/mercapto ethanol/ Au3POCl 
square wave 

voltammetry 
Mµ 1 <  Mµ 10-1 [39] 

PBED optical sensor Spectrophotometery Mµ 999/0 Mµ 6/80-99/3 [40] 

shell@PGE-core 4S2ZnIn-FePt EIS  Mµ 072/0 Mµ 10-5/0 [41] 

 ايس تحقیق DPV Mµ 070/0 Mµ 600-1 گرافس

 گیرینتیجه -4

التتروي خيیر گرافس گیری اورانیل تهیه اد. ير ايس تحقیق  يد حسنر التتروایيیايك  بتنك بر التتروي خيیر گرافس برای اندازه

( را ياري. بهتريس ارايط تهیه التتروي pH=3) اسید حلول بوريد ير  -v  2/0التتروایيیايك اورانیل ير پتانسیل احیایقابلیت 

 التتروایيیايكهای روبش پايیس فرايند يهد ير سرعتها نشان  ك. نتايج حاصل از بررسكقرار گرفتو پايداری آن  وري ارزيابك 

 اه پايداری خوي را حفظ  3تحت کنترل انتشار اورانیل از  حلول به سطح التتروي قرار ياري. التتروي خيیر گرافس برای بیش از 

. است تغلیظپیشو بدون نیاز به ز ان  گیری التتروایيیايك اورانیل  رواك سايه و سريعبرای اندازه ادهاستفايهکري. روش 

حد تشخیص پايیس  از عوا ل تداخل کننده قابل انجام است.  زيايی نتايج نشان ياي که تعییس اورانیل ير حضور تعدايی

برای تعییس اورانیل  اده عرفكی خطك گستريه و تترارپذيری خوب از  زايايك روش وب  تهیه آسان   حدويهپذيری خگزينش

  روي.به ايار  ك
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