
Arc
hive

 of
 S

ID

  

8032    

 
  
  
 
 
 

ارزيابي آزمايشگاهي تأثير برخي شرايط محيطي بر 
هاي منتخب به منظور  هاي تعدادي از ردياب ويژگي
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  چكيده
هاي موجود در هيدروژئولوژي است  ترين روش ابي از كاربرديعمليات رديامروزه 

كه در آن انتخاب ردياب مناسب از مهمترين عواملي  است كه موفقيت مطالعات 
  در انتخاب ردياب مناسب، شناخت كافي از رفتار ردياب. وابستگي زيادي به آن دارد

، pHي همچون دراين مقاله اثر فاكتورهاي. در شرايط محيطي مختلف ضروري است
هاي  نور، دما، شوري، كلر آزاد و جذب در محيط متخلخل بر تعدادي از ردياب

از ( Bي مورد استفاده در مطالعات رديابي شامل اورانين، ائوزين و رودامين عمده
) هاي رنگي غير فلورسنت از ردياب(، پرمنگنات پتاسيم )هاي رنگي فلورسنت ردياب

دست آمده از  نتايج به . بررسي شد) هاي نمكي ياباز رد(و كلريد سديم و پتاسيم 
هاي متعدد تأييد كننده كاهش چشمگير ويژگي فلورسنس اورانين در  آزمايش

همچنين نتايج نشان . باشد محيط اسيدي و افزايش اين ويژگي در محيط قليايي مي
دچار داد كه ائوزين ناپايدارترين ردياب در برابر تابش نور خورشيد بوده و به شدت 

پرمنگنات پتاسيم نيز در اثر تابش نور خورشيد و . گردد واپاشي فتوشيميايي مي
شود و عملاً ويژگي خود  اي رنگ اكسيد منيزيم مي افزايش دما تبديل به پودر قهوه
در اثر افزايش دما  Bشدت فلورسنس رودامين. دهد را به عنوان ردياب از دست مي

كه  يابد در حالي  كاهش مي KClو  NaClو همچنين افزايش شوري ناشي از 
. اورانين و ائوزين در برابر افزايش دما و شوري محيط از مقاومت بالايي برخوردارند

هاي رنگي،  تايج نشان داد از ميان رديابدر رابطه با جذب در محيط ريزدانه، ن
در حالي . شوند و پرمنگنات پتاسيم در محيط ريزدانه به شدت جذب مي Bرودامين

كلر مورد استفاده . ه اورانين و ائوزين از مقاومت بالايي نسبت به جذب برخوردارندك 
هاي كم نيز  تواند به عنوان يك اكسيد كننده قوي حتي در غلظت در تصفيه آب مي

  .شود  Bمنجر به از بين رفتن ويژگي فلورسنس اورانين، ائوزين و رودامين
        

، نور، دما، شوري، pHني، ردياب، هاي زيرزمي رديابي آب :كلمات كليدي
  كلر، جذب
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Abstract 
In this research, the effects of a number of environmental 
factors such as pH, sunlight, temperature, salinity, free 
chlorine, and adsorption in porous media are evaluated on the 
applicability of selected groundwater tracers. Tracers from 
different categories as fluorescent dye tracers (uranine, eosin 
and rhodamine-B), chemical salts (NaCl and KCl), and non 
fluorescent dye tracer (KMnO4) have been tested in the 
laboratory. The results showed that uranine losses its 
florescence in acid environments, while in alkaline conditions 
its florescence increases. The results also showed that due to 
photochemical decay, if subjected to sunlight, eosin is the 
most unstable tracer. KMnO4 turns to brown under sunlight 
and high temperature conditions and may lose its usefulness 
as a tracer. Results also confirmed that the fluorescence 
intensity of rhodamine-B decreases as temperature and/or 
salinity increases. Uranine and eosin showed high resistance 
against high temperature and high salinity conditions. An 
important factor in groundwater tracing is adsorption of tracer 
in porous media environment. Our research showed that 
rhodamine-B would easily be adsorbed to fine grain porous 
media while uranine and eosin high resist against adsorption. 
KMnO4 is also easily adsorbed . Chlorine used in drinking 
water treatment is strongly oxidizing even in low 
concentrations and can lead to the elimination of fluorescence 
of uranine, eosin and rhodamine-B. 
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  مقدمه  -1
كه به منظور تعيين توزيع زماني  باشد مي )يا انرژي( همادردياب نوعي 

  رود آب و مواد آلاينده آن در منابع آب بكار مي و مكاني
(Davis et al., 1985) .هاي شناسايي  رديابي در واقع يكي از روش

ژيكي منابع آب است كه امروزه كاربرد بسيار هيدرولو خصوصيات
از جمله مهمترين اهداف يك عمليات رديابي . اي دارد گسترده

بخوان، بررسي ضريب پراكندگي تشخيص نقاط تغذيه و تخليه آ
تعيين جهت و سرعت حركت آب   ،(Seiler et al., 1989)آبخوان 
، كشف (Einsiedl, 2005; Morales et al., 2007)  زيرزميني

، (Buzády et al., 2006)ارتباط هيدروليكي منابع مختلف آب 
 ;Imes and Fredrick, 2002)بررسي آلودگي منابع آب 

Ammann, 2003)  گاه سدها به منظور طراحي  بررسي تراوايي تكيه
 )1380اسدپور، (پرده آب بند و تشخيص درجه كارستي شدن آبخوان 

  .توان نام برد را مي
  
همترين فاكتورها كه نقش اساسي در موفقيت يك پروژه رديابي از م 

هاي ردياب بكارگرفته شده و واكنش هر ردياب  دارد شناخت ويژگي
 Smart and Laidlaw (1977) . در شرايط محيطي مختلف است

، CUرنگي فلورسنت آمينو جي اسيد، فوتين   كارآيي هشت ردياب
و  WT ، رودامينB ين، پيرانين، رودامFF اورانين، ليسامين

در شرايط آزمايشگاهي و صحرايي مورد ارزيابي را  B سولفورودامين
بر شدت  pH تغييراتتأثير  Lindqvist (1960) .قرار دادند

. مورد بررسي قرار دادهاي رنگي فلورسنت را  فلورسنس ردياب
 pHابر ها حساسيت زيادي در بر تحقيقات برخي ردياب اينبراساس 

هاي مختلف pHها در  برخي شرايط از اختلاف رفتار رديابدارند و در 
هايي كه بطور همزمان در مطالعات رديابي بكار  در سنجش ردياب

  ). Benischke, 2005(شود  شوند استفاده مي گرفته مي
  

اثر غلظت كلر باقي مانده ناشي از تصفيه Deaner (1973) همچنين 
. را بررسي كرد B و رودامين WT آب بر شدت فلورسنس رودامين

بررسي جذب ردياب در محيط رسوبي نيز از ديگر فاكتورهاي مورد 
طبق نتايج اين تحقيقات . باشد بررسي توسط محققين مختلف مي

فرايند جذب ردياب در محيط متخلخل عامل مهمي است كه توجه به 
ها را  اي در عملكرد ردياب داشته و استفاده از ردياب آن نقش عمده

همچنين انتخاب يك ردياب . (Mon et al., 2006) كند ميمحدود 
موفقيت عمليات رديابي، در مقاوم در مقابل جذب ضمن كمك به 

جذب يك فرايند . كند تفسير درست نتايج به دست آمده نيز كمك مي
از جمله . برگشت ناپذير است كه عوامل گوناگوني بر آن نقش دارند

بندي  گي آب، نوع و دانه، درجه آشفتتوان به دما اين عوامل مي

. (Smart and Laidlaw, 1977)  رسوبات و نوع ردياب اشاره كرد
توان نتيجه گرفت شرايط محيطي تأثير  بر اساس تحقيقات مذكور مي

   .ها خواهند داشت هاي ردياب قابل توجهي بر ويژگي
  
هاي رديابي در مطالعات كمي و كيفي  گسترش دامنه كاربرد روشبا 

هاي گوناگون متناسب با نوع  گيري از ردياب لزوم بهره منابع آب و
ردياب در شرايط مختلف محيطي و رفتار و كارآيي شناخت مطالعات، 

هاي انتخاب  ردياب. نيز اهميت بيشتري پيدا كرده استشناسي  زمين
هاي رنگي  شده در اين پژوهش شامل سه ردياب از گروه ردياب

باشد كه جزو  مي Bودامينفلورسنت شامل اورانين، ائوزين و ر
هاي زيرزميني  هاي استفاده شده در مطالعات آب پركاربردترين ردياب

هاي رنگي غير  از ردياب(همچنين پرمنگنات پتاسيم . هستند
ابي كه بويژه در فواصل كوتاه كاربرد داشته و به عنوان ردي) فلورسنت

از روش سنجش ساده و سريعي برخوردار است به عنوان ردياب 
گروه كلريد سديم و پتاسيم از سرانجام . هارم انتخاب شدچ

ها در مطالعات  شدند كه امتياز اصلي آنانتخاب  نمكيهاي  ردياب
ها  رديابي سنجش آسان و سريع و همچنين دسترسي آسان به آن

، دما، نور، pHدر شرايط محيطي تغييرات هاي مزبور  ردياب. باشد مي
مورد بررسي قرار ر كلر آزاد اث و شوري، جذب در محيط متخلخل

ها و  ا يكديگر مقايسه شده و محدوديتباكنش هر كدام گرفته و و
   .رسي شدبردر شرايط گوناگون  هر يكهاي  برتري

  
  هاي سنجش آزمايشگاهي و سيستمها  مواد، روش -2
  مواد   -2-1

شامل اورانين، ائوزين،  پژوهشهاي بكارگرفته شده در اين  ردياب
. باشد پتاسيم و پرمنگنات پتاسيم مي ، كلريدلريد سديم، كBرودامين

 HClو  NaCl ،KCl ،NaOHها  مواد مورد استفاده براي انجام آناليز
تهيه و مورد  Merckنه كليه اين مواد از محصولات كارخا .بود

نيز به اين دليل كه هدف آن  اثر كلر در آزمايش .استفاده قرار گرفت
 ها بود و نيز ل از تصفيه آب بر رديابحاص مانده بررسي اثر كلر باقي

امكان تزريق كلر به صورت گازي در مقياس آزمايشگاهي قابل وجود 
تهران  3ده تصفيه خانه شماره آب خروجي كلر زده شنداشت 
  .شد بكارگرفته

  
  هاي سنجش سيستم -2-2

اورانين، ائوزين و (هاي فلورسنت  به منظور آشكارسازي ردياب
 RFمدل  Shimadzuتومتر ستگاه اسپكتروفلوئوروفاز د) B رودامين

واسنجي به اين ترتيب كه براي هر ردياب نمودار . استفاده شد 1501
شدت پرتودهي و  تهيه شده و با تنظيم طول موج برانگيختگي
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اساس  .شد گيري مي اندازه ها در شرايط گوناگون نمونهفلورسنس 
اي قانون لامبرت بير گيري فلورسنس در اين دستگاه بر مبن اندازه

)Benischke, 2005 (اين قانون رابطه بين شدت . باشد مي
فلورسنس را نسبت به غلظت رنگ و طول مسير عبور نور نشان 

پس از واسنجي هدايت سنجش كلريد سديم و پتاسيم،  براي .دهد مي
 ي به نامدستگاه باهدايت الكتريكي محلول الكتريكي با غلظت، 

Multimeter Hach Sension 156 براي سنجش . خوانده شد
پس  Hach DR_2010تومتر پتاسيم نيز دستگاه اسپكتروف گناتپرمن

 .بكار گرفته شد از واسنجي غلظت پرمنگنات در برابر شدت رنگ آن
گيري اين دستگاه بر مبناي شدت نور عبوري از نمونه  اساس اندازه

  .باشد حاوي پرمنگنات پتاسيم مي
  
  ها مايشروش انجام آز -2-3

هاي  ها به منظور ارزيابي رفتار ردياب با غلظت در هر مرحله از آناليز
هاي مختلف و  ها، غلظت متفاوت و اثر غلظت اوليه در نتيجه آزمايش

اين . مشخص از هر ردياب تهيه و مورد استفاده قرار گرفت
گيري دستگاه سنجنده هر  هاي اوليه بر مبناي بازه اندازه غلظت

شود  يادآوري مي. شد ع آزمايش مورد نظر انتخاب ميردياب، و نو
 ASTM 2000ها مطابق دستورالعمل روش استاندارد  كليه آزمايش

  .انجام شده است
  

ها، ابتدا   بر ردياب pHبه منظور بررسي اثر  :pHروش بررسي اثر
هاي فلورسنت  در مورد ردياب(هاي مورد نظر براي هر ردياب  غلظت

هاي كلرور سديم و  ، نمكppb 10و  5، 1ي ها از هر ردياب غلظت
ميكروزيمنس  1600و  1500هاي با هدايت الكتريكي  پتاسيم محلول

) گرم در ليتر ميلي 10و  5، 1بر سانتيمتر و پرمنگنات با غلظت رنگ 
شرايط  NaOHو  HClهاي  تهيه و سپس بتدريج با افزايش محلول

ا اعمال و در هر مرحله ه اسيدي و قليايي متفاوتي به تفكيك بر نمونه
به اين ترتيب نموداري از  .گيري شد تغييرات غلظت ردياب اندازه

  .هاي مختلف به دست آمد pHتغييرات غلظت در 
  

اثر نور خورشيد بر  براي بررسي :روش بررسي اثر نور خورشيد
تابش نور  برابردر شرايط يكسان در  تهيه شدههاي  ها، نمونه ردياب

با با گذشت زمان، غلظت هر ردياب . شدند خورشيد قرار داده
-هاي غلظت گيري و نتيجه به صورت نمودار اندازههاي مربوطه  روش

در اين آزمايش از هر نمونه يك شاهد به منظور  .تهيه شدزمان 
  .هاي اصلي تهيه و در تاريكي قرار داده شد مقايسه با نمونه

  

دماهاي مختلف ها در  ارزيابي رفتار ردياب :روش بررسي اثر دما
 و افزايش )تا حدود صفر درجه سانتي گراد( با اعمال شرايط كاهش

بررسي تغييرات  نسبت به حالت اوليه ودما  ) درجه 70تا حدود (
به اين ترتيب نموداري از رفتار ردياب . ها صورت گرفت رديابغلظت 

  . در دماهاي مختلف به دست آمد
  

اثر شوري، ابتدا به منظور بررسي  :روش بررسي اثر شوري
ها با استفاده از آب مقطر تهيه و سپس در  هاي مختلفي از آن غلظت

ها اضافه شده  تدريج به محلولو مرحله نمك سديم و نمك پتاسيم بد
هايي با شوري متفاوت مورد  به اين ترتيب رفتار ردياب در محيط

  .ارزيابي قرار گرفت
  

مده دو بطور ع :ها گيري درصد جذب ردياب روش اندازه
ها  يكي از اين روش .گيري درصد جذب وجود دارد روش براي اندازه

در اين روش غلظت ). Mon et al., 2006(باشد  مي Batch آزمايش
مشخصي از ردياب با محلولي حاوي مقدار معيني رسوب در مدت 
زمان مشخصي با همزن مخلوط و پس از جداسازي دو فاز جامد و 

مقدار ردياب ) راسيون و يا سانتريفيوژبا استفاده از فيلت(مايع 
در اين روش مواد رسوبي . شود گيري و درصد جذب تعيين مي اندازه

شوند و معمولاً  زدن به قطعات كوچكتر شكسته مي به هنگام هم
به . باشد نسبت جامد به مايع كمتر از آنچه در طبيعت وجود دارد مي

دارد براي همين دليل از روش دوم كه روش ستون رسوبي نام 
سيستم حركت . گيري ميزان جذب در اين تحقيق استفاده شد اندازه

آب در روش ستوني به نحوه حركت آب در محيط متخلخل در 
تري براي  طبيعت شباهت بيشتري دارد، به همين دليل روش مناسب

در اين روش با عبور  . باشد تعيين خصوصيات جذبي ردياب مي
ت مشخص از يك ستون رسوبي با محلول ردياب مورد نظر با غلظ

گيري غلظت ردياب در محلول عبوري از  بندي معين و اندازه دانه
مدل  1در شكل . آيد ستون، درصد ردياب جذب شده بدست مي

   .ارائه شده است اين روشتهيه شده براي  آزمايشگاهي
  

به منظور بررسي اثر  :روش بررسي اثر كلر آزاد باقي مانده
هاي معيني از  ها، غلظت اصل از تصفيه آب بر رديابمانده ح كلر باقي
گرم  ميلي 1مانده با غلظت  ها با استفاده از آب داراي كلر باقي ردياب

ها  بر ليتر تهيه و با گذشت زمان تغييرات غلظت هر كدام از آن
  .بررسي شد

  
مانده به هنگام  با توجه به اينكه معمولاً غلظت ميانگين كلر باقي

منظور  به گرم بر ليتر است، ميلي 1ه خانه آب حدود خروج از تصفي
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گرم بر ليتر كلر تهيه  ميلي 1بررسي اثر كلر، محلول زمينه با غلظت 
ها با  هايي با غلظت مشخص از اين ردياب شد و سپس محلول

كه ممكن است مقداري از كلر  از آنجا .استفاده از اين آب تهيه شدند
شود، تا حد امكان در طول  ول خارج باشد از محل كه به صورت گاز مي

مانده  و مقدار كلر باقي پرهيزآزمايش از تماس نمونه آب با هواي آزاد 
گيري  در ابتداي هر آزمايش اندازه دوبارهسنج  با استفاده از كيت كلر

  .شد
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
گيري مقاومت  مدل ستون رسوبي براي اندازه  -1شكل 

 ها در برابر جذب ردياب
  

ها در محيط بدون كلر،  گيري غلظت اوليه ردياب به منظور اندازه
هاي كلردار  هاي شاهد تهيه و به طور همزمان با نمونه نمونه
به اين ترتيب  .گيري و در نهايت مقايسه صورت پذيرفت اندازه

در طول زمان با توجه به تأثير نموداري از تغييرات غلظت هر ردياب 
  .مانده به دست آمد باقيمعيني كلر  وجود مقدار

  
  نتايج و بحث -3
  ها بر ردياب pHاثر تغييرات  -3-1

هاي زيرزميني در محدوده خنثي قرار دارد ولي بسته  آب pHمعمولاً 
ممكن است در ) مثل محيط هيدروترمال(به شرايط محيط طبيعي 

 pHبه اين ترتيب تغييرات . هاي اسيدي و قليايي نيز قرار بگيرد بازه
ها مورد ارزيابي قرار گرفت كه نتايج  هاي تهيه شده از ردياب نهبر نمو

به علت تفاوت در واكنش . ارائه شده است  7تا  2 هايآن در شكل

 .اند هاي عمودي متفاوت ارائه شده ها، نمودارها با مقياس ردياب
بيشتر از  pHشدت فلورسنس نمونه اول اورانين در  1مطابق شكل 

، 5به كمتر از حدود  pHبا كاهش . رسد مي 200به بيش از  34، از 8
اين روند در . رود شدت فلورسنس آن تقريباً به طور كامل از بين مي

در  186، از 2فلورسنس نمونه . كند نيز صدق مي 3و  2مورد نمونه 
در محيط  100در محيط قليايي و كمتر از  1000محيط خنثي به 
به  3ورسنس نمونه شدت فل pHبا افزايش . كند اسيدي تغيير مي

گيري توسط دستگاه افزايش و با كاهش  بيش از مقدار قابل اندازه
pH نتايج مزبور تأييد كننده . فلورسنس آن به شدت كاهش يافت

 كه طوري  محيط بوده به  pH اورانين به تغييرات حساسيت بالاي 
و حتي به چند  آن در محيط قليايي به شدت افزايش يافته فلورسنس

به شدت  در محيط اسيديكه  رسد در حالي  مقدار اوليه خود ميبرابر 
اين . رسد و تنها به چند درصد مقدار اوليه خود مي يابد كاهش مي

كه با اندكي  طوري  افتد به  تغيير كاملاً به صورت ناگهاني اتفاق مي
از حالت خنثي فلورسنس به نحو قابل توجهي  pHكاهش يا افزايش 

توان مربوط به  اورانين را مي فلورسنسمقدار  ثرحداك. كند تغيير مي
pH 10  يا بيشتر از آن دانست و هم چنين طبق نتايج به دست آمده
اورانين تقريباً ويژگي فلورسنس خود را از دست  5/4كمتر از  pHدر 
تغييرات فلورسنس . اين واكنش كاملاً برگشت پذير است. دهد مي

 pHاين تغييرات در . كمتر است ائوزين در مقايسه با اورانين بسيار
توان گفت كه محيط قليايي بر روي  افتد و مي اسيدي اتفاق مي

حدود پنج  pHتغيير در رفتار ائوزين در  .فلورسنس ائوزين تأثير ندارد
يابد  افتد و شدت فلورسنس آن به طور مشخصي كاهش مي اتفاق مي

با اين تفاوت  تاحدودي مانند ائوزين است B رفتار رودامين). 3شكل (
كاهش بيشتري در محيط اسيدي نشان داد به طوري  B كه رودامين

درصد مقدار اوليه  50ها به  حدود سه، فلورسنس نمونه pHكه در  
 pHدهد كه تغييرات  نشان مي 5و  4هاي  شكل .)4شكل (خود رسيد 

هاي  در بازه سه تا دوازده تأثيري بر ميزان هدايت الكتريكي ردياب
هاي طبيعي  با وجودي كه امكان قرار گرفتن اسيديته آب. اردنمكي ند
هاي مورد اشاره بسيار دور از انتظار است ولي براي اطمينان از  در بازه

واكنش ردياب در شرايط طبيعي و آزمايشگاهي شرايط مزبور فراهم 
تغييرات عمدتاً به صورت افزايش در هدايت الكتريكي محلول در . شد
pH اما افزايش هدايت . دهد زده و كمتر از سه رخ ميبيشتر از دوا

كمتر از  pH، در pHالكتريكي به ازاي هر واحد كاهش يا افزايش 
بيشتر از دوازده  pHسه بسيار كمتر از افزايش هدايت الكتريكي در 

با . سه تا دوازده هدايت الكتريكي تقريباً ثابت است pHدر . باشد مي
گفت رفتار اين دو ردياب در برابر تغيير توان  مقايسه اين نمودارها مي

pH تغييرات  7طبق شكل . مانند يكديگر استpH  اثري بر شدت
نتايج بدست  .آورد هاي پرمنگنات پتاسيم به وجود نمي رنگ نمونه

  .خلاصه نمود 1توان بصورت جدول  را مي pHاثر   آمده از آزمايش

  تزريق ردياب

ت
رك
ت ح

جه
 

  آب

  اختلاف هد

برداري نمونه
سه

 ما
ون

ست
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  لفخت

  
  pHبا  Bيرات فلورسنس رودامين

  

  
  pHبا  NaCl درصد هدايت الكتريكي 
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Sampl1(Conc:1ppb 
F45(

  محيط قليايي

  8بيشتر از  pHياد شدت فلورسنس در 

جهي در شدت فلورسنس آن به وجود 
  آيد نمي

جهي در شدت فلورسنس آن به وجود 
  آيد نمي

افزايش بسيار زياد هدايت ، pHي طبيعي 
  12بيشتر از  pHتريكي در
افزايش بسيار زياد هدايت ، pHي طبيعي 
  12بيشتر از  pHتريكي در

  آيد مي
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هاي مخ pHها در  ردياب  تغييرات ويژگي -1 جدول

  
  pH فلورسنس اورانين با

  

  
  pHبا   فلورسنس ائوزين

تغيي -4 شكل

تغييرات -5 شكل
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(Con10ppb FI:292(

10 12 14

le 
FI:

 محيط اسيدي
كمترpHهش بسيار شديد شدت فلورسنس در

افزايش بسيار زي  6از 

تغيير قابل توج  4كمتر از  pHكاهش شدت فلورسنس در 

تغيير قابل توج  5كمتر از  pHر كاهش شدت فلورسنس د

افزايش هدايت،pHهاي طبيعيابت در بازه
  3كمتر از  pHالكتريكي در 

هاي  ثابت در بازه
الكت

افزايش هدايت،pHبيعيهاي طابت در بازه
  3كمتر از  pHالكتريكي در 

هاي  ثابت در بازه
الكت
تغييري در شدت رنگ آن به وجود نم

1
  

تغييرات -2 شكل

تغييرات -3 شكل

8 10 12 14
H

Sample 1
Sample 2c:

Sample 3nc:

  نام ردياب

كاه  اورانين

  ائوزين

 Bرودامين

ثا  كلريد سديم

ثا  كلريد پتاسيم

  پرمنگنات پتاسيم

2 
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ين تحقيق تأييد كننده تجزيه فتوشيميايي و از 
ورسنس بر اثر تابش نور خورشيد به مواد 

اي بود كه با  ن واپاشي در مورد اورانين به گونه
ها تقريباً ثابت ماند اما پس از  فلورسنس نمونه

ها به  شدت فلورسنس اورانين در تمامي نمونه
 و به كمتر از نصف مقدار اوليه خود رسيد و با 

نرخ واپاشي ). 8شكل (رفت ور كلي از بين 
رشيد در مقايسه با اورانين بسيار بيشتر است به 

ها به  ساعت شدت فلورسنس نمونه 2ز گذشت 
ساعت فلورسنس كليه  4رسد و پس از   مي

لاً به صورت روند اين فروپاشي كام). 9شكل ( 
ديده  10همان طور كه در شكل . دهد رخ مي

به طور غير خطي و عمدتاً در  Bسنس رودامين
د بر خلاف اورانين كه در چند روز اول اين 

هاي  روز فلورسنس نمونه 5با گذشت . ه است
روز  15رسد و پس از گذشت  دار اوليه خود مي

طبق نتايج به دست  .ماند ها باقي مي ر نمونه
سنت را از نظر مقاومت در برابر نور خورشيد 

  :بندي نمود  رتبه
 نائوزي >اورانين  > Bمين

هاي نمكي تغييري به وجود  رشيد در ردياب
 در مدت زمان بيش از يك روز نور خورشيد

 منگنز   دليل به وجود آمدن رسوب اكسيد
  .دهد از دست مي  عنوان ردياب

  ها اب
ابر دما به ويژه هنگامي كه عمليات رديابي در 

رابطه دما با . رد نظر باشد اهميت بسزايي دارد
به منظور حذف . صورت يك خط مستقيم است

هاي نمكي، با استفاده از  ت الكتريكي ردياب
ها نسبت به دما  هدايت الكتريكي آن ، مقدار

ها در دماهاي مختلف با اعمال  ي رفتار ردياب
ش دما نسبت به حالت اوليه و بررسي تغييرات 

   ).19تا  14 هايشكل( 

ها، افزايش دما در هيچ يك از   دما بر ردياب
البته افزايش دما . ر به كاهش فلورسنس نشد

گراد تا حدودي باعث افزايش فلورسنس  سانتي
افزايش دما  15در مورد ائوزين، طبق شكل . 
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  pHبا  KCl هدايت الكتريكي

  

  
  pHبا  KMnO4دت رنگ

  ها د بر ردياب
داشته  ها بر ردياب قابل توجهي تأثيرد 

توجه . ب بر اثر تابش نور خورشيد است
هاي برداشت شده در  ي و انتقال نمونه

هاي رديابي منابع آب سطحي،  مليات
تجزيه . باشد  در نتايج عمليات داشته

نور ماوراء . طول موج آن وابسته است
شود تجزيه با سرعت  تر، باعث مي تاه

ن بايد اين نكته را در نظر داشت كه با
اي  شدت نور به طور قابل ملاحظه 

ها تحت شرايط يكسان نور  نمونه ، نور
ي مشخص مورد ارزيابي قرار گرفتند

نتايج بدست آمده در اين
بين رفتن ويژگي فلو

ينروند ا. فلورسنت بود
گذشت چند روز اول ف

روز ش 3گذشت حدود 
طور غير خطي كاهش

روز به طو 15گذشت 
ائوزين در برابر نور خور

اي كه تنها پس از گونه
نصف مقدار اوليه خود

رود ها از بين مي نمونه
خطي و با شيب زياد ر

شود كاهش در فلورس مي
اولين روزها اتفاق افتاد
كاهش بسيار ناچيز بود

به نصف مقد B رودامين
درصد فلورسنس د 20

هاي فلورس آمده، ردياب
توان به صورت زير مي

رودام                      
در اثر تابش نور خور

با تابش نواما  .آيد نمي
پرمنگنات پتاسيم به

به خود را اوليهخاصيت 
  
اثر دما بر رديا -3-3

ها در بر ابمقاومت ردي
هاي گرمابي مور محيط

هدايت الكتريكي به ص
اثر دما بر مقدار هدايت

ها، ضريب دمايي نمك
ارزيابي. شود تصحيح مي

شرايط كاهش و افزايش
ها صورت گرفت ردياب

  
طبق نتايج بررسي اثر

هاي اورانين منجر نمونه
درجه س 20به بيش از 

.ها شد تعدادي از نمونه
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Sample 2 (Conc:5pp
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تغييرات درصد -6 شكل

تغييرات شد -7 شكل
  
اثر تابش نور خورشيد -3-2

تواند كه مي عواملياز مهمترين 
باشد تجزيه فتوشيميايي ردياب
به اين فاكتور هنگام نگهداري
عمليات رديابي و نيز در عمل

اي تواند نقش تعيين كننده مي
فتوشيميايي به شدت نور و ط
بنفش به علت طول موج كوت

همچنين. بيشتري صورت گيرد
،افزايش عمق و آشفتگي آب

ر بررسي اثرد. يابد كاهش مي
خورشيد و در يك دوره زماني

  ).13تا  8 هايشكل(

8 10 12 14H

pm Color:4PtCo)
pm Color:29PtCo)
ppm Color:184PtCo)
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ها نداشت و  درجه سانتي گراد نيز تأثيري در فلورسنس نمونه 70تا 
برخلاف اين دو، فلورسنس . شود ز ديده نميتغيير مشخصي ني

درجه به نصف مقدار اوليه خود  70با افزايش دما تا حدود  Bرودامين
به صفر درجه با روند سريعتري به حدود  20رسيد و با كاهش دما از 

). 16شكل (دو برابر فلورسنس در دماي استاندارد افزايش يافت 
ورانين داراي ا و سپس ئوزيناهاي فلورسنت،  در ميان ردياب بنابراين

ها به  توان از آن باشند و مي پايداري بالايي در دماهاي مختلف مي
، افزايش دما كه درحالي عنوان ردياب در دماهاي بالا نيز استفاده نمود

كاهش فلورسنس . شود مي Bباعث از بين رفتن فلورسنس رودامين
  :دكن با افزايش دما از رابطه زير پيروي مي Bرودامين

)1                            (        FI = a.ebt  
شدت فلورسنس در  t ،aشدت فلورسنس در دماي  FIدر اين رابطه 
كه در اين تحقيق  است Bضريب دمايي رودامين bصفر درجه و 

  . به دست آمد - 02/0
  

به دست نتايج ها،  با اعمال تصحيح دمايي در هدايت الكتريكي نمك
. باشد ميري كلريد سديم و پتاسيم با تغييرات دما پايداآمده بيانگر 

دهد شدت رنگ محلول پرمنگنات  نشان مي 19طور كه شكل  همان
اما . پتاسيم نيز با افزايش تدريجي دما در طول آزمايش تغييري نكرد

ها در دوره  هاي بررسي اثر دما بر ردياب آزمايش كه  بايد توجه داشت
فزايش دماي ا درحاليكه. انجاميد زماني كمتر از يك ساعت به طول

هاي پرمنگنات پتاسيم منجر به تغيير رنگ  نمونه طولاني مدت در
  .خواهد شد اي رنگ اكسيد منگنز  رسوب قهوه ها و تشكيل محلول

  

  
  اثر نور بر فلورسنس اورانين -8 شكل

  
  اثر نور بر فلورسنس ائوزين -9 شكل

  

  
 Bاثر نور بر فلورسنس رودامين -10شكل

  

  
NaClاثر نور بر درصد هدايت الكتريكي اوليه  -11 شكل
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 KClاثر نور بر هدايت الكتريكي  -12 شكل

  

  
  KMnO4اثر نور بر شدت رنگ  -13 شكل

  

  
  اثر دما بر فلورسنس اورانين -14 شكل

  

  
  اثر دما بر فلورسنس ائوزين -15 شكل

  

  
 Bاثر دما بر فلورسنس رودامين -16 شكل

  

  
 NaClاثر دما بر هدايت الكتريكي  -17 شكل
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  KClاثر دما بر هدايت الكتريكي  -18 شكل

  
  KMnO4اثر دما بر شدت رنگ  -19 شكل

  
  ها اثر شوري بر ردياب -3-4

هايي مثل سواحل دريا و يا  در مواقعي كه عمليات رديابي در محيط
آب شور در درون يا  هاي لايهگيرد، و يا  اي انجام مي محيط درياچه

ها با  يا در صورت كاربرد همزمان نمكپيرامون آبخوان وجود دارند، 
ممكن است شوري موجود بر روي كارايي و عملكرد هاي ديگر  ردياب
هاي  ها در شوري نتايج ارزيابي رفتار ردياب. تأثير داشته باشدها   ردياب

 23تا  20 هاي مختلف ناشي از دو نوع نمك سديم و پتاسيم در شكل
  .ارائه شده است

  
در ابتدا  ،درمورد اورانين، با افزايش شوري ناشي از كلريد سديم

 100بيشتر از  هدايت الكتريكيماند اما در  فلورسنس ثابت باقي مي
متر با افزايش شوري شدت فلورسنس اورانين  يكروزيمنس بر سانتيم

اين موضوع در مورد كلريد پتاسيم نيز به صورت . يابد افزايش مي
تغيير فلورسنس ائوزين با افزايش  ).20شكل (تري صادق است  خفيف

به اين . كلريد سديم و پتاسيم داراي دو نتيجه كاملاً متفاوت بود
وري ناشي از كلريد پتاسيم حتي در مقادير صورت كه با افزايش ش

حال آن كه . شود بسيار بالا تغييري در فلورسنس ائوزين ايجاد نمي
افزايش كلريد سديم به محلول منجر به كاهش فلورسنس نمونه 

كاهش فلورسنس ائوزين در اثر كلريد سديم ناچيز بوده و . خواهد شد
هاي با شوري بالاتر از  توان نتيجه گرفت كه ائوزين تنها در محيط مي

100  µs/cm  ناشي از كلريد سديم بخشي از فلورسنس خود را
طبق نتايج به دست ). 21شكل (دهد  از دست مي) درصد 20حدود (

شوري ناشي از هر دو نوع نمك، فلورسنس رودامين ) 22شكل (آمده 
B روند . دهد تري كاهش مي را نسبت به ائوزين به نحو محسوس

داراي دو شيب  هدايت الكتريكينس با افزايش كاهشي فلورس
افه شدن كلريد پتاسيم تا قبل از ضبه اين ترتيب كه با ا. متفاوت است

نمودار داراي شيب  µs/cm  100محلول به  هدايت الكتريكيرسيدن 
بسيار تندي است و با افزايش شوري به بيشتر از اين مقدار روند 

در مورد شوري . يابد مي كاهش در فلورسنس با شدت كمتري ادامه
ناشي از نمك سديم، فلورسنس تا رسيدن محلول به هدايت 

ثابت است و با افزايش بيشتر شوري، كاهش  µs/cm 100الكتريكي 
هايي  دهد و در نهايت اين كه در محلول خفيفي در فلورسنس رخ مي

فلورسنس به شدت كاهش  µs/cm 100بيش از  هدايت الكتريكيبا 
افزايش شوري ناشي از كلريد سديم باعث از اين ترتيب به . يابد مي

افزايش شوري ناشي . شود بين رفتن بخشي از فلورسنس ائوزين مي
از هر دو نمك سديم و پتاسيم باعث از بين رفتن بخش عمده 

كه اورانين مقاومت بالايي را  در حالي . گردد مي B فلورسنس رودامين
محيط شور اثري بر محلول  همچنين .دهد در برابر شوري نشان مي

هايي با شوري بسيار  تنها در محيط .كند پرمنگنات پتاسيم ايجاد نمي
ها افزايش خواهد  زياد به علت كدر شدن محلول شدت رنگ در نمونه

  .يافت
  
  ها گيري درصد جذب ردياب اندازه -3-5

هاي يك عمليات رديابي  يكي از مواردي كه در تجزيه و تحليل يافته
ميزان  يا   گيرد محاسبه ميزان بازيافت ردياب تفاده قرار ميمورد اس

در صورت انتخاب ردياب . باشد ردياب خارج شده از منبع آب مي
نامناسب و جذب بخش زيادي از ردياب در آبخوان، تفسير نامناسب 
نتايج بازيافت ردياب منجر به درك نادرستي از وضعيت 

گيري  به منظور اندازه .دهيدروژئولوژيكي سيستم آبخوان خواهد ش
هاي اوليه براي ارزيابي  پس از انجام آزمايشها،  درصد جذب ردياب

بندي مختلف داراي  نفوذپذيري رسوبات مختلف، سرانجام سه دانه
ناميده شدند،  Cو  A ،Bدرصد رس كه به ترتيب تيپ  5و  5/2، 5/0

  . انتخاب شد
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  سديم و پتاسيم بر فلورسنس اورانيناثر شوري ناشي از دو نوع نمك كلريد -20 شكل

  
  اثر شوري ناشي از دو نوع نمك كلريد سديم و پتاسيم بر فلورسنس ائوزين -21 شكل

  
 Bاثر شوري ناشي از دو نوع نمك كلريد سديم و پتاسيم بر فلورسنس رودامين -22 شكل

  
  KMnO4اثر شوري ناشي از دو نوع نمك كلريدسديم و پتاسيم بر شدت رنگ  -23 شكل
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در اين تحقيق به منظور بررسي اثر غلظت اوليه ردياب و همچنين 
هاي مورد بررسي با سه  ريز، ميزان جذب ردياب مقدار رسوبات دانه

بندي تيپ  دانه(غلظت اوليه متفاوت و نيز سه درصد مختلف از رس 
A ،B  وC (به اين ترتيب براي هر ردياب . براي هر ردياب تكرار شد
بندي مورد  از دانهرسوبي ستون  آزموندر اين . م شدآزمون انجا 9

، برداري از غلظت زمينه نظر پر شده و پس از اشباع شدن و نمونه
برداري با فواصل زماني  در مخزن تزريق شد و نمونه به تدريج ردياب

با آناليز مقدار ردياب در هر نمونه، منحني . مشخص صورت گرفت
ده و در نهايت با مقايسه مقدار غلظت زمان براي هر آزمون تهيه ش

-سطح زير نمودار غلظت(اوليه ردياب و مقدار ردياب بازيافت شده 
  .)29تا  24 هايشكل( درصد ردياب جذب شده محاسبه شد) زمان

  
ارائه شده  2ها در جدول  گيري جذب ردياب نتايج بدست آمده از اندازه

در طور كه در اين جدول مشخص است درصد جذب   همان. است
 30شكل  اين تفاوت در. متفاوت است ها با يكديگر كاملاً ردياب

  .نمايش داده شده است
  

هاي مورد بررسي درصد  در تمام ردياب ،نتايج به دست آمدهطبق 
 B، و درصد جذب تيپ Bكمتر از تيپ  Aبندي تيپ  جذب در دانه 

 به عنوان مثال در مورد اورانين درصد .باشد مي Cنيز كمتر از تيپ 
درصد بدست  6/21و  6/20، 2/17به ترتيب  Cو  A ،Bجذب تيپ 

ريز بخصوص رس در محيط  وجود ذرات دانه به اين ترتيب .آمد
  .ها دارد متخلخل تأثير مهمي بر جذب برخي ردياب

  
  

  
  Aنمودار غلظت اورانين عبوري از رسوب تيپ  -24شكل

  

  

  
  Aنمودار غلظت ائوزين عبوري از رسوب تيپ  -25 شكل

 

  
  Aعبوري از رسوب تيپ  Bنمودار غلظت رودامين -26شكل

  

  
  Aعبوري از رسوب تيپ  NaClنمودار غلظت  -27 شكل
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  Aعبوري از رسوب تيپ  KClنمودار غلظت  -28 شكل

  

  
  Aعبوري از رسوب تيپ  KMnO4نمودار غلظت  -29 شكل

  
ي ها توان گفت از بين ردياب مي هاي به دست آمده دادهبا مقايسه 

بيشترين داراي درصد  4/88با حداكثر جذب  B فلورسنت رودامين
و  6/21به ترتيب با حداكثر جذب (نسب به اورانين و ائوزين  جذب

كلريد سديم  .شود باشد و به سرعت جذب رسوبات مي مي) درصد 0/2
نيز درصد  34و  36به ترتيب با حداكثر جذب حدود  و كلريد پتاسيم

هاي اورانين و  دهند اما نسبت به ردياب ن مياز خود نشا جذب پاييني
ت پتاسيم نيز با پرمنگنا. شوند ائوزين بيشتر توسط محيط جذب مي

جذب بوده و  درصد داراي بيشترين ميزان 87جذب حداكثر حدود 
  .شود درصد بسيار زيادي از آن توسط رسوبات جذب محيط مي

  

در ان از نظر جذب تو ها را مي با توجه به نتايج به دست آمده، ردياب
  :بندي نمود به صورت زير رتبهمحيط ريزدانه 

  
  پتاسيم وپرمنگنات Bرودامين<كلريد سديم و كلريد پتاسيم<ائوزين و اورانين

  
  ها اثر كلر بر ردياب -3-6

انجام هاي آبرساني  شبكه نزديكدر  مواردي كه عمليات رديابيدر 
، ردياب داشته باشدشده يا احتمال ورود ردياب به درون شبكه وجود 

با توجه به . كلر ناشي از تصفيه آب قرار گيرد تأثيرممكن است تحت 
اين كه افزايش زمان ماندگاري كلر در محلول باعث افزايش اثر 

شود به همين سبب در اين بخش تغيير در  اكسيدكنندگي آن مي
ن مورد بررسي ها در مجاورت كلر با گذشت زما ميزان غلظت ردياب

ارائه  36تا  31هاي  فت كه نتايج بدست آمده از آن در شكلقرار گر
  .اند شده

  
فلورسنت به شدت   هر سه نوع ردياب 34و  33، 32هاي   طبق شكل

مانده قرار گرفته و طي مدت كوتاهي  تحت تأثير كلر آزاد باقي
در اثر وجود كلر . دهند فلورسنس خود را به طور كامل از دست مي

تنها  B زين پس از گذشت پنج ساعت و رودامينآزاد، اورانين و ائو
نرخ اين . ساعت فلورسنس خود را از دست دادند 1پس از گذشت 

مقاومت  B   رودامين. كاهش از غلظت اوليه ردياب مستقل است
كمتري در برابر كلر آزاد داشته و با سرعت بيشتري نسبت به ساير 

اين فرايند برگشت . رود هاي فلورسنت تجزيه شده و از بين مي ردياب
هاي كلريد سديم و  همچنين وجود كلر آزاد در نمونه .ناپذير است

پتاسيم در ابتدا منجر به كاهش بسيار جزئي در هدايت الكتريكي شده 
ها به مقدار اوليه خود  اما با گذشت زمان هدايت الكتريكي محلول

 هايشكل(يابد  بازگشته و اين روند افزايشي تا پايان آزمايش ادامه مي
گرم بر  ميلي 1نيز وجود كلر با غلظت  37مطابق شكل ). 36و  35

ليتر تغيير قابل توجهي در شدت رنگ محلول پرمنگنات پتاسيم 
به اين  .ماند بوجود نياورده و شدت رنگ با گذشت زمان ثابت باقي مي

وجود تركيبات اكسيدكننده در آب گيري نمود  توان نتيجه ترتيب مي
هاي فلورسنت را در  هاي كم نيز ردياب حتي در غلظتمثل كلر آزاد 

قرار داده و باعث از بين  تأثيرمدت زمان كوتاهي به شدت تحت 
   .شود ها مي رفتن خاصيت فلورسنس آن

  
هاي مورد بررسي  چگونگي تأثير هر يك از شرايط محيطي بر ردياب

  .نشان داده شده است 3در جدول 
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  بندي به روش ستون رسوبي  
  ب

  Cدانه بندي تيپ  Bپ 
 6/21  
 9/18  
 2/18  

0/2  
8/1  
4/1  

 4/88  
 9/84  
 4/81  
 0/36  
 5/33  
 1/29  
 1/34  
 9/31  
 3/27  
 1/87  
 7/85  
 4/90  
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هاي اوليه متفاوت در سه نوع دانه با غلظتها  د جذب ردياب

غلظت محلول 
  اوليه

درصد جذب
دانه بندي تيپ Aدانه بندي تيپ

ppb1 2/17 6/20 
″ 10  2/13  1/15 
″ 20  0/10  0/14 
″ 1  6/1 8/1  
″ 10  4/1  6/1  
″ 20  1/1 2/1  
″ 1  7/83 9/85 
″ 5  9/80  9/82 
″ 10  4/79 4/80 

 
gr/l1 0/32 3/34 
″ 5  0/30 2/31 
″10  3/27 5/28 

  
″ 1  8/30  8/32 
″ 5  0/29 4/29 
″ 10  8/25 0/26 

  م
mg/l10 8/74 4/83 
″ 50  0/73 0/87 
″100  6/80  5/86 

ه مقايسه حداقل درصد جذب ردياب -30 شكل

درصد -2 جدول

  نام ردياب

  اورانين

  ائوزين

 Bرودامين

 كلريد سديم

كلريد پتاسيم

پرمنگنات پتاسيم
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بر  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -31شكل

  فلورسنس اورانين

  
بر  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -32شكل

  زينفلورسنس ائو

  
بر  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -33شكل

  Bفلورسنس رودامين

  
بر هدايت  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -34شكل

  NaClالكتريكي 

  
بر هدايت  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -35شكل

  KClالكتريكي 

   
بر شدت  ppm 1اثر كلر آزاد باقي مانده با غلظت  -36شكل

  KMnOرنگ محلول 
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 ها در شرايط محيطي و مصنوعي مختلف كارايي ردياب -3جدول

  
  گيري  بندي و نتيجه جمع -5

در طراحي يك عمليات رديابي و انتخاب ردياب مناسب، توجه به 
اي  شرايط هيدروژئولوژيكي آبخوان و هيدروشيمي آب از اهميت ويژه

ها ممكن است به  اي كه در نظر نگرفتن آن برخوردار است به گونه
ترين  طبق نتايج بدست آمده، از جمله مهم. شكست پروژه منجر شود

توان به محيط تأثير  ها مي عوامل محيطي بازدارنده بر كارآيي ردياب
توان  نيز مي. و پرمنگنات پتاسيم اشاره نمود Bريزدانه بر رودامين

املي هاي اكسيد كننده همچون كلر آزاد از عو گفت كه وجود آلاينده
. دهد هاي رنگي فلورسنت را تحت تأثير منفي قرار مي است كه ردياب

و پرمنگنات پتاسيم در شرايط دماي بالا نيز ناپايدار بوده و  Bرودامين
هاي انتخاب شده، اورانين در  همچنين از بين ردياب. مناسب نيستند

در شرايط نور شديد، . هاي اسيدي به طور موقت ناپايدار است محيط
هاي ناپايداري  زين و پس از آن اورانين و پرمنگنات پتاسيم رديابائو

  . شود ها توصيه نمي بوده و در اين شرايط استفاده از آن
  

  ها نوشت پي
1- Conc: Concentration  
2- FI: Fluorescence Intensity  
 

  سپاسگزاري -6
) ايران - واقع در تهران(تحقيقات آب  مؤسسهاين پژوهش با حمايت 

پژوهشكده هاي زيرزميني  گروه آبته به وزارت نيرو، در وابس
و گروه محيط زيست پژوهشكده مطالعات و تحقيقات منابع آب 

به انجام رسيده است كه بدينوسيله از مسئولين مربوطه هيدروليك 
  .شود سپاسگزاري مي

 

  مراجع -7
بررسي هيدروژئولوژي كارست در تاقديس ") 1380. (اسد پور، ج

، B"سيمره با استفاده از ماده رنگي رودامين راوندي سد 
  .نامه كارشناسي ارشد، دانشگاه شيراز پايان

  نامناسب         : -  -تقريباً  نامناسب        : -تقريباً مناسب         +: مناسب          +: +

اب
ردي

  

  شرايط مختلف محيطي و عوامل مصنوعي

pH اسيدي  pH ط جذب در محي  شوري  دما  نور  قليايي
  كلر آزاد  ريز دانه

نين
اورا

  

-  +  -  ++  ++  +  -  -  
  ،شديد فلورسنس كاهش

 pHلزوم سنجش در 
  خنثي 

  ،افزايش شديد فلورسنس
 خنثي  pHلزوم سنجش در 

قابل استفاده در 
  كوتاه مدت

عدم كاهش
در  فلورسنس

  دماهاي بسيار بالا
هاي  پايدار در محيط
  پايدار  بسيار شور

خاموشي سريع 
اثر فلورسنس در 

  وجود اكسيد كننده

زين
ائو

  

+  ++  -  -  ++  +  ++  -  - 

كاهش نسبي فلورسنس در 
pH  بدون تغيير در محيط قليايي  4كمتر از  

خاموشي بسيار 
سريع فلورسنس در 

  نور
پايدار در دماهاي 

  بسيار بالا

پايدار در شوري ناشي 
از كلريد پتاسيم و 

تاحدودي در شوري 
  ناشي از كلريد سديم

  پايدار 
موشي بسيار خا

سريع فلورسنس در 
اثر وجود اكسيد 

  كننده

مين
رودا

B 

+  ++  +   --  -  -  -  -  - 

كاهش نسبي فلورسنس در 
pH  قابل استفاده در   بدون تغيير در محيط قليايي  5كمتر از

  كوتاه مدت
كاهش فلورسنس 
  با افزايش دما

كاهش فلورسنس با 
  جذب بسيار شديد   افزايش شوري محيط

خاموشي سريع 
ورسنس در اثر فل

  وجود اكسيد كننده

ديم
د س

كلري
  

++  + +  + +  + +  -   -  +  

پايدار در دماهاي   پايدار در بلند مدت  معمول pHپايدار در   معمول pHپايدار در 
  بسيار بالا

لزوم استفاده از مقدار 
زياد ردياب به منظور 
  غلبه بر غلظت زمينه

بخشي از آن توسط 
  شود محيط جذب مي

ابل تأثير قبدون 
بر هدايت  توجه

  الكتريكي محلول

سيم
 پتا

ريد
كل

  

++  + +  + +  + +  -   -  +  

پايدار در دماهاي   پايدار در بلند مدت  معمول pHپايدار در   معمول pHپايدار در 
  بسيار بالا

لزوم استفاده از مقدار 
زياد ردياب به منظور 
  غلبه بر غلظت زمينه

بخشي از آن توسط 
  شود محيط جذب مي

ثير قابل تأبدون 
بر هدايت  توجه

  الكتريكي محلول

ات
نگن

پرم
  

 
سيم

پتا
  

++  + +  -  -  +  -  -  +  
بدون تغيير در شدت رنگ 

حتي در محيط كاملاً 
  اسيدي

بدون تغيير در شدت رنگ 
  حتي در محيط كاملاً قليايي

قابل استفاده در 
  دوره زماني كوتاه

قابل استفاده در 
  دوره زماني كوتاه

بر شدت  تأثيربدون 
  رنگ محلول

كاهش بسيار شديد 
  شدت رنگ محلول

بر شدت  تأثيربدون 
  رنگ محلول
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