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 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

 دکتر محمود چمساز  دکتر نرجس اشرف 

 

 اساتيد داور امضاء نماينده تحصيلات تکميلي امضاء

 ن ارباب زواريدکتر محمد حس  ينقن رويدکتر غلامحس 
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 تقدیم

..ما حصل آموخته هایم را تقدیم میکنم به آنان که مهر آسمانی شان  آرام بخش آلام زمینی ام است.  

 به استوارترین تکیه گاهم, دستان پر مهر پدرم

گاه زندگیم, چشمان مادرم  به سبزترین ن

 به همسفر مهربان زندگیم, همسرم

همیش 
گی و پشتوانه های زندگیم, خواهرانم.و به همراهان   

 بوسه بر دستان پر مهرتان.
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 سپاس

ی را سزاست که نور دانش را در وجودم روشن نمود و افتخار گام برداشتن در مسیر علم و پویایی را نصیبم  سپاس خدا

ورانی که در این مرحله فرمود.اکنون که با لطف پروردگار طی نمودن قسمتی از این  راه به اتمام رسیده است از سر

یت کرده اند:    راهنمایی و هدا  

 جناب آقای دکتر محمود چمساز در مقام استاد راهنما

 سرکار خانم دکتر نرجس اشرف استاد مشاور

 جناب آقای دکتر محمد حسین ارباب زوار استاد داور

 جناب آقای دکتر غلامحسین رونقی استاد داور

دارم.نهایت امتنان و سپاس بیکران را   

 باشد که این خرد ترین بخشی از زحمات اینان را سپاس گوید.

 سمیرا شورورزی 

بهمن ماه    
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سنده يشاهرود نو يدانشگاه صنعت يميشدانشکده  هيتجز يميشرشته . ارشد يکارشناسدوره  يدانشجو يرا شوروزيسمنجانب يا

"1-کرون -11بنزو "گاند يوپ و ليه با استفاده از کربن نانو تن نقريون گزيساخت الکترود   ان نامهيپا  

 شوم. يمتعهد م دکتر محمود چمساز يآقا يتحت راهنمائ  

 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.يتوسط ا ان نامهين پايقات در ايتحق 

 ستناد شده است.گر به مرجع مورد استفاده ايمحققان د يج پژوهشهايدر استفاده از نتا 

 چ يدر ه يازيا امتيچ نوع مدرک يافت هيدر يبرا يگريا فرد ديتاکنون توسط خود  ان نامهيمطالب مندرج در پا

 جا ارائه نشده است.

  دانشاگاه  » باشد و مقالات مستخرج با ناام   يشاهرود م ين اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا يه حقوق معنويکل

 د.يبه چاپ خواهد رس«  Shahrood  University  of  Technology» ا يو « شاهرود  يصنعت

 رگذار بوده اند در مقالات مساتخرج  يتأث ان نامهيپا يح اصلين نتاکه در به دست آمد يتمام افراد يحقوق معنو

 گردد. يت ميرعا ان نامهيپا از

 آنهاا   اساتفاده شاده اسات      يا بافتهاي که از موجود زنده ) يان نامه ، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر کل

 ت شده است.يرعا يضوابط و اصول اخلاق

 ا استفاده يافته ي يافراد دسترس يکه به حوزه اطلاعات شخص يان نامه، در مواردين پايه مراحل انجام ايدر کل

ت شده است يرعا ي، ضوابط و اصول اخلاق انسان يشده است اصل رازدار

.                                                                                                                                               

 03/11/1031خ:يتار                                                                                      

                                                                                

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رايانه اي، نرم کليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات

افزار ها و تجهيزات ساخته شده است   متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد. اين مطلب 

 در توليدات علمي مربوطه ذکر شود.بايد به نحو مقتضي 

شدبدون ذکر مرجع مجاز نمي با استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه. 
 

 تعهد نامه
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 چکيده

، ون دوستيبه عنوان  1-کرون-15با استفاده از بنزو  يدر اين کار تحقيقاتي يك الکترود خميرکربن

نده هدايت يبه عنوان افزا يکربن يها پودر گرافيت به عنوان بستر، سديم تترا فنيل بورات و نانو لوله

ثير ترکيب آتتهيه شده است.  ت کننده اجزاءيو پارافين به عنوان تثب ،پاسخو بهبود دهنده  يکيالکتر

نه به دست يط بهيو شرامورد ارزيابي قرار گرفته ن يگز ونيبر عملکرد الکترود  يکربنر يخم ياجزا

 (w/w(، 1-بنزو کرون-w/w) 03/1%11، % پودر گرافيت(w/w) 31/21شرايط بهينه، آمده است. در

م( الکترود ي% تترا فنيل بورات سدw/w) 30/1( و ي%نانو لوله کربنw/w) 23/0 %پارافين(،15/03

 -M 1           تا  M 1- 13×1  در دامنه غلظتي (5mV1 ± 59.3.پاسخي نزديك به شيب نرنستي )

باشد.  مي  M 1- 13×1دهد. حد تشخيص اين الکترود براي يون نقره  مي نشان 11°در دماي   1×13

روز بدون تغيير  11تواند به مدت  مي دارد و s11برابر با  يسريعدهي  مان پاسخاين الکترود ز

قابل استفاده است.  1 يال pH 1در حساسيت مورد استفاده قرار گيرد. الکترود در محدوده  يدار يمعن

 KSCN محلول نقره باون ي از اين الکترود به صورت موفقيت آميزي در تيتراسيون پتانسيومتري

اين الکترود مورد بررسي پذيري  مزاحم نيز در انتخابهاي  استفاده شد. علاوه بر اين اثر يوند استاندار

 يمختلف تعيين شده است. همچنين براهاي  براي يونپذيري  قرار گرفته است و فاکتور گزينش

شده  يريگ ، مقدار نقره در فيلم راديولوژي اندازهيقيه نمونه حقين الکترود در تجزيعملکرد ا  يبررس

 است.

 ، نقره.1-کرون-11هاي کربني، پتانسيومتري، بنزو ن، نانولولهيون گزيالکترود کلمات کليدي: 
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 فهرست مطالب

صفحه                          عنوان

   

هاي  اول : کلياتي در مورد حسگرهاي پتانسيومتري، الکترودهاي يون گزين، نانو لوله فصل

 هااتر کربني و کرون

 1 ...................................................................................................... مقدمه( 1-1

 0 .............................................................................................. پتانسيومتري( 1-1

 0 ............................................................................ پتانسيومتري هاي روش انواع( 1-0

 4 ......................................................................................... مرجع هاي الکترود(1-4

 4 .......................................................................................... شناساگر الکترود( 1-1

 2 .................................................................................... گزين يون هاي الکترود( 1-2

 5 ......................................................................... گزينيون هاي الکترود تاريخچه( 1-5

 3 .......................................................................... گزينيون الکترود پاسخ تئوري( 1-0

 13 ...................................................................... گزينيون هاي الکترود بنديدسته (1-3

 11 ................................................................................ کربني هاي الکترود( 1-3-2-1

 11 .......................................................................... شده اصلاح هاي الکترود( 1-3-2-1

 10 ................................... شيميايي صورت به شده اصلاح کربني خمير هاي الکترود( 1-3-2-0

 14 ......................................................................... گزينيون هاي الکترود مزاياي( 1-13

 11 .................................................. گزينيون هاي الکترود با گيري اندازه در مشکلات( 1-11



 

 ي‌
 

 12 ............................................................ گزين يون الکترود به مربوط اصطلاحات( 1-11

 12 ........................................................... گزين يون الکترود كي پذيري گزينش( 1-11-1

 15 ...................................................... پذيريگزينش ضرايب تعيين هاي روش( 1-11-1-1

 SSM)) ................................................................. 15مجزا محلول روش( 1-10-1-1-1

 FIM)) .................................................................. 13 ثابت مزاحم روش( 1-10-1-1-1

 FPM)) ............................................................. 13ثابت اصلي يون روش( 1-10-1-1-0

 13 ............................................................. (MSM)مختلط محلول روش (1-10-1-1-4

 13 ............................................................... (MPM)همتا پتانسيل روش(1-10-1-1-1

 11 .................................................................. گزين يون الکترود تشخيص حد( 1-11-1

 11 ...................................................................................... خطي محدوده( 1-11-0

 11 ........................................................................................... پاسخ زمان( 1-11-4

 10 ............................................................................................ عمر طول( 1-12-1

 10 ...................................................... گزين يون هاي الکترود از نگهداري و مراقبت( 1-13

 14 .................................................................................... کربني هاي لوله نانو( 1-14

 14 ..................................................... کننده تقويت نعنوا به کربني هاي لوله نانو( 1-14-1

 15 ........................................................... ها لوله نانو مورفولوژي و اتمي ساختار( 1-14-1

 10 .................................................................................. ها لوله نانو خواص( 1-14-0

 10 ................................................................................. الکتريکي خواص( 1-14-0-1

 13 ................................................................................. مکانيکي خواص( 1-14-0-1

 13 ................................................................................... حرارتي خواص( 1-14-0-0

 03 ........................................................................ شيميايي پذيري واکنش( 1-14-0-4

 03 .............................................................................................. اترها کرون( 1-11
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 01 ..................................................................................... ها اتر کرون کاربرد( 1-12

 01 ................................................. ها اتر کرون هاي کمپلکس پايداري بر موثر عوامل( 1-15

 01 ................................................. ليگاند حفره قطر به کاتيون شعاع نسبي اندازه( 1 -1-15

 01 ............................................................. اتر کرون حلقه دهنده هاي اتم تعداد( 1-15-1

 00 ........................................................... کروني حلقه در موجود دهنده اتم نوع( 1-15-0

 00 ............................................................................................ ارکاتيونب( 1-15-4

 00 .................................................................................. ليگاند بازي قدرت( 1-15-1

 00 ............................................................................. کاتيون همراه اثرآنيون( 1-15-2

 00 ................................................. کرون حلقه در موجود استخلافي هاي گروه اثر( 1-15-5

 04 ............................................................................................. حلال اثر( 1-15-0

 04 ...................................................................................................... نقره( 1-10

 01 ........................................................................ سلامتي روي به نقره اثرات( 1-10-1

 02 ......................................................................... نقره محيطي زيست اثرات( 1-10-1

 05 ............................................................................................. پروژه هدف( 1-13

طراحي و ساخت حسگر پتانسيو متري بر پايه الکترود خمير کربني اصلاح شده فصل دوم : 

 گيري يون نقره   براي اندازه 1-کرون- 21با يونوفور  بنزو 

 43 ...................................................................... استفاده مورد هاي دستگاه و مواد( 1-1

 41 .................................................................. الکترود ساخت در استفاده مورد مواد(1-1

 41 .......................................................................................... گرافيت پودر( 1-1-1

 41 ........................................................................ "1-کرون-11 بنزو "يونوفور( 1-1-1

 41 ................................................................................................. پارافين( 1-1-0

 41 ................................................................................... کربني هاي لوله نانو( 1-1-4
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 41 ................................................................. (NaTPB)اتبور فنيل تترا سديم( 1-1-1

 40 ........................................................................... گزين يون الکترود تهيه روش(1-0

 40 ..................................................................................... الکترود سازي آماده( 1-4

 40 ........................................................................................ گيري اندازه روش( 1-1

 44 ............................................................. الکترود ساخت براي شرايط سازي بهينه( 1-2

 41 ................................................................... يونوفور بهينه مقدار تأثير بررسي( 1-2-1

 45 ......................................................................... کربني لوله نانو بهينه مقدار( 1-2-1

 13 ................................................. بورات فنيل تترا سديم بهينه مقدار تأثير بررسي( 1-2-0

 10 ....................................................... پارافين به گرافيت پودر نسبت بهينه مقدار( 1-6-4

 pH .................................................................................................... 11 اثر( 1-5

 11 .................................................................... الکترود ساخت پذيري تکرار بررسي( 1-0

 13 ................................................................................. الکترود دهي پاسخ زمان( 1-3

 23 ..................................................... نقره کربن خمير الکترود پاسخ خطي محدوده( 1-13

 21 .............................................................. نقره کربن خمير الکترود تشخيص حد( 1-11

 21 .................................................................. نقره کربن خمير الکترود عمر طول( 1-11

 KSCN .......................... 21 يومتريپتانس تيتراسيون در نقره کربن خمير الکترود کاربرد(1-10

 22 ................................................................. ها مزاحمت مطالعه و پذيري انتخاب( 1-11

 25 ....................................................... گزين يون الکترود اي تجزيه عملکرد بررسي( 1-12

 20 ................................................................................... گيري نتيجه و بحث( 1-15

 23 .............................................................................................. پيشنهادات( 1-10

 51.............................................................................................................................................................پيوست     ..

 51...................................................................................................................................................    منابع  و مأخذ



 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 یها ، نانو لولهنی ون گزي  یها الکترود، ی ومتر ي پتانس  یحسگرها درمورد یات یکل 

 و کرون اتر ها یکربن 
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 ييايميك گونههه شهه يههغلظههت  يريههگ انههدازه ياسههت کههه از آن بههرا  يا لهيوسهه ييايميحسههگر شهه 

ر يپهذ  وسهته و برگشهت  يبطهور پ  ،بها نمونهه   ميده ال در تمها  مسهتق  يه شهود و در حالهت ا   يم استفاده

 شامل سه مرحله است: ييايميك حسگر شيعملکرد  د.ينما يم عمل

بهر   هيه گونهه مهورد تجر  ر بها  ينش پهذ يبهه طهور گهز     شناسهاگر   مهاده  ،ن مرحلهه يدر ا ص:يالف تشخ

 .کند يم ييآن را شناسادهد و  يهم کنش م

قابههل  گنال (يك علامههت )سهه يههص را بههه ينههد تشههخ يمبههدل فرا ،ن مرحلهههيههدر ا ل:يب تبااد

 د.ينما يم ليتبد يريگ اندازه

آن را بههه واحههد   ،هيههت علامههت اوليههپههس از تقو ،ن مرحلههه واحههد پردازنههده يههدر ا :ج پاارداز 

 د.ينما يم ليگرم بر واحد حجم و ... تبد ،pHل ياز قب ييشناسا

 ،يريپههذتکههرار  ،يداريههپا ،تيحساسهه ،يرينش پههذيزگههبهها فههاکتور  ييايميك حسههگر شههيههعملکههرد 

 ييايميحسههگر شهه كيهه يازهههاين امتيبزرگتههراز  شههود. يمهه يابيههو عمههر حسههگر ارز محههدوده پاسههخ 

ش ياز بههه افههزايههه نمونههه و عههدم نيههحههذف مراحههل ته، يا هيههتجز يههها گههر روشيسههه بهها ديدر مقا

 باشد. يم واکنشگر

ا کههاربرد رن يتههر گسههترده يو نههور ييايميشههالکترو يههها حسههگر ،ييايميشهه يههها ان حسههگريههدر م

هسهتند کهه    يومتريپتانسه  يهها  از حسهگر  يك گهروه مهمه  يه  (ISE)1نيون گهز يه  يهها  دارند. الکترود

 .]1[ رنديگ يم مورد استفاده قرارها  مختلف در محلول يها ونين غلظت ييتع يبرا

 

 

                                                            
1 -Ion selective electrodes 
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 يومتريپتانس  2-1
‌

 ريپتانسيومت ،داشتهاي  تجزيه الکتروشيمي پيشرفت در مهمي بسيار نقش کههايي  روش از يکي

 .است

 داراي ... واي  شعله نشر اتمي، جذب مثلاي  تجزيههاي  روش ساير با مقايسه در پتانسيومتري روش

 را نمونه طرفي ازباشد.  مي بودن قيمت ارزان و سرعت کاربرد، سهولت جمله از متعددي مزاياي

گيري  اندازه براي و رود مي کار به نيز ميکروليتر حد در کم بسيارهاي  حجم براي و کند نمي تخريب

 .]1 [باشد مي مناسب جريانيهاي  نمونه

 ستميسك يل يپتانساختلاف  يريگ ه اندازهياست که بر پا يميالکتروش يها از روش يکي ،يومتريپتانس

 يو برا ار استيبس يها تياهم يدارا يکم يها هيدر تجز ،ن روشيا استوار است. يالکترود دو

 رود. يم به کار ييايميط شير محييرات آنها در اثر تغييتغل الکترود و يپتانس يريگ اندازه

و  است هيگونه مورد تجزومتر و محلول يپتانس ،شامل دو الکترود يومتريپتانس يريگ ستم اندازهيس

 .]0[ استها  ن الکتروديل بياختلاف پتانس يريگ اندازه ياسا  کار بر مبنا

 

 يومتريپتانس يها رو انواع   2-9
‌

 ان صفريدر شدت جر يتروميالف پتانس

 يکه روش کند يم يريگ را اندازه يل تعادليز( پتانسيار ناچيان صفر )بسيشدت جردر يومتريپتانس

 روشن يدر ا .گردد يم استفادهها  ونيت يفعال يريگ اندازه يو برا باشد يم متيع و ارزان قينسبتا سر

موجود در   ت گونهياز فعال ين تابعل آياز است که پتانسيك الکترود شناساگر نيبه طور ساده به 

ل يالکترود مرجع مناسب در محلول مورد سنجش پ يك ن الکترود در کناريبا قرار دادن ا محلول باشد.

 . ]4،1[ شود يم ساخته
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 ان ثابتيدر شدت جر يومتريب پتانس

ار يود بسبا دو الکتر يومتريپتانس يها ونيتراسيشده در ت ثابت کنترل انيبا جر يومترياز پتانس

به  شود. يم يريگ ون اندازهيتراسيت يل در طيرات پتانسيين روش تغيکه در ا مي گرددکوچك استفاده 

ر دارند به طور قابل يناپذ که رفتار برگشت ييالکترودها يها ليان مقدار پتانسيهنگام عبور جر

د قبل از يبا ييها ونيتراسين تيچن يان ثابت برايدهند و شدت جر يم ر نشانييتغ يا ملاحظه

 .]2،5 [ ن شودييون و بطور جداگانه تعيتراسيت

 

 مرجع يها  الکترود2-4
‌

و نسبت به  باشدثابت و مشخص  يل الکتروديپتانس يثابت دارا ياست که در دما يمرجع الکترود

 . ]0[ر حسا  باشديمورد مطالعه کاملا غب محلول يترک

از جمله  .ماند يم يدار باقيپا کم يها انيخوب در برابر عبور جرك الکترود مرجع يل يپتانس

 0نقره ديکلر- نقره، 1اشباع کالومل ،1دروژنيمرجع مورد استفاده الکترود استاندارد ه يها الکترود

 .]3،13[ باشد يم

 

 الکترود شناساگر  2-1
‌

نه گو يحاو محلول در ليپتانساختلاف  يريگ اندازه يالکترود شناساگر به همراه الکترود مرجع برا

در محلول ه يمورد تجز يمورد نظر ون يت يل با فعاليپتانساختلاف ن يکه ارود  يه به کار ميمورد تجز

 . استمتناسب 

 م شده اند:يتقس يل به دو گروه اصليپتانس يريگ اندازه يشناساگر برا يها الکترود

 يالکترود شناساگر فلز (1
                                                            
1 -NHE 
2 -SCE 
3 -AgIIAgCl 
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 ييالکترود شناساگر غشا (1

 الکترودهاي در ساختار آنها يژه ايو يازغشا استفاده دليله ب را ساگرشنا الکترودهاي از گروهي

 نشأت مختلف هاي يون قبال در غشاء ويژه رفتار از غشائي الکترودهاي پاسخ .نامند مي غشائي

 است، استوار غشاء سوي دو در قرارگرفته محلول دو بين پتانسيل اختلاف پيدايش اسا  بر و گيرد مي

 يها نهيزم يبرخ .باشند مي متفاوت  هاي غلظت با ولي کساني يوني داراي حلولم هردو  که درحالي

 : ]11[ عبارتند ازن يگز وني يها کاربرد الکترود يعمده برا

 يعيطب يها آلوده و آب يها بترات و ... در پساين ،ديکلر،ديفلور ،ديانين سييتع. 

 مواد  ،ها د در خاکيانيد و سي ،ميلسک،ميپتاس ،وميآمون، ديکلر،تراتين نييتع يبرا، يدر کشاورز

 و خوراک دام. ييايميش يها کود ،ياهيگ

 مقدار ، ها وهيآبم ،اتيلبن ،در گوشت تيتريترات و نيغلظت ن يريگ اندازه يبرا ،ييع غذايدر صنا

 رود. يم وه بکاريم در آبميو غلظت پتاسها  يدنيو نوش يدنيآشام يدر آبها ديورافل

 ها. در پاک کننده موجود ديرام و فلويبار ،ميزان کلسيم يريگ اندازه يبرا ،ييايميش عيدر صنا 

 ر کاغذ.يد در خميو کلر ديسولفزان يو سنجش م يريگ اندازه يبرا ،يع کاغذ سازيدر صنا 

 و محصولات  ترات در ساخت مواد منفجرهيو ن ،ديکلر ،ديرازان فلويسنجش م يبرا ،يع نظاميدر صنا

 .ياحتراق

 الات بدنيد در سيم وکلريپتاس ،ميکلس يها ونين غلظت ييتع يبرا ،يميوشيب يها شگاهيدر آزما 

 و دندان ها.ها  در استخوان ديرازان فلويز ميو ن سرم و عرق( ،پلاسما ،)خون

 دارند. يعيار وسيبسو گسترده کاربرد قات و آموزش هم يدر تحق ييغشا يالکترود هان، يعلاوه بر ا

 

‌
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 نيون گزي يها الکترود  2-6
‌

در محلول پاسخ  يون خاصي در اثر حضورباشد که  يم ييايميك حسگر الکتروشي ،نيون گزيالکترود 

 کند. يم جاديا يکيالکتر

جاد يکه باعث ا بودهالکترود  يغشا سطحون مورد نظر با ياندرکنش  هيپا ن نوع الکترود برياسا  کار ا

از ها  ن الکتروديدر ا .]11[ وابسته استون ي تينرنست به فعال شبه رابطهکه طبق  گردد  يم  يليپتانس

 شود. يم استفادهها  مولکول يا حتيون و يآن، ونيت کاتيفعال يريگ اندازه ين برايگز وني يغشاها

. ]10[دنده يم را ييايميك سلول الکتروشيل يك الکترود مرجع تشکي به همراه نيگز ونيالکترود 

گر يکديبا مقاومت بالا به ل سنج( يمتر )پتانس ك ولتيو الکترود مرجع توسط ن يگز ونيالکترود 

محلول به سمت سطح داخل از ها  وني ،رنديگ يم در محلول قرارها  که الکترود يشوند. هنگام يم متصل

 يم يلياختلاف پتانسجاد يموجب او محلول  ن غشاءيدر مرز بها  وني يکيبار الکتر کنند. يم نفوذ غشاء

 ير کربنيخم يها الکترود .[14]ون در محلول متناسب استيت يتم فعاليگاربا ل يکه به طور خط گردد

(CPEs) دار و يپا يها جواب ،يريد پذيل تجديدلد که به نرو يم کار بهن يگز وني يبه عنوان الکترودها

 CPEs ،نيعلاوه بر ا .]11،12 [ دارند يبرتر ييغشا يها سه با الکترودين در مقاييپا يمقاومت اهم

گزارش  ير کربنيخم يومتريپتانس يها اغلب حسگر، در حال حاضر. ندارند يه محلول داخلب يازين

در ن که يبا توجه به ا. ر کربن هستنديونوفور به خميك عامل انتخابگر به عنوان يه الحاق يشده بر پا

ن يا ده است،يت گرديحائز اهم يمختلف علوم دستگاه يها در شاخه يکوچك ساز رياخ يها سال

 ساده تر است يح هاطر يدارا يل نداشتن محلول داخليبه دلکه کربن  يريخم يالکترودها ه درلأمس

 .[17] شود يت محسوب ميك مزيبه عنوان 
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 گزين يونهاي  الکترود تاريخچه  2-7
‌

ل در يل و اختلاف پتانسيع پتانسيه توزيبر گرفته از نظر ءل غشايما در مورد پتانس ياطلاعات کنون

ل در عرض يمطالعه پتانس. است [13،11و پلانك ] [19،18ع نرنست ]يما –ع يما سطح مشترک

منتشر شد  13ن رشته بود که در قرن يدر ا يگريمقاله مهم د، 1له استوارديمه تراوا به وسين يغشاها

[. 10ون کشف کرد ]يبه  ينشيگز يها را در پاسخها  شهياز ش يبرخ ييقبل تواناها  سال 1کرمر [ .11]

 يا بعد از انتشار مقاله. [14] ن مورد مطالعه کردنديدر ا يا به صورت گسترده 4سيوينسيو کلم 0هابر

، ن دورهيد آغاز شد. در ايجد يافتن غشاهاي يبرا ياديز يها تلاش ،يا شهيش يدر مورد الکترودها

ت يترولن دو الکيب يکيل الکتريگسترش اختلاف پتانس يئوربا توسعه ت يمقالات قابل توجه 1دونان

با توجه به ، يا شهيش ءغشا يميو رفتار الکتروش ييايمياطلاعات مربوط به ساختار ش يارائه داد. برخ

معادله  [12] 3تولماچو و 0يکولسکي[. ن11حاصل شد ] 5و بلوم 2نگليله ليبه وس يريپذ نشيموضوع گز

دروژن بر يه و ييايت قلفلزا يها ونيشه در محلول شامل يالکترود ش يها را که رفتار پاسخ يا ساده

 ن گزارشيف کردند. اوليتوص، شه بوديند تبادل در سطح مشترک محلول شياحتمال درصد فرآ يمبنا

 منتشر شد.  1303حالت جامد در  يگر الکترودهايدر باره د ها

 يها كيع مواد فعال در لاستيرا براسا  توز ناهمگنحالت جامد  يالکترودها همکارانشو  13پونگر

ع را يما يحوزه غشاها، عيما Ca+1ن يگز ونيبا الکترود غشا  11[. را 15کردند ] يه گذاريپا يکونيسل

                                                            
1 -W.Ostwald 
2 -M.Cremer 
3 -F.Haber 
4 - Z.Klemensiewicz 
5 -F.G.Donan 
6 -B.Lengyel 
7 -E.Blum 
8 -B.P.Nicolsky 
9 -T.A.Tolmacheva 
10 -E.Pungor 
11 - J.W.Ross 
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ه الکترود يرا کشف کردند که بر پا ينيد گزيفلور يالکترودها  1را  و فرانتها  [. بعد10توسعه داد ]

 .[13د بود ]يوم فلوريستال لانتانيتك کر ل شده از غشايتشک ناهمگنجامد 

ر تك يسا ردوکس، يها ستمياز تداخل با س يعار يپاسخ کوتاه و الکترودها يها ل زمانيبه دل

ه يته يمت بالايمناسب و ق يها ستاليل فقدان کريمورد توجه قرار گرفتند. هر چند به دلها  ستاليکر

 يپل يموجود شامل غشاها يحالت جامد هتروژن تجار يها اکثر الکترود ،ييها ستالين کريچن

  .ندن هستيستاليکر

 يتو کندريدر م يعيطب درشت حلقه يها كيوتيب يمشاهده کردند که آنت 0و پرسمن1مور 1324در 

لهلم يشد. و يعيحامل طب ين موضوع منجر به توسعه الکترودهايا شوند، يم ون تراوايوارد غشا 

ع يما يونين حل شده در غشا تبادل گر يسينوماياز وال يسم يها استخراج قارچ يبرا 4مونيس

1333Naدر حضور  K+كي يريگ اندازه ييالکترود توانا يول ،ف بوديستفاده کرد. هر چند پاسخ ضعا
+   

 يها1دوست ونياز  ياديتعداد ز (يرينش پذيمطالعات او در رابطه با نسبت )ساختار/گز. را داشت

[. 03ود ]د نميجدن يگز وني ياو را موفق به ساخت الکترودهاها  ندهيو افزاها  2نرم کننده ،يسنتز

ساخت  يبالا برا ينش گريد با گزيجد دوست هاي وني ياحطرگران منجر به يمون و ديس يتلاشها

 [. 01د]يگرد ISEsاز  يبه عنوان گروه بزرگ ون دوستيه يع بر پايغشا ما يحسگرها

. ديرس يم سخت تر لازم به نظر ييغشا بافتك ي تر، يعموم دوست ونيه يساخت الکترود بر پا يبرا

 يقطب يها حلال ينرم کننده بودن هم برا يآن برا ييمخصوصا توانا ،PVCات منحصر به فرد يصخصو

را  PVCهر چند . ل کرديمناسب تبد يدايك کانديرا به  PVCر در آب ،يامتزاج ناپذ ير قطبيو هم غ

                                                            
1 -M.S.Frant 
2 - C.Moore 
3 -B.C.Pressman 
4 -W.Simon 
5 -Ionophore 
6 -Plasticizer 
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ده يا .تاثر در نظر گرف يبان بيك پشتيتوان به عنوان  ينم يبار منف با ييها ينا خالص حضور ليبه دل

  گرفته شد. 1325در  0و شاروف 1يو شاتک 1از کار بلاچ  PVCبافتك يغشا در  الحاق تمام اجزاء

 4ر کربن اصلاحيالکترود خمساخت  .[01شد ] يتوسط آدامز معرف 1310ر کربن در سال يالکترود خم

 ياد برامون يتر از راحت يکي رکربنيخم باشد و بدون شك يم عيار ساده و سريبس (CMCPE)شده 

 ي هيتجز يا سنسور برايا ساده به عنوان الکترود ياصلاح شده  CPE  اند. ه الکترود اصلاح شدهيته

به عنوان ، ط زندهيدر محها  يرياندازه گ يبرا، DNAون يداسيبريدر مطالعات ه، يطيمح يها نمونه

بکار برده  ييداروه يا در تجزيمختلف  يپزشک يت شده در کاربردهايتثب يها ميبا آنز زيست حسگر

از به عنوان حسگر استفاده شده است که  ين الکترودها در موارد مختلفياز ا ،نيهمچن .شده است

 يومتريانسن پتييتع ير کربن برايخمن يگز ونيش چاپ و الکترود ياصلاح صفحه نما -1 جمله آن:

 .[00] ييدارو يها يژگيد در خلوص و ويدروکلرين هينفازول

 يها يژگير کربن در خلوص و ويد با الکترود خميدروژن کلرين هين کلوپرومازييتع يومتريانستپ -1

 . [04] ييدارو

 [.01] ر کربنيخم يو سنسورها PVCالکترود  يومتريپتانس يغشا ي لهين بوسيپرامين کلومييتع -0

 

 نيگز ونيپاسخ الکترود  يتئور  2-8
‌

ل ياختلاف پتانس .افته استيتوسعه  هه گذشتهن ديدر چندن يگز وني يها الکترودپاسخ  ياساس يتئور

 باشد. يم در محلول يريگ ون مورد اندازهيت يو الکترود مرجع متناسب با فعالن يگز ونيالکترود  نيب

                                                            
1 -R.Bloch 
2 - A.Shatakay 
3 -H.A. Sharoff 
4 -Chemical modified carbon paste electrod 
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اما در محلول  باشند. يم کساني يو غلظت به لحاظ علم يونيت يفعال کم يونيبا قدرت  يها در محلول

ن در يابنابر ت با غلظت تفاوت داشته باشد.يممکن است فعال ،شندبا يم ياديز يها وني يکه دارا ييها

 ق هستند.يرقها  نمونه، رديگ يم صورتن يگز وني يها که با الکترود ييها يريگ اندازه

مربوط است و با  يونيت گونه يبه فعال ،(E)ن يگز ونيك الکترود يشده توسط  يريگ ل اندازهيپتانس

 د:يآ يم ر به دستياستفاده از معادله ز

 (1-1) E = K +2/33 RT / Zi F log ai 

 ia و يثابت فاراد i ،F ونيبار  Zi ،نيدرجه حرارت کلو T ،ثابت گازها R ،ثابت Kن معادله يدر ا

در  ،مثال يبرا شود. يم دهيب ناميبه عنوان فاکتور ش RT/ZFباشد. عبارت  يم iون يت يفعال

 ولت است. يليم 12/13برابر با  ،نيدرجه کلو 130 يب در دمايم فاکتور شيون پتاسي يريگ اندازه

 .[36] دهد يم را نشانن يگز ونيستم الکترود يك سيب عملکرد يمقدار فاکتور ش

 

 نيگز وني يها الکترود يبند دسته  2-3
 

 در را آنها توان مي  غشايي، الکترودهاي ساختار در رفته کار به غشاهاي متفاوت ماهيت به توجه با

 :کرد بندي طبقه زير گروه هفت

 حالت جامدن يگز وني هاي  الکترود -1

 شهيش يغشان يگز ونيهاي  الکترود -1

 عيما يغشان يگز ونيهاي  الکترود -0

  گاز به حسا  غشاء باهاي  الکترود -4

 آنزيمي غشاييهاي  الکترود -1

 ده شدهيپوش الکترودهاي -2

 يکربن يها الکترود (2-1

 . CME))[37]شيميايي ه يشد اصلاح الکترودهاي -5
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 2يکربن يها الکترود  2-3-6-2
‌

 رفتار برنامه اوليه، ماده نوع به بسته و گيرند مي قرار جامد الکترودهاي رديف در يکربن يالکترود ها

 حرارتي
 برخوردار خود خاص الکتروشيميايي ويژگي از الکترودها اين از کدام هر بلورين ساختار و1

 گرافيت، 0اسپکتروسکوپي  گرافيت از شده ساخته الکترودهاي ،کربن لکترودهايا متداول انواع .است

 کربن الياف، 2اي شيشه کربن، 1موم به آغشته گرافيت ،4پيروليزي
0کربن خمير و5

 که شود مي شامل را 

 در بيشتر کاربرد از کارايي، وسيع گستره دليل به خميرکربن واي  شيشه کربن الکترودهاي آنها ازميان

.برخوردارند يا تجزيه کتروشيميال
 

باشند و اولين بار در سال  مي کربنيهاي  رين نوع الکترودمقبول تخمير کربني يکي از هاي  الکترود

از مخلوط کردن گرافيت و يك ماده چگال غير هادي ها  اين الکترود معرفي شدند. 3توسط آدامز 1301

ترين  رايج شوند. مي تشکيل شود( مي ده ظاهرنچسبانناپذير با محلول الکتروليت )که در نقش  و امتزاج

 و رزين اپوکسي چسب ،پارافين ،13ولوجنروغن آب گريزي چون هاي  کننده مايعات به کار رفته رقيق

هاي  الکترود ي عملي پتانسيل آندي و کاتدي وسيعي دارند. خمير کربني گسترههاي  الکترود باشند. مي

نسبت   -V1/1+ تا V3/1ول گستره ي پتانسيلي از حدود وجو ن خمير کربني ساخته شده از گرافيت

بسيار کم است بخصوص زماني ها  کند. جريان زمينه ي اين الکترود مي در محيط آبي فراهم SCEبه 

که در هنگام ساخت خمير اکسيژن از محيط حذف شود. سطح الکترود به راحتي با حذف يك لايه 

                                                            
1- Carbon electrodes 
22 -Thermal treatment 
3 -Spectroscopic graphite 
4 - Pyrolytic graphite 
5 - Wax impregnated graphite 
6 -Glassy carbon 
7 - Carbon fibers 
8 -Carbon paste‌ 
9 -Adams 
10 -Nujol 
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، سهولت ساخت، جريان زمينه بسيار کم شود. مي ن آن تجديدبيروني از خمير و دوباره صيقل داد

خمير کربني نسبت به ديگر هاي  اصلي الکترودهاي  نوسازي سطح از مزيت امکان هزينه کم و

 رفتار بي همتايي از ادغام دو ناحيه ذرات گرافيت ،رود. سطح الکترود مي کربني به شمارهاي  الکترود

ترکيبات  يبرارفتار استخراجي  ،دهد. مايع آلي در خمير مي نشان ق(ي)عا مايعهاي  و مولکول)رسانا( 

ه ترکيبات آلي ب ييايميه الکتروشيتجزدر  که مزيتي دهد، مي گوناگون کم محلول در آب از خود نشان

چسباننده  روغن جذب سطحي نمونه نيز همزمان با رفتار استخراجي ،رود. در بعضي شرايط مي شمار

 .[00، 03، 43[کند مي کمك هيزتجبه بهبود شرايط 

بين مايع چسباننده ي غير قطبي و ذرات گرافيت ضعيف است،  چسبندگيبا اين حال، از آنجا که 

کم، منجر به شل شدن خمير هاي  بالاي چسباننده به گرافيت منجر به مقاومت بالا و نسبتهاي  نسبت

  .[41] دهد مي ثير قراراشده، رفتار الکتروشيميايي را تحت ت

چسباننده ، حتي در مقادير بهينه .[42]  شود مي )گرافيت:چسباننده( استفاده 03:53معمولا نسبت 

فعال گرافيت در اختيار هاي  شود تعداد محدودي از سايت مي پوشاند و باعث مي سطح الکترود را

هاي  ال الکترون و حساسيتمنجر به سينتيك کند انتق ،محدوديت سيستم ردوکس قرار بگيرد. اين

 .[42] شود مي ردوکس در سطح الکترود خمير کربنهاي  براي بسياري از واکنشاي  پايين تجزيه

اما راه بهتر  ,[43] کند مي شستن سطح الکترود با استن به حذف لايه عايق و بهبود پاسخ کمك

 .] 44،41  [باشد مي و در نتيجه رفتار الکترودي بهبود سطح شيميايي براهاي  گر اده از اصلاحاستف

 

 اصلاح شدههاي  الکترود  2-3-6-1

‌

ترين يکي از پويا، آن با محيط اطرافشکنش  الکترود براي کنترل چگونگي برهم اصلاح سطح

از آنجا که عملکرد يك  . [38]تحقيق در الکتروشيمي در سي سال گذشته بوده استهاي  زمينه

شود و پتانسيلي که به  مي از آن ساخته کهاي  گيرد، ماده مي الکترود توسط محلولي که در آن قرار
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امکاني قدرتمند براي ها  اصلاح شيميايي الکترود [46]گردد مي شود، محدود مي سطح آن اعمال

[ 45،40[ييايميه الکتروشيژه در تجريبه و به وجود آورده استها  تنظيم و کنترل عملکرد الکترود

پذيري، مقاومت در برابر پوشيده شدن سطح  سطح الکترود امکاناتي را چون گزينش جايي که اصلاح

در ها  و کاهش تداخل مزاحم [49]الکتروشيميايي هاي  تغليظ گونه ها، بهبود ويژگي، الکترود

باشد. در عين حال اصلاح  مي ، حائز اهميت[50] پيچيده مثل سيالات زيستي فراهم آوردههاي  نمونه

محافظت از  ]13،11 [چون تبديل و ذخيره ي انرژيي هاي اثر مهمي بر زمينهها  شيميايي سطح الکترود

، نيز داشته [53]الکتروشيميايي هاي  تاثيرگذار بر فرايندهاي  و تحقيقات پايه در پديده [52]خوردگي 

 است.

 

 خمير کربني اصلاح شده به صورت شيمياييهاي  الکترود  2-3-6-9

‌

شد  آغاز و همکارانش 1بنيادي کووانا با مطالعات 1324خمير کربني از سال هاي  اصلاح الکترود

آن با افزايش حساسيت يا اي  . هدف اصلي از اصلاح سطح الکترود، بهبود عملکرد تجزيه]14،11[

  .باشد مي ناخواستههاي  و يا با محافظت سطح از واکنشپذيري  گزينش

آناليت هدف از طريق  با سطوح توانا در شناساييهايي  گوناگوني براي طراحي الکترودهاي  کننده اصلاح

اتصال ، 1واکنش يا پيوند دادن با آناليت به کمك تبادل يون، تشکيل کمپلکس، زيست انباشتي

ها  گر ترين اصلاح از موفق. [56] وارد مخلوط کربني شده اند، آب گريزهاي  کوالانسي يا برهمکنش

 و اخيرا مايعات يوني [57] مس، فتالوسيانين، و نانو ترکيباتهاي  ، کمپلکسدرشت حلقويترکيبات 

هاي  اصلاح شده و به ويژه الکترودهاي  کاربرد الکترودهاي  باشند. يکي از مهم ترين جنبه مي [58-62]

دارويي با استفاده از روش هاي  خمير کربني اصلاح شده، کاربرد موفقيت آميز آنها در آناليز نمونه

                                                            
1 - Kuwana  
2 -Bioaccumulation 

 



 

14 
 

 نشان را کربن خمير الکترود يك از يطرح 1-1شکل .[69-63] باشد مي ولتامتري عريان سازي

 دهد . مي

 

 ر کربنياز الکترود خم ي: طرح1-1شکل

 انتهاي بر شده سوار متر،ميکرو 60 تا 5 قطر به کربن نازک الياف از استفاده با ،1کربن الياف الکترود

 با  کربن، الياف قطر به بسته الکترود، اين از شود. مي تهيهاي  شيشه ي لوله يك ي شده باريك

"الکترود ميکرو"هاي نام
 در ويژه به خاص، الکتروشيميايي مطالعات در 0"الکترود اولتراميکرو" يا 1

 .[70]نمايند  مي استفاده زندههاي  محيط

 

 نيگز وني يها الکترود يايمزا  2-20
‌

و ، دنسبتا ساده و ارزان هستنن يگز وني يها الکترود، يا هيتجر يها از حسگر ياريسه با بسيدر مقا -1

 دارند. يعينسبتا وس يز گستره غلظتيو نها  از کاربرد يعيگستره فوق العاده وس

                                                            
1 -carbon fiber 
2 - Mediated electrochemical reactions 
3 -.Micro electrod 
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مثبت و  يها ونيتوانند  يم هستند که يا هيتجز يها از معدود حسگر يکي ،نيگز وني يها الکترود -1

 کنند. يريگ را اندازه يمنف يها ونيز ين

 رند.يگ يم ا کدر مورد استفاده قراري يرنگ يها در نمونه -0

 .ار سودمند هستنديبس يو پزشک يکيولوژيب يها در کاربرد -4

به صحت و دقت ها  توان با آن يها، م تياز محدود يون مکرر و آگاهيبراسيکال، حيبا استفاده صح -1

مت يگران ق يها از به دستگاهيکه ن يا هيتجز يها وهيبه طور مطلوب با ش ،نيافت و بنابرايدست  ييبالا

 سه اند.يمقا قابل ،ده تر دارنديچيو پ

 يها استفاده در مدل يبرا يپر کننده ژل يها و مدل يکيحالت جامد با بدنه پلاست يها مدل -2

 باشند. يم داريمحکم و پا ،ده اليار ايبس يشگاهيآزما

مثل  ،ارزشمند هستند رات در غلظت فوق العادهييوسته تغيش پيمان يبران يگز وني يها الکترود -5

 زان مصرف واکنشگر ها.يا ميو  يومتريپتانس يها ونيتراسيت

 

 نيگز وني يها با الکترود يريگ مشکلات در اندازه  2-22
‌

 سه مشکل عمده وجود دارد: ،شود يم انجامن يگز ونيکه با الکترود  ييها يريگ در اندازه

 گر موجود در محلوليد يها ونياثر مزاحمت  -1

 بالا يها در غلظت يريگ ون مورد اندازهيت ياد فعاليز يونيقدرت اثر  -1

 يرياندازه گ يکسري يدر ط ل الکتروديانحراف در پتانس -0

و الکترود مرجع ن يگز وني يها الکترود ين است که احتمال دارد غشاهايگر ايد يك مشکل جانبي

 ا آلوده شود.يمسدود  يآل يها له مولکوليبوس

 ياريدر بس يولاند.  شده يطراح يآب يها استفاده در محلول يبه طور عمده بران يگز وني يها الکترود

)مثل ها  روغنايو ها  نيپروتئ، ها يهمچون چرب يگريد يممکن است با اجزاها  ن محلوليا ،از موارد



 

16 
 

حذف  يبرا يد مراحليدان بايميش، ن موارديدر ا آلوده شود. ات و ...(يلبن، مو هايآب، خون، ريش

 [11] . ديماقبل از فروبردن الکترود در محلول اتخاذ ن ،يآل يها مولکول

 

 نيون گزياصطلاحات مربوط به الکترود   2-21
‌

 نيون گزيالکترود  كي يريپذ نشي  گز2-21-2

‌

گر در محلول به يد يوني يها ون مربوط به مزاحمت گونهيحسا  به  يها مشکل الکترودن يتر عمده

 باشد. يم از گونه مورد نظر ريغ

است. در ها  ونيگر ين از ديون معيك يص يتشخ يابرن يگز ونيالکترود  ييتوانا يريپذ نشيب گزيضر

 انيب يريپذ نشيب گزيمختلف بر اسا  ضرا يها ونيالکترود به  ييقت تفاوت در پاسخگويحق

 .[71]گردد يم

باشد که  يم 1زنمنيآ -يکولسيبر اسا  رابطه ن يريپذ نشيانجام گرفته در مورد گز يها يه بررسيکل

 :شود يم ر مشخصيبه صورت معادله ز

 

  1-2 معادله

 

aᵢ وaj ون مزاحم و يو  يون اصليت يفعال بيترت بهzi و  zj ت آنها و يب فعاليضرkij ب يضر

 باشد. يم يريپذ نشيگز

ن پارامتر در يمزاحم مهمتر يها ونيالکترود در برابر  يريپذ زان انتخابيفرض شده است که م

 .[72]استن يگز وني يها الکترود

                                                            
1 - Nicolsky-Eisenman 
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 يشتريب يريپذ نشيمزاحم گز يها ونيدر برابر ن يگز وني يها باشد الکترودك يشتر از يب  kijاگر 

که  ين معنيبد ،ك استيکوچکتر از   kijشتر موارد يدر ب  دهد. يم نشان ياصل يها ونينسبت به 

 .[73]دهد يم شتر نشانيب يريپذ نشيگز يون اصلينسبت به ن يگز وني يها الکترود

 

 يريپذ نشيب گزيران ضييتع يها رو   2-21-2-2

‌

در سال  IUPAC))1 وپاکيا وجود دارد. يريپذ نشيب گزين ضراييجهت تع ياهگشين روش آزمايچند

و  SSM))1 به نام روش محلول مجزان يگز وني يها الکترود يکولسکين بيضرا يدو روش برا 1352

 شنهاد نمود.يپ FIM))0روش مزاحم ثابت 

ر روش ينظ يکولسکيب نين ضراييجهت تع يگريد ياه پس از آن علاوه بر دو روش ذکر شده روش

ارائه  MPM))2ل همتا شده ي, و روش پتانسMSM))1روش محلول مختلط ,FPM))4ثابت  يون اصلي

باشد  يم برترك روش ي ((MPMهمتا شده  ليپتانس روش ذکر شده يها ان روشياز م. ده استيگرد

ل در ين دليندارد و به ا يو اصلاحات آن بستگزنمن يآ – يکولسکين روش به معادله نينکه ايبه جهت ا

 . [74]شناخته شدن روش يوپاک به عنوان بهتريتوسط ا 1311سال 

  (SSMرو  محلول مجزا  2-29-2-2-2

 

 دو محلول جداگانه استفاده يبرا ،ك الکترود مرجعيو ن يگز نويك الکترود ي ين روش سل حاويادر 

با همان  jون ي يحاو يرگي( و دj ونيوجود  )بدون iaت يعالبا ف (i) يون اصليشامل  يکيکه  شود يم

                                                            
1 - International Union of Pure and Applied Chemistry 
2 - Separate solution method(SSM) 
3 - Fixed interference method (FIM) 
4 - Fixed primary ion method (FPM) 
5 - Mixed solution method( MSM) 
6 - Match potential method(MPM) 
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ت يفعال
ji aa  ون حضور دبi ب يدو محلول به ترت يشده برا يريگ ل اندازهياگر مقدار پتانس باشد. يم

iEو
jE ,مقدار  باشد

ijKر محاسبه نمود:يق زيتوان به طريرا م 

 

    9-2معادله

 

                                                                                 4-2معادله
j

j

jj
Loga

FZ

RT
EE

303.20  

 

  1-2معادله

 

چنانچه
ji EE    باشد 

ijKر قابل محاسبه است:ياز رابطه ز يبه سادگ 

 

  6-2معادله 

 

که  يرا تا زمانيز، شود يم هينشان دهد توص يك پاسخ نرنستيکه الکترود  ين روش تنها زمانيا

،کند يم يرويل از تابع نرنست پيپتانس
ijK ت توان آنرا به صور يم باشد و يم ونها مستقليت ياز فعال

 ر نوشت:يز

 

 7-2معاله

 

الکترود  يد برايت مفيك خصوصيثابت و ك مقداري يکولسکيب نيضر يطيت شراتح، نيبنابرا

 .[75]باشد يمن يگز وني
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   (FIM رو  مزاحم ثابت  2-29-2-2-1

‌

ون يت يکه فعال ييك الکترود مرجع با محلول هايالکترود و  يك سل حاويل ين روش پتانسيدر ا

مزاحم 
ja يون اصليت يو فعالia ل به دست آمده بر ير پتانسيشده و مقاد يريگ اندازه ر است,يمتغ

 يها محل تقاطع قسمت. [76] گردد يم ك نمودار رسميدر  يون اصليت يتم فعاليحسب لگار

ن نمودار مقدار يشده ا يابي برون
ia محاسبه  يارا که بر

ijK از است نشانيطبق معادله ن 

 .[79]دهد يم

 

 8-2معادله 

 

 

  (FPMثابت يون اصليرو    2-29-2-2-9

‌

که در آن  ييك الکترود مرجع با محلول هايو ن يگز ونيالکترود  يك سل حاويل يپتانس، ن روشيدر ا

ون مزاحم يت يثابت و فعال يون اصليت يفعال
ja ل به ير پتانسيشده و مقاد يريگ اندازه، ر استييمتغ

 ياز محل تقاطع قسمتها .[78] گردد يم ك نمودار رسميون مزاحم در يتم يدست آمده بر حسب لگار

جهت محاسبه iaمقدار  ،شده نمودار يابيبرون  يخط
ijK  رود: يم ربه کاريمطابق ز 

 

  3-1معادله

 

‌  
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  MSM)رو  محلول مختلط  2-29-2-2-4

‌

، و مزاحم ياصل يها ونيك محلول شامل يو    Ei،يون اصلي يك محلول حاويل يپتانس ، ن روشيدر ا

E(i+j) شودو  يم يريگ اندازهpot

ijK د.يآ يم ر به دستيمطابق معادله ز 

 

 20-2معادله

 

 يل الکترود برايپتانس E(i+j)و  ييبه تنها iيون اصليمحلول  يل الکترود برايپتانس Ei ،ن معادلهيدر ا

بر حسب                        با رسم نمودار    باشد. يم مزاحم يها ونيو  يون اصلي يمحلول حاو

 ji ZZ

ja
potتوان يم /

ijK [79] آورد به دست يب نمودار خطيش يرا از رو. 

 

  MPM)ل همتاي رو  پتانس2-29-2-2-1

‌

ب يضرا جهت به دست آوردن 1نيستيو کر 1گادزکپو توسط  1303ل همتا در سال يروش پتانس

  د.يشنهاد گرديداشت پرا در بر يار مهميج بسينتا يکه به طور تجرب يريپذ نشيگز

ل يپتانس راتييون مزاحم که تغي و يون اصليت يبعنوان نسبت فعال يريپذ نشيب گزين روش ضريدر ا

ت يابتدا فعال ،يريپذ نشيب گزين ضرييتع يبرا شود. يم فيتعر ،ط برابر دارديتحت شرا يکساني

است  يون اصلياز  يت ناشيفعال يك محلول مرجع اضافه شده که دارايبه  ياصل يها ونياز  يمشخص

 شود. يم يريگ ل اندازهيرات پتانسييو تغ

ده و ياضافه گرد يکسانيك محلول مرجع يا به يمزاحم متوال يها ونيجزا ك محلول ميسپس در 

 يون اصلياز  هينه پايك زميد در يل باير در پتانسييتغ شود. يم شده ثبت يريگ ل اندازهيرات پتانسييتغ

                                                            
1 - Gadzekpo 
2 - Christian 
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را  يريپذ نشيب گزيتوان ضرا يم ريبا توجه به رابطه ز کسان باشد.يد در دو حالت يرد و بايانجام گ

 ه نمود.محاسب

 22-2معادله

 

 ن رابطهيدر ا 
AA aaa  aAه, ياول يون اصليت يفعال aAکه  '

ون يدر حضور  يون اصليت يفعال '

 .[80] باشد. يم ون مزاحميت يفعال aBمزاحم و 

 

 نيون گزيص الکترود يحد تشخ  2-21-1

‌

ن يارد که پاسخ الکترود در ان دييص پايك حد تشخي ص بالا ويك حد تشخين يگز ونيهر الکترود 

 يون اصليت به يا شروع به از دست دادن حساسيشروع به منحرف شدن  يب نرنستياز شها  مکان

براسون يکال يمنحن يص از تقاطع دو امتداد خطيحد تشخ 1352وپاک در سال يه آيطبق توص کند.يم

 .[81] ديآ يم به دست

 

 

 وپاکيف آيبر طبق تعرن يگز ونيالکترود ن ييص بالا و پاين حد تشخييتع (:1-1)شکل 
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شود که  يم بودن خود خارج يپاسخ الکترود از حالت خط يمنحن ،يون اصلين ييپا يها تيدر فعال

کننده موجود در  رقابت يها وني يها نمونه در غشاء و مزاحمت يسطح ين امر به خاطر آشفتگيعلت ا

 باشد. يم نمونه

 

 ي  محدوده خط2-21-9

‌

ن که در آن پاسخ الکترود ييص بالا و پايبه صورت فاصله حد تشخ، نيون گزيالکترود  يمحدوده خط

کمپلکس  يداريله ثابت پايص بالا بوسياصولا حد تشخ شود. يم گفته ،ست باشدنمطابق با معادله نر

ن ييص پايحد تشخ رد.يگ يم قرار ريثه تحت تأنمون ر دريدرگ يها گونهحامل و غلظت  -يونيکات

 شود. يم محدود يونيمطلوب توسط مزاحمت کات يبه نحو يونيکاتن يگز وني ياه حسگر

ون مزاحم يچنانچه  ،نيبنابرا شود. يم کوچکتر يجه محدوده خطينت دارند و دريمزاحم پا يها ونير اکث

با  شده يريگ اندازه يمحدوده خط د.يآ يم به دست ين محدوده خطيشتريب، با حامل کمپلکس ندهد

ز بر يمختلف ن يها نرم کننده د.يتوان بهبود بخش يم گوناگون را يها کمپلکس دهندهاستفاده از 

 .[79] غلظت موثرند يمحدوده خط

مولار وجود 1تا 13⁻5 يا حتيمولار و  ¯210تواند از  يم ن محدودهيان يگز وني يها اکثر الکترود يبرا

 .[11] داشته باشد

 زمان پاسخ  2-21-4

‌

ت يون آنالي ير غلظت محلول حاوييشود که با ده برابر نمودن تغ يم گفته يزمان پاسخ به مدت زمان

غشاء  يريپذ ب نفوذيو ضرن يگز ونيزمان پاسخ به ضخامت غشاء  ستا برسد.ي% حالت ا31ل به يپتانس

 شود: يم اني( ب3-1دارد و به صورت رابطه ) يبستگ
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T95%=1013d                                                                                                 21-2معادله
2
/D

m 

d  ضخامت غشاء وD
m 04 و 01[ باشد يم ب نفوذيضر[. 

 

 طول عمر  2-12-1

‌

حسا  باشد و  يريگ ون مورد اندازهير غلظت ييکه الکترود به تغاست  يطول عمر غشاء مدت زمان

و نرم کننده از غشاء باعث کم  يوني يها ا مکانيل خارج شدن حام ش دهد.ينما يب قابل قبوليش

 .[84] گردد يم الکترود يريپذ نشيجه باعث کاهش پاسخ و گزيشود که در نت يم شدن عمر الکترود

 

 نيون گزي يها از الکترود يمراقبت و نگهدار  2-13
‌

دور  يريپذ بيونه آساز هرگ تا سطح غشاء د مراقب بوديبان يگز وني يها در هنگام استفاده از الکترود

ا ي يکيك کلاهك پلاستيله پوشاندن با يبوس يستيغشاء با ، يطولان ينگهدار ينگه داشته شود. برا

 يها ا با تراشهي ،ده شوديممکن است با رسوب پوش غشا، اديزمحافظت گردد. بعد از استفاده  ييکائوچو

ون يبراسيکال يب منحنيقدار شن صورت پاسخ الکترود آهسته شده و ميآغشته شوند که در ا ينرم

 ابد.ي يم کاهش

 يار نرم برايك سنباده بسيله يا بوسيله شستشو دادن با الکل و يتوانند به وس يم يستاليکر يغشاها

مدت چند  يبعد از آن برا، شوند يابيمجددا باز ،حذف هرگونه رسوب و سپس شستشو با آب مقطر

 .[85] رنديگ يم ظ قراريك محلول استاندارد غليقه در يدق

 

‌
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 يکربن يها نانو لوله  1-14
‌

و هم از نظر  ياديدگاه بنيکشف شده اند و از د 1مايجيتوسط ا 1331در سال  يکربن يها نانو لوله

 ،ن نانو ساختارهاين خواص ايرتريچشمگاند.  مورد توجه قرار گرفته ،که دارند يا گسترده يها کاربرد

توان در  يم يرا به راحت ييها يژگين ويآنها است. چن ييايميوش ينور ،يکيمکان ،يکيخواص الکترون

ل يبه دل ،يتيه مواد کامپوزينه تهيدر زمها  را استفاده از نانو لولهيکرد. اخ يز بررسيگر نيد يها و لولهنان

 رو به گسترش است. يعيآنها به طور وس يار بالايبس ياز استحکام کشش يريگ بهره

آنها که امروزه ن يتر د کرد که متداوليتوان تول يم يمختلف يها را به روش يکربن يها انواع نانو لوله

 يده رسوب ،0يزريش ليسا ،1يکي: قو  الکتريها رند عبارتند از روشيگ يم مورد استفاده قرار

 .1ساخت شعله ،4ييايميش

 ؛ندکن يم قيتحق يو چه عمل يچه به صورت نظر يها نه نانو لولهيکه در زم يبه نظر پژوهشگران

و مواد  يکينانو مکان يها ابزار ،يك مولکوليالکترون ؛يره انرژِيذخ يها نهيآنها در زم ياحتمال يها کاربرد

 .[86]ز در حال حاضر در دست توسعه استيآن ن يو عمل يعقوا يها باشند. کاربرد يم يتيکامپوز

 

 ت کننده يبه عنوان تقو يکربن يها نانو لوله  1-14-2

‌

ت و يالما , فلورن و نانو لوله شناخته شده است. گراف ،تيگراف يون به چهار فرم کلکربن خالص تا کن

ار متفاوت يگر بسيکديو الما  با ت ياما خواص گراف ،ل شده انديکربن تشک يها الما  هر دو از اتم

به  ،اريبس يل نرميت به دليگردد و گراف يم يمعرف يعيماده طبن يتر است. الما  به عنوان سخت

 شود.  يم ان ماده روانساز به کار گرفتهعنو

                                                            
1 - Ijima 
2 - Arc Deschrge 
3 - Laser Abletion 
4 - Chemical Vapor Deposition 
5 - Flam Synthesis 
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توان نسبت  يکربن نم يها اتم ييايميوند شيرا به نوع اتصال و پت و الما  يتفاوت رفتار و خواص گراف

وجود  ييايميوند شيك نوع پيکربن است(  يها اتم ين ماده )که تنها دارايرا در هر دو شکل ايداد ز

 .[87] ن دو شکل کربن استيا ييايميش يها ونديو پ اتصالات يدارد بلکه علت در چگونگ

 يها ونديت پياست. در گراف يسه بعد يا ساختار شبکه يالما  دارا ،تيگراف يا هيدر مقابل ساختار لا

که در ساختار  يشود در حال يم ك وجه( برقراريك سطح )در يتنها در  ،ياتم يها ونديپ يعنيه ياول

 کنند.  يم فضا را پر يسه بعد يا به صورت شبکهها  وندين پيالما  ا

که  يدر حال د،نکن يم جاديا يگر اتصال کووالانسيهر اتم کربن با سه اتم کربن د ،تيدر ساختار گراف

 .[88] دينما يم برقرار يوند کووالانسيگر پيدر ساختار الما  هر اتم کربن با چهار اتم کربن د

 يتوسط اسمال 1301تند که در سال ه هسبست يا هبه شکل قفس يکربن يها مجموعهها  نفلور 

ت و الما  يس از گرافپ يخيتار رن ساختار از نظيا د.يکا کشف گرديس در آمريدان دانشگاه رايميش

 ،C80، C70ب ي)به ترت اتم کربن 03 و، 23،53يتواند دارا يم دار کربن است کهيان شکل پيسوم

C60.باشد )  

اد را تحمل يار زيبس يها تند و قادرند فشارهس يش از حد قويب ييمولکول ها يکيزياز نظر فها  نفلور

کربن  يها اتم گردند. يم ه خود برياتمسفر فشار به شکل اول 0333که پس از تحمل  يبه طور ،کنند

نگه  يها رويکه مشابه ن ،دنچسب يم ف واندروالس به هميضع يها روين ساختار با نيموجود در ا

ت روان يقابل يت دارايمانند گرافها  نشود تا فلور يم ن مساله موجبي. ات استيگراف يها هيلا ي دارنده

  .[87] باشند يکنندگ

 کربن اشاره شده است. يها مورد از آلوتروپ پنجبه  0-1در شکل 
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کربن يها انواع آلوتروپ 0-1شکل  

a) الما     b(   تيگراف c) گرافن   d) ر متبلور)آمورف( يکربن غ  e) (C60) بال يبالک  

 

 

 شد.ها  نانو لوله ييموفق به کشف و شناساها  نيد فلوريدر هنگام تول NECما در شرکت يجيو ايمسو

ر مورد توجه يچند سال اخرود که در  يم به کار يدر مورد نانو لوله کربن يلفظ نانو لوله در حالت عاد

 يکوانتوم يکين مکانين مواد از قوانيا يروين توجه پيل ايمحققان قرار گرفته است. دل ياز سو يفراوان

 .[88]ك است يك کلاسيمکان يبه جا

 وارهيدتوانند تك  يم هکاند  هستند که به شکل لوله در آمده يتينانو لوله در واقع صفحات گراف

(SWNT)1 وارهيا چند دي (MWNT)1 تو در تو  يها هيواره در واقع لايچند د يکربن يها باشند. نانو لوله

 04/3حدود  ،ن نانو لوله هايدر ا يتيگراف يها هين لايواره است. فاصله بيك دت يکربن يها از نانو لوله

 1-13نانومتر و طول  1-13قطر  يبسته به نوع خود دارا يکربن يها نانو لوله باشد. يم نانومتر

 .[86] دهد يم متفاوت را نشان يکربن يها ساختار 4-1باشد. شکل  يم کرومتريم

                                                            
1 -Single-Walled Carbon nanotubes 
2 - Multi-Walled Carbon nanotubes 
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a) يوارهتك د کربنيهاي  نانو لوله  

 

b) چند ديواره کربنيهاي  نانو لوله  

يکربن ينانو لوله ها (: ساختار 4-1شکل)   

 

 نانو لوله ها يژلوفورو مو يساختار اتم  2-24-1

‌

اند.  افتهيبه صورت لوله درون  يهستند که حول محور افق يتيگراف يها به صورت ورقه ها نانولوله

ك ياتم کربن در  4که هر اتم با  يسه بعد يمکعب يستاليك ساختار کريا  که به صورت برخلاف الم

از کربن به صورت هگزاگونال  يدو بعد يها ت به صورت ورقهيگراف، ه استيتتراهدرال همسا يفضا

لوله شده از کربن به  يها ورقه ه است.يگر همساياتم د 0هر اتم کربن با  ،ن حالتيدر ااند.  افتهيش يآرا

)که از  وارهيواره و چند ديبه صورت تك دها  نانو لوله دارد. نانو لوله ارتو ساخ يموفولوژ، لندريشکل س
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ف واندروالس در کنار هم نگه داشته شده يضع يروينتوسط  که ،واره هم مرکزين نانولوله تك ديچند

 .[88] باشند يم شوند( يم لياند تشک

 

 خواص نانو لوله ها  2-24-9

 

 يکيخواص الکتر  2-24-9-2

‌

 يم جاديا يهنگام يکياست. مقاومت الکتر آنوابسته به ساختار  يکربن يها نانو لوله يکيخواص الکتر

ك اتم در حال نوسان در يا يوب و يع ،ناخالص يها مانند اتم يساختار يها به نقصکه الکترون  شود

لت در حا شود. يم ر خود منحرف و پراکندهيالکترون از مس ،ن برخورديمکان خود برخورد کند. در اثر ا

، هالوله اما در نانو کنند. يم دايرا پ يا هيپراکنده شدن با هر زاو يبرا ياديفرصت زها  الکترون يسه بعد

ار ين مواد بسيا درها  الکترون يپراکندگ، لذا .ك بعد را دارنديتنها امکان پراکنده شدن در ها  الکترون

A/cmبالاتر از  يها انيت انتقال جريکه قابل يبه طور، اندک است
ن يا آورد. يم را فراهم 2131

کروسکوپ و ينوک م، يدانيجمله ساخت قطعات نشر م از ييکاربردها يرا براها  نانو لوله ،تيصخصو

 سازد. يم مناسب يکيقطعات کوچك الکترون

هستند.  يا فلزي يمه هاديخواص ن يادار ،بسته به بردار چرخششان ،با شعاع کمتر ييها نانو لوله

 1يمتفاوت است که به ساختار باند يبه علت ساختار مولکول ييدر خواص رساناها  ن تفاوتيوجود ا

 .[89] گردد يم متفاوت منجر 1يجه شکاف انرژيمتفاوت و در نت

 

‌  

                                                            
1 -Band Structure 
2 -Band gap 
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 يکيخواص مکان  2-24-9-1

‌

SP يها در اثر باند يو استحکام محوربالا  يسخت
 ين مواد تلقيات مهم اياز خصوص يکيکربن -کربن 2

بات به ين ترکيا و لذا هستندر يطاف پذعار انيبس ،که دارند يبه علت طول بزرگها  و لولهشود. نان يم

 .[90]باشند يم مناسب ،از دارندير همگن نيکه به خواص غ يتيمواد کامپوز يطور بالقوه برا

 مواد آورده شده است. يبا برخها  نانولوله يکين خواص مکانيب يا سهيمقا 1-1در جدول 

مواد يسه با برخيدر مقا يها نانو لوله يکيمکان خواص 1-1جدول  

(g/cm
2
 ماده (GPa)انگيمدول  (GPa)ياستحکام کشش (

4/1 وارهيتك د يکربن يها نانو لوله 1314 113   

2/1 وارهيچند د ينانو لوله کربن 1133 113   

0/5  فولاد 130 43 

11/1  133 1/0 ياپوکس   

2/3  چوب 12 033 

 

 يخواص حرارت  2-24-9-9

‌

را داشت مورد استفاده  يت حرارتين هدايکه بهتر يا الما  به عنوان ماده ،قبل از کشف نانو لوله ها

 .[91]کمتر از دو برابر الما  نشان داده اند يت حرارتيبا هدايتقرها  اما اکنون نانو لوله ،گرفت يم قرار

 

‌  
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 ييايميش يريپذ واکنش  2-24-9-4

‌

 يم انحنايجه مستقينت ،يتيسه با صفحه گرافيدر مقا ،يله کربنك نانو لوي ييايميش يريپذ واکنش

 يبا ناهمپوشان يميارتباط مستق ،ينانو لوله کربن يريپذ واکنش ،است يسطح نانو لوله کربن

 ،با قطر کمتر يها شود. نانولوله يم يسطح آن ناش يش انحنايآن دارد که از افزا P يها تالياورب

 ،نانو لوله ها ييايميم اصلاح رفتار شيمستق ين وجود بررسيدهند. با ا يم نشان يشتريب يريپذ واکنش

 .[91]  تندسيخالص ن يکاف دازههنوز به ان ،خام يها دشوار است چرا که نانو لوله يکار

 

 

مانند  ييآنها هترو اتم ها يباشند که در ساختمان حلقو يم يبات درشت حلقويترک ،هاکرون اتر

  يها و اتم هستند يبات خنثين ترکيا. عنوان اتم دهنده حضور دارند گوگرد بهو ژنتروين ،ژنياکس

 .[92] شوند يم گر جدايکديلن از يمت يها توسط گروه ،ك حلقه مرتب شده انديکه در  يا دهنده

 هديکرون اتر نام ،دهنده هستند يها ژن به عنوان اتمياکس يها گروه يکه حاو ياتر حلقو يبات پليترک

 .[93] شوند يم دهيآزاکرون اتر نام ،تروژنيشامل ن يحلقو يها اتر يپل شوند. يم

از  گرفته اند.مورد استفاده قرار يمختلف يها نهيتا کنون در زم1ها از زمان سنتز توسط پدرسنکرون اتر

 .[94,95] استن يگز وني يها ه الکتروديه از آنها جهت تهاستفادها  ن کاربرديجمله مهمتر

از  ياريت کمپلکس شدن آنها با بسيقابل ،بات کرون از جمله کرون اترهايت ترکين خصوصيتربارز

 يها هترو اتم ،ل کمپلکسيدر تشک است. يخاک ييايو قل ييايفلزات قل يها ونيژه کاتيبه و، ها ونيکات

رج به سمت خا يدروکربنيرند و بدنه هيگ يم در داخل کرون و مقابل حفره کرون اتر قرار يونديپ

ك پوشش يشود و  يم ونيشدن کات کمپلکس يد مرکز پر الکترون براين امر سبب توليحفره است و ا

                                                            
1 -Pederson 
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عوامل مختلف موثر بر  نوع . [96] شود يم يکند که سبب حل شدن آن در حلال آل يم جاديز ايآبگر

ن يحگاند در ير شکل ليياحتمال تغ ،ونينوع کات ،ونيبارکاتته يشده شامل دانس ليکمپلکس  تشک

 .[97] باشد يم گانديون و لينوع کرون و نسبت اندازه کات ،ها گونه يحلال پوش يانرژ ،واکنش

 

‌

دارند که  يميوشيو ب يميمختلف ش يها در شاخه يموارد استفاده فراوان و متنوعها  کرون اتر

 عبارتند از: ن آنهايمهمتر

 ،يبات فعال نوريزوتوپها و ترکيا يو جداساز يخاک ييايقل يها ونين غلظت کاتييو تع يجداساز -1

 .[98] نيفلزات سنگ يو خالص ساز يجداساز

 ينه ساز در فازمتحرک در کروماتوگرافيو به [99] يکروماتوگراف يها به عنوان فاز ساکن درستون-1

 .[100] ونيل آنها به يبا استفاده از تبدها  نيآم يجداساز يبرا ,يوني

ژه به عنوان ماده يو ييو استفاده در الکترود غشا [101] يونيانتخابگر  يها اخت الکتروددر س-0

 .[102] ييك ماده دارويغلظت  يريگ اندازه يحامل برا

خارج  ،يکيمتابول يها ندين فراين و تخمييتع ،يستيز يون در غشاهايانتقال  يکيولوژيزيمطالعات ف-4

جهت  يسرطان يها به سلولها  زوتوپيو ايو انتقال راد يراپو تياز بدن در راد يسم يها ونيکردن 

 .[103]درمان

 .[104] ونيض يتعو يها ساخت غشادر -1

 

‌
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 کرون اتر ها يها کمپلکس يداريعوامل موثر بر پا  2-27
‌

حاصله  يها کمپلکس يداريمختلف و پا يها ونينسبت به کاتها  کرون اتر يبر انتخابگر ياريعوامل بس

به  دارد. يب کرونيترک يبر انتخابگر يعياثر وس يگاند کرونيون و لين کاتيکمپلکس ب يداريپا موثرند.

 کمپلکس موثرند. يدارير در پايز يها فاکتور يطور کل

 

 گانديون به قطر حفره ليشعاع کات ياندازه نسب  2 -2-27

‌

 گاند وابسته است.يحفره لون به اندازه يبه نسبت قطر کاتها  با کرون اترها  ونيکات يها قدرت کمپلکس

ون يوند با کاتيپ يرا دربرقرار يشتريگاند سهم بيدهنده ل يشود اتمها يم متناسب بودن اندازه باعث

 .[105]  تر خواهد بود يجه کمپلکس قويمربوطه داشته باشند و در نت

موثر ا ه کمپلکس يداريدر پا يين فاکتور به تنهايگاند ايون و حفره ليکات يت نسبيرغم اهميعل

بزرگ و  يها گانديل .[106] گاند اشاره کرديل يريپذ توان به انعطاف يم گرياز عوامل د باشد. ينم

 يون کوچك کمپلکس قوير داده و با کاتييچش و چرخش اندازه خود را تغيتوانند با پ يم ريانعطاف پذ

 را نام برد 13-ونکر-03بنزو  يم با ديون پتاسيکمپلکس کات توان يم ن جملهياز ا ل دهند.يتشک

.[107,108]   
 

 دهنده حلقه کرون اتر يها تعداد اتم  2-27-1 
‌

 .[109] دارتر خواهد بوديشتر باشد کمپلکس حاصله پايدهنده حلقه کرون اتر ب يها هرچه تعداد اتم

 

‌  
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 ينوع اتم دهنده موجود در حلقه کرون  2-27-9

‌

نرم  يها نرم با باز يها ديمعمولا اس دارند. ياديل کمپلکس اثر زيز در تشکيدهنده ن يها عت اتميطب

 ليتشک يتريوند قويسخت پ يسخت با بازها يها دين اسيسازند و هم چن يم برقرار يتر وند محکميپ

 دهند. يم

 ونيبارکات  2-27-4
‌

 دهد يل ميتشک يتيون تك ظرفينسبت به کات يدارتريکمپلکس پا يتيون دو ظرفيدر حلال آب کات

[110]. 

 

 گانديل يقدرت باز  2-27-1
‌

 .[111] دارتر خواهد بوديشتر باشد کمپلکس پايگاند بيل يقدرت بازهرچه 

 

 ونيکاتون همراه يآناثر  2-27-6
‌

 تر در ون راحتيجه کاتيون کمتر است و در نتيل جفت يون بزرگتر باشد امکان تشکيهرچه آن

 .[112] رديگ يم ل کمپلکس قراريجهت تشک گاند يار لياخت 

 

 موجود در حلقه کرون ياستخلاف يها اثر گروه  2-27-7

‌

 يداريباعث پا يدر حلقه کرون ياستخلاف يها گروه يا الکترون دهندگي يخصلت الکترون کشندگ

ن قدرت يك رابطه معکو  بيثابت کمپلکس نشان داده است که اغلب  يريگ . اندازهدشو يم کمپلکس

 .[115-113] وجود داردها  شدن اتر و قدرت کمپلکسها  استخلاف يالکترون کشندگ
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زان اندرکنش کرون اتر با يبر م يك حلقه کرون اتر اثرات مختلفيك استخلاف مشخص در يحضور 

بزرگ  يون به اندازه کافياگر کات باشد. يم زان اثر آن مهميون در مياندازه کات دهد. يم ون نشانيکات

رتر ياثر گروه استخلاف شده چشمگ ،لکس دهندل کمپيحلقه کرون با آن تشک يها باشد که تمام اتم

 يشتريتعداد ب يرو يوگروه استخلاف اندرکنش داردها  ژنياز اکس يشتريون با تعداد بيچون کات است.

 .[116] اثر داردها  ژنيکساز ا

 اثر حلال  2-27-8

‌

نسبت به  گانديل يب انتخابگرير نوع حلال ترتييد است که ممکن است با تغيشد ير به قدرين تاثيا

 .[117] معکو  شودها  ونيکات

زان حلال يحلال در م يها ك و اندازه مولکوليالکتر يثابت د ،يدهندگ حلال مثل عدد يها پارامتر

حلال بالا باشد  ياگر عدد دهندگ رگذار است.يکمپلکس تاث يداريجه پايون و در نتيگاند و کاتيل يپوش

 شود. يم انجام يل کمپلکس به سختيتشک ،ندشو يم يا حلال پوشيون قويگاند و کاتيچون ل

ون يمختلف وجود دارد و جفت  يها ونيل جفت يامکان تشک ،ن باشدييك پايالکتر ياگر ثابت د

  [118].ل کمپلکس دهديون آزاد تشکيتر از  يممکن است  قو

 

‌

 يآب و هوا باشد. در يم متياب و گران قيکم باًيباشد که تقر يم يا به رنگ نقره يفلز ينقره عنصر

شود. نقره  يم کدرسولفور يدارا يدروژن و هوايد هيفدر معرض ازن، سول يدار است وليخالص پا

در . ن تمام فلزات دارديمقاومت را در بن يتر نييو پا ييت گرمايو هدا يکيت الکترين هدايخالص بالاتر

 شود . يم افتي، مس و طلا يسرب و رو، ت، سربيآرژنت يدارا يها سنگ معدن
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 يايدر آس يآتشفشان يها ن بار از سربارهين عنصر اوليا م شناخته شده بود.يقد يليخ ينقره از زمانها

 يح انسانهايلاد مسيسال قبل از م 0333دهد که  يم ن آثار نشانيدا شد. اياژه پ ياير و در دريصغ

 ن را داشتند که نقره را از سرب جدا کنند.يا ييتوانا

در  نقره يهستند. پرتوده يت سميخاص يبات نمك آن دارايترک يست ولين يود سمخ ينقره به خود

بات نقره را جذب کند و يتواند ترک يم کند. دستگاه گردش خون يتجاوز نم mg/m 3تا 31/3هوا از 

د و به يآ يم در ين صورت پوست به رنگ خاکستريبدن انسان شود. که در ا يها ل بافتيباعث تحل

 رسد. يم بيآس يمخاط ءغشا

 يسلامت ي  اثرات نقره به رو2-28-2

‌

بات نقره به يگرم کشنده هستند. ترک 2ش از ي، با غلظت بترات نقرهينژه يمحلول نقره به و يها نمك

 کنند. يم جادياه در پوست ايا سي يآب ييها گمانيشوند و پ يم بدن جذب يها توسط بافت يآهستگ

 شود. يم هيد قرنيب شديرد، باعث آسيا  با چشم قرار گع آن در تميتما  با چشم: اگر مااثرات 

شود.  يم يجاد آلرژيا با پوست باعث  شود. تما  مداوم يم تما  با پوست: باعث سوزش پوستاثرات 

، سردرد يجه، مشکلات تنفسيات تنفس: قرار گرفتن در معرض بخار نقره با غلظت بالا باعث سرگرخط

، يجيج خوردن، گي، گيآن باعث خواب آلودگ يار بالايت بسشود. غلظ يم يتنفس يا سوزش مجاري

 شود. يم ت مرگي، کما و در نهايهوشيب

از  يشود. استفاده غلط از آن و تنفس مقدار يم هيا ريا بخار آن باعث سوزش پوست، چشم، گلو يع يما

ده، حالت است. باعث اختلالات مع يخطرات خوردن: نسبتا سم ا کشنده است.يان آور ين محصول، زيا

شود  يم مکيدهها  ده شود، به ششين ماده بلعيشود. اگر ا يم يخواب آلودگ  تهوع، استفراغ، اسهال و

 شود که کشنده است. يم ييايميس شيتيا اگر استفراغ رخ دهد، باعث پنوموني

رات اث يشگاهيجانوران آزما يبر رو  از آن، يبيا ترکين ماده يهدف: قرار گرفتن در معرض ا ياندامها

 ر را داشته است:يز
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 هيب کليآس -

 ب چشميآس -

 ب ششيسآ -

 ب کبديسآ -

 يآنم -

 ب مغزيآس -

 ر را به دنبال دارد:ياز آن در انسان اثرات ز يبيا ترکين ماده يقرار گرفتن در معرض ا

 قلب يها يناهنجار -

ب مغز و صدمه يباعث آسن ماده قرار داشته باشد، يدر معرض ا يطولان يمدت يا براياگر انسان دائما  -

 شود. يم يستم عصبيس

مانند هگزان را  يينهايل نوروتوکسيل کتون با دست احتمال تشکيا تما  مداوم اتيتنفس مداوم  -

 ن تما  همزمان باشد.يژه اگر ايدهد به و يم شيافزا

 نقره يطيست محياثرات ز  2-28-1

‌

 يجانداران آبز يوجود در آب کم است، براون نقره ميکه غلظت  يطيون نقره، تحت شراي يبه طور کل

 شيرا افزا يمحلول و آل يدها و بارهاي، سولفيآب، سخت pHندارد و  ياديت زين سميريآب ش

 يها گونه يبرا µg/L 1-1  ون آزاد نقره با غلظتياست.  يار سميجانداران بس يون نقره برايدهد.  يم

باشد  µg/L315/3 مضر است واگر غلظت آن يان استخوانيمهرگان و ماه يو حسا ، ب يآبز ياهيگ

توپلانکتون يف يها گونه يآن، برا مولار 2/3-0/3کند. غلظت  يم آلا را با مشکل مواجه قزل يرشد ماه

 کشنده است.
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   هدف پروژه2-23
‌

 يگوناگون را برا يها متفاوت، محققان را بر آن داشته که روش يها عت به صورتيوجود عناصر در طب

ع و ارزان يسر يريگ اندازه يبرا يياه افتن راهي يابند. دانشمندان همواره در پين عناصر بيا يريگ اندازه

 آنها بودند.

 يها استفاده از الکترود با يومتريزات ساده و ارزان، روش پتانسيق با تجهيدق يها از روش يکي

ون يو مواد حسا  به  يمريلاثر پ يب يها که از بدنه يونيانتخابگر  يها باشد. الکترود يمن يگز وني

 ديموثر و مف يميشرفت علم شيروند در پ يم مختلف به کار يها ونير ياندازه گ يشوند و برا يم ساخته

ن يگز وني يها در ساخت الکترودها  کرون اتر يريگ ين پروژه به کارياز اهداف ا يکيباشند.  يم

 باشد. يم

، 1-کرون-11ونوفور بنزويت همراه با يشاء گرافر کربن با غيبه روش خمن يگز ونيساخت الکترود 

ن غشاء جهت يه شد. از ايل بورات تهيم تترا فنين به عنوان نرم کننده و سديوپ، پارافيکربن نانو ت

 يد. سپس در اتصال با الکترود مرجع خارجير کربن استفاده گرديساخت الکترود به روش خم

Ag/AgCl يها توسعه و تکامل الکترود ين پژوهش در راستاي. اانجام گرفت يومتريپتانس يريگ اندازه 

 يومتريپتانس يها در روش ييايميالکتروش يلهايسازنده پ ين اجزاياز مهمتر يکيبه عنوان ن يگز وني

 گردد. يم محسوب
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 دومفصل 

 

 ونوفوري اصلاح شده با  یر  کربن ی  الکترود مم يهبر پا ی ومتر ي تانس و ساخت حسگر پ  یطراح 

زه ی"  برا 1-رونبنزو ک -21"  نقره ی ر ی گ  اندا
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( 1-0) و (1-0که در جدول ) يياز مواد و دستگاه ها ينه سازيو به يريگ اندازه ،جهت ساخت الکترود

 د.يآمده است استفاده گرد

 

مورد استفاده يها دستگاه 2-1جدول   

 دستگاهها مدل

Metrohm اشباع د نقرهيکلر-قرهالکترود مرجع ن  

Sartorius model: Te124s  گرم 3331/3ترازو با دقت  

Metrohm model: 697 pH  متر 

Velp Scientifica model: 

F20520162(Stirrer) 

مجهز به گرم کن يسيدستگاه همزن مغناط  

Metrohm model:9300 ومتريپتانس  

 

ييايميمعرفات ش 1-1جدول   

ورد استفادهم ييايميمواد ش مشخصات  

Merck شرکت  %33,30تيپودر گراف     

Merk 1-بنزو کرون-11ونوفور ي شرکت  

Merckنيپاراف شرکت  

Neutrino شرکت      ينانو لوله کربن    

Merckميسد ل بوراتيتترا فن شرکتNaTPB)) 

Merck شرکت  كيتريد نياس   

Merckكيد سولفورياس شرکت  

Merckترات نقرهين شرکت  
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ر استفاده شده است.ينقره از مواد زن يگز ونيجهت ساخت الکترود   

 

 تيپودر گراف  1-1-2

‌

 شود. يم % استفاده33,30ت با درجه خلوص يرکربن از پودر گرافيساخت الکترود به روش خم يبرا

 ه حسگريم به عنوان پايمستق به طورو  ردندا ياز به آماده سازيوص بالا نن پودر با توجه به درجه خليا

 رد.يگ يم قرار مورد استفاده

 

 "1-کرون-21بنزو  "ونوفوري  1-1-1

‌

در ساختار  ونوفور شناساگريبه عنوان C14H20O5  با فرمول مولکول يب حلقويترک 1-کرون-11بنزو 

دهد.  يکمپلکس م ون نقرهيبا  يبه طور انتخاب  بين ترکيرود.ا يبه کار من يگز ونيالکترود  يريخم

 دهد. يرا نشان م 1-کرون -11-ونوفور بنزو يساختار  1-1شکل 

 
 1-کرون -11-ونوفور بنزو ي(: ساختار 1-1شکل )
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 نيپاراف  1-1-9

 

و خواص ، فا نمودهيا يبر دامنه غلظت يادير زيثأت، کند يم حد واسط عمل به عنوان حلالن يپاراف

حسگر را  يگردد و اجزا يم ونوفوريت ين ماده باعث تثبيا خشد.ب يم الکترود را بهبود ييايميالکتروش

ن يپاراف يکيالکتر ييناچون رسا کند. يم يرياز غشا جلوگ ونوفوريدارد و از خروج  يم در خود نگه

ت، باعث کاهش هدايت ين ذرات گرافين به علت فاصله انداختن بيپاراف ش مقداريافزا ز است،يناچ

ز ياما همزمان ن ،شود يم ش هدايت الکتريکيين باعث افزايپاراف اهش مقداراگرچه ک شود. يم الکتريکي

  دهد. يم شيکنواخت شدن افزايريرا به علت غ نهيزم زيمقدار نو

 

 يکربن يها نانو لوله  1-1-4

 

جه يو در نت يکيت الکتريش هدايکربن به منظور افزا يريب الکترود خميدرترک يکربن يها نانو لوله

  .رنديگ يم مورد استفاده قرار سگربهبود پاسخ ح

 

  NaTPB)ل بوراتيتترا فنم يسد  1-1-1

‌

باعث کاهش  شودو ير کربن اضافه ميب خميبه ترک يك ماده افزودنيبه عنوان  ل بوراتيم تترا فنيسد

باعث  ،نيگردد و همچن يم ر کربنيسطح خمبه ها  ونيك شدن آنياز نزد يريبا جلوگ يونيمزاحمت آن

 شود. يم ر کربنيخم يکيت الکتراهش مقاومک

 

‌
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 نيون گزيه الکترود يرو  ته 1-9
‌

 ونوفوري، ينانو لوله کربن، تير مناسب از پودر گرافيابتدا مقاد، رکربنيه الکترود به روش خميته يبرا

گر مخلوط يکديك ظرف کاملا خشك با يرا در  ل بوراتيم تترافنين و سديپاراف، 1-کرون-11بنزو

 قه انجاميدق 03م. عمل هم زدن به مدت يينما يم کنواختيکدست و ياسپاتول کاملا  نموده و با کمك

د با ير باير حاصل به سرنگ منتقل شد. خميخم ده شد،ياز سر سرنگ بر mm 0حدود سپسرد.يگ يم

جهت  يم مسيك سي هوا درون آن موجود نباشد.حباب پر شود که  يدقت درون سرنگ به صورت

 وارد شد. سرنگ يکياز قسمت پلاست و الکترود مرجعن يگز ونين الکترود يبرقرار نمودن اتصال ب

 

 الکترود يآماده ساز  1-4
‌

نه يب درصد بهيالکترود با ترک ،يومتريپتانس يريگ جهت استفاده از آن در اندازهپس از ساخت الکترود 

ب ير موجود در ترکونوفويرد تا يگ يم قرارنقره  وني ازمولار  13-1ساعت در محلول 14را به مدت 

 يمشستشو  ون زدايسپس الکترود با آب  موجود در محلول اشباع شود. يها ونيج با ينه به تدريبه

 رود. يم به کار يا هيتجز يها محلول يريگ اندازه يو براشود 

 

 يريرو  اندازه گ  1-1
‌

ن کار يا يبرا د.ياستفاده گرد يومترياز روش پتانس يشنهاديپالکترود  عملکرد يبررس يبرا

د. يه گرديته مولار 10-2 مولار و 10-1 مولار، 10-4 مولار،10 -0 يها در غلظت ون نقره ياز  يها محلول

محلول  تر از هريل يليم 13د. سپس ياستفاده گرد ون زداياز آب ها  ه محلوليقابل ذکر است جهت ته

 ديکلر-الکترود مرجع نقره كيهمراه به  دشود و الکترو يم انتقال دادهتر يل يليم 13نقره به داخل بشر 
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پس از  ،خورد يم بهم، يسيتوسط بهمزن مغناط که محلول يرد و در حاليگ يم نقره داخل آن قرار

 گردد. يم ومتر قرائتيل توسط پتانسيدن به حالت تعادل اختلاف پتانسيرس

ر يز ييايميسلول الکتروش درها  يرياندازه گ شود. يم کسان از نظر دما انجاميط يدر شراها  يريگ اندازه

 شود: يم انجام

 ISE|M) 31/3 Ag|AgCl|KCl (satd.) ||Ag⁺ ( 

 مورد مطالعه قرار گرفت.  پاسخ الکترود log [⁺Ag]ل در برابريپتانس يبا رسم منحن

 

 ساخت الکترود يط برايشرا ينه سازيبه  1-6
‌

به اجزاء ن يگز وني ييرود هادر الکت ،ون مورد نظريالکترود نسبت به  يريپذ نشيت و گزيحساس

ل دهنده يب درصد اجزاء تشکيل نوع و ترکين دليبه هم دارد. يب درصد آن بستگيسازنده غشاء و ترک

ل يه موارد ذيلازم به ذکر است در کل قرار گرفته است. يابيق و ارزيآن و تناسب اجزاء غشاء مورد تحق

ابد و ي يم ريير تغيو مقدار متغ شود يم شتهل دهنده غشاء را ثابت نگه داير اجزاء تشکيمقدار سا

از آنجا که طبق معادله    شود. يم اديا زيکم  ن(يت، پارافي)پودر گراف ر اجزاءيسامقدار معادل آن از 

 بيش ،باشد يم 1/13(mV)برابر با   (Z=1)ون نقره ي يل برايپتانس يب منحنيش ( نرنست،1-1)

ب نرنست يبا ش يار خوبيمطابقت بسر کربن يهنده خمل دينه اجزء تشکيبدست آمده در مقدار به

 داشته است.

(1-2                                                                                         

   

‌  

][
0592.0  AgLog
Z

KE
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 ونوفورينه يمقدار بهر يتأث يبررس  1-6-2

‌

زان يبر م مادهن يزان ايرا ميز الکترود دارد. ييدر کارا يديونوفور موجود در غشاء نقش کليمقدار 

 اثر دارد. ((Iنقره  باکمپلکس  برهمکنش يدر دستر  برا يها مکان

گردد و  يم ل کمپلکسيتشک ي برا يونديپ يها نه باعث کاهش مکانيکمتر از مقدار به يريمقاد

 يتکنواخير ي، غنهير بهيشتر از مقاديب يريدر مورد مقاد شود. ين جواب مطلوب حاصل نميبنابرا

 گردد.  يم ت پخش شده اند باعث نامطلوب شدن جواب الکتروديکس پودر گرافيکه در ماترونوفوري

ونوفور يار ر مقدييو تغ ر کربنيخمل دهنده ياجزاء تشکر يسان مرحله با ثابت نگه داشتن مقدار يدر ا

 د.ين گردييونوفور تعينه ياد شد مقدار بهيبه مقدار برابر کم و زن يت و پارافيگرافکه معادل آن از پودر

ك به ينزد يبيکه شنه يونوفور پاسخ بهي%( از 03/1)w⁄wالکترود در مقدار ، بدست آمدهج ينتاطبق 

 و نمودار 0-1جواب الکترود در جدول  يونوفور بر رويداده است. اثر مقدار باشد،  يب نرنست ميش

 آمده است. 0-1و  1-1،  1-1  يها

 

يون گزين نقره در غشاء الکترود "1-بنزو کرون-11"بررسي مقدار بهينه  (0-1جدول)  

E   mV( 

(Ionphore1/8%) 

E   mV( 

(Ionphore2/7%) 

E mV( 

(Ionphore0/90%) 

 

Log[Ag+] 

 

[Ag+] 

110 440 422 1-  ×1 10
-5 

924 103 111 4-  ×1 10
-4 

979 102 211 0-  ×1 10
-0 

413 213 200 1-  ×1 10
-1 

6/13  1/22  1/51  Slope 

3332/0  3305/3  3312/3  r
2
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 نقره  ير کربنيالکترود خمه يدر ته "1-کرون 11-بنزو"گانديل نه يدرصد به يبررس : 2-1نمودار)

 

 

 

 

  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته "1-کرون 11-بنزو"گانديل نه يدرصد به يبررس : 1-1نمودار)

 

 

y = 71.1x + 826.6 
R² = 0.9956 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-6-5-4-3-2-10

E(
m

V
) 

Log[Ag+] 
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y = 66.2x + 785.2 
R² = 0.9937 
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  نقره ير کربنيالکترود خمه ير تهد "1-کرون 11-بنزو"گانديل نه يدرصد به يبررس : 9-1نمودار)

 

 ينانو لوله کربننه يمقدار به  1-6-1

‌

را ثابت نگه ل بورات يم تترا فنيگاند، سديکربن مقدار ل يريالکترود خمب يدر ترک ،ن مرحلهيدر ا 

ر اجزاء از يثابت نگه داشتن درصد سا جهتم و يده يم رييرا تغ يکربنداشته و تنها مقدار نانو لوله 

صورت گرفته کاهش  يها يطبق بررس م.يکن يم اديت و پارافبن به مقدار برابر کم و زيپودر گراف مقدار

 يکيت الکتريزان هدايبه علت کم شدن م گردد که يب ميشش يباعث افزا  ينانو لوله کربنمقدار 

 .ابدي يت کاهش ميل مسدود شدن سطح فعال حساسيبه دل، ينانو لوله کربنش مقدار يبا افزا باشد. يم

ج بدست آمده يطبق نتا آورده شده شد.5-1و  2-1 ، 1-1، 4-1 يهاو نمودار 4-1ج در جدول ينتا

 بدست آمده است. % 23/0 (w/w)مقدار  ينانو لوله کربننه يمقدار به

 

 

 

y = 59.6x + 550.1 
R² = 0.9991 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

-6-5-4-3-2-10

E(
m

V
) 

Log[Ag+] 

‌5-کرون-15بنزو‌1.8‌‌%
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ون گزين نقرهتعيين درصد بهينه کربن نانو تيوپ در تهيه غشاء ي (4-1جدول)  

 

 

 

  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته ينانو لوله کربننه يدرصد به يبررس : 4-1نمودار)

 

y = 69.8x + 888.8 
R² = 0.9924 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

-6-5-4-3-2-10

E(
m

V
) 

Log[Ag+] 

‌نانو‌لوله‌کربن0‌%

E   mV(  

carbon 

nanotube3/60% 

E   mV(  

carbon 

nanotube7/194% 

E   mV(  

carbon 

nanotube1/798% 

E   mV(   

carbon 

nanotube0% 

 

Log[Ag+] 

 

[Ag+] 

250 493 543 542 1-  ×1 10
-5 

314 573 626 612 4-  ×1 10
-4 

373 595 684 668 0-  ×1 10
-0 

429 646 768 756 1-  ×1 10
-1 

59/6 48/1 73/3 69/8 Slope 

0/9991 0/9516 0/9952 0/9924 r2 
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  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته ينانو لوله کربننه يدرصد به يبررس : 1-1نمودار)

 

  هنقر ير کربنيالکترود خمه يدر ته ينانو لوله کربننه يدرصد به يبررس : 6-1نمودار)

  

y = 73.3x + 911.8 
R² = 0.9952 
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y = 48.1x + 745.1 
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  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته ينانو لوله کربننه يدرصد به يبررس : 7-1نمودار)

 

 ل بوراتيم تترا فنينه سديمقدار بهر يتأث يبررس  1-6-9

‌

 يونيباعث کاهش مزاحمت آن (NaTPB) ل بوراتيم تترا فنيدوست مانند سد يچرب يها افزودن نمك

 غشاء يکيکاهش مقاومت الکتر موجبن يهمچنو به غشاء  ها ونيك شدن آنياز نزد يريبا جلوگ

 يهاو نمودار 1-1جدول در  جيقرار گرفت نتا يدر غشاء مورد بررس NaTPBزان نمك ياثر م گردد. يم

از نمك  (w/w)% 30/1در مقدار ن يگز ونيالکترود ج نشان داده شده است. ينتا 13-1و  1-3، 1-0

NaTPB نه دارد.يپاسخ به 

 

 

 

 

 

 

y = 59.6x + 550.1 
R² = 0.9991 
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ل بورات در تهيه غشاء يون گزين نقرهيم تترا فني(تعيين درصد بهينه سد1-1)جدول  

 

 

 
  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته NaTPBنه يدرصد به يبررس(: 0-1نمودار )

 

y = 86.8x + 883.3 
R² = 0.9647 
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‌سدیم‌تترا‌فنیل‌بورات0/540‌‌%

E   mV( 

(NaTPB1/08%) 

E   mV( 

(NaTPB1/61%) 

E   mV( 

(NaTPB0/539%) 

Log[Ag+] [Ag+] 

250 490 429 1-  ×1 10
-5 

314 558 564 4-  ×1 10
-4 

373 623 628 0-  ×1 10
-0 

429 685 697 1-  ×1 10
-1 

59/6 65 0/02  Slope 

3332/0  9996/3 3245/3 r2 
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  نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته NaTPBنه يدرصد به يبررس(: 3-1نمودار )

 

 

  
   نقره ير کربنيالکترود خمه يدر ته NaTPBنه يدرصد به يبررس(: 13-1نمودار )

y = 65x + 816.5 
R² = 0.9996 
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y = 59.6x + 550.1 
R² = 0.9991 
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 نيت به پارافينه نسبت پودر گرافيمقدار به  1-6-4

‌

-1جدول درج يطبق نتا .قرار گرفت يابين مورد ارزيت به پارافيپودر گراف رينسبت مقاد ين بررسيدر ا

 (w/w)ت با ينقره مقدار پودر گرافن يگز ونيالکترود  يبرا 10-1و  11-1، 11-1 يها و نمودار 2

ن به عنوان يت / پارافيپودر گراف يبرا 1 يجه نسبت وزنيدر نت و 15/03% (w/w)ن با يو پاراف 31/21%

 گردد. ينه انتخاب ميمقدار به

ن در تهيه غشاء يون گزين نقرهيت به پارافيتعيين بهينه نسبت پودر گراف (2-1جدول)  

 

 

 نقره ير کربنيه الکترود خمين در تهيت به پارافينه نسبت پودر گرافيبه ي( بررس11-1نمودار)

y = 47.3x + 685.8 
R² = 0.8747 
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C/P=1.8

C/P=2(mg) C/P=1/1(mg) C/P=2/8(mg) Log[Ag+] [Ag+] 

250 466 431 1-  ×1 10
-5 

314 506 512 4-  ×1 10
-4 

373 536 568 0-  ×1 10
-0 

429 540 570 1-  ×1 10
-1 

59/6 25/2 47/3 Slope 

3332/0  0/9041 0/874 r2 
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   نقره ير کربنيه الکترود خمين در تهيت به پارافينه نسبت پودر گرافيبه ي( بررس11-1نمودار)

 

 

  

  نقره ير کربنيه الکترود خمين در تهيت به پارافينه نسبت پودر گرافيبه ي( بررس11-1نمودار)

 

 

‌

y = 25.2x + 600.2 
R² = 0.9041 
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pH

‌

محلول  pHاثر يبررس يبرا باشد. يم محلول pHالکترود  يده پاسخ يار موثر بر روياز عوامل بس يکي

با  قرار گرفته است. يريگ مورد اندازه 0تا 1ن يب pHدر از نقره   M 0- 13× 1محلول ، بر پاسخ الکترود

 يها  pHدر باشد. يم ثابت 1تا 1ن يب  pHپاسخ الکترود در ،14-1و نمودار  1-پتوجه به جدول 

 ون نقرهيدهد که باعث کاهش غلظت  يم AgOH ل نقرهيدروکسيل رسوب هيتشک ، نقره1بالاتر از 

 باشد. يم pHوابسته به  هين دو ناحيجواب الکترود در ا، شود يم

 

 

 پاسخ الکترود يرو بر M  0-13 محلول pHوسته يرات پييتغ يبررس (:14-1نمودار)

 

 ساخت الکترود يريپذ تکرار يبررس  1-8
‌

، 15/03، 03/1، 31/21نه )يالکترود با درصد اجزاء به 1، ساخت الکترود يريپذ تکرار يبررس يبرا

 تترا فنيل بورات سديم وب ويکربن نانو ت، نيپاراف، ونوفري ،تيگراف پودر يب برايبه ترت(  30/1 ،23/03

در  (I)ون نقره يمولار از   13 -1تامولار  13 -1 يسپس پاسخ الکترود در دامنه غلظت .ه شده استيته
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pH  1 و  10-1، 15-1، 12-1، 11-1 ينمودارهاو  8-1طبق جدول  قرار گرفت. يمورد بررس 1 يال

 مولار برابر با 13 -1تا مولار   13 -1   يدر دامنه خطها  ن الکتروديربوط به اب متوسط ميش 1-13

که  يانحراف استاندارد نسب باشد. يم± 1/56 ولت و انحراف استاندارد برابر با  يليم 4/13 1,12±

 .بدست آمد % 2/1باشد برابر با   يم يريگ از دقت اندازه ياريمع

 

نقره يها الکترود مشابه در محلول يك سريپاسخ  يريپذ ارتکر يج حاصل ازبررسي(نتا0-1جدول)  

E   mV(  

1الکترود  

E   mV(  

4الکترود  

E   mV( 

9الکترود  

E   mV(  

1الکترود  

E   mV( 

2الکترود  

 

Log[Ag+] 

 

[Ag+] 

113 143 411 143 111 1-  ×1 10
-5 

014 013 402 133 151 4-  ×1 10
-4 

050 025 113 213 201 0-  ×1 10
-0 

413 403 130 514 230 1-  ×1 10
-1 

2/13  23 2/10  1/10  1/23  Slope 

3331/3  3335/3  3330/3  335/3  1 r2 

 

 

3/95= X ب هاين شيانگيم 

± 1/56 =SD  انحراف استاندارد 

6/2%RSD=  يانحراف استاندارد نسب 
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 الکترود مشابه  يك سريپاسخ  يريپذ تکرار ي(: بررس11-1نمودار)

 

  

  الکترود مشابه يك سريپاسخ  يريپذ تکرار ي(: بررس12-1نمودار)

  

 

y = 60.6x + 814.1 
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y = 58.2x + 827.2 
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 الکترود مشابه  يك سريپاسخ  يريپذ تکرار ي(: بررس15-1نمودار)

 

 

 الکترود مشابه  يك سريپاسخ  يريپذ تکرار ي(: بررس10-1نمودار)
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 الکترود مشابه  يك سريپاسخ  يريپذ تکرار ي(: بررس13-1نمودار)

 

 الکترود يده زمان پاسخ  1-3
‌

سرعت  برسد. ييل تعادل نهايپتانس ± mv 1ل به ياست که پتانس يالکترود زمان يده زمان پاسخ

ه و ينقره در محلول مورد تجز يها ونين يدن تعادل بيرس يبه زمان لازم برا يل بستگيت پتانسيتثب

 ر کربن دارد.يه پوشاننده در خميحامل بار در لا يها نقره در مکان يها وني

ن منظور دو يبه ا قرار داده شده است. يالکترود مورد بررس يکين عامل, پاسخ استاتيا يبررس يبرا

ن دو يدن به پاسخ ثابت در ايه شده و زمان رسيته×M  0- 131×, M 4- 13 1 يها محلول با غلظت

نشان داده شده است  20-1و نمودار 0-پج آن در جدول يقرار گرفته است که نتا يغلظت مورد بررس

 باشد. يم هيثان 11الکترود  يده زمان پاسخ ن اسا يبر اکه 
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  مولار 10 -4 ,10-0 زمان پاسخ الکترود در محلول نقره يبررس (13-1نمودار)

 

‌

 قرار يمورد بررس ،دينما يرويون پيبراسيکال يکه در آن پاسخ الکترود از منحن ين محدوده خطيبهتر

 13 -2تا مولار  13 -1با غلظت متفاوت از نقره در محدوده غلظت  يها محلول، ن منظوريگرفت. به ا

دهد  يم نشان 11-1نمودار  و 4-جدول پ طبق ج به دست آمده ينتا مورد استفاده قرار گرفت.مولار 

 باشد. يم مولار از نقره 13 -1و مولار  13 -1ه يپاسخ الکترود در ناح يکه محدوده خط
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  نقره ير کربنيالکترود خم ين محدوده خطيي(: تع11-1نمودار)

 

 نقره ر کربنيخمص الکترود يحد تشخ  1-22
‌

 13 -2تا مولار 13 -1يبا غلظت ها ييمحلول ها ،نيون گزيص الکترود ين حد تشخييبه منظور تع

 يرسم منحنا ب، قرار گرفته شد يومتريپتانس يريگ ه و مورد اندازهيترات نقره تهيمولار از ن

 نييص تعين حد تشخييپا يها در غلظت يمنحن يون مربوطه و از تقاطع دو امتداد خطيبراسيکال

و  4-پج در جدول ينتا مولاربدست آمده است. 31 -1نقرهن يگز ونيص الکترود يحد تشخ شود. يم

 نشان داده شده است. 11-1نمودار
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  نقرهن يگز ونيص الکترود ين حد تشخييتع (:11-1نمودار)

 

 نقره ر کربنيخمطول عمر الکترود   1-21
‌

ند انتو يم و استر غلظت نقره حسا  يياست که الکترود به تغ يزماندوره ن يين بخش تعيهدف در ا

از غشاء شده  يوني يها ا مکاني ونوفوريسبب خارج شدن  ،گذشت زمان داشته باشد. يب قابل قبوليش

-1و نمودار  1-پج حاصل از جدول يطبق نتا شود. يمسبت ن ب الکترودير شيين امر سبب تغيکه ا

 د.ين گردييروز تع 11طول عمر الکترود نقره  12-1و  1-11، 1-14، 10
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  نقره ير کربنيخمطول عمر الکترود  (:10-1نمودار)

 

 

  نقره ير کربنيخمطول عمر الکترود  (:14-1نمودار)
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y = 58.9x + 503.9 
R² = 0.9992 
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  نقره ير کربنيخمطول عمر الکترود  (:11-1نمودار)

 

 

  نقره ير کربنيخمطول عمر الکترود  (:12-1نمودار)
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y = 59.6x + 550.1 
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 KSCN يومتريون پتانسيتراسيدر ت نقره ر کربنيالکترود خمکاربرد  1-29
‌

از  تريل يليم 11ون يتراسيت يانيص نقطه پاينقره به عنوان شناساگر در تشخن يگز ونياز الکترود 

 يمناسب برا  pH (pH=1/4مولار در  31/3غلظت با  KSCNمولار نقره با کمك محلول 13-0محلول 

بدست آمده -  %5برابرون يتراسيت يده شده است که خطااستفا باشد( يم 1 يال 1الکترود مورد نظر 

د نده يم نشان 10-1 مشتق اول در نمودار و 15-1  و نمودار 2-پج بدست آمده در جدول ينتا .است

ن الکترود در يجه ايباشد و در نت يم دين نسبتا شدوالا يل در اطراف نقطه اکيرات پتاسييکه تغ

 باشد. يم مناسب يومتريون پتانسيتراسينقره به روش ت يريگ اندازه

 

 

  مولارKSCN (3,31 )مولار( با  3,331) محلول نقره يومتريون پتانسيتراسيت يبررس (:15-1نمودار)
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 مشتق اول() مولارKSCN (3,31 )مولار( با  3,331) محلول نقره يومتريون پتانسيتراسيت يبررس (:10-1نمودار)

 

 

 و مطالعه مزاحمت ها يريپذ انتخاب  1-21
‌

ه يوپاک توصين روش که توسط ايتوان توسط چند يم الکترود را يومتريپتانس يريپذ ب انتخابيضر

 يريپذ ب انتخابين ضرييتع ينجا از روش محلول مختلط برايدر ا قرار داد. يده مورد بررسيگرد

از   تريل يليم 1/1مقدار  يريپذ ب انتخابين ضرييتع يبرا الکترود استفاده شده است. يومتريپتانس

علت مستقل بودن الکترود   به 1/4برابر    pH ثابت کردند با يه گرديمولار ته13 -4محلول مرجع

فه کردن سپس با اضا، ل محلول مرجع خوانده شديپتانس 1 يال pH1 نقره در محدوده  ير کربنيخم

  تريل يليم 11ون مزاحم به مخلوط حاصل و به حجم رساندن بالن يمولار 13 -1محلول تريل يليم 1/1

 ل خوانده شد.يمقدار پتانس

 درج شده است. 3-1در جدول و محاسبه  (MSM)طبق روش   يريپذ ب انتخابيضر
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درجه  11 يدر دما قرهن ير کربنيالکترود خم يبدست آمده برا يرينش پذيب گزي(: ضرا3-1جدول)

 گراديسانت

Selectivity of coefficients Interferent ion 
0-13  ×5/1 

1-13×2/1 
1-13×0/1 
1-13×0 
4-13×2/1 
1-13×0/0 

1-13×2/1 
4-13×3/0 
0-13×3/3 
4-13×3/1 
0-13×1/5 

Ni
2+ 

Mn
2+ 

Cr
2+

 

Zn
2+ 

Cu
2+

 

Cd
2+

 

Co
2+

 

Al
3+ 

HPOз
2- 

Cl
- 

CO3
2- 

Na
+ 

 

 نيون گزيالکترود  يه ايتجزعملکرد  يبررس  1-26
‌

پاسخ  يدر محلول آب (I)نقره  يومتريم پتانسيمستق يريگ اندازه ياستفاده الکترود برا يبررس يبرا

در اين روش مقدار  مورد استفاده قرار گرفته شد. يولوژيلم راديزان نقره موجود در فيم يالکترود برا

سولفوريك غليظ با حرارت حل نيتريك و اسيد گرم از نمونه فيلم راديولوژي را در اسيد  1311/3

را برداشته  محلول ن يا از تريل يليم 03، گردد يم با استفاده از کاغذ صافي محلول صاف پسس نموده و

غلظت نقره در محلول با استفاده از  شود. يم تر رساندهيل يليم 133به حجم pH=4 م يو پس از تنظ

 مقدار يومتريروش پتانسبا استفاده از و  مولار 4/1 × 13 -4 مقدار يجذب اتم يروش اسپکترومتر

% محاسبه 30/1 ، ير کربنيبا الکترود خم يرياندازه گ يدرصد خطاو ن ييتعمولار  5/5 × 13 -4

  د.يگرد
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 بحث و نتيجه گيري  1-27
‌

ومتري تواند پتانسي ميها  يکي از اين روش، زان نقره وجود دارديم يريگ هجهت انداز يمتعدد يها روش

هاي  غلظت يونگيري  ارزان و قابل اطمينان براي اندازه، گزين باشد که روشي آسان با الکترود يون

 فلزي است.

 "1-کرون-11بنزو "با استفاده از ليگاند حلقوي تجاري  (I)الکترود يون گزين براي نقره  ،در اين پروژه

 به روش خمير کربن ساخته شد.

در  ( I)آيد و تشخيص نقره مي يون نقره به وجود-ه کمپلکس يونوفورتغيير در پتانسيل غشاءبه وسيل

باستفاده از الکترود يون گزين  الکترود شناساگر اصلاح شده و محلول آبي به  وجود آيد. حد فاصل

 يك سل الکتروشيميايي به صورت زير آماده شد. ،تهيه شده

Ag/AgCl:KCl(satd.)||Ag+  الکترود شناساگر+Ag|  محلول

گر يوني را اندازه گرفته که خود تابع  نجا که اختلاف پتانسيل بين الکترود مرجع و الکترود انتخاباز آ

تهيه الکترود خصوصا  در نتيجه بايد هنگام، گزين است تفاوت پتانسيل در سراسر عرض غشاء يون

 قسمت اصلي آن يعني خمير کربن کليه خصوصيات و شرايط لازم را به دقت بررسي کرد.

الکترود پذيري  خصوصيات و ميزان يونوفور به کار رفته در ساختار غشاء نقش مهمي را در انتخاب ،نوع

( به کار رفته در غشاء باعث کاهش NaTPBچربي دوست )سديم تترا فنيل بوراتهاي  نمك دارد.

 ءهمچنين کاهش مقاومت الکتريکي غشا به غشاءها  مزاحمت آنيوني با جلوگيري از نزديك شدن آنيون

در غشاء عامل مهمي در تعيين  NaTPBدهد ميزان نمك  مي صورت گرفته نشانهاي  بررسي گردد. مي

 نوع و مقدار نرم کننده نيز از عوامل بسيار مهم در کارايي الکترود است. حالت انتخابي الکترود دارد.
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گرافيت به ترتيب با و پودر  ينانو لوله کربن، NaTPB ،يونوفور، در بهترين ترکيب درصد براي پارافين

 باشد که بهترين شيب شبه نرنست مي 31/21، 23/03، 30/1، 03/1 ،15/03هاي  درصد

(mv1,12±4/13) .را دارد 

 1حدوده مدهدکه پاسخ الکترود در  مي روي الکترود خمير کربن نشان pHنتايج حاصل از بررسي اثر 

Hبه علت رقابت يون  1پايين تر از هاي  pHاحتمالا در  است. pHمستقل از  1تا 
و در  (I) با نقره +

pH  تشکيل رسوب هيدروکسيل نقره 1بالاتر از هاي AgOH باشد که باعث کاهش غلظت يون نقره مي 

است  s11دهد که زمان پاسخ کوتاه و در حدود  مي بررسي اثر زمان روي پاسخ الکترود نشان شود مي

 باشد. مي تر تر کوتاه غليظ تر نسبت رقيقهاي  و زمان پاسخ براي محلول

 باشد. مي يکنواخت و همگن در سطح خمير کربندهي  يکي از عوامل مهم در پاسخ الکترود پوشش

شد تنها گيري  شود که پتانسيل اندازه مي در محلول باعثگيري  وجود يوني غير از يون مورد اندازه

 ري است.مزاحم ضروهاي  وابسته به يون مورد نظر نباشد و لذا بررسي اثر يون

مورد مطالعه هاي  شود که براي تمام يون مي نتيجه حاصلها  و کاتيونها  از بررسي اثر آنيون

آبي همراه نقره هاي  در نمونهها  شاهد هستيم و اين يون +Agمطلوبي را براي کاتيون پذيري  انتخاب

 مزاحمتي را ايجاد نمي نمايند. (I)نقره گيري  براي اندازه

روز بدون آنکه تغيير جدي در حساسيت آن به وجود آيد  11تواند به مدت  مي دهمچنين اين الکترو

 مورد استفاده قرار گيرد.

 

 پيشنهادات  1-28
‌

اي  استفاده از يك ماده فرار و قابل حل جهت مخلوط نمودن مواد به صورت خمير که بتوان ماده -1

 همگن و يکنواخت تهيه نمود.

 به عنوان حسگر اصلي در تهيه الکترود يون گزين نقره ديگرهاي  استفاده از يونوفور -1

سي اثر آن روي انتخابگري غير از آب بر پايداري کمپلکس و در نتيجه بررهايي  بررسي اثر حلال -0

 الکترود
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 پيوست
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بررسي مقادير بهينه مواد در ساخت  الکترود يون گزين نقره: (1-پجدول )  

گرم ماده ميلي  نوع ماده درصد ماده 

151/3  31/21  Carbon powder 

331/3  03/1  Inophore 

330/3  30/1  NaTPB 

301/3  15/03  Paraphin 

31/3  23/0  MWCNTs 

 

 پاسخ الکترود يمولار بر رو1×13 -0محلول نقره pHوسته يرات پيير تغيتاث يبررس: (1-پجدول)

8 7 6 5 4 3 2 PH 

529 532 533 546 545 545 543 E(mv) 

 

مولار 3331/3ومولار 331/3زمان پاسخ الکترود در محلول نقره  يبررس: (0-پدول)ج  

60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 t(sec) 

437 437 437 437 437 437 437 437 437 437 437 436 435 [Ag+]=10 3 

476 476 476 476 476 476 476 477 477 477 477 475 475 [Ag+]=10 4 

 

نقرهن يگز ونيص الکترود يحدتشخو  يمحدوده خط (4-پجدول)  

-1 -2 -3 -4 -5 -6 Log[Ag+2] 

443 429 373 314 250 230 E(mv) 
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نقرهن يگز ونيطول عمر الکترود  يج حاصل از بررسينتا: (1-پجدول)  

روز 12 روز 24  روز 7  روز 2   Log[Ag+2] [Ag+2] 

113 133 113 123 1-  ×1 10
-5 

014 013 122 011 4-  ×1 10
-4 

050 435 003 003 0-  ×1 10
-0 

413 425 001 443 1-  ×1 10
-1 

2/13  0/10  3/10  3/23  Slope 

3331/3  3333/3  3331/3  335/3  R1 
 

 مولار(  KSCN 31/3(مولار( با 331/3محلول نقره)  يومتريون پتانسيتراسيت يبررس: (2-پجدول)

E(mv) KSCN(ml) 
410 0/2 
405 0/25 
401 0/3 
394 0/35 
386 0/4 
375 0/45 
033 13/3  

217 0/55 
168 0/6 
156 0/65 
148 0/7 
141 0/75 

138 0/8 
 

 

 نقره يون گزين الکترود گويي پاسخ جهت مناسب محيطي شرايط(: 5-جدول)پ
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هيثان 21 ييزمان پاسخ گو   

10-11 رجه حرارتد   

2-5 pH 

10
-1M-10

-1M مناسب يمحدوده غلظت  

ريدوبار تقط ط محلوليمح   
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Abstract 

In this study,a paste membrane using “benzo-15-crown-5”,as 

ionophore, graphit powder as a bed, sodium tetraphenylborate 

(NaTPB) as a promoter in electrical conductivity, carbon 

nanotube as modifier and paraffin as softening were employed for 

constraction of silver ion electrode. These ingredients were 

packed at the end of a 3 mm-diameter insulin syring. The effects 

of membrance composition on the electrode performance were 

evaluated. Under the optimum conditions, 62.95% graphite 

poweder, 1.80% ligand, 30.57% paraffin oil, 3.60%carbon 

nanotube and 1.08% sodium tetraphenylborate, the electrode 

shows a nernestian slope of 59.43±1.56 mv in the concentration 

range of 1×10
-5

 M to 1×10
-2

M of silver ion at 25
˚
C. the detection 

limit for this electrode was calculated to be 1×10
-5

M. the 

electrode has a response time of less than 12 secend and could be 

used 21 days without any serious change in it
,
s sensivity in the pH 

range of 2 to 5. The electrode was successfully employed in the 

potentiometric titration of silver ion with KSCN. The influence of 

some interfering ions was also investigated and the selectivity 

factors were determined. 

The applicability of this electrode was tested for determination of 

silver in real samples such as radiographic films. 

Keyword: 

Carbon paste electrode; “benzo15-crown-5”; Potentiometric 

sensors; Carbon nanotube; Silver. 
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