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  ژل −روش سل های آبی به شناسایی یون سرب در محلول گزین یون الکترودساخت 

 ، احمد باقریالهام گلمغانی ابراهیمی، مصطفی فضلی
 گروه شیمی فیزیک، دانشکده شیمی، دانشگاه سمنان، سمنان

 95/01/16پذیرش: تاریخ            21/04/16تاریخ تصحيح:              06/05/16تاریخ دریافت: 

 چکيده

و دی اتوکسی دی متیل  (TEOS) اولیه تترا اتوکسی سیلان و بر پایه موادژل  −سل( سرب با استفاده از روش ISEگزین )الکترود یون در این کار

معرفی و مورد ن سرب وساخته و بررسی شد. اگزالیک اسید به عنوان یک حامل ارزان، ساده و کارآمد برای شناسایی و اندازگیری ی( DEDMS)سیلان 

و  (FTIR) فوریه مادون قرمز تبدیلطیف سنجی  آنالیزهایتوسط  های آنو ویژگیبا روش اندازگیری پتانسیومتری استفاده قرار گرفت. پاسخ الکترود 

بررسی شد. نتایج بدست آمده نشان داد که پاسخ الکترود به مقدار حامل استفاده شده وابسته است. الکترود  (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

 mV/decadeدهد. پاسخ خطی الکترود با شیب نرنستی ان میرا نسبت به یون سرب نشحساسیت  بیشترینوزنی اگزالیک اسید  %5/0ساخته شده با

زمان و  ثانیه 05ان پاسخ آن برابر با زم،  0×00-7 مولار است. حد تشخیص الکترود برابر با 7/0×00-8تا  0/3×00-3ی در محدوده غلظت 36/82

مده موید دهد. همه نتایج بدست آوده و پاسخ مناسبی نشان میقابل استفاده ب 3-4 حدود pHالکترود در محدوده  باشد.ماه می 8 آن حدودانیمه عمر 

ن که نشا دارد کثیر پذیری و تکرار پدیری بالایی، زمان پاسخ سریع، تبالا گزین سرب حساسیت، گزینش پذیری، پایداریاین است که الکترود یون

 دهنده کارآمد بودن آن است. 

 .ک اسید، یون سربگزین، اگزالی، الکترود یونژل  −سل کلیدی:مات کل

 مقدمه -1

اين د. شونمي زيست محيط وارد از طريق صنايع مختلف امروزه كه هستند محيطي زيست هايآلودگي جمله از سنگين فلزات

ابهاي توسط فرايندهاي صنعتي مختلف مانند ذوب، تخليص و استخراج فلزات از طريق انتشار گازهاي آلوده و يا پس فلزات

 و عنصريبصورت  بوده وبسيار سمي و زيست تخريب ناپذير  فلزات سنگين [. 1-9د ]گردنست منتشر مييصنعتي در محيط ز

 براي داشته و در نتيجه يک تهديد جدي جوامع بشري سلامت بر ياتوجه قابل تاثيرات آلي فلزي بصورت مواد همچنين

 به فلزات اين هايشديد كاتيون تمايل بدليل نگيسن فلزات با تماس[. 3-4] ودربشمار مي عمومي بهداشت زيست و محيط

 و كبدي نارسايي سلولي، پيري اختلالات عصبي، سببتواند موجود در بدن انسان، مي (SH-گروه هاي سولفيدريل ) با واكنش

. [3]د گيرقرار مي خطرناک هايآلاينده دار اولويت ليست در سرب سنگين فلز س،اسا اين بر. [3و1] شود سرطانزايي و كليوي

گردد. تاكنون روشهاي مختلفي براي شناسايي، سرب از منابع آبي مشخص مي يوناهميت و لزوم شناسايي، تعيين و حذف  لدا
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روش . ستهايکي از اين روشژل -بر پايه سل( ISE) 1گزينيون هايالکترودن ارائه شده است. تعيين و حذف فلزات سنگي

مواد متخلل بر اين  شود.معدني محسوب مي-متخلل معدني يا مواد هيبريدي آلي ژل يک روش كارآمد براي توليد مواد-سل

ژل داراي مزاياي -روش سل [.5د ]نجذب، تجزيه و تکنولوژي سنسور دار يهادر زمينههاي گوناگوني كاربردپايه سيليکا، 

ي به سل و توليد انه ها، مواد آلي و آلي فلزتوان به امکان افزودن مواد مختلف مانند رنگد بيشماري است. از جمله اين مزايا مي

از . [7] استوار استآناليت ها بر پايه ارتباط پتانسيل الکترود با فعاليت يوني  ISE كار اساس [.5-6اشاره كرد ] كامپوزيت

داشتن الا، حساسيت بالا، گزينش پذيري ب، هزينه پايين، سادگي كار توان بهميگزين يون هايالکتروداستفاده از مزاياي 

هاي كلينيکي كاربرد توان درش مياز اين رو . بنابرايناشاره كردو زمان پاسخ كوتاه  حد تشخيص بالامحدوده خطي وسيع، 

را زنده ي هايي از قبيل سلولهامحيط و محلول هاي خيلي كدر و رنگيبراي ها قابليت استفاده  ISE همچنين نمود.استفاده 

همچنين احتي در حمل و نقل الکترود و قابل حمل بودن آن مزيت ديگراستفاده از اين روش است. از طرف ديگر ر .دارا هستند

سالهاي طي در  [.8-11]نمونه و يا اندازه الکترود هيچ تاثيري روي سيگنال خروجي و پاسخ الکترود ندارد حجم كاهش در 

بر براي تشخيص و تعيين ا مواد مختلف به عنوان يونشده ب ساخته گزينيوناخير بسياري از محققين به بررسي الکترود هاي 

هاي تاجي باز يا اترمورد استفاده تركيباتي مانند شيفبر بررسي ها نشان داد كه وقتي يون [.19-17يون سرب پرداخته اند ]

همه در آيد. مي حاوي گروه هاي عاملي نيتروژن، سولفور و اكسيژن باشد نتايج خوبي براي شناسايي و تعيين يون سرب بدست

و تنها چند ترود خمير كربني استوار بوده و يا الک PVCبر پايه الکترود غشايي  ،گزين پيشنهادييون هايالکترودمطالعات اخير 

در استفاده از سل ژل براي ساخت الکترودهاي يون  .[6] وجود داردژل -گزين برپايه روش سليون هايالکترودمقاله در مورد 

گزين غشايي سرب از دو براي ساخت الکترود يون 9225كمي گزارش شده است. مظلوم و همکارانش در سال  گزين كارهاي

هاي عاملي نيتروژن و سولفور به عنوان حامل و همچنين از شيف باز سنتزي حاوي گروه DEDMS و TEOSپيش ماده سيلاني

وبي دارد اما پيچيدگي سنتز شيف باز استفاده از اين [. الکترود ساخته شده قابليت هاي مطل6يون سرب استفاده كردند ]

 الکترود را سخت كرده است.

بر براي ده از اگزاليک اسيد به عنوان يونبا استفاژل  -گزين ساده برپايه روش سلمعرفي يک الکترود يونف كار حاضر هد

و تصاوير  FTIRشده توسط طيف سنجي  هاي الکترود ساختهويژگيباشد. شناسايي و تعيين يون سرب از محلولهاي آبي مي

SEM د. همچنين تاثير غلظت اگزاليک اسيد و گردبررسي ميpH  مطالعه شده و اين پارامترها براي داشتن بهترين پاسخ و

 د.نشوبيشترين حساسيت بهينه مي

 

 
1Ion selective electrode 
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 مواد و روش ها -2

 :ژل -آماده سازي سل -9-2

و آب اسيدي ( DEDMS) 9(، دي اتوكسي دي متيل سيلانEOST) 1تترا اتوكسي سيلان تركيبژل از  -محلول سل

ميلي ليتر  8/2) . به مخلوط حاصل اتانولتهيه گرديد 5/1:3:1با نسبتهاي مولي ترتيب ه ب(  pH~1)هيدروكلريک اسيد با 

، 3/2، 2) و درصدهاي وزني مختلف( NaTPB) 3ميلي گرم سديم تترافنيل بورات 92ميلي ليتر الکوكسيد(،  1به ازاي الکل 

شد تا بطور پيوسته همزده   C 62° دقيقه در دماي 22و محلول بدست آمده به مدت  اضاقه اگزاليک اسيداز  (1و  5/2

آلدريچ و  استفاده شده از شركت  DEDMSقابل ذكر است كه دهي الکترود مناسب گردد.ويسکوزيته محلول براي پوشش

دوبار تقطير براي ساخت  از آبها در همه آزمايش. ندخريداري شده بود مواد شيميايي مورد استفاده از شركت مرک بقيه

 .ها استفاده گرديدمحلول

 آماده سازي الکترود -2-2

 ساييده 9222توسط كاغذ سمباده و سپس  آب و اسيد نيتريک قرار گرفت 1:1 دقيقه در محلول 1ابتدا به مدت الکترود نقره 

دقيقه غوطه ور  9آمده به مدت  ستسپس الکترود ها در محلول نهايي بد. شستشو گرديدبار تقطير و اتانول شده و با آب دو

،  سپس لايه هاي قرار گرفت C 62° دقيقه در آون با دماي 3و بمدت از محلول بيرون كشيده  cm/min5 با سرعت شدند و 

خشک گرديد. الکترودها  C 62°دماي ساعت در  94در ادامه الکترودها بمدت  اعمال شد.آن ترتيب ذكر شده روي  بعدي به

 .ندمولار نيترات سرب قرار داده شد 21/2ساعت در محلول  19قبل از استفاده به مدت 

 :الکترود پوشش اعمال شده روي ویژگي ها و خصوصيات -3-2

د. استفاده ش LEOساخت شركت  VP  1430مدل EDAX-SEMبراي مطالعه و بررسي سطح الکترود تهيه شده از دستگاه 

برابر( بدست آمد. همچنين براي بررسي  5222تا  422هاي مختلف )در بزرگنمايي KV 15با استفاده از ولتاژ  SEMتصاوير 

نمونه ها بعد از IR– FTتهيه شده، طيف  هايالکترودهاي تراكمي مولکولهاي سيلان موجود در ميزان هيدروليز و واكنش

رارتي در دماي مربوطه ثبت شد. براي اين منظور از دستگاه طيف سنجي مادون هيدروليز و همچنين پس از انجام عمليات ح

 ساخت كشور آمريکا استفاده شد. PerkinElmer Spectrum RXΙΙ( IR–FT)فوريه   تبديلقرمز 

 

 

 
1 tetraethoxysilane  
2 diethoxydimethylsilane 
3.sodium tetraphenylborate  
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 اندازگيري هاي پتانسيومتري: -8-2

محلول قرار گرفت.  در داخل Ag/AgClد رفرنس يري كننده در اتصال با الکتروبه عنوان الکترود اندازگآماده شده  هايالکترود

در ثابت و  pH درپتانسيل الکترودها  انجام شد. C◦ 1± 95هم و در دماي وبا استفاده از پتانسيومتر مترها همه اندازگيري

ق هاي مورد استفاده در هر بخش بصورت تازه و از رقيمولار بررسي شد. محلول 5/4×12-9تا  2/4×12-7محدوده غلظتي 

هاي پتانسيومتري با سلول الکتروشيميايي با ساختار ر تهيه و استفاده شد. اندازگيريمولا 1كردن محلول استاندارد با غلظت 

 زير انجام شد:

Ag |AgCl, KCl (sat.) ||محلول آناليت نمونه | گزينيونژل -کترود سللا  | الکترود نقره   

ناليت نقره كلرايد در داخل محلول حاوي آبه همراه الکترود رفرنس نقره/ گزين ساخته شدهيون هايالکترودبه اين معني كه 

به تغييرات غلظت آناليت ثبت  تغييرات پتانسيل الکترود نسبت، )يون سرب( قرار داده شد و به يک پتانسيومتر متصل گرديد

عاليت يون سرب توسط معادله . فسب لگاريتم فعاليت يون سرب رسم گرديددر ادامه منحني پتانسيل الکترود بر ح .شدند

پذيري گزينش [.16و19،6] بررسي و تعيين گرديدهمچنين حد تشخيص توسط قوانين آيوپاک  هوكل محاسبه شده و-دباي

ها زمان پاسخگويي و طول عمر الکترودهمچنين [ و 18-12] نيز محاسبه( FIM) 1الکترود با استفاده از روش يون مزاحم ثابت

 .براي رسيدن به پتانسيل ثابت مورد مطالعه قرار گرفت لازمگيري زمان پاسخ با اندازين صورت كه زمان . بدنداندازگيري شد

ها با ثبت طول عمر الکترود شد. اندازگيري رمولا 2/1×12-9به  2/1×3-12 زمان پاسخ در محدوده تغيير غلظت يون سرب از

 .ددنگيري شب پاسخ در محدوده خطي اندازه شياستاندارد و محاسب محلولهايپاسخ در هر روز پتانسيل 

 گیرینتیجه و بحث -3

 هاي سطح الکترود:ویژگي -9-3

 : FTIR)) فوریه تبدیل مادون قرمز طيف سنجي-9-9-3

 [:92-91] نشان داده شده است 1بصورت شماتيک در شکل  ،دهدژل رخ مي-هايي كه در طي فرآيند سلواكنش

 
 

 
1 Fixed interference method 
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 ژل-سل شماتیک فرآیند نمای -0شکل 

هاي با گروه( OR−)هاي الکوكسيد لکوكسيد با آب واكنش داده و گروههاي اكه مرحله هيدروليز است گروه( 1aدر مرحله اول )

از گروه هيدروكسيل يک  افتد. در طي اين مرحلهتراكمي اتفاق مي در ادامه واكنش شوند.جايگزين مي (OH−) هيدروكسيل

و  M−O−Mهاي از مولکول ديگر متراكم شده و در نتيجه پيوند (1c) هيدروكسيل( يا 1bد )الکوكسيگروه يک با يک مولکول 

گروههاي هيدروكسي حاصل از هيدروليز رود كه ي ساخته شده، انتظار ميينها هايالکتروددر  شود.آب يا الکل توليد مي

 هايالکترودله طيف مادون قرمز تبديل فوريه تشکيل شوند. لذا به منظور تحقيق اين مسئ Si-O-Siمتراكم شده و پيوندهاي 

طيف  ،همچنين براي مقايسه .شده است نشان داده 9در شکل  TEOS/DEDMS ژل FTIR. طيف تهيه گرديد ساخته شده،

نطور كه از شکل مشخص است بين هما آورده شده است. 9در شکل نيز  DEDMSو  TEOSهاي اوليه مادهبه پيش وطمرب

در مورد ژل سنتز شده، ارتعاشات كششي نامتقارن پيوند هايي وجود دارد. ماده هاي اوليه تفاوتو پيش هاي ژل نهاييطيف

Si−O−Si  1به صورت يک پيک پهن و قوي در حدود طول موج−cm 1122 پيک مشاهده شده نشان مي[. 99شود ]مي ظاهر-

در شده است. وجود پيک پهن ولي ضعيف بصورت كامل انجام  TEOS/DEDMSدهد كه واكنش تراكمي بين مولکولهاي 

ساعت در محيط  94ت زيرا نمونه قبل از طيف گيري به مداست.  O−Hمربوط به ارتعاش كششي پيوند  3922-3122

به ارتعاشات پيوند  cm 488−1همچنين پيک موجود در طول موج  آزمايشگاه بوده و مقداري رطوبت جذب كرده است.

O−Si−O در طول  ي موجودهاپيک .ماده هاي اوليه قابل مشاهده استشابه در ژل سنتز شده و پيشهاي ممربوط است. پيک

ارتعاشات به  cm 9268−1 پيک مشاهده شده در طول موج و 3Si−CHمربوط به ارتعاشات كششي  cm 824 ،1962−1 هايموج

 [.91-93باشند ]مي 3CHنامتقارن كششي 
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 TEOS/DEDMS( ژل جو ) DEDMS( ب، )TEOS( لفا)یش ماده طیف مادون قرمز تبدیل فوریه پ -8شکل

 :(SEMتصاویر ميکروسکوپ الکتروني) -2-9-3

-فل)ا 4( و شکل ب-)الف 3از تصاوير ميکروسکوپ الکتروني براي بررسي مورفولوژي الکترود ساخته شده، استفاده شد. شکل 

 دهد. وزني اگزاليک اسيد را نشان مي %5/2 ژل خالص و الکترود حاوي-الکترود سلو برش عرضي  SEM( تصاوير ب

 

 
 

 وزنی اگزالیک اسید % 5/0ژل حاوی -ژل خالص و )ب( الکترود سل-)الف( الکترود سل SEMتصاویر  -6شکل     

 الف

 ب
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 وزنی اگزالیک اسید % 5/0ژل حاوی -ژل خالص و )ب( الکترود سل-برش عرضی از )الف( الکترود سلتصاویر  -4شکل       

و اين يک ويژگي مثبت براي  دارند ماهيت خشن و متخلخلهر دو الکترود ، تصاوير مشخص استهمه همانطور كه از 

-تر از الکترود خالص است و اين كارآمدحاوي اگزاليک اسيد بسيار متخللد . الکترورودبشمار ميجذب يون فلزي الکترودها در 

بين  قوي واندروالسپيوند ژل تشکيل -سلوش رمزيت  .[94] كندتر بودن الکترود براي تعيين يون سرب را مشخص مي

تبديل كووالانسي وي و پايدار پيوند واندروالسي به پيوند قاين ادامه است. در  بستر )در اينجا فلز نقره(مولکول پليمر و سطح 

و در نتيجه يک لايه پوشش پليمري روي فلز  دنگردمي الکترود تشکيلدر مرحله خشک كردن   Ag-O-Siهاي شده و پيوند

بوده و كاملا سطح الکترود  اعمال شده به شدت به بستر الکترود متصل هاياز تصاوير مشخص است پوشش شود.نقره ايجاد مي

)ج(  4و  3براي تخمين ضخامت پوشش الکترود تصاوير برش عرضي الکترود در شکل و نسبتاً ضخيم هستند.  برگرفتهرا در

الکترود حاوي اگزاليک  و براي ميکرون52/93خالص تقريبا برابر با ژل الکترود -پوشش سللايه آورده شده است. ضخامت 

 .شده است تخمين زدهميکرومتر  81/53اسيد حدود 

 

 الف

 ب
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 ريپتانسيومت مطالعات -2-3

 مطالعه پاسخ الکترود: -9-2-3

براي  گزينيونکترودهاي لسايت هاي حامل الکتريکي سايت هاي حامل بستگي دارد. گزين به باراهاي يونپاسخ الکترود

بر براي از حامل اگزاليک اسيد بعنوان يونساخته شده  گزينيون هايالکترود. در [6] گزينش كاتيون بايد داراي بار منفي باشد

مختلف مورد بررسي، بيشترين حساسيت الکترود نسبت به فلز سرب  فاده شد. از بين كاتيون هايتكاتيون هاي مختلف اس

ساخته و براي تعيين  هاي وزني مختلف از اگزاليک اسيدژل حاوي درصد-سل هايالکترودپاسخ پتانسيومتري  شد.مشاهده 

ها محاسبه گرديد. شيب محاسبه شده و كاليبراسيون رسم شد و شيب منحني هايرب مورد مطالعه قرار گرفت. منحنييون س

واند به وسيله يک روش تيحد تشخيص كمترين غلظتي است كه م .گزارش شده است 1ها در جدول کترودحد تشخيص ال

بالاترين حد ليک اسيد وزني اگزا %5/2شود،  الکترود حاوي مشاهده مي 1كه از جدول  همانظور .[95] گيري شودخاص انداز

براي يون سرب  1/6×12-6تا  7/1×12-9را در محدوده غلظتي mV/decade 63/98بهترين پاسخ با شيب نرنستي و  تشخيص

وزني  %5/2الکترود حاوي برحسب لگاريتم غلظت يون سرب براي  پتانسيلمنحني كاليبراسيون همچنين دهد. نشان مي

  شده است.نشان داده  5اگزاليک اسيد در شکل 

 های وزنی مختلف اگزالیک اسید نسبت به یون سربحاوی درصد الکترودهایپاسخ  -0جدول 

  )mol. L-1(حد تشخيص   )mol. L-1(محدوده خطي  (mV/decade)  شيب بر يوندرصد وزني  شماره الکترود

1 2 32/32 12-9×7/1 − 12-4×9/8 12-5×9/3 

9 3/2 71/33 12-9×8/3 – 12-4×3/9 21-5×9/3 

3 5/2 63/98 12-9×7/1 − 12-6×1/6 12-7×2/1 

4 1 91/2 12-9×3/9 − 12-5×2/3 12-6×5/4 

5 12 54/38 12-9×5/4 − 12-4×5/5 12-5×1/7 

 

 وزنی اگزالیک اسید برای یون سرب %5/0منحنی کالیبراسیون الکترود حاوی  -5شکل 



 9317 پایيز 84، شماره سيزدهمسال                                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

977 

 :pH بررسي اثر -2-2-3

نسبت به مولار  2/1×12-4و  2/1×12-3غلظت در دو و  pH 8-9گزينش پدير سرب در محدوده  بر روي پاسخ الکترود pHاثر 

اسيد نيتريک و سود استفاده شد. نتايج بدست آمده بصورت منحني از محلول هاي  pHبراي تنظيم  سرب بررسي شد. يون

 نشان داده شده است.  6 در شکل pHتغييرات پتانسيل پاسخ الکترود نسبت به 

 

 مولار یون سرب  0/0×00-6( غلظت ●) و 0/0×00-4 ( غلظت▲) pHنمودار تغییرات پتانسیل الکترود نسبت به تغییرات  -3ل شک

 pHتقريبا ثابت است. تغييرات پتانسيل در  pH 6-4همانطور كه در شکل مشخص است پتانسيل پاسخ الکترود در محدوده 

كاهش به اين صورت كه شود. نسبت داده مي H+هاي هيدروكسيد و ر يونهاي بالاتر و پايين تر از اين محدوده، به حضو

به  4هاي كمتر از pH و افزايش پتانسيل دربه دليل تشکيل يونهاي هيدروكسيد در محلول  6هاي بالاتر از pHپتانسيل در 

هاي ساخته تي براي الکترودهاي متفاوpHدر مراجع مختلف محدوده  [.16پاسخ الکترود نسبت به يون هيدروژن مربوط است ]

 در تعداد اندكي از. هر چند [16و13-19باشد ]مي 6-4 بينگزارش شده در اغلب مراجع  pHمحدوده  .است ، ارائه گرديدهشده

 گزارش شده است. [ نيز6] 8-4[ و 14] 6-4وسيع تر  pHمحدوده ها نسرفر

 پذیري الکترودبررسي گزینش -3-2-3

ماهيت الکترود و  ،پذيري الکتروديري آنهاست. ميزان گزينشپذگرين، گزينشيون هايالکترود مورددريک پارامتر بسيار مهم 

، هنگامي گزينيون[. در واقع الکترود 18-12دهد ]را نشان مياي كه الکترود بصورت موثر و كارآمد قابل استفاده است محدوده

تمام شرايط تجربي، نسبت به جسم مورد نظر حساس باشد. به عبارت كند كه در آل عمل مينسبت به يک گونه به صورت ايده

هاي ديگر به محلول، هيچ تغييري در مقدار افزايش گونهو داشتن فعاليت گونه مورد نظر در محلول ديگر درصورت ثابت نگه
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و معادله  FIM)(حم ثابت با استفاده از روش يون مزا )( پذيري. ضريب گزينشپتانسيل الکترود مشاهده نشود

 شود:محاسبه مي 1ايسنمن-نيکلوسکي

jZ
iZ

j

ipot

ij

a

a
K

)(

                   (1) 

در اين روش غلظت لي و يون مزاحم است. بترتيب بار الکتريکي يون اص jZو iZفعاليت يون مزاحم،  jaفعاليت يون اصلي،  iaكه 

در ادامه نمودار  مولار بود. 5/2برابر با  Na+غلظت يون داشته شد. ابت نگهمولار ث 1/2در  Na+بجز يون هاي مزاحم يونهمه 

پذيري يب گزينشاضر رسم شد وهاي مزاحم در حضور گونه Pb+2تغييرات غلظت يون  تغيرات پتانسيل الکترود نسبت به

 9پذيري محاسبه شده در جدول محاسبه گرديد. مقادير ضرايب گزينش 1استفاده از معادله با هاي مختلف براي يونالکترود 

گزين هاي مختلف يونالکترود يريپذضرايب گزينشمربوط به مقادير براي مقايسه،  9گردآوري شده است. همچنين در جدول 

منحني تغييرات پتانسيل نسبت به تغييرات غلظت يون  7در شکل  است.مختلف جمع آوري و گزارش شده مراجع  سرب، از

2+bP 2+حضور يون مزاحم  در حضور و عدمCu .براي يون مس پذيريهمچنين نحوه محاسبه ضريب گزينش آورده شده است 

  نشان داده شده است.

 
یون مزاحم  (▲)و عدم حضور ( ●)در حضور  Pb+2تغییزات غلظت یون لگاریتم گزین سرب نسبت به نمودار تغییرات پتانسیل الکترود یون -7شکل 

2+Cu 

 

 

 

 

 
1 Nicolsky⎯Eisenman 
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 ین سربگزنوان یون مزاحم برای الکترود یونهای مختلف بعزینش پذیری یونگضریب -8جدول 

 
6رفرنس  كار اخير يون مزاحم 19رفرنس   16رفرنس   96رفرنس   97رنس فر   

Ni2+ 4/3-  2/9-  5/9-  8/9-  8/9-  5/9-  
Cd2+ 4/9-  2/1-  4/9-  5/9-  1/9-  6/9-  
Cu2+ 3/9-  7/1-  4/1-  2/1-  6/1-  3/9-  
Zn2+ 9/3-  8/3-  7/9-  2/9-  1/9-  7/9-  
Co2+ 6/9-  6/9-  6/9-  2/9-  1/9-  7/9-  

Na+ 1/4-  1/4-  1/9-  6/9-  6/1-  9/1-  

-پذيري بالايي نسبت به يون سرب ميگزين پيشنهادي داراي گزينشلکترود يونشود،  امشخص مي 9همانظور كه از جدول 

براين يون كمتر است. بنا آن داشته باشد ميزان مزاحمت تريپذيري مقدار منفي. بديهي است كه هر چه ضريب گزينشباشد

 گزين سرب ساخته شده،الکترود يون 9. بر اساس جدول هاي عنوان شده كمترين مزاحمت مربوط به يون سديم استبين يون

ساخته شده كه اين امر نشان دهنده كارايي مطلوب الکترود  داردپذيري بالاتري ضرايب گزينشدر مقايسه با مراجع مختلف 

اندازگيري  گونه مزاحمتي دردر واقع هيچ هاي مذكوريون مده مويد اين مطلب است كهاست. از طرف ديگر مقادير بدست آ

 كنند.ايجاد نمي اين الکترود يون سرب با استفاده از

 بررسي زمان پاسخ الکترود -8-2-3

مان لازم بصورت زدهي آنها است. زمان پاسخ الکترود زمان پاسخ گزينيون هايالکترودهاي مهم در ساخت از پارامترديگر يکي 

در ساخته شده  گزينيونالکترود  زمان پاسخ[. 19شود ]پتانسبل ( تعريف مي %25)تقريبا براي رسيدن به پتانسيل پايدار 

و در  تغيير داده شد لول از كم به زيادمحلول با غلظتهاي مختلف يون سرب بدست آمد. براي اين منظور غلظت يون سرب مح

نمونه نمودار مربوطه  رايهاي مختلف سرب بررسي و ثبت شد. بسخ الکترود در غلظتزمان پا هر غلظت زمان پاسخ ثبت گرديد.

نشان داده شده است. همانطور كه از  8در شکل  مولار نمک نيترات سرب 2/1×12-3و  2/1×12-4به دو محلول حاوي غلظت 

-سخبر مورد استفاده، زمان پايوننوع در اكثر مراجع بسته به  باشد.ثانيه مي 15الکترود حدود  شکل مشخص است زمان پاسخ

 [ گزارش شده است.16و19ثانيه ] 92[ و 13و 6ثانيه ] 12در حدود عموما دهي الکترود 
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 مولار یون سرب 0/0×00-6( غلظت ●و ) 0/0×00-4( غلظت ▲نمودار تغییرات پتانسیل الکترود نسبت به زمان ) -2شکل 

 الکترود عمر بررسي طول -5-2-3

طول عمر الکترود مدت زماني است.  دبايد بررسي شود، طول عمر الکترو گزينيون هايالکترودپارامتر ديگري كه در مورد 

 همچنان آناليت نسبت به محلول آناليت تغيير نکرده و نمودار تغييرات پتانسيل نسبت به لگاريتم غلظتالکترود پاسخ است كه 

بدين ترتيب هرچه طول عمر الکترود بيشتر باشد الکترود كارآمدتر است. پايداري و د. اوليه خود را حفظ كنشيب نرنستي 

طول [. 13وابسته است ] گزينيوناستفاده شده در تركيب الکترود  بر يونطول عمر الکترود به آبگريزي و پايداري شيميايي 

بهينه و رسم منحني كاليبراسيون و محاسبه شيب در محدوده  pHت هر روزه پتانسيل الکترود در عمر الکترود بوسيله ثب

ماه كاركرد مفيد داشت و بدون نشان دادن تغيير معنادار در  9 مورد بررسي بيش ازشود. الکترود خطي نمودار بررسي مي

هاي مختلف ساخنه شده، راجع طول عمر الکتروددر اكثر م شيب نرنستي براي تعيين يون سرب مورد استفاده قرار گرفت.

 [.16و14-19ماه گزارش شده است ] 9حدود 

 یري الکترودذپپذیري و تکثيربررسي تکرار -6-2-3

-وعه شرايط يکسان بدست ميمعبارت است از پاسخ خاص الکترود كه بيش از يک بار تحت مج گزينيونپذيري الکترود تکرار

 3يري الکترود در جدول پذنتايج مربوط به بررسي تکرار روز متوالي بررسي شد. 5ب به مدت سر گزينيونالکترود  آيد.

كاملا تکرار پذير بوده و قادر به در محدوده خطي مشابه  ،ه شدهتخساالکترود  دهد كهنتايج نشان ميگردآوري شده است. 

 .باشدميتعيين يون سرب 
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 مولار یون سرب 7/0×00-8تا  0/3×00-3در محدوده غلظتی  گزینیونلکترود ا پدیریتکرار -6جدول 

 (2Rضريب همبستگي ) شيب تمودار در محدوده خطي تکرار

1 63/98 2289/2 

9 72/98 2276/2 

3 56/98 2268/2 

4 38/98 2287/2 

5 62//98 2286/2 

دو نسبتاً يکسان بصورت پاسخ پذيري يرري است كه بايد بررسي شود. تکثپارامتر مهم ديگ گزينيونپذيري الکترود تکثير

  .[98] شود، تعريف ميساخته شده استمشابه الکترود كه در شرايط 

نتايج اين آزمايش نشان  2در شکل بررسي شدند.  مولار يون سرب 2/1×12-3و در محلول تهيه الکترود مشابه  3در اين كار 

 .برخوردار استيري خوبي پذه از قابليت تکثيره مشخص است الکترود ارائه شدداده شده است. همانطور ك

 
 مولار یون سرب 0/0×00-6 سرب در محلول گزینیونکترود پذیری البررسی تکثیر -9شکل 

 گیرینتیجه -4

و براي شناسايي و تعيين يون شد ساخته ژل  -روش سلبا استفاده از يک اسيد بر اگزالجديد حاوي يون گزينيونالکنرود 

بر مورد ست آمده از آزمايشات نشان داد پاسخ الکترود به غلظت يونمورد استفاده قرار گرفت. نتايج بدهاي آبي لولسرب از مح

را در  mV/decade 63/98 وزني اگزاليک اسيد بهترين پاسخ و شيب نرنستي % 5/2سته است. الکترود حاوي استفاده واب

همچنين الکترود معرفي شده زمان پاسخ  دهد.ه يون سرب نشان ميمولار نسبت ب 7/1×12-9تا  1/6×12-6غلظتي محدوده 

-دهد. بنابراين مييري بالا و محدوده خطي وسيع را نشان ميتکثيرپذيري، پذيري بالا، پايداري، تکرارپذدهي كوتاه، گزينش

 اشد.بتوان بيان كرد كه الکترود ساخته شده يک الکترود كارآمد براي شناسايي و تعيين يون سرب مي
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 دانیتشکر و قدر -5

 نمايند.داني ميتشکر و قدراين پژوهش  انجام جهتحمايت مالي دانشگاه سمنان  از مقاله اين نويسندگان

 منابع -6

 .63ص  (1382) 9 شمارهمجله آب و فاضلاب، آزاده،  ،ارجمندي ;سيد حسن ،موسوي زوار[ 1]

 شماره ،فصلنامه علمي پژوهشي انجمن علمي بهداشت محيط ايران ط،مجله سلامت و محيهره، ز، فرهمند كيا ;محمدرضامهراسبي، [ 9]

 .57ص  (1387) 9
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