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زیست
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زمينـه و هـد ف: نقـره یـک فلـز سـنگین و سـمی اسـت کـه د ر صنایـع مختلـف کاربرد هـای 
فراوانـی د ارد  و همچنیـن آثـار سـوئی بـر سـلامتی انسـان و محیـط زیسـت می گـذارد . از اینرو، 
انـد ازه گیـری ایـن کاتیـون بـه کمـک روش هـای حسـاس و ارزان آنالیـزی، از اهمیـت بالایـی 

برخورد ار اسـت.
روش بررسـی: د ر ایـن تحقیـق، یـک الکتـرود  یـون گزین غشـائی نوین بـا اسـتفاد ه از یونوفور 
پرفنازیـن، بـرای اند ازه گیـری یـون نقـره )I( طراحـی گرد یـد . غشـا بهینـه ای کـه بالاتریـن 
حساسـیت را از خـود  نشـان د اد ، از ترکیـب نمود ن 9 د رصـد  یونوفور، 2 د رصد  سـد یم تترافنیل 
بـورات )NaTPB( به عنـوان افزود نـی یونـی، 59 د رصـد  د ی اکتیـل فتـالات به عنوان پلاسـتی 

سـایزر و 30 د رصـد  پلـی وینیـل کلراید  )PVC( سـاخته شـد .
یافته هـا: حسـگر طراحـی شـد ه د ر گسـتره غلظتـی  2-10×1 تـا M 6-10×1، پاسـخی خطی با 
شـیب mV.Decade-1 60/3 و حد  تشـخیص M 7-10×9 نشـان د اد . زمان پاسـخ د هی و طول 
عمـر حسـگر طراحـی شـد ه بـه ترتیـب s 5 و 10 هفتـه به د سـت آمـد . گزینش پذیـری الکترود  
بـا اسـتفاد ه از روش پتانسـیل همتا شـد ه، مورد  بررسـی قـرار گرفت و مزاحمت جد ی مشـاهد ه 

نشد.
نتيجه گيـری: د ر پایـان آزمایـش، عملکـرد  حسـگر د ر تعییـن مقـد ار یـون نقره د ر سـه نمونه 
پسـاب به عنـوان نمونـه حقیقـی بررسـی گرد یـد . تطابـق خـوب نتایـج به د سـت آمد ه از حسـگر 
پیشـنهاد ی بـا نتایـج روش جـذب اتمی شـعله ای، نشـان د هنـد ه آن اسـت که الکتـرود  طراحی 
شـد ه صحـت خوبـی د اشـته و از آن می تـوان بـرای انـد ازه گیـری نقـره )I( د ر نمونه هـای آبـی 

زیسـت محیطـی اسـتفاد ه نمود .

اند ازه گيری مقاد یر ناچيز نقره )I( با استفاد ه از یک حسگر پتانسيومتری جد ید  بر 
پایه یونوفور پرفنازین د ر نمونه های پساب

Please cite this article as: Doroudi Z, Jalali Sarvestani MR. Determination of trace amounts of Ag (I) in waste water samples by a novel potentiometric 
sensor based on perphenazine as an ionophore. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):251-62.
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اند ازه گیری مقاد یر ناچیز نقره ...
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مقد مه
نقره یک فلز سـنگین اسـت که از آن د ر صنایع مختلفی مانند  
باتری سـازی، د اروسـازی، تولیـد  سـکه و آیینـه، جواهرسـازی، 
و  عکاسـی  فیلم هـای  تولیـد   بهد اشـتی،  و  آرایشـی  صنایـع 
کاتالیزور هـا بـه وفور اسـتفاد ه می شـود  )3-1(. بنابراین، میزان 
از طریـق پسـاب کارخانه هـای  فلـز سـنگین  ایـن  از  زیـاد ی 
و  شـد ه  زیسـت  محیـط  و  سـطحی  آب هـای  وارد   مختلـف 
خسـارات جبـران ناپذیـری را به طبیعت وارد  می کند . از سـوی 
د یگـر، طبـق مطالعات صورت گرفتـه، یون نقره آثـار مخربی را 
بـر سـلامت انسـان و سـایر موجود ات زنـد ه به جـای می گذارد  
کـه از مهمتریـن آنهـا می تـوان بـه شـوک، اسـهال، اسـتفراغ، 
اد م تنفسـی، نقـص د ر عملکـرد  کلیـه و کبـد ، حساسـیت های 
پوسـتی شـد ید ، بیماری هـای قلبـی- عروقـی و سـرطان های 
مختلـف اشـاره نمـود  )7-4(. از اینرو، اند ازه گیـری این آلایند ه 
زیسـت محیطـی و بـه د نبـال آن اقـد ام بـه موقـع و سـریع 
جهـت حـذف آن، از اهمیـت ویـژه ای برخـورد ار اسـت )10-

8(. تاکنـون روش هـای تجزیـه ای متفاوتـی بـرای اند ازه گیـری 
نقـره )I( گـزارش شـد ه اند  کـه از اصلی تریـن آنهـا می تـوان به 
طیـف سـنجی جـذب اتمـی بـا هـر د و اتمایـزر شـعله و کـوره 
گرافیتـی، طیـف بینـی نشـری بـا اسـتفاد ه از پلاسـمای جفت 
شـد ه القایـی و اسـپکتروفتومتری مـاوراء بنفـش- مرئی اشـاره 
نمـود  )14-11(. ایـن روش هـا، با وجـود  اینکه از حساسـیت و 
حـد  تشـخیص خوبـی برخورد ارنـد ، اما به د سـتگاه های بسـیار 
پیچیـد ه و گـران قیمتـی نیـاز د ارنـد  کـه تامیـن بود جـه لازم 
بـرای خریـد  آنهـا کار آسـانی نیسـت. عـلاوه بـر این، بـه د لیل 
ضـرورت انجـام مراحـل آماد ه سـازی نمونه  کـه د ر این روش ها 
نیازمنـد   و  بـود ه  طولانـی  بسـیار  آنالیـز  زمـان  د ارد ،  وجـود  
کاربرهایـی بـا تجربـه و مهـارت بـالا بـرای انجـام ایـن مراحـل 
هسـتند . از طـرف د یگـر، الکترود هـای یـون گزیـن، ابزارهایـی 
مقـرون بـه صرفـه، کوچـک و قابـل حمـل، گزینـش پذیـر و 
حسـاس هسـتند  کـه د سـتگاه های خیلـی سـاد ه  ای د اشـته و 
د ر نمونه هـای کـد ر و رنگـی قابـل کاربـرد  هسـتند . بـه همین 
د لیـل ایـن حسـگر های پتانسـیومتری جایگزین مناسـبی برای 

روش هـای قبلـی هسـتند  )19-15(. بـا وجود  این کـه تاکنون 
الکترود  هـای یـون گزین متفاوتی بـر پایـه یونوفورهای مختلف 
بـرای اند ازه گیـری آنالیت هـای گوناگـون سـاخته شـد ه اند ، اما 
اسـتفاد ه از مولکول هـای د ارویـی به عنوان مباد لـه کنند ه  یونی 
د ر سـاختار غشـا این حسـگرها، کمتر مورد  توجه شـیمید انان 
تجزیـه ای قـرار گرفتـه اسـت. د اروی پرفنازیـن د ارای چنـد  
هتـرو اتـم گوگـرد ، نیتـروژن، اکسـیژن و کلر د ر سـاختار خود  
اسـت، بـه عـلاوه ، این مولکـول حلالیت کمی د ر آب د اشـته و 
حلقه هـای آروماتیـک آن می تواننـد  نقـش الکتـرون د هند گـی 
نشـان د هنـد  )22-20(. از اینـرو، انتظـار می رود  کـه پرفنازین 
بتوانـد  به عنـوان یـک لیگانـد ، کمپلکس های پایـد اری با فلزات 
تشـکیل د اد ه و برهم کنشـی قـوی بـا آنهـا ایجـاد  کنـد . علاوه 
بـر ایـن، بـا توجـه بـه اینکـه پرفنازیـن یـک ترکیـب د ارویـی 
پرمصـرف د ر صنعـت د اروسـازی اسـت د یگـر نیازی به سـنتز 
آن و د ر نتیجـه مصـرف حلال هـای آلـی و ترکیبـات سـمی د ر 
حیـن فراینـد  سـنتز آن نیسـت. از اینـرو، هد ف از ایـن تحقیق 
طراحـی و سـاخت یـک حسـگر پتانسـیومتری ارزان، گزینـش 
پذیـر، حسـاس و قابـل حمـل بـرای اند ازه گیری مقاد یـر ناچیز 
نقـره )I( بـر پایـه یونوفـور پرفنازیـن اسـت. بـه همیـن د لیـل، 
د ر ایـن مطالعـه بـرای اولیـن بـار از پرفنازیـن به عنـوان یـک 
یونوفـور جهـت سـاخت یـک الکتـرود  گرافیتـی روکـش د ار به 
منظـور اند ازه گیـری پتانسـیومتری یون های نقره )I( اسـتفاد ه 
گرد یـد ، تمامـی عوامـل موثر د ر پاسـخ حسـگر بهینه شـد ند  و 
عملکرد  الکترود  پیشـنهاد ی د ر شـرایط متفاوت مـورد  ارزیابی 

گرفت. قـرار 

مواد  و روش ها 
- مواد  و تجهيزات

د ی اکتیـل فتـالات )DOP(، بنزیـل اسـتات )BA(، سـد یم 
اسـید   هید روکسـید ،  سـد یم   ،)NaTPB( بـورات  تترافنیـل 
از شـرکت  بـا خلـوص تجزیـه ای  اتانـول  نیتریـک، اسـتون و 
پرفنازیـن  موثـره  مـاد ه  شـد ند .  خریـد اری  آلد ریـچ  سـیگما 
گرد یـد .  تهیـه  د اخلـی  د اروسـازی  کارخانه هـای  از  یکـی  از 
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 )PVC(  نمـک نیتـرات فلـزات مختلـف، پلـی وینیـل کلرایـد
از شـرکت های مـرک و سـیگما   )THF( تتراهید روفـوران و 
خریـد اری شـد ند . تمامـی مـواد  ذکـر شـد ه بـه همـان شـکل 
خریـد اری شـد ه و بـد ون انجـام مراحـل خالص سـازی بیشـتر، 
اسـتفاد ه  مـورد   محلول هـای  گرفتنـد .  قـرار  اسـتفاد ه  مـورد  
از آب د وبـار تقطیـر شـد ه د یونیـزه تهیـه و فعالیـت آنهـا بـه 
وسـیله معاد لـه د بای هوکل محاسـبه شـد . پتانسـیل سیسـتم 
الکتـرود ی بـه وسـیله مولتی متـر بـا د قـت mV 0/1 ± و د ر 
د مـای C° 25 ثبـت گرد یـد . از یـک الکتـرود  کالومـل اشـباع 
میلـه  یـک  از  و  بیرونـی  مرجـع  الکتـرود   به عنـوان   )SCE(
گرافیتـی بـه طـول cm 3 و قطر mm  3برای سـاخت الکترود  
  pH. گرافیتـی روکـش د ار شـد ه با غشـا پلیمری اسـتفاد ه شـد
از  و  تنظیـم  مرسـوم  الکتـرود  شیشـه  وسـیله  بـه  محلول هـا 
د سـتگاه جـذب اتمـی Shimadzu AA-670 G برای آنالیز 

نمونه هـای حقیقـی اسـتفاد ه شـد .
- روش ساخت حسگر بر پایه یونوفور پرفنازین

  mg،NaTPB  2mg ،9 پرفنازینmg ، برای تهیه غشا الکترود
DOP 59 و PVC 30  mg و د ر THF  3mL حـل شـد . 
سـپس مخلـوط به د سـت آمـد ه مد تـی زیر هـود  قرار د اد ه شـد . 
د ر ایـن مـد ت تتراهید روفـوران موجـود  د ر آن تبخیـر و مخلوط 
ویسـکوز غلیـظ و عسـلی ماننـد ، به د سـت آمـد . سـپس میلـه 
گرافیتـی بـه مـد ت 15s  د رون محلول آماد ه شـد ه قـرار گرفت 
تـا یک غشـا نـازک با ضخامت mm 0/4 د ر سـطح آن تشـکیل 
گـرد د . د ر مرحلـه بعـد ، میلـه گرافیتی به مـد ت h 24 د ر د مای 
اتـاق قـرار د اد ه شـد  تـا غشـا خشـک گـرد د . سـپس الکتـرود  
  M24 د رون محلول  hغشـایی حاصل بـه منظـور آماد ه سـازی

3-10 ×1 نیتـرات نقـره قرار د اد ه شـد  )2-6(.  

یافته ها
تاثیـر  غشـا،  د رصـد   ترکیـب  آزمایش هـای  از  نتایـج حاصـل 
شـرایط متفـاوت بـر روی کارایـی الکتـرود  ماننـد  محیط هـای 
غیـر آبـی و pHهـای 12-1 مورد  بررسـی قـرار گرفـت. نتایج 
د ر جـد اول 1 و 2 و نمـود ار 1 آمـد ه اسـت. نتایـج حاصـل از 

تکـرار پذیـری و زمـان  پایـد اری،  بررسـی گزینـش پذیـری، 
پاسـخ د هی الکتـرود  د ر جد ول 3 و نمود ار  2 نشـان د اد ه شـد ه 
اسـت. از الکتـرود  یون گزین سـاخته شـد ه د ر آنالیـز یون نقره 
د ر نمونه هـای حقیقی اسـتفاد ه شـد ، کـه نتایج به د سـت آمد ه 

د ر جد ول 4 آورد ه شـد ه اسـت.
نتایـج بهينه سـازی ترکيـب د رصـد  غشـا و رسـم   -

کاليبراسـيون منحنـی 
تاثیـر سـه فاکتـور مقـد ار یونوفـور، ماهیـت پلاسـتی سـایزر و 
میـزان افزود نـی یونـی د ر کارایـی غشـا مـورد  بررسـی قـرار 
ترکیـب د رصد هـای  بـا  اینـرو، 14 غشـا مختلـف  از  گرفـت. 
متفـاوت تهیـه و پاسـخ پتانسـیلی آنهـا ثبـت شـد  کـه نتایـج 
به د سـت آمـد ه از ایـن بررسـی د ر جـد ول 1 ارائه شـد ه اسـت. 
اولیـن پارامتـری کـه مورد  بررسـی قـرار گرفت مقـد ار یونوفور 
پرفنازیـن بـود  و همـان طـور کـه د ر جـد ول 1 قابل مشـاهد ه 
اسـت، بـا توجه بـه نتایج به د سـت آمد ه، مقـد ار بهینـه یونوفور  

انتخـاب گرد یـد .   9mg
د ر ایـن مطالعـه بـرای انتخـاب نـوع پلاسـتی سـایزر، د و حـلال 
د ی اکتیـل فتـالات و بنزیل اسـتات مورد  اسـتفاد ه قـرار گرفت. 
همـان طـور کـه د اد ه هـای ارائـه شـد ه د ر جـد ول 1 بـه خوبـی 
نشـان می د هند ، غشـاهای حاوی د ی اکتیل فتالات شـیب خط 
بیشـتری د اشـته و رفتـار آنهـا نرنسـتی تر اسـت. عامـل بعـد ی 
کـه مـورد  مطالعـه قـرار گرفـت، تاثیـر افزود نـی یونـی سـد یم 
تترافنیـل بـورات بـر پاسـخ حسـگر بـود . از بررسـی د اد ه هـای 
جد ول 1 مشـخص اسـت کـه با افزایـش مقد ار سـد یم تترافنیل 
بـورات از mg 2-0 مقـد ار شـیب منحنی کالیبراسـیون از 54/4 
بـه 60/3 افزایـش یافته اسـت. بنابرایـن مقـد ار mg 2 به عنوان 

مقـد ار بهینـه افزود نـی یونـی انتخـاب گرد ید . 
- نتایج تاثير حلال های آلی بر عملکرد  الکترود 

پاسـخ  بـر  آبـی  غیـر  حلال هـای  تاثیـر  بررسـی  بـرای 
پتانسیلی حسـگر، تعـد اد ی محلـول نیتـرات نقـره د ر گسـتره 
غلظتـی M 2-10×1- 6-10×1 سـاخته شـد . ایـن محلول هـا، 
د ارای مقاد یـر متفاوتـی از حلال هـای آلـی اتانـول و اسـتون 
بود نـد . سـپس بـا رسـم منحنـی کالیبراسـیون برای هر سـری 
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از محلول هـای سـاخته شـد ه، مقد ار شـیب نرنسـتی و گسـتره 
خطـی ثبـت و مـورد  بررسـی قـرار گرفـت کـه نتایـج حاصـل 
د اد ه هـای  کـه  همان طـور  اسـت.  شـد ه  آورد    2 جـد ول  د ر 
جـد ول نشـان می د هنـد  الکتـرود  طراحی شـد ه عملکـرد  خود  
را د ر محلول هایـی کـه حـاوی 15د رصـد  حـلال آلـی هسـتند  
بیشـتر میـزان  افزایـش  بـا  امـا  بـه خوبـی حفـظ می نمایـد ، 
کاهـش  کالیبراسـیون  منحنـی  شـیب  آبـی  غیـر  حلال هـای 
یافتـه و گسـتره خطـی محـد ود  می شـود  )20، 21(. بـا توجـه 
بـه اینکـه، د ر برخـی مـوارد  نمونه هـای فاضـلاب د ارای مقاد یر 
زیـاد ی از حلال هـای آلـی هسـتند  بایـد  قبـل از مرحلـه اند ازه 
گیـری مقـد ار یـون نقـره )I( د ر ایـن نمونه هـا، بـا اسـتفاد ه از 
روش هـای جد اسـازی ماننـد  تقطیـر میـزان محتـوای آلی این 
نمونه هـا را کاهـش د اد  تـا نتایج حاصل از حسـگر پیشـنهاد ی 
از صحـت مناسـبی برخـورد ار باشـد  کـه ایـن امر ممکن اسـت 

بـه طولانـی شـد ن زمـان آنالیـز منجر شـود .
- نتایج تاثير pH بر عملکرد  حسگر طراحی شد ه

الکتـرود   پتانسـیلی  پاسـخ  بـر   pH تاثیـر  مطالعـه  جهـت 

جد ول 1- تاثير ترکيب د رصد  غشا بر پاسخ حسگر طراحی شد ه بر پایه یونوفور پرفنازین

  Mغلظـت بـا  نقـره  نیتـرات  محلـول  تعـد اد ی  پیشـنهاد ی، 
5-10×1 تهیـه و pH آنهـا بـا اسـتفاد ه از محلول هـای سـد یم 

تنظیـم   1-12 محـد ود ه  د ر  نیتریـک  اسـید   و  هید روکسـید  
گرد یـد . پاسـخ پتانسـیلی الکتـرود  د ر هـر یـک از محلول های 
تنظیـم pH شـد ه، ثبـت و مقاد یـر به د سـت آمـد ه بـه صورت 
کـه  همان گونـه  شـد .  رسـم   1 نمـود ار  د ر   pH از  تابعـی 
مشاهد ه می شـود  پاسـخ الکتـرود  طراحی شـد ه د ر بازه وسـیع 

اسـت.   pH از  مسـتقل   3/5-7/5
- نتایج ارزیابی گزینش پذیری حسگر

بـه منظـور بررسـی گزینش پذیـری الکتـرود ، تد اخـل ناشـی از 
16 کاتیـون د یگـر بـا اسـتفاد ه از روش پتانسـیل همتـا شـد ه 
مـورد  سـنجش قـرار گرفـت. ضرایـب گزینش پذیری به د سـت 
آمـد ه د ر جـد ول 3 ارائـه شـد ه اسـت )16(. همان طـور کـه از 
مقاد یـر ضرایـب گزینش پذیـری محاسـبه شـد ه د ر جـد ول 3 
قابـل مشـاهد ه اسـت، حسـگر سـاخته شـد ه گزینش پذیـری 
نسـبتا خوبـی د اشـته و تد اخـل جـد ی از جانـب سـایر یون هـا 

نشد .  مشـاهد ه 

 شماره غشاء
 يونوفور

 (پرفنازين)
 افزودني يوني

(NaTPB) 
 PVC پلاستي سايزر

 شيب خط
(mV.Decade-1) 

 گستره خطي
(M) 

 حد تشخيص
(M) 

٦٠  ٠ ٠ ١ (DOP) ٤/٨ ٤٠  ---  ٢-١٠×١ تا ٣-١٠×١  
٦٠  ٢ ٠ ٢ (DOP) ٣/١٥ ٣٨  ---  ٢-١٠×١ تا ٣-١٠×١  
٦٠  ٠ ٦ ٣ (DOP) ٩/٤٨ ٣٤  ٦-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٥-١٠×١  
٦٣  ٢ ٥ ٤ (DOP) ٧/٤٧ ٣٠  ٦-١٠×٨ ٢-١٠×١ تا ٥-١٠×١  
٦٠  ٢ ٣ ٥ (DOP) ١/٣٩ ٣٥  ٥-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٤-١٠×١  
٦٠  ٢ ٢ ٦ (DOP) ٦/٣٦ ٣٦  ٥-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٤-١٠×١  
٥٩  ٢ ٧ ٧ (DOP) ١/٥٠ ٣٢  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٦٠  ٢ ٨ ٨ (DOP) ٣/٥٥ ٣٠  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٥٩  ٢ ٩ ٩ (DOP) ٣/٦٠ ٣٠  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١  
٥٩  ٢ ٩ ١٠ (BA) ٣/٥٦ ٣٠  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٥٩  ٢ ١٠ ١١ (DOP) ٥/٥٥ ٢٩  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٥٩ ٢ ١٠ ١٢ (BA) ٣/٥٢ ٢٩  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٦٠ ١ ٩ ١٣ (DOP) ٨/٥٦ ٣٠  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٦٠ ٠ ٩ ١٤ (DOP) ٤/٥٤ ٣١  ٧-١٠×٩ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
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جد ول 2- تاثير حلال های آلی بر پاسخ پتانسيلی حسگر

نمود ار 1- بررسی تاثير pH بر پاسخ پتانسيل الکترود  ساخته شد ه بر پایه پرفنازین

٦ 
 

گونه كه مشاهده د. همانشرسم  ١ در نمودار pHدست آمده به صورت تابعي از هثبت و مقادير ب ،شده pHهاي تنظيم از محلول

  است.  pHمستقل از  ٥/٣ -٥/٧شود پاسخ الكترود طراحي شده در بازه وسيع مي

  
  بر پاسخ پتانسيل الكترود ساخته شده بر پايه پرفنازين pHررسي تاثير ب - ١ نمودار

  
  پذيري حسگرارزيابي گزينشنتايج  - 

كاتيون ديگر با استفاده از روش پتانسيل همتا شده مورد سنجش  ١٦پذيري الكترود، تداخل ناشي از ظور بررسي گزينشبه من

زينشطور كه از مقادير ضرايب گهمان .)١٦( شده استارائه  ٣دست آمده در جدول پذيري بهضرايب گزينش .قرار گرفت

پذيري نسبتا خوبي داشته و تداخل جدي از حسگر ساخته شده گزينش شاهده است،مقابل  ٣پذيري محاسبه شده در جدول 

   .دشها مشاهده نجانب ساير يون

  

  با روش پتانسيل همتا شده ري حسگر طراحي شدهپذيبررسي گزينش - ٣جدول 

 هاي مزاحميون
پذيري ضريب گزينش

 روش پتانسيل همتا شده
 هاي مزاحميون

پذيري ضريب گزينش
 روش پتانسيل همتا شده

Ni2+ ٣ -١٠×٦ Cu2+ ٢ -١٠×١ 
Ca2+ ٣ -١٠×٣ Hg2+ ٣ -١٠×٣ 
K+ ٤ -١٠×٩ Mg2+ ٣ -١٠×٢ 
Na+ ٤ -١٠×٨ Fe2+ ٤ -١٠×٩ 

Mn2+ ٣ -١٠×٥ Cr3+ ٢ -١٠×٢ 
Zn2+ ٣ -١٠×١ Cd2+ ٣ -١٠×٥ 
Al3+ ٣ -١٠×٩ Pb2+ ٣ -١٠×٢ 
Co2+ ٣ -١٠×٤ Fe3+ ٣ -١٠×٦ 

 

5 
 

ب هاي غير آبي شياما با افزايش بيشتر ميزان حلال ،نمايدحلال آلي هستند به خوبي حفظ مي درصد١5هايي كه حاوي محلول

هاي ه به اينكه، در برخي موارد نمونهبا توج .)٢١, ٢٠( شودگستره خطي محدود ميمنحني كاليبراسيون كاهش يافته و 

ها، با ) در اين نمونهIهاي آلي هستند بايد قبل از مرحله اندازه گيري مقدار يون نقره (ضلاب داراي مقادير زيادي از حلالفا

حسگر پيشنهادي از  ها را كاهش داد تا نتايج حاصل ازقطير ميزان محتواي آلي اين نمونههاي جداسازي مانند تاستفاده از روش

  صحت مناسبي برخوردار باشد كه اين امر ممكن است به طولاني شدن زمان آناليز منجر شود.

  

  

  هاي آلي بر پاسخ پتانسيلي حسگرتاثير حلال - ٢ جدول

 شيب خط
(mV.Decade-1) 

 گستره خطي
(M) 

مقدار محتواي غير آبي 
(%v/v) 

  حلالي آلي استفاده شده

٣/٦٠  ---  ٠ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٢/٦٠   5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 

 
 اتانول

 

5/5٩  ١٠ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٧/5٨  ١5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٤/5٠  ٢٠ ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 
٣/٤٢  ٢5 ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 
٢/٦٠   5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 

 
 

 استون

٦/5٩  ١٠ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٦/5٨  ١5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٩/٤٩  ٢٠ ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 
١/٤١  ٢5 ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 
٠/٦٠   5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 

 
مخلوط استون و اتانول با 

١:١نسبت   

١/5٩  ١٠ ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٣/5٧  ١5 ٢-١٠×١ تا ٦-١٠×١ 
٨/٤٨  ٢٠ ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 
٩/٣٩  ٢5 ٢-١٠×١ تا 5-١٠×١ 

  

  بر عملكرد حسگر طراحي شده pHتاثير نتايج  - 

 هاآن pHتهيه و  ١×١٠-M 5 تعدادي محلول نيترات نقره با غلظت ،بر پاسخ پتانسيلي الكترود پيشنهادي pHه تاثير جهت مطالع

پاسخ پتانسيلي الكترود در هر يك  .تنظيم گرديد ١- ١٢ محدودهريك در هاي سديم هيدروكسيد و اسيد نيتلبا استفاده از محلو
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- نتایج ارزیابی پاید اری، تکرارپذیری و زمان پاسخ د هی 
الکترود 

بـه منظـور بررسـی زمـان پاسـخ د هی، الکترود  طراحی شـد ه 
د ر محلول هایـی بـا اختـلاف غلظـت 10 برابـر د ر محـد ود ه 
غلظتـی M  2-10×1- 6-10×1 قـرار د اد ه شـد ه و پتانسـیل 
پتانسـیل  تغییـرات  ثبـت گرد یـد . سـپس  ثانیـه  آن د ر هـر 
بـه صـورت تابعـی از زمـان رسـم گرد یـد  کـه نتایـج آن د ر 
نمـود ار 2 آورد ه شـد ه اسـت. همان گونـه کـه از اطلاعات ارائه 
شـد ه د ر شـکل مشـخص اسـت، زمـان پاسـخ د هـی حسـگر 
طراحـی شـد ه 5s  اسـت زیـرا تنهـا 5s طـول می کشـد  تـا 
 .)8  ،6  ،5( یابـد   د سـت  پایـد ار  و  ثابـت  پتانسـیل  یـک  بـه 
بـه منظـور بررسـی طـول عمـر و پایـد اری الکتـرود  هـر روز 
سـه مرتبـه منحنـی کالیبراسـیون الکتـرود  بـرای یـون نقـره 
و  د رجه بنـد ی  منحنـی  شـیب  خطـی،  محـد ود ه  و  رسـم 
حـد  تشـخیص مـورد  ارزیابـی قـرار گرفـت. تغییـرات شـیب 
منحنـی کالیبراسـیون بـه صـورت تابعـی از گـذر زمان رسـم 
شـد . بررسـی نتایـج نشـان د اد ، پـس از گذشـت 10 هفتـه، 
کاهشـی محسـوس د ر شـیب نرنسـتی رخ د اد  و حساسـیت 
حسـگر کاهـش یافـت . البتـه لازم بـه ذکـر اسـت کـه بعـد  از 
ایـن 10 هفته، حد  تشـخیص حسـگر بیشـتر شـد ه و گسـتره 

جد ول 3- بررسی گزینش پذیری حسگر طراحی شد ه با روش پتانسيل همتا شد ه

خطـی نیـز محد ود تر شـد . برای تخمیـن تکرارپذیـری روش، 
پنـج محلـول M 5-10×1 نیتـرات نقـره بـه صـورت جد اگانـه 
تهیـه، پاسـخ پتانسـیلی آنهـا توسـط الکتـرود  ثبـت و انحراف 
اسـتاند ارد  نسـبی د اد ه )RSD%( محاسـبه شـد  کـه برابـر 
بـا 4/1 د رصـد  به د سـت آمـد . جهـت بررسـی تکثیرپذیـری 
پاسـخ  و  شـد   سـاخته  جد اگانـه  الکتـرود   پنـج  الکتـرود ، 
پتانسـیلی یـک محلـول M 5-10×1 نیتـرات نقـره توسـط هر 
پنج حسـگر ثبت شـد . مقد ار انحراف اسـتاند ارد  نسـبی ، برابر 
5/3 د رصـد  به د سـت آمـد ، ایـن موضـوع نشـان می د هـد  که 
حسـگر طراحـی شـد ه تکرارپذیـری و تکثیرپذیـری مناسـبی 

.)14( د ارد  
د ر  پيشـنهاد ی  حسـگر  عملکـرد   ارزیابـی  نتایـج   -
اند ازه گيـری نقـره د ر نمونه هـای حقيقی و تيتراسـيون 

پتانسـيومتری
بـه منظـور بررسـی عملکـرد  حسـگر سـاخته شـد ه بـه عنوان 
بـا  نقـره  یـون  مقـد ار  تعییـن  د ر  شناسـاگر  الکتـرود   یـک 
استفاد ه از تیتراسـیون پتانسـیومتری،mL 20 از یـک محلـول

 EDTA  1×10-3 M 5-10×1 نیتـرات نقـره با یک محلول M
تیتـر و منحنـی تیتراسـیون حاصـل از رسـم تغییـرات پاسـخ 
پتانسـیلی الکتـرود  بـر حسـب حجـم تیترانـت رسـم شـد  کـه 

  هاي مزاحميون
پذيري ضريب گزينش

  روش پتانسيل همتا شده
  هاي مزاحميون

پذيري ضريب گزينش
  روش پتانسيل همتا شده

Ni2+ ٣ -١٠×٦ Cu2+ ٢ -١٠×١ 
Ca2+ ٣ -١٠×٣ Hg2+ ٣ -١٠×٣ 
K+ ٤ -١٠×٩ Mg2+ ٣ -١٠×٢ 
Na+ ٤ -١٠×٨ Fe2+ ٤ -١٠×٩ 

Mn2+ ٣ -١٠×٥ Cr3+ ٢ -١٠×٢ 
Zn2+ ٣ -١٠×١ Cd2+ ٣ -١٠×٥ 
Al3+ ٣ -١٠×٩ Pb2+ ٣ -١٠×٢ 
Co2+ ٣ -١٠×٤ Fe3+ ٣ -١٠×٦ 
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د ر نمـود ار 3 ارائـه شـد ه اسـت. بـا اسـتفاد ه از شـکل، حجـم 
هـم ارزی، معـاد ل 200µL به د سـت آمـد . د ر نتیجـه حسـگر 
بـا  نقـره  یـون  اند ازه گیـری  د ر  خوبـی  عملکـرد   پیشـنهاد ی 

پتانسـیومتری د ارد  )16(. تیتراسـیون  از  اسـتفاد ه 
بـرای بررسـی قابلیت الکترود  یون گزین سـاخته شـد ه د ر آنالیز 
یـون نقـره د ر نمونه هـای حقیقـی، د و نمونـه پسـاب صنعتـی از 
یـک کارخانه باتری سـازی و یـک واحد  آبـکاری و همچنین یک 

نمود ار 2- ارزیابی زمان پاسخ د هی الکترود 

EDTA 10-3 M 5-10 نيترات نقره با محلول  M نمود ار 3- منحنی تيتراسيون محلول

٧ 
 

  دهي الكترودارزيابي پايداري، تكرارپذيري و زمان پاسخنتايج  - 

        M  ده غلظتيبرابر در محدو ١٠هايي با اختلاف غلظت الكترود طراحي شده در محلولدهي، زمان پاسخبه منظور بررسي 

قرار داده شده و پتانسيل آن در هر ثانيه ثبت گرديد. سپس تغييرات پتانسيل به صورت تابعي از زمان رسم  ١×١٠-٦ -١×١٠-٢

از اطلاعات ارائه شده در شكل مشخص است، زمان پاسخ دهي كه گونه ه است. همانشده آورد ٢ نمودارگرديد كه نتايج آن در 

به منظور  .)٨, ٦, ٥( پتانسيل ثابت و پايدار دست يابد تا به يك كشدطول مي  ٥  sاست زيرا تنها s٥  طراحي شده حسگر

محدوده خطي، شيب رسم و  نقرهمنحني كاليبراسيون الكترود براي يون  هر روز سه مرتبهالكترود  و پايداري طول عمر بررسي

گذر زمان  به صورت تابعي ازتغييرات شيب منحني كاليبراسيون  .قرار گرفت ارزيابيو حد تشخيص مورد  نديبمنحني درجه

حسگر حساسيت  و دادرخ در شيب نرنستي  كاهشي محسوس ،هفته ١٠از گذشت  پس ،بررسي نتايج نشان داد. شد رسم

. شدتر محدودو گستره خطي نيز  بيشتر شده حسگرص حد تشخي ،هفته ١٠از اين  البته لازم به ذكر است كه بعد. يافتكاهش 

پاسخ پتانسيلي آنها توسط  ،تهيهبه صورت جداگانه  نقرهنيترات  ١×١٠-٥ M تكرارپذيري روش، پنج محلول براي تخمين

 جهت بررسيدست آمد. درصد به ١/٤%) محاسبه شد كه برابر با RSDثبت و انحراف استاندارد نسبي داده ( الكترود

توسط هر پنج  نقرهنيترات  ١×١٠-٥ M و پاسخ پتانسيلي يك محلول ساخته شدذيري الكترود، پنج الكترود جداگانه پتكثير

 دهد كه حسگر طراحي شدهن موضوع نشان ميدست آمد، ايدرصد به ٣/٥برابر  ،انحراف استاندارد نسبيمقدار  .شدحسگر ثبت 

 .)١٤( مناسبي داردتكرارپذيري و تكثيرپذيري 

 
  دهي الكترودارزيابي زمان پاسخ - ٢ نمودار

  

 ٦-١٠ M 

 ٥-١٠ M 

 ٤-١٠ M 

 ٣-١٠ M 

 ٢-١٠ M 

نمونه پسـاب آزمایشـگاهی از یکی از د انشـگاه های کشـور تهیه 
گرد یـد . نمونه گیـری د ر 5 نوبـت و د ر طـول د و هفتـه )حجـم  
نمونـه برد اشـته شـد ه د ر هر نوبـت: mL  100 بـود  و د ر نهایت 
نمونه هـای برد اشـته شـد ه د ر هـر نوبـت بـا هم مخلوط شـد ند ( 
از پسـاب ایـن مراکز انجام شـد . سـپس بـه منظور حـذف ذرات 
معلـق، نمونه های تهیه شـد ه از یک کاغذ صافی عبور د اد ه شـد . 

٨ 
 

  
هاي حقيقي و تيتراسيون گيري نقره در نمونهارزيابي عملكرد حسگر پيشنهادي در اندازه نتايج - 

 پتانسيومتري

به منظور بررسي عملكرد حسگر ساخته شده به عنوان يك الكترود شناساگر در تعيين مقدار يون نقره با استفاده از تيتراسيون 

تيتر و منحني تيتراسيون  EDTA ١×١٠-٣ M نيترات نقره با يك محلول ١×١٠-٥ M يك محلولاز  ٢٠ mLنسيومتري،پتا

با استفاده از ارائه شده است.  ٣ در نمودار كه رسم شدحجم تيترانت حاصل از رسم تغييرات پاسخ پتانسيلي الكترود بر حسب 

گيري يون نقره با يجه حسگر پيشنهادي عملكرد خوبي در اندازهدر نت .دست آمدبه L٢٠٠µمعادل  ،حجم هم ارزي شكل،

  .)١٦( ه از تيتراسيون پتانسيومتري دارداستفاد

  
  EDTA ١٠-٣ M محلول نيترات نقره با ١٠-٥ M منحني تيتراسيون محلول - ٣ نمودار

  

هاي حقيقي، دو نمونه پساب صنعتي از يك ه شده در آناليز يون نقره در نمونهبراي بررسي قابليت الكترود يون گزين ساخت

 تهيه گرديد. هاي كشوردانشگاهيكي از سازي و يك واحد آبكاري و همچنين يك نمونه پساب آزمايشگاهي از كارخانه باتري

هاي بود و در نهايت نمونه ١٠٠ mL نوبت: هر نمونه برداشته شده در  (حجم  نوبت و در طول دو هفته ٥در  گيرينمونه

هاي تهيه سپس به منظور حذف ذرات معلق، نمونه .انجام شدمراكز اين از پساب ) برداشته شده در هر نوبت با هم مخلوط شدند

 pHهاي سديم هيدروكسيد و اسيد نيتريك در گستره ها با استفاده از محلولنمونه pH .شده از يك كاغذ صافي عبور داده شد

ها با استفاده از الكترود ساخته شده و دستگاه جذب هاي نقره موجود در نمونهو در نهايت مقدار يون نظيمحسگر تقابل كاربرد 

براي مقايسه نتايج  tآزمون آماري   .ه استارائه شد ٤دست آمده از هر دو روش در جدول نتايج به. تعيين گرديد اياتمي شعله
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اند ازه گیری مقاد یر ناچیز نقره ...

ijhe.tums.ac.ir

pH نمونه هـا بـا اسـتفاد ه از محلول های سـد یم هید روکسـید  و 
اسـید  نیتریک د ر گسـتره pH قابل کاربرد  حسـگر تنظیم و د ر 
نهایـت مقـد ار یون هـای نقـره موجـود  د ر نمونه ها با اسـتفاد ه از 
الکتـرود  سـاخته شـد ه و د سـتگاه جـذب اتمی شـعله ای تعیین 
گرد یـد . نتایج به د سـت آمـد ه از هـر د و روش د ر جـد ول 4 ارائه 
شـد ه اسـت.  آزمـون آمـاری t بـرای مقایسـه نتایـج د و روش 
اسـتفاد ه شـد  و همان گونـه کـه نتایـج ارائه شـد ه د ر جـد ول 4، 
نشـان می د هنـد ، د ر تمامی موارد  t تجربـی از t بحرانی کوچکتر 
اسـت که نشـان د هند ه تطابق خـوب د اد ه های به د سـت آمد ه از 

د و روش متفاوت اسـت. 

بحث 
نقـره یـک فلـز سـنگین اسـت کـه آثـار سـوئی بـر سـلامت 
انسـان ها و محیـط زیسـت د ارد ، از اینرو بررسـی و اند ازه گیری 
آن بسـیار ارزشـمند  اسـت. بـه همیـن د لیـل د ر ایـن تحقیق، 
یـک الکتـرود  یـون گزیـن جد ید  بـر پایـه مباد له کننـد ه یونی 
خنثـی پرفنازیـن بـرای اند ازه گیـری نقره )I( سـاخته شـد . د ر 
توسـعه یـک الکتـرود  یـون گزیـن، اصلی تریـن فاکتـوری کـه 
بـر روی گسـتره خطـی و حساسـیت حسـگر تاثیـر می گـذارد ، 
ترکیـب د رصـد  غشـا پلیمری اسـت. بـا بررسـی نتایـج مربوط 
بـه بهینه سـازی ترکیـب د رصـد  غشـا مشـخص می شـود  که با 
افزایـش تد ریجـی میـزان پرفنازیـن تـا مقـد ار mg 9، شـیب 

a د رصد  انحراف استاند ارد  نسبی )RSD%( براساس سه بار تکرار آزمایش

٩ 
 

بحراني  tتجربي از  tدهند، در تمامي موارد ، نشان مي٤گونه كه نتايج ارائه شده در جدول و همان استفاده شددو روش 

   .ست آمده از دو روش متفاوت استدهاي بهشان دهنده تطابق خوب دادهكوچكتر است كه ن

  

  

  

  

  

  هاي صنعتي و آزمايشگاهيگيري نقره در پسابالكترود غشايي در اندازه دبررسي عملكر - ٤جدول 

  م نمونهنا
گيري شده مقدار نقره اندازه

در هر نمونه توسط حسگر 
  )Mپيشنهادي (

گيري مقدار نقره اندازه
شده در هر نمونه توسط 

 دستگاه جذب اتمي
)M(  

T تجربي  
T بحراني  

و  ٤(درجه آزادي كل 
  )درصد ٩٥سطح اطمينان 

ساب آزمايشگاه يكي از پ
 هاي كشوردانشگاه

)١/٣±( ١/٤×١٠- ٦  a)٧٨/٢ ٩٣/١  ٣/٤×١٠- ٦ )±٥/٣ 

٩٩/٠ (٤/٢±) ٦ -١٠×٦/١ (٣/٩±) ٦ -١٠×٦/٣  سازيپساب كارخانه باتري  ٧٨/٢  

٢٣/٠ (٤/٣±) ٥ -١٠×٢/٨ (٤/١±) ٥ -١٠×٢/٦  پساب كارخانه آبكاري  ٧٨/٢  
a ) درصد انحراف استاندارد نسبيRSD%اساس سه بار تكرار آزمايش) بر  

  

  بحث 

گيــري آن بســيار انــدازهبررســي و رو دارد، از اينــ محــيط زيســتهــا و ســلامت انســانئي بر نقره يك فلز سنگين است كه آثار سو

ارزشمند است. به همين دليل در اين تحقيق، يك الكترود يون گزين جديد بر پايه مبادلــه كننــده يــوني خنثــي پرفنــازين بــراي 

ن فاكتوري كــه بــر روي گســتره خطــي و حساســيت ترياصلي ،در توسعه يك الكترود يون گزين ) ساخته شد.Iگيري نقره (اندازه

ســازي تركيــب درصــد غشــا مشــخص . با بررسي نتايج مربــوط بــه بهينــهاستپليمري  غشاگذارد، تركيب درصد حسگر تاثير مي

شيب منحنــي كاليبراســيون افــزايش يافتــه و بــه شــيب نرنســتي ، ٩  mgبا افزايش تدريجي ميزان پرفنازين تا مقداركه شود مي

تر شده و حــد تشــخيص كــاهش يافتــه اســت. امــا بــا اين، گستره خطي با افزايش مقدار يونوفور وسيع . علاوه برشودميتر نزديك

بــه دليــل  دهــد كــهاســيون رخ مي) كاهش قابل توجهي در شيب منحني كاليبر١٢و  ١١هاي فزايش بيشتر مقدار پرفنازين (غشاا

  .)١٤-١١( استپليمري الكترود  غشااشباع شدن سطح 

 ٩هــاي ارد ماهيت پلاستي سايزر اســت. غشــاثير به سزايي بر حساسيت و رنج خطي حسگرهاي غشائي دعامل مهم ديگري كه تا

ها ماهيــت هستند و تنهــا تفــاوت ميــان ايــن غشــااز نظر تركيب درصد اجزاء تشكيل دهنده مانند هم  ١٢و  ١١و همچنين  ١٠و 

نرنسـتی  بـه شـیب  و  یافتـه  افزایـش  کالیبراسـیون  منحنـی 
نزد یک تـر می شـود . عـلاوه بـر ایـن، گسـتره خطـی بـا افزایش 
مقـد ار یونوفـور وسـیع تر شـد ه و حـد  تشـخیص کاهـش یافته 
اسـت. امـا بـا افزایـش بیشـتر مقـد ار پرفنازیـن )غشـاهای 11 
و 12( کاهـش قابـل توجهـی د ر شـیب منحنـی کالیبراسـیون 
رخ می د هـد  کـه بـه د لیـل اشـباع شـد ن سـطح غشـا پلیمری 

الکتـرود  اسـت )11-14(.
عامـل مهـم د یگـری کـه تاثیر به سـزایی بـر حساسـیت و رنج 
خطی حسـگرهای غشـائی د ارد  ماهیت پلاسـتی سـایزر اسـت. 
غشـا های 9 و 10 و همچنیـن 11 و 12 از نظـر ترکیـب د رصد  
اجـزاء تشـکیل د هنـد ه ماننـد  هم هسـتند  و تنها تفـاوت میان 
ایـن غشـاها ماهیـت پلاسـتی سـایزر اسـت. همان طـور کـه از 
نتایج مشـخص اسـت، د ر هر د و مورد  بررسـی شـد ه، غشـا های 
حـاوی د ی اکتیـل فتالات شـیب خط بیشـتری د اشـته و رفتار 
آنهـا نرنسـتی تر اسـت. بـه نظـر می رسـد  ایـن پد ید ه بـه د لیل 
قطبیـت و ثابـت د ی الکتریک پایین تر DOP نسـبت به بنزیل 
اسـتات اسـت. زیـرا د ر حضـور یک حـلال غیرقطبی اسـتخراج 
یون هـای مزاحمـی کـه د ر محیـط وجـود  د ارند  کاهـش یافته 
و تمایـل یونوفـور بـه برقـراری برهم کنـش بـا آنالیـت اصلـی 

تقویـت می شـود  )4-6(.
یونـی  افزود نـی  تاثیـر  غشـا،  ترکیـب  د ر  د یگـر  مهـم  عامـل 
سـد یم تترافنیـل بـورات بـر پاسـخ حسـگر اسـت. همان طـور 

جد ول 4- بررسی عملکرد  الکترود  غشایی د ر اند ازه گيری نقره د ر پساب های صنعتی و آزمایشگاهی
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کـه از د اد ه هـای جـد ول 1 کاملا مشـخص اسـت، تنهـا تفاوت 
میـان غشـا شـماره 9 بـا بهترین پاسـخ بـا غشـاهای 13 و 14 
میـزان افزود نـی یونـی اسـت. بررسـی نتایج نشـان می د هد  که 
بـا افزایـش مقد ار سـد یم تترافنیـل بـورات از mg 2-0، مقد ار 
شـیب منحنی کالیبراسـیون افزایـش می یابد ، به نظر می رسـد  
ایـن نمک هـای لیپوفیـل مقاومت اهمی غشـا را کاهـش د اد ه و 
قـد رت اسـتخراج یونوفور را بهبود  می بخشـند  و بـه این طریق 

حساسـیت حسـگر را تقویـت می کننـد  )19(.
د ر این تحقیق، غشـا شـماره 9 بـه عنوان ترکیـب د رصد  بهینه 
انتخـاب گرد ید  و منحنی کالیبراسـیون برای آن رسم شـد . این 
و   Y= -60/301 x منحنـی د ارای معاد لـه خـط 336/93 + 
ضریـب همبسـتگی 0/9960 بـود ه و نتایـج حاصـل از منحنـی 
کالیبراسـیون ایـن ترکیـب د رصـد ، پاسـخی خطی د ر گسـتره 
نرنسـتی شـیب  بـا   1×10-6  -1×10-2 M وسـیع   غلظتـی 

تشـخیص  حـد   می د هـد .  نشـان  را   60/3  mV.Decade-1 

حسـگر نیـز کـه از برون یابـی نمود ن محـل تقاطع د و قسـمت 
خطـی و غیرخطـی پاسـخ پتانسـیلی حسـگر بر حسـب غلظت 

محاسـبه گرد یـد ، برابـر بـا M 7-10×9 به د سـت آمـد .
بـا بررسـی نتایـج کارایـی الکتـرود  د ر محیط هـای غیـر آبی به 
نظـر می رسـد  چون یونوفور اسـتفاد ه شـد ه )پرفنازین( ماهیتی 
غیرقطبی و چربی د وسـت د ارد  با زیاد  شـد ن مقد ار حلال های 
آلـی، از ماتریـس غشـا خـارج شـد ه و بـه د رون محلول نشـت 
می کنـد  و با کاسـته شـد ن میزان یونوفـور حساسـیت الکترود  

کـم شـد ه و گسـتره خطـی محد ود  تـر می گرد د .
د ر اد امـه تاثیـر pH بـر پاسـخ پتانسـیلی الکترود  پیشـنهاد ی 
نتایـج  pH 12-1 مـورد  بررسـی قـرار گرفـت.  د ر محـد ود ه 
نشـان د اد  پاسـخ الکتـرود  طراحـی شـد ه د ر محـد ود ه وسـیع 
از pH اسـت. د ر pHهـای کمتـر از 3/5  7/5-3/5 مسـتقل 
باعـث  کـه  اسـت  زیـاد   محیـط  د ر  هید رونیـم  یـون  میـزان 
پروتونـه شـد ن یونوفـور شـد ه و از طـرف د یگـر بـا یـون نقـره 
کـه آنالیـت اصلـی اسـت بـرای برهم کنش بـا پرفنازیـن رقابت 
می نمایـد . د ر pHهای بیشـتر از 7/5، کمپلکس هید روکسـیل 
نقـره تشـکیل می شـود . ایـن پد ید ه ها د لایل نوسـان پتانسـیل 

د ر محلول هـای بـازی و اسـید ی اسـت )15، 16، 22(. زمـان 
تعریـف  لحظـه ای  از  گزیـن  یـون   الکتـرود   یـک  پاسـخ د هی 
می شـود  کـه الکتـرود  د ر د رون محلـول قرار گرفته تـا هنگامی 
د یگـر  عبـارت  بـه  و  تعاد لـی  پتانسـیل  د رصـد    90 بـه  کـه 
پتانسـیلی ثابت د سـت یابد . الکترود  طراحی شـد ه زمان پاسـخ 
بسـیار کوتـاه )5s( و طـول عمـر خوبـی را )10 هفتـه( از خود  
نشـان د اد . گسـتره خطی الکتـرود   M 2-10×1- 6-10×1 بود ه 
و شـیب منحنی کالیبراسـیونmV.Decade-1  60/3 به د ست 
آمـد . گزینش پذیـری حسـگر د ر برابـر کاتیون هـای مختلفـی 
کـه د ر نمونه هـای حقیقـی بـه همـراه نقـره حضـور د ارنـد ، بـا 
روش پتانسـیل همتـا شـد ه بررسـی گرد یـد  و مزاحمت جد ی 
از جانـب هیـچ یـک از گونه های مطالعه شـد ه، مشـاهد ه نشـد . 
خوبـی  تکثیرپذیـری  و  تکرارپذیـری  از  پیشـنهاد ی  الکتـرود  
برخـورد ار بود ه و حد  تشـخیص آن M 7-10×9 اسـت. عملکرد  
حسـگر سـاخته شـد ه د ر اند ازه گیـری یـون نقره د ر سـه نمونه 
پسـاب صنعتـی بررسـی شـد . نتایج مربـوط به این مقایسـه د ر 
جـد ول 4 قابـل مشـاهد ه اسـت. طبـق نتایـج به د سـت آمد ه از 
آزمـون آمـاری t، تفـاوت معنـی د اری بیـن میانگیـن به د سـت 
آمد ه با د و روش مشـاهد ه نشـد . بنابراین روش پیشـنهاد ی د ر 
ایـن مطالعـه توانسـته اسـت با د قـت و کارایی  قابل مقایسـه با 
روش جـذب اتمـی شـعله ای مقـد ار آنالیـت را تعییـن نماید . با 
توجـه به ایـن که د ر تحقیق حاضـر د اروی پرفنازیـن به عنوان 
یـک یونوفـور برهم کنش قـوی و خوبی بـا یون نقـره )I( برقرار 
نمـود ، پیشـنهاد  می شـود  کـه قابلیت اسـتفاد ه از ایـن ترکیب 
د ر روش هـای اسـتخراج بـه منظـور پیـش تغلیـظ یـون نقـره، 

توسـط متخصصـان ایـن حوزه مـورد  بررسـی قـرار گیرد .
- مقایسه حسگر پيشنهاد ی با گزارش های پيشين

ارقـام شایسـتگی یـک الکتـرود  یـون گزیـن از جملـه گسـتره 
خطـی، حـد  تشـخیص، شـیب منحنـی کالیبراسـیون، طـول 
عمـر و زمـان پاسـخ د هی حسـگر ارائه شـد ه د ر ایـن مطالعه با 
چنـد  نمونـه از بهتریـن گزارش های ارائه شـد ه د ر گذشـته د ر 
جـد ول 5 ارائـه و بـا یکد یگـر مقایسـه شـد ه اند . همان طـور که 
نتایـج جـد ول بـه وضوح نشـان  می د هـد ، الکترود  پیشـنهاد ی 
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د ارای کوتاه تریـن زمان پاسـخ د هی، بیشـترین شـیب نرنسـتی 
بـه  نسـبت  نتیجـه  د ر  و  بـود ه  تشـخیص  حـد   کمتریـن  و 
حسـگرهای سـاخته شـد ه د ر گزارش های پیشـین، بهتر است.

نتيجه گيری
حسـگر پتانسـیومتري جد یـد  بـر پایـه د اروی پرفنازیـن بـرای 
اند ازه گیری نقره )I( د ر این تحقیق سـاخته و سپس بهینه سازي 
 60/3 mV.Decade-1 شـد . این الکترود  شـیب پاسخ نرنسـتي
را د ر محـد ود ه M 2-10×1- 6-10×1 نشـان مي د هـد . همچنین 
از خصوصیـات برجسـته ایـن الکتـرود ، زمان پاسـخ د هي سـریع 
و کمتـر از 5s  و طـول عمـر 10 هفتـه بـرای الکتـرود  اسـت. 
پاسـخ پتانسـیلی الکتـرود ، د ر محـد ود ه وسـیعی )8/0– 3/5( 
مسـتقل از pH محلول اسـت. از امتیازات این حسـگر نسـبت به 
د یگـر حسـگرهای تعیین مقـد ار نقـره، می توان بـه د امنه خطی 

جد ول 5- مقایسه الکترود  پيشنهاد  شد ه با چند  نمونه از گزارش های قبلی

گسـترد ه، حـد  تشـخیص کـم، زمـان واکنـش سـریع، انتخـاب 
عالـی و طـول عمر بـالا اشـاره کرد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت اد بی، 
انتشــار د وگانــه، تحریــف د اد ه هــا و د اد ه ســازی را د ر ایـن 

مقاله رعایــت کرد ه انــد .

تشکر و قد رد انی
نویسـند ه های مقالـه، از باشـگاه پژوهشـگران جـوان و نخبگان 
د انشـگاه آزاد  اسـلامی واحد  یاد گار امام خمینی )ره( شـهرری، 
بـه د لیـل حمایت هـای ارزنـد ه ای که برای پیشـبرد  ایـن پروژه 

نمود ه انـد  تشـکر و قد رد انـی می نماینـد . 
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Background and Objective: Silver is a toxic heavy metal that is used in various 
industries and has adverse effects on both human health and the environment. In 
this respect its determination with sensitive and economic analytical methods is 
of great importance.
Materials and Methods: In this research, a novel ion selective electrode based 
on perphenazine as an ionophore was developed for determination of Ag+. The 
optimum composition that showed the highest sensitivity was constructed by 
mixing 9% ionophore, 2% NaTPB as ionic additive, 59% DOP as the plasticizer 
and 30% PVC. 
Results: The designed sensor showed a linear response over the concentration 
range of 1×10-6-1×10-2 M with the slope of 60.3 mV/Decade. The detection limit 
of the electrode was obtained 9×10-7 M. The response time and lifetime of the 
proposed sensor were 5 seconds and 10 weeks, respectively. The selectivity of 
electrode was evaluated by matched potential method and no serious interference 
was observed. 
Conclusion: In the end, the sensor applicability in determination of Ag+ in three 
waste water specimens as real samples was  evaluated  and the good agreement 
between the results of sensor and the results of flame atomic absorption 
spectroscopy showed the designed electrode has enough accuracy and it can 
be used for determination of Ag )I) in the aqueous environmental samples. In 
conclusion, finally the performance of the prepared sensor in determining the 
amount of silver ions in three effluent samples was evaluated as the real samples. 
The results were in good agreement with those obtained by flame atomic 
absorption method which indicates that the designed sensor can be successfully 
employed in the accurate determination of silver )I) in environmental aqueous 
samples.
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