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زمینـه و هـ دف: کا دمیـم یـک آلاینـد ه زیسـت محیطـی بالقـوه اسـت کـه تاثیـرات بـد ی بر 
محیـط زیسـت و سالمتی موجـو دات زنـد ه  دار د.  درنتیجـه، طراحـی یـک روش سـا ده و ارزان 
بـرای اند ازه‌گیـری آن بسـیار مهم اسـت.  درنتیجه،  در این تحقیق، یک حسـگر پتانسـیومتری بر 
پایـه  داروی نفـازو دون به‌عنـوان تبا دل‌گـر یونـی و مایـع یونـی ۱-بوتیل-۳-متیـل ایمید ازولیوم 
هگـزا فلوروفسـفات )PF6[BMIM]( به‌عنـوان افزو دنـی یونی بـرای اند ازه‌گیری مقا دیر بسـیار 

جزئـی کا دمیـم )II( طراحـی گر دید .
روش بررسـی:  در ایـن تحقیـق، یـک الکترو د یون گزین غشـائی بـا ترکیب  درصـد ، 10  درصد  
نفـازو دون، 2  درصـد  PF6[BMIM]، 30 درصـد  پلـی وینیـل کلرایـد  )PVC( و 58  درصـد  
 دی‌اکتیـل فتـالات )DOP( سـاخته شـد  و از اختالف پتانسـیل به‌وجـو د آمـد ه میـان الکترو د 
غشـائی و الکتـرو د مرجـع، به‌عنـوان سـیگنالی که ارتباط مسـتقیمی بـا لگاریتم غلظـت کا دمیم 

)II(  دار د به‌منظـور اند ازه‌گیـری ایـن فلـز سـنگین اسـتفا ده گر دیـد . 
یافته‌ها: حسـگر سـاخته‌ شد ه شـیب نرنسـتی مناسـبی )mV.Decade-1 30/5( را  در گستره 
وسـیع غلظتـی 9-10×8 تـا M  2-10×1 از خـو د نشـان  دا د و حد  تشـخیص آن M  9-10×6 بو د. 
پاسـخ پتانسـیلی حسـگر،  در محد و ده وسـیعی از pH محلول )8/0 – 3/5(، مسـتقل بو د، زمان 

پاسـخ د‌هی حسـگر  s 5 و طـول عمـر آن 15 هفته بو د.
نتیجه‌گیـری: حسـگر سـاخته ‌شـد ه، بـد ون نیـاز بـه مراحـل پیچیـد ه آما ده‌سـازی نمونـه، 
به‌طـور موفقیت‌آمیـزی جهـت تعییـن مقـد ار غلظت‌هـای پاییـن کا دمیـم )II(  در نمونه‌هـای 
زیسـت‌محیطی مـور د اسـتفا ده قـرار گرفـت و نتایج به د‌سـت آمـد ه بـا نتایج روش جـذب اتمی 
شـعله‌ای  در تطابـق مناسـبی بـو د.  درنتیجه، الکترو د طراحی شـد ه صحت خوبی  داشـته و از آن 

می‌تـوان بـرای اند ازه‌گیـری کا دمیـم )II(  در نمونه‌هـای آبـی اسـتفا ده نمـو د.

ان  دازه‌گیری مقاد یر بسیار کم کاد میم )II( د ر نمونه‌های آبی زیست‌محیطی با 
استفاد ه از یک الکترود  یون‌ گزین ج دی د بر پایه نفازود ون و مایع یونی

 ۱-بوتیل-۳-متیل‌ایم دیازولیوم هگزافلوئوروفسفات

Please cite this article as: Jalali Sarvestani MR, Doroudi Z. Uultra-trace determination of cadmium (II) in aqueous environmental samples by a new 
ion selective electrode based on nefazodone and 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ionic liquid. Iranian Journal of Health and Envi-
ronment. 2020;13(3):455-68.
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مق دمه
کا دمیـم یـک فلـز سـنگین جهش‌زا، سـرطان‌زا و سـمی اسـت 
 )II( کـه متد اول‌تریـن حالت اکسـایش آن  در طبیعـت کا دمیم
اسـت )1(. ایـن فلـز سـنگین علیرغم سـمیت بالایی کـه  دار د، 
 در صنایـع مختلفـی ازجملـه تولیـد  رنـگ، باتری‌سـازی، تولید  
کاربر دهـای   دارای  آلیاژسـازی،  و  پلاسـتیک  مختلـف  انـواع 
فراوانـی هسـت. از ایـن‌رو، پسـاب حاصـل از این صنایـع، یکی 
کا دمیـم  طریـق  از  محیط‌زیسـت  آلو دگـی  اصلـی  منابـع  از 
اسـت. البتـه، مصـرف زغال‌سـنگ و سـوخت‌های فسـیلی هـم 
علـت اصلـی  دیگـر آلو دگـی هـوا توسـط ایـن عنصـر سـمی 
اسـت )4-2(. بنـا بـر نظـر سـازمان بهد اشـت جهانـی، مقـد ار 
کا دمیـم  در خـون انسـان نبایـد  از 0/005mg بیشـتر شـو د، 
زیـرا کا دمیـم حتـی  در غلظت‌هـای خیلـی کـم، عوارض سـوء 
موجـو دات  سـایر  و  انسـان  بـر سالمت  را  جبران‌ناپذیـری  و 
زنـد ه می‌گـذار د کـه ازجملـه ایـن عـوارض می‌تـوان بـه حالت 
تهـوع، اسـتفراغ، سـر در د، شـوک، حمالت صرعـی، انقباضات 
 در دنـاک عضلانـی، افزایـش فشـارخون و اختالل  در عملکـر د 
کبـد ، کلیـه و  دسـتگاه گـوارش اشـاره نمـو د )5(. از ایـن‌رو، 
شناسـایی و اند ازه‌گیـری کا دمیـم از اهمیـت زیـا دی برخور دار 
اسـت. روش‌هـای گوناگونـی بـرای اند ازه‌گیری کا دمیـم وجو د 
اتمـی  جـذب  طیف‌سـنجی  آنهـا  متد اول‌تریـن  کـه   دار د 
شـعله‌ای، طیف‌سـنجی جـذب اتمـی بـا کـوره الکتروترمـال، 
کروماتوگرافـی مایـع بـا عملکـر د بـالا، طیف‌بینـی فلورسـانس 
اتمـی و طیف‌بینـی نشـر اتمی با پلاسـمای جفت شـد ه القایی 
اسـت. ایـن روش‌هـا، اگرچـه حساسـیت و حد  تشـخیص قابل 
قبولـی  دارنـد ، امـا  دسـتگاهوری آنهـا بسـیار پیچیـد ه و گـران 
اسـت. عالوه بـر ایـن،  در اغلـب ایـن روش‌هـا قبـل از مرحلـه 
اند ازه‌گیـری، مراحـل پیـش تغلیـظ و آما ده‌سـازی نمونه وجو د 
 دار د کـه فراینـد  آنالیـز را طولانـی و زمان‌بـر می‌کنـد  و بـرای 
انجـام ایـن مراحـل بـه کاربرهایـی ماهر و بـا تجربه نیاز اسـت 

.)6-9(
حسـگرهای  گزیـن  یـون‌  الکترو دهـای   دیگـر،  سـوی  از 
پتانسـیومتری هسـتند  که جایگزین مناسـبی بـرای روش‌های 

تجزیـه‌ای نامبر ده شـد ه اسـت )10(، زیرا این حسـگرها  دارای 
مزایـای قابـل ‌توجهـی ازجمله قابـل ‌حمل بو دن،  دسـتگاهوری 
 در  کاربـر د  قابلیـت  و  آنالیـز  کوتـاه  زمـان  ارزان،  و  سـا ده 
نمونه‌هـای کـد ر و رنگی هسـتند  و از گزینش پذیری مناسـبی 
یـون  الکترو دهـای  تاکنـون  اگرچـه   .)11-13( برخور دارنـد  
پایـه  بـر   )II( کا دمیـم  اند ازه‌گیـری  بـرای  متعـد د ی  ‌گزیـن 
یونوفورهـای مختلـف سـاخته‌ شـد ه‌اند ، امـا اغلـب آنهـا  دارای 
حد  تشـخیص نسـبتا بالایی بـو ده و بـرای اند ازه‌گیـری مقا دیر 
جزئـی ایـن فلـز سـنگین، مفیـد  نیسـتند  )14، 15(. عالوه بر 
ایـن، بیشـتر حسـگرهای گـزارش ‌شـد ه بـر پایـه یونوفورهایی 
طراحـی‌ شـد ه‌اند  کـه سـنتز آنهـا سـخت و وقت‌گیـر بـو ده و 
بـرای محیط‌زیسـت  آلـی کـه  از حلال‌هـای  زیـا دی  مقا دیـر 
مضـر هسـتند ،  در فراینـد  سـنتز آنها مصـرف می‌گـر د د )16(. 
بـرای  یـون ‌گزیـن جد یـد   الکتـرو د  یـک  بنابرایـن، طراحـی 
اند ازه‌گیـری کا دمیـم )II( کـه حـد  تشـخیص خیلـی کمـی 
 داشـته و  در گسـتره‌های غلظتـی پاییـن قابـل‌ اسـتفا ده بو ده و 
همچنین یونوفور اسـتفا ده ‌شـد ه  در غشـا آن سـا ده، ارزان و  در 

 دسـترس باشـد ، بسـیار مهـم اسـت )17(.
و  افسـر دگی   درمـان  بـرای  کـه  اسـت   دارویـی  نفـازو دون 
اختاللات اضطرابـی تجویـز می‌گـر د د. ایـن مولکـول  دارویـی 
حلالیـت ضعیفـی  در آب  داشـته و  در سـاختار خـو د  دارای 5 
هترواتـم نیتـروژن، 2 هترواتـم اکسـیژن، 1 اتم کلـر و  دو حلقه 
بنـزن اسـت. بـا توجه بـه گروه‌های عاملـی که  در سـاختار این 
 دارو قـرار  دارنـد ، انتظـار می‌رو د کـه بتواند  برهم‌کنـش قوی با 
فلـزات واسـطه برقـرار نمایـد  و با آنهـا کمپلکس‌هـای پاید اری 
تشـکیل  دهـد  )18(. از ایـن‌رو، ایـن مولکـول  دارویـی به‌عنوان 
مبا دلـه کننـد ه یونـی خنثـی انتخـاب گر دیـد . از سـوی  دیگر، 
 در یـک  دهـه گذشـته مایعـات یونی  در حـوزه شـیمی تجزیه، 
توجه‌هـای زیـا دی را بـه خـو د جلـب نمو ده‌انـد . مایعـات یونی 
 در واقـع ترکیب‌هـای یونـی هسـتند  کـه  در  دمـای اتـاق بـه 
حالـت مایـع وجـو د  دارنـد  و از خـواص مطلـوب آنهـا می‌توان 
بـه سـمیت پاییـن و  دوسـتد ار محیط‌زیسـت بـو دن، رسـانایی 
بـالا،  شـیمیایی  و  حرارتـی  پایـد اری  فوق‌العـا ده،  الکتریکـی 
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تنظیـم  قابلیـت  و  گسـتر ده  پتانسـیلی   دامنـه  کـم،  فراریـت 
گـران‌روی اشـاره نمـو د )21-19(. ایـن ویژگی‌هـا باعث شـد ه 
اسـت که  در سـال‌های گذشـته از مایعات یونی  در حسـگرهای 
الکتروشـیمیایی به‌عنـوان اصلاح‌گـر اصلـی، افزو دنـی یونـی و 
همچنیـن اتصال د‌هنـد ه  در الکترو دهـای خمیر کربنـی به‌وفور 

اسـتفا ده گـر د د )22-24(. 
از ایـن‌رو، هـد ف ایـن تحقیق، سـاخت یک الکتـرو د یون گزین 
جد یـد  بـرای انـد ازه گیـری مقا دیـر کم کا دمیـم )II(، بـا ارقام 
شایسـتگی تجزیـه‌ای بهتـر، قیمـت ارزان‌تـر و مراحل سـاخت 
سـا ده‌تر،  در مقایسـه بـا حسـگرهای گـزارش شـد ه پیشـین، 
اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه تاکنـون هیـچ گزارشـی مبنـی بـر 
طراحـی یـک حسـگر پتانسـیومتری بـا اسـتفا ده از نفـازو دون 
به‌عنـوان   [BMIM]PF6 یونـی  مایـع  و  یونوفـور  به‌عنـوان 
سـایر  یـا   )II( کا دمی�م  اند ازه‌گی�ری  بـرای  یونـی  افزو دنـی 
فلـزات سـنگین ارائه نشـد ه اسـت، و ایـن  دو مـا ده ویژگی‌های 
بی‌نظیـری  دارنـد  کـه اسـتفا ده از آنهـا را بـه عنـوان یونوفـور 
یـک  تحقیـق،  ایـن   در  می‌نمایـد .  توجیـه  یونـی  افزو دنـی  و 
الکتـرو د گرافیتـی روکش‌ دار شـد ه با اسـتفا ده از ایـن  دو ما ده، 
بـرای اند ازه‌گیـری پتانسـیومتری کا دمیـم )II( طراحـی شـد . 
تمامـی پارامترهـای مؤثـر بـر عملکـر د حسـگر مـور د بررسـی 
و بهینه‌سـازی قـرار گرفـت و  درنهایـت عملکـر د الکتـرو د  در 
اند ازه‌گیـری ایـن فلـز سـنگین  در چنـد  نمونـه حقیقـی مور د 

بررسـی قـرار گرفت.

مواد  و روش‌ها
مایـع   ،)NB( نیتروبنـزن   ،)DOP(  دی‌اکتیل‌فتـالات 
فلوروفس�فات  هگ�زا  ایمید ازولی�وم  ۱-بوتیل-۳-متی�ل  یونـی 
)PF6[BMIM](، پتاسـیم تتراکیـس )4-کروفنیـل( بـورات 
)KTY(، س�د یم هید روکسید ، اس�ید  نیتریک، استون و اتانول 
بـا خلـوص تجزیـه‌ای خرید اری شـد ند . مـا ده موثره نفـازو دون 
از واحـد  تحقیـق و توسـعه کارخانـه  داروسـازی، تهیـه گر دید . 
فلـزات مختلـف، پلی‌وینیل‌کلرایـد  )PVC( و  نیتـرات  نمـک 
تتراهید روفـوران )THF( خریـد اری شـد ند . تمامـی موا د ذکر 

شـد ه بـه همـان شـکل خرید اری‌ شـد ه و بـد ون انجـام مراحل 
خالص‌سـازی بیشـتر، مور د اسـتفا ده قرار گرفتنـد . محلول‌‌های 
مـور د اسـتفا ده بـا آب  دو بـار تقطیـر شـد ه  دیونیزه سـاخته و 
  pH. فعالیـت آنه�ا به‌وس�یله معا دله  دبای هوکل محاسـبه ش�د
محلول‌هـا به‌وسـیله الکتـرو د شیشـه مرسـوم تنظیـم گر دید  و 
 Shimadzu AA-670 G از  دسـتگاه جـذب اتمی شـعله‌ای

بـرای آنالیـز نمونه‌‌هـای حقیقی اسـتفا ده شـد .
- روش ساخت حسگر بر پایه یونوفور نفازود ون

نفـازو دون  از  متفاوتـی  مقا دیـر  الکتـرو د،  غشـا  تهیـه  بـرای 
به‌عنـوان   KTY و    [BMIM]PF6 ،یونوف�ور به‌عن�وان 
افزو دنـی یونـی، DOP  و NB به‌عن�وان پلاس�تی س�ایزر و  
 3  mLدر  و  شـد ه  وزن  پلیم�ری  ماتریـس  به‌عنـوان   PVC
حالل THF حـل شـد . بـرای اطمینـان از حل شـد ن لیگاند ، 
بشـر min 5  در حمـام اولتراسـونیک قـرار  دا ده شـد . محلـول 
به د‌سـت‌ آمـد ه بـه مـد ت  20min زیـر هـو د گذاشـته شـد  تا 
به‌آرامـی تبخیـر شـو د و یـک مایـع غلیـظ همگـن روغنـی از 
 15 s آن به د‌سـت آیـد . سـپس یـک میلـه گرافیتـی به مـد ت
 در  داخـل محلـول روغنـی قـرار گرفـت و یـک‌ لایه غشـا نیمه 
شـفاف بـه ضخامـت نز دیـک بـه 0/4mm بر روی آن تشـکیل 
شـد . هـر الکتـرو د به مـد ت h 24  در  دمای اتاق خشـک ‌شـد ه 
بـه   )II( نیتـرات  M 3-10×1 کا دمیـم  و سـپس  در محلـول 
مـد ت h 24 جهـت آما ده شـد ن غشـا الکتـرو د قرار  دا ده شـد  
)27-25(. بـرای بهینـه سـازی ترکیـب  درصـد  غشـا، از چهـار 
جـزء تشـکیل  دهنـد ه ماتریـس پلیمـری، مقـد ار سـه جـزء به 
صـورت ثابـت نگهد اشـته شـد  و مقـد ار یـک جـزء  دیگـر  در 
یـک محـد و ده منطقـی )باتوجـه بـه مقا دیـر گزارش شـد ه  در 
مقـالات پیشـین( تغییـر  دا ده ‌شـد  و سـپس پاسـخ پتانسـیلی 
الکتـرو د مـور د بررسـی قـرار ‌گرفـت و مقـد اری کـه منجـر به 
مشـاهد ه بیشـترین شیب نرنسـتی و وسـیع‌ترین گستره خطی 

شـد  به‌عنـوان مقـد ار بهینـه انتخـاب گر دیـد  )28(.  
- روش ان دازه‌گیری پتانسیل و مبنای عملکرد  حسگر

پتانسـیل الکتـرو د بـا تغییـر غلظت کا دمیـم نیتـرات  در محلول 
آزمایشـی  در محـد و ده 9-10×8 تـا M 2-10×1 انـد ازه گیـری 
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شـد . پتانسـیل سیسـتم الکترو دی به‌وسـیله مولتی‌متـر با  دقت 
0/1 ± و  در  دم�ای C° 25 ثبـت شـد . از یـک الکتـرو د  mV 
کالومل اشـباع )SCE( به‌عنـوان الکتـرو د مرجـع بیرونـی و یک 
میلـه گرافیتـی بـه طـول cm 3 و قطـر mm 3 بـرای سـاخت 
الکتـرو د گرافیتـی روکـش‌ دار ش�د ه ب�ا غش�اء پلیم�ری م�ور د 

اسـتفا ده قـرار گرفـت. شـمای پیـل  در شـکل 1 آمد ه اسـت.

یافته‌ها
تاثیـر  غشـا،   درصـد   ترکیـب  آزمایش‌هـای  از  نتایـج حاصـل 
شـرایط متفـاوت بـر روی کارآیـی الکتـرو د ماننـد  محیط‌هـای 
غیرآبـی و pHهـای 12-1 مور د بررسـی قرار گرفـت. نتایج  در 
جـد ول 1 و2 و شـکل‌ 1 آمـد ه اسـت. نتایـج حاصل از بررسـی 
گزینـش پذیـری، پایـد اری، تکـرار پذیـری و زمان پاسـخ‌ دهی 
الکتـرو د  در جـد ول 3 و شـکل‌ 2 نشـان  دا ده شـد ه اسـت. از 
 )II( الکتـرو د یـون گزین سـاخته شـد ه  در آنالیز یـون کا دمیم
 در نمونه‌هـای حقیقـی اسـتفا ده شـد  کـه نتایج به د‌سـت آمد ه 

 در جـد ول 4 آور ده شـد ه اسـت.
  در کنـار نقـش کلیـد ی سـاختار یونوفور  در تهیـه الکترو دهای 
گزینـش پذیـر، عوامـل متعـد د ی ماننـد  مقـد ار یونوفـور، نـوع 
پلاستی‌سـایزر و نسـبت آن بـا PVC، نـوع افزو دنـی یونـی و 

  

  غشايي الكترود شامل سل يك شماي - ١شكل 

  هايافته

و  يآبــريغ يهــاطيماننــد محبــر روي كــارآيي الكتــرود متفــاوت  طيشــراثير تــا ،هاي تركيب درصد غشــانتايج حاصل از آزمايش

pHيريپــذ نشيگــزآمده اســت. نتــايج حاصــل از بررســي  ١ و شكل ٢و ١. نتايج در جدول قرار گرفت يمورد بررس ١-١٢ي ها، 

ســاخته شــده  نيگز ونيالكترود نشان داده شده است. از  ٢ و شكل ٣در جدول  الكترود يدهو زمان پاسخ يريپذ تكرار ،يداريپا

 آورده شده است. ٤دست آمده در جدول هي استفاده شد كه نتايج بقيحق يهادر نمونه) II( كادميم وني زيدر آنال

مقدار يونوفور، نوع پلاستيمانند ، عوامل متعددي ريپذ نشيگزدر كنار نقش كليدي ساختار يونوفور در تهيه الكترودهاي  

و گستره خطي  يريپذ نشيگزميزان حساسيت،  برثري ؤنقش م ،، نوع افزودني يوني و مقدار آنPVCسايزر و نسبت آن با 

دارد. به همين دليل بايد غلظت اجزاي تشكيل دهنده غشا براي رسيدن به شيب نرنستي مناسب با ضريب همبستگي بالا 

با تركيب درصدهاي مختلف ساخته و مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج غشا  ١٤ابي به بهترين نتيجه، يدست منظوربهبهينه شود. 

براي  .در نظر گرفته شود درصد ١٠هينه يونوفور مقدار ببايد دهد بررسي نتايج نشان مي آمده است. ١ها در جدول ين آزمايشا

دهد كه نشان مي آمده دستبهبرسي قرار گرفت. نتايج  مورد NB و DOP دو تركيب ،و مقدار بهينه آن كنندهنرمانتخاب 

DOP بهتري از  كنندهنرمNB 6 ريثاتعامل بعدي، بررسي  .است[BMIM]PF  وKTY يك افزودني يوني در بهينه عنوانبه

در  .است KTYبيشتر از  PF[BMIM]6 دهد كه از نظر نوع افزودني يوني، شيب نرنستي براي. نتايج نشان ميبودسازي غشا 

دست به PF[BMIM]6 درصد ٢بالاترين شيب نرنستي براي غشا حاوي  هستمقايسه با غشايي كه فاقد اين افزودني يوني 

 PVC ٣٠ mg و DOP ٥٨ 6[BMIM]PF، mg ٢ mg نفازودون، ١٠ mgكه داراي  ١٢الكترود  ١آمد. با توجه به جدول 

 .استبهترين عملكرد  است داراي

 

 

 

شکل 1- شمای یک سل شامل الکترود  غشایی

الکترو د کالومل اشباع )ǁ )SCE محلول آزمایش ǁ حسگرگرافیتی روکش شد ه

مقـد ار آن، نقـش مؤثری بر میـزان حساسـیت، گزینش پذیری 
و گسـتره خطـی  دار د. بـه همیـن  دلیـل بایـد  غلظـت اجـزای 
تشـکیل  دهند ه غشـا برای رسـید ن به شـیب نرنسـتی مناسب 
بـا ضریـب همبسـتگی بـالا بهینـه شـو د. به‌منظـور  دسـتیابی 
بـه بهتریـن نتیجـه، 14 غشـا بـا ترکیـب  درصد هـای مختلـف 
سـاخته و مـور د ارزیابی قـرار گرفـت. نتایج ایـن آزمایش‌ها  در 
جد ول 1 آمد ه اس�ت. بررسـی نتایج نشـان می د‌هد  باید  مقد ار 
بهینـه یونوفـور 10  درصـد   در نظـر گرفته شـو د. بـرای انتخاب 
نرم‌کننـد ه و مقـد ار بهینـه آن،  دو ترکیـب DOP و NB مور د 
برسـی قـرار گرفـت. نتایـج به د‌سـت ‌آمـد ه نشـان می‌ دهـد  که 
DOP نرم‌کننـد ه بهتـری از NB اسـت. عامل بعد ی، بررسـی 
تاثیـر PF6[BMIM] و KTY به‌عنـوان یـک افزو دنـی یونی 
 در بهینه‌سـازی غشـا بـو د. نتایـج نشـان می‌ دهـد  کـه از نظـر 
 [BMIM]PF6 نـوع افزو دنـی یونـی، شـیب نرنسـتی بـرای
بیشـتر از KTY اسـت.  در مقایسـه بـا غشـایی کـه فاقـد  این 
افزو دنـی یونـی هسـت بالاتریـن شـیب نرنسـتی بـرای غشـا 
حـاوی 2  درصـد  PF6[BMIM] به د‌سـت آمد . بـا توجـه بـه 
 2 mg ،10 نفـازو دون mg جـد ول 1 الکتـرو د 12 کـه  دارای
اسـت   PVC  30  mg و   DOP  58  mg ،[BMIM]PF6

 دارای بهتریـن عملکر د اسـت.
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  بر پايه نفازودن شده يطراح )II( كادميمتركيب درصد غشاء بر پاسخ حسگر  ريثات - ١جدول ج دول 1- تاثیر ترکیب د رص د غشاء بر پاسخ حسگر کاد میم‌ )II( طراحی ‌ش ده بر پایه نفازود ن

شماره 
 غشاء

 يونوفور
 (نفازودون)
(wt.%) 

  افزودني يوني
)6[BMIM]PF(  

(wt.%)  

  افزودني يوني
)KTY(  

(wt.%)  

 نرم كننده
(wt.%) 

 

PVC 
(wt.%) 

 

 شيب خط
)1-mV.Decade(  

 گستره خطي
(M) 

 حد تشخيص
(M) 

٠ ٠ ٠ ١ (DOP)١/٧ ٤٠ ٦٠  -  ٣-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 

٢ ٠ ٠ ٢ (DOP)٩/٨ ٣٨ ٦٠  -  ٣-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 

٠ ٢ ٠ ٣ (DOP)٤/١١ ٣٨ ٦٠  - ٤-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ٢ ٤ (DOP)٨/٢١ ٣٣ ٦٣  ٩×١٠-٦ ٥-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ٤ ٥ (DOP)٢/٢٤ ٣٤ ٦٠  ٦-١٠×٨ ٥-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ٦ ٦ (DOP)١/٢٥ ٣٢ ٦٠  ٧-١٠×٩ ٦-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ٨ ٧ (DOP)٨/٢٦ ٣٠ ٦٠  ٨-١٠×٩ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٢ ٠ ١٠ ٨ (NB)٢/٢٨ ٣٠ ٥٨  ٨-١٠×٩ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ١ ١٠ ٩ (DOP)٩/٢٩ ٣٠ ٥٩  ٩-١٠×٩ ٨-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ١٠ ١٠ (NB)٦/٢٩ ٣٠ ٥٨  ٩-١٠×٩ ٨-١٠×٢ تا ٢-١٠×١ 
٢ ٠ ١٠ ١١ (DOP)١/٣٠ ٣٠ ٥٨  ٨-١٠×٩ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ١٠ ١٢ (DOP)٥/٣٠ ٣٠ ٥٨  ٩-١٠×٦ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٠ ١٠ ١٣ (DOP)٣/٢٧ ٣٢ ٥٨  ٨-١٠×٨ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٢ ١٢ ١٤ (DOP)٩/٢٩ ٣٠ ٥٦  ٩-١٠×٩ ٨-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٠ ٣ ١٠ ١٥ (DOP)٠/٣٠ ٣٠ ٥٧  ٩-١٠×٨/٥ ٨-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 

 

 ،هامحلول pHساخته شد و ) II( كادميم نيترات ١×١٠-٦ M هايمحلول ابتدا نمونه، محلول پتانسيل بر pH ريثات بررسي براي

تنظيم و پتانسيل آنها ثبت شد.  ١- ١٢هاي سديم هيدروكسيد و يا نيتريك اسيد غليظ در محدوده حجم ميكروبا استفاده از 

دهد الكترود طراحي شده داراي نتايج نشان مي .)٢شكل ( رسم گرديد pH تابعي از صورتبه ي الكترودپتانسيلپاسخ سپس 

 است. ٨تا  ٥/٣در محدوده  pHپاسخي مستقل از 

 

بـرای بررسـی تاثیـر pH بـر پتانسـیل محلـول نمونـه، ابتـد ا 
محلول‌هـای M 6-10×1 کا دمیـم نیتـرات )II( سـاخته شـد  
میکـرو حجم‌هـای سـد یم  از  اسـتفا ده  بـا  محلول‌هـا،   pH و 
هید روکسـید  و یـا نیتریـک اسـید  غلیـظ  در محـد و ده 1-12 

  
  ١×١٠-٦ II( M( كادميم نيتراتمحلول ، )IIم (بر پاسخ پتانسيلي حسگر كادمي pH ريتأث - ٢شكل 

هاي اتانول، استون و با حلال )II( كادميم نيترات، سه سري محلول يرآبيغهاي بررسي عملكرد الكترود در محيط منظوربه

ارائه  ٢شد. سپس محدوده خطي و شيب نرنستي، مورد بررسي قرار گرفت. نتايج در جدول ) تهيه ١։١مخلوط اتانول و استون (

  .شده است
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1×10-6 M )II( محلول کاد میم نیترات ،)II( بر پاسخ پتانسیلی حسگر کاد میم pH شکل 2- تأثیر

تنظیـم و پتانسـیل آنهـا ثبـت شـد . سـپس پاسـخ پتانسـیلی 
الکتـرو د به‌صـورت تابعی از pH رسـم گر دید  )شـکل 2(. نتایج 
نشـان می‌ دهـد  الکترو د طراحی شـد ه  دارای پاسـخی مسـتقل 

از pH  در محـد و ده 3/5 تـا 8 اسـت.
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به‌منظـور بررسـی عملکـر د الکتـرو د  در محیط‌هـای غیرآبـی، 
سـه سـری محلـول کا دمیم نیتـرات )II( بـا حلال‌هـای اتانول، 
اسـتون و مخلـوط اتانـول و اسـتون )1։1( تهیـه شـد . سـپس 
محـد و ده خطـی و شـیب نرنسـتی، مور د بررسـی قـرار گرفت. 

نتایـج  در جـد ول 2 ارائه شـد ه اسـت.
 در ایـن پژوهـش زمان پاسـخ‌ دهی هـر الکترو د بـا تغییر غلظت 
کا دمی�م )II(  در گسـتره M 8-10×1 تـا M 2-10×1 بررسـی 
شـد . نتایـج به د‌سـت‌آمد ه  در شـکل 3 آور ده شـد ه اسـت. این 
نتایـج نشـان می‌ دهد  زمان پاسـخ‌گویی حسـگر سـاخته شـد ه 
حـد و د s 5 بـو ده کـه مـد ت زمـان بسـیار مطلـوب و کوتاهـی 

بـرای الکترو دهـای یون‌گزیـن اسـت.

  هاي آلي بر پاسخ پتانسيلي حسگرحلال ريثات - ٢جدول 

گستره خطي   )mV.Decade-1شيب خط (
(M)  

ي رآبيغمقدار محتواي 
(%v/v) 

  نوع حلال

٥/٣٠  بدون حلال ٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٥/٣٠  ٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 

 اتانول

٤/٣٠  ١٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٣/٣٠  ١٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
١/٣٠  ٢٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٩/٢٨  ٢٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٣/٢٤  ٣٠ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٥/٣٠  ٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 

 استون

٣/٣٠  ١٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٠/٣٠  ١٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٩/٢٩  ٢٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٥/٢٩  ٢٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٧/٢٣  ٣٠ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 
٥/٣٠  ٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 

١:١مخلوط استون و اتانول با نسبت   

٢/٣٠  ١٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
١/٣٠  ١٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٨/٢٩  ٢٠ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
٤/٢٩  ٢٥ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ 
١/٢٢  ٣٠ ٧-١٠×١ تا ٢-١٠×١ 

  

بررسي شد. نتايج  ١×١٠-٢ Mتا  ١×١٠-٨ M در گستره) II( مكادميدهي هر الكترود با تغيير غلظت در اين پژوهش زمان پاسخ

بوده كه  ٥  sدودحسگر ساخته شده حگويي دهد زمان پاسخآورده شده است. اين نتايج نشان مي ٣شكل در  آمدهدستبه

  گزين است.براي الكترودهاي يون مدت زمان بسيار مطلوب و كوتاهي

توان ، ميدادنشان  آمده دستبهبررسي شد. نتايج  ياهفته ٢٠با بررسي دامنه و شيب نرنستي در يك دوره  حسگرطول عمر 

بررسي تكرارپذيري روش، يك الكترود  منظوربه. هفته) با تكرارپذيري بالا استفاده نمود ١٥ماه ( ٤سگر براي حدود حاز 

) II( كادميم نيترات ١×١٠-٥ Mمحلول  ٥با تركيب درصد بهينه ساخته شد و پاسخ پتانسيلي الكترود در  دارروكشگرافيتي 

يا به عبارتي  يريپذريتكثبود. جهت ارزيابي درصد  ٥/٣كه برابر  شدثبت و مقدار انحراف استاندارد نسبي آن محاسبه 

 كادميم نيتراتاز  ١×١٠-٥ M تكرارپذيري ساخت الكترود، پنج الكترود متفاوت ساخته شد و سپس پاسخ پتانسيلي يك محلول

)II ( بود. درصد ١/٥كه برابر با  شدتوسط هر پنج الكترود سنجيده شد و مقدار انحراف استاندارد نسبي آن محاسبه  

ج دول 2- تاثیر حلال‌های آلی بر پاسخ پتانسیلی حسگر

طـول عمـر حسـگر بـا بررسـی  دامنه و شـیب نرنسـتی  در یک 
 دوره 20 هفتـه‌ای بررسـی شـد . نتایـج به د‌سـت‌ آمـد ه نشـان 
 دا د، می‌تـوان از حسـگر بـرای حـد و د 4 مـاه )15 هفتـه( بـا 
تکرارپذیـری بالا اسـتفا ده نمـو د. به‌منظور بررسـی تکرارپذیری 
روش، یـک الکتـرو د گرافیتـی روکـش د‌ار بـا ترکیـب  درصـد  
بهینـه سـاخته شـد  و پاسـخ پتانسـیلی الکتـرو د  در 5 محلـول 
انحـراف  مقـد ار  و  ثبـت   )II( نیتـرات  کا دمیـم   1×10-5  M
 درصـد    3/5 برابـر  کـه  شـد   محاسـبه  آن  نسـبی  اسـتاند ار د 
بـو د. جهـت ارزیابـی تکثیرپذیـری یـا بـه عبارتـی تکرارپذیری 
سـاخت الکتـرو د، پنـج الکترو د متفاوت سـاخته شـد  و سـپس 
پاسـخ پتانسـیلی یـک محلـول M 5-10×1 از کا دمیـم نیتـرات 
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)II( توسـط هـر پنـج الکترو د سـنجید ه شـد  و مقـد ار انحراف 
اسـتاند ار د نسـبی آن محاسـبه شـد  که برابر با 5/1  درصد  بو د.

 در اکثـر روش‌هـای‌ تجزیـه‌ای، بـرای اند ازه‌گیـری آنالیـت نیاز 
بـه رسـم منحنـی کالیبراسـیون اسـت. گسـتره خطـی یـک 
الکتـرو د یـون گزیـن بـه محـد و ده‌ای از منحنـی کالیبراسـیون 
گفتـه می‌شـو د کـه  در آن پتانسـیل بـا غلظت رابطـه‌ای خطی 
 دار د. بـا توجـه بـه نتایـج به د‌سـت‌ آمـد ه، ایـن محـد و ده برای 
حسـگر پیشـنها دی  در ایـن تحقیـق  در شـرایط بهینـه بیـن 
 30/5 mV.Decade-1 2-10×1 بـا شـیب M 9-10×8 تـا M
و معا دلـه Y=-30/557 x +145/56 بـا ضریـب همبسـتگی 
از  برون‌یابـی  دو قسـمت  بـا  اسـت. حـد  تشـخیص   0/9974
هسـتند ،  متفـاوت  شـیب   دارای  کـه  کالیبراسـیون  منحنـی 

محاسـبه و M 9-10×6 به د‌سـت آمـد .

شکل 3- ارزیابی زمان پاسخ‌د هی د ینامیکی حسگر گرافیتی روکش‌د ار ش ده بر پایه نفازود ون

 در ایـن پژوهـش، ضرایب گزینـش پذیری پتانسـیومتری برای 
حسـگر به‌وسـیله روش پتانسیل همتا شـد ه (MPM) و روش 
محلـول مجـزا (SSM) مـور د ارزیابی قـرار گرفـت )24-27(. 
ضرایـب گزینـش پذیـری محاسـبه شـد ه  در جد ول شـماره 3 

آور ده شـد ه است.
- کاربرد  حسگر پیشنهاد ی برای تیتراسیون پتانسیومتری

 1×10-6 M 20 محلول mL ،به‌منظور ارزیابی عملکر د حسـگر
کا دمیـم نیتـرات )II( بـا محلـول EDTA 1×10-4 M تیتـر 
و نمـو دار پتانسـیومتری رسـم شـد  کـه  در شـکل 4 ارائه شـد ه 
اسـت. نتایج نشـان  دا د، حسـگر توانسـته اسـت نقطه هم ارزی 
)معـا دل µL 200( و  درنتیج�ه مقد ار کا دمی�م )II(  در محلول 

را بـا صحـت خوب و قابـل قبولـی اند ازه‌گیـری نماید .

 

 

  دار شده بر پايه نفازودونگرافيتي روكش حسگر دهي ديناميكيارزيابي زمان پاسخ - ٣شكل 

 
 . گستره خطي يك الكترود يوناستگيري آناليت نياز به رسم منحني كاليبراسيون اي، براي اندازهتجزيه هايدر اكثر روش

اي خطي دارد. با توجه به نتايج هطشود كه در آن پتانسيل با غلظت راباي از منحني كاليبراسيون گفته ميگزين به محدوده

 با شيب ١×١٠-٢ Mتا  ٨×١٠-٩ M نيبپيشنهادي در اين تحقيق در شرايط بهينه  حسگر، اين محدوده براي آمده دستبه

1-mV.Decade ٥٦/١٤٥ و معادله ٥/٣٠+ x ٥٥٧/٣٠-=Y  يابي دو . حد تشخيص با بروناست ٩٩٧٤/٠با ضريب همبستگي

  دست آمد.به ٦×١٠-٩ Mمحاسبه و  ،هستندقسمت از منحني كاليبراسيون كه داراي شيب متفاوت 

و روش محلول  (MPM)روش پتانسيل همتا شده  لهيوسبه حسگرپتانسيومتري براي  يريپذ نشيگزدر اين پژوهش، ضرايب 

  .آورده شده است ٣محاسبه شده در جدول شماره  يريپذ نشيگز. ضرايب )٢٧- ٢٤( مورد ارزيابي قرار گرفت (SSM)مجزا 

  

  

  

  

هاي و يون ١×١٠- ٨ II (M( تراتينكادميم محلول ، pH=٧شده (پذيري حسگر طراحي بررسي گزينش - ٣جدول 
 )١×١٠- ٤ Mمزاحم 
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  دار شده بر پايه نفازودونگرافيتي روكش حسگر دهي ديناميكيارزيابي زمان پاسخ - ٣شكل 

 
 . گستره خطي يك الكترود يوناستگيري آناليت نياز به رسم منحني كاليبراسيون اي، براي اندازهتجزيه هايدر اكثر روش

اي خطي دارد. با توجه به نتايج هطشود كه در آن پتانسيل با غلظت راباي از منحني كاليبراسيون گفته ميگزين به محدوده

 با شيب ١×١٠-٢ Mتا  ٨×١٠-٩ M نيبپيشنهادي در اين تحقيق در شرايط بهينه  حسگر، اين محدوده براي آمده دستبه

1-mV.Decade ٥٦/١٤٥ و معادله ٥/٣٠+ x ٥٥٧/٣٠-=Y  يابي دو . حد تشخيص با بروناست ٩٩٧٤/٠با ضريب همبستگي

  دست آمد.به ٦×١٠-٩ Mمحاسبه و  ،هستندقسمت از منحني كاليبراسيون كه داراي شيب متفاوت 

و روش محلول  (MPM)روش پتانسيل همتا شده  لهيوسبه حسگرپتانسيومتري براي  يريپذ نشيگزدر اين پژوهش، ضرايب 

  .آورده شده است ٣محاسبه شده در جدول شماره  يريپذ نشيگز. ضرايب )٢٧- ٢٤( مورد ارزيابي قرار گرفت (SSM)مجزا 

  

  

  

  

هاي و يون ١×١٠- ٨ II (M( تراتينكادميم محلول ، pH=٧شده (پذيري حسگر طراحي بررسي گزينش - ٣جدول 
 )١×١٠- ٤ Mمزاحم 
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 هاي مزاحميون
پذيري ضريب گزينش

  )MPMروش (
 يريپذنشيگزضريب 

  )SSMروش (
 هاي مزاحميون

 يريپذنشيگزضريب 
  )MPMروش (

ضريب 
روش  يريپذنشيگز

)SSM(  

Ni2+ ٣ -١٠×٨/٣ ٣ -١٠×٧/٧ Cu2+ ٣ -١٠×٥/٨ ٣ -١٠×٦/١ 
Fe3+ ٢ -١٠×٢/٨ ٢ -١٠×٣/٣ Cr6+ ٣ -١٠×٩/٢ ٢ -١٠×١/٥ 
Co2+ ٣ -١٠×١/٩ ٣ -١٠×٢/٤ As3+ ٣ -١٠×٩/٨ ٢ -١٠×١/٢ 
Ca2+ ٣ -١٠×١/١ ٤ -١٠×٩/٨ Hg2+ ٣ -١٠×٨/٢ ٣ -١٠×٧/٧ 
K+ ٤ -١٠×٦/٢ ٤ -١٠×٥/١ Ag+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٣/٤ 
Na+ ٤ -١٠×٢/٦ ٤ -١٠×٣/٢ Fe2+ ٣ -١٠×٣/٢ ٣ -١٠×٢/٦ 
Bi3+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٦ Cr3+ ٣ -١٠×٩/٦ ٢ -١٠×١/٩ 
Mn2+ ٣ -١٠×٢/٦ ٣ -١٠×٣/١ Cd2+ ٣ -١٠×٧/١ ٣ -١٠×٦/٣ 
Zn2+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٨ Zn2+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٤/٤ 

   

  هادي براي تيتراسيون پتانسيومترينپيش حسگركاربرد  - 

نمودار  ور تيت EDTA ١×١٠-٤ Mبا محلول ) II( كادميم نيترات ١×١٠-٦ Mمحلول  ٢٠ mLارزيابي عملكرد حسگر،  منظوربه

   Lµمعادل ( نقطه هم ارزي توانسته است حسگر ،نشان داد. نتايج ارائه شده است ٤كه در شكل  رسم شد پتانسيومتري

  گيري نمايد.اندازه و قابل قبولي ت خوبدر محلول را با صح) II(م مقدار كادمي جهيدرنتو )  ٢٠٠

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  EDTA ١٠-٤ Mمحلول  نيترات كادميم با ١٠-٦ Mمنحني تيتراسيون محلول  - ٤شكل 

 

  حقيقي يهانمونهبررسي عملكرد الكترود در تجزيه  - 
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 هاي مزاحميون
پذيري ضريب گزينش

  )MPMروش (
 يريپذنشيگزضريب 

  )SSMروش (
 هاي مزاحميون

 يريپذنشيگزضريب 
  )MPMروش (

ضريب 
روش  يريپذنشيگز

)SSM(  

Ni2+ ٣ -١٠×٨/٣ ٣ -١٠×٧/٧ Cu2+ ٣ -١٠×٥/٨ ٣ -١٠×٦/١ 
Fe3+ ٢ -١٠×٢/٨ ٢ -١٠×٣/٣ Cr6+ ٣ -١٠×٩/٢ ٢ -١٠×١/٥ 
Co2+ ٣ -١٠×١/٩ ٣ -١٠×٢/٤ As3+ ٣ -١٠×٩/٨ ٢ -١٠×١/٢ 
Ca2+ ٣ -١٠×١/١ ٤ -١٠×٩/٨ Hg2+ ٣ -١٠×٨/٢ ٣ -١٠×٧/٧ 
K+ ٤ -١٠×٦/٢ ٤ -١٠×٥/١ Ag+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٣/٤ 
Na+ ٤ -١٠×٢/٦ ٤ -١٠×٣/٢ Fe2+ ٣ -١٠×٣/٢ ٣ -١٠×٢/٦ 
Bi3+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٦ Cr3+ ٣ -١٠×٩/٦ ٢ -١٠×١/٩ 
Mn2+ ٣ -١٠×٢/٦ ٣ -١٠×٣/١ Cd2+ ٣ -١٠×٧/١ ٣ -١٠×٦/٣ 
Zn2+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٨ Zn2+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٤/٤ 

   

  هادي براي تيتراسيون پتانسيومترينپيش حسگركاربرد  - 

نمودار  ور تيت EDTA ١×١٠-٤ Mبا محلول ) II( كادميم نيترات ١×١٠-٦ Mمحلول  ٢٠ mLارزيابي عملكرد حسگر،  منظوربه

   Lµمعادل ( نقطه هم ارزي توانسته است حسگر ،نشان داد. نتايج ارائه شده است ٤كه در شكل  رسم شد پتانسيومتري

  گيري نمايد.اندازه و قابل قبولي ت خوبدر محلول را با صح) II(م مقدار كادمي جهيدرنتو )  ٢٠٠

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  EDTA ١٠-٤ Mمحلول  نيترات كادميم با ١٠-٦ Mمنحني تيتراسيون محلول  - ٤شكل 
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  EDTA ١٠-٤ Mمحلول  نيترات كادميم با ١٠-٦ Mمنحني تيتراسيون محلول  - ٤شكل 
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)1×10-4 M 8-10×1 و یون‌‌های مزاحم M )II( محلول کاد میم نیترات ،pH=7( ج دول 3- بررسی گزینش‌پذیری حسگر طراحی ش ده

- بررسی عملکرد  الکترود  د ر تجزیه نمونه‌های حقیقی
به‌منظـور ارزیابـی حسـگر کا دمیـم )II(  در آنالیـز ایـن کاتیون 
 در نمونه‌هـای حقیقـی، غلظـت ایـن کاتیـون  در چهـار نمونـه 
پسـاب  خلیج‌فـارس،  آب  خـزر،   دریـای  آب  شـامل  آبـی 
اند ازه‌گیـری  آبـکاری  واحـد   پسـاب  و  باتری‌سـازی  کارخانـه 
ش�د . نمونه‌گیـری  در 4 نوبـت و  در طـول  دو هفتـه )حجـم 

 هاي مزاحميون
پذيري ضريب گزينش

  )MPMروش (
 يريپذنشيگزضريب 

  )SSMروش (
 هاي مزاحميون

 يريپذنشيگزضريب 
  )MPMروش (

ضريب 
روش  يريپذنشيگز

)SSM(  

Ni2+ ٣ -١٠×٨/٣ ٣ -١٠×٧/٧ Cu2+ ٣ -١٠×٥/٨ ٣ -١٠×٦/١ 
Fe3+ ٢ -١٠×٢/٨ ٢ -١٠×٣/٣ Cr6+ ٣ -١٠×٩/٢ ٢ -١٠×١/٥ 
Co2+ ٣ -١٠×١/٩ ٣ -١٠×٢/٤ As3+ ٣ -١٠×٩/٨ ٢ -١٠×١/٢ 
Ca2+ ٣ -١٠×١/١ ٤ -١٠×٩/٨ Hg2+ ٣ -١٠×٨/٢ ٣ -١٠×٧/٧ 
K+ ٤ -١٠×٦/٢ ٤ -١٠×٥/١ Ag+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٣/٤ 
Na+ ٤ -١٠×٢/٦ ٤ -١٠×٣/٢ Fe2+ ٣ -١٠×٣/٢ ٣ -١٠×٢/٦ 
Bi3+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٦ Cr3+ ٣ -١٠×٩/٦ ٢ -١٠×١/٩ 
Mn2+ ٣ -١٠×٢/٦ ٣ -١٠×٣/١ Cd2+ ٣ -١٠×٧/١ ٣ -١٠×٦/٣ 
Zn2+ ٣ -١٠×٩/١ ٣ -١٠×٨/٨ Zn2+ ٣ -١٠×٣/٩ ٣ -١٠×٤/٤ 

   

  هادي براي تيتراسيون پتانسيومترينپيش حسگركاربرد  - 

نمودار  ور تيت EDTA ١×١٠-٤ Mبا محلول ) II( كادميم نيترات ١×١٠-٦ Mمحلول  ٢٠ mLارزيابي عملكرد حسگر،  منظوربه

   Lµمعادل ( نقطه هم ارزي توانسته است حسگر ،نشان داد. نتايج ارائه شده است ٤كه در شكل  رسم شد پتانسيومتري

  گيري نمايد.اندازه و قابل قبولي ت خوبدر محلول را با صح) II(م مقدار كادمي جهيدرنتو )  ٢٠٠

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  EDTA ١٠-٤ Mمحلول  نيترات كادميم با ١٠-٦ Mمنحني تيتراسيون محلول  - ٤شكل 
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 EDTA 10-4 M 6-10 نیترات کاد میم با محلول M شکل 4- منحنی تیتراسیون محلول

نمونـه بر داشـته ‌شـد ه  در هر نوبـت mL 100 بـو د و  درنهایت 
نمونه‌هـای بر داشـته‌ شـد ه  در هر نوبـت با هم مخلوط شـد ند ( 
از پس�اب ای�ن مراکـز انج�ام ش�د .  در ابتـد ا همـه نمونه‌هـای 
آب بـا فیلتـر غشـایی بـا انـد ازه منافـذ 0/45 میکـرون فیلتـر 
شـد ند . سـپس pH محلول‌هـا  در محـد و ده بهینـه شـد ه برای 
حس�گر تنظی�م و غلظ�ت کا دمیم )II( توسـط حسـگر طراحی 
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شـد ه و همچنیـن  دسـتگاه جـذب اتمـی شـعله اند ازه‌گیـری 
شـد . آزمـون آمـاری t بـرای مقایسـه نتایـج  دو روش اسـتفا ده 
شـد  و همان‌گونـه کـه نتایـج ارائـه شـد ه  در جـد ول 4، نشـان 
می د‌هنـد ،  در تمامـی مـوار د t تجربـی از t بحرانـی کوچک‌تـر 
اسـت کـه نشـان د‌هند ه تطابـق خـوب  دا ده‌های به د‌سـت‌ آمد ه 

از  دو روش متفـاوت اسـت.

بحث
بررسـی نتایـج حاصـل از بهینه‌سـازی غشـا نشـان می‌ دهد  که 
غشـاهای فاقـد  یونوفـور )غشـاهای شـماره 1 تـا 3  در جـد ول 
1( حساسـیت بسـیار پایینـی  داشـته و  دامنـه اند ازه‌گیری آنها 
بسـیار کوچـک اسـت.  درحالی‌کـه بـا افزایـش تد ریجـی مقد ار 
لیگانـد  )یونوفـور( تـا 10  درصـد ،  دامنـه اند ازه‌گیـری و شـیب 
نرنسـتی حسـگر طراحـی شـد ه به‌شـد ت افزایـش یافته اسـت 
)غشـاهای شـماره 1 تـا 3  در جـد ول 1(. ایـن شـواهد  ثابـت 
می‌کنـد  کـه لیگانـد  نفـازو دون بـا +Cd2 کمپلکـس قـوی و 
پایـد ار تشـکیل می‌ دهـد  )12(. با افزایـش مقـد ار لیگاند  بیش 
از 10  درصـد ،  دامنـه اند ازه‌گیـری و شـیب نرنسـتی کاهـش 

پیـد ا نمـو د که  دلیل آن اشـباع شـد ن سـطح غشـا اسـت.
نرم‌کنند ه‌هـا ترکیباتـی آلـی هسـتند  کـه قا درند  با اسـتفا ده از 
تـوان حلالیـت و متـورم کنند گـی کـه  دارند ، بـا مـوا د  دیگر از 
طریـق تاثیـرات فیزیکـی متقابل یک سیسـتم هموژن تشـکیل 
 دهنـد . اضافـه کـر دن نرم‌کنند ه‌هـا بـه غشـا باعـث تغییراتـی 

ج دول 4- بررسی عملکرد  حسگر غشایی د ر ان دازه‌گیری کاد میم )II( د ر چهار نمونه حقیقی

افزایـش  ازجملـه  آنهـا،   در ویژگی‌هـای فیزیکـی و مکانیکـی 
ایجـا د  ظرفیـت  افزایـش  و  سـختی  کاهـش  انعطاف‌پذیـری، 
چس�بند گی می‌شـو د )29(. هنگامی‌کـه مقد ار نرم‌کننـد ه زیا د 
اسـت، سـیالیت غشـا افزایش‌ یافته و شـکل‌گیری آن را  دشـوار 
می‌کنـد . وقتـی مقـد ار نرم‌کننـد ه کـم اسـت، انعطاف‌پذیـری 
غشـای تشـکیل شـد ه کافی نبو ده و احتمال خراب شـد ن غشا 
افزایـش می‌یاب�د . نتای�ج بررس�ی  دو نرم‌کنند ه نش�ان می د‌هد ، 
غشـاهای سـاخته شـد ه از DOP حساسـیت بالاتـر و  دامنـه 
وسـیع‌تری  دارنـد  که  دلیـل آن مربوط به ثابـت  دی‌الکتریک و 
قطبیـت DOP اسـت. ثابت  دی‌الکتریـک DOP )5/1( به‌طور 
 )36/1(  NB  دی‌الکتریـک  ثابـت  از  پایین‌تـر  توجهـی  قابـل‌ 
اسـت. عالوه بـر ایـن، NB قطبی‌‌تـر از DOP اسـت و ایـن 
واقعیـت نشـان می‌ دهـد  که NB بـه  دلیل تمایل به اسـتخراج 

سـایر یون‌هـا، عملکـر د حسـگر را کاهـش  دا ده اسـت )11(.
افزو دنی‌هـای  کـه   دا ده‌انـد   نشـان  مطالعـات  از  بسـیاری 
یونـی می‌تواننـد  پاسـخ الکتـرو د را افزایـش  دهنـد . ایـن نـوع 
آنیون‌هـای لیپوفیـل معمـولا بـا کاهـش مقاومـت اهمی غشـا، 
حساسـیت و  دامنـه اند ازه‌گیـری حسـگر را بهبو د می‌بخشـند . 
نتایـج نشـان می‌ دهـد  کـه از نظـر نـوع افزو دنـی یونی، شـیب 
نرنسـتی بـرای PF6[BMIM] بیشـتر از KTY اسـت زیـرا 
مایـع یونـی اسـتفا ده شـد ه رسـانایی بیشـتری  دار د و می‌تواند  
مقاومـت اهمی غشـا را به میزان بیشـتری کاهـش  دهد ، علاوه 
بـر ایـن، هترواتم‌هـای نیتـروژن و فسـفر موجـو د  در سـاختار 

a  درصد  انحراف استاند ار د نسبی )RSD%( براساس سه بار تکرار آزمایش

حقيقي، غلظت اين كاتيون در چهار نمونه آبي شامل  يهانمونهدر آناليز اين كاتيون در ) II(كادميم  حسگرارزيابي  منظوربه

نوبت و در  ٤گيري در . نمونهگيري شدسازي و پساب واحد آبكاري اندازه، پساب كارخانه باتريفارسجيخلآب درياي خزر، آب 

 هم بادر هر نوبت  شده برداشته يهانمونه تيدرنهابود و  ١٠٠ mL در هر نوبت شده برداشتهنمونه  طول دو هفته (حجم

ميكرون فيلتر  ٤٥/٠هاي آب با فيلتر غشايي با اندازه منافذ در ابتدا همه نمونهمخلوط شدند) از پساب اين مراكز انجام شد. 

شده و توسط حسگر طراحي ) II(كادميم  تنظيم و غلظت حسگرها در محدوده بهينه شده براي محلول pHشدند. سپس 

گونه كه براي مقايسه نتايج دو روش استفاده شد و همان tآزمون آماري گيري شد. همچنين دستگاه جذب اتمي شعله اندازه

تطابق خوب  دهندهنشاناست كه  تركوچكبحراني  tتجربي از  tدهند، در تمامي موارد ، نشان مي٤نتايج ارائه شده در جدول 

  است.از دو روش متفاوت  آمده دستبه يهاداده

  
  در چهار نمونه حقيقي) II( كادميمگيري غشايي در اندازه حسگربررسي عملكرد  - ٤جدول 

 نام نمونه
گيري شده ) اندازهIIمقدار كادميم (

 در نمونه توسط حسگر پيشنهادي
)M(  

گيري شده ) اندازهIIمقدار كادميم (
 در نمونه توسط دستگاه جذب اتمي

(M)  

t تجربي  
t ٤(درجه آزادي كل  بحراني 

  )درصد ٩٥و سطح اطمينان 

٥٨/٢ (٣/٤±) ٦-١٠×١/٣ a(٤/٢±) ٦-١٠×١/٢ آب درياي خزر  ٧٨/٢ 
فارسجيخلآب   ٨٦/٠ (٥/٢±) ٧-١٠×٣/٢ (٣/٥±) ٧-١٠×٣/٣  ٧٨/٢  

٧٠/٠ (٤/٦±) ٥-١٠×٧/٩ (٤/١±) ٥-١٠×٨/١  سازيپساب كارخانه باتري  ٧٨/٢  
٦٧/٠ (٣/١±) ٥-١٠×٥/٣ (٣/٨±) ٥-١٠×٥/٢ پساب يك واحد آبكاري  ٧٨/٢  

a ) درصد انحراف استاندارد نسبيRSD%اساس سه بار تكرار آزمايش) بر  
  

 بحث
) حساسيت ١در جدول  ٣تا  ١غشاهاي شماره دهد كه غشاهاي فاقد يونوفور (نشان ميغشا  يسازنهيبهحاصل از بررسي نتايج 

 ١٠جي مقدار ليگاند (يونوفور) تا با افزايش تدري كهيدرحالبسيار كوچك است.  هاآنگيري يني داشته و دامنه اندازهبسيار پاي

. )١در جدول  ٣تا  ١(غشاهاي شماره افزايش يافته است  شدتبهطراحي شده  حسگرگيري و شيب نرنستي ، دامنه اندازهدرصد

ا افزايش مقدار ليگاند . ب)١٢( دهدمي كمپلكس قوي و پايدار تشكيل 2Cd+كند كه ليگاند نفازودون با اين شواهد ثابت مي

  .استاشباع شدن سطح غشا آن دليل و شيب نرنستي كاهش پيدا نمود كه گيري ، دامنه اندازهدرصد ١٠بيش از 

 قياز طر گريكه دارند، با مواد د يو متورم كنندگ تيقادرند با استفاده از توان حلال كه هستندآلي  يباتيترك هاكنندهنرم

 يهايژگيدر و يراتييباعث تغبه غشا  هاكنندهنرمدهند. اضافه كردن  ليهموژن تشك ستميس كي قابلمت يكيزيف راتيثات

 .)٢٩( شوديمي چسبندگ جاديا تيظرف شيو افزا يكاهش سخت ،يريپذانعطاف شيافزا ازجمله ،هاآن يكيو مكان يكيزيف

كم  كنندهنرموقتي مقدار  .كندرا دشوار مي آنگيري و شكل افتهي شيافزا ، سياليت غشازياد است كنندهنرم مقدار كهيهنگام

 كنندهنرمنتايج بررسي دو . يابدو احتمال خراب شدن غشا افزايش مي بودهغشاي تشكيل شده كافي ن يريپذانعطاف، است
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ش�یمیایی آن نی�ز می‌توانن�د  ب�ا ی�ون کا دمی�م )II( تشـکیل 
کمپکـس  دهنـد  )19-23(.

تاثیـر عملکـر د pH بـر روی پاسـخ حسـگر سـاخته شـد ه بـا 
ترکی�ب بهین�ه، مور د بررس�ی قرار گرف�ت. به نظر می‌رسـد   در 
محلول‌هـای اسـید ی بـا pH کمتـر از 3، یـون هید رونیـوم یـا 
یـون آنالیـت بـرای تشـکیل کمپلکس بـا لیگاند  رقابـت نمو ده 
و لیگانـد  اسـتفا ده شـد ه به‌عنـوان یونوفـور پروتونـه می‌گـر د د. 
 در pHهـای بالاتـر از 8، آنیون‌هـای هید روکسـیل بـا کاتیـون 
پد یـد ه  )II( تشـکیل کمپلکـس می‌ دهنـد . هـر  دو  کا دمی�م 
 در پتانسـیل خـارج از محـد و ده pH 8-3/5  دخالـت کـر ده و 
عملکـر د  دقیـق حسـگر محـد و د به ایـن  دامنه می‌شـو د )13(.

نمونـه واقعـی ممکـن اسـت حـاوی محتـوای غیرآبـی باشـد ، 
بنابرایـن عملکـر د حسـگر بـا اسـتفا ده از محتـوای غیرآبـی  در 
اتانـول، اسـتون و مخلـوط اسـتون-اتانول مـور د آزمایـش قرار 
حسـگر  اسـت،  مشـخص  جـد ول  از  کـه  همان‌طـور  گرفـت. 
حساسـیت و  دامنـه خطی خـو د را تا 25  درصـد   در حلال‌های 
آلـی حفـظ می‌کنـد . پـس از افزایش بیشـتر حلال‌ آلی، شـاهد  
کاهـش محـد و ده خطی و شـیب نرنسـتی هسـتیم کـه به نظر 
می‌رسـد  بـه  دلیـل کاهـش قطبیـت محلول‌هـا  در غلظت‌هـای 
بـالای حلال‌ه�ای آلی و نش�ت یونوفور از غش�ا به محلول باش�د  
)11(. بـا توجـه بـه اینکه،  در برخـی موار د نمونه‌هـای فاضلاب 
 دارای مقا دیـر زیـا دی از حلال‌هـای آلـی هسـتند  بایـد  قبل از 
مرحل�ه ان�د ازه گی�ری مق�د ار کا دمی�م )II(  در ایـن نمونه‌ها، با 
اسـتفا ده از روش‌هـای جد اسـازی مانند  تقطیر میـزان محتوای 
آلـی ایـن نمونه‌هـا را کاهـش  دا د تـا از صحت نتایـج حاصل از 
حسـگر پیشـنها دی اطمینـان حاصل شـو د، که ایـن امر ممکن 

اسـت بـه طولانی شـد ن زمـان آنالیـز منجر گـر د د )30(.
بـرای کاربر دهـای تجزیـه‌ای، زمـان پاسـخ یـک حسـگر عامل 
مهمـی اسـت. به مـد ت زمانـی که طول می‌کشـد  تا پتانسـیل 
الکتـرو د بـه یـک حالـت پایـد ار بـا نوسـان mV 0/1± برسـد  
زمـان  می‌ دهـد   نشـان  نتایـج  می‌گوین�د .  پاسـخ‌ دهی  زمـان 
پاسـخ‌گویی حسـگر سـاخته شـد ه حـد و د s 5 بـو ده کـه مد ت‌ 
زمـان بسـیار مطلـوب و کوتاهی بـرای الکترو دهای یـون ‌گزین 

اسـت. نتایـج به د‌سـت‌ آمـد ه نشـان ‌ دا د، می‌تـوان از حسـگر 
بـرای حـد و د 4 مـاه )15 هفتـه( بـا تکرارپذیـری بالا اسـتفا ده 
کالیبراسـیون  منحنـی  شـیب  مذکـور  مـد ت  از  پـس  نمـو د. 
و  شـد   محد و دتـر  آن ‌هـم  خطـی  گسـتره  و  یافـت  کاهـش 
مقـد ار حـد  تشـخیص افزایـش یافـت کـه علـت آن این اسـت 
کـه حسـگر به  دلیل نشـت موا د غشـایی بـه محلـول‌ آزمایش، 
حساسـیت خـو د را بعـد  از 15 هفتـه از  دسـت می د‌هـد  )17(. 
حساسـيت بالاي روش تجزیـه‌ای معمولا بـا تکرارپذیری خوب 
همراه اسـت. مقا دیر انحراف اسـتاند ار د نسـبی محاسـبه شـد ه 
نشـان می د‌هد  که حسـگر پیشـنها دی از تکرارپذیـری و تکثیر 

پذیـری مناسـبی برخور دار اسـت.
گزینـش پذیـری مهمتریـن ویژگی هر روش تجزیه‌ای اسـت، 
قـرار  تاثیـر  را تحـت  زیـرا می‌توانـد   دقـت و صحـت روش 
روش  و   (MPM) شـد ه  همتـا  پتانسـیل  روش   در   دهـد . 
محلـول مجـزا (SSM)، اگـر ضرایـب محاسـبه شـد ه برابـر 
یـک باشـد ، بـه معنی این اسـت کـه حسـگر به یـون مزاحم 
مشـابه یـون اصلـی پاسـخ می‌ دهـد . هرچقـد ر کـه ضرایـب 
نز دیک‌تـر  صفـر  بـه  و  بـو ده  کوچک‌تـر  پذیـری  گزینـش 
بـه  نسـبت  الکتـرو د  کـه  اسـت  ایـن  نشـان د‌هند ه  باشـد  
یـون اصلـی گزینـش پذیـری بیشـتری  دار د )12(. بـا توجه 
بـه نتایـج به د‌سـت‌ آمـد ه، ضرایـب گزینـش پذیـری بـرای 
نشـان‌ دهند ه  کـه  اسـت  کوچـک  بسـیار  مزاحـم  گونه‌هـای 
گزینـش پذیـری بسـیار خـوب حسـگر طراحی شـد ه نسـبت 
ب�ه کا دمی�م )II( اسـت. لـذا از ایـن حسـگر می‌تـوان بـرای 
 دیگـر  گونه‌هـای  حضـور   در   )II( کا دمی�م  اند ازه‌گی�ری 
به‌خوبـی اس�تفا ده نمـو د. به‌منظـور بررسـی قابلیـت کاربـر د 
 در  آنالیـت  مقـد ار  تعییـن  بـرای  شـد ه  طراحـی  حسـگر 
بهینـه  الکتروشـیمیایی  روش  زیسـت‌محیطی،  نمونه‌هـای 
و  آب  نمونه‌هـای   در  کا دمیـم  مقـد ار  تعییـن  بـرای  شـد ه 
پسـاب بـه‌کار گرفتـه شـد  و نتایـج موفقیت‌آمیـزی حاصـل 
ش�د . بررسـی عملکـر د حسـگر  در تجزیه نمونه‌‌هـای حقیقی، 
نشـان د‌هند ه تطابـق خـوب بیـن غلظت‌هـای به د‌سـت‌ آمد ه 
از حسـگر پیشـنها دی بـا نتایـج حاصل از روش جـذب اتمی 
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است.
ارقـام شایسـتگی مهـم یـک الکتـرو د یون گزیـن ازجملـه حد  
تشـخیص، گسـتره خطـی، شـیب نرنسـتی، طول عمـر و زمان 
پاسـخ د‌هی حسـگر طراحـی شـد ه  در ایـن تحقیـق بـا چنـد  
ارائـه   5 جـد ول   در  پیشـین  گزارش‌هـای  بهتریـن  از  نمونـه 
‌شـد ه‌اند . همان‌طـور کـه  دا ده‌هـای ارائـه شـد ه  در جـد ول 5، 
به‌وضـوح نشـان می د‌هنـد  حسـگر پیشـنها دی  در ایـن تحقیق 
 در مقایسـه بـا حسـگر‌های سـاخته شـد ه  در کارهای پیشـین، 
 دارای کوتاه‌ترین زمان پاسـخ د‌هی، بیشـترین شـیب نرنستی و 
پایین‌تریـن حد  تشـخیص اسـت. نکتـه حائز اهمیـت  دیگر این 
اسـت کـه یونوفور اسـتفا ده شـد ه  در ایـن تحقیق یـک ترکیب 
 دارویـی آمـا ده، ارزان‌ قیمـت و  در  دسـترس اسـت.  درحالی‌که 
لیگاند هایـی کـه  در کارهای پیشـین به‌عنوان یونوفور اسـتفا ده‌ 
شـد ه‌اند  سـنتز طولانی مـد ت، چند مرحلـه‌ای و سـختی  دارند  
و  در مراحـل سـنتز آنهـا مقا دیـر زیـا دی از حلال‌هـای آلـی 

مصرف شـد ه اسـت.

ج دول 5- مقایسه حسگر پیشنهاد  ش ده با چن د نمونه از گزارش‌های قبلی

نتیجه‌گیری
کا دمی�م )II( یـک کاتیـون سـمی اسـت کـه آثـار سـوئی بـر 
زنـد ه  موجـو دات  سـایر  و  انسـان  سالمت  و  محیط‌زیسـت 
می‌گـذار د و اند ازه‌گیـری آن بسـیار ضـروری اسـت. از ایـن‌رو، 
پایـه  بـر  جد یـد   یون‌گزیـن  حسـگر  یـک  تحقیـق  ایـن   در 
 )[BMIM]PF6( داروی نفـازو دون و همچنیـن مایـع یونـی 
به‌عنـوان افزو دنـی یونـی سـاخته شـد  و تمامی عوامـل تجربی 
تاثیرگـذار بر پاس�خ پتانسـیلی حس�گر، مـور د بهینه‌سـازی قرار 
مناسـبی  نرنسـتي  شـيب  شـد ه  طراحـی  گرفتند . حسـگر 
تـا   8×10-9  M محـد و ده   در   )30/5  mV.Decade-1( را 
برجسـته  از خصوصيـات   دا د. همچنيـن  نشـان   1  ×10-2  M
اين الكتـرو د، زمـان پاسـخ د‌هی سـريع و كوتـاه )s 5( و طـول 
عمـر زیـا د آن )15 هفته( اسـت. پاسـخ پتانسـیلی حسـگر،  در 
محـد و ده وسـیعی )8/0 – 3/5( از pH محلول مسـتقل اسـت. 
يکـي ي دگـر از خصوصيـات قابـل ‌تحسـین اين حسـگر گزينش 
پذيـري خوب آن نسـبت به کا دمیـم )II(  در حضـور گونه‌هاي 

 گستره خطي يونوفور استفاده شده
(M) 

 حد تشخيص
(M) 

 شيب
)1-mV.Decade(  

 طول عمر
 (هفته)

دهيزمان پاسخ  
(s) 

شماره 
 مرجع

p-tert-butylcalix [6] arene (I) ٠/٢٩ ٥-١٠×١ ٥-١٠×٩/٧ تا ١-١٠×١  (٢٤) ٣٥ ١٦ 

Benzil bis(carbohydrazone) ٧/٢٩ ٨-١٠×٣/٢ ٨-١٠×١ تا ١-١٠×١  (٥) ٤٠ ٦ 

5,5′‐(5,5′‐
(benzo[c][1,2,5]thiadiazole‐
4,7‐diyl)bis(thiophene‐5,2‐
diyl))bis‐(N1,N1,N3,N3‐
tetraphenylbenzene‐1,3‐

diamine) 

٤/٢٩ ٨-١٠×٣/٦ ٨-١٠×٦/٣ تا ١-١٠×١  (٢٥) ١٠ ١٢ 

,13-bis(8-quinolyl)-
1,4,7,10,13-

pentaoxatridecane 
٨/٢٩ ٦-١٠×٨/٤ ٥-١٠×١ تا ١-١٠×١  (٢٦) ١٥ ٧ 

N,N′-bis(salicylaldehyde) 
phenylenediamine 

(salophen) 
٩/٢٨ ٨-١٠×١/٦ ٨-١٠×٣ تا ٣-١٠×٣  (٢٧) ١٤ ٨ 

2–acetylthiophene 
Semicarbazone 

٤/٢٩ اشاره نشده ٥-١٠×١ تا ٢-١٠×١  (١) ١٠ ٥ 

٥/٣٠ ٩-١٠×٦ ٩-١٠×٨ تا ٢-١٠×١ نفازودون  ٥ ١٥ 
مطالعه 
 حاضر
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مزاحـم از يون‌هـاي فلزي اسـت. با توجـه به اینکـه برهم‌کنش 
قـوی میان کا دمیـم )II( و نفـازو دون  در این تحقیق مشـاهد ه 
گر دیـد ، پیشـنها د می‌شـو د کـه عملکـر د و کارایی ایـن لیگاند  
 در روش‌های اسـتخراج و پیش تغلیظ این فلز سـنگین توسـط 

متخصصـان ایـن حـوزه بررسـی گر د د.

ملاحظات اخلاقی
نویسند گان کلیــه نــکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت ا دبی، 

انتشــار  دوگانــه، تحریــف  دا ده‌هــا و  دا ده‌ســازی را  در ایـن 
مقاله رعایــت کر ده‌انــد .

تشکر و ق درد انی
نویســند ه‌های مقال�ه از باشـگاه پژوهشـگران جـوان و نخبگان 
 دانشـگاه آزا د اسالمی واحد  یا دگار امام خمینی )ره( شـهرری 

بـرای حمایـت از ایـن پـروژه تحقیقاتی تشـکر می‌نمایند .
	

References
1. Mohan C, Sharma K, Chandra S. Cd (II) ion-selec-

tive electrode based on 2–acetylthiophene semicar-
bazone in polymeric membrane. Analytical & Bio-
analytical Electrochemistry. 2017;9(1):35-46.

2. Sabouhi M, Nejadkoorki F, Azimzadeh H, Taleshi 
A. Heavy metal pollution in the floor dust of Yazd 
battery repairing workshops in 2014. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2016;9(1):127-38 (in 
Persian).

3. Manaffar R, Sehatnia B, Sabzi R, Ehsani A. Deter-
mination of polycyclic aromatic hydrocarbons in wa-
ter using an electrochemical DNA biosensor. Iranian 
Journal of Health and Environment. 2015;8(2):225-
36 (in Persian).

4. Bahrami M, Brumand-Nasab S, Kashkooli H-A, 
Farrokhian Firouzi A, Babaei A-A. Cadmium re-
moval from aqueous solutions using modified mag-
netite nanoparticles. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2013;6(2):221-32 (in Persian).

5. Chandra S, Sarkar A. Synthesis, spectral character-
ization, thermal investigation and electrochemical 
evaluation of benzilbis (carbohydrazone) as Cd (II) 
ion selective electrode. Arabian Journal of Chemis-
try. 2017;10:S1306-15.

6. Dahaghin Z, Kilmartin PA, Mousavi HZ. Determina-
tion of cadmium (II) using a glassy carbon electrode 
modified with a Cd-ion imprinted polymer. Journal 
of Electroanalytical Chemistry. 2018;810:185-90.

7. Jahromi EZ, Bidari A, Assadi Y, Hosseini MRM, 
Jamali MR. Dispersive liquid–liquid microextrac-

tion combined with graphite furnace atomic ab-
sorption spectrometry: Ultra trace determination of 
cadmium in water samples. Analytica Chimica Acta. 
2007;585(2):305-11.

8. Dagnall R, West T, Young P. Determination of cad-
mium by atomic-fluorescence and atomic-absorption 
spectrophotometry. Talanta. 1966;13(6):803-808.

9. Chen J, Teo KC. Determination of cadmium, cop-
per, lead and zinc in water samples by flame atomic 
absorption spectrometry after cloud point extraction. 
Analytica Chimica Acta. 2001;450(1-2):215-22.

10. Pungor E. Ion-selective electrodes. Proceedings of 
the Fifth Symposium Held at Matrafured; 1988 Oc-
tober 9-13; Hungary. 

11. Jalali Sarvestani MR, Ahmadi R. Determination of 
cobalt(II) by a new PVC membrane coated graphite 
electrode based on 6-chloro-11- azabenzo[a]pheno-
thiazin-5-one as a neutral ion carrier. Journal of Ap-
plied Chemical Research. 2019;13(2):18-35.

12. Jalali Sarvestani MR, Ahmadi R. Determination 
of Mn2+ in pharmaceutical supplements by a nov-
el coated graphite electrode based on zolpidem as 
a neutral ion carrier. Analytical and Bioanalytical 
Chemistry Research. 2018;5(2):273-84.

13. Jalali Sarvestani MR, Hajiaghababaei L, Najafpour 
J, Suzangarzadeh S. 1-(6-choloroquinoxaline-2-yl) 
Hydrazine as an excellent ionophore for pprepara-
tion of a cobalt selective electrode and potentio-
metric measuring of vitamin B12 in pharmaceutical 
samples. Analytical & Bioanalytical Electrochemis-
try. 2018;10(6):675-98.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            12 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6469-fa.html


467

محمد رضا جلالی سروستانی و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره سوم/ پاییز 1399

14. Pretsch E. The new wave of ion-selective elec-
trodes. TrAC Trends in Analytical Chemistry. 
2007;26(1):46-51.

15. Mikhelson KN. Ion-Selective Electrodes. New 
York: Springer; 2013.

16. Meyerhoff ME, Fraticelli YM. Ion-selective elec-
trodes. Analytical Chemistry. 1982;54(5):27-44.

17. Sharifi A, Hajiaghababaei L, Suzangarzadeh S, 
Jalali Sarvestani MR. Synthesis of 3-((6-methyl-5-
oxo-3-thioxo-2, 5-dihydro-1, 2, 4-triazin-4(3H)-yl)
imino)indolin-2-one as an excellent ionophore to the 
construction of a potentiometric membrane sensor 
for rapid determination of zinc. Analytical & Bioana-
lytical Electrochemistry. 2017;9(7):888-903.

18. Davis R, Whittington R, Bryson HM. Nefazodone. 
Drugs. 1997;53(4):608-36.

19. Opallo M, Lesniewski A. A review on electrodes 
modified with ionic liquids. Journal of Electroana-
lytical Chemistry. 2011;656(1-2):2-16.

20. Mohammadzadeh Jahani P, Jafari M, Kumar Gupta 
V, Agarwal S. Graphene quantum dots/ionic liquid-
modified carbon paste electrode-based sensor for 
simultaneous voltammetric determination of norepi-
nephrine and acetylcholine. International Journal of 
Electrochemical Science. 2020;15:947–58.

21. Khoshroo A, Hosseinzadeh L, Sobhani-Nasab A, 
Rahimi-Nasrabadi M, Ahmadi F. Silver nanofibers/
ionic liquid nanocomposite based electrochemical 
sensor for detection of clonazepam via electrochemi-
cally amplified detection. Microchemical Journal. 
2019;145:1185-90.

22. Fan Y, Xu C, Wang R, Hu G, Miao J, Hai K, et 
al. Determination of copper(II) ion in food using an 
ionic liquids-carbon nanotubes-based ion-selective 
electrode. Journal of Food Composition and Analy-
sis. 2017;62:63-68.

23. Miao J, Wang X, Fan Y, Li J, Zhang L, Hu G, et 
al. Determination of total mercury in seafood by ion-
selective electrodes based on a thiol functionalized 
ionic liquid. Journal of Food and Drug Analysis. 
2018;26(2):670-77.

24. Gupta VK, Kumar S, Singh R, Singh LP, Shoora 
SK, Sethi B. Cadmium (II) ion sensing through p-
tert-butyl calix[6]arene based potentiometric sensor. 
Journal of Molecular Liquids. 2014;195:65-68.

25.  Singh AK, Jain AK, Upadhyay A, Thomas 
KRJ, Singh P. Electroanalytical performance of 
Cd(II) selective sensor based on PVC membranes 
of 5,5′‐(5,5′‐(benzo[c][1,2,5]thiadiazole‐4,7‐diyl)
bis(thiophene‐5,2‐diyl))bis(N1,N1,N3,N3‐tet-
raphenylbenzene‐1,3‐diamine). International 
Journal of Environmental Analytical Chemistry. 
2013;93(8):813-27.

26. Ghaemi A, Tavakkoli H, Mombeni T. Fabrication 
of a highly selective cadmium (II) sensor based on 
1,13-bis(8-quinolyl)-1,4,7,10,13-pentaoxatridecane 
as a supramolecular ionophore. Materials Science 
and Engineering: C. 2014;38:186-91.

27. Mirzaei M, Pili HB. Potentiometric determination 
of cadmium using coated platinum and PVC mem-
brane sensors based on N,N′-bis(salicylaldehyde)
phenylenediamine (salophen). Journal of Analytical 
Chemistry. 2015;70(6):731-37.

28. Guziński M, Lisak G, Kupis J, Jasiński A, 
Bocheńska M. Lead(II)-selective ionophores for ion-
selective electrodes: A review. Analytica Chimica 
Acta. 2013;791:1-12.

29. Dimeski G, Badrick T, John AS. Ion selective elec-
trodes (ISEs) and interferences—A review. Clinica 
Chimica Acta. 2010;411(5):309-17.

30. Bakker E, Bühlmann P, Pretsch E. Polymer mem-
brane ion‐selective electrodes–What are the limits? 
Electroanalysis: An International Journal Devoted to 
Fundamental and Practical Aspects of Electroanaly-
sis. 1999;11(13):915-33.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            13 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6469-fa.html


Uultra-trace determination of cadmium (II) in aqueous environmental samples 
by a new ion selective electrode based on nefazodone and

 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ionic liquid
Mohammad Reza Jalali Sarvestani1, Zohreh Doroudi2,*

1- Young Researchers and Elite Club, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) Shahre-rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran
2- Department of Chemistry, Yadegar-e-Imam Khomeini (RAH) Shahre-rey Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran

*Corresponding Author:     
Zohreh.Doroudi@gmail.com

Iran. J. Health & Environ., 2020, Vol. 13, No. 3

Keywords: Cadmium (II), Ne-
fazodone, Ion selective electrode, 
Potentiometry

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

Orginal Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:     10 October 2020
Revised:       12 December 2020
Accepted:     16 December 2020
Published:    20 December 2020

Background and Objective: Cadmium is a potential environmental contaminant 
that causes adverse effects on the environment and the health of living organisms. 
Therefore, designing a simple and economic technique for its determination is 
very important. In this respect, a potentiometric sensor based on nefazodone 
as the ionophore and [BMIM]PF6 as the ionic additive were developed for the 
determination of ultra-trace amounts of cadmium (II),. 
Materials and Methods: In this study, a new membrane ion selective electrode 
was constructed with a composition entailed of 10% nefazodone, 2% [BMIM]
PF6, 30% PVC and 58% dioctyl phthalate (DOP).The created potential 
discrepancy between the membrane and reference electrodes was used as a signal 
which demonstrates a direct relationship with the logarithmic concentration of 
cadmium (II) for  its determination.
Results: The constructed sensor showed an appropriate Nernstian slope (30.5 
mV. Decade-1) in a wide concentration range (1×10-9 - 8×10-2 M) with the 
detection limit of 6×10-9 M. The electrode potential was pH-independent in the 
range of 3.5-8.0. The response time and lifetime of the electrode obtained 5 s and 
15 weeks, respectively.
Conclusion: The constructed sensor independent of sample preparation was 
employed successively for the measurement of low concentrations of cadmium 
(II) in the environmental samples .Moreover,  the obtained findings were in a good 
agreement with the results of flame atomic absorption spectroscopy. Therefore, 
the designed electrode established pinpoint accuracy and it can be used for the 
determination of cadmium (II) in aqueous samples. 

Copyright © ️2020  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://crea-
tivecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.

Please cite this article as: Jalali Sarvestani MR, Doroudi Z. Uultra-trace determination of cadmium (II) in aqueous environmental samples by a new 
ion selective electrode based on nefazodone and 1-butyl-3-methylimidazolium hexafluorophosphate ionic liquid. Iranian Journal of Health and Envi-
ronment. 2020;13(3):455-68.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            14 / 14

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6469-fa.html
http://www.tcpdf.org

