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  (IIIکروم )ر پتانسیومتری حسگتوسعه 

 پروپانوئیک اسید بنزامیدو-2یونوفوربا استفاده از 
 

 ، اشرف سادات شاه ولایتی+*موسی مرحمتی، لیلا حاجی آقا بابایی

 ، ایران امام خمینی)ره( شهرری، دانشگاه آزاد اسلامی، تهرانگروه شیمی، دانشکده علوم پایه، واحدیادگار 

 
 پروپانوئیک اسیدبنزامیدو-2 یونوفورمایع حساس و گزینش پذیر بر پایه  ییک الکترود یون گزین غشا ،در این مطالعه :چکیده

، سدیم تترا فنیل بورات %2ید، پلی وینیل کلر%29 دارای یغشاد. بهترین عملکرد از ش( تهیه IIIبرای اندازه گیری یون کروم )
در گستره  (Decade)/mV 3/22با شیب نرنستی پاسخ این الکترودیونوفور به دست آمد.  %13دی بوتیل فتالات و  56%

 L/olm 6-10 ×8. حد تشخیص این الکترود از خود نشان داد( IIIکروم )های برای یون M 5-10 ×1 تا 3/0×10-1غلظتی
. مزاحمت دارد 0/8الی  5/3کاری مفید pHگستره و  (ثانیه 10تر از )کم تندبه نسبت زمان پاسخ دهی  ر حسگ. بود

 (III. عملکرد حسگر پیشنهادی به عنوان الکترود شاخص در تیتراسیون پتانسیومتری کروم )ارزیابی شدکاتیون ها  برخی
 .کاکائو به عنوان نمونه حقیقی مورد بررسی قرار گرفتدر چای و پودر ( IIIکروم ) و همچنین اندازه گیری EDTAبا 

 د.شه عنوان افزودنی یونی بررسی ب پنتیل ایمیدازولیوم برمید -3-متیل -1مایع یونی تأثیرسرانجام 
 

 ؛پروپانوئیک اسیدبنزامیدو-2 ؛پتانسیومتری ؛مایع یالکترود غشا ؛(IIIکروم ) اندازه گیری کلمات کلیدی:
 .برمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1 

 
KEYWORDS: Chromium (III) determination; Liquid membrane electrode; Potentiometric;  

2-benzamidopropanoic acid; 1-methyl-3-pentylimidazolium bromide. 

 

 مقدمه
جدول تناوبی با رایج ترین کروم اولین فلز واسطه گروه ششم 

باشد. این فلز نقره ای ( میVI( و کروم )IIIحالت اکسایش، کروم )
کم یک ماده مغذی بسیار  مقداررنگ سخت، شکننده و درخشان در 
آید. زیرا زنده به شمار می هایارزشمند برای انسان و سایر موجود

 یندهای حیاتی و مهم زیستی از جمله ادر بسیاری از فر

 ها، لیپیدها، پروتئین ها و فعال نمودن آنزیم هابولیسم کربوهیدراتمتا
 کند، به گونه ای که کمبود آن منجر می بازینقش برجسته ای 

تگی گرفعروقی از جمله ـ  های قلبیبه افزایش شدید وزن، بیماری
 ولی. ]1[شود ایمنی و دیابت می سامانهاختلال در عملکرد  هارگ

 وده نم تر ایجاد سمیتبیش مقدارتواند در از سوی دیگر این عنصر می 
 

زخم معده، درماتیت حاد و مزمن،  بسیاری مانند هایو مشکل
، اختلال در عملکرد کلیه، شوک DNAهپاتیت، استفراغ، آسیب به 

بر این، با توجه به این موضوع  افزون. ]2-4[ و سرطان را پدید آورد
ای هکه کروم در صنایع آبکاری، باتری سازی، دباغی، تولید رنگ

کاربرد فراوانی دارد و تاکنون جایگزین  گوناگوناکسنده و آلیاژهای 
مال احت درنتیجهمناسب تری برای آن در صنعت پیدا نشده است، 

 هایاز کارخانه به دست آمدهآلوده شدن محیط زیست به وسیله پساب 
 زیست محیطی و  هایمصرف کننده کروم و به دنبال آن مشکل

 زنده به وسیله این فلز  هایهم چنین مسمویت گسترده موجود
 .]5-8[ وجود دارد
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های پزشکی، گیری این فلز در حوزهندازه، اهابه این دلیل
صنعتی و محیط زیستی از اهمیت بسیاری برخوردار است. تاکنون 

اند که گیری کروم گزارش شدهبرای اندازههای زیادی فناوری
ف طی -ها عبارتند از: پلاسمای جفت شده القاییترین آنمتداول

کوره،  اتمی با اتمایزر شعله وبینی نشراتمی، اسپکتروسکوپی جذب
فلورئورسانس پرتو ایکس، کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا و 

 هایییبعشده  گفته هایپلاروگرافی پالسی تفاضلی. متاسفانه روش
 کند. به عنوان نمونه،می به رو روها را با چالش دارند که استفاده از آن

های بسیار گران قیمت و پیچیده ای ها به دستگاهاین روش تربیش
ر این، ب افزونباشد. مین این هزینه کار آسانی نمیأنیاز دارند که ت

افت ها، باین روش تربیشآماده سازی در  هایهبه دلیل نیاز به مرحل
یند اندازه گیری بسیار وقت گیر و زمان بر میانمونه تخریب شده و فر

نیاز مبرمی به کاربرهایی با مهارت بالا برای اجرای  اغلب . همچنینشود
 .]9-13[ ها وجود داردآماده سازی و کار با این دستگاه هایمرحله

 اخیر به دلیلگزین در چند دهه از سوی دیگر الکترودهای یون
سادگی، ارزانی، قابل حمل بودن، گزینش پذیری مناسب، پاسخ دهی 

های رنگی و تخریب نشدن بافت سریع، قابلیت کاربرد در نمونه
نجا که آتا  ،یند آنالیز، بسیار مورد استقبال قرار گرفته اندانمونه در فر

 ایهآزمایشگاه ویژهبه  ها وآزمایشگاه دربسیاری از هاآزمایش تربیش
الکترودها  اینوسیله هب زیست محیطی شیمیایی و ،پزشکی، دارویی

 میلادی 1991طی سال، های انجام شدهبررسی گیرد.انجام می
 زمایشگاهآ 6000 ش ازبی پتاسیم در های سدیم وگیری یوناندازه  روی بر

 تنها  والکترودهای یون گزین ، از هامورد %96که در نشان داد
اگر چه  .]14[ت اتمی استفاده شده اس اسپکترومتری نشر از موارد %4رد

ز جمله ا ناگونگوهای الکترودهای یون گزین زیادی برای آنالیتتاکنون 
 ولیهای دارویی و آلی تهیه شده اند معدنی و مولکول هاییون

 مانند طول عمر کوتاه، گستره خطی هاییعیبو  هاها مشکلتر آنبیش
 دهیو زمان پاسخ ها،کوچک، مزاحمت ناشی از سایر یون pHو دامنه 

 هایدر آزمایشگاهها طولانی دارند که مانع از استفاده گسترده آن
 در این مسیر همچنان ادامه دارد پژوهشد. از این رو شوکنترل کیفیت می

ر ساختار دبه دست آیند.  بهتری هایتا حسگرهایی با قابلیت و ویژگی
یک گونه  از ،که به شکل یک غشای پلاستیکی می باشداین الکترودها 

 ،می کند بازیگزینش پذیری  که نقش اصلی را در به عنوان یونوفر ایویژه
متمرکز  عمیق و هایهاخیر مطالع هایدر دهه د.شواستفاده می 
طراحی وساخت یونوفورهای با گزینش پذیری بالا  زمینهبسیاری در 

برای الکترودهای یون گزین، انجام های حسگر عنوان مولکولهب
 .]15-30[ شده است

  هاییتقکه مش هایی، ترکیبنیهای پیشهکه در مطالعبا توجه به این
 ونگوناگهای پذیری خوبی به یوناز اوره و آمید داشتند، گزینش

 بنابراین در کار حاضر، مشتق آمیدی  ]31،32[ نشان دادند
( از واکنش بنزوئیل کلرید 1بنزامیدوپروپانوئیک اسید( ) شکل  -2)

 برای نخستین بار به عنوان یک مبادله کنندهو  ]33[ و آلانین سنتز شد
رای مایع ب یدر طراحی یک الکترود یون گزین غشا درخشانیونی 

 خیرهای اسالکه در به این ولی با توجهد. ش( استفاده IIIاندازه گیری کروم )
 هایی که آن به ویژه( RTILsیونی در دمای اتاق ) هایایعم

  توجه زیادی راایمیدازولیم هستند،  دی آلکیل -3،1های بر پایه نمک
 یمایع یون تأثیرتصمیم گرفته شد که به خود جلب کرده اند، 

( به عنوان افزودنی 2)شکل  برمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1
 ی یون هایمایعیونی بر عملکرد حسگر مورد بررسی قرار گیرد. 

 ی بالا، گرمایی چون پایداری ایگانه هایویژگیدر دمای اتاق، 
 های آلی، اشتعال ناپذیر بودن،حلال فشار بخار ناچیز، حلالیت در آب و

و قطبیت بالا . ]34[قابلیت بازیافت دارند  وسیع نقطه ذوب و یبازه
 طبی و غیر قطبی می تواندق هایتوانایی حل کردن هر دو نوع ترکیب

ذیری پبه افزایش سرعت فرایندهای شیمیایی و افزایش گزینش
یونی  هایمایع. ]35ـ37[ شود منجر های معمولنسبت به حلال

همچنین به دلیل فشار بخار بسیار کم به عنوان یک جایگزین سبز 
 کار می روند.ههای آلی معمولی بجای حلالهب

 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده

(، NaTPB(، سدیم تترافنیل بورات )DBPدی بوتیل فتالات )
بالاو  به نسبت( با جرم مولکولی PVCپلی وینیل کلرید)

د و به همان ش( از شرکت مرک خریداری THFتتراهیدروفوران )
شکل دریافت شده مورد استفاده قرار گرفت.  برای ساختن محلول 

ها )مرک و آلدریچ( های فلزی مورد استفاده، از نمک نیترات آنیون
 تر با بالاترین درصد خلوص موجود، بدون خالص سازی بیش

-2ونوفورد. یشو با استفاده از آب دیونیزه دوبار تقطیر شده استفاده 
 یشینپهای پروپانوئیک اسید بر طبق روشی که درگزارش بنزامیدو

مایع یونی سنتز شد و مورد خالص سازی قرار گرفت.  ]33[بود 
 ،]38[( Menshutkinواکنش منشاتکین ) بااستفاده شده در این مطالعه 

 ، یکبرمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1سنتز شد. برای سنتز 
 گرم(  32/2میلی مول،  10متیل ایمیدازول ) -Nمخلوط از  

 ساعت 6میلی لیتر( برای مدت  24/1میلی مول،  10بروموپنتان ) -1و 
  طور مکرر باهشد. مایع ویسکوز ب بازروانیو تحت نیتروژن  THFدر 
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 .بنزامیدوپروپانوئیک اسید -2سنتز  ـ1شکل 

 

 
 

پنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1ساختار شیمیایی مایع یونی  ـ2شکل 
 .برمید

 
شسته شد. مایع یونی با تبخیر حلال نمونه  THF میلی لیتر( 10 × 3)

 .آمد به دستفشار کاهش یافته به صورت روغن ویسکوز بی رنگ در 
 د.یید کردنأساختار مایع یونی را ت H NMRو  IRهای طیف سنجی داده

 :راندمان، برمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-یلمت -1مایع ویسکوز

(98% (  
IR (cm-1) (KBr): 3051, 2929, 2860, 1632, 1490, 

1HNMR (500 MHz, CDCl3) δ = 0/88 (3 H, t, 3J = 6/5, 

CH3), 1/27–1/32 (6 H, m, 3CH2), 3/66 (3 H, s, NCH3), 

3/95 (2 H, t, 3J = 6/5, NCH2) , 7/24(2H,s, 2CH); 9/54 

(1H,s,CH) ppm. 

 
 های مورد استفاده دستگاه

د. شتعیین  Electrothermal-mal-9100نقطه ذوب با دستگاه 
 -Shimadzu IR فروسرخبا دستگاه طیف سنج  فروسرخهای طیف

گرفته  Bruker DRX-300 باطیف سنجH-NMR های و طیف 460
 Varianمرئی _  فرابنفشبا طیف نور سنج  UV-Visهای طیفشد. 

Cary100-Bio  .برای اندازه گیری پتانسیل از دستگاه گرفته شد
استفاده  mV 1/0±)صاایران، ایران( با دقت  SA-8515مولتی متر

 نگزیپیلی استفاده شده شامل یک الکترود یون سامانهشد. 
الکترود، ایران( درونی  )آذرAg/AgCl و دو الکترود مرجع   (III)کروم

 و بیرونی متصل به دستگاه مولتی متر بود.

 
 بررسی گزینش پذیری یونوفور 

بنزامیدوپروپانوئیک اسید نسبت به -2گزینش پذیری یونوفور
مرئی  _ فرابنفشبا کمک روش طیف نور سنجی های گوناگون فلز

  ظتبه غل)یونوفور( بررسی شد. بدین منظور محلولی از لیگاند 

Lmol/ 5-10×5 میکرولیتر از محلول 300تهیه شد و L/mol 3-10×1 
لیگاند  طیف هایتغییر شد و افزودهبه محلول لیگاند  هاهر یک از فلز

 اهمورد بررسی قرار گرفت. این تغییر گوناگون هایپس از افزایش فلز
 تواند معیاری برای میزا ن بر هم کنش لیگاند و فلز باشد.می

 
 تهیه الکترود

، PVCپودر  ی ازدارهای گوناگونمق نخستبرای تهیه غشا 
و   (NaTPB)بورات فنیلتترایونی سدیمافزودنی ،یونوفورسنتز شده

لیتر میلی 3مخلوط شده ودر  (DBP)فتالات بوتیلسایزر دیپلاستی
THF .اجازه تبخیر به دست آمدهسپس به حلال مخلوط حل شد ،
 دست آید. تا یک مخلوط غلیظ روغنی همگن به شدداده 

 . برای تهیه غشاء الکترودشدنددر این هنگام، غشاها تهیه 
دت م ها بهمیکرولیتری استفاده شد. این لوله 100 هایسمپلرسر از

ه طوری کشد، بهمحلول روغنی تهیه شده فرو برده  دروندر  ثانیه 10
 د.شمتر تشکیل میلی 3/0یک غشای نیمه شفاف با ضخامت حدود 

 ساعت  24و به مدت ندشد بیرون آوردهسمپلرها از مخلوط  سپس سر
در دمای اتاق قرارگرفتند تا خشک شوند. در مرحله بعد، سر سمپلرها 

 دند و برای آماده سازی نیزشپر  3Cr(NO(3از  L/mol3-10×1با محلول 
   mol/L3-10×1 با غلظت 3Cr(NO(3ل ساعت درون محلو 24به مدت 

 غوطه ور شدند.

 
 اندازه گیری پتانسیل

ط ای توسگیری پتانسیل برای الکترود غشای شیشهاندازه
 مجموعه سل زیر انجام شد:
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│Ag/ AgCl│اخلیدمحلول │غشای مایع│محلول نمونه│  

KCl (sat),Ag/AgCl,  

 از یک الکترود نقره به عنوان الکترود مرجع درونی و از 

د. سپس شیک الکترود دیگر به عنوان الکترود مرجع بیرونی استفاده 
پیل طراحی شده درون  .الکترودها به پتانسیومتر متصل شدند

های متفاوت قرار گرفت و پتانسیل های استاندارد با فعالیتمحلول
 د.شپیل پس از پایدار شدن ثبت 

 
 و بحث هانتیجه

 های گوناگونارزیابی تمایل یونوفور به فلز

-2یونوفورهای نیتروژن و اکسیژن درساختار حضور هترو اتم
اند ، مشخص می کند که این ترکیب می توپروپانوئیک اسیدبنزامیدو

نرم برهمکنش خوبی داشته باشد.  به نسبتواسطه و  هایبا فلز
یید این مطلب و همچنین مشخص کردن گونه ای که أت برای

بهترین کمپلکس را با این لیگاند ایجاد می کند، روش طیف نور 
 مرئی استفاده شد. بدین منظور مقدار مساوی _  بنفشفراسنجی 

 پروپانوئیک اسیدبنزامیدو-2به محلول  (III) کرومو گوناگون های از یون
 مرئی ثبت شد. _  بنفشفراشدند و تغییر طیف  افزوده

شده اند، نشان می دهند که افزودن  یه( ارا3که در )شکل  هانتیجه
 ترین تغییریونوفور، بیش دارایبه محلول  (III)کروم  یون

در میزان جذب ایجاد کرده است. این می تواند نشان دهنده تمایل 
های ونیبه تشکیل کمپلکس با  پروپانوئیک اسیدبنزامیدو-2 تربیش

 ها باشد. در مقایسه با سایر یون (III)کروم 

 
 بررسی اثر ترکیب درصد غشا بر حساسیت و عملکرد الکترود

اگرچه نقش کلیدی و مهم یونوفور استفاده شده در ساختار غشا 
اجز و  سایر ولیبر حساسیت حسگر بر هیچکس پوشیده نیست، 

تی پلاس هایویژگیمانند مقدار و ماهیت افزودنی یونی، ساختار و  هاعامل
گیری چشم رتأثیتوانند سایزر و نسبت آن به ماتریس پلیمری نیز می

ش گستره خطی و گزین مانندهای مهم آن ویژگیبر پاسخ الکترود و 
از این رو، بررسی این موضوع بسیار ضروری  پذیری داشته باشند.

. در همین راستا در این ارزیابی چندین غشا با ]39، 40[ باشدمی
د مطالعه ها مورترکیب درصد متفاوت تهیه شد و پاسخ پتانسیلی آن

 1 شماره شده در جدول یهارا هاینتیجهکه  گونهقرار گرفت. همان
 د، بهترین شیب نرنستیندهبه روشنی نشان می

(mV/Decade3/0±3/22 ) که دارای 7شماره  یغشابرای  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
-ونی محلول یونوفور با افزودن فرابنفش-مرئیتغییرهای طیف  ـ3شکل 

 های گوناگون.

 

29% PVC ،56% DBP ،13% 2یونوفور و% NaTPB  ،است 
 شود. می دیده

به غشاء پلیمری به دلیل حضور لیگاند  Cr(III)استخراج یون 
 1باشد. همان گونه که  در جدولتهیه شده می یدر ترکیب درصد غشا

 لیگاند نبودعملکرد الکترود طراحی شده در  ،است دیدنقابل 
ه طور ب( به شدت ضعیف است و پاسخ پتانسیلی آن 1شماره  ی)غشا
. افزایش شیب (mV/Decade 3/0±3/4)باشد غیرنرنستی می کامل

 ،(7شماره  ی)غشا %13نرنستی الکترود با افزایش مقدار لیگاند تا میزان 
 مدرکی  دال بر تمایل لیگاند استفاده شده به تشکیل کمپلکس 

هش تر شدن مقدار لیگاند باعث کا. البته بیشبا یون کروم می باشد
 رسد(. به نظر می9شماره  یت الکترود شده است ) غشایشیب و حساس

و اشباع شدن سطح لایه این افت به دلیل غیر یکنواخت بودن 
 .]15[ باشد پلیمری غشا

  رتأثیعامل دیگری که پاسخ پتانسیلی الکترود را تحت 
باشد. دهد ماهیت پلاستی سایزر یا حلال و مقدار آن میقرار می

گریز باشد تا در محیط آبی حل نشود. همچنین حلال غشا باید آب
 است ترین پارامترهاییثابت دی الکتریک پلاستی سایزر یکی از مهم

ه هایی ککه در ساخت غشا باید مورد توجه قرار بگیرد. زیرا حلال
قطبی  هایثابت دی الکتریک بزرگی دارند، تمایل به استخراج یون

لال حرا افزایش می دهند و اگر تمایل لیگاند به آنالیت کم باشد، 
  دیگر از سوی ولیمثبتی داشته باشد.  تأثیرقطبی می تواند 

 یت س با آنالتوانند برای تشکیل کمپلکهای مزاحم نیز مییون
ری الکترود پذیاین موضوع گزینش پیرو نمایند و به طورطبیعیرقابت

 .]41ـ  44[ یابدکاهش می
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 بهینه سازی ترکیب درصد غشا ـ1جدول 

 (mV/Decade)شیب  NaTPB (%wt) ترکیب درصد غشا )%( PVC (%wt) DBP (%wt) شماره غشا

   Ionophore (%wt)   

1 38 60 0 2 4/3± 0/3 

2 33 60 5 2 12/2± 0/3 

3 30 58 10 2 16/6±0/4 

4 29 59 10 2 16/8± 0/3 

5 28 58 12 2 18/5± 0/5 

6 27 58 12 2 18/7± 0/3 

7 29 56 13 2 22/3± 0/3 

8 31 56 13 0 16/9± 0/4 

9 28 56 14 2 17/4± 0/4 

 

د ش( استفاده DBPدر این پژوهش از پلاستی سایزر دی بوتیل فتالات )
 افزودن آنیون های لیپوفیل تأثیر د.ش دیدهخوبی  نتیجهو 

ابت ث به طور کاملبر عملکرد غشا نیز مورد بررسی قرار گرقت. امروزه 
یونی نه تنها مقاومت اهمی را کاهش  هایشده است که افزودنی

 ا را غش_  دهند بلکه سینتیک تبادل در فصل مشترک محلولمی
درصد سدیم تترا فنیل  2افزودن  کاتالیز می نمایند. در این غشا نیز

به  مثبت داشته و منجر تأثیربه عنوان افزودنی یونی (NaTPB) بورات 
 (mV/Decade 4/0±9/16)شیب از مقدار شبه نرنستی  چشمگیر افزایش
( mV/Decade 3/0±3/22)نرنستی  به طور کاملبه شیب  8شماره  یدر غشا
 شده است.  7شماره  یدر غشا
 

 محلول داخلی تأثیر

ز ، پاسخ پتانسیلی الکترود پس ادرونیبرای بررسی اثر محلول 
تا mol/L2 -10×1محلول داخلی از کروم در تغییر دادن غلظت 

mol/L4-10×1 4شکل  گونه که درمورد ارزیابی قرار گرفت. همان  
 ایه، تفاوت معنی داری در شیب و گستره خطی منحنیشودمی دیده

 نرنستی وجود ندارد و تنها تغییر اندکی در عرض از مبدا 
  mol/L3-10×1 این سه منحنی به وجود آمده است. بنابراین محلول

Cr(III)  د. شرای ادامه کار انتخاب ب 

 
 بر عملکرد الکترود pH تأثیر

 های گوناگون،pHبرای ارزیابی عملکرد الکترود طراحی شده در 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .الکترود محلول داخلی بر پتانسیلغلظت  تأثیر ـ4شکل 

 
 د شتهیه  3Cr(NO(3از مولار  1×10-3محلول تعدادی نخست

 1-11 یبازهو سدیم هیدروکسید در اسید ها به وسیله نیتریک آن pHو 
 ها مورد آزمایش قرار گرفتد. سپس الکترود در این محلولشتنظیم 

به تصویر  5در شکل  هانتیجهد. شها اندازه گیری و پتانسیل محلول
که مشخص است پتانسیل در گستره  گونهکشیده شده است. همان

pH 5/3 نها تثابت باقی مانده است. بنابراین، از این الکترود  8 تا 
 دهش گفتهخارج از دامنه  ولی توان استفاده نمود.می pH یبازهدر این 

شود می دیدهدر پتانسیل  چشمگیریافزایش  5/3تر از های کم pHدر 
ت، بسیار زیاد اس در این دامنه H+رسد چون غلظت یون که به نظر می
تواند برای تشکیل کمپلکس با آنالیت به رقابت می به طورطبیعی

چشمگیری  نیز تغییر 8های بالا تر از  pHذکر است در  شایانبپردازد. 

-  

-  

-  

 

  

  

  

  

      

 
  

  
  

(m
V

) 

-Log a(Cr
 +

)

 / E- 
 / E- 
 / E- 

1               2                3               4                5              6 

-Log a(Cr     ) 

80 
 

60 
 

40 
 

20 
 

0 
 

20- 
 

40- 
 

60- 

ل 
سي

تان
پ

(m
V

)
 

+  



 1399، 4، شماره 39دوره  موسي مرحمتي و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       158

در مقدار پتانسیل دیده می شود که به احتمال زیاد به دلیل تشکیل 
 هیدروکسید و تغییر غلظت کروم می باشد. بنابراین کروم 

دقیقی را  هاینتیجه 8الی  pH 5/3این الکترود در خارج از گستره 
 نشان نمی دهد. 

 
 زمان پاسخ دهی

 مهم الکترودهای یون گزین هایویژگیزمان پاسخ دهی یکی از 
که  بصورت فاصله زمانی ی آیوپاک،بر اساس نظریهاست و 

 شود الکترودهای مرجع و شناساگر در محلول نمونه غوطه ور می

 %90تا هنگامی که پتانسیل سل آزمایشی به یک مقدار ثابت و یا 
 مانندی هایاملعشود. دست یابد، تعریف می پایانیپتانسیل تعادلی یا 

انند توقدرت یونی، سرعت هم زدن محلول، دما و نوع بافت نمونه می
. در این مطالعه برای بررسی ]45[ قرار دهند تأثیراین پارامتر را تحت 

   (III)کروم  هایزمان پاسخ دهی دینامیکی، الکترود در محلول
قرار داده شد و  mol/L2-10×1 تا mol/L 5-10×1 هایبا غلظت

به تصویر کشیده  6شکل در  نتیجه د.شمقدار پتانسیل اندازه گیری 
ه د، الکترود پیشنهادی در  گستردیتوان که می گونهشده است. همان

ثانیه به پتانسیل  10شده در زمان بسیار کوتاه و حدود یادغلظتی 
 تعادلی خود رسیده است. 

 
 تشخیص خطی و حد، گستره واسنجیمنحنی 

 با رسم تغییر پتانسیل بر حسب منفی لگاریتم واسنجیمنحنی 
توان می واسنجیپس از رسم منحنی د. شرسم  (III)فعالیت کروم 

ظر مورد ن حسگرگیری و حد تشخیص اندازه بازهاز روی این منحنی 
 دست آورد. را به

های خطی گزین شامل قسمتگیری الکترود یونی اندازهبازه
ی بازهنشان داده شده است.  7باشد که در شکل منحنی واسنجی می

مولار با  3/0× 10-1تا  1×10-5ی گیری این الکترود در بازهاندازه
باشد. می 9916/0و با ضریب همبستگی  mV/Decade3/22 شیب 

های خطی منحنی واسنجی، حد تشخیص یابی قسمتوسیله برونبه
 یارزیابی شود. در این پژوهش بازهتواند گزین میالکترود یون

 بوده که  mol/L 6- 10 ×8گزینیون غشاییسازی الکترودآشکار
 دست آمد.یابی قسمت خطی منحنی واسنجی بهبرون با

 
 گزینش پذیری 

باشد های الکترودها میترین ویژگیگزینش پذیری یکی از مهم
 ر گونه هاسایو هر چه یک الکترود یون گزین بتواند بین یون اصلی و 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .بر عملکرد الکترود کروم گزین pH تأثیربررسی  ـ 5شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
گزین  در  بررسی زمان پاسخ دهی دینامیکی الکترود کروم ـ 6شکل 

 .mol/L2-10×1تا mol/L5-10×1گستره غلظتی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .منحنی واسنجی الکترود کروم گزین ـ 7شکل 
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 و  دترخواهد بو، گزینش پذیری آن بیشبگذاردتری تفاوت بیش
ها بدون نیاز به هیچ گونه مرحله جداسازی تری از نمونهگستردهدر دامنه 
 ذیریگزینش پگیرد. در این راستا، تواند مورد استفاده قرارازی، میو آماده س

( مورد بررسی MPMالکترود پیشنهادی به روش پتانسیل همتا شده )
  2( در جدول شماره MPMKپذیری )گزینش هاینتیجهقرارگرفت و 

 ه این معنایک باشد ببه شده است. اگر ضریب گزینش پذیری نزدیک  یهارا
چه  د و هرتفاوتی نمی گذاراست که حسگر بین یون اصلی و مزاحم 

 تر باشد یعنی گزینش پذیری الکترود نسبت به یونضریب کوچکاین 
 . ]46، 47[تر است اصلی بیش
ضریب  ،است دیدنقابل  2که در جدول شماره  گونههمان

 کتر از ییون های بررسی شده، به مراتب کم همهینش پذیری برای گز
پذیری مناسبی را برای یون باشد و الکترود طراحی شده گزینشمی

تواند ای که میدهد و تنها گونهها نشان میدر مقابل آن (III) کروم
توان آن را با یک عامل است که می Fe+3مقداری ایجاد مزاحمت نماید 

 پوشاننده از نمونه جدا کرده و سپس مقدار کروم را تعیین نمود.
 

 طول عمر الکترود

 کند رفتار نرنستی خود را حفظ می حسگرمدت زمانی که 
سازنده غشا از جمله افزودنی یونی،  یاجزاگویند. طول عمر الکترود 

  پلیمری ییونوفور و پلاستی سایزر به مرور زمان از بافت غشا
 اید نمکنند و ترکیب درصد غشا تغییر میبه بیرون نشت می

زایش و اف واسنجیو این مسئله به تدریج به کاهش شیب منحنی 
ن مطالعه، برای ارزیابی طول عمر شود. در ایحد تشخیص منجر می

الکترود، پس از مرحله آماده سازی، پاسخ پتانسیلی الکترود نسبت 
 .الکترود در روز اندازه گرفته شد برسنجیبا سه بار  (III)به یون کروم 

د( و شیب شاستفاده  حسگرساعت از  1)هر روز به طور میانگین 
 منحنی نرنستی به طور منظم ثبت شد. 

 نشان داده شده است، الکترود کروم گزین 8گونه که در شکل همان
روز دارای عملکردی بسیار تکرار پذیر و با حساسیت  23حداقل برای 

 باشد. در این مدت، شیب منحنی واسنجی تغییر کوچکیبالا می
 ولیپیدا کرده است.  mV/Decade 4/17به  mV/Decade3/22 از 

 تری کاهشالکترود با سرعت بیشهای طولانی تر، شیب در زمان
 یافته است.

 
 کاربرد تجزیه ای

الکترودهای یون گزین ابزارهایی به صرفه، گزینش پذیر و 
 مناسب برای نمونه های کدر، رنگی و کم حجم می باشند.

 

 گزینش پذیری الکترود  بررسی ـ نتیجه2جدول 

MPMK Ion 

8/0×10-3 2+Cu 

1-10×0/4 3+Fe 

3-10×0/9 2+Co 

2-10×4/4 +Ag 

2-10×0/7 2+Pb 

2-10×0/2 2+Ni 

3-10×7/3 2+Mn 

3-10×0/7 2+Zn 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .الکترود کروم گزینطول عمر  ـ 8شکل 

 
 این ویژگی ها، این الکترودها را به گزینه ای ایده آل برای آنالیز های

غذایی، دارویی و زیست محیطی تبدیل کرده است. برای ارزیابی 
عملکرد الکترود کروم گزین،  این الکترود به عنوان الکترود شناساگر 

 ol/Lm4-10×1 ل میلی لیتر  از محلو 25در تیتراسیون پتانسیومتری 
 مورداستفاده  EDTAاز mol/L 2-10×1 با محلول (III)کروم

به تصویر  9در شکل  به دست آمدهقرارگرفت. منحنی تیتراسیون 
 کشیده شده است. 

 توان شود، با این روش میگونه که در منحنی دیده میهمان
 نمود.گیری را  اندازه (III)با دقت و صحت قابل قبولی، مقدار یون کروم 

سرانجام برای بررسی عملکرد الکترود کروم گزین پیشنهادی 
در نمونه های حقیقی، مقدار این کاتیون در دو نمونه حقیقی چای 
 و پودر کاکائو به وسیله الکترود پیشنهادی و هم چنین دستگاه 

 . تعیین شدای جذب اتمی شعله
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 نمونه حقیقی چای و پودر کاکائو.در دو (  III) ـ اندازه گیری کروم 3جدول 

 (mol/L)ای گیری شده با جذب اتمی شعلهغلظت اندازه (mol/L)گیری شده با الکترود پیشنهادی غلظت اندازه نمونه حقیقی

-3) چای
 10 ×6/0 ±)3-

 10×9/3 a(3-
 10×7/0 ±)3-

 10×3/4 

-3) پودر کاکائو
 10×6/0 ±)3-

 10×5/3 (3-
 10×9/0 ±)3-

 10×9/3 
:a (انحراف استانداردSdبراساس سه بار تکرار آزمایش ) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   )mol/L 4-10×1 ( (IIIمنحنی تیتراسیون محلول کروم ) ـ 9شکل 
(  با استفاده ازالکترود کروم گزین L/mol 2-10×1) EDTAبا محلول 

 .به عنوان الکترود کار

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

الکترود کروم گزین تهیه شده با استفاده  منحنی واسنجی ـ 10شکل 
 .برمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1از مایع یونی 

 

 

د شگرم از هر کدام وزن  1 نخستبرای آماده سازی نمونه ها، 
 میلی لیتر پرکلریک اسید غلیظ  1و اسید میلی لیتر نیتریک  10و 

لی آ هایداده شد تا ترکیب گرماها شد. سپس نمونه افزودهها به آن
محلول ها به وسیله کاغذ  سرانجام. شودموجود در نمونه ها اکسید 

 یون زدایی شدهمیلی لیتر با آب  100واتمن شماره یک صاف و تا حجم 
 . نمونه های آماده شده به دو روش ذکر شده ]10[دشرقیق 

دول شده در ج یهارا هاینتیجهکه  گونهمورد آنالیز قرار گرفتند. همان
نشان می دهند، غلظت های اندازه گیری شده با الکترود  3شماره 

 غشایی پیشنهادی تطابق خوبی با روش جذب اتمی شعله ای دارند.
 

رد ملکعبر  برمیدپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1مایع یونی  تأثیر

 الکترود

و  شیمیایی و فیزیکی عالی هایویژگییونی به دلیل  هایمایع
 بسیاری را به سمت خود  هایخود در دهه گذشته توجه مانندبی

 دبرمیپنتیل ایمیدازولیوم  -3-متیل -1جلب نموده اند. به همین دلیل مایع یونی 
 غشاد. شاثر آن بر عملکرد الکترود بررسی  در ساختار غشا استفاده شد و

مایع یونی  %2و  PVC %29دی بوتیل فتالات،  %56یونوفور،  %13 دارای
رحله از انجام م پستهیه شد.  برمید پنتیل ایمیدازولیوم -3-متیل -1

ون ی گوناگونهای آماده سازی، تغییر پتانسیل الکترود در غلظت
 مورد بررسی قرار گرفت. (III)کروم 

نشان می دهند  ارایه شده است، 10ها که در شکل نتیجه
غشایی در حضور این مایع یونی تقویت شده است،  حسگرعملکرد 

 به  mV/Decade3/22طوری که شیب منحنی واسنجی از به

mV/Decade6/22 تا  1×10-6الکترود به گستره خطی و 

 مولار افزایش یافته است و حد تشخیص آن به  8/0× 1-10

mol/L7-10 ×8  .بر این، زمان پاسخ دهی  افزونکاهش یافته است
ده ها نشان دادند که استفاالکترود مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه

 دهی از این مایع یونی در غشا الکترود سبب کاهش زمان پاسخ
 ثانیه شده است.  7ثانیه به  10از 

 
مقایسه بین الکترودکروم گزین پیشنهادی و چند الکترود کروم گزین 

 در پیش گزارش شده

دهی، گستره خطی، حد تشخیص و خسشیب نرنستی، زمان پا
 ایهالکترود کروم گزین طراحی شده با چند نمونه از گزارش pHدامنه 

ه گونه کهمان اند.با یکدیگر مقایسه شده 4پیشین در جدول شماره 
از نظر گستره خطی اگر چه الکترود مورد برررسی است دیدنقابل 

-  

-  

-  
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 ـ مقایسه ویژگی های الکترود کروم گزین پیشنهادی با برخی از گزارش های پیشین.4جدول شماره 

 حد شخیص یونوفور
(M) 

 گستره خطی
(M) 

pH 
 دهیزمان پاسخ

(s) 
 شیب

mV/decade 
 مرجع

-7 هیدروکسینیل( -2گلیوکسال بیس )
 10×3/6 3-

 ]48[ 8/19 20 7/2-5/6 3×10-6تا  1 ×10 

-7 تیموتید-او-تری
 10×2 1-

 ]49[ 20 15 8/2-1/5 4×10-6تا  1×10 

-اکتامتیل-3،5،7،107،12،14،14-مزو-،سی3،10
 تترازاسیکلوتترادکان دی پرکلرات-1،4،8،11

--- 1-
 ]50[ 20 15 3-5/6 77/1×10-6تا  1×10 

-6 کرسالوفن
 10×8/1 2-

 ]51[ 1/20 10 5/4-7/7 5/7×10-6تا  1×10 

-7 دی متیل آمینوآزو بنزن-4
 10×8 2-

 ]52[ 5/19 10 3-5/5 66/1×10-6تا  1×10 

-تتراآزاسیکلودودکا-1،4،7،10-تترافنیل-2،3،8،9
 تتراان-1،3،7،9

7-
 10×5/3 1-

 ]53[ 5/19 15 3-5/5 1×10-6تا  1×10 

(4-N-3-، تری آزول1،2،4-مرکاپتو-5-آمینو-
 ایل( آلکان

--- 1-
 ]54[ 8/19 10 3-5/5 1×10-5تا  1×10 

-6 پروپانوئیک اسید بنزامیدو-2
 10×8 1-

 این کار 3/22 10 5/3-8 1×10-5تا  3/0×10 

 
اختلاف  ولی و حدتشخیص نسبت به سایر الکترودها برتری ندارد

 تربیشاز  دهی آنزمان پاسخ نهمچنیچشمگیری هم ندارد. 
کاربردی آن از سایر حسگرها  pHدامنه  تر والکترودهای دیگر کوتاه

 باشد. تر میگسترده
 

 گیرینتیجه
 بنزامیدو-2لیگاند توان از ، مشخص شد که میپژوهش در این

 سگرحعنوان یک یونوفور مناسب در ساخت به ،پروپانوئیک اسید
 ،الکتروداین استفاده کرد.  (III)غشایی حساس نسبت به یون کروم 

 دهی کوتاه و زمان پاسخ mV/Decade3/22 شیب نرنستی 
 (III)کروم  ای نسبت به یونگزینش پذیری ویژهداشته و ( s10)در حدود 

خطی پاسخ  یبازه دهد.در مقایسه با سایر عناصر از خود نشان می
باشد که برای مولار می 3/0×10-1تا  0/1×10-5 الکترود از غلظت

 استفاده است.ها قابلدر بسیاری از نمونه (III)گیری یون کروم اندازه

پنتیل  -3-متیل -1نشان دادند که استفاده از مایع یونی هانتیجه
بتی بر مث تأثیریونی رایج، به جای افزودنی های  برمیدایمیدازولیوم 

 الکترود دارد.  گستره خطی، حد تشخیص و زمان پاسخ دهی
 

 قدردانی
 با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد یادگار امام پژوهشاین 

خمینی )ره( شهرری به اجرا در آمده است. بدینوسیله از آن واحد 
 دانشگاهی تقدیر و تشکر به عمل می آید.
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