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 يتيالکترول يسامانهدر  KClن يانگيت ميفعال يهابيضر يرياندازه گ

 يکيناميترمود يو بررس "نيد + آب + سريم کلريپتاس"
 

 +*نيايباقر ي، محمدعليزينب اسد
 ، لاهيجان، ايراني، واحد لاهيجان، دانشگاه آزاد اسلاميگروه شيم

 
و  يکيناميدگاه ترمودياز د "نيد + آب + سريم کلريتاسپ" يسه جزئ يتيالکترول يسامانه پژوهشن يدر ا :چكيده

 نيانگيت ميفعال يهابيضر يها يرين منظور اندازه گيا يقرار گرفت. برا يتزر مورد بررسيپ يونيبراساس مدل برهمکنش 
 ه از نوعمورد استفاد يع انجام گرفت. سلول گالوانيبدون اتصال ما يبا استفاده از سلول گالوان يومتريبه روش پتانس 

ISE-+wt)%|K–011O(2), Serine(wt%), HAAgCl|KCl(m-Ag  استفاده ن مورد يون گزي يبوده و الکترودها
 هايريگشگاه ساخته شدند. اندازهي. بودند که هر دو در آزماAg/AgClو الکترود  PVC يه غشايم بر پاين پتاسيگزونيالکترود 
، 1/4، 1/1،1/2 يدارا ييهامولال در محلول 5/2تا  gk/mol 1100/1 يونيقدرت  يو در محدوده K 292 يدر دما

به کمک  يکيناميترمود يهاي. بررسشدن انجام يسرـ  ن در مخلوط حلال آبياز سر يدرصد جرم 1/01و  1/2
ن يين کار ابتدا با تعيتزر صورت گرفت. در ايپ يونيکنش با مدل برهم يومتريپتانس يتجرب يپردازش داده ها

 نيانگيت ميفعال يهابيآن با ضر يسهيد در آب و مقايم کلريت پتاسين الکتروليانگيت ميفعال يهابيضر يمترويپتانس
قرار گرفتند.  يابيروش و زوج الکترود ساخته شده مورد ارز ييتزر، کارايپ يونيکنش محاسبه شده توسط مدل برهم

 . ن شدندييتع C(1),β(0)(β,(Ø)(تزرير پيم پذيتنظ يهابيل، ضردست آمده با مدهن بيانگيت ميفعال يهابيسپس با انطباق ضر
 يب اسمزيضر مانندمحلول  يکيناميترمود يهايويژگدست آمده، هر بيم پذيتنظ يهابيبا استفاده از ضر پاياندر 

دهند ينشان م هانتيجهند.  شدتزر محاسبه يپ يونيبر اساس مدل برهمکنش  E(G( يبس افزونيگ يو انرژ )( حلال
 باشد.يمورد مطالعه موفق م يتيالکترول يسامانهف  يتوص يتزر برايپ يونيکنش که مدل برهم

 
 يهايويژگ تزر؛يپ يونيکنش ؛ مدل برهميومترين؛ روش پتانسيانگيت ميفعال يهابيضر :هاي كليديواژه

 .يکيناميترمود
 

KEYWORDS: Mean activity coefficients; Potentiometric method; Pitzer ion interaction model; 

Thermodynamic properties. 
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(0)  Osmotic coefficient       (3)  Excess Gibbs free energy 

(2)  Activity coefficient       (4)  Solvent activity 
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  ]1-3[روند يکار ممحلول به يده آلير ايش رفتار غينما يکه برا
 ت يالکترول يهادر محلول يآل يهابياز ترک يوارد کردن برخ

 و يکيزيف يهايويژگتواند يها ماز آن به حلال يا افزودن مقداريو 
 يهاهنه مطالعيکه در زم يطور ر دهد بهييرا تغ يسامانه اصل ييايميش

 يسازو خالص يمانند جداساز هااليس يميش يو کاربرد ينظر
 . ت استياهم يداراار يبس] 5[ر يو تقط ]4[ها مخلوط نمک

مربوط به  ير تعداد کارهاياخ يدو دهه يکين راستا در يدر هم
ها در مخلوط تيالکترول يکيناميترمود يهايويژگ يريگاندازه

 .]6-8[دا کرده است يپ يريش چشمگيافزاحلال 

ها تيالکترول يکيناميترمود يهايويژگاز  يقيداشتن شناخت دق
 مانند ييايميوشيب يهابيترک يدارا يهاتيژه الکتروليوبه

ت فراوان است. ياهم ينه دارايآم يدهايها، قندها و اسنيپروتئ
 ستندين يريگل اندازهم قابيطور مستقبه يکيناميترمود يهايويژگاز  ياريبس

 وجود دارند که با در نظر گرفتن يمتعدد ياضير هايرابطه درنتيجه
 هايرابطهاز  يريگو با بهره ين مولکوليب يهاانواع برهمکنش

ک يزيف يميو ش يکيناميترمود يهايويژگ، يک آماريناميترمود
  ياضير هايرابطهن يکنند. ايم يها را مدل سازمحلول

 ها ن مدليشوند. از انطباق ا يده مينام يکيناميمودتر يهامدل
ر مدل را يم پذيتنظ يتوان پارامترهايم يشگاهيآزما يهابا داده

 را  سامانه يکيناميترمود يهايويژگدست آورد و سپس هب
نه مدل ين زميمعروف و مشهور در ا ياز مدل ها يکيمحاسبه نمود. 

  تيفعال يهابيضر يتجربن ييتزر است که با تعيپ يونيکنش برهم
تزر و پس از آن ير پيم پذيتنظ يو انطباق آن با مدل، پارامترها

 ن مدل يقابل محاسبه است. ا سامانه يکيناميترمود يهايويژگ
ک بسط يبا استفاده از  (1)هوکل – يافته دبايدر واقع روش توسعه 

وابسته به  يوني يمحاسبه قدرت ها ياست که برا ياليريو
بالاتر به کار  يهاکنشو برهم ييکوتاه برد دافعه دوتا يروهاين
 يط هايها هم در محتيف الکترولين مدل در توصيا. ]9-11[رود يم
ق يرق يدر محدوده غلظت يآلـ  يمخلوط آب يهاو هم حلال يآب

 ار موفق بوده است.يمولال( بس 6ک به اشباع )يتا نزد
 ياسمز يهابيضر اين يانگيت ميفعال يهابين ضرييتع يبرا

ج شامل روش يرا يروش ها يتيالکترول يحلال در محلول ها
، ]14،  15[ (3)، روش کاهش فشار بخار]12،  13[ (2)کيزوپستيا

  ست.ا ]19[ (5)يکيناميو تعادل الکترود ]16-18[ (4)يومتريروش پتانس
 
 
 

بر استفاده  يمبتن يکه روش يومتريها روش پتانسن روشين اياز ب
 هاييبرتريل يباشد به دليع ميبدون اتصال ما يسلول گالوانک ياز 

 دست آوردندر به ينسب ير بودن و سادگيمانند سرعت، دقت، تکرارپذ
ان شده، ابزار يب ير روش هاينسبت به سا يشگاهيآزما يداده ها
ن راستا ينه است. در اين زميدر ا يکم يهاهمطالع يبرا يقدرتمند

 .]22[باشد يمورد توجه م (6)نيون گزي ياستفاده از الکترودها
 از آن جهت( O)2KCl + Serine + H يتيالکترول يسامانه يمطالعه

 يکيمتابول يهاسامانهب مهم در يک ترکي KClت است که ياهم يدارا
 ن يآن در کنار سر يکيناميترمود يهايويژگاست و داشتن 

 يبل بررسدها موضوع قاينو اسيآم يمي. ش]21[ ت استياهم يدارا
مهم بوده  يزيست يندهايرا فهم فرايگذشته است ز يهاسال يط

باشند، يمرتبط م يست شناسيز يندهايابا فر يطور تنگاتنگهو ب
 يم رويمستق يمطالعه يو صورت بند يکربنديپ يهاعاملاما 

سازنده  يهاها واحدنهيآمديس. ا]22[کند  يده ميچين ها را پيپروتئ
ها هستند و سميدر ارگان يمهم يهابيو ترک  هانيپروتئ ياساس

 نه يدآمياس يهامحلول يت روياز اثر الکترول يترقيدرک عم
 يهاکنشعلاوه بر اطلاعات مربوط به برهم. ]23 [از استين

ها نيپروتئ يبندصورت يداريمطالعه پا يتوانند برايحل شونده که م-حلال
 توانند به عنوان يم نيهمچن هايويژگن يکار برده شوند، ابه
 يجداساز يندهاياکارآمد فر يه سازيو شب يطراح يبرا ياهيپا

. ]24[د باشند يار مفيا خشک کردن بسيب و يمانند استخراج، ترس
برخوردار  يت خاصيدهاست و از اهمينواسياز انواع آم يکين يسر

منظور درمان ن را در خون به يتواند غلظت کلسترياست که م
 ينهيدآمين از جمله اسيسر. ]25[ کاهش دهد يوير يماريب

 از  يکيم ياست و پتاس OH– يگروه عامل يدار و داراالکل
 م يموجود در بدن انسان است. پتاس يهاتين الکتروليترمهم

و حفظ رطوبت درون و  يدر بدن موجود زنده به توازن فشار اسمز
 يکارکردهاگر يرون سلول و به عملکرد نرمال اعصاب و قلب و ديب
 يبررس يهانتيجهکار حاضر، . ]26[کند يکمک م يولوژيزيف

 ( O) 2KCl + Serine + H يسه جزئ يتيالکترول سامانه يکيناميترمود

ن کار يا يکند. برايگزارش م يومتريرا با استفاده از روش پتانس
 مولال تا حدود  2210/2 يونياز قدرت  KClاز  ييهامحلول

 %12و  8، 4، 2، 2نيمتفاوت از سر يجرم يامولال در درصده 5/2
 ميانگين تجربي به روش پتاسيومتريت يفعال يهابيساخته شده و ضر

 
 
 

(0)  Debye–Hückel        (4)  Potentiometric method 

(2)  Isopiestic vapor pressure       (5)  Electrodynamics balance 
(3)  Vapor-pressure lowering       (6)  Ion selective electrodes 
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 ن يانگيت ميفعال يهابين ضريند. سپس با انطباق اشدن ييتع
 دست آمده و هتزر بير پيم پذيتنظ يتزر، پارامترهايبا مدل پ

 سامانه يکيناميدترمو يهايويژگن پارامترها، يبا مشخص شدن ا
 ند.شدمحاسبه 

 

 يبخش تجرب
 ابزار و مواد

 ک يبا استفاده از  يومتريپتانس يهايريگاندازه يهمه
 بالا يبا مقاومت ورود Eutech 2100مدل  يتاليجيولت متر د يليم

(>1GΩ )  ها د. محلولشولت انجام  يليم 1/2و با دقــت 
 مدل  يسيطک همزن مغنايوسته با استفاده از يبه طور پ

Delta HM-101 انيبا سرعت ثابت و کم هم زده شدند تا از گراد 
 يريگاندازه يبرا. شود يريش جلوگيمورد آزما يهاغلظت در محلول

 Metrohm 660ت سنج مدليک هدايمحلول از  يکيالکتر ييرسانا
 با استفاده از آب مقطر  يآب يهااستفاده شد. تمام محلول

 m/S  4-12  ×2/2کمتر از  يژهيو يکيالکتر يسانار شده با ريدو بار تقط
 ياهيتجز يک ترازويبا استفاده از از  ييايمين مواد شيه شدند. توزيته

صورت گرفت.  mg 1/2با دقت  Sartorius GMBH 2842مدل 
 ل( بوراتيکلروفن-س )پارايل تتراکيپتانس ،(DBP)ل فتالات يبوت يد

ClPB)P(KT، بالا  يمولکولد با وزن يل کلرينيو يپل(PVC)، 
 ن و همه مواد استفاده شدهيد، سريم کلريپتاس، (THF)دروفوران يتتراه
 يهااز شرکت يه ايخلوص تجز يبا درجه ين کار همگيدر ا

 (.1شدند )جدول  يداريمرک و فلوکا خر
 

 دينقره کلر-م و الکترود نقرهين پتاسيون گزيساخت الکترود 

، PVC يم از غشاين پتاسيگزونيه الکترود يمنظور ته به

 کار نيا ي[ عمل شد. برا20ه شده در مرجع ]يمطابق روش ارا
 گرم يليم 5/62بالا،  يبا وزن مولکول PVCگرم پودر يليم 35

 يگرم مادهيليم 1/5، عنوان نرم کنندهبه (DBP)ل فتالات يبوت يد
 و  CIPB)P(KTبورات ليس پاراکلروفنيم تتراکيپتاس يافزودن

  -ل آزو(يل فنيفلور و مت يتر يد 5و3) -4گرم از يليم 2/5
 ( به عنوان1)شکل  (DTFMFAEDEA) نياتانول آم ينو ديميا -2و 2
ک ظرف يگرم در  يليم 1/2دقت به يتاليجيد يونوفور با ترازوي

 ( THFدروفوران )يتر تتراهيليليم 2ند و سپس شدوزن  ياشهين شيتوز
 ک همزن مناسب يو با  شد دهافزوبه عنوان حلال به مخلوط 

صورت محلول همگن درآمد. پس از هم زده شد تا به يبه خوب
 يورقهصورت به يمريپل ير حلال، غشايساعت و تبخ 24گذشت 

 و  ل شدهيمتر در ته ظرف تشک يليم1با ضخامت کمتر از  ينازک
 يک لولهي يتوسط سنجاق از ظرف جدا شد و به انتها يبه آرام

  PVCمتر به کمک چسب يسانت 1قطر ش بهياآزم ياشهيش

اتاق، چسب  يند. بعد از گذشت چند ساعت در دماشدمتصل 
محکم  به طور کامل ياشهيش يخشک شده و اتصال غشا به لوله

عنوان محلول به KClمولار  21/2از محلول  سرانجام. شدبرقرار 
عت سا 48مدت ، غشا بهيسازفعال يغشا استفاده شد و برا يدرون

 ـقرار گرفت. سپس از الکترود نقره  KClمولار  21/2در محلول 
 استفاده شد. يد به عنوان الکترود مرجع درونينقره کلر

ز يد از روش الکترولينقره کلر ـساخت الکترود نقره  يبرا
 ن منظوريا ي، براشد[ استفاده 28ه شده در مرجع ]يمطابق روش ارا

 درصد  99/99 يص بالانقره با درصد خلو يهاابتدا مفتول
 ده شده بودند، با آب مقطر شستشويمناسب بر يبه اندازه ترپيشکه 

 سطح  يز شدن و آماده سازيداده شد و سپس به منظور تم
 ساعت ميمدت ن يساعت در اتانول و سپس برا 24به مدت 

ک از ياز آن هر پسظ  قرار داده شدند. ياک غليدر محلول آمون
 اسيدک يالکترود ذغال ابتدا در محلول سولفورک يها همراه مفتول

قه و سپس يدق 22به مدت  mA 3ان ثابت يمولار با شدت جر5/2
 mA 6ان ثابت يمولار با شدت جر 1/2د ياسکيدروکلريدر محلول ه

 ساعت 48مدت ها بهمفتول سرانجامز شدند. يقه الکتروليدق 12به مدت 
ند تا الکترودها د قرار داده شديدر محلول اشباع نقره کلر

د ينقره کلر ـاز الکترود نقره  پژوهشن يدر ا. شوند يسازفعال
عنوان و هم به يعنوان الکترود مرجع درونساخته شده هم به

 .شدد استفاده يون کلريالکترود شناساگر 
 

 يومتريپتانس يها يرياندازه گ

ع يبدون اتصال ما پژوهشن يمورد استفاده در ا يگالوان سلول
 ( بود:Aر )سلول يصورت زهو ب

A)    A
Ag AgCl KCl m ,Serine wt% ,   

 H O wt % K ISE 2 100  

 %wtدر محلول،  KCl يتهيمولال Am فوق يدر سلول گالوان

 ن به عنوان حلال،يسر ـن در مخلوط آب يسر يدرصد وزن

AgCl-Ag د و ينقره کلر-لکترود نقراISE-+K  ن يون گزيالکترود
  نخست Aسلول  يالکتروموتر يها يروينم بودند. يپتاس

 عملکرد زوج الکترود و  يابيارز ين در محلول برايبدون حضور سر

 يب پاسخ نرنستيو ش يل استاندارد ظاهريدست آوردن پتانسبه
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 مواد شيميايي استفاده شده هایـ ويژگي1جدول 

 مواد شيميايي علامت اختصاري شرکت در صد خلوص

 بوتيل فتالات دي DBP فلوکا 99/2≤

 پتاسيم تترا کيس پارا کلرو فنيل بورات KTPClPB فلوکا 99/2≤

 پلي وينيل کلرايد PVC فلوکا جرم مولي زياد

 تترا هيدروفوران THF فلوکا 5/99/2≤

 پتاسيم کلريد KCl فلوکا 5/99/2≤

 سرين C3H0NO3 مرک 96/2≤

 
 
 
 
 
 
 

 .(DTFMFAEDEA)ن ياتانول آم ینو ديميا -2و 2 -ل آزو(يل فنيفلور و مت یتر ید 5و7) -4ونوفور ي يساختار مولکولـ  1شکل 
 

 ،Aسلول  يالکترومتر يهايرويمورد استفاده قرار گرفتند. سپس ن
 يوني يهادر محدوده قدرت "ديکلرمين + آب + پتاسيسر"درمحلول 

ها، يريگاندازه يشدند. در همه يريگمولال اندازه 5/2تا  2210/2
ولت يليم 1/2تر از دار با نوسان کميک تعادل پايدن به يرس يبرا

 يل هاي، پتاسيوني يهاقدرت يل سلول، در همهيپتاس يقه برايدر دق
 ل سلول ي. پتانسشدقه ثبت يدق 32تا  22سلول بعد از زمان 

 ـم و الکترود نقره يل دو الکترود شناساگر پتاسيبا اختلاف پتانس
د( برابر است. يون کلريالکترود شناساگر عنوان د )بهينقره کلر

 يوني يهاسلول درمحدوده قدرت يهاليثبت شده پتانس يمقدارها
 ن در محلول يسر گوناگون يدرصدها يمولال برا 5/2تا  2210/2

 آورده شده است. 2در جدول 
 

 يکيناميمدل ترمود
 يهايويژگ يبررس يبرااستفاده شده  يکيناميمدل ترمود

ن کار مدل برهمکنش يمورد مطالعه در ا يسامانه يکيناميترمود
 يهان مدلين و پرکاربردتريدترياز مف يکيتزر يتزر بود. مدل پيپ يوني

 يتيالکترول يهامحلول يکيناميترمود يبررس يبرا يکيناميترمود
 يهابين است که ضريتزر ايمدل پ يهايبرتراز  يکيباشد. يم

 ک محلول يت در يولک الکتري ير مدل، که برايم پذيتنظ

 يداراد، در محلول يآيبه دست م ييت به تنهايآن الکترول يدارا
ن يناً قابل استفاده است. همچنيز عيت شامل آن، نيچند الکترول

 مولال  6 يونيبوده و تا قدرت  ييدقت بالا يتزر دارايمدل پ
 باشد. يم يتيالکترول يهامحلول يکيناميف رفتار ترموديقادر به توص

ت يب فعاليضر يعيتم طبيتزر لگاريپ يونير اساس مدل برهمکنش ب
 باشد:ي( م1) يمعادلهصورت هد بيم کلرين پتاسيانگيم

(1                    )
KCl KCl KCl

ln f B I C I 


    24 2 22
9 9

 

(2        )                    f A ln b
b




 
    

 

1 2 1 1
1 1

 

(3     )IMX
MX MX

B I I e
l


   
        

     

1

2
1

12
1

2
2 1 1

2
 

(4 )                             
 

/

r

A kg .mol

T



 




1
1 16 2
2 2

3
2

101 4006
 

 هوکل بوده که  ـ يدباـ تزر يعبارت پ f ،يونيقدرت  که 

ها ونين يک بيبلند برد الکترواستات يدر بر دارنده برهمکنش ها
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 .نيسر گوناگون یدرصدها (I/mol/kg)محلول  يونيحسب قدرت بر (E (mV)ل سلول )يپتانس ـ2جدول 

E (mV) 

%wt = 12/2 %wt = 8/2 %wt =  4/2 %wt = 2/2 %wt = 2/2 I (mol/kg) 

6/09- 8/128- 2/161- 3/128- 8/82- 2210/2 

3/49- 1/68- 8/121- 3/81- 3/52- 2233/2 

5/3- 5/13- 9/12- 5/13- 4/29- 2283/2 

3/34 5/26 9/28 3/38 3/23 2160/2 

6/03 2/68 2/02 2/89 9/56 2333/2 

1/125 2/121 3/122 2/156 9/94 2833/2 

6/166 2/162 2/160 2/220 2/128 1660/2 

2/220 2/221 2/226 2/202 2/133 3333/2 

2/248 2/241 2/244 2/332 2/183 6660/2 

2/201 2/264 2/266 2/300 2/224 2222/1 

2/288 2/281 2/282 2/396 2/214 2222/1 

2/322 2/290 2/529 2/423 2/226 6660/1 

2/312 2/328 2/324 2/458 2/231 2222/2 

2/321 2/320 2/310 2/492 2/223 5222/2 

 
Aباشد، يدر محلول م


 يب اسمزيضر يهوکل برا يثابت دبا 

 ( 4) يمعادلهحلال بوده و مطابق  يها يژگيحلال بوده که از و
 ()حلال  ينسب يو ثابت گذرده () ته حلالي، دانس(T)به دما 

 Cو  (1)و  (0)هستند.  يثابت يمقدارهاز ين و  bدارد.  يبستگ
  يتجرب يهاتزر بوده که از انطباق دادهير پيم پذيتنظ يهابيضر

 ن هستند.ييبا مدل قابل تع
 

 جه ها و بحثينت
ت يفعال يهابين ضرييزوج الکترود مورد استفاده در تع ييکارا

 ديم کلرين پتاسيانگيم

،  AgCl-Agو  ISE-+K الکترودزوج  ييکارآ يمنظور بررسبه
 يهادر آب در محدوده قدرت KCl ولها در محلن الکتروديا نخست

  Aع يبدون اتصال ما يمولال در سلول گالوان 5/2تا 2210/2 يوني
 ل يپتانس يهارييشد. سپس تغ يريگل سلول اندازهيقرار داده شدند و پتانس

 .(2)شکل  شدرسم  KClloga در برابر Aدست آمده از سلول به

 KCl
a I


   ياسبهمح يبرابوده و KClaمقدار ، 

KCl
  با استفاده

  ]29[ ر استخراج شده از مرجعيپذميتنظ يهابيتزر و ضرياز مدل پ
 يبستگب همي. مقدار ضرشدمحاسبه مورد نظر  يونيدر محدوده قدرت 

(9999/  =2R در شکل )يومتريپتانس يتجرب يهاهجينشان داد که نت 2 
  ]29[ر استخراج شده از مرجع يپذميتنظ يهابيضربا  يانطباق خوب

 يهابين ضرييالکترود استفاده شده در تعزوج  يين موضوع کارآيکه ا دارد
 کند. يد مييد را تايم کلرين پتاسيانگيت ميفعال

 د يم کلريپتاس ين تجربيانگيت ميفعال يهابين ضريهمچن
محاسبه شدند.  (5) يمعادلهبا استفاده از معادله نرنست مطابق 

 يل استاندارد ظاهريو پتانس( s)ب زوج الکترود يشذکر است که شايان 
 2ب و عرض از مبدأ نمودار شکل يش يب از رويبه ترت o(E( سلول

 دست آمده هن بيانگيت ميفعال يهابيسه ضريمقا ند.شدن ييتع
 3در شکل  ]26[ ن محاسبه شده از مرجعيانگيت ميفعال يهابيضربا 

 را ]26[ مربوط به مرجع يهابا داده يتجرب يهاار خوب دادهيبستطابق 
 دهد.ينشان م
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 در هر يک از ترکيب درصدهای مورد مطالعه سرين. (°E)و پتانسيل استاندارد ظاهری سلول  (s)ـ مقدارهای شيب 7جدول 

 12 8 4 2 2 درصد سرين

 4/112 5/120 5/95 2/96 6/98 (s)شيب 

 3/226 1/222 8/205 6/223 5/228 (°E)اهري سلول پتانسيل استاندارد ظ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ديم کلريت پتاسيتم فعالينسبت به لگار (E/mv) ل سلوليپتانس ـ2شکل 
)KCl(loga.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یهابا ضريب () يفعاليت ميانگين تجرب یهامقايسه ضريب ـ7شکل 
 .()فعاليت ميانگين محاسبه شده از مدل پتزر 

 
(5                                          )

A KCl
E E slog I


   

 
ر يم پذيتنظ ين پارامترهاين و تخميانگيت ميفعال يهابين ضرييتع

 تزريپ

 نان يزوج الکترود استفاده شده اطم ييپس از آنکه از کارآ
ت يفعال يهابين ضرييتع يالکترود بران زوج ي، از ابه دست آمد

ن( مطابق با يسر -د در حلال )مخلوط آب يم کلرين پتاسيانگيم
 مولال  2تا  2210/2 يوني يهاقدرت ( در محدوده5)رابطه 

( %12و  8، 4، 2، 2ن  )ياز سر گوناگون يب درصدهايو در ترک
از  يناش يمنظور کاهش خطاها استفاده شد. لازم به ذکر است به

سلول با گذشت زمان،  يظاهر ل استاندارديب و پتانسيش يهارييتغ
 ليو پتانس( s)ب يها ابتدا ش يرياز اندازه گ مجموعههر  آغازاز  پيش

مطابق ( A) يبا استفاده از سلول گالوان)E( ياستاندارد ظاهر
ن يانگيت ميفعال يهابيضر يهارييند. تغشدن ييتع 3جدول 

 گوناگون يدرصدها يبرا )KCl( ديم کلريمحاسبه شده پتاس
 آورده شده است. 4ن در آب در شکل يسر

دست آمده با مدل هب KClن يانگيت ميفعال يهابيسپس ضر
 ر يپذميتنظ يهابيتزر انطباق داده شده و ضريپ يونيبرهمکنش 

 

 يهابيانطباق ضر يبراند. شدن ييتع 4تزر مطابق جدول يپ
 ريپذميتنظ يهابين ضرييدست آمده با مدل و تعهن بيانگيت ميفعال

 نه شدهيبه ير خطيغ (GRG2)افته متمرکز يان گاهش يگرادتزر از روش يپ

  .شداستفاده  (1)توسط لئون لاسدان

حلال  يب اسمزيضر يهوکل برا يمحاسبه ثابت دبا يبرا
 استفاده شد. 5جدول  يمقدارهاز از ين ()

شده در برابر عکس ن ييتع 1 و ° يمقدارها يهارييسپس تغ
د شن( رسم يسر ـحلال )مخلوط آب  )r/1( يب گذردهيضر

  يشود پارامترها يم ديده 5که در شکل  گونه(. همان5)شکل 
° 1 و 1دارند.  يحلال رابطه خط يب گذردهيبا عکس ضر 

ل به يتما يافته و به عبارتين در آب کاهش يش درصد سريبا افزا
 نين با بار مخالف کم شده است. همچنويان دو يم يهاکنشبرهم
° در محلول است  ييدوتا يکه نشان دهنده کل برهمکنش ها 

 ابد.ييش مين افزايش درصد سريبا افزا
 

 محلول يکيناميترمود يهايويژگمحاسبه 

 يدست آمده برا تزر بهير پيپذم يتنظ يهابيبا استفاده از ضر
  يکيناميترمود يهايويژگ(، 4مورد مطالعه )جدول  يسامانه

 (0)  Generalized Reduced Gradient (GRG2) nonlinear optimization code developed by Leon Lasdon 

51/1    11/1     51/1-    11/1-   51/1-   11/2-    51/2-    11/7- 

 KCl)(log aلگاريتم فعاليت پتاسيم کلريد 

51/2          11/2           51/1           11/1            51/1         11/1 

 (I/mol/kgقدرت يوني کل محلول )
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 .از سرين گوناگونها برای الکتروليت مورد مطالعه در ترکيب درصدهای داده( σ( و خطای انطباق )C و β(1)و  β(0)پارامتر های پيتزر ) ـ4جدول 

 .wt.% β(0) /(kg/mol) β(1) /(kg/mol) C/(kg2/mol2) σ Ref نيسر

2/2 2483/2 2122/2 2228/2- - [28] 

2/2 2262/2 0832/2 2242/2 2226/2 - 

2/4 2243/2- 2929/1 2202/2 2228/2 - 

2/8 2552/2- 2323/2 2135/2 2222/2 - 

2/12 2062/2- 0133/2 2160/2 2228/2 - 

 
 .از سرين گوناگون( در ترکيب درصدهای ρو  ØA ،εپارامتر های حلال ) ـ مقدارهای 5جدول 

wt.% AØ ε Ρ 

2/2 5193/0 53/83 0248/92 

2/2 5429/0 30/34 4234/95 

2/4 5538/0 39/34 2382/95 

2/8 4101/0 45/14 3434/94 

2/12 4438/0 42/904 3801/94 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

قدرت ( نسبت به KClضريب فعاليت ميانگين پتاسيم کلريد ) ـ4شکل 
  .از سرين گوناگوندر ترکيب درصدهای  (I/mol/kg) يوني کل محلول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( نسبت به عکس  1βو  1βتنظيم پذير پيتزر )  هایضريب ـ 5شکل 
 کلوين. 2/298( در دمای rε/1ثابت دی الکتريک حلال )

ب يضرند. شدتزر محاسبه يپ يونيکنش براساس مدل برهم سامانه
  يتزر برايپ يونيکنش براساس مدل برهم () حلال ياسمز
 يتيالکترول يسامانهعه مورد مطال هايمجموعهک از يهر 
O)2KCl + Serine + H ) يهانتيجهو  شدمحاسبه  0 معادلهطبق 

 آمده است. 6ن محاسبه در شکل يا

(0                        )
KCl KCl

f IB I C      24 24
9 27

1 2 

(8                                                      )
A I

f
b I

  
1

 

(9    )                                     I

MX MX MX
B e 

  11 

 يونينسبت به قدرت  () حلال يب اسمزيضر يهارييتغ 6شکل 
 يونيک قدرت يدر  6دهد. مطابق شکل يمرا نشان  (I) کل محلول
 افت.يش يحلال افزا يب اسمزين، ضريش غلظت سريثابت، با افزا

51/7     11/7     51/2      11/2     51/1      11/1      51/1     11/1 

 (I/mol/kg)قدرت يوني کل محلول 
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114/1       117/1        112/1         111/1        111/1         119/1 

 عکس گذردهي نسبي خلاء
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نسبت به قدرت يوني کل محلول  () ضريب اسمزی حلالـ  6شکل 
(I/mol/kg) در ترکيب درصدهای مختلف از سرين 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( نسبت به قدرت RT/EG) انرژی آزاد گيبس اضافي محلول ـ 3شکل 
 سرين در حلال. گوناگوندر ترکيب درصدهای  I/mol/kg)) يوني کل محلول

 يهايويژگن يترز مهما يکيت يالکترول يهادر محلول
 E(G( محلول يبس اضافيآزاد گ يمحلول، انرژ يکيناميترمود

حلال و  يب اسمزياست که با مشخص شدن مقدار ضر 
 + KClيتيالکترول يسامانهن نمک در يانگيت ميب فعاليضر

O)2Serine + H ) 0(. شکل 0)شکل  شد( محاسبه 12) معادلهمطابق 
ن يش مقدار سريثابت، افزا يونيک قدرت يدر دهد که  ينشان م

 افته است.يش يافزا يبس اضافيآزاد گ يدر حلال، انرژ

(12                                         ) KCl

E

I
T

n
G

R
l


 1 

 

 يريگجهينت
 يهابين ضرييتع ين کار برايمورد استفاده در ا يسلول گالوان

ه يم بر پاين پتاسيون گزيالکترود ، شامل KClن يانگيت ميفعال
 د بود که هر دو الکترود ينقره کلر -و الکترود نقره  PVCغشاء 

 ن ساخته شده يون گزي يشگاه ساخته شدند. الکترودهايدر آزما
 نيانگيت ميفعال يهابين ضرييتع يبرا يمناسب ييشگاه کارايدر آزما

 شتند. مورد مطالعه دا يتيد در محلول الکتروليم کلريپتاس

  يار خوبين به دست آمده انطباق بسيانگيت ميفعال يهابيضر
 يتجرب يتزر داشتند و از انطباق داده هايپ يونيکنش با مدل برهم

 يبرا ( Cو β(1)و  β(0))تزر ير پيم پذيتنظ يهابيتزر، ضريبا مدل پ
نشان دادند  هانتيجهند. شدن ييمورد مطالعه تع يتيالکترول يسامانه
( با عکس 1 و 0تزر )يدست آمده پهر بيپذميتنظ يهابيکه ضر

 يهابيبا استفاده از ضردارند.  يحلال رابطه خط يب گذردهيضر
آزاد  يحلال و انرژ يب اسمزيدست آمده ضرهر بيم پذيتنظ

 مولال 5/2تا  2210/2 يونيمحلول در محدوده قدرت  يبس اضافيگ
 هانتيجهمحاسبه شدند. ن ياز سر 12و  8، 4، 2، 2 يدرصدها يبرا

ن يانگيت ميب فعاليحلال، ضر يب اسمزينشان دادند که ضر
KCl ثابت،  يونيک قدرت يمحلول در  يبس اضافيآزاد گ يو انرژ
تزر يپ يونيافتند. مدل برهمکنش يش ين افزايش مقدار سريبا افزا

 يتيالکترول يسامانه يکيناميترمود يهايويژگن ييو تع يبررس يبرا
 .شد يابيطالعه مناسب ارزمورد م

 

 قدرداني
جان يواحد لاه يمانه از دانشگاه آزاد اسلاميصم سندگانينو

 ند.ينما يم ن کار تشکريا يرماليو غ يمال يهاتيخاطر حماهب
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