
     

  أ

 

 هغالةفْزست 
  أ .................................................................................................................................................................................................................. ذُ :یچن

 1 ...................................................................................................................................................................... فصل اٍل

 1 ........................................................................................................................................................ خچِیهقذهِ ٍ تار

 2 ................................................................................................................................................. ٥ٕ٣اِىتفٌٚ ٢ثف ـٚي ٞب ٢ٔمؽٔٝ ا -1-1

 5 ..............................................................................................................................................................................................ف ضىٍف٤ت١ف-1-2

 5 ...................................................................................................................................................................................... ه ضىٍف٤ ٢اخكا-1-3

 5 ................................................................................................................................................................................ ضىٍفٞب ٢٘جمٝ ثٙؽ-1-4

 6 .....................................................................................................................................................................ٗ ٤ٖٛ ٌك٤ ٢ا٘ٛاٞ اِىتفٚؼٞب-1-5

 6 ........................................................................................................................................................................................ خبٔؽ ٢غٍبٞب-1-5-1

 6 ..........................................................................................................................................................................................٤ٟٔب ٢غٍبٞب-1-5-2

 6 .................................................................................................................................................................................... م٤ٜٚ ٢اِىتفٚؼٞب-1-5-3

 7 ...................................................................................................................................... ( ISEsٗ ) ٤ٖٛ ٌك٤ ٢اِىتفٚؼٞب ٢ٟب٥م٤ٌٚ-1-6

 7 ............................................................................................................................................................................ ٣ىٓ پبوع ؼ٥ٞٔىب٘-1-6-1

 9 ...................................................................................................................................................................................... ٢ف٤ًٙ پؿ٤ٌك-1-6-2

 9 ........................................................................................................................................ (N – E)ا٤كٕ٘ٗ   -ـٚي ٥٘ىِٛىى٣-1-6-2-1

 10 .........................................................................................................................................................ٗ ٤٘ٛ ٢ف٤ًٙ پؿ٤ـٚي ٌك-1-6-2-2

 10 .............................................................................................................................. ٢ف٤ًٙ پؿ٤ت ٌك٤ٗ ٔفا٥٥ت١ ٢ـٚي ٞب-1-6-2-3

 14 .....................................................................................................................................................................................ُ ٥ضؽ تٍػ -1-6-3

 16 ............................................................................................................................................................................ ٢ف٥ٌىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٌ-1-6-4

 17 ..................................................................................................................................................................اِىتفٚؼ ٣قٔبٖ پبوع ؼٞ-1-6-5

 18 ......................................................................................................................................................................... اِىتفٚؼ ٢ف٤تىفاـ پؿ-1-6-6

 18 .................................................................................................................................................................................. اِىتفٚؼ ٢ؽاـ٤پب-1-6-7

 18 .............................................................................................................................................................................. َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ-1-6-8

 19 .................................................................................................................................................................. ُ ؼٞٙؽٜ غٍب٥ىاخكا تٍ-1-6-9

 19 ............................................................................................................................................................................................... ضبُٔ-1-6-9-1

 20 ...................................................................................................................................................................... ٤٘ٛ٣ ٢ٞب ٣افكٚؼ٘ -1-6-9-2

 21 ............................................................................................................................................................... ٍب )٘فْ وٙٙؽٜ(ضلاَ غ-1-6-9-3

 22 ........................................................................................................................................................................... ٢ٕف٥ه پ٤ّٔبتف-1-6-9-4

 22 ................................................................................................................................................................................................. ٢ِٚتبٔتف -1-7

 24 ........................................................................................................................٢زفغٝ ا ٢ُ ٚ ِٚتبٔتف٥ثً پتب٘ىـٚ  ٢ـٚي ٞب -1-8

 25 ................................................................................................................................................................................. تبفُ ٢ٕ٘ٛؼاـٞب-1-8-1

 26 .............................................................................................................................................................. ف٤ثفٌٍت پؿ ٢ٚاوًٙ ٞب -1-8-2

 27 ............................................................................................................................................................ ف٤ثفٌٍت ٘بپؿ ٢ٚاوًٙ ٞب-1-8-3

 28 ...................................................................................................................................................................................... ٢وف٘ٛآٔپفٚٔتف -1-9

 29 ................................................................................................................................................. (DPV) ٣تفبّٔ ٣پبِى ٢ِٚتب ٔتف-1-10

 29 ..................................................................................................................................................................... ٣٤ب٥ٕ٥ك اِىتفٚ ٥ٌوبتبِ -1-11

 30 ................................................................................................................................................................................................ ػس٤ٝتبـ -1-12



 

  ب

 

 

 30 ..................................................................................................................... آٖ ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ ٢ٞبثف ـٚي ٢پفوّفات ٚ ٔفٚـ-1-12-1

 35 .............................................................................................................. آٖ ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ ٢ثف ـٚي ٞب ٢ب٘بت ٚ ٔفٚـ٥ٛ و٥ت-1-12-2

 38 ................................................................................................................... ٞب٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ آ٥ٖٞؽـاق٤ٗ ٚ ٔفٚـ٢ ثف ـٚي-1-12-3

 46 .............................................................................................................................................................................................................. فُّ ؼْٚ

 46 ....................................................................................................................................................................................................... ٣ثػً تدفث

 47 ......................................................................... ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پفوّفات ٚ ت٥ٛو٥ب٘بت ٢جبت ٚ ٔطَّٛ ٞب٥تفو-2-1

 48 ....................................................................................................... وٙتك ضبُٔ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت-2-2

 48 .......................................................................................................... وٙتك ضبُٔ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات -2-3

 48 ............................................................................ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پفوّفات ٚ ت٥ٛو٥ب٘بت ٢ُ ٚ ؼوتٍبٜ ٞب٤ٚوب-2-4

 48 ........................................................................................................................................................ ٝ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات٥تٟ-2-5

 49 .................................................................................................................................................... ٝ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت٥تٟ-2-6

 49 ........................................................................................................................ ٗ پف وّفات٤ٖٛ ٌك٤ُ اِىتفٚؼ ٥پتب٘ى ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ-2-7

 49 .................................................................................................................... ب٘بت٥ٛ و٥ٗ ت٤ٖٛ ٌك٤ُ اِىتفٚؼ ٥پتب٘ى ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ-2-8

 49 ......................................................................... ت٥ٟٝ ٔطِّٟٛب٢ ٔٛـؼ ٥٘بق خٟت ثفـو٣ ٠ّٕىفؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات-2-9

 50 .................................................................. اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بتت٥ٟٝ ٔطِّٟٛب٢ ٔٛـؼ ٥٘بق خٟت ثفـو٣ ٠ّٕىفؼ -2-10

 50 ............................................................................................ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٢جبت ٚ ٔطَّٛ ٞب٥تفو-2-11

 50 ....................................................................................................... ٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗٝ ٔطَّٛ ٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ا٘ؽاق٥تٟ-2-12

 50 .............................................................................................................. ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٢ؼوتٍبٜ ٞب -2-13

 50 ............................................................................................................................ اِىتفٚؼ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٢آٔبؼٜ وبق-2-14

 51 ............................................................................................................................................................................................................فُّ وْٛ

 51 ..................................................................................................................................................................................................... ح  ٚ ثطث٤٘تب

 52 .................................................................................................................................................... ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پتب٘ى٥ٛٔتف٢ پفوّفات-3-1

 52 ....................................................................................................................................................................... اخكا غٍب ٢ٙٝ وبق٥ثٟ-3-1-1

 53 .................................................................................................................................................................. ُ غٍب٤قٔبٖ ت١ؽ ٣ثفـو-3-1-2

 pH ................................................................................................................................................................................... 53اثف  ٣ثفـو-3-1-3

 53 .................................................................................................................................................................. ٣قٔبٖ پبوع ؼٞ ٣ثفـو-3-1-4

 54 ..................................................................................................................................................................... ٢ف٤ًٙ پؿ٤ٌك ٣ثفـو-3-1-5

 55 ............................................................................................................................................................. ٣اثف ٔطَّٛ پف وٙٙؽٜ ؼاغّ-3-1-6

 56 ............................................................................................................................................................................... َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ-3-1-7

 56 ........................................................................................................................................................................................ ٣وبـثفؼ ٠ّٕ-3-1-8

 57 .............................................................................................................................................. ٥ٛو٥ب٘بتا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پتب٘ى٥ٛٔتف٢ ت -3-2

 57 ....................................................................................................................................................................... اخكا غٍب ٢ٙٝ وبق٥ثٟ-3-2-1

 59 ......................................................................................................................... ب٘بت٥ُ غٍب ؼـ ٔطَّٛ ت٥ٛو٤قٔبٖ ت١ؽ ٣ثفـو-3-2-2

 pH ................................................................................................................................................................................... 59اثف  ٣ثفـو-3-2-3

 60 ................................................................................................................................................................... ٣قٔبٖ پبوع ؼٞ ٣ثفـو-3-2-4

 60 ...................................................................................................................................................................... ٢ف٤ًٙ پؿ٤ٌك ٣ثفـو-3-2-5

 61 ............................................................................................................................................................................... َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ-3-2-6

 61 ........................................................................................................................................................................................ ٣وبـثفؼ ٠ّٕ-3-2-7



 

  ت

 

 

ٗ ـؼ ٤كاـ٥ط تٛوٗ ضؽ ٚاوطٗ ٍٕٞطٗ آِ   ٢ٍٝ ا٥اِىتفٚؼ وفثٗ ٌ ٗ ؼـ وٙص٤ؽـاق٥ٞ ٢كٚـ٥ً اِىتفٚوبتب٤ِٔٙب١ِٝ اوىب -3-3

 62 ......................................................................................................................................................................................................................... ان

 63 ..................................................................................................................ٗ ٤ؽـاق٥ٞ ٢كٚـ٥ً اِىتفٚوبتب٤ِپبوع اوىب ٣ثفـو -3-3-1

 64 .................................................ٗ ٤ؽـاق٥ً ٤ٞٗ ـؼ ان ؼـ اوىب٤كاـ٥آِ ٢كٚـ٥ـفتبـ اِىتفٚوبتبِ ٢ثف ـٚ pHثف ا ٣ثفـو -3-3-2

 66 ................................................................................... ٢كٚـ٥بٖ اِىتفٚوبتب٤ِٗ ـؼ ان ثف ٌؽت خف٤كاـ٥اثف غّٝت آِ ٣ثفـو-3-3-3

 66 .........................٤ٗؽـاق٥ً ٤ٞٗ ـؼ ان ؼـ اوىب٤كاـ٥آِ ٢كٚـ٥ُ ثف ـفتبـ اِىتفٚوبتب٥ِاثف وف٠ت ـٚثً پتب٘ى ٣ثفـو -3-3-4

 68 ............................................................................... ٢ٗ ثٝ ـٚي وف٘ٛآٔپفٚٔتف٤ؽـاق٥ٞ ٢كٚـ٥ً اِىتفٚوبتب٤ِٔٙب١ِٝ اوىب 5--3-3

 70 ................... ٣پبِه تفبّٔ ٢ٗ ـؼ ان ثٝ ـٚي ِٚتب ٔتف٤كاـ٥آِ ٢كٚـ٥ٗ  تٛوٗ اثف اِىتفٚوبتب٤ِؽـاق٥ٞ ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ -3-3-6

 71 ................................................................................................................................................................... اثف ٔكاضٕت ٞب ٣ثفـو -3-3-7

 72 ....................................... ٣م٥ضم ٢ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٤ت وبـثفؼ ـٚي ؼـ تدك٥لبثّ ٣ٗ  ثٝ ٔٙٝٛـ ثفـو٤ؽـاق٥ٞ ٢ف٥ا٘ؽاقٜ ٌ -3-3-8

 73 ........................................................................................................................................................................................... ٢ف٥دٝ ٥ٌ٘ت -3-4

 74 .................................................................................................................................................................................................................. ٔفاخٟ



 

  ث

 

 

 فْزست جذاٍل 

 

 27 ................................................ف٤ثفٌٍت پؿ ٙؽ٤ففا ٢زفغٝ ا ٢ِٚتبٌٔٛفاْ ٞب ٢ثفا ٥ُتٍػ ٢(: آقٖٔٛ ٞب1-1خؽَٚ )

 27 ............................................................... ف٤وبٔلاً ثفٌٍت ٘بپؿ ٢ٞب ىت٥ٓو ٢ثفا ٥ُتٍػ ٢(: آقٖٔٛ ٞب2-1) خؽَٚ

 28 .............................................................. ٣٤ب٥ٕ٥ٌ ٢ٕٞفاٜ ثب ٚاوًٙ ٞب ٣٤ب٥ٕ٥اِىتفٌٚ ٢ٞب ى٥ٓ(: ٔىب3٘-1) خؽَٚ

ClO4وفؼٖ ؼـِؽ غٍب ؼـ ٥ٝٙ(: ث1ٟ-3) خؽَٚ
-
─ ISE    ................................................................................. 52 

ClO4 ٢ثفا  FPMٚ FIM ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٢ف٤پؿ ٤ًٌٙك ت٤(: ٔفا 2-3) خؽَٚ
-
 _ ISE ...................................... 55 

ClO4 پف وّفات ٤ٖٛ ٥٥ٗ(: ت١ 3-3) خؽَٚ
-
 57 ..................................................................... ٣ى٤ِٛٛل٥ث ٢ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 

 57 ............................................................................................. آة پف وّفات ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٖٛ ٥٥ٗ(: ت١ 4-3) خؽَٚ

SCNؼـِؽ غٍب ؼـ ت٥وفؼٖ تفو ٥ٝٙ(: ث5ٟ-3) خؽَٚ
-
 -ISE   ........................................................................... 58 

SCN ٢ثفا FIM ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٢ف٤پؿ ٤ًٌٙك ت٤(: ٔفا 6-3) َخؽٚ
-
-ISE ..................................................... 61 

SCN اؼـاـ ثب ٢ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ب٘بت٥ٛو٥ت ٥٥ٗ(: ت7١-3) خؽَٚ
-
 _ ISE .................................................................... 62 

 62 ............................................................................. ٣ى٤ِٛٛل٥ث ٢ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ب٘بت٥ٛو٥ت ٤ٖٛ ٥٥ٗ(: ت١ 8-3) خؽَٚ

 72 ......................................... ٥ٝٙثٟ ٤ٗتطت ٌفا  ٤ٗؽـاق٥ٞ ٢ف٥ٌٛ٘ٝ ٞب ؼـ ا٘ؽاقٜ ٌ ف٤(:ٔٙب١ِٝ اثف ٔكاضٕت وب9-3) خؽَٚ

 72 ................................................................................... ٣آث ٢ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  ٤ٗؽـاق٥ٞ ٢ف٥(: ا٘ؽاقٜ 10ٌ-3) خؽَٚ



 

  ج

 

 

 فْزست اضنال
 

 3 ................................................................................................................................. ٔتؽاَٚ ٢ا ٤ٝاِىتفٚتدك ٢اق ـٚي ٞب ٢(: غلاِٝ ا1-1)ٌىُ

 7 ................................................................................................................................................... (: ٕ٘ب٢ ٤ه وَّٛ ٌبُٔ اِىتفٚؼ غٍب2٣٤-1)ٌىُ

 FIM ........................................................................................................................................... 11ثٝ ـٚي  ٣ىِٛىى٥٘ ٔفا٤ت ٥٥ٗ(: ت3١-1)ٌىُ

 FPM .............................................................................................................................. 12ثف ٘جك ـٚي  ٣ِىى ى٥ٛ٘ ٔفا٤ت ٥٥ٗ(: ت4١-1)ٌىُ

 MPM ................................................................................................................. 12 ٣ثٝ ـٚي تدفث ٢ف٤پؿ ٤ًٌٙك ٔفا٤ت ٥٥ٗ(: ت5١-1)ٌىُ

 SSM ............................................................................................................................... 13ثف ٘جك ـٚي  ٣ىِٛىى٥٘ ت٤ٔفا ٥٥ٗ(: ت6١-1)ٌىُ

 15 ......................................................................... آ٤ٛپبن ٥ٝ٘جك تِٛ ٤ٌٗك ٤ٖٛاِىتفٚؼ  ه٤ ٥٤ٗثبلا ٚ پب ٥ُضؽ تٍػ ف٤(: ت١ف7-1)ٌىُ

 18 .......................................................................................................................................................................... (: قٔبٖ پبوع ٤ه اِىتفٚؼ8-1)ٌىُ

 24 ....................................... ٣ِٚتبل ؼـ ـٚثً غٙ – ب٤ٖخف ٣: ٔٙطbٙ ؛٣ـٚثً غٙ ٢ؼـ ِٚتبٔتف ٥ُـٚثً پتب٘ى ٢ب: aٌٕ(: 9-1)ٌىُ

 24 ............................................................................................................ ٢زفغٝ ا ٢ِٚتبٔتف ٤ًقٔبٖ ؼـ آقٔب – ٥ُ(: ٕ٘ٛؼاـ پتب٘ى10-1)ٌىُ

 Ox + ne  R .................................. 25: ف٤وبًٞ ثفٌٍت پؿ – ٤ًاوىب ٙؽ٤ففا ه٤ ٢ٕ٘ٛ٘ٝ ثفا ٢(: ِٚتبٔفٌفاْ زفغٝ ا11-1)ٌىُ

 26 ............................................................................................................................................................ تبفُ ٢ٛؼاـٞباق ٕ٘ ٣وّ ٢(: ٌٕب12-1)ٌىُ

ٔػتّف ـٚثً  ٢ؼـ وف٠ت ٞبR→ٚاوًٙ  ٢ثفا ٣ثب ـٚثً غٙ ٢ؼوتٝ اق ِٚتبٌٔٛفاْ ٞب ه٤(: 13-1)ٌىُ

 26 ..............................................................................................................................................................................................................................ُ ٥پتب٘ى

 27 ................................................................................................................................. ف٤ثفٌٍت پؿ ٙؽ٤ففا ٢ثفا ٢(: ِٚتبٌفاْ زفغٝ ا14-1)ٌىُ

SCN ٢(: وبغتبـ ضبُٔ ثفا1-2)ٌىُ
-
- ISE ...................................................................................................................................................... 47 

- ٢(: وبغتبـ ضبُٔ ثفا2-2)ٌىُ
-ISE4 ClO ...................................................................................................................................................... 47 

- ٢ثفا ٢ؼـخٝ ثٙؽ ٣(: ٔٙط1ٙ-3)ٌىُ
-ISE4  ClO ٟ52 .............................................................................. ٌؽٜ ٥ٝٙثب اوتفبؼٜ اق اِىتفٚؼ ث 

- ٥ُپبوع پتب٘ى ٢ثف ـٚ pH ف٥تبث ٢ٞب ٣(: ٔٙط2ٙ-3)ٌىُ
-ISE4 ClO ..................................................................................................... 53 

-٢پبوع ثفا -قٔبٖ ٣(: ٔٙط3ٙ-3)ٌىُ
-ISE 4 ClO .......................................................................................................................................... 54 

 56 ............................................................. ٔتفبٚت اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ثب ٔطَّٛ ٞب٢ ؼاغ٣ّ ٢(:ٔٙط٣ٙ ٞب٢ ؼـخٝ ثٙؽ4-3)ٌىُ

SCN ٢ثفا ٢ؼـخٝ ثٙؽ ٣(: ٔٙط5ٙ-3)ٌىُ
-
-ISE ٟ58 ................................................................................. ٌؽٜ ٥ٝٙثب اوتفبؼٜ اق اِىتفٚؼ ث 

SCN ٥ُپبوع پتب٘ى ٢ثف ـٚ pH ف٥تبث ٢ٞب ٣(: ٔٙط6ٙ-3)ٌىُ
-
-ISE   .................................................................................................... 59 

SCNاِىتفٚؼ  ٢(: قٔبٖ پبوع ثفا7-3)ٌىُ
-
 - ISE 60 ........................................................ ب٘بت٥و ٥ٛؼـ غّٝت ت ٢پّٝ ا فات٥٥تغ ٢، ثفا 

ٚ  0/6ثفاثف ثب  ٢ثبفف pHؼـ  ٢ا ٥ٍٝاِىتفٚؼوفثٗ ٌ ٢ٚاوًٙ ٌفٞب ثفـٚ ٢ٔطَّٛ ضبٚ ٢اْ زفغٝ ا(: ِٚتب ٌٔٛف3-8)ٌىُ

؛ ٤ٗؽـاق٥ٔٛلاـ ٞ ٥ّ٣ٔ 10/0ؼـ ضٕٛـ (b؛ ) ٤ٗؽـاق٥ٞ بة٥ؼـ غ(a) ٢ٔطَّٛ ثبفف  ٥ِٝٚت ثف ثب٘ ٥ّ٣ٔ 250ؼـ وف٠ت ـٚثً 

(c)ان ؼـ ٤ٗكاـ٥ٔٛلاـ آِ ٥ّ٣ٔ 10/0ؼـ ضٕٛـ  ( ٚd) ـؼ  ٤ٗكاـ٥ٔٛلاـ آِ ٥ّ٣ٔ 10/0ٚ  ٤ٗؽـاق٥ٔٛلاـ ٞ ٥ّ٣ٔ 10/0ؼـ ضٕٛـ
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 : ذُچکی
-، خٟت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٟٛ٘ب٢ پفوّفات)ؼـ ا٥ِٚٗ لىٕت

ClO4( ت٥ٛو٥ب٘بت ٚ )- SCN  اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثب )

لفاـ  ٘فاض٣،  وبغتٝ  ٚ ٔٛـؼ ثفـو٣ PVCاوتفبؼٜ اق ضبّٟٔب٢ ٔػتّف ثٝ ٕٞفاٜ ٘فْ وٙٙؽٜ ٚ افكٚؼ٥ٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ ؼـ غٍب٢ 

 . ٌففتٙؽ

( )وب٥ِى٥ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ –ا٤كٚثٛتبٖ ث٥ه  -UL (N,N 1- ٚ1اق وٕپّىه  ( SCN -ؼـ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت )

. اِىتفٚؼ فٛق ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت پبوع ٘ف٘ىت٣ ؼـ ٟ اوتفبؼٜ ٌؽ( ( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ غٙث٣ ؼـ غٍب٢ ٔبΙΙ٤اٚـا٥ْ٘ٛ)

ؽ تٍػ٥ُ ا٘ؽاقٜ . ضٍ٘بٖ ٥ٔؽٞؽ٣ّ٥ٔ ِٚت ثف ؼٞٝ غّٝت  -5/55 ±2/1ٔٛلاـ ثب ٥ٌت  0/1×10-6- 0/1ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

 لبثُ وبـثفؼ ٣ٔ ثبٌؽ. pH 5/8 – 5/3. اِىتفٚؼ فٛق ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔٛلاـ ثؽوت آٔؽ 8/ 0×10-٥ٌ7ف٢

ClO4)ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پفوّفات
-
ف٥ُٙ ٔتبٖ ث٥ه –٥٘تفٚ  -CuL (N,N-4( اِىتفٚؼ غٍب٣٤ ثف پب٤ٝ وٕپّىه خؽ٤ؽ  

  0/1×10-7- 0/1×10-1غّٝت٣ثفا٢ ا٤ٗ اِىتفٚؼ ؼـ ٌىتفٜ  ؼـخٝ ثٙؽ٢. ٕ٘ٛؼاـ ((وبغتٝ ٌؽΙΙ)ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ(ٔه) وب٥ِى٥–

ٔٛلاـ  0/1×10-٣ّ٥ٔ7 ِٚت ثف ؼٞٝ غّٝت ثٛؼٜ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ -0/55±0/1ٔٛلاـ پفوّفات  ؼاـا٢ ٥ٌت ٘ف٘ىت٣ 

بٖ پبوع ٔبٜ ٚ ؼاـا٢ قٔ 2َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ ضؽالُ  لبثُ اوتفبؼٜ اوت. pH 0/9-0/4. ا٤ٗ اِىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ثؽوت آٔؽ

 .ٝ ٣ٔ ثبٌؽثب٥٘ 15 -20

ثب اوتفبؼٜ اق  0/6ثفاثف ثب  ٥ٞpHؽـاق٤ٗ ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ؼـ  كٚـ٢اِىتفٚوبتب٥ِ ب٤ًؼـ لىٕت ؼْٚ، اوى

 آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثٝ ٠ٙٛاٖ ضؽ ٚاوٗ ٍٕٞٗ ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففتٝ اوت.

ِٚت ؼـ ٔمبثُ اِىتفٚؼ  5/0أبفٝ ِٚتبلٞب٢ پب٥٤ٗ )  آ٘ؽ٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ب٤ًؼـ ضٕٛـ ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان، اوى

 .ؽٜ ٣ٕ٘ ٌفؼؼثفا٢ ا٤ٗ تفو٥ت ٍٔبٞ ب٤ً( اتفبق ٣ٔ افتؽ ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ غ٥بة ضؽ ٚاوٗ پ٥ه اوى Ag/AgClٔفخٟ 

پ٥ه ٚ خف٤بٖ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ضٕٛـ ثفغ٣ وبت٥ٖٛ ٞب٢ فّك٢ تغ٥٥ف ٣ٔ وٙؽ أب پتب٘ى٥ُ ٘تب٤ح تدفث٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ 

٤Clف ٤ٖٛ ٞب ٚ تفو٥جبت ٕٞسٖٛ ضٕٛـ وب
- ،Br

- ،F
- ،C2O4

2- ،SO4
2- ،S2O3

2- ،Co
NO3، و٥تفات، ٌِّٛك، +2

-

،HPO4
2-  /H2PO4

- ،EDTA پ٥ه ٚ پتب٘ى٥ُ ٘ؽاـؼ. پبـأتفٞب٢ خف٤بٖ ٔٛلاـ تأث٥ف٢ ثف ـ٢ٚ  0/4× 10-2ؼـ غّٝت

M)ٚـ٢(، ثبثت وف٠ت وبتب٥ِك= α 41/0: ٔف٤ت ا٘تمبَ اِىتفٖٚ )ٔب٘ٙؽ و٥ٙت٥ى٣
-1

s
-13+10×8/5 k =) ٔف٤ت ٘فٛؾ ،

(cm
2
s

-1
  5-10×06/1D =وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢  ٔتف٢ زفغٝ ا٢، ِٚتبٔتف٢ ـٚثً غ٣ٙ( ثب اوتفبؼٜ اق تى٥ٙه ٞب٢ ِٚتب ٚ

پبوع ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ.   0/2×10-8ِٚتبٔتف٢ پبِى٣ تفب٣ّٔ ضؽ تٍػ٥ُ ثب اوتفبؼٜ اقت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ.

ٔط٥ٗ، وف٠ت ـٚثً، غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ وب٤ف ٔتغ٥فٞب ٔٛـؼ اـق٤بث٣ لفاـ ٌففت. اق ا٤ٗ  pHثب تٛخٝ ثٝ  كٚـ٢اِىتفٚوبتب٥ِ

 .اق٤ٗ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ضم٥م٣ اوتفبؼٜ ٌؽـٚي ؼـ ت٥٥١ٗ ٥ٞؽـ
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 هقذهِ ای بز رٍش ّای الکتزٍضیوی -1-1
ٝ اثفات اِىتف٤ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ اوت. ثػً ثكـ٣ٌ اق ا٤ٗ ٌبغٝ ؼـ وٝ ٚاثىتٝ ثثبٌؽ ٣ٌٔبغٝ ا٢ اق ٣ٕ٥ٌ اِىتف٣ٕ٥ٌٚ 

ـاثٙٝ ثب ٔٙب١١ِ تغ٥٥فات ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثٛخٛؼ آٔؽٜ ؼـ اثف ٠جٛـ خف٤بٖ اِىتف٤ى٣ ٚ ٥٘ك ا٤دبؼ ا٘فل٢ اِىتف٤ى٣ تٛوٗ ٚاوًٙ ٞب٢ 

ثٝ ؼلا٤ُ ٔت١ؽؼ٢  ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثطث ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽ. ؼإٍ٘ٙؽاٖ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ـا ثفا٢ و٥ىتٓ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤

ا٘دبْ ٣ٔ ؼٞٙؽ. ثفغ٣ اق آٟ٘ب تٕب٤ُ ؼاـ٘ؽ ٤ه ضؽ ٚاوٗ ٘بپب٤ؽاـ ٕٞسٖٛ ٤ٖٛ ـاؼ٤ىبَ ـا ت٥ِٛؽ ٕ٘ٛؼٜ ٚ وف٠ت تدك٤ٝ ا٢ ٚ 

٤ب غٛاَ ٥٘ف ث٣ٙ٥ آٖ ـا ٔٙب١ِٝ وٙٙؽ ٚ ث٣ٕ١ ؼ٤ٍف ٣ٔ غٛاٞٙؽ ٤ه ٔطَّٛ ـا ثفا٢ ت٥٥١ٗ ٔمبؼ٤ف ثى٥بـ خكئ٣ ٤ٖٛ ٞب٢ 

ٛخٛؼ ؼـ آٖ تدك٤ٝ ٕ٘ب٤ٙؽ. ؼـ ا٤ٗ لج٥ُ وبـثفؼٞب، ـٚي ٞب٢ اِىتف٣ٕ٥ٌٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ اثكاـ٢ ؼـ فّك٢ ٤ب ٌٛ٘ٝ ٞب٢ آ٣ِ ٔ

ٔٙب١١ِ و٥ىتٓ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثٝ ٕٞبٖ ٘ف٤م٣ وٝ ـٚي ٞب٢ ٥٘ف ث٣ٙ٥ ثىبـ ٣ٔ ـٚ٘ؽ، ٔٛـؼ ثٟفٜ ثفؼاـ٢ لفاـ ٣ٔ 

َٚ ا٤ٙىٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ اِىتف٣ٕ٥ٌٚ ـٚي ٞب٢ تدك٤ٝ ا٢ ؼاـ٘ؽ. ا ؼ٤ٍفـٚي ٞب٢ اِىتفٚتدك٤ٝ ا٢ ٔكا٤ب٣٤ ثف .>1=ؽ٥ٌف٘

ؽ. ؼْٚ ا٤ٙىٝ ؼوتٍبٞٛـ٢ ٔفثٖٛ ثٝ ا٤ٗ تى٥ٙه ٠ُٕٙ ٣ٔ ٕ٘ب٤ غبِجبً ثفا٢ ضبِت اوىب٤ً غبَ ٤ه ٠ّٙف ثٝ ِٛـت ٤ٚمٜ

ٞب ٘ىجتبً ل٥ٕت ٞب٢ پب٥٤ٗ تف٢ ؼاـ٘ؽ. و٥ٔٛٗ خٙجٝ ـٚي ٞب٢ اِىتف٣ٕ٥ٌٚ وٝ ٣ٔ تٛاٖ آٖ ـا ٔك٤ت ٚ ٤ب ٥٠ت تّم٣ ٕ٘ٛؼ 

ٝ ا٘لا٠بت ثؽوت آٔؽٜ ثٝ خب٢ غّٝت ٞب٢ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼـثبـ٠ ف١ب٥ِت ٞب ٣ٔ ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ٔٙب١ِبت ا٤ٗ اوت و

ف٥ك٤ِٛٛل٤ى٣ ثى٥بـ ضبئك ا٥ٕٞت اوت ق٤فا وٝ ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٞب٣٤ زٖٛ وّى٥ٓ ٚ پتبو٥ٓ ا٥ٕٞت ث٥ٍتف٢ ٘ىجت ثٝ غّٝت 

 .>2=ٞب٢ ٔفثٛ٘ٝ ؼاـ٘ؽ

 ٌؽٜ اوت. ( آٚـؼ1ٜ-1ا٢ ثٛؼٜ ٚ ٔتؽاَٚ تف٤ٗ ا٤ٗ ـٚي ٞب ؼـ ٌىُ ) ـٚي ٞب٢ اِىتفٚتدك٤ٝ ا٢ ؼاـا٢ تٙٛٞ ٌىتفؼٜ

تمى٥ٓ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ ؼوت١ اَٚ وبـثفؼ ٌىتفؼٜ تف٢ ؼاـؼ.  ٚ تٛؼٜ ا٢ ـٚي ٞب٢ ٔفق٢ ا٤ٗ ـٚي ٞب ثٝ ؼٚ ؼوت١ و٣ّ 

ؼـوت ؼـ  ـٚي ٞب٢ ٔفق٢ ثف اوبن پؽ٤ؽٜ ٞب٣٤ اوت وٝ ؼـ وٙص تٕبن ث٥ٗ وٙٛش اِىتفٚؼ ٚ لا١٤ ٘بقو٣ اق ٔطَّٛ وٝ

ٔدبٚـت ا٤ٗ وٙٛش اوت ـ٢ٚ ٣ٔ ؼٞٙؽ. ؼـ ٔمبثُ ـٚي ٞب٢ تٛؼٜ ا٢ ثف اوبن پؽ٤ؽٜ ٞب٣٤ اوت وٝ ؼـ تٛؼ٠ ٔطَّٛ ا٘دبْ 

تمى٥ٓ ٕ٘ٛؼ وٝ ا٤ٗ تمى٥ٓ ثٙؽ٢ ضبو٣ اق آٖ اوت  ٚ پ٤ٛب ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ـٚي ٞب٢ ٔفق٢ ـا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ؼٚ ؼوت١ ا٣ِّ ا٤ىتب

٣ٔ وٙٙؽ. ـٚي ٞب٢ ا٤ىتب ٌبُٔ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ پتب٘ى٥ُ  ب ضٕٛـ خف٤بٖ وبـوٝ وَّٛ ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ غ٥بة ٤

ٚ وف٠ت ثبلا ضبئك ا٥ٕٞت ٞىتٙؽ. ا٤ٗ ـٚي ٞب ٌبُٔ ـٚي ٞب٢ ت٥تفاو٥ٖٛ  وٙد٣ اوت وٝ ثٝ ٠ّت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢

 .>2=پتب٘ى٥ُ وٙد٣ ٚ اِىتفٚؼٞب٢ ا٘تػبثٍف ٤ٖٛ ٞىتٙؽ

ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٘مً ا٣ِّ ؼاـؼ، ثٝ زٙؽ ق٤فٌفٜٚ تمى٥ٓ ٣ٔ ـٚي ٞب٢ ٔفق٢ پ٤ٛب وٝ ؼـ آٟ٘ب خف٤بٖ ؼـ وَّٛ 

ٌٛ٘ؽ. ؼـ ـٚي ٞب٢ آٔپفٚٔتف٢، ِٚتبٔتف٢ ٚ وِٛٛٔتف٢ ؼـ پتب٘ى٥ُ ثبثت اِىتفٚؼ، پتب٘ى٥ُ وَّٛ وٙتفَ ٌؽٜ ٚ وب٤ف 

ف ؼاؼٜ ٞب ٔتغ٥فٞب ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ـٚي ٞب٢ پ٤ٛب٢ خف٤بٖ ثبثت، خف٤بٖ ؼـ وَّٛ ثبثت ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٌؽٜ ٚ وب٤

 .>2=خٕٟ آٚـ٢ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ
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 E; جزیاى،  Iمویت ّای اًذاسُ گیزی ضذُ داخل پزاًتشّا عثارتٌذ اس :)  .ای هتذاٍل خلاصِ ای اس رٍش ّای النتزٍتجشیِ :(1-1نل )ض

 ; سهاى ( t; هقذار تار،  Q; رساًایی،  G; هقاٍهت،  R; پتاًسیل، 

 

ٚ ٚوب٣ّ٤ وٝ ثتٛا٘ٙؽ تدك٤ٝ ٤ه ٌٛ٘ٝ غبَ ثب ٔمؽاـ ثى٥بـ وٓ ـا  ٞبـٚيبؼ٢ ثفا٢ اثؽاٞ ٣٘ ؼٞٝ ٞب٢ اغ٥ف وبـٞب٢ ق٤

. اق ا٤ٗ ٥ٔبٖ ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ت ٚ ضىبو٥ت ثى٥بـ ق٤بؼ ٕٔىٗ وبقؼ، ا٘دبْ ٌؽٜ اوتؼـ ضٕٛـ وب٤ف اخكا ٔٛخٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ؼل

ٚ فّٛئٛـوب٘ه  ، ٍ٘ف، خؿة ٤ٟ ثب ٠ّٕىفؼ ثبلا، وفٚٔبتٌٛفاف٣ ٔبٚ ؼوتٍبٟٞب٣٤ ٔب٘ٙؽ ٌبق وفٚٔبتٌٛفاف٣ ٞبـٚياثؽاٞ 

ٚ ٚوب٤ُ ؾوف ٌؽٜ تدك٤ٝ ا٢،  ٞبـٚيؼـ ٥ٔبٖ .اٌبـٜ ٕ٘ٛؼ ((ISEsٚ اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ، اوپىتفٚٔتف خف٣ٔات٣ٕ

اوتفبؼٜ اق اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثٝ ٠ّت وبؼ٣ٌ ٚ اـقاٖ ثٛؼٖ ٚوب٤ُ ٔفثٛ٘ٝ ٚ ٕٞس٥ٙٗ وِٟٛت وبـ ٚ ؼلت ٚ ضىبو٥ت 

 ٔمبلات ٘ف٘ىت ى٥بـ ق٤بؼ، ؼـ وبِٟب٢ اغ٥ف ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ـٚي ١َٕٔٛ ؼـ ثى٥بـ٢ اق آقٔب٤ٍٍبٟٞب ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوت.ث

پ٥ٍجفؼ تطم٥مبت ؼـ ا٤ٗ ٠فِٝ ، وٕه ٌب٤ب٣٘ ثٝ ا٘تمبَ ؼـ اِىتف٥ِٚتٟب ٣ٔ پفؼاقؼوٝ ثٝ ثفـو٣ پؽ٤ؽٜ >4،3=ٚ پلا٘ه >4،3=

ٔب٤ٟ ـا  –٥ٞٓ پتب٘ى٥ُ ا٘تٍبـ ٚ پتب٘ى٥ُ اِىتف٤ى٣ ؼـ وٙص ٍٔتفن ٔب٤ٟ ، ؼـ ا٤ٗ ٔمبلات آٟ٘ب ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـٔفبٕ٘ٛؼ

ْ غٍب ٥ٕ٘ٝ تفاٚا ـا آغبق ٌفؼ٤ؽ وٝ تٛا٘ىت ٔفٟٛ >7= . ث١ؽٞب ٔٙب١ِٝ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ غٍبٞب تٛوٗ اوتٛاِؽ١ٔفف٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

 .١ٔفف٣ ٕ٘ب٤ؽ
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وٍف >9،8= ؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ) اِىتفٚؼ ٥ٌٍٝ(، ا٥ِٚٗ اِىتفٚث٥ىتٓ ؼـ ٣٘ ٔٙب١ِبت ثف ـ٢ٚ غٍبٞب٢ خبٔؽ ؼـ اثتؽا٢ لفٖ

 .ٛخٝ ا٢ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚلٖ ؼاٌتٌفؼ٤ؽ وٝ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ لبثُ ت

 .ٌىتفي ٤بفت >12،11=ٚ و٤ٛفق ٚ ٕٞس٥ٙٗ تٛوٗ ٥ٔف>10=تٛوٗ تئٛـَ فج ؼاـغٍبٞب٢ غُّ ٚف تئٛـ٢ پتب٘ى٥ُ

فْٟٛ ٔجبؼِٝ ٤ٖٛ ـا ١ٔفف٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ؼـ ؼـ پ٣ ٔٙب١ِبتٍبٖ ـ٢ٚ غٍبٞب٢ ٥ٌٍٝ ا٢ ٔ >13=ٚ تِٕٛبزٛا ٥٘ىِٛىى٣

. اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ>15،14= ٚ ٥ٌبٖ ، ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ تٛوٗ وِٛٙفٟ ضب٢ٚ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٤ٖٛ ضُ ٌؽ٤ٜاؼأٝ غٍبٞب٢ ٔب

ثفا٢ اوتفبؼٜ اق  1960ؼـ ؼٞٝ >17= ٚ ففا٘ت ٚ ٕٞس٥ٙٗ ـان >16=ـٚوٛو٣ٙ٥-ٚ ٞبِٛن ثؽ٘جبَ وبـٞب٣٤ وٝ پٍٛ٘ف

تٛا٘ىت ٤ه غٍب ٔب٤ٟ ضب٢ٚ ٤ه  >18=، ففا٘ت 1967، ؼـ وبَ ت اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ  ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽبٔؽ ؼـ وبغوف٤ىتبِٟب٢ خ

 ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٤ٖٛ اق ٘ٛٞ آ٣٘ٛ٥٘ ـا وٝ ثٝ وبت٥ٟٛ٘ب٢ ؼٜٚفف٥ت٣ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف ثٛؼ اثؽاٞ ٕ٘ب٤ؽ.

تٕب٤ُ ل٢ٛ ثفا٢ ثف  ٔج٣ٙ ثف ا٤ٗ وٝ آ٘ت٣ ث٥ٛت٥ه ٚا٥ِٙٛ ٔب٤ى٥ٗ 1964ؼـ وبَ >19= ٚ پفن ٔٗ وٍف ٔٛـ

ٍ٘بٖ ؼٞٙؽ وٝ وٕپّىىٟب٢ ز٥ٙٗ >20= ٚ و٥ٕٖٛ ٕٞىًٙ ثب وبت٥ٟٛ٘ب٢ فّكات ل٥ّب٣٤ ؼاـؼ ا٤ؽٜ ا٢ ٌؽ تب اوتفب٘ه

تفو٥جبت ٔبوفٚو٥ى٣ّ ثب وبت٥ٟٛ٘ب٢ فّكات ل٥ّب٣٤ ـا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ غٍب٢ ٔب٤ٟ ؼـ اِىتفٚؼٞب٢ ضىبن ثٝ ز٥ٙٗ 

 .ثٝ وبـ ثفؼ ٣وبت٥ٟٛ٘ب٤

اق  ٢اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثٝ ؼلا٤ُ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ق٤ف، ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ـٚي ١َٕٔٛ ٚ ـٚقٔفٜ ؼـ ثى٥بـاوتفبؼٜ اق 

 :آقٔب٤ٍٍبٟٞب ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوت

 اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ اـقاٖ ٚ اوتفبؼٜ اق آٟ٘ب ثىِٟٛت بـ٢ اق فٗ آٚـ٤ٟب٢ تدك٤ٝ ا٢ ؼ٤ٍفؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ثى٥ ،

 .ّٝت٣ ٚو٥ٟ ؼاـ٘ؽففاٚاٖ ٌٚىتفٜ غ أىبٖ پؿ٤ف ثٛؼٜ ٚوبـثفؼ

 َ٣ٙ١٤ ٍٞٙبْ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٟٛ٘ب ؼـ ٔطِّٟٛب٢ آث٣ ٘ىجتبً ـل٥ك ٚ ٠بـ٢ اق ٤ٟٛ٘ب٢ ٔكاضٓ تطت ٌفا٤ٗ وبٔلاً ا٤ؽٜ ا ،

 .تٛاٖ ثٝ وف٠ت ٚوِٟٛت ثٝ وبـ ثفؼ ا٤ٗ اِىتفٚؼٞب ـا ٣ٔ

 وٛؼٔٙؽ ٣ٔ ثبٌٙؽ ا٤ٗ اِىتفٚؼٞب ثفا٢ وٙتفَ پ٥ٛوتٝ تغ٥٥فات غّٝت ثى٥بـ. 

 ٜأىبٖ اوتفبؼ ( ٟاق ا٤ٗ اِىتفٚؼٞب ؼـ ٔطؽٚؼٜ ؼٔب٣٤ ٚو٥c05-0 ؼـ ٔطِّٟٛب٢ آث٣ ٚخٛؼ ؼاـؼ ). 

  ٟٛ٘ب٢ ٔثجت ٚ ٔٙف٣ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٤اق خّٕٝ ٔطؽٚؼ اثكاـ٢ ٞىتٙؽ وٝ ٣ٔ تٛاٖ اق آٟ٘ب ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢. 

  ثفا٢ ثفغ٣ ٠ٙبِف ؼوت ٤بفتؼـِؽ ±٤3ب   ±2ثب ا٤ٗ اِىتفٚؼٞب ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ِطت ٚ ؼلت. 

 

٣ِّ ثفا٢ اوتفبؼٜ اق آٌىبـوبقٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ ـٚي ٞب٢ تدك٤ٝ ا٢ لبث٥ّت اوىب٤ً ٤ب وبًٞ ١ٌ٘ٛ ٌفٖ ا

ٔتأوفب٘ٝ ثى٥بـ٢ اق تفو٥جبت ؼـ پتب٘ى٥ُ ٞب٢ ٘ىجتبً ثبلا اوى٥ؽ ٤ب اض٥ب ٣ٔ ثبٌؽ ٣ٔٔٛـؼ٘ٝف ؼـ پتب٘ى٥ُ ٘ىجتبً پب٥٤ٗ 
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لا٣٤ ثفغٛـؼاـ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ا٤ٗ ٔىأِٝ ٔٙدف ثٝ وبًٞ ضىبو٥ت ٚ ٌفؼ٘ؽ. ثٝ ٠جبـت ؼ٤ٍف اوثف ٚاوًٙ ٞب اق أبفٝ ِٚتبل ثب

 .[21]ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ـٚي ٞب٢ تدك٤ٝ ا٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٣ٔ ٌفؼؼ

ه ـٚي ثفا٢ وبًٞ أبفٝ ِٚتبل ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوتفبؼٜ اق ضؽ ٚاوٗ وبتب٥ِكٚـ٢ ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤ٗ ٤

تفٖٚ ث٥ٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛـؼ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚ اِىتفٚؼ ـا تىف٤ٟ ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙؽ. ضٕٛـ تفو٥جبت، ف١بَ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٞىتٙؽ وٝ ا٘تمبَ اِى

تٍػ٥ُ ـٚي ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٣ٔ ضؽ ٚاوٗ ثب٠ث ثٟجٛؼ لبثُ تٛخٝ ضىبو٥ت ٚ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٚ ٥٘ك وبًٞ ضؽ

 ٌفؼؼ.

 

  1تؼزیف حسگز-1-2
ه ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ پبوع ٣ٔ ؼٞؽ ضىٍف ٥ٕ٥ٌب٣٤ اثكاـ٢ اوت وٝ ثٝ ٤ه آ٘ب٥ِت غبَ ثٝ ٘ٛـ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف ثف پب٤ٝ ٤

. ز٥ٙٗ ت١ف٤ف٣ ٕٞٝ ضىٍفٞب٢ ثف پب٤ٝ ٔٛـؼ ٘ٝف ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٥ٌفؼِؿا ٣ٔ تٛاٖ ثفا٢ ت٥٥١ٗ و٣ٕ ٤ب و٥ف٣ آ٘ب٥ِت 

 .ٕس٥ٙٗ ث٥ٛ ضىٍفٞب ـا ٌبُٔ ٣ٔ ٌٛؼٚاوًٙ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ ٞ

 

   اجشای یک حسگز-1-3
: ٤ه و٥ىتٓ تٍػ٥ُ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٍف٘ؽؼـ تٕبن ثب ٤ىؽ٤ اِٛلاً ٤ه ضىٍف اق ؼٚ ثػً ا٣ِّ تٍى٥ُ ٌؽٜ اوت وٝ

ـا ثب ٘بٟٔب٢ ؼ٤ٍف٢ ٔثُ  . ١ٕٔٛلاً ثػً ٔجؽَف٥ك٤ىٛ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ ٤ه ٔجؽَ ب تٍػ٥ُ ؼٞٙؽ٤ِٜٔٛى٣ِٛ ( ثٝ ٘بْ ٥ٌف٘ؽٜ )

ثٝ لّٕفٚ  ، وٝ خٟت تجؽ٤ُ ٚ ا٘تمبَ ٠لأت اق ضٛقٜ غفٚخ٣ لا٤ٝ تٍػ٥ُاِىتفٚؼ، ضىٍف ٤ب آٌىبـوبق ٣ٔ ٌٙبوٙؽ

 .ثبٌؽ٣ٔىتف٤ى٣ ؼـ ث٥ٍتف ضبِتٟب اِ

 

 بٌذی حسگزّا طبقِ -1-4
 :ثٝ زٟبـ ؼوتٝ تمى٥ٓ ثٙؽ٢ ٣ٔ ٌٛ٘ؽضىٍفٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤  ،ثب تٛخٝ ثٝ ٘ٛٞ ٔجؽَ

ا٤دبؼ : ؼـ ا٤ٗ ضىٍفٞب اق ثف ٕٞىًٙ ٔتمبثُ ث٥ٗ تٍػ٥ُ ؼٞٙؽٜ ٚ آ٘ب٥ِت ٤ه ٠لأت ٘ٛـ٢ ضىٍفٞب٢ ٘ٛـ٢ .1

 .فٞب ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ٥ِٔٛٙىب٘ه ٚ ... ؼـ ا٘ٛاٞ ٔػتّف ضىٍ، ٣ٔ ٌٛؼ. ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ خؿة، ا١٘ىبن، ٌىىت

ٖ تغ٥٥ف خفْ ـ٢ٚ وٙص ٤ه آ: ا٤ٗ ضىٍفٞب ثف پب٤ٝ اثفات پ٥كٚاِىتف٤ه اوتٛاـ ٣ٔ ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ضىٍفٞب٢ خف٣ٔ .2

ـ٢ٚ وٙص ثّٛـ خؿة ٌؽٜ  . ٔمؽاـ ا٤ٗ تغ٥٥ف ٥١ٔبـ٢ اق خفْ ٔبؼٌٜٛؼ ٣ثّٛـ ٘ٛوبٖ وٙٙؽٜ ثب٠ث تغ٥٥ف ؼـ ففوب٘ه آٖ ٔ

 . غٛاٞؽ ثٛؼ

. ؼـ ا٤ٗ ضىٍفٞب ٌفٔب٢ ٤ه ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثبٌؽ٤٣ٕٔتف٢ ف، وبِضىٍفٞب٢ ؼٔب٣٤: ٘بْ ؼ٤ٍف ا٤ٗ ٘ٛٞ ضىٍفٞب .3

 .ت اـتجبٖ ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼٌبُٔ آ٘ب٥ِت ثٛو٥ّٝ ٤ه ٔجؽَ ٔثُ تفٔٛٔتف پلات٥ٗ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚ ثٝ ٔمؽاـ غّٝت آ٘ب٥ِ

اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼـ ٘ت٥دٝ ثفٕٞىًٙ ) ٤ه ٚاوًٙ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ (  : ؼـ ٤ه ضىٍفضىٍفٞب٢ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ .4

ب٤ت ٤ه ٠لأت غفٚخ٣ ا٤دبؼ ث٥ٗ لا٤ٝ تٍػ٥ُ ٚ آ٘ب٥ِت ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ٤ه تغ٥٥ف ٥ٕ٥ٌب٣٤ ِٛـت ٣ٔ ٥ٌفؼ ٚ ؼـ ٟ٘

٘ى٥ُ ثبٌؽ آٖ ـا . اٌف غفٚخ٣ اق ٘ٛٞ پتبضىٍفٞب ـا ثٝ وٝ ؼوتٝ تمى٥ٓ وفؼ . ثىتٝ ثٝ ٘ٛٞ ا٤ٗ ٠لأت ٣ٔ تٛاٖ ا٣ٔٗ٤ ٌٛؼ

اٌف غفٚخ٣ اق ٘ٛٞ خف٤بٖ ثبٌؽ ثٝ آٖ ضىٍف آٔپفٚٔتف٢ ا٘لاق ٣ٔ ٌٛؼ ـٚي ٞؽا٤ت وٙد٣ اٌف  ضىٍف پتب٘ى٥ٛٔتف٢ ٚ

، أب خك ىٓ پبوع ؼغبِت ٘ؽاـؼ٥زٝ ثف پب٤ٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞؽا٤ت اِىتف٤ى٣ اوتٛاـ اوت ٚ ٤ه ٚاوًٙ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼـ ٔىب٘

                                                 
1
 -Sensor 

2
 -Receptor 

3
 -Recognit 

4
 -Transducer 

5
 -Recognition 
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. ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ اِىتف٥ٌٕٚب٣٤ ١ٕٔٛلاً ؼـو٣ّ ا٘دبْ ٣ٔ ٥ٌفؼ وٝ ٤ى٣ اق اخكا ٢ ٣ٔ ٌٛؼاِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٘جمٝ ثٙؽ ضىٍفٞب٢

 .ثبٌؽ٣ٔا٣ِّ آٖ اِىتفٚؼوبـ ٤ب ٌٙبوبٌف ٤ب ٕٞبٖ ضىٍف اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ 

ٔتف٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ؽ وٝ ث٥ٍتف ؼـ ـٚي پتب٘ى٥ٛٙ( ٣ٔ ثبٌ ISEsاق خّٕٝ ا٤ٗ ضىٍفٞب اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ )

 . بلاً ثب ث٥ٍتف٤ٗ وبـثفؼ ٣ٔ ثبٌٙؽ، ثب ٘ٛلا٣٘ تف٤ٗ تبـ٤ػسٝ ٚ اضتٕاِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ، ضىٍفٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣ٔ٣٤ ٥ٌف٘ؽ. 

 

 اًَاع الکتزٍدّای یَى گشیي -1-5
 [22]ا٘ٛاٞ ٔػتّف اِىتفٚؼٞب٢ غٍب٣٤ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ـا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ِٛـت ق٤ف تمى٥ٓ ثٙؽ٢ ٕ٘ٛؼ

 

  1غطاّای جاهذ-1-5-1

وٝ ا٤ٗ ٔطّٟب ٘ب٣ٌ اق ٘مُ ؼـ ٌجىٝ ثبٌؽ ٣ٔاِىتفٚؼ ٥ٌٍٝ ثب ٔطّٟب٢ آ٣٘ٛ٥٘  ،ق ا٤ٗ غٍبثٟتف٤ٗ ٔثبَ ٌٙبغتٝ ٌؽٜ ا

 .ثبٌؽ٣ٔاوى٥ؽ و٥ّ٥ى٥ٓ ٚ خبٞب٢ غب٣ِ ٘ب٣ٌ اق وبغتٕبٖ غ٥ف و٥ّ٥ىبت٣ ٥ٌٍٝ 

، ٔثلاً پفٚتٖٛ اق ٥ٌٍٝ ثٝ ُ ا٘تمبَ وبت٥ٟٛ٘ب٢ ته ثبـ ٔتطفن، ٌبَٔٛٔطّ -ـوبً٘ ؼـ ث٥ٗ ؼٚ وٙص ٍٔتفن ٥ٌٍٝ

. ٥١ٔٚت ا٤ٗ ؼٚ ت١بؼَ تٛوٗ غّٝتٟب٢ َ ثٝ ٥ٌٍٝ ؼـ وٙص ٍٔتفن ؼ٤ٍف اوتؼـ ٤ه وٙص ٍٔتفن ٚ اق ٔطّٛ ٔطَّٛ

وٙص ٥١ٔٚت  . ٍٞٙب٥ٔىٝ  ا٤ٗ ؼٚ٘جك لبٖ٘ٛ اثف خفْ ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٌٛؼ ٘ىج٣ ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚلٖ ؼـ ٔطِّٟٛب٢ ؼـٖٚ ٚث٥فٖٚ ثف

، اق ٘ىجت ثٝ وٙص ؼ٤ٍف ٔٙف٣ غٛاٞؽ ثٛؼ، ٌٛؼتفى٥ه پؿ٤ف٢ ث٥ٍتف٢ ا٘دبْ ٣ٔ ٖ آ، وٙط٣ وٝ ؼـ ٔتفبٚت ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ

 .[23]ؼاـؼ ا٤ٗ ـٚ پتب٘ى٣ّ٥ ثٝ ٚخٛؼ ٣ٔ آ٤ؽ وٝ ثكـ٣ٌ آٖ ثٝ اغتلاف غّٝت ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚلٖ ؼـ ؼٚ ٘فف غٍب ثىت٣ٍ 

 

  2غطاّای هایغ-1-5-2

ٚ ثف پب٤ٝ  ثب آة تٍى٥ُ ٌؽٜ غ٥ف لبثُ أتكاج ٣قٞب٢ ٣ٍٕٙٞ ٞىتٙؽ وٝ اق ٔب١٤بت آِ، فبٟ تجبؼٍِف ٤ٖٛغٍبٞب٢ ٔب٤

. اق ٘ت٥دٝ ٔٙب١ِٝ ٌؽ تٛوٗ ث٥ٛ تٙف 1933. ا٤ٗ و٥ىتٓ ٞب ٘ػىت٥ٗ ثبـ ؼـ وبَ ىٟب ٚ او٥ؽٞب٢ آثٍف٤ك لفاـ ؼاـ٘ؽثبقٞب ، ٕ٘

، وٝ پبوع پتب٘ى٥ُ ثٝ ٔطَّٛ غبـخ٣ پبوع ثؽٞٙؽ . ففْ ٌؽٔٙب١ِٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ غٍبٞب٢ ٔب٤ٟ ثب٤ؽ ثٝ تغ٥٥فات ٌفا٤ٗ 

 .[24]ؼاـؼ وٝ آٖ ٞٓ ١ٙٔىه وٙٙؽٜ ت١بؼِٟب٢ ث٥ٗ ٔطِّٟٛب٢ آث٣ ٚ فبق غٍب ٣ٔ ثبٌؽ ثىت٣ٍ پتب٘ى٥ّٟب٢ ٔفق فبق٢

، زفث٣ ؼٚوت ٚ ؼاـا٢ ؽٜ ٤ٖٛ وٝ اق ِطبٚ اِىتف٤ى٣ غٙث٣ٕٞس٥ٙٗ ١ّْٔٛ ٌؽٜ اوت وٝ ٚاوٍٍٙفٞب٢ وٕپّىه وٙٙ

 .٤ب ضبُٔ ٤ٖٛ ٠ُٕ وٙٙؽ ، ٣ٔ تٛا٘ٙؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُِٔٔٛى٣ِٛ ٘ىجتبً پب٥٤ٗ ثبٌٙؽ خفْ

 

 الکتزٍدّای ٍیژُ -1-5-3

 . ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ اِىتفٚؼٞب٢ وٛثىتفا٢ آ٘ك٣ٕ٤ ا٤ٗ ؼوتٝ اق اِىتفٚؼٞب ٌبُٔ اِىتفٚؼٞب٢ ضىبن ثٝ ٌبق

 

                                                 
1
 -Solid membrane 

2
 -Liquid membrane 

3
 -Immiscible 

4
 -Beutner 

5
 -Phase boundary membrane 

6
 -Gas-sensing electrode 

7
 -Enzyme-substrate electrode 
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 ( ISEsٍیژگیْای الکتزٍدّای یَى گشیي ) -1-6
 

 هکاًیسن پاسخ دّی-1-6-1

. [25]ٛث٣ ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوتٚ وب٤ف٤ٗ ثٝ غ ٕٗ٘ٛـ٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ث٤ٛمٜ ثٝ غب٘ف وبـٞب٢ لج٣ّ ٌفٜٚ ا٤كتئ

 .[29-11,23]ٛـ٢ پبوع اِىتفٚؼٞب٢ غٍب٣٤ ثب ضلاَ پ٥ّٕف٢ اق ؼٞٝ ٞب٢ ٌؿٌتٝ ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوتئاوبن ت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ًوای یل سلَل ضاهل النتزٍد غطایی (:2-1ضنل)    

 

 ٛـت ق٤ف ثفـو٣ ٣ٔ ٌٛؼ :ؼـ ٤ه پ٥ُ ٌبِٛا٥٘ه ثٝ ِ ِفف –اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٠ٕٛٔبً تطت ٌفا٤ٗ خف٤بٖ       

 . ثبٌؽ٣ٔپ٥ُ ٔدٕٛٞ تٕبْ پتب٘ى٥ُ ٞب٢ ٔدكا  ( emf ) ٥٘ف٢ٚ اِىتفٚٔٛتٛـ٢

emf = Econst. + Ej + Em               ( 1-1 )  

Econst.  ٚ ٔمؽاـ٢ ثبثت ،Em  ٚ پتب٘ى٥ُ غٍب ،Ej وٝ ٣ٔثبٌؽ ٣ِٔىتف٥ِٚت ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ، پتب٘ى٥ُ اتّبَ ٔب٤ٟ ؼـٔفق ا

ثفآٚـؼ  وٛزه ٚ ثبثت ؼـ ٘ٝف ٌففت ٚ ٤ب ٔٙبثك ثب تئٛـ٢ ففٔب٥ِىٓ ٞٙؽـوٖٛ ،ت١ف٤ف ٌؽٜ ؼـ ٌفا٤ٗ وبٔلاًتٛاٖ آٖ ـا 

 . [30]وفؼ

ـا ثٝ  Em، وبؼٜ تف اوت وٝ پتب٘ى٥ُ غٍب  ، ت ٔفخٟ ؼاغ٣ّ لفاـ ؼاـؼ٥ث٥ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٔطَّٛ اِىتفٚ ِ ١ٕٔٛلاًزٖٛ غٍب 

ؼـ ؼاغُ غٍب ٤ٖٛ  غٍب ٚ پتب٘ى٥ُ ا٘تٍبـ -٘فف وٙٛش ٍٔتفن ٔطَّٛؼـ ؼٚ  EpB وٝ پتب٘ى٥ُ ٔدكا پتب٘ى٥ُ ٔفق٢ فبق

، ق٤بؼ ٌٛؼ ٣غٍب ثٝ ٔمؽاـ لبثُ تٛخٟ ـف غّٝت ٤ٖٛ ٞب٢ ثب تطفن ٔتفبٚت ؼ. ؼـ ضبِت٣ وٝ اغتلا[31]ٌك٤ٗ تمى٥ٓ ٕ٘ٛؼ

، ٚ پ٣ٌٛ اوت تب٘ى٥ُ ا٘تٍبـ لبثُ زٍٓ، ٣ِٚ ؼـ اوثف ضبِت ٞب٢ ٣ّٕ٠ پ٘تٍبـ ٕٔىٗ اوت لبثُ ٔلاضٝٝ ثبٌؽپتب٘ى٥ُ ا

                                                 
1
 -Eisenman’s group 

2
 -Zero-current 

3
 -Electromotive force 

4
 -Handerson formalism 

5
 -Phase boundary potential 

6
 -Diffusion potential 
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ٞب٢ آ٣٘ٛ٥٘ ؼـ ٣٘ ٞب٢ ٣٘ٛ٤ ٘ب٣ٌ اق ضٕٛـ ٘ب غب٣ِّ ٚ ثؽٖٚ افكٚؼPVCوبت٣٘ٛ٥ غٍبٞب٢ ثف پب٤ٝ  ٥ٕ٘ٝ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢

ٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثفاثف ، پتب٘ى٥ُ ا٘تٍبـ ؼاغُ غٍب ثفا٢ اِىتفر اغتلاف غّٝت٣ ٚخٛؼ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽ. اٌف ٥ٞٔبتف٤ه پ٥ّٕف٢ اوت

 : ، ثٙبثف ا٤ِٗفف غٛاٞؽ ثٛؼ

Em = Econst. + EpB               ( 1-2 ) 

ى٣ ثؽوت ٥، وٝ ٣ٔ تٛاٖ آٖ ـا اق ـٚاثٗ تفٔٛ ؼ٤ٙبٔثبٌؽ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ  –پتب٘ى٥ُ ٔفق٢ فبق ؼـ وٙص ٍٔتفن غٍب  EpBوٝ 

µ آٚـؼ. پتب٘ى٥ُ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤،
 : ت اق ١ٔبؼلات ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛؼ٥، ثفا٢ فبق آث٣ ٚ فبق آ٣ِ ثٝ تفت¯

µ
¯
 (aq) = µ (aq) + zF Ф (aq) = µ

°
(aq) + RT lna1(org) + zF Ф (aq)       ( 1-3 ) 

µ
¯
 (org) = µ (org) + zF Ф (org) = µ

°
 (org) + RTlna1(org) + zF Ф (org)          ( 1-4 ) 

aٜفف٥ت ٚ  z، ٘ى٥ُ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼـ ٌفا٤ٗ اوتب٘ؽاـؼپتب µ°،پتب٘ى٥ُ ٥ٕ٥ٌب٣٤ µوٝ 
1

پتب٘ى٥ُ  Ф، ف١ب٥ِت ٤ٖٛ آقاؼ 

 . ثبٌؽ٣ٔثبثت فبـاؼ٢  Fؼٔب٢ ّٔٙك ٚ  Tبثت ٣ٕٔٛ٠ ٌبقٞب، ث R، اِىتف٤ى٣

، ثٙبثفا٤ٗ ؼـ وٙص ٍٔتفن ت١بؼَ توف٤ٟ او زٙب٘سٝ ففْ و٥ٙٓ وٝ ففا٤ٙؽ تٍى٥ُ وٕپّىه ٚ ا٘تمبَ ٤ٖٛ ٘ىجتبً

ُ وٙص . ا٤ٗ ففْ ٔٙدف ثٝ ١ٔبؼِٝ وبؼٜ ا٢ ثفا٢ پتب٘ى٥ثبٌؽ٣ٔثفلفاـ ٚ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثفا٢ ٞف ؼٚ فبق ثفاثف 

 . [32]ٍٔتفن فبق ٣ٔ ٌٛؼ
EpB = ΔФ = –(µ

°
(org) – µ

°
(aq)/ zF ) + ( RT / zF ) ln (a

1
 (aq) / a

1
 (org) )  ( 1-5 )  

a(  org)اٌف 
E،لبثُ تٛخ٣ٟ تغ٥٥ف ٘ىٙؽ ٔمؽاـتٛوٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ  1

pB ثب ثٛؼ تبثٟ وبؼٜ ا٢ اق ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ غٛاٞؽ .

. تطت ثٝ وٕپّىه آٖ وٛزه اوت ، غّٝت ٤ٖٛ آقاؼ ؼـ غٍب ٘ىجتؼـٖٚ غٍبوٕپّىه ل٢ٛ ٤ٖٛ ثب ضبُٔ تٛخٝ ثٝ تٍى٥ُ 
a ( orgٌفا٣ٙ٤ وٝ )

1
 ق٤ف ث٥بٖ وفؼ:ـا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ِٛـت (2-1)تغ٥٥ف ٘ىٙؽ ١ٔبؼِٝ 

Em=Econst.+EpB=Econst.–(µ
°
(org)–µ

°
(aq)/zF)–(RT/zF)lna

1
(org)+(RT/zF)lna

1
(aq)  ( 1-6 ) 

         =E
°
+ (RT/zF) lna1(aq) 

E
 ثبٌؽ. ٟٓ پتب٘ى٥ُ ٔىتمُ اق ٕ٘ٛ٘ٝ ٣ٔ و °

ٚ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ تفو٥ت لا٤ٝ وٙط٣ غٍب٢ ؼـ ثبٌؽ ٣ٔؼـ ضم٥مت ٕٞبٖ ١ٔبؼِٝ ١ٔفٚف ٘ف٘ىت  (6-1)١ٔبؼِٝ 

 . [33]ثبثت ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٌٛؼ تب ٤ه پبوع ؼل٥ك ثفا٢ اِىتفٚؼ ثؽوت آ٤ؽ تٕبن ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ثب٤ؽ

 : ـا ثب٤ؽ ؼـ ٘ٝف ؼاٌت زٙؽ ٘ىتٝ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ تفو٥ت ثبثت تٛؼٜ غٍب

 ؼاٌتٝ ثبٌؽ.  غٍب ثب٤ؽ غٛاَ ت٤ٛ١ٓ ٣٘ٛ٤ 

 ِف ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼـٖٚ غٍب خ٥ٌّٛف٢ ٌٛؼغٍب ثب٤ؽ ثٝ ٘ٛـ لبثُ ٔلاضٝٝ ا٢ آثٍف٤ك ثبٌؽ تب اق ٚـٚؼ ٤ٖٛ ٔػب. 

 ق٤فا ؼـ ا٤ٗ ِٛـت اضٓ ٞٓ ثبـ ت٤ٛ١ٓ ٣٘ٛ٤ ا٘دبْ ؼٞؽغٍب ٘جب٤ؽ ثب ٤ٖٛ ٞب٢ ٔك ،a
1
(org)  وبًٞ ٤بفتٝ ٚ ٥ٌت

٣ٍ ثب ٤ٖٛ آ٘ب٥ِت وٕپّىه ٣ٔ . ثفا٢ خ٥ٌّٛف٢ اق ا٤ٗ اثف ثب٤ؽ اق ضبُٔ ٞب٣٤ وٝ ثٝ ٘ٛـ ٌك٤ٙ٘ف٘ىت٣ غٛا٥ٞٓ ؼاٌت –٤ف ق

 . ؼٞٙؽ، اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ

  ٚ ٞب٢ ٔكاضٓ ؼ٤ٍف وٝ ٣ٔ تٛا٘ٙؽ ثٝ ؼـٖٚ غٍب اوتػفاج ٌٛ٘ؽ ٌٝ٘ٛa
1
(org)٘جب٤ؽ ضٕٛـ ؼاٌتٝ ف ؼٞٙؽـا تغ٥٥ ،

 . ثبٌٙؽ

 ٔ ُٕٔٞكٔبٖ ، آٍ٘بٜ اوتػفاجآ٘ب٥ِت ثف ٕٞىًٙ ل٢ٛ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽٛـؼ اوتفبؼٜ ثب ٤ٖٛ اٌف ٥ٍِب٘ؽ ٤ب ضب I
+

 (aq) 

X
-

 (aq)ُ٣ٔ ٤ٌٛٙؽ ؼٚ٘بٖ ِٛـت ٣ٔ ٥ٌفؼ وٝ ثٝ ا٤ٗ پؽ٤ؽٜ ٘م . 
                                                 

Permselectivity-
1

  
2
 -Membrane bulk 

3
 -Ion exchange 
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a، اٌف ثٝ ٠جبـت ؼ٤ٍف    
1
(org)  ٝثa

1
(aq) پبوع اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٥ٌت ٘ف٘ىتثىت٣ٍ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽ ،  /z59  

mV/ decade   ا٘طفاف اق ا٤ٗ ٥ٌت ٘ب٣ٌ اق تغ٥٥ف ؼاٌتغٛاٞؽ .a
1
(org)  ثبa

1
(aq)  ٗ٤بثٛاوٙٝ اغتلاف ث٥ ٚa

1
(aq) 

 . ص غٍب ٚ ؼـ تٛؼٜ ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ اوتؼـ وٙ

 

 گشیٌص پذیزی -1-6-2

ف٢ ٘ٝف٢ ثٝ ٔطممبٖ ٤، ٤ه ت٥ِٛف ٌك٤ًٙ پؿٕتف٤ٗ ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٤ه ضىٍف ٣ٔ ثبٌؽ، ٤ى٣ اق ٌٟٔك٤ًٙ پؿ٤ف٢

، ثب ت٥ٝٙٓ پبـأتفٞب٢ ٚق٣٘ ٤ب ف ٞب٢ پتب٘ى٥ٛٔتف٢ٔتف ٞب٢ و٥ّؽ٢ ـا ثفا٢ ثٟتف وفؼٖ وبـا٣٤ ضىٍ، تب پبـااخبقٜ ٣ٔ ؼٞؽ

 . [35-34]ٌٖٛ ثؽوت آٚـ٘ؽبٌٛ٘ ا٘تػبة ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب٢ ٔػتّف ٤ب ثبفت ٞب٢

ِت . ضب[36]، ثٛؼٜ ا٘ؽ (N – E)ا٤كٕ٘ٗ -٥٘ىِٛىى٣  تٕبْ ثفـو٣ ٞب٢ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٔجت٣ٙ ثف ١ٔبؼِٝ ٥ٕ٘ٝ تدفث٣ 

، ؼـ ضب٥ِىٝ ٍ٘بٖ ؼٞؽ ، ٘ف٘ىت٣ ٚ ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ـفتبـ غ٥ف ٘ف٘ىت٣اوت وٝ اِىتفٚؼ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ا٣ِّا٤ؽٜ اَ آٖ 

ـفتبـ  ٚ ٤ٖٛ ٔكاضٓ ؼـ تٙبلٓ اوت زفا وٝ ا٤ٗ ١ٔبؼِٝ ثفا٢ ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ (N – E)ا٤ٗ ٥١ٔٚت ثب پ٥ً ففْ ٞب٢ ١ٔبؼِٝ 

فا٤ت ٌك٤ًٙ ثفا٢ ٔطبوجٝ ٔ ؼِٝ تّط٥ص ٌؽٜ ٚ ـٚي ٞب٢ ٣ٙ٤ٛ٘ ا٤ٗ ١ٔب . ؼـ ٘ت٥دٝؼـ ٘ٝف ٣ٔ ٥ٌفؼ ٘ف٘ىت٣ وبٔلاً

 .38-37]=پؿ٤ف٢ ثىبـ ٌففتٝ ٌؽٜ اوت

  

 (N – E)ایشًوي   -رٍش ًیکَلسکی-1-6-2-1

 : ثٟ پبوع اِىتفٚؼ ثٝ ِٛـت ق٤ف اوتتطت ٌفا٤ٗ ا٤ؽٜ اَ تب (N – E)ثف اوبن ـٚي 

E = E
°
 + (RT / zF) lna

1
'     ( 1-7 )  

 Jؼـ ضٕٛـ ٤ٖٛ ٔكاضٓ  I. ثفاوبن ا٤ٗ ٔؽَ ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ا٣ِّ ا٣ِّ ثؽٖٚ ضٕٛـ ٤ٖٛ ٔكاضٓ اوت ٥ت ٤ٖٛف١بِ 'aوٝ 

 : ف غٛاٞؽ ثٛؼ٤تغ٥٥ف غٛاٞؽ وفؼ ٚ ثٝ ِٛـت ق

aI'
 
= aI + KIJ + aJ

(Zi / Zj)      ( 1-8 ) 

 : ثٝ ٌىُ ق٤ف تجؽ٤ُ غٛاٞؽ ٌؽ (7-1)ٚ ثٙبثفا٤ٗ ١ٔبؼِٝ 

E = E
°
 + (RT/zF) ln (aI +  KIJ

pot
 aJ 

(Zi / Zj)
 )                    ( 1-9 ) 

ٔكاضٓ ؼـ  ؼـ ضٕٛـ ٤ٖٛ ٔكاضٓ ٚ ف١ب٥ِت ٤ٖٛ   Iثٝ تٟٙب٣٤، ف١ب٥ِت ٤ٖٛ   Iثٝ تفت٥ت ف١ب٥ِت ٤ٖٛ  aI  ،aI' ٚajوٝ

KIJ،. ا٤كٕ٘ٗضٕٛـ ٤ٖٛ ا٣ِّ ٣ٔ ثبٌؽ
pot  ٓـا ثٝ ٠ٙٛاٖ ٥١ٔبـ٢ اق ضىبو٥ت ٤ٖٛ ٔكاضJ  ٘ىجت ثٝ ضىبو٥ت ٤ٖٛ ا٣ِّI 

 . ٌففت ؼـ ٘ٝف

ـا ثفا٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٥ٌٍٝ ا٢ پ٥ً ث٣ٙ٥ ٕ٘ٛؼٜ ٚ وپه ثٝ (10-1)ا٤كٕ٘ٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ ٔٙب١ِبت ا٥ِٚٝ ١ٔبؼِٝ 

ٚ  ، وٝ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ته ٜفف٥ت٣ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ؼاـؼوٝ پتب٘ى٥ُ غٍب٢ ٔب٤ٟ تجبؼَ ٤ٖٛ ِٛـت تئٛـ٢ ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ

٣ اق ٤ٖٛ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ٥٘ك ٣ٔ تٛاٖ ثف ا٤ٗ ١ٔبؼِٝ ٔٙٙجك ٕٞس٥ٙٗ پتب٘ى٥ُ غٍب٢ ٔب٤ٟ ثب ضبُٔ غٙث٣ ؼـ ٔػّٛ٘

 . [40-39]ٕ٘ٛؼ

E = Const. + (RT/F) ln [ aI
(1/n)

 + (KIJ
pot

 )
(1/n)

 aJ
(1/n)

]          ( 1-10 ) 

 
1
 -Donnan failure 

2
 -Matrices 

3
 -Nicolsky-Eiesnman 

4
 -Primary ion 

5
 -Interfering ion 
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ق٤ف ثفا٢ ٔطبوجٝ پتب٘ى٥ُ ٔٙب١ِبت ا٘دبْ ٌففتٝ ثف ـ٢ٚ  ٤ٟٛ٘ب٢ ٤ه ٚ ؼٚ ٜفف٥ت٣ ، ٔٙدف ثٝ تب٥٤ؽ ٚ ثىبـ٥ٌف٢ ١ٔبؼِٝ 

 .وتٌؽٜ ا

E = Const. + (RT/zF) ln [aI + ∑IJ
J
 KIJ

pot 
(aJ)

 (Zi / Zj)
]                ( 1-11 ) 

ثفا٢ ٤ٟٛ٘ب٢ ثب ٜفف٥ت ٔػتّف ا٤ٗ اوت وٝ خٛاة اِىتفٚؼ ٤ٖٛ   KIJؼـ ٔطبوجٝ (N – E)ٚؼ٤ت خؽ٢ ١ٔبؼِٝٔطؽ

ؽاْ ٤ه ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔكاضٓ ؼـ ٘ٝف ؤفثٖٛ ثٝ ٔػّٖٛ ٤ٖٛ ٞب ثىت٣ٍ ثٝ ا٤ٗ ؼاـؼ وٝ وؽاْ ٤ٖٛ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ٖٛ ا٣ِّ ٚ  ٌك٤ٗ

تٟٙب ٤ه ٤ٖٛ ف١ب٥ِت ؼاـؼ ٚ  ق٢ غٍبوت وٝ ؼـ ا٤ٗ ـٚي ففْ ثف ا٤ٗ اوت وٝ ؼـ لا٤ٝ ٔفا ٌففتٝ ٌٛؼ ٚ ٠ّت آٖ ا٤ٗ

 .[41]ف ٌففتٝ ٣ٔ ٌٛؼدكا ؼـ ٘ٝٛـ ٔٙف١ب٥ِت آٖ ث

٘ف٘ىت٣ ؼـ ٘ٝف  فتبـ وبٔلإًٞبٖ ٘ٛـ وٝ ث٥بٖ ٌؽ ثفا٢ ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ ٚ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ـ (N – E)اق ٘فف ؼ٤ٍف ١ٔبؼِٝ 

، ثٝ ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ پبوع ٘ف٘ىت٣ ٚ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٌك٣ٙ٤ وٝ تب وٖٙٛ وبغتٝ ٌؽٜ ا٘ؽ ٣ٔ ٥ٌفؼ ؼـ ضب٥ِىٝ اوثف اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ

. ٔٙب١ِبت ٍ٘بٖ اوت (N – E)ٔكاضٓ پبوع غ٥ف ٘ف٘ىت٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ وٝ ا٤ٗ ٔٛٔٛٞ ٍٔىُ ا٣ِّ ٚ ا٤فاؼ ؾات٣ ١ٔبؼِٝ 

وٝ پبوع اِىتفٚؼ ٚ ٥ٌت آٖ ثف ٔجٙب٢ ١ٔبؼِٝ ٘ف٘ىت ثبٌؽ ٣ٔ( تٟٙب قٔب٣٘ ثب ٣ٙ١ٔ ٥٘KIJىٛ ِىى٣ ) ؼاؼٜ اوت وٝ ٔفا٤ت

، ٔطَّٛ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ لج٣ّ ) اثف ٌفا٤ٗ آقٔب٤ً اق لج٥ُ غّٝت ٕ٘ٛ٘ٝ. ٥ٌت ٞب٢ غ٥ف ٘ف٘ىت٣ تىفاـ پؿ٤ف٢ ٘ؽاـؼ ٚ ثٝ ثبٌؽ

 . ٚ وف٠ت ٞٓ قؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثىت٣ٍ ؼاـؼ ضبفٝٝ (

ؼـ ٔطؽٚؼٜ ف١ب٥ِت٣ وٝ ؼـ آٖ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٚ ٔكاضٓ ثب ثبـٞب٢ ٔتفبٚت ثٝ ٘ٛـ  (N – E)وٝ ١ٔبؼِٝ  ثب٤ؽ تٛخٝ وفؼ

. ١ٔبؼلات پ٥س٥ؽٜ تف٢ ـا ٣ٔ ثب٤ىت و٥ىتٓ ـا ثٝ ؼـوت٣ ت٥ِٛف ٣ٕ٘ وٙؽپبوع  ،لبثُ تٛخٝ ا٢ ؼـ پتب٘ى٥ُ و٥ٟٓ ٞىتٙؽ

 . ٗ پبوع ٞب٢ ٣٘ٛ٤ ٔػت٣ّٙ ثىبـ ثفؼثفا٢ ت٥ِٛف ِط٥ص ز٥ٙ

 

 رٍش گشیٌص پذیزی ًَیي -1-6-2-2

ـ٣ٌٚ ٔجت٣ٙ ثف ٔؽَ پتب٘ى٥ُ وٙص ٍٔتفن ٚ ت١بؼَ  اغ٥فاً (N – E)ثفا٢ ـفٟ ٔطؽٚؼ٤ت ٞب٢ ـٚي ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ 

ٞب . ٘جك ا٤ٗ ـٚي پبوع اِىتفٚؼ ـا ثف اوبن ف١ب٥ِت ٤ٖٛ [37]فن غٍب ثب ٕ٘ٛ٘ٝ تٛو١ٝ ٤بفتٝ اوتؼـ وٙص ٍٔت ا٘تمبَ فبق

 :  اؼ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ِٛـت ق٤ف ٍ٘بٖ ؼ

E = Const. + (RT / ZIF) ln (aI + KIJ
(Zi / Zj)

 aI
(1- Zi / Zj)

 aJ )            ( 1-12 ) 

، ٞف زٙؽ وٝ ٕٔىٗ اوت غٍب ثٝ ِٛـت تبث٣١ اق قٔبٖ ٣ٕ٘ ثبٌؽ ٚ خفْ ـٚي ففْ ثف ا٤ٗ اوت وٝ ٔٛاق٘ٝ ثبؼـ ا٤ٗ ـ

. ا٤ٗ ـٚي ثفا٢ غٍبٞب٣٤ لبثُ اوتفبؼٜ اوت وٝ ؽثف پؽ٤ؽٜ اوتػفاج تغ٥٥ف پ٥ؽا وٙ٘بٍٕٞٗ ثبٌؽ ٚ ٤ب غّٝت اخكا غٍب ؼـ ا

ـا  (N – E). ا٤ٗ ـٚي ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ثب ثبـ ٤ىىبٖ ٕٞبٖ ٘تب٤ح ـٚي ف خكئ٣ أبف٣ اق ضبُٔ آقاؼ ثبٌؽ٤تٟٙب ٌبُٔ ٔمبؼ

 . ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ

بُٔ ثب ٤ٖٛ ٚ ٘ٝ تٟٙب ثٝ ثبثت ٞب٢ پب٤ؽاـ٢ ٔفثٖٛ ثٝ وٕپّىه ٞب٢ ضثبٌؽ ٣ٕٔف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٤ه ثبثت ت١بؼَ ٘

، ثّىٝ ثٝ غّٝت وُ ٔٛأٟ ٣٘ٛ٤ ٚ ضبُٔ ٚاثىتٝ ٖٛ ٞب٢ غ٥ف وٕپّىه ثىت٣ٍ ؼاـؼٞب٢ ا٣ِّ ٚ ٔكاضٓ ٚزفث٣ ؼٚوت٣ ٤

 .ثٝ ٌفش آٟ٘ب ٣ٔ پفؼاق٤ٓ فا٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثب ـٚي ٞب٢ ٔػتّف ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٔػتّفاً. ٔطبوجٝ ٔ[42]٣ٔ ثبٌؽ

  

  رٍش ّای تؼییي ضزایب گشیٌص پذیزی-1-6-2-3

 

  ـٚي ٞب٢ ٔطَّٛ ٔػّٖٛ اِف(

                                                 
1
 -Memory Effect 

2
 -Phase transfer equilibria  
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  [42]( FIM)  ـٚي ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثبثت (1

ثب ٔطَّٛ ٞب٣٤ وٝ غّٝت ٤ٖٛ ، تفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٚ ٤ه اِىتفٚؼ ٔفخٟ، پتب٘ى٥ُ ٤ه وُ ضب٢ٚ اِىFIMؼـ ـٚي 

ؽٜ ثف ، ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ٚ ٔمبؼ٤ف پتب٘ى٥ُ ثؽوت آٔ، ؼـ آٖ ٔتغ٥ف اوتaI، غّٝت ٤ٖٛ ا٣ِّ، ؼـ آٖ ثبثت ٚ aJ، ٔكاضٓ

. ٔطُ تمبٟ٘ لىٕت ٞب٢ غ٣ٙ ثفٖٚ ٤بث٣ ٌؽٜ ا٤ٗ (3-1ضىت غّٝت ٤ٖٛ ا٣ِّ ؼـ ٤ه ٕ٘ٛؼاـ ـوٓ ٣ٔ ٌٛؼ ٌىُ )

KIJـا وٝ ثفا٢ ٔطبوجٝ  aIٕ٘ٛؼاـ غّٝت 
pot ٥٘بق اوت ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ : ٘جك ١ٔبؼِٝ ق٤ف ، 

KIJ
pot

 = aI / (aJ)
 (Zi / Zj)

                                            ( 1-13 ) 

ثؽوت آٔؽٜ اق ا٤ٗ ٘ف٤ك ٕٞس٥ٙٗ  aIٞٓ ٠لأت ٞىتٙؽ ، ٣ٙ١٤ ٤ب ٞفؼٚ ٔثجت ٚ ٤ب ٞف ؼٚ ٔٙف٣ ٞىتٙؽ .  Zi  ٚZjوٝ 

 .( ـٚي ٣ٔ ثبٌؽ LDL)  ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ضؽ تٍػ٥ُ پب٥٤ٗ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آیَپاكعثق تَصیِ  FIMًینَلسنی تِ رٍش  ضزایةتعییي  :(3-1ضنل )

 

٣ٔ، وبـثفؼ آٖ ث٣ ٣ٙ١ٔ وٕتف٤ٗ ضؽ تٍػ٥ُ ثٝ ٚخٛؼ ٥٘بٚـ٘ؽتغ٥٥فات ق٤بؼ٢ ؼـ  ، اٌف ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓؼـ ا٤ٗ ـٚي 

 . ٔكاضٓ ٤ه خٛاة اـائٝ ٣ٔ ؼٞٙؽ ٢ٚ تٕبْ ٌٛ٘ٝ ٞبثبٌؽ 

 

  [43](FPM )  ـٚي ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ ثبثت (2

 ب غّٝت ثبثت، پتب٘ى٥ُ ٤ه وُ ضب٢ٚ ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٚ ٤ه اِىتفٚؼ ٔفخٟ ثب ٔطَّٛ ٞب٣٤ ث FPMؼـ ـٚي 
وت آٔؽٜ ثف ضىت . ٔمبؼ٤ف پتب٘ى٥ُ ثؽ، ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ ٌٛؼaJ، ، ٚ غّٝت ٞب٢ ٔتغ٥ف اق ٤ٖٛ ٔكاضaIٓ، اق ٤ٖٛ ا٣ِّ

، ٔمؽاـ غ٣ٙ ثفٖٚ ٤بث٣ ٌؽٜ ؼـ ا٤ٗ ٕ٘ٛؼاـلىٕت ٞب٢  تمبٟ٘ ٔطُ .(4-1ٌىُ ) ٣ٔ ٌٛؼ، ـوٓ aJ، ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٔكاضٓ

aJ  ٝـا وٝ ثفا٢ ٔطبوجKIJ
pot ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼتاق ١ٔبؼِٝ ق٤ف ٔٛـؼ او ، . 

KIJ
pot

 = a
I / 

(a
J
) 

(Zi / Zj)
         ( 1-14 ) 

                                                      

 

  

 

 
1
 -Mixed solution method 

2
 -Fixed interference method 

3
 -Lower detection limit 

4
 -Fixed primary ion method 
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  FPMًینَ لسنی تز عثق رٍش  ةزایتعییي ض :(4-1ضنل )   

  (  MPM)  ـٚي پتب٘ى٥ُ ا٘ٙجبق ٤بفتٝ ة(

KIJثٝ ٠ٙٛاٖ ـ٣ٌٚ وٝ ٔمبؼ٤ف آ٤ٛپبن ٛوٗ ت 1995ا٤ٗ ـٚي ؼـ وبَ 
pot ت٥ِٛٝ تدفث٣ ١ٔمَٛ تف٢ اـائٝ ٣ٔ ؼٞؽ ،

. ـٚي ٞب٢ ثبلا تٟٙب ٍٞٙب٣ٔ وٝ پبوع ٞب٢ ٞف ؼٚ ٌٛ٘ٝ آ٘ب٥ِت ٚ ٔكاضٓ تبث٥١ت ٘ف٘ىت٣ ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ لبثُ [42]ٌؽٜ اوت

اـائٝ ٌفؼ٤ؽ وٝ  [38,44]ٚ وف٤ىت٥ٗ ثٛو٥ّٝ ٌبؼقوپٛ 1980ا٤ٗ ـٚي ؼـ اٚاوٗ وبَ ،ثفا٢ ـفٟ ا٤ٗ ٍٔىُ .اوتفبؼٜ ا٘ؽ

، ٔف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٘ىجت ف١ب٥ِت ) غّٝت ( ٤ٖٛ ا٣ِّ اوت. ؼـ ا٤ٗ ـٚي (N – E)ٔىتمُ اق ١ٔبؼِٝ  وبٔلاً

. ثفا٢ ت٥٥١ٗ ٔف٤ت ٌك٤ًٙ پتب٘ى٥ُ ٤ىىب٣٘ ٣ٔ ؼٞٙؽ، ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ ، تغ٥٥فاتٚ ٤ٖٛ ٔكاضٓ وٝ ؼـ ٤ه ٔطَّٛ ٔفخٟ

. وپه ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثٝ ٤ه ٔطَّٛ ٔفخٟ ٥ِت ٤ٖٛ ا٣ِّ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ ٌٛؼف ؼـ پتب٘ى٥ُ ثب تغ٥٥ف ؼـ ف١بپؿ٤ف٢ اثتؽا تغ٥٥

. تغ٥٥ف ؼـ پتب٘ى٥ُ ثب٤ؽ ؼـ ٤ه ق٥ٔٙٝ ا٥ِٚٝ ثبثت اق ٤ٖٛ ا٣ِّ تب ٕٞبٖ تغ٥٥ف پتب٘ى٥ُ ا٤دبؼ ٌٛؼ٤ىىبٖ أبفٝ ٣ٔ ٌٛؼ 

 : ، ثٝ ِٛـت ق٤ف ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٌٛؼٔف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ (.5-1، ٌىُ )ثبٌؽا٘دبْ ٥ٌفؼ ٚ ثب٤ؽ ؼـ ٞف ؼٚ ضبِت ٤ىىبٖ 

KIJ
MPM

 = (∆aI / aJ ) , ∆aI = aI' - aI       ( 1-15 ) 

 .ثبٌؽ٣ٔ aJف١ب٥ِت ٤ٖٛ ا٣ِّ ؼـ ضٕٛـ ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثب ف١ب٥ِت  'aI، ف١ب٥ِت ) غّٝت ( ٤ٖٛ ا٣ِّ ا٥ِٚٝ ٚ  aIثٝ ٘ٛـ٤ىٝ 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 
  MPMپذیزی تِ رٍش تجزتی  گشیٌص ةزایتعییي ض :( 5-1ضنل )         

 

 ٤ٚم٣ٍ٤ ٞب٢ ـٚي پتب٘ى٥ُ ا٘ٙجبق ٤بفتٝ ثٝ ٌفش ق٤ف اوت : 

 ِ٣ّ ٚ ٔكاض٠ٓؽْ ٥٘بق ثٝ ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ت١ؽاؼ ثبـٞب٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ا . 

 ٞ ر وؽاْ اق ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٚ ٔكاض٠٥ٓؽْ ٥٘بق ثٝ پبوع ٣٤ٌٛ ٘ف٘ىت٣ ثفا٢ . 

                                                 
1
 -Matched  potential  method 

2
 -Gadzekpo 

3
 -Christian 
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. ٚ ا٤ٗ ـٚي ب٢ ثب ثبـٞب٢ ٔػبِف ثف٘فف ٣ٔ ٌٛؼثفا٢ ٤ٖٛ ٞ (N – E)ؼـ ٘ت٥دٝ ٍٔىُ خّٕٝ تٛاٖ ؼاـ ؼـ ١ٔبؼِٝ 

 ٌىتفٜ وبـثفؼ ٚو٣١٥ ضت٣ ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ثب پبوع غ٥ف ٘ف٘ىت٣ ؼاـؼ.

 ΔE٘ىتٝ ؼ٤ٍف٢ وٝ ثب٤ؽ ثٝ آٖ اٌبـٜ ٌٛؼ ا٤ٗ اوت وٝ ٌب٣ٞ اٚلبت ضت٣ ثب افكا٤ً ٔمبؼ٤ف ق٤بؼ اق ٤ٖٛ ٔكاضٓ   

ؼـ ΔE ثب٤ىت٣ ٔمؽاـ افكا٤ً غّٝت ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ وٓ ثبٌؽ ٚ ٤ب ا٤ٙىٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ . ؼـ ز٥ٙٗ ٔٛاـؼ٢ ٤ىىبٖ ثؽوت ٣ٕ٘ آ٤ؽ

 . ل٥ك تف ا٘دبْ ٌٛؼٔطَّٛ ٔفخٟ ـ

ثٝ ٞف ضبَ ثب٤ؽ ؼـ ٘ٝف ؼاٌت وٝ ٔمبؼ٤ف ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثؽوت آٔؽٜ ثب ا٤ٗ ـٚي ثٝ ٥ٔكاٖ ق٤بؼ٢ تطت تبث٥ف ٌفا٤ٗ 

KIJ، ٔمبؼ٤ف ـٚي اوبن تدك٤ٝ ا٢ ؼاـؼوٝ ا٤ٗ  ٣آقٔب٤ً تغ٥٥ف ٣ٔ وٙؽ ٣ِٚ ؼـ ٥٠ٗ ضبَ اق آ٘دبئ
MPM ٕ٣ّ ٚالٟ ث٥ٙب٘ٝ ٠

 . تف٢ اـائٝ ٣ٔ ؼٞؽ

 : [42]ٔٛاـؼ ق٤ف ت٥ِٛٝ ٌؽٜ اوت 1995ؼـ ٌكاـي ٔٙتٍف ٌؽٜ اق ٘فف آ٤ٛپبن ؼـ وبَ 

ب ٤ (N_ E)، ١ٔبؼ٣ِٔٝ ؼٞٙؽ ٚثبـ ٤ٖٛ ٞب ٤ىىبٖ ثبٌؽ ؼـ ٌفا٣ٙ٤ وٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٚٔكاضٓ ٞف ؼٚ پبوع ٘ف٘ىت٣ .1

 . اِلاش ٌؽٜ آٖ ت٥ِٛٝ ٣ٔ ٌفؼؼٞب٢  ٌىُ

 MPM، ـٚي ؼٞٙؽ ٚ ثبـ ٤ٖٛ ٞب ٤ىىبٖ ٘جبٌؽ ٣ؼـ ٌفا٣ٙ٤ وٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٚٔكاضٓ ٞف ؼٚ پبوع ٘ف٘ىت٣ ٔ .2

 . ت٥ِٛٝ ٣ٔ ٌفؼؼ

، ـٚي ـٔب٤ت ثػ٣ٍ ٘ؽاـ٘ؽ، ضت٣ اٌف ثبـ آٟ٘ب ٤ىىبٖ ثبٌؽٚلت٣ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ٚ ٤ب ٤ٖٛ ا٣ِّ ٌفا٤ٗ ٘ف٘ىت٣  .3

MPM ٔ ٌٝفؼؼ ٣ت٥ِٛ. 

 [42] ( aI = aJ  ( )SSMـٚي ٔطَّٛ ٔدكا ) ( ج

طَّٛ خؽاٌب٘ٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ، ثفا٢ ؼٚ ٔتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٚ ٤ه اِىتفٚؼ ٔفخٟؼـ ا٤ٗ ـٚي پتب٘ى٥ُ وُ ضب٢ٚ ٤ه اِى

(  Iثب ٕٞبٖ ف١ب٥ِت ) أب ثؽٖٚ ضٕٛـ  J( ٚ ؼ٤ٍف٢ ضب٢ٚ ٤ٖٛ  J) ثؽٖٚ ٚخٛؼ  aIثب ف١ب٥ِت  I، وٝ ٤ى٣ ضب٢ٚ ٤ٖٛ ٣ٔ ٌٛؼ

 . (6-1ٌىُ ) ،بٌؽ٣ٔ ث

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 SSMتز عثق رٍش نَلسنی زایة ًیعییي ضت :(6-1ضنل)                                

   

KIJ، ٔمؽاـ ثبٌؽ EI  ٚEJاٌف ٔمؽاـ پتب٘ى٥ُ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ثفا٢ ؼٚ ٔطَّٛ ثٝ تفت٥ت     
pot  ـا ٣ٔ تٛاٖ اق ٘ف٤ك

 ١ٔبؼلات ق٤ف ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ : 

      EI = EI
°
 + ( (2/303 RT) / (ZIF) )logaI                                                             ( 1-16 )                  

 

                                                 
1
 -Separate solution method 
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EJ = EJ
° 
+ ( (2/303 RT) / (ZJF) )logaJ                                                            ( 1-17 ) 

                                                             

logKIJ
pot  

= ( (ZIF(EJ- EI)) / (2/303RT) ) + log(aI / aJ

(Zi / Zj)

 )                     ( 1-18 )   

 

 (EI =EJ)(SSM) [42]  ـٚي ٔطَّٛ ٔدكا ؼ(

 .ٔكاضٓ ثٝ ٘ٛـ ٔىتمُ ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٌٛؼٚ ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٥ِٚٝاِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٤ه  Eثف ضىت  logaـاثٙٝ       

ثفاثف ثبٌٙؽ اق ـ٢ٚ ف١ب٥ِت٣ وٝ ٔتٙبوت ثب ا٤ٗ  EI  ٚEJزٙب٘سٝ اق ـ٢ٚ ٕ٘ٛؼاـ ٘مٙٝ ا٢ ـا ؼـ ٘ٝف ث٥ٍف٤ٓ وٝ پتب٘ى٥ُ 

KIJىتفٚؼ٢ ثفاثف ثبٌؽ ثف ٘جك ١ٔبؼِٝ ق٤ف ثفا٢ ت٥٥١ٗ پتب٘ى٥ُ اِ
pot اوتفبؼٜ ٣ٔ وٙٙؽ : 

KIJ
pot

 = (aI /aJ 
(Zi / Zj)

)                                                     ( 1-19 ) 

اق تبثٟ ، ت٥ِٛٝ ٣ٔ ٌفؼؼ ٚ تب قٔب٣٘ وٝ پتب٘ى٥ُ ٍ٘بٖ ؼٞؽا٤ٗ ـٚي تٟٙب قٔب٣٘ وٝ اِىتفٚؼ ٤ه پبوع ٘ف٘ىت٣       

 : آٖ ـا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ ِٛـت ق٤ف ٌ٘ٛت ٚثبٌؽ ٣ٔ، اق ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٞب ٔىتمُ KIJ، پ٥ف٢ٚ وٙؽ٘ف٘ىت 
  

KIJ  = exp <( EJ
°
 - EI

°
 ) (ZIF/RT)]                    ( 1-20 ) 

ٗ ؽ ثفا٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ثٙبثفا٤ٗ تطت ز٥ٙٗ ٌفا٣ٙ٤ ٔف٤ت ٥٘ىِٛىى٣ ٤ه ٔمؽاـ ثبثت ٚ ٤ه غ٥ِّٛت ٔف٥      

 .٣ٔ ثبٌؽ
 

 

   1حذ تطخیص -1-6-3

. ثف اوبن ٠بت و٣ٕ لبثُ ا٥ٕ٘ٙبٖ ٚخٛؼ ؼاـؼضؽ تٍػ٥ُ ٠جبـتىت اق ضؽ٢ وٝ ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ا٘لا      

LOD = ( Kε rپ٥ٍٟٙبؼ آ٤ٛپبن ضؽ تٍػ٥ُ ثٝ ِٛـت 
 / SEN )  ٝت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ وεr  ٜا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ ا٘ؽاق

ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ  3ٝ ١ٕٔٛلاً ٠ؽؼ ثبثت٣ اوت و K( ٚ ت٥ٝٙٓ و٥ت ) ٥ٌت ٔٙط٣ٙث٥بٍ٘ف ضىبSEN ٚثبٌؽ ٣ٔ ٌبٞؽ ٥ٌفٞب٢

. ثٝ ٠جبـت ؼ٤ٍف ضؽ تٍػ٥ُ ٠جبـت اوت اق وٕتف٤ٗ غّٝت تدك٤ٝ ا٢ وٝ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثب وٙص ٣ٙ٥١ٔ اق [45]٣ٔ ٌٛؼ

ىج٣ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ه ا٥ٕ٘ٙبٖ ٔمؽاـ آ٘ب٥ِت ٔٛخٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ٌكاـي وٙؽ ٚ ثٝ ِٛـت ؼٚ ٤ب وٝ ثفاثف ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ ٘

. زٙب٘سٝ غّٝت آ٘ب٥ِت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ تدك٤ٝ ا٢ وٕتف اق ضؽ تٍػ٥ُ ثبٌؽ ؼـِؽ ( ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ 55تب  33)  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ

تٍػ٥ُ ٤ه ـلٓ ٌب٤ىت٣ٍ ثطفا٣٘ تفبؼٜ ٌٛؼ ثٙبثفا٤ٗ ضؽ ٣ٕ تٛا٘ؽ ثؽٖٚ ٔفاضُ پ٥ً تغ٥ّٛ اوتى٥ٙىٟب٢ اِىتف٣ٕ٥ٌٚ ٘

بلاتف اق ؼٜ ؼـِؽ ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ ٤ب وٕتف ( غّٝت تدك٤ٝ ا٢ ثب٤ؽ ١ٕٔٛلاً ث 5َٛ ) . ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ؼلت لبثُ لجاوت

 .ثفاثف ضؽ تٍػ٥ُ ثبٌؽ

وٝ ؼـ ا٤ٗ ٘مبٖ ،( ؼاـؼUDL) ( ٚ ٤ه ضؽ تٍػ٥ُ ثبلاLDLٞف اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٤ه ضؽ تٍػ٥ُ پب٥٤ٗ )      

ؼـ ٌىتفٜ ٞب٣٤ اق غّٝت  . ا٤ٗ ٘مبٖ ١ٕٔٛلاًىت٣ ٣ٔ وٙؽخٝ اق ٥ٌت اِىتفٚؼ ٘ف٘پبوع اِىتفٚؼ ٌفٚٞ ثٝ ٤ه ا٘طفاف لبثُ تٛ

پبن ؼـ . ٘جك ت٥ِٛٝ آ٤ٛو٥ت ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٣ٔ وٙؽلفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ وٝ اِىتفٚؼ ٌفٚٞ ثٝ اق ؼوت ؼاؼٖ ضىب

 ،ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ ؼـخٝ ثٙؽ٢، ضؽ تٍػ٥ُ اق ـ٢ٚ تمبٟ٘ ؼٚ غٗ ثفٖٚ ٤بث٣ ٌؽٜ اق لىٕت غ٣ٙ ٔٙط٣ٙ [45]1976وبَ 

 . ( 7-1ٌىُ )

 : ( ثٝ ؼٚ ٠ّت ثٝ ٚخٛؼ ٣ٔ آ٤ؽLDLضؽ تٍػ٥ُ پب٥٤ٗ )   

                                                 
1
 -Detection limit 

2
 -Upper detection limit 
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اغتلاف ؼـ ف١ب٥ِت ) غّٝت ( ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ لا٤ٝ وٙط٣ تٛوٗ غٍب ٤ب ثٝ ٠جبـت ؼ٤ٍف آٌفت٣ٍ ؼـ ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٞب٢  -1

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ لا٤ٝ ٔفق٢ ثٝ ٚو٥ّٝ غٍب

  ٔكاضٕت ٤ٖٛ ٞب٢ ـلبثت وٙٙؽٜ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ. -2

ف١ب٥ِت ٤ٖٛ  .[46]٢ ا٣ِّ ثٝ ٘ٛـ ثبثت اق ٘فف غٍب ثٝ وٕت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاـؼ ٣ٔ ٌٛؼؼـ ضبِت اَٚ ٔمؽاـ و٣ٕ اق ٤ٖٛ ٞب

ؼـ ا٤ٗ ضبِت . ٞف زٙؽ وٝ پبوع ٘ف٘ىت٣ ٞٙٛق غٍب اِمب ٣ٔ وٙؽ _ص ٍٔتفن ٔطَّٛ ا٣ِّ غ٥ف ِفف ٣١ٔٛٔ ـا ؼـ وٙ

ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ پبوع  ،ا٢ ثكـٌتف اق تٛؼٜ ٔطَّٛ ٣ٔ ثبٌؽ، ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ؼـ وٙص ٍٔتفن ثٝ ٘ٛـ لبثُ ٔلاضٝٝ ١ٔتجف اوت

 . ٕ٘ٛ٘ٝ غ٥ف ضىبن ٣ٔ ٌٛؼاِىتفٚؼ ٘ىجت ثٝ تغ٥٥فات ف١ب٥ِت 

، ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ثب ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ـلبثت ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثب ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٔطؽٚؼ ٢ؼـ ٔٛـؼ ضبِت ؼْٚ ثفا٢ اِىتفٚؼ ٞب

٣ ا٤ت ٥٘ىِٛىىثٝ ٔف aI(LDL. ؼـ ا٤ٗ ضبِت ضؽ تٍػ٥ُ )ُ تبثٟ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ضىٍف ٣ٔ ثبٌؽ٣ٔ وٙٙؽ ٚ ضؽ تٍػ٥

 ق٤فا :  ،ٚ ف١ب٥ِت ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثىت٣ٍ ؼاـؼ

      aI ( LDL ) = KIJ
pot

 aJ 
(Zi / Zj)

     
ٖ ٤ب آ٥ٖ٘ٛ ( ٚ ٤ٖٛ ٔكاضٓ ) آ٥ٖ٘ٛ ٚ وبت٥ٖٛ ( اق ٛضؽ تٍػ٥ُ ثبلا ٔفثٖٛ ثٝ ففا٤ٙؽ ٞٓ اوتػفاخ٣ ٤ٖٛ ا٣ِّ ) وبت٥

. ا٤ٗ ففا٤ٙؽ ثب افكا٤ً ٖ ٘فٛؾ پؿ٤ف٢ ا٘تػبث٣ ٣ٔ ٌٛؼؼاؼ ثٝ اق ؼوت وٝ ٔٙدفثبٌؽ ٣ٔـٖٚ غٍب ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼ

ؽ تف ٌؽٜ ٚ ثب افكا٤ً غّٝت پب٤ؽاـ٢ وٕپّىه ث٥ٗ ضبُٔ ٚ ٤ٖٛ ا٣ِّ ٚ افكا٤ً زفث٣ ؼٚوت٣ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىب٠

. ٥ٖٛ (اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ وبت ٢ٔٛخٛؼ ٥٘ك ٕٞفاٜ ثب وبت٥ٖٛ ٞب ثٝ ؼاغُ غٍب اوتػفاج ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ) ثفا ٕ٘ٛ٘ٝ، آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢

 .ٗ ٞٓ ثٝ ٘فق ٍٔبث٣ٟ ت٥ِٛف ٣ٔ ٌٛؼضؽ تٍػ٥ُ ثبلا ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼ ٞب٢ آ٥ٖ٘ٛ ٌك٤

 

 

 

 

 

                 

 

 

 

 

 

 
 تزٍد یَى گشیي عثق تَصیِ آیَپاكتعزیف حذ تطخیص تالا ٍ پاییي یل الن :( 7-1ضنل )

 

 niٖٛ ا٣ِّ ٚ ٔكاضٓ ثبـ ٤ىىبٖ ـٚي ٞب٢ ٔػتّف٣ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ضؽ تٍػ٥ُ ٤ه تى٥ٙه ٚخٛؼ ؼاـؼ: اٌف ٤

 : [47]ضؽ تٍػ٥ُ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه تبثٟ اق ٔف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثٝ ٚو٥ّٝ ـاثٙٝ ق٤ف ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌٛؼ ،ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ

 

Log Ci (DL) = 1/2 log ∑ (1/ ni Ki.j
pot

 Cj qRT + log (√2 -1)                 ( 1-21 )  

 

٘ىجت ٔف٤ت ا٘تٍبـ  qغّٝت ٌٛ٘ٝ ٔكاضٓ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚفبوتٛـ  Cj، بٖٛ ؼـ غ٤ٍغّٝت ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ  RTؼـ ا٤ٗ ـاثٙٝ 

. ثفا٢ ٤ه ٤ٖٛ ا٣ِّ ؼٚ ٜفف٥ت٣ ٚ ٤ه ٤ٖٛ ٔكاضٓ ته ٜفف٥ت٣ ـاثٙٝ فٛق ثٝ ِٛـت ق٤ف ؼـ ٣ٔ ثبٌؽ٤٣ٖٔٛ ؼـ ٞف ؼٚ فبق 

 : [47]آ٤ؽ 
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Log Ci (DL) = 1/3 log { Kij
pot

 (1/2 Cj q RT)
2
 } + log ( 1-(1/ 

3
√4 )(   ( 1-22 )  

 
 

  اهتز ّای هختلف بز رٍی حذ تطخیص اثز پار
ضؽ تٍػ٥ُ اغّت اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ غٍب پ٥ّٕف٢ وٝ ؼـ ٌؿٌتٝ ٌكاـي ٌؽٜ ا٘ؽ ؼـ ضؽ ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ ٚ ثبلاتف 

أب ؼـ وبـ ٞب٢ اغ٥ف ثب ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ضب٢ٚ ١ٔفف ٞب٢ تٍى٥ُ ؼٞٙؽٜ وٕپّىه ثٝ ٠ٙٛاٖ ثبفف  [48,49]ثٛؼٜ اوت

ثٝ  ،ب٥٘ى٣ٕ ٍٔبثٝ ثب اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ؼاـ٘ؽ ٤ب ثب اوتفبؼٜ اق ٔطَّٛ ٞب٢ ؼاغ٣ّ ضب٢ٚ ٤ٖٛ ٔكاضٓٞب٢ ٣٘ٛ٤ وٝ ٔى

، ٤ه ٌفاؼ٤بٖ غّٝت غّٝت ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ. ثىتٝ ثٝ تفو٥ت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ [48,50]ٔمبؼ٤ف پب٥٤ٗ تف ضؽ تٍػ٥ُ ؼوت ٤بفتٝ ا٘ؽ

ثٛو٥ّٝ ا٘تٍبـ ٤ٖٛ ا٣ِّ اق ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ غٍب ثؽوت ٣ٔ  . ضؽ تٍػ٥ُ وٕتفب اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ا٤دبؼ ٣ٔ ٌٛؼؼـ ؼٚ ٘فف غٍ

، ؼـ ضب٥ِىٝ ٣ٔ ٌٛؼ  آ٤ؽ ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ ا٘تػبة ٔطَّٛ ٞب٢ ـل٥ك ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ ٔٛخت ثٟجٛؼ ضؽ تٍػ٥ُ پب٣ٙ٥٤

 . ٚٔف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ؼاـؼ غّٝتٟب٢ غ٣ّ٥ ثبلا اق ٤ٖٛ ا٣ِّ ؼـ ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ اثف ٔٙف٣ ثف ـ٢ٚ ضؽ تٍػ٥ُ پب٣ٙ٥٤

ىٝ افكا٤ً زٟبـ ٤ا٤ً ٔػبٔت غٍب اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٔٛخت ثٟتف ٌؽٖ ٔٙط٣ٙ پبوع اِىتفٚؼ ٣ٔ ٌٛؼ ثٝ ٘ٛـافك

. ثب٤ؽ تٛخٝ ؼاٌت [51]وجت وبًٞ ٌفاؼ٤بٖ غّٝت٣ ٚ ٘كؼ٤ه تف ٌؽٖ پبوع ثٝ ٔمؽاـ ا٤ؽٜ آَ ٣ٔ ٌٛؼ  ثفاثف ٔػبٔت غٍب،

 افكا٤ً ٣ٔ ؼٞؽ .  افكا٤ً ٔػبٔت غٍب قٔبٖ ٔٛـؼ ٥٘بق ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ضبِت ا٤ىتبـا

افكا٤ً ٔمؽاـ پ٥ّٕف  ،[52]ٔفا٤ت ا٘تٍبـ ؼـ غٍب ٣ٔ تٛا٘ؽ ثٛو٥ّٝ تغ٥٥ف ٘ىجت غّٝت پ٥ّٕف ثٝ ضلاَ غٍب تغ٥٥ف وٙؽ

ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ٞب٢ پب٥٤ٗ تف ٣ٔ ٌٛؼ. غّٝت ٔجبؼِٝ ٌف  فا٤ت ا٘تٍبـ ؼـ غٍبٔ، ٔٙدف ثٝ وبًٞ ِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗغٍب ا

بق٢ ٥٘ك ثف ـ٢ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ٔؤثف ٣ٔ، قٔبٖ ت١ؽ٤ُ ٚ آٔبؼٜ وٗ آقٔب٥ً٤ض، ثٝ ٞٓ غٛـؼٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ زفث٣ ؼٚوت

 .[53]ثبٌٙؽ

  

  1گستزُ اًذاسُ گیزی-1-6-4

، ثٝ ِٛـت ٘ىجت ف١ب٥ِت ) غّٝت ( ضؽ تٍػ٥ُ ثبلا ثٝ پب٥٤ٗ ت١ف٤ف ٣ٔ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٌٗىتفٜ 

. ـٚاثٗ ٥ٕ٘ٝ و٣ٕ ٔػتّف٣ خٛاة ٣ٔ ؼٞؽؼ ٘جك ١ٔبؼِٝ ٘ف٘ىت ٔٙبثك ثب ٌىتفٜ ا٢ اق غّٝت اوت وٝ اِىتفٚ ٌٛؼ ٚ تمف٤جبً

ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ضؽٚؼ تٍػ٥ُ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ث٥بٖ ٌؽٜ اوت ٚ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثفا٢ تػ٥ٕٗ ضؽاوثف 

 . فؼٌىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٕٔىٗ ثفا٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٔجت٣ٙ ثف ضبُٔ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٥ٌ

. ٣ٔ تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ؼاغُ غٍب ٥١ٔٗ ٣ٔ ٌٛؼ ٢بلا ثب اوتػفاج وبت٥ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٕٞفاٜ ثب آ٥ٖ٘ٛ ٞبضؽ تٍػ٥ُ ث

غ٥فٜ ٤ٚمٜ  ؽ ٚ ؼـ اوثف ٔٛاـؼ قٚج ٤ٖٛ ٞب٢٘ففْ وفؼ وٝ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ اوتػفاج ٌؽٜ ؼـ ؼاغُ فبق غٍب پب٤ؽاـ٢ ق٤بؼ٢ ٘ؽاـ

ضبُٔ زفث٣ ؼٚوت ٕ٘ه  _ؽاـ٢ وٕپّىه وبت٥ٖٛ تٛوٗ ثبثت پب٤ ، ثٙبثف ا٤ٗ ضؽ تٍػ٥ُ ثبلا اِٛلاًتٍى٥ُ ٣ٔ ٌٛؼ

. ضؽ تٍػ٥ُ پب٥٤ٗ اِىتفٚؼ ٞب٢ وبت٥ٖٛ ٌك٤ٗ ثٝ ٚو٥ّٝ غّٝت ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ٔٛخٛؼ ٍٔػُ ٣ٔ ٌٛؼاوتػفاج ٌؽٜ ٚ 

فٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ وٛزىتف غٛاٞؽ ثٛؼ. ، ٞف زٝ ٤ٖٛ ٔكاضٓ پب٤ؽاـ تف ثبٌؽ ٌىتب٢ وبت٥ٖٛ ٞب٢ ؼ٤ٍف ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٌٛؼٔكاضٕت ٞ

. ز٥ٙٗ ضبِت٣ وثف ٌىتفٜ لبثُ ؼوتفو٣ غٛاٞؽ ثٛؼ، ضؽاّىه ٘ؽٞؽف ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثٝ ٘ٛـ وبُٔ ثب ضبُٔ وٕپ، اٌثٙبثف ا٤ٗ

Hاغّت ثفا٢ ضىٍف ٞب٢ 
ثف پب٤ٝ ضبُٔ ٞب٢ غٙث٣ ث٥ٍتف٤ٗ  pH، ِؿا ا٘تٝبـ٣ٔ ـٚؼ اِىتفٚؼٞب٢ٌك٤ٗ ١ٔتجف ٣ٔ ثبٌؽ - +

 .    ؽٌٙىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ـا ؼاٌتٝ ثبٌ

                                                 
1
 -Dynamic range 

2
 -Ion pair 
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ه وٙٙؽٜ ٔتفبٚت ثٝ ٌؽت تٛو١ٝ ؼاؼ. ٣ٔ تٛاٖ ثب خىتد٢ٛ ضبُٔ ٞب٢ ثب غٛاَ وٕپّى ٌىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ـا  

، ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب٢ ٔػتّف٣ ـا ٣ٔ ٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ـا ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽضؽاوثف ٌىتف ،، ٘ٛٞ ٚ غّٝت اِىتف٥ِٚت ٔكاضٓٔب٥ٞت غٍب

 . [55-54]تٛاٖ پ٥ؽا وفؼ وٝ ٌىتفٜ ٞب٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٔتفبٚت ـا ا٤دبؼ وٙٙؽ

ؽاـ٢ ٚ تٍى٥ُ وٕپّىه ٤ٖٛ ٞب٢ اوتػفاج ٌؽٜ ثٝ ٚو٥ّٝ ٘فْ وٙٙؽٜ ٚ ) ٤ب ( ٔٛأٟ ٣٘ٛ٤ ؼـ ؼاغُ غٍب ٥٘ك ٘مً پب٤

ٌؽٜ ثٝ ؼاغُ  وٝ ثف ٥ٔكاٖ ٤ٖٛ اوتػفاجثبٌؽ ٣ٕٟٔ٣ٔ ـا ا٤فب ٣ٔ وٙؽ ) ٤ه ٠بُٔ اوبو٣ ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب ثبثت ؼ٢ اِىتف٤ه 

غٍب ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ وبت٥ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ٚ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ اوتػفاج ٌؽٜ ـا . غّٝت ٞب٢ ثبلا٢ ضبُٔ ٚ تفو٥ت (ثبٌؽ ٣ٔغٍب ٔؤثف 

. آقٔب٤ٍبت ٍ٘بٖ ؼاؼٜ وٝ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٔفثٖٛ ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ افكا٤ً ٌىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ ٌٛؼپب٤ؽاـ ٘ىٙؽ ثب٠ث 

وٕتف فبٚت ثٝ ٥ٌت ، وٝ ا٤ٗ تقٜ ٥ٌف٢ ثكـٌتف٢ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ، ٌىتفٜ ا٘ؽافف٥ت٣ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ته ٜفف٥ت٣ؼٚ ٜ

 . [55]ٌٛؼ٤ٖٛ ٞب٢ ؼٚ ٜفف٥ت٣ ٔفثٖٛ ٣ٔ 

 

 د الکتزٍ 1سهاى پاسخ دّی-1-6-5

ثٝ غٛث٣ ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففتٝ ثبٌؽ ٣ٔزٖٛ قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ٤ى٣ ؼ٤ٍف اق ٤ٚم٣ٌ ٞب٢ ٟٔٓ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ 

 . [56]اوت

ث٥ٗ ِطٝٝ ا٢ وٝ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٔفخٟ ٚ اِىتفٚؼ ؼـ ت٥ِٛٝ ٞب٢ آ٤ٛپبن قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ا٤ىتب ثٝ ٠ٙٛاٖ فبِّٝ قٔب٣٘ 

ٚ اِىتفٚؼ ٚ ٤ب قٔب٣٘ وٝ غّٝت ٤ٖٛ ؼـ ٤ه ٔطَّٛ ؼـ تٕبن ثب اِىتفٚؼ ٔفخٟ  ؼـ تٕبن ثب ٔطَّٛ لفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ٤ٖٛ ٌك٤ٗ 

 mV1٣ٔ، ٚ ا٥ِٚٗ ِطٝٝ ا٢ وٝ پتب٘ى٥ُ وَّٛ ١ٔبؼَ ثب ٔمؽاـ ضبِت ت١بؼ٣ِ آٖ ثب اغتلاف ضؽٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ تغ٥٥ف ٣ٔ وٙؽ

، (7-1) ٌىُ ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ، ،تغ٥٥ف وٙؽ10 (x+1)-ثٝ  x10–% ٔمؽاـ ٟ٘ب٣٤ ٣ٔ ـوؽ ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ غّٝت اق 90ٌٛؼ ٚ ثٝ پب٤ٝ 

 .[57]ا٤ٗ ؼٚ ٔمؽاـ غّٝت ثب٤ؽ ؼـ ٌىتفٜ غ٣ٙ اِىتفٚؼ لفاـ ؼاٌتٝ ثبٌؽ

بٖ لاقْ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ٠لاٜٚ ثفقٔبٖ پبوع ا٤ىتب ٕٔىٗ اوت قٔبٖ پبوع ِطٝٝ ا٢ ٞٓ ٌكاـي ٌٛؼ وٝ ثفاثف اوت ثب قٔ

ولاً  .>max=dR/dtؼـ  t، ٣ٙ١٤ قٔبٖ ثٝ ضؽاوثف ٔمؽاـ غٛؼي ثفوؽ ِطٝٝ ا٢ وٝ ؼـ آٖ تغ٥٥فات پبوع اِىتفٚؼ ٘ىجت ثٝ

، ث٥بٖ وٙٙؽٜ و٥ف٥ت ٥ِّٛبت اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٥٘ىت، ثّىٝ ٠لاٜٚ ثف غ٥ِّٛبت غٍبقٔبٖ پبوع ا١٘ىبن ؼٞٙؽٜ غ

 . ٠ٛأُ ٔٛثف ثف قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ٠جبـتٙؽ اق: ىتف٥٘ٚى٣ اوتاقٜ ٥ٌف٢ ٚ ِٛاقْ اِتى٥ٙه ا٘ؽ

 ّـل٥ك ث١ؽ اق ٤ه ٔطَّٛ غ٥ّٛ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌٛؼ ثٝ ٠ّت پبوع ٍِبـ٤ت٣ٕ اِىتفٚؼ قٔبٖ پبوع زٙب٘سٝ ٤ه ٔط َٛ

 .ُ ٔلاضٝٝ ا٢ ٘ٛلا٣٘ تف غٛاٞؽ ثٛؼؼ٣ٞ ثٝ ٘ٛـ لبث

 ٘ٛلا٣٘ تف ٣ٔ ٌفؼؼ كاٖ قٔبٖ پبوعثكـ٣ٌ تغ٥٥ف غّٝت ٞف زٝ ث٥ٍتف ثبٌؽ ثٝ ٕٞبٖ ٥ٔ. 

 ٖثب٠ث وبًٞ قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ٣ٔ  ،٤ٝ ا٘تٍبـ ؼـ ٘كؼ٤ه وٙص اِىتفٚؼ، ثٝ ٠ّت وبًٞ ٔػبٔت لاوف٤ٟ ٞٓ قؼ

 .ٌٛؼ

  ٚلت٣ اِىتفٚؼ ـا اق ٤ه ٜفف ثٝ ٜفف ؼ٤ٍف وٝ ؼاـا٢ ثف قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ تبث٥ف ٌؿاـ اوت٘طٜٛ تغ٥٥ف غّٝت .

قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ وف١٤تف اق ٍٞٙب٣ٔ اوت وٝ ثب ـل٥ك وفؼٖ  ،ٌفؼؼ غّٝتٟب٢ ٔتفبٚت ٞىتٙؽ ٔٙتم٤ُٟٛ٘ب٢ ٤ىىبٖ ٣ِٚ 

. ق٤فا ؼـ ا٤ٗ ضبِت افكا٤ً قٔبٖ ٤ىٙٛاغت ٌؽٖ فٚ ـفتٝ اوت غّٝت تغ٥٥ف ؼاؼٜ ٌٛؼٔطَّٛ ٜفف٣ وٝ اِىتفٚؼ ؼـ آٖ ف

 .٠ث افكا٤ً قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ٣ٔ ٌفؼؼٔطَّٛ ثب

 ع اِىتفٚؼ ٣ٔ ٌٛؼاخ٣ ٚ تىف٤ٟ پبو، ثب٠ث وبًٞ ٞٓ اوتػففبقٞب٢ غ٥ف لٙج٣ غٍب. 

 ٥٘ك ٞٓ اوتػفاخ٣ ـا وبًٞ ؼاؼٜ ٚ زٙب٘سٝ ا٘تٝبـ ٣ٔ ـٚؼ پبوع ؼ٣ٞ ـا ٟب٢ آ٣٘ٛ٥٘ ؼـ غٍبٔىب٘كا٤ً غّٝت اف ،

 .[56]تىف٤ٟ ٣ٔ وٙؽ

 ؼـ وف٠ت ثٝ ت١بؼَ ـو٥ؽٖ ٔطَّٛ، قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ـا وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ٤افكا٤ً ؼٔب ثٝ ؼ٥ُِ افكا ً. 
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 ف١٤تف٢ ٘ىجت ثٝ وب٤ف ، ثٝ ٘ٛـ و٣ّ غٍبٞب٢ ضبِت خبٔؽ پبوع واوت٥٘ك ثف قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ٔٛثف   ٘ٛٞ غٍب

 .غٍبٞب ؼاـ٘ؽ

 ٚ ٝو٥ّٝ ا٘تٍبـ ؼـ غٍب ت٥٥١ٗ ٣ٔ ثب اوتفبؼٜ اق تفو٥جبت ثب زفث٣ ؼٚوت٣ وٓ ٣ٔ تٛاٖ قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ ـا وٝ ث

 .[58]، افكا٤ً ؼاؼٌٛؼ

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 (: سهاى پاسخ یل النتزٍد8-1ضنل)

 

 کتزٍد تکزار پذیزی ال-1-6-6

. ا٤ٗ پبـأتف ت آٔؽٜ ؼـ ٤ه ؼٚـٜ قٔب٣٘ ٣ٔ ثبٌؽتىفاـ پؿ٤ف٢ ثفا٢ ٤ه اِىتفٚؼ ٥١ٔبـ٢ اق ٥ٔكاٖ ؼلت ؼـ ٘تب٤ح ثؽو

 .تفٜ غ٣ٙ لفاـ ؼاـ٘ؽ ٌكاـي ٣ٔ ٌٛؼ١ٕٔٛلاً ثفا٢ غّٝتٟب٣٤ اق آ٘ب٥ِت وٝ ؼـ ٌى

 

 پایذاری الکتزٍد -1-6-7

ـ ضٕٛـ آ٘ب٥ِت ثٝ ٔمؽاـ پبوع ٟ٘ب٣٤ غٛؼ ـو٥ؽ ث١ؽ اق آٖ ؼـ ا٤ٗ پب٤ؽاـ٢ پبوع اِىتفٚؼ ٣ٙ١٤ قٔب٣٘ وٝ ٤ه اِىتفٚؼ ؼ

. ثفا٢ ث٥بٖ ا٤ٗ پبـأتف اق ٔٙط٣ٙ پبوع ثف ضىت بـ وبًٞ )٤ب افكا٤ً ( ٔدؽؼ ٍ٘فؼؼپبوع تغ٥٥ف ضبُِ ٍ٘ٛؼ ٚ پبوع ؼز

 .ّٝت ٍٔػُ اق آ٘ب٥ِت ثٟفٜ ٣ٔ ثف٘ؽقٔبٖ ؼـ ٤ه غ

 

 طَل ػوز الکتزٍد -1-6-8

ٚ  ٣، ٌىتفٜ غٙفات لبثُ ٔلاضٝٝ ا٢ ؼـ پتب٘ى٥ُ، ٥ٌت٥٥، ثؽٖٚ ا٤ٙىٝ تغ٘ف٘ىت٣ ٣ٔ ؼٞؽٔؽّت٣ وٝ غٍب پبوع ثٝ 

 ، ضبُٔوٕتف٤ٗ ضؽ تٍػ٥ُ ثٛخٛؼ ث٥ب٤ؽ، َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ ٣ٔ ٤ٌٛٙؽ. اق ؼلا٤ُ وبًٞ َ٘ٛ ٠ٕف، غبـج ٌؽٖ ٘فْ وٙٙؽٜ

. ثب ا٤ٙىٝ وبًٞ ٥ف ؼـ اِىتفٚؼ ٣ٔ ٌٛؼ١بؼِٟب٢ ؼـ٤ٌب افكٚؼ٥ٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ اق لا٤ٝ پ٥ّٕف٢ اوت وٝ ا٤ٗ أف وجت خبثدب ٌؽٖ ت

، په ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ـخ٣ غٍب ٚ ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ ـظ ٣ٔ ؼٞؽا٤ٗ ٠ُٕ ثٝ ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ؼـ وٙص غبثبٌؽ ٣ٔغّٝت آٞىتٝ 

، وبًٞ ٥ٌت اِىتفٚؼ ٚلت٣ اتفبق ٣ٔ افتؽ وٝ غّٝت ضبُٔ فتٝ ٚ ٥ٌت اِىتفٚؼ ٥٘ك وٓ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ اغّت ضبلاتوبًٞ ٤ب

. اٌف اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٘ىجتبً آة ٌف٤ك ثٝ ٔىبٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ وٓ ٣ٔ ٌٛؼ٘ىجت  ٔٛخٛؼ ؼـ غٍب

ٔؽّت قٔب٣٘ اوت وٝ ضىبو٥ت اِىتفٚؼ ) ؼـ  ،. ثف٘جك پ٥ٍٟٙبؼ آ٤ٛپبن َ٘ٛ ٠ٕفبـ ـٚؼ َ٘ٛ ٠ٕف غٍب ث٥ٍتف ٣ٔ ٌٛؼثى

 .[42]% ثفوؽ 10ٌىتفٜ غ٣ٙ ( اق ٔمؽاـ ا٥ِّٚٝ اي ثٝ وبًٞ 
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 شا تطکیل دٌّذُ غطا اج-1-6-9

، ٤ه غٍب پ٥ّٕف٢ ضىبن ثٝ ٤ٖٛ اوت وٝ ثٝ ٘ٛـ ف٥ك٤ى٣ ٤ه ٔب٤ٟ غ٥ف اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثف پب٤ٝ ضبُٔ ٣لىٕت اِّ

اـ ٣ٔ ٥ٌفؼ . ٔب٥ٞت ٚ ٔمؽاـ لبثُ أتكاج ثب آة ٚ ثب ٌفا٘ف٢ٚ ثبلاوت ٚ ث٥ٗ ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ ٚ ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ) فبق آث٣ ( لف

ٜ ٚ ثٝ ٤ٚمٜ ٔب٥ٞت افكٚؼ٣٘ ٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ تأث٥ف لبثُ ٔلاضٝٝ ا٢ ـ٢ٚ ضىبو٥ت ٚ ثٝ ٘فْ وٙٙؽPVC، ٘ىجت ضبُٔ

 .پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ؼاـؼٌك٤ًٙ 

  

    1حاهل-1-6-9-1

تب اٚاغفؼٞٝ  .ثب ٤ٖٛ ٞب ٣ٔ ثبٌؽ ثفٌٍت پؿ٤ف ضبُٔ ٤ه وٕپّىه ؼٞٙؽٜ زفث٣ ؼٚوت اوت وٝ لبؼـ ثٝ ا٘دبْ پ٥ٛ٘ؽ

وپه  ،ٚ پ٣ّ اتف ٞب٢ ضّم٢ٛ ثكـي ثٛؼ٘ؽ ، ٔطؽٚؼ ثٝ زٙؽ آ٘ت٣ ث٥ٛت٥ه ٘ج٣١٥اِىتف٤ى٣ غٙث٣ ضبُٔ ٞب٢ اق ِطبٚ ، 60

، ضبُٔ ٞب٢ ٤ٖٛ وٙتف٢ ثىبـ ٌففتٝ ٌؽ٘ؽ وٝ أفٚقٜ ضبُٔ ٞب٢ ٔػتّف وبت٣٘ٛ٥ ، آ٣٘ٛ٥٘ تٛوٗ تئٛـ٢ ٞب٢ وٙص ِٔٛى٣ِٛ

 . [59,60,61]٘فاض٣ ٌؽٜ اوتاِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ، غٙث٣ ؼـ ت٥ٟٝ 

فل٢ آقاؼ ف١بَ . ا٘آقاؼ ا٘تمبَ ٤ٖٛ ٞب ث٥بٖ ٣ٔ ٌٛؼ ا٘تػبثٍف ضبُٔ ٞب ثف پب٤ٝ اثفات ٤ٚمٜ آٟ٘ب ـ٢ٚ ا٘فل٢ ٞب٢ـفتبـ 

، ق٤فا قٔبٖ پبوع ؼ٣ٞ اِىتفٚؼ ٕٔىٗ اوت ثٝ ٣ٔ ثبٌؽ، ٤ه ٠بُٔ اوبو٣ ؼـ ٘فاض٣ ضبُٔ ٞب وبق٢ تٍى٥ُ وٕپّىه

 . [62]ٚو٥ّٝ و٥ٙت٥ه ٚاوًٙ ٞب ؼـ وٙص ٍٔتفن ٔطؽٚؼ ٌٛؼ

ـ ا٘تػبثٍف اِىتفٚؼ ٥٘ك ثٝ ثبثت ت١بؼَ ٚاوًٙ ٔجبؼِٝ ٤ٖٛ ٞؽف ٚ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ث٥ٗ فبق آث٣ ٚ آ٣ِ ٔفثٖٛ ٣ٔ ـفتب

. ضبُٔ ٔٙبوت ثب٤ؽ ٌفا٤ٗ ا٤ٗ ٤ٖٛ ٞب ثب ضبُٔ ؼـ فبق غٍب آ٣ِ ٔفثٖٛ ٣ٔ ٌٛؼثٝ ٘ىجت ثبثت ٞب٢ وٕپّىه  ٌٛؼ وٝ ل٤ٛبً

 : [63]ق٤ف ـا ؼاٌتٝ ثبٌؽ

 ٙٞب ٚ آ٥ٖ٘ٛ ٞب ٥ج٣ ٚ غ٥ف لٙج٣ غ٣ٙ ثٛؼٜ تب لبث٥ّت ثف ٕٞىًٙ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف ثب وبتضبُٔ ثب٤ؽ اق ٌفٜٚ ٞب٢ ل ٖٛ

 . ـا ؼاٌتٝ ثبٌؽ

 وبت٥ٖٛ ٞب ٚ آ٥ٖ٘ٛ ٞب پبوع ٘ؽٞؽ ثٝ وب٤ف . 

 ا٤ٗ وبـ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثب افكٚؼٖ ٌفٜٚ ٞب٢ غ٥ف لٙج٣ ثكـي ؼـ ثب٤ؽ زفث٣ ؼٚوت ثبٌؽ، تب ؼـٖٚ فبق غٍب ثبل٣ ثٕب٘ؽ .

لٙج٣ ٚ وٕپّىه ثبـؼاـ ، اق  ؼٞٙؽٜ ا٘دبْ ٌٛؼ ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه اثف پ٣ٌٍٛ ثفا٢ ٌفٜٚ ٞب٢ ا٘فاف ٔىبٖ ٞب٢ اتّبَ

 . ٕپّىه ثٝ ؼـٖٚ غٍب خ٥ٌّٛف٢ ٕ٘ب٤ؽ، ٞف زٙؽ وٝ ِٔٛىَٛ ٘جب٤ؽ ثى٥بـ ضد٥ٓ ثبٌؽ ٤ب اق ٘فٛؾ ؤط٥ٗ، ٠ُٕ ٕ٘ب٤ؽ

 ـخٟت اغتلاف پتب٘ى٥ُ ثبٌؽ.ؽ ؼـ غٍب لبؼـ ثٝ ا٘تٍبـ آقاؼ ؼ٤وٕپّىه ثب 

 ثبثت پب٤ؽاـ٢ وٕپّىه ،β ِٝثى٥بـثكـي ٤ب ثى٥بـوٛزه ثبٌؽ.  ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ ٘جب٤ؽ (23-1)، وٝ ثب ١ٔبؼ 

Lm + Maq  LMm 

β = ( [ LMm ] / [ Lm ] [ Maq ] )      ( 1-23 )           

 . ثبٌؽوٕپّىه ضبِّٝ ؼـ غٍب ٣ٔ  LMmضبُٔ ؼـ غٍب ٚ  ٤Lmٖٛ ٔٛـؼ ٘ٝف ؼـ ٔط٥ٗ آث٣ ،  Maqوٝ ؼـ ا٤ٗ ١ٔبؼِٝ 

 ٙت٥ه ا٘تمبَ ٤ٖٛ ث٥ٗ فبق آث٣ ٚ غٍب ٚ تٍى٥ُ وٕپّىه ثب ٥ٍِب٘ؽ ثب٤ؽ وف٤ٟ ٚ ثفٌٍت پؿ٤ف ثبٌؽو٥.  

Lm + Maq
+
  LMm 

+
  

آٟ٘ب ٤ٚم٣ٌ  ثفا٢ ا٤ٙىٝ ضبُٔ ٞب ؼـغٍب ٞب٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٔؤثف ٚالٟ ٌٛ٘ؽ ثب٤ؽ وبغتبـ ٚ ٌىُ وبغتٕبٖ

وٝ ثٝ ٘فق غب٣ِ ثبٌؽ ٣ٔ. ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌ ٞب ٌبُٔ ضٕٛـ ٌفٜٚ ٞب٢ لٙج٣ فاـ ثبٌؽٞب٢ غب٣ِ ؼاٌتٝ ثبٌؽ، تب ا٤ٗ ٌفا٤ٗ ثفل

ثفا٢ وبت٥ٖٛ ٞب٢ ل٥ّب٣٤ ٚ  . ٔثلاًؼاٌتٝ ثبٌٙؽ، تب آٟ٘ب ثتٛا٘ٙؽ ثف ٞٓ وًٙ ٞب٢ ل٢ٛ ثب ٤ٖٛ ٞب٢ ٔٛـؼ ٘ٝف آـا٤ً ٤بفتٝ ا٘ؽ

، ٤ب وفثٛوى٥ه ٌىُ آ٥ٔؽ، اوتف، وتٖٛتف٢ ٚ  ٤ب وفث٥ُ٘ٛ ) ثٝ اوى٥مٖ ا ٢ل٥ّب٣٤ غبو٣ ٌفٜٚ ٞب٢ ٔٙبوت ٌبُٔ اتٓ ٞب

او٥ؽ ( ٚ ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ فّكات ا٘تمب٣ِ ، ٞتفٚ اتٓ ٞب ٔب٘ٙؽ ٥٘تفٚلٖ ٤ب وِٛفٛـ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ ا٤ٗ ٌفٜٚ ٞب ثب٤ؽ ٘ٛـ٢ آـا٤ً 

                                                 
1
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ؼٚ  _ثفا٢ ضؽاوثفا٘تػبثٍف٢ ا٤دبؼ وفؼٜ ٚ ٤ه وٙط٣ اق خبؾثٝ ٤ٖٛ  ثٝ ا٘ؽاقٜ وبف٣ وػت ٤بثٙؽ وٝ ٤ه ضففٜ لٙج٣

. تفو٥جبت ثكـي ضّمٝ ٚ غ٥ف ثكـي [64]ضلاَ پ٣ٌٛ اخكا ثب پب٤ؽاـ٢ لاقْ  ثفا٢ تٍى٥ُ وٕپّىه ـا ففاٞٓ ٕ٘ب٤ٙؽ  لٙج٣ ٚ

. ٥ٍِب٘ؽٞب٢ ثكـي [65,66,67]ضّمٝ ثب تٛخٝ ثٝ غٛاَ ٔٙطّف ثٝ ففؼ ٞف وؽاْ اق آٟ٘ب ٔٛـؼ تٛخٝ ٚو٣١٥ لفاـ ٌففتٝ ا٘ؽ

 . [68]، تٕب٤ك لبئُ ٌٛ٘ؽٛ٘ٝ ) اثف ا٘ؽاقٜ ضّمٝ (فّك٢ ٔفثضّمٝ تٛا٘ب٣٤ ؼاـ٘ؽ تب ث٥ٗ ١ٌبٞ ٤ٖٛ ٞب٢ 

 

  3افشٍدًی ّای یًَی -1-6-9-2

؛ ثؽ٤ٗ ١ٔٙب وٝ ثب غٍبٞب٢ اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ، ٘فٛؾپؿ٤ف٢ ا٘تػبث٣ آٟ٘بوت ٢ؽوت آٚـؼٖ ٤ه پبوع تئٛـثلاقٔٝ 

 ٘بٖؼـ ضبّٟٔب٢ غٙث٣ ؼاف١ٝ ؼٚأف وٝ . ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ا٤ٗ ٣ٟ اق ٤ٟٛ٘ب٢ ٕٞفاٜ ٚاـؼ غٍب ٌٛؼ٘جب٤ؽ ٔمبؼ٤ف لبثُ تٛخ

، ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ ، ٞف زٙؽ وٝ غٍبٞب٢ غٍب ؼـ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ثب٤ؽ ٤ٟٛ٘ب٢ ٕٞفاٜ )ٔىبٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ ( ٔطجٛن ٌؽٜ

اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٔجت٣ٙ ثف ضبّٟٔب٢ غٙث٣ ٕٔىٗ اوت ٚلت٣ وٝ فمٗ ضب٢ٚ ٔمبؼ٤ف ثى٥بـو٣ٕ اق ٔىبٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ )ٔثلاً 

لا٤ُ ٔت١ؽؼ ثٝ ِلاش ٚ وٛؼٔٙؽ ، أّب افكا٤ً ٤ه ٕ٘ه اق ٤ٖٛ زفث٣ ؼٚوت ثٝ ؼٝ ٘ٛـ ٔٙبوج٣ وبـ وٙٙؽب (ٞىتٙؽ ث٘بغب٥ِّٟ

. ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔثبَ ا٥ٍ٘كٜ ٔٙبوت ثفا٢ افكٚؼٖ ٕ٘ىٟب٢ تتفاف٥ُٙ ثٛـات ثٝ غٍبٞب٢ اِىتفٚؼٞب٢ وبت٥ٖٛ ٌك٤ٗ وبًٞ اوت

. وٝ ٕٞكٔبٖ [67]٥ٛو٥ب٘بت ٤ب پفوّفات ٣ٔ ثبٌؽٔكاضٕتٟب٢ آ٣٘ٛ٥٘ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ ضٕٛـ آ٥ٟ٘ٛ٘ب٢ زفث٣ ؼٚوت ٌج٥ٝ ت

. ت٥ِٛٝ فٛق ؼـ ـاثٙٝ [68]ثب آٖ ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ غٍب وبًٞ ٣ٔ ٤بثؽ وٝ ثٝ غَّٛ ؼـ ٔٛـؼ ٥ٔىفٚاِىتفٚؼٞب ٟٔٓ اوت

ثفا٢ غٍبٞب٢ ، ؽٙآ٥ْ٘ٛٔٛ ثف٥ٔؽ ٚ ٍٔبثٝ آٖ وٝ ؼاـا٢ وبت٥ٖٛ ضد٥ٓ ٣ٔ ثبٌٔت٥ُ  ٢ثب افكٚؼٖ ٕ٘ىٟب٢ ٍٞكاؼو٥ُ ، تف

 .ٖٛ ٌك٤ٗ ِبؼق اوتآ٥٘

افكٚؼ٥ٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ غٛؼ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٞب٢  ٣٘ٛ٤ ٞىتٙؽ وٝ اٌف ضبُٔ ٚخٛؼ ٘ؽاٌتٝ ثبٌؽ ٚ ٤ب ثٝ ٔمؽاـ وٓ ثبٌؽ ٤ه 

. ٔمبٚٔت اِىتف٤ى٣ غٍب ـا ٣ٔ ب ـا ثب٤ؽ ثٝ ٘ٛـ ؼل٥ك ت٥ٝٙٓ وفؼ. ثٙبثفا٤ٗ غّٝت آٟ٘ا٘تػبث٣ ـا ؼـ غٍب ا٤دبؼ ٣ٔ وٙٙؽخٛاة 

. وٝ ؼـ ا٤ٗ ضبِت ٤ى٣ اق ٕ٘ىٟب وٝ غب٥ِت ٔجبؼِٝ ٣٘ٛ٤ [69]ق ؼٚ ٤ٖٛ زفث٣ ؼٚوت وبًٞ ؼاؼتٛاٖ ثب افكٚؼٖ ٕ٘ى٣ ا

 .ؼٚوت ثٝ ٔمؽاـ ق٤بؼتف٢ أبفٝ ٌٛؼ٘ؽاـؼ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ 

ثب ثبـ  ٠لاٜٚ ثف ا٤ٗ ، ٔىبٟ٘ب٢ ٣٘ٛ٤ ٤ه تبث٥ف اِلاش وٙٙؽ٣ٌ ـ٢ٚ ا٘تػبثٍف٢ ؼاـ٘ؽ وٝ ٔمؽاـ آٟ٘ب ؼـ غٍب ٥ٔكاٖ ٤ٟٛ٘ب٢

، ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ وٝ ضبُٔ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ا٣ِّ ثٝ ٣٘ٛ ثٝ ضب٤ُٔٔىبٖ ٞب٢ ٘ىجت ٣ِٛٔ  . ت٥ِٝٙٓف ـا ت٥٥١ٗ ٣ٔ ٕ٘ب٤ؽٔػب

ـا  ، ٣ٔ تٛا٘ؽ ـفتبـ ٌك٤ًٙ ٌف٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗٓ ثٝ ٔمؽاـ وٕتف ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌؽٔمؽاـ أبفٝ ٣ِٚ ٘ىجت ثٝ ٤ٖٛ ٔكاض

 . [54]% ٣ِٛٔ ٘ىجت ثٝ ضبُٔ ٣ٔ ثبٌؽ50ضؽٚؼ . ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت وٝ ا٤ٗ ٔمؽاـ ؼـ ثٟجٛؼ ثػٍؽ

، ثٝ افكٚؼٖ ٔطّٟب٢ ٣٘ٛ٤ ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ پبوع ٘ف٘ىت٣ ٥٘بق ٖٛ ٌك٤ٗ ٔجت٣ٙ ثف ضبّٟٔب٢ ثبـؼاـغٍبٞب٢ اِىتفٚؼ ٤

ب ، أ[70]ق٤فا غٛؼ ضبُٔ ؼاف١ٝ ؼٚ٘بٖ ـا اِمب ٣ٔ وٙؽ ٞف زٙؽ وٝ اغ٥فاً ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ وٝ ضٕٛـ آٟ٘ب وٛؼٔٙؽ اوت ،٘ؽاـ٘ؽ

 ٠ىه غٍبٞب٢ ٔجت٣ٙ ثف ضبُٔ غٙث٣، ثب٤ؽ آٖ ٞب ؼاـا٢ ثبـ ٍٔبثٝ ثب ٤ٖٛ ا٣ِّ ثبٌٙؽ. 

 ،. ؼـ ف١ب٥ِت ٞب٢ ثبلا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ[71]ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ا٤ٗ افكٚؼ٣٘ ٞب، ٔمبٚٔت ا٣ٕٞ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ـا پب٥٤ٗ ٣ٔ آٚـ٘ؽ

ٚ ؼـ  [73-72]ٛؼ ٣ٔ ثػٍٙؽ، ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٚ پبوع اِىتفٚؼ ـا ثٟج[72]ٔكاضٕت آ٥ٖ٘ٛ ٞب ـا ثٝ ضؽالُ ٣ٔ ـوب٘ٙؽ

ٔٛاـؼ٢ وٝ تٛا٘ب٣٤ اوتػفاج ضبُٔ ٥١ٔف اوت، ضىبو٥ت غٍب ـا ثبلا ٣ٔ ثف٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف ا٤ٗ ٔىبٖ ٞب٢ ٣٘ٛ٤ ٕٔىٗ 

. ٤ه ٘ىتٝ ٟٔٓ ؼـ [74]اوت،ففا٤ٙؽ ا٘تمبَ فبق٢ ـا ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ و٥ٙت٥ه ؼـ وٙص ٍٔتفن غٍب وٙؽ اوت، وبتب٥ِك وٙٙؽ

ا٤ٗ اوت وٝ ثب٤ؽ تب ضؽ ٕٔىٗ زفث٣ ؼٚوت ثبٌٙؽ تب اق ٍ٘ت آٟ٘ب اق غٍب ثٝ ٔطَّٛ خ٥ٌّٛف٢ اوتفبؼٜ اق ا٤ٗ افكٚؼ٣٘ ٞب 
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، اغ٥فا تتفاف٥ُٙ [75]ٛؼب٢ پ٥ّٕف٢ وِٛفٛ٘ٝ ٌؽٜ اوتفبؼٜ ٌٌٛؼ، ثٝ ٥ٕٞٗ ٠ّت ٕٔىٗ اوت ثفا٢ ا٤ٗ وبـ اق ٔبتف٤ه ٞ

 ٌؽٜ ا٘ؽ.  ثٛـات ٞب٢ پ٥ٛ٘ؽ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ ٔبتف٤ه پ٥ّٕف٢ ثب پ٥ٛ٘ؽ وٛٚالا٘ى٣ ٥٘ك ٌكاـي

 

 حلال غطا )ًزم کٌٌذُ( -1-6-9-3

ؽ وٝ غٍبٞب غٛاَ ٘أبفٝ ٌؽٜ ٚ ثب٠ث ٣ٔ PVCٌٛ ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب ٔٛاؼ٢ زفث٣ ؼٚوت ٚ ٔب٤ٟ ٞىتٙؽ وٝ ثٝ غٍب 

. ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ثٝ [76]ف٥ك٤ى٣ ّٔٙٛة پ٥ؽا وفؼٜ ٚ اخكا غٍب تطفن ٘ىجتب ق٤بؼ٢ ؼاٌتٝ ثبٌٙؽ

وٓ  ٤DOSب  DBSلٙج٣ ثٝ  O-NPOE       لاَ آ٣ِ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ. ثفا٢ ٔثبَ تغ٥٥ف ضلاَ غٍب اقٌؽت تطت تأث٥ف ض

Caلٙج٣ ثفا٢ 
2+

 - ISE  ُٔثب ضب ETH – 1001  ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢Ca
. ٍٔػُ [77]ـا ثٝ ٌؽت وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ +2

ثبثت ؼ٢ اِىتف٤ه ٥١ٔٗ ٣ٔ  ٌؽٜ وٝ ا٤ٗ اثف ٔفثٖٛ ثٝ لٙج٥ت ٘فْ وٙٙؽٜ اوت وٝ اق ثف ٕٞىًٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ثبـؼاـ ثب ٤ه

ٖٛ ٞب٢ ته ٜفف٥ت٣ ٤ضلاَ ٞب٢ لٙج٣ ٤ٖٛ ٞب٢ ؼٚ ٜفف٥ت٣ ٘ىجت ثٝ  ؼـ [78]. تٛا٘ؽ ثف آٚـؼٜ ٌٛؼ، ) ٔؽَ ثٛـٖ (

. غٍب ٞب٢ پ٥ّٕف٢ ضب٢ٚ ضلاَ، وٝ ؼـ ضىٍفٞب٢ ٣٘ٛ٤ اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ١ٕٔٛلا ٔجت٣ٙ ثف [79] ٌٛ٘ؽتفخ٥ص ؼاؼٜ ٣ٔ 

% اق ٘فْ وٙٙؽٜ ٣ٔ ثبٌٙؽ. ا٤ٗ ٔمؽاـ ق٤بؼ ٘فْ وٙٙؽٜ ثب٠ث وبًٞ ٔمبٚت غٍب ٣ٔ PVC ٚ66 % اق 33ٔبتف٤ى٣ ٌبُٔ ضؽٚؼ 

              . ٔمؽاـ ٚ ٔب٥ٞت ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب ثف ـ٢ٚ ـفتبـ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ اثف ٣ٔ ٌؿاـؼ.  [80]ٌٛؼ

ٖ ٤ه فبق آ٣ِ ٍٕٞٗ، ضلاَ غٍب ثب٤ؽ ٚ ثٝ ٔٙٝٛـ ثؽوت آٚـؼثبٌؽ ٣ٔ% 55 -%65ٔمؽاـ ّٔٙٛة ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب ضؽٚؼ 

ثفا٢ ٤ه غٍب ٤ٖٛ ثبٌؽ ٣ٔؽ. ٘ٛٞ ٘فْ وٙٙؽٜ ثفـ٢ٚ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ ٔؤثف ك٤ى٣ وبقٌبـ ثب پ٥ّٕف ؼاٌتٝ ثب٥ٌغٛاَ ف

ٌك٤ٗ فبلؽ ضبُٔ ٚ ثف پب٤ٝ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٣٘ٛ٤ وٝ لبؼـ ثٝ ثف ٕٞىًٙ ٞب٢ ٤ٚمٜ ٣ٕ٘ ثبٌؽ، ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثٝ ٚو٥ّٝ تفبٚت 

ا٘فل٢ ٞب٢ اوتب٘ؽاـؼ ٤ٖٛ ٞب ؼـ فبق آث٣ ٚ آ٣ِ ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ وٝ تٟٙب تطت تأث٥ف ضلاَ غٍب ٣ٔ ثبٌؽ. ضلاَ غٍب، ٥ٔبٖ 

٠بُٔ ؼ٤ٍف٢ وٝ تطت تأث٥ف  .[82-81]ٕٞس٥ٙٗ ثفـ٢ٚ ٌىتفٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ )ضؽ تٍػ٥ُ ثبلا ٚ پب٥٤ٗ( ٔؤثف ٣ٔ ثبٌؽ

ث٥ٗ ٤ٖٛ ٞب٢ وٕپّىه ٌؽٜ ٚ ٤ٖٛ ٞب٢  ٤ٖٛ -قٚج تٍى٥ُ. ثبٌؽ ٣ٔ ٤ٖٛ _قٚج ٌؽ٤ؽ ضلاَ غٍب لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ تٍى٥ُ 

ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ غٍب ٞب٢ غ٥ف لٙج٣ ثٙٛـ لبثُ ٔلاضٝٝ ا٢ ٚخٛؼ ثبٌؽ ٣ٔؼـ غٍبٞب٢ لٙج٣ لبثُ ِفف ٘ٝف وفؼٖ  ٕٞفاٜ

 . ثفا٢ ٔثبَ اٌفت ـ٢ٚ ٥ٌت پبوع ٥٘ك تأث٥ف ثٍؿاـؼٕٔىٗ او . تٍى٥ُ قٚج ٤ٖٛ ٞب ٤ب تفو٥جبت وئٛـؼ٤ٙبو٥ٖٛ[83]ؼاـؼ

M وبت٥ٖٛ ؼٚ ٜفف٥ت٣
Xثب ٤ه آ٥ٖ٘ٛ ٤ه ٜفف٥ت٣ +2

MXٔدتٕٟ ٌٛؼ، ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ ٌٛ٘ٝ ٤ه ٜفف٥ت٣  -
٠ٕؽتب ؼـ ت١بؼَ  +

ٚ ٤ب ؼـ غٍب ٚخٛؼ ؼاٌتٝ ثبٌؽ، ٥ٌت پبوع ٤ٚمٜ ٤ٖٛ ٞب٢ ٤ه ٜفف٥ت٣ ـا ٣ٔ تٛا٘ؽ ا٤دبؼ  [84]ا٘تمبَ فبق ٌفوت وٙؽ

٢ ـا تطت تأث٥ف لفاـ ؼٞؽ. ق٤فا تٍى٥ُ قٚج ٤ٖٛ ٞب ؼـ غٍب . تٍى٥ُ قٚج ٤ٖٛ ٞب ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف[84]وٙؽ

غّٝت ٤ٖٛ ٞب٢ وٕپّىه ٍ٘ؽٜ ـا وبًٞ ٣ٔ ؼٞؽ ٚ اثف ٍٔبث٣ٟ ؼـ افكا٤ً ثبثت تٍى٥ُ وٕپّىه ؼاـؼ ا٤ٗ اثف تمف٤جب غ٥ف 

. [85]اغتّب٣ِ اوت ٚ ثفا٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ا٣ِّ ٚ ٔكاضٓ ٍٔبثٝ ٠ُٕ ٣ٔ وٙؽ ٚ ثب٠ث اق ؼوت ـفتٗ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٣ٔ ٌٛؼ

ٕٞس٥ٙٗ ا٘تػبة ٘ٛٞ ٘فْ وٙٙؽٜ ثٝ ٘طٜٛ وبـثفؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ٥٘ك ثىت٣ٍ ؼاـؼ. ٔثلا ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ 

ؼـ ثبفت غٖٛ ٤ب وفْ، ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ثبـؼاـ ِػتٝ ٌؽٜ )اوبوب پفٚتئ٥ٗ ٞب( ـ٢ٚ وٙص غٍب لفاـ ٌففتٝ ٚ ٔٛخت اقؼ٤بؼ ا٘طفاف 

بـثفؼ ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب٢ لٙج٣ تف ٔفتفٟ ٣ٔ ٌفؼؼ ٍ٘ت ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب٣٤ ثب زفث٣ ؼٚوت٣ پتب٘ى٥ُ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. ا٤ٗ ٥٠ت ٥٘ك ثب و

ثبلا اق غٍب، ثٝ ٤ٚمٜ ؼـ ثبفت ٞب٢ ق٘ؽٜ ٔٛخت اِتٟبة ٚ تٛـْ ٣ٔ ٌٛؼ ا٤ٗ ٍٔىُ ثب اوتفبؼٜ اق ٤ه ٘فْ وٙٙؽٜ ثب ٚقٖ 

  ِٔٛى٣ِٛ ثبلا ٚ ٤ب اق ٘ف٤ك فٛتٛ پ٥ّٕف٤كاو٥ٖٛ آٖ ث١ؽ اق ت٥ٟٝ ثف ٘فف ٣ٔ ٌفؼؼ.
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اق پ٥ّٕف ٞب اثتؽا ؼـ غٍب ٞب٢ ثب ضبُٔ ثبـؼاـ اوتفبؼٜ ٌؽ. غٍبٞب٢ ٔب٤ٟ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ا٥ِٚٝ ثب ففٚ ثفؼٖ ٔٛاؼ ٔتػّػُ 

 . [86]ىٛق غ٥ف لبثُ اغتلاٖ ثب آة ثؽوت ٣ٔ آٔؽ٘ؽٔطَّٛ اق ضبُٔ ؼـ ٤ه ٔب٤ٟ آ٣ِ ٤ٚى)ٔثلا وبغؿ ِبف٣( ؼـ ٤ه 

٥ّٕف٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ، ٔجت٣ٙ ثف ضبُٔ ٞب٢ غٙث٣، ثب اوتفبؼٜ اق ٚا٥ِٙٛٔب٤ى٥ٗ ؼـ لاوت٥ه و٥ّ٥ى٣٘ٛ ا٥ِٚٗ غٍب ٞب٢ پ

. ؼـ آٖ قٔبٖ پ٥ّٕف ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ٔبتف٤ه غٙث٣ [87]٣ِٚ ثؽٖٚ افكٚؼٖ ٔىبٖ ٞب٢ ٣٘ٛ٤ زفث٣ ؼٚوت ت٥ٟٝ ٌؽ٘ؽ ٤PVCب

اٌتٝ ثبٌؽ ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٣ٔ ٌؽ، ٣ِٚ وٝ ٣ٔ ثب٤ىت غٛاَ ف٥ك٤ى٣ ٔٙبوج٣، زٖٛ پب٤ؽاـ٢ ٔىب٥٘ى٣ ٚ ا١٘ٙبف پؿ٤ف٢ ؼ

، ٤ه پبوع ٘ف٘ىت٣ ٍ٘بٖ  PVCأفٚقٜ ثٝ غٛث٣ ٍٔػُ ٌؽٜ وٝ ا٤ٗ اِىتفٚؼ ٞب تٟٙب ؼـ ضٕٛـ ٔمؽاـ٢ ٘ب غب٣ِّ ٣٘ٛ٤ ؼـ 

ؼاـا٢ ٠ٕف ث٥ٍتف٢ ٘ىجت ثٝ وب٤ف غٍبٞب٢ پ٥ّٕف٢ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٚ اق  PVC. غٍب ٞب٢ وبغتٝ ٌؽٜ اق [88-87]٣ٔ ؼٞٙؽ

، ثب٠ث ٔتٛـْ ٌؽٖ وٙٙؽٜ ٚ ضلاَ ؼـ آٟ٘ب ٘فٛؾ وفؼٜ جىٝ ٞب٢ ٥ٔىفٚوىٛپ٣ ٥ٔؽٞؽ وٝ ٔجبؼِٝتٍى٥ُ ٌ PVC ٘فف٣ ،

 . ٣ٔ ٌفؼؼ PVCتٛؼٜ 

وٝ ثبٌؽ ٣ٔ Tgؼـ ا٘تػبة پ٥ّٕف ٠لاٜٚ ثف ضلا٥ِت ٔٛـؼ ٥٘بق ثفا٢ اخكا غٍب، ٠بُٔ ٟٔٓ ؼٔب٢ ٥ٌٍٝ ا٢ ٌؽٖ پ٥ّٕف 

Tg ≈ 80ثب ٚقٖ ِٔٛى٣ِٛ ثبلا  PVCثبلا )ٔب٘ٙؽ  Tgثب٤ؽ پب٥٤ٗ تف اق ؼٔب٢ اتبق ثبٌؽ. ثفا٢ پ٥ّٕفٞب٢ ثب
°
c   ْثب٤ؽ اق ٘ف )

پب٥٤ٗ ؼاـ٘ؽ )ٔب٘ٙؽ پ٣ّ اٚـتبٖ ٞب٢ ٘فْ، لاوت٥ه و٥ّ٥ى٣٘ٛ، پ٣ّ ٥ّ٥ٙ٤ٚؽ٤ٗ  Tgوٙٙؽٜ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ ؼـ ضب٥ِىٝ آٟ٘ب٣٤ وٝ 

 . [90-89]ؽوّف٤ؽ ٚ پ٣ّ و٥ّٛوىبٖ ٞب( ثؽٖٚ اوتفبؼٜ اق ٘فْ وٙٙؽٜ ٣ٔ تٛا٘ٙؽ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٥ٌف٘

ٞفزٙؽ ؼـ ا٤ٗ ضبِت ٥٠ت ٍ٘ت ٘فْ وٙٙؽٜ ثٝ ث٥فٖٚ اق غٍب اق ث٥ٗ ٣ٔ ـٚؼ أب أىبٖ اِلاش ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٤ٖٛ 

، ّٕىفؼ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ؼاـؼثٛو٥ّٝ تغ٥٥ف ٘فْ وٙٙؽٜ ٥٘ك اق ث٥ٗ ٣ٔ ـٚؼ. اٌف زٝ پ٥ّٕف تٟٙب اثف ٘بز٥ك٢ ثفـ٢ٚ ٠

بـ٢ اق غٛاَ غٍب تأث٥ف ٣ٔ ٥ثّىٝ ثفـ٢ٚ ثىثبٌؽ ٣ٕٟب ٤ه ٔبتف٤ه ث٣ اثف ٘تطم٥مبت ؼل٥ك ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ پ٥ّٕف تٙ

اِلاش ٌؽٜ ثٝ ٘ف٤ك ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٌبُٔ ٌفٜٚ ٞب٢ وفثٛوى٥ّ٥ه ، آ٥ٔٙٛ ٤ب ٥ٞؽـٚوى٣ ثٝ ٔٙٝٛـ  PVC. زٙؽ٤ٗ ٘ٛٞ ٌؿاـؼ

 . [83,91]ثٟجٛؼ غٛاَ زىجٙؽ٣ٌ غٍب ثفـ٢ٚ وٙص اِىتفٚؼ ت٥ٟٝ ٌؽٜ اوت

 

 ٍلتاهتزی  -1-7

ٌبُٔ ٌف٣ٞٚ اق ـٚي ٞب٢ اِىتفٚتدك٤ٝ ا٢ اوت وٝ ؼـ آٟ٘ب ا٘لا٠بت ٔفثٖٛ ثٝ آ٘ب٥ِت اق ٘ف٤ك ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢  ِٚتبٔتف٢

خف٤بٖ ثٝ ِٛـت تبث٣١ اق پتب٘ى٥ُ ثىبـ ـفتٝ، ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ. ا٤ٗ ـٚي ٞب ؼـ ٌفا٣ٙ٤ ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ تٕب٤ُ ثٝ پلاـ٤كٜ 

افكا٤ً پلاـ٤كٜ ٌؽٖ اق ٥ٔىفٚاِىتفٚؼٞب ثٝ ٠ٙٛاٖ اِىتفٚؼٞب٢ وبـ ؼـ ٌؽٖ اِىتفٚؼوبـ ٤ب ٌٙبوبٌف ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٠ٕٛٔبً ثفا٢ 

ِٚتبٔتف٢ اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ. ثٙبثفا٤ٗ ـٚي ِٚتبٔتف٢ ثف اوبن ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ خف٤بٖ ٞب٣٤ اوت وٝ ؼـ ٤ه وَّٛ 

٢ ؼـ خف٤بٖ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ تطت ٌفا٤ٗ پلاـ٤كاو٥ٖٛ غّٝت٣ وبُٔ ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼ. ؼـ ٔمبثُ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ پتب٘ى٥ٛٔتف

 ٞب٢ ٘كؼ٤ه ِفف ٚ ؼـ غ٥بة پلاـ٤كاو٥ٖٛ ا٘دبْ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ.

اق ٘ٝف تبـ٤ػ٣، ـٚي ِٚتبٔتف٢ اق پلاـٌٚفاف٣ تٛو١ٝ پ٥ؽا وفؼ. پلاـٌٚفاف٣ ٤ه ٘ٛٞ غب٣ِ اق ِٚتبٔتف٢ اوت وٝ ؼـ 

ثٝ ضىبة ٣ٔ اثؽاٞ ٌفؼ٤ؽ. ـٚي پلاـٌٚفاف٣ وٝ ٞٙٛق ٞٓ ٤ه ٌبغ١ ٟٔٓ ِٚتبٔتف٢  تٛوٗ ٥ٞفٚفىى٣ 1920اٚا٤ُ ؼ١ٞ 

ا٢ خ٥ٜٛ ٣ٔ ثبٌؽ، اق ؼ٤ٍف ا٘ٛاٞ ِٚتبٔتف٢ ٔتٕب٤ك ٣ٔ ٥ٔىفٚاِىتفٚؼوبـ وٝ اِىتفٚؼ لٙفٜ آ٤ؽ ثٝ ؼ٥ُِ اوتفبؼٜ اق ٘ٛٞ غب٣ِ 

ٌفؼؼ. ِٚتبٔتف٢ ثٝ ٘ٛـ ٚو٣١٥ تٛوٗ ٥ٕ٥ٌؽاٖ ٞب٢ ١ٔؽ٣٘، ٣ٕ٥ٌ ف٥ك٤ه ٚ ق٤ىت ٌٙبوبٖ ثفا٢ ٔٙب١ِبت پب٤ٝ ا٢ 

ب٢ ٔت١ؽؼ، ففا٤ٙؽٞب٢ خؿث٣ ـ٢ٚ وٙٛش ٚ ٔىب٥٘ىٓ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ؼـ وٙٛش وبًٞ ؼـ ٔط٥ٗ ٞ –ففا٤ٙؽٞب٢ اوىب٤ً 

اِىتفٚؼٞب٢ اِلاش ٌؽٜ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففتٝ اوت. ِٚتبٔتف٢ اثكاـ٢ ٟٔٓ ؼـ ؼوت ٥ٕ٥ٌؽا٘بٖ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٖٛ 

 ٞب٢ ١ٔؽ٣٘ ٚ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ آ٣ِ ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢ آث٣ ٥٘ك ٣ٔ ثبٌؽ.

                                                 
1
 -Heyrovksy 
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خف٤بٖ ٟٔبخفت ٚ ا٥ٕ٘ٙبٖ اق ضُٕ وبُٔ خف٤بٖ  ُ خٟت وبًٞ ٔمبٚٔت ٔطَّٛ، ضؿفضبٔ ؼـ ِٚتبٔتف٢، اِىتف٥ِٚت

ثٛو١ّ٥ پؽ٤ؽ٠ ٘فٛؾ اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ. اِىتف٥ِٚت ضبُٔ اغّت ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ـا ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ غبَ ففاٞٓ ٣ٔ آٚـؼ. 

َٛ ٞب٢ ٌبُٔ او٥ؽ ٤ب ثبق ٍٔػُ ثفا٢ ٤ه ٌٛ٘ٝ ٕٔىٗ اوت ثٝ ٘ٛـ ٌك٣ٍٙ٤ ٠ُٕ وٙؽ. ٔطّ pHثفا٢ ٔثبَ ٤ه ثبفف ثب 

 خف٤بٖ ثى٥بـ ٘بز٥ك ٚ لبثُ ِففٙٝف ثبٌؽ. ٟٔبخفت ؼـ ل٢ٛ ٚ ثبففٞب ثب٠ث ٣ٔ ٌٛؼ وٟٓ 

اِلاضبت اوبو٣ ؼـ تى٥ٙه ٞب٢ ِٚتبٔتف٢ ولاو٥ه ا٘دبْ ٌففت وٝ ثب٠ث افكا٤ً لبثُ تٛخٝ  1960ؼـ اٚاوٗ ؼ١ٞ 

ٚـٚؼ تم٤ٛت وٙٙؽٜ ٞب٢ اـقاٖ ل٥ٕت، أىبٖ تٛو١ٝ ضىبو٥ت ٚ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ا٤ٗ ـٚي ٌؽ. تمف٤جبً ؼـ ٥ٕٞٗ قٔبٖ ثب 

تدبـ٢ تد٥ٟكات ٘ىجتبً اـقاٖ ففاٞٓ ٌفؼ٤ؽ. ٘ت٥دٝ ا٤ٗ تٛو١ٝ ثب٠ث ٌؽ وٝ ٠لالٝ ففاٚا٣٘ ؼـ وبـثفؼ ـٚي ٞب٢ ِٚتبٔتف٢ 

 .>2=ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ت١ؽاؼ ق٤بؼ٢ اق ٌٛ٘ٝ ٞب غِّٛبً ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ؼاـٚئ٣، ٔط٣ٙ٥ ٚ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ففاٞٓ ٌٛؼ

 :اٞ ـٚي ٞب٢ ِٚتبٔتف٢ا٘ٛ

 ـٚي ٞب٢ ـٚثً غ٣ٙ پتب٘ى٥ُ -

 ولاو٥ه ؼـ وٙص اِىتفٚؼ لٙفٜ ا٢ خ٥ٜٛ dcپلاـٌٚفاف٣ 

 ِٚتبٔتف٢ ثب خف٤بٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفؼاـ٢ ٌؽٜ

 ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢

 ـٚي ٞب٢ پتب٘ى٥ُ پّٝ ا٢ -

 ِٚتبٔتف٢ پبِى٣ ٘فٔبَ

 ِٚتبٔتف٢ پبِى٣ تفب٣ّٔ

 ِٚتبٔتف٢ ٔٛج ٔفث٣١

 ( ) وفٚ٘ٛوِٛٛٔتف٢قٔبٖ وٙد٣  –وِٛٗ 

 ـٚي ٞب٢  ِٚتبٔتف٢ ضىبن ثٝ فبق ثب خف٤بٖ ٔتٙبٚة -

 acِٚتبٔتف٢ 

 ـٚي ٞب٢  ٥ٞؽـٚ ؼ٤ٙب٥ٔه -

 ِٚتبٔتف٢ ثب اِىتفٚؼ ِفطٝ ٤ب ضّمٝ زفغبٖ

 ِٚتبٔتف٢ ثب اِىتفٚؼٞب٢ ٌٙبٚـ ؼـ ٔط٥ٗ ٞب٢ ـٚاٖ

 ـٚي ٞب٢  ِٚتبٔتف٢ ٠بـ٢ وبق٢ -

 ِٚتبٔتف٢ ٠بـ٢ وبق٢ آ٘ؽ٢

 وبق٢ وبتؽ٢ ِٚتبٔتف٢ ٠بـ٢

 ِٚتبٔتف٢ ٠بـ٢ وبق٢ خؿث٣

 ـٚي ٞب٢  پتب٘ى٥ُ وٙتفَ ٌؽٜ ؼـ و٥ىتٓ ٞب٢ ـٚاٖ : -

 ت٥تفاو٥ٖٛ ٞب٢ آٔپفوٙد٣

 وٙدً ٞب٢ آٔپفٚٔتف٢ ؼـ پتب٘ى٥ُ ثبثت

 اوٖٙٛ ثفغ٣ اق تى٥ٙه ٞب٢ فٛق وٝ ثب پفٚلٜ ضبٔف اـتجبٖ ٘كؼ٤ىتف٢ ؼاـ٘ؽ ثٝ اغتّبـ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ.

 

                                                 
1
 -Normal pulse Voltammetry ( NPV ) 

2
 -Differential Pulse Voltammetry ( DPV ) 

3
 -Square Wave Voltammetry ( SWV ) 

4
- Anodic Stripping Voltammetry (ASV) 

5
- Cathodic Stripping Voltammetry ( CSV ) 

6
- Adsorptive Stripping Voltammetry ( ADSV ) 
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 ٍبص پتاًسیل ٍ ٍلتاهتزی چزخِ ای ش ّای  ررٍ -1-8
ا٤ٗ ـٚي وبؼٜ تف٤ٗ ٌىُ ِٚتبٔتف٢ اوت وٝ ؼـ آٖ ـٚثً غ٣ٙ پتب٘ى٥ُ ا٘دبْ ٌؽٜ، خف٤بٖ ضبِّٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ 

 ,E2اوت وٝ ٌبُٔ ـٚثً پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ ث٥ٗ ؼٚ ضؽ  ( LSVٌٛؼ. وبؼٜ تف٤ٗ ا٤ٗ ـٚي ٞب ِٚتبٔتف٢ ثب ـٚثً غ٣ٙ ) 

E1 ثب وف٠ت ٥١ٔ ( ٗυ  ُلجُ اق تٛلف ـٚثً پتب٘ى٥ )اٌف ؼـ ِٚتبٔتف٢ ـٚثً پتب٘ى٥ُ، وف٠ت ـٚثً ق٤بؼ 92=ثبٌؽ ٣ٔ .<

ا٘تػبة ٌٛؼ، اثتؽا خف٤بٖ تب ضؽ٢ ق٤بؼ ٌؽٜ ٚ وپه ثب ٚخٛؼ ا٘تمبَ ٌٛ٘ٝ ثٝ وٙص اِىتفٚؼ افت خف٤بٖ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ. 

٥ٍتف اق وف٠ت ا٘تٍبـ ٌٛ٘ٝ ثٝ وٙص اِىتفٚؼ ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤ٗ افت خف٤بٖ ٔفثٖٛ اوت ثٝ ا٤ٙىٝ وف٠ت ٚاوًٙ اِىتفٚؼ غ٣ّ٥ ث

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ.9-1ثٙبثفا٤ٗ ؼ٤بٌفاْ ٞب٣٤ ثٝ ِٛـت آ٘سٝ ؼـ ٌىُ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 >1=ٍلتاص در رٍتص خغی  –: هٌحٌی جزیاى  b: ضوای رٍتص پتاًسیل در ٍلتاهتزی رٍتص خغی؛  a :(9-1ضنل )

٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ ضبِت ٌىُ ٔٛج ٞب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ اثتؽا ٍٔبثٝ  (  CVِتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ )ـٚي ثى٥بـ ٔف٥ؽ ؼ٤ٍف ٚ

LSV  ُاوت، أب ثٝ ٔطٓ ـو٥ؽٖ ثٝ پتب٘ى٥E2 .ـٚثً پتب٘ى٥ُ ؼـ خٟت ١ٔىٛن ا٘دبْ ٣ٔ ٥ٌفؼ 

وًٙ ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ ٤ى٣ اق ٔتؽاِٚتف٤ٗ تى٥ٙه ٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ا٘لا٠بت و٥ف٣ ؼـ ٔٛـؼ ٚا

ٞب٢ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ اوت. ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ ٌبُٔ ـٚثً غ٣ٙ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼوبـ وبوٗ ) ؼـ ٤ه ٔطَّٛ وبوٗ( ثب 

 قٔبٖ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ. –( ٕ٘ٛؼاـ پتب٘ى٥ُ 10-1اوتفبؼٜ اق ٔٛج پتب٘ى٥ُ ٔثّث٣ ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ٌىُ )

 

 

 

 

 

 

 
 >93زخِ ای =سهاى در آسهایص ٍلتاهتزی چ –ًوَدار پتاًسیل  (:10-1)ضنل 

ثىتٝ ثٝ ا٘لا٠بت ٔٛـؼ٘ٝف ٣ٔ تٛاٖ اق ٤ه زفغٝ ٤ب زفغٝ ٞب٢ ٔتٛا٣ِ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ. ؼـ ض٥ٗ ـٚثً پتب٘ى٥ُ، 

پتب٘ى٥ٛاوتبت، خف٤بٖ ضبُِ اق پتب٘ى٥ُ ثىبـ ـفتٝ ـا ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٣ٔ وٙؽ. ٕ٘ٛؼاـ ضبُِ اق ـوٓ خف٤بٖ ؼـ ثفاثف پتب٘ى٥ُ، 

بٌٔٛفاْ زفغٝ ا٢ تبث٣١ اوت پ٥س٥ؽٜ اق ٔتغ٥ف قٔبٖ ٚ ٍٔتُٕ ثف ت١ؽاؼ ق٤بؼ٢ ِٚتبٌٔٛفاْ زفغٝ ا٢ ٘بْ ؼاـؼ. ٤ه ِٚت

وب٣ٍٞ ثفٌٍت پؿ٤ف ـا ؼـ  –( پبوع ٔٛـؼ ا٘تٝبـ ٤ه قٚج اوىب٣ٍ٤ 11-1ٔتغ٥فٞب٢ ف٥ك٤ى٣ ٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٣ٔ ثبٌؽ. ٌىُ )

ؼـ ٔطَّٛ ضٕٛـ ؼاـؼ. ته زفغ١ پتب٘ى٥ُ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ؼـ ا٤ٙدب ففْ ٌؽٜ اوت وٝ تٟٙب ٌىُ اوىب٣ٍ٤ اق اثتؽا  ض٥ٗ

                                                 
1
 -Linear Sweep Voltammetry 

2
 -Cyclic Voltammetry 
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ثٙبثفا٤ٗ ٤ه ـٚثً ٔٙف٣ پتب٘ى٥ُ ثفا٢ ٥٘ٓ زفغ١ اَٚ ا٘تػبة ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ پتب٘ى٥ُ اق خب٣٤ ٌفٚٞ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٥ٞر 

Eٚاوًٙ اض٥ب٣٤ ا٘دبْ ٍ٘ٛؼ ٕٞسٙبٖ وٝ پتب٘ى٥ُ ثىبـ ـفتٝ ثٝ ٔمؽاـ 
وب٣ٍٞ ٘كؼ٤ه ٣ٔ ٌٛؼ خف٤بٖ  –ففا٤ٙؽ اوىب٣ٍ٤  0

ٝ ؼـ آٖ ففا٤ٙؽ ٟ٘ب٤تبً پ٥ه ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ. ث١ؽ اق ٌؿٌت اق ٘بض٥ٝ ا٢ اق پتب٘ى٥ُ و وبتؽ٢ ٌفٚٞ ثٝ افكا٤ً ٕ٘ٛؼٜ ٚ

ث١ؽ اق پ٥ه ( خٟت ـٚثً پتب٘ى٥ُ ١ٔىٛن ٣ٔ ٌفؼؼ. ؼـ ض٥ٗ ـٚثً  ٣ّ٥ٔ ِٚت n/90) ضؽالُ وبًٞ ـ٢ٚ ٣ٔ ؼٞؽ

ٚثبـٜ اوى٥ؽ ٌؽٜ ٚ پ٥ه ٥٘ٓ زفغ١ ـفت ت٥ِٛؽ ٌؽٜ ٚ ٘كؼ٤ه وٙص خٕٟ ٌؽٜ ا٘ؽ ( ؼ ) وٝ ؼـ ١ٔRىٛن ٌٛ٘ٝ ٞب٢ وب٥ٞؽ٠ 

 آ٘ؽ٢ ٘ت٥دٝ غٛاٞؽ ٌؽ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Ox + ne  Rماّص تزگطت پذیز :  –ٍلتاهزگزام چزخِ ای ًوًَِ تزای یل فزایٌذ امسایص  :(11-1ضنل )

 
 

 ًوَدارّای تافل-1-8-1
فا٢ اـق٤بث٣ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔٙط٣ٙ ٞب٢ تبفُ ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وٝ ا٘لا٠بت ٔٙبوج٣ ث η٘ىجت ثٝ  Log iٔٙط٣ٙ ٞب٢ 

 ؼـ ا٤ٗ ١ٔبؼلات ٚ ٕ٘ٛؼاـٞب ؼاـا٢ ٥ٌتپبـأتفٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ ؼـ اغت٥بـ لفاـ ٣ٔ ؼٞٙؽ. ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ٌبغ١ آ٘ؽ٢ 

 (1-α)nα F/ 2/3RT  ٌبغ١ وبتؽ٢ ؼاـا٢ ٥ٌت ٚ -αnα F/ 2/3RT ثبٌؽ. ٣ٔ  

ٌبقٞب  ثبثت Rثف ضىت و٤ّٛٗ، ؼٔب  Tت١ؽاؼ اِىتفٖٚ ٞب٢ ٔفض١ّ ت٥٥١ٗ وٙٙؽ٠ وف٠ت ٚاوًٙ،  nαٔف٤ت ا٘تمبَ،  αؼـ آٖ 

 ٚF ( ٌُٕب٢ و٣ّ اق ٕ٘ٛؼاـٞب٢ تبفُ ـا اـائٝ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ثب اوتفبؼٜ اق ا٤ٗ ٕ٘ٛؼاـٞب ٚ 12-٠1ؽؼ فبـاؼ ٣ٔ ثبٌؽ. ٌى )

 .>1=ـا ثؽوت آٚـؼ α  ٚnαـٚاث٣ٙ وٝ اق آٖ ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ ٣ٔ تٛاٖ ٔمؽاـ 
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 افلضوای ملی اس ًوَدارّای ت :(12-1ضنل ) 

 ٍاکٌص ّای بزگطت پذیز -1-8-2

ِٚتبٌٔٛفاْ ثجت ٌؽٜ  ، و٥ىتٓ ثفٌٍت پؿ٤ف ـٚثً غ٣ٙ آٞىتٝ ا٢ اق پتب٘ى٥ُ ثٝ ثب R  Ox + eؼـ ٚاوًٙ

ثب ا٤ٗ ٚخٛؼ ثب افكا٤ً وف٠ت ـٚثً اـتفبٞ ؼٔبغٝ ٥٘ك زٙبٖ وٝ ؼـ  .ضبِت ا٤ىتب غٛاٞؽ ثٛؼ Eثف ضىت  Iٕٞب٘ٙؽ ٔٙط٣ٙ 

 >.92فكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ=( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ا13-1ٌىُ )

ؽ ٚ ؼـ وف٠ت ٞب٢ ـٚثً ٚلت٣ غّٝت وٙط٣ ثٝ ِفف ٣ٔ ـوؽ ثفي غّٝت٣ ضبِت ا٤ىتب ٣ٕ٘ تٛا٘ؽ ث٥ٍتف تغ٥٥ف وٙ

ؼ٤ٍف غ٣ٙ ٥٘ىتٙؽ. ثٝ ٔطٓ ـو٥ؽٖ غّٝت ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ثٝ ِفف، ٌفاؼ٤بٖ غّٝت ثٝ وجت اثف  ،ٞب٢ غّٝت٣ ق٤بؼ ثفي

ٌؽٜ ٥٘ك وٓ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ وجت ا٤دبؼ پبوػ٣ ثٝ ٌىُ ؼٔبغٝ ثفا٢ تغ٥٥فات  آوب٤ً ٌفٚٞ ثٝ وبًٞ ٣ٔ وٙؽ ٚ خف٤بٖ ثفلفاـ

 پتب٘ى٥ُ غٛاٞؽ ٌؽ. –خف٤بٖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 >92در سزعت ّای هختلف رٍتص پتاًسیل =Ox+ eR یل دستِ اس ٍلتاهَگزام ّای تا رٍتص خغی تزای ٍامٌص :(13-1ضنل )

ف٤بٖ ثب٤ؽ ٔى٥ف ـفت ـا ؼ٘جبَ وٙؽ. أب ؼـ ٔٛـؼ ٍٞٙب٥ٔىٝ ـٚثً پتب٘ى٥ُ ١ٔىٛن ٌٛؼ ؼـ وف٠ت ـٚثً پب٥٤ٗ خ

ؼـ وٙص  Rـٚثً ٞب٢ وف١٤تف ا٤ٗ ّٔٙت ِبؼق ٥٘ىت. ؼـ ا٤ٗ ضبِت ٚلت٣ ـٚثً ١ٔىٛن ٣ٔ ٌٛؼ غّٝت ق٤بؼ٢ اق 

آغبق ٌٛؼ ٚ خف٤بٖ ١ٔىٛن  ب٤ًثفوؽ ٚ ٚاوًٙ اوى Ee°اؼأٝ ٣ٔ ٤بثؽ تب پتب٘ى٥ُ ثٝ  Rاِىتفٚؼ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ تٍى٥ُ 

ٔمؽاـ خف٤بٖ آ٘ؽ٢ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب خف٤بٖ وبتؽ٢  ،ٔطَّٛ  ثٝ تٛؼ٠ Rـ ا٤ٗ ضبِت ثٝ ٠ّت ا٘تٍبـ ٔمؽاـ٢ اق ثفلفاـ ٌفؼؼ. ؼ

 >. 92( ؼـ و٥ىتٓ ثفٌٍت پؿ٤ف ِبؼق اوت=1-1( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت. ـٚاثٗ خؽَٚ )14-1وٕتف اوت. ا٤ٗ أف ؼـ ٌىُ )
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 >92فزایٌذ تزگطت پذیز=آسهَى ّای تطخیص تزای ٍلتاهَگزام ّای چزخِ ای  :(1-1جذٍل )

1. ΔEp = E
A

p  E
C

p = 59/n mV 

2. │Ep - Ep/2│= 59/n mV 

3. │I
A

p/ I
C

p│= 1 

4. Ep  ٚ ًٔىتمُ اق وف٠ت ـٚثIp .ٔتٙبوت ثب وف٠ت ـٚثً اوت 

Ep  ،I α tؼـ پتب٘ى٥ُ ث٥ٍتف اق  .5
-1/2 . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 ٍلتاگزام چزخِ ای تزای فزایٌذ تزگطت پذیز :(14-1ضنل)

 بزگطت ًاپذیزٍاکٌص ّای -1-8-3

ث٥ٍتف اق وف٠ت ا٘تمبَ خفْ اوت ٚ  اِىتفٖٚ ؼـ وف٠ت ٞب٢ ـٚثً وٓ ؼـ و٥ىتٓ ثفٌٍت ٘بپؿ٤ف وف٠ت ا٘تمبَ

ِٚتبٌٔٛفاْ زفغٝ ا٢ ثجت ٌؽٜ ثفٌٍت پؿ٤ف غٛاٞؽ ثٛؼ. ثٝ ٔطٓ ا٤ٙىٝ وف٠ت ـٚثً ق٤بؼ ٌٛؼ وف٠ت ا٘تمبَ خفْ ق٤بؼ ٚ 

ؼـ ٤ه و٥ىتٓ ثفٌٍت ٘بپؿ٤ف  .ٚ ؼٔبغ١ پ٥ه اق ٞٓ فبِّٝ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽلبثُ ٔمب٤ىٝ ثب وف٠ت ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٣ٔ ٌفؼؼ ٚ ؼ

 ( ِبؼق اوت.2-1ـٚاثٗ ٔٛخٛؼ ؼـ خؽَٚ )

        
 

 

 >92( آسهَى ّای تطخیص تزای سیستن ّای ماهلاً تزگطت ًاپذیز=2-1جذٍل )

 ؼٔبغٝ ثفٌٍت ٍٔبٞؽٜ ٣ٕ٘ ٌٛؼ.   .1

2. I α υ
1/2

 

3. E
C

p ٜ30-ثٝ ا٘ؽاق/( αCnα) mV  ـٚثً پتب٘ى٥ُ خبثدب ٣ٔ ٌٛؼ.  ثف افكا٤ً ؼـثٝ اقا٢ ٞف ؼٜ ثفا 

4. │Ep - Ep/2│= 48 /( αCnα)  mV 
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 ٍامٌص ّای ّوگي ّوزاُ -1-8-4

ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ اوت. ا٤ٗ ـٚي ثفا٢  ،ى٣ اق ثٟتف٤ٗ ـٚي ٞب٢  ثفـو٣ ٚاوًٙ ٞب٢ ٍٕٞٗ ٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٕٞفا٤ٜ

>. ٔىب٥٘ىٓ ٚاوًٙ ٞب٢ 92ًٙ ثىبـ ٣ٔ ـٚؼ=ٞب٢ ٚاو ثفـو٣ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٔىب٥٘ىٓ ٔثُ تٍػ٥ُ ٚ ٌٙبوب٣٤ ضؽ ٚاوٗ

( فٟفوت٣ اق ا٘ٛاٞ ٟٔٓ ٔىب٥٘ىٓ ٞب٢ 3-1اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ؼ٤ٍف ـا ٥٘ك ثٝ ٥ٕٞٗ تفت٥ت ٣ٔ تٛاٖ تٍػ٥ُ ٕ٘ٛؼ. ؼـ خؽَٚ )

 >.94اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٕٞفاٜ ثب ٚاوًٙ ٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ آٚـؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ=

             
 

 >94وزاُ تا ٍامٌص ّای ضیویایی=( هناًیسن ّای النتزٍضیویایی 3ّ-1جذٍل )
 

E  :ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثفٌٍت پؿ٤ف 

EE اَٚ ٔتطُٕ ٚاوًٙ ؼْٚ ٣ٔ ٌٛؼ (: ؼٚ ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثفٌٍت پؿ٤ف پ٥بپ٣ ) ٔطَّٛ ٚاو ًٙ 

EEE بپ٣: وٝ ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ پ٥ 

CE  ٖٚثفٌٍت پؿ٤ف ثؽ٘جبَ ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤: ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتف 

EC ٚ : َٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثفٌٍت پؿ٤فاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثؽ٘جب 

CEC  ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثفٌٍت پؿ٤ف: ؼٚ ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ لجُ ٚ ث١ؽ اق 

ECE ب٣٤: ؼٚ ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثفٌٍت پؿ٤ف لجُ ٚ ث١ؽ اق ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌ 

Cdisp  تى٥ٟٓ ٘بٔتٙبوت ٌؽٖ –: ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ 

Cdim  ٕف ٌؽٖؼ٤ –: ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ 

ًC  وبتب٥ِىت ٌؽٖ –: ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ 

  

و٥ّٝ ـٚاثٗ ا٤ٗ تٛاثٟ ـا ثف ضىت وف٠ت ـٚثً ٚ ثبثت وف٠ت ٔطبوجٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ اق ـ٢ٚ ٘ط٠ٛ  ٚ ٌب٤ٗ ٖٛى٥٘ىّ

 >.95تغ٥٥فات ا٤ٗ تٛاثٟ ثب وف٠ت ـٚثً ٔىب٥٘ىٓ ٚاوٍٟٙب ـا ٥١ٔٗ وفؼ٘ؽ=

 

 3کزًَآهپزٍهتزی -1-9
ٝ ا٢ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼوبـ اق ٔمؽاـ٢ وٝ ؼـ آٖ ٚاوًٙ فبـاؼ٢ ـظ ٣ٕ٘ ؼٞؽ ثٝ وف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٌبُٔ تغ٥٥ف ِطٝ

پتب٘ى٣ّ٥ وٝ ؼـ آٖ غّٝت وٙط٣ ١ٌ٘ٛ اِىتفٚف١بَ ثٝ ٘ٛـ ٔؤثف ثفاثف ثب ِفف ٣ٔ ٌفؼؼ. ؼـ ا٤ٗ ـٚي ٤ه اِىتفٚؼوبـ وبوٗ 

ٌٛؼ. ثٝ ٠بُٔ قٔبٖ پ٥ٍ٥ف٢ ٣ٔ بُِ ٘ىجتٚ ٔط٣ِّٛ وٝ ثٟٓ قؼٜ ٣ٕ٘ ٌٛؼ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ. ٚاثىت٣ٍ خف٤بٖ ض

 ١ٔفٚف اوت وٝ ثٝ ِٛـت ق٤ف ت١ف٤ف ٣ٔ ٌٛؼ : قٔبٖ ثٝ ١ٔبؼِٝ وبتفَ –ؼـ وف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ـاث١ٙ خف٤بٖ 

   (1-24)                                                         nFAD
1/2

C/π
1/2

t
1/2 i= 

 

cm) وٙص اِىتفٚؼ ثف ضىت A ،ـ ٚاوًٌٙفوت وٙٙؽٜ ؼ ت١ؽاؼ اِىتفٖٚ ٞب٢  nؼـ ا٤ٗ ـاثٙٝ 
2 )، F ثف ثبثت فبـاؼ٢

C mol)ضىت 
-1)، D  ثف ضىت ٔف٤ت ا٘تٍبـ(cm

2
s

-1 ٚ )C  ٌٝ٘ٛ ثف ضىت غّٝت(mol cm
 اوت. (3-

 آٚـؼ.ثؽوت ـاثٙٝ ٣ٔ تٛاٖ ٔف٤ت ا٘تٍبـ ٚ ٤ب ت١ؽاؼ اِىتفٖٚ ٞب٢ ٌفوت وٙٙؽٜ ؼـ ٚاوًٙ و٣ّ ـا ثف اوبن ا٤ٗ 

 

                                                 
1
 -Nicholson 

2
 -Shain 

3
 -Chronoamperometry 

Cottrell equation-
4
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1ی تفاضلیٍلتا هتزی پالس-1-11
 (DPV) 

وف٤ٟ خف٤بٖ غبق٣٘ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب خف٤بٖ فبـاؼٜ ا٢ په اق ا٠ٕبَ  ؼـ ـٚي پبِه تفب٣ّٔ اق ٔك٤ت وبًٞ ٘ىجتبً

 پتب٘ى٥ُ ثٝ اِىتفٚؼ اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌفؼؼ.

ِٚتب ٔتف٢ پبِه تفب٣ّٔ ٤ه ـٚي ثى٥بـ ٔف٥ؽ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٔمبؼ٤ف ثى٥بـ وٓ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ آ٣ِ ٚ ١ٔؽ٣٘ اوت. ؼـ 

ٔتف٢ پبِه تفب٣ّٔ پبِه ٞب ثب ا٘ؽاقٜ ثبثت وٝ ثفـ٢ٚ ٤ه پتب٘ى٥ُ غ٣ٙ ٥ٌت ؼاـ وٛاـ ٌؽٜ ؼـ ِطٝٝ ا٢ ؼـوت لجُ ِٚتب 

ٚ ثبـ ؼ٤ٍف ؼـ  1پبِه ؼـ ٔفضّٝ  ا٠ٕبَاق پب٤بٖ ٠ٕف لٙفٜ ثٝ اِىتفٚؼ ا٠ٕبَ ٣ٔ ٌٛؼ. اق خف٤بٖ ؼٚ ثبـ، ٤ه ثبـ ؼـوت پ٥ً اق

ثٝ ٚو٥ّٝ ؼوتٍبٜ اق خف٤بٖ ؼـ ٔفضّٝ  1اـ٢ ٣ٔ ٌٛؼ. خف٤بٖ ؼـ ٔفضّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثفؼ 2آغف٤ٗ ِطٝبت ٠ٕف پبِه ؼـ ٔفضّٝ 

ؼْٚ وٓ ٣ٔ ٌٛؼ. ٘ت٥دٝ اخفا٢ ـٚي پبِه تفب٣ّٔ، اِلاش ثى٥بـ ٔؤثف خف٤بٖ غبق٣٘ اوت. وٟٓ خف٤بٖ غبق٣٘ ؼـ خف٤بٖ 

 > . 93تفب٣ّٔ لبثُ اغٕبْ ٣ٔ ثبٌؽ=

 

 کاتالیش الکتزٍ ضیویایی  -1-11
. ؼـ وبتب٥ِك  ٛٞ ففا٤ٙؽ ا٣ِّ ـا ؼـ ثف ٣ٔ ٥ٌفؼً ٤ب اوىب٤ً اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ؼٚ ٘وبتب٥ِك ٍٕٞٗ ٚاوًٙ ٞب٢ وبٞ

ٌف ٚ ٌٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٘ٝف ٣ٔ ٤بفتٝ ) ٤ب اوى٥ؽ ٌؽٜ ( وبتب٥ِك تٍى٥ُ ٔطَّٛ افكا٣ٍ٤ ففْ وبًٞ ،ٔفضّٝ و٥ّؽ٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤

. ً ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ثبق٤بفت ٣ٔ ٌٛؼٙوپه وبتب٥ِكٚـ ٤ب اق ٘ف٤ك تدك٤ٝ ٕٞكٔبٖ ٔطَّٛ افكا٣ٍ٤ ٚ ٤ب ث١ؽ اق ٤ه ٚاو ، ثبٌؽ

ٝ ٠جبـت ؼ٤ٍف ٘مً ا٘تمبَ ، خفت وبتب٥ِكٚـ٢ ؼـ ٚاوًٙ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ غبـخ٣ ثب ٌٛ٘ٝ ٌفوت وفؼٜ ٚ ثؼـ وبتب٥ِك  ـؼٚوه

تب ثبٌؽ ٣ٔف٥ك٤ى٣  ك ـؼٚوه ث٥ٍتف ٘ب٣ٌ اق٠ٛأُ. ثٙبثفا٤ٗ وبتب٥ِٗ اِىتفٚؼ ٚ ٌٛ٘ٝ ـا ا٤فب ٣ٔ وٙؽتفٖٚ ث٥ؼٞٙؽٜ اِى

 >. ٥96ب٣٤=٥ٌٕ

اٌف زٝ ٔىب٥٘ىٓ ٞب٢ ٣ّٕ٠ ثفا٢ ؼـن اَِٛ وبتب٥ِك ـؼٚوه ٍٕٞٗ ؼـ اغّت ٔٛاـؼ پ٥س٥ؽٜ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٣ِٚ ؼـ ٘ٝف 

ٔفاضُ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ٍٕٞٗ ٤ب  ٣ٔEC تٛا٘ؽ ثفا٢ ت٥ٔٛص اَِٛ ـٚي وبف٣ ثبٌؽ. ؼـ ٔىب٥٘ىٓ  ECٌففتٗ ٔىب٥٘ىٓ وبؼٜ 

( ث١ؽ٢ ِٛـت ٣ٔ Cپؿ٤ف ٔفتجٝ اَٚ ) بٝ ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثفٌٍت ٘اوت ثب ٤ه ٔفضّ E٘ب ٍٕٞٗ وٝ ٔٛوْٛ ثٝ ٔفضّٝ 

 : ٥ٌفؼ

 

 : ففا٤ٙؽ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٔىتم٥ٓ
       A + ē       B               

        B → C 

 : ففا٤ٙؽ وبتب٥ِك ٌؽٜ ثب ضؽ ٚاوٗ

 

 

 

 

 ٔطَّٛ ٣ٔ ثبٌؽ.  ٤Cبفتٝ ٚ ضؽ ٚاوٗ وبًٞ   Bٌٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٘ٝف،  Aخفت ضؽ ٚاوٗ ) وبتب٥ِكٚـ (،  P/Qثٙٛـ٤ىٝ 

ثٙبثفا٤ٗ وبتب٥ِك ـؼٚوه ٍٕٞٗ ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٌبُٔ ٔفضّٝ و٥ّؽ٢ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ث٥ٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛـؼ ٘ٝف 

وٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ٔٙجٟ اِىتفٖٚ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٠ُٕ ٣ٔ وٙؽ. ثٝ ٘ٛـ ٔثبَ ؼـ ففا٤ٙؽ وبًٞ، ثبٌؽ ٣ٔٚ ِٔٛىَٛ وبتب٥ِكٚـ 
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P/Q  (P/Q Eٚاـؼ ٔطَّٛ ٣ٔ ٌفؼؼ، پتب٘ى٥ُ اوتب٘ؽاـؼ خفت   P/Q( اق خفت وبتب٥ِكٚـ٢ P)ففْ اوىب٤ً ٤بفتٝ 
( ٘ىجت ◦

وف٤ٟ ِٛـت ٣ٔ ٥ٌفؼ ٚ خفت  ٤Qب  Pٔثجت ٣ٔ ثبٌؽ، ففا٤ٙؽ ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ث٥ٗ اِىتفٚؼ ٚ  Aثٝ پتب٘ى٥ُ وبًٞ ٌٛ٘ٝ 

p/Q  اق ِطبٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٘ىجت ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔط٥ٗ ٚاوًٙ ٔب٘ٙؽA ضؽ ٚاوٗ ٚ ٔطَّٛ پب٤ؽاـ ٣ٔ ثبٌؽ. تطت ،

ـا وبًٞ ؼٞؽ.  Aت٥ِٛؽ ٌؽٜ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٌٛ٘ٝ  P ،Qز٥ٙٗ ٌفا٣ٙ٤ ثب ت٥ٝٙٓ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ ؼـ وٙص ٜٟٛـ پ٥ه اوىب٤ً 

ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ ٚخٛؼ ٤ه ٔىب٥٘ىٓ  Aؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ٔمؽاـ ا٤ٗ خف٤بٖ ؼـ غ٥بة ٌٛ٘ٝ  Pافكا٤ً ؼـ خف٤بٖ وبًٞ 

. ٥ٔكاٖ وبـا٣٤ ٚ اثف وبتب٥ِكٚـ٢ ـا ٣ٔ تٛاٖ اق ـ٢ٚ ٔمؽاـ ٘ىج٣ ا٤ٗ افكا٤ً خف٤بٖ ت٥٥١ٗ ٕ٘ٛؼ. اثجبت ٣ٔ وٙؽ وبتب٥ِكٚـ٢ ـا

٥ِك ـا ؼـ پتب٘ى٥ُ ٞب٢ ٔٙف٣ تف ٤ب ٔثجت تف ٘ىجت ٍٚٗ ا٤ٗ اوت وٝ أىبٖ ا٘دبْ اِىتف٤ه ٔك٤ت ٟٔٓ وبتب٥ِكٚـ ـؼٚوه ٕٞ

ؼ تدك٤ٝ ا٢ ٟٔٓ، ٥٘بق ثٝ اوًٙ ٞب٢ اِىتفٚؼ٢ ثى٥بـ٢ اق ٔٛاق٤فا ٚ ، ففاٞٓ ٣ٔ آٚـؼٔىتم٥ٓثٝ ٚاوًٙ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ 

أىبٖ  ثب وبًٞ ؼـ أبفٝ ِٚتبل ،پتب٘ى٥ُ ٞب٢ ثى٥بـ ثبلاتف اق پتب٘ى٥ُ ففٔبَ غٛؼ ؼاـ٘ؽ. ضؽ ٚاوٗ ٞب٢ وبتب٥ِكٚـ٢ ا٘تمبَ ثبـ

فا ٚاوًٙ ٞب٢ اِىتفٚؼ٢ وبتب٥ِكٚـ ٌؽٜ ا٢ ـا ؼـ پتب٘ى٥ُ ٞب٢ ثى٥بـ پب٥٤ٗ تف ففاٞٓ ٣ٔ وٙٙؽ ق٤ت٥٥١ٗ ا٤ٗ ٘ٛٞ ٔٛاؼ تدك٤ٝ 

ثب ا٠ٕبَ پتب٘ى٥ُ وٕتف، ٞٓ لؽـت آٌىبـوبق٢ ٚ ٞٓ ٌك٤ًٙ  .ؼـ ٘كؼ٤ى٣ پتب٘ى٥ُ ففٔبَ ضؽ ٚاوٗ ـظ ٣ٔ ؼٞٙؽ ١ٕٔٛلاً

 >.98-97پؿ٤ف٢ ٣ٔ تٛا٘ؽ ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب پبوع ثؽوت آٔؽٜ ؼـ غ٥بة ٚاوٙٝ ثٝ ٔمؽاـ ق٤بؼ ثٟجٛؼ ٤بثؽ =
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ٕ٘ىٟب٢ پفوّفات ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ثب اِىتف٥ِٚك ٔطِّٟٛب٢ وّفات ثؽوت ٣ٔ آ٤ٙؽ، اوى٥ؽ ٌؽٖ وّفات ؼـ اِىتفٚؼ پلات٥ٗ 

ا٥ٕٞت تبـ٤ػ٣ ؼاٌتٝ ٚ ثٝ ٘ؽـت ثٝ وبـ ٣ٔ ـٚ٘ؽ ٤ٚب فمٗ ؼـ ٔم٥بن آقٔب٤ٍٍب٣ٞ اوتفبؼٜ  ٞبـٚيوب٤ف  .ِٛـت ٣ٔ ٥ٌفؼ

٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ٞف ضبَ ؼـ ؼٔب٢ تجػ٥ف، ٤ب ؼـ ضٕٛـ  ٢. ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ٕ٘ىٟب٢ اوى٥ؽ، پفوّفات ٕ٘ه پب٤ؽاـ[99]٘ؽ٣ٔ ٌٛ

ثب لؽـت ثبلا ٕٔىٗ اوت ٔٙدف ٌٛ٘ؽ. ٔتؽاِٚتف٤ٗ ٕ٘ه پفوّفات، آ٥ْ٘ٛٔٛ پفوّفات اوت وٝ ٔػ٣ّ٘ٛ  وٙٙؽٜتفو٥جبت اوى٥ؽ

ؼـ ثفغ٣ اق ٌٔٛىٟب ٚ ٔٙجٟ لبثُ اٌت١بَ ؼـ اغٙبـٞب ٚ آتً ثبق٤ٟب ثىبـ اق آٖ ثب پٛؼـ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ثٝ ٠ٙٛاٖ اوى٥ؽ وٙٙؽٜ خبٔؽ 

. پتبو٥ٓ پفوّفات ٥٘ك ؼـ ٔٙٛـوفؼٖ خبؼٜ ٞب ٚ و٥ىتٓ ٞب٢ ثبؼوفؼٖ و٥ىٝ ٞٛا٢ اتٛٔج٥ُ ٞب ٚ ٥٘ك ١ٔبِدٝ [100]٣ٔ ـٚؼ

 اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ.   ؽ٤ى٥ٓٞب٤پٛت٥فٚئ ث٥ٕبـ٢

فوّفات، آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ پفوّفات، ٥ٞؽـاق٥ٙ٤ْٛ پفوّفات، ٥ٞؽـٚلٖ پفوّفات، : وؽ٤ٓ پجبـتٙؽ اقؼ٤ٍف ٕ٘ىٟب٢ ٟٔٓ پفوّفات ٠

وّف ثٛؼٜ ٚ ثٝ  . پفوّفات ٞب پب٤ؽاـتف٤ٗ تفو٥جبت اوى٥مٖ ؼاـ[101]٥ِت٥ٓ پفوّفات، ٥٘تف٥ْ٘ٚٛ پفوّفات ٚ پفوّف٤ه او٥ؽ

ف ٌفْ ٌؽٖ تٕب٤ُ ثٝ تدك٤ٝ ٌؽٖ . ا٤ٗ تفو٥جبت  ؼـ اثٙؽپب٤ؽاـ ٣ٔ ثبٌ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ـت خبٔؽ ٤ب ٔطَّٛٔمؽاـ ق٤بؼ٢ ثٝ ِٛ

°ؼـ ؼٔب٢ ثبلا٢ KClO4ؼاٌتٝ ٚ اوى٥مٖ اق ؼوت ٣ٔ ؼٞٙؽ )ٔثلاً 
C 400   .)تدك٤ٝ ٣ٔ ٌٛؼ 

ٔطِّٟٛب٢ آث٣ پفوّف٤ه او٥ؽ ٚ پفوّفاتٟب ٠ٛأُ اوى٥ؽ وٙٙؽٜ غٛث٣ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ٣ٕ٘ ثبٌٙؽ ٣ِٚ ٚلت٣ ٌفْ ٌٛ٘ؽ 

٤ؽ ؼـ ضُٕ ٚ ٘مُ ؼلت ثى٥بـ٢ وفؼ. ٕٔٙبً ثب٤ؽ تٛخٝ ؼاٌت وٝ ؼـ وٙبـ اوى٥ؽ وٙٙؽٜ ٞب٢ ثى٥بـ پفلؽـت٣ غٛاٞٙؽ ثٛؼ ٚ ثب

 آٟ٘ب ٔٛاؼ آ٣ِ ٤ب ١ٔؽ٣٘ لبثُ اوى٥ؽ ٌؽٖ ٔٛخٛؼ ٘جبٌؽ ق٤فا ا٤ٗ ٔٛاؼ ٕٔىٗ اوت ٚاوٍٟٙب٢ ٌؽ٤ؽاً ا٘فدبـ٢ ـا ٌفٚٞ ٕ٘ب٤ؽ.

Mg(ClO4)2 .ثٝ ٠ٙٛاٖ اِىتف٥ِٚت ؼـ ثبتف٢ ٞب٢ غٍه ثٝ وبـ ٣ٔ ـٚؼKClO4 ب٤ُ آتً ثبق٢ خكئ ا٣ِّ ؼـ ٚو

ٚ ؼ٤ٍف ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ ٥٘تف٥ٌّٚى٥ف٤ٗ ؼاـ٘ؽ.  أت٥بق ٞب٢ ٍٔػ٣ّ ٘ىجت ثٝ ؼ٤ٙب٥ٔت. ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ پف وّفات٣، [99]٣ٔ ثبٌؽ
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آٟ٘ب ثفا٢ ضُٕ ٚ ٘مُ ا٤ٕٗ تف ثٛؼٜ ٚ ضىبو٥ت وٕتف٢ ؼـ ٔمبثُ ٌٛن ؼاٌتٝ ٚ ثٝ ٘ٛـ ٘ىج٣ غ٥ف و٣ٕ ٞىتٙؽ. ٠ُٕ 

 .     [102]٣ِ ٌىتفي ث٥ٍتف٢ اق وب٤ف ٔٛاؼ ٔٙفدفٜ پ٥ؽا ٣ٔ وٙؽا٘فدبـ٢ پفوّفات ٞب آٞىتٝ تف ثٛؼٜ ٚ

پفوّف٤ه او٥ؽ ثٝ تٟٙب٣٤ ٤ٚب ؼـ ٔػّٖٛ ثب ؼ٤ٍف او٥ؽ ٞب٢ ١ٔؽ٣٘ ل٢ٛ ثفا٢ ضُ وفؼٖ ٤ب تدك٤ٝ وفؼٖ ٔٛاؼ ١ٔؽ٣٘ 

٥ٌف٢ ٥٘تفٚلٖ  ثىبـ ٣ٔ ـٚؼ. ٣ٔ تٛاٖ لؽـت اوى٥ؽ وٙٙؽ٣ٌ پفوّف٤ه او٥ؽ ـا ثب ت٥ٝٙٓ ؼٔب ٚ غّٝت وٙتفَ ٕ٘ٛؼ. ؼـ ا٘ؽاقٜ

، وبـثفؼ پفوّف٤ه او٥ؽ ٕٞفاٜ ثب وِٛفٛـ٤ه او٥ؽ، ٕٞٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ؼـ ٠فْ زٙؽ ؼل٥مٝ ثدب٢ زٙؽ وب٠ت  ثب ـٚي ودّؽاَ

 . [102]وبُٔ ٣ٔ وٙؽ

وؽ٤ٓ پفوّفات ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ٚاوٍٍٙف، ثفا٢ ـوٛة ؼاؼٖ آِىبِٛئ٥ؽٞب ٚ ٕٞس٥ٙٗ ٤ٖٛ ٞب٢ پتبو٥ٓ، ـٚثؽ٤ٓ ٚ وك٤ٓ 

، ٣ٔ تٛا٘ؽ ثفا٢ ـوٛة ؼاؼٖ ٕ٘ه ٞب٢ وجبِت، ٥٘ىُ، ٍٔٙٙك ٚ وبؼ٥ٔٓ اق ٔطَّٛ ٞب٢ ٥ْ٘ٛٔٛ پفوّفاتٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوت. آ٥پ

 . [102]آث٣ آ٥٘ٛٔبو٣ ثىبـ ـٚؼ

آ٥ْ٘ٛٔٛ، پتبو٥ٓ، ٚ وؽ٤ٓ پفوّفات اثفات ث٥ِٛٛل٤ى٣ ٔػتّف٣ ؼـ ٥ٌبٞبٖ ٚ ض٥ٛا٘بت ا٤دبؼ ٣ٔ وٙٙؽ ٚ و٥ٕت پب٣ٙ٥٤ 

طف٤ه وٙٙؽٜ ثفا٢ افكا٤ً ٚقٖ ض٥ٛا٘بت ٔكـ٠ٝ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت. پفوّفات ٞب٢ ؼاـ٘ؽ. اق ا٤ٗ پفوّفات ٞب ثٝ ٠ٙٛاٖ ت

پفوّفات اثفات ف٥ك٤ِٛٛل٤ى٣ ٘ب  [102].وب٠ت ثٙٛـ وبُٔ ضؿف ٣ٔ ٌٛ٘ؽ 48تب  24ثىبــفتٝ اق ٘ف٤ك اؼـاـ ؼـ ٠فْ 

ؼـ ثؽٖ اوت وٝ ٤ؽ ـا اق ّٔٙٛث٣ ـ٢ٚ غؽٜ ت٥فٚئ٥ؽپىتب٘ؽاـاٖ ؼاـؼ. ت٥فٚئ٥ؽ اق غؽؼ ٔتفٌطٝ ؼاغ٣ّ اوت ٚ تٟٙب غؽٜ ا٢ 

غٖٛ ؼـ ٔمبؼ٤ف ق٤بؼ، ثفا٢ ت٥ِٛؽ ٞٛـٖٔٛ ٞب خٕٟ آٚـ٢ ٣ٔ وٙؽ وٝ ا٤ٗ ٞٛـٖٔٛ ٞب ـٌؽ ٚوٛغت ٚوبق زفث٣ ٞب، پفٚتئ٥ٗ 

ٞب ٚ وفث٥ٞٛؽـات ٞب ـا ت٥ٝٙٓ ٣ٔ وٙٙؽ. خؿة ٤ٖٛ ٤ؽ٤ؽ تٛوٗ غؽٜ ت٥فٚئ٥ؽ ثفاوبن ا٘ؽاقٜ ٣٘ٛ٤ ثٛؼٜ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ خٟت 

ٚ ثب آٖ ثفا٢ ؼاغُ ٌؽٖ ثٝ ؼـٖٚ غؽٜ ت٥فٚئ٥ؽ ـلبثت وفؼٜ ٚ ثبٌؽ ٣ٔقٜ غ٣ّ٥ ٍٔبثٝ ثٝ ٤ٖٛ ٤ؽ٤ؽ پفوّفات وٝ اق ٘ٝف ا٘ؽا

فٕب٢ آٖ ـا اٌغبَ ٚ ؼـ ٘ت٥دٝ ت٥ِٛؽ ٞٛـٖٔٛ ٞب٢ لاقٔٝ ثفا٢ ٔتبث٥ِٛكْ ٔتٛلف ٌفؼ٤ؽٜ ٚ ٤ب ثٝ ٥ٔكاٖ ق٤بؼ٢ وبًٞ ٣ٔ 

 .  [101]٤بثؽ

، ٚقٖ [103]ثب ـٚي ٞب٣٤ اق خّٕٝ ت٥تفاو٥ٖٛ ِٚتبٔتف٢ت٥٥١ٗ ٥ٔكاٖ پفوّفات ثٝ ٘ٛـ ٔىتم٥ٓ ٚ غ٥ف ٔىتم٥ٓ 

ؼـ ٞفضبَ ؼـ ثبٌؽ ٣ٔلبثُ ا٘دبْ  [107]ٚ وفٚٔبتٌٛفاف٣ ٣٘ٛ٤ [106]، خؿة ات٣ٕ[105]اوپىتفٚٔتف٢ ،[104]وٙد٣

 ث٥ٍتفا٤ٗ ـٚي ٞب ٔكاضٕت ٞب٢ آ٣٘ٛ٥٘ ٚ وبت٣٘ٛ٥ ٚخٛؼ ؼاـؼ. 

ت٥تفاو٥ٖٛ ٚ ـٚي ٞب٢ ٚقٖ وٙد٣ ٣ٔ ثبٌؽ.  سا،تً ـٚي ٞب٢ ت٥ِٛٝ ٌؽٜ خٟت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پف وّفات ؼـ ٔٛاؼ آ

ٔبتف٤ه ا٤ٗ ٘ٛٞ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٌبُٔ تفو٥جبت آ٣ِ ٚ ١ٔؽ٣٘ ق٤بؼ٢ ٣ٔ ثبٌٙؽ، ثٙبثف ا٤ٗ ـٚي ٞب٢ ت٥ِٛٝ ٌؽٜ تدك٤ٝ ا٢ ثب 

٤ٖٛ ٔكاضٕت خؽ٢ آ٥ٖ٘ٛ ٞب ؼـ ضٕٛـ وب٤ف ٕ٘ه ٞب٢ آ٥ْ٘ٛٔٛ، وّفات، ٚ وّف٤ؽ ـٚثفٚ ٣ٔ ٌٛ٘ؽ. أفٚقٜ اوتفبؼٜ اق اِىتفٚؼ 

ٌك٤ٗ پفوّفات ثٝ ٠ٙٛاٖ ـ٣ٌٚ اـقاٖ ٚ ا٤ٕٗ ثى٥بـ ٔٛـؼ تٛخٝ لفاـ ٌففتٝ اوت. ؼـ ث٥ٍتف اِىتفٚؼ ٞب٢ ٌكاـي ٌؽٜ 

 ٔكاضٕت خؽ٢ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ، ٥٘تفات، ت٥ٛو٥ب٘بت ؼ٤ؽٜ ٥ٍٔٛؼ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ثبلا٣٤ ؼاـ٘ؽ. 

غ٣ ـٚي ٞب٢ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ ثب ٚخٛؼ٢ وٝ پف وّفات ثٝ ـٚي ٞب٢ ٔػتّف٣ ت٥٥١ٗ ٔمؽاـ ٌؽٜ اوت ٣ِٚ فمٗ ثٝ ثف

 ثب تأو٥ؽ ث٥ٍتف ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ اٌبـٜ ٣ٔ ٌٛؼ. 

اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پف وّفات ت٥ٟٝ وفؼ٘ؽ وٝ اق آٖ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٖٛ پفوّطفات ؼـ   1968ٚ ٕٞىبـً٘  ؼـ وبَ  وٛ

 4-11وطبـثفؼ٢ ؼـ ٌىطتفٜ   pHٔططؽٚؼٜ  . اوطتفبؼٜ ٌطؽ   ٔٛلاـ ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢ آثط٣  2/3×10-2- 0/1×10-1ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

 . [108]ثٛؼ

اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات٣ ت٥ٟٝ وفؼ٘طؽ وطٝ ضطب٢ٚ تجطبؼٍِف ٤ط٣٘ٛ ٔطب٤ٟ ثطٛؼ.         1971ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  و٤ٚٛرٌف

اِى٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ پف وّفات ؼـ تِٛٛئٗ ثٛؼ وٝ ؼـ ثػً ٥ٔب٣٘ اِىتطفٚؼ لطفاـ ٌففتطٝ ٚ ؼـ لىطٕت     ااِىتفٚؼ ٍٔتُٕ ثف ٔطَّٛ تتف
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. ٌففت آٖ ٔطَّٛ آث٣ وؽ٤ٓ پفوّفات ثب غّٝت ١ّْٔٛ ٚ ؼـ ٘فف ؼ٤ٍف آٖ ٔطَّٛ پفوّفات ثب غّٝت ٘ب ١ّْٔٛ لفاـ ٣ٔ ؼاغ٣ّ

 . [109]ٔٛلاـ غ٣ٙ ثٛؼ  0/1×10-3- 0/1پبوع اِىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

، ٕ٘طه  غٍطب ّفات وبغت، ٔبؼٜ اِىتطفٚ ف١طبَ   ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ضبِت خبٔؽ ضىبن ثٝ پف و 1972ؼـ وبَ  ٌبـح

آق٤ٗ ثٛؼ . ٘جك اٜٟبـ ٔطمك ا٤طٗ اِىتطفٚؼ ٔط٣ تٛا٘ىطت خطب٢       – 2ٚ  2-ات٥ُ ثٙكٚت٥بقَٚ  N–٤ٖٛ، ـاؼ٤ىبَ ٍٔتك ٌؽٜ اق 

 . [110]اِىتفٚؼ ا٘تػبثٍف ثب غٍب٢ ٔب٤ٟ ـا ث٥ٍفؼ 

ٝ  1973ٌبـح ؼـ وبَ  اوطت .   اق ٤ه ٕ٘ه ٣٘ٛ٤ ـاؼ٤ىبَ آ٣ِ ؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ غٍب ٔب٤ٟ ٌك٤ٍٍٙف پف وّفات ثٟفٜ خىطت

 . [111]ثبٌؽ 1٣ٔ-6وبـثفؼ٢ اِىتفٚؼ ث٥ٗ pHٔطؽٚؼٜ  .ٔٛلاـ ٌكاـي ٌؽٜ اوت 0/1×10-3- 0/1 ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت 

( وطجك ؼـغٍطبٖ ؼـ ت٥ٟطٝ    IIٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٤ه ٕ٘ه ـ٣ٍ٘ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٤ٖٛ تتفاوط٥ب٘بتٛ ـ٢ٚ )  فٛي 1974ؼـ وبَ 

ٔٛلاـ ثٛؼٜ ٚ اق آ٘دبئ٥ىطٝ پطف   0/1×10-3- 0/1×10-1غ٣ٙ ا٤ٗ اِىتفٚؼٔطؽٚؼٜ  .اِىتفٚؼ ٌك٤ًٙ ٌف پف وّفات اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

ثطٝ ٘طٛـ ٔىطتم٥ٓ ؼـ    ِؿا تجبؼٍِف ٣٘ٛ٤ فٛق اِؿوف پطه اق ت٥ٟطٝ ٌطؽٖ ٔط٣ ثب٤ىطت       فات ٞب٢ آ٣ِ ٘ج١٥ت ا٘فدبـ٢ ؼاـ٘ؽوّ

 . [112]ٌكاـي ٌؽٜ اوت  5/4-0/7وبـثفؼ٢  pHٚ ثٙكٖ ثؽٖٚ ِبف وفؼٖ اوتػفاج ٣ٔ ٌؽ. ٔطؽٚؼٜ اتٕىفف٢ اق وّف

ٚ ٕٞىبـاً٘ اِىتفٚؼ غٍب٣٤ ٔب٤ٟ ٌك٤ٍٍٙف پفوّفات ـا ثفاوبن ٕ٘ه پفوّفات تتطفاو٥ه تطف٢    ٤ّٚىٖٛ 1976ؼـ وبَ 

ٚ اِىتطفٚؼ ؼـ  ثبٌطؽ  ٔط٣ ٔطٛلاـ   0/1×10-5- 0/1×10-1 ؽٚؼٜ غٙط٣ غّٝطت ثط٥ٗ       ( ثىبـ ٌففتٙؽ ٚ ٔطط Iف٥ُٙ فىف٥ٗ ٘مفٜ)

 . [113]لبث٥ّت ٠ّٕىفؼ ؼاـؼ pH  0/12-5/3ٔطؽٚؼٜ 

، اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ اق ٘ٛٞ غٍب٢ ٔب٤ٟ ضىبن ثٝ پف وّفات وبغتٙؽ وطٝ غٍطب ضطب٢ٚ     1976ؼـ وبَ  ٚ  وبٔجفا تباوبوب

قٚج ٤ٖٛ ٔت٥ّٗ ثّٛ ٚ پفوّفات ثٛؼ. وبت٥ٖٛ ٔت٥ُ ثّٛ ثب ٤ٖٛ پفوّفات ٔٛخٛؼ ؼـ فبق آث٣ ٤ه قٚج ٤طٖٛ تٍطى٥ُ ؼاؼٜ وطٝ ا٤طٗ     

ثٛؼٜ ٚ قٚج ٤ٖٛ اوتػفاج ٌؽٜ ثٝ ٠ٙٛاٖ غٍب٢ ا٘تػطبثٍف ٤طٖٛ پفوّطفات     قٚج ٤ٖٛ ثٝ ـاضت٣ تٛوٗ ٥٘تفٚثٙكٖ لبثُ اوتػفاج

ٔطٛلاـ ثطٛؼٜ ٚ ؼـ   0/1×10-6- ٥ٔ0/1ّط٣ ِٚطت ؼـ ٔططؽٚؼٜ غٙط٣      -58. ٔٙط٣ٙ ت٥ٝٙٓ ؼاـا٢ ٌط٥ت ٘ف٘ىطت٣   وفؼ ٠ُٕ ٣ٔ

 . [114]لبث٥ّت وبـثفؼ ؼاٌت  pH 5/12-0/2ٔطؽٚؼٜ 

تتفا فّئٛـ ٚ ثٛـات ؼـ تتفا وّفٚ ٤ب ؼ٢ وّفٚاتبٖ ٤ب ٥٘تفٚ ثٙكٖ  اق ٔطَّٛ ٔت٥ّٗ ثّٛ 1976ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  پفت٥ٗٛٞ

ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ف١بَ ؼـ غٍب٢ ٔب٤ٟ اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. اِىتفٚؼ وبغتٝ ٌؽٜ ثب ٔطّطَٛ تتطفا وّطفٚ اتطبٖ ٤طه پبوطع ٘ف٘ىطت٣ ثطٝ         

 .  [115]ٔٛلاـ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼ  2/1×10-5- 0/1×10-4پفوّفات ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

اق اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ثطفا٢ ٔٙب١ِطٝ وط٥ٙت٥ى٣ ٚاوطًٙ ٞطب٢ پفوّطفات ٚ        1977ىبـاً٘ ؼـ وبَ ٚ ٕٞ افت٥بتٛ

( ٥ٔتٛا٘ٙؽ ا٤ٗ ٚاوًٙ ٞب ـا وبتب٥ِك وٙٙؽ ِؿا ثفاوبن ا٤طٗ  II. ثٝ ٠ّت آ٘ىٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٍٔٙٙك )ٙٛ اِىُ ٞب اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽآِفبآ٥ٔ

 . [116]ـا ت٥٥١ٗ ٔمؽاـ وٙٙؽ  Mn(II)اثف وبتب٥ِك٢ ٣ٔ تٛا٘ىتٙؽ 

 ٛ  [Fe(L3)] ، اِىتطفٚؼ غٍطب٣٤ ٔطب٤ٟ ضىطبن ثطٝ پفوّطفات اق تفو٥طت ٞطب٢         1977پفت٥ٗ ٚ ٕٞىطبـاً٘ ؼـ وطبَ   ٞط

(ClO4)2(005/0،)%[NiL3] (ClO4)2 (01/0 ; ٗاـائٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٟ٘ب اـتٛفٙب٘تف٥ِٚ )%L  ٣ٔ ثبٌؽ، تفو٥جبت فٛق په اق

ٔٛلاـ پبوطع غٙط٣   0/1×10-5- 0/1×10-1ىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ . اِثٙكٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ غٍب اوتفبؼٜ ٌؽ٘ؽ ضُ ٌؽٖ ؼـ ٥٘تفٚ

 . [117] ثٛؼ غ٣ٙ pH    0/13-0/1. پبوع اِىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ؼاؼ ٣ّ٥ٔ٣ ِٚت اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔ -56ثب ٥ٌت 

ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبتف٤ه ٚ تف٢ اٖ اوت٥ُ ٔت٥طُ آ٥٘ٛٔطْٛ    ضب٢ٚ ٤ٛـ٣ٌٚٚ ٕٞىبـاً٘ ثب اوتفبؼٜ اق غٍب  ٥ٞفٚ 1979ؼـ وبَ 

 . ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ث٥ٌٗك٤ٍٍٙف پفوّفات اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ّفات ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٤ٖٛ ؼـ وبغت اِىتفٚؼپفو
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 1-10×0/1 -5-10×0/1   ٝ ؼـِطؽ ثبٌطؽ ثؽوطت ٔط٣     55ثطٝ   45 ٤ٛـٌٚط٣  ٔٛلاـ ٍٞٙب٥ٔىٝ ٘ىجت ٔجبؼِٝ وٙٙؽٜ ٤طٖٛ ثط

 . [118]آ٤ؽ

اق ٌٛ٘طٝ ؼٚ   .آٔطبؼٜ وفؼ٘طؽ   PVCوّطفات ثفاوطبن غٍطب٢    ، ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پف1981ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  ٌبئٛ

)تف٢ ثٛت٥ُ فىفبت( ٤ب ؼ٢ اوت٥ُ اـتٛفتطبلات   Bu3PO4ؼو٥ُ تف٢ اوت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ ٤ؽ٤ؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ف١بَ غٍب ٚ تفو٥ت 

 0/1×10-5- 0/1×10-1 . اِىتفٚؼ ؼاـا٢ ٔطؽٚؼٜ غٙط٣ ٘ف٘ىطت٣ ؼـ ٌىطتفٜ غّٝتط٣    ٛاٖ ٘فْ وٙٙؽٜ ؼـ غٍب اوتفبؼٜ ٌؽثٝ ٠ٙ

 .[119]ٔٛلاـ ثٛؼ0/8×10-6ٔٛلاـ ثب ضؽ تٍػ٥ُ 

 ٚثطٝ ٠ٙطٛاٖ ثبفطت غٍطب    PVC ، ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات وبغتٙؽ وٝ ؼـ آٖ اق 1981ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  پبٖ

 pH( ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ف١بَ اوتفبؼٜ ٌؽٜ ثٛؼ. ٔبؼٜ ٘فْ وٙٙطؽٜ ؼ٢ ثٛت٥طُ اٚـتٛفتطبلات ثطٛؼ. ٔططؽٚؼٜ      Iات٥ُ ثٙفً پفوّفات )

 . [120]ٌكاـي ٌفؼ٤ؽ 0/3-0/12ؼ٢ ثفا٢ ا٤ٗ اِىتفٚؼ وبـثف

ٍٔتُٕ ثف تفو٥ت وت٥ُ تطف٢ ٞپت٥طُ    PVC، اق اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ثب غٍب٢ 1982ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  ٣٘

ٜ آ٥ْ٘ٛٔٛ پفوّفات ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ف١بَ ٚ ؼ٢ اوت٥ُ اٚـتٛفتبلات ثٝ ٠ٙٛاٖ ٘فْ وٙٙؽٜ اوتفبؼٜ وفؼ٘طؽ. اِىتطفٚؼ ثطفا٢ ٔططؽٚؼ    

 . [121]٣ّ٥ٔ ِٚت ؼاٌت -4/58 ٔٛلاـ ٤ه ٥ٌت  0/1×10-5- 0/1×10-1غّٝت٣ 

% 7/7وطبغتٝ ٌطؽٜ ضطب٢ٚ    PVC اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ت٥ٟٝ وفؼ٘ؽ وٝ غٍب  1984ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  تبٔٛـا

اق  pH 0/13-0/1ؽٚؼٜ . اِىتطفٚؼ ؼـ ٔطط  وّفات ثٝ ٠ٙٛاٖ تجبؼٍِف ٣٘ٛ٤ ثطٛؼ ( پفIIٚق٣٘ تفو٥ت تف٤ه )ثبتٛفٙب٘تف٥ِٚٗ( آٞٗ )

 .  [122]غٛؼ ٥ٌت ٘ف٘ىت٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ

اق ٤ه اِىتفٚؼ غٍب٣٤ ٌك٤ٍٍٙف ٥٘تفات ثفاوطبن تطف٢ ثٛت٥طُ اوتطب ؼوط٥ُ فىطف٥ْ٘ٛٛ        ٚ وٛ٘كٜ خىّف 1986ؼـ وبَ 

ؽٜ ٔٛلاـ ٌطكاـي ٌط  0/4×10-6- 0/1×10-٥٘2تفات ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پفوّفات اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ وبـثفؼ٢ ث٥ٗ 

 .  [123]اوت

ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٤ه اِىتفٚؼ غٍب ٔب٤ٟ ضب٢ٚ وٕپّىه خفت ٣٘ٛ٤ ٥٘تفٖٚ  پفوّفات ؼـ ٥٘تفٚثٙكٖ  ضىٗ 1986ؼـوبَ 

 0/2×10-5- 0/1×10-2. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ث٥ٗ ا٘تػبث٣ پفوّفات اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ ٢ثٝ ٠ٙٛاٖ غٍب ٔب٤ٟ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف

ٔٛلاـ ٚ 0/8×10-6وبـثفؼ٢ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ تفت٥ت  pHٍػ٥ُ ٚ ٔطؽٚؼٜ . ضؽ تٔٛلاـ پفوّفات ٌكاـي ٌفؼ٤ؽٜ اوت

 .  [124]٣ٔ ثبٌؽ 5/8-5/2

ٚ ٕٞىبـاً٘ ، اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ضىبن ثٝ ٤ٖٛ پفوّفات ثؽٖٚ ٔطّطَٛ ٔفخطٟ ؼاغّط٣ آٔطبؼٜ      ٍفتِ، ا1986ؼـ وبَ 

وب٤ٕٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ف١طبَ ؼـ غٍطب    – P –فٚ ٥٘ت – 2اٖ اوت٥ُ ٔت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ پفوّفات /   –وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ و٥ىتٓ تف٢ 

PVCغٍب په اق آٔبؼٜ وبق٢ ـ٢ٚ ـق٤ٗ ٞبؼ٢ ثٝ ٠ٙٛاٖ پب٤ٝ ٤ب ثىتف لفاـ ٔط٣ ٌففطت ٘تطب٤ح ضبِطُ اق ا٤طٗ      ٚاـؼ ٌؽٜ ثٛؼ .

 Orion 93 – 81اِىتفٚؼ ثب اِىتفٚؼ ؼاـا٢ ٔطَّٛ ٔفخٟ ؼاغ٣ّ ٣ِٚ ثطب غٍطب٢ ٤ىىطبٖ ٚ ٕٞسٙط٥ٗ اِىتطفٚؼ تدطبـ٢ ٘طٛٞ        

 . [125]ؼ٤ؽ ٔمب٤ىٝ ٌف

ٚ ٕٞىبـاً٘ ثب اوتفبؼٜ اق وٕپّىه ٞب٢ خفت ٣٘ٛ٤ پفوّفات ثب ثفٚو٥ٗ ، ا ٔتط٥ٗ ، قف٥طفا٥ٔٗ ٚ    ، خ٥ٗ 1990ؼـ وبَ 

 و٥ٗ وٛ ٥٘ؽ٤ٗ ٚ ثىبـ ٥ٌف٢ آٟ٘ب ؼـ اِىتفٚؼ ٞب٢ غٍب ٔب٤ٟ ٌك٤ٍٍٙف پفوّفات تٛا٘ىتٙؽ پفوّفات ـا ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣

 . [126]ٙٙؽ ٔٛلاـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ و 0/5×4-10- 0/1 
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، ٤طٖٛ پطؿ٤ف   پفوّطفات ـاثفـوط٣ وفؼ٘طؽ    ٌك٤ٗ ، اِىتفٚؼ PVCٖٛ٤، أپؽا٘ه غٍب  1991ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  ابوٛؼٔ

ؼاغُ غٍب اِىتفٚؼ ، وٕپّىه ثبـ٤ٓ ثب ٤ه ثبق ٥ٌف ٔبوفٚو٥ى٥ّه ثٛؼ. آٟ٘ب اثف ٘فْ وٙٙؽٜ ٞب٢  ٔػتّف ـا ٥٘ك ثفـو٣ وفؼ٘ؽ 

تجطبؼَ ٤طٖٛ ثكـٌتطف٢    ، ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبـ وٛزه تف ٚ خف٤بٖ ؼ٢ ثٛت٥ُ فتبلات ؼـ غٍبثب ٚخٛؼ  ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ـو٥ؽ٘ؽ وٝ

 . [127]ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ

ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٤ه تفو٥ت خؽ٤ؽ وٙتك ٌؽٜ فىفب ؼ٢ ت٥ب ٔبوفٚو٥ىُ ؼـ وبغت اِىتفٚؼ غٍب٣٤  ثبوّك 1997ؼـ وبَ 

PVC0/1×10-6- 0/1×10-2. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ث٥ٗ ٌك٤ٍٍٙف پفوّفات اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ   ُ  0/8×10-7ٔٛلاـ ٚ ضطؽ تٍطػ٥

 . [128]ثبٌؽ ٣ٔ pH 5/13-5/1. ٔطؽٚؼٜ وبـثفؼ٢ ٔٛلاـ ٌكاـي ٌؽٜ اوت

ٞب فبلؽ ٔطّطَٛ ٔفخطٟ    ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼٚ ٘ٛٞ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات وبغتٙؽ. اِىتفٚؼ إِٚبن ، پفق 1999ؼـ وبَ 

ف ٚ ٔػ٣ّ٘ٛ اق ؼ٢ ثٛت٥ُ فتبلات ٚاـت٥٘ٛتفٚف٥ُٙ اوت٥ُ اتطف ثطٝ ٠ٙطٛاٖ    . اق اوت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ وّفا٤ؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضىٍؼاغ٣ّ ثٛؼ٘ؽ

پب٤طٝ ـق٤طٗ اپٛوىط٣ ٞطبؼ٢ لطفاـ      ثٛؼ ٚ غٍب ثٝ ٘ٛـ ٔىتم٥ٓ ـ٢ٚ ٤ه PVC٘فْ وٙٙؽٜ اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ . ثبفت غٍب اق خٙه 

 1/0ى٥ٛٔتف٢ ٔىتم٥ٓ . ضؽ تٍػ٥ُ ثفا٢ ـٚي پتب٘اِىتفٚؼ ٞب٢ ٔتؽاَٚ ٌكاـي وفؼ٘ؽ . آٟ٘ب ٘تب٤د٣ ثب ؼلت ثبلاتف اقٌففت

gr/Kg  [129]ثٛؼ . 

، ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات وبغتٙؽ وٝ ؼـ آٖ اق ٕ٘ه ٞب٢ فىطفٛ ٥٘طْٛ زٟطبـ    1999ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  و٥ٓ

. آٟ٘ب اثف ٘طٛٞ ٘طفْ وٙٙطؽٜ ٚ ٔطػبٔت غٍطب ـا ـ٢ٚ پبوطع       ثٝ ٠ٙٛاٖ ثبفت غٍب اوتفبؼٜ ٌؽٜ ثٛؼPVCتب٣٤ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ ٚ 

ؼاٌطت پتب٘ىط٥ُ اِىتطفٚؼ ؼـ    +58/56 ٔٛلاـ پبوع وبٔلا غٙط٣ ثطب ٌط٥ت    0/1×10-5وفؼ٘ؽ. اِىتفٚؼ تب غّٝت اِىتفٚؼ ثفـو٣ 

 . [130]پب٤ؽاـ ثٛؼ pH 0/11-0/3ٔطؽٚؼٜ 

 – 4،  1، ٤ه ضىٍف ثفا٢ ٤ٖٛ پفوّفات اق ٘ف٤ك ٔػّٖٛ وفؼٖ و٥ّ٥ىبلَ اِطلاش ٌطؽٜ تٛوطٗ     2000ؼـ وبَ  ؼٚآٖ

ثطٛؼ ٚ  0/3-0/6ٔٙبوطت اِىتطفٚؼ    pH. ٔططؽٚؼٜ  ٚ وفثٗ ت٥ٟٝ وفؼٕفاٜ ثب پ٥ّٕفاپٛوى٣ > اوتبٖ 2ٞ، 2، 2ؼ٢ آقا ث٣ و٥ىّٛ =

-1. ضؽ تٍػ٥ُ ثؽوت آٔطؽٜ  ؼاؼ ٣ٔٛلاـ پبوع ٘ف٘ىت٣ اق غٛؼ ٍ٘بٖ 0/1ٔ×10-4- 0/1×10-1اِىتفٚؼ ثفا٢ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

 .  [131]ٔٛلاـ ثٛؼ  0/5×5-10

پفوّطفات اوطتفبؼٜ    PVC( ؼـ وبغت اِىتطفٚؼ غٍطب  IIلا )، اق وٕپّىه آ٣ِ 2000٘ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ  وب٘سكپؽـ٘ٛ

ٌكاـي ٌطؽٜ اوطت   0/2-0/12وبـثفؼ٢ ث٥ٗ  pHٔٛلاـ ٚ ٔطؽٚؼٜ  0/5×10-6- 0/1×10-2وفؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت٣ ث٥ٗ 

[132] . 

( PME( ؼـ وبغت غٍب پ٥ّٕف٢ )Vفىفف )- ، ٌٕى٣ پٛـ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وٕپّىه تتفا ف٥ُٙ پفف٥ف٤ٗ 2003ؼـ وبَ 

 ( اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ثفا٢ ؼٚ اِىتفٚؼ ثٝ تفت٥تCGCEتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ )ٚ اِى

 . [133]ؽاـ ثبل٣ ٔب٘ؽ پب٤ pH 0/10-0/4. پتب٘ى٥ُ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔٛلاـ ٌكاـي ٌؽٜ اوت0/7×7-10ٚ 0/5×6-10 

٠ٙطٛاٖ ضبٔطُ ؼـ وطبغت اِىتطفٚؼ غٍطب٣٤      ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ا٘ٛاٞ پ٣ّ آقاو٥ىّٛ آِىبٖ ٞب ثطٝ   ٔبت٥ٙك ٔٙك 2004ؼـ وبَ 

PVCپؿ٤ف٢ ٞبف٥ٕىتف ٚ ٤ٙٚ ضبُٔ ٞب٢ ٔػتّف ـا ؼـ تفت٥ت ٌك . آٟ٘ب اثف ٘فْ وٙٙؽٜ ٞبٜ وفؼ٘ؽٌك٤ٍٍٙف پفوّفات اوتفبؼ ً

 . [134]و٣ ٕ٘ٛؼٜ ا٘ؽ ـف٢ ثفغ٥ف ٞبف٥ٕىت

ضبِطت  اِىتطفٚؼ ٌك٤ٍٙطٍف    ات٥ّٗ ؼ٢ اوى٣ ت٥طٛفٗ ؼـ وطبغت   -4،  3ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ف٥ّٓ پ٣ّ  ثٙؽ٤ىٛ 2005ؼـ وبَ 

 ٔطٛلاـ ٌطكاـي  0/5×10-6ٔطٛلاـ ٚ ضطؽ تٍطػ٥ُ     0/1×10-5- 0/1. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ث٥ٗ خبٔؽ پفوّفات اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ

 . [135]ثبٌؽ ٣ٔ . اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ؼاـا٢ َ٘ٛ ٠ٕف ث٥ٍتفاق ٍٞت ٔبٜ ٌفؼ٤ؽ
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پفوّطفات  PVCؼـ وبغت اِىتطفٚؼ غٍطب٣٤   ، ق٘دب٘س٣ ٚ ٕٞىبـاٖ اق تفو٥ت وجبِٛوى٥ٓ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ  2006ؼـ وبَ 

 – 0/1×10-1، وبـثفؼ٢ ثفا٢ ا٤ٗ اِىتفٚؼ ثٝ تفت٥ت pH، ضؽ تٍػ٥ُ ٚ ٔطؽٚؼٜ اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت
8/310ٔٛلاـ،    0/1×6-10

 . [136]ثبٌؽ ٣ٔ 10/0 -3/0ٔٛلاـ  ٚ 7-

( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ غٙث٣ ؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ IIُ )، اق وٕپّىه ؼ٢ ثٙكٚئ٥ُ ٔتب٘بتٛ ٥٘ى 2006ـٔب٣٤ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

ٔٛلاـ ٚ ضطؽ  0/1×10-6- 0/1×10-1. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ثفا٢ ا٤ٗ اِىتفٚؼ ٌك٤ٍٍٙف پفوّفات اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ PVCغٍب٣٤ 

 . [137]ثبٌؽ 2/1٣ٔ-5/12وبـثفؼ٢  pH. ٔطؽٚؼٜ ٔٛلاـ ٌكاـي ٌؽٜ اوت 6/6×10-7تٍػ٥ُ 

ٍٞكا آقأبوفٚوط٥ىُ ؼـ ت٥ٟطٝ اِىتطفٚؼ ٞطب٢ غٍطب٣٤       –ق وٕپّىه ٞب٢ ٥٘ىُ ، ٌٙد٣ّ١ ٚ ٕٞىبـاً٘ ا 2007ؼـ وبَ 

PVC 5/0. ٔطؽٚؼٜ غّٝتط٣ لبثطُ ثىطبـ٥ٌف٢ اِىتطفٚؼ ٞطب ثط٥ٗ       ٘ىجت ثٝ پفوّفات اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف10
-7 

– 

1/010
-1ٚ 1/010

-7
 – 1/010

2/010پ٥ٍطٟٙبؼ٢  . ضطؽ تٍطػ٥ُ اِىتطفٚؼ ٞطب٢     ٌؽٜ اوطت  ٔٛلاـ ٌكاـي 1-
-7

 ٚ 

6/010
 .[138]اوت  0/3-0/11ث٥ٗ  pH. ٔطؽٚؼٜ وبـثفؼ٢ ٔٛلاـ ٣ٔ ثبٌؽ 7-

( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ آ٥ٖ٘ٛ ؼـ اِىتفٚؼ ٞطب٢  IIو٥ّٕبٖ پٛـ ٚ ٕٞىبـاٖ اق وٝ ٘ٛٞ وٕپّىه وٙتك٢ پلات٥ٗ ) 2007ؼـ وبَ 

پٌٛطً ؼاؼٜ   ( ٚ ٕٞس٥ٙٗ اِىتفٚؼ ٞطب٢ وطفثٗ ٥ٌٍطٝ ا٢   PME. اِىتفٚؼ ٞب٢ غٍب٣٤ پ٥ّٕف٢ )اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ PVCغٍب 

. ٔطؽٚؼٜ پبوطع غٙط٣ غّٝطت ٚ    ثٝ ٤ٖٛ ٞب٢ پفوّفات ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽت ( ثب ا٤ٗ وٕپّىه ٞب پبوع غٛث٣ ـا ٘ىجCGCEٌؽٜ )

5/010ثطٝ تفت٥طت،    PME  ٚCGCEضؽ تٍػ٥ُ ثفا٢ ؼٚ اِىتفٚؼ 
-7

 – 4/010
1/510ٔطٛلاـ ،   1-

-7
 – 2/710

-1 

4/010، ٔٛلاـ
1/010ٔٛلاـ ٚ  7-

  .[139]ٌكاـي ٌؽٜ اوت  5/2-5/9ث٥ٗ  ٢ثفؼـوب pHٚؼٜ . ٔطؽٔٛلاـ ٣ٔ ثبٌؽ 7-

 

  بز رٍش ّای اًذاسُ گیزی آى  تیَ سیاًات ٍ هزٍری-1-12-2

٥٘ك ٌٙبغتٝ ٣ٔ ٌٛؼ (. آ٣٘ٛ٥٘ اوت وطٝ ؼـ   Sulphocyanate ب ٤ Thiocyanide )ٕٞس٥ٙٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ  ت٥ٛ و٥ب٘بت 

 .  (٣ٕ٥ٌRSCN آ٣ِ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌفٜٚ ٠ب٣ّٔ ٔطىٛة ٣ٔ ٌٛؼ )

 II( ٚ خ٥طٜٛ  KSCN(، پتبوط٥ٓ ت٥ٛوط٥ب٘بت )  NaSCNو٥جبت ضب٢ٚ ٤ٖٛ ت٥ٛ و٥ب٘بت ٠جبـتٙؽ اق : وؽ٤ٓ ت٥ٛو٥ب٘بت )تف

OCN. ت٥ٛو٥ب٘بت ٍٔبثٝ و٥ب٘بت =(Hg(SCN)2ت٥ٛو٥ب٘بت )
وى٥مٖ تٛوطٗ وطِٛفٛـ ت١ط٤ٛٓ ٌطؽٜ     ؼـ ضب٥ِىٝ اثبٌؽ ٣ٔ> -

 . وًٙ ٞب٢ آٖ ثب ٤ٖٛ ٞب٢ ٞب٥ِؽ اوتُ ٍٔبثٟت ٚا. ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت اق خّٕٝ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٌجٝ ٞب٥ِؽ اوت وٝ ثٝ ؼ٥ِاوت

ٍؿاـ٢ ثطٝ ؼ٥ِطُ   ٣٘ ثٝ ١ٔٙب٢ ٌُ وفظ( ٌٙبغتٝ ٣ٔ ٌؽ، وٝ ا٤ٗ ٘بٔ)اق وّٕٝ ٤ٛ٘بRhodanieت٥ٛو٥ب٘بت ؼـ اثتؽا ثب ٘بْ 

 . ت٥ٛو٥ب٘بت ثٝ ٘ٛـ و٣ّ ث٣ ـً٘ اوت. ٔك وٕپّىه ٞب٢ آٖ ثب آٞٗ ٣ٔ ثبٌؽـً٘ لف

 .ا٤كٚ ٔفٞب٢ اتّب٣ِ ٔطىٛة ٌؽٜ وٝ ثطٝ ٌط٥ٜٛ ٞطب٢ ٔتفطبٚت پ٥ٛ٘طؽ ٔط٣ ؼٞٙطؽ        ،٥ُٙ ت٥ٛو٥ب٘بت ٚ ف٥ُٙ ا٤كٚو٥ب٘بتف

آ٣ِ ٤طب   ؼـ ت٥ٛو٥ب٘بت ٞب ، ٌفٜٚ .ٍٔتمبت آ٣ِ ٚ فّك٢ ٚاوٙٝ ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ثٝ ِٛـت اتّبَ ؼٞٙؽٜ ٞب٢ ا٤كٚٔف٢ ٣ٔ ثبٌٙؽ

. ؼـ ا٤كٚ ت٥طٛ  ثبٌؽ ٣ٔ C_Nٚ ٤ه پ٥ٛ٘ؽ وٝ ٌب٘ٝ  S_Cوٝ ؼاـا٢ پ٥ٛ٘ؽ ٤ٍب٘ٝ  R_S_CNؼ : فّك ثٝ ٌٌٛفؼ ٔتُّ ٣ٔ ٌٛ

 C_Nٚ پ٥ٛ٘طؽ ؼٌٚب٘طٝ    S_Cوٝ ؼاـا٢ پ٥ٛ٘ؽ ؼٌٚب٘طٝ   R_NCS، اوتػلاف ثٝ اتٓ ٥٘تفٚلٖ ٔتُّ ٣ٔ ٌٛؼ : و٥ب٘بت ٞب

 .  ٣ٔ ثبٌٙؽ

 : ِفٛـ فّك٢ ٚ و٥ب٥٘ؽ ت٥ِٛؽ ٣ٔ ٌٛؼت٥ٛو٥ب٘بت اق ٚاوًٙ ثب وٛ
8CN

-
 + S8 → 8SCN

- 
تجطؽ٤ُ آٖ ثطٝ ت٥ٛوط٥ب٘بت ٘ط٣ ٚاوطًٙ وبتب٥ِكٌطؽٜ ثطب آ٘طك٤ٓ          ؼـ ثفغ٣ اق اـٌب٥٘ىطٓ ٞطب اثطف وط٣ٕ وط٥ب٥٘ؽ ؼـ ٘ط٣      

Sulfotransferase (rhodaneseاق ث٥ٗ ٣ٔ ـٚؼ )  . 

 .  [140]ت٥ٛو٥ب٘بت ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ ؼـ ثكاق ض٥ٛا٘بت ٤بفت ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٚاوٍٍٙف ٔؽ ٥ٔىفٚث٣ ٠ُٕ ٣ٔ وٙؽ 
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 ٢ ٌك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ٣ٔ پفؼاق٤ٓ:  اوٖٙٛ ثٝ ثفـو٣ وبـٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ق٥ٔٙٝ وبغت اِىتفٚؼ ٞب 

ٕف ٞب٢ تفٔٛ ق ٔٛاؼ وف٤ىتب٣ِ ٚ پ٥ّ، اِىتفٚؼ ضبِت خبٔؽ ٘بٍٕٞٗ ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ـا ثب اوتفبؼٜ ا٥٣ٙ، ٔبو1972ؼـ وبَ 

ثطؽٖٚ تغ٥٥طف    ٥ّpH 1/0-13/0ه اوتف ت٥ٟٝ ٕ٘ٛؼ. پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ پ٥ٍطٟٙبؼ٢ ؼـ ٔططؽٚؼٜ   ٤فپلاوت٥ى٣ پ٣ّ تٗ ٚ ٤ب ٔتبو

 .  [141]٣ٔ ٔب٘ؽثبل٣ 

 -ٖبت ثفاوبن وٕپّىه خفت ٣٘ٛ٤ ٥٘تطفٚ ، اِىتفٚؼ غٍب ٔب٤ٟ ٌك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب1987٘ضىٗ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

1/010ٖ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌٛ٘ٝ اِىتفٚ ف١طبَ، ٘فاضط٣ ٕ٘ٛؼ٘طؽ پبوطع اِىتطفٚؼ ؼـ ٔططؽٚؼٜ غّٝتط٣       ت٥ٛو٥ب٘بت، ؼـ ٥٘تفٚثٙك
-5

 – 

1/010
 . [142]ٌكاـي ٌفؼ٤ؽٜ اوت 0/3-0/7وبـثفؼ٢ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢  pHٚ ٔطؽٚؼٜ ثبٌؽ ٣ٔٔٛلاـ ٘ف٘ىت٣  1-

ٓ٥ٌ  َ  )ؼ٢ ٣ّط ، اِىتطفٚؼ ضبِطت خبٔطؽ ا٘تػطبثٍف ٤طٖٛ ت٥ٛوط٥ب٘بت ـا ثفاوطبن وٕطپّىه پ        1996ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وطب

4/010( پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼ پلات٥ٗ ٌكاـي ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ اِىتفٚؼ پ٥ٍطٟٙبؼ٢  IIت٥ٛاوىب٥ٔؽ ( ٔه )
-

 . [143]ٔٛلاـ ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ٣ٔ ثبٌؽ 6

ٖ  ٕٞىبـاً٘ اق وٕپّىه ٞب٢ آ٥ٔٗ و٥ىّ پؽـ٘ٛ ٚ –، وب٘سك 1998ؼـ وبَ   ٛ پبلاؼ٤ت ؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ غٍب پ٥ّٕطف٢ ٤طٛ

1/010ؼـ ٔططؽٚؼٜ غّٝتط٣    ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ.پبوع اِىتطفٚؼ 
-6

 – 6/010
ٚ  ٔطٛلاـ ٤طٖٛ ت٥ٛوط٥ب٘بت غٙط٣     2-

 . [144]ك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ اق تفت٥ت غ٥ف ٞبف٥ٕىتف٢ پ٥ف٢ٚ ٣ٔ وٙؽٌ ٘ف٘ىت٣ ٣ٔ ثبٌؽ.

ٗ ٞب٢ ٥٘ىُ ٚ آٞٗ ت٥ٟطٝ ٕ٘ٛؼ٘طؽ   ٥و٥ب٘، اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ثفاوبن فتب1999ِٛا٣ٙ٥ٔ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

ثفؼ٢ ٚ ضطؽ تٍطػ٥ُ   وبـ pHت٥ٟٝ ٌؽٜ ثٝ ٘ٛـ ٔىتم٥ٓ ثفـ٢ٚ ٤ه اِىتفٚؼ ٌفاف٥ت پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽ. ٔطؽٚؼٜ  PVCغٍب 

5/010ٚ 0/3-0/10 ثٝ تفت٥ت 
5/010ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ث٥ٗ ثبٌؽ ٣ٔٔٛلاـ  7-

-7
– 1/010

-1
ٔٛلاـ ٌطكاـي ٌطؽٜ     

   .[145]اوت

 _ٌك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ت٥ٛوط٥ب٘بت ـا ثفاوطبن ثطبق ٌط٥ف وطبؼ٥ٔٓ       PVC، ٌٙد٣ّ١ ٚ ٕٞىبـاً٘ اِىتفٚؼ غٍب 2001ؼـ وبَ 

ات٥ّٗ ؼ٢ ا٥ٔٗ ( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبٔطُ آ٥٘طٖٛ ت٥ٟطٝ ٕ٘ٛؼ٘طؽ ٔططؽٚؼٜ غٙط٣        – 2ٚ  1 –وب٥ِى٥ؽ٤ٗ  –ث٥ه  – 'N  ٚNوبِٗ )

1/010غّٝت ٚ ضؽ تٍػ٥ُ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ تفت٥ت 
-6

 – 6/010
710ٔٛلاـ ٚ  1-

ٔٛلاـ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ٌكاـي  7-

 . [146]ٌفؼ٤ؽ

ٍٞطكا آقاوط٥ّىٛ    -13، 10، 8 ،6، 3، 1 –ؼ٢ ثٙك٤طُ   – 8ٚ 1، ّْٔٝٛ اـؼوب٣٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وٕطپّىه  2002ؼـ وبَ 

٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ، ضىٍف پ٥ٍٟٙبؼ٢ پبوطع   PVC( پفوّفات ؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ غٍب ٥٘IIىُ ) –تتفا ؼوبٖ 

3/310٘ف٘ىت٣ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٚو٣١٥ اق غّٝت ث٥ٗ 
-6

 -1/010
ٔٛلاـ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ، ضطؽ تٍطػ٥ُ ثطفا٢ ا٤طٗ      1-

310اِىتفٚؼ 
 . [147]ـي ٌفؼ٤ؽٜ اوتٔٛلاـ ٌكا 6-

، ٠جبوپٛـ ٚ ٕٞىبـاً٘ ٤ه اِىتفٚؼ ٌك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ثفاوبن وٕپّىه ٔبوفٚو٥ىُ ٘طب ٔتمطبـٖ   2002ؼـ وبَ 

1/410( ت٥ٟٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ؼاـا٢ پبوع ٘ف٘ىت٣ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ٥٘IIىُ ) N4ثٙكٚ 
-7

 -1/010
ٔٛلاـ  1-

 . [148]اوت 5/3-5/10وبـثفؼ٢  pH ٣ٔ ثبٌؽ. ٔطؽٚؼٜ

( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ ؼـ وبغت اِىتفٚؼ IIك )ٙ، ا٣ٙ٥ٔ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ا٘ٛاٞ ٍٔتمبت تتفا ف٥ُٙ پٛـ ف٥ف٤ٗ 2002ٍٙٔؼـ وبَ 

PVC    ٌك٤ٍٍٙف ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٚ ثب ٔمب٤ىٝ ضىبو٥ت، ٔطؽٚؼٜ وبـثفؼ٢ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ؼـ ا٘ٛاٞ اِىتطفٚؼ ٞطب٢

ؽ٘ؽ وٝ ثب افكا٤ً زفث٣ ؼٚوت٣ ضبُٔ ٤ب ٤ٖٛ ؼٚوت ٥ٔكاٖ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثطفا٢ ت٥ٛوط٥ب٘بت   وبغتٝ ٌؽٜ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ـو٥

1/010ث٥ٟٙٝ ٌؽٜ ث٥ٗ افكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ثفا٢ غٍب 
-7

 – 1/010
5/010ٔٛلاـ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ  1-

-

 . [149]ٔٛلاـ ٣ٔ ثبٌؽ 8

( ثطٝ  IIتتفا ا٥ٔٗ ؼٚ ٞىتٝ ا٢ ٔه ) ٣ٕ تف٢ ات٥ّٗو –ثٙكٚئ٥ٗ  –ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وٕپّىه ث٥ه  ، ٤ب2003ٖؼـ وبَ 

9/010ٌك٤ٍٍٙف ت٥ٛو٥ب٘بت ثٟفٜ خىتٙؽ. اِىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ٠PVCٙٛاٖ ضبُٔ غٙث٣ ؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ غٍب 
-7

 – 
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1/010
ٔٛلاـ پبوع ٘ف٘ىت٣ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ آٖ اق تفت٥ت غ٥ف ٞبف٥ٕىطتف٢ پ٥طف٢ٚ وطفؼٜ ٚ ضطؽ      1-

7/010آٖ تٍػ٥ُ 
٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ ٔمبِٝ ث٥ٗ وٕپّىه ٞب٢ ؼٚ ٞىتٝ ا٢ ٚ ٤طه ٞىطتٝ ا٢   0/5ثفاثف ثب  pHٔٛلاـ ؼـ  7-

 . [150]اوت ٖ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ٔمب٤ىٝ ِٛـت ٌففتٝ( ؼـ ٥ٔكاIIٔه )

ٔطف   -2ٌك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ـا ثب اوطتفبؼٜ اق وٕطپّىه ٞطب٢ ثط٥ه )     PVC، ا٣ٙ٥ٔ ٚ ٕٞىبـاً٘ اِىتفٚؼ غٍب 2003ؼـ وبَ 

( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضطب٥ّٔٗ ثطبـ ت٥ٟطٝ ٕ٘ٛؼ٘طؽ. ٞطف ؼٚ ٘طٛٞ       IIپ٥ف٤ؽ٤ٗ ات٥ٛلاتٛ( خ٥ٜٛ ) -2( ٚ ث٥ه )IIٛ ثٙكٚ وىبقٚلاتٛ( خ٥ٜٛ )وبپت

1/010اِىتفٚؼ ؼاـا٢ پبوع ٘ف٘ىت٣ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ث٥ٗ 
-6

 – 6/010
ٔٛلاـ ثٛؼ٘ؽ.  ؼـ ٞف ؼٚ ٔٛـؼ ضؽ تٍػ٥ُ ٚ  1-

6/010وبـثفؼ٢ ثٝ تفت٥ت  pHٔطؽٚؼٜ 
 . [151]ٌكاـي ٌفؼ٤ؽ 0/3-0/11 ٔٛلاـ 7ٚ-

( II، اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ـا ثطب اوطتفبؼٜ اق وٕطپّىه ؼٚ ٞىطتٝ ا٢ ـ٢ٚ )    2004ؼـ وبَ  ثّٕٛٞٗ ٚ ٕٞىبـاً٘

ف٥ّٙٗ ٥٘تفٚ ثّٛ ٔت٥ّ٥ؽ٤ٗ( > ث٥ه فَٙٛ ٘فاض٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ؼـ اِىتفٚؼ ت٥ٟٝ ٌؽٜ  – 1ٚ4= ٔت٥ّٗ ث٥ه ) – 2،2تفو٥ت ثبق ٥ٌف 

 . [152]آق٤ؽ ؼاـا٢ ٔكاضٕت و٣ٕ ٣ٔ ثبٌٙؽ ٥٘تفات ٚ ،آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٥٘تف٤ت

ؼ٢ پ٥ىطٛ   –فٙط٥ّٗ ؼ٢ أط٥ٗ   – 1ٚ2 –)فٛـاِؽ٥ٞؽ(  –ث٥ه  – 'N  ٚNٚ ٕٞىبـاً٘ اق ثبق ٥ٌف  ، وب2004ٖؼـ وبَ 

٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غٙط٣ غّٝطت ٚ    PVCؼـ وبغت اِىتفٚؼ غٍب ( ثٝ ٠ٙٛاٖ ضبُٔ ٥ِIIُ ٔه )

5/010ُ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ تفت٥ت ضؽ تٍػ٥
-6

 – 1/010
2/010ٔطٛلاـ ٚ   1-

ٔطٛلاـ ٤طٖٛ ت٥ٛوط٥ب٘بت ٌطكاـي      6-

  .[153]ٌفؼ٤ؽٜ اوت

ؼ٢ اٖ -2ٚ3ثٛتطبٖ   ّْٔٝٛ اـؼوب٣٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ـا ثب اوتفبؼٜ اق وٕپّىه ،2005ؼـ وبَ 

6/010 ٕٛؼ٘ؽ. پبوع اِىتفٚؼ ؼـ ٔططؽٚؼٜ غّٝتط٣  ( ٘فاض٣ II٘ث٥ه )وب٥ِى٥ُ ٥ٞؽـاقٚ٘بتٛ( ـ٢ٚ )
-1 1/010

-6
ٔطٛلاـ    -

7/010وطبـثفؼ٢ ثطٝ تفت٥طت    pHضطؽ تٍطػ٥ُ اِىتطفٚؼ ٚ ٔططؽٚؼٜ      .ت٥ٛو٥ب٘بت ٘ف٘ىت٣ ٣ٔ ثبٌطؽ 
     5/3-5/8ٔطٛلاـ ٚ   7-

  .[154]ي ٌفؼ٤ؽٜ اوتٌكاـ

 2ٚ2ٌط٥ف   ثطبق و٥ب٘بت ـا ثب اوتفبؼٜ اقا٘تػبثٍف ٤ٖٛ ت٥ٛ PVC، ّْٔٝٛ اـؼوب٣٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ اِىتفٚؼ غٍب 2004ؼـ وبَ 

( ثطٝ ٠ٙطٛاٖ ضبٔطُ    IIثٙطكٖ ت٥ٛلاتطٛ وطبؼ٥ٔٓ )    – ٥هپبٖ ؼ٢ ا٥ّ٤ؽ٤ٗ ( ؼ٢ ٥٘تف٤ّٛ> ثط پفٚ – 1ٚ3 –ؼ٢ ٔت٥ُ  – 1ٚ3= ) –

1/010٘فاض٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ٚ ضؽ تٍػ٥ُ ثٝ تفت٥طت  
-6

 – 6/010
-1 ٚ7

5/010
ٔطٛلاـ ت٥ٛوط٥ب٘بت    -

 . [155]ٌؽٜ اوت يٌكاـ

ٌك٤ٍٙطٍف ٤طٖٛ ت٥ٛوط٥ب٘بت ـا ثفاوطبن ٍٔطتمبت زفثط٣ ؼٚوطت         PVC، اِىتفٚؼ غٍب 2005بٖ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ ٤

9/010ٗ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ٚ ضؽ تٍػ٥ُ اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ تفت٥ت ففٚو
-7

 – 1/010
ٔطٛلاـ ٚ   1-

6/810
 . [156]٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ٌكاـي ٌفؼ٤ؽ ـٔٛلا 7-

ثطٝ ٠ٙطٛاٖ ضبٔطُ ؼـ ت٥ٟطٝ      [Rh [(trpy)(bpy)C l] (PF6)2، اق وٕطپّىه  2005ـاً٘ ؼـ وبَ ٌٕى٣ پٛـ ٚ ٕٞىب

1/010ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ثط٥ٗ  ٤اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك
-5

 –1/010
ٔطٛلاـ ٚ ضطؽ تٍطػ٥ُ     1-

4/010
 .  [157]ؽثب٣ٌٔ  pHٔىتمُ اق  8/0-3/0ٔٛلاـ ٌكاـي ٌفؼ٤ؽ. پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ  6-

( ثطٝ ٠ٙطٛاٖ ضبٔطُ    II)ٔطه )ثٙطك آِؽ٥ٞطؽ( ٌلا٤ىط٥ٗ     –ث٥ه  - 'N  ٚN، ٤بٖ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وٕپّىه 2005ؼـ وبَ 

٣ّ٥ٔ ِٚت ثطف   -6/57غٙث٣ ؼـ وبغت اِىتفٚؼ ٌك٤ٍٍٙف ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. اِىتفٚؼ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ؼاـا٢ ٥ٌت ٘ف٘ىت٣ 

ٚ  ACٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ٔىب٥٘ىٓ پبوطع تٛوطٗ ـٚي ٞطب٢ أپطؽا٘ه     ٚ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ غ٥ف ٞبف٥ٕىتف٢ ثبٌؽ ٣ٔؼٞٝ غّٝت 

 . [158]ثفـو٣ ٌؽٜ اوت UVاوپىتفٚوىٛپ٣ 

( ؼـ ت٥ٟطٝ اِىتطفٚؼ   IIوب٥ِى٥ّ٥ه ٔطه )  –تب اـ٤ٗ  –، ٤بٖ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق وٕپّىه ؼٚ ٞىتٝ ا٢ ث٥ه 2005ؼـ وبَ 

تفت٥ت غ٥طف ٞبف٥ٕىطتف٢ پ٥طف٢ٚ ٔط٣ وٙطؽ.      ٍف ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ اق ٌك٤ٍٙ PVCغٍب 
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1/010، ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت ٚ ضطؽ تٍطػ٥ُ ثطٝ تفت٥طت    
-6

 – 1/010
8/010 ٚٔطٛلا ـ 1-

ٔطٛلاـ ٌطكاـي ٌفؼ٤طؽٜ     7-

 .[159]اوت

اوتطب ثٛتٛوىط٣ فتبِٛوط٥ب٥٘ٗ ٥٘ىطُ      – 25، 22، 18، 15، 11، 8، 4، 1، اق وٕطپّىه  2006قٔب٣٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

(IIؼـ ت٥ٟٝ اِىتفٚؼ )  غٍبPVC    ٌٜك٤ٍٍٙف ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ غّٝت، ضؽ تٍطػ٥ُ ٚ ٔططؽٚؼ

pH      1/0وبـثفؼ٢ ؼـ ا٤طٗ اِىتطفٚؼ ثطٝ تفت٥طت10
-6

 – 1/010
5/710ٔطٛلاـ،   1-

ٌطكاـي ٌطؽٜ    9/8-4/3ٔطٛلاـ ٚ   7-

 .[160]اوت

ثٝ ٠ٙٛاٖ  Calix[4]areneثفاوبن  ٥ٞؽـٚلٖ PVCٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٤ه اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ غٍب  ، و2006ُٙؼـ وبَ 

3/010 اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼـ ٔط٥ٗ او٥ؽ٢ ثٟفٜ خىتٙؽ. اِىتفٚؼ ؼاـا٢ پبوع غ٣ٙ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝتط٣ 
-5

 – 

1/010
لبؼـ ثٝ اتّبَ ثٝ ضبُٔ پفٚتٝ ٌؽٜ ثطفا٢   2/0-2/2او٥ؽ٢  pHٔٛلاـ ٣ٔ ثبٌؽ. ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت تٟٙب ؼـ ٔطؽٚؼٜ  1-

 .[161]ٚ پبوع ٘ف٘ىت٣ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ ثبٌؽ٣ٔثفٌٍت پؿ٤ف تٍى٥ُ خفت ٣٘ٛ٤ 

ت٥ٛو٥ب٘بت  PVCٔٙك ٚ ٕٞىبـاً٘ اق پ٣ّ آ٥ٟٔٙب٢ غ٣ٙ ثفا٢ وبغت اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ غٍب  –،ٔبت٥ٙك  2006ؼـ وبَ 

 .[162]ثٟفٜ خىتٝ ا٘ؽ. ٔمبؼ٤ف ضؽ تٍػ٥ُ، ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ ٚ ٥ٌت پبوع اِىتفٚؼٞب ؼـ ٞف ٔٛـؼ ٌكاـي ٌفؼ٤ؽٜ اوت

ت٥ٛو٥ب٘بت ثٝ ٠ٙطٛاٖ ضبٔطُ غٙثط٣ ؼـ ت٥ٟطٝ      –، اقاتف تبخ٣، وت٥ُ تف٢ ٔت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ 2006اـٚ٘ؽ ٕٚٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

، ٘فْ وٙٙطؽٜ ٚ ضبٔطُ ثطف ـ٢ٚ وطٙص     PVCاِىتفٚؼ ٌك٤ٍٍٙف ت٥ٛو٥ب٘بت اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ. اِىتفٚؼ ثب پًٌٛ ؼاؼٖ غٍب ضب٢ٚ 

1/010ثط٥ٗ  اِىتطفٚؼ ٌفاف٥طت ت٥ٟطٝ ٌفؼ٤طؽ. ٔططؽٚؼٜ غٙط٣ غّٝطت        
-6

 – 6/010
ٔطٛلاـ ٚ ضطؽ تٍطػ٥ُ اِىتطفٚؼ       1-

03/0ngml
 .[163]ٌكاـي ٌؽٜ اوت9/2 -3/8وبـثفؼ٢  ٣ٔpH ثبٌؽ. ٔطؽٚؼٜ  1-

 

 ىآی اًذاسُ گیزی ّارٍشّیذراسیي ٍ هزٍری بز -1-12-3

ق٤ٗ ٣ٔ ثبٌؽوٝ ثٝ ٘ٛـ ٌىتفؼٜ ؼـ وٙتكٞب٢ ٥ٕ٥ٌب٣٤ اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ. ٥ٞؽـا N2H4تفو٥ج٣ ثب ففَٔٛ  ٥ٞؽـاق٤ٗ

ث٥ٍتف ثٝ ٠ٙٛاٖ وٛغت ٌٔٛه ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوت ٕٞس٥ٙٗ ا٤ٗ تفو٥ت ؼـ ٔطّٛلات ضب٢ٚ تٙجبوٛ ٥٘ك ٤بفت ٌؽٜ ٚ ؼاـا٢ 

 ث٢ٛ آ٥٘ٛٔبن ٔب٘ٙؽ ٣ٔ ثبٌؽ.

 H2N – N اق ٞف وؽاْ ثٛخٛؼ ٣ٔ آ٤ؽ. ٞف خك ٥ٞؽـاق٤ٗ اق خفت ٌؽٖ ؼٚ ِٔٛىَٛ آ٥٘ٛٔبن ثب ضؿف ٤ه ٥ٞؽـٚلٖ

ٕٞبٖ ٘ٛـ  ـا ؼاـاوت ثٛؼٜ ٚ ِٔٛىَٛ پ٥ىفثٙؽ٢ ٌٛذ  Å 45/1  ثفاثف ثب N – N. فبِّٝ ؼاـا٢ وبغتبـ ٞف٣ٔ ٌىُ ٣ٔ ثبٌؽ

آٖ ؼٚ ثفاثف اتبٖ اوت. ضبِت ٚ ٔطؽٚؼ٠ زٍب٣ِ ٥ٞؽـاق٤ٗ  . ٔطؽٚؼ٤ت زفغًِىَٛ ٥ٞؽـٚلٖ پفاوىب٤ؽ ٚخٛؼ ؼاـؼوٝ ؼـ ٔٛ

وبًٞ ٣ٔ ثبٌؽ. ا٤ٗ تفو٥ت ثٝ وػت٣ لبؼـ ثٝ ؼـ ضؽٚؼ آة ثٛؼٜ ٚ ؼاـا٢ غٛاَ پب٤ٝ ا٢ ٍٔبثٝ آ٥٘ٛٔبن ٣ِٚ ثب پب٘كؼٜ ثفاثف 

 >.164پؿ٤في ؼٚ پفٚتٖٛ ٣ٔ ثبٌؽ=

   5242 HNHHN             K = 
7-10×5/8  

 ٣ٔ ثبٌؽ. 78/1×10-5ؼـ ٔٛـؼ آ٥٘ٛٔبن ثفاثف ثب  K ؼـ ضب٥ِىٝ ٔمؽاـ 

    


2

6252 HNHHN       K = 
16-10×4/8  

رٍش ّای  سٌتش :       

>.٥ٞطؽـاق٤ٗ ؼـ ٘ط٣ ففا٤ٙطؽ اِٚط٥ٗ     165وطٙتك ٕ٘طٛؼ=   ٥ٞ1889طؽـاق٤ٗ ـا ؼـ وطبَ    ٗ ثبـ تئٛؼٚـ وطبـت٥ٛن ثفا٢ ا٥ِٚ

 >.166ثىبـ ٌففتٝ ٌؽ= 1907اق وؽ٤ٓ ٥ٞپٛوّفا٤ؽ ٚ آ٥٘ٛٔبن ت٥ِٛؽ ٣ٔ ٌٛؼ. ا٤ٗ ففا٤ٙؽ وٙتك ؼـ وبَ  ـاوس٥ً

                                                 
Canl-
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 -Hydrazine 

3
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4
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 -Theodor Cartius 
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ٌٛؼ. ٥ٞؽـٚلٖ پفاوىب٤ؽ ت٥ٟٝ ٣ٔ ن ٥ٞٚؽـاق٤ٗ ٣٘ زٙؽ٤ٗ ٔفضّٝ اق اوتٖٛ، آ٥٘ٛٔب پ٣ و٣ ٤ٛ و٣-ؼـ زفغ١ آتٛف٥ٗ

تٛوطٗ اوىطب٤ً ثطب     ت٥ِٛؽ ٣ٔ وٙٙؽ ٚ ؼـ ٔفض١ّ ث١ؽ اوىبق٤ؽ٤ٗ اوتٖٛ ٚ آ٥٘ٛٔبن ؼـ اثتؽا ثب ٤ىؽ٤ٍف ٚاوًٙ ؼاؼٜ ٚ ا٥ٕ٤ٗ

ٖ  ٥ٞؽـٚلٖ پفاوىب٤ؽ ت٥ِٛؽ ٣ٔ ٌفؼؼ. ضّمٝ وٝ ٢ٕٛ٠ ٌبُٔ وفثٗ، اوى٥مٖ ٚ ٥٘تفٚلٖ، تطت آ٥ِٛ٘ٛٔك  ٚ تٍى٥ُ ٥ٞطؽـاقٚ

ٖ وپه ثطب اوطتٖٛ ٚاوطًٙ ؼاؼٜ ٔط٣ ٌطٛؼ ٚ آق٤طٗ ثؽوطت آٔطؽٜ ٘ط٣          ٥٘تفٚلٖ ٔتُّ ثٟٓ ٣ٔ وٙؽ. ٥ٞؽـاقٚؼٚ اتٓ ا٤دبؼ 

٥ٞؽـ٥ِٚك، ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ٘ت٥دٝ ٣ٔ ؼٞؽ ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ت اوتٖٛ ٥٘ك ثبق٤بفت ٣ٔ ٌفؼؼ. ثفغلاف ففا٤ٙؽ ـاوس٥ً، ففا٤ٙؽ فٛق ت٥ِٛطؽ  

 ٚ پفاوى٥ؽ ت٥ٟٝ ٣ٔ ٌفؼؼ. بق٤ٗٔطَّٛ ٕ٘ه ٣ٕ٘ وٙؽ. ٥ٞؽـاق٤ٗ ٕٞس٥ٙٗ تٛوٗ ففا٤ٙؽٞب٢ وت

 ٍٔتمبت ٥ٞؽـاق٤ٗ :

ثى٥بـ٢ اق ٍٔتمبت ٥ٞؽـاق٤ٗ وٙتك ٌؽٜ ٚ ثى٥بـ٢ ٥٘ك ثٝ ٘ٛـ ٘ج٣١٥ ثؽوت آٔؽٜ ا٘طؽ. ثفغط٣ اق ٍٔطتمبت ٥ٞطؽـاق٤ٗ     

 ٠جبـتٙؽ اق :

ٚخطٛؼ   فٚناق خّٕٝ ف٥ُٙ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٞب ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٌٛ٘ٝ ا٢ اق لبـذ ثٝ ٘بْ آٌبـ٥ِىطٛن ث٥ىطپ   ٚ آٌبـت٥ٗ خ٥ف٥ٔٚتف٤ٗ

اق خّٕطٝ   ٚ فّٙك٤ٗ ٚ ٥ٞؽـالاق٤ٗ ا٤پف٥٘ٚبق٤ؽ ؼاـ٘ؽ. خ٥فٚ ٥ٔت٥ٗ ؼـ اثف ٔتبث٥ِٛىٓ تجؽ٤ُ ثٝ ٔٙٛٔت٥ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ ٌٛؼ.

 ؼاـٚٞب٢ ضب٢ٚ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔطىٛة ٣ٔ ٌٛ٘ؽ.

اتطٓ  ؼ٢ ٔت٥ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ اق ٍٔتمبت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔطىٛة ٣ٔ ٌٛ٘ؽ وطٝ ؼـ آٟ٘طب ؼٚ    _ 1،2ؼ٢ ٔت٥ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ  _ 1،1

 ٥ٞؽـٚلٖ ثب ٌفٜٚ ٞب٢ ٔت٥ُ ت٤ٛ١ٓ ٌؽٜ اوت.

( ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ ثفا٢ آقٔب٤ً وتطٖٛ ٞطب ٚ آِؽ٥ٞطؽٞب ؼـ ٌط٣ٕ٥ آِط٣       DNP-2 ،4ؼ٢ ٥٘تفٚ ف٥ُٙ ٥ٞؽـاق٤ٗ ) _ 2،4

 ( ا٥ِٚٗ ٍٔتك ٌٙبغتٝ ٌؽ٠ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ ثبٌؽ. C6H5NHNH2ف٥ُٙ ٥ٞؽـاق٤ٗ )  اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ.

 

 

 :ّٔبـف ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٣ٕ٥ٌ

اق٤ٗ ٚ ٍٔتمبت آٖ ثػً ا٣ٕٝ٠ اق وٙتكٞب٢ آ٣ِ ؼـ ِٙب٤ٟ ؼاـٚوطبق٢،  ـ٘طً ٚ ٘ىطبخ٣ ٚ فٛتطٌٛفاف٣ ثطٝ      ٥ٞؽـ 

 ٌٕبـ ٣ٔ آ٤ٙؽ.

 تٍى٥ُ ٥ٞؽـاقٖٚ:

ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ. آق٤ٗ ؼـ ٚاوًٙ ث٥ٍتف  اق ٚاوًٙ اؼغبْ ٥ٞؽـاق٤ٗ ثب ٤ه ٌفٜٚ وفث٥ُ٘ٛ وبؼٜ ٔب٘ٙؽ اوتٖٛ تفو٥ت آق٤ٗ

 >.167ؽ=ثب ٥ٞؽـاق٤ٗ ت٥ِٛؽ ٥ٞؽـاقٖٚ ٣ٔ وٙ
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پ٣ و٣ ٤ٛو٣ ٠ُٕ ٣ٔ وٙؽ. اِى٥ُ ؼاـ وفؼٖ ٔىطتم٥ٓ ٥ٞطؽـاق٤ٗ ٞطب     _اوتٖٛ آق٤ٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٚاوٙٝ ؼـ وٙتك آتٛ ف٥ٙب 

ثب آِى٥ُ ٞب٥ِؽٞب ؼـ ضٕٛـ ثبق ٍٔتمبت اِى٥ُ ؼاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ٘ت٥دٝ ٣ٔ ؼٞؽ أب ٚاوًٙ وبـا٣٤ ا٘ؽو٣ ثؽ٥ُِ وٙتفَ ٥١ٔف 

ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٞطب  اِى٥ _ 1،1ـٚي ٔٙبوت ثفا٢ ت٥ِٛؽ وتػلاف ؼاـ ٌؽٖ ؼاـؼ. وبًٞ ٥ٞؽـاقٖٚ ٞب ثٝ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٞب ثف ٥ٔكاٖ ا

 ٣ٔ ثبٌؽ.

 : 1میطٌز –ماّص ٍلف 

٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ففا٤ٙؽ وبًٞ ِٚف و٥ٍٙف ثىبـ ٣ٔ ـٚؼ. ا٤ٗ ٚاوًٙ ٌفٜٚ ٞب٢ وفث٥ُ٘ٛ آِؽ٥ٞؽ ٤ب وتٖٛ ـا ثطٝ ٌطفٜٚ ٞطب٢    

١ٙ ٥ٞؽـاقٖٚ تجؽ٤ُ ٣ٔ وٙؽ. ت٥ِٛؽ ففْ ثى٥بـ پب٤ؽاـ ؼٚ ٥٘تفٚل٣٘ اق ٍٔتمبت ٥ٞؽـاق٤ٗ ثٝ ا٘دطبْ  ٔت٥ّٗ ٤ب ٔت٥ُ اق ٘ف٤ك ٚاو

 ٚاوًٙ وٕه ٣ٔ وٙؽ.

 : 2ضیوی ّتزٍسینل

ثؽ٥ُِ ؼاٌتٗ ؼٚ ٌفٜٚ آ٥ٔٗ ٚ ؼـ ٘ت٥دٝ ؼٚ ٠ب٣ّٔ ثٛؼٖ ٥ٞؽـاق٤ٗ، ا٤طٗ تفو٥طت ثطٝ ٠ٙطٛاٖ ٚاضطؽ وطبغتبـ٢ ؼـ ت٥ٟطٝ        

 ٚاوًٙ اِىتفٖٚ ؼٚوت ٞب٢ ؼٚ ٠ب٣ّٔ ثطىبة ٣ٔ آ٤ؽ. ثى٥بـ٢ اق تفو٥جبت ٞتفٚو٥ىُ ؼـ ٣٘

> ٚ ؼـ ٚاوًٙ ٍٟٔٛـ ثٝ ا٤ٟٙٛـٖ ٣ٔ168 وٙؽ = ت٥ِٛؽ ؼ٢ ٔت٥ُ پ٥فاقَٚ پٙتبَ ؼ٢ اٖ _ ٥ٞ4،2ؽـاق٤ٗ ؼـ ٚاوًٙ ثب 

 ـا ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ. ٥ٞؽـاق٤ٗ ثب آ٥ٔؽٞب ٚاوًٙ ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ تفو٥ت تف٢ آقَٚ ثفٚ٘ف _

 : 7ىسَلفَى دار ضذ

ثبٌؽ ٣ٔوتٟب٣٤ زٖٛ وِٛف٥ُ٘ٛ ٞب٥ِؽٞب ٚ آو٥ُ ٞب٥ِؽٞب ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔىت١ؽ ض١ّٕ اِىتفٖٚ ؼٚ ٞىتٝ ؼٚوت٣،ثؽ٥ُِ 

 ٞب ٥ٞؽـاق٤ٗ ت٥ِٛؽ ٣ٔ وٙؽ. ؼـ ٚاوًٙ ثب وفث٥ُ٘ٛ >. تفو٥ت تٛو٥ُ ٥ٞؽـاق169ٗ٤=

 ٍامٌطگز ماٌّذُ :

ٕٛٔبً ٌبق ٥٘تفٚلٖ ٚ آة ٣ٔ ثبٌؽ. ٥ٞؽـاق٤ٗ ٤ه ٚاوٍٍٙف وبٞٙؽ٠ ٔٙبوت ثٝ ٌٕبـ ٣ٔ آ٤ؽ ق٤فا ٔطّٛلات خب٘ج٣ آٖ ٠

ٚ ثبقؼاـ٘ؽ٠ غٛـؼ٣ٌ ؼـ ؼ٤ٍٟب٢ ثػبـ ٚ و٥ىتٓ ٞب٢  ثٙبثفا٤ٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ٔبؼ٠ ٔؽ اوى٥ؽاٖ، ٤ه ٔبؼ٠ ـثب٤ٙؽ٠ اوى٥مٖ

ضفاـت٣ ثىبـ ٣ٔ ـٚؼ. ٕٞس٥ٙٗ اق ٥ٞؽـاق٤ٗ ثفا٢ وبًٞ ٕ٘ه ٞب ٚ اوى٥ؽٞب٢ فّك٢ ثٝ فّك غبُِ ؼـ آثىبـ٢ ثؽٖٚ اِىتفٚؼ 

 بؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ. ٕٞس٥ٙٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ اوتػفاج پّٛت٥ْ٘ٛٛ اق ٔب١٤بت ـاوتٛـ ٞىتٝ ا٢ ثىبـ ٌففتٝ ٌؽٜ اوت.٥٘ىُ اوتف

 ًونْای ّیذراسیي :

٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ اثف ٚاوًٙ ثب او٥ؽٞب٢ ١ٔؽ٣٘ ثٝ ٕ٘ىٟب٢ خبٔؽي تجؽ٤ُ ٣ٔ ٌفؼؼ. ٤ه ٕ٘ه ١َٕٔٛ آٖ وِٛفبت 

٣ٔ ثبٌؽ. ٕ٘ه ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ ٥ٞؽـاقٚئ٥ه او٥ؽ ، ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٥ٞؽـاق٥ٙ٤ْٛ وِٛفبت ٘ب٥ٔؽٜ HSO4 [ N2H5 ]٥ٞؽـاق٤ٗ 

N2H5  َؼاـا٢ ا٥ٕٞت ثبلا٣٤ اق ِطبٚ ٣ّٕ٠ ٣ٔ ثبٌٙؽ ق٤فا ثؽ٥ُِ ٔطتٛا٢ ثبلا٢ ٥٘تفٚلٖ، ا٤ٗ تفو٥جبت ؼاـا٢ غٛا

  ا٘فدبـ٢ ٣ٔ ثبٌٙؽ.
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، ثٝ ٠ٙٛاٖ ؼـ ت٥ِٛؽ ف٥جفٞب٢ اوپٙؽوه ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ثى٥بـ٢ اق ففا٤ٙؽٞب ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ٥ٌفؼ اق خّٕٝ :

ٜٟٛـ  ٢اـٚ، ؼـ وّٟب٢ وٛغت٣، ؼـ ِط٥ٓ وبـ٢، ؼـ ؼوبتب٥ِكٚـ ؼـ ففا٤ٙؽٞب٢ پ٥ّٕف٤كاو٥ٖٛ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٚاوٍٍٙف ؼ٥ٔؽ٣٘

ٚ تثج٥ت وٙٙؽٜ ؼٔب. ثٝ ٠لاٜٚ ؼـ ٤ه ـٚي تٝ  ٠ىبو٣، ثٝ ٠ٙٛاٖ ثىٗ ؼٞٙؽٜ ق٘د٥فٜ ؼـ ففآ٤ٙؽ پ٥ّٕف٤كاو٥ٖٛ اٚـتبٖ

ٝ ٞبؼ٢، اغ٥فا ً اق ٥ٞؽـاق٤ٗ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت وٝ تٛوٗ آٖ ٣ٔ تٛاٖ تفا٘ك٤ىتٛـ ٞب٢ لا٤ٝ ا٢ ٘بقن ـا ثفا٢ ٍ٘ىت ٥ٕ٘

% آة ثٝ ٠ٙٛاٖ وٛغت ؼـ 30% ٥ٞؽـاق٤ٗ، 70. ٕٞس٥ٙٗ اق ٔطَّٛ ضب٢ٚ ب٤ٍٍف وف٤ىتب٣ِ ٔب٤ٟ ت٥ٟٝ ٕ٘ٛؼِفطبت ٕ٘

EPU ٌؽٜ اوتاوتفبؼ16-اف ( ؼـ ٞٛاپ٥ٕبٞب٢ خٍٙٙؽٜ  ٢ـ)ٚاضؽ ٥٘ف٢ٚ أٙفا ٜ . 

 سَخت هَضل: 

)٥ٞؽـات ٥ٞؽـاق٤ٗ ( ٚ ؼـ  ٥ٞB-stoffؽـاق٤ٗ ثفا٢ ا٥ِٚٗ ثبـ ؼـ خًٙ خٟب٣٘ ؼْٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ وٛغت ٌٔٛه تطت ٘بْ 

 .ثىبـ ٌففتٝ ٌؽ M-stoff  ٚC-stoffٞب٢  ٔػّٖٛ ثب ٔتبَ٘ٛ ٚ آة ثٝ تفت٥ت تطت ٘بْ

اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌفؼؼ. ؼـ تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛتٛـٞب ٞب٢ فٕبپ٥ٕب  أفٚقٜ ٥٘ك اق ٥ٞؽـاق٤ٗ ثٝ ٠ٙٛاٖ وٛغت ؼـ ٌبتُ

> ٚ ٥ٞ170ؽـاق٤ٗ تٛوٗ وبتب٥ِكٚـ٢ زٖٛ فّك ا٤ف٤ؽ٤ْٛ، پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ ثف ـ٢ٚ آ٥ِٔٛٙب ثب وٙص ثبلا ٤ب ٘ب٘ٛف٥جفٞب٢ وفثٗ =

ً ٞب٢ ٤ب اغ٥فاً تٛوٗ ٥٘تف٤ؽ ٥ِٛٔجؽٖ ثف ـ٢ٚ وٙص آ٥ِٔٛٙب ثٝ اخكا٣٤ زٖٛ آ٥٘ٛٔبن، ٌبق ٥٘تفٚلٖ ٚ ٥ٞؽـٚلٖ ٣٘ ٚاوٙ

 .ٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ق٤ف تدك٤ٝ ٣ٔ ٌفؼؼٍ٘ب

3N2H4   →  4NH3 + N2      

N2H4     →  N2 + 2H2                   

4NH3 + N2H4  →   3N2 + 8H2                        

ٚ ٔط٣ ثفوطؽ (   c 800˚ا٤ٗ ٚاوٍٟٙب ثٝ ٌؽت ٌفٔبقا ثٛؼٜ )ؼٔب٢ ٔػكٖ ضب٢ٚ وبتب٥ِكٚـ ٣ٔ تٛا٘ؽ ؼـ ٣٘ ٣ّ٥ٔ ثب٥٘ٝ ثٝ

 تٛا٘ٙؽ ضدٓ ثبلا٣٤ اق ٌبق ؼا٢ ـا اق ضدٓ وٛزى٣ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔب٤ٟ ا٤دبؼ وٙٙؽ .  

 :  هَارد ایوٌی

٥ٞؽـاق٤ٗ تفو٥ج٣ ثى٥بـ و٣ٕ ٚ ثٝ غَّٛ ؼـ ضبِت ث٣ آة آٖ غٙف٘بن ٚ ٘بپب٤ؽاـ ٣ٔ ثبٌؽ. ٠لائٓ تٕبن وٛتبٜ ٔؽت 

وف٥ٌدٝ، وف ؼـؼ، ضبِطت تٟطٛٞ، ٚـْ ـ٤طٝ، تٍطٙح ٚ      ٞب، ث٣ٙ٥ ٌّٚٛ، : وٛقي زٍٓف ثبلا٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٌب٤ُٔثب ٔمبؼ

و٥ىطتٓ ٠ّطج٣ ؼـ ا٘ىطبٖ آوط٥ت     ضبِت وٕب ؼـ ا٘ىبٖ ثبٌؽ. ٕٞس٥ٙٗ تٕبن ضبؼ ثب ا٤ٗ ٔبؼٜ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثٝ وجؽ، و٥ّطٝ ٞطب ٚ   

ٚ . ٥ٞؽـاق٤ٗ  ٔب٣١٤ غٛـ٘ؽٜ اوت ٚ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثب٠ث ٚـْ پٛوت ؼـ ا٘ىبٖ ٚض٥ٛاٖ ٌفؼؼ. آو٥ت ثٝ ـ٤ٝ ٞب، وجؽ، ٘طبَ ثفوب٘ؽ

 . ؽـاق٤ٗ ٌكاـي ٌؽٜ اوت٥ت٥فٚئ٥ؽ ؼـ تٕبن ٘ٛلا٣٘ ٔؽت ض٥ٛا٘بت اق ٘ف٤ك تٙفه ٞ

ِؽٔبت ثٝ ٔدبـ٢ ث٣ٙ٥، ًٌ ٚ ا٤دبؼ تٛٔٛـ وجؽ٢ ؼـ ٔٛي ٞب٣٤ وٝ ؼـ تٕبن ثب ٥ٞؽـاق٤ٗ ثطٛؼٜ ا٘طؽ ٌطكاـي ٌطؽٜ     

 اوت .

ثب ـٚي وبؼٜ ٚ ٕٔٙئٗ اق ؼاـ٣٤ٚ  ثٙبثفا٤ٗ ثفـو٣ ـفتبـ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ثبفتٟب٢ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ٚ ففاٚـؼٜ ٞب٢

اِىتفٌٚط٥ٕ٥ب٣٤ ٔػتّفط٣ ثطفا٢ اوىطب٤ً اِىتفٚوبتب٥ِىطت٣       ـؼاـ اوت. ثٝ ٕٞط٥ٗ ٔٙٝطٛـ ـٚي ٞطب٢   ٜ ا٢ ثفغٛا٥ٕٞت ٤ٚم

ثفغ٣ وبـٞب٢ ا٘دبْ ٌطؽٜ اٌطبـٜ ٔط٣    ٥ٞؽـاق٤ٗ ثف پب٤ٝ ـٚي ٞب٢  ِٚتبٔتف٢ ٚ آٔپفٚٔتف٢ ٘فاض٣ ٌؽٜ اوت وٝ ؼـ ق٤ف ثٝ

 :  ٌفؼؼ

ٚ ٕٞىبـاً٘ ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ت٥تفاو٥ٖٛ آٔپفٚٔتف٢ تٛوٗ اِىتفٚؼ پلات٥ٗ زفغبٖ ٔمؽاـ  ٘توب 1959ؼـ وبَ 

 ٣ّ٥ٔ ٌف30ْ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ؼـ ٚاوًٙ ثب ثفٔبت پتبو٥ٓ ت٥٥١ٗ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ثب ا٤ٗ ـٚي ٣ٔ تٛاٖ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣

 .[171]ثب ؼلت ثبلا٣٤ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ وفؼ ٣ّ٥ٔ ٌف3ْتب 
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اق ـٚي وف٘ٛپتب٘ى٥ٛٔتف٢ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٔمبؼ٤ف ا٘ؽن ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ضٕٛـ  ٚ ٥ِٗ ٥ٌٗ ٛـ٤هٔ 1964ؼـ وبَ 

 . [172]٥ٞؽـٚوى٥ُ آ٥ٔٗ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ

اوىب٤ً اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ وٙص اِىتفٚؼ پلات٥ٗ ـا ؼـ ٔط٥ٗ غ٥ف آث٣  ٚ و٤ٛف ٥ٔسُ ٥ٔف 1969ؼـ وبَ 

فـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ ٚ پبـأتفٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ ـا ثؽوت آٚـؼ٘ؽ اق خّٕٝ ا٤ٙىٝ ٚاوًٙ ٔٛـؼ ث (DMSO)ؼ٢ ٔت٥ُ وِٛفٛوىب٤ؽ 

 .[173]ته اِىتف٣٘ٚ ٣ٔ ثبٌؽ DMSOاوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ

اق ـٚي پلاـٌٚفاف٣ ٚ ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ ثفا٢ اوىب٤ً اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚٔت٥ُ  ٚ قٔف اوٙف 1972ؼـ وبَ 

 .[174]ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ پبـأتفٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ ففآ٤ٙؽ اوىب٤ً ـا ت٥٥١ٗ وفؼ٘ؽ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٔطَّٛ ل٥ّب٣٤ اوتفبؼٜ

ٚ ٕٞىبـاً٘ اق فتبِٛو٥ب٥٘ٗ ٞب٢ آٞٗ، وجبِت، ٥٘ىُ ٚ ٔه ٍ٘ب٘ؽٜ ٌؽٜ ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ ٌفاف٥ت  قاٌبَ 1982ؼـ وبَ 

ؾوف ٌؽٜ ـا ٔمب٤ىٝ وفؼٜ ٚ ثفا٢ اوىب٤ً اِىتفٚوبتب٥ِىت٣ ٥ٞؽـاق٤ٗ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ف١ب٥ِت وبتب٥ِكٚـ٢ فتبِٛو٥ب٥٘ٗ ٞب٢ 

 .[175]پبـأتفٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ تٛوٗ ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ ثفـو٣ ٌفؼ٤ؽ

تفو٥ت ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ثٝ ـٚي ِٚتبٔتف٢ ٠بـ٢ وبق٢ وبتب٥ِك ٌؽٜ تٛوٗ وٕپّىه  ٚ ٘بٞب ًٚ٘ 1988ؼـ وبَ 

ٛؼ٘ؽ وٝ ثٝ ٥ٔكاٖ ق٤بؼ٢ ففٔبقٖٚ خؿة وٙط٣ ٌؽٜ ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ لٙفٜ خ٥ٜٛ آ٤ٚكاٖ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٕ٘ –پلات٥ٙ٥ْٛ 

ففٔبِؽ٥ٞؽ ٚ غ٥فٜ  ،فٞب٣٤ زٖٛ قٔبٖ پ٥ً تغ٥ّٛ، غّٝت پلات٥ٗ. پبوع ٥ٞؽـاق٤ٗ ٘ىجت ثٝ ٔتغ٥ثؽضىبو٥ت افكا٤ً ٣ٔ ٤ب

 .[176]ثفـو٣ ٌفؼ٤ؽ

ٕٞىبـاً٘ اوىب٤ً اِىتفٚوبتب٥ِىت٣ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ  ًٚ٘ ٚ 1991ؼـ وبَ 

آ٘ؽ٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚاثىتٝ ثٝ  ب٤ًؼـ اوى CoPPٔٙب١ِٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ف١ب٥ِت  (CoPP)جبِت پفف٥ف٤ٗ ؼ٢ ٔت٥ُ اوتف ثب تفو٥ت و

pH [177]ٔطَّٛ ٚ ٔػبٔت لا٤ٝ تثج٥ت ٌؽٜ ٣ٔ ثبٌؽ. 

ؼـ اوىب٤ً اِىتفٚوبتب٥ِىت٣  ً٘ اق اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب پفٚو٥ٗ ثّٛٚ ٚ ٞٛ 1992ؼـ وبَ 

ٛؼ٘ؽ. اق ـٚي آٔپفٚٔتف٢ تكـ٤ك ؼـ خف٤بٖ ثفا٢ ٌٙبوب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اوتفبؼٜ ٕ٘

 . [178]٥ٞؽـاق٤ٗ  ٣ٔ ثبٌؽ ٘ب٘ٛ ٌف6/0ْـٚي پ٥ٍٟٙبؼ٢ 

ٚ ٕٞىبـاً٘ ـفتبـ اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ ته وف٤ىتبَ پلات٥ٗ ؼـ ٔط٥ٗ  ٌٛٔك 1993ؼـ وبَ 

ٔٛلاـ ٥ٞؽاق٥ٙ٤ْٛ وِٛفبت  10-5تب   10-2ـٚي ِٚتب ٔتف٢ زفغٝ ا٢ ثفـو٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آقٔب٤ٍبت اق غّٝت ثب اوتفبؼٜ اق ٢او٥ؽ

 . [179]ثبٌؽ ٣ٔا٘دبْ ٌففت وٝ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ اوىب٤ً اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ ٥ٞؽـاق٤ٗ  ٤ه ففا٤ٙؽ ضىبن ثٝ وبغتبـ 

ِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ؼـ اوت٥٘ٛتف٤ُ ًٚ٘ ٚ ٕٞىبـاً٘، و٥ٙت٥ه اوىب٤ً آ٘ؽ٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ثف ـ٢ٚ ا 1993ؼـ وبَ 

ضّمٝ زفغبٖ ٚوفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٔٛـؼ  ثفـو٣  –ه ف٢ زفغٝ ا٢، ِٚتبٔتف٢ اِىتفٚؼ ؼ٤ىثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٞب٢  ِٚتب ٔت

اوى٥ؽ ٌؽٜ ٚ ٔتطُٕ اوىب٤ً ث٥ٍتف  HN=NHلفاـ ؼاؼ٘ؽ. ٘تب٤ح ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ؼـ ٔط٥ٗ اوت٥٘ٛتف٤ُ، ٥ٞؽـاق٤ٗ  ثٝ 

 . [180]اوت٤ت ٔىب٥٘ى٣ٕ ثفا٢ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ  پ٥ٍٟٙبؼ ٌؽٜ ٣ٕ٘ ٌٛؼ ٚؼـ ٟ٘ب

                                                 
1

- Morris 
2

- Lingane 
3

- Michlmayr 
4
-Sawyer 

5
 -Eisner 

6
 -Zemer 

7
- Zagal 

8
- Wang 

9
 -Taha 

10
 -Hou 

11
 -Prussian Blue 

12
 -Gomez 



 

43 

 

٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ؼـ ٔطَّٛ ثبق٢ ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢  كٚـ٢اوىب٤ً اِىتفٚوبتب٥ِ ٚ ٌبـ پًٙ 1994ؼـ وبَ 

زفغٝ ا٢ پ٥ه اِلاش ٌؽٜ ثب لا٤ٝ ٘بقن وجبِت فتبِٛو٥ب٥٘ٗ پ٥ّٕف ٌؽٜ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ. ثب اوتفبؼٜ اق ِٚتبٔتف٢ 

 [181].ٍٔبٞؽٜ ٌفؼ٤ؽ  13ثفاثف ثب  SCE  ٚpH ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتفٚؼ   -307/0آ٘ؽ٢ ؼـ  

٥ٞؽـاق٤ٗ ـا ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ  اوىب٤ً اِىتفٚوبتبِكٚـ٢ فٚ ٌفثٙ زبـف 1996ؼـ وبَ 

ه زفغبٖ ٔٛـؼ ٢ زفغٝ ا٢ ٚ ـٚي ؼ٤ىتٛوٗ ِٚتبٔتف ) (ІІІ)آٞٗ  (ІІ)ٍٞكاو٥ب٘ٛففات ( (PB)تٛوٗ پفٚو٥ٗ ثّٛ 

اتفبق  ٣ٔ افتؽ. وبـآ٣٤  Ag/AgClِٚت ٘ىجت ثٝ ٔفخٟ  7/0ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ.  اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ  ثٝ ٥٘تفٚلٖ ؼـ 

 .[182]ٔطَّٛ ٣ٔ ثبٌؽ pH ،PBافكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ ق٤فا ؼـ ا٤ٗ  5تب  pH وبتب٥ِكٚـ٢ ثب افكا٤ً 

-3,4) ؼ٢ ٥ٞؽـٚوى٣ ثٙكاِؽ٥ٞؽ -4ٚ 3فثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب ًٚ٘ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق اِىتفٚؼو 1996ؼـ وبَ 

DHB) ًزفغٝ ا٢ ثفـو٣  ِٚتبٔتف٢تٛوٗ  وبتب٥ِكٚـ٢اوتفبؼٜ ٕ٘ٛ٘ؽ. ـفتبـ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ ثفا٢ اوىب٤

 .[183]٣ٔ ثبٌؽ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔٛلاـ  5×10-8. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي ٌفؼ٤ؽ

زفغٝ ا٢ اق اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ تٛوٗ  ِٚتبٔتف٢ٜ اق ٚ ٕٞىبـاً٘ ثب اوتفبؼ وبولا 1997ؼـ وبَ 

٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٔطَّٛ پفوّف٤ه او٥ؽ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ؼـ اوىب٤ً  (ІІІ)٘بف٥ٖٛ/ ـٚت٥ْٙٛ

 .[184]ثبٌؽ ٥ٞ٣ٔؽـاق٤ٗ ٔٛلاـ 0/1×10-7پ٥ٍٟٙبؼ٢ 

ـا ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢، پلات٥ٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ  فٚوبتب٥ِكٚـ٢اِىت ٌلاث٣ ٚ ٘ٛـٔطٕؽ٢ اوىب٤ً 1998ؼـ وبَ 

ىه زفغبٖ ٤زفغٝ ا٢ ٚ ؼ ِٚتبٔتف٢ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٞب٢   (CoHCF)ٚ٘لا اِلاش ٌؽٜ ثب وجبِت ٍٞكا و٥ب٘ٛففات 

ا٢ وفثٗ ٥ٌٌٍٝؽٜ  . اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ثٝ ٥٘تفٚلٖ ؼـ أبفٝ ِٚتبل وٕتف٢ ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼ اِلاشٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ؼاؼ٘ؽ

ٍٔػ٣ّ ـا ٘ىجت ثٝ اوىب٤ً  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢. ؼـ ضب٥ِىٝ اِىتفٚؼ ٞب٢ اِلاش ٌؽٜ ٘لا ٚ پلات٥ٗ ف١ب٥ِت اتفبق ٣ٔ افتؽ

 .[185]٥ٞؽـاق٤ٗ ٍ٘بٖ ٣ٕ٘ ؼٞٙؽ 

( ؼـ اوىب٤ً  CGA)  ٌلاث٣ ٚ قاـٞ اق اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب وّفٚخ٥ٙه او٥ؽ 1999ؼـ وبَ 

ؽ. آٟ٘ب ـٚي ٞب٢  ِٚتب ٔتف٢ زفغٝ ا٢، وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٚ ِٚتب ٔتف٢ ؼ٤ىه ٥ٞ٘ؽـاق٤ٗ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛ ٥ِكٚـ٢اِىتفٚوبتب

 . [186]. پبـأتف ٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ٌكاـي ٌؽٜ اوتتٙؽزفغبٖ ـا ثىبـ ٌفف

وٙتك ٕ٘ٛؼٜ ٚ ؼـ  ٥ٔىفٚوفٜ ٞب٢ پ٣ّ ٔف٢ ٔغٙب٥٘ى٣ ؼاـا٢ ٌفٜٚ ٞب٢ وتٖٛ وٙط٣ ـا ٚ ٣ِ ٤بً٘ 2001ؼـ وبَ 

ٚاوًٙ ثب ٥ٞؽـاق٤ٗ ٤ه ٔطَّٛ افكا٣ٍ٤ اِىتفٚ ف١بَ ـا ت٥ِٛؽ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. وبًٞ ٍٔتك ثؽوت آٔؽٜ وٝ ثف ـ٢ٚ 

. ؼـ ٌفا٤ٗ ثىبـٌففتٝ ٌؽٜ اوت٥ٞؽـاق٤ٗ اِىتفٚٔغٙب٥٘ى٣ تدٕٟ ٤بفتٝ اوت ثٝ ٠ٙٛاٖ ـ٣ٌٚ ٔٛثف ؼـ ت٥٥١ٗ ٔىتم٥ٓ ٔمؽاـ 

  .[187]ٌفؼ٤ؽٌكاـي AgCl/Agِت ٘ىجت ثٝ ٔفخٟ ٚ -06/1ؼـ ٥ٞؽـاق٤ٗ  پتب٘ى٥ُث٥ٟٙٝ پ٥ه 

 اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ٥ٔىفٚ اِىتفٚؼ ف٥جف وفث٣ٙ اِلاش ٌؽٜ ثب ـٚؼ٤ْٛ ثفا٢ ت٥٥١ٗ  پ٥ٗ ٌبـٖٚ 2001ؼـ وبَ  

 .[188]ثبٌؽ ٥ٞ٣ٔؽـاق٤ٗ ٔٛلاـ  2/6×10-7. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ٥ٞؽـاق٤ٗ 

ؼـ اوىب٤ً  (PCV) وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب پ٥فٚوبتىُ ثٙفًؼاً٘ اق اِىتفٌٚلاث٣ ٚ ٕٞىبـ 2001ؼـ وبَ 

زفغٝ ا٢ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ ٚ ضؽ تٍػ٥ُ  ِٚتبٔتف٢تٛوٗ  و٥ٙت٥ى٣اوتفبؼٜ ٕ٘ٛ٘ؽ. پبـأتفٞب٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢

 .[189]ثبٌؽ ٣ٔ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ  2/4ـٚي 

                                                 
1
 -Peng 

2
 -Guarr 

3
 -Scharf 

4
 -Grabner 

5
 -Casella 

6
 -Chlorogenic acid ( CGA ) 

7
 -Yang  

8
 -Li 

9
 -Pingarron 

10
 -Pyro Catechol Violet ( PCV ) 
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ِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب پٙتبو٥ب٘ٛ ٥٘تفٚق٤ُ ففات ؼـ اوىب٤ً پٛـ٘م٣ آؾـ ٚ وجك٢ اق ا 2003ؼـ وبَ 

زفغٝ ا٢ ثفا٢ ثفـو٣ ـفتبـ اِىتفٚؼ اِلاش ٌؽٜ ثٟفٜ خىتٙؽ.  ِٚتبٔتف٢اوتفبؼٜ ٕ٘ٛ٘ؽ. ٚ اق ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤

 .[190]ٚاوًٙ ٌكاـي ٌؽٜ اوت  و٥ٙت٥ى٣پبـأتفٞب٢ 

ٙؽ لا٤ٝ ضب٢ٚ وجبِت فتبِٛو٥ب٥٘ٗ تثج٥ت ٌؽٜ ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق ف٥ّٓ ز ٣ِ 2003ؼـ وبَ 

 .[191]اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ ا٢ ؼـ اوىب٤ً

 (CuCoHCF)وجبِت ٍٞكاو٥ب٘ٛففات –اِلاش ٌؽٜ ثب ٔه وفثٗ غ٥ٕف ٠جبوپٛـ ٚ و٥ٕبث٣ اق اِىتفٚؼ 2005ؼـ وبَ 

زفغٝ ا٢ ٌكاـي ٌؽٜ  ِٚتبٔتف٢تٛوٗ  و٥ٙت٥ى٣اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ پبـأتفٞب٢ ق٤ٗ ٥ٞؽـا اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ ؼـ اوىب٤ً

 .[192]اوت 

ـؼ ثف  ـا تٛوٗ ضؽ ٚاوٗ ٍٕٞٗ پ٥فٌٚب٥ُِٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢اّ٘بف٣ ٚ ٥ٔفٕٔتبق اوىب٤ً  2005ؼـ وبَ 

ا٢ ٚ زفغٝ ِٚتبٔتف٢ب٢ ٚاوًٙ تٛوٗ ـٚي ٞ و٥ٙت٥ى٣ـ٢ٚ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ثفـو٣ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. پبـأتفٞب٢ 

 .[193]٥ٔىفٚ ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٌكاـي ٌؽٜ اوت  7/1وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٌكاـي ٌؽٜ اوت. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي 

ثفا٢ اوىب٤ً  وفثٗ اِلاش ٌؽٜ ثب ٍٔتك وٛٔىتبٖغ٥ٕف قاـٞ ٚ ٥ّ٘ف٢ قاؼٜ اق اِىتفٚؼ 2006ؼـ وبَ 

ا٢ زفغٝ  ِٚتبٔتف٢ثب اوتفبؼٜ اق  و٥ٙت٥ى٣پبـأتفٞب٢ ٚ ٥ٞؽـٚوى٥ُ آ٥ٔٗ ثٟفٜ خىتٙؽ.  ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢

پبِى٣ تفب٣ّٔ ثؽوت آٔؽٜ  ِٚتبٔتف٢ٚ ٥ٞؽـٚوى٥ُ آ٥ٔٗ تٛوٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٌكاـي ٌفؼ٤ؽٜ اوت ٚ ضؽ تٍػ٥ُ 

 .[194]اوت

اِلاش ٌؽٜ ثب ٘ب٘ٛؾـات آ٥ِبل٢ ٔه پبلاؼ٤ْٛ  ِفطٝ زبپ٣ ٚ ٕٞىبـاً٘ اق اِىتفٚؼوفثٗ ٤بً٘ 2005ؼـ وبَ 

(SPE/Cu-Pd)  ٗؼـ ٔطَّٛ ثبفف فىفبت ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ؼـ ت٥٥١pH  ثٟفٜ خىتٙؽ . ضؽ تٍػ٥ُ  4/7ثفاثف

 .[195]ثبٌؽ ٥ٞ٣ٔؽـاق٤ٗ ٘ب٘ٛ ٔٛلاـ  270ـٚي 

ـا تٛوٗ اِىتفٚؼ ٘لا اِلاش ٌؽٜ ثب ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ت٥٥١ٗ ٚ اوىب٤ً  ٚ ٥٘ٛوًٙ اٚقٔٙب 2005ؼـ وبَ 

ٔفوبپتٛ پ٥ف٤ؽ٤ٗ ٥ٍِب٘ؽ ٌؽٜ اوت ا٘دبْ ؼاؼ٘ؽ.  -4وٝ ثٝ ٘ٛـ ٔطؽٚؼ٢ ثٝ  (FePc)ٞٗ فتبِٛو٥ب٥٘ٗ ته لا٤ٝ وٕپّىه آ

 AgCl Ag|ِٚت ٘ىجت ثٝ ٔفخٟ  35/0ؼـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ ٚ پ٥ه اوىب٤ً آ٘ؽ٢  0/7ث٥ٟٙٝ ثفاثف ثب  pHٌفا٤ٗ 

زفغٝ ا٢  ِٚتبٔتف٢ٚ  (OSWV) ً٘ٔٛج ٔفث٣١ اوتف٤ٛ ِٚتبٔتف٢ٍٔبٞؽٜ ٌفؼ٤ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي تٛوٗ ـٚي ٞب٢  

(CV)  [196]ثبٌؽ ٥ٔ٣ٔىفٚ ٔٛلاـ  11ٚ  5ثٝ تفت٥ت. 

ٚ ٕٞىبـاً٘ اق اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب وٕپّىه ـٚؼ٥ْ٘ٛ ثفا٢ اوىب٤ً  پ٥ٙتف 2006ؼـ وبَ 

ٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي زفغٝ ا٢ اوتفبؼ ِٚتبٔتف٢ٚ  آٔپفٚٔتف٢ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٞب٢  ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢

 .[197]ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ٥ٞؽـاق٤ٗ ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ  5/8

ٌفاف٥ت اِلاش ٌؽٜ تٛوٗ ٍٔٙٙك ٍٞكا و٥ب٘ٛ ففات -اق اِىتفٚؼ وبٔپٛق٤ت ٚاوه ٚ ٘بـا٤ب٘بٖ خب٤بوف٢ 2006ؼـ وبَ 

 .[198]ؼ٤ؽٌكاـي ٌف٥ٞؽـاق٤ٗ ٔٛلاـ  65/6 ×10-6. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚيثٟفٜ خىتٙؽ٥ٞؽـاق٤ٗ   آٔپفٚٔتف٢ؼـ ت٥٥١ٗ 

                                                 
1
 -Li 

2
 -Carbon Paste electrode 

3
 -Pyro galol red 

4
 -Coumestan 

5
 -Yang 

6
 -Screen Printed Carbon electrode 

7
 -Ozoemena 

8
 -Nyokong 

9
 -Osteryoung Square Wave Voltammetry 

10
 -Pinter  

11
 -Jayasri 

12
 -Narayanan 
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آ٥ٔٙٛفُٙ                      -ٚ ٕٞىبـاً٘ اق اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ تٛوٗ اٚـتٛ ٘بوف 2006ؼـ وبَ 

(O-aminophenol) ًتٛوٗ ـٚي ٞب٢   و٥ٙت٥ى٣اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. پبـأتفٞب٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ ؼـ اوىب٤

اِىتفٚؼ ؼ٤ىه زفغبٖ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ. ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي  ِٚتبٔتف٢ٔتف٢ ٚ زفغٝ ا٢، وف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٚ وف٘ٛوِٛٛ ِٚتبٔتف٢

 .[199]٥ٔىفٚ ٔٛلاـ ٌكاـي ٌؽٜ اوت 5/0

ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وفثٗ ؼـ  قاـٞ ٚ ٥ّ٘ف٢ قاؼٜ اق اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اِلاش ٌؽٜ ثب ٕٞب تٛوى٥ّ٥ٗ 2007ؼـ وبَ 

  .[200]ثبٌؽ ٥ٞ٣ٔؽـاق٤ٗ ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ  68/0ُ ـٚي اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ضؽ تٍػ٥ٞ٥ؽـاق٤ٗ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢اوىب٤ً 

  

                                                 
1
-Nassef 

2
-Hematoxylin 
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 تزکیبات ٍ هحلَل ّای هَرد استفادُ در اًذاسُ گیزی پزکلزات ٍ تیَسیاًات  -2-1

 ( ٖتتفا ٥ٞؽـٚ فٛـاTHF َّٛٔفن إِٓبٖ ثب ؼـخٝ غ )99 % 

 PVC  ٜاق ٌفوت ثب خفْ ِٔٛى٣ِٛ ثبلا غف٤ؽاـ٢ ٌؽFluka  

  ؼ٢ ثٛت٥ُ وجبوبت غف٤ؽاـ٢ ٌؽٜ اق ٌفوتMerck  

  تف٢ اوت٥ُ ٔت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ وّفا٤ؽ غف٤ؽاـ٢ ٌؽٜ اق ٌفوتAldrich 

  َٛٔضبُٔ ٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ وٙتك ٌؽٜ ٚ ٔٙبثك ؼوتٛـ وبـ ٌكاـي ٌؽٜ غبُِ ٌؽٜ ا٘ؽ . فف

 ؽٜ اوت. ( آٚـؼٜ 2ٌ-2(ٚ ٌىُ) 1-2وبغتبـ٢ ضبُٔ ٞب٢ ثٝ وبـ ـفتٝ ؼـ ٌىُ )

 اق ٌفوت ٕٝٞ ( ٜٕ٘ه ٞب٢ پتبو٥ٓ . وؽ٤ٓ تٕبْ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٔٛـؼ اوتفبؼ Merck ثب ثبلا )

 تف٤ٗ ؼـخٝ غَّٛ ٔٛخٛؼ ثٛؼ٘ؽ ٚ ثؽٖٚ تّػ٥ُ ث٥ٍتف، ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٚالٟ ٌؽ٘ؽ. 

  ٓثفا٢ ت٥ٝٙpH  .اق ٥ٞؽـٚوّف٤ه او٥ؽ ٚ وؽ٤ٓ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ اوتفبؼٜ ٌؽ 

  ٜٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٚالٟ ٌؽ. ؼـ ٕٞٝ ٔٛاـؼ آة ؼٚ ثبـ تم٥ٙف ٌؽ 

 
SCN(: ساختار حاهل تزای  1-2ضنل)

-
- ISE  

 

[N,N'-1,1-isobutanebis-(salicylaldiminato)uranil(II)] 

 
 

ClO4تزای  حاهل(: ساختار 2-2ضنل )
-
- ISE  

 

[N,N'-4-nitro-phenylmethanebis-(salicylaldiminato)copper(II)] 

N

O

N

O
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 [201] لکتزٍد یَى گشیي تیَسیاًاتسٌتش حاهل هَرد استفادُ در ا-2-2

٣ّ٥ٔ ٥ِتف( ٚ وؽ٤ٓ  5ؼـ ٔتبَ٘ٛ)  ٌفْ( 61/0، ٣ّ٥ٔ َٔٛ 5/1ا٤كٚثٛت٥ف اِؽ٥ٞؽ ) ٌفْ(، ٣ّ٥ٔ،38/0 َٔٛ 3وب٥ِى٥ُ اِؽ٥ٞؽ) 

٣ّ٥ٔ  UO2(O2CCH3)2 (7/0  ثٝ ِٛـت لٙفٜ ا٢ ٚ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ثٝ تفو٥ت ٌفْ( 52/0، ٣ّ٥ٔ َٔٛ ٥ٞ72/3ؽـٚوى٥ؽ )

ؼ٘جبَ ٌؽ.په اق وبُٔ ٌؽٖ  TLCوب٠ت ٞٓ قؼٜ ٌؽ ٚ ففا٤ٙؽ تٛوٗ  5( أبفٝ ٌفؼ٤ؽ.ٔػّٖٛ ثفا٢ ٌفْ 23/0َٔٛ، 

٘بـ٘د٣ ـً٘ ثؽوت ٣ٔ ا٤ؽ. ٔطَّٛ خبٔؽ ف٥ّتف ٌؽٜ ٚ ثب ٔتبَ٘ٛ وفؼ ٌىتٝ ٣ٔ ٌٛؼ.ٔطَّٛ غبْ   ٚاوًٙ ٔطَّٛ

ثب  (ΙΙؽ٥ٕ٤ٙبتٛ ( اٚـا٥ْ٘ٛ))وب٥ِى٥ُ آِ –ا٤كٚثٛتبٖ ث٥ه  -N',N1 ٚ1-غبُِ وبق٢ ٌؽٜ ٚثبق ٥ٌف تجّٛـ ٔدؽؼتٛوٗ 

 ثؽوت ٣ٔ ا٤ؽ. C 298-296°ب% ٚ٘مٙٝ ؾ98ٚغَّٛ 

 

 [202]سٌتش حاهل هَرد استفادُ در الکتزٍد یَى گشیي پزکلزات -2-3

٣ّ٥ٔ ٥ِتف(ثٝ  5ؼـ ٔتبَ٘ٛ) ٌفْ( ٣ّ٥ٔ61/0 َٔٛ،  5/1ثٙكاِؽ٥ٞؽ)-٥٘تفٚ-4ٌفْ( ٚ  83/0  ٣ّ٥ٔ َٔٛ، 3وب٥ِى٥ُ اِؽ٥ٞؽ )

٣ّ٥ٔ ٥ِتف( ؼـ ض٥ٗ ٞٓ قؼٖ أبفٝ ٣ٔ  6/0) NEt3  ؼـ ضٕٛـ ثبق ٌفْ( ٣ّ٥ٔ52/0 َٔٛ،  72/3) NH4O2CPhتفو٥ت

  ؼ٘جبَ ٣ٔ ٌٛؼ. په اق وبُٔ ٌؽٖ ٚاوًٙ ٔطَّٛ TLCوب٠ت ٞٓ قؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ففا٤ٙؽ تٛوٗ  2ٔػّٖٛ ثفا٢  ٌفؼؼ.

غبُِ وبق٢ ٌؽٜ ٚثبق  دؽؼتجّٛـ ٔقـؼ ـً٘ ثؽوت أؽٜ ف٥ّتف ٌؽٜ ٚ ثب ٔتبَ٘ٛ وفؼ ٌىتٝ ٣ٔ ٌٛؼ.ٔطَّٛ غبْ تٛوٗ 

٣ّ٥ٔ  1ؼـ ٔتبَ٘ٛ) % ثؽوت ٣ٔ ا٤ؽ. ٔطَّٛ فٛق95ؼ٢ ا٥ٔٗ ثب غَّٛ-ف٥ُٙ ٔتبٖ-)وب٥ِى٥ّ٥ؽ٤ٗ(-ث٥ه-٥ٌN',Nف

وب٠ت  1أبفٝ ٣ٔ ٌفؼؼ.ٔػّٖٛ ثفا٢  Cu(O2CCH3)2 ٣ّ٥ٔ َٔٛ( ٥ِ1تف(ثٝ ِٛـت لٙفٜ ا٢ ٚ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ثٝ تفو٥ت )

َ ٣ٔ ٌٛؼ. ٔطَّٛ خبٔؽ ف٥ّتف ٌؽٜ ٚ ثب ٔتبَ٘ٛ وفؼ ٌىتٝ ٣ٔ ٌٛؼ.ٔطَّٛ ؼ٘جب TLCٞٓ قؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ ففا٤ٙؽ تٛوٗ 

) وب٥ِى٥ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ ( –ف٥ُٙ ٔتبٖ ث٥ه –٥٘تفٚ  -N',N-4غبْ تٛوٗ ـ٤ىف٤ىتب٥ِكاو٥ٖٛ غبُِ وبق٢ ٌؽٜ ٚثبق ٥ٌف

 % ثؽوت ٣ٔ ا٤ؽ.95ثب غَّٛ(ΙΙٔه )
 

 ٍ تیَسیاًات      ٍسایل ٍ دستگاُ ّای هَرد استفادُ در اًذاسُ گیزی پزکلزات-2-4
  ٜؼوتٍبpH/ potentiometer  ٌفوتMetrohm  َثفا٢ لفائت پتب٘ى٥ُ ٚ 781ٔؽ pH ٔٛـؼ

 اوتفبؼٜ ٚالٟ ٌؽ . 

  َاِىتفٚؼ ٘مفٜ / ٘مفٜ وّف٤ؽ ٔؽIRI.2000.E  ٖوبغت ٌفوت آؾـاِىتفٚؼ ا٤فا 

  َاِىتفٚؼ وبُِٛٔ ٔؽIRI.2000-E ٖوبغت ٌفوت آؾـاِىتفٚؼ ا٤فا 

  اِىتفٚؼpH  وت وبغت ٌفMetrohm   

  ٖٕٞكٖ ٔغٙب٥٘ى٣ وبغت ٌفوت قاي ٣ٕ٥ٌ ا٤فا 

  ٥ٔىف٥ِٚتف٢ ٔؽَ  50وفً٘ تكـ٤كCH _ 7402 Bonaduz  وبغت ٌفوتHamilton – 

Bonaduz  وٛئ٥ه 

  ٝ٘ثٝ ٠ٙٛاٖ ثؽ٘ٝ اِىتفٚؼ  ٣ّ٥ٔ ٔتف2ِِٛٝ ٞب٢ پ٥ّٕف٢ ثب ٘ٛن ل٥ف٣ ٌىُ ثٝ لٙف ؼٞب 

  تفاق٢ٚsartiorius basic BA1205  ٌفْ خٟت تٛق٤ٗ ٕ٘ه ٞب ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ٚالٟ  0001/0ثب ؼلت

 ٌؽ. 

 

 تْیِ الکتزٍد یَى گشیي پزکلزات-2-5
) وب٥ِى٥ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ ( –ف٥ُٙ ٔتبٖ ث٥ه –٥٘تفٚ  -N',N-4 اق ضبُٔ ٣ّ٥ٔ ٌف5ْٔطَّٛ غٍب ثب ضُ ٕ٘ٛؼٖ 

ُ تف٢ اوت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ اق ٔت٥ ٣ّ٥ٔ ٌف2ْاق ؼ٢ ثٛت٥ُ وجبوبت ٚ  ٣ّ٥ٔ ٌفPVC ،63ْاق پٛؼـ  ٣ّ٥ٔ ٌف30ْ، (ΙΙٔه )

ثؽوت آٔؽ. ٔػّٖٛ ثؽوت آٔؽٜ ثٝ آٞىت٣ٍ تجػ٥ف ٣ٔ ٌٛؼ تب ٤ه ٔػّٖٛ ـٚغ٣ٙ  THFاق  ٣ّ٥ٔ ٥ِتف10وّفا٤ؽ ؼـ 

ؼـ ٔػّٖٛ ففٚ ثفؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ تب ٤ه غٍب٢ غ٥ف  s 10ثٝ ٔؽت  ٣ّ٥ٔ ٔتف2غ٥ّٛ ثؽوت آ٤ؽ. ِِٛٝ پ٥ّٕف٢ ثب لٙف ؼٞب٘ٝ 
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٤ؽ ِِٛٝ پ٥ّٕف٢ وپه اق ٔػّٖٛ ث٥فٖٚ آٚـؼٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ ؼٔب٢ اتبق ثٝ ثؽوت آ ٣ّ٥ٔ ٔتف 2/0ٌفبف ثب ٔػبٔت ضؽٚؼ 

 ٔؽت تمف٤جب ؼٚ وب٠ت ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٣ٔ ٌٛؼ تب ثٝ آـا٣ٔ ٚ وبٔلا غٍه ٌٛؼ وپه ؼـٖٚ ِِٛٝ اق ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ

 وب٠ت ؼـ ٔطَّٛ 4. اِىتفٚؼ وبغتٝ ٌؽٜ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ت١بؼَ ثٝ ٔؽت پف وّفات پف ٣ٔ ٌٛؼ ٔٛلاـ0/1×2-10 

 . اق ٤ه اِىتفٚؼ ٘مفٜ/٘مفٜ وّف٤ؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔفخٟ ؼاغ٣ّ اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ.پف وّفات غٛ٘ٝ ٚـ ٌؽ ٔٛلاـ 0/1×2-10 

 

 تْیِ الکتزٍد یَى گشیي تیَسیاًات-2-6
)وب٥ِى٥ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ (  –ا٤كٚثٛتبٖ ث٥ه  -N',N1 ٚ1-اق ضبُٔ ٣ّ٥ٔ ٌف5ْٔطَّٛ غٍب ثب ضُ ٕ٘ٛؼٖ 

اق ٔت٥ُ تف٢ اوت٥ُ  ٣ّ٥ٔ ٌف2ْاق ؼ٢ ثٛت٥ُ وجبوبت ٚ  ٣ّ٥ٔ ٌفPVC  ،63ْاق پٛؼـ  ٣ّ٥ٔ ٌفْ 30(،ΙΙاٚـا٥ْ٘ٛ)

ثؽوت آٔؽ. ٔػّٖٛ ثؽوت آٔؽٜ ثٝ آٞىت٣ٍ تجػ٥ف ٣ٔ ٌٛؼ تب ٤ه ٔػّٖٛ  THFاق  ٣ّ٥ٔ ٥ِتف10آ٥ْ٘ٛٔٛ وّفا٤ؽ ؼـ 

تب ٤ه  ؼـ ٔػّٖٛ ففٚ ثفؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ s 10ثٝ ٔؽت  ٣ّ٥ٔ ٔتف2ـٚغ٣ٙ غ٥ّٛ ثؽوت آ٤ؽ . ِِٛٝ پ٥ّٕف٢ ثب لٙف ؼٞب٘ٝ 

ثؽوت آ٤ؽ. ِِٛٝ پ٥ّٕف٢ وپه اق ٔػّٖٛ ث٥فٖٚ آٚـؼٜ ٌؽٜ ٚ ؼـ  ٣ّ٥ٔ ٔتف2/0غٍب٢ غ٥ف ٌفبف ثب ٔػبٔت ضؽٚؼ 

ؼٔب٢ اتبق ثٝ ٔؽت تمف٤جب ؼٚ وب٠ت ٍ٘ٝ ؼاٌتٝ ٣ٔ ٌٛؼ تب ثٝ آـا٣ٔ ٚ وبٔلا غٍه ٌٛؼ، وپه ؼـٖٚ ِِٛٝ اق ٔطَّٛ 

وب٠ت ؼـ  6غتٝ ٌؽٜ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ ت١بؼَ ثٝ ٔؽت ت٥ٛ و٥ب٘بت پف ٣ٔ ٌٛؼ. اِىتفٚؼ وبٔٛلاـ 0/1×10-2ؼاغ٣ّ 

 ت٥ٛ و٥ب٘بت غٛ٘ٝ ٚـ ٌؽ. اق ٤ه اِىتفٚؼ ٘مفٜ/٘مفٜ وّف٤ؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔفخٟ ؼاغ٣ّ اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ. ٔٛلاـ0/1×10-2ٔطَّٛ

 

 اًذاسُ گیزی پتاًسیل الکتزٍد یَى گشیي پز کلزات -2-7
 : ٙبثك ٌٕب٢ ق٤ف ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼب٣٤ ٔا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢  پتب٘ى٥ُ ؼـ ٤ه وَّٛ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌ

وؽ٤ٓ پف وّفات ثب ـوٓ ٔمبؼ٤ف  ٔٛلاـ 0/1×10-8- 0/1×10-1ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣  ؼـخٝ ثٙؽ٢ٔٙط٣ٙ ٞب٢ 

 پتب٘ى٥ُ ؼـ ثفاثف ٟٔٙب٢ ٍِبـ٤تٓ غّٝت پفوّفات ثؽوت آٔؽ٘ؽ.
 

 اًذاسُ گیزی پتاًسیل الکتزٍد یَى گشیي تیَ سیاًات  -2-8
 : ب٣٤ ٔٙبثك ٌٕب٢ ق٤ف ا٘دبْ ٣ٔ ٌٛؼـ ٤ه وَّٛ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢  پتب٘ى٥ُ ؼ

 .ٓ ٌؽٔمبؼ٤ف پتب٘ى٥ُ لفائت ٌؽٜ ؼـ ثفاثف ٟٔٙب٢ ٍِبـ٤تٓ غّٝت ـو

 ثبثت  pHوؽ٤ٓ ت٥ٛ و٥ب٘بت ؼـ  ٔٛلاـ 0/1×10-7- 0/1ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢ پتب٘ى٥ُ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

 .ا٘دبْ ٌففت0/7

   

 زرسی ػولکزد الکتزٍد یَى گشیي پزکلزاتتْیِ هحلَلْای هَرد ًیاس جْت ب-2-9
ة ت٥ٟٝ ٚؼـ ثبِٗ ضد٣ٕ آٔٛلاـ اق ا٘طلاَ خفْ ٣ٙ٥١ٔ اق اٖ ؼـ  0/1×10-1ٔطَّٛ ٔبؼـ وؽ٤ٓ پفوّفات ثب غّٝت 

ٔطِّٟٛب٢ لاقْ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ اق ٘ف٤ك ـل٥ك وبق٢ پ٣ ؼـ پ٣  ٣ّ٥ٔ ٥ِتف٢ ثٝ ضدٓ ـوب٘ؽٜ ٌؽ. 100

 ت٥ٟٝ ٌؽ٘ؽ.
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 ْیِ هحلَلْای هَرد ًیاس جْت بزرسی ػولکزد الکتزٍد یَى گشیي تیَسیاًاتت-2-11
 100ة ت٥ٟٝ ٚؼـ ثبِٗ ضد٣ٕ آٖ ؼـ آٔٛلاـ اق ا٘طلاَ خفْ ٣ٙ٥١ٔ اق 0/1ٔطَّٛ ٔبؼـ وؽ٤ٓ ت٥ٛو٥ب٘بت ثب غّٝت 

٣ ؼـ پ٣ ت٥ٟٝ ٔطِّٟٛب٢ لاقْ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ اق ٘ف٤ك ـل٥ك وبق٢ پ ٣ّ٥ٔ ٥ِتف٢ ثٝ ضدٓ ـوب٘ؽٜ ٌؽ.

ة ؼٚ ثبـ تم٥ٙف ٌؽٜ ٚ افكٚؼٖ ضدٕٟب٢ ٍٔػ٣ّ ثٛو٥ّٝ وفً٘ آ٣ّ٥ٔ ٥ِتف  50ثفؼاٌتٗ ٌؽ٘ؽ. ؼـ ـ٣ٌٚ ؼ٤ٍفثب 

1/010, ٥ٔ1/0ىف٥ِٚتفثٝ تفت٥ت اق غّٝت ٞب٢ 
-1

 ,1/010
-2

 ,1/010
-3

 ,1/010
ٔٛلاـ وؽ٤ٓ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼأٙٝ 4-

1/010غّٝت٣ 
-8

 ؼٜ لفاـ ٌففت.قٔب٤ً ٔٛـؼ اوتفبآثفا٢ ٔٛلاـ  1/0-

 

 تزکیبات ٍ هحلَل ّای هَرد استفادُ در اًذاسُ گیزی ّیذراسیي  -2-11
( ٚ  C14 H18 O7 Sوِٛف٥٘ٛه او٥ؽ،  -3 –ؼ٢ ٥ٞؽـوى٣ آ٘تفاو٥ٖٙٛ  -ARS  ( )1  ٚ2)  آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان

ٔٛـؼ اوتفبؼٜ اق ؼـخٝ  . و٥ّٝ ٔٛاؼ ٥ٕ٥ٌب٣٤وىب٤ؽ ( اق ٌفوت ٔفن ت٥ٟٝ ٌفؼ٤ؽ ٥ٞؽـاق٤ٗ ) ثٝ ِٛـت ٥ٞؽـاق٥ْ٘ٛ ٥ٞؽـٚ

غَّٛ تدك٤ٝ ا٢ ثبلا٣٤ ثفغٛـؼاـ ثٛؼٜ ٚ ؼـ تٕبْ ٔطَّٛ ٞب اق آة ؼٚ ثبـ تم٥ٙف اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ . ٔطَّٛ ثبفف فىفبت 

( ثفا٢ ا٤دبؼ ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٌففت اق ٔطَّٛ ٞب٢ او٥ؽ فىفف٤ه ٚ وؽ٤ٓ ٥ٞؽـٚ =pH 6 /0ٔٛلاـ، 1/0)

 .فبؼٜ ٌؽاوت pHوىب٤ؽ ثفا٢ ت٥ٝٙٓ 

  

 تْیِ هحلَل ّای هَرد استفادُ در اًذاسُ گیزی ّیذراسیي  -2-12
ثٝ ٔٙٝٛـ ت٥ٟٝ غّٝت ٞب٢ ٔػتّف آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان خفْ ٣ٙ٥١ٔ اق آٖ ـا ؼـ آة ضُ وفؼٜ ٚ وپه ثب ٔطَّٛ 

ثٝ ثبِٗ ث٥ٟٙٝ ثٝ ضدٓ ـوب٘ؽٜ ٌؽ. ثٝ ٔٙٝٛـ ت٥ٟٝ غّٝت ٞب٢ ٔػتّف ٥ٞؽـاق٤ٗ ٥٘ك ضدٓ ٍٔػ٣ّ اق آٖ  pHفىفبت ؼـ 

ٔٛلاـ اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ ٚ ثفا٢  1/0ضد٣ٕ افكٚؼٜ ٚ ثب آة ثٝ ضدٓ ـوب٘ؽٜ ٌؽ. ثفا٢ ت٥ٟٝ ثبفف فىفبت اق او٥ؽ فىفف٤ه 

٣ّ٥ٔ  6/2ٔٛلاـ فىفف٤ه او٥ؽ،  1/0ٔٛـؼ ٘ٝف اق ٔطَّٛ وؽ٤ٓ ٥ٞؽـٚوىب٤ؽ اوتفبؼٜ ٌؽ. ثفا٢ ت٥ٟٝ ٔطَّٛ  pHت٥ٝٙٓ 

 ب٘ؽٜ ٌؽ.٣ّ٥ٔ ٥ِتف ـو ٥ِ400تف فىفف٤ه او٥ؽ ثٝ ضدٓ 

  

 دستگاُ ّای هَرد استفادُ در اًذاسُ گیزی ّیذراسیي   -2-13
  AUTOLABPGSTAT 302 آقٔب٤ٍبت اِىتف٥ٕ٥ٌٚب٣٤ تٛوٗ ؼوتٍبٜ پتب٘ى٥ٛاوتبت / ٌبِٛا٘ٛاوتبت

وبغت  ml125 ا٘دبْ ٌففت . اق ٤ه وُ وٝ اِىتفٚؼ٢ ECO Chemie Utrecht , Netherlandsوبغت ٌفوت 

 ؽ. اوتفبؼٜ ٌ ACEٌفوت 

ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ؼاؼٜ ٞب، وٙتفَ پتب٘ى٥ُ ٚ ا٘دبْ ٔطبوجبت  GPES 4.9.00ه وبٔپ٥ٛتف ٔدٟك ثٝ ٘فْ افكاـ ٤

 . ٥ٕب٣٤ اوتفبؼٜ ٌؽاِىتف٥ٌٚ

ثٝ ٠ٙٛاٖ اِىتفٚؼ وبـ، و٥ٓ پلات٥ٗ ثٝ  mm 0/5( ثب لٙف  PINEAFE2MO5Oاِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ) 

 ٝ ٠ٙٛاٖ ٔفخٟ ثٝ وبـ ٌففتٝ ٌؽ. ث ٠Ag / AgClٙٛاٖ اِىتفٚؼ وٕى٣ ٚ اِىتفٚؼ 

 اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ .  pHثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٞب٢  Metrohmٌفوت  781ٔتف / پتب٘ى٥ٛٔتف ٔؽَ  pHاق ؼوتٍبٜ 

 

 آهادُ ساسی الکتزٍد در اًذاسُ گیزی ّیذراسیي  -2-14
٥ِمُ ٚ ثب  μm  0/05وٙص اِىتفٚؼ وفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ پ٥ً اق ٞف ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ تٛوٗ غ٥ٕف آ٥ِٔٛٙب ثب ؼا٘ٝ ثٙؽ٢ 

 آة ؼٚ ثبـ تم٥ٙف ٌىتٍٛ ؼاؼٜ ٣ٔ ٌؽ. 

                                                 
1
 -Alizarie reds 

2
 -Potentiostat / Galvanostat 



 

51 

 

 

 
 فصل سوم
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 اًذاسُ گیزی پتاًسیَهتزی پزکلزات-3-1
 

 بْیٌِ ساسی اجشا غطا-3-1-1

. ٘طٜٛ ٢ وبـ ؼـ ا٤ٗ ـٚي ثٝ ا٤ٗ ٠بُٔ ؼـ ٞف قٔبٖ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوتؼـ ٔفضّٝ ٢ ث٥ٟٙٝ وبق٢ اق ٥ٌٜٛ ؼٚ 

ف وف٢ اق آقٔب٤ٍبت ٕٞٝ  ٌفا٤ٗ ٚ ٠ٛأُ ٔؤثف ثٝ خك ؼٚ ٠بُٔ وٝ ثب٤ؽ ؼـ آٖ ٔفضّٝ ث٥ٟٙٝ ٌٛؼ ثبثت ٍ٘ٝ ِٛـت وٝ ؼـ ٞ

٣ٙ ؼاٌتٝ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ تٟٙب ؼٚ ٠بُٔ ٔٛـؼ ٘ٝف تغ٥٥ف ؼاؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ تأث٥ف آٖ ٞب ثف ـ٢ٚ پبوع اِىتفٚؼ اق خّٕٝ ٥ٌت ٔٙط

 .٣ٔ ٌٛؼة ، ثجت ٚٔمؽاـ ث٥ٟٙٝ ا٘تػب٥١ٔبـ ثٙؽ٢ ٚ ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ ثٛؼٖ

% ٘فْ وٙٙؽٜ ؼ٢ ثٛت٥ُ وجبوبت 63( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ اوتفبؼٜ اق 1-3ثف اوبن ٘تب٤ح ثؽوت آٔؽٜ وٝ ؼـ خؽَٚ )

ثب خفْ ِٔٛى٣ِٛ ثبلا ثٝ ضَّٛ  PVC% 30% افكٚؼ٣٘ ٣٘ٛ٤ ٔت٥ُ تف٢ اوت٥ُ آ٥ْ٘ٛٔٛ وّفا٤ؽ ٚ 2% ضبُٔ، 5ؼـ ضٕٛـ 

( ٔٙط٣ٙ ؼـخٝ  1-3. ٌىُ )ٖ ٌك٤ٗ پفوّفات ٔٙدف ٣ٔ ٌفؼؼ٤ٛ ثٟتف٤ٗ ضىبو٥ت ثب ٥ٌت تمف٤جبً ٘ف٘ىت٣ ثفا٢ اِىتفٚؼ

ٔٛلاـ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ. ٔمبؼ٤ف ٥ٌت ٚ  0/1×10-7- 0/1×10-1ثٙؽ٢ ـا ثفا٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پف وّفات ؼـ ٔطؽٚؼٜ غ٣ٙ 

 ٔٛلاـ ٥ٔجبٌؽ.   0/1×10-٣ّ٥ٔ7 ِٚت ثف ؼٞٝ غّٝت ٚ  -0/55ضؽ تٍػ٥ُ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پف وّفات ثٝ تفت٥ت 
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 تا استفادُ اس النتزٍد تْیٌِ ضذُ ClO4-ISE(: هٌحٌی درجِ تٌذی تزای 1-3ضنل )

 

ClO(: تْیٌِ مزدى درصذ غطا در 1-3جذٍل )
-
4─

 
ISE  ) هقادیز تز اساس درصذ ٍسًی تیاى ضذُ است ( 

 ؼأٙٝ غ٣ٝ )ٔٛلاـ(
 ٥ٌت

 )٣ّ٥ٔ ِٚت ثف ؼٞٝ غّٝت(
 PVC ٘فْ وٙٙؽٜ ضبُٔ افكٚؼ٣٘ ٣٘ٛ٤

 ٌٕبـٜ

1-10×0/1 -7-10×0/1 0/55- 2 5 63(DBS)a 30 1 

1-10×0/1 -6-10×0/1 0/50- 1 6 63(DBS) 30 2 

1-10×0/1 -6-10×0/1 0/48- 2 5 66(DBS) 27 3 

1-10×0/1 -6-10×0/1 0/53- 4 3 63(DBS) 30 4 

1-10×0/1 -4-10×0/1 0/37- 2 5 63(DOP)b 30 5 

1-10×0/1 -5-10×0/1 0/40- 2 5 63(O-NPOE)c 30 6 

1-10×0/1 -5-10×0/1 0/39- 2d 5 63(DBS) 30 7 

1-10×0/1 -5-10×0/1 0/40- 2e 5 63(DBS) 30 8 

a Dibutyl sebacate 
b Dioctyl phthalate 
c O-nitrophenyl octyl ether 

d Tetra ethyl ammonium bromide 
e Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 
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 اى تؼذیل غطا بزرسی سه-3-1-2

، اِىتفٚؼ ؼـ ٔؽت قٔبٖ ىٙؽ ٥٘بق اوت لجُ اق ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ثفا٢ ا٤ٗ وٝ اِىتفٚؼ پتب٘ى٥ّٟب٢ پب٤ؽاـ٢ ـا ا٤دبؼ ث

٤ٖٛ پفوّفات ت٥ٟٝ ٌفؼ٤ؽ  ٔٛلاـ0/1×10-2. خٟت ا٤ٗ وبـ ٔط٣ِّٛ ثب غّٝت ط٣ِّٛ اق ٤ٖٛ پف وّفات لفاـ ٥ٌفؼٍٔػُ ؼـ ٔ

. ٘تب٤ح ثفـو٣ ٞب ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پف وّفات فٚؼ ثفـو٣ ٌؽػتّف ٠ىه ا١ُِٕ اِىتٚ ؼـ قٔبٖ ٞب٢ ٔ

 .وفؼٜ ٚ ٘ٛوب٘بت ثٝ ضؽالُ ٣ٔ ـوٙؽوب٠ت قٔبٖ ت١ؽ٤ُ، پتب٘ى٥ُ ثبثت٣ پ٥ؽا  4په اق 

 

  pHبزرسی اثز -3-1-3

1/010ٔطَّٛ آقٔب٣ٍ٤ ـ٢ٚ پبوع اِىتفٚؼ غٍب٣٤ ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢  pHتبث٥ف
-4 ٚ1/010

-3  ٚ1/010
-2 

 اق ٔطَّٛ ٞب٢ pH. ثفا٢ تغ٥٥ف ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت 2-3ٍبت ؼـ ٌىُ )ٔٛلاـ ٤ٖٛ پفوّفات ٔٙب١ِٝ ٚ ٘تب٤ح آقٔب٤

. ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ  ؼ٤ؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٔٛلاـ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت 1/0ٔٛلاـ ٚ وؽ٤ٓ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ ٥ٞ1/0ؽـٚوّف٤ه او٥ؽ 

، ؼـ وبـثفؼ٢ ضىٍف ثىبـ ٌففتٝ ٣ٔ ٌٛؼ pHٔطؽٚؼٜ  ثبثت ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ؽ ٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ pH 0/9-0/4پتب٘ى٥ُ ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

ٞب٢ او٥ؽ٢ ضبُٔ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ تب ضؽ٢ پفٚتٛ٘ٝ  pHثبلا ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ ٣ٔ تٛا٘ؽ ٠بُٔ ٔكاضٓ ثبٌؽ ٚؼـ  pHٔمبؼ٤ف 

٣ٔ ٌٛؼ وٝ ٘ٝ تٟٙب تجبؼلات تٍى٥ُ وٕپّىه ث٥ٗ ٤ٖٛ پف وّفات ٚ ضبُٔ ـا تطت تبث٥ف لفاـ ٣ٔ ؼٞؽ ثّىٝ ز٥ٙٗ ففا٤ٙؽ٢ 

 . ق غٍب ثٝ ؼاغُ ٔطَّٛ آث٣ ٣ٔ ٌفؼؼوجت ٍ٘ت تؽـ٤د٣ ضبُٔ اق فب
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ClO4تز رٍی پاسخ پتاًسیل  pH(: هٌحٌی ّای تاثیز 2-3ضنل )
- - ISE  در غلظت ّای(a 1/010-4  1/0هَلار10-3 (b  1/0هَلار10-2 (c 

 هَلار

 

   بزرسی سهاى پاسخ دّی-3-1-4

ٔمؽاـ ت١بؼَ  mV 1±ؼ ٥٘بق ثفا٢ ضىٍف پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ پتب٘ى٣ّ٥ ؼـ ضؽٚؼٔؽت قٔبٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔٛـ

 10ٟ٘ب٣٤ ث١ؽ اق ٚاـؼ ٕ٘ٛؼٖ پ٣ ؼـپ٣ اِىتفٚؼ ؼـ٤ه وف٢ اق ٔطَّٛ ٞب٢ پف وّفات وٝ غّٝت ٞف ٤ه ٘ىجت ثٝ ؼ٤ٍف٢ 
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ؼٞؽ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ ؼـ وٕتف ( ٍ٘بٖ ٣ٔ  3-3ثفاثف اغتلاف ؼاٌت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽ. ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٘تب٤ح ضبِّٝ ؼـ ٌىُ )

 ثب٥٘ٝ ثبثت ٣ٔ ٌٛؼ.  15اق 

 

1/010 ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ تىفاـ٢ ؼـ غّٝت ٞب٢ 20ٕٞس٥ٙٗ ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ 
-2  ،1/010

-3 ،1/010
-4   

1/010
-5

پؿ٤ف٢  ـوٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ تىفاثبٌؽ ٣ّ٥ٔ٣ٔ ِٚت  0/6 ،0/7 ،0/8 ،1/0ٔٛلاـ ٤ٖٛ پفوّفات ثٝ تفت٥ت  

فٚؼ  پ٥ٍٟٙبؼ٢ اوت. ٚلت٣ پتب٘ى٥ُ ٞب اق غّٝت ٞب٢ پب٥٤ٗ ثٝ ثبلا ٚ ٤ب ثف ٠ىه ثجت ٣ٔ ٌٛ٘ؽ ـفتبـ اِىتفٚؼ غٛة اِىت

 ثؽٖٚ تغ٥٥ف ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ؽ.  غٍب٣٤ وبغتٝ ٌؽٜ

 

 

 درغلظت ّای: ClO4-ISE پاسخ تزای -(: هٌحٌی سهاى3-3ضنل )
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1/010
 )وبًٞ ؼـ غّٝت اق پب٥٤ٗ ثٝ ثبلا(ٔٛلاـ8-

 

 

 بزرسی گشیٌص پذیزی  -3-1-5

٣ٔ وٙؽ آ٤ب أىبٖ اخفا٢  ٕٔٙئٙب ـفتبـ ٌك٣ٍٙ٤ ٤ى٣ اق ٟٕٔتف٤ٗ غ٥ِّٛبت اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ اوت وٝ ت٥٥١ٗ

ب غ٥ف. ثفا٢ ثفـو٣ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ غٍب٣٤ پبوع پتب٘ى٥ُ  ٤ثبٌؽ ٣ٔا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٕٔٙئٗ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؽف أىبٖ پؿ٤ف 

ٔٛـؼ  (FPM)( ٚ ـٚي ٤ٖٛ ا٥ِٚٝ ثبثتFIMاِىتفٚؼ ؼـ ضٕٛـ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثبثت )

( غلاِٝ ٌؽٜ اوت. ٘تب٤ح ثؽوت 2-٤3ح ثؽوت آٔؽٜ ثفا٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ؼـ خؽَٚ )ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففت. ٘تب

 ؽ. ٙ، ٠ّٕىفؼ اِىتفٚؼ ـا زٙؽاٖ ٔػتُ ٣ٕ٘ وٙٞؽ وٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔػتّف اوتفبؼٜ ٌؽٜآٔؽٜ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼ
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 ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات تفت٥ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ق٤ف ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ : 
SCN

-
 > BrO3

-
 > I- > ClO3

-
 =OAc

-
 > Br

-
 > CN

-
 >PO4

3-
 > N3

-
 > S2O3

2-
 > Sal

-
 

= C2O4
2-

 > F
-
 > Cl

-
 > HPO4

2-
 > NO2

-
 > SO3

2-
 > CO3

2-
 

 ٞٛوُ ٔطبوجٝ ٌؽ٘ؽ :  _ت ف١ب٥ِت ثب اوتفبؼٜ اق ـاثٙٝ ؼثب٢ ٤افٔ

-Log = (z
2
0.511µ) / (1+µ)                   

 

 

 
ClO4تزای   FPM,ٍ FIMاستفادُ اس رٍش (: ضزایة گشیٌص پذیزی تا  2-3جذٍل )

-
 _ ISE 

 

 ٤ٖٛ ٔكاضٓ
logK

pot
ClO4

-
, A- 

(FIM)
 

logK
pot

ClO4
-
, A- 

(FPM) 

 ٤ٖٛ ٔكاضٓ
logK

pot
ClO4

-
, A- 

(FIM)
 

logK
pot

ClO4
-
, A- 

(FPM) 

F
- -4.0 -3.8 PO4

3- -3.1 -3.9 

CO3
2- -5.4 -4.2 S2O3

2-
 -3.7 -3.3 

Br
- -2.8     -3.9     C2O4

2-        -3.9        -3.2 

I
- -2.7 -3.8 SO4

2- 
-4.3 -4.1 

Sal
-* -3.9 -3.3 ClO3

- 
            -2.7             -3.9 

SO3
2-

          -4.8    -4.0 BrO3
2-

   -2.5   -2.3 

OAc
- -2.8     -3.6     NO2

- 
-4.5 -3.9 

N3
- -3.5 -4.6 HPO4

2-
 -4.4 -3.2 

CN
- -2.9 -3.3 Cl

-
 -4.1      -4.9      

 -2.0     -2.9        

* Salicy late   
  

اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ؼـ ثفاثف آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ثب زفث٣ ؼٚوت٣ ثبلا ا٘طفاف اق وف٢ ٞب ف٥ٕىتف  اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ 

 ؼٞؽ وٝ ٠ّت ا٤ٗ ـفتبـ ثف ٕٞىًٙ ٤ٚمٜ آ٥ٖ٘ٛ ٞب ثب ٞىتٝ فّك٢ ضبُٔ ٣ٔ ثبٌؽ.  

، ٣ٔ تٛاٖ اق اِىتفٚؼ پفوّفات پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ ت آٔؽٜ ثفا٢ وّف٤ؽف٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثؽوثٝ ٠ّت پب٥٤ٗ ثٛؼٖ ٔ

 . ٕٛ٘ٝ ٞب٢ ث٥ِٛٛل٤ى٣ اوتفبؼٜ ٕ٘ٛؼغٛث٣ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پفوّفات ؼـ ٘

 

 اثز هحلَل پز کٌٌذُ داخلی -3-1-6

1/010غّٝت ٞب٢ اثف ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ ثفا٢ 
-2

, 1/010
-3

, 1/010
(. 4-3ٌؽ)ٌىُ ٔٛلاـ پفوّفات ثفـو٣ 4-

ؼـ ٍٔػُ ٌفؼ٤ؽ وٝ تغ٥٥ف ؼـ غّٝت ٔطَّٛ ؼاغ٣ّ اثف لبثُ تٛخ٣ٟ ؼـ پبوع اِىتفٚؼ ٘ؽاٌتٝ ٚ تٟٙب ثب٠ث ا٤دبؼ تغ٥٥ف 

ؼـ ٣٘ آقٔب٤ً . ا٤ٗ ٤ٚم٣ٌ ثٝ ٠ّت آٖ اوت وٝ ف١ب٥ِت ٔطَّٛ پف وٙٙؽٜ ؼاغ٣ّ زٖٛ ٠فْ اق ٔجؽأ ٔٙط٣ٙ ٞب ٣ٔ ٌفؼؼ

، ٣ٙ١٤ ؼـ پتب٘ى٥ُ لىٕت ٞب٢ ثبثت ١ٔبؼِٝ ٘ف٘ىت اوت پبوع اِىتفٚؼ ؼـ ، وٟٓ آٖ ؼـ ١ٔبؼِٝثؽٖٚ تغ٥٥ف ٣ٔ ٔب٘ؽ

، ِؿا ا٤ٗ ٖٛ اثف وٝ غّٝت ٔتفبٚت ثفـو٣ ٌؽٜ. ٔٙت٣ٟ زٌٛؼ ) ٠فْ اق ٔجؽأ ١ٔبؼِٝ پبوع (اوتب٘ؽاـؼ و٥ىتٓ ٚاـؼ ٣ٔ 

 . جؽأ ٞب٢ ثؽوت آٔؽٜ ٕ٘ب٤بٖ ٣ٔ ٌٛؼاغتلاف ؼـ ٠فْ اق ٔ
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-log ClO4
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 :النتزٍد یَى گشیي پزملزات تا هحلَل ّای داخلی هتفاٍت درجِ تٌذی ّای (:هٌحٌی4-3ضنل)

1/010
-4

 (d ,1/010
-3

(c ,1/010
-2

(b ,1/010
-1

(a 
 

 طَل ػوز الکتزٍد -3-1-7

ٔبٜ ٔٛـؼ آقٔب٤ً  2ٔٛلاـاق ٤ٖٛ پفوّفات ثٝ ٔؽت  0/1×10-2ؼـٔطَّٛاِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ پفوّفات ثب لفاـ ٌففتٗ 

 ٥ٔmVكاٖ افت ؼـ ٥ٌت ٔٙط٣ٙ پبوع اِىتفٚؼ  ضؽٚؼ  .ا٤ٗ ٔؽت پبوػٟب تىفاـ پؿ٤ف٢ غٛث٣ ؼاٌتٙؽلفاـ ٌففت. ؼـ ٣٘ 

 .٘فْ وٙٙؽٜ ٚ ٔٛأٟ ٣٘ٛ٤ ثٝ ؼـٖٚ ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ،ٔطؽٚؼ ٣ٔ ٌٛؼ. ٍ٘ت  ٣ٔ ثبٌؽ. َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼ ثٝ وجت 4/1

 

 کاربزد ػولی -3-1-8

ٔٛـؼ  وفْ غٖٛ پبوع اِىتفٚؼ  ؼـ زٙؽ٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ،پ٥ٍٟٙبؼ٢ ٣٤اِىتفٚؼ  غٍب ا٢ ثفا٢ ثفـو٣ وبـثفؼ تدك٤ٝ 

 . غلاِٝ ٌؽٜ اوت (  3-3ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففت . ٘تب٤ح ثفــو٣ ٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ خؽَٚ )

ى٣ ؼ٤ٍف اق وبـثفؼ ٞب٢ تدك٤ٝ ا٢  ضىٍف غٍب٣٤، ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٔمؽاـ پف وّفات ٔٛخٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ آة ٣ٔ ثبٌؽ. ٤

ؼٜ ٌؽٜ اوت.  ثب لفاـ ؼاؼٖ ضىٍف غٍب٣٤ ٕٞفاٜ ثب اِىتفٚؼ ٔفخٟ ؼـ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ( آٚـ4-3ؼـ خؽَٚ ) آةتفو٥ت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ 

 . ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ آة ٛخٛؼ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝٔمؽاـ پفوّفات ٔ ؼـخٝ ثٙؽ٢ٞب ٚ خب٤ٍؿاـ٢ پتب٘ى٥ُ ضبِّٝ ؼـ ٔٙط٣ٙ 
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ClO4تعییي یَى پز ملزات  :( 3-3جذٍل )
 در ًوًَِ ّای تیَلَصینی -

 

٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ پف وّفات ا ؼـِؽ ثبق٤بفت

 )ٔٛلاـ(ٌؽٜ

 ٕ٘ٛ٘ٝ پف وّفات افكٚؼٜ ٌؽٜ)ٔٛلاـ(

 1وفْ غٖٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

5/102 1/02510
-3

±0/22 
 1وفْ غٖٛ 0/1×3-10

 2وفْ غٖٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

6/100 1/00610
-3

±0/34 
 2وفْ غٖٛ 0/1×3-10

 3وفْ غٖٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

4/93 9/3410
-4

±0/29 
 3وفْ غٖٛ 0/1×3-10

یه پىج آزمایش میاوگ 

 
 

 ًوًَِ اب(: تعییي یَى پز ملزات در  4-3جذٍل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 اًذاسُ گیزی پتاًسیَهتزی تیَسیاًات -3-2

 

 بْیٌِ ساسی اجشا غطا-3-2-1

% ٘فْ وٙٙؽٜ ؼ٢ ثٛت٥ُ وجبوبت 63( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ اوتفبؼٜ اق 5-3ثف اوبن ٘تب٤ح ثؽوت آٔؽٜ وٝ ؼـ خؽَٚ )

% افكٚؼ٣٘ ٣٘ٛ٤ ٔت٥ُ تف٢ اوت٥ُ 2(،  ΙΙ)وب٥ِى٥ُ آِؽ٥ٕ٤ٙبتٛ ( اٚـا٥ْ٘ٛ) –ا٤كٚثٛتبٖ ث٥ه  -N',N 1ٚ1-ضبُٔ%5ٛـ ؼـ ضٕ

ٖٛ ٤ثب خفْ ِٔٛى٣ِٛ ثبلا ثٝ ضَّٛ ثٟتف٤ٗ ضىبو٥ت ثب ٥ٌت تمف٤جبً ٘ف٘ىت٣ ثفا٢ اِىتفٚؼ  PVC% 30آ٥ْ٘ٛٔٛ وّفا٤ؽ ٚ 

 ـخٝ ثٙؽ٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼـ ٌىتفٜ غ٣ٙ( ٔٙط٣ٙ ؼ5-3. ٌىُ )ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ٔٙدف ٣ٔ ٌفؼؼ

 ؼـِؽ ثبق٤بفت ٤ٖٛ ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ClO4
-

 

  ٔٛلاـ  0/1×10-2ٔطَّٛ

(SCN
-
 , ClO4

-
,S2O3

-2
,F

-
) 

 

9/93 

ٔطَّٛ 0/1×10-3ٔٛلاـ  

(SCN
-
 , ClO4

-
,S2O3

-2
,F

-
) 

 

2/94 

  ٔٛلاـ 0/1×10-2 ٔطَّٛ

(SCN
-
 , ClO4

-
,C2O4

-2
,Br

-
) 

 

6/97 

  ٔٛلاـ 0/1×10-3 ٔطَّٛ

(SCN
-
 , ClO4

-
,C2O4

-2
,N3

-
) 

 

4/95 

 آة ٌفة
 

 

3/100 
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٣ّ٥ٔ ِٚت ثف  -5/55 ثٙؽ٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼـخٝ. ٥ٌت ٔٙط٣ٙ ٔٛلاـ ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ  0/1×6-10- 0/1 

 ثٙؽ٢ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ ؼـخٝؼٞٝ غّٝت ثٛؼ ٚضؽ تٍػ٥ُ اِىتفٚؼ وٝ اقٔطُ تلال٣ ؼٚ لىٕت ثفٖٚ ٤بث٣ ٌؽٜ ٔٙط٣ٙ 

  ٔٛلاـ٣ٔ ثبٌؽ.   0/8×7-10 

 

SCN تْیٌِ مزدى تزمیة درصذ غطا در  :(5-3جذٍل )
-
 -ISE  ( تز اساس درصذ ٍسًی تیاى ضذُ است ) هقادیز 

 

 

 ٣ )ٔٛلاـ(ؼأٙٝ غٙ

 ٥ٌت

)٣ّ٥ٔ ِٚت ثف 

 ؼٞٝ غّٝت(
 افكٚؼ٣٘ ٣٘ٛ٤

 

 ضبُٔ
 PVC ٘فْ وٙٙؽٜ

 

 ٌٕبـٜ

 
 

 

0/1 -6-10×0/1  

 

- 0/36  

 

 

2 

 

5 

 

63

(DOP) 

 

30 

 

1 

 

0/1 -6-10×0/1  

 

- 0/46  

 

2 

 

6 

 

62 

(DBS) 

 

30 

 

2 

 

 

0/1 -6-10×0/1  

 

- 5/55  

 

2 

 

5 

 

63

(DBS) 

 

30 

 

 

3 

 

0/1 -6-10×0/1  

 

- 0/48  

 

2 

 

5 

 

58

(DBS) 

 

35 

 

4 

 

 

0/1 -6-10×0/1  

 

        - 5/46  

 

2  

 

5 
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(DBS) 

 

25 

 

5 
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SCNهٌحٌی درجِ تٌذی تزای  :( 5-3ضنل )
-
-ISE ستفادُ اس النتزٍد تْیٌِ ضذُتا ا 
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 بزرسی سهاى تؼذیل غطا در هحلَل تیَسیاًات -3-2-2

ثفا٢ ا٤ٗ وٝ اِىتفٚؼ پتب٘ى٥ّٟب٢ پب٤ؽاـ٢ ـا ا٤دبؼ ثىٙؽ ٥٘بق اوت لجُ اق ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ، اِىتفٚؼ  ؼـ ٔؽت قٔبٖ 

ت٥ٟٝ ٌفؼ٤ؽ ٚ ؼـ قٔبٖ  ٔٛلاـ 0/1×10-2. خٟت ا٤ٗ وبـ ٔط٣ِّٛ ثب غّٝت ٣ِٛ اق ٤ٖٛ ت٥ٛ و٥ب٘بت لفاـ ٥ٌفؼٍٔػُ ؼـ ٔطّ

. ٘تب٤ح ثفـو٣ ٞب ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛ و٥ب٘بت په اق ػتّف ٠ىه ا١ُِٕ اِىتفٚؼ ثفـو٣ ٌؽٞب٢ ٔ

 .وفؼٜ ٚ ٘ٛوب٘بت ثٝ ضؽالُ ٣ٔ ـوٙؽوب٠ت پتب٘ى٥ُ ثبثت٣ پ٥ؽا  6ٔؽت قٔبٖ 

 

  pHبزرسی اثز -3-2-3

1/010 ٢فٚؼ غٍب٣٤ ؼـ ٔطَّٛ ٞبٔطَّٛ آقٔب٤ً ـ٢ٚ پبوع اِىت pHتبث٥ف
-4 ٚ1/010

-3  ٚ1/010
ٔٛلاـ  2-

٥ٞؽـٚوّف٤ه  اق ٔطَّٛ ٞب٢ pH( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت . ثفا٢ تغ٥٥ف  6-3ٔٙب١ِٝ ٚ ٘تب٤ح آقٔب٤ٍبت ؼـ ٌىُ ) ت٥ٛو٥ب٘بت ٤ٖٛ

پتب٘ى٥ُ ؼـ . ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ ؼ٤ؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ٔٛلاـ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت 1/0 ٔٛلاـ ٚ وؽ٤ٓ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ  1/0او٥ؽ 

ٔمبؼ٤ف ٔتغ٥ف  .وبـثفؼ٢ ضىٍف ثىبـ ٌففتٝ ٣ٔ ٌٛؼ pHثبثت ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ؽ ٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔطؽٚؼٜ pH  ،5/8-5/3ٔطؽٚؼٜ 

تف ـا ٞب٢ پب٥٤ٗ pHثٝ ـلبثت ٤ٟٛ٘ب٢ ٥ٞؽـٚوى٥ؽ ثب ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت اـتجبٖ ؼاؼ. ٚ ؼـ تٛاٖ ٞب٢ ثبلا ـا ٣ٔ pHپتب٘ى٥ُ ؼـ 

ٞب٢ تٛا٘ؽ وبًٞ پتب٘ى٥ُثب اتٕٟب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ وبغتبـ ٥ٍِب٘ؽ ٘ىجت ؼاؼ وٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ ٣ٔتٛاٖ ثٝ پ٥ٛ٘ؽ ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚلٖ ٣ٔ

تٛوٗ ضبُٔ ت٥ٛو٥ب٘بت وفؼٖ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ـا تٛخ٥ٝ وٙؽ. ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ پ٥ٛ٘ؽ اتٓ فّك ٔفوك٢ ثب ٤ٖٛ ٥ٞؽـٚلٖ ـ٢ٚ وٕپّىه

 ٌؿاـؼ. تبث٥ف ٣ٔ

 

 

pH

0 2 4 6 8 10 12 14

E
 /

 m
V
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(c)

20 mV

 
 

SCNثف ـ٢ٚ پبوع پتب٘ى٥ُ  pHٔٙط٣ٙ ٞب٢ تبث٥ف  :(  6-3ٌىُ )
-
-ISE  ثفا٢ غّٝت ٞب٢(a 1/010

-4
1/010ٔٛلاـ 

-3
 (b 

1/010ٔٛلاـ 
-2 

(c ٔٛلاـ 
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 بزرسی سهاى پاسخ دّی -3-2-4

ٔمؽاـ  mV 1±ٔؽت قٔبٖ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔٛـؼ ٥٘بق ثفا٢ ضىٍف ٞب٢ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ پتب٘ى٣ّ٥ ؼـ ضؽٚؼ 

تفٚؼ ؼـ٤ه وف٢ اق ٔطَّٛ ٞب٢ ت٥ٛو٥ب٘بت وٝ غّٝت ٞف ٤ه ٘ىجت ثٝ ؼ٤ٍف٢ ت١بؼَ ٟ٘ب٣٤ ث١ؽ ٚاـؼ ٕ٘ٛؼٖ پ٣ ؼـپ٣ اِى

ؼـ ( ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ 7-3ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٘تب٤ح ضبِّٝ ؼـ ٌىُ ) .ثفاثف اغتلاف ؼاٌت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽ 10

 . ثب٥٘ٝ ثبثت ٣ٔ ٌٛؼ 15وٕتف اق 

time / s

0 5 10 15 20 25 30 35

E
 /

 m
V

30 mV

(a)

(b)

(c)

 
SCNقٔبٖ پبوع ثفا٢ اِىتفٚؼ  :( 7-3ٌىُ ) 

-
 _ ISE ثفا٢ تغ٥٥فات پّٝ ا٢ ؼـ غّٝت ت٥ٛ و٥ب٘بت ،, 

(a) 51001 /    ،(b)  41001 /  ،(c)  31001 / 

 

ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ تىفاـ٢ ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛ و٥ب٘بت ؼـ غّٝت ٞب٢  20ٕٞس٥ٙٗ ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ 

1/010
-2  ،1/010

-3 ،1/010
، ٣ّ٥ٔ ِٚت ثٛؼ وٝ ٍ٘بٖ  ± 0/1، ٚ  ±8/0،  ±5/0ٔٛلاـ ت٥ٛ و٥ب٘بت ثٝ تفت٥ت  4-

  .پؿ٤ف٢ غٛة اِىتفٚؼ ٞب٢ پ٥ٍٟٙبؼ٢ اوتـؼٞٙؽٜ تىفا
 

 بزرسی گشیٌص پذیزی -3-2-5

 ثفا٢ ثفـو٣ ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ غٍب٣٤ پبوع پتب٘ى٥ُ اِىتفٚؼ ؼـ ضٕٛـ آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ٔكاضٓ ثب اوتفبؼٜ اق

( غلاِٝ ٌؽٜ اوت ٘تب٤ح   6-3٘تب٤ح ثؽوت آٔؽٜ ؼـ خؽَٚ ) .( ٔٛـؼ ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففتFIMـٚي ٤ٖٛ ٔكاضٓ ثبثت )

، ٠ّٕىفؼ اِىتفٚؼ ـا زٙؽاٖ ٔػتُ ٣ٕ٘ وٙؽ ٔفا٤ت ٌك٤ًٙ ٞؽ وٝ ٤ٖٛ ٞب٢ ٔػتّف اوتفبؼٜ ٌؽٜثؽوت آٔؽٜ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼ

 بت ـا ٥ٔتٛاٖ ثٝ ِٛـت ق٤ف تفت٥ت ٕ٘ٛؼ : ( ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛ و٥ب٘ 6-3پؿ٤ف٢ ؼـ خؽَٚ )
CN

-
 > Br

-
 > ClO4

-
 = SO3

2-
 > Cl

-
 > IO4

2-
 > NO3

-
 = I

-
 = F

-
 > OAc

-
 = ClO3

-
 > 

Sal
-
 > S2O3

2-
 > C2O4

2-
 > SO4

2-  

 

ٔفا٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ؼـ ٔٛـؼ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛ و٥ب٘بت ثٝ ٚٔٛش ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ وٝ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ 

اٖ ق٤بؼ٢ ثفا٢ ٤ٖٛ ت٥ٛ و٥ب٘بت ٌك٣ٍٙ٤ ٠ُٕ وفؼٜ ٚ تٟٙب ٤ٖٛ و٥ب٥٘ؽ ث٥ٍتف٤ٗ ٔكاضٕت ـا اق غٛؼ ٍ٘بٖ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ ٥ٔك

ؼاؼٜ اوت. ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ تٛاٖ ٤ه تٛا٣ِ آ٘ت٣ ٞب ف٥ٕىتف٢ ثفا٢ ٔفا٤ت ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ ثؽوت آٔؽٜ ؼـ ٘ٝف ٌففت ، وف٢ 

 . ثبٌؽ ٣ٔآ٘ت٣ ٞب ف٥ٕىتف ثؽ٤ّٙٛـت 

> ClO4
- 
> SCN

-
 > I

-
 > NO3

-
 > Br

-
 > N3

-
 > NO2

-
 > Cl

-
 > OAC

-
 > SO3

آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ زفث٣  -2

 ؼٚوت ثكـي

ٌك٤ًٙ پؿ٤ف٢ اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ غٍب٣٤ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثفا٢ ٤ٖٛ ت٥ٛ و٥ب٘بت ؼـ ثفاثف آ٥ٖ٘ٛ ٞب٢ ثب زفث٣ ؼٚوت٣  

ىًٙ ٤ٚمٜ آ٥ٖ٘ٛ ثبلا ا٘طفاف اق وف٢ ٞب ف٥ٕىتف ـا ثفا٢ ا٢ٍِٛ پبوع ٌك٣ٍٙ٤ غٍب ث٥بٖ ٣ٔ وٙؽ وٝ ٠ّت ا٤ٗ ـفتبـ ثف ٕٞ

 ٞب ثب ٞىتٝ فّك٢ ضبُٔ ٣ٔ ثبٌؽ.
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 SCN-ISEتزای  FIMضزایة گشیٌص پذیزی تا استفادُ اس رٍش  :( 6-3جذٍل )

 

 ٖٛ٤A
-

 logK
pot

SCN-, A-

 
 ٖٛ٤A

-
 logK

pot
SCN-, A-

 

F
- 8/2- IO4

- 6/2- 

Br
- 9/1- S2O3

2- 8/3- 

I
- 8/2-  C2O4

2- 9/3- 

Sal
-* 6/3- SO4

2- 0/4- 

OAc
- 9/2-  ClO4

- 1/2- 

     NO3
- 8/2-       SO3

2-
 1/2- 

CN
- 7/1-    Cl

- 4/2- 

 - ClO3
- 9/2- 

 

* Salicy late  

 

  

 طَل ػوز الکتزٍد-3-2-6

ٔبٜ ٔٛـؼ  2ثٝ ٔؽت ت٥ٛو٥ب٘بت  اق ٤ٖٛ ٞب٢ٔٛلاـ  0/1×10-2اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت  ثب لفاـ ٌففتٗ ؼـ

 بوػٟب تىفاـ پؿ٤ف٢ غٛث٣ ؼاٌتٙؽ ٥ٔكاٖ افت ؼـ ٥ٌت ٔٙط٣ٙ پبوع اِىتفٚؼ ضؽٚؼ آقٔب٤ً لفاـ ٌففت. ؼـ ٣٘ ا٤ٗ ٔؽت پ

mV3 /2 .٘فْ وٙٙؽٜ ٚ ٔٛأٟ ٣٘ٛ٤ ثٝ ؼـٖٚ ٔطَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ،ٔطؽٚؼ ٣ٔ ٌٛؼ. ٍ٘ت َ٘ٛ ٠ٕف اِىتفٚؼٞب ثٝ وجت ٣ٔ ثبٌؽ 

  

 بزد ػولی رکا-3-2-7

ٛ٘ٝ ضم٥م٣ ٔٛـؼ ِىتفٚؼ ؼـ زٙؽ٤ٗ ٕ٘، پبوع ااِىتفٚؼ ٞب٢ غٍب٣٤ پ٥ٍٟٙبؼ٢ ا٢ دك٤ٝثفا٢ ثفـو٣ وبـثفؼ ت

اِىتفٚؼ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت پ٥ٍٟٙبؼ٢ ثٝ ٘ٛـ ٔٛفم٥ت آ٥ٔك٢ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٖٛ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼـ  .ٔٙب١ِٝ لفاـ ٌففت

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ اؼـاـ اففاؼ و٥ٍبـ٢ ٚ غ٥ف و٥ٍبـ٢ ) ثب ؼٜ ثفاثف ـل٥ك وبق٢ ( تٛوٗ ـٚي افكا٤ً اوتب٘ؽاـؼ اوتفبؼٜ ٌؽٜ 

  ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت.7-3وٝ ؼـ خؽَٚ ) ٔمب٤ىٝ ٌؽٜ اوت[203] ٣ٚي اوتب٘ؽاـؼ ـً٘ وٙدثب ـ .٘تب٤حاوت

 

ٕٞس٥ٙٗ اِىتفٚؼ ٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ ت٥ٛو٥ب٘بت ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٤ٖٛ ٞب٢ ت٥ٛو٥ب٘بت ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ وفْ غٖٛ 

 ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 8-3اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ وٝ ؼـِؽ ثبق٤بث٣ ؼـ خؽَٚ )

 

 

 
SCNیَسیاًات در ًوًَِ ّای ادرار تا ( تعییي ت7-3جذٍل )

-
 _ ISE 

 ـٚي اوپىتفٚفٛتٛٔتف٢ ٕ٘ٛ٘ٝ
(SCN

-
 / mM)

a
 

 

ISE

(SCN
-
/ mM)

a
 

 

و٥ٍبـ٢ ففؼ اؼـاـ      0/61 ± 0/02 0/64 ± 0/03 
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1اؼـاـ ففؼ غ٥ف و٥ٍبـ٢  0/30 ± 0/03 0/29 ± 0/02 

2اؼـاـ ففؼ غ٥ف و٥ٍبـ٢  0/24 ± 0/02 0/23 ± 0/03 

3ٍبـ٢اؼـاـ ففؼ غ٥ف و٥  0/26 ± 0/02 0/24 ± 0/03 

a  ثبـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢(  5 ٔمؽاـ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ )ثفا٢ پبوع ±ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ 

 
 تیَلَصینی ( تعییي یَى تیَسیاًات در ًوًَِ ّای 8-3جذٍل )

 

ت٥ٛو٥ب٘بت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢  ؼـِؽ ثبق٤بفت

 )ٔٛلاـ(ٌؽٜ

ت٥ٛو٥ب٘بت افكٚؼٜ 

 ٌؽٜ)ٔٛلاـ(

ٕٝ٘ٛ٘ 

 1ٖوفْ غٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

6/101 1/1610
-2

±0/41 
 1وفْ غٖٛ 0/1×2-10

 2وفْ غٖٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

2/94 9/4210
-3

±0/30 
 2وفْ غٖٛ 0/1×2-10

 3وفْ غٖٛ - >ضؽ تٍػ٥ُ -

9/95 9/5910
-3

±0/27 
 3وفْ غٖٛ 0/1×2-10

 میاوگیه پىج آزمایش 

 

 

 

 اسیي در سطحرّیذشٍری اکسایص الکتزٍکاتالی هطالؼِ -3-3

 زبي ضیطِ ای تَسط حذ ٍاسط ّوگي آلیشاریي رد اس ک دالکتزٍ 
 

ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌفؼ٤ؽ. ثؽ٤ٗ  كٚـ٢ؼـ ا٤ٗ لىٕت اثتؽا ٥ٞؽـاق٤ٗ ثب وٕه اثف اِىتفٚوبتب٥ِ

 ؼـخٝ ثٙؽ٢ٔٙٝٛـ پبـأتف ٞب٢ ٔػتّف غّٝت٣ ٚ ؼوتٍب٣ٞ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت ٚ په اق ث٥ٟٙٝ وبق٢ پبـأتفٞب ٔٙط٣ٙ 

ٔفثٖٛ ثٝ آٖ ثب اوتفبؼٜ اق ٔٙط٣ٙ  ب اوتفبؼٜ اق ِٚتبٔتف٢ پبِه تفب٣ّٔ ثؽوت آٔؽ. ؼلت ٚ ضىبو٥ت ـٚي ٚ ضؽ تٍػ٥ُث

تػ٥ٕٗ قؼٜ ٌؽ. ثب اوتفبؼٜ اق تى٥ٙه ٞب٢ ٔػتّف ٔب٘ٙؽ ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢، ِٚتب ٔتف٢ ـٚثً غ٣ٙ پتب٘ى٥ُ  ؼـخٝ ثٙؽ٢

ٚ  ثبثت وف٠ت ٚاوًٙ   ( α، ٔف٤ت ا٘تمبَ اِىتفٖٚ ) ( D٘فٛؾ ) ٚ وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ پبـأتفٞب٢ ٔػتّف اق خّٕٝ ٔف٤ت

ثؽوت آٔؽ . وپه اثف ٔكاضٕت ٞب ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت . ٔىب٘ى٣ٕ٥ ثفا٢ ٚاوًٙ ٞب٢ ٔٛخٛؼ ؼـ  ( Kوبتب٥ِكٚـ٢ ) 

 و٥ىتٓ ٔفثٛ٘ٝ اـائٝ ٌفؼ٤ؽ ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ت ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ضم٥م٣ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽ. 

ٟتف٤ٗ ضؽ تٍػ٥ُ ٚ ضىبو٥ت ؼـ ـٚي اـائٝ ٌؽٜ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽاـاق٤ٗ پبـأتفٞب٢ خٟت ؼوت٥بث٣ ثٝ ث

ٔػتّف٣ اق خّٕٝ پبـأتف ٞب٢ غّٝت٣ ٚ ؼوتٍب٣ٞ وٝ ـ٢ٚ پبوع ٔٛثف ثٛؼ٘ؽ، ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـٌففتٙؽ ٚ پبـأتفٞب٢ ث٥ٟٙٝ ٚ 

ٙٝ اق ـٚي ته ٔتغ٥ف اوتفبؼٜ ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ا٘تػبث٣ ؼـا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ اوتفبؼٜ ٌفؼ٤ؽ . ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ٌفا٤ٗ ث٥ٟ

 ؼـ ٞف ٔفضّٝ ث٥ٟٙٝ وبق٢ ٕٞٝ پبـأتف ٞب ثٝ خك ٤ه پبـأتف ثبثت ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ آٖ ٤ه پبـأتف تغ٥٥ف ٣ٔ وٙؽ. 

 

                                                 
1
 - Detection Limit  

2
 - Diffusion Coefficient 

3
 - Electron _ Transfer Coefficient 

4
 - Catalytic Rate Constant 
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 ّیذراسیي  الکتزٍکاتالیشٍریبزرسی پاسخ اکسایص  -3-3-1

ؼـ غ٥بة ٚ ضٕٛـ 0/6ثفاثفثب  pHف٢ فىفبت ثب پبوع ِٚتب ٔتف٢ زفغٝ ا٢ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ؼـ ٔطَّٛ ثبف

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت.  ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ اوىب٤ً آ٘ؽ٢ b3-8( ٚ ٌىُ )٥ٞa3-8ؽـاق٤ٗ ثٝ تفت٥ت ؼـ ٌىُ )

٥ٞؽـاق٤ٗ ثفـ٢ٚ وٙص اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ثٝ تٟٙب٣٤ ؼاـا٢ أبفٝ ِٚتبل ثبلا٣٤ ٣ٔ ثبٌؽ. ـفتبـ ِٚتبٔتف٢ زفغٝ ا٢ ضؽ 

( اٚـؼٜ ٌؽٜ اوت ٚ ٕٞبٖ ٤c3-8ٗ ـؼ ان ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ؼـ ٔطَّٛ فبلؽ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٌىُ )ٚاوٗ آ٥ِكاـ

اوى٥ؽ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ خف٤بٖ  AgCl Ag/+ ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتفٚؼ ٔفخٟ 5/0٘ٛـ وٝ ٍٔػُ اوت ا٤ٗ تفو٥ت ؼـ ضؽٚؼ 

ضٕٛـ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ . ٥ٞؽـاق٤ٗ ـاؼـ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢( اوىب٤ً d3-8آ٘ؽ٢ ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ . ٌىُ )

٣ّ٥ٔ ِٚت وبًٞ ؼـ أبفٝ ِٚتبل ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ؼـ پتب٘ى٥ُ  400ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٍٔػُ اوت، اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ضؽٚؼ 

 ِٚت پ٥ه آ٘ؽ٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ. 5/0ضؽٚؼ 

(  ARSـؼ ان )  وِٛف٥٘ٛه او٥ؽ، ثب ٘بْ تدبـ٢ آ٥ِكاـ٤ٗ -3 –ؼ٢ ٥ٞؽـٚوى٣ آ٘تفاو٥ٖٙٛ  – 2ٚ 1وؽ٤ٓ 

ٚ  [206]ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ فتٛٔتف٤ه  [204,205]تفو٥ج٣ ـ٣ٍ٘ اوت وٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٤ه ١ٔفف وٕپّىه ؼٞٙؽٜ 

ٌٙبغتٝ ٌؽٜ اوت . آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼاـا٢ ٌفٜٚ  [209,210]ٔمبؼ٤فا٘ؽن ٤ٖٛ ٞب٢ فّك٢  [207,208]٥ٕ٥ٌب٣٤اِىتفٚ

 4ٔطَّٛ ثفاثف ثب  pHوٝ ٍٞٙب٥ٔىٝ [210]ب١ِبت ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽؼ٢ ٥ٞؽـٚوى٣ ٣ٔ ثبٌؽ. ٔٙ -α  ٚβو٣٘ٛٙ٥ ٚ ٌفٜٚ ٞب٢ 

ؼٚ پفٚتٖٛ  10تب  pH 7ى٣ اق پفٚتٖٛ ٞب٢ ٌفٜٚ ٞب٢ ف٣ّٙ تفى٥ه ٣ٔ ٌفؼؼ ؼـ ضب٥ِىٝ ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢ ثب ٤ثبٌؽ ٣ٔ

٣ٔ [207,211]ٚ ٞٓ ؼاـا٢ ف١ب٥ِت اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤  [207,211]ٌفؼؼ. ا٤ٗ تفو٥ت ٞٓ ؼاـا٢ ف١ب٥ِت وٙط٣تفى٥ه ٣ٔ

. وبغتٕبٖ ا٤ٗ تفو٥ت ؼـ ق٤ف آٚـؼٜ ٌؽٜ [212] وبًٞ ٤بثؽ 1تٛا٘ؽ ثٝ ٘ٛـ ثفٌٍت پؿ٤ف ثٝ آ٘تفا٥ٞؽـٚو٥ٖٙٛٚ ٣ٔثبٌؽ 

  [213].اوت 

 
 

 

 
 

 

 

 
 (:ساختار الیشاریي رد اس9-3ضنل)

 

ؽ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ خف٤بٖ آ٘ؽ٢ ا٤دبؼ ٥٣ٔاوى AgCl Ag/+ ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتفٚؼ ٔفخ5/0ٟا٤ٗ تفو٥ت ؼـ ضؽٚؼ  

ب تٛخٝ ثٝ ِٚتبٌٔٛفاْ ٞب٢ ضبُِ اق ٔطَّٛ ٞب٢ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان تٟٙب ٚ ٥ٞؽـاق٤ٗ تٟٙب ٚ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان وٙؽ ث

وٓ ٚ ٘كؼ٤ه ثٝ پتب٘ى٥ُ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ تٛا٘ؽ اوىب٤ً  ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌففت وٝ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثب ؼاٌتٗ پتب٘ى٥ُ

٥ٞؽـاق٤ٗ ٌٛؼ . ثٝ ا٤ٗ تفت٥ت وٝ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ ٔط٥ٗ ثؽٖٚ ٥ٞؽـاق٤ٗ  وجت تىف٤ٟ اوىب٤ً كٚـثٝ ٠ٙٛاٖ اِىتفٚوبتب٥ِ

٤ه خف٤بٖ ضؽ٢ ا٤دبؼ ٣ٔ وٙؽ وٝ ٔفثٖٛ ثٝ اوى٥ؽاو٥ٖٛ آٖ ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ٣ٔ ثبٌؽ. ٔطَّٛ اوىب٤ً 

ت تىف٤ٟ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٣ٔ تٛا٘ؽ ؼـ ٤ه ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ وبتب٥ِكٚـ٢ خب٘ج٣ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضؽ ٚاو٣ٙ ٔٙبوت وج

اوى٥ؽاو٥ٖٛ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٘فٛؾ وفؼٜ ثٝ وٙص اِىتفٚؼ ٌٛؼ ٚ غٛؼ ثٝ ففْ ا٥ِٚٝ تجؽ٤ُ ٣ٔ ٌفؼؼ . ثٙبثفا٤ٗ غّٝت آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ 

ان ؼـ ضٕٛـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٘ىجت ثٝ ٠ؽْ ضٕٛـ ٥ٞؽـاق٤ٗ افكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ وٝ ا٤ٗ أف وجت افكا٤ً خف٤بٖ پ٥ه غٛاٞؽ ٌؽ 

تٙبوت اوت . ـٚي ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ثفا٢ ت٥٥١ٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ ثفاوبن ٚاوًٙ ٞب٢ وٝ ا٤ٗ افكا٤ً پ٥ه ثب غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔ

 ق٤ف لبثُ تٛخ٥ٝ اوت : 

                                                 
1
 -Anthrahydroquionone 
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(ARS )  → (ARS )OX        

(ARS )OX   + Hydrazine →  N2  +  ( ARS )       
ٜ خىت ٚ ا٤ٗ ثٙبثف ا٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ اق اثف ٥ٞؽـاق٤ٗ ثف افكا٤ً خف٤بٖ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ثٟف

 اثف ٔجٙب٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ا٤ٗ ثفـو٣ لفاـ ٌففتٝ اوت .
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
ٍ در سزعت  0/6تافزی تزاتز تا  pH( ٍلتا هَگزام چزخِ ای هحلَل حاٍی ٍامٌص گزّا تزرٍی النتزٍدمزتي ضیطِ ای در 8-3ضنل )

 1/0( در حضَر cهیلی هَلار ّیذراسیي ؛ )  1/0( در حضَر  bیذراسیي ؛ ) ( در غیاب ّ aثاًیِ  هحلَل تافزی ) هیلی ٍلت تز  250رٍتص 

 هیلی هَلار آلیشاریي رد اس . 1/0هیلی هَلار ّیذراسیي ٍ  1/0( در حضَر  dهیلی هَلار آلیشاریي رد اس ؛ ٍ ) 

 

 آلیشاریي رد اس در اکسایص ّیذراسیي الکتزٍکاتالیشٍریبز رٍی رفتار  pHبزرسی اثز  -3-3-2

ثٝ ٠ٙٛاٖ  pHآ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان اق وب٤ف ٠ٛأُ ٔؤثف ؼـ ٚاوًٙ ث٥ٍتف اوت، ِؿا  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ثفـ٢ٚ ـفتبـ  pHثف ا 

ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت . ثٝ ا٤ٗ ٔٙٝٛـ ٔطَّٛ ٞب٢ ثبفف٢ ٌؽٜ ثب فىفبت ؼـ ٔطؽٚؼٜ  0/9تب 0/2ا٥ِٚٗ ٔتغ٥ف ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

pH 0/2   ٣ّ٥ٔ ٔٛلاـ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ت٥ٟٝ ٌفؼ٤ؽ ٚ ِٚتب ٌٔٛفاْ زفغٝ ا٢ 1/0 ٣ّ٥ٔ ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ 1/0ضب٢ٚ 0/9تب

پتب٘ى٥ُ پ٥ه ثٝ وٕت ٔمبؼ٤ف وٛزىتف ٚ  pH( ٍٔػُ اوت ثب افكا٤ً ؼـ a3-10آٟ٘ب ثؽوت آٔؽ ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

 ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ . ث٥ٍتف٤ٗ اـتفبٞ ثفا٢ پ٥ه خف٤بٖ 0/6ثفاثف ثب  pH( ؼـ b3-10ٔٙف٣ تف وٛق ٣ٔ وٙؽ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ )

ـا ثف ـ٢ٚ خف٤بٖ پ٥ه ؼـ غّٝت ٞب٢ ٔػتّف ٥ٞؽـاق٤ٗ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ . خف٤بٖ پ٥ه  pH( اثف 11-3ٕٞس٥ٙٗ ٌىُ )

 ٞب٢ ثبلاتف وبًٞ ٣ٔ ٤بثؽ .  pHافكا٤ً ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ ٚ وپه ؼـ   0/6تب  0/3اق  pHثب افكا٤ً 

ثُ تٛخ٣ٟ ا٤دبؼ ٣ٕ٘ وٙؽ ق٤فا پتب٘ى٥ُ اوىب٤ً پ٥ه لب 0/4وٕتف اق  pHآ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ ٔطَّٛ ثبفف فىفبت ؼـ 

آٖ ثؽ٥ُِ پفٚتٖٛ ؼاـ ٌؽٖ افكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ ٚ اق ٘فف٣ زٖٛ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٥٘ك ؼـ ٔط٥ٗ ٞب٢ او٥ؽ٢ ثٝ ففْ پفٚتٛ٘ٝ ٌؽٜ اوت، 

 ٣ٕ ِؿا ثٝ وػت٣ ٣ٔ تٛا٘ؽ تطت اوىب٤ً لفاـ ٥ٌفؼ . اق ا٤ٗ ـٚ اثف لبثُ ٔلاضٝٝ ا٢ ثفـ٢ٚ پ٥ه آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ا٤دبؼ ٘
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آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٌفٚٞ ثٝ اوىب٤ً ٣ٔ وٙؽ ٚ زٖٛ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٥٘ك اق ضبِت پفٚتٛ٘ٝ   0/6تب  0/4اق  pHوٙؽ . ثب افكا٤ً 

 تٛوٗ ٔطَّٛ اوىب٤ً آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان اوى٥ؽ ٌٛؼ .  كٚـ٢ٌؽٜ غبـج ٣ٔ ٌٛؼ ثٝ ٘ٛـ وبتب٥ِ

أف وجت تغ٥٥ف ٥ٔكاٖ ٍٔبـوت آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ  آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان پب٤ؽاـ ٣ٕ٘ ثبٌؽ ٚ ا٤ٗ 0/6ٞب٢ ثبلاتف اق  pHؼـ 

اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ ٌٛؼ . ثٙبثفا٤ٗ په اق ٔمب٤ىٝ ٘تب٤ح ضبِّٝ ٚ ثب ؼـ ٘ٝف ٌففتٗ ؼٚ ٠بُٔ وبًٞ ؼـ پتب٘ى٥ُ اوىب٤ً 

 ث٥ٟٙٝ ا٘تػبة ٌفؼ٤ؽ .  pHثٝ ٠ٙٛاٖ  0/6ثفاثف ثب  pHٚ افكا٤ً خف٤بٖ پ٥ه، 
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 0/10هیلی هَلار ّیذراسیي ؛ 0/10   تزرٍی جزیاى پیل ؛ ضزایظ : pH( تاثیز bتزرٍی پتاًسیل پیل ؛ ) pH( تاثیز a) :(10-3ضنل )

+ ٍلت ًسثت تِ النتزٍد هزجع 0/90تا  0/20ٍلت تز ثاًیِ. هحذٍدُ پتاًسیل  یهیل250هیلی هَلار آلیشاریي رد اس، سزعت رٍتص 
/AgCl Ag 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

هیلی هَلار ( تزرٍی  0/50، 0/40، 0/30، 0/20، 0/10ّیذراسیي ) در غلظت ّای  امسایص تزرٍی النتزٍ pHاثز  :(11-3ضنل )

هیلی ٍلت تز ثاًیِ هحذٍدُ پتاًسیل  250هیلی هَلار آلیشاریي رد اس ؛ سزعت رٍتص پتاًسیل  0/10النتزٍدمزتي ضیطِ ای . ضزایظ : 

 7/0،  6/0، 5.0، 4/0،  3/0تا  استتزاتز pHهقادیز ، AgCl Ag/جع + ٍلت ًسثت تِ النتزٍد هز 0/8+ تا  0/35
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  الکتزٍکاتالیشٍریبزرسی اثز غلظت آلیشاریي رد اس بز ضذت جزیاى -3-3-3

1/010غّٝت٣ اثف غّٝت ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ ٔطؽٚؼٜ 
6/010تب   6-

ٔٛلاـ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت.   4-

. غّٝت ٔػتّف ٥ٞؽـاق٤ٗ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽخف٤بٖ ـا ثف ضىت غّٝت آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ وٝ فات ٥( ٘طٜٛ تغ12٥-3ٌىُ )

٥ٔىفٚ ٔٛلاـ خف٤بٖ پ٥ه افكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ ٚ ث١ؽ  0/300ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌٛؼ ثب افكا٤ً غّٝت آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان تب 

٥ٔىفٚ ٔٛلاـ ضؽ ٚاوٗ ثب   0/300ت . ق٤فا تب لجُ اق غّٝغّٝت خف٤بٖ پ٥ه وبًٞ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽاق آٖ ثب افكا٤ً ث٥ٍتف 

افكا٤ً غّٝت تب تى٥ُٕ تٍى٥ُ ته لا٤ٝ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثفـ٢ٚ اِىتفٚؼ ٔمؽاـ پ٥ه آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٚ اثف ٥ٞؽـاق٤ٗ ثف آٖ 

. په اق تى٥ُٕ تٍى٥ُ ته لا٤ٝ ضؽ ٚاوٗ ثف اِىتفٚؼ، ثبٌؽ ٣ٔافكا٤ً ٣ٔ ٤بثؽ ٚ ٚاوًٙ تطت وٙتفَ ٘فٛؾ ٞف ؼٚ ٌٛ٘ٝ 

ٍتف غّٝت وجت تدٕٟ ٚ پ٥ّٕفٜ ٌؽٖ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ وٙص اِىتفٚؼ ٌؽٜ، ٘فٛؾ ٥ٞؽـاق٤ٗ ثٝ وٙص اِىتفٚؼ افكا٤ً ث٥

ٔطؽٚؼ ٣ٔ ٌٛؼ ٚ اثف ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ افكا٤ً خف٤بٖ پ٥ه اوىب٤ً آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان وبًٞ ٣ٔ ٤بثؽ ٚ ؼـ غّٝت ٞب٢ ثبلاتف اق 

ّٝت ٔػتّف اق ٥ٞؽـاق٤ٗ تىفاـ ٌؽ وٝ ٘تب٤ح ٍٔبث٣ٟ ـا اـائٝ . ا٤ٗ ـٚ٘ؽ ؼـ وٝ غ٣ٔ ٤بثؽ وبًٞخف٤بٖ ٔٛلاـ ٥ٔىفٚ  0/300

 . ث٥ٟٙٝ ا٘تػبة ٌفؼ٤ؽ غّٝت ان ثٝ ٠ٙٛاٖ ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ٣ٔ0/300 ؼٞؽ. ثٙبثف ا٤ٗ غّٝت 

 

 

 
تزاتز  pH؛  ، هیلی هَلار ( 0/40، 0/20،0/30اثز غلظت آلیشاریي رد اس تزرٍی جزیاى پیل ؛ ضزایظ : غلظت ّیذراسیي ) :(12-3ضنل)

 هیلی ٍلت تز ثاًیِ.250، سزعت رٍتص پتاًسیل  6/0تا 
 

آلیشاریي رد اس در اکسایص  الکتزٍکاتالیشٍریبزرسی اثز سزػت رٍبص پتاًسیل بز رفتار  -3-3-4

 ّیذراسیي 

 300تب1. وف٠ت ـٚثً پتب٘ى٥ُ ؼـ ٔطؽٚؼٜ فا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففتاثف وف٠ت ـٚثً پتب٘ى٥ُ تطت ٌ

( ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ، خف٤بٖ پ٥ه آ٘ؽ٢ ٔفثٖٛ ثٝ اوىب٤ً a3-13. زٙب٘سٝ ؼـ ٌىُ )٣ ِٚت ثف ثب٥٘ٝ تغ٥٥ف ؼاؼٜ ٌؽ٥ّٔ

٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌففت وٝ ففآ٤ٙؽ اوىب٤ً  ْٚ وف٠ت ـٚثً پتب٘ى٥ُ ٔتٙبوت اوت.٥ٞؽـاق٤ٗ ثٝ ٘ٛـ غ٣ٙ ثب ـ٤ٍٝ ؼ

ص اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ ففآ٤ٙؽ٢ تطت وٙتفَ ٘فٛؾ ٥ٞؽـاق٤ٗ تٛوٗ ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ وٙ اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢

، ق٤فا ؼـ اثتؽا افكا٤ً ؼـ وف٠ت ـٚثً وجت افكا٤ً ق٤بؼ ؼـ خف٤بٖ پ٥ه آ٘ؽ٢ ٣ٔ ٌٛؼ، په افكا٤ً ث٥ٍتف >1=٣ٔ ثبٌؽ

 .بٖ ؼٞٙؽٜ ٔطؽٚؼ ٌؽٖ ٘فٛؾ ٣ٔ ثبٌؽوف٠ت ـٚثً پتب٘ى٥ُ ثٝ ٥ٔكاٖ وٕتف وجت افكا٤ً ؼـ خف٤بٖ پ٥ه ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ ٍ٘

ؼأٝ وبـ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ٣ّ٥ٔ ِٚت ثف ثب٥٘ٝ ثٝ ٠ٙٛاٖ وف٠ت ـٚثً ا٘تػبث٣ ثفا٢ ا 250ا٤ٗ وف٠ت ـٚثً  ثٙبثف

 .ٌففت
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(ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت، ٔمؽاـ تبثٟ خف٤بٖ ثب افكا٤ً وف٠ت ـٚثً ٠b3-13لاٜٚ ثف آٖ ٕٞبٖ ٘ٛـ وٝ ؼـ ٌىُ )

 .>1=٣ٔ ثبٌؽECcat اوًٙ اِىتفٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ثب ٔىب٥٘ىٓ پتب٘ى٥ُ ثٝ ٤ه ٔمؽاـ ضؽ٢ ٘كؼ٤ه ٣ٔ ٌٛؼ وٝ ا٤ٗ ث٥بٍ٘ف ٤ه ٚ

( ٕ٘ٛؼاـ تبفُ ـوٓ ٌفؼ٤ؽ. ثؽ٤ٗ ٔٙٝٛـ ِٚتبٌٔٛفاْ ـٚثً غ٣ٙ  α)  ـخٟت ت٥٥١ٗ پبـأتف و٥ٙت٥ى٣ ٔف٤ت ا٘تمبَ ثب

٣ّ٥ٔ ِٚت ثف ثب٥٘ٝ ؼـ ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ـوٓ ٌفؼ٤ؽ وپه ثب اوتفبؼٜ اق ؼاؼٜ ٞب٢ پتب٘ى٥ُ ٚ  50پتب٘ى٥ُ ؼـ وف٠ت ـٚثً 

. ؼـ ٔٙط٣ٙ (14-3)ِٚتبٌٔٛفاْ ٔٙط٣ٙ تبفُ ـوٓ ٌفؼ٤ؽ ٚ ٥ٌت آٖ ٔطبوجٝ ٌؽ ٌىُ  ،ف٤بٖ ٔفثٛ٘ٝ ؼـ لىٕت ثبلاـٚ٘ؽٜخ

ٞب٢ تبفُ ثب ـوٓ پتب٘ى٥ُ ٘ىجت ثٝ ٍِبـ٤تٓ خف٤بٖ اق ؼاؼٜ ٞب٢ لىٕت ثبلاـٚ٘ؽٜ ِٚتبٌٔٛفاْ غٗ ـاوت٣ ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ وٝ 

 ثب ً اوى٥ؽاو٥ٖٛ ثفاثف( ثفا٢ ٚاو1ٙ-3ؼـ آٖ ٥ٌت ٔٙط٣ٙ ثف اوبن ـاثٙٝ )  RTFn 321 // [64]٣ٔ ثبٌؽ. 

٥ٌت;     RTFn 321 //                                                                     ( 3-1 ) 

mV/ decade ٔمؽاـ ٥ٌت ٔٙط٣ٙ تبفُ ثفاثف ثب
-1

٣ٙ ت١ؽاؼ ١٤ nα ثٙبثف ا٤ٗ ثب ففْ ثفاثف ثٛؼٖثبٌؽ ٣ٔ  82/100 

 ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ . α;  41/0 ثبـ ٔمؽاـ ٔف٤ت ا٘تمبَؼـ ٔفضّٝ ت٥٥١ٗ وٙٙؽٜ وف٠ت ثب ٤ه اِىتفٖٚ ٌفوت وٙٙؽٜ 
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IPν( تغییزات تاتع جزیاى )b( ؛ )ν)1/2( تا ریطِ دٍم سزعت رٍتص پتاًسیلIP)النتزٍماتالیشٍری  ( تغیزات جزیاىa) :(13-3ضنل )

-

 pHهیلی هَلار ؛   a )0/20 ،b )0/30 ،c )0/40( ؛ ضزایظ : غلظت ّای ّیذراسیي تزاتزًذ تا νت رٍتص پتاًسیل )( تز حسة سزع 1/2

 هیلی هَلار آلیشاریي رد اس 0/30؛ غلظت  6/0تزاتز تا 
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اس . ضویوِ ٍلتاهَگزام رٍتص خغی پتاًسیل را  هیلی هَلار آلیشاریي رد 30/0، غلظت  0/6تزاتز تا  pHًوَدار تافل در  :(14-3ضنل )

 ًطاى هی دّذ

 ّیذراسیي بِ رٍش کزًَآهپزٍهتزی  الکتزٍکاتالیشٍریهطالؼِ اکسایص  5--3-3

ي ؼـ ٚاوًٙ ثب آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثف ـ٢ٚ اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ ا٢ اق ـٚ (D)خٟت ت٥٥١ٗ ٔمؽاـ ٔف٤ت ٘فٛؾ ٥ٞؽـاق٤ٗ 

ا٠ٕبَ ٌفؼ٤ؽ  AgCl Ag/٣ّ٥ٔ ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتفٚؼ ٔفخٟ   0/700ّٝ پتب٘ى٥ُ ؼـ . پوف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت

. وپه ٔٙط٣ٙ خف٤بٖ تّط٥ص ٌؽٜ ؼـ ٟب٢ ٔػتّف٣ اق ٥ٞؽـاق٤ٗ ثؽوت آٔؽٚ وف٘ٛآٔپفٌٚفأٟب ؼـ ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ثفا٢ غّٝت

tٞف غّٝت ؼـ ٔمبثُ 
ٝ ٔمؽاـ ٥ٌت ثب تٛخٝ ثٝ ـوٓ ٌفؼ٤ؽ ٚ ٔمؽاـ ٥ٌت ثفا٢ ٞف غّٝت اق ٥ٞؽـاق٤ٗ ثؽوت آٔؽ و 1/2-

 : [177]ـاثٙٝ وبتفَ ٠جبـتىت اق

٥ٌت  (1)  = nFADC
1/2

/π
1/2 

                                                               ( 3-2 ) 

وٙص اِىتفٚؼ ثف ضىت وب٘ت٣ ٔتف ٔفثٟ ٚ  ٠Aؽؼ فبـاؼ، Fت١ؽاؼ اِىتفٖٚ ٌفوت وٙٙؽٜ ؼـ وُ ٚاوًٙ،  nوٝ ؼـ آٖ 

C ٕ٘ٛؼاـٞب٢ وف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ؼـ غّٝتٟب٢ ٔػتّف ت َٔٛ ثف وب٘ت٣ ٔتف ٔى١ت ٣ٔ ثبٌؽـاق٤ٗ ثف ضىغّٝت ٥ٞؽ .

اـائٝ ٌؽٜ اوت . ثف اوبن ـاثٙٝ وبتفَ ٍٔبٞؽٜ ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ ٕ٘ٛؼاـ خف٤بٖ تّط٥ص ٌؽٜ ؼـ ٞف  (15-3)٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٌىُ

tغّٝت ؼـ ٔمبثُ 
ٔفضّٝ ث١ؽ ثب ـوٓ ٕ٘ٛؼاـ ٥ٌت غٖٙٛ . ؼـ ٥ٕٕٔٝ(15-3ٌىُ )ثبٌؽ ٣ٔتطت وٙتفَ ٘فٛؾ غ٣ٙ  1/2

آٚـؼٜ ٌؽٜ  (16-3)ٝ غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ اق ـ٢ٚ ٥ٌت ٔٙط٣ٙ ضبُِ وٝ ؼـ ٌىُ ث٘ىجت  (15-3)٥ٕٕٔٝ ٌىُ 

 .ٔف٤ت ٘فٛؾ ـا ٔطبوجٝ وفؼ Dاوت ٔمؽاـ 

٥ٌت  (2) = nFAD
1/2

/π
1/2 

                                  ( 3-3 )                                 

 ١ٔبؼِٝ ق٤ف ثؽوت ٣ٔ آ٤ؽ : (16-3)ثؽ٤ٗ تفت٥ت اق ٕ٘ٛؼاـ ٌىُ 

   139/31CHydrazine + 6/1513 = (1)٥ٌت

اِىتفٖٚ  4، ت١ؽاؼ اِىتفٖٚ ٞب٢ ٌفوت وٙٙؽٜ ؼـ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢ آثى٣ nثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٔمؽاـ 

  [180]:٣ٔ ثبٌؽ

N2H4  
     -4e  

→ N2 + 4H
+
  

A=0/196cmاِىتفٚؼ ا٤ٙىٝ وٙص ٚثب تٛخٝ ثٝ 
 اوت، ِؿا غٛا٥ٞٓ ؼاٌت : 2

D 0/196× 96486/6× 4= 139/31= (2)٥ٌت
1/2

/π
1/2 

                
   

D = 1/06 ×10
-5

 cm
2
s

-1
 

y = 100.82x + 409.22

R2 = 0.9918
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 .ثف ثب٥٘ٝ ٣ٔ ثبٌؽ وب٘ت٣ ٔتف ٔفثٟ 06/1×10-5ثٙبثفا٤ٗ ٔمؽاـ ٔف٤ت ٘فٛؾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 ، 0/70 ،  0/60،  0/50، 0/40 ، 0/30 ،0/20 ، 0/10زایظ تْیٌِ تزای غلظتْای هختلف ّیذراسیي )مزًَآهپزٍگزام در ض :(15-3ضنل )

. ضویوِ : ًتایج حاصل اس تزرسی لار ّیذراسیي اس پاییي تِ تالا (هینزٍهَ 0/150 ٍ 0/140، 0/120،0/130، 0/110، 0/1000،  0/80،0/90

 AgCl Ag/ٍلت ًسثت تِ هزجع  0/700 مزًَآهپزٍهتزی در ضزایظ تْیٌِ غلظتی ٍ پتاًسیل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Dتز حسة غلظت ّیذراسیي تزای تذست آٍردى  (15-3)ضیة خغَط تذست آهذُ اس ًوَدار ضویوِ ضنل :(16-3ضنل )

 

اوتفبؼٜ   (k) اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢اق ـٚي وف٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٕٞس٥ٙٗ ٣ٔ تٛاٖ ثفا٢ ثؽوت آٚـؼٖ ثبثت وف٠ت ٚاوًٙ 

ث٥ٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢( ٣ٔ تٛاٖ ثبثت وف٠ت ٚاوًٙ 5-3ٌبِٛن ٚ ثب اوتفبؼٜ اق ـاثٙٝ ) . ثف اوبن تئٛـ٢ٕ٘ٛؼ

  .[1,206]ٚـؼ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ـا ثؽوت آ

Icat/Il = γ
1/2

[π
1/2

erf(γ
1/2

) + exp(-γ)/ γ
1/2

]                                    ( 3-4 ) 
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١ٔفف آـٌٛٔبٖ  kCT  ;γآ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ ضٕٛـ ٚ ؼـ غ٥بة ٥ٞؽـاق٤ٗ ٚ ثٝ تفت٥ت خف٤بٖ   Icat  ٚIl ؼـ ا٤ٗ ـاثٙٝ 

 . ١ٔبؼِٝ ثٝ ِٛـت ق٤ف غلاِٝ ٣ٔ ٌٛؼثبٌؽ تبثٟ غٙب تمف٤جبً ثفاثف ٤ه ٚ  2ثكـٌتف اق  γ. ؼـ ٌفا٣ٙ٤ وٝ ثبٌؽ ٣ٔتبثٟ غٙب 

Icat/ Il = π
1/2

 (kCT)
1/2

                                                   ( 3-5 ) 

tثف ضىت  Icat/Il فات ٥ٕ٘ٛؼاـ تغ٥
ـوٓ ٌؽٜ اوت ٚ  (17-3)٣ّ٥ٔ ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ؼـ ٌىُ  10/0ثٝ اقا٢ غّٝت   1/2

k = 5/8 ×10ثب ثفاثف  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ثٝ ا٤ٗ تفت٥ت ثبثت وف٠ت 
3
(m

-1
s

-1
 :ٔطبوجٝ ٣ٔ ٌفؼؼ (

π =٥ٌت
1/2

 (kC)
 1/2 

1/35 = π
1/2

(k1/0 ×10
-4

)
 1/2 

 k = 5/8 ×10
3
 (m

-1
s

-1
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

tتز حسة  Icat/Ilًوَدار  :(17-3ضنل )
 k هیلی هَلار ّیذراسیي در ضزایظ تْیٌِ تزای تذست آٍردى  10/0تزای غلظت  1/2

 

آلیشاریي رد اس بِ رٍش ٍلتا هتزی پالس  الکتزٍکاتالیشٍریاًذاسُ گیزی ّیذراسیي  تَسط اثز  -3-3-6

 تفاضلی  

(، ٥ٝ٘ف لؽـت تفى٥ه ثى٥بـ غٛة، ضىبو٥ت ثبلا٢ ـٚي DPVب ٔتف٢ پبِه تفب٣ّٔ )ثب تٛخٝ ثٝ ٔكا٤ب٢ ـٚي ِٚت

٘ىجت ثٝ ـٚي ِٚتب ٔتف٢ زفغٝ ا٢ ٚ وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ ٚ وٛزه ثٛؼٖ خف٤بٖ ثبل٥ٕب٘ؽٜ، اق ا٤ٗ ـٚي ثفا٢ ت٥٥١ٗ ضؽ 

 ٥ٞؽـاق٤ٗ  تٛوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان اوتفبؼٜ ٌؽٜ اوت .  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢تٍػ٥ُ ؼـ اوىب٤ً 

(ٌبُٔ غّٝت ٞب٢ ٔتفبٚت اق ٥ٞؽـاق٤ٗ  ؼـ  pH= 6/0) ب ٌٔٛفاْ ٞب٢ پبِه تفب٣ّٔ ٔطَّٛ ٞب٢ ثبفف فىفبت ِٚت

( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت ا٤ٗ ِٚتب a3-18ٌىُ ) ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ ؼـ 8تب 20/0ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ غّٝت٣ ٚ ؼوتٍب٣ٞ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت٣ 

 . ٤بثؽ ٣اق٤ٗ، خف٤بٖ ٔفثٖٛ ثٝ آٖ ٥٘ك افكا٤ً ٌٔٔٛفاْ ٞب ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ وٝ ٔتٙبوت ثب افكا٤ً تؽـ٤د٣ غّٝت ٥ٞؽـ

پبِه ِٚتبٌٔٛفاْ تفب٣ّٔ تىفاـ٢ ٔفثٖٛ ثٝ ٔطَّٛ ٌبٞؽ ) ٔطَّٛ ثبفف  10خٟت ت٥٥١ٗ ضؽ تٍػ٥ُ ٥ٞؽـاق٤ٗ، 

. ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ خف٤بٖ ( ـوٓ ٌفؼ٤ؽ٥ٔىفٚ ٔٛلاـ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان 0/300( ٚ غّٝت pH=6/0)ٔٛلاـ ثب  10/0فىفبت 

. وپه ثب اوتفبؼٜ اق ٥ٌت ٔٙط٣ٙ ثؽوت آٔؽ Aμ 13/0ٌؽ وٝ ٔمؽاـ آٖ ثفاثف ثب  ( ٔطبوجSbkٝب٢ ٌبٞؽ )ِٚتبٌٔٛفاْ ٞ

1)ت٥ٝٙٓ ثٝ ؼوت آٔؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ غّٝت ٞب٢ پب٥٤ٗ اق ٥ٞؽـاق٤ٗ 
M

-
μ Aμ 743/16 m= )ٝٙثب اوتفبؼٜ اق ـاث ٚ 

Cm=3Sbk/m ضؽ تٍػ٥ُ ـٚي ثفاثف ثب ، 
  ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ثؽوت آٔؽ. 0/2× 8-10

 

         

y = 1.3482x + 2.2433

R
2
 = 0.998

2.7

2.8

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

0.4 0.6 0.8 1

t
1/2

 / s
1/2

Ic
a

t /
IL

0

10

20

30

40

50

60

70

350 400 450 500 550 600
E / mV

Ip
 / 

µA

a 



 

71 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

   b 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ّیذراسیي  تَسظ حذ ٍاسظ آلیشاریي رد اس تز رٍی النتزٍماتالیشٍری  ( ٍلتاهَگزام ّای پالس تفاضلی امسایصa( )18-3ضنل )

، 1،  80/0،  60/0،  40/0، 20/0( ضاهل غلظت ّای هختلف ّیذراسیي )=pH 0/6سغح النتزٍدمزتي ضیطِ ای در هحلَل تافز فسفات )

ة غلظت ّیذراسیي ) هٌحٌی ّیذراسیي  تز حسالنتزٍماتالیشٍری (ًوَدار تغییزات جزیاى bهینزٍهَلار ( اس پاییي تِ تالا . )8، 6، 4، 2

 .( درجِ تٌذی

 

 بزرسی اثز هشاحوت ّا  -3-3-7

 0/4× 10-5فا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ؼـ غّٝت ٚ ت٥٥١ٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ تطت ٌ اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢اثف ضٕٛـ وب٤ف ٌٛ٘ٝ ٞب ثفـ٢ٚ خف٤بٖ 

. ٘طٜٛ ٠ُٕ ثؽ٤ٗ ِٛـت ثٛؼ وٝ تطت ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ ٚ ا٘تػبث٣ ٚ ؼـ ضٕٛـ ٥ٞؽـاق٤ٗ لفاـ ٌففت ٣ٔٛلاـ ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔٛـؼ ثفـو

٣ّ٥ٔ ِٚت ثف ثب٥٘ٝ ثٝ ت١ؽاؼ ؼٜ ٔفتجٝ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ا٘دبْ ٌؽ ٚ ا٘طفاف اوتب٘ؽاـؼ آٖ ثؽوت آٔؽ.  250ؼـ وف٠ت ـٚثً 

٣ ثب ٕٞبٖ ٌفا٤ٗ لج٣ّ أب ؼـ ضٕٛـ ؼ٤ٍف ٌٛ٘ٝ ٞب ٔٛـؼ آقٔب٤ً لفاـ ٌففت . ٌٛ٘ٝ ٞب٣٤ وٝ خف٤بٖ آٖ ؼـ وپه ٔطَّٛ ٞب٤

ا٤دبؼ وٙؽ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌٛ٘ٝ غ٥ف ٔكاضٓ ؼـ ٘ٝف ٌففتٝ ٌؽ ؼـ غ٥ف  3لفاـ ٌففت ٚ غٙب٣٤ وٕتف اق % ts/√n±xٔطؽٚؼٜ     

ٔكاضٕت آٖ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ. ٘تب٤ح ضبُِ اق ثفـو٣ ٍ٘بٖ ا٤ٗ ِٛـت ٔكاضٓ ثٛؼٜ ٚ آ٘مؽـ ضؽ غّٝت٣ آٖ وبوتٝ ٌؽ تب ضؽ 

ثفاثف غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔكاضٕت٣ ا٤دبؼ ٣ٕ٘ وٙٙؽ. ٔكاضٕت  1000اوثف آ٥ٖ٘ٛ ٞب ؼـ غّٝت ضؽاوثف  ٣ٔ ؼٞؽ وٝ تمف٤جبً

 ٚ تٟٙب ثفغ٣ اق آٟ٘ب ثب تٍى٥ُ وٕپّىه ثب آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٔكاضٓثبٌؽ ٣ٔٔط٥ٗ وٓ  pHوبت٥ٖٛ ٞب ثؽ٥ُِ او٥ؽ٢ ثٛؼٖ 

 1000ثٝ ٠ٙٛاٖ ٠بُٔ پٌٛب٘ٙؽٜ اوتفبؼٜ ٌؽ وٝ غٛؼ ا٤ٗ ٔبؼٜ ؼـ غّٝت  EDTAٞىتٙؽ. خٟت ـفٟ ٔكاضٕت وبت٥ٖٛ ٞب اق 

 ( آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت. 9-3ثفاثف غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ ٔكاضٕت ا٤دبؼ ٣ٕ٘ وٙؽ. ٘تب٤ح ضبُِ اق ا٤ٗ ثفـو٣ ؼـ خؽَٚ )
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 ف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ  تطت ٌفا٤ٗ ث٥ٟٙٝ( ٔٙب١ِٝ اثف ٔكاضٕت وب٤ف ٌٛ٘ٝ ٞب ؼـ ا٘ؽاقٜ 9٥ٌ-3خؽَٚ )

 ٌٛ٘ٝ ٔٛـؼ ثفـو٣ ضؽ ٔدبق غّٝت ٌٛ٘ٝ ثٝ غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ

1000a
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500b
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100a
 SCN

-
, SO3

-2
 

2,
a
 10b

 Cu
+2

 

I ٔكاضٕت ٖٛ ثب ث٥ٍتف٤ٗ٤
-

 
a ضؽ اوثف غّٝت ٤ٖٛ ٞب وٝ ٔٛـؼ آقٔب٤ً لفاـ ٌففت  
b   ٖٔٛلاـ  01/0ث١ؽ افكٚؼEDTA  

 

 

 اًذاسُ گیزی ّیذراسیي  بِ هٌظَر بزرسی قابلیت کاربزد رٍش در تجشیِ ًوًَِ ّای حقیقی -3-3-8

ٌفؼ٤ؽ. ؼـِؽ ثبق٤بث٣ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚؽ ت٥ٟٝ ؼ٘وٝ ٌبُٔ ٔمبؼ٤ف ٍٔػ٣ّ ٥ٞؽـاق٤ٗ ضُ ٌؽٜ ثٛ آةٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢   

آٚـؼٜ ٌؽٜ  (10-3)٥ٞؽـاق٤ٗ  ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ آة ٌفة ٚ آة زبٜ ت٥٥١ٗ ٌفؼ٤ؽ. ٘تب٤ح ضبُِ اق ا٤ٗ ثفـو٣ وٝ ؼـ   خؽَٚ 

 اوت ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ ـٚي پ٥ٍٟٙبؼ٢ ٣ٔ تٛا٘ؽ ثفا٢ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ  ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ آث٣ ثىبـ ٌففتٝ ٌٛؼ. 

 

 

 ف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ  ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ آث٣( ا٘ؽاقٜ 10٥ٌ-3خؽَٚ )

(M) ٥ٞؽـاق٤ٗ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌؽٜ ؼـِؽ ثبق ٤بث٣
b

 
 ٥ٞؽـاق٤ٗ افكٚؼٜ ٌؽٜ

(M) 
ٕٝ٘ٛ٘ 

 آة ٌفة - >ضؽ تٍػ٥ُ -

 آة ٌفة 20 20/32±0/75 6/101

 آة ٌفة 30 29/72±0/31 06/99

aآة زبٜ - >ضؽ تٍػ٥ُ -
 

 آة زبٜ 25 24/13±0/48 52/96

 آة زبٜ 40 38/97±0/35 43/97
a آة زبٜ، اق ٌٟف ٤كؼ                                                 

 b ًب٥ٍ٘ٗ پٙح آقٔب٥ٔ٤ 
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 ًتیجِ گیزی -3-4
( وبـثفؼ ٚو٣١٥ ؼـ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٤ٟب٢ ٔىتم٥ٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ـل٥ك ٌؽٜ، ثٝ ٤ٚمٜ غٖٛ، وفْ، ISESاِىتفٚؼٞب٢ ٤ٖٛ ٌك٤ٗ )

ٕس٥ٙٗ ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٌبقٞب، تفو٥جبت و٣ٕ، آ٥ٟ٘ٛ٘ب ٚ ٔٛاؼ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ؼاـ٘ؽ. ا٤ٗ اٚـٜ، وَّٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ث٥فٖٚ و٣ِّٛ ٚ ٞ

تدك٤ٝ ا٢ تٛا٘ب٣٤ ثٟتف٢ ؼـ تٍػ٥ُ ف١ب٥ِت  ٢ٞبـٚياِىتفٚؼٞب ؼـ اوتفبؼٜ اق پتب٘ى٥ٛٔتف٢ ٔىتم٥ٓ ٘ىجت ثٝ ؼ٤ٍف 

 .ٟٛ٘ب٢ آقاؼ اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞٙؽ٤

ُ ٤ٖٛ ـا ا٘ؽاقٜ ٣ٔ ٥ٌف٘ؽ. ؼـ ضب٥ِىٝ ا٤ٗ تى٥ٙه ا٘لا٠بت٣ اوپىتفٚٔتف٢ ات٣ٕ ٚ وفٚٔبتٌٛفاف٣ غّٝت و ٢ٞبـٚي

ـاخٟ ثٝ غّٝت ٤ٟٛ٘ب٢ آقاؼ ٣ٔ ؼٞؽ. اتّبَ ا٤ٗ ـٚي ثب تى٥ٙىٟب٢ ؼ٤ٍف تدك٤ٝ ا٢ أىبٖ تٍػ٥ُ تدك٤ٝ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٌٛ٘ٝ ٞب 

٤ٟٛ٘ب٢ ٔػتّف اق ِطبٚ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ ث٥ِٛٛل٤ى٣ ففاٞٓ ٣ٔ آٚـؼ. ف١ب٥ِت اِىتفٚؼٞب٢ غٍب٣٤ اق ـفتبـ ٤ٚمٜ غٍب ؼـ تجبؼَ 

ٍ٘أت ٣ٔ ٥ٌفؼ ٚ ثف پ٥ؽا٤ً اغتلاف پتب٘ى٥ُ ث٥ٗ ؼٚ ٔطَّٛ لفاـ ٌففتٝ ؼـؼٚ و٢ٛ غٍب اوتٛاـ اوت، ؼـ ضب٥ِىٝ ٞف ؼٚ 

 ٔطَّٛ ؼاـا٢ لؽـت ٣٘ٛ٤ ٥١ٔٗ ٣ِٚ ثب غّٝتٟب٢ ٔتفبٚت ثبٌٙؽ.
ـ پتب٘ى٥ُ ٞب٢ پب٥٤ٗ ثفـو٣ ٞب٢ ا٘دبْ ٌؽٜ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ وٝ تفو٥ت آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان أىبٖ ت٥٥١ٗ ٥ٞؽـاق٤ٗ  ـا ؼ

( اق غٛؼ =pH 6 /0ٔٙبوج٣ ـا ؼـ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ  ؼـ ٔطَّٛ ٞب٢ ثبفف فىفبت )اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢  ففاٞٓ وفؼٜ ٚ ـفتبـ

 .ٍٔبٞؽٜ ٌفؼ٤ؽ=pH 0/6 ٚ ث٥ٍتف٤ٗ خف٤بٖ ؼـثبٌؽ ٣ٔٔط٥ٗ  pHثٝ ٌؽت تبثٟ  اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢. خف٤بٖ ٍ٘بٖ ٣ٔ ؼٞؽ

٥ٙت٥ى٣ ثٝ ؼوت آٔؽٜ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘مً آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ؼـ اوىب٤ً ٥ٞؽـاق٤ٗ ٣ٔ تٛاٖ ٔىب٥٘ىٓ ثب تٛخٝ ثٝ پبـأتف ٞب٢ و

ٗ ـؼ ان ثف وٙص ؼـ ٘ٝف ٌففت ثٝ ٘ٛـ٤ىٝ ؼـ ا٤ٗ ٔىب٥٘ىٓ په اق اوىب٤ً آ٥ِكاـ٤ 'ECو٣ّ ٚاوًٙ ـا ٤ه ٔىب٥٘ىٓ 

ٌٛؼ ٚ وجت تجؽ٤ُ ٔدؽؼ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثٝ ٌبق اقت اوى٥ؽ ٣ٔ  ،٥ٞؽـاق٤ٗ  تٛوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان  ،اِىتفٚؼوفثٗ ٥ٌٍٝ

اوى٥ؽ ٌؽٜ ثٝ ففْ ا٥ِٚٝ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ٣ٔ ٌفؼؼ وٝ ا٤ٗ أف وجت افكا٤ً ٌؽت پ٥ه خف٤بٖ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان غٛاٞؽ ٌؽ 

ٚ ا٤ٗ افكا٤ً ٌؽت پ٥ه ثب غّٝت ٥ٞؽـاق٤ٗ  ٔتٙبوت اوت. ـٚي ٞب٢ غب٣ِ خٟت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٚ ٔٙب١ِبت و٥ٙت٥ى٣ 

، غّٝت ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان pHثف ضىبو٥ت ٠ٛأُ ٔػتّف٣ زٖٛ وففتٝ ٌؽ. خٟت ـو٥ؽٖ ثٝ ضؽا٥ٞؽـاق٤ٗ  ثىبـ ٌ

ٚ وف٠ت ـٚثً پتب٘ى٥ُ ٔٛـؼ ثفـو٣ لفاـ ٌففت ٚ ثب اوتفبؼٜ اق تى٥ٙه ٞب٢ ِٚتب ٔتف٢ ـٚثً غ٣ٙ، ِٚتب ٔتف٢ زفغٝ ا٢. 

(، ثبثت وف٠ت αـاق٤ٗ  ٚ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان )وفٚ٘ٛآٔپفٚٔتف٢ پبـأتف ٞب٢ و٥ٙت٥ى٣ ٕٞسٖٛ، ٔف٤ت ا٘تمبَ ثبـ ث٥ٗ ٥ٞؽ

 . ( ثؽوت آٔؽD( ٚ ٔف٤ت ا٘تٍبـ )k) اِىتفٚوبتب٥ِكٚـ٢ففا٤ٙؽ 

ـٚي اـائٝ ٌؽٜ خٟت ا٘ؽاقٜ ٥ٌف٢ ٥ٞؽـاق٤ٗ  تٛوٗ ضؽ ٚاوٗ آ٥ِكاـ٤ٗ ـؼ ان ثى٥بـ وف٤ٟ اوت ٚ اق ؼلت ثبلا ٚ ضؽ 

ٞب٣٤ ٔب٘ٙؽ اِىتفٚؼ ٞب٢ اِلاش ٌؽٜ ثٝ آٔبؼٜ وبق٢  تٍػ٥ُ ٔٙبوج٣ ثفغٛـؼاـ ٣ٔ ثبٌؽ. ؼـ ا٤ٗ ـٚي ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب ـٚي

ٚ ٥٘بق٢ ثٝ تثج٥ت ضؽ ٚاوٗ ثف وٙص اِىتفٚؼ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ وٝ وجت ٣ٔ ٌٛؼ ثتٛاٖ ؼـ ٔؽت قٔبٖ ثبٌؽ ٣ٕاِىتفٚؼ ٥٘بق٢ ٘

ٚ ـفٟ اثف  وٛتب٣ٞ ت١ؽاؼ ق٤بؼ٢ آ٘ب٥ِك ا٘دبْ ؼاؼ. ثٝ ٠لاٜٚ اوثف ٌٛ٘ٝ ٞب٢ آ٣٘ٛ٥٘ ثف ا٤ٗ و٥ىتٓ ٔكاضٕت٣ ا٤دبؼ ٣ٕ٘ وٙٙؽ

أىبٖ پؿ٤ف اوت. ثٙبثف ا٤ٗ ـٚي ٔؿوٛـ ثٝ ٠ٙٛاٖ ـ٣ٌٚ وف٤ٟ، ٌك٤ًٙ پؿ٤ف،  EDTAٔكاضٕت ٞب٢ وبت٣٘ٛ٥ ثب افكٚؼٖ 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ضم٥م٣ ثىبـ ـٚؼ.  تدك٤ٝ تىفاـ پؿ٤ف ٚ ثب ضؽ تٍػ٥ُ ٔٙبوت ٣ٔ تٛا٘ؽ خٟت
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