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ادی ُٔبٖ ٔمبىیَ وٓ  ٌیَی ٞٓا٘ياُٜاِٚیٗ ثبٍ اُ اِىشَٚى اٝلاف ٙيٜ ٌٔوٍٛ ػٟز  ثَای، ىٍ ایٗ ٦ٔبِؼٝ

  ٙيٜ إز. إشفبىٜ ٔفٙبٔیه إیي ٚ  إشبٔیٙٛفٗ ،٘فَیٗ

 ٚ وَٚ٘ٛسفب١ّی ِٚشبٔشَی دبِٔ  ای،ٞبی ِٚشبٔشَی ؿَهٝثٝ ٕٚیّٝ ٍٚٗٞبی اِىشَٚٙیٕیبیی ثٍَٕی    

، یه ی ٘فَیٗدػَیبٖ دیه آ٘يی اىٍ ٍٚٗ ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ّی،  ٙيٜ إز. ا٘ؼبْ آٔذَٚٔشَی

ٔیىَٚ ٔٛلاٍ ٘ٚبٖ ىاى. ىأٙٝ ه٦ی ثَای  180 سب 5/0ٜ ه٦ی ثَای غّظز ىٍ ٌٖشَی ٍاث٦ٝ

ٔیىَٚ ٔٛلاٍ  85سب  1/0ٚ ثَای ٔفٙبٔیه إیي اُ غّظز  ٔیىَٚ ٔٛلاٍ 180 سب 1/0إشبٔیٙٛفٗ، اُ غّظز 

ٔیىَٚ ٔٛلاٍ ثَای  06/0 ،ی ٘فَیٗدیىَٚ ٔٛلاٍ ثَای أ 03/0. كي سٚویٜ ٍٚٗ ثَاثَ ثٝ ىٕز آٔي

اٍسجب٣ ه٦ی  ٔلبٕجٝ ٌَىیيٜ إز. ٍٚٗ وَٚ٘ٛ آٔذَٚٔشَیثَای ٔفٙبٔیه إیي  04/0ٚ إشبٔیٙٛفٗ 

. ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إزٔیىَٚ ٔٛلاٍ 1-600 ادی ٘فَیٗ ىٍ ٌٖشَٜ ثیٗ ػَیبٖ ا٘ياُٜ ٌیَی ٙيٜ ٚ غّظز 

ٚ  ٔیىَٚ ٔٛلاٍ 1-500ٕشبٔیٙٛفٗ ٚ غّظز آٖ، ىٍ ٘بكیٝ ٍاث٦ٝ ه٦ی ثیٗ ػَیبٖ َٔث٣ٛ ثٝ اٞٓ ؿٙیٗ 

سب  60ٚ ىیٍَی ىٍ ٌٖشَٜ ٔیىَٚ ٔٛلاٍ  1-50ىٍ ٌٖشَٜ ىٚ ٘بكیٝ ه٦ی یىی ثَای ٔفٙبٔیه إیي 

     ی ٘فَیٗدسىٙیه وَٚ٘ٛ آٔذَٚٔشَی ثَای أٚبٞيٜ ٙي. كي سٚویٜ ثب إشفبىٜ اُ ٔیىَٚٔٛلاٍ  600

 µM17/0 ٗٔفٙبٔیه إیي ثٝ سَسیت  ٚ ثَای إشبٔیٙٛف ٚ µM 28/0  ٚµM 34/0  ٜٔلبٕجٝ ٌَىیي

 إز. 

ٚ ثٍَٕی ، ُٔبٖ سغّیظ ٔلَّٛ ٚ  pHٙبُٔ َٕػز ٍٚث٘ دشبٖ٘یُ،ٌیَی دبٍأشَٞبی ٔٛطَ ثَ ا٘ياُٜ   

سلز َٙای٤ ثٟیٙٝ ثَای  یٟٚٙبىید اٝلاف ٙيٜ ٞبیاِىشَٚى ایٝی. ٔٚوٞبر سؼِا٘يٙيٜثٟیٙٝ ٕبُی 

ٌیَی ی ىٍ ا٘يأُٜیِاٖ ِٔاكٕز اكشٕبِ لَاٍ ٌَفشٝ إز. اٍُیبثیٍٔٛى ٞبی ٍٔٛى ٘ظَ، ٌیَی ٌٛ٘ٝ ا٘ياُٜ

ٞبی كمیمی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ٔٛػٛى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٌٛ٘ٝىٍ ٘شیؼٝ ك٢ٍٛ ٕبیَ  سَویجبر ٍٔٛى ٦ٔبِؼٝ،

ىٍ  ي.ٙثبٙٞبی ِٔاكٓ ٔیاٍائٝ ٙيٜ ػبٍی اُ ِٔاكٕز اوظَ ٌٛ٘ٝ ٞبیٍٚٗٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙي وٝ  ٌَفز

كمیمی َْٕ هٖٛ اٖ٘ب٘ی ٚ اىٍاٍ  ا٘شٟب اِىشَٚى ثٝ هٛثی ثَای ا٘ياُٜ ٌیَی ایٗ ٔٛاى ىٍ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی

 ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙي. اٖ٘ب٘ی
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 66.............................( ٘شبیغ ٔليٚىٜ وبِیجَإیٖٛ ه٦ی ثب إشفبىٜ اُ سىٙیه ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ّی5-3ػيَٚ )

 ،ادی ٘فَیٗٞبی ٔشؼيى ٍٚی ٔلَّٛ ٙبٞي ػٟز ٔلبٕجٝ كي سٚویٜ َٔث٣ٛ ثٝ ٌیَی( ٘شبیغ ا٘يا6ُٜ-3ػيَٚ )

 66........ .....................................................ثب إشفبىٜ اُ سىٙیه ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ّی ٔفٙبٔیه إیي إشبٔیٙٛفٗ ٚ
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 ،ادی ٘فَیٗ ٞبی ٔوشّف ٍٚی ٙير ػَیبٖ دیه اوٖبیٚی( ٘شبیغ ثٍَٕی ِٔاكٕز سؼياىی اُ 9ٌٝ٘ٛ-3ػيَٚ )

   pH=...........................................................................70 7 ٔٛلاٍ فٖفبسی ثب 1/0ىٍ ثبفَ  ٔفٙبٔیه إیي إشبٔیٙٛفٗ ٚ
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 60.....يیٔفٙبٔیه إٚ  إشبٔیٙٛفٗ ،ادی ٘فَیٗثَ ػَیبٖ دیه اوٖبیٚی َٔث٣ٛ ثٝ  ( اطَ ُٔبٖ سغّیظ16-3)ٙىُ
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1 

 

 ٔمئٝ -1

 اِىشَٚٙیٕی  1-1

ایٗ ٍٚٗ ٞب  .ٍٚٗ ٞبی اِىشَٚٙیٕی سؼِیٝ ای، سبطیَ ٔشمبثُ ٙیٕی ٚ اِىشَیٖیشٝ ٍا ثٍَٕی ٔی وٙٙي

ثبٍ ٚ اٍسجب٣ آٖ ٞب ثب دبٍأشَٞبی ٔیِاٖ ا٘ياُٜ ٌیَی وٕیز ٞبی اِىشَیىی ٔب٘ٙي ػَیبٖ، دشبٖ٘یُ، 

ٙیٕیبیی ٍا ٙبُٔ ٔی ٙٛ٘ي. ٚاوٙ٘ ٞبی اِىشَٚٙیٕیبیی ثٝ ثو٘ ػٕيٜ ای اُ فَآیٙي ٞبی ٔجبىِٝ 

ؿٙیٗ إشفبىٜ ای اُ اِىشَٖٚ ٌفشٝ ٔی ٙٛى وٝ ىٍ ٦ٕق ٔٚشَن اِىشَٚى ٚ ٔلَّٛ ا٘ؼبْ ٔی ٌیَ٘ي. 

ا٘ياُٜ ٌیَی ٞبی اِىشَیىی ثَای اٞياف سؼِیٝ ای، ٌٖشَٜ ٕٚیؼی اُ وبٍثَى ٞب ٍا ثٝ ٚػٛى ٔی آٍٚى، وٝ 

ثٍَٕی ٞبی ُیٖز ٔلی٦ی، وٙشََ ویفیز ٝٙؼشی ٚ سؼِیٝ ٞبی ُیٖز دِٙىی ٍا ىٍ ثَ ٔی ٌیَى. اُ 

ٖبٕیز ثبلا، ِٕٟٛز اػَا، ٕٛی ىیٍَ ٍٚٗ ٞبی اِىشَٚٙیٕی سؼِیٝ ای ٚیٌْی ٞبیی ٘ظیَ ىلز، ك

. ٍٚٗ ٞبی ٔشٙٛع ٚ وبٍ آٔي ثٖیبٍی ٖٞشٙيا٘شوبة دٌیَی ثبلا، َٕػز ػُٕ ٚ وٓ ِٞیٙٝ ثٛىٖ ٍا ىاٍا 

ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ س٤ٕٛ ٔلممیٗ اٍائٝ ٚ ثٝ وبٍ ٌَفشٝ ٙيٜ إز. ىٍ ایٗ ٔیبٖ، ٍٚٗ ٞبی ِٚشبٔشَی اُ 

 . ]1[ ئی ثبٙٙسٛا٘بسَیٗ ٍٚٗ ٞبی سؼِیٝ ای ىٍ ٙبهٝ اِىشَٚ ٙیٕی 

 ِٚشبٔشَی 1-2

ػَیبٖ یه اِىشَٚى ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اُ  ،ِٚشبٔشَی، یه سىٙیه اِىشَٚٙیٕیبیی إز وٝ ىٍ آٖ

دشبٖ٘یُ، یب ِٚشبّ ثٝ وبٍ ٍفشٝ ثَ ٍٚی اِىشَٚى ا٘ياُٜ ٌیَی ٔی ٙٛى. ىٍ ثَهی ٍٚٗ ٞبی ٕیٖشٕبسیه، 

ٍٕٓ ٔی ٙٛى. وبٍثَى  ٙيٜدشبٖ٘یُ وٝ ِٚشبٌَٔٛاْ ٘بٔیيٜ  –دشبٖ٘یُ سغییَ ٔی وٙي ٚ ٕ٘ٛىاٍ ػَیبٖ 

ٔشياَٚ ِٚشبٔشَی ثَای اٞياف سؼِیٝ ای ٔی ثبٙي. ِٚشبٔشَی ٔی سٛا٘ي ثَای آ٘بِیِ َٞ ٌٛ٘ٝ ٙیٕیبیی وٝ 

، یؼٙی ثشٛا٘ي ثٝ ٙىُ اوٖیي یب اكیب ىٍ آیي، ثٝ وبٍ ٍٚى. دشبٖ٘یُ اِىشَٚى یه دبٍأشَ ثٛىٜ اِىشَٚ فؼبَ

اوٖیي یب اكیبء ٙٛ٘ي. دشبٖ٘یُ ٔی سٛا٘ي ثٝ  ،وٝ ٔٛػت ٔی ٙٛى ٌٛ٘ٝ ٞبی ٙیٕیبییٕز اوٙشََ ٙيٜ 

 اُ ىٕز ىاىٖ اِىشَٖٚ )وبٞ٘( یب  ثٝ ٌَفشٗ اِىشَٖٚ ػٙٛاٖ یه فٚبٍ اِىشَٚ٘ی وٝ ٌٛ٘ٝ ٞب ٍا ٔؼجٍٛ 

ی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٙٛى. اٌَ دشبٖ٘یُ اِىشَٚى هیّی ٔٙفی ٙٛى، اِىشَٚى ثٝ ٥ٍٛ لٛٔی وٙي )اوٖبی٘(، 

ي، اِىشَٚى ثٝ ٥ٍٛ لٛی اوٖیي وٙٙيٜ هٛاٞي ثبٙاكیب وٙٙيٜ ٔی ٙٛى. ثَػىٔ، اٌَ دشبٖ٘یُ هیّی ٔظجز 
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ثَ ٍٚی اِىشَٚى ثٕٛیّٝ سٙظیٓ دشبٖ٘یُ اِىشَٚى، وٙشََ  1وبٞ٘ –ثٛى. ثٙبثَ ایٗ ٚاوٙ٘ ٞبی اوٖبی٘ 

ٔی ٙٛى. ایٗ  ؼبىایٙٛ٘ي. ٍٞٙبٔی وٝ اوٖبی٘ یب وبٞ٘ ىٍ ٦ٕق اِىشَٚى اسفبق ٔی افشي، ػَیبٖ ٔی 

. ػَیب٘ی وٝ إزإز وٝ ىٍ ِٚشبٔشَی، ػَیبٖ فبٍاىی ٔشٙبٕت ثب غّظز  2٘ٛع ػَیبٖ، ػَیبٖ فبٍاىی

ثب ػلأز ٔظجز ٔٚوٜ ٔی ٙٛى ٚ ػَیب٘ی وٝ ٔٛػت اوٖبی٘  ٙئٜٛػت وبٞ٘ )ػَیبٖ وبسيی( 

ٌَٚاْ ٘شیؼٝ ا٘شمبَ ثب ػلأز ٔٙفی ىٍ ٘ظَ ٌَفشٝ ٔی ٙٛى. ِٚشبٌَٔٛاْ یب دلاٍ ٌَىى )ػَیبٖ آ٘يی( ٔی

، ٕ٘ٛىاٍ وبٍثَى ٞبی سؼِیٝ ای ىٍ ٔلَّٛ ٔی ثبٙي. ثَای ٔٛػٛى اِىشَٖٚ ثیٗ ٦ٕق اِىشَٚى ٚ ٌٛ٘ٝ ٞب 

دشبٖ٘یُ ثبیي ٔٙؼىٔ وٙٙيٜ سغییَار ٍم ىاىٜ ىٍ غّظز ٌٛ٘ٝ ٞب ىٍ ٔلَّٛ ثبٙي. ثٙبثَایٗ  –ػَیبٖ 

٦ٕق اِىشَٚى ثیٚشَیٗ إٞیز ٍا ىٍ ىلز ٚ ٝلز ا٘ياُٜ ٌیَی ٞبی سؼِیٝ ای  3لبثّیز سؼيیي دٌیَی

. إشفبىٜ اُ سىٙیه ٞبی إزىاٍى. ىٍ ایٗ ُٔیٙٝ، اِىشَٚى ل٦َٜ ػیٜٛ آٚیِاٖ ثٟشَ اُ ٕبیَ اِىشَٚى ٞب 

إز  ٚ ٘م٘ ٟٕٔی ىٍ ُٔیٙٝ ٞبی ٔوشّف فٙبٍٚی  إشٛاٍ  ِٚشب ٔشَی، ثَ ؿٙيیٗ ديیيٜ اِىشَٚ ٙیٕیبیی

ٍى. ایٗ ُٔیٙٝ ٞب ٙبُٔ سلمیك ثَ ٍٚی هٍٛىٌی ٔٛاى ١ي آة )هٍٛىٌی یه سٛاِی اُ ٚاوٙ٘ ٞبی ىا

اِىشَٚ ٙیٕیبیی إز(، سلمیك فَآیٙي ٞبی ػيیي اِىشَٚىی ثَای ٝٙبیغ ٙیٕیبیی )ثَای ٔظبَ ٔیّیٖٛ 

٘ٛع ٙٛ٘ي( ٚ سِٛیي  ٞب سٗ آِٛٔیٙیٓ، وَّ، ٕٛى وٝ ثٕٛیّٝ ٚاوٙ٘ ٞبی اِىشَٚ ٙیٕیبیی  سِٛیي ٔی

 ػيیيی اُ ثبسَی ٞبیی وٝ ٔی سٛا٘ي ثٝ َٕػز ٔمبىیَ ُیبىی اُ اَّ٘ی ًهیَٜ وٙي، ٔی ثبٙي.

 >2=ٍٔٛى إشفبىٜ سىٙیه ٞبی ِٚشبٔشَی  1-3

 >3= 4ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای 1-3-1

وبٞ٘ اهشٞبٛ  –ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای سىٙیىی إز وٝ ثٝ ٦ٔبِؼٝ ٍفشبٍ ٚاوٙ٘ ٞبی اوٖبی٘ 

ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای یه ِٚشبٔشَی ٍٚث٘ ه٦ی ٚیْٜ إز وٝ ثٝ ٙىُ ٍٚث٘ ٔظّظی ثَ ٍٚی  .ىاٍى

وبٞ٘ ىٍ ٔلَّٛ ىٍ ٔؼَٟ اوٖبی٘ ٚ  -اِىشَٚى وبٍ ا٘ؼبْ ٔی ٌیَى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ یه ػفز اوٖبی٘ 

ىٍ یه ٕیٖشٓ ثٌَٚز دٌیَ، َٞ ىٚ دیه  آ٘يی یب وبسيی  .)یب ثَػىٔ( لَاٍ ٔی ٌیَى ثؼي اُ آٖ وبٞ٘

( 1-1ٖ ٔی ىٞي. ىٍ كبِیىٝ ٕیٖشٓ ثٌَٚز ٘بدٌیَ فم٤ یىی اُ دیه ٞب ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞي. ٙىُ)ٍا ٘ٚب

                                                 
1-Redox 

2-Faradaic Current 

3-Reproducibility 

4-Cyclic Voltammetry 



 ٔمئٝ ٚ سبٍیوـٝ                                                         فُٞ اَٚ                        

 

3 

 

ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای ٍا ثَای ٕیٖشٓ ٞبی ثٌَٚز دٌیَ ٚ ثٌَٚز ٘بدٌیَ ٍا ٘ٚبٖ ٔی ىٞي. ٍٚاث٤ ُیَ ٔی 

  :سٛا٘ي ثَای ٔلبٕجٝ دشبٖ٘یُ إشب٘ياٍى ٚ سؼياى اِىشَٖٚ ٞبی ىٌٍیَ ىٍ فَایٙي ثٝ وبٍ ٍٚى

 

 

دشبٖ٘یُ دیه وبسيی ٔی ثبٙي. ػٕٛٔبً ایٗ سىٙیه ثَای   Epcدشبٖ٘یُ دیه آ٘يی ٚ  Epaوٝ ىٍ ایٙؼب

 .آ٘بِیِ وٕی ثىبٍ ٕ٘ی ٍٚى ُیَا كٖبٕیز وٕی ىاٍى

 

                

 

 

 

 

 

 وبٞ٘ : )اِف( ثٌَٚز دٌیَ –( ِٚشبٌَٚأٟبی ؿَهٝ ای ثَای  فَآیٙيٞبی اوٖبی٘ 1-1ٙىُ )

 ثٌَٚز دٌیَ ( ٙجBٝ٘بدٌیَ ٚ ) ( ثٌَٚزA)ة( )
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ٔی سٛاٖ ثَای سؼییٗ ١َیت ٘فًٛ ٌٛ٘ٝ ٞب، َٕػز ٍٚث٘ دشبٖ٘یُ ٍا ىٍ یه َٕی اُ آُٔبی٘ ٞب سغییَ 

ىٍ ثَاثَ ػٌٍ َٕػز ٍٚث٘ ٍٕٓ ٔی ٙٛى.ىٍ یه ٕیٖشٓ ثٌَٚز دٌیَ،    Ipcىاى. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ٕ٘ٛىاٍ

ٙیت ه٤ ثٝ ىٕز آٔيٜ، ثَ ٥جك ٔؼبىِٝ َٕػز ٍٚث٘ سغییَ ٔی وٙي. ػٌٍ اٍسفبع دیه ثٝ ٥ٍٛ ه٦ی ثب 

 ) ٔؼبىِٝ ( ثب ١َیت ٘فًٛ ٔشٙبٕت ٔی ثبٙي. 1یهیٕٛ –ٍا٘ئِ 

Ip = 269 n
3/2

 A D
1/2 

ν
1/2

 Cb 

َٕػز  ١νَیت ٘فًٛ،  Dٖٔبكز ٦ٕق اِىشَٚى،  Aسؼياى اِىشَٖٚ ٞب،  nاٍسفبع دیه،  Ipوٝ ىٍ ایٙؼب 

 غّظز سٛىٜ ٔلَّٛ ٔی ثبٙي. Cbٍٚث٘ دشبٖ٘یُ ٚ 

ٞبی  دیهٔجبىِٝ ی اِىشَٖٚ وٙي(، ا٘ياُٜ ی َٕػز ٞبی ثٌَٚز ٘بدٌیَ )ٚاوٙ٘ ٞبی ثب  فَآیٙيثَای 

(. ٕیٖشٓ ٞبی وبٔلأ Aة  1-1)ا٘فَاىی وبٞ٘ یبفشٝ، ثٝ ٔمياٍ ُیبى اُ ٞٓ ػيا ٔی ٙٛ٘ي ٙىُ 

 ٔشٙبٕت ثب َٕػز ٍٚث٘ ٔٚوٜ ٔی ٙٛ٘ي: دیهثٌَٚز ٘ب دٌیَ، ثب ػبثؼبیی دشبٖ٘یُ 

 

 

سؼیٗ وٙٙيٜ َٕػز سؼياى اِىشَٖٚ ٞبی َٙوز وٙٙيٜ ىٍ َٔكّٝ ی  ١nαَیت ا٘شمبَ ٚ  αوٝ ىٍ آٖ 

 K°   ٚα، ثب دشبٖ٘یُ ا١بفی ٚاثٖشٝ ثٝ°Eىٍ دشبٖ٘یُ ٞبی ثٍِي سَ اُ  Epإز. ثٙبثَایٗ،  ا٘شمبَ ثبٍ

ٔی سٛا٘ي ثب سؼٛی٠ ٔٙبٕت َٕػز  دیهؿٙیٗ ػبثؼبیی  ، ایٗ °Kٙٛى. ٖٔشمُ اُ ٔمياٍ ظبَٞ ٔی

ىٍػٝ ی ٕب٘شی ٌَاى( ثٝ ا٘ياُٜ  25)ىٍ ىٔبی  دیهٚ دشبٖ٘یُ ٘یٕٝ  دیهَاٖ ٙٛى. دشبٖ٘یُ ٍٚث٘ ػج

 اُ ٞٓ ٔشفبٚر هٛاٞٙي ثٛى. ػَیبٖ ىٔبغٝ، اٍائٝ ٙيٜ ثب: αn/48ی 

Ip = ( 2.99  10
5 

) n ( na )
1/2 

A C D
1/2 

 ν
1/2  

 5/0  هٛاٞي ثٛى. ثب لجَٛ ٔمياٍثبُ ٞٓ ثب غّظز سٛىٜ ی ٔلَّٛ ٔشٙبٕت إز، ِٚی اُ ٘ظَ اٍسفبع وٛسبٜ 

)یؼٙی، ػَیبٖ  ٔی ٙٛى27/1دٌیَ ثَاثَ ثب ٘ب ٞبی ثٌَٚز دٌیَ ثٝ ثٌَٚز  دیه، ٖ٘جز ػَیبٖ αثَای 

 ثٌَٚز دٌیَ إز(.دیه ىٍٝي ػَیبٖ  80دٌیَ ىٍ كيٚى  ثَای فَآیٙي ثٌَٚز ٘ب دیه

                                                 
1-Randls Sercik Equation 
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-1ثَای ٕیٖشٓ ٞبی ٙجٝ ثٌَٚز دٌیَ )
s cm 5-10<k° <

ىٚ ػبُٔ ا٘شمبَ ثبٍ ٚ  (، ػَیبٖ ثب 1-10َٞ

ػيایی ثیٚشَی ٍا  ،ا٘شمبَ ػَْ وٙشََ ٔی ٙٛى. ىٍ وُ، ِٚشبٌَٔٛاْ ٞبی یه ٕیٖشٓ ٙجٝ ثٌَٚز دٌیَ

  ( ٘ٚبٖ ٔی ىٞٙي.ة 1-1) ىٍ ٔمبیٖٝ ثب یه ٕیٖشٓ ثٌَٚز دٌیَ ٙىُ دیهىٍ دشبٖ٘یُ ٞبی 

، ٔفیي ٚالغ دیه٘یِ ثَ إبٓ ا٘ياُٜ ٌیَی ٞبی ػَیبٖ  یِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای ٔی سٛا٘ي ثَای ٔمبٝي وّٕ

 ٞبی ٔؼبٍٚ ٞٓ دیهی، ٖٔشِّْ سٚىیُ ه٤ ُٔیٙٝ ی ٚیْٜ إز. ثَای ٞبی وّٕ ٙٛى ایٗ ٌٛ٘ٝ وبٍثَى
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2/1 ىْٚ اُ أشياى َِ٘ٚ ػَیبٖ ىٔبغٝ ی اَٚ )ثَ إبٓ دیه)ىٍ یه ٔو٣ّٛ(، ه٤ ُٔیٙٝ ثَای  
t ٝث )

ٞبی  ٞبیی وٝ ثٝ ثبٍىاٍ ٙيٖ لایٝ ی ىٌٚب٘ٝ ٚ فَآیٙي ػٕيسأ آٖىٕز ٔی آیي. ٚاوٙ٘ ٞبی ُٔیٙٝ، 

ٔليٚى ٔی ٕبُ٘ي.  M 5-101وبٞ٘ ٦ٕلی َٔسج٤ ٔی ٙٛ٘ي، كي سٚویٜ ٍا ىٍ كٛاِی غّظز 

. ]4[ ُٔیٙٝ ٔی سٛا٘ي ثَای ا٘ياُٜ ٌیَی غّظز ٞبی وٕشَ ثٝ وبٍ ٍٚىػَیبٖ ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای ثب وَٖ 

ِٚز ثَ طب٘یٝ( ٚ ثب وَٖ ُٔیٙٝ، وبٍثَى فِآیٙيٜ ای ٍا ثَای  1000)ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای ثب ٍٚث٘ َٕیغ 

ثٍَٕی ا٘شمبَ ىٞٙيٜ ٞبی ػٞجی )٘ظیَ ىٚدبٔیٗ یب َٕٚسٛ٘یٗ( ىٍ ٔلی٤ ُ٘يٜ ىٍ ٔغِ ٘ٚبٖ ىاىٜ إز. 

سفىیه ُٔب٘ی وٕشَ اُ  ایٗ ٌٛ٘ٝ سّفیمی اُ وَٖ ىیؼیشبِی ُٔیٙٝ ٚ ا٘ياُٜ ٌیَی ٞبی َٕیغ ِٚشبٔشَی،

ٓ ٔی ٕ٘بیي وٝ ثَای سٚویٜ سغییَار غّظز فؼبَ ىٍ كي ٔیىَٚ ٔٛلاٍ ثٝ ٚػٛى آٔيٜ ىٍ طب٘یٝ ٍا فَاٞ

ٔلی٤ ثَٖٚ ِّٕٛی ٔغِ ١ٍَٚی إز. سفىیه هٛة ُٔب٘ی ٚ ٙیٕیبیی ایٗ ٌٛ٘ٝ آُٔبی٘ ٞبی 

ِٚشبٔشَی ؿَهٝ ای ىٍ ٔلی٤ ُ٘يٜ، ا٥لاػبر دیَٚفشٝ سَی ٍا اُ ٙیٕی ٔغِ اٍائٝ ٔی ٕ٘بیي. ایٗ 

سىَاٍی ىٍ ٔلی٤ ُ٘يٜ، ٔمبىیَ ُیبىی اُ ىاىٜ ٞب ٍا ثٝ ٚػٛى ٔی آٍٚى وٝ ثٝ هٛثی  آُٔبی٘ ٞبی ٍٚثٚی

 .]5[ ثٝ ٍٝٛر سٞبٚیَ ٞٓ سَاُ ٍٍ٘ی ٕٝ ثؼيی )دشبٖ٘یُ، ػَیبٖ، ُٔبٖ( ٕ٘بی٘ ىاىٜ ٔی ٙٛ٘ي

1ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ُ 1-3-2
 =9-6< 

ٍٚث٘ ه٦ی ٕٛاٍ ٙٛى، یه افِای٘ طبثز ىٍ ٕیٍٙبَ  ثَاٌَ یه َٕی دبِٔ ٞبی طبثز دشبٖ٘یُ  

ٔٚبٞيٜ ٔی ٙٛى. ثٝ َٞ كبَ اٌَ اهشلاف ثیٗ ػَیبٖ ىٍٕز لجُ ٚىٍ ا٘شٟبی دبِٔ ا٘ياُٜ ٌیَی ٙٛى، 

. ىٍ ایٗ ٍٚٗ ػَیبٖ سفب١ّی یه ِٚشبٌَٔٛاْ ثب ٌَىىیه سأطیَ وٓ ثٕٛیّٝ ػَیبٖ هبُ٘ی ٔٚبٞيٜ ٔی 

 g/Lμ 100 – 10كٖبٓ إز ٚ ٌٖشَٜ كي سٚویٜ آٖ دیه سیِ ایؼبى ٔی وٙي. ایٗ ٍٚٗ هیّی 

 ( ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ّی ٚ دبٍأشَ ٞبی َٔث٣ٛ ثٝ آٖ ٍا ٘ٚبٖ ىاىٜ إز.2-1ثبٙي. ٙىُ )ٔی

 

                                                 
1- Differential Pulse Voltammetry (DPV) 
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 ( فَایٙي ػَیبٖ ىٍ ٥ی اػٕبَع   ( ٔٙلٙی ِٚشبٌَٔٛاْ( ِٚشبٔشَی دبِٔ سفب١ّی  اِف( ٍٚث٘ آ٘يی دشبٖ٘یُ   ة2-1ٙىُ)

 دبِٔ  ى( دبٍأشَٞبی ٘ٛػی یه ٍٚث٘ آ٘يی.

 

  وَٚ٘ٛآٔذَٚٔشَی 3-3 -1

وَٚ٘ٛآٔذَٚٔشَی ٙبُٔ سغییَ ِلظٝ ای دشبٖ٘یُ اِىشَٚى وبٍ، اُ ٔمياٍی وٝ ىٍ آٖ ٚاوٙ٘ فبٍاىی ٍم 

ثَاثَ ثب ٝفَ ٔی ٕ٘ی ىٞي، ثٝ دشبٖ٘یّی إز وٝ ىٍ آٖ غّظز ٦ٕلی ٌٛ٘ٝ اِىشَٚ فؼبَ ثٝ ٥ٍٛ ٔؤطَ 

یه اِىشَٚى وبٍ ٕبوٗ ٚ ٔلِّٛی وٝ ثٝ ٞٓ ُىٜ ٕ٘ی ٙٛى، ٍٔٛى إشفبىٜ  ،(اِف 3-1) ٙىُىٍ  .ٌَىى

لَاٍ ٔی ٌیَى. ٚاثٖشٍی ػَیبٖ كبُٝ ٖ٘جز ثٝ ػبُٔ ُٔبٖ دیٍیَی ٔی ٙٛى. اُ آ٘ؼب وٝ ا٘شمبَ ٔبىٜ ىٍ 

ُٔبٖ، سغییَ ٌَاىیبٖ غّظز ٍا ىٍ  –ػَیبٖ  ایٗ َٙای٤ وبٔلأ اُ ٥َیك ا٘شٚبٍ ا٘ؼبْ ٔی ٌیَى، ٔٙلٙی

ٔؼبٍٚر ٦ٕق اِىشَٚى ٔٙؼىٔ ٔی ٕبُى. ایٗ أَ ٔش٢ٕٗ ث٤ٖ سيٍیؼی لایٝ ا٘شٚبٍ َٕٞاٜ ثب سٟی 

 3-1)ٙىُ  ،ٙيٖ آٖ اُ ٚاوٍَٙٚ ٚ ىٍ ٘شیؼٝ وبٞ٘ ٙیت ثَٗ غّظشی ثٝ ٔٛاُار دیَٚفز ُٔبٖ إز
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ثب ٔؼبىِٝ وبسََ ىاىٜ ٔی ٙٛى، ٙىُ  ة(. ثٙبثَایٗ، ٙير ػَیبٖ )ىٍ یه اِىشَٚى ٦ٖٔق( ثٝ ٍٝٛسی وٝ

 ع(، ٔشٙبٕت ثب ُٔبٖ وبٞ٘ ٔی یبثي: 1-3)

 

itایٗ ؿٙیٗ دبیياٍی 
ٔی ٘بٔٙي. ا٘لَاف اُ ایٗ ٍفشبٍ ىٍ ُٔبٖ ٞبی ٥ٛلا٘ی  "ٍفشبٍ وبسَِی"ٍا غبِجأ  1/2

طب٘یٝ( ثٝ ػٙٛاٖ ٘شیؼٝ ای اُ اطَار َٕٞفز ٥جیؼی ظبَٞ ٔی ٙٛى ٚ یب ثٝ ٍٞٙبْ  100)ٔؼٕٛلأ ثی٘ اُ 

ٞبیی وٛؿه ثب ٖ٘جز دیَأٖٛ ثَ ٖٔبكز ثٍِي ٔٚبٞيٜ ٔی ٌَىى. ىٍ كبِز اهیَ،  ثىبٌٍیَی اِىشَٚى

طب٘یٝ، ثٝ ىِیُ ٔٚبٍوز ا٘شٚبٍ  1/0٘ی ٖٔشمُ اُ ُٔبٖ )ٔشٙبٕت ثب غّظز( ثَای ُٔبٖ ٞبی ثبلاسَ اُ ػَیب

ٞبی وَٚی ثٝ وبٍ ٔی ٍٚى وٝ ثَای آٖ  ٙؼبػی ثٍِي ثيٕز ٔی آیي. ٔلاكظبر ٔٚبثٟی ىٍ ٍٔٛى اِىشَٚى

ػجبٍر ٚاثٖشٝ ثٝ ٞب دبٕن ػَیبٖ ثٝ ى٘جبَ اػٕبَ دّٝ دشبٖ٘یُ، ىاٍای یه ػجبٍر ٖٔشمُ اُ ُٔبٖ ٚ یه 

(، ػَیبٖ ثبٍىاٍی ُٔیٙٝ ٘یِ ىهبِز ٔی وٙي. ٔٚبٞيٜ >ms50t) tوٛسبٜ  ُٔبٖ ٞبیثَای  .ُٔبٖ ٔی ثبٙي

ػَیبٖ ٞبی ُٔیٙٝ ٌٌٍای ا١بفی )َٕٞاٜ ثب ٚاوٙ٘ ٞبی ٍىٚؤ ٦ٕلی( ثَای آُٔبی٘ ٞبی وَٚ٘ٛ 

٘ياُٜ ٌیَی ١َیت ا٘شٚبٍ وَٚ٘ٛآٔذَٚٔشَی اغّت ثَای ا .ٙئشياَٚ  ٞبی ػبٔي آٔذَٚٔشَی ثب اِىشَٚى

فؼبَ یب ٖٔبكز ٦ٕق اِىشَٚى وبٍ ثىبٍ ٔی ٍٚى. وبٍثَى سؼِیٝ ای وَٚ٘ٛآٔذَٚٔشَی  ٌٛ٘ٝ ٞبی اِىشَٚ

)ٔب٘ٙي سؼِیٝ ٔٛاى ُیٖشی ىٍ ٔلی٤ ُ٘يٜ( ثٝ اػٕبَ دشبٖ٘یُ ثٝ ٍٝٛر دبِٔ ٞبی ٔىٍَ ثٝ اِىشَٚى وبٍ 

 ىٍ فٛاُٝ ُٔب٘ی طبثز َٔث٣ٛ ٔی ٙٛى.

 

ع( )ة( سغییَار ثَٗ ٞبی غّظشی ثب ُٔبٖ، ) ُٔبٖ، –اِف( ٕ٘ٛىاٍ سغییَ دشبٖ٘یُ )آُٔبی٘ وَٚ٘ٛآٔذَٚٔشَی: ) 3-1(ٙىُ 

 آٔيٜ. ٚػٛى ثٝ ُٔبٖ –دبٕن ٙير ػَیبٖ 
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