
1 

 

  

  
  

  

  

  

  



2 

 

  
        لام لام لام لام ييييدانشگاه ادانشگاه ادانشگاه ادانشگاه ا

        ههههييييدانشكده علوم پادانشكده علوم پادانشكده علوم پادانشكده علوم پا

        

  

  ) هيتجز( يميش يارشد در رشته يان نامه كارشناسيپا

  

  

  

        ييييجذبجذبجذبجذب    ييييسازسازسازساز    ييييعارعارعارعار    ييييوم به روش ولتامتروم به روش ولتامتروم به روش ولتامتروم به روش ولتامترييييهم زمان سرب و كادمهم زمان سرب و كادمهم زمان سرب و كادمهم زمان سرب و كادم    ييييررررييييگگگگاندازهاندازهاندازهاندازه

        وووو

        ييييجذبجذبجذبجذب    ييييسازسازسازساز    ييييعارعارعارعار    يييين به روش ولتامترن به روش ولتامترن به روش ولتامترن به روش ولتامترييييللللييييسسسس    ييييك پنك پنك پنك پنييييوتوتوتوتييييبببب    ييييآنتآنتآنتآنت    ييييررررييييگگگگاندازهاندازهاندازهاندازه

  

  

  
  : توسط

        انانانانييييخدارحمخدارحمخدارحمخدارحم    ييييكبركبركبركبر

  
  :استاد راهنما

        ييييار عباسار عباسار عباسار عباسييييدكتر شهردكتر شهردكتر شهردكتر شهر

        
  :استاد مشاور

        دكتر رضا تباركيدكتر رضا تباركيدكتر رضا تباركيدكتر رضا تباركي

  

  
        1389138913891389شهريور شهريور شهريور شهريور 

  



3 

 

  
  
  



4 

 


 ا�
��� �د�� ���� �ش �� ��
�ی
 و ����ش را ��� �� ���ا,+�ن از ر��� )�' &� . $ #"!�  ��ش رو

 و = واA@?< =>�ت ;
ردان ز:
�ت 78ا�6 ا45 3 012را/ -� .-� )�' را �B �� $  Cب �ورد.



 4HIJ )  -�ز:
�ت  و  G�س  E .ا�!K �LM 'Bو�� NOP 3 ن��QR=   E 0دS �� TU
VW XYZ ا?< $گ:  

ر _ر^0ارم`
ر _ر^0ارم`
ر _ر^0ارم`
ر _ر^0ارم`::::        

�Tefg C او bdات aKbc را hi دن و�jkا� 'lmn o ن�jpد ،>rs0t� 0قS '�Aوا bvwW 3 >x E 
4y0t�.  
Tz�{�h| =�}Tz�{�h| =�}Tz�{�h| =�}Tz�{�h| =�}::::        

�}��6  اش ����ر  bOدی
C و E }�ر ,��4y= 34 ز�
�� ام = ~�� ~�ر h| 4 وHIJ.  
�0اP    $ا=ان و$ا=ان و$ا=ان و$ا=ان وP0ا�P0ا�P0ا�        ::::78م78م78م78م    
  )  ز�
��T، ا��
 د�!
��ن ��داTU، _رگ ی�وراTz = ا�� ���
ا  ز�
�����0ا/
 

        ....و �
�م B+��6 3 دو����ن دارمو �
�م B+��6 3 دو����ن دارمو �
�م B+��6 3 دو����ن دارمو �
�م B+��6 3 دو����ن دارم
  

  



5 

 

        ::::oورد��را oورد��را oورد��را oورد��را 
� ��� P� ��� P� ��� P� ��� P
� �0 $>�45 و x< ا  ا��
ا  ا��
ا  ا��
ا  ا��h|  �Gرد ،��k�, ر�{ E '�� >x 0 $>�45 و� �h|  �Gرد ،��k�, ر�{ E '�� >x 0 $>�45 و� �h|  �Gرد ،��k�, ر�{ E '�� >x 0 $>�45 و� �h|  �Gرد ،��k�, ر�{ E '�� 0� د
        ............د¡ �� رو�� � ��T�k و {�0S �� bد -� �
د �0 د¡ �� رو�� � ��T�k و {�0S �� bد -� �
د �0 د¡ �� رو�� � ��T�k و {�0S �� bد -� �
د �0 د¡ �� رو�� � ��T�k و {�0S �� bد -� �

TU��¢ �� د

�» Cª ا  ©¨§�T = $ا$ ¦¥¤4 �0، �£ از �0 �¬� . T�­® 0¯°k± را ( Cª Cª 3 45ا?< ا Nd ن�

�» Cª ا  ©¨§�T = $ا$ ¦¥¤4 �0، �£ از �0 �
د �� ¢��b�}TU / ا?< 3 ر~��²¬� . T�­® 0¯°k± را ( Cª Cª 3 45ا?< ا Nd ن�

�» Cª ا  ©¨§�T = $ا$ ¦¥¤4 �0، �£ از �0 �
د �� ¢��b�}TU / ا?< 3 ر~��²¬� . T�­® 0¯°k± را ( Cª Cª 3 45ا?< ا Nd ن�

�» Cª ا  ©¨§�T = $ا$ ¦¥¤4 �0، �£ از �0 �
د �� ¢��b�}TU / ا?< 3 ر~��²¬� . T�­® 0¯°k± را ( Cª Cª 3 45ا?< ا Nd ن�
    {�b / ا?< 3 ر~��²
        ....و �0 را ³p�س �� ^0»و �0 را ³p�س �� ^0»و �0 را ³p�س �� ^0»و �0 را ³p�س �� ^0»

  

  

  

 ،فرهيخته و فرزانه ت از استادبسي شايسته اس» من لم يشكر المخلوق لم يشكر الخالق«مصداق 

كه با كرامتي چون خورشيد، سرزمين دل را روشني دكتر عباسي  ،عزيز و بزرگوارم راهنماي استاد

هاي كارساز و سازنده بارور ساختند، تقدير و دانش را با راهنمايي بخشيدند و گلشن سراي علم و

  .تشكر نمايم

  .مي نمايمتشكر پايان نامه را به عهده داشتند  از استاد محترم دكتر تباركي كه زحمت مشاوره

استاد بزرگوار دكتر دانشفر كه زحمت خواندن پايان نامه و  و از استاد گرامي خانم دكتر جلالي

ي كه در طول دوره بزرگوار از تمامي اساتيد همچنين .مي نمايمتشكر داوري آن را متقبل شدند 

  . مي نمايمتشكر صميمانه  شاگرديشان را داشتم، خالصانه وكارشناسي و كارشناسي ارشد افتخار 

را  تشكركمال  هم هاي شيمي و كارمندان محترم دانشكدهاز كارشناسان محترم آزمايشگاه

  .دارم

هم را نجفي و ناصري  ،كيان مهر ،نصيبي پور عزيزمي هاهمكلاسي و لطف و مهرباني دوستان

  .ان زحماتشان هستمدقدر سپاس گفته و
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        دهدهدهدهييييچكچكچكچك

ت جذب كمپلكس يبا توجه به قابل) II(وم يو كادم) II(سرب  يهاوني ير جزئين پروژه، مقاديدر بخش اول ا

 يريگزان به صورت هم زمان اندازهيوه آويالكترود قطره ج يمركاپتوبنزوتيازول بر رو -2 گانديبا ل هاآن يها

، زمان جمع يل جمع آوريمركاپتوبنزوتيازول، پتانس -2گاند ي، غلظت لpHمختلف از جمله  يرهاياثر متغ. شدند

ب در يوم به ترتيسرب و كادم يهاك كمپلكسيان پيجر .قرار گرفتند يل مورد بررسيو سرعت روبش پتانس يآور

ن فلزات متناسب يه، با غلظت ايثان 160زمان جذب  يتر برايل يلينانوگرم بر م 2/0-0/30و 5/0-0/70 يدامنه غلظت

انحراف . به دست آمد تريل يلينانوگرم بر م 017/0و  01/0ب يوم به ترتيسرب و كادم يص برايشخحد ت. است

 31/1و  06/2ب يوم به ترتياز سرب و كادم تريل يلينانوگرم بر م 0/30 يريگي شش بار اندازهبرا ياستاندارد نسب

و آب  ييغذا يهادر نمونه يبخشت يوم به صورت رضايسرب و كادم يريگاندازه يروش مذكور برا. درصد بود

  .به كار برده شد

 برده كارن به يليس يك پنيوتيب يآنت گيرييك روش حساس و انتخابي براي اندازهن پروژه يدر بخش دوم ا

 يم يساز يا آن در مرحله عاريزان و احيوه آويالكترود قطره ج ين رويليس يپن يجذب ياساس كار جمع آور. شد

 يل رويو سرعت روبش پتانس ي، زمان جمع آوريل جمع آوري، پتانسpHاز جمله مختلف  يرهاياثر متغ .باشد

ك، يوتيب ين آنتيا يريگاندازه ينه برايج بهينتا .قرار گرفتند يروش مورد بررس يرينش پذيت و گزيحساس

5/7=pH )ولت  -42/0ان يك جرينه پيط بهين شرايتحت ا. ولت به دست آمد -2/0جذب  ليپتانس و )يبافر بورات

ه متناسب بوده يثان 100زمان جذب  يبرا تريل يليم كروگرم بريم 007/0-13/2 يغلظتن در گستره يليس يپن غلظتبا 

ي از ريگشش بار اندازه يبرا يانحراف استاندارد نسب. باشد يم تريل يليم كروگرم بريم 000717/0ص يو حد تشخ

روش . درصد به دست آمد 06/2 و 55/2 بيبه ترت تريل يليم كروگرم بريم 50/0و 05/0ي هاپني سيلين با غلظت

به كار برده  زيستيو  يمختلف داروئ يهادر نمونه يت بخشين به صورت رضايليس يپن يريگاندازه يمذكور برا

  .شد
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  19..............................................................................................................................................سرب -2-1

  19.....................................................................................................................تاريخچه و پيدايش -2-1-1

  20...............................................................................................................خصوصيات قابل توجه -2-1-2

  20....................................................................................................................................كاربردها -2-1-3
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  23.....................................................................................................................تاريخچه و پيدايش -2-2-1
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                                                                                                                                                              28          
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  37...................................................................................................وسايل و دستگاه هاي مورد استفاده -4-1

  38...........................................................................................هاي شيميايي مورد استفادهمواد و معرف -4-2

  38.................................................................................................................هاي مورد نيازتهيه محلول -4-3

  زمان سرب و كادميوم به روش ولتامتري عاري سازي جذبي در سطح الكترود قطره جيوه آويزانتعيين هم  -4-4

..................................................................................................................................................................39  

  39.......................................گيري هم زمان سرب و كادميومتخاب مدل شيميايي مناسب براي اندازهان -4-4-1
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  41...............................................................................................تگاهيمشخصات و شرايط بهينه دس -4-4-3

  pH..............................................................................................42 بررسي اثر الكتروليت كمكي و -4-4-4

  44..............................................................................مركاپتوبنزوتيازول -2ت ليگاند بررسي اثر غلظ -4-4-5

  45.......................................................................................................بررسي اثر پتانسيل پيش تغليظ -4-4-6
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  63............................................................................................هاي شيميايي مورد استفادهمواد و معرف -5-2

  64..................................................................................................................هاي مورد نيازتهيه محلول -5-3

  64..................به روش ولتامتري عاري سازي جذبي در سطح الكترود قطره جيوه آويزان سيلينپني  تعيين -5-4

  64...............................................................پني سيلينگيري انتخاب مدل شيميايي مناسب براي اندازه -5-4-1

  65...........................................................................................گيري پني سيلينروش كار براي اندازه -5-4-2

  66................................................................................................مشخصات و شرايط بهينه دستگاهي -5-4-3
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  صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                              عنوانعنوانعنوانعنوان                

  41....................وميهم زمان سرب و كادم يريگاندازه يبرا ينه دستگاهيط بهيمشخصات و شرا) 1-4(جدول 

  43................................................................................هاكيان پيشدت جر يبر روpH  ريثتأ) 2-4(جدول 

  44.................................هابر روي شدت جريان پيك مركاپتوبنزوتيازول -2تأثير غلظت ليگاند ) 3-4(جدول 

  46...........................................................هاتأثير پتانسيل پيش تغليظ بر روي شدت جريان پيك) 4-4(جدول 

  47......................................................................هاكيان پيشدت جر ير زمان جذب بر رويثتأ) 5-4(جدول 

  49......................................................هاكيان پيشدت جر يل بر روير سرعت روبش پتانسيثتأ) 6-4(جدول 

  50.................................سرب يريگون مربوط به اندازهيبراسيكال يرسم منحن يج حاصل براينتا) 7-4(جدول 

  51............................گيري كادميوم نتايج حاصل براي رسم منحني كاليبراسيون مربوط به اندازه) 8-4(جدول 

  54.......................................گيري سرب و كادميومانحراف استاندارد نسبي براي شش بار اندازه) 9-4(جدول 

  55........گيري هم زمان سرب و كادميومهاي همراه در اندازههبررسي اثر مزاحمت احتمالي گون) 10-4(جدول 

  57...................................................هاي حقيقي مختلفگيري سرب و كادميوم در نمونهاندازه) 11-4(جدول 

  58.....................................هاي گزارش شدهمقايسه حساسيت روش پيشنهاد شده با ديگر روش) 12-4(جدول 

  66.............................................گيري پني سيلينمشخصات و شرايط بهينه دستگاهي براي اندازه) 1-5(جدول 

  67.....................................................................................پيكبر روي شدت جريان pH  ريثتأ) 2-5(جدول 

  69...............................................................تأثير پتانسيل پيش تغليظ بر روي شدت جريان پيك) 3-5(جدول 

  70..........................................................................يكتأثير زمان جذب بر روي شدت جريان پ) 4-5(جدول 

  72...........................................................تأثير سرعت روبش پتانسيل بر روي شدت جريان پيك) 5-5(جدول 

  73............................گيري پني سيليناندازهنتايج حاصل براي رسم منحني كاليبراسيون مربوط به ) 6-5(جدول 

  75..................................................گيري پني سيلينانحراف استاندارد نسبي براي شش بار اندازه) 7-5(جدول 

  76..................................گيري پني سيلينهاي همراه در اندازهبررسي اثر مزاحمت احتمالي گونه) 8-5(جدول 

  78...............................................................هاي داروئي مختلفگيري پني سيلين در نمونهاندازه) 9-5(جدول 

  78..................................................................گيري پني سيلين در نمونه بيولوژيكي ادراراندازه) 10-5(جدول 
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  صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                 عنوانعنوانعنوانعنوان        

  79....................................هاي گزارش شدهمقايسه حساسيت روش پيشنهاد شده با ديگر روش) 11-5(جدول 
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        هاهاهاهافهرست شكلفهرست شكلفهرست شكلفهرست شكل

        

        

        صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                   عنوانعنوانعنوانعنوان            

  7..............................................................................خطي پتانسيلاي از ولتاموگرام با روبش نمونه) 1-1(شكل 

  8..................................................................................ايزمان در ولتامتري چرخه -برنامه پتانسيل) 2-1(شكل 

برگشت ) ج(شبه برگشت پذير ) ب(برگشت پذير ) الف(هاي براي سيستماي ولتاموگرام چرخه) 3-1(شكل 

  8.............................................................................................................................................................ناپذير

براي پالس پلاروگرافي نرمال ) پايين(هاي به دست آمده و پلاروگرام) بالا(ر رفته برنامه پتانسيل به كا) 4-1(شكل 

  10....................................................................)...................................ب(و پالس پلاروگرافي تفاضلي ) الف(

در  +Cd2 مولار 10-6محلول  يپلاروگرام حاصل برا ac) ته و بل به كار رفيبرنامه پتانس) الف) 5-1(شكل 

  12........................................................................................................)مولار KIO3 )01/0 تيحضور الكترول

  16.......................ولتاموگرام حاصل) زمان ب -ليبرنامه پتانس) الف: يآند يساز يبا عار يولتامتر) 6-1(شكل 

 يون فلزيك ي يپس از جذب سطح يساز يبا عار يريگدر اندازه يساز يظ و عاريش تغليمراحل پ) 7-1(شكل 

)Mn+ ( ت كننده مناسب يل يك عامل كيدر حضور)L(..............................................................................17  

  40...................................................هاگاند، فلزها و كمپلكس آنيل يجذب يساز يولتاموگرام عار) 1-4(شكل 

  43......................................................................هاك كمپلكسيان پيشدت جر يبر رو pH ريثتأ) 2-4(شكل 

  45.......................هاك كمپلكسيان پيشدت جر يازول بر رويمركاپتوبنزوت -2 گاندير غلظت ليثأت) 3-4(شكل 

  46................................................هاك كمپلكسيان پيشدت جر يظ بر رويش تغليل پير پتانسيثأت) 4-4(شكل 

  48...........................................................هاك كمپلكسيان پيشدت جر ير زمان جذب بر رويثتأ) 5-4(شكل 

  49...........................................هاك كمپلكسيان پيشدت جر يل بر روير سرعت روبش پتانسيثأت) 6-4(شكل 

  51...................تريل يلينانوگرم بر م 5/0-0/70 يدر دامنه غلظت )II( سرب يون برايبراسيكال يمنحن) 7-4(شكل 

  52...............تريل يليگرم بر منانو 2/0-0/30 يدر دامنه غلظت) II(وم يكادم يون برايبراسيكال يمنحن) 8-4(شكل 

  52..........هاي سرب و كادميومهاي متفاوتي از يونهاي جذبي حاصل از افزايش غلظتولتاموگرام) 9-4(شكل 

  59......................................................................................مركاپتوبنزوتيازول -2ساختار ليگاند ) 10-4(شكل 

  60.......................مركاپتوبنزوتيازول -2دميوم تشكيل شده با ليگاند ساختار كمپلكس سرب و كا) 11-4(شكل 
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  صفحهصفحهصفحهصفحه                                                                                                                                                                 عنوانعنوانعنوانعنوان        

  65................................................................................ولتاموگرام عاري سازي جذبي پني سيلين) 1-5(شكل 

  68.......................................................................................كيان پيشدت جر يبر رو pH ريثتأ) 2-5(شكل 

  69.................................................................كيان پيشدت جر يظ بر رويش تغليل پير پتانسيثأت )3-5( شكل

  71............................................................................كيان پيشدت جر يزمان جذب بر رو ريثتأ )4-5( شكل

  72............................................................كيپ انيشدت جر يل بر رويسرعت روبش پتانس ريثتأ) 5-5(شكل 

  74..........تريل يليگرم بر مميكرو 007/0-13/2 يدر دامنه غلظت پني سيلين يون برايبراسيكال يمنحن) 6-5(شكل 

  74................................سيلينپني از  يمتفاوت يهاش غلظتيحاصل از افزا يجذب يهاولتاموگرام) 7-5(شكل 

  80...................................................................................................................پني سيلينساختار ) 8-5(شكل 
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        فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        ييييممممييييبر الكتروشبر الكتروشبر الكتروشبر الكتروش    يييياااامقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 

  

  
 يو كاربرد ياديبن يژگيبا دو و يابه عنوان شاخه ،رياخ يهاسال كه در ياهيتجز 1يميالكتروش

 يداشته است به بررس يريگع و چشميآن رشد سر يهار شاخهيسا سه بايدر مقا ،هيتجز يمياز ش

  .پردازد يها من آنين حاكم بر اثرات متقابل بين قوانيچنو هم يكيو الكتر ييايميش يهادهيپد

ت يك هدايجه تماس يكه در نتاست ) ييايميش يا يكيزيف( ييهادهيمطالعه پد يميالكتروش

 .دهند يرخ م) 2هاتيالكترول( يتيت كننده الكتروليك هداي و )فلزات اكثراً( يكننده الكترون

  .ل نام دارديم پيك نيك الكترود يت كننده و ين دو نوع هدايمجموعه حاصل از تماس ا

ر يا غي هم جنس و( يت كننده الكترونيكه با وارد كردن دو هدا ،ليم پيا دو نيدو الكترود و 

ت محلول به هم مربوط يك الكتروليز توسط يها نآن يهاتيشوند و الكترول يل ميتشك) هم جنس

دو مجموعه فوق از  اگر .ل دهنديز را تشكيك سلول الكتروليا ي ل ويك پيتوانند  يم ،شوند يم

كه  ييهاتيبا الكترول يالكترون يهات كنندهيهدان ينخواهد گذشت و ا يانيجر ،هم مجزا باشند

ك ينامين تعادل به ترموديمطالعه ا .خواهند ماند ياند به حالت تعادل باقدر آن غوطه ور شده

  .گردديمربوط م يميالكتروش

 يانيجراز دو الكترود  ،گر مربوط شونديكديفوق به  يالكترون يهاكنندهتياگر بر عكس هدا 

. خوانند يم ليا پين مجموعه را مولد يباشد و ا يم يمشخص جهت كاملاً يخواهد گذشت كه دارا

 جهت مخالف ازدر  يانيتوان جر يم ،در جهت مخالف مدار بالا قرار دهند يگريچه مولد د چنان

 عمل) زيسلول الكترول(رنده يك گين صورت مجموعه اول به عنوان يا در ه بالا گذراند ومجموع

چ يدر ه ين موارديچن در. اهد كردر خوييتغ زيز هنگام الكتروليها نواكنش خواهد كرد و نوع

                                                           
١Electrochemistry  
٢Electrolyte   
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 فوق يهادهيو لذا مطالعه پد شرفت استيدر حال پ تعادل برقرار نبوده بلكه واكنش دائماً يالحظه

 يميالكتروشك در ينتيك و سينامين مطالعه ترموديبنابرا. دگرد يمربوط م يميك الكتروشينتيبه س

  .ها اشاره مي كنيمكه در زير به آن دهند يل ميرا تشك فرآيندهاي الكتروشيميايي يقسمت اصل دو

  :ت هايك الكترولينتيك و سيناميترمود) الف

از لحاظ  يآب يهاطيمح در ت ها خصوصاًيخواص محلول الكترول ك معمولاًينتيدر قسمت س

و  يكيخواص اپت ،يچ گاه از كشش سطحيه قرار گرفته و مثلاً يمورد بررس 2و مهاجرت 1تيهدا

ن يشوند كه به ارتباط ب يم يها بررسقت آن دسته از خواص محلوليدر حق. شود ينم يصحبت... 

  .دارند يسته بستگيو الكتر يميش

  .رنديگ يقرار م مطالعهمورد ...  و يونين يجاذبه ب يتئور ،تيك مفهوم فعاليناميدر قسمت ترمود

 است ييهادهيك پدينتيك و سيناميبه مفهوم ترمود يميك الكتروشينتيك و سيناميترمود) ب

  .شوند يز را شامل ميالكترول يهاها و سلولليپ يتئوردهند و  يكه در الكترودها رخ م

توان دو  يدهند م يل ميرا تشك يمياصول الكتروش ،فوق كه در مجموع يبه دو قسمت اساس

  .باشند يم يميالكتروش يو صنعت ياهينمود و آن موارد استفاده تجز گر هم اضافهيبخش د

 يميا الكتروشي يالكترومتر يهارا نام برد كه به روش ييهاتوان روشينه سنجش ميدر زم

 6يپلاروگراف ،5يآمپرومتر ،4يومتريپتانس ،3يت سنجيهدا يهامشهورند و روش ياهيتجز

 ،9يليفرانسيو د 8نرمال پالس يپلاروگراف ،7يموج مربع يپلاروگراف ،يليفرانسيك و ديكلاس

  .شوند يمرا شامل ... و  12يميالكتروش اسپكترو ،11يساز يعار يولتامتر ،AC10 يپلاروگراف

و  يليتبد ،ياژيآل ،يفلز يهاانواع پوشش ،هايباطر ،هاليتوان از انواع پ يم يصنعت نهيزمدر 

 ،هاص آنيا تخليفلزات و  ،يه مواد معدنيته ،زيالكترولها به روش ها و رنگلاك يده پوشش

 مخصوصاً ،يتيالكترول يدهالاخره ساخت قطعات و شكل و ب )الكتروسنتز( يه مواد آلين تهيچنهم

ه يكل عيبه صنا يداشته و خسارات هنگفت ييايميالكتروش تيماه كه عمدتاً يت خوردگيماه يبررس

                                                           
١Conduction  
٢Migration  
٣Conductometry  
٤Potentiometry   
٥Amperometry  
٦Polarography  
٧Square Wave Polarography  
٨Normal Pulse Polarography  
٩Differential Pulse Polarography  
١٠Alternative Current Polarography   
١١Stripping Voltammetry  
١٢Spectro-Electrochemistry  
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وارد ) ايشرفته دنيپ يك از هفت كشور صنعتي هر در يملد ناخالص يدرصد تول 5 حدود(كشورها 

  .]1[را نام برد ،سازند يم

  
 

        ييييييييااااييييممممييييالكتروشالكتروشالكتروشالكتروش    ييييروش هاروش هاروش هاروش ها    - - - - 1111- - - - 1111
 يمختلف يهابه دسته يمين شاخه از شيباعث شده كه ا يميمتعدد در الكتروش يهاوجود روش

رات كنترل شده يياز تغ يان ناشيجر يريگا اندازهي يل سنجيكه بر اساس پتانس .شود يطبقه بند

 يم بنديتقس يرا به دو دسته كل ياهيالكتروتجز يهان اساس روشيبر ا. اندل بنا نهاده شدهيپتانس

  :ندينما يم

ك به صفر نقطه ينزد يهاانيل را در جريها اختلاف پتانسن روشيدر ا: 1ستايا يهاروش) الف

 يهاونيتراسيتوان به تيمعمده مورد استفاده  يهاروشاز . كننديم يريگاندازه ،تعادل

  .ن اشاره كرديون گزي يو الكترودها يومتريپتانس

 ،خارج از تعادل يان را در نواحيل و جريها اختلاف پتانسن روشيدر ا: 2ايپو يهاروش) ب

 ،شدهل كنترل يتوان به روش پتانسيممورد استفاده  يهاروشن يترعمدهاز . كنند يم يريگاندازه

 ،يصورت ولتامتر توانند بهيكنترل شده اشاره كرد كه م يزان بار عبوريان كنترل شده و ميجر

 يف سنجيو ط يت سنجيهدا ،4ييايميالكتروش يوزن سنج ،3يكولن سنج ،يآمپر سنج

  .]2[انجام شوند ييايميالكتروش

ر به شرح و ين در زيدارد بنابرا يولتامتر يهان مطالعه اختصاص به روشيقسمت عمده ا

  .م پرداختيآن خواه يهاروش يو برخ يف روش ولتامتريتوص

  

  

        ييييولتامترولتامترولتامترولتامتر    - - - - 2222- - - - 1111
ها اطلاعات در مورد است كه در آن ياهيالكتروتجز يهااز روش يشامل گروه يولتامتر

ل اعمال شده كه باعث قطبش الكترود نشان ياز پتانس يان به عنوان تابعيجر يريگت از اندازهيآنال

 يال كنترل شدهين صورت است كه پتانسيروش كار به ا .ديآيبه دست م ،شود يما كار ي دهنده

. است ينيا ورق پلاتيم يك سي معمولاً يالكترود كمك. كننديك الكترود كار اعمال ميرا به 

                                                           
١Static Methods  
٢Dynamic Methods  
٣Coulometry   
٤Electrogravimetry   
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ن الكترود كار يان بيجر .كنندمياستفاده ل در الكترود كار يكنترل پتانس يز برايالكترود مرجع را ن

با . كند يبرقرار شده و الكترود مرجع فقط به عنوان كاونده عمل م كمكي يا مخالفو الكترود 

ا يد ياكس يكيك جزء فعال الكتريكه  يهنگام ،ولتاژ نسبت به زمان يجيا كاهش تدريش يافزا

ها يريگاندازه .ديآيبه وجود م يراتييب تغيبه ترت يو كاتد يآند يهاانيدر جر ،شوديم دهيكاه

اد يبه منظور ز معمولاً. افته استيد يالكترود كار تشد 1ونيزاسيرند كه پلاريگ يانجام م يطيدر شرا

متر مربع و  يليبه كمتر از چند مها الكترودها كه سطح آن كرويم از ،يون ولتامتريزاسيپلار كردن

  .شود يبه عنوان الكترود كار استفاده م ،رسد يكرومتر مربع ميكمتر از چند م يگاه

 يهاروش نواعو ا ين ولتامتريب ياساس يهافاوتان توجه است كه تيشا ،در آغاز

 يريگاندازهاست كه بر اساس  ييايميك روش الكتروشي يولتامتر .ميرا متذكر شو ييايميالكتروش

 يولتامتر. شود يف ميز تعريالكترود ر كرويك ميده به ل اعمال شياز پتانس يان به عنوان تابعيجر

 يكامل انجام م يون غلظتيزاسيتحت پلار ييايميل الكتروشيك پيدر  انيجر يريگاندازه بر اساس

 كه يطيك به صفر و در شرايان نزديبا جر ،يسنج ليپتانس يهايريگاندازهكه  يدر حال .شود

  .رنديگيوجود ندارد انجام م ونيزاسيپلار

 ،رين است كه در دو روش اخيدر ا يو كولن سنج يكيالكتر يبا وزن سنج يتفاوت ولتامتر

. ا جبران شده استيافته يكاهش  يون غلظتيزاسياست كه اثرات پلار يطيها در شرايريگاندازه

 يكه در وزن سنج يدر حال ،مقدار گونه مصرف شده حداقل است يولتامترن كه در يدوم ا

  .]3[شود يل ميتبد يگريتمام گونه به حالت د اساساً يو كولن سنج يكيالكتر

 ياز ولتامتر ياژهينوع و يپلاروگراف. باشد يم يافته پلاروگرافيتوسعه  يولتامتر يخياز نظر تار

به عنوان الكترود كار  DME(2(وه چكنده يكه در آن از الكترود قطره ج است يطخ يجاروب

ه يابد كه هر چند ثاني يش ميرشد هر قطره افزاسطح الكترود نسبت به زمان با  .شود ياستفاده م

دا ير پييولتاژ تغ ،ش سطح الكتروديگر با افزايبه عبارت د. كندين سقوط ميين قطره به پايك بار اي

كس كمپلو  يون فلزيكاهش  يهاه و مطالعه واكنشيتجز يژه برايبه و يروش پلاروگراف. كنديم

 دانيميتوسط ش 1920 سالن الكترود از يا اربردك .د استيمحلول مف يهاو تعادل يفلز

نوبل  يزهيجا ،ت موضوعيشنهاد شد و نظر به اهميپ 3يروفسكيوهسلاژارو به نام تبار يچكسلواك

  .]4[تعلق گرفت يبه و يخاطر ابداع روش پلاروگراف به ،1959در سال  يميش

                                                           
١Polarization   
٢Droping Mercury Electrode  
٣Jaroslav Heyrovsky  
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 يك واكنش الكتروديحاصل از  يان نفوذيشدت جر يريگبر اندازه يمبتن ياساس پلاروگراف

ن يل ايپتانس يجير تدرييبه موازات تغ ،وه چكندهيدر سطح الكترود قطره ج) ءايواكنش اح معمولاً(

الكترود شاهد در  يشدن احتمال ياز قطب يريجلوگ يبرا. باشد يالكترود نسبت به الكترود شاهد م

ر مقاومت جبران نشده و افت شتيل هر چه بيز به منظور تقلين ل وير پتانسييان و تغياثر عبور جر

خالف و الكترود ا مي يالكترود كمك ،متشكل از الكترود كار يك مجموعه سه الكترودياز  ،ياهم

  .]5[كنند يشاهد استفاده م

ك دانان و يزيف يميش ،يدانان معدن يميپر كاربرد است كه ش يهااز روش يكي يولتامتر

ن اهداف عبارتند از يا. دهند يمورد استفاده قرار مه ير از تجزيغ ياهداف يبرا يميوشين بيمحقق

 يجذب سطح يندهايآفر ،مختلف يهاش و كاهش با واسطهياكسا يندهايآفر يمطالعات ضرور

  .اصلاح شده يانتقال الكترون در سطح الكترودها يهاسميو مكان

  

  

        ييييمورد استفاده در ولتامترمورد استفاده در ولتامترمورد استفاده در ولتامترمورد استفاده در ولتامتر    ييييهاهاهاها    روشروشروشروش    - - - - 1111- - - - 2222- - - - 1111
  .]6[نمود يم بندير تقسيتوان به صورت ز يرا م يمورد استفاده در ولتامتر يهاروش

  1ليپتانس يبا روبش خط يولتامتر) الف

  وهيدر سطح الكترود قطره ج DC يپلاروگراف -1

  2شده يان نمونه برداريبا جر يولتامتر -2

  3ياچرخه يولتامتر -3

  4ليپله پتانس يهاروش) ب

  يمعمول يضربان يولتامتر -1

  يتفاضل يضربان يولتامتر -2

  يموج مربع يولتامتر -3

  5يپلكان يولتامتر -4

  ان متناوبيبا جر يولتامتر) ج

  كيناميدروديه يهاروش) د

                                                           
١Linear Sweep Voltammetry  
٢Sample Current Voltammetry  
٣Cyclic Voltammetry  
٤Potential Step Methods   
٥Staircase Voltammetry   
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  1با صفحه و حلقه چرخان يولتامتر -1

  2ط روانيشناور در مح يالكترودها با يولتامتر -2

  يساز يعار يولتامتر يهاروش) ه

  3يآند يساز يعار يولتامتر -1

  4يكاتد يساز يعار يولتامتر -2

  5يجذب يساز يعار يولتامتر -3

  6يومتريپتانس يساز يه با عاريتجز -4

در  يآمپرومتر يهاونيتراسيروان كه شامل ت يهاستميل كنترل شده در سيپتانس يهاروش) و

  .ل ثابت استيپتانس

  .شود يح داده ميتوض به اختصارمذكور  يهاروشن ياز ا يبرخ در ادامه

  

  

        للللييييپتانسپتانسپتانسپتانس    ييييبا روبش خطبا روبش خطبا روبش خطبا روبش خط    ييييولتامترولتامترولتامترولتامتر    - - - - 2222- - - - 2222- - - - 1111
را به الكترود  يب داريل شيپتانس ،است كه در آن يروش ،ليپتانس يبا روبش خط يولتامتر

ل يان حاصل را نسبت به پتانسيرات جرييكنند و تغ يساكن شناور در محلول ساكن اعمال م

 .شود يمو شناساگر استفاده  يكمك ،ن روش از سه الكترود كاريدر ا .ندينما يالكترود ثبت م

ن روش از يدر ا .زان باشديوه آويا الكترود قطره جيكربن و  ،طلا ،نيالكترود كار ممكن است پلات

ر د .شود يه استفاده ميولت بر ثان يليم 400تا  20ل در محدوده يع پتانسيو سر يك روبش خطي

بسته به  .از استيجه نيثبت نت يبرا يلوسكوپ اشعه كاتديك اسيل ين سرعت روبش پتانسيبالاتر

  .باشد يا كاتدي يان وابسته به آن ممكن است آنديو جر يند الكتروديآفر ،ليجهت روبش پتانس

ل دماغه يپتانس Ep دهد كه يل را نشان ميپتانس يك ولتاموگرام با روبش خطي) 1-1(شكل 

   يحت. است ل دماغه با غلظت گونه الكتروفعال در محلول متناسبيان در پتانسيشدت جر ،Ip. است

الكتروفعال درون محلول متناسب  ييايميبا غلظت گونه ش Ipز ير نيبرگشت ناپذ يندهايآفر يبرا

  .]7[خواهد بود

                                                           
١Rotating Disk-Ring Voltammetry  
٢Flow-Through Electrode   
٣Anodic Stripping Voltammetry  
٤Cathodic Stripping Voltammetry  
٥Adsorptive Stripping Voltammetry  
٦Potentiometric Stripping Analysis  



20 

 

  
  ليپتانس ياز ولتاموگرام با روبش خط يانمونه) 1-1(شكل      

  

        ييييچرخه اچرخه اچرخه اچرخه ا    ييييولتامترولتامترولتامترولتامتر    - - - - 3333- - - - 2222- - - - 1111
درباره  يفيافت اطلاعات كين كاربرد در دريشتريب ياست كه دارا يروش ،ياچرخه يولتامتر

ع ين سريأمآن در ت يياز توانا يارخهچ يقدرت ولتامتر. باشد يم ييايميالكتروش يهاواكنش

 يهاك واكنشينتيكاهش و س-شياكسا يهانديآك فرينامير درباره ترموديگاطلاعات چشم

همراه  يجذب سطح يهانديآو فر ييايميش يهاز در مورد واكنشين انتقال الكترون ناهمگن و

 يميالكتروش يك بررسيافته در يش انجام ين آزماياغلب اول ياچرخه يولتامتر. شود يحاصل م

 يهاكاهش گونه-شياكسا يهاليع محل پتانسين سريين روش تعيا ،ژهيبه و. است ياهيجزت

  .دينما يكاهش را ارائه م-شيند اكسايآط بر فرير محيمناسب تأث يابيالكتروفعال و ارز

ل يابتدا پتانس ،ن روشيافته است كه در ايتوسعه  يبا روبش خط يولتامتر ،ياچرخه يولتامتر

در . گردد يعكس جاروب مك جهت يو سپس در  شود يده ميك جهت روبيالكترود كار در 

 يندهايآفر يريزان برگشت پذين مييها و تبسم واكنشيمطالعه مكان يبرا ن روش كه عمدتاًيا

 كساني ل را در دو مرحله رفت و برگشت معمولاًيسرعت روبش پتانس ،رود يبه كار م يالكترود

 يمتقارن را به خود م ياشكل دندانه اره ،زمان -لين صورت نمودار پتانسيدر ا. كنند يانتخاب م

  ).2-1شكل (رد يگ

  


