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 عبّزی خليل الله دوتز
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 فزدهحوذ اًػبری دوتز

 
 

 

 :ًگبضـسحميك ٍ 

 هسؼَد بزادراى
 

 )ايي پبيبى ًبهِ اس حوبيت هبلي هؼبًٍت پژٍّطي داًطگبُ سيستبى ٍ بلَچستبى بْزُ هٌذ ضذُ است(

 5995بْوي 



 

 

 ة  

 بسمه تعالي

ِ سبخت يه حسگز اًتخببگز غطبيي پتبًسيَهتزی جذيذ بزای ولسين بز پب ثب ٌَٖاىايي دبيبى ًبهِ  ی  يه

N- لؿوشي اظ ثطًبهِ آهَظقيي   بِ ػٌَاى حبهل خٌثي در هحيظ پلي ٍيٌيل ولزايذ 1-وزٍى-51فٌيل آسا

آليب  زوشيط   سحز ضاٌّوبيي اؾشبز دبيبى ًبهِ هؿَٗز ثطازضاى سَؾٍ زاًكدَ قيوي سدعيِ زٍضُ وبضقٌبؾي اضقس 

َظقي ثب شوط هطخٕ ٍ اَيعٔ وشجيي   سْيِ قسُ اؾز. اؾشفبزُ اظ هُبلت آى ثِ هٌَٓض اّساف آهذليل الله َبّط  

 ثِ حَظُ سحهيعر سىويلي زاًكگبُ ؾيؿشبى ٍ ثلَچؿشبى هدبظ هي ثبقس.

 هؿَٗز ثطازضاى
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   .................. ثِ آى سٗلك گطفز.
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 تؼْذًبهِ اغبلت اثز                                     

 

هي وٌن وِ هغبلب هٌذرج در ايي پبيبى ًبههِ حبغهل وهبر پژٍّطهي      ؼْذت هسؼَد بزادراىايٌجبًب 

ايٌجبًب است ٍ بِ دستبٍردّبی پژٍّطي ديگزاى وِ در ايي ًَضتِ اس آى استفبدُ ضذُ است هغهببك  

ايي بزای احزاس ّيچ هذرن ّن سهغ  يهب بهب تز    ايي پبيبى ًبهِ پيص اس  همزرات ارجبع گزديذُ است.

 ارائِ ًطذُ است.

 وليِ حمَق هبدی ٍ هؼٌَی ايي اثز هتؼلك بِ داًطگبُ سيستبى ٍ بلَچستبى هي ببضذ.

 

 هسؼَد بزادراى ًبم ٍ ًبم خبًَادگي داًطجَ:              

 اهضبء              
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 تقذیم به: 

 پذرم 

 اش اش بگىیم یا مرداوگی ، سخاوت و مهربانی دانم اس بزرگی ص، او که نمیبا بىسه بر دستان 

 مادرم 

کاری که وجىدم برایص همً رنج بىد و وجىدش برایم همً مهر و محبت  دریای بیکران عشك و فذا

 ریختىذ، برلردانمضان را که به پایم  تىانم مىهایطان را که در راي عزت و رشذ مه سپیذ شذي را سیاي  کنم و نه جىانی نه می

ري سحماتطان باشم و تک تک ثانیً ونذا یاریم که که هر لحظً، ضکرصذا ام را  در عصای دست  های سنذگی پس خذا

 بىدنطان بگذرانم.

 برادرانم سعیذ و منصىر 
 گاي روسهای  سختم هستىذ. که همىاري وجىدضان  مایه دلگرمی و تکیً

 به آنان که دوستطان دارم و به آنان که دوستم دارنذ. سته را ، به مه آمىتتىذ گگىنه سی تقذیم به آنان که



 

 

  ُ 

 سپاسگزاری 

ونذ جان آفريه را به وسعت بی كران عظمتص سپاس می ضىیم که تىانم داد تا برگ دیگری اس دفتز سنذگی را با بهروسی ورق سدي و به  خذا

گانه اش در آستانه راي دیگری باشم.  لطف بی پایان ي

 فرد دکتز خلیل الله طاهری و  دکتز محمذ انصاری  لرانقذرم انيه تحقيك افتخار آن را داشتم تا اس محضز علم و ادب استاددر تىانايی انجام ا

 ضانبه پاس رهنمىدهای ارسنذي  انجای آن دارد تا خالصانه تريه مراتب قذردانی خىد را نسبت به لطف ايه بزرگ انذیط؛بهري ها لرفتً 

تصحیح ايه پایان دکتز میثم نىروسی اس جىاب آقای تقذیم دارم.
نامه را کشیذنذ  فر و جىاب آقای دکتز ماضاالله رحمانی  که سحمت داوری و 

، تشکر نهایت تشکر را دارم. اس سزکار خانم دکتز نیلىفر اکبز سادي که به عنىان نمایىذي تحصیلات تکمیلی دانشگاي در جلسً دفاعیً حضىر داشتند

 نمایم. می

شعبانی راد، ابراهیم حسیه پىر، سیذ   کافی میبذی، محمذ جىاد  نیا، محمذ رفیعی  احمذ سیذ هىمه وحیذی،بینم اس  دوستان عزیزم: یبرخىد لاسم م 

صطفی میزحسینی، امیز مهذی ، مجتبی مهرابیان، فرشیذ سادي م رضا مزیىانی، مهذی مشزف،  ، محمذ یعقىبی مقذم، مهذی راضی، محسه صفاری

 ایرانی   و مرتضی، سعیذ جىادی کبیز   یخاکسار، مجتب   عماد

 :های عزیزم ای رشتً اس هم

 رفتار، نیک  سادي، محمذ خانی  آقا ی ، مرتض سیذ میزرسىل مىسىی نجمی،  جاسم ابى، نیا  معصىم محمذی، امیه محمذصادق  ،: مجتبی لشکریآقایان 

 سابلی علی  و اقتصادی  فرخحسه اولیايی،  

   ، فرسانه مرادی و طاهري افسزی آبادی  محمذی،  نسزيه محمىد  دوست راضیً  ،راوری   محمذی  ملا   منصىري ها: خانم

 نمایم. یاری كردنذ، تشکر و قذردانی  می  که مرا در انجام ايه پروژي

ران علم و دانص قرار ها و لغزش امیذ آوکً ايه سطىر با تمامی ضعف  گیزد. ها مىرد تىجه استادان بزرضىار و به خصىظ دوستذا



 

 

  ٍ 

 

 :چىيذُ

 

ِ   سحميكزض ايي   -15فٌييل آظا  -N   ، يه حؿگط اًشربثگط غكبيي دشبًؿيَهشط  خسيس ثطا  ولؿيين ثيط دبيي

ذٌثي زض هحيٍ دلي ٍيٌيل ولطايس ؾبذشِ قس. الىشيطٍز ييه دبؾيد دَييب  ذُيي زض      ثِ ٌَٖاى حبهل  5-وطٍى

 0/7×10-5ٍلز ٍ حيس سكيريم    هيلي 3/29±5/0هَلاض ثب قيت ًطًؿشي  0/1×10-4-0/1×10-1 هحسٍزُ غلٓشي

هيبُ ٍ سىيطاض ديصيط      2 اظ شطثيكي ثبًيِ( ٍ َيَ  ٖويط    ~20زّس ٍ زاضا  يه ظهبى دبؾد ذَة ) هَلاض ًكبى هي

-N 7/2، %ز  ثَسيل فشيبلار  8/63، %دلي ٍيٌيل ولطايس 9/31ثبقس. ثْشطيي ٖولىطز ثب سطويت غكبء % ذَثي هي

ثِ زؾز آهس. دبؾد دشبًؿيَهشط  الىشطٍز هصوَض، هؿيشمل  ٌيل ثَضار ؾسين سشطا ف 6/1% ٍ 5-وطٍى-15فٌيل آظا 

ِ   ،هصوَض الىشطٍز. اؾز pH  ≤5≤9   هحلَ  زض هحسٍزُ pHاظ   ولؿيين زض همبثيل   اًشربثگط  ذَثي ًؿيجز ثي

               زهبيي ايي الىشيطٍز  زّس. يطيت ّن هٗوَ  ٍ ثًٗي اظ فلعار ٍاؾُِ ًكبى هي فلعار لليبيي، لليبيي ذبوي ثيكشط

 

 
ٌَٖاى ييه الىشيطٍز قٌبؾيبگط زض سيشطاؾييَى دشبًؿييَهشط        شطٍز ثِّوچٌيي ايي الى قس. سٗييي 2/3×4-10 

 هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفز.  Na2H2Y.2H2O ّب  ولؿين ثب  يَى

 

، حؿگط اًشربثگط غكبيي 5-وطٍى-15فٌيل آظا -Nدلي ٍيٌيل ولطايس، حؿگط دشبًؿيَهشط ،  ولوبت وليذی: 

 ين.ولؿ
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 ّب فْزست جذٍل

 

 جذٍل ػٌَاى

 

 غفحِ

زّب  يَى گعيي اؾشفبزُ ّب  هْن وِ ثِ ٌَٖاى افعٍزًي يًَي زض ؾبذز غكبء الىشطٍ ًوه. 1-1خسٍ  

 قًَس هي

 ّب  هْن زض ؾبذز غكبء الىشطٍزّب  يَى گعيي . ًبم ًطم وٌٌس2ُ-1خسٍ  

 ّب  هرشلفثِ وبسيَى غيط ثْيٌِ   غكبءّب  هطثٌَ ثِ دبؾد اٍليِ . دشبًؿيل1-3خسٍ  

 ؾبظ  اخعاء غكبءثْيٌِ ًشبيح هطثٌَ ثِ .2-3خسٍ  

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    1   طثٌَ ثِ غكب  قوبضُه (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 3-3خسٍ  
2+

) 

  گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    2   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 4-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

p(aCaط هرشلفيي اظ  زض هميبزي  3   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 5-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    4   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 6-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    5   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 7-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ض اًساظُثطا  دٌح ثب

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    6   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 8-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

p(aCaزض هميبزيط هرشلفيي اظ    7   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 9-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ
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p(aCaزض همبزيط هرشلفي اظ  8   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 10-3خسٍ  
2+

) 

 گيط  ثطا  دٌح ثبض اًساظُ

 ّب  هطثٌَ ثِ هٌحٌي وبليجطاؾيَى الىشطٍز ولؿين گعيي . دشبًؿيل11-3خسٍ  

ثيب سطوييت    الىشطٍز ولؿين گيعيي  8هطثٌَ ثِ سىطاض دصيط   (mVّب  )ثط حؿت  دشبًؿيل. 12-3خسٍ  

 ثْيٌِ

هيَلاض اظ   0/1×10-3ّب  الىشطٍز غكبيي زض اثط زهبّب  هرشلف زض غلٓيز   همبزيط دشبًؿيل. 13-3خسٍ  

 يَى ولؿين

 ًشبيح هطثٌَ ثِ وبضآيي الىشطٍز ولؿين گعيي ثب زهب. 14-3خسٍ  

 ّب  اؾشبًساضز فطهب  ؾلَ ، الىشطٍز هطخٕ ٍ الىشطٍز ولؿين گعيي همبزيط دشبًؿيل. 15-3خسٍ  

ّب  هعاحن ثطا  الىشطٍز ولؿين گعيي ؾبذشِ قسُ ثِ ضٍـ  يطايت گعيٌف دصيط  يَى .16-3خسٍ  

 هحلَ  خساگبًِ

 ّب  هعاحن ثطا  الىشطٍزّب  ولؿين گعيي هرشلف يطايت گعيٌف دصيط  يَى. 17-3خسٍ  

   هشَالي ًشبيح هطثٌَ ثِ ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز ولؿين گعيي زض ّكز ّفشِ. 18-3خسٍ  
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 ّب فْزست ضىل

 

 ضىل ػٌَاى

 

 غفحِ

 ًوبيي اظ سٗبز  ثيي ًوًَِ، غكب  يَى گعيي ٍ هحلَ  زاذلي زض ؾِ ًَٔ غكب  اًشربثي دليوط . 1-1قىل 

 FIM. سٗييي يطايت گعيٌف دصيط  ثِ ضٍـ 2-1قىل 

 MPMيطايت گعيٌف دصيط  ثِ ضٍـ . سٗييي 3-1قىل 

 . سٗييي حس سكريم ثبلا ٍ دبييي4-1قىل 

 ّب  هرشلف ثِ وبسيَى   غيط ثْيٌِ   غكبء . هٌحٌي دبؾد اٍلي1ِ-3قىل 

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 2-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   1   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaدشبًؿيل ثط حؿت ّب   هٌحٌي. 3-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2 -3اظ خسٍ   2  ُ ضهطثٌَ ثِ غكب  قوب (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 4-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   3   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 5-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   4   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 6-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   5   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 7-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   6   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 8-3قىل 
2+

ثطا  دٌح  2-3اظ خسٍ   7   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ
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p(aCaّب  دشبًؿيل ثط حؿت  هٌحٌي. 9-3قىل 
2+

ثيطا  ديٌح    2-3اظ خسٍ   8   هطثٌَ ثِ غكب  قوبضُ (

 گيط  هطسجِ اًساظُ

 ين گعييوبليجطاؾيَى ثطا  الىشطٍز ولؿ . هٌحٌي10-3قىل 

 الىشطٍز ولؿين گعييهٌحٌي هطثٌَ ثِ سٗييي حس سكريم . 11-3قىل 

 ثب سطويت ثْيٌِ الىشطٍز ولؿين گعيي 8هٌحٌي هطثٌَ ثِ سىطاض دصيط  . 12-3قىل 

   ظهبى دبؾد ايؿشب  الىشطٍز ولؿين گعيي . هٌحٌي هطثٌَ ثِ هحبؾج13ِ-3قىل 

                  الىشطٍز يَى گعيي ولؿين زض غلٓزثط دبؾد  pHهٌحٌي هطثٌَ ثِ ثطضؾي اثط . 14-3قىل 

 ّب  ولؿين هَلاض اظ يَى0/1×3-10

 ّب  ثطضؾي اثط غلٓز هحلَ  ذبضخي ثط وبضايي الىشطٍز يَى گعيي ولؿين هٌحٌي. 15-3قىل 

 . هٌحٌي دشبًؿيل ثط حؿت زهب16-3قىل 

   زضخِ 40الي  15  زهبيي  زُّب  وبليجطاؾيَى الىشطٍز يَى گعيي ولؿين زض هحسٍ هٌحٌي. 17-3قىل 

 گطاز ؾبًشي

 زهبيي ؾلَ  . هٌحٌي ثِ زؾز آٍضزى يطيت ّن18-3قىل 

 زهبيي الىشطٍز ولؿين گعيي . هٌحٌي ثِ زؾز آٍضزى يطيت ّن19-3قىل 

 Na2H2Y.2H2Oهَلاض ثب  0/1×10-3ليشط هحلَ  ولؿين ولطايس  هيلي 50هٌحٌي سيشطاؾيَى . 20-3قىل 

 هَلاض 0/1×1-10

   اٍ  . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش21ِ-3قىل 

   زٍم . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش22ِ-3قىل 

   ؾَم . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش23ِ-3قىل 

 م  چْبض . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش24ِ-3قىل 

 دن  دٌ هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفشِ. 25-3قىل 

   قكن . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش26ِ-3قىل 

   ّفشن . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش27ِ-3قىل 

   ّكشن . هٌحٌي ثطضؾي ََ  ٖوط الىشطٍز زض ّفش28ِ-3قىل 
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 همذهِ -5-5

هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ  pHسطيي ٍؾيلِ ثطا  سٗييي  ٌَاى هٌبؾتٖ  الىشطٍز قيكِ ثِ 1930   اظ اٍايل زِّ 

، ثؿييبض  2ّب  ييَى  هجشٌي ثط حبهل 1يَى گعيي ّب  زيگط الىشطٍز   ؾب  گصقشِ، سَؾِٗ 30ليىي زض َي  اؾز.

ثيِ ٌٖيَاى    بض هْن ٍ هشساٍ  سجسيل ًوَزُ اؾز.ا  ثؿي ّب ضا ثِ يه سىٌيه سدعيِ آى   وِ  گؿشطـ يبفشِ، ثگًَِ

ِ  زّيس  هيي  ًكيبى  زض آهطيىب آظهبيكگبُ 6041 اظ قسُ اًدبم   گؿشطزُ ثطضؾي يه ًشبيح 1991ثب  زض ؾب  ه  وي

سٌْيب  ٍ  اًدبم قيسُ  ،ّب  يَى گعيي گيط  ؾسين ٍ دشبؾين ثب اؾشفبزُ اظ الىشطٍز ّب  هطثٌَ ثِ اًساظُ % اظ آًبليع96

 [.1،2ًكط اسوي اؾشفبزُ گطزيسُ اؾز ] ؾٌدي َيف% اظ هَاضز اظ 4زض 

ّيب ثيب اًشميب      ّب يب هَلىيَ   ّب، َطاحي قيويبيي ثطا  خساؾبظ  يَى   ايي الىشطٍزِ ّٗب  سَؾ يىي اظ خٌجِ 

ّيب ثيب    ّبيي اؾز وِ ثب اًيسضوٌف گعيٌكيي ييَى    يىي اظ ضٍـ ،اؾز. دشبًؿيَهشط  ءگعيٌكي ثِ زاذل يه غكب

  بّب  هيبيٕ، حبنيل سحميميبر قيبسى     كبهجشٌي ثط غ ISEs     هْن زيگط زض سَؾِٗ ؾطٍوبض زاضز. ظهيٌِ ءغكب

(Shatkayّوىبضاًف هي ٍ ) .[. اظ 3ضا هٗطفيي وطزًيس ]   3ّب  دليوط  حبٍ  حع  )ًيطم وٌٌيسُ(   ّب غكب آى ثبقس

وِ زض فهل هكشطن ثييي   ثبقس   ثبلا هي ؿىَظيشِييه هبيٕ ًفَش ًبدصيط ًؿجز ثِ آة ثب ٍ ،لحبِ فيعيىي، حع 

ّيب    ، ًويه 4ولطييس حبهل يَى، دلي ٍيٌييل   :غكبء قبهل ؾبيط اخعا  ،ز. ايي حع گيطزٍ فبظ آثي ٍ آلي لطاض هي

 10-7-10-1   ّيب زض گؿيشطُ   دبؾيد اييي الىشيطٍز    وٌس. هٗوَلاً ضا زض ذَز حل هي 6ٍ سجبزلگط يَى 5چطثي زٍؾز

ِ     ثبقس وِ هشٌبؾت ثب فٗبليز يَى هَضز ًٓط اؾز. حبهل هي هَلاض ييًَي ٍ    ويبسيًَي، آً  ّب  ييَى ثيِ ؾيِ زؾيش

ِ      ّب  ذٌثي ويِ زض اييي غكيب    قًَس، وِ اٍليي حبهل ذٌثي سمؿين هي اًيس، آًشيي    ّيب هيَضز اؾيشفبزُ ليطاض گطفشي

 .[4اًس ] ّب ثَزُ ثيَسيه
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 حسگز ضيويبيي -5-2

فف زض ا  ضا زض هَضز ذَال قيويبيي هحيٍ اَطا اَعٖبر ديَؾشِ ا  اؾز وِ يه حؿگط قيويبيي، ٍؾيلِ 

ثرهَني   قيويبيي  يز گًَِهؿشمين ثب ووّ ا  قيويبيي دبؾد ذبني ضا وِ ثگًَِ ّب  ؿگطگصاضز. ح يبض هيشاذ

گط قييويبيي  ب  قٌبؾي  دَقيسُ اظ يه لايِ ٖعئن   وٌٌس ٍ زاضا  يه ٌٖهط اًشمب  زٌّسُ هطثٌَ اؾز، سَليس هي

ٍخَز   ييطار قيويبيي ثِقَز ٍ سغ ثبقٌس، وِ ايي لايِ ثب سطويت آظهبيكي هَضز ًٓط ٍاضز ٍاوٌف هي يب ظيؿشي هي

[. ٖولىطز يه حؿگط 5وٌس ] ثِ ٖعئن الىشطيىي سجسيل هي سَؾٍ ٌٖهط اًشمب  زٌّسُ ،ضا وٌف ثطّنآهسُ اظ ايي 

 قيويبيي قبهل ؾِ هطحلِ اؾز: 

زّس ٍ آى  هي وٌف ثطّندصيط  ثب آًبليز   گعيٌف : زض ايي هطحلِ، ٌٖهط سكريم ثهَضر  سكريم حلِهط .5

 وٌس. ضا قٌبؾبيي هي

گييط  سجيسيل    لبزض اؾز فطايٌس سكريم ضا ثِ يه ٖعهز لبثل اًساظُ  سجسيل: زض ايي هطحلِ، هجس   هطحلِ .2

 ًوبيس.

ِ، آى ضا ثيِ ٍاحيس آقيٌبيي هثيل     : زض ايي هطحلِ، ٍاحس دطزاظًسُ دؽ اظ سمَيز ٖعهز اٍليّي   دطزاظـ هطحلِ .9

pH ،وٌس. گطم ثط ٍاحس حدن ٍ... سجسيل هي 

   ديصيط ، هحيسٍزُ    دصيط ، حؿبؾيز، دبييساض ، سىيطاض    گعيٌف ّب ه حؿگط قيويبيي ثب فبوشَضٖولىطز ي 

ِ  ّب  قيويبيي زض همبيؿِ ثب زيگط ضٍـ . اظ اهشيبظار ثعضي حؿگطقَز دبؾد ٍ ٖوط آى اضظيبثي هي ا ،  ّب  سدعيي

زؾيشِ سمؿيين    4س  ثيِ  ثؿيشِ ثيِ ًئَ هجي     ٍ ثبقس ًيبظ ثِ افعايف ٍاوٌكگط هي حصف هطاحل سْيِ ًوًَِ ٍ ٖسم

   قًَس: هي

ييه ٖعهيز ًيَض      ،هشمبثل ثيي سكريم زٌّسُ ٍ آًبليز وٌف ثطّناظ  ،ّب ّب  ًَض : زض ايي حؿگط حؿگط .5

ّب هَضز اؾشفبزُ  گيط  خصة، اًٗىبؼ، قىؿز، لَهيٌؿبًؽ ٍ ... زض اًَأ هرشلف ايي حؿگط قَز. اًساظُ سَليس هي

 اًس. لطاض گطفشِ

ثبقٌس ويِ زض آى، سغيييط خيطم ضٍ      الىشطيه اؾشَاض هي   اثطار ديعٍ ّب ثط دبيِ ايي حؿگط ّب  خطهي: حؿگط .2

هٗييبض  اظ خيطم    ،قَز وِ هميساض اييي سغيييط    ثبٖث سغييط زض فطوبًؽ آى هي ،ؾُح يه وطيؿشب  ًَؾبى وٌٌسُ

 ضٍ  ؾُح وطيؿشب  ذَاّس ثَز.  خصة قسُ  هبزُ
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يوشط  هٗطٍف ّؿيشٌس، گطهيب  ييه ٍاويٌف     طّب  وبل ًبم حؿگط ّب وِ ثِ زض ايي حؿگطّب  زهبيي:  حؿگط .9

غلٓيز آًبلييز   گييط  ٍ ثيِ هميساض     اًيساظُ  ،  هثل سطهَوَدل دعسيي  يه هجسّ قيويبيي قبهل آًبليز ثِ ٍؾيلِ

 [.5قَز ] اضسجبٌ زازُ هي

خعئييبر   ي، اييي ًئَ حؿيگطّب ثيب    ثب سَخِ ثِ اّويز حؿگطّب  الىشطٍقييويبي : ّب  الىشطٍقيويبيي حؿگط .4

 قًَس. شط ثطضؾي هيثيك

 

 ّبی الىتزٍضيويبيي حسگز -5-9

ّيب   ويِ زض آى  زٌّيس.  ّب  قيويبيي ضا سكيىيل هيي   گط  هْوي اظ حؿ ظيط قبذِ ،ّب  الىشطٍقيويبيي حؿگط 

قًَس  َطاحي هيّب ََض   اثعاض ايي .گيطز   ٖعئن، هَضز اؾشفبزُ لطاض هي ٌَٖاى ٌٖهط اًشمب  زٌّسُ  الىشطٍز  ثِ

خبهيس، هيبيٕ ييب گيبظ دبؾيد زٌّيس ٍ زض حيب  حبييط اظ هَلٗييز          ّيب    زض يىي اظ فبظ سَاًٌس ثِ يه گًَِ هي وِ

ِ  ا  زض هيبى حؿگط ثطخؿشِ ِ   سديبض  ضؾيي   ّب  هَخَز ثطذَضزاضًس ٍ ثِ هطحلي ّيب  هرشليف اظ    سُ ٍ زض ظهيٌي

ِ  .[7،6] ّب  ثبليٌي، نٌٗشي، ظيؿز هحيُي ٍ وكبٍضظ  ويبضثطز زاضًيس   سدعيِ خولِ:   ييه ٍاويٌف    زض ًشيدي

  سكريم ٍ آًبليز هَخَز زض هحلَ ، يه سجسيل قيويبيي نَضر گطفشِ ٍ زض ًْبييز   الىشطٍقيويبيي ثيي لايِ

ِ ّب ثِ  وِ ثؿشِ ثِ ًَٔ ايي ٖعهز، ايي حؿگط قَز يه ٖعهز ذطٍخي سَليس هي قيًَس.   زؾيشِ سمؿيين هيي    ؾي

ًبهٌيس. ضٍـ   اظ ًَٔ خطيبى ضا، حؿگط آهذطٍهشيط  هيي   ذطٍخي اظ ًَٔ دشبًؿيل ضا، حؿگط دشبًؿيَهشط ، ذطٍخي

بيي زض گيط  ّسايز الىشطيىي اؾشَاض اؾيز ٍ ييه ٍاويٌف الىشطٍقييوي       اًساظُ ّسايز ؾٌدي، اگط چِ ثط دبيِ

ّيب    زض ايي هييبى، حؿيگط   قَز. ثٌس  هي ىشطٍقيويبيي َجمِّب  ال اهب خعء حؿگط هىبًيؿن دبؾد زذبلز ًساضز

ذُيي ثيب لگيبضيشن فٗبلييز        ّب، دشبًؿيل ثگًَِ وِ زض ايي حؿگط ّب ّؿشٌس سطيي ًَٔ آىُ گؿشطز ،شط دشبًؿيَه

 ثبقيٌس ٍ اظ اٍائيل   ضظاى ٍ ؾيبزُ هيي  ّيب ثؿييبض ا   گيط  زض هحلَ  ضاثُِ زاضز. ايي زؾشِ اظ حؿگط يَى هَضز اًساظُ

 [.8-10اًس ] ز  هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِوبضثط   ثگًَِ 1930   زِّ

  

 گشيي  ّبی يَى ٍدالىتز -5-4

سَاًٌيس   سطيي گطٍُ اظ حؿگطّب  دشبًؿييَهشط  ّؿيشٌس، هيي    سطيي ٍ وبضثطز  نّب  يَى گعيي وِ هْ الىشطٍز 

گييط    ّيب ثيطا  اًيساظُ    ّب ٍاويٌف ًكيبى زٌّيس ٍ ليصا اظ آى     اًشربثي ثِ يَى ذبني زض حًَض زيگط يَى   ثگًَِ

ِ  ايي حؿگط .اؾشفبزُ ًوَز سَاى ، هيّب   هرشلف زض هحلَ  ّب هؿشمين فٗبليز يَى   ًيبظوي يٌٗيي    ّب زاضا  لايي
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ّيب  غكيبيي ًييع     ّب الىشطٍز ثبقٌس ٍ ثِ ّويي زليل ثِ آى غكبء گعيٌف دصيط ثِ ٌَٖاى خعء سكريم زٌّسُ هي

ّب ثب غكبء  يَى وٌف ثطّناًطغ  آظاز گيجؽ حبنل اظ  ِ نَضر اذشعف دشبًؿيل، اظ سغييطّب ث دبؾد آى .گَيٌس هي

ييه ؾيلَ    سكيىيل   ،آيس. الىشطٍز يَى گعيي ثِ ّوطاُ يه الىشيطٍز هطخيٕ ذيبضخي    زٍ فبظ ثِ ٍخَز هيزض هطظ 

زض  هَخَز ذُي ثب لگبضيشن فٗبليز يَى  گيط  قسُ ثگًَِ وِ اذشعف دشبًؿيل اًساظُ زّس الىشطٍقيويبيي ضا هي

ّيب  ييَى گيعيي زض     وِ الىشيطٍز ا   ّب  ٖوسُ زض ظيط فْطؾشي اظ ثطذي اظ ظهيٌِ[. 12،11هحلَ  ثؿشگي زاضز ]

 :[13] زضج قسُ اؾز اًس ّب هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفشِ آى

 ّب  َجيٗي. ّب  آلَزُ ٍ آة سٗييي ؾيبًيس، فلَئَضيس، ولطيس، ؾَلفيس، ًيشطار ٍ غيطُ زض دؿبة .5

ز گييبّي،  ثطا  سٗييي ًيشطار، ولطيس، آهًَيَم، دشبؾين، ولؿيين، ييس ٍ ؾييبًيس زض ذيبن، هيَا      زض وكبٍضظ  .2

 ّب. ّب  قيويبيي ٍ ذَضان زام وَز

گيط  غلٓز ًيشطار ٍ ًيشطيز زض گَقز، هيعاى ًوه گَقيز هيبّي، لجٌييبر،     غصايي ثطا  اًساظُزض نٌبيٕ  .9

هييَُ ٍ اثيطار هًيط ًيشيطار زض      دشبؾيين زض آة  ّيب، ولؿيين،   يط ًَقيسًيهيَُ، فلَئَض زض آة آقبهيسًي ٍ ؾب آة

   ّب. وٌؿطٍ

ّيب زض   ّب ٍ اثطار آى زض ؾبذز دبن وٌٌسُ فلَئَض گيط  هيعاى ولؿين، ثبضين ٍ اًساظُ قيويبيي ثطا زض نٌبيٕ  .4

 ويفيز آة.

 گيط  ٍ ؾٌدف هيعاى گَگطز ٍ ولطيس زض ذويط وبغص. ؾبظ  ثطا  اًساظُزض نٌبيٕ وبغص .1

فديطُ ٍ هحهيَلار   زض نٌبيٕ ًٓبهي ثطا  ؾٌدف هييعاى فلَئَضييس، ولطييس ٍ ًيشيطار زض ؾيبذز هيَاز هٌ       .6

 .احشطالي

ّب  ولؿين، دشبؾين ٍ ولطيس زض ؾيبلار ثسى )ذيَى،   قيويبيي ثطا  سٗييي غلٓز يَى ّب  ثيَ زض آظهبيكگبُ .7

 ّب. ّب ٍ زًساى ٍ ٖطق( ٍ ًيع هيعاى فلَئَضيس زض اؾشرَاى بدعؾو

 

 ّبی يَى گشيي ی الىتزٍد تبريخچِ -5-4-5

ِ غكيبّب    pHوكف دبؾد  ب، ثيَى گعيي ّب    الىشطٍزِ چسبضير  ثيِ   1906ا  فييلن ًيبظن زض ؾيب      قيكي

ّيب      حؿيگط  سطيي زؾشِ لسيوي ،ّب  يَى گعيي ثٌبثطايي ؾبذز الىشطٍز قطٍٔ قس. (Cremer  وطاهط ) ٍؾيلِ

ِ لطاض گطفيز. زض ؾيب    ٗالىشطٍز قيكِ، ًرؿشيي الىشطٍز يَى گعيي ثَزُ وِ هَضز هُبل[. 14قيويبيي ّؿشٌس ]

ِ قي ّب  الىشطٍز (Hobber) ّبثط 1909 آضًَليس ثىويي    1930ٍ زض ؾيب    ا  ضا ويِ ثيِ قيىل لاهيخ ثَزًيس      كي
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(Beckman ،)ا   كِّب  قي الىشطٍزpH ُهيَض ٍ دطؾيوي    1964[. زض ؾيب   15هشيط ؾيبذشٌس ]  ٍليز  ضا ثِ ّوطا

(Moore and Presman )َ[. 16] قًَس ّب هي ّب زض هيشَوٌسض  ّب ؾجت اًشمب  يَى سيه ًكبى زازًس وِ آًشي ثي

ًكبى زازًس وِ ايي دسييسُ، ثيِ    (Simon and Stefancؾيوَى ٍ اؾشفبًؽ ) 1966زض ؾب  ثِ زًجب  ايي وكف 

  اٍليي الىشيطٍز  ،ثسيي سطسيت .ثبقس ي هيّب  هٗيّ ّب  ثيي ايي سطويجبر ٍ وبسيَى زليل سكىيل اًشربثي ووذلىؽ

ّيب    ( دليويط Pedersonّيب دسضؾيَى )   ؾيب  . زض ّويبى  [15] يَى گعيي هجشٌي ثط حبهيل ذٌثيي هٗطفيي قيس    

ٍ سطويجبر هبوطٍّشطٍؾيىليه ضا ؾٌشع ًوَز ٍ ًكيبى زاز ويِ اييي سطويجيبر ثيِ ٌٖيَاى َٖاهيل         هبوطٍؾيىليه

 (Rossّب  ضٍؼ ) . وبض[17] سَاًٌس ٖول ًوبيٌس هي ّب  فلعار لليبيي ٍ لليبيي ذبوي زٌّسُ ثطا  يَى ووذلىؽ

ِ     دليوط  ضا هُطح ًوَزًسغكب  حعوِ  (Shatkayٍ قبسىب  ) ييَى   ّيب     الىشيطٍز  ؾْن هْويي زض سَؾيٗ

 .[19،18] اٍليي غكب  هبيٕ حؿبؼ ثِ وبسيَى ولؿين ضا سْيِ ًوَز ،گعيي غكب  هبيٕ زاقز. ضٍؼ

ثيب   ضا ّب زٍضا ؾبذز. ايي الىشط 1ؾين دَقبًسُ قسُاٍليي الىشطٍز يَى گعيي  1971( زض ؾب  Frieserفطيعض ) 

اوشييَ هٌبؾيت زض سشيطا       الىشيطٍ  ٍ ييه هيبزُ   PVCاظ حل ًوَزى  وِ ؾين دعسيٌي زض هحلَلي فطٍ ثطزى ًَن

حصف هحلَ  هطخٕ زاذلي، وبّف زض ظهبى  ،ّب   ايي الىشطٍز ز ٖوسُ. هعيّسْيِ قسُ ثَز، ؾبذز 2ّيسضٍ فَضاى

ٍ زض  ٌسسَاً هي ،ثِ ٖعٍُ ثبقس. ّب هي ؾبذز ٍ اضظاى ثَزى آى ٍ زض زاذيل   ؾيبذشِ قيًَس   اثٗبز ذيلي ضيع َطاحيي 

ّيب  ذوييط ويطثي     ّب  فبلس هحلَ  زاذليي، الىشيطٍز   ًَٔ زيگط الىشطٍز [.20ّب هَضز اؾشفبزُ لطاض گيطًس ] ؾلَ 

ا  اظ ديَزض گطافييز ٍ    وِ قيبهل هرليٌَ ؾيبزُ    ًس( اثسأ قسAdamzسَؾٍ آزاهع ) 1958ّؿشٌس وِ زض ؾب  

 [.21گيطز ]   ًگْساضًسُ لطاض هي زض زاذل يه ثسًِضٍغي ًَغ  ثِ هٌَٓض سكىيل يه ذويط ؾفز ثَزُ وِ 

 

 الىتزٍد يَى گشيي غطبيي  -5-4-5-5

ىشطٍز هطخٕ زاذلي ٍ ًييع  لا  يب دعؾشيىي هحىن ثطا  ًگْساض  ا   قيكِ ٖوَهبً اظ يه ثسًِ ،ّب ايي الىشطٍز 

ٍز هطخيٕ زاذليي   ثيطا  حفيّ هحليَ  زاذليي ٍ الىشيط      ،ايي غكبء قًَس.   زاذلي ٍ يه غكبء سكىيل هيهحلَ

ثبقيس. زض اييي    قَز ٍ زض ٖيي حب  زض سوبؼ ثب هحلَ  ذيبضخي )هحليَ  هيَضز آظهيبيف( ًييع هيي       اؾشفبزُ هي

آ  ًؿيجز ثيِ ييَى هيَضز ًٓيط سيطاٍا        ًؿجشبً اييسُ    ثگًَِقَز وِ  ًيوِ سطاٍا اؾشفبزُ هي كب ّب اظ يه غ الىشطٍز

زّيس ليطاض زازُ    ّيبيي ويِ ثيِ آى دبؾيد هيي      قبهل يَى ثبقس. ظهبًيىِ الىشطٍز اًشربثگط زض زاذل يه هحلَ  هي

قَز وِ ٍاثؿشِ ثِ فٗبليز يَى زض هحليَ  ًوًَيِ ٍ ًييع     قَز، دشبًؿيلي زض ٖطو غكب  يَى گعيي ايدبز هي هي

                                                      
1
 Coated Wire-ISE 

2
 Tetrahydrofuran (THF) 
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ّب  هطخٕ ٍ ييَى گيعيي ضا    سفبٍر دشبًؿيل ثيي الىشطٍز ،فٗبليز يَى زض هحلَ  هطخٕ زاذلي اؾز. دشبًؿيَهشط

ِ وٌ گيط  هي اًساظُ سفيبٍر   قيًَس  زاقيشِ هيي    س ٍ چَى دشبًؿيل الىشطٍز هطخٕ ٍ هحلَ  هطخٕ زاذلي ثبثز ًگي

ثٌبثطايي دشبًؿيل الىشيطٍز ييَى    يَى ذَاّس ثَز.سبثٕ اذشعف دشبًؿيل زض ؾطاؾط ٖطو غكب  اًشربثگط  ،دشبًؿيل

ِ   ثبقيس.  ط زض ّط َطف غكبء ٍاثؿيشِ هيي  گعيي غكبيي ثِ فٗبليز يَى هَضز ًٓ   سكيىيل ييه   ا چٌييي هدوَٖي

غكبء الىشطٍز اؾز وِ ثبٖث خسايي هحلَ  الىشيطٍز اظ   ،زٌّس وِ خعء انلي آى الىشطٍز يَى گعيي غكبيي ضا هي

 [.22قَز ] هحلَ  ذبضخي يٌٗي هحلَ  هَضز آظهبيف هي

 

 ّبی يَى گشيي هشايبی الىتزٍد -5-4-2

 :[13قَز ] بضُ هيّب اق ّب  يَى گعيي زاضا  هعايبيي ّؿشٌس وِ زض ظيط ثِ آى الىشطٍز 

ِ  زض همبيؿِ ثب ثؿيبض  اظ حؿگط .5 ثؿييبض ٍؾييٗي اظ      ؾيبزُ ٍ اضظاى ّؿيشٌس ٍ گؿيشطُ    ًؿيجشبً ا ،  ّب  سدعيي

   غلٓشي ًؿجشبً ٍؾيٗي ضا زاضًس. ّب ٍ ًيع گؿشطُ وبضثطز

 گيط  وٌٌس. ّب ضا اًساظُ ّب ٍ ّن آًيَى سَاًٌس ّن وبسيَى ا  ّؿشٌس وِ هي ّب  سدعيِ يىي اظ هٗسٍز حؿگط .2

 سَاًٌس هَضز اؾشفبزُ لطاض گيطًس. ّب  ضًگي يب وسض هي زض ًوًَِ .9

ِ ّيب ض  ّيب فٗبلييز ييَى    ظيطا آى ؿشٌسّب  ثيَلَغيىي ٍ دعقىي ثؿيبض ؾَزهٌس ّ زض وبضثطز .4 هؿيشمين    ا ثگًَي

 وٌٌس. گيط  هي اًساظُ

 زض حيس  نحز ٍ زلشي سَاى ثِ ، هيّب   زليك، وبليجطاؾيَى هىطض ٍ آگبّي اظ يه ؾط  هحسٍزيز ثب اؾشفبزُ .1

ِ  ِّب زؾز يبفش ثطذي يَى ثطا  %±3سب  2±% ِ   هُليَة ثيب قييَُ     ٍ ثٌبثطايي ثگًَي ا  ويِ ًييبظ ثيِ     ّيب  سدعيي

 قًَس.هيهمبيؿِ  لبثل زاضًس سط ٍ ديچيسُ سط ّب  گطاى ليوز زؾشگبُ

ِ   هس  .6 ٍ  ثي    غليي  ّيب  دطوٌٌيسُ     دعؾيشيىي ٍ هيس    ّب  حبلز خبهس ثيب ثسًي ّيب    طا  اؾيشفبزُ زض هحيي

 ثبقٌس. آ ، هحىن ٍ دبيساض هي ثؿيبض ايسُ ،آظهبيكگبّي

 .ثؿيبض اضظقوٌس ّؿشٌس ّب  دشبًؿيَهشط  هثل سيشطاؾيَى ،  سغييطار زض غلٓز ديَؾشِ ثطا  سٌٓين .7

 

 ّبی يَى گشيي هؼبيب ٍ هطىلات الىتزٍد -5-4-9

ّيبيي ًييع    ا  هكيىعر ٍ هحيسٍزيز  يميمبً زاض ،قشي هعايبا  ثب ٍخَز زا ثبيس سَخِ زاقز وِ ّط گًَِ ٍؾيلِ 

 [ :13ّب آٍضزُ قسُ اؾز ] آىّب  يَى گعيي ًيع اظ ايي همَلِ خسا ًيؿشٌس وِ زض ظيط ثًٗي اظ  الىشطٍز ثبقس.هي


