
�������� 	�
���� 
������� 

���� ���	
�� 

����� ���� �� ���� ���  �!�"#$	�%&�'�( )&� *+�,�"-��. /,�0" 
)�� 
1�'�� ��2 3�
"� 
��2 ������ ���4)II(7�" &)II(


���� ���� ���� �������� 
��
 ����� 

�+ 	����
% 	08 

������ ����� 

�
%�	+�9�� �:�� 	08 


�;�����<=>?@ 



 ه��

����� ��	
� 

�
���........................................................................................................................................... ���� 

����� �	
��........................................................................................................................................�
� 

��� �	
�� ��.......................................................................................................................................��

���� �	
�� ��......................................................................................................................................����� 

�����..................................................................................................................................................... �

��� ��
:�����.................................................................................................................................. 

�����
	.............................................................................................................................................�

���� �
	 !"#�$�%�..................................................................................................................... �

����&��
	 !�'% �(�) *��+',-.................................................................................................  

����.�/�012 3�$ �
	 *2
�4�% ...................................................................................................... 5

����6��0�� 7�8� $� �
	 
�4�% ................................................................................................. 9

�� ��'��.............................................................................................................................................. 9

�� ���:;�<�� =2'-:���>�� �................................................................................................... 9

�� � ��'�� :;�?'�'�<�� *2
42 ..................................................................................................... @

�� �&��A�<� ���'>0.................................................................................................................... B

�� �.��'�� C�� � �D� ................................................................................................................. E

�� �6��	'F �2$ �2 �D�...............................................................................................................G

�� �H����'>0� I$2'J................................................................................................................ K

L�&���� M�N12 3��$�O 
( 3$�
�........................................................................................................... K

��� ��� :�	 ! "#$���....................................................................................................................

 ���!��P�............................................................................................................................................ LL

�Q�:���>�� 3��
R0S T2'12 Q.................................................................................................................. L�

�Q�QL:���
U 3��
R0S Q....................................................................................................................... L5

�Q�Q�Q:�
� 3��
R0S.................................................................................................................... L5 

�Q�Q5:���>�� �
V;�2 3��
R0S Q....................................................................................................... L9 

�Q�Q9:���>�� 3$'1 3��
R0S Q........................................................................................................ L9

�Q5:1'� 3$'1 3��
R0S Q..................................................................................................................... L@

�Q93$'1 3��
R0S T2'12 � 3$'� ��RV	� Q:1'�.................................................................................... L@

�Q9QL!V	'�F /��
� 3$'1 3��
R0S Q................................................................................................ LB

�Q9Q�3$'1 3��
R0S Q
( W'� .......................................................................................................... LE

�Q9Q5!8
+ 3$'1 3��
R0S Q32...................................................................................................... LK



 ه��

�Q9Q93$'1 
X�� !��F 
( 3$'1 3��
R0S Q........................................................................................... LK

�Q@
�DF�1 �YU
( � 
�DF �YU
( 3$'1 3��
R0S Q............................................................................... LZ 

�Q@QL
�DF �YU
( 3��
R0S Q.......................................................................................................... LZ

�Q@Q�
�DF�1 �YU
( 3��
R0S Q........................................................................................................ �[

�QB3$'1 3��
R0S � 
�( /'1�) Q............................................................................................................. �L 

�QE�-�	 $� ���
V	2 �$'� �2'� Q��
R0S.............................................................................................. �L 

�QEQL��
>�\F Q.................................................................................................................................... �L

�QEQ�]�	^O �2'� Q......................................................................................................................... �� 

�QK3$'1 3��
R0S $� !V�$ $�O !( !O 3��
>�\F T2'12 Q........................................................................... �� 

�QKQL�	�� :(
� 3��
>�\F Q........................................................................................................... ��

�QKQ��	��(_ 3��
>�\F Q.................................................................................................................. �5

�QKQ5:1'� 3��
>�\F Q......................................................................................................................... �9 

�QKQ9�	 3��
>�\F Q�!Y�� �? 32...................................................................................................... �9 
�QKQ@��� ]S :�';�'� 3��
>�\F Q)MIP(..................................................................................... �9 

�QZ��
>�\F 3�$ 
U�	�b� ��Xc% 3����$ Q............................................................................................... �E

�QZQL:;�<�� ��Xc% Q.......................................................................................................................... �E

�QZQ�:01d2�'O ��Xc% Q..................................................................................................................... �K

�QL[
U�	�b� =2'- $� 
>�\F 3�$ 
U�	�b� ��Xc% 
�4�% Q........................................................................ 5[ 

�QLL� e	�F f0�1�;� Q3$'1 3��
R0S $................................................................................................5[ 

��L��g�� �:Uh�� �?�
F A�2 $� ��� !V-�	 
R0S 3$�V-�	 3��.................................................... 5� 

��� ��� :%&	'( )*&....................................................................................................................

&������
V	2 �$'� 3����RV	� ............................................................................................................... 55

5� ��'\8� !��% � :���>�� �2'� ���1 �$'� 3��...................................................................................... 55

5�&���
V�2$�F 3��	 !b��( � :	$
( ........................................................................................................ 5@

5�&���
R0S �-�	 � i�Yj 3��	 ����_ !( k'(
� 3��
V�2$�F 3��	 !b��( ...................................... 5@

&�&� �'�� 3
�U ��2�12 $� 
4'� 3��
V�2$�F 3��	 !b��( )II(�
	 �)II(.......................................... 9@

5�.��S l��V17�2
� 3��	 !b��( �2 �+.................................................................................................. @[

&�6�3�b( !�$� :b8b� ........................................................................................................................ @[

&�H�m�$ n�#Y% �S ......................................................................................................................... @�

5�G�m�$ �8+ � �)� :	$
( .......................................................................................................... 6&

5�o���
R0S �-�	 $� 3
�DF 
�c�% � 3
�DF $2
�% :	$
( ............................................................... @B

5�p���� !V-�	 3��
R0S 3
�DF �YU
( .......................................................................................... @B

&��q��>S2<� 
42 :	$
( .................................................................................................................... 6G

5������2�12 �'�� 3
�U)II(�
	 �)II(��� !V-�	 
R0S �2 ���
V	2 �( �_ $�.................................... @Z

&�� �A��r% �Y% �(�4�s�\t>u �...................................................................................................... B[



	
 

�+�
, ���:-! � .�&#/ �'#	�................................................................................... 

.���F 
R0S ����bY32
( 3U ��2�12 �
3�'�� � �
	 ........................................................................... B5

9���Xc% ��$ 
( A�'��	 �3\F���
V�2$�F � <�'\	 
>3/_ 
( 
4'� ............................................................ H.

9�5���
V�2$�F 3U ��2�12 
( 
4'� �
3�
	 ��'�� ��� !V-�	 
R0S 7	'% ......................................... B@

9�9��� M�)$2 �RV0:m�$ .................................................................................................................... B@

9�@�DF �YU
( �
3��
R0S 3��� !V-�	 ........................................................................................... BB

9�B�
R0S 
>J /��� ........................................................................................................................... HH

9�E�_�
R1 ��b3.................................................................................................................................. HH

C�2
�...................................................................................................................................................... Ho

:0�\R12 ���;�....................................................................................................................................... G 



 د�

ها فهرست شكل
 عنوان صفحه

 ..........................................................................................................شمايي از يك حسگر شيميايي:)1-2(شكل 12

 ....................................................................................................يونيي نوري حسگرهايم بندي تقس:)2-2(شكل 16

اي از حسگر نوريي شما:)3-2(شكل 19  .....................................................................................................ي صفحه

و اكسيژن:)4-2(شكل 20  ............................................................................................... واكنش بين تتراآمينواتيلن ها

 ............................................................... ساختار چند پليمر چربي دوست با دماي تبديل شيشه اي بالا:)5-2(شكل 23

 ............................................................. دوست با دماي تبديل شيشه اي پايين ساختار چند پليمر چربي:)6-2(شكل 23

 ................................................................................................................ ساختار چند پليمر آبدوست:)7-2(شكل 24

 .............................................................................................................MIP مكانيسم عمل پليمرها:)8-2(شكل 26

 ............................................................................. اثر افزايش گروه آلكيل در چربي دوستي شناساگر:)9-2(شكل 28

 ................................................................................ثرتشكيل جفت يون در چربي دوستي شناساگرا:)10-2(شكل 29

 ............................................................................ تثبيت شيميايي يك مولكول شناساگر روي سلولز:)11-2(شكل 29

 ..............................................................................ها مكانيسم پاسخ يك حسگر توده اي به كاتيون:)12-2(شكل 31

 .................................................................................ها مكانيسم پاسخ يك حسگر توده اي به آنيون:)13-2(شكل 32

ها):1-3(شكل 34  ...................................................................................سل مورد استفاده براي ثابت نگه داشتن فيلم

 ................................................................................هيدروكسي سالوفن-4شمايي از شكل ساختاري):2-3(شكل 35

 ................................................. هيدروكسي سالوفن تثبيت شده بر روي غشاء-4طيف جذبي تركيب):3-3(شكل 36

 .............................................................................................هيدروكسي سالوفن-4 بر تثبيتpHاثر):4-3(شكل 38

 ............................. هيدروكسي سالوفن-4اثر زمان هيدرليز فيلم هاي استات سلولزي بر واكنش تثبيت):5-3(شكل 39

 .........ل بر واكنش تثبيت ليگاندويني پلي-اثر زمان واكنش فيلم هاي استات سلولزي در مخلوط تيواوره):6-3(شكل 41

........................... هيدروكسي سالوفن برواكنش تثبيت بر روي فيلم هاي استات سلولزي-4اثر غلظت):7-3(شكل 42

 ..................................................................هيدروكسي سالوفن بر پاسخ حسگر-4اثر زمان تثبيت):8-3(شكل 43

 ....................................................................... هيدروكسي سالوفن بر پاسخ حسگر-4اثر زمان تثبيت):9-3(شكل 44

 .......Hg(II)-(4-OH-salophen) ,Pb(II) -(4-OH-salophen(طيف جذبي كمپلكسهاي):10-3(شكل 45

 ...........................................................و توسط حسگر ساخته شده)II(گيري جيوه در اندازهpHاثر):11-3(شكل 47

............................................................توسط حسگر ساخته شده)II( در اندازه گيري سربpHاثر):12-3(شكل 47

 ...........................................................گيري آنها بر اندازه)II(تماس حسگر با محلول جيوهاثر زمان):13-3(شكل 49

 ..................................................بر اندازه گيري آنها)II(اثر زمان تماس حسگر با محلول هاي سرب):14-3(شكل 49

 .................................................................گيري جيوه حسگرهاي ساخته شده در اندازهطيف جذبي):15-3(شكل 51

 ................................................................گيري سرب طيف جذبي حسگرهاي ساخته شده در اندازه):16-3(شكل 51

 .........................................................................................................ني درجه بنديناحيه خطي منح):17-3(شكل 53

 .................................................................................................................تعيين حد تشخيص روش):18-3(شكل 54

 ..............................................................................گيري تكراري هاي حاصل از شش اندازه سيگنال):19-3(شكل 55

 .............................................................................................................ون جيوهييروش جاب برا):20-3( شكل 61

 ............................................................................................................ون سربييروش جاب برا):21-3(شكل 61
 ..................................................II(M( هيدروكسي وكمپلكس با يون-4ساختمان شيميايي مولكول):1-4(شكل 63

و روي غشاء-4طيف جذبي):2-4(شكل 65  .............................................................. هيدروكسي سالوفن در محلول



 يازده

ست جدولهافهر  
 عنوان صفحه

3  .......................................................................................................... خصوصيات كلي عنصر سرب:)1-1(جدول

5 و شيميائي جيوه:)2-1(جدول  .......................................................................................................خواص فيزيكي

هيدروكسي سالوفن بر روي فيلم فعال شده-4 در واكنش تثبيتpHهاي حاصل از بررسي داده):1-3(جدول 37

 .................................................................................................................................................................سلولزي

هيدروكسي سالوفن برروي فـيلم فعـال-4نتايج حاصل از بررسي اثر زمان هيدروليز در واكنش تثبيت):2-3(جدول 39

 ................................................................................................................................................شده سلولزي

هيدروكسي سالوفن-4الكل درواكنش تثبيت وينيل نتايج حاصل از بررسي اثر زمان قرار گيري در پلي):3-3(جدول 40

 .......................................................................................................................برروي فيلم فعال شده سلولزي

سالوفن در واكنش تثبيت بر روي فيلم فعال شده هيدروكسي-4هاي حاصل از بررسي غلظت داده):4-3(جدول 42

 .................................................................................................................................................................سلولزي

 ................................................... جيوه داده هاي حاصل از بررسي اثر زمان تثبيت در ساخت حسگر:)5-3(جدول 43

 .................................................. سرب داده هاي حاصل از بررسي اثر زمان تثبيت در ساخت حسگر:)6-3(جدول 43

 ......................................................................................)II( در اندازه گيري سربpH بررسي اثر:)7-3(جدول 46

 ........................................................................................)II( در اندازه گيري جيوهpH بررسي اثر:)8-3( جدول 46

 ....................................................)II(داده هاي حاصل از بررسي زمان تماس حسگر با محلول جيوه):9-3(جدول 48

با):10-3( جدول 48  ...............................................).II(محلول سربداده هاي حاصل از بررسي زمان تماس حسگر
 ..........................................................................................................داده هاي منحني درجه بندي):11-3(جدول 52

 ............................................................................................................نتايج حاصل از درجه بندي):12-3(جدول 52

و صحت روش براي اندازه):13-3(جدول 55  .......................)II(و جيوه)II(گيري سرب نتايج حاصل از بررسي دقت

و تكثير پذيري در ساخت حسگرهاداده هاي حاصل از بررسي تكرارپذ):14-3(جدول 57  ...................................يري

 ..............................................................................نتايج حاصل از آزمون تحليل واريانس دو جانبه):15-3(جدول 58

در):16-3(جدول 58  ........................................................)II( اندازه گيري جيوهنتايج حاصل از بررسي اثر مزاحمتها

 .......................................................)II(نتايج حاصل از بررسي اثر مزاحمتها در اندازه گيري سرب):17-3(جدول 58

آب)II(نتايج حاصل از اندازه گيري جيوه):18-3(جدول 59  ................................................................در نمونه هاي

آب)II(گيري سرب نتايج حاصل از اندازه):19-3(جدول 60  ................................................................در نمونه هاي

 ............................................................................. كمپلكسنتايج حاصل از بررسي ثابت تشكيل):20-3(جدول 60



����� 
�� �� ����	�
 ���
�� �� �� ����� ������ ���� �� ��
� ��� !�"�# $��%& �#'( �) *�%# �� +� , ���� .�� !�" .��

/'�  )�� !�" �
� �01� �	�����2�& �3& �	"�4#   �51� ������	� �� � �5� �� �6 .�7	��.�8 ���� �1
9� � :���# �	���9�� ) 

;����� ��
6 � �6 �18 � �)8 ��91
�3# �� ��
� <��=# ����8 ����4#  !�� ���9��� .�3>� ��
� ��
�  !�" �� ;?� @ .�� �� �� ) ��

;����� A � ��9�
� � �6)II(;
�D �)II(��� ;�
 ����� . !E����F� 	��@ G��H ���  )  6����
 I�
�( �) .H
1�� �������� J41
�� 

����
 ��%K& L� .�
�M# G��H ���)����

 *�NH �& ;�
	� 4�1����� ���) O�3# �� .PQ�H�G��*
�3# �FJ�� � .H
1�� �������� �& �H 6

L�
� I8 ��� ��%K& � �6 .G��H .�� ����R
# *
, STS���AMD G	�4��# �����  �#
�#��
�) .�� � �� P@ �1� ��91
�3# �� .�H 6

A �)II(
�D �;)II(��� R
# *
, �� AMD G	�4��# �� :�& & �) FSF �FTU�����V��  �#
�#��	����WI�4�# �� *
, .�� �� AMD

R
# ���N# I�
�( �) ��;����� �
 ;��>��� � �6 .X !E���� �Y�Z X4�1����� I�#� ����# <��=# ��� �#���@  2�pHX��%K& pH$�5E& 

[�	& I�#� � ��%K& I�#� XP5�Q	�*
�3# �)  !�" �
 ��� ) ���9) O�� 
 .��N& �
Y�# �) .��� �� )  !�" .�� \��@ I�#� �) I�U]%

A � �� ) ���9� *��!��)II(;
�D �)II(:�& & �) _`�a�#8 ���) �b��� .� AMD ���b# .�) �c� d�%&�� �����  !�" .�� ���9) O�� 
 ��

��!1�� �Y�Z G����#��e)MSf_`×`/_fif_`×`/_(�)MTf_`×`/_faf_`×`/_(A � �� ) :�& & �))II(;
�D �)II(�#�
�) .j�=E& �"

;����� A � � �6)II(;
�D�)II(:�& & �) if_` ×`/_�k
# )`T/`I
���# �� �	�� (�if_`×F/l�k
# )_`/`I
���# �� �	�� (���)�#8 .

� ��������� /� 3�� �%����Y�Z ���af_`×`/_� �k
# lf_`×`/_�k
# ;
�D)II( )� ) :�& & �) a/_%�F/T%�Y�Z �) ����af_`×`/_

� �k
# lf_`×l/T�k
# A �)II( )� ) :�& & �)_/T%�i/S%�#8 ���) .



 فصل اول
 مقدمه

1������ 
�������	
��






����� 

����� � �	
�
�� 
�� �������	
 ����� ������� � ��  �� �!
"# � ���$
 %&
'( �
(
! �)*** 

� +����,� -.�/0�
 .!"1 �
�
 �0��2 !
�& .4�5��1 �
�2� '& ��� '607
'6���5���� �� � -."� 8�� 9�%($ -!�

�1 :"��1 ."7.��,	Pb ��� �
�� $
� ;�	 ��� 9plumbum-'7 �0��2 
�
.

�<. =�
�
 !.>*?����5�1 �."@"� ��� $
 -.�/0�
 ��<"AB
 !. �'1.��
 �0,�?� 9��� $
 �7�	 �����

��C1 ��� ��2'664 �1��	
"& $
 ���$ 9�D1 
E�� �4 ."� �� ��F(G1 %��& $�H 
! ��� $
 -.�/0�
 �
 !.

� "CD1I��J�$�2 ��5@ $
 ��H�� 8@��K	! �%� � L �C�
�-.
. �<�4 ��� ���50E��.�4 ��( �0( .

��������������
 ��	� �	 
���7 �C6��5����!. �4 
�
 ����6� +�'@ ��,	 �� Pb ��5�
 .'� >M.!
. ."@� .����C6� �

A6����� � �5� �9 �1 �!'4 ��0E4�# K	! �
!
. �4 
�
 !
"# '7��.1�A6<�7
�� -$�� �4�-'7 -''7�� 

/���1 '�� ��0E4�# K	! �� 
"< N��1 !. �1
 
�
 ��� �� %�'O� -���1 %."7 .A6� ����9����� �C6� 9�!
'


�
.

�P
�� 
�
 �8�� ��� ����	
 �����E��# $
 �4 ;�	 !�Q��
'< 
��0�B
 
��� ���J�1 !
.!"#�� �6 '7��.


�"� ��
�� !. L'7 �� 8�� 9���1 
1��R1 �2' 5< �� � '64��1 �!
'�A	 �
�� �� $
 
�� 9�L��-'	!"#)%T1 



U

!"/B"��V�
�'(�1 -.�/0�
 ."7 ..�R1 �.�8�
 ���# ���54 ��0	���
"5 X��Q�6�.��1 ��� �� �A 
�	� �
"�

."5	 
Y�.+�'@)Z[Z("C# ��1 ��,	 
! ��� �C6� ��\ L��Q '<.]Z.[

 خصوصيات كلي عنصر سرب)1-1(جدول

1�������� ��� ����� 
!	"#� 
�1 �'� .!
� P�,60�
 ]��H $
 �0,�� ��� L�O�\�� '	"7 .�̂O��R�_*$
 -'7 P�,60�
 ��� '�E\
 'Q!. 

�@ �E/6� �!�`1 -
!�1 �'	"7 .!�Oa � .�2 ��@ �
8�1.!
. �A0E� �� 
�BG( � -!b -$
'	
 �� ��� ���( .

�̂O��R�c��Z*!
"2 �!�`1 ]��H $
 -'7 .!
� ��� L�O�\�� 'Q!. �1 ��@ �7 '	"7.�d�E�\ �9<� ."O5\ 

عمومي
 Pb,  Lead , 82 شماره, علامت اختصاري, نام

ش ضعييايميگروه فيفلز

 P, 6 تناوب, گروه
kg/m3 11340,  1.5 سختي, جرم حجمي

ل به آبييد متمايسف رنگ

 خواص اتمي
 amu 207.2 وزن اتمي
 180 (154) pm (.calc) اتمي شعاع

 pm 147 شعاع كووالانسي
و  pm 202 ندروالساشعاع

Xe]4f14 5d10 6s2 ساختار الكتروني 6p2[
e-4 ,18 ,32 ,18 ,8 ,2 سطح انرژي بازاي هر 

 2 ,4ونيداسيدرجه اكس
 face centered مكعبي ستالييساختار كر

كييزيواصفخ
 جامد ماده حالت

  K 600.61 نقطه ذوب
  K 2022 نقطه جوش
 مول متر مكعب بر6-10× 18.26 حجم مولي
 kJ/mol 177.7ريتبخ گرماي

 kJ/mol 4.799 گرماي هم جوشي
E-07 Paat 4.21 بخار فشار 600 K 

 m/s at 293.15 K 1260 سرعت صوت

 خصوصيات ديگر
نگيدرجه پائول 2.33تهيويالكترونگات

ويت گرمايظرف  J/(kg K) 129ژهيي
 اهم m/106 4.81كييرسانائي الكتر
 W/(m K) 35.3ييرسانائي گرما

1st 715.6ونيزاسيونيليپتانس kJ/mol 
2nd 1450.5ونيزاسيونيليپتانس kJ/mol 
3rd 3081.5ونيزاسيونيليپتانس kJ/mol 
4th 4083ونيزاسيونيليپتانس kJ/mol 
5th 6640ونيزاسيونيليپتانس kJ/mol 



_

��
8�
 e��� ������ ��<
�a��@�1 ��� �7!
"2 ..�2 .�
.
$"	 !. ��� �7!
"2 ��@ �\ 
�
 9�
 fB�@


�
 gB�� .
��
 $
 �0,�� ��\."\ �.+"O�2 �� �"# �� -'7 .!
� ��� �1 %C01 81�& ��< �	
.
$� �\ �,Y� � ."7 !. 

�1 �,061 �5�G� ?1 !. ."7�8�1 h�$"� �0�i�
 LGj� � 
�"� ����\ ."7 .L�O�\�� �"�! ��Q
 %D1 �
"Y0�



�
 ��� .�"1 �P�� �k"�'1 ����\ ]��H $
 �0E<� ���# ��� �1 h�. �'� $
 ��7 � ��	
'	. �9#�	 ."7 .�5� �5�	

�	 "H ��� .�'( �c��Z*
�
 +�� ]M.[

�� ��� ;�5�50E��n�� !
�2�o
 �'�
�
 .����1 �o
 �
.
$"	 � ��\."\ �OC� d0E�� � 8?1 �� � '6\

�1 ��	� '7! $
 h	�1 ."7 .��1$�� L��B��1 � �E2!8� � ��\."\ �� �	 "H �0��� p��� .!"1 !. �7$!
 �� L��GH


�1 ��,	 
! ��� $�`1 '( �� �'� '<.]U[c.[

d�8	� 
�B��� $
 ��� �1 ���2"�@ �'� ��< 6� 9�( +�T1 �
�� '6\+"O�2 80 d�8	� 
�B��� $
 81�& ��< ���<

�1 ���2"�@ 
�
 9��"�2"5< 806� +"qE1 �\ '	!
. !
�& �� L�O�\�� � ��� N��1 !. �\ �	�E\ 9�
���6� '6\

d\ !��. �1 �	"# '	"7]r�).[

9�1�0�� dE�B"��01 � '�J���� �"1!"< .�i�5� �� ���D�1 �o
 8�	 .!
�2�!
"2 N!
"� .�`�
 e��� �7

�s�<�1 N�OR	
 �
�"O� ��5i7 ��<.!. %�O& $
 �� �k"�� ��
 �1 �$� 90�! 
�. $
 � ����07
 ..�2.

d0E�� �� �'�'7 N!
"� 8�	 9�?B�� !. ���
C����1 �8\�1 �.!.�� ��7"1
�� �t�u e��� � .!
�2

��	
"��	 A0E#�1 ��5\ ��<.!. � �..�2 .!. �1
fR� e��� ��� � �� 
F�a ��\."\ �0��,�� �	
"��	 ��2.�0�


�s�<�1 �1v�1 �̂0���	 � �5\ ��`�2 �w6,� �
 ..�2 ]U,).[

�1 ���2"�@ 8�	 �'� '7! $
 ��� '6\ .'�'7 N!
"� � �"# !�,� ��
8�
 e��� �"# !. ��� ��
8�


�1 �6�� ��H�� .�`�
 ��E	
 !. � �0,2 �
!
'	�0E� !. �O�& '��5	]>[Z*.[

�� -.�0E2 L��B��1!n�x"1 �s\"# ��< �"5�1 ��'6< ��< K� � �< ��E	
 ���,1 L
��oy� �< ��,	 
! �<

���\ !. ���<!"1"� .�`�
 � 
�
 -.
. 
�
 k"u"1 9�
 �� ���B. 'O\ � �<.�� 8�	 �A�. ��< -�A,��1$� !. w��0	 9�
 

�1 �o
 8�	 �0o
!� %1
"� �� ��� z� �
�
 -'��! L�Oo
 .!
�2]).[

��� %\ !
'R1 .�'( '60E�	 {�5� N��1 !. �\ �.
��
 !. �"# c��Zc��. �� ;�2��i�1 �1
 �
�
 �0�B

-."� {�5� !. ��� �� �2$�� �� �\ �	�E\ 9�
 '	
 �� !
'R1c*IB
r*��. �� ;�2��i�1 �1��
8�
 �0�B '���]M.[

����$���� ��� 
��%"�& '�() 

 ��� $
 �7�	 
E�$ =�D1 !. ��� dF�
 �Y��1 ���R	 %���� $
 �0��� !�,0	 '7�� .
�0� ;�5� y,61

�O��R� ��j� !. ��� ������B�"�1 9�86� ��YO� $
 '7�� .�5	 %( �� !. ��O�4�� 9�
 ��@ 
�"� -
! $
 �1
 �'	"7 

�'��1'	"7 .-"�1 ��� �9�1$ ��! 
���	 !. 
"< !. ]��1 '�E4
 ��� v�� L�`�8O� �� �< �1 !
. �� $
 � '6�,	 

�1 ��
�a -��`	$ .!
� �]��H ."7 .��� 9�86� $
 �0�6Q ��<!",4 !. -$��1
 �5	 -.�/0�
 !
. $
 �!��E� !. �1
 �."7

 $
 -.�/0�
 ��	. ��<!",4��� 9�86� .!
. �1
.
 ��6s5< !
..

����*��� 

������+,	�-�. � +/�0�1 2��� 
@ !. �� L�O�\�� $
 �#�� � -"�@ ����5�7 � �i�8�� }
"# +�')Z[M(
�
 -'7 -.
. .��6� -"�@ �8�� 

�!��01 ����!
�( !. �\ 
�

�
 h��1 .�1 ;�	 � ~OR61 '��!. '1�@ L!"Q �� -"�@ �\ ��&"1 ."7 .-"�@ 



c

5`61�1 ��C1 h��6Q $
 �j�� !. '."7.���D�� !�,� �."�  �� 
�����B"B !. �<�� �G# �� .�`�
 �'D��

�1 '��5	 .J��5�7 �F	 $
 ���E\
 � 
"< �� � 
�
 !
'��� �B"5�1 L!
�( !. �B�# -"�@ �–L$
'�E\
 ��6��\$�2 �

��5	 .�`�
 �B��/	
 � %�� ���	"1 '6\ .'�E\
 $
 ��,& � -'7 -'�E\
 -"�@ 
�
 9i51 �"H�1 �5\ �
"< !.

� !"\�1)Hg2O(.�`�
 �� ��! ..�2 .-"�@ �2
!
�& ;�
'1 L!
�( �o
 
D�E\
 '�B"� .��2 K	! 81�& '�

-"�@Hgo)('X�5	 I1 $
 ��� !. �\ c**-"�@ �� L!
�( �@!. '7 '<
"# ��8`� �8�� .

�1 f�\�� �	��� �� ��	�"B�< � .�2"2 �� -"�@ � ."7%��R1 !.$
 ��a �<'��
 ���0�	 �� �̂O��R� '��
 �o



�
 .� '� +"�D1 d���0� L
!"\�1�1 ��E	 ���1 .�`�
 {�0� !. '6\j( !. �\ K	! .!$ �!"� ���	"1� !"

�1 -$
'	
 � "`0E@ �
�� �7$!
 �� ���1 � ."7 
�
 ���	"1� �J8@ !��E� ��.�R1 ���2 .$
 -"�@ �B� L�O�\��

-'� � %�!� � %�iB� ��� zi��5\ $
 �
 8� !. 8�� 9�
 �A�. L�R0,1 � �< '	!
. ��C1 -��a � L��� h�. � �i7

]ZZ[.

و شيم)2-1(جدول ]11[ يائي جيوهخواص فيزيكي
�5�
 .'� >*!�Y� !�,� Pa***M/*!.K

UM/MU_ 

�5�
 �$� amuc�/M** �!"	 ���$�� )U%

��b ��R	 KUM/MU_ �i��0iB
 
�
'< /cm  r[Z* *Z*_/*

x"@ ��R	 K>>/rM� ���1�2 
�
'< W/cm K *>U_/*

�	
�D� ��1. Z_)) �"���A	��0iB
)�B"J��(M

�	��! ��
 ��1.��CºM/Mr�[�	 
�"\ k��7 pmZ_� 

�0�E	
. g/ml cU_/ZU!.°CMc�5�
 k��7 pmZc* 

-��� ��1�2 J/g K ZU�/*�#� ��  ���0iB
 %�E	�0� eVM/M>

�0Y� !���1 Mohsc/Z���0iB
 !�\ h��� eV_�/_

�#� ��  ���0iB
 MSr!"	 
Ei7 f��u ***�U/Z

���0iB
 .
'�� >*�0iB
 ��
!� �	� [Xe] 4f14 5d10 6s2

1�����*��� +/�3�4��0�1 ����� 
��1$ $
 �� �G1
 � -"�@ � d�'& ��< �-'7 �0#�67 9�q���� -'6<. �"�! �B"5�1 �1"5� ;"5� �
"6� '	
 .

�5���"� -'6,\ $�.�!"# -
! $
 K� �
�� �\
Z*[Zc���1 !. ;�2�!8� -
! $
 � ;�2"��\ �'�!� %#
. ]_��c

��1�!. ;�2
�
 �$� ;�2"��\ .'6	�1 �\ �� �G1
 $
 �j�� � '0�
 P�/�
 
�"� -
! $
 
�
 9i51 -"�@ 
�1"5E1 

1 - Convex meniscus 
 Hg2Cl2 (Mercuric chloride)-2



r

��!"\�1��\'����5	 -8�	"� 
��� %T1 '	"7 �1��!"\	��� '�����!"\�1 '�'���-"�@ �
�� LG�E�B��

���0B
 
�Q�# �
!
. �05\ �"E	 1 �5� �05\ �5���"� $
 � '60E< !���'67��.

���5� 
�Q�# �� �	'�1 L�O�\�� $
 � -."� ��D1 �05\ �'�!� -
! $
 -"�@ �B� �G1
 ��\ !"H

'	!
. ��05\ .�1 P�/�
 �� -8�	"� %��& �G1
 �.!"# �o
 !. �\ -"�@ .�( 
�1"5E1 
��	!�� .�`�
 $
 '0�
�

»���/E�.«��h�� �0Y� �� di7 ��<.!. ��
�/0�
 � k"�� ��	"# +���
 �1 -.
. ��Y,� �"7 �z�� � '	"7

�
'	. �'7 %7 �&
8� .'a ;!"� �<�
��/	 ��1 P�/�
 -��a � 
����< � �!"	� '0�
.

� -"�@ L
!�Y� �� �\ �<�A,��1$� L�	
"�( !.�!
'R1>/M>���1 -'7 -.
. {�5� f�i1�01 !. ;�2 '	


-'5� ���	��$ ���\ �� �
 �<�'O\ ���! � f�& 8?1 7 -'�. �<
�
 -'.

K6� $
 -"�@ �
�Y0�
 !. �\ �Q�Y7
 !. L
!�Y� P�,60�
 �o
 !. .�( 
�1"5E1 '	!
. +�?07
 �	'�1 ��<

�1 -'�. -"�@ �1 .!
"1 9�
 !. � ."7 ��<. !. �8�� d�H {�E(
 k"�� 
B�( 907
. $
 
! ;"5E1 �
"��di7 .!. �

�
�/0�
�
'�� ;!"� �&
8� .'a $�! '6� $
 z� � .
. ��Y,� !
!.
 !. 9�1"OB� ��
'�� �<�2 � .!.�� � +���
 


���1"0�
 -.�\�
���	� ���1 �<�� �TB ��! -"�@ !"/B"� K	! -��� :"�# � ."7 �1 ����5	 ;!"01 ��< ."7 .

. 
�. $
 
! ."# ;�iD0�
 ��	
'	.�EB�
 
B�( � -.
�� ��OB ��! �	"2 <'7 '<
"# �<�� �.�."O�� t�/# .!
"1 !.

 9��Z*��Z_N!
"� � �	Gj� x$�B � �07
. �1
.
 
�1"5E1 9181 L �( !. �B� '0�
 P�/�
 
�
 9i51 $�! 

�1 �<�� -��a � �	
�! ..�2 .90��2 !
�& N��1 !. �� 
�
 9i51 .!
"1 �j�� !. .�( N!
"�M/Z��c/>��1 �;�2

/�
 f�i1�01 !. -"�@'0�
 P�]ZZ[.

������5)0) %�)�-") 
1 !. �# �̂Q"CY1 L�	
"�( !. �\ ����B�� L�1'Q -'1� %5� �� �	 "H ����'1 �� -"�@ L
!�Y� �� x"2

���\ !. ��'�'7 �<,f�& �
�
 -'7 -'�. 8?1 � ��! .

�� 
�1"5E1 ��E	
 !. /�
 f�a
 8�� 9�
 �	'�1 � �B� L�O�\�� $
 -"�@ 9181 � 
'Q � ���1 P� 9�
 � '0�



�1"5E1 �	 "H !��E� ����'1 $
 z� �� � �0/< '6� $
 z� 
�
 9i51 �<."7 .�`X
 .�	
�! N!
"� �$
 �(�!

I2�X� n�<���D� � '6� �����E(
 �
!
. f�a
 ;"5E1 � 
�
 
�1"5E1 9�
 ��&"1 �̂Q"C# � 
�
 ���� �4 


 .!"1!
�& .�R0	�1 �<�� N!
"� 9�
 .��2 ."7 .�1}�Y7
 �	"A6�
  ̂"5�5	 8\�501 
! ."# !�i�
 '6	
"�� '66\ 

�� � �"i,1 ���6��� f�a
 � ��65a � d�5C��F��( �5\ � t�u � �A0E# �.!.�� $
 � -."� �0��2� �`�2 

Hg(CN)2 (Mercuric Cyanide) -1

HgI2 (Mercuric Iodide)-2

3 - Farengit 
 Dysphagia -4

5- Stomatite  

6- Gengoit 

7- Olser 
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1 - Sensors 
2 - Chemical sensors 
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1- Selectivity  
2- Transducer 
3 - Termal sensors  
4 - Mass sensors 
5 - Electrochemical sensors 
6 - Optical sensors 
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�� �� 7.� ���|� �.���.� �B� �� ����� �*$� .���� �.���.�� 7�4���) 8� �� ������� �� /�����*�,��A �� ��"� J��**2

���� �.���.��� +��� .����� X����� ���2�' 8� ����� ��"� �$��� �2 %�� �C�B*� ��0 N�O� ����� %O� �����

���.���	�) ��"� 8� X����� ���2�' 7
? �� 7L�5 ��"� e�1 �� M��*�� 8���.�� �� J��� W�� %���45 �� ,���)Hz 

S\IIj\II(�� ,  ������ � �2 ��2 ������.�  �5 ,  �
���5 �� ������ �$�345 /�� �� e������ ���� .���|� �f���

 J��"� ~f� �� e�1m∆JX����� ���2�' �� ���|� �f∆������ �� J�������)SjU(�� ���� ,�(� ��� ]HH[.

)SjU(
qqA
mff
ρµ
∆−=∆

2
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1 - Thermal probe 
2 - Thermistor 
3 - Pyroelectric devices 
4 - Bioprocess control 
5 - Piezoelectric bulk oscillators 
6 - Surface acoustic wave 
7 - Shearbry 
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 J������ /�� ��f0����� ���2�'���"� �JqρJ���
�� J��"� ��4���qµX�� F��E�6�A:��' ��"� ���� ~f� 

�� ���� .���2�' �� ���|� ��' �f��� -;A%�� M��*�� ��"� e�1 �� ���|� �� �̂
�E�4� X����� .

����$���
�
� �	%&'  ���	��� �
�$�345 �� ���� /���
��= �	� � /����� ����
�� ��$�345 ���� /���� �*��� ]S][./�� �� ����� �����

�*�4$ ����� 75��� �� C$ ����� ����� � %�� ��� ��0�� ���
� >��L �� �$�345 .����������� u�� F���� 

/�� �� ��*� C�4E� ���� �� �� �$�345 ���� ���� .������4���) ��$�345G)������ i���� ���� (��$�345 ������{� w

)������ ,���1 ���� (�
*� %���$ ��$�345 �x)������� ���� ������.(

�(!� ���	��� 
���5 �� �� �
�� +E� ����
$ ���� ������ ������ ��$,����� ��	
� �
�� .�$� �� �A �� J���K�

X�� ���) �� ����
�� ��$�345 �*��� �� ����4� �� � ���
� ��� %?�� �� ���� ��$ :��*2 �*��� �$�*� �' ���*L ��$

]H\[�$�345 %4�� ���� ]H]�Hv[�f�O� 	����  	�� �]Hk[���
� ���) ����� �����2 ���.

����)�
�
� �(!� ���	��� ���*

�*�4$ ����
�� ��$�345 /������1 �"
1 �� ����
�� ���� ��$�345 .��� 7�W� �� �$�345 �� ���� /��

��'�� ����� X��4� � ��� ���:

U��'�� ����� @̂;= �$�345 /�� �� ������� ���� e�W ���� 7���� T���.

S:��*2 %�"��= �$�345 ���� /�� T�*� �'� �� ��� ��� �� �2 ������ �� /
�� �� ,�������2 �*2.

p������ �� �� ���  ,����� T��� ���= ���� �;�' 8� `�� �� ��5 � %0�� 8d�2 ��$.

8� �� :�
�� ��A �� ���� ����
�� ��$�345 ���(a �2 :��' >�;�2�� ���5 7#"#�� ����� �� �
�") �

f� ���K) 9�#��� � ���� ���) ���� ������ ���� ���� �� %;4��� ������� �345 ��W ,��*? �� J���� ����� ���" � ���

 >��L�b0 �� ���|��:��' M�2�� �����(a )�345 ��W (��
�� �� ���� :�*3�� %����  �� +*.
$�� -��A �� �2 %��

�� �*2 ]Hl[.�*� C�4E� ����� ��$ ���� �� F��� /�� �� � ����� ������' ��$�����2 ����
�� ���� ��$�345 �

�� ���� :���� ���� �345 ]\I[����A� �345 Jz]\U[%�� �
�� �� ������� ���� ��$�345 J]\S[���$�345 

pH]\p[./�� ����� � gO� �� 7b' ����� �� J%�� ���� ���� ���� �345 8� ���� �i��) /�� Q�$ �.*�� 7��� ��

%0���) C�$��0 �$�345.

1 - Shear modulus 
2 - Potentiometric sensors 
3 - Amperometric sensors 
4 - Conductance sensors 
5 - Optical chemical sensors 
6 - Humidity sensors 


