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Abstract 

In this study, silica nanoparticles are initially synthesized using the Stöber method. The 

synthesized nanoparticles are functionalized with cyanuric chloride and bis(3-aminopropyl) amine 

molecules and dendrimer molecules are formed. The synthesized nanostructure is applied as a 

copper ion recognition element in a carbon paste electrode. The presented sensor is applied to 

identify the amount of copper ions from aqueous solutions of cooling tower of thermal power 

plant. The structural, morphological and size of the synthesized particles are investigated using 

XRD, FTIR, FE-SEM, TEM, EDX, TGA and UV-Vis techniques. In order to optimize the 

performance of the copper ion monitoring sensor, the parameters including graphite, paraffin and 

detector composition are investigated. The optimum sensor response is achieved at 75% graphite, 

20% paraffin and 5% nanostructure. The electrochemical behavior of copper ions is monitored by 

cyclic voltammetry and the oxidation peak is obtained in the 0.1 V for copper oxidation. The 

obtained sensor has a detection limit of 10-5 M and a linear range of 0.1-1 mM in the differential 

pulse voltametric method. The proposed sensor is capable of application in real complex samples 

such as cooling tower of power plants. The results of this method are in accordance with the atomic 

absorption reference method for cooling tower sample. The proposed method is able to measure 

copper ions in the cooling tower sample with very high accuracy and precision. 
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 چکیده

های با مولکول . نانوذرات سنتز شدهنانوذرات سیلیکا با بکارگیری روش اشتوبر سنتز شدنددر این پژوهش در ابتدا  

تشکیل گردید. نانوساختار  های دندریمرو مولکول هدار شدعاملآمینوپروپیل(آمین -3سیانوریک کلرید و بیس)

 و تعیین مقدار یون مس شناساییبه منظور  عامل شناساگر یون مس در الکترود خمیر کربنبه عنوان  سنتز شده 

. بررسی ساختاری، مورفولوژی و اندازه ذرات قرار گرفتاستفاده  نمونه های نیروگاهی مورد های آبیاز محلول

مورد بررسی و ارزیابی  UV-Visو  XRD ،FTIR ،FE-SEM ،TEM ،EDX ،TGA هایروشسنتزی با استفاده از 

درصد گرافیت، پارافین و نظیر هایی مشخصه ،پایش یون مس حسگربه منظور بهینه سازی عملکرد  قرار گرفت.

 %75  حسگر پیشنهادی برای الکترود با درصد ترکیب اجزاءپاسخ  بهینه .مورد بررسی قرار گرفتشناساگر عامل 

یون مس با روش ولتامتری  الکتروشیمیایی رفتار درصد نانوساختار حاصل گردید. %5پارافین و  %20گرافیت، 

بدست  حسگربرای اکسیداسیون مس بدست آمد.  V 1/0و پیک اکسیداسیون در ناحیه  پایش گردید ایچرخه

 .در روش ولتامتری پالس تفاضلی می باشد mM 1-1/0دامنه خطی  و M 5-10آمده دارای حد تشخیص 

 هایکن نیروگاهدر نمونه های پیچیده حقیقی نظیر آب برج خنک را پایش یون مسلیت بپیشنهادی قاحسگر

روش  در تطابق با روش مرجع جذب اتمی می باشد. حاصل از این روش در نمونه حقیقینتایج  .دارد حرارتی

 کن با دقت و صحت بسیار بالا سنجش کند.پیشنهادی قادر است یون مس را در نمونه آب چرخه خنک

 کن.نیروگاه حرارتی، برج خنک ،عاملدار شده با دندریمر پلیمر نانوسلیکایون مس،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه .1
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سرطان    یون سمیت، پایداری بالا،  سنگین بدلیل  ستی در مواد غذایی به عنوان   زایی و قابلیت تجمعهای فلزی  زی

اند. این فلزات حتی در ها شااناخته شااده یک تهدید جدی و اساااساای برای موجودات زنده و ساانمتی انسااان  

حذف ورند و به همین دلیل آموجودات زنده بوجود می هایسازگانبومهای پایین نیز مشکنت متعددی در غلظت

  .[3-1]ت های صنعتی به شدت مورد توجه محققین قرار گرفته اسها و پسابآنها از فاضنب

ها، ها و صااانایع شااایمیایی نظیر پالایشاااگاهای از طریق کارخانههای فلزی سااانگین به طور گساااتردهاین یون

شیمی  ضنت و اثرات مخربی بر محیط      صنایع  ها، تهیه خمیر کاغذ و پترو شده که منجر به مع سازی ایجاد  کود

  .[5, 4] دنشوزیست پیرامون خود می

سنگین، حذف مس   ضی نظیر   (Cu)از بین فلزات  سردرد، کاهش   بخاطر عوار ضربان قلب، عفونت گوش،  افزایش 

شار خون،  شتن در اختنل تهوع و  ف ست.  خواندن و نو همچنین این یون فلزی در  مورد توجه زیادی قرار گرفته ا

کرده که منجر به عوارضاای از جمله ریزش مو، کخ خونی، عدم تولید ادرار و اختنلات کبدی  رسااوب مغز و کبد

به عوارض دیگری نظیر   شاااود.می یت  همچنین مس منجر  یک و جنون،  تغییرات شاااخصااا یاد  تحر ، پذیری ز

 شود افسردگی می و  و زمان عدم آگاهی و درک نسبت به حواس پنجگانه اسکیزوفرنی،   ،پارانوئید توهخ، ،خوابیبی

[6-8]. 

مهمترین حوزه از آن  یطیمحست یز یریپذو تجمع یسم  راتیتأث لدلی بهمس  ونی ییشناسا   ر،یاخ یهادر سال 

شد    شیمیایی می با ستا از روش . های تحقیقاتی در علخ پایش  سمای القایی،  در این را های گوناگونی از قبیل پن

رنگی، روش کروماتوگرافی یونی، روش کروماتوگرافی با کارایی بالا و  جذب اتمی، روش طیف ساانجی با معرفهای

پنسما القایی، جذب اتمی و روشهای بر    هایروشتفاده از های مذکور، اس شود. از بین روش استفاده می  هاحسگر 

سد. اما به           سب به نظر می ر سیار منا سیت بالا ب سا شخیص ایده آل و ح پایه کروماتوگرافی با توجه به دقت، حدت

ای این دسااتگاه ها کمتر مورد توجه صاانایع قرار  دلیل بدلیل هزینه های اقتصااادی بالای خرید و تعمیرات دوره

های الکتروشیمیایی به دلیل هزینه بسیار پایین ساخت و طراحی، حد  حسگر دارند. از سوی دیگر روشهای بر پایه   

 .[12-9]تشخیص پایین و حساسیت بالا امروزه بطور گسترده در حیطه صنعت آب و برق کاربرد دارند 

سگر از  یمختلف انواع ش  یهاح سا    یبرا ییایمیالکترو ستفاده قرار گرفته  مس ونی ییشنا ست.  تاکنون مورد ا از  ا

شده با نانومواد،  اصنح  یالکترودها های حالت مایع،حسگر حالت جامد،  هایحسگر ا می توان هحسگر  این  جمله

سانا،   یمرهایشده با پل دادهپوشش  یالکترودها در میان  .را نام برد  یست یز یهاحسگر و  گزینیون یالکترودهار

حالت جامد به دلیل پایداری فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی بالا بسیار مورد توجه  حسگرهای نام برده، حسگرتمام 

به علت ساااختار  یکربن ریخم ترودهای حالت جامد، الکحسااگرقرار گرفته اساات. از سااوی دیگر در میان تمامی 

https://article.tebyan.net/69781/%D9%85%D8%B4%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%A8
https://article.tebyan.net/69781/%D9%85%D8%B4%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%A8
https://article.tebyan.net/69781/%D9%85%D8%B4%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%A8
https://article.tebyan.net/69575/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A8%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://article.tebyan.net/69575/%D8%A2%D8%B4%D9%86%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D8%A8%D8%A7-%D8%A8%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D9%86%DB%8C
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سر        تیساده، قابل  سخ  سان، پا صنح آ سب و   یداریپا ع،یا ، با پولیش دادن سطح فعال  عیسر  ترمیخامکان منا

 .[17-13]سنجش یونهای فلزی محسوب می گردد  یمناسب برا یانهیگز

س  یایمزا وجود با سگر زیاد  اریب سگر ی، این کربن ریخم ح سایر    گانتخاب ح سبت به  سگر زینی پایینی ن . ها داردح

ستق  بردچالش در کار نیتربزرگ سگر نوع  نیا خیم سا    یبرا ح شخ  ییخاص، عدم توانا یهاونی ییشنا  صیدر ت

سا    یون هدف یانتخاب ضور  ست. برا  مزاحخ یهاونی ریدر ح شکل  یا ساگر یون هدف بر    ، حل این م شنا ترکیبات 

شیمیایی دار   پایه  ساختار الکترود خمیر کربنی افزوده    اساختارهای  ستر به  ستر و بدون ب سوی   ی ب می گردد. از 

ستر ارجحیت دارد زیرا امکان         ساختارهای بدون ب شیمیایی بر  ستر  ساختارهای دارای ب شت دیگر  کردن آنها از  ن

تر اساات. برای طراحی ساااخت الکترودهای خمیر کربن انتخابگزین  سااطح الکترود به داخل محلول بساایار کم 

و کامپوزیت ها در اتصاااال به جزء انتخابگر مورد   مغناطیس نانوبساااترهای متفاوتی از جمله پلیمری، سااایلیکا،   

 .[22-18]استفاده قرار گرفته است 

ستند      ملهجاز  ساگر یون هدف دندریمر پلیمرها ه شنا سته  مرهایدندر .ترکیبات   قیدق یهااز ماکرومولکول یاد

 ی،مولکول کیساانجش، الکترون ،یانرژ لیدر تبد یمتعدد یکاربردهاو  اندشااناخته شااده  یهسااتند که به خوب

مناسب هستند:   به دلایل زیر فلز  یزبانیم یبرا ژهیبه و مرهایدندر. [25-23] اندکرده دایپ هاها و جاذبیست کاتال

 مریدرون دندر یسااازهسااتند و نانوذرات با کپسااوله یکنواختینساابتا   بیترک یدارا مریدندر یهاخود قالب( 1

توان به عنوان یرا م مریدندر یهاشاااخه( 2  افتدتجمع و کلوخه شاادن اتفاق نمی ن،یو بنابرا شااوندیم تیتثب

 یتوان برایاطراف را م طیمح( 3 اسااتفاده کرد های هدفو دسااترساای مولکول  کنترل یبرا یانتخاب یهادروازه

 استفاده کرد.  مرهایپل ریاتصال به سطوح و سا    لیتسه  یکرد و برا یطراح یدیبریه تینانوکامپوز تیکنترل حنل

که به طور هماهنگ کار   دهند یرا نشاااان م نمونکاز الگو و  یرعادیمورد غ کی  مریدندر یهاتی ر واقع، کامپوزد

های هترو اتمی اشااباع سااطحی قابلیت عالی در  و با توجه به گروه بگذارند شیرا به نما ییتا عملکردها کنندیم

 .[30-26] کنندهای فلزی ایجاد میبا یونکئوردیناسیون 

طح الکترود به تنهایی کمتر به عنوان    سااااز  نشااات کردنا به دلیل   لازم به ذکر اسااات که این دندریمر پلیمره    

یلیکا س شناساگر استفاده می گردند. از سوی دیگر، قرار دادن این دندریمر پلیمرها بر روی بسترهای بی اثر نظیر      

به عنوان یک دسااته اصاالی ترکیبات یداری آنها را دو چندان می کند. در این راسااتا دندریمر پلیمرها اخواص و پ

 .[35-31] را دارند حسگربر روی بسترها کاربرد گسترده در علوم الکتروشیمیایی و  دار شدهعاملشناساگر 

ساب یون پایشجه به لزوم بنابراین با تو ضنب های فلزی از پ ضر در ابتدا نانوذرات    ها و فا صنعتی، در کار حا های 

شتوبر     ستفاده از روش ا های دندریمر با مولکول ساختار سنتز شده    دار شدن پس از عامل .شدند سنتز  سیلیکا با ا
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عامل به عنوان یک  نانوساااختار، های هدف(پلیمر )افزایش نساابت سااطح به حجخ و افزایش فعالیت جذب یون 

سایی یون مس         شنا ساختار الکترود خمیر کربن برای  ساگر قوی در  و نمونه های حقیقی  های آبیاز محلول شنا

ستفاده قرار گرفتند.   پیچیده سنتزی با      سپس  مورد ا ساختاری، مورفولوژی و اندازه نانوجاذب  سی و ارزیابی  برر

فاده از   فت.    EDXو  XRD ،FT-IR ،FE-SEM ،TEM ،UV-Vis، TGA های روشاسااات جام گر یت   ان ها در ن

صد ترکیب اجزاء الکترود )گرافیت، پارافین و  سازی  بهینه سگر( مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه از     عاملدر شنا

احیاء یون مس اسااتفاده گردید. در نهایت -اکساایداساایون ساااز و کارالکترود با ساااختار بهینه به منظور بررساای 

سنجش      ضلی برای  ستفاده از روش ولتامتری پالس تفا ستاندارد و   سیون مالکترود بهینه یون مس با ا در نمونه ا

 نمونه آب خنک کن نیروگاه حرارتی استفاده گردید.

در این تحقیق برای اولین بار نانوذرات سیلیکا با روش اشتوبر و با قرار دادن دندریمر پلیمر روی سطح مورد سنتز 

قرار گرفت. گروه های عاملی دندریمر پلیمر فعالیت سطح نانوسیلیکا را به شدت افزایش داده و منجر به برقراری     

گردد. همچنین در ادامه پس از تعیین مشااخصااه،   پیوندهای قوی سااطح دندریمر پلیمر با فلزات واسااطه می   

الکترود خمیر کربن در راستای پایش کمی و   یون فلز سنگین در  شناساگر   عاملنانوساختار پیشنهادی به عنوان   

سگر مورد بهره برداری قرار گرفت.  کیفی یون مس شنهادی برای پایش یون مس  ح ستاندارد و   پی از نمونه های ا

 گاهی بکار گرفته شااد. لازم به ذکر اساات که عاملدار شاادن با گروه های دندریمر پلیمر نمونه های پیچیده نیرو

و کاربرد به عنوان شاناسااگر در الکترود خمیر کربن از جنبه های کلیدی نوع آوری این تحقیق محساوب     آمینی

 می گردد.

 بخش تجربی .2

 . مواد و تجهیزات1.2

اتوکساای کلروپروپیل تری-3، آمیندیاتیلن، اتیل ارتو ساایلیکات تترابه شاارح  اهتمامی مواد شاایمیایی و حنل

دی ایزوپروپیل، ، تتراهیدروفوران، متیل فرمامید دیاتیل آمین،  تریآمینوپروپیل(آمین،  -3بیس)، اتانول، ساااینن

سیانوریک کلرید، تری کلرو تری آزین،  اتیل از  ایدر گرید تجزیه  %99ایزوپروپیل اتیل آمین با خلوص دیآمین، 

سیگما آلدریچ     شدند شرکت  -Shimadzu FTمدل  (FT-IR)سنج مادون قرمز تبدیل فوریه  طیفاز  .خریداری 

IR 8300          سنتزی با ساختاری نانوذرات  سی  شد. برر ستفاده  سنتز نانوجاذب ا به منظور ارزیابی مرحله به مرحله 

عه ایکس   تابش    Bruker AXS D8-advance X-ray diffractometerپراش اشااا  =λدر طول موج  CuKαبا 

مدل  (FE-SEM)میکروسااکوا الکترونی روبشاای های ساانتزی با مورفولوژی نمونه انجام گرفت.نانومتر  1.5418

Hitachi S-4160          سکوا الکترونی عبوری ستگاه میکرو سی اندازه ذرات از د شد. به منظور برر سی   (TEM)برر
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 Perkinو دسااتگاه مدل   (TGA)اسااتفاده شااد. از آنالیز توزین حرارتی    Philips EM208 microscopeمدل 

Elmer instrument     پراش انرژی پرتو به منظور بررسی و ارزیابی پایداری حرارتی نانوجاذب استفاده شد. از آنالیز

ست      Philips scanning electron microscopyایکس و دستگاه مدل   صر ا فاده به منظور بررسی نوع و درصد عنا

به منظور تأیید جذب یون مس توساااط جاذب  PerkinElmer, Lambda 25مدل  UV-Visشاااد. از دساااتگاه 

-Varian, Vistaمدل  (ICP) های هدف با استفاده از پنسمای جفت شده القایی   استفاده شد. تعیین غلظت یون  

pro .ستفاده از   داده انجام گرفت شیمیایی با ا شرکت   PGSTAT 101سه الکترودی اتولب   سامانه های الکترو (

کرد، بدساات آمد. یک الکترود پنتین و یک الکترود کالومل  کار می NOVAافزار متروم اتولب، هلند( که با نرم

شگر و مرجع به کار می     شمار شرکت آذر الکترود( به ترتیب به عنوان الکترود   Orionمتر مدل  pHروند. یک )

B2000  گیری الکتروشیشه برای اندازه)آمریکا( به همراهpH رود. به کار می 

 

 . سنتز نانوساختار2.2

 سنتز نانوذرات سیلیکا. 1.2.2

لیتر اتانول و میلی TEOS( ،50( اتیل ارتو ساایلیکات تترا لیترمیلی 5/0 ذرات ساایلیکا، مقداروبه منظور ساانتز نان

مخلوط حاصاال در ادامه،   گردید.آمین اضااافه دیاتیلنلیتر میلی 5/0 به  لیتر آب مقطر قطره به قطرهمیلی 20

صوت به مدت   سازی و         30تحت امواج فرا سانتریفیوژ جدا سنتزی با  سیلیکای  سپس نانوذرات  دقیقه قرار گرفت. 

گراد خشک شد   درجه سانتی  80چندین مرتبه با اتانول و آب مقطر شسته شد. در نهایت نمونه سنتزی در دمای     

 .[36] گراد کلسینه شدنددرجه سانتی 650ساعت در دمای  2ات به مدت و سپس این نانوذر

 

 Cl-2SiOnسنتز نانوذرات . 2.2.2

صل به مدت       1لیتر اتانول، میلی 10در ابتدا به  شد و مخلوط حا ضافه  سیلیکا ا دقیقه تحت تأثیر  5گرم نانوذرات 

اتوکسی سینن افزوده شد. این  کلروپروپیل تری-3لیتر میلی 7/0امواج فراصوت قرار گرفت. سپس به این مخلوط   

ساااعت قرار گرفت. سااپس نانوذرات ساانتزی     12مخلوط تحت شاارایط رفنکس و چرخش مکانیکی به مدت  

)Cl-2SiOn(        شد سته  ش سازی و چندین بار با آب مقطر و اتانول  سانتریفیوژ جدا . در نهایت این نانوذرات به ندبا 

 .[37] گراد خشک شدنددرجه سانتی 60ساعت در دمای  12مدت 

 

 )2NH-2SiOn( آمینوپروپیل(آمین-3)بیسدار شده با سیلیکا عامل سنتز نانوذرات. 2.2.3
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مول( میلی 4اتیل آمین ) لیتر تریمیلی 55/0مول(، میلی 4آمینوپروپیل(آمین ) -3)بیسلیتر میلی 0,5به مخلوط  

ضافه شد و مخلوط حاصل به مدت     Cl-2SiOnگرم نانوذرات  1متیل فرمامید، لیتر دیمیلی 10و  ساعت در   12ا

سانتی  100دمای  سنتزی  درجه  سانتریفیوژ   NH-2SiOn)2(2گراد تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. نانوذرات  با 

 .[38] گراد خشک گردیدنددرجه سانتی 70جداسازی و با اتانول گرم شسته و در نهایت در دمای 

 

  TCT-2SiOnسنتز نانوذرات . 2.2.4

 گرم 1مول( و میلی 8آمین )لیتر دی ایزوپروپیل اتیل  میلی 4/1، (THF)لیتر تتراهیدروفوران  میلی 15 به مخلوط 

2NH-2SiOn ،47/1 ( افزوده شااد و این مخلوط در دمای محیط به مدت میلی 8گرم ساایانوریک کلرید )14مول 

 سیلیکا عاملدار شده با تری کلرو تری آزین   نانوذرات سنتزی ساعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. در نهایت  

)TCT-2SiOn(  ساعت خشک شدند. 6گراد به مدت درجه سانتی 70با سانتریفیوژ جداسازی و در دمای 

 

 آمینوپروپیل(آمین-3بیس)دار شده با عامل TCT-2SiOسنتز نانوذرات . 2.2.5

لیتر    میلی    8/2 و مول( میلی    16آمینوپروپیاال(آمین )       -3لیتر بیس)     میلی    TCT-2SiO ،2گرم   1بااه مخلوط    

افزوده شااد و مخلوط حاصاال به مدت  متیل فرمامیدلیتر دیمیلی 20 ،مول(میلی 16ایزوپروپیل اتیل آمین )دی

ساعت   12گراد به مدت درجه سانتی  80دقیقه تحت تابش فراصوت قرار گرفت. سپس این مخلوط در دمای    10

با سانتریفیوژ جداسازی و به  )2NH-TCT-2SiOn(تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. در نهایت نانوذرات سنتزی  

 خشک شدند.گراد درجه سانتی 70ساعت در دمای  4مدت 

 

 NH-2(TCT)-2SiOn)2(2سنتز نانوذرات . 2.2.6

یدروفوران،  میلی 20به   یل آمین )  میلی 1لیتر تترا ه یل ات گرم  2/2مول(، میلی DEPEA ،12لیتر دی ایزوپروپ

TCT (12 و میلی )سنتزی   5/1مول صل به مدت     2NH-TCT-2SiOnگرم نانوذرات  شد و مخلوط حا  16افزوده 

سنتزی       سپس نانوذرات  سانتریفیوژ   2NH-2(TCT)-2SiOnساعت تحت چرخش مکانیکی مداوم قرار گرفت.  با 

سازی و با   شسته و در نهایت در دمای    THFجدا سانتی  60گرم  شدند. در      8گراد به مدت درجه  ساعت خشک 

نانوذرات     تای سااانتز  به  NH-2(TCT)-2SiO)2(راسااا نانوذرات   1,5،  لیتر میلی 2NH-2(TCT)-2SiOn ،25گرم 

 24آمینوپروپیاال(آمین )       -3لیتر بیس)     میلی    3مول( و  میلی    24) DIPEAلیتر    میلی     2/4تتراهیاادروفوران،     

دقیقه در معرض امواج فراصوت قرار گرفت. سپس این مخلوط    5مول( افزوده شد و مخلوط حاصل به مدت   میلی

ساعت تحت چرخش مکانیکی قرار گرفت. در نهایت نانوذرات سنتزی  10گراد به مدت سانتیدرجه  80در دمای  
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2)2(NH-2(TCT)-2SiOn  درجه  60گرم شاااساااته و در نهایت در دمای   جداساااازی و با اتانول با ساااانتریفیوژ

 (2و  1های گراد خشک شدند )طرحسانتی

شیمی آلی،   ست سنتزهای چند  به معنای  همگرا سنتز در علخ  چندین قطعه  سنتز  در این نوعکه  مرحله ای ا

شوند و سپس در مرحله دوم این قطعات با هخ ترکیب شده    می سنتز  منفرد از یک مولکول پیچیده در مرحله اول

محصول نهایی را تشکیل می دهد. سنتز واگرا به نوعی سنتز اطنق می گردد که قطعات منفرد از یک مولکول       و

شده و محصول نهایی را تشکیل می دهد. در این تحقیق در ابتدا نانوذرات سیلیکا )هسته(       پیچیده با هخ ترکیب 

صل می گردد و در نهایت گروه دندریمر پلیمر آمینی بر        صال دهنده به آن مت سپس در ادامه ات سنتز می گردد، 

صال         صل می گردد. با توجه به اینکه ات صال دهنده مت سیلیکا از طریق ات ساختار نانو دهنده و ترکیب آمینی روی 

 مرحله به مرحله به ساختار نانوسیلیکا افزون می گردد این سنتز یک سنتز واگرا محسوب می گردد.
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 .2NH-TCT-2nSiOفرآیند سنتز نانوذرات : 1طرح 

Scheme 1: Synthesis process of nSiO2-TCT-NH2 nanoparticles. 
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 .فرآیند سنتز نانوذرات سیلیکا عامل دار شده با دندریمر پلیمر: 2طرح 

Scheme 2: Synthesis process of silica nanoparticles functionalized with polymer dendrimer. 

 

 شناساگر یون مس حسگرطراحی و ساخت  .3.2

گرافیت،  %75پیشین در حدود  تحقیقاتبر اساس  حسگرپایش یون مس، ترکیبات سازنده  حسگربه منظور تهیه 

با نسبتهای متفاوت در حدود  حسگرمعین گردید. در ادامه  شده نانوساختار سنتز %5پارافین و در حدود  20%

مس بت به یون نس حسگربر اساس پاسخ  حسگر سازنده نسبت بهینه بین اجزاء در نهایت، گردید. تهیه ،تخمینی

به منظور ساخت  در یک هاون پارافین و نانوساختار سنتز شدهگرافیت، معین ، مقدار در این راستا بدست آمد.

 نانوساختار و. مخلوط گردیدذوب  Co 50-45پارافین در یک ظرف در دمای  ،در ادامه مخلوط گردید.  حسگر

تهیه شد. این  )خمیر کربن( هموژن ردید و خمیریگرافیت به پارافین مذاب اضافه شد و به خوبی یکنواخت گ

 ( استفاده گردید یک سیخ مسی )قطرcm 12 و طول  mm 5خمیر برای پر کردن یک لوله شیشه ای )به قطر 

mm 4 طول و cm 15 در سر دیگر لوله شیشه ای وارد گردید و در آخر سطح الکترود با یک کاغذ روغنی پولیش )

 .[40, 39] داده شد
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با  استاتبافر  M 05/0حاوی  یون مس mM 1الکترود تازه تهیه شده در محلول الکترود،  سازیآمادهبه منظور 

pH 5  شود. در طول این مدت استخراج خود دقیقه هخ زده می 20قرار داده، محلول با یک سرعت ثابت به مدت

حفره های نانوساختار شناساگر این اساس بر گیرد. از محلول به ساختار الکترود( انجام می مس خودی )جریان به

شود و شود و با آب شسته میخارج می محلول یون مسالکترود از  با یون مس به تعادل می رسد. دداخل الکترو

 و CV گیرد. روشقرار می  pH 5با  استاتبافر  M 05/0در سل الکتروشیمیایی حاوی الکترولیت حاملی حاوی 

DVP ی ولتاژ در ناحیهV 5/1- 5/1-  شوداعمال میو تعیین مقدار یون مس  ساز و کاربه ترتیب برای بررسی. 

 .گیردمورد بررسی قرار می حسگر مقدار سطح زیر پیک به عنوان پاسخ الکتروشیمیایی ،DPVدر آزمون 

 

 بحث و نتایج .3

 NH-2(TCT)-2SiOn)2(2تعیین مشخصه نانوجاذب . 1.3

 (FT-IR)سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانوجاذب با استفاده از طیفسنتز بررسی و ارزیابی مرحله به مرحله 

‐( a )2nSiO ،bبرای نانوذرات  IR-FTانجام گرفت. طیف  Cl2nSiO ،c )2‐ NH2nSiO ،d )‐ TCT2nSiO ،e )

2‐ TCT‐ NH2nSiO  وf) ‐ Cu(II)2)2(NH-2(TCT)-2SiOn  ها نمایش داده شده است. حضور پیک 1در شکل

را نشان های آب در مولکول H-Oبه ترتیب ارتعاشات کششی و خمشی پیوند ، cm1620-1و  3400در نواحی 

که به ترتیب به ارتعاشات  cm810-1و  1100های جذبی در نواحی حدود همچنین حضور پیک. [41]د دهمی

 (a1)شکل  کندرا تأیید می 2SiOاختصاص دارند تشکیل نانوذرات  Si-O-Siکششی نامتقارن و متقارن پیوند 

های اتوکسی سینن از طریق حضور پیککلرو پروپیل تری-3های دار شدن نانوذرات سیلیکا با مولکولعامل. [38]

 cm 2963-2876-1( و 2CH)ارتعاشات خمشی  1451(، Cl-C)ارتعاشات کششی  cm707-1جذبی در نواحی 

-3بیس)با  Cl-2SiOدار شدن نانوذرات پس از عامل. )b1)شکل  باشد( مورد تأیید میH-C)ارتعاشات کششی 

)ارتعاشات  2864-2973(، N-H)ارتعاشات کششی  3135-3287در های جذبی آمینوپروپیل(آمین، حضور پیک

 دهد را نشان می 2NH-2SiOآمیز نانوذرات ( سنتز موفقیتH-N)ارتعاشات خمشی  cm1561-1کششی پیوند( و 

 Cl-2SiO  دار شدن نانوذراتو عامل 2NH-2SiO، سنتز نانوذرات Cl-Cپیک جذبی  عنوه بر این حذف (.c1)شکل 

 3043-2885های جذبی در نواحی حضور پیک. )c1)شکل  دهدآمینوپروپیل(آمین را نشان می-3بیس)با 

در حلقه سیانوریک  C=Nو  N-C)ارتعاشات کششی  1730 ،1547 ،1-cm1517(، H-C)ارتعاشات کششی پیوند 

‐( سنتز نانوذرات Si-O-Si)ارتعاشات کششی پیوند  cm1109-1کلرید( و  TCT 2SiO [42] کندرا تأیید می. 

‐2آمیز نانوذرات به ترتیب سنتز موفقیت f1و  e1های در شکل IR-FTهای طیف TCT‐ NH2nSiO  2- وSiOn

2)2(NH-2(TCT) دهند. در طیف مس را نشان میهای هدف بعد از جذب یونIR-FT این نانوذرات، حضور پیک-

-1550(، C-H)ارتعاشات کششی  2800-3100(، O-H)ارتعاشات کششی  3380-3410های جذبی در نواحی 
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)ارتعاشات  cm1100-1و  (N-C)ارتعاشات کششی 1240-1270حلقه سیانوریک(،  C=Nو  N-C)ارتعاشات  1720

نانوساختار سیلیکا عاملدار شده  FTIRبه منظور آنالیز  .[43] باشند( مؤید سنتز این نانوذرات میSi-O-Siکششی 

با دندریمر پلیمر آمینی، نمونه سنتزی در آون قرار داده شده است و کامن خشک می باشد. فلذا پیک پهن در 

مربوط به حنال آب نمی باشد بلکه گروه های هیدروکسیل سطح ساختار نانوسیلیکا می باشد  cm 3300-1ناحیه 

ذکر است که چگالی گروه های هیدروکسی در سطح نانوسیلیکا بسیار بالا و پس دار نشده است. لازم به که عامل

 دار کردن نانوذرات، درصد بسیاری از گروه های هیدروکسیل به صورت آزاد بر روی سطح باقی می ماند.از عامل

 

 

 
‐( a )2nSiO ،bسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نانوذرات طیف :1شکل  Cl2nSiO ،c )2‐ NH2nSiO ،d )‐ TCT2nSiO ،e) ‐2nSiO

2TCT‐ NH  وf) Cu(II)-2)2(NH-2(TCT)-2SiOn.   
Figure 1: Fourier transform infrared spectroscopy of a) nSiO2, b) nSiO2‐ Cl, c) nSiO2‐ NH2, d) nSiO2‐

TCT, e) nSiO2‐ TCT‐ NH2 and f) nSiO2-(TCT)2-(NH2)2‐ Cu(II) nanoparticles. 
 

نشان داده شده    2در شکل   2(NH-2(TCT)-2SiOn(Cu(II)-2 و 2nSiOنانوذرات  )XRD(آنالیز پراش اشعه ایکس  

. با افزایش (b2دهد )شکل شکل را نشان میحضور سیلیکا بی 2Ɵ= 10–20°است. حضور یک پیک پهن در زاویه 

های سنتز مولکولآمینوپروپیل(آمین و سیانوریک کلراید و -3بیس)های دار شدن نانوذرات سیلیکا با مولکولعامل
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سمت زوایای پایین  سیلیکا با    تر منتقل میدندریمر پلیمر، این پیک پهن به  شود که بخاطر اثر تداخلی نانوذرات 

نانوسیلیکار سنتز شده یک ترکیب آمورف محسوب می گردد و ساختار مشخصی         . باشد های سطحی می مولکول

توان قله های پیک را معین نمود و ضرایب  ، به دلیل عدم وجود ساختار کریستالی نمی  XRDندارد. لذا در آنالیز 

 .[44] (b2)شکل  میلر را به آن نسبت داد.

 
 .b) 2)2(NH-2(TCT)-2SiOnو  a) 2nSiOپراش اشعه ایکس نانوذرات  :2شکل 

Figure 2: X-ray diffraction of a) nSiO2 and b) nSiO2-(TCT)2-(NH2)2 nanoparticles 

 

از میکروسااکوا  NH-2(TCT)-2SiOn)2(2 به منظور بررساای و ارزیابی مورفولوژی نانوذرات ساانتزی ساایلیکا و  

شی   شکل      (FE-SEM)الکترونی روب شد ) ستفاده  صاویر مشخص می  )3ا شد این ذرات دارای  . همانگونه که از ت با

های دندریمر شدن نانوسیلیکا با مولکولدار مورفولوژی یکنواخت، منظخ و تقریبا  کروی هستند که با افزایش عامل

 .a,b3( [45])شکل  یابداندازه ذرات و میزان کلوخه شدن افزایش می ،پلیمر
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 .b) 2)2(NH-2(TCT)-2SiOnو  a) 2nSiO نانوذرات SEM-FEتصاویر  :3شکل 

Figure 3: FE-SEM images of a) nSiO2 and b) nSiO2-(TCT)2-(NH2)2 nanoparticles. 

 

سکوا الکترونی عبوری     4 شکل  صاویر میکرو را  NH-2(TCT)-2SiOn)2(2 و 2nSiOمربوط به نانوذرات  )TEM(ت

شان  سیلیکا کروی     می ن صاویر نانوذرات  ساس این ت شکل    نانومتر می 30با اندازه حدود  شکل  دهد. برا شند ) با

a,b4( . 2نانوذرات   دار شااادنعامل  پس ازnSiO  اندازه ذرات افزایش یافته و اندازه      ،های دندریمر پلیمر  با مولکول

 .)c,d4رسد )شکل مینانومتر  40میانگین آنها با مورفولوژی تقریبا  کروی به حدود 

و  SEMدهنده آن است که اکثر هسته ها در محدوده مشخصی از سایز وجود دارند. تصاویر نشان  SEMتصاویر  

ست که حدود اندازه ذرات برای ذره   TEMهمچنین تطابق این آنالیز با آنالیز  2nSiO-و  2nSiOحاکی از آن ا

2)2(NH-2(TCT)  در حدودnm 30  وnm 40  می باشااد. آنالیزSEM  با توجه به کلوخه شاادن ذرات، برای

سایی مورفولوژی کاربرد دارد   سوی دیگر  .شنا سایز عمدتا از داده  از  ستفاده   TEMهای آنالیز برای اندازه گیری  ا

 می شود.

 
 .NH-2(TCT)-2SiOn)2(2 نانوذرات (d و (c تصاویر و 2nSiO نانوذرات (bو  (TEM aتصاویر  :4شکل 

Figure 4: TEM images a) and b) of nSiO2 nanoparticles and images c) and d) of nSiO2-(TCT)2-(NH2)2 

nanoparticles. 
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از آنالیز پراش انرژی اشعه ایکس استفاده    NH-2(TCT)-2SiOn)2(2به منظور ارزیابی ترکیبات شیمیایی نانوذرات  

شد. نتایج حاصل از این آنالیز حضور عناصر سیلیس، کربن، نیتروژن، کربن و کلر را در ساختار نانوجاذب سنتزی        

آنالیز پراش اشعه ایکس، مقادیر سیلیس، کرین، نیتروژن، کلر و اکسیژن    بر اساس نتایج حاصل از   . دهدنشان می 

 تحت (TGA)از آنالیز توزین حرارتی .)a5)شکل  درصد می باشد 5/19و  2/3، 2/19، 8/18، 3/39به ترتیب برابر 

سرعت   شرایط  سی و ارزیابی پایداری حرارتی  C/mino 10افزایش حرارتی گاز نیتروژن و  نانوجاذب  به منظور برر

مرحله کاهش وزنی در  b5 ،2براساس شکل    استفاده شد.   Cu(II) بعد از جذب NH-2(TCT)-2SiOn)2(2سنتزی  

های هیدروکسی  های آلی و گروهشود که کاهش وزنی اولیه مربوط به تبخیر آب، حنل مشاهده می  TGAنمودار 

کاهش وزنی مرحله دوم در دمای بالای . [46] افتداتفاق می Co200-100باشااد که در دامنه دمایی سااطحی می

باشد که این کاهش وزنی  روی بستر نانوسیلیکات می   درجه سانتی گراد اختصاص به حذف ترکیبات آلی از   200

آنالیز گرمایی ساختار نانوسیلیکا عاملدار شده با     منحنیبر اساس   .باشد می %1/45برابر با برای نانوجاذب سنتزی  

Co -400و  Co 200-100دندریمر پلیمر آمینی، کاهش وزن اول و کاهش وزن دوم به ترتیب در بازه دمایی         

سوی دیگر         600 شد. از  سایر حنل های آلی می با شاهده می گردد. اولین کاهش وزن مربوط به حذف آب و  م

 باشد.کاهش وزن دوم مربوط به حذف ساختار آلی از روی هسته نانوسیلیکا می

 
2SiOn-(TCT)2-آنالیز توزین حرارتی نانوذرات  (bو  NH-2(TCT)-2nSiO)2(2پراش انرژی اشعه ایکس نانوذرات  (a :5شکل 

Cu(II)-2)2(NH. 

nanoparticles and b) Thermal  2)2(NH-2(TCT)-2ray diffraction of nSiO-saving X-a) Energy Figure 5:

.Cu(II) nanoparticles-2)2(NH-2(TCT)-2analysis of nSiO. 

 

مس را  بعد از جذب یونقبل و  NH-2(TCT)-2SiOn)2(2استات مس و نانوجاذب  Vis-UVطیف  6شکل 

NH-2(TCT)-2SiOn)2(2-نانوذرات  isV-UVطیف  دهد.نانومتری نشان می 280-680در یک دامنه 

Cu(II)  2دهد که با طیف در ساختار کئوردیناسیون جاذب را نشان میرا  2+وجود مس با ظرفیتCu(OAc) 

 دوجو nm 310پیک در ناحیه  NH-2(TCT)-2SiOn)2(2برای ترکیب  نانومتر مطابقت دارد. 310و جذب در 
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 360عنوه بر این یک پیک در ناحیه  ندارد که نشان دهنده عدم حضور یون مس در ساختار نانوجاذب می باشد.

 πn*حالت گذار شود که به مشاهده می Cu-2)2(NH-2(TCT)-2SiOn(II)نانومتر برای نانوذرات 

 و NH-2(TCT)-2nSiO)2(2که در هر دو ساختار های سیانوریک اختصاص دارنددر حلقه C=Nبرای پیوندهای 

Cu(II)-2)2(NH-2(TCT)-2SiOn [46]  وجود دارد. 

 

 
 .c) Cu(II)-2)2(NH-2(TCT)-2SiOnو  Vis-UV a) 2)2(NH-2(TCT)-2nSiO ،b) 2Cu(OAc)آنالیز  :6شکل 

Figure 6: UV-Vis analysis of a) nSiO2-(TCT)2-(NH2)2, b) Cu(OAc)2 and c) nSiO2-(TCT)2-(NH2)2-Cu(II). 

 

پیشرفته، واجذب عالی توأم با ظرفیت جذب  و یا عامل شناساگر از جمله فاکتورهای اقتصادی و حیاتی یک جاذب

باشد. از اینرو در کار حاضر توانایی بازیابی و واجذب می-های جذببالا، قابلیت بازیابی و استفاده متوالی در چرخه

مرتبه استفاده در فرایند جذبی مورد بررسی و ارزیابی  6در  NH-2(TCT)-2SiO)2(2استفاده مجدد از جاذب 

درصد  87و  90، 91، 91، 92، 92به ترتیب برابر  6تا  1ان راندمان جذب در چرخه های متوالی میزقرار گرفت. 

باشد پس از چندین مرتبه استفاده، کاهش جدی در فعالیت جذبی نمایان می ها دادههمانگونه که از می باشد. 

ایج حاکی از آن است که نتباشد. شود که مؤید عملکرد عالی و پایداری جاذب سنتزی میجاذب مشاهده نمی

، رسوخ داشته و راندمان جذب در چرخه %5واجذب تنها -چرخه متوالی جذب 6نانوساختار پیشنهادی در کاربرد 

2SiO-پس از انجام فرایند جذب، نانوجاذب .کاهش می یابد %87بوده که در چرخه هفتخ میزان آن  %92اول 

2)2(NH-2(TCT) وکلریک اسید با سانتریفیوژ جداسازی و با هیدر)M 1/0 شسته شد و در نهایت در دمای )

 های بعدی فرایند شود.گراد خشک شد تا مهیای استفاده در چرخهدرجه سانتی 60

 

 . بهینه سازی درصد ترکیب الکترود2.3

. گیردمورد ارزیابی قرار می به منظور بهینه سازی درصد ترکیب الکترود، درصد وزنی گرافیت، پارافین و نانوساختار 

 پاسخ %75با افزایش بیشتر از  این در حالی است کهشود. منجر به افزایش پاسخ می %75گرافیت تا  افزایش مقدار 

، مقادیر زیاد از سوی دیگرباشد. توانایی انتقال الکترون میافزایش یابد. افزایش اولیه به خاطر کاهش می حسگر
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مقدار بهینه لذا،  دهد.را کاهش می حسگر کترود شده و پاسخدر سطح ال نانوساختارگرافیت باعث کاهش مقدار 

از کامپوزیت   %10 برای حفظ خواص فیزیکی الکترود پارافینحداقل مقدار  .تعیین می گردد %75در حدود گرافیت 

. مقادیر بسیار زیاد و ساختار الکترود شکننده می باشد بسیار سختخمیر کربن  . کمتر از این مقدار، تهیهدباش می

به شدت نارسانا است و هدایت الکترود را  پارافینشود زیرا می الکترود ، منجر به کاهش پاسخ%20بیش از  پارافین

به منظور بهینه به عنوان مقدار بهینه معین می گردد.  گرافیت %75و  پارافین %20در نهایت میزان  .می کاهد

 %5بیش از حدود در  بهینه سازی می گردد. %10تا  %1از  نانوساختار ترکیب میزانسازی ساختار الکترود، 

بیشتر خواهد کرد و دلیل این پدیده وجود مکان های انتخابگر بیشتر  مسرا نسبت به  حسگرپاسخ  نانوساختار،

در سطح الکترود  مکان های فعالبه معنای کاهش  ،%5کمتر از  نانوساختار. مقادیر کمتر می باشد مس برای یون

زیرا  یابدهدایت الکترود کاهش می بیشتر می شود   %5زمانیکه مقدار نانوساختار از و کاهش سیگنال می باشد. 

لذا مقدار بهینه  دهد. را کاهش می حسگرپلیمر یک ماده نارسانا است و مقادیر زیاد آن در کامپوزیت هدایت 

 .[40, 39] انتخاب می گردد %5نانوساختار 

 مس حسگربر روی  ایچرخهنتایج ولتامتری . 3.3

الکترود بررسی می گردد. برای این هدف،  خمیر کربنتوسط الکترود بهینه شده  یون مسرفتار الکتروشیمیایی 

یون مس انجام می  mM 1و محلول  pH 5با  استاتبافر  M 0,05وارد سل الکتروشیمیایی حاوی  خمیر کربن

 استاتباشد که در این تحقیق بافر  نیاز به محلول الکترولیت حامل می ایچرخه . برای انجام روش ولتامتریگیرد

نشان  7در شکل  مس احیاء-احتمالی برای اکسیداسیون ساز و کاربه عنوان الکترولیت حامل انتخاب گردیده است. 

و به یون دو بار  به صورت کامل اکسید می شود V 1/0در پتانسیل  طی یک مرحله فلز مسداده شده است. 

احیاء می گردد و به فلز  -V 1/0در ادامه یون مس دو بار مثبت در پتانسیلی در حدود . مثبت تبدیل می گردد

 V 1/0، پیک اکسیداسیون در ناحیه ایچرخهولتامتری مس تبدیل می گردد. بر اساس داده های بدست آمده از 

در ادامه بکار گرفته می  ظیر ولتامتری پالس تفاضلین به عنوان پیک اصلی سنجش یون مس در روشهای کمی

 شود.

ساختار  Cu+( وجود دارد. یون 2Cu+و  Cu+یون مس در دو فرم اصلی اکسیدی یکبار مثبت و دو بار مثبت )

پایین می باشد. بسیار در محیطهای معمول الکتروشیمیایی  Cu+ناپایداری دارد و احتمال تبدیل فلز مس به یون 

بسیار پایدار است و در محیطهای معمول شیمیایی و الکتروشیمیایی فلز مس به یون  2Cu+از سوی دیگر، یون 
+2Cu  مرحله ای برای اکسایش فلز مس به یون مس محتمل دومرحله ای و تک ساز و کارتبدیل می گردد. دو نوع

 Cu+در یک مرحله و در مرحله بعد  Cu+فلز مس به یون ای می باشد که در آن اول دو مرحله ساز و کاراست. 

 تبدیل می گردد.  2Cu+دوم، فلز مس طی یک مرحله به  ساز و کارتبدیل می گردد. در  2Cu+به 
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فلز مس تنها یک پیک اکسایش مشاهده می گردد و همچنین در  ایش، در ولتاموگرام اکس7بر اساس نتایج شکل 

ای یون مس تنها یک پیک احیاء مشاهده می گردد. بر اساس ولتاموگرام یون خهولتاموگرام برگشت ولتامتری چر

تبدیل  از اکسایش حاصل پیش بینی می گردد. در این واکنش، ایاحیاء مس تک مرحله-مس، واکنش اکسایش

احیاء فلز مس -به فلز مس می باشد. واکنش اکسایش 2Cu+و احیاء به شرح تبدیل یون  2Cu+فلز مس به یون 

 ای(پیک کاهش در نمودار ولتامتری چرخه .Redپیک اکسایش و  .Oxبه شرح ذیل ارائه می گردد. )

Cu ⇌ Cu2+ + 2e 
 

 
 ( بر روی سطح الکترود خمیر کربن بهینه.IIاحیاء یون مس )-اکسیداسیون ساز و کار :7شکل 

Figure 7: Oxidation-reduction mechanism of copper (II) ion on the surface of the optimized carbon paste 

electrode. 

 

 . تعیین مقدار یون مس به روش ولتامتری پالس تفاضلی4.3

ولتامتری  با بکارگیری روش الکتروشیمیایی به همراه نمونه زمینه محلول استاندارد ششمنحنی کالیبراسیون از 

بر اساس رفتار الکتروشیمیایی یون مس  به دست می آید. pH 5در  M 0,05در محلول بافر استات  پالس تفاضلی

می  مشاهدهV 1/0، پیک اکسیداسیون فلز مس به یون مس دو بار مثبت در ناحیه ایدر نمودار ولتامتری چرخه

زمانی که سطح زیر پیک به صورت تابعی از غلظت  ،همانطوری که در منحنی کالیبراسیون مشاهده می گرددگردد. 

گستره خطی روش و میزان انحراف  کند.درجه اول پیروی میرسخ می گردد منحنی کالیبراسیون از یک تابع خطی 

 M 5-10تیب برابر به تر RSDمی باشد. حد تشخیص  و  70,99و   mM  1-1/0 از خطی بودن به ترتیب برابر 

 .(8)شکل  بدست می آید  %1,4و 
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( منحنی کالیبراسیون b( ولتاموگرام نمونه های استاندارد یون مس به همراه نمونه زمینه در محلول بافر استات و a :8شکل 

 استاندارد یون مس به روش ولتامتری پالس تفاضلی.

Figure 8: a) Voltammogram of copper ion standard samples along with the background sample in acetate 

buffer solution and b) calibration curve of copper ion standard by differential pulse voltammetry. 

 

 استاندارد کن نیروگاه حرارتی به روش افزایش. سنجش یون مس در نمونه آب خنک3.5

بافر  ml1 با اضافه کردن  نمونه ها، نیروگاه حرارتی کنچرخه خنکیون مس در نمونه آب برای اندازه گیری 

افزایش استاندارد به آن  یون مسپله غلظتی  پنجرسانده شده است. سپس  5بهینه  pH به M 1به غلظت  استات
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انتقال  کنحاوی نمونه آب خنک به سل الکتروشیمیایی یون مس بعد از آن الکترودها برای اندازه گیری. می گردد

های یون  گیریبرای انجام تمام اندازه گیرد.انجام می ولتامتری پالس تفاضلیداده می شود و روش الکتروشیمیایی 

نیروگاه حرارتی از الکترود بهینه به روش افزایش استاندارد استفاده گردید.  کنچرخه خنکمس در نمونه آب 

محلول استاندارد و با به  ششاز  نشان داده شده است 9شکل که در  افزایش استاندارد کالیبراسیون منحنی

کن پتانسیل در ولتاموگرام نمونه آب چرخه خنکبه دست می آید.  ولتامتری پالس تفاضلی کارگیری روش 

بدست می آید. میزان  V 05/0اکسیداسیون مشابه نمونه استاندارد ولی با کمی انحراف و در حدود پتانسیل 

انحراف از پتانسیل ایده آل یون مس به زمینه پیچیده نمونه نیروگاهی مربوط می گردد که حاوی غلظت های بالا 

نمک کربنات، کلرید و سولفات می باشد. بر اساس معادله خط بدست آمده غلظت یون مس در نمونه آب چرخه 

 می گردد.  محاسبه%  RSD 9/1با  mM 0153/0کن خنک

جذب اتمی مورد سنجش قرار  مرجع کن نیروگاه حرارتی به روشبه منظور ارزیابی روش، نمونه آب چرخه خنک

کن بدین منظور برای انجام آزمون جذب اتمی دقیق مشابه با آزمون حسگر، یک نمونه آب چرخه خنک. گرفت

روش افزایش استاندارد به آن اضافه گردید. در های غلظتی مطابق برداری گردید. در ادامه پلهنیروگاهی نمونه

 نهایت غلظت تمام نمونه ها با دستگاه جذب اتمی مورد بررسی قرار گرفت و غلظت نمونه نیروگاهی محاسبه گردید.

می گردد که در  محاسبه mM 0150/0 کنخنکچرخه  نمونه آب مقدار مسجذب اتمی  هایداده بر اساس

باشد. همانطور که مشاهده می گردد روش پیشنهادی قادر است یون مس را در تطابق با روش پیشنهادی می 

کن با دقت و صحت بسیار بالا سنجش کند. بر اساس داده های بدست آمده روش پیشنهادی نمونه آب چرخه خنک

 کن نیروگاه های حرارتی توصیه می گرددبرای پایش یون مس چرخه خنک در محلو  برخط روشبه عنوان یک 

 .باشدبه منظور بهینه سازی  و معتبر می

همانطوری که در ولتاموگرام نمونه حقیقی و نمونه استاندارد مشخص می باشد، در نمونه حقیقی عنوه بر پیک 

های غلظتی یون مس تقریبا وجود دارد که سطح زیر آن با افزایش پله V 25/0مس یک پیک کوچک در ناحیه 

 .شودکن نیروگاه در نظر گرفته میبه عنوان پیک زمینه نمونه آب چرخه خنک V 25/0ثابت است. فلذا پیک ناحیه 

که این پیک در نمونه استاندارد وجود ندارد و همچنین غلظت این پیک در نمونه حقیقی مستقل لازم به ذکر است 

 از غلظت یون مس در فرایند افزایش استاندارد می باشد

 

 



21 
 

 
نیروگاه حرارتی در محل خروجی در محلول بافر  کنافزایش استاندارد مس به نمونه های آب چرخه خنک( ولتاموگرام a :9شکل 

 کن به روش ولتامتری پالس تفاضلی.( منحنی کالیبراسیون افزایش استاندارد یون مس در نمونه آب چرخه خنکbاستات و 
Figure 9: a) Voltammogram of copper standard addition to thermal power plant cooling cycle water 

samples at the outlet in acetate buffer solution and b) Calibration curve of copper ion standard addition in 

cooling cycle water samples using differential pulse voltammetry. 
 

 گیری نتیجه -4

شتوبر سنتز و پس از عامل    نانوذرات این تحقیق، در  های دندریمر دار شدن با مولکول سیلیکا با بکارگیری فرایند ا

ساختار الکترود خمیر کربن     به عنوان  ساگر در  شنا های آبی و نمونه محلول ازهای مس سنجش یون برای  عامل 

های یون شناسایی   یبرا بالاییبسیار   یهاییتوانا سنتزی  سیلیکا نانوحقیقی نیروگاهی مورد استفاده قرار گرفتند.  

در  طی یک مرحله فلز مس ،پیشاانهادی ساااز و کاربر اساااس   .دهدینشااان مدر نمونه های پیچیده را هدف 
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سیل   شود      V 1/0پتان سید می  صورت کامل اک در ادامه یون مس دو . و به یون دو بار مثبت تبدیل می گردد به 

منحنی کالیبراسااایون احیاء می گردد و به فلز مس تبدیل می گردد.  -V 1/0بار مثبت در پتانسااایلی در حدود 

 mM 1-1/0گساتره خطی   درجه اول بایک تابع خطی  ،پالس تفاضالی روش ولتامتری نمونه اساتاندارد مس به  

کن نیروگاه حرارتی با دقت و یون مس را در نمونه آب چرخه خنک طراحی شااده قادر اسااتحسااگر  می باشااد.

ساس داده های بدست آمده روش پیشنهادی به عنوان یک          سیار بالا سنجش کند. بر ا روش برخط و در صحت ب

 کن نیروگاه های حرارتی توصیه می گردد.برای پایش یون مس چرخه خنک محل

 

 تشکر و قدردانی -5

داشنگاه بین المللی امام خمینی )ره( و  از یعلم مناسب بستر جادیا و یمال یها تیحما از مقاله سندگانینو

 .آورند یم عمل به را تشکر و یقدردان کمال روین پژوهشگاه
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