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 This research study was focused on development of novel 
potentiometric sensor for the determination of thallium (III) ions in 
water solutions. Ion-selective electrodes based on screen-printed 
graphite electrode and carbon rod electrode described and modified 
solid-state screen-printed and carbon rod electrodes with thallium 
(III)-imprinted polymer as ionopher. The ion-selective electrode was 
prepared by dispersing the thallium (III)-imprinted polymer particles 
in 2-nitrophenyloctylether as a plasticizer and then embedding them 
in a polyvinylchloride polymeric matrix. The Tl (III)-ion selective 
electrode showed a Nernstian response for thallium (III) ions over the 
dynamic concentration range of 0.49 to 20.5 µM, with a slope of 19.6 
mV per decade. One of the significant points was the selectivity 
coefficient of the prepared ion-selective electrode. The selectivity of 
this electrode for other ions was less than 1.1× 10-3 and this indicates 
the selectivity of the electrode to thallium (III) ions and other ions was 
less disturbing.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Thallium damages testicular tissue, liver, peripheral nerves, kidney and intestines, cause 

hair loss and even cancer in humans. Thallium is present in nature as TI (I) and TI (III) ions 

and each Thallium oxidation state has its own bioavailability and toxicity property. 

Generally, the concentration of Thallium in aqueous solutions is very low, so the analytical 

methods are required to determine it in the environment. Various techniques have been 

introduced for the measurement of Tl (I) and Tl (III) such as optical chemical sensors, single 

drop microextraction, solid-phase extraction, and hydride generation. This research study 

was focused on the development of novel potentiometric sensor for the determination of 

thallium (III) ions in water solutions. Ion-selective electrodes based on screen-printed 

graphite electrode and carbon rod electrode were described and solid-state screen-printed 

and carbon rod electrodes with thallium (III)-imprinted polymer were modified as 

ionopher. The ion-selective electrode was prepared by dispersing the thallium (III)-

imprinted polymer particles in 2-nitrophenyloctylether as a plasticizer and then embedding 

them in a polyvinylchloride polymeric matrix. 

 Experimental  

Reagents 
O-NPOE, dioctylphthalate (DOP), dibutylphthalate (DBP), sodium tetraphenyl borate 

(NaTPB) and PVC powder were obtained from Aldrich (Milwauke, USA) and triethylamine 

was obtained from Merck. In a previous studyby the authors, the Thallium (I)-imprinted 

polymer particles was synthesized and the ingredients of the Tl (III)-imprinted polymer 

reported. These particles were applied as a sorbent for Tl (III) ions and used in this research. 

Deionized water was used throughout the experiment. 

Apparatus 
Potential measurements were made with a potentiometer model pH M-632 (Metrohm, 

Swiss) with an accuracy of +0.01mV and an Ag/AgCl reference electrode. 

Preparation of the ion imprinted polymer based electrodes  
The thallium (III) ion imprinted polymer particles (IIP) were synthesized via single pot 

method by dissolving of ternary complex of thallium with DCQ and VP in acetonitrile 

(porogen) and then, copolymerizing thermally after the addition of MMA (monomer) and 

EGDMA (crosslinking monomer) in the presence of 2,2-azobisisobutyronitrile (initiator) 

according to the procedure described in our previous research. A graphite disk electrode 

was fabricated from a graphite rod with a 4 mm diameter housed and glued onto a Teflon 

holder. The exposed surface of the disk electrode was polished to a shiny finish with SiC 

paper. The electrode was rinsed with deionised water and allowed to dry. The PVC 

membrane electrodes were prepared by thoroughly mixing PVC, NPOE, NaTPB and 

thallium (III) IIP particles (60–85µm size) in proportions of 29, 52, 5 and 14% (w/w), 
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respectively and dissolving in 2.5 ml of tetrahydrofuran (THF). The mixture was 

homogenized in a sonicator, poured into a watch glass until a viscose mixture was obtained. 

The polished surface of the graphite electrode was then dipped in this mixture and the 

solvent was allowed completely to evaporate. Thereafter, a thin PVC film formed on the 

graphite electrode surface. 

Preparation of ion-selective electrode by SPE method 
SPE electrodes are prepared in the laboratory on PVC plates in the form of 24 pieces. In 

the preparation of electrodes, three inks types were included: silver ink for the electrical 

connection of the electrode, carbon ink in a circular shape, and insulating ink to prevent the 

solution from mixing with other parts of the electrodes. 

Results and discussion 
Electrode conditions 

The electrode was conditioned in 9µM solution of thallium (III) ions for 24 hours, and 

the pH was adjusted to 6. 5. All measurements were carried out at 25ºC with cell type: 

Ag/AgCl;KCl (satd.) │Tl3+ sample solution│ Ion selective electrode 

 

𝐸 = 𝐾 +
59/2

3
𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑇𝑙3+  

Effect of electrode composition  
The literature review showed that the sensitivity and selectivity of the ion selective 

electrodes depend upon various features of the membrane such as the nature and amount 

of the plasticizer and the ion recognizing material used [14–15]. Thus, different aspects of 

electrode preparation using thallium (III) IIP particles were optimized and the results are 

presented in Table 1. 

Table 1. Composition of the Tl3+-selective electrode. 

Electrode 
PVC 
(%) 

Plasticizer  

(%) 

IIP 
particle  

(%) 

NaTPB 
(%) 

Slope (mV 
decade-1) 

Blank electrode 29 NPOE (52 ) a14 5 7.1 

Carbon rod electrode 30 NPOE (55 ) 10 5 16.7 

Carbon rod electrode 29 NPOE (52 ) 14 5 19.1 
b printed graphite electrode-Screen 29 NPOE (52 ) 14 5 19.6 

Carbon rod electrode 27 NPOE (49 ) 19 5 14.9 
Carbon rod electrode 31 NPOE (55 ) 14 0 15.2 

Carbon rod electrode 28 NPOE (50 ) 14 8 18.9 

Carbon rod electrode 29 DOP (52 ) 14 5 8.2 

Screen-printed graphite electrode 29 DOP (52 ) 14 5 9.1 

Carbon rod electrode 29 DBP (52) 14 5 10.4 

Screen-printed graphite electrode 29 DBP (52) 14 5 10.5 
aNon-imprinted polymer (NIP) 
b an optimized composition  

 



Abolfazl Darroudi                            Construction of Modified Solid-State Screen-Printed…  

574 

Conclusion 
The ion-selective electrode was prepared by dispersing the thallium (III)-imprinted 

polymer particles in 2-nitrophenyloctylether as a plasticizer and then embedded in a 

polyvinylchloride polymeric matrix. The Tl (III)-ion selective electrode showed a nernstian 

response for thallium (III) ions over the dynamic concentration range of 0.49 to 20.5 µM, 

with a slope of 19.6 mV per decade. One of the significant points was the selectivity 

coefficient of the prepared ion-selective electrode. The selectivity of this electrode for other 

ions was less than 1.1× 10-3 and this indicated the selectivity of the electrode to thallium (III) 

ions and other ions was less disturbing. 
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 مي تال  ي ها ون ي   نيي تع   يبرا   د ي جد   يومتر ي بر توسعه حسگر پتانس   ي قات يمطالعه تحق   ن ي ا 

 (III )  الکترود  بر  يمبتن   1ي ون ي   ي انتخاب هاي  الکترود  متمرکز است.  هاي آبي در محلول 

باشد و سطح الکترودها با پليمر قالب و الکترود ميله کربني مي   2صفحه چاپي کربني

استدوست  يون عنوان  به   (III)تاليم    3يوني  شده  انتخاب .  اصلاح  با   يون ي   يالکترود 

قالب ذرات    يپراکندگ  در  III)   مي تال   -پليمر   کي عنوان  به   4اتر  اکتيل   لي تروفني ن -2( 

. شودمي   هي ته   5دي کلرا   لي ن ي و   ي پل   ي مر يپل   بافتآنها در    قرار دادن کننده و سپس  نرم 

( در محدوده III)   مي تال يون    ي را برا   نرنست   پاسخ III) ) الکترود انتخاب يوني تاليم  

از نکات   دهد.نشان مي ولت  ي ل ي م   19/ 6  ب يبا ش   µM    5 /20 -  49 /0ي  ک ينام ي غلظت د 

پذيري اين انتخاب باشد. ضريب  شده مي پذيري الکترود تهيه توجه، ضريب انتخاب قابل 

پذيري دهنده گزينش باشد و اين نشان کمتر مي   1/ 1×10- 3هاي ديگر ازالکترود براي يون 

   هاي ديگر مزاحمت کمتري دارد.باشد و يون ( مي IIIالکترود به يون تاليم ) 

  کلید واژگان:
 تاليم

 حسگر 
 پتانسيومتري

 پليمر قالب یوني 
 الکترود صفحه چاپي 

 ابوالفضل درودي   مسئول: نویسنده  * 

 پست الکترونیکی:
abf_mashhad@yahoo.com 
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2 Screen-printed electrode (SPE) 
3 Ion-imprinted polymer (IIP) 
4 2-nitrophenyloctylether (NPOE) 
5 Polyvinylchloride (PVC) 
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 مقدمه 
زيست است که حتي سمي بودن آن از  تاليم از فلزات سنگين و از فلزات آلاينده و خطرناک براي انسان و محيط 

 . [ 1]   گردد باشد زيرا مقادير بسيار کم آن باعث مسموميت شديد مي و کادميم بيشتر مي   جيوه 
که تا امروز نيز    شد انقلاب فناوري    اعث . توسعه حسگرهاي الکتروشيميايي ب رايج شدند   1970از اوايل دهه    1ها حسگر 
. در نتيجه،  توسعه بخشيد اين بخش را    پيشرفت سريع ميکروالکترونيک، فناوري لازم براي  و رشد    توسعه ادامه دارد.  
طور مستقل در محيط پيرامون خود  ه ب   توانايي کار کردن ها  شد تا دستگاه   باعث هاي حسي مصنوعي  براي اندام   درخواست 

توان در محيط نمونه  آلاينده بود که مي هاي محيطي، کلينيکي، غذا و مواد  کاربرد اين حسگرها در تحليل   را پيدا کنند. 
 .  [ 2] گيري کرد  آناليت را اندازه 

سرعت در حال پيشرفت  هاي اخير مورد توجه قرار گرفتند و به وسيله پليمريزاسيون در سال هاي حک يوني به روش 
. همچنين اين  [ 3] اي دارند  باشد و قابليت تشخيص يوني ويژه هستند. تهيه پليمرهاي قالب يوني، سريع و آسان مي 

تغليظ  رها و جاذب )براي جداسازي و همچنين پيش هاي حسگ ها ارزان و آسان هستند و کاربرد فراواني در زمينه روش 
هاي اخير در رابطه با طراحي کاربرد و پيشرفت حک يوني و مولکولي،  ها( دارد. افزايش سريع حجم مقالات در سال يون 

کننده اهميت آن در آينده است. در ضمن پليمر قالب مولکولي مشابه پليمر قالب يوني است؛ با اين تفاوت که  منعکس 
گردد. پليمرهاي قالب مولکولي و يوني کاربرد فراواني در زمينه حسگرها و  عنوان قالب در پليمر حک مي لکول به مو 

 .  [ 4] جداسازي دارند  

پذيري بالا، استحکام مکانيکي و کاربرد آن در شرايط سخت )فشار و دماي  پليمرهاي قالب يوني به دليل گزينش   
عنوان يک يونيفر در سنسورهاي يون گزين مورد استفاده  تواند به اسيدي يا بازي قوي( مي  pHهاي با حيط بالا يا در م 

کار برده شده است. در مورد  قرار گيرد. از اين پليمرها علاوه بر الکترود يون گزين در کريستال کوارتز ميکرو تعادل به 
  [ 5] به روش پتانسيومتري براي کادميم رضواني و همکارانش  استفاده از پليمرهاي قالب يوني در الکترود يون گزين  

اند. آنها از  تهيه الکترود يون گزين براي يون اورانيل را گزارش کرده   [ 6] پناه و همکارانش  اند. حجت تحقيقي ارائه کرده 
متيلدا و همکارانش    استفاده کردند. پيريديل( آکريليک اسيد در تهيه پليمر قالب يوني  - 3)   - 3- ترانس   - کمپلکس اورانيل 

- 8- دي کلرو - 7و    5کمپلکس    اند. را بررسي کرده   PVC  ها در بافت کننده پليمر قالب يوني براي اورانيوم در انواع نرم   [ 7] 
  M8 -10 ×1 -2 -10 ×1با اورانيوم اساس ساخت الکترود يون گزين در يک دامنه    3و وينيل پيريدين   2يدروکسي کينولين  ه 

هاي فلزهاي قليايي، قليايي خاکي، واسطه و فلزهاي سنگين  باشد و يک حساسيت خوب براي يون اورانيل در برابر يون مي 
الکترود    [ 8] پارساد و همکارانش    شود. استفاده مي دهد. از اين سنسور براي تشخيص اورانيوم در آب دريا  از خود نشان مي 

نرست را در  اند. الکترود شيب شبه يون گزين با پليمرهاي قالب يوني و حساسيت بالا براي يون ديسپرسيوم تهيه کرده 
دهي الکترود سريع در  باشد و زمان پاسخ مي   M  6 -10 ×2  دهد که حد تشخيص آن  نشان مي   M6 -10 ×1 -1 -10 ×1  دامنه  
ت   10حد   براي  الکترود  اين  از  باشد.  مي  تيتراسيون  ثانيه  با  دهان  آب  شستشوي  محلول  در  فلورايد  يون  شخيص 

کار برده شده است. از پليمرهاي قالب يوني براي تهيه سنسورهاي  پتانسيومتري توسط اتيلن دي آمين تترا استيک اسيد به 
، کادميم  [ 10] ، آرسنيک  [ 9] هاي گوناگون مانند نقره  هاي پتانسيومتري و ولتامتري در تشخيص يون الکتروشيمي به روش 

 استفاده شده است.   [ 16] ، جيوه  [ 15] روديم  ،  [ 14] ، مس  [ 13] ، سريم  [ 12] ، کبالت  [ 11] 

  . اند يافته   ارزان گسترش   پذيري بالا و همچنين قيمت انتخاب   حساسيت و   با   الکترودهاي صفحه چاپي   در ساليان اخير، 
ايجاد   چايي،   صفحه   تکنولوژي    حسگرهاي   و   ها سيستم   سازي ظريف   موجب   مصرف،   بار يک   نواري   حسگرهاي   با 

 
1 Sensor  
2 5,7-Dichloroquinoline-8-ol (DCQ) 
3 4-Vinyl pyridine (VP) 
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  الکتروشيمي   و   چاپ   طراحي، صنعت   هنر   از   اين قبيل حسگرها مخلوطي .  است   شده   الکتروشيميايي به مقدار زيادي 
  چايي،   صفحه   الکترودهاي   از بين   . روند مي   کار به   معدني   و   زيستي   هاي گونه   سنجش   در   اي گسترده   طور به   و   باشند مي 

روش،    در اين .  [ 17] اند  باشد و بسيار مورد توجه قرار گرفته مي   الکترودها   از پرکاربردترين   کربني   چايي   صفحه   الکترودهاي 
طور  به   سازي صورت پذيرد، بهينه   هاي بدون آن که روش   و   کند مي   چاپ   جوهري از نوع کربن   وسيله کار را به   الکترود   سطح 

  زمينه  جريان   وسيع،   پتانسيل   دامنه  بودن،  ساده   توان به اين روش مي   هاي از مزيت .  کنند مي   نمونه   وارد محلول   مستقيم 
 اشاره کرد.   آن   صرفه بودن به مقرون   و   شيميايي   بودن   اثر بي   کم، 

ها افزايش پيدا کرده است.  گيري آناليت پذير براي اندازه امروزه تمايل به سمت ساخت سنسورها و حسگرهاي گزينش 
الکتروشيميايي   و    با توجه به حسـگرهاي  ب   چگونگي نوع  الکتروشيميايي  ولتامتري،  پاسخ  پتانسيومتري،  ه حسگرهاي 

شوند. در اين تحقيق از حسگر پتانسيومتري استفاده  بندي مي تقسيم   آمپرومتري، زيست حسگرها و حسگرهاي گازي 
يند شناسايي و  ا منظور انجام فر ترين عامل در ساختار حسگرهاي پتانسيومتري به دانيم مهم که مي   گونه همان   شده است. 

فرد براي آن گونه هدف  منحصربه   دهنده تشخيص گيري گونه هدف )اعم از گونه مولکولي و يوني(، حضور يک عامل  اندازه 
 .  [ 18]   گردد پذير بودن حسگر مي باشد که باعث گزينش موردنظر مي 

باشد  ( داشته باشد، مفيد مي IIIساخت يک الکترود يون گزين با پليمر قالب يوني که گزينش پذيري بالا به تاليم ) 
هاي  ( با روش IIIگيري تاليم ) محيطي دارد و از طرف ديگر اندازه يک عنصر سمي است و مشکلات زيست   ( IIIتاليم ) زيرا  

ها  شده القايي، نياز به يک اپراتور ماهر دارد و همچنين اين روش ديگر مانند: اسپکتروسکوپي جذب اتمي، پلاسماي جفت 
پذيري بالا اهميت  دليل ارزاني و کار کردن آسان با آن و گزينش گران هستند. بنابراين ساخت الکترود يون گزين به  

در ساخت   1عنوان يون دوست ( و استفاده از آن به IIIکند. با سنتز پليمر قالب يوني براي يون تاليم ) دوچندان پيدا مي 
 بررسي شده است. ( با دو روش الکترود صفحه چاپي کربني و الکترود ميله کربني  IIIالکترود يون گزين به تاليم ) 

 مواد موردنياز  
کننده: دي بوتيل  تهيه شده از شرکت مرک، نرم   3و سديم تترافنيل بورات   2پلي وينيل کلرايد، حلال تترا هيدرفوران 

( با  IIIتاليم )   - و نيتروفنيل اوکتيل اتر از شرکت فلوکا و آلفاايسر تهيه شد. پليمر قالب يوني   5دي اکتيل فتالات   4فتالات 
عنوان  دهنده پليمر در مطالعه قبلي که از اين پليمر به ميکرومتر در آزمايشگاه تهيه شد و اجزاي تشکيل   30  - 60قطر  

توان  روند مي کار مي هايي که در ساخت حسگر صفحه چاپي به ترکيب . از [ 19] جاذب استفاده شده، گزارش شده است  
ميکرومتر،    50تر از کوچک  با ابعاد پودر گرافيت    و   سي وي پودر پي ،  پودر نقره   ديونيزه، استون، سيکلوهگزانون، آب مقطر  

 ميکرون را نام برد.   2با قطر    ، رنـگ روغنـي، نقره نيترات PVCگ  رن 
متر(  ميلي   2  - 4کنيم )قطر  هاي خشک استفاده مي هاي کربني در باتري ميله کربني: براي ساخت الکترود از ميله 

طور کامل يکنواخت و صاف  دهيم تا سطحي به هاي کربني را با کاغذ سمباده نرم سايش مي سازي آن، ميله براي آماده 
ها از سطح  دهيم تا ناخالصي ( قرار مي M  5ساعت در محلول اسيد نيتريک )   12ا را به مدت  ه تشکيل گردد. سپس ميله 

دقيقه درون بشر آب مقطر در حمام سونو قرار، سپس   10ها را با آب مقطر شستشو و به مدت گاه ميله آن خارج و آن 
 دهيم تا خشک شوند. ي دهيم و در دماي اتاق قرار م ها را دوباره با آب مقطر ديونيزه شستشو مي ميله 

 
1 Ionopher 
2 Tetrahydrofuran (THF) 
3 Sodium tetraphenyl borate (NaTPB) 
4 Dibutylphthalate (DBP) 
5 Dioctylphthalate (DOP) 
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 وسايل موردنياز 

1- pH   از شرکت مترواهم    630متر و پتانسيومتر مدل 

 

 تهيه الکترود به روش ميله کربنی 

    NaTPB( و NPOEکننده ) نرم   ذرات پليمر قالب يوني،   ، PVCدهنده غشا که شامل  براي تهيه غشا، اجزاي تشکيل 
  THFليتر حلال  ميلي   2/ 5شود و سپس  ليتر منتقل مي ميلي   10است به بشر    5و    52،    14،    29ترتيب با درصدهاي  به 

گيرد و سپس محتويات بشر به  دقيقه قرار مي  5شود و محتويات بشر در يک حمام فراصوت به مدت  افزوده مي به آن 
گاه نوک ميله کربني  يک مخلوط ويسکوز ايجاد شود. آن  شود تا حلال تبخير گردد و روي يک شيشه ساعت منتقل مي 

شود تا يک غشاي يکنواخت روي نوک ميله کربني تشکيل گردد.  متر در اين مخلوط فرو برده مي سانتي   1تا ارتفاع  
 شود. گيرد و سپس در مکان خشک نگهداري مي ساعت در دماي اتاق قرار مي   10شده به مدت  الکترود تهيه 

 SPEيون گزين به روش  تهيه الکترود 
شود. در تهيه الکترودها از سه  عددي تهيه مي   24صورت  به   PVCدر آزمايشگاه بر روي صفحات    SPEالکترودهاي  

اي و جوهر عايق که براي جلوگيري از  جوهر شامل: جوهر نقره براي اتصال الکتريکي الکترود، جوهرکربن به شکل دايره 
گيري  شود مراحل توليد الکترودها در مقاله تحقيقاتي که براي اندازه ترود استفاده مي هاي ديگر الک اتصال محلول با قسمت 

دهنده غشا که در قسمت قبل توضيح داده  . براي تهيه غشا، اجزاي تشکيل [ 17] سيمواستاتين گزارش شده وجود دارد 
  SPE  صورت قطره بر روي سطح کربن الکترود به   1بردار کنيم. پس از تشکيل يک مخلوط با نمونه شده است را تهيه مي 

دهيم تا حلال آن تبخير گردد. سپس الکترودها را در  ساعت در دماي اتاق قرار داده مي  10ود و به مدت ش منتقل مي 
 کنيم.   گراد نگهداري مي درجه سانتي   4مکان خشک و دماي  

 سازی الکترود آماده 
( قرار داده  IIIيون تاليم ) µM 9ساعت در محلول  24شده به مدت سازي اوليه، الکترودهاي تهيهبراي آماده 

 شده است.  

 روش کار 

شده و الکترود  کنيم و الکترود تهيه ليتري منتقل مي ميلي   10( را به داخل بشر  IIIليتر از محلول تاليم ) ميلي   10
زنيم و پس از  زن مغناطيسي، محلول را هم مي وسيله هم دهيم سپس به قرار مي مرجع نقره / نقره کلريد را داخل آن  

گيري اختلاف پتانسيل سل  اساس اندازه شود.  رسيدن به حالت تعادل، اختلاف پتانسيل توسط پتانسيومتر خوانش مي 
 باشد. مي   ( 1الکتروشيميايي طبق رابطه ) 

(1 ) Ag/AgCl; KCl (satd.) ║Tl3+ sample solution│ Ion selective electrode                           

 کند. ( پيروي مي 2( در دماي اتاق از رابطه ) IIIارتباط پتانسيل به فعاليت يون تاليم ) 

(2 ) 𝐸 = 𝐾 +
59/2

3
𝑙𝑜𝑔 𝑎𝑇𝑙3+ 

 
1 Sampler   
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 سازی شرايط برای ساخت الکترود بهينه 
موردنظر در الکترودهاي يون گزين به اجزاي سازنده غشا و ترکيب  پذيري الکترود به يون  حساسيت و گزينش 

دهنده آن و تناسب اجزاي غشا، بررسي و  ترکيب درصد اجزاي تشکيل   درصد آن بستگي دارد. به همين دليل نوع و 
 ارزيابي شده است. 

 کنندهتأثير نرم 
شوند، تأثير قوي بر دامنه  هاي واسطه شناخته مي شوند، حلال ها در غشا مي سازي حرکت يون ها باعث روان کننده نرم 

 بخشند.  کنند و خواص الکتروشيمي الکترود را بهبود مي غلظتي ايفا مي 
کننده دي اکتيل فتالات، دي بوتيل متالات و نيترو فنيل اکتيل اتر استفاده شده که براي  در اين بررسي از سه نرم 

  24کننده ) پاسخ مناسبي مشاهده نگرديده است. با توجه به ثابت دي الکتريک اين سه نرم   DBPو    DOPکننده  دو نرم 
  =Ɛ    )NPOE     ( ،19 /5    =Ɛ   )DOP    ( 6/ 42و    =Ɛ    )DBP    ثابت دي الکتريکNPOE   کننده ديگر  در مقايسه با دو نرم

پور و  باشد. شمسي کننده با ثابت دي الکتريک بالا براي ساخت الکترود مطلوب مي باشد؛ بنابراين استفاده از نرم بالا مي 
را  NPOE  عمولي بررسي و تأثير مطلوب  ها را در ساخت يک الکترود م کننده تأثير ثابت دي الکتريک نرم   [ 20] همکارانش  

براي ساخت الکترود استفاده شده و ميزان بهينه    NPOEکننده  اند. به همين دليل از نرم بر پاسخ الکترود، تأييد کرده 
NPOE   در غشا با توجه به شيب شبه ( نرست براي تاليمIII  )52   دست آمده است. درصد به 

 ( IIIتاليم ) –مقدار ذرات پليمر قالب يونی
هاي تشکيل  مقدار ذرات پليمر قالب يوني در غشا، نقش کليدي در کارايي الکترود دارد زيرا ميزان اين ذرات و مکان 

درصد تغيير دارد که مقدار    0- 19( با پليمر بر الکترود تأثير دارد. ميزان ذرات پليمر بين  IIIکمپلکس بين يون تاليم ) 
باشد که با پليمر شاهد الکترود تهيه شده است. مقدار بهينه ذرات پليمر قالب يوني  صفر درصد همان الکترود شاهد مي 

شود؛  هاي پيوندي براي تشکيل کمپلکس مي دست آمده است. مقادير کمتر از مقدار بهينه باعث کاهش مکان درصد به   14
يل غيريکنواخت شدن ذرات پليمر که در  گرديد و در مقادير زيادتر از مقدار بهينه به دل بنابراين پاسخ مطلوب حاصل نمي 

پذيري  از پليمر شاهد نيز براي بررسي گزينش  گردد. شود، باعث نامطلوب شدن پاسخ الکترود مي پخش مي   PVCبافت 
 درج شده است.    1شود که شيب آن در جدول  پليمر، الکترود تهيه مي 

 و نمك آبگريز  PVCتأثير 
PVC   باشد. تأثير ميزان آن در غشا بر  دهنده الکترود است و براي ساخت غشا لازم مي يک نگهدارنده اجزاي تشکيل

هاي آبگريز مانند سديم تترا فنيل  دست آمده است. افزودن نمک درصد به   29پاسخ الکترود بررسي شده که ميزان بهينه  
ها به غشا و همچنين کاهش مقاومت الکتريکي  دن آنيون بورات باعث کاهش مزاحمت آنيوني با جلوگيري از نزديک ش 

دهنده غشا  تأثير ترکيب درصد اجزاي تشکيل   کار برده شده است. درصد به   5در غشا    NaTPBگردد. ميزان نمک  غشا مي 
آورده شده است. براي بررسي دامنه غلظتي،    1بر شيب منحني کاليبراسيون و دامنه خطي الکترود تهيه شده در جدول  

  با   µM  5 /19 -5 /1دامنه خطي بين .  شود گيري مي اندازه   6/ 5حدود    pHتهيه و در   µM24 -4 /0 هايي در دامنه  حلول م 

- µM  5 /20شود. براي الکترود با صفحه چاپي دامنه خطي بين  براي الکترود با ميله کربني مشاهده مي   mV1 /19  شيب  
گردد با توجه به سه ظرفيتي بودن کاتيون تاليم  طور که از جدول مشاهده مي باشد. همان مي  mV6 /19  شيب   با   0/ 49

 (III بهترين شيب خطي )   (mV  1 /19    الکترود ميله کربني و  mV6 /19    را با درصد اجزاي )29با الکترود صفحه چاپي  ،
 . دست آمده است به   NaTPB، ذرات پليمر و  PVC  ،NPOEترتيب براي  به   5و    14،  52
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 دهنده الکترود بررسی ترکيب درصد اجزای تشکيل .1 جدول

 درصد PVC الکترود
درصد نرم  

 کننده 

درصد  

 ذرات پليمر 

 درصد 
NaTPB 

 (mVشيب )

 NPOE (52 ) 14a 5 1/7 29 الکترود شاهد 

 NPOE (55 ) 10 5 7/16 30 الکترود ميله کربني 

 NPOE (52 ) 14 5 1/19 29 الکترود ميله کربني 
b 29 الکترود صفحه چاپي NPOE (52 ) 14 5 6/19 

 NPOE (49 ) 19 5 9/14 27 الکترود ميله کربني 

 NPOE (55 ) 14 0 2/15 31 الکترود ميله کربني 

 NPOE (50 ) 14 8 9/18 28 کربني الکترود ميله 

 DOP  (52 ) 14 5 2/8 29 الکترود ميله کربني 

 DOP  (52 ) 14 5 1/9 29 الکترود صفحه چاپي 

 DBP (52 ) 14 5 4/10 29 الکترود ميله کربني 

 DBP (52 ) 14 5 5/10 29 الکترود صفحه چاپي 
 aميلي گرم پليمر شاهد 14

b ترکيب درصد اجزاي تشکيل دهنده الکترود بهينه شده  

 pHتأثير 
پاسخ  بر  مؤثر  بسيار  عوامل  از  الکترود  يکي  انحلال محلول مي   pHدهي  به  توجه  با  ) باشد.  تاليم  (  IIIپذيري کم 

هاي  صورت نمک هيدروکسيد باعث محدوديت استفاده از الکترود در غلظت ( به IIIو راسب شدن يون تاليم ) هيدروکسيد  
گيري شده است. نتايج در  اندازه   3- 10بين    pHتهيه و در    µM  9يک محلول    pH. براي بررسي تأثير  دارد بالا وجود  

بين    pHيابد. در  افزايش مي   pHگردد پاسخ الکترود با افزايش  طور که مشاهده مي نشان داده شده است. همان   1شکل  
( هيدروکسيد پتانسيل کاهش  IIIکيل رسوب تاليم ) هاي بالاتر به دليل تش pHباشد و در  پتانسيل ثابت مي   7/ 5تا  5/ 5

توسط تري اتيل آمين تنظيم گرديده است. تري    pHاستفاده شده و    pH  5 /6هاي بعدي از  يابد. بنابراين براي پژوهش مي 
 کند. هيدروکسيد جلوگيري مي   ( III) از رسوب تاليم  pH  اتيل آمين علاوه بر تنظيم  
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 دهی الکترود ميله کربنی بر پاسخ  pHثير . تأ1 شکل

 بررسی تکرارپذيری ساخت الکترود

، ذرات  PVC    ،NPOEترتيب براي به   5و    14،  52،  29براي بررسي تکرارپذيري الکترود، سه الکترود با درصد اجزاي  
  pH  1 /0در    µM  24 -4 /0  بر روي ميله کربني و صفحه چاپي تهيه شده است. سپس در دامنه غلظتي    NaTPBپليمر و  

  mV  3 /20  ،9 /18ترتيب براي بستر ميله کربني به   µM  5 /19 -5 /1بررسي شد که شيب الکترودها در دامنه خطي   6/ ±5
  mVترتيب  چاپ کربني به   - باشد. شيب الکترودها براي بستر صفحه درصد مي  4/ 8برابر   RSD ميزان درصد   و   18/ 5و  
شود که الکترود از تکرارپذيري  از نتايج مشخص مي باشد.  درصد مي   1/ 85برابر    RSDو ميزان درصد    19/ 4و    19/ 6،  20/ 1

 خوبي برخوردار است. 

 دهی الکترودزمان پاسخ 
به حالت تعادل نهايي برسد. براي بررسي    ±  mV1  نظر گرفته شد که پتانسيل با  دهي الکترود هنگامي در  زمان پاسخ 

بر روي    µM  14به    µM  5دهي را در جهش از  تهيه و زمان پاسخ   µM14 و   µM  5هاي  اين عامل دو محلول با غلظت 
 باشد. ثانيه مي   20دهي الکترود  نشان داده شده است. زمان پاسخ   2بستر ميله کربني بررسي کرده و نتايج در شکل  



 571- 585، 3شماره (، 1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                       ...حالت جامد یشده صفحه چاپاصلاح  یالکترودهاساخت 

582 

 

 
 µM 14به  µM 5دهی الکترود در جهش از زمان پاسخ .  2 شکل

 هاپذيری و مطالعه مزاحمت انتخاب 
  المللي شيمي محض و کاربردي توان با چندين روش که اتحاديه بين پتانسيومتري الکترود را مي پذيري  ضريب انتخاب 

 توصيه کرده است، بررسي کرد. سه روش متداول عبارتند از:    ( ايوپاک ) 

   1روش محلول جداسازي  -1

   2روش محلول مخلوط  -2

   3روش تغييريافته از نوع دوم، روش پتانسيل جفت شده  -3

ايوپاک توصيه کرده است. اين روش يک روش تجربي است که    شده، يک روش برتر است که جفت روش پتانسيل 
 شود. دهد. بار يون در اين روش درنظر گرفته نمي دست مي اي به ها تحت شرايط محلول تجزيه هاي نسبي از يون پاسخ 

گيريم و سپس از يون  ( را در نظر مي 1Aدر اين روش غلظت مشخص از يون موردنظر به عنوان محلول مرجع ) 
 (.  1کنيم )مرحله  گيري مي افزاييم و طي اين افزايش پتانسيل را اندازه ( به آن مي 2Aموردنظر با غلظت مشخص ) 

عنوان  ( با غلظت مشخص را به محلول يون موردنظر که غلظت آن مشخص است و به Bدر آزمايش جداگانه يون مزاحم ) 

برسد. به    1افزاييم تا پتانسيل آن افزايش يابد و به پتانسيل مرحله  شده است، مي ( در نظر گرفته  1Aمحلول مرجع ) 

 (. 2عبارتي پتانسيل هر دو آزمايش جفت شود )مرحله  
 آيد. دست مي ( به 3پذيري پتانسيومتري الکترود از رابطه ) ضريب انتخاب   

(3 ) 𝐾𝑃𝑜𝑡
Tl3+/𝑀𝑛+ =

𝛥ɑ𝐴2−𝐴1

ɑ𝑀𝑛+

                                      

 

 
1 Separate Solution Method 
2 Mixed Solution Method 
3 Matched Potential Method 
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ميکروليتر محلول غليظ    10شده توسط ميکروپيپت  ( تهيه µM  5پذيري محلول مرجع ) براي تعيين ضريب انتخاب 
 (M  01 /0 افزوده مي ) ( شود تا يک محلولµM ايجاد و پتانسيل اندازه ) (.  1شود )مرحله  گيري مي 

  Mآهستگي با ميکروپيپت )قطره به قطره( يون مزاحم با غلظت ) ( به µM  5در آزمايش دوم به محلول مرجع ) 
پتانسيل آزمايش مرحله  ( اضافه مي 0/ 01 جفت گردد    1شود تا پتانسيل افزايش يابد و ميزان افزايش پتانسيل با 

احم مختلف  هاي مز شود و اين ضرايب براي يون ( محاسبه مي 3پذيري با استفاده از رابطه ) (. ضريب انتخاب 2)مرحله  
براي تمام يون مشاهده مي   2طور که در جدول  نشان داده شده است. همان   2در جدول   هاي موردمطالعه  گردد 

گيري يون تاليم  براي اندازه   ( IIIهاي آبي همراه تاليم ) ها در نمونه کنيم و اين يون پذيري مطلوبي را مشاهده مي انتخاب 
 (III مزاحمتي را ايجاد نمي )  .کنند 

 پذيری پتانسيومتری الکترودبررسی ضريب انتخاب. 2  جدول
nM + 

Tl,M
potK 

Na + 3-10 × ½ 

K+ 3-10 ×1 /1 
2Cu+ 

4-10 ×7 /1 
2Ca + 

4-10 ×2 /4 

2Mg + 
5-10 ×6 /3 

3Fe+ 4-10 ×2 /4 

Tl+ 3-10 ×2 /3 

 ای کاربرد تجزيه 
( در محلول آبي، پاسخ الکترود براي  IIIپتانسيومتري تاليم ) گيري مستقيم  براي بررسي استفاده الکترود براي اندازه 

بنابراين براي بررسي    باشد. تر از حد تشخيص الکترود مي شده پايين آب شرب مشهد بررسي شد که پتانسيل مشاهده 
( در اين  III( در دامنه خطي پاسخ الکترود به آب شهر افزوده شد و ميزان تاليم ) IIIميزان بازيابي مقداري يون تاليم ) 

 درصد محاسبه شده است.   95/ 0و    97/ 7( بازيابي روش  3آمده )جدول  دست گيري شد. توجه به مقدار به ها اندازه محلول 

 ( در آب شهرIIIبررسی ميزان بازيابی مقداری يون تاليم ) .3 جدول

 نمونه  ( µM) تاليم افزوده شده ( µM) تاليم افزوده شده  درصد بازيابی
 آب شهر - تشخيص حد  > -

 آب شهر 9/ 0 8/ 8 97/ 7
 آب شهر 14/ 0 13/ 3 95/ 0

 گیرینتیجه
عنوان يون دوست گزارش شده است که تغيير در پتانسيل  ( به IIIالکترود شناساگر با پليمرهاي قالب يوني براي تاليم ) 

براي    آيد. وجود مي محلول آبي به شود و  ميزبان در مرز الکترود شناساگر اصلاح مي   - غشا به دليل کمپلکس ميهمان 
،  ( III) تاليم    - ، ذرات پليمر قالب PVCساخت غشا الکترود از اجزاي مختلف استفاده شده است. بهترين ترکيب شامل  

NPOE    وNaTPB   باشد که  بر روي دو بستر ميله کربني و صفحه چاپي مي   5و    52،  14،  29ترتيب با درصدهاي  به
پذيري الکترود از يک الکترود شاهد استفاده شده است. الکترود  رد. براي بررسي انتخاب نرنست را دا بهترين شيب شبه 
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دهد الکترود شاهد به يون  باشد که در اين پليمر قالب ايجاد نشده است. نتايج نشان مي شاهد داراي ذرات پليمر شاهد مي 
پذيري الکترود با پليمر قالب يوني پي  وان به انتخاب ت نرست ندارد. بنابراين با تهيه اين الکترود مي ( پاسخ شبه IIIتاليم ) 

پذيري الکترود  توجه ضريب انتخاب باشد. از نکات قابل مي   µM  5 /20 -49 /0  دامنه خطي بين برد. منحني کاليبراسيون در  
دهنده  باشد و اين نشان کمتر مي   1/ 1× 10- 3هاي ديگر از پذيري اين الکترود براي يون باشد. ضريب انتخاب شده مي تهيه 

 هاي ديگر مزاحمت کمتري دارد.  باشد و يون ( مي IIIپذيري الکترود به يون تاليم ) گزينش 
گيري  ها اندازه هاي حقيقي در حضور ساير يون ( را در نمونه IIIهاي کم تاليم ) شده قادر است غلظت الکترود تهيه 

رو ساخت چنين الکترودي  باشند از اين بسيار ارزان و ساده مي کند. الکترودهاي يون گزين نياز به اپراتور قوي ندارند و  
 بااهميت است. 
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