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 خلاصه 
یكي از مشكلات مهم بهداشتي در برخي از کشورهای در حال توسعه مانند ایران، مسمومیت با سرب         مقدمه:

 (II) های سرب گزین جدید را برای تعیین سریع و حساس یون   است. مطالعه حاضر ساخت یک الكترود یون   

 .کندهای واقعي توصیف ميدر نمونه

رکیب تبرای تهیه لایه اول از  .الكترود استفاده شد يدر طراح یونوفورآرن به عنوان -6-یكساز کالروش کار: 

DMPP ،HEMA  و n-BA و همچنین برای تهیه لایه دوم از NaTFPB،Calix[6]arena  و DMPP  

بدیل سنجي فروسرخ تهای مختلفي مانند طیفتكنیک خصوصیات آن توسطپس از تهیه غشا،  .استفاده شد

سنجي پرتو ایكس پراکنده و طیف (FESEM) ، میكروسكوپ الكتروني روبشي نشر میداني(FT-IR) فوریه

 700، 500، 300 ،200 هایظتهای خون انساني در غلدر نهایت، الكترود در نمونه .شد تعیین (EDX) انرژی

 مورد سنجش قرار گرفت. (II)از کاتیون سرب  پي پي ام 1000 و

را در   (II) های ستتربوجود یون EDX و  FT-IR،FESEMآمده از آزمایشتتات دستتتنتایج به: نتایج

 ببا شتتی (II) ستتازی شتتده ت یید کردند. الكترود یون گزین پاستتت نرنستتتي به یون های ستترب  حستتگر بهینه 

mV/decade  28.581  مولار را نشتتتان داد. الكترود گزینش خوبي  1 ×10-2تا  1 ×10-8در محدوده غلظت

در حضور یون های مزاحم پتاسیم کلرید، سدیم کلرید، آمونیوم کلرید، کلسیوم      (II) نسبت به یون های سرب  

ن داد. در ارتباط با نمونه واقعي ( نشتتتاIIکلرید نیكل ) و   (IIکلرید، منیزیم کلرید، روی کلرید، کلرید مس )

 را نشان داد. ٪ 1و انحراف استاندارد نسبي کمتر از  ٪ 99.48_94.39الكترود تهیه شده ریكاوری بین 

تده آماده          الكترود طراحي گیری:نتیجه تل پیچی ته مراح تاز ب تدون نی تده، ب ته،    ش تازی نمون تور م  به س  وفقیتط

تت   تزی جه تدار غلظت   آمی تن مق تا  تعیی تن ه تای  در نمونه IIکاتیون سرب  ی پایی ترار      خوني ه تتفاده ق تورد اس م

اتیون سرب کگیتری  میتتوان بترای اندازه درنتیجه، الكترود طراحي شتده صحت خوبي داشتته و از آن .گرفتت

II استتفاده نمتود خوني و احتمالا هر نمونه زیستي دیگرهتای  در نمونه. 

 ، الكترود یون گزینIIکاتیون سرب  ،آرن-6-یكسکال ت کلمات کلیدی:

 

 .باشديممطالعه فاقد تضاد منافع  ینا پي نوشت:
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 مقدمه

 توان یافتت کته هماننتد اعتیتاد جوامتع ای را مي کمتر پدیده

یكاری اعتیاد بعد از ب بطوریكه بشری را مورد تهدید قرار داده باشد

 ات وبا وجود خطتر. باشد و گراني سومین معضل اجتماعي مي

ناشي از اعتیاد، هر روزه بر شمار قربانیان این دام مرگ  عتوارض

های هولناک آن اکنتون  ی صحنه شود و مشاهده بار افزوده مي

عنوان هشداری جدی برای اجتناب سایر افراد به ویژه  نتوانستته بته

در ایران نیز اعتیاد در ستال هتای  .شود قشر جوان جامعه تلقي مي

ها منابع  امروزه تریاک(. 1،2)به رشدی داشته است اخیتر روند رو

فاده و با توجه به شیوع گسترده است هستند جدید آلودگي با سرب

 کنندگان مواد از تریاک و مواد مخدر سنتي و صنعتي، توزیع

 یلاگیری از جرم حجمي با مخدر برای سودجویي بیشتر و با بهره

کنند تا  د مخدر ميسرب، اقدام به مخلوط کردن این ماده با موا

 . (3) وزن این مواد را افزایش دهند

جذب سرب توسط بدن انسان و ترکیب آن با فلزات سنگین باعث 

آسیب دیدگي مغزی، مسمومیت و احتمال ریسک سرطان میشود. 

به طور معمول سرب به عنوان سم متابولیک و بازدارنده آنزیم 

نان، تجمع سرب در بدن منجر استفاده میشود. در کودکان و نوجوا

(. سرب 4،5به ایجاد مشكلات و آسیب دیدگي مغزی میشود)

همینطور توانایي جایگزیني کلسیم در استخوان و ایجاد مشكلات 

جذب سرب بستگي به حجم ذرات دارد، به  مفصلي را دارد.

طوری که ذرات ریزتر زودتر جذب بدن میشوند. در خون به 

وند هر چه میزان آهن در بدن کمتر گلبولهای قرمز متصل میش

سرب باعث . علاوه بر این (6) باشد، میزان جذب سرب بیشتر است

ل لاشود همچنین باعث اخت های سلولي مي از بین بردن فعالیت

در لیپیدهای غشایي و در نتیجه با آسیب زدن به جدار عروق، 

از این رو،  .شود باعث انسداد آنها و نكروز در سراسر بدن مي

واد به صورت خوراکي و خصوصاً در مصرف مصرف این م

 کنندگان مي خوراکي تریاک، باعث بروز مسمومیتّ مصرف

. در حال حاضر بیشتر کساني که با علائم مسمومیت با (7) شود

سرب به بیمارستان ها مراجعه کرده اند، بیماران معتاد مصرف 

                                                             
1 .Self-Plasticizing 

به شیوه خوراکي بوده اند و همین مسئله این  کننده تریاک آن هم

ذهنیت را تقویت کرده است که این مسمومیت ها به دلیل سربي 

است که به ماده مصرفي آنها اضافه میشود و صدمات جبران 

برای تشخیص سرب  . امروزه(8)ناپذیری را متوجه افراد مي نماید 

ن افراد از روش های دستگاهي همچون اسپكتروسكوپي خو

جذب اتمي، طیف سنجي و ولتامتری نوار آندی استفاده مي کنند 

که با محدودیت هایي از جمله زمان بر بودن، عدم حساسیت بالا، 

. جهت (9)پر هزینه بودن و نیاز به افراد آموزش دیده همراه است 

هم که مرفع این محدودیت ها مي توان از الكترودهای یون گزین 

 به عنوان یک ترین گروه سنسورهای پتانسیومتری هستند

جایگزین مناسب استفاده کرد زیرا آنها دارای مزایایي نسبت به 

روش های دستگاهي هستند. از جمله این مزایا مي توان به 

سادگي، ارزاني و قابل دسترس بودن تجهیزات و مواد اولیه مورد 

ولت کار، دقت و نیاز الكترودهای یون گزین و همچنین سه

 . (10)حساسیت بسیار زیاد آنها اشاره کرد 

های قبل توسعه یافته است. یک  الكترودهای یون گزین در دهه

و  ف در پتانسیل الكتریكي بین خودشلاالكترود یون گزین اخت

کند. از آنجا که اندرکنش  گیری مي یک الكترود مرجع را اندازه

ی یک اتوان بر این الكترود را مي ،یون با غشاء اختصاصي است

. لذا در این مطالعه در جستجو طراحي یک یون خاص به کار برد

جدید بر اساس روش خود نرم  حسگر پلیمری یون گزین

( در نمونه های IIکاتیون سرب ) جهت اندازه گیری 1کنندگي

خون بیماران معتاد بودیم تا به روشي سریع، ارزان و پرتابل با 

( در پلاسمای IIرب )کارایي بالا جهت اندازه گیری کاتیون س

 افراد بیمار دست یابیم.

 روش کار

 مواد و روش ها 

آرن، هیدروکسي اتیل متاکریلات -6-در این تحقیق کالیكس

(HEMA) 2 ،2فنیل استوفنون  -2دی متوکسیل  2و(DMPP) 

2 . 2-Hydroxy Ethyl Methacrylate 
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، 2(NaTFPB) کلروفنیل( بورات-4)نمک سدیم تتراکیس، 1

، هگزان دیول دی 3  (n-BA)بوتیل اکریلات–ان

 5 ، اتیلن دی آمین تترا استات اسید4(HDDA)کریلاتآ

(EDTA) آزمایشگاهي خلتوصدرجه بتا و سرب نیترات 

د، یکلرا ید، مسکلرا یزیممن. علاوه بر این از خریداری شتدند

ید، کلرا ید، آمونیومکلرا ید، پتاسیمکلرا ید، کلسیمکلرا سدیم

یا با خلوص آمون ید و محلولکلرا ید، رویکلرا نیكل

مایشگاهي استفاده شد. نمونه گلبول قرمز خون انسان از آز

 آزمایشگاه بیمارستان امام رضا تهیه شد. 

 سازی و ساخت سنسوربهینه

غشا با اجزاء متفاوت تهیه شد تا بهترین حالت آن جهت  15 ابتدا

(. 1)جدول انجام آزمایشات مورد بررسي بیشتری قرار گیرد 

)منومر( به  HEMAفاوتي از برای این منظور ابتدا مقادیر مت

DMPP  دقیقه در دستگاه  10)آغازکننده نوری( اضافه شد و برای

میكرولیتر از این محلول بر  0.1سونیكاتور قرار داده شد. سپس 

روی سطح الكترود یون گزین بارگذاری شد. الكترود به منظور 

دقیقه زیر تابش فرابنفش و جریان ثابت  5پلیمریزاسیون به مدت 

دقیقه توسط محلول  2گاز نیتروژن قرار داده شد. سپس برای از 

مولار هیدراته شد. در مرحله بعد به منظور تهیه  0.01سرب نیترات

آرن )یونوفور(، -6-لایه دوم، مقادیر متفاوتي از کالیكس

DMPP دوست و نمک چربي(NaTFPB)  میكرولیتر از  100به

منظور همگن  دقیقه به 10اضافه شد و  HDDAو  n-BAاستوک 

 5شدن در سونیكاتور، قرار داده شد. در نهایت الكترود به مدت 

 دقیقه زیر تابش فرابنفش و گاز نیتروژن قرار داده شد.

 

 آرن-6-( بر پایه یونوفور کالیكسllبهینه سازی اجزاء غشاء حسگر یون گزین سرب ). 1جدول 

الکترو

 د

 لایه اول
است

 وک
 لایه دوم

محدود

ه خطی 

 )مولا(

یب ش

خط )میلی 

ولت بر هر 

 دهه(

ضری

 ب همبستگی
DMPP

* 

(wt.%

) 

HEM

A 

(wt.%

) 

n-BA 

(wt.

%) 

HDD

A 

(wt.

%) 

NaTFP

B 

(wt.%) 

Calix 

(wt.

%) 

DMPP

** 

(wt.%) 

1 2.02 9۷.9۷ ۸5.۶3 0.092 0.00 13.۸1 0.4۶ 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

1۶.52 
0.9۸5

۶ 

2 0.512 99.4۸ ۸5.۶3 0.092 0.00 13.۸1 0.4۶ 

10-

-4ـ 1.0×1

10×1.0 

1۶.25 
0.9۷1

۶ 

3 0.512 99.4۸ ۷5.24 0.0۸ 12.13 12.13 0.40 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

14.91

3 

0.9۸۸

۶ 

4 1.2۷ 9۸.۷2 ۷5.24 0.0۸ 12.13 12.13 0.40 

10-

-4ـ 1.0×1

10×1.0 

21.24

۷ 

0.9۷2

۶ 

5 2.02 9۷.9۷ ۸0.10 0.0۸۶ ۶.45 12.91 0.43 

10-

-2ـ 1.0×1

10×1.0 

23.1۸

3 

0.99۷

۸ 

۶ 2.02 9۷.9۷ ۷5.24 0.0۸ 12.13 12.13 0.40 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

1۸.۸۷ 
0.9۷3

5 

                                                             
1 . 2-2- dimethoxyl-2-

phenylacetophenone 

2 . Sodium tetrakis (4-

chlorophenyl)borate 

3 .n-butyl acrylate 

4 . 2-hexane-dioldacylate 

5 .Ethylenediaminetetraacetic acid 
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۷ 1.2۷ 9۸.۷2 ۸5.۶3 0.092 0.00 13.۸1 0.4۶ 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

15.۶۷

3 

0.9۷۷

۷ 

۸ 0.512 99.4۸ ۸5.۶3 0.092 0.00 13.۸1 0.4۶ 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

14.59 
0.9۷۶

9 

9 0.512 99.4۸ ۸0.10 0.0۸۶ ۶.45 12.91 0.43 

10-

-4ـ 1.0×1

10×1.0 

19.54

۷ 

0.993

1 

10 1.2۷ 9۸.۷2 ۸0.10 0.0۸۶ ۶.45 12.91 0.43 

10-

-۸ـ 1.0×2

10×1.0 

2۸.5۸

1 

0.990

1 

11 2.02 92.25 ۶۷.۶0 0.35 10.5۶ 21.12 0.35 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

1۸.1۶ 
0.9۷4

1 

12 2.02 92.25 ۷4.93 0.0۸ 12.0۸ 12.0۸ 0.۸0 

10-

-3ـ 1.0×1

10×1.0 

1۶.53

3 

0.9۸۷

9 

13 0.51 100 ۶۶.90 0.35 10.۷9 21.5۸ 0.35 

10-

-4ـ 1.0×1

10×1.0 

15.25

۷ 

0.9۶5

۷ 

14 0.51 100 ۶۷.55 0.0۷ 10.55 21.11 0.۷0 

10-

-۶ـ 1.0×1

10×1.0 

9.54۷

۶ 

0.9۸0

3 

15 0.51 100 ۷4.۶9 0.40 12.04 12.04 0.۸0 

10-

-5ـ 1.0×1

10×1.0 

11.91

3 

0.9۸۷

1 

 

 سی حساسیت الکترود یون گزین برر

به منظور سنجش حساسیت الكترود طراحي شده به کاتیون سرب 

(II)گزین طراحي شده به عنوان، دو الكترود مرجع و الكترود یون 

الكترود کار در درون سل حاوی محلول استاندارد کاتیون سرب 

(II)  گرفت. هر دو الكترود توسط  مولار قرار 1 ×10-10با غلظت

 Orion Star A214متر مدل  pH/ISEره، به دستگاه دیجیتال گی

دقیقه جهت ثابت شدن شرایط درون سل،  10متصل شد. پس از 

گیری و ثبت شد. میان دو الكترود اندازه (EMF)اختلاف پتانسیل 

اندازه گیری اختلاف پتانسیل برای هر غلظت چندین بار تكرار 

به ده در دستگاه در هر مرتهای نشان داده ششد تا اختلاف پتانسیل

میلي ولت با مرتبه قبل یا بعد خود اختلاف  ± 0.5به میزان حداکثر 

 گیریاختلاف پتاسیل به اندازه 3داشته باشد. پس از ثابت شدن 

خاتمه داده شد.  (II)محلول استاندارد کاتیون سرب این غلظت از 

با  درون سل (II)در مرحله بعد محلول استاندارد کاتیون سرب 

دقیقه  5جایگزین شد. پس از مولار  1 ×10-9محلول دوم با غلظت 

ومتر اندازه توسط دستگاه پتانسی داختلاف پتانسیل بین دو الكترو

نسیل بین گیری اختلاف پتاگیری و ثبت شد. به همین ترتیب اندازه

محلول های استاندارد کاتیون سرب دو الكترود کار و مرجع برای 

(II)   انجام شد. نمودار  مولار 1 ×10-1 تا 1 ×01-8ازغلظت

های بر حسب لگاریتم غلظت محلول (EMF)اختلاف پتاسیل 

 (. 1رسم شد )شكل  (II)استاندارد کاتیون سرب 
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+2نمودار کالیبراسیون سنسور انتخابي یون . 1شکل 

Pb بهینه شده 

 

   (FTIR) طیف سنجی فرو سرخ تبدیل فوریه

 بعد غشاء و شده سازیبهینه غشاء ،آرن-6-کلیكس یونوفر ابتدا

 )هیچ پتاسیم برمید با  (II) سرب کاتیون محلول با مجاورت از

 امليع هایگروه شناسایي تجه استفاده مورد موج طول در پیكي

 به جهت حاصل مخلوط گردید. مخلوط کند(نمي ایجاد نمونه

 نمونه هااز  FTIR مناسب فشرده شد. طیف قرص آوردن دست

 توسط دستگاه cm 4000 – 400-1 موج وده طولدر محد

FTIR  Thermo Nicolet)مدل ،Avatar 370  ساخت ،

 .مورد آنالیز قرار گرفتندند و آمریكا( ثبت شد

 
 

 (II)اتیون سرب بعد از مجاورت با محلول ک (cسازی شده قبل و )غشاء بهینه (b)آرن، -6-برای یونوفر کلیكس (a) طیف سنجي مادون قرمز تبدیل فوریه. 2شکل

 

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
(FESEM)  

و ساختار سطح مقطع آنها،  غشاءمنظور بررسي مورفولوژی  به

  HITACHIساخت شرکت FE-SEM ها با میكروسكوپنمونه

ها روبش شدند. همه نمونه کیلووات15 ژاپن در ولتاژکشور 

بررسي توسط یک لایه از طلا پوشش داده شدند. برای 

سطح غشاء الكترود قبل و بعد از قرار گرفتن در مورفولوژی، ابتدا 

 از نهاآ تثبیت برای شدند. تثبیت سطح روی( IIمحلول سرب )

 بافر در حجمي( درصد 4) گلوتارآلدهید محلول لیترمیلي یک

 هب باید ها نمونه مرحله این در لذا ،شد استفاده  pH 7.4 با فسفات

 اب آرامي به سپس باشند. ور غوطه آن وندر دقیقه 20-30 مدت

 صورتبه دقیقه 5 ره و شدند داده شستشو بار دو تقطیر، بار دو آب

 درصد(، 100 و 96 ،80 ،70 ،60 ،50) اتانول با هم سر پشت

 هایحلال تا گرفته قرار هود زیر در ها نمونه سپس شدند. خشک

 عدب شدند. اریدنگه یخچال در و شود خارج هاآن از نیز باقیمانده

 گرفتند قرار تصویربرداری مورد هانمونه آن از
. 
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 شده حسگر کاتیون غشاء پلیمری بهینه FESEMهای میكروگراف .3 شکل

( Dو   Bو بعد )  (C و  Aقبل ) آرن-6-کلیكسبر پایه یونوفر   (II)سرب 

 (II)از مجاورت با محلول استاندارد کاتیون سرب 

 

  (EDX)  یکسپرتو ا یانرژ پراش یسنج یفط

 یهپا رب شده اصلاح الكترود سطح یاتخصوص یینتع و آنالیز

 یحاو محلول در گرفتن قرار از پس آرن-6-یكسکل یونوفر

 یکپ از یک هر 4 شكل اساس بر شد. انجام(II ) سرب یونکات

 یکپ که دارد اختصاص خاص اتم یک به شده داده نشان یها

 يم نظر ردوم عنصر بیشتر غلظت دهنده¬نشان یشترب ارتفاع با یها

 تارساخ در کربن مقدار مطالعه، ینا در ینكها به توجه با باشد.

 يوزن درصد نیشتریب باشد يم عناصر یرسا از یشترب یتنانوکامپوز

 یاه یکپ ینهمچن است. داده اختصاص خود به کربن عنصر را

-یكسلک یهپا بر حسگر شده ینهبه غشا به مربوط شده داده نشان

 ،(II) سرب یونکات استاندارد محلول با مجاورت از پس آرن،-6

کند. يم ییدتا شده ینهبه غشا در را سرب اتم وجود
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Aقبل ) آرن-6-کلیكسبر پایه یونوفر  (II)شده حسگر کاتیون سرب  غشاء پلیمری بهینه كسیپرتو ا یپراش انرژ يسنج فیط. 4شکل 

 (II)ا محلول استاندارد کاتیون سرب ( از مجاورت بBو بعد )

 

ه سازی شده نسبت بپذیری الکترود بهینه انتخاب

 های مزاحم در حضور یون (II)کاتیون سرب 

حسگر طراحي  (log kMPM)میزان انتخاب پذیری  2جدول 

نسبت به کاتیون های متداول در خون انسان را  Pb+2شده برای 

پذیری هر چه قدر مطلق اعداد  نشان مي دهد. در واقع برای انتخاب

|به دست آمده ) log 𝐾𝑀𝑃𝑀 ( بزرگتر باشد به این معني است |

که حسگر نسبت به یون اصلي در حضور سایر یون های مزاحم 

انتخاب پذیری بیشتری دارد. یا به عبارت دیگر مقدار منفي ضریب 

ر اانتخاب پذیری بیانگر تمایل کمتر یونوفر بكار رفته در ساخت

غشاء حسگر نسبت به یون اصلي مي باشد. بنابراین با توجه به اعداد 

، هرچه اعداد کوچكتر از صفر باشد به 2به دست آمده در جدول 

این معني است که دارای انتخاب پذیری بالایي برای کاتیون سرب 

(II) .در حضور سایر یون های مزاحم است  

 به نسبت شده یساز بهینه الكترود پذیری انتخاب .2جدول 

 مختلف مزاحم یون در حضور (II)کاتیون سرب 

Interfering ion MPM Pb Log K 

+K 2- 

+Na 30/0- 

+
4 NH 1- 

2+Ca 90/1- 

2+Mg 04/2- 

2+Zn 2- 

2+Cu 95/1- 

2+Ni  88/1- 

 

Elt W% A% 

C 69.21 76.35 

O 26.84 22.23 

F 0.35 0.24 

Na 1.85 1.07 

Pb 1.75 0.11 

 100.00 100.00 

 

Elt W% A% 

C 76.64 81.73 

O 21.37 17.11 

F 0.45 0.30 

Na 1.54 0.86 

 100.00 100.00 
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 تطبیقی مطالعات

 آرن 6 کالیكسمطالعه با  ینساخته شده در ا ینگز یون الكترود

منتشر شده  یراًکه اخ  +Pb2 يبا الكترود انتخاب نوفوریوبه عنوان 

نشان داده شده است،  3 شد. همانطور که در جدول یسهاست، مقا

 یدارا یتراتسرب ن ینگز یون یالكترود ها یتمام مطالعات بررو

ود روش خ بهکار  ینکه ا يخود بودند، در حال ینرم کننده درغشا

 شنهادییشاهده شد حسگر پاستفاده شد. همانطور که م ندهکن نرم

 با تشخیص حد و کاری غلظت محدوده یری،پذ ینشدر گز

 مي. تاس مقایسه قابل شده گزارش سرب گزین یون های الكترود

به طور  توانند يم یشنهادیپ یگرفت که الكترودها یجهتوان نت

در خون انسان   +Pb2غلظت  یقو دق  یحصح یصتشخ یموثر برا

 (3 )جدول ونداستفاده ش

 شده گزارش پتانسیومتری های سنسور با مطالعه این در پیشنهادی سرب گزین یون های الكترود مقایسه .3 جدول
حد تشخیص  رفرنس

 )مولار(

شیب )میلي ولت بر  محدوده خطي )مولار(

 هر دهه

 شماره یونوفور

 Calix 6 arene 1 28.58 10-2×1.0-10-8×1.0 10-9× 4 این مطالعه

(24)  2.51 ×8-10 6.31×8-10-3.98×2-10 0.62±30.37 1,2-bis(N’-benzoylthioureido)benzene 2 

(25)  1.0×6.1-10 1.0×6-10-1.0×2-10 29.4 Carboxyphenyl azo groups 3 

(26)  1.0 ×5-10 8×7-10-6×2-10 0.2±29.5 Calixarene 
Phosphine Oxide Derivatives 

4 

(27)  1.0×5-10 2×5-10-5×2-10 29.2±1.3 Benzyl disulphide 5 

 
(28)  

 
 

 
3.5×6-10 

 
3.2×5-10-1×1-10 

 
29.2±0.3 

meso-tetrakis(2-hydroxy-1-
naphthyl)porphyrin (THNP: I) 
meso-tetrakis(2-methoxy-1-

naphthyl)porphyrin (TMNP: II) 

 

(29)  7-10×6.31 3.16 × 6-10-0.0316 29.8 semi-conducting poly(m-
phenylenediamine) 

6 

تهیه شد.  (II)از کاتیون سرب  ppm 1000 و 700، 500، 300 ،

ش سازی شده مورد سنجگزین بهینهدر انتها توسط الكترود یون

طور که در جدول زیر نشان داده شده واقع شد. در نهایت همان

آن نسبت به سنجش الكترود با  (CV)ضریب تغییرات  است،

 (.4 محاسبه شد )جدول (II)های استاندارد سرب محلول

ضریب تغییرات سنجش الكترود طراحي شده میان محلول . 4جدول 

 موجود در خون رقیق شده (II)و سرب  (II)استاندارد سرب 

انحراف 

استاندارد 

 (٪نسبي )

ریكاوری 

(٪) 

Found 

(ppm) 

Added 

(ppm) 
شماره 

 نمونه

0.29 94.39 188.78 200 1 

0.22 97.15 291.456 300 2 

0.23 99.48 497.44 500 3 

0.08 98.66 690.68 700 4 

0.11 97.01 970.16 1000 5 

 

 بحث
تواند به صورت شغلي یا حتي محیطي و به صورت منابع سرب مي

. (11،14)ت ناخواسته باشد که در کشورهای مختلف متفاوت اس

مت سفانه با گذشت زمان و میل به مصرف مواد مخدر همچون 

تریاک، استفاده از این منابع رو به افزایش است. در معرض سرب 

لیوی، بي، کتواند اثرات مضر روی سیستم عصقرار گرفتن مي

های تولیدمثل ایجاد کند سازی و اندامعروقي، خون-قلبي

. بنابراین جذب سرب یک تهدید جدی برای سلامت (15،11)

بشر به خصوص در کشورهای در حال توسعه مانند ایران محسوب 

. با توجه به عوارض ذکر شده، روشي آسان، سریع، (13)شود 

ارزان و دقیق برای تشخیص سرب در غلظت کم بسیار حائز 

اهمیت است. در این پژوهش سعي شد به این مهم دست یابیم. به 

ربن کلكترود گلسيتوان گفت در این مطالعه، از اطور خلاصه مي

عنوان یونوفور، برای تشخیص  به 6تغییر داده شده بر کالیكس 

 در محلول های حاوی این کاتیون استفاده شد. (II)کاتیون سرب 
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 (II)های استاندارد سرب سپس الكترود کار و رفرنس در محلول

فرمولاسیون  15های متفاوت قرار داده شد. از میان با غلظت

ام از لحاط اجزائ تشكیل دهنده با هم متفاوت مختلف که هر کد

دارای بهترین خصوصیات بود. لذا این  10بودند الكترود شماره 

با استفاده از  (II)برهمكنش آن با کاتیون سرب الكترود و 

، (FTIR)سنجي مادون قرمز تبدیل فوریه طیفهای تكنیک

طیف ، (FESEM)روبشي گسیل میداني میكروسكپ الكتروني 

مورد تایید قرار گرفت.  (EDX) پراش انرژی پرتو ایكس سنجي

آنچه در تهیه یک الكترولیت یون گزین بسیار مهم است ترکیبات 

آرن به عنوان -6-استفاده در آن است. در این مطالعه از کالیكس

یک ترکیب الیگومر آرن -6یونوفور استفاده است. کالیكس

ل سط یک پحلقوی متشكل از واحدهای آروماتیک است که تو

در  های عاملياند به طوری که اگر گروهمتیلن به هم متصل شده

پذیری تواند انتخابحلقوی اصلاح شوند، مي ساختاربالا و پایین 

قادر به ایجاد آرن -6-کالیكس ترکیبات .متفاوتي داشته باشد

 موضوع این ،پیوندهای هماهنگي با یون های فلزات واسطه هستند

دارای سه اتم آرن -6-کالیكسبه این دلیل است که ترکیب 

دارای دو جفت الكترون آزاد هستند تا  کداماکسیژن است که هر 

(. لذا همانگونه 16)عمل کنند شلات کنندهبه عنوان یک عامل 

عملكرد آرن -6-کالیكسوجود یونوفورهای  رفتانتظار مي  که

در ارتباط با  .بخشد را بهبود Pb+2 الكترود تجزیه و تحلیل یون

-6-از کالیكس 2009و همكاران در سال  Varvariاین موضوع 

آرن به عنوان یونوفور جهت اندازه گیری پتاسیم تهیه شد. اندازه 

 و  NH+, Na+, K2+, Mg2+Ca ,4گیری پتانسیل محلول حاوی 
+Li 52انجام شد که بهترین پاست برای تشخیص پتاسیم با شیب 

mV/ΔpK  میلي مولار  0.1محدوده خطي از غلظت  .مشاهده شد

آرن -6-مولار را نشان داد. آنها اشاره کردند که کالیكس 0.1تا 

جهت ساخت الكترود یون گزین مناسب است و مي تواند 

علاوه بر این  .(17)جایگزین والینومایسین گران قیمت شود

Sadeghi  الكترود یون گرین جهت  2011و همكاران در سال

آرن -4-را طراحي کردند. در مطالعه آنها از کالیكس تعیین سزیم

آرن است. به طور -6-استفاده شد که یكي از مشتقات کالیكس

چرخه های ماکرو مصنوعي هستند که از س ها دارای کالیكکلي 

در محیط قلیایي به  p تراکم فنل و فرمالدئید جایگزین شده با

 های سي کالیكعامل دار کردن لبه پایین و بالای. دست مي آیند

اسه ساختار کآنها مي شود و مادر منجر به تنوع زیادی از مشتقات 

به آنها اجازه مي دهد تا مجتمع هایي با گونه  س هامانند کالیك

 (.18)های مختلف تشكیل دهند

یک  2009و همكاران در سال  Aghaieر مطالعه ای دیگر د

دند. در رالكترود یون گزین جهت شناسایي یون های نقره تهیه ک

آرن استفاده شد. الكترود طراحي شده -4-مطالعه انها از کالیكس

نوان الكترودهای نشانگر در تیتراسیون پتانسیومتری یون نقره به ع

در امولسیون عكاسي و فیلم های رادیوگرافي و  Ag+ و در تعیین

، مبحث الكترود های یون پذیر در .(19)عكاسي استفاده شدند

ذیری گزینش پگزین آن است که كترود یونترین ویژگي المهم

نسبت به یون اولیه نسبت به یون های مزاحم باید به اندازه ای بالا 

. فقط به غلظت یون اولیه پاست دهد الكترود تهیه شده باشد که

لذا  .مت سفانه، بسیاری از یونوفورها این نیاز را برآورده نمي کنند

جاد ونوفورها برای ایگزینش پذیری، پاست حسگر، و توانایي ی

در سطح فوق مولكولي مورد  Pb+2 برهمكنش های قوی با

پذیری آن برای هر یک از . ضریب انتخابرار گرفتآزمایش ق

، پتاسیم، (II)، کلسیم(II)، منیزیم(II)های آمونیوم، نیكلیون

توسط روش پتانسیل همتا شده  (II)و مس (II)سدیم، روی

(MPM) ت آمده نشان داد که الكترود محاسبه شد. نتایج به دس

در حضور  Pb+2 پذیری بالایي را نسبت بهطراحي شده انتخاب

در حال حاضر بهترین یونوفور های مزاحم دارد. لذا سایر یون

 -p-tert  مشتق تیوآمید (II) انتخابي تجاری موجود برای سرب

butylcalix[4]areneاست که به عنوان یونوفور سرب IV  به

جای تعجب نیست زیرا ترکیبات حاوی اتم . فروش مي رود

 گوگرد با پیوند دوگانه میل ترکیبي بالایي با کاتیون های سرب

(II)  با ابعاد کاتیون های  آرن-4-کالیكسنشان مي دهند و حفره

یكي از مهمترین معایب از سوی دیگر، . متناسب است (II) سرب

ه این کاست میل ترکیبي به کاتیون های نقره آرن -4-کالیكس

 (.20)است (II) معمولاً بیشتر از سرب گزینش پذیریتمایل و 
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عنوان الكترود شناساگر در حسگر ساخته شده در این مطالعه به

توسط محلول   (II)تیتراسیون پتانسیومتری در محلول سرب

برای تعیین دقیق غلظت کاتیون )تیترانت(  EDTAاستاندارد 

ه ه نتایج کسب شده مشابمورد استفاده قرار گرفت ک (II)سرب 

سایر مطالعات انجام شده در این حوزه بود. جهت تشخیص میزان 

و همكاران  Raj 2016سرب در محلول حاوی این یون در سال 

حسگر نواری رنگ سنجي بر پایه کورکومین بار شده روی 

را با  Pb+2نانوفیبرهای سلولز استات طراحي کردند که توانست 

میكرومولار 0.01به صورت چشمي و   میكرولیتر20حد تشخیص 

تشخیص دهد. رنگ این  0.977با ضریب از نمودار خطي  0.12 ±

، از زرد به نارنجي تغییر Pb+2حسگر در هنگام برهمكنش با 

(. در مطالعه دیگری که یک الكترود یون گزین جهت 21یافت)

به عنوان  HMDMNشناسایي یون های سرب تهیه شده بود از 

فاده شد. در مطالعه آنها میزان پاست خطي در آیونوفور است

مشاهده شد و میزان شیب خطي  مولار 0.1 تا  1.0×10-6محدوده 

میلي ولت بر هر دهه بدست آمد. آنها پیشنهاد دادند  25.79برابر با 

با توجه به  pb+2 حسگر پیشنهادی انتخاب خوبي نسبت به یونکه 

سنگین  انتقالي و فلزات های قلیایي، قلیایي خاکي،بسیاری از یون

در نمونه های آب و  pb+2 از آن برای تعیین. لذا دهدنشان مي

و همكاران در سال  Abraham. (22)کرد  استفادهمي توان خاک 

گزین بر اساس روش پتانسیومتری با ، یک الكترود یون2015

طراحي نمودند. در کار  pb+2و با حساسیت بالا برای  PVCغشاء 

( با ترکیب GCEیک الكترود کربن شیشه ای ) ˓هاتحقیقاتي آن

( به BBTBبنزویل تیواوره( بنزن )-بیس)ان -2و1سنتز شده 

کار ( بهRGOیافته )عنوان یک یونوفور و اکسید گرافن کاهش

گرفته شد. حسگر شیمیایي طراحي شده حساسیت و پاست انتخابي 

 3.98 × 10-2تا  6.31 × 8-10 ( در رنج خطيII) بالایي را به سرب

-8و حد تشخیصي  30.37 ±میلي ولت 0.62مولار، شیب نرنستي 

-8مولار را نشان داد. حسگر طراحي شده در محدوده  2.51× 10

4 pH میزی آمورد استفاده قرار گرفت. این حسگر به طور موفقیت

در تیتراسیون ( در شیر خام و IIگیری کاتیون سرب )برای اندازه

مورد استفاده قرار گرفت. ساختار لیگاند  Pb+2پتانسیومتریک 

BBTB ج با های رایو تشكیل کمپلكس آن با بعضي کاتیون

مكانیكي کوانتومي مورد استفاده قرار  DFTاستفاده از محاسبات 

( تمایل زیادی به یونوفور II) گرفت. در مطالعه آنها کاتیون سرب

BBTB (23نشان داد.) 

 نتیجه گیری

شود، حسگر شیمیایي طراحي شده در طور که مشاهده ميهمان

( در محدوده IIاین پژوهش، پاست انتخابي بالایي را به سرب )

مولار را با شیب نرنستي  1×1-8مولار تا  1×10-2خطي از غلظت  

میلي ولت نشان داد به ازای هر ده واحد تغییر غلظت  581/28

است. این حسگر طراحي شده  =R2 9901/0بوده و  (II)سرب 

( در نمونه خون انسان مورد IIگیری کاتیون سرب )برای اندازه

دست آمده ریكاوری بین استفاده قرار گرفت که نتایج به

در   ٪ 1و انحراف استاندارد نسبي کم تر از  ٪ 99.48_94.39

گیری کرد. یكي از مزایای این گلبول قرمز خون انسان را انداره

کنندگي بود که مشكلات د استفاده از روش خود نرمالكترو

 کننده در غشاء را ندارد. استفاده از نرم

 تشکر و قدردانی

 بترایمشهد مقالته از دانشتگاه آزاد استلامي واحد  گاننویستتند

 .ندمینمای تشتكر تقدیر و  حمایتت از ایتن پتروژه تحقیقاتي
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 Abstract 
Introduction and purpose: One of the significant health problems in some 

developing countries such as Iran is lead toxicity. The present study describes 

the fabrication of a novel ion selective electrode for the rapid and sensitive 
determination of Pb (II) ions in real samples.  

Methodology: The electrode was prepared by Glassy carbon electrode 

modification with Calyx[6]arena as an ionophore. A mixture of DMPP, 

HEMA and n-BA were used to to prepare the first layer as well as NaTFPB, 

Calyx[6]arena and DMPP were used to to prepare the second layer. After 

preparing the membrane, it was characterized by different techniques such as 

by Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy, field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) and energy dispersive X-Ray (EDX) 

spectroscopy.  

Findings: The results obtained from FT-IR, FESEM, and EDX confirm the 

presence of Pb (II) ions in the optimized sensor. Ion selective electrode 
exhibits nernstian response to Pb (II) ions with slope of 28.58 mV/decade in 

the concentration range of 1 × 10-8 to 1 × 10-2 M. Moreover, the electrode 

showed good selectivity toward Pb(II) ions over KCL, NaCL, NH4CL, 

CaCL2, MgCL2, ZnCL2, CuCL2 and NiCL2. In relation to the real sample, the 

prepared electrode showed a recovery between 94.39_99.48 % and a relative 

standard deviation of less than 1 %. 

Conclusion: The designed electrode, without the need for complicated 

sample preparation steps, was successfully used to determine the low 

concentrations of Pb(II) cation in the blood samples. 

As a result, the designed electrode is of good accuracy and can be used to 
measure Pb(II) cation in blood samples and possibly any other biological 

sample. 

Key words: Calyx[6]arena; Pb (II) ion, Self-plasticizing; Ion selective 

electrode. 
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