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  1389 تابستان  ،76 شماره  ،20سال 
 

  
   به روش پتانسيومتريX13بررسي جذب آلاينده آنيوني سولفات با استفاده از زئوليت سنتزي 

  
  
  

  * آتنا اسماعيليان  
   آزاد اسلامی ، اهواز، ايراندانشگاه  واحد اهواز،گروه شيمی و عضو باشگاه پژوهشگران جوان،

  عليرضا نظام زاده
  شهرضا، ايران آزاد اسلامی ، دانشگاه  واحد شهرضا،گروه شيمی ،

  

 9/4/89: تاريخ پذيرش            29/7/88: تاريخ دريافت

  
  چكيده

حفظ و نگهداري محيط زيست مخصوصا محيط هاي آبي از آلاينده هاي گوناگون معضلي است که                : مقدمه

بخش قابل ملاحظـه اي از ايـن آلاينـده هـايي کـه وارد محـيط                 . بشر امروز بيش از هر زمان ديگر با آن درگير است          

رودخانه ها نيز به عنـوان يکـي از منـابع اساسـي تـامين آب بـراي مـصارف                 . ست مي شوند در عصر کنوني است      زي

از اين رو حفظ اين منابع با توجه به خشکسالي هاي           . گوناگون از جمله کشاورزي، شرب و صنعت مطرح  مي باشد          

از ميان آلاينده ها نيـز تـاثير        .  باشد اخير و توسعه شهري و روستايي، يکي از وظايف مهم در حيطه محيط زيست مي              

ورود املاح فلـزات سـنگين بـا توجـه بـه      . مواد آلوده کننده غير قابل تجزيه اي مانند فلزات سنگين بيشتر بوده است          

خاصيت مسموم کنندگي اين ترکيبات براي آبزيان و انسانها و تجمع يافتن آنها در بـدن موجـودات آبـزي و انـسان،                        

از منابع آلوده کننده وجود آنيون هاي مضر نظيرکرومات،  .ارت جبران ناپذير ايجاد خواهد کردمسموميت شديد وخس

و مشكلات بسياري در مورد تاسيسات تـصفيه آب         نيترات  و سولفات مي باشد که اثرات مخربي بر روي آب داشته              

  .بوجود مي آورد

يـت هـاي طبيعـي جهـت جـذب آنيـون        در اين تحقيق در آزمايشگاه تحقيقاتي شـيمي تجزيـه، زئول        :هدف   

  (HDTMA) بـا سـورفکتانت کـاتيوني    X۱۳در اين پـژوهش زئوليـت سـنتزي    . سولفات مورد بررسي قرار گرفتند

  .اصلاح گرديد و براي جذب آلوده کننده هاي آنيوني آب به روش پتانسيومتري بکار گرفته شد

  
  
 09132100964:  ، تلفنesmaeli_at@yahoo.com :دار مكاتباتعهده*
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آزمايشات  نـشان داد کـه جـذب سـورفکتانت توسـط زئوليـت و توليـد زئوليـت اصـلاح شـده بـا                          : نتايج

  . سبب تغيرات وسيعي در خواص زئوليت، در جذب آلوده کننده هاي آنيوني آب شد(SMZ)سورفکتانت 

کترود خمير کربن اصلاح شده با زئوليت برای اندازه گيری سولفات در در اين کار تحقيقاتي ال : نتيجه گيري 

  مـی باشـد  اين الکترود يک روش جديد  پتانـسيومتری بـرای انـدازه گيـری سـولفات      . نمونه های حقيقی بکار رفت  

)%(الکترودي که رفتار نرنستي نسبت به سولفات نشان داد الکترود HDTMAmMX 501310   مي باشد−+

  
 

   زئوليت،  سورفكتانت كاتيوني، آلاينده آنيوني آب، رودخانه: كليديواژه هاي
  

  مقدمه 
آب در کليه فعاليت هاي زيست محيطي انسان و کنترل فرايند هاي فيزيکي، شيميايي و بيولـوژيکي محـيط                   

وجود محـدوديتهاي منـابع آب، بخـصوص آب شـيرين رودخانـه هـا،  لـزوم حفـظ و                   . نقش بسزايي را ايفا مي کند     

چگونگي مـصرف و راههـاي اسـتفاده صـحيح و           . است بيش از پيش آنها را در برابر آلودگيها ضروري  مي نمايد            حر

با توجه  .مديريت آب و فاضلاب با توجه به روند رو به رشد صنعت از مهمترين مقولات زيست محيطي ما مي باشد           

شاورزي، شرب و صنعت به شمار مـي رونـد،           ها منابع حياتي آب شيرين جهت استفاده در امور ك          هرودخان اينكه  به

درسالهاي اخير به سبب ناآگاهي و يا بي تـوجهي           . ها قابل تعمق و بررسي است      ههر گونه معضل آلودگي در رودخان     

چنانچه اين امر مهار نـشود باعـث بـروز فاجعـه در محـيط                 و درآب حل شده  فضولات و سموم     بشر، ميليونها تن از   

در . د سمي و عوامل بيماريزا و فضولات معلق در آب همگي نابود كننده حيات مي باشند               موا. بيولوژيكي خواهد شد  

 بطوريكه آلودگي آب بـه مقـدار زيـادي          .ميان منابع آلاينده آب، صنعت سهم بيشتري را به خود اختصاص داده است            

 اين آبها، پساب صنعتي   از جمله  .ناشي از رشد سريع تكنولوژي و بهره وري لجام گسيخته صاحبان صنايع بوده است             

مي باشد که در مرحله اول جهت حفاظت کيفي منابع آب مانند رودخانه ها بايد از رها سازي مستقيم اين پساب بـه                       

رودخانه ها جلوگيري شده و تصفيه لازم بر روي آنها صورت بگيرد و در مرحله دوم با تصفيه اين پساب مـي تـوان                        

 نابود کننده حيـات مـي باشـد و          ،فلزات سنگين و عوامل بيماري زا  در پساب        . وداز آن به عنوان منبع آب استفاده نم       

 رزيـن هـاي طبيعـي داراي خاصـيت          زئوليت ها به عنوان    بنابراين. يکي در محيط خواهد شد    ژباعث زيان هاي اکولو   

ر بـه فـرد     پس از شناسـايي خـواص فيزيكوشـيميايي منحـص         . باشند مي آلاينده هاي آنيوني     مبادله كاتيوني و حذف     

 سـال گذشـته توسـعه       ٣٠زئوليت ها، توجه بسياري از محققين علوم مختلف بـه ايـن رشـته جلـب گرديـد و طـي                      

ساختمان و تركيب شيميايي زئوليتهاي طبيعي و فرمهاي اصـلاح شـده            . اي در زمينه علوم مختلف پديد آمد        العاده  فوق

 كاربردي و تحقيقاتي مختلفي از جمله تبادل يون، جـذب و      هاي  هاي مختلف، آنها را منابع بالقوه مهمي در زمينه          گونه

  )١(.يز استفاده به عنوان كاتاليست نموده استنواجذب گازها و 

زئوليت ها آلومينوسيليكات هاي بلورين و آبدار با ساختار چهار وجهي هستند که از يك شبكه سـه بعـدي                       

SiO4بي پايان از چهار وجهي هاي 
AlO4و -4

زئوليـت  . كه به وسيله اكسيژن ها به هم متصل شده اندتشكيل شده   -5
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ها داراي كانال ها و حفره هاي منظمي مي باشند كه به وسيله كاتيون ها و مولكول هاي آب پر شده اند، كاتيون هاي                        

همچنين وجود كـاتيون هـا در حفـره هـاي           . موجود متحرك بوده و معمولا امكان تعويض با ساير كاتيون ها را دارد            

ليت سبب مي شود كه زئوليت ها قادر باشند با برخي مولكول هاي قطبـي بـرهم كـنش داده و آنهـا را در سـطح                           زئو

مولكول هاي آب موجود در شبكه زئوليت ها نيز به طور پيوسته و برگشت پـذير قابليـت                  . خارجي خود جذب كنند   

آنالـسيم  ،  (Clinoptilolite)يلوليـت   فراوانتـرين زئوليـت هـاي طبيعـي شـامل كلينوپت           )۲(.خروج از شـبكه را دارنـد      

(Analsim) ، لامونيت,(Lamunite) فيليپسيت (Philipsite) موردنيت ،(Mordenite)و هيولاند  (Heulandite) 

ذخائر عظيمي وجود   …مي باشند كه از نظر جغرافياي در كشورهاي مثل آمريكا، مكزيك، بلغارستان، ايتاليا، روسيه و              

خائر عظيمي از اين سنگ معدني شناسائي شده است و نيز با توجه به طبيعت ايران كه پتانسيل                  در ايران نيز ذ    )٢(دارند

بـا وجـود اينكـه      )٣(منابع و ذخائر عظيمي در مناطق گوناگون وجود خواهد داشت            مناسبي براي زئوليت زائي داشته،    

ز آنها كاربرد صنعتي پيدا كرده اند گونه هاي طبيعي و مصنوعي زيادي شناخته شده است ولي تاكنون تنها تعدادكمي ا          

 ZSM-5كه از آن جمله ميتوان از زئوليت هـاي سـنتزي   .اقتصادي و تجاري مورد توجه واقع شده اند و از نقطه نظر

,F ,X ,Y ,LAوW  شـابازيت واريونيـت را نـام    ,  كلينوپتيلوليت، موردنيت، فيليبـسيت  شاملو زئوليت هاي طبيعي

  )٤(.برد

طور وسيع در كاربردهاي مانند جداسازي گازها در جريان دائمي گازها، تميز كردن هـوا،               به   x ۱۳-زئوليت  

بـراي خـشک کـردن و       . باشـد   شيرين كردن گازهاي طبيعي، حذف مركاپتان به ويژه در شوينده ها قابل اسـتفاده مـي               

چنـين بـراي جـذب    فرايند گازهاي طبيعي در صنعت پتروشيمي به کار مـي رود، هم  شکستن گازها، جداسازي هوا،

  .تركيبات گوگرد موجود در گازهاي طبيعي استفاده مي شود

  
   1سورفكتا نت كاتيوني

 مولكـول   )۵(.سورفكتانت ها مولكول هاي آلي و داراي ويژگي دو گانه آب دوستي و آب گريزي مي باشند                 

 ۲(CMC)ه نقطه بحراني    هاي سورفكتانت به صورت مونومر در محلول وجود دارند اما با افزايش غلظت و رسيدن ب               

 سـورفكتانت هـاي كـاتيوني       )۶(.اين مونومر ها به هم نزديك شده و تجمع هايي به نام مايسل به وجـود مـي آورنـد                   

 (HDTMA) مولكول هايي با سر قطبي مثبت و زنجيره طولاني هيدرو كربني هستند به عنـوان مثـال مـي تـوان بـه      

  .كربني است۱۶مونيوم و يك زنجيره اشاره كرد كه شامل سر مثبت هگزا تري متيل آ

  3اصلاح با سورفكتا نت
 و در نتيجه ايجاد بار منفي در ساختار زئوليت ها، اين مـواد مـي                Siبه علت جانشيني آلومينيوم سه ظرفيتي به جاي          

   مونومرهاي) CMC(در غلظت هاي پايين تراز . توانند سورفكتانت هاي كاتيوني را از طريق تبادل يوني جذب كند

  
1.Surfactant Cation    
2. Critical Micell Concentration 
3. Surfactant Modified Zeolite 
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  هاي منفي در زئوليت شده و بنـابراين لايـه اي از سـورفكتانت بـر                 سورفكتانت از طريق سر مثبت خود جذب مكان         

  م كـنش هيـدروفوبي ميـان      بـره (CMC) بـا افـزايش غلظـت و رسـيدن بـه نقطـه       . سطح زئوليت تشكيل مي گردد    

  .دنباله هاي هيدروكربني مولكول هاي سورفكتانت سبب ايجاد لايه دومي از سورفكتانت بر سطح زئوليت مي شود

هاي هيدروكربني آن درون لايه اول سورفكتانت جذب شده بـر سـطح زئوليـت                 لايه دوم به صورتي است كه زنجيره      

يون هاي منفي به عنوان يون مخالف در كنـار لايـه            . ج قرارمي گيرد  هاي مثبت آن به سمت خار       نفوذ كرده و قسمت     

نحوه قرار گرفتن دو لايه سورفکتانت روي سطح زئوليت را بـراي جـذب              ) ۱(شکل  . گيرند  دوم سورفكتانت قرار مي   

  .آنيون ها و ترکيبات آلي نشان مي دهد
  
  
  
  
  

  
  ل يون وضعيت سورفكتانت در تماس با سطح زئوليت و نحوه تباد-۱شكل

  
  الكترودهاي اصلاح شده زئوليتـي

يک دسته مهم الکترودهاي اصلاح شده شيميايي الکترودهاي اصلاح شده زئوليتي هستند که توسط موري و    

دلايل استفاده از الکترودهاي زئـوليتي بـه علـت خاصـيت     )۸ -۷(.همکاران به ميزان وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته اند

دومين کاربرد آنها در حسگرها ست به طوري کـه از تلفيـق             . ت غربال مولکولي آنهاست   تعويض يون همراه با خاصي    

خواص جالب زئوليت ها با تکنيک هاي پيشرفته الکتروشيميايي بهبود قابل توجهي در زمينـه حـسگرهاي شـيميايي                   

  )9 (. استايجاد گرديده
  

  مواد و روشها
  )SMZ(تهيه زئوليت اصلاح شده با سورفكتانت 

 ميلي ليتر محلـول هگـزا دسـيل تـري متيـل      ۵و x  – ۱۳ گرم از زئوليت۱/۰-۲/۰ ميلي ليتري حدود۱۰۰در بشر         

آمونيوم بروميد با غلظت هاي مورد نظر ريخته شد، سپس بشر مذکور را بر روي همزن مغناطيسي بـا سـرعت متوسـط                       

بـه مـدت    ژ ده و آن را روي دستگاه سانتريفو       ساعت مخلوط را به لوله آزمايش منتقل کر        ۲۴قرار داده و بعد از گذشت       

سپس محلول شفاف بالايي در ظرفي نگه داري شد و جامد زيـري             .  دور بر دقيقه قرار گرفت     ۳۵۰۰ دقيقه با سرعت     ۱۵

 سـاعت  ۲ درجه سانتيگراد بـه مـدت   ۴۵ بارتقطير شسته شد و بر روي شيشه ساعت در آون در دماي              ۳چند بار با آب     

  .ک شده  همان زئوليت اصلاح شده با سورفکتانت مي باشدرسوب خش. قرار گرفت

  
  تهيه الكترود خمير كربن اصلاح شده با سورفكتانـت 
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 دقيقه در هاون    ۳۰ل به ميزان مناسب و سائيدن به مدت         ژکردن پودر گرافيت و روغن نيو     خمير کربن از مخلوط          

به ميزان لازم بـه     ) SMZ(نت با افزايش عامل اصلاحگر      شده با سورفکتا  همچنين الکترودهاي اصلاح  . عقيق تهيه شد  

سپس مقـداري از خميرکـربن در انتهـاي         .  دقيقه تهيه شد   ۳۰خمير کربن و مخلوط کردن آن در هاون عقيق به مدت            

اي که حاوي يک ميله مـسي بـراي         يک لوله شيشه  . اتيلني وارد شد و با ضربات مکانيکي کاملاً فشرده گرديد         لوله پلي 

 IRگيري سطح الکترود روي کاغـذ       قبل از هر اندازه   . برقراري ارتباط الکتريکي با خمير کربن مي باشد وارد لوله شد          

  .صيقلي گرديد و سپس به وسيله آب سه بار تقطير شستشو داده شد

  روش آزمايـش
الکتـرود  . ليتر ريخته شد   ميلي ۱۰۰ آب سه بار تقطير درون بشر        ليتر ميلي ۲۰گيري پتانسيومتري مقدار  براي اندازه        

داخـل  . هر دو به دستگاه پتانسيومتر متـصل هـستند         Ag/Agclتهيه شده به عنوان الکترود شناساگر و الکترود مرجع          

 ۰۱/۰بشر يک مگنت کوچک قرار داده شد، سپس بشر روي همزن مغناطيسي قرار گرفت و محلول سديم سـولفات                    

 ثانيـه بـه بـشر اضـافه شـد و            ۳۰ ميلي ليتري در فاصله      ۱/۰ ميلي ليتر در حجم هاي       ۲۵ تهيه شد توسط بورت      مولار

نحـوه انـدازه گيـري  آنيـون         ) ۲(در شـکل    . تغييرات پتانسيل پس از افزايش محلول بر حسب ميلي ولت ثبـت شـد             

  .   سولفات به روش پتانسيومتري نشان داده شده است

  

  
  تـري سل پتانسيوم-٢شكل

  نتايج و بحث
  آنيون سولفـات

منگنـز سـولفات و سـديم سـولفات         . سولفات از شسته شدن خاک و عموما در مواد معدني آب پيدا مي شـود                      
مصرف . کلسيم و باريم سولفات ها به راحتي در آب قابل حل نيستند           . نمک هايي هستند که در آب قابل حل هستند        

ي از منگنز و سديم سولفات است ممکن است منجر به ناراحتي روده اي و اسـهال              نوشيدن آبي که شامل مقادير زياد     
- ميلـي  ۵۰۰تاثير ملين معمولاً زماني مشاهده شد که شخص آبي که بيشتر از             . شود که نتيجه آن کم آبي بدن مي شود        

 براي تغذيه کـودک     گرم در ليتر سولفات داشته، نوشيده است بنابراين آبي که داراي غلظت هاي بالاي سولفات است               
هاي سولفات ممکن است مزه آب نوشيدني را تحت تاثير قرار دهد کـه ايـن                مقادير زيادي از نمک   . توصيه نمي شود  

براي از بين بردن سولفات در آب بـه         . موضوع برروي انواع نمک هاي سولفات که در آب موجود است بستگي دارد            
. . ها در كاغذهاي شستشو وخشكبار كاربرد دارند      سولفات. شود مي زدايي، اسمز معکوس يا تقطير استفاده     روش کاني 
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اين اكسيد ها سمي اند مو جب       . كننده هاي هوا به شمار مي آيند      اكسيدهاي گوگرد از بعضي جهات جديدترين آلوده      
و اين اكسيدها موجب خوردگي فلزات اند و مرمـر          . ناراحتي تنفسي مي شوند و براي سلامتي تهديدي جدي هستند         

  )۱۰(.سنگ آهك را از بين مي برد
  استفاده از زئوليت طبيعي اصلاح شده براي جداسازي آنيون سولفـات

كاتيون هاي مختلفي توسـط  . هاي قابل تعويض خنثي مي شودها داراي يك بار منفي هستند كه توسط كاتيون   زئوليت
 طبيعي به عنوان جـاذب كـاتيون شـناخته شـده       بنابراين زئوليت . فرايند تبادل كاتيوني مي توانند جذب زئوليت شوند       

وجـود  .  براي افزايش توانايي زئوليت براي حذف آلوده كننده هاي آنيوني آب، اصلاح سطح آنها لازم است                )۱۱(.است
زماني كه . بار منفي در ساختار زئوليت آنها را براي اصلاح سطح به وسيله سورفكتانت هاي كاتيوني مناسب مي سازد

 بيشتر باشـد سـورفكتانت بـه صـورت دولايـه اي روي سـطح                (CMC)انت از غلظت بحراني ميسل    غلظت سورفكت 
 به علت قرار گرفتن سـر   (SMZ) زئوليت هاي اصلاح شده به وسيله سورفكتانت. خارجي زئوليت جذب مي شود

انواع آنيـون   مثبت سورفكتانت هاي جذب شده به سمت خارج و در نتيجه فراهم شدن يك لايه باردار مثبت قادرند                   
 (HDTMA-Br) ) در سـورفكتانت Brمثلا (ها از جمله سولفات را از طريق تبادل آنيون با يون همراه سورفكتانت 

  :تبادل يون هاي موجود در محلول طبق واكنش زير مي باشد. جذب كنند
2(HDTMA-Zeolite-Br) + SO2-

4→(HDTMA-zeolite)-SO2-
4 + 2Br- 

  
 IR با طيف بيني X13– زئوليت بر روي HDTMAجذب سورفكتانت 

مي باشند و با تغيير سـاختار       ) T=Al وTO4 )Siارتعاشاتي که مربوط به اتصالات دروني چهاروجهي هاي         
ارتعاشاتي که به اتصالات چهاروجهي ها به يکديگر و قالب دهنـده هـاي سـاختار                . نمونه تغييرات محسوسي ندارند   

ال چهاروجهي هاي مجزا در واحدهاي سـاختاري ثانويـه حـساس مـي        مربوط هستند و نسبت به ساختار کلي و اتص        
  . باشند

  : در هر نوع از آلومينوسيليکات مشاهده مي شود IR نوع پيک جذبي در طيفسهعموماً 
 نـشان مـي دهـد کـه آخـرين آن مربـوط بـه        cm-1۱۶۳۵  و ۳۴۴۰، ۳۶۰۰جذبي در H2O پيک هاي متعلق به ) الف

  .است H-O-Hارتعاش خمشي
 و ۱۱۵۰ کـه پيـک هـاي موجـود در    T= Al)  و(TO4 Siک هاي مربوط به واحد هاي سـاختاري تتراهـدرال   پي) ب

cm1-۱۰۰۰مربوط به کششي نامتقارن T-O   و۶۸۰ و پيک هاي موجـود در  cm-1۷۴۰    متقـارن  مربـوط بـه کشـشي  
  T-Oمي باشند.  
 مربـوط   cm-1 ۶۱۰ويه که پيک واقع د      پيک هاي مربوط به اتصالات خارجي در ارتباط با واحدهاي ساختاري ثان           ) ج

  .ي حفره  هستندمربوط به ارتعاشات در دهانه cm-1 ۳۸۰و پيک موجود در به کششي حلقه دوگانه هستند،
  

  

  

  

  

  

  

  

  خامX١٣-زئوليت  IRطيف ) ب) SMZ(شده با سورفکتانت زئوليت اصلاح IRطيف )  الف-٣کل ش
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- و مقايسه ي آن با طيـف زئوليـت   الف) ٣( در شکل HDTMA اصلاح شده با X ۱۳- زئوليتIRبا بررسي طيف 
X۱۳    ب مشخص مي شود که در زئوليت         )۳(خام شکل -X ۱۳         اصلاح شده سه پيک اضافي نسبت به -X۱۳   اوليـه 

 جـذب   IR بـه ايـن ترتيـب طيـف          . ديده مـي شـوند     ۱۴۹۱ و ۱cm-۲۹۲۱  ،۲۸۵۱اين پيک ها در ناحيه    . ديده مي شود  
با توجه به اين موضوع که زئوليـت هـاي اصـلاح شـده بـا سـورفکتانت                  . أييد مي کند  سورفکتانت روي زئوليت را ت    

بتوان مقدار آنيون    ،SMZ توانايي جذب آنيون ها را دارند،  اين فکر که با ساخت الکترود خمير کربن اصلاح شده با                 
ايـن منظـور اولـين مرحلـه،     بـراي  . ها در محلول را با استفاده از روش پتانسيومتري اندازه گرفت، به نظر عملي آمـد    

با روش پتانسيومتري، رفتـار     ) سولفات(انتخاب الکترود بهينه اي بود که نسبت به مقادير مشخص از آنيون مورد نظر               
  .نرنستي نشان دهد

  
   در الكترود براي اندازه گيري سولفـات(SMZ)بهينه سازي مقدار اصلاح گر 

نـسبت وزنـي    .  اولين مرحله تهيه ي خمير کـربن مـي باشـد           SMZبراي ساخت الکترود خمير کربن اصلاح شده با         
 درصد مي باشد و در درصد هاي بالاتر از اين مقدار، خمير روان بود و        ۱۰ تا   ۹مناسب روغن نيوژول به گرافيت بين       

ميزان آب گريزي سطح الکترود افزايش مي يافت و در درصدهاي پايين تر، الکترود در مجاور آب، آب جذب کـرده                
 درصـد آمـاده     SMZ ۱۰  ،۱۵  ،۲۰سپس الکترود هاي خمير کربن با نسبت هاي وزنـي اصـلاحگر             . و مي ريخت  و فر 

 ميلي ليتر محلول مادر به سل پتانسيومتري طبق رابطـه           vغلظت جديد محلول سديم سولفات پس از افزايش         . گرديد
  . محاسبه گرديد) ١(

)۱(                                                                                                   
Total

SO

V

CVmL
C

−×
=

2
4  

  
2− حجم کل محلـول،    VTotal حجم سولفات،    V غلظت جديد سولفات،     Cدر اين فرمول    

4SO
C       غلظـت سـولفات مـي 

)%(تنها الکترودي که رفتار نرنستي نسبت به سولفات نشان مي دهـد الکتـرود               . باشد HDTMAmMX 501310 + 
تهيـه   HDTMA ميلي مـولار     ٥٠ به کار رفته در ساخت الکترود در محلول        SMZهمان طور که اشاره شد      . مي باشد 

  .شده است
  

   نتايج آماري حاصل از بهينه سازي درصد اجزا الكترود-1جدول
  نتيجه  اصطلاح آماري

 ۷۹/۲۹  ميانگين

 ۷۹/۰  انحراف استاندار مطلق

 ۷۹/۱۰  واريانس

 ۵۱/۲  درصد انحراف استاندارد نسبي

 ۱۹/۰  خطاي مطلق
 ۶۴/۰  خطاي نسبي

expt  ۱۱/۱  
),/( ∞050t  ۹۶/۱ 

Xt= Nernestian Slope  
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)/( ۹۵%نـان  بحرانـي در سـطح اطمي      tکوچک تر از مقـدار       ،expt=١۱/۱اين که با توجه به     ,/ 961050 =∞t    ،مـي باشـد   
مي توان نتيجه گرفت که اختلاف بين مقادير شيب به دست آمده اختلاف معني دار نيست و عامـل ايـن اختلافـات،                       

 اصـلاح گـر     ۵۰% بنابراين الکترود خمير کـربن حـاوي        . خطاهاي اتفاقي هستند و نتايج حاصل قابل قبول مي باشند         
SMZ نشان مي دهـد و الکتـرود مناسـبي در    ۷۹/۲۹  ±۷۵/۰سولفات رفتار نرنستي با شيب متوسط  در اندازه گيري 

  .اندازه گيري سولفات محسوب مي شود
  

  نتيجه گيري
آلاينده هاي آنيـوني از جملـه        براي   X١٣-در اين کار تحقيقاتي الکترود خمير کربن اصلاح شده با زئوليت            

ــه کــار رفــت ســولفات  ــسيومتري ب ــه روش پتان ــشان داد  . ب ــه ســولفات ن ــستي نــسبت ب ــار نرن الکتــرودي کــه رفت
)%(الکترود HDTMAmMX 501310  در انـدازه    SMZ اصلاح گر    ۵۰%  الکترود خمير کربن حاوي      .مي باشد −+

 نشان داد و الکترود مناسبي در انـدازه گيـري سـولفات    ۷۹/۲۹  ±۷۵/۰گيري سولفات رفتار نرنستي با شيب متوسط 
 اعتبار نتايج حاصل    .اثر عوامل مختلف بر پاسخ الکترود بررسي گرديد       رود خمير کربن حاوي     الکت. محسوب مي شود  

علاوه بر موارد فوق، سادگي و سهولت انجام آزمايش         . از بررسي کليه پارامترها توسط روش هاي آماري تاييد گرديد         
  . ياي اين روش مي باشدها، در دسترس بودن امکانات و لوازم و زمان کم براي انجام آزمايش ها از مزا
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