
سال پنجم، شماره 3، پاییز 90*عهده دار مکاتبات:
11

JARC

mbahmaie@savola.com

PVC ساخت الکترود سوربات گزین بر پایه

منوچهر بهمئی* و امیر قزلو

دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال

دریافت: شهریور 1389، بازنگری: آبان 1389، پذیرش: دی 1389

چکیده: اسیدهای آلی و نمك های آن ها به دلیل توانایی در جلوگیری از رشد میکروارگانیسم ها درصنایع مواد غذایی، آرایشی و بهداشتی 
به طور گسترده مورد استفاده قرار می گیرند. یکی از این تركیب ها پتاسیم سوربات است. در این پژوهش مشخص شد كه می توان از تركیب 
سوربات جیوه(Hg2)sorbate)2 ) )I( به عنوان یونوفر مناسب برای الکترود شناساگرغشایی بر پایه PVC حساس به یون سوربات در محیط 
 Trimethyl) به عنوان بافت پلیمری، تری متیل دسیل آمونیوم برمید )Poly vinyl chloride: PVC) آبی استفاده شود. پلی وینیل كلراید
Decyl Ammonium Bromide: TMDAB( به عنوان افزودنی یونی و دی اكتیل فتالات (Dioctyl Phthalate: DOP(، استوفنون 

(Acetophenon: AP( و استونیتریل (Acetonitryl: AN( به عنوان پلاستی سایزر بررسی شدند. بهترین نتیجه ها زمانی مشاهده شد كه 

غشاهایی با تركیب درصد 33:2:2:63 از PVC : Ionophor : IonicAdditive : AP ساخته شد. این الکترود در گستره  غلظتی مناسبی 
از یون سوربات ) M 5-10×4/5 – 1-10×1(، با شیب نرنستی mV∕dec 57/87 كار می كند. حد تشخیص پایین الکترود M  5-10×2 است. 
همچنین الکترود پیشنهادی به طور موفقیت آمیزی برای اندازه گیری سوربات پتاسیم موجود در نمونه سس مایونز به كار گرفته شده است.

واژه های کلیدی: الکترود سوربات گزین، غشای PVC، سوربات پتاسیم.

مقدمه
امروزه با توجه به تغییر شیوه زندگی، بشر به مصرف غذاهای 
آماده روی آورده است. دراین میان كارخانجات تولید كننده مواد 
غذایی برای افزایش زمان ماندگاری )زمان لازم برای تولید، انبار، 

توزیع و مصرف( لزوما از مواد نگهدارنده استفاده می كنند.

 Sodium) سدیم  نمکهای  و   )Sorbic Acid) سوربیك  اسید 
از  آن   )Potassium Sorbate: KSOB) پتاسیم  و   )Sorbate

و  باكتری  ضد  عنوان  به  كه  هستند  نگهدارنده  مواد  مهمترین 
جلوگیری از رشد كپك و مخمر در مواد غذایی كارخانه ای و مواد 

آرایشی و بهداشتی به آن ها افزوده می شوند ]1[.



12
سال پنجم، شماره 3، پاییز 90 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ویژگی هایی  و  باكتری  ضد  خواص  دلیل  به  پتاسیم  سوربات 
عنوان  به  تركیب،  این  به  انسان  بدن  كمتر  حساسیت  مانند 
محافظت كننده پركاربردی در فراوردهاي خوراكی صنعتی به طور 
گسترده ای استفاده می شود. با توجه به این كه میزان مجاز مصرف 
 25 mg/kg اسید سوربیك و نمك های آن حداكثر  برای  روزانه 
وزن انسان است ]2[. بنابراین كنترل این تركیب در مواد غذایی 

ضروری است تا در گستره  مجاز استفاده شوند.
دراین میان كارشناسان كنترل كیفیت مواد غذایی علاقه دارند 
كه در زمانی كوتاهتر به ارزیابی نمونه های غذایی بپردازند. با توجه 
به پیوسته بودن فرایندهای تولیدی، سریع بودن روش های آنالیز 
كمك فراوانی به ظرفیت تولید می كنند. روش های موجود برای 
 ،]5[  GC و3[،   4[ اسپکتوفتومتریك  تركیب  این  میزان  تعیین 
و خسته  پیچیده، طولانی   ]9 و   8 ،7[  HPLC و   ]6[  GC-MS

كننده است. با عنایت به این مطالب ما در این پژوهش با توجه به 
روش های پتانسیومتری كه سریع، ساده و ارزان هستند و با به كار 
گیری تئوری الکترودهای غشایی و در ادامه كار انجام شده بر پایه 
الکترود ساخته شده بر پایه پودر كربن ]10[ یك غشا مناسب بر 

پایه PVC حاوی یونوفر Hg2)SOB)2 ]10[ تهیه كردیم.

بخش تجربی
مواد

سوربات پتاسیم (KSOB( دی اكتیل فتالات (DOP(، و تری 
شركت  از  شده  تهیه   )TMDAB) برمید  آمونیوم  دسیل  متیل 
استوفنون   ،)Acetonitryl: AN) استونیتریل  سیگما-آلدریچ، 
نیترات   ،)Tetrahydrofuran: THF) تتراهیدروفوران   ،)AP)

با  مرک  شركت  از  شده  تهیه  همه  دیگر  نمك های  و   )I( جیوه 
بالاترین درجه خلوص بدون هیچ گونه عمل خالص سازی استفاده 
شده است. همچنین در تمام مراحل كار از آب دوبار تقطیر شده 

بدون یون استفاده نمودیم.

دستگاه ها و ابزار
 برای اندازه گیری پتانسیل از یك ولت سنج VOLTCRAFT مدل

شده  استفاده   25˚C دمای  در   ±0/2  mV دقت  با   M-3850

الکترودهای  از  وبیرونی  داخلی  مرجع  الکترود  برای  است. 

از  مقایسه ای  روش  برای  ایم.  كرده  استفاده   Ag/AgCl

4802 مدل   UNICO شركت   ساخت   Uv-vis سنج   طیف 
ستفاده   Double Beam Scanning Spectrophotometer  

شده است.

تهیه یونوفر
یونوفر مورد استفاده مطابق با روش كار مرجع ]10[ تهیه شده 
آب  در  را   )I( جیوه  نیترات  نمك  ابتدا  یونوفر،  تهیه  برای  است. 
بدون یون حل نموده، سپس محلول سوربات پتاسیم را با غلظت 
 )I( جیوه  نیترات  محلول  به  آرامی  به  نموده  تهیه   1/0×10-3  M
رسوب  پتاسیم،  سوربات  محلول  افزودن  با  همزمان  می افزاییم. 
قهوه ای رنگ سوربات جیوه(Hg2)SOB)2) )I( تشکیل می شود. 
با استفاده از كاغذ صافی واتمن شماره 1 رسوب را صاف كرده، با 
آب مقطر بدون یون شستشو داده آن را در دسیکاتور قرار می دهیم 
تا به طور كامل خشك گردد. سپس آن را برای مراحل بعدي در 

ظرفی مناسب و به دور از نور نگه داری می نماییم.

تهیه غشا
برای تهیه غشا، ابتدا mg 33 پودر 2mg ،PVC یونوفر سوربات 
 63 mg 2 افزودنی یونی تری متیل دسیل آمونیم برمید وmg ،)I( جیوه
پلاستی سایزر AP را داخل یك بشر mL 5 ریخته، سپس مخلوط 
را در mL 2 تتراهیدروفوران حل می نماییم. به عنوان بدنه الکترود، از 
یك لوله سرنگ استفاده می نماییم. برای تهیه الکترود نوک سرنگ را 
در مخلوط روغنی تهیه شده فرو میبریم، چند لحظه صبر كرده تا مایع 
از نوک لوله بالا بیاید و غشای نیمه شفافی در انتهای آن تشکیل گردد. 
به آرامی سرنگ را از مخلوط خارج كرده و در هوای آزاد آزمایشگاه در 

سکون قرار دادیم تا غشا به طور كامل خشك شود )شکل 1(.

شکل 1 مراحل قراردادن غشا در نوک الکترود

منوچهر بهمئی و همکاران
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تهیه الکترود
با  را  الکترود  آماده شدن غشا طبق بخش قبل، داخل  از  پس 
دارای  انتهای  و  كرده،  پر   1/0×10-3  M پتاسیم سوربات  محلول 
غشا الکترود را نیز درون محلول M 3-10×1/0 پتاسیم سوربات به 
مدت 4 روز قرار می دهیم، تا دو سوی غشا به تعادل برسد. پس 
الکترود  عنوان  به   Ag/AgCl الکترود  یك  غشا،  سازی  آماده  از 
مرجع داخلی درون محلول داخلی قرار داده تا الکترود آنیون گزین 

حساس به سوربات آماده گردد )شکل 2(.

اندازه گیری نیروی الکتروموتوری
اندازه گیری نیروی الکتروموتوری )EMF( برای الکترود حساس 

به یون سوربات به وسیله ی سل زیر صورت گرفت: 
Ag | AgCl , KCl )sat’d( |داخلی | غشا PVC | محلول 

نمونه  KCl )sat’d( , AgCl |Ag| محلول 

گزینش پذیری
KI J( الکترود ساخته شده 

SSM( برای تعیین ضریب گزینش پذیری
 )Separate Solution Methods:SSM) از روش محلول مجزا
KI J را می توان از طریق معادله 1 

SSM استفاده شده است، كه مقدار
]12و11[ محاسبه نمود:

معادله 1 
 KIJ

SSM = [ aI / aJ 
) Z

I 
/ Z

J
) ] = exp{ ZI )F/RT) ) EI – EJ){ 

 ZI ،فعالیت یون مزاحم aJ ،فعالیت یون اصلی aI در این معادله
بار یون اصلی، ZJ بار یون مزاحم، EI پتانسیل محلول یون اصلی، 
 T ثابت گازها و R ،ثابت فاراده F ،پتانسیل محلول یون مزاحم EJ

دما بر حسب كلوین است )جدول 2(.

اثر pH بر پاسخ دهی الکترود
اثر pH بر پاسخ دهی الکترود در محلول M 3-10×1/0 از آنیون 
سوربات در گستره  pH > 13/5 < 1/5 آزمایش شد. pH محلول ها 

به وسیله محلول های KOH و HCl تنظیم شد )شکل 4(. 

نتیجه ها و بحث
شیب پاسخ الکترود 

شیب  و   )1 )جدول  در  شده  داده  نشان  نتیجه ها  به  توجه  با 

شکل 2 شمای الکترود سوربات گزین

جدول 1 تركیب درصدهای متفاوت اجزاهای غشا

شیب پاسخ
mV decade-1

غشا./˙ یونوفر./˙ افزودنی یونی./˙ پی وی سیپلاستی سایزر و ./˙ پلاستی سایزر

21/50AN59/034 /0251

25/25AN60/033/0252

28/70DOP60/033/0253

20/00DOP62/533/5224

30/90AP59 /034/0335

57/90AP63 /033/0226

ساخت الکترود سوربات گزین  ...
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جدول 2 ضرایب گزینش پذیری پتانسیومتری )روش محلول مجزا (

KI J( ضریب گزینش پذیریآنیون
SSM(

Citrate2/65×10-5

Acetate2/84×10-5

Tartarate1/28×10-5

Vitamin C2/75×10-5

Nitrate2/99×10-5

Nitrite3/14×10-5

Bicarbonate3/05×10-5

شکل 3 نمودار شیب پاسخ الکترود سوربات گزین

شکل 4 نمودار اثر pH بر پاسخ الکترود سوربات گزین

منوچهر بهمئی و همکاران
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پاسخ های به  دست آمده، الکترود با تركیب درصد 33:2:2:63 از 
PVC : Ionophor : IonicAdditive : AP عملکردی مناسب با 

شیب  mV/dec 0/26± 58، بسیار نزدیك به شیب نرنستی و در گستره 
خطی M 5-10×4/5 – 1-10× 1 )شکل 3( از خود نشان می دهد.

گزینش پذیری
در این پژوهش ضرایب گزینش پذیری به روش محلول مجزا 
تعیین شده اند كه در)جدول 2( گزارش شده اند. همان طور كه در 
دو ظرفیتی  آنیون های تك ظرفیتی،  مشاهد می شود  این جدول 
این  گرفته اند.  قرار  بررسی  مورد  پژوهش  این  در  ظرفیتی  سه  و 

آنیون ها با توجه به محتوای مواد غذایی صنعتی انتخاب شده اند.

اثر pH بر پاسخ دهی الکترود
الکترود سوربات گزین  پاسخ  پتانسیل  افزایش مشاهد شده در 
در pH های كمتر از 5 )شکل 4( می تواند مربوط به كاهش غلظت 
 )pKa = 4/75( اسید  سوربیك  تشکیل  دلیل  به  سوربات  آنیون 
نامحلول در محیط آبی است. در pH های بالاتر از 12 اثر مزاحمت 
یون -OH را می توان باعث كاهش پتانسیل پاسخ الکترود دانست. 
و  سوربات  یون  دو  هر  به  الکترود  دهی  پاسخ  نیز  امر  این  علت 

-OH موجود در محلول مربوط می شود كه باعث گزارش غلظت 

سوربات بیش از مقدار واقعی می شود )شکل 4(.

زمان پاسخ دهی و طول عمر الکترود
گزین  یون  الکترود  برای  مهم  فاكتور  یك  دهی  پاسخ  زمان 
تغییر  با  را  الکترود  هر  دهی  پاسخ  زمان  پژوهش  این  در  است. 
 1/0 ×10-1 – 1/0×10-6 M غلظت یون سوربات در گستره  غلظت
بررسی كردیم. به این صورت كه الکترود در رقیق ترین محلول 
وارد شد، تغییرات پتانسیل و زمان طی شده تا ثابت شدن پتانسیل، 
ثبت شدند. پس از ثابت شدن مقدار پتانسیل، الکترود از محلول در 
حال اندازه گیری خارج شد و با آب مقطر بدون یون شستشو داده 
شد، سپس وارد محلول غلیظ تر شد و راحل تا اندازه گیری پتانسیل 
غلیظ ترین محلول )M 1-10×1/0( وثبت داده ها ادامه یافت.  زمان 
پاسخ گویی الکترود ساخته شده كمتر از 20 ثانیه است كه مدت 
نتیجه ها  است.  گزین  یون  الکترودهای  برای  خوبی  بسیار  زمان 
نشان  نتیجه ها  است.  شده  آورده   )5 )شکل  در  بهینه  غشا  پاسخ 
می دهد كه الکترود در گستره خطی M 5-10×4/5 – 1-10× 1 با 
تکرارپذیری بالا و با طول عمری حدود یك ماه بدون تغییرمعنی 
داری در پاسخ الکترود عملکردی مناسب از خود نشان می دهد، و 

ساخت الکترود سوربات گزین  ...

شکل 5 نمودار زمان پاسخ دهی الکترود به یون سوربات با غلظت های:
A: 1×10-5 M, B: 1×10-4 M, C: 1×10-3 M, D: 1×10-2 M, E: 1×10-1 M
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مراجع

شیب پاسخ در طی زمان طول عمر الکترود اندكی كاهش می یابد.

كاربرد تجزیه ای
داده های مربوط به اندازه گیری میزان سوربات پتاسیم موجود در 
نمونه حقیقی سس مایونز به وسیله ی الکترود سوربات گزین ساخته 
 Uv-vis شده در )جدول 3( آورده شده است. روش طیف سنجی

به عنوان روش مقایسه ای در نظر گرفته شده است.

تشکر و قدردانی
از  را  مراتب تشکر خویش  این وسیله،  به  مقاله  این  نویسندگان 
مساعدت پژوهش و پرسنل محترم آزمایشگاه های تحقیقاتی دانشکده 

شیمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال ابراز می دارند.

جدول 3 نمونه واقعی سس مایونز

)ppm( شماره نمونهپاسخ الکترود

732/0 ppm1

778/2 ppm2

750/1 ppm3

768/7 ppm4

768/7 ppm5

741/0 ppm6

732/0 ppm7

752/96 ppmمیانگین پاسخ های الکترود

785/0 ppmUv-vis اندازه گیری با روش

± 18/98 ppm± SD

± 52/2± RSD )CV) %

-4/08%E r
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Abstract: Organic acids and its salts because of ability in prevention of microorganism growth are 
used widely in industrial food, cosmetics and toiletries. Potassium Sorbate )KSOB) is one of these 
compounds. In this study, it was found that Mercury )I) Sorbate)Hg2)SOB)2) can be used as suitable 
ionophor for membrane indicator electrode based on Poly Vinyl Chloride)PVC) sensitive to sorbate 
ion in aqueous solutions. 
PVC were used as polymeric base, Tri methyl Decyl Ammonium Bromide )TMDAB) were used as 
ionic additives and Dioctyl Phthalate)DOP), Acetophenon )AP) and Acetonitryl )AN) were used as 
plasticizers.
The best results were obtain when the membranes which having a composition PVC:Ionophor:Ionic 
Additive:AP in the ratio of 33:2:2:63 )w/w). This electrode work on suitable concentration range 
of sorbate ion )4.5×10-5 to 1.0×10-1 M), with a Nernstian slope of 57.87 mV decade-1. Electrode 
detection limit is 2.0×10-5 M.
Also this proposed electrode has been used successfully for the determination of potassium sorbate 
on mayonnaise sauce sample.
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