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که حيات آفريد وانسان، و انسان را دل داد و  خداوند يگانه رحمانسپاس و ستايش نخست زيبنده است بر 

 جان، علم داد و زبان، وبرتری بخشيد مر او را بدان.

 

 جنگلی بتته دليتتر  تتتبر، تتتامتتر و کي  تتایراهتنتيتتايتم جتنتتاک آ تتای دکتر عرک  م از استتتتتتاد

 دارم.کيال تش ر و  دردانی را  نامهپايانر انجام شان در طی مراحارزنده 

 

از استاد مشاورم جناک آ ای دکتر با ريان که با راهنيايي ا و پيشن ادات ارزشيند خود در پربار شدن هر  ه 

 نيايم. نامه مرا ياری کردند  يييانه تش ر میبيشتر پايان

 

نامه را به دکتر گودرزی که زحيت داوری پايان ستتترکار خانم دکتر کرنتر و جناک آ ای ارجينداز استتتاتيد 

 نيايم.سپاسگزاری میع ده داشتند 

 

آزمايشگاه جناک آ ای کلی، جناک آ ای  ربانيان و سرکار خانم برنجی که در مراحر  از کارشتناستان مرترم

 نامه از هيچ کي ی دريغ ن ردند متش رم.پايان انجام

 

 .نيايمشان  دردانی میاز کارمندان مرترم گروه شييی آ اي سرخابی و آ ای وحدتی به خاطر زحيات بيدريغ

 

-از تيام دوستان عزيزم که در تيام دوران ترصير هيواره در کنار من بودند و برايم روزهای خوک و فراموش

 نم. کنشدنی را ر م زدند، به پاس تيام خاطرات مشترک تش ر و  دردانی می
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 چکيده:

گيري نوري براي اندازه هايحسگر حاضتر استتداده از روش نوين طراحي و ستاخت هدف از کار ترقيقي     

 باشد.مي CN-و  ()مس ييون ا

 براي ستتاخت اين حستتگر وارنشتتگر جديد طراحي شتتده استتت.  ()گيري مسحستتگر اول براي اندازه     

 روي فيلم پلييري  ستتنتز شتتد و (PPDOT) کربازونتيوستتيي  اکستتيم-2-پروپان دي ان  -2و1-فنير  -1

 pH=8/5در مريط بافري  با ليگاند تببيت شتده روي سح  فيلم ()ستلولز تببيت گرديد. مستري استتير 

يابد که اين افزايش با غلظت نانومتر افزايش مي 101دهد و ميزان جذک در طول موج کيپل س تشتت ير مي

 هدته 3داراي تكرارپذيري و تكبيرپذيري مناستتا و زمان عير  متناستتا استتت. اين حستتگر ()يون مس

 مولار خحي 0/8*10-6-0/2*10-1در گستتتتره غلظتي  ()رابحته اخترف جتذک و غلظت مس بتاشتتتد.مي 

 8با زمان پاستت   گرم بر ليتر(ميلي 18/0مولار )معادل  55/7*10-6حد تشتتخير روش برابر با  باشتتد.مي 

د يقه بازيابی کرد. روش ارائه  5در د در مدت  5توان به وسيله مرلول تيواوره یاين حسگر را م د يقه است.

 در نيونه هاي آلياژهای سنتزي و آک ش ر  با موفقيت به کار برده شده است.  ()گيري مسشده براي اندازه

 واکنشتتگرحستتگر دوم براي اندازه گيري آنيون ستتيانيد طراحي شتتده استتت. براي ستتاخت اين حستتگر،      

لت تببيت شده ويوستلولز تببيت گرديد. سيانيد با کريستالتري استتير  ويولت روي فيلم پلييريکريستتال

نانومتر کاهش  600موج دهد و ميزان جذک در طولواکنش میpH =1/5در مريط بافري روي ستتتح  فيلم 

سا رپذيري و تكبيرپذيري منا. اين حسگر داراي تكرا يابد که اين کاهش با غلظت سيانيد متناسا است.می

ميلي  50-850رابحه بين اخترف جذک و غلظت ستتيانيد در گستتتره غلظتي  باشتتد.هدته مي 5و زمان عير 

 د يقه است. 1با زمان پاس   ميلي گرم بر ليتر 5/5حد تشتخير روش برابر با  گرم بر ليتر خحي مي باشتد.

ثانيه  30مولار )حرل آکّ( طی زمان  10-1ت با غلظت ويولتوان به وسيله مرلول کريستالاين حستگر را می

بازيابی کرد. روش ارائه شده براي اندازه گيري سيانيد در نيونه هاي آک رودخانه و آک ش ر با موفقيت به کار 

 برده شده است.

 ويولت، سيانيد. ، کريستال()، مسPPDOTلغات کليدی: حسگر نوری، جذک، 
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  اول فصل

 مقدمه

 

  كاربردها و اهميت -1-1

 

  مس -1-1-1

. باشتتدميگرم بر مول  516/63و وزن اتيي  Cu، با نشتتانه س بيستتت و ن يين عنصتتر جدول تناوبيم

. وجود مس به  ورت طبيعي و س ولت شكررستدستال پيش مي 10000س حدا ر به تاري  استتداده از م

لات، لوله و مخازن آک، تدايي ره امكان ستاخت ابزار  نعتي، زيور آپذيري يا  كش خواري اين فلز با ابزار اب

ماده در  ترين، اين فلز را به  ورت م منيودا در دوران باستان فراهم مي، مجسيه و مانند آن رسكه، شيشير

 . توسعه تيدن بشر در آورد
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سال  5000هايي مبني بر ذوک و خالر رردن مس از ارسيدهاي آن مانند مالاريت و آزوريت تا نشانه

 5000ره مربوط به  است دهرشتي با مس پيدا ش. در يكي از اهرام يك ستامانه لوله بر از ميرد وجود دارد

 . باشدیم سال پيش

فلز مورد استداده انسان  ترينتوان اظ ار داشت مس  ديييرلي با رشت  شواهد ذرر شده مي به طور

  ]1[.باشدمي

 

 ]2[ ويژگيها -1-1-1-1

ان يره به دلير رستانش الكتريكي و حرارتي زياد شا متياير به  رمز استت رنگ یدارا ، نرم وفلز مس

، تن ا خا تيت هدايت الكتريكي نقره در حرارت اطا  از مس بيشتر است. توجه استت. در بين فلزات خالر

 . شودوه بر اينكه در سنگ اي معدني گوناگون وجود دارد، به حالت فلزي نيز يافت ميمس عر

 1s110d3جدول تناوبي است ره آرايش لاية ظرفيت آن  IBروه مس يكي از عنا ر واسحه و متعلق به گ

. به + است1+ و به ندرت 3+ ، 2+ ، 1. اين عنصتر در ترريبات گوناگون خود داراي اعداد ارستايش باشتدمي

از فلزات  ليايي خيلي ، گرماي تصتتعيد و نقحة ذوک مس در پيوند فلزي dعلت شتتررت داشتتتن الكترون اي 

 . اي آن خا يت رووالانسي پيدا رننداثر باشد و نيك مر سبا شده ره مس تا حدي بي. اين عابالاتر است

ون اي نيك مربوط به آني رد و داراي تعداد زياديدا یآب پتايتدارترين حتالتت را در مرلول اي (II)مس 

 . باشدنيز به خوبي شناخته شده مي مختل  است و شييي آبي آن

 ]1[ طبيعي منابع -1-1-1-2

را  در تتد  شتتر زمين 0068/0و شتتود و بستتيار پرارنده استتت لًا به شتتكر معدني يافت ميمس معيو

 2، روولين)2CuFeS( 1. مس در طبيعت بيشتتتتر به  تتتورت ستتتولديد از جيله رالكوپيريتدهدیتشتتت ير م

(CuS)،3رالكوزين  )S2Cu( 4و يا به  ورت ارسيد مانند روپريت (O2Cu(  شودفت مييا . 

 

                                                           
2CuFeS-1 

2-CuS 

S2Cu-3 

O2Cu-4 
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  ]1[ كاربردها -1-1-1-3

 : ربردهاي زيادي در موارد زير داردخوار است ره راو  كش پذيرانعحاف مس فلزي

پوند مس مي 170000شامر )مبرً مجسيه آزادي  یسازمجستيه، هاي مستيهاي مستي، لولهستيم

، راتدي پ اي خلأ، لامپ اي پرتوييكي، لامهاي الكترو تقويت رننده، رليدها (، آهنرباهاي الكتريكيبتاشتتتد

، وستاير آشپزي از جيله ماهي تابه، سرويس اي  اشق و  نگال و موجريزرننده موج براي تشتعشت   هدايت

 ، رنگ آميزي شيشه و به عنوان بخشي از لعاک سراميكي. ساير موسيقي به خصوص سازهاي بادي، و ا و

 

 ]1[ شناختي زيست نقش -1-1-1-4

. مس در آنزيي اي متنوعي از جيله مرارز ، حيوان و انسان ضروري استگياه متيوجود مس براي سر

وجود دارد و فلز ا لي در رنگدانه  6يوتازسيبه نام سوپر ارسيد د nZ-uCحاوي مراکز و  5ستيتورروم ارستيداز

. مس در جريان خون عيدتاً روي پروتئين پرستتتيايي به نام تاستتت 7حتامتر ارستتتي ن بته هيوستتتيانين

 . درنحررت مي 8سرولوپرسيين

. يك شودربد منتقر مي آلبومين به با  و ستپس  اين عنصر هيراه شتودمس در روده جذک ميابتدا 

ورود آن به  درا توسط  شود موجا با ي ماندن مس در بدن و عدمحالت ارثي ره بيياري ويلسون ناميده مي

 . منجر به آسيب اي ربدي و مغزي شودتواند . اين بيياري در  ورت عدم درمان ميشودربد مي

 از جيلهرمتي . اين عنصر در حدظ سباشدميلي گرم در روز مي 0/0الم مصترف مس در بزرگسالان س

ورز ، متابوليسم رلسترول و گلون رمز و سديد خ ان ، رشد گلبولحدظ عيلكرد اييني بدن و استركام استخو

به عروه  دارد یاهييت زياد هاي الت اک ، حدظ ستترمت  لا، انتقال آهن و رشتتد مغزآستتيا، جلوگيري از 

هاي موجود در آک را هاي ت ديد رننده سرمتي شامر ارگانيسمها و ويروس، بارتريهامس  ادر استت  ار 

 . ترشي آب اي آشاميدني رايج اسس در لوله، به هيين دلير استداده از ماز بين ببرد

                                                           
1-Cytochrome oxidase 

2- Superoxide dismutase  

3-Hemocyanin 

4-Ceruloplasmin 
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 ]6[ زايي مسموميت -1-1-1-5

اين  .هستند )مگر خرف آن مشخر باشد ( با تيامي ترريبات مس بايد طوري رفتار شود گويي سيي

مس موجود در آک  .گرم سولدات مس براي انسان رشنده است 30 زايي دارددر حالت پودري خحر آتشفلز 

. مقدار بي  دگردباس ا و ا رم در آک ميگرم در ليتر موجا لك شدن لميلي 1تي بيش از آشتاميدني با غلظ

گرم در هر ميلي 2ا ت 5/1خحر مس در آک آشاميدني انسان بر حسا منب  آن متداوت است اما مرز آن بين 

 . رندرا الزامي مي آند يق گيري اندازه، دار مورد نياز و مقدار سيي مسمق مردود بيندامنه . باشدليتر مي

 

  سيانيد -1-1-2

شامر دو عنصر رربن شود ره ، يك آنيون با يك بار مندي مرسوک ميCN-، با نشانة شيييايي سيانيد

 . و نيتروژن است

 

 ]3[ ويژگيها -1-1-2-1

ه رنيم . اگر دو وارنش زير را با هم مقايسدهدهالوژن مانند از خود نشان مي، رفتار CN-، يون ستيانيد

 : شودتر ميين مد وم روشنا

2

2

2

2

2
12

)(
2

12

ICuIICu

CNCuCNCNCu









 

. تشتكير ريپلكس اي فلزي سيانيد به عنا ر ليگاند بستيار خوبي استت هاليد یمانند يون ا CN- يون

، ره تقريباً به به فلز CN-ره در اتصال  ددهیين موضوع نشان مشود . ا)عنا تر واسحه ( مردود مي dبلوك 

 COبه اندازه  CN-یپذير . خصلت پذير م م استگيرد تشكير پيوند طور  ح  از طريق رربن  ورت مي

به روشني  ابر  بول است . در حقيقت  CN-. اين محلا با توجه به بار مندي يا ليگاندهاي مشتابه بالا نيستت

-CN ا در يك هستتته دوستتت  وي استتت . در هر  تتورت ، يون ستتيانيد توانايي اين را دارد ره يون فلزات ر

 ،ر ريپلكس اي سيانيد آنيوني هستند، براي نيونهبيشت .Ni(CN)]4[2-حالت اي ارستايش پايين پايدار رند مبر 

-4]6[Fe(CN) ،-2]4[Ni(CN)  3-و]8[Mo(CN) اسيدهاي بر عكس ريپلكس اي هاليدهاي مشابه. توان نام بردرا مي ،

و دلير آن اين است ره  Rh(CN)3H]6[و  Fe(CN)4H]6[، مانند اندز آنيون اي ستيانو شناخته شدهآزاد بستياري ا
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-MCتواننتد در پيونتدهتاي هيتدروژني در بين آنيون تاي ستتتيانو  رار گيرند يعني به  تتتورت پروتون تا مي

N…..H….NC-M باشند . 

 ]4[ محيط در موجود سيانيد -1-1-2-2

دهاي ضتتعي  منزوي : ستتيانيد آزاد ، استيشتودبندي ميريط به ستته گروه طبقهستيانيد موجود در م

(WAD)9  يد يان. در هوا س اي سيانيد و سيانيد هيدروژن استآنيونشامر ستيانيد و سيانيد رلي . سيانيد آزاد

سيانيد شامر  (WAD). اسيد ضعي  منزوي وجود دارد ppb 17/0-5/1 مردودهبه  ورت سيانيد هيدروژن در 

2- يانيد مبرريپلكس اي فلزي ضعي  س
4Hg(CN) ،-2

4Ni(CN) ،-2
4Zn(CN) ،-2

4Cd(CN) ،-2
3Cu(CN)  2-[و[Ag(CN) 

آهن سيانيد  سيانيد، به اضافه ريپلكس اي (WAD)، اسيد ضعي  منزوي . سيانيد رلي شامر سيانيد آزاداست

 . سيي استنسبتاً غير 

 

 ]5[ توليد منابع -1-1-2-3

شود . اما به طور عيده دارند توليد مي 10يد سيانوژنيكيره گلورز یدر طبيعت ستيانيد توستط گياهان

و  فلزات ، استخراج دهاي  تنعتي از جيله آبكاري فلزات، ستتنتزهاي آليستيانيد توستط تعداد زيادي فرآين

 . شودهاي سنتزي توليد ميفيبرسوختن مرصولات سنتزي شامر رربن و نيتروژن مبر پرستيك و 

 

 ]6[كاربردها  -1-1-2-4

در  تتنعت و ستتاخت مرصتتولات راربرد فراواني دارند . به عنوان مبال  یستتيانيد و ترريبات ستتيانيد

گيرد . ستيانيد هيدروژن در ساخت ستيانيد ستديم در استتخراج  تنعتي نقره و طر مورد استتداده  رار مي

ي به رار برده ز، حشتره رش و سيوم شيييايي رشاور 12ت، متير متارريلي 66، نايلون  11هاي آرريليكفيبر

راربرد وستتيعي داشتتته و ستتبا  یجنگ يشتتود . ستتيانيد در جنگ ج اني اول ، به عنوان عامر شتتيييايمي

 . و رشته شدن افراد زيادي شده است مسيوميت

                                                           
1-Weak Acid Dissociable (WAD) 

2-Cyanogenic Glucozide  

1-Acrylic Fibers 

2-Methyl Methacrylate 
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  زاييمسموميت -1-1-2-5

در معرض سيانيد  رار گرفتن به  ورت  .ر جانداران سيي استي انسان و ساي، براغلظت رم سيانيدها

شتتود ره در اين هاي عصتتا عنتترني و هي نين بيياري رريتيستتم ميمزمن ستتبا بيياري گواتر ، بيياري

 شود. افتادگي جسيي و فكري ميبيياري ريبود يد سبا عقا

ش سيتورروم ارسيداز وارن ستيي بودن ستيانيد به اين دلير است ره سيانيد با آهن سه ظرفيتي در 

رند و به اين ترتيا ستلول  ادر نيست ميتورندري ستلول ميانعت مي دهد و از انتقال الكترون در غشتا مي

تأثير ، بيشتر ترت رنند مانند مغز،  لا و ريهه ارسي ن مصرف ميارسي ن مصرف رند . بنابراين بافت ايي ر

  ]0و8[. گيرندمسيوميت حاد  رار مي

غلظت 
lit

mg20 غلظت مجاز در آب اي آشتتاميدني بنا بر براي بعنتتي گونه ماهي ا رشتتنده استتت .

. سازمان ب داشت ج اني مقدار رندشت اي رشتورهاي مختل  ، فر  ميگزار
lit

mg70 آژانس حدظ مريط ،

زيستتت آمريكا مقدار
lit

mg200 اتراديه اروپا مقدار ،
lit

mg50  و بانك ج اني مقدار
lit

mg500 در آک  را

گيري آن الزامي و ضروري دازه، انين به دلير سيي بودن شديد سيانيدبنابرا].  10[اندآشاميدني مجاز دانسته

 . است

 

  شده انجام كارهاي بر مروري -1-2

  مس -1-2-1

 یمس در مقاديرکم از اهييت بالاي یگيرندازه( ا7-1-1بتا توجته بته محتالا گدته شتتتده در بخش )

، روشتت اي ]11- 28[مس توستتط روشتت اي زيادي از جيله روشتت اي استتپكتروفتومتري برخوردار استتت لذا 

و اسپكترومتري نشر نوري پرسيا  ]38-17[، روش اي اسپكترومتري جذک اتيي  ] 20-37[الكتروشيييايي 

گيري يون ا هش جديد استداده از حسگر شيييايي نوري براي انداز. اخيراً روگيري شتده استاندازه] 18و10[

يك وارنشگر روي شود ره ، به اين  تورت ره از يك غشا  به عنوان حسگر استداده ميشتودبه رار برده مي

مس با وارنشگر تببيت شده روي  .شودميمس پس اين غشا وارد مرلول حاوي يون ست شتودآن تببيت مي
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شتود و يا اينكه غشا به  ورت حسگر د و باعث تغييراتي در جذک يا فلورستانس ميدهحستگر ريپلكس مي

 ، حساس، گزينش پذير و رم ، سري، سادهگيري يون اوش جديد براي اندازه. اين رشودنوري طراحي مي فيبر

رفته گمس ب ار  یگيراندازه یبرا یشييياي یکه بر پايه حسگرها یکه در اين  سيت به روش اي هزينه است

  شود.یشده است اشاره م

، از نوع غشا  13، يك روش جديد براي ساختن فيبر نوري انعكاسي  ]50[ 2000طي گزارشي در سال 

در آن حر شده و در  15. غشا  اپتود شامر پلي وينير رلرايد بوده ره يونوفر، ارائه شتده است14ايتوده اپتود

 -2-زو( آ پيريدير -2) -1. اين اپتود جديد با شناساگر رنگ شتده استتنگ دارندة ستلولزي به دام انداخته 

را در  (II)مس تا  ه استسيستم تزريق ب ينه شد سپس شتده و 17وارد ستر جريان پيوستته  (PAN) 16ندتول

بوده و اپتود دوباره با  18. پاستتت  تكبيرپذيرگيري رندمولار اندازه 5×10-5-10-3نانومتر در رنج غلظتي  567

هاي هدر نيون (II). اين روش براي تعيين مس شتتده استتت 19مولار بازيافت 10-3با غلظت  EDTAاستتتداده از 

 . است حقيقي به رار برده شده

 (II)و ستتترک  (II)گيري مس اي يون گزين براي اندازه، طراحي يك اپتود توده] 51[ 2002در ستتال 

 آزادي -10و  1-بنزير دي -10و  1گزارش شتده استت ره استاس آن استداده از پلي و ينير رلرايد شامر 

بتته عنوان  (PAN)ندتول  -2-زو( آ پيريتتديتتر -2)-1بتته عنوان يونوفر و   DBzDA18C20)6( -6-ررون  -18- 

 530)در طول موج  (II)پذيري بالايي نسبت به يون مس بوده استت . اپتود ذرر شتده گزينش 21ررومويونوفر

 ليايي ،  ليايي خاري و نانومتر( در حنور يون اي فلزات  167) در طول موج  (II)نانومتر( و نستبت به سرک 

مولار بوده  0/1×10-8و  2/3×10-7به ترتيا  (II)و ستترک  (II)فلزات واستتحه دارد . حد تشتتخير براي مس 

 . است

                                                           
1-Optical Fiber Reflectance  

2-Bulk Optode Membrane  

3-Ionophore  

4-1- (2- Pyridylazo)-2-naphthol 

5-Flow – through cell  

6-Reproducible  

7-Regenerate 

1-1,10 – dibenzyl-1,10-diaza-18-crown-6(DBzDA18C6) 

2-Chromoionphore 
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ترريا سنتز با استداده از ، يك حستگر شيييايي نوري ] 52[ 2002 ستال محابق گزارش ديگري در 

 23تببيت شده در غشا  نافيون (DPAN) 22ندتول -1-زو( آ پيريدير -2) -2-دسيلورسي  -1 جديد بنام شده

ميتشكير  یريپلكس آبي رنگ DPANره با  (II)گيري مس نافيون براي اندازه - DPANحسگر  .ستاخته شتد

ه رشي به رار برده شدس در آک لوله. حسگر ساخته شده براي تعيين مه است، مورد استتداده  رار گرفتدهد

 . است

گيري مس آن غشا  حسگري براي اندازه ، ارائه شده است ره در] 53[ 2002گزارش ديگري در سال 

(II) 24استداده از شناساگر لوسيدرزرد. اين حستگر با ستاخته شتده استت (LY) مرج  خنبي  25و يك لومينوفر

 ادر به اندازه شده است و یطراح 26به دام انداخته شتده در بستتر پلي ارريلونيترير)يك ريپلكس روتينوم 

در شرايط خنبي  (II)ميكرومولار مس  1000تا  0/1ديناميكي ناحيه پذيري بالا در با گزينش (II)گيري مس 

 . باشدیيا اسيدي ضعي  م

گيري ( براي اندازه27ك حسگر شيييايي نوري )اپترود، ي ]51[طبق گزارش ديگري نيز در هيان سال 

شده  یطراح . حسگر بر اساس يك غشا  نافيون و يك ليگاند آلي تببيت شدهه استبه رار برده شد (II)مس 

موجود  (II)گيري مس از اين اپترود براي اندازهر گرفته شده است. ب ا  (FI) 28با يك ستيستم تزريق پيوسته و

  .در آک استداده شده است

 در آک آشاميدني و (II)گيري مس ، ستاخت يك حسگر نوري براي اندازه] 55[ 2002در هيان ستال 

سازي . اين حستتگر بر اساس خاموشگزارش شتده استت 29ستازي فلورستانس، توستط روش خاموشپستاک

عير  انده شده روي هيدروژلنش یشده روي ذرات تعويض رنندة آنيونفلورسانس ترريا لوسيدر زرد تببيت 

روگرم بر ليتر ( به ميك 6300تا  63/0ميكرومولار ) 100تا  01/0بين  (II)ديناميكي براي مس دامنه . رندمي

رند . د يقه تغيير مي 3ثانيه تا  100وابسته است و از  (II)به غلظت مس  بسته . زمان پاس دست آمده است

                                                           
3-4- decyloxy -2-(2-pyridylazo)1-1-naphthol 

4-Nafion 

5-Lucifer Yellow  

6-Luminophore 

7-Polyacrylonitrile 

8-Optrode 

1-Flow Injection 

2-Fluorescence Quen ching 
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عنوان به  (II)و يون جيوه  همورد بررسي  رار گرفت 30پذيري اين حسگر به وسيلة روش مرلول جداگانهزينشگ

 . ه استتن ا مزاحم ا لي شناخته شد

بنزو  وارنشگر  که در آن يك حسگر فيبر نوري گزارش شده است، ستاخت ]56[2003در ستال 

 هاي انعكاس برايگيريندازه. اه استو با فيبرهاي نوري روپر شتد هتببيت شتد  XAD -2روي  31اينورستيم

گزارش  (ppm)گرم بر ليتر ميلي 5-127ديناميكي آن  مردوده.ه استتعيين ريي پاست  حسگر استداده شد

 . شودیممولار بازيافت 1/0هيدرورلريك فرو بردن پروک در اسيد با . حسگر ذرر شده شده است

. در ه استي فلزات ساخته شدون اگيري ي، يك حستگر نوري براي اندازه] 57[ 2003 در هيان ستال

غشا  پلي  و سپس روي هآک گريز شد 32يولتول وات يك شناساگر غير وي ه به نام پيرور ،ساخت اين حسگر

. است هن اي فلزات واسحه مختل  بررسي شد. پاس  طيدي غشا  در حنور يوه استوينير رلرايد تببيت شد

 710ذک در از طريق تغيير رنگ از زرد به سبز ) مارزييم ج (II)به مس  ناپذيراين حستگر به  ورت برگشت

 . استميكرومولار گزارش شده  1-100د يقه و رنج ديناميكي  10. زمان پاس  دهدنانومتر ( پاس  مي

احي گريز طرآک 34كونينبراساس ز (II)پذير براي مس گزينش 33، يك غشا  اپتود ]58[2001 سال در 

، پرستتتيك لاية فعال تشتتكير شتتده از هيدروژل استتتر و يك. غشتتا  شتتامر نگ دارنده پليشتتده استتت

گريز شده است . غشا  به كون توستط تترا ارتير آمونيوم برميد آکباشتد. زينیو زينكون م 35هيدرورستيلي

 ميكرومول بر ليتر 100تا  1  . در دامنهدهدس  ميرنگ از  تورتي به آبي پااز طريق تغيير  (II)يون اي مس 

 نرني راليبراسيون خحي است. م (II)غلظت مس  از

وارنشتتتگر تببيت  بر استتتاس (II)گيري مس ، يك حستتتگر نوري براي اندازه ]05[ 5200در ستتتال 

در  (II). اين حسگر براي يون مس شده است و ب ار گرفته یطراح 37سلولزاستيرروي غشا  تري 36ديستيزون

ليتر م بر ميلينانوگر 7/52-131رومول بر ليتر ) ميك 83/0-28/16نانومتر داراي دامنة خحي  611طول موج 

. زمان پاس  آن با توجه به غلظت متر ( استنانوگرم بر ميلي 7/12 ميكرومول بر ليتر ) 2/0( و حد تشخير 

                                                           
3-Separate solution method  

4- -benzoinoxime 

5-Pyrocatechol 

1-Optode 

2-Zincon 

3-Hydroxylic Plasticizer 

4-Dithizone 

5-Triacetylcellulose 
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، (II)و يون جيوه  هپذيري اين حستگر در حنور يون اي ديگر بررسي شدگزينش. د يقه استت 8-5، (II) مس

و رنگ آن رامرً  شودحسگر ذرر شده با مرلول تيواوره رامرً بازيافت مي استت. مزاحم ا تلي گزارش شتده

 . پذير استبرگشت

با  (II)پذير مس ، يك حسگر شيييايي نوري گزينش]60[دهد ینشان م 2005 در سال یگزاش ديگر

NNاستتداده از  ,  )و  یطراح( به عنوان يونوفر 38فنيلن دي آمين )سالوفن -2و  1-بيس )ستاليستيليدن

جذک زيادي در  اترند و تغييربر اساس مكانيسم تعويض راتيون عير ميحسگر شتده استت . اين گزارش 

ر در دامنة . اين غشا  حسگدهدنشتان مي 5/5رابر ب pH استتات با بافر در (II)حنتور مرلول حاوي يون مس 

دهد . حد پاستتت  مي (II)پذير به مس مول بر ليتر به  تتتورت برگشتتتت 32/6×10 -1تا  01/5×10-8خحي 

 . د يقه گزارش شده است 3ن ريتر از مول بر ليتر و زمان پاس  آ 7/1×10-8تشخير براي اين حسگر 

ه طراحي شد (II)پذير براي مس ، يك حسگر شيييايي نوري گزينش]61[2006طي گزارشي در سال 

به دام  39هيدرورسي فنير ( بنزورسازول-2´) -2سازي فلورسانس ترريا ره اساس آن بر پاية خاموش است

 . پتتاستتت  حستتتگر در دامنتتةبتتاشتتتتدیر غشتتتتا  پتلتي ويتنتيتتر رتلترايتتد متانتتداختتتته شتتتتده د

  .خحي است (II)مولار مس  0/5×10-5تا  0/1×8-10 

ي بهاي آدر مرلول (II)گيري غلظت مس ، يك حسگر براي اندازه]62[در هيان ستال  یگزارشتطبق 

 10و  5-بوتير -تترا  -17و  12، و 7، 2ره اساس آن تغيير فلورسانس ترريا پورفيرازين  ه استساخته شد

تا  030/0در دامنة خحي  (II). اين حسگر به مس باشدیم(TP) 40پورفين -H23و  H21 –تترا آزا  -20و  15و 

. زمان پاستت  دهدپذير پاستت  ميبه  تتورت برگشتتتميكروگرم بر ليتر(  800تا  5/2ميكرومول بر ليتر ) 11

نواع مختل  در ا (II)س گيري م. عيلكرد اين حستتگر نوري براي اندازهباشتتدیم د يقه 10حستتگر ذرر شتتده 

مرج   یحا تتله با نتايج حا تتر از روشتت انتايج  ،  اه و  شتتيه ( آزمايش شتتده وآب اي طبيعي )رودخانه

 محابقت دارد.

                                                           

6-N, N  -bis (salycili dene)- 1,2- pheny lene diamine (salophen)  

1-2-(2´-hydroxy phenyl)benzoxazole 

2-Porphyrazine , 2, 7,12,17-tetrabutyl – 5,10,15,20,tetraaza-21H,23H porphine 
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، يك حستتتگر شتتتيييايي فلورستتتانس جديد براستتتاس ]36 [طي گزارش ديگري در هيان ستتتال 

، را در حنور يون اي فلزات (II)پذير مس ورت گزينشبه   هتوانستره مي ه استتطراحي شتد 41آمينوندتول

 .گيري رنداندازه pHديگر در مرلول آبي در گسترة وسيعي از 

 ]ومتورسي فنير( يوريد اورتو)- N[بيس -8و  1، يك حستگر شتيييايي بر پايه ]16[ 2006 ستال رد

و گروه اي اوره اين  (II)ره تشكير ريپلكس بين مس  ه استساخته شد (II)ايي مس براي شتناس 42ندتالين

الكترون اتم   ته، براي افزايش دانسي هرند . افزايش گروه اي الكترون دهندپذير ميحستگر را بسيار گزينش

 .رندزياد ميرا  (II)وره مديد است ره توانايي تشكير ريپلكس با مس نيتروژن گروه اي ا

ره در آن اسيد  ه استت، يك حستگر فيبر نوري ت يه شتد]65 [گزارش ديگري در هيان ستال ق طب

به عنوان وارنشگر  43دي وينير بنزن( -استيرن  روپليير اتصال عرضي)XAD-2ساليسيلك تببيت شده روي 

نانومتر انجام  27/600گيري در طول موج . اندازهه استتتداده  رار گرفتمورد استتت (II)گيري مس براي اندازه

دهد . پاس  ب ينه شتده است ره بيشترين تباين را در طي  انعكاس  بر و بعد از وارنش با آناليت نشان مي

 ديتتنتتامتتيتتكتتي ختتحتتي بتتراي  بتته دستتتتتت آمتتده استتتتتت . دامتتنتته 0/5بتترابتتر  Hpدر 

مول بر ليتر بوده است . پاس  حسگر از ميلي 5/0و حد تشتخير آن ميلي مول بر ليتر  0/2-0/1،  (II)مس  

مول بر ليتر ميلي 55/0در د در غلظت  1/8انرراف استاندارد نسبي برابر  یدارا( ، n= 0هاي متداوت )پروک

 . باشدیم(II)مس 

گيري اي فلورييتري براي اندازه، يك غشا  اپتود توده]66[ 2006ارش ديگري در هيان سال طي گز

 )پروپ -2-هيدرورسي  -1پذير با وارد رردن . اين سيستم حسگر برگشتبه رار برده شده است (II)مس 

پذير به عنوان فلورويونوفر گزينش (AQ) 44نآنتراروانيو -10و  1-اينلورسي (  -2´-)پروپ  -1-انير(  -2´ - 

( به عنوان افزودن آنيوني ،  45رلروفنير بورات-P، در غشا  پلي وينير رلرايد با پتاسيم تتراريس) (II)مس 

 pHاست . در  (II)به وسيلة يون اي مس  AQسازي فلورسانس ت يه شده است . پاس  حسگر بر اساس خاموش

نسبتاً ، با پاس   (II)مولار مس  0/1×10-6تا  0/1×10-2ار راليبراسيون حسگر در دامنة غلظت ، نيود 5/5برابر 

                                                           
3-Aminonaphthol 

4-1,8-bis[N-(o-methoxy phenyl)ureido] naphthalene 

5-XAD-2(Styrene-divinylbenzene cross- linked copolymer) 

1-1-hydroxy -2-(prop--eny1)-4-(prop- ´2 -enyloxy)-9,10-anthraquinone 

2-Potassium tetrakis (p-chloropheny1 borate) 
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در  اي خشك  (II)گيري مس اين حسگر با موفقيت براي اندازه .ثانيه، خحي است 10سري  در ريتر از 

 استداده شده است . 

استداده شده است ره  (II)، از حسگر فيبر نوري براي تعيين مس ]67[ 2007طبق گزارشتي در سال 

)زينكون( به عنوان ورنشگر  46ستولدو فورمازير بنزن -5´ -هيدرورستي-2´ -رربورستي  -2در آن ترريا 

 1/0- 0/3به رار برده شتتده استتت . اين حستتگر حستتاستتيت خوبي با دامنة خحي  (II)گيري مس براي اندازه

وگرم بر ميكر 1/0دارد . حد تشتتخير آن  0001/0با ضتتريا هيبستتتگي  (II)ليتر از مس كروگرم بر ميليمي

 . ليتر گزارش شده استميلي

Nو  P-N)-5، يك حستتگر شتتيييايي فلورستتانس ترريا ]68[طي گزارش در هيان ستتال  -بيس 

. ه استستتاخته شتتد 47متورستي فنير( پورفيرين روي -Pتريس ) -20و15و10-پيريدير(آمينو( فنير  -2) 

پيوند يون مس  فلورسانس بر اثرسازي داشته و خاموش (II)پذير بالايي نسبت به يون مس اين حسگر گزينش

(II) تواند به وستتيلة افزودن مرلول  فلورستتانس مي گيرد که یم ه  تتورتبا ترريا ذرر شتتدEDTA دوباره 

 . مشاهده شود

 

  سيانيد -1-2-2

يون ستتيانيد  از  یگير( اشتتاره گرديد اندازه6-2-1ستتيانيد که در بخش ) یزايبا توجه به مستتيوميت

توان مي شده است . براي مبالگيري سيانيد توسط روش اي مختلدي اندازهبرخوردار است لذا  یاهييت زياد

يوني روماتوگرافي، ر]85-78[ (HPLC)، رروماتوگرافي ماي  رارايي بالا ]60-77[متري روشتت اي استتپكتروفتو

ومتري نستتتي، پتتتا]100-113[، پرروگرافي]102-108 [، آمپرومتري ]06-101[، ولتتتتامتري ]05-86[

و  ]120-126[پكتروستتتكوپي جذک اتيي ، استتت] 111-110[ي يون گزين غشتتتا  حالت جامد()الكترودها

 ی اروش .رهاي متنوعي نيز استداده شده است. براي تعيين سيانيد از حسگرا نام برد ]128و127[فلورييتري 

 . ارزان ، ساده و سري  است یبر حسگرها، روش اي یمبتن

                                                           
3-2- Corboxy - ´2  -hydroxy- ´5  -sulfoformuzyl benzene 

1-5-(p-N- N  -bis (2-pyridyl)amine)phenyl-10,15,20-tris(p-methoxypheny1)porphyrin zinc 
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انيد موجود گيري هيدروژن سيز يك حسگر فيبر نوري براي اندازه، ا]120[ 1080در گزارشي در سال 

 -N)سديم  T–. هيدروژن سيانيد توسط ارسيداسيون نيونة اتيسدري با رلر آمين در هوا استتداده شده است

ا . ب ده استآشتكارستازي شت XAD -7روي بستتر رزين  تببيت شتده 48متير بنزن ستولدوناميد( – 1-رلرو 

 اين سيستم وارنشگر  ادر است ، 49کن دراستتداده از يك منب  نور ستديد تكدام مدوله شتده و آشكارساز 

. اين حسگر برگشتي نيايدد يقه آشكارساز 1ميكروليتر بر ليتر به مدت  1 حد هيدروژن ستيانيد هوا را در

  .پذير نيست

و رورين براي  50ري با استداده از متالوپورفيرين، پروب اي فيبر نو]301[ 1000طي گزارشتي در سال 

رنند ره در  تتورت پيوند . پروب ا بر استتاس تغيير جذک عير مياندگيري ستتيانيد به رار برده شتتدهدازهان

 . زمتان پاستتت  براي ستتتيانيد با غلظت بالاتر ازافتتدستتتيتانيتد بتا وارنشتتتگر اتدتا  ميروردينتاستتتيون 

در د است  5د يقه است . تكرارپذيري در غلظت ذرر شده )انرراف استاندارد نسبي( زير  2،  مولار 1×5-10 

 اند دوباره مورد استداده  رار گيرد.توپذير است و مي. پروک ت يه شده بر اساس رورين برگشت

به يك سيستم تزريق پيوسته  ، يك حسگر ريي لومينسانس متصر]131[طي گزارش  1005در سال 

 51گيري سيانيد استداده شده است . حسگر بر اساس وارنش ريي لومينسانس لومينولود براي اندازهمتصر ب

 یو يون تببيت شتتده روي رزين تعويض راتيون A-27 52تببيت شتتده روي رزين تعويض آنيون آمبرليستتت

پاس  حسگر در اخته شده است. و ست یطراح ،ون ستيانيد موجود در مرلول  لياييبا ي 151Dدرشتت روزنه 

 5انرراف استاندارد نسبي ريتر از  خحي بوده و ليتر يون سيانيدگرم بر ميلي 0/2×10-6تا  0/5×10-0 دامنة

ليتر گزارش شتده است حسگر ذرر شده براي تعيين گرم بر ميلي 0/2×10-0( و حد تشتخير n=7در تد )

 .ه استشي و پساک  نعتي استداده شدرسيانيد در آک لوله

، يك بيوحسگر خيلي حساس بر اساس وارنش ريي لومينسانس ]132[ 1006طبق گزارش در سال 

زريق ت اين حسگر با يك سيستم به روش ت.ه اسگيري ستيانيد مورد استتداده  رار گرفتلومينول براي اندازه

د يقه زمان  2گيري زههر اندا ب ارگرفته شده است.سازد گيري ستري  سيانيد را ميسر ميپيوستته ره اندازه

                                                           
2-Chloramine – T( sodium N-chloro -4-methylbenzenene sulphonamide) 

3-Lock-in  

1-Metalloporphyrin 

2-Luminol 

3-Amberlyst 
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رومولار ستيانيد مشتاهده شده است و انرراف نسبي ميك 8/3نانومولار تا  120ر دامنة . پاست  خحي دبردمي

 نانومولار گزارش شده است.  12شخير . حد ت( بوده استn=6در د ) 5نانومولار ريتر از  380براي 

براي  )QCM( 53رريستال روارتز ، روش جديدي براساس سيستم ميكروبالانس]331[ 2002در ستال 

روي نوك الكترود به وسيلة لاية نازري از نيكر پوشش داده  ه است.شتناستايي ستيانيد در مرلول ا ابداع شد

بعد از فرو بردن الكترود در مرلول حاوي ستيانيد، نيكر با يون اي ستيانيد در حنور ارسي ن  ه استت وشتد

افتاد. نتايج یمجايي فررانس اتدا  جابه شتتود ویم. اين فرآيند ستتبا راهش جرم الكترود ددهیم وارنش

جايي فررانس به  تورت خحي به غلظت يون اي ستتيانيد موجود در مرلول وابسته ره جابهدهند یمنشتان 

مزاحيت  است. گرم بر ليتر گزارش شدهميلي 28/0گرم بر ليتر و حد تشخير ميلي 0-10است. دامنة خحي 

 گيري سيانيد با استداده از اين روش مشاهده نشده است.خا ي براي اندازه

 55و ميوگلوبين 54، شناسايي سيانيد با استداده از حسگر پورفيرين]113[ 2003در سال  یزارشطي گ

ر( پورفين مونواتيلن رربورسي فني -1تترا ) -ترريا مزو  و . ريپلكس مسگرفته استتانجام تببيت شتده 

 118تببيت شتتده روي فيلم ستتلولز ، يك پيك پ ن جذک در  57روپر شتتده با وارنشتتگر ترايوت 56آميندي

ر ين تببيت شده سبا راهش جذک در. افزايش مرلول سيانيد سديم به تك لايه پورفيدهدیم نانومتر نشان

يير در . تغشودیم نانومتر به دلير تشتكير ريپلكس سيانيد پورفيرين 121نانومتر و افزايش جذک در  118

ثانيه  6از  ميكروگرم بر ليتر در ريتر 6/1جذک با لگاريتم افزايش غلظت سيانيد خحي است . سيانيد در حد 

نانومتر و  105و  100ت شتده روي ستح  شيشه افزايش جذک در . ميوگلوبين تببيگيري شتده استتاندازه

گاز ستتيانيد در حنتتور  نانومتر در اثر در معرض  رارگيري مرلول ستتيانيد ستتديم يا  111راهش جذک در 

 5/1هيدروژن نشتتان داده استتت . تغيير جذک به  تتورت خحي به غلظت ستتيانيد ستتديم با حد تشتتخير 

 . گرم بر ليتر وابسته استميلي 10 ژن سيانيد تاميكروگرم بر ليتر و به غلظت هيدرو

روژن گيري هيد، يك حستگر شتتيييايي فيبر نوري براي اندازه]135 [طبق گزارشتي  2005در ستال 

ه و پوشش حساس به هيدروژن . فيبر نوري شامر هسته سيليكاي جوش خوردسيانيد به رار برده شده است

                                                           
4-Quartz crystal microbalance 

1-Porphyrin 

2-Myoglobin 

3-Copper –complexed meso –tetra(4-carboxyphenyl) prophine monoethylene diamine  

4-Traut 
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 یتابع ر حساسيت فيب دهد.یگازي ، پوشش سري  تغيير رنگ م د. ترت تأثير هيدروژن سيانيباشدیسيانيد م

 . باشدیم گيريطول حسگر و غلظت مورد اندازهاز 

ه است. ، يك نانو حستگر براي تعيين سيانيد ساخته شد]136 [ 2005 ستال گزارش ديگري درطبق 

در  ،شتتتوند و راربردهاي فراواني دارنديده مينام (QD) 58با اندازة نانومتر ره نقاط روانتومي یهايهادينييته

به حنور مقادير خيلي رم يون اي  QD. نشر لومينسانس حستگرهاي شتيييايي استتداده شتده استستاخت 

ون اي ديگر بسيار ستيانيد در مرلول اي آبي حستاس استت و هي نين نستبت به يون ستيانيد در حنتتور ي

 . پذير استگزينش

، حستتتگر جتديدي با استتتتداده از رريستتتتال روارتز ]713[  ستتتال هيتان طي گزارش ديگري در

مقادير رم ، براي تعيين ستتوک داده شتتده به  تتورت فتوشتتييياييبا نانو ذرات نقره ر (PQC) 59پيزوالكتريك

يلم روي ف رسوک داده شده بر نانو ذرات نقرهتببيت  ه است. لاية حسگر به وسيلهستيانيد در آک طراحي شد

دهد . اين حسگر ت يه شده است . فلز نقره با سيانيد وارنش مي PQCسح  الكترود در  ،ارستيدتيتانيوم دي

مرتبه حد تشخير ريتر  12تر است و مرتبه حساس 3، 60اي پوشتانده شده با نقرهتوده PQCدر مقايسته با 

در تتد و  8/08تر گزارش شتتده استتت . بازيافت رضتتايتبخش ، ميكرومول بر لي 1/0-10دارد. حد تشتتخير 

 .ه استدر د به دست آمد 10/3( ، n=3تكرارپذيري خوک ) انرراف استاندارد نسبي براي 

ساخته   61پذير با استداده از بيومواد هيبريدي، يك حسگر گزينش]813[ 2006طي گزارشي در سال 

گيري ، براي اندازهانورريستالي و هيوگلوبين پروتئينذرات ن ،62ارسيد مزوپروسم ديفيلم تيتانيو .شده است

 . مقادير رمشودیم . ساختار مزوپروس فيلم مان  واپي ش پروتئينه استستيانيد موجود در آک طراحي شد

خواص نوري فيلم بيومولكولي گيري تغييرات گرم بر ليتر ( به وسيلة اندازهميلي 2/0آنيون ستيانيد )ريتر از 

 . گيري شده استاندازه 63هيبريدي به دلير اتصال سيانيد به گروه اي هم

، حسگر ديگري با استداده از نقاط روانتومي ره نسر جديدي از حسگرهاي ]130 [نيز  2007در سال 

كي ررسي پاس  دينامي. اين حسگر براي به استنوري لومينستانس هستتند براي تعيين ستيانيد ستاخته شد

                                                           
5-Quatom Dot 

1-Piezoelectric Quartz Crystal 

2-Bulk Ag- coated PQC 

3-Hybrid Bidmaterial 

4-Mesoporous 

5-Heme 
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م . در اين سيسته استو تأثير سيانيد بر روي پاس  مورد استداده  رار گرفت 64وم رادميمومي سلنينقاط روانت

د مقدار ي سيانيحد تشخير حسگر برامنب  ترريك به رار برده شتده است.  ليزر پالستي نيتروژن به عنوان

 . باشدیم رمبسيار

براي اندازه حسگر يک ، خصتو يات جذک نوري غشاي]110 [ 2007 ي در ستالطبق گزارش ديگر

 ت با. متير ويولشده است یبررس  تري استير سلولز روي غشا 65براساس تببيت متير ويولت ،گيري سيانيد

ميدهد . يون سيانيد با متير ويولت تببيت شده وارنش استتير سلولز شداف پيوند رووالانسي ميفيلم تري

ون سيانيد بين . زمان پاس  حسگر بسته به غلظت يشودنانومتر مي 508جذک فيلم در  دهد و ستبا راهش

ليتر( و حد ميكروگرم بر ميلي 100-2500مول بر ليتر )ميلي 8/3-05. دامنة خحي د يقته استتتت 12تتا  8

. اين حسگر به وسيلة ليتر ( گزارش شتده استترم بر ميليميكروگ 63مول بر ليتر ) ميلي 1/2تشتخير آن 

 . پذير استو رنگ آن رامرً برگشت شودمرلول ميتر ويولت بازيافت مي

 

 

 

 

 

 فصر دوم

 يتئور

 

                                                           
6-CdSe 

1-Methyl Violet 
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 مقدمه -2-1

هاي مدرن و پيشرفته شييي تجزيه به امروزه به عنوان يكي از تكنيك 66هاي حسگري شييياييروش     

 ماهيت شيييايي مريط اطراف در مورد 67ها  سيتي از فرايند ارتساک اطرعاتآيند. اين روشحساک مي

ا شده در نتيجه وجود و برهيكنش يك ذره شيييايي ب تقويت. در اين فرايند يك سيگنال الكتريكي باشندمی 

 68الذرر را برع ده دارد، حسگر شيييايياي ره انجام فرايند فو وسيله .شوديك لايه حس رننده توليد مي

اي است ره اطرعات مستقييي در مورد ترريا شيييايي مريط شود. يك حسگر شيييايي، وسيلهناميده مي

سيله نيايد. اين وآنرا به  ورت يك سيگنال الكتريكي يا نوري و يا غيره به ما عرضه مي رند وخود ت يه مي

ر ترين مبال از يك حسگگر شيييايي و يك مبدل فيزيكي مي باشد. شايد عينيشامر يك لايه گزينش

يكي )عصبي( رشيييايي، بيني انسان باشد ره در آن فرايند تشخير بو و بدنبال آن توليد و تقويت سيگنال الكت

 .]112و111[شودانجام مي

هاي راربردي وي ه و مختلدي براي استداده از حسگرهاي شيييايي وجود دارد: در شييي رلينيكي زمينه     

. انواع مختلدي ]115[اند، حسگرها در موارد متعددي براي رنترل ديابت به رار برده شده]111و113[عيومي

و گروهي  ]116[ارسيدرربندي، گيري گازهايي مبر ارسي نازي و اندازهاز حسگرهاي شيييايي براي آشكارس

 هايهاي زيست مريحي براي تعيين آلايندهگيرياند. در اندازهبه رار برده شده ]118و117[از گازهاي ديگر

ين اند. از موارد ديگر ا، حسگرهاي شيييايي به ميزان زيادي به رار برده شده]110[مختل  فلزي و غيرفلزي

( شيايي ساده از يك 1-2شكر ) .]150[را در  ناي  غذايي و تخيير نام برد 69توان رنترل فرايندراربردها، مي

 دهد.حسگر شيييايي رانشان مي

                                                           
1-Chemical sensing 

2- Information acquisition 

3- Chemical sensor 

1- Process control 
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 .]151[شيايي ساده از يك حسگر شيييايي -(1-2شكر)

 

 انواع حسگرهاي شيييايي -2-2

ره به هيراه يك حسگر شيييايي استداده مي شود، مكانيسم عيلكرد آن متداوت  70مبدلي براساس نوع     

هاي استداده شده در آن ا به   ار دسته ا لي خواهد بود. به طور رلي حسگرهاي شيييايي را برحسا مبدل

 .]153و152و112[رنندتقسيم مي

 

 71حسگرهاي گرمايي -2-2-1

، باشد. لذا براساس اين خا يتهاي شيييايي ميعيومي بسياري از وارنشهاي توليد گرما يكي از وي گي     

گيري تغييرات دمايي ايجاد شده در حين وارنش براي حسگري و تشخير، اندازه مناسا  يك فارتور فيزيكي

 اساس عير حسگرهاي گرمايي . اين موضوعباشد ره اين تغييرات متناسا با غلظت آناليت موردنظر استمي

پذير، اساس عيلكرد بسياري از هاي آنزييي به عنوان مولدهاي گرمايي گزينشوارنش .]112[دباشمي

 . ]115[ آيندبه حساک مي 72اي از زيست حسگرهاباشند و خود زيرمجيوعهحسگرهاي گرمايي مي

ها، شود. از بين اين ردياکاستداده مي 73در ساخت حسگرهاي گرمايي از دو نوع ردياک گرمايي     

باشد ره به علت  ييت ارزان، در دسترس بودن، پايداري و حساسيت بالا ترين آن ا ميمعيول 74رميستورت

                                                           
2- Transducer 

3- Thermal sensors 

1- Biosensors 

2- Thermal probe 

3-Thermistor 
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هاي گرمايي نوع ديگري از ردياک 75. وساير پيروالكتريك]112[راربردهاي بيشتري از آن گزارش شده است

 .]111[اندشدههستند ره به علت حساسيت بسيار بالايشان براي حسگري گرمايي شيييايي پيشن اد 

 

 76حسگرهاي جرمي -2-2-2

گيري گرماي حا ر از وارنش، معيار مديدي براي استداده در گيري تغيير جرم شبيه اندازهاندازه     

باشد. برمبناي اين وي گي، دسته جديدي از حسگرهاي شيييايي بنام حسگرهاي حسگرهاي شيييايي مي

رنند. ه در سح  يك مبدل را، به سيگنال الكتريكي تبدير مياند ره تغيير جرم ايجاد شدجرمي ساخته شده

 و امكان استداده از آن ا در حسگري شيييايي در فاز ماي   دو امتياز ا لي و راربردي اين دسته از حسگرها

سبا گسترش  است که ]112[پذيري توليد شده در فاز گازي در راربردهاي اييني سنجيگزينش هي نين

 . ند سال اخير شده است و توسعه آن ا در

شوند: دسته اول حسگرهايي هستند ره شامر حسگرهاي جرمي خود به دو دسته رلي تقسيم مي      

باشند و دسته دوم حسگرهايي هستند ره بر پايه وساير امواج مي 77اي پيزوالكتريكنوسانگرهاي توده

ش  رردند ره بلورهاي نامتجانسي برادران روري ر 1880.در سال ]112[شوندساخته مي 78اروستيك سح 

مبر روارتز ره فا د مررز تقارن هستند، هنگامي ره ترت تأثير يك ميدان الكتريكي  رار گيرند، از نظر 

ي دهند. بنابراين با استداده از يك پتانسير الكتريكي نوسان رننده، بلور به طور مكانيكمكانيكي تغيير شكر مي

 تواند ترت تأثيرونده داراي يك فررانس ارتعاشي رزونانس است ره ميمرتعش ش شود. هر بلورمرتعش مي

.در عير فررانس ]152[است MHz10مريط خود تنظيم شود. فررانس معيول، مبر فررانس راديويي در حدود 

تغيير در  پوشانند.ارتعاش يك بلور پيزوالكتريك متناسا با جرم بلور و ساير موادي است ره سح  بلور را مي

-Hz2500توان با حساسيت بالا )مي شود راآناليت در سح  بلور حا ر مي ره از جذک (f)نس ارتعاش فررا

 .زي نانوگرم در اين حسگرها  ابر دسترسی استگيري ررد ره نتيجه آن حد آشكارسا( اندازه500

 

                                                           
4-Pyroelectric devices 

5-Mass sensors 

6-Piezoelectric bulk oscillators 

7-Surface acoustic wave 
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 79حسگرهاي الكتروشيميايي -2-2-3

زيادي  باشند. تعدادوه از حسگرهاي شيييايي ميترين گرحسگرهاي الكتروشيييايي بزرگترين و  دييي    

 دادي ديگر هنوز در مراحر شوند و تعاز اين حسگرها، امروزه به  ورت تجارتي ساخته و به بازار عرضه مي

حسگرهاي الكتروشيييايي را مصدا ي از  ]112و111[گسترش و ا رح هستند. در مناب  مختلدي، توسعه

يري در آن ا، گاند.حسگرهاي الكتروشيييايي را براساس نوع اندازهه دانستهبرهيكنش بين شييي و الكتريسيت

گيري ولتاژ(، حسگرهاي آمپرومتري رنند: حسگرهاي پتانسيومتري )اندازهبه سه دسته مختل  تقسيم مي

 گيري رسانايي(.گيري جريان( و حسگرهاي هدايت سنجي )اندازه)اندازه

 

 80حسگرهاي پتانسيومتري-2-2-3-1

رنند. هاي پتانسيومتري در شرايط جريان  در عير ميحستگرهاي پتانستيومتري، شتبيه ساير سيستم    

اشند. بترين دسته حسگرهاي شيييايي هستند جز  اين گروه ميبزرگترين و  دييي  81گزينالكترودهاي يون

استداده  ] 157و156و155 [هاي مختل  از  بير يون اي فلزات سنگينگيري گونهاز اين حسگرها براي اندازه

شتده استت. اين حستگرهاي الكتروشتيييايي براستاس ساختيان خود به دو دسته حسگرهاي پتانسيومتري 

 .] 153[شوندمتقارن و غيرمتقارن تقسيم مي

اشند بگر يون ميحسگرهاي پتانسيومتري متقارن در وا   هيان الكترودهاي ررسيك و اوليه گزينش     

ا  به طور متقارن بين دو مرلول حاوي يون  رار گرفته است. مرلول بيروني نيونه و مرلول يك غش در آن ا ره

 .]111[باشدمي 82داخلي يك مرج  دروني

و رم  دننيوحسگرهاي پتانسيومتري غيرمتقارن را بايد نتيجه تياير و ترش انجام گرفته براي رو ك      

سته از حسگرهاي پتانسيومتري، يك طرف از غشا  . در اين د]111[حستگرهاي متقارن دانست کردن حجم

گيري موردنظر در تياس با يك فاز جامد است و طرف ديگر آن در معرض مرلول مورد اندازه  حساس به گونه

، ترانزيستورهاي ]515[ 83گيرد. اين حستگرها شتامر اعنايي  ون الكترودهاي سييي پوشانده شده رار مي

                                                           
1-Elecrochemical sensors 

2-Potentiometric sensors 

3-Ion selective electrodes (ISE) 

4- Internal reference 

1- Coated wire electrode 
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[ حسگرهاي هيبريد و هي نين زيست حسگرهاي پتانسيومتري  ]SFETI ]581 يا 84گريوناثر ميدان گزينش

 باشند.مي] 150

اي از حسگرهاي پتانسيومتري هستند ره در آن ا تغيير پتانسير در حسگرهاي پتانسيومتري گازي دسته   

 .] 153و112و111[شودنتيجه برهيكنش مولكول اي خنبي گاز با حسگر ايجاد مي

 

 85مپرومتريحسگرهاي آ-2-2-3-2

اي از ارتباط بين جريان و غلظت در يك پير الكتروشيييايي بدست در اين حسگرها اطرعات تجزيه     

است ره اولين بار توسط  86ترين حسگرهاي آمپرومتري، الكترود ارسي ن ررركآيند. يكي از  ديييمي

لكترود به  ورت يك حسگر . بعدها اين ا]112[ساخته شد 1056دانشيندي بنام ليلند رررك در سال 

و با گذشت زمان مواد استداده شده در ساخت آن بيشتر مورد بررسي و ا رح  ] 160[آمپرومتري رامر در آمد

 پذيري را در اينتن ا يك ميزان حدا ر گزينش ،. انتخاک پتانسير عير براي الكترود رار] 161[ رار گرفتند

ه اي براي ا رح و تكيير آن ا استدادهاي شيييايي اضافهايد از لايهرند، لذا در ساخت آن ا بحسگرها تأمين مي

هاي ايين هاي آنزييي يا لايهمبر لايه 87هاتوانند به دو دسته زيست لايههاي شيييايي ميررد. اين لايه

ح . بر اين مبنا الكترودهاي ا ر]112[هاي شيييايي و سنتزي تقسيم شوندشيييايي )زيست حسگرها( و لايه

اي از حسگرهاي آمپرومتري دانست. اين الكترودهاي آمپرومتري به عنوان توان  سيت عيدهشده را مي

اند. هاي زيست مريحي به رار گرفته شدههاي مختلدي از جيله آلايندهحسگرهاي شيييايي براي تعيين گونه

ين ره توسط دهاي پلي رريستالي پرتگيري ترريباتي از  بير نيتريك ارسيد، بر پايه استداده از الكترواندازه

. حسگرهاي گازي آمپرومتري نيز گروه ]162[باشنداند نيز از اين  بير مينافيون و سلولز استات ا رح شده

 .]153و111[باشندديگري از اين حسگرها مي

                                                           
2- Ion Selective Field Effect Transistors 

3-Amperometric sensors 

4-Clark-oxygen electrode 

5-Biolayers 
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 88حسگرهاي هدايت سنجي-2-2-3-3

عنوان يك معيار حسگري در حسگرهاي  تواند بههدايت الكتريكي ستومين پارامتر استاسي است ره مي    

غييرات ت  اين گروه از حستتگرهاي الكتروشتتيييايي بر پايهعيل رد الكتروشتتيييايي مورد استتتداده  رار گيرد. 

باشتتند. هدايت الكتريكي مزبور با حنتتور هدايت الكتريكي يك فيلم يا يك توده از جنس خاص استتتوار مي

گيرد و حستتتگر مزبور رستتتانايي آناليت را مستتتتقيياً اندازه يآنتاليت در مريط حستتتگر ترت تأثير  رار م

ه ر هستند شوند. دسته اول، آن ايي. حسگرهاي هدايت سنجي خود به   ار دسته تقسيم مي]111[گيردمي

باشند. دسته دوم، حسگرهايي ره از جنس استوار مي 89گيري هدايت ستحري در نييه رستاناهابر پايه اندازه

استداده  91هاي دوگانهره در آن ا از لايه ی هستندهستتند. دستته ستوم، حسگرهاي 90يهاي شتيييايمقاومت

 .]112[ باشندمی92دسته   ارم، حسگرهاي ادميتانس شود ومي

 

  حسگرهاي نوري -2-2-4

ا لی در اين  از آنجايي ره هدف هاي شيييايي، حسگرهاي نوري هستند و  ارمين دسته از حسگر     

اين فصر مورد بررسي  باشد، لذا اين دسته از حسگرها به طور مدصر درنوري مي یهاحسگرپروژه ساخت 

  رار خواهند گرفت.

 

 ينور يشييياي يهاحسگر -2-3

 دهااستد ينور ي  کرد که از مبدل اهايي تعريوري را مي توان به عنوان حسگرن ييايييهاي شتحستگر     

 باشد:ير مياز دو واژه ز يبين واژه ترکيند. ايگويز مياپترود ن اياپتود  ينور ييايييش يهابه حسگر .کنندمي 

Optical + Electrode  →  optode (optrode) 

                                                           
1-Conductance sensors 

2-Semiconductors 

3- Chemiresistors 

4- Bilayers 

5-Admittance sensors 
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ها هستتتند در ه به ال تروديار شتتبيبستت ينور يهاکند که در عير و کاربرد، حستتگريد مين واژه تاکيا      

يايند نها فراهم میيای جديدی را نسبت به ال ترودها متداوتند و مزابا ال ترود کامرً يکه در ا ول کار يحال

 هايی نيز نسبت به آن ا دارند. در حالي ه مردوديت

 :] 163[مزايا و نقاط  وت حسگرهاي نوري نسبت به الكترودها عبارتند از  

ر د 93هاي الكتريكيباشد، مسئله مزاحيتاز آنجايي ره در اين وساير سيگنال از نوع سيگنال نوري مي -1

 شود.آن ا به عنوان يك مردوديت تلقي نيي

 در اين وساير به يك الكترود مرج  يا  يزي شبيه به آن نياز نيست. -2

حسگرهاي نوري از لراظ ا تصادي، مزيت م يي نسبت به الكترودها دارند و آن س ولت ت يه و ارزان  -3

 وتومتر براي  ندين حسگر استداده ررد.توان از يك اسپكتروفباشد. در اين وساير مي ييت بودن آن ا مي

ترين امكان ايجاد شده توسط حسگرهاي نوري نسبت به الكترودها استداده از اطرعات م يترين و جالا -1

 باشد.هاي مختل  ميگيري هيزمان دو يا  ند آناليت در طول موجو اندازه 94 ند طول موجي

 :] 163[نيز نسبت به الكترودها دارند ره عبارتند ازبا وجود مزاياي ذرر شده، حسگرهاي نوري معايبي 

 تواند به عنوان يك مزاحم در عيلكرد آن ا مرسوک شود.نور مريط مي -1

گر و آناليت در دو فاز مختل  هستند، براي توليد پاس  نياز به انتقال جرم آناليت از آنجايي ره وارنش -2

 ي آن ا مورد انتظار است.تري براباشد و در نتيجه زمان پاس  طولانيمي

 حسگرهاي نوري ناحيه ديناميكي مردودتري نسبت به الكترودها دارند. -3

ای هاند که عبارتند از حسگرهای نوری در  ندين دسته متنوع و برای مقا د مختل  ساخته شدهحسگر    

 های ستتتگرهای گازی نوری و ح، حستتگرpH96های نوری های نوری، حستتگرحستتگر، زيستتت95نوری يونی

گيری استداده شده است، بنابراين ندازههای نوری يونی برای اروژه از حسگر. در اين پ]118[ 97سنجیرطوبت

                                                           
1- Electrical interferences 

2- Multiwavelength 

3-Ionic Optical Sensor 

4-Optical pH Sensors 

5- Humidity Sensors 
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بندی ديگری ها خواهيم پرداخت.  بر از آن تقسيمدر ادامه اين فصتر به برث و بررسی در مورد اين حسگر

 شود.های نوری ذکرمیناپذيری حسگرپذيری و برگشتبر اساس برگشت

 99ناپذيرو برگشت 98پذيرحسگرهاي نوري  برگشت -2-3-1

 پذيرحسگرهاي برگشت-2-3-1-1

گر آن در اثر برهيكنش با آناليت مصرف نشود پذير حسگري است ره فاز وارنشگشتيك حسگر نوري بر     

وجبات شود ره مهايي براي بازيابي و توليد مجددآن وجود داشته باشد. اين خصو يت سبا ميو يا اينكه روش

گيري پذير نوري ساخته شده براي اندازهاستداده تكراري و مجدد از يك حسگر فراهم آيد. حسگرهاي برگشت

بر اسيدهاو رنند، توسط ترريباتي مگر )ليگاند( عير ميبراساس تشكير ريپلكس با يك وارنشراتيون ا، ره 

 .وندشگر ا لي بازيابي مييا ترريبات ر ابت رننده با وارنش

 

 حسگرهاي برگشت ناپذير -2-3-1-2

گر را شاي برگشت ناپذير ره وارنتجزيه يك حسگر برگشت ناپذير، حسگري است ره بر پايه يك وارنش     

رند، طراحي شده باشد. اگر  ه اين حسگرها به طور به طور رامر در فاز جامد حسگر اشغال و مصرف مي

نسبت به رر مقدار آن ريتر باشد،  شگررتيكه سرعت مصرف وارنلزوم طول عير مردودي دارند، ولي در  و

گيري اي از اين حسگرها، حسگر اندازه. نيونه] 163[تواند به اندازه رافي طولاني نيز باشداين طول عير مي

متير آمينواتيلن( در فاز جامد  رار دارد ره در بنام تتراريس)دي شگرارسي ن است. در اين حسگر، يك وارن

دهد و پديده ، يك وارنش شيييايي رخ مي 100ندوذ ارسي ن به داخر اين فاز از طريق يك غشا  آبگريزاثر 

ر بوده و ناپذيگردد. اين وارنش برگشتلومينسانس شيييايي اتدا  افتاده و نور توليدشده آشكارسازي مي

فاز جامد وجود داشته  گر درمي شود. در  ورتيكه مقدار مناسبي از اين وارنشواکنشگر  موجا مصرف شدن

 .] 161[رسدباشد، طول عير حسگر به  ندين ماه و حتي به سال نيز مي

                                                           
Reversible-1 

Irreversible -2 

Hydrophob Membrane -3 
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يگاند( استوار )ل شكير ريپلكس بين آناليت و وارنشگردر بعني از حسگرهاي نوري يون فلزي ره براساس ت

در ر است. ناپذيمي باشند، به علت پايداري بالاي ريپلكس تشكير شده در فاز جامد، پاس  توليدي برگشت

 .] 165[اين حسگر يك حسگر برگشت ناپذير مي باشدنبوده و غشا  يا حسگر مزبور  ابر بازيافت نتيجه 

در اين حسگرها در  ورت راربرد يك عامر تجديد رننده مبر مرلول اسيدي براي بازيافت مجدد غشا       

نيز وجود دارد. عروه بر اين، عامر مذرور  گرشهاي بعدي، امكان تخريا و تجزيه مولكول اي وارندر استداده

گر تببيت شده از فاز جامد و ورود آن به مريط آبي اطراف شود. مجيوعه اين تواند سبا جدايي وارنشمي

اي از ناپذير باشد و فرد استداده رننده ملزم به استداده تك مرتبهشوند ره يك حسگر برگشتعوامر سبا مي

 .]165 [آن شود

 

 نوری يونی حسگرهای-2-3-2

های مختل  گيری گونههای نوری هستتتند که برای اندازهای از حستتگرحستتگرهای نوری يونی، دستتته    

 .] 166[روندمريحی و  نعتی به کار میهای بيولوژي ی، زيستکاتيونی و آنيونی در نيونه

 ] 166[  ار دسته تقسيم کرد ای بهتوان براساس اهداف تجزيهيونی نوری را می حسگرهای به طورکلی   

 (.2-2ش ر)

 

  102موج يهاد ي( حسگر نور2)                      101وستهيان پيجر ي( حسگر نور1)     

  104يبر نوري( حسگر ف1)                   103با  دره حساس ي( حسگر نور3)     

 

                                                           
1-Flow-through optode 

2-Waveguide optical sensor 

3-Ion sensing film 

4-Fiber optic sensor 
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 حسگرهاي نوري جريان پيوسته -2-3-2-1

سعه و رود. تو يکار مبه ي ينيکل يها  نيونهيآسان و سر ي ايريگاندازه يوسته برايان پيجر ياپتودها     

را فراهم  اين روش ام ان توسعه ياهيتجز ياز روشت ا يليخ ي( براFIAوستته )يان پيجر يزهايشترفت آناليپ

 نيوده است.

 ود واستداده ش ايتواند به عنوان يک سيگنال تجزيهدر روش اي جريان پيوسته، پاس  غيرتعادلي مي       

گيري سري  آناليت با کاهش حجم تزريق نيونه فراهم شود. از اين رو، ترکيا روش اي جرياني پيوسته اندازه 

ستتازد. به طور معيول، کاهش حجم تزريق، به کاهش گيري آناليت را در زمان کوتاه ميستتر ميو اپتود، اندازه

 روشتت اي جرياني پيوستتته از اهييت بستتزايي گريزي اجزاي غشتتا  درشتتود. آکحستتاستتيت روش منجر مي

  . ] 167[شودکاهش ت رارپذيري مي گريزی اجزاي غشا  باعثبرخوردار است. کاهش آک
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 _گزينوني  ار نوع اپتود  -(2-2ش ر )

  

 حسگرهاي نوري هادي موج -2-3-2-2

 استداده ييجبرهاوتودها از مشتر اپيموجبر مستح  گزارش شده است. ب يانواع اپتودهادر متون عليی      

 ي. در سال ا]168 [شوند يگنال ميت سيش حساسيباعث افزا کنند وير نور کار ميکنند که براساس ت بيم 

 يون دوست ا و مول ول ايرا با  موجبر يها ه حدرهيبحور شده استداده شده استا ترح ير، از موجبرهاياخ

و  يرنگ ير رنگ مول ول ايير نور موجبر تغيبه هر حال لازمه ت ب. ] 160[کنند ير ا تترح ميي ابر تغ يرنگ

دهد. يشده را نشان مو ا رح ي( دو نوع موجبر معيول3-2باشد. ش ر )يت ميون دوست با آناليکنش برهم

 دهد. يرا نشان م يريپذنشيت و گزين حساسيب تر (،Bشده )موجبر ا رح

 

 

 

Color changing layer 
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 شده( اپتود موجبر ا رحB) ي(: اپتود موجبر معيولAع موجبر، )دو نو -(3-2)ش ر 

 

 حسگرهاي فيبرهاي نوري -2-3-2-3

ن کار ياند. اشده يکو ک شده طراح ينور يبرهاي، فينور يحستگرها يتوستعه کاربردها يدر راستتا     

 .  ]170[ استاستداده شده pH يريگاندازه يبرا 105منن بار توسط کوپرياول

توسط  زيتنوک ينور يه حسگرهايک ت يتوسعه ت ن با کيککو ک شده  يبرنوريف يحسگرها ياحطر     

 يبرهايف ي. معيولًا حستتگرها ]171[شتتود ي( انجام مSNOM) 106يشتتيک پويه نزديناح ي روستت وپ نوريم

ش ون منظور از ريهيشتتوند. بهيه ميز ت يتنوک ييدر  ستتيت انت ا يبا  رار گرفتن غشتتا  حستتگر نور ينور

(  THF) مرلول در  PVCبه داخر غشا  انت اي فيبر  ن روش،يشود که در ايور شدن استداده مپوشتش غوطه

راً، از روش يتوان ابعاد غشتتا  را کنترل کرد، اخين روش بندرت مي. به هرحال، با ا] 172 [شتتود يفرو برده م

ن ي.ا] 171.173[تر استداده شده است  روميرمي رومتر و زيم يهادراندازه PVCنشتاندن غشا   يبرا يديجد

ستتتم يو با کيک ستت SNOMله دستتتگاه يوستت، بهيبرنورينوک ف يروش، شتتامر  رار دادن غشتتا  حستتگر رو

 رسد. يمm10حداکبر به  يبرنوريف يرد. اندازه غشا  رويگ يانجام م rmicromanipulatoپت ي روپيم

                                                           
1-kopelman 

2-Scanning Near-field Microscopy 

Sample solution 

Waveguide 

     Core      

 

 

 

 

Coree 

Sample solution 

Substrate 
(A) 

008 
(B) 
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 دره حساسحسگرهاي نوري با   -2-3-2-1

های يونی که در ای را برای ستاخت حستگرهزينههای ستاده و کمحستگر نوری يا حستگر فيليی روش     

 کنند.های مختلدی نيز کاربرد داشته باشند، ارائه میزمينه

 ، به  تورت يک وستيله احستاسگر دستی مورد استداده  رار 107کننده يوندر اين روش يک فيلم حس     

 ی بستر پرستي توان آن را بر روی يکاستتداده ساده و راحت از اين فيلم احساسگر يون، میگيرد. برای می

و سپس آن را به هيراه اين بستر  در داخر سر اسپ تروفتومتر حاوی مرلول يون  ای پوشش داديا شتيشته

ای شده، به گونه (. در  ورتي ه خود فيلم پلييری به کار برده1-2شت ر )]  175[گيری  رار داد مورد اندازه

ين . به انيستباشتد که بتوان آن را به تن ايی درداخر ستر  رار داد، هيج احتياجی به کاربرد بستتتر اضتتافه 

ترتيا غلظت آناليت با  رار دادن حستتگر داخر ستتر استتپ تروفتومتر حاوی آناليت و آشتت ارستتازی تغييرات 

 شود.جذک يا نشر در يک طول موج مشخر، تعيين می

ننده کت ا لی در حسگرهای فيليی بر پايه يونوفر غشا  پلييری است. يونوفرها، عوامر کيپل س ستي     

 پذير به يون متصتتتر شتتتوند و انتقال يون را بين غشتتتاهایليپوفيلی هستتتتند که  ادرند به طور برگشتتتت

 با ور وي شد که به طبايک يونوفر میپذير، دارای غشا عروه بر يونوفر گزينش” گريز کاتاليز کنند. معيولاآک 

 

دهد و سبا تغيير خواص نوری غشا   در ناحيه فرابندش کنش داده، تش ير کيپل س میهميون آناليت بر

 شوند.ناميده می ] 177[و فلورويونوفر  ] 176[گونه يونوفرها، کرومويونوفرشود، اينو مرئی می

 

 و حسگرهاي نوری 108 انون بير -2-4

 رنند. در اين مورد نيزگري نوري، از جذک نور به عنوان اولين مرحله تبعيت مياغلا فرايندهاي حس     

 هح ، ضريا جذک مولي و فا له پييودمحابق با  انون بير يك نستبت ريي بين غلظت جاذک بر روي ستت

 هايوجود دارد. اخترف استتاستتي بيان  انون بير براي حستتگرهاي نوري نستتبت به روش 109شتتده نوري

                                                           
1-Ion Sensing Film  

2- Beer’s law 

3- Optical path length 
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ري اسپكتروفوتومت هايروش رباشد. ده شده نوري در فاز جامد ميي، در راربرد فا له پييوداسپكتروفوتومتر

حسگرهاي نوري اين فا له  معيولي، فا له نوري پييوده شده هيان پ ناي سر دستگاه است، در حاليكه در

ستر پييوده شده در يک ب . مسير نوري]111[باشتدحستاس به گونه مورد نظر مي 110هيان ضتخامت غشتا 

مريط پلييری، هندسه و ش ر مسير  111جامد پلييری استداده شده در يک حسگر نوری، به ضريا ش ست

 .]112[عبور نور بستگی دارد

 

 

 ونياپتود با  دره حساس به  يشيا -(1-2ش ر ) 

 

 در حسگرهای نوری م انيسم پاس  -2-5

 کننده بوده و وابسته به فرايند استخراجپاس  اپتود مبتني به تغييرات غلظت داخر توده فيلم حس          

هاي تبدير فرايندهاي تشخير آناليت مي باشتد. م انيسم پاس  حسگرهاي نوري و يا به عبارت ديگر شيوه

که  ] 178[توان براستتتاس نوع آناليت به طور جداگانه بررستتتي کرد گيري را ميبه عرمت نوري  ابر اندازه

                                                           
1- Membrane thickness 
2ractive indexRef- 
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رار گيری آناليت يونی مورد بررسی  بار و آناليت يونی است. در اينجا اندازهشامر حسگر نوری برای آناليت بی

 گيرد که با موضوع پروژه محابقت دارد. می

 

 حسگرهاي نوري براي آناليتهاي يوني -2-5-1

 استتتتداده( براي تشتتتخير يون تا  L يتا  Lدر اين حتالتت معيولًا از يونوفرهتاي خنبي يتا بتاردار )     

 ز :توان درنظر گرفت که عبارتند ات دو حالت را ميکنند. براي م انيسم تبدير فرايندهاي تشخير آناليمي 

 م انيسم مبادله يون -ال 

 م انيسم استخراج يون -ک

 

 مبادله يون-2-5-1-1

تبدير را براي ( انواع حالت اي اين نوع 5-2رود. شتت ر )کار ميبراي کاتيون ا به يون ستتيستتتم مبادله     

 ( استتت که نستتبت به يک کاتيون به L يا L دهد. غشتتا  شتتامر يونوفر خنبي يا باردار )کاتيون ا نشتتان مي

که معيولًا يک  وجود دارد(  C يا C يک کرومويونوفر خنبي ) آن هيراهکند و به تتتورت انتخابي عير مي

ي است.  نان ه يونوفر و شناساگر هر دو خنبي يا باردار باشند، وجود مرل اي ليپوفيلي آنيوني شناساگر رنگ

(R ( يا کاتيوني )R.ضروري خواهد بود ) 

گامي هن شود.در اين ستيستم، انتقال يون ا توسط يونوفر به درون غشا  با يک مبادله پروتون جدت مي     

گردد. ج ت خنبي کردن شتتتود و به درون غشتتتا  منتقر ميکه کاتيون توستتتط يونوفر تشتتتخير داده مي

شود که سبا تغيير رنگ )يا ساير خصو يات نوري ( آزاد ميCH يا CH ال تري ي غشتا ، پروتون شناساگر )

و نيز در برخي  pHشود.گاهي او ات غشا  تن ا حاوي کرومويونوفر است که اين مورد در حسگرهاي ( غشا مي

وتون شود. مبادله پرکنند، ديده ميحسگرهاي حساس به کاتيون ا که از يک رنگ شناساگر فلزي استداده مي

 باشد.مربوطه هيراه با تغيير رنگ آن ميتوسط شناساگر 

در متون عليی گونه ديگري از حستگرهاي نوري گزارش شده است که برپايه ترکيباتي استوارند که هم     

يعني يون آناليت و يون هيدروژن هر دو مي  کننتد،ه عنوان کرومويونوفر عيتر ميبته عنوان يونوفر و هم بت
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ونوفر شود ولي  ون کرومويوند که ي ي از آن ا باعث تغيير جذک ميتوانند توسط حامر ي ساني کيپل س ش

 ]. 170,180[پذيري کيتري دارند توانند ب ينه شوند، انعحافيا يونوفور بحور جداگانه نيي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Charged Carrier-Based Ion-Selective Optode 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد (ها ) مستحيل ا نشانگر فاز غشا  ميحالت اي مختل  مبادله کاتيون دراپتود -(5-2)ش ر 

 

 

Neutral Carrier-Based Ion-Selective Optode 
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 استخراج يون-2-5-1-2

 ( انواع حالت اي اين ستتيستتتم را نشتتان6-2رود. شتت ر )کار مياين ستتيستتتم بيشتتتر براي آنيون ا به     

دهد. در اين ستتيستتتم، غشتتا  حستتگر شتتامر يک يونوفر انتخابگر آنيون خنبي يا باردار، به هيراه يک مي 

 باشد.خنبي يا باردار و در  ورت لزوم مرل اي يوني ليپوفيلي ميکرومويونوفر 

 توستتط شتتناستتاگر نيز انجام H، استتتخراج Lتوستتط حامر  mX-هيراه با استتتخراج آنيون آناليت       

 شود. گيرد که منجر به تغيير خصو يات نوري شناساگر ميمي 

 

(2-1                        )mCH  +XL  m

n Xm

aq)( +mH 

)(aq+)(org mC +)(org nL 

 

 

 

 

 

 
 

Neutral Carrier-Based Ion-Selective Optode 
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 ونيانواع حالت اي استخراج يون در اپتودهاي آني-(6-2ش ر )

 

 

 پلييرها و راربرد آن ا در حسگرهاي نوري -2-6

 هامزايا و اهييت -2-6-1

مواد پلييري در دهه گذشته به ميزان بسيار وسيعي در زمينه تكنولوژي ساخت حسگرها به رار برده      

توان به يباشند ره از آن جيله ماند. اين مواد مزاياي زيادي را براي راربرد در ساخت حسگرها دارا ميشده

 .] 182و181[موارد زير اشاره ررد

ط باشد و به شرايهاي ساخت آن ا ساده و راحت ميپلييرها مواد نسبتاً ارزان  ييتي هستند و تكنيك -1     

اي نياز ندارد. در مواردي حتي در شرايط عادي آزمايشگاه پلييريزاسيون لازم براي ساخت يك خاص و وي ه

 .] 181و183[دشولايه حسگر انجام مي

-X 

 

+H 

-X 

 

+H 

-X 

 

+H 

L          +R       -LX 

 

 +R        -C      CH    

 

L           -LX 

 

C          +CH 

 -R         +L      LX 

 

     C             -R      +CH   

 

+L           LX 

 

 -C          CH 

 

Charged Carrier-Based Ion-Selective Optode 

-X 

 

+H 



 

35 

 

ها نشاند و انتخاک وسيعي در زمينه ساختار توان بر روي انواع مختلدي از مواد و زمينهپلييرها را مي -2     

مولكولي آن ا و احتيال دارا بودن زنجيرهاي جانبي، باردار بودن يا خنبي بودن ذرات توليدي و حتي از لراظ 

 شودبر روي يك ناحيه سحري داشت. اين خصو يات سبا ميرفتارهاي خاص مورد انتظار در توده ماده يا 

هاي نازك پلييري تشكير شده، شامر خواص فيزيكي و شيييايي متنوع و مناسبي باشند و در رنار ره لايه

 .] 181[آن رفتار حسگري نيز در آن ا وجود داشته باشد

شناساگر به  112  بدون شسته شدنامكان انجام تببيت شناساگر مورد نظر در بافت پلييرهاي مختل -3    

 داخر نيونه وجود دارد.

 د.باشامكان انررل و يا پرارندگي رامرً يكنواخت شناساگر شيييايي در بافت پليير م يا مي -1    

فراهم آوردن شرايحي مناسا براي افزايش گزينش پذيري )مبرً ندوذپذيري پليير نسبت به گازها و  -5    

 به يون ا( توسط پلييرها امكان پذير است.ندوذ ناپذيري نسبت 

 شود.بالاي آن را سبا مي 113پايداري مكانيكي پلييرها امكان استداده درازمدت از حسگر و ايجاد دوام -6   

براي استداده از پلييرها در ساخت حسگرهاي نوري، توجه به يك سري از خصو يات و شرايط موردنياز در 

، پايداري در برابر تابش نور، 114توان شدافيت نورياز جيله اين خصو يات مي باشد.آن ا، لازم و ضروري مي

عدم وجود رنگ ذاتي و يا هرگونه فعاليت نوري ديگر و پايداري در برابر مواد شيييايي مبر اسيدها، بازها و 

، ]186[ (PMMA)متير متارريرت . برمبناي اين خصو يات، پلييرهايي از  بير پلي] 185[ها را نام بردارسنده

،  ]110و010[نافيون، ]180و188[ 115، سلولز ]187[ )PTFE(تترافلوئوراتيلن، پلي ]186[وينير پيروليدينپلي

 اند.به ميزان زيادي در ساخت حسگرهاي نوري به رار برده شده ] 102[آميدهاو پلي (PVC)وينير رلرايد پلي

 

                                                           
1- Leaching 

2- Stability 

3-Transparency 

4- Cellulose 
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 وريانواع پليمرهاي استفاده شده در حسگرهاي ن -2-6-2

 116پلييرهاي  ربي دوست-2-6-2-1 

 رند. پلييرهايي ره دردوست، پلييرهايي هستند ره آک به داخر بافت آن ا ندوذ نييپلييرهاي  ربي     

( عيرً ترد و شكننده PVC بالايي هستند )مبر 117ايگيرند و داراي دماي تبدير شيشهاين دسته  رار مي

شود تا بافت پلييري  ابر انعحاف و نرم نده به هيراه آن ا استداده ميباشند و به هيين علت از يك نرم رنمي

هاي پلييري از ندوذ يون ا و گازها به داخر پليير شود. در غياک نرم رننده، دانسيته و سختي بالاي زنجيره

رنند. وجود نرم رننده در داخر بافت پلييري، به عنوان يك حرل، سبا استخراج و رشيده جلوگيري مي

، براي نرم 2:1شود. لذا در ساخت  نين غشاهاي حسگري، اربراً از نسبت شدن آناليت به داخر پليير مي

بوتير يتوان دشود. از جيله ترريبات نرم رننده مناسا و معيول در اين زمينه ميرننده به پليير استداده مي

 .] 185[و غيره را نام برد NPOEيا نيتروفنير ارتير اتر  -TOP ،2ارتير فسدات يا ، تريDBSسباريت يا 

ن باشند، نياز به نرم رننده ندارند. اياي پاييني ميپلييرهاي  ربي دوستي ره داراي دماي تبدير شيشه     

گروه بدلير داشتن ساختيان غير حبي مريط مناسبي براي ليگاندهاي  حبي و آناليت نيستند. اين دسته از 

د، شونآوردن روپلييرهاي مناسا، در ساخت غشاهاي مورد نظر استداده مي دوست با به وجودپلييرهاي  ربي

توانند به طور شيييايي با شناساگرها پيوند با اين مزيت ره زمينه آن ا گروه اي عاملي فعالي نيز دارد ره مي

 .] 185[توان سيلورسان اي روپليير شده با گروه اي متارريرت را نام بردداده شوند. از اين دسته مي

 

 118پلييرهاي يوني-2-6-2-2

شوند. اين دسته از اغلا در رروماتوگرافي تبادل يون استداده مي 119هاالكتروليتپلييرهاي يوني يا پلي     

پلييرها هي نين در ساخت حسگرهاي نوري نيز استداده شده اند. فرايند تببيت در اين پلييرها از طريق 

شود. بر اين مبنا اين دسته از پلييرها خود به دو گريوني، انجام ميوارنشتبادل يون هيراهشان با شناساگر يا 

                                                           
5- Lipophilic polymers 

6- Glass transition temprature 

1- Ionic polymers 

2- Polyelectrolytes 
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مبر تري اتير آمونيوم متير  121مبر نافيون و پلييرهاي تبادلگر آنيوني 120گروه پلييرهاي تبادلگر راتيوني

 شوند.تقسيم مي ] 193 [سلولز

 

 اير ت ژل شيشهپلييرهاي س-2-6-2-3

 اي شتتداف، نازك و متخلخلي را در دماي پايين ميكن هاي شتتيشتتهمر تتتتت ژل، ت يه فيلفرايند ستت     

ه باشد. مرحل. فرايند مذرور شامر دو مرحله ا لي تشكير سول و بدنبال آن تشكير ژل مي] 101[ستازدمي

است ره ترت شرايط اسيدي  TMOSمبر تترامتورسي سيرن يا  122اول اين فرايند، هيدروليز يك آلكورسيد

شتود. ستول تشتكير شده در وا   يك سوسپانسيون رلوئيدي ن راتاليزورهاي لازم انجام مييا بازي به عنوا

. مرحله دوم اين فرايند ره تبدير سول تشكير شده به ژل ] 185[باشتدشتامر ذرات جامد در يك ماي  مي

اختار ساي ريزدار شده و تشكير يك شبكه شيشهاست، در وا   پلييريزاسيون تراريي واحدهاي هيدرورسير

گر مورد نظر براي ساخت غشا  حساس، در اولين مرحله از باشد. لازم به ذرر است ره شناساگر يا وارنشمي

شتود و فرايندهاي تببيت و تشكير اين فرايند به عنوان يكي از اجزا  ستاختاري غشتا  به مخلوط افزوده مي

 هاي تش ير شده مربوس ميبري زنجيرينكه شناساگر در لاشوند، يعني اپليير به  ورت هيزمان انجام مي

هاي نازك حستاس در حسگرهاي نوري، به . افزايش راربرد اين پلييرها در ستاخت فيلم] 101و103 [شتود

 علت فرايند ساخت آسان و خواص ساختاري خوبي از  بير تخلخر و پايداري مكانيكي بالا مي باشد.

 

 123پلييرهاي آبدوست-2-6-2-1

ي هاي آبي تحابق زيادرنند ره با مريطاي را فراهم ميت، پلييرهايي هستند ره زمينهپلييرهاي آبدوس     

. ] 185[در د سبا تورم آن ا شود 10-1000تواند به بافت آن ا ندوذرند و در مواردي به ميزاندارد و آک مي

 105[يمندوذ يون اي رلستوانند براحتي به داخر بافت پليير ندوذ رنند ره نيونه آن در اين پلييرها يون ا مي

 باشد.به داخر بافت پليير از طريق خلر و فرج موجود در آن مي  ]106[ H+و  ]

                                                           
3- Cation exchanger polymers 

4- Anion exchanger polymers 

1- Alkoxide 

2- Hydrophilic polymers 
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امر شوند. دسته اول شپلييرهاي آبدوست استداده شده در حسگرهاي نوري به دو دسته وسي  تقسيم مي     

بر روي زنجيره  -3SO– يا -COO–و دسته دوم شامر گروه اي عاملي بارداري  ون  -2NHيا  -OHگروه اي عاملي 

ها، يينايآميدها، پليارريرت ا، پليتوان سلولز، پليپلييري خود هستند. به عنوان مبال از اين پلييرها مي

را نام برد. يكي از م يترين پلييرهاي آبدوست ره با  124هاي آبدوستگليكول ا و ژل، پليهااورتانپلي

 باشد. از آنجاييساخت حسگرهاي نوري مورد استداده  رار گيرد، سلولز ميتواند در خصو يات وي ه خود، مي

ره در پروژه حاضر از اين پليير در ساخت حسگر استداده شده است، لذا به توضي  بيشتري در مورد آن 

 خواهيم پرداخت.

ته متنوعي داش باشد ره موارد راربرد بسياريك پليير يا پرستيك گرما نرم و روان مي 125سلولز استات     

آيد. هاي سلولزي از تغيير شيييايي پليير طبيعي سلولز بدست مياست. سلولز استات مانند ساير پرستيك

باشد. در حالت ا لي سلولز به عنوان يك پليير گرما نرم ساراريدي بر پايه واحدهاي گلورزي ميسلولز، پلي

وي گروه اي هيدرورسير در بين زنجيرها است. شود ره دلير آن وجود پيوندهاي هيدروژني  مرسوک نيي

باشند. لذا، نقحه ذوک نظري سلولز بزرگتر از دماي اين پيوندها  ويتر از پيوندهاي بدنه زنجيرهاي مولكولي مي

تجزيه آن است. بنابراين، در تبدير سلولز به يك پليير گرمانرم مديد ج ت  البگيري، تعدادي از گروه اي 

ا نيروهاي رنند تا توسط گروه اي عاملي استري )استات يا نيترات( يا اتري جايگزين ميهيدرورسير سح  آنر

بين مولكولي در آن راهش يابند. روش ت يه و ساخت سلولز استات به اين ترتيا است ره از وارنش ررك 

ستات توليد تري اپنبه )الياف روتاه( يا آلدا سلولز )از خيير  وک( با اسيد استيك يا انيدريك استيك، سلولز 

شود. سلولز تري استات را به علت داشتن نقحه نرم شوندگي خيلي بالا هيدروليز ررده و آن را به سلولز مي

رنند ره در آن تعدادي از گروه اي استات با گروه اي هيدرورسير جايگزين شده استات نوع دوم تبدير مي

 200شود ره از نجيرهاي پليير به  حعاتي ميسبا شكستگي ز 126. هي نين اين هيدروليز جزئي ]107[است

اند. سلولز استات نوع دوم هيان سلولز استات تجارتي است ره در مراحر واحد گلورزي تشكير شده 300تا 

 .] 108[گيردهاي عكاسي مورد استداده  رار ميهاي مختلدي از جيله در ت يه فيلمبعدي در زمينه

استات پس از  رار گرفتن در معرض يك هيدروليز بازي به سلولز  در ساخت حسگرهاي نوري، سلولز     

اي و غشايي خود در ساخت گيرد. سلولز در هر دو شكر دانهشود و سپس مورد استداده  رار ميتبدير مي

                                                           
3- Hydrogels 

1- Cellulose acetate 

2- Partial hydrolysis 
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، عوامر ري ليت ] 180و188[حسگرهاي نوري به رار رفته است و ساخت حسگرهايي با تببيت شناساگرها

بر روي آن، گزارش شده است. اين پليير در مواردي به عنوان  ] 200[ها و آنزيم ] 100[ DNA، ] 103[رننده 

 .ودتوان از آن استداده نيب ترين پلييري شناخته شده است ره در ت يه غشاهاي ندوذپذير نسبت به آک، مي

 بدلير ندوذپذيريشود، حالت و ساختار استري سلولز )سلولز استات( ره در ساخت غشاها از آن استداده مي

 فرج در آن از طريق هيدروليز سح  بالاي آن، توانايي نگه داشتن شناساگر تببيت شده و امكان ايجاد خلر و

اين پليير سبا افزايش سح  مؤثر غشا  براي تببيت  127اي. ساختار ريز حدره ]120[دارد فراوانی ، راربردغشا 

رند. هي نين اين تخلخر بالا، سبا ساگر را عيلي ميشود و نشاندن مقدار بيشتري از شناگر ميوارنش

شود ره بر سر راه انتقال جرم آناليت  رار دارند و بدنبال آن سبا راهش زمان پاس  حسگر راهش موانعي مي

 .]201و196و 105[گرددت يه شده مي

 

 شگروارن 128روش هاي تببيت -2-7

مورد نظر و بستر جامد پلييري، مرحله  شگررندر طراحي و ساخت يك حسگر نوري، پس از انتخاک وا     

ي باشد. توجه به اين نكته ضروري است ره بين ساختار شيييايدر بستر مورد نظر مي شگربعد شامر تببيت وارن

موردنظر و بستر جامد انتخاک شده، رابحه منحقي وجود دارد ره انجام فرايند تببيت را ميكن  شگروارن

 .] 185[سازدمي

ز مسائر و مشكرت اساسي در طراحي يك حسگر نوري، به رارگيري يك روش تببيت مناسا و يكي ا     

ه در طول تببيت شد شگرباشد. روش تببيت به رار رفته بايد  ندين نياز موجود را مرتد  رند: وارنمؤثر مي

به  ورت  يت هي نانگيري و به هنگام استداده از غشا ، شسته نشده و به بيرون نشت نكند و پس از تبباندازه

 . ]201[آن در اثر تببيت اشغال نشود 129مؤثر با آناليت برهيكنش رند و مكان اي فعال

گيرد يا شناساگر شيييايي در يك بستر جامد پلييري به  ندين روش  ورت مي شگرتببيت يك وارن     

 شد.ره به اختصار به بررسي هر ردام پرداخته خواهد 

                                                           
3- Microporous 

1- Immobilization 

2- Active sites 
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 130تثبيت فيزيكي -2-7-1

 تواند به دو  ورت عيلي شود:باشد ره خود ميترين روش تببيت، روش تببيت فيزيكي ميساده     

گر بر روي سح  يك بستر پلييري جذک سحري ، ره در اين روش وارنش131روش جذک سحري -1     

 .] 202[باشدمي XAD-4شود. نيونه اين روش، تببيت وارنش گرها بر روي پلييري از جنس مي

برد تببيت فيزيكي است. رهاي گسترده و پررا، ره يكي از روش132روش مربوس سازي در غشا  -2     

از هيين  ] 201و 103[هاي آبدوستو ژل ] 203و 103[تببيت شناساگر در غشاهايي از جنس سول ت ژل 

هاي روشنرم شده، از مديدترين و پرراربردترين  PVCگرها در غشا هاي باشد. مربوس سازي وارنشنوع مي

ر هاي گازي، مبگيري گونهشود ره در اندازهاي ميفيزيكي تببيت است ره منجر به ساخت حسگرهاي توده

ها راربرد دارند. در اين روش از تببيت، و ساير گونه ] 206[هاي يوني مبر فلزات سنگين، گونه] 205[آمونياك

گيرد و در ز اجزاي آن در مخلوط اوليه  رار ميدوست از ابتداي ساخت غشا ، به عنوان يكي اگر  ربيوارنش

، ابتدا PVC گرهاي مرلول در آک در بافتگردد. براي تببيت وارنشطي ساخت غشا  در داخر آن مربوس مي

ه باشد رهاي مختلدي ميكن ميدوستي ترريا مورد نظر را افزايش داد. انجام اين عير به روشبايد  ربي

باشد و از خروج و نشت آن به داخر نيونه آبي ها ميارتادسير، يكي از اين روشاتصال زنجيرهاي جانبي مبر 

 133دوستي مولكول، استداده از تشكير يك جدت يون. روش ديگر براي افزايش  ربي ]062[رندجلوگيري مي

دوست شده با ( شيايي از يك مولكول وارنش گر  ربي11-2شكر) .] 207[باشداست ره در آک نامرلول مي

 .] 185[دهدستداده روش تشكير زوج يون نامرلول در آک را نشان ميا

 

                                                           
3- Physical immobilization 

4- Adsorption 

5-Membrane entrapment 

1-Ion pair 
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. 

 .] 185[شيايي از يك شناساگر  ربي دوست شده با استداده از تشكير زوج يون  -(7-2شكر)  

 

 134تثبيت الكترواستاتيكي -2-7-2

وني ان پلييرهاي ياين روش از تببيت براي نشاندن شناساگرهاي باردار بر روي پلييرهايي ره ترت عنو     

هاي الكترواستاتيكي يا رولني بين شناساگر و رود. در اين روش، برهيكنشتقسيم بندي شدند، به رار مي

شود. پليير تبادلگر راتيوني نافيون از پلييرهايي است ره به ميزان گروه اي باردار پليير، سبا تببيت مي

. بسترهاي سلولزي ره داراي گروه اي ] 101و100[است زيادي براي تببيت شناساگرهاي راتيوني به رار رفته

 .]103[روندآمونيوم   ارگانه در سح  خود هستند نيز براي تببيت شناساگرهاي آنيوني به رار مي

مزيت ا تلي اين روش تببيت، ستادگي آن استت ره با فرو بردن يك  دره پلييري يا مخلوط رردن      

يايي از ( ش12-2) شكر ]. 185[گيردالكلي از شناساگر  ورت ميستوستپانستيون آن با يك مرلول آبي يا 

 .]180[دهدتببيت الكترواستاتيكي يك شناساگر را بر روي تري اتير آمونيم متير سلولز نشان مي

                                                           
2- Electrostatic immobilization 
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 .]180[فنول آبي بر روي تري اتير آمونيم متير سلولزتببيت الكترواستاتيكي برمو-(8-2شكر)

 

 135تثبيت كووالانسي -2-7-3

تببيت رووالانسي يا شيييايي يك شناساگر، از طريق بر راري پيوندهاي رووالانسي بين گروه اي عاملي      

شود. بزرگترين مزيت اين روش از تببيت، پايداري بالاي فعال در شناساگر و سح  يا زمينه پليير انجام مي

. نكته م م در تببيت ] 185[باشدغشا  ت يه شده و عدم وجود نشت يا شستگي شناساگر به داخر نيونه مي

رووالانسي اين است ره در حين وارنش تببيت گروه اي عاملي لازم براي انجام حسگري مبرً تشكير 

ريپلكس با آناليت نبايد  رف اتصال شناساگر به پليير شوند و به اين ترتيا سبا راهش رارايي مولكول 

ت براي تببيت شيييايي يك شناساگر بر روي يك بستر مذرور در هدف ا لي يعني حسگري گردند. اغلا او ا

باشد. مؤثرترين روش اين در ساختار شناساگر و يا پليير احتياج مي 136پلييري، انجام يك ا رح شيييايي

، تيواوره و ] 200[، اوره و فرمالدئيد] 208[ا رحات، استداده از مولكول اي حدواسحي مبر سيانوريك رلريد

گرهاي مختل  به سح  يك پليير سلولزي به رار باشد ره براي پيوند دادن وارنشمي ] 188[وينير الكرپلي

                                                           
1- Covalent immobilization 

1- Chemical modification 
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ال رنند. روش ديگر ا رح، اتصگر و پليير را مقدور مياند. اين مولكول ا به  ورت يك پر اتصال وارنشرفته

 باشد.اگر ميبه شناس  ]211و 210[ 137پذيري مبر سولداتواتير سولدونيرگروه اي عاملي بسيار وارنش

ترين روش تببيت شيييايي حالتي است ره پليير و شناساگر گروه اي عاملي لازم براي انجام ساده     

گروه اي  باشد. تببيت شناساگرهايي باوارنش را داشته باشند و بنابراين ريترين ا رح شيييايي نيز لازم مي

 . ]201و018[، به سح  سلولز فعال شده از اين گروه است2NHعاملي 

غشاهاي سلولز استات شداف يكي از بسترهاي پلييري هستند ره به ميزان زياد در انجام تببيت شيييايي 

اند. ايجاد گروه اي فعال هيدرورسير در سح  پليير، پس از براي ساخت حسگرهاي نوري به رار رفته

يك مولكول اتر تاجدار را ره بر روي شيايي از ( 13-2سازد. شكر )هيدروليز، امكان انجام تببيت را فراهم مي

 .] 185[دهديك بستر سلولزي پيوند داده شده است، نشان مي

    

 .] 185[تببيت شيييايي يك مولكول اتر تاجداربر روي سلولز -(0-2شكر)

 

 نوع تببيت بندی حسگرها بر اساس نوع پليير وتقسيم -2-8

ستداده  ربي دوست يا آبدوست باشد، هي نين براساس در ساخت حسگر نوري، بسته به اينكه پليير مورد ا

نوع تببيت انجام شده، فرايند تشخير و احساس آناليت توسط شناساگر موجود در غشا  رامرً متداوت خواهد 

بود و مكانيسم پاس  متداوتي را بوجود خواهد آورد. براساس هيين اخترف، حسگرهاي نوري را به دو دسته 

 رنند.حسگرهاي سحري تقسيم ميو  ایحسگرهاي توده

                                                           
2- Sulfatoethylsulfonyl groups 
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مكانيسم پاس  در حسگرهاي توده به اين ترتيا است ره يون اي آناليت پس از ندوذ به داخر غشا  با      

دهند و بنابراين نوعي استخراج آناليت به داخر غشا ، توسط يون دوست يا گر موجود وارنش ميوارنش

پروتون به منظور  138ين فرايند، يك تبادل يا استخراج هيزمانگيرد. پس از انجام اگر موجود  ورت ميوارنش

 باشد و سباشود ره ج ت آن عكس استخراج  بلي ميحدظ بار الكتريكي خنبي در درون غشا  انجام مي

تغيير رنگ و تغيير در خواص نوري غشا  مي شود. در نتيجه، اين پروتون زدايي از مولكول يون دوست رنگي 

كانيسم پاس  را در يك ( م11-2. شكر )] 185[گرددتوليد يك سيگنال خروجي مي موجود در غشا  سبا

 دهد.گيري راتيون ا نشان ميحسگرتوده براي اندازه

 

 

 

 .] 185[اي به راتيون ا مكانيسم پاس  يك حسگر توده-(10-2شكر)

 

الذرر خواهد و ي يدگي فگر در سح  پليير انجام شده باشد مكانيسم پاس  فا د پدر  ورتيكه تببيت وارنش

گر بود. در اين حالت پاس  توليد شده در نتيجه ندوذ آناليت بر روي سح  غشا  و وارنش مستقيم آن با وارنش

، آنيون ا و راتيون ا و بر pHگيري آيد. حسگرهاي نوري معرفي شده در مراج   بلي ره براي اندازهبدست مي

                                                           
1- Co-extraction 
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شيايي از يك حسگر ( 15-2باشند. شكر )ده بودند، از اين نوع ميپايه استداده از بستر سلولزي ساخته ش

 دهد.سحري و مكانيسم توليد پاس  در آن را نشان مي

 

                

 مكانيسم پاس  يك حسگر سحري -(11-2شكر)

 

                                                                                            

 

 

 

 

 

 فصل سوم

يبخش تجرب  
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پذير و از نوع سحری حستگرهای ت يه شتده در اين پروژه از نوع حسگرهای نوری با  دره حساس، برگشت

 ار برده شدند. و سيانيد ب  ()گيری يون ای مسهستند که برای اندازه

 (IIگيری مس )ساخت و بکارگيری يک حسگر نوری برای اندازه -3-1

گيری مس که در فصتر اول به آن اشتاره شتد، يک حسگر نوری بر پايه تببيت يک با توجه به اهييت اندازه

س مگيری مقادير کم جديد بر روی فيلم پلييری ستتلولز استتتات ت يه شتتده و کارايی آن در اندازه واکنشتتگر

 گيری شده است.اندازه

 مورد استفاده يهادستگاه -3-1-1

 مدل 139هاي جذک نوري مرلول ا با استتتداده از دستتتگاه استتپ تروفتومتر دو پرتوي شتتييادزوثبت طي      

 UV-160 .طي   انجام شتتدIR  با استتتداده از دستتتگاه استتپ تروفتومتر شتتييادزو مدلIR-470 .بدستتت آمد 

 مج ز به ال ترود مرکا 711مدل  140متر، متراهم - pHا با استتتداده از يک دستتتگاه مرلول  pHگيري اندازه

  141کالومر  تورت گرفت. عير توزين براي ستاخت مرلول اي متداوت، توستط ترازوي سارتريوس -شتيشته 

 انجام شد. گرمميلي 1/0، با د ت  A 200 Sمدل 

 ه آنهايمورد استفاده و طرز ته يمحلولها -3-1-2

با در تتد خلوص  ترات مس ستته آبهيگرم ن 1021/0مولار، از انررل  010/0با غلظت  (IIل مس )مرلو     

 هتتای بتتا غلظتتت کيتر از مرلول ه شتتتتد.يتتت  يتريليليم 100 يدر بتتالتن حتجتيت ( 142)مترک 00%

 سازی مرلول فو  ت يه گرديد.ر يق

، محابق با روش کار (PPDOT)  143تيوسيي کربازون اکسيم-2-پروپان دي ان  -2و1-فنير  -1 واکنشتگر     

بدست آمده از اين ترکيا ساختار مول ول  IRسنتز شد و طي  ، در آزمايشگاه ] 212[گزارش شده در مرج 

 :]212[به  ورت زير است IRکند. نتايج حا ر از طي  را تاييد می

  .1-cm 1100, 1610, 3251, 3318, 3120 IR(KBR): 

                                                           
1-Shimadzu 

2-Metrohm 

3-Sartorius 

1-Merck 

2-1-pHenyl-1,2-propanedione-2-oxime thiosemicarbazone  
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ليتر حرل ميلي 25گرم از اين ماده ستتنتزي در  5007/0، ن واکنشتتگريمولار از ا 01/0براي ت يه مرلول   

 آمين حر شد.اتيلن دي

د يدروکستتيمولار ه 0/1و  )مرک( کيداستتتيمولار استت 0/1 ياز اخترط مرلول ا pH=  8/5مرلول با فر      

 ه شد.يمتر ت  pHمرلول به کيک  pHم يو تنظ )مرک( ميسد

 ياز شرکت ا يمرصولات يمزاحيت ا، هيگ يه مرلول ا ج ت بررسيت  يه برااستداده شد ييايييمواد شت     

 بودند. ياهيتجز يانجام کارها ياز برايمورد ن يخلوص بالا يبوده و دارا  144مرک و فلوکا

 ا ي، مرصول شرکت کونمستعير يرنگ يع اس يلي اياز ف ياستتات سلولز، هيگيتر ييريپل يغشتاها     

 ه شدند.يت  145نولتايم

 ءغشا ءهيته -3-1-3

ه در يمتر برش داده شتتدند و به مدت  ند ثانيليم 10*0به ابعاد  يع استت يلم هايه غشتتا، فيت  يبرا     

 يي اليستتح  آن حذف گردد. ستتپس ف يرو ينيه ژلاتيم  رار گرفتند تا لايت ستتديپوکلريه يمرلول تجار

ده به ششسته يلي ايد. پس از آن هر کدام از فنده و آک کامرً شسته شدنيک ماده شويمذکور با استداده از 

تر مرلول يليليم 10 يک بشر حاويطور جداگانه داخر ستح  آن ا، به يرو PPDOT واکنشتگرت يمنظور تبب

PPDOT  ه شده با يقه  رار گرفتند. پس از گذشت زمان مذکور، غشا  ت يد  5مولار به مدت  050/0با غلظت

. م کامرً حذف شودليسح  ف ياز رو ت نشدهيتبب واکنشتگرشتستته شتد تا  نده کامرًيآک مقحر و ماده شتو

 .شدند يداخر آک مقحر نگ دار بری شدههای رنگفيلم

 ممين طول موج ماکزييتع -3-1-4

و کيپل س تش ير شده  غشا  يت شده بر رويتبب PPDOTا ييم جذک ترکين طول موج ماکزييتع يبرا     

آک مقحر  رار گرفت و  ي بر درون سر اسپ تروفتومتر حاو بخشده در ه شتي، غشتا  ت (IIدر حنتور مس)

غشتا  ت يه شتده در ستر اسپ تروفتومتر . ستپس دينانومتر ثبت گرد 350 - 600ه يآن در ناح ي  جذبيط

 8پس از گذشتتتت   رار گرفت و طي  جذبي آن pH= 0/6ا ( و بافر بIIمولار مس) 0/2*10-1حتاوي مرلول 

                                                           
3-Fluka 

4-Konica Minolta 
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( نشتتان داده شتتده 1-3دستتت آمده در شتت ر )بههای نانومتر ثبت گرديد. طي  350- 600در ناحيه  د يقه

 است.

 

 مولار 050/0ليتر مرلول يميل 10د يقه تببيت در  5شرايط:  .تببيت شده بر روي غشا  PPDOTطي  جذبي ترکيا   -ال -(1-3ش ر )

PPDOT. کيپل س  جذبی طي -کPPDOT-Cu  مولار  05/0مرلول ليتر يميل10يقه تببيت در د  5شتترايط:  غشتتا .در رویPPDOT، 

 . pH=6بافر  مولار، 0/1*10-1( با غلظت IIمس )

  

تببيت شده بر روی فيلم جذک ماکزيييی  PPDOT د ليگاندشوال ( مرحظه می-1-3) هيانگونه که در ش ر

شود انومتر ظاهر مین 101( يک پيک جذبی در طول موج دهد ولی در حنتور مرلول مس )را نشتان نيی

( وابستتتته استتتت. بنابراين در کليه ، که ميزان جذک در اين طول موج به غلظت مس)ک(-2-3شتتت تر )

ستتتازی و طول موج حستتتگری ب ينه نانومتر به عنوان طول موج 101های بعدی، از طول موج گيریانتدازه

   ( استداده شد.مس)

0
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 ( توسط حسگر IIمس ) يريگاندازه سازی وکار در بهينه روش -3-1-5

  ه شتتده طبق روش بيان شتتده در بخشي( توستتط حستتگر، ابتدا غشتتا  ت IIمس ) يريگمنظور اندازهبه     

ه( در طول ي رار گرفته و جذک آن )جذک پا مورد نظرpH با  بافر ي(، داخر سر اسپ تروفتومتر حاو3-1-3)

ه، ستتر يخوانده شتتد.. پس از خواندن جذک پا لم(در مقابر شتتاهد بافر )بدون في نانومتر 101يم يموج ماکز

ه آن مشخر شده بود، داخر يکه جذک پا ييمورد نظر پر شد و سپس غشاباغلظت  (IIمرلول مس )با نيونه 

کيپل س مس  تش ير و قهيد  8د. پس از يثبت گرد د يقه  8 آن در  ي  زمانيستر نيونه  رار گرفت و ط

(IIبا ) واکنشتتتگر PPDOT   يخوانده شتتتد و برا نانومتر 101طول موج  در جذک ،حستتتگر ستتتح  يرودر 

( )جذک در حنور مس) از جذک خوانده شده )جذک غشا ( هي، جذک پاایتجزيه يگنال ايست آوردن سبد 

 واکنشگر( با IIر کيپل س مس )يدستت آمده، مربوط به تش ل بهاگنيست.   (Ab-A=As)نيونه( کستر گرديد 

PPDOT استداده گرديد ایتجزيه گناليبه عنوان س گيریسازی و اندازهراحر ب ينهه ميبوده و در کل . 

 (IIمس ) يريگموثر در اندازه يپارامترها سازیو بهينه يبررس -3-1-6
 

 (IIمس ) يريگدر اندازه pHاثر  يبررس -3-1-6-1

  pHه يدر ناح شتتتده بافری مسمولار  0/2* 10-1 ي(، مرلول اII)ن مس ييدر تع pHاثر  يبررستتت يبرا     

هرکدام از آن ا به طور جداگانه محابق  يريگ(، اندازهIIمس ) يه مرلول ايه شتتدند. پس از ت يت  0/3 – 0/8

 ش داده شده است.ي( نيا2-3( و ش ر )1-3در جدول ) يج حا ر از بررسيروش ذکر شده انجام شد. نتا

اخترف جذک  بيشتتترين ستتيگنال pH = 8/5 در دهنددستتت آمده نشتتان ميب هاي تجربيطور که دادههيان

 در نظر گرفته شد. 8/5برابر با ( IIب ينه مرلول مس ) pHهاي بعدي، گيريآيد. بنابراين در اندازهدست ميب

 

 

 (II)گيري مس در اندازه pHنتايج حا ر از بررسي اثر  -(1-3جدول )
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 pH      ( مرلول مس(II 

 

A نانومتر 401در 

 

0/3 

 

132/0 

 

0/4 

 

167/0 

 

0/5 

 

203/0 

 

4/5 

 

464/0 

 

6/5 

 

224/0 

 

8/5 

 

242/0 

 

0/6 

 

229/0 

 

2/6 

 

205/0 

 

4/6 

 

192/0 

 

0/7 

 

153/0 

 

0/8 

 

104/0 
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 يگيرو اندازه  PPDOTمولار  050/0ليتر مرلول يميل 10د يقه تببيت در  5. شرايط: حساسيت حسگربر  pH تغييرات اثر  -(2-3ش ر )

 د يقه. 8به مدت  0/8تا  0/3 یهاpH( در IIمولار مس) 0/2*10-1در مرلول 

 

 (IIگيري مس )بررسي نوع بافر در اندازه -3-1-6-2

 کار گرفته شده درمحابق روش به pH= 8/5براي بررسي اثر نوع بافر بر شدت جذک، بافرهاي مختل  با      

 اشد.بيش  رار گرفتند و مشاهده شد که ب ترين نتيجه متعلق به بافر استاتي مي، مورد آزماpHب ينه سازي 

و  (2-3های بعدی انتخاک شد. نتايج حا ر از اين بررسی در جدول )برای آزمايشبنابراين بافر استاتی 

 آمده است. (3-3ش ر )

 (IIگيري مس )در اندازه PPDOT واکنشگربررسي اثر غلظت  -3-1-6-3

 5/2*10-3-0/7*10-2 ( در دامنتته غلظتيIIگيري مس )بر انتتدازه PPDOT لتظتتت واکتنشتتتگراثتر غت    

ز ا واکنشگر با غلظت مورد نظر اين ترتيا که مرلول ايمورد بررستي  رار گرفت. به مولار مرلول واکنشتگر 

 ه شدند وليتر ت يميلي 10آمين تا حجم به وسيله حرل اتيلن دي مولار واکنشگر 10/0ر يق کردن مرلول 

 به از واکنشگرمختل   هایيی با غلظتهامرلولآن ا حذف شده بود، داخر  سپس فيلي ايي که لايه ژلاتيني

∆
A

 

0

0.1

0.2

0.3

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5

pH
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 (IIمس ) يگيرنوع بافر در اندازه ينتايج حا ر از بررس -(2-3جدول )

 

 نوع بافر

 

 Aنانومتر 401در 

 

 يفسدات

 

166/0 

 

 يسيترات

 

204/0 

 

 يفتالات

 

216/0 

 

 ياستات

 

242/0 

 

 

 

 و PPDOTمولار  050/0ليتر مرلول ميلی 10د يقتته تببيتتت در  5اثر نوع بتتافر بر حستتتاستتتيتت حستتتگر. شتتترايط:  -(3-3شتتت تر )

  يقه.د 8با  استداده از بافرهای فسداتی، سيتراتی، فتالاتی و استاتی به مدت  pH=8/5و  (II)مولار مس 0/2*10-1گيری در مرلول اندازه

∆
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 pH=8/5 مولارمس با 0/2*10-1، درمرلول طور جداگانهس هرکدام از آن ا به رار گرفتند و سپ د يقه 5مدت 

( و 3-3ج حا ر در جدول )ينتاهای حا تله ثبت شدند. قه  رار گرفتند و اخترف جذکيد  8مدت زمان به

 ش داده شده است.ي( نيا4-3ش ر )

ن ريشتتتيمولار انجام شتتود، ب 0/5*10-2ت در مرلول يحا تتر، اگر عير تبب يتجرب يهابا توجه به داده     

ر يتاث واکنشتتتگربالاتر  يد. البته غلظت ايآيدستتتت م( بهIIمس ) يريگجتذک در اندازه اخترف گنتاليستتت

  يبرا PPDOT واکنشگرنه يبه عنوان غلظت ب  0/5*10-2 غلظتبنابراين  گنال ندارند.يدر شدت س يري شيگ

 د.شاستداده  های حسگرت يه فيلم

 

 يگيردر اندازه PPDOT واکنشگراثر غلظت  ينتايج حا ر از بررس -(3-3جدول)

 

 PPDOTواکنشگرغلظت 

 )مولار(

 

 Aدر 

 نانومتر  401

 

3-10*5/2 

 

017/0 

 

3-10*0/5 

 

067/0 

 

2-10*0/1 

 

127/0 

 

2-10*0/2 

 

165/0 

 

2-10*0/3 

 

207/0 
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2-10 *0/4 

 

237/0 

 

2-10 *0/5 

 

238/0 

 

2-10 *0/6 

 

235/0 

 

2-10 *0/7 

 

231/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 واکنشتتگرليتر مرلول يميل 10د يقه تببيت در 5(. شتترايط: IIمس) يگيربر اندازه PPDOTگر اثر غلظت واکتشتت يبررستت-(1-3شتت ر )

PPDOT 0/2*10-1در مرلول  يگيرمولار و اندازه 5/2*10-3-0/7*10-2 با غلظت در ناحيه (مولار مسII و )8/5=pH  د يقه.8به مدت 

∆
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 (IIگيري مس )بررسي اثر زمان تثبيت در اندازه -3-1-6-4

 10ر طور جداگانه د-منظور بررسي اثر زمان تببيت، فيلي ايي که لايه ژلاتيني آن ا حذف شده است بهبه     

غشتتاهای قه  رار گرفتند. ستتپس د ي 1-0مولار در زمان اي  0/5*10-2با غلظت  تر مرلول واکنشتتگرليميلي

مولار مس  0/2*10-1طور جداگانه در مرلول اي د يقه و به 8به مدت  ت يه شتتده با زمان ای تببيت متداوت،

(II و بافر )8/5=pH نتايج حا ر در جدول   رار گرفتند و اخترف جذک حا تله برای هر غشتا  ثبت گرديد .

 ( نيايش داده شده است.5-3( و ش ر )3-1)

 5باشتتد، در  تتورتي ه فرايند تببيت به مدت دستتت آمده مشتتخر ميهاي تجربي بهههيانحور که از داد    

افزايش زمان تببيت تاثيري در  ،د يقه 5آيد و بعد از دستتت ميترين ستتيگنال بهد يقه  تتورت گيرد  وي

 د يقه 5ن، زمتان متانتد. بنتابرايستتتيگنتال نتدارد بته طوري ته ستتتيگنتال جتذک تقريبتاً ثتابتت بتا ي مي

ه برای ت ي انتخاک شتتد و در کليه مراحر بعدي برای تببيت واکنشتتگر بر روی غشتتا  زمان ب ينه عنوانبه 

 استداده گرديد. غشاها، از اين زمان

 

 (IIمس) يگيرزمان تببيت در اندازه ينتايج حا ر از بررس -(1-3)جدول    

 

 زمان تببيت )د يقه(        

 

        Aنانومتر 401در 
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 تر مرلول يتلتيلتيتمت 10ت در يتتط: تتبتبتيت(. شتتتراIIمتس) يريتگتاثتر زمتتان تتبتبتيتتت در انتتدازه يبتررستتت -(5-3شتتت تتر )

به مدت  pH=8/5( در IIمولار مس )0/2*10-1 در مرلول يريگقه و اندازهيد  1-0 يهامولار در زمان 050/0با غلظت  PPDOTواکنشتتگر

 قه.يد  8

    

 حسگرپاسخ  بر اثر زمان يبررس -3-1-6-5

قه در تياس با يد  0-10 ينه، در دامنه زمانيط ب يه شده در شرايزمان پاس  حسگر، حسگر ت  بررسی ج ت

ج ينتا .ن مدت ثبت گرديديا يدر ط آن ي  زمانيط  مولار داده شتتتد و 0/6*10-5( با غلظت IIمرلول مس )

با توجه به نتايج تجربي، با افزايش مدت زمان ش داده شده است. ي( نيا6-3( و ش ر )5-3حا ر در جدول )

جذک د يقه به بعد  8يابد و از د يقه، سيگنال جذک افزايش مي 8( تا زمان IIتياس حستگر با مرلول مس )

د يقه  8های بيشتتر نشان داد که با افزايش غلظت مرلول مس، در زمان ای کيتر از شتود. بررستیثابت مي

 تاستت های پايينگيری غلظتهدف اندازه رستتد ولی با توجه به اين های به مقدار ثابتی میيگنال تجزيهستت

 د يقه در نظر گرفته شد. 8هاي بعدي زمان پاس  حسگر، گيريبنابراين در کليه اندازه

 

 (II)مس يگيرزمان پاس  در اندازه ينتايج حا ر از بررس -(5-3جدول)
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نانومتر 101در  A 

 

قه(يزمان پاس  )د   
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مولار  050/0با غلظت  PPDOT واکنشگرليتر مرلول يميل 10د يقه تببيت در  5شرايط: حسگر. پاس   بر اثر زمان يبررس -(6-3شت ر )

 . pH=8/5لار و بافر مو 0/6*10-6در مرلول  يگيرندازهو ا

 طيشرا يسازنهيج حاصل از بهينتا -3-1-7

 يستتاخت حستتگر و استتتداده از آن برا يط برايشتترا يستتازنهيج حا تتر از ب ي، نتايبا توجه مراحر  بل     

  باشد:ير ميا زيترت( بهIIمس ) يريگاندازه

 pH.=8/5 يبافر استات -1     

 .مولار 0/5*10-2ت يعير تبب يبرا PPDOT واکنشگرغلظت  -2     

 .قهيد  5ت در يند تببيانجام فرا -3     

 .قهيد  8زمان پاس   -1     

انجام گرفته  درجه سانتيگراد( 25)حدود  شتگاهيآزما يمعيول يدر دماآزمايشت ا ه يلازم به ذکر استت که کل

 است.

 ونيبراسيکال يرسم منحن -3-1-8

ر کيپل س يش تش ي( در مرلول سبا افزاIIش غلظت مس )يانجام شده نشان داد که افزا يهايرستبر     

 يجذب يد اي( ط7-3گردد. ش ر )يم ایتجزيه گناليش سيجه باعث افزايشود و در نتيدر ستح  حستگر م

ز يش ر ن يکه از رو يدهد. هيان طوري( نشان مIIمختل  مس ) يحسگرها را پس از  رار گرفتن در غلظت ا

 يريگن، اندازهي. بنابرايابدافزايش می(IIش غلظت مس )يمتناستتتا با افزاجذک گنال يمشتتت ود استتتت ستتت
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ن ويبراسيکال يرسم منرن يمناسا برا ک سيگنالي، نانومتر 101يم يدر طول موج ماکز يجذب يگنال ايست

 درنظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( IIاز مرلول مس ) يمتداوت يهانه پس از  رار گرفتن در معرض غلنتيط ب يه شده در شراساخت يهاحسگر ي  جذبيط -(7-3شت ر )

 . =8/5pHدر

    

رسم  يلازم برا يهادستت آوردن دادهمنظور به، به (7-1-3)نه ذکر شتده در بخش يط ب يبا توجه به شترا  

 ا عير شد: ين ترتيون به ايبراسيکال يمنرن

ساخته شدند. سپس  ي بل يهانه و محابق با روش ذکر شتده در بخشيط ب يلازم در شترا يابتدا حستگرها

 ه شدند ويمولار ت  0/8*10-6-0/2*10-1با دامنه غلظتی  شده ي( بافرIIاستاندارد از مرلول مس ) ييهانيونه
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 . دشدن يريگاندازه جداگانه ک حسگرياستتاندارد با استداده از  يمرلول ا ستيگنال اخترف جذک هر کدام از

( به IIستتت آمده نستتبت به غلظت مس )بد يگنال ايت نيودار ستتي. در ن ا(  آمده استت6-3ج در جدول )ينتا

 .نشان داده شده است (8-3ش ر ) که نيودار حا ر در ون رسم شديبراسيکال يعنوان منرن

 

 

 

 

 ونيبراسيکال يمنرن يهاداده -(6-3جدول )

 

در   A  

نانومتر 101  

 

 (II) سغلظت م   

ر()مولا  

 

0/012 

 

8/0*10-6 

 

0/018 

 

1/0*10-5 

 

0/036 

 

2/0*10-5 

 

0/048 

 

4/0*10-5 

 

0/073 

 

6/0*10-5 

 

0/096 

 

8/0*10-5 

 

0/125 

 

1/0*10-4 



 

61 

 

 

0/150 

 

 1/2*10-1 

 

0/200 

 

1/6*10-1 

 

0/240 

 

2/0*10-4 

 

-2با غلظت  PPDOT واکنشتتگرليتر مرلول ميلی 10در  د يقه تببيت 5شتترايط ب ينه: . ناحيه خحي منرني کاليبراستتيون -(8-3شتت ر )

 د يقه. 8به مدت  pH=8/5مولار و بافر  0/2*10-1-0/8*10-6( با دامنه غلظت گيری در مرلول مس)مولار و اندازه 0/5*10

 

مولارمس  0/8* 10-6 -0/2*10-1 يه غلظتيدست آمده در ناحون بهيبراسيکال ي( منرن8-3محابق با شت ر )

(II )يمردوده غلظت يون برايمعادله رگراستتت ]132[ 146استتتت. با استتتتداده از روش حدا ر مربعات يخح 

 د:ير مراسبه گردي ورت ز( بهIIمس ) مولار  0/8* 6-10 -0/2*1-10 

                                                           
1-Least Square 

y = 1191x + 0.0048

R = 0.9986
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(3-1                          ))=0/9986 (n=10 r        0+/0048                                      ؛ )(CuA=1191C 

  ،قهيد  8بعد از  حستتگر در مرلول مس و جذکشتتاهد )جذک پايه( گنال جذک ياخترف ستت Aکه در آن 

)Cu(C ( غلظت مسIIبر حسا مولار م )باشد.ي  

 دقت و صحت روش -3-1-9

   ي( بتتا غلظت تتاIIاز مس ) ياستتتتتتانتتدارد يد تتت و  تتترتتت روش، مرلول تتا يمنظور بررستتت بتته     

ذکر شتتده، شتتش با روش  محابق نهيط ب يشتترالار ت يه شتتدند و  در مو 2/1*10-1 و0/2*5-10 ،0/8* 6-10 

دست آمده ثبت شد. سپس با گنال بهيدر مورد هر نيونه  تورت گرفت و در هر مورد س يت رار يريگاندازه

 انرراف استاندارددستت آمده و به دنبال آن گنال بهيون، غلظت معادل هر ستيبراستيکال ياستتداده از منرن

روش از د ت و  يج تجربي( آمده استتت. محابق نتا7-3ج در جدول )يد. نتايمراستتبه گرد هر غلظت نستتبی

 برخوردار است. ي رت خوب

 

 د ت و  رت روش يج حا ر از بررسينتا -(7-3جدول )

 

 در  د بازيابی

 

 

 )%( نسبیاستاندارانرراف 

 

 

 غلظت به دست آمده

(n =6) 

 

(IIغلظت مس )  

 )مولار(

 

103 

 

01/8  

 

7/86*10-6 
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 ص روشيحد تشخ -3-1-11

ست، ا ي ابر آش ارساز در سح  اطيينان معينی يشن اديک روش پين غلظت نيونه که توستط يکيتر     

 ر مراسبه نيود:يز توان با استداده از رابحهيشود که ميده مير آن روش ناميحد تشخ
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(3-2                                                       )                                   
m

SK
DOL bl.
..  

ا يش mشاهد و  يشده برا يريگاندازه يگنال ايانرراف استاندارد س blSنان، يا اطييضتر Kن رابحه يکه در ا

 ي. برا]112[استتتت 3برابر با  K يبرا ينشتتتان داد که مقدار منحق 147زريک ون استتتت.يبراستتتيکتال يمنرن

 بخشر روش، ده حستتتگر ستتتاختتته شتتتده طبق روش ذکر شتتتده در يدستتتت آوردن حتد تشتتتخبته 

 مرلول بتافر با يعنيمرلول شتتتاهتد  ي(، هرکتدام بته طور جتداگتانته در ستتتر نيونته کته حتاو3-1-3) 

 8/5= pH ر مراسبه شد:ي ورت زر بهيمقدار حد تشخ دند ويت گردثبجذک  يگنال ايو س رار داده شدند 

L.O.D =
61055.7

1191

003.03 


M 

 دست آمد. مولار به 55/7*10-6 روش ير تئوريا حد تشخين ترتيبد

 (IIحسگر مس ) يريپذو برگشت ابیيباز يبررس -3-1-11

داده شده وان حسگر استر باشد و بتيپذر رنگ حسگر برگشتييکه تغ ن استيحسگر ا يبرا ابیيمد وم باز     

 گنال مشاهده شود.يدر س يريين ه تغيکار برد بدون اعنصر موردنظر به يريگرا مجدداً ج ت اندازه

شد. مرلول باپذيری حسگر فاکتور اساسی انتخاک نوع مرلول بازيابی کننده میدر بررستی بازيابی و برگشت

را که در سح  حسگر تش ير  PPDOT-(II)ای باشد که  ادر باشد کيپل س مستی به گونهبازيابی کننده بايس

تببيت شده در سح  حسگر داشته باشد و در  واکنشگرشتده است را از بين ببرد بدون اين ه تاثيری بر روی 

يجاد نيايد. را اسيگنالی برابر با سيگنال ايجاد شده در اولين استداده  نتيجه حستگر بتواند در استداده مجدد،

ورد استتتداده  رار گرفتند، نتايج و ... م EDTAبه منظور بررستتی نوع مرلول بازيابی کننده، مرلول ای تيواوره، 

حا له نشان داد که مرلول تيواوره ب ترين اثر بازيابی را دارد. به منظور انتخاک ب ترين غلظت مرلول تيواوره 

های بازيابی مورد آزمايش  رار  تتتد از تيواوره به عنوان مرلولدر 10و  5، 5/2هتای برای بتازيتابی، غلظتت

داخر  (II)مولار مس 0/2*10-1گيری در مرلول گرفتند. حسگر ساخته شده در شرايط ب ينه تببيت و اندازه

حستتگر تا رستتيدن به جذک پايه ) ستتر با مرلول تيواوره با غلظت مورد نظر جايگزين گرديد وطي  زمانی 

با  (II)ز  رار گرفتن در مرلول مس( ثبت گرديد. ستتتپس مرول تيواوره با مرلول مسجذک حستتتگر  بر ا

مولار جايگزين شده و طي  زمانی حسگر ثبت گرديد. نتايج حا له نشان داد که با افزايش  0/2*10-1غلظت 

                                                           
1-Kaiser 
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اشد نيز بمیيابد و بعد از تعداد مراحلی که حسگر  ابر بازيابی غلظت مرلول تيواوره، زمان بازيابی کاهش می

د يقه( بوده و در  10زمان بازيابی طولانی )حدود  اورهدر د تيو 5/2ای که در مرلول به گونه يابد.کاهش می

مرتبه  ابر بازيابی  3است ولی حسگر حداکبر  ثانيه( 10)حدود  در  د تيواوره زمان بازيابی کوتاه 10مرلول 

( آمده 0-3( و ش ر )8-3در د تيواوره در جدول ) 5ول است. نتايج حا له در بررسی بازيابی حسگر با مرل

د يقه بوده و پس از  5در د تيواوره حداکبر زمان بازيابی حدود  5دهد که در مرلول استت. نتايج نشان می

يابد. بنابراين با توجه به زمان بازيابی و تعداد مراحلی که کاهش می %6مرتبه بازيافت ستتتيگنال در حدود  6

  در د به عنوان ب ترين مرلول بازيابی انتخاک گرديد. 5زيابی است، مرلول تيواوره حسگر  ابر با

 

 

 

 

 نتايج حا ر از بازيابی -(8-3جدول )

 

 نانومتر 101در  A بیمرتبه بازيا

1 211/0 

2 212/0 

3 210/0 

1 237/0 

5 231/0 

6 220/0 
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در د تيواوره  5 مولار مس و مرلول 0/2*10-1در شرايط ب ينه در مرلول زمان حسگر که به به طور متوالی -طي  جذک -(0-3ش ر )

  رار گرفته است.

 

 

 

 (IIحسگر مس ) يداريپا يبررس -3-1-12

 (II)به وسيله حسگر در حنور مرلول مس منظور از پايداری يک حسگر اين است که سيگنال ايجاد شده     

 148متر م يی در استتتداده از حستتگر در آزمايشتتات ميدانی. پايداری حستتگر يک پارا]60[با زمان تغيير ن ند

د و گيری، ت يه شبررستی پايداری حستگر، يک حستگر در شرايط ب ينه تببيت و اندازهباشتد. به منظور می 

 رار  pH=8/5مولار مس ثبت گرديد. سپس در داخر مرلول بافر با  0/2*10-1سيگنال جذک آن برای مرلول 

الی ستيگنال آن با  رار دادن حستگر در سر اسپ تروفتومتر حاوی بافر استاتی با شتد و در روزهای متو داده

8/5=pH  د که ندهنشان می ( آمده استت. نتايج10-3و شت ر ) (0-3نتايج حا تله در جدول ) .ثبت گرديد

                                                           
1-Field Experiments 
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 نيايد. بنابراين حسگر ساخته شدهروز ثابت بوده و بعد از آن شروع به کاهش می 20سيگنال جذک حسگر تا 

 .ستبی برخوردار ااز پايداری خو
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 (II)نتايج حا ر از بررسی پايداری حسگر مس -(0-3جدول )

 نانومتر 101در  A تعداد روزها

1 216/0 

2 216/0 

ج ت بررستتی پايداری   pH=8/5گيری ت راری حستتگر در مرلول بافر استتتاتی با ستتيگنال ای حا تتر از  اندازه -(10-3)شتت ر 

 .گيری شده استاندازه ()مولار مس 0/2*10-1 اين حسگر ابتدا در مرلول ی.روز متوال 21طی  حسگر 
 


A
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3 215/0 

1 216/0 

5 215/0 

6 215/0 

7 215/0 

8 215/0 

0 211/0 

10 211/0 

11 211/0 

12 211/0 

13 213/0 

11 213/0 

15 213/0 

16 213/0 

17 212/0 

18 211/0 

10 211/0 

20 211/0 

21 101/0 

22 050/0 

23 01/0 

21 01/0 
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 (II)بررسي زمان عمر حسگر مس  -1-13- 3

توان حستگر ستاخته شده را نگ داری کرد، بدون منظور از زمان عير حستگر، مدت زمانی استت که می     

 روشبا براي بررستي زمان عير حسگر، حسگرهايي که محابق . ]60[شتوداين ه تغييری در پاست  آن ايجاد 

 براي به  تتورت روزانه طي ستته هدته ک روز ستتاخته شتتدند و( با شتترايط ب ينه در ي3-1-3) ذکر شتتده در

مولار طبق شترايط ب ينه استتداده شدند. حسگرهاي ساخته شده  0/2*10-1( با غلظت  IIگيري مس )اندازه 

( 11-3( و ش ر )10-3نتايج تجربی در جدول ) نگ داري شتدند. pH=8/5مرلول بافر با طي اين مدت داخر

در د کاهش يافته  6دهند که مقدار سيگنال پاس  حسگرها در مدت سه هدته، نشان ميج نتاي آمده استت.

 شتده طبق روش ذکر شده، زمان عير طولاني دارد وکه حستگر ستاخته جه نشتانگر آن استتاستت. اين نتي

 اي مورد استداده  رار گيرد.کارهاي تجزيه تا سه هدته نگ داری شده و در تواندمي 

 

0

0.1

0.2

0.3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Days

 

 

 نتايج حا ر از بررسی زمان عير حسگر-(10-3جدول )

 نانومتر 101در  A تعداد روزها

1 218/0 

2 250/0 

، برای بررسی زمان ()مولار مس 0/2*10-1های ت راری حسگر در مرلول گيریسيگنال ای حا ر از اندازه -(11-3)ش ر 
 روز متوالی.  21طی  ()عير حسگر مس

 



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3 215/0 

1 213/0 

5 216/0 

6 215/0 

7 211/0 

8 213/0 

0 210/0 

10 230/0 

11 211/0 

12 238/0 

13 211/0 

11 238/0 

15 210/0 

16 237/0 

17 230/0 

18 235/0 

10 236/0 

20 233/0 

21 233/0 
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 در ساخت حسگرها يريرپذيو تکث يريتکرارپذ يبررس -3-1-14

د شتتتونيگر ستتتاخته مي ديهيراه به 149ک دفعهيکه در  يين حستتتگرهايب يوجود شتتتباهت ستتتاختار      

 ي(، امريريرپذيشتتوند )ت بيستتاخته م 150که در دفعات جداگانه يين حستتگرهاين بي( و هي نيري)ت رارپذ

 باشد.يم يلازم و ضرور

عدد حسگر ) هر  32  ار روز متداوت  يدست آمده، در طنه بهيط ب يمحابق با شرا ين بررستيج ت انجام ا

در   نانومتر 101 ها، جذک آن ا در طول موجه حستتگريعدد ( ستتاخته شتتد و در هر مرحله پس از ت  8روز 

( نشان داده شده 11-3در جدول ) ين بررسيج حا تر از ايد. نتايثبت گرد (II)مس مولار 0/2*10-1مرلول 

 است.

 هادر ساخت حسگر يريپذريو ت ب يريپذت رار يحا ر از بررس يهاداده -(11-3جدول )

 

 روز  ارم

(نانومتر 101در   A) 

 

 روز سوم

(نانومتر 101ر د  A) 

 

 روز دوم

(نانومتر 101در   A) 

 

 روز اول

 (A (نانومتر 101در    

 

 

0/243 

 

0/248 

 

0/245 

 

0/247 

 

(1نيونه شياره )     

 

0/244 

 

0/252 

 

0/248 

 

0/246 

 

(2نيونه شياره )  

 

0/248 

 

0/253 

 

0/250 

 

0/251 

 

(3نيونه شياره )  

 

0/244 

 

0/244 

 

0/242 

 

0/250 

 

(4شياره ) نيونه  

 

0/252 

 

0/242 

 

0/251 

 

0/253 

 

(5نيونه شياره )  

 

0/248 

 

0/244 

 

0/245 

 

0/246 

 

(6نيونه شياره )  

                                                           
1- Within – run 

2- Between – run  
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0/243 

 

0/244 

 

0/239 

 

0/247 

 

(7نيونه شياره )  

 

0/250 

 

0/244 

 

0/248 

 

0/252 

 

(8نيونه شياره )  

 

1/4 

 

 ٪ 1/7 

 

6/1٪  

 

1/1%  

 

RSD 

 

 151انس دوجانبهير واريشتتتده، از آزمون ترلج گزارشين نتايب يداريترف معنمنظور اثبات عدم وجود اخبه  

(ANOVA) .از اين آزمون جدول  برای استداده استتداده شدANOVA  3با توجه به جدول ) دهيم.می تش ير-

ر گيری، تعداد کمجيوع مربعات، تعداد گروه اندازه  دهندهبه ترتيا نشتتتان fdو  SS ،K ،N  های( پارامتر12

   های ت راری و درجه آزادی هستند.گيریاندازه

 ANOVA جدول -(12-3جدول )

 

Mean Square(MS) 

 

fd 

 

SS 

 

Source of Variation 

 

1


K

SS
MS b

b
 

 

K-  

 

bSS 

 

 

Between Group 

 

KN

SS
MS w

w


 
 

 K-N  

 

 

 

wSS 

 

Within Group 

 

 

 ( بدست آمد: 13-3با انجام مراسبات نتايج جدول )

 (ΙΙ)برای حسگر مس ANOVA مراسبات جدول -(13-3جدول )

                                                           
Analysis Of Variance-1  
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Mean Square(MS) 

 

fd 

 

SS 

 

Source of Variation 

 

 

5-10*50/1 

 

3=1-1 

 

5-10*51/1 

 

Between Group 

 

 

5-10*31/1 

 

28=1-32 

 

 

1-10*76/3 

 

Within Group 

 

 

  ب ار برده شد. 28 و 3آزادی از سح  اطيينان و درجات  ٪05، با توجه به Fآزمون 

Fcalculated=
w

b

MS

MS
 

 

63/3=tableF                                           12/1=calculateF 

 های مراستتتبه شتتتده اثبات کرد که اين امرداری را بين واريانس،عدم وجود اخترف معنیFکتاربرد آزمون 

 باشد. رپذيری حسگرهای ساخته شده میدهنده ت رارپذيری و ت بينشان 

 اثر مزاحمتها يبررس -3-1-15

از  ي، اثر مزاحيت تعدادهای حقيقینيونه( در IIمس ) يريگن روش در اندازهيکاربرد ا يبررستت منظوربه     

ن ي رار گرفت و حد مجاز وجود ا يمورد محالعه و بررستتت هان نيونهيمتداول در ا و آنيونی يونيکات يهاگونه

( انتخاک شتتتد و با IIمولار از مس ) 0/1*10-5ن منظور غلظت ي( مشتتتخر شتتتد. بدIIها در کنار مس )گونه

ن ينگنال و هي ين ه متوسط سيا آن  ند مرتبه ت رار شد تا يريگساخته شده، اندازه ياستداده از حسگرها

 ز مشخر شود.ين S3ه يناح

 گونه موردنظر با نسبت يحاو يآب يمرلول ا سيگنال حسگر در ،ياحتيال ير مزاحيت ااث يمنظور بررسبه     

 ديگنال توليکه س يونيون و کاتيثبت شد. آن مولار 0/1*10-5 با غلظت (IIبرابر نستبت به مس ) 1000 يوزن

درنظر گرفته شد.در غير اينصورت  ون مزاحميعنوان  به  رار داشت S3آن، خارج از مردوده  ورشده در حن



 

73 

 

افت که يکاهش  يگونه مذکور تا حد يدر  تورت مشتاهده مزاحيت، نسبت وزن شتد.مزاحم مرستوک نيی

 رد. لازمي رار گ  S3 هيتتدستتتتت آمتتده در نتتاحگنتتال بتتهين بترود و ستتتيتمتزاحتيتتت گتونتته از بت

ش روش ذکر شده در بخ محابق با نه ويط ب يبا توجه به شرا انجام شده يهايريگاندازه هيذکر است که کلبه 

 ( آمده است.11-3در جدول ) ين بررسيج حا ر از اينتا (،  ورت گرفت.3-1-5)

با حسگر  ()گيری مسدهد که اکبر آنيون ا و کاتيون ا مزاحيت جدی در اندازهنتايج حا تله نشان می       

 های مزاحم محابق روش ای زير برطرف گرديد:رخی از گونهکنند. مزاحيت بساخته شده ايجاد نيی

گرم برليتر، به ترتيا تا ميلي 2500وستيله مرلول تيوسيانات به (III)و آهن ( I)، نقره (I)کاتيون اي جيوه      

 رف  مزاحيت شدند. (II)برابر نسبت به مس  20و  200، 20حد مجاز 

رف   (II)برابر نسبت به مس  20گرم برليتر تا حد مجاز ميلي 5000 به وسيله سيترات (II)کاتيون ني ر        

 مزاحيت شد.

 1و  10گرم بر ليتر تا حد مجاز به ترتيا ميلي 5000وسيله فلوريد به (II)و آهن  (II)کاتيون اي کبالت        

 رف  مزاحيت شدند. (II)برابر نسبت به مس 

 

 

 (IIمس) يگيرها بر اندازهزاحيتاثر م يج حا ر از بررسينتا -(11-3جدول )

    

يگونه مورد بررس  

 حد مجاز نسبت به غلظت گونه

(IIمزاحم به غلظت مس )  

 

 -F و سيترات 

 

5000 

 

SCN- 

 

2500 

Na+, K+, Ba2+, Sr2+, Al3+, Cd2+, MoO4
2-, Mn2+, 

Pb2+, Cl -, Br-, I-,  SO4
2-, 

PO4
3-, IO4

-, IO-
3 

 

1000 
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NO2
- 

 

400 

 

Sn2+ 

 

020  

 

As3+, C2O4
2- 

 

40 

 

Cr3+, WO4
2- 

 

20 

 

Hg1+ 

 

4 

 

Ni2+, EDTA 

 

2 

 

Co2+, Fe2+, Fe3+, Ag+ 

 

1 

 
 

 

 يقيحق يها( در نمونهII)مس  يريگاندازه -3-1-16

 ( درIIمس ) يريگانتتدازه ين پروژه برايشتتتتده در ات حستتتگر ستتتتاختتتهيتت تتابل يمنظور بررستتتبتته     

 استداده شد. ياژ سنتزيشامر آک ش ر شاهرود و دو آل يسنتز يها، از نيونهيقيحق يهانيونه

ون  رار دارند انتخاک يبراستتتيکال يکه در مردوده منرن (IIش آک شتتت ر،   ار غلظت از مس )يدر آزما     

آک ش ر به طور جداگانه با استداده از  يهان نيونهيدند. سپس هرکدام از ايشتدند و به آک شت ر اضتافه گرد

هرکدام  يريگشد. اندازه يريگه  رار گرفتند و مس کوجود در آن ا اندازهيکر شده مورد تجزحسگر و روش ذ

ون  رار گرفت و غلظت يبراستتيکال يحا تتر داخر معادله منرن يگنال ايها، پنج بار ت رار شتتد و ستتاز نيونه

 ده است.( آم15-3در جدول ) يريگن اندازهيج حا ر از ايدست آمد. نتا( بهIIمس ) يمعادل برا
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 ( در آک ش رIIمس) يگيرج حا ر از اندازهينتا-(15-3جدول )

 

    در د     

بیايباز            

 

  RSD٪ 

  (n=5)    

 

شده يريگ مس اندازه  

 )مولار(

 

 مس اضافه شده 

 )مولار(

 

110 

 

5/8  

 

1/1*10-5 

 

1/0*10-5 

 

6/07  

 

2/1 

 

1/0*10-5 

 

4/1*10-5 

 

105 

 

1/88 

 

1/01*10-4 

 

1/0*10-4 

 

98/0 

 

1/75 

 

1/06*10-4 

 

2/0*10-4 

 

 

( بودند، پس از ستتاختن آن ا داخر ستتر  IIمس ) يمقدار يکه هرکدام حاو يستتنتز ياژهايآل تجزيه يبرا 

ام شد. نه انجيط ب يتوسط حسگر طبق روش ذکر شده و در شرا يريگخته شتدند و اندازهياستپ تروفتومتر ر

 ( آمده است.16-3ج حا ر در جدول )يت رار شد. نتااژ پنج بار يهر آل يريگاندازه

 

 در آلياژهاي سنتزي (II)گيري مسنتايج حا ر از اندازه -(16-3جدول )   

 

 در د

 بازيافت

 

    RSD٪ 

     (n=5) 

 

 مس اندازه گيري شده

 )ميلي گرم بر ليتر(

 

 مس موجود در آلياژ

 )ميلي گرم بر ليتر(

 

 نيونه   

 

100 

 

     8/1  

 

03/80  

 

0/80  

 

 آلياژ( 1 )
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 ر است:يتر به  ورت زي روگرم بر ليبرحسا م يسنتز ياژهايا آليترک

 Cu(،10٪)pb(،10٪).Sn(٪80) ايرکبا تBronze SAE 64  :  1اژ يآل     

 .Cu(،11٪)Al(،1٪)Fe(،1٪)Ni(٪81با ترکيا ) MTEK 230-B Aluminium Bronze Metal tek  : 2 آلياژ     

 

 

 (.V C) 152ولتيستال ويکر واکنشگربا استفاده از  يد توسط حسگر نوريانيس يريگاندازه -3-2

 مورد استفاده يهادستگاه -3-2-1

 بخشبودند که در  ييهاد استتتتداده شتتتدند، دستتتتگاهيانيستتت يريگاندازه يکته برا ييهتادستتتتگتاه     

 ( ذکر شده است.IIمس ) يريگاندازه ي(، برا3-1-1)

 

 ه آنهايمورد استفاده و طرز ته يمحلولها -3-2-2

با در د خلوص  ميد پتاسيانيگرم س 2570/0تر، از انررل يگرم بر ليليم 1000د با غلظت يانيمرلول س     

 ه شد.يتر آک مقحر ت يليليم 100)مرک( در  -در د 07

در  واکنشگرن يگرم از ا 1020/0مولار، از حر کردن  010/0ولت )مرک( با غلظت يستال ويکر واکنشگر     

 دست آمد.ن بهيآميلن ديتر حرل اتيليليم 25

م يدسديدروکسيمولار ه 0/1ک )مرک( و يداستيمولار اس 0/1 ياز اخترط مرلول ا pH=1/5مرلول بافر با      

 ه شد.يمتر ت  -pH مرلول به کيکpH م ي)مرک( و تنظ

مرک و فلوکا بوده که  ياز شرکت ا يمرصولات ين پروژه، هيگياستتداده شده در ا يياييير مواد شتيستا     

 بودند. ييبالا ياهيخلوص تجز يدارا

                                                           
1-Crystal Violet 

3/07        0/3  80/78  0/81 2 )آلياژ )    
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نولتا ي امي، مرصول شرکت کونمستعير يرنگ يع اس يهالميلولز، از فستاستتات يتر ييريپل يغشتاها    

 ساخته شدند.

 ه غشاءيته -3-2-3

سپس  .است( 3-1-3)بخشقاً مشابه به روش ذکر شده در يلم د يسح  فی رو ينيه ژلاتيمرحله حذف لا     

 10 يک بشر حاويطور جداگانه داخر سح  آن ا، به يرو کريستال ويولت واکنشتگرت يمنظور تبب لي ا بهيف

ه ي، غشا ت رار گرفتند. پس از آن  ينيمدت زمان معمشتخر بهغلظت  با کريستتال ويولت تر مرلوليليليم

ذف لم کامرً حيسح  ف يت نشده از رويتبب گرنده کامرً شتسته شد تا واکنشيده با آک مقحر و ماده شتوشت

 شدند. يه شده که به رنگ بندش بودند، داخر آک مقحر نگ داريت  يشود. غشاها

 ممين طول موج ماکزييتع -3-2-4

ن سر درو آن راغشا ،  يه بر روت شديتبب کريستال ويولتا ييم جذک ترکين طول موج ماکزييعت يبرا     

 هيتتآن در نتتاحتت ي  جتتذبتتيتتو طتت داده  تترار pH=1/5 بتتافتتر بتتا ياستتتتپتت تتتتتروفتتتتتومتتتتتر حتتاو

 ش داده شده است.ي(، نيا12-3  حا ر در ش ر )يد. طينانومتر ثبت گرد 700-500 

 رار دادن  دارد که با نانومتر، حداکبر ميزان جذک نور وجود 600در طول موج برابر  (12-3) با توجه به ش ر

نانومتر با گذشت زمان  600ميزان جذک در طول موج  pH=1/5فيلم در مرلول حاوی سيانيد بافری شده در 

( نشان داده شده است. محابق 13-3زمان حا له در اين طول موج در ش ر )-يابدکه طي  جذککاهش می

 مورد گيری يون سيانيدندازه ای در انانومتر به عنوان سيگنال تجزيه 600شت ر کاهش جذک در طول موج 

 استداده  رار گرفت.

 شدهگيري سيانيد توسط حسگر ساختهروش اندازه -3-2-5

(، داخر سر اسپ تروفتومتر حاوي مرلول 2-2-3)بخشگيري سيانيد، غشا  ت يه شده در منظور اندازهبه      

. ثبت شد شاهد حاوي بافردر برابر د يقه  1 رار گرفت و طي  زماني آن طي مدت  مورد نظر ستيانيد و بافر

دستتت آوردن ستتيگنال پاستت  متناستتا با غلظت ستتيانيد مرلول، جذک انت اي طي  زماني از جذک براي به

دست آمده ابتداي طي  زماني کم شتد. سيگنال به با غلظت يون  اي موردنظر بوده که، سيگنال تجزيه

  رفت.ها مورد استداده  رار گسازيدر ب ينه حسگر عنوان سيگنال پاس گنال به. اين سيسيانيد متناسا است
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  10ت در يتتقتته تببيد  5ط: يغشتتتا . شتتترا يت شتتتده بر رويتتتبب کريستتتتتتال ويولتتت واکنشتتتگر ي  جتتذبيط-(12-3شتتت تتر )

 .pH=1/5در  کريستال ويولت مولار 2*10-3تر مرلول يليليم

    

   

 ليتر مرلولميلی 10د يقه تببيت در  2سيانيد. شرايط:  ستگر ساخته شده در حنور يونزمان ح-طي  جذک-(13-3شت ر )
 .pH=5و بافر بر ليتر گرمميلی 500سيانيد با غلظت  حنور يونو در  کريستال ويولتمولار  0/1*3-10 
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 ديانيس يريگموثر در اندازه يپارامترها يبررس -3-2-6

 ديانيس يريگدر اندازه pHاثر  يبررس -3-2-6-1

  يها pHه يد در ناحيانيتر ستتتيگرم بر ليليم 500 يد، مرلول ايتانيتن ستتتييدر تع pH يبررستتت يبرا     

هر کدام از آن ا جداگانه محابق  يريگد، اندازهيانيمذکور ستت يه مرلول ايپس از ت  .ه شتتدنديت  0/3 – 0/8

(، 11-3( و ش ر )17-3) در جدول يبررس اين ج حا ر ازي(، انجام شد. نتا5-2-3) بخشروش ذکر شده در 

 ش داده شده است.ينيا

آيد. بنابراين دست ميهبجذک  اخترف بيشترين سيگنال pH=1/5دستت آمده در هاي تجربي بهطبق داده   

 درنظر گرفته شد. ب ينه مرلول سيانيد pHهاي بعدي، گيريدر اندازه

 

 د.يانيس يريگزهدر اندا pHاثر  يج حا ر از بررسينتا -(17-3جدول )

 

Hp ديانيمرلول س 
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032/0 

-3با غلظت  کريستال ويولت واکنشگرمرلول تر يليليم 10ت در يقه تببيد  2ط: يد. شرايانيس يريگدر اندازهpHاثر  يبررس -(11-3ش ر )

 قه.يد  1به مدت  0/8تا  0/3 يهاpHد در يانيتر سيگرم بر ليليم 500در مرلول  يريگمولار و اندازه 0/1*10

 سيانيد يريگنوع بافر در اندازه يبررس -3-2-6-2

ي ستتان و برابر با pH ولی با يی با ترکيا مختل  جذک، بافرها کاهش ميزاننوع بافر بر  يمنظور بررستتبه     

باشد. يم يجه متعلق به بافر استاتين نتيش  رار گرفتند و مشاهده شد که ب تري، مورد آزماساخته شدند 1/5
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و ش ر  (18-3ج حا ر در جدول )يانتخاک شد. نتا يبعد يهاشيآزما يبرا pH=1/5با  يجه بافر استاتيدر نت

 ش داده شده است.ينيا (3-15)

 

 د.يانيس يريگنوع بافر در اندازه يج حا ر از بررسينتا -(18-3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع بافر
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 ويولت با غلظتليتر واکنشتتتگر کريستتتتالميلی 10د يقه تببيت در  2اثر نوع بافر بر حستتتاستتتيت حستتتگر. شتتترايط:  -(15-3شتتت ر )

 1با  استداده از بافرهای فسداتی، فتالاتی و استاتی به مدت  pH=1/5گرم ستيانيد و ميلی 500گيری در مرلول مولار  و اندازه 0/1*3-10 

 د يقه.

 

 ديانيس يريگدر اندازه کريستال ويولت گرواکنشاثر غلظت  يبررس -3-2-6-3

مولار  0/1*10-1-1/2*10-3 يددر دامنه غلظتيانيس يريگبر اندازه کريستتال ويولت واکنشتگراثر غلظت      

از  در ناحيه غلظتی مورد نظر واکنشگر يا که مرلول اين ترتيا رار گرفت. به يمورد بررس واکنشتگرمرلول 

ه يتر ت يليليم 10ن تا حجم يآميلن ديله حرل اتيوستتتبه واکنشتتتگرمولار  0/1*10-3 ق کردن مرلولير 

 ن مرلول تتا ي، داختتر اآن تتا حتتذف شتتتتده بود ينيژلات هيتتکتته لا ييلي تتايتشتتتتدنتتد و ستتتپتس فت

 بخشروش ذکر شده در  با طور جداگانه محابقه شده بهيت  يستپس غشاها و قه  رار گرفتنديد  2مدت به

ر ج حا ر ديتر مورد استداده  رار گرفتند. نتايگرم برليليم 500د با غلظت يانيس يريگاندازه ي(، برا3-2-3)

 ش داده شده است.ي(، نيا16-3)( و ش ر 10-3جدول )

          

 

 

 

 

 د.يانيس يريگدر اندازه کريستال ويولت واکنشگراثر غلظت  يج حا ر از بررسينتا -(10-3جدول ) 

 

 کريستال ويولت واکنشگرغلظت 
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تر مرلول يليليم 10ت در يقه تببيد  2ط: يد. شتترايانيستت يريگبر اندازه کريستتتال ويولت واکنشتتگراثر غلظت  يبررستت -(16-3شتت ر )

 pH=1/5د و بافر يانيتر سيگرم بر ل يليم 500در مرلول يگيرمولار واندازه 0/1*10-1- 1/2*10-3رنج باغلظت در  کريستال ويولت واکنشگر

 قه.يد  1به مدت 

 

 کريستال ويولت واکنشگر مولار8/1*10-3ت در مرلوليحا تر، اگر عير تبب يتجرب يهابا توجه به داده     

الاتر ب يد، البته غلظت ايآيدستتت مد بهيانيست يريگجذک در اندازه اخترف گنالين ستتيشتتريانجام شتود، ب

عنوان هن غلظت بيا يبعد يهايريگدر اندازه باً ثابت است.يگنال ا تقرينداشتته و ست ير  ندانيتاث واکنشتگر

 ت استداده شده است.يتبب يبرا کريستال ويولت واکنشگرنه يغلظت ب 

 

 ديانيس يريگت در اندازهياثر زمان تثب يبررس -3-2-6-4

 طور جداگانه در شتتتده استتتت به حذفآن ا  ينيه ژلاتيکه لا ييلي تايت، فيتاثر زمتان تبب يبررستتت يبرا   

قه  رار يد  1-5 يمولار در زمان ا 8/1*10-3مرلول با غلظت کريستال ويولت واکنشگرتر مرلول يليليم 10

تر مرلول يگرم بر ليليم 500 يطور جداگانه در مرلول اقه و بهيد  1مدت فو  به يگرفتند. ستپس غشاها

ج ياستداده شدند. نتا يريگاندازه ي(، برا3-2-3) بخشمحابق روش ذکر شتده در  pH=1/5د و بافر با يانيست

 ( آمده است.17-3( و ش ر )20-3حا ر در جدول )
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 د.يانيس يريگت در اندازهيزمان تبب يج حا ر از بررسينتا-(20-3جدول )   
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- 3با غلظت کريستال ويولت واکنشگرتر مرلول يليليم10ت در يط: تببيد. شرايانيس يريگت در اندازهياثر زمان ثب يبررست -(71-3شت ر )

 قه.يد  1به مدت  pH=1/5د در يانيتر سيگرم بر ليليم 500در مرلول  يريگقه و اندازهيد  1-5 يهامولار در زمان 8/1*10

د يقه  ورت گيرد  ويترين سيگنال  3های تجربی، در  تورتي ه فرايند تببيت به مدت با توجه به داده     

طوري ه سيگنال جذک د يقه، افزايش زمان تببيت، تاثيری در ستيگنال ندارد به 3آيد و بعد از به دستت می

د يقه به عنوان زمان ب ينه برای تببيت واکنشتتگر بر روی غشتتا   3ماند. بنابراين زمان  ی میتقريبا ثابت با

 انتخاک شد و در کليه مراحر بعدی برای ت يه حسگر از اين زمان استداده گرديد. 

 ديانيس يريگاثر زمان پاسخ در اندازه يبررس -3-2-6-5

قه در تياس يد  1-6 يزمان نه، در دامنهيط ب يه در شراه شديت  يزمان پاس ، حسگرها يمنظور بررسبه     

. ن مدت گرديديا يدر ط آن ي  زمانيط تر  رار داده شتتد ويگرم بر ليليم 100د با غلظت يانيبا مرلول ستت

 ش داده شده است.ي( نيا18-3( و ش ر )21-3ج حا ر در جدول )ينتا

                          

 

 ديانيس يريگان پاس  در اندازهاثر زم يبررس -(21-3جدول )

 

 قه(يزمان پاس  )د 
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6 

 

452/1 

 

 

 

 

 

 ليتر مرلول ميلي 10د يقتته تببيتتت در  1ستتتيتتانيتتد. شتتترايط:  بر پتتاستتت  در حستتتگر بررستتتي اثر زمتتان -(18-3شتتت تتر )

 . pH=1/5و بافر  سيانيد گرم بر ليترميلي 100گيري در مرلول مولار و اندازه 8/1* 10-3با غلظت  تکريستال ويول واکنشگر

     

گنال يقه، سيد  1د تا زمان يانيش مدت زمان تياس حستگر با مرلول سي، با افزايج تجربيبا توجه به نتا     

ه با افزايش غلظت مرلول ستتتيانيد، در شتتتود کباً ثابت میيتقر بعد جذکقه بهيد  1افته و از يجذک کاهش 

يری گهدف، اندازه ولی با توجه به اين ه .رسدای به مقدار ثابتی میهد يقه ستيگنال تجزي 1ن ای کيتر از زما

قه در نظر گرفته شده يد  1زمان پاس  حسگر،  يبعد يهايريگه اندازهين در کليبنابرا است غلظت ای پايين

 است.

 طيشرا يسازنهيز بهج حاصل اينتا -3-2-7
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ر ينه زيط ب يموثر بر جذک، شتترا يپارامترها يستتازنهيو ب  يدستتت آمده در بررستتج بهيبا توجه به نتا     

 ون مورد استداده  رار گرفت.يبراسيکال يانتخاک شد و در رسم منرن

 .pH=1/5 يبافر استات -1     

 .مولار 8/1*10-3ت يعير تبب يبرا کريستال ويولت واکنشگرغلظت  -2     

 .قهيد  1ت در يند تببيانجام فرا -3     

 .قهيد  1زمان پاس  در  -1     

انجام گرفته  درجه سانتيگراد( 25)حدود  شگاهيآزما يمعيول يدر دماآزمايش ا ه يذکر است که کللازم به     

 است.

 ونيبراسيکال يرسم منحن -3-2-8

با  ديانيس واکنش بيشتتر د در مرلول ستبايانيش غلظت ستياافز انجام شتده نشتان داد که يهايبررست    

  رش يابد.شود و در نتيجه جذک، کاهش بيشتری میموجود در سح  حسگر می کريستال ويولت واکنشتگر

دهد. هيانحور که ( طي  جذبی حستگرها را پس از  رارگرفتن در غلظت ای مختل  سيانيد نشان می3-10)

براين، يابد. بنات سيگنال جذک متناسا با افزايش غلظت سيانيد کاهش میدر اين شت ر نشان داده شده اس

نانومتر، يک ستتيگنال مناستتا برای رسم منرنی  600موج ماکزييم گيری ستيگنال ای جذبی در طولاندازه

 کاليبراسيون در نظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

0.2

0.6

1

1.4

500 550 600 650 700

Wavelength(nm)

A
b

so
rb

a
n

ce

ppm100 

ppm500 

ppm700 

ppm300 



 

89 

 

 

د يانياز مرلول س يمتداوت يهاپس از  رار گرفتن در معرض غلظتنه يط ب يساخته شده در شرا يهاحسگر طيد ای جذبی -(10-3شت ر)

 .pH=1/5در

     

رسم  يلازم برا يهادست آوردن دادهمنظور به(، به7-2-3نه ذکر شده در بخش )يط ب يبا توجه به شترا     

ذکر  وشنه و محابق با ريط ب يلازم در شتترا يا عير شتتد : ابتدا حستتگرهاين ترتياون بهيبراستتيکال يمنرن

 50-850با دامنه غلظتي  استتاندارد از مرلول سيانيد بافري شده يهايستپس نيونه شتده ستاخته شتدند. 

 مرلول اي استتتاندارد با استتتداده از يک حستتگر ستتيگنال اخترف جذک هرکدام ازت يه و  گرم بر ليترميلي

نيودار سيگنال اي به دست آمده در ن ايت  استت. آمده( 22-3گيري شتدند. نتايج در جدول )اندازه جداگانه

( نشان 20-3نستبت به غلظت ستيانيد به عنوان منرني کاليبراسيون  رسم شد که نيودار حا ر در ش ر )

 داده شده است.

 

 ونيبراسيکال يمنرن يهاداده -(22-3جدول )
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با غلظت  کريستال ويولتگر ليتر مرلول ماکنشميلی 10در د يقه تببيت  1. شرايط ب ينه: ونيبراسيکال يمنرن يه خحيناح -(02-3ش ر)

 د يقه. 1به مدت  pH=1/5گرم بر ليتر و بافر ميلی 50-850گيری در مرلول سيانيد با دامنه غلظت مولار و اندازه 8/1*3-10

 

 يون خحيبراسيکال يد، منرنيانيتر از سيگرم بر ليليم 50-850 ي، در گستره غلظتيج تجربيمحابق نتا     

تر يگرم بر ليليم 50-850 يمردوده غلظت ين براوياستت. با استداده از روش حدا ر مربعات  معادله رگراس

 د:ير مراسبه گرديبه  ورت ز

(3-3    )               r=0/9975   (n=11)        ،                                               +0/0001 -CNA=0/00062C 

د يانيستت غلظت CNC-و قه يد  1و جذک بعد از  (هيپا شتتاهد )جذک گنال جذکياخترف ستت که درآن 

 باشد.يتر ميگرم بر ليليبرحسا م
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 دقت و صحت روش -3-2-9

 500و  200،  100 يد با غلظت ايانياز ستت ياستتتاندارد يد ت و  تترت روش، مرلول ا يبررستت يبرا     

هر  در مورد يت رار يريگنه ذکر شتتده، شتتش اندازهيط ب يتر انتخاک شتتدند و محابق با شتترايگرم برليليم 

ون، يسبرايکال يدست آمده ثبت شد. سپس با استداده از منرنگنال بهينيونه،  ورت گرفت و در هر مورد س

ج يد. نتايهرکدام مراسبه گرد يدنبال آن انرراف استاندارد نسبدستت آمد و بهگنال بهيغلظت معادل هر ست

 دارد. يد ت و  رت خوب ين ادشيروش پ يج تجربي( آمده است. طبق نتا23-3در جدول )

 

 د ت و  رت روش يج حا ر از بررسينتا-(23-3جدول )

 

 غلظت سيانيد

 )ميلي گرم بر ليتر(

 

 غلظت به دست آمده

(6n=) 

 

 انرراف استاندارد نسبي

 

 در د بازيابي

 

100 

 

2/05 

 

5/4 

 

2/05 

 

200 

 

206 

 

9/2 

 

103 

 

500 

 

496 

 

85/0 

 

2/00 

 

 ص روشيحد تشخ -3-2-11

 دست آورد. ( به10-1-3) بخشتوان با استداده از رابحه ذکر شده در ير روش را ميحد تشخ     

 بخشر روش، ده حستتتگر ستتتاختتته طبق روش ذکر شتتتدهتتدر يدستتتت آوردن حتتد تشتتتخبتته يبرا  

 1بوده با زمان پاس   pH=1/5بافر با  يعنيشاهد  يطور جداگانه در ستر نيونه که حاو(، هر کدام به3-2-3)

 ر مراسبه شد :ي ورت زر بهيمقدار حد تشخ. دنديثبت گرد يهاگناليشدند و س  رار دادهقه ي د
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 دست آمد.تر بهيگرم برليليم 5/5روش  ير تئوريا حد تشخين ترتيبد     

 ديانيحسگر س يريذپافت و برگشتيباز يبررس -3-2-11

د از يانيولت که توسط واکنش با سيستال وياز کر ين است که مقداريد ايانيحسگر س يبرا يابيوم بازمد     

 يگناليجه حسگر بتواند در استداده مجدد، سيت شود و در نتيحسگر تبب يسح  حسگر جدا شده، دوباره رو

ولت يستال وين منظور از مرلول کريا يد. برايجاد نيايرا ا يرين اندازه گيجاد شتده در اوليگنال ايبرابر با ست

 ن  ورت بود که حسگر ساخته شده دري. روش کار به ا]140[مولار استداده شد  10-1)حرل آک( با غلظت 

آن  ي  زمانيد  رار داده شدو طيانيتر سيگرم بر ل يليم 500در مرلول  يريت و اندازه گينه تببيط ب يشترا

 10-1ولت با غلظت يستتتال ويول کرد داخر ستتر با مرليانيد. ستتپس مرلول ستتيقه ثبت گرديد  1در مدت 

ه )جذک حستتگر  بر از  رار گرفتن در يدن به جذک پايحستتگر تا رستت ي  زمانيو ط  دين گرديگزيمولار جا

د و يآ يه به دست ميه جذک پايثان 30مدت  يدهد طي  حا ر نشان ميط يد( ثبت شد. بررسيانيمرلول س

 يابيگنال  بر از بازين ستتياول يعنيه، يگنال اوليستت د،يانيستت يرياندازه گ ين با استتتداده مجدد برايهي ن

ش داده ي( نيا21-3( و ش ر )21-3ج در جدول )ين مرتبه ت رار شد که نتاي ند يابيحا تر شتد. عير باز

، ديانيس يرياندازه گ يافت حسگر و استداده مجدد برايمرتبه باز 0دهد که پس از يج نشان ميشده است. نتا

 ابد. ي يم کاهش %6گنال در حدود يس

 نتايج حا ر از بازيابی حسگر-(21-3جدول )                

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانومتر 600در A  مرتبه بازيافت

1 207/0 

2 205/0 

3 207/0 

1 203/0 

5 201/0 
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بق شرايط ب ينه انجام شده و از مرلول سيانيد با غلظت پذيری حسگر. شرايط: هيه مراحر طبررسی بازيافت و برگشت -(21-3ش ر)

 با غلظت کريستال ويولتگيری و مرلول گرم بر ليتر برای اندازهميلی 500

 مولاربرای بازيافت استداده شده است. 0/1*0-10 

 ديانيحسگر س يداريپا يبررس -3-2-12

ذک گيری، ت يه شد وسيگنال جت و اندازهبرای بررسی پايداری حسگر، يک حسگر در شرايط  ب ينه تببي     

 گرم بر ليتر ثبت گرديد. ستتتپس به مدت يک ماه در داخرميلی 500آن برای مرلول ستتتيتانيتد با غلظت 

مقحر نگ داری شتد و در روزهای متوالی ستيگنال آن با  رار دادن حستگر در سر اسپ تروفتومتر حاوی آک 

نشان  نتايج ( آمده است.22-3( و ش ر )25-3جربی در جدول )نتايج ت ثبت گرديد. pH=1/5بافر استتاتی با 

نيايد. بنابراين حسگر روز ثابت بوده و بعد از آن شروع به کاهش می 25د که سيگنال جذک حسگر تا ندهمی

 ساخته شده از پايداری خوبی برخوردار است. 

 

6 280/0 

7 287/0 

8 282/0 

0 270/0 
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 سيانيديداری حسگر نتايج حا ر از بررسی پا -(25-3جدول )
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زمان عمر حسگر   يبررس -3-2-13
 ديانيس

زمتتان عير حستتتگر،  بتراي بتتررستتتي      

ذکر  روش بتتا محتتابق حستتتگترهتتايي کتته 

(، با شتتترايط ب ينه 3 -2-3) شده در بخش

طي پنج  شتتتتدنتتد و ک روز ستتتاخته در ي

گتتيتتري بتتراي انتتدازه  بته طور روزانه هدتته

  ستتتيتانيتد با غلظت گرم برليترميلي 500

 نانومتر 600در  A تعداد روزها

1 308/0 

2 308/0 

3 308/0 

1 307/0 

5 308/0 

6 306/0 

7 307/0 

8 307/0 

0 306/0 

10 307/0 

11 306/0 

12 306/0 

13 307/0 

11 307/0 

15 306/0 

16 306/0 

17 306/0 

18 305/0 

10 301/0 

20 301/0 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27

Days

∆
A

 

 ج ت بررسی پايداری حسگر   pH=1/5گيری ت راری حسگر در مرلول بافر استاتی با ستيگنال ای حا ر از  اندازه -(22-3)شت ر 
 .گيری شده استاندازه گرم بر ليتر مرلول سيانيدميلی 500 اين حسگر ابتدا در مرلول ی.روز متوال 27طی 
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استتتتدتاده شتتتدنتتد.  طبق شتتترايط ب ينه 

شتتتده طي اين مدت  -حستتگرهاي ستتاخته

نتايج  نگ داري شدند. داختتر آک متتقتتحتتر 

( آمده 23-3شتت ر ) ( و 26-3در جتتدول )

دهنتد کتته مقتتدار مي  نشتتان نتايج  استتت.

حستتتگرهتا در مدت  ستتتيگنتتال پتتاستتت  

در  کاهش يافته است. در تتتد  5پنج هدته، 

اي، مورد کارهاي تجزيه تواند درشده طبق روش ذکر شده، زمان عير طولاني دارد و ميختهحسگر سانتيجه 

 استداده  رار گيرد.

 

 

 

 

 

 

 نتايج حا ر از بررسی زمان عير حسگر سيانيد -(26-3جدول )

 

 

 

 

 

 

21 301/0 

22 303/0 

23 303/0 

21 302/0 

25 302/0 

26 280/0 
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 نانومتر 600در  A تعداد روزها

1 306/0 

3 306/0 

5 305/0 

7 308/0 

0 306/0 

11 306/0 

13 308/0 

15 306/0 

17 306/0 

20 307/0 

21 306/0 

22 301/0 

23 302/0 

21 301/0 

25 200/0 

26 208/0 

27 206/0 

28 207/0 

20 201/0 

30 205/0 
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 حسگرهادر ساخت  يريرپذيو تکث يريتکرارپذ يبررس -3-2-14

 8عدد حسگر )هر روز  32  ار روز متداوت  يحسگر، در ط يريرپذيو ت ب یريت رارپذ يمنظور بررسبه     

د. ينانومتر ثبت گرد 600ه حستتگرها، جذک آن ا در طول موج يعدد( ستتاخته شتتد و در هر مرحله پس از ت 

 (، نياش داده شده است.27-3در جدول ) ين بررسيج حا ر از اينتا

 شتتتده، از آزمون ترلير واريانس دوجانبهداري بين نتايج گزارشنظور اثبتات عدم وجود اخترف معنيمبته  

(ANOVA) .جدول ( 11-1-3)مانند بخش  برای استتتتداده از اين آزمون استتتتداده شتتتدANOVA  تشتتت ير 

  .( بدست آمد28-3با انجام مراسبات نتايج جدول ) دهيم.می 

31 205/0 

32 201/0 

33 201/0 

31 201/0 

35 200/0 

گرم برليتر سيانيد، برای بررسی زمان ميلی 500های ت راری حسگر در مرلول گيریسيگنال ای حا ر از اندازه -(23-3)شت ر 
 روز متوالی.  35طی  عير حسگر سيانيد

 

Δ
Α
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 ب ار برده شد.  28و  3ح  اطيينان و درجات آزادی از س ٪05، با توجه به Fآزمون 

Fcalculated=
w

b

MS

MS
 

 

63/3=tableF                                           011/0=calculateF 

 های مراسبه شده اثبات کرد که اين امرداری را بين واريانس،عدم وجود اخترف معنیFکاربرد آزمون      

 باشد. دهنده ت رارپذيری و ت بيرپذيری حسگرهای ساخته شده مینشان

 

 هادر ساخت حسگر يريرپذيو ت ب يريت رارپذ يحا ر از بررس يهاداده -(27-3جدول )

 

 

 

 روز اول

 نانومتر(600)جذک در  

 روز دوم

 نانومتر(600)جذک در 

 روز سوم

نانومتر(600)جذک در   

 

 روز   ارم

نانومتر(600)جذک در   

 

 

 (1نيونه شياره )

 

308/0 

 

305/0 

 

309/0 

 

304/0 

 

 (2نيونه شياره )

 

304/0 

 

310/0 

 

303/0 

 

303/0 

 

 (3نيونه شياره )

 

306/0 

 

302/0 

 

305/0 

 

307/0 

 

 (4نيونه شياره )

 

310/0 

 

305/0 

 

308/0 

 

306/0 

 

 (5نيونه شياره )

 

308/0 

 

308/0 

 

310/0 

 

310/0 

 

 (6نيونه شياره )

 

310/0 

 

310/0 

 

302/0 

 

308/0 

 

 (7نيونه شياره )

 

305/0 

 

305/0 

 

308/0 

 

305/0 
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 (8نيونه شياره )

 

303/0 

 

308/0 

 

307/0 

 

310/0 

 

RSD 

 

87/0 

 

92/0 

 

94/0 

 

85/0 

     

 برای حسگر سيانيد ANOVA جدول مراسبات جدول -(28-3جدول)

 

Mean Square(MS) 

 

fd 

 

SS 

 

Source of Variation 

 

 

8-10*33/8 

 

8 

 

7-10*50/2 

 

Between Group 

 

 

6-10*51/7 

 

43  

 

 

1-10*11/2 

 

Within Group 

 

 

 اثر مزاحمتها يبررس -3-2-15

گيري سيانيد لازم بود که ميزان مزاحيت ايجاد شده در دست آوردن ب ترين شرايط براي اندازهبعد از به     

گرم بر ليتر ميلی 100غلظت  هيين منظور د. بههاي حقيقي بررستي شونتيجه حنتور ستاير يون ا در نيونه

گيری آن  ند مرتبه ت رار شد تا اين ه ستيانيد انتخاک شتد و با استتداده از حستگرهای ستاخته شده اندازه

نيز مشتتخر شتتود. به منظور بررستتی اثر مزاحيت ای احتيالی،  S3متوستتط ستتيگنال و هي نين ناحيه 

برابر نسبت به سيانيد با غلظت  100در مرلول ای آبی حاوی گونه مورد نظر با نسبت وزنی ستيگنال حسگر 

S3گرم بر ليتر ثبت شد. آنيون و کاتيونی که سيگنال توليد شده در حنور آن، خارج از مردوده )ميلی 100

د. در غير اينصورت مزاحم مرسوک ستيگنال متوستط(  رار داشتت به عنوان يون مزاحم در نظر گرفته ش

شد.در  ورت مشاهده مزاحيت، نسبت وزنی گونه مذکور تا حدی کاهش يافت که مزاحيت گونه از بين نيی
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متوستط ستيگنال(  رار گيرد. نتايج حا تر از اين بررسی در  S3برود و ستيگنال بدستت آمده در ناحيه )

 ( آمده است.20-3جدول )

 احيت تعدادی از کاتيون ا به  ورت زير برطرف شد:مز

گرم برليتر تا حد ميلي 300با غلظت  EDTAوسيله به (II)، مس  (III)، کروم  (III)و آهن  (II)کاتيون اي آهن     

 برابر نسبت به سيانيد رف  مزاحيت شدند . 2مجاز 

برابر نستتبت به سيانيد رف  مزاحيت  2تا حد گرم برليتر ميلي 5000به وستيله فلوريد  (II)کاتيون کبالت    

 شد.

برابر سيانيد رف   1گرم برليتر تا حد ميلي 5000توستط مرلول ستيترات  (II)و روي ( II)کاتيون اي ني ر    

 مزاحيت شد.

 برابر سيانيد رف  مزاحيت شد. 1گرم برليتر تا حد ميلي 500سيانات وسيله مرلول تيوبه (I)کاتيون جيوه    

 

 

 

 

 

 

 

 ديانيس يريگها بر اندازهاثر مزاحيت يج حا ر از بررسينتا -(20-3جدول )

 

 حد مجاز نسبت به غلظت گونه

 ديانيمزاحم به غلظت س

 

 يگونه مورد بررس
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50 

 

-, F+, K+, Na تراتيس 

 

 

30 
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-Cl 
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 +4Ni  , +4CC ,+lA ,+4rS ,+4CC 
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 يقيحق يهاد در نمونهيانيس يريگاندازه -3-2-16

، يقيقح يهاد در نيونهيانيس يريگاندازه ين پروژه برايت حسگر ساخته شده در اي ابل يمنظور بررسبه     

 آک ش ر شاهرود و آک رودخانه هراز استداده شد. يهااز نيونه

د تا يد به آک ش ر و آک رودخانه اضافه گرديانياز ست ير مشتخصتين  تورت بوده که مقادياروش کار به     

موجود  ديانيه  رار گرفتند و سيمورد تجز يشن اديها با روش پن نيونهيند. ايدست آه بهيمورد تجز يهانيونه

ش استاندارد استداده يها از روش افزايريگبار ت رار شد و در اندازه 5 يريگشد. هر اندازه يريگدر آن ا اندازه

  ( آمده است.30-3در جدول ) يريگن اندازهيج حا ر از ايد. نتايگرد

 

 د در آک ش ر و آک رودخانهيانيس يريگهج حا ر از اندازينتا-(30-3جدول )                          

 

 نيونه    

 

 ( اضافه شدهIIمس )

 تر(يگرم بر ل يلي)م

 

 شده يري( اندازه گIIمس)

 تر(  يگرم بر ل يلي)م      

 

 

RSD٪ 

(n=5) 

 

 در د      

 افتيباز     

 

 آک ش ر    

 

100 

500 

800 

 

97 

497 

803 

 

   1/5 

87/0 

57/0 

 

0/07 

1/00 

1/100 

 

 دخانهآک رو 

 

200 

300 

400 

 

205 

306 

408 

 

 2/3 

 3/2 

 6/2 

 

5/102 

0/102 

0/102 
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    فصل چهارم

 گيريبحث و نتيجه

 

 

 

 ادير نا يزگيري عنا ر در مقهاي اخير، ت يه و ساخت حسگرهاي شيييايي نوري براي اندازهدر سال

اي از  بير اندازه رو ك، شيوه آسان ساخت و بسيار مورد توجه شيييدانان تجزيه بوده است. امتيازات وي ه

ي سبا گيراحتياج به عنصر مرج  براي اندازههاي الكتريكي و عدم تت يه،  ييت ارزان، عدم وجود مزاحي

 .ها بوده استتوسعه استداده از اين حسگر

روي يك بستر پلييري تببيت هاي نوري به اين  ورت است ره يك وارنشگر اساس رار حسگر

ي مركم اا آن به اندازهرنش وارنشگر باي باشد ره اولا برهميد به گونه. بستر پلييري انتخاک شده باشودمي

گيري از روي آن جدا نشود و ثانيا در طي فرايند تببيت، مرارز مورد نياز براي و  وي باشد ره در طول اندازه

تشكير ريپلكس در وارنشگر مورد نظر اشغال نشود. در اين پروژه از فيلم پلييري استات سلولز به عنوان 

ذيري بالا پخوا ي از  بير  ييت ارزان و مناسا، ندوذشده است. بستر مناسا براي تببيت وارنشگر استداده 

هيدرورسير در سح ،  به دلير وجود تعداد زيادي از گروه اینسبت به آک و ظرفيت بالاي جذک وارنشگر 

دهد. اربر وارنشگرهاي ( ساختار شيييايي سلولز را نشان مي1-1. شكر )باشندمی انتخاک اين بستر دلاير



 

115 

 

 ها هستند ره در اثر وارنشهاي رنگي آلي از نوع درشت حلقهه در ت يه حسگرهاي نوري، شناساگردمورد استدا

 وند.شدهند و سبا تغييراتي در جذک يا فلورسانس ميگيري، ريپلكس رنگي تشكير ميبا آناليت مورد اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختيان شيييايی سلولز-(1-1ش ر )

 

 (II)گيري مس هحسگر پيشنهادي براي انداز -4-1

 ساختيان آن در ش ر که (PPDOTا ي) کربازون يو سييم تياکس 2-ان يپروپان د-2و1-ريفن-1

ر از طريق تببيت آن ب (II)( نيايش داده شده است، به عنوان يک واکنشگر بسيار حساس نسبت به مس1-2) 

ل سی کيپ .ه استرده شدر بکاروی يک فيلم پلييری سلولزی، برای ساخت يک حسگر نوری در اين پروژه به 

ساعت پايدار است و ثابت پايداری آن برابر 21دهد تش ير می (II)در حالت مرلول با مس PPDOTکه لي اند 

 ليتر بر مول بر سانتييتر   56/5*310 برابر PPDOTبا  (II)است. جذک مولی کيپل س مس 25/8*710

( 3-1در حالت مرلول درش ر ) 2Cu(PPDOT). کيپل س ]212[است  1:2کيپل س مربوطه  ]221[باشدمی

نيايش داده شده است. با توجه به ش ر، ماکزييم جذک مربوط به کيپل س درحالت مرلول، درطول موج 

 شود. نانومتر مشاهده می 170

   

N
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H
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 PPDOTساختيان شيييايی ليگاند -(2-1ش ر )

 

 استات تواند روی پلييرمی آميندیر اتيلندر حنو PPDOTهای انجام شده نشان داد که محالعات و بررستی

با  PPDOTگيرد. طي  کيپل س ستلولز تببيت شود. احتيالا اين تببيت از طريق پيوند کووالانسی  ورت می

( نيايش داده شده است. ماکزييم جذک کيپل س در طول 1-1که روی فيلم تش ير شده در ش ر ) ()مس

ا توجه ب جابجايی طول موج تاييدی بر تش ير پيوند کووالانسی است. شود. ايننانومتر مشاهده می 101موج 

مول ول  –NH2و  سح  سلولز –OHگروه ای  بين پيوند کووالانسیبه گزارشت ای موجود، در اين نوع تببيت، 

 .] 215[شود.تش ير می واکنشگر

 بررسي و بهينه سازي پارامترهاي تجربي -4-1-1

، بيشترين  =8/5pH د ره درندهنشان مي ( 2-3( و شكر )1-3)جدول  موجود درpH  نتايج بررسي

 شود و  تياير برای تش ير کيپل س کاهشپروتونه می  PPDOTآيد. در مريط اسيدي بدست مي حساسيت

براي رئوردينه شتتدن ليگاند با يون گيرد، شتترايط هاي بالاتر ره تدكيك پروتون  تتورت مي pH. در يابدمی 

 هاي بازي ر ابت pHو  8/5هاي بالاتر از  pH. در يابدجتذک افزايش می ردد و در نتيجتهگفراهم مي  (II)مس

پاس   سبا راهش )II(تشكير ريپلكس با يون اي مس  ، برایبا وارنشتگر موجود در روي سح  OH-يون اي 

 شود. حسگر مي
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 در حالت مرلول (II)با مس  PPDOTاند طي  جذبی ليگ-(3-1ش ر)
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بافرهاي فتالاتي، سيتراتي، فسداتي و استاتي مورد آزمايش  رار  pH=8/5اثر نوع بافر بر شدت پاس  در         

شدت پاس  در بافر فسداتي، فتالاتي  دهند کهنشان می (3-3و ش ر ) (2-3در جدول ) موجود گرفت. نتايج

در  آنيون ای فتالات، فسدات و سيترات است ره احتيالا به خاطر توانايي ترري ینسبت به استات و سيتراتي

راين باشد. بنابمتعلق به بافر استاتي مي جذکباشد. بيشترين مي (II)مس  تش ير کيپل س ای احتيالی با يون

  اتي به عنوان ب ترين مريط بافری استداده گرديد.بافر است

 نوان عامر ريپلكس دهنده در دامنه غلظتيبه ع PPDOTتاثير غلظت وارنشگر 

دهند ( نشان می1-3( و شكر )3-3در جدول ) رسي  رار گرفت. نتايجمولار مورد بر 5/2*0/7-3-10*2-10 

شود و بعد از آن پاس  تقريبا مولار سبا افزايش پاس  مي 0/5*10-2افزايش غلظت وارنشگر تا غلظت  که

 ثابت 

پوشاند و با افزايش مولار، وارنشگر رامر سح  فيلم پلييري را مي 0/5*10-2ماند. با افزايش غلظت تا مي

 گيرد زيرا سح  فيلم رامر پوشش داده شده است.بيشتر غلظت وارنشگر، تببيت بيشتري  ورت نيي

( 5-3( و ش ر )1-3با توجه به جدول )زمان تببيت پارامتر بعدی است که مورد بررسی  رار گرفت.

 رد، پاس  حسگر ثابتيقه  ورت گيد  5شتر از يط مذکور بيت در شرايند تببيراکه ف يدر  ورت

 ييري  پلغشا يرو PPDOTقه حداکبر مقدار واکنشگر يد  5رسد در مدتي. به نظر ممانديم 

 ماند. يني يير سلولز با يبا پل PPDOTوند يجاد پين مدت م ان فعال ج ت ايند و بعد از اينشيم 

 ( و ش ر5-3متری است که در ن ايت مورد بررسی  رار گرفت. محابق نتايج جدول )زمان پاس  پارا

دهنده گردد که نشانيد شده ثابت ميپاس  تول (II)قه تياس حسگر با مرلول مس يد  8، پس از گذشت (3-6) 

 ن مرلول و واکنشگر موجود در حسگر است. يتعادل ب يبر رار

 153ارقام شايستگي روش -4-1-2

 101گيري سيگنال اي جذبي در طول موج ( توضي  داده شد اندازه8-1-3ره در بخش )هيانحور 

 ( منرني8-3بندي در نظر گرفته شد. محابق با شكر )نانومتر، يك معيار مناسا براي رسم منرني درجه

                                                           
1-Figure of merit 
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  سيت در ميليون( خحي 51/0-7/12مولار )معادل  0/8*10-6-0/2*10-1بندي مذرور در ناحيه غلظتيدرجه 

 رند: از معادله زير تبعيت مي (II)باشد و در اين ناحيه رابحه بين سيگنال اي بدست آمده و غلظت مس مي

0018/0+]2+[Cu1101=A  

 سيت در ميليون(  18/0مولار )معادل  5/7*10-6با اين روش برابر  )II(گيري مس حد تشخير اندازه

 هايي با غلظتتكراري مرلول هایگيرياندازه نرراف استاندارد نسبي حا ر ازبدست آمد. ا

در د بدست آمد ره نشان دهنده  01/8، 2/5، 0/3مولار به ترتيا برابر با  0/8*10-6و  0/2*2/5،1-10*1-10

 باشد.  د ت خوک روش مي

  ار  يحسگر ط 32(، با ساختن 11-1-3در بخش ) يشن اديپ يروشت يريپذريو ت ب يريپذت رار

بردن آزمون کار با به( 11-3جدول ) با توجه به نتايج  رار گرفت. يعدد ( مورد بررستت 8روز متداوت )هر روز 

Fاند.   ه شدهير ت يرپذير و ت بيرپذها به  ورت ت را، ثابت شد حسگر 

در حنور آنيون ا و  (II)گيري مس ( بيانگر رارايي حسگر ساخته شده در اندازه11-3نتايج جدول )

زاحيت راتيون ايي از  بير جيوه، نقره، ربالت، آهن و نيكر به علت تياير آن ا به راتيون اي مختل  است. م

 باشد که مزاحيت آن ا به وسيله عوامر پوشاننده مناسا حذف شده است.مي PPDOTتشكير ريپلكس با 

  پذيری خوبی برخوردار است.نتيجه روش پيشن ادی از گزينشدر

 در (II)گيري مس هاي حقيقي اندازهه در آناليز نيونهبه منظور بررسي  ابليت حسگر ساخته شد

هاي گزارش شده هاي آک ش ر و دو آلياژ سنتزي نيز مورد محالعه و بررسي  رار گرفت. محابق با دادهنيونه 

 ها به دست آمده است.گيرياز اين اندازهبخشي ( نتايج رضايت16-3( و )15-3در جدول اي )

 خته شده بازيابي حسگرهاي سا-4-1-3

در د براي بازيابي حسگر مناسا  5 هر( توضي  داده شد، تيواو11-1-3خش )هيان طور ره در ب

سيگنال در  ،مرتبه استداده از حسگر ت يه شده 6بعد از  ،(0-3و ش ر ) (8-3است. با توجه به نتايج جدول )

   حسگر طي بازيابي متعدداز سح PPDOTجدا شدن وارنشگر  که اين موضوع به يابددر د راهش مي 6حدود 

مرتبه مورد  6در د حداکبر  5توان با بازيابی به وسيله تيواوره  نتيجه يک حسگر را میدر شود.مي مربوط

 استداده  رار داد.
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 پايداري حسگر -4-1-4

 ، با توجه به نتايج جدولمقحر  رار گيرد( در آک)گيری مسپس از اندازه حسگر ساخته شدهاگر 

است. ميانگين  ده و سيگنال آن تقريبا ثابتروز پايدار بو 20به مدت  ( اين حسگر10-3ش ر ) ( و3-0) 

بوده است. اين نتيجه نشان  003/0با انرراف استاندارد  113/0برابر ( n=20)سيگنال پاس  طي بيست روز 

تواند در تجزيه ميدانی مورد استداده ردار است و میپايداري بسيار خوبي برخو دهد ره حسگر ساخته شده ازمي

  رار گيرد.

 زمان عمر حسگر -4-1-5

 رار   pH=8/5در  ورتيكه حسگر ساخته شده، برفا له پس از آماده شدن در مرلول بافر استاتي با 

( 10-3) . محابق نتايج تجربی موجود در جدولآيدگيرد در طول مدت سه هدته نتايج تكرار پذيري بدست مي

يابد ره اين راهش سيگنال به دلير ريزش در د راهش مي 5پس از سه هدته پاس  حسگر  (11-3و ش ر )

در نتيجه حسگر ساخته شده  از روي سح  حسگر و يا تجزيه نوري اين وارنشگر بوده است. PPDOTوارنشگر 

  نگ داری شود. pH=8/5تواند بدون تغيير در ساختار آن به مدت سه هدته در مريط بافری می

 

 د يانيس يرياندازه گ يبرا يشنهاديحسگر پ-4-2

، در تجزيه به عنوان شناساگر ( نشان داده شده است5-1ولت که ساختيان آن در ش ر)يستال ويکر

گيری کاتالي ی . هي نين به عنوان شتتناستتاگر برای اندازه] 216[گيرداستتيد و باز مورد استتتداده  رار می

گيری سيانيد بر روی ويولت به عنوان واکنشگر در اندازه.در اين پروژه کريستتال] 217[داردها کاربرد نيتريت

ولت تببيت ويويولت مرلول و هي نين طي  کريستالغشا  پلييری سلولز تببيت شده است. طي  کريستال

 شده روی غشا  
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 ] 110[ويولتساختيان شيييايی کريستال-(5-1ش ر )

 ال (، ماکزييم جذک مرلول -6-1( نيايش داده شتتتده استتتت. با توجه به شتتت ر )6-1)پلييری در شتتت ر 

ويولت موج ماکزييم جذک کريستالشود، درحالي ه طولنانومتر مشاهده می 580موجويولت درطولکريستال

ک(. جابجايی  رمز در طي  حالت تببيت -6-1شود ش ر )نانومتر مشاهده می 600در حالت تببيت شده در 

ر تدهنده اين موضوع است که کندورماسيون ساختيان رنگ تببيت شده، مسح ده نسبت به مرلول، نشانش

 از حالت مرلول بوده واين امر دليلی بر تببيت رنگ بر سح  پليير سلولزاستات است.

 تار، با توجه به اين ه ستتاخدهدير کيپل س ميد تشتت يانيون ستتيک يولت با يستتتال ويک مول ول کري      

 در ويولت تببيت شدهرود لذا ميزان جذک کريستالويولت در اثر اين واکنش از بين میرزونانستی کريستتال

 600موج (. بنابراين کاهش در ميزان جذک در طول13-3يابد شتتت ر )نتانومتر کتاهش می 600موج طول 

يد با د. واکنش احتيالی سيانباشگيری سيانيد میای مناسا برای اندازهنانومتر به عنوان يک ستيگنال تجزيه

 ( نيايش داده شده است.7-1در ش ر ) ويولت راکريستال
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 ويولت تببيت شدهويولت مرلول. )ک(: طي  کريستال)ال (: طي  کريستال -(6-1ش ر )

 

 

 

 

 

                                                                                                                    

 

 

 ]110[ويولت با آنيون سيانيدتش ير کريستال -(7-1ش ر )

 

 سازي پارامترهاي تجربيبررسي و بهينه -4-2-1

 در جدول موجود نتايججذک از بافر استاتي استداده گرديد.  بر کاهشمريط  pHبراي بررسي اثر 

هاي پايينتر، Hpدر  آيد.بدست مي حساسيت، بيشترين pH=1/5د ره در ندهنشان مي (11-3( و شكر )3-71) 

+H رند و سبا راهش غلظت سيانيد و در نتيجه راهش با وارنشگر براي وارنش با آنيون سيانيد ر ابت مي

با وارنشگر موجود در سرعت واکنش سيانيد هاي بازي، pH در و 1/5هاي بالاتر از pHشود. در پاس  حسگر مي

ذا شود لگيری میبه اين ه کاهش جذک در يک فا له زمانی ثابت اندازهبا توجه  وابد يکاهش میروي سح  

  يابد.حساسيت کاهش می

با بافر هاي فتالاتي، فسداتي و استاتي مورد آزمايش  رار pH =1/5در  حسگر اثر نوع بافر بر پاس 

ز بافر فسداتی سبا کاهش پاس  استداده ا (15-3وش ر ) (18-3در جدول )موجود نتايج  با توجه به  گرفت.

شود که احتيالا به دلير واکنش سيانيد با فسدات است.پاس  حسگر در مريط بافری استاتی و فتالاتی مي
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تداوت کيی دارد، اما به دلير اين ه سيگنال حسگر در مريط بافری استاتی اندکی بيشتر است، بافر استاتی 

  به عنوان ب ترين مريط بافری انتخاک شد.

 در دامنه غلظتي واکنشگر تببيت شونده يولت به عنوانتاثير غلظت وارنشگر رريستال و

-می( نشان داده 61-3( و شكر )01-3جدول ) ر مورد بررسي  رار گرفت. نتايجمولا 0/1*1-10- 1/2*3-10 

ه شاندپوبا واکنشگر  مولار، رامر سح  فيلم پلييري 8/1*10-3افزايش غلظت وارنشگر تا غلظت  دهند با

 گيرد. و با افزايش بيشتر غلظت وارنشگر، تببيت بيشتري  ورت نيي شودمی

د يقه مورد بررسي  رار  1-5 زمان تببيت پارامتر م يي در ساخت حسگر نوري است ره در زمان اي

 د يقه 3( در  ورتيكه فرايند تببيت بيشتر از 17-3)( و شكر 20-3در جدول ) گرفت با توجه به نتايج تجربی

روي سح  د يقه  3در مدت  ماند. حداربر مقدار وارنشگر رريستال ويولت  ورت گيرد، پاس  حسگر ثابت مي

 يابد.نيی با پلييرمكان فعال ج ت ايجاد پيوند  PPDOTواکنشگر  نشيند و بعد از اين مدتپليير مي

د يقه تياس  1ت پس از گذش( 18-3و ش ر )( 21-3). درجدول با توجه به نتايج تجربیزمان پاس  

گر دهنده بر راری تعادل بين مرلول و واکنشگردد که نشانپاس  توليد شده ثابت میحسگر با مرلول سيانيد، 

 موجود در روی حسگر است.

 ارقام شايستگی روش-4-2-2

 600موج گيری سيگنال ای جذبی در طول( توضي  داده شد، اندازه8-2-3هيانحور که در بخش )

 ( منرنی20-3بندی در نظر گرفته شد. محابق ش ر )عيار مناسا برای رسم منرنی درجهنانومتر. يک م

باشد و در اين ناحيه رابحه بين گرم بر ليتر خحی میميلی 50-850بندی مذکور در ناحيه غلظتی درجه 

 کند:سيگنال ای بدست آمده و غلظت سيانيد از معادله زير تبعيت می

0001/0+]-[CN0006/0=A 

گرم بر ليتر بدستتتت آمد. انرراف ميلی 5/5گيری ستتتيانيد با اين روش برابر با حد تشتتتخير اندازه         

گرم بر ليتر ميلی 100و  200، 500گيری ت راری مرلول ايی با غلظت استاندارد نسبی حا ر از شش اندازه

 اشد.بدهنده د ت خوک روش مینشاندر د بدست آمد که  7/1و  0/2، 85/0به ترتيا 
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حسگر طی   ار روز  32( با ساختن 11-2-3ت رارپذيری و ت بيرپذيری روش پيشن ادی در بخش )         

-3)هایموجود در جدول در مورد نتايج تجربی Fآزمون  .عدد( مورد بررستتتی  رار گرفت 8متداوت )هر روز 

 اند.شدهت يه حسگرها به  ورت ت رارپذير و ت بيرپذير د ندهنشان می (28-3و ) (27

گيری ستتيانيد در حنور آنيون ا و ( بيانگر کارايی حستگر ستاخته شتده در اندازه20-3نتايج جدول )         

باشد و مزاحيت می CN-کاتيون ای مختل  است. مزاحيت کاتيون ا به دلير تياير آن ا به تش ير کيپل س با 

 .ريستتال ويولت در روی ستتح  حستتگر استآنيون ا به دلير تياير آن ا به تشت ير کيپل س با واکنشتگر ک

دهنده اند که نشتتتانکاتيون ا و آنيون ای مزاحم تا حدی توستتتط عوامر پوشتتتاننده مناستتتا حذف شتتتده

 . پذيری نسبتا خوک روش پيشن ادی استگزينش

 گيري ستتيانيد درهاي حقيقي، اندازهبه منظور بررستتي  ابليت حستتگر ستتاخته شتتده در آناليز نيونه

هاي گزارش شتتده در آک شتت ر و آک رودخانه مورد محالعه و بررستتي  رار گرفت. محابق با داده هاينيونه 

 ها بدست آمد. گيريبخشي از اين اندازه( نتايج رضايت30-3جدول )

 بازيابي حسگرهاي ساخته شده -4-2-3

ت با ( توضي  داده شده است، رريستال ويول11-2-3با توجه به بررسي انجام شده ره در بخش )

-3وش ر ) (12-3ابي حسگر مناسا است. با توجه به نتايج جدول )براي بازي ر )حرل آک(مولا10-1غلظت 

 اين راهش پاس  يابد.در د راهش مي 6ل در حدود مرتبه استداده از حسگر ت يه شده سيگنا 0بعد از  (21

ايی کار د در روی سح  حسگربا سيانيد موجوويولت مرلول به اين دلير است که در اثر واکنش کريستال

  مرتبه مورد استداده  رار داد. 0توان حداکبر يابد. بنابراين يک حسگر ت يه شده را میحسگر کاهش می

 پايداري حسگر  -4-2-4

ج مقحر  رار گيرد محابق نتايگيری سيانيد به کار رفته، در آککه برای انداز حسگر ساخته شدهاگر  

است. ميانگين سيگنال  وده و سيگنال آن تقريبا ثابتروز پايدار ب 25به مدت  (22-3( وش ر )25-3جدول )

دهد ره بوده است. اين نتيجه نشان مي 003/0با انرراف استاندارد  307/0برابر  (n=25)روز  25پاس  طي 

اين حسگر در آزمايشات ميدانی استداده توان از ايداري بسيار خوبي برخوردار است. ومیحسگر ساخته شده از پ

 کرد.
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 زمان عمر حسگر -4-2-5

در  ورتيكه حسگر ساخته شده، برفا له پس از آماده شدن در آک مقحر  رار گيرد در طول مدت  

پس از پنج هدته  (23-3( و ش ر )26-3. با توجه به نتايج جدول )آيدپنج هدته نتايج تكرارپذيري بدست مي

يابد ره اين راهش سيگنال به دلير ريزش وارنشگر رريستال ويولت از روي ر د راهش ميد 5پاس  حسگر 

هدته، بدون تغيير در ساختار آن  5توان به مدت در نتيجه حسگر ساخته شده را می سح  حسگر بوده است.

 در

  مقحر نگ داری کرد.آک 

 گيرینتيجه-4-3

های مختل  در شييی تجزيه، گيری گونه ييت برای اندازهنياز به روش ای  حساس  و ساده و ارزان به دلير

اشد. به کار بمحالعه در زمينه روشت ای حستگری نوری و توسعه و گسترش اين روش ا مورد توجه زيادی می

اشد. ها بتواند گامی در ت يه و ساخت حسگرهای حساس به ساير گونهو شناساگرها می بردن ساير واکنشگرها

حستتگرهای تواند منجر به ستتاخت زيستتتبادي ا به عنوان عنا تتر حستتگر مینزيي ا و آنتیهي نين کاربرد آ

 حستتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتاس بتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتته 

 های بيولوژي ی شود.گونه

 نگریآينده-4-4

تواند به منظور افزايش ستترعت و کاهش زمان آناليز، طراحی و ستتاخت ستتل ای جاری و استتتداده از آن ا می

ها را با استتتداده از گيری هيزمان گونهکنشتتگرهايی که اندازهراه ار مناستتبی باشتتد. هي نين استتتداده از وا

حسگرهای  ابر حير و تجاری از اهداف  ت يه عروه بر اينباشد. حستگرهای نوری مي ن سازند، مد نظر می

 فعاليت در اين زمينه است.

Abstract: 

 

     The aim of this investigation is designing optical sensors for determination of Cu(ΙΙ) and CN- ions.  

     The first sensor has been designed for determination of copper(ΙΙ). New chromogenic reagent 1-

phenyl-1,2-propanedione-2-oxime thiosemi-carbazone (PPDOT) has been synthesized and utilized to 

prepare a novel sensing membrane (optode) for determination of copper (II) by immobilizing on 
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triacetylcellulose membrane. The sensing mechanism involves the complex formation between Cu(II) 

and immobilized PPDOT at pH=5.8, which results in the absorbance increasing at 401 nm. The sensor 

shows sufficient repeatability, reproducibility, operational lifetime of 3 weeks, and a response of less 

then 10 min. Cu(II) can be determined in the range between 8.0 × 10−6 and 2.0 × 10−4 mol l−1 with a 

detection limit of  7.55 × 10−6 mol l−1 with a response time of 8 min. The sensor can be regenerated by 

placing the film onto a 5 thiourea solution for 5 min and then washing with water. Most commonly 

coexisting ions do not interfere with the Cu(II) assay. This sensor was used for the determination of 

copper ion in water and alloy samples with satisfactory results. 

     The second sensor has been designed for determination of  free cyanide.This sensor is based on 

immobilization of crystal violet on a triacetylcellulose membrane. Cyanide ion reacts with the 

immobilized crystal violet at pH=5.4 and causes a decrease in the absorbance of the film at 600 nm. 

The sensor shows sufficient repeatability, reproducibility, operational lifetime of 5 weeks, and a 

response of less then 5 min. This sensing phase has a linear range of 50-850 mgL-1 for CN- ions with a 

limit of detection of 5.5 mgL-1 with a response time of 4 min. The sensor can be regenerated by placing 

the film onto a 10-4M crystal violet  solution for 30 sec and then washing with water. The sensor was 

applied to determination of cyanide in river and tap water. 

Keywords: Optical sensor, Absorbance, PPDOT, Cu(ΙΙ), Crystal violet,Cyanide.  
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