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 شکر و قدردانی

ی را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان. آفری گاری که دسپاس و ستایش مر خدا

ن، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت ب  . ضمن سپاس و ستایش یازمایدخویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدا

بینم از دلگرمی و تشویق اساتید و دوستان که مرا م میخود لاز به درگاه ایزد منان که به من توانایی داد که با استعانت از او بتوانم این پایان نامه را انجام دهم، بر

 یاری نمودند، قدردانی نمایم.

در این عرصه بر من دریغ ننمودند و  مکیک  در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر قدمعلی باقریان دهقی که 

گلی که زحمت چنین از استاد عالیقدرم جناب آقای دکتر منص ،کمال سپاس را دارم.همزحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند ور عرب چم جن

متحمل شدند و در طول انجام این پایان نامه از نظرات کارشناسانه شان بهره
کنم. از اساتید بزرگوار م، جناب میمانه تشکر میجستم، ص  مشاوره این پایان نامه را 

متقبل شدند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.
 آقای دکتر ناصر گودرزی و سرکار خانم فاطمه مصدرالامور که زحمت داوری این پایان نامه را 

کری ها و دشوا چنین از پدر بزرگوارم، مادر مهربانم و برادر عزیزم که در تمام سختیهم د، انار و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بودههای زندگی همواره یاوری دلسوز و فدا

رم.  صمیمانه سپاس گذا

کاری صمیمانه و سایر دوستان خوب و ارجمندم و  19ان ورودی سال اند، همه دانشجویای با اینجانب داشتهدر خاتمه از تمامی کارکنان محترم دانشگده شیمی که هم

 .نمایمدکترا  که در مرا در انجام این پایان نامه یاری نمودند، قدرانی و تشکر میدانشجویان 
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نامه  نویسنده پایان شاهروددانشگاه  شیمی . دانشکدهشیمی تجزیهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سعید رؤفیاناینجانب 

متعهد دکتر قدمعلی باقریان دهقی تحت راهنمائی جناب آقای  گیری مقادیر کم رویساخت یک حسگر نوری برای اندازه 

 شوم:می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج

 است.

   و یا « دانشگاه شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام                  

«Shahrood University  »خواهد رسید. به چاپ 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

 لاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخ

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

  رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 تاریخ                                                                

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

                       کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار

مقتضی                    ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 تعهد نامه
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 چكیده:

گیری مقادیر هدف از این کار تحقیقی ساخت و تعیین خصوصیات یک حسگر نوری جدید برای اندازه       

روی  4نفتول-1-(آزو تیازولیل-1)-4باشد. برای ساخت این حسگر، واکنشگر می( ІІهای روی )چیز یوننا

 هایگیری بر اساس تشکیل کمپلکس بین یونکار اندازهفیلم پلیمری تری استات سلولز تثبیت گردید. سازو

 024افزایش مقدار جذب حسگر در طول موج  .باشدمی pH=44/2( و واکنشگر تثبیت شده در ІІ)روی 

( در دامنه غلظتی              ІІ)های روی گیری شد. تحت شرایط بهینه یونمتر به طریق اسپکتروفتومتری اندازه نانو

دقیقه، قابل  41مولار و زمان پاسخی برابر  4/3×44-7مولار با حد تشخیصی برابر  4/1×6-44–4/7×0-44

مولار هیدروکلریک اسید به مدت  444/4 توان با قرار دادن در محلولگیری هستند. این حسگر را میاندازه

های                  گیری تکراری غلظتاندازه 0مرتبه بازیابی کرد. انحراف استاندارد نسبی برای  47ثانیه تا  14

به دست آمد. این حسگر  1/3و % 9/7، %1/2( به ترتیب %ІІ)روی مولار  4/0×44-0و  4/1×0-44، 4/1×6-44

باشد. حسگر ارائه شده برای هفته می 6تکثیر پذیری مناسب بوده و زمان عمر آن برابر  دارای تکرار پذیری و

 های آب شهر، موی سر و شربت خوراکی با موفقیت به کار برده شده است.( در نمونهІІ)روی گیری اندازه

 

 

 

 

 (ІІ)روی نفتول، -1-(آزو تیازولیل-1)-4حسگر نوری، جذب، لغات کلیدی: 

                                                           

1. 1-(2-thiazolylazo)-2-naphtol 
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 رویو کاربردهای اهمیت -1-1

 از بعد روی باشد.گرم بر مول می 92/60و وزن اتمی  Znروی عنصر سی ام جدول تناوبی، با نشانه        

 هایبه آلیاژ توانمی روی استفاده موارد از. باشدمی دنیا در استفاده مورد فلز چهارمین مس و آلومینیوم آهن،

 .[4]اشاره کرد  گالوانیزه و کاربردهای پزشکی مختلف، فولاد

 

 ها ویژگی-1-1-1

درجه  347و  0/143ای و دمای ذوب و جوش به ترتیب سفید متمایل به نقرهفلز روی دارای رنگ      

 ربس و قلع از بیشتر آن سختی و استحکام ،(عنصری خالص) آلیاژی غیر حالت در باشد.گراد میسانتی

درجه  404تا  444بین  دمای در اما است کریستالی و شکننده حالت به معمولی دماهای درروی  است.

 درآب حل و بازها و غیر قابل در اسیدها حل روی قابل دارد. تورق و خواری چکش گراد خاصیتسانتی

 ZnO تشکیل و اکسید آن سطحی لایه اکسیژن با مواجه در که این است فلز این دیگر ویژگی باشد.می

محافظ شده که از نفوذ اکسیژن به سطح فلز جلوگیری  لایه یک ایجاد باعثبه دلیل چسبندگی؛  که دهدمی

 علت همین به است نامحلول آب در ZnO. کندمی محافظت بعدی اکسیداسیون از را فلز کند، در نتیجهمی

 ی زمین حدوداست. غلظت روی در پوسته مقاوم دریایی املاح و آب اکسیژن مقابل در روی

ppm 70 [1]شود عنصر فراوان محسوب می 11باشد و جزء می.  

 

 ترکیبات روی-1-1-2

باشد. روی دارای می   10d32s4[Ar] روی یکی از عناصر واسطه است که آرایش الکترونی آن به صورت      

، 34/17، %69/12به ترتیب با درصد فراوانی، % 74و 62، 67، 66، 61ایزوتوپ پایدار با اعداد جرمی  0
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ساختار  .است شده شناخته روی برای نیز ناپایدار ایزوتوپ عدد 2باشد می 61/4% و 70/42، %44/1%

وجود  2Zn+ و 1Zn+)فلزی(  0Znکریستالی روی به صورت منشور شش ضلعی است. روی به سه حالت 

+ بسیار 1دهند ترکیبات روی با عدد اکسایش تر است محاسبات نشان می+ متداول1دارد که حالت اکسایش 

( Іای بزرگ دارند. اکثر ترکیبات روی )هکمیابند و برای ثبات نیاز به لیگاند( І)ناپایدارند. ترکیبات روی 

( (. این ترکیبات شامل پیوند Іدر ترکیبات جیوه ) Hg]2[2+هستند )مشابه  Zn]2[2+دارای فرمول عمومی 

به سرعت  Zn]2[2+های که یک نوع دی متالوسن است. یون 2Zn2(5Me5C-5(ηروی هستند مثل -روی

شوند. ترکیبات دوتایی روی با اکثر شبه تبدیل می (ІІ)طی عمل تسهیم نامتناسب به روی فلزی و روی 

، ZnOتوان می )ІІ(فلزات و نافلزات )به جز گازهای نجیب( شناخته شده هستند. از ترکیبات مهم روی 

ZnS، 2ZnCl  4وZnSO های کئوردینانسیون دارد. در وی تمایل زیادی به تشکیل کمپلکسرا نام برد. ر

گونه غالب است. ترکیبات آلی روی شامل  ]6O)2Zn (H[2+هشت وجهی،  های آبی معمولاً کمپلکسمحلول

به عنوان اولین نمونه از این دسته در سال  ]Zn] 2(5H2C)کربن هستند. دی اتیل روی  –پیوند روی 

 .[9]گزارش شد  4212

 

 های رویکاربرد-1-1-3

-ها، کاربردروی و ترکیبات آن در صنایع مختلف از جمله آلیاژها، به عنوان عامل ضد خوردگی، باتری       

 های غذایی و .... کاربرد دارند.های پزشکی، مکمل
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 کاربرد روی به عنوان آلیاژ-1-1-3-1

 9بسته به نوع آن شامل مخلوط %شود. آلیاژ برنج استفاده می 1به طور گسترده از روی در آلیاژ برنج       

ای مثل مقاومت در برابر خوردگی و روی به همراه مس است. آلیاژ برنج به دلیل داشتن خواص ویژه %10تا 

انعطاف پذیری کاربردهای وسیعی در ساخت تجهیزات ارتباطی، سخت افزارها، ابزار موسیقی و شیر آلات 

 20های %آلیاژ شود.قلع استفاده می-جایگزین برای آلیاژ سربهای امروزی به عنوان یک دارد. روی در لوله

آلومینیوم در ساخت نوع خاصی از یاطاقان ماشین کاربرد دارند.  2تا % 1مس و % 44تا % 1روی، % 22تا %

 4331آلیاژ روی به همراه مس )روی پوشش داده شده با مس( در ساخت سکه کاربرد فراوان دارد. در سال 

میلیارد سکه مورد استفاده قرار گرفته است. آلیاژهای شامل روی  6/49روی برای تولید  تن 99144حدود 

گری و به طور خاص در صنایع خودرو، برق و سخت با مقادیر کمی از مس، آلومینیوم و منیزیم در ریخته

ا به دلیل نقطه ذوب شوند؛ این آلیاژهبه بازار عرضه می Zamakافزار کاربرد دارند. این آلیاژها با نام تجاری 

توانند در اشکال کوچک و پیچیده تولید شوند. آلیاژ دیگری که با نام تجاری ی پائین میو ویسکوزیته

Prestal آلومینیوم است. این آلیاژ به مستحکمی فولاد و  %11روی و  %72شود، شامل به بازار عرضه می

امیک و سیمان کاربرد دارد. سایر آلیاژهای انعطاف پذیری پلاستیک است و به عنوان قالب در ساخت سر

 .[1]های حسگر کاربرد دارند روی در مهر سازی، نمای ساختمان و ساخت دستگاه

 

 ها و عوامل ضد خوردگیکاربرد روی در باتری-1-1-3-2

 شود. گالوانیزه کردن فلزات برایفلز روی به طور عمده به عنوان یک عامل ضد خوردگی استفاده می       

در واقع پوشش دادن سطح آهن و استیل  کردن حفاظت از خوردگی شکل آشنای این کاربرد است )گالوانیزه

                                                           

1. Brass 
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برای جلوگیری از خوردگی است(. با توجه به پتانسیل احیاء منفی روی، این فلز زودتر از اکثر فلزات اکسید 

شود. قرار ها میاکسید شدن آن شده و با دادن الکترون به آهن و استیل باعث احیاء آن و در نتیجه مانع

دادن روی به عنوان پوشش از طریق الکتروشیمیایی، فروبردن در روی مذاب و اسپری کردن امکان پذیر 

های حرارتی و ... حائز اهمیت های معلق، مبدلها و پلهای فلزی، نردهاست. گالوانیزه کردن فلزات در سقف

 است. 

های لیتیومی کاربرد وسیع دارد. ولت به عنوان آند در باتری 76/4ستاندارد روی با پتانسیل الکترود ا       

کربن استفاده –های رویهای روی به عنوان آند در باتریچنین ورقه های قلیایی همپودر روی در باتری

 شود.می

 

 کاربرد روی در پزشكی -1-1-3-3

 سرطان کمک به جلوگیری از.  

 درمان ریزش مو جلوگیری و.  

 تقویت فعالیت سیستم ایمنی.  

 هاتسریع بخشیدن به بهبود زخم.  

 آکنه درمان. 

 .کمک به درمان افسردگی 

 (.افتد)از بین رفتن بینایی که در افراد مسن اتفاق می بیماری تباهی لکه زرد جلوگیری از 

 ای از کمبود روی است و افراد در دهه دوم بی اشتهایی نشانه) بی اشتهایی عصبی درمان بعضی از موارد

 .(از فقر غذایی هستند زندگی بیشتر در معرض خطر کمبود روی ناشی

 روماتیسم مفصلی درمان. 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%87%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%DB%8C_%D8%A7%D8%B4%D8%AA%D9%87%D8%A7%DB%8C%DB%8C_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%B3%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B5%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D8%B3%D9%85_%D9%85%D9%81%D8%B5%D9%84%DB%8C


6 

 

  (. یک اختلال ناشی از ذخیره بیش از حد مس) 9ویلسون درمان بیماریکمک به 

 جراحی عمل از بعد درمان فرایند به بخشیدن سرعت. 

 روده و معده درمان ورم. 

 .به عنوان یک عامل ضد میکروب 

 ست.جلوگیری از پیری پو 

 .کمک به بهبود سرماخوردگی 

   0، 1]( شود)بیماری ارثی که به علت سوء جذب روی ایجاد می 1آکرودرماتیت آنتروپاتیکاکمک به درمان ،

6 ،7]. 

 

 های دیگر روی کاربرد-1-1-3-4

 رکاتالیزو یک عنوان به و هارنگ در سفید رنگ دانه عنوان به ایگسترده طور به (ZnO)روی اکسید        

ها در پلیمر UVشود. روی اکسید به عنوان یک لایه محافظ در برابر اشعه می استفاده لاستیک تولید در

های فتوکپی مورد استفاده است. چنین به دلیل خواص نیمه رسانایی در دستگاه کاربرد دارد. روی اکسید هم

های ضد عفونی کننده کاربرد دارد. پماد های سوختگی وروی اکسید به دلیل خواص ضد باکتریایی در پماد

رود. روی اکسید های ضد شوره به کار میهای پوستی و تولید شامپوچنین در درمان بیماری این ترکیب هم

روند. روی اکسید به عنوان یک منبع روی به بسیاری به همراه آهن اکسید در ساخت فیلتر سیگار به کار می

ی احتراق ( به عنوان یک ماده بازدارنده2ZnClکلرید ) )ІІ(روی  .[2]ود شاز محصولات غذایی اضافه می

 شویه و در سنتز ترکیبات آلی کاربرد دارد. اینکلرید در ساخت دهان( ІІ) در صنایع چوب کاربرد دارد. روی

                                                           

1. Wilson 

2. Acrodermatitis Enteropathica 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%86
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در . ترکیبات آلی روی به عنوان کاتالیزور [3]شود چنین در درمان سرطان پوست استفاده می ترکیب هم 

های درخشان در رنگ دانه (ZnS)روی سولفید . [44]گیرند های سنتزی مورد استفاده قرار میواکنش

ی اصلی ماده ZnSO)4(. روی سولفات [44]شود های نورانی استفاده میهای ساعت و رنگمانند عقربه

 ی روی در غذای حیوانات، کود و مورد استفاده در رنگ مو است. روی سولفات به عنوان منبع تامین کننده

های کشاورزی مورد استفاده است. این ترکیب به عنوان الکترولیت در آبکاری روی و نگهدارنده برای اسپری

های حاوی روی و چنین به عنوان یک ردیاب برای مطالعه آلیاژ . روی هم[41]پوست و چرم کاربرد دارد 

گیرد. روی نفتات به عنوان یک ماده نگهدارنده چوب ده قرار مینقش روی در بدن موجودات زنده مورد استفا

به عنوان یک قارچ کش در صنایع کشاورزی کاربرد  0کمپلکس روی دی تیو کربامات قابل استفاده است.

 .[41،49]روند شویه به کار میهای روی در ساخت نوع خاصی از خمیر دندان و دهانعمده دارد. کی لیت

 

 شناختی روینقش زیست -1-1-4

شود. روی در ها محسوب میروی یک عنصر ضروری برای انسان، حیوانات، گیاهان و میکرو ارگانیسم       

 آهن، از بعد که است کمیاب اصلی معدنی ماده یک روی واقع شود. درآنزیم یافت می 444ساختار حدود 

ا هشود. در پروتئینها یافت میروی تنها فلزی است که درانواع آنزیم .داراست بدن در را میزان بیشترین

گرم روی در کل بدن  1الی  1اند. حدود ها کئوردینه شدههای جانبی اسید آمینههای روی به زنجیریون

 و سفید هایدر گلبول شود، امامی ذخیره هاماهیچه در عمده طور انسان توزیع شده است. این عنصر به

 در اتپروست غده. شودمی یافت نیز پانکراس و ها، کبدها، پوست، کلیهچشم، استخوان شبکیه مز، پردهقر

این عنصر در بدن انسان نقش بیولوژیکی همه  .داراست را روی مقدار بیشترین اعضا، سایر به نسبت مردان

 کند و از طرفی نقشبرقرار میهای آلی پیوند کند. روی از طرفی با طیف وسیعی از لیگاندکاره ایفا می

                                                           

1. Dithiocarbamate 
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های آنزیمی بر عهده چنین روی نقش کلیدی در واکنش دارد. هم DNAو   RNAاساسی در متابولیسم 

باشند. های بدن انسان شامل پیوند روی میاز پروتئین %44شود به طور بالقوه حدود تخمین زده می دارد.

ا هن دلیل در واکنش هیدروکسیل دار کردن آنزیمشود و به همیروی یک اسید لوئیس کارآمد محسوب می

های غدد بزاقی، پروستات، سیستم ایمنی و روده از روی های آنزیمی نقش فعال دارد. سلولو سایر واکنش

 .[40]کنند های دیگر استفاده میبه عنوان یک سیگنال برای ارتباط با سلول

 

 روی در محیط زیست-1-1-5

 وجود خاک و آب هوا، در طبیعی طور به اکثر مواد معدنی حاوی روی هستند. رویها و بیشتر سنگ        

میلی گرم بر کیلو گرم است. با توجه به فرآیندهای  70ی زمین حدود مقدار متوسط روی در پوسته .دارد

ها و رسوبات توسط باد و آب، کسر کوچک فرسایش طبیعی مثل فرسایش در اثر هوازدگی و سایش سنگ

ایی هبل توجهی از روی طبیعی به طور مداوم در حال انتقال به محیط زیست است. علاوه بر این فرآینداما قا

ها در مجموع کنند. این فرآیندها، به این انتقال کمک میها و آتش سوزی جنگلهمچون فوران آتش فشان

در سطوح مختلف شوند که نتیجه این چرخه حضور روی ی روی در محیط زیست میباعث ایجاد چرخه

 هوا، آب و خاک است. بنابراین روی بخشی از طبیعت است.

های اطراف سنگ معدن آن های مختلف متفاوت است. مقدار این عنصر در خاکمقدار روی در خاک       

تا  444های خاک بین باشد. مقدار آن در بعضی دیگر از نمونهحدود چند گرم در هر کیلو گرم خاک می

های سطحی متفاوت و به رم بر کیلو گرم وزن خشک گزارش شده است. مقدار روی در آبمیلی گ 944

کی یابد، شرایط فیزیآن آب جریان می طریق از که و سن سازند )از لحاظ زمین شناسی( عواملی مثل طبیعت

و بیشترین مقدار آن حدود  444/4های سطحی و بیولوژیکی و.... وابسته است. کمترین مقدار روی در آب
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میکرو گرم بر متر مکعب  44/4–1/4باشد. مقدار روی موجود در هوا در دامنه ی میلی گرم بر لیتر می 144

 باشد.می

 44 حداقل روزانه، و ضروری مهم عنصر این به هاخانم نیاز که دهدمی نشان شده انجام هایبررسی        

 اربسی روی مصرفی مقدار که شودمی دیده بیشتر. است گرم میلی 41 حداقل روزانه، آقایان زنیا و گرم میلی

 ودخ هایبیماری بدن، ایمنی سیستم توان افت باعث روی کمبود است؛شده  بررسی نیاز مقدار از ترکم

چنین گیاهانی که در  شود. هممی.... و  های مزمن کلیه وکبدمو، بیماری ریزش اشتهایی، بی دیابت، ایمنی،

 رد اختلال باعث بدن در روی ازدیاد طرفی اند. ازهایی با کمبود روی هستند بیشتر مستعد بیماریخاک

چنین مقدار  شود. هممی کلیه نارسایی و بویایی حس در اخلال مس، و آهن جذب در کبد، اختلال عملکرد

گیری روی در . بنابراین اندازه[47،46]ی است ها سماضافی یون آزاد روی در محلول برای گیاهان و ماهی

 شود.مقادیر کم یک نیاز مبرم محسوب می

 

 مروری بر کارهای انجام شده-1-2

گیری روی در مقادیر کم از اهمیت زیادی برخوردار است. از ( اندازه9-4-4با توجه به مطالب بخش )       

، اسپکترومتری جذب اتمی [42-16]های زیادی از جمله ولتامتری عریان سازی این رو به وسیله روش

ی القایی ی جفت شده، اسپکترومتری نشری پلاسما[97-14]، اسپکتروفتومتری تزریق جریان [96-17]

های اسپکتروفتومتری ، روش[17-04]، اسپکتروسکوپی جرمی پلاسمای جفت شده ی القایی [16-11]

های های اخیر از حسگرگیری شده است. در سالاندازه [60-74]های اسپکتروفلوئورومتری و روش [61-01]

 ها، یک واکنشگر )لیگاند( رویگیری یون فلزات استفاده شده است. در این روششیمیایی نوری برای اندازه

ین س بشود. در اثر تشکیل کمپلکغشاء تثبیت شده و سپس این غشاء وارد محلول حاوی یون فلز می

 گیری است.شود که قابل اندازهواکنشگر و یون فلزی تغییراتی در جذب یا فلئورسانس ایجاد می
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( گزارش شده است. در این ІІهای روی )گیری یون، اولین حسگر نوری برای اندازه4320در سال        

گزارش از واکنشگر کینولین-2-ال-0-سولفونات6 بر روی بستر رزینی تعویض یونی استفاده شده است. زمان 

 پاسخ حسگر 0 دقیقه گزارش شده است. حد تشخیص روش زیر 6-44×4 مولار گزارش شده است ]74[.

گزارش شده است که  اساس  (II)های روی گیری یون، یک اپتود یون گزین برای اندازه4331در سال        

 PVCبر روی بستر پلیمری  7پیریدیل آزو( رزورسینول-1)-1-اکتا دسیلوکسی-4آن استفاده از واکنشگر 

مول بر دسی متر مکعب و  9×44-9تا  4×44-6 ی خطی بیندقیقه، ناحیه 0بوده است. زمان پاسخ حسگر 

 .[71]ساعت برای این حسگر گزارش شده است  44طول عمر 

گیری برای اندازه 2، از یک بیو حسگر نوری فلوئورسانس بر اساس آنزیم کربونیک انیدراز4339در سال        

 یهای بیولوژیکی استفاده شده است که اساس آن تشکیل پیوند بین بازدارندهدر نمونه (II)های روی یون

 هایی آنزیم در حضور و غیاب یونندهو در نتیجه تغییر در فلوئورسانس بازدار (II)های روی آنزیم و یون

 .[79]است  (II)روی 

و کادمیم  (II)های روی گیری هم زمان یون، یک حسگر نوری برای اندازه1444طی گزارشی در سال        

(II)  دی اتیل آمینو( -0-پیریدیل آزو(-1-برومو-0)-1استفاده شده است. در ساخت این حسگر از واکنشگر(

و کادمیوم  (II)های روی استفاده شده است. حد تشخیص برای یون XAD-4کوپل شده بر روی بستر  3فنل

(II)  [71]ثانیه گزارش شده است  94میلی گرم بر لیتر و زمان پاسخ کمتر از  434/4و  417/4به ترتیب. 

 

                                                           

1. quinolin-8-ol-5-sulfonate (QS) 

2. 1-Octadecyloxy-4-(2-pyridylazo) resorcinol 

3. Caronic Anhydrase 

4. 2-(5-bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino) phenol 
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مورد استفاده قرار گرفته که در ساخت  (II) یروگیری ، یک حسگر نوری برای اندازه1447در سال        

( بر روی بستر پلیمری تری استیل 44)به عنوان زوج یون با متیل تری اوکتیل آمونیوم 44آن از زینکون

 یکروم 46/4و  76/4 – 64/94استفاده شده است. دامنه خطی و حد تشخیص این حسگر به ترتیب  41سلولز

اسید کلریدریک قابل بازیابی و دارای طول عمر سه هفته )در گزارش شده است. این حسگر با محلول مولار 

و  60/7های ( برای غلظتn=7دقیقه و انحراف استاندارد نسبی ) 44-41باشد. زمان پاسخ حسگرآب( می

 .[70] گزارش شده است 21/1و % 43/9میکرو مولار از روی به ترتیب % 94/40

استفاده شده است.  (II) یروهای گیری یونرای اندازه، یک حسگر نوری یون گزین ب1442در سال        

طراحی  PVCبر روی غشای پلیمری  49این حسگر بر اساس خواص فلوئورسانس مشتقات ایمیدو استامیدها

 . [76]مورد استفاده قرار گرفته است  (II) یروهای گیری یونو برای اندازه

به کار  (II) یروهای گیری یون، یک حسگر نوری فلوئورسانس برای اندازه1443طی گزارشی در سال        

هیدروکسیل اتیل متا -1کوپلیمره شده با  41برده شده است. این حسگر شامل مشتقات بنزوکسازول

باشد. دامنه ماه میباشد. این حسگر دارای طول عمر حداقل سه ای می، بر روی یک اسلاید شیشه40آکریلات

گزارش شده  (II) یرومولار از  1×44-0و  2×44-0 – 1×44-9خطی و حد تشخیص این حسگر به ترتیب 

 .[77]آب رودخانه به کار برده شده است های آب شهر و است. این حسگر با موفقیت برای آزمایش در نمونه

، یک حسگر نوری جدید برای تعیین روی ساخته شده است. این 1443طبق گزارش دیگری در سال        

طراحی شده است.دامنه  46کینولین-متیل-1-پیریدیل متیلوکسی-2حسگر فلوئورسانس و بر اساس واکنشگر 

                                                           

1. Zincon 

2. Methyltrioctylammonium 

3. Triacetylcellulose 

4. Iminodiacetamide 

5. Benzoxazole 

6. 2-hydroxyethyl methacrylate 

7. 8-pyridylmethyloxy-2-methyl-quinoline 
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، گزارش (ІІمولار از روی ) 0/4×44-2مولار و حد تشخیص آن  0/7×44-2 – 0/1×44-0خطی این حسگر 

 .[72]های غذایی استفاده شده است شده است. از این حسگر برای تعیین مقدار روی در مکمل

-هیدروکسی مینو-4[-9-فنیل-4-متیل-4، یک حسگر فلوئورسانس بر پایه واکنشگر 1444در سال        

(، طراحی شده است. این حسگر دارای ІІگیری روی )برای اندازه 47سیکلو بوتان ])ساکسینیمیدو( اتیل-1

باشد. این حسگر می (II) یرومولار از  0/1×44-2مولار و حد تشخیص  2×44-2 – 6/4×44-1دامنه خطی 

دقیقه گزارش شده  1قابل بازیابی است. زمان پاسخ این حسگر  EDTAمولار از  4/4به راحتی با محلول 

های آب شهر و موی سر استفاده شده در نمونه (II)است. این حسگر با موفقیت برای تعیین مقدار روی 

 .[73]است 

 یروگیری طبق گزارش دیگری در همان سال، یک حسگر نوری با حساسیت بسیار خوب برای اندازه       

(II) تثبیت شده بر روی بستر پلیمری  42شده است. در طراحی این حسگر از دیتیزون طراحیPVC  استفاده

مولار از روی بوده است که با  0×44-2 – 0×44-6شده است. این حسگر در ابتدا دارای محدوده خطی 

مولار از روی،  0/1×44-2 – 2/0×44-0این محدوده به  43استفاده از روش شبکه مصنوعی عصبی پس انتشار

مولار از روی گزارش شده است. زمان پاسخ این حسگر  2×44-3بهبود یافته است. حد تشخیص این حسگر 

در نمونه موی سر استفاده شده  (II)باشد. این حسگر با موفقیت برای تعیین مقدار روی دقیقه می 1برابر 

 .[24]است 

استفاده شده است.  (II)گیری روی ، از یک حسگر نوری فلوئورسانس جدید، برای اندازه1441در سال        

، استفاده شده است. این PVCبه عنوان واکنشگر بر روی بستر پلیمری  14در ساخت این حسگر از رنگ آزو

باشد. حد تشخیص این میمولار از روی دارای پاسخ خطی  0×44-9تا  4×44-6ی غلظتی حسگر در محدوده

                                                           

1. 1-methyl-1-phenyl-3-[1-hydroxyimino-2(succinimido)ethyl]cyclobutane 

2. dithizone 

3. artificial neural network with back-propagation 

4. azo dye 
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گیری تکراری با اندازه 44مولار از روی گزارش شده است. ضریب تغییرات برای  2×44-7حسگر برابر 

گزارش شده است. این حسگر  ±22/4و % ±31/4مولار از روی به ترتیب % 4×44-1و  4×44-0های غلظت

حسگر به عنوان الکترود شناساگر در تیتراسیون ماه دارد. این  1دقیقه و طول عمری برابر  4زمان پاسخی برابر 

در قرص روی سولفات و کرم روی اکسید، استفاده  (II)چنین در تعیین مقدار روی  و هم (II)های روی یون

 .[24]شده است 

استفاده شده  (II)گیری روی ، از یک حسگر نوری جدید برای اندازه1441طبق گزارشی در سال        

ژل، بر روی یک ماده شفاف -با استفاده از فرآیند سل 14دی فنیل کربازون 0و4است. در این حسگر واکنشگر 

شیشه مانند دارای نانو حفره، تثبیت شده است. دامنه خطی و حد تشخیص این حسگر به ترتیب               

گزارش شده است. انحراف استاندارد نسبی برای  (II)میکرو گرم بر میلی لیتر از روی  446/4و  49/4 – 1/4

گزارش شده است. این  1/1و % 6/9به ترتیب % (II)میکرو گرم بر میلی لیتر از روی  2/4و  4/4های غلظت

ماه دارد. این حسگر با محلول هیدروکلریک اسید  1ثانیه و طول عمری برابر  404حسگر زمان پاسخی برابر 

در سرم افراد دیابتی و  (II)جدد است. این حسگر با موفقیت در تعیین مقدار روی قابل بازیابی و استفاده م

 .[21]نمونه آب استفاده شده است 

  

                                                           

1. 1,5 diphenylcarbazone 
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 مقدمه-2-1

یزیکی ف شوند. حسگرهایها به دو بخش کلی حسگرهای فیزیکی و شیمیایی طبقه بندی میحسگر       

ی کنند. در حسگرهاخواص فیزیکی مثل جرم، نیرو، فشار، کشیدگی، دما، شتاب و ... را آشکار سازی می

هایی ولکولمگیری بیوحسگرها که برای اندازهگیری شیمیایی یا مولکولی است. بیوشیمیایی هدف اندازه

هستند. تعریف مفید و جامع ای از حسگرهای شیمیایی شوند، زیر مجموعهمثل پروتئین استفاده می

برای حسگر شیمیایی عبارت است از یک دستگاه کوچک که در آن در اثر تداخل شیمیایی )یا یک 

ذیر به شیمیایی به طور برگشت پفرآیند بین آنالیت و حسگر( اطلاعات کمی یا کیفی شیمیایی یا بیو

در تعریف فوق به این معناست که ی برگشت پذیر شوند. واژهای مفید تبدیل مییک سیگنال تجزیه

کند، نباید متوقف شوند؛ بلکه باید به صورت پویا با تغییرات غلظت هایی که حسگر تولید میسیگنال

 .[29]گیری مرتبط باشند نمونه در طی اندازه

حسگرهای شیمیایی به طور معمول حاوی دو جزء اصلی  4333در سال  IUPACبر طبق تعریف        

ی دیگر مثل جزء )در بعضی موارد اجزا 1و یک مبدل فیزیکی 4ک سری هستند. جزء گیرندهمتصل در ی

تقویت کننده سیگنال نیز مورد استفاده است(. جزء گیرنده در واقع یک سیستم شیمیایی )مولکولی( 

 های آنالیت بر هم کنشباشد. در اکثر حسگرهای شیمیایی جزء گیرنده با مولکولتشخیص دهنده می

شود. مبدل این تغییر فیزیکی را به سیگنال ته که منجر به تغییر بعضی از خواص فیزیکی میداش

کند. در واقع کار مبدل، تبدیل یک کمیت غیر الکتریکی )مثل غلظت، انرژی ثابت الکتریکی تبدیل می

لتائیک ی فتووهاو ... ( به یک کمیت الکتریکی )مثل ولتاژ، جریان یا مقاومت( است. به عنوان مثال سلول

ایی ی دیگر ترموکوپل است که در آن انرژی گرمکنند. نمونهانرژی تابشی را به انرژی الکتریکی تبدیل می

 .[21]شود به انرژی الکتریکی تبدیل می
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   .[20]اجزاء و عملکرد حسگر شیمیایی -(4-1شکل )

ها موجود است، اما به طور مرسوم و طبق تعریف های زیادی برای طبقه بندی حسگرروش        

IUPAC  [21]گیرد طبقه بندی حسگرها بر مبنای نوع مبدل صورت می 4334در سال. 

 

 های شیمیاییانواع حسگر-2-2

حسگرهای شیمیایی بر مبنای نوع مبدل به چهار دسته اصلی حسگرهای الکتروشیمیایی،        

 شوند.حسگرهای نوری طبقه بندی میحسگرهای جرمی، حسگرهای گرمایی و 

 

  1حسگرهای الكترو شیمیایی-2-2-1

ی حسگر و آنالیت )که با جزء گیرنده حسگر وارد بر در حسگرهای الکترو شیمیایی جزء گیرنده       

. این نوع حسگرها معمولاً برای نشان دادن [21]کاهش هستند -شود( زوج اکسایشهم کنش می

ی گیری به سه دستهروند. این حسگرها بر اساس تکنیک اندازهکاهش به کار می-اکسایشهای واکنش

ند. شوهای هدایت سنجی تقسیم بندی میحسگرهای پتانسیومتری، حسگرهای آمپرومتری و حسگر
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این حسگرها به علت داشتن مزایایی مثل حساسیت بالا، مقرون به صرفه بودن و زمان پاسخ کوتاه 

 .[26]های وسیعی دارند رد)سریع( کارب

 

 1حسگرهای پتانسیومتری -2-2-1-1

های پتانسیومتری در شرایط مقاومت بالا یا به عبارتی در جریان صفر انجام گیریمعمولاً اندازه       

های شیمیایی در مرتبط با غلظت گونه (emf)شوند. در این حسگرها نیروی الکتروموتوری سلول می

ی کلی حسگرهای پتانسیومتری متقارن و نا متقارن طور کلی این حسگرها به دو دستهنمونه هستند به 

اولیه جزء حسگرهای پتانسیومتری متقارن هستند.  1های یون گزینشوند. الکترودتقسیم بندی می

الکترودهای یون گزین بر اساس اینکه غشاء در تماس با محلول نمونه یک سطح جامد یا یک سطح مایع 

شوند. حسگرهای ی الکترودهای غشایی جامد و الکترودهای غشای مایع تقسیم میه دو دستهباشد ب

ها شوند. در این حسگرپتانسیومتری نا متقارن در واقع به نوعی جزو الکترودهای غشای جامد محسوب می

. د هستندگیری و از طرف دیگر در تماس با یک فاز جامغشاء از یک طرف در تماس با محلول مورد اندازه

های خنثی گاز با گیرند. در این حسگرها بر هم کنش مولکولحسگرهای گازی در این دسته قرار می

تر و دارای . حسگرهای پتانسیومتری نا متقارن کوچک[27]شود حسگر منجر به تغییر پتانسیل می

 تری نسبت به حسگرهای پتانسیومتری متقارن هستند.حجم کم

 

 3آمپرومتریحسگرهای -2-2-1-2

ود شی یک پتانسیل از پیش تعیین شده پلاریزه میدر حسگرهای آمپرومتری، الکترود به وسیله       

شود. پاسخ الکتریکی مبدل در این نوع حسگرها از نوع جریان است. شدت این گیری میو جریان اندازه
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 ا آنالیت در تعادل ترمودینامیکیجریان متناسب با غلظت آنالیت است. در این حسگرها الکترود لزوماً ب

نیست، به عبارتی لازم نیست تا کامل شدن تعادل صبر کرد. در نتیجه زمان پاسخ حسگر کمتر از 

تر از حسگرهای پتانسیومتری توانند کوچکحسگرهای پتانسیومتری است. حسگرهای آمپرومتری می

رار پذیری خوب، حساسیت بالا و پایداری توان به تکساخته شوند. از جمله دیگر مزایای این حسگرها می

 .[21]طولانی اشاره کرد 

های افزایش گزینش پذیری در این حسگرها انتخاب پتانسیل مناسب برای الکترود کار یکی از راه       

ز توان اگذارد. برای افزایش گزینش پذیری میاست. اما این روش گزینش پذیری کمی در اختیار می

 هایهای کاتالیزورتوان به غشاهای تراوا، لایهها میشیمیایی استفاده کرد. از جمله این لایههای لایه

اشاره کرد. از این رو گرایش برای استفاده از این حسگرها در تولید  4هاانتخابی مولکول و زیست لایه

است که  1اکسیژن کلارکترین حسگرهای آمپرومتری الکترود از قدیمی حسگرها رو به افزایش است.بیو

 .[26]ساخته شد  4306توسط کلارک در سال 

 

 3حسگرهای هدایت سنجی-2-2-1-3

گیری هدایت الکتریکی )یا مقاومت( به توان با اندازهمعمولاً اطلاعات در مورد ترکیب نمونه را می       

ی حسگر ی گیرنده. در حسگرهای هدایت سنجی بر هم کنش بین اجزای نمونه و لایه[21]دست آورد 

ا اطلاعات هگیری شوند و از آنتوانند اندازهاین تغییرات می .شودی گیرنده میمنجر به تغییر مقاومت لایه

ک ی تغییرات هدایت الکتریکی یای استخراج شود. به عبارت دیگر اساس کار این حسگرها بر پایهتجزیه

دایت در حضور آنالیت تغییر کرده و حسگر هدایت فیلم یا یک توده از جنس خاص استوار است که این ه

وند: شکند. حسگرهای هدایت سنجی به چهار گروه طبقه بندی میگیری میآنالیت را مستقیماً اندازه

رساناها استوار است، گروه گیری هدایت سطحی در نیمه ی اندازهها بر پایهگروه اول که اساس کار آن
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 1ی دوگانههستند، گروه سوم حسگرهایی که دارای لایه 4شیمیایی دوم حسگرهایی که از جنس مقاومت

 .[26]باشند می 9هستند و گروه چهارم حسگرهای ادمیتانس

 

  4حسگرهای جرمی-2-2-2

گیری گرمای حاصل از واکنش، معیار مفیدی برای استفاده در گیری تغییر جرم مشابه اندازهاندازه      

ی جدیدی از حسگرهای شیمیایی به نام مبنای این ویژگی، دستهباشد. بر حسگرهای شیمیایی می

گیری تغییرات جرم را دارند. به این ترتیب که این اند که توانایی اندازهحسگرهای جرمی ساخته شده

نند کنوع حسگرها، تغییرات جرم ایجاد شده در سطح یک مبدل را به سیگنال الکتریکی تبدیل می

ود شگر دریافت کننده، سبب تغییر معینی در فرکانس میبه طور تئوری هر تغییر جرم در نوسان .[26]

[22]. 

 ایگرهای تودهی اول شامل نوسانشوند: دستهی کلی تقسیم میحسگرهای جرمی به دو دسته       

 .[26]شوند ساخته می 6ی امواج اکوستیک سطحی دوم حسگرهایی که بر پایهو دسته 0الکتریکپیزو

واند یا تنوسان یک کریستال پیزوالکتریک با انتشار صدا همراه است. انتشار امواج پیزوالکتریک می       

ی کریستال یا از طریق سطح خود امواج باشد. هر دو حالت از انتشار امواج اکوستیک در از طریق توده

شار موجی که اساس آن توده باشد، ساخت حسگرهای شیمیایی حساس به جرم مورد استفاده است. انت

؛ و چنان چه اساس انتشار موج سطح خود موج باشد، (BAW) 7ایاصطلاحاً موج اکوستیک توده

 .[21]شود نامیده می (SAW) 2اصطلاحاً موج اکوستیک سطح
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و تغییرات جرم در یک بلور پیزوالکتریک به هم  )f (ی زیر تغییرات فرکانسبر طبق رابطه       

 وابسته هستند: 

(1-4)      ∆𝑓 = (2/3 × 106
𝑓˳2

𝐴
)∆𝑚 

مساحت سطح  Aفرکانس پایه کریستال پیزوالکتریک بدون بار بر حسب مگاهرتز،  0fکه در این رابطه 

 .[23]باشد تغییر جرم بر حسب گرم می ∆mو  2cmالکترود بر حسب 

فرکانس ارتعاش یک بلور پیزوالکتریک متناسب با جرم بلور و سایر موادی است که سطح بلور را        

ی ذکر کند که بر اساس رابطهپوشاند. در اثر جذب آنالیت در سطح بلور، فرکانس ارتعاش تغییر میمی

را  SAW( یک حسگر جرمی از نوع 1-1باشد. شکل )شده تغییر در فرکانس متناسب با تغییر جرم می

 دهد.نشان می

 

 .SAW [34] نوع یحسگر جرم یکاز  یانمونه-(1-1شکل )

 

 1حسگرهای گرمایی-2-2-3

های شیمیایی است، بر این اساس، یک فاکتور مناسب برای های عمومی واکنشگرما از ویژگی       

ایجاد شده در حین انجام یک واکنش است که متناسب  گیری تغییرات دمایحسگری، تشخیص و اندازه

ه عنوان توان بهایی هستند که میهای آنزیمی از جمله واکنشباشد. واکنشبا تغییرات غلظت آنالیت می

واکنش شیمیایی انتخابی برای تولید گرما به کار روند. به همین دلیل در اکثر حسگرهای گرمایی از 

ستفاده شده است. در ساخت حسگرهای گرمایی از دو نوع ردیاب گرمایی ها برای عمل حسگری اآنزیم

                                                           

1. Thermal Sensors 
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ها است که به علت قیمت ارزان، در دسترس بودن، ترین آنکه معمول 4شود. ترمیستوراستفاده می

های به کار رفته هستند ها نوع دیگر ردیاب1الکتریکپایداری و حساسیت بالا کاربرد بیشتری دارد. پیرو

توان گرمای ها میبسیار بالایی برای حسگری گرمایی دارند به طوری که با استفاده از آنکه حساسیت 

ی گاز را ردیابی کرد. نوع دیگر حسگرهای گرمایی ریز حسگرهای زیستی ساخته جذب شده توسط لایه

 های سیکلونی هستند که حساسیت بیشتری نسبت به حسگرهای ترمیستور معمولی دارند.شده از تراشه

گیری خواص کاتالیزوری توان به تعیین کلسترول، اندازهاز جمله کاربردهای حسگرهای گرمایی می

( یک حسگر گرمایی را نشان 9-1های تثبیت شده و کنترل فرآیندهای زیستی اشاره کرد. شکل )سل

 .[34]دهد می

، چسب یلایه :GL، تغییر شکل دهنده مغناطیسی یلایه :ML. گانه دو ییک حسگر گرمایی با لایه-(9-1شکل )

CL[34]ی مخالف : لایه. 
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 1حسگرهای نوری-2-2-4

چهارمین دسته از حسگرهای شیمیایی، حسگرهای نوری هستند و از آن جایی که هدف اصلی        

 باشد لذا این دسته از حسگرها به تفصیل در این فصل مورداین پروژه ساخت حسگرهای نوری می

 بررسی قرار خواهند گرفت.

 

 حسگرهای شیمیایی نوری:-2-3

ی استفاده از حسگرهای شیمیایی نوری رو به گسترش بوده ی گذشته زمینهدر طول سه دهه       

 .[31]اند ها در این زمینه به چاپ رسیدهای از مقالات و کتاباست. طیف گسترده

های مختلفی از جمله صنعت، نظارت بر محیط زیست، حسگرهای شیمیایی نوری در زمینه       

. به [39]پزشکی، تحقیقات زیست پزشکی و آنالیز شیمیایی توسعه یافته و قابل کاربرد هستند 

. شودشود. در این نوع حسگرها از مبدل نوری استفاده مینیز گفته می 1حسگرهای شیمیایی نوری اپتود

. در [31]شود ساگر رنگینه و غشای پلیمری استفاده میدر این نوع حسگرها معمولاً از یک شنا

شود ای استفاده میحسگرهای شیمیایی نوری از تابش الکترومغناطیس برای ایجاد یک سیگنال تجزیه

کنند بلکه تغییر در برخی از گیری نمی. در واقع این حسگرها آنالیت را به طور مستقیم اندازه[20]

کنند که این گیری میشکست، جذب، فلئورسانس و قطبش( را اندازه خواص نوری آنالیت )مثل ضریب

. حسگرهای نوری شبیه الکترودها هستند ولی از لحاظ [30]تغییرات متناسب با غلظت آنالیت است 

اصول کاری با الکترودها متفاوت هستند و مزایا و معایبی نسبت به الکترودها دارند از جمله مزایای 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:به الکترودها میحسگرهای نوری نسبت 

   .اپتودها نیاز به الکترود مرجع ندارند 

 ی نسبت به الکترودها دارند.ی کوچکتراندازه 
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 های ی سیگنال تا مسافتفیبرهای نوری با توجه به شفافیت بالایی که دارند امکان مخابره

های راه دور و زمانی گیریویژگی برای اندازه( بدون افت کیفیت را دارند. این km4طولانی )تا 

 تواند در نزدیکی حسگر باشد بسیار حائز اهمیت است.گیری( نمیکه دستگاه )اندازه

  های الکتریکی )که باشد مزاحمتبا توجه به اینکه سیگنال در این نوع وسایل از نوع نوری می

 ح نیست.ها مطرشود( در آندر الکترودها یک مشکل جدی محسوب می

 ا را هتوان آنکار رفته در حسگرهای نوری بسیار بی اثر هستند میبا توجه به این که مواد به

 داری کرد. برای مدت طولانی نگه

 تر هستند. تر و قابل دسترسحسگرهای نوری نسبت به الکترودها ارزان 

 از سوی دیگر حسگرهای نوری نسبت به الکترودها معایب زیر را دارند: 

 گیری ایجاد اختلال کند.تواند در اندازهر محیط مینو 

 دارند پایکار رفته در حسگرهای نوری عمدتاً از نوع واکنشگرهای نوری بوده که ناواکنشگرهای به

 شوند.رنگ و توسط حلال شسته میبی UVی و در برابر اشعه

 الکترودها دارند.ی نسبت به ی دینامیکی کوچکترحسگرهای نوری معمولاً محدوده 

  معمولاً انتقال جرم آنالیت از نمونه به فاز واکنشگر کند بوده در نتیجه زمان پاسخ طولانی از

 .[21]ها مورد انتظار است حسگر

 توان بهاند که میی متنوع و برای مقاصد مختلف ساخته شدهحسگرهای نوری در چندین دسته       

، حسگرهای گازی نوری و حسگرهای pHنوری، حسگر نوری  ، زیست حسگرهای4حسگرهای نوری یونی

گیری استفاده شده است نوری اشاره نمود. در این پروژه از حسگر نوری یونی برای اندازه 1رطوبت سنجی

لذا در ادامه به بحث و بررسی در مورد این حسگرها خواهیم پرداخت. قبل از آن تقسیم بندی دیگری 

 شود.شت ناپذیری حسگرهای نوری بیان میبر اساس برگشت پذیری و برگ

                                                           

1. Ionic Optical Sensors 

2. Humidity Sensors 
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 2و برگشت ناپذیر 1حسگرهای نوری برگشت پذیر-2-3-1

 حسگرهای نوری برگشت پذیر-2-3-1-1

اگر در یک حسگر، فاز واکنشگر در اثر بر هم کنش با آنالیت مصرف نشود به آن حسگر برگشت        

ها است. حسگرهای برگشت آن 9و تولید مجددشود. ویژگی این نوع حسگرها امکان احیاء پذیر گفته می

پذیر شامل دو دسته حسگرهای مستقیم و حسگرهای مبتنی بر پیوند رقابتی هستند. حسگرهای برگشت 

ها، که بر اساس تشکیل کمپلکس با یک واکنشگر گیری کاتیونپذیر نوری ساخته شده برای اندازه

از ا و یا ترکیبات رقابت کننده با واکنشگر اصلی بکنند، توسط ترکیباتی مثل اسیده)لیگاند( عمل می

شوند. در حسگرهای نوری برگشت پذیر مستقیم یک تعادل بین آنالیت و واکنشگر وجود دارد تولید می

وان به تو اگر استوکیومتری واکنش آنالیت و واکنشگر یک به یک باشد در این صورت واکنش را می

 صورت زیر نشان داد:

(1-1)                                                                                  

واکنشگر است. عبارت ثابت تعادل  -نیز ترکیب آنالیت ARواکنشگر و  Rآنالیت،  Aکه در آن        

 برای واکنش فوق به صورت زیر است:

(1-9                                                          )                 

های واکنشگر ترکیب شده به ترتیب، تعداد مولکول Rو ARغلظت آنالیت،  [A]در این معادله        

 با غلظت آنالیت به صورت زیر است: Rو ARی بین و آزاد در فاز تثبیت شده هستند. رابطه

(1-1                                                                ) 

      

(1-0                                                               )   

                                                           

1. Reversible Sensors 

2. Irreversible Sensors 

3. Regeneration 
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 ARهای واکنشگر آزاد و ترکیب شده و غلظت آنالیت نیز متناسب با مجموع مولکول RCکه        

])[(های پاییناست. در غلظت
K

A
1

  پاسخ متناسب با[A] .است 

با افزایش غلظت، پاسخ به صورت منحنی است تا این که وقتی غلظت آنالیت خیلی بزرگتر از        
K

1

 ،)]([
K

A
1

 رسد، که در این حالت واکنشگر با آنالیت اشباع شده شود پاسخ به مقدار نهایی خود می

باشد، افزایش غلظت آنالیت منجر به کاهش  Rهای نوری متناسب با گیریاست. در مواردی که اندازه

 گردد:ی مرجع به صورت زیر بیان میشود و در عمل معادلهشده میگیری پارامتر اندازه

(1-6 )                                                                     

  

 .[31]کند این بحث اهمیت ثابت تعادل را در تعیین پاسخ حسگر بیان می

حسگرها  باشند. ایندومین دسته از حسگرهای برگشت پذیر، حسگرهای مبتنی بر پیوند رقابتی می       

چنین  کند. همپیوند برقرار می Aهستند، که به طور ویژه با آنالیت  Rی شامل واکنشگر تثبیت شده

کند. واکنش بت می، رقاRهای پیوندی روی برای مکان Aاست که با  (L)فاز واکنشگر شامل یک لیگاند 

  تعادلی به صورت زیر است:

(1-7)  

                                                                             

(1-2)                                                                                  

  

    ای نتواند به طور شود که یک واکنش تجزیهمعمولاً از این نوع حسگرها زمانی استفاده می       

 ( Rو  Lهای بزرگ )مستقیم یک تغییر نوری را ایجاد کند. با توجه به این که در این فرآیند از مولکول
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حسگرهای خ نظری برای ( منحنی پاس1-1. شکل )[31]شود، زمان پاسخ نسبتاً آهسته است استفاده می

 دهد.برگشت پذیر را نمایش می

 .[31]منحنی پاسخ نظری برای حسگرهای برگشت پذیر -(1-1شکل )

 

 حسگرهای برگشت ناپذیر-2-3-1-2

ی حسگرهای نوری، منجر به تولید های شیمیایی برگشت ناپذیر در توسعهاستفاده از واکنش       

ها تنها یک بار قابل استفاده بوده و سپس دور انداخته شده است. این دستگاه 4های یک بار مصرفدستگاه

اگر در یک حسگر فاز واکنشگر در اثر بر هم کنش با آنالیت مصرف شود به این حسگر،  .[36]شوند می

شود. اگر چه این حسگرها به طور معمول طول عمر محدودی دارند، ولی حسگر برگشت ناپذیر گفته می

واند به تتر باشد، این طول عمر نیز میتی که سرعت مصرف واکنشگر نسبت به کل مقدار آن کمدر صور

 ی کافی طولانی باشد.اندازه

در این حسگرها در صورت کاربرد یک عامل تجدید کننده مثل محلول اسیدی برای بازیافت مجدد        

های واکنشگر نیز وجود دارد. علاوه بر این، ی مولکولهای بعدی، امکان تخریب و تجزیهغشاء در استفاده

تواند سبب جدایی واکنشگر تثبیت شده از فاز جامد و ورود آن به محیط آبی اطراف عامل مذکور می

                                                           

1. One Shot Device 
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شوند که یک حسگر برگشت ناپذیر باشد و فرد استفاده ی این عوامل سبب میمجموعه .[31]شود 

 شود.ای از آن ی تک مرتبهکننده ملزم به استفاده

 شود:واکنش درگیر در یک حسگر برگشت ناپذیر به صورت زیر بیان می       

(1-3)                                                                             

هایی از این قبیل که واکنشگر است. واکنش -ترکیب آنالیت  ARواکنشگر و  Rآنالیت،  Aکه در آن 

یری گروند مستقل از ثابت تعادل بوده و مستقیماً کل مقدار آنالیت را اندازهرفه پیش میبه صورت یک ط

و  S2Hتوان به حسگرهای کنند. پاسخ حسگر وابسته به انتقال جرم است. از جمله این حسگرها میمی

2Cl  دیگیری اکسیژن، یک واکنشگر به نام تتراکیس . در حسگر اندازه[36]و اکسیژن اشاره نمود( 

متیل آمینو اتیلن( در فاز جامد قرار دارد که در اثر نفوذ اکسیژن به داخل این فاز از طریق یک غشاء 

دهد و پدیده لومینسانس شیمیایی اتفاق افتاده و نور تولید شده ، یک واکنش شیمیایی رخ می4آبگریز

شود. در نشگر میگردد. این واکنش برگشت ناپذیر بوده و موجب مصرف شدن واکآشکار سازی می

صورتی که مقدار مناسبی از این واکنشگر در فاز جامد وجود داشته باشد، طول عمر حسگر به چندین 

 .[37]رسد ماه و حتی به سال می

 

 حسگرهای نوری یونی-2-3-2

های گیری همه یونای از حسگرهای نوری هستند که برای اندازهحسگرهای یونی زیر مجموعه       

 های بیولوژیکی زیست محیطی و صنعتی کاربرد دارند.شامل پروتون، کاتیون و آنیون در نمونهمعدنی 

 شوند.ای به چهار دسته تقسیم میحسگرهای یونی بر اساس هدف تجزیه

 

 

                                                           

1. Hydrophob Membrance 
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 1ی حساسحسگر نوری با صفحه -1   4حسگر فیبر نوری -4

 1حسگر نوری هادی موج -1  9حسگر نوری جریان پیوسته -9

 

 .[32]چهار نوع اپتود یون گزین -(0-1شکل )

 

 حسگرهای فیبر نوری-2-3-2-1

ی حسگرهای نوری نوک طراحی حسگرهای فیبر نوری کوچک شده با کمک توسعه تکنیک تهیه       

 .[33]شود انجام می (SNOM) 0تیز توسط میکروسکوپ نوری روبشی ناحیه نزدیک

در این حسگر فاز واکنشگر روی انتهای فیبر نوری قرار گرفته و در بر هم کنش با آنالیت موجب        

گر ها، حسشود. یک مثال از این قبیل دستگاهتغییرات در خواص نوری )جذب، فلئورسانس و غیره( می

                                                           

1. Fiber Optic Sensor 

2. Ion Sensing Film 

3. Flow-through Optode 

4. Waveguide Optical Sensor 

5. Scanning Near-field Optical Microscopy 
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pH  مبتنی بر یک شناساگر رنگینه تثبیت شده است که شدت فلئورسانس باpH [31]کند یتغییر م .

شود. در این روش انتهای فیبر برای قرار دادن غشاء در انتهای فیبر از روش غوطه ور شدن استفاده می

 .[444]توان غشاء را کنترل کرد شود اما با این روش نمیفرو برده می PVCبه داخل غشاء 

و با  (SNOM)یک پویشیی میکروسکوپ نوری ناحیه نزدبرای رفع این مشکل غشاء را به وسیله       

ها برای حسگرهای دهند. دستگاهروی نوک فیبر قرار می 4کمک سیستم میکروپیپت میکرومینپولیتور

شیمیایی مبتنی بر فیبر نوری بر اساس کاربرد آن ساده یا پیچیده است. خصوصیات خود فیبر نوری در 

نند کقابل استفاده طول موج را تعیین میی تعیین توانایی دستگاه مهم است. و مواد فیبر نوری محدوده

رند تگیری در ناحیه مرئی مناسب است. فیبرهای پلاستیکی کم هزینهبه طور مثال شیشه برای اندازه

 .[31]متر قابل استفاده نیستند  نانو 104های بالای اما در طول موج

 

های : لایه46: فتودتکتورها 3منبع نوری  :6گیری اکسیژن )اولین فیبر نوری ساخته شده برای اندازه-(6-1شکل )

 . [39]حساس شیمیایی( 

 

 

 

                                                           

1. Micromanipulator 
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 ی حساسحسگرهای نوری با صفحه-2-3-2-2

ای را برای ساخت های ساده و کم هزینهی حساس یا حسگر فیلمی روشحسگر نوری با صفحه       

 کنند.های مختلفی نیز کاربرد داشته باشند، ارائه میحسگرهای یونی که در زمینه

گر دستی مورد استفاده ی احساسیون، به صورت یک وسیله 4در این روش یک فیلم حس کننده       

توان آن را بر روی یک بستر گر یون، میتر از این فیلم احساسگیرد. برای استفاده راحتقرار می

حاوی  سل اسپکتروفتومترای پوشش داده و سپس آن را به همراه این بستر در داخل پلاستیکی یا شیشه

ی اگیری قرار داد. در صورتی که خود فیلم پلیمری به کار برده شده، به گونهمحلول یون مورد اندازه

باشد که بتوان آن را به تنهایی در داخل سل قرار داد، هیچ نیازی به کاربرد بستر اضافه نیست. در غشای 

جرم برگشت پذیر آنالیت از نمونه به داخل لایه ی حساس یک انتقال پلیمری حسگرهای نوری با صفحه

. غلظت آنالیت با قرار دادن حسگر داخل سل اسپکتروفتومتر [444]گیرد احساس کننده صورت می

شود. در واقع حاوی آنالیت و آشکار سازی تغییرات جذب یا نشر، در یک طول موج مشخص تعیین می

غشاء پلیمری است. یونوفرها، عوامل کمپلکس  1یونوفری قسمت اصلی در حسگرهای فیلمی بر پایه

کننده لیپوفیلی هستند که قادرند به طور برگشت پذیر به یون متصل شوند و انتقال یون را بین غشاهای 

ه به طور باشد کآب گریز کاتالیز کنند. معمولاً غشاء علاوه بر یونوفر گزینش پذیر، دارای یک یونوفر می

دهد و سبب تغییر خواص نوری غشاء در بر هم کنش داده، تشکیل کمپلکس می ویژه با یون آنالیت

 . [441]د شونشود. این گونه یونوفرها، کرومویونوفر و فلورویونوفر نامیده میناحیه فرابنفش و مرئی می

 

 

 

 

                                                           

1. Ion Sensing Film 

2. Ionphore 
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 .[32] حساس یبا صفحه یحسگر نور یشما-(7-1شکل )

 

 حسگرهای نوری جریان پیوسته-2-3-2-3

ود. رهای کلینیکی به کار میهای آسان و سریع نمونهگیریاپتودهای جریان پیوسته برای اندازه       

ی ای امکان توسعههای تجزیهبرای خیلی از روش (FIA)توسعه و پیشرفت آنالیزهای جریان پیوسته 

تواند به عنوان یک های جریان پیوسته، پاسخ غیر تعادلی میاین روش را فراهم نموده است. در روش

گیری سریع آنالیت با کاهش حجم تزریق نمونه فراهم شود. از ای استفاده شود و اندازهسیگنال تجزیه

ازد. سگیری آنالیت را در زمان کوتاه میسر میهای جریانی پیوسته و اپتود، اندازهاین رو، ترکیب روش

شود. آب گریزی اجزای غشاء ر میبه طور معمول کاهش حجم تزریق، به کاهش حساسیت روش منج

های جریانی پیوسته از اهمیت به سزایی برخوردار است. کاهش آب گریزی اجزای غشاء باعث در روش

 .[449]شود کاهش تکرار پذیری می
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 حسگرهای نوری هادی موج-2-3-2-4

مسطح گزارش شده است. بیشتر اپتودها از موجبرهایی  4در متون علمی انواع اپتودهای موجبر        

 .      [441]وند شکنند و باعث افزایش حساسیت سیگنال میکنند که بر اساس تکثیر نور کار میاستفاده می

های موجبر را های اخیر، از موجبرهای اصلاح شده استفاده شده است به طوری که حفرهدر سال       

 ی تکثیر نور موجبرکنند. به هر حال لازمههای رنگی قابل تغییر اصلاح میلکولها و موبا یون دوست

 .[440]باشد های رنگی و بر هم کنش یون دوست با آنالیت میتغییر رنگ مولکول

 

 

 

 

 

 .[23]اپتود موجبر اصلاح شده  Bاپتود موجبر معمولی  Aدو نوع موجبر، -(2-1شکل )

 

 در حسگرهای نوری 2قانون بیر-2-4

باشد. اختلاف اساسی بیان قانون بیر اصول حسگرهای نوری بر اساس جذب طبق قانون بیر می       

 ی پیموده شده نوری درهای اسپکتروفتومتری، در کاربرد فاصلهبرای حسگرهای نوری نسبت به روش

پیموده شده همان پهنای سل  ی نوریهای اسپکتروفتومتری معمولی، فاصلهباشد. در روشفاز جامد می

 یو حساس به گونه 9دستگاه است، در حالی که در حسگرهای نوری این فاصله، همان ضخامت غشاء

                                                           

1. Wave Guide 

2. Beer Law 

3. Membrace Thickness 
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. مسیر نوری پیموده شده در یک بستر جامد پلیمری استفاده شده در یک [446]باشد مورد نظر می

 .[26]نور بستگی دارد محیط پلیمری، هندسه و شکل مسیر عبور  4حسگر نوری، به ضریب شکست

 

 ها در حسگرهای نوریپلیمرها و کاربرد آن-2-5

 مزایا و اهمیت پلیمرها-2-5-1

ی کلاسیک و پلیمر تقسیم بندی کرد. توان به دو دستهمواد به کار رفته در ساخت حسگرها را می       

پاسخ الکتریکی به محیط شیمیایی است. به عنوان مثال خواص  1اساس کار حسگرهای حالت جامد

یایی به کار های شیمکند. این تغییرات برای تشخیص گونهالکتریکی با حضور فاز مایع یا گاز تغییر می

توسعه  (FET) 9رود. اگر چه حسگرهای شیمیایی سیلیکونی مثل حسگر ترانزیستور اثر میدانمی

ها و نیز مشکلاتی نظیر تکرار پذیری، پایداری، نولوژی مورد نیاز برای ساخت آناند، اما قیمت و تکیافته

ها هم چنان محدود بماند و گرایش به سمت استفاده از گری باعث شد تا کاربرد آنحساسیت و انتخاب

ی گذشته به میزان مواد پلیمری در ساخت حسگرهای نوری افزایش پیدا کند. مواد پلیمری در دهه

اند. این مواد مزایای زیادی را برای ی تکنولوژی ساخت حسگرها به کار برده شدهوسیعی در زمینهبسیار 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:باشند که از آن جمله میکاربرد در ساخت حسگرها دارا می

رایط به شباشد و ها ساده و راحت میهای ساخت آنپلیمرها مواد نسبتاً ارزان قیمتی هستند و تکنیک-4

توان پلیمریزاسیون لازم برای ای نیاز ندارد. در مواردی حتی در شرایط عادی آزمایشگاه، میخاص و ویژه

 ساخت یک حسگر را انجام داد.

 د. شوپایداری مکانیکی پلیمرها امکان استفاده دراز مدت از حسگر و ایجاد پایداری آن را سبب می-1

                                                           

1. Refractive Index 

2. Solid State 

3. Field Effect Transistor 
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 شود )برایها باعث بالا رفتن طول عمر عملیاتی حسگر میپایداری فیزیکی و شیمیایی پلیمر-9

 کاربردهای عملیاتی( 

های ساختاری نظیر دارا بودن زنجیرهای جانبی، باردار یا خنثی بودن تنوع پلیمرها از نظر ویژگی-1

 شود.ذرات و ... که باعث ایجاد خصوصیاتی فیزیکی و شیمیایی مناسب برای حسگر می

 ان بر روی انواع مختلفی از بسترها نشاند.توپلیمرها را می-0

اشد در بامکان انحلال و یا پراکندگی کاملاً یک نواخت شناساگر شیمیایی در بافت پلیمر مهیا می-6

 باشد.نتیجه میزان نشت واکنشگر به درون نمونه حداقل می

 شود. میگری و حساسیت ساختار پلیمر در برخی موارد باعث بهبود خواصی مانند انتخاب-7

 [.39]شوند پلیمرها باعث ایزوله کردن نور محیط درنتیجه جلوگیری از مزاحمت نوری می-2

برای استفاده از پلیمرها در ساخت حسگرهای نوری، توجه به یک سری از خصوصیات و شرایط        

، پایداری 4نوریتوان شفافیت باشد، از جمله این خصوصیات میها، لازم و ضروری میمورد نیاز در آن

در برابر تابش نور، عدم وجود رنگ ذاتی و یا هر گونه فعالیت نوری دیگر، پایداری در برابر مواد شیمیایی 

ها، پایداری در دماهای بالا، ثبات مکانیکی، تا حد امکان غیر سمی و زیست مثل اسیدها، بازها و اکسنده

 [.39]ها را نام برد ری مجدد گونهگیسازگار بودن، عدم بلوری شدن یا مهاجرت، یا جهت

، (PVC) 9، پلی وینیل کلراید(PS) 1بر مبنای این خصوصیات، پلیمرهایی از قبیل، پلی استایرن       

 6و پلی تترا فلوئور اتیلن (PDMS) 0، پلی دی متیل سیلوکسان(PMMA) 1پلی متیل متاکریلات

(PTFE) [20]برده شده اند  به میزان زیادی در ساخت حسگرهای نوری به کار. 

 

                                                           

1. Transparency 

2. Polystyrene 

3. Polyvinilchloride 

4. polymethylmethacrylate 

5. Polydimethylsiloxane 

6. polytetrafluoroethylene 
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 انواع پلیمرهای مورد استفاده در حسگرهای نوری-2-5-2

 1پلیمرهای چربی دوست-2-5-2-1

ها کند. این پلیمرپلیمرهای چربی دوست، پلیمرهایی هستند که آب به داخل بافت آن نفوذ نمی       

به نام دمای تبدیل شیشه ی پلیمرها دمایی بالایی هستند )برای همه 1ایدارای دمای تبدیل شیشه

شود که در دماهای کمتر از این دما پلیمر مانند یک شیشه سفت و شکننده است و بالاتر از تعریف می

باشند. به همین علت از یک نرم کننده به آن دما پلیمر لاستیکی و نرم است( و عملاً ترد و شکننده می

نعطاف و نرم شود، بدون نرم کننده، دانسیته و سختی شود تا بافت پلیمری قابل اها استفاده میهمراه آن

. وجود نرم کننده در [39]شود ها و گازها به داخل پلیمر میبالای زنجیرهای پلیمری مانع نفوذ یون

ود. شداخل بافت پلیمری، به عنوان یک حلال سبب استخراج و کشیده شدن آنالیت به داخل پلیمر می

را  (TOP) 1( و تری اکتیل فسفات(DBS 9توان دی بوتیل سباکیتاز جمله ترکیبات نرم کننده می

 .[447]نام برد 

عیب عمده استفاده از نرم کننده در این پلیمرها، امکان شسته شدن نرم کننده به داخل محلول        

باشد که اگر نرم کننده سمی باشد دیگر امکان استفاده کلینیکی حسگر وجود نمونه یا تبخیر آن می

رم باشند نیاز به نای پایینی میاهد داشت. پلیمرهای چربی دوستی که دارای دمای تبدیل شیشهنخو

کننده ندارند. این گروه به دلیل داشتن ساختمان غیر قطبی محیط مناسبی برای لیگاندهای قطبی و 

 .[39]آنالیت نیستند 

 

 

 

                                                           

1. Lipophilic Polymers 

2. Glass Transition Temperature 

3. Dibutyl sebacate 

4. Trioctyl phosphate 
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 1پلیمرهای یونی-2-5-2-2

شوند. این دسته اغلب در کروماتوگرافی تبادل یون استفاده می 1هاپلیمرهای یونی یا پلی الکترولیت       

اند. فرآیند تثبیت در این پلیمرها از چنین در ساخت حسگرهای نوری نیز استفاده شده از پلیمرها هم

یمرها بر این مبنا این دسته از پل شود.طریق تبادل یون همراهشان با شناساگر یا واکنشگر یونی، انجام می

مثل تری اتیل  1گر آنیونیمثل نافیون و پلیمرهای تبادل 9گر کاتیونیخود به دو گروه پلیمرهای تبادل

 .[442]شوند آمونیوم متیل سلولز تقسیم می

 

 5پلیمرهای آب دوست-2-4-2-3

های آبی کنند که با محیطمیای را فراهم پلیمرهای آب دوست، پلیمرهایی هستند که زمینه       

درصد سبب  44-4444ها نفوذ کند و در مواردی به میزان تواند به بافت آنتطابق زیادی دارد و آب می

ها شود، این تورم بر روی خواص نوری حسگر تأثیر گذاشته و در نتیجه باعث تغییر سیگنال تورم آن

نند. کموجود در پلیمر به داخل بافت پلیمر نفوذ میها از طریق خلل و فرج شود. در این پلیمرها یونمی

هایی با وزن مولکولی کم چه به صورت باردار و چه به صورت خنثی قابلیت نفوذ در غشاء این آنالیت

 یهای بزرگ این قابلیت را ندارند. این پلیمرها بر اساس درجهباشند. اما پروتئینپلیمرها را دارا می

. پلیمرهای آب [20]توانند محلول و یا نامحلول در آب باشند ی عرضی میپلیمریزاسیون و پیوندها

ی اول شامل شوند. دستهی وسیع تقسیم میدوست استفاده شده در حسگرهای نوری به دو دسته

-یا  COO-های عاملی بارداری چون ی دوم شامل گروهو دسته 3NHیا   OHهای عاملیگروه
3SO  بر

ا، ها، پلی آمیدهتوان سلولز، پلی اکریلاتروی زنجیرهای پلیمری خود هستند از جمله این پلیمرها می

                                                           

1. Ionic Polymers 

2. Polyelectrolytes 

3. Cation Exchanger Polymers 

4. Anion Exchanger Polymers 

5. Hydrophilic Polymers 
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ترین پلیمرهای را نام برد. یکی از مهم 4های آب دوستها و ژلها، پلی گلیکولها، پلی اورتانپلی ایمین

لولز باشد. سگرفته، سلولز می آب دوست که به طور وسیع در ساخت حسگرهای نوری مورد استفاده قرار

های باشد. سلولز استات همانند سایر پلاستیکو روان می 9یک پلیمر یا پلاستیک گرما نرم 1استات

احدهای آید. سلولز، پلی ساکاریدی بر پایه وسلولزی از تغییر شیمیایی پلیمر طبیعی سلولز به دست می

ن شود که دلیل آک پلیمر گرما نرم محسوب نمیباشد. در حالت اصلی سلولز به عنوان یگلوکزی می

تر از های هیدروکسیل در بین زنجیرها است. این پیوندها قویوجود پیوندهای هیدروژنی قوی گروه

ای هباشند، در تبدیل سلولز به یک پلیمر گرما نرم تعدادی از گروهپیوندهای بدنه زنجیرهای مولکولی می

وهای کنند تا نیراستری )استات یا نیترات( یا اتری جایگزین می های عاملیهیدروکسیل، توسط گروه

بین مولکولی در آن کاهش یابند. از واکنش کرک پنبه )الیاف کوتاه( یا آلفا سلولز )از خمیر چوب( با 

لز شود که آن را هیدرولیز کرده و به سلواستیک اسید یا انیدریک استیک سلولز تری استات تولید می

سلولز استات نوع دوم همان سلولز استات تجارتی است که در . [443]کنند م تبدیل میاستات نوع دو

. در ساخت [444]گیرد ی فیلم عکاسی مورد استفاده قرار میهای مختلفی از جمله در تهیهزمینه

ود. شحسگرهای نوری سلولز استات پس از قرار گرفتن در معرض یک هیدرولیز بازی به سلولز تبدیل می

این پلیمر سبب افزایش سطح مؤثر غشاء برای تثبیت واکنشگر و در نتیجه نشاندن  1ایختار ریز حفرهسا

شود. از طرفی این تخلخل بالا، سبب کاهش موانعی که بر سر راه انتقال مقدار بیشتری از واکنشگر می

 .[441، 444]گردد جرم آنالیت قرار دارند و به دنبال آن سبب کاهش زمان پاسخ حسگر تهیه شده می

 

 

 

                                                           

1. Hydrogels 

2. Cellulose Acetate 

3. Thermoplastic 
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 2/ آب گریز1پلیمرهای آب دوست-2-5-2-4

شیشه به طور گسترده در ساخت فیبرهای نوری استفاده شده است. شیشه با استفاده از        

تواند رفتار آب دوست یا آب گریز از خود نشان شوند، میواکنشگرهایی که باعث اصلاح سطح آن می

گیرد، مثلاً پروپیل تری کردن( سطح معمولاً توسط واکنشگرها صورت میدهد. مشتق سازی )عامل دار 

وند ها پیها و پروتئینمتوکسی سیلان باعث اتصال گروه آزاد آمین به سطح شیشه شده که با رنگ

شود اما در دست گرفتن آن به دلیل دهد. با این که شیشه به میزان زیادی متورم نمیکووالانسی می

 .[20]ت شکنندگی مشکل اس

 

 3ژل شیشه ای-پلیمرهای سل-2-5-2-5

ای )که و اکنشگر بر روی آن گنجانیده های نازک شیشهی فیلمی تهیهژل اجازه–فرآیند سل       

ی آن در ژل استفاده-دهد. به علت تنوع و تطبیق پذیری فرآیند سلشود( در دمای پایین را میمی

ای به پارامترهای طبیعت و های شیشهژل–ساختار سل حسگرهای نوری رو به افزایش است. طبیعت و

 ساختار کاتالیست، طبیعت حلال، زمان و دمای خشک کردن و غیره وابسته است.

ژل )مثل تترامتوکسی سیلان(، آب، -ی سلی متشکلهژل شامل ماده-اجزای یک فرآیند سل       

ل آماده ژل شام-باشد. فرآیند سلنول( میکاتالیزگر )اسید و باز(، واکنشگر شیمیایی و حلال )مثل متا

. با تغییر قطبیت این بافت معدنی امکان حس کردن [39]سازی یک بافت معدنی طی سه مرحله است 

ی اول استر هیدرولیز . با مخلوط کردن این اجزاء در مرحله[20]شود های گاز فراهم میها و مولکولیون

نول سیلا-ی سوم تراکم بین سیلانولاستر و در مرحله-سیلانولی دوم تراکم بین شود و در مرحلهمی

 افتد:اتفاق می

                                                           

1. Hydrophil 

2. Hydrophob 

3. Sol-Gel Glass 
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 OH + ROH 3Si(OR)                  O2+ H 4Si(OR)                                 )هیدرولیز( 

 ROH        3Si(OR)-O-3Si(OR)  4OH + Si(OR)3Si(OR) +      )تراکم(

 O2R + H-Si-O-Si-R  R-Si-OH + HO-Si-R                   )تراکم(

است. سل شامل ذرات جامد کلوئیدی معلق در مایع است.  4گیری سلفاز اول این فرآیند شکل       

های تغلیظ شده هستند پس از مدتی خاص ذرات کلوئیدی و گونه nm444-4کلوئیدها ذرات جامد 

ی سفت و متخلخل با زنجیرهای به هم پیوستهدهند. )ژل یک شبکه می 1سیلیس با یک دیگر تشکیل ژل

های معمولی گیرد، اگر حذف حلال توسط روشپلیمری است. بعد از این مرحله، حذف حلال صورت می

ی و اگر حذف حلال از طریق تخلیه 9خشک کردن مثل تبخیر باشد، ژل به دست آمده اصطلاحاً زیروژل

شود. معمولاً واکنشگرهای رنگی محلول در آب میده مینا 1فوق بحرانی باشد ژل به دست آمده، ایروژل

–افذ سلشان در مننیاز به تثبیت شیمیایی بر روی پلیمر ندارند چون این واکنشگرها با توجه به اندازه

 شوند.ای بازداری شده و شسته نمیهای شیشهژل

 

 5پلیمرهای قالب مولكولی-2-5-2-6

اند. این پلیمرها که از پلیمرهای با اتصال مولکولی به تازگی توجه زیادی را به خود جلب کرده       

-های مصنوعی معرفی میشوند به عنوان آنتی بادیی شیمیایی ساخته میپلیمریزاسیون اجزای ساده

ی گیرند. حسگرهایشوند که در آماده سازی حسگرهای بیوشیمیایی و کاتالیزورها مورد استفاده قرار م

-نوری بر مبنای این پلیمرها از پلیمریزاسیون شناساگرهای رنگی )که به تغییر رنگ آنالیت پاسخ می

توانند به طور برگشت پذیر با آنالیت واکنش آیند. اخیراً از شناساگرهای رنگی که میدهند( به دست می

های ریزاسیون هستند، در ساخت لایههای عاملی برای پلیمچنین دارای گروه شیمیایی بدهند و هم

                                                           

1. Sol 

2. Gel 

3. Xerogel 

4. Aerogel 

5. Molecular Imprinted Polymers (MIP) 
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را  های آنالیتتوانند به طور گزینش پذیر، مولکولها میحسگرهای نوری استفاده شده است. این لایه

 .[39]تشخیص دهند و حد تشخیص زیر نانومولار دارند 

 

 واکنشگر 1های تثبیتروش-2-6

. [449]ی بعدی در طراحی حسگر تثبیت واکنشگر است پس از انتخاب واکنشگر و پلیمر، مرحله       

ها، در دسترس بودن برای نمونه و شسته ها توجه به آسیب نرسیدن به گروه عاملی آندر تثبیت مولکول

ی های آلهای تثبیت کنونی ترجیحاً برای مولکولها از سطح پلیمر ضروری است. اکثر روشنشدن آن

، apKهای طیفی، مقادیر ی تغییر در ویژگیتثبیت اکثر واکنشگرها نتیجه. [21]روند بزرگ به کار می

که  ی فعل و انفعالات گوناگونی استباشد. در واقع این تغییرات منعکس کنندهثابت پیوندها، و غیره می

های مهم افتد. از روشهای شناساگر و پلیمر اتفاق میهای شناساگر مجاور هم و مولکولبین مولکول

ا هتوان تثبیت فیزیکی، تثبیت الکترو استاتیکی، تثبیت کووالانسی و تثبیت با استفاده از ژلت میتثبی

 .[449،21]را نام برد 

 

 2تثبیت فیزیكی-2-6-1

به شمار  ایافتد تکنیک بسیار سادهتثبیت فیزیکی که عمدتاً به صورت جذب سطحی اتفاق می       

بسیاری از  .شودسطح یک بستر پلیمری جذب سطحی میرود. در این روش واکنشگر بر روی می

خوبی  استیرن( بههای چربی دوست بر روی سطوحی با قطبیت متوسط )مثل پلیها و رنگ دانهپروتئین

های تثبیت شوند. یکی دیگر از راهجذب سطحی شده و به کندی به داخل محلول نمونه شسته می

است که به راحتی در پلیمرهای چربی دوست حل  استفاده از شناساگرهای به شدت چربی دوست

 .[449]شوند شوند و به دلیل حلالیت خوب معمولاً از بافت پلیمری شسته نمیمی

                                                           

1. Immobilization 

2. Physical Immobilization 
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 1تثبیت الكترو استاتیكی-2-6-2

های باردار )مثل گروه سولفید یا آمونیوم( باشد، قابلیت اتصال اگر سطح بستر پلیمر شامل گروه       

را دارد. اکثر شناساگرها هم شامل کاتیون و هم شامل آنیون هستند. در نتیجه یک یون با بار مخالف 

کرار ی این روش سهولت و تروش تثبیت برای شناساگرها تثبیت الکترو استاتیکی است. مزایای عمده

پذیری آن است. تثبیت شناساگر بر روی پلیمر باردار به راحتی با غوطه ور کردن پلیمر در محلول 

های متصل شده به سطح پلیمر از طریق تثبیت الکترو ها و آنیونشود. اما کاتیونر انجام میشناساگ

 . [449]شوند ی اسید و باز قوی از سطح پلیمر جدا میاستاتیکی به وسیله

شود، کردن نیز گفته می 1های تثبیت فیزیکی و تثبیت الکترو استاتیکی اصطلاحاً اشباعبه روش       

ها فیلم نازک پلیمری در داخل محلول اشباع واکنشگر غوطه ور شده و ل که در این روشبه این دلی

تبخیر  یواکنشگر از طریق جذب سطحی یا پیوند الکترو استاتیکی تثبیت شده و سپس حلال به وسیله

ارای گیرد و درود. اگر چه تثبیت از طریق اشباع کردن به طور گسترده مورد استفاده قرار میاز بین می

اشد بی پایینی است، اما عیب این روش پایداری کم حسگر به دلیل شسته شدن شناساگر میهزینه

[20]. 

 

 3تثبیت شیمیایی )کووالانسی(-2-6-3

وند شود. ایجاد پیدر این روش واکنشگر از طریق پیوند کووالانسی به بستر پلیمری متصل می       

 از دو طریق امکان پذیر است:کووالانسی بین واکنشگر و بستر پلیمری 

های عاملی برای ایجاد پیوند کووالانسی با پلیمر باشد و در عین الف( انتخاب واکنشگری که دارای گروه

 حال نسبت به آنالیت مورد نظر حساس باشد.

                                                           

1. Electrostatic Immobilization 

2. Impregenation 

3. Chemical Immobilization (Covalant) 
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ب( پلیمریزاسیون واکنشگر به مونومر خاص برای ایجاد یک کوپلیمر )کوپلیمرها، پلیمرهایی هستند که 

 .[20]آیند( لیمریزاسیون  دو یا چند مونومر مختلف و مناسب با یک دیگر بوجود میاز پ

اصلاح سطح کووالانسی کوارتز، شیشه معمولی، فلزات )مثل آهن، پلاتین، کربن عنصری( تقریباً        

              Rگروه متیل یا اتیل و َ Rشود. در این جا انجام می R-Si-3(RO)′به طور انحصاری با معرف 

کلرو پروپیل یا یک زنجیر طولانی آمینی است. این مواد به راحتی با واکنشگر وارد -9آمینو پروپیل، -9

 .[449]واکنش شده و در نتیجه باعث تثبیت واکنشگر خواهند شد 

مولکول  های اتصال مستقیم مولکول به سطح پلیمری واکنش بین سیستم الکترون یکی از راه       

ای هبا سطح پلیمر است. این واکنش به خصوص زمانی که سطح کربنی یا شبکه گرافیتی شامل الکترون

 [21]افتد آروماتیک باشد به خوبی اتفاق می. 

 روششود، چون در این تثبیت کووالانسی باعث پایداری و طول عمر عملیاتی بالای حسگر می       

اشکال این روش کاهش حساسیت و  .شسته شدن شناساگر، کریستاله شدن و تبخیر اجزاء وجود ندارد

واکنشگر منجر به اثرات منفی  4افزایش زمان پاسخ حسگر است، چون در اغلب موارد اصلاح شیمیایی

 .[39،20]شود در گزینش پذیری و حساسیت در تشخیص آنالیت می

 

 از ژلتثبیت با استفاده -2-6-4

رسند. های کلوئیدی هستند که به صورت تجمع یک جامد یا نیمه جامد به نظر میها محلولژل       

های ها معمولاً از مولکولاز اهمیت خاصی برخوردار هستند. هیدروژل 1های آب دوستها، ژلدر بیان ژل

ای کهها به صورت شبهیدروژلشوند. های آبی تشکیل میها( تحت پوشش لایهغول پیکر )مثل پروتئین

 هایی که قرارهای سه بعدی منظمی هستند که حاوی مقادیر قابل توجهی از حلالند. مولکولاز مولکول

 یهای ژل به راحتی با فرو بردن بدنهشوند. لایهاست تثبیت شوند در حلال موجود در بافت ژل حل می

                                                           

1. Chemical Modification 

2. Hydrogels 
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 یهای سنتزی )مصنوعی( از مخلوط کردن مادهشوند. ژلحسگر داخل محلول کلوئیدی گرم ساخته می

شوند. سپس این مخلوط های عاملی و ترکیبات کمکی ساخته میاولیه )مثلاً مونومر( با مواد دارای گروه

 . [21]گیرد ی حسگر قرار داده شده و توسط پلیمریزاسیون، حالت جامد به خود میبر روی بدنه

 

 ای و سطحیحسگرهای توده-2-7

 در ساخت حسگر نوری، بسته به این که پلیمر مورد استفاده چربی دوست یا آب دوست باشد، هم       

چنین بر اساس نوع تثبیت انجام شده، فرآیند تشخیص و احساس آنالیت توسط شناساگر موجود در 

ف همین اختلا غشاء کاملاً متفاوت خواهد بود و مکانیسم پاسخ متفاوتی را به وجود خواهد آورد. بر اساس

کنند. مکانیسم ای و حسگرهای سطحی تقسیم میی حسگرهای تودهحسگرهای نوری را به دو دسته

های آنالیت پس از نفوذ به داخل غشاء با واکنشگر پاسخ در حسگرهای توده به این ترتیب است که یون

 یون دوست یا واکنشگردهند و بنابراین نوعی استخراج آنالیت به داخل غشاء توسط موجود واکنش می

پروتون به منظور  4گیرد. پس از انجام این فرآیند، یک تبادل یا استخراج هم زمانموجود صورت می

باشد و سبب که جهت آن عکس استخراج قبلی می .شودحفظ بار الکتریکی در درون غشاء انجام می

ون زدایی از مولکول یون دوست شود. در نتیجه، این پروتتغییر رنگ و تغییر در خواص نوری غشاء می

گردد. در صورتی که تثبیت واکنشگر در رنگی موجود در غشاء سبب تولید یک سیگنال خروجی می

سطح پلیمر انجام شده باشد مکانیسم پاسخ فاقد پیچیدگی فوق الذکر خواهد بود. در این حالت پاسخ 

ید. آستقیم آن با واکنشگر به دست میتولید شده در نتیجه نفوذ آنالیت بر روی سطح غشاء و واکنش م

ی ها و برپایهها و کاتیون، آنیونpHگیری حسگرهای نوری معرفی شده در مراجع قبلی که برای اندازه

 .[441]باشند استفاده از بستر سلولزی ساخته شده بودند از این نوع می

 

                                                           

1. Co-Extraction 
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 های حسگربررسی مشخصه-2-8

 باشد:های زیر یک حسگر باید دارای مشخصه

 های الکتریکی تبدیل کندمقادیر شیمیایی را به سیگنال. 

 کوتاه باشد. 4دارای زمان پاسخ 

 .دارای پایداری مناسب باشد 

 .کوچک و ارزان باشد 

 .گزینش پذیری مناسب داشته باشد 

 .بازیابی و برگشت پذیری مناسب داشته باشد 

 ی کافی بالا باشد.طول عمر حسگر به اندازه 

 یری و تکثیر پذیری مناسبی داشته باشد.حسگر تکرار پذ 

 

 زمان پاسخ حسگر-2-8-1

کشد تا حسگر به کسری مشخص زمان پاسخ برای یک حسگر، به صورت مدت زمانی که طول می       

ی مدت زمان لازم نشان دهنده 33tشود. به طور مثال از پاسخ نهایی )سیگنال نهایی( برسد، تعریف می

 از سیگنال نهایی است. درصد 33برای رسیدن به 

 

 پایداری حسگر-2-8-2

 ی حسگر در حضور محلولمنظور از پایداری یک حسگر این است که سیگنال ایجاد شده به وسیله       

 1یدانیهای مآنالیت با زمان تغییر نکند. پایداری حسگر یک پارامتر مهم در استفاده از حسگر در آزمایش

 است.

                                                           

1. Response Time 

2. Field Experiments 
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 حسگر 1گزینش پذیری-2-8-3

ه ها، یا به طور خاص بگر این است که آیا حسگر به گروهی از آنالیتگزینش پذیری حسگر بیان       

 دهد.یک آنالیت پاسخ می

 

 بازیابی و برگشت پذیری حسگر-2-8-4

مفهوم بازیابی برای حسگر این است که تغییر رنگ حسگر برگشت پذیر باشد و بتوان حسگر        

گیری عنصر مورد نظر به کار برد بدون این که تغییری در سیگنال جهت اندازه استفاده شده را مجدداً

 مشاهده شود.

 

 طول عمر حسگر-2-8-5

داری کرد بدون توان حسگر ساخته شده را نگهمنظور از طول عمر حسگر، مدت زمانی است که می       

 این که تغییری در پاسخ آن ایجاد شود.

 

 تكثیر پذیری حسگرتكرار پذیری و -2-8-6

به  1منظور از تکرار پذیری حسگر وجود شباهت ساختاری بین حسگرهایی است که در یک دفعه       

شباهت ساختاری بین حسگرهایی است  شوند و منظور از تکثیر پذیری وجودهمراه یکدیگر ساخته می

.[440، 21]شوند ساخته می 9که در دفعات جداگانه

                                                           

1. Selectivity 

2. Within-run 

3. Between-run 
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ت ی تثبیگیری روی که در فصل اول اشاره شد، یک حسگر نوری جدید بر پایهبا توجه به اهمیت اندازه       

گیری روی مورد بررسی قرار سلولز تهیه شد و کارایی آن در اندازهیک واکنشگر بر روی فیلم پلیمری استات 

ی حساس و برگشت پذیر گرفت. حسگر تهیه شده در این پروژه از نوع حسگرهای سطحی نوری با صفحه

 به کار برده شده است. (ІІ)های روی گیری یوناست که برای اندازه

 

 های مورد استفادهدستگاه-3-1

ها و پلیمرهای سلولزی از دستگاه اسپکتروفتومتر گیری جذب محلولهای جذبی و اندازهطیفبرای ثبت        

متر  pHها با استفاده از دستگاه محلول pHگیری استفاده شد. اندازه UV-160مدل 4دو پرتوی شیمادزو

صورت گرفت. عمل توزین برای ساخت   Ag/AgClمجهز به الکترود ترکیبی شیشه و 724مدل  1متراهم

میلی گرم انجام شد. عمل هم  4/4با دقت  A 200 Sمدل  9های متفاوت، توسط ترازوی سارتوریوسمحلول

گیری زمان توسط انجام شد. اندازه TMA 2071مدل  1ها توسط همزن مغناطیسی اسیستنتزدن محلول

 صورت گرفت. 613D-KKمدل  0زمان سنج تایزن

 مواد شیمیایی مورد استفاده-3-1-1

ای بوده که این مواد همراه با فرمول شیمیایی و مواد مورد استفاده در این پروژه دارای خلوص تجزیه       

 ( آورده شده است.4-9ها در جدول )ی آننام شرکت سازنده

                                                           

1. Shimadzu 

2. Metrohm 

3. Sartorius 

4. Assistent 

5. Taixun 
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 مورد استفاده یمیاییمواد ش-(4-9جدول )

 

 هاهای به کار رفته و طرز تهیه آنمحلول-3-1-2

گرم روی سولفات هفت آبه با درصد  1234/4مولار از انحلال  4444/4( با غلظت ІІمحلول روی )       

های با غلظت کمتر از رقیق سازی محلول میلی لیتری تهیه شد. محلول 444در بالن حجمی  0/33خلوص 

 فوق تهیه  شدند.

                                                           

1. Merc 

2. 1-(2-thiazolylazo)-2-naphtol 

3. Alfa Aesar 

4. Fuji 

 شرکت فرمول شیمیایی ماده

 4مرک 3NH آمونیاک

 مرک OH5H2C اتانول

 مرک 2NH-2CH-2CH-2NH آمیناتیلن دی 

 SO3N9H13C  (TAN)1نفتول-1-تیازولیل آزو(-1)-4

(1-g.mol 100) 
 9آلفا ایزر

 O2.7H4ZnSO نمک روی سولفات هفت آبه
(1-g.mol 01/127) 

 مرک

 مرک 3HNO نیتریک اسید

 مرک NaOH سود

 مرک HCl هیدروکلریک اسید

 مرک Cl4NH آمونیوم کلراید

 مرک 2O2H )آب اکسیژنه(هیدروژن پراکسید 

 1فوجی - های عکاسی رنگیفیلم

 صحت NaOCl آب ژاول )وایتکس(
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گرم از  4760/4،  (TAN)نفتول-1-تیازولیل آزو(-1)-4مولار از واکنشگر  4464/4برای تهیه محلول        

 حجم رسانده شد.میلی لیتری با حلال اتانول به  04این ماده در بالن حجمی 

مولار  44/4مولار آمونیاک و  44/4های آمونیاکی، از اختلاط محلول =44/2pHمحلول بافر        

 متر تهیه شد.  pHمحلول به کمک  pHهیدروکلریک اسید و تنظیم

مولار سدیم  44/4مولار سیتریک اسید و  44/4های از اختلاط محلول سیتراتی، =44/2pHمحلول بافر        

 متر تهیه شد.  pHمحلول به کمک  pHهیدروکساید و تنظیم

مولار سدیم دی هیدروژن فسفات و  404/4های فسفاتی، از اختلاط محلول =44/2pHمحلول بافر        

 متر تهیه شد.  pHمحلول به کمک  pHمولار دی سدیم هیدروژن فسفات و تنظیم 404/4

مولار سدیم  44/4مولار بوریک اسید و  44/4های ولاز اختلاط محل بوراکسی، =44/2pHمحلول بافر 

 متر تهیه شد.  pHمحلول به کمک  pHهیدروکساید و تنظیم

ها، همگی محصولاتی از ها جهت بررسی مزاحمتمواد شیمیایی استفاده شده برای تهیه محلول       

 ای بودند.بوده و دارای خلوص تجزیه 4های مرک و فلوکاشرکت

های عکاسی رنگی، محصول شرکت فوجی تهیه غشاهای پلیمری تری استات سلولز، همگی از فیلم       

 شدند.

 تهیه غشاء-3-1-3

میلی متر برش داده شدند و به مدت چند ثانیه در  19×3های عکاسی به ابعاد برای تهیه غشاء، فیلم       

ر های مذکوها حذف گردد. سپس فیلمروی سطح آن ی ژلاتینیمحلول تجاری آب ژاول قرار گرفتند تا لایه

                                                           

1. Fluka 
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دا های شسته شده ابتشویی و آب مقطر کاملاً شسته شدند. سپس هر کدام از فیلمبا استفاده از مایع ظرف

دقیقه در داخل محلول اتیلن دی آمین قرار گرفته و سپس با آب مقطر شسته شده و پس از  0/1به مدت 

مولار قرار گرفتند. پس از گذشت زمان  446/4با غلظت  TANخل محلول دقیقه دا 0خشک کردن، به مدت 

مذکور، غشاء تهیه شده با مایع ظرفشویی و آب مقطر کاملاً شسته شده تا واکنشگر تثبیت نشده از روی 

ی دارهای رنگ بری شده و غشاهای تهیه شده داخل آب مقطر نگهسطح فیلم کاملاً حذف شود. کلیه فیلم

 شدند.

 

 تعیین طول موج ماکزیمم-3-1-4

تثبیت شده بر روی غشاء و کمپلکس تشکیل  TANبرای تعیین طول موج ماکزیمم جذب ترکیب        

ی تهیه شده درون سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفت و طیف (، غشاІІشده در حضور روی )

نانو متر ثبت گردید. سپس غشای تهیه شده در بشری که حاوی محلول        144-244جذبی آن در ناحیه 

در حال به هم خوردن بود، قرار گرفت و طیف جذبی آن  pH=44/2مولار روی بافری شده در  4/1×0-44

( 4-9های به دست آمده در شکل )نانو متر ثبت گردید. طیف 144-244دقیقه در ناحیه  41پس ازگذشت 

 شده است. نشان داده
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 تثبیت شده بر روی غشاء. شرایط: TANطیف جذبی ترکیب -bدر حالت محلول.  TANطیف جذبی لیگاند -a-(4-9شکل )

طیف جذبی کمپلکس   –TAN .cمولار  4464/4دقیقه زمان تثبیت در محلول  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1

Zn-TAN  :مولار  4464/4دقیقه زمان تثبیت در محلول  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1بر روی غشاء. شرایط

TAN 4/1×44-0گیری تغییرات جذب در محلول و اندازه ( مولار رویІІ بافری شده در )44/2=pH  دقیقه. 41پس از 

 

نانو  121در حالت محلول در طول موج  ( ماکزیمم جذب مربوط به واکنشگرa-4-9با توجه به شکل )       

نانو متر  134تثبیت شده بر روی فیلم ماکزیمم جذبی را در طول موج  TANشود. لیگاند متر مشاهده می

هم چنین  این جابجایی طول موج تاییدی بر تثبیت شناساگر بر روی سطح سلولز است.دهد که نشان می

( به ІІدر حضور محلول روی ) (.b-4-9نانو متر دارد )شکل  024این پیک یک شانه ضعیفی در طول موج 

(، باند جذبی در طول ІІهای روی )تثبیت شده بر روی فیلم و یون TANعلت تشکیل کمپلکس بین لیگاند 

نانو  024توان از تغییرات جذب در طول موج (. بنابراین میc-4-9یابد )شکل نانو متر افزایش می 024موج 

 ای استفاده کرد.سیگنال تجزیهمتر به عنوان 
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( در محلول سبب افزایش تشکیل ІІهای انجام شده نشان دادند که افزایش غلظت روی )بررسی       

های جذبی ( طیف1-9گردد. شکل )ای میکمپلکس در سطح حسگر شده و باعث افزایش سیگنال تجزیه

دهد. همان طوری که از روی شکل نشان می( ІІهای مختلف روی )حسگرها را پس از قرار گرفتن در غلظت

 یابد.( افزایش میІІمشهود است، سیگنال جذب متناسب با افزایش غلظت روی )

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1طیف جذبی حسگرهای ساخته شده در شرایط -(1-9شکل)

(                bهای )( با غلظتІІ( شاهد و محلول روی )aو پس از قرار گرفتن در معرض محلول ) TANمولار  4464/4محلول 

6-44×1، (c )0-44×4 و (d )0-44×4/1  دقیقه. 41مولار پس از 
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 ( توسط حسگرІІگیری روی )روش کار در بهینه سازی و اندازه-3-1-5

حسگر، در مرحله اول غشاء تهیه شده داخل سل اسپکتروفتومتر ( توسط ІІگیری روی )به منظور اندازه       

گیری شد. سپس نانو متر اندازه 024حاوی محلول شاهد قرار گرفته و جذب آن )جذب پایه( در طول موج 

در مرحله دوم غشایی که جذب پایه آن مشخص شده بود، درون بشری که حاوی محلول شاهد در حال به 

 024دقیقه جذب آن در طول موج  41مودی قرار داده شد و پس از گذشت هم خوردن بود، به صورت ع

برای  .(AΔشاهدگیری شد. اختلاف این دو جذب به عنوان جذب شاهد در نظر گرفته شد. )نانو متر اندازه

مرحله اول به همان صورت و مرحله دوم به  ، با یک غشاء جدید،(ІІ) یرومشاهده تغییرات جذب در حضور 

دقیقه  41با غلظت مشخص جایگزین شد و پس از گذشت  (ІІروی )جای محلول شاهد، درون بشر محلول 

نانو متر  024در روی سطح حسگر، جذب در طول موج  TANبا واکنشگر  (ІІروی )و تشکیل کمپلکس 

برای به دست  .(AΔنمونهنمونه در نظر گرفته شد. )گیری شد. اختلاف این دو جذب به عنوان جذب اندازه

(. سیگنال AΔ   =AΔنمونه -  AΔشاهدای، جذب شاهد از جذب نمونه کسر گردید )های تجزیهآوردن سیگنال

بوده و در کلیه مراحل بهینه سازی  TAN( با واکنشگر ІІبه دست آمده مربوط به تشکیل کمپلکس روی )

 ای استفاده گردید.سیگنال تجزیهگیری به عنوان و اندازه

 

 (ІІگیری روی )بررسی و بهینه سازی پارامترهای مؤثر در اندازه-3-1-6

یابی به بهترین حساسیت و در نتیجه بهترین حد تشخیص، متغیرهای مؤثر بر میزان به منظور دست       

نانو متر مورد بررسی قرار گرفته و بهینه  024در طول موج  TAN( با واکنشگر ІІجذب کمپلکس روی )
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استفاده گردید. در این روش  4شدند. در بررسی متغیرهای مؤثر از روش بهینه سازی یک متغیر در یک زمان

 شود.شوند و فقط پارامتری که باید بهینه شود تغییر داده میها ثابت در نظر گرفته میهمه متغیر

 این پروژه به ترتیب مورد بررسی قرار گرفته و بهینه شدند عبارتند از: پارامترهایی که در

4-pH 

 نوع بافر-1

 حجم بافر-9

 TANغلظت واکنشگر -1

 زمان تثبیت-0

 زمان هیدرولیز-6

 زمان پاسخ-7

 قدرت یونی-2

 pHبررسی اثر -3-1-7

 مولار روی بافری شده در ناحیه        4/1×44-0های ( محلولІІدر تعیین روی ) pHبه منظور بررسی اثر        

 44/4مولار آمونیوم کلراید و  44/4های از محلول 4/0-4/6تهیه شدند. برای تهیه بافر در دامنه  4/0–4/3

مولار  44/4مولار آمونیاک و  44/4های از محلول 4/7-4/3مولار سود استفاده شد. برای تهیه بافر در دامنه 

میلی لیتر از هر یک از بافرها به طورجداگانه به  4/1ه شد. برای تهیه محلول نمونه اسید کلریدریک استفاد

                                                           

1. One-at-a-time 
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میلی لیتری منتقل شده  4/44های حجمی ( به بالنІІمولار روی ) 4×44-1میلی لیتر از محلول  4/1همراه 

گیری زه(، انداІІهای روی )و سپس تا خط نشانه با آب مقطر به حجم رسانده شدند. پس از تهیه محلول

( انجام شد. نتایج حاصل از بررسی 0-4-9ها به طور جداگانه مطابق روش ذکر شده در بخش )هرکدام از آن

های تجربی به دست آمده نشان ( نشان داده شده است. همان طور که داده9-9( و شکل )1-9در جدول )

تر احتمالاً به های پایین pHشود. در ای مشاهده میبیشترین سیگنال تجزیه 2/7–1/2دهند درناحیه می

و یا کنده شدن آن از سطح غشاء، میزان تشکیل کمپلکس کاهش  TANدلیل پروتونه شدن واکنشگر 

تثبیت شده بر روی فیلم  TANهای هیدروکسید در فاز محلول و لیگاند های بالاتر بین یون pHیابد. در می

 TAN-(ІІدارد و در نتیجه امکان تشکیل کمپلکس روی ) رقابت وجود( ІІ) یروهای برای واکنش با یون

-محلول های بعدیگیرییابد. بنابراین در اندازهای و حساسیت کاهش میکاهش یافته و نهایتاً سیگنال تجزیه

 بافری شده و به کار برده شدند. pH=44/2( در ІІهای روی )

 pHنتایج حاصل از بررسی -(1-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانو متر 024در   ΔA  ( محلول رویІІ) pH 

460/4  4/0  

479/4  4/6  

130/4  4/7  

904/4  0/7  

970/4  2/7  

924/4  4/2  

979/4  1/2  

913/4  0/2  

416/4  4/3  
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دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1بر حساسیت حسگر. شرایط:  pHاثر تغییرات -(9-9شکل )

( ІІمولار  روی ) 4/1×44-0نانو متر در محلول  024گیری تغییرات جذب در طول موج و اندازه TANمولار  4414/4محلول 

 دقیقه. 41پس از 

 

 (ІІگیری روی )بررسی نوع بافر در اندازه-3-1-8

مطابق روش به کار گرفته شده در  pH=44/2برای بررسی نوع بافر بر شدت جذب، بافرهای مختلف با        

آمونیاکی، سیتراتی، فسفاتی و  pH=44/2های بافر مورد آزمایش قرار گرفتند. ابتدا محلول pHبهینه سازی 

میلی لیتر از  4/1رای تهیه نمونه به این صورت عمل شد که ب بوراکسی تهیه شدند. برای بررسی اثر نوع بافر

میلی  44مورد نظر به یک بالن حجمی  pH=44/2بافر از یترل یلیم 4/1و  (ІІ) یرومولار  4/4×44-1محلول 

لیتر منتقل شد و با آب مقطر به حجم رسانده شد. برای تهیه محلول شاهد مثل محلول نمونه عمل شد با 

آورده شده  (1-9شکل )و  (9-9جدول )این تفاوت که به محلول شاهد محلول روی اضافه نشد. نتایج در 

بیشترین مقدار را  pH=44/2ای در محلول بافر آمونیاکی هدهد که سیگنال تجزیاست. این نتایج نشان می

ای در محلول بافر سیتراتی احتمالاً به دلیل تشکیل کمپلکس بین دارد. علت کم بودن سیگنال تجزیه

برای واکنش با  (ІІ) یروشود که غلظت که باعث می [446]باشد در محلول می (ІІ) یروسیترات و 
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 pH=44/2یابد. در بافر ای کاهش میروی فیلم کاهش یابد و سیگنال تجزیهتثبیت شده بر  TANواکنشگر 

ها در بررسی مزاحمت. [447]و تشکیل رسوب دارد   Zn+2های فسفات تمایل به واکنش با فسفاتی نیز یون

مزاحمت دارد که  (ІІ) یرو( نیز مشخص شد که یون سیترات تا چهار برابر نسبت به یون 19-4-9)بخش 

امکان  pH=44/2باشد. اگر در بافر فسفاتی با یون سیترات می (ІІ) یروی واکنش بین یون دهندهنشان 

وجود دارد که باعث  2Zn(OH)هم امکان ایجاد  pH=44/2وجود دارد در بافر بوراکسی در  2Zn(OH)ایجاد 

 شود.ای میهای تجزیهکاهش سیگنال

دهند ولی کمپلکس حاصل با آمونیاک کمپلکس می (ІІ) یروهای در محلول بافر آمونیاکی نیز یون       

آزاد شده در محلول  (ІІ) یروهای باشد به همین خاطر مقدار یونتر مینسبت به کمپلکس سیترات ضعیف

این محلول تر است. بنابرای بزرگشود و سیگنال تجزیهبیشتر از زمانی است که از بافر سیتراتی استفاده می

 های بعد انتخاب شد.برای بررسی pH=44/2بافر آمونیاکی 

 

 (ІІگیری روی )بررسی حجم بافر در اندازه-3-1-9

 pH=44/2های مختلفی از بافر آمونیاکی با (، حجمІІبرای بررسی حجم بافر بر شدت جذب روی )       

بررسی در جدول مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج حاصل از این  pHمطابق روش به کار رفته در بهینه سازی 

دهند حجم بافر بر روی های تجربی نشان می( آورده شده است. همان طور که داده0-9( و شکل )9-1)

میلی  4/1(، بی تاثیر است. برای اطمینان از کافی بودن ظرفیت بافری، حجم بافر برابر ІІشدت جذب روی )

 های بعدی انتخاب شد.لیتر برای بررسی
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 حاصل از بررسی نوع بافرنتایج -(9-9جدول )

نانو متر 024در   ΔA نوع بافر 

443/4  سیترات 

941/4  فسفات 

906/4  بوراکس 

924/4  آمونیاک 
 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در محلول  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1اثر نوع بافر بر حساسیت حسگر. شرایط: -(1-9شکل )

 41مولار روی پس از  4/1×44-0نانو متر در محلول  024گیری تغییرات جذب در طول موج و اندازه TANمولار  4414/4

 دقیقه.
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 حجم بافر یحاصل از بررس یجنتا-(1-9جدول )

نانو متر 024در   ΔA )حجم بافر )میلی لیتر 

921/4  4/4  

924/4  4/1  

924/4  4/9  

924/4  4/1  

973/4  4/0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در محلول  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1اثر حجم بافر بر حساسیت حسگر. شرایط: -(0-9شکل )

 41مولار روی پس از  4/1×44-0نانو متر در محلول  024گیری تغییرات جذب در طول موج و اندازه TANمولار  4414/4

 دقیقه.
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 TANبررسی اثر غلظت واکنشگر -3-1-11

مولار از  4/4×44-9–4/2×44-9ای در ناحیه غلظتی بر روی سیگنال تجزیه TANاثر غلظت واکنشگر        

دقیقه در اتیلن دی آمین قرار  1های رنگ بری شده به مدت واکنشگر، مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا فیلم

محلول واکنشگر با غلظت ها با آب مقطر شسته و خشک شده، سپس در گرفتند. پس از هیدرولیز، فیلم

دقیقه قرار داده شدند. پس از شستشوی غشاهای تهیه شده با مایع ظرفشویی و آب  0مورد نظر به مدت 

های ، محلولTANاثر غلظت واکنشگر داری شدند. برای بررسی مقطر، غشاهای آماده شده در آب مقطر نگه

 نمونه و شاهد به صورت زیر تهیه شدند:

بافر  از یترل یلیم 4/1و  (ІІ) یرومولار  4/4×44-1میلی لیتر از محلول  4/1محلول نمونه  برای تهیه       

میلی لیتر منتقل شد و با آب مقطر تا خط نشانه رقیق شد و  44به یک بالن حجمی  pH=44/2آمونیاکی 

 د با اینمیلی لیتر منتقل شد. محلول شاهد هم مثل محلول نمونه تهیه ش 44به یک ظرف مناسب با حجم 

های ( سیگنال0-4-9تفاوت که به آن محلول روی اضافه نگردید. سپس مطابق روش ارائه شده در بخش )

 ( آمده است.6 -9( و شکل )0-9گیری شد. نتایج حاصل از این بررسی در جدول )شاهد و نمونه اندازه

مولار، سیگنال  4/1×44-9مولار تا  4/4×44-9از  TANدهد که با افزایش غلظت واکنشگر نتایج نشان می       

 TANماند. با افزایش غلظت واکنشگر ای ثابت باقی مییابد و بعد از آن سیگنال تجزیهای افزایش میتجزیه

شود، و میزان تشکیل بر سطح فیلم تثبیت می TANمولار، به دلیل این که مقدار بیشتری از  4/1×44-9تا 

مولار به بالا، احتمالاً  4/1×44-9های یابد. اما در غلظتای افزایش میزیهکمپلکس بیشتر شده و سیگنال تج

تاثیری  TANشود، در نتیجه افزایش غلظت به دلیل این که سطح فیلم پلیمری کاملاً از واکنشگر اشباع می

عنوان به  TANمولار  6×44-9بر روی حساسیت ندارد. برای اطمینان از کافی بودن غلظت واکنشگر، غلظت 

 های بعدی انتخاب شد.غلظت بهینه برای بررسی
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 TANنتایج حاصل از بررسی غلظت واکنشگر -(0-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1بر حساسیت حسگر. شرایط:  TANاثر غلظت واکنشگر -(6-9شکل )

 دقیقه. 41مولار روی پس از  4/1×44-0مولار و  4/4×44-9–4/2×44-9در ناحیه غلظتی  TANتثبیت در محلول 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA )میلی مولار( TANغلظت واکنشگر 
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 بر روی غشاء TANبررسی اثر زمان تثبیت -3-1-11

دقیقه در اتیلن دی آمین قرار  1بری شده به مدت های رنگبه منظور بررسی اثر زمان تثبیت، فیلم       

دقیقه در محلول  1–7های ها با آب مقطر شسته و خشک شده سپس در زمانگرفتند. پس از هیدرولیز، فیلم

TAN  های ها در حضور یونای آنیهمولار قرار گرفتند. پس از این غشاها، سیگنال تجز 4/6×44-9با غلظت

( و ІІ) یمولار رو 4/4×44-1از محلول  یترل یلیم 4/1محلول نمونه  یهته یبراگیری گردید. اندازه( ІІ) یرو

منتقل شد و با آب مقطر تا  یترل یلیم 44 یبالن حجم یکبه  pH=44/2 یاکیاز بافر آمون یترل یلیم 4/1

 یآن محلول رو هتفاوت که ب ینبا ا گردید یهشد. محلول شاهد هم مثل محلول نمونه ته یقخط نشانه رق

های نمونه و دقیقه در محلول 41های تثبیت متفاوت به مدت شد. سپس غشاهای تهیه شده با زماناضافه ن

ای حاصل های تجزیه( قرار داده شد و سیگنال0-4-9شاهد به طور جداگانه مطابق روش ذکر شده در بخش )

 ( آمده است.7-9( و شکل )6-9برای هر غشاء ثبت گردید که نتایج آن در جدول )

های دقیقه و زمان 1ای مربوط به زمان تثبیت های تجربی مشخص است که سیگنال تجزیهاز داده       

دقیقه بیشترین مقدار  1رسد که در مدت بالاتر بیشترین مقدار را دارد و ثابت است. این طور به نظر می

با پلیمر سلولز  TANواکنشگر بر روی غشاء پلیمری نشسته و بعد از این مدت مکان فعالی جهت ایجاد پیوند 

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای تثبیت واکنشگر بر روی غشاء انتخاب شد  0ماند. بنابراین زمان باقی نمی

 تهیه غشاء از این زمان استفاده گردید.و در کلیه مراحل بعدی برای 
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 نتایج حاصل از بررسی زمان تثبیت-(6-9جدول )

 نانو متر 024در  ΔA زمان تثبیت )دقیقه(

4/1 911/4 

4/9 902/4 

4/1 974/4 

4/0 924/4 

4/6 970/4 

4/7 979/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1–7های هیدرولیز در اتیلن دی آمین، تثبیت در زماندقیقه  1اثر زمان تثبیت بر حساسیت حسگر. شرایط: -(7-9شکل )

 دقیقه. 41مولار روی پس از  4/1×44-0مولار و در محلول  4/6×44-9دقیقه در محلول واکنشگر با غلظت 
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 بررسی اثر زمان هیدرولیز-3-1-12

محلول اتیلن دی بری شده به طور جداگانه در های رنگبه منظور بررسی اثر زمان هیدرولیز، فیلم       

های هیدرولیز شده، پس از دقیقه قرار گرفتند. سپس به منظور تثبیت، فیلم 4–6آمین در محدوده زمانی 

مولار قرار  4/6×44-9با غلظت  TANدقیقه در محلول  0شستشو با آب مقطر و خشک شدن، به مدت 

از بافر  یترل یلیم 4/1( و ІІ) یلار رومو 4/4×44-1از محلول  یترل یلیم 4/1محلول نمونه  یهته یبراگرفتند. 

شد.  یقمنتقل شد و با آب مقطر تا خط نشانه رق یترل یلیم 44 یبالن حجم یکبه  pH=44/2 یاکیآمون

ید. غشاهای اضافه نگرد یآن محلول رو هتفاوت که ب ینشد با ا یهمحلول شاهد هم مثل محلول نمونه ته

 ( در محلول0-4-9طور جداگانه مطابق روش ذکر شده در بخش ) های هیدرولیز متفاوت بهتهیه شده با زمان

ای حاصل برای هر غشاء ثبت گردید. نتایج حاصل از این های تجزیهنمونه و شاهد قرار گرفتند و سیگنال

های تجربی با افزایش زمان هیدرولیز از ( آمده است. با توجه به داده2-9( و شکل )7-9بررسی در جدول )

دقیقه هیدرولیز،  4/1تا  4/1یابد و در فاصله ای افزایش میهای تجزیهدقیقه، سیگنال 4/1 دقیقه تا 4/4

یابد. ای کاهش میدقیقه سیگنال تجزیه 4/1ای بیشترین مقدار را داشته و ثابت است و پس از سیگنال تجزیه

ی شود و هم چنین توانایمیدقیقه احتمالاً هیدرولیز باعث گسستگی زنجیر سلولز  4/1های بیشتر از در زمان

دقیقه  0/1دهد. بنابراین زمان داری شناساگر تثبیت شده بر روی فیلم کاهش میفیلم پلیمری را در نگه

ی مراحل بعدی برای تهیه غشاء از این مدت زمان برای هیدرولیز به عنوان زمان بهینه انتخاب شد و در کلیه

 برای هیدرولیز استفاده گردید.
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 یدرولیززمان ه یحاصل از بررس یجنتا-(7-9)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 4–6محدوده زمانی اثر زمان هیدرولیز بر حساسیت حسگر. شرایط: هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین در -(2-9شکل )

 دقیقه. 41مولار روی پس از  4/1×44-0مولار و  4/6×44-9با غلظت  TANدقیقه زمان تثبیت در محلول واکنشگر  0دقیقه، 
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 نانو متر 024در  ΔA زمان هیدرولیز )دقیقه(

4/4 999/4 

4/1 924/4 

0/1 924/4 

4/9 924/4 

4/1 977/4 

4/0 911/4 

4/6 947/4 
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 بررسی زمان پاسخ حسگر-3-1-13

دقیقه  4–64به منظور بررسی زمان پاسخ حسگر، حسگر تهیه شده در شرایط بهینه، در دامنه زمانی        

ها مولار قرار داده شدند و طیف زمانی آن 4/1×44-0و  4/4×44-0های ( با غلظتІІبا محلول روی ) در تماس

مولار به  4/1×44-0و  4/4×44-0های با غلظتنمونه  هایمحلول یهته یبرادر طی این مدت ثبت گردید. 

 pH=44/2 یاکیاز بافر آمون یترل یلیم 4/1( و ІІ) یمولار رو 4/4×44-1از محلول  یترل یلیم 4/1و  4/4ترتیب 

. دنشد یقو با آب مقطر تا خط نشانه رق ندمنتقل شد یتریل یلیم 44 یحجم هایبالنبه طور جداگانه به 

صل ید. نتایج حااضافه نگرد یآن محلول رو هتفاوت که ب ینشد با ا یهمحلول شاهد هم مثل محلول نمونه ته

ه است. با توجه به نتایج تجربی، با افزایش مدت زمان ( آمد3-9( و شکل )2-9از این بررسی در جدول )

دقیقه به بعد  14ای افزایش و از دقیقه سیگنال تجزیه 14(، تقریباً تا زمان ІІتماس حسگر با محلول روی )

یابد. به منظور بررسی بیشتر، نمودارهای کالیبراسیون علاوه ای با شیب کمتری افزایش میسیگنال تجزیه

 46-4-9دقیقه نیز رسم شدند )نتایج در بخش  10و  14، 40، 41های دقیقه در زمان 44بر مدت زمان 

دقیقه ثابت و حد  10و  14، 40، 41های ها دامنه خطی در زمانآورده شده است(. با توجه به این نمودار

 های بعدی در نظر گرفته شد. گیریدقیقه در اندازه 41گیری ندارد، لذا زمان پاسخ تشخیص، کاهش چشم
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 نتایج حاصل از بررسی زمان پاسخ حسگر-(2-9جدول )

 

 هایهای روی با غلظتنانو متر در محلول 024در  ΔA زمان پاسخ )دقیقه(
 (ІІ) یرومولار  0-44×1 (ІІ) یرومولار  4×0-44

4 4931/4 427/4 

1 4740/4 411/4 

9 4311/4 421/4 

1 414/4 110/4 

0 494/4 109/4 

6 401/4 172/4 

7 461/4 940/4 

2 421/4 911/4 

3 431/4 913/4 

44 432/4 966/4 

44 140/4 970/4 

41 141/4 924/4 

49 119/4 939/4 

41 116/4 140/4 

40 114/4 144/4 

46 116/4 146/4 

47 191/4 112/4 

42 119/4 193/4 

43 113/4 117/4 

14 104/4 111/4 

14 160/4 117/4 

11 163/4 106/4 

19 121/4 167/4 

11 139/4 170/4 

10 164/4 101/4 

16 101/4 106/4 
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17 161/4 164/4 

12 167/4 166/4 

13 173/4 171/4 

94 121/4 176/4 

94 130/4 121/4 

91 130/4 126/4 

99 132/4 134/4 

91 134/4 131/4 

90 944/4 133/4 

96 947/4 049/4 

97 941/4 046/4 

92 943/4 043/4 

93 910/4 041/4 

14 911/4 042/4 

14 911/4 042/4 

11 941/4 011/4 

19 911/4 017/4 

11 991/4 017/4 

10 912/4 094/4 

16 999/4 091/4 

17 990/4 093/4 

12 911/4 014/4 

13 911/4 011/4 

04 904/4 012/4 

04 911/4 012/4 

01 916/4 001/4 

09 917/4 009/4 

01 901/4 002/4 

00 906/4 003/4 
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دقیقه زمان تثبیت در محلول  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  0/1بررسی اثر زمان پاسخ حسگر. شرایط: -(3-9شکل )

 (.ІІمولار روی ) 4/1×44-0و  4/4×44-0و  TANمولار  4/6×9-44
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 بررسی اثر قدرت یونی-3-1-14

تاثیر گذار باشد، اثر قدرت  TAN( با ІІتواند بر میزان جذب کمپلکس روی )پارامتر دیگری که می       

میلی  44بالن حجمی  یونی است. به منظور بررسی قدرت یونی، از محلول سدیم نیترات استفاده شد. در یک

مولار ریخته شد. ترتیب افزایش بدین صورت بود:  4/1های مختلفی از محلول سدیم نیترات لیتری حجم

های حجم، pH=44/2میلی لیتر محلول بافر آمونیاکی با  4/1(، ІІمولار روی ) 4×44-1میلی لیتر محلول  4/1

بالن حجمی تا خط نشانه با آب مقطر رقیق شد. مولار و در نهایت  4/1متفاوتی از محلول سدیم نیترات 

(، 0-4-9سپس حسگرهای ساخته شده در شرایط بهینه به طور جداگانه مطابق روش ذکر شده در بخش )

ای حاصل برای هر غشاء ثبت گردید. نتایج های تجزیههای فوق قرار گرفتند و سیگنالدر حضور محلول

 ایهای تجربی، سیگنال تجزیهداده شده است. با توجه به داده ( نشان44-9( و شکل )3-9تجربی در جدول )

 ثابت است و قدرت یونی اثری ندارد. 
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 نتایج حاصل از بررسی اثر قدرت یونی-(3-9جدول )

 نانو متر 024در  ΔA غلظت پتاسیم نیترات )مولار(

4 971/4 

44/4 924/4 

14/4 929/4 

14/4 929/4 

64/4 929/4 

24/4 929/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

های ساخته شده در شرایط بهینه پس از قرار بررسی اثر قدرت یونی بر حساسیت حسگر. استفاده از حسگر-(44-9شکل )

 مولار. 4-24/4(، در حضور سدیم نیترات در محدوده غلظتی ІІمولار روی ) 4/1×44-0گرفتن در معرض محلول 
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 نتایج حاصل از بهینه سازی شرایط-3-1-15

با توجه به مراحل قبلی، نتایج حاصل از بهینه سازی شرایط برای ساخت حسگر و استفاده از آن برای        

 باشد:( به ترتیب زیر میІІگیری روی )اندازه

 .pH=44/2بافر آمونیاکی با -4

 مولار. 4464/4برای عمل تثبیت  TANغلظت واکنشگر -1

 دقیقه. 0انجام فرآیند تثبیت در -9

 دقیقه. 0/1فرآیند هیدرولیز در  انجام-1

 دقیقه. 41زمان پاسخ -0

گراد( انجام گرفته درجه سانتی 10ها در دمای معمولی آزمایشگاه )حدود لازم به ذکر است که کلیه آزمایش

 است.

 

 رسم منحنی کالیبراسیون-3-1-16

سبب افزایش تشکیل کمپلکس ( در محلول ІІهای انجام شده نشان داد که افزایش غلظت روی )بررسی       

( طیف جذبی 44-9گردد. شکل )ای میدر سطح حسگر شده و در نتیجه باعث افزایش سیگنال تجزیه

ها نیز دهد. همان طور که از طیف( نشان میІІهای مختلف روی )حسگرها را پس از قرار گرفتن در غلظت

یری گیابد. بنابراین، اندازه( افزایش میІІای متناسب با افزایش غلظت روی )مشهود است، سیگنال تجزیه
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منحنی نانو متر، به عنوان یک سیگنال مناسب برای رسم  024های جذبی در طول موج ماکزیمم سیگنال

 کالیبراسیون در نظر گرفته شد.

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت  0دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  0/1طیف جذبی حسگرهای ساخته شده. شرایط: -(44-9شکل )

(                  bهای: )( و محلول روی با غلظتaو سپس قرار گرفتن در معرض محلول شاهد ) TANمولار  4464/4در محلول 

6-44×4/1( ،c )6-44×4/1( ،d )0-44×4/4( ،e )0-44×4/1( ،f )0-44×4/0 ( وg )0-44×4/7  دقیقه. 41مولار. پس از 

 

های لازم برای ( به منظور به دست آوردن داده40-4-9با توجه به شرایط بهینه ذکر شده در بخش )       

های لازم در شرایط بهینه و مطابق روش رسم منحنی کالیبراسیون به این ترتیب عمل شد که ابتدا حسگر

تهیه شد. سپس  مولار 4444/4با غلظت  (ІІ) یرو های قبلی ساخته شدند. ابتدا محلولدر بخش ذکر شده

از رقیق سازی  1×44-6–7×44-0در دامنه غلظتی  pH=44/2( بافری شده در ІІهایی از محلول روی )نمونه

 جداگانه مطابقها با استفاده از یک حسگر ای هر کدام از محلولمحلول فوق تهیه شدند و سیگنال تجزیه

( نشان داده شده 41-9( و شکل )44-9گیری شد. نتایج در جدول )( اندازه0-4-9روش ذکر شده در بخش )

( به عنوان منحنی کالیبراسیون ІІهای به دست آمده نسبت به غلظت روی )است. سپس نمودار سیگنال
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دهد. با توجه قیقه را نشان مید 44( نتایج حاصل از رسم منحنی کالیبراسیون در 44-9رسم شد. جدول )

های های به دست آمده و نمودارهای کالیبراسیون در زمان( داده49-4-9به مطالب ذکر شده در بخش )

های ( و شکل42-9( و )46-9(، )41-9(، )41-9دقیقه نیز، به ترتیب در جداول ) 10و  14، 40، 41پاسخ 

 .( آورده شده است46-9( و )9-40(، )9-41(، )9-49)

مولار  4/1×44-6–4/7×44-0( منحنی کالیبراسیون به دست آمده در ناحیه غلظتی 41-9بنابر شکل )       

اختلاف سیگنال جذب  ΔA(، 44-9( خطی است. در معادله رگرسیون گزارش شده در جدول )ІІروی )

 باشد.بر حسب مولار می (ІІ)غلظت روی  ZnCدقیقه و  44شاهد )جذب پایه( و جذب حسگر بعد از 

 

 دقیقه 44های منحنی کالیبراسیون در داده-(44-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA ( )مولار(ІІغلظت روی )
6-44×1 470/4 

6-44×1 449/4 

0-44×4 144/4 

0-44×1 966/4 

0-44×1 674/4 

0-44×0 214/4 

0-44×7 444/4 

0-44×3 424/4 
1-44×4 144/4 
1-44×1 119/4 
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 دقیقه 44نتایج حاصل از کالیبراسیون در -(44-9جدول ) 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  0/1منحنی کالیبراسیون. شرایط بهینه: -(41-9شکل )

 44پس از  =44/2pHهای مختلف و بافر ( با غلظتІІگیری جذب محلول روی )و اندازه TANمولار  4/6×44-9محلول 

 دقیقه.

 

 

 

 

 4/1×44-6–4/7×44-0 خطی بر حسب مولار ناحیه

 ZnC40100= AΔ+401/4 معادله رگرسیون
2R 3336/4 
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 دقیقه 41های منحنی کالیبراسیون در داده-(41-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه 41نتایج حاصل از کالیبراسیون در -(49-9جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA ( )مولار(ІІغلظت روی )
6-44×1 472/4 

6-44×1 447/4 

0-44×4 142/4 

0-44×1 924/4 

0-44×1 637/4 

0-44×0 209/4 

0-44×7 400/4 

0-44×3 112/4 
1-44×4 103/4 
1-44×1 174/4 

 4/1×44-6–4/7×44-0 ناحیه خطی بر حسب مولار

  ZnC40276= AΔ+4093/4 معادله رگرسیون
2R 3336/4 
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دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  0/1منحنی کالیبراسیون. شرایط بهینه: -(49-9شکل )

 41پس از  =44/2pHهای مختلف و بافر ( با غلظتІІگیری جذب محلول روی )و اندازه TANمولار  4/6×44-9محلول 

 دقیقه.

 دقیقه 40های منحنی کالیبراسیون در داده-(41-9جدول ) 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA ( )مولار(ІІغلظت روی )

6-44×1 427/4 

6-44×1 412/4 

0-44×4 114/4 

0-44×1 144/4 

0-44×1 709/4 

0-44×0 349/4 

0-44×7 111/4 

0-44×3 121/4 
1-44×4 911/4 
1-44×1 921/4 
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 دقیقه 40نتایج حاصل از کالیبراسیون در -(40-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  0/1منحنی کالیبراسیون. شرایط بهینه: -(41-9شکل )

 دقیقه. 40پس از  =44/2pHهای مختلف و بافر غلظت( با ІІگیری در محلول روی )و اندازه TANمولار  4/6×44-9محلول 

 

 

 

 

 

 

 4/1×44-6–4/7×44-0 ناحیه خطی بر حسب مولار

  ZnC46262= AΔ+4644/4 معادله رگرسیون

2R 3339/4 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008

Δ
A

CZn (M)

0

0.5

1

1.5

0 0.0005



24 

 

 دقیقه 14منحنی کالیبراسیون در های داده-(46-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دقیقه 14نتایج حاصل از کالیبراسیون در -(47-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA ( )مولار(ІІغلظت روی )

6-44×1 449/4 

6-44×1 492/4 

0-44×4 104/4 

0-44×1 111/4 

0-44×1 734/4 

0-44×0 364/4 

0-44×7 914/4 

0-44×3 934/4 
1-44×4 112/4 
1-44×1 112/4 

 4/1×44-6–4/7×44-0 ناحیه خطی بر حسب مولار

  ZnC47206= AΔ+471/4 معادله رگرسیون

2R 3332/4 
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دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  0/1منحنی کالیبراسیون. شرایط بهینه: -(40-9شکل ) 

 دقیقه. 14پس از  =44/2pHهای مختلف و بافر ( با غلظتІІگیری در محلول روی )و اندازه TANمولار  4/6×44-9محلول 

 دقیقه 10های منحنی کالیبراسیون در داده-(42-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA ( )مولار(ІІغلظت روی )

6-44×1 440/4 

6-44×1 414/4 

0-44×4 164/4 

0-44×1 101/4 

0-44×1 214/4 

0-44×0 444/4 

0-44×7 964/4 

0-44×3 194/4 
1-44×4 176/4 
1-44×1 041/4 
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 دقیقه 10نتایج حاصل از کالیبراسیون در -(43-9جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دقیقه زمان تثبیت در  0دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  0/1منحنی کالیبراسیون. شرایط بهینه: -(46-9شکل )

 دقیقه.10پس از  =44/2pHهای مختلف و بافر غلظت( با ІІگیری در محلول روی )و اندازه TANمولار  4/6×44-9محلول 

 

( 47-9(، )40-9(، )49-9های )های رگرسیون گزارش شده در جدوللازم به ذکر است که در معادله       

اختلاف جذب شاهد )جذب پایه( و جذب حسگر به ترتیب  AΔغلظت روی بر حسب مولار و  ZnC( 43-9و )

 باشد.دقیقه می 10و  14، 40، 41پس از 

 

 

 

 4/1×44-6–4/7×44-0 ناحیه خطی بر حسب مولار

  znC42000= AΔ+4719/4 معادله رگرسیون
2R 3331/4 
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 دقت و صحت روش-3-1-17

 ( باІІبه منظور بررسی دقت و صحت روش، در دامنه خطی منحنی کالیبراسیون سه محلول از روی )       

های ساخته شده در شرایط مولار تهیه و با استفاده از حسگر 4/0×44-0و  4/1×44-0، 4/1×44-6های غلظت

( در مورد هر نمونه انجام شد و 0-4-9ذکر شده در بخش ) گیری تکراری مطابق روشبهینه، پنج اندازه

دقیقه، غلظت معادل هر  41سیگنال مربوطه نیز ثبت گردید. سپس با استفاده از منحنی کالیبراسیون در 

سیگنال محاسبه و به دنبال آن انحراف استاندارد نسبی هر غلظت محاسبه گردید که نتایج در جدول        

. لازم به [440]بر اساس این نتایج روش از دقت و صحت قابل قبولی برخوردار است ( آمده است. 9-14)

 .باشدمی 72/1درجه آزادی برابر  1برای درصد  30بحرانی در سطح اطمینان  tذکر است مقدار 

 نتایج حاصل از بررسی دقت و صحت روش-(14-9جدول )

 

 حد تشخیص روش-3-1-18

ی است، سازدر سطح اطمینان معینی قابل آشکارترین غلظت نمونه که توسط یک روش پیشنهادی کم       

 توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود: شود که میحد تشخیص آن روش نامیده می

LOD=  

( ІІغلظت روی )

 )مولار(

غلظت به دست 

 (n=5آمده )

انحراف استاندارد 

 نسبی )%(

 بازیابیدرصد  محاسبه شده tمقدار 

6-44×44/1 6-44×46/1 1/2 41/4 4/441 
0-44×44/1 0-44×41/1 9/7 641/4 4/441 
0-44×44/0 0-44×27/1 1/3 617/4 1/37 

K.Sbl 

m        
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گیری شده برای شاهد های اندازهانحراف استاندارد سیگنال blSضریب اطمینان،  Kکه در این رابطه        

میلی لیتر بافر آمونیاکی            4/1شیب منحنی کالیبراسیون است. محلول شاهد از به حجم رساندن  mو 

44/2=pH  نشان داد که مقدار منطقی برای  4میلی لیتری تهیه شد. کیزر 44در بالنK  است. برای  9برابر

طابق شرایط بهینه و روش ذکر شده در بخش به دست آوردن حد تشخیص روش، ده حسگر ساخته شده م

قرار داده  (pH=44/2(، هر کدام به طور جداگانه در سل نمونه حاوی محلول شاهد )محلول بافر 9-4-9)

دقیقه به  41های جذب ثبت گردیدند و مقدار حد تشخیص برای نمودار کالیبراسیون در شدند و سیگنال

 صورت زیر محاسبه شد: 

  

مولار به دست آمد. به طریق مشابه حد تشخیص برای  4/3×44-7بنابراین حد تشخیص تئوری روش        

و  7/7×44-7، 1/2×44-7دقیقه برای زمان حسگر به ترتیب برابر  10و  14، 40نمودارهای کالیبراسیون در 

 مولار به دست آمدند. 1/7×7-44

 

 (ІІی )بررسی بازیابی و برگشت پذیری حسگر رو-3-1-19

مفهوم بازیابی برای حسگر این است که تغییر رنگ حسگر برگشت پذیر باشد و بتوان حسگر استفاده        

 گیری عنصر مورد نظر به کار برد بدون این که تغییری در سیگنال مشاهده شود.شده را مجدداً جهت اندازه

اشد. بدر بررسی بازیابی و برگشت پذیری حسگر فاکتور اساسی انتخاب نوع محلول بازیابی کننده می       

که در سطح حسگر  TAN–(ІІای باشد که قادر باشد کمپلکس روی )محلول بازیابی کننده باید به گونه

گر داشته ه در سطح حستشکیل شده است را از بین ببرد بدون این که تاثیری بر روی واکنشگر تثبیت شد

                                                           

1. Kaiser 

4416/4×9  
40100 LOD = = 3/4×44-7 
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باشد و در نتیجه حسگر بتواند در استفاده مجدد، سیگنالی برابر با سیگنال ایجاد شده در اولین استفاده را 

مولار،  444/4با غلظت  های اتیلن دی آمینایجاد نماید. به منظور بررسی نوع محلول بازیابی کننده، محلول

EDTA  مولار و هیدروکلریک ا 444/4با غلظت( سیدHCl با غلظت )مولار مورد استفاده قرار گرفتند  444/4

( بهترین اثر بازیابی را دارد. بنابراین HClمولار هیدروکلریک اسید ) 444/4که نتایج حاصله نشان داد محلول 

( استفاده شد، به این HClمولار هیدروکلریک اسید ) 444/4برای بازیابی حسگرهای ساخته شده از محلول 

که در ابتدا حسگری که طبق شرایط بهینه ساخته شده بود و مورد استفاده قرار گرفته بود، به مدت ترتیب 

مولار که در حال به هم  444/4( HClثانیه به طور عمودی، در داخل محلول هیدروکلریک اسید ) 14

دی گیری بعزهخوردن بود، قرار داده شد و سپس با آب مقطر شسته شد. این حسگر بازیابی شده برای اندا

در داخل محلول شاهد قرار گرفت و جذب پایه )جذب حسگر قبل از قرار گرفتن در محلول روی( را نشان 

گیری مطابق مولار جایگزین شد واندازه 4/1×44-0( با غلظت ІІداد. سپس محلول شاهد با محلول روی )

بازیابی است. نتایج حاصل از بازیابی مرتبه قابل  47قبل انجام شد. با استفاده از این روش حسگر حداکثر 

 ( آمده است.47-9( و شکل )14-9( در جدول )HClمولار هیدروکلریک اسید ) 444/4حسگر با محلول 

 

 (ІІبررسی پایداری حسگر روی )-3-1-21

 ( باІІمنظور از پایداری حسگر این است که سیگنال ایجاد شده به وسیله حسگر در محلول روی )       

باشد. به می 4های میدانیتغییر نکند. پایداری حسگر یک پارامتر مهم در استفاده از حسگر در آزمایشزمان 

منظور بررسی پایداری حسگر، آن را در شرایط بهینه تهیه نموده و سپس سیگنال جذب آن برای محلول  

ثبت گردید. سپس داخل آب مقطر قرار داده شد و در روزهای متوالی سیگنال ( ІІروی )مولار  4/1×0-44

                                                           

1.  Field Experiments 
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( و 11-9آن با قرار دادن حسگر در سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد ثبت گردید. نتایج در جدول )

روز ثابت بوده و بعد از  17دهند که سیگنال جذب حسگر تا ( آمده است. این نتایج نشان می42-9شکل )

 نماید. بنابراین حسگر ساخته شده از پایداری خوبی برخوردار است. ع به کاهش میآن شرو

 نتایج حاصل از بررسی بازیابی حسگر-(14-9جدول )

 

 نانو متر 024در  ΔA مرتبه بازیابی

 اتیلن دی آمین EDTA هیدروکلریک اسید

4 974/4 974/4 979/4 

1 971/4 974/4 974/4 

9 979/4 979/4 962/4 

1 963/4 974/4 963/4 

0 974/4 974/4 974/4 

6 971/4 963/4 974/4 

7 962/4 963/4 974/4 

2 974/4 974/4 962/4 

3 979/4 963/4 963/4 

44 963/4 974/4 962/4 

44 962/4 963/4 963/4 

41 962/4 962/4 137/4 

49 974/4 962/4 123/4 

41 971/4 963/4 176/4 

40 979/4 962/4 - 

46 974/4 947/4 - 

47 962/4 940/4 - 

42 949/4 137/4 - 

43 943/4 - - 

14 947/4 - - 
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 (ІІمولار روی ) 4/1×44-0زمان حسگر که به طور متوالی در شرایط بهینه در محلول -طیف جذب-(47-9شکل )

 مولار هیدروکلریک اسید قرار گرفته است. 444/4و محلول 
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 نتایج حاصل از بررسی پایداری حسگر-(11-9جدول )

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 024در  ΔA تعداد روزها

4 924/4 

1 924/4 

9 924/4 

1 924/4 

0 924/4 

6 924/4 

7 924/4 

2 973/4 

3 973/4 

44 973/4 

44 973/4 

41 976/4 

49 976/4 

41 976/4 

40 972/4 

46 972/4 

47 972/4 

42 973/4 

43 973/4 

14 972/4 

14 972/4 

11 972/4 

19 973/4 

11 977/4 

10 977/4 

16 976/4 

17 976/4 

12 992/4 

13 944/4 

94 132/4 
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روز  94گیری تکراری حسگر در محلول شاهد جهت بررسی پایداری حسگر در های حاصل از اندازهسیگنال-(42-9شکل )

 متوالی.

 

 (ІІعمر حسگر روی )بررسی زمان -3-1-21

توان حسگر ساخته شده را بدون این که تغییری منظور از زمان عمر حسگر، مدت زمانی است که می       

داری کرد. برای بررسی زمان عمر حسگر، حسگرهایی مطابق با روش ذکر شده در پاسخ آن ایجاد شود، نگه

ین حسگرها در طی مدت بررسی زمان عمر ( با شرایط بهینه در یک روز ساخته شدند. ا9-4-9در بخش )

گیری داری شدند. هر روز یک حسگر آماده از داخل آب مقطر برای بررسی و اندازهحسگر، در آب مقطر نگه

( به کار برده شد. نتایج 0-4-9مولار مطابق روش ذکر شده در بخش ) 0-44×4/1( ІІجذب محلول روی )

روز  14دهد که در مدت ه شده است. این نتایج نشان می( آورد42-9( و شکل )19-9تجربی در جدول )

دهند که کند. نتایج نشان میروز سیگنال شروع به کاهش می 14پاسخ حسگر هیچ تغییری نکرده و بعد از 
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درصد کاهش یافته است. بنابراین این حسگرها زمان عمر طولانی  7در مدت شش هفته سیگنال حسگر 

 ای مورد استفاده قرار گیرند.داری شوند و برای کارهای تجزیهنگه هفته 6توانند تا دارند و می

 نتایج حاصل از بررسی زمان عمر حسگر-(19-9جدول )

                

                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

ΔA  تعداد روزها نانو متر 024در 

976/4 4 

976/4 1 

971/4 9 

971/4 1 

976/4 0 

976/4 6 

977/4 7 

921/4 2 

976/4 3 

971/4 44 

971/4 44 

971/4 41 

974/4 49 

974/4 41 

979/4 40 

979/4 46 

979/4 47 

976/4 42 

976/4 43 

977/4 14 

977/4 14 

921/4 11 

971/4 19 

971/4 11 

10 971/4 

16 979/4 

17 979/4 

12 979/4 

13 976/4 

94 976/4 

94 977/4 

91 977/4 

99 977/4 

91 971/4 

90 971/4 

96 979/4 

97 979/4 

92 971/4 

93 971/4 

14 971/4 

14 979/4 

11 904/4 

19 996/4 

11 914/4 

10 947/4 
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جهت بررسی طول عمر ( ІІمولار روی ) 4/1×44-0گیری تکراری حسگر در محلول های حاصل از اندازهسیگنال-(43-9شکل )

 روز متوالی. 10حسگر در 

 

 بررسی تكرار پذیری و تكثیر پذیری در ساخت حسگرها-3-1-22

شوند )تکرار به همراه یکدیگر ساخته می 4وجود شباهت ساختاری بین حسگرهایی که در یک دفعه       

)تکثیر پذیری(، امری لازم و شوند ساخته می 1پذیری( و هم چنین بین حسگرهایی که در دفعات جداگانه

 باشد.ضروری می

عدد حسگر  91جهت انجام این بررسی مطابق با شرایط بهینه به دست آمده، طی چهار روز متفاوت        

نانو متر  024ها در طول موج عدد( ساخته شد و در هر مرحله پس از تهیه حسگرها، جذب آن 2) هر روز 

                                                           

1.  Within-Run 

2.  Between-Run 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Δ
A

Days
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( نشان داده 11-9( ثبت گردید. نتایج حاصل از این بررسی در جدول )ІІمولار روی ) 4/1×44-0در محلول 

 شده است.

 های حاصل از بررسی تکرار پذیری و تکثیر پذیری در ساخت حسگرهاداده-(11-9جدول )                     

 

دار بین نتایج گزارش شده، از آزمون تحلیل واریانس دو به منظور اثبات عدم وجود اختلاف معنی       

-دهیم که فرمولتشکیل می ANOVA( استفاده شد. برای استفاده از این آزمون جدول ANOVA) 4جانبه

( نشان 16-9( آورده شده است. نتایج حاصل از این آزمون در جدول )10-9های تحلیل واریانس در جدول )

-اندازه، تعداد گروه 1ی مجموع مربعاتبه ترتیب نشان دهنده fDو  SS ،K ،Nداده شده است. پارامترهای 

 هستند. 9های تکراری و درجه آزادیگیریگیری، تعداد کل اندازه

 

                                                           

1.  Analysis Of Variance 

2. Sum Of Square 

3. Degree Of Freedom 

 روز اول 

(ΔA  نانو 024در 

 (متر

 روز دوم

(ΔA  نانو 024در 

 (متر

 روز سوم

(ΔA  نانو 024در 

 (متر

 روز چهارم

(ΔA  نانو 024در 

 (متر

 924/4 973/4 929/4 924/4 4نمونه شماره 

 973/4 924/4 970/4 924/4 1نمونه شماره 

 972/4 924/4 973/4 976/4 9نمونه شماره 

 924/4 970/4 924/4 972/4 1نمونه شماره 

 970/4 973/4 924/4 979/4 0نمونه شماره 

 977/4 929/4 977/4 924/4 6نمونه شماره 

 973/4 929/4 924/4 970/4 7نمونه شماره 

 924/4 977/4 924/4 973/4 2نمونه شماره 

RSD %77/4 %66/4 %79/4 %01/4 
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 ANOVAروابط مربوط به تحلیل واریانس -(10-9جدول )

 

 (ІІبرای حسگر روی ) ANOVAمحاسبات جدول -(16-9جدول )

 

 به کار برده شد. 12و  9درصد از سطح اطمینان و درجات آزادی  30، با توجه به Fآزمون 

 

 

711/4 = CalculatedF 

درجه  9درصد برای  30بحرانی در سطح اطمینان  F، مقدار F( از جدول14-9برای بررسی نتایج جدول )

مقایسه  CalculatedF ( و با مقدار69/9Table =Fدرجه آزادی مخرج استخراج شد ) 12آزادی صورت و 

 گردید.

کند که این امر نشان های محاسبه شده اثبات میرا بین واریانسدار عدم وجود اختلاف معنی، Fآزمون 

 باشد.های ساخته شده میی تکرار پذیری و تکثیر پذیری حسگردهنده

 منشاء تغییرات fD SS میانگین مربع

 

 

 

K-1 

 

 

 

bSS 

 

 

 

 ای بین نمونه

 

 

 

N-K 
 

wSS 

 

 ایدرون نمونه

  منشاء تغییرات fD SS میانگین مربع

 ای بین نمونه 06/4×0-44 9 14/0×6-44

 ایدرون نمونه 22/4×1-44 12 71/6×6-44

FCalculated = 
MSb 

MSw 

MSb = 
SSb 

K-1 

MSw = 
SSw 

N-K 
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 هابررسی اثر مزاحمت-3-1-23

های مختلف های احتمالی گونهای بررسی مزاحمتی یک روش تجزیهترین مراحل در توسعهاز مهم       

های حقیقی است. بدین منظور، مزاحمت احتمالی تعدادی از     گونه مورد نظر، در نمونهگیری در اندازه

 (ІІها در کنار روی )های کاتیونی و آنیونی متداول مورد بررسی قرار گرفت و غلظت مجاز این گونهگونه

( انتخاب ІІ)میلی گرم بر لیتر( از روی  4/4مولار )معادل  01/4×44-0مشخص شد. برای این منظور غلظت 

گیری آن چند مرتبه تکرار شد تا این که متوسط سیگنال شد و با استفاده از حسگرهای ساخته شده، اندازه

 ( نیز مشخص شد.AS9±Ᾱو هم چنین ناحیه )

میلی گرم بر  4/4های احتمالی، سیگنال حسگر در محلول آبی حاوی به منظور بررسی اثر مزاحمت       

میلی گرم بر لیتر گونه مورد نظر ثبت شد. آنیون و کاتیونی که سیگنال تولید شده  4444و ( ІІ) یرولیتر 

( قرار داشت، به عنوان یون مزاحم در نظر گرفته شد. در غیر AS9±Ᾱی )در حضور آن، خارج از محدوده

ی مزاحم تا حدی کاهش یافت شد. در صورت مشاهده مزاحمت، غلظت گونهاین صورت مزاحم محسوب نمی

( قرار گیرد. لازم به ذکر است AS9±Ᾱمزاحمت گونه از بین برود و سیگنال به دست آمده در ناحیه ) که

(، صورت 0-4-9های انجام شده با توجه به شرایط بهینه و روش ذکر شده در بخش )گیریکه کلیه اندازه

 ( نشان داده شده است.10-9گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در جدول )

( با ІІگیری روی )ها مزاحمت جدی در اندازهها و کاتیوندهند که اکثر آنیونیج حاصل نشان مینتا       

 های زیر بر طرف گردید:های مزاحم مطابق روشکنند. مزاحمت برخی از گونهحسگر ساخته شده ایجاد نمی

برابر نسبت به  144حد میلی گرم بر لیتر سدیم فلوراید تا  4444ی محلول به وسیله Al+3کاتیون        

 ( رفع مزاحمت شد.ІІروی )
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 2Pb(OH)مزاحمت کاتیون سرب که به شکل محلول ابری سفید رنگ و احتمالاً به دلیل وجود رسوب        

 244دقیقه و سپس صاف کردن، تا حد  1دور بر دقیقه به مدت  1444باشد، ابتدا با سانتریفوژ با سرعت می

 فع شد.( رІІبرابر نسبت به روی )

دور بر  1444باشد، با سانتریفوژ با سرعت می AgClمزاحمت کاتیون نقره که احتمالاً به دلیل رسوب        

 ( رفع شد.ІІبرابر نسبت به روی ) 4444دقیقه و سپس صاف کردن، تا حد  1دقیقه به مدت 

 14سیانید به ترتیب تا حد میلی گرم بر لیتر سدیم  04ی محلول به وسیله Cd+2و  Cu+2های کاتیون       

 ( رفع مزاحمت شدند.ІІبرابر نسبت به روی ) 44و 

برابر نسبت به  44میلی گرم بر لیتر سدیم تیو سیانات تا حد  4444ی محلول به وسیله Hg+2کاتیون        

 ( رفع مزاحمت شد.ІІروی )

 (DMGلیتر دی متیل گلی اکسیم )میلی گرم بر  4444ی محلول به وسیله Ni+2و Co+2های کاتیون       

 ( رفع مزاحمت شدند.      ІІبرابر نسبت به روی ) 7و  0تا حد به ترتیب 
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 (ІІگیری روی )ها بر اندازههای حاصل از بررسی اثر مزاحمتداده-(17-9جدول )

Cu +2های ی محلول سدیم فلوراید، مزاحمتبه وسیله Al(c) +3با سانتریفوژ، مزاحمت  Pb(b) +2و  Ag(a) +های *مزاحمت

(d)  2و+ (e)Cd 2ی محلول سدیم سیانید، مزاحمت به وسیله+ (f)Hg های ی محلول سدیم تیوسیانات و مزاحمتبه وسیله

 2+ (g)Co  2و+ (h)Ni به وسیله( ی محلول دی متیل گلی اکسیمDMGکاهش یافته ).اند 

 

 های حقیقیکاربرد روش در تجزیه نمونه-3-1-24

( ІІبه منظور بررسی قابلیت حسگر ساخته شده در این پروژه از آن حسگر برای تعیین مقدار روی )        

 سولفات و موی سر استفاده شد.های حقیقی آب شهر شاهرود، شربت خوراکی روی در نمونه

های آب شهر، از آب شهر شاهرود به عنوان بافت ثابت استفاده شد. روش کار بدین در تهیه نمونه       

ی که در محدوده ،(ІІ)میلی لیتری مقادیر مختلفی از محلول روی  04صورت بود که در سه بالن حجمی 

 ی مزاحمغلظت مجاز گونه

 )میلی گرم بر لیتر(

 گونه مورد بررسی

4444 + (a), DMG, Ag+
4, NH+, Na+,K2+, Ba2+Ca 

-
3, BrO-

3, HCO-HCOO, -
3, ClO-, SCN-, I-, Br-, Cl-, F-2

4, SO-2
4O2C 

244 2+ (b), Pb2+, Fe2+Mg 

644 3+Fe 

144 3+ (c)Al 

74 6+Cr 

04 -CN 

14 OH.HCl2Cysteine, NH-, L2+ (d)Cu 

44 2+, Mn2+ (f), Hg2+ (e)Cd 

7 2+ (h)Ni 

0 2+ (g)Co 

1 (Citric Acid) 7O8H6C 

9 EDTA 
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سپس با آب شهر تا خط نشانه به حجم رسانده شدند به منحنی کالیبراسیون قرار داشتند، اضافه شدند و 

میلی لیتر  4/1مولار از روی به دست آمد. سپس  4/0×44-1و  4/4×44-1، 4/0×44-0های طوری که غلظت

میلی  44های مذکور به بالن حجمی میلی لیتر از هر یک از نمونه 4/4به همراه  pH=44/2بافر آمونیاکی 

استفاده از حسگرهای ساخته شده در شرایط بهینه و روش ذکر شده در بخش    لیتری منتقل شدند و با 

ها گیری هر کدام از نمونهگیری شد. اندازهها اندازه(، مورد تجزیه قرار گرفتند و روی موجود در آن9-4-0)

د. آم ( به دستІІهای حاصل در منحنی کالیبراسیون قرار داده شد و غلظت روی )سه بار تکرار و سیگنال

 ( نشان داده شده است.16-9گیری در جدول )نتایج حاصل از این اندازه

 ( در آب شهرІІگیری روی )نتایج حاصل از اندازه-(12-9جدول )

 

گیری تکراری )با دو درصد برای سه بار اندازه 30بحرانی در سطح اطمینان  tلازم به ذکر است مقدار        

 باشد.می 94/1درجه آزادی( برابر 

میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ در داخل  0گرم موی تمیز در  0444/4برای آماده سازی نمونه مو،        

میلی لیتر آب اکسیژنه  1میلی لیتر رسید، به آن  1بشر، حرارت داده شد. هنگامی که حجم محلول به حدود 

لی لیتر رسید حرارت می 4درصد اضافه شد و حرارت داده شد. موقعی که حجم کل محلول به حدود  94

آن با آمونیاک  pHمیلی لیتر آب مقطر اضافه شد و  44دادن متوقف شد. پس از سرد شدن محلول، به آن 

 روی اضافه شده

 )مولار(

 گیری شدهروی اندازه

 )مولار(

RSD% 

(n=3) 
محاسبه  tمقدار 

 شده

 درصد بازیابی

4 <LOD - - - 
6-44×4/0 6-44×1/0 1/1 37/4 441 
0-44×4/4 0-44×4/4 6/7 271/4 444 
0-44×4/0 0-44×2/1 6/1 93/4 4/36 
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میلی لیتری منتقل گردید و با آب مقطر  10رسانده شد. سپس به طور کمی به یک بالن حجمی  44/2به 

 تا خط نشانه بالن رقیق شد.

سازی شده به روش افزایش استاندارد عمل شد. روش کار ود در نمونه آمادهگیری روی موجبرای اندازه       

 به صورت زیر بود: 

 pH=44/2میلی لیتر از محلول بافر  4/1سازی شده مو به همراه میلی لیتر از محلول آماده 4/9       

جم رسانده شد میلی لیتری منتقل شده و با آب مقطر تا خط نشانه به ح 44آمونیاکی به یک بالن حجمی 

-( اندازه0-4-9و جذب آن توسط حسگر ساخته شده در شرایط بهینه و مطابق روش ذکر شده در بخش )

میلی لیتر از محلول  4/9میلی لیتری انتخاب شد و به هر یک  44بالن حجمی  9گیری شد. در مرحله بعد 

، 4/1ونیاکی، و به طور جداگانه آم pH=44/2میلی لیتر از محلول بافر  4/1سازی شده مو به همراه آماده

مولار اضافه شده و تا خط نشانه با آب مقطر به  4/1×44-0میلی لیتر از محلول روی با غلظت  4/1و  4/9

ها با استفاده از حسگرهای تهیه شده در شرایط بهینه و مطابق حجم رسانده شدند. سیگنال این محلول

ای به های تجزیه. این کار سه بار تکرار شد و سیگنالگیری شد( اندازه0-4-9روش ذکر شده در بخش )

سازی شده دست آمدند. با استفاده از رسم منحنی افزایش استاندارد غلظت روی موجود در نمونه آماده

 یتعیین شد. به منظور مقایسه نتایج روش پیشنهادی با یک روش استاندارد، روی موجود در نمونه به وسیله

 گیری قرار گرفت:یز، مطابق روش زیر مورد اندازهای نجذب اتمی شعله

میلی گرم بر لیتر تهیه گردید و با دستگاه  4/4تا  404/4ی غلظتی ( در دامنهІІهای روی )ابتدا محلول       

گیری و منحنی کالیبراسیون رسم شد. با ها و جذب محلول نمونه مو اندازهای، جذب آنجذب اتمی شعله

های مربوط به کالیبراسیون غلظت روی موجود در محلول نمونه مو محاسبه شد. داده استفاده از منحنی

گیری روی درموی سر در ( آورده شده است. نتایج مربوط به اندازه13-9منحنی کالیبراسیون در جدول )

 ( نشان داده شده است. با توجه به نتایج تجربی، حسگر از صحت خوبی بر خوردار است.94-9جدول )
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 های کالیبراسیون مربوط به جذب اتمیداده-(13-9جدول ) 

 

 ( در موی سرІІگیری روی )نتایج حاصل از اندازه-(94-9جدول ) 

 

گیری تکراری با هر درصد برای سه اندازه 30بحرانی در سطح اطمینان  tلازم به ذکر است مقدار        

 باشد.می 72/1درجه آزادی( برابر  1روش )با 

به صورت زیر  4برای تعین مقدار روی موجود در شربت خوراکی روی سولفات از شرکت مستر زینک       

 عمل شد:

میلی گرم بر لیتر گزارش شده  4444میلی لیتر از شربت خوراکی مستر زینک که غلظت روی آن  4/0       

میلی لیتر از این  4/0ق شد. میلی لیتری منتقل و با آب مقطر تا خط نشانه رقی 04بود به بالن حجمی 

میلی لیتری منتقل و با آب مقطر تا خط نشانه رقیق شد. برای تعیین غلظت  04محلول به بالن حجمی 

                                                           

1. MR.ZINC 

 جذب ( )مولار(ІІت روی )غلظ
7-44×61/7 444/4 
6-44×09/4 443/4 
6-44×46/9 417/4 
6-44×44/6 472/4 
0-44×09/4 439/4 

نمونه 

 مو

 غلظت روی )مولار(

 حسگر

 غلظت روی )مولار(

 جذب اتمی

 tمقدار 

 محاسبه شده

درصد خطای 

 نسبی

مقدار روی در مو )میکرو 

 گرم بر گرم(

4 6-44×10/4 ± 0-44×11/9 6-44×12/1 ± 0-44×17/9 1/4 26/4 - 0/449 

1 6-44×34/4 ± 0-44×16/9 6-44×99/4 ± 0-44×01/9 10/4 7/4 - 4/440 

9 6-44×32/4 ± 0-44×01/9 6-44×71/4 ± 0-44×12/9 16/4 4/4+ 0/449 
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میلی  4/4روی در نمونه شربت از روش منحنی کالیبراسیون استفاده شد. روش کار بدین صورت بود که 

میلی  44به یک بالن حجمی  pH=44/2آمونیاکی میلی لیتر بافر  4/1لیتر از محلول رقیق شده به همراه 

میلی  44لیتری منتقل شد و با آب مقطر تا خط نشانه رقیق شد. سپس محلول نمونه به یک ظرف مناسب 

لیتری منتقل شده و با استفاده حسگرهای تهیه شده در شرایط بهینه و مطابق روش ذکر شده در بخش 

گیری شد. سیگنال شاهد مرتبه تکرار و سیگنال نمونه اندازه 9ر گیری شد. این کا(، جذب آن اندازه9-4-0)

گیری شد با این تفاوت که به محلول شاهد، نمونه رقیق شده حاوی شربت اضافه مثل سیگنال نمونه اندازه

( در نمونه رقیق شده ІІنشد. با استفاده از منحنی کالیبراسیون به دست آمده برای حسگر، غلظت روی )

د. ای تعیین گردیشد. هم چنین جذب نمونه آماده شده به روش فوق با روش جذب اتمی شعلهشربت تعیین 

میلی گرم بر لیتر تهیه گردید و با دستگاه  4/4تا  404/4( در دامنه غلظتی ІІهای روی )برای این کار محلول

ده از منحنی گیری و منحنی کالیبراسیون رسم شد. با استفاها اندازهای، جذب آنجذب اتمی شعله

های مربوط به منحنی کالیبراسیون در کالیبراسیون غلظت روی موجود در نمونه رقیق شده تعیین شد. داده

 ( آورده شده است.13-9جدول )

دهد که میانگین ( نشان میtablet=72/1جدول ) t( با مقدار calt=37/4محاسبه شده ) tمقایسه مقدار        

حسگر پیشنهادی و میانگین غلظت روی تعیین شده با استفاده از روش استاندارد غلظت روی تعیین شده با 

داری با هم ندارند. به عبارت دیگر روش پیشنهادی برای تعیین مقدار روی ای، تفاوت معنیجذب اتمی شعله

 باشد.در نمونه شربت فاقد خطای سیستماتیک می
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صحت روش پیشنهاد شده برای تعیین مقدار روی در نمونه شربت روی سولفات با استفاده از افزودن        

آنالیت به نمونه نیز بررسی و تایید شد. روش کار بدین صورت است که به نمونه شربت  4مقادیر مشخص

شده جذب آن          روی سولفات مقادیر مشخصی از محلول روی افزوده شد و با استفاده از حسگر تهیه

در  ها تعیین گردید که نتایج آنگیری شد. سپس با استفاده از منحنی کالیبراسیون غلظت روی در آناندازه

دهند که روش های بازیابی نشان میمحاسبه شده و درصد t( آورده شده است. مقادیر 94-9جدول )

 اشد.بی سولفات فاقد خطای سیستماتیک میپیشنهادی )حسگر( برای تعیین مقدار روی در نمونه شربت رو

 

 ( در شربت خوراکیІІگیری روی )نتایج حاصل از اندازه-(94-9جدول )

 

شهر، موی انسان و شربت روی سولفات های حقیقی آب گیری روی در نمونهنتایج حاصل از اندازه       

های مذکور را با دقت و صحت خوبی دهد که حسگر تهیه شده، توانایی تعیین مقدار روی در نمونهنشان می

 دارد.

 

                                                           

1. Spiked 

غلظت روی 

اضافه شده 

)میلی گرم 

 بر لیتر(

غلظت روی 

گیری شده اندازه

توسط حسگر 

)میلی گرم بر 

 لیتر(

غلظت روی 

گیری شده اندازه

 AASتوسط 

)میلی گرم بر 

 لیتر(

 tمقدار 

 محاسبه شده

RSD (%)  غلظت روی در شربت خوراکی  (%)بازیابی

 بر لیتر( )میلی گرم

- 4966/4±44/4 4129/4±300/4 37/4 66/9 - 300 

44/4 4701/4±41/1 - 102/4 79/9 441 - 

44/1 4309/4±44/9 - 424/4 46/9 0/444 - 



441 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



449 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

  نتیجه گیری و آینده نگری
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گیری عناصر در مقادیر ناچیز اخیر، تهیه و ساخت حسگرهای شیمیایی نوری برای اندازههای در سال       

ی آسان ساخت ای از قبیل اندازه کوچک، شیوهدانان تجزیه بوده است. امتیازات ویژهبسیار مورد توجه شیمی

گیری سبب اندازه های الکتریکی و عدم احتیاج به عنصر مرجع برایو تهیه، قیمت ارزان، عدم وجود مزاحمت

 توسعه و استفاده از این حسگرها بوده است.

اساس کار حسگرهای نوری به این صورت است که یک واکنشگر روی یک بستر پلیمری تثبیت        

ای باشد که علاوه بر این که بر هم کنش واکنشگر با آن به شود. بستر پلیمری انتخاب شده باید به گونهمی

گیری از روی آن جدا نشود، در طی فرآیند تثبیت نیز، مراکز قوی باشد که در طول اندازهای محکم و اندازه

مورد نیاز برای تشکیل کمپلکس در واکنشگر مورد نظر اشغال نشود. در این پروژه از فیلم پلیمری تری 

مت ارزان یاستات سلولز به عنوان بستر مناسب برای تثبیت واکنشگر استفاده شده است. خواصی از قبیل ق

و مناسب، نفوذ پذیری بالا نسبت به آب و ظرفیت بالای جذب واکنشگر به دلیل وجود تعداد زیادی از 

( ساختار شیمیایی 4-1. شکل )[440]باشند های هیدروکسیل در سطح، دلایل انتخاب این بستر میگروه

ی نوری، شناساگرهای رنگی آلی های مورد استفاده در تهیه حسگرهادهد. اکثر واکنشگرسلولز را نشان می

دهند گیری، کمپلکس رنگی تشکیل میها هستند که در اثر واکنش با آنالیت مورد اندازهاز نوع درشت حلقه

 شوند.و سبب تغییراتی در جذب یا فلوئورسانس می
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 ساختار شیمیایی سلولز-(4-1شکل )

 

 (ІІگیری روی )حسگر پیشنهادی برای اندازه-4-1

( نشان داده شده است، به عنوان 1-1که ساختمان آن در شکل ) (TAN)نفتول-1-تیازولیل آزو(-1)-4       

از طریق تثبیت آن بر روی یک فیلم پلیمری سلولزی، برای  (ІІ) یرویک واکنشگر بسیار حساس نسبت به 

 ساخت یک حسگر نوری در این پروژه به کار برده شده است. 

 

  

 

 

        

 TANساختمان شیمیایی لیگاند -(1-1شکل )
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تواند روی در حضور اتیلن دی آمین می TANهای انجام شده نشان دادکه لیگاند مطالعات و بررسی       

 گیرد.پلیمر استات سلولز تثبیت شود. احتمالاً این تثبیت از طریق جذب سطحی صورت می

 

 ارقام شایستگی روش-4-1-1

ای در طول موج های تجزیهگیری سیگنال( توضیح داده شد اندازه46-4-9بخش ) همان طور که در       

( 41-9متر یک معیار مناسب برای رسم منحنی کالیبراسیون در نظر گرفته شد. مطابق شکل ) نانو 024

میلی  49/4-07/1مولار ) معادل  4/1×44-6–4/7×44-0ی غلظتی منحنی کالیبراسیون مذکور در محدوده

ه ( از معادلІІهای به دست آمده و غلظت روی )لیتر( خطی است و در این ناحیه رابطه بین سیگنالگرم بر 

 کند :زیر تبعیت می

401/4+ZnC40100 =AΔ 

میلی گرم بر  46/4مولار ) معادل  41/3×44-7( با این روش برابر ІІگیری روی )حد تشخیص اندازه       

، 1×44-6های با غلظت های تکراری محلولگیرینسبی حاصل از اندازهلیتر( به دست آمد. انحراف استاندارد 

ی دقت قابل باشد که نشان دهندهدرصد می 1/3و  9/7، 1/2مولار روی به ترتیب برابر با  0×44-0و  1×0-44

از  Calculatedtتر بودن استفاده شد و کوچک tباشد. به منظور بررسی صحت روش از آزمون قبول روش می

Tablet  کند.عدم وجود خطای سیستماتیک و صحت روش را تایید می 

حسگر طی چهار روز  91( با ساختن 11-4-9پذیری روش پیشنهادی در بخش ) تکرار پذیری و تکثیر       

( با به 16-9عدد( مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نتایج تجربی موجود در جدول ) 2متفاوت )هر روز 

 ها به صورت تکرار پذیر و تکثیر پذیر قابل تهیه هستند.، ثابت شد که حسگرFن کار بردن آزمو
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ها و   ( در حضور آنیونІІروی ) گیریحسگر ساخته شده در اندازه ( بیانگر کارایی17-9جدول )       

ها به احتمالاً به علت تمایل آن Ni+2و  Cu ،2+Cd ،2+Co+2های های مختلف است. مزاحمت کاتیونکاتیون

 باشد.می Cl-های ناشی از تشکیل رسوب با یون Ag+باشد. مزاحمت کاتیون می TANتشکیل کمپلکس با 

های مذکور با باشد. مزاحمت کاتیونمی 2Pb(OH)احتمالاً به دلیل تشکیل رسوب  Pb+2مزاحمت کاتیون 

شد. بنابراین روش ( برای هر یک توضیح داده شده است، بر طرف 19-4-9روش مناسبی که در بخش )

 پیشنهادی از گزینش پذیری خوبی برخوردار است.

 

 های حقیقیتجزیه نمونه-4-1-2

ر ( دІІگیری روی )های حقیقی، اندازهبه منظور بررسی قابلیت حسگر ساخته شده در تجزیه نمونه       

بررسی قرار گرفت. های آب شهر شاهرود، موی سر و شربت خوراکی روی سولفات مورد مطالعه و نمونه

( نتایج رضایت بخشی از این   94-9( و )94-9(، )12-9های )های گزارش شده درجدولمطابق با داده

 ها به دست آمده است.گیریاندازه

 بازیابی حسگرهای ساخته شده-4-1-3

برای  مولار هیدروکلریک اسید، 444/4( توضیح داده شد، محلول 43-4-9همان طور که در بخش )       

مرتبه قابل بازیابی است.  47(، حسگر تهیه شده تا 14-9بازیابی حسگر مناسب است. مطابق نتایج جدول )

مرتبه  47مولار هیدروکلریک اسید تا  444/4محلول  توان با بازیابی توسطبنابراین حسگر پیشنهادی را می

 مورد استفاده قرار داد.
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 پایداری حسگر-4-1-4

( در آب مقطر قرار گیرد، با توجه به نتایج جدول ІІروی )گیری ساخته شده پس از اندازهاگر حسگر        

روز پایدار بوده و سیگنال آن تقریباً ثابت است. میانگین سیگنال پاسخ  17( به مدت 47-9( و شکل )9-11)

دهد که نشان میبوده است. این نتیجه  ±4441/4با انحراف استاندارد  974/4( برابر =17nروز )  17طی 

تواند در تجزیه میدانی مورد استفاده قرار حسگر ساخته شده از پایداری بسیار خوبی برخوردار بوده و می

 گیرد.

 زمان عمر حسگر-4-1-5

در صورتی که حسگر ساخته شده، بلافاصله پس از آماده شدن در آب مقطر قرار گیرد در طول مدت        

( پاسخ حسگر 42-9( و شکل )19 -9آید. مطابق نتایج جدول )ه دست میشش هفته نتایج تکرار پذیری ب

یابد که این کاهش سیگنال به دلیل ریزش واکنشگر درصد کاهش می 7پس از حدود شش هفته حدود 

TAN ون تواند بداز روی سطح حسگر و یا تجزیه نوری حسگر بوده است. در نتیجه حسگر ساخته شده می

 داری شود.مدت شش هفته در آب مقطر نگه تغییر در ساختار آن به

مقایسه روش پیشنهادی با روش حسگرهای شیمیایی نوری موجود برای -4-2

 گیری رویاندازه

دهد. با توجه به جدول های گزارش شده را نشان می( مقایسه روش پیشنهادی، با روش4-1جدول )       

تر و نسبت به زمان عمر طولانی 67و  61جع (، روش پیشنهادی نسبت به روش گزارش شده در مر1-4)

 تری دارد.انتخاب پذیری مناسب 66روش گزارش شده در مرجع 
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 های گزارش شدهمقایسه روش پیشنهادی با روش-(4-1جدول )

 حد تشخیص نوع حسگر

 )مولار(

 ی دامنه خطیمحدوده

 )مولار(

 زمان عمر

 ساعت 44 4×44-6-9×44-9 - جذبی-اپتود

  9×44-0-0/4×44-1 42/7×44-7 جذبی-اپتود

 سه هفته 6/7×44-7-46/9×44-0 6/4×44-7 جذبی-اپتود

 شش هفته 1×44-6-7×44-0 41/3×44-7 روش پیشنهادی

 

 گیرینتیجه-4-3

های دیگر سریع، ساده و ارزان بوده و هم چنین یک روش آماده سازی حسگر نوری در مقایسه با روش       

باشد. روش گزارش شده دارای دقت و صحت خوبی است. این روش می( ІІ)حساس برای تعیین غلظت روی 

های آب شهر، موی سر و شربت خوراکی روی سولفات با موفقیت به کار برای تعیین مقدار روی در نمونه

 برده شد.

 نگریآینده-4-4

توان اهداف متعددی را در نظر گرفت. یکی از اهداف در زمینه ساخت حسگرهای شیمیایی نوری می       

اشد که بفعالیت در این زمینه، ساخت حسگرهای نوری با استفاده از شناساگر و واکنشگرهای شیمیایی می

باشد. هم چنین تهیه و ساخت حسگرهای تجاری از اهداف ها را داشته گیری هم زمان گونهتوان اندازه

فعالیت در این زمینه است. علاوه بر این ممکن است حسگر ساخته شده در این پروژه در آینده بتواند برای 

های مختلف به کار برده شود.تعیین مقادیر کم مس و یا کادمیم در نمونه
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Abstract: 

       The aim of this study is the development and characterization a new optical sensor for 

the determination of trace amounts of zinc (ІІ)  ions. The 1-(2-thiazolylazo)-2-naphtol (TAN), 

as a chromogenic reagent has been utilized to in the preparing the novel sensing membrane 

(optode) by the reagent immobilized on the triacethylcellulose membrane. The sensing 

mechanism is based on the complex formation between Zn (ІІ)  and immobilized TAN at 

pH=8. increase in the absorbance of the sensing film at 580 nm was spectrophotometrically 

measured. Under the optimum condition Zn )ІІ( can be determined in the range of 2×10-6 and 

7×10-5 with a detection limit of the 9.0×10-7 mol L-1 with a response time of 12 min. The 

sensor can be regenerated by placing the film into a 0.010 M of hydrochloric acid solution 

for 20 sec for 17 times. The relative standard deviations for five replicate determination of 

4×10-6, 2×10-5, and 5×10-5 mol L-1 Zn )ІІ( were 8.4%, 7.3%, and 9.2%, respectively. The 

sensor showed sufficient repeatability, reproducibility and operational life time of 6 weeks. 

The sensor was applied for determination of Zn (ІІ)  in tap water, hair and oral syrup samples 

with satisfactory results. 
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