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 قدردانیتشکر و 

کار نسبیم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آن  ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا ها شاخ و برگ خدا

یلی گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دل 

پر از فراز و  بودنم، چرا که این دو وجود، پس از پروردگار ، مایه هستی ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگیاست بر 

 ودن و انسان بودن را معنا کردند.نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، ب 

ل سسار را دارم که ودون زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده داشتند، کماناصر گودرزی که  ابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر

منصور عرب چم  قدرم جناب آقایچنین از استاد عالی رسید.هممساعدت و نظرات ارزنده ایشان، این پایان نامه به نتیجه مطلوب نمی

متحمل شدند، صمیمانه تشکر م 
گلی که زحمت مشاوره این پایان نامه را  ، جناب آقای دکتر قدمعلی باقریان دهقی و مکنم. از اساتید بزرگواریجن

متقبل شدند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.همبهرام بهرامیان  جناب آقای 
نین از تمامی اساتیدی چ که زحمت داوری این پایان نامه را 

 که در دوران 
ت

حصیل در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد افتخار شاگردی در 
 نمایم.محضرشان را داشتم تشکر می

کاری صمیمانهنشک از تمامی کارکنان محترم دان  در خاتمه و سایر دوستان خوب و  39همه دانشجویان ورودی سال  د،انای با اینجانب داشتهده شیمی که هم

 نمایم.مرا در انجام این پایان نامه یاری نمودند، قدرانی و تشکر میکه  دانشجویان دکتراو  ارجمندم
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 شاهروددانشگاه  شیمی دانشکته شدیمی تجزیهدانشججوی درره کارشجنا جی ارشجت رشجت   زهیر اسددیاینجانب 

 یل( بر اساس تشکII) سرب یریاندازه گ یبرا یحسگر نور یک یابیسداخت و مشدخصه نویسجنته اایا  نام  

ناصددر آقای دکتر تحت راهنمائی جناب  ( فنولینوآم یلات ی)د-5 -آزو( یریدیلپ-2-برمو-5)-2 با کمپلکس

 :متعهت می شوم گودرزی

 .تحقیقات در این اایا  نام  تو ط اینجانب انجام شته ا ت ر از صحت ر اصالت برخوردار ا ت 

 .در ا تفاده از نتایج اژرهشهای محققا  دیگر ب  مرجع مورد ا تفاده ا تناد شته ا ت 

  منترج در اایا  نام  تاکنو  تو ط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مترک یا امتیازی در هیچ جا ارائ  نشته مطالب

 ا ت.

   ر یا « دانشگاه شاهررد » کلی  حقوق معنوی این اثر متعلق ب  دانشگاه شاهررد می باشت ر مقالات مستخرج با نام «

Shahrood University   »ت.ب  چاپ خواهت ر ی 

  ام اایا  نحقوق معنوی تمام افرادی ک  در ب  د ت آمت  نتایح اصلی اایا  نام  تأثیرگذار بوده انت در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلی  مراحل انجام این اایا  نام  ، در مواردی ک  از موجود زنته ) یا بافتهای آنها ( ا تفاده شته ا ت ضوابط ر اصول

 شته ا ت. اخلاقی رعایت

  در کلی  مراحل انجام این اایا  نام ، در مواردی ک  ب  حوزه اطلاعات شخصی افراد د تر ی یافت  یا ا تفاده شته ا ت

                                                           اصل رازداری ، ضوابط ر اصول اخلاق انسانی رعایت شته ا ت .

                                                            تاریخ 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلی  حقوق معنوی این اثر ر محصولات آ  )مقالات مستخرج، کتاب، برنام  های رایان  ای، نرم افزار

 اخت  شته ا ت ( متعلق ب  دانشگاه شاهررد می باشت. این مطلب بایت ب  نحو مقتضی  ها ر تجهیزات

 در تولیتات علمی مربوط  ذکر شود.

 ا تفاده از اطلاعات ر نتایج موجود در اایا  نام  بتر  ذکر مرجع مجاز نمی باشت. 
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 چکیده

گیری برای انتازه هتف از این کار تحقیقی  جاخت ر تعیین خصوصیات ی  حسگر نوری جتیت

 لیتیریا-2-برمو-5)-2باشجت. برای  جاخت این حسگر، راکنشگر( میІІ)  جربهای چیز یو مقادیر نا

کار انتازهرری فیلم الیمری تری ا ججتات  ججلولز ت گیت گردیت.  ججازر 1 فنول (نویمآ لیات ید)-5-آزر(

می pH=50/7( ر راکنشگر ت گیت شته در ІІ)  ربهای گیری بر ا جا  تشجکیل کمکلکب بین یو 

گیری متر ب  طریق ا جککتررفتومتری انتازه نانو 575. افزایش مقتار جذب حسجگر در طول موج باشجت

دقیق  منحنی کالیگرا ججیو  در ناحی   25ر  20، 15، 10های اا ج  در شجرایط بهین  ر در زما شجت. 

( در  S/N=  3خطی بوده ر حت تشخیص ررش )  ( ІІ)  جربگرم بر لیتر میلی 50/0 – 0/25غلظتی 

. این باشتمی ( ІІ)  جربگرم بر لیتر میلی 06/0ر  00/0، 12/0، 21/0های اا ج  ب  ترتیب این زما 

مرتگ   6ثانی  تا  5مولار هیتررکلری  ا یت ب  متت  010/0توا  با قرار داد  در محلول حسجگر را می

 0/20ر  0/10، 50/2های گیری تکراری در غلظتانتازه 5نسگی برای . انحراف ا جتانتارد بازیابی کرد. 

ب  د ججت آمت. این  %60/0ر  %0/2 ،%0/4ب  ترتیب دقیق ،  15در زما   ( ІІ)  ججربگرم بر لیتر میلی

باشت. حسگر هفت  می 3حسجگر دارای تکرار اذیری ر تک یر اذیری منا جب بوده ر زما  عمر آ  برابر 

 های آب شهر با موفقیت ب  کار برده شته ا ت.( در نمون ІІ)  ربگیری انتازهارائ  شته برای 

 لغات کلیدی

-آزر( لیتیریا-2-برمو-5)-2تری ا تیل  لولز، ،  (ІІ) رب ا جککتررفتومتری،  حسجگر نوری،

 . فنول (نویمآ لیات ید)-5

  

                                                 
1 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol 
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 ها ارائه شده است:مقالات مستخرج از این پایان نامه که در همایش

 .1369بیست ر چهارمین  مینار شیمی تجزی  ایرا ، دانشگاه شهیت متنی تگریز، شهریور ماه * 
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 تاریخچه سرب -1-1

گرفت  شجته ا ت.  رب عنصری ا ت ک  با  Plumbumبرای  جرب از نام لاتین آ   Pb نشجا 

گرم بر مول در ججترل تناربی قرار گرفت  ا جججت.  جججرب ب  علت  2/207ر رز  اتمی  02عجتد اتمی 

 ججال ایش  7000حتاقل از  چکش خواری بالا ر االایش راحت، یرانعطاف اذی ،تهی  آ ججا  ،فرارانی

اره ترین فلز بوده ر ب   یانتاشجتنت  رب قتیمیمورد ا جتفاده بشجر قرار گرفت  ا جت.کیمیاگرا  می

انت. در یونا  با ججتا  های زیادی برای تگتیل آ  ب  طلا انجام دادهها تلاشآ  شججود.زحل مربوط می

های امکراتوری ررم را ای  ربی ک  نشان ه جرب برای لعاب کاری  جفال ب  کار برده شته ا ت ر لول 

 .[1]شونتکننت، هنوز ب  کار برده میحمل می

 اتبیشتر این تغییر رجود آمت. تغییر مهمی در الگوهای ا تفاده از  رب ب  00در ارا جط ده  

ای ناشی از ایرری مصرف کننتگا   رب امریکا از قوانین زیست محیطی بود ک  ب  طرز قابل ملاحظ 

 آبیزیر  هایاتصالات ر  یم ،رنگ ،ا جتفاده از  جرب را درمحصجولاتی ب  جز باطری از جمل  گازرئیل

 کاهش داده یا حتی حذف کرده ا ت.

 خصوصیات سرب -1-2

 رب فلزی ا ت براق ب  رنگ  فیت مایل ب  آبی بوده اما در معرض هوا ب  رنگ خاکستری تیره 

 ایینی برخوردار ا ت ب  شتت در برابر خوردگی مقارمتاز هتایت الکتریکی ا[. 2]شودتگتیل می

دارای  .[3]شودکنت ر از آ  برای نگهتاری مایعات فر ایشگر ماننت ا یت  ولفوری  ا تفاده میمی 

انعطاف اذیری ر چکش  بلیتر قا [5،4]درج   انتی گراد بوده 1740ر نقط  جوش  327نقط  ذرب 

  ختی ر مقارمت مکانیکی  رب را افزایش مبنتیموا  یا . فلزاتی م ل آ[3]دارد خواری بالایی

 طوریک  با رررد آ  ب  بت  انسا  عوارض جتی ب    رب ی  عنصر اایتار ر  می بوده ب .[9]دهنتمی 

 ر ا ت.اهمراه دارد.  رب  نگین ترین عنصر اایت
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 منابع سرب -1-3

های معمول  رب ا ت.  ایر کانی %9/07ا ت ک  حاری  (PbS) 1ماده معتنی اصلی  رب گالن

باشنت. اما بیش از نیمی از  ربی ک  امررزه مورد می (4PbSO) 3ر انگلسجیت( 3PbCO)2آ   جرر جیت

شود ها  رب همراه با رری، نقره ر مب یافت میگیرد بازیافتی ا ت. در بعضی از کانیا تفاده قرار می

 [.7گردد]ر ب  همراه این مواد جتا می

 کاربردهای سرب -1-4

در دررا  با تا  از آ  برای مجسم   .گرددمیبر  ال قگل از میلاد مسیح  3000کاربرد  رب ب           

امررزه نیز از  رب در صنعت  اختما  . ردنتک ازی ر بست زد  بناهای  نگی ر آجری ا تفاده می

 ا تفاده از عگور صتا نعت  ر برای مما ازی برای اوشش  قف ر درزگیری ر جلوگیری از نفوذ بارا

 .[0]شودمی 

ی الکتریکی مورد هاب ر قلع ب  عنوا  اوشش اصلی کابلآلیاژهایی از  رب ر کلسیم یا  ر         

 .[0]گیردا تفاده قرار می

 ر متیل  رب جهت بهگود توانایی موتور اتیل ر تترا تترا شکلاز  رب در گازرئیل ر بنزین ب           

ه ثابت شته ا ت ک  مشکلات امررز .[6]شودا تفاده می ر ب  عنوا  ی  عامل ضت کوبش بازده  وخت

 شود. یم های  رب دار ناشی ا ی از ا تفاده بنزین ر رنگتان ب  طور ا ،ر زیستی ناشی از  رب  لامتی

ها حاصل از این رنگتان رنگ های  شود. رب ب  عنوا  رنگتان  ا تفاده میهای مختلف از نم         

های مقارم ک  ب  قرمز  رب)ضت زنگ( معررف ا ت در رنگ 3O3Pb باشنت.تر میر اایتار بسیار درخشا 

ب  عنوا   4PbCrOر  2Pb(OH)  ،3(2PbCO)  توا  ب همچنین می .شودمیدر برابر خوردگی ا تفاده 

                                                 
1 Galena 

2 Cerrosite 

3 Anglesite 
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        .[10]زرد اشاره نمودر   فیت رنگ

های باطریجوهر،  کارخانجات ر صنایع نظیر  رامی ،از  رب ب  عنوا  ماده خام در بسیاری        

ار کر مواد ارکننته دنتا  ب  ها، مهماتهای انتقال آب، ررکش کابللول  های  اختمانی،اتومگیل،  ازه

 .[11]رردمی

 تاثیر سرب روی انسان -1-5

درصت اکسیت  رب  40تقریگا  شونت.بت  می ترکیگات  رب بیشتر از طریق ا تنشاق رارد        

میزا  جذب گرد ر غگار حاری  رب ب  انتازه ذره  .دشواز راه مجاری تنفسی جذب میا تنشاق شته 

درصت ترکیگات  رب رارد شته از طریق مجاری گوارشی  10تا  5تقریگا  رحلالیت آ  بستگی دارد.

 جذب

ن جالب ای گردد.ی باعث افزایش جذب گوارشی  رب میچربغذاهای ارر کلسیم ،. کمگود آهننتشومی 

ا تخوا  محل اصلی ر وب  ا ت ک  جذب گوارشی  رب در نوزادا  ر کودکا  بیشتر از افراد بالغ ا ت.

ها ر شیر از بت  متفوع، عرق، مو، ناخن، دنتا  ،هست  از طریق کلی  رب خیلی آ ترکیگات  رب ا ت.

  ال ا ت. 10تا  5حترد  ی رنیم  عمر  رب طولان .شودمیدفع 

گذارد ر باعث ایجاد عوارض گوارشی اثر می D رب بر عملکرد غته تیررئیت ر متابولیسم ریتامین         

اشتهایی ر از د ت رفتن رز  بی ای، تهوع ،یگو ت، انقگاض ماهیچ  شکمی، یاز قگیل دردها

 .[12]شودمی

فشار خو  ر عوارض شتیت قلگی بر استانتارا  گشت  ر در افزایش  رب در خو  باعث افزایش          

 [.12]نمایتانسا  ایجاد  رطا   ین  می

 .مکانیزم اثر  می  رب از نظر زیست شیمیایی ناشی از تمایل شتیت این کاتیو  ب  گوگرد ا ت        

دهت ر راکنش میها نزیمدر آموجود  (SH-) هیتریلهای  ولفوگرره  رب با گوگرد ب  این ترتیب ک 
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ها نزیمب  عنوا  م ال از راه متاخل  در کار آ افتت.می   اثر گذاشت  ر  لامتی انسا  ب  خطرآرری عمل 

ها نسوج بت  جذب اررتئین.  رب در [13]شودباعث کم خونی می شته ر تولیت هموگلوبین مانع

 ،لاتضانقگاض ع نصر در ضربا  قلب،این ع کنت.ر خود را بر مغز ر اعصاب رارد میر بیشترین اث شودمی

همچنین این  کنت.ها اختلال ایجاد میفعالیت کلی  زما  انعقاد خو  ر همچنین در ،ها لامت ا تخوا 

 .ودشمیر باعث  قط یا نار  ب  دنیا آمت  آ   شودمیفلز از جفت جنین عگور کرده رارد بت  جنین 

دقت ر ضریب هوشی کودکا  تاثیر در کودکا  نیز از رشت عادی مغز جلوگیری کرده ر رری رفتار، 

 گذارد.می

 رم در تمامی گررهگدر کیلو گرممیلی 025/0 ازما  بهتاشت جهانی میزا   رب را در رز  بت          

در لیتر  گرممیلی 01/0میتنی همچنین میزا  مجاز این عنصر در آب اشا های  نی بیا  کرده ا ت.

 گزارش شته ا ت.

 تاثیر سرب بر محیط زیست -1-6

شا من باشت.بخش اعظم  جرب در محیط زیسجت ناشی از  رب انتشار یافت  از ر ایل نقلی  می         

حلول هستنت م نا این ترکیگات در آب باشت.در فضا تقریگا از تگخیر بنزین میهای  رب آلکیل تمام تترا

ها یا میوه  جرب اکسیت معلق در هوا در نهایت رری زمین، آب ، شجونت.جذب بت  می از راه او جتر 

. ب  دلیل مشکلاتی ک  ا تفاده شودمینشینت ر از آ  طریق رارد زنجیره غذایی  گزیجات برگ دار می

انت: ک  رب را در در شکل عملی ممنوع کردهاز  جرب ب  همراه دارد کشجورهای صجنعتی ا تفاده از  

 .باشنتمی هاای دارای  رب برای رنگ کرد  خان هاتیل  رب ر دیگری رنگتان  ب  شکل تترا یکی

 کنتت مشکل جتی زیست محیطی ایجاد نمی جرب تا زمانی ک  ب  صجورت آزاد ر غیر یونی باش       

 د.ررلاینته زیست محیطی ب  شمار میرلیکن  رب ب  صورت حل شته یا یونی ی  آ
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در مقادیر کم از اهمیت زیادی برخوردار   ربگیری ( انتازه5-1  ب  مطالب بخش )با توج       

، [19--15]های زیادی از جمل  ا ککتررفتومتری تزریق جریا  ا ت. از این رر ب  ر یل  ررش

های گیری شته ا ت. در  الانتازه [29-10]های ا ککتررفتومتری ررش ر [23-16] الکتررشیمیایی

  ها، یگیری یو  فلزات ا تفاده شته ا ت. در این ررشهای شیمیایی نوری برای انتازهاخیر از حسگر

ر اثر شود. دراکنشگر )لیگانت( رری غشاء ت گیت شته ر  کب این غشاء رارد محلول حاری یو  فلز می

ود ک  قابل شتشکیل کمکلکب بین راکنشگر ر یو  فلزی تغییراتی در جذب یا فلئور انب ایجاد می

 گیری ا ت.انتازه

 مروری بر کارهای انجام شده-1-7

ر همکارانش ی  حسگر فیگر نوری برای انتازه گیری  رب ارائ  کردنت.  1کلایمانت 1662در  ال 

گر ک  ب  صورت الکترر ا تاتیکی بر رری ی  رزین تگادل 2در  اخت این حسگر از زایلنول نارنجی

 00/3×10-9 - 00/3×10-5آنیونی ت گیت شته بود، ا تفاده گردیت. محترده اا   خطی این حسگر 

 [.14دقیق  بود] 5/1-2مولار ر زما  اا   آ  

ر رری ب 4ر همکارانش ی  حسگر جریا  ایو ت  بر اای  ت گیت دی تیزر  3الیویرا 1662در  ال 

مولار ر  00/3×10-7 - 00/1×10-5محترده خطی این حسگر  رزین برای انتازه گیری  رب ارائ  کردنت.

گزارش  % 7مولار  رب  00/1×10-9مولار بود. انحرف ا تانتارد برای غلظت 00/1×10-0حت تشخیص آ  

 [.15شته ا ت]

 

                                                 
1 Klimant 

2 Xylenol orange  

3 De Oliveira 

4 Dithizone 
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-هیتررکسی-0ی  حسگر نوری جریا  ایو ت  بر اای  ت گیت  ر همکارانش 1ریوا 1666در  ال 

گر آنیونی برای انتازه گیری  رب ارائ  دادنت. انحراف بر رری رزین تگادل 2کویینولین  ولفونی  ا یت -7

 0/1 نیز لیتر بت ت آمت ر حت تشخیصنانوگرم بر میلی 100با غلظت برای  رب  % 3ا تانتارد نسگی 

 [.19یتر گزارش شته ا ت]لنانو گرم بر میلی

 4ر همکارانش ی  حسگر نوری جریا  ایو ت  بر اای  ت گیت گالو ینین 3یو ف 2002در  ال 

 00/1×10-1گیری  رب ارائ  کردنت. محترده اا   خطی این حسگررری غشای کیتو ا  برای انتازهبر

برای  % 1/2بر لیتر ر انحراف ا تانتارد  گرممیلی 75/0بر لیتر با حت تشخیص  گرممیلی 00/1×310 تا

 [.17بر لیتر گزارش شته ا ت] گرممیلی 100غلظت 

یو ف ر همکارانش ی   نسور ا ککتررفوتومتری براای  ت گیت گالو ینین بر  2003در  جال 

باشجججت. جذب گیری مقادیر بسجججیار کم  جججرب میارائ  دادنت ک  کاربرد آ  برای انتازه XAD-7رری 

 00/1×10-01ررش ایشنهاد شته دارای محترده خطی . باشتمیفیزیکی  XAD-7ن بر رری گالو جینی

 [.10باشت]بر لیتر می گرممیلی 09/0بر لیتر با حت تشخیص  گرممیلی 00/1×310 تا

گیری  رب ارائ  ر همکارانش ی   جنسجور الکتررشیمیایی برای انتازه 5گیواتا 2009در  جال 

) ب   9(Iدیازا  یکلو اکتا )-19،7-اکسا تترا-13،10،4،1-دی بنزیل -N،Nدادنت ک  ا جا  آ  ت گیت 

باشججت.  ججنسججور مورد نظر اا جج  نرنسججتی در محترده عنوا  حامل یو ( بر رری الی رینیل کلریت می

 [.16دهت]را برای یو   رب از خود نشا  می 00/1×110 تا 20/0×10-9غلظتی 

 

                                                 
1 Riva 

2 8-hydroxy-7-iodo-5-quinolinesulphonic acid 

3 Yusof 

4 Gallocynin 

5 Gupta 
6 N,N-dibenzyl-1,4,10,13-tetraoxa-7,16-diazacyclooctadecane (I)  
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ری گیاذیر برای انتازهنوری شیمیایی برگشت ی  حسگرانصجافی ر همکارانش  2006در  جال 

ر   (II). عملکرد این حسگر بر ا ا  تشکیل کمکلکب رنگی بین یو   ربارائ  دادنت  (II)یو   جرب

باشت. زمانی ک  حسگر در محلول نرم شته با تری بوتیل فسفات می PVC دی فنیل کاربازر  در غشای

کنت. حسججگر از زرد کمرنگ ب  رنگ صججورتی تغییر می گیرد، رنگ آ قرار می 0/9برابر pH  ججرب با

، زما  (II) مولار یو   رب 01/1×10-2 تا 60/9×10-9  جاخت  شته دارای محترده اا   خطی ر یع

. همچنین حسگر فوق با ا تفاده از ی  ا تمولار  5/9×10-9ثانی  ر حت تشجخیص  100اا ج  کوتاه 

 [.20]شت ک  باعث بهگود حتتشخیص ر دقت آ  شتکارگرفت   ل جریانی، در  یستم جریانی ب 

 گیری یو ای برای انتازهی  حسججگر نوری یونی صججفح انصججافی ر همکارانش  2006در  ججال 

نوا  شنا اگر بر رری فیلم ب  ع 1هیتررکسجی  الوفن -4ارائ  دادنت ک  ا جا  آ  ت گیت   (II) جرب

 تا 0/1×10-7 حترده اا   خطی ر یع. حسجگر  اخت  شته دارای مباشجتمی جلولز ا جتات  الیمری

 . [21ا ت]مولار  9/0×10-0مولار ر حت تشخیص  0/1×3-10 

گیری  رب ر رری ارائ  دادنت ک  آزاد ر همکارانش ی  حسگر نوری برای انتازه 2011در  ال 

رری بستر الیمری تری ا تیل  لولز ا تفاده شته ا ت.  تیزر  دی در  اخت آ  از ت گیت کورالانسی

در  (II) مولار برای یو   رب 52/1×10-5 تا 90/5×10-9 تحت شرایط بهین  این  نسورها در محترده

های  رب در انت. این حسجگرها برای انتازه گیری یو متر دارای اا ج  خطی بوده نانو 911طول موج 

 .[22]های آب ا تفاده شته انتنمون 

 

 

 

                                                 
1 4-hydroxy salophen 
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 های کربنیلول  اصجلاح شته کربن بر اای  نانوافخمی ر همکارانش ی  الکتررد  2012در  جال 

گیری برای انتازه  1ار -4-تیوکسجججو تیازرلودین-2-متوکسجججی بنزیلیتین آمینو(-4)-3چنجت جتاره ر 

ارائ  دادنت. مربعی ج موی نتزی آ ا  عریای لتامترهای  رب ر جیوه ب  ررش رمقادیر بسجیار کم یو 

از این الکتررد  باشت.میکررگرم بر لیتر می 0/9×10-4برابر با   ر شرایط بهین  حت تشخیص برای  ربد

 .[23]گیری یو   رب در آب دریا ر اساب ر تنگاکو ا تفاده شتبرای انتازه

ی یل  ر اذیری بالا بی  حسگر نوری با حسا یت ر گزینشزرگوش ر همکارانش  2015در  ال           

های در اساب (IIجیوه ) ر (II رب )های گیری یو ، برای انتازه2آگارزتیزر  رری غشاء ت گیت لیگانت دی

 2/1×10-0ی اا   خطی محترده (IIیو   رب ) برای ارائ  دادنت.های زیست محیطی صنعتی ر نمون 

گزارش شته مولار  0/4×10-6بر مگنای ررش آیوااک محلول شاهت  ،حت تشخیص رمولار  4/2×10-9 تا

 .[24]ا ت

 4تغلیظ برای  رب براای  ا تخراج با زررژل ر همکارانش ی  ررش ایش 3ماراتا 2019در  ال 

ت  شس هیتررکلری  ا یت رب جذب شته را با   طح زیاد( ارائ  دادنت. چگالی اایین، )مواد متخلخل،

  در با  یستم جریا  ایو ت اتانول با دی تیزر  تشکیل کمکلکب داده ر-بآر ب  دنگال آ  در محلول 

لیتر نمون  دارای میلی 5 ججیسججتم ایشججنهادی درحجم  انتازه گیری کردنت. UV-Visا ججککترر ججککی 

 10برای  % 0/7گرم بر لیتر با دقت  میکرر 6/0حت تشججخیص ررش  .باشججتمی 50تغلیظ  فاکتور ایش

 .[25]مورد ا تفاده قرار گرفتباشت. این ررش برای انتازه گیری  رب در نمون  آب انتازه گیری می

 

 

                                                 
1 3-(4-methoxybenzylideneamino)-2-thioxothiazolodin-4-one 

2 Agarose 

3 Maratta 
4 Xerogel 
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اذیری ر صججتقی ر همکارانش ی   ججنسججور رنگ  ججنجی در گان  با گزینش 2017در  ججال 

 بر ا جججا  نانو کامکوزیت دی تیزر  متصجججل ب  جیوهگیری  جججرب ر حسجججا جججیت بالا برای انتازه

 MBAm-VP-((21-(AA الی )آکریلی  ا ججیت-متیلن بیب آکریل آمیت N،-N-الی )رینیل ایریتین 

ج با زرها  آاین  نسور نوری رجود یو   رب ر جیوه را بر ا ا  برهمکنش گزینش اذیر  ارائ  دادنت.

الکترر  نیتررژ  ر گوگرد موجود درگرره دی تیزر  نانو کامکوزیت با چشم غیر مسلح ر ا ککترر ککی 

UV–Vis باشت ی ر حسا یت بالایی میگزینش اذیر این  نسور دارای  رعت، کنت.قابل تشخیص می

 . [29]در محلول آبی منا ب ا ت ppb 10 های مورد نظر تا غلظتر برای تشخیص یو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Poly (vinyl pyridine - N,Nmethylenebisacrylamide-acrylic acid) (poly (2-VP-MBAm-AA)) 
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 فصل دوم

 تئوری
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 1حسگرهای شیمیایی -2-1

های های مختلف، ا جججتفاده از حسجججگرگیری گون های شجججیمی تجزی  در انتازهیکی از تکنی 

 کننت، یعنی نوع ر مقتارتحلیل میر محیط اطراف را تجزی  شیمیایی  هایگرحسباشجت. شجیمیایی می

 . ]27[دهنتمواد را تشخیص می

های کاربردی مختلفی برای ا جتفاده از حسگرهای شیمیایی رجود دارد. ب  طور م ال در زمین 

اع شود. انوا تفاده می ها از حسجگرهای شجیمیاییهای زیسجت محیطی برای تعیین آلاینتهگیریانتازه

کربن یتاکسگیری گازهایی ماننت اکسیژ ، دیمختلفی از حسگرهای شیمیایی برای آشکار ازی ر انتازه

توا  ب  کنترل انت. از موارد دیگر کاربردهای حسججگرها میر گررهی از گازهای دیگر ب  کار برده شججته

 ].20 [فراینت در صنایع غذایی اشاره کرد

ای ا ت ک  داده ا ت، ی  حسگر شیمیایی ر یل ارائ   1661در  ال  2تعریفی ک  آیوااکطگق 

ای خاص تا آنالیز کل ترکیب را ب  ی   یگنال مفیت غلظت ی  جزء از نمون اطلاعات شیمیایی اعم از 

 های شیمیایی ر ایلی با انتازه کوچ  هستنت ک کنت. طگق تعریفی دیگر، حسگرل میای تگتیتجزی 

 باشنت ک  قادرنت ب  طور ایو ت  رشامل ی  عنصر تشخیص، ی  مگتل ر ی  اردازشگر  یگنال می

 ]. 27]اذیر غلظت شیمیایی را گزارش دهنتبرگشت

 های شیمیایی بایت:حسگر

 های الکتریکی تگتیل کننت.های شیمیایی را ب   یگنالکمیت 

 .رعت اا   دهی بالایی داشت  باشنت  

   طولانی فعالیت خود را حفظ کننت.در متت زما 

 .کوچ  ر ارزا  باشنت 

                                                 
1 Chemical Sensor  

2 IUPAC  
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  اختصاصی باشنت، یعنی منحصراً بایت ب  ی  آنالیت اا   دهنت یا حتاقل نسگت ب  ی  گرره از

 ها گزینش اذیر باشنت.آنالیت

 .]27[توا  حت تشخیص اایین ر حسا یت بالا را نیز اضاف  نمود ب  خصوصیات فوق، می

شیمیایی شامل در جزء اصلی هستنت: ی   یستم تشخیص شیمیایی یا  هایمعمولا حسگر

ها ممکن ا ت شامل ی  . بعضی از حسگر]72[2( ر ی  مگتل فیزیکی شیمیایی1مولکولی )اذیرنته

ر یا ممکن ا ت دارای ی  بخش برای  ]62[)تفکی  کننته( ماننت ی  غشاء باشنت 3بخش جتا از

نش کهای آنالیت برهمی شیمیایی، اذیرنته با مولکولها ر حسگرباشنت. در اک ]72[ 4تقویت  یگنال

کنت. در کنت ر مگتل ی   یگنال الکتریکی تولیت میدارد ر در نتیج  خواص فیزیکی اذیرنته تغییر می

های شود ک  قادر ا ت با مولکولبسیاری از موارد عملکرد اذیرنته، ب  ر یل  ی  لای  نازک تکمیل می

میایی اذیر کاتالیز کنت یا در ی  تعادل شیکنش داشت  باشت یا ی  راکنش را ب  طور گزینشت برهمآنالی

یج  هر شونت. در نتهای الکتریکی اردازش میها ب  ر یل  د تگاهبا آنالیت  هیم شود. امررزه  یگنال

ریکی ا ت کمیت غیر الکتحسگر بایت شامل ی  تابع تگتیل باشت یعنی بایت مقتار راقعی غلظت ک  ی  

 .]27[را ب  ی  کمیت الکتریکی م ل رلتاژ، جریا  یا مقارمت تگتیل کنت

 هاطبقه بندی حسگر-2-2

های شیمیایی دارای عملکرد متفارتی هستنت ر ب  شش   نوع مگتل مورد ا تفاده حسگربر ا ا

 ،یحسا  جرم هایحسگر ،یکیالکتر هایحسگر ،ییایمیالکتررش هایحسگر ،ینور هایحسگر د ت 

خود  ییایمیالکتررش هایحسگربنتی می شونت. تقسیم  نجیگرما هایحسگر ر یسیمغناط هایحسگر

 یج ن تیهتا یحسگرهار ی ومتریاتانس یحسگرها، یر رلتامتر یآمکررمتر یحسگرها د ت ب     

                                                 
1 Chemical Recognition System (Receptor)  

2 Physicochemical Transducer   

3 Separator  

4 Signal Amplification   
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 .]26، 27[شونتطگق  بنتی می

 1 حسگرهای الکتریکی -2-2-1

فاق ای اتهایی هستنت ک  در آ  هیچ فرآینت الکتررشیمیاییگیریانتازهها برا ا  این حسگر

نالیت ا ت کنش با آیابت ک  ناشی از برهمافتت اما  یگنال در اثر تغییر خواص الکتریکی افزایش مینمی

 شونت ک  عگارتنت از:ر ب  چنت د ت  تقسیم می

 های فاز گازی ا تفاده   عنوا  آشکار ازک  عمتتاً ب 2های اکسیت فلزی نیم  ر اناحسگر

 اذیر اجزای گازی آنالیت ا ت.های ردرکب برگشتشونت ر برا ا  فرآینتمی

 های انتقال بار هستنت،ک  برا ا  تشکیل کمکلکب 3های نیم  ر انای آلیحسگر 

 4حسگرهای الکتررلیتی دارای ر انایی، 

 62[ 5دهی الکتریکیحسگرهای گذر[. 

 6های مغناطیسی حسگر -2-2-2  

 .]26[شودمیحسگرهای مغناطیسی برا ا  تغییر خواص اارامغناطیسی گازی ا ت ک  آنالیز 

 7حسگرهای جرمی -2-2-3

 یاها تفاده در حسگر یبرا تیمف یاریحاصل از راکنش، ب  عنوا  مع یم ل گرما زیجرم ن رییتغ

م جر رییمگتل تغ  یهستنت ک  در  طح  یلیدر راقع ر ا یجرم یها. حسگرشودیا تفاده م یجرم

 ریز واردمتوا  ب  یها مگون  حسگر نیا ازاتیکننت. از امتیم لیتگت یکیالکتر گنالیب    شته را جادیا

  [.30]اشاره کرد

                                                 
1 Electrical Sensor 

2 Metal Oxide Semiconductor Sensor  

3 Organic Semiconductor Sensor  

4 Electrolytic Conductivity Sensor  

5 Electric Permittivity Sensor  

6 Magnetic Sensor 

7 Mass Sensors 



 
 

15 

 

 یریذانشیل کاربرد ر گزیب  دل نک یا تفاده کرد ر درم ا عیدر فاز ما توا یها ماز آ  ک نیارل ا

 .[30]شونتیا تفاده م ی نج منیا یکاربردها یبرا یدر فاز گاز

شود گر دریافت کننته،  گب تغییر معینی در فرکانب میب  طور تئوری هر تغییر جرم در نو ا 

[31.] 

د ت  ارل حسگرهایی هستنت ک  شامل  شونت:حسگرهای جرمی ب  در د ت  تقسیم می

( SAW)2ها از امواج اکو تی   طحباشنت ر د ت  درم ک  در آ می 1ایزرالکتری ای نو انگرهای توده

تال کوارتز شود کریسای ک  در نو انگرهای ایزرالکتری  ا تفاده میترین ر یل شود. معمولا تفاده می

ها ل( نیز در  اختن این مگتPVDFر الی رینیلتین فلورایت) ZnOا ت .علاره بر آ  مواد دیگری م ل 

 [.30]ا تفاده شته ا ت.

توانت یا از نو ا  ی  کریستال ایزرالکتری  با انتشار صتا همراه ا ت. انتشار امواج ایزرالکتری  می

ی کریستال یا از طریق  طح خود امواج باشت. هر در حالت از انتشار امواج اکو تی  در طریق توده

ا تفاده ا ت. انتشار موجی ک  ا ا  آ  توده باشت،  اخت حسگرهای شیمیایی حسا  ب  جرم مورد 

؛ ر چنا  چ  ا ا  انتشار موج  طح خود موج باشت، (BAW) 3ایاصطلاحاً موج اکو تی  توده

 [.       32]شودنامیته می (SAW) 4اصطلاحاً موج اکو تی   طح

ر تغییرات جرم در ی  بلور ایزرالکتری  ب  هم  )f (ی زیر تغییرات فرکانببر طگق رابط 

 رابست  هستنت: 

(2-1)               ∆𝑓 = (2/3 × 106
𝑓˳2

𝐴
)∆𝑚 

مساحت  Aفرکانب اای  کریستال ایزرالکتری  بتر  بار بر حسب مگاهرتز،  0fک  در این رابط  

 [.33]باشتتغییر جرم بر حسب گرم می ∆mر  2cm طح الکتررد بر حسب 

                                                 
1 Piezoelectric bulk oscillators 
2 Surface acoustic wave 
3 Bulk Acoustic Wave 

4 Surface Acoustic Wave 



 

19 

 

ارتعاش ی  بلور ایزرالکتری  متنا ب با جرم بلور ر  ایر موادی ا ت ک   طح بلور را  فرکانب 

ی ذکر کنت ک  بر ا ا  رابط اوشانت. در اثر جذب آنالیت در  طح بلور، فرکانب ارتعاش تغییر میمی

 باشت. شته تغییر در فرکانب متنا ب با تغییر جرم می

  1حسگرهای گرمایی -2-2-4

یجاد ا گیری تغییرات دمایی فاکتور فیزیکی منا ب برای حسگری، تشخیص ر انتازه گرما ی 

. در این باشتمیزیرا ک  این تغییرات متنا ب با غلظت آنالیت  باشتمیدر حین انجام ی  راکنش  شته

مقتار کمی از محلول برای کنترل دما نیاز ا ت. در  اخت حسگرهای گرمایی از در نوع ردیاب  مورد

. ترمیستورها ب  علت قیمت ارزا ، در د تر  3هار ایررالکتری  2، ترمیستورهاشودمیایی ا تفاده گرم

وا  تمی بود ،اایتاری ر حسا یت بالا کاربرد بیشتری دارنت. از جمل  کاربردهای حسگرهای گرمایی

تهای کنترل فرآینازه گیری خواص کاتالیزرری ت گیت شته، تموارد زیر را نام برد:تعیین کلستررل، ان

 [.34]زیستی ر انتازه گیری آب در مواد غذایی.

 4حسگرهای الکتروشیمیایی  -2-2-5

 هایابزار باشنت.های شیمیایی میترین ر بزرگترین گرره حسگراین د ت  از حسگرها قتیمی    

فیت تگتیل مکنش الکتررشیمیایی آنالیت ر الکتررد را ب  ی   یگنال الکتررشیمیایی، نتیج  برهم

تواننت ب  صورت الکتریکی ایجاد شونت یا ممکن ا ت ناشی از هایی میکنشکننت. چنین برهممی

. ی  حسگر الکتررشیمیایی شامل ی  ]26[های خودبخودی در شرایط جریا  صفر باشت کنشبرهم

جتا  ک الکتررلیت از همالکتررد حب کننته )الکتررد کار( ر ی  الکتررد مخالف ا ت ک  با ی  لای  ناز

 شونت. می

بر ا ا  ماهیت  یگنال الکتریکی ایجاد شته، اک ر حسگرهای الکتررشیمیایی ب     گرره            

                                                 
1 Thermal Sensors 

2 Thermistor 

3 Pyroelectric 
4 Electrochemical Sensor 
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ا ا  گیری رلتاژ  ل، حسگرهای آمکررمتری ر رلتامتری بربزرگ حسگرهای اتا یومتری برا ا  انتازه

 [تشونمی گیری هتایت  ل تقسیمی برا ا  انتازهگیری جریا   ل ر حسگرهای هتایت  نجانتازه

20 ،35[. 

 1حسگرهای پتانسیومتری 2-2-5-1

های اتانسجیومتری در شرایط مقارمت بالا یا ب  عگارتی در جریا  صفر گیریمعمولاً انتازه       

های مرتگط با غلظت گون  (emf)شجججونت. در این حسجججگرها نیرری الکتررموتوری  جججلول انججام می

ی کلی حسجگرهای اتانسیومتری شجیمیایی در نمون  هسجتنت ب  طور کلی این حسجگرها ب  در د جت 

ارلی  جزء حسگرهای اتانسیومتری  2های یو  گزینشونت. الکترردمتقار  ر نا متقار  تقسیم بنتی می

مت   ی   طح جامتقار  هستنت. الکترردهای یو  گزین بر ا ا  اینک  غشاء در تما  با محلول نمون

ی الکترردهای غشجایی جامت ر الکترردهای غشجای مایع تقسیم یا ی   جطح مایع باشجت ب  در د جت 

شجونت. حسگرهای اتانسیومتری نا متقار  در راقع ب  نوعی جزر الکترردهای غشای جامت محسوب می

یری ر از طرف دیگر در گشجونت. در این حسگرها غشاء از ی  طرف در تما  با محلول مورد انتازهمی

گیرنت. در این حسگرها بر هم تما  با ی  فاز جامت هسجتنت. حسجگرهای گازی در این د ت  قرار می

[. حسگرهای اتانسیومتری 39شود ]های خن ی گاز با حسگر منجر ب  تغییر اتانسیل میکنش مولکول

 متری متقار  هستنت.نا متقار  کوچکتر ر دارای حجم کمتری نسگت ب  حسگرهای اتانسیو

 3متری و آمپرومتریهای ولتاحسگر 2-2-5-2

 شود. در ی گیری میدر این حسگرها، جریا  بین الکتررد نشا  دهنته ر الکتررد کمکی انتازه

  صورت شود. اتانسیل بگیری میحسگر رلتامتری، جریا  ب  صورت تابعی از اتانسیل اعمال شته، انتازه

  گیری جریا  بکنت. در این حسگرها ب  منظور انتازهیا ب  صورت ایو ت  تغییر میمرحل  ب  مرحل  

                                                 
1 Potentiometric Sensors 

2 Ion Selective Electrode 

3 Voltammetric and Amperometric Sensor 
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ود. الکتررد ششود، از  یستم    الکترردی ا تفاده میصورت تابعی از اتانسیل ک  رلتاگرام نامیته می

کتررد الررد، در عمل چنا  اختلاف اتانسیل متغیری را بین در  وم جهت کنترل اتانسیل ب  کار می

 .]35[کننت ک  اتانسیل الکتررد کار نسگت ب  مرجع ب  آرامی تغییر کنتکار ر کمکی اعمال می

گیری اکسیژ  ا ت ک  برای انتازه 1ترین م ال حسگر آمکررمتری، حسگر اکسیژ  کلارکقتیمی

دی ر فارا کنت ک  طگق قانو در خو  ا تفاده شته ا ت. حسگر آمکررمتری  یگنال جریا  تولیت می

ای قوانین انتقال جرم رابست  ب  غلظت آنالیت ا ت. این نوع حسگر در اشکال مختلف ر برای انواع گسترده

های نیتررژ ، هیتررژ   ولفیت، اکسیژ ، گلوکز، هیترازین ر ها ماننت مونوکسیتکربن، اکسیتاز آنالیت

های اتانسیومتری ی کوتاهتر از حسگرهای آمکررمتر. زما  اا   حسگر]37[غیره  اخت  شته ا ت 

 .]27[شونتهای اتانسیومتری مینیاتوری میا ت. هم چنین این حسگرها راحتتر از حسگر

 2حسگرهای هدایت سنجی 2-2-5-3

ها در راکنش با حسگر هتایت  نجی، برا ا  مواد نیم  ر انا یا ر انا ت ک  هتایت آ  ی 

 ی  لای  حسا  کنت. حسگرهای هتایت  نجی از در جز اصلی الکترردها رهای شیمیایی تغییر میگون 

در  گیرد، مقارمت بینانت. زمانی ک  لای  حب کننته در تما  با ی  آنالیت خاص قرار میتشکیل شته

ررنت، های بیشتری ب   مت الکتررد حب کننته میکنت. زمانی ک  آنالیتالکتررد حب کننته تغییر می

ترین فوایت حسگرهای هتایت  نجی، هزین  کم  اخت شود. یکی از مهممقارت بیشتر میتغییر 

 .]35[ها تآ 

 3حسگرهای نوری  -2-2-6

های نوری همواره نقش ررش. های شیمیایی، حسگرهای نوری هستنتآخرین د ت  از حسگر

شیمیایی بر اای   یحسگرهاهای گوناگو  شیمی تجزی  دارنت. در طی در ده  گذشت ، مهمی را در حوزه

                                                 
1 Clark-Oxygen Sensor 

2 Conductance Sensor 

3 Optical Sensor  
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ها ماننت کنترل فرآینتهای صنعتی، تهی  ررش های نوری ب   رعت رشت نمودنت ر در بسیاری از زمین 

 زیست حسگرها، ر آنالیز محیطی کاریرد ر یعی ایتا نموده انت.

 حسگرهای شیمیایی نوری -2-3

ها ر ها، آنیو گیری غلظت کاتیو انتازههای شیمیایی نوری، ی  راه ارزا  ر آ ا  برای حسگر        

، توج  زیادی در طی در ده  1هادهنت. حسگر شیمیایی نوری یا ااتودبعضی ترکیگات مولکولی ارائ  می

. در این حسگرها از تابش الکتررمغناطیب در عنصر مگتل برای ایجاد  یگنال ]30[انت اخیر کسب کرده

کنش این تابش با نمون ، از تغییر در ی  خصوصیت نوری ارزیابی شته برهمشود. ای ا تفاده میتجزی 

 .]36[شود ر ب  غلظت آنالیت مرتگط می

 باشت:ی  حسگر نوری شامل اجزای زیر می

  ت. افتکنش با آنالیت ر شنا ایی آ  اتفاق میجا برهمعنصر تشخیص )اذیرنته( ک  در آ 

 گیری تو ط اذیرنته را ب  ی   یگنال نوری قابل انتازه عنصر مگتل ک   یگنال تولیت شته

 کنت.تگتیل می

 .د تگاه نوری ک  شامل حتاقل ی  منگع نوری باشت 

 40[ از ک  تغییرات خواص نوری را بعت از تقویت  یگنال ارلی  آشکار کنت آشکار[. 

                                                 
1 Optode  
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 .]36[(: نمایش شماتیکی اجزاء ر عملکرد ی  حسگر شیمیایی نوری 1-2شکل )

تواننت برا ا  خواص نوری مختلف م ل جذب، انعکا ، لومینسانب ر حسگرهای نوری می

فلوئور انب عمل کننت ر نواحی مختلف طیفی نظیر نواحی فرابنفش، مرئی، مادر  قرمز را اوشش دهنت 

]41[. 

سترده گ های نوری در بیولوژی، بیوتکنولوژی ر غیره ر نیز فوایتهای ممکن حسگرب  دلیل کاربرد

. حسگرهای ]42[های نوری در شیمی تجزی  اهمیت زیادی ایتا کرده ا ت آ ، تو ع  ر  اخت حسگر

 اذیری منا ب، نتاشتنهای الکتریکی فوایت بسیاری دارنت از جمل  گزینشنوری در مقایس  با ررش

جره. ال ر مواد منفمزاحمت الکتررمغناطیسی ر امنیت داشتن در حین کار کرد  با ترکیگات قابل اشتع

. الگت  این حسگرها معایگی هم نشا  ]43[ها حسا ، ارزا  ر غیر مخرب هستنت هم چنین این حسگر

ها ب  علت شست  شت  شنا اگر محترد ا ت، ناحی  دینامیکی محتردی دارنت، دهنت. اایتاری آ می

  از نمون  ب  فاز شنا اگر ب  منظور بها کم باشت ر نیز انتقال جرم آنالیت اذیری آ ممکن ا ت گزینش

ها مزاحمت ایجاد توانت در عملکرد آ چنین نور محیط میای لازم باشت. همد ت آررد   یگنال تجزی 

ها با های مستقیم ر حسگرتواننت ب  در گرره حسگرهای شیمیایی نوری می. عموماً حسگر]36[کنت 

 ت.بنتی شونهای را ط  تقسیممعرف
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 1حسگر مستقیم-2-3-1

د. شوگیری میها، آنالیت ب  طور مستقیم با بعضی خواص نوری ذاتی خود انتازهدر این حسگر

تواننت ا میههای مستقیم، این حسگرهای متتارل طیف بینی بکار گرفت  شته در حسگرا ا  تکنی بر

وئور انب گیری فلانتازه ها بر اای جذب، حسگر ی ها بر ااب     گرره تقسیم شونت ک  عگارتنت از: حسگر

 . ]44[طیف  نجی راما   ر حسگر بر اای 

میکررمتر،  4نانومتر تا  200هایی ک  بر اای  جذب هستنت، ناحی  طول موجی تابش، از در حسگر

برای م ال های مستقیم، . بسیاری از حسگر]44[برده شودتوانت برای اهتاف حسگری ب  کارمی

کربن، آمونیاک، متا ، کلرین، کربن، مونوکسیتهایی ماننت دی اکسیتهای گازی، جذب گون حسگر

گیرنت. ب  این صورت ک  نمون  گازی درر  انتازه می IRاکسیت ر نیتررژ  دی اکسیت را در ناحی  نیتری 

ها دارای در این طول موج ک  مولکول IRهای خاصی از ی   ل محگو  شته ر جذب در طول موج

. در نوع ررش برای حب کرد  شیمیایی ]45، 44[شود گیری میهای ارتعاشی خاصی ا ت، انتازهمت

. در ررش ارل، از ی  خط منفرد لیزر 3ر ررش اراکنته 2اراکنتهنوری رجود دارد ک  عگارتنت از ررش غیر

شود. این ررش فقط زمانی کاربرد دارد ک  ای ا تفاده میبرای ب  د ت آررد  اطلاعات تجزی 

بفرد در یکی از خطوط منا ب لیزر دارنت.  این در حالی ا ت های آنالیت ی  بانت جذبی منحصرمولکول

شود انجام می 4گردد ک  غالگاً ب  ر یل  تکنی  تگتیل فوری ک  در ررش اراکنته، از کل طیف ا تفاده می

(، از ی  بانت فیلتر شته برای انتخاب طول موج NDIRاراکنته مادر  قرمز )های غیر. در حسگر]44[

ن در کربگیری غلظت دی اکسیتشود. این نوع حسگر برای انتازهجذبی ی  آنالیت خاص ا تفاده می

کربن اتمسفری رر ب  افزایش بر رری چرخ  اکسیتها ب  منظور نظارت بر اثر دیآب دریا ر اقیانو 

(، ی  ابزار بسیار FTIR. طیف  نجی تگتیل فوری  مادر  قرمز )]45، 44[شود کربن ا تفاده می جهانی

                                                 
1 Direct Sensors  

2 Dispersive Methods  

3 Nondispersive Methods  

4 Fourier Transform Technique 
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توانت برای ب  د ت آررد  طیف نشری مادر  قرمز از نمون  ا تفاده شود ای ا ت ک  میقترتمنت تجزی 

امررزی، ررشی  FTIRهای  نجچنین طیف. هم]44[های خام را ب  طیف تگتیل کنت ر قادر ا ت داده

دهنت ک  در مقایس  با ارائ  می ppbهای کمتر از مقادیر هایی با غلظتدقیق برای تعیین مقتار آنالیت

گیری همزما  چنت برای انتازه FTIRچنین توانایی باشنت. همتر میتر ر فشردههای قتیمی کاملد تگاه

برای آنالیز چنت جزئی  FTIR ازد. در حالی ک   متمایز می NDIRهای آنالیت، این تکنی  را از حسگر

، ررشی ا ت ک  ب  دلیل حسا یت ر 1های شیمیایی منا ب ا ت، طیف بینی لیزریها ر  ایر گون گاز

های گذشت ، افزایش . در ده ]45[شود اختصاصی بود  آ ، برای آنالیز مقادیر کم گازها انتخاب می

هایی برای نظارت سا  در جو زمین باعث توج  زیادی ب  طراحی ر  اخت  یستمهای  اخت انآلودگی

ها در جو زمین برای نظارت بر مقادیر کم گاز 2ها شته ا ت. دیود لیزرهادقیق ر صحیح بر مقادیر کم گاز

در جو زمین  ها. همانطور ک  بیا  شت، از دیود لیزرها برای نظارت بر مقادیر کم گاز]44[ررنت ب  کار می

های محیطی ر برای تشخیص ر توا  در کاربردشود رلی از طیف بینی جذبی فرابنفش میا تفاده می

ها ر ترکیگات آلی گازی در هوا ر هایی م ل فلزات  نگین، هیتررکربنکننتهتعیین مقتار کرد  آلوده

 .]45، 44[آب ا تفاده کرد 

کی های ازشفلوئور انب هستنت، ب  طور گسترده در کاربردهای مستقیمی ک  بر اای  حسگر

های گذشت ، طیف  نجی فلوئور انب برای اهتاف چنین، در  ال. هم]45[گیرنت مورد ا تفاده قرار می

 .]40، 47، 49[نظارت بر محیط زیست ب  کار برده شته ا ت 

ها جذب شته ر برخی برخی از ارتوکنت، زمانی ک  تابش ررردی از ی  منگع ب  نمون  برخورد می

شود شونت. اگر فرکانب ارتو اخش شته با فرکانب تابش ررردی یکسا  نگاشت، گفت  میهم اخش می

نیز ی  تکنی  نشری برا ا  اخش غیرالا تی   3اخش نور از نوع غیرالا تی  ا ت. طیف بینی راما 

                                                 
1 Laser Spectroscopy   

2 Diode Laser  

3 Raman Spectroscopy  
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 نجی راما ،  طح انرژی ارتعاشی ، طیفIR نجی جذبی . هماننت طیف]44[باشت نور جذب شته می

 اذیر برای تمایز بینتوانت ب  عنوا  ی  تکنی  بسیار گزینشکنت ر میها را برر ی میمولکول

های گازی ر مایع مفیت ا ت. برده شود. این تکنی  برای حب کرد  آنالیتهای مشاب  ب  کارمولکول

برای حب کرد  مایعات دارد، این ا ت ک   IRبرتری خاصی ک  این تکنی  نسگت ب  تکنی  جذبی 

های های ارتعاشی آب رجود نتارد. بنابراین تکنی  راما  در تشخیصدر این ررش مزاحمت ناشی از طیف

(، SERS) 1بینی راما  بهگود یافت   طحی. طیف ]45[باشت های زنته مفیت میازشکی ر مطالع   لول

ی کنت ک  ررهایی ایجاد میهای راما  بهگود یافت  از مولکولی  نوع تکنی  راما  ا ت ک   یگنال

های های مختلفی ماننت ازشکی ر آنالیز. از این تکنی  در زمین ]46[انت  طوح فلزی خاصی جذب شته

 .]44[شود محیطی ا تفاده می

 2های واسطهحسگر با معرف -2-3-2

ها، از تغییر در خواص نوری ی  عامل را ط  ک  معمولا ی  مولکول رنگی در این نوع حسگر

. در مواردی ک  آنالیت خاصیت ]36[شود حسا  ب  آنالیت ا ت، برای ایگیری غلظت آنالیت ا تفاده می

شود، فراینت حب کرد  آنالیت با رارد کرد   گیرینوری ذاتی ر منا ب نتارد تا ب  صورت مستقیم انتازه

شود ک  خصوصیات طیفی آ ، غلظت آنالیت را منعکب شنا اگری منا ب ب   یستم حسگر انجام می

تا  شود. در راقع، در این تکنی  ی  معرف را ط  )شنا اگر( در ی  فاز جامت ت گیت می]44[کنت می

های حسا (، در چنتین شکل های ت گیت شته )لای معرف .]45[کنش با آنالیت را آ ا  نمایت برهم

های نوری ر نانو ها، قرار گرفتن در  طح فیگرهای نازک، ژلشونت، از جمل  ب  صورت فیلم اخت  می

 .]36[ذرات 

                                                 
1 Surface Enhanced Raman Scattering  

2 Reagent-Mediated Sensors  
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 های نوریمورد استفاده در حسگر1شناساگرهای  -2-4

تگتیل غلظت آنالیت شیمیایی ب   یگنال  های نوری،ها در حسگرهتف ا تفاده از این شنا اگر

ی عمل های شیمیایگیری ا ت. ب  عگارت دیگر، شنا اگر ب  عنوا  ی  مگتل برای گون نوری قابل انتازه

 .]50[ها ب  صورت مستقیم رجود نتارد گیری این گون کنت ک  امکا  انتازهمی

های شود ک  عگارتنت از: شنا اگر  کار برده میها بها در این نوع حسگرانواع مختلفی از شنا اگر

 .]36[برا ا  نشر نور  3های دارای لومینسانببر ا ا  جذب نور ر شنا اگر 2رنگ  نجی

 شناساگرهای رنگ سنجی  -2-4-1

نمایت ک  رنگ آ  در اثر ایونت داد  با آنالیت ی  حسگر رنگ  نجی، از شنا اگری ا تفاده می

ه گیری شته ر ب  صورت مرئی هم قابل مشاهتاین تغییر ب  صورت ا ککترر کوای انتازهکنت. تغییر می

 .]36[ا ت 

های ضعیف ها اک راً ا یتهستنت. این شنا اگر pHهای ها، شنا اگری  د ت  از این شنا اگر

 الت تجمعهای ضعیف هستنت( ک  رنگ یا فلوئور انسی متفارت در حباشنت )گاهی ارقات هم بازمی

ها آ  apkمقتار  pHیافت  ر تفکی  شته دارنت. ی  اارامتر مهم در تعیین خصوصیات ی  شنا اگر 

های آزر، دهت. رنگگیری را نشا  میقابل انتازه pHها مرکز ناحی  این شنا اگر  apkباشت. مقتار می

هایی ا ، م الهای تری فنیل متها ر رنگ ولفوفتالئینها، آنیلین ها،  ولفوفتالئینها، فتالئیننیتررفنول

 .]50، 36[ها هستنت از این نوع شنا اگر

های رنگ  نجی هستنت ک  این شنا اگرها مواد ، م ال دیگری از معرف4های ردرکبشنا اگر

                                                 
1 Indicators  

2 Colorimetric indicators  

3 Luminescent indicators  

4 Redox Indicator  
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ی فنیل  یت، ددهنت، ماننت آنیلینی  اهای ردرکب برگشت اذیر انجام میباشنت ر راکنشرنگی آلی می

 .]36[آمین، اریوگرین، متیلن بلو ر غیره 

های تواننت کمکلکبها امکا  اذیر ا ت ک  می، حب کرد  یو 1های فلزیبا ا تفاده از شنا اگر

هایی شود، لیگانتگفت  می 2ها یونوفرها ک  ب  آ های فلزی تشکیل دهنت. این شنا اگررنگی با یو 

دهنت. اخیراً مواردی هم گزارش شته ا ت ک  از نانو ها ایونت میاذیر با یو ور گزینشهستنت ک  ب  ط

های فلزی ا تفاده شته ا ت. ب  طور م ال نانوذرات طلا برای حب کرد  ذرات برای حب کرد  یو 

 .]36[های نیتریت ر نیترات ب  کار برده شته ا ت ر یو  (ΙΙ)،  رب(ΙΙ)، آهن(ΙΙ)های کادمیم یو 

 شناساگرهای دارای لومینسانس  -2-4-2

کننت، غلظت آنالیت ب  را ط  تغییر در ها ا تفاده میدر حسگرهایی ک  از این نوع شنا اگر

شود. لومینسانب ب  عنوا  ی  تکنی  حب کننته گیری میانتازه 3خواص نشری ی  لومینوفر

ها گزارش شته ا ت. مواد برای این حسگرهای زیادی باشت بنابراین کاربردتر از جذب میحسا 

جود دارد ذرات رها ر نانوها، کمکلکبمتنوعی در شکل مولکول فلوئور انب کننته ر لومینسانب کننته

تر هستنت ک  داری فوایتی از جمل  در د تر  آلی از هم  مهم ها مواد فلوئور انب کننتهک  در بین آ 

ای هها ر رنگها، رردامینها، فلوئور ینترین آ باشنت. شناخت  شتهاد میبود ، قیمت کم ر تنوع زی

 .]36[ یانین هستنت ک  ب  دفعات ا تفاده شته انت 

 های نوریمورد استفاده در حسگر 4پلیمرهای  -2-5

ر کننت. دهایی ک  بر ا ا  معرف را ط  هستنت، الیمرها نقش بسیار مهمی ایفا میدر حسگر

                                                 
1 Metal Indicator  

2 Ionophore  

3 Luminophore  

4 Polymers 
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 ها ب  صورت زیر ا ت:ها بایت از نظر نوری بی اثر باشنت ر عملکرد آ ها، الیمراین حسگر

 ها ت گیت شونت.تواننت رری آ ها میکننت ک  شنا اگرجامت ایجاد می 1ی  تکی  گاه 

 های مورد نظر هستنت اذیری برای گون موادی هستنت ک  دارای نفوذاذیری خاص ر گزینش

 .]50[کننت ها را رد میر گون رلی  ای

انتخاب الیمر بر مگنای نفوذاذیری آ  برای آنالیت، اایتاری ر در د تر  بود  آ ، منا ب بود  

گیرد. آ  برای ت گیت شنا اگر،  ازگاری آ  با نمون  ر  ایر مواد ا تفاده شته در  اخت ااتود انجام می

آ ، طول عمر  apkالیمر انتخاب شته، تأثیر زیادی رری خواص طیفی شنا اگر ت گیت شته، مقتار 

لومینسانب ر غیره دارد ر در نتیج  انتخاب مواد الیمری بر رری عملکرد حسگر ر خصوصیات آ  م ل 

 . ]36[ تاذیری، حسا یت، کالیگرا یو ، زما  اا   ر اایتاری نوری حسگر تأثیر گذار اگزینش

شود ک  در ادام  ب  اختصار انواع مختلفی از الیمرها در  اخت حسگرهای نوری ا تفاده می

 شونت.توضیح داده می

 2پلیمرهای آب گریز  -2-5-1

 کنت. اینالیمرهای چربی در ت، الیمرهایی هستنت ک  آب ب  داخل بافت آ  نفوذ نمی       

ی الیمرها دمایی ب  نام دمای تگتیل بالایی هستنت )برای هم  3ایالیمرها دارای دمای تگتیل شیش 

شود ک  در دماهای کمتر از این دما الیمر ماننت ی  شیش   فت ر شکننته ا ت ر شیش  تعریف می

باشنت. ب  همین علت از ی  نرم بالاتر از آ  دما الیمر لا تیکی ر نرم ا ت( ر عملاً ترد ر شکننته می

شود تا بافت الیمری قابل انعطاف ر نرم شود، بتر  نرم کننته، دانسیت  ها ا تفاده میه آ کننته ب  همرا

[. رجود نرم 51شود ]ها ر گازها ب  داخل الیمر میر  ختی بالای زنجیرهای الیمری مانع نفوذ یو 

                                                 
1 Support  

2 Hydrophobic Polymer  

3 Glass Transition Temperature 
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الیمر  داخل کننته در داخل بافت الیمری، ب  عنوا  ی  حلال  گب ا تخراج ر کشیته شت  آنالیت ب 

 )TOP( 2( ر تری اکتیل فسفاتDBS( 1توا  دی بوتیل  گاکیتشود. از جمل  ترکیگات نرم کننته میمی

 [.36را نام برد ]

عیب عمته ا جتفاده از نرم کننته در این الیمرها، امکا  شجسجت  شجت  نرم کننته ب  داخل             

گر دیگر امکا  ا تفاده کلینیکی حس باشت میکننته  باشجت ک  اگر نرم محلول نمون  یا تگخیر آ  می

از ب  باشنت نیای اایینی میرجود نخواهت داشت. الیمرهای چربی در تی ک  دارای دمای تگتیل شیش 

نرم کننته نتارنت. این گرره ب  دلیل داشتن  اختما  غیر قطگی محیط منا گی برای لیگانتهای قطگی 

 ر آنالیت نیستنت

 3پلیمرهای آبدوست  -2-5-2

های کننت ک  با محیطای را فراهم میالیمرهای آب در ت، الیمرهایی هستنت ک  زمین        

درصت  10-1000ها نفوذ کنت ر در مواردی ب  میزا  توانت ب  بافت آ آبی تطابق زیادی دارد ر آب می

گذاشت  ر در نتیج  باعث تغییر  ها شود، این تورم بر رری خواص نوری حسگر تأثیر گب تورم آ 

ها از طریق خلل ر فرج موجود در الیمر ب  داخل بافت الیمر نفوذ شود. در این الیمرها یو  یگنال می

هایی با رز  مولکولی کم چ  ب  صورت باردار ر چ  ب  صورت خن ی قابلیت نفوذ در کننت. آنالیتمی

های بزرگ این قابلیت را نتارنت. این الیمرها بر ا ا  ا اررتئینباشنت. امغشاء این الیمرها را دارا می

[. الیمرهای 52تواننت محلول ر یا نامحلول در آب باشنت ]ی الیمریزا یو  ر ایونتهای عرضی میدرج 

 ی ارل شاملشونت. د ت ی ر یع تقسیم میآب در ت ا تفاده شته در حسگرهای نوری ب  در د ت 

-یا  COO-های عاملی بارداری چو  ی درم شامل گررهر د ت  3NHیا   OHعاملیهای گرره
3SO  بر

ها، ها، الی آمیتتوا   لولز، الی اکریلاترری زنجیرهای الیمری خود هستنت از جمل  این الیمرها می

                                                 
1 Dibutyl sebacate 

2 Trioctyl phosphate 

3 Hydrophilic Polymer  



 

20 

 

ترین الیمرهای ز مهمرا نام برد. یکی ا 1های آب در تها ر ژلها، الی گلیکولها، الی اررتا الی ایمین

لولز باشت.  آب در ت ک  ب  طور ر یع در  اخت حسگرهای نوری مورد ا تفاده قرار گرفت ،  لولز می

های باشت.  لولز ا تات هماننت  ایر الا تی ر ررا  می 3ی  الیمر یا الا تی  گرما نرم 2ا تات

احتهای آیت.  لولز، الی  اکاریتی بر اای  ر لولزی از تغییر شیمیایی الیمر طگیعی  لولز ب  د ت می

  شود ک  دلیل آباشت. در حالت اصلی  لولز ب  عنوا  ی  الیمر گرما نرم محسوب نمیگلوکزی می

تر از های هیتررکسیل در بین زنجیرها ا ت. این ایونتها قویرجود ایونتهای هیتررژنی قوی گرره

های اشنت، در تگتیل  لولز ب  ی  الیمر گرما نرم تعتادی از گررهبایونتهای بتن  زنجیرهای مولکولی می

رهای کننت تا نیرهای عاملی ا تری )ا تات یا نیترات( یا اتری جایگزین میهیتررکسیل، تو ط گرره

بین مولکولی در آ  کاهش یابنت. از راکنش کرک انگ  )الیاف کوتاه( یا آلفا  لولز )از خمیر چوب( با 

لز شود ک  آ  را هیتررلیز کرده ر ب   لوت یا انیتری  ا تی   لولز تری ا تات تولیت میا تی  ا ی

[.  لولز ا تات نوع درم هما   لولز ا تات تجارتی ا ت ک  در 53کننت ]ا تات نوع درم تگتیل می

 اخت [. در 54گیرد ]ی فیلم عکا ی مورد ا تفاده قرار میهای مختلفی از جمل  در تهی زمین 

شود. حسگرهای نوری  لولز ا تات اب از قرار گرفتن در معرض ی  هیتررلیز بازی ب   لولز تگتیل می

این الیمر  گب افزایش  طح مؤثر غشاء برای ت گیت راکنشگر ر در نتیج  نشانت   4ای اختار ریز حفره

ال وانعی ک  بر  ر راه انتقشود. از طرفی این تخلخل بالا،  گب کاهش ممقتار بیشتری از راکنشگر می

 [.59، 55گردد ]جرم آنالیت قرار دارنت ر ب  دنگال آ   گب کاهش زما  اا   حسگر تهی  شته می

 پلیمرهای آب گریز/ آبدوست  -2-5-3

توا  ب  شود ر  طح آ  را میهای نوری ا تفاده میب  طور گسترده برای  اخت فیگر 5شیش 

هایی ی  عامل اصلاح کننته  طحی منا ب، آبتر ت یا آبگریز کرد. مشتق  ازی  طح با معرف ر یل 

                                                 
1 Hydrogels 
2 Cellulose Acetate 

3 Thermoplastic 

4 Microporous 

5 Glass  
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زاد ب  های آمین آها گررهگیرد ک  با ا تفاده از آ می انجام  یلا  اتوکسی تری –اررایل  -ماننت آمینو

ن ونت. شیش  در حیتواننت ب  صورت کورالانسی ب  شیش  اضاف  شها می طح شیش  رارد شته ر رنگ

 .]36[شود اما ب  کاربرد  شیش  ب  دلیل شکننتگی آ   خت ا ت گیری متورم نمیانتازه

های ژل، تهی  فیلم -. فراینت  ل]36[باشنتها میی  جایگزین منا ب برای شیش  1هاژل – ل 

فراینت شامل در مرحل  تشکیل  ازد. این ای شفاف، نازک ر متخلخل را در دمای اایین ممکن میشیش 

باشت. شنا اگر یا راکنشگر مورد نظر برای  اخت غشاء، در ارلین  ل ر ب  دنگال آ  تشکیل ژل می

یمر های ت گیت ر تشکیل المرحل  ب  عنوا  یکی از اجزای  اختاری غشاء ب  مخلوط اضاف  شته ر فراینت

تفاده شود. ا های تشکیل شته محگو  میزنجیر ب  صورت همزما  انجام گرفت  یعنی شنا اگر در بین

های نوری ب  دلیل فراینت  اخت های نازک حسا  برای تولیت حسگرها در  اخت فیلماز این الیمر

 .]57[آ ا  ر خواص  اختاری خوب از قگیل تخلخل ر اایتاری مکانیکی بالا رر ب  افزایش ا ت 

 2پلیمرهای یونی  -2-5-4

ت، شونک  اغلب در کررماتوگرافی تگادل یو  ب  کار گرفت  می 3هاالکتررلیتنی یا الیهای یوالیمر

لیمر ها از طریق تگادل یو  اانت. فراینت ت گیت در این الیمرهای نوری نیز ا تفاده شتهدر  اخت حسگر

گادلگر تگادلگر کاتیونی رالیمرهای تهای ها ب  در گرره الیمرشود. این د ت  از الیمربا شنا اگر انجام می

 .]50[شونت آنیونی تقسیم می

 4پلیمرهای قالب مولکولی 2-5-5

 شونت: الیمرها ب  در ررش ایجاد میاین 

                                                 
1 Sol-gel  

2 Ionic Polymers  

3 Polyelectrolytes  

4 Molecular Imprinted Polymers (MIP) 
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 1( ررش خودتجمعی1

 2( ررش خود ازمانتهی شته2

 بین بین مولکولی ضعیف هایبرهمکنش از ک  ا ت مهما -میزبا  کمکلکب مستلزم ارل ررش

یونی(  یا های هیتررفوبیبرهمکنش هیتررژنی، ایونت آیت )م لامی ب  د ججت عاملی مونومرهای ر آنالیت

 قوی شکل ب  با الیمریزا یو  ر تشکیل مایع فاز در خود بخودی صجورت ب  خودتجمعی هایکمکلکب

 ت،یا ججج یلیمتاآکر خودتجمعی ررش برای رفت  کار ب  شجججونجت. مونومرهجایمی متصجججل هم بج 

 کورالانسی نوآرایی ایجاد مستلزم ی ازمانتهررش خود ا ت. لاتیآکرمتالیمتید ر نیتیریالینیرید

 طور ب  بایت قالب بنابراین، مولکول .ا ت الیمریزا یو  قالب هایمولکول با مونومرها قوی اذیربرگشت

 ایونت شججکسججتن از شججود. بعت برهمکنش رارد دهت، رخ راقعی الیمریزا ججیو  اینک  از قگل شججیمیایی

 [.51] آینتب  رجود می آنالیت مکمل شنا ایی های ایت قالب، هایمولکول زدرد  ر کورالانسی

 3ژل شیشه ای-پلیمرهای سل 2-5-6

 گنجانیته آ  رری بر اکنشگر ر ک ) ایشجیشج  نازک هایفیلم یتهی  یاجازه ژل–فرآینت  جل

ی آ  در ژل ا ججتفاده- ججل فرآینت اذیری تطگیق ر تنوع علت ب . دهتمی را اایین دمای در( شججودمی

 ر طگیعت اارامترهای ب  ایشیش  هایژل–حسگرهای نوری رر ب  افزایش ا ت. طگیعت ر  اختار  ل

 .ا ت رابست  غیره ر کرد  خش  دمای ر زما  حلال، طگیعت کاتالیست،  اختار

ژل )م ل تترامتوکسی  یلا (، آب، -ی  لی متشجکل شجامل مادهژل -اجزای ی  فرآینت  جل

ل آماده ژل شام-باشت. فرآینت  لکاتالیزگر )ا یت ر باز(، راکنشگر شیمیایی ر حلال )م ل متانول( می

[. با تغییر قطگیت این بافت معتنی امکا  حب کرد  51 ازی ی  بافت معتنی طی    مرحل  ا ت ]

ی ارل ا جججتر [. با مخلوط کرد  این اجزاء در مرحل 52شجججود ]ی گاز فراهم میهجاهجا ر مولکولیو 

                                                 
1 The Self assembly Approach 

2 The Preorganisationapproch 

3 Sol-Gel Glass 
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-ی  وم تراکم بین  یلانولا تر ر در مرحل -ی درم تراکم بین  یلانولشود ر در مرحل هیتررلیز می

 افتت: یلانول اتفاق می

 OH + ROH 3Si(OR)                           O2+ H 4Si(OR)                                )هیتررلیز(   

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

 O2R + H-Si-O-Si-R  R -Si-HOOH +-Si-R                               )تراکم   

ا ت.  ل شامل ذرات جامت کلوئیتی معلق در مایع  1گیری  لفاز ارل این فرآینت شکل       

های تغلیظ هستنت اب از متتی خاص ذرات کلوئیتی ر گون  nm100-1ا جت. کلوئیتها ذرات جامت 

ی  فت ر متخلخل با دهنت. )ژل ی  شگک  ب  هم ایو ت می 2شجته  جیلیب با ی  دیگر تشکیل ژل

گیرد، اگر حذف حلال تو جججط حلال صجججورت می زنجیرهای الیمری ا جججت. بعت از این مرحل ، حذف

ر اگر حذف  3های معمولی خشج  کرد  م ل تگخیر باشجت، ژل ب  د جت آمته اصطلاحاً زیررژلررش

شجججود. معمولاً نامیته می 4ی فوق بحرانی بجاشجججت ژل بج  د جججت آمته، ایررژلحلال از طریق تخلیج 

 ی بر رری الیمر نتارنت چو  این راکنشگرها باراکنشگرهای رنگی محلول در آب نیاز ب  ت گیت شیمیای

 .شونتنمی شست  ر شته بازداری ایشیش  هایژل–شا  در منافذ  لتوج  ب  انتازه

 شناساگر 5های تثبیتروش  -2-6

اب از انتخاب شنا اگر ر بافت الیمری منا ب، مرحل  بعت در طراحی حسگر نوری ت گیت 

الیمری ا ت. ررش ت گیت شنا اگر رری ی  بافت الیمری منا ب، تأثیر شنا اگر درر  یا رری بافت 

مهمی رری خصوصیات حسگر دارد. بنابراین ت گیت شنا اگر رنگی ی  مرحل  مهم در آماده  ازی 

های فیزیکی )مکانیکی(، الکترر تاتیکی ر کورالانسی )شیمیایی( توانت ب  ررشحسگر نوری ا ت ر می

                                                 
1 Sol 

2 Gel 

3 Xerogel 

4 Aerogel 
5 Immobilization Techniques  
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 .]50، 36[از ژل انجام شود ر ت گیت با ا تفاده 

 فیزیکیتثبیت  2-6-1

ترین ررش ت گیت شنا اگر رری بافت الیمری، ررش فیزیکی ا ت ک  این نوع ت گیت ب   جاده

شود. در ررش جذب  طحی راکنشگر بر انجام می 1در ررش جذب  جطحی ر محگو   ازی در غشاء

 ازی راکنشگر چربی در ت از ابتتای شود ر در ررش محگو  رری بافت الیمری جذب  جطحی می

. این ]50[گردد  اخت غشاء در مخلوط ارلی  قرار گرفت  ر طی  اخت غشاء در داخل آ  محگو  می

ررش  جاده ا جت اما حسجگر  جاخت  شته با این ررش طول عمر نسگتاً کوتاهی ب  علت شست  شت  

 .]56[های شنا اگر درر  محلول نمون  دارد ملکول

 کووالانسی یا شیمیاییبیت تث 2-6-2

در ررش ت گیت کورالانسی یا شیمیایی ک  شنا اگر ب  صورت کورالانسی ب  بافت الیمری ایونت 

. ت گیت کورالانسی باعث ]56[های شیمیایی نوری ا ت ترین ررش برای تهی  حسگرشود، کارامتمی

این ررش این ا ت ک  اغلب  شود حسگر اایتاری خوب ر طول عمر بیشتری داشت  باشت. عیبمی

شود کنت ر زما  اا   حسگر طولانی میهای کورالانسی حسا یت کمتری برای آنالیت ایجاد میایونت

های الیمری هستنت ک  ب  میزا  زیاد در انجام ت گیت . غشاهای  لولز ا تات شفاف یکی از بستر]36[

های فعال هیتررکسیل در  طح انت. ایجاد گررهرفت  های نوری ب  کارشیمیایی برای  اخت حسگر

 .]57[ ازد الیمر، اب از هیتررلیز، امکا  ت گیت را فراهم می

 الکتروستاتیکی تثبیت  2-6-3

های شود. اگر  طح الیمر دارای گررهدر ت گیت الکترر تاتیکی از الیمرهای یونی ا تفاده می

الف هایی با بار مخهای آمونیوم چهارگان  باشت، قادر ا ت با یو رههای  ولفو ر گرعاملی باردار نظیر گرره

                                                 
1 Membrane Entrapment 
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شود. ب  این طریق ک   و کانسیو  الیمر با محلول شنا اگر متصل شود. این ررش ب   ادگی انجام می

 .]56، 57[ شودمیشود یا اینک  صفح  الیمری درر  محلول شنا اگر فرربرده مخلوط می

 ده از ژلتثبیت با استفا 2-6-4

. ر نتهای کلوئیتی هستنت ک  ب  صورت تجمع ی  جامت یا نیم  جامت ب  نظر میها محلولژل

های ها معمولاً از مولکولاز اهمیت خاصی برخوردار هستنت. هیتررژل 1های آب در تها، ژلدر بیا  ژل

ای ک ها ب  صورت شگشونت. هیتررژلهای آبی تشکیل میها( تحت اوشش لای غول ایکر )م ل اررتئین

 هایی ک  قرارهای    بعتی منظمی هستنت ک  حاری مقادیر قابل توجهی از حلالنت. مولکولاز مولکول

ی های ژل ب  راحتی با فرر برد  بتن شونت. لای ا ت ت گیت شونت در حلال موجود در بافت ژل حل می

ی های  نتزی )مصنوعی( از مخلوط کرد  مادهشونت. ژلمی حسگر داخل محلول کلوئیتی گرم  اخت 

 شونت.  کب این مخلوطهای عاملی ر ترکیگات کمکی  اخت  میارلی  )م لاً مونومر( با مواد دارای گرره

 [. 90گیرد ]ی حسگر قرار داده شته ر تو ط الیمریزا یو ، حالت جامت ب  خود میبر رری بتن 

 ها بر اساس نوع پلیمر و نوع تثبیتحسگر تقسیم بندی  -2-7

در  اخت حسگر نوری، بست  ب  این ک  الیمر مورد ا تفاده چربی در ت یا آب در ت باشت، 

چنین بر ا ا  نوع ت گیت انجام شته، فرآینت تشخیص ر احسا  آنالیت تو ط شنا اگر موجود در  هم

متفارتی را ب  رجود خواهت آررد. بر ا ا  همین اختلاف غشاء کاملاً متفارت خواهت بود ر مکانیسم اا   

کننت. مکانیسم ای ر حسگرهای  طحی تقسیم میی حسگرهای تودهحسگرهای نوری را ب  در د ت 

های آنالیت اب از نفوذ ب  داخل غشاء با راکنشگر اا   در حسگرهای توده ب  این ترتیب ا ت ک  یو 

راین نوعی ا تخراج آنالیت ب  داخل غشاء تو ط یو  در ت یا راکنشگر دهنت ر بنابموجود راکنش می

اررتو  ب  منظور  2گیرد. اب از انجام این فرآینت، ی  تگادل یا ا تخراج هم زما موجود صورت می

                                                 
1 Hydrogels 

2 Co-Extraction 



 

34 

 

باشت ر  گب ک  جهت آ  عکب ا تخراج قگلی می .شودحفظ بار الکتریکی در درر  غشاء انجام می

شود. در نتیج ، این اررتو  زدایی از مولکول یو  در ت ر در خواص نوری غشاء میتغییر رنگ ر تغیی

گردد. در صورتی ک  ت گیت راکنشگر در رنگی موجود در غشاء  گب تولیت ی   یگنال خررجی می

 طح الیمر انجام شته باشت مکانیسم اا   فاقت ایچیتگی فوق الذکر خواهت بود. در این حالت اا   

آیت ه در نتیج  نفوذ آنالیت بر رری  طح غشاء ر راکنش مستقیم آ  با راکنشگر ب  د ت میتولیت شت

[57.] 
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 یاشاره شت، ی  حسگر نوری جتیت بر اای  ب  آ  گیری  رب ک  در فصل ارلبا توج  ب  اهمیت انتازه

گیری  رب مورد ر کارایی آ  در انتازه فیلم الیمری ا تات  لولز تهی  ت گیت ی  راکنشگر بر رری

 ی حسا برر ی قرار گرفت. حسگر تهی  شته در این اررژه از نوع حسگرهای  طحی نوری با صفح 

 ب  کار برده شته ا ت. (ІІ)های  رب گیری یو ر برگشت اذیر ا ت ک  برای انتازه

 مواد شیمیایی مورد استفاده  -3-1

( آمته ا ت. کلی  مواد 1-3مواد شجیمیایی مورد ا جتفاده ب  همراه شجرکت  ازنته در جترل )

 انت.ای بودها تفاده شته در این اررژه دارای خلوص تجزی 

 (: مواد شیمیایی مورد ا تفاده1-3جترل) 

                                                 
1 Merck 

2 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol 

3 Sigma Aldrich 

4 Fuji 

 شرکت فرمول شیمیایی ماده

 1مرک 3NH آمونیاک

 مرک OH5H2C اتانول

 مرک 2NH-2CH-2CH-2NH اتیلن دی آمین

 (دی اتیل آمینو)-5-آزر(ایریتیل -2-برمو-5)-2

 PADAP ) -( Br2فنول 

 

O4BrN17H15C 

 

 

 3 یگما آلتریج

 O2.3H2)2O3H2Pb(C ا تات    آب   ربنم  
 

 مرک

 مرک COOH3CH ا تی  ا یت

 مرک NaOH  تیم هیتررکسیت

 مرک HCl هیتررکلری  ا یت

 مرک O2.2H4PO2HK دی هیتررژ  فسفاتاتا یم  

 مرک O2.12H4HPO2Na  تیم هیتررژ  فسفات

 4فوجی - های عکا ی رنگیفیلم

 صحت NaOCl آب ژارل )رایتکب(
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 هااستفاده شده و طرز تهیه آن هایمحلول  -3-2

گرم  رب ا تات    آب   0073/0بر لیتر از انحلال  گرممیلی 0/40( با غلظت ІІمحلول  رب )

های با غلظت کمتر از رقیق لیتری تهی  شت. محلولمیلی 100در بالن حجمی  0/66با درصجت خلوص 

 تهی   شتنت. با آب در بار تقظیر شته  ازی محلول فوق

 (دی اتیل آمینو)–5-ایریتیل آزر(-2-برمو-5)-2مولار از راکنشججگر  0007/0برای تهی  محلول         

لیتری بجا حلال اتجانول ب  میلی 50بجالن حجمی ز این مجاده در گرم ا 0122/0،  (Br-PADAP)فنول 

 حجم ر انته شت.

مولار  10/0های محلول هجای منجا جججب ازحجم آمونیجاکی، از اختلاط =50/7pHمحلول بجافر 

 متر تهی  شت.  pHمحلول ب  کم   pHمولار هیتررکلری  ا یت ر تنظیم 10/0آمونیاک ر 

مولار  10/0های محلولهجای منا جججب از حجماز اختلاط   جججیتراتی، =50/7pHمحلول بجافر 

 متر تهی  شت.  pHمحلول ب  کم   pHیت ر تنظیممولار  تیم هیتررکس 10/0ا یت ر   یتری 

 اتا یممولار  05/0های محلول های منا ب ازحجم فسفاتی، از اختلاط =50/7pHمحلول بافر 

متر   pHمحلول ب  کم   pHتنظیممولار دی  تیم هیتررژ  فسفات ر  05/0دی هیتررژ  فسفات ر 

 تهی  شت.

مولار ا تی   10/0های محلول های منا ب ازحجم از اختلاط ا جتاتی، =50/7pHمحلول بافر 

 متر تهی  شت.  pHمحلول ب  کم   pHمولار  تیم هیتررکسایت ر تنظیم 10/0ا یت ر 

ها، همگی محصولاتی از ها جهت برر ی مزاحمتمواد شیمیایی ا تفاده شته برای تهی  محلول

 ای بودنت.بوده ر دارای خلوص تجزی  1های مرک ر فلوکاشرکت

                                                 
1 Fluka 
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های عکا ی رنگی، محصول شرکت فوجی غشجاهای الیمری تری ا جتات  لولز، همگی از فیلم

 تهی  شتنت.

 مورد استفاده هایدستگاه -3-3

تا  400مرئی )طول موج  های الیمری در ناحی ها ر فیلمهجای ججذبی نوری محلولثگجت طیف

ر با کم  ی   UV-160متل  1نانومتر(، با ا تفاده از د تگاه ا ککتررفتومتر در ارتویی شیمادزر 000

متر دیجیتالی -pHها با ا تفاده از ی  د تگاه محلول pHگیری ای انجام شت. انتازهجفت  جل شیش 

 -ای مجهز ب  الکتررد ترکیگی شججیشجج  pHراحت  001/0با دقت  700متل  2 ججاخت شججرکت متراهم

های مختلف تو ط مولار اتا یم کلریت( صورت گرفت. عمل توزین برای  اخت محلول 00/3کالومل )

 گرم انجام شت. میلی 1/0با دقت  A200Sمتل  3ترازری  ارتریو 

 سازی حسگر نوری آماده  -3-4

برش داده شججتنت ر ب  متت چنت  مترمیلی 43×6های عکا ججی ب  ابعاد برای تهی  غشججاء، فیلم

ها حذف گردد.  ججکب ی ژلاتینی رری  ججطح آ ثانی  در محلول تجاری آب ژارل قرار گرفتنت تا لای 

شججویی ر آب مقطر کاملاً شججسججت  شججتنت.  ججکب هر کتام از های مذکور با ا ججتفاده از مایع فرففیلم

اتیلن دی آمین قرار گرفت  ر  کب با آب  دقیق  در داخل محلول4های شجست  شته ابتتا ب  متتفیلم

با غلظت  Br-PADAPدقیق  داخل محلول  9مقطر شججسججت  شججته ر اب از خشجج  کرد ، ب  متت 

مولار قرار گرفتنت. اب از گذشت زما  مذکور، غشاء تهی  شته با مایع فرفشویی ر آب مقطر  0007/0

بری  های رنگحذف شود. کلی  فیلمشجسجت  شجته تا راکنشجگر ت گیت نشته از رری  طح فیلم کاملاً 

 داری شتنت.شته ر غشاهای تهی  شته داخل آب مقطر نگ 

                                                 
1 Shimadzu  

2  Metrohm 

3 Sartorius 
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 ایتجزیهتعیین طول موج  -3-5

ت گیت شجججته بر رری غشجججاء ر  Br-PADAPبرای تعیین طول موج مجاکزیمم ججذب ترکیجب 

محلول ی تهی  شته درر   ل ا ککتررفتومتر حاری (، غشاІІکمکلکب تشکیل شته در حضور  رب )

نانو متر ثگت گردیت.  کب غشای تهی  شته  400-000شجاهت قرار گرفت ر طیف جذبی آ  در ناحی  

قرار گرفت ر طیف  pH=50/7بر لیتر  ججرب بافری شججته در  گرممیلی 10در  ججلی ک  حاری محلول 

 های ب  د ت آمتهنانو متر ثگت گردیت. طیف 400-000دقیق  در ناحی   15جذبی آ  اب ازگذشجت 

 ( نشا  داده شته ا ت.1-3در شکل )

 

طیف جذبی ترکیب -b. مولار 0007/0با غلظت  در حالت محلول Br-PADAPطیف جذبی لیگانت -a-(1-3شجججکل )

Br-PADAP :دقیق  زما  ت گیت در  9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4 ت گیت شججته بر رری غشججاء. شججرایط

دقیق   4بر رری غشجاء. شرایط:  Pb-Br-PADAPجذبی کمکلکب   طیف –Br-PADAP .cمولار  0007/0محلول 

گیری تغییرات ر انتازه Br-PADAPمولار  0007/0دقیقج  زمجا  ت گیت در محلول  9هیجتررلیز در اتیلن دی آمین، 

 دقیق . 15اب از  pH=50/7( بافری شته در ІІبر لیتر  رب ) گرممیلی 10جذب در محلول 

ماکزیمم جذب مربوط ب  راکنشججگر در حالت محلول در طول موج ( a-1-3با توج  ب  شججکل )

ت گیت شججته بر رری فیلم ماکزیمم جذبی را در  Br-PADAPشججود. لیگانت نانو متر مشججاهته می 449

این جابجایی طول موج تاییتی بر ت گیت شجنا اگر بر رری دهت ک  نانو متر نشجا  می 451طول موج 
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-1-3نانو متر دارد )شکل  575ی  ی  شان  ضعیفی در طول موج هم چنین این ا  طح  لولز ا ت.

b.) ( در حضجور محلول  جربІІ ب  علت تشجکیل کمکلکب بین لیگانت )Br-PADAP  ت گیت شته بر

(. c-1-3یابت )شکل نانو متر افزایش می 575(، بانت جذبی در طول موج ІІهای  رب )رری فیلم ر یو 

 ای ا تفاده کرد.نانو متر ب  عنوا   یگنال تجزی  575جذب در طول موج  توا  از تغییراتبنابراین می

( در محلول  ججگب افزایش ІІهای انجام شججته نشججا  دادنت ک  افزایش غلظت  ججرب )برر ججی

( 2-3گردد. شججکل )ای میتشججکیل کمکلکب در  ججطح حسججگر شججته ر باعث افزایش  ججیگنال تجزی 

دهت. هما  ( نشا  میІІهای مختلف  رب )قرار گرفتن در غلظتهای جذبی حسگرها را اب از طیف

( افزایش ІІطوری ک  از رری شجکل مشجهود ا جت،  جیگنال جذب متنا ب با افزایش غلظت  رب )

 یابت.می

 

دقیق  زما  ت گیت  9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4طیف جذبی حسگرهای  اخت  شته در شرایط -(2-3شکل)

( با ІІ( شجججاهت ر محلول  جججرب )aر اب از قرار گرفتن در معرض محلول ) Br-PADAPمولار  0007/0 در محلول

 دقیق . 15بر لیتر اب از  گرممیلی 20 (d) ر  5 ، (c )10(  bهای )غلظت
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 ( توسط حسگرІІگیری سرب )روش کار در بهینه سازی و اندازه -3-6

مرحل  ارل غشججاء تهی  شججته داخل  ججل ( تو ججط حسججگر، در ІІگیری  ججرب )ب  منظور انتازه

نانو متر  575ر جذب آ  )جذب اای ( در طول موج  تومتر حاری محلول شججاهت قرار گرفتا ججککتررف

گیری نانو متر انتازه 575جذب آ  در طول موج  امجتد دقیق  15اب از گذشت  (.0Aشت ) گیریانتازه

(. برای ∆0A – 15Ab = Aنظر گرفت  شججت ) . اختلاف این در جذب ب  عنوا  جذب شججاهت در(15A) شججت

( با غلظت ІІدرر   ل محلول  رب )  ی  غشاء جتیت ( ІІمشجاهته تغییرات جذب در حضور  رب )

 15ر اب از گذشت  (0Aشت ) گیرینانو متر انتازه 575ر جذب آ  در طول موج  قرار گرفتمشخص 

در رری  طح حسگر، جذب در طول  Br-PADAP( با راکنشگر ІІدقیق  ر تشجکیل کمکلکب  جرب )

. اختلاف این در جذب ب  عنوا  جذب نمون  در نظر گرفت  (15A) گیری شجججتنانو متر انتازه 575موج 

ای، جذب شاهت از جذب نمون  کسر های تجزی برای ب  د ت آررد   یگنال .( ∆0A  – 15= As A شت )

( با ІІآمته مربوط ب  تشکیل کمکلکب  رب ) (.  جیگنال ب  د جتΔA   =ΔAنمون  -  ΔAشجاهتگردیت )

 ایگیری ب  عنوا   یگنال تجزی بوده ر در کلی  مراحل بهین   جازی ر انتازه Br-PADAPراکنشجگر 

 ا تفاده گردیت.

 های مؤثر بر حساسیت حسگربررسی و بهینه سازی پارامتر -3-7

ن حت تشجخیص، متغیرهای یابی ب  بهترین حسجا جیت ر در نتیج  بهتریب  منظور د جت       

نانو متر مورد  575در طول موج  Br-PADAP( با راکنشججگر ІІمؤثر بر میزا  جذب کمکلکب  ججرب )

برر جی قرار گرفت  ر بهین  شجتنت. در برر جی متغیرهای مؤثر از ررش بهین   ازی ی  متغیر در ی  

شونت ر فقط اارامتری ک  بایت یها ثابت در نظر گرفت  ما تفاده گردیت. در این ررش هم  متغیر 1زما 

 .کنتمیبهین  شود تغییر 

                                                 
1 One-at-a-time 
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 اارامترهایی ک  در این اررژه ب  ترتیب مورد برر ی قرار گرفت  ر بهین  شتنت عگارتنت از:

1-pH 

 نوع بافر-2

 حجم بافر-3

 زما  هیتررلیز  -4

  Br-PADAPغلظت راکنشگر  -5

 زما  ت گیت -9

 قترت یونی  -7

 زما  اا   -0

 pHبرر ی اثر  3-7-1

بر لیتر  رب بافری شته  گرممیلی 20های ( محلولІІدر تعیین  رب ) pHب  منظور برر ی اثر        

لیتر میلی 0/5لیتر از بافر ب  همراه میلی 0/1 ،برای تهی  محلول نمون  .تهی  شتنت 5/4–0/10در ناحی 

لیتری منتقل شته ر  کب میلی 0/10های حجمی ( ب  بالنІІبر لیتر  جرب ) گرممیلی 40از محلول 

گیری (، انتازهІІهای  ججرب )تا خط نشججان  با آب مقطر ب  حجم ر ججانته شججتنت. اب از تهی  محلول

( انجام شججت. نتایج حاصججل از 9-3ها ب  طور جتاگان  مطابق ررش ذکر شججته در بخش )هرکتام از آ 

های تجربی ب  د ت ه شته ا ت. هما  طور ک  داده( نشا  داد3-3( ر شکل )2-3برر ی در جترل )

های  pHشججود. در ای مشججاهته میبیشججترین  ججیگنال تجزی  5/7–0/6دهنت درناحی  آمته نشججا  می

ر یا کنته شت  آ  از  طح غشاء، میزا   Br-PADAPتر احتمالاً ب  دلیل اررتون  شت  راکنشگر اایین

های هیتررکسیت در فاز محلول ر لیگانت های بالاتر بین یو  pHیابت. در تشجکیل کمکلکب کاهش می
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Br-PADAP  ت گیت شجججته بر رری فیلم برای راکنش با یو( های  جججربІІ رقابت رجود دارد ر در )

ای ر کاهش یافت  ر نهایتاً  ججیگنال تجزی  -Br-PADAP (ІІنتیج  امکا  تشججکیل کمکلکب  ججرب )

 pH=50/7( در ІІهای  ججرب )های بعتی محلولگیریدر انتازه یابت. بنابراینحسججا ججیت کاهش می

 بافری شته ر ب  کار برده شتنت.

 pHنتایج حاصل از برر ی -(2-3جترل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانو متر 575در   ΔA ( محلول  ربІІ)pH 

000/0  5/4  

027/0  0/5  

111/0  0/9  

197/0  0/7  

105/0  5/7  

101/0  0/0  

102/0  0/6  

195/0  0/10  
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دقیق  زما  ت گیت  9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4بر حسا یت حسگر. شرایط:  pHاثر تغییرات -(3-3شکل )

 20نججانو متر در محلول  575گیری تغییرات جججذب در طول موج ر انججتازه Br-PADAPمولار  0007/0در محلول 

 دقیق . 15( اب از ІІبر لیتر   رب ) گرممیلی

 (ІІ)گیری سرب نوع بافر در اندازهبررسی  -3-7-2

مطابق ررش ب  کار گرفت   pH=50/7برای برر ی نوع بافر بر شتت جذب، بافرهای مختلف با 

آمونیاکی،  یتراتی،  pH=50/7های بافر مورد آزمایش قرار گرفتنت. ابتتا محلول pHشته در بهین   ازی 

 0/5ن  شت ک  برای تهی  نموب  این صورت عمل  افرفسفاتی ر ا تاتی تهی  شتنت. برای برر ی اثر نوع ب

ورد نظر ب  ی  بالن حجمی م pH=50/7لیتر از بافرمیلی 0/1( ر ІІ رب ) گرممیلی40لیتر از محلولمیلی

لیتر منتقل شت ر با آب مقطر ب  حجم ر انته شت. برای تهی  محلول شاهت م ل محلول نمون  میلی 10

-3( ر شکل )3-3محلول شاهت محلول  رب اضاف  نشت. نتایج در جترل )عمل شت با این تفارت ک  ب  

 pH=50/7ای در محلول بافر ا تاتی دهت ک   یگنال تجزی ( آررده شته ا ت. این نتایج نشا  می4

 ( ІІ رب )محلول  pHها از بافر ا تاتی برای تنظیم گیریر برای ادام  انتازه بیشترین مقتار را دارد

ل احتمالاً ب  دلیل تشکی آمونیاکیای در محلول بافر علت کم بود   یگنال تجزی  گردیت.ا تفاده 

برای  (ІІ)  ربشود ک  غلظت ک  باعث می باشتدر محلول می (ІІ)  ربر  آمونیاککمکلکب بین 

ای کاهش ت گیت شته بر رری فیلم کاهش یابت ر  یگنال تجزی Br-PADAP با راکنشگر  راکنش

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
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45 

 

دهنت رلی کمکلکب کمکلکب می  یتراتبا  (ІІ)  ربهای نیز یو   یتراتیدر محلول بافر  .[92]یابتمی

آزاد شته  (ІІ)  ربهای باشت ب  همین خاطر مقتار یو می قوی تر آمونیاکی حاصل نسگت ب  کمکلکب

 کوچکترای شود ر  یگنال تجزی ا تفاده می آمونیاکی از زمانی ا ت ک  از بافر کمتردر محلول 

صفر باعث  مانع تشکیل کمکلکب شته ر (ІІ) از طریق اوشش یو  های  رب فسفاتیبافر  .]93[ا ت

  .]94[شودای می یگنالهای تجزی  شت 

 نتایج حاصل از برر ی نوع بافر-(3-3جترل )

نانو متر 575در   ΔA نوع بافر 

000/0   یترات 

000/0  فسفات 

105/0  ا تاتی 

055/0  آمونیاک 

 

 

دقیق  زما  ت گیت در  9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4اثر نوع بافر بر حسجا یت حسگر. شرایط: -(4-3شجکل )

 گرممیلی 20نانو متر در محلول  575گیری تغییرات جذب در طول موج ر انتازه Br-PADAPمولار  0007/0محلول 

 دقیق . 15بر لیتر  رب اب از 
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 (ІІ)گیری سرباندازهبررسی حجم بافر در  -3-7-3

 pH=50/7های مختلفی از بافر ا تاتی با (، حجمІІبرای برر ی حجم بافر بر شتت جذب  رب )       

مورد آزمایش قرار گرفتنت. نتایج حاصل از این برر ی در  pHمطابق ررش ب  کار رفت  در بهین   ازی 

دهنت حجم بافر های تجربی نشا  می( آررده شته ا ت. هما  طور ک  داده5-3( ر شکل )4-3جترل )

 ، حجم بافر(، بی تاثیر ا ت. برای اطمینا  از کافی بود  فرفیت بافریІІبر رری شجتت جذب  رب )

 های بعتی انتخاب شت.لیتر برای برر یمیلی 0/1برابر 

 نتایج حاصل از برر ی حجم بافر-(4-3جترل )

نانو متر 575در   ΔA لیتر(حجم بافر )میلی  

105/0  0/1  

104/0  5/1  

102/0  0/2  

104/0  5/2  

101/0  0/3  
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دقیق  زما  ت گیت در  9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4اثر حجم بافر بر حسا یت حسگر. شرایط: -(5-3شجکل )

گرم میلی 20نانو متر در محلول  575گیری تغییرات جذب در طول موج ر انتازه Br-PADAPمولار  0007/0محلول 

 دقیق . 15اب از   رب بر لیتر

 بررسی اثر زمان هیدرولیز   -3-7-4

بری شججته ب  طور جتاگان  در محلول اتیلن های رنگب  منظور برر ججی اثر زما  هیتررلیز، فیلم       

ه های هیتررلیز شتدقیق  قرار گرفتنت.  کب ب  منظور ت گیت، فیلم 1–9دی آمین در محترده زمانی 

-4با غلظت  PADAP-Brدقیق  در محلول  9اب از شججسججتشججو با آب مقطر ر خشجج  شججت  ب  متت 

بر لیتر  گرممیلی 40لیتر از محلول میلی 0/5برای تهیجج  محلول نمونجج   مولار قرار گرفتنججت. 0/7×10

لیتر منتقل شت ر با میلی 10ب  ی  بالن حجمی  pH=50/7 ا تاتیلیتر از بافر میلی 0/1( ر ІІ رب )

آب مقطر تا خط نشان  رقیق شت. محلول شاهت هم م ل محلول نمون  تهی  شت با این تفارت ک  ب  آ  

های هیتررلیز متفارت ب  طور جتاگان  مطابق اضاف  نگردیت. غشاهای تهی  شته با زما   جربمحلول 

ای حاصل های تجزی ر  یگنال نمون  ر شاهت قرار گرفتنت ( در محلول5-3ررش ذکر شجته در بخش )

( آمته ا ت. با 9-3( ر شکل )5-3برای هر غشجاء ثگت گردیت. نتایج حاصجل از این برر ی در جترل )

ای افزایش های تجزی دقیق ،  یگنال 0/3تا  0/1های تجربی با افزایش زما  هیتررلیز از توج  ب  داده

 0/4های بیشججتر از . در زما کنتشججررع ب  کم شججت  میای دقیق   ججیگنال تجزی  0/4ر اب از  یافت 
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شود ر هم چنین توانایی فیلم الیمری را در دقیق  احتمالاً هیتررلیز باعث گسجستگی زنجیر  لولز می

دقیق  برای هیتررلیز ب   4دهت. بنابراین زما  داری شجنا اگر ت گیت شته بر رری فیلم کاهش مینگ 

ما  برای ی مراحل بعتی برای تهی  غشجججاء از این متت زب شجججت ر در کلی عنوا  زمجا  بهین  انتخا

 هیتررلیز ا تفاده گردیت.

 نتایج حاصل از برر ی زما  هیتررلیز-(5-3جترل )

 

 

 

 

 

 

–9اثر زما  هیتررلیز بر حسا یت حسگر. شرایط: هیتررلیز در محلول اتیلن دی آمین در محترده زمانی -(9-3شکل )

بر لیتر  گرممیلی 20مولار ر  0/7×10-4با غلظت  PADAP-Brدقیق  زما  ت گیت در محلول راکنشجججگر  9دقیق ،  1

 دقیق . 15 رب اب از 
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 نانو متر 575در  ΔA زما  هیتررلیز )دقیق (

0/1 111/0 

0/2 127/0 

0/3 140/0 

0/4 105/0 

0/5 176/0 

0/9 190/0 



 
 

46 

 

 Br-PADAPبررسی اثر غلظت واکنشگر   -3-7-5

 –4/1×10-3ای در ناحی  غلظتی بر رری  جججیگنال تجزی  PADAP-Brاثر غلظجت راکنشجججگر        

دقیق   4های رنگ بری شته ب  متت مولار از راکنشگر، مورد برر ی قرار گرفت. ابتتا فیلم 0/5×4-10

کب   نت رها با آب مقطر شجسجت  ر خش  شتدر اتیلن دی آمین قرار گرفتنت. اب از هیتررلیز، فیلم

دقیق  قرار داده شججتنت. اب از شستشوی غشاهای  9در محلول راکنشجگر با غلظت مورد نظر ب  متت 

داری شتنت. برای برر ی تهی  شته با مایع فرفشویی ر آب مقطر، غشاهای آماده شته در آب مقطر نگ 

 .های نمون  ر شاهت ب  صورت زیر تهی  شتنت، محلول Br-PADAPاثر غلظت راکنشگر

لیتر میلی 0/1( ر ІІبر لیتر  رب ) گرممیلی 40میلی لیتر از محلول  0/5برای تهی  محلول نمون         

ر با آب مقطر تا خط نشان  رقیق لیتر منتقل میلی 10ب  ی  بالن حجمی  pH=50/7 با از بافر ا تاتی

لیتر منتقل شت. محلول شاهت هم م ل محلول نمون  تهی  میلی 10با حجم  بالنب  ی    جکب شجت ر

( 5-3اضاف  نگردیت.  کب مطابق ررش ارائ  شته در بخش )  ربشجت با این تفارت ک  ب  آ  محلول 

 -3( ر شکل )9-3گیری شت. نتایج حاصل از این برر ی در جترل )های شجاهت ر نمون  انتازه جیگنال

 ( آمته ا ت.7

 0/1×10-3مولار تا  0/5×10-4از  PADAP-Brدهت ک  با افزایش غلظت راکنشگر می نتایج نشا        

این امر  دلیلمانت. ای ثابت باقی میر بعت از آ   یگنال تجزی  یافت ای افزایش مولار،  جیگنال تجزی 

بیشتری از  مولار، ب  دلیل این ک  مقتار 0/1×10-3تا توانت این باشجت ک  با افزایش غلظت  راکنشگرمی

Br-PADAP یگنال  ابراینبن بیشتر شته رنیز میزا  تشکیل کمکلکب شود، بر  طح فیلم ت گیت می 

احتمالاً ب  دلیل این ک   ججطح  مولار 0/1×10-3 بیشججتر از هاییابت. اما در غلظتای افزایش میتجزی 

سا یت تاثیری بر رری ح راکنشگر، در نتیج  افزایش غلظت شتهفیلم الیمری کاملاً از راکنشگر اشگاع 

ب  عنوا   PADAP-Brمولار  2/1×10-3نتارد. برای اطمینا  از کافی بود  غلظت راکنشجججگر، غلظت 

 های بعتی انتخاب شت.غلظت بهین  برای برر ی
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 Br-PADAPنتایج حاصل از برر ی غلظت راکنشگر -(9-3جترل )

 

 

 9دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4بر حسا یت حسگر. شرایط:  Br-PADAPاثر غلظت راکنشگر -(7-3شجکل )

بر لیتر   گرممیلی 20مولار ر  0/5×10-4–4/1×10-3در نجاحی  غلظتی  PADAP-Brدقیقج  زمجا  ت گیجت در محلول 

 دقیق . 15 رب اب از 

 بر روی غشاء Br-PADAPبررسی اثر زمان تثبیت   -3-7-6

دقیق  در اتیلن دی آمین  4بری شته ب  متت های رنگب  منظور برر جی اثر زما  ت گیت، فیلم

 4–14 بازه زمانیها با آب مقطر شجسجت  ر خشج  شته  کب در قرار گرفتنت. اب از هیتررلیز، فیلم
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 نانو متر 575در  ΔA مولار()میلی Br-PADAP غلظت راکنشگر 

5/0 130/0 

9/0 153/0 

7/0 105/0 

0/0 209/0 

6/0 227/0 

0/1 230/0 

2/1 231/0 

4/1 230/0 
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  جججکبقرار گرفتنت.  لیترمیلی 10ر حجم  مولار 2/1×10-3با غلظت  PADAP-Brدقیق  در محلول 

 0/5گیری گردیت. برای تهی  محلول نمون  ( انتازهІІهای  رب )ها در حضور یو ای آ  یگنال تجزی 

ب  ی   pH=50/7لیتر از بافر ا تاتی میلی 0/1( ر ІІبر لیتر  جرب ) گرمیمیل 40لیتر از محلول میلی

لیتر منتقل شججت ر با آب مقطر تا خط نشججان  رقیق شججت. محلول شججاهت هم م ل میلی 10بالن حجمی 

اضججاف  نشججت.  ججکب غشججاهای تهی  شججته با   ججربمحلول نمون  تهی  گردیت با این تفارت ک  ب  آ  

های نمون  ر شاهت ب  طور جتاگان  مطابق ررش دقیق  در محلول 15متفارت ب  متت های ت گیت زما 

ای حاصل برای هر غشاء ثگت گردیت های تجزی ( قرار داده شت ر  یگنال5-1-3ذکر شجته در بخش )

 ( آمته ا ت.0-3( ر شکل )7-3ک  نتایج آ  در جترل )

ثابت ر از آ  ب   دقیق  10زما  ت گیت  تاای های تجربی مشخص ا ت ک   یگنال تجزی از داده

دقیق  بیشججترین مقتار راکنشججگر بر رری  10ک  در متت ر ججت مانت ر اینطور ب  نظر میبعت ثابت می

با الیمر  لولز  Br-PADAPغشجاء الیمری نشجسجت  ر بعت از این متت مکا  فعالی جهت ایجاد ایونت 

دقیق  ب  عنوا  زما  بهین  برای ت گیت  12زما    جهت حصجججول اطمینا مجانجت. بنجابراینبجاقی نمی

 راکنشگر بر رری غشاء انتخاب ر در کلی  مراحل بعتی برای تهی  غشاء از این زما  ا تفاده گردیت.

 نتایج حاصل از برر ی زما  ت گیت-(7-3جترل )

 نانو متر 575در  ΔA زما  ت گیت )دقیق (

0/4 201/0 

0/9 231/0 

0/0 252/0 

0/10 270/0 

0/12 277/0 

0/14 270/0 
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های دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین، ت گیت در زما  4اثر زما  ت گیت بر حسجا جیت حسگر. شرایط: -(0-3شجکل )

 دقیق . 15اب از  بر لیتر   رب گرممیلی 20مولار ر در محلول  2/1×10-3دقیق  در محلول راکنشگر با غلظت  4–14

 قدرت یونیبررسی اثر  -3-7-7

تاثیر گذار باشت،  Br-PADAP( با ІІتوانت بر میزا  جذب کمکلکب  رب )اارامتر دیگری ک  می       

ب  منظور برر ی قترت یونی، از محلول  تیم نیترات ا تفاده شت. در ی  بالن  ر اثر قترت یونی ا ت

لیتر محلول میلی 0/1(، ІІبر لیتر  ججرب ) گرممیلی 40لیتر محلول میلی 0/5لیتری میلی 10حجمی 

مولار ر در نهایت تا خط  0/1های متفارتی از محلول  ججتیم نیترات حجمر  pH=50/7بافر ا ججتاتی با 

محلول شاهت هم م ل محلول نمون  تهی  گردیت با این تفارت ک  ب  آ  نشجان  با آب مقطر رقیق شجت. 

در شرایط بهین  ب  طور جتاگان   جکب حسگرهای  اخت  شته  جرب ر  جتیم نیترات اضجاف  نشجت. 

ای های تجزی های فوق قرار گرفتنت ر  یگنال(، در حضور محلول5-3مطابق ررش ذکر شته در بخش )

( نشا  داده شته ا ت. 6-3( ر شکل )0-3حاصجل برای هر غشاء ثگت گردیت. نتایج تجربی در جترل )

تاثیری  قترت یونی بنابراین  ای ثابت ا ت رتجزی های ک  بیانگر   یگنال های تجربیبا توج  ب  داده

 .ها نتارد بر عملکرد حسگر
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 نتایج حاصل از برر ی اثر قترت یونی-(0-3جترل )

 نانو متر 575در  ΔA غلظت  تیم نیترات )مولار(

00/0 270/0 

02/0 277/0 

04/0 277/0 

09/0 274/0 

00/0 275/0 

 

 

های  اخت  شته در شرایط بهین  اب از قرار بر حسا یت حسگر. ا تفاده از حسگر برر ی اثر قترت یونی-(6-3شکل )

 00/0-00/0(، در حضججور  ججتیم نیترات در محترده غلظتی ІІبر لیتر  ججرب ) گرممیلی 20گرفتن در معرض محلول 

 مولار.

 بررسی زمان پاسخ حسگر -3-7-8

 1–30در شرایط بهین ، در دامن  زمانی  ب  منظور برر جی زما  اا ج  حسگر، حسگر تهی  شته       

بر لیتر قرار داده شجججتنت ر طیف  گرممیلی 20ر 3های( با غلظتІІدقیق  در تما  با محلول  جججرب )

 گرممیلی 20ر 3های های نمون  با غلظتها در طی این متت ثگت گردیت. برای تهی  محلولزمانی آ 

لیتر از میلی 0/1( ر ІІبر لیتر  ججرب ) گرممیلی 40میلی لیتر از محلول  0/5ر  75/0بر لیتر ب  ترتیب 
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لیتری منتقل شتنت ر با آب مقطر میلی 10های حجمی ب  طور جتاگان  ب  بالن pH=50/7بافر ا تاتی 

فارت ک  ب  آ  محلول تا خط نشان  رقیق شتنت. محلول شاهت هم م ل محلول نمون  تهی  شت با این ت

( آمته ا ت. با توج  10-3( ر شکل )6-3اضاف  نگردیت. نتایج حاصل از این برر ی در جترل )  جرب

(، تقریگاً ІІ، با افزایش متت زما  تما  حسگر با محلول  رب )توا  گفت ک بت ت آمته میب  نتایج 

ای با شیب کمتری بعت  جیگنال تجزی دقیق  ب   20ای افزایش ر از دقیق   جیگنال تجزی  20تا زما  

دقیق  در  10یابت. ب  منظور برر ججی بیشججتر، نمودارهای کالیگرا ججیو  علاره بر متت زما  افزایش می

، 10های ها دامن  خطی در زما با توج  ب  این نمودار ر دقیق  نیز ر م شتنت 25ر  20، 15های زما 

دقیق  در  15نتارد، لذا زما  اا جج   گیریکاهش چشججمدقیق  ثابت ر حت تشججخیص،  25ر  20، 15

  های بعتی در نظر گرفت  شت. گیریانتازه

 

 نتایج حاصل از برر ی زما  اا   حسگر-(6-3جترل )

 

زما  اا   

 )دقیق (

ΔA  هایهای  رب با غلظتنانو متر در محلول 575در 

 (ІІگرم بر لیتر  رب )میلی 20 (ІІگرم بر لیتر  رب )میلی 3

1 009/0 054/0 

2 006/0 106/0 

3 012/0 131/0 

4 015/0 151/0 

5 010/0 197/0 

9 021/0 102/0 

7 025/0 164/0 

0 029/0 207/0 

6 020/0 217/0 

10 031/0 230/0 

11 032/0 236/0 

12 039/0 240/0 

13 037/0 290/0 
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دقیق  زما  ت گیت در  12دقیق  هیتررلیز در اتیلن دی آمین،  4برر جی اثر زما  اا   حسگر. شرایط: -(10-3شجکل )

 (.ІІبر لیتر   رب ) گرممیلی 20ر  3ر  PADAP-Brمولار  2/1×10-3محلول 

0

0.1
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C : 3 ppm C : 20 ppm

14 036/0 297/0 

15 041/0 277/0 

19 044/0 209/0 

17 049/0 267/0 

10 040/0 300/0 

16 040/0 319/0 

20 050/0 324/0 

21 053/0 332/0 

22 054/0 341/0 

23 057/0 346/0 

24 056/0 359/0 

25 091/0 393/0 

29 093/0 370/0 

27 094/0 379/0 

20 095/0 304/0 

26 097/0 360/0 

30 090/0 367/0 
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 نتایج حاصل از بهینه سازی یک متغیر در زمان -3-7-9

های مؤثر بر رری حسا یت حسگر ب  ررش اارامترنتایج ب  د ت آمته در برر ی ر بهین   ازی 

 ( نشا  داده شته ا ت.10-3ی  متغیر در ی  زما ، در جترل ) 

 (.ІІ)گیری  رب (: نتایج حاصل از بهین   ازی ی  متغیر در زما  برای انتازه10-3جترل )

 

 رسم منحنی کالیبراسیون -3-8

(، منحنی کالیگرا یو  در این ІІگیری  رب )اب از د جتیابی ب  شرایط بهین  حسگر در انتازه

های لازم های مختلف از اا ج  حسجگر ر جم گردیت. ب  منظور ب  د ت آررد  دادهشجرایط ر در زما 

هایی در شرایط بهین  مطابق با ررش ذکر شته در بخش برای ر جم منحنی کالیگرا جیو ، ابتتا حسگر

گیری در محلول شاهت طگق ررش بیا  شت، ابتتا چنت انتازه نیز  (  اخت  شتنت. همانطور ک  قگلا3-4ً)

نانومتر در  575ها در طول موج ( انجام شت ر تغییرات جذب حسگر5-3یح داده شجته در بخش )توضج

( در ІІهای ا ججتانتارد از  رب )دقیق  ثگت گردیت.  جکب محلول 25ر  20، 15، 10های اا ج  زما 

گردیت ر  تهی  pH=  50/7لیتر بافر ا تاتی با های مختلف ر بافری شجته با ا تفاده از ی  میلیغلظت

های ا تانتارد با ا تفاده از ی  حسگر جتاگان  در طول ای هر کتام از این محلولهای تجزی  جیگنال

( 11-3گیری شججت. نتایج تجربی حاصججل آ  در جترل )های مختلف انتازهنانومتر ر در زما  575موج 

 آررده شته ا ت.

 مقتار بهین  اارامتر
pH  50/7 

 ا تاتی نوع بافر

 00/1 لیتر (حجم بافر ) میلی

 4 زما  هیتررلیز ) دقیق  (

 20/1 مولار () میلی Br-PADAPغلظت راکنشگر 

 12 ت گیت ) دقیق  (زما  

 15 زما  اا   )دقیق (
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 (ІІگرم بر لیتر  رب )میلی 0/25تا  50/0غلظتی  ( : اطلاعات منحنی کالیگرا یو  در ناحی 11-3جترل )

غلظت محلول 

   رب

 گرم بر لیتر) میلی

) 

 های اا   مختلفای حسگر در زما  یگنال تجزی 

 دقیقه 25 دقیقه 21 دقیقه 15 دقیقه 11

50/0 011/0 010/0 012/0 012/0 

00/1 015/0 019/0 010/0 021/0 

00/3 034/0 044/0 053/0 092/0 

00/5 053/0 096/0 004/0 066/0 

0/10 063/0 129/0 194/0 162/0 

    

های در زما   (ІІ)های تجزی  ای ب  د ججت آمته نسججگت ب  غلظت  ججرب در نهایت نمودار  ججیگنال

( 12-3( ر )11-3های )ها در شججکلمختلف، ب  عنوا  منحنی کالیگرا ججیو  ر ججم شججت ک  این نمودار

ها مشجخص ا ت، در شرایط بهین ، در محترده غلظتی نشجا  داده شجته ا جت. همانطور ک  از شجکل

0/15 152/0 201/0 243/0 204/0 

0/20 213/0 279/0 324/0 352/0 

0/22 219/0 205/0 340/0 360/0 

0/25 254/0 324/0 302/0 430/0 

0/30 265/0 357/0 400/0 449/0 

0/35 307/0 374/0 431/0 400/0 

0/40 327/0 409/0 459/0 463/0 
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ها، رابط  خطی منا ججگی میا   ججیگنال ، در تمام زما  (ІІ)لیتر  ججرب گرم بر میلی 50/0 – 0/25

رجود دارد ک  با ا تفاده از ررش حتاقل مربعات، معادل    (ІІ)گیری شته ر غلظت  رب ای انتازهتجزی 

 :های مختلف ب  صورت زیر ب  د ت آمتدر زما   (ІІ)رگر یو  برای این محترده از غلظت  رب 

 های اا   مختلف(: معادلات رگر یو  منحنی کالیگرا یو  در زما 12-3جترل )

 2R معادل  رگر یو  زما  ) دقیق  (

10 0033/0 +C  0100/0  =∆A 6693/0 

15 0034/0  +C 0130/0  =∆A 6676/0 

20 0090/0  +C 0154/0  =∆A 6604/0 

25 0103/0  +C 0172/0  =∆A 6675/0 

 

ای ا ججت ک  در راقع از اختلاف میا  کاهش نشججا  دهنته  ججیگنال تجزی  A∆در ررابط فوق 

نانومتر حاصججل شته  575ر کاهش جذب در محلول شجاهت در طول موج  (ІІ)جذب در محلول  جرب 

 .باشتگرم بر لیتر میبر حسب میلی  (ІІ)نیز غلظت  رب  Cا ت ر 
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دقیق   4. شججرایط: (ІІ)گرم بر لیتر  ججرب میلی 0/25تا  50/0(: منحنی کالیگرا ججیو  در ناحی  غلظتی 11-3شججکل )

گیری  ججرب ، انتازه Br-PADAPمولار میلی 20/1دقیق  ت گیت در محلول  12هیتررلیز در محلول اتیلن دی آمین، 

 دقیق  15دقیق  ر ب( اب از  10الف( اب از  .pH=  50/7در 
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دقیق   4. شججرایط: (ІІ)گرم بر لیتر  ججرب میلی 0/25تا  50/0(: منحنی کالیگرا ججیو  در ناحی  غلظتی 12-3شججکل )

گیری  ججرب ، انتازه Br-PADAPمولار میلی 20/1دقیق  ت گیت در محلول  12هیتررلیز در محلول اتیلن دی آمین، 

 دقیق  25دقیق  ر ب( اب از  20الف( اب از  .pH=  50/7در 
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 روش تشخیصحد  -3-9

ایشنهادی در  طح اطمینا  معینی قابل آشکار ازی کمترین غلظت نمون  ک  تو ط ی  ررش 

 شود. حت تشخیص ررش طگق معادل  زیر قابل محا گ  ا ت:ا ت، حت تشخیص آ  ررش نامیته می

(3-2) LOD =
3Sbl
m

 

 باشت.شیب منحنی کالیگرا یو  می mانحراف ا تانتارد  یگنال شاهت ر  blSدر رابط  فوق 

 

حسجگر در شجرایط بهین   اخت  شتنت. ابتتا جذب اای  برای محا جگ  حت تشجخیص ررش، ده 

ها ب  صورت اب از آ  حسگرنانومتر خوانته شت.  575ها در  ل حاری محلول شاهت در طول موج آ 

ر  کب درباره  دقیق  درر  محلول شجاهت قرار گرفتنت 25ر  20، 15، 10های جتاگان  در متت زما 

نانومتر  575جذب در طول موج  افزایشدرر   جل ا ککتررفتومتر حاری محلول شاهت قرار گرفتنت ر 

جذب در این طول موج ب  عنوا   ججیگنال شجججاهت در نظر گرفت  شجججت. میانگین  افزایشثگت گردیت. 

های در زما های شاهت ر حت تشخیص محا گ  شته های شجاهت، انحراف ا جتانتارد  یگنال جیگنال

 ( نشا  داده شته ا ت. 13-3( در جترل )1-3اا   مختلف با ا تفاده از رابط  )

 (: حت تشخیص ررش13-3جترل )

میانگین  یگنال  زما  ) دقیق (

 شاهت

انحراف ا تانتارد  یگنال 

 شاهت

 ( بر لیتر گرممیلیحت تشخیص )

10 0010/0 0007/0 21/0 

15 0009/0 0005/0 12/0 

20 0002/0 0004/0 00/0 

25 0004/0 0005/0 06/0 
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  روشو صحت  قتدبررسی   -3-11

های ا ججتانتارد از ب  منظور برر ججی دقت ر صججحت ررش، با توج  ب  دامن  خطی ررش، محلول

 های  اخت شتنت ر با ا تفاده از حسگر تهی لیتر گرم بر میلی 0/20ر  0/10، 5/2های با غلظت  جرب

گیری تکراری در هر غلظت صججورت گرفت ر در هر مورد  ججیگنال ب  انتازه 5شججرایط بهین ، شججته در 

گیری رری محلول شاهت نیز انجام شت. در نهایت  یگنال د ت آمته ثگت گردیت. قگل از آ  چنت انتازه

های نالگیری محا جگ  گردیت. لازم ب  ذکر ا ت ک  در اینجا نیز  یگای حاصجل برای هر انتازهتجزی 

ب  د جت آمتنت. اب از آ  با ا تفاده از معادلات ب   دقیق  25ر  20، 15، 10های تجزی  ای در زما 

ای، انحراف ا تانتارد نسگی های تجزی د ت آمته از ر م منحنی کالیگرا یو ، غلظت معادل  یگنال

 ر درصت بازیابی برای هر غلظت محا گ  شت.

 tباشججت. برر ججی آزمو  می 70/2گیری، انتازه 5برای  65بحرانی در  ججطح اطمینا  % tمقتار 

موجود در محلول، تفارت   ربگیری شته ر غلظت راقعی انتازه  جربدهت ک  میا  غلظت نشجا  می

باشججت. نتایج حاصل در داری رجود نتارد ر ررش دارای خطای  جیسجتماتی  یا خطای معین نمیمعنا

 باشنت.( نشا  داده شته ا ت ک  این نتایج نشا  دهنته دقت ر صحت خوب ررش می14-3جترل )
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 (: برر ی دقت ر صحت ررش14-3جترل )

 

 

 

 

 

 

 

                   ربغلظت 

 گرم بر میلی لیتر () میلی

گیری شته ) انتازه  ربغلظت  زما  )دقیق (

 گرم بر لیتر (میلی

% RSD 

 (5 = n ) 

محا گ   t مقتار

 شته

 درصت بازیابی

5/2 10 1/0 ±  4/2 2/4 24/2 0/69 

15 1/0 ±  5/2 0/4 0/0 100 

20 1/0 ± 4/2 2/4 24/2 0/69 

25 1/0 ± 4/2 2/4 24/2 0/69 

0/10 10 2/0 ± 6/6 0/2 12/1 0/66 

15 2/0 ± 6/6 0/2 12/1 0/66 

20 1/0 ± 1/10 66/0 12/1 101 

25 1/0 ± 1/10 66/0 12/1 101 

0/20 10 3/0 ± 2/20 5/1 46/1 101 

15 2/0 ± 3/20 60/0 35/3 5/101 

20 2/0 ± 3/20 60/0 35/3 5/101 

25 2/0 ± 6/16 0/1 12/1 5/66 
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 های حسگربررسی مشخصه  -3-11

  اخت ی  حسگر نوری، خصوصیات زیر بایت مورد برر ی قرار گیرد: در

 در  اخت حسگر 1اذیریتک یراذیری ر تکرار

 حسگر 2اایتاری

 حسگر 3زما  عمر

 حسگر 4اذیریبازیابی ر برگشت

 بررسی تکرار پذیری و تکثیر پذیری در ساخت حسگر 3-11-1

باشنت. منظور از ها میهای نوری، در خصجوصیت مهم حسگراذیری حسجگراذیری ر تکرارتک یر

ب  همراه همتیگر  5هایی ا ت ک  در ی  دفع  اختاری بین حسگراذیری حسجگر رجود شگاهت تکرار

هایی ا ت ک  در دفعات اذیری رجود شگاهت  اختاری بین حسگرشونت ر منظور از تک یر جاخت  می

 .]20[شونت  اخت  می 9جتاگان 

 عتد 32جهت انجام این برر جی مطابق با شجرایط بهین  ب  د ت آمته، طی چهار ررز متفارت 

ها در طول موج عتد(  جاخت  شت ر در هر مرحل  اب از تهی  حسگرها، جذب آ  0حسجگر ) هر ررز 

( ثگت گردیت. نتایج حاصججل از این برر ججی در ІІ) بر لیتر  ججرب گرممیلی 20 نانو متر در محلول 575

 ( نشا  داده شته ا ت.15-3جترل )

 

                                                 
1 Repeatabilityand Reproducibility 

2 Stability 

3 Life Time  

4 Regeneration and Reversibility 

5 Within-run 

6 Between-run 
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 های حاصل از برر ی تکرار اذیری ر تک یر اذیری در  اخت حسگرهاداده-(15-3جترل ) 

 

 یججلگزارش شججججته، از آزمو  تحل یجنتججا ینب داریبجج  مجنجظور اثگججات عججتم رجود اختلاف معن

 یلتشک ANOVAآزمو  جترل  ینا تفاده از ا یدر جانگ  ا جتفاده شت. برا 1(ANOVA)یانبرار

آزمو   ینحاصل از ا یج( آررده شته ا ت. نتا19-3در جترل ) یانبرار یلتحل یهاک  فرمول دهیمیم

 ( نشا  داده شته ا ت. 17-3در جترل )

 

 

                                                 
1 Analysis of variance 

 

نمون  

 شماره

 ررز ارل

(ΔA  متر نانو 575در) 

 ررز درم

(ΔA  متر نانو 575در) 

 ررز  وم

(ΔA  متر نانو 575در) 

 ررز چهارم

(ΔA  متر نانو 575در) 

1 274/0 271/0 271/0 275/0 

2 272/0 273/0 274/0 270/0 

3 272/0 275/0 296/0 271/0 

4 277/0 272/0 274/0 274/0 

5 270/0 272/0 279/0 272/0 

9 273/0 270/0 272/0 275/0 

7 271/0 272/0 274/0 270/0 

0 271/0 277/0 277/0 279/0 

RSD %67/0 %02/0 %65/0 %60/0 
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 ANOVA(: جترل 19-3جترل )

 

گیری تکراری در گیری، تعتاد انتازههای انتازهب  ترتیب نشا  دهنته تعتاد گرره  Nر  K ،nهای عگارت

 32ر  0، 4های تکراری هسجججتنت ک  در این مطالع  ب  ترتیب برابر با گیریهر گرره ر تعتاد کل انتازه

ها نیز امین گرره ا ججت. میانگین گرره iگیری رری امین انتازه jنماینته  xij باشججنت. در این جترلمی

 باشت. می x̅ر میانگین تمام مقادیر هم گرره شته،  x̅4ر  x̅1 ،x̅2 ،x̅3عگارتنت از 

 

 برای حسگر نوری ANOVA(: محا گات جترل 17-3جترل )

 

                                                 
1  Sum of square 

2  Degree of freedom 

3 Mean square 

4 Between – sample variation 

5 Within – sample variation 

 (MS) 3تمیانگین مربعا (df) 2درج  آزادی (SS) 1مجموع مربعات منگع تغییرات

SSb 4ایبین نمون  = n∑(x̅i − x̅)2

i

 K − 1 
MSb =

SSb
K − 1

 

SSw 5ایدرر  نمون  =∑∑(xij − x̅i)
2

ji

 N − K 
MSw =

SSw
N − K

 

MS fD SS منشاء تغییرات 

 ایبین نمون  25/5×9-10 3 75/1×9-10

 ایدرر  نمون  40/1×4-10 20 50/9×9-10
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 طگق رابط  زیر ب  کار برده شت: 20ر  3ر درجات آزادی  65در  طح اطمینا  % Fآزمو            

(3-3) 
Fcalculated =

SSb
SSw

 

  FCalculated =0/295 

باشت، می 93/3ک  برابر با  tableFمحا گ  شت ر با توج  ب  مقتار  Fبا ا تفاده از رابط  فوق مقتار 

ها دهت حسگرهای محا گ  شته اثگات شت ر این امر نشا  میعتم رجود اختلاف معنادار بین راریانب

 باشنت.اذیری میاذیری ر تک یردارای تکرار

 (ІІ) سرببررسی پایداری حسگر  -3-11-2

( ІІمنظور از اایتاری حسگر این ا ت ک   یگنال ایجاد شته ب  ر یل  حسگر در محلول  رب )

 1های میتانیبا زما  تغییر نکنت. اایتاری حسججگر ی  اارامتر مهم در ا ججتفاده از حسججگر در آزمایش

باشجت. ب  منظور برر ی اایتاری حسگر، آ  را در شرایط بهین  تهی  نموده ر  کب  یگنال جذب می

ثگت گردیت.  کب داخل آب مقطر قرار داده شت ر در ( ІІبر لیتر  رب ) گرممیلی 20آ  برای محلول 

ررزهای متوالی  ججیگنال آ  با قرار داد  حسججگر در  ججل ا ججککتررفتومتر حاری محلول شججاهت ثگت 

دهنت ک   ججیگنال ( آمته ا ججت. این نتایج نشججا  می15-3( ر شججکل )10-3ردیت. نتایج در جترل )گ

نمایت. بنابراین حسگر  اخت  شته از ررز ثابت بوده ر بعت از آ  شررع ب  کاهش می 27جذب حسگر تا 

 اایتاری خوبی برخوردار ا ت.

 

 

                                                 
1 Field Experiments 
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 نتایج حاصل از برر ی اایتاری حسگر-(10-3جترل )

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نانو متر 575در  ΔA تعتاد ررزها

1 274/0 

2 274/0 

3 274/0 

4 274/0 

5 273/0 

9 273/0 

7 272/0 

0 272/0 

6 272/0 

10 271/0 

11 271/0 

12 271/0 

13 271/0 

14 270/0 

15 271/0 

19 270/0 

17 270/0 

10   296/0 

16 290/0 

20 290/0 

21 296/0 

22 297/0 

23 295/0 

24 295/0 

25 294/0 

29 293/0 

27 293/0 

20 291/0 

26 290/0 

30 256/0 

31 290/0 

32 256/0 

33 256/0 

34 259/0 
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 30گیری تکراری حسگر در محلول شاهت جهت برر ی اایتاری حسگر در های حاصل از انتازه یگنال-(13-3شجکل )

 ررز متوالی.

  (ІІ) سربعمر حسگر بررسی زمان  -3-11-3

توا  حسجگر  اخت  شته را بتر  این ک  منظور از زما  عمر حسجگر، متت زمانی ا جت ک  می

داری کرد. برای برر جی زما  عمر حسگر، حسگرهایی مطابق با تغییری در اا ج  آ  ایجاد شجود، نگ 

سگرها در طی ( با شجرایط بهین  در ی  ررز  جاخت  شججتنت. این ح6-7-3ررش ذکر شجته در بخش )

داری شججتنت. هر ررز ی  حسججگر آماده از داخل آب متت برر ججی زما  عمر حسججگر، در آب مقطر نگ 

مطابق ررش ذکر شته  بر لیتر گرممیلی 20  (ІІ)  ربگیری جذب محلول مقطر برای برر ی ر انتازه

آررده شته ا ت. این ( 19-3( ر شکل )16-3( ب  کار برده شت. نتایج تجربی در جترل )5-3در بخش )

ررز  ججیگنال  21ررز اا جج  حسججگر هیچ تغییری نکرده ر بعت از  21دهت ک  در متت نتایج نشججا  می

داری هفت  نگ  3تواننت تا کنت. بنابراین این حسگرها زما  عمر طولانی دارنت ر میشررع ب  کاهش می

  ای مورد ا تفاده قرار گیرنت.شونت ر برای کارهای تجزی 
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 نتایج حاصل از برر ی زما  عمر حسگر-(16-3جترل )                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔA  تعتاد ررزها نانو متر 575در 

277/0 1 

270/0 2 

277/0 3 

275/0 4 

279/0 5 

275/0 9 

275/0 7 

275/0 0 

274/0 6 

273/0 10 

273/0 11 

273/0 12 

272/0 13 

273/0 14 

272/0 15 

271/0 19 

271/0 17 

270/0 10 

271/0 16 

290/0 20 

299/0 21 

256/0 22 

240/0 23 
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( جهت ІІ) بر لیتر  ججرب گرممیلی 20گیری تکراری حسججگر در محلول های حاصججل از انتازه ججیگنال-(14-3شججکل )

  ررز متوالی 23برر ی طول عمر حسگر در 

  (ІІ) سرببررسی بازیابی و برگشت پذیری حسگر   -3-11-4

مفهوم بازیابی برای حسجگر این ا جت ک  تغییر رنگ حسجگر برگشجت اذیر باشت ر بتوا  حسگر        

گیری عنصر مورد نظر ب  کار برد بتر  این ک  تغییری در  یگنال ا جتفاده شته را مجتداً جهت انتازه

 مشاهته شود.

در برر ججی بازیابی ر برگشججت اذیری حسججگر فاکتور ا ججا ججی انتخاب نوع محلول بازیابی کننته        

 Br-PADAP –(ІІ)  ربای باشت ک  قادر باشت کمکلکب باشت. محلول بازیابی کننته بایت ب  گون می

 گیت شته تک  در  طح حسگر تشکیل شته ا ت را از بین بگرد بتر  این ک  تاثیری بر رری راکنشگر 

در  جطح حسجگر داشجت  باشجت ر در نتیج  حسگر بتوانت در ا تفاده مجتد،  یگنالی برابر با  یگنال 

ایجاد شجته در ارلین ا تفاده را ایجاد نمایت. ب  منظور برر ی نوع محلول بازیابی کننته هیتررکلری  

ب ک  در ابتتا حسگری ک  مولار مورد ا جتفاده قرار گرفت. ب  این ترتی 010/0( با غلظت HClا جیت )

ثانی  ب  طور عمودی، در  5طگق شرایط بهین   اخت  شته بود ر مورد ا تفاده قرار گرفت  بود، ب  متت 

مولار قرار داده شجت ر  کب با آب مقطر شست  شت.  010/0( HClداخل محلول هیتررکلری  ا جیت )
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ل شاهت قرار گرفت ر جذب اای  )جذب گیری بعتی در داخل محلواین حسگر بازیابی شته برای انتازه

( با ІІ( را نشا  داد.  کب محلول شاهت با محلول  رب ) جربحسجگر قگل از قرار گرفتن در محلول 

گیری مطابق قگل انجام شت. با ا تفاده از این ررش انتازه جایگزین شجت ر بر لیتر گرممیلی 20غلظت 

مولار  010/0مرتگ  قابل بازیابی ا ججت. نتایج حاصججل از بازیابی حسججگر با محلول  6حسججگر حتاک ر 

 ( آمته ا ت.17-3( ر شکل )20-3( در جترل )HClهیتررکلری  ا یت )

 نتایج حاصل از برر ی بازیابی حسگر-(20-3جترل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانو  575در  ΔA مرتگ  بازیابی

 متر

 هیتررکلری  ا یت

1 274/0 

2 273/0 

3 290/0 

4 271/0 

5 271/0 

9 272/0 

7 290/0 

0 270/0 

6 271/0 

10 254/0 

11 232/0 
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(ر ІІ) بر لیتر  رب گرممیلی 20متوالی در شرایط بهین  در محلول  زما  حسگر ک  ب  طور-طیف جذب-(15-3شکل )

 مولار هیتررکلری  ا یت قرار گرفت  ا ت. 010/0محلول 

 ها بررسی اثر مزاحمت -3-12

های ای برر جججی مزاحمت احتمالی گون ترین مراحل در تو جججع  ی  ررش تجزی یکی از مهم

های حقیقی ا ت. برای گیری گون  مورد نظر ب  منظور ا تفاده از آ  در تجزی  نمون مختلف در انتازه

های مختلف مورد برر جججی قرار گرفت ر غلظت مجاز این اجذیری ررش، اثر گون ا  گزینشتعیین میز

گرم بر میلی 0/10با غلظت  (ІІ رب )مشخص شت. بتین منظور محلول  (ІІ رب )ها در حضجور گون 

گیری این محلول های  ججاخت  شججته در شججرایط بهین ، انتازهلیتر انتخاب شججت ر با ا ججتفاده از حسججگر

ای حاصل ثگت شت. های تجزی ( انج بار تکرار گردیت ر  یگنال5-3طابق ررش ذکر شجته در بخش )م

های مزاحم محا گ  ای در غیاب گون های تجزی  یگنال (s)ر انحراف ا تانتارد  (x̅) جکب میانگین 

  اخت  شته درهای ای با ا تفاده از حسگرهای احتمالی،  یگنال تجزی گردیت. برای برر ی مزاحمت

گرم بر لیتر ر گون  مورد نظر با میلی 0/10با غلظت  (ІІ رب )های آبی حاری شرایط بهین ، در محلول

x̅ای حاصل، در محترده گرم بر لیتر ثگت شجت. اگر  یگنال تجزی میلی 310غلظت  ± 3s   ،قرار بگیرد

. در غیر این صورت غلظت گون  مورد باشتب  این معنا ت ک  گون  مورد نظر در این غلظت مزاحم نمی

( 21-3یابت تا مزاحمت مشججاهته نشججود. نتایج حاصججل از این برر ججی در جترل )نظر مرتگاً کاهش می
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 میلی گرم بر لیتر  تیم تیو  یانات 1000ی محلول ب  ر یل  Hg+2کاتیو   مزاحمتآررده شته ا ت. 

میلی گرم بر لیتر دی متیل گلی اکسیم  1000 ی محلولب  ر یل  Ni+2ر Co+2های کاتیو ر مزاحمت 

(DMG) 2-مزاحمت  می باشججت. کاهش
3CO یتری  غلیظ ب  محلول ر با افزرد  چنت قطره ا ججیت کلر

  کب جوشانت  آ  از بین می ررد.

 رب گرم بر لیتر میلی 0/10محلول گیری های مزاحم در انتازه(: نتایج حاصل از برر ی اثر گون 21-3جترل )

(ІІ) 

 ی مزاحمغلظت مجاز گون 

 بر لیتر( گرممیلی)

 گون  مورد برر ی

1000 3+,Al+ , Ag+
4, NH+, Na+,K2+Ca 

-
3, BrO-

2, NO-
3, NO-

3,ClO-, Br-, Cl-F 

400 2+Mn 

100 2+, Ba-I 

30 -2
4O2C 

10 -2
3O2S 

5 -2
3CO 

5/2 2+Hg 

1 Ni2+, Co2+  

 

 های حقیقیکاربرد روش در نمونه -3-13

 رب ب  منظور برر ی قابلیت حسگر  اخت  شته در این اررژه از آ  حسگر برای تعیین مقتار 

(ІІ در نمون ).های حقیقی آب شهر شاهررد ا تفاده شت 



 
 

75 

 

 

های آب شهر، از آب شهر شاهررد ب  عنوا  بافت ثابت ا تفاده شت. ررش کار بتین در تهی  نمون        

ک  در  ،(ІІ)  ججربلیتری مقادیر مختلفی از محلول میلی 100صججورت بود ک  در  جج  بالن حجمی 

ی منحنی کالیگرا جیو  قرار داشجتنت، اضجاف  شتنت ر  کب با آب شهر تا خط نشان  ب  حجم محترده

ب  د ت آمت.  کب   رباز  بر لیتر  گرممیلی  20ر  10ر  5/2های طوری ک  غلظت ر انته شتنت ب 

مذکور ب  بالن  هایلیتر از هر ی  از نمون میلی 0/1ب  همراه  pH=50/7 ا جججتاتیلیتر بجافر میلی 0/1

لیتری منتقل شجتنت ر با ا جتفاده از حسگرهای  اخت  شته در شرایط بهین  ر ررش میلی 10حجمی 

گیری شجججت. ها انتازهموجود در آ   جججرب(، مورد تجزیج  قرار گرفتنجت ر 5-3ذکر شجججته در بخش )

های حاصل در منحنی کالیگرا یو  قرار داده ها  ج  بار تکرار ر  جیگنالگیری هر کتام از نمون انتازه

 (24-3تا ) (22-3گیری در جترل )( ب  د جت آمت. نتایج حاصل از این انتازهІІ)  جربر غلظت شجت 

 نشا  داده شته ا ت.

 دقیق  10گیری  رب در آب شهر شاهررد در زما  اا   (: نتایج حاصل از انتازه22-3جترل )

  رب اضاف  شته

 بر لیتر( گرممیلی)

 *گیری شته رب انتازه

 بر لیتر ( گرممیلی)

% RSD 

( n = 3 ) 

 درصت بازیابی tنتایج آزمو  

- LOD > - - - 

50/2 2/0±9/2 7/7 12/1 105 

0/10 4/0±0/6 1/4 10/1 7/67 

0/20 30/0±2/20 5/1 32/1 101 

 * مقتار میانگین ± انحراف ا تانتارد    انتازهگیری تکراری
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 دقیق  15 رب در آب شهر شاهررد در زما  اا    گیری(: نتایج حاصل از انتازه23-3جترل )

  رب

 بر لیتر( گرممیلی)

 *گیری شته رب انتازه

 بر لیتر ( گرممیلی)

% RSD 

( n = 3 ) 

 درصت بازیابی tنتایج آزمو  

- LOD > - - - 

50/2 1/0±9/2 0/3 73/1 104 

0/10 3/0±6/6 0/3 577/0 1/66 

0/20 2/0±2/20 66/0 73/1 101 

 * مقتار میانگین ± انحراف ا تانتارد    انتازهگیری تکراری

 

 دقیق  20گیری  رب در آب شهر شاهررد در زما  اا   (: نتایج حاصل از انتازه24-3جترل )

  رب

 بر لیتر( گرممیلی)

 *گیری شته رب انتازه

 بر لیتر ( گرممیلی)

% RSD 

( n = 3 ) 

 درصت بازیابی tنتایج آزمو  

- LOD > - - - 

50/2 1/0±5/2 6/3 349/0 100 

0/10 2/0±6/6 9/1 433/0 9/66 

0/20 2/0±1/20 66/0 94/1 100 

 * مقتار میانگین ± انحراف ا تانتارد    انتازهگیری تکراری

 

گیری تکراری درصت برای    بار انتازه 65بحرانی در  طح اطمینا   tلازم ب  ذکر ا جت مقتار 

  باشت.می 30/4آزادی( برابر )با در درج  
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ها(، ب   رعت در حال رشت های نوری )ااتوددر طول در ده  گذشجت  تو جع  ر کاربرد حسجگر

 هایها ر گون ها، آنیو های گوناگو  ماننت کاتیو گیری آنالیتها برای انتازهبوده ا جججت. این حسجججگر

تنوع های مهای نوری در شیمی تجزی  ب  دلیل کاربردانت. تو ع  حسگرب  کار برده شتهخن ی ر گازی 

های الکتریکی، قیمت اایین، ها از جمل  انتازه کوچ ، نتاشتن مزاحمتها ر نیز مزایای این حسجگرآ 

 باشت. اذیری خوب ر غیره، بسیار مفیت می اخت آ ا ، حسا یت ر گزینش

های مستقیم های شیمیایی نوری ب  در گرره حسگر  در فصل درم بیا  شت، حسگرطور کهما 

های را ط  های دارای معرفشونت. ا ا  کار حسگرهای را ط  تقسیم میهای دارای معرفر حسجگر

کنش شود تا بتوانت با آنالیت برهمب  این صجورت ا جت ک  ی  شجنا جاگر در ی  فاز جامت ت گیت می

گاه )فاز جامت( برای ت گیت های الیمری ب  عنوا  ی  تکی تج  بجاشجججت. ب  این منظور، از غشجججاداشججج

 شود. ها ا تفاده میشنا اگر

در این اررژه از فیلم الیمری تری ا جتات  جلولز ب  عنوا  بسجتر منا ب برای ت گیت راکنشگر 

اذیری بالا نسگت ب  آب ر فرفیت ا جتفاده شجته ا جت. خواصی از قگیل قیمت ارزا  ر منا ب، نفوذ 

های هیتررکسیل در  طح، دلایل انتخاب این بالای جذب راکنشگر ب  دلیل رجود تعتاد زیادی از گرره

های مورد دهت. اک ر راکنشگر(  اختار شیمیایی  لولز را نشا  می1-4. شکل )[91]باشجنت بسجتر می

ها هستنت ک  در اثر گی آلی از نوع درشت حلق ا جتفاده در تهی  حسجگرهای نوری، شجنا جاگرهای رن

دهنت ر  جججگب تغییراتی در جذب یا گیری، کمکلکب رنگی تشجججکیل میراکنش با آنالیت مورد انتازه

 شونت.فلوئور انب می
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  لولزتری ا تات  اختار شیمیایی -(1-4شکل )

 (ІІ)گیری سرب حسگر پیشنهادی برای اندازه -4-1

ک   جججاختما  آ  در (Br-PADAP)فنول  (دی اتیل آمینو)-5 -ل آزر(ایریجتی-2-برمو-5)-2

( از طریق ІІ( نشا  داده شته ا ت، ب  عنوا  ی  راکنشگر بسیار حسا  نسگت ب   رب )2-4شکل )

ت گیت آ  بر رری ی  فیلم الیمری  جلولزی، برای  اخت ی  حسگر نوری در این اررژه ب  کار برده 

 شته ا ت. 

 

 Br-PADAP اختما  شیمیایی لیگانت -(2-4شکل )

در حضور اتیلن دی آمین  Br-PADAPهای انجام شته نشا  دادک  لیگانت مطالعات ر برر ی  

توانت رری الیمر ا ججتات  ججلولز ت گیت شججود. احتمالاً این ت گیت از طریق جذب  ججطحی صججورت می

 گیرد.می
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 هابررسی و بهینه سازی پارامتر -4-2

لیز، زما  هیتررهای مختلف )ب  منظور د تیابی ب  بالاترین حسا یت، اثر اارامتر اررژه، در این

، نوع ر حجم بافر، گیریانتازه Br-PADAP، pH، زما  ت گیت راکنشججگر  Br-PADAPغلظت محلول 

 قترت یونی ر زما  اا ج (، ب  ررش بهین   ازی ت  متغیره، مورد برر ی قرار گرفت. نتایج حاصل از

 ( بیا  شته ا ت. 6-7-3این برر ی در بخش )

 1ارقام شایستگی روش  -4-3

 575ای در طول موج های تجزی گیری  یگنال( توضجیح داده شت انتازه0-3هما  طور ک  در بخش )

( 12-3ی  معیار منا جب برای ر جم منحنی کالیگرا جیو  در نظر گرفت  شججت. مطابق شکل ) نانومتر

این در بر لیتر خطی ا ت ر  گرممیلی 50/0-25/0ی غلظتی مذکور در محترده منحنی کالیگرا جیو 

( از معادل  زیر ІІهای ب  د ججت آمته ر غلظت  ججرب )رابط  بین  ججیگنالدقیق   15زما   درناحی  

 کنت :تگعیت می

0034/0  +C 0130/0  =∆A 

بر لیتر ب  د ججت آمت.  گرممیلی 12/0( با این ررش برابر ІІ)  ججربگیری حت تشججخیص انتازه       

 0/20ر  0/10، 50/2های با غلظت های تکراری محلولگیریانحراف ا جتانتارد نسجگی حاصل از انتازه

ی دقت قابل باشجت ک  نشا  دهنتهمی %60/0ر  %0/2 ،%0/4 جرب ب  ترتیب برابر با لیتر گرم بر میلی

 Calculatedtتر بود  ا تفاده شت ر کوچ  tرش از آزمو  باشت. ب  منظور برر ی صحت رقگول ررش می

 کنت.عتم رجود خطای  یستماتی  ر صحت ررش را تاییت می  Tabletاز 

        

                                                 
1- Figures of merit 
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 های ساخته شدههای حسگربررسی مشخصه -4-4

 مولار هیتررکلری  ا یت، 010/0( توضجیح داده شت، محلول 4-11-3هما  طور ک  در بخش )

مرتگ  قابل  6(، حسججگر تهی  شججته تا 20-3منا ججب ا ججت. مطابق نتایج جترل ) برای بازیابی حسججگر

مولار هیتررکلری   010/0محلول  توا  با بازیابی تو طبازیابی ا ت. بنابراین حسگر ایشنهادی را می

 مرتگ  مورد ا تفاده قرار داد. 6ا یت تا 

مقطر قرار گیرد، با توج  ب  ( در آب ІІ جرب )گیری اگر حسجگر  جاخت  شجته اب از انتازه    

. این ده ر  یگنال آ  تقریگاً ثابت ا تررز اایتار بو 27( ب  متت 15-3( ر شکل )10-3نتایج جترل )

زی  توانت در تجدهت ک  حسگر  اخت  شته از اایتاری بسیار خوبی برخوردار بوده ر مینتیج  نشا  می

 میتانی مورد ا تفاده قرار گیرد.

مطابق سجگر  اخت  شته، بلافاصل  اب از آماده شت  در آب مقطر قرار گیرد در صجورتی ک  ح

ر  آیتدر طول متت  ج  هفت  نتایج تکرار اذیری ب  د ت می( 19-3( ر شجکل )16 -3نتایج جترل )

از رری  طح  Br-PADAPیابت ک  این کاهش  جیگنال ب  دلیل ریزش راکنشگر کاهش میاز آ   بعت

توانت بتر  تغییر در ی حسججگر بوده ا ججت. در نتیج  حسججگر  ججاخت  شججته میحسججگر ر یا تجزی  نور

 داری شود. اختار آ  ب  متت    هفت  در آب مقطر نگ 

حسججگر طی  32( با  ججاختن 1-11-3اذیری ر تک یراذیری ررش ایشججنهادی در بخش )تکرار

نتایج تجربی موجود در جترل عتد( مورد برر ججی قرار گرفت. با توج  ب   0چهار ررز متفارت )هر ررز 

ها ب  صورت تکرار اذیر ر تک یر اذیر ، ثابت شجت ک  حسگرتحلیل راریانب( با ب  کار برد  آزمو  3-15)

 قابل تهی  هستنت.
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 هابررسی اثر مزاحمت -4-5

در  (II رب )گیری (، بیانگر کارایی حسگر  اخت  شته در انتازه21-3نتایج موجود در جترل )

 Co+2ر   Ni+2دهنت فقط کاتیو  نتایج نشا  میباشت. مختلف می ها ر ترکیگاتآنیو  ها،حضور کاتیو 

ر  Ni+2ر  Co+2های مزاحمت کاتیو  کننتایجاد می (II رب )گیری مزاحمت جتی در انتازه Hg+2ر 

2+Hg  ها ب  تشجججکیل کمکلکب با احتمالاً ب  علت تمایل آPADAP-Br کاتیو   مزاحمت .باشجججتمی

2+Hg  2های کاتیو ر مزاحمت  میلی گرم بر لیتر  ججتیم تیو  ججیانات 1000ی محلول ب  ر ججیل+Co 

 کاهش می باشت. (DMGمیلی گرم بر لیتر دی متیل گلی اکسیم ) 1000ی محلول ب  ر جیل  Ni+2ر

2-مزاحمت 
3CO بینیتری  غلیظ ب  محلول ر  جکب جوشانت  آ  از با افزرد  چنت قطره ا جیت کلر 

 می ررد.

 های حقیقیتجزیه نمونه  -4-6

های حقیقی، از در نمون  (II رب )گیری ب  منظور برر جی قابلیت حسگر  اخت  شته در انتازه

( نشا  24-3( تا )22-3های آب شجهر شجاهررد ا تفاده گردیت ر نتایج حاصل از آ  در جتارل )نمون 

گیری ررش ایشنهادی از دقت ر صحت خوبی در انتازه دهنت ک داده شجته ا جت. این نتایج نشا  می

 های حقیقی برخوردار ا ت.در نمون  (II رب )

گیری سرب ها برای اندازهمقایسده حسگر نوری پیشنهادی با سایر روش -4-7

(II)  

را  (II)گیری  رب های دیگر برای انتازه( مقایسج  ررش ایشجنهادی با برخی ررش1-4جترل )

های گزارش شججته دارای حتتشججخیص بهتری در دهت. ررش ایشججنهادی نسججگت ب  ررشنشججا  می

(، در زما  1-4باشجت. حتتشخیص ررش ایشنهادی در جترل )دقیق  ر بالاتر می 20های اا ج  زما 

 دقیق  گزارش شته ا ت. 20



 
 

03 

 

  

 

  ربگیری های گزارش شته در انتازه(: مقایس  ررش ایشنهادی با ررش1-4جترل )

 ناحی  خطی )مولار( مولار(حتتشخیص ) گیریررش انتازه مرجع

 41/2×10-9 – 02/1×10-4 09/3×10-7 ا ککتررفتومتری ررش ایشنهادی

 60/9×10-9 –  01/1×10-2 05/9×10-9 ا ککتررفتومتری 20

 --- 34/4×10-9 ا ککتررفتومتری 25

 20/1×10-0 – 04/2×10-9 0/4×10-6   ا ککتررفتومتری 24

 09/5×10-9-52/1×10-5 ----- ا ککتررفتومتری 22

 00/1×10-7-00/1×10-3 90/0×10-0 ا ککتررفتومتری 21

 

 نتیجه گیری -4-8

ها در شیمی تجزی  ب  های نوری ر گسترش این ررشهای اخیر مطالع  در زمین  حسگردر  جال       

. آماده  ازی حسگر نوری ا تفاده شته در مورد توج  زیادی قرار گرفت  ا ت هادلیل فوایت بسجیار آ 

چنین ررش گیرد. هماین اررژه،  ججریع ر آ ججا  بوده ر  ججاخت آ  در متت زما  کوتاهی انجام می

 نیاز دارد. (II رب )گیری های  اده ر ارزا  برای انتازهایشنهادی ب  ر ایل ر د تگاه

 آینده نگری -4-9

توا  از چنین میگیری نمود. همرا در آب انتازه  ربتوا  ا تفاده از حسگر  اخت  شته، می با

راکنش  Br-PADAPتواننت با ک  می  ربهایی با خصوصیات مشاب  گیری نمون این ررش، برای انتازه

زما  گیری همهای مختلف بر رری فیلم الیمری، امکا  انتازهدهنت، ا جتفاده کرد. با ت گیت شجنا اگر

توا  دنگال کرد،  جججاخت شجججود. از اهجتاف دیگری کج  از این اررژه میهجای مختلف فراهم میگونج 

 باشت.های تجاری ر قابل حمل میحسگر
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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 lead (ІІ)  ions. The 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-

5-(diethylamino)phenol(Br-PADAP), 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 Pb (ІІ)  and immobilized Br-PADAP at pH=7.5. Increasing in the absorbance of 

the sensing film at 575 nm was spectrophotometrically measured. Under the optimum 

conditions and 10, 15, 20 and 25 min response times, calibration curve was linear in the 

range of 0.50 – 25.0 mg L-1 of Pb (II) and the 3σ limit of detection was found 0.21, 0.12, 

0.08 and 0.09 mg L-1, respectively. The sensor can be regenerated by placing the film into 

a 0.010 M of hydrochloric acid solution for 5 sec for 9 times. The relative standard 

deviations for five replicate measurements of 2.50, 10.0 and 20.0 mg L-1 of lead )ІІ( in 15 

min, was 4.00%, 2.00% and 0.98%, respectively. The sensor showed sufficient 

repeatability, reproducibility and operational life time of 3 weeks. The optode was 

successfully used for measuring Pb (II) ions in water samples. 
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Optical sensor, Spectrophotometric, 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol, 

Triacetylcellulose, lead . (ІІ)

 

 





0 

 

 

Shahrood University of Technology           

Faculty of Chemistry 

M.Sc. Thesis in Analytical Chemistry 

 

Construction and characterization of an optical sensor for 

determination of lead (II) based on the complex formation 

with 2-(5-Bromo-2-pyridylazo)-5-(diethylamino)phenol 

 

Zohair Asadi 

 

Supervisor: 

Dr. Nasser Goudarzi 

 

Adviser: 

Dr. Mansour Arab Chamjangali 

 

 

September 2017 

 


