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 در نمونه های زیست محیطی یتنیتر گیریاندازه جهت ردیابی و سبز حسگر نوری

 ، کبری مقدسی پریاسیاوش نوروزی
 ، زنجان، ایرانگروه شیمی، دانشگاه زنجان

 10/07/98تاريخ پذيرش:            01/05/98تصحيح:تاريخ               23/11/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

. هستندهای شیمی برخوردار های گوناگون دانش بشری از جایگاه پر اهمیتی در پژوهشحسگرهای شیمیایی نوری) اپتودها( به لحاظ کاربرد آنها در حوزه

به عنوان یک گونه گیری آنیون نیتریتدر محل شده است. ردیابی و اندازه نیز درون سلولی و هایتجزیه در منجر به توسعه مطالعه و بررسی این حسگرها

های ساده، ارزان و سریع و نیز دوست دار محیط ی روشها برای ارائه و توسعهی شیمیایی با قابلیت ایجاد سرطان، همیشه در کانون توجه شیمیست

و ارزان به روش حسگری  قابل حمل، ساده، حساس ایتجزیه راهکار یک ارائهرد هدف، درکار حاضر که در حیطه شیمی سبز قرار دازیست بوده است. 

. یک حسگر نوری بر پایه شناساگر طبیعی زعفران تثبیت شده بر روی غشاء پلیمری طراحی شده که برای است آنیون نیتریت کَمیّدر تعیین  نوری

در یک  تثبیت شده در عشا ء نازک پلیمری زعفران یرنگدانه قابل کاربرد باشد. بر این اساس،های شیمیایی مختلف گیری آنیون نیتریت در محیطاندازه

گردد. متغیرهای ای ثبت مینانومتر به عنوان علامت تجزیه 440در طول موج  حسگردهد و میزان کاهش جذب نیتریت واکنش می آنیون محیط اسیدی با

زمان پاسخ مورد مطالعه  محیط آنالیت، یتهمیزان اسید ی فعال سازی غشاء پلیمری، غلظت زعفران،حوهشامل ن نوری حسگرتاثیرگذار بر روی عملکرد 

-4برابر لیتر خطی بوده و حد تشخیص آن میکروگرم بر میلی 0/05تا  0/1 10-3ی دینامیکی حسگر از است. در شرایط بهینه شده، محدودهقرار گرفته

10 0/7 لیتر میکروگرم بر میلی 0/5گیری تکراری نیتریت با غلظت است. انحراف معیار نسبی در اندازهنیتریت، حاصل شدهاز لیتر میکروگرم برمیلی

های حقیقی گیری محتوی نیتریت نمونهو در اندازه های حسگر بررسی شدهای شیمیائی مختلف بر پاسخ تجزیهاست. اثر گونهدرصد به دست آمده 4برابر 

 .ه استشد استفادهای از آب چاه از حسگر تهیه شده با موفقیت مثل آب شرب و نمونه

 زیستی.محیط ، نمونه های حسگر نوری سبز، زعفران، اندازه گیری نیتریت: کلیدی  کلمات

  مقدمه -1

داری گوشت و به خصوص در نگه مواد غذاییباشد. نیتریت در مواد افزودنی به آنیون نیتریت یکی از ترکیبات مهم نیتروژن می

ه عنوان محافظ و بهبود دهنده و عامل ب انواع سوسیس و کالباسشامل  و نیز در فرآورده های گوشتیمز، ماکیان و ماهی قر

ها از جمله باکتری وجود نیتریت سدیم در شور آب و اشک مانع رشد باکتری .[1]به شکل گسترده استفاده می شود تثبیت رنگ

این گونه ی شیمیایی همچنین در منابع گوناگون آبی ناشی از برخی فعالیت های با منشاء انسانی  شود.کلستریدیم بوتولینیوم می

نیتریت همچنین نقش مهمی در صنایع مختلف متالوژی از جمله پالایش فلزات و عملیات پرداخت و  یافت می شود. و طبیعی

ی شیمیایی مهم در تولید مواد شیمیایی به عنوان ماده نیتریت سازی،دارد. در صنایع لاستیک کاری طلاکاری، مثل آبتمام
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بازدارنده  می توان به استفاده به عنوانهای نیتریت از موارد دیگر کاربرد شود.سازی، استفاده میهای لاستیکیندآفر

کافئین، داروها و  ،هاشها و علف کحشره کش سنتز ترکیبات آروماتیکی فلوئوردار،در رنگرزی منسوجات،  در پلیمریزاسیون،

  [.2]اشاره نمود تولید عوامل پف کننده ها و نیز درعطر

استنشاق مقادیر زیاد ذرات و غبار آن و یا خوردن  .استی شیمیایی سمی در صنایع غذایی، یک ماده استفادهرغم نیتریت علی

کند بودن نیتریت با کاهش فشار خون بروز میشود. سمی های شدید و در مواردی منجر به مرگ میمستقیم آن باعث مسمومیت

باعث  در خون شود که 1های خونی را گشاد کرده و باعث تشکیل متهموگلوبینایجاد شده با نیتریت قادر است رگ و سیانوز

با  [.3است ]میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شده 85برای نیتریت  50LD2 مقدار .می شودها بافت بهاکسیژن  اختلال در رسیدن

 -Nهای مختلف، نقش نیتریت به عنوان یک ماده اولیه در تشکیل گیری مقادیر کم نیتریت در نمونهاندازه اهمیت این وجود،

باعث ایجاد نیتروز  ،معده پستانداران و شیره معدی pH  محیطهای نوع دوم در[. نیتریت با آمین3-5] استها نیتروز آمین

غلظت بالایی از نیتریت شوند. می و روده های معدههستند و منجر به ایجاد انواع سرطان ییزاسرطان که مواد شودها میآمین

ها نیترات توسط باکتری آنیون های خوراکی مانده، به خصوص در اسفناج، کرفس، کاهو، و دیگر سبزیجات، ناشی از احیادر سبزی

ردیابی این گونه ی شیمیایی در محیط های گوناگون همیشه  اندازه گیری و با توجه به مضرات ذکر شده، [.6شود ]یافت می

و پژوهشگران در مقالات متعددی سعی کرده اند تا راهکارهای متنوع و اثربخش تری را در این موضوع  مورد توجه بوده است

 و در عین حال ارزانتر قابل حمل ،ارائه روش هایی حساس، ساده معرفی و نیاز بهبا این وجود،  .[13-19و  5-11]ارائه نمایند

 مواد آب مصرفی در صنایع متنوع احساس می شود. این امر به ویژه در موضوع نظارت، ردیابی و کنترل بر سلامت آب شرب و

 غذایی اهمیتی مضاعف پیدا می کند. 

 حسگر .کندمی تبدیلقابل سنجش  علامت یک به را آن و کردهگیری اندازه را فیزیکی تیکَمّی کهاست ابزاری  نوعی، حسگریک 

 در تغییرباعث  آنالیت با تثبیت شده واکنشگر همکنشبر .است جامد غشاء روی شده تثبیت واکنشگر فاز یک از متشکل نوری

 حسگر . هراست آنالیت غلظت با متناسب می شود که فلوئورسانس یا جذب های برهمکنشی نور و ماده همچونیکی از ویژگی

 شیمیایی ماده که آنالیت برهمکنش داده و پاسخ مناسبی ایجاد کند، بستری با که شیمیایی دارد: ماده مؤلفه سه به نیاز نوری

. [12کند] گیریاندازه و نموده ایجاد را آنالیت غلظت با متناسب ایتجزیه پاسخ بتواند که دقیق ابزارهای شود و تثبیت آن روی

 کَمیّه روشی مبتنی بر اصول حسگری جهت تعیین ئ، اراقابل حململزومات روش های ساده و نیز با توجه به این خصوصیات و 

 ید.آنیتریت از نیازهای اساسی امروزه به شمار می آنیون 

 
1 Methemoglobinemia 
2 Lethal Dose for 50% mortality 
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گیری شیمی سبز برای اندازه اصول اساس بر و نیز و ارزان قابل حمل، ساده، سریع ایارائه یک روش تجزیههدف از کار حاضر، 

 غشاءهای گوناگون زیست محیطی است. بر این اساس نیتریت با رنگدانه طبیعی زعفران تثبیت شده بر روی نمونهدر  نیتریت

شود. ای دنبال مینانومتر به عنوان علامت تجزیه 440بیشینه در طول موج  نور استیل سلولز واکنش داده و میزان تغییر جذب

در ردیابی و  ،اثر عوامل مختلف بر پاسخ حسگر در شرایط بهینه شدهتریت گیری غلظت آنیون نیجهت اندازه تهیه شده،حسگر 

گیری نیتریت ها بر اندازه. ارقام شایستگی حسگر و تأثیر مزاحمت برخی گونهه استمورد استفاده قرار گرفتاندازه گیری نیتریت 

 آب شرب شهری و آب چاه موجود در زمینهای حقیقی در نمونهمحتوای نیتریت  همچنین ه وقرار گرفتبررسی مورد مطالعه و 

مورد [ 3و2استاندارد گریس] با روش ایجو نت هشد مقدار تعیین تهیه شده حسگر بازنجان  شهر زراعی روستایی در نزدیکی های

 .ه استمقایسه و ارزیابی قرار گرفت

 بخش تجربی -2

 دستگاهوري و مواد مورد استفاده -2-1

باشند. از پتاسیم های شیمیائی معتبر میشده دارای درجه خلوص بالا بوده و محصول شرکتتمام مواد شیمیائی استفاده 

محلول )هیپوکلریتسدیم و  درصد مرک( 37)، هیدروکلریک اسیددرصد مرک( 97)، پتاسیم نیتریتدرصد مرک( 5/99)کلرید

استفاده شد. در تمام مراحل آزمایش از آب یک بار تقطیر استفاده  (آلدریچ-درصد سیگما 99)آمیندیو اتیلن (مرک درصد 6-14

های مورد نیاز از رقیق کردن محلولهای استاندارد اولیه )محلول اصلی( تهیه شد و محلولگردید. برای هر یک از مواد، محلول

برای ثبت طیف در  160زو مدل شد. از طیف نور سنج شیمادشدند. محلول زعفران بطور روزانه تهیه میهای اصلی تهیه می

 pHنانومتر استفاده شده است. دستگاه  440ها در طول موج بیشینه نمونه ای محلولگیری علامت تجزیهاندازه نیز ناحیه مرئی و

ها به کار گرفته شد. زعفران به عنوان عامل حسگری بر روی بستر استات محلول pHگیری جهت اندازه AZ86P3مدل   AZمتر

  .تثبیت شد سلولز

 مراحل تهيه ي حسگر نوري -2-2

از غشاء استات سلولزی تهیه شده از فیلم های عکاسی برای ساخت بستر جامد جهت تثبیت واکنشگر نوری حسگر استفاده 

ی برای تهیه انجام شد. 8گردیده است. مراحل پیش آماده سازی فیلم استات سلولزی از طریق اصلاح روش ذکر شده در مرجع 

متر از فیلم میلی 309هایی در اندازه های های زاید فیلم عکاسی استفاده شد.طبق این روش، قطعهفیلم استات سلولز، از تکه

های ژلاتینی رنگی از آن عکاسی برش داده شد و به مدت چند ثانیه در محلول سدیم هیپوکلریت غلیظ نگهداری گردید تا لایه

شفاف ی بعدی جهت فعال سازی سطح، فیلمه این طریق فیلمی شفاف بدست آمد. در مرحلهجدا شوند و سپس با آب شسته شد ب

پس از این مرحله، تثبیت زعفران  و در انتها با آب مقطر چندین بار شستشو داده شد. گرفتآمین/ آب قرار دیدر محلول اتیلن
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با غلظت محلول زعفران  درونکه سطح آن فعال شده  فیلم شفافی)غوطه ور کردن به عنوان واکنشگر شناسائی به روش تماس

 انجام شد. (در مدت زمان بهینه بهینه و

 تجزیه و تحلیل داده ها -3

 تثبيت زعفران روي استات سلولز و تهيه حسگر -3-1

کردن ، تثبیت رنگدانه ی زعفران بر سطح فعال شده به روش غوطه ور غشاء پلیمری استات سلولزی فعال کردن سطحپس از 

پس از اندودن فیلم استات  غشاء درون محلول زعفران با غلظت بهینه شده و نیز مدت زمان تماس بهینه شده انجام پذیرفت.

 40سلولزی به زعفران جهت تثبیت رنگدانه و عدم نشتی در طی فرآیند اندازه گیری، لازم است فیلم تهیه شده در دمای حدود 

قبل و بعد از تثبیت شناساگر زعفران و همچنین  تصویر غشاء پلیمری 1شکل  داده شود. درجه سلسیوس به مدت دو ساعت قرار

 نحوه قرار گرفتن حسگر نوری تهیه شده در نگهدارنده غشاء حسگری را نشان می دهد.
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ج( قرار گرفتن غشاء حسگر تهیه شده در ، پس از تثبیت زعفران پلیمری ب( غشاء، پس از فعال کردن سطح( استات سلولزپلیمری) . الف(غشاء1شکل
 .نگهدارنده حسگر

. چنانچه مشاهده می آورده شده است 2زعفران، در ناحیه مرئی و ماوراء بنفش در شکل محلول نیز ونوری طیف جذبی حسگر 

دارای  ،مرئیطیق در ناحیه  و مشابه محلول آن بوده جامد پلیمری بسترشود رفتار جذبی رنگدانه زعفران تثبیت شده روی 

  .باشدنانومتر می 440ماکزیمم جذبی در طول موج 

 

میلی 260شرایط: غلظت محلول زعفران، روی بستر جامد ( به صورت تثبیت شدهb(به صورت محلول و a. زعفران  . طیف جذبی ماوراء بنفش/ مرئی1شکل 
 دقیقه. 65زمان تماس  مولار،6/0هیدروکلریک اسید  ،گرم بر لیتر
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داده و رنگ محلول و نیز  کاهش را نهیشیب موج در طول جذب مقدار ت،یترین ونیآنبا  یدیاس طیدر مح زعفران رنگدانه واکنش

 محلول در موجود تیترینی گونه غلظت با متناسب نانومتر 440 موج طول در زعفران جذب زانیم در رییتغکند. غشاء تغییر می

  .آورد بدست را تیترین ونیآن غلظت توانیم راتییتغ نیا زانیم یابیرد با نیبنابرا. است نمونه

هیدروکلریک زعفران، ی هامحلول از یمقتض یهاحجم ی،اهیتجز علامت طیف زمانی و نیز ثبت و واکنش انجام ردیابی یبرا

شد  زدههم کاملا نکهیا از پس و رسدیم تریلیلیم 10 یینها حجم به گریدهم به افزودن از بعد مقطر آب و تیترینآنیون  ،اسید

 شتر،یب یریتکرارپذ به یابیدست منظور به دستگاه طیف نورسنج منتقل شده و طیف زمانی ثبت گردید. سل درون آناز  یمقدار

نتایج حاصل از  .گرفتیم انجام نیمع و ثابت یزمان فواصل در شود،یواکنش م شروع به منجر که تیترین یهامحلول افزودن

این مطالعه بیانگر سینتیک واکنش آنیون نیتریت در واکنش با محلول اسیدی زعفران هست  آمده است. 3 در شکل این بررسی

این مطالعه همچنین نشان می دهد با ثبت میزان کاهش جذب در طول موج بیشینه  که با گذشت زمان واکنش کاملتر می شود.

 نانومتر که متناسب با غلظت آنالیت هست می توان غلظت نیتریت را اندازه گیری نمود. 440

 

( fو  ثانیه e  )390، ثانیه d  )300، ثانیه c )210، ثانیه b  )120، ثانیه a  )30 از افزایش نیتریت. پس تثبیت شده زعفران زمانی طیف جذبی .3شکل 
 .لیتر میکروگرم بر میلی 6/0 نیتریت مولار،6/0اسید  میکروگرم برمیلی لیتر زعفران ، هیدروکلریک100شرایط:  .از افزودن نیتریت پس ثانیه 480

 مطالعه عوامل اثر گذار بر عملکرد حسگر -3-2

ای بهینه، لازم است برای رسیدن به علامت تجزیه ، لذاای حسگر اثر داردبر میزان پاسخ تجزیه متعددی عوامل فیزیکوشیمیائی

های اولیه نشان داد غلظت محلول زعفران در مرحله تثبیت نوع و نحوه تاثیر این عوامل مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. مطالعه

ت یونی محلول نمونه و مدت زمان تماس و محلول، اسیدیته و قدر غشاءپلیمری و مدت زمان تماس  جامد شناساگر روی بستر

از  در این مطالعه بهینه سازی،باشند. حسگر با محلول نمونه، از عوامل اصلی در مرحله تهیه حسگر نیتریت بر پایه زعفران می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

270 320 370 420 470 520

ب 
جذ

(
ب

جذ
د 

اح
و

)

(nm)طول موج

a

b

c

d
ef



 نوروزي و مقدسي پريا                                       يت در نمونه هاي زيست محيطي          نيتر گيرياندازه جهت رديابي و سبز حسگر نوري

318 

نتایج بررسی و بهینه سازی عوامل فیزیکو شیمیائی و سطوح  8تا  4های شکل ه است.روش یک متغیر در یک زمان استفاده شد

 دهند.ها را نشان میبهینه آن

 در فرآيند تثبيت و مدت زمان تماس غشاء با محلول تاثير غلظت محلول زعفران -3-2-1

بر میزان علامت  رموثاز متغیرهای  و نیز مدت زمان تماس محلول اسیدی زعفران با غشاء پلیمری، غلظت محلول رنگدانه زعفران

و همچنین تاثیر زمان  لیترمیکروگرم بر میلی 260تا  170ی غلظتی است. اثر غلظت زعفران در محدوده حسگر نوری تجزیه ای

قرار گرفت. بر طبق نتایجی که در شکل  مطالعهمورد  ،غوطه وری غشاء در محلول زعفران اسیدی در مرحله ی تثبیت شناساگر

منجر  دقیقه 65و زمان تماس محلول شناساگر با عشاء تا  لیترمیکروگرم بر میلی 260افزایش غلظت زعفران تا آمده است  4و  3

برای داشتن مقدار علامت تجزیه ای قابل توجه در  .دشومی غشاء پلیمری در طول موج بیشینهجذب نور به افزایش در علامت 

میکروگرم  260تثبیت شود. این میزان در غلظت محلول  غشاءنه )زعفران( بر مرحله اندازه گیری آنالیت، لازم است حداکثر رنگدا

 دقیقه قابل حصول می باشد. 65ماس لیتر زعفران در زمان تبر میلی

 

غلظت محلول زعفران در مرحله تثبیت بررسی اثر . 4شکل 
غلظت هیدروکلریک  ،دقیقه 65 تماس زمانمدت ، شرایط: شناساگر

 92 در مرحله فعال کردن سطح نیآمیدلنیات غلظت ،مولار 6/0اسید 
 .نانومتر 440ی، طول موج حجم درصد

 

 

تماس غشاء استات سلولز با محلول مدت زمان . بررسی اثر5 شکل
بر  یکروگرمم260 شناساگر غلظت: شرایط ،شناساگر در مرحله تثبیت

 نانومتر 440 موج طول لیتر،یلیم
 

 تاثيراسيديته محلول نمونه بر حساسيت -3-2-2

لازم هست تا شرایط بهینه شده  شودانجام می در محیط اسیدی رنگدانه زعفران با آنیون نیتریت کَمیّ واکنش با توجه به اینکه

های اولیه نشان داد که بیشینه پاسخ حسگری در محیط هیدروکلریک اسیدی بررسی غلظت اسید محلول نمونه حاصل شود.

 ین منظور،برای همای بررسی گردید. شود، لذا اثر غلظت هیدروکلریک اسید جهت رسیدن به بهترین علامت تجزیهحاصل می

مولار هیدروکلریک اسید مورد  5/1تا  1/0مقدار پاسخ تجزیه ای حسگر تهیه شده تحت شرایط بهینه در محدوه ی غلظتی 

 هایغلضتحاصل شده است. در  1ی ای در مولاریتهنشان می دهد بیشترین علامت تجزیه 5های شکل مطالعه قرار گرفت. داده
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ای حاصل ، واکنش کاملی رخ نمی دهد و افت زیاد در پاسخ تجزیه[20] کامل آنیون نیتریتبه دلیل پروتونه شدن  1بیشتر از 

 .شودمی

 

 240تماس حسگر و محلول نمونه زمان مدت ،تریلیلیم بر کروگرمیم 6/0 نیتریت :طیشرا ای:بر پاسخ تجزیهغلظت هیدروکلریک اسید  . بررسی اثر5 شکل
 ثانیه

 حسگري زمان پاسخ مطالعه -3-2-3

را تولید  ای پایا(درصد پاسخ تجزیه 95)ای کاملیدر تماس با محلول آنالیت بوده تا پاسخ تجزیه نوعی مدت زمانی که حسگر

نشان داده شده است زمان پاسخ بهینه  6های حاصل که در شکل شود. بر اساس دادهمی اطلاقحسگر  آن زمان پاسخ ،کند

یابد و پس از آن ثابت ثانیه افزایش می 240ای حسگر نوری تا باشد. در واقع پاسخ تجزیهثانیه می 240برابر  تهیه شده، حسگر

 شود.های دیگر در نظر گرفته میثانیه برای بررسی 240برابر ماند. لذا زمان بهینه پاسخ حسگر در شرایط بهینه می

 

 نیتریت لیتربرمیلی میکروگرم 6/0مولار،  1اسیدهیدروکلریک: غلظت شرایط ،حسگر پاسخزمان  یمطالعه. 6 شکل
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های گوناگون از محلول ای حسگر در حضور غلظتی تاثیر قدرت یونی محلول آنالیت بر سطح پاسخ تجزیههمچنین مطالعه

مولار،  5/1ای حسگر با افزایش غلظت نمک تا حاوی نمک پتاسیم کلرید بررسی شد و مشخص شد تغییرات سطح پاسخ تجزیه

 درصد است. 5از کمتر 

 ارقام شايستگي -3-3

ویژگیهایی که برای ارزیابی . گیرند قرار مطالعه و بررسی موردتهیه شده  ایتجزیه حسگر عملکرد ارزیابیارقام شایستگی جهت 

 عملکرد دارای حسگری هستند. پویا خطی یمحدوده و پایداری حساسیت، پاسخ، زمان حسگر بررسی شدند شامل: دقت، صحت،

 همراه با پایداری پاسخ مناسب گسترده خطی دامنه و بالا تکرارپذیری و حساسیتصحت،  سریع، پاسخ زمان که است مطلوب

 . باشد

  خطي پويا و حساسيت يبررسي محدود 3-3-1

گیری آنیون نیتریت در ی خطی پویا و حساسیت حسگر لازم است منحنی درجه بندی حسگر برای اندازهبرای حصول گستره

های حاوی نتیریت در غلظت هایدر شرایط بهینه، درون محلولشرایط بهینه رسم گردد. برای این منظور، حسگر تهیه شده 

قرار گرفت  و با سه بار تکرار هر مرحله ثانیه 240 زمان تماس حسگر و محلول مدت ،مولار 1اسید هیدروکلریک گوناگون همراه با

گسترهبر اساس این بررسی  .آمده استگزارش  8در شکل  حاصل از این مطالعه نتایج .ی حاصل ثبت شدنداتجزیههای و علامت

و  5/2های به ترتیب و با حساسیت لیتر نیتریتمیکروگرم برمیلی 50تا  05/0و  05/0 تا001/0ی غلظتی  دو ناحیه باخطی ی 

 باشد.( و با حساسیت مناسب می*مرتبه از ده 5/4خطی وسیع) یقابل دستیابی است که بیانگر محدوده 04/0

 حسگرو پايداري پاسخ  پاسخ زمان ،صيتشخ حد 3-3-2

ی سه برابر انحراف معیار اندازه بر اساس رابطه و نهیبه طیشرا در )کمترین مقدار قابل اندازه گیری از آنالیت(حد تشخیص حسگر

. این مقدار حد شد حاصل نیتریت از آنیون تریلیلیبر م کروگرمیم 0007/0 بابرابر  ،گیری شاهد بر شیب منحنی درجه بندی

و  شتابهد جهانی نمازسا تشخیص حسگر تهیه شده، بسیار پایین تر از مقدار مجاز نیتریت در آب آشامیدنی اعلام شده توسط

 حسگر، کی پاسخ زمان گیری نیتریت است.اندازهله برتری های حسگر تهیه شده در ماز ج و باشدمی رکشو ملی اردستاندا خرینآ

 چهار در شده هیته حسگر یبرا. شودیم فیتعر برسد، ایپا علامتدرصد  95به  یعلامت خروج کهآن یبرا لازم زمان مدت

نشان  یبررس نیا جینتادقیقه ثبت گردید.  10ای تا زمان در شرایط بهینه شده، پاسخ تجزیه و تیترین از آنیون مختلف غلظت

ثانیه( در نظر گرفته  240دقیقه) 4ماند. لذا زمان پاسخ حسگر دقیقه افزایش و از آن به بعد ثابت می 4تا  حسگر پاسخسطح  داد

  شد.

 
* Order of magnitude 
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 به نانومتر 440جذب حسگر در طول موج  زانی، مای تکرارپذیر های تجزیهدر ایجاد علامتحسگر پایداری  یمنظور بررس به

های حاصل با مقدار انحراف معیار نسبی حدود نیم درصد تغییر در جذب، بیانگر دادهشد.  بهینه ثبتدر شرایط روز  22مدت 

پایداری مناسب حسگر تهیه شده می باشد. بنابراین حسگر تهیه شده با اطمینان کامل پس از سه هفته از زمان تهیه آن، قابلیت 

 (.9استفاده را دارد. )شکل 

 

 الف 

 

 ب

 لیترمیلی بر میکروگرم 50 تا 05/0ی بازه در یتریت. ب(ن لیترمیلی بر میکروگرم 05/0تا  001/0ی بازه در . الف(نیتریت حسگر بندیدرجه . منحنی8شکل 
 نانومتر 440 موج بیشینه طول ثانیه، 240 تماس زمانمولار،  1پتاسیم کلرید  مولار، 1 یداس یدروکلریکه: شرایط یتریت،ن

 

 نانومتر. 440 موج طول مولار، 1 یداس یدروکلریکه لیتر،یلیبر م یکروگرمم260 شناساگر غلظت. شرایط: زمان پایداری حسگر مطالعه. 9 شکل

 اي حسگرمختلف بر پاسخ تجزيه هايونمزاحمتي ي اثر مطالعه -3-8

 یریگاندازه در توانندیم که دارند وجود اغلب نیز یگرید یهاو کاتیون هاآنیون تیترین ونیآن بر علاوه یقیحق یهانمونه در

 درپیشنهاد شده  روش یریکارگبه از قبل .شوندها مبکه باعث افت صحت داده کنند جادیا تداخل یشنهادیپ روش با تیترین

 یبرا لذا ای حسگر بررسی گردد.سطح علامت تجزیه یبر رو شیمیایی یهاگونه تاثیر حضور لازم است ی،قیحق یهانمونهتجزیه 

 مطالعه شد. پاسخ حسگر سطح مختلف بر یهاغلظت در هاونیکات و هاونیآن از یتعدادحضور  اثر تیترین از نیمع غلظت کی
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 یتلق مزاحم ی شیمیایی،گونه آن شود، یاهیتجز علامت ینسب درصد 5 از کمتر ییخطا سبب مزاحم یگونه حضور چنانچه

های دهد یونهای جدول نشان میداده ارائه شده است. 1شماره  مختلف در جدول یهاگونه مزاحمت یبررس جینتا .گرددینم

ها لازم است به طریقی اثر تداخل این گونه کنند وعمل می تیترین یریگاندازه در مزاحم هاییون عنوان بهیدات، برمات و یدید 

 .رفع شوند

 گیری نیتریتای حسگر نوری در اندازههای شیمیایی مختلف بر علامت تجزیه. اثر گونه1 جدول

 های مورد بررسیگونه نسبت غلظتی )آنالیت/مزاحم(

1000 Zn2+,CO3
2-,Cu2+,Mg2+,Br- 

Ca2+, Ni2+, NH4
+, HPO4

2-  

ClO3
-, SO4

2-, NO3
2- 

1  -I ,-3IO , -3BrO 

 يقيحق يهانمونه رد تيترين يريگاندازه -3-9

های حقیقی نمونه یتجزیه عملکرد آن درلازم است تا  ،نیتریت کَمّیدر تعیین  شده هیته ینور حسگر ییکارا یبررس یبرا

 ینور حسگر با هاآن تیترین یمحتوا و انتخاب یشهر شرب آبنیز  و چاه آب از ییهانمونه. جهت نیل به این هدف دوش مطالعه

گیری به طور همزمان به روش استاندارد نیز انجام پذیرفت تا میزان اعتبار نتایج حاصل از این اندازه .شد یریگاندازه تهیه شده

نیتریت در آب گیری برای این منظور تمام مراحل اندازه های حاصل از روش استاندارد سنجیده شود.روش پیشنهاد شده با داده

 ایلوسوی انجام گرفت. -شهر و آب چاه به روش استاندارد گریس

های حقیقی آب) آب چاه روستای کوشکن زنجان و آب شرب شهری( پس از جمع آوری، وفق شرایط ذکر شده در روش نمونه

حاصل از این نتایج گیری شد. و محتوای نیتریت آنها اندازه نداستاندارد گریس و نیز به روش پسشنهادی مورد عمل قرار گرفت

درصد بازیابی و نتایج مربوط به ارزیابی آماری با مقایسه متوسط نتایج حاصل از روش  است. شده آورده 2 در جدولها آزمایش

 %95درجه ی آزادی و سطح اظمینان  2جهت  2N1N/2+N1ts(N(1/2استاندارد و روش حسگر نوری با محاسبه عبارت آماری 

با نتایج روش های این جدول تطابق خوب نتایج حاصل از روش حسگر داده .[21]سمت راست آورده شده انددر دو ستون 

ای سبز(، سادگی، سرعت بالا، ارزانی و سهولت کار و نیز انطباق با مسائل زیست محیطی) روش تجزیه .دهداستاندارد را نشان می

 باشد. نسبت به روش استاندارد گریش می پیشنهادی های روش حسگرمزیت از جمله
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 های حقیقی به روش حسگر پیشنهادی و روش استاندارد گریسنیتریت در نمونه آنیون کَمیّنتایج تعیین . 2جدول 
 عبارت آماری

1/2)2N1/N2+N1ts(N 
 حاصل شده نیتریت یابیبازدرصد 

)1-µgml( اضافه شده نیتریت 
)1-µgml( 

 نمونه
 حسگر گریس حسگر گریس 

003/0  - - 004/0 007/0 0 

 آب شهر

 

077/0  1/96  5/96 192/0 193/0 2/0 

117/0  2/98 1/93 393/0 392/0 4/0 

161/0  9/99 1/101 599/0 607/0 6/0 

003/0  - - 005/0 003/0 0  

 

 آب چاه

 

072/0  2/96 2/98  193/0 196/0 2/0 

114/0  
1/96 5/97 384/0 390/0 4/0 

145/0  5/100 3/100 603/0 602/0 6/0  

 هاروش ساير با شده ارائه روش يمقايسه -3-10

مشخص  لذا شود،می مشخص موجود هایروش سایر با مقایسه جدید، در ایتجزیه روش هر اعتبار و با توجه به این امر که ارزش

 شود.نیتریت منجر به ارزیابی درست روش می گیریاندازه در موجود هایروش به نسبت روش پیشنهادی معایب و مزایا کردن

مزیت اصلی حسگر  .با حسگر پیشنهادی آورده شده است موجودحسگرهای نیتریت  و ارقام شایستگی مشخصات 3در جدول 

 بندی نموده است. ای سبز دستههای تجزیهی روشرا در زمرهباشد که آنپیشنهادی، استفاده از شناساگر طبیعی می

 نیتریت آنیون ای حسگرهای طراحی شده برای سنجشمقایسه عملکرد تجزیه. 3جدول 

انحراف معیار  مرجع

 )%(نسبی 

 حد تشخیص پاسخ زمان یداریپا
)1-µgml( 

 محدوده خطی پویا
)1-µgml( 

 شناساگر

 نیسافران 2 -002/0 001/0 هیثان 8 ماه 12 - [13]

 نیانیگالوس 5/1 -008/0  001/0 هیثان 7 ماه 6 - [14]

 ستالیکر انتیلیبر -  08/0 - - 4/2 [15]

 بلو

 فنوسافرانین  1/0-1000 9 - - 4/3 [16]

 یج 6 نیرودام  120/0 -040/0  007/0 قهیدق 10 - - [17]

 بنفش لاوث 01/1 - 010/0   0083/0 - - - [18]

 ولتیو لیمت  8 -2/0 08/0 - ماه 2 - [19]

 کار

 حاضر

 0072/0 قهیدق 4 ماه 1 6/4

 

 ناحیه اول() 05/0 -001/0

 ناحیه دوم() 50 -05/0

 زعفران

 گیرینتیجه -4

ی ابزاری ساده، حساس، ارزان و منطبق بر اصول روش تجزیه کَمیّ و ردیابی آنیون نیتریت، پیشنهادی برای تعیینحسگر نوری 

پذیری مناسب، پایداری بالا و زمان تشخیص پائین، حساسیت و گزینشی خطی گسترده، حد دامنه سبز را ارائه نموده است.

هزینه  ساخت و کم تهیه و توان به سادگی روشمی ،از دیگر مزایا .این حسگر نوری است دیگر های مهمپاسخ کوتاه از ویژگی
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کَمیّ محتوی نیتریت در نمونه های  حسگر تهیه شده با موفقیت جهت ردیابی و تعیین بودن و کار در دمای محیط اشاره کرد.

تعدادی از روش های دیگر موجود در اندازه دارای مزیت نسبی قابل ملاحظه ای در مقایسه با  و شد هگرفت زیست محیطی به کار

 می باشد. گیری آنیون نیتریت

 تقدیر و تشکر -5

معنوی برای کار پژوهشی حاضر صمیمانه تقدیر و تشکر های مالی و نویسندگان مقاله از گروه شیمی دانشگاه زنجان برای حمایت

 نمایند. می
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