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ناساگر نین جهت اندازه گیری یون سیانید براساس تثبیت ش طراحی حسگر نوری

 ژل-هیدرین در بستر سل

 *، ویدا رضاییرحمتی قائد سجاد

 ایران دامغان، دامغان، دانشگاه شیمی، دانشکده

 02/12/99تاريخ پذيرش:           21/11/99تاريخ تصحيح:              21/10/99تاريخ دريافت: 

 چکيده

 برای ژل-سل حفره های شبکه در( نین هیدرین) گزینش پذیر و حساس شناساگر محبوس کردن اساس بر پذیر گزینش نوری حسگر یک پروژه این در

حساسیت و گزینش  دارای شده ساخته حسگر. گردید بررسی حسگر حسی رفتار بر موثر پارامترهای اثر. شد طراحی سیانید یون ناچیز مقادیر گیری اندازه

 به سیلان تترااتوکسی از حسگر بستر  ساخت در. مشاهده نشد ژل-سل شبکه ره هایحف از به خارج شناساگر نشست هیچگونه و بالایی بوده پذیری 

 غلظت و 4 با برابر (R)ماده پیش به آب نسبت شرایط در ال ایده حسگر. شد استفاده و در حضور کاتالیزور اسیدی ژل-در فرایند سلماده  پیش عنوان

و  µg mL 1/0-1دو غلظت  برای استاندارد انحراف مقدار بطوریکه. داد نشان را بسیارتکرارپذیری نتایج حسگر این. شد ساخته mol L 112/0-1 شناساگر

 داد نشان سیانید یون گیری اندازه روی بر ها مزاحمت اثر بررسی. باشد می ثانیه 5 از کمتر حسگر پاسخ زمانبه دست آمد.  09/2و  31/3 بیبه ترت  0/3

 این از. داد افزایش را حسگر پذیری گزینش توان می ره هاحف ی اندازه تنظیم و ژل-سل شبکه حفره های در هیدرین  نین شناساگر کردن محبوس با که

 .شد استفاده آمیز موفقیت بطور فلزات آبکاری کارخانه پساب و شهر آب های نمونه در سیانید گیری اندازه برای حسگر

 .مریی-ژل،  یون سیانید، طیف سنجی فرابنفش-، سلحسگر نوری: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

از آن در صنعت   استفادهاز یک طرف و  و زیان های آن برای محیط زیست و موجودات زنده تخطرا، دیانیس ادیز یلیخ تیسم

اندازه گیری این  شده است.یک روش راحت و حساس برای اندازه گیری این یون به  نیازباعث ایجاد یگر د از طرفبطور مداوم 

قانونی و  -دارویی، دادگاهی -های گوناگون از جمله پزشکینه فقط برای شیمی دانان تجزیه بلکه برای محققان زمینه یون

 .]1[ ددار ها نیز اهمیتهمچنین درکلینیک
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 رهیها و غ کیکردن فلزات، داروها، پلاست زی، تمی، آبکاریمختلف از جمله معدنکار عیبودن، در صنا یسم رغمیعل ون سیانیدی

ممکن است منابع آب را آلوده کرده و در  دیانیآلوده به س یصنعت ی. پسماندهارندیگ یمورد استفاده قرار م یبه طور گسترده ا

آهن  های اتم با( –CN) دیانیس ونیتهدید این یون در بدن به این صورت است که  .کند دیانسان را تهد یسلامت جهینت

 میبه آنز دیانیاتصال س یبرا طیمختلف بدن برده و شرا یرا به قسمت ها دیانیس نی. هموگلوبمی دهدبرهم کنش  نیهموگلوب

استفاده از  یسلول ها برا یاتیح ی لهیوس ایجاد می شود. این آنزیم ها  میآنز نیو اختلال در عملکرد ا دازیاکس توکرومیس یها

 های در صورت تنفس غلظت شود. یمنجر به مرگ بدن م، و  ایجاد اختلال در عملکرد آنها  هستند لولموجود در س ژنیاکس

مدت با  ی. در صورت تماس طولانشود یبروز کرده و باعث مرگ م یو قلب یمغز دیشد های بیموجود در هوا آس دیانیس یبالا

 شیبه همراه خواهد داشت. افزا دیروئیسردرد و بزرگ شدن غده ت ،یتهوع، مشکلات خون ،یمشکلات تنفس د،یانیمقدار کم س

 .]2[ شود یم ییو مشکلات شنوا یینایضعف ب ،یمنجر به ضعف انگشتان و زانوها، مشکلات حرکت وندر خ دیانیس

 ، ]10-8[فلوریمتری  ، ]6،7[ومترییپتانس ،]5-3[ سیانید تا به حال توسط روش های متنوعی از قبیل کروماتوگرافی گازی

استفاده از حسگرهای نوری می تواند یک روش دیگری برای اندازه و .... اندازه گیری شده است.  ]5[کروماتوگرافی فضای فوقانی

با چشم غیر مسلح تشخیص  بتوان حضور گونه ی هدف رادر نظر گرفته شود. استفاده از روش هایی که در آنها  سیانیدن وگیری ی

در سال  از جمله این روش ها می توان به روشهای رنگ سنجی اشاره کرد. دانشمندان قرار گرفته است. علاقه یداد بسیار مورد 

دلایل . به درجه خاصی از اهمیت دست یافته استهای اخیر طراحی و ساخت حسگرهای نوری جهت اندازه گیری گونه ی هدف 

، حدتشخیص عالی، زمان پاسخ مناسب، گزینش پذیری : روش ساخت آسانتوجه زیاد به این حسگرها وجود دارد یبرا یمتعدد

از دیگر مزایای این  و قیمت مناسب. ، استحکام در رابر محیط های خورنده و رادیواکتیو، استفاده بصورت کنترل از راه دوربالا

ور نمونه بصورت چشمی با تغییر رنگ حسگر اشاره نمود که نیاز به دستگاه نوع حسگرها می توان به توانایی آنها در تشخیص حض

 ها ی پیچیده و گرانقیمت ندارد.

ی بکار رفته در تهیه ی حسگر بعنوان بستر یا غشاء جهت تثبیت و  حسگرها نوع ماده عملکردیکی از مهمترین عوامل موثر بر 

. دو نوع از موادی که به عنوان بستر در تهیه حسگر بکار برده می شود شامل پلیمر ]11،12[محبوس کردن عنصر حسی می باشد

ژل -ژل می باشد. فرایند سل-ها  )مانند پلی استیرن، پلی وینیل کلراید، سلولوز استات، پلی متیل سیلوکسان و .... ( و مواد سل

بستر نگهدارنده  کی  ژل –سل  بافت نند شفاف با تخلخل بسیار بالا می باشد.پرکاربرد برای تهیه مواد شیشه مایک روش ساده و 

در این روش از هیدرولیز و تراکم یک پیش ماده که  باشد. یم یستیز ریو غ یستیز یحسگرها دیتول یخطر و مناسب برا یب

اصولا الکوکسیدهای فلزی هستند یک ماده با شبکه بسیار متخلل و دارای حفره های بسیار زیاد بدست می آید. جهت ساخت 

ر )اسید حل شدن پیش ماده در آب و کاتالیز برایژل علاوه بر پیش ماده از آب جهت هیدرولیز، الکل بعنوان کمک حلال  –سل 
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متخلخل حاصل دارای استحکام فیزیکی و شیمیایی بالایی می باشد و می تواند در تهیه ی حسگر  بافتیا باز( استفاده می گردد. 

ژل در تهیه  -سلفرایند ها بعنوان بستر جهت تثبیت عامل حسی درون حفره ها بکار برده شود. جالب ترین مزیت استفاده از 

محلول  pH، نوع کاتالیزور، (R)ماده  ژل مانند نسبت آب به پیش-کنترل شرایط حاکم بر ساخت سلی حسگر ها این است که با 

ژل -بافت حاصل را تنظیم کرد. کنترل این پارامترها در ساخت حسگر سل سل و دما می توان اندازه حفره ها و میزان تخلخل

باشد باعث تراوش و نشت شناساگر)عنصر حسی( از حسگر ژل اگر بزرگ -بسیار مهم می باشد زیرا اندازه ی حفره های بافت سل

و اگر خیلی کوچک باشد مانع نفوذ  به درون محلول می شود که این خود به تبع  باعث کاهش حساسیت و دقت حسگر می شود

در مقایسه با سایر حسگرها،  .و حساسیت حسگر کاهش می یابد گونه ی  هدف به داخل حفره و برهمکنش با شناساگر می شود

حساسیت و گزینش پذیری بالاتر، زمان پاسخ سریع تر و استحکام شیمیایی  ،ژل -حسگرهای تهیه شده از یک لایه نازک از سل

 .]15-13[ و فیزیکی بیشتر ی دارند

ید می باشد. برای این نایژل برای اندازه گیری یون س-هدف از این پروژه تهیه ی یک حسگر نوری لایه نازک برپایه ی روش سل

ژل -درون حفره های بافت سل سیانیدیون  بعنوان شناساگر )عنصر حسی(  (نین هیدرین) دراتیه نیندیدریکتو ه یترهدف، 

 د. گردیواکنش بین یون سیانید و نین هیدرین بهینه عوامل موثر بر همچنین  ژل و-عوامل موثر بر ساخت سلمحبوش شد. 

 بخش تجربی -2

 مواد مورد استفاده -1-2

 )TEOS (و تترا اتوکسی سیلان )ninhydrin(نین هیدرین  انید از شرکت مرک خریداری شد.یپتاسیم ستانول، اسید کلریدریک و ا

 KCNگرم نمک  0620/0( از حل کردن mLµg  1000-1از شرکت سیگما آلدریچ خریداری شد. محلول اصلی پتاسیم سیانید )

به  یریگ جهت اندازه تر قیرق یمحلولها تهیه شد.و به حجم رساندن آن با آب دوبار تقطیر میلی لیتری  250در بالن حجمی 

 HClمیلی لیتر  207/0اسیدکلریدریک از حل کردن  mol L 1/0-1. محلول گردید هیصورت روزانه با استفاده از این محلول ته

 میلی لیتری و رساندن آن به حجم تهیه گردید.  25غلیظ در بالن حجمی 

 دستگاهها -2-2

 .دیثبت گرد  (Specord 205, Analytic Jena, Germany) مرئی-ی فرابنفشدستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتو لهیبه وس فهایط هیکل

ژل -محلول سل دادن پوشش یبرا .شده است انجام  Metrohm 780متر مدل  pHدستگاه توسط  pHهای  یریگ اندازه تمام

ستفاده شده ا (spin Coater 1200, Irmantec, Iran)لایه نشانی دورانی ز دستگاههای شیشه ای جهت تهیه لایه نازک ا لامروی 

 .است
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 ي(شناساگر )حسگر نور يحاو کايلينازک س لميف هيطرز ته -2-3

 یژل حاو -محلول سل ینشان هیلا یاند به عنوان بستر برا شده هی( ته2×2ابعاد مناسب ) با ای شهیش یها پروژه ازلام نیدر ا

به  ها شهیش شه،یسطح ش یرو یلانولیس یها کردن گروه فعال یبرا ینشان هیشناساگر استفاده شده است. قبل از لا

شد. جهت ساخت محلول سل از روش قرار داده، سپس با آب فراوان و اتانول شستشو داده  ظیغل کیترین دیساعت در اس12مدت

 یمریبافت پل جادیا لیبه دل زوریبه عنوان کاتال کیدریکلر دیپروژه از اس نیاستفاده شد. در ا دیشده با اس زیژل کاتال -سل

بالون  کیاتانول به  تریل یلیم5/0و TEOS  تریل یلیم1 سگر،محلول سل جهت ساخت ح هیته ی. برادیاستفاده گرد رت کنواختی

به طور کامل در اتانول حل  لانیس یتترا اتوکس کهیهم زده شد. زمان یسیبا هم زن مغناط قهیدق 20ته گرد اضافه شد و به مدت

محلول  تریل یلیم 2 قهیدق 20. پس ازدیمولار به محلول در حال هم زدن اضافه گرد 1/0 کیدریکلر دیاس تریل یلیم 32/0شد، 

بسته  لمیف . سپس در بالن توسط پارادگردی اضافه زدن به محلول در حال هم  mol L 112/0-1 با غلظت نین هیدرین یاتانول

 یدردما سازیریو پ ونیزاسیمریروز به منظور انجام واکنش پل10 تمد به ها لام یبر رو ینشان هلای عمل از قبل ها شد. محلول

محلول به  ی تهیسکوزیو کهی. زمانابدی یم شیمحلول افزا ی تهیسکوزیو ونیزاسیمریاتاق رها شدند. با گذشت زمان و انجام پل

 کنواختینازک و کاملا  هیلا کیبه صورت  هیثان 15به مدت  یچرخش ینشان هیبا استفاده از دستگاه لا دیمقدار مناسب رس کی

 به( حلال شدن خارج) شدن و خشک سازی ریچگالش و پ لیتکم یشده برا هیته ی. حسگرهادیگرد تیدر دو طرف لام تثب

از محلول سل و کاملا بدون ترک  کنواختینازک و  هیلا کی یشده دارا هیته یاتاق رها شدند. حسگرها دمای در روز4 مدت

 بودند.

 روش کار -4-2

 یهابه بالنمولار  NaOH  5محلول   ترلی یلیم 5/2و  ( mLµg 00/5- 003/0-1) دیانیس میاز محلول پتاس یمتفاوت های غلظت

در داخل محلول که  هیآماده شده به مدت پنج ثان یاضافه و با آب مقطر به حجم رسانده شد. حسگرها ترلی یلیم 25 یحجم

به درون حفره و برهمکنش با  سیانید های ونیقرار گرفت. رنگ حسگر در اثر نفوذ  شد یهم زده م یسیتوسط همزن مغناط

 فیجذب به درون دستگاه ط یرگی اندازه یآوردن از محلول برا رونیکرد. حسگر پس از ب دایپ رییتغ یرنگ به آب یشناساگر از ب

 دیانیجذب متناسب با غلظت محلول س زانی. مدیثبت گرد 598منتقل شد. جذب حسگر در طول موج  یمرئ -فشفرابن سنجی

 اتاق انجام شد. یمام مراحل کار در دما. ت است

 بحث و نتیجه گیری -3

 شیمیایی ( ترکیبیNH(هیدرین نینیا  )dione-1,3-dihydroxyindane-2,2( دی اون -3دی هیدروکسی ایندین، او -2و2

باشد. این ترکیب برای نخستین بار توسط روهمان در می اون -ایندن تری -3،2،1 ترکیب یهیدراته محصول واقع در که است
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گیری سیانید در محیط قلیایی به دلیل حساسیت بالایی که نسبت به این برای اندازه از این شناساگر. [16]شدسنتز 1910سال

محیط قلیایی تبدیل به نین هیدرین شناساگر بی رنگی است که در حضور یون سیانید و در یون دارد استفاده شده است. 

 کمپلکس آبی رنگ ... می شود.

 ژل -نازک سل لميمحبوس شده در شبکه ف NH فيط يبررس -1-3

محبوس شده در حفره های شبکه ی سل ژل لایه نازک قبل و بعد از قرار گرفتن در محلول سیانید مورد  NHخواص طیفی 

حسگر درون محلول سیانید و در نتیجه گرفتن پس از قرار  بی رنگ می باشد. NH حسگر حاوی شناساگرلایه  بررسی قرار گرفت.

تشکیل می شود. تشکیل این کمپلکس  NH-CNکمپلکس  NHی نفوذ یونهای سیانید داخل حفره ها و برهمکنش با شناساگر 

یر رنگ حسگر قبل و پس از قرار گرفتن در محلول سیانید را یتغ 1باعث تغییر رنگ حسگر از بی رنگ به آبی می شود. شکل 

  nmرجذب د ممیبا طول موج ماکز یقو یجذب فیط کی جادیژل باعث ا -در سل NH-CNکمپلکس  لیتشکنشان می دهد. 

 شکل)انتخاب شد  یجذب حسگر نور های یرگی اندازه یطول موج برا نتری طول موج به عنوان مناسب نیا جهیشد. در نت 598

2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( در حضور محلول سیانیدb( در غیاب و )a)تغییر رنگ فیلم نازک روی شیشه : 1شکل 
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 ( در حضور محلول سیانیدb( در غیاب و )aطیف جذبی حسگر ): 2شکل 

 غير هاي موثر بر پاسخ حسگرتمطالعه ي م -2-3

 پاسخ حسگر يبر رو NHمقدار شناساگر يساز بهينه -1-2-3

، مقادیر هنگام ساخت حسگرمنظور  نیدارد. بد ییبسزا ریپاسخ حسگر تاث یبر رو، درون محلول سل مقدار شناساگر کردن نهیبه

 یحسگر حاو نیباختلاف جذب ژل اضافه شد و پس از آماده شدن حسگر مقدار -درون محلول سل NHمتفاوت از شناساگر 

ثبت شد.  با در محلول شاهد )حسگر شاهد(  NHشناساگر یو حسگر حاوو  سیانید mLµg  2-1در محلول   NH-CNکمپلکس

اگر . شود یو پس از آن ثابت م ابدی یم شیگرم جذب حسگر افزا 006/0تا   NHمقدار شیبا افزا توجه به نتایج بدست آمده

تشکیل شده در مرحله ی پلیمریزاسیون مقادیر بالاتر شناساگر درون محلول سل ریخته شود بدلیل اینکه وارد حفره های شبکه ی 

مقدار شناساگر  نیگرم به عنوان بهتر 006/0ر مقدا جهیدر نتنمی شود هنگام شستشوی حسگر از سطح غشا خارج می شوند. 

 انتخاب شد.

 جذب حسگر يبررو محلول سيانيد  NaOHاثر غلظت  يبررس -2-2-3

باید در محیط قلیایی و در حضور یونهای هیدروکسی باشد. بر این اساس بدلیل تاثیر  NHواکنش بین یون سیانید و شناساگر 

یون  µg mL 2-1غلظت سود بر تشکیل کمپلکس، مقدار آن بهینه شد. برای بهینه کردن این پارامتر، محلول های با غلظت 

پس از ( NHشناساگر یحسگر حاونسبت به شاهد ) جذب حسگر اختلاف تهیه شد و  NaOHسیانید با غلظت های متفاوت از 

بررسی جذب حسگر در محلول سیانید حاوی  3با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل  قرار گرفتن در این محلول ها ثبت شد.

NaOH  1مولار بیشترین مقدار را دارد. در نتیجه 5/0 -0/1در بازه-mol L 5/0NaOH  در محلول سیانید به عنوان غلظت بهینه

 انتخاب شد. 
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 بر روی جذب حسگر NaOHاثر غلظت : 3شکل

  زمان پاسخ حسگربررسي برگشت پذيري و  -3-2-3

این ویژگی باعث می شود که از یک حسگر بتوان  باشد.یآنها م یریپذبرگشت ینور یحسگرها یتبا اهم یهایژگیواز  یکی

نتایج بررسی برگشت پذیری حسگر نشان داد که برگشت پذیری کامل در محلول آب اکسیژنه  چندین مرتبه استفاده کرد.

(2O2H) یژنهآب اکسدرصد  3آید. بطوریکه در محلول %به دست می (2O2H)  مدت کمتر از چند ثانیه به رنگ اولیه خود  درغشا

 گردد. باز می

 یتحسگر نسبت به آنال یتزمان پاسخ است که در واقع نشان دهنده حساس ینور یحسگرها یایهتجز یپارامترها یناز مهمتر

 یمورد بررس در شرایط بهینه یانیدس یوناز  mLµg 1-1 پروژه زمان پاسخ مورد نظر در محلول یندر ا باشد. یم یریگمورد اندازه

 یرنگ به آب یب رنگ حسگر از ثانیه 5حاوی یون سیانید درکمتر از  به محض قرار گرفتن حسگر در درون محلول قرار گرفت.

 یاییقل یطدر مح یانیدس یوننسبت به  ییبالا یتشده حساس یطراح است که حسگر ینا گریاننماکه این  ،کرد یداپ ییرتغیره ت

 دارد. 

 شايستگي ارقام -3-3

رسم  نهیبه طیدر شرا دیانیس ونبر اساس غلظت ی nm 598بوسیله رسم کردن جذب غشاء در طول موج  ونیبراسینمودار کال

 یلیبر م کروگرمیم 003/0 -00/5 دیانیس ونی یریاندازه گ یبرا یشنهادیروش پ خطی دامنه 4. با توجه به نمودار شکل دیگرد

C 0546/0 ∆𝐴+  0064/0  معادله خط مذکور .است(  mol L 4-10  ×91/1 - 7-10 × 15/1-1)  تریل   𝐴∆می باشد که در آن  =

 یلیبر م کروگرمیبرحسب م دیانیغلظت س  Cو NHشناساگر یو حسگر حاو CN-NHکمپلکس یحسگر حاو نیاختلاف جذب ب
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mLµg  0013/0 (1-mol L -10-1  همراه با حد تشخیص   9994/0 برابر (2R) برای حسگر پیشنهادیتعیین ضریب  است. ترلی

 مد. آبدست (  99/4×  8

 صحت  و دقت -1-3-3

 یریرپذیتکث زانیم یبررس یاستفاده شد. برا یریتکرارپذی و ریرپذیاز دو پارامتر تکث یشنهادیدقت حسگر پ زانیم یبررس یبرا

بعد از نسبت به شاهد جذب هر حسگر اختلاف شده بودن استفاده شد.  هیته کسانی طیشرا از شش حسگرکه در ،یحسگر نور

 یشد. انحراف استاندارد نسب یرگی شده بود، اندازه هیته نهیبه طیکه در شرا mLµg  2-1ید با غلظت انیقرارگرفتن در محلول س

شد. سپس  هیته نهیبه طیحسگر در شرا کی ،یریتکرار پذ نییتع یبرا گریشد. از طرف د نییدرصد تع85/1پاسخ حسگرها 

 طیدر شرا دیانیس ونی  0/3و  µg mL  1/0-1ت با غلظ محلولهایی در قرارگرفتن ازپس  نسبت به شاهد  جذب حسگراختلاف 

 بیبه ترت  0/3و  mLµg  1/0-1دو غلظت  یبه دست آمده انحراف استاندارد برا جیشد. با توجه به نتا یرگی مرتبه اندازه 6 نهیبه

 به دست آمد. 09/2و  31/3

 1./0و  mLµg  008/0-1جهت بررسی صحت روش، آزمایش های بازیابی روی محلول های استاندارد یون سیانید با غلظت های

 102و  97.5، 98بار تکرار شد. با توجه به نتایج محاسبات، مقادیر بازیابی به  4انجام شد. اندازه گیری جذب هر محلول  0/3و 

نشان می دهد که بین مقادیر واقعی و مقادیر اندازه گیری شده با   tآزمون  نتایج و محاسبات مربوط به درصد بدست آمد. این

 این حسگر مطابقت وجود دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 : منحنی کالیبراسیون برای یون سیانید4شکل 

 اه ونيو آن ها ونياثر مزاحمت کات يبررس -4-3

جهت بررسی کارایی و گزینش پذیری یک روش تجزیه ای باید اثر مزاحمت احتمالی سایر عناصر بروی نتایج آن روش مورد 

 داده قرار های حاوی یون سیانید و یون مورد نظردر محلول مورد نظرحسگر  نهیبه طیتحت شرا بیترت نیبدمطالعه قرار گیرد. 



 1400 زمستان 61ه ، شمارشانزدهمسال                                                                             پژوهشي شيمي کاربردي                  -مجله علمي

109 

 یبه عنوان مزاحم تلق یمورد نظر زمان ونیو آن ونیکات قرارگرفت. یرگی اندازه مورد نانومتر 598 موج طول در آنها جذب و شد

نتایج نشان می نشان داده شده است.  1نتایج در جدول  .شود خطا ± 5% جادیباعث ا دیانیس ی یونرگی در اندازه شودکه یم

 دهد که حسگر پیشنهادی دارای گزینش پذیری خوبی می باشد. 

 دیانیس ونی g mL µ 1-1ی ریگاندازه یبر رو هاونیاثر مزاحمت  یبررس -1جدول 

 [-CN]/[X] یون مزاحم

Na+, K+, Mg2+, Br-, Ca2+, Fe3+, F-, Bi3+, Ba2+, 

Cl-, SO4
2-, NO3

-, Zn2+, Pb2+, CO3
2-

 , PO4
3-, 

Co2+, Al3+, Ni2+, Sb5+, Sn4+ 

 1000الف

Ag+ 750 

Hg2+
و
 Cu2+  250 

 
 

نسبت بررسی شدهالف: ماکزیمم   

 آناليز نمونه هاي حقيقي -5-3

 قرارگرفت. یمورد بررس یدر آب شهر و پساب کارخانه آبکار دیانیمقدار س ،یقیحق های شده در نمونه یطراح حسگر یابیارز یبرا

با  یابیباز شاتیآزما  خارج شوند.شد تا ذرات معلق در آن  ی صافقبل از اعمال روش با استفاده از کاغذ صافهای آب نمونه 

قرار  2نتایج این آزمایش در جدول  انجام شد. یقیبه نمونه حق دیانیس ونیاز نمونه استاندارد  یمشخص ریمقاد شیاستفاده از افزا

 های در نمونه دیانیس ونی یرگی و اندازه یابیحسگر در باز ییتوانا، اضافه شده های نمونه یبرا یابیباز ریمقاد داده شده است.

 .  کند یمختلف را اثبات م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توسط حسگر در نمونه حقیقی سیانیدگیری اندازه -2جدول    

 نمونه
   (μg mL-1) غلظت سیانید  

  (%) بازیابی مقدار بدست آمده الف مقدار اضافه شده

 آب شهر

0 - -  

1 97/0 ± 056/0  0/97   

2 02/2 ± 087/0  0/101   

3 96/2  ± 048/0  7/98   

 4 08/4  ± 090/0  0/102   

 پساب کارخانه

0 37/0  ± 013/0    

1 35/1  ± 042/0  0/98   

2 38/2 ± 046/0  5/100   

3 36/3  ± 044/0  6/99   

(𝑥̅ ± 𝑡𝑠 √𝑛⁄  )  (  n=3, 05/0  =α الف(   (  
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 یرگی جهینت -4

استفاده  یانیدس یریگاندازه یبرا یحساس و انتخابیاربس یحسگر نور یکو ساخت  یطراح یژل برا -سل یندپروژه از فرا یندر ا

 .یدگرد یهژل ته -یمر سلدر بستر پل یایشهش یهالام یرو نین هیدرین برشناساگر  یتشده بر اساس تثب یشد.حسگر طراح

مناسبتری  یمریبافت پل یجادکه باعث ا استفاده شد یزورعنوان کاتالبه  یدژل از اس -سل یندبر اساس فرا یمریپل یلمف یهته برای

است.  یترلیلیبر م یکروگرمم 003/0- 0/5یدر محدوده غلظت یانیدسیون  یریگشده قادر به اندازهی حسگر طراح .شودیم

 یتو زمان پاسخ دارد. مز یریپذبرگشت ،طول عمر یری،تکرارپذ یرنظ ییهاپارامتر در یخوب یاربس ییشده کارآ یحسگرطراح

 ژل-حسگر طراحی شده بر پایه ی روش سل ییکارا باشد.ین مآکم  یطراح زینهه ینمچنه وآسان حسگر استفاده  ینا یگرد

شود،  یمشاهده م ه. همان طور کنشان داده شده است 3 در جدول جیشد و نتا  هسیمقا یارش شده قبلگزا  یروشها از یبا برخ

تشخیص و زمان پاسخ قابل مقایسه با )یا حد  ،یخط تجزیه ای از قبیل گستره یاز پارمترهابسیاری  از نظر یشنهادیروش پ

 حتی بهتر( بسیاری از روش های قبلی می باشد.

 یشده قبل گزارش یبا روشها یشنهادیروش پ یا هیتجز یهایژگیو سهیمقا: 3جدول 

حد تشخیص  (S)زمان پاسخ  نوع سنسور
)1-µg mL( 

 رفرنس )µg mL-1(رنج خطی 

 [17] 52/0 – 80/7 16/0 60 زیست حسگر پتانسیومتری

 [18] 01/0 – 31/0 26/0 120-60 زیست حسگر آمپرومتری

 [19] 100–2500 63 720-480 حسگر نوری

 [20] 26/0 – 50/6 11/0 600-420 نوری حسگر

 [21] - 143/0 چندثانیه حسگر نوری

 [22] 10/5-4/2 01/0 - حسگر نوری

 روش پیشنهادی 003/0 -000/5 0013/0 5 حسگر نوری

 یقدردانتشکر و -5

 .را دارند یکمال تشکر و قدردان یقتحق نیاه دامغان از اگدانش یپژوهش تمعاون یمال حمایتاز  لهمقا نیا نویسندگان
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