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يانرژپژوهشگاه مواد وها،يهادمهیپژوهشکده ن
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چکیده
ایـن نانوحسـگر از   . آیـد دسـت مـی  ه ی ب ـژل ـ-سـل روي فیلم ن از اتصال مستقیم یک معرف رنگی ییبا اقتصاد پاحسگر شیمیایی نیتریتنانویک 

. گردددهد حاصل میتري متوکسی سیلان تشکیل می-تترا متوکسی سیلان و متیلآن راکه لایه حسگري ژلی-لبر فیلم سOاتصال سافرانین 
با چرخانـدن محلـول توسـط مگنـت قـرار      C°25در دمايOحجمی سافرانین -درصد وزنی050/0ی در داخل محلول ژل-سلهاي سپس فیلم

بعد از اینکه فیلم با آب شسـته  . صورت یکنواخت پخش شده باشده نماید و بی نفوذ ژل-سلطور کامل در لایه ه تا اینکه معرف ب. شوندداده می
. باشـد ثانیـه مـی  5مـاه و زمـان پاسـخ کمتـر از     8هاي حاصل داراي زمـان عمـر کمتـر از    فیلم. گرددخشک میی کاملا ژل-سلشد، فیلم یا لایه 

این روش خیلی ساده است و رنگ . باشدلیتر میمیلینانوگرم بر 2و حد تشخیص آنلیترنانوگرم بر میلی00/2-2200نانوحسگر محدوده خطی
.باشدصورت وسیع قابل استفاده و غیرسمی میه استفاده شده داراي قیمت پائین و ب

.ژل-سل، Oسافرانین ، نیتریت،نانوحسگر شیمیایی: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

امـروزه  )Chemical sensing(هاي حسگري شـیمیایی روش
هاي مدرن و پیشرفته شـیمی تجزیـه   عنوان یکی از تکنیکه ب

هـا قسـمتی از فرآینـد اکتسـاب     این روش. آیندحساب میبه
هسـتند کـه در آنهـا    (Information acquisition)اطلاعـات 

صـورت  مورد ماهیت شیمیایی محیط اطراف بهاطلاعاتی در
فرآینـد یـک سـیگنال الکتریکـی     در ایـن  . شـود تهیه میآنی

وجود و برهمکنش یک ذره شـیمیایی  هشده در نتیجتقویت
بنـابراین، حسـگري   . شـود کننده تولیـد مـی  با یک لایه حس

اصلی و کلیدي است که عبارتند از هشیمیایی شامل دو مرحل
الـذکر را  اي که انجام فرآیند فـوق وسیله.تشخیص و تقویت
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یـک حسـگر   . شـود نامیده مـی عهده دارد حسگر شیمیاییبر
اي اسـت کـه اطلاعـات مسـتقیمی در مـورد      شیمیایی وسیلــه 

صـورت  کند و آن را بهترکیب شیمیایی محیط خود تهیه می
. نمایـد یک سیگنال الکتریکی، نوري و غیره به ما عرضه مـی 

گـر شـیمیایی و یـک مبـدل     این وسـیله شـامل یـک گـزینش    
ل از یــک حســگر تــرین مثــاشــاید عینــی. باشــدیکــی مــیفیز

ه شیمیایی بینی انسان باشد که در آن فرآیند تشخیص بـو و ب ـ 
انجـام  ) عصـبی (دنبال آن تولید و تقویت سیگنال الکتریکـی  

.]1،2[شود می
ــه ــتفاده از     زمین ــراي اس ــی ب ــژه و مختلف ــاربردي وی ــاي ک ه

در شیمی کلینیکی عمـومی ،حسگرهاي شیمیایی وجود دارد
متعددي براي کنترل دیابت به کار ، حسگرها در موارد ]3،4[

انواع مختلفی از حسگرهاي شیمیایی بـراي  . ]5[اند برده شده
ــدازه ــل اکســیژن  آشکارســازي و ان ،]6[گیــري گازهــایی مث

بـه ]8،9[و گروهی از گازهـاي دیگـر   ]7[اکسید کربندي
محیطـی بـراي   هاي زیسـت گیريدر اندازه. اندکار برده شده
حسگرهاي ]10[اي مختلف فلزي و غیرفلزيهتعیین آلاینده

از مـوارد دیگـر   . اندکار برده شدهمیزان زیادي بهشیمیایی به
را در صـنایع غـذایی و   توان کنترل فرآینـد این کاربردها، می

روش سـاخت و اهمیـت نانوحسـگر و   .]11[تخمیر نـام بـرد  
ــیلم   ــاختار آن در روي ف ــلس ــ-س ــر  ژل ــونگی تغیی ی و چگ

بســتر فـوق و کـاربرد آنهـا و همــچنین سیــستم       شیمیایی بر 
گیري با آشکارساز اسپکتروفتومتري شده براي اندازهطراحی

ــرح داده     ــتگاهی ش ــی و دس ــاوت غلظت ــاي متف ــر متغیره و اث
شــود نــوع جدیــدي از در ایــن تحقیــق ســعی مــی.شــوندمــی

.معرفی شوند) حسگرهاي شیمیایینانو(هاي شیمیایی حسگر

تجربیهاي فعالیت- 2
اي ســاخت شــده بــا خلــوص تجزیــهمــواد شــیمیایی اســتفاده

بـوده و در  ...) فلوکـا و  ،مـرك (هاي معتبر شـیمیایی  شرکت
هاي مورد نیاز از آب دوبـار تقطیـر اسـتفاده    تهیه تمام محلول

.شده است
آنانحلالاز)آلدریچ(گرمO0150/0سافرانینمحلول

در داخـل  مـولار 0005/0لیتر محلول سود میلی80در داخل 
.آیددست میه لیتر با آب دوبار تقطیر بمیلی100بشر 

12ا الـی  ،pHتـوانیم از بافرهـاي   هاي مشخص مـی pHبراي 
تـوانیم آنهـا را در آزمایشـگاه از    استفاده نماییم و یا حتی مـی 

و یا اسـید فسـفریک و   ) مرك(سدیم برات و سدیم سیترات 
بـراي تهیـه لایـه    . سود در داخل آب دوبار تقطیر تهیه نماییم

) TEOS(ژل سیـلیکا از هیدرولیز تترااتیل اورتوسـیلیکا -سل
ه هــا بــایــن واکــنش. نمــاییمدر محــیط اسیـــدي اســتفاده مــی

:شوندمیصورت زیر نوشته

Si-OEt+H2O Si-OH+EtOH (hydrolysis) )1(

Si-OH+HO–Si Si-O+Si+H2O (condensation) (2)

شود که واکنش به زمانی تشکیل میSiO2یک شبکه سیلیکا 
.رودسوي کامل شدن پیش می

Si(OEt)4+2H2OSiO2+4EtOH )3                           (

بنـابراین  . شـود معمولا الکوکسـاید در داخـل آب حـل نمـی    
ــوع محلــول تهیــه و دوشــدهحــلال مخصــوص آن اضــافه  ن

:شودمی
) TEOS(گـرم  16/106کردن از مخلوط) A(محلول اول -

توسـط گـرم و آب اسـیدي شـده    ) 26/70(با اتانول خـالص  
و ایـن  ) pH=55/2(گـرم  2/9کردن اسید کلریدریک اضافه

.شودساعت قبل از استفاده تهیه میمحلول یک 
4/1(شــده از مخلــوط آب اســیدي) B(2محلــول شــماره -

. آیـد دست میه ب) گرم16/15(و اتانـول ) pH=26/1گرم و 
بـا مقـدار زیـادي از    ) گـرم B)06/7مقدار کمـی از محلـول   

. شـود سـاعت هـم زده مـی   براي مدت یکAمحلول شماره 
آیـد و معـرف   دست میه سیلیکا بسلیک محلول روشن از 

الذکر اضافه شـده  در داخل محلول فوق% O050/0سافرانین 
.شودهم زده میها و براي ساعت

و درUV.Visگیري اپتیکی از اسپکتروفتومتر براي اندازه
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. استفاده شـد C°1/0±اخل حمام آبی با دماي کنترل شدهد
شـده  تهیــه دادن نانوحسگر ها با قرارگیريتجربیات و اندازه

گیري جـذب  اسپکتوفتـومتري براي اندازهسلدر داخل یک 
. در طول موج ثابت و منبع نوري تنگستن استفاده شده اسـت 

pHــول ــا  محلـ ــافر بـ ــاي بـ ــک  هـ ــتفاده از یـ ــرpHاسـ متـ
)Schott, Model CC=825 (هاي بـافر  شده با محلوله رکالیب

گیـري  اندازهC°25در0/9و 0/4،0/7هاي pHاستاندارد با 
.شده است

جهـت  ،)AFM)Atomic Force Microscopyدسـتگاه از 
هــا بررســی مورفولــوژي و نمــایش توپــوگرافی ســطح نمونــه

مــولار آن از 1/0نیتــرات ســدیم کــه محلــول . اســتفاده شــد
دهـم جـرم مولکـول آن در داخـل بـالن      انحلال میـزان یـک  

محلـول  .شـود لیتـر تهیـه و بـه حجـم رسـانده مـی      میلی1000
م گـرم از آمـونی  140/2ر از انحلال مولا40/0م کلراید آمونی

100و در بـالن ژوژه  C°115کلراید خشک شـده در دمـاي  
مـولار از انحـلال   060/0سدیم برومـات  .لیتري تهیه شدمیلی

250گــرم ســدیم برومــات مــرك در بــالن ژوژه     2635/2
.لیتري تهیه شدمیلی

هـاي اسـیدي از   در محیطpHي گیربا توجه به اهمیت اندازه
عنوان نگهدارنـده فـیلم حسـاس تهیـه شـده در      ه سیستم زیر ب

ژلی در -سلاسپکتروفتومتر جهت قرار دادن غشاء سلداخل 
صـورت  ه کـه ب ـ Oاز معرف سافرانین .داخل آن استفاده شد

عنـوان  ه شود بژلی نشانده می-سلشیمیایی روي فیلم شفاف 
.شودمیحسگر نوري نیتریت استفاده

در تهیه نانوحسگر فوق اثر عوامـل مختلفـی نظیـر چگـونگی     
هــا، اثــر زمــان تثبیــت روي پاســخ و متثبیــت رنــگ روي فــیل

نهایـت بـراي   ها بررسـی و در همچنین چگونگی ساختار فیلم
عاملی استفاده شده سازي پارامترها از روش تکشرایط بهینه

فتـه شـده و   نظـر گر است که در آن تمام پارامترهـا ثابـت در  
.شودفقط پارامترهاي موردنظر تغییر داده می

براي تعیین طول موجی که در آن حداکثر جذب نـور بـراي   
تهیه ژل وجود داشته باشد، بعد از-سلروي فیلم Oسافرانین 

دسته غشاء و تثبیت رنگ روي آن طول موج ماکزیمم ب

دیاگرام شماتیکی سل اسپکتروفتومتري : 1شکل 
.گیري نیتریتاندازهبراي 

ژل -سـل در روي فـیلم  Oاین مقدار براي سـافرانین  . آیدمی
در pHبـراي بررسـی اثـر    .دست آمـده اسـت  ه نانومتر ب520

ژلی پارامتر مذکور -سلروي فیلم Oفرآیند تثبیت سافرانین 
براي تنظیم . مورد مطالعه قرار گرفت7-13بینpHدر ناحیه 

pHسـیتراتی یـا فسـفاتی اسـتفاده     -براتـی هاي بافراز محلول
کـردیم و در طـول مــوج مـاکزیمم جــذب هرکـدام را ثبــت     

عنوان ه بpH=50/2کردیم و در تمامی مراحل تهیه غشاء در 
pHبهینه مورد استفاده قرار گرفت.

ــزان واکــنش  ــر می ــیلم  اث ــر ف ــا اســتفاده از  -ســلگــر ب ــی ب ژل
درصــد  10/0تـا  010/0هایی از معرف در غلظـت از  محلول

ژلـی  -سلحجمـی صورت گـرفت و هر بار که غشاء -وزنی
جـذب آنهـا در طـول مـوج مـاکزیمم و میـزان       ،شـد تهیه می

ــل اســتفاده  واکــنش ــی050/0گــر قاب حجمــی -درصــد وزن
.انتخاب گردید

گر همراه واکنشه ژل ب-سلاین زمان مدتی است که محلول 
ــاء     ــر غش ــت ب ــنش تثبی ــول آن واک ــت و در ط ــاس اس در تم

گیرد و در نتیجه جذب نور توسط غشاء ژلی صورت می-سل
بـراي تهیـه   .یابدتهیه شده در طول موج ماکزیمم افزایش می

سـاعت بـا تـوالی    20تا 4هاي این زمان در شرایط بهینه زمان
دوهرساعت براي12نظر گرفته شده و زمان ساعت دریک

زمان بهینـه  به عنوانحالت غشاء بعد از شستشوي کامل آنها 
.استگر در نظر گرفته شده تثبیت واکنش
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. استفاده شـد C°1/0±اخل حمام آبی با دماي کنترل شدهد
شـده  تهیــه دادن نانوحسگر ها با قرارگیريتجربیات و اندازه

گیري جـذب  اسپکتوفتـومتري براي اندازهسلدر داخل یک 
. در طول موج ثابت و منبع نوري تنگستن استفاده شده اسـت 

pHــول ــا  محلـ ــافر بـ ــاي بـ ــک  هـ ــتفاده از یـ ــرpHاسـ متـ
)Schott, Model CC=825 (هاي بـافر  شده با محلوله رکالیب

گیـري  اندازهC°25در0/9و 0/4،0/7هاي pHاستاندارد با 
.شده است

جهـت  ،)AFM)Atomic Force Microscopyدسـتگاه از 
هــا بررســی مورفولــوژي و نمــایش توپــوگرافی ســطح نمونــه

مــولار آن از 1/0نیتــرات ســدیم کــه محلــول . اســتفاده شــد
دهـم جـرم مولکـول آن در داخـل بـالن      انحلال میـزان یـک  

محلـول  .شـود لیتـر تهیـه و بـه حجـم رسـانده مـی      میلی1000
م گـرم از آمـونی  140/2ر از انحلال مولا40/0م کلراید آمونی

100و در بـالن ژوژه  C°115کلراید خشک شـده در دمـاي  
مـولار از انحـلال   060/0سدیم برومـات  .لیتري تهیه شدمیلی

250گــرم ســدیم برومــات مــرك در بــالن ژوژه     2635/2
.لیتري تهیه شدمیلی

هـاي اسـیدي از   در محیطpHي گیربا توجه به اهمیت اندازه
عنوان نگهدارنـده فـیلم حسـاس تهیـه شـده در      ه سیستم زیر ب

ژلی در -سلاسپکتروفتومتر جهت قرار دادن غشاء سلداخل 
صـورت  ه کـه ب ـ Oاز معرف سافرانین .داخل آن استفاده شد

عنـوان  ه شود بژلی نشانده می-سلشیمیایی روي فیلم شفاف 
.شودمیحسگر نوري نیتریت استفاده

در تهیه نانوحسگر فوق اثر عوامـل مختلفـی نظیـر چگـونگی     
هــا، اثــر زمــان تثبیــت روي پاســخ و متثبیــت رنــگ روي فــیل

نهایـت بـراي   ها بررسـی و در همچنین چگونگی ساختار فیلم
عاملی استفاده شده سازي پارامترها از روش تکشرایط بهینه

فتـه شـده و   نظـر گر است که در آن تمام پارامترهـا ثابـت در  
.شودفقط پارامترهاي موردنظر تغییر داده می

براي تعیین طول موجی که در آن حداکثر جذب نـور بـراي   
تهیه ژل وجود داشته باشد، بعد از-سلروي فیلم Oسافرانین 

دسته غشاء و تثبیت رنگ روي آن طول موج ماکزیمم ب

دیاگرام شماتیکی سل اسپکتروفتومتري : 1شکل 
.گیري نیتریتاندازهبراي 

ژل -سـل در روي فـیلم  Oاین مقدار براي سـافرانین  . آیدمی
در pHبـراي بررسـی اثـر    .دست آمـده اسـت  ه نانومتر ب520

ژلی پارامتر مذکور -سلروي فیلم Oفرآیند تثبیت سافرانین 
براي تنظیم . مورد مطالعه قرار گرفت7-13بینpHدر ناحیه 

pHسـیتراتی یـا فسـفاتی اسـتفاده     -براتـی هاي بافراز محلول
کـردیم و در طـول مــوج مـاکزیمم جــذب هرکـدام را ثبــت     

عنوان ه بpH=50/2کردیم و در تمامی مراحل تهیه غشاء در 
pHبهینه مورد استفاده قرار گرفت.

ــزان واکــنش  ــر می ــیلم  اث ــر ف ــا اســتفاده از  -ســلگــر ب ــی ب ژل
درصــد  10/0تـا  010/0هایی از معرف در غلظـت از  محلول

ژلـی  -سلحجمـی صورت گـرفت و هر بار که غشاء -وزنی
جـذب آنهـا در طـول مـوج مـاکزیمم و میـزان       ،شـد تهیه می

ــل اســتفاده  واکــنش ــی050/0گــر قاب حجمــی -درصــد وزن
.انتخاب گردید

گر همراه واکنشه ژل ب-سلاین زمان مدتی است که محلول 
ــاء     ــر غش ــت ب ــنش تثبی ــول آن واک ــت و در ط ــاس اس در تم

گیرد و در نتیجه جذب نور توسط غشاء ژلی صورت می-سل
بـراي تهیـه   .یابدتهیه شده در طول موج ماکزیمم افزایش می

سـاعت بـا تـوالی    20تا 4هاي این زمان در شرایط بهینه زمان
دوهرساعت براي12نظر گرفته شده و زمان ساعت دریک

زمان بهینـه  به عنوانحالت غشاء بعد از شستشوي کامل آنها 
.استگر در نظر گرفته شده تثبیت واکنش
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. استفاده شـد C°1/0±اخل حمام آبی با دماي کنترل شدهد
شـده  تهیــه دادن نانوحسگر ها با قرارگیريتجربیات و اندازه

گیري جـذب  اسپکتوفتـومتري براي اندازهسلدر داخل یک 
. در طول موج ثابت و منبع نوري تنگستن استفاده شده اسـت 

pHــول ــا  محلـ ــافر بـ ــاي بـ ــک  هـ ــتفاده از یـ ــرpHاسـ متـ
)Schott, Model CC=825 (هاي بـافر  شده با محلوله رکالیب

گیـري  اندازهC°25در0/9و 0/4،0/7هاي pHاستاندارد با 
.شده است

جهـت  ،)AFM)Atomic Force Microscopyدسـتگاه از 
هــا بررســی مورفولــوژي و نمــایش توپــوگرافی ســطح نمونــه

مــولار آن از 1/0نیتــرات ســدیم کــه محلــول . اســتفاده شــد
دهـم جـرم مولکـول آن در داخـل بـالن      انحلال میـزان یـک  

محلـول  .شـود لیتـر تهیـه و بـه حجـم رسـانده مـی      میلی1000
م گـرم از آمـونی  140/2ر از انحلال مولا40/0م کلراید آمونی

100و در بـالن ژوژه  C°115کلراید خشک شـده در دمـاي  
مـولار از انحـلال   060/0سدیم برومـات  .لیتري تهیه شدمیلی

250گــرم ســدیم برومــات مــرك در بــالن ژوژه     2635/2
.لیتري تهیه شدمیلی

هـاي اسـیدي از   در محیطpHي گیربا توجه به اهمیت اندازه
عنوان نگهدارنـده فـیلم حسـاس تهیـه شـده در      ه سیستم زیر ب

ژلی در -سلاسپکتروفتومتر جهت قرار دادن غشاء سلداخل 
صـورت  ه کـه ب ـ Oاز معرف سافرانین .داخل آن استفاده شد

عنـوان  ه شود بژلی نشانده می-سلشیمیایی روي فیلم شفاف 
.شودمیحسگر نوري نیتریت استفاده

در تهیه نانوحسگر فوق اثر عوامـل مختلفـی نظیـر چگـونگی     
هــا، اثــر زمــان تثبیــت روي پاســخ و متثبیــت رنــگ روي فــیل

نهایـت بـراي   ها بررسـی و در همچنین چگونگی ساختار فیلم
عاملی استفاده شده سازي پارامترها از روش تکشرایط بهینه

فتـه شـده و   نظـر گر است که در آن تمام پارامترهـا ثابـت در  
.شودفقط پارامترهاي موردنظر تغییر داده می

براي تعیین طول موجی که در آن حداکثر جذب نـور بـراي   
تهیه ژل وجود داشته باشد، بعد از-سلروي فیلم Oسافرانین 

دسته غشاء و تثبیت رنگ روي آن طول موج ماکزیمم ب

دیاگرام شماتیکی سل اسپکتروفتومتري : 1شکل 
.گیري نیتریتاندازهبراي 

ژل -سـل در روي فـیلم  Oاین مقدار براي سـافرانین  . آیدمی
در pHبـراي بررسـی اثـر    .دست آمـده اسـت  ه نانومتر ب520

ژلی پارامتر مذکور -سلروي فیلم Oفرآیند تثبیت سافرانین 
براي تنظیم . مورد مطالعه قرار گرفت7-13بینpHدر ناحیه 

pHسـیتراتی یـا فسـفاتی اسـتفاده     -براتـی هاي بافراز محلول
کـردیم و در طـول مــوج مـاکزیمم جــذب هرکـدام را ثبــت     

عنوان ه بpH=50/2کردیم و در تمامی مراحل تهیه غشاء در 
pHبهینه مورد استفاده قرار گرفت.

ــزان واکــنش  ــر می ــیلم  اث ــر ف ــا اســتفاده از  -ســلگــر ب ــی ب ژل
درصــد  10/0تـا  010/0هایی از معرف در غلظـت از  محلول

ژلـی  -سلحجمـی صورت گـرفت و هر بار که غشاء -وزنی
جـذب آنهـا در طـول مـوج مـاکزیمم و میـزان       ،شـد تهیه می

ــل اســتفاده  واکــنش ــی050/0گــر قاب حجمــی -درصــد وزن
.انتخاب گردید

گر همراه واکنشه ژل ب-سلاین زمان مدتی است که محلول 
ــاء     ــر غش ــت ب ــنش تثبی ــول آن واک ــت و در ط ــاس اس در تم

گیرد و در نتیجه جذب نور توسط غشاء ژلی صورت می-سل
بـراي تهیـه   .یابدتهیه شده در طول موج ماکزیمم افزایش می

سـاعت بـا تـوالی    20تا 4هاي این زمان در شرایط بهینه زمان
دوهرساعت براي12نظر گرفته شده و زمان ساعت دریک

زمان بهینـه  به عنوانحالت غشاء بعد از شستشوي کامل آنها 
.استگر در نظر گرفته شده تثبیت واکنش
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با توجه به مطالب فوق که شرایط بهینه را براي ساخت غشاء 
دست آوردیـم، در شـرایط بهینـه اقـدام بـه سـاخت غشـاء       ه ب

Oگـر سـافرانین   کنیم و بعـد از تثبیـت واکـنش   ژلی می-سل

مقطر آبکشی و محلـول حاصـل از شستشـو    غشاء توسط آب
باشـد و  در طول موج مربـوط بـه رنـگ غیرقابـل جـذب مـی      

20مـدت  بـه ژلـی در داخـل آون خـلاء   -سـل بالاخره غشاء 
انتخـاب  C°50گردد و دماي آون اغلـب ساعت خشک می

البتـه لازم بـه   . گیـرد گردد و تثبیت شیمیایی صـورت مـی  می
تـدریج تـا  ژلـی ایـن دمـا بـه    -سـل ذکر اسـت کـه در غشـاء   

C°110آمـورف در  رود تـا یـک غشـاء همـوژن    هم بالا می
خلاء داشته باشیم و بعد از تثبیت رنگ، براي مراحـل بعـدي   

.استفاده نماییم
یکـه  باشد و از آنجائمعرف حساس به نیتریت میOسافرانین 

گیـري  اندازه) pH=1-3(هاي خیلی اسیدي محیطدرنیتریت
ژلـی توانسـتیم   -سـل بعد از انجام آزمایشات با غشاء شود می

ــاءهاي   ــه غش ــیم ک ــخیص ده ــلتش ــت  -س ــل تثبی ــه دلی ژل ب
ــافرانین   ــت س ــارای Oیکنواخ ــا از ک ــالایی  در آنه ــیار ب ی بس

.باشندبرخوردار می
عنـوان پـل اتصــال    ه ی پیوند کوولان ب ـژل-سلدر غشاءهاي 

از .بــاشد ی مـی ژل ـ-سـل روي فـیلم  هاي رنگ ولکولدادن م
ها، ش بین امواج الکترو مغناطیسی با اتمنکطرف دیگر بر هم

بـه  . شـود ها منجر به شمارش تعداد آنها مـی ها و یونمولکول
تـوانیم غلظـت   شـده مـی  این ترتیب توسط غشاءهاي سـاخته 

.یمیگیري نمانیتریت را در محیط اندازه
بـا  pH=3ابتدا در کردن دما در واکنش کاتالیزوريبراي بهینه

ییژلی در محـدوده دمـا  -سلشده از غشاءهاي ساختههاستفاد
C°50 -5  ــم ــام دادی ــه انج ــرایط بهین ــات در ش ــراي . آزمایش ب

ره را قـرا دست آمـد ه هرکدام از غشاءها طول موج ماکزیمم ب
مـورد دمـاي  دهـد کـه در هـر دو   این بررسی نشـان مـی  . دادیم

C°25دهد و بـراي آزمایشـات   ن میبالاترین حساسیت را نشا
ــاي    ــه و دم ــرایط بهین ــدي در ش ــردیم و  C°25بع ــتفاده ک اس

در دمايابتداها بایستی است که محلوللازم به یادآوريضمنا

.برسندحمام آبی به مدت نیم ساعت به تعادل دمایی
ــاءهاي  ــلغش ــاخته -س ــی س ــل   ژل ــاد داخ ــه ابع ــده ب ــلش س

درصد وزنـی  050/0شد و در غلظت اسپکتروفتومتري بریده
و C°25ها و دماي تثبیت شده بر فیلمOحجمی از سافرانین 

.مورد استفاده و بررسـی قـرار گرفتنـد   pH=2-3در محدوده 
دهند کـه از نظـر نحـوه عملکـرد و سـریع     ها نشان میبررسی

ژلی بر غشاءهاي پلیمـري برتـري   -سلبودن پاسخ غشاءهاي 
.دارند

شده در یک زمان را چندین حسگر ساختهشباهت ساختاري
شده گویند و شباهت بین حسگرهاي ساختهتکرارپذیري می

بــراي ایــن . گوینــددر دفعــات جداگانــه را تکثیرپــذیري مــی
سـه روز متفـاوت و   Oمنظور در شرایط بهینه براي سـافرانین  

ترتیـب در طـول  در هر سه روز سه عدد حسگر سـاخته و بـه  
در جـدول ی جـذب را  ژل-سلموج ماکزیمم هم براي غشاء 

.ثبت کردیم1
حسـگرهاي سـاخته شــده و   وســط نـانو گیـري ت تکـرار انـدازه  

ــاکزیمم در    ــوج مـ ــول مـ ــا در طـ ــذب آنهـ ــرات در جـ تغییـ
هاي آبی نشان داد که پایداري براي یک ماه کمتر از محلول

انـدازه  گیري به ماه اندازهیعنی تنها در طی یک. باشدمی% 5
سیگنال خروجـی بـا حالـت شـبه پایـدار اخـتلاف داشـته        % 5

ژل نسـبت بـه   -سـل مـورد غشـاء   البته این پایداري در. است
هاي اصلی غشاء پلیمري بدلیل تشکیل پیوند کوالانسی گروه

.و معرف بیشتر بوده است
. دهـد چگونگی انجام پروسه پایـداري را نشـان مـی   2جدول

5ژل کمتـر از  -سلزمان پاسخ نانوحسگر براي فیلم میانگین 
ماه 8شده کمتر از زمان پایداري حسگر ساخته. باشدثانیه می

.دست آمده استه ب

نتایج و بحث- 3
در این تحقیق نیتریت توسط نانوحسـگر سـاخته شـده بـا فـیلم      

Oژلی با سرعت زیاد و حساسـیت بـالا توسـط سـافرانین     - سل

غشايبا پیوند کوولانسی در Oسافرانین .شودگیري میاندازه
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. کند و نوع اتصال بسیار خوب استاتصال پیدا میژلی-سل
ه ب ـی ژل ـ-سـل چسـبیده بـه غشـاء    Oخواص اپتیکی سافرانین 

در محیط نشان داده شده استعنوان تابعی از غلظت نیتریت 
).2شکل (

بــهpH=2- 3در محــدوده Oب بــراي ســافرانین ذتغییــرات جــ
ی ایـن تغییـرات   ژل ـ- سـل باشد و براي غشـاء  صورت خطی می

روي Oمـاکزیمم جـذب بـراي سـافرانین     .تر بوده اسـت سریع
لان اباشد و در تشدید پیوند کـوو نانومتر می520ژلی-سلفیلم 

وقتـی کـه   .کنـد بین معرف و فیلم نقـش اساسـی را بـازي مـی    
اکسـوکروم  عنـوان ه شـود، ب ـ ژل نشانده مـی -روي سلمعرف 

.گرددماکزیمم میکند و باعث تغییر در طول موج عمل می

هاي حقیقی بـا  گیري نیتریت در نمونهاندازه-3-1
ژلی-استفاده از نانوحسگرهاي سل

ژلـی یـک   -در روي فیلم سـل Oطیف جذبی براي سافرانین 
ــی در  ــدوده خط ــیpH=2-3مح ــان م ــاخت را نش ــد و س ده

حسگر به این ترتیب داراي مزایاي زیـادي از جملـه خـواص    
باشـد و در ی مـی ژل-سلاپتیکی و مکانیکی خوب در محیط 

ژلی ایـن خـواص برتـري بیشـتري دارنـد و      -مورد غشاء سل
شود که زمان پاسـخ  تثبیت معرف و بررسی غشاءها باعث می

بـراي فـیلم   و پایداري خوبی داشته باشیم که این زمان پاسـخ  
.باشدژل می-سلز پلیمري کمتر ا

ژلی و سلولـزي با خواص اپتیکی و مکانیکی-سلمواد -

.ن با نانوحسگر پلیمريآشده و مقایسه تکرارپذیري و تکثیر نوري نانوحسگر ساخته: 1جدول 

روز سومروز دومروز اول
Oسافرانین Oسافرانین Oسافرانین 

پلیمريژلی-سلپلیمريژلی-سلپلیمريژلی-لس
1505/0482/0522/0443/0542/0462/0نمونه شماره 
2512/0502/0534/0485/0533/0485/0نمونه شماره 
3525/0468/0528/0512/0520/0504/0نمونه شماره 

تکرارپذیري در تهیه حسگرها 
روزدر هر

23/9800/9705/9976/9438/9863/96

---83/9695/97-تکثیرپذیري

.نانوحسگرزمان پاسخ : 2جدول

424/0 412/0 424/0 413/0 405/0 414/0 405/0 سیگنال اولیه

گر 
حس

سل -
ژل

543/0 523/0 522/0 512/0 534/0 543/0 567/0 سیگنال نهایی
4 6 5 4 5 4 7 زمان پاسخ
- - - - - ثانیه5 اسخپمیانگین زمان 

.شدهو غشاء فعالOسافرانین شماتیک واکنش بین : 2شکل 
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هـا اسـتفاده   عنــوان مـاتریکس بـراي ثــبت معـرف     ه خوب ب
.شودمی

ثبت دو معـرف در روي غشـاءها باعــث کـاهش نفـوذ در     -
سطح و ایجاد یک نانوحسگر با زمان پاسخ کوتـاه را ممکـن   

.سازدمی
ها بسیـار ارزان و سـاده و داراي نظر اقتصـادي این روشاز-

هـاي متعـدد   گیـريقابلـیـت بالا و پایـداري بیشتر براي اندازه
.باشدمی

بعضـی مواقـع   ژلـی،  -سـل در مقایسه بین غشـاء پلیمـري و   -
دلایلی که گفتـه شـد، غشـاء    ه ژل و مواقع دیگر ب-سلغشاء 

براي اینکـه ایـن مقایسـه را بسـیار قـوي      . پلیمري برتري دارد
انجام دهیم، لازم دیدیم که غشاءهاي تثبیت شده با معرف را 

نتـایج حاصـل   . مورد بررسی قرار دهیمAFMتوسط دستگاه
صـورت  ه ژلـی ب ـ –لسبراي هر دو غشاء پلیمري وAFMاز 

:شوندزیر توصیف می
عدي سـطح فـیلم پلیمـري را توسـط     بتوپوگرافی دو3شکل 
AFM  درست پس از تثبیت رنگ در شرایط بهینه و بـالاخره

دقیقــه نشــان 30مــدته بــا خشــک کــردن در داخــل آون بــ
شـود پـس از تثبیـت رنـگ روي لایـه      ملاحظـه مـی  . دهدمی

پلیمـري، میانگین تراکنش سطح غشاء پلیمري و میانگین

.باشدمشخص می3شکل ارتفاع در
ژل را نشـان  -سلعدي در سطح فیلم بتوپوگرافی دو4شکل 

درســت پــس از تثبیــت رنــگ در شــرایط بهینــه و . دهــدمــی
دسـت  ه ساعت بمدت نیمه بC°110خشک کردن در زمان

شود که پـس از تثبیـت رنــگ روي    ملاحظه می. آمده است
ژل و میانگین -سلژل میانگین رانش سطـح غشاء -سللایه 

با توجه به مقایسه بالا .باشدشکل فوق مشخص میارتفاع در
از غشاء پلیمري بـراي  بیشترژل-سلتوان گفت که غشاء می

.باشدها مناسب میساخت نانوحسگر
00/2توانــد نیتریــت را تــا حــد نانوحســگر ســاخته شــده مــی

گیري اندازهلیتر در محیط زیست و آب و غذا نانوگرم بر میلی
بـه  . باشـد این روش بسیار ساده و ارزان و غیرسمی می. نماید

توانیم به نانوحسگرهاي با اندازه بسیار کوچک این ترتیب می
هــاي متفــاوت روش.و بــا قابلیــت کــاربرد بــالا دســت یــابیم

-ســینتیکیالکتروشــیمیایی، اســپکتروفتومتري،
گیــري ان پیوسـته بــراي انــدازه و تزریــق در جریــکاتـالیتیکی 

-هـاي سـینتیکی  معمـولا روش . گـزارش شـده اسـت   تینیتر
ــتند  ــالایی هسـ ــیت بـ ــالیتیکی داراي حساسـ ــی از . کاتـ برخـ

شده در دماي بالا قابـل  کاتالیتیکی ارائه -هاي سینتیکیروش
تکرارپذیريداراي هاي فوقروش. ]3-11[باشدمیاستفاده

).گیريمیانگین پنج بار اندازه(هاي غذایینمونهگیري نیتریت در اندازه: 3جدول 

)لیترمیلینانوگرم بر (غلظت نیتریت 
روش نانوحسگرروش استانداردهانمونه

170±17520±10سوسیس
280±28620±30آرد

.)لیترمیلینانوگرم بر بر حسب غلظت نیتریت (هاي آبیگیري نیتریت در نمونهاندازه: 4جدول 
آب کرجروش نانوحسگرآب کرج

00/45±00/402.00±100/2نمونه 
00/56±00/5300/3±200/3نمونه 

.گیريمنحنی کالیبراسیون و حد تشخیص و تکرارپذیري نانوحسگر ساخته شده براي ده مرتبه اندازه: 5جدول 
لیترنانوگرم بر میلی) 00/2–2200(محدوده خطی
لیترنانوگرم بر میلی) 00/2(حد تشخیص
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.از سطح غشاء پلیمريAFMتصویربرداري : 3شکل 

.ژلی-از سطح غشاء سلAFMتصویربرداري : 4شکل 

هـا حـد تشـخیص بـالاتري     به عـلاوه ایـن روش  کمی بوده و
هـاي  بنـابراین روش .دارنـد راهاي پیشـنهادي نسبت به روش

دماي محیط نسبت بـه  دلیل قابلیت کاربرد آن دربپیشنهادي
و بـراي آنـالیز   داشـته ي هاي قبلی تکرارپـذیري بیشـتر  روش
هایی کـه بـا افـزایش دمـا     هاي ناپایدار حرارتی یا نمونهنمونه

تـر  مناسـب ،هاي جـانبی در آنهـا وجـود دارد   احتمال واکنش
داراي حــد تحقیــقهــاي پیشــنهادي در ایــن روش. باشــدمــی

قبلـی  ههـاي گـزارش شـد   تري نسبت به روشپایینتشخیص
حـاوي هـاي  ري نمونـه گی ـانـدازه ضـمنا بـراي   . ]5-8[دهستن

از هاي ذکـر شـده قبلـی   نیتریت بر روشهايیونمقادیر کم 
برتـري  نظر حد تشخیص و ناحیه خطی منحنـی کالیبراسـیون  

سـاده و ارزان  ،هـاي حسـاس  توسعه و گسـترش روش .دارند
هـاي مختلـف در شـیمی    گیري گونهبراي اندازهو نانو قیمت 

ــه در زمینـ ـ  ــه، مطالع ــوري نانوهتجزی ــگري ن ــعه و ،حس توس
بـه کـار   . ها را مورد توجه قرار داده اسـت گسترش این روش

تواند گامی در جهت تهیـه و سـاخت  ها میمعرفبردن سایر 
اسـتفاده از  . هـا باشـد  حسگرهاي حسـاس بـه سـایر گونـه    نانو

هـاي  حسـگر حسـاس بـه گونـه    نانوها به عنـوان عنصـر   آنزیم
هتوانـــد گـــامی دیگـــر در جهـــت توســـعبیولـــوژیکی مـــی

هــاي جــاري و طراحــی و ســاخت ســل. حســگرها باشــدنونــا
تواند راهکار مناسبی براي افزایش سرعت استفاده از آنها می

گرهـایی کـه   شناسـایی واکـنش  . شـود آنـالیز و کاهش زمان
ها کاربرد داشته باشند زمان گونهگیري همتوانند در اندازهمی

. دخواهد بـو حسگرهاي نوري در آینده نانوهاز اهداف توسع
ــاخت  ــل نانوس ــل حم ــگر قاب ــداف  ،حس ــاده و ارزان از اه س

. فعالیت در این زمینه است

گیرينتیجه-4

د بـه عنـوان   توان ـمـی ژوهشده در ایـن پ ـ شحسگر ساخته نانو
بـا توسـعه   .باشـد نیتریتگیري حسگر مناسب براي اندازهنانو

هـاي ارائـه   روشتـوان ها و عملی کردن آنهـا، مـی  این روش
نظـر در فرآینـدهاي   هـاي مـورد  آنـالیز گونـه  شده را جهـت 

هاي روش. صنعتی و آنالیزهاي روزمره مورد استفاده قرار داد
بــر ســرعت انجــام ،عــلاوه بــر کــاهش هزینــهحســگري نــانو

کـه  الـذکر  هاي فـوق با استفاده از روش. افزایدها میآزمایش
تـوان  مـی ،اسـت دقت و صحت بـالایی دارايارزان و ،ساده
.گیري نموداندازهرا هاي مختلف گونه

سپاسگزاري
زاده به خاطر طراحی و نویسنده اول مقاله از محمدرضا حسن

. کندگیري تشکر و قدردانی میساخت دستگاه اندازه
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