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  چکیده
برای شناسایي و MIP) )مولکولي قالب پلیمر با شده اصلاح (CP)کربن  خمیر الکترود بر مبتني یمیایيالکتروش حسگر یک پژوهش، این در

هیدروکسي اتیل  -2سپس از ات تهیه و ئابتدا کمپلکس نیکل بنزوشد. برای تهیه پلیمر قالب ملکولي  طراحي و ساختهگیری یون نیکل اندازه

میرکربن اصلاح شده با خ، یک الکترود ادامهدر  .شداتیلن گلایکل دی متاکریلات استفاده  آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل و -2و2متاکریلات، 

    حد تشخیصدست آمده، ه بهینه ب شرایط تحت شد. ساختههای حقیقي گیری یون نیکل در محلولبرای اندازهتهیه شده استفاده از پلیمرهای 
. دست آمدهب mV decade 4/1 ± 66/01 -1 لیتر با شیب نرنستي مول بر 1/0 ×01 -0 – 1/0 ×01-01گستره خطي مول بر لیتر و   11/5 × 9-01

 ازقرار گیرد.  استفاده مورد پتانسیل در توجهي قابل تغییر بدون هفته 01به مدت  تواندمي و دارد ثانیه  5 سریع پاسخ زمان الکترود پیشنهادی

 استفاده نتایج رضایت بخشي با صنعتيپساب های نظیر آب چاه و نمونه در های نیکلیون گیریاندازه برای آمیزیموفقیت به طور ،این الکترود

 است.  شده 
 

 .، پساب صنعتيشده اصلاح حسگر، پلیمر قالب ملکولي، نیکل، الکترود: کلیدواژه
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 مقدمه
با توسعه صنایع و افزایش تولیدات، مقادیر زیادی از 

این میان فلزات  شوند. درد ميها به محیط زیست وارآلاینده

-این آلایندهشوند. های مهم محسوب ميز آلایندهسنگین ج

توانند باعث به خطر انداختن مي بسیار کمها حتي در مقادیر 

. ]0[ سلامت افراد و نیز پدید آمدن تهدیدهای زیستي شوند

زا و برخي در مقادیر ها برخي سرطاندر میان این آلاینده

شوند. زهای بدن موجودات زنده محسوب مياي جزو نیئجز

به طور کلي منشاء انتشار عناصر فلزی در زیست کره به دو 

باشد که در نتیجه آن ورت طبیعي و یا فعالیت انساني ميص

غذا و هوای تنفسي افزایش  میزان فلزات سنگین در آب،

-فاضلاب در که است سنگیني فلزات از یکي یکلن. یابدمي

 باعث آن زیاد غلظت شود ومي وفور یافت به صنعتي های

 درصد 41 از بیش. ]2[ شودمي و بیني استخوان ریه، سرطان

 صنعتي هایکارخانه از طریق زیست طمحی در موجود نیکل

 سطحي هایآلودگي آب در بسزایي سهم که شودمي تولید

 قبیل از متفاوتي ایتجزیه هایروش .]0[ دارد

 پخشي مایع –مایع  استخراج رومیک ،]4[ اسپکتروفتومتری

-7[  روش الکتروشیمیایي و ]6[ ایموئینه الکتروفورز ،]5[

 شده گزارش های زیستينمونه در نیکل تعیین برای ]9

 عنوان به الکتروشیمیایي هایشرو این میان، در .است

 قیمت بالا، ارزان پذیریگزینش با ،ساده سریع، هایيسامانه

 اختصاص خود به را جایگاه خاصي ،تکرارپذیر هاینتیجه و

 روش الکتروشیمیایي، هایروش میان اند. ازداده

 روشي شده، اصلاح کربن خمیر با حسگرهای پتانسیومتری

 ساخت جمله از دیگری مهم دلایل به و بوده ارزان و آسان

 سطح آسان تجدید کار، قابلیت الکترودهای ساده

 و وسیع نسبتاً غلظتي یگستره سریع، نسبتاً پاسخ الکترودها،

 مختلف، اصلاح گرهای از مختلفي انواع با سازگاری

 هایآلاینده انواع گیریاندازه در زیادی بسیار کاربردهای

پیدا کرده  یوني و مولکولي هایگونه از اعم محیطيزیست

برای زیادی هایتلاش اخیر، هایسال در]. 01[ است

توسعه یافته  يالکتروشیمیای حسگرهای یتهیه و طراحي

 به پتانسیومتری حسگرهای در ساختار عامل تریناست. مهم

 اعم (هدف گونه گیریاندازه و شناسایي فرایند انجام منظور

 حس کننده عامل حضور یک ،)یوني و مولکولي گونه از

 که باشدمي نظر مورد هدف گونه آن برای فرد به منحصر

 اخیر هایسال در .گرددمي حسگر بودن پذیرگزینش باعث

 حسگرهای پذیریگزینش همچنین و عملکرد بهبود برای

 برای یوني و مولکولي قالب پلیمرهای از پتانسیومتری،

 استفاده شده است یونيو  مولکولي هایگونه گیریاندازه

 طراحي الکترودهای جهت محققین . امروزه]02و00[

 به موفق و انجام داده را مطالعاتي آنالیت هر مخصوص

-شده سنسور تحت عنوان پذیرگزینش الکترودهای اختس

 ساختار در سنسورها، پذیریگزینش افزایش راستای در .اند

-مي ستفادها کننده اصلاح تحت عنوان ترکیباتي از هاآن

 پلیمرهای قالب سنتز استراتژی جدید، مطالعات در .شود

ی کننده اصلاح عنوانبه هاآن کاربرد جهت مولکولي

 این پلیمرها. است گرفته قرار توجه مورد نسورس ساختار

 و  هستند مکانیکي عاليو  حرارتي شیمیایي، پایداری دارای

 با تطابق بیولوژیکي توانایي هایسیستم مانند همچنین

. ]05-00[دارند نیز  را نظر مورد هایمولکول هایویژگي

 درون هدف مولکول حضور MIP بر مبتني الکترودهای در

 تغییر یک ایجاد موجب پلیمر ساختار در موجود های قالب

 ظرفیت ،الکتریکي رسانایي در تغییر مانند الکتروشیمیایي

 تغییرات این. شودمي ... و جریان عبوری الکتریک، شدت

 مشاهده قابل الکتریکي سیگنال یک به و تبدیل پردازش

-بیش حاضر حال در حسگرهای الکتروشیمیایي .شوندمي

 پلیمرهای بر متکي حسگرهای میان سایر در را کاربرد ترین

 . از جمله کاربردهای این روش]06[ دارند مولکولي قالب

و  SPEهای جزیي به کمک توان به تغلیظ نمونهمي

نالیت فلزی اشاره نمود. این روش دارای جداسازی انتخابي آ

ترین باشد و قابلیت تولید با کمپایداری نسبتا زیادی مي
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ین در دما و ترین زمان را دارد. علاوه بر اتاهکو هزینه و در

 ]. 07,01[ باشدفشار بالا پایدار مي

 الکترود بر مبتني ولتامتری حسگر یک پژوهش، این در

-شناسایي و اندازهبرای  MIPبا  شده اصلاح کربن خمیر

 های آبي توسعه یافته است.نیکل در نمونه گیری یون
 

 هامواد و روش

 ها دستگاه -

 دستگاه با استفاده از های الکتروشیمیایيگیریمي اندازهتما

Multi Parameters analyser مدلConsort c863 ساخت 

 الکترود شامل استفاده مورد الکترودهای .انجام شد بلژیک

 به شده اصلاح کربن خمیر الکترودو  KCl Ag/AgClع مرج

 از ها،محلول pH تنظیم برای .باشندمي کار الکترود عنوان

pHشرکت ساخت (690مدل (متر metrohm سوئیس 

استفاده از  سنتز شده با MIPریخت شناسي . شد استفاده

 مدلHitachi  (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي

S−4160  الب یوني، از جهت شناسایي پلیمر ق .بررسي شد

 BM Series مدل (IR-FT) ی زیرقرمزدستگاه تبدیل فوریه

(1-cm 511 -4511 )آمریکا(  -)ماساچوست  خت شرکتسا

ازطیف سنجي جذب اتمي همچنین از  استفاده گردید.

  AA240Zمدل  Zeemanاز نوع  (ET-AAS) الکتروترمال

 در این پروژه استفاده شده است.ساخت شرکت واریان 
 

 شیمیایي مواد-

ی خلوص ي استفاده شده، از بالاترین درجهتمام مواد شیمیای

 تهیه تقطیر برای دوبار آب ازاند. ودهب ای برخوردارتجزیه

 همچنین .گردید استفاده شستشو و کردن رقیق ها،محلول

هیدروکسي  -2مولکولي یون نیکل،  قالب پلیمر سنتز برای

 اتیلن مرک، شرکت از ) مونومر عنوان به( اتیل متاکریلات  

( عرضي اتصال دهنده عنوان به(   کریلات متا دی گلایکل

 از ) آغازگر عنوان به( بوتیرونیتریل ایزو بیس آزو -2و 2و 

یک اسید، سولفات آلدریچ، وینیل بنزوئ-سیگما شرکت

 هال حلا ها،ف معر سایر ل و همچنینومتوکسي اتان 2نیکل، 

 مرک شرکت از پژوهش این در مورد استفاده ترکیبات و

  خریداری شدند.
 

  ملکوليتهیه پلیمر قالب -

ف، ابتدا کمپلکس یون نیکل با به منظور تهیه ملکول هد

مقدار وینیل بنزوات تهیه شده است. بدین ترتیب، ابتدا 

 مولار 10/1 وینیل بنزوئیک اسید در محلول سودمناسبي از 

گرم سولفات نیکل را در  441/1. سپس گردیدل حل وو اتان

تحت این  شده،لیتر آب حل و به محلول فوق اضافه میلي 21

دست ه . مخلوط بگرددميمشاهده شرایط رسوبي سبز رنگ 

گراد حرارت داده درجه سانتي 61ا خنثي نموده و تا آمده ر

آب گرم شسته  دست آمده صاف و باهگاه رسوب بشد. آن

کل بنزوات تهیه شده مقداری از کمپلکس نیو خشک شد. 

ل حل کرده و با ومتوکسي اتان -2لیتر محلول میلي 5را در 

یلات مخلوط شد، سپس اتیلن اتیل متاکر هیدروکسي -2

 مولي نسبت به کل مونومر و  11%  کریلات متا گلایکل دی

 .گردیدبوتیرونیتریل به مخلوط اضافه  ایزو بیس آزو -2و  2 

گراد مرزاسیون تا دمای صفر درجه سانتيدر ادامه مخلوط پلی

به مدت ده دقیقه از  2N حذف اکسیژن، گاز  جهتسرد شد. 

 و بسته به خوبي  ظرف درب د. سپسمحلول عبور داده ش

 0 مدت به و گرادسانتي درجه 11دمای  با روغن حمام در

 قابل .گردید تبخیر اضافي حلال و شد حرارت داده ساعت

 تهیه مشابه روش با نیزنشده  گیریقالب پلیمر که است ذکر

 استفاده هدف مولکول از جاینا در که تفاوت این با. شد

، MIPشبکه  از هدف مولکول استخراج منظوربه .است نشده

 لواتان هایل حلا مخلوط از استفاده با آمده پلیمر به دست

 شست و شو سوکسله روش با مولار و 2اسیدکلریدریک  -

 .شد داده
 

 شده اصلاح کربن خمیر الکترود تهیه-

 پودر از مشخصي هاینسبت الکترود، ساخت به منظور

 ب یوني نیکل تهیه شدهگرافیت، پارافین و پلیمرهای قال

 کامل به طور عقیق هاون یک درون در و مخلوط

 یک انتهای دراین مخلوط همگن  یکنواخت گردیدند.

 برقراری جریان برای در ادامه، پر شد. انسولین سرنگ
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 استفاده مناسب ضخامت با مسي سیم یک از الکتریکي،

 اتصال خمیر با و سرنگ شده یلوله وارد که است، شده

  کند.مي پیدا
 

 

 ها و بحثیافته
 حسگر یک معرفي به بحث، مورد تحقیقاتي کار در

 قالب پلیمر یک پایه بر جدید کربني خمیر الکتروشیمیایي

نیکل  گیریاندازه برای آن از و است شده ملکولي پرداخته

 پاسخهایویژگي از برخي .گردید استفاده آبي هایدر نمونه

 ،خطي، حد تشخیص ترهگس مانند الکترود طراحي شده

 از تعدادی عمر طول و نرنستي، شیب پاسخ، زمان

 اند،های اخیر معرفي شدهدر سال که الکترودهای یون نیکل

 این در پیشنهادی الکترود به مربوط هایویژگي مقادیر با

( 0) جدول در مقایسه این نتایج و اندشده مقایسه پروژه،

 شود،مي مشاهده که طورهمان .است گزارش شده

 به نسبت پیشنهادی، الکترود پتانسیومتری پارامترهای

 از قبلي، گزارش شده الکترودهای پارامترهای پتانسیومتری

 .است برخوردار تریمطلوب شرایط

 
 ،2جدول ( نیکل یومتریپتانس گیریاندازه برای تحقیقاتي کار این در ارائه شده حسگر با قبلي گزارش شده حسگرهای پاسخ هایویژگي مقایسه  -0 جدول

 .( =6pH،  5 شماره حسگر

 حد تشخیص

 مول بر لیتر((

 گستره خطی

 )مول بر لیتر(

 

 شیب نرنستی
)1−(mV decade 

 

 زمان پاسخ

 )ثانیه(
 منبع

 الکترود پیشنهادی 5 66/01 1/0 × 01 -0- 1/0 × 01 -01 1/5 × 01 -9
1- 01 × 1/4 7- 01 × 1/0 - 2- 01 × 1/0 21 05 19 
7- 01 × 1/2 6- 01 × 6/5 -0- 01 × 1/0 24 21 21 

 
-

 یابيمشخصه -

استفاده  با شده تهیه مولکولي قالب پلیمرهای شناسيریخت

 مورد بررسي روبشي الکتروني میکروسکوپ تصویرهای از

به دست  پلیمری ذرات سایز که است ذکر قابل. قرار گرفت

 SEM  صاویرت ،0 شکل باشد.نانومتر مي 91 تا 62بین آمده،

 ملکولي قالب پلیمر همچنین و )الف(قالب نشده  پلیمر از 

 تصاویر، این به توجه با. دهدنشان مي را)ب(  موردنظر

 ملکولي قالب پلیمر شبکه ی در هاتخلخل و حفرات وجود

 منجر هاتخلخل و حفرات این .است روئیت قابل  وضوح به

 خواهد رودالکت ساختار در تماس سطح فاکتور افزایش به

 مشاهده ایکه حفره هم قالب نشده پلیمر ساختار در. شد

 .نمي شود

نحوه سنتز و اطمینان از  FT-IRعلاوه براین نتیج مربوط به 

-0شکل ئید قرار دادند.)برقراری پیوندهای پلیمر را مورد تأ

 ج،د(

  

 

 ب لفا
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 یون نیکل گیریهانداز در مؤثر  پارامترهای سازیبهینه-

در  به کاربرده شده اجزای درصد ترکیب سازیبهینه-

  خمیرکربن

 حسگر یک مهم پارامترهای از بسیاری کهاین به توجه با

-گزینش و حساسیت مانند کربني، خمیر الکتروشیمیایي

 در رفته کاره ب اجزاء نسبت به زیادی بسیار مقدار به پذیری

 بترکی بهینه سازی دارد به منظور بستگي کربن خمیر

Ni+2  حسگر ساختار در رفته شده به کار اجزای درصد

 حسگر پتانسیلي پاسخ بر مواد این اثر و تحقیق به این مربوط

 متفاوتي درصدهای ترکیب با مختلفي حسگرهای حاضر،

 است. شده گزارش (2) جدول در نتایج شدند و ساخته

 کربن خمیر حسگر( 0شماره  حسگر جدول، این به توجه با 

 نشان خود از بسیار ضعیفي پاسخ یک، )صلاح نشدهو ا ساده

 مولکولي قالب پلیمر اصلاحگر مقدار افزایش با اما .دهدمي

 میزان ) 0و  2 یشماره حسگرهای( کربن خمیر بافت در

. است یافته بهبود حسگر  حساسیت نتیجه در و نرنستي شیب

 حسگر یک بخش ترینمهم که دهدمي نشان موضوع همین

 قالب پلیمر اینجا در که(  حس کننده عامل ،کربن خمیر

هرچه تعداد این پلیمر در سطح  .باشدمي ،)است مولکولي

-تری در سطح جذب یونهای خالي بیشتر باشد سایتبیش

 های نیکل وجود خواهند داشت.

 درصد ترکیب با  5 یحسگر شماره (2) جدول به با توجه 

پلیمر یون گزین  07/1پارافین و %  25گرافیت، %  پودر 51 %

 شد. انتخاب درصد ترکیب بهترین به عنوان

 

 

 

 

 

 

 

 

 قالب پلیمر ب( قالب نشده  پلیمر الف( SEM تصاویر  :0شکل

 IIPبرای پلیمر نیکل، ج(  FT-IRنمودار  نتایج  ؛ نیکل مولکولي

 شسته شده IIPشسته نشده ، د( 

 

 

 د

 ج
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 01 -0- 1/0 × 01 -01 خطي در محدوده ،pH= 6) نیکل پتانسیومتری اندازه گیری برای اصلاح شده کربني خمیر حسگر درصد ترکیب سازیبهینه -2 جدول

 .(لیتر بر مول 1/0 ×

 (IIP)یون گزین  پودر گرافیت روغن پارافین شماره الکترود
 شیب نرنستی

)1−(mV decade 
 

2R 

1 25% 75% % 1/1 2/1 ± 057/1 911/1 

2 25% 70% % 1/5 0/1 ± 27/02 917/1 

3 25% 65% % 01 2/1 ± 67/24 990/1 

4 25% 60% % 05 21/1 ± 27/20 919/1 

5 25% 58% % 07 0/1 ± 16/29 999/1 

6 25% 57% % 01 2/1 ± 47/20 990/1 
 

  pH تغییرات ررسيب-

تهیه شده  حسگر پاسخ روی بر ، pHتأثیر بررسي جهت

 یمحدوده در حسگر ( پتانسیل5 شماره حسگر ،2 )جدول

 pH  11/0 × 01 -5و در محلول با غلظت  11/00تا  11/0بین 

 تغییرات منحني است و شده بررسي نیکل  لیتر بر مول

  به توجه است. با شده رسم 2 شکل در ، pHبرحسب پتانسیل

-مي باقي ثابت تقریباً = pH 5-7در محدوده  پتانسیل شکل،

 این در واقع رددارد.  تغییراتي نواحي بقیه در و ماند

 در پاسخ  O3H+ و  OH-از  ناشي مزاحمتي ،pH از محدوده

 pH در مشاهده شده تغییرات شود.نمي دیده حسگر پتانسیلي

 اثر در  O3H+یون مزاحمت به (، مربوط<5اسیدی )  های

 بنابراین، .باشدمي  پلیمر فعال های سایت شدن پروتونه

 کارایي بهترین ، pHاز محدوده این در ما، نظر مورد حسگر

 انجام شد. =pH 6داشت. لذا مطالعات بعدی در  خواهد را
 

 
 مولار 11/0 × 01 -5 ، غلظت محلولpH تغییرات نمودار  :2شکل 

 

 
 

 حد و گیریاندازه یگستره ،کالیبراسیون منحني-

  تشخیص

 حسگر ،شودشاهده ميم 0 شکل در که طورهمان

 پاسخ یک بهینه در شرایط پیشنهاد شده، الکتروشیمیایي

 11/0 × 01 -0تا  11/0 × 01-01خطي  محدوده در خطي

(  =x66/01 y +0/000و  =91/1R طمعادله خ با( مولار 

تشخیص  حد زیر، کالیبراسیون منحني از برونیابي دهد. بامي

  آید.ميبه دست  مولار  11/5  × 01 -9مقدار  به
 

 
 منحني کالیبراسیون الکترود نیکل: 0شکل 

 

 

  پاسخ دهي زمان-

ث بح مورد الکترود برای دهيپاسخ زمان ،تحقیق این در

 محلول، در Ni+2 غلظت تغییر با (5 شماره حسگر ،2جدول )

به دست  مولار 11/0 × 01 -4تا  11/0 × 01 -7 یدامنه در

 انتخاب شده هایگستره تمام در داد، نشان است. نتایج آمده
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 پاسخ به ثانیه 5  زمان در الکترود ،)به غلیظ قیقر از( 

 حسگر پاسخ دهي زمان بنابراین .است رسیده خود تعادلي

 .باشدمي ثانیه Ni   ،5+2 متفاوت هایغلظت برای
 

  پایداری و عمر طول-

 بحث، مورد الکترود عمر طولو  یدارپا بررسي منظور به

 و به دست آمده ی خطيگستره در ،الکترود نرنستي شیب

 هفته، 02 مدت برای دوره ای به صورت بهینه، شرایط تحت

 برای کهدادند  نشان نتایج .است گرفته قرار ارزیابي مورد

 چشمگیری تغییر بدون تقریباً حسگر عملکرد هفته، 01مدت

 به طور شیب زمان، این از بعد اما .ماندمي باقي ثابت

 decade mV-1 به decade mV 02 /29 -1 از محسوسي

 به حداکثر حسگر این نتیجه، در. یابدمي کاهش 59/21

 مناسبي نسبتاً پایداری دارای آن، تهیه از بعد هفته 01 مدت

 تشخیص، حد و شیب در انحراف گونه هیچ بدون و بوده

 .کرد استفاده ری نیکلگیجهت اندازه ازآن توانمي
 

 هاکننده مداخله اثر یمطالعه-

 تحت شده آماده الکترود پذیری، گزینش ارزیابي منظور به

 قرار معمول فلزی هاییون هایمحلول در بهینه شرایط

 شده انجام آزمایشات در الکترود پاسخ (0) جدول .گرفت

 هایون حضور در که شودمي مشاهده. دهدمي نشان را

 بر. هنگردید ایجاد تداخلي (پتاسیم و سدیم ،روی ،سرب)

   با شده اصلاح الکترود که گفتتوان ، ميهایافته اساس

MIP  برای بالایي بسیار و ملاحظه قابل پذیریگزینش 

 در خللي هاکنندهمداخله حضور و داشته گیری نیکلاندازه

 ه است.نکرد وارد آن پاسخ
 

 گیری نیکلزاحم در اندازههای مثر گونهبررسي ا  -0جدول 
 

 

 حقیقي نمونه در شده تهیه حسگر کاربرد-
 گیریاندازه در پیشنهادی الکترود توانایي ارزیابي به منظور

 به طور الکترود این از حقیقي، هاینمونه در یون مورد نظر

نمونه  در یون مورد نظر گیریاندازه آمیزی برایموفقیت

های به داده .است شده های آب چاه و آب رودخانه استفاده

 یون مورد اضافي مقادیر با فوق هاینمونه برای دست آمده

 ارائه را خوبي بازیابي نتایج استاندارد، افزایش روش به نظر

همچنین  .است شده گزارش( 4) جدول در نتایج .کنندمي

 دست آمده ازه دست آمده از این الکترود با نتایج به نتایج ب

مقایسه  (ET-AAS) طیف سنجي جذب اتمي الکتروترمال

که نتایج نشان از عملکرد فوق العاده این الکترود  ،شده است

 دارد.
 

 

 آبي هاینمونه در نیکل گیریاندازه نتایج : 4جدول 
 

 هانمونه
 یکل اضافه شدهن

 )مول بر لیتر(

با  دست آمدهنیکل به مقدار 

دی در این اروش پیشنه

 aتحقیق

 )مول بر لیتر(

در  (%بازیابی)درصد 

 این تحقیق

ست آمده ه دمقدار نیکل ب

 با 

(ET-AAS) 

 1/7×01-9 - - - آب چاه

,, 
7-01×5/0  1-01× (21/1± )4/0 11/97 1-01×5/2 

,, 7-10× 1/0 7-01× (01/1± )41/5 61/91 1-01×21/6 

 40/0×01-9 - - - پساب 

,, 7-01× 5/0 6-01× (20/1± )79/9 11/97 7-01×7/2 

,, 7-01×1/0 7-01× (21/1± )46/0 01/97 1-01×20/0 

aنتایج استاندارد انحراف ± گیریاندازه بار سه میانگین 

  

درصد 

 بازیابی)%(

نسبت غلظت یون های 

 مزاحم به نیکل

یون 

 مزاحم

05/96 0111 2+Pb 

4/97  0111 2+Zn 

77/97 011 +Na 

99 011 +K 
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 گیرینتیجه
بر  مبتني وشیمیایيالکتر حسگر یک پژوهش، این در

 قالب پلیمر ذرات با شده اصلاح کربن خمیر الکترودهای

کاربرد پلیمرهای .شد تهیه نیکل گیریاندازه برای مولکولي،

پذیر پاسخ گزینش در ساختار حسگر، (MIP)قالب ملکولي

ای طور قابل ملاحظهآن را برای تعیین مقدار آنالیت به

حفره  داشتن دلیلبه    MIPحضور افزایش داد. همچنین

 جهت حسگر ویژگي جذب اختصاصي آنالیت، برای هایي

 پیشنهادی حسگر .دهدمي زیادی افزایش مقدار به را آنالیز

 تکرارپذیری آسان، تهیه روش قبیل هایي ازویژگي دارای

 وسیع خطي یدامنه زیاد، حساسیت و پذیریگزینش خوب،

 جهتیزیآمموفقیت به صورت و بوده پایین تشخیص حد و

 مورد پساب کارخانههای آب چاه و نمونه در نیکل تعیین

 .گرفت قرار استفاده
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