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ساخت حسگر بسپاری منگنز بر پایه پویشگری
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چکیده:‌در‌این‌پژوهش،‌تهیه‌یک‌حسگر‌بسپاری‌جدید‌برای‌اندازه‌گیری‌یون‌منگنز‌در‌محیط‌آبی‌با‌استفاده‌از‌روش‌پویشگری‌به‌دلیل‌داشتن‌
مزایایی‌از‌قبیل‌ارزانی‌قیمت،‌توانایی‌حمل‌ونقل‌آسان،‌امکان‌به‌کارگیری‌بسترهای‌غیرشفاف‌مانند‌فیلم‌های‌بسپاری،‌امکان‌اندازه‌گیری‌تعداد‌بسیار‌
زیاد‌نمونه‌به‌طور‌هم‌زمان‌و‌صرفه‌جویی‌در‌زمان‌معرفی‌شده‌است.‌به‌منظور‌تهیه‌فیلم‌بسپاری‌حسگر‌منگنز،‌بسپار‌تری‌استیل‌سلولز‌به‌عنوان‌بستر‌
انتخاب‌و‌با‌استفاده‌از‌فرایند‌پیش‌فعال‌سازی،‌واکنشگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو‌بر‌بستر‌بسپاری‌تثبیت‌شد.‌پس‌از‌اینکه‌سطح‌فیلم‌بسپاری‌به‌طور‌
کامل‌فعال‌شد،‌عامل‌های‌متفاوت‌تجربی‌ازجمله‌مدت‌پاسخگویی‌فیلم،‌دامنه‌pH،‌غلظت‌شناساگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو‌بهینه‌شد.‌در‌ادامه،‌مقدار‌
حساسیت‌فیلم‌های‌بسپاری‌حسگر‌و‌دامنه‌خطی‌آن‌نسبت‌به‌یون‌منگنز‌برای‌تمام‌عامل‌های‌رنگی‌تعیین‌شدند.‌برای‌اندازه‌گیری‌شدت‌رنگ‌هر‌
فیلم‌بسپاری‌از‌روش‌پویشگری‌استفاده‌شد.‌بالاترین‌گستره‌خطی‌برای‌رنگ‌قرمز‌و‌آبی‌)با‌هم‌برابر(‌و‌کمترین‌گستره‌خطی‌برای‌رنگ‌سبز‌به‌دست‌

آمد،‌عامل‌سبز‌بیشترین‌مقدارحساسیت‌را‌دارد.‌

واژه های کلیدی:‌پویشگری،‌فیلم‌بسپاری‌حسگر،‌منگنز،‌تری‌استیل‌سلولز،‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو

مقدمه
انسان‌ فعال‌بدن‌ اساسی‌موجود‌در‌سلول‌های‌ از‌عناصر‌ یکی‌
منگنز‌است‌که‌نقش‌بسیار‌مهمی‌در‌استخوان‌بندی،‌پروتئین‌سازی،‌
آزاد‌ رادیکال‌های‌ انواع‌ از‌ سلولی‌ محافظت‌ انرژی،‌ دگرگشت‌1
تهیه‌ به‌ مربوط‌ فرایندهای‌ گلیکوزآمینوگلیکان‌ها،‌ تشکیل‌ مضر،‌
‌B1انتقال‌دهنده‌های‌عصبی‌سامانه‌زیستی،‌تشکیل‌ویتامین‌های‌

و‌C،‌اکسایش‌و‌پروتودگرگشت‌در‌بدن‌بازی‌می‌کند‌]‌1تا‌3[.‌از‌
یک‌سو،‌کمبود‌منگنز‌در‌بدن‌انسان‌می‌تواند‌منجر‌به‌بیماری‌های‌
نامساعد‌ شکل‌گیری‌ ناباروری،‌ میتوکندری،‌ اختلال‌های‌ پوستی،‌
استخوان‌ها،‌از‌دست‌دادن‌سرم‌کلسترول،‌مشکل‌های‌مربوط‌به‌
اضافی‌ مقادیر‌ دیگر،‌ سوی‌ از‌ شود.‌ پروتئین‌ و‌ گلوکز‌ دگرگشت‌
برای‌سامانه‌ به‌ویژه‌ ایجاد‌سمیت،‌ باعث‌ بدن‌می‌تواند‌ در‌ منگنز‌
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عصبی‌که‌در‌بسیاری‌از‌نقاط‌بدن‌بدون‌پوشش‌محافظتی‌هستند،‌
شده‌و‌درنهایت‌منجر‌به‌بیماری‌پارکینسون‌در‌بزرگسالان‌شود‌
از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌ اندازه‌گیری‌یون‌منگنز‌ از‌این‌رو،‌ ‌.]4[
است.‌روش‌ها‌و‌فناوری‌های‌گوناگون‌و‌متنوعی‌برای‌اندازه‌گیری‌
جرمی‌ طیف‌سنجی‌ روش‌ شامل‌ که‌ شده‌اند،‌ گزارش‌ منگنز‌
پتانسیومتری‌ جریان‌ ‌،]6[ رنگ‌سنجی‌ ‌،]5[ استقرایی‌1 پلاسمای‌
تزریق‌3 جریان‌ آزمون‌ ‌،]8[ طیف‌نورسنجی‌ روش‌ ‌،]7[ تزریق‌2
طیف‌سنجی‌ ‌،]11[ فتومتری‌ روش‌ ‌،]10[ کاتالیستی‌ روش‌ ‌،]9[
‌،]14[ ولتامتری‌ ‌،]13[ شعله‌ طیف‌ ‌،]12[ فوریه‌ تبدیل‌ فروسرخ‌
و‌ اتمی‌ جذب‌ طیف‌سنجی‌ ‌، ‌]15[ پرتوایکس‌ بازتاب‌ فلورسانس‌
روش‌ها‌ این‌ از‌ بسیاری‌ در‌ ‌.]17 و‌ ‌16[ هستند‌ رسانایی‌سنجی‌
به‌کارگیری‌دستگاه‌ها‌و‌ابزارهای‌گران‌قیمت‌لازم‌است.‌همچنین،‌
در‌برخی‌از‌آن‌ها‌به‌آماده‌سازی‌نمونه‌های‌پیش‌آزمایش‌نیاز‌است‌
که‌وقت‌گیر‌هستند.‌در‌سال‌های‌اخیر،‌برای‌اندازه‌گیری‌یون‌های‌
شیمیایی‌ حسگر‌ است.‌ استفاده‌شده‌ حسگرها‌ از‌ متفاوت‌ فلزی‌
یک‌دریافتگر‌حسی‌است‌که‌محرک‌های‌شیمیایی‌خاصی‌را‌در‌
یکی‌ شیمیایی‌ حسگرهای‌ از‌ استفاده‌ می‌دهد.‌ تشخیص‌ محیط‌
اندازه‌گیری‌ از‌پیشرفته‌ترین‌روش‌ها‌در‌شیمی‌بشمار‌می‌رود‌که‌
کمی‌گونه‌های‌متفاوت‌را‌به‌صورت‌آنی‌ممکن‌می‌سازد.‌قسمت‌
است.‌ آن‌ حسگر‌ عنصر‌ زیستی‌ یا‌ شیمیایی‌ حسگر‌ یک‌ اصلی‌
عنصر‌حسگر‌در‌تماس‌با‌یک‌آشکارساز‌است.‌این‌عنصر‌مسئول‌
است.‌ پیچیده‌ نمونه‌ یک‌ در‌ موردنظر‌ گونه‌ با‌ پیوند‌ و‌ شناسایی‌
سپس،‌آشکارساز‌سیگنال‌های‌شیمیایی‌را‌که‌درنتیجه‌پیوند‌عنصر‌
خروجی‌ سیگنال‌ یک‌ به‌ را‌ شده‌ تولید‌ موردنظر‌ گونه‌ با‌ حسگر‌
قابل‌اندازه‌گیری‌تبدیل‌می‌کند.‌ساخت‌حسگر‌با‌استفاده‌از‌روش‌
پویشگری‌4توانسته‌به‌عنوان‌یک‌روش‌جدید،‌برای‌تعیین‌عناصر‌
و‌یون‌های‌گوناگون‌به‌کار‌رود‌]18[.‌نخستین‌بار‌در‌سال‌‌2000
جانزن‌و‌همکارانش‌]19[،‌یک‌آرایه‌رنگ‌سنجی‌بر‌اساس‌تزریق‌
نمونه‌ها‌به‌یک‌بستر‌جامد‌و‌انتقال‌تصاویر‌با‌پویشگر‌5به‌رایانه‌
از‌آن‌پس‌فعالیت‌های‌پژوهشی‌گسترده‌ای‌در‌ را‌معرفی‌کردند.‌
این‌زمینه‌انجام‌شده‌است‌]‌20تا‌22[.‌در‌این‌پژوهش،‌یک‌فیلم‌

بسپاری‌حسگری‌حساس‌به‌یون‌منگنز‌ساخته‌شد‌و‌با‌استفاده‌از‌
روش‌پویشگری‌و‌آزمون‌رنگ‌اندازه‌گیری‌یون‌منگنز‌در‌محیط‌

آبی‌موردبررسی‌قرار‌گرفت.

بخش تجربی
مواد‌موردنیاز

از‌ مورداستفاده‌ تجزیه‌ای‌ واکنشگرهای‌ و‌ شیمیایی‌ مواد‌ تمام‌
محلول‌های از‌ ‌pH تنظیم‌ برای‌ شدند.‌ خریداری‌ مرک‌ شرکت‌
‌pH‌0/1مولار‌و‌البته‌در‌مواقع‌لزوم‌برای‌تنظیم‌‌HCl و‌‌NaOH

از‌بافر‌فسفاتی‌نیز‌استفاده‌شد.‌از‌شناساگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌
لو‌روی‌کلرید‌دو‌آبه‌6با‌جرم‌مولکولی‌‌385/96‌g/molاز‌شرکت‌
نیترات‌ منگنز‌ از‌ منگنز،‌ یون‌ تولید‌ به‌منظور‌ و‌  Merck KGaA

آبدار‌](Mn(NO3)2.2H2O[‌استفاده‌شد.‌محلول‌پلی‌وینیل‌الکل،‌
مولی‌ نسبت‌ با‌ شده‌ خریداری‌ واکنشگرهای‌ از‌ تیواوره‌ محلول‌
مشخص‌تهیه‌شدند.‌از‌فیلم‌های‌عکاسی‌به‌منظور‌فیلم‌بسپاری‌

تری‌استات‌سلولز‌استفاده‌شد.

وسایل‌و‌تجهیزات‌استفاده‌شده
مدل‌‌ پویشگر‌ دستگاه‌ از‌یک‌ آزمایش‌ تصاویر‌ انتقال‌ به‌منظور‌
با‌ ‌pH اندازه‌گیری‌های‌ شد.‌ استفاده‌ ‌HP Scanjet G2410

دستگاه‌‌pHمتر‌‌HANNAمدل‌‌83141انجام‌شد.‌تجزیه‌رنگ‌
با‌نرم‌افزار‌فتوشاپ‌Adob Photoshop cs4،‌انجام‌گرفت.

آماده‌سازی‌و‌تهیه‌فیلم‌بسپاری‌غنی‌شده‌با‌شناساگر‌به‌عنوان‌حسگر
به‌منظور‌ایجاد‌یک‌بستر‌بسپاری‌حسگر‌برای‌یون‌منگنز‌بر‌پایه‌
شناساگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو،‌فیلم‌های‌بسپاری‌به‌روش‌زیر‌
تهیه‌شدند.‌فیلم‌های‌کهنه‌یا‌نو‌عکاسی‌که‌بسپار‌تری‌استیل‌سلولز‌
هستند،‌به‌عنوان‌بسپار‌پایه‌مورداستفاده‌قرار‌گرفتند.‌این‌فیلم‌ها‌
ژاول(‌ )آب‌ هیپوکلریت‌ سدیم‌ محلول‌ در‌ دقیقه‌ یک‌ مدت‌ به‌
به‌ فیلم‌ها‌ آن‌ها‌حذف‌شود.‌سپس،‌ تا‌لایه‌ژلاتینی‌ قرار‌گرفتند‌
قطعه‌های‌مناسب‌برش‌داده‌شدند.‌فیلم‌های‌برش‌خورده،‌به‌مدت‌

ساخت‌حسگر‌بسپاری‌منگنز‌بر‌پایه‌پویشگری‌‌...‌

1. Inductively coupled plasma mass spectrometric method      2. Potentiometric flow injection     3. Flow-injection analysis     4. Scanometry
5. Scanner      6. Brilliant cresyl blue zinc chloride double salt 



89
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

از‌ و‌پس‌ قرارگرفته‌ ‌KOH مولار‌ ‌0/1 درون‌محلول‌ ‌24ساعت‌
خروج‌از‌محلول‌با‌آب‌شسته‌شده‌و‌بلافاصله‌در‌محلولی‌حاوی‌
وزنی–حجمی‌ درصد‌ ‌0/8 و‌ تیواوره‌ وزنی–حجمی‌ درصد‌ ‌0/55
پلی‌وینیل‌الکل‌به‌مدت‌‌48ساعت‌استراحت‌داده‌شدند.‌پس‌از‌
مدت‌لازم،‌فیلم‌های‌بسپاری‌آماده‌شده‌در‌محلول‌مشخصی‌از‌به‌
ریلیانت‌کرزیل‌بلو‌برای‌مدت‌مناسب‌)‌24ساعت(‌قرار‌داده‌شدند.‌
پس‌از‌مدت‌بهینه‌شده،‌فیلم‌های‌بسپاری‌با‌آب‌مقطر‌شسته‌شده‌
و‌در‌دمای‌‌45درجه‌سانتی‌گراد‌طی‌‌20دقیقه‌خشک‌شدند.‌به‌
این‌صورت،‌حسگر‌بسپاری‌آماده‌و‌‌برای‌اندازه‌گیری‌منگنز‌در‌

محلول‌به‌کار‌برده‌شد‌‌]23[.

اصول‌مدل‌رنگی‌‌)قرمز،‌سبز،‌آبی(‌‌1
مدل‌رنگی‌درواقع‌یک‌مدل‌ریاضی‌برای‌بیان‌رنگ‌براساس‌
اعداد‌است.‌به‌طور‌معمول،‌این‌سامانه‌به‌صورت‌سه‌عددی‌یا‌چهار‌
عددی‌است.‌هدف‌از‌یک‌مدل‌رنگی‌تسهیل‌در‌بیان‌یک‌رنگ‌
به‌ویژه‌در‌وسایل‌تصویری‌مانند‌نمایشگرها،‌چاپگرها،‌پویشگرها‌و‌
دوربین‌ها‌است.‌شرکت‌های‌متفاوت‌سازنده‌وسایل‌تصویری‌برای‌
خود‌مدل‌های‌رنگی‌مناسب‌را‌ابداع‌و‌استفاده‌می‌کنند.‌به‌عنوان‌
استفاده‌ ‌RGB رنگی‌ مدل‌ از‌ کامپیوتری‌ گرافیک‌ برای‌ مثال،‌
آن‌ در‌ که‌ است‌ افزایشی‌ مدل‌ یک‌ ‌RGB رنگی‌ مدل‌ می‌شود.‌
سه‌رنگ‌اولیه‌قرمز،‌سبز‌و‌آبی‌با‌مقادیر‌متفاوت‌با‌هم‌جمع‌شده‌
تا‌طیف‌وسیعی‌از‌رنگ‌ها‌را‌‌ایجاد‌کنند.‌در‌این‌مدل،‌عامل‌های‌
رنگی‌به‌صورت‌اعداد‌صحیح‌بین‌‌0تا‌‌255ذخیره‌می‌شوند.‌این‌
آن‌ به‌ بنابراین،‌ است.‌ ‌)28 )معادل‌ مقدار‌ ‌256 شامل‌ که‌ سامانه‌
‌16777216 معادل‌ می‌تواند‌ که‌ می‌شود‌ گفته‌ بیتی‌ ‌8 سامانه‌
را‌ رنگ‌ هر‌ ‌،RGB رنگی‌ سامانه‌ در‌ کند.‌ ایجاد‌ را‌ مجزا‌ رنگ‌
برای‌ می‌دهند.‌ نشان‌ ‌)R, G, B( سه‌گانه‌ مختصات‌ به‌صورت‌
مثال،‌)255،255،255(‌معادل‌رنگ‌سفید‌و‌)0،0،0(‌معادل‌رنگ‌
مشکی‌است.‌بنابراین،‌با‌افزایش‌شدت‌رنگ‌مقادیر‌عددی‌کاهش‌
می‌یابد.‌در‌این‌سامانه،‌هر‌رنگ‌دارای‌یک‌عدد‌منحصربه‌فرد‌بین‌
‌0تا‌‌16777216است‌که‌این‌عدد‌را‌با‌‌Vنشان‌داده‌و‌به‌صورت‌

زیر‌به‌دست‌می‌آید:
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 گرادیسانتدرجه  45و در دمای  هشد شستهبا آب مقطر  یبسپار یهالمیفمدت بهینه شده، پس از  .ندقرار داده شدساعت(  24)مناسب 

 [.23]  دکار برده شمنگنز در محلول به یریگاندازهبرای  ی آماده و بسپارحسگر  ،ین صورتا به .شدنددقیقه خشک  21 طی

 1 )قرمز، سبز، آبی(  اصول مدل رنگی

سه عددی یا چهار  صورتبه امانهاین س ،معمول طوربه. استنگ براساس اعداد یک مدل ریاضی برای بیان ر درواقعمدل رنگی        

ها و پویشگرنمایشگرها، چاپگرها،  ماننددر وسایل تصویری  ویژهههدف از یک مدل رنگی تسهیل در بیان یک رنگ ب. استعددی 

مثال،  عنوانبه. کنندیماسب را ابداع و استفاده رنگی من یهامدلسازنده وسایل تصویری برای خود  تفاوتم یهاشرکت. است هانیدورب

که در آن سه رنگ اولیه قرمز،  استیک مدل افزایشی  RGB. مدل رنگی شودیم استفاده RGBرنگی برای گرافیک کامپیوتری از مدل 

اعداد  صورتبههای رنگی لعام، در این مدل. دنکنایجاد  را  هارنگتا طیف وسیعی از  شدهبا هم جمع  تفاوتسبز و آبی با مقادیر م

 شودیمبیتی گفته  8 امانهبه آن س ،بنابراین است. (82معادل )مقدار  256که شامل  امانه. این سشوندیمذخیره  255تا  1صحیح بین 

 نشان (R, G, B) گانهسهمختصات  صورتبه، هر رنگ را RGBرنگی  امانهرنگ مجزا را ایجاد کند. در س 16777216معادل  تواندیمکه 

با افزایش شدت رنگ مقادیر  ،بنابراین. استمعادل رنگ مشکی  (1،1،1) معادل رنگ سفید و (255،255،255) ،. برای مثالدهندیم

نشان داده و  Vکه این عدد را با  است 16777216تا  1بین  فردمنحصربههر رنگ دارای یک عدد ، امانه. در این سابدییمعددی کاهش 

 :دیآیمدست زیر به صورتبه

V = Point (spot area)   

V = R + 256 G + 2562 B 

 

 عاملالگوریتم زیر، سه  با توانیم Vدست آورد. با داشتن را برای هر پیکسل به Vیعنی  موردنظرعدد  توانیم ،یسینوبرنامهدر محیط 

 را استخراج کرد: Bو  R ،Gرنگی 

R = V mod 256 

G = ((V – R) mod (2562)) / 562  

B = (V – R – G * 256) / (2562) 

 

                                                           
1. Red, green and blue (RGB)  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

در‌محیط‌برنامه‌نویسی،‌می‌توان‌عدد‌موردنظر‌یعنی‌‌Vرا‌برای‌
هر‌پیکسل‌به‌دست‌آورد.‌با‌داشتن‌‌Vمی‌توان‌با‌الگوریتم‌زیر،‌سه‌

عامل‌رنگی‌‌G، Rو‌‌Bرا‌استخراج‌کرد:
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 گرادیسانتدرجه  45و در دمای  هشد شستهبا آب مقطر  یبسپار یهالمیفمدت بهینه شده، پس از  .ندقرار داده شدساعت(  24)مناسب 

 [.23]  دکار برده شمنگنز در محلول به یریگاندازهبرای  ی آماده و بسپارحسگر  ،ین صورتا به .شدنددقیقه خشک  21 طی

 1 )قرمز، سبز، آبی(  اصول مدل رنگی

سه عددی یا چهار  صورتبه امانهاین س ،معمول طوربه. استنگ براساس اعداد یک مدل ریاضی برای بیان ر درواقعمدل رنگی        

ها و پویشگرنمایشگرها، چاپگرها،  ماننددر وسایل تصویری  ویژهههدف از یک مدل رنگی تسهیل در بیان یک رنگ ب. استعددی 

مثال،  عنوانبه. کنندیماسب را ابداع و استفاده رنگی من یهامدلسازنده وسایل تصویری برای خود  تفاوتم یهاشرکت. است هانیدورب

که در آن سه رنگ اولیه قرمز،  استیک مدل افزایشی  RGB. مدل رنگی شودیم استفاده RGBرنگی برای گرافیک کامپیوتری از مدل 

اعداد  صورتبههای رنگی لعام، در این مدل. دنکنایجاد  را  هارنگتا طیف وسیعی از  شدهبا هم جمع  تفاوتسبز و آبی با مقادیر م

 شودیمبیتی گفته  8 امانهبه آن س ،بنابراین است. (82معادل )مقدار  256که شامل  امانه. این سشوندیمذخیره  255تا  1صحیح بین 

 نشان (R, G, B) گانهسهمختصات  صورتبه، هر رنگ را RGBرنگی  امانهرنگ مجزا را ایجاد کند. در س 16777216معادل  تواندیمکه 

با افزایش شدت رنگ مقادیر  ،بنابراین. استمعادل رنگ مشکی  (1،1،1) معادل رنگ سفید و (255،255،255) ،. برای مثالدهندیم

نشان داده و  Vکه این عدد را با  است 16777216تا  1بین  فردمنحصربههر رنگ دارای یک عدد ، امانه. در این سابدییمعددی کاهش 

 :دیآیمدست زیر به صورتبه

V = Point (spot area)   

V = R + 256 G + 2562 B 

 

 عاملالگوریتم زیر، سه  با توانیم Vدست آورد. با داشتن را برای هر پیکسل به Vیعنی  موردنظرعدد  توانیم ،یسینوبرنامهدر محیط 

 را استخراج کرد: Bو  R ،Gرنگی 

R = V mod 256 

G = ((V – R) mod (2562)) / 562  

B = (V – R – G * 256) / (2562) 

 

                                                           
1. Red, green and blue (RGB)  

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

تقسیم‌ دو‌ باقیمانده‌ که‌ است‌ دستوری‌ ‌mod بالا،‌ عبارات‌ در‌
تبدیل‌ به‌ نیاز‌ پویشگری‌ روش‌ در‌ ‌.]22 تا‌ ‌20[ برمی‌گرداند‌ را‌
برنامه‌ در‌ این‌رو،‌ از‌ است.‌ متفاوت‌ رنگی‌ مدل‌های‌ استخراج‌ و‌
کامپیوتری‌که‌در‌این‌گروه‌پژوهشی‌در‌محیط‌ویژوال‌بیسیک‌‌2
تبدیل‌شده،‌ ‌RGB مدل‌ به‌ نمونه‌ لکه‌ ابتدا‌هر‌ است،‌ نوشته‌شده‌
الگوریتم‌های‌ با‌ مدل‌ها‌ سایر‌ به‌ مدل‌ این‌ از‌ انتقالات‌ سپس‌
استخراج‌ رنگی‌ متفاوت‌ عامل‌های‌ تا‌ است‌ انجام‌گرفته‌ استاندارد‌
شود.‌برای‌مثال،‌برای‌تبدیل‌مقادیر‌رنگی‌از‌مدل‌‌RGBبه‌مدل‌

)فیروزه‌ای،‌ارغوانی،‌زرد‌و‌سیاه(3،‌از‌الگوریتم‌زیر‌استفاده‌شد:‌
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نیاز به تبدیل و استخراج  پویشگریدر روش  [.22تا  21] گرداندیبرممانده دو تقسیم را است که باقی دستوری mod، بالادر عبارات 

است، ابتدا  شدهنوشته 1ویژوال بیسیک در محیط پژوهشیدر برنامه کامپیوتری که در این گروه ، رونیااز  است. تفاوترنگی م یهامدل

تا  است گرفتهانجامهای استاندارد الگوریتم باها ، سپس انتقالات از این مدل به سایر مدلشدهتبدیل RGBمدل هر لکه نمونه به 

، از 2ه(، زرد و سیاارغوانیای، مدل )فیروزهبه  RGBبرای تبدیل مقادیر رنگی از مدل  ،مثال رایب. رنگی استخراج شود تفاوتهای معامل

 : شدالگوریتم زیر استفاده 

1. R’ = 1 - (R / 255) 

   G’ = 1 - (G / 255) 

   B’ = 1 - (B / 255) 
2. Black = min (R’, G’, B’)  
3. Cyan = (R’ - Black) / (1 - Black) 
    Magenta = (G’ - Black) / (1 - Black) 
    Yellow = (B’ - Black) / (1 - Black) 

 

چاپگر از  یهاسامانهدر  بیشتر و استیک مدل کاهشی )تفریقی(  CMYK. مدل است یادشده RGBمدل  زیرگروه  CMYK مدل درواقع

رنگی صفر باشند.  عاملکه هر سه  دیآیم وجودبهرنگ سفید وقتی  ،، در این مدلRGB. برخلاف مدل شودیماین مدل استفاده 

از نظر عملی،  قرار داشته باشند. 255های رنگی در مقدار بیشینه خود یعنی عاملتمام  که دیآیم دستبهرنگ مشکی وقتی  ،همچنین

 یهارنگ بررسی، اما برای استتشکیل رنگ روی بستر کاغذ مناسب  بررسیبرای فضاهای غیرشفاف مانند  CMYKفضای رنگی 

 ترمناسب RGB، فضای رنگی کندیمه طور نسبی عبور کامل یا ب طوربهها شفاف که نور از آن نسبی طوربهروی بسترهای  شدهتشکیل

 است. شدهداعاب برای ترکیب CMYKدلیل آن این است که این فضای رنگی برای ترکیب و تلفیق نور، اما مدل  .است

 

 و بحث هاجهینت

 ،به لوکرزیل  انتیلیبه ر شناساگر باکردن آن سلولز و غنیاستیلی تریبسپارپس از ساخت و تهیه حسگر منگنز با استفاده از فیلم        

روی  pH ریتأث، pHر ساختار فیلم بر اثر تغییر د قرار گرفت. موردبررسی به لوکرزیل  انتیلیبه رتغییر رنگ  ازجمله تفاوتیهای معامل

 قدارتا م ر گرفتقرا موردبررسیپاسخگویی فیلم حسگر در حضور منگنز، زمان پاسخگویی فیلم حسگر، غلظت بهینه شناساگر و... 

 .شودید نسبت به یون منگنز بررسی حساسیت این حسگر جد

                                                           
2. Visual Basic 6 (VB6) 
1. Cyan, magenta, yellow and black (CMYK) 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

درواقع‌مدل‌‌‌CMYKزیرگروه‌مدل‌‌RGBیادشده‌است.‌مدل‌
‌CMYKیک‌مدل‌کاهشی‌)تفریقی(‌است‌و‌بیشتر‌در‌سامانه‌های‌

چاپگر‌از‌این‌مدل‌استفاده‌می‌شود.‌برخلاف‌مدل‌RGB،‌در‌این‌
رنگی‌ عامل‌ سه‌ هر‌ که‌ می‌آید‌ به‌وجود‌ وقتی‌ سفید‌ رنگ‌ مدل،‌
صفر‌باشند.‌همچنین،‌رنگ‌مشکی‌وقتی‌به‌دست‌می‌آید‌که‌تمام‌
عامل‌های‌رنگی‌در‌مقدار‌بیشینه‌خود‌یعنی‌‌255قرار‌داشته‌باشند.‌

اسمعیل‌زاده‌و‌همکاران

1. Red, green and blue (RGB)        2. Visual Basic 6 (VB6)       3. Cyan, magenta, yellow and black (CMYK)
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کمترین‌مقدار‌رسیده‌و‌پس‌از‌آن‌ثابت‌شده‌است.‌

بررسی‌زمان‌پاسخ‌دهی‌فیلم‌حسگر‌
برای‌تعیین‌زمان‌پاسخ‌دهی‌مناسب‌فیلم‌حسگر‌به‌یون‌منگنز،‌
محلولی‌با‌غلظت‌‌0/01مولار‌از‌نمک‌منگنز‌ساخته‌شد.‌سپس،‌
تعدادی‌فیلم‌حسگر‌که‌در‌غلظت‌بهینه‌0/06%‌وزنی–حجمی‌از‌
شناساگر‌ساخته‌شده‌بودند،‌درون‌محلول‌منگنز‌قرار‌داده‌شدند.‌در‌
بازه‌های‌زمانی‌متفاوت‌‌1تا‌‌400دقیقه‌یکی‌از‌فیلم‌ها‌از‌محلول‌
خارج‌و‌پس‌از‌خشک‌شدن‌و‌پویششدن،‌تصاویر‌به‌فتوشاپ‌منتقل‌
عامل‌های‌ و‌ ترسیم‌ مربوط‌ نمودارهای‌ اکسل‌ داده‌های‌ راه‌ از‌ و‌
رنگی‌قرمز،‌آبی‌و‌سبز‌به‌دست‌آمد.‌در‌نمودار‌‌2عامل‌های‌رنگی‌
رسم‌ نمودارهای‌ به‌ توجه‌ با‌ است.‌ شده‌ آورده‌ آبی‌ و‌ سبز‌ قرمز،‌
شده،‌کمترین‌مقدار‌رنگ‌آبی‌و‌سبز‌در‌زمان‌‌60دقیقه‌و‌کمترین‌
مقدار‌رنگ‌قرمز‌در‌زمان‌‌120دقیقه‌ایجادشده‌است.‌با‌توجه‌به‌
میله‌های‌خطا‌که‌روی‌نمودار‌ترسیم‌شده‌است،‌مشخص‌می‌شود‌
که‌برای‌رنگ‌قرمز‌نوسانات‌زیاد‌بوده‌به‌طوری‌که‌تغییرهای‌رنگ‌
در‌‌120دقیقه‌با‌رنگ‌در‌زمان‌‌60دقیقه‌به‌مقدار‌زیادی‌همپوشانی‌
از‌نظر‌مقدار‌مطلق‌به‌نظر‌می‌رسد‌که‌ آنکه‌ با‌ دارد.‌به‌عبارتی،‌
رنگ‌قرمز‌در‌‌120دقیقه‌مقدار‌کمتری‌دارد‌اما‌از‌نظر‌نسبی،‌رنگ‌
قرمز‌در‌‌120دقیقه‌با‌‌60دقیقه‌تفاوت‌چندانی‌ندارد‌و‌حدود‌‌50
درصد‌با‌هم‌همپوشانی‌نشان‌می‌دهند‌با‌توجه‌به‌این‌موارد،‌زمان‌
‌60دقیقه‌به‌عنوان‌زمان‌بهینه‌برای‌قرار‌گرفتن‌فیلم‌های‌حسگر‌
‌حساسیت‌ بیشترین‌ که‌ شد‌ گرفته‌ نظر‌ در‌ منگنز‌ محلول‌ درون‌

ساخت‌حسگر‌بسپاری‌منگنز‌بر‌پایه‌پویشگری‌‌...‌

غیرشفاف‌ فضاهای‌ برای‌ ‌CMYK رنگی‌ فضای‌ عملی،‌ نظر‌ از‌
مانند‌بررسی‌تشکیل‌رنگ‌روی‌بستر‌کاغذ‌مناسب‌است،‌اما‌برای‌
بررسی‌رنگ‌های‌تشکیل‌شده‌روی‌بسترهای‌به‌طور‌نسبی‌شفاف‌
که‌نور‌از‌آن‌ها‌به‌طور‌کامل‌یا‌به‌طور‌نسبی‌عبور‌می‌کند،‌فضای‌
این‌فضای‌ این‌است‌که‌ ‌RGBمناسب‌تر‌است.‌دلیل‌آن‌ رنگی‌
رنگی‌برای‌ترکیب‌و‌تلفیق‌نور،‌اما‌مدل‌‌CMYKبرای‌ترکیب‌

ابداع‌شده‌است.

نتیجه ها و بحث
پس‌از‌ساخت‌و‌تهیه‌حسگر‌منگنز‌با‌استفاده‌از‌فیلم‌بسپاری‌
تری‌استیل‌سلولز‌و‌غنی‌کردن‌آن‌با‌شناساگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌
لو،‌عامل‌های‌متفاوتی‌ازجمله‌تغییر‌رنگ‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو‌
‌pHتأثیر‌‌،pHموردبررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌ساختار‌فیلم‌بر‌اثر‌تغییر‌
روی‌پاسخگویی‌فیلم‌حسگر‌در‌حضور‌منگنز،‌زمان‌پاسخگویی‌
فیلم‌حسگر،‌غلظت‌بهینه‌شناساگر‌و...‌موردبررسی‌قرار‌گرفت‌تا‌
بررسی‌ منگنز‌ یون‌ به‌ نسبت‌ جدید‌ حسگر‌ این‌ حساسیت‌ مقدار‌

شود.

بررسی‌تأثیر‌غلظت‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو‌روی‌حساسیت‌فیلم‌حسگر
روی‌ لو‌ به‌ کرزیل‌ ریلیانت‌ به‌ غلظت‌ تأثیر‌ بررسی‌ به‌منظور‌
متفاوتی‌ با‌غلظت‌های‌ بسپاری‌ فیلم‌های‌ فیلم‌حسگر،‌ حساسیت‌
مولار‌ ‌0/01 غلظت‌ با‌ محلولی‌ در‌ و‌ غنی‌سازی‌شده‌ شناساگر‌ از‌
بهینه‌ )زمان‌ دقیقه‌ از‌گذشت‌‌60 داده‌شدند.‌پس‌ قرار‌ منگنز‌ از‌
شده(‌فیلم‌ها‌از‌محلول‌خارج‌و‌در‌دمای‌اتاق‌خشک‌شدند.‌سپس،‌
فیلم‌ها‌با‌پویشگر‌پویش‌شدند.‌نتایج‌در‌برنامه‌کامپیوتری‌نوشته‌
شد‌و‌در‌گروه‌پژوهشی‌تحلیل‌آن‌ها‌انجام‌شد.‌نتایج‌این‌تحلیل‌

در‌شکل‌‌1آمده‌است.
با‌توجه‌به‌نمودار‌شکل‌‌1می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌هر‌چه‌مقادیر‌
رنگی‌کمتر‌باشد،‌حساسیت‌بیشتر‌است.‌بنابراین،‌کمترین‌مقدار‌
در‌نمودار‌غلظت‌بهینه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نمودار،‌غلظت‌‌%0/06
وزنی–حجمی‌از‌شناساگر‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌غلظت‌بهینه‌برای‌
به‌ نمودار‌ بعد‌ به‌ نقطه‌ این‌ از‌ زیرا‌ گرفت.‌ نظر‌ در‌ بعدی‌ مراحل‌

شکل‌‌1نمودار‌تغییر‌عامل‌های‌رنگی‌فیلم‌حسگر‌برحسب‌غلظت‌به‌ریلیانت‌
کرزیل‌به‌لو
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 روی حساسیت فیلم حسگر به لوکرزیل  انتیلیبه رغلظت  ریتأثبررسی 

از  تفاوتیم یهاغلظتی با بسپار یهالمیفروی حساسیت فیلم حسگر،  به لوکرزیل  انتیلیبه رغلظت  ریتأثبررسی  منظوربه       

 هالمیفدقیقه )زمان بهینه شده(  61مولار از منگنز قرار داده شدند. پس از گذشت  11/1شده و در محلولی با غلظت سازیشناساگر غنی

در گروه  و . نتایج در برنامه کامپیوتری نوشته شدشدندپویشگر پویش  با هالمیف ،. سپسشدنداز محلول خارج و در دمای اتاق خشک 

 آمده است. 1 شکلدر  تحلیلنتایج این  .ها انجام شدآنتحلیل  پژوهشی

 

 
 

 

 

 
 

گی
ر رن

قدا
م

 

 BCBحجمی/-درصد وزنی

به های رنگی فیلم حسگر برحسب غلظت عاملتغییر  نمودار 1شکل 
 به لوکرزیل  انتیلیر

 

در قدار کمترین م ،بنابراین .حساسیت بیشتر است ،نتیجه گرفت هر چه مقادیر رنگی کمتر باشد توانیم 1با توجه به نمودار شکل 

غلظت بهینه برای مراحل  عنوانبه توانیمحجمی از شناساگر را –وزنی %16/1 ، غلظتبهینه شده است. با توجه به نمودار تظغلنمودار 

  است. شدهثابتاز آن  پسبعدی در نظر گرفت. زیرا از این نقطه به بعد نمودار به کمترین مقدار رسیده و 

  م حسگردهی فیلبررسی زمان پاسخ

 . سپس،شد ساختهمولار از نمک منگنز  11/1منگنز، محلولی با غلظت یون فیلم حسگر به مناسب دهی زمان پاسخبرای تعیین         

. در نددرون محلول منگنز قرار داده شد ،ندبود شدهساختهجمی از شناساگر ح–وزنی %16/1 تعدادی فیلم حسگر که در غلظت بهینه

از ، تصاویر به فتوشاپ منتقل و شدنپویشن و شداز محلول خارج و پس از خشک هااز فیلمیکی دقیقه  411 تا 1 فاوتتزمانی م یهابازه

، سبز و قرمز های رنگیعامل 2در نمودار  آمد. دستبههای رنگی قرمز، آبی و سبز عامل و ترسیم اکسل نمودارهای مربوط یهاداده راه

رنگ قرمز در  قداردقیقه و کمترین م 61، کمترین مقدار رنگ آبی و سبز در زمان نمودارهای رسم شدهبا توجه به آورده شده است.  آبی
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حسگر‌بسپاری‌به‌یون‌های‌منگنز‌را‌نشان‌می‌داد.
‌
‌
‌

بر‌ لو‌ به‌ کرزیل‌ ریلیانت‌ به‌ با‌ فیلم‌ تماس‌ مدت‌ تأثیر‌ بررسی‌
حساسیت‌فیلم

از‌ استفاده‌ با‌ بسپاری‌ فیلم‌های‌ یادشده،‌ عامل‌ بررسی‌ برای‌

محلول‌0/06%‌وزنی–حجمی‌شناساگر‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو‌با‌
فیلم‌های‌ این‌ سپس،‌ شدند.‌ غنی‌سازی‌ متفاوت،‌ زمان‌های‌
حسگر‌که‌با‌زمان‌های‌متفاوت‌ساخته‌شده‌بودند،‌در‌محلول‌‌0/01
از‌ فیلم‌ها‌ دقیقه‌ ‌60 گذشت‌ از‌ پس‌ و‌ داده‌ قرار‌ منگنز‌ از‌ مولار‌
محلول‌خارج‌و‌در‌دمای‌اتاق‌خشک‌و‌پویش‌شد.‌شکل‌‌3نمودار‌‌
عامل‌رنگی‌قرمز‌را‌برحسب‌زمان‌تماس‌با‌شناساگر‌نشان‌می‌دهد.‌
نتایج‌ سایر‌عامل‌های‌رنگی‌نیز‌به‌طور‌مشابه‌رسم‌شد.‌بررسی‌
شدت‌ افزایش‌ و‌ آنالیت‌ غلظت‌ افزایش‌ با‌ می‌دهد‌ نشان‌ پویش‌
با‌ واکنش‌و‌شدت‌رنگ،‌مقدار‌عامل‌های‌رنگی‌کاهش‌می‌یابد.‌
این‌تفسیر،‌با‌توجه‌به‌نمودارهای‌رنگی‌رسم‌شده،‌با‌افزایش‌زمان‌
فیلم‌ بستر‌ در‌ بیشتر‌ با‌محلول‌شناساگر،‌شناساگر‌ فیلم‌ها‌ تماس‌
نفوذ‌کرده‌و‌بنابراین،‌نشانک‌بهتری‌برای‌آنالیت‌گرفته‌می‌شود.‌
با‌توجه‌به‌اینکه‌به‌مدت‌انجام‌آزمایش‌نیز‌دقت‌شده،‌مدت‌‌24

ساعت‌به‌عنوان‌زمان‌بهینه‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌
‌

بررسی‌اثر‌‌‌pHبر‌پاسخ‌دهی‌فیلم‌حسگر
در‌این‌مرحله‌از‌پژوهش،‌محلول‌هایی‌با‌غلظت‌‌0/01مولار‌از‌
نمک‌منگنز‌موردنظر‌ساخته‌و‌‌pHآن‌ها‌با‌استفاده‌از‌‌NaOHو
HCl ‌‌0/1مولار‌در‌مقادیر‌متفاوت‌از‌‌1تا‌‌8در‌بازه‌های‌0/5تایی‌

تنظیم‌شدند.‌سپس،‌سه‌فیلم‌از‌فیلم‌های‌حسگری‌که‌در‌شرایط‌
بهینه‌شده‌پیشین‌ساخته‌شده‌بودند،‌به‌مدت‌‌60دقیقه‌در‌محلول‌
منگنز‌تهیه‌شده‌قرار‌داده‌شدند.‌پس‌از‌این‌مدت‌مشخص،‌فیلم‌ها‌
از‌محلول‌خارج‌و‌در‌دمای‌اتاق‌خشک‌و‌پس‌از‌پویشگری،‌تصویر‌

شکل‌‌2نمودار‌تغییرات‌عامل‌های‌رنگی‌قرمز،‌سبز‌و‌آبی‌فیلم‌حسگر‌برحسب‌
زمان‌قرارگیری‌در‌محلول‌منگنز
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که برای رنگ قرمز  شودیممشخص  ،است شدهترسیمخطا که روی نمودار  یهالهیماست. با توجه به  ایجادشدهدقیقه  121زمان 

با  ،به عبارتی .دقیقه به مقدار زیادی همپوشانی دارد 61با رنگ در زمان  دقیقه 121رنگ در های که تغییر یطوربهنوسانات زیاد بوده 

دقیقه با  121دقیقه مقدار کمتری دارد اما از نظر نسبی، رنگ قرمز در  121که رنگ قرمز در  رسدیمآنکه از نظر مقدار مطلق به نظر 

زمان  عنوانبهدقیقه  61زمان  با توجه به این موارد، دهندیمدرصد با هم همپوشانی نشان  51ندارد و حدود  دقیقه تفاوت چندانی 61

منگنز  یهاونیی به بسپارحساسیت حسگر  بیشترین که  حسگر درون محلول منگنز در نظر گرفته شد یهالمیفگرفتن بهینه برای قرار 

 .دادیمرا نشان 

 

 

 

شکل‌‌3نمودار‌تغییر‌عامل‌قرمز‌فیلم‌حسگر‌برحسب‌زمان‌تماس‌با‌شناساگر‌
به‌ریلیانت‌کرزیل‌به‌لو
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فیلم  ای رنگی قرمز، سبز و آبیهعاملنمودار تغییرات  2شکل 
 گیری در محلول منگنززمان قرار برحسبر حسگ

 

 

 حساسیت فیلم بر به لوکرزیل  انتیلیبه رمدت تماس فیلم با  ریتأثبررسی 

  با به لوکرزیل  انتیلیبه رحجمی شناساگر –وزنی %16/1ی با استفاده از محلول بسپار یهالمیف ،یادشده عاملبررسی برای        

مولار از  11/1در محلول  ،ندبود شدهساخته تفاوتم یهازمانحسگر که با  یهالمیفاین  ،سپس د.نشد یسازیغن ،تفاوتم یهازمان

رنگی قرمز  عامل  نمودار 3شکل . شد پویشو در دمای اتاق خشک  واز محلول خارج  هالمیفدقیقه  61منگنز قرار داده و پس از گذشت 

با  دهدیمنشان پویش نتایج بررسی  .شدهای رنگی نیز به طور مشابه رسم املع. سایر دهدیمرا برحسب زمان تماس با شناساگر نشان 

. با این تفسیر، با توجه به نمودارهای ابدییمرنگی کاهش  یهاعاملافزایش غلظت آنالیت و افزایش شدت واکنش و شدت رنگ، مقدار 

بهتری  نشانک ،بنابراینبیشتر در بستر فیلم نفوذ کرده و گر با محلول شناساگر، شناسا هالمیفرنگی رسم شده، با افزایش زمان تماس 

زمان بهینه در نظر گرفته  عنوانبهساعت  24، مدت هشد. با توجه به اینکه به مدت انجام آزمایش نیز دقت شودیمبرای آنالیت گرفته 

 شد. 

 
زمان تماس با  برحسبقرمز فیلم حسگر  عاملنمودار تغییر  3شکل 

 به لوکرزیل  انتیلیبه رشناساگر 
 

 دهی فیلم حسگرپاسخ بر  pHبررسی اثر 

  HClو NaOH ها با استفاده ازآن  pHساخته و موردنظرمنگنز نمک مولار از  11/1 با غلظت هاییمحلول، پژوهشاز در این مرحله        

حسگری که در شرایط بهینه شده  یهالمیفلم از سه فی ،سپس. شدندتنظیم  تایی5/1 هایبازهدر  8تا  1از  تفاوتمولار در مقادیر م 1/1

از محلول  هالمیف ،. پس از این مدت مشخصندقرار داده شد شدهتهیهمنگنز دقیقه در محلول  61مدت  هب ،ندبود شدهساخته پیشین

اسمعیل‌زاده‌و‌همکاران
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سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ساخت‌حسگر‌بسپاری‌منگنز‌بر‌پایه‌پویشگری‌‌...‌

به‌نرم‌افزار‌تجزیه‌رنگ‌منتقل‌شد.‌از‌نظر‌تجربی‌در‌محلول‌های‌
منگنز‌با‌غلظت‌‌0/01مولار‌در‌‌pHهای‌بالاتر‌از‌‌4رسوب‌مشاهده‌
های‌  pH آنکه‌ با‌ بنابراین،‌ رفت.‌ کدر‌شدن‌ به‌ رو‌ محلول‌ و‌ شد‌
شروع‌ که‌ ‌،4 معادل‌ ‌pH مرز‌ اما‌ باشد‌ مناسب‌ می‌توانست‌ بالاتر‌
لازم‌ شد.‌ گرفته‌ نظر‌ در‌ بهینه‌ مقدار‌ به‌عنوان‌ بود،‌ رسوب‌گذاری‌
به‌یادآوری‌است‌که‌با‌تشکیل‌رسوب،‌مقداری‌از‌منگنز‌از‌سامانه‌
تعادلی‌با‌شناساگر‌رنگی‌تثبیت‌شده‌روی‌فیلم‌بسپاری‌خارج‌و‌در‌
آزمایش‌انجام‌شده،‌خطا‌رخ‌خواهد‌داد.‌افزایشی‌که‌در‌بعضی‌از‌نقاط‌
پس‌از‌‌pHمعادل‌‌4دیده‌می‌شود،‌ناشی‌از‌همین‌مورد‌است.‌زیرا‌
کاهش‌غلظت‌در‌این‌سامانه‌منجر‌به‌افزایش‌مقادیر‌رنگی‌می‌شود.‌
از‌طرفی،‌کاهش‌در‌بعضی‌از‌مقادیر‌رنگی‌در‌‌pHهای‌بالاتر‌از‌
‌4هم‌به‌دلیل‌آلودگی‌فیلم‌با‌ذرات‌بسیار‌ریز‌رسوب‌است‌که‌حتی‌
در‌اثر‌شستن‌هم‌از‌روی‌فیلم‌پاک‌نمی‌شوند‌و‌درنتیجه‌در‌تصویر‌

پویش‌شده‌از‌فیلم‌و‌درنهایت‌در‌تحلیل‌رنگ‌ایجاد‌خطا‌می‌کند.

منحنی‌وایازش
حسگر‌ فیلم‌ رنگی‌ عامل‌های‌ تغییر‌ نحوه‌ بررسی‌ به‌منظور‌
از‌ متفاوت‌ غلظت‌های‌ با‌ محلول‌هایی‌ منگنز،‌ غلظت‌ برحسب‌
نمک‌منگنز‌نیترات‌موردنظر‌در‌این‌پژوهش،‌ساخته‌شد.‌سپس،‌
ساخته‌شده‌ بهینه‌ شرایط‌ در‌ که‌ حسگری‌ فیلم‌های‌ از‌ فیلم‌ سه‌
بودند،‌در‌هرکدام‌از‌این‌محلول‌ها‌قرار‌داده‌شدند.‌پس‌از‌گذشت‌
مدت‌زمان‌بهینه،‌فیلم‌های‌حسگر‌از‌محلول‌خارج‌و‌خشک‌شدند.‌
به‌دست‌ نتایج‌ گرفت.‌ انجام‌ تصاویر‌ تحلیل‌ و‌ پویش‌شده‌ سپس،‌
آمده‌نسبت‌به‌فیلم‌کنترل‌در‌نمودار‌عامل‌رنگی‌قرمز‌در‌نمودار‌
‌5نمایش‌داده‌شده‌است.‌سایر‌نمودارها‌به‌روش‌مشابه‌رسم‌شد.‌

با‌توجه‌به‌داده‌های‌نمودار‌وایازش‌برای‌رنگ‌قرمز،‌ناحیه‌خطی‌
است.‌همچنین،‌حساسیت‌ مولار‌ تا‌‌0/03 از‌‌0/003 فیلم‌حسگر‌
بودن‌ خطی‌ مقدار‌ و‌ ‌-464/96 وایازش‌ معادله‌ به‌ توجه‌ با‌ فیلم‌
بسیار‌خوب‌و‌نزدیک‌به‌یک‌است.‌پس‌از‌بررسی‌های‌متفاوت،‌
نمودارهای‌وایازش‌)وابستگی‌عامل‌های‌رنگی‌هر‌فیلم‌به‌غلظت‌
و‌ دامنه‌خطی‌ همراه‌ به‌ معادله‌های‌خطوط‌ آمد.‌ به‌دست‌ منگنز(‌
مقدار‌خطی‌بودن‌در‌جدول‌‌1نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌جدول‌
‌G،‌Rو‌‌Bبه‌ترتیب‌به‌شدت‌عاملهای‌قرمز،‌سبز‌و‌آبی‌اشاره‌دارد.‌
همچنین،‌‌Cنشان‌دهنده‌غلظت‌است.‌با‌توجه‌به‌داده‌های‌جدول‌
1،‌عامل‌سبز‌بیشترین‌حساسیت‌و‌عامل‌قرمز‌کمترین‌حساسیت‌‌
را‌دارد.‌از‌آن‌جایی‌که‌مقدار‌خطی‌بودن‌)ضریب‌واریازش(‌عامل‌
دامنه‌خطی‌ و‌همچنین،‌ بود‌ دیگر‌ عامل‌ دو‌ از‌ بهتر‌ بسیار‌ قرمز‌
عامل‌قرمز‌از‌عامل‌سبز‌بهتر‌است‌)‌10برابر‌در‌مقابل‌‌5برابر(.‌
بنابراین،‌از‌داده‌های‌وایازش‌عامل‌رنگی‌قرمز‌برای‌اندازه‌گیری‌

استفاده‌شد.

pHشکل‌‌4نمودارهای‌تغییرهای‌عامل‌های‌رنگی‌فیلم‌حسگر‌برحسب‌
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ت منگنز با غلظ یهاحلولمرنگ منتقل شد. از نظر تجربی در  تجزیه افزارنرمتصویر به  پویشگری،و پس از در دمای اتاق خشک و  خارج

مناسب  توانستیمبالاتر  یهاpHبا آنکه  ،رسوب مشاهده شد و محلول رو به کدر شدن رفت. بنابراین 4های بالاتر از  pHمولار در  11/1

ا تشکیل است که بیادآوری  مقدار بهینه در نظر گرفته شد. لازم به عنوانبهگذاری بود، ، که شروع رسوب4معادل  pHباشد اما مرز 

خطا رخ خواهد  ،شدهانجامی خارج و در آزمایش بسپارروی فیلم  شدهتثبیتتعادلی با شناساگر رنگی  امانهرسوب، مقداری از منگنز از س

منجر  امانهناشی از همین مورد است. زیرا کاهش غلظت در این س ،شودیمدیده  4معادل  pHاز  پسداد. افزایشی که در بعضی از نقاط 

آلودگی فیلم با ذرات بسیار  لیدلبههم  4های بالاتر از  pHکاهش در بعضی از مقادیر رنگی در  ،. از طرفیشودیمیش مقادیر رنگی به افزا

 تحلیلدر  درنهایتشده از فیلم و پویشدر تصویر  درنتیجهو  شوندینمهم از روی فیلم پاک  ستنکه حتی در اثر ش استریز رسوب 

 .کندیمرنگ ایجاد خطا 

 

 

 

گی
ر رن

قدا
م

 

pH 
 pH برحسبهای رنگی فیلم حسگر عاملتغییرهای  نمودارهای 4شکل 

 

 وایازشمنحنی 

 منگنزنمک از  تفاوتم یهاغلظتبا  ییهامحلولغلظت منگنز،  برحسبهای رنگی فیلم حسگر عاملبررسی نحوه تغییر  منظوربه       

از  هرکدامدر بودند،  شدهساختهحسگری که در شرایط بهینه  یهالمیفسه فیلم از  ،، ساخته شد. سپسپژوهشدر این  موردنظرنیترات 

شده و پویش ،. سپسشدندو خشک  از محلول خارج حسگر یهالمیف، بهینه زمانمدتاز گذشت  پس. ندقرار داده شد هامحلولاین 

است. سایر  شدهدادهنمایش  5نمودار در  رنگی قرمز عاملدار آمده نسبت به فیلم کنترل در نمو دستبهتصاویر انجام گرفت. نتایج  تحلیل

مولار  13/1تا  113/1برای رنگ قرمز، ناحیه خطی فیلم حسگر از  وایازشنمودار  یهادادهبا توجه به . شدنمودارها به روش مشابه رسم 

پس از . استار خوب و نزدیک به یک خطی بودن بسی قدارو م -96/464 وایازشحساسیت فیلم با توجه به معادله  ،. همچنیناست

خطوط به همراه  یهامعادلهآمد.  دستبههای رنگی هر فیلم به غلظت منگنز( عامل)وابستگی  وایازش، نمودارهای تفاوتم یهایبررس

نمودار‌‌5منحنی‌وایازش‌رنگ‌قرمز

جدول‌‌1معادله‌های‌خطوط،‌مقدار‌خطی‌بودن‌و‌گستره‌خطی‌عامل‌های‌
رنگی‌در‌فیلم‌های‌بسپاری‌حسگر
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، سبز و آبی های قرمزعامل شدتبه ترتیببه  Bو R ،G در این جدول است. شدهداده نشان 1خطی بودن در جدول  قداردامنه خطی و م

قرمز کمترین  عاملسبز بیشترین حساسیت و  عامل، 1جدول  هایدادهغلظت است. با توجه به  دهندهنشان Cاشاره دارد. همچنین، 

دیگر بود و همچنین، دامنه  عاملقرمز بسیار بهتر از دو  عاملکه مقدار خطی بودن )ضریب واریازش(  جاییآناز  را دارد.  حساسیت

 گیریاندازهرنگی قرمز برای  وایازش عامل هایدادهبرابر(. بنابراین، از  5برابر در مقابل  11سبز بهتر است ) عاملز از قرم عاملخطی 

 استفاده شد.

 

 
 رنگ قرمز وایازشمنحنی  5نمودار 

 

 

ه خطی گسترخطوط، مقدار خطی بودن و  یهامعادله 1جدول 
 ی حسگربسپار یهالمیفهای رنگی در عامل

 ه خطی منگنزگستر خطی بودن قدارم ناحیه خطی یهادلهمعا
 مولار()

117/14 + C 96/464- = R 9962/1 13/1-113/1 
7192/4  +C 5/2592 = G 9777/1 115/1-111/1 

19/11  +C34/514- = B 8373/1 11/1-111/1 

 

 گیرینتیجه

 عنوانبهشده و  یسازیغن به لوکرزیل  انتیلیبه راستفاده از شناساگر سلولز با استیلی تریبسپار یهالمیف، شدهانجام بررسیدر        

 شدهتثبیت به لوکرزیل  انتیلیبه رنشان داد که  هاشیآزماگرفته شد. نتایج  کاربهمنگنز در محیط آبی یون  یریگاندازهفیلم حسگر برای 

 بهغلظت بهینه  ازجملهی تفاوتهای تجربی معامل .دهدیمدر حضور آنالیت منگنز شدت رنگ آبی خود را از دست  در ساختار فیلم
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 شدهتثبیت به لوکرزیل  انتیلیبه رنشان داد که  هاشیآزماگرفته شد. نتایج  کاربهمنگنز در محیط آبی یون  یریگاندازهفیلم حسگر برای 

 بهغلظت بهینه  ازجملهی تفاوتهای تجربی معامل .دهدیمدر حضور آنالیت منگنز شدت رنگ آبی خود را از دست  در ساختار فیلم
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نتیجه گیری
با‌ تری‌استیل‌سلولز‌ بسپاری‌ فیلم‌های‌ انجام‌شده،‌ بررسی‌ در‌
و‌ شده‌ غنی‌سازی‌ لو‌ به‌ کرزیل‌ ریلیانت‌ به‌ شناساگر‌ از‌ استفاده‌
به‌عنوان‌فیلم‌حسگر‌برای‌اندازه‌گیری‌یون‌منگنز‌در‌محیط‌آبی‌
به‌کار‌گرفته‌شد.‌نتایج‌آزمایش‌ها‌نشان‌داد‌که‌به‌ریلیانت‌کرزیل‌
شدت‌ منگنز‌ آنالیت‌ حضور‌ در‌ فیلم‌ ساختار‌ در‌ تثبیت‌شده‌ لو‌ به‌
متفاوتی‌ تجربی‌ عامل‌های‌ می‌دهد.‌ دست‌ از‌ را‌ خود‌ آبی‌ رنگ‌
پاسخگویی‌ زمان‌ لو،‌ به‌ کرزیل‌ ریلیانت‌ به‌ بهینه‌ غلظت‌ ازجمله‌
فیلم‌حسگر‌و‌گستره‌‌pHمناسب‌در‌پاسخگویی‌موردبررسی‌قرار‌
گرفت.‌همچنین،‌دامنه‌خطی‌و‌مقدار‌حساسیت‌فیلم‌های‌بسپاری‌

حسگر‌ فیلم‌ آمد.‌ به‌دست‌ رنگی‌ عامل‌های‌ تمام‌ برای‌ حسگر‌
معرفی‌شده‌در‌این‌پژوهش‌با‌حساسیت‌و‌دامنه‌خطی‌مناسب‌به‌
منگنز‌پاسخ‌داده‌و‌دامنه‌خطی‌و‌مقدار‌حساسیت‌فیلم‌حسگر‌به‌
ساختار‌فیلم‌و‌عامل‌رنگی‌مورداستفاده،‌وابسته‌است.‌با‌توجه‌به‌
نتایج‌وایازش،‌بالاترین‌گستره‌خطی‌برای‌رنگ‌قرمز‌و‌آبی‌)با‌هم‌

برابر(‌و‌کمترین‌گستره‌خطی‌برای‌رنگ‌سبز‌به‌دست‌آمد.‌

سپاسگزاری
و‌ پژوهشی‌ معاونت‌ مالی‌ حمایت‌های‌ از‌ مقاله‌ نویسندگان‌
فناوری‌دانشگاه‌آزاد‌اسلامی‌واحد‌داراب‌صمیمانه‌تشکر‌می‌کنند.
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Abstract: In this study, a new and inexpensive polymeric sensor was developed for determination 
of Manganese in the aqueous media. The scanometric method was used to measure the color 
intensities of each polymeric film. In the scanometry, the image of films were transferred into 
image analyzing software. In the software any spots of the film were analyzed to red, green, and 
blue color parameters. For the preparation of polymeric manganese sensor film, triacetylcellulose 
was chosen as substrate and by using the activation process, Brilliant Cresyl Blue stabilized 
on inexpensive polymer substrate. After the polymer film made quite active, the experimental 
parameters including film response time, range of pH, concentration of brilliant cresyl blue 
was optimized. In this study, linear range and sensitivity of polymeric sensor film for all color 
parameters were obtained. Maximum linear range was obtained for red and blue (equal) and 
minimum linear range was obtained for green paremeter. Also, the green parameter had maximum 
sensitivity in the films.

Keywords: Scanometry, Polymeric Sensor Film, Manganese, Triacetylcellulose, Brilliant Cresyl 
Blue
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