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 تشکر و قدردانی

ساخ  تا وسع  آن را از دریچه  ایاندیشه، قطرهکران بیسپاس و ستایش از آن خداوندی ات  که بنده کوچکش را در دریای نخستین 

ات ، بر خود لازم مه  اارر به انجام رسیده هایش، پایان نااکنون که در سایه سار بنده نوازی  وزگارانی بزرگ به تماشا نشیند.های ناب آم اندیشه

تر ای مهربان، الهیسید.ر دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دت  یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه  به انجام نمیمی

کرانت، سلام ، شادکام و حب  بیم  اند، در سایه لطف وای در انجام این امر مرا یاری نمودهخواهم همه کسانی را که حتی ذرهاز ما به ما، از تو می

 موفق بداری.

گلی که زحم  راهنمایی این پایان نامه  را بر عهده داشتند کمال سپاس را دارم که  ،ابتدا از استاد گرانقدرم جناب آقای دکتر منصور عرب چم جن

تاد عالیقدرم جناب آقای دکتر ناصر از اس چنین رسید.همبدون مساعدت و نظرات ارزنده ایشان، این پایان نامه  به نتیجه مطلوب نمی

ناب آقای دکتر قدمعلی باقریان دهقی و کنم. از اساتید بزرگوار م، ج گودرزی که زحم  مشاوره این پایان نامه  را متحمل شدند، صمیمانه تشکر می

ی تیدااسچنین از تمامی همی را دارم.دان سرکار خانم فاطمه مصدرالامور که زحم  داوری این پایان نامه  را متقبل شدند، کمال تشکر و قدر

 که در
 
 مایم.ن حصیل در مقاطع کارشناسی و کارشناسی ارشد افتخار شاگردی در محضرشان را داشتم تشکر می دوران 

های مام عرصهت  از مهربانترین همراهان زندگیم ، پدر، مادر و خانواده عزیزم که حضورشان در فضای زندگیم مصداق بی ریای سخاوت بوده ات   و در

 اند، صمیمانه سپاس گذارم.برایم بوده و پشتیبانی محکم چشمداش زندگی یار و یاوری بی

کاری صمیمانهاز تمامی کارکنان محترم دانش  در خاتمه خوب و  و سایر دوستان 19دانشجویان ورودی سال مه ه  اند،ای با اینجانب داشتهگده شیمی که هم

که در مرا در انجام این پایان نامه  یاری نمودند،  نژادها سمیرا برومند و سحر فارسی مدان و آقای حسن دانشیدکترابه ویژه خانمدانشجویان و  ارجمندم

 نمایم.قدرانی و تشکر می
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سنده نوی شاهروددانشگاه  شیمی دانشکده شیمی تجزیهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ملیحه شههنما اینجانب 

منصور  آقای دکترتحت راهنمائی جناب  گیری گلوتاتیونتوسعه و مشخصه یابی یک حسگر نوری برای اندازهپایان نامه 

 :متعهد می شوم جنگلی عرب چم

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 یج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتا 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده

 است.

   و یا « دانشگاه شاهرود » م شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نا معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق «

Shahrood University   ».به چاپ خواهد رسید 

  امهپایان نحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

 زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                           اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                            تاریخ 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

یت این حسگر نوری با تثبگیری گلوتاتیون ارائه شده است. در این پروژه، یک حسهگر نوری برای اندازه 

روی غشای تری استیل سلولز و به دنبال آن، تشکیل  (TAN) نفتول-2-(آزو تیازولیل-2)-4 واکنشگر

شود. پاسخ آماده می ( با واکنشهگر تثبیت شهده در سهطح حسهگر،    ΙΙهای پالادیوم )کمپلکس بین یون

تشههکیل شههده بر روی سههطح حسههگر  Pd-TANحسهگر براسههاا واکنی میان گلوتاتیون و کمپلکس  

در طول  لوتاتیون به صورت اسپکتروفتومتریدر حضهور گ  Pd-TANکاهی جذب کمپلکس  .باشهد می

مهم بر روی های اثر متغیرشههد.  ای اسههتفادهگیری و به عنوان سههیگنال تجزیهنانومتر اندازه 666موج 

در شرایط بهینه و در  بهینه شدند. هااین متغیر مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت وسهاسیت حسگر  ح

 16/4 – 6/22 منحنی کالیبراسهههیون در ناحیه غل تی دقیقه 21و  26، 41، 46پاسهههخ های زمهان 

های پاسههخ به زماناین ( در  S/N=  9گرم بر لیتر گلوتاتیون خطی بوده و حد تشههخیر رو) ) میلی

باشهد. انحرا  استاندارد نسبی برای  می گرم بر لیتر گلوتاتیونمیلی 13/6و  41/6، 36/6، 96/4 ترتیب

 41در زمان  گرم بر لیتر گلوتهاتیون میلی 6/26و  6/46، 16/2ههای  گیری تکراری در غل هت انهدازه  1

تکرارپذیری و پیشههنهادی حسههگر  چنین،همباشههد. درصههد می 66/9و  66/4، 06/0، به ترتیب دقیقه

قیقی حهای گیری گلوتاتیون در نمونهاین رو) برای اندازه در نهایت، .ی نشان دادتکثیرپذیری مناسهب 

 با موفقیت به کار گرفته شد.  انسان آب و سرم خونشامل 

 

 لغات کلیدی

، نفتول-2-(آزو تیازولیل-2)-4تری استیل سلولز، گلوتاتیون، اسهپکتروفتومتری،   حسهگر نوری، 

 پالادیوم.
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 ها ارائه شده است:مقالات مستخرج از این پایان نامه که در همایی

 .4939بیست و یکمین سمینار شیمی تجزیه ایران، دانشگاه شهید چمران اهواز، اسفند ماه * 
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 4 گلوتاتیون -4-4

خیلی ( یک گروه و غیره9، هموسیستئین 2گلوتاتیون ، سیستئینهایی با وزن مولکولی کم )تیول

که اساساً در مواد غذایی و سیالات بیولوژیکی یافت  رکیبات با خصوصیات منحصر بفرد هستندمهم از ت

L، گلوتاتیون. ]4[شهوند  می − γ − glutamyl − L − cysteinyl − Glycine ،  که به اختصار GSH 

دار غیرپروتئینی اسهههت کهه بههه طور گسهههترده در  ترین ترکیهب تیول فراوانشهههود، نمهایی داده می 

 ]9[باشد ها میپپتید متشکل از آمینو اسیداین ترکیب یک تری .]2[های زنده حضهور دارد  رگانیسهم ا

و  (Cys)، سیستئین  (Glu) 1های پپتیدی بین گلوتامیک  اسیدکه ساختار شیمیایی آن بر اساا پیوند

یین را تعها خواص شیمیایی گلوتاتیون های بین آمینواسیدتوالی و پیونداین اسهت.   (Gly)  1گلیسهین 

 .کندمی

 

 

 .]1[ (: ساختار شیمیایی گلوتاتیون4-4شکل)

 

                                                 
1- Glutathione 

2- Cysteine  

3- Homocysteine  

4- Glutamic Acid  

5- Glycine  
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 باشد: ها میاساا سنتز زیستی گلوتاتیون شامل دو واکنی پی در پی بین آمینواسید

Glu + Cys + ATP 
γ−ECS
→     γ − GluCys + Gly + ATP 

GS
→  GSH 

باشد. در واقع یک می 4گلوتامیل سیستئین - 𝛾  تشهکیل  زیسهتی گلوتاتیون  مرحله اول سهنتز 

بعد،  . در مرحلهشودپیوند پپتیدی بین گروه کربوکسهیل گلوتامات و گروه آمین سیستئین تشکیل می 

 انتهایی گلیسین و  -  Nبین شود و یک پیوند پپتیدیگلوتامیل سیستئین اضافه می - 𝛾 گلیسهین به 

– C  انتهایی𝛾 - 1[ آیدجود میگلوتامیل سیستئین به و[. 

  اهمیت گلوتاتیون  -4-2

ها و بعضههی از  ن در گیاهان، پسههتانداران، قار  اهمیت گلوتاتیون به وسههیله فواید گسههترده آ  

دایی زی اکسیدان ضروری، نقی مهمی در سمشود. گلوتاتیون به عنوان یک آنتها آشکار میپروکاریوت

 .]1[ کندایفا میها از ترکیبات متنوع الکتروفیلی و پراکسید

ایر سهه عملکرد بلکهکند های اکسههیژن فعال را سههم زدایی میگلوتاتیون نه فقط مسههتقیماً گونه

علاوه بر . ]6[ بخشدو آسکوربیک اسید را بهبود می C ،E هایهای ضروری مثل ویتامیناکسیدانآنتی

ل ال ها مثها و آمینواسیدهورمونها، های درون سلولی بسیاری از آنزیماین، گلوتاتیون برای متابولیسم

ها محاف ت زا و داروسهیسهتئین ضروری بوده و از بدن در مقابل بسیاری از مواد سمی، مواد جهی   –

  .]4[ کندمی

و  2های انسههانی شههامل محاف ت در مقابل اسههترا اکسههیداتیو نقی گلوتاتیون در متابولیسههم

 ترین ملکول برای سههالم ماندن و جلوگیری از پیری،اسههت. گلوتاتیون مهم 9هازدایی از زنوبیوتیکسههم

تا اختلال آلزایمر ضروری  1باشهد و برای درمان هر بیماری از اوتیسم های قلبی و زوال عقل میآسهیب 

                                                 
1- Glutamyl Cysteine 

2- Oxidative stress  

3- Xenobiotic 

4- Autism 
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 .]0[ ستا

دار درون سهههلولی مهم، نقی کلیدی در بسهههیاری از گلوتهاتیون بهه عنوان یهک ترکیهب تیول    

کاهی درون سهههلولی، انتقال و سهههنتز –های متابولیکی اکسهههایی های بیولوژیکی مثل چرخهفرایند

ها، سهوخت و سهاز بدن، انتقال سیگنال درون سلولی،   ها، سهوخت و سهاز مواد غذایی در بافت  پروتئین

انتقال آمینواسههیدها و بیان ژن را دارا ، DNA ها، تن یم تکثیر سههلولی، سههنتز متابولیسههم زنوبیوتیک

 .] 3، 1، 9[باشد می

 گیری گلوتاتیوناهمیت اندازه  -4-9

 (GSH) و کاهی یافته (GSSG) تواند در دو حالت اکسههید شههده گلوتاتیون درون سههلول می

. این نسبت به ]1[در سلول برای بقا لازم است  GSH/GSSG وجود داشهته باشهد. حفن نسبت بهینه  

های دآسیب شناسی و کاربراهمیت در عنوان یک شناساگر برای استرا اکسیداتیو و نیز شناساگری پر

کاهی یافته در سیالات درون سلولی و طول  GSHبالینی است. همچنین ارتباط مستقیمی بین مقدار 

هایی با دسهترسی کمتر مشخر  بافت . مقدار گلوتاتیون در خون حالت آن را در]46[عمر وجود دارد 

تاتیون در کل بدن و به عنوان در خون برای تعیین حهالهت گلو   GSH گیریکنهد. بنهابراین انهدازه   می

 .]44[ ها ضروری استشاخر بیماری

های سههرطانی انسههان در مقایسههه با در بافت GSH چنین مشههخر شههده اسههت که مقادیرهم

مثل سهههینه، روده بزرر، ریه، مغز اسهههتخوان، تخمدان و حنجره بالا  هاییدر ناحیههای نرمال بهافت 

در بافت تومور، با مقاومت به شیمی درمانی  GSH مقادیر بالایدهد که رود. مدارک مشابه نشان میمی

 .]4[همراه است 

بسههیاری از . ]42[ کنددرون سههلولی در پاسههخ به اسههترا اکسههیداتیو تغییر می  GSH مقادیر

و سههایر  DNA هایها مثل آسههیب کبدی، سههرطان، ایدز، مشههکلات قلبی، عروقی، آسههیب   بیماری
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 . ]41، 49[ باشدها میدر سلول GSH ئم مقادیر غیر عادیهای مزمن و پیری از علابیماری

 ها ن یر بیماری آلزایمر،در پلاسهههمها، دلالهت بر بعضهههی از بیماری    GSH مقهادیر غیرعهادی  

 .]6[دارد   HIVو بیماری  4ها، تخریب لکه زردپارکینسون، دیابت

ادی های زیبیولوژیکی، تلا)های گلوتاتیون در بسهههیاری از عملکرد به علت درگیری گسهههترده

 .]46[گیری آن انجام شده است ای اندازهپذیر و حساا برهای گزینیرو) توسعه برای

 گیری گلوتاتیونهای انجام شده برای اندازهمروری بر کار -4-1

 ها اشارهبه بعضی از آن های زیادی وجود دارد که در ادامهگیری گلوتاتیون گزار)در زمینه اندازه

 شود: می

ه فادبا است گیری گلوتاتیون در سرمو همکارانی، روشی برای اندازه 2روور لارسیو 2664در سال 

گزار) دادند. این حسگر زیستی بر اساا تثبیت گلوتاتیون پراکسیداز  از یک حسگر زیستی آمپرومتری

بود. در رو) پیشنهادی اکسایی  1یمیدی اگرافیت با استفاده از کاربود 9روی الکترود کار پیرولیتیک

 نطی یک واکنی آنزیمی در حضور هیدروژ( به گلوتاتیون دی سولفید، GSHگلوتاتیون کاهی یافته )

مولار  16/4×46-1تا  36/4×46-1شود. محدوده خطی پاسخ این حسگر زیستی از پراکسید انجام می

  .]41[گزار) شده است 

گیری اندازهپذیر برای همکارانی، یک حسگر حساا و گزینی و 1بینگ یان هان 2663در سال 

انس سیستم فلوئورس های زیستی از جمله گلوتاتیون، هموسیستئین و سیستئین، براساا بازیابیتیول

Hg(ΙΙ) 6کوانتومینقاط  − CdTe  (دادند. فلوئورسانس نقاط کوانتومی گزار(QDs)  به مقدار زیاد به

                                                 
1- Macular Degeneratin  

Laercio rover -2 

9- Pyrolytic  

1- Carbodiimide 

5- Bingyan Han  

6- Quantom Dots  
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دهد. ها واکنی میبا تیول Hg (ΙΙ )های زیستی، تیولشود. در حضور خامو) میHg (ΙΙ ) وسیله

 666/6شود. رابطه خطی خوبی برای گلوتاتیون از بازیابی می CdTeبنابراین فلوئورسانس نقاط کوانتومی 

 .]46[ ه استمیکرو مولار به دست آمد 466/6و حد تشخیر  هرومولار گزار) شدمیک 6/26تا 

های گیری تیولی، روشی ساده و حساا برای اندازهو همکاران 4یان هانبینگ  2644در سال 

زیستی از جمله گلوتاتیون، هموسیستئین و سیستئین، با استفاده از نانو کلاسترهای نقره فلوئورسانس 

  لومینسانسارائه دادند. شدت فتو( DNA-AgNCs) ایتک رشته DNAکننده و پایدار شده به وسیله 

DNA-AgNCs   جابجایی قرمز در طول یابد که باعث های زیستی کاهی میافزایی غل ت تیولبا

مولار با حد تشخیر  66/4×46-4تا  66/0×46-3شود. نتایج رابطه خطی خوبی در ناحیه موج نشری می

 .]44[ ه استدمولار نشان دانانو 66/1

ی رگیبرای اندازه قدمعلی باقریان دهقی و همکارانی، یک رو) الکتروشیمیایی 2642در سال 

ای با استفاده از رو) روی سطح الکترود کربن شیشهدی آمینوبنزن  –1،4گلوتاتیون بر اساا اکسایی 

ترود مشخصی بر روی سطح الک ییا کاهش یگلوتاتیون هیچ پیک اکسایشای ارائه دادند. ولتامتری چرخه

یک پیک  pH=  66/6آمینوبنزن در دی  –1،4دهد ولی ولتاموگرام مربوط به ای نشان نمیکربن شیشه

دهد. در حضور گلوتاتیون، جریان ولت نشان می 21/6در حدود کاهی برگشت پذیر  –اکسایی 

د. یابخطی افزایی میدی آمینوبنزن متناسب با غل ت گلوتاتیون به طور  –1،4اکسایشی مربوط به 

میکرومولار به  06/9میکرومولار گزار) شده و حد تشخیر رو) نیز  666تا  66/1دامنه خطی رو) 

 .]40[دست آمده است 

 گیریسنجی با حساسیت بالا برای اندازههرمزی نژاد و همکارانی، یک رو) رنگ  2642در سال 

 ده با سیترات به وسیلهها روی نانوذرات طلا پوشیده شگلوتاتیون و سیستئین براساا تجمع آن

                                                 
1- Bingyan Han  
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در  جمعدر اثر این تگزار) دادند.  ین مولکولی یا پیوندهای هیدروژنیهای الکترواستاتیکی ببرهمکنی

ی جدید یابد. هم چنین یک باند جذببه تدریج کاهی می 4باند پلاسمون ،نانومتر 124نزدیکی طول موج 

مولار  266×46- 6 تا 66/1× 46-6 ناحیه غل تی براسیون درنمودار کالی شود.با جابجایی قرمز ایجاد می

 .]34[ ه استگزار) شدمولار  96/9×46-6خطی و حد تشخیر در این رو)گلوتاتیون 

ای ساخت یک حسگر زیستی آمپرومتری برای روشی برو همکارانی،  2نیدهی چائوچان 2642در سال 

 لاح شدهداز روی سطح الکترود اصاکسیگیری گلوتاتیون به وسیله تثبیت کووالانسی گلوتاتیون اندازه

ترود بین پاسخ الک رابطه خطی ثانیه نشان داد. 1پلاتین ارائه دادند. الکترود بیشترین پاسخ را در زمان 

مولار وجود داشت میکرو 466/6مولار با حد تشخیر میکرو 1666تا  66/1 و غل ت گلوتاتیون در ناحیه

]46[. 

، 1و همکارانی، یک حسگر نوری جدید با استفاده از معر  المان 9کوبیلای گوکلو 2649در سال 

روی نانو ذرات طلا، برای  جذب شده( DTNB)نیترو بنزوئیک اسید( -2بیس ) -دی تیو  – 1و  1'

ووالانسی، در اثر برهمکنی غیر ک DTNBهای زیستی ارائه دادند. ابتدا پذیر تیولگیری گزینیاندازه

، TNB-2های زیستی، با تشکیل آنیون زرد رنگ سپس در اثر واکنی با تیول روی نانو ذرات جذب شده

ا ت 116/6. نمودار کالیبراسیون در ناحیه غل تی شودمیگیری نانومتر اندازه 146ییرات جذب در تغ

 .]26[ ه استمولار حاصل شدمیکرو 606/6تشخیر حد  وه مولار خطی بودمیکرو 2/23

گیری گلوتاتیون سنجی جدید و ساده برای اندازهرو) رنگ یک و همکارانی،  1لیو 2649در سال 

تترا متیل  – 1'، 1، 9'، 9اکسایی  ابتدا نانو ذرات دی اکسید منگنز ارائه دادند. در رو) پیشنهادی،

شود. حضور گلوتاتیون سبب باعث ایجاد رنگ سبز در محلول می کند کهرا کاتالیز می( TMBبنزیدین )
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2- Nidhi Chauchan  
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رابطه خطی خوبی از شود. در رو) پیشنهادی اکسید شده و محو شدن رنگ سبز می TMBکاهی 

 .]24[ ه استولار برای گلوتاتیون گزار) شدممیکرو466/6 مولار با حد تشخیرمیکرو 6/26تا  266/6

 پذیر برایحسگر الکتروشیمیایی حساا وگزینی کیوانفرد و همکارانی، یک 2649در سال 

دی  -1و  9تاتیون، با استفاده از الکترود نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گیری گلواندازه

این الکترود اصلاح شده، فعالیت الکتروکاتالیکی بسیار بالایی ارائه دادند.  هیدروکسی سینامیک اسید

خطی  طهبجریان پیک الکتروکاتالیستی رادر شرایط بهینه دهد. برای اکسایی آندی گلوتاتیون نشان می

مولار نشان میکرو 466/6مولار با حد تشخیر میکرو 6/166تا  166/6با غل ت گلوتاتیون در ناحیه 

 .]22[ دهدمی

فاده از یک حسگر رنگ سنجی روشی برای شمسی پور و همکارانی، با است 2641در سال 

ه های کاتیونی آزاد و آبی رنگ به وسیلدادند. در رو) پیشنهادی، رادیکال گیری گلوتاتیون گزار)اندازه

شوند که این واکنی با توسط هیدروژن پراکسید ایجاد می( TMB)واکنی اکسایی تترامتیل بنزیدین 

نتایج این مطالعه نشان داد که غل ت رادیکال کاتیونی  شود.کاتالیز می (CDs) 4کربنینانو نقاط  کمک

مولار خطی میکرو 66/4 تا 666/6باشد و در ناحیه ون میآزاد به طور معکوا وابسته به غل ت گلوتاتی

 .]29[باشد مولار میمیکرو 966/6حد تشخیر  و دارای

خیر گلوتاتیون در پلاسمای انسان با و همکارانی روشی برای تش 2یو پنگ شی 2641در سال 

دوگانه فلوئوریمتری و رنگ سنجی بر اساا نقاط کوانتومی کربنی  اسهتفاده از یک نانو حسگر با رو) 

(CQDs ( و نانو ذرات طلا گزار) دادند. با اضهههافه کردنCQDs  به محلول کلوئیدی نانو ذرات طلا و

کند و به دنبال آن فلوئورسههانس قرمز به آبی تغییر می ها با نانو ذرات، رنگ نانو ذرات طلا ازتجمع آن

CQDs ه و تغییر رنگ در محلول ایجاد شهههود. گلوتاتیون از تجمع نانوذرات جلوگیری کردخامو) می

                                                 
4- Carbon nanodots 

2-Yupeng Shi 
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 پذیری خوبیشود. نانو حسگر پیشنهادی گزینیبازیابی می CQDsفلوئورسانس کند و به دنبال آن می

             خطی بها غل هت گلوتاتیون در ناحیه   ایهی رابطه او دار ه اسهههتنسهههبهت بهه گلوتهاتیون نشهههان داد   

   .]21[باشد می مولارمیکرو 66/4 – 66/1

و همکارانی، یک رو) رنگ سنجی جدید و ساده برای تشخیر  4پنگ ژوان نی 1264در سال 

 ساییاساا رو) پیشنهادی اکگلوتاتیون به صورت متمایز از سیستئین و هموسیستئین گزار) دادند. 

 پیکنیز یک  ایجاد رنگ آبی در محلول وو  Ag+توسط یون (  TMBتترا متیل بنزیدین )– 1'، 1، 9 '، 9

تواند شود. هم چنین مید شده میاکسی TMBباعث کاهی  GSHود. نانومتر ب 612جذبی در طول موج 

نانومتر  612ی جذب در طول موج کاهرنگ آبی و  دو باعث محو شدن که هرشده ترکیب   Ag+با 

 .]49[گزار) شد  خطی گلوتاتیونمیکرومولار  6166/6– 66/0غل تی شود. تغییرات جذب در ناحیهمی
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 4حسگرهای شیمیایی -2-4

های مختلف، اسهههتفاده از گیری گونههای شهههیمی تجزیه در اندازهترین تکنیکیکی از جهدیهد  

عنی کنند، یهای شیمیایی محیط اطرا  ما را تجزیه و تحلیل میباشد. حسگرشیمیایی می هایحسگر

 . ]21[ ها تشخیر می دهند چه موادی در اطرا  ما وجود دارد و چه مقداری دارندآن

به طور مثال در های شیمیایی وجود دارد. های کاربردی مختلفی برای اسهتفاده از حسگر زمینه

های شیمیایی به طور عمده از حسگر های مختلفزیسهت محیطی برای تعیین آلاینده های گیریاندازه

ند هایی مانگیری گازسازی و اندازههای شیمیایی برای آشکارشود. انواع مختلفی از حسگراسهتفاده می 

 هایاند. از موارد دیگر کاربردکربن و گروهی از گازهای دیگر به کار برده شههدهاکسههیژن، دی اکسههید 

  ].26 [توان کنترل فرایند را در صنایع غذایی نام برد حسگرها می

ای است که داده است، یک حسگر شیمیایی وسیلهارائه  4334در سال  2طبق تعریفی که آیوپاک

د را به یک سیگنال مفی ترکیبخاص تا آنالیز کل  ایاز نمونه ءغل ت یک جزاعم از اطلاعات شیمیایی 

های شیمیایی وسایلی با اندازه کوچک هستند که کند. طبق تعریفی دیگر، حسگرای تبدیل میتجزیه

 باشند که قادرند به طور پیوسته وشامل یک عنصر تشخیر، یک مبدل و یک پردازشگر سیگنال می

 ]. 21 [) دهند پذیر غل ت شیمیایی را گزاربرگشت

 های شیمیایی باید :حسگر

 ی الکتریکی تبدیل کنند.هاهای شیمیایی را به سیگنالکمیت 

 .سریع پاسخ دهند 

 .در مدت زمان طولانی فعالیت خود را حفن کنند 

 .کوچک و ارزان باشند 

                                                 
1- Chemical Sensor  

2- IUPAC  
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 ًباید به یک آنالیت پاسخ دهند یا حداقل نسبت به یک گروه از  اختصاصی باشند، یعنی منحصرا

 ها گزینی پذیر باشند.آنالیت

 .]21[ساسیت بالا را نیز اضافه نمود و ح پایین به خصوصیات فوق، می توان حد تشخیر

اصلی هستند: یک سیستم تشخیر شیمیایی یا  ءهای شیمیایی شامل دو جزمعمولا حسگر

ممکن است شامل یک ها بعضی از حسگر .]12[ 2( و یک مبدل فیزیکی شیمیایی4مولکولی )پذیرنده

بخی برای و یا ممکن است دارای یک  ]42[ )تفکیک کننده( مانند یک غشاء باشند 9بخی جداساز

نی کهای آنالیت برهمهایی شیمیایی، پذیرنده با مولکولباشند. در اکثر حسگر ]12[ 1سیگنالتقویت 

در  ند.ککند و مبدل یک سیگنال الکتریکی تولید میدارد و در نتیجه خواص فیزیکی پذیرنده تغییر می

ای هشود که قادر است با مولکولیک لایه نازک تکمیل می ، به وسیلهعملکرد پذیرندهبسیاری از موارد 

میایی پذیر کاتالیز کند یا در یک تعادل شییا یک واکنی را به طور گزینی کنی داشته باشدآنالیت برهم

یجه هر شوند. در نتهای الکتریکی پرداز) میبه وسیله دستگاهها با آنالیت سهیم شود. امروزه سیگنال

 یعنی باید مقدار واقعی غل ت که یک کمیت غیر الکتریکی است یک تابع تبدیل باشد گر باید شاملحس

 .]21[لتاژ، جریان یا مقاومت تبدیل کند را به یک کمیت الکتریکی مثل و

 هاحسگر طبقه بندی  -2-2

ترین طبقه بندی، بر اساا اصول انتقال به چند طریق انجام می شود. رایج ها،طبقه بندی حسگر

 ،های الکتروشیمیاییحسگر ،های نوریها شامل انواع حسگرسیگنال است که در این صورت حسگر

-می سنجیهای گرماحسگر های مغناطیسی،های حساا جرمی، حسگرهای الکتریکی، حسگرحسگر

کند اما از اصول پذیرنده یا پیروی نمی دیگری وجود دارد که از اصول مبدل طرح طبقه بندی. باشند

                                                 
1- Chemical Recognition System (Receptor)  

2- Physicochemical Transducer   

3- Separator  

4- Signal Amplification   
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جای  4های زیستیگروه بزرر و مهم حسگر ،نماید. در این طرحهای کاربردی حسگر تبعیت میینهزم

 ها از مکانیسم زیست شیمیاییهایی هستند که سیستم تشخیر آنهای زیستی حسگردارند. حسگر

اکسیژن یا گیری های فلزی و یا اندازه، یونpHگیری هایی برای اندازهچنین حسگرهم کند.استفاده می

، 21[هاست گیری آنالیتسایر گازها وجود دارند که براساا کاربردهای حسگر برای تشخیر و اندازه

24[. 

 2حسگرهای جرمی -2-2-4

در یک  در یک سطح اصلاح شده خاص را به تغییر های حساا جرمی، تغییرات جرمحسگر

. در واقع ]24[ شودآنالیت ایجاد میجرم در اثر تجمع کنند. تغییر تبدیل میتکیه گاه مواد  خصوصیت

مل گیری عکس العسیگنال الکتریکی قابل اندازه ایجاد می به تغییرات کوچک جرم، باهای جرحسگر

 . ]21[ دندهنشان می

های . ابزار]12[ اسههتوار اسههت 9ترین حسههگر جرمی براسههاا اثر پیزوالکتریکشههناخته شههده 

. این ندسههتها هم قابل اسههتفاده هدر محلول، اما شههودمییک اسههاسههاً در فاز گازی اسههتفاده  پیزوالکتر

یت در آنال ، در اثر جذب سطحیگیری تغییر فرکانس صفحه نوسانگر کوارتزیها بر اساا اندازهحسگر

کشههف شههد،  1. طبق اصههل پیزوالکتریک که توسههط برادران کوری]42[کنند روی نوسههانگر عمل می

، هنگامی که تحت تاثیر یک میدان ههای نهامتجانسهههی مثل کوارتز که فاقد مرکز تقارن هسهههتند  بلور

 نابراین به طور مکانیکی مرتعیدهنهد. ب از ن ر مکهانیکی تغییر شهههکهل می   گیرنهد الکتریکی قرار می

 1به آن فرکانس رزونانسکننهد. فرکانس این ارتعا) که  لتهاژ متنهاوب ایجهاد می   شهههونهد و یهک و  می

ریک رتعا) یک بلور پیزوالکتتواند تحت تاثیر محیط خود تن یم شود. در عمل فرکانس ا، مییندگومی

                                                 
1- Biosensor  

2- Mass Sensor   

3- Piezoelectric Effect   

4- Curie Brothers 

5- Resonance Frequency  
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. دسته دیگر حسگرهای ]20، 21[ پوشاندایر موادی است که سطح بلور را میبا جرم بلور و س متناسب

 الکتریکپیزوهای شوند. در واقع نوسان کریستالساخته می 4های امواج اکوستیکی ابزاریهبر پا ،جرمی

ر د توانند در سراسر توده کریستالی یابوط باشد که امواج اکوستیک میممکن اسهت به انتشهار صدا مر  

حساا جرمی  و های شیمیاییتواند برای ساخت حسگر. هر دو نوع انتشهار می دنانتشهار یاب سهطح آن  

( هستند. BAW) 2اساا ابزارهای امواج اکوستیک توده ای ،استفاده شود. انتشار این امواج درون توده

 .]12[شود ( استفاده میSAW) 9های اکوستیک سطحیدر ساخت حسگر ،از انتشار امواج در سطح

 1حسگرهای گرمایی -2-2-2

ترین خواص هر واکنی شهیمیایی است. بنابراین گرما می تواند یک پارامتر  گرما یکی از عمومی

 توانند به آسهانی به وسیله ها، می. این حسهگر ]26[ ها باشهد برای اسهتفاده در حسهگر  فیزیکی ایده آل 

های مفیدی ، گرماسنج1های تهیه شهوند. ترمیستور کاتالیکسهنج با یک لایه  پوشهاندن سهطح یک گرما  

سانا نیمه ر ها اساساً از یک بدنهباشند. آنیی قابل استفاده میهستند که برای ساخت حسگرهای گرما

یک  پوشاندن با هدایت وابسهته به دما تشهکیل شده اند. به عنوان مثال یک حسگر هیدروژن به وسیله  

 ها و اشکال مختلف درشود. ترمیستورها در اندازهپلاتین سهیاه سهاخته می  ه نازکی از ترمیسهتور با لای 

های نازک روی یک یا فیلم میلی متر 4/6ایی با قطر هویگ ،هاآن ترین شههکلدسههترا هسههتند. رایج

ها کاربرد دارد، ترمیستور مقاومتی پلاتین سهنج که در ساخت این حسگر گرما دیگر نوعباشهد.  لایه می

 م پیچ نازک پلاتینی درون یک بدنهیک سیشود که در آن شناخته می 6است که به عنوان یک پلیستور

 .]21[ها دارند از ترمیستور گیرد. پلیستورها حساسیت دمایی کمتریسرامیکی قرار می

رمایی های گابزارهای پیروالکتریک به دلیل دارا بودن حساسیت بالا برای ساخت حسگرهم چنین 

                                                 
1- Acoustic Waves 

2- Bulk Acoustic Wave  Device  

3- Surface Acoustic Wave Sensor  

4- Thermal Sensor  

5- Thermistor  

6- Pellistor   
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رمای جذب سطحی تک لایه گیری گها قادر به اندازهپیشنهاد شده اند. نشان داده شده است که این ابزار

 .]26[گاز هستند 

 4حسگرهای الکتروشیمیایی -2-2-9

کنی الکتروشیمیایی آنالیت و الکترود را به یک سیگنال روشیمیایی، نتیجه برهمهای الکتابزار

ن است وند یا ممکبه صورت الکتریکی ایجاد ش توانندهایی میکنیکنند. چنین برهممفید تبدیل می

ی شامل یک حسگر الکتروشیمیای .]24[ودبخودی در شرایط جریان صفر باشد های خکنیناشی از برهم

از هم  یه نازک الکترولیتیک الکترود حس کننده )الکترود کار( و یک الکترود مخالف است که با یک لا

 شوند.جدا می

وه بزرر یمیایی به سه گرهای الکتروشاکثر حسگر ،بر اساا ماهیت سیگنال الکتریکی ایجاد شده

 و سل، حسگرهای آمپرومتری گیری ولتاژگرهای پتانسیومتری براساا اندازهشوند: حستقسیم می

ل هدایت سگیری گرهای هدایت سنجی بر اساا اندازهگیری جریان سل و حسولتامتری براساا اندازه

] 26 ،23[. 

 2های پتانسیومتریحسگر -2-2-9-4

شهههود. گیری میها، اختلا  پتانسهههیل بین الکترود کار و الکترود مرجع اندازهدر این حسهههگر

گیری شده وابسته به شهوند و پتانسهیل اندازه  در جریان صهفر اسهتفاده می   های پتانسهیومتری حسهگر 

تواند ها میگیری. این اندازه]23[های ایجاد شده یا مصر  شده در واکنی است فعالیت یا غل ت گونه

حسهگرهای پتانسهیومتری به دو دسهته تقسیم می شوند:    . ]96[در هر دو فاز مایع وگازی انجام شهود  

ک . ی]96[ دنهای متقارن هستند که شامل الکترودهای یون گزین سنتی می باشدسهتگاه دسهته اول  

pH گیری یون پتانسیومتری است که در آن اندازههای ترین کاربرد، یکی از رایجمترH+ شودانجام می 

                                                 
1- Electrochemical Sensor  

2- Potentiometric Sensor 
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های نامتقارن اسهت. در این دسهته از حسهگرهای پتانسههیومتری یک طر     . دسهته دوم دسهتگاه  ]23[

حلول حاوی در تماا با یک فاز جامد و طر  دیگر آن در معرض م ،حساا به گونه مورد ن ر غشهای 

ا هچون آن ،گیرندی حالت جامد در این دسههته قرار میهای گازگیرد. حسههگرگونه مورد ن ر قرار می

ود شی بر اسهاا معادله نرنست انجام می های پتانسهیومتر گیری. اندازه]96[همواره نامتقارن هسهتند  

 ازجمله های کم اسهههتهای پتانسهههیومتری، آنالیز مقدارهای حسهههگرترین کاربرد. یکی از مهم]21[

های مس موجود در آب دریا و تشخیر یون ،و سرب موجود در آب آشامیدنی های مستشخیر یون

 .]23[ های کادمیم جذب شده توسط ریشه گیاهانمیزان یون

 4آمپرومتریهای ولتا متری و حسگر  -2-2-9-2

حسگر یک شود. در گیری میع اندازهها، جریان بین الکترود کار و الکترود مرجدر این حسگر

مرحله  نسیل به صورتشود. پتاگیری میپتانسیل اعمال شده، اندازه ولتامتری، جریان به صورت تابعی از

ورت یان به صگیری جراندازهبه من ور ها در این حسگر. کندبه صورت پیوسته تغییر مییا  به مرحله و

رود کار، الکترود الکتسه الکترود )سل الکتروشیمیایی شامل شود، که ولتاگرام نامیده می تابعی از پتانسیل

ز سل، ثابت نگهداشتن پتانسیل سل سخت است. . با عبور جریان اباشدکمکی، الکترود مرجع( می

یری گدهد و جریان اندازهبردن صحیح پتانسیل را میبنابراین استفاده از الکترود سوم، اجازه به کار 

 .]23[ شودمی

گیری اکسیژن است که برای اندازه 2ترین مثال حسگر آمپرومتری، حسگر اکسیژن کلارکقدیمی

 طبق قانون فارادی وکند که آمپرومتری سیگنال جریان تولید میدر خون استفاده شده است. حسگر 

ای ستردهبرای انواع گ ه غل ت آنالیت است. این نوع حسگر در اشکال مختلف وقوانین انتقال جرم وابسته ب

ازین و گلوکز، هیدریتروژن، هیدروژن سولفید، اکسیژن، های نمونوکسیدکربن، اکسید مانندها از آنالیت

 های پتانسیومتریحسگرتر از های آمپرومتری کوتاهزمان پاسخ حسگر .]94[ ساخته شده است غیره

                                                 
1- Voltammetric and Amperometric Sensor  

2- Clark-Oxygen Sensor  
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 .]21[شوند های پتانسیومتری مینیاتوری میتر از حسگرهم چنین این حسگرها راحتاست. 

 4حسگرهای هدایت سنجی  -2-2-9-9

ها در واکنی با که هدایت آن براساا مواد نیمه رسانا یا رساناست ،یک حسگر هدایت سنجی

ا هاصلی تشکیل شده اند: الکترود ءهای هدایت سنجی از دو جزکند. حسگرهای شیمیایی تغییر میگونه

ن یگیرد، مقاومت بر تماا با یک آنالیت خاص قرار میحساا. زمانی که لایه حس کننده د و یک لایه

شتری به سمت الکترود حس کننده های بیزمانی که آنالیت کند.دو الکترود حس کننده تغییر می

های هدایت سنجی، هزینه کم ین فواید حسگرتر. یکی از مهمشودبیشتر میمقاومت تغییر روند، می

 .]23[ هاستساخت آن

  2حسگرهای الکتریکی -2-2-1

اق ای اتفآن هیچ فرآیند الکتروشیمیایی هایی هستند که درگیریبراساا اندازه هااین حسگر

الیت است نکنی با آیابد که ناشی از برهمر تغییر خواص الکتریکی افزایی میافتد اما سیگنال در اثنمی

 شوند که عبارتند از:و به چند دسته تقسیم می

 های فاز گازی استفاده میبه عنوان آشکارساز که عمدتاً 9های اکسید فلزی نیمه رساناحسگر-

 پذیر اجزای گازی آنالیت است.های ردوکس برگشتبراساا فرآیندشوند و 

 تقال بار هستند،ان هایکه براساا تشکیل کمپلکس 1انای آلیهای نیمه رسحسگر 

 1تی دارای رساناییحسگرهای الکترولی، 

 24[ 6دهی الکتریکیحسگرهای گذر[. 

                                                 
1- Conductance Sensor  

2- Electrical Sensor  

3- Metal Oxide Semiconductor Sensor  

4- Organic Semiconductor Sensor  

5- Electrolytic Conductivity Sensor  

6- Electric Permittivity Sensor  
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 4 های مغناطیسیحسگر  -2-2-1

 .]24[اطیسی گازی است که آنالیز می شود های مغناطیسی براساا تغییر خواص پارامغنحسگر

 2حسگرهای نوری  -2-2-6

هستند و از آنجایی که هد  اصلی در  آخرین دسته از حسگرهای شیمیایی، حسگرهای نوری

ورد در این فصل م ها با تفصیل بیشترباشد، این دسته از حسگراین پروژه ساخت حسگرهای نوری می

 بررسی قرار خواهند گرفت. 

 نوریحسگرهای شیمیایی   -2-9

ها و آنیونها، گیری غل ت کاتیونهای شیمیایی نوری، یک راه ارزان و آسان برای اندازهحسگر      

یادی در طی دو دهه ، توجه ز9هادهند. حسگر شیمیایی نوری یا اپتودبعضی ترکیبات مولکولی ارائه می

برای ایجاد سیگنال مبدل عنصر در مغناطیس . در این حسگرها از تابی الکترو]92[ انداخیر کسب کرده

بی شده ارزیانوری  در یک خصوصیته، از تغییر کنی این تابی با نمونشود. برهمای استفاده میتجزیه

 .]99[شود و به غل ت آنالیت مرتبط می

 باشد:یک حسگر نوری شامل اجزای زیر می

 د. افتکنی با آنالیت و شناسایی آن اتفاق میجا برهمعنصر تشخیر ) پذیرنده ( که در آن 

 گیری قابل اندازه نوری عنصر مبدل که سیگنال تولید شده توسط پذیرنده را به یک سیگنال

 کند.تبدیل می

 .دستگاه نوری که شامل حداقل یک منبع نوری باشد 

 91[آشکار کند  ساز که تغییرات خواص نوری را بعد از تقویت سیگنال اولیهآشکار[. 

                                                 
1- Magnetic Sensor  

2- Optical Sensor  

3- Optode  
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 .]99[ و عملکرد یک حسگر شیمیایی نوری ءنمایی شماتیکی اجزا (:4-2)شکل 

 

توانند براساا خواص نوری مختلف مثل جذب، انعکاا، لومینسانس و حسگرهای نوری می

د ، مرئی، مادون قرمز را پوشی دهننواحی فرابنفی ن یرو نواحی مختلف طیفی عمل کنند فلوئورسانس 

]91[. 

در بیولوژی، بیوتکنولوژی و غیره و نیز فواید گسترده های نوری های ممکن حسگربه دلیل کاربرد

. حسگرهای ]96[ی در شیمی تجزیه اهمیت زیادی پیدا کرده است های نورساخت حسگرتوسعه و آن، 

تن نداش، مناسب پذیریاید بسیاری دارند از جمله گزینیفوهای الکتریکی با رو) در مقایسه نوری

 مزاحمت الکترومغناطیسی و امنیت داشتن در حین کار کردن با ترکیبات قابل اشتعال و مواد منفجره.

این حسگرها معایبی هم نشان  البته. ]94[ب هستند حساا، ارزان و غیر مخرها ین این حسگرهم چن

کی محدودی دارند، ها به علت شسته شدن شناساگر محدود است، ناحیه دینامیپایداری آن دهند.می

ن ور به مها کم باشد و نیز انتقال جرم آنالیت از نمونه به فاز شناساگر به پذیری آنممکن است گزینی

ها مزاحمت ایجاد تواند در عملکرد آنچنین نور محیط میای لازم باشد. همن سیگنال تجزیهدست آورد

ها با های مستقیم و حسگرتوانند به دو گروه حسگرهای شیمیایی نوری میحسگر موماً. ع]99[ کند
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 بندی شوند.ی واسطه تقسیمهامعر 

 4حسگر مستقیم -2-9-4

د. شوگیری میندازها آنالیت به طور مستقیم با بعضی خواص نوری ذاتی خودها، در این حسگر

توانند ا میههای مستقیم، این حسگربکار گرفته شده در حسگر طیف بینی متداول هایاساا تکنیکبر

س وئورسانگیری فلاندازه ها بر پایه، حسگرجذب ها بر پایهبه سه گروه تقسیم شوند که عبارتند از: حسگر

  .]90[ رامان طیف سنجی و حسگر بر پایه

میکرومتر،  1نانومتر تا  266طول موجی تابی، از  هایی که بر پایه جذب هستند، ناحیهدر حسگر

-های مستقیم، برای مثال حسگربسیاری از حسگر. ]90[برده شودحسگری به کارتواند برای اهدا  می

-مونیاک، متان، کلرین، نیتریککربن، آکربن، مونوکسیدهایی مانند دی اکسیدهای گازی، جذب گونه

گازی درون یک  گیرند. به این صورت که نمونهاندازه می IR روژن دی اکسید را در ناحیهو نیت اکسید

های ها دارای مدکه مولکول در این طول موج IRهای خاصی از ده و جذب در طول موجسل محبوا ش

. دو نوع رو) برای حس کردن شیمیایی نوری ]93، 90[شود می گیریارتعاشی خاصی است، اندازه

. در رو) اول، از یک خط منفرد لیزر برای 9و رو) پراکنده 2پراکندهوجود دارد که عبارتند از رو) غیر

های شود. این رو) فقط زمانی کاربرد دارد که مولکولای استفاده میبه دست آوردن اطلاعات تجزیه

بفرد در یکی از خطوط مناسب لیزر دارند.  این در حالی است که در رو) بی منحصرآنالیت یک باند جذ

. در ]09[شود انجام می 1گردد که غالباً به وسیله تکنیک تبدیل فوریهپراکنده، از کل طیف استفاده می

جذبی یک  از یک باند فیلتر شده برای انتخاب طول موج ،(NDIRمادون قرمز ) پراکندههای غیرحسگر

کربن در آب دریا و کسیددی اگیری غل ت برای اندازه شود. این نوع حسگرآنالیت خاص استفاده می

کربن اتمسفری رو به افزایی بر روی چرخه جهانی کربن اکسیدها به من ور ن ارت بر اثر دیاقیانوا

                                                 
1- Direct Sensors  

2- Dispersive Methods  

3- Nondispersive Methods  

4- Fourier Transform Technique 
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سیار قدرتمند ابزار ب ، یک(FTIR) یف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز. ط]93، 90[شود استفاده می

ن قرمز از نمونه استفاده شود و قادر تواند برای به دست آوردن طیف نشری مادوای است که میتجزیه

امروزی، روشی دقیق  FTIRهای سنجچنین طیفهم .]90[ های خام را به طیف تبدیل کنداست داده

-دهند که در مقایسه با دستگاهارائه می ppbهای کمتر از مقادیر هایی با غل تبرای تعیین مقدار آنالیت

گیری همزمان چند آنالیت، برای اندازه FTIRچنین توانایی هم باشند.تر میتر و فشردههای قدیمی کامل

ها برای آنالیز چند جزئی گاز FTIR. در حالی که  سازدمتمایز می NDIRهای این تکنیک را از حسگر

، روشی است که به دلیل حساسیت و 4ب است، طیف بینی لیزریهای شیمیایی مناسو سایر گونه

زایی های گذشته، افدهه در. ]93[شود میاختصاصی بودن آن، برای آنالیز مقادیر کم گازها انتخاب 

هایی برای ن ارت وجه زیادی به طراحی و ساخت سیستمباعث ت های ساخت انسان در جو زمینآلودگی

ها در جو زمین برای ن ارت بر مقادیر کم گاز 2ها شده است. دیود لیزرهاگازو صحیح بر مقادیر کم دقیق 

ها در جو زمین همانطور که بیان شد، از دیود لیزرها برای ن ارت بر مقادیر کم گاز. ]90[ روندبه کار می

ای محیطی و برای تشخیر و هدر کاربردتوان شود ولی از طیف بینی جذبی فرابنفی میاستفاده می

هوا و  گازی در ها و ترکیبات آلیهایی مثل فلزات سنگین، هیدروکربنکنندهتعیین مقدار کردن آلوده

 .]93، 90[آب استفاده کرد 

کی های پزشفلوئورسانس هستند، به طور گسترده در کاربرد های مستقیمی که بر پایهحسگر

های گذشته، طیف سنجی فلوئورسانس برای اهدا  چنین، در سال. هم]93[گیرند مورد استفاده قرار می

 .]12، 14، 16[ن ارت بر محیط زیست به کار برده شده است 

ها جذب شده و برخی کند، برخی از پرتوزمانی که تابی ورودی از یک منبع به نمونه برخورد می

شود ه میفتشوند. اگر فرکانس پرتو پخی شده با فرکانس تابی ورودی یکسان نباشد، گهم پخی می

                                                 
1- Laser Spectroscopy   

2- Diode Laser  



 
 

29 

 

نیز یک تکنیک نشری براساا پخی غیرالاستیک  4پخی نور از نوع غیرالاستیک است. طیف بینی رامان

سنجی رامان، سطح انرژی ارتعاشی ، طیفIRسنجی جذبی همانند طیف. ]90[باشد نور جذب شده می

-ن مولکولبرای تمایز بیپذیر تواند به عنوان یک تکنیک بسیار گزینیکند و میها را بررسی میمولکول

های گازی و مایع مفید است. برتری برده شود. این تکنیک برای حس کردن آنالیتهای مشابه به کار

برای حس کردن مایعات دارد، این است که در این  IRخاصی که این تکنیک نسبت به تکنیک جذبی 

های نیک رامان در تشخیرهای ارتعاشی آب وجود ندارد. بنابراین تکرو) مزاحمت ناشی از طیف

(، SERS) 2. طیف بینی رامان بهبود یافته سطحی]39[باشد های زنده مفید میپزشکی و مطالعه سلول

ی کند که روهایی ایجاد میهای رامان بهبود یافته از مولکولیک نوع تکنیک رامان است که سیگنال

ای ههای مختلفی مانند پزشکی و آنالیز. از این تکنیک در زمینه]19[اند سطوح فلزی خاصی جذب شده

 .]90[شود محیطی استفاده می

 9های واسطهحسگر با معر  -2-9-2

ها، از تغییر در خواص نوری یک عامل واسطه که معمولا یک مولکول رنگی در این نوع حسگر

در مواردی که آنالیت خاصیت . ]99[ شودغل ت آنالیت استفاده میپیگیری حساا به آنالیت است، برای 

گیری شود، فرایند حس کردن آنالیت با وارد کردن ندارد تا به صورت مستقیم اندازهنوری ذاتی و مناسب 

شود که خصوصیات طیفی آن، غل ت آنالیت را منعکس شناساگری مناسب به سیستم حسگر انجام می

تا  شودمیدر یک فاز جامد تثبیت ساگر( )شنا در این تکنیک یک معر  واسطهدر واقع،  .]90[کند می

حساا(، در چندین شکل های های تثبیت شده )لایه. معر ]93[ی با آنالیت را آسان نماید کنبرهم

های نوری و نانو طح فیبرها، قرار گرفتن در سهای نازک، ژلشوند، از جمله به صورت فیلمساخته می

 .]99[ذرات 

                                                 
1- Raman Spectroscopy  

2- Surface Enhanced Raman Scattering  

3- Reagent-Mediated Sensors  
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 های نوریاستفاده در حسگرمورد 4یشناساگرها  -2-1

نال یایی به سیگنوری، تبدیل غل ت آنالیت شیم هایها در حسگراستفاده از این شناساگر هد 

ی عمل های شیمیایساگر به عنوان یک مبدل برای گونهبه عبارت دیگر، شناگیری است. نوری قابل اندازه

 .]11[ها به صورت مستقیم وجود ندارد گیری این گونهکند که امکان اندازهمی

ای هشود که عبارتند از: شناساگرها به کار برده میها در این نوع حسگرانواع مختلفی از شناساگر

 .]99[ براساا نشر نور 9های دارای لومینسانسبر اساا جذب نور و شناساگر 2رنگ سنجی

 شناساگرهای رنگ سنجی  -2-1-4

ت ثر پیوند دادن با آنالیکه رنگ آن در ا نمایداستفاده می یشناساگر یک حسگر رنگ سنجی، از

شاهده ه صورت مرئی هم قابل مب گیری شده وییر به صورت اسپکتروسکوپی اندازهکند. این تغتغییر می

 .]99[است 

های ضعیف اسید ها اکثراًهستند. این شناساگر pHهای ها، شناساگریک دسته از این شناساگر

( که رنگ یا فلوئورسانسی متفاوت در حالت تجمع های ضعیف هستندگاهی اوقات هم بازباشند )می

ها آن apkمقدار  pHیافته و تفکیک شده دارند. یک پارامتر مهم در تعیین خصوصیات یک شناساگر 

های آزو، دهد. رنگگیری را نشان میقابل اندازه pHها مرکز ناحیه این شناساگر  apkباشد. مقدار می

هایی مثال ،انهای تری فنیل متها و رنگها، آنیلین سولفوفتالئینها، سولفوفتالئینها، فتالئیننیتروفنول

 .]11، 99[ ها هستنداز این نوع شناساگر

این شناساگرها مواد  های رنگ سنجی هستند کهمعر ، مثال دیگری از 1های ردوکسشناساگر

                                                 
1- Indicators  

2- Colorimetric indicators  

3- Luminescent indicators  

4- Redox Indicator  
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ل دهند، مانند آنیلینیک اسید، دی فنیهای ردوکس برگشت پذیر انجام میباشند و واکنیرنگی آلی می

 .]99[ آمین، اریوگرین، متیلن بلو و غیره

های توانند کمپلکسها امکان پذیر است که می، حس کردن یون4های فلزیبا استفاده از شناساگر

هایی شود، لیگاندگفته می 2یونوفرها که به آن هاهای فلزی تشکیل دهند. این شناساگررنگی با یون

مواردی هم گزار) شده است که از نانو  ند. اخیراًدهها پیوند میپذیر با یونهستند که به طور گزینی

های فلزی استفاده شده است. به طور مثال نانوذرات طلا برای حس کردن ذرات برای حس کردن یون

 .]99[ یتریت و نیترات به کار برده شده استهای نو یون (ΙΙ)، سرب(ΙΙ)، آهن(ΙΙ)کادمیم های یون

 شناساگرهای دارای لومینسانس  -2-1-2

در  تغییر کنند، غل ت آنالیت به واسطهها استفاده میدر حسگرهایی که از این نوع شناساگر

-به عنوان یک تکنیک حس کننده حسااشود. لومینسانس گیری میاندازه 9خواص نشری یک لومینوفر

س ئورسانها گزار) شده است. مواد فلواین حسگر های زیادی برایبنابراین کاربرد باشدمیتر از جذب 

ذرات وجود دارد که در بین ها و نانوها، کمپلکسمتنوعی در شکل مولکول کننده و لومینسانس کننده

را بودن، تر هستند که داری فوایدی از جمله در دستآلی از همه مهم ها مواد فلوئورسانس کنندهآن

ن های سیانیها و رنگها، رودامین، فلوئورسینهاترین آنباشند. شناخته شدهقیمت کم و تنوع زیاد می

 .]99[ هستند که به دفعات استفاده شده اند

 

                                                 
1- Metal Indicator  

2- Ionophore  

3- Luminophore  
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 های نوریمورد استفاده در حسگر 4یپلیمرها  -2-1

ر نند. دکایفا میهایی که بر اساا معر  واسطه هستند، پلیمرها نقی بسیار مهمی در حسگر

 ها به صورت زیر است:ها باید از ن ر نوری بی اثر باشند و عملکرد آنپلیمر ها،این حسگر

 ها تثبیت شوند.توانند روی آنها میکنند که شناساگرجامد ایجاد می 2یک تکیه گاه 

 های مورد ن ر هستندپذیری برای گونهای نفوذپذیری خاص و گزینیموادی هستند که دار 

 .]11[کنند ها را رد میولی سایر گونه

نفوذپذیری آن برای آنالیت، پایداری و در دسترا بودن آن، مناسب بودن  انتخاب پلیمر بر مبنای

یرد. گفاده شده در ساخت اپتود انجام میسایر مواد است آن برای تثبیت شناساگر، سازگاری آن با نمونه و

، طول عمر آن apkمقدار  ،خواص طیفی شناساگر تثبیت شدهثیر زیادی روی پلیمر انتخاب شده، تأ

ل وصیات آن مثروی عملکرد حسگر و خصبر انتخاب مواد پلیمری لومینسانس و غیره دارد و در نتیجه 

  .]99[مان پاسخ و پایداری نوری حسگر تأثیر گذار استز ،کالیبراسیون ،حساسیت ،پذیریگزینی

شود که در ادامه به اختصار حسگرهای نوری استفاده میانواع مختلفی از پلیمرها در ساخت 

 شوند.توضیح داده می

 9پلیمرهای آب گریز  -2-1-4

کند و دارای دمای ها نفوذ نمیهایی هستند که آب داخل بافت آنهای چربی دوست، پلیمرپلیمر

نوری معمولاً از نرم  هایها در ساخت حسگرهستند. برای استفاده از این پلیمربالا  1ایتبدیل شیشه

ها . یکی از این پلیمر]11[ ها نرم و قابل انعطا  شودشود تا بافت پلیمری آناستفاده می 1هاکننده

 ،اهباشد که خواص مکانیکی و نوری خوبی دارد. کاربرد اصلی مواد سیلیکونی در حسگرسیلیکون می

                                                 
1- Polymers 

2- Support  

3- Hydrophobic Polymer  

4- Glass Transition Temprature  

5- Plasticizer 
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کلراید ینیلوو کلرین است. پلی اکسیددیسولفور های بدون بار مانند ندهبرای اکسیژن و سایر خامو) کن

(PVC)پلی متیل متاکریلات ، (PMMA)پلی اتیلن ،، ( تترافلوئورواتیلن( )پلیPTFE و پلی استایرن )

(PS) 99[دهند گری از مواد آب گریز را تشکیل میگروه دی[. 

 4پلیمرهای آبدوست  -2-1-2

افت تواند در برتباط با یک محیط آبی است. آب میا کنند که درها بافتی را فراهم میاین پلیمر

لیمری روی خواص نوری ها شود. متورم شدن بافت پها نفوذ کند و باعث متورم شدن آناین پلیمر

های آبدوست به دو دسته . پلیمر]99[ دهددنبال آن پاسخ حسگر را تغییر می گذارد و بهحسگر اثر می

باشند. می -2NHیا  -OHهای عاملی هایی هستند که دارای گروهپلیمراول شامل  تقسیم می شوند. دسته

-و یا  -COO-های عاملی دوم پلیمرهایی با گروه دسته
3SO- پلی ]11[ در زنجیره پلیمری هستند .

هایی از نمونه 2های آبدوستو ژلها ، پلی ایمینهاپلی اکریلامید ،پلی اکریلات، سلولز ( ها )ساکارید

 باشند. سلولز به علتها می. مشتقات سلولز نیز نمونه ای دیگر از پلیمر]99[ های آبدوست هستندپلیمر

یر ناپذل هم انحلالاوهای متدشود و در حلالهای سلولز ذوب نمیوجود پیوند هیدروژنی قوی بین  زنجیر

تبدیل سلولز خالر به مشتقات قابل حل ساخته می شوند. سلولز  های سلولزی به وسیلهاست. غشا

اشد. بشود و دارای خصوصیات با ارزشی میاست که به طور گسترده استفاده میمشتقی از سلولز  9استات

های آبی انحلال پذیر است. در تبدیل سلولز و روان بوده و در محلول 1سلولز استات یک پلیمر گرمانرم

تات ) اس های عاملی استریهای هیدروکسیل سطح سلولز با گروهرمانرم، تعدادی از گروههای گبه پلیمر

ستیک ااستیک یا انیدریکاستات از واکنی کرک پنبه با اسیدتریشود. سلولزو نیترات ( جایگزین می

ایند که نمل میاستات نوع دوم تبدیاستات را هیدرولیز کرده و آن را به سلولزتریشود. سلولزتولید می

های هیدروکسیل جایگزین شده است. سلولز استات نوع دوم های استات با گروهدر آن تعدادی از گروه

                                                 
1- Hydrophilic Polymer  

2- Hydrogel  

3- Cellulose Acetate  

4- Thermoplastic  
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ه عکاسی مورد استفادهای ینه های مختلف از جمله تهیه فیلمهمان سلولز استات تجارتی است که در زم

 .]11[گیرد قرار می

 پلیمرهای آب گریز / آبدوست  -2-1-9

توان به شود و سطح آن را میهای نوری استفاده میبه طور گسترده برای ساخت فیبر 4شیشه

ایی هگریز کرد. مشتق سازی سطح با معر یک عامل اصلاح کننده سطحی مناسب، آبدوست یا آب وسیله

زاد به ی آمین آهاگروه هابا استفاده از آن که گیردتری اتوکسی سیلان انجام می –پروپیل  -مانند آمینو

 توانند به صورت کووالانسی به شیشه اضافه شوند. شیشه در حینها میو رنگشده سطح شیشه وارد 

 .]99[شیشه به دلیل شکنندگی آن سخت است شود اما به کاربردن گیری متورم نمیاندازه

های فیلم ژل، تهیه -. فرایند سل]99[باشندها مییک جایگزین مناسب برای شیشه 2هاژل –سل 

سازد. این فرایند شامل دو مرحله تشکیل متخلخل را در دمای پایین ممکن میای شفا ، نازک و شیشه

باشد. شناساگر یا واکنشگر مورد ن ر برای ساخت غشاء، در اولین ال آن تشکیل ژل میسل و به دنب

پلیمر  لهای تثبیت و تشکیمرحله به عنوان یکی از اجزای ساختاری غشاء به مخلوط اضافه شده و فرایند

تفاده شود. اسهای تشکیل شده محبوا مییعنی شناساگر در بین زنجیر گرفتهبه صورت همزمان انجام 

های نوری به دلیل فرایند ساخت حسگر های نازک حساا برای تولیدها در ساخت فیلماز این پلیمر

 .]20[ ی بالا رو به افزایی استآسان و خواص ساختاری خوب از قبیل تخلخل و پایداری مکانیک

 9پلیمرهای یونی  -2-1-1

د، شونگرفته میکه اغلب در کروماتوگرافی تبادل یون به کار  1هاالکترولیتهای یونی یا پلیپلیمر

ون پلیمر ل یها از طریق تباداند. فرایند تثبیت در این پلیمرهای نوری نیز استفاده شدهدر ساخت حسگر

                                                 
1- Glass  

2- Sol-gel  

3- Ionic Polymers  

4- Polyelectrolytes  
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مرهای تبادلگر لیهای تبادلگر کاتیونی وپها به دو گروه پلیمرشود. این دسته از پلیمرانجام میبا شناساگر 

 .]11[ شوندآنیونی تقسیم می

 شناساگر 4های تثبیترو)  -2-6

بعد در طراحی حسگر نوری تثبیت  ساگر و بافت پلیمری مناسب، مرحلهپس از انتخاب شنا

ثیر ب، تأمناسشناساگر درون یا روی بافت پلیمری است. رو) تثبیت شناساگر روی یک بافت پلیمری 

بنابراین تثبیت شناساگر رنگی یک مرحله مهم در آماده سازی  .مهمی روی خصوصیات حسگر دارد

شیمیایی( ) کتروستاتیکی و کووالانسی، ال)مکانیکی( های فیزیکیتواند به رو)ست و میحسگر نوری ا

 .]11، 99[انجام شود 

یت به این نوع تثبترین رو) تثبیت شناساگر روی بافت پلیمری، رو) فیزیکی است که سهاده 

شود. در رو) جذب سطحی واکنشگر بر انجام می 2و محبوا سازی در غشاء دو رو) جذب سهطحی 

بوا سازی واکنشگر چربی دوست از ابتدای شود و در رو) محروی بافت پلیمری جذب سهطحی می 

. این ]11[ گرددساخت غشاء در مخلوط اولیه قرار گرفته و طی ساخت غشاء در داخل آن محبوا می

رو) سهاده اسهت اما حسهگر سهاخته شده با این رو) طول عمر نسبتاً کوتاهی به علت شسته شدن     

 .]16[های شناساگر درون محلول نمونه دارد ملکول

پیوند  والانسی به بافت پلیمریتثبیت کووالانسی یا شیمیایی که شناساگر به صورت کو در رو)

. تثبیت کووالانسی باعث ]16[ری است های شیمیایی نوحسگر ترین رو) برای تهیهشود، کارامدمی

شود حسگر پایداری خوب و طول عمر بیشتری داشته باشد. عیب این رو) این است که اغلب می

 ودشند و زمان پاسخ حسگر طولانی میکاسیت کمتری برای آنالیت ایجاد میکووالانسی حسهای پیوند

های پلیمری هستند که به میزان زیاد در انجام تثبیت . غشاهای سلولز استات شفا  یکی از بستر]99[

                                                 
1- Immobilization Techniques  

2- Membrane Entrapment  
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 های فعال هیدروکسیل در سطحاند. ایجاد گروهرفته های نوری به کارشیمیایی برای ساخت حسگر

 .]20[سازد درولیز، امکان تثبیت را فراهم میپلیمر، پس از هی

های روهی گاشود. اگر سطح پلیمر داری یونی استفاده میدر تثبیت الکتروستاتیکی از پلیمرها

الف هایی با بار مخچهارگانه باشد، قادر است با یون های آمونیومهای سولفو و گروهعاملی باردار ن یر گروه

اساگر پلیمر با محلول شنبه این طریق که سوسپانسیون  .شودانجام میین رو) به سادگی متصل شود. ا

 .]11، 20[ شود یا اینکه صفحه پلیمری درون محلول شناساگر فروبرده می شودمخلوط می

 ها بر اساا نوع پلیمر و نوع تثبیتتقسیم بندی حسگر  -2-4

از :  شوند که عبارتندبه دو دسته تقسیم میو رو) تثبیت های نوری براساا نوع پلیمر حسگر

چربی دوست به طور فیزیکی ای، اجزای های تودههای سطحی. در حسگرو حسگر ایهای تودهحسگر

احساا  ر سطحی، اجزای فعال روی سطح لایهشوند. در حسگقرار داده می 4آلی احساا کننده در لایه

 .]11[ دنوشروستاتیکی یا کووالانسی تثبیت میکننده یا به طور مستقیم روی عنصر نوری به رو) الکت

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Organic Sensing Layer 
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گیری گلوتاتیون ذکر گردید، در این مطالعه که در فصهههل اول درباره اهمیت اندازه مطابق آنچه

وری است. این حسگر نگیری گلوتاتیون طراحی و به کار گرفته شدهیک حسگر نوری جدید برای اندازه

(، بر روی TAN –d P) 4نفتول-2-(آزو تیازولیل-2)-4واکنشهههگر کمپلکس پالادیوم با تثبیت  بر پایه

تجربی حاصههل از تهیه، بهینه سههازی،   در این فصههل نتایجباشههد. پلیمری سههلولز اسههتات می  فیلم

 ارائه خواهد شد. ای حسگرهای تجزیهیابی و کاربردمشخصه

 مواد شیمیایی مورد استفاده  -9-4

مواد کلیه ( آمده است. 4-9مواد شهیمیایی مورد اسهتفاده به همراه شهرکت سازنده در جدول )   

 اند.ای بوده( دارای خلوص تجزیهین پروژه )غیر از پالادیوم کلریداستفاده شده در ا

 (: مواد شیمیایی مورد استفاده4-9جدول)

 شرکت سازنده فرمول نام ماده شیمیایی

 2مرک O6H2C اتانول

 مرک 2N8H2C اتیلن دی آمین

 9فلوکا SO3N9H3C نفتول-2-(آزو تیازولیل-2)-4

 مرک 2dClP پالادیوم ( %13)  پالادیوم کلراید

 مرک HCl هیدروکلریک اسید

 مرک S6O3N17H10C گلوتاتیون

 مرک O2.2H4OP2NaH سدیم دی هیدروژن فسفات

 مرک O2.12H4OPH2Na سدیم هیدروژن فسفات

 مرک 7O8H6C اسید سیتریک

 مرک NaOH سدیم هیدروکسید

 1فوجی -- های عکاسیفیلم

 -- NaOCl یآب ژاول تجار

                                                 
1- 1-(2-Thiazolylazo)-2-naphtol 

2- Merck  

3- Fluka 

4- Fuji  
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 هااستفاده شده و طرز تهیه آن هایمحلول  -9-2

 ها از آب دو بار تقطیر استفاده گردید.برای تهیه همه محلول

  گرم  6266/6گرم بر لیتر، روزانه از حل کردن میلی 266محلول مادر گلوتاتیون با غل ت

لیتری تهیه شد. محلول فوق بعد از تهیه میلی 466 حجمیگلوتاتیون در آب مقطر در یک بالن 

از رقیق سازی محلول فوق  ،های با غل ت کمترتاریکی نگهداری شد. محلولدر درون یخچال و 

 تهیه شدند.

  محلول مادر پالادیوم(ΙΙ)  گرم  6121/6گرم بر لیتر، ابتدا با حل کردن میلی 166با غل ت

یک اسید یک مولار و سپس رقیق شدن به لیتر محلول هیدروکلرپالادیوم کلرید در دو میلی

های با غل ت کمتر از لیتری تهیه شد. محلولمیلی 6/16وسیله آب مقطر در یک بالن حجمی

 رقیق سازی محلول فوق تهیه شدند.

  نفتول-2-(آزو تیازولیل-2)-4میلی مولار از واکنشگر  66/9برای تهیه محلول اتانولی (TAN ،)

لیتری به حجم رسههانده میلی 6/21اتانول حل و در بالن حجمی  گرم از این ماده در 6434/6

 شد.

  لیتر محلول میلی 21/0مولار، از رقیق سازی  66/4محلول مادر هیدروکلریک اسید با غل ت

لیتری تهیه شد. میلی 466نرمال در بالن حجمی  64/42ت  غلین هیدروکلریک اسید با غل

ایی هاستاندارد اولیه، استاندارد شد. برای تهیه محلولسپس در مقابل سدیم کربنات به عنوان 

 با غل ت کمتر از محلول فوق استفاده گردید.

 66/1 – 66/0های بافر فسهههفاتی در ناحیه محلول  =pHهای مناسهههبی از ، از اختلاط حجم

مولار سهههدیم دی  6666/6مولار دی سهههدیم هیدروژن فسهههفات و محلول  6666/6محلول 

 متر تهیه شدند. pHها به کمک آن pHتن یم هیدروژن فسفات و 

  66/6محلول بافر سههیتراتی با  =pH مولار  466/6های مناسههبی از محلول ، از اختلاط حجم
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 متر تهیه شد. pHآن به کمک  pHمولار سود و تن یم  66/4و محلول اسید سیتریک 

 مورد استفاده هایدستگاه  -9-9

تا  166طول موج در ناحیه مرئی )های پلیمری و فیلمها ههای جهذبی نوری محلول  ثبهت طیف 

و با کمک یک  UV-160مدل  4نانومتر(، با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتویی شیمادزو 066

متر دیجیتالی -pHها با استفاده از یک دستگاه محلول pHگیری ای انجام شد. اندازهجفت سهل شیشه 

 -ای مجهز به الکترود ترکیبی شههیشههه pHواحد  466/6با دقت  406مدل  2سههاخت شههرکت متراهم

های مختلف توسط مولار پتاسیم کلرید( صورت گرفت. عمل توزین برای ساخت محلول 66/9کالومل )

چنین برای هم زدن محلول گرم انجام شهههد. هممیلی 4/6با دقت  A200Sمدل  9ترازوی سهههارتریوا

 استفاده شد.  TMA 2071مدل  1گلوتاتیون از یک همزن مغناطیسی اسیستنت

 سازی حسگر نوری آماده  -9-1

غشاهای پلیمری سلولزی  ،در مرحله اولسهگر نوری طبق مراحل زیر انجام شد.  تهیه غشهای ح 

و به مدت چند  میلی متر بر) داده شد 19×3بعاد های عکاسهی به دسهت آمده بودند، به ا  که از فیلم

ند تا لایه رنگی ژلاتینی روی سطح آن حذ  گردد. ثانیه در محلول تجاری هیپوکلریت سدیم قرار گرفت

غشاهای رنگ بری شده کاملا شسته شدند. مقطر سهپس این غشهاها با اسهتفاده از ماده شوینده و آب    

های درون آب مقطر نگهداری شهههده تا در مرحله بعد مورد اسهههتفاده قرار گیرند. در مرحله بعد، فیلم

ول اتیلن دی آمین قرار گرفته و سپس هرکدام با آب مقطر در محل در مدت زمان مورد ن رشسته شده 

پاک گردد و تا زمان استفاده در مرحله بعد درون آب مقطر ها شسته شد تا اتیلن دی آمین از سطح آن

درون  در مدت زمان معینیها خشههک شههدند و سههپس هرکدام  قرار گرفتند. در گام بعدی، ابتدا فیلم

ها با ها، فیلمبر روی آن TANقرار گرفته و پس از تثبیت با غل ت مشههخر  TAN واکنشههگرمحلول 

                                                 
1- Shimadzu  

2 - Metrohm 

3- Sartorius 

4- Assistent 
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س حذ  گردد و پ ها کاملاًماده شوینده و آب مقطر شسته شدند تا واکنشگر تثبیت نشده از سطح آن

های تهیه شههده درون آب مقطر نگهداری شههدند. در مرحله آخر، غشههاهای آماده شههده به  آن فیلم از

، هیدروکلریک اسید و (ΙΙ)های پالادیوم نسبت به یون با غل ت مشخرن محلولی صورت جداگانه درو

با واکنشگر تثبیت شده بر روی فیلم  (ΙΙ)های پالادیوم قرار داده شهده تا یون  در مدت زمان مشهخر 

 های آماده شده تا زمانها با آب مقطر شهسهته شدند. حسگر  سهپس حسهگر   تشهکیل کمپلکس دهند. 

 قرار گرفتند. =pH 66/1ر فسفاتی با استفاده شدن درون باف

 طیف جذبی حسگر بررسی  -9-1

(، به عنوان شناساگر استفاده TANنفتول ) -2 –تیازولیل آزو(  -2) -4در این پروژه از واکنشگر 

ی غشای ساختار شیمیای پلیمری تری استیل سلولز تثبیت گردد.فیلم شهده اسهت که بایستی بر روی   

 ( نشان داده شده است.2-9( و )4-9های )به ترتیب در شکل TANتری استیل سلولز و واکنشگر 

 

 .]14[ (: ساختار شیمیایی تری استیل سلولز4-9شکل )

 

 

 .]TAN ]10(: ساختار شیمیایی واکنشگر 2-9شکل )
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های نوری، غشههای تری اسههتیل سههلولز پس از قرار گرفتن در معرض یک  در سههاخت حسههگر 

 به من ور افزایی ،گیرد. در واقعشهده و سهپس مورد استفاده قرار می  هیدرولیز بازی به سهلولز تبدیل  

. ]61، 20[شود  4ستیل، استرزداییا هایتخلخل غشای تری استیل سلولز، فیلم هیدرولیز شده تا گروه

واند روی فیلم پلیمری تثبیت تدر حضور اتیلن دی آمین می TAN دهد واکنشهگر مطالعات نشهان می 

باشههد و که دارای عاملی مناسههب برای پیوند با سههلولز نمی TANتار واکنشههگر با توجه به سههاخ شههود.

ی توانند به صورت شیمیایهای دارای گروه آمین میطور با توجه به این حقیقت که فقط واکنشگرهمین

بر  TANتوان نتیجه گرفت احتمالاً تثبیت واکنشگر ، می]16[به غشای تری استیل سلولز متصل شوند 

 گیرد.سلولزی از طریق جذب سطحی صورت می روی فیلم

نشان داده شده است. با توجه ( a-9-9) در حالت محلول در شکل TAN طیف جذبی واکنشگر 

نانومتر مشههاهده   109در حالت محلول در طول موج  واکنشههگر به ماکزیمم جذب مربوط  ،به شههکل 

معرض محلول شاهد در شکل بر روی حسگر در تثبیت شده چنین طیف جذبی واکنشگر هم .شهود می

(9-9-b)  نشههان داده شههده اسههت. به این من ور برای سههاخت حسههگر، بعد از قرار دادن فیلم پلیمری

دقیقه  1سهلولزی درون محلول تجاری هیپوکلریت سهدیم و سهپس شهستن آن با آب مقطر، به مدت     

دقیقه درون محلول  1درون محلول اتیلن دی آمین قرار داده شهده تا هیدرولیز گردد. سپس به مدت  

داده شهده است، ماکزیمم  ( نشهان  9-9قرار داده شهد. همانطور که در شهکل )   TANمولار میلی 66/9

شود. این جابجایی نانومتر مشاهده می 136تثبیت شده بر روی حسگر، در طول موج  جذب واکنشهگر 

 باشد.بر روی فیلم سلولزی می TANتثبیت واکنشگر طول موج تأییدی بر 

                                                 
1- De-esterify 
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تثبیت شده بر  طیف جذبی واکنشگر -pH .b=  66/6در  در حالت محلول TAN طیف جذبی واکنشگر -a( : 9-9کل ) ش

رفتن درون دقیقه قرار گ 1دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین و  1روی حسگر در معرض محلول شاهد. شرایط: 

 .pH=  66/6در  میلی مولار 66/9محلول 

 

یک واکنشگر بسیار حساا نسبت به پالادیوم  TANواکنشگر  که انددادهنشهان   مطالعات قبلی

های یون تثبیت شده بر روی حسگر با TANواکنشگر (، ΙΙ. در حضور محلول پالادیوم )]11[باشهد  می

واکنی تشکیل کمپلکس احتمالی میان واکنشگر  د.دهتشهکیل می  Pd-TAN(، کمپلکس ΙΙپالادیوم )

TAN های پالادیومو یون (ΙΙرا می )10[ توان به صورت زیر نشان داد [: 

 

(9-4) 
1-Cl   +                                2TAN + PdCl 
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دقیقه هیدرولیز  1حسگر در شرایط  ،س تشکیل شدهبه من ور تعیین طول موج ماکزیمم کمپلک

تهیه شههد و  TANمولار میلی 66/9دقیقه قرار گرفتن درون محلول  1درون محلول اتیلن دی آمین و 

غشهاء تهیه شهده درون سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفته و جذب پایه آن در ناحیه   

با  یسیتراتلیتر بافر محلول شاهد با افزودن یک میلی گیری شهد. نانومتر اندازه 166-066طول موجی 

66/6  =pH پس از  نشههانه، تهیه گردید.لیتری و سههپس رقیق شههدن تا خط  به بالن حجمی ده میلی

گرم بر میلی 6/21 (ΙΙگیری جذب پایه غشهاء، سهل نمونه با محلولی که نسبت به یون پالادیوم )  اندازه

مولار بود، پر شهههده و همان حسهههگر داخل سهههل   6466/6لیتر و نسهههبت به هیدروکلریک اسهههید 

 (. 1-9ت گردید )شکل های مختلف ثباسپکتروفتومتر قرار داده شد و طیف جذبی حسگر در زمان

 

. pH=  66/6حاوی بافر با  درون محلول شاهد تثبیت شده بر روی غشاء TAN طیف جذبی واکنشگر -a  -(1-9شکل )

   طیف جذبی کمپلکس– TAN b.میلی مولار  66/9دقیقه قرار گرفتن در محلول  1دقیقه،  1شرایط: زمان هیدرولیز 

Pd-TAN  فیلم تهیه شده درقسمت . شرایط: شده بر روی غشاءتشکیلa  دقیقه قرار گرفتن درون محلول  چهاربعد از

 محلولده دقیقه قرار گرفتن درون  بعد از – c  هیدروکلریک اسیدمولار  6466/6 و (ΙΙ)پالادیوم گرم بر لیتر میلی 6/21

 .هیدروکلریک اسیدمولار  6466/6 و (ΙΙ)پالادیوم گرم بر لیتر میلی 6/21

 

، به علت تشههکیل (ΙΙباشههد، در حضههور محلول پالادیوم ) که از شههکل مشههخر می طور همان

های (، از طرفی نوارΙΙهای پالادیوم )تثبیت شده بر روی حسگر و یون TANکمپلکس میان واکنشهگر  
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ها افزایی نانومتر ظاهر شههده و با گذشههت زمان میزان جذب آن 420و  666های جذبی در طول موج

تثبیت  TANنانومتر که مربوط به واکنشهههگر  136دیگر باند جذبی در طول موج  د و از طر نیهاب می

 یابد.باشد، کاهی میشده بر روی حسگر می

 ایتعیین طول موج تجزیه  -9-6

به من ور بررسهی تغییرات جذب حسهگر در حضهور محلول گلوتاتیون، غشای تهیه شده درون    

 166-066جذبی آن در ناحیه طول موجی  سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفت و طیف

لیتر محلول میلی 6/46س این غشاء به صورت عمودی درون . سپ(a -1-9)شهکل   نانومتر ثبت گردید

و  قرار داده شد pH=  66/6 سیتراتی لیتر بافرگرم بر لیتر گلوتاتیون بافری شده با یک میلیمیلی 6/46

سل اسپکتروفتومتر حاوی مقطر شسته شده و درون هم زدن محلول، حسهگر با آب  دقیقه  42 پس از

 (.b -1-9ثبت گردید )شکل  قرار گرفت و طیف جذبی آن محلول شاهد

 

 1. شرایط: زمان هیدرولیز طیف جذبی حسگر ساخته شده در سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد - a(: 1-9شکل )

گرم میلی 6/21دقیقه قرار گرفتن درون محلول  46از  بعد ،TANمیلی مولار  66/9دقیقه قرار گرفتن در محلول  1دقیقه، 

طیف جذبی حسگر ساخته شده پس از قرار گرفتن درون  - b هیدروکلریک اسیدمولار  6466/6 و (ΙΙ)پالادیوم بر لیتر 

 دقیقه. 42زمان پاسخ  بعد از  pH= 66/6در  میلی گرم بر لیتر گلوتاتیون 6/46محلول 
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از شوند ولی  هکئوردین Pd(ІІتوانند به )می  -2NHو  –SHند هر دو گروه دهها نشان میبررسی

ی برای اتصهههال به ترکیبات دارای تر(، دارای میل ترکیبی زیادΙΙهای پالادیوم )آنجهایی که کمپلکس 

پالادیوم موجود در روی سطح حسگر توان نتیجه گرفت که واکنی میان می، هستند SH–گروه عاملی 

  .]16، 13[ ارجحیت دارداز طریق گروه عاملی تیول موجود در ملکول گلوتاتیون و گلوتاتیون، 

الادیوم پای محلول گلوتاتیون با استفاده از یک حسگر، جذب گیری سیگنال تجزیهپس از اندازه

جایی که محلول دارای شههد. از آن گیریای اندازهاین محلول با اسههتفاده از دسههتگاه جذب اتمی شههعله

پالادیوم موجود در سهههطح گلوتاتیون با  احتمالاً توان نتیجه گرفتبود، مینسهههبت به پالادیوم  جذب

طور کند. همینجدا کرده و وارد محلول می TANتشهکیل کمپلکس داده و آن را از واکنشگر  حسهگر  

 جایگزین شههده و میان Pd(TAN)Clاین احتمال وجود دارد که گلوتاتیون با کلر موجود در کمپلکس 

موجود در  –2NHچنین گروه همپهالایوم و گلوتاتیون در سهههطح حسهههگر کمپلکس تشهههکیل گردد.   

 . ]13[ واکنی گرددوارد روی حسگر  Pd-TANتواند با کمپلکس گلوتاتیون، می

، در حضههور گلوتاتیون، به علت واکنی بین آن و ( مشههخر اسههت1-9همانطور که در شههکل )

شود. از اینرو یوم از سهطح حسهگر جدا شده و وارد محلول می  پالادیوم موجود در سهطح حسهگر، پالاد  

تشههکیل شههده بر  Pd-TANنانومتر مربوط به کمپلکس  420و  666 هایجذبی در طول موج هایباند

 یابد.نانومتر افزایی می 136چنین باند جذبی در طول موج یابد. همروی حسگر، کاهی می

دهند با افزایی غل ت گلوتاتیون، ( نشان می6-9 های انجام شده )شکلچنین نتایج بررسهی هم

 یابد.نانومتر افزایی می 420و  666های میزان تغییرات جذب )کاهی جذب( در طول موج
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تثبیت دقیقه زمان  1در اتیلن دی آمین،  دقیقه هیدرولیز 1در شرایط های ساخته شده (: طیف جذبی حسگر6-9شکل )

غل ت ( با ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/21دقیقه قرار گرفتن در محلول  TAN، 46مولار میلی 66/9در محلول 

گرم بر لیتر لیمی 66/1محلول  - b درون محلول شاهد، - a مولار هیدروکلریک اسید و سپس قرار گرفتن 6466/6

 6/26محلول  - e گلوتاتیون و گرم بر لیتریمیل 6/41محلول  - d گرم بر لیتر گلوتاتیونیمیل 6/46محلول  - c گلوتاتیون

 دقیقه. 42لیتر گلوتاتیون به مدت گرم بر میلی

 

دهند که تغییرات جذب و در نتیجه حساسیت در طول ((، نشهان می 2-9نتایچ تجربی )جدول )

باشههد. بنابراین از تغییرات جذب در طول موج نانومتر می 420نانومتر بیشههتر از طول موج  666موج 

یری گای برای بهینه سازی و رسم منحنی کالیبراسیون در اندازهعنوان سهیگنال تجزیه نانومتر به  666

 گلوتاتیون استفاده گردید.

ها دقیقه قرار گرفتن حسگر 42نانومتر بعد از  420نانومتر و  666 های(: بررسی حساسیت در طول موج2-9جدول )

 گلوتاتیونهای مختلف درون محلول

 آمده است. 4-9ای در قسمت *طریقه محاسبه سیگنال تجزیه
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 نانومتر 666سیگنال تجزیه ای در طول موج  نانومتر 420سیگنال تجزیه ای در طول موج  * تر(گرم بر لیغل ت محلول گلوتاتیون )میلی

66/1 616/6 614/6 

6/46 616/6 602/6 

6/41 666/6 466/6 
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 کار و)ر -9-4

ه در  تهیه شد ابتدا حسههگرنمونه )سهیگنال کل نمونه یا اسهتاندارد(،   گیری سهیگنال  برای اندازه

 666داخل سهل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفته و جذب آن )جذب پایه( در طول موج  

(. در مرحله بعدی، میزان مناسبی از محلول مادر گلوتاتیون با غل ت معین 0Aگیری شد )نانومتر اندازه

به یک بالن حجمی ده میلی لیتری اضافه و به وسیله آب مقطر تا  مورد ن ر pHبا  افرلیتر بو یک میلی

خط نشانه رقیق شد. سپس محلول تهیه شده به یک ویال مناسب منتقل و حسگر ساخته شده به طور 

عمودی درون محلول قرار گرفت و در مدت زمان معینی به کمک همزن مغناطیسهههی هم زده شهههد. 

و جذب حسگر در  تر حاوی محلول شاهد قرار داده شدباره در سل اسپکتروفتومسپس همان حسگر دو

خ حسههگر در حضههور گلوتاتیون )سههیگنال کل نمونه یا  (. پاسههsAنانومتر ثبت گردید ) 666طول موج 

های نوری ساخته شده، در جا که حسگرمحاسهبه گردید. از آن  ∆s A  -0 = As A اسهتاندارد( به صهورت  

دهند، در همه نانومتر نشان می 666غیاب گلوتاتیون( نیز کاهی جذب در طول موج محلول شاهد )در 

اهد نیز ثبت گردید و به عنوان سیگنال شاهد در ن ر ها تغییرات جذب حسگر در محلول شگیریاندازه

تا  ردنک لیتری و رقیقلیتر بافر به بالن حجمی ده میلیمحلول شههاهد با افزودن یک میلی گرفته شهد. 

نیز ابتدا جذب پایه حسگر در طول  گیری سیگنال شاهدبرای اندازهتهیه شد. با آب مقطر، نشهانه   خط

( ثبت شد و پس از آن که حسگر در مدت زمان مورد ن ر درون محلول شاهد در 0Aنانومتر ) 666موج 

(. bAنانومتر ثبت گردید ) 666در طول موج  آنسههپس جذب غناطیسههی هم زده شههد.  روی همزن م

محاسبه گردید. در نهایت   ∆bA -0 Ab = Aبه صورت  )سیگنال شاهد( سهخ حسهگر در محلول شهاهد   پا

محاسههبه و در تمام مراحل بهینه سههازی و    ∆= b∆A -s A∆ Aبه صههورت  (∆A) ایسههیگنال تجزیه

 گیری از آن استفاده شد.اندازه
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 های مؤثر بر حساسیت حسگربررسی و بهینه سازی پارامتر  -9-0

ر های مؤثر بفراهم نمودن بهترین حسهاسیت و در نتیجه بهترین حد تشخیر، متغیر به من ور 

نانومتر مورد بررسههی و بهینه سههازی قرار گرفتند. این   666ای حسههگر در طول موج سههیگنال تجزیه

 ،زمان هیدرولیز)های مؤثر در ساخت حسگر پارامترباشند که عبارتند از ها شهامل دو دسهته می  پارامتر

مدت و  HClغل ت (، ΙΙغل ت محلول پالادیوم ) ،TANزمان تثبیت واکنشهههگر  ،TANحلول غل ت م

محلول  pHگیری نمونه )های مؤثر در اندازهو پارامتر (زمان قرار گرفتن حسههگر درون محلول پالادیوم

 .(زمان پاسخ حسگر ، حجم بافر، اثر هم زدن محلول، قدرت یونی ونوع بافرگلوتاتیون، 

در این رو)، برای اسههتفاده گردید.  4ها از رو) بهینه سههازی تک متغیرهاثر پارامتردر بررسههی 

تا حداکثر  کندبهینه سازی یک متغیر، سایر متغیرها ثابت نگه داشته شده و متغیر مورد ن ر تغییر می

عمولاً ، مهابعد از انجام کلیه آزمایی شوند.پاسخ ایجاد شود. سایر متغیرها نیز به همین رو) بهینه می

شود که این نمودارها نحوه تأثیرپذیری متغیر پاسخ از تغییر ایجاد شده ای از نمودارها تهیه میمجموعه

 .]14[دهد اند را نشان میها، زمانی که سایر عوامل ثابت نگاه داشته شدهدر یکی از عامل

 HClبررسی اثر غل ت  9-0-4

 پالادیوم بیشتری با واکنشگر (،ΙΙمحلول پالادیوم ) pHهای انجام شهده، با کاهی  طبق بررسهی 

( ΙΙدهد. بنابراین نیاز است که محلول پالادیوم )تثبیت شده بر روی سطح حسگر تشکیل کمپلکس می

چنین مشخر شده است از همگیرد. اسهیدی گردد که این هد  با افزودن اسهید به محلول انجام می  

 و واکنشههگر (ΙΙهای پالادیوم )کمپلکس میان یونتشههکیل های مختلف بیشههترین میزان میان اسههید

د شههومی یک اسههید به محلول پالادیوم، فراهمبا افزودن هیدروکلر تثبیت شههده بر روی سههطح حسههگر

دقیقه  1هایی با شرایط بر روی حساسیت حسگر، ابتدا حسگر HCl. به من ور بررسهی اثر غل ت  ]11[

 TANمولار واکنشهههگر میلی 66/1دقیقه تثبیت در محلول  1هیهدرولیز در محلول اتیلن دی آمین و  

                                                 
1- One – at – a - time 
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           در دامنه غل تی HCl( با غل ت ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/26های تهیه شهههد. سهههپس محلول

دقیقه  46ها به مدت ها به صورت جداگانه درون این محلولمولار تهیه و حسهگر  6616/6 – 6166/6

گرم بر میلی 6/46ای درون محلول ها برای ثبت سیگنال تجزیهنهایت از این حسگرقرار داده شده و در 

 42لیتر بافر فسفاتی در زمان پاسخ با استفاده از یک میلی pH=  66/6لیتر گلوتاتیون بافری شهده در  

 ( نشان داده شده است.4-9( و شکل )9-9دقیقه استفاده گردید. نتایج تجربی حاصل در جدول )

 HCl (: نتایج حاصل از بررسی اثر غل ت9-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه )مولار( HClت  غل

6616/6 699/6 

6606/6 661/6 

6466/6 646/6 

6416/6 642/6 

6266/6 661/6 

6966/6 669/6 

6166/6 662/6 

 

ای در دهند، بیشههترین سههیگنال تجزیههای تجربی به دسههت آمده نشههان میهمانطور که داده

مولار  6466/6تر از . در مقادیر غل ت کمهیدروکلریک اسهههید به دسهههت آمد مولار 6466/6غل هت  

( کم است و ΙΙهای پالادیوم )برای تشکیل کمپلکس با یون TANهیدروکلریک اسید، تمایل واکنشگر 

یابد. در ای کاهی میباشهههد و لذا سهههیگنال تجزیهدر نتیجهه میزان پهالادیوم تثبیت شهههده، کم می  

 های کلریدپالادیوم با یونهای مولار، احتمالاً به دلیل تشهههکیل کمپلکس 6466/6تر از ای بالاهغل ت

میزان پالادیوم تثبیت شده ، تثبیت شده بر روی حسگر TANو نیز پروتونه شدن واکنشگر در محلول 

 د.گردای و حساسیت حسگر کم میدر نتیجه میزان سیگنال تجزیهبر روی سهطح حسهگر کم شهده و    
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های مولار هیدروکلریک اسهههید برای تثبیت یون 6466/6های بعدی، غل ت گیریبنهابراین در انهدازه  

 خاب گردید.پالادیوم در سطح حسگر انت

 

دقیقه هیدرولیز درون محلول  1(: بررسی اثر غل ت هیدروکلریک اسید بر روی حساسیت حسگر. شرایط: 4-9شکل )

دقیقه قرار گرفتن درون  46مولار، میلی 66/1با غل ت  TANدقیقه تثبیت درون محلول شناساگر  1اتیلن دی آمین، 

 6/46محلول در گیری و اندازههای متفاوت هیدروکلریک اسید غل تبا ( ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/26محلول 

 دقیقه. 42لیتر بافر فسفاتی پس از با استفاده از یک میلی pH= 66/6تیون بافری شده در گرم بر لیتر گلوتامیلی

 

 TAN واکنشگر محلولبررسی اثر غل ت  -9-0-2

 1های رنگ بری شههده به مدت ، ابتدا فیلمTAN واکنشههگر به من ور بررسههی اثر غل ت محلول

بهها  TANههها در محلول واکنشهههگر فیلمدقیقههه در محلول اتیلن دی آمین قرار گرفتنههد. پس از آن، 

دقیقه قرار داده  1مولار به مدت   66/1×  46-1 – 66/6×  46-9های مورد ن ر در دامنه غل تی غل ت

 1های تهیه شده، هر کدام به صورت جداگانه به مدت ده دقیقه درون شهدند. پس از شهستشوی فیلم  

مولار  6466/6نسهبت به هیدروکلریک اسید  ( کهΙΙ)گرم بر لیتر پالادیوم میلی 6/26لیتر محلول میلی

ای برای محلول های تجزیههای تهیه شده، سیگنالبود، قرار داده شهده و سهپس با اسهتفاده از حسگر   

دقیقه ثبت گردید. نتایج تجربی  42و زمان پاسهههخ  pH=  66/6گرم بر لیتر گلوتاتیون در میلی 6/46
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 نشان داده شده است.( 0-9( و شکل )1-9حاصل در جدول )

 TAN(: نتایج حاصل از بررسی اثر غل ت واکنشگر 1-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه مولار() TANغل ت واکنشگر 

1- 46  ×66/1 612/6 

9- 46  ×66/4 616/6 

9- 46  ×66/2 646/6 

9- 46  ×66/9 640/6 

9- 46  ×66/1 644/6 

9- 46  ×66/1 646/6 

9- 46  ×66/6 644/6 

 

 

دقیقه هیدرولیز در محلول  1 شرایط: حساسیت حسگر.بر روی  TANواکنشگر  محلول (: بررسی اثر غل ت0-9شکل )

دقیقه  46مولار،  66/1×  46-1– 66/6×  46-9حیه غل تیواکنشگر در نا هایدقیقه تثبیت در محلول 1اتیلن دی آمین، 

 6/46گیری محلول و اندازه HClمولار  6466/6و غل ت ( ΙΙ) گرم بر لیتر پالادیوممیلی 6/26قرار گرفتن درون محلول 

 دقیقه. 42لیتر بافر فسفاتی پس از با استفاده از یک میلی pH= 66/6گرم بر لیتر گلوتاتیون بافری شده در میلی
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مولار واکنشگر  66/2×46-9ای، از غل ت دهند که سهیگنال تجزیه نتایج بدسهت آمده نشهان می  

، واکنشگر 66/2×46-9تا غل ت  TANرسد با افزایی غل ت واکنشگر ه است. به ن ر میتقریباً ثابت بود

یرد. در گپوشاند و با افزایی بیشتر غل ت، تثبیت بیشتری صورت نمیکاملاً سطح فیلم پلیمری را می

تشکیل شده و به دنبال آن میزان واکنی میان گلوتاتیون و پالادیوم  Pd-TANنتیجه میزان کمپلکس 

گردد. بنابراین از ای حسههگر ثابت میموجود در سههطح حسههگر ثابت شههده و در نتیجه سههیگنال تجزیه

های بعدی گیریمولار واکنشههگر به عنوان غل ت بهینه برای تهیه حسههگر در اندازه 66/9×46-9غل ت 

 استفاده شد.

 TANررسی اثر زمان تثبیت واکنشگر ب -9-0-9

های رنگ بری ، فیلمبر روی حساسیت حسگر TAN به من ور بررسی اثر زمان تثبیت واکنشگر

دقیقه درون محلول اتیلن دی آمین قرار داده شههده و پس از آن به صههورت جداگانه  1شههده به مدت 

دقیقه قرار گرفتند. سپس  2-0های میلی مولار در زمان 66/9با غل ت  TANدرون محلول واکنشهگر  

دقیقه و به صورت جداگانه درون محلول  46های تثبیت متفاوت به مدت های تهیه شهده با زمان غشها 

و  مولار قرار داده شد 6466/6( که نسهبت به هیدروکلریک اسهید   ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/26

گرم بر لیتر گلوتاتیون میلی 6/46ن محلول ها درون آنها با قرار گرفتای حسههگرهای تجزیهسههیگنال

دقیقه ثبت  42لیتر بافر فسههفاتی در زمان پاسههخ با اسههتفاده از یک میلی pH=  66/6بافری شههده در 

 ( نشان داده شده است.3-9( و شکل )1-9گردید. نتایج حاصل از آن در جدول )

 1دقیقه به  2از  TANدهند که با افزایی زمان تثبیت واکنشهههگر های تجربی نشهههان میداده

 ماند. برای اطمینان از کافی بودنیابد و بعد از آن بدون تغییر میای افزایی میدقیقه، سیگنال تجزیه

رسد در دقیقه انتخاب شد. این طور به ن ر می 1، زمان تثبیت TANزمان لازم برای تثبیت واکنشهگر  

ایگاه گردد و بعد از این زمان جیشترین مقدار واکنشگر بر روی فیلم پلیمری تثبیت میدقیقه ب 1زمان 

ماند. در نتیجه از این زمان به بعد کمپلکس با پلیمر سهههلولز باقی نمی TANفعهال جهت ایجاد پیوند  
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Pd-TAN  شود و میزان واکنی میان گلوتاتیون و پالادیوم بیشهتری بر روی سطح حسگر تشکیل نمی

نابراین شود. بای حسگر ثابت میود بر روی سطح حسگر افزایی نیافته و در نتیجه سیگنال تجزیهموج

 دقیقه برای تثبیت واکنشگر استفاده شد.  1های بعدی، از زمان گیریدر اندازه

 TAN(: نتایج حاصل از بررسی اثر زمان تثبیت واکنشگر 1-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه زمان تثبیت ) دقیقه (

2 613/6 

1 644/6 

1 643/6 

6 640/6 

0 644/6 

 

 

دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی  1(: بررسی اثر زمان تثبیت واکنشگر بر روی حساسیت حسگر. شرایط: 3-9شکل )

محلول دقیقه قرار گرفتن درون  46دقیقه،  2-0مولار در بازه زمانی میلی 66/9با غل ت  TAN آمین، تثبیت شناساگر

گرم بر لیتر میلی 6/46محلول  در گیریو اندازه HClمولار  6466/6و غل ت ( ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/26

 دقیقه. 42لیتر بافر فسفاتی پس از با استفاده از یک میلی pH= 66/6گلوتاتیون بافری شده در 
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 ن هیدرولیز ابررسی اثر زم  -9-0-1

های رنگ بری شده به طور جداگانه در محلول اتیلن یز، فیلمبه من ور بررسهی اثر زمان هیدرول 

دقیقه  1به مدت  های هیدرولیز شدهدقیقه قرار گرفتند. سپس فیلم 2-0دی آمین در محدوده زمانی 

قرار داده شهدند. غشهاهای تهیه شههده به صورت جداگانه درون    TANمیلی مولار  66/9درون محلول 

به  ،نسهبت به هیدروکلریک اسید  مولار 6466/6( با غل ت ΙΙالادیوم )گرم بر لیتر پمیلی 6/26محلول 

ها درون محلول ن آنها با قرار گرفتای حسههگرهای تجزیهو سههیگنال ندمدت ده دقیقه قرار داده شههد

در  pH=  66/6لیتر بافر فسفاتی با گرم بر لیتر گلوتاتیون بافری شده با استفاده از یک میلیمیلی 6/46

( نشان داده 46-9( و شکل )6-9دقیقه ثبت گردید که نتایج حاصل از آن در جدول ) 42زمان پاسهخ  

 شده است. 

 (: نتایج حاصل از بررسی اثر زمان هیدرولیز6-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه زمان هیدرولیز ) دقیقه (

2 646/6 

1 604/6 

1 646/6 

6 662/6 

0 612/6 

 

به دلیل گسهستگی زنجیر   احتمالاً دقیقه و بالاتر، 6شهود، در زمان هیدرولیز  میهمانطور که مشهاهده  

یابد. در نتیجه تثبیت کاهی می TANها، توانایی فیلم پلیمری برای تثبیت شههناسههاگر سههلولزی فیلم

شهناسهاگر بر روی حسهگر کاهی یافته و میزان کمپلکس تشهکیل شهده میان شناساگر و پالادیوم در      

ای هگردد. در نتیجه سیگنال تجزیه دنبال آن واکنی بین گلوتاتیون و پالادیوم کم میسطح حسگر و ب
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ان هیدرولیز بهینه انتخاب دقیقه به عنوان زم 1یابد. بنابراین زمان دقیقه به بعد کاهی می 6از زمهان  

 .گردید

 

ر د محلول اتیلن دی آمین وندرهیدرولیز (: بررسی اثر زمان هیدرولیز بر روی حساسیت حسگر. شرایط: 46-9شکل )

دقیقه قرار گرفتن  46، مولارمیلی  66/9با غل ت  TAN شناساگردرون محلول تثبیت دقیقه  1، دقیقه 2-0بازه زمانی 

گرم بر میلی 6/46گیری محلول و اندازه HClمولار  6466/6و غل ت ( ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/26محلول درون 

 .دقیقه 42لیتر بافر فسفاتی پس از با استفاده از یک میلی pH= 66/6بافری شده در لیتر گلوتاتیون 

 

 (𝚰𝚰بررسی اثر غل ت محلول پالادیوم )  -9-0-1 

در محلول هیدرولیز دقیقه  1هایی با شرایط (، حسهگر ΙΙجهت بررسهی غل ت محلول پالادیوم ) 

مولار سهاخته شد.   66/9×46-9با غل ت  TANواکنشهگر  دقیقه تثبیت در محلول  1اتیلن دی آمین و 

، 6/21، 6/26، 6/41، 6/46های ( با غل تΙΙپالادیوم )های متفاوت محلولها، در این حسههگرسههپس 

نسهههبههت بههه  مولار 6466/6ههها دارای غل ههت برابر بهها گرم بر لیتر کههه همههه آنمیلی 6/16و  6/96

گیری سههیگنال اندازهها برای نهایتاً از آن ودقیقه قرار گرفتند  46، به مدت هیدروکلریک اسههید بودند

دقیقه استفاده  42و در زمان پاسخ  pH=  66/6 گرم بر لیتر گلوتاتیون درمیلی 6/46محلول ای تجزیه

 ( نشان داده شده است.44-9و شکل ) (4-9گردید. نتایج تجربی حاصل در جدول )
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 (ΙΙیوم )(: نتایج حاصل از بررسی اثر غل ت محلول پالاد4-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه گرم بر لیتر()میلی (𝚰𝚰غل ت محلول پالادیوم ) 

6/46 690/6 

6/41 664/6 

6/26 609/6 

6/21 601/6 

6/96 609/6 

6/16 606/6 
 

 

دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی  1شرایط: بر روی حساسیت حسگر. (ΙΙ) : بررسی اثر غل ت محلول پالادیوم(44-9شکل )

های ده دقیقه قرار گرفتن در محلول مولار،  66/9×46-9با غل ت  TANدقیقه تثبیت در محلول واکنشگر  1آمین، 

گرم میلی 6/46محلول ای سیگنال تجزیهگیری مولار و اندازه 6466/6هیدروکلریک اسید با غل ت  (ΙΙ)پالادیوم متفاوت 

 دقیقه. 42پس از  pH=  66/6 درلیتر گلوتاتیون بر 

 

گرم بر لیتر، میلی 6/26( تا ΙΙدهند با افزایی غل ت محلول پالادیوم )نتایج تجربی نشهههان می

لادیوم با افزایی غل ت پا گردد.ای ثابت میای افزایی یافته و پس از آن سیگنال تجزیهسیگنال تجزیه

(ΙΙ،)  میزان کمپلکسPd-TAN  تشکیل شده بر روی حسگر افزایی یافته و به دنبال آن واکنی میان
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گرم بر میلی 6/26 های بالاتر ازغل ت رسد که درشود. اینطور به ن ر میگلوتاتیون و پالادیوم زیاد می

واکنی میان گلوتاتیون و پالادیوم کامل شهده و با افزایی غل ت پالادیوم، سیگنال   (،ΙΙلیتر پالادیوم )

به عنوان غل ت بهینه  (ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/21ماند. بنابراین غل ت ای ثابت باقی میتجزیه

 شد.انتخاب 

 (ΙΙ)اثر زمان قرار گرفتن حسگر درون محلول پالادیوم بررسی   -9-0-6 

، پس از سهههاخت (ΙΙور بررسهههی اثر زمان قرار گرفتن حسهههگر درون محلول پالادیوم )به من 

دقیقه تثبیت شناساگر بر روی  1دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  1هایی با شرایط حسهگر 

گرم بر لیتر میلی 6/21ها به طور جداگانه درون محلول مولار، حسهههگرمیلی 66/9حسهههگر بها غل ت  

دقیقه قرار  2-42مولار نسههبت به هیدروکلریک اسههید، در بازه زمانی   6466/6( با غل ت ΙΙپالادیوم )

گرم بر لیتر گلوتاتیون میلی 6/46ای محلول گیری سیگنال تجزیهها برای اندازهداده شدند. سپس از آن

ان ( نش42-9( و شهکل ) 0-9نتایج حاصهل از این بررسهی در جدول )  اسهتفاده گردید.   pH=  66/6در 

 داده شده است.

 (ΙΙ(: نتایج حاصل از بررسی اثر زمان قرار گرفتن حسگر درون محلول پالادیوم )0-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه ( )دقیقه(𝚰𝚰زمان قرار گرفتن حسگر درون محلول پالادیوم ) 

2 696/6 

1 619/6 

6 661/6 

0 641/6 

3 604/6 

46 609/6 

42 601/6 
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 3است، با افزایی زمان قرار گرفتن حسگر درون محلول پالادیوم تا زمان همانطور که مشخر 

اند. با مای تقریباً ثابت باقی مییابد و پس از آن سهههیگنال تجزیهای افزایی میدقیقه سهههیگنال تجزیه

تشههکیل شههده بر روی حسههگر افزایی یافته و به دنبال آن    Pd-TANافزایی زمان، میزان کمپلکس 

دقیقه میزان کمپلکس تشهکیل شده میان   3تا زمان . شهود تاتیون و پالادیوم زیاد میواکنی میان گلو

زمان میزان کمپلکس این  یابد و بعد از ( افزایی میΙΙواکنشگر تثبیت شده بر روی حسگر و پالادیوم )

قه به دقی 46ماند. بنابراین زمان ای ثابت باقی میتشکیل شده ثابت شده و به دنبال آن سیگنال تجزیه

 شد.عنوان زمان بهینه انتخاب 

 

 

دقیقه  1ایط: . شربر روی حساسیت حسگر (ΙΙگرفتن حسگر درون محلول پالادیوم )(: بررسی اثر زمان قرار 42-9شکل )

قرار گرفتن  مولار،  66/9×46-9با غل ت  TANدقیقه تثبیت در محلول واکنشگر  1اتیلن دی آمین، محلول هیدرولیز در 

و دقیقه  2-42در بازه زمانی مولار  6466/6هیدروکلریک اسید با غل ت  (ΙΙ)پالادیوم گرم بر لیتر میلی 6/21در محلول 

 دقیقه. 42پس از  pH=  66/6لیتر گلوتاتیون  در گرم بر میلی 6/46محلول ای سیگنال تجزیهگیری اندازه
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 محلول گلوتاتیون pHبررسی اثر  -9-0-4 

دقیقه،  1هایی با شرایط زمان هیدرولیز محلول گلوتاتیون، ابتدا حسگر pHبه من ور بررسی اثر 

دقیقه ساخته شد. سپس  1مولار و زمان تثبیت  66/9×46-9برای عمل تثبیت  TANغل ت واکنشگر 

 بتمیلی گرم بر لیتر تهیه شههد که غل ت این محلول نس 6/21( با غل ت ΙΙمحلولی از یون پالادیوم )

های ساخته شده به صورت جداگانه مولار بود. پس از آن حسگر 6466/6 به هیدروکلریک اسید برابر با

گیری ندازها ها برایمیلی لیتر از محلول فوق فرو برده شده و در نهایت از آن 1به مدت ده دقیقه درون 

های مختلف در ناحیه pHدر بافری شههده گرم بر لیتر گلوتاتیون میلی 6/46ای محلول تجزیه سههیگنال

. نتایج حاصل از دقیقه استفاده گردید 42پس از  ،فسفاتیبافر  لیتریک میلی به وسهیله  66/1 – 66/0

 ( آورده شده است.49-9( و شکل )3-9در جدول ) pHبررسی اثر 

 محلول گلوتاتیون  pH(: نتایج حاصل از بررسی اثر 3-9جدول )

pH ایسیگنال تجزیه 

66/1 612/6 

66/1 611/6 

66/6 604/6 

66/4 613/6 

66/0 610/6 

 

گردد و در ای مشاهده میبیشهترین سیگنال تجزیه  pH= 66/6دهند در نتایج تجربی نشهان می 

های اسیدی pHرسد در یابد. به ن ر میای کاهی میکمتر و بیشهتر از آن، سیگنال تجزیه  pHمقادیر 

و در نتیجه میزان واکنی میان پالادیوم و  ]12[گروه تیول موجود در ملکول گلوتاتیون پروتونه شههده 

های بازی گلوتاتیون به صورت خود به خودی یابد. در محیطای کاهی میگلوتاتیون و سیگنال تجزیه

ای یجه سیگنال تجزیه. در نت]19[شود ( تبدیل میGSSGاکسهید شهده و به گلوتاتیون دی سولفید )  
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 های بعدی استفاده شد. گیریبهینه در اندازه pHبه عنوان   pH= 66/6یابد. بنابراین از کاهی می

 

دقیقه هیدرولیز در اتیلن دی آمین،  1ایط: . شربر روی حساسیت حسگر گلوتاتیونمحلول  pH(: بررسی اثر 49-9شکل )

گرم میلی 6/21مولار، ده دقیقه قرار گرفتن در محلول   66/9×46-9با غل ت  TANدقیقه تثبیت در محلول واکنشگر  1

ی اگیری سیگنال تجزیهمولار نسبت به هیدروکلریک اسید و اندازه 6466/6و  (ΙΙ)های پالادیوم لیتر نسبت به یونبر میلی

 دقیقه. 42مختلف پس از  های pHدر  لیتر گلوتاتیونگرم بر میلی 6/46محلول 

 

 گیری گلوتاتیونبررسی اثر نوع بافر در اندازه -9-0-0

هیدرولیز در محلول  دقیقه 1هایی با شرایط برای بررسهی اثر نوع بافر بر تغییرات جذب، حسگر 

دقیقه قرار  46 دقیقه و مدت 1، زمان تثبیت TANمولار محلول میلی 66/9، غل هت  اتیلن دی آمین

نسهههبههت بههه مولار  6466/6 بهها غل ههت (ΙΙ)گرم بر لیتر پههالادیوم میلی 6/21گرفتن درون محلول 

ی، )فسفات های مختلفها برای بررسی اثر بافرسهاخته شهدند. سهپس این حسهگر     هیدروکلریک اسهید، 

 هالیتر از این بافربر روی تغییرات جذب با افزودن یک میلی pH=  66/6با  سیتراتی، استاتی، فتالاتی(

. ( مورد اسههتفاده قرار گرفتند4-9) تری، مطابق رو) ذکر شههده در بخیبه بالن حجمی ده میلی لی

 ( آمده است.41-9( و شکل )46-9نتایج حاصل از این بررسی در جدول )
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 (: نتایج حاصل از بررسی اثر نوع بافر46-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه نوع بافر

 641/6 استاتی

 640/6 سیتراتی

 604/6 فسفاتی

 643/6 فتالاتی

 

  

 1دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  1حساسیت حسگر. شرایط: روی اثر نوع بافر بر  بررسی (:41-9شکل )

( ΙΙلیتر پالادیوم )گرم بر میلی 6/21دقیقه قرار گرفتن در محلول  TAN ،46میلی مولار  66/9دقیقه تثبیت در محلول 

 42پس از  pH=  66/6در  لیتر گلوتاتیونگرم بر میلی 6/46گیری محلول مولار هیدروکلریک اسید و اندازه 6466/6و 

 .دقیقه

 

های فسفاتی، های بافری شههده با بافرای درون محلولدهند که سهیگنال تجزیه نتایج نشهان می 

 تواند برای برخی ازسهههیتراتی و فتهالاتی تفهاوت زیهادی ندارند. ولی از آنجایی که بافر سهههیتراتی می   

ها از بافر گیریها اثر پوشهههانندگی داشهههته باشهههد، برای ادامه اندازه مزاحم از جمله کاتیونهای گونه

 محلول گلوتاتیون استفاده گردید. pHسیتراتی برای تن یم 

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

استاتی  سیتراتی  فتالاتی فسفاتی

ی
ه ا
زی
تج
ل 
گنا
سی

نوع بافر



 
 

14 

 

 گیری گلوتاتیونبررسی اثر حجم بافر در اندازه -9-0-3 

ین رسی قرار گرفت. به اگیری گلوتاتیون مورد برپس از بررسهی نوع بافر، اثر حجم بافر بر اندازه 

ب قبل ساخته شدند. سپس به ترتی هایذکر شده در بخی بهینه هایی با شرایطترتیب که ابتدا حسگر

به بالن حجمی  pH=  66/6ی با لیتر از بافر سیتراتمیلی 66/1و  66/9، 66/2، 66/4، 166/6های حجم

گرم بر میلی 6/46وتاتیون با غل ت میلی لیتری اضهههافه گردید و تغییرات جذب برای محلول گل 6/46

( نمایی 41-9( و شکل )44-9دقیقه ثبت شد و نتایج حاصل از آن در جدول ) 42لیتر در مدت زمان 

 داده شده است. 

 ی.حجم بافر سیترات اثر نتایج حاصل از بررسی(: 44-9جدول )

 سیگنال تجزیه ای لیتر(حجم بافر )میلی

166/6 606/6 

66/4 604/6 

66/2 609/6 

66/9 602/6 

66/1 606/6 

 

های متفاوت بافر ( نشان داده شده است، تغییرات جذب در حجم44-9همانطور که در جدول )

محیط استفاده گردید و  pHتقریباً ثابت بوده اسهت. در نتیجه از حجم یک میلی لیتر بافر برای تثبیت  

های بیشتر استفاده توان از حجمباشد، می های بیشهتری از بافر داشهته  نیاز به حجم pHهرگاه تثبیت 

 کرد.
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اتیلن دی محلول دقیقه هیدرولیز در  1ایط: شر بر روی حساسیت حسگر.سیتراتی (: بررسی اثر حجم بافر 41-9شکل )

 6/21مولار، ده دقیقه قرار گرفتن در محلول   66/9×46-9با غل ت  TANدقیقه تثبیت در محلول واکنشگر  1آمین، 

گیری سیگنال مولار نسبت به هیدروکلریک اسید و اندازه 6466/6و  (ΙΙ)های پالادیوم لیتر نسبت به یونگرم بر میلیمیلی

 دقیقه. 42پس از   pH=  66/6در  لیتر گلوتاتیونگرم بر یلیم 6/46ای محلول تجزیه

 

 بررسی اثر قدرت یونی -9-0-46

باشهههد. به من ور بگذارد، اثر قدرت یونی می تواند بر تغییرات جذب اثرپهارامتر دیگری کهه می  

 66/2لیتری بررسهی قدرت یونی از محلول سدیم نیترات استفاده گردید. در یک بالن حجمی ده میلی 

و  pH=  66/6اتی با لیتر بهافر سهههیتر لیتر گلوتهاتیون، یهک میلی  گرم بر میلی 6/16لیتر محلول میلی

مولار اضافه و در نهایت با استفاده از آب مقطر تا خط  66/2های متفاوتی از محلول سدیم نیترات حجم

گیری تغییرات جذب نشهانه رقیق شهد. سهپس از حسگرهای ساخته شده در شرایط بهینه برای اندازه   

 42های تهیه شده پس از ها در محلولای با قرار گرفتن حسهگر های تجزیهاسهتفاده گردید و سهیگنال  

( نشان داده شده است. مشاهده 46-9( و شهکل ) 42-9آن در جدول )دقیقه ثبت شهد و نتایج تجربی  

 . بنابراین متفاوتی نداردچشمگیر تغییرات ای در حضهور سهدیم نیترات  های تجزیهشهود سهیگنال  می

 کند.گیری ایجاد نمیهای حقیقی مشکلی در اندازهبودن قدرت یونی در بافت نمونه
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 ج

 اثر قدرت یونی نتایج حاصل از بررسی(: 42-9جدول )

 ایسیگنال تجزیه غل ت سدیم نیترات ) مولار (

666/6 602/6 

626/6 602/6 

616/6 600/6 

666/6 604/6 

606/6 604/6 

466/6 604/6 

 

 

مولار میلی 66/9دقیقه، غل ت  1حساسیت حسگر. شرایط: زمان هیدرولیز روی (: بررسی اثر قدرت یونی بر 46-9شکل )

و  (ΙΙ)لیتر پالادیوم  میلی گرم بر 6/21ن درون محلول دقیقه قرار گرفت 46 دقیقه و 1زمان تثبیت ، TANمحلول 

در غیاب سدیم نیترات و در گرم بر لیتر گلوتاتیون میلی 6/46و اندازه گیری محلول مولار هیدروکلریک اسید  6466/6

 پس از دوازده دقیقه. pH=  66/6مولار در  666/6 - 466/6رات در محدوده غل ت حضور سدیم نیت
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 بررسی اثر هم زدن محلول گلوتاتیون -9-0-44

در  هاییبه من ور بررسهی اثر هم زدن محلول گلوتاتیون بر روی حساسیت حسگر، ابتدا حسگر 

مولار میلی 66/9دقیقه تثبیت درون محلول  1دقیقه هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین،  1شههرایط 

 6466/6( و ΙΙگرم بر لیتر پالایوم )میلی 6/21قرار گرفتن درون محلول دقیقه  TAN ،46واکنشهههگر 

کل نمونه بدون هم زدن محلول  گیری سههیگنالسههاخته شههد. برای اندازه  هیدروکلریک اسههیدمولار 

تهیه شهده درون سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفته و جذب   ، ابتدا حسهگر گلوتاتیون

. سپس سل نمونه با محلول گلوتاتیون با غل ت (0A) گیری شدنانومتر اندازه 666پایه آن در طول موج 

پر شهده و همان حسگر دوباره درون سل اسپکتروفتومتر قرار گرفت. پس از   pH=  66/6مورد ن ر در 

. برای بدست آوردن (SA) گیری شدنانومتر اندازه 666دقیقه جذب حسهگر در طول موج   42گذشهت  

( از جذب پایه SA) دقیقه 42پس از  حضههور محلول گلوتاتیون حسههگر درکل نمونه، جذب سههیگنال 

این مراحل برای شاهد نیز تکرار و سیگنال حسگر درون  (.∆SA -0 A=  SA( کسر گردید )0Aحسهگر ) 

ای حسگر درون محلول گلوتاتیون بدون هم . در انتها سیگنال تجزیه)∆bA(محلول شهاهد ثبت گردید  

ای حسههگر درون محاسههبه گردید. برای محاسههبه سههیگنال تجزیه  ∆bA∆ – SA∆  =A  رابطهزدن، از 

( عمل شد. نتایج تجربی حاصل از 4-9محلول گلوتاتیون با هم زدن، مطابق رو) ذکر شده در بخی )

( نشان داده شده 49-9بررسهی اثر هم زدن محلول گلوتاتیون بر روی حسهاسهیت حسهگر در جدول )    

 است.

 (: نتایج حاصل از بررسی اثر هم زدن محلول گلوتاتیون بر روی حساسیت حسگر49-9جدول )

 ای با هم زدن محلولسیگنال تجزیه ای بدون هم زدن محلولسیگنال تجزیه (گرم بر لیترغل ت گلوتاتیون )میلی

66/9 649/6 696/6 

66/1 699/6 611/6 

6/46 611/6 604/6 
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شود، گردد، زمانی که محلول گلوتاتیون هم زده میمشاهده می( 49-9همانطور که در جدول )

 بایست محلول گلوتاتیون هم زده شود. یابد. بنابراین میحساسیت حسگر افزایی می

 4بررسی زمان پاسخ حسگر -9-0-42

باشد. زمان پاسخ هر حسگر به ، زمان پاسخ آن میحسگر ای هریکی از خصهوصیات مهم تجزیه 

شود از مقدار نهایی خود، تعریف می %31نیاز برای رسیدن سیگنال حسگر به حدود صورت زمان مورد 

ه صورت زمان مورد نیاز برای واکنی . در این پروژه زمان پاسهخ حسگر گلوتاتیون ب ]11[( 2)حالت پایا

گلوتاتیون با پالادیوم روی سهطح حسهگر تعریف گردید. جهت بررسهی زمان پاسخ حسگر، حسگرهای    

لیتر از دقیقه به صههورت عمودی درون ده میلی 6-16ر شههرایط بهینه، در دامنه زمانی تهیه شههده د

بر روی همزن مغناطیسهههی هم تر، لی گرم برمیلی 6/41و 6/46، 66/1های محلول گلوتاتیون با غل ت

ها در این مدت، هر دو دقیقه ثبت گردید. نتایج تجربی حاصههل در جدول زده شههدند و طیف زمانی آن

، با افزایی است( مشخر 44-9( آورده شهده اسهت. همانطور که در شهکل )   44-9و شهکل )  (9-41)

و از یافته دقیقه، سیگنال تجزیه ای افزایی  46مدت زمان تماا حسهگر با محلول گلوتاتیون تا زمان  

شهههود که نشهههان دهنده برقراری تعادل بین محلول دقیقهه به بعد تغییرات جذب تقریباً ثابت می  46

یر ای و حدتشخسهیگنال تجزیه  با توجه به اینکه باشهد. گلوتاتیون و پالادیوم روی سهطح حسهگر می  

، 41، 46ای حسگر در چهار زمان پاسخ های تجزیهلذا بررسی پارامتر رو) به زمان پاسخ وابسته است،

 دقیقه انجام گرفت. 21و  26

 

 

 

 

                                                 
1- Response Time  

2- Steady State 
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 (: نتایج حاصل از بررسی زمان پاسخ حسگر41-9جدول )

 زمان )دقیقه(
 های مختلف گلوتاتیونای حسگر در غل تسیگنال تجزیه

 گرم بر لیترمیلی 6/41 گرم بر لیترمیلی 6/46 گرم بر لیترمیلی 66/1

2 644/6 626/6 699/6 

1 626/6 612/6 611/6 

6 699/6 611/6 642/6 

0 616/6 669/6 601/6 

46 616/6 642/6 639/6 

42 616/6 606/6 466/6 

41 611/6 601/6 464/6 

46 614/6 603/6 441/6 

40 666/6 632/6 440/6 

26 664/6 631/6 424/6 

22 662/6 634/6 429/6 

21 662/6 633/6 421/6 

26 662/6 464/6 426/6 

20 662/6 464/6 424/6 

96 669/6 464/6 424/6 

92 669/6 464/6 424/6 

91 669/6 464/6 424/6 

96 669/6 462/6 424/6 

90 669/6 462/6 424/6 

16 669/6 469/6 420/6 
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، زمان TANمولار محلول میلی 66/9دقیقه، غل ت  1(: بررسی زمان پاسخ حسگر. شرایط: زمان هیدرولیز 44-9شکل )

مولار  6466/6و  (ΙΙ)لیتر پالادیوم  گرم برمیلی 6/21ن درون محلول دقیقه قرار گرفت 46دقیقه و مدت  1تثبیت 

  و لیتر گلوتاتیون گرم برمیلی b- 6/46 گرم بر لیتر گلوتاتیون،میلی a- 66/1 گیری محلولهیدروکلریک اسید و اندازه

c- 6/41 66/6در  گرم بر لیتر گلوتاتیونمیلی= pH  دقیقه. 6-16در بازه زمانی 

 

 نتایج حاصل از بهینه سازی یک متغیر در زمان -9-0-49

و) به ر های مؤثر بر روی حساسیت حسگرپارامترنتایج به دست آمده در بررسی و بهینه سازی 

 ( نشان داده شده است.41-9، در جدول ) یک متغیر در یک زمان

 گیری گلوتاتیون(: نتایج حاصل از بهینه سازی یک متغیر در زمان برای اندازه41-9جدول )

 مقدار بهینه پارامتر

 6466/6 هیدروکلریک اسید ) مولار (غل ت 

 1 زمان هیدرولیز ) دقیقه (

 66/9 مولار () میلی TANغل ت واکنشگر 

 1 زمان تثبیت ) دقیقه (

 6/21 گرم بر لیتر (غل ت پالادیوم ) میلی

 46 زمان قرار گرفتن حسگر در محلول پالادیوم ) دقیقه (

pH 66/6 محلول گلوتاتیون 

 اتیسیتر نوع بافر

 66/4 لیتر (حجم بافر ) میلی
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 رسم منحنی کالیبراسیون -9-3

گیری گلوتاتیون، منحنی کالیبراسیون در این پس از دسهتیابی به شرایط بهینه حسگر در اندازه 

های لازم های مختلف از پاسهخ حسهگر رسهم گردید. به من ور به دست آوردن داده   شهرایط و در زمان 

هایی در شرایط بهینه مطابق با رو) ذکر شده در بخی کالیبراسهیون، ابتدا حسگر برای رسهم منحنی  

د طبق رو) گیری در محلول شاهشهد، ابتدا چند اندازه  شهدند. همانطور که قبلاً بیان ( سهاخته  9-1)

در  نانومتر 666ها در طول موج و تغییرات جذب حسگر شد ( انجام4-9) توضهیح داده شهده در بخی  

های اسههتاندارد از گلوتاتیون در دقیقه ثبت گردید. سههپس محلول 21و  26، 41، 46 سههخپا هایزمان

تهیه گردید و  pH=  66/6تی با لیتر بافرسیتراهای مختلف و بافری شهده با استفاده از یک میلی غل ت

 طولهای استاندارد با استفاده از یک حسگر جداگانه در ای هر کدام از این محلولهای تجزیهسهیگنال 

( 46-9گیری شههد. نتایج تجربی حاصههل آن در جدول )های مختلف اندازهنانومتر و در زمان 666موج 

  آورده شده است.

 لیتر گلوتاتیون گرم بریلیم 6/22تا  16/4ه غل تی منحنی کالیبراسیون در ناحی اطلاعات ( :46-9جدول )

  غل ت محلول گلوتاتیون

 گرم بر لیتر () میلی

 های پاسخ مختلفای حسگر در زمانتجزیهسیگنال 

 دقیقه 21 دقیقه 26 دقیقه 41 دقیقه 46

66/4 649/6 644/6 643/6 622/6 

16/4 623/6 691/6 690/6 693/6 

66/9 694/6 611/6 614/6 614/6 

66/1 616/6 611/6 610/6 662/6 

6/46 642/6 601/6 632/6 631/6 

6/41 604/6 461/6 441/6 426/6 

6/26 466/6 421/6 494/6 411/6 

6/22 444/6 416/6 414/6 411/6 

6/21 426/6 412/6 416/6 416/6 

6/20 429/6 411/6 411/6 414/6 
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ای ههای تجزیه ای به دست آمده نسبت به غل ت گلوتاتیون در زماندر نهایت نمودار سهیگنال 

( 43-9) و( 40-9های )ها در شههکلنمودارمختلف، به عنوان منحنی کالیبراسههیون رسههم شههد که این 

 ها مشهخر است، در شرایط بهینه، در محدوده غل تی همانطور که از شهکل  نشهان داده شهده اسهت.   

ها، رابطه خطی مناسهههبی میان سهههیگنال لیتر گلوتهاتیون، در تمام زمان گرم بر میلی 16/4 – 6/22

دارد که با استفاده از رو) حداقل مربعات، معادله گیری شده و غل ت گلوتاتیون وجود ای اندازهتجزیه

 های مختلف به صورت زیر به دست آمد: رگرسیون برای این محدوده از غل ت گلوتاتیون در زمان

 های پاسخ مختلفمعادلات رگراسیون منحنی کالیبراسیون در زمان (:44-9جدول )

 2R معادله رگرسیون زمان ) دقیقه (

46 6216/6 +C  6612/6  =∆A 3311/6 

41 6239/6  +C 6616/6  =∆A 3311/6 

26 6921/6  +C 6619/6  =∆A 3314/6 

21 6993/6  +C 6616/6  =∆A 3344/6 

 

ای اسههت که در واقع از اختلا  میان کاهی نشههان دهنده سههیگنال تجزیه A∆در روابط فوق 

نانومتر حاصههل شههده  666جذب در محلول گلوتاتیون و کاهی جذب در محلول شههاهد در طول موج 

 .باشدگرم بر لیتر مینیز غل ت گلوتاتیون بر حسب میلی Cاست و 

با  باشند.معادلات مقادیر بزرگی می ت رگراسهیون مشهخر است، عرض از مبدأ  طور که از معادلاهمان

 ای بوده ولی در محدودهگرم بر لیتر گلوتاتیون دارای سیگنال تجزیهمیلی 66/4که محلول توجه به این

 د. نباشگیرد، مقادیر بزرر عرض از مبدا قابل توجیه میخطی منحنی کالیبراسیون قرار نمی
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دقیقه  1میلی گرم بر لیتر گلوتاتیون. شرایط:  6/22تا  16/4(: منحنی کالیبراسیون در ناحیه غل تی 40-9شکل )

دقیقه قرار گرفتن در محلول  TAN ،46میلی مولار  66/9دقیقه تثبیت در محلول  1هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین، 

         ون درهای گلوتاتیگیری محلولمولار هیدروکلریک اسید و اندازه 6466/6( و ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/21

66/6  =pH .a -  پس از ده دقیقه وb – پس از پانزده دقیقه. 
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دقیقه  1میلی گرم بر لیتر گلوتاتیون. شرایط:  6/22تا  16/4(: منحنی کالیبراسیون در ناحیه غل تی 43-9شکل )

دقیقه قرار گرفتن در محلول  TAN ،46میلی مولار  66/9دقیقه تثبیت در محلول  1هیدرولیز در محلول اتیلن دی آمین، 

         های گلوتاتیون درگیری محلولمولار هیدروکلریک اسید و اندازه 6466/6( و ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی 6/21

66/6  =pH  .a -  و  دقیقه بیستپس ازb - دقیقه پس از بیست و پنج. 
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 رو) تشخیرحد  -9-46 

یک رو) پیشنهادی در سطح اطمینان معینی قابل آشکارسازی کمترین غل ت نمونه که توسط 

 شود. حد تشخیر رو) طبق معادله زیر قابل محاسبه است:است، حد تشخیر آن رو) نامیده می

(9-2) 
LOD =

3Sbl
m

 

 باشد.شیب منحنی کالیبراسیون می mانحرا  استاندارد سیگنال شاهد و  blSدر رابطه فوق 

ده حسهگر در شهرایط بهینه ساخته شدند. ابتدا جذب پایه    برای محاسهبه حد تشهخیر رو)،  

ها به صورت پس از آن حسگرنانومتر خوانده شد.  666ها در سل حاوی محلول شاهد در طول موج آن

دقیقه درون محلول شههاهد در روی همزن مغناطیسههی  21و  26، 41، 46های جداگانه در مدت زمان

هم زده شهدند و سهپس دوباره درون سهل اسهپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار گرفتند و کاهی     

کاهی جذب در این طول موج به عنوان سههیگنال شاهد نانومتر ثبت گردید.  666جذب در طول موج 

های شاهد و حد تشخیر های شاهد، انحرا  استاندارد سیگنالنالدر ن ر گرفته شهد. میانگین سهیگ  

( نشان داده شده 40-9( در جدول )4-9های پاسخ مختلف با استفاده از رابطه )محاسبه شده در زمان

 است. 

 (: حد تشخیر رو)40-9جدول )

 )میلی گرم بر لیتر ( حد تشخیر شاهد انحرا  استاندارد سیگنال میانگین سیگنال شاهد زمان ) دقیقه(

46 646/6 6640/6 96/4 

41 621/6 6641/6 36/6 

26 620/6 6649/6 41/6 

21 691/6 6644/6 13/6 
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  رو)و صحت  قتدبررسی   -9-44

های اسههتاندارد از محلول ،، با توجه به دامنه خطی رو)رو) به من ور بررسههی دقت و صههحت

 هایلیتر انتخاب شدند و با استفاده از حسگرگرم بر میلی 6/26و  6/46، 16/2های گلوتاتیون با غل ت

گیری تکراری در هر غل ت صورت گرفت و در هر مورد سیگنال اندازه 1ساخته شده در شرایط بهینه، 

انجام شههد. در نهایت گیری روی محلول شههاهد نیز به دسههت آمده ثبت گردید. قبل از آن چند اندازه

محاسههبه گردید. لازم به ذکر اسههت که در اینجا نیز   گیریهر اندازه یای حاصههل براسههیگنال تجزیه

به دست آمدند. پس از آن با استفاده از  دقیقه 21و  26، 41، 46های های تجزیه ای در زمانسیگنال

انحرا   ،ایهای تجزیهسههیگنال کالیبراسههیون، غل ت معادل معادلات به دسههت آمده از رسههم منحنی

 .محاسبه شد برای هر غل ت رصد بازیابیاستاندارد نسبی و د

 tباشههد. بررسههی آزمون  می 40/2گیری، اندازه 1برای  31در سههطح اطمینان % بحرانی tمقدار 

گیری شده و غل ت واقعی گلوتاتیون موجود در محلول، دهد که میان غل ت گلوتاتیون اندازهنشان می

نتایج حاصل  باشد.ماتیک یا خطای معین نمیداری وجود ندارد و رو) دارای خطای سیستتفاوت معنا

 د.نباش( نشان داده شده است که این نتایج نشان دهنده دقت و صحت خوب رو) می43-9ول )در جد
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 (: بررسی دقت و صحت رو)43-9جدول )

 

 

                 غل ت گلوتاتیون 

 گرم بر میلی لیتر () میلی
 زمان )دقیقه(

 گیریاندازهغل ت گلوتاتیون 

 گرم بر لیتر (شده ) میلی

% RSD 

 (1 = n ) 
 درصد بازیابی tنتایج آزمون 

16/2 

46 44/6 ±  19/2 66/4 326/6 2/34 

41 22/6 ±  10/2 06/0 269/6 2/33 

26 46/6 ± 66/2 41/6 16/4 461 

21 41/6 ± 66/2 06/1 16/4 461 

6/46 

46 44/6 ± 42/3 11/0 11/2 2/34 

41 42/6 ± 16/3 66/4 61/4 6/31 

26 66/6 ± 16/3 16/6 16/2 6/31 

21 42/6 ± 16/3 66/4 16/4 6/31 

6/26 

46 6/4 ± 3/40 36/1 16/2 1/31 

41 46/6 ± 2/43 61/9 11/2 6/36 

26 62/6 ± 9/43 24/9 12/2 1/36 

21 13/6 ± 3/43 46/2 111/6 6/33 
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 های حسگربررسی مشخصه  -9-42

 ساخت یک حسگر نوری، خصوصیات زیر باید مورد بررسی قرار گیرد: در

 در ساخت حسگر 4پذیریپذیری و تکثیرتکرار

 حسگر 2پایداری

 حسگر 9زمان عمر

 حسگر 1پذیریبازیابی و برگشت

 بررسی تکرار پذیری و تکثیر پذیری در ساخت حسگر 9-42-4

باشند. من ور از ها مییت مهم حسگرهای نوری، دو خصهوص پذیری حسهگر پذیری و تکرارتکثیر

به همراه همدیگر  1هایی است که در یک دفعهپذیری حسهگر وجود شباهت ساختاری بین حسگر تکرار

هایی است که در دفعات پذیری وجود شباهت ساختاری بین حسگرشوند و من ور از تکثیرسهاخته می 

. تکرار پذیری و تکثیر پذیری حسگر در طی چهار روز متفاوت بررسی ]02[ شوندساخته می 6جداگانه

و پس از آن، مطابق رو)  گردید حسگر در شرایط بهینه تهیه شد. به این صورت که در هر روز هشت

گرم بر لیتر میلی 6/46ای محلول گیری سیگنال تجزیهها برای اندازه( از آن4-9بیان شهده در بخی ) 

نمایی داده شههده ( 24-9و )( 26-9ول )ادر جد وز اسههتفاده شههد که نتایج حاصههلهر ردر  گلوتاتیون

 است.

 

 

                                                 
1- Repeatabilityand Reproducibility 

2- Stability 

3- Life Time  

4- Regeneration and Reversibility 

5- Within-run 

6-  Between-run 
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 46های پاسخ ها در زمانپذیری در ساخت حسگرپذیری و تکثیر(: نتایج حاصل از بررسی تکرار26-9جدول )

 دقیقه 41دقیقه و 

 

∆A در روز اول ∆A در روز دوم ∆A در روز سوم ∆A در روز چهارم 

 دقیقه 41 دقیقه 46 دقیقه 41 دقیقه 46 دقیقه 41 دقیقه 46 دقیقه 41 دقیقه 46

 604/6 646/6 603/6 644/6 634/6 644/6 604/6 660/6 4نمونه شماره 

 606/6 642/6 604/6 660/6 609/6 646/6 601/6 663/6 2نمونه شماره 

 601/6 644/6 602/6 663/6 600/6 642/6 604/6 646/6 9نمونه شماره 

 609/6 660/6 636/6 641/6 601/6 641/6 606/6 666/6 1نمونه شماره 

 604/6 646/6 600/6 646/6 600/6 649/6 636/6 640/6 1نمونه شماره 

 601/6 642/6 606/6 646/6 602/6 663/6 602/6 644/6 6نمونه شماره 

 634/6 646/6 601/6 644/6 601/6 642/6 643/6 644/6 4نمونه شماره 

 602/6 646/6 606/6 664/6 606/6 663/6 606/6 641/6 0نمونه شماره 

% RSD 26/1 16/1 41/9 96/1 66/9 16/1 26/9 41/9 
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 26های پاسخ ها در زمانپذیری در ساخت حسگرپذیری و تکثیر(: نتایج حاصل از بررسی تکرار24-9جدول )

 دقیقه 21دقیقه و 

 

∆A در روز اول ∆A در روز دوم ∆A در روز سوم ∆A در روز چهارم 

 دقیقه 21 دقیقه 26 دقیقه 21 دقیقه 26 دقیقه 21 دقیقه 26 دقیقه 21 دقیقه 26

 631/6 632/6 631/6 632/6 630/6 636/6 636/6 632/6 4نمونه شماره 

 631/6 634/6 632/6 606/6 636/6 600/6 631/6 636/6 2نمونه شماره 

 634/6 603/6 632/6 604/6 633/6 639/6 636/6 639/6 9نمونه شماره 

 636/6 600/6 466/6 631/6 639/6 603/6 600/6 601/6 1نمونه شماره 

 600/6 606/6 634/6 639/6 630/6 639/6 633/6 634/6 1نمونه شماره 

 639/6 636/6 636/6 634/6 636/6 604/6 636/6 604/6 6نمونه شماره 

 466/6 636/6 634/6 603/6 634/6 636/6 466/6 634/6 4نمونه شماره 

 636/6 604/6 636/6 601/6 631/6 634/6 632/6 601/6 0نمونه شماره 

% RSD 06/1 16/1 96/9 06/9 66/1 66/9 11/9 46/1 

 

به من ور اثبات عدم وجود اختلا  معناداری بین نتایج گزار) شههده، از آزمون تحلیل واریانس 

ای هکند که آیا تفاوت بین میانگینتحلیل واریانس بررسی می استفاده گردید.( ANOVA) 4دو جانبه

ای اسههتفاده از این بر. ها در چنان حدی اسههت که بتواند به کمک خطای تصههادفی توجیه شههود نمونه

 تشکیل داده شد و با انجام محاسبات نتایج زیر حاصل گردید: ANOVAآزمون جدول 

                                                 
1- Analysis of Variance 
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 ANOVA(: جدول 22-9جدول )

 (MS) 9میانگین مربعات (df) 2درجه آزادی (SS) 4مجموع مربعات تغییرات منبع

SSb 1ایبین نمونه = n∑(x̅i − x̅)
2

i

 K − 1 MSb =
SSb
K − 1

 

SSw 1ایدرون نمونه =∑∑(xij − x̅i)
2

ji

 N − K MSw =
SSw
N − K

 

 

گیری ، تعداد اندازهگیریهای اندازهتعداد گروهبه ترتیب نشهههان دهنده   N و K ،n هایعبارت

، 1به ترتیب برابر با  در این مطالعه های تکراری هستند کهگیریتعداد کل اندازه و گروهتکراری در هر 

امین گروه اسهههت. میانگین  iگیری روی امین اندازه jنماینده  xij باشهههند. در این جدولمی 92 و 0

 . ]11[ باشدمی x̅و میانگین تمام مقادیر هم گروه شده،  x̅4و  x̅1 ،x̅2 ،x̅3ها نیز عبارتند از گروه

 

 برای حسگر نوری ANOVA(: محاسبات جدول 29-9جدول )

  دقیقه 46 دقیقه 41 دقیقه 26 دقیقه 21

1-46  ×34/4 6-46  ×13/6 6-46  ×41/4 1-46  ×69/4 𝐒𝐒𝐛 

1-46  ×62/1 1-46  ×16/9 1-46  ×60/9 1-46  ×26/2 𝐒𝐒𝐰 

6-46  ×10/6 6-46  ×26/2 4-46 × 09/1 6-46  ×12/1 𝐌𝐒𝐛 

1-46  ×11/4 1-46  ×24/4 1-46 × 94/4 6-46  ×01/4 𝐌𝐒𝐰 

110/6 442/6 611/6 636/6 𝐅𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐭𝐞𝐝 

 

                                                 
1- Sum of square 

2- Degree of freedom 

3- Mean square 

4- Between – sample variation 

5- Within – sample variation 
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 طبق رابطه زیر به کار برده شد: 20و  9و درجات آزادی  31در سطح اطمینان % Fآزمون 

(9-9) 
Fcalculated =

SSb
SSw

 

 

( گزار) 29-9محاسهبه شدکه نتایج حاصل از آن در جدول )  Fبا اسهتفاده از رابطه فوق مقدار  

باشهههد، عدم وجود اختلا  معنادار بین می 69/9که برابر با  tableFشهههده اسهههت و بها توجه به مقدار  

ذیری پپذیری و تکثیرها دارای تکراردهد حسگرهای محاسبه شده اثبات شد و این امر نشان میواریانس

 باشند.می

 حسگر پایداری بررسی -9-42-2

. ]02[ باشدمی 4میدانی هایم در اسهتفاده از حسگر در آزمایی پایداری حسهگر یک پارامتر مه 

ای ایجاد شده توسط حسگر در حضور محلول من ور از پایداری یک حسگر این است که سیگنال تجزیه

ر ابتدا دو حسههگر د. به من ور بررسههی پایداری حسههگر، ول گلوتاتیون با زمان تغییر نکندشههاهد و محل

 6/46گیری سههیگنال محلول شههاهد و محلول  ها برای اندازهشههرایط بهینه تهیه گردید. سههپس از آن 

( اسههتفاده شههد و  4-9مطابق رو) ذکر شههده در بخی ) pH= 66/6گرم بر لیتر گلوتاتیون در میلی

 661/6ون محلول ها دردقیقه ثبت گردید. سپس این حسگر 21ای بعد از زمان پاسخ سهیگنال تجزیه 

ر ها دها با قرار دادن حسگرای آنهای متوالی سیگنال تجزیهمولار اسید نیتریک قرار داده شد و در روز

( 26-9( و شکل )21-9سهل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد ثبت گردید. نتایج حاصل در جدول ) 

درصد  46بعد از دو هفته  حدود ای دهند که سیگنال تجزیهنشان داده شده است. این نتایج نشان می

 یابد. در نتیجه حسگر از پایداری خوبی برخوردار است.کاهی می

 

                                                 
1- Field Expriments 



46 

 

 (: نتایج حاصل از بررسی پایداری حسگر21-9جدول )

 نانومتر 666ای در سیگنال تجزیه تعداد روزها

4 631/6 

2 631/6 

9 639/6 

1 639/6 

1 632/6 

6 634/6 

4 636/6 

0 636/6 

3 603/6 

46 600/6 

44 604/6 

42 606/6 

49 601/6 

41 601/6 

41 602/6 

46 602/6 

44 604/6 
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 روز متوالی. 44مولار نیتریک اسید پس از  661/6(: بررسی پایداری حسگر گلوتاتیون درون محلول 26-9شکل )

 

 بررسی زمان عمر حسگر   -9-42-9

توان حسگر ساخته شده را نگهداری کرد، که می من ور از زمان پاسخ حسگر، مدت زمانی است

هایی . برای بررسهی زمان عمر حسگر، ابتدا حسگر ]11[ که تغییری در پاسهخ آن ایجاد شهود  بدون این

ها به در یک روز ساخته شدند. سپس از آنو ( در شرایط بهینه 1-9مطابق رو) ذکر شهده در بخی ) 

مطابق رو)  pH= 66/6گرم بر لیتر گلوتاتیون در میلی 6/46گیری محلول صهههورت روزانه برای اندازه

های مختلف از جمله بافر ها از محلول( استفاده گردید. برای نگهداری حسگر4-9بیان شده در بخی )

 66/1مولار و  661/6مولار و محلول حاوی اسید نیتریک  661/6سید نیتریک ا، pH=66/1فسفاتی با 

 نشان داده شده است.در ادامه  حاصل شد که  نتایج تجربی استفاده (ΙΙپالادیوم ) گرم بر لیترمیلی
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 pH= 66/1(: نتایج حاصل از بررسی زمان عمر حسگر در بافر فسفاتی با 21-9جدول )

ای در سیگنال تجزیه 

 دقیقه 46زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 41زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 26زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 21زمان پاسخ 

 636/6 631/6 606/6 641/6 روز اول

 631/6 631/6 606/6 641/6 روز دوم

 631/6 639/6 601/6 641/6 روز سوم

 631/6 639/6 601/6 649/6 روز چهارم

 631/6 631/6 601/6 649/6 روز پنجم

 631/6 639/6 601/6 649/6 روز ششم

 631/6 639/6 601/6 649/6 روز هفتم

 631/6 632/6 601/6 649/6 روز هشتم

 631/6 632/6 604/6 649/6 روز نهم

 600/6 601/6 606/6 661/6 روز دهم

 643/6 646/6 642/6 666/6 روز یازدهم

 641/6 646/6 666/6 611/6 روز دوازدهم

 666/6 661/6 666/6 616/6 روز سیزدهم
 

 

 

ای برای های میلهنمودار .روز متوالی 49بعد از  pH=  66/1(: بررسی زمان عمر حسگر درون بافر فسفاتی با 24-9شکل)

 باشند.دقیقه، به ترتیب از چپ به راست می 21و  26، 41، 46 هایزمان
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 مولار 661/6محلول اسید نیتریک (: نتایج حاصل از بررسی زمان عمر حسگر در 26-9جدول )

 
ای در یهسیگنال تجز

 دقیقه 46زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 41زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 26زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 21زمان پاسخ 

 630/6 631/6 601/6 649/6 روز اول

 634/6 639/6 602/6 642/6 روز دوم

 630/6 631/6 609/6 649/6 روز سوم

 634/6 639/6 602/6 649/6 روز چهارم

 636/6 632/6 602/6 649/6 روز پنجم

 631/6 632/6 602/6 642/6 روز ششم

 631/6 632/6 609/6 646/6 روز هفتم

 631/6 634/6 609/6 663/6 روز هشتم

 632/6 636/6 606/6 660/6 روز نهم

 646/6 641/6 660/6 611/6 روز دهم

 666/6 666/6 616/6 614/6 روز یازدهم

 

 

 

های . نمودارروز متوالی 44مولار بعد از  661/6محلول اسید نیتریک بررسی زمان عمر حسگر درون (: 22-9شکل )

 باشند.دقیقه، به ترتیب از چپ به راست، می 21و  26، 41، 46 هایای برای زمانمیله
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 66/1مولار و  661/6اسید نیتریک  حاوی محلول(: نتایج حاصل از بررسی زمان عمر حسگر در 24-9جدول )

 (  ΙΙپالادیوم )گرم بر لیتر میلی

 
ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 46زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 41زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 26زمان پاسخ 

ای در سیگنال تجزیه

 دقیقه 21زمان پاسخ 

 631/6 632/6 606/6 642/6 روز اول

 639/6 636/6 601/6 644/6 دومروز 

 631/6 634/6 601/6 642/6 روز سوم

 639/6 636/6 606/6 642/6 روز چهارم

 636/6 604/6 604/6 644/6 روز پنجم

 634/6 600/6 609/6 646/6 روز ششم

 631/6 603/6 601/6 642/6 روز هفتم

 636/6 604/6 601/6 642/6 روز هشتم

 636/6 604/6 601/6 642/6 روز نهم

 636/6 600/6 609/6 646/6 روز دهم

 603/6 600/6 601/6 642/6 روز یازدهم

 603/6 604/6 601/6 646/6 روز دوازدهم

 603/6 604/6 609/6 663/6 روز سیزدهم

 603/6 604/6 606/6 663/6 روز چهاردهم

 604/6 640/6 641/6 666/6 دهمروز پانز

 641/6 663/6 661/6 611/6 روز شانزدهم
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پالادیوم گرم بر لیتر میلی 66/1مولار و  661/6محلول حاوی اسید نیتریک بررسی زمان عمر حسگر درون (: 29-9شکل )

(ΙΙ بعد از )به ترتیب از چپ به راست، دقیقه 21و  26، 41، 46 هایای برای زمانهای میلهنمودار .روز متوالی 46 ،

 باشند.می

 

 اب های نگهداری شده درون بافر فسفاتیای حسگردهند سهیگنال تجزیه نشهان می  تجربی نتایج

66/1=pH  مولار، تا روز دهم ثابت بوده و پس از آن کاهی یافته است.  661/6و محلول اسید نیتریک

مولار  661/6هایی نگهداری شده درون محلول حاوی اسید نیتریک ای حسگرسیگنال تجزیه چنینهم

بنابراین  یابد.، تا روز چهاردهم ثابت بوده و پس از آن کاهی می(ΙΙپالادیوم )گرم بر لیتر میلی 66/1و 

ها برای انجام توان از آنهای تهیه شهههده زمان عمر خوبی داشهههته و میتوان نتیجه گرفت حسهههگرمی

 استفاده نمود. ایهای تجزیهکار

 بررسی بازیابی و برگشت پذیری حسگر  -9-42-1

از بازیابی یک حسهگر این است که تغییر رنگ حسگر برگشت پذیر باشد و بتوان حسگر   من ور

گیری گونه موردن ر به کار برد، بدون اینکه تغییری در سیگنال آن استفاده شده را مجدداً جهت اندازه

 پالادیوم که توسطمفهوم بازیابی برای حسگر گلوتاتیون این است که مقداری از . ]11[ مشهاهده گردد 

واکنی با گلوتاتیون از سطح حسگر جدا شده است، دوباره روی حسگر تثبیت شود و در نتیجه حسگر 
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رای این گیری ایجاد کند. ببتواند در استفاده مجدد، سیگنالی برابر با سیگنال ایجاد شده در اولین اندازه

 646/6که نسبت به هیدروکلریک اسید لیتر گرم بر میلی 6/21( با غل ت ΙΙمن ور از محلول پالادیوم )

حسگر ساخته شده در شرایط بهینه درون ابتدا استفاده شد. رو) کار به این صورت بود که مولار بود، 

نانومتر ثبت  666سل اسپکتروفتومتر حاوی محلول شاهد قرار داده شد و جذب پایه آن در طول موج 

گرم بر لیتر گلوتاتیون میلی 6/46محلول و درون  گردید. سهپس همان حسگر با آب مقطر شسته شده 

دقیقه  46تی قرار داده شده و به مدت لیتر بافر سیترابا استفاده از یک میلی pH=  66/6بافری شده در 

حسهگر درون سل اسپکتروفتومتر حاوی   ،و بعد از شهسهتشهو    بر روی همزن مغناطیسهی هم زده شهد  

نانومتر ثبت گردید. در نهایت سههیگنال   666طول موج محلول شههاهد قرار داده شههد و جذب آن در  

 6/21همان حسهههگر درون محلول ای حسهههگر در این طول موج محاسهههبه گردید. پس از آن تجزیه

. پس قرار داده شدمولار بود،  6466/6که نسبت به هیدروکلریک اسید ( ΙΙگرم بر لیتر پالادیوم )میلی

شههسههتشههوی  رسههید و بعد ازنانومتر به جذب پایه  666جذب حسههگر در طول موج  ثانیه 96 از حدود

گرم بر لیتر میلی 6/46ای محلول گیری سهههیگنال تجزیهحسهههگر با آب مقطر دوباره از آن برای اندازه

 مرتبه اولین گلوتاتیون اسهتفاده شهد. عمل بازیابی چندین بار تکرار گردید ولی مشاهده شد که پس از  

 یابد. بازیابی حسگر، سیگنال حسگر کاهی می

 (ΙΙ(: نتایج حاصل از بازیابی حسگر در محلول پالادیوم )20-9جدول )

 ایتجزیهسیگنال  مرتبه بازیافت

4 646/6 

2 612/6 

9 694/6 
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های بازیابی کننده مختلفی از محلول های سههاخته شههده،درادامه برای بررسههی بازیابی حسههگر

ده ای باشد که بتواند کمپلکس احتمالی تشکیل ششد. محلول بازیابی کننده بایستی به گونهاسهتفاده  

س از پمیان گلوتاتیون و پالادیوم در سطح حسگر را از بشکند. به من ور بررسی محلول بازیابی کننده، 

گیری اندازهبرای حسگر ، از آن درون محلول شاهد نانومتر 666ثبت جذب اولیه حسهگر در طول موج  

 حسههگر درون همان ،اسههتفاده گردید. پس از آن گرم بر لیتر گلوتاتیونمیلی 6/46سههیگنال محلول 

ر دقرار گرفت. محلول سههود، هیدروکلریک اسههید و تیواوره  های بازیابی کننده مختلف از جملهمحلول

شد و پس از  گرم بر لیتر قرار دادهمیلی 6/21، درون محلول پالادیوم ی حسگرپس از شهسهتشو  ادامه 

گرم بر لیتر میلی 6/46رسهیدن جذب اولیه حسهگر، مجدداً از همان حسگر برای ثبت سیگنال محلول   

های بعدی کاهی گلوتاتیون اسههتفاده گردید ولی باز هم مشههاهده شههد سههیگنال حسههگر در اسههتفاده 

تشکیل ی مالاحتبه دلیل اینکه کمپلکس  حسهگر سهاخته شهده    توان نتیجه گرفتبنابراین مییابد. می

 قابل بازیابی نبوده و فقط یکبارشود، شهکسهته نمی  در سهطح حسهگر   شهده میان گلوتاتیون و پالایوم  

 توان از آن استفاده کرد.می

 ها بررسی اثر مزاحمت -9-49

های ای بررسهههی مزاحمت احتمالی گونهترین مراحل در توسهههعه یک رو) تجزیهیکی از مهم

های حقیقی است. برای مورد ن ر به من ور استفاده از آن در تجزیه نمونهگیری گونه مختلف در اندازه

های مختلف مورد بررسهههی قرار گرفت و غل ت مجاز این پهذیری رو)، اثر گونه تعیین میزان گزینی

گرم بر میلی 6/46ها در حضهور گلوتاتیون مشهخر شد. بدین من ور محلول گلوتاتیون با غل ت   گونه

گیری این محلول های سههاخته شههده در شههرایط بهینه، اندازهبا اسههتفاده از حسههگرلیتر انتخاب شههد و 

ای حاصل ثبت شد. های تجزیه( پنج بار تکرار گردید و سیگنال4-9مطابق رو) ذکر شهده در بخی ) 

های مزاحم محاسبه ای در غیاب گونههای تجزیهسیگنال (s)و انحرا  استاندارد  (x̅)سهپس میانگین  

های ساخته شده در ای با استفاده از حسگرهای احتمالی، سیگنال تجزیهرسی مزاحمتگردید. برای بر
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گرم بر لیتر و گونه مورد ن ر با میلی 6/46های آبی حاوی گلوتاتیون با غل ت شرایط بهینه، در محلول

x̅ای حاصل، در محدوده گرم بر لیتر ثبت شهد. اگر سیگنال تجزیه میلی 146غل ت  ± 3s  بگیرد قرار ،

باشد. در غیر این صورت غل ت گونه مورد به این معناست که گونه مورد ن ر در این غل ت مزاحم نمی

( 23-9یابد تا مزاحمت مشههاهده نشههود. نتایج حاصههل از این بررسههی در جدول )ن ر مرتباً کاهی می

 uC+2آنیون تیوسههیانات و کاتیون ت،آورده شههده اسههت. همانطور که در جدول نشههان داده شههده اسهه 

به دلیل تشهههکیل کمپلکس با  2Cu+ کنند. کاتیونگیری گلوتاتیون ایجاد میجدی در اندازه مزاحمت

تثبیت شده در روی حسگر، مانع از واکنی دادن گلوتاتیون با پالادیوم در سطح حسگر  TANشناساگر 

به  یزن تیوسیاناتآنیون یابد. ای در حضهور این کاتیون کاهی می شهوند. در نتیجه سهیگنال تجزیه  می

ر شوند. اثای میدلیل واکنی دادن با پالادیوم موجود در سهطح حسهگر، باعث افزایی سهیگنال تجزیه   

ای که غل ت آن در بالن به محلول گلوتاتیون، به گونه EDTAبا اضههافه کردن  2Cu + مزاحمت کاتیون

گرم بر لیتر این میلی 4666 ت بر لیتر بهاشهههد، تا غل گرم میلی 0666لیتری برابر بها  ده میلیحجمی 

 کاتیون برطر  گردید. 

 گرم بر لیترمیلی 6/46محلول گیری های مزاحم در اندازه(: نتایج حاصل از بررسی اثر گونه23-9جدول )

 گلوتاتیون

 حد مجاز غل ت گونه به غل ت گلوتاتیون های مورد بررسیگونه

-2
4, SO-

3, NO3+, Al2+, Ba2+, Ca+, K+Na 4666 

Mg+2 ,آسکوربیک اسید، اسید سیتریک، تارتاریک اسید، اوره، گلوکز، 

EDTA 2+Zn 

066 

 166 فرمات

 Cd 266+2آلانین، 

-Br ،3+Fe 466 

-Cl 06 

-F 16 

2+, Mn2+, Ni2+Co 26 

2+Cu ،-SCN 4 
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 های حقیقیگیری گلوتاتیون در نمونهکاربرد رو) در اندازه -9-41

قی، های حقیگیری گلوتاتیون در نمونهحسههگر پیشههنهادی برای اندازهبه من ور بررسههی کارایی 

 های آب شهر و سرم خون مورد استفاده قرار گرفت. نمونه

های آب شههر، از آب شههر شاهرود به عنوان بافت ثابت نمونه استفاده شد. رو)   در تهیه نمونه

 منحنی کالیبراسههیونخطی  یون در محدودهکار به این صههورت بود که سههه غل ت از محلول گلوتات 

ها به نلیتر از آی تهیه شد که با افزودن نیم میلیاهای مادر گلوتاتیون به گونهانتخاب گردید و محلول

لیتر افزودن یک میلی پس از در ادامه های مورد ن ر حاصههل شههود.لیتری، غل تبالن حجمی ده میلی

شهههر به حجم رسههانده شههد. در نهایت هر یک از   ها با آب آن محلول، pH=  66/6بافر سههیتراتی در 

های سههاخته شهده در شههرایط بهینه، در  های آب شههر به صهورت جداگانه با اسههتفاده از حسهگر   نمونه

گیری شد. ها اندازهدقیقه مورد تجزیه قرار گرفتند و گلوتاتیون موجود در آن 41و  46های پاسخ زمان

منحنی  های حاصهههل در معادلاتر تکرار گردید و سهههیگنالها سهههه باگیری هر کدام از نمونهانهدازه 

دول گیری در جکالیبراسههیون قرار گرفته و غل ت گلوتاتیون به دسههت آمد. نتایج حاصههل از این اندازه

 ( نشان داده شده است. 94-9( و )9-96)

 دقیقه 46در زمان پاسخ  گیری گلوتاتیون در آب شهر شاهرود(: نتایج حاصل از اندازه96-9جدول )

 اضافه شدهگلوتاتیون 

 میلی گرم بر لیتر()

 *گیری شدهگلوتاتیون اندازه

 میلی گرم بر لیتر ()

% RSD 

( n = 3 ) 

نتایج آزمون 

t 

درصد 

 بازیابی

میلی گرم بر لیتر گلوتاتیون 

 در نمونه اولیه

- LOD > - - - - 

16/2 26/6±16/2 99/0 061/6 0/31 - 

6/46 41/6±06/3 19/4 96/2 6/30 - 

6/26 11/6±4/43 06/2 311/6 1/30 - 

 گیری تکراریانحرا  استاندارد سه اندازه ±مقدار میانگین  *
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 دقیقه 41گیری گلوتاتیون در آب شهر شاهرود در زمان پاسخ (: نتایج حاصل از اندازه94-9جدول )

 اضافه شدهگلوتاتیون 

 میلی گرم بر لیتر()

 *گیری شدهگلوتاتیون اندازه

 میلی گرم بر لیتر ()

% RSD 

( n = 3 ) 

نتایج آزمون 

t 

درصد 

 بازیابی

میلی گرم بر لیتر 

 گلوتاتیون در نمونه اولیه

- LOD > - - - - 

16/2 24/6±46/2 44/4 61/4 460 - 

6/46 12/6±2/46 44/1 021/6 462 - 

6/26 13/6±6/43 16/2 14/4 6/30 - 

 گیری تکراریانحرا  استاندارد سه اندازه ±مقدار میانگین  *

 

تر لیاستونیتریل به یک میلی لیترمیلی 66/6نحوه آماده سهازی سرم به این صورت بود که ابتدا  

ر لیتبا آب مقطر به حجم ده میلی و گردید های موجود در آن اضافهسرم به من ور جدا کردن پروتئین

. سپس ]16[ دور در دقیقه قرار گرفت 2666ت فیوژ با سرعدقیقه در سانتری 46به مدت  رسانده شد و

لیتری اضافه گردید. در ادامه پس برداشته و به بالن حجمی ده میلی یک میلی لیتر از محلول رویی آن

و  گلوتاتیونحلول مادر ممیزان مناسبی از از ناحیه خطی منحنی کالیبراسهیون،   از انتخاب سهه غل ت 

لیتری اضافه گردید و محلول با آب به بالن حجمی ده میلی pH=  66/6در  یسیترات لیتر بافریک میلی

های تهیه شده در شرایط بهینه، گلوتاتیون موجود در با استفاده از حسگر مقطر به حجم رسانده شد و 

دقیقه  41و  46های پاسهههخ ( در زمان4-9های تهیه شهههده مطابق رو) ذکر شهههده در بخی )نمونه

     ( و 92-9که نتایج آن در جدول ) تکرار گردید گیری در هر غل ت سهههه بارانهدازه  گیری شهههد.انهدازه 

 ( آورده شده است. 9-99)
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 دقیقه 46گیری گلوتاتیون در سرم خون در زمان پاسخ (: نتایج حاصل از اندازه92-9جدول )

 اضافه شدهگلوتاتیون 

 میلی گرم بر لیتر()

 *گیری شدهگلوتاتیون اندازه

 گرم بر لیتر (میلی )

% RSD 

( n = 3 ) 

نتایج آزمون 

t 

درصد 

 بازیابی

میلی گرم بر لیتر 

 گلوتاتیون در نمونه اولیه

- LOD > - - - - 

16/2 41/6±14/2 46/6 916/6 0/30 - 

6/46 11/6±06/3 16/1 406/6 6/30 - 

6/26 10/6±06/43 39/2 136/6 3/30 - 

 گیری تکراریانحرا  استاندارد سه اندازه ±مقدار میانگین  *

 

 دقیقه41گیری گلوتاتیون در سرم خون در زمان پاسخ (: نتایج حاصل از اندازه99-9جدول )

 اضافه شدهگلوتاتیون 

 میلی گرم بر لیتر()

 *گیری شدهگلوتاتیون اندازه

 میلی گرم بر لیتر ()

% RSD 

( n = 3 ) 

نتایج آزمون 

t 

درصد 

 بازیابی

گرم بر لیتر میلی 

 گلوتاتیون در نمونه اولیه

- LOD > - - - - 

16/2 44/6±14/2 46/4 346/6 1/36 - 

6/46 14/6±06/3 06/1 664/6 6/30 - 

6/26 66/6±1/43 46/9 11/4 1/34 - 

 گیری تکراریانحرا  استاندارد سه اندازه ±مقدار میانگین  *

 

 باشههد. ازمی 96/1درصههد، برابر با  31و سههطح اطمینان  تکراری گیریبحرانی برای سههه اندازه tمقدار 

، برای هر غل ت های بازیابیبحرانی و نیز با توجه به درصد tبا مقدار محاسهبه شهده    tمقایسهه مقادیر  

ای هگیری گلوتاتیون در نمونهتوان نتیجه گرفت رو) پیشههنهادی دارای صههحت خوبی برای اندازهمی

 باشد. حقیقی می
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ها(، به سرعت در حال رشد های نوری )اپتوددر طول دو دهه گذشهته توسهعه و کاربرد حسهگر   

 هایها و گونهها، آنیونهای گوناگون مانند کاتیونگیری آنالیتها برای اندازهبوده اسهههت. این حسهههگر

تنوع های مهای نوری در شیمی تجزیه به دلیل کاربردتوسعه حسگراند. خنثی و گازی به کار برده شده

های الکتریکی، قیمت پایین، ها از جمله اندازه کوچک، نداشتن مزاحمتها و نیز مزایای این حسهگر آن

 باشد. پذیری خوب و غیره، بسیار مفید میساخت آسان، حساسیت و گزینی

های مستقیم شیمیایی نوری به دو گروه حسگر هایطور که در فصل دوم بیان شد، حسگرهمان

های واسطه های دارای معر شوند. اساا کار حسگرهای واسطه تقسیم میارای معر های دو حسهگر 

نی کشود تا بتواند با آنالیت برهمبه این صهورت اسهت که یک شهناسهاگر در یک فاز جامد تثبیت می    

برای تثبیت )فاز جامد( گاه ی به عنوان یک تکیههای پلیمرداشهههتهه بهاشهههد. به این من ور، از غشههها   

 شود. ها استفاده میشناساگر

 گیری گلوتاتیونحسگر پیشنهادی برای اندازه -1-4

توان از مشتقات سلولز از جمله های نوری، میهای متنوع مورد استفاده در حسگراز میان پلیمر

های . از جمله دلایل استفاده از این فیلماستیل سلولز به عنوان بستر پلیمری مناسب، استفاده کردتری 

 ها نسبت به آب و ظرفیتپذیری بالای این پلیمرها، نفوذتوان به قیمت ارزان و مناسهب آن پلیمری می

ها، اشاره کرد. های هیدروکسیل در سطح آنبالای جذب واکنشهگر به دلیل وجود تعداد زیادی از گروه 

این پروژه، غشای تری استیل  دردهد. سلولز را نمایی میتری استیل ( ساختار شیمیایی 4-9شهکل ) 

ردد. گهای عکاسههی باطله تهیه میسهلولز برای تثبیت شههناسهاگر مورد اسههتفاده قرار گرفته که از فیلم  

( نشان 2-9( که ساختمان آن در شکل )TANنفتول ) -2–تیازولیل آزو(  -2) -4 واکنشهگر  چنینهم

در  TAN . طیف جذبی واکنشگروان شهناسهاگر مورد استفاده قرار گرفته است  داده شهده اسهت، به عن  

ور که در ( نشان داده شده است. همانط9-9های محلول و تثبیت شده بر روی حسگر، در شکل )حالت

بر روی  جذب سطحیتواند از طریق در حضور اتیلن دی آمین می TAN فصل دوم بیان شد، واکنشگر
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 .شود سطح فیلم پلیمری تثبیت

به علت تشکیل کمپلکس  (ΙΙ)همانطور که در فصهل سهوم بیان شد، در حضور محلول پالادیوم   

 های، باند جذبی در طول موج(ΙΙ)پالادیوم های تثبیت شده بر روی حسگر و یون TAN میان واکنشگر

(. در حضهههور گلوتاتیون، به علت واکنی بین آن و 1-9یابد )شهههکل نهانومتر افزایی می  420و  666

نانومتر مربوط به کمپلکس  420و  666 هایپالادیوم موجود در سطح حسگر، باند جذبی در طول موج

Pd-TAN    ( 2-9نتایج موجود در جدول ) (.1-9یابد )شکل تشهکیل شهده بر روی حسهگر، کاهی می

نانومتر بیشتر از  666حسهاسیت حسگر در طول موج  در نتیجه ای و سهیگنال تجزیه  ،دندهنشهان می 

نانومتر به عنوان سیگنال  666باشد. بنابراین از تغییرات جذب در طول موج نانومتر می 420موج طول 

 ها استفاده گردید. گیریای در تمام اندازهتجزیه

 هابررسی و بهینه سازی پارامتر -1-2

لیز، زمان هیدروهای مختلف )به من ور دستیابی به بالاترین حساسیت، اثر پارامتر در این پروژه،

، مدت HCl(، غل ت ΙΙ، غل ت محلول پالادیوم )TAN، زمان تثبیت واکنشهههگر TANغل ت محلول 

حجم بافر، قدرت ، نوع و گیریاندازه pH ،گیرد( قرار میΙΙزمانی که حسهههگر درون محلول پالادیوم )

تایج حاصل از این (، به رو) بهینه سهازی تک متغیره، مورد بررسهی قرار گرفت. ن  یونی و زمان پاسهخ 

 ( بیان شده است. 49-0-9بررسی در بخی )

 4ارقام شایستگی رو)  -1-9

گیری سهههیگنال نانومتر، برای اندازه 666( بیان شهههد، از طول موج 6-9همانطور که در بخی )

    . نتایج حاصل از منحنی کالیبراسیون در جدولرسهم منحنی کالیبراسهیون استفاده گردید  ای و تجزیه

گرم بر لیتر میلی 16/4 – 6/22های پاسخ مختلف در محدوده غل تی در زمان ،دهند( نشان می9-46)

                                                 
1- Figure of merit 
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گراسیون ر ای وجود دارد. معادلاتگلوتاتیون، رابطه خطی خوبی بین غل ت گلوتاتیون و سیگنال تجزیه

 چنین حد تشخیر رو) در( آورده شهده است. هم 44-9در جدول ) مربوطه و مقادیر ضهرایب تعیین 

 ( نشان داده شده است. 40-9های پاسخ مختلف در جدول )زمان

 6/26و  6/46، 16/2هایگیری تکراری غل تاندازه 1مقهدار انحرا  اسهههتاندارد نسهههبی برای  

( نشههان داده شهده اسههت که  43-9های پاسهخ مختلف در جدول ) در زمان گرم بر لیتر گلوتاتیونمیلی

اسههتفاده گردید و  tور بررسههی صههحت رو) از آزمون  نشههان دهنده دقت خوب رو) اسههت. به من  

عدم وجود خطای سهیسههتماتیک و صههحت  بحرانی،  tمقدار از محاسهبه شههده   tتر بودن مقادیر کوچک

 دهد. خوب رو) را نشان می

 های ساخته شدههای حسگربررسی مشخصه -1-1

های ساخته پذیری حسگرپذیری و تکرار(، نشهان دهنده بررسی تکثیر 24-9) و( 26-9جداول )

( حاصل شده است. با حسگر 0روز متفاوت )هر روز  1حسهگر طی   92سهاختن  د که با نباشه شهده می 

ها دارای ، اثبهات گردید حسهههگر F، بها بکهار بردن آزمون   4-42-9توجهه بهه نتهایج موجود در بخی    

 باشند.میمناسب پذیری پذیری و تکثیرتکرار

مولار 661/6گیری گلوتاتیون، در محلول اسید نیتریک های ساخته شده پس از اندازهاگر حسگر 

باشهههند. این نتایج نشهههان دو هفته پایدار می ( تا21-9قرار گیرند، با توجه به نتایج موجود در جدول )

 باشند. های ساخته شده از پایداری خوبی برخوردار میدهند حسگرمی

مختلف از جمله بافر فسفاتی با  هایهای ساخته شده، از محلولبرای بررسهی زمان عمر حسهگر  

66/1=pH ،گرم میلی 66/1مولار و  661/6مولار و محلول حاوی اسید نیتریک  661/6سهید نیتریک  ا

. نشان داده شده است (9-42-9بخی )در حاصل  نتایج تجربی ( اسهتفاده شهد که  ΙΙپالادیوم )بر لیتر 

 46های مختلف بین ری شده در محلولهای نگهداای حسگردهند که سهیگنال تجزیه نتایج نشهان می 
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های تهیه شههده زمان عمر توان نتیجه گرفت حسههگرنابراین میروز تقریباً ثابت بوده اسهت. ب  41روز تا 

 ای استفاده نمود.های تجزیهها برای انجام کارتوان از آنخوبی داشته و می

( با غل ت ΙΙمحلول پالادیوم )های ساخته شده، از پذیری حسگربرای بررسهی بازیابی و برگشت 

اما مشاهده مولار بود، اسههتفاده شد.  646/6گرم بر لیتر که نسهبت به هیدروکلریک اسهید   میلی 6/21

 توان استفاده نمود. ها قابل بازیابی نبوده و در نتیجه از هر حسگر فقط یکبار میگردید حسگر

 هابررسی اثر مزاحمت -1-1

گیری گلوتاتیون در نگر کارایی حسگر ساخته شده در اندازه(، بیا23-9نتایج موجود در جدول )

و آنیون   Cu+2دهند فقط کاتیون نتایج نشان میباشد. مختلف می ها و ترکیباتآنیون ها،حضور کاتیون

با  Cu+2کاتیون  مزاحمتکنند که گیری گلوتاتیون ایجاد میتیوسهههیونهات مزاحمهت جهدی در اندازه   

پذیری خوبی برخوردار گردد. بنابراین رو) پیشنهادی از گزینیبه محلول برطر  می EDTAافزودن 

 باشد. می

 های حقیقیتجزیه نمونه  -1-6

ی، از های حقیقگیری گلوتاتیون در نمونهبه من ور بررسهی قابلیت حسگر ساخته شده در اندازه 

( 94-9تایج حاصل از آن در جداول )های آب شهر شاهرود و سرم خون انسان استفاده گردید و ننمونه

دهند که رو) پیشنهادی از دقت و صحت خوبی ( نشان داده شده است. این نتایج نشان می91-9تا )

 های حقیقی برخوردار است.گیری گلوتاتیون در نمونهدر اندازه

 گیری گلوتاتیونها برای اندازهمقایسه حسگر نوری پیشنهادی با سایر رو)  -1-4

ه های ساخته شده با استفادگیری گلوتاتیون توسط حسگر، اندازههای انجام شدهبررسیبر اساا 

 های باطله عکاسی، تا کنون گزار) نشده و برای اولین بار در این پروژه انجام گرفته است.از فیلم
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ا ر گیری گلوتاتیوناندازه برایهای دیگر با برخی رو) مقایسهه رو) پیشنهادی  (4-1)جدول  

در  های گزار) شههده دارای حدتشههخیر بهتری رو) پیشههنهادی نسههبت به رو)  .دهدنشههان می

(، در زمان 4-1حدتشخیر رو) پیشنهادی در جدول ) باشهد. میدقیقه و بالاتر  41های پاسهخ  زمان

 دقیقه گزار) شده است. 41

 گلوتاتیونگیری های گزار) شده در اندازه(: مقایسه رو) پیشنهادی با رو)4-1جدول )

 ناحیه خطی ) میکرومولار( مولار(حدتشخیر )میکرو گیریرو) اندازه مرجع

 00/1 – 6/44 32/2 اسپکتروفتومتری رو) پیشنهادی

 66/1 – 266 96/9 اسپکتروفتومتری 40

 --- 2/49 الکتروشیمیایی 14

 

 نتیجه گیری  -1-0

به  ها در شیمی تجزیهگستر) این رو)های نوری و های اخیر مطالعه در زمینه حسگردر سال

در این پروژه برای اولین بار از یک حسگر ها مورد توجه زیادی قرار گرفته است. دلیل فواید بسهیار آن 

ه در فاده شداستنوری حسگر آماده سازی گیری گلوتاتیون اسهتفاده شده است.  نوری جدید برای اندازه

رو)  چنینگیرد. هممی در مدت زمان کوتاهی انجاماین پروژه، سههریع و آسههان بوده و سههاخت آن   

 .گیری گلوتاتیون نیاز داردبرای اندازهو ارزان های ساده دستگاه وسایل و پیشنهادی به

 آینده نگری -1-3

م های بیولوژیکی مانند سرآب و نمونه توان گلوتاتیون را دربا استفاده از حسگر ساخته شده، می

هایی با خصوصیات گیری نمونهبرای اندازه ،توان از این رو)چنین میمود. همگیری ناندازهخون انسان 

ای مختلف بر هلادیوم واکنی دهند، استفاده کرد. با تثبیت شناساگرتوانند با پامشابه گلوتاتیون که می

از  شود. از اهدا  دیگری کههای مختلف فراهم میگیری همزمان گونهروی فیلم پلیمری، امکان اندازه

 باشد.های تجاری و قابل حمل میتوان دنبال کرد، ساخت حسگراین پروژه می
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Abstract 

In this study, an optical sensor for determination of glutathione has been 

developed. This optical sensor is prepared by immobilization of 1-(2-Thiazolylazo)-2-

naphtol (TAN) on triacetylcellulose membrane and subsequently formation of palladium 

(II) complex with immobilized ligand. The response of sensor is based on the reaction of 

glutathione with palladium (II)-TAN complex. The decrease of the absorbance of Pd-

TAN complex in the presence of glutathione was measured spectrophotometrically at 660 

nm and used as analytical signal. Effects of important variables on the sensitivity of sensor 

were studied and optimized. Under the optimum conditions and 10, 15, 20 and 25 min 

response times, calibration curve was linear in the range of 1.50 – 22.0 mg L-1 of 

glutathione and the 3σ limit of detection was found 1.30, 0.90, 0.74 and 0.59 mg L-1, 

respectively. The relative standard deviations for five replicate measurements of 2.50, 

10.0 and 20.0 mg L-1 of glutathione in 15 min, was 8.80 %, 7.60 % and 3.60 %, 

respectively. Also, the proposed sensor shows sufficient repeatability and reproducibility. 

Finally, this method was successfully applied for determination of glutathione in real 

samples including water, human serum samples with satisfactory results.  
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