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     چکیده
مقدمه: با توجه به مصرف فراوان سموم آفت کش و اثرات مخرب آ‌ن‌ها روي انسان و محيط زيست، استفاده از 
روش‌های دقیق و معتبر جهت شناسايي و اندازه گيري اين سموم ضروري می‌باشد. این مطالعه با هدف طراحی 
سنسوری با گزینش پذیری بالا برای پایش شغلی و محیطی دیازینون به روش الکتروشیمیایی در نمونه‌های 

محیطی و بیولوژیکی انجام شد.

روش کار: نانولوله‌های کربنی و پلیمر قالب مولوکولی )MIP( به عنوان اصلاح کننده در ساختار الکترود خمیر کربنی 
)سنسور( استفاده شدند. روش الکتروشیمیایی ولتامتری موج مربعی جهت تعیین مقدار به‌کار رفت. پارامترهای تأثیر 
گذار بر پاسخ سنسور مانند pH استخراج، pH آنالیز، غلظت الکترولیت و شرایط دستگاهی مانند فرکانس و دامنه 

موج مربعی طی آزمایشاتی بهینه سازی شده، سپس پاسخ سنسور برای دیازینون ثبت گردید.

یافته ها: براساس نتایج، سنسور توانایی تشخیص گزینش پذیر دیازینون در نمونه‌های محیطی و بیولوژیکی را 
داشت. بازه‎ی خطی برای منحنی کالیبراسیون 10-10×5 تا 6-10×1 مولار و حد تشخیـص روش10-10×2/7 
مولار محاسبه گردید. سایر ترکیبات موجود در ماتریکس نمونه اثر مداخله کننده ای بر پاسخ سنسور نداشتند. در 
نهایت سنسور برای تعیین مقدار دیازینون در نمونه‌های ادرار، آب آشامیدنی و آب رودخانه بدون نیاز به مرحله آماده 

سازی خاص و پیچیده‌ای استفاده شد.

نتیجه گیری: قابلیت کاربرد سنسورها در تعیین مقدار سموم می‌تواند نوید بخش پایش‌های سریع در محل آلودگی 
بوده و امکان انجام پایش را بدون مراحل آماده سازی خاص‎ برای نمونه فراهم آورد.

       کلمات کلیدی:   دیازینون، پلیمر قالب مولکولی، سنسور، ولتامتری، پایش بیولوژیکی و محیطی
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در پایش‌های محیطی و  بیولوژیکی
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مقدمه
اطلاق  مواد  از  مخلوطی  یا  ماده  به  آفت کش 
می‌شود که به صورت سنتزی یا طبیعی در دسترس 
آفت  هرگونه  کردن  دور  یا  کنترل  برای  و  بوده 
تخریب کننده خواص محصولات کشاورزی یا منتقل 
کننده‎ی بیماری مورد استفاده قرار می‌گیرد. اگرچه 
تولید  افزایش  به  کاربرد آفت کش‌ها می‌تواند منجر 
در  آ‌ن‌ها  از  وسیع  استفاده  گردد،  غذایی  محصولات 
طول مراحل تولید، پرورش و حمل و نقل محصولات 
کشاورزی می‌تواند سبب آلودگی محیطی و افزایش 
گردد.  غذایی  مواد  در  ترکیبات  این  باقی‌مانده‎ی 
محصولات  کشت  افزایش  اخیر،  سال‌های  طی  در 
کش  آفت  سموم  مصرف  افزایش  متعاقباٌ  کشاورزی 
با  افراد  مواجهه  نتیجه  در  است،  داشته  به همراه  را 
اين سموم نیز گسترش يافته و عوارض و اثرات سوء 
به همراه داشته است. هم‌چنین  را  آ‌ن‌ها  بر سلامت 
از آفت کش‌ها به یک  آلودگی محیط زیستی ناشی 
آفت  با  مواجهه  است.  شده  مبدل  جهانی  نگرانی 
و  به دنبال دارد  را  آور متعددی  زیان  اثرات  کش‌ها 
هر کدام از آ‌ن‌ها بسته به ساختار شیمیایی می‌تواند 
اثرات خاصی را در افراد ایجاد نماید. آفت کش‌های 
پر  سموم  جمله  از  دیازینون  مانند  ارگانوفسفره 
مصرف در کشاورزی بوده و عاملی برای ایجاد ریسک 
اکولوژیکی و بهداشتی محسوب می‌شوند. دیازنون با 
مهار آنزیم کولین استراز باعث تجمع استیل کولین 
و متعاقبا تحریک شدید اعصاب می‌گردد. از عوارض 
ضایعات  به  می‌توان  دیازینون  با  مزمن  مسمومیت 
عصبی مانند پلی نوروپاتی محیطی منجر به ضعف و 
سستی عضلات، مور مور شده و بی حسی در دست و 
پا اشاره نمود. اثرات زیان آور بر روی دستگاه گوارش، 
نام  می‌توان  نیز  را  تنفس  سختی  و  ریه‌ها  پوست، 
برد )6-1(. با توجه به افزایش کاربرد آفت کش ها، 

توسعه‎ی روش‌های آنالیز دقیق و معتبر برای اندازه 
گیری آ‌ن‌ها در انواع نمونه‌ها مانند آب، خاک، مواد 
غذایی و نمونه‌های بیولوژیکی ضروری به نظر می‌رسد 
زمینه  این  در  حساس  روش‌های  توسعه‎ی   .)7  ،6(
می‌تواند امکان سنجش‌های مقرون به صرفه، آسان، 
دهه‌های گذشته  در  نماید.  فراهم  را  دقیق  و  معتبر 
کش‌ها  آفت  مقدار  تعیین  برای  مختلفی  روش‌های 
مورد استفاده قرار گرفته است که از جمله می‌توان 
Elec� )گاز کروماتوگرافی با دتکتور ربایش الکترون) 

tron Capture Detector( و کروماتوگرافی مایع را نام 

مطالعات  در  گرفته شده  به‌کار  روش‌های  سایر  برد. 
مختلف شامل اسپکترومتری )8، 9(، سنجش ایمنی 
)Immunoassay( )8(، اسپکتروسکوپی مادون قرمز 
فاز جامد )11(، روش‌های  استخراج  با  )10( همراه 
آنزیمی )12( و اسپکترومتری جرمی )13( می‌باشد.  
برخی از روش‌های مذکور حدود تشخیص خوبی را 
انجام  آ‌ن‌ها  از  استفاده  جهت  اما  می‌نمایند  فراهم 
مراحل آماده سازی و پیش تغلیظ پیچیده‌ای بر روی 
نمونه‌ها مورد نیاز می‌باشد که مستلزم صرف هزینه 
باید توسط وسایل مجهز و یک  بوده و  و وقت زیاد 
برخی  در  پذیرد.  صورت  دیده  آموزش  و  ماهر  تیم 
کروماتوگرافی  روش‌هاي  از  مدرن  آزمایش‌گاه‌های 
استفاده  آفت‌کش‌ها  آنالیز  جهت  جرمی  دتکتور  با 
می‌آید  شمار  به  مناسبی  روش  اگرچه  که  می‌شود 
اما برای استفاده وسیع مقرون به صرفه نمی‌باشد. از 
طرفی بسیاری از کشورهای در حال توسعه کشاورزی 
محور بوده و ممکن است به دلیل مصرف بالای آفت 
کش‌ها و مواجهه تعداد زیادی از افراد به‌واسطه شغل، 
در  مختلف  نمونه‌های  در  آفت کش‌ها  آنالیز  به  نیاز 
این کشورها بیش‌تر باشد. بنابراين با در نظر گرفتن 
تعداد بالای نمونه در ارزیابی‌های شغلی و محیطی، 
براي  سریع  و  مناسب  معتبر،  روش‌هاي  توسعه‎ي 
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آناليز آفت كش‌ها با استفاده از ابزارهاي نسبتاً ارزان 
و ساده هدف مهمي مي‌باشد )14، 15(. 

به منظور غلبه بر مشکلات بیان شده استفاده 
آفت کش‌ها  آنالیز  منظور  به  جایگزین  روش‌های  از 
را  بیولوژیکی نظر محققین  و  نمونه‌های محیطی  در 
به خود جلب نموده است که از جمله آ‌ن‌ها می‌توان 
روش‌های الکتروشیمیایی را نام برد. استفاده از این 
و  سازی  خالص  پیچیده‎ی  مراحل  مستلزم  روش‌ها 
پیش تغلیظ نبوده و با یک مرحله آماده سازی ساده 
انجام  را  آنالیت  بر روی نمونه می‌توان تعیین مقدار 
داد. کوتاه شدن زمان آنالیز و امکان تعیین غلظت‌های 
بسیار پایین سموم در نمونه‌های مختلف، حساسیت 
می‌باشد.  روش‌ها  این  کاربرد  مزایای  از  بالا  دقت  و 
هم‌چنین امکان کوچک سازی ابعاد ابزار آنالیز وجود 
می‌نماید.  میسر  را  میدانی  مقدار  تعیین  و  داشته 
از  استفاده  روش،  این  در  آنالیز  انجام  ملزومات  از 
الکتروشیمیایی  واکنش‌های  که  می‌باشد  الکترودها 
انجام  مناسب  الکترولیت  یک  در  و  آ‌ن‌ها  حضور  در 
اکسایش  و  احیا  واکنش‌های  که  الکترودی  می‌شود. 
کار  الکترود  می‌گیرد  صورت  آن  سطح  در  آنالیت 
طراحی  جهت  محققین  امروزه  می‌شود.  نامیده 
انجام  را  آنالیت مطالعاتی  الکترودهای مخصوص هر 
داده و موفق به ساخت الکترودهای گزینش پذیر تحت 
عنوان سنسور شده اند. در راستای افزایش گزینش 
پذیری سنسورها، در ساختار آ‌ن‌ها از ترکیباتی تحت 
می‌شود.  استفاده   )modifier( کننده  اصلاح  عنوان 
پلیمرهای  سنتز  استراتژی  جدید،  مطالعات  در 
)Molecular Imprinted Polymers( مولکولی   قالب 

ه)MIPs( جهت کاربرد آ‌ن‌ها به عنوان اصلاح کننده‎ی 
این  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  سنسور  ساختار 
پلیمرها داراي پايداري حرارتي،‌ شيميايي و مكانيكي 
عالي هستند و هم‌چنين مانند سيستم‌هاي بيولوژيكي 

توانايي تطابق با ويژگي‌هاي مولكول‌هاي مورد نظر را 
دارند )20-16(. طراحی و ساخت سنسورهای اصلاح 
نمونه‌های  در  آفت کش‌ها  مقدار  تعیین  شده جهت 
کمتر  بیولوژیکی  نمونه‌های  در  به‌ویژه  و  محیطی 
به مطالعات بیش‌تری  نیاز  و  قرار گرفته  مورد توجه 
در  سمی  آنالیت‌های  پایین  غلظت  دلیل  به  دارد. 
نمونه‌های مذکور و نیز وجود عوامل مداخله کننده‎ی 
به  ضروری  زمینه  این  در  سنسورها  اصلاح  متعدد، 
مولکولی،  قالب  پلیمرهای  بر  علاوه  می‌رسد.  نظر 
دلیل  به  ذرات  نانو  نظیر  دیگری  کننده‌های  اصلاح 
بخش  نوید  می‌توانند  فرد  به  منحصر  ویژگی‌های 
بهبود پاسخ سنسورها در آنالیز ترکیبات سمی بوده 
کمک  آنالیت‌ها  مقدار  تعیین  روش‌های  ارتقاء  به  و 
اصلاح  سنسورهای  کلی  طور  به  بنمایند.  شایانی 
انواع  با  همراه  می‌توانند  کار  الکترود  عنوان  به  شده 
استفاده  مورد  الکتروشیمیایی  روش‌های  از  مختلفی 
پلاروگرافی  به  می‌توان  جمله  از  که  گیرند  قرار 
 ،)differential pulse polarography(  تفاضلی 
 ،)stripping voltammetry( سازی  عاری   ولتامتری 
)square wave voltammetry(  ولتامتری موج مربعی 

و ولتامتری چرخه ای )cyclic voltammetry(  اشاره 
یک  طراحی  مطالعه  این  از  هدف   .)21-24( نمود 
سنسور اصلاح شده با پلیمر قالب مولکولی و نانو ذرات 
کربنی و هم‌چنین بهینه سازی پارامترهای مربوط به 
روش ولتامتری چرخه ای به منظور تعیین مقدار آفت 
محیطی  و  بیولوژیکی  نمونه‌های  در  دیازینون  کش 

)ادرار، آب آشامیدنی و آب رودخانه( می‌باشد.
 

    روش کار
 مواد و تجهیزات

دستگاه  از  استفاده  با  الکترودی  سه  سیستم 
آنالیز  جهت   )AUTOLAB PGSTAT302( اتولب 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
sw

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
9:

26
 IR

D
T

 o
n 

S
un

da
y 

A
pr

il 
9t

h 
20

17

http://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5586-fa.html


منيره خادم - فرنوش فریدبد - پرویز نوروزی - عباس رحيمي فروشاني - محمد رضا گنجعلي - سيد جمال الدين شاه طاهري  - رسول یاراحمدی

13
96

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/7
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

12

سنسور  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  الکتروشیمیایی 
الکترودهای  و  کار  الکترود  عنوان  به  شده  اصلاح 
به  ترتیب  به  گرافیتی  میله  و  نقره  نقره/کلرید 
استفاده  کمکی  و  مرجع  الکترود‌‎های  عنوان 
دی  گلیکول  اتیلن  اسید،  متاکریلیک  شدند. 
دیازینون  سوئیس(،  فولوکا،  )شرکت  متاکریلات 
سیگما،  )شرکت  ایزوبوتیرونیتریل  2،2-آزوبیس  و 
)شرکت  گرافیت  پودر  و  پارافین  روغن  آلمان(، 
شدند.  استفاده  آزمایشات  برای  آلمان(  مرک، 
انستیتو  از  دیواره  چند  کربنی  نانولوله‌های 
)ایران( خریداری شد. سایر  نفت  تحقیقات شرکت 
آزمایشات  طول  در  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد 

تهیه شدند. از شرکت مرک 

)MIP( روش آماده سازی پلیمر قالب مولکولی
روش‌های  با  مولکولی  قالب  پلیمر  سنتز 
این مطالعه روش  انجام است که در  قابل  مختلفی 
قرار  استفاده  مورد  کووالانسی  غیر  سازی  قالب 
همراه  به  الگو  مولکول  عنوان  به  دیازینون  گرفت. 
گلیکول  اتیلن  و  عاملی(  )منومر  اسید  متاکریلیک 
پیوند دهنده‎ی عرضی( در  )منومر  متاکریلات  دی 
10 میلی لیتر حلال کلروفرم ترکیب شده و سپس 
گرم(  میلی   50( ایزوبوتیرونیتریل  2،2-آزوبیس 
به  پلیمریزاسیون  واکنش  آغازگر  عامل  عنوان  به 
زدایی،  اکسیژن  منظور  به  گردید.  اضافه  مخلوط 
انجام  دقیقه   10 حدود  درمحلول  نیتروژن  دمش 
پلیمریزاسیون  ترکیب  حاوی  ای  لوله شیشه  شده، 
بلافاصله به طور کامل درزبندی گردید و به مدت 
درجه   60 دمای  با  گرم  آب  حمام  در  ساعت   18
مول  میلی  هر  ازای  به  داده شد.  قرار  گراد  سانتی 
مولکول الگو در مخلوط پلیمریزاسیون، شش میلی 
مول منومر عاملی و 20 میلی مول پیوند دهنده‎ی 

عرضی استفاده شد و در واقع نسبت پلیمریزاسیون 
پایان  با  گردید.  انتخاب   1:6:20 سنتز  این  در 
یافتن واکنش، پلیمر تشکیل شده در دمای حدود 
شکل  به  و  شده  خشک  گراد  سانتی  درجه   50
توسط  الگو  مولکول‌های  آن  از  پس  آمد.  در  پودر 
اتانول/اسید  حلال  از  استفاده  )با  سوکسله  روش 
پلیمر  از  ساعت(   40 حدود  مدت  به  و  استیک 
یا  حفره‌ها  با  پلیمری  نهایت  در  و  شدند  خارج 
دیازینون  برای جذب  اختصاصی  واکنش  محل‌های 
کامل  حذف  از  اطمینان  منظور  به  گردید.  حاصل 
مرئی/ اسپکتروفتومتری  از  الگو،  مولکول‌های 

انجام  جهت  هم‌چنین  شد.  استفاده  بنفش  ماوراء 
پذیری  گزینش  تصدیق  و  ای  مقایسه  آزمایشات 
تحت  پلیمر شاهد  دیازینون،  برای  پلیمر سنتز شده 
سنتز   )NIP( مولکولی  نشده‎ی  قالب  پلیمر  عنوان 
بود   MIP پلیمر شاهد مشابه  مراحل ساخت  گردید. 
با این تفاوت که در مخلوط پلیمریزاسیون از مولکول 

الگو )دیازینون( استفاده نشد.

الکترود  اصلاح شده )سنسور( روش آماده سازی 
کربنی  خمیر  الکترود  از  مطالعه  این  در 
)carbon paste electrode(ه)CPE( استفاده گردید. 
پودر  از  ترکیبی  الکترود  این  پایه‎ی  ساختار 
نسبت  با  که  می‌باشد  پارافین  روغن  و  گرافیت 
یکنواختی  برای  و  شده  تهیه  درصد   25:75 وزنی 
و هموژن شدن، مخلوط به مدت حدود 10 دقیقه 
در یک هاون هم زده شد. سپس خمیر حاصل در 
متر  میلی   3 داخلی  قطر  با  اتیلنی  پلی  لوله  یک 
برقراری  امکان  برای  گردید.  فشرده  و  شده  وارد 
ساختمان  در  مسی  سیم  یک  الکتریکی،  جریان 
انجام  جهت  پایه  الکترود  این  گرفت.  قرار  الکترود 
آزمایشات مقایسه ای با الکترود اصلاح شده آماده 
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با  که  شده  اصلاح  الکترودهای  مخلوط  در  گردید. 
گرافیت،  پودر  ترکیب  از  شدند  آماده  مشابه  روش 
 NIP یا   MIP و  کربنی  لوله  نانو  پارافین،  روغن 
نیز   NIP حاوی  الکترود  گردید.  استفاده  سنتز 
الکترود  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مقایسه  برای 
 3  ،MIP درصد   15 حاوی  الکترود  واقع  در  اصلی 
پارافین  روغن  درصد   25 کربنی،  لوله  نانو  درصد 
عنوان  تحت  که  بود  گرافیت  پودر  درصد   57 و 
شد.  گرفته  به‌کار   )MIP-CP( شده  اصلاح  الکترود 
نمایی از یک الکترود خمیر کربنی که تحت عنوان 
استفاده  نظر  مورد  ترکیب  آنالیز  منظور  به  سنسور 

قابل مشاهده می‌باشد.  1 می‌شود در شکل 

الکتروشیمیایی آنالیز  روش 
الکتروشیمیایی  حساس  روش‌های  از  یکی 
زیر  مراحل  طبق  مربعی  موج  ولتامتری  عنوان  با 

گردید: استفاده  دیازینون  آنالیز  جهت 
شده  اصلاح  الکترود  استخراج:  مرحله‎ی 
محلول‌های  در  شده  طراحی  سنسور  یا   MIP با 
تا  گرفت  قرار  ازدیازینون  مشخصی  غلظت  حاوی 
پارامترهای  بیفتد.  اتفاق  آن  توسط  آنالیت  جذب 
مختلفی مانند pH، سرعت هم‌زدن محلول و زمان 
در  سازی  بهینه  برای  مختلف  سطوح  در  استخراج 
منظور  به  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  مرحله  این 
و   )CP( پایه  الکترود  با  استخراج  عمل  مقایسه، 

انجام شد. نیز   )NIP-CP( الکترود شاهد 
استخراج،  مرحله  از  بعد  آنالیز:  مرحله‎ی 
محلول  حاوی  الکتروشیمیایی  سل  در  سنسور 
این  و  گرفت  قرار  پتاسیم(  )کلرید  الکترولیت 
شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  آزمایشات  برای  سل 
الکترود  به  به مدت معین  پتانسیل مشخصی  پیش 
تا   -1/2 بازه‎ی  در  پتانسیل  سپس  و  شده  اعمال 
صفر ولت اسکن گردید. پارامترهای مختلفی مانند 
و  پتانسیل  پیش  مقدار  الکترولیت،   pH و  غلظت 
و  مربعی  موج  دامنه  الکترود،  به  آن  اعمال  مدت 
بررسی  مختلف  سطوح  در  مربعی  موج  فرکانس 
شده و سطح بهینه انتخاب گردید. قابل ذکر است 
استخراج  بر  گذار  تأثیر  عوامل  بهینه‎ی  سطوح  که 
انجام  هنگام  دستگاهی  پارامترهای  و  آنالیت 
الکترود  که  شدند  انتخاب  ای  گونه  به  ولتامتری 

نشان دهد. را  پاسخ )شدت جریان(  بالاترین 

روش آماده سازی محلول ها
مولار   1×10-2 غلظت  با  دیازینون  محلول 
در حلال اتانول آماده شد. محلول‌های کاری برای 
مقادیر  کردن  رقیق  با  سازی  بهینه  آزمایشات 
شدند.  تهیه  مقطر  آب  با  مادر  محلول  از  مناسب 
رودخانه  آب  و  آشامیدنی  آب  ادرار،  نمونه‌های 
جهت  محیطی  و  بیولوژیکی  نمونه‌های  عنوان  به 
در  شده  طراحی  سنسور  کاربرد  قابلیت  ارزیابی 

  شکل 1.  نمایی از یک سنسور جهت استفاده در سیستم سه الکترودی برای تعیین مقدار آنالیت به روش ولتامتری
نمايي از يك سنسور جهت استفاده در سيستم سه الكترودي براي تعيين مقدار  . 1شكل 

  ناليت به روش ولتامتريآ
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گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مختلف  ماتریس‌های 
الکتروشیمیایی  روش‌های  از  استفاده  اهمیت 
و  سازی  آماده  مراحل  به  نیاز  عدم  سنسورها  و 
پیش تغلیظ خاص و پیچیده بوده و در مورد ادرار 
انجام  مقطر  آب  با  سازی  رقیق  مرحله  یک  تنها 
نمونه‌ها  همه  به  دیازینون  از  مشخصی  مقدار  شد. 
اضافه شده و کاربرد روش برای نمونه‌های محیطی 

گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بیولوژیکی  و 

شده اصلاح  الکترود  پذیری  گزینش 
پایه خمیرهای کربنی معمولا مخلوطی از پودر 
گرافیت و مایعی مانند روغن پارافین می‌باشد. خمیر 
کربن می‌تواند بهوسیله ترکیبات دیگری اصلاح گردد. 
الکترود،  ساختار  اصلاح  منظور  به  مطالعه  این  در 
از نانو لوله‌های کربنی چند دیواره )MWCNTs( و 
استفاده   )MIP( دیازینون  برای  شده  سنتز  پلیمر 
کارایی  و  پذیری  گزینش  اثبات  برای  گردید. 
مقایسه‎ی  نظر،  مورد  آنالیت  جذب  در  سنسور 
 NIP با  شده  اصلاح  الکترود  و  پایه  الکترود  با  آن 
الکتروشیمیایی  آزمایشات  گرفت.  قرار  توجه  مورد 
آماده  الکترودهای  همه  برای  یکسان  شرایط  در 
مربوط  پاسخ  مقایسه‎ی   1 جدول  شد.  انجام  شده 
توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  نامبرده  الکترود  سه  به 
ساختار  در  کننده‌ها  اصلاح  کاربرد  ها،  داده  به 
تغییر  و  شده  آن  پاسخ  بهبود  به  منجر  الکترود 

الکترود  از  حاصل  جریان  شدت  در  داری  معنی 
افزایش  از  بخشی   .)p<0.05( است  نموده  ایجاد 
به  و  بوده  کربنی  نانولوله‌های  از  ناشی  جریان 
مساحت  مانند  نانوذرات  این  ویژه‎ی  خواص  دلیل 
پایداری  و  بالا  الکتریکی  رسانایی  وسیع،  سطح 
اصلاح  این  از  استفاده  می‌باشد.  مناسب  شیمیایی 
تبدیل  میزان  و  )الکترود(  رسانایی سنسور  کننده، 
افزایش  را  الکتریکی  به سیگنال  سیگنال شیمیایی 
در  کربنی  نانولوله‌های  کاربرد  بنابراین  می‌دهد. 
الکتروشیمیایی می‌تواند منجر به  اندازه گیری‌های 
گردد.  مناسب  ویژگی‌های  با  مطلوب  سنسورهایی 
ساختار  در  رفته  به‌کار  کربنی  نانولوله‌های  درصد 
گردید  انتخاب  قبلی  مطالعات  اساس  بر  الکترود 
در   MIPs از  استفاده  این،  بر  علاوه   .)26  ،25(
گزینش  خاصیت  کربن  خمیر  الکترودهای  ساختار 
به  حقیقت  در  و  داده  افزایش  را  الکترود  پذیری 
این  می‌انجامد.  زیستی   مقلد  سنسورهای  ساخت 
محل‌های جذب  یا  حفره‌ها  داشتن  دلیل  به  پلیمر 
آنالیت  پذیر  گزینش  جذب  به  منجر  اختصاصی 
بهبود  را  سنسور  پاسخ  بنابراین  و  شده  نظر  مورد 
اهداف  برای   MIPs افزون  روز  کاربرد  می‌بخشد. 
قرار  تأکید  مورد  زیادی  علمی  متون  در  تشخیصی 
خمیر  الکترود  بنابراین    .)28  ،27( است  گرفته 
می‌تواند  ترکیب  دو  این  با  شده  اصلاح  کربنی 
مقدار  تعیین  برای  جدید  سنسور  یک  عنوان  به 

 مولار) 5×10-7 ديازينون(غلظت  ديازينونخمير كربن براي تعيين مقدار  تركيب درصد الكترود .1جدول جدول 1. ترکیب درصد الکترود خمیر کربن برای تعیین مقدار دیازینون )غلظت دیازینون 7-10×5 مولار(
  

 شماره الكترود
 (Wt. %) تركيب خمير كربني   (µA) پاسخ ولتامتري 

 MWCNTs MIP NIP روغن پارافين پودر گرافيت
1 75 25 0 0 0 82/7 ± 9/2  
2 57 25 3 15 0 04/82 ± 2/2  
3 57 25 3 0 15 02/10 ± 1/3  
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شود.  گرفته  نظر  در  هدف  آنالیت  پذیر  گزینش 
سنسور  ساختار  در  استفاده  مورد   MIPs مقدار 
با توجه  طراحی شده 15% در نظر گرفته شد که 
سایر  اساس  بر  نیز  و  شده  انجام  آزمایشات  به 
بالاتر  درصدهای  کاربرد  گردید.  انتخاب  مطالعات 
شود  الکترود  پاسخ  کاهش  به  منجر  است  ممکن 
می‌باشد  کربنی  خمیر  مقاومت  افزایش  اثر  در  که 

می‌باشد(.  نارسانا  پلیمر   MIPs(

دیازینون مقدار  تعیین  پارامترهای  سازی  بهینه 
مقدار  تعیین  که  گردید  اشاره  کار  روش  در 
الکتروشیمیایی  روش  با  سنسور  توسط  دیازینون 
انجام شد که شامل دو مرحله‎ی استخراج و آنالیز 
محلول  داخل  سنسور  استخراج  مرحله  در  بود. 
آن  توسط  آنالیت  جذب  و  گرفته  قرار  دیازینون 
اتفاق افتاد و در مرحله آنالیز آنالیت جذب شده با 
تعیین  مربعی  موج  ولتامتری  الکتروشیمیایی  روش 
تأثیر  پارامترهایی  مرحله  دو  هر  در  گردید.  مقدار 
بهبود  به  آ‌ن‌ها منجر  بهینه سازی  گذار هستند که 
می‌گردد.  جریان  شدت  افزایش  و  سنسور  پاسخ 
پارامترهای مدت زمان استخراج، pH محلول نمونه 
و سرعت هم زدن نمونه در مرحله استخراج بهینه 

 pH پارامترهای  نیز  آنالیز  مرحله  در  شدند.  سازی 
پتانسیل  الکترولیت، مقدار پیش  الکترولیت، غلظت 
پیش  اعمال  زمان  مدت  سنسور،  به  شده  اعمال 
موج  فرکانس  و  مربعی  موج  دامنه‎ی  پتانسیل، 

مربعی مورد بهینه سازی قرار گرفتند.
بهینه  برای  استخراج:  شرایط  سازی  بهینه 
محلول‌های  مرحله،  این  در  پارامترها  سازی 
پارامتر  با غلظت معین ساخته شد و هر  دیازینون 
گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  مختلف  سطوح  در 
سطحی که سنسور در آن بیش‌ترین شدت جریان 
را نشان داد به عنوان سطح بهینه انتخاب گردید. 
مرحله  پارامتر  سه  سازی  بهینه  به  مربوط  نتایج 
می‌باشد.  مشاهده  قابل   2 جدول  در  استخراج 
جریان  شدت  مقدار   2 با  برابر   pH در  اگرچه 
به  ولی  آمد،  به‌دست  مقدار  به  نسبت  بالاتری 
سنسور  سطح  در  خوردگی  ایجاد  احتمال  دلیل 
آماری  نظر  از  سطح  دو  این  بین  آن‌جا‌که  از  و 
به   3 با  برابر   pH نداشت،  وجود  معناداری  تفاوت 
زمان  مورد  در  شد.  انتخاب  بهینه  سطح  عنوان 
افزایش  به  منجر  دقیقه   20 تا  افزایش  استخراج، 
طرفی  از  گردید.  سنسور  از  حاصل  جریان  شدت 
معنادار  تفاوت  نیز  دقیقه   20 و   15 زمان  بین 

 مولار) 5×10-7اثر پارامترهاي استخراج بر پاسخ ولتامتري سنسور ديازينون (. 2جدول جدول 2. اثر پارامترهای استخراج بر پاسخ ولتامتری سنسور دیازینون 7-10×5 مولار(
  

pH 
 استخراج 

 جريان
(µA) 

 زمان استخراج
(min) 

 جريان
(µA) 

 زدنهمسرعت 
(RPM) 

 جريان
(µA) 

2 2/26 5 9/10 100 6/15 
3 9/24 10 8/19 200 4/17 
4 2/19 15 1/26 400 9/23 
6 7/14 20 8/26 600 9/28 
7 3/8 25 1/25 800 8/16 
8 4/4 - - - - 
9 1/4 - - - - 
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آنالیز،  کلی  زمان  کاهش  جهت  بنابراین  و  نبود 
برای  بهینه  به عنوان سطح  15 دقیقه  مدت زمان 
به  مربوط  نتایج  گردید.  انتخاب  استخراج  زمان 
در  که  می‌دهد  نشان  نیز  محلول  هم‌زدن  سرعت 
سرعت 700 دور در دقیقه، شدت جریان بالاتری 
عنوان  به  مقدار  این  که  است  آمده  به‌دست 
سرعت‌های  در  شد.  گرفته  نظر  در  بهینه  سرعت 
اطراف  مؤثر  طور  به  آنالیت  مولکول‌های  تر  پایین 
نیز  بالا  سرعت‌های  در  و  نمی‌گیرند  قرار  سنسور 
جذب  بر  سنسور  سطح  نزدیک  شده  ایجاد  تلاطم 

می‌نماید. ایجاد  منفی  تأثیر  سطح  در  آنالیت‌ها 

انتخاب  بهینه سازی شرایط آنالیز: به منظور 
الکتروشیمیایی  آنالیز  برای  شرایط  بهترین 
سطح  انتخاب  برای  مؤثر  پارامترهای  دیازینون، 
 2 شکل  در  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  بهینه 
سازی  بهینه  به  مربوط  نمودارهای  و(  )الف- 
استخراج دیده می‌شود. مقدار  پارامترهای مختلف 
آنالیز که بیش‌ترین جریان در آن حاصل شد   pH

مربوط  واکنش‌های  پیک  واقع  در  بود.   4 با  برابر 
به اکسایش و احیای آنالیت در این سطح به‌دست 
می‌آید. در مورد دیازینون پیک آندی در پتانسیل 
می‌شود  اکسایش  واکنش  به  مربوط  که  منفی 
قبل  داد.  نشان  اسیدی   pH در  را  بالاتری  جریان 
یک  ولتاموگرام‌ها  ثبت  و  پتانسیل  اسکن  از شروع 
انتخاب  اعمال می‌گردد.  الکترود  به  اولیه  پتانسیل 
اکسید  نظر  مورد  آنالیت  این‌که  به  پتانسیل  این 
که  ترکیبی  برای  دارد.  بستگی  احیا  یا  می‌شود 
یک  برای  و  منفی  اولیه  پتانسیل  می‌شود  احیا 
در  مثبت  پتانسیل  این  شونده  اکسید  ترکیب 
اکسید  ترکیب  یک  دیازینون  می‌شود.  گرفته  نظر 
پاسخ  مثبت  اولیه  پتانسیل  در  و  بوده  شونده 

اساس  بر  آمد.  خواهد  به‌دست  آن  برای  بهتری 
ولت   +0/8 پارامتر  این  برای  بهینه  سطح  نتایج، 
توجیه  قابل  برهم‌کنش‌ها  به  توجه  با  که  می‌باشد 
به  اولیه  پتاسیل  اعمال  زمان  مدت  می‌باشد. 
بر  مؤثری  عامل  می‌تواند  نیز  سنسور  یا  الکترود 
بهینه  به  مربوط  آزمایشات  باشد.  سنسور  پاسخ 
نشان  اولیه  پتانسیل  اعمال  زمان  مدت  سازی 
این  که  شده  ثبت  زمانی  جریان  حداکثر  که  داد 
می‌باشد.  ثانیه   100 با  برابر  دیازینون  برای  عامل 
سطح  به  آنالیت  رسیدن  جهت  زمان  مدت  این 
می‌باشد.  لازم  آن  مقدار  تعیین  امکان  و  الکترود 
در حقیقت کاربرد پیش پتانسیل برای مدت زمان 
الکترود  سطح  در  آنالیت  تجمع  به  منجر  مناسب 
در  الکترود  حساسیت  بر  و  می‌گردد  شده  اصلاح 
آزمایشات  می‌افزاید.  الکتروشیمیایی  آنالیز  طول 
در  که  داد  نشان  مربعی  موج  فرکانس  به  مربوط 
دارد  را  پاسخ  بهترین  سنسور  هرتز،   50 فرکانس 
معرفی گردید.  بهینه  عنوان سطح  به  مقدار  این  و 
پتانسیل  اسکن  سرعت  انتخابی،  فرکانس  در 
حداکثر  به  منجر  و  بوده  مقدار  مؤثرترین  در 
از  دیگر  یکی  می‌شود.  سنسور  پاسخ  در  افزایش 
بود.  الکترولیت  غلظت  آزمایش،  مورد  پارامترهای 
برقراری  و  الکترون‌ها  حرکت  واقع  در  الکترولیت 
آن  غلظت  و  می‌سازد  میسر  را  الکترونی  جریان 
مورد  در  باشد.  مؤثر  الکترود  پاسخ  بر  می‌تواند 
دیازینون بافر استات به عنوان الکترولیت استفاده 
مولار   0/1 غلظت‌های   در  پاسخ  بهترین  و  گردید 
قرار  توجه  مورد  که  دیگری  پارامتر  آمد.  به‌دست 
ولتامتری مورد  روش  در  مربعی  موج  دامنه  گرفت 
این  در  پتانسیل  پالس  ارتفاع   ،‎دامنه بود.  استفاده 
روش می‌باشد. افزایش دامنه‎ی پالس می‌تواند باعث 
افزایش شدت جریان گردد که به دلیل تفاوت بیش‌تر 
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می‌باشد.  پالس  کاربرد  از  بعد  و  قبل  جریان‌ها  بین 
مربعی  موج   ‎دامنه بهینه‎ی  مقدار  مطالعه  این  در 
برای دیازینون برابر با 0/15 ولت به‌دست آمد. بدین 
ترتیب سطوح بهینه‎ی پارامترهای تأثیر گذار بر آنالیز 
الکتروشیمیایی دیازینون توسط سنسور طراحی شده 

عبارتند از غلظت الکترولیت: 0/1 مولار، pH آنالیز: 4، 
دامنه موج مربعی: 0/15 ولت، مقدار پیش پتانسیل: 
و  ثانیه  پتانسیل: 100  پیش  اعمال  زمان  ولت،   0/8
حدود  تا  نتایج  این  هرتز.   50 مربعی:  موج  فرکانس 
زیادی با مطالعه Guziejewski هم‌خوانی دارد )24(.

شکل 2 )الف- و(. بهینه سازی عوامل مؤثر بر تعیین مقدار الکتروشیمیایی دیازینون )7-10×5 مولار ( توسط الکترود اصلاح شده، )زمان استخراج: 
15 دقیقه، pH استخراج: 2، سرعت هم‌زدن محلول: 600 دور در دقیقه(

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

  

 

 

(زمان  ،مولار ) توسط الكترود اصلاح شده 5×10-7مؤثر بر تعيين مقدار الكتروشيميايي ديازينون ( عواملبهينه سازي  و). -ف(ال 2شكل 
  دور در دقيقه) 600محلول:  زدنهم، سرعت 2استخراج:  pHدقيقه،  15استخراج: 

  

0

20

40

60

80

100

30 50 70 100 120

(µ
A

)
 

ن 
ريا

ج

(s) زمان اعمال پيش پتانسيل

)ب(

0

10

20

30

40

-0.4 0 0.4 0.8 1 1.2

(µ
A

ن (
ريا

ج

(V) مقدار پيش پتانسيل

)الف(

0
10
20
30
40
50
60

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

(µ
A

ن (
ريا

ج

(V) دامنه

)ج(

0

20

40

60

80

100

30 50 100 150

(µ
A

ن  (
ريا

ج

(Hz)  فركانس

)د(

0
10
20
30
40
50
60

2 4 6 7 8 9 10

(µ
A

ن(
ريا

ج
 

pH

)ه(

0
10
20
30
40
50
60
70

0.03 0.05 0.07 0.1 0.15 0.2

ن 
ريا

ج
(µ

A
) 

mL)-1(غلظت الكتروليت 

)و(

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jh
sw

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 1
9:

26
 IR

D
T

 o
n 

S
un

da
y 

A
pr

il 
9t

h 
20

17

http://jhsw.tums.ac.ir/article-1-5586-fa.html


منيره خادم - فرنوش فریدبد - پرویز نوروزی - عباس رحيمي فروشاني - محمد رضا گنجعلي - سيد جمال الدين شاه طاهري  - رسول یاراحمدی

13
96

ر  
ها

/ ب
ه 1 

مار
 ش

/7
د 

 جل
   

   
   

   
   

   
   

   
ر  

کا
ی 

من
 ای

ت و
اش

هد
ه ب

ام
صلن

ف

18

کننده ها مداخله  اثر  مطالعه‎ی 
به منظور ارزیابی گزینش پذیری، سنسور آماده 
در  بهینه  دستگاهی  و  آنالیزی  شرایط  تحت  شده 
محلول‌های حاوی دیازینون و تعدادی از آفت کش‌های 
پاسخ  گرفت.  قرار  معمول  فلزی  یون‌های  نیز  و  رایج 
ترکیبات  هم‌زمان  حضور  در  دیازینون  برای  سنسور 
مذکور به‌دست آمد. جدول 3 پاسخ سنسور در آزمایشات 
انجام شده را نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که در 
حضور ترکیبات کربوفوران، دی کلران، دی کلروفنتیون 
و دی متوات، تداخلی در جریان پیک دیازینون ایجاد 
نگردید. هم‌چنین حضور یون‌ها )کادمیوم، نیکل، مس و 
نیترات( نیز تأثیر منفی بر پاسخ سنسور ایجاد نکرد. به 
منظور تصدیق بیش‌تر گزینش پذیری سنسور، افزایش 
میزان ترکیبات به محلول دیازینون به تدریج صورت 
گرفت. بر اساس یافته ها، افزایش غلظت آفت کش‌ها 
تا 1000 برابر و افزایش میزان یون‌ها تا حدود 700 
برابر غلظت دیازینون، تداخلی در سیگنال مربوط به 
آنالیت مورد نظر ایجاد نکرد و پس از آن کاهش در 
می‌توان  بنابراین  شد.  پدیدار  دیازینون  پیک  جریان 
گفت که الکترود اصلاح شده با MIP گزینش پذیری 
قابل ملاحظه و بسیار بالایی برای دیازینون داشته و 
حضور مداخله کننده‌ها خللی در پاسخ آن وارد نکرد. 

پاسخ‌های به‌دست آمده در حضور مداخله کننده‌ها و 
بدون حضور آ‌ن‌ها تفاوت معنی داری نداشته و بی اثر 
بودن حضور ترکیبات مداخله کننده بر پاسخ سنسور 
 MIP-CP را نشان می‌دهد. این نتایج توانایی الکترود
)سنسور طراحی شده( برای برهم‌کنش قوی با آنالیت 
مورد نظر را اثبات می‌کند که به دلیل وجود حفره‌ها 
یا محل‌های برهمکنش ویژه برای مولکول آنالیت در 

ساختار MIP می‌باشد.

مقایسه‎ی MIP و NIP سنتز شده 
به منظور اثبات گزینش پذیری MIP سنتز شده 
و توانایی سنسور اصلاح شده برای جذب آنالیت مورد 
 NIPو MIP نظر، مقایسه بین پاسخ سنسور‌های حاوی
کربنی  خمیر  الکترود  نیز  و  شاهد(  پلیمر  عنوان  )به 
نتایج،  اساس  بر  شد.  انجام  مشابه  شرایط  تحت  پایه 
در  پلیمرها  این  بین   )P< 0.05( داری  معنی  تفاوت 
جذب مولکول‌های دیازینون وجود داشت. در حقیقت 
نتیجه‎ی حاصل از این مقایسه مبین تشکیل محل‌های 
جذب سطحی گزینش پذیر در ساختار MIP می‌باشد. 
شکل 3 ولتاموگرام‌های موج مربعی مربوط به تعیین 
MIP-CP،  NIP-مقدار غلظت مشخصی از دیازینون با

CPو الکترود پایه )CP( را نشان می‌دهد.

  مداخله كنندهدر حضور تركيبات  ديازينونپاسخ سنسور آماده شده براي  .3جدول جدول 3. پاسخ سنسور آماده شده برای دیازینون در حضور ترکیبات مداخله کننده 
  

 تركيبات تست شده
MIP-CP پاسخ 

  (µA)جريان  مقدار اضافه شده
 مولار) 1×7-10(

  يون ها
  (كادميوم، نيكل، مس، نيترات)

1/25 برابر 300  
بابر 700  24 

  ساير آفت كش ها
  دي متوات) (كربوفوران، دي كلران، دي كلروفنتيون و

برابر 100  9/23  
برابر 500  3/24  
برابر 1000  1/23  

7/25 -  مداخله كننده ها  بدون حضورديازينون   
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‎اعتبارسنجی روش
سنسور  کاربرد  گردید  اشاره  که  همان‌گونه 
حضور  در  دیازینون  مقدار  تعیین  برای   MIP-CP

آنالیت  برای  آن  پذیری  گزینش  ها،  کننده  مداخله 
انتخاب  از  پس  داد.  قرار  تأیید  مورد  را  نظر  مورد 
رسم  سنسور،  پاسخ  در  مؤثر  آنالیزی  پارامترهای 
گردید.  انجام   ‎بهینه در شرایط  کالیبراسیون  منحنی 
MIP- به منظور رسم منحنی کالیبراسیون، سنسور

CP در محلول‌های دیازینون با غلظت‌های مورد نظر 

رابطه‎ی  گردید.  ثبت  مربوطه  پاسخ  و  گرفته  قرار 
خطی بین غلظت دیازینون و شدت جریان در بازه‎ی 
 )R2( خطی  ضریب  با  مولار   1×10-6 تا   5×10-10
برابر با 0/994 به‌دست آمد. بدیهی است که هدف از 
طراحی سنسورها، ردیابی و تعیین مقدار غلظت‌های 
نمونه‌های  در  نظر  مورد  ترکیبات  پایین  بسیار 
بودن  بنابراین خطی  و محیطی می‌باشد،  بیولوژیکی 
منحنی کالیبراسیون در غلظت‌های پایین از اهمیت 
حاصل  مطالعه  این  در  که  است  برخوردار  به‌سزایی 
از  روش  اعتبار  تایید  در  که  دیگری  عوامل  گردید. 
اهمیت برخوردارند حد تشخیص )LOD( و حد کمّی 

با 10- برابر  ترتیب  به  که  )LOQ( می‌باشند  سازی 
10×2/7 و 9-10×1 مولار محاسبه گردید. در ادامه‎ی 
ولتامتری مورد  بررسی تکرارپذیری روش  کار جهت 
غلظت  برای  پیوسته  آزمایش  شش  تعداد  استفاده، 
شد.  انجام  روز  یک  طول  در  دیازینون  از  مشخصی 
انحراف استاندارد نسبی )RSD( به‌دست آمده در این 
آزمایشات برابر با 3/07 درصد بود که مؤید عمل‌کرد 
تعیین  برای  شده  به‌کارگرفته  روش  بخش  رضایت 

غلظت دیازینون می‌باشد.

تعیین مقدار دیازینون در نمونه‌های اسپایک شده‎ی 
ادرار و آب

به منظور بررسی قابلیت کاربرد سنسور طراحی 
شده برای تعیین مقدار آنالیت در نمونه‌های محیطی 
و بیولوژیکی، روش الکتروشیمیایی بهینه شده برای 
تعیین مقدار دیازینون در نمونه‌های آب و ادرار به‌کار 
این خصوص  آمیزی در  نتایج موفقیت  و  گرفته شد 
زمینه،  این  در  ملاحظه  قابل  نکته‎ی  گردید.  حاصل 
آماده  مرحله‎ی  هرگونه  یا  ادرار  هضم  به  نیاز  عدم 
و  بوده  ولتامتری  آنالیز  انجام  از  قبل  پیچیده  سازی 

شکل 3. ولتاموگرام مربوط به پاسخ MIP-CP، NIP-CP و CP برای غلظت مشخص دیازینون )7-10×5 مولار(

 
-7( ازينونبراي غلظت مشخص دي CP و CP-MIP، CP-NIPولتاموگرام مربوط به پاسخ . 3شكل 

  مولار) 5×10
 

MIP

NIP
CP

-10

10

30

50

70

-1.1 -0.9 -0.7 -0.5

ن 
ريا

ت ج
شد

(µ
A
)

(V)پتانسيل 
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تنها اقدام انجام شده رقیق کردن ادرار به نسبت 3 به 
1 توسط آب مقطر بود.

مقادیر مشخصی از دیازینون به نمونه‌های آب 
اضافه گردید و پس  ادرار  آشامیدنی، آب رودخانه و 
از انجام مراحل آنالیز الکتروشیمیایی توسط سنسور، 
مقدار راندمان محاسبه گردید. جدول 4 راندمان‌های 
به‌دست آمده برای نمونه‌های اسپایک شده را نشان 
شده  معرفی  روش  که  دادند  نشان  یافته‌ها  می‌دهد. 
برای پایش محیطی و بیولوژیکی آفت کش دیازیون 
قابل قبول و کارآمد می‌باشد. توجه به این نکته حایز 
اهمیت است که در روش‌های معمول آزمایش‌گاهی 
بخش مهمی از زمان آنالیز صرف آماده سازی نمونه 
شده و این مساله به‌ویژه در مورد نمونه‌های بیولوژیکی 

قابل توجه می‌باشد. آماده سازی نمونه یکی از کارهای 
سخت قبل از آنالیز دستگاهی محسوب شده و خطای 
ملاحظه  قابل  گاهی  نیز  مرحله  این  در  داده  رخ 
می‌باشد. بنابراین روش پیشنهادی در این مطالعه با 
حذف مرحله آماده سازی پیچیده و عدم نیاز به قدم 
خاصی برای آماده سازی نمونه‌های واقعی، به حل این 

مشکل کمک می‌نماید.

با روش استاندارد  نتایج حاصل از سنسور  مقایسه‎ی 
گاز کروماتوگرافی	

پاسخ  بر  مؤثر  متغیرهای  سازی  بهینه  از  پس 
سنسورهای ساخته شده و به منظور مقایسه‎ی روش 
ارایه شده در این مطالعه با یکی از روش‌های استاندارد 

جدول 4. نتایج حاصل از ارزیابی کارایی سنسور MIP-CP در آنالیز الکتروشیمیایی  دیازینون در نمونه‌های محیطی و بیولوژیکی

  در آناليز الكتروشيميايي  MIP-CPنتايج حاصل از ارزيابي كارايي سنسور  .4جدول 
 محيطي و بيولوژيكيهاي ديازينون در نمونه

  

  مقدار اضافه شده نمونه
(ng/ml) 

 مقدار اندازه گيري شده
 (ng/ml) 

RSD (%)  
(n=3) 

راندمان 
(%) 

آب 
 آشاميدني

0 N.D 0  - 
20 8/18 12/3 94 
200 193 91/2 5/96 
2000 1909 06/2 45/95 

 آب رودخانه

0 2/0< - - 
20 5/19 44/2 5/97 
200 190 76/1 95 
2000 1881 83/2 05/94 

 ادرار

0 N.D - - 
20 4/18 61/3 92 
200 186 77/2 93 
2000 1848 11/3 4/92 

 
  

جدول 5. نتایج مقایسه‎ آنالیز نمونه‌های دیازینون با روش‌های الکتروشیمیایی و گازکروماتوگرافی
 الكتروشيميايي و گازكروماتوگرافيهاي ديازينون با روشهاي آناليز نمونه نتايج مقايسه -5جدول 

  

  (ppm)غلظت آناليت   نمونه
valueP  

GC-MS MIP-CP  
1  44/0 38/0  05/0< 
2  53/0 57/0  05/0<  
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    نتیجه گیری 
در این مطالعه به منظور تشخیص سریع سطوح 
کم مقدار آفت کش دیازینون در نمونه‌های محیطی و 
بیولوژیکی، طراحی یک سنسور ولتامتری موج مربعی 
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)MWCNTs( در ساختار سنسور، پاسخ گزینش پذیر 

آن را برای تعیین مقدار آنالیت به طور قابل ملاحظه ای 
افزایش داد. سنسورهای اصلاح شده‎ی نانوکامپوزیتی 
منجر به سیگنال‌های بهتر یا شدت جریان‌های بالاتری 
از کاربرد  ناشی  افزایش سطح  به دلیل  می‌گردند که 
الکترود  بین  الکترونی  انتقال  بهبود  نیز  و  نانوذرات 
)سنسور( و الکترولیت حامل می‌باشد. هم‌چنین حضور 
MIP به دلیل داشتن حفره‌هایی برای جذب اختصاصی 

آنالیت، ویژگی سنسور جهت آنالیز را به مقدار زیادی 
بر اساس هدف در نظر گرفته شده  افزایش می‌دهد. 
در مطالعه، سنسور نامبرده با اعتبارسنجی تأیید شده و 
بدون نیاز به مراحل خاص و پیچیده‎ی آماده سازی نمونه 
تعیین مقدار غلظت‌های  آمیز جهت  به طور موفقیت 
پایین دیازینون در نمونه‌های محیطی و بیولوژیکی مورد 
استفاده قرار گرفت. قابلیت کاربرد سنسورها در تعیین 
مقدار سموم می‌تواند نوید بخش پایش‌های سریع شغلی 
و محیطی در محل آلودگی بوده و در حقیقت امکان 
انجام پایش را بدون مراحل آماده سازی و پیش تغلیظ 

پیچیده‎ برای نمونه فراهم آورد.
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Abstract
Diazinon is commonly used for pest control in the agricultural fields because of its relatively low cost and high 
efficiency. Due to the increasing application of pesticides, reliable and accurate analytical methods are necessary 
for their monitoring. This work was aimed to design the high selective electrochemical sensor for determining 
of diazinon in biological and environmental samples. The composition of sensor was modified with multi-walls 
carbon nanotubes and a molecularly imprinted polymer (MIP). A diazinon MIP was synthesized and applied 
in the carbon paste electrode (CP). The prepared sensor was used to determine the concentration of analyte. 
Parameters affecting the sensor response, such as sample pH, electrolyte concentration and its pH, and the 
instrumental parameters of square wave voltammetry, were optimized in different levels to select the optimum 
conditions for analysis of diazinon. The MIP-CP electrode showed very high specificity for determining the 
analyte. The obtained linear range was 1×10-6 to 5×10-10 mol L-1. The detection limit was 2.7×10-10 molL-
1. This sensor was successfully used to determine the diazinon in environmental and biological real samples 
without special sample pretreatment before analysis.

Key words:  Diazinon; Molecularly Imprinted Polymer; Sensor; Biological Monitoring
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