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ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری حکاکی شده برای استفاده به عنوان حسگر سم دیازینون
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این پژوهش براساس رساناسازی پلی استایرن با استفاده از تقویت کننده های فلزی می باشد. 
پس از رسانا سازی پلی استایرن، این کامپوزیت جهت استفاده به عنوان حسگر سم دیازینون 
)از دسته سموم ارگانوفسفره ها( با استفاده از روش حکاکی مولکولی مورد بررسی قرارگرفت. 
نانوکامپوزیت های سنتز شده توسط دستگاه های FT-IR و FESEM مورد شناسایی قرار 
گرفتند. عملکرد این نانوکامپوزیت ها به عنوان حسگر با استفاده از دستگاه ولتامتری چرخه ای 

بررسی شد. 
نتایج حاصل از این پژوهش نشان دهنده عملکرد مثبت این حسگر می باشد. نانوکامپوزیت حکاکی شده با 
دیازینون می تواند به عنوان عنصر شناسایی در حسگری الکتروشیمیایی با حساسیت بالا و انتخاب پذیری 
مناسب برای سم دیازینون به کار گرفته شود. علاوه بر خاصیت شناسایی دیازینون، نانوکامپوزیت سنتز 
شده در این پژوهش با توجه به دارا بودن خاصیت مغناطیسی، می تواند به عنوان جاذب مورد استفاده 

قرار گیرد و با استفاده از یک میدان مغناطیسی از محیط آلوده جدا گردد. 

اندازه گیری  نانوکامپوزیت،  پلی استایرن،  رسانا،  پلیمر 
دیازینون، حسگر الکتروشیمیایی

واژگان کلیدی
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ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری حکاکی شده برای استفاده به عنوان حسگر سم دیازینون

1( مقدمه
آن ها  به  که   ،)MEMS( الکترومکانیکال  سیستم های 
دستگاه های ریزساختار، آزمایشگاه روی تراشه، سیستم های میکرو 
سی سال  بیش از  می گویند،  نیز  میکرو  تجزیه ی  سیستم های  و 
پیش اختراع شدند و پیشرفت های کاربردی زیادی در زمینه های 
و  بالا  عملیاتی  توان   .]1[ کردند  کسب  علمی  و  تجاری  مختلف 
فناوری های کم مصرف از نظر حجمی مانند پروژه های توالی ژنی و 
کشف داروها نیاز به این سیستم ها را در تجارت به وجود آورده است 
]2[. در سال های اخیر، استفاده از پلیمرها افزایش روز افزونی در 
ساخت حسگرهای مصنوعی با هدف اندازه گیری مواد طبیعی پیدا 
کرده اند. انتخاب پذیری بهتر و اندازه گیری سریع از جمله مزایای 
حسگرهای  به جای  نانوذرات  حاوی  پلیمرهای  کردن  جایگزین 
قدیمی است. امروزه حسگرهای متفاوتی در زمینه های مختلف با 
استفاده از پلیمرها ساخته شده است. از جمله مهم ترین حسگرهای 
 ،pH حسگر  گاز،  حسگر  به  می توان  پلیمرها  توسط  ساخته شده 
حسگر الکل، حسگر کنترل فرآیند، حسگر داروها، حسگر آمین ها، 
می باشد.  حشره کش ها  حسگر  و  سطحی  فعال  مواد  حسگر 
برای  طلا نفیون  جنس  از  حسگری   ]3[ وانگ  و  جی  ان  چو، 
این  تهیه کردند. حد تشخیص  در آب  اکسیژن حل شده  شناسایی 
حسگر زیر ppm 3/8 گزارش شده است. چابوکسوار و همکاران 
برای حسگر  را   )AA( با آکریلیک اسید  پلی آنیلین دوپه شده   ]4[
و  مانکلم  ساختند.  غلظت ها  از  وسیعی  بازه  در  آمونیاک  بخار 
)آکریلامید( شامل  از کوپلیمر آکریلامید متیلن بیس  همکاران ]5[ 
فلورسین آمین که با پیوند کووالانسی روی یک سطح فیبر نوری 
و  اوکدا  استفاده کردند.   pH حسگر  ساخت  در  داده شده  قرار 
همکاران ]6[ موفق به ساخت حسگری برای اتانول با پایدارسازی 
استفاده  با  دی نوکلئوتید  آدنین  نیکوتین آمید  و  دهیدروژناز  الکل 
گلوتارآلدهید  با  فعال شده  سفاروز  روی  استیل دار  سلولز  غشا  از 
حسگرهای  از  استفاده   ]7[ همکاران  و  استال  شدند.   )NAD(
ارائه  را  موج صوتی سطحی  توسط  پوشانده شده  جرم  به  حساس 
دادند. پاناسیوک دلنی و همکاران ]8[ از روش پلیمرکردن پیوندی 
مولکولی  حکاکی شده  پلیمرهای  نازک  فیلم های  ساخت  جهت 
الکترودهای طلای  روی  و  پلی پروپیلن  غشا  در سطح   )MIPs(
و  پاترا  استفاده کردند.  کش ها  علف  شناسایی  برای  شده  آبگریز 
میشرا ]9[ یک حسگر نوری برای ترکیبات مختلف نیتروآروماتیک 
مانند نیتروبنزن، متادی نیتروبنزن، ارتو نیتروتولوئن، متا نیتروتولوئن،

پارا-نیتروبروموبنزن، پارانیتروآنیلین، پارانیتروفنول و ... با خاموشی 
پلی وینیل الکل  فیلم  در   )BkF( بنزوفلوروانتن  فلوروسنس 
)PVA( ارائه دادند. در دهه های اخیر، معرفی زمینه پیوندی خاصی 
با پلیمرهای سنتزی با استفاده از مولکول قالب، اتصال عرضی و 
پلیمری( توجه فراوانی  یا قالب گیری  مونومرهای عاملی )حکاکی 
به خود جلب کرده است. حکاکی مولکولی شامل سازمان دهی  را 
پلیمر  آن  پی  در  و  قالب  مولکول  اطراف  در  عاملی  مونومرهای 
با  اصولا  سازمان دهی  می باشد.  قالب  مولکول  حذف  و  شدن 
برهمکنش های غیر کووالانسی )برای مثال پیوندهای هیدروژنی، 
یونی( یا برهمکنش های کووالانسی برگشت پذیر صورت می گیرد. 
سپس پلیمر حکاکی شده مولکولی )MIP( توانایی اتصال با مولکول 
قالب یا ساختارهای شبیه آن را دارد ]10[. موسباخ ]11[ معمول ترین 
استراتژی راکه بر پایه ی برهمکنش غیرکووالانسی بین گروه های 
قالب  مولکول  و  شدن  پلیمر  قابل  مونومرهای  در  خاص  عاملی 
با توجه به مولکول  برای قرار دادن مونومرها در جهتی مشخص 
قالب قبل از پلیمر شدن می باشد مطرح کرد. از فواید مهم حکاکی 
به  نسبت  آن ها  بالای  تمایل  و  گزینش پذیری  پلیمرها،  مولکولی 
پلیمرهای  می‌باشد.  حکاکی  فرآیند  در  به کار رفته  هدف  مولکول 
حکاکی شده در مقایسه با سیستم‌های بیولوژیکی مثل پروتئین‌ها و 
نوکلئیک اسیدها از لحاظ فیزیکی مستحکم‌تر و مقاوم تر به حرارت 
و فشار می‌باشد، هم چنین آن ها در مقابل اسید، باز، یون‌های فلزی 
و حلال های آلی مقاوم ترند؛ سنتز آن ها از لحاظ قیمت به صرفه تر 
در  برای چندین سال  آن ها  است و ظرفیت شناسایی مکان های 
مواد حکاکی  از جمله کاربردهای  اتاق حفظ می‌شود ]12[.  دمای 
خالص سازی   ،]13[ جداسازی  در  کاربرد  به  می توان  مولکولی 
بیولوژیکی،  پادتن های  دارو،  تحویل   ،]15[ کاتالیزوری   ،]14[
سیستم های گیرنده و کاربرد در ساخت حسگرها اشاره کرد ]16[.

و  مکانیکی  الکتریکی،  خوب  ویژگی های  دلیل  به  پلی استایرن 
از مواد پلیمری مهم مورد استفاده در جهان می‌باشد.  نوری یکی 
است؛  کم هزینه  و  قطبی  غیر  بی شکل،  پلیمری  پلی استایرن 
زمینه  در  الکترونیکی  مطلوب  ویژگی‌های  دارای  دلیل  همین  به 
عایق کردن مواد می باشد. این پلیمر دارای خواص منحصر به فرد 
و دمای نرمی حدود 100 درجه سلسیوس می‌باشد، ولی شکنندگی 
آن  کاربردی  نقص‌های  از  حرارتی  و  شیمیایی  مقاومت ضعیف  و 
متداول حلال‌های  در  حلالیت  علت  به  پلی استایرن  می‌باشد. 
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قلمی چوبر  و همکاران

رود.  به کار  میزبان  پلیمر  عنوان  به  می‌تواند  شیمیایی  پایداری  و 
فرآیندپذیری  و  سمی  غیر  ماهیت  آن،  از  استفاده  دیگر  فواید  از 
خوب آن است؛ در نتیجه می توان لایه های نازکی از آن تهیه کرد. 
ديازينون يک ترکيب آلي فسفردارغير سيستمايک است .اين سم در 
مزارع کشاورزي و باغات به صورت گسترده براي از بين بردن کرم 
ساقه خوار و آفات درختان مورداستفاده قرار مي گيرد. اين احتمال 
وجود دارد که ديازينون در انواع جانوران ايجاد سميت کرده و طيف 
برجاي  غير کشنده  دوزهاي  در  را  بيوشيميايي خود  اثر  از  وسيعي 
افزايش  اندام هاي جنسي، کاهش حرکت،  گذارد. کاهش وزن در 
ناهنجاري و مرگ اسپرم نيز از اثرات منفي آن بوده و ممکن است 
باعث صدمات سلولي، ژنتيکي و محيطي گردد. شدت اثرتخريبي 
ناشي از تماس با ديازينون، به ميزان دوز، نحوه تماس، چگونگي 
جذب، متابوليت، تجمع و پايداري آن در بدن بستگي دارد و عمدتاً 
این سم  بدن مي شود.  وارد  بلع  و  تنفس  پوست، چشم،  از طريق 
کشاورزان،  عموماً  که  برجاي بگذارد  را  هايي  آسيب  است  ممکن 
تهوع،  .سردرد،  هستند  درگير  آن ها  مجاور  ساکنان  و  باغ داران 
کليوي،  کبدي،  مشكلات  پوستي،  عوارض  گوارشي،  مشكلات 
از جمله مواردي است که گزارش شده است.  حتي تشنج و مرگ 

2(تجربیات
2(1( مواد آزمایشگاهی و دستگاه ها

پلی استایرن  اتانول،  این پژوهش شامل  استفاده شده در  کلیه مواد 
صنعتی، نمک کلرید آهن 4 آبه )مرک(، نمک کلرید آهن )مرک(، 
بدون  و  می باشند  مس  نیترات  سیلیکون،  روغن  و  )مرک(  سود 
در  همچنین  استفاده شدند.  این پژوهش  در  بیشتر  خالص سازی 
آب  خالص ساز  دستگاه  از  تهیه شده  آب مقطر  از  مراحل  تمامی 
از  نانوذرات ساخته شده،  اندازه  میلی-کیو استفاده شد. برای تعیین 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )FESEM( ساخت کشور آمریکا 
 SEM و  رازی  متالوژی  مرکز   MIRA3 TESCAN مدل 
مدل Seron Technology (AIS2100)a دانشگاه صنعتی 
دستگاه  به وسیله  مادون قرمز  طیف های  استفاده شد.  امیرکبیر 
اسپکتروفوتومتر FT-IR Bruker Vector 22 گرفته شد. از 
 VA Computrace  797 مدل  چرخه ای  ولتامتری  دستگاه 
نسبت  و جریان  پتانسیل  تغییرات  اندازه گیری  برای   for CVS
کارایی  بررسی  و  آنالیت  اندازه گیری  همچنین  و  غلظت  به 
الکترود استفاده گردید. برای تشخیص مقادیر نانو ذره آهن در نانو 
 GENESIS کامپوزیت از آنالیز پلاسمای جفت شده القایی مدل
بهره گرفته شد. آلمان   Spectro شرکت  ساخت   FES

نانوکامپوزیت های پلی استایرن/  برای بررسی خواص مغناطیسی 
ساخت   )VSM( مرتعش  نمونه  مغناطیس سنج  از  نانواکسیدآهن 
بهره گرفته شده است. کاشان  کویر  دقیق  مغناطیس  شرکت 
2(2( خالص سازی پلی استایرن صنعتی به روش حلال/

ضدحلال
در  اتیل استات  میلی لیتر   30 در  صنعتی  پلی استایرن  0/57گرم 
سپس  حل شد،  قرارگرفته بود  فراصوت  حمام  برروی  که  حالی 
پلیمر  اتانول،  افزودن  با  اضافه گردید.  آن  به  اتانول  میلی لیتر   15
سطح  روی  از  ساخته شده  پلیمر  تشکیل شد.  رسوب  به شکل 
محیط خشک گردید. دمای  در  سپس  تراشیده شد،  واکنش  ظرف 

2(3( سنتز نانو اکسید آهن
گرم   0/8 و  آهن  کلرید  نمک  مول(   0/008( گرم   1/29
داشتند   2:1 مولی  نسبت  که  مول(   0/004( آهن  کلرید  نمک 
حمام  در  که  درحالی  سپس  حل شدند.  آب  در100میلی لیتر 
قرارگرفته بودند،  کامل  انحلال  برای  دقیقه   10 به مدت  فراصوت 
مراحل  این  طی  که  افزوده شد  به آن  اشباع  سود  میلی لیتر   10
رسوب نانواکسید آهن به روش هم رسوبی و سونوشیمی سنتزشد. 
آب شستشو  با  مرتبه   3 و  گردید  سانتریفیوژ  شده  ایجاد  رسوب 
در  رسوب  سپس  گردید.  سانتریفیوژ  مجددا  بار  هر  و  داده شد 
خشک گردد.  تا  قرارگرفت  سانتی گراد  درجه   60-50 دمای 

2(4( تهیه نانوکامپوزیت های پلی استایرن/نانو آهن 
اکسید تهیه شده از طریق روش حلال/ضدحلال

اکسید  نانو  متفاوت  مقادیر  با  نانوکامپوزیت هایی  ساخت  برای 
اکسید  نانو  از  گرم   0/8  ،0/4  ،0/2  ،0/1 مقادیر  تهیه شده،  آهن 
آهن  مختلف  درصدهای  که  روش  این  با  استفاده شد  آهن 
 5 مدت  به  فراصوت  حمام  در  و  اتیل استات  میلی لیتر   30 در 
به  صنعتی  پلی استایرن  گرم   0/57 سپس  پراکنده شدند.  دقیقه 
 15 بعد  درمرحله  پراکنده گردید.  مجددا  و  اضافه شد  مخلوط 
مورد  نانوکامپوزیت های  و  اضافه  مخلوط  به  اتانول  میلی لیتر 
شدند.  ساخته  سونوشیمی  و  حلال/ضد حلال  روش  به  نظر 
خشک گردید. و  شسته شد  اتانول  با  حاصل شده  رسوب  سپس 
2(5( تهیه نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانو اکسید آهن

در حضور دیازینون
به روش  تهیه شده  نانواکسیدآهن  گرم   0/4 منظور  این  برای 
سونوشیمیایی با 30 میلی لیتر اتیل استات به مدت 5 دقیقه در حمام 
اولتراسونیک پراکنده شد در ادامه 0/234 میلی لیتر )0/0008 مول( 
دیازینون و 0/57 گرم پلی استایرن صنعتی به این مخلوط اضافه شدند. 
سپس 15 میلی لیتر اتانول به مخلوط ظرف واکنش اضافه گردید.
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ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری حکاکی شده برای استفاده به عنوان حسگر سم دیازینون

پس  انجام گرفت،  اولتراسونیک  حمام  داخل  مراحل  این  تمامی 
به  محلول،  داخل  از  حاصل  پلیمری  نانوکامپوزیت  برگشت  از 
تقسیم شد. قسمت  دو  به  حاصل  رسوب  حلال/ضدحلال  روش 

2(6( تهیه نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانواکسید آهن
حکاکی شده با دیازینون

بخشی از رسوب تهیه شده در بخش قبل )نانوکامپوزیت پلی استایرن/
نانواکسید آهن حاوی دیازینون( به منظور حذف مولکول قالب با 20 
میلی لیتر اتانول شسته شد. رسوب نهایی خشک و بعد ساییده شد و 3 
مرتبه در داخل حمام اولتراسونیک با اتانول و هر بار 10 دقیقه شستشو 
داده شد، رسوب شسته شده سانتریفیوژ شد و سپس خشک گردید.

2(7( تهیه الکترود از نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانو اکسید
آهن حکاکی شده با دیازینون

به 0/01 گرم از نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانواکسید آهن حکاکی شده 
با دیازینون مقدار بسیار کمی روغن سیلیکون اضافه شد. سطح سیم 
قابلیت  سپس  پوشیده شد.  حاصل  شکل  خمیری  رسوب  با  مسی 
از  دیازینون  سم  شناسایی  در  حسگر  به عنوان  آماده شده  الکترود 
طریق مقایسه ولتاموگرام دستگاه ولتامتری چرخه ای نانو کامپوزیت 
مورد  حکاکی  غیر  و  حکاکی شده  آهن  پلی استایرن/نانواکسید 
شامل  محلول  در  ها  الکترود  بررسی  این  در  قرارگرفت.  بررسی 
منظور  به  مولار   0/1 اسید/سدیم استات  استیک  بافر  میلی لیتر   10
-4M  ( متفاوت  غلظت های  حاوی  که  بود   pH=  4/4 تنظیم 

 (  ،0/9  )2/7×10-4M  (  ،0/6  )1/8×10-4M  (   ،0/3  )0/9×10
اسکن  محدوده ی  بود.   3/0  )9×10-4M  (  ،2/1  )6/3×10-4M
مورد بررسی نیز 0 تا 1/5- و سرعت اسکن 0/1 ولت بر ثانیه بود.

3( نتایج و بحث 
3(1( خصوصیت سنجی نانوذرات مغناطیس، پلی استایرن

اصلاح شده، نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانوذرات آهن 
3(1(1( طیف سنجی مادون قرمز

طیف مادون قرمز نانوذره اکسید آهن تهیه شده به روش سونوشیمیایی 
نواحی  در  شاخص  پیک  وجود  داده شده است،  نشان   1 شکل  در 
  Fe-O پیوند  کششی  ارتعاشات  به  مربوط   490  cm-1 و   579
می باشد. پیک در ناحیه ی cm-1 1621 مربوط به ارتعاشات خمشی 
ناحیه در  مشخص شده  پهن  پیک  می باشد.   H-O-H پیوند 
می باشد.  O-H پیوند  کششی  ارتعاشات  به  مربوط   3421 cm-1

طیف مادون قرمز نشان داده شده در شکل 2 مربوط به پلی استایرن 
ساخته شده به روش حلال/ضدحلال می باشد. همان طور که مشاهده 
می شود وجود پیک های جذبی مربوط به ارتعاش های کششی کربن-
هیدروژن آروماتیک در ناحیه ی 3024 وcm-1 3059، کششی کربن-

هیدروژن آلیفاتیک در ناحیه ی 2921 و cm-1 2849، اورتون های 
حلقه ی بنزن، کششی کربن-کربن دوگانه حلقه ی بنزن در 1451 
در  تک استخلافه  بنزن  به  مربوط  دوتایی  پیک  و   1492 cm-1 و 
لازم  دیده می شوند.  مشخصی  به طور   696  cm-1 و   757 نواحی 
تهیه شده  پلی استایرن   FT-IR طیف  مقایسه  از  که  است  به ذکر 
تغییر  می شود  مشاهده  منابع،  در  موجود   IR طیف  با  به این روش 
خاصی در طی فرآیند در ساختار پلی استایرن رخ نداده است. با توجه 
آهن  پلی استایرن/نانوذرات  نانوکامپوزیت های  مادون قرمز  طیف  به 
اکسید تهیه شده همان طور که در بخش های پیشین مورد بررسی 
قرارگرفت، به دلیل پیک های جذبی در نواحی 3024 و 3059، 2921 
پلی استایرن  حضور   696  cm-1 و   757  ،1492 1451و   ،2649 و 
در تمامی طیف ها تایید شد. با مقایسه ی طیف نانوکامپوزیت های 
اکسید های  مادون قرمز  طیف  و  آهن  اکسید  پلی استایرن/نانوذرات 
پیک  مشاهده  و  منابع  در  موجود  ماگمیت  و  مگنتیت  آهن 
می شود. تایید  نیز   O-Fe حضور   570  cm-1 ناحیه ی  در 
3(1(2( بررسی آنالیز VSM نانوکامپوزیت های پلی استایرن/

نانوذرات اکسید آهن 
 Fe3O4 متفاوت  مقادیر  با  نانوکامپوزیت ها  هیسترزیس  منحنی 
 3  )a( شکل  در  که  همان طور  داده شده است.  نشان   3 شکل  در 
شامل 0/1  نانوکامپوزیت  برای  هیسترزیس  منحنی  مشخص است، 
گرم مگنتیت برابر با emu/g 6 در kOe 10 می باشد. با افزایش 
نانوکامپوزیت، مغناطیس شدگی اشباع  در  )0/8 گرم(  مقدار مگنتیت 
با  نتایج  این   .)3  )b( )شکل  می کند  پیدا  افزایش   40 emu/g تا 
مقالاتی که در آن اشاره شده است با پوشیده شدن نانوذرات با یک 
هم خوانی  می یابد  کاهش  مغناطیس شدگی اشباع  مواد،  یا  لیگاند 
مغناطیس شدگی اشباع  پلیمر  مقدار  افزایش  با  به عبارت دیگر  دارد. 
کاهش می یابد ولی همچنان نانوکامپوزیت خاصیت مغناطیسی دارد. 

SEM 3(1(3( تصاویر الکترونی
شکل 4 تصویر FESEM نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانوذرات اکسید 
آهن را نشان می دهد. همان گونه که از شکل مشخص است، نانوذرات 
اکسید آهن به خوبی در بستر پلیمر به صورت یکنواخت پخش شده اند. 
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شکل 1( طیف FT-IR نانواکسید آهن

شکل 3( منحنی هیسترزیس نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانوذرات اکسید آهن شامل مقادیر متفاوت 
آهن )a 0/1 گرم، b 0/8 گرم(

شکل 2( طیف FT-IR پلی استایرن سنتز شده

)b( (a)
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ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری حکاکی شده برای استفاده به عنوان حسگر سم دیازینون

به عنوان حسگر نانوکامپوزیت ها  3(2( بررسی عملکرد 
3(2(1(  نانوکامپوزیت پلی استایرن-آهن اکسید حکاکی

شده با دیازینون
ابتدا ساخت  به منظور بررسی پاسخ حسگر پیشنهادی به دیازینون، 
حکاکی شده  آهن  پلی استایرن/نانواکسید  نانوکامپوزیت  با  الکترود 
این  ولتاموگرام های  بررسی  انجام گرفت.  کربنی  خمیر  به روش 
با  استیک اسید/سدیم استات  مولار   0/1 بافر  محلول  در  الکترود 
اسکن  محدوده  در  ولت بر ثانیه  اسکن 0/1  با سرعت  و   PH=4/4
حاوی  مولار   0/1 استیک اسید/سدیم استات  در  ولت   -1/7 تا   0
نشان داده شده است.   )7 تا   5 )اشکال  دیازینون  متفاوت  مقادیر 

شکل 4( تصویر FESEM نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانوذرات اکسید آهن

شکل 5( ولتاموگرام چرخه ای الکترود حکاکی شده در محلول استیک اسید/سدیم 
استات 0/1 مولار حاوی   4-10×0/9 مولار دیازینون.

شکل 6( ولتاموگرام چرخه ای الکترود حکاکی شده در محلول استیک اسید/سدیم 
استات 0/1 مولار حاوی   4-10×1/8 مولار دیازینون

شکل 7( ولتاموگرام چرخه ای الکترود حکاکی شده در محلول استیک اسید/سدیم 
استات 0/1 مولار حاوی  4-10×2/7 مولار دیازینون

شکل 8( ولتاموگرام چرخه ای الکترود حکاکی نشده نانوکامپوزیت پلی استایرن/
نانواکسید آهن در محلول استیک اسید/سدیم استات 0/1 مولار 

شکل 9( ولتاموگرام چرخه ای الکترود حکاکی شده در محلول استیک اسید/سدیم 
استات 0/1 مولار حاوی  4-10 × 6/3 مولار دیازینون

ولتاموگرام  بررسی  پیشنهادی،  پاسخ حسگر  از  اطمینان  منظور  به 
آهن  پلی استایرن/نانواکسید  نانوکامپوزیت  از  ساخته شده  الکترود 
در استیک اسید/سدیم استات 0/1 مولار )شکل 8( و در الکترولیت 
استیک اسید/ سدیم استات حاوی 4-10×6/3 مولار دیازینون )شکل 
انجام شده  بررسی های  تمام  در  قرار گرفتند.  بررسی  مورد   )9
چرخه ای  ولتاموگرام  مقایسه  با  مشابه بود.  آزمایش  شرایط 
 0/1 استیک اسید/سدیم استات  محلول  در  حکاکی شده  الکترود 
پیک  با  دیازینون  وجود  دیازینون  متفاوت  مقادیر  حاوی  مولار 
که  همان طور  و  است  قابل اثبات  ولت   -0/8 منطقه  در  کاهش 
 6/3×10-4 غلظت  تا  دیازینون  مقدار  افزایش  با  می شود  مشاهده 
می یابد. افزایش  غلظت  افزایش  با  سیستم  حساسیت  مولار 
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پژوهش است. این نانوکامپوزیت ها در حضور دیازنیون و بر اساس 
دستگاه  در  الکترود  به عنوان  و  تهیه شدند  مولکولی  حکاکی  روش 
الکترودهای طراحی شده در این  ولتامتری چرخه ای استفاده شدند. 
پژوهش با روشی ارزان و سریع ساخته شدند. با توجه به نیاز روز افزون 
صنعت و علم به شناسایی و اندازه گیری مواد شیمیایی مختلف در 
محیط های متفاوت، ساخت و طراحی حسگرهایی با کارایی بالا و 
این  عملکرد  می رسد.  به نظر  ضروری  امری  آسان  استفاده  قابلیت 
چرخه ای  ولتامتری  دستگاه  در  حسگر  به عنوان  نانوکامپوزیت ها 
مورد بررسی قرار گرفت. جدول 1 نتایج بدست آمده را نشان می دهد. شکل 10( ولتاموگرام چرخه ای الکترود نانوکامپوزیت پلی استایرن/نانواکسید آهن 

حکاکی شده در محلول استیک اسید/سدیم استات 0/1 مولار بدون حضور دیازینون

در  کاهش  پیک  حضور  عدم  می شود  مشاهده  که  همان طور 
بررسی شده  ولتاموگرام های  در  دیازینون  به  مربوط   -0/8 ناحیه 
به  نسبت  نانوکامپوزیت حکاکی شده  پاسخ  تا 10  در شکل های 8 
انجام شدن حکاکی  بیانگر  تایید می نماید. این موضوع  دیازینون را 
موثر در نانوکامپوزیت می باشد که باعث ایجاد سایت های فعال روی 
نانوکامپوزیت شده که حساسیت و انتخاب پذیری نسبت به مولکول 
افزایش شدت  نمودار خطی  ایجاد کرده است.  شکل 11  دیازینون 
جریان در حسگر نسبت به افزایش غلظت دیازینون را نشان می دهد. 

شکل 11( نمودار خطی حساسیت حسگر پلی استایرن/ اکسید آهن به دیازینون

جدول 1( نتایج حاصل از این پژوهش

 بازه خطی
(mM)

 حد اندازه گیری
(µM)

 حد تشخیص
(µM) حسگر

0/09-0/63 290 88 پلی استایرن/اکسیدآهن

همانگونه که در شکل مشخص است با افزایش غلظت، پاسخ الکترود 
اندازه گیری  افزایش می یابد. حد تشخیص و حد  به صورت خطی 
به دست آمد.  میکرومولار   290 و   88 ترتیب  به  حسگر  این  برای 

4( نتیجه گیری:
در این پژوهش نانوکامپوزیت پلی استایرن/اکسیدآهن به صورت درجا و 
روش پلیمریزاسیون حلال/ضدحلال تولید شد. این نانوکامپوزیت ها با 
دستگاه های FT-IR ،SEM شناسایی شدند. نتایج، نشان دهنده ی 
این در  تقویت کننده ها  از  استفاده  با  پلی استایرن  شدن  رسانا 
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