
                                                         
  

   و آسکوربیک اسید بر اساس نانوذرات طلاCu(II)طراحی یک نانوحسگر برای 
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در بخش اول، . تجمع و تجمع طلا پیشنھاد شده است-ھای ضد بر اساس سازوکار)AA(و آسکوربیک اسید   Cu(II)گیریدر این پژوھش، یک نانوحسگر برای اندازه      
 با تشکیل یک NC ،Cu(II) در حضور غلظت ثابتی از. شنھاد شدپی) NC(تجمع نانوذرات طلا با نئوکوپرین - بر اساس فرآیند ضدCu(II)گیری روشی انتخابی برای اندازه

.   انجام گرفتCu(II) از nM 500-5  تجمع نانوذرات طلا در گستره-فرآیند ضد. شود، موجب کاھش میزان تجمع یافتگی نانوذرات طلا میNCکئوردینھ با کمپلکس چھار
ھ روش . تر است ھای آشامیدنی پایین در آب Cu(II)ین مقدار از بیشینھ مقدارھای مجاز ا. دست آمد بھCu(II) برای nM 1مقدار حد تشخیص برابر با  نتایج آشکار نمود ک

شان می  در مقایسھ با سایر یونCu(II)پذیری مناسبی برای پیشنھادی انتخاب لا ن انوذرات ط ع ن اھش تجم رای ک ا ب د ھ دازه. دھ رای ان شنھادی ب ری روش پی             درCu(II)گی
ا   بھAA.  استفاده شدAAگیری تجمعی نانوذرات طلا برای اندازه-در بخش دوم، از فرآیند ضد. ھای آب آشامیدنی بھ کار گرفتھ شدمونھن ابتی ب  NC  عنوان یک لیگاند رق

د ب  می،NC-Cu(II) از کمپلکس Cu(II)شود و با خارج کردن  تجمع نانوذرات طلا می- وارد فرآیند ضدCu(II)برای  نش شودتوان نش، . ا آن وارد واک ن واک  AAطی ای
لا میNCآزاد شدن .  تبدیل خواھد شدCu(I) بھ Cu(II)اکسید و  انوذرات ط اره ن ستره . شود  از کمپلکس باعث تجمع دوب ع در گ د تجم  صورت AA از nM 75-9فرآین

 بھ کار C در نمونھ قرص ویتامین AAگیری این روش برای اندازه.  شدnM 8/1پذیری بالا و یک حد تشخیص   با انتخابAAگیری نتیجھ این رقابت موجب اندازه. گرفت
  .گرفتھ شد

  
 Cu(II)تجمع، نانوذرات طلا، نئوکوپرین، آسکوربیک اسید،-تجمع و ضد :كلید واژه

  
  مقدمھ

  
ھ  گیری یوندر چند دھھ اخیر، شناسایی و اندازه       زات سنگین ب ای فل ھ

می آن ر س ل اث ر روی ف دلی ا ب ستی و زیست ھ دھای زی سیار رآین ی ب محیط
ون ]. 2 و1[مورد توجھ قرار گرفتھ است  م Cu(II)ی الی مھ ون انتق  یک ی

زیم سیاری از آن رای ب رای  ب روری ب ذی ض ک ریزمغ ی و ی ای پروتئین ھ
لول لولی و اجزای مختلف بدن از جملھ استخوان، س نفس س زی، ت ای مغ ھ

ھ ده ب د در موجودات زن ت ھمبن عھ باف ی حس توس د اب م ن، . آی ر ای علاوه ب
Cu(II) کند و باعث کمک در جذب   و ساز بدن کمک می بھ فرآیند سوخت

ی دن م ن در ب تفاده آھ ود و اس سنده، . ش ک پاداک وان ی ھ عن ین، ب ھمچن
ال ی رادیک ابود م ای آزاد را ن ن ھ د و از ای الکن ا رادیک ای آزاد و  رو، ب ھ

رطان، ت ھای آن آسیب ری زودرس، س د پی ا مانن لولھ ب س دن و  خری ای ب ھ
د  غیره مقابلھ می ا]. 3[کن ش ب اتی وجود نق ای حی دار Cu(II)ھ ، وجود مق

ھ ا  زیاد آن در بدن موجودات زنده سمی است و موجب آسیب جدی بھ کلی ھ
زی پس می. شودو کبد می صبی مرک تواند اثرھای مخربی روی سامانھ ع

ف شود داشتھ باشد و موجب بیماری ای مختل ش]. 4[ ھ از بی  Cu(II)ینھ مج
یط ت مح س حفاظ ط آژان الات  در آب توس ست ای ا زی ر ب ده براب                  متح

mg l-1 3/1 زارش ت   گ ده اس الای . ]5[ش ت ب ر، حلالی رف دیگ از ط
Cu(II) زون آن در صنعت  در محلول ین استفاده روز اف ی و ھمچن ھای آب

 Cu(II)بالای کشاورزی و غذایی، ممکن است سبب وارد شدن مقدارھای 
دن شود ھ ب ا نوشیدن ب ی . از طریق خوردن و ی ابراین، استفاده از روش بن

دازه ایی و ان ت شناس الا جھ ت ب ا دق ھ و ب م ھزین ریع، ک اده، س ری  س گی
ھ  در نمونھCu(II)مقدارھای اندک  ھای حقیقی مختلف لازم و ضروری ب

  ].6[رسد  نظر می
دھای مختلف کارآمد و تجد تاکنون، روش       دازهی رای ان وعی ب ذیر متن  پ

ری  تCu(II)گی ده اس شنھاد ش ن روش.  پی ھ ای یازجمل ا م وانھ                ت
  شده القایی،سنجی نشر نوری پلاسمای جفت طیف  ولتامتری، ھای بھ روش

  
 r.ghavami@uok.ac.ir :ایمیل نویسنده مسئول

       
ف       اتوگرافی  طی ی، کروم انس اتم نجی فلورس ایعس ف-م نجی  طی س

ف ی، طی ی و روشجرم ذب اتم نجی ج سگرھای س ر ح ی ب ای مبتن ھ
ھای ھا بیشتر نیازمند مرحلھ این روش]. 10-7[الکتروشیمیایی اشاره نمود 

اده ستندآم ده ھ ت و پیچی ق، گرانقیم ای دقی یظ، ابزارھ یش تغل ازی و پ . س
دازه رای ان ابراین، ب ری بن ستند گی ب نی ول مناس ای معم روزه،. ھ  ام

- پذیری و حساسیت بالا برای اندازهھای ساده و سریع با انتخاب گیری اندازه
ون ری ی دهگی زارش ش ف گ زی مختل ای فل دھ سگرھای . ان ن رو ح از ای

زینش رنگ ادگی و گ م، س ھ ک ل ھزین ھ دلی ذیری سنجی بر پایھ نانوذرات ب پ
ھ ھ قرارگرفت ورد توج سیار م الا ب د  ب اس ]. 14-11[ان ر اس سگرھا ب ن ح ای

شخص در ت ز م ا قرم ی ی ایی آب ا جابج طحی ب مون س انس پلاس ر رزون غیی
ول ل ط ور قاب وج ن رابنفش  م ف ف ذب در طی گ -ج ر رن ی و تغیی مرئ

انوپروب]. 16و15[مشاھده استوار ھستند  قابل ان، ن ن می ای رنگاز ای -ھ
تجمع نانوذرات فلزی از قبیل طلا -ھای تجمع و ضدسنجی بر پایھ سازوکار

- در این نانوپروب. اندای مورد بررسی قرار گرفتھستردهو نقره بھ طور گ
وسیلھ واحدھای تشخیصی مختلف مانند الیگونوکلئوتیدھا و ھا، نانوذرات بھ

  ].18و17[اند آپتامرھا اصلاح شده
در طول دھھ گذشتھ طیف وسیعی از لیگاندھا جھت اصلاح نانوذرات       

برھمکنش انتخابی . ه شده استھای فلزی بھ کار برد گیری یونبرای اندازه
انو  کننده با یون میان عامل اصلاح ابی ن اد پاسخ انتخ ھای فلزی موجب ایج

پذیری مناسب این لیگاندھا برای باوجود انتخاب]. 21-19[شود  حسگر می
. ًسازی آنھا نسبتا پیچیده و گرانقیمت ھستندھای آمادهھای فلزی، روشیون

بھ ھمین .  اصلاح و پالایش نانوذرات استھا مربوط بھ پیچیدگی این روش
انوذرات اصلاح  دھای تشخیص  دلیل استفاده از ن سھیل فرآین رای ت شده ب ن

ت  ده اس شنھاد ش دون ]. 22[پی لا ب انوذرات آزاد ط ھ، از ن ن مطالع در ای
  . ھا استفاده شده است اصلاح سطح آن

وپرین        دا از نئوک ھ، ابت ن مطالع ش اول ای رای(NC)در بخ ع  ب  تجم
تفاده  لا اس انوذرات ط د ن ھNC. ش ت ک ی اس یکل آل ب ھتروس ک ترکی    ی

   از طریق تشکیل   کمپلکس  تشکیل برای  آمینی  عاملی ھای  گروه دارای 

1401، سال دوم، شماره مچھارجلد /... و قدمی  
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 در NCساختار شیمیایی . اتصال عرضی روی سطح نانوذرات طلا است

  . نشان داده شده است1شکل 
دازه       اس ان ری اس ر تCu(II)گی ی ب ار مبتن پلکس چھ ک کم -شکیل ی

 یک Cu(NC)2.  استوار استNC و Cu(II)بین  [Cu(NC)2] کئوردینھ،
سنده ر اک ھ دیگ سبت ب ت و ن عیف اس سنده ض ل اک ابی عام ا انتخ ل  ھ ر عم ت

ی د م ده. کن ین کاھن رای تعی رف ب ن مع ن، از ای ر ای لاوه ب م ع ای مھ       ھ
  ].23[ه است  شد شیمیایی ھمچون سیستئین و ویتامین ای استفادهزیست

  

  
 .NC ساختار مولکولی .1شکل 

  
  

ا Cu(II) ،NCدر حضور        انوذرات طلا جدا و ب  Cu(II) از سطح ن
ع -در این حالت، فرآیند ضد. دھدرا تشکیل می) Cu(NC)2(کمپلکس  تجم
افتد و افزایش در شدت پیک رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات اتفاق می
  . باشدCu(II)گیری ی برای اندازهاتواند معیار تجزیھطلا می

دازه       رای ان شنھادی ب ھ، از روش پی ن مطالع ش دوم ای ری در بخ گی
Cu(II)دازه رای ان ید ، ب کوربیک اس ری آس د(AA)گی تفاده ش  AA.  اس

ھای یک ویتامین محلول در آب است کھ در بسیاری از سامانھ) Cویتامین (
 AA. شودیافت می) ھای تازههمثل سبزیجات و میو(زیستی و مواد غذایی 

الدر زیست ی سنتز کلاژن، جذب آھن و فع ش مھم ی نق ازی پاسخ ایمن س
ی. دارد وی عمل م وان یک پاداکسنده ق ھ عن ین ب ا این ماده ھمچن ھ ب د ک کن

اری البیم ی از رادیک ای ناش یھ ارزه م ای آزاد مب دھ ود، . کن ن وج ا ای ب
د  یش از ح دارھای ب دAAمق ک مع ھ تحری ر ب ی منج صول ه م ود و مح ش

. تواند باعث مشکلات کلیوی شودمی) یعنی، اگزالیک اسید(متابولیکی آن 
ھ AAدر بعضی موارد، حتی مقدارھای بیش از حد  ر ب  ممکن است منج

ب، سبب زوال  دین ترتی ی رخ داده در غذا شود و ب دھای طبیع مھار فرآین
زیم یک ماده حساس است، زیرا براحتی توسط آAA. طعم کمک شود ا ن ھ

اد، اکسایش آن را می. شودو اکسیژن اتمسفر تجزیھ می ای زی ا گرم توان ب
بھ ھمین دلیل است ]. 25 و24[ھای فلزات سنگین تسریع کرد نور و کاتیون
وط ھا نشان مواد غذایی و نوشیدنیAAکھ محتوای  اخص مرب ھنده یک ش

 .بھ کیفیت است کھ باید با دقت وارسی شود
زارش AAگیری ای متنوعی برای اندازهھای تجزیھشتا کنون رو        گ

 AAگیری ھای حجمی برای اندازهھای کلاسیک با روشروش. شده است
ر د دیبر اساس تیت ول یک اکسنده مانن ا محل ردن ب دوفنول و ک ل این کلروفن

ای با وجود این، روش]. 27 و26[پتاسیم یدات یا برومات استوار ھستند  ھ
برند کھ استفاده از آنھا را قدان اختصاصی بودن رنج میحجمی معمولا از ف

ھ ھ نمون ا محدود ب یتنھ ستند، م ده نی ل کاھن اوی عوام ھ ح ایی ک دھ در  .کن
ا NC و AAپژوھش کنونی، بین  رقابت صورت  Cu(II) جھت واکنش ب

یAA. گیرد می د   م پلکس Cu(II)توان د و Cu(NC)2 را از کم ارج کن  خ
NCطی این واکنش، . باره نانوذرات طلا شودشده سبب تجمع دو آزادAA 

سید و  ھ Cu(II)اک د  Cu(I) ب د ش دیل خواھ زایش]. 28[ تب ابراین، اف        بن
  ایبھ عنوان نشانک تجزیھ تواند می طلا   نانوذرات   تجمع  پیک در شدت

  
دازه ری جھت ان ردAAگی رار گی ھ .  مورد استفاده ق ود ک کار نم ایج آش نت

دازه ری ان ا گی ابھ شنھادی انتخ ر دو روش پی ساسیت  در ھ الا و ح ذیری ب پ
  . دارندAA و Cu(II)کافی برای ھر دو گونھ 

  
  بخش تجربی

  
  مواد شیمیایی و واکنشگرھا

ای از  ھمھ مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعھ با خلوص تجزیھ      
داری شدند شرکت دریچ خری امل. ھای مرک و سیگما آل واد شیمیایی ش  م

لای ک ط ھ نم ھ س ری(HAuCl4.3H2O)آب یترات ، ت دیم س س
)Na3C6H5O7( ،NC ،AAرف یم  ، مع رای تنظ ا ب امل pHھ  ش

دروکلریک ید و  ھی تیک اس ید، اس سفریک اس سید، ف دیم ھیدروک ید، س اس
ون نمک ا  ھای نیترات یا سولفات فلزات سنگین، فلزات قلیایی خاکی و آنی ھ
دونھا از آبرای تھیھ ھمھ محلول. بودند ون استفاده شدب دوبار تقطیر ب . ی

وزین مناسب آن و حل μM 1 با غلظت AAمحلول مادر  ا استفاده از ت  ب
ت محدود . کردن در آب تھیھ شد ل حلالی ھ دلی د NCب دا در چن  در آب، ابت

 Mقطره متانول خالص حل و سپس با آب مقطر بھ محلول مادر با غلظت 
ای pHبافرھای فسفات با .  رقیق شد001/0 ، استات 12 و 11، 4، 3، 2ھ

ا 8 و 7ھایpH، تریس با 6 و 5ھای pHبا  وم ب ای pH و آمونی  10 و 9ھ
ول تفاده از محل ا اس ب ب ھ ترتی ایب یدM  05/0ھ سفریک اس دیم - ف مونوس

سفات، سدیم ریس-استات ف وم -استیک اسید، ت دروکلریک اسید و آمونی ھی
  .ظ تھیھ شدند غلیNaOH و HCl با pHآمونیاک و تنظیم -کلرید

  
  استفاده ھای مورد  دستگاه

ف       ف طی ک طی تفاده از ی ا اس ذبی ب ای ج دل ھ ا م ک جن نج آنالیتی س
پکترود  ولاین 250اس تات ایک ک ترموس ھ ی ز ب سیر 104 مجھ ول م ا ط  ب

دازه. گیری شدند اندازهcm 1ھای کوارتز  سل ری ان کوپ  گی ای میکروس ھ
ت 80 در ولتاژ شتاب EM10الکترونی عبوری با استفاده از یک   کیلوول

ای  گیری اندازه. انجام شدند ا استفاده از یک pHھ راھم مدل pH ب ر مت  مت
ھ713 ا ب شھ  ب رود شی ک الکت ارگیری ی ھ  ک ساس ب دpHای ح ام ش .  انج

 گرفتھ 3Sتصاویر دیجیتالی توسط یک گوشی ھوشمند ایسوس مدل زنفون 
  .شدند

  
  سنتز نانوذرات طلا

دار       ت  اml 50 مق ا غلظ لا ب ک ط ول نم دتmM 1ز محل ھ م           ب
انده 20 سی جوش زن مغناطی ر روی یک ھم  دقیقھ ھمراه با ھمزدن شدید ب
ول ml 5سپس، . شد ری  از محل ا غلظت ت ھ mM 8/38سدیم سیترات ب  ب

رارت 10 محلول بھ مدت . سرعت بھ محلول بالا افزوده شد ر ح  دقیقھ دیگ
زمان از زرد کمرنگ بھ قرمز شرابی  ت رنگ محلول طی این مد. داده شد

شان. تغییر یافت تاین تغییر رنگ ن ده سنتز موفقی انوذرات طلا دھن ز ن آمی
 شمارش برابر 50توزیع اندازه نانوذرات طلا سنتز شده برای تعداد . است

  .دست آمد نانومتر بھ92/12) 1± /75(با 
  

  NCتجمع نانوذرات طلا در حضور 
، ابتدا محلولی NCیافتھ در حضور ذرات طلای تجمعجھت ایجاد نانو      

ت  ا غلظ دNC از μM 1ب ھ ش ھ .  تھی ر مرحل پس، در ھ         ازμl 10س
   از μl 900از نانوذرات طلا و   μl 100   حاوی  محلول  بھ NC  محلول

 1401جلد چھارم، شماره دوم، سال .../ و Cu(II)طراحی یک نانوحسگر برای 
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ا  تات ب افر اس د= pH 5ب زوده ش ی NC.  اف ستره غلظت ا 9/9 در گ         ت

nM 9/90رات در طیف جذبی . شود نوذرات طلا می موجب تجمع نا تغیی
وط  الی مرب صویرھای دیجیت رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا و ت

  .شدند گیری و ثبت ھا اندازهبھ تغییر رنگ محلول
  

  Cu(II)گیری نوری فرآیند اندازه
دازه       رای ان ری ب ول Cu(II) ،μl 100گی ستره Cu(II) از محل  در گ

ی  ول μl 100و  nM 5-500غلظت ت NC از محل ا غلظ  در μM 72/2 ب
دند ب ش ل ترکی ل س پس، . داخ پلکس 10س ا کم د ت ان داده ش ھ زم  دقیق

Cu(NC)2دار .  تشکیل شود ھ μl 100پس از آن، مق وط حاصل ب  از مخل
اوی  ولی ح لا و μl 100محل انوذرات ط اμl 800 از ن تات ب افر اس               ب

5 = pHانوذرات (ھ  دقیق5پس از .  افزوده شد ع ن د تجم ل فراین برای تکمی
، تغییرات در طیف جذبی رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا و )طلا

ول دازهتصویرھای دیجیتالی مربوط بھ تغییر رنگ محل ا ان ت ھ ری و ثب گی
ای در نظر ھای تجزیھ بھ عنوان نشانکA520/A650نسبت مقدارھای . شدند 

  .گرفتھ شد
  

  NC با Cu(II) بررسی تشکیل کمپلکس
ین        پلکس ب توکیومتری کم ین اس رای تعی ، از روش Cu(II) و NCب

دین منظور، . نسبت مولی استفاده شد ول μl 100ب ا غلظت NC از محل  ب
M 001/0 بھ ml 15  بافر استات با =pH ھایی  سپس، محلول.  افزوده شد
ا  Cu(II)از  فر ت ی ص دندμM 55در گستره غلظت زوده ش ل اف ھ س در .  ب

  .گیری شدند اندازهNCپایان، تغییرات طیف جذبی 
  

  Cu(II)گیری پذیری در اندازهبررسی گزینش
ھایی  ، ابتدا محلولCu(II)گیری پذیری در اندازهبرای بررسی گزینش      

ک زات  از نم ای فل ، +Ni2+ ،Al3+ ،Mg2+ ،Pb2+ ،Co2+ ،Zn2ھ
Fe2+،K+  ،Ce3+ و Cd2+ با غلظت nM 500سپس، . د تھیھ شدن μl100  

 µM 7/2 با غلظت NC از µl 100ھا با از ھرکدام از محلول این کاتیون
اتیون. ترکیب شدند رھمکنش ک ل ب رای تکمی ا ب ا ب ان NC ،10ھ ھ زم  دقیق

 از ھر μl 100بھ دنبال آن، بھ . تیمار طور جداگانھ بھ ھر محلول داده شد
 بافر μl800 رات طلا و  از نانوذμl 100ھا، بھ ترتیب کدام از این محلول

ب.  افزوده شد pH =5استات با  دام از ترکی ا، در پایان، بھ ھرک ھ 5ھ  دقیق
رات در طیف جذبی  زمان برای تکمیل فرآیند تجمع داده  شد و سپس، تغیی

  .گیری شدندرزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا اندازه
  

  سازی نمونھ حقیقی آب آشامیدنی آماده
ھ        ھدر تھی پایک نمون ی از روش اس ای حقیق زایش ھ ی اف ردن یعن ک

بدین . شد ھای آب آشامیدنی استفاده   بھ نمونھCu(II)مقدارھای معلومی از 
صی از  دارھای مشخ امیدنی مق ھ آب آش ھ نمون ھ س ور، ب ا Cu(II)منظ  ب

ایغلظت دμM 25 و 20، 15 ھ زوده ش پس، .  اف ول μM 100س  از محل
ھ μM 30 با غلظت NC از محلول μL 100ا ھا بھر کدام از این نمونھ  ب

وط و  ار شد10طور جداگانھ مخل ھ تیم اه، .  دقیق انوذرات μl 100آنگ  از ن
لا و  ا μl 800ط تات ب افر اس ھpH = 5 ب دام از نمون ر ک ول ھ ھ محل ا  ب ھ

ع داده شد و 5در پایان، . افزوده شدند د تجم  دقیقھ زمان جھت تکمیل فرآین
رای تغییرات در طیف جذبی رز انوذرات طلا ب مون سطحی ن ونانس پلاس

  .ھا ثبت شدند ھرکدام از نمونھ

  
  گیری نوری آسکوربیک اسیدفرآیند اندازه

ول μl 100، (AA)گیری آسکوربیک اسید برای اندازه        AA از محل
ی  انوذرات طلای nM 9-75در گستره غلظت امانھ شیمیایی دارای ن ھ س  ب

د دازه-ض رای ان ع ب ری تجم امل Cu(II)گی لا،μl 100 ش انوذرات ط          ن
μl 8005  بافر استات با= pH  مقدار ،μl 100 از محلول NC با غلظت 

μM 7/2 و μl 100 از Cu(II) با غلظت nM 300سرانجام، .  افزوده شد
لا و  انوذرات ط طحی ن مون س انس پلاس ذبی رزون ف ج رات در طی تغیی

ولتصویرھای دیجیتالی مربوط بھ تغییر رنگ مح دازهل ا ان ت ھ ری و ثب گی
ای در نظر ھای تجزیھ بھ عنوان نشانکA650/A520نسبت مقدارھای . شدند 

  .گرفتھ شد
  

  Cسازی نمونھ حقیقی قرص ویتامین  آماده
با  (Cھای حقیقی، دو قرص ویتامین  در نمونھAAگیری برای اندازه      

دو قرص . دانتخاب شدن)  در ھر قرصC میلی گرم ویتامین 500برچسب 
سپس، حجم مناسبی از .  آب مقطر حل شدندml 1000ًکاملا آسیاب و در 

ول سرانجام، حجم.  برابر رقیق شد100این محلول  صی از محل ای مشخ ھ
 nM 25 و 10دست آوردن دو نمونھ در دو سطح غلظتی شده برای بھرقیق

جمع ت-  محلول نانوذرات طلای ضدμl 100، بھ طور جداگانھ بھ Cویتامین 
 NC از محلول μl 100یعنی  (Cu(II)یافتھ در شرایط تجربی بھینھ برای 

 μl 800در  nM 300 با غلظت Cu(II) از μl 100 و μM 7/2با غلظت 
ا تات ب افر اس ذبی ) pH  =5 ب ف ج رات در طی پس، تغیی زوده و س اف

ھ دام از نمون رای ھرک لا ب انوذرات ط طحی ن مون س انس پلاس ا  رزون       ھ
دازه. ری شدندگیاندازه ن ان دام از ای ریدر پایان، ھر ک ب در گی ھ ترتی ا ب ھ

  . نیز انجام گرفتAA از nM 25 و 10حضور 
 

  نتایج و بحث
  

در AA  و Cu(II)گیری شده برای اندازهسازوکار نانوحسگر طراحی      
رح شان داده1واره ظ ت  ن دازه.  شده اس اس ان ری اس ر Cu(II)گی ی ب  مبتن

پلکس ب شکیل کم ی  (NCو  Cu(II)ین ت ت) Cu(NC)2یعن توار اس . اس
ین  نش ب یNC و Cu(II)واک ھ م ت ک وی اس دی ق ھ ح د   ب  را از NCتوان

دین د و ب دا کن لا ج انوذرات ط طح ن انوذرات س دگی ن ث پراکن یلھ، باع وس
تجمع نانوذرات طلا -بھ عبارت دیگر، اینجا، از فرآیند ضد. یافتھ شودتجمع

پذیری بیشتری دارد و شود کھ گزینش می ستفادها Cu(II)گیری برای اندازه
   با  طلا ابتدا نانوذرات. شود ھای مثبت کاذب کمتری دیده می در آن نشانک

  
 

 
    طراحی و سازوکار نانوحسگر پیشنھادی برای .1واره  طرح          

  .AA و Cu(II)گیری اندازه        
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NCای  در حضور یون. یابندھای عاملی آمینی تجمع می از طریق گروه ھ

Cu(II)،NC  ا ی Cu(II) ب ع وارد واکنش م انوذرات شود و تجم افتگی ن ی
مون . یابد طلا کاھش می انس پلاس زایش در طیف جذبی رزون بنابراین، اف

.  خواھد بودCu(II)شده متناسب با غلظت سطحی نانوذرات طلای پراکنده
ضور  ن، در ح ود ای ا وج ین AAب رای بNC و AA، ب ا ، ب رھمکنش ب

Cu(II)ھ، طوریبھ. گیرد  رقابت صورت می یAAک د   م  را Cu(II)توان
ز اکسید Cu(I) خارج و بھ Cu(NC)2از کمپلکس   تبدیل کند و خودش نی

در . تواند موجب تجمع نانوذرات طلا شود شده می آزادNCبنابراین، . شود
تناسب یافتھ ماین صورت، افزایش در نشانک جذبی نانوذرات طلای تجمع

  . خواھد بودAAبا غلظت 
  

  Cu(II)گیری سازی شرایط تجربی برای اندازهبھینھ
اس  ھای رنگ روش. NCوسیلھ تجمع نانوذرات طلا بھ       ر اس سنجی ب

یتجمع اتصال ھ عوامل ک از ب ت عرضی، نی ھ سطح لی صال ب رای ات از ب س
ی چنددندانھ ھا توانند از طریق تشکیل کمپلکس لیگاندھا می. نانوذرات دارند

وند انوذرات ش ع ن روه. موجب تجم ی  گ ای آمین طح NCھ ھ س صال ب ا ات  ب
ضور  ق، ح دین طری رده و ب پلکس ک اد کم انوذرات طلا ایج ب NCن  موج

ی لا م انوذرات ط ع ن ود تجم کل. ش ذبی a2 در ش ف ج رات در طی ، تغیی
 در گستره NCرزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا با افزایش غلظت 

ی  شان داده nM 9/9-90/9غلظت ت  ن ده اس ان. ش شاھده ھم ھ م ور ک        ط
شود، طیف جذبی رزونانس پلاسمون سطحی  نانوذرات طلا پراکنده در می

زایش غلظت nm 520موج  طول ا اف ھ ب ل مشاھده است ک   بھ وضوح قاب
NCال طیف ھ طول یک جابجایی قرمز در طیف و انتق ای جذبی ب موج  ھ
nm 650ی اق م د اتف د از . افت ل و بع انوذرات طلا قب دازه ن رات در ان تغیی

زایش  ت (NCاف ی حال بیعن ھ ترتی ع ب ده و تجم ای پراکن صاویر ) ھ در ت
TEMکل شان دادهc2 و b  در ش ت  ن ده اس صویر .  ش ن، ت ر ای لاوه ب ع

ی  دیجیتالی مربوط بھ تغییر رنگ محلول ھای نانوذرات طلا از قرمز بھ آب
این تغییر رنگ . نیز قابل مشاھده است d2 در شکل NCبا افزایش غلظت 

  .دھدنیز دویاره تجمع نانوذرات طلا را نشان می
ھ       لا ب انوذرات ط  NC.وسیلھ بررسی اثر زمان تیمار بر روی تجمع ن

روه ق گ لا از طری انوذرات ط ع ن ی  تجم املی آمین ای ع ورت NCھ  ص
سبت کنش کھای عاملی آمینی برھم باتوجھ بھ اینکھ گروه. گیرد می ندتری ن

ی و سختی است،  بھ گروه ی از قاعده نرم ھ ناش ھای تیولی با طلا دارند ک
. سازی اثر زمان در فرآیند تجمع نانوذرات طلا لازم و ضروری است بھینھ

 nM 47 با غلظت NCای در حضور  تجزیھ بدین منظور، تغییرات نشانک
 روشن است a3 ھای شکلاز یافتھ.  دقیقھ بررسی شد0-7در گستره زمانی 

ان  ا زم انوذرات طلا ت ع ن زایش 5کھ تجم ھ اف س  دقیق اقی  و پ ت ب  ازآن ثاب
 دقیقھ بھ عنوان زمان بھینھ برای تجمع نانوذرات 5بنابراین، زمان . ماند می

  .طلا انتخاب شد
ا  pHبررسی اثر. pHبررسی اثر         بر روی پایداری نانوذرات طلا ب

سی یترات ب اھش س تفاده از روش ک تاس ت اس ائز اھمی ون. ار ح ای آنی ھ
 سیترات سطح نانوذرات طلا را پوشانده و باعث پراکندگی الکتروستاتیک

ی لا م انوذرات ط ان ن وندمی ونpHدر . ش یدی آنی ای اس یترات ھ ای س ھ
ون ی پروت ول دار م ده محل ت پراکن داری حال ب، پای دین ترتی وند و ب ای  ش ھ

ھای  از سوی دیگر، یون. کنند ییابد و تجمع پیدا م نانوذرات طلا کاھش می
Cu(II) در pH پایدار نیستند و بھ فرم ھیدروکسیدی خود 8ھای بالاتر از 

   بسیار مھمی   سنجھpHسازی   بھینھ  دلیل، بھ ھمین  ].29[شوند  می تبدیل 

  
ھای pHاینجا، بافرھای فسفات با .  در این روش استCu(II)برای تعیین 

 و 8 و 7ھای pH، تریس با 6 و 5ھای pH با ، استات12 و 11، 4، 3، 2
شانک .  مورد بررسی قرار گرفتند10 و 9ھای pHآمونیوم با  مقدارھای ن

 pH 2تجمع نانوذرات طلا در گستره - در فرآیند ضدA520/A650ای  تجزیھ
ی.  نشان شده استb3 در شکل 12تا  انوذرات طلا نتایج نشان م ھ ن د ک دھ

ا  ای استات ب ای pHدر بافرھ شان 6 و 5ھ داری را از خود ن شترین پای  بی
  . بھینھ انتخاب شدpHعنوان    بھ = 5pHسرانجام، بافر استات با . دھندمی

ت        ر غلظ ی اث ت . NCبررس لیNCغلظ ع   اص ل در تجم رین عام ت
انوذرات طلا است ھ. ن ابراین، بھین زینش بن ازی آن در گ ذیری س  Cu(II)پ

 NC اثر غلظت c3شکل . ات طلا مؤثر استتجمع نانوذر-برای فرآیند ضد
ی  ضور  درμM 6/9-3/0در گستره غلظت  را Cu(II)از  nM 250 ح

 سبب ایجاد بیشترین میزان NC از μM 7/2روشن است کھ  .دھدنشان می
ھ شانک تجزی دA520/A650ای  ن د ض ده - در فرآین لا ش انوذرات ط ع ن تجم

ری ھینھ برای اندازه بھ عنوان مقدار بNC از μM 7/2بنابراین، . است گی
Cu(II)انتخاب شد .  

د       ار ض ان تیم ر زم ی اث دازهبررس ر روی ان ع ب ری تجم  Cu(II).گی
ھ انوذرات طلا ب ع ن ر روی تجم ، NCوسیلھ علاوه بر بررسی اثر زمان ب

در .  نیز باید بھینھ شودCu(II)گیری تجمع بر روی اندازهزمان تیمار ضد
 در مقابل زمان تیمار در گستره A520/A650  نمودار مقدارھایd(3(شکل 

دازه10-0 رای ان ھ ب ری  دقیق د ضدCu(II) از nM 250گی ا فرآین ع ب  تجم
ھ. نانوذرات طلا نشان داده شده است شانک تجزی ا نتایج نشان داد کھ ن ای ت

ی8زمان  زایش م ھ اف س   دقیق د و پ ی یاب اقی م ت ب داز آن ثاب ابراین، . مان بن
  . عنوان زمان تیمار بھینھ انتخاب شد دقیقھ بھ10زمان 

  

  
   μM 7/2   غلظت  با NC محلول   ازμl 100 جذبی  ھای طیف) a (.2شکل 

   طلا در   نانوذراتnM  300  غلظت ا  ب Cu(II)   ازμl 100و              
                        بعد از مدت زمان nM 9/90 -9/9گستره غلظتی   در  NCحضور              
    TEM تصویر  )pH = ،)b 5  با   بافر استاتμl 900 در  دقیقھ 5            
   نانوذرات TEM    تصویر )c( و NC  در غیاب  طلا ذرات  نانو             
   μl 100 دیجیتالی  تصویر) NC، ) d از nM 90طلا در حضور              

   nM 9/90 -9/9ره غلظتی  در گست NCنانوذرات طلا در حضور             
  .= pH 5 بافر استات با μl 900 دقیقھ در 5بعد از مدت زمان          

  

 1401جلد چھارم، شماره دوم، سال .../ و Cu(II)طراحی یک نانوحسگر برای 
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  Cu(II)گیری ای نانوحسگر برای اندازه عملکرد تجزیھ
ین        صاصی ب رھمکنش اخت پلکس Cu(II) و NCب شکیل کم رای ت  ب

Cu(NC)2 موجب جدا شدن NCی از سط انوذرات طلا م کل . شود ح ن ش
a4 دھد کھ با افزایش غلظت بھ روشنی نشان میCu(II) در گستره غلظتی 

nM 5-500 انوذرات طلا در ھ nm 520، شدت پیک ن زایش ب دریج اف ت
افزایش . شود بتدریج کاستھ میnm 650یابد و از شدت پیک تجمع در  می

ا ای نشاننشانک تجزیھ ع ی زان تجم ا دھنده کاھش می انوذرات طلا ب فتگی ن
ی  علاوه بر این، تغییر رنگ محلول.  استCu(II)افزایش غلظت  ھا از آب

 nM 50روشن است کھ در غلظت . شود نیز دیده میb4بھ قرمز در شکل 
ولCu(II)از  گ محل ی ، رن اتغییر م دھ کل  .کن صویر c4ش  TEM ت

شان  را نnM 300 با غلظت Cu(II)پراکندگی نانوذرات طلا در حضور 
ی د م کل . دھ دارھای d4ش ین مق ی ب ستگی خط ل A520/A650 واب  در مقاب

 با محاسبھ از طریق LODمقدار . دھد را نشان میCu(II)لگاریتم غلظت 
ھ  ھ در آن  (Sb/m3رابط رافSbک اھد و   انح تاندارد ش یبmاس         ش

   این گفتنی است کھ. زده شد  تخمینnM 1برابر با ) ھستند منحنی واسنجی

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ھای آشامیدنی است در آبCu(II)تر از حد مجاز  مقدار بسیار پایین
 

  NC با Cu(II)بررسی تشکیل کمپلکس 
ین        توکیومتری ب ین اس دف تعی ش، ھ ن بخ  در Cu(II) و NCدر ای

 NCاینجا، از طیف جذبی . کمپلکس با استفاده از روش نسبت مولی است
کل . ان نقطھ شروع استفاده شدعنو بھ  ایج در ش یa5نت شان م ا  ن ھ ب د ک دھ

 با یک غلظت مشخص، طیف جذبی NCبھ محلول  Cu(II)افزایش غلظت 
NC کاھش و یک پیک جدید در گستره nm 500-600شود کھ تشکیل می 

ت زایش اس ال اف شان.در ح ذبی ن ف ج زایش در طی اھش و اف ن ک ده  ای دھن
ین  پلکس ب شکیل کم تCu(II) و NCت ت در .  اس ھ ثاب ک نقط ود ی وج

ول را می) جذبنقطھ ھم(ھا  طیف امانھ محل ادل در س  تواند حضور یک تع
 را در nm 550 و 330 مقدارھای تغییرات جذبی در b5شکل . نشان دھد

ولی  سبت م ل ن یCu(II)/NCمقاب شان م د ن ولی،. دھ سبت م زایش ن ا اف  ب
رات جذبی در  ھnm330 تغیی ورت کاھشی و   ب رای ص ھnm 550ب   ب

  توان نسبت مولی بین  نتایج، می  این  بھ  توجھ  با . است افزایشی صورت 
  

 
)a( )b( 

)c( )d( 

  
     μl 900 در  دقیقھ0-7 در گستره زمانی nM 47 با غلظت NC نانوذرات طلا در حضور μl 100 تیمار بر تجمع   اثر زمان بررسی) a (.3شکل 

   با ، تریس6 و 5ھای pH  با  ، استات12 و 11، 4، 3، 2ھای pH   با  فسفات شامل بررسی اثر بافرھای ) pH = ،)b 5 با  بافر استات             
          pH    و آمونیوم با 8 و 7ھای pH بر روی پایداری  10 و 9ھایμl 100طلا در حضور   نانوذرات Cu(II)غلظت   با nM 250 و NC   

             غلظت با  Cu(II) و NC  از  μM 9/6-0/3  غلظتی در گستره   طلا   نانوذرات/A650  A520  مقدارھای  )µM 7/2 ،)c   غلظت با              
 nM              250 ،)d (تجمع -روی فرآیند ضد تیمار بر   زمان  بررسیμl 100 نانوذرات طلا در حضور μM 7/2 از NC  و nM  250از                 

Cu(II)               در μl 900 5 بافر استات با pH =.  
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Cu(II) و NCست داده ا شک ھ  را ب ا در نقط ھ 1 (5/0ھ شان داد) 2 ب . ن
توان گفت   شده می علاوه بر نسبت مولی، با توجھ بھ تغییرات جذب مشاھده

ایی طیف ای کھ وجود یک شکست در روند تغییرات جذبی و عدم جابج ھ
ھ Cu(NC)2دھنده این است کھ تشکیل کمپلکس جذبی نشان  در یک مرحل

 .صورت گرفتھ است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Cu(II)گیری پذیری برای اندازهبررسی گزینش
ھای فلزی  ، اثر سایر یونCu(II)گیری انتخابی  اندازهجھت بررسی      

حضور Cu(II) ھای حقیقی آب آشامیدنی در کنار  ًکھ معمولا در نمونھ
، +Ni2+،Zn2+ ،Pb2+ ،Mg2ھای فلزی شامل  یون. دارند، بررسی شد

Fe2+،  Ce2+ ، Al3+ و Cd2+  ترتیب در غیاب و در حضور  بھ Cu(II)  

 

 )d ( 
(c) 

(b) 

500 
nM 

0  
5  

10 25 50 100 200 
300 

 )a ( 

  
              درCu(II) از nM 500-0 درگستره غلظتی Cu(II) و μM 7/2 با غلظت NCانوذرات طلا در حضور  نμl 100ھای جذبی طیف) a (.4شکل  

 μl            900 5 بافر استات با pH = ،)b (متناظر با  ھای دیجیتالی از تغییر رنگ محلول تصویر )a( ،)c ( تصویرTEMطلا در   نانوذرات   
  لگاریتم   نانوذرات طلا در مقابلA520/A650 μl 100نمودار مقدارھای ) d( و Cu(II) از nM300  و μM 7/2 با غلظت NCحضور                     
  .= pH 5 بافر استات با μl 900 در nM 500-5 در گستره غلظتی Cu(II)غلظت                     

  
  

 

 )a (  )b ( 

55 µM 

  
  ، = pH 5 بافر استات با μl 900 در µM 55 -0ره غلظتی  در گستCu(II) در حضور NC از μM 100ھای جذبی  طیف) a (.5شکل 

                          )b ( مقدارھای جذب متناظر با)a ( و 330در nm 550 در مقابل نسبت مولی Cu(II)/NC.  
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ان. دمورد مطالعھ قرار گرفتن کل ھم ھ دز ش ی a6طور ک شود، مشاھده م

ونCu(II)برخلاف  دارھای  ، دیگر ی سبت مق زایش ن زی موجب اف ای فل ھ
A520/A650ھای فلزی قادر دھد کھ دیگر یوناین نتایج نشان می. شوند  نمی

ردن  دا ک ھ ج ستندNCب لا نی انوذرات ط طح ن کل.  از س ر b6 ش ر دیگ   اث
ضور یون زی در ح یر Cu(II)ھای فل شان م دا ن ھ در . دھ روشن است ک

ضور  ھCu(II)ح شانک تجزی دار ن یA520/A650ای   مق زایش م د  اف . یاب
رای دھنده گزینشای نشان افزایش نشانک تجزیھ الای نانوحسگر ب پذیری ب

Cu(II)کنند کھ این نتایج تایید می. ھای موجود است  نسبت بھ دیگر کاتیون
دازه رای ان ده ب ی ش سگر طراح ر Cu(II)ری گینانوح ا دیگ سھ ب  در مقای

  .دھد ھای فلزی حساسیت بیشتری نشان میکاتیون
  

  ھای حقیقی آب آشامیدنی در نمونھ  Cu(II)گیری مقداراندازه
دازه       رای ان شنھادی ب ری برای بررسی کاربرد عملی نانوحسگر پی گی

Cu(II) صی از دارھای مشخ ھCu(II) ، مق ھ نمون ھ س امیدنی  ب  آب آش
پایک داس دازه.  ش پس، ان دارھای س ری مق تفاده از روش Cu(II)گی ا اس  ب

شان داده شده1نتایج در جدول . پیشنھادی در بخش تجربی انجام شد د ن . ان
 ھای خوب و انحراف استانداردھایشود، بازیابیطور کھ مشاھده میھمان

دهاند کھ نشاندست آمدهھای آب بھپایین برای نمونھ ھدھن رد تجزی ای  عملک
  . استCu(II)صحیح نانوحسگر پیشنھادی برای 

  
رای مقایسھ عملکرد تجزیھ شنھادی ب سگر پی  در Cu(II)ای نانوح
  ھامقایسھ با دیگر روش

زارش2جدول        ای  مقایسھ نتایج نانوحسگر پیشنھادی با تعدادی از گ ھ
یCu(II)گیری سنجی برای اندازهقبلی رنگ شان م د را ن ھ . دھ ھ ب ا توج ب

رای  میNCتوان نتیجھ گرفت کھ ن نتایج، میای انی ب امزد آرم تواند یک ن
یھمان.  باشدCu(II)گیری اندازه  شود، حد تشخیص وطور کھ مشاھده م

حساسیت روش پیشنھادی قابل مقایسھ و در برخی از موارد بھتر از دیگر 
  .باشد میCu(II)سنجی بر اساس نانوذرات برای روشھای رنگ

  
 AAگیری  برای اندازهCu(II)کاربرد نانوحسگر پیشنھادی برای 

   شرایط تجمع یافتھ درجذبی نانوذرات طلای ضد ھای  طیف a7شکل       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 nM 9-75 در گستره غلظتی AA در حضور Cu(II)تجربی بھینھ برای 

  ھایت، شدAAگونھ کھ پیداست با افزایش غلظت ھمان. دھدرا نشان می
  
  

    در Cu(II)گیری  نانوحسگر پیشنھادی برای اندازه  آماری  نتایج.1جدول 
  ھای آب آشامیدنی نمونھ             

  
اضافھ شده  نمونھ

)nM( 
گیری شده اندازه
)nM( 

درصد 
 بازیابی

RSD  
(%, n = 3) 

89/48 78/97 
22/51 44/102 1 50 
89/48 78/99 

33/2 

84/101 84/101 
40/106 4/106 2 100 
70/108 70/108 

30/3 

00/198 00/99 
32/204 16/102 3 200 
16/201 58/100 

57/1 

  
  
  ھای روش   از  تعدادی  با  مقایسھ عملکرد نانوحسگر پیشنھادی.2جدول   

  Cu(II)سنجی یرای تعیین رنگ                
  

 روش
  گستره خطی

)nM( 
 حد تشخیص

)nM( 
 جعمر

 30 3 1000-3 سنجیرنگ
 31 10 300-10 سنجیرنگ
 32 6/8 1000-125 سنجیرنگ
 33 76/0 110-2 سنجیرنگ
 مطالعھ کنونی 1 500-5 سنجیرنگ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
(a) (b) 

    در nM 500ھا با غلظت پذیری تعدادی از یون نانوذرات طلا در بررسی گزینشμl 100 برای A520/A650 نمودار مقدارھای (a)  .6شکل 
      در بررسی  نانوذرات طلاμl 100 برای A520/A650   مقدارھای  نمودار )pH = ،)b 5 بافر استات با μl 900در   Cu(II)غیاب           

 .= pH 5 بافر استات با μl 900 در nM 300 با غلظت Cu(II) در حضور nM 500ھا با غلظت پذیری تعدادی از یونگزینش           
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انوذرات طلا در  ا nm650  و 520پیک ن دریجی ب ھ طور ت ب ب ھ ترتی  ب

دھد کھ  نشان میاین مشاھده. یابند  کاھش و افزایش میAAافزایش غلظت 
AA دن ارج ش بب خ پلکس Cu(II) س یCu(NC)2 از کم ود و  م  NCش

  .شودآزاد شده سبب تجمع نانوذرات طلا می
 AAھا در حضور  ، تصویر دیجیتالی از تغییر رنگ محلولb7شکل       

ی  ستره غلظت یnM 9-75در گ شان م د را ن ان. دھ شاھدهھم ھ م ور ک          ط
ی روشن ھا شود، رنگ محلولمی ھ آب ز ب کل ( از قرم ر رنگ ) c7ش تغیی
صورت   بھ Cu(II) و AAکھ، واکنش بین  آنجا  گفتنی است کھ از. یابندمی

ھ کامل انجام نمی ز ب انوذرات طلا نی ع ن صورت کامل صورت  شود، تجم
 از nM 50 نانوذرات طلا در حضور TEM، تصویر c7شکل . گیرد نمی
AAی شان م ع  را ن ھ در آن تجم د ک ده دھ نی دی ھ روش لا ب انوذرات ط  ن
 و غلظت A650/A520نمودار وابستگی خطی بین مقدارھای نسبت . شود می

 AA در شکل d7 مقدار .  نشان داده شده استLODبا محاسبھ از طریق   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Cدر نمونھ حقیقی ویتامین   AAگیری مقداراندازه
ھ       اربرد تجزی ی ک ت بررس رای جھ شنھادی ب سگر پی ، AAای نانوح

دازه ری ان امین AAگی رص ویت ی ق ھ حقیق تC در نمون ام گرف دین .  انج ب
اب و   C در قرص ویتامین بھ ترتیب AAھای گیریمنظور، اندازه در غی

  AAدر حضور مقدارھای مشخصی از 

  
ھ  ا Sb/m3 رابط ر ب ھnM 8/1 براب رای  ب شنھادی ب سگر پی یلھ نانوح وس

AAده شد تخمین ز.  
  

    AAگیری پذیری برای اندازهبررسی انتخاب
، اثر برخی از AAپذیری روش پیشنھادی برای برای مطالعھ گزینش      

د، کافئیک اسید ترکیب د سدیم کلری وکز)CA(ھا مانن زیم )Glu( ، گل ، منی
ضور ) OXA(نیترات، اوره و اگزالیک اسید  اب و در ح بھ ترتیب در غی

AA)  کل . تفاده قرار گرفتمورد اس) 8شکل ھ ش رخلاف a8با توجھ ب ، ب
AA نسبت مقدار ،A650/A520دھد کھ روش این نشان می. یابد  افزایش نمی

زینشAAگیری  پیشنھادی برای اندازه الایی  مناسب است و از گ ذیری ب پ
یb 8علاوه بر این .برخوردار است شان م ھ  ن شانک تجزی ھ ن د ک ای در  دھ
 AAسنجی نسبت بھ یافتھ و سامانھ رنگ فزایشھای مزاحم احضور ترکیب

  .پذیری مناسبی را نشان داده استانتخاب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

توان ھمانطور کھ می.  نشان داده شده است2نتایج در جدول . انجام گرفت
ھای خوب و انحراف استانداردھای پایین مشاھده نمود، درصدھای بازیابی

  ای صحیح نانوحسگر پیشنھاددھنده عملکرد تجزیھ نشاناند کھبدست آمده
 . استAAگیری برای اندازه

 
)a( 

)d( 
(c) 

75 nM 9 

(b) 

16 
25 

35 
40 50 60 

70 

  
   μM 7/2 با غلظت NC از محلول μl 100 (Cu(II)تجمع یافتھ در شرایط تجربی بھینھ برای  نانوذرات طلای ضدμl 100طیفھای جذبی ) a (.7شکل 

  تغییر ) b( ، pH  =5  بافر استات با μl 800 در nM 75-0   در گستره غلظتیAAدر حضور  ) nM 300 با غلظت  Cu(II) از μl 100و             
   نانوذرات TEMتصویر ) c(، nM 75-9 غلظتی   در گسترهAAدر حضور ) a( تجربی   متناظر با شرایط ھای نانوذرات طلا رنگ محلول             
  در مقابل   طلا  نانوذرات  A650/A520  نمودار مقدارھای) d( و Cu(II)برای   تجربی بھینھ   تحت شرایطAA از nM 50 در حضور  طلا             
 ).a( متناظر با شرایط تجربی nM 75-9 در گستره AAغلظت                
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   در  AA  گیری اندازه  برای  نانوحسگر پیشنھادی  آماری  نتایج.3جدول 
  Cھای قرص ویتامین  نمونھ            

  

 نمونھ
اضافھ شده 

)nM( 
  گیری شدهاندازه
)nM( 

درصد 
 ازیابیب

RSD  
(%, n = 3) 

1 10 50/9 00/95 10/3 
2 20 10/20 50/100 55/2 
3 25 00/26 00/104 75/1 
4 50 76/50 52/101 23/2 

  
  

  گیرینتیجھ
  

زینش       -بھ طور خلاصھ، اینجا یک نانوحسگر دو منظوره حساس و گ
- فرآیندھای ضد  بھ ترتیب بر اساسAA و Cu(II)گیری پذیر برای اندازه

د ضد. تجمع و تجمع نانوذرات طلا پیشنھا شده است ی، فرآین ھ طور کل -ب
ن  شتری است، چون در ای ابی بی رد انتخ تجمع نانوذرات طلا دارای عملک

ھای مثبت کاذب کمتری نسبت بھ فرآیند تجمع نانوذرات طلا  فرآیند نشانک
زایش حساسیت  تقویت نشانک. شود دیده می ھا در نانوذرات طلا موجب اف

در این مطالعھ، ابتدا از واکنشگر . شخیص نسبت بھ محلول آبی شده استت
NCا د  ب لا استفاده ش انوذرات ط ع ن رای تجم ی ب ی آمین صالات عرض . ات

 nM 5 -500 در گستره غلظتی Cu(II)گیری  موجب اندازهNCواکنشگر 
پلکس با گزینش شکیل کم ق ت الا از طری یCu(NC)2پذیری ب ر . شود  م اث

pHدازه ری  در ان ر سنجھCu(II) گی ھ علاوه ب ی است ک م و اساس ای مھ
داری  تCu(II)پای ذار اس م تاثیرگ لا ھ انوذرات ط داری ن ر روی پای . ، ب

ایین ل پ ت قاب رین غلظ شخیص  ت ھCu(II)ت ر  ب شنھادی براب یلھ روش پی وس
nM 1تر از حد مجاز مقدار  این مقدار بسیار پایین.  تخمین زده شدCu(II) 

امیدر آب ای آش ار، از. دنی استھ ھ ک رای در ادام ی شده ب امانھ طراح  س
Cu(II)دازه رای ان ری ، ب دAAگی ز استفاده ش ین .  نی ا ب  NC و AAاینج

   غلظتی  در گستره AA . گیرد رقابت صورت می Cu(II)برای واکنش با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

nM 9-75تواند   میNCد ا AAحد تشخیص  . را از کمپلکس خارج کن  ب
شنھادی دو منظوره .  شد  محاسبھnM 8/1 روش، استفاده از این روش پی

.  بررسی شدAA  وCu(II)ھای مختلف برای ھر دو  در حضور مزاحمت
را  AA  و Cu(II)پذیری بالای روش پیشنھادی برای ھر دو نتایج گزینش
پاسخ سریع، : ند از ھای اصلی روش پیشنھادی عبارتبرتری. آشکار نمود

ایی  ایین و توان ھ پ نجش ھزین رای س القوه ب ی ب  در AA و Cu(II)عمل
  .ھا حضور مزاحمت
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