
                                                         
  

   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
نتایج آشکار نمود کѧھ 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 

            درCu(II)گیѧری روش پیѧشنھادی بѧرای انѧدازه. دھѧد ھѧا بѧرای کѧاھش تجمѧع نѧانوذرات طѧلا نѧشان مѧی  در مقایسھ با سایر یونCu(II)پذیری مناسبی برای پیشنھادی انتخاب
 NC  عنوان یک لیگاند رقѧابتی بѧا   بھAA.  استفاده شدAAگیری تجمعی نانوذرات طلا برای اندازه-در بخش دوم، از فرآیند ضد. ھای آب آشامیدنی بھ کار گرفتھ شدمونھن

 AAطѧی ایѧن واکѧنش، . ا آن وارد واکѧنش شѧودتوانѧد بѧ  می،NC-Cu(II) از کمپلکس Cu(II)شود و با خارج کردن  تجمع نانوذرات طلا می- وارد فرآیند ضدCu(II)برای 
 صѧورت AA از nM 75-9فرآینѧد تجمѧع در گѧستره . شѧود  از کمپلکس باعث تجمع دوبѧاره نѧانوذرات طѧلا مѧیNCآزاد شدن .  تبدیل خواھد شدCu(I) بھ Cu(II)اکسید و 

 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

  
ھѧای فلѧزات سѧنگین بѧھ  گیری یوندر چند دھھ اخیر، شناسایی و اندازه      

محیطѧی بѧسیار رآینѧدھای زیѧستی و زیѧست ھѧا بѧر روی ف دلیѧل اثѧر سѧمی آن
 یѧک یѧون انتقѧالی مھѧم Cu(II)یѧون ]. 2 و1[مورد توجھ قرار گرفتھ است 

ھѧѧای پروتئینѧѧی و یѧѧک ریزمغѧѧذی ضѧѧروری بѧѧرای  بѧѧرای بѧѧسیاری از آنѧѧزیم
ھѧای مغѧزی، تѧنفس سѧلولی و اجزای مختلف بدن از جملھ اسѧتخوان، سѧلول

عѧلاوه بѧر ایѧѧن، . آیѧѧد اب مѧی حѧس توسѧعھ بافѧت ھمبنѧѧد در موجѧودات زنѧده بѧѧھ
Cu(II) کند و باعث کمک در جذب   و ساز بدن کمک می بھ فرآیند سوخت

ھمچنѧѧѧین، بѧѧѧھ عنѧѧѧوان یѧѧѧک پاداکѧѧѧسنده، . شѧѧѧود و اسѧѧѧتفاده آھѧѧѧن در بѧѧѧدن مѧѧѧی
ھѧѧای آزاد و  رو، بѧѧا رادیکѧѧالکنѧѧد و از ایѧѧن ھѧѧای آزاد را نѧѧابود مѧѧی رادیکѧѧال

ھѧای بѧدن و  خریѧب سѧلولھѧا ماننѧد پیѧری زودرس، سѧرطان، ت ھای آن آسیب
، وجѧود مقѧدار Cu(II)ھѧای حیѧاتی وجѧود نقѧش بѧا]. 3[کنѧد  غیره مقابلھ می

ھѧا  زیاد آن در بدن موجودات زنده سمی است و موجب آسیب جدی بھ کلیѧھ
تواند اثرھای مخربی روی سامانھ عѧصبی مرکѧزی پس می. شودو کبد می

 Cu(II)ینھ مجѧاز بیѧش]. 4[ ھѧای مختلѧف شѧود داشتھ باشد و موجب بیماری
                 متحѧѧѧѧده برابѧѧѧѧر بѧѧѧѧا زیѧѧѧѧست ایѧѧѧѧالات  در آب توسѧѧѧѧط آژانѧѧѧѧس حفاظѧѧѧѧت محѧѧѧѧیط

mg l-1 3/1 زارشѧѧت   گѧѧده اسѧѧالای . ]5[شѧѧت بѧѧر، حلالیѧѧرف دیگѧѧاز ط
Cu(II) نعت  در محلولѧزون آن در صѧتفاده روز افѧین اسѧی و ھمچنѧھای آب

 Cu(II)بالای کشاورزی و غذایی، ممکن است سبب وارد شدن مقدارھای 
بنѧابراین، اسѧتفاده از روشѧی . از طریق خѧوردن و یѧا نوشѧیدن بѧھ بѧدن شѧود

گیѧѧѧری  سѧѧاده، سѧѧریع، کѧѧم ھزینѧѧھ و بѧѧا دقѧѧت بѧѧالا جھѧѧت شناسѧѧایی و انѧѧدازه
ھای حقیقی مختلف لازم و ضروری بѧھ  در نمونھCu(II)مقدارھای اندک 

  ].6[رسد  نظر می
 پѧذیر متنѧوعی بѧرای انѧدازهیѧدھای مختلف کارآمد و تجد تاکنون، روش      

               تѧѧѧѧوانھѧѧѧѧا مѧѧѧѧیازجملѧѧѧѧھ ایѧѧѧѧن روش.  پیѧѧѧѧشنھاد شѧѧѧѧده اسѧѧѧѧتCu(II)گیѧѧѧѧری 
  شده القایی،سنجی نشر نوری پلاسمای جفت طیف  ولتامتری، ھای بھ روش

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

       
سѧѧنجی  طیѧѧف-مѧѧایعسѧѧنجی فلورسѧѧانس اتمѧѧی، کرومѧѧاتوگرافی  طیѧѧف      

ھѧѧѧای مبتنѧѧѧی بѧѧѧر حѧѧѧسگرھای سѧѧѧنجی جѧѧѧذب اتمѧѧѧی و روشجرمѧѧѧی، طیѧѧѧف
ھای ھا بیشتر نیازمند مرحلھ این روش]. 10-7[الکتروشیمیایی اشاره نمود 

. سѧѧازی و پѧѧیش تغلѧѧیظ، ابزارھѧѧای دقیѧѧق، گرانقیمѧѧت و پیچیѧѧده ھѧѧستندآمѧѧاده
 امѧѧѧѧروزه،. ھѧѧѧѧای معمѧѧѧѧول مناسѧѧѧѧب نیѧѧѧѧستند گیѧѧѧѧری بنѧѧѧѧابراین، بѧѧѧѧرای انѧѧѧѧدازه

- پذیری و حساسیت بالا برای اندازهھای ساده و سریع با انتخاب گیری اندازه
از ایѧѧن رو حѧѧسگرھای . انѧѧدھѧѧای فلѧѧزی مختلѧѧف گѧѧزارش شѧѧدهگیѧѧری یѧѧون

پѧذیری سنجی بر پایھ نانوذرات بѧھ دلیѧل ھزینѧھ کѧم، سѧادگی و گѧزینش رنگ
ایѧن حѧѧسگرھا بѧѧر اسѧѧاس ]. 14-11[انѧѧد  بѧالا بѧѧسیار مѧѧورد توجѧھ قرارگرفتѧѧھ

غییѧѧر رزونѧѧانس پلاسѧѧمون سѧѧطحی بѧѧا جابجѧѧایی آبѧѧی یѧѧا قرمѧѧز مѧѧشخص در ت
مرئѧѧѧی و تغییѧѧѧر رنѧѧѧگ -جѧѧѧذب در طیѧѧѧف فѧѧѧرابنفش  مѧѧѧوج نѧѧѧور قابѧѧѧل طѧѧѧول

-ھѧای رنѧگاز ایѧن میѧان، نѧانوپروب]. 16و15[مشاھده استوار ھستند  قابل
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
ھای فلزی موجѧب ایجѧاد پاسѧخ انتخѧابی نѧانو  کننده با یون میان عامل اصلاح

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
نѧشده بѧرای تѧسھیل فرآینѧدھای تѧشخیص  دلیل اسѧتفاده از نѧانوذرات اصѧلاح 

در ایѧѧن مطالعѧѧھ، از نѧѧانوذرات آزاد طѧѧلا بѧѧدون ]. 22[پیѧѧشنھاد شѧѧده اسѧѧت 
  . ھا استفاده شده است اصلاح سطح آن

 تجمѧѧع  بѧѧرای(NC)در بخѧѧش اول ایѧѧن مطالعѧѧھ، ابتѧѧدا از نئوکѧѧوپرین       
   یѧѧک ترکیѧѧب ھتروسѧѧیکل آلѧѧی اسѧѧت کѧѧھNC. شѧѧد نѧѧانوذرات طѧѧلا اسѧѧتفاده 

   از طریق تشکیل   کمپلکس  تشکیل برای  آمینی  عاملی ھای  گروه دارای 

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

  . نشان داده شده است1شکل 
-شکیل یѧѧک کمѧѧپلکس چھѧѧار مبتنѧѧی بѧѧر تCu(II)ѧѧگیѧѧری اسѧѧاس انѧѧدازه      

 یک Cu(NC)2.  استوار استNC و Cu(II)بین  [Cu(NC)2] کئوردینھ،
تѧѧر عمѧѧل  ھѧѧا انتخѧѧابی عامѧѧل اکѧѧسنده ضѧѧعیف اسѧѧت و نѧѧسبت بѧѧھ دیگѧѧر اکѧѧسنده

      ھѧѧѧای مھѧѧѧم عѧѧѧلاوه بѧѧѧر ایѧѧѧن، از ایѧѧѧن معѧѧرف بѧѧѧرای تعیѧѧѧین کاھنѧѧѧده. کنѧѧѧد مѧѧی
  ].23[ه است  شد شیمیایی ھمچون سیستئین و ویتامین ای استفادهزیست

  

  
 .NC ساختار مولکولی .1شکل 

  
  

 Cu(II) از سطح نѧانوذرات طѧلا جѧدا و بѧا Cu(II) ،NCدر حضور       
تجمѧع -در این حالت، فرآیند ضد. دھدرا تشکیل می) Cu(NC)2(کمپلکس 
افتد و افزایش در شدت پیک رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات اتفاق می
  . باشدCu(II)گیری ی برای اندازهاتواند معیار تجزیھطلا می

گیѧѧѧری در بخѧѧش دوم ایѧѧѧن مطالعѧѧѧھ، از روش پیѧѧѧشنھادی بѧѧѧرای انѧѧѧدازه      
Cu(II)دازهѧѧرای انѧѧید ، بѧѧکوربیک اسѧѧری آسѧѧگی(AA)دѧѧتفاده شѧѧاس  .AA 

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 

سѧازی پاسѧخ ایمنѧی نقѧش مھمѧی سنتز کѧلاژن، جѧذب آھѧن و فعѧالدر زیست
کنѧد کѧھ بѧا این ماده ھمچنѧین بѧھ عنѧوان یѧک پاداکѧسنده قѧوی عمѧل مѧی. دارد

بѧѧا ایѧѧن وجѧѧود، . کنѧѧدھѧѧای آزاد مبѧѧارزه مѧѧیھѧѧای ناشѧѧی از رادیکѧѧالبیمѧѧاری
شѧѧود و محѧѧصول ه مѧѧی منجѧѧر بѧѧھ تحریѧѧک معѧѧدAAمقѧѧدارھای بѧѧیش از حѧѧد 

. تواند باعث مشکلات کلیوی شѧودمی) یعنی، اگزالیک اسید(متابولیکی آن 
 ممکѧن اسѧت منجѧر بѧھ AAدر بعضی موارد، حتی مقدارھای بیش از حѧد 

مھار فرآینѧدھای طبیعѧی رخ داده در غѧذا شѧود و بѧدین ترتیѧب، سѧبب زوال 
ھѧا نѧزیم یک ماده حساس است، زیرا براحتی توسط آAA. طعم کمک شود

توان بѧا گرمѧای زیѧاد، اکسایش آن را می. شودو اکسیژن اتمسفر تجزیھ می
بھ ھمین دلیل است ]. 25 و24[ھای فلزات سنگین تسریع کرد نور و کاتیون
ھنده یѧک شѧاخص مربѧوط ھا نشان مواد غذایی و نوشیدنیAAکھ محتوای 

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

 AAگیری ھای حجمی برای اندازهھای کلاسیک با روشروش. شده است
کلروفنѧل اینѧدوفنول و کѧردن بѧا محلѧول یѧک اکѧسنده ماننѧد دیبر اساس تیتѧر

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

در  .کنѧѧدھѧѧایی کѧھ حѧاوی عوامѧѧل کاھنѧده نیѧѧستند، مѧیتنھѧا محѧدود بѧѧھ نمونѧھ
رقابѧت صѧورت  Cu(II) جھت واکنش بѧا NC و AAپژوھش کنونی، بین 

 خѧارج کنѧد و Cu(NC)2 را از کمѧپلکس Cu(II)توانѧد   مѧیAA. گیرد می
NCطی این واکنش، . باره نانوذرات طلا شودشده سبب تجمع دو آزادAA 

       بنѧѧѧابراین، افѧѧѧزایش]. 28[ تبѧѧدیل خواھѧѧѧد شѧѧد  Cu(I) بѧѧѧھ Cu(II)اکѧѧسید و 
  ایبھ عنوان نشانک تجزیھ تواند می طلا   نانوذرات   تجمع  پیک در شدت

  
نتѧایج آشѧکار نمѧود کѧѧھ .  مѧورد اسѧتفاده قѧѧرار گیѧردAAگیѧری جھѧت انѧدازه

پѧذیری بѧالا و حѧѧساسیت  در ھѧر دو روش پیѧشنھادی انتخѧѧابھѧѧا گیѧری انѧدازه
  . 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      
 مѧواد شѧیمیایی شѧامل. ھای مرک و سѧیگما آلѧدریچ خریѧداری شѧدند شرکت

سѧѧѧѧѧدیم سѧѧѧѧѧیترات ، تѧѧѧѧѧری(HAuCl4.3H2O)آبѧѧѧѧѧھ سѧѧѧѧѧھ نمѧѧѧѧѧک طѧѧѧѧѧلای
)Na3C6H5O7( ،NC ،AAرفѧѧѧѧѧѧیم  ، معѧѧѧѧѧѧرای تنظѧѧѧѧѧѧا بѧѧѧѧѧѧھpH املѧѧѧѧѧѧѧش 

اسѧѧید، سѧѧدیم ھیدروکѧѧسید، فѧѧسفریک اسѧѧید، اسѧѧتیک اسѧѧید و  ھیѧѧدروکلریک
ھѧا  ھای نیترات یا سولفات فلزات سنگین، فلزات قلیایی خاکی و آنیѧون نمک
. یѧون اسѧتفاده شѧدب دوبار تقطیر بѧدونھا از آبرای تھیھ ھمھ محلول. بودند

 بѧا اسѧتفاده از تѧوزین مناسѧب آن و حѧل μM 1 با غلظت AAمحلول مادر 
 در آب، ابتѧدا در چنѧد NCبѧھ دلیѧل حلالیѧت محѧدود . کردن در آب تھیھ شѧد

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

 10 و 9ھѧای pH و آمونیѧوم بѧا 8 و 7ھایpH، تریس با 6 و 5ھای pHبا 
مونوسѧѧدیم - فѧѧسفریک اسѧѧیدM  05/0ھѧѧایبѧѧھ ترتیѧѧب بѧѧا اسѧѧتفاده از محلѧѧول

ھیѧدروکلریک اسѧید و آمونیѧوم -اسѧتیک اسѧید، تѧریس-اسѧتات فѧسفات، سѧدیم
  .ظ تھیھ شدند غلیNaOH و HCl با pHآمونیاک و تنظیم -کلرید

  
  استفاده ھای مورد  دستگاه

سѧѧنج آنالیتیѧѧک جنѧѧا مѧѧدل ھѧѧای جѧѧذبی بѧѧا اسѧѧتفاده از یѧѧک طیѧѧف طیѧѧف      
 بѧѧا طѧѧول مѧѧسیر 104 مجھѧѧز بѧѧھ یѧѧک ترموسѧѧتات ایکѧѧولاین 250اسѧѧپکترود 

ھѧای میکروسѧکوپ  گیѧری انѧدازه. گیری شѧدند اندازهcm 1ھای کوارتز  سل
 کیلوولѧت 80 در ولتاژ شѧتاب EM10الکترونی عبوری با استفاده از یک 

 متѧر متѧراھم مѧدل pH بѧا اسѧتفاده از یѧک pHھѧای  گیری اندازه. انجام شدند
.  انجѧѧام شѧѧدpHای حѧѧساس بѧѧھ  کѧѧارگیری یѧѧک الکتѧѧرود شیѧѧشھ  بѧѧا بѧѧھ713

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

  
  سنتز نانوذرات طلا

          بѧѧѧھ مѧѧѧدتmM 1ز محلѧѧѧول نمѧѧѧک طѧѧѧلا بѧѧѧا غلظѧѧѧت  اml 50 مقѧѧѧدار      
 دقیقھ ھمراه با ھمزدن شѧدید بѧر روی یѧک ھمѧزن مغناطیѧسی جوشѧانده 20
 بѧھ mM 8/38سѧدیم سѧیترات بѧا غلظѧت تѧری  از محلѧول ml 5سپس، . شد

 دقیقھ دیگѧر حѧرارت 10 محلول بھ مدت . سرعت بھ محلول بالا افزوده شد
زمان از زرد کمرنگ بھ قرمز شرابی  ت رنگ محلول طی این مد. داده شد

آمیѧز نѧانوذرات طѧلا دھنѧده سѧنتز موفقیѧتاین تغییر رنگ نѧشان. تغییر یافت
 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      

        ازμl 10سѧѧѧپس، در ھѧѧѧر مرحلѧѧѧھ .  تھیѧѧѧھ شѧѧѧدNC از μM 1بѧѧѧا غلظѧѧѧت 
   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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        تѧѧѧا 9/9 در گѧѧѧستره غلظتѧѧѧی NC.  افѧѧѧزوده شѧѧѧد= pH 5بѧѧѧافر اسѧѧѧتات بѧѧѧا 

nM 9/90ذبی . شود نوذرات طلا می موجب تجمع ناѧف جѧرات در طیѧتغیی
رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا و تѧصویرھای دیجیتѧالی مربѧوط 

  .شدند گیری و ثبت ھا اندازهبھ تغییر رنگ محلول
  

  Cu(II)گیری نوری فرآیند اندازه
 در گѧѧستره Cu(II) از محلѧѧول Cu(II) ،μl 100گیѧѧری بѧѧرای انѧѧدازه      

 در μM 72/2 بѧا غلظѧѧت NC از محلѧول μl 100و  nM 5-500غلظتѧی 
 دقیقѧѧѧھ زمѧѧѧان داده شѧѧѧد تѧѧѧا کمѧѧѧپلکس 10سѧѧѧپس، . داخѧѧѧل سѧѧѧل ترکیѧѧѧب شѧѧѧدند

Cu(NC)2دار .  تشکیل شودѧپس از آن، مقμl 100 ھѧل بѧوط حاصѧاز مخل 
              بѧѧѧافر اسѧѧѧتات بѧѧѧاμl 800 از نѧѧѧانوذرات طѧѧѧلا و μl 100محلѧѧѧولی حѧѧѧاوی 

5 = pHانوذرات (ھ  دقیق5پس از .  افزوده شدѧع نѧد تجمѧل فراینѧبرای تکمی
، تغییرات در طیف جذبی رزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا و )طلا

گیѧری و ثبѧت ھѧا انѧدازهتصویرھای دیجیتالی مربوط بھ تغییر رنگ محلѧول
ای در نظر ھای تجزیھ بھ عنوان نشانکA520/A650نسبت مقدارھای . شدند 

  .گرفتھ شد
  

  NC با Cu(II) بررسی تشکیل کمپلکس
، از روش Cu(II) و NCبѧѧرای تعیѧѧین اسѧѧتوکیومتری کمѧѧپلکس بѧѧین       

 بѧا غلظѧت NC از محلѧول μl 100بѧدین منظѧور، . نسبت مولی استفاده شѧد
M 001/0 بھ ml 15  بافر استات با =pH ھایی  سپس، محلول.  افزوده شد
در .  بѧھ سѧѧل افѧѧزوده شѧѧدندμM 55در گѧستره غلظتѧѧی صѧѧفر تѧѧا  Cu(II)از 

  .گیری شدند اندازهNCپایان، تغییرات طیف جذبی 
  

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

، +Ni2+ ،Al3+ ،Mg2+ ،Pb2+ ،Co2+ ،Zn2ھѧѧѧѧѧѧѧѧѧای فلѧѧѧѧѧѧѧѧѧزات  از نمѧѧѧѧѧѧѧѧѧک
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
 دقیقѧھ زمѧان NC ،10ھѧا بѧا بѧرای تکمیѧل بѧرھمکنش کѧاتیون. ترکیب شѧدند

 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

 دقیقѧھ 5ھѧا، در پایان، بھ ھرکѧدام از ترکیѧب.  افزوده شد pH =5استات با 
شد و سѧپس، تغییѧرات در طیѧف جѧذبی  زمان برای تکمیل فرآیند تجمع داده 

  .گیری شدندرزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا اندازه
  

  سازی نمونھ حقیقی آب آشامیدنی آماده
کѧѧѧردن یعنѧѧѧی افѧѧѧزایش ھѧѧѧای حقیقѧѧѧی از روش اسѧѧѧپایک نمونѧѧѧھدر تھیѧѧѧھ       

بدین . شد ھای آب آشامیدنی استفاده   بھ نمونھCu(II)مقدارھای معلومی از 
 بѧѧا Cu(II)منظѧѧور، بѧѧھ سѧѧھ نمونѧѧھ آب آشѧѧامیدنی مقѧѧدارھای مشخѧѧصی از 

 از محلѧѧول μM 100سѧѧپس، .  افѧѧزوده شѧѧدμM 25 و 20، 15 ھѧѧایغلظѧت
 بѧھ μM 30 با غلظت NC از محلول μL 100ا ھا بھر کدام از این نمونھ

 از نѧانوذرات μl 100آنگѧاه، .  دقیقѧھ تیمѧار شѧد10طور جداگانھ مخلѧوط و 
ھѧѧا  بѧѧھ محلѧѧول ھѧѧر کѧѧدام از نمونѧѧھpH = 5 بѧѧافر اسѧѧتات بѧѧا μl 800طѧѧلا و 

 دقیقھ زمان جھت تکمیل فرآینѧد تجمѧع داده شѧد و 5در پایان، . افزوده شدند
ونانس پلاسѧمون سѧطحی نѧانوذرات طѧلا بѧرای تغییرات در طیف جذبی رز

  .ھا ثبت شدند ھرکدام از نمونھ

  
  گیری نوری آسکوربیک اسیدفرآیند اندازه

 AA از محلѧول μl 100، (AA)گیری آسکوربیک اسѧید برای اندازه      
 بѧھ سѧامانھ شѧیمیایی دارای نѧانوذرات طѧلای nM 9-75در گستره غلظتѧی 

         نѧѧانوذرات طѧѧѧلا،μl 100 شѧѧѧامل Cu(II)گیѧѧری تجمѧѧع بѧѧѧرای انѧѧدازه-ضѧѧد
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
تغییѧѧرات در طیѧѧف جѧѧذبی رزونѧѧانس پلاسѧѧمون سѧѧطحی نѧѧانوذرات طѧѧلا و 

گیѧری و ثبѧت ھѧا انѧدازهلѧولتصویرھای دیجیتالی مربوط بھ تغییر رنگ مح
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، حجѧم مناسѧبی از .  آب مقطر حل شدندml 1000ًکاملا آسیاب و در 

ھѧای مشخѧصی از محلѧول سرانجام، حجم.  برابر رقیق شد100این محلول 
 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 
افѧѧѧزوده و سѧѧѧپس، تغییѧѧѧرات در طیѧѧѧف جѧѧѧذبی ) pH  =5 بѧѧѧافر اسѧѧѧتات بѧѧѧا

      ھѧѧѧا  رزونѧѧانس پلاسѧѧѧمون سѧѧطحی نѧѧѧانوذرات طѧѧلا بѧѧѧرای ھرکѧѧدام از نمونѧѧѧھ
ھѧا بѧھ ترتیѧب در گیѧریدر پایان، ھر کѧدام از ایѧن انѧدازه. ری شدندگیاندازه

  . نیز انجام گرفتAA از nM 25 و 10حضور 
 

  نتایج و بحث
  

در AA  و Cu(II)گیری شده برای اندازهسازوکار نانوحسگر طراحی      
 مبتنѧѧی بѧѧر Cu(II)گیѧری اسѧاس انѧѧدازه.  شѧده اسѧѧت  نѧѧشان داده1واره ظѧرح

ѧѧѧپلکس بѧѧѧشکیل کمѧѧین تCu(II)  وNC)  یѧѧیعنCu(NC)2 (تѧѧѧتوار اسѧѧѧاس .
 را از NCتوانѧѧد   بѧѧھ حѧѧدی قѧѧوی اسѧѧت کѧѧھ مѧѧیNC و Cu(II)واکѧѧنش بѧѧین 

وسѧѧیلھ، باعѧѧث پراکنѧѧدگی نѧѧانوذرات سѧѧطح نѧѧانوذرات طѧѧلا جѧѧدا کنѧѧد و بѧѧدین
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        
  

1401، سال دوم، شماره چھارمجلد /... و قدمی  
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NCای  در حضور یون. یابندھای عاملی آمینی تجمع می از طریق گروهѧھ

Cu(II)،NC  اѧب Cu(II) یѧنش مѧع وارد واکѧود و تجمѧانوذرات شѧافتگی نѧی
بنابراین، افѧزایش در طیѧف جѧذبی رزونѧانس پلاسѧمون . یابد طلا کاھش می

.  خواھد بودCu(II)شده متناسب با غلظت سطحی نانوذرات طلای پراکنده
رھمکنش بѧѧѧا ، بѧѧرای بNCѧѧ و AA، بѧѧین AAبѧѧا وجѧѧود ایѧѧن، در حѧѧѧضور 

Cu(II)وریبھ. گیرد  رقابت صورت میѧھ، طѧکAAیѧد   مѧتوانCu(II) را 
 تبدیل کند و خѧودش نیѧز اکѧسید Cu(I) خارج و بھ Cu(NC)2از کمپلکس 

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
سѧنجی بѧر اسѧاس  ھای رنѧگ روش. NCوسیلھ تجمع نانوذرات طلا بھ      

سѧاز بѧرای اتѧصال بѧھ سѧطح لیѧت عرضی، نیѧاز بѧھ عوامѧل کѧیتجمع اتصال
ی چنددندانھ ھا توانند از طریق تشکیل کمپلکس لیگاندھا می. نانوذرات دارند

 بѧѧا اتѧصال بѧѧھ سѧѧطح NCھѧای آمینѧѧی  گѧѧروه. موجѧب تجمѧѧع نѧانوذرات شѧѧوند
 موجѧѧب NCنѧانوذرات طѧلا ایجѧѧاد کمѧپلکس کѧѧرده و بѧدین طریѧѧق، حѧضور 

، تغییѧѧرات در طیѧѧف جѧѧذبی a2 در شѧѧکل. شѧѧود تجمѧѧع نѧѧانوذرات طѧѧلا مѧѧی
 در گستره NCرزونانس پلاسمون سطحی نانوذرات طلا با افزایش غلظت 

       طѧѧѧور کѧѧѧھ مѧѧѧشاھده ھمѧѧѧان. شѧѧѧده اسѧѧѧت  نѧѧѧشان داده nM 9/9-90/9غلظتѧѧѧی 
شود، طیف جذبی رزونانس پلاسمون سطحی  نانوذرات طلا پراکنده در می

  بھ وضѧوح قابѧل مѧشاھده اسѧت کѧھ بѧا افѧزایش غلظѧت nm 520موج  طول
NCفѧال طیѧول یک جابجایی قرمز در طیف و انتقѧھ طѧذبی بѧای جѧوج  ھѧم
nm 650یѧاق مѧد اتفѧد از . افتѧѧل و بعѧلا قبѧانوذرات طѧدازه نѧѧرات در انѧتغیی

در تѧѧصاویر ) ھѧѧای پراکنѧѧده و تجمѧѧع بѧѧھ ترتیѧѧبیعنѧѧی حالѧѧت (NCافѧѧزایش 
TEMکلѧѧدر ش  b و c2شان دادهѧѧت  نѧѧده اسѧѧصویر .  شѧѧن، تѧѧر ایѧѧلاوه بѧѧع

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

  .دھدنیز دویاره تجمع نانوذرات طلا را نشان می
 NC.وسѧیلھ بررسی اثر زمان تیمار بر روی تجمع نѧانوذرات طѧلا بѧھ      

 صѧѧورت NCھѧѧای عѧѧاملی آمینѧѧی  تجمѧѧع نѧѧانوذرات طѧѧلا از طریѧѧق گѧѧروه
ندتری نѧسبت کنش کھای عاملی آمینی برھم باتوجھ بھ اینکھ گروه. گیرد می

ھای تیولی با طلا دارند کѧھ ناشѧی از قاعѧده نرمѧی و سѧختی اسѧت،  بھ گروه
. 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 

 ازآن ثابѧت بѧاقی  و پѧس  دقیقѧھ افѧزایش 5کھ تجمѧع نѧانوذرات طѧلا تѧا زمѧان 
 دقیقھ بھ عنوان زمان بھینھ برای تجمع نانوذرات 5بنابراین، زمان . ماند می

  .طلا انتخاب شد
 بر روی پایداری نانوذرات طѧلا بѧا  pHبررسی اثر. pHبررسی اثر       

ھѧѧای آنیѧѧون. ار حѧѧائز اھمیѧѧت اسѧѧتاسѧѧتفاده از روش کѧѧاھش سѧѧیترات بѧѧسی
 سیترات سطح نانوذرات طلا را پوشانده و باعث پراکندگی الکتروستاتیک

ھѧѧای سѧѧیترات ھѧѧای اسѧѧیدی آنیѧѧونpHدر . شѧѧوندمیѧѧان نѧѧانوذرات طѧѧلا مѧѧی
ھѧѧای  شѧѧوند و بѧѧدین ترتیѧѧب، پایѧѧداری حالѧѧت پراکنѧѧده محلѧѧول دار مѧѧی پروتѧѧون

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

   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
مقدارھای نѧشانک .  مورد بررسی قرار گرفتند10 و 9ھای pHآمونیوم با 

 pH 2تجمع نانوذرات طلا در گستره - در فرآیند ضدA520/A650ای  تجزیھ
دھѧد کѧھ نѧانوذرات طѧلا نتایج نشان مѧی.  نشان شده استb3 در شکل 12تا 

 بیѧشترین پایѧداری را از خѧود نѧشان 6 و 5ھѧای pHدر بافرھѧای اسѧتات بѧا 
  . بھینھ انتخاب شدpHعنوان    بھ = 5pHسرانجام، بافر استات با . دھندمی

تѧѧرین عامѧѧل در تجمѧѧع   اصѧѧلیNCغلظѧѧت . NCبررسѧѧی اثѧѧر غلظѧѧت       
 Cu(II)پѧѧذیری سѧازی آن در گѧزینش بنѧѧابراین، بھینѧھ. نѧانوذرات طѧلا اسѧت

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

 سبب ایجاد بیشترین میزان NC از μM 7/2روشن است کھ  .دھدنشان می
تجمѧѧع نѧѧانوذرات طѧѧلا شѧѧده - در فرآینѧѧد ضѧѧدA520/A650ای  نѧѧشانک تجزیѧѧھ

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

 Cu(II).گیѧѧری تجمѧѧع بѧѧر روی انѧѧدازهبررسѧѧی اثѧѧر زمѧѧان تیمѧѧار ضѧѧد      
، NCوسѧیلھ علاوه بر بررسی اثر زمان بѧر روی تجمѧع نѧانوذرات طѧلا بѧھ

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 

 تجمѧѧع بѧا فرآینѧد ضѧدCu(II) از nM 250گیѧری  دقیقѧھ بѧرای انѧدازه10-0
ای تѧا نتایج نشان داد کھ نѧشانک تجزیѧھ. نانوذرات طلا نشان داده شده است

بنѧابراین، . مانѧداز آن ثابѧت بѧاقی مѧی یابѧد و پѧس   دقیقѧھ افѧزایش مѧی8زمان 
  . 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          
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  Cu(II)گیری ای نانوحسگر برای اندازه عملکرد تجزیھ
 بѧѧرای تѧѧشکیل کمѧѧپلکس Cu(II) و NCبѧѧرھمکنش اختѧѧصاصی بѧѧین       

Cu(NC)2 موجب جدا شدن NCی از سطѧلا مѧانوذرات طѧود ح نѧکل . شѧش
a4 دھد کھ با افزایش غلظت بھ روشنی نشان میCu(II) در گستره غلظتی 

nM 5-500 لا درѧانوذرات طѧѧک نѧدت پیѧش ،nm 520 ھѧѧزایش بѧѧدریج افѧت
افزایش . شود بتدریج کاستھ میnm 650یابد و از شدت پیک تجمع در  می

فتگی نѧانوذرات طѧلا بѧا دھنده کاھش میѧزان تجمѧع یѧا ای نشاننشانک تجزیھ
ھا از آبѧی  علاوه بر این، تغییر رنگ محلول.  استCu(II)افزایش غلظت 

 nM 50روشن است کھ در غلظت . شود نیز دیده میb4بھ قرمز در شکل 
 TEM تѧѧѧصویر c4شѧѧѧکل  .کنѧѧѧدھѧѧѧاتغییر مѧѧѧی ، رنѧѧѧگ محلѧѧѧولCu(II)از 

شان  را نnM 300 با غلظت Cu(II)پراکندگی نانوذرات طلا در حضور 
 در مقابѧѧل A520/A650 وابѧѧستگی خطѧѧی بѧѧین مقѧѧدارھای d4شѧѧکل . دھѧѧد مѧѧی

 با محاسبھ از طریق LODمقدار . دھد را نشان میCu(II)لگاریتم غلظت 
        شѧѧѧѧیبmاسѧѧѧѧتاندارد شѧѧѧѧاھد و   انحѧѧѧѧرافSbکѧѧѧѧھ در آن  (Sb/m3رابطѧѧѧѧھ 

   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 
 در Cu(II) و NCدر ایѧѧѧن بخѧѧѧش، ھѧѧѧدف تعیѧѧѧین اسѧѧѧتوکیومتری بѧѧѧین       

 NCاینجا، از طیف جѧذبی . کمپلکس با استفاده از روش نسبت مولی است
دھѧد کѧھ بѧا  نѧشان مѧیa5نتѧایج در شѧکل . ان نقطھ شروع استفاده شدعنو بھ 

 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 

دھنѧѧده  ایѧѧن کѧѧاھش و افѧѧزایش در طیѧѧف جѧѧذبی نѧѧشان.در حѧѧال افѧѧزایش اسѧѧت
وجѧѧѧود یѧѧѧک نقطѧѧѧھ ثابѧѧѧت در .  اسѧѧѧتCu(II) و NCتѧѧѧشکیل کمѧѧѧپلکس بѧѧѧین 

 تواند حضور یѧک تعѧادل در سѧامانھ محلѧول را می) جذبنقطھ ھم(ھا  طیف
 را در nm 550 و 330 مقدارھای تغییرات جذبی در b5شکل . نشان دھد

 بѧѧا افѧѧزایش نѧѧسبت مѧѧولی،. دھѧѧد نѧѧشان مѧѧیCu(II)/NCمقابѧѧل نѧѧسبت مѧѧولی 
  بѧѧھnm 550بѧرای صѧѧورت کاھѧشی و   بѧھnm330 تغییѧرات جѧذبی در 

  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 =.  
 

1401، سال دوم، شماره چھارمجلد /... و قدمی  
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Cu(II) و NCست دادهѧѧا شکѧѧھ  را بѧѧا در نقطѧѧھ 1 (5/0ھѧѧشان داد) 2 بѧѧن .
توان گفت   شده می علاوه بر نسبت مولی، با توجھ بھ تغییرات جذب مشاھده

ھѧای کھ وجود یک شکست در روند تغییرات جѧذبی و عѧدم جابجѧایی طیѧف
 در یѧک مرحلѧھ Cu(NC)2دھنده این است کھ تشکیل کمپلکس جذبی نشان

 .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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ѧان. دمورد مطالعھ قرار گرفتنѧکل ھمѧھ دز شѧور کѧطa6 یѧشاھده مѧود، مѧش

ھѧای فلѧزی موجѧب افѧزایش نѧسبت مقѧدارھای  ، دیگر یѧونCu(II)برخلاف 
A520/A650ھای فلزی قادر دھد کھ دیگر یوناین نتایج نشان می. شوند  نمی

  اثѧѧر دیگѧѧر b6 شѧѧکل.  از سѧѧطح نѧѧانوذرات طѧѧلا نیѧѧستندNCبѧѧھ جѧѧدا کѧѧردن 
روشѧن اسѧت کѧھ در . دھѧدا نѧشان مѧیر Cu(II)ھای فلѧزی در حѧضور یون

. یابѧѧѧد  افѧѧزایش مѧѧیA520/A650ای   مقѧѧدار نѧѧشانک تجزیѧѧѧھCu(II)حѧѧضور 
پذیری بѧالای نانوحѧسگر بѧرای دھنده گزینشای نشان افزایش نشانک تجزیھ

Cu(II)کنند کھ این نتایج تایید می. ھای موجود است  نسبت بھ دیگر کاتیون
 در مقایѧѧسھ بѧѧا دیگѧѧر Cu(II)ری گیѧѧنانوحѧѧسگر طراحѧѧی شѧѧده بѧѧرای انѧѧدازه

  .دھد ھای فلزی حساسیت بیشتری نشان میکاتیون
  

  ھای حقیقی آب آشامیدنی در نمونھ  Cu(II)گیری مقداراندازه
گیѧری برای بررسی کاربرد عملی نانوحѧسگر پیѧشنھادی بѧرای انѧدازه      

Cu(II) صی ازѧѧدارھای مشخѧѧمق ، Cu(II)ھѧѧھ نمونѧѧھ سѧѧامیدنی  بѧѧѧآب آش 
 بѧѧا اسѧѧتفاده از روش Cu(II)گیѧѧری مقѧѧدارھای سѧѧپس، انѧѧدازه.  شѧѧداسѧѧپایک

. انѧد نѧشان داده شѧده1نتایج در جѧدول . پیشنھادی در بخش تجربی انجام شد
 ھای خوب و انحراف استانداردھایشود، بازیابیطور کھ مشاھده میھمان

ای  عملکѧرد تجزیѧھدھنѧدهاند کھ نشاندست آمدهھای آب بھپایین برای نمونھ
  . استCu(II)صحیح نانوحسگر پیشنھادی برای 

  
 در Cu(II)ای نانوحѧسگر پیѧشنھادی بѧرای مقایسھ عملکرد تجزیھ
  ھامقایسھ با دیگر روش

ھѧای  مقایسھ نتایج نانوحسگر پیشنھادی با تعدادی از گѧزارش2جدول       
بѧا توجѧھ بѧھ . دھѧد را نѧشان مѧیCu(II)گیری سنجی برای اندازهقبلی رنگ

تواند یک نѧامزد آرمѧانی بѧرای  میNCتوان نتیجھ گرفت کھ ن نتایج، میای
 شѧود، حѧد تѧشخیص وطور کھ مشاھده مѧیھمان.  باشدCu(II)گیری اندازه

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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 بѧھ ترتیѧب بѧھ طѧور تѧدریجی بѧا nm650  و 520پیѧک نѧانوذرات طѧلا در 

دھد کھ  نشان میاین مشاھده. یابند  کاھش و افزایش میAAافزایش غلظت 
AA دنѧѧارج شѧѧبب خѧѧس Cu(II) پلکسѧѧاز کم Cu(NC)2یѧѧود و  مѧѧشNC 

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

         طѧѧور کѧѧھ مѧѧشاھدهھمѧѧان. دھѧѧد را نѧѧشان مѧѧیnM 9-75در گѧѧستره غلظتѧѧی 
تغییѧر رنѧگ ) c7شѧکل ( از قرمѧز بѧھ آبѧی روشѧن ھا شود، رنگ محلولمی
صورت   بھ Cu(II) و AAکھ، واکنش بین  آنجا  گفتنی است کھ از. یابندمی

صѧورت کامѧل صѧورت  شѧود، تجمѧع نѧانوذرات طѧلا نیѧز بѧھ کامل انجام نمی
 از nM 50 نانوذرات طلا در حضور TEM، تصویر c7شکل . گیرد نمی
AAیѧѧشان مѧѧع  را نѧѧھ در آن تجمѧѧد کѧѧده دھѧѧنی دیѧѧھ روشѧѧلا بѧѧانوذرات طѧѧن 
 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
، AAای نانوحѧѧسگر پیѧѧشنھادی بѧѧرای جھѧѧت بررسѧѧی کѧѧاربرد تجزیѧѧھ      

بѧѧدین .  انجѧѧام گرفѧѧتC در نمونѧѧھ حقیقѧѧی قѧѧرص ویتѧѧامین AAگیѧѧری انѧѧدازه
در غیѧاب و   C در قرص ویتامین بھ ترتیب AAھای گیریمنظور، اندازه

  AAدر حضور مقدارھای مشخصی از 

  
وسѧѧیلھ نانوحѧѧسگر پیѧѧشنھادی بѧѧرای  بѧѧھnM 8/1 برابѧѧر بѧѧا Sb/m3 رابطѧѧھ 

AAده شد تخمین ز.  
  

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

، منیѧزیم )Glu( ، گلѧوکز)CA(ھا ماننѧد سѧدیم کلریѧد، کافئیѧک اسѧید ترکیب
بھ ترتیب در غیѧاب و در حѧضور ) OXA(نیترات، اوره و اگزالیک اسید 

AA)  کل . تفاده قرار گرفتمورد اس) 8شکلѧھ شѧبا توجھ بa8 رخلافѧب ،
AA نسبت مقدار ،A650/A520دھد کھ روش این نشان می. یابد  افزایش نمی

پѧذیری بѧالایی  مناسѧب اسѧت و از گѧزینشAAگیری  پیشنھادی برای اندازه
ای در  دھѧد کѧھ نѧشانک تجزیѧھ  نѧشان مѧیb 8علاوه بر این .برخوردار است
 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
  

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

-بѧھ طѧور کلѧی، فرآینѧد ضѧد. تجمع و تجمع نانوذرات طلا پیشنھا شده است
تجمع نانوذرات طلا دارای عملکѧرد انتخѧابی بیѧشتری اسѧت، چѧون در ایѧن 

ھای مثبت کاذب کمتری نسبت بھ فرآیند تجمع نانوذرات طلا  فرآیند نشانک
ھا در نانوذرات طلا موجѧب افѧزایش حѧساسیت  تقویت نشانک. شود دیده می

در این مطالعھ، ابتدا از واکنشگر . شخیص نسبت بھ محلول آبی شده استت
NCاѧد  بѧѧتفاده شѧلا اسѧѧانوذرات طѧع نѧѧرای تجمѧی بѧѧی آمینѧصالات عرضѧѧات .

 nM 5 -500 در گستره غلظتی Cu(II)گیری  موجب اندازهNCواکنشگر 
اثѧر . شѧود  مѧیCu(NC)2پذیری بѧالا از طریѧق تѧشکیل کمѧپلکس با گزینش

pHدازهѧری  در انѧگی Cu(II)نجھѧر سѧلاوه بѧھ عѧت کѧی اسѧم و اساسѧای مھ
. ، بѧѧر روی پایѧѧداری نѧѧانوذرات طѧѧلا ھѧѧم تاثیرگѧѧذار اسѧѧتCu(II)پایѧѧداری 

وسѧѧیلھ روش پیѧѧشنھادی برابѧѧر  بѧѧھCu(II)تѧѧشخیص  تѧѧرین غلظѧѧت قابѧѧل پѧѧایین
nM 1تر از حد مجاز مقدار  این مقدار بسیار پایین.  تخمین زده شدCu(II) 

 سѧامانھ طراحѧی شѧده بѧرای در ادامѧھ کѧار، از. دنی اسѧتھѧای آشѧامیدر آب
Cu(II)دازهѧѧرای انѧری ، بѧѧگیAAدѧѧتفاده شѧز اسѧѧین .  نیѧѧا بѧѧاینجAA و NC 

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

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

nM 9-75تواند   میNCدѧشخیص  . را از کمپلکس خارج کنѧد تѧحAA اѧب 
روش پیѧشنھادی دو منظѧوره .  شѧد  محاسѧبھnM 8/1 روش، استفاده از این

.  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

 در AA و Cu(II)عملѧѧѧی بѧѧѧالقوه بѧѧѧرای سѧѧѧنجش ھزینѧѧѧھ پѧѧѧایین و توانѧѧѧایی 
  .ھا حضور مزاحمت
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