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  ( اصلاح شده با CdS) دیکادمیم سولف نقاط کوانتمی پوشش داده شده با  کولیگللنیاتیپل ینانوذرات توخال ،قیتحقاین در   :چکیده

(  RLSکار گرفته شد. از روش پراکندگی رزونانسی نور )های آبی بهنمونه( در  IIگیری یون جیوه)عنوان پروب برای اندازهبه  نیستامیس

نانوذرات سنتزی   Hg(II)کنش نانوذرات سنتزی و کاتیون مورد نظر استفاده شد. نتایج نشان داد که در حضور یون  منظور ردیابی برهمبه

توسط روش توسعه   Hg(II)گیری یون  در شرایط بهینه، امکان اندازه  . شودمی  RLSهم چسبیدگی شده و باعث افزایش سیگنال دچار به

میکروگرم بر لیتر با دقت و   2/4و حد تشخیص  9919/0ضریب همبستگی  با گرم بر لیترمیلی 1/0 – 0/3داده شده در محدوده غلظتی 

 . صحت مناسب ایجاد گردید

 

 کوانتمی کادمیم سولفید (، پراکندگی رزونانسی نور، نقاط IIگیری جیوه )اندازه :کلید واژه

 

 

 

 مقدمه -1

فلزات سنگین به نحو  وسیله  زیست بهامروزه آلودگی محیط  

شده است. خاصیت ماندگاری فلزات  گیری مورد توجه واقع  چشم

قابلیت تجمع آن ها در بدن موجودات زنده، ضرورت کنترل  و 

 سازد. فلزاتزیست را بیشتر آشکار می  ها در محیطمقدار آن

سمی  کادمیوم، جیوه، سرب، هایگونه شامل عمدتاً  سنگین 

 فلزاتاین   توانایی با توجه به هستند. غیره و آرسنیک  کروم،

این    ی زیست، وجود مقادیر بالا  محیط  در انباشت و تجمع برای

 زمینه سلامت و  جدی در مشکلات به منجردر محیط،  فلزات  

می باستان  .[1]شود  بهداشت  دوران  به  جیوه  از  استفاده 

تقریباً  برمی امروزه  زندگی    3600گردد.  در  جیوه  برای  کاربرد 

شناخته  است.    بشر  مزیتعلیشده  تمام  جیوه،    هایرغم 

  جیوهسمیت بسیار بالای ترکیبات    آن، ترین مشکل کار با  مهم

به لحاظ میزان سمیت   ترکیباتباشد.  می آلی جیوه  معدنی و 

 موجبکدام غیر سمی نیستند و همگی  ند اما هیچهست  متفاوت

جیوه دارای خاصیت تجمعی  گردند. آسیب به موجودات زنده می

گرو با  و  پروتئینهبوده  در  موجود  تیول  ساختارهای  های  و  ها 
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برهمدر سلول  DNAدیگر مانند   زنده  کنشی بسیار قوی های 

بیماری سبب  و  اختلالات دارد  کبدی،  نارسایی  پوستی،  های 

نارسایی و   گوارشی،  مرکزی  اعصاب  اختلالات سیستم  و    کلیه 

می بیماریمحیطی  همانوری، یمین  مانندهایی  گردد.  و  ماتا 

 پنومونی در مواجهه نسبتاً طولانی با جیوه گزارشو    برونشیت

جیوه   مجاز غلظت حداکثر  جهانی  بهداشت سازمان  شده است.

است  کرده اعلامگرم بر لیتر  میلی   001/0  را  آشامیدنی آب در

[2] . 

بار برای اولین 1993در سال    ( RLS)  پراکندگی رزونانس نور

های  دلیل ویژگیشد و به  پیشنهادهمکارانش    توسط پاسترناک و 

به نوریبه،  فردمنحصر  قدرتمند  روش  یک  بر   عنوان  مبتنی 

با توجه به مزایای   RLS. [3]  پراکندگی کشسان نور مطرح شد

توجه بسیاری   ،دهی سریع، سادگی و راحتیحساسیت بالا، پاسخ

خود جلب کرده است.  دانان را بهدانان تجزیه و فیزیکاز شیمی

کاتیون   RLSتازگی  به تعیین  معدنی،برای  نانوذرات،    های 

  RLSشده است.    اسیدهای نوکلئیک و غیره استفاده  ها، پروتئین

الکترواستاتیک، جاذبه  مانند  مولکولی  بین  جاذبه  نیروهای    به 

-درشتو تجمع    زیگرهای آبکنشپیوندهای هیدروژنی، برهم

استمولکول  حساس  بسیار  زیستی  و  .  [6-4]  های  ژانگ 

عنوان پروب برای از نانوذرات طلا به  2012همکارانش در سال  

یون  اندازه نمونه  Hg(II)گیری  روش  در  با  آب    RLSهای 

اکسایش واکنش  از  تحقیق  این  در  بین  استفاده کردند.  کاهش 

گزینش ایجاد  برای  جیوه  و  تحت  قلع  و  شد  استفاده  پذیری 

  30گیری یون جیوه در گستره خطی شرایط بهینه امکان اندازه

با حد تشخیص    1/0  – فراهم    051/0میکرومولار  میکرومولار 

-، از نانوذرات طلای اصلاح شده با آنتی 2014. در سال  [7]شد  

گزینشب ایجاد  برای  مونوکلونال  اندازهادی  یون پذیری  گیری 

نانومولار استفاده شد    1/1با حد تشخیص    RLSجیوه با روش  

به[8] روش  .  حساسیت  افزایش  و  RLSمنظور  دونگ   ،

سال   در  برای    2019همکارانش  جیوه  یون  کاتالیزوری  اثر  از 

استفاده کردند   نانوذرات طلا  وسیله روش توسعه . به[ 9]سنتز 

گیری مقادیر کم یون جیوه در محدوده  داده شده امکان اندازه

نانومولار فراهم    1/0نانومولار با حد تشخیص    0/5  –   450غلظتی  

شبه   تیفعال  گزینشیمهار  منظور  ، به2022شد. اخیرا در سال  

تثب  دازیپراکس نقره  پل   شده  تینانوذرات    دونیرولیپ لینیویبا 

اندازهوهیج  یهاون یتوسط   روش  گیری گزینشی یون جیوه به، 

RLS   ایجاد شد. الاونازی و عبدالطیف در این تحقیق توانستند

  10  –  2000های آب در گستره خطی  را در نمونه  Hg(II)یون  

-پذیری بالا اندازهنانومولار با گزینش  4نانومولار با حد تشخیص  

 .  [10]یری کنند گ

پوشش    کولیگللنیاتیپل  ینانوذرات توخالاین مقاله، از  در  

با  شده  با   داده  شده  اصلاح  سولفید  کادمیم  کوانتمی    نقاط 

اندازهبه(  Cys-CdS@PEG)  نیستامیس برای  پروب  -عنوان 

یون  گ نمونه  Hg(II)یری  روش  در  از  شد.  استفاده  آبی  های 

( نور  رزونانس  بهRLSپراکندگی  برهم(  ردیابی  کنش  منظور 

نانوذرات سنتزی و کاتیون مورد نظر استفاده شد. نتایج نشان  

یون   حضور  در  که  به  Hg(II)داد  دچار  سنتزی  هم  نانوذرات 

-پلی  .شودمی  RLSچسبیدگی شده و باعث افزایش سیگنال  

هستهتیلنا کنترل  در  را  مهمی  نقش  رشد  گلیکول  و  زایی 

پایدار کننده عمل  به کند ونانوذرات بازی می عنوان یک عامل 

بهمی و  تجمع  از  و  یکدیگر  کند  به  نانوذرات  پیوستگی  هم 

پذیری  سبب افزایش گزینش نیز  کند. سیستامین  جلوگیری می

چنین پایداری  هم.  های مورد نظر خواهد شدبه کاتیون  اتذرنانو

ذرات هم چسبیدگی نانوو از بهمورد نظر را افزایش داده    اتنانوذر

افزایش سطح  جلوگیری می باعث  و  نظر  موثر  کند  بستر مورد 

 خواهد شد. 

 

 بخش تجربی  -2

 هامواد شیمیایی و دستگاه - 1-2

از شرکت    استفاده   موردهای  تمامی مواد شیمیایی و حلال

تجزیه م خلوص  دارای  )آلمان(،  بدون  رک  و  ی  سازخالصای 

و   گرفتند  استفاده   موردخریداری  تمام  هم  .قرار  در  چنین 

مادر جیوه با    محلولاز آب دو بار تقطیر استفاده شد.   ها شیآزما

لیتر  میلی  1000غلظت   بر  نمکگرم    O2.4H2)3Hg(NO  از 

با آب دو بار    ازین  موردی  هاغلظتتهیه شد و برای رسیدن به  

بریتون عمومی  بافر  گردید.  رقیق  حجم -تقطیر  با  رابینسون 

مقادیرمیلی 1000 از حل کردن  استیک میلی  32/2 لیتر  لیتر 

لیتر فسفریک اسید میلی 73/2گرم بوریک اسید و  48/2اسید، 

آب   باردر  سدیم    دو  با  مخلوط  کردن  تیتر  سپس  و  تقطیر 

تهیه شد   ،نظر  مورد  pHتا رسیدن به    مولار  20/0هیدروکسید  

ی ریگاندازهاستفاده گردید. برای    نظر  موردهای  pHو از آن در  

RLS   لومینسانس اسپکترومتر  دستگاه  از  نظر  مورد  کاتیون 

المر کوارتز  LS50Bمدل    پرکین  سل  قطر    و  متر  سانتی  1با 

برای   از  محلولpH گیری  اندازهاستفاده شد.  متر مدل    pHها 
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برای تعیین    سوئیس استفاده شد.  ساخت شرکت متر اهم  713

،  پروژهدر این    شده  هی نانوذرات ته  بلوریو ساختار  اندازه، شکل  

 ,CM10( مدل  TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )دستگاه  

100 KV  پراش اشعه ایکس    ستگاه ساخت شرکت فیلیپس و د

(XRD  )مدل  (38066 RIVA) d/G.Via M. Misone, 

11/D (TN)  چنین استفاده قرار گرفتند. هم موردایتالیا   ساخت

-FTهای سنتزی از دستگاه  ونهمن  ( IR)  زیرقرمز  برای تهیه طیف

IR  استفاده گردید. اسپکتروم جی ایکس  مدلالمر  نیپرک 

 

 Cys-CdS@PEGسنتز نانوذرات    - 2-2

توسعه   Cys-CdS@PEGنانوذرات   پیشتر  که  روشی  از 

. به این منظور [ 11]داده شده بود با کمی اصلاحات سنتز شدند  

تقطیر    دو بارلیتر آب  میلی  25/ 0به  را    گلیکوللنیاتیپل  گرم  0/5

حمام   در  محلول  کامل،  انحلال  زمان  تا  و  کرده  اضافه 

لیتر از محلول  میلی  0/10اولتراسونیک قرار داده شد. سپس به  

نیترات    154/0فوق،   کادمیم  این    هآب 4گرم  که  کرده  اضافه 

دیگر از محلول    تریلیلیم  0/12 و درشود  نامیده می   Aمحلول

حل    آبه  9سدیم سولفید    گرم  012/0  ،شدهحلگلیکول  لنیاتیپل

ی لیتر لیم  0/2شود. سپس به  نامیده می  B  گردید که محلول

 درجه  30-40 تحت امواج اولتراسونیک در دمای  که  Aمحلول  

آهستگی    به  Bاز محلول    تری لیلیم  0/2دارد،    قرار  گرادیسانت

در  دقیقه    10مدت  افزودن کامل آن به  از  و بعد شود  یماضافه  

شد.   حمام داده  قرار  رنگ   ت ینها  در  اولتراسونیک  زرد  رسوب 

و  گردید   سانتریفیوژ جدا   لهیوسبه(  CdS@PEG)  آمده  دستبه

در  آب    لهیوسبهبار    نیچند و  داده شد  تقطیر شستشو  بار  دو 

-ساعت خشک گردید. به  8مدت  به  گرادیسانتدرجه    60دمای  

 01/0با سیستامین،    CdS@PEGنظور اصلاح سطح نانوذرات  م

دو بار    از آب  تریلیلیم  0/25تهیه شده را در    اتاز نانوذر  گرم

کرده   تقطیر سپسپراکنده  آن    بهسیستامین  از    گرم  01/0و 

زده  هم  زن مغناطیسیساعت روی هم  12مدت  و بهاضافه شد  

توسط سانتریفیوژ جدا گردید و چندین    آمده دستبهرسوب    شد.

  60بار با آب دوبار تقطیر و اتانول شستشو داده شد و در دمای  

 ساعت خشک گردید.  8مدت به گرادیسانتدرجه 

 

( توسط IIروش کلی برای اندازه گیری یون جیوه)  - 3-2

 (RLS)  رزونانس نور  یپراکندگروش  

یون    نییتع  یبرا سر  ،Hg(II)غلظت  در    شیآزما  یدو 

  pH=  5/5  ،قهیدق  20:  التراسونیکانجام شد )زمان    نهیبه  طیشرا

به شده  بریتونتثبیت  بافر  -Cys  غلظت  ،رابینسون-وسیله 

CdS@PEG  :1-mg L  0/12  سیگنال  (. شدتRLS   نانوذرات

Cys-CdS@PEG    حضور عدم  و  حضور  با    Hg(II)یون  در 

دست آمد. شدت  به  emλ=exλ(  nmΔλ 0=)  زمان درروبش هم

RLS  نسب( یRLSS  با استفاده از معادله )بدست آمد که در    1

در   CdS@PEG-Cysترتیب سیگنال نانوذرات  به  0Iو    RLSIآن  

. غلظت  باشد می   نانومتر  445  حضور و در غیاب یون جیوه در 

ا  Hg(II)یون   منحن  ستفاده با  مربوطه    ونی براسیکال  ی هایاز 

 محاسبه شد.

=SRLS    1معادله 
IRLS-I0

I0
 

 

 یق ینمونه حق  ی آماده ساز - 4-2

در این تحقیق دو نمونه حقیقی آب آشامیدنی و آب رودخانه  

از آب آشامیدنی موجود در   انتخاب شد. برای نمونه آب شهر، 

سینا   بوعلی  دانشگاه  در  تجزیه  شیمی  تحقیقاتی  آزمایشگاه 

استفاده شد. آب رودخانه از رودخانه ورکانه شهر همدان درون  

شیشه ظرف  جمعیک  نمونهای  و  شد  از    آوری  پس  بلافاصله 

انتقال به آزمایشگاه از میان یک کاغذ صافی با منافذی به قطر  

مورد نظر در هر دو    متر صاف شد. غلظت کاتیونمیکرو  45/0

بود.   نمونه آب شهر و زیر حد تشخیص روش  ورکانه  رودخانه 

صحت  به ارزیابی  با  منظور  بازیابی  آزمایشات  نظر،  مورد  روش 

ها مقادیر متفاوت کاتیون جیوه اضافه  های آبی که به آننمونه 

 شده بود انجام شد. 

 

 گیری بحث و نتیجه -3
 یابی نانوذرات سنتز شدهمشخصه - 1-3

نانوکره-1)شکل    TEMتصویر   که  داد  نشان  های  الف( 

شده سنتز  موفقیت  با  تصویر  توخالی  این  هسته خوببهاند.  ی 

از نانومتر را که روی آن لایه   110گلیکول با قطر  اتیلنپلی ای 

 نانومتر پوشانده شده است را  7با ضخامت    CdS  نقاط کوانتومی

می ترکیب    IRهای  طیفدهد.  نشان  ،  CdS@PEGسه 

  cm-1  هیدر ناح  CdS@PEG-Cysسیستامین هیدروکلرید و  
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- 1)شکل   گردید  ثبت   FT-IR  سنج  طیف  توسط  4000-400

گرفت که    جهیتوان نتی، م این ترکیبات  IR  فیط  سهیبا مقا (.  ب

م  یهانوار  cm  3200-2200  H)-Nυ (s،  1-cm-1ه  حدوددر 

2600-2500  H)-Nυ (m    1و-cm  2100  H)-Nυ (w    نشان

+وجود گروه عاملی دهنده  
3NH    در ساختار نانوذرات اصلاح شده

شده هستند.   ظاهر  نشان    cm  3400  H)-Nυ (m-1  در  نوار 

cm  -2550-1ناحیه    در  نوارکه  یاست در حال   2NHدهنده گروه  

2670  (wυ S-H)  عاملی  دهنده گروه  نشانS-H  پیک    .است

در طیف مربوط به نانوذرات اصلاح    S-Hمربوط به گروه عاملی  

( حذف شده است که  Cys-CdS@PEGشده با سیستامین )

به نقاط    خود  S  سمتز  انشانگر این است که احتمالا سیستامین  

الگوی    CdSکوانتومی   پیوند کووالانسی متصل شده است.   با 

XRD    نانوذراتCys-CdS@PEG    ج نشان داده  -1در شکل

برای این ترکیب کاملاً با الگوی    آمدهدستبهشده است. الگوی  

)کارت    شدهگزارشخالص    CdSمربوط به فاز بلوری هگزاگونال 

( تطابق دارد. اندازه متوسط بلوری  JCPDS 10-454استاندارد  

نانومتر    nm  27/2حدود    در نانوذرات با استفاده از معادله شرر

گیری  برای اندازه  گیری پتانسیل زتادست آمد. از دستگاه اندازهبه

طلاعات  بار سطحی نانوذرات در شرایط مختلف استفاده شد. از ا

این دستگاه می از  تغییر حاصل  با  بار سطحی  فهمید که  توان 

pH  افزودن مواد فعال سطحی چه تغییری می کند. برای و یا 

آوردن  به ابتدا  CdS@PEG-Cysنانوذره   pzcpHدست   ،5  

شد.  میلی اضافه  مختلف  بشرهای  به  نانوذرات  محلول  از  لیتر 

استفاده   با  محلولسپس  اسید  هااز  کلریدریک  و  سود    1/0ی 

پتاسیل    تنظیم شد و   0/3  -   8/ 0  ها در محدودهمحلول  pHمولار،  

محلول با  زتا  اندازهpH های  منحنی  معین  سپس  شد.  گیری 

رسم گردید    pH  برحسب  )میلی ولت(  آمده دستبهپتانسیل زتا  

توان گردد را میکه درآن پتانسیل زتا صفر می  pHد(.  -1)شکل  

 دست آمد.به  8/4در نظر گرفت که مقدار    نانوذره  pzcpHعنوان  به

 

 

 
 و د( پتانسیل زتا  XRD، ج( الگوی پراش  FT-IRهای  ، ب( طیفTEM. الف( تصویر  Cys-CdS@PEGیابی نانوذرات  نتایج مشخصه  :1شکل 

 

 RLSبا    یریگاندازه  یموج مناسب برا  انتخاب طول  - 2-3

بهترین   انتخاب  کاتیون   (maxλ)   موج طولبرای  مورد   برای 

هم روبش  حالت  ابتدا  اسپکتروفلوریمتر  نظر،  دستگاه  زمان 

نانومتر اسکن    200-800ی  موج  طولانتخاب گردید و در بازه  

بیشینه   نانوذرات    RLSطیف    موج  طول شد.  -Cysبرای 

CdS@PEG  اندازه مورد  کاتیون  غیاب  و  حضور  گیری  در 

  Hg(II)های  آن در حضور یون  نانومتر بود و فقط شدت 0/445

یی پیک مشاهده نشد. بنابراین طول جاجابهیش یافته بود اما  افزا
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عنوان  منظور حصول بیشینه حساسیت بهنانومتر به  0/445موج  

 بهینه انتخاب شد.

 

 سازی پارامترهای تاثیرگذار بهینه  -3-3

دست آوردن بهترین شرایطی که در آن بیشترین به  منظوربه

نانوذرات  برهم و  جیوه  کاتیون  بین   Cys-CdS@PEGکنش 

عوامل   باید  باشد،  داشته  این    گذارریتأث وجود  به  برای رسیدن 

اینجا  بررس  موردهدف   در  گیرند.  قرار  ی سازنه یبه  منظوربهی 

 است. شده  استفادهشرایط از روش یک متغیر در زمان 

 PH اثر بررسی - 1-3-3

لیتر از میلی 4/2بالن شاهد حاوی ، pH بررسی اثر منظوربه

لیتر از بافر  میلی  0/2گرم بر لیتر و  میلی 0/25نانوذرات با غلظت  

تنظیم شده مورد استفاده قرارگرفت    pHبا   رابینسون-برینتون

لیتر رسانده شد. بالن حاوی نمونه  میلی  0/5و در نهایت به حجم  

اندازه اضافه  مورد  به  شاهد  محلول  همان  شامل    5/0گیری، 

بود.    Hg(II)گرم بر لیتر کاتیون  میلی0/10لیتر از محلول  میلی

دقیقه در حمام اولتراسونیک قرار    0/20مدت  هر دو محلول به

است که منحنی    RLSSداده شد. اختلاف سیگنال این دو محلول،  

دست  به  RLSSرسم گردید. ماکزیمم    pHتغییرات آن برحسب  

که در شکل    طورهمان  گردد.بهینه انتخاب می  pH  عنوانبهآمده  

برابر    (II)بهینه برای جیوه    pH  الف نشان داده شده است،-2

که    .باشدمی  5/5 موضوع  این  به  توجه  نانوذرات  pzcpHبا   ،

CdS@PEG-Cys  توان باشد، میمی  8/4حدود    استفاده   مورد

مثبت است و بالاتر از    نانوذره، سطح  pHگفت که کمتر از این  

 مورد که نمونه  یی  جاآن   ازمنفی است.    ذرهنانو  سطح  ،pHاین  

دلیل جاذبه الکترواستاتیکی که بین  باشد، بهی کاتیون میبررس

ذره وجود دارد بیشترین های منفی سطح نانوبار مثبت فلز و بار

دلیل  مشاهده خواهیم کرد و به  8/4های بالاتر از  pHجذب را در  

-می  وجودبه  نانوذره ن بارهای مثبت فلز و  ای که بینیروی دافعه

، مشاهده خواهیم  8/4های کمتر از  pHآید، کمترین جذب را در  

تر چون  توان گفت که در محیط اسیدیکرد. از طرفی نیز می

2NH    بیشتر به فرم+ 
3NH   باشد، زوج الکترون اتم نیتروژن می

کنش گیری برهماندازهآزاد نخواهد بود که بتواند با کاتیون مورد  

از   از محیط    pH  ،6کند.  به بالا نیز جیوه به فرم هیدروکسید 

می و خارج  شده  کمتر  محیط  در  کاتیون  غلظت  لذا  و  شود 

 یابد. تغییرات پراکندگی حاصل از کاتیون کاهش می

 

 
اثر  ( و  mg L 0/1-1و غلظت کاتیون جیوه    mg L   0/12-1دقیقه، غلظت نانودرات    20)الف( )شرایط: زمان اولتراسونیک    pH  ریاثت    :2شکل 

توسط روش    Hg(II)گیری  ( بر اندازهmg L 0/1-1و غلظت کاتیون جیوه    قهیدق  20  کی، زمان اولتراسون=pH  5/5)ب( )شرایط:    اتنانوذر   غلظت

 توسعه داده شده 

 

 CYS-CDS@PEG غلظت یسازنهیبه -2-3-3

غلظتسازنه یبه  منظوربه مقادیر   Cys-CdS@PEGی   ،
1-mg L 15 – 3 گیری  این ترکیب در شرایط بهینه برای اندازه

ی قرار گرفت. بالن شاهد حاوی مقادیر  بررس  موردکاتیون جیوه  

رابینسون  -لیتر از بافر برینتونمیلی  0/2متفاوت از نانوذرات و  

حجم    5/5برابر  pH با   به  نهایت  در  که  لیتر  میلی  0/5است 

گیری شامل همان  و بالن حاوی نمونه مورد اندازه رسانده شده

گرم میلی  0/10لیتر از محلول  میلی  5/0محلول شاهد به اضافه  

مدت زمان  باشد. هر دو محلول بهبر لیتر از کاتیون مورد نظر می

اختلاف    0/20 شد.  داده  قرار  اولتراسونیک  حمام  در  دقیقه 

محلول،   دو  این  آن   RLSSسیگنال  تغییرات  منحنی  که  است 

برای آن    RLSSگردد. غلظتی که بیشینه  برحسب غلظت رسم می
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بهبه انتخاب میدست آمد،  بهینه  گردد. همانطور  عنوان غلظت 

  mg L-1از غلظت  RLSS دهد ازب نشان می-2که نتایج شکل  

به بعد روند کاهشی    mg L 12-1 روند افزایشی و از غلظت  12-3

عنوان غلظت بهینه  به  mg L  0/12-1مشاهده شده و لذا غلظت

اندازه در  برای  احتمالا  گردید.  انتخاب  جیوه  کاتیون  گیری 

زیاد میغلظت نانوذرات  غلظت  بالاتر چون  وهای  غلظت   شود 

است، تاثیر کاتیون بر روی نانوذرات کاتیون جیوه در محیط ثابت  

آن شروع به کم شدن خواهد  RLSSترخواهد بود و در نتیجه کم

های بالاتر احتمال تجمع نانوذرات در چنین در غلظتکرد. هم

که   نانوذره  حجم  به  سطح  نسبت  و  بوده  بیشتر  یکدیگر  کنار 

کنش داشته باشد، کمتر  تواند برهمکاتیون مورد نظر با آن می

 خواهد بود.

 

 اولتراسونیک  تابش زمان اثر  - 3-3-3

های  اثر زمان تابش اولتراسونیک، زمان سازی منظور بهینهبه

دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. محلول شاهد حاوی   5-25تابش  

  0/2گرم بر لیتر و میلی 0/25لیتر از محلول نانوذرات  میلی 4/2

است که در    5/5برابر  pH با   رابینسون -برینتونلیتر از بافر  میلی

لیتر رسانده شد. محلول نمونه مورد  میلی  0/5نهایت به حجم  

گرم بر  میلی 0/25لیتر از محلول نانوذرات  میلی  4/2نظر حاوی  

،  5/5برابر  pH با   رابینسون-لیتر از بافر برینتونمیلی  0/2لیتر و  

گرم بر لیتر کاتیون  میلی  0/10لیتر از محلول  میلی  5/0به اضافه  

مدت برابر در حمام اولتراسونیک  باشد. هر دو محلول بهجیوه می

،  RLSSو منحنی اختلاف سیگنال این دو محلول،   قرار داده شد

دست آمد،  به  RLSSبر حسب زمان رسم گردید. زمانی که بیشینه  

  5زمان بهینه انتخاب شد. نتایج نشان داد که از زمان    عنوانبه

-تواند بهروند افزایشی خواهد داشت که می  RLSSدقیقه    20 تا

  20لت بهتر پراکنده شدن نانوذرات در محلول باشد و از زمان  ع 

علت  تواند بهشود که میدقیقه به بعد روند کاهشی مشاهده می

کنده شدن کادمیم سولفید از سطح نانوذرات و یا شکستن پیوند  

زمان   بنابراین  باشد.  سولفید  کادمیم  با  دقیقه    20سیستامین 

 عنوان زمان بهینه برای ادامه کار انتخاب گردید. به

 

تجزیه   -4-3 کاتیون   RLS  یریگاندازهای  مشخصات 

 Cys-CdS@PEGجیوه با پروب  

های پراکندگی رزونانسی  یری گاندازهمنحنی کالیبراسیون از  

توصیف   بالا  در  بهینه که  کاتیون جیوه تحت شرایط  برای  نور 

شد.   تهیه  کالیبراسیونگردید،  کاتیون    منحنی  در   یوهجبرای 

  خطی بود و معادله کالیبراسیون   mg L  0/3  –  1/0-1محدوده  

 یهمبستگ  یبضربا    Hg2+C 311/0=  RLSS - 066/0صورت:  به

(6n=  )9919/0  دست آمد که  بهRLSS    شدتRLS  در    نسبی

nm  0/445    وC    در محلول نمونه برحسب    کاتیون جیوهغلظت
1-mg L  .به   است که  تشخیص  تعریف    m/b3Sصورت  حد 

برابر  گرددیم آمد.  به  µg L  2/4-1 با،  انحراف درصد  دست 

ی روش برامعیاری از دقت  عنوانبه( %RSD)  استاندارد نسبی

غلظت  با  برابر  به  mg L  0/2-1و  mg L 0/1-1  جیوه  با  ترتیب 

 . دست آمدبه(  n=4درصد ) 84/3و  25/5

 

 پذیری ینشگز ها و  بررسی مزاحمت - 5-3

  ن یبدی عمل  ی دیگر نحوهها گونه   برای بررسی اثر مزاحمت،

بود که تحت شرایط بهینه سیگنال میانگین کاتیون جیوه    صورت

غلظت   محلولاندازه  mg L0/1-1با  سپس  شد.  با  گیری  هایی 

ی قرار بررس  موردی دیگر  هاگونههمان شرایط قبلی و در حضور  

درصد یا کمتر    5گرفت. اگر سیگنال مربوط به کاتیون جیوه را  

 ریغ ی  گونه  عنوان  به  هادادند، یعنی حضور آن ( تغییر می5%±)

مزاحم    ،گونه  آنصورت  . در غیر اینشدیمدر نظر گرفته    مزاحم

نظر   یون  شده  گرفتهدر  بررسی  با  ،  Mg  ،+Na+2های  است. 
-2

3CO  ،-Cl  ،-2
4SO  ،-

3NO  ،+K  ،2+Ca    2و+Cd    مشخص شد

گیری ها با سطح اطمینان مفروض مزاحمتی در اندازهاین یون

برابر جیوه ندارند. اما مشخص شد که    1000تا نسبت غلظتی  

با نسبت غلظتی یک    Fe+2و    Cu  ،2+Mn  ،2+Co+2های  کاتیون

ها را با استفاده کنند. مزاحمت این یونبرابر ایجاد مزاحمت می

داد   توان کاهشاز یک عامل پوشاننده نظیر سدیم تارتارات می

بنابراین در صورت لزوم پذیری روش شد.  و باعث بهبود انتخاب

-میلی  10000لیتر از محلول  میلی 2/0 توان با اضافه کردنمی

-رم بر لیتر سدیم تارتارات حد تحمل روش را نسبت به کاتیونگ

را تا    Fe+2برابر جیوه و کاتیون    20تا    Cu  ،2+Mn  ،2+Co+2های  

 برابرآن افزایش داد.  10
 

 تجزیه نمونه حقیقی   -6-3

تجزیهبرای   کاربرد  در  روش  توان  روش  ارزیابی  ای، 

در آب شهر و آب    (II)پیشنهادی در تعیین مقدار کاتیون جیوه  

کار برده شد.  رودخانه از روستای ورکانه واقع در شهر همدان به

در هر    Hg(II)آورده شده است. یون    1نتایج حاصل در جدول  
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منظور ارزیابی صحت روش توسعه یافته،  دو نمونه یافت نشد. به

نمونه با  بازیابی  آنآزمایشات  به  که  آبی  مقادیر  های  ها 

که     Hg(II)متفاوت شد  مشاهده  شد.  انجام  بود  شده  اضافه 

نشان   را  اضافه شده  کاتیون  برای  خوبی  بازیابی  مقادیر  روش، 

دهد. توافق خوبی بین مقادیر اضافه شده و نتایج وجود دارد.  می

گر آن هستند که روش پیشنهادی، روشی مناسب و  نتایج بیان

 های آب طبیعی است.مفید برای تعیین این گونه در نمونه

 

نتایج تجربی برای نمایش توانایی روش پیشنهادی در    :1جدول 

 کاربرد عملی تحت شرایط بهینه

 شده  مقدار اضافه  نمونه 
)−1(mg L 

 مقدار یافت شده 
)−1(mg L 

 بازیابی 

(%) 

 آب شهر 

- 

5/0 

0/1 

0/3 

- 

05/0   ±  51/0 

4  0/0  ±  97/0 

05/0   ±   04/3 

- 

0/102 

0/97 

3/101 

آب  

 رودخانه 

- 

5/0 

0/1 

0/3 

- 

06/0   ±   48/0 

03/0±  01/1 

05/0   ±  05/3 

- 

0/96 

1/101 

0/98 
 

 گیری نتیجه -4
هایی از قبیل  روش پراکندگی رزونانسی نور دارای ویژگی

چنین از  دهی است و هم  سادگی، ارزانی و سرعت بالا در پاسخ

انتخاب و  بالا  مطلوب حساسیت  تشخیص  حد  و  مناسب  گری 

ای روش ابداع شده با  مقایسه مشخصات تجزیه  .برخوردار است

توسعه  2های موجود )جدول  سایر روش روش  داد که  نشان   )

شده   پراکندگی  براساسداده  برای   خواص  نور  رزونانسی 

پایین یا در مواردی ریگاندازه ی کاتیون جیوه با حد تشخیص 

های دیگر بسیار مناسب  تر نسبت به روشگستره خطی گسترده

با توجه به اینمی های گزارش شده شامل  که اکثر روشباشد. 

-ها اغلب از حلالباشند و در آنبر میهای هزینهاستفاده از روش

گران میهای  استفاده  سمی  و  پراکندگی  قیمت  روش  شود، 

پذیری بالا و روشی ساده  دارای حساسیت و انتخابرزونانسی نور  

سازی خاصی برای چنین این روش نیاز به آمادهو سریع است. هم

، مزیت روش بر عدم RLSهای مشابه  نمونه ندارد. در مورد روش

استفاده از استراتژی تشکیل یا تخریب پروب در حضور کاتیون  

پایین  مورد نظر می باشد. این استراتژی معمولا منجر به دقت 

اما ناپایداری محلول نانوذرات و تمایل آنروش می ها به  شود. 

  یداریناپاباشد.  کلوخه شدن از محدودیت های اصلی روش می 

-یم  نیاز ب  کی لتراسونواتابش  با   یمحلول مادر نانوذرات تا حد

می  ولی   رود بهپیشنهاد  مادر  محلول  غلظت  که  صورت  شود 

، جهت  چنینهم.  گیری شوداندازه  پیوسته در طول انجام تحقیق

     توان از سیگنال نسبی استفاده کرد.عمل می نیاثر ا حیتصح

 

ی مختلف برای  هاروشخطی    و گسترهحد تشخیص    :2جدول 

 (II)ی کاتیون جیوه  ریگاندازه 

 محدوده خطی  روش
)−1(mg L 

 حدتشخیص
)−1(µg L 

 مرجع 

 [12] 1000 1/ 00 – 100 سنجی هدایت

 [13] 260 4/0 – 0/2 فلورومتری 

 ولتامتری
60/1 –  

0002/0 
04/0 [14] 

2AuNPs/SnCl-RLS 00/6 – 02/0 2/10 [7] 
3+AuNPs/Au-RLS 09/0 – 001/0 02/0 [9] 

RLS-AgNPs@PVP 04/0 – 02/0 008/0 [10] 

RLS- Cys-

CdS@PEG 
0/3 – 1/0 2/4 

روش  

 پیشنهادی
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