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  مقدمه -۱

 جمله از متفاوت صنعتی هایفعالیت نتیجه در سنگین فلزات
 و سازی باتری الکترونیک صنایع نقاشی، صنایع فلزات، آبکاری

 محیط به جدی آسیب به منجر و شده وارد زیست محیط به غیره
 فلزات این از بسیاری چه اگر شوند.می جانداران سلامتی و زیست
 بوده سمی که هستند کمی تعداد ولی ،هستند ضروری بدن برای

 فلزات این جمله از .هستند زاسرطان نیز کم مقادیر در حتی و
 بسیار صنعتی لحاظ از سرب چه اگر کرد. اشاره سرب به توانمی

 هارنگ و هاشیشه ها،باتری آلیاژها، ساختن در و است مهم
 بدن هایفرایند با تداخل طی سرب آلی ترکیبات شود.می دهاستفا

  و هستند سمی زیستی هایسیستم برای و بوده زاسرطان

-کلیه قلب، مثل هاییبافت و بدن متفاوت هایارگان به توانندمی

 وارد صدمه عصبی سیستم و مثل تولید اندام و هااستخوان ها،
 دادن دست از شکم، ردد سردرد، شبیه علائمی به منجر و کنند،

 تشخیص بنابراین [.8-۱] شوند عضلات درد و ضعف و حافظه
 دارد. اهمیت بسیار پایین هایغلظت در حتی سرب هاییون

 سنجی طیف اتمی، جذب قبیل از متداول هایروش بهرحال
 پذیری گزینش و حساسیت دلیل به غیره و القایی پلاسما-جرمی

 انجام اما است. شده گزارش ینسنگ فلزات اندازگیری برای بالا
 رقیق جمله از مراحلی و قیمت گران تجهیزات به نیاز هاروش این

 بنابراین [.۱۱-۹ ،6] دارد هستند، گیر وقت که تغلیظ یا و کردن
 گیریاندازه برای هاکاستی این بر غلبه برای جدید هایتکنیک
 حسگرهای ،اخیر هایسال در است. شده ارائه سنگین فلزات

 شد. سنتز آبی هایمحلول در سرب یون تشخیص برای سلنید کادمیم کوانتومی نقاط پایه بر حسگرینانو چکیده:
 نشان خود از آبی هایمحلول در سرب هاییون تشخیص برای بالایی حساسیت و پذیریگزینش شده سنتز نانوحسگر

 افزایش خطی صورت به شده سنتز حسگرنانو فلوئورسانسی نشر ،سرب یون مولارمیکرو 500 تا 0 هایغلظت در داد.
 هایگروه حاوی اسید کولیکتیوگلی با شده داده پوشش سلنید کادمیم کوانتومی نقاط نانوحسگر سنتز برای ،ابتدا یافت.
+2 هایکاتیون واکنش از اسید ککربوکسیلی عاملی

Cd 2- شده تهیه تازه هایآنیون با
Se اسید کولیکتیوگلی حضور در 

 هیدروکسی-N و (EDC) ایمیدکربودیاتیل-’N-آمینوپروپیل(متیلدی-۳)-N شیمی از استفاده با ،سپس و شده سنتز
  با آمده بدست نانوحسگر ساختار شد. دارعامل فلوئورسین با آن دنبال به و آمیندی اتیلن با (NHS) سوکسینیمید

  گرفت. قرار تایید مورد و شناسایی EDX و Vis-UV، IR-FT، SEM، TEM هایروش

 .نیفلوئورس سرب، ونی ،CdSe یکوانتوم نقاط ،ییایمیش حسگر حسگر، نانو :کلیدی واژگان 
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 بطور فلزی هاییون غلظت اندازگیری و تشخیص برای یمیاییش
 پتانسیل حسگرها این .[۱6-۱2] است شده گزارش ایگسترده
 مدیون و دارند سنگین فلزی هاییون سنجش برای بالایی

 شامل نانوحسگرها مزیت هستند. فناورینانو در اخیر هایپیشرفت
 و بالا پذیری گزینش پایین، تشخیص حد بالا، حساسیت

 کوتاهتر، دهی پاسخ زمان به منجر که هاستآن برتر تکرارپذیری
 شودمی هاآن بودن جابجایی قابل و پایین هزینه روش، سادگی

[۳، 6، ۱4 ۱7-2۱.] 
 هاینانوکریستال عنوان به (Dots Quantum) کوانتمی نقاط
 وابستگی خاطر به نانومتر، ۱0 از کمتر هایاندازه در هادی نمیه

 اخیر هایسال در ذرات اندازه به هاآن هایویژگی فرد به رمنحص
  از اغلب هانانوکریستال این اند.شده واقع زیادی توجه مورد
  تشکیل تناوبی جدول در V-III یا VI-II هایگروه هایاتم
 بوهر شعاع از هاآن اندازه که ذراتی عنوان به که شوند،می

 کروی ذرات برای د.شونمی شناخته است، کوچکتر اکسایتون
CdSe نانومتر ۱0 از ذرات قطر که دهدمی رخ هنگامی اتفاق این 

 و نوری ویژگی به منجر ذرات این کوانتومی حد اثرات باشد. کمتر
 یا و اتمی هایحالت در که شودمی فرد به منحصر الکتریکی

 کوانتومی نقاط بین در .[22]  شودنمی مشاهده ذرات این ایتوده
CdSe دلیل به که است، گرفته قرار مطالعه مورد ایگسترده وربط 

 طول و وسیع تحریکی طیف با آن فرد به منحصر و شفاف نشر
 دارای CdSe کوانتومی نقاط .است آن باریک نشری موج

 هایکننده تقویت خورشیدی، هایسل در متنوعی کاربردهای
 دمایی هایپروب شیمیایی، حسگرهای ها،LED نوری، فیبر

 مهمترین از .است پزشکی و زیستی در ،همچنین ری،نو
 فلوئورسانسی کردن نشاندار به توانمی کوانتومی نقاط کاربردهای

 هایبادیآنتی به اتصال توکسین، و پاتوژن تشخیص ها،پروتئین
 ضد هایداروی رهایش و هدفمند تصویربردای برای متفاوت
 [.28-2۳]  برد نام هاشریان و هابافت از برداری تصویر و سرطان

 بتوان باید حسگر کاربردهای در کوانتومی نقاط از استفاده برای
 اتصال برای ،همچنین کرد. تهیه آب در محلول بصورت را هاآن
 سطح در فعال عاملی هایگروه به نیاز متفاوت هایمولکول به

-می فعال عاملی هایگروه این از که ،است کوانتومی نقاط این

-تیول و هاالکل اسیدها، کربوکسیلیک اول، نوع هاینآمی از توان

 هایمولکول اتصال هایروش پرکابردترین از یکی برد. نام ها

 است آمیدی پیوند تشکیل طریق از اتصال کوانتومی نقاط بر آلی
 نقاط بر اسید کربوکسیلیک هایگروه واکنش ازطریق که

 برعکس یا و آلی هایمولکول روی آمینی هایگروه و کوانتومی
 هیدروکسی-N و ایمیدهاکربودی شیمی از استفاده با

 از استفاده هاروش از دیگر یکی شود.می حاصل سوکسینیمیدها
 حضور در که است تیولی عاملی هایگروه حاوی هایمولکول

 تحت اسید کولیکتیوگلی هایگروه حاوی کوانتومی نقاط
 و افتاده اتفاق اندلیگ تعویض روز شبانه یک مدت به انکوباسیون

 کوانتومی نقاط به گوگردی هایگروه طریق از آلی هایمولکول
 هایبرهمکنش از استفاده ها،روش از دیگر یکی یابند.می اتصال

 [.۳۱-28] است الکتروستاتیک

 و نوری هایویژگی دلیل به CdSe پوسته-هسته کوانتومی نقاط
 زمینه در میدبخشا ایگزینه عنوان به العادهفوق الکترونیکی

 و لی مثال، عنوان به [.۳2 و 27] اندشده ظاهر هایون سنجش
 CdSe کوانتومی نقاط از شده تهیه چندسازهنانو ،همکارانش

-گلیکول اتیلنتری با شده اصلاح و 2SiO با شده داده پوشش
 از هاییکاتیون نیترات هاینمک به که اندکرده گزارش آزولتری
+ جمله

Li، 2+
Zn، 2+

gH 2 و+
Pb روش ،چنینهم [.۳۳] داد پاسخ 

 CdSe کوانتومی نقاط از استفاده با جدیدی کمولومینسانس
 برای حسگر عنوان به اسید استیکمرکاپتو با شده داده پوشش

+2 هاییون تشخیص
Pb پیشنهاد ،همکارانش و دیصم توسط 

 با شده داده پوشش CdZnSe کوانتومی نقاط [.۳4] است شده
-یون حساس فوق آنالیز برای بالا درخشندگی با تیونگلوتا پوسته

+2 های
Pb [.۳5] است یافته توسعه نانومولار 20 تشخیص حد با 

  تشخیص برای CdSe/ZnS پوسته-هسته کوانتومی نقاط
+2 سنگین فلزی هاییون

Pb 2 و+
Cu [.۳6] است شده گزارش 

 با شده اصلاح CdSe/ZnS کوانتومی نقاط ،همکارانش و لوان
+2 هاییون حساس تشخیص برای اسید توپروپیونیکمرکاپ

Pb در 
 با متنوعی کوانتومی نقاط همچنین، [.۳7] اندکرده گزارش آب

 از هاکاتیون سایر شناسایی برای تواندمی متفاوت هایپوشش
 و کبالت پتاسیم، کادمیوم، جیوه، نقره، آلومینیم، مس، روی، جمله
 [.4۳-۳8] رود کار به نیز نیکل

  هایزمینه در آن مشتقات و فلوئورسین ،دیگر ویس از
 که طوری به گیرد،می قرار استفاده مورد پزشکی و شناسی زیست

 جسم حضور مانند چشمی مشکلات از تعدادی تشخیص به
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 فلوئورسین کند.می کمک قرنیه ساییدگی و چشم در خارجی
 بالا نشر و جذب آب، در خوب حلالیت جمله از هاییویژگی دارای

 رنگ دارای و است فیزیولوژیکی هایpH در روشنایی حداکثر و
 است. کرده فلورسنتی پروب مهمترین به تبدیل آنرا که بوده قرمز

 دارای و کرده عمل فلورسنت عنوان به تواندمی بنابراین
 و بالا حساسیت با شناسایی و تشخیص جمله از کاربردهایی

 تحلیل و تجزیه ،NAD توالی تعیین سلول، در هایون انتخابی
 و هاحلال قطبیت تعیین مخدر، مواد سموم، کوچک هایمولکول

 [.45 و 44] است غیره
 ،همچنین و کوانتومی نقاط فلوئورسانسی هایویژگی به توجه با

 دلیل به ،همچنین و آنها، نشر تداخل و فلوئورسین مولکول
 هایمولکول با شده داده پوشش کوانتومی نقاط محلول پایداری

 نقاط بر لیگاند عنوان به فلوئورسین حاضر، مطالعه در آب، در آلی
 نانوحسگر عنوان به و شد داده پوشش CdSe کوانتومی

+2 هاییون تشخیص برای فلورئورسانسی
Pb آبی هایمحلول در 

-یون برای خوبی حساسیت و پذیریگزینش که شد برده کار به

+2 های
Pb از استفاده با شده نتزس نانوحسگر ساختار داد. نشان 

 و Vis-UV، IR-FT، SEM، TEM سنجیطیف هایروش
EDX هایمزیت از برخی گرفت. قرار تایید و شناسایی مورد 
 داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط ساده تهیه شامل جدید روش
 صرفه به مقرون دسترس، قابل هایمعرف فلوئورسین، با شده
 شده داده پوشش CdSe میکوانتو نقاط سریع پراکندگی و بودن

+2 هاییون تشخیص برای آب در فلوئورسین با
Pb است. 

 تجربی بخش -2

 دستگاهها و شیمیایی مواد -۱-2

 سلنیم، پودر شامل حاضر پژوهش در استفاده مورد شیمیایی مواد
-’N-آمینوپروپیل(متیلدی-۳)-N (،TGA) اسید کولیکتیوگلی

 (NHS) سوکسینیمید سیهیدروک-N ،(EDC) ایمیدکربودیاتیل
 کروم کلرید نمک و سنتزی گرید و بالا خلوص با فلوئورسین و
(III) O2·6H3CrCl مکادمی و O2·H2CdCl و سیگما شرکت از 

 کلرید هاینمک و (4NaBH) بوروهیدرید سدیم آمین،دیاتیلن
 ,2HgCl ,2CaCl ,2MgCl NaCl, LiClشامل فلزات

 O,2·2H2CuCl ,2ZnCl O,2·6H2CoCl O,2·4H2FeCl

O,2·6H3FeCl ,3AlCl O,2·6H2NiCl و NaOH شرکت از 

 حسگر سنتز در استفاده مورد هایحلال شد. خریداری مرک
 خریداری ایرانی های شرکت از %۹6 اتانول و مطلق متانول شامل
 گرفتند. قرار استفاده مورد دوباره، سازی خالص بدون و شده

Elmer Perkin- پرتوسنج دستگاه توسط IR-FT هایطیف

 هایدستگاه شد. گیریاندازه برمید پتاسیم قرص صورت به 781
 دستگاه و Shimadzu ۱800 مدل Vis-UV اسپکتروفتومتری

  ثبت برای ترتیب به (FP-750 )مدل JASCO فلوئوریمتر
 شناسایی شدند. گرفته کار به فلوئورسانس و جذب هایطیف

 عبوری الکترونی میکروسکوپ عکس از استفاده با نانوحسگر
(TEM) دستگاه از استفاده با TEM G2 F20 Tecnai 200  در

kV، روبشی الکترونی میکروسکوپ عکس (SEM) آنالیز و 
 از استفاده با (EDX) ایکس پرتو انرژی پراش سنجیطیف

 صورت Nova (Netherlands NanoSEM (200 دستگاه
 است. گرفته

 با شده داده پوشش سلنید کادمیم کوانتومی نقاط سنتز -2-2
 (TGA) اسید کولیکتیوگلی

مطابق با  TGAنقاط کوانتومی کادمیم سلنید پوشش داده شده با 
[ با کمی اصلاح سنتز 4۹-46های گزارش شده در مقالات ]روش

  mLبه Seپودر  mmol ۳/0 ( mg2۳) ابتدا ،شد. به طور خلاصه
م سدی mmol ۳/0 (mg ۳/۱۱) شد. سپس افزودهآب دیونیزه  ۱0

تحت اتمسفر  C 40°بوروهیدرید به مخلوط واکنش در دمای 
زده شد. محلول قرمز تیره دقیقه هم ۳0و به مدت  افزودهنیتروژن 
NaHSe بدست آمد. سپسmmol  4/0 (mg 80) 

CdCl2·H2O در mL 20 و در ادامه آب دیونیزه حل، 
 mmol 2/۱ (mg ۱۱0– L 84 )TGA شد.  افزودهpH 

نگه داشته  5/۱0نزدیک  M۱/0 ه از محلول سودمحلول با استفاد
 NaHSeشد. مخلوط تحت گاز نیتروژن نگه داشته شد و محلول 

از  پسساعت بازروانی شد.  ۱و تحت گاز نیتروژن به مدت  افزوده
شد تا رسوب قرمز  افزودهاتمام واکنش اتانول به مخلوط واکنش 

نتریفیوژ رسوب با استفاده از سا ،رنگی حاصل شود. در نهایت
و با اتانول سه مرتبه شسته شد. جامد به دست آمده با جداسازی 

آب دیونیزه دیسپرس شد و  mL ۱0 استفاده از امواج فراصوت در
نقاط کوانتومی کادمیم غلظت محلول  نگه داشته شد.  C 4°زیر 
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 کولیک اسیدتیوگلی سلنید پوشش داده شده با
mg/mL 6/۳ .تعیین شد 

 با شده داده پوشش سلنید کادمیم کوانتومی طنقا سنتز -2-۳
 حسگر( )نانو فلوئورسین

 شد: سنتز مرحله دو در حسگر نانو این

 آب در شده دیسپرس CdSe کوانتومی نقاط از mL ۳ ،ابتدا
-mg ۱0 N-(۳ سپس و شد ریخته آزمایش لوله داخل به دیونیزه

 mg 5 و (EDC) ایمیدکربودیاتیل-’N-آمینوپروپیل(متیلدی
N-سوکسینیمید هیدروکسی (NHS) مدت به و افزوده مخلوط به 

 کربوکسیلیک عاملی هایگروه سازیفعال برای ساعت نیم
 ،ادامه در شد. زدههم محیط دمای در کوانتومی نقاط اسیدی

mL 5/۳ یک مدت به و افزوده واکنش محلول به آمیندیاتیلن 
 واکنش اتمام از پس شد. زدههم محیط دمای در روز شبانه

  آمد. بدست رنگ نارنجی غلیظ محلول

 استر، متیل فلوئورسین mL 25 ، g 5/0 بالن یک در دوم، مرحله
mL 5 مرحله از آمده بدست رنگ نارنجی محلول و متانول 

 یک مدت به واکنش مخلوط و شد ریخته جداسازی بدون نخست
 گرن قرمز رسوب واکنش اتمام از پس شد. بازروانی روز شبانه

  شد. حل دیونیزه آب mL ۱0 در و شد صاف آمده بدست

 با واکنش در فلوئورسین ماده پیش از  استر متیل فلوئورسین
 بازروانی شرایط تحت غلیظ سولفوریک اسید حضور در متانول
 آمد. بدست

 فلوئورسانس سنجیطیف -2-4

 با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط پذیریگزینش برای
-کاتیون از موجود هایمحلول ،متفاوت هاییون رایب فلوئورسین

+ شامل متفاوت های
Li، +

Na، 2+
Mg، 2+

Ca، 2+
Pb، 2+

Cd، 
2+

Hg، 2+
Fe، 2+

Co، 2+
Zn، 2+

Cu، 3+
Al، 3+

Fe، 3+
Cr 2 و+

Ni 
 نقاط محلول از L ۱00 ،سپس شد. تهیه mM ۱0 غلظت با

 به (mg/mL 2) فلوئورسین با شده داده پوشش CdSe کوانتومی
L 00۱ محلول حجم و شده هفزودا کاتیون هر موجود محلول از 
 دقیقه ۱5 تا ۱0 مدت به و شد، رسانده mL 2 به دیونیزه آب با

 طیف شد. رها خود حال به فلوئورسانس طیف گرفتن از قبل
 گیریاندازه نانومتر 400 در تحریکی موج طول با فلوئورسانسی

+2 تشخیص قابلیت تعیین منظور به شد.
Pb هایلظتغ در 

 داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر از استفاده با متفاوت
 به که ترتیب این به شد. انجام زیر آزمایش اب فلوئورسین، با شده

L ۱00 یمتفاوت هایحجم شده، تهیه کوانتومی نقاط محلول از 
(L ۱0، 25، ۱00، ۱50، 200، 250، ۳00) سرب محلول از 
(mM ۱0) حجم تا و افزوده mL 2 از پس و رقیق دیونیزه آب با 

 شد. ثبت فلوئورسانس طیف دقیقه ۱5

 بحث و نتایج -۳

  نانوحسگر شناسایی و سنتز -۳-۱

 سیه  طیی  فلوئورسین، با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط
 پیودر  ابتیدا  CdSe کوانتیومی  نقیاط  سینتز  برای .شد سنتز مرحله
 آنییون  بیه  نیتروژن جو تتح 4NaBH با واکنش طریق از سلنیم
 محلیول  بیه  افیزایش  میدت  در کیه  شد، تبدیل (NaHSe) سلنید

2+
Cd حضور در TGA جیو  تحیت  حیرارت  و قلییایی  شیرایط  در 

 سینتز  TGA با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط نیتروژن،
 استفاده کوانتومی نقاط ذرات اندازه کنترل منظور به TGA از .شد

+2 هایکاتیون به اتصال با که است، شده
Cd ذرات بیشتر رشد از 

 عییاملی گییروه ایجییاد بییه منجییر ،همچنییین کییرده، جلییوگیری
 اتصیال  بیا  .شیود میی  کوانتومی نقاط سطح در اسید کربوکسیلیک

 حضیور  در اسیید  کربوکسییلیک  عاملی هایگروه با آمیندیاتیلن
EDC و NHS در آمینیی  هیای گروه آمیدها، شیمی از استفاده با 
 فلوئورسین با واکنش طی که شود،می ایجاد وانتومیک نقاط سطح
 نانوحسیگر  ،بیازروانی  شیرایط  تحت و متانول حلال در استر متیل
-می لحاص فلوئورسین با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط

UV- از استفاده با شده سنتز حسگرنانو ساختار .(۱ وارهطرح) شود

Vis، IR-FT، SEM، TEM و EDX  شد تایید. 

 کوانتیومی  نقاط استر، متیل فلوئورسین فلوئورسین، IR-FT طیف
CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر و CdSe  بیا  شیده  داده پوشیش 

 فلوئورسیین،  طییف  در اسیت.  شیده  آورده ۱ شکل در فلوئورسین
-1 در OH گروه کششی ارتعاشات

cm ۳444 پهین  نوار صورت به 
-1 ناحییه  در نیوار  است. مشخص

cm ۱62۹  ارتعیاش  بیه  مربیوط 
 ناحیه در تیز نوار و است فلوئورسین لاکتونی گروه C=O کششی
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1-
cm ۱5۹6 کربن دوگانه پیوندهای کششی ارتعاشات به مربوط-
  .است فلوئورسین آروماتیک هایحلقه (C=C) کربن

 
استر مشخص فلوئورسین متیل  FT-IRهمانطوری که از طیف 

cmدر  OHگروه  است ارتعاشات
 نوارظاهر شده است و  ۳424 1-

 دهد. در طیفاستر را نشان می C=Oگروه  ۱7۱۹تیز ناحیه 
FT-IR  پهن ظاهر شده در نوارنقاط کوانتومیcm

-1
  ۳42۱ 

قوی در ناحیه  نواراست.  OHمربوط به ارتعاشات کششی گروه 
cm

گروه  C=Oمربوط به ارتعاشات کششی   ۱628 1-
 ۱۳80در ناحیه  C―O. ارتعاشات کششی استکربوکسیلات 

دهد که سطح نقاط کوانتومی ظاهر شده است که نشان می
CdSe  باTGA دار شده است. در طیف عاملFT-IR  نانوحسگر

cmدر ناحیه  نوارسنتز شده، 
مربوط به ارتعاشات کششی  ۳40۹ 1-

cmدر ناحیه  نوار، OHگروه 
در  نوارو  C=Oنشان دهنده ۱7۳8 1-

cmناحیه 
در  نوار ،. همچنیناستآمید  C=Oمربوط به  ۱648 1-
cmناحیه 

 C―Oمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  ۱۱50 1-
نقاط  که نشان دهنده اتصال موفقیت آمیز فلوئورسین بر، است

 .استاز طریق اتصلات شیمیایی آمیدی  CdSeکوانتومی 

 
دهد. شکل نمونه را به ما نشان می شناسیریخت، SEMآنالیز 

2a،  تصویرSEM دهد. همانطوری که حسگر را نشان مینانو
 های نقاط کوانتومی به صورت نانوکریستال ،شودمشاهده می

. ترکیب شیمیایی هستندای با ظاهری پفکی های کلوخهتکه
ورسین با نانوحسگر نقاط کوانتومی پوشش داده شده با فلوئ

، C ،Oهای مطالعه شد. با توجه به پیک EDX روشاستفاده از 
N ،S ،Se ،Cd حضور فلوئورسین در ساختار نقاط مشاهده شده ،

اطلاعاتی در مورد  TEM(. آنالیز 2cتایید شد ) CdSeکوانتومی 
نانو  2bدهد. با توجه به شکل اندازه و شکل نانوذرات به ما می

شود که نانومتر مشاهده می 8ا قطر تقریبی ذرات به شکل کروی ب
با استفاده از فرمول تجربی به صورت یکنواخت پخش شده است. 

 470در  UV-Visجذب ماکزیمم طیف [ و 50گزارش شده ]
 ،TGAپوشش داده شده با  CdSeاندازه نقاط کوانتومی ، نانومتر
(. با مقایسه طیف جذبی ۳نانومتر محاسبه شد )شکل  ۱/2 حدود

پوشش داده شده  CdSeوئورسین و نانوحسگر با نقاط کوانتومی فل
مشخص شد که نانوحسگر پیک جذبی مربوط به  TGAبا 

 ۳۱2نانومتر و پیک جذبی نقاط کوانتومی در  450فلوئورسین در 
نانومتر نقاط  ۳۱2پیک جذبی  ،. همچنیننانومتر را داراست

دهنده  ه نشاننانومتر انتقال پیدا کرده است، ک ۳۱7کوانتومی به 
تاییدی بر اتصال شیمیایی  اصلاح شیمیایی نقاط کوانتومی و
 .استفلوئورسین بر سطح نقاط کوانتومی 

 

 با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر سنتز :۱ وارهطرح
 فلوئورسین

 کوانتومی نقاط استر، متیل فلوئورسین فلوئورسین، IR-FT طیف :۱ شکل
CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر و CdSe فلوئورسین با شده داده پوشش  
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   سرب یون تشخیص -۳-2

پوشش  CdSeنقاط کوانتومی طیف تحریک و نشری نانوحسگر 
آورده شده است، که  4در گوشه شکل داده شده با فلوئورسین 

برای بررسی رفتار . استنانومتر  52۱دهنده وجود نشر قوی  نشان
های فلزی، طیف فلوئورسانس حسگر برای تشخیص یوننانو

پوشش داده شده با فلوئورسین  CdSeنانوحسگر نقاط کوانتومی 
Liاز جمله  متفاوتهای فلزی در حضور یون

+ ،Na
+ ،Mg

2+ ،
Ca

2+ ،Pb
2+ ،Cd

2+ ،Hg
2+ ،Fe

2+ ،Co
2+ ،Zn

2+ ،Cu
2+ ،Al

3+ ،
Fe

3+ ،Cr
Niو  +3

نانومتر در ناحیه  400با طول موج تحریکی  +2

های آبی بررسی شد. با افزایش نانومتر در محلول 700تا  425
نانومتر مشاهده  52۱نشر فلوئورسانسی در ناحیه  متفاوتفلزات 

ز سرب با ولی در حضور فل استشد که مربوط به خود حسگر 
نانومتر مشاهده شد که با  444تشکیل کمپلکس نشر جدیدی در 

توجه به این تغییرات از این حسگر برای شناسایی و اندازگیری 
تغییرات در نشر  ،(. همچنین4توان استفاده کرد )شکل سرب می

 CdSeای( نانوحسگر نقاط کوانتومی فلوئورسانس )نمودار میله
ن در حضور هر یون فلزی در ناحیه پوشش داده شده با فلوئورسی

نانومتر نشان دهنده بالاترین شدت نشر یون سرب در  444
 (.5های آبی است )شکل محلول

 
های متنوعی از نقاط کوانتومی بسته به اندازه ذرات، در طول موج

 ،نانومتر قابلیت نشر فلوئورسانسی دارد و همچنین 660تا  470
نانومتر نشر  52۱رکیب فلوئورسین جزء مواد فلورسنت بوده و در ت

شود. هده میفلوئورسانسی دارد، که بصورت رنگ سبز شفاف مشا
(، نشر λexنانومتر ) 400تحریک نانوحسگر در طول موج  در

نانومتر  52۱سطح نقاط کوانتومی در  برهای فلوئورسین مولکول
(λemمشاهده می )رب به دلیل تشکیل شود، با افزایش س

کمپلکس بین نیتروژن آمیدی فلوئورسین با یون سرب و تشکیل 
ساختار لاکتونی فلوئورسین، از شدت نشر فلوئورسانسی مربوط به 

نانومتر کاسته شده و به دلیل جمع شدن  52۱فلوئورسین در 
 سطح نقاط کوانتومی نشر جدیدی درهای آلی بر گروه

سرب بر شدت  مقدارنانومتر ظاهر شده است، که با افزایش  444 

 کوانتومی نقاط EDX (c) آنالیز و SEM (a)، TEM (b) تصاویر :2 شکل
CdSe فلوئورسین با شده داده پوشش  

 کوانتومی نقاط و CdSe کوانتومی نقاط فلوئورسین، Vis-UV فطی :۳ شکل
CdSe فلوئورسین با شده داده پوشش  

 با شده داده پوشش CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر فلوئورسانس نشر :4 شکل
 و نشری طیف :شکل گوشه) ؛تواتفم فلزات کاتیون حضور در فلوئورسین

 (فلوئورسین با شده ادهد پوشش CdSe کوانتومی نقاط نانوحسگر تحریک
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شود که نانومتر افزوده می 444نشر فلوئورسانس مربوطه در ناحیه 
 (.2 وارهطرح) استهای سرب تاییدی بر تشکیل کمپلکس با یون

 

 
-رسانس نانوحسگر سنتز شده در حضور غلظتنشر فلوئو ،در ادامه

سرب بررسی شد و مشاهده شد که با افزایش  متفاوتهای 
نانومتر  444مولار شدت نشر فلورسانس در  5/0غلظت سرب تا 

کند و بعد از نانومتر کاهش پیدا می 52۱یابد و در افزایش می
ماند. چون با افزایش غلظت مولار به صورت ثابت می 5/0غلظت 

شود و نشر فلوئورسین را ن سرب کمپلکس بیشتری تشکیل مییو
 444و نشر یافته نانومتر کاهش  52۱گرفته و در نتیجه نشر 

 (.6یابد )شکل افزایش می ،نانومتر که مربوط به کمپلکس است

 
 متفاوتهای نمودار شدت نشر نانوحسگر برحسب غلظت ،7شکل 

دهد. نمودار نانومتر را نشان می 52۱و  444ناحیه یون سرب در 
نشان دهنده افزایش نشر فلوئورسانس نانوحسگر در حضور 

نانومتر و کاهش نشر  444در  mM 5/0 افزایش سرب تا
نانومتر است. بنابراین، با استفاده از  52۱در  mM 1فلورسانس تا 

-ظتنانومتر در غل 444شدت نشر فلورسانسی این نانوحسگر در 

توان غلظت یون سرب را بدست آورد. در می mM 0-5/0 های
مس، آهن و  مانندصورت اطمینان از عدم وجود کاتیونهای دیگر 

توان غلظت یون نانومتر نیز می 52۱کاهش نشر در  مقدارجیوه از 
را با دقت بالا اندازه گیری  ۱تا  mM 0.۱ هایسرب را در غلظت

کرد. نمودار کالیبراسیون مربوط به هر نمودار در شکل آورده شده 
( روش در دو LOD: Limit of Detectionحد تشخیص ) است.

 M نانومتر به ترتیب برابر با 52۱و  444طول موج نشری 
 شد.محاسبه  5024/0و  ۱۱5۹/0

پوشش  CdSe کوانتومی نقاط سگرنانوح کابرد مطالعه منظور به
 حضور در سرب یون تشخیص برایداده شده با فلوئورسین 

 به نانوحسگر افزایش با رقابتی آزمایش رقیب، هایکاتیون
Pb از مخلوطی

. شد انجام برابر غلظت با دیگر کاتیونهای و +2
 بیشتر حضور است، شده داده نشان 8 شکل در که همانطور

 مربوط نشر نانومتر، 444 نشر در زیادی رتاثی مزاحم هایکاتیون
 داد نشان نتایج و نداشت، نانوحسگر، با سرب کمپلکس به

 444 در متفاوت فلزی هاییون حضور در نانوحسگر محلول نشر شدت :5 شکل
 نانومتر

 تشکیل بوسیله شده سنتز نانوحسگر با سرب یون شناسایی وارهطرح :2 وارهطرح
  کمپلکس

  سرب غلظت افزایش حسب بر نانوحسگر فلوئورسانس طیف :6 شکل
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 حضور در سرب کاتیون تشخیص برای شده سنتز نانوحسگر که

 در چند هر. گیرد قرار استفاده مورد تواندمی دیگر هایکاتیون
Hg هایکاتیون حضور

2+، Cu
2+، Fe

Fe و +2
 در نشر شدت +3

کاهش نشر در  مقدارنانومتر کاهش نشان داد که  444ناحیه 
Cuهای حضور کاتیون

Hgو  +2
تواند به چشمگیر بوده و می +2

 ها با یون سرب برای تشکیل کمپلکس با رقابت این کاتیون
 ،های نیتروژن در ساختار لیگاند نسبت داده شود. همچنیناتم

ا به همراه سرب باعث کاهش بیشتر شدت هحضور این کاتیون
تواند به کمپلکس شدن شود که میمی نانومتر 52۱ نشر در

های مکانهای دیگر به لیگاند در همزمان کاتیون سرب و کاتیون
مقایسه روش حاضر با تعدادی  نانوحسگر نسبت داده شود. متفاوت

نشان داده  ۱از حسگرهای فلوئورسانسی گزارش شده در جدول 
دهنده کارآیی نانوحسگر سنتز  های جدول نشانشده است. داده

های پایین تر از غلظت گستره شده برای تشخیص یون سرب در
mM 5/0 قابل با حد تشخیص پایین و 

 

 .است شده گزارش هایروش با مقایسه

  گیری نتیجه -4

لوئورسین با موفقیت پوشش داده شده با ف CdSeنقاط کوانتومی 
، UV-Vis ،FT-IR سنجیفهای طیو با استفاده از روش سنتز شد

SEM ،TEM  وEDX  نقاط کوانتومی . شناسایی شدCdSe  پوشش
داده شده با فلوئورسین به طور موثر در شناسایی یون فلزی سمی 

روش تشخیص سرب . های آبی به کار برده شدسرب در محلول
افزایش شدت نشر فلوئورسانس نانوحسگر بر اساس ظاهر شدن و 

پوشش داده شده با فلوئورسین در حضور  CdSeنقاط کوانتومی 
یون سرب در طول موجی متفاوت از طول موج نشری خود 

 CdSeها توانایی نقاط کوانتومی گیریاندازه. استنانوحسگر 

 پوشش داده شده با فلوئورسین را برای پاسخ به مقادیر کم کاتیون
 

+2 یون تشخیص برای شده گزارش فلوئورسانسی حسگرهای از تعدادی با شده تهیه نانوحسگر مقایسه – 1 لجدو
Pb 

 مرجع (LOD)حد تشخیص  محدوه جوابدهی خطی روش

CDs/QDs@ZIF-8 تر از پایینM 60 nM 35/2 [51] 

CDs/QDs تر ازپایین M 55 nM 07/13 [51] 

CdSe QD-Labeled DNAzymes nM 1-50 nM 2/0 [36] 

Mercaptopropionic acid capped CdSe/ZnS QDs تر از پایینM 250 M 3/3 [37] 

Graphene/Au-Nanoparticles/Cucurbit[7]uril M 3/0 – nM 1 nM 3/0 [52] 

Fluorescein capped CdSe QDs تر از پایینmM 5/0 M 1159/0 This work 

 در سرب غلظت افزایش حسب بر حسگر نانو فلوئورسانس نشر شدت :7 شکل
 شدت دیگر، هاییون حضور در سرب کاتیون تشخیص رقابتی آزمایش :8 شکل  نانومتر 52۱ و 444 هایموج طول

 هایکاتیون و سرب کاتیون از مخلوطی حضور در حسگر نانو فلوئورسانس نشر
  نانومتر 444 موج طول در دیگر
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های فلزی تیتراسیون یون. ادنشان د mM 0-5/0 گسترهسرب در 
پوشش داده شده با  CdSeرقیب نشان داد که نقاط کوانتومی 

پذیری خوبی برای یون سرب نشان داد، و فلوئورسین گزینش
تهیه . بعضی از فلزات منجر به خاموش شدن نشر فلوئورسانس شد

های قابل دسترس و دیسپرس شدن سریع آسان، سنتز با معرف
 .استنانوحسگر  های اینزیتدر آب، برخی از م
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Abstract: A novel nanosensor based on CdSe quantum dots was developed for the detection of lead ions in 

aqueous solution. Synthesized nanosensor exhibited high selectivity and sensitivity for the detection of lead ions 

at very low concentration. Fluorescence emission of nanosensor was increased linearly within 0-500 μM 

concentration of Pb
2+

 ions. In order to synthesize nanosensor, the thioglycolic acid capped CdSe quantum dots 

were synthesized using Cd
2+

 and freshly prepared Se
2-

 ions in the presence of thioglycolic acid, which then 

functionalized with ethylene diamine using EDC/NHS coupling reagent, and then reacting with fluorescein 

methyl ester. The structure of prepared nanosensor was characterized and confirmed using UV-Vis, Ft-IR, SEM, 

TEM and EDX analysis.  


