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 عنوانبه تیوکارباماتدی -تریس با شده دادهپوشش نقره نانوذرات از استفاده

 شیر در ملامین تشخیص برای پذیرگزینش سنجیرنگ گرحس

2ربیعی سحر و 2اردوخانیان ژولیت ،2مظفری شهلا ،*1آریانسب فضّه
 

 1- گروه شیمی، پژوهشکده شیمی و پتروشیمی، پژوهشگاه استاندارد، کرج

 2- گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه پیام نور، مرکز تهران شرق، تهران
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  مقدمه -۱

 سفید پودر صورتبه که است سنتزی ترکیبی (۱ )شکل ۱ملامین
 توسط ۱834 سال در بار نخستین برای و است موجود رنگ

 محتوی دلیلبه .شد سنتز آلمانی دانشمند ،2لیبیک فون جوستاس
 نسبت به قیمت دلیلبه ،طرفی از و جرمی(، %66) بالا نیتروژن

 هایفراورده و غذا به عمدا را ملامین متقلّب، تولیدکنندگان پایین،
 آبنبات، کویت،بیس منجمد، ماست خشک، شیر شیر، )مانند غذایی

 سطح تا کنندمی اضافه حیوانات( غذای و دارکافئین هاینوشیدنی

                                                 
1 - Melamine (1,3,5-Triazine-2,4,6-triamine) 
2 - Justus von Liebig 

 در دهند. کاهش را خود دتولی هایهزینه و افزایش را آنها نیتروژن
 (NPN) 3غیرپروتئینی نیتروژن منبع عنوانبه ملامین ،۱958 سال

 بدن در ترکیب این اینکه دلیلبه اما شد، افزوده گاو خوراک به
 در آن از استفاده شود،نمی آبکافت کامل طوربه ارکنندگاننشخو
 اما دارد کمی سمیتّ ملامین چند هر شد. متوقف ۱978 سال
 ترکیب تشکیل اسید سیانوریک مانند ترکیباتی با تواندمی

 کلیه، سنگ بهمنجر و دهد "4سیانورات ملامین" نامحلول
 .]3-۱[ شود انسان مرگ حتی و کلیوی نارسایی

 

                                                 
3 - Non-Protein Nitrogen 
4 - Melamine Cyanurate 

 واکنش از است. شیر در ملامین تشخیص برای کاربردی و حساس گزینشی، ارزان، روشی توسعه پژوهش، این از هدف :چکیده
-دی-تریس سولفید،دی کربن با دسترس، در و ارزان باز عنوانبه تریس( )باز اُل  دی -3 ،۱ -پروپان-هیدروکسی-2-آمینو-2

 به زیادی تمایل هیدروکسیل، عاملی هایگروه با همراه تیوکارباماتدی عاملی گروه وجود دلیلبه که شودمی تهیه یوکارباماتت
 نانوذرات سطح در تیوکارباماتدی-تریس و ملامین بین پذیرندهالکترون-دهندهالکترون کنشبرهم دارد. ملامین، با کنشبرهم
 و بالاتر هایموج طول به نانوذرات جذبی موج طول جابجایی باعث پدیده این که شده نقره اتنانوذر انباشتگی منجربه نقره،
 و ثبت (VU-UiV) مرئی-فرابنفش سنجیطیف از استفاده با رنگ تغییر این شود.می قرمز به روشن زرد از محلول رنگ تغییر
 حد کرد. استفاده پاستوریزه شیر هاینمونه در ملامین قدارم سریع گیریاندازه برای توانمی روش این از است. شده گیریاندازه

 گیریاندازه بودن خطی محدوده کند.می عمل پذیرگزینش کامل ملامین به نسبت گرحس و است µM 7/0 روش تشخیص
   است. رقابت قابل مشابه، شده گزارش هایروش از بسیاری با که است µM ۱2 تا µM 2 بین شدهارائه روش

 شیر. در ملامین گزینشی، گرحس سنجی،رنگ تشخیص تیوکاربامات،دی لیگند نقره، نانوذرات :کلیدی نواژگا
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 ملامین ساختار -۱ شکل

 در ملامین برای استاندارد حد کشورها از بسیاری در کلی، طوربه
 بزرگسالان شیری محصولات سایر در و ppm ۱ خشک شیر

ppm 5/2 در ملامین غلظت وجود، این با .]4[ است شده تعیین 
 و بود رفتهگ صورت تقلبّ آن در که چینی شیرخشک محصولات

 که چین، سرتاسر در نوزاد هزاران در کلیه سنگ شیوع موجب
 مرگ و خردسال کودک و نوزاد 54000 شدن بستری به منجر

 .]5[ بود شده گزارش ppm 3300 تا شد، کودک 6 حداقل

 و 5کجدال نظیر پروتئین میزان گیریاندازه استاندارد هایآزمون
 کل مقدار گیریاندازه با ار غذایی مواد پروتئین مقدار ،6دیومس
 غنی ترکیبات افزودن اب ،بنابراین زنند،می تخمین موجود نیتروژن

 نیستند قادر هاآزمون این غذایی، مواد به ملامین نظیر نیتروژن از
-این از دهند. تشخیص غیرپروتئینی از را پروتئینی منابع نیتروژن

 ایجاد اییغذ مواد در ملامین افزودن برای اقتصادی انگیزه ،رو
 در سریع، هایروش توسعه ،بالا توضیحات به توجه با شود.می

 از متفاوت مواد در ملامین تشخیص برای صرفهبه و دسترس
 است. برخوردار بسیاری اهمیت
 آلودگی تعیین و نمونه سازیآماده برای یمتفاوت هایروش تاکنون
 شده منتشر شوند،می مصرف روزانه که محصولاتی در ملامین

 دستگاهی تجزیه هایروش مبنای بر بیشتر هاروش این است.
 کروماتوگرافی، هایروش (،CE) مویین الکتروفورز مانند مدرن،
 رزونانس سنجیطیف پایین، دمای پلاسمای هایگرحس

 آنالیز و ارتعاشی سنجیطیف (،NMR) هسته مغناطیسی
 تندهس 7ایمنی عیارسنجی هایروش و (CL) شیمیایی لومینسانس

 مانند جدید، تشخیص هایروش ،اخیر هایسال در .]6-8[
ی قالب هایبسپار پایه بر سنسورهای  و (MIP) 8مولکول
  .]۱0و9[ اندیافته توسعه نیز نانوذرات، پایه بر سنسورهای

                                                 
5 - Kjeldahl 
6 - Dumas 
7 - Immunoassay 
8 - Molecularly Imprinted Polymers 

 را خود خاص معایب و مزایا ،متفاوت هایروش این از کدام هر
 هر در پیچیده هاینمونه برای نمونه سازیآماده الزامات و دارند
 هر که چند هر باشد. متفاوت است ممکن هاروش این از کدام
 بسیاری وجود، این با دارند، بالایی حساسیت هاروش این از کدام

 به تجهیزات به نیاز و هستند برزمان دستگاهی هایروش از
 تنظیم قابل میدانی تعیین برای راحتی به و دارند گران نسبت

-تجزیه هایروش توسعه برای بسیاری تحقیقات بنابراین نیستند.

-به راحتی به میدانی هایبررسی در هم و باشند ساده هم که ای

 مقادیر تشخیص در بهتری حساسیت تا گرفته صورت روند، کار
 آید. حاصل ملامین جزئی

 در نانومواد کاربرد برای بیشتری هایفرصت نانو، فناوری توسعه با
 طلا نانوذرات ویژهبه است، شده فراهم شیمیایی هایسنجش

(NPs Au) نقره نانوذرات و (NPs Ag) قرار توجه مورد بیشتر 
 بر سنجیرنگ تشخیص هایروش تازگی به .]۱3-۱۱[ اندگرفته

 این اغلب در اند.گرفته قرار زیادی هتوجّ مورد فلزی نانوذرات پایه
 دلیلبه طلا نانوذرات شود.می استفاده طلا نانوذرات از هاروش

 سازی،آماده سهولت جمله از دارند؛ که فردیمنحصربه هایویژگی
 مورد نانوذرات سایر از بیشتر پایداری، و بودن سازگارزیست

 با رنگ سنجش نظرنقطه از .]۱6-۱4[ گیرندمی قرار استفاده
 از هستند. منظور این برای خوبی انتخاب نیز نقره نانوذرات چشم،

 نانوذرات به نسبت بالاتری خاموشی ضریب نقره نانوذرات که آنجا
-سنجش برای هستند، نیز ترارزان و دارند یکسان، سایز با طلا،

-روش .]۱7[ هستند برخوردار بالاتری مزیت از سنجیرنگ های

 این مبنای بر نقره نانوذرات از استفاده با سنجیرنگ سنجش های
 زرد 9پراکنده نقره نانوذرات حاوی محلول که هستند استوار حقیقت

 ۱0انباشته نقره نانوذرات حاوی محلول کهحالی در است، رنگ
 نانوذرات به نسبت وجود،این با است. تیره( سبز )یا ایقهوه-قرمز
 برای نقره نانوذرات از استفاده به کمی هتوجّ تاکنون طلا،

 که رودمی احتمال زیرا است، شده سنجیرنگ هایتشخیص
 نظر، این از شوند. اکسایش متحمل بیشتر نانوذرات این سطح
 کاربرد و پایداری افزایش در حیاتی نقش سطح کردن دارعامل
 نانوذرات اخیر، هایسال در کند.می ایفا نقره نانوذرات ایتجزیه
 عنوانبه اند،شده دارعامل مناسب لیگندهای با که نقره، پایدار
 [ DNA سنجیرنگ تشخیص برای انتخابی و حساس گرحس

                                                 
9 - Dispersed 
10 - Aggregated 
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 فلزی هاییون و ]20[ هاکشآفت ،]۱9[ اسیدها آمینو ،]۱8
 بر مبنی اندکی هایگزارش اما اند،شده استفاده ]22و2۱[ متفاوت
 . ]23-25 [ دارد وجود ملامین تشخیص برای آنها از استفاده

 ارزان آمین از استفاده با تیوکارباماتدی لیگند ،پژوهش این در
 برای و شده سنتز هولتس به ۱۱تریس دسترس در و قیمت

 است. شده استفاده نقره نانوذرات کردن دارعامل و دهیپوشش
-حس عنوانبه لیگند این با شده دارعامل نقره نانوذرات از ،سپس

 ناچیز مقادیر انتخابی و سریع سنجیرنگ تشخیص برای گر
 مبنی هاییگزارش است. شده استفاده شیر هاینمونه در ملامین

 نقره نانوذرات با همراه تیوکارباماتدی لیگندهای زا استفاده بر
 وجود هاآلاینده سایر و سنگین فلزات سنجیرنگ تشخیص برای
 تشخیص برای لیگندها نوع این از تاکنون اما ،]26-32[ دارد

 این در طرفی، از است. نشده استفاده ملامین سنجیرنگ
-5 انندم گران، نسبت به و پیچیده ترکیبات از اغلب هاگزارش

 نیترو-پارا و آلانین-بتا ،اترها کراون-آزا اسید، سولفوآنترانیلیک
 است. شده استفاده تیوکارباماتدی لیگندهای سنتز برای ،آنیلین

-دی لیگند سنتز برای تریس دردسترس و ارزان آمین از استفاده

 از استفاده با ملامین سنجیرنگ تشخیص برای تیوکاربامات
 گزارش یهاپژوهش سایر از را حاضر هشپژو ،نقره نانوذرات

  کند.می متمایز شده،
 برای آسان و سریع روشی ،پژوهش این در شده ارائه روش

 است. شیر هاینمونه در ppm ۱ از کمتر بسیار مقادیر تشخیص
 انتخابی زیادی بسیار حد تا توانندمی شده سنتز نانوذرات همچنین

 زمان مدت در و چشمی رطوبه توانمی روش این با کنند. عمل
 داد. تشخیص را شیر هاینمونه در ملامین وجود کوتاهی نسبتا

 تجربی بخش -2

 واکنشگرها و مواد -2-۱

 نیترات نقره شد. استفاده شده زدایییون آب از هاآزمایش تمام در
(3AgNO،) سولفیددی کربن (2CS) بورهیدرید سدیم و 
(4NaBH) شرکت تولیدی Merck گرفتند. قرار ادهاستف مورد 

 قرار استفاده مورد Aldrich Sigma شرکت تریس و ملامین
 ایتجزیه خلوص درجه با استفاده مورد شیمیایی مواد تمام گرفتند.

                                                 
11 - Tris (2-Amino-2-hydroxymethyl-propane-1,3-diol) 

 برای گرفتند. قرار استفاده مورد بیشتر سازیخالص بدون و بوده
 ظروف تمامی شد. استفاده یونیورسال بافر از pH اثر بررسی
 داده قرار %۱0 اسید نیتریک محلول در استفاده از قبل ایشیشه
   شدند. داده شستشو خوبی به شده زدایییون آب با ،سپس و شده

 هادستگاه -2-2

 گسترهها در گیری جذب نمونههای جذبی و اندازهبرای ثبت طیف
-دستگاه اسپکتروفوتومتر فرابنفش نانومتر از 700نانومتر تا  250

مدل  PerkinElmerی ساخت شرکت ( دوپرتویUV-Visمرئی )
Lamba-35  .تنظیم   با قابلیت  اولتراسونیک دستگاهاستفاده شد

 ساختژ دستگاه سانتریفیو سونیکیت، ساخت شرکتزمان،  دما و  
دور بر  7000با قدرت   D.T.A.P INSTRUMENTشرکت
ساخت شرکت ، MP 225مدل ، متر pH دستگاه دقیقه،

METTLER TOLEDO یس مورد استفاده قرار گرفت. سوئ
دستگاه شرکت    ( با TEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )

Zeiss  آلمان، مدلEM 900  تهیه شدند. الگوی پراش پرتو
 PW3710مدل  Philips( با استفاده از دستگاه XRDایکس )
  عنصر کبالت( ثبت شد. Kα)تابش 

 تیوکارباماتدی-ستری با شده پوشیده نقره نانوذرات سنتز -2-3

 عنوانبه بورهیدرید سدیم محلول از نقره نانوذرات تهیه برای
 نیترات نقره از نقره یون تامین برای شد. استفاده کاهنده عامل

-تری شده، تهیه نقره نانوذرات کردن پایدار برای و شد استفاده

 معمول روش با تیوکارباماتدی-تریس رفت. کاربه سیترات سدیم
-دی کربن با آمین واکنش شامل که ها،تیوکارباماتدی سنتز

 ۱ به خلاصه، طوربه .]33[ (2 )شکل شد تهیه است، سولفید
 محلول لیترمیلی mM ۱، 5/0 غلظت با تریس محلول از لیترمیلی

 به حاصل مخلوط شد. فزودها mM 5/۱ غلظت با 2CS اتانولی
 محلول ترلیمیلی ۱ سپس، خورد.هم اتاق دمای در ساعت 8 مدت
 سیترات سدیمتری محلول لیترمیلی 2/0 و M 02/0 نیترات نقره

mM ۱ شد. فزودها شده، تهیه تیوکاربامات-دی-تریس محلول به 
 5 مدت به و شد رقیق لیترمیلی 50 حجم تا مقطر آب با مخلوط
 فویل با خوبی به واکنش ظرف شد. زدههم زنهم روی دقیقه

 ظرف محتویات خوردن بهم با انهمزم شد. داده پوشش آلومینیم
 افزوده مخلوط به بورهیدرید سدیم گرممیلی ۱2 مقدار واکنش،
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 بهم همزن روی اتاق دمای در دقیقه 30 مدت به ،سپس و شد
 تغییر روشن زرد به رنگبی از تدریج به محلول رنگ شد. زده

 حجم تا مقطر آب با (NPs Ag-DTC-tris) نهایی محلول کرد.
 برابر محلول این در نقره نانوذرات غلظت شد. رقیق لیترمیلی ۱00

 ایشیشه ظرف در نقره نانوذرات حاوی محلول است. mM 2/0 با

 استفاده مورد بعدی هایتعیین برای و نگهداری یخچال در و تیره

 این خالص، نقره نانوذرات جذبی طیف تهیه برای گرفت. قرار

 و تریس ورحض بدون و بالا شده ذکر روش مطابق نانوذرات

2CS شدند. سنتز  

نقره نانوذرات دهیپوشش برای لیگند عنوانبه آن از استفاده و تیوکارباماتدی-تریس تشکیل و سولفید  دی کربن با تریس واکنش شمای :2 شکل

 شیر نمونه سازیآماده -2-4

لیتر شیر، میلی ۱5برای خارج کردن پروتئین از نمونه شیر خام، به 
-میلی ۱0لیتر آب مقطر اضافه شد. به محلول حاصل میلی 5/22

کلرو استیک اسید افزوده شد. گرم تری ۱لیتر کلروفرم حاوی 
ه در دستگاه قدقی ۱5دقیقه بهم زده شد و سپس  ۱محلول حاصل 

دقیقه در  ۱5فراصوت قرار داده شد. سپس، مخلوط به مدت 
اده شد. به دور بر دقیقه قرار د 6000دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

لیتر محلول سدیم میلی 2منظور جداسازی یون کلسیم، به مخلوط 
دقیقه در دستگاه  ۱5به مدت  دوبارهافزوده شد و  M ۱کربنات بی

دور بر دقیقه قرار داده شد. مخلوط  6000سانتریفیوژ با سرعت 
عنوان نمونه شیر حاصل با کاغذ صافی صاف شد و زیرصافی به

 رفت. مورد استفاده قرار گ

 ملامین تشخیص و سنجیطیف مطالعات -2-5

-منظور بررسی کارایی نانوذرات نقره پوشیده شده با دیبه

لیتر میلی ۱سنجی ملامین، تیوکاربامات برای تشخیص رنگ
( µM ۱6تا  µM ۱6/0)از  متفاوتهای محلول ملامین با غلظت

)با غلظت  tris-DTC Ag NPsلیتر محلول حاوی میلی ۱به 
 ۱0شد. محلول به مدت فزوده ( اmM 2/0نیترات برابر  با  نقره

ها با طیف جذبی محلول ،هم خورد و سپسدقیقه در دمای محیط 
 700نانومتر تا  250 گسترهدر  UV-Vis سنجیطبفاستفاده از 

  نانومتر ثبت شد.

 بحث و نتایج -3

 شده سنتز نانوذرات یابیمشخصه -3-۱

 از ،3-2 بند در شده داده توضیح روش به نانوذرات سنتز از پس
 الکترونی میکروسکوپ تصویربرداری ،VU-UiV سنجیطیف

 برای (DRX) ایکس پرتو پراش سنجیطیف و (MET) عبوری
 کروی نقره نانوذرات شد. استفاده شده سنتز نانوذرات شناسایی

 هایمشخصه از که دارند نانومتر 390 در توجهی قابل جذب شکل
 حضور در شده سنتز نانوذرات جذب .است نانوذرات عنو این بارز

 افزایش اندکی تیوکارباماتدی لیگند و سیترات پایدارکننده عامل
 محلول به ملامین افزودن با رسد.می نانومتر 392 به و یافته

 نانومتر 392 موج طول در جذب شدت نقره، نانوذرات حاوی
 مربوط که انومتر،ن 570 موج طول در جذبی پیک و یافته کاهش

 این شود.می ظاهر ،است ملامین و انباشته نانوذرات کمپلکس به
 مشاهده وضوح به 3 شکل در شده ارائه جذبی طیف در پدیده

 شود.می

 
 )با MsiV-XMD-gA sPV  نقره، نانوذرات محلول به مربوط Vis-UV طیف :3 شکل

  (Tµ ۱6 غلظت )با ملامین حضور در و غیاب در (Tm 2/0  با برابر نقره غلظت
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-دی با شده داده پوشش نقره نانوذرات به مربوط MET تصویر

 داده نشان 4 شکل در ملامین افزودن از پس و پیش تیوکاربامات
 نقره نانوذرات است، مشخص شکل در که طورهمان است. شده
 پس کهصورتی در اند،بوده پراکنده کاملا ملامین افزودن از پیش

 بین هیدروژنی پیوند هایبرهمکنش دلیلبه ملامین، زودناف از
 در انباشته صورتبه نانوذرات تیوکاربامات،دی لیگند و ملامین

 ۱0 حدود شده سنتز نانوذرات متوسط اندازه ،همچنین اند.آمده
  بودند. نانومتر

  
ملامین افزودن از بعد )ب( و نملامی افزودن از قبل )الف( شده: سنتز نقره نانوذرات  MET تصویر :4 شکل

-دی با دارشدهعامل نقره نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوهای

 شده داده نشان 5 شکل در ملامین با آنها کمپلکس و تیوکاربامات
 چهار دارای NPs Ag-DTC-tris نانوذرات XRD الگوی است.
 ،36/44 ،30/38 با برابر 2θ زوایای در که است شاخص پیک
 صفحات به مربوط ترتیببه و اندشده نمایان درجه 78 و 67/64

 JCPDC )کارت است (3۱۱) و (220) (،200) (،۱۱۱) انعکاسی
 طوربه آمده دستبه XRD الگوهایی .]34[ (89-3722 شماره
 بلورینگی از شده سنتز نقره نانوذرات که دهندمی نشان واضح
 اختارس دهندهنشان انعکاسی صفحات و هستند برخوردار عالی

FCC نانوذرات متوسط لوریب اندازه .]35[ هستند نانوذرات این 
 از استفاده با که تیوکاربامات،-دی-تریس با شدهپوشیده نقره

 nm است، شده محاسبه (۱۱۱) پیک ارتفاع نصف در پیک پهنای
Ag-DTC-tris  نانوذرات XRD الگوی ،همچنین .است ۱0

NPs مشابهی هایکپی ب(-5 )شکل ملامین با شده کمپلکس 
 که ،یافته کاهش مقداری هاپیک شدت که تفاوت این با دارد

 است. ملامین با نقره نانوذرات هایکنشبرهم دهندهنشان

 ماه یک از بعد تیوکارباماتدی با شده دادهپوشش نقره نانوذرات
 آنها Vis-UV جذبی طیف و بودند پایدار یخچال در نگهداری

  محدود در شده تهیه نانوذرات ،چنینهم نداد. نشان تغییری هیچ
pH  بودند. پایدار کامل ۱۱ تا 3 از  

 
 و اماتتیوکاربدی-تریس با شدهپوشیده نقره نانوذرات )الف( :DRX الگوی :5 شکل

  ملامین با شدهکمپلکس نقره نانوذرات )ب(

 روش به ملامین تشخیص در گرحس سازوکار بررسی -3-2
 سنجیرنگ

Ag-DTC-rist  که شد مشخص آمده عملهب هایبررسی با

NPs هستند. حساس بسیار محلول در ملامین وجود به نسبت 
 NPs Ag-DTC-rist حاوی محلول به ملامین که هنگامی
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 ده حدود گذشت از بعد حاصل سوسپانسیون رنگ شد، افزوده
-نشان رنگ تغییر این که کرد، تغییر قرمز به روشن زرد از دقیقه

 حاوی محلول رنگ تغییر است. نقره نانوذرات انباشتگی دهنده
 شد. پایش Vis-UV سنجیطیف با ملامین حضور در نانوذرات

 )با ملامین محلول افزودن از پس نقره نانوذرات جذبی طیف
 قوی جذبی پیک یک داشت. توجهی قابل تغییر )μM ۱0 غلظت

 نقره نانوذرات به مربوط که شد ظاهر نانومتر 570 موج طول در
 به محلول رنگ تغییر و جذبی طیف در تغییر این است. انباشته

 نقره نانوذرات شدن انباشته باعث ملامین که است دلیل این
 از آن سازوکار که شودمی تیوکارباماتدی با شده داده پوشش
-دی-تریس و ملامین بین گیرنده-دهنده هایکنشبرهم طریق

 و الکترون دهنده عنوانهب ملامین آن در که است تیوکاربامات
 کنندمی عمل الکترون پذیرنده عنوانبه تیوکارباماتدی-تریس
 (.6 )شکل

 

 
 با تیوکارباماتدی-تریس با شده پوشیده نقره نانوذرات برهمکنش سازوکار :6 شکل

 ملامین

 گرحس مطلوب عملکرد برای شرایط بهترین تعیین -3-3

 نانوذرات با ملامین مکنشبره بر تاثیرگذار متفاوت عوامل تاثیر
 و محلول در نقره نانوذرات غلظت محلول، pH جمله از نقره،
  گرفت. قرار بررسی مورد برهمکنش، برای لازم زمان مدت

pH با شده پوشیده نقره نانوذرات برهمکنش بر تواندمی محیط 
 تاثیر رو،این از باشد. داشته تاثیر ملامین با تیوکارباماتدی-تریس

pH گرحس تشخیص رفتار بر NPs Ag-DTC-rist گستره در 
pH در جذب تغییرات کردن کمیّ منظوربه شد. بررسی ۱2 تا 4 از 

 جذب نسبت نمودار نانومتر، 392 و نانومتر 570 موج طول

(392/A570A) برحسب pH جذب نسبت حداقل شد. رسم محیط 
(392/A570A) اسیدی محیط در (4 pH=) قلیایی محیط و 
(۱2 pH=) در دهد.می رخ pHامکان (،7 از )کمتر پایین های 

 که دارد، وجود نقره نانوذرات اکسیدشدن و ملامین هیدرولیز
 نانوذرات از تیوکارباماتدی-تریس شدن جدا منجربه است ممکن

 در شود. NPs Ag-DTC-rist کمپلکس ناپایداری و نقره
pH2 هایگروه (،۱0 از )بالاتر بالا هایNH هایگروه با ملامین 
OH ۱3آملید ،۱2آملین به ملامین نتیجه در و شوندمی جایگزین 
 شدن محدود منجربه که شودمی تبدیل اسید سیانوریک و/یا

 انجام مشاهدات شود.می نانوذرات و ملامین بین هایبرهمکنش
-محیط در رنگی تغییر هیچ عمل در و بودند کننده تایید نیز شده

 بالاترین ،آن دنبال به نشد. مشاهده قوی قلیایی یا اسیدی های
 شودمی مشاهده pH=۱0 با محیط در (A570A/392) جذب نسبت

 میان هایکنشبرهم محیط این در که است این دهندهنشان که
 تیوکارباماتدی-تریس با شده پوشیده نقره نانوذرات و ملامین
Ag-DTC-rist  گرحس نتیجه، در است. ممکن مقدار حداکثر

NPs، ۱0 با محیط در=pH به نسبت را حساسیت بیشترین 
  دارد. ملامین

 با NPs Ag-DTC-rist برهمکنش برای متفاوت هایزمان
 زمان بهترین که شد مشخص و گرفت قرار بررسی مورد ملامین

  است. دقیقه۱0 کنش،برهم کامل انجام برای

 با نقره نانوذرات حاوی محلولی غلظت، تاثیر بررسی منظوربه
 محلول افزودن با شد. آماده 3-2 بند با مطابق mM ۱/0 غلظت

 تغییر ،pH بهترین در محلول این به )μM ۱0 غلظت )با ملامین
   نشد. مشاهده دقیقه ۱0 زمان مدت در توجهی قابل رنگ

 ملامین سنجیرنگ شناسایی برای گرحس عملکرد بررسی -3-4
  شرایط بهترین در

 گر،حس مطلوب عملکرد برای شرایط بهترین بررسی از پس
 تهیه (µM ۱6 تا µM ۱6/0 )از ملامین از یمتفاوت هایغلظت

  که طورهمان شد. بررسی آنها به نسبت گرحس حساسیت و شد

                                                 
12 - Ammeline 
13 - Ammelide 
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 در ملامین غلظت افزایش با شود،می مشاهده الف-7 شکل در
 تغییر تیره قرمز تا رنگکم زرد از تدریج به محلول رنگ محلول،

  رنگ تغییر ملامین، از μM 4 مقدار افزودن با حتی است. کرده

 

 متفاوت هایغلظت حضور در و MssiV-XMD-gA sPV محلول موج طول حسب بر جذب منحنی )ب( ملامین، غلظت افزایش با شدهمشاهده رنگ تغییرات )الف(: :7 شکل
 ملامین غلظت حسب بر (A570A/392) جذب نسبت منحنی )ج( ملامین،

 

-همان این، بر افزون است. مشاهده قابل سلحغیرم چشم با کامل

 ملامین، غلظت افزایش با شود،می دیده ب-7 شکل در که طور
 تدریج به (392A) نانومتر 392 در نقره نانوذرات شاخص جذب

 نانومتر 570 در جدیدی جذبی باند کهحالی در یافته، کاهش
(570A) افزایش دهندهنشان که است، یافته افزایش تدریج به 

 نسبت منحنی همچنین، است. شده انباشته نقره نانوذرات غلظت
 نشان ج-7 شکل در ملامین غلظت حسب بر (A570A/392) جذب
  است. شده داده

 در ملامین غلظت حسب بر نانومتر 570 در جذب تغییرات منحنی
 منحنی این از که طورهمان است. شده داده نشان 8 شکل

 بین خطی همبستگی ،۱4برتلام-بیر قانون مطابق است، مشخص
 دارد. وجود نانومتر 570 در نقره نانوذرات جذب و ملامین غلظت

                                                 
14 - Beer-Lambert Law 

 و (R=0.924) خطی نسبتا تغییرات این ،بررسی مورد گستره در
  است. µM 7/0 با برابر روش این (LOD) تشخیص حد

 
 ملامین غلظت حسب بر نانومتر 570 در جذب تغییرات نمودار :8 شکل

 

 خام شیر به شده افزوده ملامین قدارم تعیین -3-5
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 تشخیص گر،حس عملی بودن کاربردی قابلیت بررسی منظوربه
 از مشخصی هایغلظت شد. آزمون پاستوریزه شیر در ملامین
  شد. افزوده شده سازیآماده پاستوریزه شیر هاینمونه به ملامین

 داده نشان الف-9 شکل در هانمونه این Vis-UV جذبی طیف

 افزایش با است، مشخص ب-9 شکل در که طورهمان ست.ا شده
 یابد.می افزایش A570A/392 جذب نسبت ملامین، غلظت

 

 ملامین غلظت حسب بر (A570A/392) جذب نسبت منحنی )ب(: شده، سازیآماده شیر نمونه به ملامین متفاوت مقادیر افزودن به مربوط VU-UiV جذبی طیف )الف(: :9 شکل
هاونهنم این در

 ملامین به نسبت گرحس پذیریگزینش بررسی -3-6

 NPs Ag-DTC-Tris گرحس پذیریگزینش بررسی منظور به
 و ملامین از استفاده با کنترل هایآزمایش ملامین، به نسبت

 این به است. شده انجام دارند، ملامین مشابه ساختار که ترکیباتی
 گلایسین، مین،ملا از μM  ۱2 غلظت با هاییمحلول منظور،

 تهیه هیستیدین و رزورسینول آلانین، اوره، سیستئین، گلوتامین،
 هر به (mM 2/0 نقره غلظت )با گرحس افزودن از پس و شدند
 آنها از یک هر جذب منحنی ،شرایط بهترین در آنها از یک

 گرحس شود،می مشاهده ۱0 شکل در که طورهمان شد. بررسی
 ترکیبات و است کرده عمل گزینشی کامل ینملام به نسبت
 پیک همچنین اند.نداده نشان ایمشاهده قابل رنگ تغییر  مشابه
 است شده ظاهر ملامین حضور در تنها nm 570 در جدید جذبی

 ملامین به نسبت گرحس بالای پذیریگزینش دهندهنشان که
 با آن ویژه هایبرهمکنش و ملامین مولکولی ساختار است.

 فراهم باعث تیوکارباماتدی با شده دادهپوشش نقره نانوذرات
 ملامین برای عالی پذیریگزینش با سنجیرنگ گرحس آمدن
 است. شده

 

 
 )الف(: ملامین، به نسبت MsiV-XMD-gA sPV گرحس پذیریگزینش :۱0 شکل
 منحنی )ب(: ،µT ۱2 غلظت با مشابه ساختار با ترکیبات و ملامین جذبی طیف

 ترکیب. نوع برحسب (A570A/392) جذب سبتن

 مشابه گرهایحس با گرحس عملکرد مقایسه -3-7

 نانوذرات فرد به منحصر ویژگی دلیلبه شد، گفته که طورهمان
 طلا، نانوذرات به نسبت آنها ترارزان قیمت ،همچنین و نقره
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 سنجیرنگ در نانوذرات این از استفاده برای بسیاری هایپژوهش
 با شدهپوشیده نقره نانوذرات از بسیاری محققان است. هشد انجام

 سنجیرنگ تشخیص برای گرحس عنوانبه متفاوت لیگندهای
 این از برخی نتایج ،۱ جدول در اند.کرده استفاده شیر در ملامین
 که طورهمان است. شده مقایسه حاضر پژوهش با هاپژوهش
 از بسیاری زا حاضر پژوهش بودن خطی گستره شود،می مشاهده
 روش تشخیص حد ،همچنین است، ترگسترده مشابه هایپژوهش

 است. رقابت قابل همشاب هایپژوهش با شده ارائه

 ملامین سنجیرنگ تشخیص در نقره نانوذرات از استفاده :۱ جدول

حد  مرجع
 تشخیص

(Mµ) 

 گستره
 (Mµ) خطی

 روش

ف
ردی

 

-بتاشده با نانوذرات نقره پوشیده 5/0-00۱/0 98/4 ]23[
 سیکلودکسترین

۱ 

شده با ذرات نقره اصلاحنانو ۱0-079/0 079/0 ]24[
 دوپامین

2 

 شده باپوشیده  نقره    نانوذرات ۱-۱0/0 036/0 ]29[
 (DMg) کروموتروپیک اسید

3 

شده با سولفانیلیک نانوذرات پوشیده ۱/3-۱0/0 0۱۱/0 ]37[
  (Agg)  )اسید 

4 

شده با وشیدهنانوذرات نقره پ ۱70-4 3/2 ]38[
 سیترات

5 

-شده با پاراذرات نقره اصلاحنانو ۱00-05/0 79/0 ]32[
 نیتروآنیلین

6 

عصاره شده با نانوذرات نقره تهیه ۱0-5/0 252/0 ]39[

جاتروفاجوسیپیفولیابرگ 
۱5

 

7 

شده با معرف نانوذرات نقره تهیه 88/0-04/0 0۱/0 ]40[
 تولنس

8 

تانیک شده با تهیه هنانوذرات نقر 4/۱-5/0 0۱/0 ]4۱[
 اسید

9 

 
]42[ 

-پلی-شده با بیونانوذرات نقره تهیه  

 هافنول
۱0 
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  گیرینتیجه -4

-دی-تریس با شده دادهپوشش نقره نانوذرات پژوهش، این در

 این از گرفت. قرار بررسی مورد آنها ساختار و سنتز تیوکاربامات
 جزئی مقادیر شناسایی برای سنجیرنگ گرحس عنوانبه نانوذرات
 مبنای بر گرحس عملکرد شد. استفاده شیر در ملامین

 هایگروه بین گیرندهالکترون-دهندهالکترون هایبرهمکنش
 است ملامین و شده دادهپوشش نانوذرات سطح در موجود عاملی

 حالت در نقره نانوذرات شود.می نانوذرات انباشتگی بهمنجر که
 قرمز رنگ به انباشته حالت در و روشن زرد رنگ به پراکنده
 زمان مدت در و غیرمسلح چشم با رنگ تغییر این که هستند
-طیف دستگاه از است. مشاهده قابل سانیآ به کوتاهی نسبتا

 حد شد. استفاده جذب تغییرات بررسی برای Vis-UV سنجی
 کامل ملامین به نسبت گرحس و است µM 7/0 روش تشخیص
 خطی گستره نظر از شدهارائه روش کند.می عمل پذیرگزینش

 در شدهارائه هایروش با تشخیص، حد و گیریاندازه بودن
 تشخیص برای توانمی روش این از است. رقابت قابل مقالات
 کرد. استفاده مشابه هایفراورده و شیر در تقلبات میدانی
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Abstract: The aim of this study was to develop a cheap, selective, sensitive and practical method for detecting 

melamine in raw milk samples. Tris-dithiocarbamate was prepared by the reaction of 2-amino-2-hydroxy-propane-

1,3-diol (tris base), as a cheap and available base, with carbon disulfide. Due to the presence of the dithiocarbamate 

together with the hydroxyl functional groups, there is a strong tendency to interact with melamine. Electron donor-

electron acceptor interaction between melamine and tris-dithiocarbamate on the surface of silver nanoparticles leads 

to the aggregation of silver nanoparticles, which causes the absorption wavelength of nanoparticles to shift to higher 

wavelengths and the color of the solution changes from bright yellow to red. This color change has been recorded 

and measured using ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy. This method can be used to quickly measure the 

small amount of melamine in pasteurized milk samples. The detection limit of the method is 0.7 µM, and the sensor 

is completely selective towards melamine. The linear range of the method is 2 µM -12 µM, which is competitive 

with many similar methods reported. 

 


