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  مقدمه -۱

 قیمت و بالا حساسیت سادگی، دلیل به سنجیرنگ رهایحسگ
 .اند بوده علوم متفاوت هایشاخه در پژوهشگران توجه مورد ارزان
 مرئی/ سنجی طیف هایروش کارگیریبه با توان می که جاآن از

 هایدستگاه به نیاز بدون حسگرها گونهاین کنار در فرابنفش
 قبولی قابل صحت و دقت با را ای تجزیه هایگیری اندازه یده،پیچ
 نظربه ضروری امری هاآن ساخت و طراحی به نیاز داد انجام
-رنگ رهایحسگ طراحی برای بسیاری هایپژوهش رسد. می

 فلزی نانوذرات اساسبر بالا، پذیریگزینش و حساسیت با سنجی
 سمونپلا انسرزون .]۳-۱[ است گرفته انجام شده دارعامل

 موجطول در جذبی باند ایجاد به منجر نانوذرات این در سطحی
 حضور در ،ترتیب بدین شود.می بالا جذبضریب با و مشخص

 حسگرهای تهیه برای عامل این از توانمی مناسب واکنشگرهای
 از استفاده بین این در جست. بهره مناسب حساسیت با نوری
 توجه مورد حسگرها یزمینه در فادهاست برای طلا و نقره نانوذرات
 هایپژوهش اخیر هایسال در ،مثال عنوانبه .]4[است بوده
-رنگ سنجش برای طلا نانوذرات از استفاده مبنایبر متنوعی

 انجام هاپروتئین و فلزی هاییون ها،آنزیم فعالیت ،DNA سنجی
 رفتنگ قرار نقره و طلا نانوذرات بارز هایویژگی از .]۱[است شده
 امواج مرئی یناحیه در هاآن سطحی پلاسمون رزونانس طیف

 جذب ضریب بودن بالاتر به توجهبا .است الکترومغناطیس

 مورد سیستئینال با شده اصلاح نقره ذراتنانو انباشتگی بر خاکی قلیایی و قلیایی فلزات هایکاتیون اثر پژوهش، این در :چکیده
 قلیایی فلزات کاتیون تشخیص برای هزینهکم و ساده سنجیرنگ حسگر یک عنوانبه ذراتنانو این از .است گرفته قرار بررسی
 فلزات هایکاتیون حضور در .بود نقره نانوذرات سطحی پلاسمون رزونانس ویژگی اساسبر تشخیص روش .شد استفاده خاکی
 صورتی به زرد از محلول رنگ و شده منتقل بلندتر هایموجطول سمتبه شده اصلاح نقره نانوذرات پلاسمون پیک کیخا قلیایی
 فلزات هایکاتیون از یک هر برای بندیدرجه منحنی .بودند باریم و منیزیم کلسیم، شامل بررسی مورد هایکاتیون .کرد تغییر
 خاکی قلیایی هایکاتیون از کدام هر برای روش این از آمده بدست خطی گستره و حدتشخیص حساسیت، .آمد بدست خاکی قلیایی
 .شد مشاهده باریم کاتیون برای حساسیت بیشترین و حدتشخیص بهترین حاصله نتایج به توجه با .شدند مقایسه هم با و بررسی
 دیگر از ناشی هایمزاحمت رفع منظوربه شد. دهاستفا یآب هایمحلول در باریم هاییون گیریاندازه رایب روش این از ترتیب بدین
 شدند. انجام هفت pHدر و EDTA لیگاند حضور در هاگیریاندازه یهمه هاکاتیون

 .سیستئینال سنجی،رنگ حسگر نقره، ذراتنانو ، خاکی قلیایی فلزات کاتیون :کلیدی واژگان 
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 ترپایین یهزینه ،طرفی از و نقره، نانوذرات سطحی پلاسمون
استفاده از  امروزه طلا، نانوذرات با مقایسه در نانوذرات این تهیه

توجه سنجی  موردیه حسگرهای رنگمنظور تهنقره به نانوذرات
 ،. در این پژوهش]6و 5، ۳[پژوهشگران حوزه نانو قرار گرفته است

-گیری کاتیون فلزات قلیایی خاکی از نانوذرات نقره بهاندازه برای

هزینه استفاده شده سنجی ساده و کمرنگ حسگرصورت یک 
کار گرفته شده شامل سه مرحله روش به ،در این پژوهشاست. 

ذرات نقره، ب( اصلاح اصلی بوده است. الف( سنتز محلول نانو
سیستئین و ج( بررسی اثر حضور کاتیون سطح نانوذرات نقره با ال

سیستئین از طریق گروه فلزات قلیایی خاکی. پس از اتصال ال
های فلزات قلیایی خاکی تیول خود به نانوذرات نقره، کاتیون
هم متصل کرده و باعث تجمع  همچون پلی نانوذرات مجاور را به

د. این پدیده سریع بوده و تغییر رنگی از زرد به شوننانوذرات می
های صورتی خواهیم داشت. از این ویژگی برای تعیین کاتیون

 توان استفاده کرد.فلزات قلیایی خاکی با چشم غیرمسلح می

 تجربی بخش -2

 مواد و واکنشگرها -2-۱

 هادر تمامی آزمایش s/cmμ 4/۱ایت آب مقطر دو بار تقطیر با هد
سیستئین تولیدی هیدرید و البور استفاده شد. نقره نیترات، سدیم

کلرید فلزات از نمک  مورد استفاده قرار گرفتند. Merckشرکت 
-وینیلخاکی تهیه شده از شرکت آکروز و پلیقلیایی و قلیایی

ا استفاده از شرکت فلوک 4000( با وزن مولکولی PVPپیرولیدون )
بر محلول کلوئیدی  pHبررسی اثر  برایشد. بافر یونیورسال 

-بورهای سدیم نانوذرات نقره مورد استفاده قرار گرفت. محلول

 سیستئین روزانه تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.هیدرید و ال

 هادستگاه -2-2

( Analytikjenaپرتوئی ساخت شرکت )دو سنجیطیفاز دستگاه 
-هاای جاذبی و انادازه   برای ثبت طیف SPECORD 250مدل 

محلاول باافر    pHها استفاده شد. برای تنظایم  گیری جذب نمونه
سااخت شاارکت   744متار مادل    pHماورد اساتفاده، از دساتگاه    

Metrohm   سارنگ هاامیلتون باا حجام     استفاده شاد. از میکارو
هاا اساتفاده شاد. تارازوی     تزریق محلاول  برایمیکرولیتر 0/۱00

اساتیرر   کار گرفته شد. دستگاهگرم به ±000۱/0دقت  ای باتجزیه
هاا  زدن محلولمنظور همدقیقه، بهدردور ۱۱00با قابلیت چرخش 

 Struersکاار بارده شاد. از دساتگاه حماام فراصاوت مادل        باه 

Metason 200 HT  محلولها استفاده شد. سهولت در تهیهبرای 

 ذرات نقرهسنتز نانو -2-۳

عنوان هیدرید بهبور ذرات نقره از محلول سدیمنوی نابرای تهیه
 PVPنیترات برای تأمین یون نقره وکاهنده استفاده شد. نقره

لیتر از محلولی میلی ۱00کار رفت. به ذرات بهکردن نانوبرای پایدار
 PVP ،M 2-۱0×4/۳و نسبت به M 2-۱0× 7/۱که نسبت به نقره 

، همزمان mM500ورهیدرید میکرولیتر از محلول سدیم ب 40بود، 
بعد از چند دقیقه، رنگ  شد. افزودهبا هم خوردن محتویات ارلن 

رنگ به زرد روشن تبدیل شد. پس از آن، تدریج از بیمحلول به
ذرات سنتز شده در تاریکی و در دمای اتاق قرار داده محلول نانو

های گاز شدند. برای جلوگیری از مزاحمت ناشی از حباب
بورهیدرید باقیمانده در محیط  حاصل از تجزیه سدیمهیدروژن 
ذرات نقره به مدت یک روز محلول تازه سنتز شده نانوواکنش، 

شکل . ]7[و سپس مورد استفاده قرار گرفتند شده استراحت داده 
کننده ذرات نقره سنتز شده در حضور پایدارنانوجذبی طیف ( ۱)

PVP دهدرا نشان می.  

 
تصویر زمینه محلول  .سنتز شده در این پژوهش ذرات نقرهی نانو. طیف جذب۱ل شک

 دهد حاوی نانوذرات را نشان می

  بحث و نتایج -۳

، پیشپس از سنتز نانوذرات به روش توضیح داده شده در بخش 
به منظور بررسی ویژگیهای نانوذرات از روشهای تصویر برداری 

 تو ایکس(، طیف پراش پرTEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری )
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(XRDو طیف ) یکی از مرئی استفاده شد. -فرابنفشسنجی
داشتن جذب قابل  ،کروی شکله مشخصه های بارز نانوذرات نقر

پدیده رزونانس  که در اثر استنانومتر  400توجه در حدود 
( نشان ۱دهد. همانگونه که در شکل ) پلازمون سطحی رخ می

ین ویژگی هستند. از داده شده است، نانوذرات سنتز شده دارای هم
( کروی بودن این نانوذرات را تائید 2)شکل  TEMطرفی تصویر 

اندازه متوسط نانوذرات  TEM  تصویر بررسیبا توجه به کند.   می
 .بودندنانومتر  ۱5سنتز شده در این پژوهش در حدود 

 

 

 

 

  

 

 

 

 TEM تصویر  شده. سنتز نقره نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوی .2 شکل
 است( نانومتر ۳0 معادل مقیاس )خط شود می مشاهده شکل زمینه در نوذراتنا

 در شده سنتز نقره ذراتونان ایکس پرتو پراش الگوی (2) شکل در
 میشود مشاهده که همانطور .است شده داده نشان پژوهش این

 برابر 2θ زوایای در ترتیب به که (220) و (200) (،۱۱۱) پیکهای
 ساختار به مربوط اند شده ظاهر درجه 6/64 و 4/44، 2/۳8 با

FCC پرتو پراش استاندارد الگوی با که هستند نقره نانوذرات 
 طیفی هایویژگی بررسی از پس دارند. مطابقت نقره ایکس
 و آنها پایداری مقدار ،یبعد مراحل در تا است لازم نانوذرات
 سنجیگرن حسگر یک عنوان به آنها از استفاده برای لازم شرایط
  گیرد. قرار بررسی مورد

 نقره نانوذرات ماندگاری زمان مدت بررسی -۳-۱

دافعه فضایی محلول  سازوکاربرای پایدارسازی با  PVPاز 
روی سطح ذرات  PVPکلوئیدی نانوذرات نقره استفاده شد. پلیمر 

طوری به .شودجذب شده و باعث فاصله گرفتن ذرات از هم می
تواند در این فاصله روی ذرات ت نمیکه جاذبه واندروالس بین ذرا
جذب  PVPهای بر ماکرومولکول افزونمجاور اثرگذار باشد. 

های موجود در فضای بین ذرات هم در جلوگیری از PVPشده، 

توانند مؤثر باشند. در نتیجه باعث ایجاد انباشتگی نانوذرات می
رسی . برای بر]8[شودپایداری فضایی در کلویید نانوذرات نقره می

، طیف جذبی PVPذرات پایدارشده با مدت زمان ماندگاری نانو
روز بعد از آن بررسی  ۳0ذرات از یک دقیقه پس از سنتز  تا نانو

ذرات نقره نانو ،شود( مشاهده می۳طور که در شکل )شد. همان
طوری که بعد ، پایداری قابل توجهی دارند، بهPVPپایدار شده با 
ماند و تز، رنگ محلول کلوییدی ثابت میروز از سن ۳0از گذشت 

قابل قبولی ثابت بوده و تغییر  مقدارطی این مدت شدت پیک به 
موج ماکزیمم جذب مشاهده نشد. با توجه به محسوسی در طول

روز پس از سنتز بدون تغییر  ۳0که طیف جذبی نانوذرات تا این
ول راحتی از محلتوان تا این مدت بهمیپس،  .ماندباقی می

 نانوذرات استفاده کرد.

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نقره نانوذرات روی بر سیستئینال اثر -۳-2

 از PVP با شده پایدار نقره ذراتنانو به شده افزوده سیستئینال
 افزودن با .]۹[شودمی متصل ذراتنانو سطح به گوگرد اتم طریق
 در تغییری قره،ن ذراتنانو محلول به سیستئینال از مناسبی مقادیر

 الف

 ب

 روز ۳0 تا دقیقه یک از نقره نانوذرات هایطیف مجموعه -الف .۳ شکل
 نانومتر 400موجلطو در زمان حسب بر جذب نمودار -ب سنتز. از پس
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 جذب مقدار از قدری فقط ،شودنمی مشاهده جذبی پیک موقعیت
 توجه باید (.4 )شکل است شده کاسته جذب ماکزیمم موجطول در

 ذراتنانو انباشتگی مقدار بر تواندمی سیستئینال غلظت که داشت
 در باید لذا باشد داشته تأثیر بررسی مورد هایکاتیون حضور در

 شود. مشخص سیستئینال غلظت ترینمناسب بعدی مراحل

 

ذرات نقره در ( طیف جذبی نانو--- )  .ذرات نقره( طیف جذبی نانو اا . )4شکل 
 µM ۱5 سیستئینالحضور 

ذرات نقره اصلاح بررسی اثر کاتیون فلزات قلیایی بر نانو -۳-۳
 سیستئینالشده با 

-ال با شده اصلاح هنقر ذراتنانو بر قلیایی فلزات هایکاتیون اثر

 تا حتی هاکاتیون این افزایش که شد مشاهده و بررسی سیستئین
 با و نداشته ذراتنانو جذبی طیف بر تأثیری توجه قابل هایغلظت
 ،همچنین و جذب ماکزیمم موجطول در تغییری زمان گذشت
-قابل پایداری ینشانه امر این که شودنمی ایجاد ذراتنانو رنگ

 هایکاتیون اثر بررسی برای .است شده سنتز اتنانوذر توجه
 سزیم و پتاسیم سدیم، لیتیم، هایکاتیون کلرید نمک از قلیایی
 هیچ هاکاتیون این حضور آمده بدست نتایج اساسبر شد. استفاده
 افزایش با حتی نداشت، ذراتنانو جذبی طیف بر محسوسی تأثیر
 مقدار در غییریت هیچ مولار ۱2/0 حدود تا هایون این غلظت
 همچنین نشد. مشاهده جذب ماکزیمم موجطول در جذب
 این موقعیت در ییجابهجا هیچ شد اشاره پیشتر که همانطور
 اصلاح ذراتنانو جذبی طیف ،نمونه عنوانبه نداد. رخ موجطول
 (5) شکل در سزیم و لیتیم هاییون حضور در سیستئینال با شده
 اند.شده آورده

 

(  ---) اصلاح شده به تنهایی و  ( طیف جذبی نانوذرات نقرهاا  ) -الف .5 شکل
( طیف جذبی نانوذرات اا  ) -مولار. ب ۱25/0لیتیم با غلظت  در حضور یونهای

 ۱25/0با غلظت  سزیم در حضور یونهای(  ---)  اصلاح شده به تنهایی و نقره
 مولار

 نقرهذرات خاکی بر نانواثر کاتیون فلزات قلیایی -۳-4
 سیستئینالاصلاح شده با 
های کلسیم، منیزیم و باریم بر طیف تأثیر کاتیون ،دراین بخش
ذرات نقره اصلاح شده مورد بررسی قرار گرفت. جذبی نانو
های قلیایی خاکی موجب های قلیایی، حضور یونبرخلاف یون

درات نقره شد. در جایی در پیک پلاسمون سطحی نانوبهجا
ذرات نقره و توانند موجب اتصال نانوها میاین کاتیونحقیقت 
نانومتر  400ها شوند. بدین ترتیب شدت جذب در تجمع آن

شود. در نانومتر ظاهر می 5۳0کاهش یافته و پیک جدیدی در 
-ذرات مشاهده نتیجه تغییر رنگ محسوسی در محلول حاوی نانو

 (6)در شکل  های باریمتأثیر حضور یون ،عنوان نمونهشد. به
آزمایشات انجام شده مشخص شد  .  با توجه بهشودمشاهده می

-در طولبر حسب غلظت باریم )نمودار تغییرات جذب شیب  که 

بنابراین . سیستئین استوابسته به غلظت ال (نانومتر 5۳0موج 

 الف

 ب
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سیستئین بر این نمودار مورد بررسی  ال متفاوتتاثیر غلظتهای 
در حضور غلظت مشاهده شد که  (7کل )با توجه به ش قرار گرفت.

در مقایسه با  بالا شیب نمودارسیستئین میکرومولار از ال ۱5
بیشتر شده  (میکرومولار 20و  ۱0، 5)استفاده از سه غلظت دیگر 

در سیستئین  العنوان غلظت بهینه بهاین غلظت از است در نتیجه 
  .شدآزمایشات بعدی استفاده 

ذرات نقره طیف جذبی نانو(  ---) ذرات نقره، بی نانوطیف جذ(  ااا ) .6شکل 
-الذرات نقره اصلاح شده با طیف جذبی نانو(  ....... )سیستئین، الاصلاح شده با 

. تصویر ضمیمه محلولهای مربوطه را نشان باریم هایسیستئین در حضور یون
دهد می

 ، µM5 ( Δ)در حضور  نانومتر بر حسب غلظت باریم 5۳0. تغییرات جذب در 7شکل 

 ()µM۱0 ( ،× )Mµ ۱5  ( ،◊  ) µM20  سیستئینال 

-های قلیایی خاکی بر تجمع نانواثر حضور یون سازوکار -۳-5

 سیستئینالذرات نقره پوشیده شده با 

 خاکیفلزات قلیایی اثر حضور کاتیون وارهطرحطور به (8)شکل 
دهد. را نشان می سیستئینالذرات نقره پوشیده شده با بر نانو
سیستئین با ایجاد پیوند از طریق اتم طور که گفته شد الهمان

وسیله ذرات متصل شده، و از طرف دیگر بهسولفور به سطح نانو
( NH2( و گروه عاملی بازی )COOHهای عاملی اسیدی )گروه

طور که در شکل . هماناستها کنش با کاتیونقادر به ایجاد برهم
-التواند با دو مولکول شده است، هر کاتیون مینشان داده  8

کنش داشته و موجب نزدیک شدن نانوذرات شود. سیستئین برهم
بنابراین کاتیون، نقش یک عامل پل زننده برای نزدیک کردن 

نهایت موجب انباشتگی  کند که درذرات نقره، را ایفا مینانو
-تجمع و در دارمقتوجه این است که گردد. نکته قابلنانوذرات می

موج جذبی به غلظت و نوع کاتیون جایی در طولنهایت جابه
شده بستگی دارد. این پدیده سریع بوده و تغییر رنگی از  افزوده

زرد به صورتی خواهیم داشت. از این ویژگی برای تشخیص 
توان استفاده خاکی با چشم غیر مسلح میفلزات قلیایی کاتیون
 کرد.

 
-الخاکی با نانوذرات نقره پوشیده شده با های قلیایییونکنش برهم .8شکل

 سیستئین

های باریم، کلسیم و منیزیم بر تجمع مقایسه تأثیر یون -۳-6
 سیستئینالنانوذرات نقره اصلاح شده با 

های باریم، کلسیم و منیزیم، نمودار تر تأثیر یونبررسی دقیق برای
 5۳0موج تغییرات جذب نانوذرات نقره اصلاح شده در طول

(. ۹ها بررسی شد )شکل نانومتر بر حسب تغییرات غلظت این یون
ها مشخص دست آمده برای این یوناز مقایسه نمودارهای به

است که حساسیت و حد تشخیص برای باریم از منیزیم و کلسیم 
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های کالیبراسیون مشخصات منحنی ۱ر است. در جدول تمناسب
 برای این سه کاتیون آورده شده است.

 

 باریم و کلسیم منیزیم، هاییون گیریاندازه برای کالیبراسیون نمودار .۹ شکل

 باریم و کلسیم منیزیم، کاتیون سه برای شدن هکالیبر منحنی مشخصات .۱ جدول

سی رر تیون مورد ب  کا
ص شخی ت  حد 

M) µ( 

ج خطی  رن

M) µ( 
خط ه  عادل ش م ز را ب ب  ضری

Mg
2+ 4/5 ۳ ۳ 6 0 -6 0 0 ۳ ۱ 2/0+x0 0 0 7/0y= ۹ ۹ 7 ۳/0 

Ca
2+ 6/۳ 2 2 0 0- 4 0 0 0 ۹ 2/0+x0 0 ۱ 2/0y= ۹ ۹ 5 6/0 

Ba
2+ 8/۱ ۹ ۱ 4 0- 2 5 0 0 ۹ 6/0+x0 0 2/0y= ۹ ۹ ۳ 2/0 

 
 

 باریم یونهای غلظت گیریاندازه -۳-7

شود از مقایسه مشخصات مشاهده می ۱همانگونه که در جدول 
توان های منیزیم، کلسیم و باریم میکاتیون ه شدننمودار کالیبر

یون باریم دارای حد تشخیص نمودار مربوط به نتیجه گرفت که 
-. در ضمن حساسیت اندازهاستکمتری نسبت به دو یون دیگر 

سه برابر  برابر کلسیم و حدوددو  یگیری ) شیب نمودار( تقریب
شود که از این روش تر از منیزیم است. بنابراین پیشنهاد میبزرگ

های باریم استفاده شود. باید توجه داشت که گیری یونبرای اندازه
تواند یک مزاحمت بالقوه در های فلزات دیگر میحضور کاتیون

امل کمپلکس کننده استفاده از عو ،بنابراین .گیری باریم باشداندازه
ناپذیر است. خوشبختانه های مزاحم اجتنابجهت حذف کاتیون

استفاده از یک عامل کمپلکس  با راحتیها بهگونه مزاحمتاین
قابل رفع است. باتوجه به بالا بودن ثابت  EDTAکننده مانند 

های فلزی در مقایسه با یون با اغلب کاتیون EDTAتشکیل 
های تواند بدون تأثیر بر یوناین لیگاند می(، pKf =7/7باریم )
. البته ندکها جلوگیری ها را پوشیده و از مزاحمت آنباریم آن
های دیگر قلیایی خاکی مانند کلسیم و منیزیم که ممکن کاتیون

-های مورد تجزیه حضور داشته باشند، با ایجاد براست در نمونه

ئین موجب سیستال NH2و  COOHهای کنش با گروههم
-توانند در اندازهذرات نقره شده و مینزدیک شدن و انباشتگی نانو

گیری ایجاد اختلال نمایند. از آنجا که ثابت تشکیل کمپلکس 
EDTA های باریم اختلاف قابل ها نسبت به یونبا این کاتیون

نیاز به کنترل  EDTAها توسط توجهی ندارد لذا حذف تأثیر آن
توان محیط می pHرد. خوشبختانه با کنترل محیط دا pHتر دقیق
 .برطرف نمود EDTAها را نیز با افزودن گونه کاتیونتاثیر این

-با کاتیون EDTAتشکیل کمپلکس  بر  pHبررسی اثر ۳-8

 های باریم، کلسیم و منیزیم 

های مستقیماً بر ثابت تشکیل کمپلکس pHبا توجه به اینکه 
EDTA  ای مناسب از با انتخاب محدودهتاثیرگذار است، بنابراین

pH های کلسیم و منیزیم را توسط این لیگاند توان کاتیونمی
ها گیری باریم در حضور این کاتیونپوشاند. بدین ترتیب اندازه
بر طیف  pHی برای بررسی اثر متفاوتمیسر خواهد بود. آزمایشات 

حضور نقره انباشته شده با باریم، کلسیم و منیزیم در نانوذرات
EDTA  7مشاهده شد که  (۱0)انجام و با توجه به شکل pH= 
های مزاحم گیری باریم در حضور گونهاندازه برای pHبهترین 

جذب  مقدارتغییری در  pHدر این  EDTAاست. حضور 
نانومتر ایجاد  5۳0موج نقره انباشته شده با باریم در طولنانوذرات
پیک ناشی از تجمع  باعث ناپدید شدن ،کند و از طرفینمی

از  ،شود. بنابراینکلسیم و منیزیم می با استفاده ازنقره نانوذرات
گیری باریم در برای اندازه pHتثبیت  برای =pH 7محلول بافر با 

حضور کلسیم و منیزیم استفاده شد. برای بررسی رفع تداخل 
نقره، طیف گیری باریم توسط نانوذراتکلسیم و منیزیم در اندازه

نقره اصلاح شده در حضور باریم، منیزیم و کلسیم ذبی نانوذراتج
الف( نشان  .۱۱مورد بررسی قرار گرفت. طیف حاصل در شکل )

های شود، با افزودن یونداده شده است. همانطور که مشاهده می
قدری نانومتر  5۳0موج جذب در طول مقدارکلسیم و منیزیم 

ریم در محلول حضور داشته بیشتر از هنگامی است که تنها یون با
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نقره است. که این افزایش به علت افزایش در انباشتگی نانوذرات
های کلسیم و منیزیم بوده است. از طرفی با در اثر حضور کاتیون
این افزایش  =7pHدر  EDTAب( با افزودن .۱۱توجه به شکل )

ناخواسته از بین رفته و طیف جذبی نانوذرات مشابه هنگامی 
، اند. بنابراینهای کلسیم و منیزیم حضور نداشتهه یونهستند ک
-های کلسیم و منیزیم میکاتیون ،باشد 7محلول برابر  pHاگر 

طور کامل تشکیل کمپلکس داده و تأثیری بر به EDTAتوانند با 
-انباشتگی نانوذرات نداشته باشند، در حالی که در این شرایط یون

راحتی نداشته و به EDTAبا  توجهیکنش قابلهای باریم برهم
  توانند تأثیر خود را بر انباشتگی نانوذرات نشان دهند.می

 کلسیم و منیزیم جهت رفع مزاحمت یونهای EDTAعملکرد  بر pH تاثیر. ۱0شکل 

 باریم  یونهای گیریاندازه در

 و Mµ 50 باریم فقط حضور در شده اصلاح نقره نانوذرات یفط -الف .۱۱ شکل
 همانند -پ . Mµ50 غلظت با یک هر باریم و منیزیم کلسیم، حضور در -ب

  pH =7 با بافری شرایط تحت EDTA Mµ ۱00 افزودن با و "ب" قسمت

 

 حضور در باریم گیریاندازه به مربوط شایستگی ارقام -4
EDTA  

 کلسیم هایکاتیون مزاحمت اثر حذف رایب شد، گفته که همانطور
pH  = 7 در و EDTA لیگاند حضور در گیریاندازه باید منیزیم و

-می مشاهده 2 جدول و 2۱ شکل در که همانگونه شود. انجام

 کالیبراسیون نمودار بر توجهیقابل تأثیر EDTA حضور ،شود
2+

Ba کهوقتی با مقایسه در نمودار شیب و نداشته EDTA حضور 
 EDTA حضور ،بنابراین .ندارد محسوسی اختلاف باشد نداشته
 گستره البته است. نداشته باریم گیریاندازه در حساسیت بر تأثیری
 گیریاندازه ،بنابراین است. داشته کاهش قدری گیریاندازه خطی
 پذیرامکان مزاحم هایکاتیون حضور در پیشنهادی روش با باریم
 بود. خواهد

 

 ۱0 حضور در شده اصلاح نقره نانوذرات جذبی هایطیف مجموعه -الف .2۱ شکل
 تغییرات نمودار -ب .EDTA میکرومولار 0۱0 و pH=7 ،باریم میکرومولار 50 تا

 الف قسمت در شده ذکر شرایط با نانومتر 5۳0 در باریم غلظت حسب بر جذب
 
 
 

 یپیشنهاد روش با باریم گیریاندازه ایتجزیه مشخصات .2 جدول

Ba2+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

 الف

 ب

 الف

 ب
 پ
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جزیه ت ت  ر ای خصوصیا دا  مق

ص ) شخی  Mµ)* 2/5حدت

ره خطی ) ست Mµ) 0/5گ 0 – 0/۱ 0 

ب 0 شی 0 2 ۳/0 

د  ز مب 0 عر  ا 7 0 4/0 

ش راز ب ب ۹ ضری ۹ 7 6/0 

ی سب رد ن دا ان ست حراف ا 7 †ان ۹/۱ 

  

 نمودار شیب بر تقسیم شاهد نمونه شده گیریاندازه استاندارد انحراف مقدار برابر ۳*
 (n = ۱0) شدن هکالیبر

 میکرومولار ۳0 غلظت با باریم گیریاندازه بار ده توسط †
 

 گیرینتیجه -5

 بر خاکیقلیایی فلزات هایکاتیون حضور اثر ،پژوهش این در
 استفاده روش .شد بررسی سیستئینلا با شده اصلاح نقرهنانوذرات
 سطحی پلاسمون رزونانس ویژگی در تغییر اساسبر شده

 تیول گروه طریق از سیستئینال اتصال از پس بود. نقره نانوذرات
 خاکیقلیایی فلزات کاتیون کردن افزوده با نقره، نانوذرات به خود
 هم به را مجاور نانوذرات پلی همچون هاکاتیون این محلول، به

 سریع پدیده این د.شونمی ذراتنانو تجمع باعث و کنندمی متصل
 هایکاتیون داشت. خواهیم صورتی به زرد از رنگی تغییر و بوده
 حساسیت، بودند. باریم و منیزیم کلسیم، شامل بررسی مورد

 باریم برای روش این از آمده بدست خطی گستره و حدتشخیص
 نتایج به توجه با ،بنابراین ست.ا ترمناسب کلسیم و منیزیم از

 باریم هاییون گیریاندازه برای روش این از توانمی آمده بدست
 یک تواندمی دیگر فلزات هایکاتیون حضور .کرد استفاده
 کنترل با خوشبختانه باشد. باریم گیریاندازه در بالقوه مزاحمت

pH حضور در را هاکاتیون گونهاین تاثیر توانمی محیط DTAE 
 برای نوینی شناسایی روش تواندمی روش این نمود. برطرف
  باشد. اییهزتج اهداف
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Abstract: In this work, the effect of alkali and alkaline earth cations on the aggregation of modified silver 

nanoparticles (AgNPs) was investigated. The cysteine-caped nanoparticles were used as a simple and low-cost 

colorimetric sensor for detecting alkaline earth metal cation. The determination process was based on the surface 

plasmon resonance properties of AgNPs, interaction of AgNPs with alkaline earth metal cations in the presence of 

cysteine molecules induced a red shift in the surface plasmon resonance (SPR) maximum of AgNPs, as a result of 

nanoparticles aggregation. Consequently, yellow color of AgNPs solution was changed to pink. The examined 

cations were Mg
2+

, Ca
2+

 and Ba
2+

, calibration curve equation, limit of detection and linear range for each cation 

were obtained and investigated. The best detection limit and sensitivity were observed for Ba
2+ 

ions. Thus, the 

proposed method was applied to the determination of barium ions in aqueous samples. In order to eliminate the 

interferences due to the presence of other cations, all measurements were carried out at pH 7 and in the presence of 

appropriate amounts of EDTA as masking agent. 
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