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 (IIجیوه ) و کارآمد یون تندسنجی رنگ

 ی سبزهای نقره/نقره کلرید سنتز شدهتوسط نانوذره

 (.Syzygium cumini L)ی جم ی میوهبا استفاده از عصاره
 

 *+ه ثمریفائض، عاطفه ابراهیمی
 دانشکده علوم پایه، دانشگاه هرمزگان، بندر عباس، ایران

 

 یکاربردها ،گوناگون هاییتآنال تند و آسانساده،  یصتشخ یبرا یستز طیسازگار با مح یرنگ حسگرهای :چکیده
 Ag@AgCl) یدهای نقره/نقره کلرنانوذره یهبر پا یحسگر رنگ یککار، از  یندر ادارند.  یطیدر علوم مح ایگسترده

NPsیوهج هاییون یعساده و سر یصتشخ ینشده برا ( اصلاح (II) )2+(Hg جم ییوهم یآب یاستفاده شد. عصاره 
ی مطالعه قرار گرفت.استفاده مورد  Ag@AgClهای نانوذره سنتز زیستی یبه عنوان عامل کاهنده و محدودکننده برا

، UV-Vis یسنجطیفبا کمک  سنتزشده هایوذرهنان یسطح هاییژگیو و ینگیبلور ی،مورفولوژ ید،تول
 یهفور یلتبد سنجییفو ط یکس، پراش پرتو ایدانر منش یروبش یالکترون یکروسکوپ، میعبور یمیکروسکوپ الکترون

 .شودیم رنگی، بHg+2 هاییونهای سنتزشده، در حضور زرد رنگ نانوذره-یا. محلول قهوهانجام شد فروسرخ
 ات 7دوم از غلظت  یبازه و µM 5ا ت 1 اول از غلظت )بازه یخط یدو بازه یبرسنجی دارا یمنحنروش،  یندر ا

µM 111 )های نانوذره پذیریینشگز همچنین. اشدبیمAg@AgCl هایفلز هاییونروش سبز نسبت به  باشده  یهته 
 ساده، ،ندت یریگو اندازه یصامکان تشخ یشنهادیمورد مطالعه قرار گرفت. روش پ یخاک یاییو قل یاییواسطه، قل

 رد.آویآب فراهم م یها( را در نمونهII) یوهج یحساس و انتخاب

 

 .یوهج هاییون ی،رنگ حسگر، کلرید نقرههای نقره/نانوذره ی جم،عصاره سنتز سبز، :لیدیک واژگان
 

KEYWORDS: Green synthesis, Silver/silver chloride nanoparticles, Fruit extract of Syzygium cumini, 
Colorimetric sensors, Mercury (II) ions. 

 

 مقدمه
 یدر کاربردها با ارزششان هایویژگی یلبه دل هاذرهامروزه نانو

را  یادیرها توجه زحسگو  یکاتالیست ی،پزشک یکی،الکترون ی،نور
 یکاربرد یمواد الیدنقره ه هایذره. نانو[1،2] اندبه خود جلب کرده

 [5] یکفوتوکروم هایترکیب، [4] ها، کاتالیست[3] یعکاسصنعت در 
                                                                                                                                                                                                   

+E-mail: fayezehsamari@gmail.com , fsamari@hormozgan.ac.ir   دار مکاتباتعهده                                                                       * 

 ید،نقره هال هایذرهنانو ین. از بهستند [6] یونی هاییهاد یمهو ن
 هایروشبرخوردارند.  ایویژه یتاز اهم یدنقره کلر هایذرهنانو

  توانیشده که م ارایه یدنقره کلر هایذرهسنتز نانو یبرا یمتنوع
و تابش  قتعلییکروم یمیایی،کاهش ش ،یمیاییالکتروش هایروشبه 

mailto:fayezehsamari@gmail.com,
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 هایی مانندعیب یها داراروش این. [7–10] اشاره کرد فراصوت
 یلدل بهسویی ، از بالا بوده برییانرژ و نانوذره یدبازده کم تول

واد ت استفاده از مبه عل ین،. همچنیستندصرفه ن به ،بالا یینههز
 یرخب یاشده  یدها، پساب خطرناک تولروش یندر ا یسم یمیاییش

  یستز یطبه مح یممستقطوربهواکنش نداده  یاز واکنشگرها
. [11]ند شویم محیطییستز یجد هاییبشده که باعث بروز آس یهتخل

 یست،ز یطسازگار با مح هایروش یبه توسعه رممب یازن ین،بنابرا
. سنتز [12] خطرناک وجود دارد یمیاییبدون استفاده از مواد ش

روش  یکعنوان به یاهانگ یبا استفاده از عصاره هاذرهنانو یستیز
 در روش سنتز سبز  [.13،14] شده است یشنهادمناسب پ یگزینجا

  یدر ط معمولطوربه هاذره، نانویاهیگ هایترکیببا استفاده از 
 ریبه سورفکتانت و سا یازبدون ن یعای و سرمرحلهواکنش تک یک

فعال  هایترکیب. مواد و شوندیم یدتول دارکنندهیپا هایعامل
و  هافنولیپل یدها،مانند فلاونوئ یاهانی گموجود در عصاره یستیز

 هاییون یایاح درمؤثر فعال محلول در آب  هاییتمتابول یرسا
 .[15]کنند می بازی نقش هاذرهفلزی به نانو

 هاونی ییدر شناسا یابه طور گسترده یرنگ یحسگرها ی،تازگ به
  یسیاند. اگر طول موج امواج الکترومغناطمورد استفاده قرار گرفته

 یتر از اندازهبزرگ یاربس کند،یبرخورد م یفلز ینانوذره یککه به 
نوسان  به آغاز انباشتگیرسانا به صورت  یهانانوذره باشد، الکترون

( SPR) 1سطح ییبه عنوان رزونانس پلاسما یدهن پدی. اکنندیم
تجمع  یزان، شکل و مدر اندازه ییری. هر تغشودیشناخته م

رنگ  ییرداده که باعث تغ ییرآنها را تغ SPR تواندینانوساختارها م
اصل،  ینا ییه. بر پا[16]می شود نانوساختارها  یدیمحلول کلوئ
 و سازگار  تند، آسانساده،  یصتشخ یبرا یرنگ حسگرهای

 تواندیاند که مگوناگون ساخته شده هاییتآنال یبرا یستز یطبا مح
 .[17–19] کنند یداپ یطیدر علوم مح ایگسترده یکاربردها

 ومزیست بهستند که در  هایییندهاز جمله آلا ینسنگ فلزهای
 جادیانسان ا یو سرانجام برا یانآبز یرا برا یاریهای بسمشکل یآب
 محیطییستخطر ز ینتربزرگ یوهج ین،سنگ فلزهای یان. از مکنندیم

نسان ا یعصب سامانهبر  تواندیآن م برابرگرفتن در  قرار یرااست ز
 یبسآ یمنیا سامانهو  هایهر ها،یهقلب، کل ،ه مغزگذاشته و ب یرتأث
 وهیمنظم و مداوم سطح ج یریگاندازه ین،[. بنابرا20] یدوارد نما یجد

 کمینه کردنبالا و  پذیریینشو گز یتموجود در آب، با حساس
  موردنیازمهم و  یاربس یگرد فلزهایو  هایونمزاحم از  هاییگنالس

 ( II) یوهج هاییون یینتع یبرا بسیاریول متدا های[. فناوری19است ]
                                                                                                                                                                                                   

1  

 نجیسیفط یاو  یبخار سرد، نشر اتم یجذب اتم سنجییفط مانند
 یبالا یتو حساس پذیریینشگز با وجود[. 21فلورسانس وجود دارد ]

ها گران و روش ین(، اII) یوهج هاییون یریگها در اندازهروش ینا
تر، کم یینهبا هز نوین هایروش یتوسعه ین. بنابراباشندیبر مزمان
  یهایون یریگدر اندازه یدیهدف کل یک تر،یشو سرعت ب یسادگ

  .باشدی( مII) یوهج
امکان و  یاهانگهای در محتوای متابولیتبا توجه به تنوع 

گوناگون با مواد نانو یتهیه، هاذرهها در سنتز نانوآن استفاده از
 در نتیجه، در این پژوهش برای اولین بار .وجود دارد یگانه هایتوانایی

 یآب یعصاره از( Ag@AgCl NPs) یدنقره/نقره کلر هایذرهنانو
ع و منب یدارکنندهپا ،کاهنده هایترکیبجم بدون افزودن  ییوهم

، UV-Vis سنجییفتوسط ط سنتز شده هایذره ید سنتز شده وهال
 یترونالک یکروسکوپ(، مTEM)یعبور یمیکروسکوپ الکترون

( و XRD) یکس(، پراش پرتو اFESEM) یداننشر م یروبش
یابی شدند. در مشخصه (FT-IR) فروسرخ یهفور یلتبد سنجییفط

رنگ  ییربا استفاده از تغ Hg+2 هاییون یسنجسنجش رنگ ادامه،
    . صورت گرفت سنتز شده هایذرهنومحلول نا

 

 تجربی بخش
 مواد

  3Hg(NO)(2) نیترات (II) یوهج، (3AgNO( یتراتن (I) نمک نقره
 ، )آلمان( Merckاستفاده از شرکت مورد فلزی یهانمک سایرو 
 ازیسخالص هیچ بدون و مستقیمطوربه و بوده بالا خلوص دارای و

 .گرفتند قرار استفاده مورد
 

 یریگعصاره

 پس ی،آورجمع (استان هرمزگان) بندرعباس از شهر جم هایمیوه
 ر و سپسهبار با آب ش ینطور کامل چندبه  آن، یهسته جداکردن از

 .دها، شسته شدنیحذف گرد و غبار و ناخالص یبا آب مقطر برا
  سپسخشک و  یهسا دراتاق  یروز در دما 10به مدت  هامیوه ینا 

 توزینشده پودر یمیوهگرم از 0/10پودر شدند.  یبرق آسیاببا استفاده از 
 مخلوط شد. مخلوط به مدت شدهداییزیونآب  لیترمیلی 150و با 

 شدنو پس از خنکگرما سلسیوس  یدرجه 80 یدما در دقیقه 30
 صافیکاغذ  ازو سپس  معمولی صافیکاغذ  از نخست ،اتاق دمایدر 

ای هسنتز برایبه دست آمده  شد. محلول گذرانیده یکواتمن شماره 
 رفت.مورد استفاده قرار گنقره/نقره کلرید های نانوذرهدیگر 

(1)  Surface Plasmon Resonance 
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 Ag@AgClهای نانوذره سبزسنتز 

 شدهزدایییون( در آب 3AgNO) یترات( نIنقره ) ،هاآزمایش همهدر 
 محلول نمک  لیتریلیم 0/25 .استفاده شد به عنوان منبع نقره

 لیتریلیم 0/2و  یهته مولاریلیم 0/1با غلظت  یترات( نIنقره )
 به دست آمده مخلوط pHشد.  فزودها آن بهجم  ییوهم یعصاره

 یدر دما یقهدق 40ه مدت ب یسیهمزن مغناط بارسانده و  0/7به 
C˚ 60 شده سنتز هایذرهنانو هایمشخصهها و شد. ویژگی زده هم

 XRD و UV-Vis،FESEM ،TEM ،FT-IRبا استفاده از طیف سنجی 
 و بررسی قرار گرفت. مطالعهمورد 

 

 های سنتزشدهنانوذره یابیمشخصه

  هایذرهنانوی بلور هایویژگی ییو شناسا یبررس برای
رکت ش Xpert PRO یکسا پرتواز دستگاه پراش  سنتز شده

PANalytical تابشمنبع  یک یکارگیربا به Cu-Kα موج با طول
Å 5406/1  بازه در یقهدرجه بر دق 025/0با سرعت اسکن (2θ)، 

ه یوم یاستخراج یعصاره FT-IR یزدرجه استفاده شد. آنال 80ا ت 20
 یلبدت فروسرخ سنجیفسنتز شده توسط دستگاه ط هایذرهو نانو

از جنس  ATR سامانهمجهز به  Bruker alpha( مدل FT-IR) یهفور
 اتاق انجام شد.  یر دماد cm 0040-005-1 یبازهالماس در

 یعبور یالکترون یکروسکوپها توسط منمونه شناسیریخت
TEM-Zeiss–EM10C-100KV شد.  یمان بررسآل شورساخت ک

شرکت  FESEMتوسط دستگاه  FESEM تصویرهای ینهمچن
Zeiss  آلمان مدلVP  آشکارسازمجهز به EDS شرکت 

Oxford Instruments یجذب هاییفط همهو  یهانگلستان ته 
UV-Vis  با استفاده از اسپکتروفتومترUV-Vis  مدلS-3100 
 متریلیم 10سل مجهز به و  کره، ساخت کشور SCINCOشرکت 
ا دقت ب یکیالکتر یها از ترازونمونه ینتوز یرای انجام شد. کوارتز
 یرایساخت آلمان و  SI-234مدل  Denver شرکت گرم 0001/0±

ساخت آلمان و مجهز  UB-10مدل  Denverمتر pHاز pH یمتنظ
 استفاده شد. اییشهشالکترود  یکبه 

 

 (II) جیوه سنجیتشخیص رنگ

 یبرا یرنج خط یینی و تعبرسنج یمنظور رسم منحن به
  ،( با استفاده از حسگر سنتزشدهII) یوهج یون گیریاندازه

، ه پنجب با نسبت یک شدهرقیق یسنتز محلول از لیترمیلی 5/2 به
 ( با غلظتII) یوهاز محلول ج یمتفاوت یکرولیتریم مقدارهای

M 01/0 شدت جذب محلول یق،از هر تزر پس یقهدق 1و  تزریق 

 مربوطه اصلاح شد.  هاییفدر ط یزشد. اثر رقت ن یریگاندازه
 

 یسنتز یمحلول نانوذره پذیریگزینش بررسی
از آن  لیتریلیم 0/13 کلرید،/نقره نقره هایذرهاز سنتز نانو پس

سبت به ن سازییق)رق شدمخلوط  شدهزدایییونآب  لیتریلیم 0/65با 
 فراورده از لیتریلیم 5/2مجزا  تمیز ظروف درپنج(، سپس  به یک

 میکرولیتر 10 جداگانه طور به کدام هر به و ریختهشده را  یقرق سنتز
Cr2+, Co2+, Cd2+, Ca3+, Bi2+, Ba3+Al ,+3 ,هایکاتیون محلول از

, 2+Sn, 2+, Ni+, Na2+, Mn2+, Mg+, Li+, K2+, Hg3+, Fe2+, Fe2+Cu
2+Zn  مدهبه دست آ یهاشد. مخلوط یقمولار تزر 1/0غلظت  با  

 .تندگرف قرار مطالعه و بررسی مورد یجذب و یرنگ ییرهایاز نظر تغ
 

 یواقع در نمونه (II) جیوه یابیارز
مورد نظر، دو نمونه آب، آب شهر  یونکات یریگاندازه برای

هر ش ی،دانشگاه علوم پزشک ی،آورو فن حقیقات)ساختمان معاونت ت
عنوان نمونه به( رانای ،رودان ملس، شرکت) معدنیبندرعباس( و آب 

تر از سنتز یلیلیم 0/2منظور،  ین. بدگرفتقرار  یشمورد آزما یواقع ی
 یختهر یتریلیلیم 10تر از آب مورد نظر در بالن یلیلیم 0/1شده با  یهته

 )برای هر یک از دو آب  به حجم رسانده شد شدهزدایییونو با آب 
 تر از محلول به دست آمدهیلیلیم 5/2. سپس به صورت جداگانه انجام شد(

با غلظت  (II) یوهجاز محلول  یو مقدارهای مشخص یختهدر سل ر
  . انجام شد گیریطیفو  تزریقمشخص  زمانی یفاصلهرا با  معین

 

 بحث و هانتیجه
 شده سبز سنتز Ag@AgCl NPs یابیمشخصه

 UV-Vis زیآنال

 ییرتغ و نیترات( Iجم به محلول نقره) ییوهم یعصاره افزودن
 هایذرهنانو SPR)به علت  یارنگ محلول از شفاف به قهوه

 یدکلرنقره/نقره  هایذرهنانو یلتشک یدهنده( نشانکلرید/نقره نقره
و  ینتراز مهم یکی UV-Vis یجذب سنجیطیف. [22]است 

جمع ت یزاناندازه و م شکل، مقدار، یبررس برای هادستگاه ینترساده
 تشکیل هایشاهد ینتر. از مهم[11]باشد می یفلز هایذرهنانو

 یهدر ناح یپهن یوجود نوار جذب کلرید،/نقره نقره هاینانوذره
 ،نانو یاسمق در هاذره واقع، در. [12]باشد می نانومتر 400-440

  ایجاد یلکه دل دهندمی نشان خود از ایویژه نوری هاییژگیو
 ریز هایذره در آزاد هایالکترون جمعیدسته برانگیختگی پیک، این

  هایالکترون با نور برهمکنش از  (Mie) مای نظریه طبق. است
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 يوهبا م سنتز شده Ag@AgClهای نانوذره UV-Vis يفط - 1شکل 

 جم ياهگ
 

 دتش و شکل که آیدمی دست به جذبی نوار یک فلزی ریز هایذره
 شدن یاها و کلوخهآن یکنواختی ی، چگونگهاذره یاندازه به آن
 یزونانس پلاسمون سطحر 1شکل  طبق. [23] وابسته است هاآن
یم نانومتر 412در حدود  یکیپ ید، تولکلرید/نقره نقره هایذرهنانو

سنتز  رایندفیون کلرید در  بیرونیاز آنجا که هیچ منبع  ،ینبنابرا کند.
 یدهبه عنوان ما یوهم یعصاره مورد استفاده قرار نگرفته است،

به عنوان عامل کاهنده  ینو همچن یدکلر یون یکنندهینتأم یعیطب
 کند.یعمل م کلرید/نقره نقره هایذرهدر سنتز نانو پوشانندهو 

 
 (XRD)  کسیا پرتوپراش  زیآنال

  XRD یه، تجزهاذرهنانو یبلورساختار  یینو تع ییدتأ یبرا
 یالگو .قرار گرفتدرجه مورد استفاده  80تا  20 بازهدر  2θ داردر مق

XRD نشان داده شده است.  - 2شکل سنتز شده در  هایذرهنانو
 هایذرهنانو XRD یفط شودیم دیده - 2شکل که در  گونههمان

 2/77و  4/64، 6/44، 2/38 در هایییکپ یدهندهسنتز شده نشان
(، 200(، )111ی)بلور یهامربوط به شبکهبه ترتیب بوده که درجه 

های نانوذره FCC)) 1مرکزدار هایبا وجه یساختار مکعب (311( و )220)
  یماندهباق هاییکهستند. پ JCPDS file: 65-2871نقره به شماره 

 یببه ترت 7/76و  9/74، 4/67، 6/57، 9/54، 2/46، 2/32، 8/27 در
(، 400(، )222(، )311(، )220(، )200(، )111ی )بلور یهابه شبکه

 هایذرهنانو FCCتعلق داشته که مربوط به ساختار  (420( و )311)
 .[24] باشدیم JCPDS file: 31-1238به شماره  یدنقره کلر

 
 FESEM  هایمطالعه
 ز شدههای سنتنانوذره یو اندازه شناسیریخت شکل، بررسی منظور به

                                                                                                                                                                                                   
1  

 
 وهيبا م سنتز شده يدهای نقره/نقره کلرنانوذرهXRD  یالگو - 2شکل 

 جم ياهگ
 

 
 از ستفادها با کلريدهای نقره/نقره نانوذره FESEM يرتصو - 3شکل 

 جم ميوه
 

 یرتصو - 3شکل  درشد.  گرفته FESEM یرسنتز شده تصو یاز نمونه
FESEM دهشداده  یشمان کلرید/نقره نقره هاینانوذره یفراورده پودر 

  یدهای نقره/نقره کلرنانوذره شناسیریخت ،3است. با توجه به شکل 
 . باشدمینانومتر  20حدود  در هاآن اندازه و بوده یوسنتز شده کر

سنتز شده  یدهای نقره/نقره کلرنانوذره EDS هاینتیجه - 4 شکل
عناصر  ترینیشب شودیم دیدهکه  گونههمان. دهدینشان م را

 یکپ نیه بلندتربوده ک یتروژنموجود در نمونه نقره، کلر، کربن و ن
 است. یدرصد وزن 11/79مربوط به عنصر نقره با 

 
 TEM هایمطالعه

 از با استفاده شده سنتزهای نانوذره یو اندازه شناسیریخت
 - 5شکل قرار گرفت.  یلو تحل یهمورد تجز نیز TEM تصویرهای

 دهد.یسنتز شده را نشان م کلرید/نقره های نقرهاز نانوذره TEM یرتصو
 شکل  یکرو یبتقربه هاذرهنانو ینا کهدهد ینشان م یرتصو این

 هایجهبا نتی یکینزد یکه همخوان باشندمینانومتر  9/16با اندازه متوسط 
دارد. FESEMاز  به دست آمده

(1)  Face Centered Cubic 

 



  1400، 4، شماره 40دوره  های نقره...نوذرهتوسط نا (IIجيوه ) يون و کارآمد تندسنجي رنگ نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 239                                                                                                                                                                                    پژوهشي   –علمي 

 
 دهش سنتز کلريد نقرهنقره/ هایمربوط به نانوذره EDS یالگو - 4 شکل

 جم ميوه از استفاده با

 
 FT-IR فیط زیآنال

 یهاگروه شناساییابزار مهم در  یکبه  یلتبد FT-IR آنالیز
به منظور  .[12] شده است هاذرهمسئول سنتز سبز نانو یعامل

یوندر کاهش  یردرگ یاهیگ یعصاره یعامل یهاگروه ییشناسا
 یعصاره FT-IR یفط ،سنتز شده هایذرهنانو یتنقره و تثب های
 یلحلو ت هیمورد تجز شده سنتز کلریدنقره/نقره  هایذرهنانو و میوه

نشان داده شده است.  6شکل در  آن هاینتیجهقرار گرفت که 
، 3283 در یوهم یعصاره FT-IR یفطشده در  دیده هایپیک

 هایارتعاشبه  مربوط یببه ترت cm 776-1و  816، 1023، 1410
 یکشش CN مشخصه پیکها، فنول یاها الکل OHگروه  یکشش

 و  یدهااس یلیککربوکس یکشش هایارتعاش یفانیک،آل هایینآم
 هاهالید آلکیل کششی هایارتعاش به مربوط cm 776-1و  816یک دو پ
 یلوفن هایترکیبوجود  یدهندهنشان هایکپ ین. ا[12]باشد می

و  نقره یهایونتواند مسئول کاهش یم کهعصاره است  درون
 .[12] دنباش هاذرهنانو یتتثب

 ،شکل را در یظاهر یهاتفاوت سنتزشدههای نانوذره FT-IR طیف
 دهدیعصاره نشان م یفبه ط نسبت یگنالشدت و محل س

گیاهی موجود  هایترکیبو  نقره یهایون ینب برهمکنش بیانگرکه 
 FT-IR طیفاست.  هاذرهنانو یتو تثب یدتول یبرا در عصاره

جم  یاهگ ییوهسنتز شده با استفاده از م یدنقره/نقره کلر هایذرهنانو
که  دهدمینشان  cm 1013-1و  1409، 1621، 3203 در هایییکپ

ها الکل OH گروه یکشش هایارتعاشبه  مربوط cm 3203-1ی قله
، OH-C کششی هایمربوط به ارتعاش cm 1621-1ی ، قلههافنول یا

و  یفانیکآل هایینآم یکشش CN مشخصه cm 1409-1ی قله
 کششی هایارتعاش به مربوط cm 1013-1یک پ ینهمچن

 طیف یلو تحل یه. تجزباشدمی آمین گروه و اسیدها کربوکسیلیک

 
  شده سنتز کلريد نقره/نقره هاینانوذرهTEM تصويرهای  - 5شکل 

 جم ميوه با

 

 
 کلريد نقرههای نقره/نانوذره جم و یيوهم یعصاره FT-IR طيف - 6شکل 
 شده سنتز

 
FT-IR جم یمیوه یعصاره در موجود هایترکیبکه  کندمی ییدأت 
ها آن یتتثب ینهمچن و هاذرهبه نانو نقره یهایونکاهش  مسئول
 .[12،25،26] هستند

 
 وهیج یریگاندازه یبرا برسنجی یمنحن رسم

 پسو  پیشسنتز شده،  کلریدنقره/نقره  هایذرهنانو یتحساس
 یریگبا استفاده از اندازه یآب یطدر مح Hg+2 هاییوناز افزودن 

یدی قرار گرفت. به طور معمول، محلول کلوئ یجذب مورد بررس
  SPRه باند جذب با توجه ب کلریدنقره/نقره  هایذرهنانو یشدهرقیق

 آن، به Hg +2یهایون، پس از افزودن محلول بودهخود به رنگ زرد 
 Hg +2از  یشتریکه مقدار ب یو هنگام یافتهرنگ محلول کاهش 

 یجذب یفط تغییرهایشود. یرنگ میب یرد،مورد استفاده قرار گ
 Hg+2 یون گوناگون یهادر حضور غلظت کلریدنقره/نقره  هایذرهنانو
با  شودیم دیدهکه  گونههمانداده شده است.  نشان - 7شکل  در

 نانومتر 412 در جذب شدت ،Hg+2 هاییونغلظت  یشافزا
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 شده يقرق يدهای نقره/ نقره کلرنانوذره UV-Vis يجذب طيف - 7شکل 

 Hg+2 هایيونگوناگون  یهادر غلظت يبه عنوان حسگر رنگ

 
به میزان کمی به سمت طول  بیشینهیافته و طول موج  کاهش

به علت  شایداین پدیده  شود کهجا می بهجا 1ترهای کوتاهموج
 Hg+2 های( در حضور یونAg+های نقره به یون نقره )اکسایش نانوذره

 Ag(s) → -+ e+ (Ag .80V= + 0 0E(د. پتانسیل کاهشی نقره باشمی
 0.92V 0E + = دارای پتانسیل کاهشی Hg+2که بوده در حالی

)2+
2Hg → −+ 2e 2+(2Hg توجه به سری الکتروشیمیایی، باشد. با می

ی دهاکسیدکنن هایعاملپتانسیل کاهش بیشتر به عنوان  با فلزها
نقره به دلیل اختلاف  هایذرهنانو اکسایشکند. بهتری عمل می

ا افزایش باشد که بیمیایی آن با جیوه میپتانسیل کاهش الکتروش
2+Hg هایذرهنانو یشاکسا ینتیجه .[28،27]یابد بیشترکاهش می 

 ینو همچن هاذرهنانو یکاهش اندازه ،Hg+2 هاییوننقره در حضور 
 رنگ ییرسطح و تغ رزونانسپلاسمون  یککاهش شدت جذب پ

 سازوکار. [29] باشدیم یدنقره/نقره کلر هایذرهمحلول نانو
در  SPR کاهش باندقابل مشاهده است.  10شکل پیشنهادی در 

با  سادگی به دتوانیکه م بوده یصرنگ قابل تشخ ییرنانومتر و تغ 412
ه ، کشود دیده یرمسلحبا چشم غ یبصر یصاستفاده از تشخ

 را جم یمیوه یآب یهای سنتز شده با عصارهذرهونان یالاب یتحساس
 برسنجی منحنیشکل  در .دهدینشان م Hg+2 یهایون به نسبت

 شدهداده  نشان Hg+2 هاییون و غلظت A) -0(Aمقدار جذب ینب
شدت جذب  یدهندهشانن ترتیب به  Aو 0A که در آن،  است
و شدت جذب  Hg+2 هاییون نبوداصلاح نشده در  هایذرهنانو
 412در  Hg +2گوناگون یهااز واکنش با غلظت پس هاذرهنانو

 منحنیکه  که از شکل بر می آید گونههمان .باشدمینانومتر 
 µM 0/5 تا µM 0/1 از غلظت یخط بازهدو  یدارا برسنجی

 خطیبازه  رایب µM 7/0 تشخیص حد با µM 0/111تا  µM 0/7و 
                                                                                                                                                                                                   

1  

 
گر حس يفيتغييرهای طاحتمالي سازوکار  يکشماتير تصو - 8شکل 

 Hg+2 هایرنگي ارايه شده در حضور يون

 

 
 Hg+2 هایيون یبرسنجي برا منحني - 9شکل 

 
 .باشدمی دوم خطی بازه برای µM 4/5 و اول

 
 یرنگ حسگر یریپذنشیگزهای مطالعه

غلظت  یشنهادی،پ یسنجرنگ روش پذیریگزینش یابیارز یبرا
K+, Na+Li ,+ ,) یگوناگون فلز یها( از محلولµM 400) یکنواخت

, 2+, Fe2+, Ni2+, Cu2+,Cd2+, Zn3+, Bi2+, Pb2+, Mn2+, Ba2+Ca
2+, Mg3+, Al3+, Cr2+, Co2+, Sn3+Fe. های نانوذره محلول( به

 10کل ش در. شد لفزوده شده تهیهتازه شده و رقیق کلریدنقره/نقره 
 یگرن هایعکسو  شدهیقرق یهای سنتزمحلول نانوذره یجذب یفط

 شده دادهنشان  یفلز هاییون ینحضور ا در( - 8شکل متناظر آن )
گ رن ی،فلز هاییون یاناز م شودیم دیدهکه  گونههمان. است

 Fe+3 هاییوندر حضور  یسنتز یدهای نقره/نقره کلرمحلول نانوذره

  یاست که نشان دهنده شده یلتبد رنگیبه ب زرد از Hg+2 و
طبق . باشدیم Hg+2 و Fe+3 هاییونبه  یشنهادیپ حسگر ییپاسخگو
یوهج یریگاندازهدر مزاحمت آهن  رفع یبرا توانمی یشینپ هایگزارش

(1)  Blue Shift 
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 ی پيشينهای گزارش شدهبا روش Hg+2 های نقره/نقره کلريد سنتز شده به عنوان حسگر رنگي برای تشخيصی نانوذرهمقايسه - 1جدول 

 مرجع LOD (µM) (µM) خطی یبازه نانوساختار
 [30] 8/1 9/2 - 7/176 نقره هاینانوذره سبز سنتز
 [31] 2/2 10 - 100 نقره هاینانوذره سبز سنتز

 [17] 6/3 1/0 - 7/25 نقره هاینانوذره شیمیایی سنتز
 نقره/طلا ینانولوله یهلا-هسته یمیاییش سنتز

 سیستئین با شده اصلاح
60 -1 
60-250 

3/0 
1/1 

[32] 

 [33] 2/0 × 3-10 0-007/72 طلا/ نقره یهلا-هسته یمیاییش سنتز

 کلرید/نقره نقره هاینانوذره سبز سنتز
1-5 
7-111 

7/0 
4/5 

 رضکار حا

 
 سنتزی کلريد نقره/ نقره هاینانوذره محلول جذبي طيف - 10شکل 
 فلزی هایيون حضور در شده رقيق

 
ورت ص ینواکنش به ا ینا سازوکاراستفاده کرد.  یداس یکاز اگزال

 واکنش ده و مانع ازبا آهن وارد واکنش ش یداس یکاست که اگزال
 بدون یوهغلظت ج توانیم روش ینا ابا آهن شده پس ب هاذرهنانو

 .[29]کرد  گیریاندازه را Fe+3های مزاحمت یون
شده در این کار با سایر  ارایهی حسگر رنگی مقایسه 1جدول 

ونگیری یشده برای اندازه ارایه هاذرهحسگرهای رنگی بر پایه نانو
دهد که حسگر نشان میها نتیجه دهد. مقایسهجیوه را نشان می 

ی خطی بهتر یا در حد حسگرهای بازهکنونی دارای حد تشخیص و 
جیوه  ونیحال، در روش سنجش  نیبا اد. باشی پیشین میارئه شده

مورد  هایذرهگزارش شده است، نانو ترپیشکه  هاذرهبر نانو یمبتن
 یهانشو واک سازهاشیاز پ ایسنتز شده  ییایمیش روشاستفاده به 

 کندیم دهیچیها را گران و پحسگر نیکه ا شودیاستفاده م یاضاف
 یامعمول کار سادهطوربهشده که شده استفاده های اصلاحاز نانوذره ایو 
نقره/نقره کلرید  هایذرهانون ، ازحاضر پژوهشدر  ولی. [30] ستین

 یصدر تشخ یرنگ حسگر به عنوانبدون هیچ اصلاحی  سبز سنتز شده

 
  شده يقرق یسنتز يدهای نقره/ نقره کلرنانوذره يرتصو - 8شکل 

 یفلز هایيون در حضور

 
ساده،  صیشخروش ت این .شده استدر آب استفاده جیوه  ونی

 یتواند کاربردهایم و سازگار با محیط زیست بود و تند ،آسان
 داشته باشد. یطیدر علوم مح ایگسترده

 
 یواقع یهانمونهدر  Hg+2 هاییون تعیین

انایی تو یبررس یبراکشی( و آب لوله یمعدناز دو نمونه آب )آب 
 هاستفاد آب هاینمونه رد Hg+2 یون یصتشخ در یشنهادیروش پ

 در یرنگ ییرتغ یچه ،در آب جیوه هاییون افزودناز  پیش. شد
Ag@AgCl NPs نشد، که  دیده یسنتز شده در نمونه آب واقع 

تر کموجود نداشته یا میزان آن ها نمونه یندر ا Hg+2 دهدینشان م
 گیرییص و اندازهقابل تشخو  یشنهادی بودهروش پ یصاز حد تشخ

نانومتر  412، شدت جذب در Hg+2 با افزایش غلظت یون یست.ن
است که  شده ارایه 2جدول در  یلیتحل هاینتیجه. یابدکاهش می
 بالای تدق و اطمینان قابلیت خوب، با بازده بزرگ خطی بیانگر بازه

.است عملی کاربرد در روش توانایی بر مبتنی روش
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 يو آب معدن يکشآب لوله یهاشده در نمونه يقتزر Hg+2 يون يافتمقدارهای باز - 2جدول 
 نمونه  (µM) تزریق شده (mean, µM)  پیداشده (%)  بازیابی (%)  انحراف استاندارد

- - ND* 0 

Hg2+ 

(0/5 -0/1)  µM 

 آب معدنی

8/5 0/100 0/2 2 
8/3 7/96 9/2 3 
7/3 5/102 1/4 4 
6/2 0/98 9/4 5 
6/0 4/103 4/33 3/32 

Hg2+ 

µM (0/111 -0/7) 

7/1 5/99 7/43 9/43 
5/1 5/100 9/55 6/55 
2/1 1/98 9/65 2/67 
5/2 0/99 0/78 8/78 

- - ND* 0 

Hg2+ 

(0/5 -0/1)  µM 

 آب لوله کشی

7/2 0/110 2/2 2 
8/3 7/106 2/3 3 
6/4 5/102 1/4 4 
3/5 0/100 0/5 5 
9/1 6/105 1/34 3/32 

Hg2+ 

µM (0/111 -0/7) 

0/3 5/100 1/44 9/43 
5/3 8/96 8/53 6/55 
8/2 9/94 8/63 2/67 
3/4 7/94 6/74 8/78 

 غیر قابل تشخیص *

 

 گیرینتیجه
Ag@AgCl رنگ محلول واکنش، سپس توسط  ییربا تغ

نشان  FT-IR یلو تحل یهشد. تجز ییدأت UV-Vis یفیط هایمطالعه
و  دیمسئول تول یوهم یعصاره گیاهی موجود در هایترکیبداد که 

 یابیمشخصه، ینهمچن د.نباشمی Ag@AgCl هایذرهنانو یتتثب
انجام  EDSو  XRD ،TEM ،FESEM توسطسنتز شده  هایذرهنانو
 (اصلاحی یچبدون انجام هسنتز شده ) هایذرهاز نانو ،سرانجام شد.

 پذیرگزینش و حساس ،قابل حمل ،ساده، به صرفه رنگی حسگرن به عنوا
تغییر رنگ استفاده شد.  Hg+2 هاییون یریگو اندازه یصتشخ برای

 غیرمسلح قابل تشخیصبا استفاده از چشم  Hg+2حضور ها در نانوذره
 برسنجی منحنی .بوده که این نشان از حساسیت خوب روش دارد

و  µM 0/5تا  µM 0/1 از غلظت یخط بازهدو  یدارا  یون جیوه
µM 0/7  تاµM 0/111 تشخیص حد با µM 7/0 خطی بازه برای 
 وبالا  یداری. پاباشدمی دوم خطی بازه برای µM 4/5 و اول
 یندهد که ایاجازه م Ag@AgCl NPsآسان سنتز سبز  سازیهآماد

 .باشد واقعی هاینمونه برای اجرا قابلروش 
 

 قدردانی
  هرمزگان دانشگاه فناوری و پژوهش محترم نتمعاو حوزه از 
 .شودمی گزاریسپاس پژوهش هایینههز ینتأم برای
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