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دریافت: شهریور 1392، بازنگری: مهر 1392، پذیرش: آبان 1392

چکیده: در این پژوهش با استفاده از تركیب H-1(-2-بنزوایمیدازول(–N-فنیل هیدرازین كربوتیامید )L( یك حسگر نوری بسیار حساس به یون 
نیکل طراحی شده است. برهم كنش های متفاوت این تركیب با یون های متفاوت در محلول استونیتریل: آب )30 به 70( ارزیابی شده و ثابت های تشکیل 
 M 5-10×1/2  با حد تشخیص M گزارش شده است كه بیشترین ثابت تشکیل مربوط به یون نیکل است. این حسگر در گستره غلظتی 7-10×1/6 تا
8-10×7/9 به یون نیکل پاسخ می دهد و این حسگر گزینش پذیری بالایی نسبت به بقیه یون های تك ظرفیتی، دو ظرفیتی و سه ظرفیتی دارد. از این 

حسگر برای اندازه گیری یون نیکل در نمونه های حقیقی استفاده شده است.

واژه های کلیدی: نیکل، فلورسانس، حسگر، افزایشی، گزینش پذیری

مقدمه
وسیع  انتشار  باعث  فلزها  مصرف  افزایش  و  تمدن  پیشرفت 
متفاوت  راه های  از  به طوری كه  می شود؛  زیست  محیط  در  آن ها 
وارد زنجیره غذایی می شوند و اثرهای ناخواسته ای را بر سلامت 
مصرف كنندگان می گذارند. نیکل از جمله فلزهایی است كه بر اثر 
پیشرفت روز افزون صنایع وارد زندگی بشر شده است. با آزمایشاتی 
كه در مورد تأثیر كمبود نیکل در مواد غذایی انجام شده، اثر خاصی 
از نیکل در بدن حیوانات گزارش نشده است ]1[ و لی در گیاهان به 
ویژه سبزی ها، نیکل یك عنصر اساسی است. از طرفی در برخی 

گیاهان مثل تلخه و یونجه ایجاد سمیت می كند ]2[. 
بر اساس مطالعه های انجام شده در انسان، درصورتی كه انسان 
 1mg/m3 در معرض تركیب های نیکل محلول در آب، با غلظت

گیرد،  قرار   10mg/m3 آب  در  محلول  كم  نیکل  تركیب های  یا 
خطر ایجاد سرطان دستگاه تنفسی وجود دارد ]3 و 4[. هم چنین 
نیکل می تواند سبب ایجاد جهش ژنی شود و برخورد آن با پوست 
می تواند سبب ورم پوستی شود كه مقدار حساسیت در زنان %10 
و در مردان 2% است ]4[. مقدار مسمومیت زایی تركیبات نیکل 
نمك  مورد  در  مثال،  برای  دارد.  بستگی  آن ها  مقدار حلالیت  به 
مرگ  باعث  آن  از  گرم  پنج  خوردن  نیکل  سولفات  حل  قابل 
كودكان می شود. جالب است كه داروهای به كار رفته برای درمان 
مسمومیت با نیکل، براساس عوامل كمپلکس دهنده با آن ساخته 
شده اند. برای مثال، سدیم دی اتیل دی تیوكاربامات داروی مؤثر 
در این زمینه به شمار می رود ]5[. به طور خلاصه كاربردهای اصلی 
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• به عنوان كاتالیست در هیدروژن دار كردن روغن مایع 
• باطری های قابل شارژ نیکل - كادمیم 

• به عنوان آند در آبکاری وسایل مقاوم به زنگ زدگی 
• رسانای گرما در وسایل الکترونیك 

• ساخت آلیاژ با فلزهای دیگر مانند آهن، مس، آلومینیوم، كروم 
و روی 

آب های  در  نیکل  حضور  موجب  نیکل  كاربردهای  گستردگی 
مرئی-  نوری  سنجی  طیف  همچون  روش هایی  است.  محیطی 
،]8[ )FAAS( طیف سنجی جذب اتمی شعله ای ،]فرابنفش ]6 و 7 

 ]9[  )GF AAS( گرافیتی  كوره  با  اتمی  جذب  سنجی  طیف 
روش های الکتروشیمیایی ]10[، طیف سنجی نشر اتمی پلاسمای 
با  جرمی  طیف سنجی  و   ]11[  )ICP-AES( القایی  شده  جفت 
پلاسمای جفت شده القایی )ICP-MS( ]12[ از جمله روش هایی 
هستند كه به طور گسترده ای جهت اندازه گیری نیکل در نمونه های 

متفاوت به كار گرفته شده اند.
اثرهای نوری تركیبات با روش های معمول مانند جذب، بازتاب، 
لومینسانس، ضریب شکست، حسگرهای نوری حرارتی و پخش 

نور اندازه گیری می شود.
شناسایی و اندازه گیری كاتیون ها در روش های نوری به صورت 
غیر مستقیم است. در این روش ها از شناساگرهای كاتیونی مانند 
كاتیون  و  لیگاند  بین  كه  برهم كنشی  می شود.  استفاده  لیگاندها 
روی می دهد باعث تغییر در طیف جذبی و فلورسانسی می شود، كه 
مقدار این تغییرها به غلظت كاتیون وابسته است. بیشتر شناساگرها 
ناپدید  و  همراه هستند  رنگ  تغییر  با  كاتیون ها  با  برهم كنش  در 
دیگر  طیفی  نوار  شدن  آشکار  با  همزمان  طیفی  نوار  یك  شدن 

است ]13[.
شناساگرهای فلورسانسی بیشتر برمبنای خاموش شدن )كاهش 
شدت طیف نشری( و روشن شدن )افزایش شدت طیف نشری( در 
برهم كنش با كاتیون همراه هستند. این شناساگرها از دو قسمت 
“دارای فلورسانس” و “یون گزین” تشکیل شده است كه قسمت، 
شده  تولید  علامت  است.  كاتیون  تشخیص  برای  آن  یون گزین 
باعث  گزین  یون  با  آن  برهم كنش  و  است  كاتیون  كنترل  تحت 

تغییر در طیف فلورسانسی می شود ]14 و 15[.
برهم كنش  كاتیون  یك  از  بیش  با  نوری  حسگرهای  بیشتر   
با  كاتیون  یك  جای  به  است  ممکن  كمپلکس  تشکیل  و  دارند 
چندین نوع كاتیون باشد، و یك كمپلکس غیرگزینش پذیر تشکیل 
شود. در مورد كمپلکس گزینش پذیر، لیگاند با یکی از كاتیون ها 
نسبت به دیگران تمایل بیشتری به تشکیل كمپلکس دارد. البته 
سایر  و   pH تنظیم  با  می توان  را  كاتیون  یك  به  گزینش پذیری 

متغیرها افزایش داد ]16[.
در بسیاری از مقالات، حسگرهای فلورسانس كه رفتار خاموشی 
را نشان می دهند، گزارش شده اند ]17[. بزرگ ترین مزیت استفاده از 
حسگرهای افزایش فلورسانسی، در مقایسه با حسگرهای فلورسانس 
زمینه  به  نسبت  كم  غلظت های  گیری  اندازه  سهولت  خاموشی، 
تاریك ناچیز است. در نتیجه علامت های مثبت كاذب را كاهش 
و حساسیت را افزایش می دهد. در مورد حسگر فلورسانسی برای 
نیکل، به ویژه با استفاده از روش افزایش فلورسانس، گزارش های 
كمی در مراجع علمی وجود دارد ]18[. برای مثال، گزارشی در مورد 
معرفی یك حسگر بسیار گزینشی نیکل بر اساس فلورویون گزین 
 H-1(-2-بنزوایمیدازول(–N-فنیل هیدرازین كربوتیامید )شکل 1(

ارایه شده است.

بخش تجربی
مواد

نمك های فلزهای قلیایی، قلیایی خاكی، فلزهای واسطه و مواد 
شیمیایی مورد استفاده از شركت های مرک و آلدریچ خریداری و 
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L شکل 1   ساختار لیگاند

طراحی حسگر گزینش پذیر فلورسانسی برای اندازه گیری ...
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نمك های  تمامی  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  خالص سازی  بدون 
مورد استفاده از نوع نمك های كلریدی و نیتراتی آن مورد استفاده 
قرار گرفت كه به خوبی در آب حل می شوند. استونیتریل و متانول 
از جمله حلال های آلی هستند كه از شركت مرک خریداری شدند.

دستگاه ها
برهم كنش  از  حاصل  فلزی  كمپلکس های  جذبی  طیف 
با  باز شیف و كاتیون های عناصر واسطه و لانتانیدها  لیگاندهای 
طیف سنج پركین المر مدل لامبدا 800 با پهنای شکاف: 1nm و 
سرعت اسکن nm/min( 400( نسبت به شاهد آب مقطر ثبت شد.

بررسی های فلورسانس با استفاده از یك دستگاه اسپکتروفلوریمتر 
مورد  كوارتزی  سل  طول  و  كه  شد  انجام   LS50 پركین-المر 

استفاده یك سانتی متر بود.
واریان  شركت  ساخت  هسته  مغناطیسی  رزونانس  دستگاه  از 

400MHZ برای ثبت داده های 1H-NMR استفاده شده است.

 
سنتز لیگاند

0/01 مول فنیل ایزوتیوسیانات را با 0/01 مول 2-هیدرازینیل 
1-بنزو ایمیدازول در حضور استیك اسید برای دو ساعت بازروانی 
رنگی  زرد  بلور  كردن،  سرد  و  حلال  ساختن  خارج  از  بعد  شد. 

به دست آمد.
 داده های NMR  به دست آمده به صورت زیر هستند: 

1H NMR (400MHz, CDCl3(: 11.51 (s, 1H, NH(, 

11.33 (s, 1H, NH(, 10.60 (s, 1H, NH(, 9.21 (s, 1H, NH(, 

7.38-7.68 (m, 5H, Ph(, 7.18-7.12 (m, 4H, Ar(
13C NMR (100MHz, CDCl3(: 178.2, 142.4, 138.1, 

136.2, 129.0, 128.9, 126.5, 122.8, 118.0. 

نتیجه ها و بحث
مطالعات اولیه

تركیب  یك  عنوان  به   L از  استفاده  امکان  بررسی  منظور  به 
آزمایش های  در  نیکل،  یون  برای  انتخاب گر  فلوئورسانس 

دمای  در  فلزی  یون  تعدادی  با  لیگاند  كمپلکس  تشکیل   اولیه، 
روش  به   )30:70( استونیتریل-آب  محلول  در   25/0 ± 0/1  °C

اسپکتروفلوریمتری مورد مطالعه قرار گرفت. به این ترتیب كه یك 
محلول mL 3 از M 6-10 × 5 از لیگاند L در محلول استونیتریل-

 1/0 × 10-4 M آب )30:70( با مقادیر میکرولیتری از محلول های
یون های فلزی به روش اسپکتروفلوریمتری )در λex = 298 nm و 

λem = 352 nm( بررسی شد.

به دلیل حضور اتم های نیتروژن در ساختار L به عنوان اتم های 
دهنده الکترون، شرایط تشکیل كمپلکس و ایجاد برهم كنش بین 

این اتم ها و یون های واسطه تسهیل می شود.
در این پژوهش نسبت مولی لیگاند به یون ها، با روش فلوئورسانس 
 10-6 M محاسبه شد. بدین ترتیب كه شدت فلوئورسانس محلول
× L 5، كه با نیکل )M 4-10 × 1/0( تیتر شده بود، بر حسب نسبت 
مولی Ni2+/L رسم شد. اطلاعات به دست آمده نشان دادند كه این 
 L نسبت 1:1 است، كه شاهدی بر این نکته  است كه هر محلول
می تواند در نسبت مولی 1:1 با یون های متفاوت مطالعه شده، اشباع 
شود . نمودارهای شدت فلوئورسانس - نسبت مولی به دست آمده در 
شکل 2 نشان داده شده اند. همان طور كه روشن است، در همه موارد، 
لیگاند یك كمپلکس 1:1 را در محیط استونیتریل-آب با یون های 
 )Kf( 1:1 فلزی تشکیل می دهد. برای ارزیابی ثابت تشکیل كمپلکس
به دست آمده از داده های شدت فلوئورسانس برحسب نسبت مولی، از 
 KINFIT یك برنامه منحنی غیرخطی با كم ترین مجموع مربعات

استفاده شد ]19[. كه نتیجه ها آن در جدول 1 گردآوری شده اند.

3 
 

‌
‌‌0ضكل

‌

‌
 2 شکل

‌

‌

‌

‌

140

160

180

200

220

240

260

280

300

0 0.5 1 1.5 2
[Mn+]/[L]

Fl
uo

re
sc

en
ce

 In
te

ns
ity

 )A
.U

.(

Ni
Cu
Li
Cd
Co
zn
Ca
Hg

شکل 2  نمودارهای شدت فلوئورسانس برحسب نسبت مولی ]Mn+[/]L[ در 
محلول استونیتریل: آب )30 به 70( برای یون های فلزی متفاوت

حسینی و همکاران



62
سال هشتم، شماره 1، بهار 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

همان گونه كه مشاهده می شود در محلول استونیتریل پایداری 
كمپلکس های L با یون های فلزی به ترتیب زیر كاهش می یابد:

Ni2+ > Hg2+ > Cd2+ > Cu2+ > Co2+ > Zn2+ > Ca2+ > Li2+

آمده،  به دست  نسبی كمپلکس های  پایداری های  براساس  لذا 
انتظار می رود كه مولکول L به عنوان یك فلوئورویونوفر انتخابی 

در تهیهء یك حسگر گزینش پذیر برای )Ni(II عمل كند.

UV-Vis تیتراسون
برای   ،UV-Vis روش  كمپلکس سنجی،  بررسی  بر  افزون 
تایید امکان وجود بر هم كنش بین یون نیکل و L با تیتراسیون 
طیف سنجی انجام گرفت، به این ترتیب كه یك محلول 3 میلی 
مقدارهای  با  استونیتریل  در   L لیگند  از   5  ×  10-5  M از  لیتر 
و  تیتر  نیکل  یون   1/0  ×  10-3  M محلول های  از  میکرولیتری 
افزایش  دهنده  نشان   3 شد. شکل  اندازه گیری  جذب  شدت های 

شدت جذب لیگاند در اثر برهم كنش با یون نیکل است. 

اندازه گیری های فلورسانسی
طیف سنجی  روش  با  نیکل  یون  با  فوق  لیگاند  برهم كنش 
فلورسانس بررسی شد. سه میلی لیتر از محلول لیگاند L به غلظت 
6-10 × 5 در محلول استونیتریل: آب به نسبت 30 به 70 داخل ظرف 

نمونه فلورسانسی ریخته شد. این محلول با محلول استاندارد یون 
نیکل تیتر شد و شدت فلورسانس آن با دستگاه طیف سنج فلورسانس 
اندازه   297 nm برانگیختگی  ثبت شد. شدت نشر در طول موج 
گیری شد و پهنای نوار طیفی برای نشر و برانگیختگی nm 5 قرار 

KINFIT با استفاده از برنامه L-Mn+ جدول 1  ثابت های تشکیل كمپلکس های

1 
 

 ‌KINFITءتروامٍ‌از‌استفادٌ‌تا‌+‌L-Mnیَا‌كمپلكس‌لیتطكَای‌‌ثاتت -1 جدول

Log Kf نوی 
22/6  ± 21/0  Ni2+ 

71/3  ± 13/0  Cu2+ 

42/1  ± 31/0  Li+ 

19/3  ± 31/0  Cd+ 

36/2  ± 32/0  Co2+ 

06/2  ± 35/0  Zn2+ 

91/1  ± 36/0  Ca2+ 

91/3  ± 36/0  Hg2+ 

 

 یقیحقَای‌‌ومًوٍ‌در‌كلیو‌ًنی‌ضدٌ‌یریگ‌اودازٌ‌یاَرادقم -2 جدول

یخطا  
(٪) ینسب   

  توسط شده افتی 
 )ppm) حسگر  

  افزوده لکین  
 نمونه )ppm) شده  

0/8  ( 2/9   2/0 ( 10 
ریش آب  

0/6  ( 3/5   2/0 ( 5 
0/7  ( 7/10   3/0 ( 10 

 رودخانه آب  
0/4  ( 2/5   2/0 ( 5 

‌

 ضدٌ‌ٍیاراَای‌‌حسگر‌گرید‌تا‌كلیو‌حسگر‌یَا‌یژگیي‌سٍیمقا‌‌3 جدول

 

 مرجع یریگ اندازه روش یخط گستره صیتشخ حد ها مساحمت
‌وطدٌ‌گسارش كثالت 2/38× 10-6-5/48× 10-5M 20 كىىدٌ‌خامًش‌-فلًرساوس 

 21 یطیافسا‌-فلًرساوس 4M-10 ×1/0-6-10 ×2/0 وطدٌ‌گسارش آَه‌ي‌مس
‌كثالت‌-كريم -آَه 1/2× 10-7M 1/7× 10-6-1/.7× 10-5M یخامًض‌-فلًرساوس‌ 22 

 23 یخامًض‌-فلًرساوس وطدٌ‌گسارش 6M-10 ×4/0 كثالت
‌مساحمت‌تدين 7/9 ×10-8M‌ 1/2× 10-5-1/6× 10-7M یطیافسا‌-فلًرساوس‌  حسگر‌هیا
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 L گانذیل ساختار   1 ضکل

 یتشا (70 تٝ 30) آب :ُیتشیاػتٛ٘ ٔحَّٛ دس [L]/[+Mn] یِٔٛ ٘ؼثت تشحؼة فّٛئٛسػا٘غ ؿذت یٕ٘ٛداسٞا  2 ضکل

 تٚافتٔ یفّض یٞا ٖٛی

 :+Ni2 ٖٛیٔتفاٚت  یٞا غّظت ٖٛی تا L(  M 5-105) ٖٛیتشاػیت UV-Vis یٞا فیع 3 ضکل

0 (0(, 1(1/6×10-6M(, 2 (4/5×10-6M(, 3 (7/7×10-6M(, 4 (1/6×10-5M(, 
 5 (2/3×10-5M(, 6 (3/4×10-5M(, 7 (4/7×10-5M(, 8 (5/9×10-5M(, 

 9 (7/0×10-5M( 

 : +Ni2 ٞای یٖٛٔتفاٚت  یٞاغّظت حضٛس دس( ٔٛلاس 6-10×5) ٍا٘ذیِ یفّٛسػا٘ؼ فیع  4 ضکل

0 (0(, 1(1/6×10-7M(, 2 (4/5×10-7M(, 3 (7/7×10-7M( , 4 (1/6×10-6M(, 
5 (2/3×10-6M(, 6 (3/4×10-6M(, 7 (4/7×10-6M(, 8 (5/9×10-6M(, 

 9 (7/0×10-6M(, 10 (8/1×10-6M(, 11 (9/4×10-6M(, 12 (11×10-5M(, 
 13 (12×10-5M(, 14 (16×10-5M(, 15 (19×10-7M(, 16 (25×10-6M(, 

 17 (35×10-6M(, 18 (45×10-6M( . 

 یخشٚخ ٚ یٚسٚد ؿىاف یپٟٙا ،1000nm/min: سٚتؾ ػشػت ،λex=297nm ،(70 تٝ 30) آب :ُیتشیاػتٛ٘ ٔحَّٛ دس

5nm  (ب )ُلأپ شیص ؿى UV ىُی٘ ٖٛی حضٛس دس 

 ىُی٘ حؼٍش اػتا٘ذاسد یٔٙحٙ  5 ضکل

 حضٛس دس ٍا٘ذیِ ٚ () تٚافتٔ ٞای یٖٛوات حضٛس دس ٍا٘ذیِ ٍا٘ذ،یِ یتشا یفّٛسػا٘ؼ پاػخ یػتٛ٘ ٕ٘ٛداس  6ضکل

 (.) ىُی٘ ٖدٚضفا اص تؼذٔتفاٚت  ٞای یٖٛوات
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 L گانذیل ساختار   1 ضکل

 یتشا (70 تٝ 30) آب :ُیتشیاػتٛ٘ ٔحَّٛ دس [L]/[+Mn] یِٔٛ ٘ؼثت تشحؼة فّٛئٛسػا٘غ ؿذت یٕ٘ٛداسٞا  2 ضکل

 تٚافتٔ یفّض یٞا ٖٛی

 :+Ni2 ٖٛیٔتفاٚت  یٞا غّظت ٖٛی تا L(  M 5-105) ٖٛیتشاػیت UV-Vis یٞا فیع 3 ضکل

0 (0(, 1(1/6×10-6M(, 2 (4/5×10-6M(, 3 (7/7×10-6M(, 4 (1/6×10-5M(, 
 5 (2/3×10-5M(, 6 (3/4×10-5M(, 7 (4/7×10-5M(, 8 (5/9×10-5M(, 

 9 (7/0×10-5M( 

 : +Ni2 ٞای یٖٛٔتفاٚت  یٞاغّظت حضٛس دس( ٔٛلاس 6-10×5) ٍا٘ذیِ یفّٛسػا٘ؼ فیع  4 ضکل

0 (0(, 1(1/6×10-7M(, 2 (4/5×10-7M(, 3 (7/7×10-7M( , 4 (1/6×10-6M(, 
5 (2/3×10-6M(, 6 (3/4×10-6M(, 7 (4/7×10-6M(, 8 (5/9×10-6M(, 

 9 (7/0×10-6M(, 10 (8/1×10-6M(, 11 (9/4×10-6M(, 12 (11×10-5M(, 
 13 (12×10-5M(, 14 (16×10-5M(, 15 (19×10-7M(, 16 (25×10-6M(, 

 17 (35×10-6M(, 18 (45×10-6M( . 

 یخشٚخ ٚ یٚسٚد ؿىاف یپٟٙا ،1000nm/min: سٚتؾ ػشػت ،λex=297nm ،(70 تٝ 30) آب :ُیتشیاػتٛ٘ ٔحَّٛ دس

5nm  (ب )ُلأپ شیص ؿى UV ىُی٘ ٖٛی حضٛس دس 

 ىُی٘ حؼٍش اػتا٘ذاسد یٔٙحٙ  5 ضکل

 حضٛس دس ٍا٘ذیِ ٚ () تٚافتٔ ٞای یٖٛوات حضٛس دس ٍا٘ذیِ ٍا٘ذ،یِ یتشا یفّٛسػا٘ؼ پاػخ یػتٛ٘ ٕ٘ٛداس  6ضکل

 (.) ىُی٘ ٖدٚضفا اص تؼذٔتفاٚت  ٞای یٖٛوات

 

 

 

 

طراحی حسگر گزینش پذیر فلورسانسی برای اندازه گیری ...



63
سال هشتم، شماره 1، بهار 93 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 480 nm داده شد. طیف نشری فلورسانس در گستره بین 300 تا 
قرار دارد و افزایش یون نیکل به L باعث افزایش شدت فلورسانس 
شده و در مقدارهای بیشتر یون نیکل یك جابه جایی پیك از 362 
به nm 421 مشاهده شده است. شکل 4 عبور پرتو فرابنفش از 
محلول لیگاند آزاد و كمپلکس مؤید آن است كه شدت فلورسانس 
نشر  می كند.  تغییر  آن  رنگ  و  می یابد  افزایش  نیکل  حضور  در 
فلورسانس كمپلکس نیکل نسبت به لیگاند آزاد حدود 4 برابر زیاد 

می شود.  
شده  داده  نشان   5 شکل  در  نیکل  حسگر  استاندارد  منحنی 
 است. این حسگر در محدوده غلظت نیکل در گستره 10-7 × 1/6
)R2 = 0/997( تا 5-10 × 1/2 خطی است . معادله وایازش برابر است با 

ΔF = 20/3 × 610 C + 170/5 )كه ΔF تغییر شدت و C غلظت 
انحراف  برابر  سه  اساس  بر  حسگر  این  تشخیص  حد  است.( 
استاندارد نمونه شاهد )3δ( 8-10 × 7/9 مولار است و نشر حسگر 
انحراف   %1/2 فقط  ساعت   12 دوره  برای  متفاوت  زمان های  در 

دارد. زمان پاسخ دهی حسگر سریع )كمتر از 30 ثانیه( است.

گزینش پذیری
رفتار گزینش پذیر حسگر شیمیایی فلورسانسی یکی از مهم ترین 
ویژگی های آن است، كه نشان می دهد پاسخ حسگر نسبت به یون 
بررسی  برای  است.  دیگر  یون های  از  بیش  تا چه حد  نظر  مورد 

فلزی  كاتیون های  برهم كنش  نظر  مورد  حسگر  گزینش پذیر 
رفتار  بر  متفاوت  فلزی  كاتیون های  اثر  است.  شده  بررسی  دیگر 
قابل  تغییرهای  داده شده است.  نشان  L در شکل 6  فلورسانس 
سایر  از  برابر  دو  معادل  وقتی  فلورسانس حتی  در شدت  توجهی 

یون های فلزی مورد استفاده قرار گرفت مشاهده نشد. 
شیمیایی  حسگر  عنوان  به   L از  عملی  كاربرد  بررسی  برای 
حضور  در  رقابتی  آزمایش های  نیکل،  گزینش پذیر  فلورسانسی 
از   30 μmol/L افزودن  با  متفاوت  كاتیون های  از   30 μmol/L

با  از نیکل  نیکل بررسی شد. افزایش در شدت فلورسانس ناشی 
افزودن مقدارهای كم كاتیون های یك ظرفیتی، یون های فلزی 
دو ظرفیتی و یون های سه ظرفیتی تحت تأثیر كمتر از 5± )آستانه 

تحمل( قرار گرفت.

كاربرد تجزیه ای
اندازه گیری  برای  را  آن  نیکل  حسگر  بالای  گزینش پذیری 
مناسب  آب  متفاوت  نمونه های  در  عنصر  این  كم  غلظت های 
میلی لیتر   25 در  رودخانه(  آب  و  چاه  )آب  آب  نمونه  ده  می كند. 
محلول استونیتریل-آب در غلظت های متفاوت از یون نیکل افزوده 
شده به آن رقیق سازی شد. حسگر مورد نظر برای اندازه گیری یون 
به  نتیجه های  رفت.  كار  به  استاندارد  منحنی  از  استفاده  با  نیکل 

دست آمده در جدول 2 ارایه شده است.
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شکل 5  منحنی استاندارد حسگر نیکل
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شکل6  نمودار ستونی پاسخ فلورسانسی برای لیگاند، 
لیگاند در حضور كاتیون های متفاوت )□( 

و لیگاند در حضور كاتیون های متفاوت بعد از افزودن نیکل )■(
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جدول 2  مقدارهای اندازه گیری شده یون نیکل در نمونه های حقیقی

1 
 

 ‌KINFITءتروامٍ‌از‌استفادٌ‌تا‌+‌L-Mnیَا‌كمپلكس‌لیتطكَای‌‌ثاتت -1 جدول

Log Kf نوی 
22/6  ± 21/0  Ni2+ 

71/3  ± 13/0  Cu2+ 

42/1  ± 31/0  Li+ 

19/3  ± 31/0  Cd+ 

36/2  ± 32/0  Co2+ 

06/2  ± 35/0  Zn2+ 

91/1  ± 36/0  Ca2+ 

91/3  ± 36/0  Hg2+ 

 

 یقیحقَای‌‌ومًوٍ‌در‌كلیو‌ًنی‌ضدٌ‌یریگ‌اودازٌ‌یاَرادقم -2 جدول

یخطا  
(٪) ینسب   

  توسط شده افتی 
 )ppm) حسگر  

  افزوده لکین  
 نمونه )ppm) شده  

0/8  ( 2/9   2/0 ( 10 
ریش آب  

0/6  ( 3/5   2/0 ( 5 
0/7  ( 7/10   3/0 ( 10 

 رودخانه آب  
0/4  ( 2/5   2/0 ( 5 

‌

 ضدٌ‌ٍیاراَای‌‌حسگر‌گرید‌تا‌كلیو‌حسگر‌یَا‌یژگیي‌سٍیمقا‌‌3 جدول

 

 مرجع یریگ اندازه روش یخط گستره صیتشخ حد ها مساحمت
‌وطدٌ‌گسارش كثالت 2/38× 10-6-5/48× 10-5M 20 كىىدٌ‌خامًش‌-فلًرساوس 

 21 یطیافسا‌-فلًرساوس 4M-10 ×1/0-6-10 ×2/0 وطدٌ‌گسارش آَه‌ي‌مس
‌كثالت‌-كريم -آَه 1/2× 10-7M 1/7× 10-6-1/.7× 10-5M یخامًض‌-فلًرساوس‌ 22 

 23 یخامًض‌-فلًرساوس وطدٌ‌گسارش 6M-10 ×4/0 كثالت
‌مساحمت‌تدين 7/9 ×10-8M‌ 1/2× 10-5-1/6× 10-7M یطیافسا‌-فلًرساوس‌  حسگر‌هیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقایسه این حسگر نیکل با دیگر حسگر های فلورسانسی نیکل 
بررسی شده است كه ویژگی های این حسگر ها در جدول 3 ارایه شده 
است. افزون بر فلورسانس افزایشی این حسگر نسبت به موردهای 16، 
18 و 19 كه یك مزیت برای این حسگر به شمار می رود و مطابق 
نتیجه های جدول، حد تشخیص این حسگر از حسگر های ارایه شده 

پایین تر بوده و برای این حسگر مزاحمتی مشاهده نشده است. 

جدول 3  مقایسه ویژگی های حسگر نیکل طراحی شده در این كار پژوهشی با دیگر حسگر های ارایه شده

1/ 
 

 KINFIT ءتش٘أٝ اص اػتفادٜ تا +L-Mn یٞا وٕپّىغ ُیتـىٞای  ثاتت -1 جذول

Log Kf یون 
22/6  ± 21/0  Ni2+ 

71/3  ± 13/0  Cu2+ 

42/1  ± 31/0  Li+ 

19/3  ± 31/0  Cd+ 

36/2  ± 32/0  Co2+ 

06/2  ± 35/0  Zn2+ 

91/1  ± 36/0  Ca2+ 

91/3  ± 36/0  Hg2+ 

 

 یمیحمٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ دس ىُی٘ ٖٛی ؿذٜ یشیٌ ا٘ذاصٜ ٔمذاسٞای -2 جذول

 خطای
(:) نسبی   

  توسط شده یافت 
 )ppm) حسگر  

  افزودهنیکل   
 نمونه )ppm) شده  

0/8  ( 2/9   2/0 ( 10 
ریش آب  

0/6  ( 3/5   2/0 ( 5 
0/7  ( 7/10   3/0 ( 10 

 ريدخاوٍ آب  
0/4  ( 2/5   2/0 ( 5 

 

 ؿذٜ یٝاساٞای  حؼٍش ٍشید تا ىُی٘ حؼٍش یٞا یظٌیٚ ؼٝیٔما  3 جذول

 

 مزجع یزیگ انذاسه روش یخط گستزه صیتطخ حذ هامشاحمت
 20 وٙٙذٜ خأٛؽ -فّٛسػا٘غ 5M-10 ×5/48-6-10 ×2/38 ٘ـذٜ ٌضاسؽ وثاِت

 21 یـیافضا -فّٛسػا٘غ 4M-10 ×1/0-6-10 ×2/0 ٘ـذٜ ٌضاسؽ آٞٗ ٚ ٔغ
 22 یخأٛؿ -فّٛسػا٘غ 7M 1/7× 10-6-1/7× 10-5M-10 ×1/2 وثاِت -وشْٚ -آٞٗ

 23 یخأٛؿ -فّٛسػا٘غ ٘ـذٜ ٌضاسؽ 6M-10 ×4/0 وثاِت
 ؾٞٚظپ ٗیا سد ٜذؿ یحاشع حؼٍش یـیافضا -فّٛسػا٘غ 8M 1/2× 10-5-1/6× 10-7M-10× 7/9 ٔضاحٕت تذٖٚ
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Abstract: A new fluorogenic method for the selective and sensitive determination of nickel 
using 2-(1-H-benzo[d]imidazol-2yl(-N-phenylhydrazincarbothioamide(L( was developed. The 
fluorescent probe undergoes fluorescent emission intensity enhancement upon binding to nickel 
ions in CH3CN/H2O (70:30, v/v) solution. The fluorescence enhancement of L is attributed to 
the 1:1 complex formation between L and Ni2+, which has been utilized as the basis for selective 
detection of Ni2+. Under the optimum condition described, the fluorescence enhancement at 352 nm 
is linearly related to the concentration of nickel in the range of 1.2×10-5 to 1.6×10-7 M and a 
detection limit of 7.9×10-8 M. The fluorescent probe exhibits high selectivity for Ni2+ ion over the 
other common mono, di-and trivalent cations.
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