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  مقدمه -1

 یکل یشافزا هب منجر یراخ يها دهه در بشر يها یتفعال یدتشد
 و فلزات وجود یلدل به غالبا که است شده یستز یطمح یآلودگ
 بالا تحرك یلدل به یوهج رابطه، ینا در است. يفلز یآل یباتترک

 است. برخوردار يا یژهو یتاهم از یطمح در آن يماندگار زمان و
 قرار یا بلع استنشاق، زا پس که است یسم عنصر یک یوهج

 يرفتار و یعصب اختلالات تواند یم پوست معرض در گرفتن
 یب مانند یعلائم شروع به منجر تواند یم ینهمچن کند. یجادا

 و کلمات یانب در مشکل یی،شنوا یبآس پاها، و ها دست در یحس
 در یجهان بهداشت سازمان توسط یوهج ین،بنابرا شود. مرگ یحت

 گرفته قرار یسم یمیاییش مواد گروه یا شیمیایی ماده 10 فهرست

 برخوردار یخاص یتاهم از یوهج یريگ اندازه یجهنت در ].1است[
 یسنج یفط شامل یوهج یريگ اندازه در متداول يها روش است.
 -یجرم سنج یفط یی،القا شده جفت يپلاسما-ينور نشر

 و شعله یاتم جذب یسنج یفط یی،القا شده جفت يپلاسما
 با .]2است[ الکتروترمال شعله یاتم جذب یسنج یفط ینهمچن
 از دسته ینا از استفاده با رابطه در یمقالات نانومواد، ظهور به توجه
 یدهرس چاپ به مختلف يفلز يها یون یريگ اندازه يبرا مواد

 یلتما وجود یقات،تحق یلقب ینا به يعلاقمند یاصل علت است.
 يها یتآنال به نانومواد سطح يرو بر موجود یسطح يها گروه

 انواع بر یمبتن حسگرهایی توان یم ینبنابرا است. مختلف
 مانند مختلف اهداف یانتخاب و سحسا یصتشخ يبرا را نانوذرات

 ... و RNA ي،فلز نانوذرات ی،آل مواد ها، یونآن ي،فلز يها یون

 خاصی اهمیت از )II( جیوه کاتیون گیري اندازه بنابراین دارد. انسان و زیست محیط براي زیادي مخاطرات )II( جیوه کاتیون :چکیده
 سنجی رنگ گیري اندازه ايبر کربنی آهن/نقاط اکسید نانوکامپوزیت پراکسیدازي آنزیم شبه خصوصیت از کار این در است. برخوردار
 یابی مشخصه سپس و شد تهیه کربنی نقاط آهن/ اکسید نانوکامپوزیت ابتدا ،کار این انجام براي شد. استفاده )II( جیوه کاتیون

 به توجه با سپس .شد انجام عبوري الکترونی میکروسکوپ و فوریه تبدیل-قرمز مادون سنجی طیف هاي روش توسط نانوکامپوزیت
 رادیکال کاتیون به )TMB( بنزیدین متیل تترا-'5،5,'3،3 اکسیداسیون تواند می که نانوکامپوزیت پراکسیدازي آنزیم شبه خصوصیت

*TMB 2 حضور در راO2H جیوه گیري اندازه براي سنجه یک کند، تسریع )II( روش از استفاده با شد. طراحی سیستئین از استفاده با 
 مولار 4/3×10-8 و 4/3×10-4 تا 4/3×10-8 ترتیب به  )IIجیوه( کاتیون گیري اندازه براي تشخیص حد و دینامیکی محدوده فوق

  است. برخوردار )II( جیوه کاتیون گیري اندازه براي خوبی تکرارپذیري از فوق روش آمد. بدست

 سیستئین کربنی، آهن/نقاط اکسید نانوکامپوزیت نانوزیم، )،IIجیوه( کاتیون :کلیدي واژگان
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 اندازه يبرا یسنج رنگ يحسگرها راستا ینا در ].3کرد[ یطراح
 ].6–4اند[ شده یمعرف یزن یوهج یريگ

 یداريپا یللد به هک هستند مییآنز خواص با ينانومواد ها،یمنانوز
 مورد یمنظت قابل یزوريکاتال هايیژگیو و آسان يسازآماده بالا،

 یمآنز ياه یتمحدود نانومواد، از دسته ینا اند.گرفته قرار توجه
 ار یرممکنغ انبوه یدتول و بالا ینههز ی،شکنندگ مانند یعیطب يها

 يساختارها یلدل هب کربن رب یمبتن نانومواد ].7کنند[ یم رفع
 گسترده ورط هب نها،آ شده یفتعر کاملاً یهندس و یکیالکترون

 خیراا ].11–8ند[ا یافته توسعه مانند یمآنز یتفعال یدتقل يبرا
 آهن/نقاط یداکس یسیناطمغ یتکامپوز نانو مکاران،ه و هنرآسا

 یدازيراکسپ میآنز بهش یتخصوص که کردند یمعرف را یکربن
 یلتترامت یداسیونکسا واکنش در یتنانوکامپوز این ].13–11دارد[

 نعنوا به )2O2H( یدپراکس یدروژنه حضور در )TMB( یدینبنز
 دیپراکس یدروژنه واکنش، ینا یط در کند. یم عمل یزورکاتال

 است ینجس رنگ بستر یک که TMB و یافته کاهش 2O به
 یم یلبدت است، رادیکال یونکات یک که رنگ یآب TMB* به

 .شود
 یآنت یستیز مولکول یک عنوان به یستئینس یگر،د طرف از

 یراخت هب را یونکات کالیراد یدتول یتموفق با تواند یم یکالراد
 نگر یآب واکنش حصولم عنوان هب آن یدتول از و یندازدب

 یبیرکت یلم یوهج يها یون که ینا هب توجه با کند. یريجلوگ
 یم امد هب را ینستئیس ياه مولکول دارند، یولت گروه به یديشد

 را 2O2H و یمنانوز ضورح در معمول شیاکسا واکنش و اندازند
 به یستئینس يقو یلتما فرایند، ینا اصلی علت کنند. یم یعتسر
 هب وجهت اب وانت یم ینبنابرا .است یوهج یون با یوندپ یلتشک

 روش هب ذبج مقدار یريگ ندازها و شده یدتول رنگ شدت
 ].6کرد[ یینعت را یطمح در یوهج یون غلظت ،يتراسپکتروفوتوم

 اندازه يبرا یکربن آهن/نقاط یداکس یتنانوکامپوز از اضر،ح کار در
  شد. خواهد ستفادها فوق وشر توسط )II( یوهج یونکات یريگ

 تجربی بخش -2

 یلوسا و مواد -2-1

 از یستئینس-ال شدند. یداريخر اي تجزیه خلوص با مواد تمامی
 سنتز شدند. تهیه مرك شرکت از مواد یهبق و ایگمس شرکت

 قبل از آنچه با مطابق یکربن نقاط آهن/ یداکس  نانوکامپوزیت
 نقاط یهته از پس ی،کل طور به ].14شد[ انجام بود، شده گزارش

 روش توسط آهن یداکس یهته و شمع دوده یداسیوناکس از یکربن
 با 4:1 نسبت با 2 برابر pH در فوق محلول دو ی،جزئ کاهش
 یقه،دق 30 زمان گذشت از پس و شدند مخلوط یکدیگر

 ربا آهن توسط یکربن آهن/نقاط یداکس یسیمغناط یتنانوکامپوز
 . شد جدا محلول از

 و Gp 533 متر  pH دستگاه وسطت ها محلول pH یريگ اندازه
 نجاما DR-Hach 5000 دستگاه توسط یجذب يها یفط ثبت
  شد.

 Zeiss, دستگاه توسط يعبور یونالکتر یکروسکوپم یرتصاو
C10EM آمد. ستد به لتو یلوک 80 دهنده تابش ولتاژ با 

 I RX Spectrum RI-FT توسط IR-FT یفط ینهمچن
 شد. ثبت PerkinElmer شرکت

  یشآزما انجام روش -2-2

 MBT میکرولیتر 100 ردنک اضافه توسط حلولم سري یک
 05/0 سیستئین ریکرولیتم 20 ،لیتر) میلی بر گرم میلی 2/1(

 هب سپس شد. تهیه هن/کربنآ نانوکامپوزیت رمگ میلی 3 ،مولار
 رد ردید.گ اضافه )II(جیوه از مختلفی قادیرم ،ها محلول از هریک
 یترل میلی 3 به =4pH حلولم با همگی هایین حجم نهایت

 04 مقدار ها، حلولم از کدام هر به دقیقه 5 از سپ شد. رسانیده
 از سپ آخر، در شد. فزودها تجاري راکسیدپ نهیدروژ میکرولیتر

 شد. تهگرف طیف ها محلول یهمگ از دقیقه 25 گذشت

 بحث و نتایج -3

 از کـار یـنا يبـرا شد. انجام یتنانوکامپوز یابی مشخصه ابتدا در
FTIR و TEM 1 شـکل در که همانگونه ).1 شد(شکل استفاده 

 cm 1400-1 یمـوج يعددها در ییها دماغه است، مشخص الف
 اسـت. C=O یونـدپ ارتعاش به مربوط که شود یم یدهد 1600 و

 کـه شـود یمـ دیده cm 568-1 در  O-Feیوندپ ارتعاش ینهمچن
 نقـاط وجـود ].14اسـت[ فوق یتنانوکامپوز یلتشک یانگرب یهمگ
 یمـ ییـدتا TEM یرتصـو توسـط یزن یدآهناکس همراه به یکربن

 یقبل يها گزارش به یجنتا یهمخوان به توجه با ب).1 شود(شکل



   

 53  بهار 1402| شماره 1 | سال دوم  
 

            پژوهش هاي شیمیایی و نانومواد

 شـده سـنتز یدرسـت بـه فـوق یـتنانوکامپوز کـه گفت توان یم
  .]14[است

 
 اکسید غناطیسیم انوکامپوزیتن از TEM تصویر )ب و FTIR طیف الف) .1 شکل

 کربنی آهن/نقاط

 یتکامپوز نانو یدازيپراکس یمیآنز شبه یتخصوص بعد مرحله در
 یبررس مورد یطمح در یوهج یونکات یريگ اندازه يبرا شده سنتز
 ،TMB يحاو یمحلول کار ینا انجام يبرا گرفت. قرار

 فوق محلول به سپس شد. یهته یدپراکس یدروژنه و یتنانوکامپور
 یقبل محلول به آخر مرحله در و شد اضافه یستئینس يمقدار
 هر به مربوط یمرئ یفط شد. اضافه )II(یوهج یونکات يمقدار

 عکس بهتر یسهمقا يبرا است. شده آورده الف2 شکل در رحلهم
 که گونه همان اند. شده داده قرار ب2شکل در یزن مربوطه يها

 و یتنانوکامپوز ،TMB يحاو محلول رنگ است، مشخص
 موج طول در یخوب جذب و است رنگ پر یآب ید،اکس پر یدروژنه

nm 650 جامان از نشان که شود یم یدهد محلول این براي 
 یدروژنه کاهش و یدینبنز یلمت تترا یداسیوناکس واکنش
 در دارد. آهن/کربن یتنانوکامپوز یمآنز شبه حضور در یدپراکس

 یومولکولب یکالراد یآنت یک صورت به یستئینس ،دوم محلول
 یونکات یکالراد یدتول و شده TMB یشاکسا از مانع و کرده عمل

 ینم یلتشک رنگ یآب ولمحل ینبنابرا اندازد، یم یقتعو به را

 را یستئینس يها مولکول یوهج يها یون سوم، محلول در شود.
 حضور در TMB یشاکسا واکنش و اندازند یم دام به

 ینبنابرا کنند. یم یختهبرانگ را 2O2H و آهن/کربن یتنانوکامپوز
 شود. یم یجادا دوباره یآب رنگ

 
 ،TMB حاوي )1(حلولم به مربوط ب)عکس و یمرئ طیف الف) .2شکل

 پس )3و( 1 شماره محلول هب سیستئین فزایشا زا سپ )2O2H ، )2 و نانوکامپوزیت
 .2 شماره لولمح به )IIجیوه( کاتیون افزایش از

 یوناتک حضور هب نسبت یتانوکامپوزن خوب یتحساس به توجه با
 ،)II(یوج ونیکات یريگ اندازه يبرا یبراسیونکال یمنحن ،)II(یوهج

 هب )II(یوهج یونکات غلظت با ذبج ییراتتغ ).3 آمد(شکل بدست
 ینامیکید محدوده ،یبترت ینا به کند. یم ییرتغ یتمیلگار صورت

 یصتشخ حد ینهمچن .آمد بدست رمولا 4/3×10-4 تا 4/3×8-10
 نقاط زا که یزمان .آمد بدست ولارم 4/3×10-8 با برابر یتجرب
 ست،ا دهش استفاده يا سنجه ینچن در یمنانوز عنوان به یکربن

 0 برابر یبترت هب )II(یوهج یونکات یصتشخ حد و یخط محدوده
 یرادمق ].6است[ مدهآ بدست ولارم 23×10-9 و 46/0×10-6 تا

 ربهت یحت و یسهقام قابل ارک ینا در آمده بدست شایستگی ارقام
  وشر ییتوانا هک است یکربن نقاط یمنانوز با آمده بدست یرمقاد از
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 .دهد یم نشان را فوق

 
 )II( جیوه کاتیون رايب کالیبراسیون نحنیم .3 شکل

 ونیکات یريگ ندازها در فوق یمزنانو یريتکرارپذ بعد، مرحله در
 ارب سه یريتکرارپذ یبررس يبرا شد. یبررس )II(یوهج

 محلول ذبج مقدار سپس د.ش سنتز داگانهج طور به یتنانوکامپوز
 ینمنح ي محدوده رد متفاوت، يها غلظت در )II(یوهج یونکات
 پس،س شد. یريگ زهنداا شده ینهبه یطشرا در و یبراسیونکال

 و قتد یانب جهت )%RSD( نسبی ستانداردا انحراف درصد
 است شخصم هک همانگونه .آمد بدست روش تکرارپـذیري

 هک ستا بولق بلقا کاملا %RSD رايب آمده بدست مقادیر
 ندازها و نانوکامپوزیت هیهت خوب تکرارپذیري و الاب قتد زا نشان
 است. )IIجیوه( کاتیون گیري

 کاتیون گیري اندازه در وشر دقت رزیابیا جهت مدهآ دستب تایجن .1جدول
 )IIجیوه(

667 333 67 33 67/6 33/3 67/0 33/0 M)µ[Hg(II)]( 

63/0 56/0 37/1 28/1 78/0 72/0 12/1 71/1 %RSD (n=3) 

  گیري نتیجه -4

 اساس بر حساس اریبس سنجی رنگ حسگر کی خلاصه، طور به
 خطرناك ونکاتی نییتع يبرا یکربن اکسیدآهن/نقاط نانوکامپوزیت

 یب TMB رنگ تغییر اساس بر فوق حسگر شد. یطراح )II(وهیج
 رنگ تغییر سیستئین، شد. ساخته آن یرنگ محصول به رنگ

TMB آهن/نقاط اکسید نانوزیم و پراکسید هیدورژن رحضو در 
 )IIجیوه( کاتیون افزایش با که حالی در برد، می بین از را کربنی

 به واقع در شود. می انجام و گردد برمی اولیه حالت به واکنش
 کاتیون و سیستئین گوگردي گروه بین قوي برهمکنش دلیل

 این به .شود می پدیدار مجددا محلول در آبی رنگ )IIجیوه(
 براي مولار 4/3×10-4 تا 4/3×10-8 دینامیکی محدوده ،طریق
 تجربی تشخیص حد همچنین .آمد دست به )IIجیوه( گیري اندازه
 شد. محاسبه مولار II،( 8-10×4/3جیوه( گیري اندازه براي

 به نسبت خوبی حساسیت و تکرارپذیري از فوق حسگر همچنین،
 است. برخوردار جیوه
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Abstract: Mercury(II) cation has many risks for the environment and humans. Therefore, detection of 
mercury(II) cation is of particular importance. In this work, peroxidase-like activity of iron oxide/carbon dots 
nanocomposite was used for colorimetric determination of mercury(II) cation. To do this, first, iron oxide/carbon 
dots nanocomposite was prepared, and then the nanocomposite was characterized by Fourier transform infrared 
spectroscopy and transmission electron microscopy. Next, a sensor for determination of mercury(II) was 
designed by considering the peroxidase-like activity of the nanocomposite that can accelerate the oxidation of 
3,3',5,5'-tetramethylbenzidine (TMB) to the cation radical of TMB* in the presence of H2O2. By using the above 
method, the dynamic range and detection limit for mercury(II) cation were obtained as 3.4×10-8 to 4.3×10-4 and 
3.4×10-8 M, respectively. Also, this method shows good reproducibility for determination of mercury(II). 


