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Military training activities are a serious concern for defense organizations 

around the world. These activities, targeting underground soils, are 

environmental pollutants. On the other hand, providing suitable drinking water 

for the field forces is only one of the engineering department’s numerous and 

diverse military duties. Therefore, it is necessary to investigate the various 

pollutants in the water that the soldiers need to explore.  

In this research, a new type of available, fast, highly sensitive, and selective 

colorimetric method for the determination of sulfide ions using a complex 

based on a metal mixture of ligands is presented. In this study, the Zn2+ 

complex with Eriochrome Black T dye (EBT) and the complex formed with 

erythrosine dye (ERS) was proposed (EBT-Zn2+-ERS) as a sulfide anion 

chemosensor for the first time. The linear range of sulfide is 0.20-92.85 µmol/L 

and its correlation coefficient is 0.9917. Also, the method's detection limit was 

0.04 μmol/L, and the relative deviation in two concentrations of 0.38 and 0.69 

μmol/L was 1.64 and 0.84%, respectively. The presented method was 

successfully used the rapidly determine of sulfide ions in samples of drinking 

water from military barracks, mineral water, and Maharlo Lake water. 

This method is less expensive than previous methods, and is recommended for 

various fields in defense environments. 
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؛مقاله پژوهشی  

برز   یمبتى ذیي جذ یسادٌ، حساس، اوتخاب یروگ سىج ییایمیي تًسعٍ حسگزض یعزاح

 یکاربزد دفاع تیبا قابل ذیسًلف ًنیآو هییتع یبزا گاوذَایمخلًط ل یکمپلکس فلش

 2یتَلل ذیٍح 2یاتَالفتح پزّاه 2یًژاد قػزالذضت یویکز ِیراض 1یتَلل يیحس

 زاىیتْزاى، ا7079-57271ًَر، ظ.ج. ، امیداًطگاُ پ ،یویگزٍُ ض -1

 زاىیًَر تْزاى، ا امیداًطگاُ پ یویتخص ض -2

 چکیده اطلاعبت مقبله
 >افتیدر خیتار

44/24/3625 

 >زشیپذ خیتار

43 /2:/3625 

 جْاى سزاسز در دفاػی ّای ساسهاى تزای جذی ًگزاًی یک ًظاهی آهَسضی ّای فؼالیت

هحیغی  سیست آلایٌذُ ّای ،سیزسهیٌی ّای خاک دادى قزار ذف، تا ّّا فؼالیتایي . است

 اس یکی تٌْا غحزایی ًیزٍّای تزایهٌاسة  آضاهیذًی آب تاهیي دیگز ّستٌذ، اس عزف

لذا تزرسی آلایٌذُ ّای هختف در آب  .هٌْذسی است رستِ هتٌَع ٍ هتؼذد ًظاهی ٍظایف

 رًگ رٍش اس یذیجذ ًَع کی ،در ایي پژٍّص .ضزٍری است هحیغْای دفاػیهَرد ًیاس 

 اس استفادُ تا سَلفیذ َىی عیتطخ یتزا یاًتخات ٍ حساس اریتس غ،یسز دستزس، در یسٌج

کوپلکس هغالؼِ، يیا در. است ضذُ ارائِ هخلَط فلشی لیگاًذّا تز یهثتٌ کوپلکس کی

 کاتیَى رٍی تا رًگ اریَکزٍم تلک تی ٍ تزکیة کوپلکس ایجاد ضذُ تا رًگ اریتزٍسیي

EBT-Zn2+-ERS هحذٍدُ . ضذ طٌْادیپسَلفیذ  یًَیآً حسگز ػٌَاى تِ تار يیاٍل یتزا

تاضذ. هی 9917/0هیکزٍهَلار ٍ ضزیة ّوثستگی آى  20/0-92/85تزای سَلفیذ  خغی

 0/69ٍ  0/38هیکزٍهَلار ٍ اًحزاف ًسثی در دٍ غلظت  04/0ّوچٌیي حذ تطخیع رٍش 

 یتزاتا هَفقیت   ،ضذُ ارائِ رٍش.درغذ تذست آهذ 84/0ٍ  64/1هیکزٍهَلار تِ تزتیة 

آضاهیذًی پادگاى ًظاهی، آب هؼذًی ٍ آب  آب یّا ًوًَِ دری سَلفیذّا َىی غیسز يییتؼ

 ،ایي رٍش در هحیظ آتی تذٍى استفادُ اس حلال ّای ضیویایی .فادُ ضذاست دریاچِ هْارلَ

حذ تطخیع ایي رٍش در هقایسِ تا رٍش ٍ اًجام ضذُ کِ آلایٌذُ هحیظ سیست ّستٌذ، 

تزرسی آلایٌذُ ّای  یّا ٌِیسه در یتخَ اًذاس چطن لذا ،استکوتز  اًجام ضذُ، قثلی ّای

 .پیطٌْاد هی گزدد در هحیغْای دفاػیف لهخت

 ها> کلیدواژه
حؼٍش ؿيٕيايي سً٘ 

ػٙدي، اسيٛوشْٚ تّه 

تي، اسيتشٚػيٗ، آ٘يٖٛ 

 ػِٛفيذ

 نویسنده مسئول:

 ایمیل: 
vtavallali@gmail.com, 

v.tavalali@pnu.ac.ir 

 يسً٘ ػٙد ييايٕيٚ تٛػقٝ حؼٍشؿ يعشاح(11403، )يتِّٛ ذيٚح ،ياتٛاِفتح پشٞأ ،ي٘ظاد للشاِذؿت يٕيوش ٝيساض ،يتِّٛ ٗيحؼ :.استناد
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 41-62(، كفح3ٝ)ؿٕاسٜ 3دفاؿ ٞٛافضايي، دٚسٜپظٚٞـي 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-157X


 43/ ...... یهثتٌ ذیٍ جذ یسادُ، حساس، اًتخات یرًگ سٌج ییایویٍ تَسؼِ حسگزض یعزاح 

 مقذمٍ -1
ٌٌٛشد فقاَ، تٝ  یٞا اص خا٘ٛادٜ ٌٛ٘ٝ یتٝ فٙٛاٖ فضٛ (H2S) يذسٚطٖٞ يذػِٛف

ٔادٜ  يٗ. ا[1]سا تٝ خٛد خّة وشدٜ اػت يادیداسد، تٛخٝ ص يغيوٝ تش ػْٕٛ ٔح ياثشات يُدِ
ٝ خا٘ٝ يٚ تلفيٌٛاص ت يذ٘فت، تِٛ يـكٙا يقي،دس پشداصؽ صغاَ ػًٙ ٚ ٌاص عث يادیتا حذ ص

دس  H2S ٔغاِقٝ ٘ـاٖ دادٜ ا٘ذ وٝ يٗچٙذ يٍش،د یؿٛد. اص ػٛ ئ يذفاضلاب تِٛ یٞا
 ياِتٟاب ؿشوت ٔ يٓتٙؾ ٚ اتؼاؿ فشٚق يي،ٔا٘ٙذ سٌضا يضيِٛٛطيىيف يٙذٞایاص فشآ ياسیتؼ

 یٞايٕاسیتا ت H2S يقيعث يشغ يذوٝ تِٛ ػتا ؿذٜثاتت  يٕٗٞچٙ يٗ،. فلاٜٚ تش ا[2]وٙذ
اػت. ٔشتثظ  ٔـىلات وثذیػٙذسْ داٖٚ، فـاس خٖٛ تالا ٚ  يٕش،آِضا يٕاسیٔا٘ٙذ ت يا٘ؼا٘
S) يذػِٛف

 يدٞ يٍٙأَِٛىَٛ ػ يهتٝ فٙٛاٖ  يهٚ پاتِٛٛط يِٛٛطيىيت یٞا يؼتٓ( دس ػ-2
تٛاٖ ا٘تؾاس  ي. ٔ[3]اػت یضشٚس يذٚ وشتٗ ٔٛ٘ٛوؼ يذاوؼ يتشيهٔا٘ٙذ ٘ ،ٟٔٓ یدسٖٚ صا

Sداؿت وٝ غّؾت ٔٙاػة 
 اٖوٙذ ٚ دسٔ يكسا تـٛ يضذ اِتٟات يذا٘ي ٚاوؼ ياثشات آ٘ت -2

S تيؾ اص حذ يشحاَ، ٔماد يٗ. تا ا[4]ٔختّف سا استما دٞذ یٞا يٕاسیت
تٛا٘ذ تافث  ئ -2

S يٗ،ؿٛد. فلاٜٚ تش ا يفشٚل يلّث یٞا يٕاسیػشعاٖ ٚ ت ياتت،د يٕش،آِضا
٘ـاٍ٘ش  يٕٗٞچٙ -2

S يشاغزا اػت، ص يفيتو
 ئ تِٛيذٌٛؿت  ياٞا  يذ٘يفاػذ ٔا٘ٙذ ٘ٛؿ یاص حذ دس غزاٞا يؾت -2

Sش ؿذٜ اص ػغح ٔٙتـ ييٗغزا، تق يٕٙيٚ ا ي. اص ٘ؾش تاصٌ[5]ؿٛد
حاَ،  يٗاػت. تا ا يذٔف -2

. [6]ؿٛد يٚ خغش٘ان ؿٙاختٝ ٔ يػٕ يٙذٜٔادٜ آلا يهتٝ فٙٛاٖ  يذػِٛف یػغٛح تالا
Sُ دػتٛساِقٕ

 8/14ػاصٔاٖ تٟذاؿت خٟا٘ي ؿذٜ تٛػظ  يـٟٙادپ يشيٗدس آب ؿ -2
ٔختّف  یٞا يظدس ٔح يتٝ عٛس ٌؼتشدٜ ٚ تٝ ساحت يذٚخٛد، ػِٛف يٗ. تا ا[7]اػت يىشٚٔٛلاسٔ

 ييؿٙاػا يقيعث يظٔح يٙٙذٜ ٚ حتو يذػف یپٛدسٞا ٛدسٚٞا،آفت وؾ ٞا، خ يـ،ٔا٘ٙذ كٙا
S يكدل يقتلادسً٘ ٚ تـخ يؾپا یواسآٔذ تشا یٞا تٛػقٝ سٚؽ يٗ،تٙاتشا .[8]ؿٛد ئ

2- 
اػت. تٝ عٛس خاف، اػتفادٜ اص  یضشٚس يغئح یٞا ٞٓ دس ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٚ ٞٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

S یفٛس ؿٙاػايي تٛا٘ذ ئ حؼٍشٞای ؿيٕيايي سً٘ ػٙدي ٚ فّٛسػا٘ي
 ٞای يؼتٓسا دس ػ -2

  .[9-17]اصدػ يشپز أىاٖ يِٛٛطيىيٚ ت ٔحيغي يؼتص
 تش تأثيشاتؾ دِيُ تٝ وٝ ؿٛد ٔي ٌفتٝ تشويثي تٝ ػٕي ؿيٕيايي تشوية يه

 دس .ؿٛد حيٛا٘ات يا ا٘ؼاٖ تٝ دائٕي آػية يا ٔشي تافث تٛا٘ذ ٔي ص٘ذٌي فشآيٙذٞای
 تشای ؿيٕيايي ٔادٜ پيؾ يه ؿيٕيايي خًٙ فٛأُ ٚ ٞا وؾ آفت ػٕي، كٙقتي تشويثات

 فٛأُ تدضيٝ عشيك اص اػت ٕٔىٗ ٚ يا ؿٛد، ٔي اػتفادٜ ػٕي ؿيٕيايي فٛأُ تِٛيذ
 تاصٞا ٚ اػيذٞا خّٕٝ اص ٔقذ٘ي ٚ آِي تشويثات ايٗ ٔٛاد. ؿٛد تـىيُ ٘يض ػٕي ؿيٕيايي

 تشخٛسداس خاكي ٍ٘شا٘ي اص وّش يا/ٚ فّٛئٛس ٌٌٛشد، فؼفش، حاٚی تشويثات ٚ ٞؼتٙذ
 .[18]ٞؼتٙذ

 دس دفافي ٞای ٖػاصٔا تشای خذی ٍ٘شا٘ي يه ٘ؾأي آٔٛصؿي ٞای فقاِيت
 ٞا، خٕپاسٜ وٛچه، ٞای ػلاح تا ٚيظٜ تٝ ٘ؾأي، آٔٛصؿي ٞای فقاِيت. اػت خٟاٖ ػشاػش
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ٔحيغي  صيؼت صيشصٔيٙي آلايٙذٜ ٞای ٞای خان دادٖ لشاس ٞذف تا ٚ ... ٞا، ساوت ٚ تٛپخا٘ٝ
 ايٗ خاتدايي ٚ ٞؼتٙذ وٝ ٔٙدش تٝ آِٛدٌي ٞٛا، آب ٞای صيش صٔيٙي ٚ خان ٔي ؿٛ٘ذ. ا٘تماَ

 پيچيذٜ، اغّة وٝ داسد تؼتٍي ٔختّفي ٔحيغي فٛأُ تٝ ٚ اػت پيچيذٜ آلايٙذٜ ٞای
 .[19]ٞؼتٙذ ٔىاٖ تٝ ٚاتؼتٝ ٚ ٘إٍٞٗ

 تٝ آؿأيذ٘ي آب تأيٗ. اػت آؿأيذ٘ي آب استؾ تأيٙي اللاْ ٟٕٔتشيٗ اص ىيي
 سػتٝ ٔتٙٛؿ ٚ ٔتقذد ٘ؾأي ٚؽايف اص يىي تٟٙا كحشايي ٘يشٚٞای تشای وافي ٔمذاس

زا ٘ياص اػت تشسػي آلايٙذٜ ٞای ٔختف دس آب ٔٛسد ٘ياص ِ .[20]اػت ٟٔٙذػي )تذاسوات(
 ػشتاصاٖ كٛست ٌيشد.

تش ٚ آػا٘تش، دس دٞي وٛتاٜٞايي ٞؼتٙذ وٝ صٔاٖ پاػخپظٚٞـٍشاٖ تٝ د٘ثاَ سٚؽ
. [21]ٞا حؼٍشٞای ؿيٕيايي اػتتش تاؿٙذ. يىي اص ايٗ سٚؽتش ٚ ٔمشٖٚ تٝ كشفٝدػتشع

تيـتش سٚؽ ٞايي وٝ تا وٖٙٛ تشای ؿٙاػايي ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشی واتيٖٛ ٞا، آ٘يٖٛ ٞا ٚ آٔيٙٛ 
اػيذٞا تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ، سٚؽ ٞايي تا واستشد دؿٛاس ٚ صٔا٘ثش تٛدٜ ٚ تا چـٓ غيشٔؼّح 
لاتُ ٔـاٞذٜ ٚ تـخيق ٕ٘ي تاؿٙذ. اص ٔياٖ ايٗ سٚؽ ٞا، حؼٍشٞای ؿيٕيايي تٝ دِيُ 

ستشد، ٌضيٙؾ پزيشی ٚ حؼاػيت تالا، صٔاٖ پاػخ دٞي وٛتاٜ، فذْ ٘ياص تٝ ٔشاحُ ػِٟٛت وا
تش،  ٟٔٓ ٞای ٌشاٖ ليٕت ٚ اص ٕٞٝ ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙيٗ فذْ ٘ياص تٝ دػتٍاٜ ی آٔادٜ پيچيذٜ

. دس ايٗ [22]لاتّيت تـخيق تا چـٓ غيش ٔؼّح اص تشتشی ٚيظٜ ای تشخٛسداس ٔي تاؿٙذ 
تحميك، تا اػتفادٜ اص سً٘ ٞا ٚ ِيٍا٘ذٞايي وٝ تٝ ساحتي لاتُ دػتشػي ٔي تاؿٙذ، 

ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشی واتيٖٛ ٞا، آ٘يٖٛ ٞا ٚ آٔيٙٛ اػيذٞا حؼٍشٞای ٌضيٙؾ پزيشی تشای تـخيق 
پيـٟٙاد ٔي ٌشدد. ايٗ ٌيش٘ذٜ ٞا تا ايداد تشٕٞىٙؾ تا آ٘اِيت، تافث ايداد تغييشاتي دس ٌشٜٚ 
وشٚٔٛفٛس ؿذٜ ٚ دس ٘تيدٝ ی آٖ، تغييشاتي دس ػيٍٙاَ خشٚخي ايداد ٔي ؿٛد، وٝ ايٗ 

س( تا چـٓ غيش ٔؼّح ٘يض لاتُ ٔـاٞذٜ ٔي تغييشات )دس صٔاٖ ايداد تغييش دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛ
 تاؿٙذ.

تؼياس ػادٜ ٚ حؼاع تشای  حؼٍش ؿيٕيايي دس ايٗ تحميك، تشای اِٚيٗ تاس يه
(، ٚ يٖٛ سٚی خٟت تٟيٝ EBTآ٘اِيض آ٘يٖٛ ػِٛفيذ ٔقشفي ؿذٜ اػت. اسيٛوشْٚ تّه تي)

تٝ فٙٛاٖ  (.ERSوٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا تٟيٝ ٚ وٕپّىغ آٖ تا سً٘ اسيتشٚػيٗ)
اسيتشٚػيٗ  -سٚی–اسيٛوشْٚ تّه تي  يه حؼٍش سٍ٘ي ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت اػتفادٜ اص

وٕپّىغ ايداد  .آ٘يٖٛ ػِٛفيذ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت سً٘ ػٙدي تٝ فٙٛاٖ يه حؼٍش ؿيٕيايي
EBT-Zn)ؿذٜ 

2+
EBT-Zn) دس تشٕٞىٙؾ تا اسيتشٚػيٗ (

2+
-ERS) ً٘تغييشات س

دس ٔياٖ ػايش آ٘يٖٛ ٞا  آ٘يٖٛ ػِٛفيذ چـٕي سا تا افضٚدٖػٙدي تا تغييشات لاتُ ٔـاٞذٜ 
تشسػي ؿذ. ايٗ  ٔشئي-فشاتٙفؾ ٘ـاٖ داد. ٕٞچٙيٗ تشٞٓ وٙؾ ٞای فٛق سا تا تيتشاػيٖٛ

سٚؽ تؼياس ا٘تخاتي اػت. ايٗ سٚؽ ٘ياص تٝ اكلاح ؿيٕيايي، فشآيٙذٞای خذاػاصی، 
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تٛاٖ تشای تدضيٝ ٚ تحّيُ  ٔيٞای پيچيذٜ ٘ذاس٘ذ ٚ اص ايٗ سٚؽ  ٞای ػٕي ٚ دػتٍاٜ حلاَ
 .ٞای حميمي اػتفادٜ وشد تخؾ ٕ٘ٛ٘ٝ سضايت

 

 پیطیىٍ پژيَص 1-1
Cu يا٘تخاات  يقتـاخ ٚ ٕٞىااسا٘ؾ   1ويٓ 2018دس ػاَ 

2+  ٚS
حؼاٍش  تٛػاظ   سا -2

ٖ فٛسا ٞش  ػٙتض ؿذٜحؼٍش  ي اسائٝ داد٘ذ.سً٘ ػٙد ؿيٕيايي Cu دٚ ياٛ
2+  ٚS

سا تاا   -2
 حؼٍش ؿيٕيايياتلاَ  یداد. حاِت ٞا يقتـخ يشٜت سً٘ اص صسد وٓ سً٘ تٝ صسد ييشتغ
Cuتا 

2+  ٚS
ٝ ٚ تدض خااب ٕ٘ٛداس  يكاص عش 1: 1 يٛٔتشیاػتٛوتا  -2 ُ ٚ تحّ يا  ياف ع يا

 یتاشا  ييتاالا  يشیپاز  يٙؾٌض حؼٍش پيـٟٙادی يٗ،تٛد. فلاٜٚ تش ا ESI يخشٔ يػٙد
S

ٓ ٘ـااٖ داد. ٔىا٘  يٍشد یٞا يٖٛدس حضٛس آ٘ -2 Cuػاٙدؾ   یٞاا  يؼا
2+  ٚS

2-  ٝ  تا
 .[23]دادٜ ؿذ يحتٛض یتٛػظ ٔحاػثات ٘ؾش حؼٍش ؿيٕيايي وٕه

 (MPTيَٛ)ت یحاٚ يسً٘ ػٙد ٚ ٕٞىاسا٘ؾ يه حؼٍش ؿيٕيايي 2ػٛ 2019دس ػاَ 
Cu ٔتٛاِي يقتـخ یتشاسا 

2+  ٚS
ييٗ اسائاٝ  پاا  يقتا حذ تـخ يآت یٞا يظدس ٔح -2

Cuافضٚدٖ داد٘ذ. 
س٘اً   يسً٘ اص ت ييشآؿىاس خزب لشٔض تا تغتغييش تافث  MPTتٝ  +2

MPT-Cu ي،عٛس ٔتٛاِ تٝ صسد وٓ سً٘ ؿذ. تٝ
 يخزب آت يكا اص عش، آ٘يٖٛ ػِٛفيذ س+2

فلاٜٚ تاش اياٗ ٘تاايح تياٛسی تاٝ      داد.  يقتـخ سً٘ يً٘ تٝ تس سً٘ اص صسد وٓ ييشتا تغ
 .[24]خٛتي واس تدشتي سا تاييذ وشد

تاش اػااع    يذخذ حؼٍشؿيٕيايي يهػٙتض ٚ واستشد ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  رتيحي 2020دس ػاَ 
F يقتـاخ  یتشا( TAQH) 3يٙاصِٚيٖٙٛو-ياصِٚيُ آصٚت

-  ٚS
ي آتا  یدس ٔحّاَٛ ٞاا   -2

ٖ اص آ٘ يقيٚػا  يف٘ؼثت تٝ ع TAQHػٙدؾ  ييتٛا٘ااسائٝ داد٘ذ.  ٖ ٚ  ٞاا  ياٛ  ٞاای  ياٛ
ؿذ.  اتيياسص UV-Vis يخزت ػٙدي يفٔؼّح ٚ ع يشتا چـٓ غ يقتا سٚؽ تـخ یفّض

تاٝ لشٔاض دس حضاٛس     دسا اص صس يٚ ٚاضاح  يـس٘اً ػاش   ييشتغ TAQH حؼٍش ؿيٕيايي
F ٞای يٖٛ

-  ٚS
اػات.   يقٔؼّح لاتُ تـخ يشتا چـٓ غ يوٝ تٝ ساحت دٞذ ي٘ـاٖ ٔ -2

ُ س٘اً ٚاضاح تاٝ دِ    يياش تغ يٗا ٖ تاشٕٞىٙؾ ٔاٛثش آ٘   يا F یٞاا  ياٛ
-  ٚS

تاا ٌاشٜٚ    -2
 . [9]لاَ اػتٔحُ ات يهتٝ فٙٛاٖ  حؼٍش ؿيٕيايي يذسٚوؼيُٞ

ُ تش تٙض ئثتٙ يسً٘ ػٙد ٚ ٕٞىاسا٘ؾ يه حؼٍش 4اسنپ 2021دس ػاَ   5واستااصات  يا
(HB)  ٔتٛاِي يقتـخ یٚ تشا وشد٘ذػٙتض سا Cu

2+  ٚS
تٛا٘ذ  ئ HBاػتفادٜ ؿذ.  -2

 

1 -Kim 
2 -So 
3 -Thiazolylazo-quinazolinone 
4 -Park 
5 - Benzyl carbazate 
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Cu
اػاتفادٜ ؿاٛد.    يسً٘ حغ وٙاذ ٚ دس ٕ٘ٛ٘اٝ ٚالقا    يسً٘ اص صسد تا ت ييشسا تا تغ +2

HB-Cu
Sتٛا٘ايي ؿٙاػاايي   +2

Cu یتاشا  HB يقتـاخ  حاذ  سا داسد. -2
2+ ٚS

تاٝ   -2
ػاصٔاٖ  یٞا اص دػتٛساِقُٕ تش ييٗپا ياسٔحاػثٝ ؿذ وٝ تؼ يىشٚٔٛلاسٔ 6/0ٚ  2/0تشتية 

HB  ٚHB-Cu يٗ،تش اتٟذاؿت خٟا٘ي اػت. فلاٜٚ 
Cu ةيا تاٝ تشت  تٛا٘ٙذ ئ +2

2+  ٚ
S

 .  [10]وٙٙذ ييؿٙاػا يٍشد ٞای يٌٖٛٛ٘ٝ دخاِت  يچسا تذٖٚ ٞ -2

 یتاشا  سا ياذ تش پپت ئثتٙ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ يه حؼٍش ؿيٕيايي خذيذ 1ٚاً٘ 2022دس ػاَ 
Ag ٞای يٖٛ ئتٛاِ يقتـخ

+  ٚS
اسائاٝ داد٘اذ.    يػاٙد  فّٛسػٙت ٚ سً٘ تغييشات تا -2

ٔٙحلش تاٝ فاشد سا    چـٕيسً٘  ييشپاػخ فشٚ٘ـا٘ذٖ فّٛسػٙت ٚ تغ ايٗ حؼٍش ؿيٕيايي
Ag یتشا

ٝ  L-Agوٕاپّىغ   يٗ،٘ـاٖ داد. فلاٜٚ تش ا يدس ٔحَّٛ آت +  ياه فٙاٛاٖ   تا
S يا٘تخات ياستؼ يقتـخ تٛا٘ذ ئ يذخذ حؼٍش ؿيٕيايي

س٘اً ٚ   ييشاتتغ يكسا اص عش -2
حاذ  دٞاذ.   يقٔؼاّح ٘ؾااست ؿاٛد، تـاخ     يشتا چـٓ غ تٛا٘ذ يفّٛسػا٘غ آؿىاس، وٝ ٔ

S یتشا تـخيق
 .[11]تالا تٛد يتس تا حؼاػٛلا٘ا٘ٛٔ 17/28تٝ ا٘ذاصٜ  -2

حؼٍش ؿيٕيايي  (LM-BDP) 3پيتادی  ٔـتماتٚ ٕٞىاسا٘ؾ  اص  2ٚی 2023دس ػاَ 
S يقتـخ یفّٛسػٙت تشا حؼٍش يهتا تٝ فٙٛاٖ  وشد٘ذٚ ػٙتض  يسا عشاح

 يظدس ٔح -2
ٚ ا٘داْ  ئختّف يظدس ؿشا ػٙدي يفع ٞای ياػتفادٜ ؿٛد. تشسػ يآت یٞا ٘ـااٖ   ؿاذٜ 
ُ   ييشتغ LM-BDPوٝ  دٞذ ئ ٟ  س٘اً لاتا  يياش ٚ تغ ياشٜ تاٝ لشٔاض ت   يكاٛست اص  يتاٛخ

Sتا افضٚدٖ  يكٛست ٝفّٛسػا٘غ اص صسد ت
ٚ  يٙـيٌض ٞای يشیٌ . ا٘ذاصٜدٞذ ي٘ـاٖ ٔسا  -2

Sتٝ  تٛا٘ذ يتٟٙا ٔ LM-BDPوٝ  دٞٙذ ي٘ـاٖ ٔ يتحؼاػ
 29/0 يقتاا حاذ تـاخ    -2

 . [12]پاػخ دٞذ يٝثا٘ 100دس وٕتش اص  يىشٚٔٛلاسٔ

سا ٔحّاَٛ دس آب   يس٘اً ػاٙد   حؼٍش ؿيٕيايي ويٓ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ يه 2024دس ػاَ 
Cu يواٚؽ ٔتٛاِ یتشا

2+  ٚS
تؼت ٘ٛاسٞاا،   یآٖ تشا يفّٕ یٚ واستشدٞا اسائٝ داد٘ذ -2

دس  ٔغ-حؼٍشوٕپّىغ ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفت.  آب یٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا يشتؼت تشٌـت پز
Sحضٛس 

. ٘ؼاثت  لاتُ ٔـااٞذٜ اػات  سً٘ تٝ صسد وٓ سً٘  ياص ت ييفّضصدا كياص عش -2
Sٚ  ٔغ-حؼٍش يٗت يٛٔتشیاػتٛو

 ييٗتق 1:1تلٛست  خابٕ٘ٛداس  يُٚ تحّ يٝتا تدض -2
ٔحاػثٝ ؿذ وٝ  يىشٚٔٛلاسٔ 29/0ٔغ تشای ؿٙاػايي ػِٛفيذ -حؼٍش يقؿذ. حذ تـخ

تٛا٘ذ تٝ فٙاٛاٖ   ئ ؼٍشػاصٔاٖ تٟذاؿت خٟا٘ي اػت. ايٗ حوٕتش اص دػتٛساِقُٕ  ياستؼ
Cu یواسآٔذ تشا يواٚؿٍش ٔتٛاِ يه

2+  ٚS
 .[2] واس وٙذ يغئح یٞا يؼتٓدس ػ -2

. 

 

1 - Wang 
2 -Wu 
3 - BODIPY 
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 َذف اس پژيَص 1-2
ػٙدي( ا٘داْ ؿذٜ ٚ ٔٛسد  ٞای سً٘ يي )ؿأُ حؼٍشٞای ؿيٕيا اػتفادٜ اص حؼٍش

تشسػي لشاس ٌشفتٝ اػت. تيـتش سٚؽ ٞايي وٝ تا وٖٙٛ تشای ؿٙاػايي ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشی واتيٖٛ 
ٞا، آ٘يٖٛ ٞا ٚ آٔيٙٛ اػيذٞا تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ، سٚؽ ٞايي تا واستشد دؿٛاس ٚ صٔا٘ثش تٛدٜ 

تاؿٙذ. اص ٔياٖ ايٗ سٚؽ ٞا، حؼٍشٞای  ٚ تا چـٓ غيشٔؼّح لاتُ ٔـاٞذٜ ٚ تـخيق ٕ٘ي
واستشد، ٌضيٙؾ پزيشی ٚ حؼاػيت تالا، صٔاٖ پاػخ دٞي وٛتاٜ،  ؿيٕيايي تٝ دِيُ ػِٟٛت

ٞای ٌشاٖ  ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙيٗ فذْ ٘ياص تٝ دػتٍاٜ ی آٔادٜ فذْ ٘ياص تٝ ٔشاحُ پيچيذٜ
يظٜ ای تشخٛسداس ٔي تش، لاتّيت تـخيق تا چـٓ غيش ٔؼّح اص تشتشی ٚ ٟٔٓ ليٕت ٚ اص ٕٞٝ

دس ايٗ تحميك، تا اػتفادٜ اص سً٘ ٞا ٚ ِيٍا٘ذٞايي وٝ تٝ ساحتي لاتُ دػتشػي . [22]تاؿٙذ 
ٔي تاؿٙذ، حؼٍشٞای ٌضيٙؾ پزيشی تشای تـخيق ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشی واتيٖٛ ٞا، آ٘يٖٛ ٞا ٚ 
آٔيٙٛ اػيذٞا پيـٟٙاد ٔي ٌشدد. ايٗ ٌيش٘ذٜ ٞا تا ايداد تشٕٞىٙؾ تا آ٘اِيت، تافث ايداد 

س ؿذٜ ٚ دس ٘تيدٝ ی آٖ، تغييشاتي دس ػيٍٙاَ خشٚخي ايداد ٔي تغييشاتي دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛ
ؿٛد، وٝ ايٗ تغييشات )دس صٔاٖ ايداد تغييش دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛس( تا چـٓ غيش ٔؼّح ٘يض لاتُ 

حؼٍش عشاحي ؿذٜ دس ايٗ تحميك تشای يٖٛ ػِٛفيذ داسای ٌضيٙؾ . [25]ٔـاٞذٜ ٔي تاؿٙذ
پزيشی تالا تٛدٜ ٚ آ٘يٖٛ ػِٛفيذ سا دس حضٛس آ٘يٖٛ ٞای ديٍش ؿٙاػايي ٔي وٙذ. دس عشاحي 
ايٗ حؼٍشٞا، افضايؾ ِيٍا٘ذٞای وٕىي ٔا٘ٙذ اسيتشٚػيٗ، ٌضيٙؾ پزيشی سا تا حذ تؼياس 

سيٓ تا اػتفادٜ اص يه حؼٍش ؿيٕيايي سً٘ صيادی افضايؾ ٔي دٞذ. دس ايٗ پظٚٞؾ ػقي دا
ػٙدي ٌضيٙؾ پزيش، آػاٖ، تا دلت تالا ٚ ٘تايح سضايت تخؾ الذاْ تٝ ؿٙاػايي آلايٙذٜ ٞای 

 ٔحيغي وٙيٓ.
 

 ريش پژيَص -2

 مًاد ضیمیایی مًرد ویاس 2-1
ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اػاتا٘ذاسد اص آب ياٖٛ صداياي    ػاصی ٔحَّٛدس ايٗ تحميك خٟت آٔادٜ

ػاصی اػت وٝ ٘ياص تٝ خاِقٞای تا دسخٝ خّٛف تدضيٝ ای تالا اػتفادٜ ؿذٍٜشؿذٜ ٚ ٚاوٙـ
تيـتش ٘ذاؿتٙذ. تٕأي ٔٛاد ٚ اػتا٘ذاسدٞای ٔٛسد اػتفادٜ دس ايٗ واس پظٚٞـي، اص ٔٛاد ؿشوت 

( ٚ سٚی ٘يتشات دس خٟت تٟيٝ ERS(، اسيتشٚػيٗ)EBTٔشن تٟيٝ ؿذ٘ذ. اسيٛوشْٚ تّه تي)
٘ذٞا تٝ فٙٛاٖ يه حؼٍش سٍ٘ي ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. ٕ٘اه  وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا

وشتٙات، پتاػيٓ فّٛسيذ، ػذيٓ اٌاضالات، ػاذيٓ تشٔياذ،    ٞای آ٘يٛ٘ي ػذيٓ وشتٙات، ػذيٓ تي
پتاػيٓ ٘يتشات، دی ػذيٓ ػيتشات، ػذيٓ ػِٛفيذ، ػاذيٓ ٔٛ٘ٛفؼافات، ػاذيٓ يذياذ، ػاذيٓ      

خّاٛف تدضياٝ ای تؼاياس تاالا دس ٔشحّاٝ      وّشيذ، ػذيٓ تيٛػِٛفات ٚ پتاػيٓ تيٛػايا٘ات تاا   
ی تافشٞاا ٕٞچٙايٗ اص  . وٕپّىغ ػاصی تا حؼٍش ؿيٕيايي سٍ٘ي ٔٛسد اػاتفادٜ لاشاس ٌشفات   
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/ 1، اص تاافش اْ ای اع 0/3-0/4دس ٔحذٚدٜ  pHاػتيه اػيذ/ػذيٓ ٞيذسٚوؼايذ خٟت تثثيت
ذ تاشای  /ػذيٓ ٞيذسٚوؼاي2، اص تافش ٞپغ0/5-0/6 دس ٔحذٚدٜ pHػذيٓ ٞيذسٚوؼايذ تشای 

pH  ٜاص تافش ٞپغ تاشای تثثيات    0/7-0/10 دسٔحذٚد ٚpH تاٝ   0/10-4/11 ٔحاذٚدٜ  دس
 اػتفادٜ ؿذ. pH يٚاتؼتٍ ي تاثيشتشسػٚ  ٔغاِقٝ ٔٙؾٛس

 

 دستگاٌ َا ي يسایل مًرد ویاس 2-2
 14پشويٗ إِش ٔذَ لأثذا UV-Vis. دػتٍاٜ اػپىتشٚفتٛٔتش1

 . ػُ وٛاستضی ٔىقثي يه ػا٘تي ٔتش2

 ٌشْ 0001/0دلت 220Laصٚی ديديتاَ چٟاس سلٕي آداْ . تشا3

 L µ 5/0ٔيىشِٚيتشی ٞأيّتٖٛ تا خغای50. ػشً٘ 4

 3510ٔتش خٗ ٚی  pH. دػتٍاٜ 5

 ٔيّي ِيتشی 5، 1ٔيّي ِيتشی، پيپت  10. ؽشٚف ؿيـٝ ای ؿأُ؛ تـش، تاِٖٛ طٚطٜ 6
 . اػپاتَٛ، ِِٛٝ ٔٛيي7ٗ

 ي يسایل مًرد استفادٌ دستگاٌ َا 2-3
ٔا  16013ٔشئي ػاخت ؿشوت ؿيٕادصٚ ٔذَ  –دػتٍاٜ اػپىتشٚفٛتٛٔش ٔاٚساء تٙفؾ -1

ٌيشی ٚ ثثت ٘ا٘ٛٔتش ا٘ذاصٜ 800-200ٕٞچٙيٗ خزب عيف ٞا سا دس ٔحذٚدٜ عَٛ ٔٛج 
 وشديٓ.

 ٌشْ. 0001/0تا دلت  ED2245ٔذَ  4تشاصٚی ديديتاَ ػاستٛسيٛع-2
ٞا اػتفادٜ  ٔحَّٛ pH ٌيشی تشای ا٘ذاصٜ 8275وت ٔتشْٚ ٔذَ ٔتش ػاخت ؿش pHدػتٍاٜ -3

 ؿذ. ٞای تافش اػتا٘ذاسد ٔشن واِيثشٜ ٔي وشديٓ وٝ لثُ اص ٞش تاس اػتفادٜ تا ٔحَّٛ
ٔيىشِٚيتش، تشای تضسيك حدٓ وٕي  ± 01/0تا دلت  6ٔيىشِٚيتشٞأيّتٖٛ 50ٚ  25ػشً٘ -4

 ٞا تٝ داخُ ػَّٛ. اص ٔقشف
 ٔىقثي يه ػا٘تي ٔتشی. ػُ وٛاستض-5
 ٌيشی دٔا دٔاػٙح تشای ا٘ذاصٜ-6
ٔيّي ِيتشی( تاِٗ طٚطٜ 10ٚ 2ٚ  1،  5/0ای ؿأُ ِِٛٝ آصٔايؾ، تـش، پيپت ) ؽشٚف ؿيـٝ-7
 ٔيّي ِيتشی(. 100ٚ  50ٚ  25ٚ  10ٚ  5) 

 

1 MES 
2 HEPES 
3 UV-vis Shimadzu 1601 PC 
4 Sartorius 
5 Metrohom 
6 Hamilton 
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 UV-Visتُیٍ محلًل استاوذارد مًرد استفادٌ در عیف بیىی  2-4
دس ٔحيظ آب يٖٛ  EBTاص ٔٛلاس  0/1×10-3ٔحَّٛ اػتٛوغ تا غّؾت اِٚيٝ -

ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خأذ تٛصيٗ  0046/0. تٝ ايٗ كٛست وٝ ٔمذاس ؿذ ٝيتٟصدايي ؿذٜ 
ٔيّي ِيتشی تا آب يٖٛ صدايي ؿذٜ تٝ حدٓ سػا٘ذٜ ؿذ.  10ؿذٜ ٚ دس تاِٗ طٚطٜ 

 ٔٛلاس تٟيٝ ؿذ. 0/5×10-5ػپغ تا سليك ػاصی غّؾت 

ٔيّي  10، دس تاِٗ طٚطٜ ERSٔٛلاس اص  0/1×10-3اِٚيٝ ٔحَّٛ اػتٛوغ تا غّؾت -
 0087/0. تٝ ايٗ كٛست وٝ ٔمذاس ؿذ ٝيتِٟيتشی دس حلاَ آب يٖٛ صدايي ؿذٜ 

ٔيّي ِيتشی تا آب يٖٛ  10ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خأذ سا تٛصيٗ وشدٜ ٚ دس تاِٗ تاِٗ طٚطٜ 
س ٔٛلا 0/1×10-4صدايي ؿذٜ تٝ حدٓ سػا٘ذٜ ؿذ. ػپغ تا سليك ػاصی غّؾت 

 تٟيٝ ؿذ.

ٔٛلاس، اتتذا ٔحَّٛ  0/1×10-3تٝ ٔٙؾٛس آٔادٜ ػاصی ٕ٘ه سٚی ٘يتشات تا غّؾت  -
ٔٛلاس تٟيٝ ٚ دس ٔشحّٝ تقذ تٝ ٚػيّٝ سليك ػاصی اص  0/1×10-2غّيؼ تا غّؾت 

ٔٛلاس آٔادٜ ػاصی ؿذ. تشای ايٗ ٔٙؾٛس  0/1×10-3ايٗ ٔحَّٛ اػتٛن غّؾت 
ٔيّي  10تيٖٛ سا تٛصيٗ وشدٜ ٚ دس تاِٗ ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خأذ ايٗ وا 0189/0ٔمذاس 

 ِيتشی دس حلاَ آب يٖٛ صدايي ؿذٜ تٝ حدٓ ٔٛسد ٘ؾش سػا٘ذٜ ؿذ. 

وشتٙات، پتاػيٓ فّٛسيذ، ػذيٓ ٔٛلاس ػذيٓ وشتٙات، ػذيٓ تي 0/1×10-2ٔحَّٛ -
اٌضالات، ػذيٓ تشٔيذ، پتاػيٓ ٘يتشات، دی ػذيٓ ػيتشات، ػذيٓ ػِٛفيذ، ػذيٓ 

ػذيٓ وّشيذ، ػذيٓ تيٛػِٛفات ٚ پتاػيٓ تيٛػيا٘ات تا  ٔٛ٘ٛفؼفات، ػذيٓ يذيذ،
، 0101/0، 0103/0، 0134/0، 0058/0، 0084/0، 0105/0ا٘تماَ تٝ تشتية 

ٌشْ اص ٞش  0098/0، 0248/0، 0058/0، 0150/0، 0138/0، 0078/0، 0294/0
ٔيّي ِيتشی  10ٔادٜ ا٘ذاصٜ ٌيشی ؿذٜ تٛػظ تشاصٚی ديديتاِي، تٝ تاِٖٛ طٚطٜ 

-ٚ تا آب يٖٛ صدايي ؿذٜ حُ ٕ٘ٛدٜ ٚ تٝ حدٓ سػا٘ذيٓ، ػپغ تا سليك ا٘تماَ

  ٔٛلاس اص آٟ٘ا تٟيٝ ٌشديذ. 0/1×10-3ػاصی، ٔحِّٟٛای تا غّؾت
 

 ريش کار 2-5
 ٔا ٔحَّٛ اػتٛن  دسخٝ ػا٘تيٍشاد ا٘داْ ؿذ. 25±1تٕاْ آصٔايـات دس دٔای 

اػتا٘ذاسد واسی اسيٛوشْٚ  َّٛدس يه ٔحيظ آتي آٔادٜ ؿذ. ٔح اسيٛوشْٚ تّه تي ٚ اسيتشٚػيٗ
ٞای ٔتٛاِي اص ٔحَّٛ اػتٛن ػاختٝ ؿذ.  تٝ كٛست تاصٜ تٛػظ سلت تّه تي ٚ اسيتشٚػيٗ

تّه تي دس يه ػُ  ٔٛلاس ( اسيٛوشْٚ 0/1×10-4) واسیٔيّي ِيتش ٔحَّٛ اػتا٘ذاسد  5/2اتتذا 
 واتيٖٛ .واسی ٔتش سيختٝ ؿذ ٚ ػپغ ٔحَّٛ اػتا٘ذاسد ػا٘تي 1وٛاستض تا عَٛ ٔؼيش تشاتش 

 اسيٛوشْٚ تّه تي ٔٛلاس ( تا اػتفادٜ اص ٔيىشٚ ػشً٘ تٝ تذسيح تٝ ٔحَّٛ 0/1×10-3سٚی )
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اؿثاؿ ٔحَّٛ  صٞای خزتي ثثت ؿذ. پغ ا دس عي ايٗ فشآيٙذ، عيف .دس ايٗ ػَّٛ اضافٝ ؿذ
 تغييش سً٘ ٔحَّٛ .كٛست ٌشفت ٚ صٔا٘ي وٝ تغييشات خزب ٘اچيض ؿذ افضايؾ اسيتشٚ ػيٗ

-3) ػپغ ٔحَّٛ واسی آ٘يٖٛ ػِٛفيذ اص آتي تٝ تٙفؾ ٔـاٞذٜ ؿذ. شْٚ تّه تياسيٛو

اضافٝ ؿذ. دس  (EBT-Zn)ٔٛلاس ( تٝ تذسيح تٝ وٕپّىغ ايداد ؿذٜ دس ٔشحّٝ لثُ  0/1×10
سا اص  (EBT-Zn-ERS) ٞای خزتي ثثت ؿذ. تغييش سً٘ ٔحَّٛ عي ايٗ فشآيٙذ، عيف

ٔٛلاس( ٔـاٞذٜ ؿذ. دس  00/2×10-8 -85/1×10-4)آ٘يٖٛ ػِٛفيذ  تٙفؾ تٝ آتي پغ اص افضٚدٖ
دس  تٝ فٙٛاٖ حؼٍش ؿيٕيايي تشای تشای تـخيق آ٘يٖٛ ػِٛفيذ EBT-Zn-ERS٘تيدٝ، 

 يه ٔحيظ آتي اػتفادٜ ؿذ.
 

 وتایج ي بحث -3

 EBT-Zn-ERSبزرسی عیف فزابىفص مزئی تطکیل حسگز روگ سىجی  3-1
سا ايفا ٔي وٙذ، دس ايٗ پظٚٞؾ  تا تٛخٝ تٝ ايٙىٝ ا٘تخاب حلاَ ٘مؾ تؼياس ٟٕٔي

ٚ تٕأي ٕ٘ه ٞای آ٘يٛ٘ي اص آب يٖٛ صدايي  ERS، ٕ٘ه سٚی، EBTتٝ ٔٙؾٛس حُ وشدٖ
ؿذٜ اػتفادٜ ؿذ. تقذ اص ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ٔٙاػة تشيٗ حلاَ تقييٗ حدٓ ٔٙاػة اص ِيٍا٘ذٞا 
ٚ تـىيُ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفت. دس اتتذا عيف خزتي 

EBT  ٝٙٔٛلاس تشسػي ؿذ. ٔمذاس خزب  0/5×10-5تا غّؾت تٟيEBT دسmaxλ  536تشاتش 
Znٔـاٞذٜ ؿذ. ػپغ تيتشاػيٖٛ ايٗ ِيٍا٘ذ تا  42/0ٔقادَ ٘ا٘ٛٔتش 

تشسػي ؿذ. تا افضايؾ  +2
Znٔيىشِٚيتش اص  0/61

٘ا٘ٛٔتش ٔـاٞذٜ ؿذ. دس  536افضايؾ خزب دس  ٔٛلاس( 0/1×3-10) +2
 0/81ٔٛلاس( ا٘داْ ؿذ. تا افضايؾ  4-10×0/1) ERSٗ ٔخّٛط تا ادأٝ، تيتشاػيٖٛ اي

 78/0٘ا٘ٛٔتش اتفاق افتاد ٚ ٔمذاس خزب تٝ  548يه خاتدايي لشٔض تٝ  ERSٔيىشِٚيتش اص 
 1 افضايؾ يافت. دس ٟ٘ايت تغييش سً٘ ٔحَّٛ اص آتي تيشٜ تٝ وٕشً٘ ٔـاٞذٜ ؿذ. ؿىُ

Znٔيىشِٚيتش  0/61تا افضايؾ تذسيدي  EBTٕ٘ٛداس تيتشاػيٖٛ 
 ERSٔيىشِٚيتش  0/81ٚ  +2

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  2ٚ  1سا ٘ـاٖ ٔي دٞذ. تغييشات پيه خزتي ٚ تغييشات سً٘ دس ؿىُ ٞای 
 اػت. 
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ٕ٘ٛداس تيتشاػيٖٛ ٔشتٛط تٝ تٟيٝ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا؛ ٕ٘ٛداس  3شکل  

Znتا افضايؾ تذسيدي  EBTتيتشاػيٖٛ 
  ٔٛلاسERS (4-10×0/1 )ٔٛلاس( ٚ  0/1×3-10) +2
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Znٔيىشِٚيتش  EBT ،EBT  ٚ0/61تغييشات سً٘ ٚ عيف خزتي ٔشتٛط تٝ  4شکل 
2+  ٚ

٘ا٘ٛٔتش  548تشاتش  maxλتـىيُ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا دس  ERSٔيىشِٚيتش 0/81
  78/0تا خزب 

 

EBT-Znاستفادٌ اس کمپلکس فلشی مخلًط لیگاوذَا ) 3-2
2+

-ERS ٍب )

 ذٌ آویًویعىًان یک گیزو
EBT-Znٔشئي وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا )-عيف فشاتٙفؾ

2+
-ERS )

تاؿذ. ايٗ ٔحَّٛ تٝ تٙفؾ وٕشً٘ ٘ا٘ٛٔتش ٔي 548داسای يه پيه خزتي دس عَٛ ٔٛج 
ٔيىشٚٔٛلاس( اص ٔحَّٛ ػِٛفيذ تٝ وٕپّىغ  0/185ٔيىشِٚيتش) 0/500ديذٜ ٔي ؿٛد. افضايؾ 

٘ا٘ٛٔتش لاتُ ٔـاٞذٜ  459ٚ  548دس عَٛ ٔٛج  فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا، واٞؾ ؿذت خزب
٘ا٘ٛٔتش ايداد ٔي ؿٛد وٝ تاييذی تش  362اػت. فلاٜٚ تش آٖ يه ٘مغٝ ايضٚتؼتيه ٚاضح دس 

تـىيُ وٕپّىغ ٔياٖ ٌيش٘ذٜ ٚ ػِٛفيذ اػت. دس ٟ٘ايت تا اتٕاْ فُٕ تيتشاػيٖٛ تغييش سً٘ 
ي ٚ سً٘ تٝ تشتية دس ؿىُ ٞای لاتُ سٚيت اػت. تغييشات عيف آتي تيشٜتٝ ٔحَّٛ اص تٙفؾ 

  لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. 4ٚ  3
 

 
-EBTوٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا ) UV-Visتغييشات دس عيف خزتي  5شکل 

Zn
2+

-ERS( تا افضايؾ تذسيدي ػِٛفيذ )ٔيىشٚٔٛلاس( 02/0-00/185 
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EBT-Znحؼٍش ؿيٕيايي وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا ) تغييش سً٘ 6شکل 

2+
-

ERS0/1×10-3ٔيىشٚٔٛلاس( اص ػِٛفيذ تا غّؾت  0/185ٔيىشِٚيتش) 0/500افضايؾ  ( تا 
 ٔٛلاس

 
EBT-Znٔمايؼٝ دٚ عيف وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا )

2+
-ERS ٜ92/85( تٝ ٕٞشا 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5ٔيىشٚٔٛلاس ػِٛفيذ دس ؿىُ 

 
 

EBT-Znٔمايؼٝ دٚ عيف وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا ) 7شکل 
2+

-ERS ٜتٝ ٕٞشا )
  ٘ا٘ٛٔتش 459ٚ  548واٞؾ خزب دس   ٔيىشٚٔٛلاس ػِٛفيذ؛ 92/85

 

-EBTتعییه وسبت استًکیًمتزی کمپلکس فلشی مخلًط لیگاوذَا ) 3-3

Zn
2+

-ERSسًلفیذ :) 
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-EBT )تٝ ٔٙؾٛس تشسػي ٘ؼثت اػتٛويٛٔتشی وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا 

Zn
2+

-ERS) فلاٜٚ تش آٖ .[26-28]اػتفادٜ ؿذ 1٘ذٞيّذتش-ٚ آ٘يٖٛ ػِٛفيذ اص سٚؽ تٙؼي ،
٘ـاٖ دادٜ  6ؿذ. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ تٝ وٕه ايٗ سٚؽ ثاتت پايذاسی وٕپّىغ ٔحاػثٝ 

وٙذ دٞذ وٝ ٔـخق ٔيسا ٘ـاٖ ٔي 1(/A0-Aٚ)1/ؿذٜ اػت يه ساتغٝ خغي تيٗ 
EBT-Znٌيش٘ذٜ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا )

2+
-ERSثت ( ٚ ػِٛفيذ تا ٘ؼ

وٙٙذ. اص تمؼيٓ فشم اص ٔثذا تش پيٛ٘ذ تشلشاس ٔي تٝ ؿىُ  1:1اػتٛويٛٔتشی 
 ٔحاػثٝ ؿذ.. 10328/3تشاتش Kassؿية، ٔمذاس

 
 

 
 

 ٘ا٘ٛٔتش 548؛ خزب دس عَٛ ٔٛج 1/تشحؼة  1 (/A0-Aسػٓ ٕ٘ٛداس ) 8شکل 

آویًن َا بز اوذاسٌ گیزی سًلفیذ تًسظ بزرسی اثز مشاحمت  3-4

EBT-Znکمپلکس فلشی مخلًط لیگاوذَا )
2+

-ERS) 
تٝ ٔٙؾٛس تشسػي تاثيش ٔضاحٕت آ٘يٖٛ ٞای ديٍش تش سٚی ا٘ذاصٜ ٌيشی ػِٛفيذ تٛػظ 

EBT-Znوٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا )
2+

-ERS ُٔـاٞذٜ  7(، ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿى
ٚ  548س اص ػِٛفيذ پيه خزتي ٌيش٘ذٜ دس عَٛ ٔٛج ٔيىشٚٔٛلا 0/235ٔي ؿٛد، تا افضايؾ 

-ٔيىشٚٔٛلاس اص آ٘يٖٛ ٞای وشتٙات، تي 0/200٘ا٘ٛٔتش واٞؾ ٔي ياتذ. ػپغ تا افضايؾ  459

وشتٙات، فّٛسيذ، اٌضالات، تشٔيذ، ٘يتشات، ػيتشات، ٔٛ٘ٛفؼفات، يذيذ، وّشيذ، تيٛػِٛفات ٚ 

 

1 Benesi Hildebrand 

 ([ ] µmol ) 
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، دس ٘تيدٝ ٔي تٛاٖ ٌفت وٝ ٌيش٘ذٜ صيادی دس عيف ٔـاٞذٜ ٘ـذٜ اػت تغييشات تيٛػيا٘ات
EBT-Zn

2+
-ERS ،  ُ(.7تلٛست ٌضيٙـي تٝ ػِٛفيذ پاػخ ٔي دٞذ )ؿى  

 

 
EBT-Znٕ٘ٛداس ٌيش٘ذٜ  9شکل

2+
-ERS  تا افضايؾ ػِٛفيذ تٝ ٕٞشاٜ ػايش آ٘يٖٛ ٞا

وشتٙات، فّٛسيذ، اٌضالات، تشٔيذ، ٘يتشات، ػيتشات، ٔٛ٘ٛفؼفات، يذيذ، وّشيذ، )وشتٙات، تي
 ِٛفات ٚ تيٛػيا٘ات(تيٛػ

 

  pHساسیبُیىٍ 3-5
وٕپّىغ فّضی  خزب تش pH اثش ٔٙاػة، pH ی ٔحذٚدٜ تٝ يدػتشػ تٝ ٔٙؾٛس

EBT-Zn)ِيٍا٘ذٞا  ٔخّٛط
2+

-ERS) ،يػٙد فيع تٛػظػِٛفيذ  حضٛس دس UV-Vis 
 یشيٌ ا٘ذاصٜ یتشا 0/11تا  pH0/3ی  ٔحذٚدٜتٝ ايٗ ٔٙؾٛس . ٌشفت لشاس يتشسػ ٔٛسد

دس ٟ٘ايت . ؿذ ثثتيىشٚٔٛلاس ٔ 500ت تا غّؾ تضسيك ػِٛفيذ اص تقذ ٚ لثُ فيع. ؿذ ا٘تخاب
 pH شئماد حؼة شت ،ػِٛفيذ ؾيافضا اص پغ ٚ ؾيپ ؿذٜ، یشيٌ ا٘ذاصٜ یٞا خزب اختلاف

 ٗيـتشيت آ٘يٖٛ ػِٛفيذ ايؾافض اػت، ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ 8 ؿىُ دس وٝ ٕٞا٘غٛس .ذيٌشد ٓيتشػ
 .داسد ٞفت pHدس خزب ؿذت تش سا شيتاث
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EBT-Zn)تشای ػِٛفيذ تٛػظ ٌيش٘ذٜ  pHتٟيٙٝ ػاصی  :شکل 

2+
-ERS) ؛ ايٗ حؼٍش

 تيـتشيٗ ٔيضاٖ تغييشات خزب دس ؿٙاػايي ػِٛفيذ  pHؿيٕيايي دس 
 

 محذيدٌ خغی جذب بزای آویًن سًلفیذ 3-6
تٛاٖ اص وٕپّىغ حميمي ٔي ٞایتٝ ٔٙؾٛس تقييٗ وٕي ٚ ويفي ػِٛفيذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

EBT-Zn)فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا 
2+

-ERS) ٜوشد. ، تٝ فٙٛاٖ يه حؼٍش ؿيٕيايي اػتفاد
اػت ٚ ٕ٘ٛداس واِيثشاػيٖٛ ٘ا٘ٛٔتش سػٓ ؿذٜ 548ی خغي خزب تشای ػِٛفيذ دس ٔحذٚدٜ

تا  20/0ی خغي تشای ػِٛفيذ تيٗ اػت. ٔحذٚدٜؿذٜآٚسدٜ 9ٔحذٚدٜ خغي ػِٛفيذ دس ؿىُ 

 ٔحاػثٝ ؿذ. 9914/0( ٔيىشٚٔٛلاس تا ضشية ٕٞثؼتٍي) 92/85
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ی ٘ا٘ٛٔتش؛ ٔحذٚدٜ 548ٕ٘ٛداس واِيثشاػيٖٛ ٚ ٔحذٚدٜ خغي ػِٛفيذ دس عَٛ ٔٛج  ;شکل 
Rٔيىشٚٔٛلاس تا ضشية ٕٞثؼتٍي) 92/85تا  20/0خغي تشای ػِٛفيذ تيٗ 

2 )9914/0 
 

 ارقام  ضایستگی 3-7

 ص ريش پیطىُادیحذ تطخی 3-7-1
تشای ٔحاػثٝ حذ تـخيق سٚؽ سً٘ ػٙدي، خزب ٔحَّٛ ٞای ؿاٞذ وٝ ؿأُ 

EBT-Zn)ٔيّي ِيتش اص ٔحَّٛ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِيٍا٘ذٞا  5/2
2+

-ERS)  تٛد دس
 04/0ٌيشی ؿذ. حذ تـخيق تشای ػِٛفيذ ٘ا٘ٛٔتش تشای ػِٛفيذ ا٘ذاصٜ 548 عَٛ ٔٛج

 آٔذ.ٔيىشٚٔٛلاس تذػت
 

 ر پذیزی ريشتکزا 3-7-2
تاس  7ٞايي اص آ٘يٖٛ ػِٛفيذ تحت ؿشايظ تٟيٙٝ تشای تقييٗ تىشاس پزيشی سٚؽ، خزب ٔحَّٛ

( تشای آ٘يٖٛ RSDٞا ٔحاػثٝ ٌشديذ. ا٘حشاف اػتا٘ذاسد ٘ؼثي )ٌيشی ؿذ ٚ غّؾت آٖا٘ذاصٜ
 دسكذ تذػت آٔذ. 84/0ٚ  64/1ٔيىشٚٔٛلاس تٝ تشتية  0/69ٚ  0/38ػِٛفيذ دس دٚ غّؾت 

 

 َای حقیقیدر ومًوٍآویًن سًلفیذ زی یسٌ گااوذ 3-8
 ٞای آبدس ٕ٘ٛ٘ٝ ػِٛفيذٔماديش  ،سٚؽ پيـٟٙادی ػٙدؾ ٚ اسصياتيتٝ ٔٙؾٛس 

 ٌيشی ؿذ.تا ايٗ سٚؽ ا٘ذاصٜآؿأيذ٘ي پادٌاٖ ٘ؾأي ٚ آب دسياچٝ ٟٔاسِٛ  
  

 َای آب در ومًوٍسًلفیذ  یزیگٌساسی ي اوذاسدٌآما 3-8-1
ٚؽ پيـٟٙادی، ٕ٘ٛ٘ٝ آب اص دسياچٝ ٟٔاسِٛ دس اػتاٖ فاسع ٌشفتٝ تٝ ٔٙؾٛس اسصياتي س

ؿذ. تٕأي تدٟيضات ٔٛسد اػتفادٜ تٝ ٚػيّٝ اػتٖٛ ضذففٛ٘ي ؿذ. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ آب تٝ 
كٛست وألا پش ؿذٜ دس تغشی تيشٜ سً٘ سيختٝ ؿذ. دس ٕٞاٖ سٚص فيّتشاػيٖٛ تا وٕه 

 ػافت دسٖٚ يخچاَ ٍ٘ٝ داسی ؿذ. 48فيّتشٞای ٔيىشٚفايثش ا٘داْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٔذت 
آٖ   pHس آصٔايـٍاٜ ا٘داْ ٌشديذ ٚد USGS 5B5فيّتش وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تا اػتفادٜ اص سٚؽ 

تٙؾيٓ ؿذ. تشای آ٘اِيض ٕ٘ٛ٘ٝ آب ٔٛسد ٘ؾش،  3تا حذٚد  لاسٔٛ 1ػِٛفٛسيه اػيذ  تٝ ٚػيّٝ ی
 وشدٜش اص ٕ٘ٛ٘ٝ آب اضافٝ ِيت ٔيّي 10سا تٝ  ػِٛفيذٔمذاس ٔٙاػثي اص ٔحَّٛ رخيشٜ اػتا٘ذاسد 

اسائٝ ؿذٜ  1. ٘تايح آصٔايؾ دس خذَٚ سٚؽ پيـٟٙاد ؿذٜ ٔٛسد آصٔايؾ لشاس ٌشفت وٕه ٚ تٝ
اػت. ٔغاتك ايٗ ٘تايح سٚؽ پيـٟٙادی تشای ؿٙاػايي ٚ ا٘ذاصٜ ٌيشی ػِٛفيذ تؼياس ٔٙاػة 

 اػت.   
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 گیزیوتیجٍبحث ي  -4
ٝ دس ايٗ پظٚٞؾ  ً  سٚؽ اص یذيا خذ ٘اٛؿ  هيا  خلاكاٝ،  عاٛس  تا  دس يػاٙد  س٘ا

 هيا  اص اػاتفادٜ  تاا  ػاِٛفيذ  ٖٛيا  قيتـاخ  یتاشا  يا٘تخات ٚ حؼاع اسيتؼ ـ،يػش دػتشع،
EBT-Zn ٔغاِقاٝ،  ٗيا ا دس. اػات  ؿذٜ اسائٝ ٔخّٛط فّضی ِيٍا٘ذٞا تش ئثتٙ وٕپّىغ

2+
-

ERS دسحؼاٍش ؿايٕيايي   . ؿاذ  ـاٟٙاد يپػاِٛفيذ   يٛ٘يا آ٘ حؼاٍش  فٙٛاٖ تٝ تاس ٗياِٚ یتشا 
 ٍاش يد یٞاا  سٚؽ اص تش ذٚاسوٙٙذٜيأ ٚ تش ساحت ٚ ـيػش ،یفّٕىشدِحاػ  اص ٚ ػادٜ ذٔاٖيچ

ٝ  یاصيا ٘ ٍاش يد ذ،يا خذ سٚؽ ٗيادس . اػت  ٚ ييايٕيؿا  اكالاحات  ،یخذاػااص  یٙاذٞا يفشآ تا
 دسی ػاِٛفيذ ٞا ٖٛي ـيػش ٗييتق یتشا ٔٛثش يسٚؿ ،ؿذٜ اسائٝ سٚؽ .٘يؼت ذٜيچيپ یاتضاسٞا
. يا ٔٛفميت پاػخ داد اٖ ٘ؾأي، آب ٔقذ٘ي ٚ آب دسياچٝ ٟٔاسِٛآؿأيذ٘ي پادٌ آب یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ

 آب یٞاا  ٕ٘ٛ٘ٝػِٛفيذ دس  ٗييتق یتشا ٚ تٛدٜ ػادٜ ك،يدل حؼاع، سٚؽ ٗيا خلاكٝ، عٛس تٝ
ٝ وـت  ،یوـاٚسص یٞا ٙٝيصٔ دس يخٛت ا٘ذاص چـٓ ٚ اػت ٔٙاػة  ٚ ؼات يص ظئحا  ،ای ٌّخا٘ا

ٔيىشٚٔاٛلاس ٚ ضاشية ٕٞثؼاتٍي آٖ     20/0-92/85ٔحذٚدٜ خغي تشای ػِٛفيذ  .داسد شٜيغ
ٔيىشٚٔاٛلاس ٚ ا٘حاشاف ٘ؼاثي دس دٚ     04/0تاؿذ. ٕٞچٙيٗ حذ تـاخيق سٚؽ  ٔي 9917/0

دسكذ  تذػت آٔاذ. ٕٞچٙايٗ حاذ     84/0ٚ  64/1ٔيىشٚٔٛلاس تٝ تشتية  0/69ٚ  0/38غّؾت 
اسائٝ ؿاذٜ   2تـخيق ايٗ سٚؽ وٕتش دس ٔمايؼٝ تا سٚؽ ٞای لثّي اػت وٝ ٘تايح دس خذَٚ

٘ىتٝ ٟٔٓ ديٍش ا٘داْ ايٗ سٚؽ دس ٔحيظ آتي تذٖٚ اػاتفادٜ اص حالاَ ٞاای     .[13-17]اػت
 ؿيٕيايي وٝ آلايٙذٜ ٔحيظ صيؼت ٞؼتٙذ، اػت.  

 
 .اًذاسُ گیزی آًیَى سَلفیذ در ًوًَِ ّای هختلف آب -1جذٍل 

 تار تکزار( 3) اًحزاف استاًذارد ±هیاًگیي 1

 ًوًَِ
S2- (µmol L-1)   

 درغذ تاسیاتی
RSD (%) 

 1ی ضذُهقذاراًذاسُ گیز هقذار اضافِ ضذُ

آضاهیذًی در آب 

 پادگاى ًظاهی

00/0 - - - 

00/10 15/0±40/10 0/104 9/1 

00/20 12/0±92/19 6/99 8/0 

00/40 35/0±71/40 8/101 2/1 

 آب هؼذًی

00/0 - - - 

00/10 16/0±21/10 1/102 4/0 

00/20 22/0±93/20 6/104 3/2 

00/40 27/0±79/39 5/99 7/1 

 رلَآب دریاچِ هْا

00/0 - - - 

00/10 19/0±89/9 9/98 2/2 

00/20 17/0±68/19 4/98 8/1 

00/40 17/0±21/41 0/103 3/0 
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 .اًذاسُ گیزی هحاسثِ ضذُ است 3درغذ اًحزاف استاًذارد ًسثی تزای  2

 

آًیَى ی تزای اًذاسُ گیزی قثل قاتیتحق یتزخ تا هقایسِ تزخی ٍیژگی ّای هْن رٍش پیطٌْادی -2جذٍل 
 سَلفیذ

 رٍش
هیکزٍهَل تز  حذتطخیع

 لیتز
 هزجغ هیکزٍهَل تز لیتز گستزُ خغی

 [13] 10-150 76/6 فلَرساًی 

 [14] 1-10 32/0 فلَرساًی

 [15] 5-100 5/1 فلَرساًی

 [16] 27/0-40 12/0 رًگ سٌجی

 [17] 2/0-55/0 11/0 رًگ سٌجی

 تحقیق حاضز 20/0-92/85 04/0 رًگ سٌجی 

 تطکز ي قذرداوی-5

سا فشاٞٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس  يـٍاٞيوٝ أىا٘ات آصٔا شاص،ي٘ٛس ٘ٛس ٔشوض ؿ اْيتا تـىش اص دا٘ـٍاٜ پ
  ا٘ذ سا داؿتٝ یٕٞىاس تيپشٚطٜ ٟ٘ا ٗيا٘داْ ا

 تعارض مىافع-6
ٔٙافـ ٚخٛد ٘ذاسد. فالاٜٚ تاش    داس٘ذ وٝ دس ٔٛسد ا٘تـاس ايٗ ٔماِٝ تضاد افلاْ ٔي (ٌاٖ)٘ٛيؼٙذٜ

ٞا، ا٘تـااس ٚ   سفتاس، خقُ دادٜ سضايت آٌاٞا٘ٝ، ػٛء يٗ، ٔٛضٛفات اخلالي ؿأُ ػشلت ادتي،ا
 .تٛػظ ٘ٛيؼٙذٌاٖ سفايت ؿذٜ اػت اسػاَ ٔدذد ٚ ٔىشس

 دستزسی آساد-7
اخاصٜ اؿتشان )تىثيش ٚ تاصآسايي ٔحتٛا تٝ ٞاش ؿاىُ( ٚ   اػت ٚ  داسای دػتشػي تاص ٘ـشيٝ ايٗ

 .دٞذ ا٘غثاق )تاصتشوية، تغييش ؿىُ ٚ تاصػاصی تش اػاع ٔحتٛا( سا ٔي
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