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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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 خٟبٖ شػشاػ دس دفبفی ٞبی ػبصٔبٖ ثشای خذی ٍ٘شا٘ی یه ٘ؾبٔی آٔٛصؿی ٞبی فقبِیت
ٔحیغی  صیؼت آلایٙذٜ ٞبی ،صیشصٔیٙی ٞبی خبن دادٖ لشاس ذف، ثب ٞٞب فقبِیتایٗ . اػت

 اص یىی تٟٙب كحشایی ٘یشٚٞبی ثشایٔٙبػت  آؿبٔیذ٘ی آة تبٔیٗ ٞؼتٙذ، اص عشف دیٍش
ِزا ثشسػی آلایٙذٜ ٞبی ٔختف دس آة  .ٟٔٙذػی اػت سػتٝ ٔتٙٛؿ ٚ ٔتقذد ٘ؾبٔی ٚؽبیف

 سً٘ سٚؽ اص یذیخذ ٘ٛؿ هی ،دس ایٗ پظٚٞؾ .ضشٚسی اػت بفیٔحیغٟبی دفٔٛسد ٘یبص 
 اص اػتفبدٜ ثب ػِٛفیذ ٖٛی قیتـخ یثشا یا٘تخبث ٚ حؼبع بسیثؼ ـ،یػش دػتشع، دس یػٙد

وٕپّىغ ٔغبِقٝ، ٗیا دس. اػت ؿذٜ اسائٝ ٔخّٛط فّضی ِیٍب٘ذٞب ثش یٔجتٙ وٕپّىغ هی
 یدبد ؿذٜ ثب سً٘ اسیتشٚػیٗوبتیٖٛ سٚی ثب سً٘ اسیٛوشْٚ ثّه تی ٚ تشویت وٕپّىغ ا

EBT-Zn
2+

-ERS ٔحذٚدٜ . ؿذ ـٟٙبدیپػِٛفیذ  یٛ٘یآ٘ حؼٍش فٙٛاٖ ثٝ ثبس ٗیاِٚ یثشا
ثبؿذ. ٔی 9917/0ٔیىشٚٔٛلاس ٚ ضشیت ٕٞجؼتٍی آٖ  20/0-92/85خغی ثشای ػِٛفیذ 

 0/69ٚ  0/38ٔیىشٚٔٛلاس ٚ ا٘حشاف ٘ؼجی دس دٚ غّؾت  04/0ٕٞچٙیٗ حذ تـخیق سٚؽ 
 یثشاثب ٔٛفمیت   ،ؿذٜ اسائٝ سٚؽدسكذ ثذػت آٔذ. 84/0ٚ  64/1ثٝ تشتیت  ٔیىشٚٔٛلاس

آؿبٔیذ٘ی پبدٌبٖ ٘ؾبٔی، آة ٔقذ٘ی ٚ آة  آة یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ دسی ػِٛفیذٞب ٖٛی ـیػش ٗییتق
وٝ  ،ایٗ سٚؽ دس ٔحیظ آثی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص حلاَ ٞبی ؿیٕیبیی .اػتفبدٜ ؿذ دسیبچٝ ٟٔبسِٛ

 حذ تـخیق ایٗ سٚؽ دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ٞبیٚ ا٘دبْ ؿذٜ ؼت ٞؼتٙذ، آلایٙذٜ ٔحیظ صی
ف ّثشسػی آلایٙذٜ ٞبی ٔخت یٞب ٙٝیصٔ دس یخٛث ا٘ذاص چـٓ ِزا ،اػتوٕتش  ا٘دبْ ؿذٜ، لجّی

 پیـٟٙبد ٔی ٌشدد. دس ٔحیغٟبی دفبفی

 َا: کلیذياصٌ

حؼٍش ؿیٕیبیی سً٘ 
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 مقذمٍ -1
 یاثشات یٌٌُٛشد فقبَ، ثٝ دِ یٞب اص خب٘ٛادٜ ٌٛ٘ٝ یثٝ فٙٛاٖ فضٛ (H2S) یذسٚطٖٞ یذػِٛف

دس  یبدیتب حذ صٔبدٜ  یٗ. ا[1]سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػت یبدیداسد، تٛخٝ ص یغیوٝ ثش ػْٕٛ ٔح
 یٔ یذفبضلاة تِٛ یٝ خب٘ٝ ٞبیٚ تلفیٌٛبص ث یذ٘فت، تِٛ یـكٙب یقی،پشداصؽ صغبَ ػًٙ ٚ ٌبص عج

 یضیِٛٛطیىیف یٙذٞبیاص فشآ یبسیدس ثؼ H2S ٔغبِقٝ ٘ـبٖ دادٜ ا٘ذ وٝ یٗچٙذ یٍش،د یؿٛد. اص ػٛ
 ؿذٜثبثت  یٕٗٞچٙ یٗ،. فلاٜٚ ثش ا[2]ٙذو یاِتٟبة ؿشوت ٔ یٓتٙؾ ٚ اتؼبؿ فشٚق یی،ٔب٘ٙذ سٌضا

ػٙذسْ داٖٚ، فـبس خٖٛ  یٕش،آِضا یٕبسیٔب٘ٙذ ث یا٘ؼب٘ یٞبیٕبسیث ثب H2S یقیعج یشغ یذوٝ تِٛ ػتا
S) یذػِٛفاػت. ٔشتجظ  ٔـىلات وجذیثبلا ٚ 

ثٝ فٙٛاٖ  یهٚ پبتِٛٛط یِٛٛطیىیث یٞب یؼتٓ( دس ػ-2
. [3]اػت یضشٚس یذٚ وشثٗ ٔٛ٘ٛوؼ یذاوؼ یتشیهٔب٘ٙذ ٘ ،ٟٔٓ یدسٖٚ صا یدٞ یٍٙبَِٔٛىَٛ ػ یه

Sتٛاٖ ا٘تؾبس داؿت وٝ غّؾت ٔٙبػت  یٔ
وٙذ ٚ  یكسا تـٛ یضذ اِتٟبث یذا٘ی ٚاوؼ یاثشات آ٘ت -2

S ثیؾ اص حذ یشحبَ، ٔمبد یٗ. ثب ا[4]ٔختّف سا استمب دٞذ یٞب یٕبسیث بٖدسٔ
تٛا٘ذ ثبفث  یٔ -2

S یٗ،ؿٛد. فلاٜٚ ثش ا یفشٚل یلّج یٞب یٕبسیػشعبٖ ٚ ث یبثت،د یٕش،آِضا
 یفیت٘ـبٍ٘ش و یٕٗٞچٙ -2

S یشاغزا اػت، ص
. اص ٘ؾش [5]ؿٛد یٔ تِٛیذٌٛؿت  یبٞب  یذ٘یفبػذ ٔب٘ٙذ ٘ٛؿ یاص حذ دس غزاٞب یؾث -2

Sتـش ؿذٜ اص ػغح ٔٙ ییٗغزا، تق یٕٙیٚ ا یتبصٌ
ثٝ  یذػِٛف یحبَ، ػغٛح ثبلا یٗاػت. ثب ا یذٔف -2

Sُ . دػتٛساِقٕ[6]ؿٛد یٚ خغش٘بن ؿٙبختٝ ٔ یػٕ یٙذٜٔبدٜ آلا یهفٙٛاٖ 
 یـٟٙبدپ یشیٗدس آة ؿ -2

ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ  یذٚخٛد، ػِٛف یٗ. ثب ا[7]اػت یىشٚٔٛلاسٔ 8/14ػبصٔبٖ ثٟذاؿت خٟب٘ی ؿذٜ تٛػظ 
 یٙٙذٜ ٚ حتو یذػف یپٛدسٞب ٛدسٚٞب،آفت وؾ ٞب، خ یـ،ٔختّف ٔب٘ٙذ كٙب یٞب یظدس ٔح یٚ ثٝ ساحت

ثلادسً٘ ٚ  یؾپب یوبسآٔذ ثشا یٞب تٛػقٝ سٚؽ یٗ،ثٙبثشا .[8]ؿٛد یٔ ییؿٙبػب یقیعج یظٔح
S یكدل یقتـخ

اػت. ثٝ عٛس خبف،  یضشٚس یغیٔح یٞب ٞٓ دس ٔٛخٛدات ص٘ذٜ ٚ ٞٓ دس ٕ٘ٛ٘ٝ -2
S یفٛس ؿٙبػبیی تٛا٘ذ یٔ حؼٍشٞبی ؿیٕیبیی سً٘ ػٙدی ٚ فّٛسػب٘یاػتفبدٜ اص 

سا دس  -2
  .[9-17]بصدػ یشپز أىبٖ یِٛٛطیىیٚ ث ٔحیغی یؼتص ٞبی یؼتٓػ

 فشآیٙذٞبی ثش تأثیشاتؾ دِیُ ثٝ وٝ ؿٛد ٔی ٌفتٝ تشویجی ثٝ ػٕی ؿیٕیبیی تشویت یه
 ػٕی، كٙقتی تشویجبت دس .ؿٛد حیٛا٘بت یب ا٘ؼبٖ ثٝ دائٕی آػیت یب ٔشي ثبفث تٛا٘ذ ٔی ص٘ذٌی

 ػٕی ؿیٕیبیی فٛأُ تِٛیذ ثشای ؿیٕیبیی ٔبدٜ پیؾ یه ؿیٕیبیی خًٙ فٛأُ ٚ ٞب وؾ آفت
 ایٗ ٔٛاد. ؿٛد تـىیُ ٘یض ػٕی ؿیٕیبیی فٛأُ تدضیٝ عشیك اص اػت ٕٔىٗ ٚ یب ؿٛد، ٔی اػتفبدٜ

 اص وّش یب/ٚ فّٛئٛس ٌٌٛشد، فؼفش، حبٚی تشویجبت ٚ ٞؼتٙذ ثبصٞب ٚ اػیذٞب خّٕٝ اص ٔقذ٘ی ٚ آِی تشویجبت
 .[18]ٞؼتٙذ ثشخٛسداس خبكی ٍ٘شا٘ی

 خٟبٖ ػشاػش دس دفبفی ٞبی ٖػبصٔب ثشای خذی ٍ٘شا٘ی یه ٘ؾبٔی آٔٛصؿی ٞبی فقبِیت
 ثب ٚ ... ٞب، ساوت ٚ تٛپخب٘ٝ ٞب، خٕپبسٜ وٛچه، ٞبی ػلاح ثب ٚیظٜ ثٝ ٘ؾبٔی، آٔٛصؿی ٞبی فقبِیت. اػت
ٔحیغی ٞؼتٙذ وٝ ٔٙدش ثٝ آِٛدٌی ٞٛا، آة  صیؼت صیشصٔیٙی آلایٙذٜ ٞبی ٞبی خبن دادٖ لشاس ٞذف

 فٛأُ ثٝ ٚ اػت پیچیذٜ آلایٙذٜ ٞبی ایٗ خبثدبیی ٚ ٞبی صیش صٔیٙی ٚ خبن ٔی ؿٛ٘ذ. ا٘تمبَ
 .[19]ٞؼتٙذ ٔىبٖ ثٝ ٚاثؼتٝ ٚ ٘بٍٕٞٗ پیچیذٜ، اغّت وٝ داسد ثؼتٍی ٔختّفی ٔحیغی
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 ٔمذاس ثٝ آؿبٔیذ٘ی آة تبٔیٗ. اػت آؿبٔیذ٘ی آة استؾ تبٔیٙی اللاْ ٟٕٔتشیٗ اص ىیی
 ٟٔٙذػی )تذاسوبت( سػتٝ ٔتٙٛؿ ٚ ٔتقذد ٘ؾبٔی ٚؽبیف اص یىی تٟٙب كحشایی ٘یشٚٞبی ثشای وبفی
 زا ٘یبص اػت ثشسػی آلایٙذٜ ٞبی ٔختف دس آة ٔٛسد ٘یبص ػشثبصاٖ كٛست ٌیشد.ِ .[20]اػت

تش تش ٚ آػب٘تش، دس دػتشعدٞی وٛتبٜٞبیی ٞؼتٙذ وٝ صٔبٖ پبػخپظٚٞـٍشاٖ ثٝ د٘جبَ سٚؽ
. ثیـتش سٚؽ ٞبیی وٝ [21]ٞب حؼٍشٞبی ؿیٕیبیی اػتتش ثبؿٙذ. یىی اص ایٗ سٚؽٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ

تب وٖٙٛ ثشای ؿٙبػبیی ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی وبتیٖٛ ٞب، آ٘یٖٛ ٞب ٚ آٔیٙٛ اػیذٞب ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ، 
سٚؽ ٞبیی ثب وبسثشد دؿٛاس ٚ صٔب٘جش ثٛدٜ ٚ ثب چـٓ غیشٔؼّح لبثُ ٔـبٞذٜ ٚ تـخیق ٕ٘ی ثبؿٙذ. اص 

سثشد، ٌضیٙؾ پزیشی ٚ حؼبػیت ثبلا، ٔیبٖ ایٗ سٚؽ ٞب، حؼٍشٞبی ؿیٕیبیی ثٝ دِیُ ػِٟٛت وب
ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ فذْ ٘یبص ثٝ  ی آٔبدٜ صٔبٖ پبػخ دٞی وٛتبٜ، فذْ ٘یبص ثٝ ٔشاحُ پیچیذٜ

تش، لبثّیت تـخیق ثب چـٓ غیش ٔؼّح اص ثشتشی ٚیظٜ ای  ٟٔٓ ٞبی ٌشاٖ لیٕت ٚ اص ٕٞٝ دػتٍبٜ
. دس ایٗ تحمیك، ثب اػتفبدٜ اص سً٘ ٞب ٚ ِیٍب٘ذٞبیی وٝ ثٝ ساحتی لبثُ [22]ثشخٛسداس ٔی ثبؿٙذ 

ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی وبتیٖٛ ٞب، آ٘یٖٛ ٞب ٚ دػتشػی ٔی ثبؿٙذ، حؼٍشٞبی ٌضیٙؾ پزیشی ثشای تـخیق 
آٔیٙٛ اػیذٞب پیـٟٙبد ٔی ٌشدد. ایٗ ٌیش٘ذٜ ٞب ثب ایدبد ثشٕٞىٙؾ ثب آ٘بِیت، ثبفث ایدبد تغییشاتی دس 
ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛس ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ی آٖ، تغییشاتی دس ػیٍٙبَ خشٚخی ایدبد ٔی ؿٛد، وٝ ایٗ تغییشات 

 س( ثب چـٓ غیش ٔؼّح ٘یض لبثُ ٔـبٞذٜ ٔی ثبؿٙذ.)دس صٔبٖ ایدبد تغییش دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛ

ثؼیبس ػبدٜ ٚ حؼبع ثشای آ٘بِیض آ٘یٖٛ  حؼٍش ؿیٕیبیی دس ایٗ تحمیك، ثشای اِٚیٗ ثبس یه
(، ٚ یٖٛ سٚی خٟت تٟیٝ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط EBTػِٛفیذ ٔقشفی ؿذٜ اػت. اسیٛوشْٚ ثّه تی)

ثٝ فٙٛاٖ یه حؼٍش سٍ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  (.ERSِیٍب٘ذٞب تٟیٝ ٚ وٕپّىغ آٖ ثب سً٘ اسیتشٚػیٗ)
 سً٘ ػٙدی اسیتشٚػیٗ ثٝ فٙٛاٖ یه حؼٍش ؿیٕیبیی -سٚی–اسیٛوشْٚ ثّه تی  ٌشفت اػتفبدٜ اص

EBT-Zn) وٕپّىغ ایدبد ؿذٜ  .آ٘یٖٛ ػِٛفیذ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت
2+

 دس ثشٕٞىٙؾ ثب اسیتشٚػیٗ (

(EBT-Zn
2+

-ERS) آ٘یٖٛ  ٜ چـٕی سا ثب افضٚدٖتغییشات سً٘ ػٙدی ثب تغییشات لبثُ ٔـبٞذ
-فشاثٙفؾ دس ٔیبٖ ػبیش آ٘یٖٛ ٞب ٘ـبٖ داد. ٕٞچٙیٗ ثشٞٓ وٙؾ ٞبی فٛق سا ثب تیتشاػیٖٛ ػِٛفیذ

ثشسػی ؿذ. ایٗ سٚؽ ثؼیبس ا٘تخبثی اػت. ایٗ سٚؽ ٘یبص ثٝ اكلاح ؿیٕیبیی، فشآیٙذٞبی  ٔشئی
تٛاٖ ثشای تدضیٝ ٚ تحّیُ  ؽ ٔیٞبی پیچیذٜ ٘ذاس٘ذ ٚ اص ایٗ سٚ ٞبی ػٕی ٚ دػتٍبٜ خذاػبصی، حلاَ

 .ٞبی حمیمی اػتفبدٜ وشد ثخؾ ٕ٘ٛ٘ٝ سضبیت
 

 پیطیىٍ پژيَص 1-1
Cu یا٘تخبث یقتـخٚ ٕٞىبسا٘ؾ  1ویٓ 2018دس ػبَ 

2+  ٚS
س٘گً   حؼٍش ؿیٕیبییتٛػظ  سا -2

Cu دٚ یٖٛفٛسا ٞش  ػٙتض ؿذٜحؼٍش  ی اسائٝ داد٘ذ.ػٙد
2+  ٚS

سً٘ اص صسد وٓ سً٘  ییشسا ثب تغ -2
Cuثب  حؼٍش ؿیٕیبییاتلبَ  یداد. حبِت ٞب یقتـخ یشٜسد تثٝ ص

2+  ٚS
: 1 یٛٔتشیاػگتٛو ثب  -2

حؼگٍش   یگٗ، ثٛد. فلاٜٚ ثگش ا  ESI یخشٔ یػٙد یفع یُٚ تحّ یٝٚ تدض خبةٕ٘ٛداس  یكاص عش 1

 

1 -Kim 



 1403پائیش ، .3ِ، ؽمار3 ديرِ ،دفاع ًَافضایی فصلىامٍ 

 

/65 

S یثشا ییثبلا یشیپز یٙؾٌض پیـٟٙبدی
 یٞگب  یؼٓ٘ـبٖ داد. ٔىب٘ یٍشد یٞب یٖٛدس حضٛس آ٘ -2

Cuػٙدؾ 
2+  ٚS

 .[23]دادٜ ؿذ یحتٛض یتٛػظ ٔحبػجبت ٘ؾش حؼٍش ؿیٕیبیی ثٝ وٕه -2

 یثگشا سا  (MPTیَٛ)ت یحبٚ یسً٘ ػٙد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه حؼٍش ؿیٕیبیی 1ػٛ 2019دس ػبَ 
Cu ٔتٛاِی یقتـخ

2+  ٚS
افگضٚدٖ  ییٗ اسائگٝ داد٘گذ.   پگب  یقثب حذ تـگخ  یآث یٞب یظدس ٔح -2

Cu
سً٘ ثٝ صسد وگٓ س٘گً ؿگذ.     یسً٘ اص ث ییشآؿىبس خزة لشٔض ثب تغتغییش ثبفث  MPTثٝ  +2
MPT-Cu ی،عٛس ٔتٛاِ ثٝ

ً٘ ثٝ س سً٘ اص صسد وٓ ییشثب تغ یخزة آث یكا اص عش، آ٘یٖٛ ػِٛفیذ س+2
 .[24]فلاٜٚ ثش ایٗ ٘تبیح تئٛسی ثٝ خٛثی وبس تدشثی سا تبییذ وشدداد.  یقتـخ سً٘ یث

یبصِٚیگُ  ثش اػگبع ت  یذخذ حؼٍشؿیٕیبیی یهػٙتض ٚ وبسثشد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  رثیحی 2020دس ػبَ 
F یقتـخ یثشا( TAQH) 2یٙبصِٚیٖٙٛو-آصٚ

-  ٚS
 ییتٛا٘گب ی اسائگٝ داد٘گذ.   آث یدس ٔحَّٛ ٞب -2

ثب چـگٓ   یقثب سٚؽ تـخ یفّض ٞبی یٖٛٚ  ٞب یٖٛاص آ٘ یقیٚػ یف٘ؼجت ثٝ ع TAQHػٙدؾ 
س٘گً   ییگش تغ TAQH حؼگٍش ؿگیٕیبیی  ؿذ.  بثییاسص UV-Vis یخزث ػٙدی یفٔؼّح ٚ ع یشغ

F ٞبی یٖٛثٝ لشٔض دس حضٛس  دسا اص صس یٚ ٚاضح یـػش
-  ٚS

ثگب   یوگٝ ثگٝ ساحتگ    دٞذ ی٘ـبٖ ٔ -2
 یٞب یٖٛثشٕٞىٙؾ ٔٛثش آ٘ یُسً٘ ٚاضح ثٝ دِ ییشتغ یٗاػت. ا یقٔؼّح لبثُ تـخ یشچـٓ غ

F
-  ٚS

 . [9]لبَ اػتٔحُ ات یهثٝ فٙٛاٖ  حؼٍش ؿیٕیبیی یذسٚوؼیُثب ٌشٜٚ ٞ -2

سا  (HB) 4وبسثگبصات  یُثش ثٙض یٔجتٙ یسً٘ ػٙد ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه حؼٍش 3پبسن 2021دس ػبَ 
Cu ٔتٛاِی یقتـخ یٚ ثشا وشد٘ذػٙتض 

2+  ٚS
Cuتٛا٘ذ  یٔ HBاػتفبدٜ ؿذ.  -2

 ییگش سا ثب تغ +2
HB-Cuاػتفبدٜ ؿگٛد.   یسً٘ حغ وٙذ ٚ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالق یسً٘ اص صسد تب ث

تٛا٘گبیی ؿٙبػگبیی    +2
S

Cu یثشا HB یقتـخ حذ سا داسد. -2
2+ ٚS

ٔحبػجٝ ؿگذ   یىشٚٔٛلاسٔ 6/0ٚ  2/0ثٝ تشتیت  -2
-HB  ٚHB یگٗ، ثگش ا ػبصٔبٖ ثٟذاؿت خٟب٘ی اػت. فلاٜٚ  یٞب اص دػتٛساِقُٕ تش ییٗپب یبسوٝ ثؼ

Cu
Cu تیثٝ تشت تٛا٘ٙذ یٔ +2

2+  ٚS
ٖ ٌٛ٘ٝ دخبِگت   یچسا ثذٖٚ ٞ -2  ییؿٙبػگب  یٍگش د ٞگبی  یگٛ

 .  [10]وٙٙذ

 یقتـگخ  یثشا سا یذثش پپت یٔجتٙ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه حؼٍش ؿیٕیبیی خذیذ 5ٚاً٘ 2022دس ػبَ 
Ag ٞبی یٖٛ یٔتٛاِ

+  ٚS
 اسائٝ داد٘ذ. ایٗ حؼٍش ؿگیٕیبیی  یػٙد فّٛسػٙت ٚ سً٘ تغییشات ثب -2

Ag یٔٙحلش ثٝ فگشد سا ثگشا   چـٕیسً٘  ییشپبػخ فشٚ٘ـب٘ذٖ فّٛسػٙت ٚ تغ
 یدس ٔحّگَٛ آثگ   +

 یقتـخ تٛا٘ذ یٔ یذخذ حؼٍش ؿیٕیبیی یهفٙٛاٖ  ثٝ L-Agوٕپّىغ  یٗ،٘ـبٖ داد. فلاٜٚ ثش ا
S یا٘تخبث یبسثؼ

ٔؼگّح   یشثب چـٓ غ تٛا٘ذ یسً٘ ٚ فّٛسػب٘غ آؿىبس، وٝ ٔ ییشاتتغ یكسا اص عش -2
S یثشا حذ تـخیقدٞذ.  یق٘ؾبست ؿٛد، تـخ

ثگبلا   یتس ثب حؼبػگ ٛلا٘ب٘ٛٔ 17/28ثٝ ا٘ذاصٜ  -2
 .[11]ثٛد

 

1 -So 
2 -Thiazolylazo-quinazolinone 
3 -Park 
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5 - Wang 
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 یسا عشاححؼٍش ؿیٕیبیی  (LM-BDP) 2ثبدی پی ٔـتمبتٚ ٕٞىبسا٘ؾ  اص  1ٚی 2023دس ػبَ 
S یقتـخ یفّٛسػٙت ثشا حؼٍش یهتب ثٝ فٙٛاٖ  وشد٘ذٚ ػٙتض 

اػگتفبدٜ   یآث یٞب یظدس ٔح -2
 ییشتغ LM-BDPوٝ  دٞذ ی٘ـبٖ ٔ ؿذٜ ٚا٘دبْ  یٔختّف یظدس ؿشا ػٙدی یفع ٞبی یؿٛد. ثشسػ
Sثگب افگضٚدٖ    یكٛست ٝفّٛسػب٘غ اص صسد ث ییشٚ تغ یشٜثٝ لشٔض ت یكٛستاص  یتٛخٟ سً٘ لبثُ

سا  -2
 تٛا٘گذ  یتٟٙب ٔ LM-BDPوٝ  دٞٙذ ی٘ـبٖ ٔ یتٚ حؼبػ یٙـیٌض ٞبی یشیٌ . ا٘ذاصٜدٞذ ی٘ـبٖ ٔ

Sثٝ 
 .  [12]پبػخ دٞذ یٝثب٘ 100دس وٕتش اص  یىشٚٔٛلاسٔ 29/0 یقثب حذ تـخ -2

وبٚؽ  یثشاسا ٔحَّٛ دس آة  یسً٘ ػٙد حؼٍش ؿیٕیبیی ویٓ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ یه 2024دس ػبَ 
Cu یٔتٛاِ

2+  ٚS
ٚ  یشتؼت ٘ٛاسٞب، تؼت ثشٌـت پگز  یآٖ ثشا یفّٕ یٚ وبسثشدٞب اسائٝ داد٘ذ -2

Sدس حضٛس  ٔغ-حؼٍشوٕپّىغ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.  آة یٕ٘ٛ٘ٝ ٞب
 ییفّضصدا كیاص عش -2

Sٚ  ٔگغ -حؼٍش یٗث یٛٔتشی. ٘ؼجت اػتٛولبثُ ٔـبٞذٜ اػتسً٘ ثٝ صسد وٓ سً٘  یاص ث
ثگب   -2

ٔگغ ثگشای ؿٙبػگبیی    -حؼٍش یقؿذ. حذ تـخ ییٗتق 1:1ثلٛست  خبةٕ٘ٛداس  یُٚ تحّ یٝتدض
ػگبصٔبٖ ثٟذاؿگت خٟگب٘ی    وٕتش اص دػگتٛساِقُٕ   یبسٔحبػجٝ ؿذ وٝ ثؼ یىشٚٔٛلاسٔ 29/0ػِٛفیذ 

Cu یوبسآٔذ ثگشا  یوبٚؿٍش ٔتٛاِ یهتٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ  یٔ ؼٍشاػت. ایٗ ح
2+  ٚS

ٓ دس ػ -2  یؼگت
 .[2] وبس وٙذ یغیٔح یٞب

. 

 َذف اس پژيَص 1-2
ػٙدی( ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ٔٛسد ثشسػی  ٞبی سً٘ یی )ؿبُٔ حؼٍشٞبی ؿیٕیب اػتفبدٜ اص حؼٍش

لشاس ٌشفتٝ اػت. ثیـتش سٚؽ ٞبیی وٝ تب وٖٙٛ ثشای ؿٙبػبیی ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی وبتیٖٛ ٞب، آ٘یٖٛ ٞب ٚ 
آٔیٙٛ اػیذٞب ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ ا٘ذ، سٚؽ ٞبیی ثب وبسثشد دؿٛاس ٚ صٔب٘جش ثٛدٜ ٚ ثب چـٓ غیشٔؼّح لبثُ 

وبسثشد،  ثبؿٙذ. اص ٔیبٖ ایٗ سٚؽ ٞب، حؼٍشٞبی ؿیٕیبیی ثٝ دِیُ ػِٟٛت ٔـبٞذٜ ٚ تـخیق ٕ٘ی
ػبصی  ی آٔبدٜ ٌضیٙؾ پزیشی ٚ حؼبػیت ثبلا، صٔبٖ پبػخ دٞی وٛتبٜ، فذْ ٘یبص ثٝ ٔشاحُ پیچیذٜ

تش، لبثّیت تـخیق ثب چـٓ غیش  ٟٔٓ ٞبی ٌشاٖ لیٕت ٚ اص ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٕٞچٙیٗ فذْ ٘یبص ثٝ دػتٍبٜ
دس ایٗ تحمیك، ثب اػتفبدٜ اص سً٘ ٞب ٚ ِیٍب٘ذٞبیی . [22]یظٜ ای ثشخٛسداس ٔی ثبؿٙذ ٔؼّح اص ثشتشی ٚ

وٝ ثٝ ساحتی لبثُ دػتشػی ٔی ثبؿٙذ، حؼٍشٞبی ٌضیٙؾ پزیشی ثشای تـخیق ٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی 
وبتیٖٛ ٞب، آ٘یٖٛ ٞب ٚ آٔیٙٛ اػیذٞب پیـٟٙبد ٔی ٌشدد. ایٗ ٌیش٘ذٜ ٞب ثب ایدبد ثشٕٞىٙؾ ثب آ٘بِیت، 

س ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ی آٖ، تغییشاتی دس ػیٍٙبَ خشٚخی ایدبد ثبفث ایدبد تغییشاتی دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛ
ٔی ؿٛد، وٝ ایٗ تغییشات )دس صٔبٖ ایدبد تغییش دس ٌشٜٚ وشٚٔٛفٛس( ثب چـٓ غیش ٔؼّح ٘یض لبثُ 

حؼٍش عشاحی ؿذٜ دس ایٗ تحمیك ثشای یٖٛ ػِٛفیذ داسای ٌضیٙؾ پزیشی . [25]ٔـبٞذٜ ٔی ثبؿٙذ
ثبلا ثٛدٜ ٚ آ٘یٖٛ ػِٛفیذ سا دس حضٛس آ٘یٖٛ ٞبی دیٍش ؿٙبػبیی ٔی وٙذ. دس عشاحی ایٗ حؼٍشٞب، 
افضایؾ ِیٍب٘ذٞبی وٕىی ٔب٘ٙذ اسیتشٚػیٗ، ٌضیٙؾ پزیشی سا تب حذ ثؼیبس صیبدی افضایؾ ٔی دٞذ. دس 

 

1 -Wu 
2 - BODIPY 
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سیٓ ثب اػتفبدٜ اص یه حؼٍش ؿیٕیبیی سً٘ ػٙدی ٌضیٙؾ پزیش، آػبٖ، ثب دلت ایٗ پظٚٞؾ ػقی دا
 ثبلا ٚ ٘تبیح سضبیت ثخؾ الذاْ ثٝ ؿٙبػبیی آلایٙذٜ ٞبی ٔحیغی وٙیٓ.

 

 ريش پژيَص -2

 مًاد ضیمیایی مًرد ویاس 2-1

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ اػگتب٘ذاسد اص آة یگٖٛ صدایگی ؿگذٜ ٚ     ػبصی ٔحَّٛدس ایٗ تحمیك خٟت آٔبدٜ
ػبصی ثیـتش ٘ذاؿگتٙذ.  اػت وٝ ٘یبص ثٝ خبِقٞبی ثب دسخٝ خّٛف تدضیٝ ای ثبلا اػتفبدٜ ؿذٍٜشٚاوٙـ

تٕبٔی ٔٛاد ٚ اػتب٘ذاسدٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ وبس پظٚٞـگی، اص ٔگٛاد ؿگشوت ٔگشن تٟیگٝ ؿگذ٘ذ.       
( ٚ سٚی ٘یتشات دس خٟت تٟیٝ وٕگپّىغ فّگضی ٔخّگٛط    ERS(، اسیتشٚػیٗ)EBTاسیٛوشْٚ ثّه تی)

٘ذٞب ثٝ فٙٛاٖ یه حؼٍش سٍ٘ی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. ٕ٘ه ٞبی آ٘یٛ٘ی ػذیٓ وشثٙبت، ػذیٓ ِیٍب
وشثٙبت، پتبػیٓ فّٛسیذ، ػذیٓ اٌضالات، ػذیٓ ثشٔیذ، پتبػیٓ ٘یتگشات، دی ػگذیٓ ػگیتشات، ػگذیٓ     ثی

خّگٛف  ػِٛفیذ، ػذیٓ ٔٛ٘ٛفؼفبت، ػذیٓ یذیذ، ػذیٓ وّشیذ، ػذیٓ تیٛػِٛفبت ٚ پتبػیٓ تیٛػیب٘بت ثب 
. تدضیٝ ای ثؼیبس ثبلا دس ٔشحّٝ وٕپّىغ ػبصی ثب حؼٍش ؿیٕیبیی سٍ٘ی ٔگٛسد اػگتفبدٜ لگشاس ٌشفگت    

، اص ثگبفش  0/3-0/4دس ٔحگذٚدٜ   pHی اػتیه اػیذ/ػذیٓ ٞیذسٚوؼبیذ خٟت تثجیتثبفشٞبٕٞچٙیٗ اص 
ذ /ػگذیٓ ٞیذسٚوؼگبی  2، اص ثبفش ٞگپغ 0/5-0/6 دس ٔحذٚدٜ pH/ ػذیٓ ٞیذسٚوؼبیذ ثشای 1اْ ای اع

 ثٝ ٔٙؾگٛس  0/10-4/11 ٔحذٚدٜ دس pHٚ اص ثبفش ٞپغ ثشای تثجیت  0/7-0/10 دسٔحذٚدٜ  pHثشای 
 اػتفبدٜ ؿذ. pH یٚاثؼتٍ ی تبثیشثشسػٚ  ٔغبِقٝ

 

 دستگاٌ َا ي يسایل مًرد ویاس 2-2

 14پشویٗ إِش ٔذَ لأجذا UV-Visاػپىتشٚفتٛٔتش. دػتٍبٜ 1

 . ػُ وٛاستضی ٔىقجی یه ػب٘تی ٔتش2

 ٌشْ 0001/0دلت 220Laصٚی دیدیتبَ چٟبس سلٕی آداْ . تشا3

 L µ 5/0ٔیىشِٚیتشی ٞبٔیّتٖٛ ثب خغبی50. ػشً٘ 4

 3510ٔتش خٗ ٚی  pH. دػتٍبٜ 5

 ٔیّی ِیتشی 5، 1ٔیّی ِیتشی، پیپت  10. ؽشٚف ؿیـٝ ای ؿبُٔ؛ ثـش، ثبِٖٛ طٚطٜ 6
 . اػپبتَٛ، ِِٛٝ ٔٛیی7ٗ

 ي يسایل مًرد استفادٌ دستگاٌ َا 2-3

ٔب ٕٞچٙیٗ  16013ٔشئی ػبخت ؿشوت ؿیٕبدصٚ ٔذَ  –دػتٍبٜ اػپىتشٚفٛتٛٔش ٔبٚساء ثٙفؾ -1
 ٌیشی ٚ ثجت وشدیٓ.٘ب٘ٛٔتش ا٘ذاصٜ 800-200خزة عیف ٞب سا دس ٔحذٚدٜ عَٛ ٔٛج 

 ٌشْ. 0001/0ثب دلت  ED2245ٔذَ  1تشاصٚی دیدیتبَ ػبستٛسیٛع-2

 

1 MES 
2 HEPES 
3 UV-vis Shimadzu 1601 PC 
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ٞب اػگتفبدٜ وگشدیٓ    ٔحَّٛ pH ٌیشی ثشای ا٘ذاصٜ 8272وت ٔتشْٚ ٔذَ ٔتش ػبخت ؿش pHدػتٍبٜ -3
 ؿذ. ٞبی ثبفش اػتب٘ذاسد ٔشن وبِیجشٜ ٔی وٝ لجُ اص ٞش ثبس اػتفبدٜ ثب ٔحَّٛ

ٔیىشِٚیتش، ثشای تضسیك حدٓ وٕی اص  ± 01/0ثب دلت  3ٔیىشِٚیتشٞبٔیّتٖٛ 50ٚ  25ػشً٘ -4
 ٞب ثٝ داخُ ػَّٛ. ٔقشف

 ػب٘تی ٔتشی. ػُ وٛاستض ٔىقجی یه-5
 ٌیشی دٔب دٔبػٙح ثشای ا٘ذاصٜ-6
 10ٚ  5ٔیّی ِیتشی( ثبِٗ طٚطٜ ) 10ٚ 2ٚ  1،  5/0ای ؿبُٔ ِِٛٝ آصٔبیؾ، ثـش، پیپت ) ؽشٚف ؿیـٝ-7
 ٔیّی ِیتشی(. 100ٚ  50ٚ  25ٚ 
 

 UV-Visتُیٍ محلًل استاوذارد مًرد استفادٌ در عیف بیىی  2-4

. ثگٝ  ؿذ ٝیتٟدس ٔحیظ آة یٖٛ صدایی ؿذٜ  EBTاص ٛلاس ٔ 0/1×10-3ٔحَّٛ اػتٛوغ ثب غّؾت اِٚیٝ
ٔیّگی ِیتگشی ثگب آة     10ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔذ تٛصیٗ ؿذٜ ٚ دس ثبِٗ طٚطٜ  0046/0ایٗ كٛست وٝ ٔمذاس 

 ٔٛلاس تٟیٝ ؿذ. 0/5×10-5یٖٛ صدایی ؿذٜ ثٝ حدٓ سػب٘ذٜ ؿذ. ػپغ ثب سلیك ػبصی غّؾت 

ٔیّی ِیتشی دس حگلاَ آة   10، دس ثبِٗ طٚطٜ ERSٔٛلاس اص  0/1×10-3ٔحَّٛ اػتٛوغ ثب غّؾت اِٚیٝ
ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔگذ سا تگٛصیٗ وگشدٜ ٚ دس     0087/0. ثٝ ایٗ كٛست وٝ ٔمذاس ؿذ ٝیتٟیٖٛ صدایی ؿذٜ 
ٔیّی ِیتشی ثب آة یٖٛ صدایی ؿذٜ ثٝ حدٓ سػگب٘ذٜ ؿگذ. ػگپغ ثگب سلیگك ػگبصی        10ثبِٗ ثبِٗ طٚطٜ 

 ذ.ٔٛلاس تٟیٝ ؿ 0/1×10-4غّؾت 

-2ٔٛلاس، اثتذا ٔحَّٛ غّگیؼ ثگب غّؾگت     0/1×10-3ثٝ ٔٙؾٛس آٔبدٜ ػبصی ٕ٘ه سٚی ٘یتشات ثب غّؾت 

 0/1×10-3ٔٛلاس تٟیٝ ٚ دس ٔشحّٝ ثقذ ثٝ ٚػیّٝ سلیك ػبصی اص ایٗ ٔحّگَٛ اػگتٛن غّؾگت     0/1×10
ٛصیٗ وگشدٜ  ٌشْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خبٔذ ایٗ وبتیٖٛ سا ت 0189/0ٔٛلاس آٔبدٜ ػبصی ؿذ. ثشای ایٗ ٔٙؾٛس ٔمذاس 

 ٔیّی ِیتشی دس حلاَ آة یٖٛ صدایی ؿذٜ ثٝ حدٓ ٔٛسد ٘ؾش سػب٘ذٜ ؿذ.  10ٚ دس ثبِٗ 

وشثٙبت، پتبػیٓ فّٛسیذ، ػذیٓ اٌضالات، ػذیٓ ثشٔیذ، ٔٛلاس ػذیٓ وشثٙبت، ػذیٓ ثی 0/1×10-2ٔحَّٛ
یذ، ػذیٓ پتبػیٓ ٘یتشات، دی ػذیٓ ػیتشات، ػذیٓ ػِٛفیذ، ػذیٓ ٔٛ٘ٛفؼفبت، ػذیٓ یذیذ، ػذیٓ وّش

، 0103/0، 0134/0، 0058/0، 0084/0، 0105/0تیٛػِٛفبت ٚ پتبػیٓ تیٛػیب٘بت ثب ا٘تمگبَ ثگٝ تشتیگت    
ٌشْ اص ٞش ٔبدٜ ا٘گذاصٜ   0098/0، 0248/0، 0058/0، 0150/0، 0138/0، 0078/0، 0294/0، 0101/0

یٖٛ صدایی ؿذٜ حُ ٔیّی ِیتشی ا٘تمبَ ٚ ثب آة  10ٌیشی ؿذٜ تٛػظ تشاصٚی دیدیتبِی، ثٝ ثبِٖٛ طٚطٜ 
ٔگٛلاس اص آٟ٘گب تٟیگٝ     0/1×10-3ػبصی، ٔحِّٟٛبی ثگب غّؾگت  ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ حدٓ سػب٘ذیٓ، ػپغ ثب سلیك

  ٌشدیذ.
 

 

 

                                                                                                                         
1 Sartorius 
2 Metrohom 
3 Hamilton 
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 ريش کار 2-5

اسیگٛوشْٚ ثّگه تگی ٚ     ٔب ٔحَّٛ اػتٛن  دسخٝ ػب٘تیٍشاد ا٘دبْ ؿذ. 25±1تٕبْ آصٔبیـبت دس دٔبی 
ٗ  اػت دس یه ٔحیظ آثی آٔبدٜ ؿذ. ٔحَّٛ اسیتشٚػیٗ ثگٝ   ب٘ذاسد وبسی اسیٛوشْٚ ثّه تگی ٚ اسیتشٚػگی

ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد  5/2ٞبی ٔتٛاِی اص ٔحَّٛ اػتٛن ػبختٝ ؿذ. اثتذا  كٛست تبصٜ تٛػظ سلت
ٔتش سیختٝ  ػب٘تی 1ٔٛلاس ( اسیٛوشْٚ ثّه تی دس یه ػُ وٛاستض ثب عَٛ ٔؼیش ثشاثش  0/1×10-4) وبسی

ٔٛلاس ( ثب اػتفبدٜ اص ٔیىشٚ ػگشً٘ ثگٝ    0/1×10-3سٚی ) وبتیٖٛ .ؿذ ٚ ػپغ ٔحَّٛ اػتب٘ذاسد وبسی
ٞبی خزثی ثجت  دس عی ایٗ فشآیٙذ، عیف .دس ایٗ ػَّٛ اضبفٝ ؿذ اسیٛوشْٚ ثّه تی تذسیح ثٝ ٔحَّٛ

ٗ   صؿذ. پغ ا  .كگٛست ٌشفگت   اؿجبؿ ٔحَّٛ ٚ صٔب٘ی وٝ تغییشات خزة ٘بچیض ؿذ افضایؾ اسیتگشٚ ػگی
 ػپغ ٔحَّٛ وبسی آ٘یٖٛ ػِٛفیذ اص آثی ثٝ ثٙفؾ ٔـبٞذٜ ؿذ. تی اسیٛوشْٚ ثّه تغییش سً٘ ٔحَّٛ

اضبفٝ ؿذ. دس عگی   (EBT-Zn)ٔٛلاس ( ثٝ تذسیح ثٝ وٕپّىغ ایدبد ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجُ  0/1×3-10)
سا اص ثٙفؾ ثٝ آثی پگغ   (EBT-Zn-ERS) ٞبی خزثی ثجت ؿذ. تغییش سً٘ ٔحَّٛ ایٗ فشآیٙذ، عیف

 EBT-Zn-ERSٔٛلاس( ٔـبٞذٜ ؿذ. دس ٘تیدگٝ،   00/2×10-8 -85/1×10-4آ٘یٖٛ ػِٛفیذ ) اص افضٚدٖ
 دس یه ٔحیظ آثی اػتفبدٜ ؿذ. ثٝ فٙٛاٖ حؼٍش ؿیٕیبیی ثشای ثشای تـخیق آ٘یٖٛ ػِٛفیذ

 

 وتایج ي بحث -3

 EBT-Zn-ERSبزرسی عیف فزابىفص مزئی تطکیل حسگز روگ سىجی  3-1

ب ٔی وٙگذ، دس ایگٗ پگظٚٞؾ ثگٝ ٔٙؾگٛس حگُ       ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘تخبة حلاَ ٘مؾ ثؼیبس ٟٕٔی سا ایف
ٚ تٕبٔی ٕ٘ه ٞبی آ٘یٛ٘ی اص آة یٖٛ صدایی ؿذٜ اػتفبدٜ ؿگذ. ثقگذ اص    ERS، ٕ٘ه سٚی، EBTوشدٖ

ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ٔٙبػت تشیٗ حلاَ تقییٗ حدٓ ٔٙبػت اص ِیٍب٘ذٞب ٚ تـىیُ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط 
ٔٛلاس ثشسػگی   0/5×10-5غّؾت ثٟیٙٝ ثب  EBTِیٍب٘ذٞب ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. دس اثتذا عیف خزثی 

ٔـبٞذٜ ؿگذ. ػگپغ تیتشاػگیٖٛ ایگٗ      42/0٘ب٘ٛٔتش ٔقبدَ  536ثشاثش  maxλدس EBTؿذ. ٔمذاس خزة 
Znِیٍب٘ذ ثب 

Znٔیىشِٚیتش اص  0/61ثشسػی ؿذ. ثب افضایؾ  +2
افگضایؾ خگزة دس    ٔٛلاس( 0/1×3-10) +2

ٔٛلاس( ا٘دگبْ ؿگذ. ثگب     4-10×0/1) ERSثب  ٘ب٘ٛٔتش ٔـبٞذٜ ؿذ. دس ادأٝ، تیتشاػیٖٛ ایٗ ٔخّٛط 536
٘ب٘ٛٔتش اتفگبق افتگبد ٚ ٔمگذاس خگزة ثگٝ       548یه خبثدبیی لشٔض ثٝ  ERSٔیىشِٚیتش اص  0/81افضایؾ 

ٕ٘گٛداس   1 افضایؾ یبفت. دس ٟ٘بیت تغییش سً٘ ٔحَّٛ اص آثی تیشٜ ثٝ وٕشً٘ ٔـبٞذٜ ؿذ. ؿىُ 78/0
Znتگش  ٔیىشِٚی 0/61ثب افضایؾ تذسیدی  EBTتیتشاػیٖٛ 

سا ٘ـگبٖ ٔگی    ERSٔیىشِٚیتگش   0/81ٚ  +2
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  2ٚ  1دٞذ. تغییشات پیه خزثی ٚ تغییشات سً٘ دس ؿىُ ٞبی 
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تا افشایؼ تذریجی  EBTومًدار تیتزاعیًن مزتًط تٍ تُیٍ کمپلکظ فلشي مخلًط لیگاوذَا؛ ومًدار تیتزاعیًن  1ؽکل 

Zn2+ (3-10×0/1  ي )مًلارERS (4-10×0/1 )مًلار 

 

 
 

تؾکیل  ERSمیکزيلیتز 0/81ي  +Zn2میکزيلیتز  0/61ي  EBT ،EBTتغییزات روگ ي عیف جذتی مزتًط تٍ  2ؽکل 
  78/0تا جذب واوًمتز  548تزاتز  maxλکمپلکظ فلشي مخلًط لیگاوذَا در 
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EBT-Znاستفادٌ اس کمپلکس فلشی مخلًط لیگاوذَا ) 3-2
2+

-ERS بٍ عىًان یک )

 گیزوذٌ آویًوی
EBT-Znٔشئی وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب )-عیف فشاثٙفؾ

2+
-ERS   داسای یه پیگه خگزثی )

 0/500ثبؿذ. ایٗ ٔحَّٛ ثٝ ثٙفؾ وٕش٘گً دیگذٜ ٔگی ؿگٛد. افگضایؾ      ٘ب٘ٛٔتش ٔی 548دس عَٛ ٔٛج 
ٔیىشٚٔٛلاس( اص ٔحَّٛ ػِٛفیذ ثٝ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘گذٞب، وگبٞؾ ؿگذت     0/185ٔیىشِٚیتش)

٘ب٘ٛٔتش لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. فلاٜٚ ثش آٖ یه ٘مغٝ ایضٚثؼتیه ٚاضگح   459ٚ  548ٛج خزة دس عَٛ ٔ
٘ب٘ٛٔتش ایدبد ٔی ؿٛد وٝ تبییذی ثش تـىیُ وٕپّىغ ٔیبٖ ٌیش٘ذٜ ٚ ػِٛفیذ اػت. دس ٟ٘بیت  362دس 

لبثُ سٚیت اػگت. تغییگشات عیفگی ٚ     آثی تیشٜثب اتٕبْ فُٕ تیتشاػیٖٛ تغییش سً٘ ٔحَّٛ اص ثٙفؾ ثٝ 
  لبثُ ٔـبٞذٜ اػت. 4ٚ  3ٝ تشتیت دس ؿىُ ٞبی سً٘ ث

 

 
-00/185( ثب افضایؾ تذسیدی ػِٛفیذ )EBT-Zn2+-ERSوٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب ) UV-Visتغییشات دس عیف خزثی  3ؿىُ 

 ٔیىشٚٔٛلاس( 02/0

 
 

 
 0/500( تا افشایؼ EBT-Zn2+-ERSحغگز ؽیمیایی کمپلکظ فلشي مخلًط لیگاوذَا ) تغییز روگ 4ؽکل 

 مًلار 0/1×10-3میکزيمًلار( اس عًلفیذ تا غلظت  0/185میکزيلیتز)
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EBT-Znٔمبیؼٝ دٚ عیف وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب )
2+

-ERS ٜٔیىشٚٔٛلاس  92/85( ثٝ ٕٞشا
 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 5ػِٛفیذ دس ؿىُ 

 
 

  میکزيمًلار عًلفیذ؛ 92/85اٌ ( تٍ َمزEBT-Zn2+-ERSمقایغٍ دي عیف کمپلکظ فلشي مخلًط لیگاوذَا ) 5ؽکل 
 واوًمتز 459ي  548کاَؼ جذب در 

 

EBT-Znتعییه وسبت استًکیًمتزی کمپلکس فلشی مخلًط لیگاوذَا ) 3-3
2+

-

ERSسًلفیذ :) 
EBT-Zn )ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی ٘ؼجت اػتٛویٛٔتشی وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب 

2+
-ERS)  ٖٛآ٘ی ٚ

، فلاٜٚ ثش آٖ ثٝ وٕه ایٗ سٚؽ ثبثت پبیذاسی .[26-28]ؿذ اػتفبدٜ 1ٞیّذثش٘ذ-ػِٛفیذ اص سٚؽ ثٙؼی
٘ـگبٖ دادٜ ؿگذٜ اػگت یگه ساثغگٝ خغگی ثگیٗ         6ؿذ. ٕٞگب٘غٛس وگٝ دس ؿگىُ    وٕپّىغ ٔحبػجٝ 

/1(ٚA0-A/)1 وٙذ ٌیش٘ذٜ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘گذٞب  دٞذ وٝ ٔـخق ٔیسا ٘ـبٖ ٔی
(EBT-Zn

2+
-ERSپیٛ٘گذ ثشلگشاس    ثگٝ ؿگىُ    1:1یٛٔتشی ( ٚ ػِٛفیذ ثب ٘ؼجت اػتٛو

 ٔحبػجٝ ؿذ.. 10328/3ثشاثش Kassٔمذاسوٙٙذ. اص تمؼیٓ فشم اص ٔجذا ثش ؿیت، ٔی

 

1 Benesi Hildebrand 
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 واوًمتز 548؛ جذب در عًل مًج 1/تزحغة  1 (/A0-Aرعم ومًدار ) 6ؽکل 
 

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

EBT-Znمخلًط لیگاوذَا )
2+

-ERS) 
ثٝ ٔٙؾٛس ثشسػی تبثیش ٔضاحٕت آ٘یٖٛ ٞبی دیٍش ثش سٚی ا٘ذاصٜ ٌیشی ػِٛفیذ تٛػظ وٕگپّىغ فّگضی   

EBT-Znٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب )
2+

-ERS ُ0/235ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، ثب افگضایؾ   7(، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿى 
٘ب٘ٛٔتش وبٞؾ ٔی یبثذ. ػپغ ثگب   459ٚ  548ِفیذ پیه خزثی ٌیش٘ذٜ دس عَٛ ٔٛج ٔیىشٚٔٛلاس اص ػٛ

وشثٙگبت، فّٛسیگذ، اٌگضالات، ثشٔیگذ، ٘یتگشات،      ٔیىشٚٔٛلاس اص آ٘یٖٛ ٞبی وشثٙگبت، ثگی   0/200افضایؾ 
صیگبدی دس عیگف ٔـگبٞذٜ ٘ـگذٜ      تغییشات ػیتشات، ٔٛ٘ٛفؼفبت، یذیذ، وّشیذ، تیٛػِٛفبت ٚ تیٛػیب٘بت

EBT-Znیدٝ ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ٌیش٘ذٜ اػت، دس ٘ت
2+

-ERS ،  ثلٛست ٌضیٙـی ثٝ ػِٛفیذ پبػخ ٔی
  (.7دٞذ )ؿىُ 

 

 ([ ] µmol ) 
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کزتىات، فلًریذ، تا افشایؼ عًلفیذ تٍ َمزاٌ عایز آویًن َا )کزتىات، تی EBT-Zn2+-ERSومًدار گیزوذٌ  7ؽکل

 تیًعیاوات( اگشالات، تزمیذ، ویتزات، عیتزات، مًوًفغفات، یذیذ، کلزیذ، تیًعًلفات ي

 

  pHساسیبُیىٍ 3-5
ِیٍب٘گذٞب   وٕگپّىغ فّگضی ٔخّگٛط    خزة ثش pH اثش ٔٙبػت، pH ی ٔحذٚدٜ ثٝ یدػتشػ ثٝ ٔٙؾٛس

(EBT-Zn
2+

-ERS) ،یػٙد فیع تٛػظػِٛفیذ  حضٛس دس UV-Vis ثگٝ  . ٌشفگت  لگشاس  یثشسػ ٔٛسد
ُ  فیگ ع. ؿگذ  ا٘تخبة یشیٌ ا٘ذاصٜ یثشا 0/11تب  pH0/3ی  ٔحذٚدٜایٗ ٔٙؾٛس  تضسیگك   اص ثقگذ  ٚ لجگ

 ٚ ؾیپگ  ؿگذٜ،  یشیٌ ا٘ذاصٜ یٞب خزة اختلافدس ٟ٘بیت . ؿذ ثجتیىشٚٔٛلاس ٔ 500ت ثب غّؾ ػِٛفیذ
ٖ  8 ؿىُ دس وٝ ٕٞب٘غٛس .ذیٌشد ٓیتشػ pH شیٔمبد حؼت شث ،ػِٛفیذ ؾیافضا اص پغ  ؿگذٜ  دادٜ ٘ـگب

 .داسد فتٞ pHدر خزة ؿذت ثش سا شیتبث ٗیـتشیث آ٘یٖٛ ػِٛفیذ ایؾافض اػت،

 
  pH؛ ایه حغگز ؽیمیایی در (EBT-Zn2+-ERS)تزاي عًلفیذ تًعظ گیزوذٌ  pHتُیىٍ عاسي  8ؽکل 

 تیؾتزیه میشان تغییزات جذب در ؽىاعایی عًلفیذ
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 محذيدٌ خغی جذب بزای آویًن سًلفیذ 3-6
تگٛاٖ اص وٕگپّىغ فّگضی ٔخّگٛط     ی ٔگی ٞگبی حمیمگ  ثٝ ٔٙؾٛس تقییٗ وٕی ٚ ویفی ػِٛفیذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

EBT-Zn)ِیٍب٘ذٞب 
2+

-ERS) ٜی خغگی خگزة   وشد. ٔحذٚدٜ، ثٝ فٙٛاٖ یه حؼٍش ؿیٕیبیی اػتفبد
 9اػت ٚ ٕ٘ٛداس وبِیجشاػیٖٛ ٔحذٚدٜ خغی ػگِٛفیذ دس ؿگىُ   ٘ب٘ٛٔتش سػٓ ؿذٜ 548ثشای ػِٛفیذ دس 

ٔیىشٚٔگگٛلاس ثگگب ضگگشیت  92/85تگگب  20/0ی خغگگی ثگگشای ػگگِٛفیذ ثگگیٗ اػگگت. ٔحگگذٚدٜؿگگذٜآٚسدٜ

 ٔحبػجٝ ؿذ. 9914/0( ٕٞجؼتٍی)

 

 
 

 
 20/0ي خغی تزاي عًلفیذ تیه واوًمتز؛ محذيدٌ 548ومًدار کالیثزاعیًن ي محذيدٌ خغی عًلفیذ در عًل مًج  9ؽکل 

 9914/0( R2میکزيمًلار تا ضزیة َمثغتگی) 92/85تا 

 

 ارقام  ضایستگی 3-7

 پیطىُادی حذ تطخیص ريش 3-7-1

ٔیّی ِیتگش اص   5/2ثشای ٔحبػجٝ حذ تـخیق سٚؽ سً٘ ػٙدی، خزة ٔحَّٛ ٞبی ؿبٞذ وٝ ؿبُٔ 
EBT-Zn)ٔحَّٛ وٕپّىغ فّضی ٔخّٛط ِیٍب٘ذٞب 

2+
-ERS)  ٘گب٘ٛٔتش ثگشای    548 ثٛد دس عَٛ ٔگٛج

 آٔذ.ٔیىشٚٔٛلاس ثذػت 04/0ٌیشی ؿذ. حذ تـخیق ثشای ػِٛفیذ ػِٛفیذ ا٘ذاصٜ
 

 زی ريشتکزار پذی 3-7-2

-ثگبس ا٘گذاصٜ   7ٞبیی اص آ٘یٖٛ ػِٛفیذ تحت ؿشایظ ثٟیٙٝ ثشای تقییٗ تىشاس پزیشی سٚؽ، خزة ٔحَّٛ

( ثشای آ٘یگٖٛ ػگِٛفیذ دس دٚ   RSDٞب ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٘ؼجی )ٌیشی ؿذ ٚ غّؾت آٖ
 دسكذ ثذػت آٔذ. 84/0ٚ  64/1ٔیىشٚٔٛلاس ثٝ تشتیت  0/69ٚ  0/38غّؾت 
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 َای حقیقیدر ومًوٍآویًن سًلفیذ زی یسٌ گااوذ 3-8
آؿبٔیذ٘ی  ٞبی آةدس ٕ٘ٛ٘ٝ ػِٛفیذٔمبدیش  ،سٚؽ پیـٟٙبدی ػٙدؾ ٚ اسصیبثیثٝ ٔٙؾٛس 

 ٌیشی ؿذ.ثب ایٗ سٚؽ ا٘ذاصٜپبدٌبٖ ٘ؾبٔی ٚ آة دسیبچٝ ٟٔبسِٛ  
  

 َای آب در ومًوٍسًلفیذ  یزیگٌساسی ي اوذاسدٌآما 3-8-1

یـٟٙبدی، ٕ٘ٛ٘ٝ آة اص دسیبچٝ ٟٔبسِٛ دس اػگتبٖ فگبسع ٌشفتگٝ ؿگذ. تٕگبٔی      ثٝ ٔٙؾٛس اسصیبثی سٚؽ پ
تدٟیضات ٔٛسد اػتفبدٜ ثٝ ٚػیّٝ اػتٖٛ ضذففٛ٘ی ؿذ. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ آة ثٝ كٛست وبٔلا پگش ؿگذٜ دس   
ثغشی تیشٜ سً٘ سیختٝ ؿذ. دس ٕٞبٖ سٚص فیّتشاػیٖٛ ثب وٕه فیّتشٞبی ٔیىشٚفبیجش ا٘دبْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘گٝ  

 USGSفیّتش وشدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ت دسٖٚ یخچبَ ٍ٘ٝ داسی ؿذ.ػبف 48ٞب ثٝ ٔذت 

5B5 يس آصٔبیـٍبٜ ا٘دبْ ٌشدیذ دpH   ٖتٙؾگیٓ   3تگب حگذٚد    لاسٔٛ 1ػِٛفٛسیه اػیذ  ثٝ ٚػیّٝ یآ
 ٔیّگی  10سا ثگٝ   ػِٛفیذؿذ. ثشای آ٘بِیض ٕ٘ٛ٘ٝ آة ٔٛسد ٘ؾش، ٔمذاس ٔٙبػجی اص ٔحَّٛ رخیشٜ اػتب٘ذاسد 

. ٘تبیح آصٔگبیؾ  سٚؽ پیـٟٙبد ؿذٜ ٔٛسد آصٔبیؾ لشاس ٌشفت وٕه ٚ ثٝ وشدٜٕ٘ٛ٘ٝ آة اضبفٝ  ِیتش اص
اسائٝ ؿذٜ اػت. ٔغبثك ایٗ ٘تبیح سٚؽ پیـٟٙبدی ثشای ؿٙبػبیی ٚ ا٘ذاصٜ ٌیگشی ػگِٛفیذ    1دس خذَٚ 

 ثؼیبس ٔٙبػت اػت.   
 

 تطکز ي قذرداوی-4

 ٗیسا فشاٞٓ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ا٘دبْ ا یـٍبٞیٔىب٘بت آصٔبوٝ ا شاص،ی٘ٛس ٘ٛس ٔشوض ؿ بْیثب تـىش اص دا٘ـٍبٜ پ
  ا٘ذ سا داؿتٝ یٕٞىبس تیپشٚطٜ ٟ٘ب

 تعارض مىافع-5
یگٗ،  أٙگبفـ ٚخگٛد ٘گذاسد. فگلاٜٚ ثگش       داس٘ذ وٝ دس ٔٛسد ا٘تـبس ایٗ ٔمبِٝ تضبد افلاْ ٔی (ٌبٖ)٘ٛیؼٙذٜ

، ا٘تـبس ٚ اسػبَ ٔدگذد  ٞب سفتبس، خقُ دادٜ سضبیت آٌبٞب٘ٝ، ػٛء ٔٛضٛفبت اخلالی ؿبُٔ ػشلت ادثی،
 .تٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ سفبیت ؿذٜ اػت ٚ ٔىشس

 دستزسی آساد-6
اخبصٜ اؿتشان )تىثیش ٚ ثبصآسایی ٔحتٛا ثٝ ٞگش ؿگىُ( ٚ ا٘غجگبق    اػت ٚ  داسای دػتشػی ثبص ایٗ ٘ـشیٝ

 .دٞذ )ثبصتشویت، تغییش ؿىُ ٚ ثبصػبصی ثش اػبع ٔحتٛا( سا ٔی
 

 گیزیوتیجٍبحث ي  -7
ً  سٚؽ اص یذیخذ ٘ٛؿ هی خلاكٝ، عٛس ثٝدس ایٗ پظٚٞؾ   بسیثؼگ  ـ،یػگش  دػگتشع،  دس یػگٙد  س٘گ

ٔخّگٛط فّگضی    ثگش  یٔجتٙگ  وٕگپّىغ  هی اص اػتفبدٜ ثب ػِٛفیذ ٖٛی قیتـخ یثشا یا٘تخبث ٚ حؼبع
EBT-Zn ٔغبِقٝ، ٗیا دس. اػت ؿذٜ اسائٝ ِیٍب٘ذٞب

2+
-ERS یٛ٘یگ آ٘ حؼگٍش  فٙٛاٖ ثٝ ثبس ٗیاِٚ یثشا 
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 ٚ تگش  ساحگت  ٚ ـیػگش  ،یفّٕىگشد اص ِحگبػ   ٚ ػگبدٜ  ذٔبٖیچ دسؿیٕیبیی حؼٍش . ؿذ ـٟٙبدیپػِٛفیذ 
ٝ  یبصی٘ ٍشید ذ،یخذ سٚؽ ٗیادس . اػت ٍشید یٞب سٚؽ اص تش ذٚاسوٙٙذٜیأ  ،یخذاػگبص  یٙگذٞب یفشآ ثگ

 ٖٛیگ  ـیػگش  ٗیگی تق یثگشا  ٔٛثش یسٚؿ ،ؿذٜ اسائٝ سٚؽ .٘یؼت ذٜیچیپ یاثضاسٞب ٚ ییبیٕیؿ اكلاحبت
یگب ٔٛفمیگت    آؿبٔیذ٘ی پبدٌبٖ ٘ؾبٔی، آة ٔقذ٘ی ٚ آة دسیبچٝ ٟٔبسِٛ آة یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ دسی ػِٛفیذٞب

 آة یٞب ٕ٘ٛ٘ٝػِٛفیذ دس  ٗییتق یثشا ٚ ثٛدٜ ػبدٜ ك،یدل حؼبع، سٚؽ ٗیا خلاكٝ، عٛس ثٝ. پبػخ داد
 .داسد شٜیگ غ ٚ ؼتیص ظیٔح ،ای ٌّخب٘ٝوـت  ،یوـبٚسص یٞب ٙٝیصٔ دس یخٛث ا٘ذاص چـٓ ٚ اػت ٔٙبػت
ثبؿگذ.  ٔگی  9917/0ٔیىشٚٔٛلاس ٚ ضگشیت ٕٞجؼگتٍی آٖ    20/0-92/85دٜ خغی ثشای ػِٛفیذ ٔحذٚ

 0/69ٚ  0/38ٔیىشٚٔگگٛلاس ٚ ا٘حگگشاف ٘ؼگگجی دس دٚ غّؾگگت   04/0ٕٞچٙگگیٗ حگگذ تـگگخیق سٚؽ  
دسكذ  ثذػت آٔذ. ٕٞچٙیٗ حگذ تـگخیق ایگٗ سٚؽ وٕتگش دس      84/0ٚ  64/1ٔیىشٚٔٛلاس ثٝ تشتیت 

٘ىتٝ ٟٔٓ دیٍش ا٘دگبْ   .[13-17]اسائٝ ؿذٜ اػت 2ٝ ٘تبیح دس خذَٚٔمبیؼٝ ثب سٚؽ ٞبی لجّی اػت و
 ایٗ سٚؽ دس ٔحیظ آثی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص حلاَ ٞبی ؿیٕیبیی وٝ آلایٙذٜ ٔحیظ صیؼت ٞؼتٙذ، اػت.  

 
 .اوذاسٌ گیزي آویًن عًلفیذ در ومًوٍ َاي مختلف آب -1جذيل 

 بار تکرار( 3) اوحراف استاوذارد ±میاوگیه 1
 اوذازٌ گیري محاسبٍ ضذٌ است. 3درغذ اوحراف استاوذارد وسبی براي  2

 

 

 

 

 

 

 

 ومًوٍ
S2- (µmol L-1)   

 درغذ بازیابی
RSD (%) 

 1مقذاراوذازٌ گیري ضذٌ ر اضافٍ ضذٌمقذا

آضامیذوی در آب 

 پادگان وظامی

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 معذوی

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 

 آب دریاچٍ مُارلً

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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 آویًن عًلفیذی تزاي اوذاسٌ گیزي قثل قاتیتحق یتا تزخ زخی يیضگی َاي مُم ريػ پیؾىُاديمقایغٍ ت -2جذيل 

 ريش
میکريمًل بر  حذتطخیع

 لیتر
 مرجع میکريمًل بر لیتر گسترٌ خطی

 [13] 10-150 76/6 فلًرساوی 

 [14] 1-10 32/0 فلًرساوی

 [15] 5-100 5/1 فلًرساوی

 [16] 27/0-40 12/0 روگ سىجی

 [17] 2/0-55/0 11/0 روگ سىجی

 تحقیق حاضر 20/0-92/85 04/0 روگ سىجی 
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