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-های فلزنقاط کوانتومی گرافنی و چارچوب هیبریدهایسنتز و تعیین مشخصات نانو 

 و بررسی کاربرد آن به عنوان حسگر نوری سرب (GQD@ZIF-8 )آلی

 ، فاطمه حمیدی، وحید صفری فرد*سهیلا آزادی، روح اله زارع دورابی
 دانشکده شیمی ،دانشگاه علم و صنعت ایران ،تهران

 14/07/98تاريخ پذيرش:            30/06/98تاريخ تصحيح:              20/05/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

( در GQD@ZIF-8هیا  ، نقاط کوانتومی گرافنیی و هیررییدهای صاصیز از آنZIF-8آلی -های فلزهدف از این تحقیق، مطالعه و بررسی چارچوب

با تخلخز و سطح مقطع زییاد  بیه  ZIF-8فن در گسیز فلورسانس با شدت بالا و راستای تشخیص فلزات سنگین است. ویژگی بارز نقاط کوانتومی گرا

طور موفقیت آمییزی در های خوبی بودند تا از این مواد برای ساخت صسگر استفاده شود. ماده هیرریدی تهیه شده در این تحقیق بهعنوان جاذب( محرک

و از  GQD@ZIF-8های مختلف به کمک ورد استفاده قرار گرفت. غلظت سرب در نمونههای آبی مگیری فلزات سنگین از قریز سرب در نمونهاندازه

 (، طییفSEM، میکروسکوپی روبشی الکترونیی  GQD@ZIF-8گیری شد. در راستای شناسایی هیرریدهای طریق روش یک متغیر در زمان اندازه

( در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. عوامز مختلف BJHو  BET های( و جذب / واجذب نیتروژن  تحلیزFT-IRسنجی فروسرخ تردیز فوریه  

دقیقه و  mg/ml 05/0 ،5به ترتیب  PHمقادیر بهینه برای غلظت جاذب، زمان و  سازی شدند.و غلظت جاذب در این تحقیق بهینه PHاز قریز زمان،

توانید بیه شیدت بیالای می LODمحاسره شد و مقدار پیایین  ppm 86/0( برای سرب به اندازه LODتر، صد تشخیص  دست آمد. از همه مهمبه 5

های موجود در مقالات برای تشخیص سرب مورد با روش LODدست آمده برای فلورسانس و سطح مقطع خوب صسگر ارائه شده مربوط باشد. نتایج به

های صقیقی دارا بلیت بالایی را برای تشخیص و صذف سرب از نمونهدهد که ماده هیرریدی ارائه شده قادست آمده نشان میمقایسه قرار گرفت. نتایج به

 باشد.می

 .ZIF-8آلی، نقاط کوانتومی گرافنی، نانو هیررید، یون سرب، صسگر نوری، -های فلزچارچوب :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

اثرات نامطلوب بر سلامت  شوند و ممکن استطبیعی وارد محیط زیست می هایطریق انواع فعالیت ازمواد شیمیایی خطرناک 

های جوی عامل فزاینده در آلایندگی های فسیلی در قرن گذشتهانسان و محیط زیست داشته باشند. با افزایش احتراق سوخت

 دارد، که بر روی آلودگی هوا و آلودگی آب هر دو عوارض حاد و مزمن بر سلامت انسانرا همین مواد خطرناک برعهده دارد. 

گذارد. این اختلالات باعث انسداد تنفسی، بیماری قلبی، سرطان ریه، مختلف تاثیر میهای ها و اندامتمتعدادی از سیس

  .]1[کندهای حاد تنفسی در کودکان و بزرگسالان ایجاد میعفونت
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ای را به خود جلب کرده است. آلودگی فلزات یک مسئله جهانی است که توجه قابل ملاحظهفلزات سنگین در آب وجود 

استقامت ترین مشکلات زیست محیطی تبدیل شده است. تصفیه فلزات سنگین به دلیل اصطکاک و سنگین به یکی از جدی

های مختلفی برای حذف فلزات سنگین از های اخیر، روشای برخوردار است. در سالها در محیط زیست از اهمیت ویژهآن

ها شامل انتشار شیمیایی، تبادل یونی، جذب، فیلتر غشایی، طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. این فناوریفاضلاب به

های فاضلاب باشد. فلزات سنگین از انواع مختلفی منابع داخلی و خارجی وارد آبیمیایی میهای الکتروشانعقاد حلال، روش

خوابی، آن، بی شود. علائم سمیتینده آب محسوب میترین آلاترین و خطرناکشوند. از میان فلزات سنگین سرب سمیمی

 . ]2-4 [سردرد، سرگیجه، ضعف عضلانی، توهم و آسیب کلیه است

های آلی به عنوان باشند که اغلب به مولکولها میهای فلزی یا خوشهآلی ترکیباتی بلوری بوده و شامل یون-فلزهای چارچوب

تواند متخلخل نیز نماید که میبعدی را ایجاد می 3و یا  2، 1اند. چنین اتصالات متعددی ساختارهای دهنده متصل شدهاتصال

آلی از دو جزء -های فلزبه بیان دیگر چارچوبمرسوم شده است.  1990اواخر دهه  آلی از-های فلزیاستفاده از چارچوبباشد. 

 .[6-5دهنده]های فلزی و یک لیگاند آلی به نام اتصالای از یوناند: یک یون فلزی و یا خوشهاصلی تشکیل شده

حفرات، تخلخل بالا، اندازه  از ترکیبات متخلخل هستند که به دلیل اندازه بزرگ ایها دستهMOFطور که بیان شد، همان

های های کوچک و پاسخپذیری مولکولحفرات قابل تنظیم، ثبات حرارتی، تراکم فوق العاده کم، سهولت سنتز، جذب انتخاب

ها وجود دارد که عبارتند از: MOFبرای سنتز کلی پنج روش  [.7ان است ]های مهمنوری یا مغناطیسی در حضور مولکول

اغلب های مبتنی بر امواج فراصوت. مایکروویو و روش وش نفوذ )انتشار(، روش سولوترمال، روشروش تبخیر حلال، ر

MOFهایی از این دست ها حاصل شده است. مثالمادههای شناخته شده در دمای اتاق و مخلوط کردن پیش

 MOF-5 ،  ZIF-8 ،HKUST-1 ،MOF-74 ،MOF-177[8.]عبارتنداز:

های ایمیدازولات ( است. چارچوبZIF-8ایمیدازولات ) بر پایه های زئولیتیها چارچوبMOFیک خانواده جالب توجه از 

های های معدنی روی است که به عنوان گرهشامل یونآلی هستند که -های فلزسته مهم از چارچوب( یک دZIFsزئولیتی )

ر است و تحت شرایط فیزیولوژیکی و اسیدی پایدا ZIF-8کنند. علاوه بر این متیل ایمیدازول لینکدار عمل می -2متصل به 

بیشتر استفاده  ZIF-8از  های بارگیری داروسیستم هستند، و pHشود و در نتیجه در ساخت دارو که حساس به مینتجزیه 

مقطع ویژه دارای سطح  ZIF-8ها را بگیرند. برای مثال توانند ساختارهای متخلخل مشابه با زئولیتمی ZIF-8[. 9]شود می

آنگستروم است  54حدود  در آن گراد و قطر منافذدرجه سانتی 420پایداری حرارتی تا  مترمربع بر گرم بوده و 1400بالا از 

[10 .]ZIF-8 جذب مانند  ها برای کاربردهاییشود از آنمی های قابل انعطاف است که باعثدائمی، حفره دارای میکرو تخلخل

ساختارهای گیرند. نانورداری پزشکی مورد استفاده قرار بحساسیت و تصویر ، کاتالیزور،داروگاز، جداسازی انتخابی، رهایش 
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 .]11[دهند را نشان می عال کاتالیستی، مغناطیسی و نوریهای ف، ویزگیZIF-8پراکنده شده درون بلورهای 

 

 ]ZIF-8 ]12آلی -چارچوب فلز -1 شکز 

فیت خاص ناشی که یک عکس با کی ی هستندکوانتوم ات اندازهخاص مانند اثر هایدارای ویژگی ها فلزی نقاط کوانتومیخوشه

کوانتومی در سال خاصی از نقطه  یابند. کوبر و همکارانش ماهیتیکه در ابعاد مکانی است کاهش ماز گسترش شکاف انرژی 

لایق بسیاری از محققان را به خود های نقاط کوانتومی عکاربردبعد تحقیقات مربوط به  بینی کردند. از آن زمان بهپیش 1962

به عنوان مثال، از نقاط کوانتومی در زمینه مهندسی فناوری اطلاعات و نوری برای استفاده به عنوان یک ماده  جلب نموده است.

 .]13[ ه استشدکننده پرتو لیزر استفاده  ساطع سازی اطلاعات، و به عنوانذخیره جدید برای

روش بالا به پایین: از شود. بندی میالا به پایین تقسیمی گرافنی به دو گروه اصلی، پایین به بالا و بهای سنتز نقاط کوانتومروش

های گرافن و یا اکسید گرافن است ها برای رسیدن به تک لایهبین بردن نیروی میان صفحات گرافن در گرافیت و جدا کردن آن

سازهای اکسیژن حاوی گروه عاملی است که شامل تجزیه مناسب پیشامند و نرا روش بالا به پایین می هاکه این دسته از روش

های قهدهد اکسید گرافن به ورجازه ا های شیمیاییای و به عنوان سایتورقهنقص و لایه در اکسید گرافن ایجاد تواند می

به نحوی است که  پایین به بالاروش را تشکیل داده است.  هااساس بسیاری از این روش شود، این رویکردتر شکافته میکوچک

های مختلف، شامل روش مکانیکی، نقاط کوانتومی گرافن با روش .گیرندهای کربن کنار هم قرار میتک تک اتمدر آن 

میایی از بافته در سیلیکون کاربید، تخلیه قوس، سنتز الکتروشیمیایی، سنتز آلی، کاهش شیدهی بخار شیمیایی، رشد همرسوب

از سنتز نقاط کوانتومی گرافنی در بسیاری از  .باشندقابل تهیه می تخلیه پلاسما گرافیت ی گرافن، لایه برداری کردن اکسیدها

سازی های ذخیرهگاههای تقویت شده، حسگرهای تجزیه، تبدیل انرژی، و دستدر پزشکی، کامپوزیت لف و بالقوههای مختزمینه

در محیط زیست استفاده توان از سنتز آن در حذف آلایندها میه این است که شود. نکته مهم در این زمیناستفاده می

 [. 14شود]

MOF با برای تهیه ساختارهای ماتریسی هاGQD های بزرگ، بسیار مناسب هستند )به عنوان مثال،ظاهر متخلخل، حفره

های ساختارهای کامپوزیت با قابلیتد نانوها به اندازه کافی کوچک است که برای تولیثبات بالا(. ماتریس متخلخل، تخلخل آن
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شود، خاصیت نشر نوری بسیار ها تشکیل میMOFها و GQDعملکردی بالاتری برخوردار است. نانو کامپوزیتی که توسط 

[. تثبیت 7]زیادی دارد، که به اندازه کافی حساس هستند و برای تشخیص سطح آنالیت موجود در محلول کاربرد دارند 

GQDر داخل نانو بلورهای ها دZIF-8  همچنین  شود.نانومتر( می 32منجر به خنثی کردن انتشار فتولومینسانس )حدود

نظیر بی طوربه  ZIF-8آلی-های فلزدر شرایط استاندارد در مقایسه با چارچوب GQD@ZIF-8ظرفیت جذب آب هیبرید 

( به GQDsآن و ثبات شیمیایی و نقاط کوانتومی گرافن )به علت حرارت عالی  MOFبه عنوان  ZIF-8انتخاب  افزایش یافت.

های های فتوولتائیک آلی و برچسبتگاه، الکترولومینسانس، دسLEDsعنوان نانوذرات خارجی است، که از هیبرید این دو در 

همچنین  بلورهای هیبریدی )کروی( به طور کامل است.نانو GQD@ZIF-8توزیع شکل و اندازه  شوند.زیستی استفاده می

از طریق اسیدهای کربوکسیلیک  به هم  Znهای نانومتر( با یون 32های )حدود GQDبا توجه به   GQD@ZIF-8هیبرید 

 .]11[ شوندمتصل می

آلی، هدف از انجام این تحقیق تهیه  -های فلزبنابر آنچه که بیان گردید و با توجه به مزایای نقاط کوانتومی گرافنی و چارچوب

های اندازه کوانتومی های حقیقی است. با توجه به ویژگیهیبریدی برای شناسایی فلزات سنگین در آب و نمونه ساختارهای

د حرود که حسگر تهیه شده در این تحقیق دارای آلی انتظار می -های فلزنقاط کوانتومی گرافن و تخلخل بالای چارچوب

قبلی باشد. سهولت کاربری این حسگر نسبت به حسگرهای  و محدوده خطی قابل قبول نسبت به مقالات مناسبتشخیص 

  .های آبی استگیری فلزات سنگین خصوصا سرب در محلولالکتروشیمیای از مزایای دیگر این ساختارها در تشخیص و اندازه

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميايي و معرف-2-1

از شرکت مرک، خریداری شدند. دی سدیم هیدروژن فسفات و  88/99ص متیل ایمیدازوال با درجه خلو -2سیتریک اسید و 

 از شرکت آلدریچ خریداری شد. 50/99برای تهیه بافر، از شرکت مرک خریداری شدند. اتانول با درجه خلوص  فسفریک اسید

 از شرکت مرک آلمان خریداری شدند. "ایمعرف تجزیه"همه مواد شیمیایی دیگر با خلوص

 مورد استفاده هايحلال -2-2

یون زدایی شده با ها از آب های بافر و سایر محلولحلال اتانول بکار رفته، از شرکت مرک خریداری شد. برای تهیه محلول

 استفاده گردید. دستگاه تبادل یونی

 هاي مورد استفادهدستگاه -2-3

 FL-Ar-2015 Shimadzu:ولی )کلیه مطالعات فلورسانسی با استفاده از دستگاه اسپکترومتری فلورسانس مولک

Fluorescence Spectrometerهای بافر، از دستگاه ( انجام شد. برای تهیه محلولpH/mV/Ion  متر مدلMetrohm 
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 H60 Elmasonic( ساخت کشور سوئیس استفاده شد. از دستگاه حمام اولتراسونیک ساخت کشور آلمان مدل )691)مدل 

sهای مورد آزمایش استفاده شد. تصاویر مربوط به میکروسکوپ های همگنی از نمونههیه محلولذرات و ت(، برای پخش بهتر نانو

از کشور جمهوری چک متعلق به  VEGA2 TESCANساخت شرکت  SEM( توسط دستگاه SEMالکترونی روبشی )

 مرکز متالوژی رازی تهیه گردیدند.

 ZIF-8آلي -سنتز چارچوب فلز -2-4

لیتری آب مقطر را به آن اضافه میلی 125آبه به یک بشر منتقل کرده و  6گرم روی نیترات میلی 475، ابتدا ZIF-8برای سنتز 

لیتری آب میلی 125متیل ایمیدازول به یک بشر دیگری منتقل شده و  -2گرم  1زده شد. در ادامه دقیقه هم 15شده و برای 

دست آمده زده شد. محلول بهساعت هم 1ده و به مدت مقطر به آن اضافه گردید، این محلول به محلول قبلی اضافه ش

 60ساعت و در دمای  6سانتریفیوژ شد و چندین بار با اتانول شستشو گردید. در نهایت رسوب حاصل از سانتریفیوژ به مدت 

 گراد در آون خلاء قرار گرفت تا کاملا خشک شود.درجه سانتی

 سنتز نقاط کوانتومي گرافني -2-5

دقیقه حرارت داده  30گراد به مدت درجه سانتی 200از سیتریک اسید را به یک بشر منتقل کرده و آن را تا دمای گرم  2ابتدا 

را داخل یک بالن  NaOHگرم  1مولار،  25/0( NaOHلیتر )میلی 100شد تا به مایع نارنجی رنگ تبدیل شود. برای تهیه 

را به مایع نارنجی رنگ بالا اضافه  NaOHانده شد. سپس قطره قطره لیتری اضافه کرده و با آب مقطر به حجم رسمیلی 100

را داخل یک بالن  HClمولار  2ی زده شود. و سپس برای تهیهزمان که سدیم هیدروکسید را اضافه کرده باید همکرده و هم

 pHکه تهیه گردید  HClلیتری به حجم رسانده شود. حال مخلوط سیتریک اسید و سدیم هیدروکسید را به وسیله میلی 100

 شود.آن را خنثی کرده، و گرافن کوانتوم دات آماده شده را در یخچال نگه داشته می

 ZIF-8آلي -با چارچوب فلز سنتز نقاط کوانتومي گرافني-2-6

 15و به مدت لیتر آب مقطر به آن اضافه کرده میلی 125آبه را به یک بشر منتقل کرده و  6گرم از روی نیترات میلی 475ابتدا 

لیتری اب مقطر را به آن میلی 125متیل ایمیدازول را به بشر دیگری منتقل شده و  -2گرم  1زده شد. در ادامه دقیقه هم

زده شده تا محلول یکنواخت تهیه شود. و دقیقه هم 15افزوده شد، این محلول را به محلول قبلی اضافه شده و باز هم به مدت 

ساعت  1را به محلول قبلی اضافه کرده و  1:10از محلول تهیه شده نقاط کوانتومی گرافنی به نسبت  پس از گذشت این مراحل،

دست آمده سانتریفیوژ شد و چندین بار با اتانول شستشو داده شد. در نهایت رسوب حاصل از سانتریفیوژ زده شد. محلول بههم

 ء قرار گرفت تا کاملا خشک شود.گراد در آون خلادرجه سانتی 60ساعت و در دمای  6به مدت 
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 يريگجهيبحث و نت-3

 FT-IRمطالعه -3-1

های های عاملی موجود بر روی ماده را تعیین کند. از این رو برای اثبات گروهطیف مادون قرمز قادر است حضور و نوع گروه

طیف مادون قرمز ترکیب  الف(-2در شکل ) استفاده شده است FT-IRاز آنالیز  GQD@ZIF-8و  GQDو  ZIF-8عاملی 

8-ZIF  1را نشان داده شده است، که در-cm3130 دهنده ارتعاشات کششی نشانH-O  1است. در محدوده-cm2862 

خمشی برای آمیدهای نوع اول و دوم وجود  H-Nیک پیک تیز مربوط به  cm 1573-1شود. در آلدهید دیده می H-Cارتعاش 

ای گاهی در نزدیکی جذب خمشی خارج از صفحه H-Nگردد. و ظاهر می1373تا  cm 999-1کششی در ناحیه  C-Nدارد. و 

1-cm 748 1ب( در محدوده  -2شود. شکل )مشاهده می-cm 3481  ارتعاش کششیH-O 1شود. و در ناحیه دیده می-cm 

cm-کششی است. در  C=Oشود مربوط به ناحیه مشاهده می cm 1639-1است. پیکی که در  H-Cمربوط به ارتعاش  2054

هیبرید  IR-FTج( طیف  -2شود. شکل )لزات با کربن دیده میهای کششی و تیز فاکثر پیک 634و  678و  686 1

8-GQD@ZIF 8دهد. هیبرید را نشان می-GQD@ZIF  8شبیه به نانو ذرات-ZIF  1است. در-cm 3132  ارتعاش

ظهور  cm 2358-1اسید است که در ناحیه کربوکسیلیک  ترین ویژگی بارز در طیف یکشود. مهمدیده می H-Oکششی 

توان گفت که ترکیب، یک وجود داشته باشد به احتمال زیاد می C=Oکند، اگر این نوار پیوند هیدروژنی همراه جذب می

 این cm 1587-1شود. در محدوده هم مشاهده می C=Oترکیب کربوکسیلیک اسید است. و در همین ناحیه پیوند دو گانه 

است. در  H-Cمربوط به پیک خمشی  cm 1425-1است. در  C=Nو ارتعاش کششی  COOHپیک تیز مربوط به گروه 

1-cm 1143  پیوند سادهO-C  از نوع کششی است و در همین حوالی پیکN-C  به واحدهای کششی ایمیدازول نسبت داده

 کربن است. –کششی فلز  این پیک تیز مربوط به پیوند 1000تا  cm 700-1شده است. در ناحیه 
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 GQD@ZIF-8  ج(  ،GQD  ب(،ZIF-8  الف(مربوط به FT-IRتصویر  -2شکز 

 XRD مطالعات-3-2

و هیبرید  ZIF-8مربوط به  XRDدهد. الگوی را نشان می ZIF-8آلی  –، چارچوب فلز XRDالگوی  3شکل

GQD@ZIF-8 دست آمده است، این امر آمورف بودن ترکیب های بهها در شدت پیککاملا مشابه بوده و تنها تفاوت آن

GQDالگوی  3کند. شکل های سنتز شده را تایید میXRD آلی  -مربوط به هیبرید نقاط کوانتومی گرافنی با چارچوب فلز

ZIF-8  .های ایندولی و اکسیژنی در اینجا احتمالا نقاط کوانتومی گرافن به گروهنشان داده شده استZIF-8  پیوند شیمیایی

دهد در اینجا در صورتی خودش را نشان خودش را نشان نمی XRDخودش را نشان داده ولی در  FT-IRداده که در طیف 

دست آمده با الگوی گزارش شده در مقالات الگوی بهدهد که به سطح بستر بچسبند و روی بستر کریستال ایجاد کنند. می

 کاملا مطابقت دارد.



 آزادي و همکاران                        ...                      آلي-هاي فلزسنتز و تعيين مشخصات نانو هيبريدهاي نقاط کوانتومي گرافني و چارچوب

334 

 

 .GQDو  GQD@ZIF-8هیررید و  ZIF-8آلی -چارچوب فلز مربوط به XRD الگوی -3شکز 

 (SEMمطالعات مورفولوژي توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي )-3-3

دهد که ترکیب تشکیل را نشان داده شده است. تصاویر نشان می ZIF-8آلی  -الف و ب(، مورفولوژی چارچوب فلز -4شکل )

شود: سری اول ذراتی با الف و ب( مشخص است دو سری ذره دیده می -4شده حالت یکنواختی دارد. همچنان که در شکل )

تر دیده شده و بخش کمتری از آن در تر است. عمده ماده در بلورهای بزرگابعاد میکرومتری و سری دوم ذراتی با ابعاد بزرگ

و د( نشان داده  ج -4در شکل) GQD@ZIF-8ضلعی است. مورفولوژی  6تر است. شکل کریستال اغلب ذرات ابعاد کوچک

 GQD@ZIF-8یکنواخت تشکیل شده است ابعاد ذرات در  GQD@ZIF-8های کریستال SEMشده است. طبق تصاویر 

از تنوع بیشتری برخوردار است و از دو سری ذره تشکیل شده است. ذرات تشکیل شده حالت شش ضلعی دارند. اندازه نانو 

تغییر  GQD، اضافه کردن ZIF-8آلی  -های فلزسه با نانو ذرات چارچوبنانومت است، در مقای 100تا  50بین  GQDذرات 

 آورد.به وجود نمی SEMزیادی در تصاویر 
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 GQD@ZIF-8هیررید و  ب(  ZIF-8آلی - الف و ب( چارچوب فلز  مربوط به SEM تصاویر -4شکز 

 سنجي پراش انرژي پرتو ايکسمطالعات حاصل از طيف-3-4

 5شود و نمودار مربوط در شکل وط به تحلیل عنصری هیبریدهای تهیه شده در این تحقیق ارائه میدر این بخش نتایج مرب

سنجی مبتنی بر جذب انرژی پرتو ایکس پراشیده شده از نمونه است که ابزار مورد استفاده قابل مشاهده است. این روش طیف

ا بر روی میکروسکوپ الکترونی روبشی در بالای ( به صورت یک آشکارساز مجزEDXسنجی پراش ایکس )برای انجام طیف

تواند به راحتی حضور عناصری از قبیل نیتروژن، روی، ، می5نمونه نصب شده است. با توجه به نمودار تحلیل عنصری شکل 

 آلی و در نهایت هیبریدهای مورد نظر است.-های فلزکربن و اکسیژن را تایید نمود که بیانگر تشکیل چارچوب
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 (EDXسنجی پراش انرژی پرتو ایکس  طیفتصویر  -5 شکز

 (BETسنجي )مطالعات تخلخل-3-5

است که با  Iاز نوع  ZIF-8دمای جذب برای را نشان داده شده است. منحنی هم BET ،ZIF-8مقادیر ( الف -1) جدول

( مقادیر ب-1) ژه مناسب دارد. جدولبالا و سطح وی که تخلخل ،خوانی داردبندی آیوپاک مبنی بر متخلخل بودن ماده همطبقه

BET ،GQD@ZIF-8 دمای جذب برای دهد. منحنی همنشان میGQD@ZIF-8  از نوعI بندی است که با طبقه

 خوانی دارد.ه همآیوپاک مبنی بودن ماد

 BETسنجی مقادیر تخلخز -1جدول 

میانگین قطر منفذ در فرایند  نمونه

 (nm) واجذب

ایند میانگین قطر منفذ در فر

 (nmجذب )

 (m2/gمساحت سطح )

 ZIF-8 39801/2 29647/2 1761/887 )الف( 

 GQD@ZIF-8 29914/2 27504/2 8251/1054 )ب( 

 Pb+2بررسي مقدار يون  -6-3

نشان داده شده  6( در شکلIIهای مختلف از یون سرب )در حضور غلظت GQD@ZIF-8طیف اسپکتروفتومتری فلورسانس 

است که با افزایش غلظت در سل شدت نشر فلورسانس افزایش  ppm 25-3ظت یون سرب در این است، محدوده خطی غل

(، به بررسی مقادیر این یون IIهای مختلف از یون سرب )یافته است. با استفاده از این تغییرات شدت نشر فلورسانس در غلظت

آبی حاوی ا کرد که با افزودن نانو هیبرید به محلول توان چنین ادعهای دیگر پرداخته شده است. در این رابطه میدر نمونه

طور منحصر به فرد قابل های طیف سنجی فلورسانس بهسرب میزان فلورسانس گسیلی بهبود یافته و این افزایش در آزمایش

ط های الکترونی میان هسته کربنی نقاتواند به برهمکنشمشاهده است. دلیل محتمل برای این افزایش شدت گسیل می

در سرب باز گردد. بدین ترتیب در اثر مجاورت نانو هیبریدهای تهیه شده با محلول حاوی  dهای نیمه پر کوانتومی و اوربیتال

های فلز سرب یک تداخل سازنده رخ داده و گسیل مزدوج در هسته کربنی و اوربیتال πهای سرب برهمکنش اوربیتال
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قابل توجه در این تحقیقات این است که در اغلب مقالات پیشین بالا رفتن فلز  شود. نکتهفلورسانس نانو هیبرید تشدید می

تواند با نام خاموشی نیز بیان گردد و در این گردد که به عبارتی میسرب در محلول منجر به یک فرآیند تضعیف در گسیل می

توان با بالا بودن ظرفیت نانو یژگی را نیز میهای مورد آزمون مشاهده نگردید. این وای در محدوده غلظتتحقیقات چنین پدیده

 هیبریدهای تهیه شده مرتبط در نظر گرفت.

 

 ( در محلولIIبا افزایش غلظت یون سرب   GQD@ZIF-8زایش شدت طیف فلورسانس جاذب اف -6 شکز

 سازي پارامترهابهينه-3-7

ر است. در پروژه حاضر از روش یک متغیر در زمان جهت ز اهمیت بالایی برخورداسازی پارامترها اای، بهینهدر هر روش تجزیه

 ایی که به هنگام بررسی هر پارامتر، سایر فاکتورها ثابت در نظر گرفته شده است.سازی استفاده شده است، به گونهبهینه

 pHتأثير-3-8

pH مقدارهای متفاوت دهنده شدت نشر فلورسانس در نشان 2محیط اولین پارامتری بود که بررسی قرار گرفت. جدولpH  در

منطقه اسیدی است امکان تخریب هیبرید وجود که  4تر از های پایینpHاست. این بازه به دلیل انتخاب شد که در  4-5/6بازه 

یون سرب و هیدروکسید موجود در محیط که  SPkکه منطقه بازی است، با توجه به  5/6بالاتر از  pHداشت، و در محدوده 

که نمودار شدت نشر فلورسانس در  7است، امکان تشکیل رسوب توسط این دو یون وجود داشت. در شکل 24/1 ×2010برابر با 

pHدست آمده، بهترین پاسخ مربوط های اسپکتروفتومتری فلورسانس بههای مختلف نشان داده شده است که با توجه به طیف

 بوده است. pH=5به  
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 های مختلفpHشدت نشر فلورسانس در  -7شکز

 تاثير زمان-3-9

طور که ( به سل فلورسانس همانppm5دومین پارامتر مورد بررسی اثر زمان بود. پس از افزودن غلظت مشخصی از یون سرب )

دقیقه ثابت  5دست آمده، با گذشت زمان بیشتر شده و بالاخره پس از شود شدت نشر طیف بهمشاهده می 8در نمودار شکل 

 دست آمد. دقیقه پس از افزودن آنالیت به سل به 5بهینه برای ثابت شدن طیف در شرایط ثابت، گردید. در نتیجه مدت زمان 

 

 افزایش و در نهایت ثابت شدن نشر فلورسانس جاذب  -8شکز 

 تاثير اثر غلظت-3-10

 پارامتر سوم بررسی غلظت محلول دیسپرس شده جاذب است. بهترین طیف مشاهده شده برای محلول جاذب در غلظت

mg/ml 05/0 .بوده است  
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 پذيريبررسي تکرار -3-11

پذیری در یک روز کاری و در سه ساعت پذیری از این روش استفاده شده است، به این صورت که در تکرارجهت بررسی تکرار

طور ندقیقه بررسی شده است. هما 5، و زمان mg/ml 05/0جاذب  ، غلظتpH=5مختلف و در شرایط بهینه عبارت است از  

 درصد شده است. 34/2نمایش داده شده است، میزان انحراف استاندارد نسبی برابر  9 که در شکل

 

 پذیری در سه زمان مختلف از یک روزبررسی تکرار -9شکز 

 مطالعه اثر مزاحمت-3-12

( و ppm5ت یون سرب )برابر غلظ 50های حدود های فلزی واسطه با غلظتهایی از یونبرای بررسی اثر یون مزاحم، محلول

، غلظت pH=5 ( در شرایط بهینه ppm5برابر غلظت یون سرب ) 100های سدیم و پتاسیم با غلظت حدود های از یونمحلول

نشان داده شده است،  10طور که در نمودار شکلهای انتخاب شده هماندقیقه آماده شد. یون 5، و زمان mg/ml 05/0جاذب 

های انتخاب شده توان صرف نظر کرد. یونها مییستم حسگری یون سرب داشته است. و از اثر آندرصد بر س 5اثری کمتر از 

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.وجود دارند و به همین دلیل اثر آن یهای مختلف آبمعمولا در نمونه
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 های مزاصمبررسی اثر یون -10شکز

 رييگجهينت-4

پایدار هستند. اندازه  ZIF-8های سنتز شد، نقاط کوانتومی گرافن در نانو کریستال GQD@ZIF-8در این مطالعه، هیبرید 

در  GQD@ZIF-8(، برای هیبرید STPنانومتر است. ظرفیت جذب آب در شرایط استاندارد ) 100تا  50این ذرات تقریبا 

میکروسکوپی روبشی توسط دستگاههای  GQD@ZIF-8شناسایی هیبریدهای افزایش یافته است.  ZIF-8مقایسه با 

( انجام BJHو  BETهای ( و جذب / واجذب نیتروژن )تحلیلFT-IRسنجی فروسرخ تبدیل فوریه ) (، طیفSEMالکترونی )

دست آمده است. حد به 5دقیقه و  mg/ml 05/0، 5 به ترتیب pHشده است. در شرایط بهینه برای غلظت جاذب، زمان و 

دهد که ماده هیبریدی ارائه شده دست آمده نشان میحاسبه شده است. نتایج بهم ppm 86 /0 ( برای سرب LODتشخیص )

 باشد.های حقیقی آبی دارا میقابلیت بالایی را برای شناسایی و اندازه گیری یون سرب در نمونه
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