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ABSTRACT 

In this research, a new and environmentally friendly chemical sensor was introduced using 

Bromopyrogallol red (BPR) to determine trace amounts of aluminum and fluoride ions in 

10 mL dimethyl sulfoxide/water (1:1;v/v) solvent. The results showed that the color of 

BPR changes from red to violet under the influence of visible light in the presence of 

aluminum ions. This chemical sensor can selectively detect aluminum with a detection limit 

2.21×10-7 and quantitation limit 7.37×10-7 mol L−1. Upon addition of aluminum ion, the 

absorbance signal of [Al-BPR] increased linearly in the concentration range of 1.60×10−6 

- 8.06×10−5 mol L−1. In addition, [Al–BPR] complex can be used for the determination of 

F-. The signal of [Al-BPR] upon addition of F- decreased linearly in the concentration 

range of 4.0×10-5 - 8.80×10-4 -. The relative standard deviation (RSD) for 5 times of 

measurement (n=5) in two concentrations of 1.87×10-5 and 3.07×10-5 mol L−1 of aluminum 

are 2.9% and 2.1% respectively. To determine the stoichiometry of the reaction between 

BPR receptor and aluminum ion, the molar ratio method was used. According to the 

experiments, this ratio was determined to be 1:1. BPR can also be used to detect aluminum 

ions in different water samples with high recovery percentage. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 یرنگ سنج یمیاییحسگر ش با استفاده از یدفلور ناچیزیر مقاد یاسپکتروفتومتر یینتع

 یروگالل قرمزبرموپ-یومبر اساس کمپلکس آلومن یستز یطسازگار با مح یدجد

 2*،، سارا احمدی1صرت مددی ماهانی، ن1فاطمه مستغنی، 1هما شفیع خانی

 ایران تهران،، 19395-4697، کدپستی نور پیام دانشگاه شیمی، گروه1
 ایران فیروزآباد، اسلامی، آزاد دانشگاه فیروزآباد، واحد شیمی، گروه2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 14/10/1402: دریافت مقاله

 19/01/1403بازنگری مقاله: 
 17/02/1403پذیرش مقاله: 

 قرمز  یروگالولبروموپا استفاده از ب یستز یطسازگار با مح و جدید یمیاییش حسگر در این تحقیق یک 

(BPR)دی متیل  میلی لیتر حلال 10 در یدو فلور ینیومآلوم هاییون یین مقادیر ناچیزتع یبرا
 ینیوم،آلوم یوندر حضور  BPRرنگ  است. نتایج نشان داد کهمعرفی شده،  (v/v ,1:1) سولفوکسید/آب

 ینیومآلوم یانتخاب یصقادر به تشخ یمیاییحسگر ش ینا .کندیم ییراز قرمز به بنفش تغ ینور مرئ یرتحت تاث
ایش یون افز اثردر  .باشدیم یترمول بر ل 37,7×10 -7 گیری اندازه حد و 21,2×10-7 تشخیصبا حد 

به  مول بر لیتر 6,1×10 -6- 06,8×10-5تی غلظ دامنهدر  ]BPR-Al]ی کمپلکس جذب آلومینیوم پاسخ

در  F- یون گیریتواند برای اندازهمی ]BPR-Al]علاوه بر این،کمپلکس   .یافت یشافزا یصورت خط
  .استفاده شود مول بر لیتر 0,4×10 -5 –8,8×10-4تی غلظ محدوده

-5 و 07,3×10-5در دو غلظت  ینیومآلوم )=5n(گیری بار اندازه 5برای  )RSD( یانحراف استاندارد نسب

 برای تعیین استوکیومتری واکنش بین گیرندهشد.  یینتع  % 1,2% و  9,2ترتیب به مول بر لیتر  87,1×10

BPRتعیین گردید.  1:1ها این نسبت و یون آلومینیوم از روش نسبت مولی استفاده شد. با توجه به آزمایش
 بالا یابیباز درصد آب بامختلف  یهادر نمونه  Al+3ی هایون یصتشخ یبراتواند می BPRهمچنین 
 شود.  استفاده

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.32608.2233 

 کلیدی: کلمات

شناساگر  ؛ Al+3.  ؛اسپکتروفتومتری

حسننگر شننیمیایی  ؛کمپلکس سننن ی
  برموپیروگالول قرمز. ؛رنگ سن ی

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

بر تنوع  ییغذا یرهدر زنجده و با تجمع ش یرزمینیز یهاآبخاک ووارد  یو انسان طبیعیمختلف  منابع یقتوانند از طریفلزات م

 گرددمیمدت ظاهر  طولانیو اثرات نامطلوب آنها در  مانده یباق یطسالها در مح فلزات ین. اگذارند اثرات زیانباری بجا یستی،ز

از بین فلزات مختلف، آلومینیوم به دلیل کاربردهای گوناگون صنعتی و زیستی در زنجیره غذایی به طورگسترده توزیع  .[4-1]

یکی، لکترا یزاتتوسعه تجه مخابرات،از جمله  باشد که در صنایع مختلفیک فلز بسیار مهم می یومنیلوم. آ[5, 6]است شده

سازمان . [7, 8] دارد یفراوان دکاربر یو معمار وسایل آشپزخانه آرایشی،– یمحصولات پزشک ،و نقل ی، حملخانگ وسایل

 گرمیلیم 7را  رم وزن بدنیلوگهر ک یبه ازا ینیومآلوم یهای یونهفتگدریافت قابل تحمل  یزانم  (WHO)یبهداشت جهان

 یمر،آلزا یماریمانند ب یاریو باعث اختلالات بس کردهدر بدن انسان رسوب  آلومینیوم بیشتر یر. مقاد[9] استکرده یینتع

https://doi.org/10.22075/chem.2024.32608.2233
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/


 شفيع خاني و همکاران           ...                    یدجد يرنگ سنج يميایيحسگر ش با استفاده از یدفلور یر ناچيزمقاد ياسپکتروفتومتر يينتع

39 

 بولیسمبا متا ییغذا یمدر رژ ینیومآلوم یرمقاد یشافزا ین،اعلاوه بر .[10-14]شود یو سرطان م التهابات مغزی ینسون،پارک

 یعصب یستمبر س یادیز یاثرات سم ینهمچن ینیومآلوم .[15]د گردیمکاهش تراکم استخوان باعث  تداخل وو فسفات  یمکلس

 یفطمتعددی  نظیر  یهاروشامروزه از . ای برخوردار استز اهمیت ویژها Al+3 یق مقداردق ییناساس، تع ینانسان دارد. بر ا

 گیریاندازه یبرا یو ولتامتر ی، رنگ سنج(ICP-MS) ییجفت شده القا یپلاسما- یجرم یسنج یفط جذب اتمی، یسنج

 . [16-19] شوداستفاده می ینیومآلوم

یستی زهای یتفعالبر  کم هایدر غلظت که شونداز دسته عناصر ضروری برای انسان محسوب میها یدهال یونآن علاوه بر این،

صب یهایتمانند فعال مختلف سع ستخوان یپوک یمترم ی،شنا شکها و دندانا سلامتی . کمبود این آنیونها بر دندار تاثیر یپز

سبب بروز بیماری های متعدد می شته و  سان اثر نامطلوب دا ساس. [20] گرددان ستز یطآژانس حفاظت از محنظریه  بر ا  ی

(EPA, USA)   شام یدفلور یونآنمجاز غلظت ش یدنی،در آب آ گرم در یلیم 2,1-5,1و ,3 ،2 یببه ترت یادر و آب یرینآب 

یافتهتوسعه  یآل یهادر محلول یدفلور یونآنتعیین  یمختلف برا ینور یمیاییحسگر ش ینچند یراًاخ .[21, 22]باشد می یترل

 ینستتانس، فوتولوم[25] یمانند استتپکتروفتومتر یمختلف یهاروش ازبا استتتفاده  یدفلورناچیز  یرمقاد یینتع .[23, 24] ستتتا

سیونت ،[26] س یترا سپکتروفتومتر ذکر شده، یهاروش ینشود. در بیمانجام  [28] یرنگ سنجو  [27] یومتری،پتان  یروش ا

 .[29] دارد تری کاربرد فراوان یریدقت و تکرارپذ ی،راحت ی،از جمله سادگ یاییمزا یلبه دل یدفلور یینتعبرای 

 یوکرومار ،S [16]قرمز یزارینمانند آل یمختلف یهامعرف ی،استتتپکتروفتومتر با استتتتفاده از روش ینیومآلوم یینمنظور تع به

سیه-R [30] ،8یانین س سی -N (-2 ، [31, 32] ینولینک یدروک ستیلنمت ایل(-1-نفتالن -هیدروک ،  [33]هیدرازید  یل( ا

از  یاریبستتتتوجه  یراً،. اخاستتتتقرار گرفته یمورد بررستتت [37]ین و مور [36] قرمز یروگالول، بروموپ [34, 35] کروم آزورول

سگرها ینمحقق سعه ح شته یصنعت یتکه اهم یفلز هاییون یینتع یبرا یدجد یمیاییش یبر تو سان تأث دا سلامت ان  یرو بر 

ستیافتهتمرکز  گذارند،یم با  مقادیر ناچیزدر  یدو فلور ینیومآلوم یهایون یینتع یقرمز برا یروگالولبروموپ از مطالعه ین. در اا

سیونت روش سپکتروفتومتر یترا شده یا ستفاده  ستا سادگی، عدم نیاز به   .ا سرعت عمل زیاد،  ازمزایای این روش می توان به 

 تجهیزات پیچیده و استفاده از یک  حسگر گزینش پذیر با تغییر رنگ مشهود اشاره نمود.

 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي-2-1

 قرمز،پیروگالولباشند. برمومی %5,99از ای بسیار بالا بیشتر خلوص تجزیه دارای مطالعه این استفاده در مورد شیمیایی مواد کلیه

(BPR)فتالات هیدروژن پتاسیم (KHPو ) سولفوکسید متیلدی (DMSO) هاییون تمامی .استشده شرکت سیگما تهیه از 

کلسیم، جیوه، باریم، روی، استرانسیم،  ، (II)(، منیزیم، کادمیم(II، آهن(II)یون سدیم، پتاسیم، نقره، نیکل فلزی از جمله
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برمید،  :آزمایش شامل این در استفاده مورد هایآنیون اند.نیترات مورد استفاده قرار گرفتهنمک  صورت به آلومینیوم و مس

 .باشندمی سدیم نمک صورت کلرید، نیترو، نیترات، سولفات، سولفید، مولیبدات، بیکربنات، استات، فسفات وهیدرژن سولفیت به

پتاسیم هیدروژن  سدیم سیترات، از استفاده با بافر هایمحلول. آن استفاده شد آمونیومابوتیلتتر نمک فلورید که از یون جز به

 سدیم فسفات،سدیم هیدروژنهیدروژن فسفات، نمک دیفتالات، اسید کلریدریک، سدیم هیدروکسید، نمک پتاسیم دی

 تهیه pH 0,10-3,1 دامنه در (HEPES)اتان سولفونیک اسیدN′ --(2- )پیپرازین (اتیلهیدروکسی-2)-Nو بافر تترابورات

 .شد استفاده 1601اسپکتروفتومتر شیمادزو مدل  از جذبی طیف ثبت برای. آماده شدند بدون یون آب با هامحلول تمام. شدند

 هاي طيفي براي اندازه گيري محلول مادر يآماده ساز -2-2

میلی لیتر آب /دی متیل سولفوکسید به نسبت حجمی  10در  ))مول بر لیتر 0,5×10-3قرمز با غلظت محلول مادر برموپیروگالول

آلومینیوم  هایمحلول. شدند تهیهمول بر لیتر  0,1×10-2 آبی با غلظت  هایمحلول در هاآنیون و هاکاتیون تمام. شد تهیه 1:1

 کافی مقادیر کردن حل بامول بر لیتر    0,1×10-2 غلظت و محلول تترا بوتیل آمونیم فلورید با  0,8×10-4با غلظت آبه  9نیترات 

 .شد بدون یون نیز تهیه آب در آنها از

  برموپيروگالول قرمز با آلومينيوم ياسپکتروفتومتر يتراسيونت-2-3

به منظور مطالعات . شد استفاده آلومینیوم تعیین و تشخیص برای سنجیرنگ معرف عنوان به BPR از پژوهش این در

آن ثبت گردید.  UV-Vis متری منتقل شد و طیفبه سل کوارتز یک سانتی BPR  لیتر محلولمیلی 5,2کمپلکسومتری، 

اضافه و پس از  یکرولیتریم 10 هایدر حجم BPRبه محلول مول بر لیتر  0,8×10 -4 ینیوم با غلظتپس از آن، محلول آلوم

 ثبت شد. آن یفط یش،هر افزا

 یون فلوریدبا  ]BPR-Al[کمپلکس  ياسپکتروفتومتر يتراسيونت-4-2

 یترلیلیم 5,2انجام شد.  UV-Vis یتراسیونتفلورید، آزمایشات  یونآن یینتع در [Al-BPR]کمپلکس  ییتوانا بررسی یبرا

مول بر لیتر  0,1×10 -2 غلظت فلورید با مول بر لیتر توسط تترابوتیل آمونیم 0,1×10-3 با غلظت  ]BPR-Al[کمپلکس از 

 شد.آن بررسی  یفیط ییراتتغبار افزودن یون فلورید پس از هر  ه وشد تیتر

 يواقع يهادر نمونه Al +3 اندازه گيري یون هاي -5-2

 5 سولفوریک واسید  لیترمیلی یک از آنالیز، مخلوطی از قبل. شد انتخاب معدنی آب و شیراز شرب شهر آب از های آبنمونه

. گردید تبخیر شدن مرحله خشک تا تقریباً  حاصل محلول و شد های آب اضافهنمونه( لیترمیلی 1000) به اسید نیتریک لیترمیلی

 تا محلول سپس. شوند حل محلول هاینمک تا شد داده حرارت و اضافه آن بدون یون به آب لیترمیلی 10 کامل، تبخیر از پس

 با و منتقل لیتری میلی 25 بالن ژوژه یک به آمده دست به محلول. شد خنثی آمونیم رقیقهیدروکسید با خنک و محیط دمای
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های مختلفی از یون آلومینیوم تزریق شد تا صحت روش غلظت های واقعینمونه محلول ادامه به در. شد رقیق یونب بدون آ

 ارزیابی شود.

 بحث و نتیجه گیری-3

 يمطالعات رنگ سنج-3-1

رنگ محلول . شد انجام سنجی رنگ تیتراسیون مختلف، فلزات هاییون با BPR حسگر پذیری گزینش بررسی منظور به

 طول در را جذبی پیک دو، v/v)5/5O (2DMSO/H ,مول بر لیتر در محیط   0,5×10 -3برموپیروگالول قرمز با غلظت 

 در. است BPRای در مزدوج گسترده ساختار وجود دهنده نشان که (1)شکل  دهدمی نشان نانومتر 442 و 548 هایموج

 و BPR محلول به یترمول بر ل 1.60×10−6 - 8.06×10−5آلومینیوم در دامنه غلظتی  هاییون افزودن با BPR حسگر

 518 در آبی جابجایی یک با نانومتر 548 در جذبی نوار و ناپدید نانومتر 442 در جذبی نوار ،[Al-BPR] کمپلکس تشکیل

 در واضح ایزوبستیک نقطه سه این، بر علاوه. شد بنفش به قرمز از محلول رنگ تغییر به این امر منجر که گردید مشاهده نانومتر

همچنین . بود Al+3و BPR بین پایدار کمپلکس تشکیل دهندهنشان که شد مشاهده نانومتر 374 و 475 ،555 هایموج طول

 مشاهده دیگر هایکاتیون از مزاحمتی هیچ و گردید بررسی نیز مختلف فلزی هاییون به نسبت BPR حسگر پذیری انتخاب

 .نشد

 

بخش درونی: تغییر   Al +3 از یترمول بر ل 1.60×10−6 - 8.06×10−5شدن  اضافه پس از BPR بر لیتر از یکرومولم Vis-UV( 50 (یف. ط1شکل 
 v/v) 5/5O (2DMSO/Hدر  Al+3با  BPRو  BPRرنگ مربوط به 

 pH يساز ينهبه -3-2

ها و انجام شد تا ماکزیمم گزینش پذیری و حساسیت برای کاتیون مختلف هایpH بهینه، آزمایشات در pH ارزیابی جهت

کلریدریک،  فتالات و اسیدهیدروژن ، پتاسیمHEPES بافرهای از استفاده با BPR محلول pH. های مختلف بدست آیدآنیون

سدیم در دامنه وهیدروکسید تترابورات کلریدریک، سدیمواسید سدیم تترابورات سدیم،فتالات وهیدروکسید هیدروژن پتاسیم
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0,10-3,1 =pH .محلول لیتر میلی 5,2 به آلومینیوم محلول میکرولیتر از 10 مقدار تنظیم شد BPR میزان  و شده اضافه

10-,0بازی شرایط در 2 مطابق شکل .بود مول بر لیتر 06,8×10-5 آلومینیوم نهایی غلظت. گیری شدمحلول اندازه جذب

0,8=pH 3فلزی یون هیدرولیز به مربوط تواندمی دهد کهمی رخ جذب کاهش ،یک+ Al   که در این  باشدpH گیرنده BPR 

استفاده  pHو در تمام طول آزمایش از این  شده تعیین 5,3 بهینه برای آزمایش pHمقدار  باشد.قادر به تشکیل کمپلکس نمی

 گردید.

 

 نانومترF-BPR]-Al [ (548 )- و( نانومتر 518) جذبی موج طول ماکزیمم در جذب شدت بر pH اثر. 2 شکل

 يومترياستوک يينتع -3-3

 استفاده مولی نسبت روش از نانومتر، 518طول موج  در محلول جذب اساس بر Al +3یون با BPR واکنش استوکیومتری تعیین

 نمودار  Al +3یون افزودن با آزمایش، ابتدای در. شد ترسیم BPRC /AlC نانومتر نسبت به 518 موج طول در جذب نمودار و شد

 کمپلکس ناپایدار آلومینیوم، کم هایغلظت در دیگر، عبارت به. دهدمی نشان را 2ML و ML دو کمپلکس تشکیل مولی، نسبت

Al:BPR 2[  به صورت2:1 با نسبتAl(BPR)[ پایدار  کمپلکس آلومینیوم، غلظت با افزایش در ادامه،. گرددمی تشکیل 

Al:BPR 1:1با نسبت [Al-BPR] کمپلکس برای را مولی نسبت نمودار 3 شکل. گردید تشکیل  [Al-BPR]  5,3درpH 

 .دهدمی نشان =
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 = 5,3pHدر  ] [Al-BPR کمپلکس یبرا ینمودار نسبت مول. 3 شکل

 .[38] شد نیز محاسبه هیلدبرند-بنسی معادله استفاده از با آلومینیوم یون با BPR استوکیومتری

















 

1
)(

1

)(

1

)(

1

3max00

n

Alass CKAAAA
                                                                         (1)  

 اشباع شده جذب اشاره به Al   ،maxA +3تدریجی افزودن با BPR جذب Al  ،A +3 در غیاب BPR جذب0A آن در که

BPR 3 اضافی مقادیر حضور در+ Al  3و+ Al  C 3غلظت+ Al   شده،  افزودهassK و اتصال ثابت n 3 فلزی هاییون تعداد+ Al  

 518 موج طول در AlC/1 در مقابل A-0A(/1 (نمودار است. =1nاینجا باشد که درمی ]BPR-Al [به کمپلکس  متصل شده

. کندمی تایید Al:BPR برای را 1:1 آمده از نمودار، استوکیومتریبدست خطی ، همبستگی3 شکل مطابق. شد ترسیم نانومتر

 .گردید تعیین مول( لیتر بر44,1×410نسبت شیب به عرض از مبدا ) از assKهمچنین 

 

 یومتریاساس استوک نانومتر بر 518در  )lAC/1(از ی به عنوان تابع 1/)A-0A( ییراتتغ) ینیوم،با آلوم BPRمربوط به  هیلدبرند-بنسی نمودار. 4 شکل
 = 5,3pHدر  1:1اتصال 
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  BPR ات دیگر به فلز اتصال يرقابت آزمایشات-3-4 

 مختلف فلزی هاییون حضور در رقابتی آزمایش یک انجام ، Al +3 نسبت به BPR حسگر حساسیت و پذیریگزینش منظور به

 Na ،+K  ،+Ag ،2+ Ni  ،2+ Fe  2+ هایکاتیون است، افزودن شدهداده  نشان 5 شکل در که همانطور باشد. تواند مفیدمی

+ Mg ،2+ Co  ،2+ Ca  ،2+ Hg ،2+ Ba  ،  2+Cd   ،2+ Sr  2و+ Cu   در شرایط یکسان هیچ تاثیری بر روی طیف جذبی نشان

 را با گزینش پذیری بالا تشخیص دهد.  Al +3تواند می BPR حسگردهد. در نتیجه نمی

 

 ( دریوناز هر بر لیتر  یکرومولم 400) یگردبه همراه کاتیونهای   [Al-BPR]وBPR،  [Al-BPR]مربوط به   UV-Visیف. ط5شکل 

v/v) 5/5O (2DMSO/H  5,3در= pH 

 مختلف يها يونبه آن [Al-BPR]کمپلکس  يپاسخ نور -3-5

 تمام بین از که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی نیز مورد [Al-BPR] کمپلکس به اتصال برای مختلف هایآنیون توانایی

 کمپلکس از رنگ تغییر باعث باشد کهداشته برهمکنش ]BPR-Al [ کمپلکس با تواندمی F- تنها مطالعه، مورد هایآنیون

 تیتراسیون در ادامه(. 6 شکل) دهندنمی نشان را توجهی قابل طیفی تغییرات هاآنیون سایر که حالی در گردد،می قرمز به بنفش

 تغییرات 7 شکل. شد انجاملیتر  مول بر 0,1×10-2 غلظت با )TBAF (آمونیم فلوریدتترابوتیل توسط ]BPR-Al[ کمپلکس

 سایر در حضور و غیاب درلیتر  مول بر 4,8×10-4با غلظت  F- یون افزودن با ]BPR-Al [کمپلکس  Vis-UV جذبی

یون  محلول افزودن با باشد کهمی نانومتر 518 در طول موج جذبی دارای [Al-BPR] کمپلکس . دهدمی نشان ها راآنیون

-Al] اتصال تمایل. گردید ایجاد نانومتر 548 موج طول در جذبی جدیدی نوار و یافته کاهش نانومتر 518از  شدت فلورید،

]BPR یون  به( فلوریدassK) ((.2) شد برآورد )برمول  لیتر) 68,1×410 ، هیلدبرند -معادله بنسی بر اساس 
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 غلظت FC- و F- اضافی مقدار حضور در ]BPR-Al[ جذب F ،A- بدون نانومتر 548 در ]BPR-Al[ جذب 0A این جا در

 -Fنمودار. استشده  اضافه ) A-0A(/1 مقابل در -FC/1 این در که همانطور(. 7 شکل) شد رسم نانومتر 548 موج طول در 

 .کندمی تایید BPR]-: [Al-F  برای را 1:1 استوکیومتری آمده دست به خطی همبستگی شود،می مشاهده شکل

 

- سایر آنیونها+  ]BPR-Al[ ،-F+]BPR-Al[+ F-و ]O2DMSO/H( ،]BPR-Al( در BPRمربوط به  Vis-UV یف. ط6شکل 

 = 5,3pH آنیون در لیتر( از هر میکرومول بر200)

 

 در مول بر لیتر (4×10 -5 –8,8×10-4)در محدوده غلظتی  F- تحت افزایش ،v/v)5/5O (2DMSO/H ,درمحیط  ]BPR-Al [ جذبی یف. ط7شکل 
5,3pH = 

 

 فلوراید با 1:1 اتصال استوکیومتری اساسبر FC/1-  از تابعی عنوان به نانومتر 548 در A-oA(/1( از تغییرات مربوط به هیلدبرند-بنسی نمودار .8 شکل
 .= 5,3pH در
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 باز و اسید تئوری اساس بر. گرفت قرار بررسی مورد سنجی رنگ تیتراسیون با BPR توسط  Al +3تشخیص  احتمالی مکانیسم

 بسیار پیوندهای سخت لیگاندهای گردد که بامی بندی طبقه سخت فلزی یون یک عنوان به   HSAB،) 3+ Al ()نرم و سخت

 عنوان است که به هیدروکسیل هایگروه و اکسیژن اتم چندین دارای BPR ساختاری، نظر از .[39]دهد می تشکیل را پایداری

انجام شده  مطالعات است.  Al +3برای مطلوب موقعیت یک هیدروکسیل گروه شود و در اینجاسخت در نظر گرفته می هایمحل

 که زمانی. [40] کندتایید می وجهی هشت هایکمپلکس اکثر در اتمهای اکسیژن به اتصال برایرا   Al +3 فلزی یون توانایی

. شودمی مشاهده نیز وجهیباشند یک ساختار چهار داشته وجود 1:2 استوکیومتری هاینسبت در لیگاندها و فلزی هاییون

 اتصال حالت برای  ]2M(H(2O(BPR)2[- و ]H)4O)2M(BPR)[+وجهی با ساختار چهار وجهی وهای هشتکمپلکس

 .[45-41] استشده نیز پیشنهاد( 1 طرح)  Al +3 هاییون با BPR مهمان-میزبان

 

 

 

 [Al-BPR] های پیشنهادی کمپلکس مهمان-میزبان اتصال ساختار. 1 شماتیکطرح 

 يپاسخ واقعزمان مطالعه  -3-6

 مهم عامل یک واقعی، زمان تعیین. گرفت قرار بررسی مورد BPR حسگر شیمیایی جذبی طیف در زمان به وابسته تغییرات

(. 9 شکل) شد بررسی دقیقه 0-10زمانی  فواصل در شده ساخته حسگر شیمیایی زمان پاسخ. است عملی کاربردهای برای

 پاسخ دهی زمان این. ماند ثابت دقیقه 10 مدت به و آمد دست به دقیقه 3 از پس آلومینیوم تعیین برای زمان پاسخ بیشترین

 .دهد ارائه آلومینیوم تعیین برای جدید را سریع روش یک تواندمی( دقیقه 3) کوتاه
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در مدت زمان   ]BPR-Al]نانومتر و  518در  BPR توسط F- میکرو مول بر لیتر( و 200)   Al +3سن ی زمان پاسخ برای تشخیص رنگ. 9 شکل
 pH =5,3در  v/v)5/5O (2DMSO/H , ثانیه در محیط 600

 [Al-BPR] کمپلکس برهمکنش یريبرگشت پذ -3-7

 به نسبت BPR پذیریبرگشت. است عملی آن کاربرد برای ضروری هایویژگی از یک حسگر شیمیایی، پذیریبرگشت پاسخ

3+ Al  آمین تترااستیک اسیدسدیک اتیلن دیاستفاده از نمک دی با) EDTA2Na( لیت کننده بررسیعامل کی عنوان به 

 تواندمی و است  Al +3 با تریقوی اتصال قابلیت دارای BPR با مقایسه در EDTA2Naدهد که آزمایشات نشان می. شد

  کمپلکس محلول به EDTA2Na افزودن از پس. دهد تشکیل را پایدارتری ]Al-EDTA [کمپلکس

[BPR-Al[ 3بیشتری از  مقادیر افزودن با. یافت کاهش بلافاصله نانومتر 518 موج طول در جذبی پیک+ Al ، 518 در جذب 

 و Al +3 متوالی افزودن از بعد چرخه، چندین از پس حتی نانومتر، 518 در جذب تغییرات. شد بازیابی اولیه شدت به نانومتر

EDTA2Na ًتشخیص برای حسگر هایدستگاه ساخت برای تواندمی پذیریبرگشت چنین (.01 شکل) بود پذیر برگشت تقریبا  

3+ Al  باشد توجه قابل. 

 

 pH =5,3 در EDTA و  Al +3 یمتوال ایشپس از افز BPR گیرنده Vis-UV طیف سن ی یشآزما یریبرگشت پذچرخه  .10 شکل
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 يواقع يدر نمونه ها  Al +3آناليز -8-3

 در آب هاینمونه نتایج مربوط به آنالیز. شد ارزیابی بازیابی وتزریق  روش از استفاده با BPR حسگر شیمیایی عملی کاربرد

 105 تا 97 بین آب نمونه به شده اضافه  Al +3  مشخص مقادیر برای شده محاسبه بازیابی نتایج. است شدهداده  نشان 1 جدول

 بود. درصد

 یشنهادیآب با روش پ یدر نمونه ها Al +3 یون یین. تع1جدول 

 بازیابی % )µg L-1  ( Al+3  یافت شده )Al+3 )  µg L-1 اضافه شده   نمونه

 - ND - 

کشیآب لوله   0,56 4,55 92,98 
a 0,80 0,78 5,97 

 - ND - 

 68,102 5,57 0,56 آب معدنی

 0,80 0,84 0,105 

NDa - - - 
aNDتشخیص داده نشد = 

 یستگيشا ارقام -3-9

  Al +3 استاندارد هایمحلول مختلفی از هایغلظت ایمرحله تک افزودن با جذب، شدت منحنی کالیبراسیون بهینه، شرایط در

مول بر )6,1×8-6-06,10×10-5 محدوده غلظتی در آلومینیوم غلظت و جذب بین خطی رابطه یک. شد رسم BPR محلول به

معادلات  از با استفاده LOQ)a(گیری اندازه حد و a)LOD( تشخیصحد. است 9982,0 دارای ضریب همبستگی  Al +3 لیتر(

-7 ترتیب به  Al +3 سنجی رنگ تشخیص تعیینگیری و حداندازهحد  کالیبراسیون، منحنی بر اساس. شد محاسبه 4 و 3

 -5 و 87,1×10-5برای دو غلظت  گیری شدهاندازهانحراف استاندارد  مقدار. مول بر لیتر بدست آمد 21,2×10-7و 37,7×10

 .شد درصد تعیین 1,2 و 9,2 ترتیب به مول بر لیتر آلومینیوم 07,3×10

m

S
C b

LOD 3                                                                                                                               (3) 

 
m

S
C b

LOQ 10                                                                                                                  (4) 

 .است کالیبراسیون منحنی شیب m و شاهد محلول استاندارد انحراف bS در اینجا

 

 

 
b limits of detection 
c limits of detection quantitation 
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 مول بر لیتر در 6،1×10 -6- 06,8×10-5  در محدوده غلظتی  Al +3 از غلظت ینانومتر به عنوان تابع 518[ در BPR-Alنمودار جذب ] .11 شکل
5,3pH = 

 نتیجه گیری -4

سیار شیمیایی یک حسگر معرفیبه  مطالعه، این در سبت انتخابی و حساس ب ستپرداخته شده F-و   Al +3 به ن  حسگر این. ا

طبیعت  بر استتاس جذب در تغییر. کند شتتناستتایی نانومتر 518 موج طول در جذب میزان تغییر با را  Al +3 هاییون تواندمی

 رنگ تغییرات با توانمی را تشخیص باشد. شناسایی ومی  دی هیدروکسیل 2و1طریق بخش  از Al +3 با BPR لیت شدنکی

، تحت تاثیر   Al +3 تشتتتخیص. کرد گیریاندازه مرئینور تحت تاثیر O2DMSO/H  محیط در بنفش به قرمز از توجه قابل

ضور اکثر شخص گیرد. همچنیننمی رقیب قرار فلزی هاییون ح صال توانایی که شد م  با شیمیایی نظر از   Al +3با BPR ات

EDTA2Na 3برای  تشخیص حد. پذیر است برگشت+ Al  ،7- 10×21,2  مول  6،1×10 -6- 06,8×10-5خطی  محدودهو

کند. می عمل F آنیون تشتتخیص برای عالی شتتیمیایی حستتگر یک عنوان به [Al-BPR]کمپلکس  این، بر بر لیتر بود. علاوه

از  شتتدت یون فلورید، محلول افزودن با باشتتد کهمی نانومتر 518 در جذبی طول موج جذبی دارای[Al-BPR]کمپلکس  این

گیری یون محدوده خطی برای اندازه. گرددمی ایجاد نانومتر 548 موج طول در جذبی جدیدینوار و یافته کاهش نانومتر 518

به ستتترعت عمل زیاد، توان ازمزایای این روش می .باشتتتدمول بر لیتر می 0,4×10 -5 –8,8×10-4تی غلظ محدوده فلورید در

 سادگی، عدم نیاز به تجهیزات پیچیده و استفاده از یک  حسگر گزینش پذیر با تغییر رنگ مشهود اشاره نمود.

 و تشکر ریتقد-5

 پژوهشی کار در این معنوی و مادی حمایتهای پیام نور به جهت دانشگاه از را خود قدردانی و سپاس مراتب مقاله این نویسندگان

 می دارند.  اعلام
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