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Due to the necessity of regular and rapid evaluation of nitrate, the development of methods 

with the ability to detect this compound accurately and simple is important. Nowadays, 

colorimetric methods have received much attention due to their ability to detect simple and 

visual. In this study, which was carried out in 2022 with cooperation of Tehran university and 

the Agricultural Biotechnology Research Institute, a colorimetric method based on etching of 

gold nanorods for qualitative and quantitative detection of nitrate was presented. The 

measurement of nitrate ions (after reduction of nitrate to nitrite by zinc powder) at room 

temperature is possible by changing the size of the plasmonic nanoparticles and subsequently 

generating measurable signals, including spectral and color changes. Under optimal 

conditions, a good linear relationship between nitrate concentration and colorimetric response 

in the range of 0.5 to 3.0 mM (R2=0.995) with a detection limit of 173.3 μM was found. Also, 

considering that vegetables, especially leafy vegetables, have a high potential in nitrate 

absorption, in this research cress plant was used as an indicator plant to investigate the 

efficiency of the sensor in determining the nitrate of leafy plants. Recovery values for nutrient 

solution and cress tissue samples was in the range of 94.4 to 101.9 and 93.4 to 98.5%, 

respectively, and relative standard deviation (RSD) for all samples was calculated below 2.1%. 

As a result, the presented method in this study provides the possibility of monitoring the actual 

level of nitrate in cress plant samples. 
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 سنجی مبتنی بر نانوذرات طلارنگ غلظت نیترات در گیاه شاهی با استفاده از حسگرسنجش 

  3فروغ قاسمی |2حسین میرسیدحسینی | 1مرضیه سپهوند
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  های کلیدی:واژه

  ،یسنجرنگ صیتشخ

  ،یشاه اهیگ

 طلا،  یهالهینانوم

 .تراتین

 بیترک نیو ساده ا قیدق صیتشخ تیبا قابل ییهاتوسعه روش ترات،ین عیمنظم و سر یابیبا توجه به ضرورت ارز
رار مورد توجه ق اریبس یساده و بصر صیتشخ تیقابل لیبه دل یسنجرنگ یها. امروزه روشباشدیم تیاهم یدارا

د، انجام ش یکشاورز یوتکنولوژیو پژوهشگاه ب هراندانشگاه ت یبا همکار 1401مطالعه که در سال  نیاند. در اگرفته
 یریگازهارائه شد. اند تراتین یو کم یفیک صیتشخ یطلا برا یهالهینانوم یخوردگ هیبر پا یسنجروش رنگ کی
 یلاسموناندازه نانوذرات پ رییاتاق با تغ ی( در دمایتوسط پودر رو تیتریبه ن تراتی)پس از کاهش ن تراتین یهاونی

 کی نه،یبه طیاست. در شرا ریپذامکان یو رنگ یفیط راتییاز جمله تغ ،یریگقابل اندازه یهاگنالیس دیتول اقباًو متع
( با حد 2R=995/0) مولاریلیم 0/3تا  5/0در محدوده  یسنجو پاسخ رنگ تراتیغلظت ن نیخوب ب یرابطه خط

 لیپتانس یبرگ یاهیبه خصوص سبز هایسبز نکهیبا توجه به ا ن،یحاصل شد. همچن کرومولاریم 3/173 صیتشخ
 نییحسگر در تع ییکارا یشاخص جهت بررس اهیبه عنوان گ یپژوهش از شاه نیدارند، در ا تراتیدر جذب ن ییبالا

در محدوده  بیبه ترت یو بافت شاه ییمحلول غذا یهانمونه یبرا یابیباز ریاستفاده شد. مقاد یبرگ اهانیگ تراتین
درصد محاسبه شد. در  1/2 ریها زهمه نمونه یبرا یدرصد و انحراف استاندارد نسب 5/98تا  4/93و  9/101تا  4/94
یرا فراهم م یشاه اهیگ یهادر نمونه تراتین یپژوهش امکان نظارت بر سطح واقع نیروش ارائه شده در ا جهینت

 .کند
 

مجله ، بر نانوذرات طلا یمبتن سنجیبا استفاده از حسگر رنگ یشاه اهیدر گ تراتی( سنجش غلظت ن1402فروغ، ) ؛یقاسم ن،یحس ؛ینیدحسیرسیم ه،یسپهوند؛ مرض: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.335911.669498 .7411-7511 (،8) 45 تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

این شکل از نیتروژن  .در اتمسفر موجود است N)2(ترین عناصر موجود در طبیعت است که به صورت گاز نیتروژن نیتروژن یکی از مهم
ندهای های نیتروژنی از قبیل نیتریت، نیترات و یا آمونیوم در طی فرآیبرای گیاهان غیرقابل استفاده بوده و بنابراین لازم است به دیگرگونه

رات در درجه دار برحسب تغییترکیبات نیتروژنبه طور معمول،  .(Provin & Hossner, 2001)تغییر شکل در چرخه نیتروژن تبدیل شود 
، 1نیفیکاسیونشوند. طی فرآیند آموهای گوناگون در محیط زیست، به یکدیگر تبدیل میاکسیداسیون شیمیایی و توسط میکروارگانیسم

 ,Michalski & Kurzyca) شود، آمونیوم به نیتریت و سپس نیترات تبدیل می2نیتروژن آلی به آمونیوم و سپس در فرآیند نیتریفیکاسیون

2006.)  
ین رویه از ترکیبات شیمیایی حاوی نیترات جهت تأمبا تغییر الگوی زندگی، افزایش مصرف غذاهای فرآوری شده و استفاده بی امروزه

 اتمسفر -گیاه -خاک -سیستم آب قیراز ط موجودات زنده غذای مصرفی جمعیت، میزان دریافت نیترات از طریق غذا افزایش یافته است.
محصولات  و های، سبزآب آشامیدنی شامل در بدن انسان این ترکیبقرار گرفتن در معرض  یاما، منابع اصل .دنریگمی قرار نیتراتدر معرض 

-130ان حدود در انس تراتین انهروز مصرف میانگین هستند. ییغذا میدر رژ باتیترک نیا یمنبع اصل هایسبز باشد.میشده فرآوری یگوشت
 ,Tannenbaum & Walstra شودیم نیتأم یدنیآب آشام از درصد 5-10و  هایاز سبز آن درصد 80از  شیب که گرم در روز استیلیم 30

2000; Hord et al, 2009) .)حال، غلظت  نیا با .متغیر است هایها و سبزوهیلوگرم در میگرم در کیلیم 2500تا  200از  تراتیغلظت ن
سبزیجات در انبار و یا انجام عملیات بر  نگهداریشرایط نامناسب ) نامناسب رهیذخ با ای، ترش پوسیده هاییممکن است در سبز تاترین

به طور کلی سه عامل ژنتیکی، محیطی و کشاورزی از فاکتورهای مؤثر در  (.WHO, 2011) برسد چندین برابر این مقداربه  (هاروی آن
قایسه های برگی در مسبزیمقدار نیترات در مطالعات زیادی به بالاتر بودن همچنین باشند. های گیاهی میجذب و تجمع نیترات در بافت

;Uddin  ;Bondonno et al, 2018 ;Bahadoran et al, 2016 .(Santamaria, 2006 اندای اشاره داشتهای و میوههای غدهبا سبزی

)et al, 2021 
بر  یاثرات محافظت و (WHO, 2016; Ahluwalia, 2016) خونجریان  بهبودمانند  نییپا یهادر غلظت تراتین یایرغم مزایعل

تأثیرات منفی آن بر سلامت انسان و حیوانات در هنگام مواجهه دائم یا مصرف بدون ، (Lundberg, 2006ی )عروق -یقلب ستمیس یرو
 دهدیم شیرا افزا نیندر زنان باردار خطر فلج شدن و سقط ج تراتیمصرف نهای بسیاری را ایجاد کرده است. آگاهی نگرانی

(Manassaram, 2010).  ،کند )شود، سلامت موجودات زنده را تهدید میاحیاء می تیترینبه  تراتینکه زمانیبه طور کلیSantamaria, 

2006; Wang et al, 2017.) و یسم باتیترک شکل به معده و دهان حفره در دهایآم و هیثانو یهانیآم با واکنش در است قادر تیترین 
 است شده گزارش یگوارش یهااندام در بیترک نیا بودن زاسرطان بر یمبن زین یادیز مطالعات که شود لیتبد نیتروزآمین یزاسرطان

(Suzuki et al, 2003; Speijers & Van den Brandt, 2003; Honikel, 2008; Hyde et al, 2014) .با  تیترین نیا بر علاوه
که  دهدیکاهش مرا بدن  یهادر بافت ژنیدر تبادل اکس خون نیهموگلوب یی، توانانیوبخون به متهموگل نیهموگلوب ریناپذبرگشت لیتبد

 Greer & Shannon, 2005; Titov & Petrenko, 2005; Ward) ( شودی)سندرم کودک آب3 یانمیمتهموگلوببیماری تواند منجر به یم

et al, 2005.)  ،نییو تع صیو تشخاست کرده  دایپ یاندهیفزا تیاهم تراتینی طیمح ستینظارت بر سرنوشت زبا توجه به موارد گفته شده 
 .رودبه شمار می یاساس یازهایاز ن یکیآن سریع و دقیق 

خیص و به منظور تشسنجی، الکتروشیمیایی، کروماتوگرافی، الکتروفورز مویرگی و تزریق جریان های متعددی از جمله طیفروش
رغم داشتن مزایایی چون دقت و حساسیت بالا، به دلیل اشکالاتی چون ها علیتعیین نیترات گزارش شده است. به طور کلی، این روش

های ناشی از ماتریس نمونه و تولید ضایعات شیمیایی چندان بر بودن، پرهزینه بودن، عدم تکرارپذیری، مشکل قابلیت حمل، تداخلزمان
سنجی به دلیل قابلیت های رنگدر حال حاضر روش .Wang et al, 2016; Alahi & Mukhopadhyay, 2018)) بخش نیستندضایتر

 اند. تشخیص ساده و سریع مورد توجه قرار گرفته

شده  شنهادیپ کیمختلف با استفاده از خواص نانوذرات پلاسمون یهاتیآنال یریگاندازه یبرا یادیز یها، روشریاخ یهادر سال
از  یکیرا به  کیهستند، علم پلاسمون یریگکاملاً قابل کنترل و اندازه یسنجفیط یهاکه با روش نانوذرات فلزی ینور اتیخصوص. است

                                                                                                                                                                                
1. Ammonification 

2. Nitrification 

3. Methemoglobinemia 
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( LSPR) 1یموضع یپلاسمون سطح دیکه تشد یادهیپد با اتیخصوص نیکرده است. ا لیتبد قیتحق یهانهیزم نیتریو اساس نیترمهم
در  LSPR. ردیگیت مأنش یدر نانوذرات فلز ینوسان یهاحرکت جادیها و االکترون کیاز تحر دهیپد نیا .دارند یشود همبستگیم دهینام

رنگ  یشود که به نانومواد فلزیمموج مشخص  طول کیدر  دیافتد، که منجر به انعکاس و جذب شدیاتفاق م یسیاثر تابش الکترومغناط
  .(Kelly et al, 2003) کندیم لیاطراف تبد طیدر مح راتییتغ صیتشخ یحسگر حساس برا کیدهد و ساختار نانو فلز را به یم یخاص

 ییالاب لیبالا، پتانس یستیز یو سازگار یکیزی، فی، کوانتومینور یهایژگیو لینانوذرات مورد مطالعه، نانو ذرات طلا به دل انیدر م
 ییایمیش یداریساختار ناهمسانگرد، پا لیبه دل (AuNRs)2طلا ایذرات میلهطلا، نانو ینانوساختارها انیدر م و دارندیت آنال صیتشخ یبرا

 ،طلا ایلهذرات میکوچک در شکل و اندازه نانو راتییتغ زیرا با بروز اند،مورد توجه قرار گرفتهبسیار  ،ادیز تیمختلف و حساس یهاطیدر مح
 (. Zhang et al, 2012)د دهیمرخ  محلول رنگ آشکاری در راتییتغ

میتوسط آنز تراتیشود. نیم ییشناسا تیتریو پس از کاهش به ن میرمستقیبه طور غ تراتین ی،سنجها از جمله رنگروش شتریدر ب
های یکی از راه .(Hooda et al, 2016)شود یم لیتبد تیتریبه ن وهیج ای ومی، مس، کادمیاز جمله رو یمختلف فلز یهاگرزیکاتال ایها و 

 نیا ؛ادیز تیو حساس ادی، سرعت زیطیمح ی، سازگاریرغم سادگیعلباشد. ردوکتاز می آنزیم نیترات استفاده ازتبدیل نیترات به نیتریت 
 شگاهیم در آزماثبات ک جهیبه حرارت و در نت تیردوکتاز، حساس تراتین فیضع و هدایت الکتریکی تی، فعالنیعلاوه بر ااست.  ربنهیروش هز

، ومیمانند کادم اتیتوسط فلز تراتی، نگرید روشی در. ((Sorte & Basak, 2010; Hooda et al, 2016روش است  نیمشکلات ا گریاز د
 ,Mir, 2007; Jaikang et alستیارزان است، اما بدون اشکال ن این روش گرچهود. اشیم لیتبد تیتریبه ن ومیواناد ای وهی، جیمس، رو

 وندشمیدفع  یبه سخت بوده، یسمو  نیاما سنگ هستند، ادیبا راندمان کاهش ز مؤثر اتیاگرچه فلز و جیوه ومیکادم ،به عنوان مثال(.  (2018
ه منظور ب منیزیمآهن، روی و از جمله  هستند. در برخی مطالعات فلزات با ظرفیت صفرمضر  زین ستیز طیانسان و مح یسلامت یو برا

صفر  ی. رو(Kumar & Chakraborty, 2006; Suzuki et al, 2012; Bao et al, 2017)اند کاهش نیترات به نیتریت گزارش شده
برای محیط زیست سمی نیست،  ZVZ رایز گزارش شده است، یکاهش یهاشواکن یبرا دوارکنندهیفلز ام کی به عنوان ((3ZVZیتیظرف

 یم ZVZ جه،یدر نت .وجود دارد ZVZ یبرا ونیداسیمرحله اکس کیتنها  به دیگر فلزات صفر ظرفیتی است ونسبت  یتریقو اکنندهیاح
 (.Tratnyek et al, 2010) باشد تیتریبه ن تراتین ءایاح یبرا یترمناسب یتیظرف فرتواند فلز ص

گیری آسان و مقرون به صرفه نیترات و همینطور سازگاری با محیط زیست، استفاده از روشی که بتواند با توجه به اهمیت اندازه 
 صیتشخ هتجنیتریت طراحی شده  یک حسگر تیقابلباشد. در این پژوهش، توجیه مناسبی برای موارد گفته شده باشد حائز اهمیت می

رات بنابراین در این پژوهش ابتدا نیت .ه شده استداد توسعه فلزیمرحله کاهش  کیبا افزودن حلول غذایی در گیاه شاهی و م تراتین ونی
 گیری شد.سنجی اندازههای حقیقی توسط حسگر رنگو سپس غلظت نیتریت )نیترات احیا شده( نمونه به نیتریت احیا شد ZVZتوسط 

 هامواد و روش

 مواد آزمایشی

 (،HCl-Glycine)اسیدکلریدریک  -ر گلایسین، باف (CTAB)یدبروم میوآمون لیمتیتر لی، ستO) 2.3H4(HAuClکیکلروآور دیاس
، 5)-(BrSAسالیسیلیک اسید  برومو -AgNO ،5)3 (نقره تراتین ،AA, C)6O8H6(یک اسکورب دیاس، H)Thiourea)2NCSNH2 ,تیواوره 

از  (OH3CH)و متانول  KNO)3(پتاسیم نیترات ،  (HCl)هیدروکلریک اسید ،NaNO)3(سدیم نیترات (، Zinc powder)پودر روی ، 
 .شد استفاده (MΩ 18.2) دیونیزهها از آب محلول هیکل هیته یبراشرکت سیگما خریداری شدند. 

 ای طلاسنتز نانو ذرات میله

. پس از انحلال شداضافه مولارCTAB (1/0  ) یتر محلوللیلیم 0/5به  BrSA-5گرم یلیم 10ای طلا، به منظور سنتز نانوذرات میله
و سپس  هزده شد هم به آرامیاتاق  یدر دما قهیدق 15. محلول به مدت شداضافه  مولار3AgNO (01/0 )ز محلول ا تریکرولیم 96کامل، 

  AAمولار 1/0محلول  تریکرولیم 26، قهیدق 120 شد. پس ازمخلوط اضافه  مولار( به 001/0) O2.3H4HAuClمحلول  تریلیلیم 0/5

، هیثان 30. بعد از شد قیتزر فوقبه محلول  اولیه هستهمحلول  تریکرولیم 16، تیرنگ شود. در نهایاضافه شد تا ب دیتحت هم زدن شد

                                                                                                                                                                                
1. Localized Surface Plasmon Resonance 

2 . Gold Nanorods 

3. Zero Valent Zinc (ZVZ) 
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ای یلهمکرده و نانوذرات  رییبه بنفش تغ جی. رنگ محلول به تدرماند یاتاق بدون مزاحمت باق یساعت در دما 4و حداقل  زدن متوقف شدهم
  (.Scarabelli et al, 2013)نانومتر سنتز شدند  728و  522های با دو پیک عرضی و طولی به ترتیب در طول موج

 سنجش نیترات 

 تیتریبه ن تراتین اءیاح

، ZVZ-AW هیته یراب(. Chiu et al, 2020) تافیکاهش  (1ZVZ)-AW دیشسته شده با اس یتیصفر ظرف یبا استفاده از رو تراتین
اتاق  یدر دما قهیدق 2به مدت  ورتکسمخلوط حاصل توسط . اضافه شد یگرم پودر رو 06/0 مولار( به 0/1) HCl محلول تریکرولیم 500
و به ( Sigma, Laborzentrifugen, 3K30) وژیفیسانتردور در دقیقه  12000استفاده از سرعت چرخش با  AW-ZVZداده شد.  تکان
شد.  فوژینترساسپس و  مشابه مرحله شستشو با اسید ابتدا شیک، گاززدایی شده زهیونیبا آب دیک مرتبه شد و  یآورجمعدقیقه  10مدت 

یلیم 10با غلظت  تراتینسدیم محلول  تریلیلیم 10 یحاو ویال( به رسوب جدا شده از سانتریفوژ) ZVZگرم  06/0 ،تراتیکاهش ن یبرا
 .شداز کاغذ صافی عبور داده زده و سپس هم سلسیوس درجه 60 یساعت در دما 2شد. مخلوط حاصل به مدت  ضافها رمولا

 سنجیبا استفاده از حسگر رنگ تراتین سنجش

 CTAB(، تریلیلیم 2/0) AuNRs یحاو للوحبه م افتهیکاهش تراتیمختلف محلول ن یها، غلظتتیتریبه ن تراتیپس از کاهش ن
 5/1حجم کل با ( رمولایلیم 0/5 یی)غلظت نها ، تیواوره(مولارمیلی 0/5غلظت نهایی )  Glycine بافر (،رمولایلیم 40 یی)غلظت نها

در  (Lambda, PerkinElmer, USA) مرئی -فرابنفشسنج فیبا استفاده از ط یجذب یهافی، طقهیدق 20. پس از لیتر اضافه شدندمیلی
 .نداتاق ثبت شد یدما

 های شاهی و محلول غذایی سازی نمونهآماده

آوری شدند. بذور جمع1401های مربوط به محلول غذایی و گیاه از طریق کشت یک ماهه سبزی شاهی در محیط گلخانه در تیرماه نمونه
 4قالب  ایش درهای مناسب کشت شدند. این آزمشاهی به صورت گلدانی در بستر کشت حاوی شن متوسط، پرلیت و خاک اره با نسبت

نمونه( انجام شد. در هفته اول بذور  12تکرار )مجموعاً  3مولار از نیترات پتاسیم و در میکرو 800و  400، 200های تیمار شاهد، غلظت
ا ب شاهی با استفاده از آب مقطر و محلول غذایی یک چهارم غلظت هوگلند آبیاری شدند. از هفته دوم به صورت یک روز در میان به ترتیب

شده های استفادهها و غلظتمشخصات محلول هوگلند شامل نمک 1محلول غذایی کامل هوگلند و تیمارهای نیترات آبیاری شدند. جدول 
های مناسبی از آب مقطر و تیمارهای نیترات به آب )محلول غذایی(، قبل از برداشت گیاه نسبتآوری زهدهد. به منظور جمعرا نشان می

 آوری شد.ها جمعآب گلدانساعت مقادیر یکسان از زه 2و بعد از مدت زمان گیاه داده شد 
 

 (Taiz et al, 2015)محلول هوگلند  مشخصات -1 جدول

 ترکیب شیمیایی غلظت استوک )مولار( لیتر(لیتر محلول غذایی )میلی 0/1حجم مورد نیاز برای تهیه 

0/2 1 4PO2KH 

0/2 1 O2.7H4MgSO 

0/2 73/0 O2.2H2CaCl 

0/2 4/0 ،2/0 ،1/0 3KNO 

0/2 

045/0 
009/0 

3-10×7/0 
3-10×4/0 

3BO3H 

O2.4H2MnCl 

O2.7H4ZnSO 

O2.5H4CuSO 

0/2 
03/0 
017/0 

O2.6H3FeCl 

EDTA 

 

انجام شد  1:1متانول با نسبت حجمی  -گیر آبهای گیاه به صورت بافت تازه و با استفاده از عصارهگیری نمونههضم و عصاره
(Salomez & Hofman, 2002 به این صورت که .)لیتر میلی 20گرم از نمونه بافت تازه گیاه به قطعات همگن خرد شده و با  0/1

های گیاهی از کاغذ صافی دور در دقیقه( عصاره 150دقیقه شیک ) 30مخلوط شد. بعد از  1:1آب با نسبت حجمی  -گیر متانولعصاره

                                                                                                                                                                                
1. Acid-washed zero-valent zinc 
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ر های حقیقی قبل از ارزیابی توسط حسگباشد که نیترات تمام نمونهآوری شدند. لازم به ذکر میات جمعواتمن عبور و جهت آنالیز نیتر
 سنجی، با استفاده از کروماتوگرافی یونی تعیین شدند. رنگ

 های شاهی و محلول غذایی نمونه درسنجش نیترات 

( به مولارمیلی 0/2غلظت نهایی ) مولارمیلی 10یافته نیترات کاهش میمحلول سد تریلیلیم 3/0ها، در نمونه تاتریغلظت ن یابیارز یبرا
 فرابنفش -مرئی سنجطیفبا استفاده از  یجذب هایفیطدقیقه  20و پس از  های محلول غذایی و عصاره گیاه اضافهلیتر از نمونهمیلی 05/0

 شد.محاسبه  تاتری، غلظت نونیبراسیکال یبا توجه به منحنثبت و 

 بحثنتایج و 

 مکانیسم تشخیص 

نانوذره  امونریپ طیآنها بوده که متناسب با شکل، اندازه و جنس نانوذرات و مح یخواص نور ،ینانوذرات فلز یهایژگیو نیاز جالبتر یکی
 یسطح یپلاسمونها کیتحر ایجادیاز ا یکه ناش دهندینشان م یدهایچیجالب و پ اریبس یلزات با ساختار نانو، خواص نورف .کندیم رییتغ

پس از ) تاترین غیرمستقیم صیتشخ یبرا ای طلانانوذرات میله خوردگیبر اساس  یسنجرنگ حسگر کیمطالعه،  نیدر ا. باشدیدر آنها م
و متعاقباً  یپلاسمون نانوذرات ابعاد رییرا با تغ تیترین یهاونیتوان ی، مخوردگی ندیفرآ در .داده شد اتاق ارائه یدر دما کاهش به نیتریت(

 ونیداسیاکس ندیفرآ نیکرد. اساس ا یریگاندازه ی محلول کلوئیدیو رنگ یفیط راتیی، از جمله تغیریگقابل اندازه یهاگنالیس دیتول
ردوکس  لیپتانس لیرا به دل نانوذرات طلاتواند یم تیتریاست. ن یونی التبه ح یها از حالت اتمآن لیبا تبد یپلاسمون نانوذرات ییایمیش

 یهاحسگردر ساخت  یمناسب نقش مهم تسریع کنندهپارامتر  کیانتخاب  .(Chen et al, 2012) کند دیبالا اکس درجه حرارتبالا اما در 
 انوذرات طلان خوردگیروند  عیتسر یبرا رهاووی. در مطالعه حاضر، از تکندمی ایفا واقعی هاینمونه در نیترات سریع تشخیص برای یرنگچند

+( یهاکمپلکسطلا واکنش دهد و  یهاونیخود با  ولیت یهاگروه قیتواند از طریم رهاووی. تشد استفاده
2)2)2(Au(CS(NH  جادیارا 

یم تبدیلطلا  یهاونیاتاق به  یدر دما تیترین یهاونیدر حضور  نانوذرات طلا، Au +Au/ردوکس لی، با کاهش پتانسنیکند. بنابرا
شود در طول فرآیند دهد. همانطور که مشاهده میای طلا را در حضور نیتریت نشان میخوردگی نانوذرات میله شماتیک 1. شکل شوند

ا چشم افتد که بای طلا کاهش پیدا کرده و متعاقباً تغییرات رنگی محسوس در حسگر اتفاق میخوردگی نسبت ابعادی نانوذرات میله
شوند. سپس های طلا تبدیل میهای نیتریت اکسید شده و به یوننانوذرات طلا به وسیله یون باشد. در این فرآیندغیرمسلح قابل رؤیت می

 بخشد.های طلا سرعت خوردگی را تسریع میتیواوره با تشکیل کمپلس با کاتیون

 
 در حضور نیتریت ای طلاخوردگی نانوذرات میله شماتیک -1شکل 

 

دهد. ینشان م تیترین یهاونیتوسط  خوردگیو بعد از  نیتریت شاهد )بلانک( از حضور را قبل AuNRs یجذب فیط الف، -2شکل 
شود. پس ینانومتر مشاهده م 287نانومتر و  252در  بیبه ترت (2LSPR) طولیو  (1TSPRعرضی ) پلاسمون یهاپیکبلانک در حالت 

متعاقباً شود. یتر منتقل مکوتاه یهابه طول موج طولی پیک، علاوه بر کاهش شدت جذب، AuNRs، با کاهش طول خوردگی ندآیاز فر
 یبا توجه به همبستگ. است دیمسلح مفریبا چشم غ تیترین صیتشخ یکه برا رخ داده AuNRsکلوئیدی در محلول  محسوسرنگ  رییتغ

PHILIPS MC 10 TH 3TEM ,) میکروسکوپ الکترونی عبوری ری، تصاوAuNRsو نسبت ابعاد  LSPR پیک نیب میمستق

microscope at an acceleration voltage of 100 kV)  شد.  تهیه خوردگیروند  دییتأ و نانوذراتاندازه و شکل  یبررسبه منظور
 یهاونیدر حضور  خوردگی ندیپس از فرآ 0/2( به ب -2 شکل) 2/3از  AuNRsنسبت ابعاد  ،دهدینشان مب و ج  2شکلهمانطور که 

 (. ج -3 شکلکند )یم رییتغ تیترین

                                                                                                                                                                                
1.Transvere Surface Plasmon Resonance 

2. Longitudinal Surface Plasmon Resonance 

3. Transmission Electron Microscope 
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حسگر  TEM ریواتص .تیترین ونی رکرومولایم 150 غلظت و بعد از قرارگرفتن در معرض در حالت بلانک ی حسگرجذب یهافیطالف( ) -2شکل 

 .تیترین ونی ولارکرومیم 150 غلظت پس از افزودن (ج)در حالت بلانک و ( ب) AuNRsبر  یمبتن

 سنجش نیترات 

علاوه بر کاهش شدت جذب، پیک ، تراتیغلظت ن شیبا افزاهای مختلف نیترات احیا شده ثبت شد. های حسگر در حضور غلظتپاسخ
، ب-3نشان داده شده در شکل  ونیبراسیکال ی(. با توجه به منحنالف -3 )شکل شودمنتقل میتر کوتاه یهابه طول موج LSPR جذب

غلظت  نی( بY = 0.00298 + 9.1638 Xو معادله  995/0 یهمبستگ بی)با ضر مولارمیلی 0/3تا  5/0خوب در محدوده  یرابطه خط کی
محاسبه ر کرومولامی 3/173(، LOD= 3s/mنیز بر اساس فرمول ) (LOD)1حد تشخیص  شد. افتحسگر ی پاسخو  یافتهکاهش تراتین

حسگر ثبت شده توسط  یسنجرنگ ریتصاو ج -3شکل باشد. شیب منحنی کالیبراسیون می mانحراف استاندارد نمونه بلانک و  s .شد
 یا، رنگ قهوهتراتیغلظت ن شیدهد. با افزاینشان م تراتیمختلف ن یهارا در حضور غلظت(Samsung Galaxy J7)  دوربین تلفن

در حضور نیترات  خوردگی ندآیذرات در طول فرنانوشود. کوچک شدن اندازه یم لیتبد تیره به سبز روشن و سپس سبز حسگر محلول
 (.4شد )شکل  دییتأ( (2DLSاتفرق نور پوی آنالیزبا یافته نیز کاهش

 
و غلظت  حسگرپاسخ  نیب ی( رابطه خطب(. )رمولایلیم 0/3تا 5/0) تراتیمختلف ن یهادر حضور غلظت حسگر یجذب یهافیط (الف) -3شکل 

  یافته.کاهش تاتریمختلف ن یهادر حضور غلظت حسگر ریتصاو (ج. )تراتین

 

 
 (.رمولامیلی 0/2) یافتهکاهش ( حضور نیتراتبو ) حالت بلانک( الفدر ) AuNRsشدت توزیع اندازه  -4شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Limit of detection (LOD) 

2. Dynamic Light Scattering (DLS) 
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با  تراتین ونی صیرا به تشخهای گریس دار شده با معرف( عاملAuNPsر نانوذرات کروی طلا )ب یروش مبتن تیقابل در گزارشی،
از و ردوکتتراتیموجود در آب با ن تراتین ونیاز  ییهاکاهش، نمونه نیا لیتسه ی. برادادند توسعه یمیمرحله کاهش آنز کیافزودن 

همچنین در این روش به منظور افزایش سرعت خوردگی نانوذرات و تسهیل کردند.  دیتول تیترین یهاونیآن مخلوط و  یکوفاکتورها
 (.Daniel et al, 2009)گزارش شد  میکرومولار 161 تراتین صیحد تشخگراد استفاده و درجه سانتی 95ی فرآیند تشخیص از دما

دار شده با سیستامین در خواص نانوذرات طلای کروی عامل صورت گرفت،( 2015ای دیگر که توسط مورا و همکاران )در مطالعه
ر رنگ قابل ها تغیینیترات به شکل متقاطع درآمدند و سپس با تجمع و رسوب آنحضور نیترات مورد بررسی قرار گرفت. نانوذرات در حضور 

یری گبرداری شد. حد تشخیص اندازههای آب بهرهتشخیص با چشم غیرمسلح صورت گرفت. از این حسگر برای تجزیه و تحلیل نمونه
 گزارش شد. ppm 35نیترات در این روش

 یبافت شاه و ییمحلول غذاهای سنجش نیترات در نمونه

و  ییمحلول غذاهای گیری غلظت نیترات در نمونهمربوط به اندازه (RSD)1مقادیر انحراف استاندارد نسبی  ونتایج بازیابی  2در جدول 
درصد  5/98تا  4/93و  9/101تا  4/94مقادیر بازیابی به ترتیب برای محلول غذایی و بافت شاهی در محدوده  ی ارائه شده است.بافت شاه

دهد که سیستم سنجش قادر خواهد بود با دقت مقادیر بازیابی نیترات نشان میدرصد محاسبه شد.  1/2ها زیر برای همه نمونه RSDو 
ی را تشخیص دهد چرا که مشابهت زیادی بین غلظت نیترات موجود در نمونه و بافت شاه ییمحلول غذاهای بالایی محتوای نیترات نمونه

های مونهگیری نیترات در ن)غلظت اولیه + غلظت اضافه شده( و غلظت بدست آمده توسط حسگر مشاهده شد. در ارتباط با تشخیص و اندازه
نیاز  یطولان یبه مراحل آماده سازگیری لازم است؛ با این حال له عصارهها، یک مرحگیاه توسط حسگر ارائه شده، اگرچه مانند سایر روش

همچنین مدت زمان احیاء نیترات به نیتریت بسیار کمتر . کندعمل می یشگاهیو آزما یسنت یهاروشبسیاری از از  عتریسرو بنابراین  ندارد
 روکش ومیکادم یهاتوسط گرانول تیتریبه ن تراتیکاهش نای طالعهدر مباشد. به عنوان مثال، شده در برخی مطالعات میاز مقادیر گزارش

 (.Cortas &Wakid, 1990برد )یرنج م تراتیکاهش ن یبرا (قهیدق120ی )طولان آنالیزروش از زمان  نیا، شد با مس انجامشده 

 

توسط  هی. غلظت اولایلهیبر نانوذرات م یمبتن  با استفاده از حسگرشاهی  محلول غذایی و عصاره گیاه هایدر نمونه تراتین تشخیص -2جدول 

 ,Metrohm, 850 professional IC, 858 professional sample processor, column: Supp 5, 250 mm, ID= 4.0 mm) یونی یکروماتوگراف

Metrohm) اندازهسه بر اساس میانگینی از هر نمونه نسبی  شد. انحراف استاندارد     نییتع( گیریn=3) محاسبه شد. 

 نمونه
 غلظت اولیه

 مولار()میلی

غلظت اسپایک 

 مولار(شده )میلی

 غلظت بدست آمده 

 مولار()میلی

بازیابی 

 )درصد(

انحراف استاندارد 

 نسبی )درصد(

 45/1 1/95 93/1 0/2 029/0 محلول غذایی )شاهد(
 03/1 4/94 96/1 0/2 076/0 مولار(میکرو 200محلول غذایی )

 5/0 9/101 19/2 2/ 0 15/0 مولار(میکرو 400غذایی )محلول 
 33/0 5/99 2/2 0/2 21/0 مولار(میکرو 800محلول غذایی )

 48/1 5/98 03/2 0/2 06/0 عصاره شاهی )شاهد(
 5/0 8/94 01/2 0/2 12/0 مولار(میکرو 200عصاره شاهی )
 07/2 3/96 11/2 0/2 19/0 مولار(میکرو 400عصاره شاهی )
 2/1 4/93 14/2 0/2 29/0 مولار(میکرو 800عصاره شاهی )

 

 گیرینتیجه
و بدون  اقات یدر دما تاترینغیرمستقیم  صیتشخ یبرا ای طلانانوذرات میله خوردگیبر اساس  یسنجرنگ حسگر کیمطالعه،  نیدر ا

ات رییغت بر اساس تاترین یهاونی یریگ. اندازهشدداده  ارائه نانوذراتدار کردن( گذاری )عاملبر و پرهزینه برچسباستفاده از فرآیند زمان
 کهمچنین ی د.ش ریپذامکان یو رنگ یفیط راتیی، از جمله تغیریگقابل اندازه یهاگنالیس دیو متعاقباً تول یپلاسموننانو ذرات  اندازه در

 کرومولاریم 3/173 زانیبه م صیو با حد تشخ مولاریلیم 0/3تا 5/0در محدوده  یسنجو پاسخ رنگ تاتریغلظت ن نیخوب ب یرابطه خط
بالا در  و حساسیتدقت  اب تراتیغلظت ن یریگاندازه یبرا آن را ییتواناهای حقیقی نیز با استفاده از نمونهحسگر  نیاد. ارزیابی ش افتی

                                                                                                                                                                                
1. Relative Standard Deviation (RSD) 
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درصد محاسبه  1/2زیر   RSDدرصد و  9/101تا  4/93ها در محدوده داد. مقادیر بازیابی برای همه نمونهنشان  شدهشیآزما هاینمونههمه 
آب خروجی در در بافت گیاه و زه تراتیندر رابطه با غلظت  قابل اطمینانی یهاداده تواندیم نوآورانه کیتکن نیکه ا میاورب نیما بر اشد. 

های خود را برای ارائه نتایج روش سنجش نه تنها قابلیت اینمحصولات در حال رشد به کشاورزان ارائه دهد.  یبراها مزارع و گلخانه

اهش شیمیایی )ک هایگونه و ها از جمله محدود کردن غلظت موادتواند با کسری از هزینهدهد، بلکه میدقیق و با حساسیت بالا نشان می

ر دز نظر اقتصادی مقرون به صرفه باشد. ضایعات شیمیایی(، کاهش تعداد نیروی کار و استفاده از ابزار تشخیص ساده و در دسترس ا
ها از جمله حسگرهای نانوپلاسمونی و و قابل رقابت با سایر روشیک روش مناسب تواند به عنوان می ، روش جدید پیشنهادینهایت
ور تشخیص به منظشود. بر این اساس، گسترش رویکردهایی  گیری نیتریت/ نیترات، معرفی و به کار گرفتههای آزمایشگاهی اندازهروش

 صینگر در تشخندهیروش آ کیممکن است  کنندهءاینانو با عوامل اح یاصلاح ساختارها. مطلوب است اریبس میمستق به صورت تراتین
  کند.یهمزمان را فراهم م ییباشد که امکان کاهش و شناسا تراتین میمستق

 
 "ردانافع بین نویسندگان وجود ندرض ماه تعگونهیچ"
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Nitrate concentration Measurement in Cress Plant Using a Colorimetric Sensor 

based on Gold nanoparticles  

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction:  
The presence of nitrate in environmental matrices, especially the water-soil-plant system, has raised 

concerns in the scientific community due to its negative effects on the environment and the health of living 

organisms. Due to the necessity of regular and rapid evaluation of nitrate, the development of methods with 
the ability to detect accurate and insitu of this compound is very important. In general, traditional and 

laboratory methods, despite their high sensitivity, are not very satisfactory due to problems such as time 

consuming, expensive, inability to measure quickly and the production of chemical waste. Today, colorimetric 

methods have received much attention due to their ability to detect visually and in situ. Accordingly, in this 

study, a colorimetric method based on etching of gold nanoparticles with rod shapes for qualitative and 

quantitative detection of nitrate was presented.  

Materials and Methods:  
This study was carried out in 2022 at the agricultural biotechnology research institute and the University 

of Tehran, soil science department. Unlike other studies, in this method, instead of temperature, thiourea was 

used as a sulfur-containing compound to accelerate the etching process of gold nanoparticles. Thiourea 

accelerates the etching process by forming a complex with gold ions and thus reducing the oxidation potential 

of Au+ / Au. Therefore, the measurement of nitrite ions at room temperature is possible by changing the size 

of the plasmon nanoparticles and subsequently generating measurable signals, including spectral and color 

changes. In addition to nitrite, the developed method is able to determine nitrate indirectly (after reduction of 

nitrate to nitrite by zinc powder).  

Results and Discussion:  
Under optimal conditions, a good linear relationship between nitrate concentration and colorimetric 

response in the range of 0.5 to 3 mM (R2=0.995) with a detection limit of 173.3 μM was found. Also, 

considering that vegetables, especially leafy vegetables, have a high potential in nitrate absorption, in this 

research cress plant was used as an indicator plant to investigate the efficiency of the sensor in determining the 

nitrate of leafy plants. Recovery values for nutrient solution and cress tissue samples were in the range of 94.4 

to 101.9 and 93.4 to 98.5%, respectively, and relative standard deviation (RSD) for all samples was calculated 

below 2.1%. These results show that the proposed measurement system will be able to accurate detection of 

nitrate content in real samples because a great similarity was observed between the nitrate concentration in the 

sample (initial concentration + spiked concentration) and the concentration obtained by the sensor. 

Conclusion:  
Evaluation of this sensor using samples of food solution and cress plant shows its ability to measure 

nitrate concentration with high accuracy and sensitivity in all tested samples. As a result, the method presented 

in this research makes it possible to measure and monitor the actual level of nitrate in environmental and food 

samples and can provide valuable data about the amount of these compound in complex matrices. 
 

Keywords: Colorimetric Detection, Cress Plant, Gold Nanorods, Nitrate. 

 

 

 

 

 

 

 

 


