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 فلورسانس مبتنی بر پایرن به منظور شناسایی ماده منفجره نیترومتان کاوشگر

 سید حسن توسلی و  مریم اردکانی، مریم محمودی

 ایران، تهران، ولنجک، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما 

 ییهامولکول   یی پرکاربرد در شناسا  یروش  رن، ی در ملکول پا  مریمونومر و اگزا  ی تابش فلورسانس باندها  ف یط  رات یی مطالعه تغ-چکیده  

که مشکوک به مواد منفجره   یادهیچیپ  یهانمونه   ع یسر  یگرکشف مواد منفجره و غربال   یبرا   تواندیروش م  ن یبا کمبود الکترون است. ا

ماده منفجره  مختلف  یهاغلظت  ییشناسا رن، ی فلورسانس محلول پا یسنجف یده از طمقاله، با استفا ن یهستند، استفاده شود. در ا

برخلاف باند   مر،ی فلورسانس باند اگزا ی که خاموش دهدی نشان م ج یقرار گرفته است. نتا ی مورد بررس ی به صورت تجرب ترومتانین

 .دارد ترومتان ین صیتشخ یبرا یقابل توجه  تیمونومر، حساس

 خاموشی فلورسانس، مولکول پایرن،  باند مونومر و اگزایمر، شناسایی مواد منفجره، نیترومتان  - کلید واژه

 

Pyrene-based Fluorescence Probe for Nitromethane Detection 

Maryam Ardekani, Maryam Mahmoodi and Seyed Hassan Tavassoli 
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Iran, Tehran, Velenjak, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract-The study of changes in fluorescence emission of monomer and excimer bands of pyrene molecule is one 

of widely used approaches to detect molecules with electron-deficiency. This method is capable of detecting 

explosive materials and fast screening of suspect substances. In the present paper, using fluorescence spectroscopy 

of pyrene solution, detection of nitromethane with different concentrations is experimentally investigated. The 

results show that fluorescence quenching of excimer band, on the contrary to the monomer band, bears a 

considerable sensitivity for nitromethane detection. 

Keywords: Fluorescence quenching, Pyrene molecule, Monomer and excimer band, Explosive materials detection, 

Nitromethane 
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 مقدمه

تابش  در استفاده از یریگگذشته رشد چشم دههدر 

سنجی و تصویرنگاری کاربردهای طیففلورسانس در 

به طور گسترده   امروزهفلورسانس  تابش    ست.مشاهده شده ا

و  یقانون ی، پزشکیپزشک صیتشخعلوم زیستی،  در

مهم  یژگیو .ردیگیمورد استفاده قرار مد اشناسایی مو

 بالا تیحساسبا  صیتشخن اامکفلورسانس، سنجی طیف

 به دو نوع کلی فلورسانس به طور سنجیطیف. ]1[است

 یبندطبقه زمانی تفکیکو  ایستاحالت ی ریگاندازه روش

که در  ایستا استحالت  یریگاندازه نوع نیترجیرا. شودیم

 شده و برانگیخته نور پیوستهپرتو یک نمونه با این روش 

 .شودیشدت انتشار ثبت م  فیط  ای  شدت تابش فلورسانس و

های پراستفاده در کاربردهای 1کاوشگرملکول پایرن یکی از 

 تیمز نیترمهمآید. حسگری تابش فلورسانس به شمار می

 قابلیت فلورسانس،سنجی طیف یبرا رنایاستفاده از پ

تشخیص موادی که کمبود  درکه  آن است بالای 2خاموشی

مورد استفاده قرار   ،به طور ویژه مواد منفجره  ،الکترون دارند

گروه  نیمآترویو ن ک یروماتآترویمواد منفجره ن. گیردمی

 یقانون یو پزشک یطیمح ستیدر علوم ز باتیاز ترک یمهم

 ینیرزمیک و آب زهستند. نشان داده شده است که خا

و محصولات  باتیترک نیتواند توسط ایم ینظام ساتیتاس

 ییسا، شنانیآلوده شود. علاوه بر ا ،یدر سطوح سم ،هاآن

پس از انفجار از  یهاماندهیمطمئن مواد منفجره در باق

در  .]2[برخوردار است ییجنا قاتیتحق  یبرا یادیز تیاهم

سنجی فلورسانس محلول پایرن این مقاله با استفاده از طیف

به بررسی قابلیت شناسایی ماده منفجره  تجربی به صورت

دهد که نتایج نشان می نیترومتان پرداخته شده است.

 
 

 

 

 
1 Probe 

خاموشی فلورسانس باند اگزایمر حساسیت لازم برای 

 را دارد.مولار در غلظت میلی ص نیترومتانیتشخ

 پایرن  کاوشگر

که از  است یاچند حلقه آروماتیک  دروکربنیه کی رنایپ

 آروماتیک ستمیس ک یشده و  لیتشک چهار حلقه بنزن

 سوختنهنگام رنگ  جامد زرد نیا. کندیم جادیمسطح ا

 کاوشگر ک ی رنایپ. شودیم لیتشک یآل باتیناقص ترک

 یاگسترده  فیمطالعه ط  یاست که برا  یمولکول  یسنجفیط

 یدهای، اسدهایپیها، لنیپروتئها از جمله مولکول ستیاز ز

 های بیوشیمیدر تحقیقهای زیستی و غشاءو  کینوکلئ

 رنایفلورسانس پ تابش فی. طگیردر میمورد استفاده قرا

 به همین حساس است اریحلال بس ی بودننسبت به قطب

قطبیت  نییتع یبرا کاوشگربه عنوان  رنایپ دلیل از

تابش فلورسانس این   .  شودمیاستفاده    نیز  حلال  یهاطیمح

موجی فرابنفش و به رنگ آبی مولکول در محدوده طول

از  ایمجموعهتوسط  رنایانتشار فلورسانس پ فیط است.

که به ترتیب با  شوداصلی ارتعاشی مشخص میپنج باند 

نانومتر  410و  395، 385، 379، 375های تقریبی قله

به  طیف تابش فلورسانس گروه از نیا شوند.تعریف می

𝜋  انتقال → 𝜋∗ دهیو انتشار مونومر نام شدهنسبت داده 

 پیک نسبتا پهن باند ک ی،  مونومر  یهاشوند. علاوه بر قلهیم

  رکزیت نانومتر، با م  550تا    425تر )از  بلند  یدر طول موج ها

ظاهر در طیف فلورسانس این ملکول نانومتر(  460 حدود

شود که دو ملکول پایرن هنگامی دیده میاین پیک    .شودیم

 یکی در حالت پایه و دیگری در حالت برانگیخته هنگامیکه

2 Fluorescence quenching 
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. کنش کنندنانومتر از هم فاصله دارند، با هم برهم  10حدود  

 .]3[شودگفته می به این طیف تابشی اگزایمر

 خاموشی فلورسانس پایرن 

براساس باند مونومر و  رنایفلورسانس پتابش  خاموشی

در تشخیص مواد مؤثر  یلیابزار تحل کیبه عنوان  اگزایمر

عنوان طور ویژه به به  د وگیرمیمورد استفاده قرار 

 یاچند حلقه کیآرومات یهادروکربنیهکننده خاموش

فلورسانس  خاموشیروش  .]4[شودمیشناخته  متناوب

دارد  بیجذسنجی روش طیفنسبت به  یشتریب تیحساس

 باتیاز ترک یترعیوس فیط صیتشخ ییتوانا نیچنو هم

استفاده از کاوشگر دهد. ینشان م ی راو معدن یآل تراتین

 یکاف تیبنفش حساسفراجذب اشعه با که  یدر حال پایرن

 ژهیبه و یانفجار باتیانتخاب ترک قابلیت کند،یرا فراهم م

 شود،یم افتی یطیمح دهیچیپ یهاسیکه در ماتر یهنگام

 دهد.یارائه م را

 های تجربی مواد و روش 

های مختلف پایرن در حلال اتانول محلولی شامل غلظت

به است.  قرار گرفته استفادهمورد  سنجیبرای طیف 99%

توان از سیکلوهگزان، متانول و آب نیز می حلال عنوان

زان، استفاده کرد اما به دلیل فرار پذیری زیاد سیکلوهگ

استفاده از آن اجتناب شده تا تکرار پذیری آزمایش و 

گیری طیف سازی شرایط بالا رود. برای اندازه یکسان

سنجی فلورسانس فلورسانس محلول پایرن از چیدمان طیف

برانگیختگی   از آنجاییکه طول موج  القایی استفاده شده است.

لیزر پایرن در ناحیه فرابنفش قرار دارد، هارمونیک چهارم 

 استفادهمورد نانومتر  266با طول موج  Nd:YAGپالسی 

 1064های . به دلیل همراه بودن طول موجاست قرار گرفته

در  نانومتر همراه این طول موج، از آینه دوفام 532و 

نانومتر   266طول موج    فقطتا    شدهچیدمان اپتیکی استفاده  

. تابش فلورسانس نمونه توسط فیبر ودبر روی نمونه تابیده ش

آوری شده و با استفاده از اسپکترومتر آشکارسازی و جمع

 بررسی شده است.

 نتایج و بحث 

 نمودار طیف فلورسانس محلول پایرن با غلظت های  1شکل  

 هد.دمیلی مولار را نشان می 01/0، و 1/0، 3/0، 5/0، 1، 3

 
فلورسانس برای پایرن حل شده در اتانول طیف : خاموشی 1شکل 

 های مختلفبا غلظت

باند مونومر با پنج پیک در سمت چپ و باند اگزایمر در 

شود. همان طور که مشاهده ت راست شکل دیده میمس

شود با افزایش غلظت پایرن شدت تابش فلورسانس، به می

ای افزایش قابل ملاحظهخصوص در باند اگزایمر، به طور 

های که ملکولهای پایین به دلیل اینکند. در غلظتپیدا می

های حالت توانند با ملکولحالت پایه نمیدر پایرن 

یابد. کنش کنند، قسمت اگزایمر کاهش میبرانگیخته برهم 

برای ادامه آزمایش و بررسی آشکارسازی ماده نیترومتان، از 

تا باند  شدهیلی مولار استفاده م 3محلول پایرن با غلظت 

برای آشکارسازی  اگزایمر به خوبی قابل مشاهده باشد.

 3و  2 ،1های مختلف نیترومتان با استفاده از پایرن، غلظت

میلی مولار نیترومتان به عنوان خاموش کننده فلورسانس 

 2. شکل شده استاضافه میلی مولار پایرن  3 محلولبه 

های مختلف ل را برای غظتطیف تابش فلورسانس محلو

دهد که افزایش نشان می 2شکل  دهد.نیترومتان نشان می
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غلظت نیترومتان باعث تغییر در شدت تابش فلورسانس 

 شود.می

 

میلی مولار( به  3: خاموشی فلورسانس محلول پایرن )2شکل 

 های مختلف)نیترومتان( در غلظت همراه خاموش کننده

افزایش غلظت نیترومتان تابش فلورسانس در باند اگزایمر با  

یابد. برای بررسی میزان کاهش و در باند مونومر افزایش می

در دو قسمت مونومر و  شدت فلورسانس ،تابش تغییرات

  .قرار گرفته استبررسی مورد اگزایمر به صورت جداگانه 

 

ی باند : نمودار روند تغییرات نسبی شدت فلورسانس برا3شکل 

( پایرن به همراه خاموش کننده ■( و اگزایمر)●مونومر)

 های مختلف.)نیترومتان( در غلظت

های بدین منظور نسبت شدت فلورسانس برای غلظت

میلی مولار  3محلول پایرن ) طیف تابشی مرجع همختلف ب

 .شده استمحاسبه  (و بدون خاموش کننده )نیترومتان(

رسانس را برای باند اگزایمر تغییرات شدت فلومیزان    3شکل  

)دایره دهد.  این تغییرات برای باند مونومر  و مونومر نشان می

حساسیت قابل توجهی به تغییر غلظت نیترومتان قرمز( 

 از روند)مربع مشکی( اگزایمر  بانددهد. اما برای نشان نمی

کند که کار تشخیص این خوبی پیروی می تغییرات بسیار

حد  .کندپذیر میقابل توجهی امکان با حساسیتماده را 

 با استفاده از این روش برای شناسایی نیترومتانحساسیت 

به صورت این مقدار  شود.  مولار گزارش میمیلی  25/0  برابر با

 نسبت قله به دره شدت فلورسانسغلظت متناظر با سه برابر  

 .است و بدون حضور نیترومتان محاسبه شدهحضور با 

 گیری نتیجه

با استفاده از خاموشی طیف تابش فلورسانس  در این پژوهش

پایرن در باند اگزایمر به تشخیص ماده منفجره نیترومتان با 

سنجی غلظت های مختلف پرداخته شده است. روش طیف

اگزایمر،  دهد که تحلیل باندفلورسانس نشان میخاموشی 

اسیت تشخیص با حس به قابلیت برخلاف باند مونومر،

 شود.توجه منجر میقابل

 هامرجع

 

[1] “Introduction to Fluorescence,” in Principles of 

Fluorescence Spectroscopy, Boston, MA: Springer US, 

2006, pp. 1–26. 

[2] J. V. Goodpaster and V. L. McGuffin, 

“Fluorescence quenching as an indirect detection method 

for nitrated explosives,” Anal. Chem., vol. 73, no. 9, pp. 

2004–2011, 2001. 

[3] G. K. Bains, S. H. Kim, E. J. Sorin, and V. 

Narayanaswami, “The extent of pyrene excimer 

fluorescence emission is a reflector of distance and 

flexibility: Analysis of the segment linking the LDL 

receptor-binding and tetramerization domains of 

apolipoprotein E3,” Biochemistry, vol. 51, no. 31, pp. 

6207–6219, 2012. 

[4] K. Focsaneanu, J. S.-P. & Photobiological, and  

undefined 2005, “Potential analytical applications of 

differential fluorescence quenching: pyrene monomer 

and excimer emissions as sensors for electron deficient 

molecules,” pubs.rsc.org. 

 

360 380 400 420 440 460 480 500 520

0.0

0.7

1.4

2.1

2.8

3.5

4.2

4.9

 S
m

o
o

th
e

d
 in

te
n

si
ty

 (
a

.u
.)

Wavelength (nm)

 0 mM NM in 3 mM P

 1 mM NM in 3 mM P

 2 mM NM in 3 mM P

 3 mM NM in 3 mM P

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
 F0/Fex 

 Fm/F0

In
te

n
s
ity

Concentration of Nitromethane(mM)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
05

-3
0 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-2223-en.html
http://www.tcpdf.org

