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در حوزه صنعت و محیط زیست، روشی جدید ارائه  ایدر این پژوهش، به علت اهمیت تعیین کمی ترکیبات آروماتیک تک حلقه -چکیده 

گیری و مقرون به صرفه بودن به دلیل سرعت بالای اندازه (LIF)های موجود، روش فلورسانس القای لیزری گردیده است. در بین روش

گردید.  تعیین nm 412 یزر ل ،مورد استفاده قرار گرفت. منبع تابشی برای فلورسانس القایی لیزری در ترکیب تولوئن گیریجهت اندازه

های مختلف تولوئن در فلورسانسی در تولوئن، غلظتقله . به دلیل شدت بالای به دست آمد nm 508 ،فلورسانسی تولوئنقله  جموطول

ا هاز روش تحلیل دادهبا استفاده . القایی لیزری مورد سنجش واقع گرفتاتانول )درصد وزنی( تهیه شد و توسط چیدمان فلورسانس 

 20کالیبراسیون بین  منحنیخطی کاری  حاصل شد. محدوده، منحنی کالیبراسیون سیگنال بر حسب غلظت تولوئن در اتانول )رگرسیون(

 .به دست آمد 3/118و  995/0( و انحراف استاندارد منحنی کالیبراسیون به ترتیب 2Rین شد. ضریب تعیین )یعدرصد ت 95تا 

 اتانول. ری، کاليبراسيون،. تولوئن،فلورسانس القای ليز - کليد واژه
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Abstract- In this research, a new method is presented due to the importance of the quantitative determination of single-ring 

aromatic compounds in the field of industry and environment. Among the existing methods, the Laser Induction Fluorescence 

method (LIF) was used due to the high speed of measurement and cost-effectiveness for measurement. Laser 412 nm was 

determined as the radiation source for LIF in the combination of toluene. Toluene fluorescence peak wavelength was 

determined at 508 nm. Due to the high intensity of peak of fluorescence in toluene, different concentrations of toluene in 

ethanol (wt.%) were prepared and measured by LIF arrangement. Using the data analysis method (regression), the calibration 

curve of the signal was obtained based on the concentration of toluene in ethanol. The linear working range of this calibration 

curve was determined to be between 20% to 95%. The determination coefficient (R2) and the standard deviation of the 

calibration curve obtained 0.995 and 118/3 respectively. 

Keywords: Laser Induction Fluorescence, Calibration, Toluene, Ethanol. 

 

 

   (LIF) فلورسانس القای لیزری به روش در اتانول تولوئنگیری تشخیص و اندازه
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 مقدمه -1

 به ویژه در بخش صنعت یعلم و فناور پيشرفت روز افزون

نفت و پتروشيمی باعث شده تا مواد آروماتيک تک 

ی بنزن( مانند تولوئن بيش از پيش مورد ای )حلقهحلقه

تولوئن به طور گسترده به عنوان یک بگيرند.  استفاده قرار

 شود.ماده خام صنعتی و به عنوان حلال استفاده می

تولوئن بر روی سيستم عصبی مضر ترین تأثيرات بيش

وسيله ه . تولوئن باستمرکزی مغز انسان و حيوانات 

اختلال در سيستم تنفسی باعث آریتمی قلبی شده و 

اختلال در کبد، کليه  شود.حتی این عارضه باعث مرگ می

اختلالات التهابی و اختلال در حرکت چشم و تأثير  ،و ریه

 ر مضرات این ماده است.از دیگ بر سرعت عمل

 تئوری -2

 ،اده تولوئنکاربرد و اثرات زیست محيطی مبه توجه  با

 .ین مواد در محيط دارای اهميت استشناسایی ا

 اده عبارتند از:های شناسایی )تشخيص( این مروش

های رامان، فروسرخ، فلورسانس القای ليزری، روش

مواد  ها در شناساییکروماتوگرافی. هر کدام از این روش

کنند، اما بنا به داشتن آروماتيک موفق عمل می

قابليت چون مقرون به صرفه بودن، دقت، پارامترهایی هم

 سازی نمونهشرایط آماده جابجایی، مدت زمان عملکرد و

روش فلورسانس  یابند.نسبت به یکدیگر ارجحيت می

قابليت چون هم القای ليزری به دليل داشتن مزایایی

، حساسيت دم نياز به آماده سازی نمونهع ،سنجش سریع

در بين  ارزان و قابل حمل بودن آن ،سرعت بالا و

های موجود بهترین روش برای شناسایی ماده تولوئن روش

 .]2و1[است 

 نحوه انجام کار -3

به منظور بررسی بيناب فلورسانس ماده تولوئن با برپایی 

 يزرو استفاده از ل 1 مطابق با شکل  LIFچيدمان بيناب 

nm 412 ها انجام گرفت و بيناب فلورسانس آزمایش

منبع نوری  1در شکل  آمد.مربوط به این ماده به دست 

نانومتر( به نمونه که در ظرف کوارتزی است  412)ليزر 

درجه  90اویه تابيده شده و تابش فلورسانس آن تحت ز

شود این تابش به واحد آوری میر نوری جمعتاتوسط 

ر نمایش داده ل یافته و بر روی نمایشگتقااسپکترومتر ان

ولوئن در ترکيب با دیگر شناسایی بهتر ت برایشود. می

مواد، فاز مایع تولوئن در ترکيب با اتانول و در درصدهای 

غلظت تولوئن در حلال اتانول در  مختلف نيز بررسی شد.

. درصد گرددمیاین تحقيق بر اساس درصد وزنی گزارش 

عادله زیر نشان داده شده است. وزنی محلول با م

سازی در این تحقيق با استفاده از این معادله غلظت

 صورت پذیرفته است.

   100       

رداخته ها پج به دست آمده از این آزمایشدر ادامه به نتای

 شود.می

  

 LIFشچيدمان آزمای :1شکل 

قوی فلورسانس در  قلهآن چه که به طور واضح رخ داد 

نانومتر بود و این یعنی طول موج تحریک  508طول موج 

 2شکل  ماده تولوئن مناسب است. نانومتر برای 412

 412بيناب فلورسانس تولوئن در طول موج تحریک 

شود که در شکل مشاهده می دهد.نانومتر را نشان می

بيناب مربوط به اتانول نيز حضور دارد و اتانول به ازای 

 دهد.ی نشان نمیسنانومتر از خود فلورسان 412طول موج 
 HRتوسط اسپکترومتر اوشن اپتيک مدل  هاگيریاندازه

 .انجام شده است 4000
 400ی لازم به ذکر است در این شکل و در محدوده

قابل  نانومتر مربوط به ليزر 412ی طول موج نانومتر قله

تا  HR 4000اوشن اپتيک  مشاهده نيست چرا که دستگاه

تر از بيشبرای کند و فوتون شمارش می 16000حدود 

رود و از آن جایی که طول موج ليزر آن به حالت اشباع می

نانومتر دارای شدت بالایی است لذا این محدوده در  412

 .سدردستگاه اوشن اپتيک به حالت اشباع می
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حریک با طول موج ت و اتانول فلورسانس گسيلی از تولوئن: 2شکل 

nm412 

     گيری شد و مقدار پهنااندازهقله پهنای نيم بيشينه 

nm 132 .که شدت با توجه به این  نانومتر حاصل گردید

نانومتر برای تولوئن بسيار  412فلورسانس در طول موج 

نانومتر به همراه تولوئن به عنوان  412زیاد است، ليزر 

مانند اتانول ی هدف برای شناسایی آن در دیگر مواد ماده

 انتخاب گردید. 

های مختلف در ادامه با استفاده از تولوئن و اتانول، غلظت  

سازی ساخته شد. تولوئن در اتانول مطابق روش محلول

، 60، 50، 40، 30، 25، 20به ترتيب  هامحلول غلظت

 فلورسانس . در بيناباستدرصد وزنی  95و  90، 80، 70

 فلورسانی در بازهقله (، 3)شکل های متفاوت غلظت برای

 مشاهده گردید. nm 510تا  nm 490طول موجی 

 
         : فلورسانس گسيلی از تولوئن با طول موج تحریک ليزر3شکل

nm 412 های مختلف.در غلظت 
و بنا به  LIFدر بررسی تشخيص تولوئن در اتانول به روش 

:  دنکننتایج حاصل شده دو موضوع بسيار خودنمایی می

        تغييرات شدت فلورسانس با اضافه شدن اتانول. -1

ای فلورسانس در حد چند نانومتر هپيکجا به جایی  -2

 .های مختلفغلظت برای

اتانول در درصد حجمی به منظور بررسی دقيق اثر افزایش 

متناظر غلظت بر حسب قله تولوئن، ميزان دقيق شدت هر 

شدت بر حسب غلظت  نمودار 4شود. شکل رسم میآن با 

  .دهدرا نشان می

 

 های مختلف تولوئنغلظتها بر حسب شدت قله نمودار: 4شکل 

معادله خطی، منحنی کاليبراسيون حاصل از نتایج تحليل 

 :است، به صورت معادله زیر داده

89.218))±I = 57.673 (±1.446) C + 843.723    

بالای  هایتر در غلظتبيش 3 قرمز در شکل جابجایی

(. این 1گردد )جدول( مشاهده می%75اتانول )بالای 

افتد که یک حلال قطبی جایی به این دليل اتفاق میجابه

ی فلروفور به صورت همگن )یکنواخت( مخلوط با یک ماده

های فلروفور را احاطه های حلال مولکولمولکول. شودمی

ها بر روی کنند و در نتيجه دوقطبی الکتریکی آنمی

های فلورسانس دهنده اثر گذاشته و باعث مولکول

شوند تا سطح انرژی تراز کاهش یافته و در نتيجه می

 .]5[ قرمز ایجاد گردد طول موجیجایی جابه
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 مختلف یهاغلظت یازا به فلورسانس موج طولقله  بيشينه: 1جدول

 تولوئن

 بحث و بررسی -4

در این پژوهش با انتخاب روش القای ليزری فلورسانس و 

با برپایی چيدمان خاص به تشخيص ماده تولوئن پرداخته 
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تحریک ماده استفاده شده به منظور ع نوری بشد. من

بود. نور فلورسانس ناشی از تحریک  nm 412 ليزرتولوئن 

آوری و به واحد تار نوری جمعتوسط  ده تولوئنما

. نتایج نشان یافت( انتقال میاسپکتروفوتومتر)آشکارساز 

در خوبی توانایی نانومتر  412ليزر موج داد که طول 

سيگنال فلورسانس قوی تواند میو  داردتولوئن تحریک 

انتخاب خوب طول موج ليزر  ندهنشان ده کهایجاد کند 

وئن در ترکيب با دیگر شناسایی بهتر تول ه منظورباست. 

تولوئن در ترکيب با اتانول و در درصدهای مواد، فاز مایع 

لازم است بدانيم که علاوه بر  مختلف نيز بررسی شد.

کاهش شدت فلورسانس  3جابجایی طول موجی در شکل 

جه روی مربوط به کم شدن مقدار تولوئن است و در نتي

 گذار است. پهنای فلورسانس نيز تاثير

منحنی  و معادله 4و  3، 2های ه به شکلجبا تو

توان بيان نمود که حتی اگر فاز تولوئن در میکاليبراسيون 

خاک نيز وجود داشته باشد، با حل کردن تولوئن خاک در 

توان تولوئن اتانول و استفاده از منحنی کاليبراسيون می

 گيری نمود.خاک را تشخيص و اندازه

 نتیجه گیری -5

های شناسایی، داد که از ميان روشتحقيقات نشان . 1

تری وش مناسبر (LIF)روش فلورسانس القای ليزری 

دارای دقت بالا، مقرون به صرفه، ایمنی  است چرا که

مناسب، زمان عملکرد سریع و با قابليت پرتابل شدن 

 . است

  ده تولوئنما برای nm 412ليزر استفاده از منبع نوری . 2

توان از نی خوبی دارد و میکه خاصيت فلورسا نشان داد

نمود زیرا با بری تشخيص این ماده استفاده  این طول موج

 .، تولوئن گسيل فلورسانی قوی داردتحریک طول موجاین 

نانومتر  412چنين لازم به ذکر است که طول موج هم. 3

ابتدای ناحيه مرئی است و برپایی سامانه برای تشخيص با 

به صرفه بودن منابع نوری  این طول موج به دليل مقرون

در این ناحيه و در دسترس بودن منبع این طول ( ليزر)

 .  موج بسيار مناسب است

 .است nm 508فلورسانس برای تولوئن قله طول موج . 4

یکی دیگر از موارد مهم که در آزمایشات نشان داده شد . 5

رفتار خطی شدت فلورسانس با غلظت تولوئن بود که این 

سامانه تشخيص غلظت  تواند کمک کند تاموضوع می

 .های مایع برپا شودتولوئن در محيط

آزمایشات برای  ه بر پایهشناسایی شد محدوده پویای. 6

درصد  95درصد تا  20 ،تشخيص ترکيب اتانول و تولوئن

 .است تولوئن

ن، شدت فلورسانس با افزایش غلظت اتانول در تولوئ. 7

امل خاموشی یعنی اتانول که عیابد به دليل آنکاهش می

شود و در واقع اتانول عامل خاموشی باعث این پدیده می

 .فلورسانس تولوئن  است

نتایج تحقيقات نشان داد که اگر سامانه چنين هم

های مایع ساخته شود، باید تشخيص تولوئن در محيط

به ( های مایعمحيط)اثرات قطبی بودن یا نبودن حلال 

 ری سامانه تشخيص در نظر گرفتهمنظور قابليت انتخابگ

شود تا سطوح اضافه شدن حلال قطبی باعث می شود زیرا

قرمز  جایی طول موجیر نتيجه جابهانرژی تغيير کند و د

 .یا آبی رخ دهد

 سپاسگزاری

     همکاران به ویژه  اساتيد وکليه زحمات  ازجا دارد 

مهندس موسوی و پژوهشکده  دکتر مظاهری، دکتر نظری،
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