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خلاصه

ــترهای شیشه ای  ــاختارهای متخلخل نقره بر روی بس ــد نانوس مقدمه: در این پژوهش با رش
ــگری مبتنی بر اثر پراکندگی رامان ارتقاء یافتة  ــاخت حس ــده موفق به س معمولی و حکاکی ش
سطحی )SERS( شده ایم که با دقت و حساسیت بالا توانایی آشکارسازی آنالیت های بیولوژیکی 
در مقادیر بسیار کم را دارا می باشد. در این پژوهش منظور از حسگر زیستي SERS، حسگري 
ــت که با استفاده از نانوساختارهای متخلخل از فلز  ــده بر پایة اثر پراکندگي رامان اس ساخته ش
نقره، سیگنال رامان ضعیف هدف بیولوژیکي جذب شده بر روي نانوساختارها را ارتقاء مي بخشد. 
در نتیجه این حسگر قادر به آشکارسازي غلظت هاي بسیار کم و حتي تک مولکول از مادۀ هدف 
است. روش معرفی شده می تواند به عنوان روشی جدید، ساده و ارزان با قابلیت آشکارسازی بالا 
برای غلظت های کم جهت تشخیص زود هنگام برخی بیماری های متابولیکی مدنظر قرار گیرد.

ــی مبتنی بر اثر پراکندگی رامان ارتقاء یافتة سطحی )SERS( با  روش بررس�ی: روش بررس
استفاده از طول موج لیزری 532 نانومتر می باشد.

ــل اتفاق نمی افتد و  ــره ای نانو ذرات نقرۀ متخلخل به طور کام یافته ه�ا: زمانی که اتصال جزی
ــد و در حدفاصل جزیره ها دره هایی وجود دارد، شدت  ــطح نانو ذرات نقره یکنواخت نمی باش س
ــطح نمونة نانو ذرات متخلخل یکنواختی ایجاد گردد،  ــیگنال افزایش می یابد. در صورتی که س س
ــتری در  ــیگنال به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد و ضریب ارتقاء به مراتب بیش ــدت س ش
ــنجی UV/Vis/NIR بر نمونه های  ــد. نتایج طیف س ــیگنال های رامان مشاهده خواهد ش س
ــینة جذب به میزان غلظت محلول نقره  ــتگی کامل طول موج بیش ــان دهندۀ وابس مختلف نش
ــگر برای شناسایی آمینو اسید لایزین  ــد. در ادامه، از این حس و کیفیت همواری زیرلایه می باش
ــت.  آمینو اسید لایزین یکی از  ــده اس ــتفاده ش ــیار کم تا حد 6-10 مولار اس در غلظت های بس

پارامترهای مهم در شناسایی احتمال وجود بیماری های متابولیک در نوزادان است.

ــاختار  ــه و نانوس ــطح شیش ــان می دهد که همواری س نتیجه گیری: نتایج تحقیق حاضر نش
متخلخل نقره بر آن در آشکارسازی غلظت های کم آنالیت تأثیر به سزایی دارد.

 ،)SERS( ــطحی ــان ارتقاء یافتة س ــی رام ــتی، پراکندگ ــگر زیس واژه ه�ای کلی�دی: حس
نانوساختارهای متخلخل، بیماری متابولیک نوزادان
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راحله ابوالتمن و رسول ملک فر            11

مقدمه
ــي. وي رامان نوعي از پراکندگي موسوم به اثر رامان  در سال 1928، س
ــال 1923  ــریح نمود. پیش از ارائة موفقیت آمیز رامان، این اثر در س را تش
از نظر نظریه توسط اسمکال پیش بیني شده بود و بنابراین گاهي اوقات در 
منابع آلماني از آن به عنوان اثر اسمکال- رامان نام برده مي شود. اندرکنش 
ــي و مولکولي به  ــتگاه اتم ــي یا فوتون ها با یک دس امواج الکترومغناطیس

صورت هاي زیر امکان پذیر است:

1. فوتون هاي تابیده شده مي توانند از سطح ماده بازتاب کنند.

2. فوتون ها مي توانند از جسم عبور کنند.

3. همچنین فوتون ها مي توانند جذب مولکول ها شوند.

ــطح آن پراکنده  ــیده به ماده از س 4. و حتي امکان دارد فوتون هاي رس
شوند.

ــان یا ناکشسان به وقوع  پراکندگي فوتون ها از ماده در اثر برخورد کشس
ــچ انرژي میان فوتون ها و ذرات  ــان هی مي پیوندد که در اثر برخورد کشس
ــر مي کند و این  ــیر حرکت فوتون تغیی ــود و تنها مس ماده مبادله نمي ش
ــان باعث انتقال انرژي بین فوتون هاي  ــت که برخورد ناکشس در حالي اس
ــی از  ــه می توان گفت که اثر رامان، ناش ــود. در نتیج فرودي و ماده مي ش
ــت. درنتیجه می توان با  ــان نور از مولکول های مواد اس پراکندگی ناکشس
استفاده از این پراکندگی، طیف ارتعاشی مولکول را به دست آورد. این اثر 
ــود و دقیقاً  ــناخته می ش به عنوان یکی از ویژگی های منحصربه فرد ماده ش
مانند اثر انگشتی از مواد مختلف است و می توان با استفاده از آن اطلاعات 
ــفانه  ــت آورد. متأس ــاختار مولکولی مواد به دس ــیار جزئی در مورد س بس
ــت و گاهی  ــی رامان به طور ذاتی ضعیف اس ــیگنال مربوط به پراکندگ س
ــانس پوشیده می شود. در نتیجه توسط این روش،  توسط نوفه و اثر فلورس
ــت و لزوم تقویت سیگنال  مطالعة مولکول ها با غلظت کم امکان پذیر نیس
ــود. . یکی از روش های کارآمد  ــاس می ش پراکندگی رامان به وضوح احس
برای مطالعة غلظت های پایین و حتی تک مولکولی، روش پراکندگی رامان 
ــت. در این روش از نانوذرات فلزی برای  ــطحی )SERS( اس ارتقاء یافتة س
ارتقاء سیگنال پراکندگی رامان استفاده می شود. در واقع، SERS یک روش 
ــاس و انتخابي است که در آن پراکندگي رامان براي مولکول هایي که  حس
ــطحي شده اند، افزایش مي یابد. با استفاده  بر روي نانوذرات فلزي جذب س
از این روش مي توان علاوه بر تحلیل ساختارهاي مولکولي، اطلاعاتي راجع 
ــطح زیر لایه  ــد برهم کنش مولکول با س ــت جذب مولکول و فرآین به جه

به دست آورد]1[.

ــان دوقطبی  ــب با مربع مم ــی رامان متناس ــدت پراکندگ ــه ش از آنجا ک
ــت، ارتقاء این فرآیند به دو روش امکان پذیر است: ارتقاء میدان  القایی اس
الکتریکی و ارتقاء قطبش پذیری]2[. هنگامی که مولکول در نزدیکی سطح 
ــود،  فلز قرار می گیرد یا به عبارتی به طور فیزیکی جذب نانوذرۀ فلزی می ش

ــمون های سطحی )حرکت دسته جمعی  به علت برهم کنش مولکول و پلاس
ــرودی( افزایش  ــانی موج ف ــانش تحت تأثیر میدان نوس الکترون های رس
شدتی در سیگنال رامان روی می دهد که به اثر الکترومغناطیسی معروف 
ــذب نانوذرات فلزی  ــیمیایی ج ــت. در حالت دیگر، مولکول به طور ش اس
ــت دوبارۀ  ــال الکترون ها از فلز به مولکول و بازگش ــود و در اثر انتق می ش
ــیگنال رامان افزایش می یابد. فلزاتی از قبیل نقره،  ــدت س آن ها به فلز، ش
ــان ارتقاء یافتة  ــاهدۀ پدیدۀ پراکندگی رام ــلا، مس و پلاتین جهت مش ط
ــرار گرفته اند. در میان  ــتفاده ق ــطحی در آزمایش های مختلف مورد اس س
ــدید پلاسمونی پهن در ناحیة  ــده نقره به علت داشتن تش فلزات نام برده ش
ــان  ــرخ نزدیک )Vis-NIR(، پایداری بالا و روش تهیة آس مرئی و فروس

بیشترین استفاده را داشته است]3[.

ــگر زیستي SERS، حسگري ساخته شده  در این پژوهش منظور از حس
بر پایة اثر پراکندگي رامان است که با استفاده از نانوساختارهای متخلخل 
ــده بر روي  ــان ضعیف هدف بیولوژیکي جذب ش ــیگنال رام از فلز نقره، س
ــاختارها را ارتقاء مي بخشد. در نتیجه این حسگر قادر به آشکارسازي  نانوس

غلظت هاي بسیارکم و حتي تک مولکول از مادۀ هدف است.

پراکندگی رامان از سطوح صاف و یکنواخت، پراکندگی رامان ارتقاء یافتة 
ــطح یا همان زبری برای بروز این  ــت]4[. غیر یکنواختی س ــطحی نیس س
ــدۀ SERS باید  ــطوح فعال در پدی ــاخت س ــت. در س پدیده ضروری اس
داشتن فاکتور ارتقاء بالا، کم هزینه بودن، تکرار پذیری و آسان بودن فرآیند 
ساخت را در نظر بگیریم. ساختارهاي نانویي مؤثر در ارتقاء سیگنال رامان، 
مي توانند یا به صورت محلول باشند و یا بر روي یک بستر جامد قرار گیرند. 
ــت پایداري بالا، قابلیت  ــگرها زیرلایه هاي جامد به عل براي کاربرد در حس
تکرارپذیري و بالا بودن دقت آشکارسازي از اهمیت بیشتري برخوردارند.

روش پراکندگی رامان ارتقاء یافتة سطحی به علت حساسیت بالا و قدرت 
ــرب اخیراً به یک  ــوان یک روش غیر مخ ــب و به عن ــک طیفی مناس تفکی
ــکیل دهندۀ یک  ــذاب در تجزیه و تحلیل مولکول های تش ــیار ج روش بس
ــت]7-5[. بیماري هاي متابولیک  ــتی و پزشکی تبدیل شده اس نمونة زیس
ــدند،.  ــناخته بودن، براي مدت زمان طولاني نادیده گرفته مي ش به علت ناش
ــمي مانند میکروسفالي )کوچکي غیر  ــدن نوزاداني با نقص جس متولد ش
ــر(، نوزاداني که در  ــر طبیعي س ــفالي )بزرگي غی ــر(، هیدروس طبیعي س
ماه هاي اولیه دچار حملات قلبي شدید و سکته هاي مغزي منجر به مرگ 
ــه طبیعي بودند ولي به مرور دچار  ــدند، کودکاني که در ماه هاي اولی مي ش
ــدند و کودکان و نوزاداني که ناگهاني  ــج و ناهنجاري هاي حرکتي مي ش فل
مي مردند، همگي دانشمندان علم پزشکي را مشکوک به وجود بیماري هایي 
ــس از مطالعات فراوان به  ــه به صورت نهان فرد را مبتلا مي کنند پ کرد ک
نقص هاي آنزیمي پي بردند و از آنجا بیماري هاي متابولیک شناخته شدند. 
ــت  ــة مهمي که در ارتباط با بیماري هاي متابولیک وجود دارد، این اس نکت
ــوان با رژیم درماني و  ــخیص به موقع این بیماري ها مي ت ــه در صورت تش ک
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روش کار
1( تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده

ــن آزمایش ها از نوع  ــتفاده در ای ــنجي رامان مورد اس ــتگاه طیف س دس
ــده  ــت، بدین معني که نور پراکنده ش ــس از پراکندگي اس ــنجي پ طیف س
ــي در راستاي قطبش نور فرودي مورد  در خلاف جهت نور فرودي با قطبش
ــي قرار مي گیرد. این دستگاه مجهز به نور لیزر Nd: YLF است که  بررس
داراي طول موجي برابر 1064 نانومتر مي باشد که توسط یک دو برابر کنندۀ 
ــل تنظیم چند ده  ــوج 532 نانومتر و توان خروجي قاب ــامد به طول م بس
ــاخت  ــتگاه س ــد. این دس میلي وات و توان نهایی یک صد میلی وات مي رس
ــرکت Thermo Nicolet است. در مورد طیف  هاي حاصل از دستگاه  ش
طیف سنج رامان مي توان گفت که طیف به دست آمده در واقع نشان دهندۀ  
ــامدي است که نور پس پراکنده با نور فرودي پیدا کرده است.  اختلاف بس
این اختلاف اغلب بر حسب واحد cm-1 بیان مي شود و توسط یک نرم افزار 
ــت شدت نور پراکنده شده را  رایانه اي تحت عنوان OMNIC که قادر اس

بر حسب این اختلاف به صورت یک طیف رسم کند، محاسبه مي گردد.

ــه ای  ــش، نمونه های شیش ــاوراء بنف ــتن طیف م ــرای داش ــن ب همچنی
ــت  تربی ــگاه  دانش ــتگاه  از دس ــره  نق ــاختارهای  نانوس از  ــده  پوشیده ش
ــرکت ــاخت ش ــدرس با نام  T80+ UV/VIS Spectrometer  س  م

ــت  ــوق قابلی ــامانة  ف ــت و س ــتفاده شده اس P.G. Instruments اس
طیف سنجي به صورت عبوري و جذبي را دارا می باشد.

از  ــش  پژوه ــن  ای شیش�ه ایدر  زیرلایه ه�ای  س�اخت  روش   )2
در  ــه ها  شیش ــت.  شده اس ــتفاده  اس ــتر  بس ــوان  به عن لام  ــه هاي  شیش
ــط  ــتفاده توس از اس ــل  ــوند و قب ــرش داده مي ش ب  2×2 cm2 ــاد  ابع
ــدام به مدت ــتون و اتانول هرک ــوینده، اس ــامل آب و مایع ش ــول ش  محل

10 دقیقه و در دستگاه تمیز کنندۀ اولتراسونیک شستشو داده و در معرض 
هوا خشک مي شوند. پس از شستشو، توسط HF 20 درصد روي نمونه ها 
حکاکي4 انجام مي شود تا جهت افزایش سطح و افزایش چسبندگي پوشش 
در سطح خلل و فرج ایجاد گردد. براي پوشش دهي نقره از محلول کلوئیدي 
ــش فلز و حاوي نیترات نقره، مادۀ  ــده توسط شرکت نانوپوش نقرۀ ساخته ش
ــدیم بوروهیدرات و پایدار کنندۀ PVP استفاده شده است.  احیاء کنندۀ س
ــت. بر روي  ــاخته شده اس ــم نهایي ppm 4000 س ــن محلول در حج ای
ــط قطره چکان  هرکدام از نمونه ها مقداري از این محلول کلوئیدي را توس
مي ریزیم و نمونه ها را در دماي 80 درجة سانتي گراد در آون قرار مي دهیم 
ــود. براي نمونة اول 2  ــده تبخیر ش تا آب موجود در محلول لایه نشاني ش
سي سي و براي نمونة دوم 4 سي سي از محلول ppm 4000 بر مي داریم. 
مدت زمان حرارت دهي نمونه ها به حجم آب موجود در آن ها بستگي دارد 

ــي همچنین با  ــت رفته و هورمون درمان ــردن آنزیم هاي از دس جایگزین ک
ــادي از بروز عوارض  ــیک ها از بدن مبتلایان، تا حد زی ــازي توکس خارج س
ــیار کم لایزین  ــن بیماري ها جلوگیری کرد. وجود مقادیر بس فاجعه بار ای
)C6H14N2O2( در خون نوزادان نشانی از نقص در سیستم سوخت و ساز 
ــازی این ماده در مقادیر کم و  ــت. در نتیجه توانایی آشکارس بدن آن ها اس
ــخیص زودهنگام بیماری متابولیک از اهمیت بسیاری برخوردار است.  تش
ــخیص بیماري هاي متابولیک  ــتفاده برای تش ــه روش های مورد اس از جمل
 ]10[ 3HPLC و ]9[ 2TMS)MS/MS( ،]8[ 1GC-MS ــوان به مي ت
ــاره کرد. تمامی این روش ها در کارکرد آزمایشگاهی در مقایسه با روش  اش
ــتند و استفاده از آن ها منوط  ــیت کمتری برخوردار هس SERS از حساس
به پرداخت هزینة گزاف از طرف متقاضیان می  باشد. ما در حسگر زیستی 
SERS با روشی ساده توانسته ایم زیرلایه هایی تولید کنیم که با استفاده از 
آن ها تا غلظت 6-10 مولار آمینواسید لایزین را به راحتی و با صرف هزینة 
ــي از مولکول هاي  ــید به گروه ــازی کرد. آمینواس اندک می توان آشکارس
ــیل  ــیدي کربوکس ــامل گروه آمینو )NH2-( و گروه اس ارگانیکي که ش
ــتند، اطلاق مي شود. تفاوت آمینواسیدها ناشي  )-COO-( و گروه R هس
از تفاوت در ساختمان گروه R در آن ها است. در آمینواسید Lysine گروه 

R شامل )CH2(4NH2(-(  است

L-Lysine شکل1: تصاویري از آمینو اسید

1. Gas Chromatography Mass Spectrometry
2. Tandem Mass Spectrometry

3. High Performance Liquid Chromatography
4. Etching
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ــبت به نمونة اول به زمان حرارت دهي بیشتري  به طوري که نمونة دوم نس
ــر کل آب موجود در آن ها  ــاج دارد. حرارت دهي به نمونه ها تا تبخی احتی
ــي را به مدت 60 دقیقه و در دماي  ــپس نمونه هاي نهای باید ادامه یابد. س
ــانتي گراد قرار مي دهیم تا هم پوشش پلیمري پایدار کنندۀ  250 درجة س
اولیه از بین برود و هم نانوذرات به هم جوش بخورند. در نهایت، دو نمونه با 
ــش هاي مختلف از نظر ضخامت یا مقدار نانوذرات بر روي سطح شیشه  پوش
ــتفاده مي کنیم و 4  ــدي از یک لام بدون حکاکي اس ــم. در نمونة بع داری
ــي از محلول کلوئیدي را بر روي آن مي چکانیم. فرآیند حرارت دهي  سي س
ــده در بالا است. براي سادگي، نمونة اول  دقیقاً مانند روش توضیح داده ش

را H1، نمونة دوم را H2 و نمونة سوم را N2 مي نامیم.

شکل2: تصویر طیف جذبي نمونۀ H1 با قلۀ تشدید پلاسموني در 425 نانومتر

شکل3: تصویر طیف جذبي نمونۀ H2 با قلۀ تشدید پلاسموني در 428 نانومتر 

شکل4: تصویر طیف جذبي نمونۀ N2 با قلۀ تشدید پلاسموني در 435 نانومتر

با توجه به شکل هاي 2، 3 و 4 و محل قلة تشدید پلاسمون هاي سطحي 
ــطح دیده  ــز نقره بر روي س ــوح حضور فل ــا به وض ــده در آن ه نشان داده ش
 مي شود زیرا قلة تشدید پلاسمون های سطحی فلز نقره تقریباً در محدودۀ

435-425 نانومتر است. این طور به نظر مي رسد که تفاوت در محل قله ها 
ــي از افزایش اندازۀ نانوذرات و چسبیدن آن ها به هم و تشکیل جزیره  ناش
ــت که در اثر فرآیند حرارت دهي به وقوع مي پیوندد. از دیگر عوامل این  اس
ــاره نمود. از آنجا که در  ــکل آن ها اش تفاوت مي توان به فاصلة نانوذرات و ش
این حالت از روش قطره چکاني استفاده شده است، پیش بیني مي شود که 
ــاختارهاي جزیره اي نقره باشد و به علت  ــطح شیشه ها پوشیده از نانوس س
ــتي و  ــطح داراي خلل و فرج یا پس ــر س ــد تبخیر آب و PVP سراس فرآین

بلندي باشد.

شکل5: ساختار متخلخل نقره بر روي شیشۀ حکاکي نشده ) نمونۀ N2( در مقیاس1میکرومتر

یافته ها
ــدا محلول پایه از مادۀ  ــازي مادۀ هدف،  ابت ــن روش براي آشکارس در ای
ــپس از این محلول پایه  ــاختیم و س ــورد نظر را در غلظت 0/1 مولار س م
ــتفاده  ــف )4-10، 5-10و6-10( مولار اس ــاخت غلظت هاي مختل براي س
ــده را  ــدار μl 3 از هر کدام از غلظت هاي نام برده ش ــم. در ادامه، مق مي کنی
ــاختیم، مي چکانیم و اجازه مي دهیم در  ــترهایي که س جداگانه بر روي بس
معرض هوا خشک شوند. سپس توسط دستگاه رامان، طیف SERS آن ها 
ــي مادۀ مورد نظر  ــت آمده به صورت طیف ارتعاش را مي گیریم. نتایج به دس
ــگر حضور ماده را در این  ــت که حس ــود و این بدین معني اس ارائه مي ش

غلظت هاي کم احساس کرده است.
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.Lysine شکل6: الف( طیف رامان زیرلایۀ شیشه با پوششي از نقره بدون حضور مولکول 
 )b ،4-10مولار )a :H1 جذب ش�ده ب�ر روي نمون�ۀ Lysine مولک�ول SERS ب( طی�ف

5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :H2 جذب ش�ده بر روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل7: طیف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :N2 جذب ش�ده بر روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل8: طیف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :N2 جذب ش�ده بر روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل9: طیف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

ــن زیرلایه دیده  ــتفاده از ای ــت آمده با اس با توجه به نتایج SERS به دس
ــوط به مولکول  ــي مرب ــود که در غلظت4-10مولار نوارهاي ارتعاش مي ش
ــدت  ــوند و با کاهش غلظت از ش ــش داده مي ش ــي نمای Lysine به خوب
 2925 cm-1 در C-H سیگنال رامان ارتعاشات کاسته مي شود. ارتعاش
ــش متقارن گروه کربوکسیل در cm-1 1581، مدهای ارتعاشی گروه  کش
ــیل در cm-1 1500-1439، مدهای خمش NH2  در  ــن و کربوکس آمی
ــات آلیفاتیک C-C  و C-N در  ــة cm-1 1351- 1144 و ارتعاش ناحی
ــا غلظت 6-10 مولار نیز  ــات ت cm-1 948 روی می دهند که این ارتعاش

دیده می شوند.

ــت آمده با استفاده از  ــود که طیف SERS به دس ــکل7 دیده مي ش از ش
ــدت  ــول Lysine در غلظت 6-10 مولار داراي ش ــة H2 براي مولک نمون
ــیار کمتر از طیف به دست آمده در غلظت هاي دیگر است همچنین در  بس

مقایسه با نمونة H1 تعداد ارتعاشات محدودتري آشکارسازي می شوند.

توسط حسگر SERS ساخته شده توسط نمونة N2 نیز به راحتي مي توان 
تا غلظت 6-10 مولار را آشکارسازي کرد. در شکل 9 مقایسه اي بین شدت 
ــده  ــول Lysine با غلظت 4-10 مولار جذب ش ــاي SERS مولک طیف ه

بر روي نمونه هاي H2 ،H1 و N2 انجام شده است.

آنچه که از شکل 9 استنباط مي شود این است که طیف SERS مولکول 
ــدت  ــبت به نمونه هاي دیگر از ش ــده بر نمونه و N2 نس Lysine جذب ش
ــدت براي نمونة H1 از نمونة  ــتري برخوردار است و همچنین این ش بیش

H2 بیشتر است.

بحث و نتیجه گیری:
ــتي و  ــدۀ H1 و H2 که خود داراي پس ــان نمونه هاي حکاکي ش در می
بلندي هاي اولیه اي هستند، نمونة اول داراي غلظت نقرۀ کمتري است )2 
ــي از محلول کلوئیدي( در نتیجه شاید بتوان این طور استدلال کرد  سي س
ــد جزیره اي  که در این نمونه به علت غلظت کم در زمان حرارت دهي و رش
ــل اتفاق نمي افتد و حدفاصل این  ــره، اتصال جزیره اي به طور کام ذرات نق
ــا دره هایي پدید مي آید که مادۀ هدف با قرار گرفتن در این دره ها  جزیره ه
دراحاطة کامل ذرات نقره قرار مي گیرد و شدت سیگنال رامان به طور قابل 
ــه اي افزایش مي یابد. از آنجاکه تعداد این دره ها به علت عدم اتصال  ملاحظ
کامل جزیره ها در نمونة H1 بیشتر از نمونة H2 است، ارتقاء بیشتري در 
 PVP و به علت تبخیر آب و N2 ــیگنال رامان ایجاد مي شود. در نمونة س
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ــطح ایجاد مي شود و از آنجاکه سطح  در اثر حرارت، خلل و فرجي بر روي س
این نمونه برعکس نمونه هاي قبلي داراي ناهمواري هاي اولیه با شکل هاي 
ــاختار متخلخل تقریباً یکنواختي  ــت، در اثر حرارت دهي س تصادفي نیس
ــدت  ــاد مي گردد. امکان دارد این پدیده باعث ارتقاء ش ــطح ایج بر روي س
ــات مولکولي باشد  ــد. اگر هدف، یافتن ارتعاش ــیگنال در این نمونه باش س
ــت ولي اگر هدف تنها  ــگر SERS بهتر اس ــتفاده از نمونة H1 در حس اس
آشکارسازي مولکول باشد، نمونة N2 به علت ایجاد ارتقاء بیشتر مطلوب تر 

است.

ــان مي دهد که  ــره نش ــه کلوئید نق ــوط ب ــف UV/Vis/NIR مرب طی
ــد. همچنین نتایج  ــذب در 430 نانومتر رخ مي ده ــینة ج طول موج بیش
ــه اي پوشش داده شده  طیف UV/Vis/NIR مربوط به زیر لایه هاي شیش
ــینة جذب آن ها  ــان مي دهد که بیش ــاختارهاي متخلخل نقره نش با نانوس
ــته به میزان غلظت محلول نقرۀ لایه نشاني شده و سطح اولیة شیشه ها  بس
ــطح طبیعی( مقادیر متغیري دارد. به طوري که  ــده و س )سطح حکاکي ش
براي نمونة H1 بیشینة جذب در 425 نانومتر و براي نمونة H2 در 428 
ــر و براي نمونة N2 در 435 نانومتر اتفاق مي افتد. همچنین تفاوت  نانومت
ــینة جذب ذرات نقره در محلول کلوئیدي و در حالتي که به صورت  در بیش
یک پوشش بر روي شیشه قرار دارند، به خوبي دیده مي شود. که این پدیده 
نشان دهندۀ تأثیر فرآیند حرارت دهي بر روي اندازۀ ذرات نقره است. نتایج 
ــده با توجه به داده های دریافت شدۀ طیفی و انجام مکرر آزمایش ها  ارائه ش
ــت و قابلیت تکرار پذیری مناسبی  را دراین زمینه تأیید  تنظیم گردیده اس

می نماید.

ــق، می توان به جرأت  ــده در این تحقی ــا درنظر گرفتن داده های ارائه ش ب
ــده از  ــتیSERS  ساخته ش ــگرهای زیس ــتفاده از حس ــا نمود که اس ادع
ــترهای شیشه ای به علت  ــد یافته بر روی بس ــاختارهای متخلخل رش نانو س
ــازی مواد با  ــودن و قابلیت آشکارس ــاخت، کم هزینه ب ــادگی فرآیند س س
ــگام بیماری های  ــخیص زودهن ــی برای تش ــم، روش نوین ــای ک غلظت ه
ــده می تواند  متابولیکی ارائه می دهد. پیش بینی می گردد که روش ارائه ش
ــتی و  ــایی و تجزیه و تحلیل نمونه ها و بیماری های دیگر زیس ــرای شناس ب
پزشکی که در آن ها مولکول هایی در غلظت های کم وجود دارند و یا ایجاد 
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