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خلاصه

مقدمه: طراحی و آماده‌ســازی نانو‌ســاختارهای فلزی یکی از موضوعات تحقیقاتی مهم در 
علم مواد، شــیمی، پزشکی و مهندسی به‌‌شمار می‌رود. در بین انواع مختلفی از نانو‌ساختارها، 
نانو‌ذرات کروی نقره به ‌دلیل داشتن خواص اپتیکی منحصربه‌فرد و سازگاری با محیط زیست 

بسیار موردتوجه دانشمندان قرار گرفته‌اند.

روش بررســی: خواص اپتیکی نانو‌ذرات کروی فلزی نقره بر‌اســاس تقریب شبه‌استاتیک 
و روش تجربی کاهش شــیمیایی مورد بررســی قرار گرفته‌ اســت. هنگامی‌که نانو‌ذرۀ نقره 
تحــت تأثیر میدان الکترومغناطیســی لیزر قرار می‌گیرد، به‌صورت یــک دوقطبی الکتریکی 
تابش می‌کند. با حل معادلۀ لاپلاس کروی در ســه بعد و اعمال شــرایط مرزی مناســب در 
فصل مشــترک‌ها می‌توان به معادلات میدان الکتریکی در هر ناحیه دســت یافت. در تقریب 
شبه‌استاتیک از وابســتگی فضایی میدان الکترومغناطیسی در محاسبات صرف نظر می‌شود 
در‌حالی‌که وابســتگی زمانی میدان الکترومغناطیســی حفظ می‌شود. همچنین با استفاده از 
روش کاهش شــیمیایی، نانو‌ذرات کلوئیدی نقره ســنتز و تولید می‌شوند. برای تولید محلول 
کلوئیدی نانو‌ذرات نقره از نیترات نقره )AgNO3( به‌عنوان پیش‌ماده، از سیترات‌تری‌سدیم 
1 درصد به‌عنوان عامل کاهنده و پایدارســاز و از آب دو یونیزه به‌عنوان حلال اســتفاده شده 

است.

یافته‌ها: نتایج محاســبات تئوری نشــان می‌دهد که نانو‌ذرۀ کروی نقــره دارای یک قلۀ 
تشــدید پلاسمون در محدودۀ مرئی است. طیف جذبی نانو‌ذرۀ نقره نسبت به تغییرات خیلی 
کوچک ضریب شکســت محیط اطراف حساس اســت و با افزایش ضریب شکست محیط به 
ســمت طول‌موج‌های بلندتر جابه‌جا می‌شود. نتایج تجربی سنتز نانو‌ذرات نقره نشان می‌دهد 
 )λ=425nm( که طیف جذبی نانو ذرات نقره دارای یک قلۀ جذب پلاسمون در ناحیۀ مرئی
اســت. همچنین نتایج آنالیز FESEM کروی بودن و ابعاد نانومتری ذرات را تأیید می‌کند.

نتیجه‌گیری: تشــدید پلاسمون ســطحی نانو‌ذرۀ نقره در طول‌موج مرئی، امکان شناسایی 
مولکول‌هــای زیســتی اطراف نانو‌ذرۀ نقــره را فراهم می‌کند. طیف جذبــی نانو ذرات فلزی 
نقره نســبت به تغییرات ضریب شکســت محیط اطراف حساس است و با اعمال کوچک‌ترین 
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نویسندۀ مسئول: مریم سلیمی نسب، تلفن: 09173033608
saliminasabm@gmail.com پست الکترونیک:  

مقدمه
تحقیقات و بررسی‌های انجام‌شــده در زمینۀ علم مواد به‌طور پیوسته به 
ســمت بهبود خواص و کارآیی مواد بوده اســت. در همین راستا تغییرات 
قابل‌توجهــی درخواص مکانیکی، شــیمیایی و فیزیکی بــا اصلاح ترکیب 
شیمیایی و به کمک فرآیندهای معمول حرارتی، مکانیکی و ترمودینامیکی 
حاصل شده اســت. با این وجود، تقاضا برای مواد سبک‌تر و مستحکم‌تر و 
دارای خواص ویژه در دمای بالاتر منجر به ارائه و طراحی مواد پیشرفته شده 
اســت. با توجه به تغییر خواص مواد در ابعاد نانومتری، علم نانو مورد توجه 
بسیاری قرار گرفت اســت. فناوری نانو عبارت است از روش‌ها، سیستم‌ها، 
ابــزار، مواد و فرآیندهایــی که در مقیاس نانومتری )9m-10( باشــند. در 
دنیای کنونی، تلاش هرچه بیشتر در جهت بهبود خواص مواد برای افزایش 
بازدهی، بشــر را مجبور ساخته است تا سیستم‌هایی را طراحی کند که در 
محدودۀ بسیار ریزتری فعالیت کنند. فعالیت و عملکرد فناوری نانو به زمینه 
یا سیستم خاصی محدود نمی‌شود بلکه می‌توان این فناوری را در تمام علوم 
از‌جمله پزشکی، کشاورزی، علوم پایه و مواد به‌کار برد. نانو‌پزشکی شاخه‌ای 
از فنــاوری نانو اســت که در مقیاس مولکولی به درمــان بیماری یا ترمیم 
بافت‌های آسیب‌دیدۀ سرطانی مانند استخوان، عصب یا ماهیچه می‌پردازد 
به‌‌طوری‌‌که با استفاده از روش‌های جدید تصویربرداری مولکولی، تشخیص 
مولکو‌ل‌های زیستی، هدفگیری و ارسال دارو به نقاط غیرقابل دسترس بدن 
با تجهیزات نانومتری، در علم پزشــکی و زیست‌شناسی انقلابی ایجاد کرده 
است]1و2[. از بین نانو‌ساختارهای مختلف، برخی نانوساختارهای فلزی مانند 
طلا، نقره، آلومینیوم و مس به‌دلیل خاصیت اپتیکی و الکترونیکی منحصر به 
فرد، که مربوط به تشدید پلاسمون‌های سطحی می‌باشد، در گسترۀ وسیعی 
از صنعت و علوم پزشــكي توجه زیادی را به ســمت خــود جلب کرده‌اند. 
پلاسمون سطحی که به نوسان دسته جمعی الکترون‌های رسانش فلز تحت 
تابش موج الکترومغناطیسی گفته می‌شود، به اندازه، شکل، ساختار، جنس 
و محیط اطراف نانو‌ذره وابسته است. بنابراین با کنترل هندسۀ نانوساختارها 
و پیکربندی آن‌ها تقویت میدان الکتریکی به حدی می‌رسد که قادر به بهبود 

حساسیت آشکارســازی سیســتم‌ها خواهد بود. رادزیوک و همکاران1]3[ 
نانوســاختارهای پلاسمونیکی به شــکل بیضی و مثلث با پایداری بالا برای 
شناســایی یک تک مولکول بر اســاس روش SERS را طراحی کرده‌اند. 
این ســاختارها شدت میدان الکتریکی بســیار بالایی را تا مرتب 103G از 
خود نشان می‌دهند. اگر فرکانس موج فرودی با فرکانس پلاسمون نانو‌ذره 
برابر شود، تشدید پلاسمون سطحی رخ می‌دهد که منجر به تقویت میدان 
الکترومغناطیسی در خارج و در ناحیۀ نزدیک اطراف نانو‌ذره خواهد شد. از 
این میدان نزدیک تقویت‌شده در طراحی زیست‌حسگرهای اپتیکی می‌توان 
بهره جســت. علاوه‌براین، از خاصیت تشدید پلاسمون سطحی در نانوذرات 
فلزی براي شناسایی سلول هاي سرطانی استفاده می شود. از نانوذرات طلا 
و نقره به‌منظور برچسب زدن و تشخیص سلول هاي سرطانی از سلول هاي 
سالم می‌توان استفاده کرد. نانوذرات به آنتی بادي‌هاي خاصی در سلول‌هاي 
سرطانی متصل و توسط میکروسکوپ میدان تاریک تصویربرداري می‌شوند 
. سلول‌هاي سالم تنها مجموعه‌ای پراکنده از نانوذرات را نشان می‌دهند زیرا 
اتصالی بین این ســلول‌ها و نانوذرات وجود ندارد در‌حالی‌که در سلول‌هاي 
ســرطانی تجمع نانوذرات فلزي توسط نور پراکنده‌شده از آن‌ها در فرکانس 

پلاسمون سطحی قابل تشخیص است ]4و5[.

در دهه‌های اخیر، تحقیقات بســیاری در جهت ساخت نانوساختارها با 
خــواص اپتیکی و الکتریکی منحصر به فرد انجام شــده اســت. نانوذرات 
پلاســمونیکی به دلیل کابرد وسیع در تمامی زمینه‌ها، پایداری و سادگی 
سنتزشــان در مقیاس نانو، توجه دانشــمندان این حوزه را به‌ خود جلب 
کرده‌اند. ساختارهای نانوپوسته‌ نقره با هستۀ دی‌الکتریک به ‌دلیل خواص 
منحصــر به فرد از جملــه تنظیم‌پذیری و کاربردهای دارویی و پزشــکی 
در مرکــز توجــه هســتند]1و6[. در دو دهۀ اخیر روش‌هــای اپتیکی از 
جمله طیف‌نمایی رامان کاربرد زیادی در طراحی و ســاخت حســگرهای 
بیولوژیکــی و شــیمیایی در زمینۀ شناســایی بیو‌مولکول‌هــا پیدا کرده 

1. Radziuk et al

تغییری در ضریب شکســت محیط اطراف، مدهای پلاسمون سطحی به سمت طول‌موج‌های 
بلندتــر جابه‌جا می‌شــوند که می‌توان از این ویژگی به‌عنوان نانو‌حســگر اپتیکی بر اســاس 
 ،FESEM و UV-visible جابه‌جایی طول‌موج تشــدید اســتفاده کرد. نتایج آنالیزهای
قلۀ تشــدید پلاسمون نانو‌ذرات را در طیف مرئی و ابعاد نانومتری ذرات نقره نشان دادند که 

تأییدی بر نتایج تئوری است. 

واژه‌های کلیدی: پلاســمون سطحی موضعی، حسگر زیستی، نانو‌ذرۀ نقره
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اســت]7[. پراکندگی رامان از جمله پراکندگی‌های ناکشسان است که در 
آن اختلاف انرژی فوتون فرودی و فوتون پراکنده برابر است با انرژی ویژۀ 
مادۀ پراکنده‌کننده و بدین‌ترتیب شناختی نسبت به ساختار مولکولی ماده 

به‌‌دست می‌دهد.

درحال‌‌حاضر، روش‌های متعددی برای تولید این نانوســاختارها شامل 
روش احیاء شــیمیایی، روش میکرو‌امولســیون، روش الگوبرداری، روش 
رســوب حرارتی و ... توســعه یافته‌اند]8-11[. اما هر‌کدام از این روش‌ها 
بــا محدودیت‌هایی مانند روند پیچیده، تجهیزات خاص یا واکنشــگرهای 
گران‌ قیمت، شرایط واکنش غیرقابل کنترل و پایداری کم مواجه هستند. 
گسترۀ نانو‌ذرات در بدنۀ نانوفناوري به سه زمينۀ نانو‌ذرات فلزي، سرامكيي 
و نيمه‌رسانايي دسته‌بندي بندي شده است و به لحاظ كاربردهاي فراواني 
كه در كي دهۀ گذشــته پيدا كرده‌اند، بسيار مورد توجه پژوهشگران قرار 
گرفته‌اند. ســنتز نانو‌ذرات فلزي به دليل دارا بــودن خواص ويژه ازقبيل 
خواص کاتاليســتي، پتانســيل‌هاي کاربردي آن‌ها در مطالعۀ باکتری‌ها و 
سلول‌های زنده، آزمایش ایمنی، تشخيص پزشکي و سنسورهاي شيميايي 

مورد توجه واقع شده است]15-12[.

در این مقاله، خواص اپتیکی نانو‌ذرات کروی فلزی نقره به شکل نانوکره 
بر اساس تقریب شبه‌اســتاتیک به دو روش تئوری و تجربی مورد بررسی 
قرار گرفته‌ اســت. نانوذرات نقره اتلاف کمتری را نســبت به طلا از خود 
نشان می‌دهند و در‌نتیج‌ۀ آن، مُدهای پلاسمون قوی‌تر و تیزتری را ایجاد 
می‌کنند. طیف جذبی و پراکنده‌شدۀ نانو‌ذرات فلزی نقره نسبت به تغییرات 
ضریب شکســت محیط اطراف حســاس اســت و با اعمال کوچک‌ترین 
تغییری در ثابت دی‌الکتریک محیط اطراف، مدهای پلاسمون سطحی به 
سمت طول‌موج‌های بلندتر جابه‌جا می‌شوند. با افزایش ثابت دی‌الکتریک 
محیط اطراف، طیف جذبی و پراکنده‌شــدۀ نانو‌ذره به ســمت انرژی‌های 
کمتر جابه‌جا می‌شــود. بنابراین از نانوذرات پلاسمونیکی برای شناسایی 
محیط‌های مختلف اســتفاده می‌شــود. با توجه به وجــود مدهای قوی و 
مجزای پلاســمون سطحی در طیف نانوذره، امکان شناسایی مولکول‌های 
زیســتی روی ســطح آن فراهم می‌شــود، در نتیجه از نانوذرات می‌توان 

به‌عنوان نانوحسگر پلاسمونكيي استفاده کرد.

روش بررسی
تقریب شبه استاتیک2

هنگاميك‌‌ه كي ذرۀ فلزی با قطر d بســیار كوچ‌كتر از طول‌موج فرودی 
)d<<λ( تحت‌تابش الكترومغناطيسي قرار مي‌گيرد، الكترون‌هاي رسانش 
فلز به‌طور همدوس شــروع به نوســان ميك‌نند كه منجر به توليد بارهاي 
قطبيده روي ســطح فلز مي‌شــود. پايين‌ترين مرتبۀ ايــن برانگيختگي، 
تشــديد پلاســمون دوقطبي يا تقريب شبه‌اســتاتكي ناميده مي‌شــود. 

2. Quasi-static approximation

وجود ايــن ميدان دوقطبي باعــث تقويت ميدان نزدكي اطراف ســطح 
ذره مي‌شــود. در این برهم‌کنش به ‌دلیــل بزرگ‌تر بودن طول‌موج تابش 
فرودی λ نســبت به پارامتر شــبکۀa ، بردار موج فوتــون تابش فرودی، 
k=2π/λ، در مقایســه با بردار موج الکتــرون، q=2π/a ، در منطقۀ اول 
بریلوئن کوچک می‌شود. بنابراین در این تقریب، از وابستگی فضایی میدان 
الکترومغناطیسی در محاســبات صرف نظر می‌شود در‌حالی‌که وابستگی 
زمانی میدان الکترومغناطیسی حفظ می‌شود. هنگامی‌که ذره تحت تأثیر 
میدان الکتریکی E0(λ) قرار گیرد، با حل معادلۀ لاپلاس کروی در ســه 
بعد و اعمال شرایط مرزی مناسب در فصل مشترک‌ها می‌توان به معادلات 

میدان الکتریکی در هر ناحیه دست یافت]16[.

سنتز نانو‌ذرات نقره

در دهه‌های اخیر، تحقیقات بســیاری در جهت ساخت نانوساختارها با 
خواص اپتیکی و الکتریکی منحصر به فرد انجام شده است]17[. نانوذرات 
پلاسمونیکی به دلیل کابرد وسیع در تمامی زمینه‌ها و پایداری و سادگی 
سنتزشــان در مقیاس نانو، توجه دانشــمندان این حوزه را به‌ خود جلب 

کرده‌اند.

در این مقاله، با اســتفاده از روش کاهش شــیمیایی نانو‌ذرات کلوئیدی 
نقره ســنتز و تولید ‌شــده‌اند. برای تولید محلول کلوئیدی نانوذرات نقره 
از نیترات نقره )AgNO3( به‌عنوان پیش‌ماده، از سیترات‌تری‌ســدیم 1 
درصد به‌عنوان عامل کاهنده و پایدارساز و از آب دو یونیزه به‌عنوان حلال 

استفاده شده است.

روشــی که در این مقاله برای آماده‌ســازی نانو‌ذرات نقره استفاده شده 
اســت بر‌اســاس روش لی و مایزل3 می‌باشــد. محلول کلوئیدی نانو‌ذرات 
نقره در یک محلول آبی ســاخته می‌شــود. ابتدا نیترات نقره را در آب در 
حال جوش حل می‌کنیم. محلول حاصل باید در دمای جوش آب توســط 
همزن مغناطیســی با دور rpm 300 بچرخد. سپس سیترات‌تری‌سدیم 
را به ســرعت بــه محلول اضافه می‌کنیم و به مــدت 90 دقیقه در همان 
دمــای جوش آب نگه می‌داریم. تغییر رنگ محلول از بی‌رنگ به رنگ زرد 
نشانۀ تشکیل نانوذرات نقره می‌باشد. بعد از آماده‌سازی محلول کلوئیدی 
نانــو‌ذرات نقره، مشــخصه‌یابی ســاختاری و ریخت‌شناســی نمونه‌های 

سنتز‌شده به‌صورت زیر انجام شده است.

یافته‌ها
تشدید پلاسمون سطحی موضعی در نانو‌ذرۀ نقره

در حضــور میــدان الکتریکی، نانو‌ذرۀ فلزی در راســتای میدان فرودی 
قطبیده شــده و هماننــد یک دو قطبی الکتریکی نوســان می‌کند. طبق 
نظریۀ شبه‌استاتیک، در برخورد موج الکترومغناطیسی با ذرۀ فلزی کروی 

3. Lee and Meisel
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با ابعاد زیر طول‌مــوج، a<<λ با ثابت دی‌الکتریک ε در محیطی با ثابت 
دی‌الکتریک εm ذره قطبیده می‌شود و قطبش‌پذیری α طبق رابطۀ زیر 

به‌دست می‌آید]16[:

34
2

m

m

a ε εa π
ε ε

−
=

+ 	
)1(

در این حالت ســطح مقطع پراکندگی و جذب طبق روابط زیر به‌دست 
می‌آیند]16[:
24

2 4 68
6 3 2

m
sca

m

kC k a ε επa
π ε ε

−
= =

+ 	)2(

3Im[ ] 4 Im
2

m
abs

m

C k ka ε εa π
ε ε

 −
= =  +  	)3(

شــکل 1 تشدید پلاسمون سطحی موضعی اطراف نانوذرۀ فلزی نقره به 
شعاع 30 نانومتر را نشان می‌دهد.

با توجه به شــکل 1، میــدان الکتریکی موضعی اطــراف نانو‌ذرۀ کروی 
نقره در نقاط داغ که با رنگ قرمز تیره نشــان داده شــده، متمرکز شــده 
‌اســت. از این میدان تقویت‌شده برای شناســایی مولکول‌های زیستی در 
نزدیکی سطح نانو‌ذره استفاده می‌شود. تشدید پلاسمون سطحی موضعی 
در نانو‌ذرۀ نقره یک قلۀ جذب شــدیدی را ایجاد می‌کند که می‌تواند برای 
شناسایی یک مولکول خاص مورد استفاده قرار ‌گیرد. طبق شکل2، طیف 
جذبی نانو‌ذرات فلزی نقره نسبت به تغییرات ضریب شکست محیط اطراف 
حساس است و با اعمال کوچک‌ترین تغییری در ثابت دی‌الکتریک محیط 
اطراف، مدهای پلاســمون سطحی به سمت طول‌موج‌های بلندتر جابه‌جا 
می‌شــوند. با افزایش ثابــت دی‌الکتریک محیط اطــراف، طیف جذبی و 

پراکنده‌شدۀ نانو‌ذره به سمت انرژی‌های کمتر جابه‌جا می‌شود. بنابراین از 
نانو‌ذرات پلاسمونیکی برای شناسایی محیط‌های مختلف استفاده می‌شود. 
با‌توجه به وجود مُدهای قوی و مجزای پلاسمون سطحی در طیف نانو‌ذره، 
امکان شناســایی مولکول‌های زیســتی روی ســطح آن فراهم می‌شود، 
در‌نتیجه از نانوذرات می‌توان به‌عنوان نانو‌حســگر اپتیکی اســتفاده کرد.

 UV-Visibleآنالیز اسپکتروسکوپی

اسپکتروسکوپی UV-Visible یکی از شناخته‌شده‌ترین روش‌ها برای 
 UV-Visمشخصه‌یابی ساختاری نانوساختارهای نقره است. طیف جذبی
نانوذرات نقره بعد از جداسازی از محلول اولیه توسط سانتریفیوژ و شستشو 
با آب دو یونیزه و پراکنده کردن در آن به‌دســت می‌آید. همان‌طور‌که در 
شــکل 3 نشان داده شده است، طیف جذبی نانو‌ذرات نقره دارای یک قلۀ 
جذب پلاسمون در ناحیۀ مرئی )λ=425nm( است. این جذب شدید که 
به ‌صورت یک قله در طیف جذبی نمایان می‌شــود، به ‌دلیل برانگیختگی 
تشدید پلاسمون ســطحی نانوذرات نقره است. شدت قلۀ طیف جذبی با 
افزایش غلظت نیترات نقره در محلول که منجر به تشــکیل نانوذرات نقرۀ 

بیشتری می‌شود، افزایش می‌یابد.
4FESEM آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

این میکروســکوپ یك مكيروســكوپ الكتروني معمولي نيست كه در 
آن تصوير الكتروني از كي جســم شفاف توســط عدسي‌هاي الكتروني به 
بزرگ‌نمايي بالاتري رســانده شــود و در آن ‌هيچ سيستم نوري-الكتروني 
براي تشــيكل تصوير و بزرگ‌نمايي وجود ندارد بلكه تصوير از مشــاهدۀ 
نقطه به نقطۀ پديده‌هاي ســطحي منتج از اثر متقابل پرتوي الكتروني با 
ســطح نمونه تشيكل مي‌گردد. منطقۀ مورد مطالعه با كي حالت ويدئويي 
توسط پرتوي الكتروني روبش و تصوير متقابل نيز به همان طريق ساخته 

4. Field Emission Scanning Electron Microscopy
شکل1: تشدید پلاسمون سطحی موضعی اطراف نانوذرۀ کروی نقره

شکل2: تغییرات طیف جذبی نانوذرۀ نقره به تغییرات ضریب شکست محیط اطراف
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مي‌شود. در اين صورت عدسي‌هاي الكتروني نقش مهمي را ايفا مي‌نمايند. 
تعیین شکل و اندازۀ‌ تقریبی نانوذرات نقرۀ ساخته‌شده با استفاده از آنالیز 
FESEM امکان‌‌پذیر است. عکس‌های FESEM نانو‌ذرۀ نقرۀ تولید‌شده 
در شــکل4 نشان داده شده است. طبق این شکل همۀ ذرات دارای شکل 

کروی و قطر میانگینی حدود 30 نانومتر می‌باشند.

بحث و نتیجه​گیری
بــا پیشــرفت‌های اخیر در زمینــۀ نانوفنــاوری، دانشــمندان قادر به 
طراحی نانوســاختارهایی با شــکل‌های متفاوت مانند نانومنشور5]18[، 
نانومیله6]19[، نانوپوســته7]20[ و غیره شده‌اند. مطالعات نشان می‌دهند 
که نانوذرات طلا با اندازۀ قابل تنظیم و ساختار توخالی، تحت عکسبرداری 
با میکروســکوپ الکترونی، میدان پلاسمونیکی بالایی را نمایش می‌دهند. 
لین و همکاران8]21[ با ترکیب دو روش لیتوگرافی پرتو الکترونی و تابش 
حرارتی فیلم‌های نازک فلزی، آرایشی از نانوذرات طلای توخالی و جامد با 
میدان نزدیک9 تقویت‌شده‌ای را تولید کردند. نانوساختارهای ناهمسانگرد 
بسیاری مانند نانوصفحه‌های مثلثی نقره10]22[، نانوستاره‌های طلا11]23[، 
نانومکعب‌های نقره12]24[ و نانوحلقه‌های طلا13]25[ حساســیت بالایی 
را نســبت به ضریب شکســت محیط اطراف نشــان می‌دهنــد. طبیعت 

5. Nanoprisms

6. Nanorods

7. Nanoshells

8. Lin et al

9. Near-field

10. Triangular silver nanoplates

11. Gold nanostatrs

12. Silver nanocubes

13. Gold nanorings

ناهمسانگرد آن‌ها میدان الکتریکی قوی و بارهای قطبیدۀ سطحی زیادی 
را القاء می‌کند که منجر به بالا رفتن حساسیت LSPR نسبت به محیط 

اطراف می‌شود. 

تشدید پلاسمون سطحی در نانو‌ذرۀ کروی نقره یک قلۀ جذب شدیدی 
را ایجــاد می‌کند که می‌تواند برای شناســایی یــک مولکول خاص مورد 
اســتفاده قرار ‌گیرد. هنگامی‌که بیومولکولی روی سطح حسگر نانو‌پوسته 
قــرار گیرد، ضریب شکســت یا غلظت محیط اطراف نانو‌پوســته تغییر و 
قلــۀ طیف جذبی نیز تغییــر می‌کند. با افزایش ضریب شکســت محیط 
اطراف، قلۀ طیف جذبی به ســمت طول‌موج‌های بلند جابه‌جا می‌شود. به 
عبارت دیگر، طیف جذبی نانو‌پوسته نســبت به تغییرات ضریب شکست 
محیط اطراف حساس است. بنابراین امکان طراحی حسگر نانو‌ذرۀ نقره بر 
اساس جابه‌جایی طول‌موج تشدید پلاسمون سطحی فراهم می‌شود. پس 
از ســنتز نانو‌ذرات نقره، آنالیز اسپکتروســکوپی UV-Visible، تشدید 
پلاســمون در نانوذرات نقرۀ تولید‌شــده را به صورت یک قلۀ تشدید در 
طیف جذبی این ذرات نشان داد. عکس‌های آنالیز FESEM نیز ساختار 
کروی نانو‌ذرات کروی ساخته‌شــده و ابعاد نانومتری آن‌ها را نشان دادند 
که تأییدی بر نتایج تئوری این تحقیق است. بنابراین با تکنولوژی ساخت 
ســاده‌ای می‌توان نانو‌حسگر اپتیکی ســازگار با محیط‌های زیستی برای 
شناسایی بیومولکول‌ها در بافت‌های زنده ساخت که کابرد وسیعی در علم 

پزشکی دارد]26[.

شکل3: طیف جذبی نانوذرات نقره محلول در آب

شکل4: عکس FESEM نانوذرات کروی نقره
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