
 

 

 
 

 ( Ciprofloxacin) نیپروفلوکساسیس تشخیص ارتعاشات مولکولی داروی

 پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری بسترهای فعال انعطافبا استفاده از 

   SERS)سطحی )  یافته به عنوان حسگر رامان بهبود

 

 
 

 چکیده
 

 طیف با فعال بسیار فلوروکینولون سوم نسل بیوتیک آنتی یک (Ciprofloxacin (CIP)) سیپروفلوکساسین :مقدمه
 مصرف و تولید دامپزشکی هم و انسانی پزشکی به مربوط کاربردهای برای که است باکتریایی ضد فعالیت از ای گسترده

 داروسازی، صنایع شهری، فاضلاب طریق از دلیل همین به ،شود می دفع ادرار طریق از CIP از زیادی مقدار. شود می
 تشخیص بنابراین،. دارد همراه به را مخربی اثرات و شود می زیست محیط وارد کشاورزی فاضلاب و دامداری های فعالیت

  .است مهم بسیار انسان سلامتی برای مخصوصاً  ها زمینه از بسیاری در CIP داروی دقیق و سریع

 پوشش فیلتری کاغذی های زیرلایه از آن از ناشی های بیماری کنترل جهت CIP داروی شناسایی برای :بررسی روش
 ابتدا. شد استفاده (SERS) سطحی  یافته بهبود رامان سنجی طیف زیستی حسگر عنوان به نقره نانوذرات با شده داده

 فیلتری کاغذی های زیرلایه بروی وری غوطه روش به سپس و شدند تهیه تولنز شیمیایی روش از استفاده با نقره نانوذرات
 ،SERS زیستی  حسگر عنوان به فیلتری کاغذهای بر مبتنی پلاسمونیکی پذیر انعطاف فعال بسترهای تا شدند داده پوشش

 ،(UV-Vis) مرئی فرابنفش سنجی طیف آنالیزهای از. شوند ساخته CIP داروی مولکولی ارتعاشات شناسایی جهت در
 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر ، (TEM)عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر ،(XRD) ایکس اشعه پراش

 (FE-SEM)نور  دینامیکی پراکندگی و (DLS)، شدند بررسی شده  ساخته نقره نانوذرات های مشخصه. 

 میانگین. آمد دست به مولار CIP 7-11 داروی شناسایی برای ،SERS پلاسمونیکی بسترهای تشخیص حد :ها یافته
 به محلول غلظت کاهش با. شد محاسبه درصد 38/4 مکرر یگیر اندازه شش برای ، (RSD) نسبی استاندارد انحراف

 بستر بهبود فاکتور. هستند مشخص ها قله برخی تنها که نحوی به یافت کاهش بسیار رامان مدهای شدت مولار،7-11
 461/1*117تجربی صورت به CIP داروی مولکولی ارتعاشات شناسایی برای SERS فعال پلاسمونیکی پذیر انعطاف
 . گردید محاسبه

 برای نقره نانوذرات از شده تهیه SERS فعال پلاسمونیکی بسترهای که دهد می نشان آمده دست به رامان نتایج :گیری نتیجه
 و دهد می نشان SERS بر مبتنی مطالعات برای را ای امیدوارکننده نتایج یافته توسعه های روش با CIP داروی تشخیص

یی حسگرهای توسعه به منجر تواند می  بازیافت، قابلیت ،SERS فعال پلاسمونیکی بسترهای همچنین. شوند می نانو
 بالقوه بستر یک عنوان به توان می را نقره نانوذرات نتیجه، در. هستند دارا را توجهی قابل شیمیایی پایداری و تکرارپذیری

SERS داروی تشخیص برای CIP کرد استفاده کم بسیار غلظت در. 

 ، Ciprofloxacin (CIP))) سیپروفلوکساسین داروی فیلتری، کاغذی های زیرلایه نقره، نانوذرات : کلیدی های واژه
 .SERS فعال پلاسمونیکی پذیر انعطاف بستر ،(SERS) سطحی  یافته بهبود رامان سنجی طیف

 0معصومه مظفری

 0وحید اسکندری
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 دمهـمق

 تشخیص و یینپا یها غلظت مطالعه یبرا کارآمد یها روش از یکی

1) یسطح یافته بهبود رامان یپراکندگ روش مولکول،  تک یحت
SERS) 

(، یمولکول العاده بالا )تک فوق تیحساس لیدل به SERS. [0]  است
در مخرب ریغ زیو آنال« اثر انگشت»فرد  منحصربه اختصاصیت

کاره و قدرتمند  همه یلیتحل یها کیاز تکن یکیبه  یسنجش مولکول
را به  SERSفرد،  منحصربه یها تیمز نی[. ا8] شده است لیتبد

مانند ، یلیمختلف علوم تحل یها در شاخه دوارکنندهیام یابزار
 صیآنالیز سطح، تشخ، ییغذا آنالیز مواد، زیست طیبر مح نظارت

بدیهی شده  این مساله کاملاً [. 9-8] کند یم لیتبد رهیو غ یماریب
 یابیدر دست یاتینقش ح SERSهای  که بهبود کارآمد زیرلایهاست 

ها  از زیرلایه یکنند. تاکنون انبوه می فایا شرفتهیپ یکاربردها نیبه ا
 نیاند که ا مختلف ساخته شده یها شیبا اجزاء، ساختارها و آرا

 دیمواد جد ی. جستجودر حال انجام هستند و ادامه دارند مطالعات
 ی( برارهی[ و غ7] یفلز ی[، چارچوب آل6] [، گرافن5] رسانا مهی)ن

 قاتیدر تحق یموضوع مهم شهیرامان هم گنالیس شیبه افزا یابیدست
SERS موضوع منتشر  نیدر مورد ا یعال یبررس نیاست و چند

 شرفتهیپ یساختارهاکرونانویاز م یاری[. اگرچه بس02–2است] شده
Au/Ag آنالیز  یبرا گریاز آنها با مواد د یبیترک ایSERS  توسعه

 یشگاهیآزما زیهستند که در آنال هیاکثر آنها فقط نمونه اولاند،  افتهی
 ای دهیچیپ زاتیها اغلب به تجه زیرلایه نیا خت. ساشوند یاستفاده م

انبوه را سخت  دیدارد که تول ازین زیادی نهیهز ای بالاهای  مهارت
 بر علاوه .ستین دسترس در یعمل آنالیز یبرا نیبنابرا و کند می

و  ریپذ انعطاف های زیرلایه توسعه د،یجد   دهنده تشکیل مواد اکتشاف
آنالیز  یدر تقاضا دیروند جد کیبه  ریهای اخ آماده در سال آسان  
، زیرلایه موضوعپیرامون این [. 01-00] شده است لیتبد یعمل

SERS را به خود جلب  زیادیتوجه  یلتریفکاغذهای بر  یمبتن
شوند،  یم هیته  ییایمینقره که با سنتز ش ایکرده است. نانوذرات طلا 

آن مونتاژ  یرو ایشده  جذب ریپذ انعطاف سیماتر یبر رو توانند یم
 یزیرلایه دارا نیدهند. ا لیرا تشک ریپذ شوند تا زیرلایه انعطاف

 ییدر جذب و شناسا ییبالا ییاست، کارا یخوب یکیمقاومت مکان
به اندازه و شکل  تواند دهد و می هدف در سطوح ناهموار نشان می

ها  دستگاه ای ساختارها ریبا سا یراحت و به برش داده شوددلخواه 
                                                           
1 Surface-Enhanced Raman Spectroscopy (SERS) 

 یبرا ریپذ های انعطاف است که زیرلایه لیدل نیهم ادغام شود. به
 اهمیت حائز SERS یفناور یواقع یایدن یکاربردها شبردیپ

 از عمدتاً  SERS ریپذ انعطاف های زیرلایه حاضر، حال در .هستند
 [،06] ریپذ انعطاف یمرهایپل [،05-09] یلتریف کاغذهای جنس

 های زیرلایه هستند. [07] یگرافن مواد و یکربن های نانولوله
 شرفتیپ و اند شده داده توسعه گسترده طور به SERS ریپذ انعطاف

 ریاخ یها سال در شده منتشر خوب   مروری مطالعه نیچند با آنها
 یلتریف کاغذهای اب سهیمقا در [.09،02 ،01-00] است شده خلاصه

 ،تر یقو زمیمکان نظر از تر، متنوع ساختار و دهنده تشکیل اجزای نظر از
 ن،یا بر علاوه [.82] است کارآمدتر ادیز حجم با و عیسر ونیلتراسیف با

 ذرات کنواختی و عیسر مونتاژ به یابیدست یبرا ونیلتراسیف از توان می
 نیا .دکر استفاده گرید سیماتر ای یلتریف کاغذهای یرو کیپلاسمون

 حساس اریبس SERS گنالیس آوردن دست به یبرا ینیتضم ها یژگیو
 ن،یبنابرا .دارد اهمیت یعمل و یکم آنالیز یبرا که است تکرارپذیر و

 ای العاده فوق ینگر ندهیآ با یلتریف کاغذهای بر یمبتن SERS زیرلایه
 کرده جلب حوزه نیا به را یاریبس محققان توجه و است افتهی توسعه
 و ییغذا مواد آنالیز ست،یز طیمح بر نظارت در ها سیستم این .است

 2 نیپروفلوکساسیس [.82] رسند می نظر به امیدوارکننده رهیغ

(Ciprofloxacin (CIP)) نسل سوم  کیوتیب یآنت کی
 ییایباکتر ضد تیاز فعال یا گسترده فیفعال با ط اریبس نولونیفلوروک

برای شد و هم  یمعرف 0927بار در سال  نیاول یاست که برا
و  دیتول یو هم دامپزشک یانسان یپزشککاربردهای مربوط به 

کم، سهولت استفاده و  نهیهز لیدل به. [80-88] شود میمصرف 
 یها یماریدرمان ب یطور گسترده برا به CIPبالا،  یدرمان یاثربخش

 واناتیو گرم مثبت در ح یگرم منف یها لیاز باس یناش یگوارش
 سنتزی کیوتیب یآنت کیعنوان  به .]81[دگیر مورد استفاده قرار می

 و گرم یگرم منف یها یاز باکتر یعیوس فیدر برابر ط CIP ج،یرا

 نیز CIP ها، کیوتیب یآنت مصرف سوء دنبال به .]89[است فعال مثبت

 مثال، عنوان به .]85[ ردیگ یم قرار استفاده مورد شدت به اروپا در ژهیو به

 مقدار .]86[بود 8229 سال در تن 11 آلمان CIP سالانه مصرف

 دلیل همین به ،شود می دفع ادرار قیطر از انسان در CIP از بیشتری

و  یدامدار یها تیفعال ،یداروساز عیصنا ،شهری فاضلاب قیطر از
 یستیز هیتجز. ]87[شود می زیست طیوارد مح یفاضلاب کشاورز

                                                           
2
 C17H18FN3O3 
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CIP که  شود میو باعث  ]82[است فرآیند دشواری یآب ستمیدر س
CIP با توجه ]89[باقی بماند ییدر سطح بالازیست و  طیدر مح .

 روی ]12[آن یو اثرات سم زیست طیدر مح CIP مقادیر زیاد ازبه 
 یاریاروپا و بس هی، اتحاد]10[ها یو باکتر اهانیگ وانات،یانسان، ح

 ماندهیباق مقدارحداکثر  یرا برا ییاستانداردها قبلاً  شورهااز ک
(MRLs) CIP

1
توجه  با .]18[اند های محیطی تدوین کرده در آب 

ها، تشخیص و آنالیز  برای محیط زیست و انسان CIPبه خطر بالقوه 
CIP  ،در محیط زیست به امری ضروری تبدیل شده است. بنابرین

های شناسایی ارزان،  در راستای این هدف، توسعه و استفاده از روش
در محیط زیست بسیار حائز  CIPشده برای شناسایی  ساده و تایید
ها در  علیرغم حساسیت بالای این روش .]11[ باشد اهمیت می

ها به  تکنیک ها، این آلایندهآشکارسازی مقادیر بسیار اندک از 
سازی نمونه و همچنین اپراتورهای  فرآیندهای پیچیده آماده

دیده نیاز دارند که استفاده گسترده از آنها را  متخصص و آموزش
حل این مشکلات و  یبرا. در این مطالعه [19] سازد محدود می

 تصور به ذرات نقره تهیه شدهذکر شده در بالا، نانو بیبر معا غلبه
  SERSفعال در جهت ساخت بسترهای پلاسمونیکی فعال  ماده

 یبرا یکروماتوگراف یها ستمیس یبرا یبوم نیگزیجا کیعنوان  به
به نانوذرات نقره  .استفاده شد ها کیوتیب یآنت و آسان عیسر صیتشخ

ابتدا،  .مطالعه انتخاب شدند نیدر ا SERS  فعال  عنوان ماده
 سنجی یفط آنالیزهایبا استفاده ازو  نانوذرات نقره سنتز شدند

 یرتصو ،(XRD)ایکس   پراش اشعه ،(UV-Vis) یمرئ  - فرابنفش
 یکروسکوپم یرتصو، (TEM)ی عبور یالکترون یکروسکوپم

 ،(DLS) نور دینامیکی پراکندگی و (FE-SEM) روبشی یالکترون
شده بررسی شدند. در ادامه، با   های نانوذرات نقره ساخته مشخصه

وری نانوذرات نقره بر روی بسترهای کاغذی  استفاده از روش غوطه
 نتیجه بسترهای پلاسمونیکی فعال نشانی شدند و در فیلتری لایه

SERS هزینه تهیه  بالا، سریع و کم مکانیکی چسبندگی قدرت با
در  CIPشدند تا از آنها برای شناسایی ارتعاشات مولکولی داروی 

ود. حساسیت بسترهای پلاسمونیکی های پایین استفاده ش غلظت
شده از نانوساختارهای نانوذرات نقره برای داروی  تهیهSERS فعال 
CIP 7-02  .مولار است 

                                                           
1
 Maximum Residue Limits 

 بخش تجربی -1

 دهد. می نشان را پژوهش این در شده استفاده شیمیایی مواد لیست ،1-جدول
 

 .حاضر تحقیق در استفاده مورد شیمیایی مواد. 0 جدول

 شرکت
درصد 

 (%) خلوص
جرم مولی 
(g/mol) 

 مواد فرمول شیمیایی

سیگما 
 آلدریچ

≥ 99.95 169.87 AgNO3 نیترات نقره 

سیگما 
 آلدریچ

≥ 99.98 342.30 C12H22O11 ساکاروز 

سیگما 
 آلدریچ

≥ 99.98  56.100 KOH هیدروکسید  پتاسیم 

سیگما 
 آلدریچ

≥ 99.99 17.031 NH4OH آمونیا  

 سیگما
 آلدریچ

≥ 99.99 63.01 HNO3 نیتریک اسید  

سیگما 
 آلدریچ

≥ 99.99 365.4 C17H18FN3O3 سیپروفلوکساسین 

 استون CH3COCH3 58.090 99.95 ≤ مرک
 اتانول C2H5OH 46.069 99.95 ≤ مرک
 
 مرک

≥ 99.96 20.01 HF هیدروژن فلورید 

شرکت 
 واتمن

-2کاغذ فیلتری )اندازه  --- --- ---
 میکرون( 3

نقره  محلول تریل یلیم 82:  است یآب محلول سه شامل تولنز   پروسه
پتاس  محلول تریل یلیم  82کننده:  فعال مولار، محلول 8/2ترات ین

 7/2سوکروز  محلول  تریل یلیم 92کاهنده:  محلولمولار و  5/2
 دیبا ن محلولیا. شود می یدیاس  ك،یترین دیقطره اس 06با  مولار که

 یآرام به نقره تراتین محلول به .شود نصف آن حجم تا ندیبب حرارت
 یا قهوه را محلول رنگ ابتدا که شود می اضافه ایآمون قطره قطره و
 و رنگ یب محلول رنگ دوباره شتریب ییایآمون  کردن اضافه و با کند یم

 Ag(NH3)2 ل کمپلکس یتشک دهنده نشان که شود می شفاف
+ 

 نقره یایاح سرعت. کند یم تر آسان را نقره ایاح کمپلکس نیا. است
 طیمح کردن ییایقل و PHم یتنظ یبرا و دارد یمحلول بستگ PHبه 

 نقره یاکیمحلول آمون به پتاس محلول قطره قطره و یآرام به واکنش
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  دهنده نشان و شود می محلول شدن کدر باعث که شود می اضافه
 اضافه ایآمون قطره قطره آن به دوباره. است د نقرهیاکس رسوب لیتشک
 رنگ یو ب شفاف محلول و شده حل حاصل، رسوبات تا شود می

 مدت دینبا و دارد یانفجار تیخاص آمده دست به محلول نیا .شود
نظر کاغذهای  مورد یها نمونه بگذرد. با قراردادن آن  هیته از یادیز

 نقره کاهنده، محلول کردن اضافه شده و آماده محلول نیا فیلتری در
 از یکنواختی و نازك  هیلا و شود می ایکاغذهای فیلتری اح سطح یرو

 در .شود می لیتشک محلول ظرف کاغذهای فیلتری و یرو نقره
کاغذهای   لایه هیلا در که میدار زین نقره دیاکس رسوبات محلول

 انیم از را آنها یراحت به توان یم كیاولتراسون با و اند فیلتری نفوذ کرده
  آب از قیتحق نیا کرد. در کاغذهای فیلتری جدا سطح و

DI ،8/02MΩ  یکیتار در دیبا تولنز پروسه. است شده استفاده 
 ینشان هیلا آنها یرو که یسطوح یزیتم نیهمچن  .]15[شود انجام

 افیال کردن زیتم یبرا پس،. است تیاهم حائز گیرد صورت می
اسید هیدروژن فلورید، استون و اتانول، استفاده  کاغذهای فیلتری از

 02-7تا  02-0های  ، غلظتCIPشد. برای آشکارسازی داروی 
صورت جداگانه هر کدام   تهیه شد. به DIمولار از آن با محلول آب 

شده با استفاده از دستگاه میکروپیپت به حجم  های تهیه غلظتاز 
پذیر  افشان، بروی بسترهای فعال انعطاف میکرولیتر به روش قطره 02

 SERS عنوان حسگر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به

  هنشانی شده ب ، لایهCIPشدن داروی  پس از خشک .نشانی شد لایه
پذیر  بسترهای فعال انعطاف روی بستر کاغذهای فیلتری و

در   SERSعنوان حسگر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به
گیری و  ، اندازهCIPداروی SERS حضور هوا، طیف رامان و طیف 

 تحلیل و بررسی شدند. 

اسپکتروفتومتر  دستگاه  وسیله بهشده  سنتز نقره طیف جذبی نانوذرات
Ultraviolet–visible spectroscopy (UV-Vis)  جذب

کشور  analyticgena محصول شرکتScan Drop  از نوع
ذرات  برای تعیین فازهای بلورین )کریستالی( نانو.آلمان انجام شد

ذرات  های کریستالی نانو شده، همچنین اندازگیری ثابت نقره سنتز
 X-ray  ،ایکس اشعهها از الگوی پراش  نقره و محاسبه سایز بلورک

Powder Diffraction (XRD)  ها استفاده شد. برای  نمونه
سنج پودری  از دستگاه پراش ایکس اشعهتهیه الگوی پراش 

ساخت کشور هلند با  Philips X'pert Pro مدل ایکس اشعه
λ=1.5406 0 با طول موج Cu Kα منبع لامپ آند مسی

A 
و  شده ذرات نقره سنتز نانوشناسی  مورفولوژی و ریختاستفاده شد.

توسط شده روی زیرلایه کاغذی فیلتری  نشانی لایهذرات نقره  نانو
 Field Emission Scanning Electronدستگاه

Microscopes (FE-SEM)  مدل Mira-Xmu   مورد بررسی
 ذرات سازی نمونه تصویر برداری، پودر نانو قرار گرفت برای آماده

با  شده با نانوذرات نقره لتری پوشش دادهنقره و بسترهای کاغذی فی
تا باعث رسانای  شود میلایه بسیار نازکی از طلا پوشش داده 

های الکترونی برگشتی را تغییر  که مسیر باریکه شده طوری سطحی
ذرات نقره بایستی روی یک سطح هادی که  ندهد همچنین پودر نانو

تعیین اندازه و  برای .بیشتر از جنس آلومینیوم است پخش شده باشد
از دستگاه شده،  ذرات نقره سنتز توزیع پراکندگی نانو

Transmission electron microscopy (TEM) مدل 
LEO-912AB  120  با ولتاژ اعمالی kV رای گسیل اشعه ب

 Atomic force microscopyتصاویر  الکترونی استفاده شد.

(AFM) نی بر پذیر پلاسمونیکی مبت بسترهای فعال انعطاف
نیز با استفاده از دستگاه   SERSعنوان حسگر  کاغذهای فیلتری به

AFM مدلFemtoScan  .از ساخت کشور روسیه بررسی شد
 نانوذرات اندازه برای توزیع (DLS)آنالیز پراکندگی دینامیکی نور 

 دستگاه  از استفاده با عمل این که شد استفاده کلوئید در نقره

Zetasizer Nano-ZS تعیین انگلستان مالورن شرکت ساخت 

 لیزر نانومتر  611 موج طول با و اتاق دمای در ها گیری اندازه گردید.

He-Ne کانفوکال رامان سنجی طیف دستگاه از .گرفت صورت 

 (،Confocal Raman Spectroscopy) اسپکترومیکروسکوپی

 نور تابش با ژاپن -Horiba شرکت ساخت Lab Ram HR مدل

 برای وات میلی 07 خروجی توان و نانومتر 611 موج طول با لیزر،

 شد. استفاده ها نمونه SERS طیف و رامان طیف گیری اندازه
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 نتایج و بحث

 از ها رنگ نمونه نانوذرات نقره، تولید و نقره یها یون یاحیا اثر در
 و داشت خوانی منابع هم با که شد تبدیل سبز تیره به کمرنگ زرد

 جهت. بود نقره ذرات نانو یسوسپانسیون کلوئید تولید دهنده نشان
 تهیه ، از آنها UV-Visطیف  ها، نمونه در نقره نانوذرات اثبات وجود

 ینور خواص ینانوذرات فلز یها ویژگی ترین جالب از یکی. شد
 در .کند می تغییر ذرات نانو و اندازه شکل با متناسب که بوده، آنها
 ینور خواص سطحی مسئول تشدید پلاسمون یفلز ذرات نانو

ذرات،  نانو اندازه قبیل از فاکتورهایی تحت که فرد آنهاست به منحصر
 محیط ضریب شکست و همدیگر از آنها فاصله ذرات، نانو شکل

 400 بین نقره نانوذرات به اینکه توجه . با[16] کند می تغییر پیرامون

 که دهد می )الف( نشان  0نور دارند، شکل ذبج نانومتر500  تا
 ینانومتر برا 998در  سطحی پلاسمون جذب تشدید باند مشخصه
 که محدوده این در پیک وجود بنابراین .است داده رخ نقره نانوذرات

دارد  وجود آن تشخیص فرابنفش سنج طیف دستگاه استفاده از با
باشد.  نقره می نانوذرات شدن سنتز کردن ثابت جهت در گامی

 در تغییرات و ایجاد آنها شدت در تغییر و ها پیک شدن جا به  جا

 نانوذرات اندازه به کههستند  عواملی شده مشاهده یها رنگ

 شدت به نقره نانوذرات ینور یها ویژگی دیگر بیان به. اند وابسته

 در موجود قله UV-Vis طیف در . نانوذرات است قطر به وابسته

 نانوذرات خواص که شود می دیده بالا جذبنانومتر با  998 ناحیه
 اندازه و رنگ شدت به بسته تیره سبز رنگ همچنین .باشد می نقره

 . مشاهده یک[17-16] است آمده وجود به محیط در نقره نانوذرات
جذبی نانوذرات پلاسمونیک مانند طلا و  های جذبی در طیف قله

. ]12 [ بودن نانوذرات است یکرو شبه نقره بیانگر کروی یا
 یبرا اعتماد و قابل ساده روشی تواند می،  UV-Vis سنجی طیف

گیرد.  قرار استفاده نانوذرات مورد یها محلول یپایدار بر نظارت
 تخلیه دلیل به اصلی پیک ثبات شوند بی نانوذرات که زمانی اما

 دینامیکی پراکندگی طیف .یابد می شدت کاهش به پایدار نانوذرات
 DLS  باشد. آنالیز می ذرات توزیع اندازه دهنده نشان (DLSنور )

 استفاده مورد مایع در محیط ذرات نقره نانو اندازه یگیر اندازه یبرا

 محدوده در ذرات اندازه تعیین یبرا . این روش[92-19] گرفت قرار
 به توجه با )ب(، 0 در شکل رود. می کار به تا میکرون نانومتر چند

 تا 10 بین ذرات تمام اندازه محدوده اندازه ذرات، پراکندگی نمودار

نانومتر  022زیر  نانوذرات این درصد از 022که  است نانومتر 100 
بیشترین توزیع فراوانی اندازه  )ب(، 0 شکلهستند. با توجه به 

 این با آمده دست بهقطر  نانومتر هستند. 52تا  92نانوذرات نقره 

 مورد ذره معادل ضریب انتقالی با یا کره به مربوط روش،

 ساختار ذره،  اندازه به نفوذ انتقالی ضریب .است یگیر اندازه

 دارد. این بستگی محیط در موجود یها نوع یون و غلظت سطحی،

 تر تواند بزرگ می روش این با آمده دست به  اندازه که بدین معناست

 آنالیز. الکترونی باشد میکروسکوپ روش از حاصل مقدار از
XRDحوزه اندازه تعیین بلورینگی، اتمی، ساختار تعیین ی، برا 

 نوع و شدن تشکیل بررسی یبرا که شود استفاده می کریستالی مواد
 یالگو  )ه(، 0 شکل .است اعتماد قابل و مطمئن جامدات روشی فاز

XRD ،های  عنوان زیرلایه کاغذ فیلتری بهSERS  است
مشاهده  92/05  پیکی که در زاویه شود میکه مشاهده  طور همان

  0 شکل ].90[دهد  تشکیل ساختار کاغذ فیلتری را نشان می شود می
با دهد.  شده را نشان می نانوذرات نقره سنتز، XRD یالگو )د(،

، 88/12 با برابر  2θ یزوایا در هائی پیک )د(، 0 شکلتوجه به 
درجه به ترتیب مربوط به صفحات  99/77و  52/69، 12/99

 نقره فاز، که با (100)و  (882)، (822)(، 000) شده  تشکیلبلوری 

 ساختار با نقره نانوذراتتولید  دهنده نشان و داشته مطابقت یفلز

 که دهد می نشان وضوح به ،XRD یاست. الگو پر وجوه با کروی

 وجود کریستال صورت به شیمیایی روش به شده نقره سنتز نانوذرات

را نقره  نانوذرات FCC این الگو ساختار  شماره صفحات  .دارند
 یها شاخه توان متوجه شد که می  )د(،  0 شکل دهند. از نشان می

(، رشد 000محور ) جهت در واضح صورت به یطولان یمرکز
 از نانوذرات نقره که کند یم انیب نیهمچن )د(، 0 شکلاند.  یافته
 ،XRD یالگو  )ج(، 0 شکلاست.  برخوردار ییبالا ینگیبلور

پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری  بسترهای فعال انعطاف
 توان یم )ج(، 0 شکل دهد. از می را نشان  SERSبه عنوان حسگر 

 0 شکل. دارند ساختار و قالب كی نانوذرات نقره  همه که متوجه شد
پذیر  بسترهای فعال انعطاف که کند یم انیب نیهمچن )ج(،

 از SERSعنوان حسگر  پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به
شماره صفحات با توجه به . است برخوردار ییبالا ینگیبلور
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 کاغذهای فیلتریبرروی  شده  لیتشک نقرهکه نانوذرات  شدمشخص 
( 000های واقع در صفحه ) دانه  متوسط اندازه دارند. FCCساختار 

        شرر(، -)دبای 0  با استفاده از رابطه
    

     
 ±0حدود   

( برابر 000مربوط به صفحه ) 8  زاویه  آمد. دست بهنانومتر  52
است.  901/2( FWHMارتفاع )  پهنای قله در نیمهدرجه با  80/12

و  91/69، 50/99، 80/12 با   هیها در زاو قله نیتر یاصل و نیبزرگتر
 (،000) یصفحات بلورظاهر شد که به ترتیب مربوط به  92/77

شده روی  ت. صفحات بلوری ظاهراس (100)و  (882(، )822)
که  طور همان کند.  کاغذی فیلتری حضور نانوذرات نقره را تائید می

ظاهر شده است حضور  92/05  پیکی که در زاویه شود میمشاهده 
دهد  را نشان می SERS  ساختار کاغذ فیلتری به عنوان زیرلایه

نانوذرات نقره، که با عامل  TEM ریتصو)و(،  0 شکل ]. 90-98 [
یی )تولنز( ساخته شده است در ایمیشکاهنده ساکاروز، به روش 

 0 شکلکه در  یطور هماندهد.  نانومتر را نشان می 52بار  اسکیل
کروی  کروی و شبهشکل  به نقره مشخص است نانوذرات، )و(

(، Digimizerافزار ) هستند. اندازه نانوذرات نقره با استفاده از نرم
نانومتر بود.  022تا  02های آن بین  گیری شد. توزیع اندازه اندازه

نانومتر بیشتر از سایر  52-92  اندازه تعداد نانوذرات نقره با توزیع
طور متوسط نانوذرات نقره  های نانوذرات نقره است که به اندازه
 نانومتر دارند. 52-92  شده اندازه سنتز

 

 
 
 

شناسی و  ، ریخت اندازه تعیین یبرا  توان ، میFE-SEMاز تصاویر  
)ب(،  –8)الف(، شکل –8شکل. استفاده کرد ذرات مورفولوژی

، FE-SEM)د(، به ترتیب تصاویر  –8)ج( و شکل –8شکل
یی )تولنز( با عامل کاهنده ایمیششده به روش  نانوذرات نقره سنتز

میکرومتر  5میکرومتر،  02میکرومتر،  52ساکاروز را در اسکیل بار 
 شود میکه مشاهده  طور همان دهد.  میکرومتر، نشان می 0و 

صورت یکنواخت،  نانوذرات نقره دارای ساختار کروی به
که نانوذرات نقره به  آنجا ریکنواخت و به هم چسبیده هستند. ازغی

گیری از آن به  نتیجه برای رسوب صورت محلول کلوییدی هستند در
قیمت و زمان زیادی احتیاج بود. برای حل این مشکل  تجهیزات گران
، مورفولوژی و شکل نانوذرات  ها تر خواص، ویژگی و بررسی دقیق
از  یاریبسهم در این پژوهش استفاده گردید.  TEMنقره از دستگاه 

 یاسدر مق شیمیایی به روش نقره ساخت نانوذرات یها واکنش
 یانبوه اقتصاد یدبه سطح تول ءقابل ارتقا یراحت  به یشگاهی،آزما

 ی،سادگ ینچند در ع ندارند. هر یشرفتهپ یزاتبه تجه یازیهستند و ن
 نقره تا بتواند نانوذراتگر است  زمان و نبوغ پژوهش دقت، یازمندن

 آورد. دست به یکساناندازه کوچک و  یعشکل و با توز  کاملًا هم
باشند.  حساس می آزمایش شرایط تغییر به بسیار نقره نانوذرات
اولیه و  های محلول غلظت آزمایش، دمای در اندک بسیار تغییرات

 کروی از غیر مختلفی اشکال ایجاد عامل توانند نوع عامل کاهنده می
شکل و   کاملًا همدر این مقاله سعی بر ساخت نانوذرات نقره  .باشند
 یکسان شده است. اندازه کوچک و  یعبا توز
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، FE-SEM)ب(، به ترتیب تصاویر  –1)الف( و شکل –1شکل
میکرومتر را  0میکرومتر و  52بستر کاغذی فیلتری در اسکیل بار 

)الف( و  –1در شکل حوضو که به طور دهد. همان نشان می
)ب(، مشخص است بسترهای کاغذی فیلتری دارای  –1شکل

سطوح زبری و دارای شیارهای بزرگ و کوچکی هستند. از طرفی 
ناپذیرند و در طبیعت  چون بسترهای کاغذی فیلتری زیست تخریب

 غیریکنواخت سطوح خاطر به مهمتر همه از و شوند می تجزیه راحتی به

 SERS پلاسمونیکی حسگرهای ساخت جهت مناسبی ی ا زیرلایه
)د(، به ترتیب تصاویر –1)ج( و شکل –1. شکلشود میمحسوب 

FE-SEMپذیر پلاسمونیکی مبتنی بر  ، بسترهای فعال انعطاف
 82 بار اسکیل در SERS حسگر عنوان به فیلتری کاغذهای
، SERSدهد. ساخت بستر فعال  می نشان را میکرومتر 0 و میکرومتر

وتحلیل  یکی از فرآیندهای مهم و کلیدی جهت استفاده در تجزیه
. کاغذهای فیلتری شود میمواد بیولوژیکی و مواد شیمیایی محسوب 

عنوان  هزینه، قابلیت حمل، جذب خوب، به بودن، کم دلیل جامد به
  ات به عنوان حسگر زیستینشانی نانوذر بستری مناسب جهت لایه

SERS  ج( و  –1که شکل طور همان]. 91[ شود میمحسوب(
 طور به نقره نانوذرات از زیادی )د(، مشخص است مقدار –1شکل

 جذب تا اند شده بستر کاغذهای فیلتری پراکنده روی یکنواخت
بستر کاغذهای  سطح روی نقره نانوذرات از بالایی نسبتاً  متراکم

 نقره نانوذرات که دهد می )د(، نشان –1شکل. باشند فیلتری داشته
 را داغ نقاط و شده جذب و بستر کاغذهای فیلتری پراکنده سطح در

 سطح یک دارای کاغذ اگر حتی دهد می نشان که دهند، می تشکیل
 نانوذرات ،(سلولز هیدروکسیل های گروه) است ضعیف منفی بار با

نیروی  کاغذهای فیلتری توسطبستر  سطح روی بر توان می را نقره
 سطح در تجمع به تمایل نقره نانوذرات[. 99] کرد حفظ واندرواسی

 با )د(، –1شکل در که طور همان بستر کاغذهای فیلتری دارند
 بزرگنمایی با FE-SEM . تصویرشود می دیده بیشتر بزرگنمایی

 که (،()د –1شکل) دهد می نشان را نقره نانوذرات از ای خوشه بالا،
 خود نوبه به و گیرد می منشا را موضعی سطح پلاسمون رزونانس

. شود می داغ نقاط تشکیل دلیل به زیاد SERS افزایش شدت باعث
 بستر در نقره نانوذرات بین بیشتری های شکاف که رسد می نظر به

پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری  بسترهای فعال انعطاف

 SERS اثر برای که دارد وجود SERSعنوان حسگر  به
 . بود خواهد مفید یافته افزایش

 

 

، برای تشخیص رافنس )زبری( و توپوگرافی سطح AFMاز آنالیز 
مبتنی بر کاغذهای فیلتری پذیر پلاسمونیکی  بسترهای فعال انعطاف

 یها کاربردها و مزیت جمله استفاده شد. از SERSعنوان حسگر  به
 عدم جامد، ینانوساختارها یها تعیین ویژگی در AFMاز  استفاده

 عدم همچنین و نمونه یساز قیمت برای آماده به تجهیزات گران نیاز
زمان  کردن خلا در قیمت جهت درست های گران نیاز به پمپ

 که اتمی ینیرو میکروسکوپ دیگر یسو از. است یتصویربردار
 مکمل تواند ساخته، می ممکن را نانوساختارها یبعد سه بررسی
)الف( و   -9شکل  ]. 95[ باشد الکترونی میکروسکوپ یبرا مناسبی
بعدی و  بعدی و سه دو  AFMترتیب تصویر  )ب(، به -9شکل 

 پلاسمونیکی پذیر انعطاف فعال بسترهای رافنس نمودار )ج(، -9 شکل

دهد.  را نشان می SERSعنوان حسگر  مبتنی بر کاغذهای فیلتری به
نانوذرات نقره بروی  حضور همچنین AFM تحلیل آنالیز و تجزیه

با کشیدن خط  .دهد می نشان ای صورت خوشه کاغذ فیلتری را به
مشخصات مربوط به رافنس سطح  )الف(،  -9سبز از قطر شکل 

پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری  بسترهای فعال انعطاف
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، Image Plusافزار  با استفاده از نرم SERSعنوان حسگر  به
بسترهای فعال  توپوگرافی ( محاسبه شد. پارامترهای8.9 )نسخه

عنوان حسگر  بر کاغذهای فیلتری به پذیر پلاسمونیکی مبتنی انعطاف
SERS 8-شوند. پارامترهای جدول یم ، مشاهده8-جدول در، 

 تزئین نقره های کاغذهای فیلتری با نانوذرات که زیرلایه کند می تأیید
پذیر پلاسمونیکی  اند. زبری سطحی بسترهای فعال انعطاف شده

  ایجاد شده SERSعنوان حسگر  مبتنی بر کاغذهای فیلتری به
یت تواند مراکزی برای پراکندگی نور باشد و باعث تقو است؛ می

 .]96[سیگنال رامان شود
 

پذیر پلاسمونیکی  بسترهای فعال انعطاف AFM : مشخصات آنالیز 1جدول 
 دهد. را نشان می SERSعنوان حسگر  مبتنی بر کاغذهای فیلتری به

میانگین 
ترین  عمیق
 زبری

میانگین 
ترین  مرتفع
 زبری

ریشه 
میانگین 

 زبری مربع

میانگین 
 زبری

Average 

maximum 

roughness 

valley depth 

(Rvm, nm) 

Average 

maximum 

height of the 

roughness 

(Rtm, nm) 

Root mean 

square 

roughness 

(Rq, nm) 

Roughness 

Average 

(Ra, nm) 

213.8 519.6 49.8 38.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

کاغذهای فیلتری به  رویشده  طیف رامان نانوذرات نقره پوشش داده
محلول  SERSرنگ(، طیف  )منحنی سبز SERSعنوان حسگر 

بسترهای فعال شده روی  نشانی ، لایهCIPداروی مولار از  20/2
عنوان حسگر  بر کاغذهای فیلتری بهپذیر پلاسمونیکی مبتنی  انعطاف
SERS داروی رنگ( و طیف رامان  ) منحنی آبیCIP ،

رنگ( در شکل  ) منحنی قرمزکاغذهای فیلتری شده روی  نشانی لایه
، CIPداروی  در طیف رامان ( نشان داده شده است.الف)-5

رنگ( هیچ نوع  قرمز)منحنی کاغذهای فیلتری شده روی  نشانی لایه
دیده نشده است. بنابراین شناسایی ، CIPداروی ای ارتعاشی بر

سنجی رامان در غلظت کمتر از  گونه شیمیایی حتی با طیف این
، CIPداروی محلول کردن  نشانی لایهمولار ممکن نیست. با  20/2

پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای  بسترهای فعال انعطافروی 
مشاهده ، CIP دارویارتعاشات  SERSعنوان حسگر  فیلتری به

و مقادیر  CIPداروی ارتعاشات مولکولی . ]92-97[ شده است
در  ،CIPداروی این  SERSجایی )شیفت( رامان در طیف  هجاب

 گزارش شده است.  1-جدول
 

و مقادیر جابجایی )شیفت( رامان  CIPداروی ارتعاشات مولکولی  -3جدول 
 .CIPداروی این  SERSدر طیف 

 ارتعاشات مولکولی (cm-1)  رامان شیفت
635 C-C stretch 
741 C-N stretch 
892 C-F bending  
944 O-C-O stretch  

1157 C-C-O bending 
1199 N-H bending 
1128 C-F stretch 
1294 CH3 bending 
1437 C-C-O bending and methylene  
1461 C=O stretch 
1618 H-N-H bending 
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  بر پذیر پلاسمونیکی مبتنی بسترهای فعال انعطافبردن  با بکار
دلیل پراکندگی نور از  ، بهSERSعنوان حسگر  کاغذهای فیلتری به

نقاط زبر روی بستر، سیگنال طیف رامان تقویت شده است. ذرات 
  با پراکندگی نور لیزر برخورد(، ج) -1بزرگتر نقره در شکل شکل 

اند. میدان  سیگنال رامان شده، باعث تقویت CIPداروی کرده به 
نقره وجود دارد دلیل دیگری برای  تالکتریکی قوی که اطراف نانوذرا

 تقویت سیگنال رامان است. در واقع نانوذرات نقره در شکل
شده را  کنند که نور لیزر تابیده مشابه یک لنز نوری عمل می(، ج)-1

نانوذرات کنند. بنابراین شدت میدان الکتریکی اطراف  متمرکز می
که اطراف این نانوذرات قرار  CIPداروی کند و  افزایش پیدا می

کنند و بیشتر قطبیده  گیرند میدان الکتریکی قوی را تجربه می می
نتیجه ارتعاشات مولکولی و سیگنال رامان تقویت  شوند و در می

شده روی  نشانی لایه CIPداروی  طیف رامان .]99-52[ خواهد شد
پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری  عطافبسترهای فعال ان

مولار در  02-7    تا 02-8، را در غلظت بین SERSعنوان حسگر  به
 CIPداروی نشان داده شده است. با کاهش غلظت  (ب)-5شکل 

، ارتعاشات مولکولی شود میها کم  با توجه به این که تعداد مولکول
یابد. بنابراین با کاهش غلظت،  و شدت پیک نیز کاهش می

در  CIPداروی یابد و ارتعاشات مولکولی  ارتعاشات کاهش می
بسترهای مولار قابل شناسایی نیست. بنابراین  02-7غلظت کمتر از 

ان عنو پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به فعال انعطاف
مولار را دارند.  02-7، قابلیت شناسایی تا غلظت SERSحسگر 
حسب غلظت  منحنی کالیبراسیون شدت پیک بر (ج)-5شکل 
شده برای این  دهد که بهترین منحنی برازش را نشان می CIPداروی 

داده شده است که ضریب همگرایی این رابطه  8نمودار در رابطه 
 است.  99869/2برابر با 

I = 777.8 C + 5776.5   (R
2
 = 0.993)               (2) 

بسترهای فعال در ادامه برای ارزیابی تکرارپذیری آزمایش با 
 عنوان حسگر پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به انعطاف
SERS داروی مولار  02-7، غلظتCIP ،6  مرتبه در یک روز تکرار
 02-7، در غلظت  CIPداروی طیف رامان ، (د)-5کل شد. ش

بسترهای فعال تکرار روی  6میکرولیتر در  02مولار و حجم 
 عنوان حسگر پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای فیلتری به انعطاف
SERSهای  شده همه طیف که نشان داده طور دهد. همان ، را نشان می

مولار با هم همخوانی دارند و تفاوت  02-7، در غلظت CIPداروی 
 تکرارپذیری ارزیابی منظور به .شود مین مشاهده ها پیک در جابجایی و

پذیر پلاسمونیکی مبتنی بر کاغذهای  بسترهای فعال انعطافآزمایش 
 cm-1 عدد موجیاها با  ، در پیکSERS عنوان حسگر فیلتری به

0257،  cm-1  0899  وcm-1 0917 ،از انحراف استاندار نسبی 
(RSD،)  58[ استفاده شد 1طبق رابطه[. 

                                                                
(1) 

های رامان بررسی شده است که برابر  تعداد طیف  n،1در رابطه 
متوسط  Iشدت سیگنال رامان در هر پیک و همچنین  Iiاست،  6با 

های مشخص شده است. باتوجه به  گنال رامان در پیکشدت سی
آزمایش تکرارشده از  6، تغییرات منحنی مربوط به (د)-5شکل 

-cm عدد موجیهای مشخص در ا در پیکمولار  02-7غلظت 
0257 ،cm-1 0899  وcm-1 0917 مقدار انحراف استاندارد ،

% است. علاوه بر 18/5% و 00/1%، 78/9نسبی به ترتیب برابر 
را برای هر عدد  RSDای تغییرات  ، نمودار میله(ه)-5شکل این، 

دهد. متوسط انحراف استاندارد نسبی برابر با  موجی نشان می
دهد روش استفاده شده برای تعیین  %، است که نشان می12/9

های  نظر آماری بازدهی بالایی دارد. روش از، CIPغلظت داروی 
  بالا ییبا کارا عیما یکروماتوگراف :مانندای متنوعی  تجزیه

(high-performance liquidchromatographi c) (HPLC) 
 liquid عیما یکروماتوگراف یجرم یسنج فیط [،58]

chromatography-mass spectrometry (LC–MS) [58،] برای 

های مختلف مورد استفاده قرار  در نمونه، CIPتعیین غلظت داروی 
کمی  LOD) )limit of detectionها  این روش است. معمولاً گرفته 

سازی نمونه و زمان تست طولانی است  دیگر آماده طرف دارند و از
 هزینه تست هم افزیش پیدا کند.  شود میکه باعث 
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بر کاغذهای فیلتری  پذیر پلاسمونیکی مبتنی بسترهای فعال انعطاف
، یک سنسور است که ارتعاشات مولکولی SERSعنوان حسگر  به

شده  شده روی نانوذرات نقره پوشش داده نشانی لایه، CIPداروی 
کند. این نوع بسترهای پوشش  روی کاغذهای فیلتری را ارزیابی می

 9( طبق رابطه EFشده با نانوذرات برای محاسبه فاکتور تشدید ) داده
 : ]51[گیرند  مورد استفاده قرار می

      (
     

   
) (

   

     
)   (9) 

  

شدت پیک  SERS ،IRSشدت پیک  ISERSکه در این رابطه، 
در تست رامان معمولی و ، CIPغلظت داروی  CRSرامان معمولی، 

CSERS  غلظت دارویCIP ، روی بسترSERS دهد. در  را نشان می
و غلظت   cm-1 0155برای عدد موجی  ISERSاین مطالعه مقدار 

 در غلظت IRSاست. مقدار  687/0225مولار برابر با  6-02
مقدار  9است. با استفاده از رابطه  852/0816مولار برابر با  8-02

EF  است. 962/0*027برابر با 

 گیری نتیجه

ها،  برای محیط زیست و انسان CIPخطر بالقوه داروی   با توجه به
در محیط زیست به امری ضروری  CIPتشخیص و آنالیز  داروی 

تبدیل شده است. بنابرین، در راستای این هدف، توسعه و استفاده از 
های شناسایی ارزان، ساده و تاییدشده برای شناسایی داروی  روش
CIP منظور  باشد. به یدر محیط زیست بسیار حائز اهمیت م

، CIPهای متعدد که ناشی از داروی  شناسایی و کنترل بیماری
سنجی رامان  آشکارسازی این مولکول دارای اهمیت است. طیف

های مهم  روشی غیرمخرب برای شناسایی و تشخیص گونه
 یها هیرلایساخت زویژه پزشکی و زیستی( است.  بیوشیمیایی )به

 تیبودن و قابل نهیهز ، کمساخت ندیفرآ یعلت سادگ ، بهSERSفعال 
مواد  صیتشخ یبرا ینیکم روش نوهای  مواد با غلظت یآشکارساز

 یها تیآنال، یصنعت یسم ییایمیمخدر، مواد ش  مواد، یسم
های زیستی و غیرزیستی دیگر در  وتحلیل گونه ی تجزیهکیولوژیب

 کی شهیهم SERS دیزیرلایه جد توسعه است. های کم غلظت
ساختار  پیگیری بر است. علاوه SERS قاتیموضوع داغ در تحق

با عملکرد  ریپذ انعطاف SERSاجزا و مونتاژ آنها، توسعه زیرلایه 
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طور  به. بوده است ریهای اخ در سال دیروند جد کیچندگانه 
 پذیر انعطاف بستر ساخت به موفق مقاله این در ما خلاصه

 یژگیو نیچندهای فیلتری با بر کاغذ مبتنی SERSفعال  پلاسمونیکی
کم، راندمان  نهیآسان، هز اتیساده، عمل یساز جذاب مانند آماده

نشان از خود کوتاه را  صیو زمان تشخ یو جداساز غلظتبالا در 
در معرض تشدید   CIPدادن داروی  ایم. با قرار شده دهند یم

 های سطحی نانوذرات فلزی مانند نقره و پراکندگی نور از پلاسمون
توان سیگنال رامان را بهبود داد. بنابراین، ابتدا  ذرات بزرگ فلزی، می

با استفاده از روش کاهش شیمیایی، نانوذرات نقره ساخته شد. با 
های  وری نانوذرات نقره بر روی زیرلایه استفاده از روش غوطه

بر روی  CIPدادن داروی  نشانی شدند. با قرار کاغذی فیلتری لایه
مبتنی بر کاغذهای  SERSپذیر پلاسمونیکی فعال  بستر انعطاف

دلیل تشدید  فیلتری و با تابش لیزر رامان سیگنال رامان به
های سطحی نانوذرات نقره که در روش شیمیایی، از  پلاسمون

اند بهبود  نشانده شده  محلول بر روی سطح کاغذهای فیلتری،
شد. با  CIPیابد و موجب شناسایی ارتعاشات مولکولی داروی  می

 998مشاهده قله تشدید پلاسمونی محلول کلوییدی فاز آبی در 
نانومتر حضور نانوذرات نقره در محلول کلوییدی فاز آبی تایید شد. 

ذرات نقره  نانوو  ذرات نقره سنتزشده شناسی نانو مورفولوژی و ریخت
-FEشده روی زیرلایه کاغذی فیلتری با استفاده از تصویر   نشانی لایه

SEM مشخص گردید. با مشاهده تصاویر ،FE-SEM نانوذرات ،
نقره سنتزشده به شکل نانوذرات کروی غیریکنواخت هستند. در 

پذیر پلاسمونیکی  ، بستر انعطافFE-SEMادامه با مشاهده تصاویر 
صورت  بر کاغذهای فیلتری نانوذرات کروی به مبتنی SERSفعال 

ری زبر و غیریکنواخت های کاغذی فیلت غیریکنواخت بروی زیرلایه
فازهای بلورین  XRDاند. با استفاده از آنالیز  نشانی شده لایه

سنتزشده و  ذرات نقره نانو FCCو همچنین ساختار  )کریستالی(
عنوان  های کاغذی فیلتری به شده بروی زیرلایه نشانی همچنین لایه
 تصاویر شد. تایید SERSپذیر پلاسمونیکی فعال  بستر انعطاف

با  SERSفعال  پلاسمونیکی پذیر انعطاف بستر بعدی سه و یدوبعد
 داد نشان AFMمورد بررسی قرار گرفت. آنالیز  AFMاستفاده آنالیز 

 کاغذ ویر بر غیریکنواخت کروی صورت به نقره کروی نانوذرات که

 بستر تشخیص حد اند. گرفته قرار زیاد )زبری( رافنس با فیلتری

برای شناسایی ارتعاشات  SERS فعال پلاسمونیکی پذیر انعطاف
 انحراف آمد. میانگین دست بهمولار  CIP  7-02مولکولی داروی 

در   CIPاز داروی  یگیر اندازه 02(، برای RSDنسبی ) استاندارد
درصد محاسبه شد. فاکتور بهبود بستر  12/9مولار  02-7غلظت 
برای شناسایی ارتعاشات  SERSپذیر پلاسمونیکی فعال  انعطاف

محاسبه  962/0*027  صورت تجربی به CIPمولکولی داروی 
پذیر  گردید که با استفاده از بستر انعطاف مشاهده نتیجه، گردید. در

جمله: داروی  توان انواع داروها را از می SERSپلاسمونیکی فعال 
CIP خیلی اندک تشخیص  های غلظت را با حساسیت خیلی زیاد در
روش  MRLs مانند هایی روش با مقایسه در SERSو روش داد 
آمده  دست بهرامان  یجنتابنابراین  .است تر تر و ارزان سریع تر، ساده

به  SERSپذیر پلاسمونیکی فعال  بستر انعطاف دهد که ینشان م
 یجنتا یافتهتوسعه  یها با روش، CIPهدف تشخیص داروی 

 ودهد  ینشان م SERSبر  یمطالعات مبتن یرا برا یا کنندهیدوارام
 ند.شو می نانویی یهاحسگربه توسعه  تواند منجر یم
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