
 

 

 
 

  

 

  ای شیشه بسترهای برروی )کندوپاش( سپاترینگا روش به نقره نانوذرات دهی پوشش

   (SERS) سطحی یافته بهبود رامان زیستی حسگر عنوان  به

 (Whey protein) وی پروتئین شناسایی جهت  در

 

 

 چکیده
 و استی پزشک ویی دارو ،ییغذا عیصنا دری دیکلوئی نیپروتئ مواد نیتر پرمصرف ازی کی نیز وی پروتئین دمه:ـمق

 و دیابت قلبی، های بیماری انواع از پیشگیری جهت و بدن عضلانی قدرت بهبود برای محبوب غذایی مکمل یک
 حساس   بسیار تحلیلی ابزارهای از یکی (SERS) سطحی یافته بهبود رامان پراکندگی .شود می مصرف استخوان پوکی

 در مولکول تک  یک حتی که بالا کیفیت با SERS طیف توان می موارد، برخی در است؛ حاضر حال در شده شناخته
 سیگنال که نقره پلاسمونیکی بسترهای از وی پروتئین شناسایی برای مقاله، این در که کرد. ثبت را است سهیم آن

 است. شده استفاده اند؛ داده افزایش را رامان
 اسپاترینگ روش به نقره نانوذرات ،SERS زیستی حسگر ساخت هدف به تجربی، مطالعه این در بررسی:روش

 است، غیرمخرب تکنیکی که رامان سنجی طیف از استفاده با و شدند نشانی لایه شیشه بروی )کندوپاش(
 شد. انجام وی پروتئین آشکارسازی

 طیف پلاسمونی قله کرد. تایید را نقره نانوذرات تشکیل ، آن XRD یابی مشخصه در FCC ساختار مشاهده ها:یافته
 میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ تصویر شد. مشاهده نانومتر 193 حدود نقره کیپلاسمونی بسترهای خاموشی

(FE-SEM) دارند. نانومتر 11 تا 81 بین اندازه نقره ذرات از زیادی تعداد که دهد می نشان نقره پلاسمونیکی بسترهای 
 نقاط از نور ندگیپراک به منجر است نقره پوشش نبودن یکنواخت از حاصل که پلاسمونیکی بسترهای زبری

 تصویر در پلاسمونیکی بسترهای برای که زبری .شود می الکترونی میکروسکوپ تصویر در شده مشاهده
 مولکول حکاکی با کند. می کمک زبر نقاط از نور پراکندگی بهشود  می مشاهده (AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ

 کالیبراسیون نمودار ادامه در شدند. شناسایی آن مولکولی ارتعاشات پلاسمونیکی، بسترهای روی وی پروتئین
 شد. گیری اندازه ،وی پروتئین مختلف های غلظت
 های ویژگی تعیین در زیادی کاربرد که است ها مولکول شناسایی جهت مهم روشی رامان سنجی طیف گیری:نتیجه

 پدیده این که طوری به باشند می ای ویژه رامان طیف دارای مواد از بسیاری دارد. مختلف مواد ساختاری و شیمیایی
 با .است نموده تبدیل ها مولکول شیمیایی و ساختاری های ویژگی مطالعه برای کارآمدی ابزار به را رامان دستگاه
 تا وی پروتئین راحت و سریع یآشکارساز شناسایی، SERS  پدیده و  نقره پلاسمونیکی بسترهای این از استفاده
 و نقره، پلاسمونیکی بسترهای از استفاده کالیبراسیون، با ضمن، در است. نجاما قابل مولار 01-.  غلظت

 .آورد دست به را ،وی پروتئین غلظت وان می رامان، سنجی طیف
 زیستی حسگر نقره، پلاسمونیکی بسترهای )کندوپاش(، اسپاترینگ روش ،وی پروتئین کلیدی:هایواژه

 .(SERS) سطحی  یافته بهبود رامان سنجی طیف
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 دمهـمق

 محسوب شیر پروتئین از بخشی ،(Whey protein) وی پروتئین
ی ضرور یها اسیدآمینه از یزیاد غلظت شامل پروتئین این. شود می

 ایمنی سیستم افزایش باعث پروتئین این .]0[ است لوسین ویژه به
 عنوان به دتوان میی و پروتئین است شده گفته  .]9، 8 [شود  می بدن
 چربی دهنده کاهش تومور، ضد خون، فشار ضد دان،اکسی آنتی یک

 یک یو پروتئین  .]2، 1 [ کند عملی ضدباکتر و ویروس ضد خون،
 محصولات .]2[  است معدنی مواد دیگر و کلسیم از غنی منبع

 ایمنوگلوبولین، کربوهیدرات، پروتئین، مقدار نظر از یو پروتئین گوناگون
 انتخاب در متغیرها این. ارندد تفاوت چربی و معدنی مواد لاکتوز،

 مهم ویژه یا تغذیه یکاربردها یبرا یو پروتئین مختلف محصولات
 رایج مکمل و بالا کیفیت با پروتئینی منبع ،یو پروتئین .]9[ هستند

 به اسیدآمینه یها مکمل و یو پروتئین .].[ است ورزشی جامعه در
 ازی کی محصولات در اسیدآمینه و پروتئین ساخت کیفیت دلیل

 ویی دارو ،ییغذا عیصنا دری دیکلوئی نیپروتئ مواد نیتر پرمصرف
 قدرت بهبود برای محبوب غذایی مکمل یک و استی پزشک

 و دیابت قلبی، های بیماری انواع از پیشگیری جهت و بدن عضلانی
 تغذیه بازار در خوبی موقعیت نیز و شود می مصرف استخوان پوکی

 یها روش وی پروتئین مقدار نییتع یابر حاضر، حال در دارد. ورزش
 ،]3، 2 [ 2جرم یاسپکترومتر و 1یگاز یکروماتوگراف مانند یمتعدد

 سنجی طیف و ]01[ (3HPLC) بالا یی کارا با عیما یکروماتوگراف
 برده کار به ]5FT-Raman ]00، 08، 09)) رامان فوریه تبدیل

 ،آلاینده دشوار، مخرب، یهای روش ها، روش اینشود.  می
 متخصص نیروی نمونه، سازی آماده ازمندین و ،یشگاهیآزما  درون

 اریبس نهیهز و وقت صرف و مجهز های آزمایشگاه دیده، آموزش
 ساده، کاربری با غیرمخرب، روش کی توسعه رو، نیا از هستند.

 محیط از خارج کاربرد و حمل قابلیت با نده،یناآلا نه،یهز کم ع،یسر
 از .است ضروری بسیار نمونه کمتر سازی ادهآم به نیاز و آزمایشگاه

                                                           
1 Gas Chromatography 
2 Mass Spectroscopy 

3 High-performance Liquid Chromatography (HPLC) 
4 Fourier transform Raman methods (FT-Raman) 

 نیز وی پروتئین از اندک بسیار مقادیر تشخیص و شناسایی طرفی
 سنجی طیف و زیرقرمز سنجی طیف از استفاده با است. توجه مورد
 و شوند می محسوب یانگشت اثر سنجی طیف دو هر که رامان

 و وادم توان می ؛کنند می یبررس را ماده یمولکول های ارتعاش
 سنجی طیف در .]02 ،01[ کرد شناسایی را بیولوژیکی های آنالیت

 شناسایی آب، مولکولی های ارتعاش بودن فعال دلیل به قرمز زیر
 نیز آن آشکارسازهای حساسیت و است دشوار زیستی های گونه

 ذاتی بودن ضعیف دلیل به نیز رامان سنجی طیف در است. پایین
 یها غلظت با ها مولکول مطالعه ،امانر یپراکندگ از حاصل گنالیس

 توان می که هایی روش از یکی .]02[ ستین ریپذ امکان عملاا  اندک،
 که است فلزی نانوساختارهای از استفاده داد بهبود را رامان سیگنال

 قوی الکتریکی میدان ندتوان می سطحی های پلاسمون تشدید دلیل به
 پراکندگی میزان افزایش با ای کنند ایجاد نانوساختارها نزدیک در را

 بهبود موثر طور به را پراکندگی سیگنال نانوساختارها، این از نور
 و بهتر سیگنال با مولکولی های ارتعاش آن دنبال به که دهند می

 رامان سنجی طیف روش این شد.  خواهند مشاهده بیشتری
 انتخابی و حساس روش یک که دارد نام (SERS) سطحی  یافته بهبود
 بر که است هایی مولکول رامان پراکندگی بهبود آن نتیجه که است
 حسگر در .].0[  اند شده سطحی جذب فلزی ساختارهای روی
 ،یسطح پلاسمون یها تونیپلار (،4SPR) یسطح پلاسمون دیتشد

 کی و نقره ،طلا مانندی فلز نازک لمیف کی مشترک سطح در
 نوسان بر کهی واملع جمله از. شوند می ختهیبرانگ ک،یالکتر ید

 بیضر اثرگذار نقره نانوذرات یا طلا نانوذراتی سطح پلاسمون
 بیضر رییتغ. دارد قرار آن در نانوذره که استی طیمح شکست
 و داده رییتغ رای سطحی ها پلاسمون انتشار ثابت نانوذره، شکست

 ،شود ی میسطح پلاسمون و نور نیبی شدگ جفت دری راتییتغ باعث
 است مشاهده قابل یخروج دری نوری ها شخصهم صورت به که

 در حسگرها ازی اریبس ساختی برا تیخاص نیا از ].03 و 02[ 
 تیحساس با SPR حسگر نیاول .شود می استفاده صنعت وی پزشک

 بدون] 81 [ همکارانش و هومولا توسط 0333 سال در بالا اریبس

                                                           
5 Surface Plasmon Resonance (SPR) 
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 یستیزی احسگره آن از بعد . شد جادیای مولکول برچسب از استفاده
SPR ی ها کنش برهم لیتحل و هیتجز دری ا گسترده کاربرد

 دایپی کیولوژیب ویی ایمیش یها تیآنالی آشکارساز وی ومولکولیب
 حسگرها ساخت یمند قه علا صنعت، شرفتیپ با ].89 -80 [  کردند

ی حسگری ها پاسخ بودند قادر که شد لیمتمایی حسگرها سمت به
ی ها پاسخ از را ( شده هدفمند تیآنال یها مولکول ازی ناش) مشخص

 یها مولکول جذب و ها تیآنال بیترک دما، ازنوسانات یناش نامشخص،
 در ].81-82[ دهند صیتشخ حسگر سطح توسط رهدفمندیغ

 همزمان یریگ اندازهی برا چندکانالهی حسگرها جادیا بعدی ها سال
 حسگرها، نیا جمله از . گرفت قرار یبررس تحت متفاوت، یها تیآنال

 پیشرفت بر بالغ ،SERS ].82[بود SPR رساختا با شده جفت منشور
 در تشخیص جهت کاربردهایی عنوان به و گذشته دهه چهار در سریع

 حال در سرعت به زیستی علوم و بیوشیمی مواد، علوم شیمی، های زمینه

 بر مبتنی زیستی حسگرهای ساخت در پیشرفت .هستند گسترش

SERS، مواد و بیولوژیکی های آنالیت تشخیص در عظیمی تحول 

 سطح به )لیزر( نور تابش با واقع در .[.8] شود می محسوب شیمیایی
 نانوساختارهای سطحی های پلاسمون تشدید اثر در فلزی، ناصاف

 الکتریکی های میدان لیزر، الکترومغناطیسی میدان وسیله به فلزی
 میدان گویی ،]82-83[شود  می ایجاد فلز اطراف در بهبودیافته
 بنابراین، است. شده تقویت لیزر نور تابش از حاصل الکتریکی
 بیشتر گیرد؛ می قرار یافته بهبود الکتریکی میدان این در که مولکولی

 در ].91[ یابد می بهبود آن رامان سیگنال درنتیجه وشود  می قطبیده
 زفل سطح کینزد در مطالعه مورد های آنالیت که یهنگام روش، این
 به ،شوند می یفلز نانوذرات جذب یکیزیف طور به ای دنریگ یم قرار

 شدت فلز، یسطح یها ونپلاسم و ها آنالیت کنش برهم علت
 یبرا دتوان می SERS ترتیب بدین و یابد می افزایش مانار گنالیس

 .شود استفاده میکروبیولوژیکی های آنالیت قیدق و عیسر صیتشخ
 سرعت با ساده حسگر ساخت و یطراح هدف به مطالعه این در

 به نیاز عدم و تکرارپذیری پذیری، گزینش حساسیت، بالا، تشخیص
 اسپاترینگ روش از استفاده با نقره نانوذرات پیچیده، تجهیزات

 بستر تا گرفتند قرار ای شیشه زیرلایه روی بر )کندوپاش(

 در وی پروتئین غیرمخرب تعیین و تشخیص برای نقره پلاسمونیکی
  .شود استفاده مختلف های تغلظ

  ها روش و مواد

  شناسایی و ساخت های روش .1

 نقره از نازکی های لایه نقره، پلاسمونیکی بستر این ساخت برای
 روش به (2/0 شکست ضریب )با ای شیشه لام سطوح برروی

 با ای یشهش قطعات ابتدا، شدند. نشانی لایه  )کندوپاش( اسپاترینگ
 شستشو استون با آب، و  شوینده با شستشو از پس cm 8×cm 0ابعاد
 از پس شد. استفاده نیز فراصوت امواج از زمان هم که شدند داده

 91مدت به oC111 یدما در ای، شیشه قطعات این شدن خشک
 سطح از نیزی آل های یآلودگ تا شدند داده دهی حرارت کوره در دقیقه

 اهدستگ در ای شیشه زیرلایه سپس شوند.  حذف شهیش
 DC magnetron sputtering ثانیه 21 شده تعیین زمان در تخت 

 پمپ دو  وسیله به اسپاترینگ دستگاه شدند. نشانی لایه دستگاه روی
 گاز و نقره تارگت آزمایش این در رسید. لازم خلاء به توربو و روتاری

 فشار و 01-2 مرتبه از اولیه فشار در ها نمونه تمام است. آرگون حامل

 فرآیند زمان مدت شد. نشانی لایه تور 12/1 آرگون( گاز ورود )با کاری

 از پس ]. 90[ شد گرفته نظر در ثانیه 21 پژوهش این برای نشانی لایه
 روش به نقره نانوذرات با شده داده پوشش های زیرلایه شدن آماده

 زیستی حسگر عنوان به نقره پلاسمونیکی بسترهای اسپاترینگ
 تعیین و تشخیص برای پلاسمونیکی بستر نوانع به سپس و شد تهیه

 برای .شدند استفاده مختلف های غلظت در وی پروتئین غیرمخرب
 حلال با آن از M 0/1 غلظت ابتدا وی، پروتئین مولکول آشکارسازی

 ، 01-1 ،01-9 ،01-8 های غلظت و شد ساخته (DI) یون بدون آب
 از میکرولیتر 01 مه،ادا در شد. تهیه آنها مولار 01-.و 2-01 ،01 -2

 روش به و جداگانه صورت  به شده  تهیه های غلظت از هرکدام
 و قرارگرفت مجزا طور به نقره پلاسمونیکی بستر روی بر افشان قطره
 روی شده داده قرار وی پروتئین رامان طیف شدن، خشک از پس

 بستر روی شده داده قرار وی پروتئین SERS طیف و شیشه
 شد. گیری اندازه نقره پلاسمونیکی
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 بستر ،X پرتو پراش الگوی و UV-Vis سنجی طیف دستگاه
 Perkin-Elmer دستگاه وسیله به ترتیب به نقره پلاسمونیکی

 شرکت ساخت X Pert -Pro دستگاه و Lambda25مدل
Panalytical فام تک پرتو با هلند، کشور Cu Kα موج طول با 

 در یلوولتک 11 ولتاژ با و آمپر یلیم 11 جریان نانومتر، 021/1
 میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ تصاویر شد. انجام اتاق دمای

(FE-SEM) دستگاه  وسیله بهHitachi مدل S4160 تصویر و 
 دستگاه از استفاده با نیز ها نمونه (AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ

 دستگاه شد. بررسی ایران ساخت پارس سیستم نانو شرکت
 شرکت ساخت P50C0R10 مدل Takram رامان سنجی طیف

 و نانومتر 298 موج  طول با ،Nd: YAG لیزر نور تابش با تکسان
 رامان طیف گیری اندازه برای وات میلی 2. تنظیم قابل خروجی توان

شد. استفاده ها نمونه SERS طیف و

  بحث و نتایج

 پوشش نقره نانوذرات نقره پلاسمونیکی بستر اموشیخ طیف ،0-شکل

 راSERS زیستی پلاسمونیکی حسگر ای شیشه بستر روی بر شده داده

 نانومتر، 193 در پلاسمونی تشدید قله شدن ظاهر دهد. می نشان

 با .]98[ کند می تائید را ای شیشه بستر روی نقره نانوذرات تشکیل
 تغییر هوا و شیشه به آب از هک ذرات این بردارنده در محیط تغییر

 ارتفاع و دهد می رخ پلاسمونی قله موج طول در جایی جابه کند؛ می
 موقعیت که دلیل این به یابد می افزایش نیز ها قله پهنای و کاهش آن

 است وابسته آنها بردارنده در محیط شکست ضریب به پلاسمونی قله
 که پایدار یکلوئید محلول خلاف بر ،0-شکل به توجه با ،]99[

 های فاصله به و هستند پراکنده آبی محلول داخل در نقره نانوذرات
 روی نقره نانوذرات گرفتن قرار با دارند؛ قرار یکدیگر از مشخصی

 قرار یکدیگر مجاورت در ذرات شدن، خشک حین ای، شیشه بستر
 شکل بستر روی نانوذره چندین از متشکل هایی کلوخه و گیرند می
 نظر در بزرگتری ذرات را ها کلوخه این توان می که ای گونه به گیرد می

 شدت کاهش ،]99 [شود می طیف پهنای افزایش به منجر که گرفت
 این ،]99 [است شده کلوخه ذرات از نور پراکندگی از ناشی نیز قله
 فعال بستر پراکندگی( طیف + جذب )طیف خاموشی طیف زمینه که
 داده رخ بالاتری مقادیر در جذب طیف با مقایسه در ،SERS در

است. شیشه سطح از نور پراکندگی و بازتاب از ناشی است

 

 که است نقره پلاسمونیکی بستر کسیا اشعه پراش یالگو 8 -شکل
 با برابر 8 ی هیزاو در ها قله نیتر یاصل و نیبزرگتر مشاهده با

 به مربوط ترتیب به که درجه ../29 و 21/21 ،21/11 ،80/92
 ساختار ت؛اس (900) و (881) ، (811) (،000) یبلور صفحات

FCC ی هیزاو در شده ظاهر  قله) کند. می تایید را نقره 8 با برابر 
 آزمایشگاه محیطی شرایط دلیل هب هک است اکسید نقره درجه 11/91

 است(. شده ظاهر
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 -9 شکل و )ب( - 9 شکل )الف(، -9 شکل ،FE-SEM تصاویر
 به شده نشانی لایه نقره پلاسمونیکی بسترهای به مربوط ترتیب به ج()

 2 بار اسکیل میکرومتر، 81 بار اسکیل در اسپاترینگ روش
 شکل نمونه در دهد. می نشان میکرومتر، 0 بار اسکیل و میکرومتر

 با  شیشه بستر سطح )ج( - 9 شکل و )ب( - 9 شکل )الف(، -9
 رنگ به ریزتر ذرات است. شده هپوشید بزرگتر ذرات و نانوذرات

 811تقریبی اندازه که شوند می مشاهده تصاویر زمینه پس در تر، تیره
 و همگن طور به تقریبا نقره نانوذرات حاوی پوشش دارند. نانومتر

 رنگ به تر درشت ذرات اند. پوشانده را شیشه سطح یکنواخت
 ئیدیکلو محلول در ضمن، در .شوند می دیده سفیدتر و تر روشن

 کاهیده هنوز کلوئید ساخت فرایند طی در که نقره های یون نقره،
 زیرلایه روی بر اسپاترینگ روش اعمال با ندتوان می نیز اند؛ نشده
 یا و شوند تر درشت ذرات گیری شکل به منجر و گیرند قرار ای شیشه
 نانوذرات باشند. جدید نانوذرات تشکیل و زنی جوانه منشا خود

 اطراف در توجهی قابل نزدیک الکتریکی های میدان نقره، کوچکتر
 نقره سطحی های پلاسمون تشدید حاصل که کنند می ایجاد خود

 در بگیرند؛ قرار ها موقعیت این در زیستی های گونه چنانچه و است
 ذرات گیرند. می قرار نزدیک الکتریکی های میدان تابش معرض

 شده تابیده نور و دارند ناچیزی نزدیک   الکتریکی های میدان بزرگتر،
 را دور الکتریکی میدان یاشود  می پراکنده آنها سطح از آنها، به

 دلیل به نشانی، لایه زمان افزایش با بنابراین، ].91[ کنند می تقویت
 در تر درشت ذرات سطح از پراکندگی اثر بزرگتر ذرات تشکیل
  اندازه توزیع )د(،  – 9 شکل است. بیشتر نزدیک، میدان اثر با مقایسه

 Digimizer افزار نرم از استفاده با )ج( - 9 شکل برای نقره نانوذرات
 های اندازه که دهد یم نشان را است، شده گیری اندازه (188 )نسخه

 11 و 81 اندازه با ذرات تعداد و دارند نانومتر 811 تا 81 بین
 است. نانوذرات های اندازه سایر از بیشتر نانومتر

 

 رافنس تشخیص برای (،AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ از
 در AFM از استفادهی ها مزیت جمله از شد. استفاده سطح )زبری(

ی فرایندها به نیاز عدم جامد،ی نانوساختارهای ها ویژگی تعیین
ی تصویربردار زمان در خلاء به نیاز عدم همچنین و نمونهی ساز آماده
ی بعد سه بررسی که اتمیی نیرو میکروسکوپ دیگر یسو از. است

 یبرا مناسبی مکمل دتوان می ساخته، ممکن را نانوساختارها
 مختلف های قسمت از تصاویر  ]. 92[ باشد الکترونی میکروسکوپ
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 صورت  به صفحات ضخامت اندازه و شد گرفته نظر در نمونه یک
 هر مورفولوژی بعدی سه نمودار است.  شده گرفته نظر در میانگین
 برای نیز  SERSفعال پلاسمونیکی نانوحسگرهای  زیرلایه

 شکل .]92[ اند گرفته قرار بررسی مورد سطح زبری آوردن دست هب
 را بعدی سه و بعدی دو   AFM تصویر ترتیب به )ب(، و ()الف -1

 مشخصات  )الف(، -1 شکل قطر از خط کشیدن با دهد. می نشان
 ،Image Plus افزار نرم از استفاده با سطح رافنس به مربوط
 ترین مرتفع میانگین نانومتر، 1/18 زبری میانگین (،883)نسخه

 9/003 زبری ترین عمیق میانگین و نانومتر 3/021 زبری
 SERS فعال پلاسمونیکی نانوحسگرهای سطحی زبری آمد. دست به

 باعث و باشد نور پراکندگی برای مراکزی دتوان می است؛  شده ایجاد
 .]92 [شود رامان سیگنال تقویت

 

 

 سبز(، )منحنی نقره پلاسمونیکی بستر رامان طیف ،2-شکل در
 مولار 01-8 غلظت با شده داده قرار وی پروتئین مولکول رامان طیف

 مولکول SERS طیف قرمز(، )منحنی ای شیشه زیرلایه روی بر
 پلاسمونیکی بستر روی بر 01-8 غلظت با شده داده قرار وی پروتئین

 پروتئین مولکول رامان طیف در .شوند می مشاهده آبی( )منحنی نقره
 قرمز(؛ )منحنی اند شده داده قرار ای شیشه  زیرلایه روی که وی

 .شود مین مشاهده وی پروتئین مولکول مولکولی عاشاتارت از نشانی
 با و مولار 01-8 غلظت با حتی  گونه این شناسایی عملا بنابراین
 پروتئین دادن قرار با نیست. پذیر امکان رامان سنجی طیف از استفاده

 ارتعاشات پلاسمونیکی، بستر روی بر مولار 01-8 غلظت با وی
 مولکولی ارتعاشات .شوند می رظاه (2)شکل وی پروتئین مولکولی
 روی بر هایی چین خط صورت به ].9[ وی پروتئین مولکول

 است.  شده داده نمایش 2- شکل در وی پروتئین مولکول های طیف
 پلاسمونیکی بستر روی شده داده قرار وی پروتئین مولکول مورد در

 ارتعاشات ،Tryptophan ارتعاشات ،S-S کششی ارتعاشات نقره،
Amid II کششی و CH2 خمشی و CH3، و پروتئین ارتعاشات CO-

NH2، خمشی ارتعاشات RCOOH، خمشی ارتعاشات RCOOH، 
 ارتعاشات ،CH2 کششی ارتعاشات ،RCOOH خمشی ارتعاشات

 ،221 در ترتیب به ،N-H-N کششی ارتعاشات و O-H کششی
 و 9120 ،9118 ،8223 ،8899 ،8122 ،0212 ،0101 ،91.

9289 cm-1 از استفاده اثر در رامان سیگنال بهبود .شوند می ظاهر 
 سطح روی زبر نقاط از نور پراکندگی دلیل به پلاسمونیکی، های بستر

 شده ایجاد شیشه کردن اندود نقره با که زبری نقاط است. شیشه
 با ؛شوند می مشاهده )ج(-9 شکل در که نقره بزرگتر ذرات است.

 مولکول به شده پراکنده نور نرسید و فرودی لیزر نور کردن پراکنده
 پراکندگی کنار در دهند. می بهبود را آنها رامان سیگنال وی، پروتئین

 رامان، سیگنال بهبود دلایل از دیگر یکی نقره بزرگتر ذرات از نور
 های میدان همان یا نقره کوچکتر ذرات سطحی های پلاسمون تشدید

 مشاهده نقره اتنانوذر است. نانوذرات این اطراف قوی الکتریکی
 لیزر نور و کنند می عمل اپتیکی لنز مانند به )ج( -9 شکل در شده

 میدان شدت بنابراین .کنند می متمرکز خود اطراف در را فرودی
 مولکول قرارگیری با و یابد می افزایش نانوذرات نزدیکی در الکتریکی

 را قوی الکتریکی میدان شدت نانوذرات، اطراف در وی، پروتئین
 مولکولی های ارتعاش نتیجه در و شوند می تر قطبیده و کنند می ربهتج

 دهند می نشان را تری پرشدت های سیگنال وشود  می تقویت آنها
]93-92[. 
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 11 -2 های غلظت با وی، پروتئین SERS طیف الف، -6 شکل

 11-4 آبی(، )منحنی 11-5،)قرمز )منحنی11-3 سیاه(، )منحنی
 سبز( )منحنی 11 -7 و ای( قهوه )منحنی 11-6، صورتی( )منحنی

 دهد. می نشان را نقره پلاسمونیکی بستر روی بر شده داده قرار مولار
 های ارتعاش های قله شدت ،وی پروتئین مولکول غلظت کاهش با

 های مولکول تعداد کاهش دلیل به که یابد می کاهش آن مولکولی
 است آن مولکولی های ارتعاش تعداد کاهش نتیجه در و وی نپروتئی

 های ارتعاش مولار، 11 -7 از کمتر های غلظت در که ای گونه به
 پلاسمونیکی بستر بنابراین نیستند. مشاهده قابل راحتی به وی پروتئین

 کند. شناسایی را وی پروتئین مولار 11 -7 غلظت تا دتوان می نقره
 شدت تغییرات منحنی که است راسیونکالیب منحنی ب،-6شکل

 و CH2 کششی و Amid II یمولکول های ارتعاش SERS سیگنال
 تغییرات برحسب را cm-1 1414 موج عدد در ،CH3 خمشی

 برازش با که دهد می نشان ،C ، وی پروتئین غلظت لگاریتمی
 کند. می پیروی (1) رابطه از شده انجام

I = 574/66 C2 + 7166/63 C + 22239/87  (R2=0/99)  (1)  

 99/1 با برابر آن (R2) رگراسیون ضریب و است نمایی رابطه این
 قله شدت مشاهده با نمودار این از استفاده با توان می است.

 در ،CH3 خمشی و CH2 کششی و Amid II یمولکول های ارتعاش
 بستر ساخت از هدف آورد. دست به را آن غلظت رامان، طیف

 وی پروتئین نیپای اریبس های غلظت سازیآشکار پلاسمونیکی،
 تیاهم از نیپای یها غلظت ونیبراسیکال یمنحن بودن نمایی است،

 در است. مشاهده قابل مطالعه این در که است برخورداری شتریب
 یا مس و نقره طلا، کلوئید از ،SERS مورد در تحقیقات اولین
 یا کتروشیمیاییال روش به که شد می استفاده فلزات این از هایی سیم

 بتواند که خاصی زبری با سطحی تا دادند می 1 خراش را آن شیمیایی
 مختلفی های روش امروزه شود، ایجاد دهند نشان را ،SERS آثار

 های محلول روش جمله: از ،SERS فعال بسترهای  تهیه برای
 3پوسته-هسته صورت به فلزی نانوذرات ،]51-51[ 2کلوئیدی

5حرارتی هرافشانجو فناوری ،]52-53[
 نانوذرات ،]52-53[ 

 [خلاء شرایط در شده ساخته

6نانولیتوگرافی روش ،]452-53
 ]52-53[ 

7لیزری فرسایش و
 های پژوهش گیرند. می قرار استفاده مورد ،]52-53[ 

 روش از استفاده با وی پروتئین تحلیل و تجزیه و شناسایی جهت اخیر
 .]53-52[ اند ارگرفتهقر بررسی مورد ،SERS پلاسمونیکی تشدید

 فعال بسترهای  تهیه جهت شده ذکر های روش از کدام هر از استفاده
SERS، های هزینه به نیاز تحقیق این در شده ارایه روش با مقایسه در 

 یها روش وی پروتئین مقدار نییتع یبرا حاضر، حال در دارند. زیاد
 ،]9، 8 [ 9جرم یاسپکترومتر و 8یگاز یکروماتوگراف مانند یمتعدد

 سنجی طیف و ]11[ (11HPLC) بالا یی کارا با عیما یکروماتوگراف

                                                           
1
 Etch 

2
 colloidal solution method 

3
 core shell metalnanoparticle 

4
 thermal inkjet technology 

5
 vacuum syn-thesized nanoparticles 

6
 Nano lithography 

7
 laser ablation 

8
 Gas Chromatography 

9 
Mass Spectroscopy 

10
 High-performance Liquid Chromatography (HPLC) 
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 برده کار به ]1FT-Raman]11، 12، 13) ) رامان فوریه تبدیل
 آلاینده، دشوار، مخرب، یهای روش ها، روش این .شود می

 متخصص نیروی نمونه، سازی آماده ازمندین و ،یشگاهیآزما  درون
 اریبس نهیهز و وقت صرف و مجهز ایه آزمایشگاه دیده، آموزش
 ساده، کاربری با غیرمخرب، روش کی توسعه رو، نیا از هستند.

 محیط از خارج کاربرد و حمل قابلیت با نده،یناآلا نه،یهز کم ع،یسر
 از .است ضروری بسیار نمونه کمتر سازی آماده به نیاز و آزمایشگاه

 نیز وی روتئینپ از اندک بسیار مقادیر تشخیص و شناسایی طرفی
 مولکول تک شناسایی جاری پروژه های محدودیت است. توجه مورد

 با بیولوژیکی های آنالیت و شیمیایی مواد ها، کش آفت ،پروتئین از
 کار مقاله این در سطحی یافته بهبود رامان حسگرهای این از استفاده

 تک شناسایی جهت و ها محدودیت این حل برای که است دشواری
 سوزن از بیولوژیکی های آنالیت و شیمیایی مواد پروتئین، از مولکول

 Tip-enhanced Raman spectroscopyاتمی نیروی میکروسکوپ
(TERS) دهد می افزایش را ها هزینه که گیرد قرار استفاده مورد 

 این در شده ساخته حسگر حساسیت و دقت .شود می پیشنهاد
 نظر از بنابراین است، رمولا11-6 غلظت تا وی پروتئین برای پژوهش
 نیاز وی پروتئین تشخیص جهت حسگرهایی چنین ساخت اجرایی

 اقتصادی نظری از ساختاری چنین اجرای و دارند را هزینه حداقل به
 است. صرفه به مقرون

 

 

                                                           
1
 Fourier transform Raman methods (FT-Raman) 

 گیری نتیجه

 مولکول از ناشی متعدد های بیماری کنترل و شناسایی منظور به
 دارای کم های غلظت در وی پروتئین مولکول تشخیص وی، پروتئین
 برای غیرمخرب روشی رامان سنجی طیف روش است. اهمیت

 رامان، سیگنال بودن ضعیف دلیل به اما است ها مولکول شناسایی
 با نیست. پذیر امکان ها مولکول از اندک های غلظت شناسایی عملا

 های پلاسمون تشدید معرض در وی، پروتئین مولکول دادن قرار
 از شده پراکنده نور همچنین و نقره مانند فلزی نانوذرات سطحی

 کارگیری به با داد. بهبود را رامان یگنالس توان می فلزی، بزرگ ذرات
 نقره نانوذرات است؛ ارزان و سریع ، ساده روشی که اسپاترینگ روش

 عنوان به بسترها این و شدند شانین لایه ای شیشه بسترهای روی بر
 جهت SERS زیستی پلاسمونیکی حسگرهای بسترهای

 ظتغل کاهش با شدند. استفاده وی پروتئین مولکول آشکارسازی
 این که یابد می کاهش نیز آنها رامان سیگنال وی پروتئین مولکول

 شناسایی به قادر نقره نانوذرات از شده ساخته پلاسمونیکی بستر
 سیگنال بهبود هست. مولار 01-. غلظت تا وی پروتئین مولکول

 سطحی های پلاسمون تشدید از ناشی وی پروتئین مولکول رامان
 منطقه در را نور فرودی، لیزر نور فتدریا با که نقره نانوذرات
 مولکول قرارگیری با و کنند می متمرکز خود اطراف در کوچکی
 میدان دریافت دلیل به نتیجه در و مناطق این در وی پروتئین

 زبر نقاط از پراکندگی از حاصل نور رسیدن یا و تر، قوی الکتریکی
 و شوند می تر قطبیده وی پروتئین سازنده های مولکول نقره، پوشش

 بسترهای مزایای از .شوند می ظاهر شدیدتری های ارتعاش نتیجه در
 و آسان استفاده شده، معرفی SERS زیستی پلاسمونیکی حسگرهای

 آن ساخت برای که است اندک های غلظت سریع تشخیص توانایی
 های پاتوژن انواع توان می آنها با وشود  مین صرف چندانی هزینه نیز

 کرد. شناسایی را بیولوژیکی مواد و غذایی دموا در موجود
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