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خلاصه

مقدمه: در این پژوهش با رش��د نانوس��اختارهای متخلخل نقره بر‌روی بس��ترهای شیشه‌ای 
معمولی و حکاکی‌ش��ده موفق به س��اخت حس��گری مبتنی بر اثر پراکندگی رامان ارتقاء‌یافتۀ 
سطحی )SERS( شده​ایم که با دقت و حساسیت بالا توانایی آشکارسازی آنالیت​های بیولوژیکی 
در مقادیر بسیار کم را دارا می‌باشد. در این پژوهش منظور از حسگر زيستي SERS، حسگري 
ساخته‌ش��ده بر پاۀي اثر پراکندگي رامان اس��ت که با استفاده از نانوساختارهای متخلخل از فلز 
نقره، سيگنال رامان ضعيف هدف بيولوژيکي جذب‌شده بر‌روي نانوساختارها را ارتقاء مي​بخشد. 
در‌نتيجه اين حسگر قادر به آشکارسازي غلظت‌هاي بسيار کم و حتي تک‌مولکول از مادۀ هدف 
است. روش معرفی‌شده می‌تواند به‌عنوان روشی جدید، ساده و ارزان با قابلیت آشکارسازی بالا 
برای غلظت‌های کم جهت تشخیص زود‌هنگام برخی بیماری‌های متابولیکی مدنظر قرار گیرد.

روش بررس�ی: روش بررس��ی مبتنی بر اثر پراکندگی رامان ارتقاء‌یافتۀ سطحی )SERS( با 
استفاده از طول موج لیزری 532 نانومتر می‌باشد.

یافته‌ه�ا: زمانی‌که اتصال جزی��ره‌ای نانو‌ذرات نقرۀ متخلخل به‌طور کام��ل اتفاق نمی‌افتد و 
س��طح نانو‌ذرات نقره یکنواخت نمی‌باش��د و در حدفاصل جزیره‌ها دره‌هایی وجود دارد، شدت 
س��یگنال افزایش می‌یابد. در‌صورتی‌که س��طح نمونۀ نانو‌ذرات متخلخل یکنواختی ایجاد گردد، 
ش��دت س��یگنال به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد و ضریب ارتقاء به‌مراتب بیش��تری در 
س��یگنال‌های رامان مشاهده خواهد ش��د. نتایج طیف‌س��نجی UV/Vis/NIR بر نمونه‌های 
مختلف نش��ان‌دهندۀ وابس��تگی کامل طول موج بیش��ینۀ جذب به میزان غلظت محلول نقره 
و کیفیت همواری زیرلایه می‌باش��د. در‌ادامه، از این حس��گر برای شناسایی آمینو‌اسید لایزین 
در غلظت​های بس��یار کم تا حد 6-10 مولار اس��تفاده ش��ده اس��ت.  آمینو‌اسید لایزین یکی از 

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

نتیجه‌گیری: نتایج تحقیق حاضر نش��ان می‌دهد که همواری س��طح شیش��ه و نانوس��اختار 
متخلخل نقره بر آن در آشکارسازی غلظت‌های کم آنالیت تأثیر به‌سزایی دارد.

 ،)SERS( واژه‌ه�ای كلي�دی: حس��گر زیس��تی، پراکندگ��ی رام��ان ارتقاء‌یافتۀ س��طحی
نانوساختارهای متخلخل، بیماری متابولیک نوزادان
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راحله ابوالتمن و رسول ملک فر            11

مقدمه
در سال 1928، س��ي. وي رامان نوعي از پراکندگي موسوم به اثر رامان 
را تش��ريح نمود. پيش از ارائۀ موفقيت‌آميز رامان، اين اثر در س��ال 1923 
از نظر نظريه توسط اسمکال پيش‌بيني شده بود و بنابراين گاهي‌اوقات در 
منابع آلماني از آن به‌عنوان اثر اسمکال- رامان نام برده‌مي‌شود. اندرکنش 
امواج الکترومغناطيس��ي يا فوتون‌ها با يک دس��تگاه اتم��ي و مولکولي به 

صورت‌هاي زير امکان‌پذير است:

1. فوتون‌هاي تابيده‌شده مي‌توانند از سطح ماده بازتاب کنند.

2. فوتون‌ها مي‌توانند از جسم عبور کنند.

3. همچنين فوتون‌ها مي‌توانند جذب مولکول‌ها شوند.

4. و حتي امکان دارد فوتون‌هاي رسي��ده به ماده از س��طح آن پراکنده 
شوند.

پراکندگي فوتون‌ها از ماده در اثر برخورد کشس��ان يا ناکشسان به‌وقوع 
مي‌پيوندد که در اثر برخورد کشس��ان ه��يچ انرژي ميان فوتون‌ها و ذرات 
ماده مبادله نمي‌ش��ود و تنها مسي��ر حرکت فوتون تغ��يير مي‌کند و اين 
در حالي اس��ت که برخورد ناکشس��ان باعث انتقال انرژي بين فوتون‌هاي 
فرودي و ماده مي‌ش��ود. در‌نتیج��ه می‌توان گفت که اثر رامان، ناش��ی از 
پراکندگی ناکشس��ان نور از مولکول‌های مواد اس��ت. درنتیجه می‌توان با 
استفاده از این پراکندگی، طیف ارتعاشی مولکول را به‌دست آورد. این اثر 
به‌عنوان یکی از ویژگی‌های منحصربه‌فرد ماده ش��ناخته می‌ش��ود و دقیقاً 
مانند اثر انگشتی از مواد مختلف است و می‌توان با استفاده از آن اطلاعات 
بس��یار جزئی در مورد س��اختار مولکولی مواد به‌دس��ت آورد. متأس��فانه 
س��یگنال مربوط به پراکندگ��ی رامان به‌طور ذاتی ضعیف اس��ت و گاهی 
توسط نوفه و اثر فلورس��انس پوشیده می‌شود. در‌نتیجه توسط این روش، 
مطالعۀ مولکول‌ها با غلظت کم امکان‌پذیر نیس��ت و لزوم تقویت سیگنال 
پراکندگی رامان به‌وضوح احس��اس می‌ش��ود. . یکی از روش‌های کارآمد 
برای مطالعۀ غلظت‌های پایین و حتی تک‌مولکولی، روش پراکندگی رامان 
ارتقاء‌یافتۀ س��طحی )SERS( اس��ت. در این روش از نانوذرات فلزی برای 
ارتقاء سیگنال پراکندگی رامان استفاده می‌شود. در‌واقع، SERS يک روش 
حس��اس و انتخابي است که در آن پراکندگي رامان براي مولکول‌هايي که 
بر روي نانوذرات فلزي جذب س��طحي شده‌اند، افزايش ميي‌ابد. با استفاده 
از اين روش مي‌توان علاوه بر تحليل ساختارهاي مولکولي، اطلاعاتي راجع 
به جه��ت جذب مولکول و فرآين��د برهم‌کنش مولکول با س��طح زير‌لايه 

به‌دست آورد]1[.

از‌آنجا‌ک��ه ش��دت پراکندگ��ی رامان متناس��ب با مربع مم��ان دوقطبی 
القایی اس��ت، ارتقاء این فرآیند به دو روش امکان‌پذیر است: ارتقاء میدان 
الکتریکی و ارتقاء قطبش‌پذیری]2[. هنگامی‌که مولکول در نزدیکی سطح 
فلز قرار می‌گیرد یا به‌عبارتی به‌طور فیزیکی جذب نانوذرۀ فلزی می‌ش��ود، 

به‌علت برهم‌کنش مولکول و پلاس��مون‌های سطحی )حرکت دسته‌جمعی 
الکترون‌های رس��انش تحت تأثیر میدان نوس��انی موج ف��رودی( افزایش 
شدتی در سیگنال رامان روی می‌دهد که به اثر الکترومغناطیسی معروف 
اس��ت. در حالت دیگر، مولکول به‌طور ش��یمیایی ج��ذب نانوذرات فلزی 
می‌ش��ود و در اثر انتق��ال الکترون‌ها از فلز به مولکول و بازگش��ت دوبارۀ 
آن‌ها به فلز، ش��دت س��یگنال رامان افزایش می‌یابد. فلزاتی از قبیل نقره، 
طال�، مس و پلاتین جهت مش��اهدۀ پدیدۀ پراکندگی رام��ان ارتقاء‌یافتۀ 
س��طحی در آزمایش‌های مختلف مورد اس��تفاده ق��رار گرفته‌اند. در میان 
فلزات نام‌برده‌ش��ده نقره به‌علت داشتن تش��دید پلاسمونی پهن در ناحیۀ 
مرئی و فروس��رخ نزدیک )Vis-NIR(، پایداری بالا و روش تهیۀ آس��ان 

بیشترین استفاده را داشته است]3[.

در این پژوهش منظور از حس��گر زيستي SERS، حسگري ساخته‌شده 
بر پاۀي اثر پراکندگي رامان است که با استفاده از نانوساختارهای متخلخل 
از فلز نقره، سي��گنال رام��ان ضعيف هدف بيولوژيکي جذب‌ش��ده بر‌روي 
نانوس��اختارها را ارتقاء مي‌بخشد. در‌نتيجه اين حسگر قادر به آشکارسازي 

غلظت‌هاي بسيارکم و حتي تک‌مولکول از مادۀ هدف است.

پراکندگی رامان از سطوح صاف و یکنواخت، پراکندگی رامان ارتقاء‌یافتۀ 
س��طحی نیس��ت]4[. غیر یکنواختی س��طح یا همان زبری برای بروز این 
پدیده ضروری اس��ت. در س��اخت س��طوح فعال در پدی��دۀ SERS باید 
داشتن فاکتور ارتقاء بالا، کم‌هزینه‌بودن، تکرار‌پذیری و آسان بودن فرآیند 
ساخت را در‌نظر بگیریم. ساختارهاي نانويي مؤثر در ارتقاء سيگنال رامان، 
مي‌توانند يا به‌صورت محلول باشند و يا بر‌روي يک بستر جامد قرار گيرند. 
براي کاربرد در حس��گرها زيرلايه‌هاي جامد به‌عل��ت پايداري بالا، قابليت 
تکرارپذيري و بالا بودن دقت آشکارسازي از اهميت بيشتري برخوردارند.

روش پراکندگی رامان ارتقاء‌یافتۀ سطحی به‌علت حساسیت بالا و قدرت 
تفکی��ک طیفی مناس��ب و به‌عن��وان یک روش غیر مخ��رب اخیراً به یک 
روش بس��یار ج��ذاب در تجزیه‌و‌تحلیل مولکول‌های تش��کیل‌دهندۀ یک 
نمونۀ زیس��تی و پزشکی تبدیل شده اس��ت]7-5[. بيماري‌هاي متابوليک 
به‌علت ناش��ناخته بودن، براي مدت‌زمان طولاني ناديده‌گرفته مي‌ش��دند،. 
متولد ش��دن نوزاداني با نقص جس��مي مانند ميکروسفالي )کوچکي غير 
طبيعي س��ر(، هيدروس��فالي )بزرگي غ��ير طبيعي س��ر(، نوزاداني که در 
ماه‌هاي اوليه دچار حملات قلبي شديد و سکته‌هاي مغزي منجر به مرگ 
مي‌ش��دند، کودکاني که در ماه‌هاي اول��يه طبيعي بودند ولي به‌مرور دچار 
فل��ج و ناهنجاري‌هاي حرکتي مي‌ش��دند و کودکان و نوزاداني که ناگهاني 
مي‌مردند، همگي دانشمندان علم پزشکي را مشکوک به وجود بيماري‌هايي 
کرد ک��ه به‌صورت نهان فرد را مبتلا مي‌کنند پ��س از مطالعات فراوان به 
نقص‌هاي آنزيمي پي‌بردند و از‌آنجا بيماري‌هاي متابوليک شناخته شدند. 
نکتۀ�� مهمي که در ارتباط با بيماري‌هاي متابوليک وجود دارد، اين‌اس��ت 
ک��ه در‌صورت تش��خيص به‌موقع اين بيماري‌ها مي‌ت��وان با رژيم‌درماني و 
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روش کار
1( تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده

دس��تگاه طيف‌س��نجي رامان مورد اس��تفاده در ا��ين آزمايش‌ها از نوع 
طيف‌س��نجي پ��س از پراکندگي اس��ت، بدين‌معني‌که نور پراکنده‌ش��ده 
در‌خلاف جهت نور فرودي با قطبش��ي در‌راستاي قطبش نور فرودي مورد 
بررس��ي قرار مي‌گيرد. اين دستگاه مجهز به نور ليزر Nd: YLF است که 
داراي طول موجي برابر 1064 نانومتر مي‌باشد که توسط يک دو‌برابر‌کنندۀ 
بس��امد به طول م��وج 532 نانومتر و توان خروجي قاب��ل تنظيم چند‌ده 
ميلي‎وات و توان نهایی یک‌صد میلی‌وات مي‌رس��د. اين دس��تگاه س��اخت 
ش��رکت Thermo Nicolet است. در‌مورد طیف‏‌هاي حاصل از دستگاه 
 ‎توان گفت که طيف به‌دست‌آمده در‌واقع نشان‌دهندۀ‎سنج رامان مي‎طيف
اختلاف بس��امدي است که نور پس‌پراکنده با نور فرودي پيدا کرده است. 
اين اختلاف اغلب بر‌حسب واحد cm-1 بيان مي‌شود و توسط يک نرم‌افزار 
رايانه‌اي تحت عنوان OMNIC که قادر اس��ت شدت نور پراکنده‌شده را 

بر‌حسب اين اختلاف به‌صورت يک طیف رسم کند، محاسبه مي‌گردد.

همچنی��ن ب��رای داش��تن طیف م��اوراء بنف��ش، نمونه‌های شیش��ه‌ای 
ترب��يت  دانش��گاه  از دس��تگاه  نق��ره  نانوس��اختارهای  از  پوشیده‌ش��ده 
 م��درس با نام  T80+ UV/VIS Spectrometer  س��اخت ش��رکت

P.G. Instruments اس��تفاده شده‌اس��ت و س��امان‏ۀ ف��وق قابل��يت 
طيف‌سنجي به‌صورت عبوري و جذبي را دارا می‌باشد.

از  پژوه��ش  ا��ين  شیش�ه‌ایدر  زیرلایه‌ه�ای  س�اخت  روش   )2
در  شيش��ه‌ها  شده‌اس��ت.  اس��تفاده  بس��تر  به‌عن��وان  لام  شيش��ه‌هاي 
از اس��تفاده توس��ط  cm2 2×2 ب��رش داده مي‌ش��وند و قب��ل  ابع��اد 
 محل��ول ش��امل آب و مايع ش��وينده، اس��تون و اتانول هرک��دام به‌مدت

10 دقيقه و در دستگاه تميز‌کنندۀ اولتراسونيک شستشو داده و در معرض 
هوا خشک مي‌شوند. پس از شستشو، توسط HF 20 درصد روي نمونه‌ها 
حکاکي4 انجام مي‌شود تا جهت افزايش سطح و افزايش چسبندگي پوشش 
در سطح خلل‌و‌فرج ايجاد گردد. براي پوشش‌دهي نقره از محلول کلوئيدي 
نقرۀ ساخته‌ش��ده توسط شرکت نانوپوش��ش‌فلز و حاوي نيترات‌نقره، مادۀ 
احياء‌کنندۀ س��ديم‌بوروهيدرات و پايدار‌کنندۀ PVP استفاده شده است. 
ا��ين محلول در حج��م نهايي ppm 4000 س��اخته شده‌اس��ت. بر‌روي 
هرکدام از نمونه‌ها مقداري از اين محلول کلوئيدي را توس��ط قطره‌چکان 
مي‌ريزيم و نمونه‌ها را در دماي 80 درجۀ سانتي‌گراد در آون قرار مي‌دهيم 
تا آب موجود در محلول لايه‌نشاني‌ش��ده تبخير ش��ود. براي نمونۀ اول 2 
سي‌سي و براي نمونۀ دوم 4 سي‌سي از محلول ppm 4000 بر‌مي‌داريم. 
مدت‌زمان حرارت‌دهي نمونه‌ها به حجم آب موجود در آن‌ها بستگي دارد 

جايگزين ک��ردن آنزيم‌هاي از‌دس��ت‌رفته و هورمون‌درمان��ي همچنين با 
خارج‌س��ازي توکسي��ک‌ها از بدن مبتلايان، تا حد ز��يادي از بروز عوارض 
فاجعه‌بار ا��ين بيماري‌ها جلوگیری کرد. وجود مقادیر بس��یار کم لایزین 
)C6H14N2O2( در خون نوزادان نشانی از نقص در سیستم سوخت‌و‌ساز 
بدن آن‌ها اس��ت. در‌نتیجه توانایی آشکارس��ازی این ماده در مقادیر کم و 
تش��خیص زودهنگام بیماری متابولیک از اهمیت بسیاری برخوردار است. 
از‌جمل��ه روش‌های مورد اس��تفاده برای تش��خيص بيماري‌هاي متابوليک 
 ]10[ 3HPLC و ]9[ 2TMS(MS/MS) ،]8[ 1GC-MS مي‌ت��وان به
اش��اره کرد. تمامی این روش‌ها در کارکرد آزمایشگاهی در‌مقایسه با روش 
SERS از حساس��یت کمتری برخوردار هس��تند و استفاده از آن‌ها منوط 
به پرداخت هزینۀ گزاف از طرف متقاضیان می‌‌باشد. ما در حسگر زیستی 
SERS با روشی ساده توانسته‌ایم زیرلایه‌هایی تولید کنیم که با استفاده از 
آن‌ها تا غلظت 6-10 مولار آمینواسید لایزین را به‌راحتی و با صرف هزینۀ 
اندک می‌توان آشکارس��ازی کرد. آمینواس��ید به گروه��ي از مولکول‌هاي 
ارگانيکي که ش��امل گروه آمينو )NH2-( و گروه اسي��دي کربوکسي��ل 
)-COO-( و گروه R هس��تند، اطلاق مي‌شود. تفاوت آمينواسيدها ناشي 
از تفاوت در ساختمان گروه R در آن‌ها است. در آمينواسيد Lysine گروه 

R شامل )CH2(4NH2(-(  است

L-Lysine شکل1: تصاويري از آمينو‌اسيد

1. Gas Chromatography Mass Spectrometry
2. Tandem Mass Spectrometry

3. High Performance Liquid Chromatography
4. Etching
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به‌طوري‌که نمونۀ دوم نس��بت به نمونۀ اول به زمان حرارت‌دهي بيشتري 
احت��ياج دارد. حرارت‌دهي به نمونه‌ها تا تبخ��ير کل آب موجود در آن‌ها 
بايد ادامه يابد. س��پس نمونه‌هاي نها��يي را به‌مدت 60 دقيقه و در دماي 
250 درجۀ س��انتي‌گراد قرار مي‌دهيم تا هم پوشش پليمري پايدار‌کنندۀ 
اوليه از بين برود و هم نانوذرات به‌هم جوش بخورند. در‌نهايت، دو نمونه با 
پوش��ش‌هاي مختلف از‌نظر ضخامت يا مقدار نانوذرات بر‌روي سطح شيشه 
دار��يم. در نمونۀ بع��دي از يک لام بدون حکاکي اس��تفاده مي‌کنيم و 4 
سي‌س��ي از محلول کلوئيدي را بر‌روي آن مي‌چکانيم. فرآيند حرارت‌دهي 
دقيقاً مانند روش توضيح داده‌ش��ده در بالا است. براي سادگي، نمونۀ اول 

را H1، نمونۀ دوم را H2 و نمونۀ سوم را N2 مي‌ناميم.

شکل2: تصوير طيف جذبي نمونۀ H1 با قلۀ تشديد پلاسموني در 425 نانومتر

شکل3: تصوير طيف جذبي نمونۀ H2 با قلۀ تشديد پلاسموني در 428 نانومتر 

شکل4: تصوير طيف جذبي نمونۀ N2 با قلۀ تشديد پلاسموني در 435 نانومتر

با توجه به شکل‌هاي 2، 3 و 4 و محل قلۀ تشديد پلاسمون‌هاي سطحي 
نشان‌داده‌ش��ده در آن‌ه��ا به‌وض��وح حضور فل��ز نقره بر‌روي س��طح ديده 
 مي‌شود زیرا قلۀ تشدید پلاسمون‌های سطحی فلز نقره تقریباً در محدودة

435-425 نانومتر است. اين‌طور به‌نظر مي‌رسد که تفاوت در محل قله‌ها 
ناش��ي از افزايش اندازۀ نانوذرات و چسبيدن آن‌ها به‌هم و تشکيل جزيره 
اس��ت که در اثر فرآيند حرارت‌دهي به‌وقوع مي‌پيوندد. از ديگر عوامل اين 
تفاوت مي‌توان به فاصلۀ نانوذرات و ش��کل آن‌ها اش��اره نمود. از‌آنجا‌که در 
اين حالت از روش قطره‌چکاني استفاده شده است، پيش‌بيني مي‌شود که 
س��طح شيشه‌ها پوشيده از نانوس��اختارهاي جزيره‌اي نقره باشد و به‌علت 
فرآين��د تبخير آب و PVP سراس��ر س��طح داراي خلل‌و‌فرج يا پس��تي و 

بلندي باشد.

شکل5: ساختار متخلخل نقره بر‌روي شيشۀ حکاکي‌نشده ) نمونۀ N2( در مقياس1ميکرومتر

یافته‌ها
در ا��ين روش براي آشکارس��ازي مادۀ هدف،  ابت��دا محلول پايه از مادۀ 
م��ورد نظر را در غلظت 0/1 مولار س��اختیم و س��پس از اين محلول پايه 
براي س��اخت غلظت‌هاي مختل��ف )4-10، 5-10و6-10( مولار اس��تفاده 
مي‌کن��يم. در‌ادامه، مق��دار μl 3 از هر‌کدام از غلظت‌هاي نام‌برده‌ش��ده را 
جداگانه بر‌روي بس��ترهايي که س��اختيم، مي‌چکانيم و اجازه مي‌دهيم در 
معرض هوا خشک شوند. سپس توسط دستگاه رامان، طيف SERS آن‌ها 
را مي‌گيريم. نتايج به‌دس��ت‌آمده به‌صورت طيف ارتعاش��ي مادۀ مورد نظر 
ارائه مي‌ش��ود و اين بدين معني اس��ت که حس��گر حضور ماده را در اين 

غلظت‌هاي کم احساس کرده است.
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.Lysine شکل6: الف( طيف رامان زيرلايۀ شيشه با پوششي از نقره بدون حضور مولکول 
 )b ،4-10مولار )a :H1 جذب‌ش�ده ب�ر‌روي نمون�ۀ Lysine مولک�ول SERS ب( طي�ف

5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :H2 جذب‌ش�ده بر‌روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل7: طيف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :N2 جذب‌ش�ده بر‌روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل8: طيف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

 )b ،4-10مولار )a :N2 جذب‌ش�ده بر‌روي نمونۀ Lysine مولکول SERS ش�کل9: طيف
5-10م�ولار  و  c( 6-10م�ولار.

با‌توجه به نتايج SERS به‌دس��ت‌آمده با‌اس��تفاده از ا��ين زيرلايه ديده 
مي‌ش��ود که در غلظت4-10مولار نوارهاي ارتعاش��ي مرب��وط به مولکول 
Lysine به‌خوب��ي نما��يش داده مي‌ش��وند و با کاهش غلظت از ش��دت 
 2925 cm-1 در C-H سيگنال رامان ارتعاشات کاسته مي‌شود. ارتعاش
کش��ش متقارن گروه کربوکسیل در cm-1 1581، مدهای ارتعاشی گروه 
آمی��ن و کربوکس��یل در cm-1 1500-1439، مدهای خمش NH2  در 
ناحیۀ�� cm-1 1351- 1144 و ارتعاش��ات آلیفاتیک C-C  و C-N در 
cm-1 948 روی می​دهند که این ارتعاش��ات ت��ا غلظت 6-10 مولار نیز 

دیده می​شوند.

از ش��کل7 ديده مي‌ش��ود که طيف SERS به‌دس��ت‌آمده با استفاده از 
نمونۀ�� H2 براي مولک��ول Lysine در غلظت 6-10 مولار داراي ش��دت 
بسي��ار کمتر از طيف به‌دست‌آمده در غلظت‌هاي ديگر است همچنين در 

مقايسه با نمونۀ H1 تعداد ارتعاشات محدودتري آشکارسازي می‌شوند.

توسط حسگر SERS ساخته‌شده توسط نمونۀ N2 نيز به‌راحتي مي‌توان 
تا غلظت 6-10 مولار را آشکارسازي کرد. در شکل 9 مقايسه‌اي بين شدت 
طيف‌ه��اي SERS مولک��ول Lysine با غلظت 4-10 مولار جذب‌ش��ده 

بر‌روي نمونه‌هاي H2 ،H1 و N2 انجام‌شده‌است.

آنچه که از شکل 9 استنباط مي‌شود اين است که طيف SERS مولکول 
Lysine جذب‌ش��ده بر نمونه و N2 نس��بت به نمونه‌هاي ديگر از ش��دت 
بيش��تري برخوردار است و همچنين اين ش��دت براي نمونۀ H1 از نمونۀ 

H2 بيشتر است.

بحث و نتیجه‌گیری:
در م��يان نمونه‌هاي حکاکي‌ش��دۀ H1 و H2 که خود داراي پس��تي و 
بلندي‌هاي اوليه‌اي هستند، نمونۀ اول داراي غلظت نقرۀ کمتري است )2 
سي‌س��ي از محلول کلوئيدي( در‌نتيجه شايد بتوان اين‌طور استدلال کرد 
که در اين نمونه به‌علت غلظت کم در زمان حرارت‌دهي و رش��د جزيره‌اي 
ذرات نق��ره، اتصال جزيره‌اي به‌طور کام��ل اتفاق نمي‌افتد و حدفاصل اين 
جزيره‌ه��ا دره‌هايي پديد مي‌آيد که مادۀ هدف با قرار‌گرفتن در اين دره‌ها 
دراحاطۀ کامل ذرات نقره قرار مي‌گيرد و شدت سيگنال رامان به‌طور قابل 
ملاحظ��ه‌اي افزايش ميي‌ابد. از‌آنجاکه تعداد اين دره‌ها به‌علت عدم اتصال 
کامل جزيره‌ها در نمونۀ H1 بيشتر از نمونۀ H2 است، ارتقاء بيشتري در 
 PVP و به‌علت تبخير آب و N2 سي��گنال رامان ايجاد مي‌شود. در نمونۀ
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در اثر حرارت، خلل‌و‌فرجي بر‌روي س��طح ايجاد مي‌شود و از‌آنجاکه سطح 
اين نمونه برعکس نمونه‌هاي قبلي داراي ناهمواري‌هاي اوليه با شکل‌هاي 
تصادفي نيس��ت، در اثر حرارت‌دهي س��اختار متخلخل تقريباً يکنواختي 
بر‌روي س��طح ايج��اد مي‌گردد. امکان دارد اين پديده باعث ارتقاء ش��دت 
سي��گنال در اين نمونه باش��د. اگر هدف، يافتن ارتعاش��ات مولکولي باشد 
اس��تفاده از نمونۀ H1 در حس��گر SERS بهتر اس��ت ولي اگر هدف تنها 
آشکارسازي مولکول باشد، نمونۀ N2 به‌علت ايجاد ارتقاء بيشتر مطلوب‌تر 

است.

ط��يف UV/Vis/NIR مرب��وط ب��ه کلوئيد نق��ره نش��ان مي‎دهد که 
طول‎موج بيشي��نۀ ج��ذب در 430 نانومتر رخ مي‎ده��د. همچنين نتايج 
طيف UV/Vis/NIR مربوط به زير‌لايه‎هاي شيش��ه‌اي پوشش داده‌شده 
با نانوس��اختارهاي متخلخل نقره نش��ان مي‌دهد که بيشي��نۀ جذب آن‌ها 
بس��ته به ميزان غلظت محلول نقرۀ لايه‌نشاني‌شده و سطح اولۀي شيشه‌ها 
)سطح حکاکي‌ش��ده و س��طح طبیعی( مقادير متغيري دارد. به‌طوري‌که 
براي نمونۀ H1 بيشينۀ جذب در 425 نانومتر و براي نمونۀ H2 در 428 
نانومت��ر و براي نمونۀ N2 در 435 نانومتر اتفاق مي‌افتد. همچنين تفاوت 
در بيشي��نۀ جذب ذرات نقره در محلول کلوئيدي و در حالتي‌که به‌صورت 
يک پوشش بر‌روي شيشه قرار دارند، به‌خوبي ديده مي‌شود. که اين پديده 
نشان‌دهندۀ تأثير فرآيند حرارت‌دهي بر‌روي اندازۀ ذرات نقره است. نتایج 
ارائه‌ش��ده با‌توجه به داده‌های دریافت‌شدۀ طیفی و انجام مکرر آزمایش‌ها 
تنظیم گردیده اس��ت و قابلیت تکرار‌پذیری مناسبی  را دراین زمینه تأیید 

می‌نماید.

ب��ا درنظر‌گرفتن داده‌های ارائه‌ش��ده در این تحقی��ق، می‌توان به جرأت 
ادع��ا نمود که اس��تفاده از حس��گرهای زیس��تیSERS  ساخته‌ش��ده از 
نانو‌س��اختارهای متخلخل رش��د‌یافته بر‌روی بس��ترهای شیشه‌ای به‌علت 
س��ادگی فرآیند س��اخت، کم‌هزینه‌ب��ودن و قابلیت آشکارس��ازی مواد با 
غلظت‌ه��ای ک��م، روش نوین��ی برای تش��خیص زودهن��گام بیماری‌های 
متابولیکی ارائه می‌دهد. پیش‌بینی می‌گردد که روش ارائه‌ش��ده می‌تواند 
ب��رای شناس��ایی و تجزیه‌و‌تحلیل نمونه‌ها و بیماری‌های دیگر زیس��تی و 
پزشکی که در آن‌ها مولکول‌هایی در غلظت‌های کم وجود دارند و یا ایجاد 

می‌شوند با حساسیت زیاد به‌کار گرفته‌شود.
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