
 

 

 
 

  

 

 ( (SERSیافته سطحی  مروری بر حسگر زیستی رامان بهبود

  های بیولوژیکی و مواد شیمیایی به منظور مطالعه آنالیت

 

 

 چکیده
 حاضر حال در شده شناخته حساسِ  بسیار تحلیلی ابزارهای از یکی (SERS) سطحی یافته بهبود رامان پراکندگی

 کرد. ثبت را است سهیم آن در مولکول تک یک حتی که بالا کیفیت با SERS طیف توان می موارد، برخی در است؛

 تحلیلی های تکنیک برای جایگزین عنوان به امیدوارکننده بسیار گزینه یک عنوان به SERS سنجی طیف ین،ابنابر

  .شود می گرفته نظر در پزشکی و بیوشیمی زیست، محیط غذایی، مواد به مربوط آنالیزهای در شده استفاده روتین

برای  SERSسنجی  طیف  شده طور خلاصه به کاربردهای قطعی و اخیرِ توسعه داده مروری، بهدر این مقاله 
های مهم پرداخته شده است. همچنین مبانی نظری  ویژه پزشکی و زیستی( ترکیب یابی بیوشیمیایی )به مشخصه

میدواریم که این مقاله ما ا .در این زمینه بحث گردید SERSرا توضیح داده و در مورد کاربردهای آتی  SERSاثر 
 انگیز دارند، موثر واقع گردد. برای محققانی که قصد ورود به این زمینه تحقیقاتی شگفت

های مهم از  گونه تشخیصبرای  SERS  شده طور خلاصه به کاربردهای قطعیِ توسعه داده در این مقاله مروری، به
ترین آنها پرداخته شده است.  انواع آنها تا پیچیدهترین  ویژه پزشکی و زیستی( از ساده لحاظ بیوشیمیایی )به

های روتین در موارد تشخیصی و بالینی  برای استفاده به عنوان جایگزینِ روش SERSهمچنین، قابلیت بالقوه 
چطور کار  SERSاین، در این مقاله توضیح داده شده است که سنسورهای مبتنی بر  بر . علاوهشود مینشان داده 

 .شود میاندازهای آتی این زمینه پرداخته  آخر به چشم و در کنند می

های ساخت مستقیم و غیرمستقیم جهت شناسایی  توان با نحوه عملکرد تشخیص، روش در پایان این مطالعه 
ها و ساختارهای حسگر  کننده های بیولوژیکی و مواد شیمیایی، کاربرد بیوسنسورها، مکانیزم تقویت آنالیت
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 دمهـمق

است. امروزه  ها مولکول شناسایی در اساساً  رامان سنجی طیف کاربرد
پژوهشی  تجهیزات طراحی زمینه در که زیادی های پیشرفت با همگام

تر، قابل  ساده پیش از بیش نیز رامان سنجی طیف است شده انجام
های  پیشرفت وجود با البتهاست.  شده تر صرفه به مقرون و تر دسترس

و  بزرگ چالشی همچنان رامان های طیف شده، تفسیر انجام زیاد
 های روش تمامی . همانندباشد می خاص های مهارت به نیازمند

 الکترومغناطیسی امواج اطلاعات حاوی نیز رامان طیف سنجی، طیف
 الکترومغناطیسی پرتوی برخورد پس از است. نمونه به کننده برخورد

 سنجی طیف .شود می پراکنده جهات تمامی به آن از بخشی مولکول، به

 حالات دیگر و های ارتعاشی، چرخشی حالت مشاهده برای رامان
 به سنجی طیف نوع رود. این می کار به سیستم یک در پایین فرکانس

 برای که کند می فراهم ساختاری ویژه انگشت اثر یک معمول طور
 نوع این واقع در .شود میاستفاده  مختلف یها مولکول شناسایی

 پراکندگی به )موسوم غیرکشسان نور پراکندگی پایه بر سنجی طیف
مرئی،  ناحیه در لیزر تکفام نور پرتوهای و باشد می تکفام رامان(، نور

 نزدیک فرابنفش معمولا نور نیز یا رامان و نزدیک قرمز مادون نور
سنجی پراکندگی رامان یکی از  . اسپکتروسکوپی طیف[1]باشند  می

های فیزیکی، شیمیایی و  های تحلیلی برای بررسی ترین روش مهم
ها با یک  بیولوژیکی است. اندرکنش امواج الکترومغناطیسی یا فوتون

 صورت:   د بهتوان میدستگاه اتمی و مولکولی 
 شده از سطح ماده،   های تابیده الف( بازتاب فوتون

 ها از ماده، ( عبور فوتونب
 ی مادهها مولکولوسیله   ها به ج( جذب فوتون

 شدن نور فرودی از سطح ماده باشد.  د( پراکنده

ها از ماده در اثر برخورد کشسان و ناکشسان به وقوع  پراکندگی فوتون
ها و  پیوندد، که در اثر برخورد کشسان هیچ انرژی میان فوتون می

ها تغییر  و فقط مسیر حرکت فوتون شود مین ی ماده تبادلها مولکول
حالی است که در برخورد ناکشسان، انتقال انرژی بین  . این درکند می

. پس، طیف شود میی ماده مشاهده ها مولکولهای فرودی و  فوتون
ی مواد است که با ها مولکولرامان ناشی از پراکندگی ناکشسان نور از 

مانند   نتیجه به به دست آورد و در ها مولکولطیف ارتعاشی  توان میآن 
را شناسایی کرد و اطلاعات بسیار جزئی در  ها مولکولاثرانگشت، 

مورد ساختار مولکولی مواد به دست آورد. از آنجا که طیف مربوط به 
و  1وسیله نوفه طور ذاتی ضعیف است و گاهی به   پراکندگی رامان به

. پس این روش شود میمشاهده نیست و ظاهر ن اثر فلورسانس قابل 
پذیر نیست و نیاز  های کم امکان با غلظت ها مولکولبرای تشخیص 

های کارآمد  است تا طیف پراکندگی رامان تقویت شود. یکی از روش
مولکول، روش   های پایین و تشخیص حتی تک برای مطالعه غلظت

( است. در این روش، از SERSیافته سطحی ) پراکندگی رامان بهبود
. در واقع، شود میرات فلزی برای ارتقاء طیف رامان استفاده نانوذ

SERS  یک روش حساس انتخابی است که در آن پراکندگی رامان
اند،  یی که بر روی نانوذرات فلزی جذب سطحی شدهها مولکولبرای 

علاوه بر تحلیل  توان می. با استفاده از این روش یابد میافزایش 
ساختارهای مولکولی، اطلاعات مربوط به جذب مولکول و فرآیند 

 که آنجا . از[1]کنش مولکول با سطح زیرلایه را به دست آورد  برهم
است،  دوقطبی القایی ممان مربع با متناسب رامان پراکندگی شدت

 و میدان الکتریکی است: ارتقاء امکانپذیر روش دو به فرآیند ارتقاء این
 سطح فلز نزدیکی در مولکول که ، هنگامی[3]پذیری  قطبش ارتقاء

، شود می فلزی نانوذرۀ جذب فیزیکی طور به عبارتی به یا گیرد می قرار
دسته  )حرکت سطحی های پلاسمون و مولکول برهمکنش به علت

فرودی(  موج نوسانی میدان تأثیر تحت رسانش های جمعی الکترون
 الکترومغناطیسی اثر به که دهد می روی رامان سیگنال در شدتی افزایش

 جذب شیمیایی طور به دیگر، مولکول حالت معروف است. در
 و مولکول به فلز از ها الکترون انتقال اثر در و شود میفلزی  نانوذرات
. یابد می افزایش رامان سیگنال فلز، شدت به دوبارۀ آنها بازگشت

 پراکندگی پدیدۀ مشاهدۀ جهت پلاتین و مس طلا، نقره، قبیل از فلزاتی
 قرار استفاده مورد مختلف های آزمایش در افتۀ سطحی ارتقاء رامان
، بالغ بر پیشرفت سریع در چهار دهه گذشته و SERS. [1]اند  گرفته

ی شیمی، علوم مواد، ها زمینهبه عنوان کاربردهایی جهت تشخیص در 
هستند. پیشرفت  بیوشیمی و علوم زیستی به سرعت در حال گسترش

                                                           
1 - Noise 
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، تحول عظیمی در SERSدر ساخت حسگرهای زیستی مبتنی بر 
 شود میهای بیولوژیکی و مواد شیمیایی محسوب  تشخیص آنالیت

های ساخت   . که در این مطالعه نحوه عملکرد تشخیص، روش[1]
مستقیم و غیرمستقیم جهت شناسایی مواد بیولوژیکی، کاربرد 

ها و ساختارهای حسگر زیستی  کننده  بیوسنسورها، مکانیزم تقویت
طور  ی زیستی از بهها مولکولجهت تشخیص  SERSمبتنی بر 

 .شوند میخلاصه شرح داده شده 

 در نانوذرات SPRهای پلاسمون رزونانس سطحی  . ویژگی2

 پلاسمون یها تونی(، پلار1SPR) یسطح پلاسمون دیتشد در حسگر
 کی مانند طلا، نقره و یفلز نازک لمیف کی مشترک سطح در ،یسطح

 نوسان که بر یعوامل جمله از. شوند می ختهیبرانگ ک،یالکتر ید
 بیاثرگذار ضر نقره طلا یا نانوذرات نانوذرات یسطح پلاسمون
 بیر ضرییتغ. دارد قرار آن در نانوذره که است یطیمح شکست
 و داده رییرا تغ یسطح یها پلاسمون انتشار ثابت نانوذره، شکست

 ،شود می یپلاسمون سطح و نور نیب یشدگ جفت در یراتییتغ باعث
 [6]. است مشاهده قابل یخروج در ینور یها مشخصه صورت به که

 صنعت و یپزشک در حسگرها از یاریساخت بس یبرا تیخاص نیا از 
سال  در بالا اریبس تیحساس با SPRحسگر  نیاول .شود می استفاده
برچسب  از استفاده بدون  [2] همکارانش و هومولا توسط 1444
کاربرد  SPR یستیز یحسگرها آن از بعد. شد جادیا یمولکول
و  یومولکولیب یها کنش برهم لیتحل و هیتجز در یا گسترده

 . با[10-1]  کردند دایپ یکیولوژیو ب ییایمیش یها تیآنال یآشکارساز
 ییحسگرها سمت به حسگرها ساخت یمند قه علا صنعت، شرفتیپ

 از ی)ناش  مشخص یحسگر یها پاسخ قادر بودند که شد لیمتما
 یناش نامشخص، یها پاسخ از را ( شده هدفمند تیآنال یها مولکول

 رهدفمندیغ  یها مولکول جذب و ها تیآنال بیترک دما، ازنوسانات
 جادیا بعد یها . در سال[11]دهند  صیتشخ حسگر سطح توسط

 متفاوت، یها تیآنال همزمان یریگ اندازه یبرا چندکاناله یحسگرها
 با شده جفت منشور حسگرها، نیجمله ا از. گرفت قرار یبررس تحت

                                                           
1 Surface Plasmon Resonance (SPR) 

بالغ بر پیشرفت سریع در چهار دهه  SERS [11]  بود SPRساختار 
ی شیمی، ها زمینهگذشته و به عنوان کاربردهایی جهت تشخیص در 

علوم مواد، بیوشیمی و علوم زیستی به سرعت در حال گسترش 
، SERSهستند. پیشرفت در ساخت حسگرهای زیستی مبتنی بر 

های بیولوژیکی و مواد شیمیایی  تحول عظیمی در تشخیص آنالیت
 .[1] شود میمحسوب 

پراکنده  یا بازتابیده، جذب مولکول با برخورد ضمن اغلب ها فوتون
طول  تک )نور تکفام نور های رامان، فوتون سنجی طیف در. شوند می

 . درشوند می پراکنده مختلف جهات در نمونه به برخورد از بعد موج(
مهم  نمونه از شده پراکنده های فوتون رامان سنجی طیف در واقع
طور  به کنند می برخود مولکول با که هایی فوتون . اغلبباشد می

پراکندگی  پراکندگی، اصطلاحاً  نوع این . بهشوند می پراکنده 2کشسان
 انرژی دارای نمونه از شده پراکنده های فوتون درآن که گویند می 3ریلی

 برخورد نمونه به که هستند هایی فوتون با یکسانی موج یا طول
 رامان، فیزیکدان ونکتا سخار چاندرا 1028 سال نمایند. در می

 یا پدیده، انرژی این در نمود. کشف را رامان به هندی، پدیده موسوم
 پرتوی موج طول از ها مولکول وسیله به شده پراکنده موج پرتوی طول
 پراکنش نوع این است. به متفاوت کند می برخورد نمونه که به ای اولیه

 ده هر از . تقریباً گویند می غیرکشسان پراکندگی اصطلاحاً  پرتوهای نور
 غیرکشسان صورت به یکی تنها ماده به برخورد از پس میلیون فوتون

 نور موج طول یا انرژی در تفاوت میزان . همچنینشود میپراکنده 
 دارد. در بستگی ترکیب مولکولی ساختار به غیرکشسان پراکنده شده
 با و ها تفاوت این وتحلیل تجزیه اساس بر رامان سنجی واقع طیف

است.  گرفته شکل مختلف ترکیبات مولکولی ساختار هدف تعیین
 از مهمی بسیار اطلاعات اولیه تابش انرژی یا و موج تغییر طول

 پراکندگی گذارد. در می دراختیار را سیستم درون های مولکولی جنبش
 به آن موج طول پراکنش از بعد و کند می برخورد ماده فوتون با رامان

 (. در1-شکل( شود می 5جابجا کمتر یا و بیشتر های طول موج سمت

                                                           
2 - Elastic 
3 - Rayleigh Scattering 
4 - Shift 
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 باشد می غالب بیشتر های طول موج به انتقال پرتوها پراکنش این نوع
 طول به انتقال همچنین .گویند می  1رامان استوک پراکندگی آن به که

. [11, 13] گویند می 2رامان ضداستوک پراکندگی را کمتر های موج
 استوک با ضداستوک به نسبت شدت پراکندگی است که گزارش شده

ابرالکترونی  با ورودی فوتون در واقع. یابد میافزایش  دما رفتن بالا
یک  به را ها الکترون و کند می برخورد عاملی های گروه پیوندهای

 به مجازی حالت از الکترون . سپسکند می برانگیخته حالت مجازی
(. 1- گردد )شکل می باز برانگیخته چرخشی یا ارتعاشی یک حالت
 دست از را اش انرژی از مقداری فوتون که شود می باعث این پدیده

 دست از انرژی گردد. آشکار رامان استوک پراکندگی صورت داده و به
 عاملی، ساختار گروه شیمیایی هویت با مستقیمی ارتباط داده شده

دارد.  آن اطراف محیط و مولکول های اتم آن، نوع به مولکولی متصل
 از توان می و است اختصاصی مولکول هر رامان های این رو طیف از
 ترکیبات شیمیایی هویت تشخیص در "انگشت اثر"  همانند آن

کرد  استفاده هوا در یا و سطح یک مایع، روی درون یک مولکولی
[11 ,11] . 

 
 

ν

 رامان سنجی طیف . اجزای اصلی4

، سیستم 3لیزر نور منبع شامل اصلی بخش چهار از رامان دستگاه هر
)فیلتر  موج طول گر ، انتخاب4نور کننده جمع لنزهای و نمونه روشنایی

                                                           
1 - Stokes Shift 
2 - Anti-Stokes Shift 
3
 - Excitation source (Laser) 

4
 - Sample illumination system and light collection optics 

نور  برخورد از است. پس شده تشکیل 6آشکارساز ( و5سنج طیف یا
 وسیله یک به یافته پراکنش آن، نور سطح از آن پراکنش و نمونه به لیزر
منتقل  آشکارساز واحد به فیبری وسیله به و شود می آوری جمع لنز
یا  کشسان )پراکنش لیزر موج طول به نزدیک های موج گردد. طول می

پرتوهای  . تنهاشوند می جذب مخصوص فیلتر یک وسیله به رایلی(
پرتوهای  . تنهاشوند می جذب مخصوص فیلتر یک وسیله به رایلی

 ورودی نور به نسبت موج  طول یا انرژی منظر از که ای یافته پراکنش
 رسند. می آشکارساز به و یابند می عبور مجوز اند یافته تغییر

 رامان  سنجی طیف . کاربردهای5

 هر حقیقت، دارد. در کاربرد ها حوزه از بسیاری رامان در سنجی طیف
 وتحلیل غیرمخرب، میکروسکوپ، تجزیه نیازمند آنالیز که پروژهای
 . نمود استفاده این روش از توان میباشد،  تصویربرداری و شیمیایی

 باشد، آنالیز کیفی یا کمی بررسی، اطلاعات مورد هدف اینکه از اعم
 فراهم بالایی سرعت با و سهولت به را کلیدی اطلاعات دتوان میرامان 
 با های نمونه و شیمیایی تا ترکیبات است قادر تکنیک این نماید.

 به سرعت را پودر و جامد، مایع، گاز، ژل قبیل از متفاوت فازهای
 شناسی جرم داروسازی، کاربردهای دیگر از .[،1] نماید یابی مشخصه

است،  مخدر مواد یابی مشخصه بالای رامان، توان سنجی طیف
 عرض در و بالا بسیار سرعت با است تکنیک قادر این که ای گونه به

 ترکیبات فنیتیلامین دیگر و چندثانیه، کوکائین، هروئین، اکستاسی
 اشیاء تحقیقات زمینه . در[12]نماید  گزارش و آنالیز را7 اکستاسی

از  برداری نمونه معمولا و است فرد هنری منحصربه باستانی، هر شیء
 و میکرون صد اندازه به برداری نمونه این اگر حتی باشد می ممنوع آن
 به نیاز معمولا رامان سنجی انجام گردد. طیف دقیقه چند عرض در

 دلیل، این روش، جزء همین ندارد. به نمونه سازی آماده هیچگونه
رامان،  سنجی طیف رود. بنابراین می شمار به غیرمخرب های تکنیک

 هنری آثار محققین ویژه به شناسان باستان مناسب برای ابزار یک
 است روش، قادر این ، زیراباشد مینقاشی،  تابلوهای همچون

                                                           
5
 - Wavelength selector (Filter or Spectrophotometer) 

6
 - Detector 

7 - Phenethylamine ecstasy 
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 دهد. چنانچه قرار بررسی مورد بالایی دقت با را ها نقاشی های رنگدانه
 مورد بالایی دقت با را ها نقاشی های رنگدانه است با قادر روش این

 در بسیاری اخیر، مقالات سال چند دهد. چنانچه در قرار بررسی
 های دانه - رنگ آنالیز برای رامان میکروسکوپ از استفاده با رابطه

 و نقاشی بر است. علاوه شده گزارش ها نقاشی و خطی های نسخه
باستانی  های سنگ نوشته آنالیز برای روش خطی، از این های نسخه

 شده استفاده ، نیز[10]باستانی  های آبگینه و [14]ها  ، سفالینه[11]
رامان،  سنجی طیف غیرمخرب کاربردهای ترین مهم از است. یکی

 به توان میآنالیز،  نوع این است. از جمله بیولوژیکی های نمونه آنالیز
 مستعد سرطان های سلول شناسایی و سالم بافت از سرطان تشخیص

 سنجی طیف که دادند نشان همکارانش و1 مثال، کست . برایباشد می
 تشخیص سالم پستان نمونه از را بدخیم است تومورهای قادر رامان
 در زود هنگام تغییرات نئوپلاستیکی شناسایی به قادر همچنین و دهد

سیگنال  گیری اندازه اینکه دلیل به [21]. باشد می آزمایشگاهی موش
 سنجی طیف است، شده آنالیز ترکیبات های ویژگی همراه به اغلب رامان،

 داخل آنالیزهای شامل که باشد می پیچیده آنالیز ترکیبات به قادر رامان
 با توان می را رامان سیگنال اینکه به توجه . باباشد می نیز2 زنده بافت

 فیبر از توان می نتیجه آورد، در بدست کوچک کاوشگر یک از استفاده
 که شود می سبب ویژگی نمود. این استفاده کاوشگر عنوان به اپتیکی

 سنسور یک یا و نموده حمل و جابجا آسانی به را سنج بتوان طیف
 یها زمینه مهمترین داد. از قرار مورد آزمایش حیوان بدن درون را رامان

 های کرد، تکنیک ذکر توان می رامان اثر برای که بالقوهای کاربردی
 در زیادی بسیار هرکدام، کاربردهای که است اثر این مختلف

 آسان استفاده و بودن کوچک و ارزان همچنین مختلف دارند یها زمینه
 توجه مورد تکنیک، بسیار تا این گردیده ها، سبب سنج طیف نوع این از

. طیف رامان ناشی از [3]گردد  مختلف علوم محققان و دانشمندان
 توان میی مواد است که با آن ها مولکولپراکندگی ناکشسان نور از 

مانند اثرانگشت،   نتیجه به دست آورد و در به ها مولکولطیف ارتعاشی 
را شناسایی کرد و اطلاعات بسیار جزئی در مورد ساختار  ها مولکول

                                                           
1 - Kast 
2 - In vivo analysis 

 که طیف مربوط به پراکندگی رامان مولکولی مواد به دست آورد. ازآنجا
 فلورسانس اثر و نوفه وسیله  به گاهی و است ضعیف ذاتی طور  به

. پس این روش برای تشخیص شود میمشاهده نیست و ظاهر ن قابل 
پذیر نیست و نیاز است تا طیف  های کم امکان با غلظت ها مولکول

های کارآمد برای مطالعه  پراکندگی رامان تقویت شود. یکی از روش
 است. SERSمولکول، روش  های پایین و تشخیص حتی تک  غلظت

 (SERSسطحی )  ی رامان بهبودیافته . تاریخچه6

 برای های تحلیلی روش ترین مهم از یکی رامان پراکندگی سنجی طیف
ای از  تشخیص طیف گسترده و های فیزیکی، شیمیایی بررسی
 سطح ذاتی بودن های شیمیایی و بیولوژیکی است. ضعیف آنالیت
 برای مناسب حد آشکارسازی به نیل از رامان، مانع پراکندگی مقطع
 ابعاد با یها مولکول حد تك در آشکارسازی خصوصاً  پایین ابعاد

 بخشیدن بهبود . برایشود می مختلف ساختارهای در و نانویی
 ها آزمایش از تعدادی در SERSرامان، از روش  روش حساسیت

 بار اولین برای 1075سال  در همکارانش . فلشمن وشود می استفاده
 سطح روی بر شده پیرادین جذب مولکول برای را پدیده این

کردند.  مشاهده الکتروشیمیایی روش به رشد یافته نقره الکترودهای
و  قوی یافته افزایش ارتقاء یك بار اولین برای 1974در سال 

گزارش  پیرایدن یها مولکول برای رامان پراکندگی برای غیرمعمولی
الکترودهای  سطوح روی پیرایدین یها مولکولآزمایش،  این شد. در

های  چرخه از استفاده با و الکتروشیمیایی صورت به که ای نقره
 بودند. در شده سطحی بودند، جذب شده زبر کاهش  -اکسایش

 نظری وسیعی مطالعات و اساسی تحقیقات میلادی 70دهه  اوایل
 این تحقیقات 1980تا  1975سال  شد. از انجام SERSاثر  درباره

 اثر حاصل نشد. زیرا علمی کاربرد گونه هیچ نتیجه در و یافت کاهش
 شد. بیشتر می ها مولکول از کمی تعداد به محدود رامان افزایش

 پذیر قطبش ی کوچكها مولکول معدودی تعداد به اساسی مطالعات
یونی  های نمونه بعضی و یا آن مشتقات و بنزویك پیرایدین، اسید نظیر

 یك عنوان ، بهSERSکاربردپذیری  9841سال  است. در بوده محدود
های  شیمیایی و آنالیت مواد مختلف انواع تحلیلی برای روش
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 فناوری این. [25-22, 3, 2]شد  گزارش بار اولین بیولوژیکی برای
 تابش دفع کردن و بالا حساسیت با سنجی طیف در زیادی مزایای

 دست برای به SERSروش  است. تاکنون داده نشان فلوئورسانس
 سطح طلا، نقره، و روی بر شده جذب یها مولکول از اطلاعات آوردن
 تنها نه SERS. کشف گیرد می قرار استفاده مورد نجیب فلزات

 ، بلکهدهد می را افزایش رامان پراکندگی آشکارسازی حساسیت
 کنش برهم فرایند و جذب مولکول جهت به راجع اطلاعاتی دتوان می

 است، به توجه مورد بعضی تحقیقات در زیرلایه، که سطح با مولکول
 .[20-24]دهد  دست

  (SERS) سطحی   یافته بهبود رامان سیگنال تقویت مکانیسم ی ها نظریه .7

SERSرامان پراکندگی آن در که است انتخابی و حساس روش ، یک 
 اند شده سطحی جذب فلزی ی نانوذرات رو بر که ییها مولکول برای

تحلیل  بر علاوه توان می روش این از استفاده . بایابد می افزایش
 فرایند و مولکول جذب جهت به راجع اطلاعاتی مولکولی ساختارهای

 به توجه . با[39]آورد  دست به زیرلایه سطح با مولکول کنش برهم
 القایی دوقطبی ممان مربع با متناسب رامان پراکندگی شدت اینکه

 -1. [31]است  پذیر امکان فرایند اینء روش ارتقا دو . بهباشد می
 های نظریه تمام بنابراین پذیری قطبش ءارتقا -2 الکتریکی میدان ءارتقا

 و الکترومغناطیسی اثر دو صورت به توان می را ،SERS به مربوط
 کرد.  بندی شیمیایی تقسیم

 فیزیکی طور به یا گیرد می قرار سطح نزدیکی در حالت مولکول این در
 رامان، ناشی پراکندگی افزایش شدت و شود می فلزی نانوذرات جذب

 اثـر . ایـن[31]اسـت  سطحی های پلاسمون و مولکول برهمکنش از
 فلـز ناصـاف سطح در یافته ءارتقا الکتریکی های میدان ایجاد از ناشی

 میـدان کـه طـوری بـه اسـت فلـزی پلاسمونی نانوذرات تشدید اثر در
 بـا های سطحی پلاسمون تشدید از ناشی جایگزیده الکترومغناطیسی

 ایـن ءارتقـا و سـبب شـده جمع تهییجی لیزر الکترومغناطیسی میدان
 قطبیـده بیشـتر لیـزر، مولکـول میـدان ءاثـر ارتقـا در و شود می میدان

 و . انـدازه، شـکلشـود می تقویـت رامـان سیگنال نتیجه در و شود می

 اثـر روی سـطح زبـری میـزان همچنین و فلزی نانوذرات سطح جنس
 گفـت تـوان می . درنتیجه[32] است تاثیرگذار الکترومغناطیس بسیار

 سـاختار نـوع برای انتخاب است راهنمایی الکترومغناطیسی سازوکار
 در رامـان سـیگنال شدت برای مناسب ارتقایی به رسیدن جهت سطح

 ضعیف های دهنده ءدیگر ارتقا بیان به خاص است. فرکانس تهییج یک
 مـادون ناحیـه خوبی در های دهنده ءاست ارتقا ممکن مرئی ناحیه در

 افـزایش برای شرایط سازی بهینه به مورد هر در باشند، که نزدیک قرمز
 مولکـول یـک بـرای آشکارسازی حد افزایش یا نوفه سیگنال به نسبت

 خاص مورد هر برای SERSهای  آزمایش مسلما و است نیاز مشخص
 ، درشود می ( مشاهده1-)معادله در طورکه . همان[35, 33]متفاوتند 
شـده  پراکنـده سـیگنال یافته، سـطحی، شـدتارتقاء  رامان پراکندگی

 (  ) لیـزر  ، شـدتNنورتابی  تحت نمونه ، به مقدار(  )     
شـده  پراکنـده ارتقاء میـدان فاکتور و (  ) لیزر  فاکتور ارتقاء میدان

ی هـا مولکولمقطع  سطح رامان با مقطع سطح است و (  ) رامان 
    جذب شده 

 (  ) فـاکتور  دو مقادیر در افزایشاست.  وابسته  
 سـطح در آمـده بوجـود سطح های تشدید پلاسمون اثر در (  ) و 

 .شود می حاصل نانوذرات
     (  )  

   (  ) ( (  ))
  ( (  ))

      
 (1)   

 

 سطح با متناسب رامان سیگنال شدت معمولی رامان پراکندگی در
 کاوش حجم در موجود یها مولکولتعداد  و لیزر رامان، شدت مقطع
 .[34]است 

     (  )     (  )      
  (2)   

 دقیق فهم برای خوبی بسیار الگوی مستقل کروی نانوذرات اگرچه
 دهند ولـی می بدست تابش الکترومغناطیسی و ذرات میان کنش برهم

بهتــرین  ذرات ایــن کــه دهنــد مــی نشــان بســیاری هــای آزمــایش
 نـانوذرات کـه شـود می دیده مطالعات نیستند. براساس ها دهنده ارتقاء

 دارند کروی نانوذرات با مقایسه توجهی در قابل میدان ارتقاء غیرکروی
 کـنش برهم این بر . علاوهشود می این ارتقاء بیشتر تیز نقاط در ویژه به

کنـد.  ایجـاد میدان در د ارتقاء بزرگتریتوان می هم به نزدیک نانوذرات
نـانوذرات،  شـیمیایی و فیزیکی های ویژگی انبوهش اثر در در حقیقت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
3 

] 

                             6 / 15

https://icml.ir/article-1-552-fa.html


  

 

32 


 

 بـه توجـه هـدف، بـا مولکـول کنش با برهم و اپتیکی پاسخ بخصوص
 ذره دو بـین . فاصـله[36, 39] کند می تغییر هندسی ساختار و شکل

 2 تـا 1بـا  برابر ای فاصله در فقط و اندازه ارتقاء است در عامل کلیدی
. [37]رسـید  (1911)در حـدود  بـزرگ ارتقاء یک به توان می نانومتری
 میـدان اثـر ترکیـب بوسـیله اسـت ممکـن بـزرگ ارتقاءهای همچنین

 بلنـد بـرد شـدگی جفـت و اثرهـای نزدیک میدان همان یا جایگزیده
نانوذرات، ایجاد  بین دوقطبی - دوقطبی همدوس برهمکنش به مربوط

 بسـیاری اهمیـت از دتوانـ می نـانوذرات چیـدمان نتیجـه شـوند. در
 هـای ویژگـی از تابعی . ارتقاء الکترومغناطیسی[37]باشد  برخوردار

 شده، فاصله مولکول جذب با آن ارتباط تنها و است کننده جذب سطح
 انـواع رامـان سـیگنال اسـت انتظـار بنابراین .باشد می سطح از مولکول

 یابـد. افـزایش یکسان طور به مولکول نوع گرفتن نظر در بدون ها مولکول

 فرآینـد در را دیگـری سـازوکار وجـود مختلفـی های آزمایش آنکه حال

SERS های طیف تفسیر برای نتیجه در .[38] اند کرده تایید SERS باید 

 مطمئنـا گرفـت. نظـر در نیـز را شده جذب مولکول و فلز بین کنش برهم

 داشـت، نخواهـد وجود سیگنالی هیچ الکترومغناطیسی سازوکار بدون

 .[33] کند می تفسیر را شده مشاهده آنچه شیمیایی سازوکار ولی

 و داده پیوند تشکیل فلز با مولکول که شود می فرض سازوکار این در
 بین که باری . انتقالدهد می روی و مولکول فلز بین ها الکترون انتقال

 است.  پذیر انجام فرآیند سه تحت شود می انجام فلز سطح و مولکول
 و الکترونی توزیع کند می کنش برهم سطح با مولکول که وقتی -1

ء ارتقا شیمیایی اثر کرد. در خواهد پذیری مولکول تغییر قطبش بنابراین
 است.  پیوند تشکیل از ناشی جدید الکترونی حالت یک از ناشی

 سطحی کمپلکس یک است بررسی، ممکن تحت مولکول و فلز -2
شد.  خواهد مولکول پذیری تغییر قطبش به منجر که دهند تشکیل
سطوح  حتی است ممکن سطحی های کمپلکس این از بعضی

 رخ تشدیدی رامان به شبیه ای پدیده و کنند ایجاد را جدیدی الکترونی
 الکترون تهییج با بار انتقال فرایند"به  موسوم سوم نوع -3. [32]دهد 

 که دهد می رخ وقتی است. این مسیر بار انتقال نوع ترینپیچیده"
 مولکولی اوربیتال بالاترین"انرژی  تفاوت با ورودی لیزر انرژی

1شده اشغال
 یها مولکول "2نشده اشغال مولکولی اوربیتال ترین پایین" یا" 

 مسیر باشد. این برابر فلز تراز سطحی یا "3فرمی سطح"و سطحی
بین  بار انتقال و مولکول فلز سیستم برانگیخته حالت با دتوان می

 شدت در توجهی قابل افزایش باعث و شود همراه فلز سطح و مولکول
 دتوان می شیمیایی . سازوکار[33, 30]گردد  شده جذب مولکول رامان
نور  موج  طول تغییر ازای به رامان های قله شدت تغییر توجیه برای

 که است شده گزارش موارد برخی . در[32]شود  گرفته کار به ورودی
 باید ولی شود می رامان شدت شدن برابر 199 تا 19 موجب معمولاً  اثر این

 الکترومغناطیسی اثر رامان، سیگنال ءارتقا در اصلی عامل که شود توجه

  است. پذیر امکان شده جذب مولکول اول لایه برای تنها شیمیایی اثر است.

 SERS. مکانیسم نانوساختارهای فلزی جهت حساسیت و تقویت 8

 یها مولکول از اطلاعات آوردن دست برای به SERSروش  اکنون
 قرار استفاده مورد نجیب فلزات سطح طلا، نقره، و روی بر شده جذب

 رامان پراکندگی آشکارسازی حساسیت تنها نه SERS. کشف گیرد می
جذب  جهت به راجع اطلاعاتی دتوان می ، بلکهدهد می را افزایش

بعضی  در زیرلایه، که سطح با مولکول کنش برهم فرایند و مولکول
حال حاضر  . در[20-24]دهد  دست است، به توجه مورد تحقیقات

 به دلیل دو پدیده اصلی شناخته شده است: SERSعامل تقویت 
 تاثیرتحت  مولکول آن در که میدان( )اثر الکترومغناطیسی اثر -1
 اثر در گزیده بزرگتر جای میدان . اینگیرد می قرار خارجی میدان

 آید. می وجود به سطح فلز نزدیکی الکترومغناطیسی، در تشدید
 پذیری مولکولی قطبش آن در که مولکولی( )اثر شیمیایی اثر -2
 گیرد می قرار فلز و سطح مولکول سطح بین کنش برهم تاثیر تحت

یی ها مولکولبه مطالعه  توان میحتی  SERS. با استفاده از [24]
ی منفرد ها مولکولشد که از طریق اتصال نانوذرات به  منفرد منجر

, 59, 20, 28]. شوند می 1919  باعث تقویت سیگنال رامان تا مرتبه
. درنتیجه آشکارسازی مواد بیولوژیکی در مقادیر کم و تشخیص [51

 حاضر، برای حال ر است. درهنگام آنها از اهمیت زیادی برخوردا زود

                                                           
1 - Highest occupied molecular orbital (HOMO) 
2 - Lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) 
3 - Fermi level 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
3 

] 

                             7 / 15

https://icml.ir/article-1-552-fa.html


  

 

41 

 

 1مانند الکتروشیمی متعددی های تعیین مقدار مواد بیولوژیکی روش
بالا  کارایی  با مایع و کروماتوگرافی 2گازی ، کروماتوگرافی[52]
(HPLC)3 [53]28] 4سنجی نوری و طیف [54, 55] 5، گرانومتری ,

مخرب، هایی  ها، روش این روش .شود میکار برده  به [51, 59, 20
سازی نمونه،  آزمایشگاهی، و نیازمند آماده دشوار، آلاینده، درون

های مجهز و صرف وقت و  دیده، آزمایشگاه نیروی متخصص آموزش
رو، توسعه یک روش غیرمخرب، با  هزینه بسیار هستند. از این

هزینه، ناآلاینده، با قابلیت حمل و کاربرد  کاربری ساده، سریع، کم
سازی کمتر نمونه بسیار  ایشگاه و نیاز به آمادهخارج از محیط آزم

ضروری است. از طرفی شناسایی و تشخیص مقادیر بسیار اندک از 
های بیولوژیکی و مواد شیمیایی نیز مورد توجه است. با  آنالیت

سنجی رامان، که هر دو  سنجی فروسرخ و طیف استفاده از طیف
های مولکولی  و ارتعاش شوند میسنجی اثر انگشتی محسوب  طیف

های بیولوژیکی را  مواد و آنالیت توان می، کنند میماده را بررسی 
دلیل فعال بودن  سنجی فروسرخ به طیف . در[57, 56]شناسایی کرد 

های زیستی دشوار است و  های مولکولی آب، شناسایی گونه ارتعاش
سنجی رامان نیز  آشکارسازهای آن نیز پایین است. در طیف حساسیت

به دلیل ضعیف بودن ذاتی سیگنال حاصل از پراکندگی رامان، مطالعه 
. یکی [58]پذیر نیست  امکان های اندک، عملاً  با غلظت ها مولکول

سیگنال رامان را بهبود داد استفاده از  توان میهایی که  از روش
های سطحی  نانوساختارهای فلزی است که به دلیل تشدید پلاسمون

ند میدان الکتریکی قوی را در نزدیک نانوساختارها ایجاد کنند توان می
 یا با افزایش میزان پراکندگی نور از این نانوساختارها، سیگنال

های  دهند که به دنبال آن ارتعاش طور موثر بهبود می پراکندگی را به
 روش این شد. خواهند مشاهده بیشتری و بهتر سیگنال با مولکولی

SERS پراکندگی بهبود آن نتیجه که است انتخابی و حساس روش یک 
 سطحی جذب فلزی ساختارهای روی بر که است ییها مولکول رامان

ناصاف فلزی، در اثر  سطح به )لیزر( نور تابش با واقع در .[2] اند شده
                                                           
1 -

 Electrochemistry 
2 -

 Gas Chromatography 
3 - High-performance Liquid Chromatography (HPLC) 
4 -

 Gravimetry 
5 -

 Optical Spectroscopy 

های سطحی نانوساختارهای فلزی به وسیله میدان  تشدید پلاسمون
یافته در اطراف فلز  الکتریکی بهبودهای  الکترومغناطیسی لیزر، میدان

، گویی میدان الکتریکی حاصل از [49, 50, 32] شود میایجاد 
تابش نور لیزر تقویت شده است. بنابراین، مولکولی که در این میدان 

نتیجه  و در شود می، بیشتر قطبیده گیرد مییافته قرار  الکتریکی بهبود
این روش، هنگامی که  در .[49] یابد میسیگنال رامان آن بهبود 

های بیولوژیکی و مواد شیمیایی مورد مطالعه در نزدیک سطح  آنالیت
، به شوند میطور فیزیکی جذب نانوذرات فلزی  گیرند یا به فلز قرار می

 های پلاسمون و شیمیایی مواد و بیولوژیکی های آنالیت کنش برهم علت

و بدین ترتیب  یابد میسطحی فلز، شدت سیگنال رامان افزایش 
SERS میکروبیولوژیکی های آنالیت دقیق و سریع تشخیص برای دتوان می 

 پلاسمونیکی تشدید مود در الکترومغناطیس میدان افزایش شود. استفاده

یافته در مود  نانوذرات موجب افزایش برانگیختگی و نشر رامان افزایش
SERS نانوذرات  . در نانوذرات فلزی از جمله نانوذرات طلا،شود می

 افزایش دارند، مناسبی ابعاد و شکل که نجیب فلزات و نقره

د با فاکتور بالایی افزایش یابد که نقطه داغ نام توان می الکترومغناطیسی
مرتبط  SERSطور مستقیم با افزایش حساسیت و تقویت  دارد و به

و SERS است. معمولًا برای بهبود حساسیت نانوحسگرهای مبتنی بر 
های نانوساختاری را تنظیم کرد،  آرایه توان می پلاسمونیکیتشدید 

 .[41, 49]طوری که نقاط داغ زیادی روی آن وجود داشته باشد  به

9 .SERS به عنوان حسگر زیستی جهت آشکارسازی آنالیت ،
 بیولوژیکی و مواد شیمیایی 

و  سریع پاسخ دلیل به نانوذرات سطحی اخیر، پلاسمون های سال در
 جلب به خود را پژوهشگران توجه حسگرها در بالا تفکیک قدرت

 نوری ویژگی نقره و طلا به ویژه نجیب فلزات است. نانوذرات کرده
 نشان خود از پلاسمون سطحی تشدید محاسبه در فردی به منحصر

 و زیستی شیمیایی کاربردهای و الکترونیک صنعت در که دهند می
 حد به ذره اندازه که اند. زمانی قرارگرفته بسیار مورد توجه پزشکی
 که شود می مرئی مشاهده ناحیه در قوی جذب یک رسند می نانومتر

 فرابنفش مرئی طیف  در بازه که است سطحی تشدید پلاسمون آن منشأ
 مورد استفاده زیستی حسگرهای و ها تراشه طراحی برای و دهد میرخ 
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 توصیف برای مناسب سطحی، ابزاری پلاسمون . تشدیدگیرد می قرار
 در گسترده طور به و هستند مولکولی زیست های کنش برهم

 تشخیص برای طلا نانوذرات روند، از می کار به حسگرهای زیستی
 از هدف که شود میاستفاده  سالم های سلول از سرطانی های سلول

 به نسبت بیمار های سلول جذب افزایش نانوذره این دادن قرار
به  پلاسمون تشدید قله جذب موقعیت و پهنااست.  سالم های سلول

 فاصله بین و آن اطراف الکتریک دی فلز، محیط اندازه، شکل، نوع
 پلاسمون تشدید ی قله جابجایی به صورت که است وابسته نانوذرات
 پلاسمون تشدید واقع . درشود می مرئی مشخص طیف  در بازه سطحی
 فلزی نانوذرات به فرودی نور فرکانس که افتد می اتفاق زمانی سطحی

 پلاسمون تشدید جذب باشد. قله برابر سطحی پلاسمون فرکانس با
 نیز نانوذرات اطراف محیط به ذره بر اندازه افزون نانوذرات سطحی
 جایی اطراف، جابه محیط شکست ضریب در تغییر با و دارد بستگی

 برای ویژگی این از که شود می ظاهر سطحی پلاسمون تشدید قله
. [42-47]  شود می استفاده زیستی شیمیایی و حسگرهای طراحی

های متشکل از نانوذرات فلزات نجیب )به طور معمول، طلا  فیلم
(Au) نقره ،(Ag) در حال حاضر محبوبیت و علاقه زیادی به )

تحقیقات علمی در زمینه فناوری نانو به دلیل خواص نوری جالب 
اند.  د بوجود آوردهتوجه و تشدید پلاسمون سطحی که دارن

های رسانایی در نانوذرات فلزات نجیب، زمانی که  الکترون
شان جابجا شده منجر به افزایش نوری  تعادل  ها از موقعیت الکترون

ی مختلف مانند ها زمینهو کاربردهای بالقوه را در بسیاری از  شود می
و  [40]های خورشیدی  طراحی سلول[40, 48]حسگرهای زیستی 

SERS [69] العاده نانوذرات  دارند. با توجه به خواص نوری فوق
های موجود برای ساخت حسگر  فلزات نجیب، بسیاری از روش

. که [61]در چند سال گذشته پیشنهاد شده است  SERSزیستی 
 د به عنوان ساخت حسگر زیستیتوان میهایی مطمئنا  چنین روش

SERS نور  ناکشسان ندگیپراک نتیجه رامان استفاده شوند. پراکندگی
 در جزئی بسیار اطلاعات توان می اثر این از با استفاده و است ماده از

با  رامان سنجی طیف که  آنجا آورد. از دست به مولکول یک ساختار مورد
روش  یک عنوان ها مواجه نیست، به سنجی سایر طیف مسائلی مشابه

سنجی  طیف در مثال، عنوان رود. به می کار به گسترده طور به تکمیلی
IR های  بودن ارتعاشات مولکولی آب، شناسایی گونه به دلیل فعال

آشکارسازهای آن نیز پایین است. در  زیستی دشوار است و حساسیت
مبتنی بر الکترون و یون که نیاز به خلاء بالا دارد،  سنج مقایسه با طیف

سنجی رامان نه تنها امکان مطالعه مولکولی در شرایط عادی را  طیف
های کاتالیستی و فرایندهایی که  پروسه توان میکه با آن  کند میفراهم 

 . اما[69]را بررسی کرد  دهد میالکترولیت رخ -در فصل مشترک فلز
ضعیف است که  ذاتی طور به رامان پراکندگی به مربوط سیگنال

 توان میهایی که  . یکی از روش[61] کند می آشکارسازی را دشوار
سیگنال رامان را بهبود داد استفاده از نانوساختارهای فلزی است که 

 پراکندگی را به سیگنال ندتوان میهای سطحی  دلیل تشدید پلاسمون به
نام دارد که  SERSسنجی  بهبود دهند که این روش طیف گسترده طور
رامان  بهبود پراکندگی آن نتیجه که است انتخابی و حساس روش یک

 سطحی جذب فلزی ساختارهای بر روی که است ییها مولکول
 بار در مورد اولین برای پدیده ، این1075سال  . در[2]اند  شده

رشد داده  نقره الکترودهای سطح روی بر شده پیرادین جذب مولکول
 به مربوط رامان شد طیف مشاهده الکتروشیمیایی روش شده به

 در نقره محلول کلوئیدی در پیرایدین از مولار میلی 24/6محلول 
 تقویت و الف(، مشاهده-4شکل ) در آن مولار 1/9محلول  با مقایسه
در  که طوری  . به[62] شود می دیده وضوح به خطوط رامان شدت

 ممکن حد کمترین در الکترود سطح میزان زبرشدگی که هایی آزمایش
 رامان سیگنال برابر( ارتقاء تشدید 19حدود  سطحی افزایش (بود

، Au ،Agاز قبیل  فلزاتی اخیر دهه چند طول . در[38]شد  مشاهده
Cu   وPt پدیده  مشاهده جهتSERS مورد مختلف های در آزمایش 

به  وابسته SERSدر  فلزی نانوذرات موفق اند. کاربرد قرارگرفته استفاده
 حالت و اندازه شکل،(شناسی  ریخت قبیل فلز از های ویژگی

 .از است رفته بکار زیرلایه به عنوان که است فلزی ماهیت و )انبوهش
 پهن پلاسمونی تشدید داشتن علت به و طلا نقره گوناگون فلزات میان

 استفاده بیشترین آسان تهیه روش و بالا ، پایداریVis-NIRدر ناحیه 
. نانوذرات نقره یا طلا قرارگرفته بر روی بستر [63]است  داشته را
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. در این روش، از نانوذرات شود می 1سبب بهبود طیف رامان آنالیت
یک  SERS. در واقع، شود میفلزی برای ارتقاء طیف رامان استفاده 

روش حساس انتخابی است که در آن پراکندگی رامان برای 
اند،  طحی شدهیی که بر روی نانوذرات فلزی جذب سها مولکول

بر تحلیل  علاوه توان می. با استفاده از این روش یابد میافزایش 
ساختارهای مولکولی، اطلاعات مربوط به جذب مولکول و فرآیند 

. بعد از آن، [2]کنش مولکول با سطح زیرلایه را به دست آورد  برهم
دست  سطوح طلا و مس نیز مورد آزمایش قرارگرفت که فلزاتی از این 

توانایی افزایش طیف رامان را دارند، اما به خاطر پایداری بالای طلا و 
. بعد از آن از بسترها و [65] شود می نقره، بیشتر از این فلزات استفاده 

استفاده شد  SERSهای فعال  های مختلف برای ساختن بستر روش
های بیولوژیکی و شیمیایی سریع و دقیق مورد بررسی قرار  تا نمونه

 شوند میها به دو روش فیزیکی و شیمیایی ساخته  ند. این بستربگیر
 توان میبه راحتی  SERS. با استفاده از حسگر زیستی [66, 64]

. [67]های زیستی و مواد بیولوژیکی را شناسایی کرد  گونه
 ،HPLC [68]، TMS (MS/MS)  [69] مانند مختلفی های تکنیک

GC-MCS2
3آمپرمتر ،[79] 

5کروماتوگرافی ،[71] 
 [72]، 

4(MRS) مغناطیسی رزونانس سنجی طیف
 برای SERS و [73] 

 این .[59] شوند می گرفته کار به ها مولکول و بیولوژیکی مواد گیری اندازه

 و برخوردارند کمتری حساسیت از SERS روش با مقایسه در ها تکنیک
 رامان سنجی طیف است. بالا های هزینه صرف نیازمند آنها از استفاده

 های گونه جمله از گوناگون مواد ترکیبات شناسایی برای مناسبی روش

 در خصوص به زیستی های گونه رامان سیگنال اما است زیستی

 قرار با روش، این در .[74 ,75] است اندک بسیار پایین های غلظت

 نانوذرات روی آنها فیزیکی جذب یا و سطح نزدیکی در ها گونه گرفتن

 ها، گونه و فلز سطحی های پلاسمون میان کنش برهم علت به فلزی،

د توان می SERSو بدین ترتیب  یابد می افزایش رامان سیگنال شدت

                                                           
1 -  Analyte 
2 - Gas Chromatography Mass Spectrometry (GS-MS) 
3 - Amperometry 
4 - Chromatography 
5 - Magnetic resonance spectroscopy 

. [67]های بیولوژیکی استفاده شود  برای تشخیص سریع و دقیق گونه
ارتقاء  ضریب داشتن علت به که استSERS نمایی  بیناب دیگر روش

 مطالعه در گسترده طور ( به193-196پراکندگی ) سیگنال در بالا
 روش رود. این می کار به تک مولکول حتی و کم غلظت با یها مولکول

 ،[5]  ها ویتامین مطالعه بیوداروها، در تحلیلی، علوم بر علاوه
منفجره  مواد تحلیل ،[76] ها باکتری و ها ویروس زیستی، یها مولکول

و غیره  [6]شناسی  ، زمین [77]مخدر  مواد ، آشکارسازی[39]
ارائه  اثر این از کوتاه و جامع تعریف یک بخواهیم دارد. اگر کاربرد

 که است انتخابی و حساس روش یک SERSگفت  توان میدهیم، 
 بر روی که است ییها مولکول رامان برای ارتقاء پراکندگی آن نتیجه

 بر علاوه روش این از استفاده اند. با شده سطحی جذب فلزی نانوذرات
 جذب جهت به راجع اطلاعاتی توان می مولکولی ساختارهای تحلیل

 آورد. دست زیرلایه به سطح با کنش مولکول برهم فرایند و مولکول

 . کاربردهای پزشکی و تشخیصی01

( یکی از ابزارهای تحلیلی SERSپراکندگی رامان بهبود یافته سطحی )
موارد، حاضر است؛ در برخی  حال شده در بسیار حساسِ شناخته

با کیفیت بالا که حتی یک تک مولکول در آن  SERSتوان طیف  می
به عنوان یک  SERSسنجی  سهیم است را ثبت کرد. بنابرین، طیف

های تحلیلی  گزینه بسیار امیدوارکننده به عنوان جایگزین برای تکنیک
شده در آنالیزهای مربوط به مواد غذایی، محیط زیست،  روتین استفاده

. در این مقاله به طور [78] شود میپزشکی در نظر گرفته  بیوشیمی و
برای شناسایی و  SERSهای اخیر در کاربرد  خلاصه به پیشرفت

ویژه پزشکی و زیستی( پرداخته  های مهم بیوشیمایی )به تشخیص گونه
شیمیایی و  SERSرود که سنسورهای  شده است. انتظار می

توان برای  از آنها میکه  DNA/RNAویژه انواع  بیوشیمیایی، به
ها و  مرتبط با سرطان و باکتری DNAهای  شناسایی زودهنگام جهش

تر توسعه  های مختلف استفاده کرد، بیشتر و روزافزون ویروس
شده برای  توسعه داده DNAشوند. علاوه بر این، سنسورهای  داده

عنوان  ها نیز به کار برد. به توان در سایر زمینه کاربردهای پزشکی را می
توان از آنها برای اعتبارسنجی بعضی محصولات غذایی  مثال، می
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توسعه داده  SERSاستفاده کرد. با اینکه بسیاری از بیوسنسورهای 
ها، مانند قابلیت تولیدپذیری مجدد  اند، هنوز بسیاری از جنبه شده

سازی بهبود داده شوند.  ، بایستی قبل از تجاریSERSهای  زیرلایه
یک گزینه امیدوارکننده به عنوان جایگزین برای  SERSسنجی  طیف

شده در آنالیزهای  های تحلیلی روتینِ استفاده بسیاری از تکنیک
 [.70]رود  پزشکی، بیوشیمی و زیستی به شمار می

 گیری . نتیجه00

پراکنش  پدیده از اطلاعات دریافت براساس رامان سنجی طیف روش
روش کاربردهای  این امروزه است. استوار ماده با برخورد ضمن نور

روش  این دارد. همچنین پژوهشی مختلف های حوزه در زیادی
طوری  به گذارد اختیار می در ها مولکول ساختار از مهمی اطلاعات

دانست.  ترکیب یک انگشت اثر نوعی به توان می را رامان باندهای که
است و طور ذاتی ضعیف  از آنجا که طیف مربوط به پراکندگی رامان به

مشاهده نیست و ظاهر  وسیله نوفه و اثر فلورسانس قابل   گاهی به
های کم  با غلظت ها مولکول. پس این روش برای تشخیص شود مین

پذیر نیست و نیاز است تا طیف پراکندگی رامان تقویت شود.  امکان
های پایین و تشخیص  های کارآمد برای مطالعه غلظت یکی از روش

 SERSوش پراکندگی رامان بهبود یافته سطحی مولکول، ر حتی تک 
ی مکانیسم تقویت سیگنال  ها است. در این مطالعه، ابتدا نظریه

SERSصورت مختصر مورد بررسی قرار گرفت و در ادامه کاربرد  ، به
های بیولوژیکی و  در جهت تشخیص آنالیت SERSحسگر زیستی 

بررسی و  مواد شیمیایی بررسی شد. این روش گام موثری در جهت
تشخیص بیماری به روش غیرمخرب است. نانوذرات فلزی طلا، نقره 

سیگنال رامان   دهنده شده به عنوان عامل ارتقاء های ذکر و مس به روش
های  ابتدا برای بررسی واکنش SERSمعرفی شد. پس از کشف آن، 

های مولکولی روی سطوح فلزی مورد  الکتروشیمیایی و جذب گونه
علت خاصیت اثر انگشتی مولکولی ذاتی و  گرفت. بهاستفاده قرار 

، یک ابزار جذاب برای سنجش SERSپتانسیل تشخیص تک مولکول 
در مقادیر کم در زمینه تجزیه شیمیایی بوده است. ساخت  ها مولکول
 بودن هزینه کم ساخت، فرآیند سادگی علت به ،SERS فعال های زیرلایه

ای کم روش نوینی برای ه و قابلیت آشکارسازی مواد با غلظت
تشخیص مواد سمی، مواد مخدر، مواد شیمیایی سمی صنعتی، 

های زیستی و غیرزیستی  وتحلیل گونه های بیولوژیکی تجزیه آنالیت
کاربرد بسیار خوبی  SERSهای کم است. در نتیجه،  دیگر در غلظت

 امنیت داخلی، زمینه پزشکی و نظارت بر محیط زیست دارد.  در حوزه
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