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: روی زیرلایه های (SERSسنجی رامان ارتقاء یافته سطحی )، طیف B1آشکارسازی طیف آفلاتوکسین بمنظوردر این پژوهش  -چکیده 

  B1آفلاتوکسین  ppb  5نمونه حاصل از  ی رامانها فیطنجام شده است. با بررسی های نقره و کلوئید نانوذرات نقره روی شیشه اسیمنانو

،  B1لایه بررسی شده برای آشکارسازی طیف آفلاتوکسیننوع زیر 2های حاوی این غلظت میسر نشد. در بین امکان جداسازی نمونه

ی طیف رامان ها کیپآمیز بود. با مقایسه عدد موج متناظر متشکل از کلوئید نانو ذرات نقره روی شیشه موفقیت  لایهاستفاده از زیر

 cm-1ی واقع درها کیپ، DFT ( با مقادیر به دست آمده از روش محاسباتیppb1111)در غلظت  B1آفلاتوکسین

 تایید شدند. B1ی طیف رامان آفلاتوکسین ها انگشتبه عنوان اثر  525،1129،1129،1252،1051،1521،1590،1559

 زیرلایهرامان،  ،یسنجفیپسته، ط ن،یآفلاتوکس -کلید واژه

The feasibility of pistachio aflatoxin (B1)  detection by surface enhanced 

Raman spectroscopy using two substrates composed of silver nanoparticles 
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Abstract- In this study, the feasibility of detection of  pistachio aflatoxin (B1) by surface enhanced Raman spectroscopy 

(SERS) has been surveyed. To this  end,  in order to detection of aflatoxin B1, Surface Enhanced  Raman Spectroscopy 

(SERS) using  two types of substrates: Ag  nanowires, and Ag nanoparticles colloid on glass were studied. The evaluating of 

the aflatoxin B1 sample Raman spectra at 5 ppb concentration was shown that the detection of this concentration was 

impossible. Among the two types of substrates that  have been investigated in order to detection of aflatoxin B1 spectrum, the 

use of Ag nanoparticles colloid on the glass substrate, unlike the other substrate, was successful. With Comparing the 

corresponding peaks wave numbers of the aflatoxin B1 Raman spectrum (1000 ppb) to the values obtained  from 

computational method, peaks in 945,1048,1148,1252,1390,1527,1583,1658 cm-1  as the fingerprints of aflatoxin B1 Raman 

spectrum were confirmed.  

Keywords: Aflatoxin, Pistachio, Raman,  Spectroscopy, Substrate 
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 مقدمه -1

  

به ها ی آزمایشگاهی تشخیص آفلاتوکسینها روشتمامی 

گیری، استخراج، پاک سازی، کلی شامل مراحل: نمونه طور

-خمین مقدار سم میآماده سازی، تشخیص، تایید و ت

تشخیص مایکوتوکسین سیترینین  [3]باشند. در تحقیقی 

(citrinin)   به روشSERS  و با استفاده از زیرلایه دارای

نانوذرات نقره بررسی شده است. در ساخت زیر لایه 

برای استقرار نانوذرات  Drop-Castingمذکور، از روش 

نقره روی فیلم تفلون استفاده شده است. پیک های مربوط 

cmبه سیترینین در حدود عددموج های 
 ۳253و  1۳233-

تایید   DFTش مشاهده و نتایج به دست آمده به رو

شدند. آن ها تشخیص مستقیم سیترینین را با استفاده از 

ارتقاء طیف رامان توسط زیرلایه فوق امکان پذیر اعلام 

به منظور ساختن زیرلایه  [2]نمودند. در تحقیق دیگری 

SERS  محلولی شامل ،agarose  پلیمر پلی ساکارید که(

از علف دریایی استخراج می شود( و نانوذرات نقره تهیه 

نموده و فیلتر کاغذی را با محلول فوق پوشش دادند. یکی 

ه است، از موادی که برای سنجش عملکرد زیرلایه بکار رفت

بوده است. نتایج حاکی از آن بوده  chlorpyrifosآفت کش 

مولار برای تشخیص ماده  ۳1-9است که زیرلایه تا غلظت 

مذکور حساسیت داشته است. همچنین طبق بررسی 

با گذشت زمان طولانی از ساخت  پژوهشگران این تحقیق

زیرلایه های مذکور قابلیت ارتقاء آن ها پایدار مانده است 

 اند. ین مسئله را نقطه قوت زیرلایه ساخته شده دانستهو ا

                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 
1  Aspergillus flavus 

2  A.parasiticus  

3 Deferential Function Theory 

 مواد و روش ها -2

 رامان  یسنجفیط سامانه -2-1

به عنوان  nm  223مانه از لیزر با طول موجدر این سا

 مقداراستفاده شده است. توان لیزر آن تا منبع تحریک 

mW۳11   قابل تنظیم است. عمل طیف برداری در

cmالی  411محدوده طیفی 
در محیط نرم افزار  14111-

OMNIC (.۳)شکل انجام شده است 
 

 
 Thermo Nicolet Almega سنجیسامانه طیف 1شکل

 نمونه سازی -2-2

 طیبا توجه به شرا (،SERS)مورد استفاده در  یهانمونه

و حلال )آب(  B1، شامل آفلاتوکسین ها هیلاریاستفاده از ز

آماده شدند. به منظور  ppb 2و ۳11،۳111های در غلظت

( ۳لامبرت )رابطه  -های مورد نظر از قانون بیر تهیه غلظت

شده  استفاده شد. این قانون تجربی ارتباط شدت نور جذب

در اثر عبور از ماده همگن بدون پراکندگی را با 

 . [4]کند  خصوصیات مواد بیان می

Log (I0I
-1

) = A     (۳) 

 Aشدت نور عبوری و  Iشدت نور اولیه، I0 که در آن، 

زیر ( است. که به صورت بعد)بدون  مقدار جذب ماده

 شود: ( تعریف می3)رابطه 

A= abc                           (3) 

L molضریب جذب ماده ) aکه در آن، 
-1

cm
-1 ،)b 

mol L) غلظت c( و cmضخامت )
 ( آن است.1-

 های رامانفیطتقویت  -2-0

ی تقویت طیف رامان برا SERS روش  ازدر این تحقیق 

حاوی نانو  لایهنوع زیر 3استفاده شد. بدین منظور  ها نمونه

 ذرات نقره مورد کاووش قرار گرفتند. 

 نقره یها مینانو س از متشکل هیلاریز -2-2

 هب یزلف یاهراتخاس ونان اب هدش هدیشوپ دماج یاه‮زیرلایه

 زا یکی .دنور‮یم راک‮هب SRES یاه‮شیامزآ رد هدرتسگ روط
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 (یراجت) هیلاریز شهوژپ نیا رد هدش یسررب یاههیلاریز

 قبط .تسا هدوب متسیس نامار تکرش طسوت هدش هئارا

-ریز رد هرقن یاهمیسونان یناشنهیلا هدنزاس تکرش یاعدا

 یفیط ءاقترا نیرتشیب هک هدش ماجنا یاهنوگ هب هیلا

 mm  ۳×2×2هدافتسا دروم یاههیلاریز داعبا .دوش لصاح

 (للاح + نیسکوتلافآ ) هنومن رارقتسا زا سپ.تسا هدوب

 ذخا هب مادقا سپس و هتفرگ رارق هدنراد هگن نورد نآ یور

 . دیدرگ اه فیط

 روی شیشه نقره ذراتنانو  از متشکل هیلاریز -2-5

در این تحقیق برای تهیه نانوذرات کلوئیدی از روش 

این روش از نیترات نقره  کاهش شیمیایی استفاده شد. در

)به عنوان نمک شروع کننده( و یک ماده کاهنده برای 

  gmروظنم نیا یارب .دوش‮تولید نانوذرات نقره استفاده می

 ریطقت راب ود بآ mL  ۳11رد (AgNo3) هرقن تارتین 18

 و هداد رارق خی مامح رد ار لصاح لولحم .دیدرگ لح

 تارتیس میدس‮یرت یبآ لولحم mL 7 سپس

(C6H5O7Na3) ۳% هرطق هرطق ،ندز مه طیارش تحت 

 خی مامح رد هقیقد 42 تدم هب لصاح طولخم .دش هفاضا

 هب هرقن دییولک تیاهن رد و تفرگ رارق ندز مه طیارش رد

 دیئولک لولحم هیهت زا سپ .]2[  دمآ تسد هب درز گنر

 یواح رتسب هب زاین رظن دروم تیلانآ رارقتسا یارب هرقن

 یط روظنم نیا یارب .دوب هرقن تارذونان بسانم تظلغ

 اب بوانت هب روکذم لولحم زا ییاههرطق شیامزآ شیپ دنچ

 یدعب هرطق ،هرطق کی ندش کشخ زا سپ) ینامز لصاوف

 لملا و یذغاک رتلیف یور صخشم لحم رد (دش هفاضا

 تیلانآ رارقتسا اب .[5 ,2] دندش هدناکچ یاهشیش

 زا سپ و هدش داجیا یاهرتسب یور (B1 نیسکوتلافآ)

 هدش ذخا نامار یاهفیط یسررب هب مادقا نآ ندش کشخ

 یاهرتسب یرترب زا یکاح اهشیامزآ شیپ جیاتن .دیدرگ

 یذغاکرتلیف هب تبسن یاهشیش لملا یور هتفرگ لکش

 لملا یور هرقن تارذونان هیلاریز قیقحت همادا رد اذل دوب

 تارذونان بولطم تظلغ داجیا یارب .دندش داجیا یاهشیش

 هیهت لولحم یاههرطق زا بسانم مکارت نتفایرد و هرقن

 21 و 31 ،۳1 ،2 ،3 یاههرطق  دادعت ،اهرتسب یور هدش

 زا هرطق ۳1  دادعت اب رتسب تیاهن رد و دندش یسررب

 دوخ زا اهمکارت هیقب هب تبسن یرتهب نامار فیط ،لولحم

 .داد ناشن

 و بحث نتایج -0

  نقره یهامینانوس هیلاریز -0-1

نه( بدون حضور های زیرلایه )زمیتفاضل میانگین طیف

های لایههای حاصل از زیرو میانگین طیف B1آفلاتوکسین

آورده    در شکل   ppb  2در غلظت B1دارای آفلاتوکسین

-های میانگین نشان میشده است. بررسی ظاهری طیف

cmدهد که در بازه 
که بایستی اثر    ۳311 -1۳511-

تجو نمود را در آن جس  B1های طیف آفلاتوکسینانگشت

.  لازم به ذکر است (3عملا ً پیکی وجود ندارد شکل)

نیز انجام و نتایج  ppb ۳11برای غلظت  الذکر فوقاقدامات 

 شد. کاملاً مشابهی دیده

 

های زمینه )زیرلایه( از میانگین طیفتفاضل میانگین طیف  3شکل

 B1  (ppb 2)های حاوی آفلاتوکسینهای زیرلایه

که روی  موادیبرای  ،فزایش شدت در سیگنال رامانا

خاطر تقویت در ه اند بسطوح خاصی جذب سطحی شده

دهد. این تقویت میدان رخ می رومغناطیسیمیدان الکت

به سطح  تابیدهگیرد. وقتی که نور سط سطح صورت میتو

-های سطحی برانگیخته می، پلاسمونکند یبرخورد م

در  (ωp) تقویت میدان وقتی که فرکانس پلاسمون .شوند

شود. اینکه تابشی است بیشینه مینور تشدید با فرکانس 

سطح فلزی باید از چه ماده ای انتخاب شود توسط 

با توجه به این شود. ن تعیین میفرکانس تشدیدی پلاسمو

نکته برای فهمیدن فرکانس تشدیدی پلاسمون اقدام به 

  nmزیرلایه در محدوده UV-Visاخذ طیف جذبی  

( مشاهده 2در شکل ) طور کهگردید. همان  ۳۳11-۳91

لایه که پیک نازک و پالسی شکل شود، پیک جذب زیرمی

که طول  وجود دارد. در حالی nm  2۳7است در طول موج

( در قسمتی واقع nm223سنجی ) موج لیزر  سامانه طیف

لایه مورد استفاده در آن بازه جذب ضعیف که زیر  شده

دارد. اگر وجود پیک جذب دلیل بر وقوع پلاسمون 

توان عدم تقویت طیف رامان تشدیدی باشد، می

آفلاتوکسین روی زیرلایه را )طبق نظریه الکترو 
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های سطحی که شدن پلاسمونمغناطیس( برانگیخته ن

 لازمه ارتقاء سیگنال رامان ماده است، توجیه نمود.

 

 
  nmی نقره در بازهها میسطیف جذب زیرلایه  متشکل از نانو  2لشک

۳۳11-۳91 (UV-Vis) 

 یرو نقره ذرات نانو  دیکلوئ از متشکل هیرلایز  -0-2

  شهیش

 ppb)غلظت  B1رامان آفلاتوکسین ( طیف4در شکل )

cmدر محدوده ( ۳111
که با استفاده از  1۳721-211-

لایه کلوئیدهای  نانوذرات نقره روی شیشه به دست زیر

( با مقایسه عدد ۳آمده نشان داده شده است. در جدول )

دیگر  ها با اعداد ارائه شده در تحقیقموج متناظر پیک

اند، مشاهده شده محاسبه DFTکه به روش  [7] محققان

cmهای واقع در شود که پیکمی
-1 ۳523 ،۳232 ،۳237 ،

به روش محاسباتی   942، ۳143، ۳۳43، ۳323، ۳291

 . شوند یمتایید 

 
( به دست آمده با ppb ۳111)غلظت  B1توکسینطیف آفلا 4شکل

 متشکل از کلوئید نانوذرات نقره روی شیشه  استفاده از زیرلایه

 
،  B1های کمپلکس نقره و مولکول آفلاتوکسینموقعیت پیک ۳جدول 

 DFTبه دست آمده از آزمایش و محاسبه شده به روش 

 
 

ها از تعداد پیک ppb۳11توکسین به با کاهش غلظت آفلا

های های متناظر رامان شیفتکاسته شده است  و پیک

cm
 که از آنها دننمود پیدا کرد 5۳9و  ۳233، 922 1-

cmهای  پیک
برگرفته از   DFTبا روش  922و  ۳233 1-

برابری  31ند. در نهایت با کاهش دشتایید  [7] ۳جدول 

آمده تعداد  به دستطیف  ppb 2غلظت آفلاتوکسین به 

. لذا نشدهای مربوط به آفلاتوکسین نمایان کافی از پیک

های مربوطه در این غلظت بایستی سازی  پیکبرای آشکار

یه از قبیل اندازه نانوذرات، شکل های زیرلاروی ویژگی

سنجی رامان، نانوذرات و طول موج لیزر سامانه طیف

 تحقیقات بیشتری صورت پذیرد.
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