
 

 تاریخ دریافت : 1403/2/19

                         پاییز 1403| شماره 3 | سال یازدهم  تاریخ بازنگری 1403/5/13
  تاریخ پذیرش : 1403/7/27

 

61 

 

 

  تشخیص   جهت   BlueP/WS2  نامتجانس   ی ماده   بر   مبتنی   SPR  حسگر   زیست 

 CoV-SARS-2  ویروس 
 

  2قلعهعبدی  رضا  و  1نامدار  عبدالرحمن   ،1و*پوش  رزم   میلاد 

 شرقی  آذربایجان تبریز، تبریز، دانشگاه فیزیک،  دانشکده-1

 2-گروه  مهندسی اپتیک  و لیزر، دانشگاه بناب، بناب، آذربایجان شرقی 
 

*u.razmpoosh@gmail.com 

   مقدمه -1

 قطبش   با  نور  اندرکنش  با  (SPR)  یسطح  پلاسمون  تشدید  دهیپد
TM  لی دل  به  .ردیگیم   شکل  فلز  سطح  یرو  آزاد  یهاالکترون  و 

 گاه ی جا  یسطح  پلاسمون  ،بودن  اعتماد  تیقابل  و  بال   تیحساس

 یسنسورها   دارد.  یحسگر  یهاکیتکن   انیم   در  یفرد  به  منحصر
SPR  یسطح  پلاسمون  امواج  از  (SPW)  اندرکنش   یبررس  یبرا 

  در   [.2  و  1]   کنندیم   استفاده  حسگر  سطح  و  هاومولکولیب  نیب
 ی عن ی )  بار   یچگال  نوسان  جاد یا  باعث   ده یقطب   نور  ، SPR  ک یتکن 

SPW)  گر،ی د  رتعبا  به  .شودیم  کی الکترید-فلز  مرز  در 

 ن یا  است.  هشد  یبررس  2BlueP/WS  نامتجانس  یبعد  دو  ماده  هیپا  بر  ینور  حسگر  زیست  کی   یطراح  مطالعه،  نیا  در  :چكیده

  . کند یم   استفاده  فعال  سطح  عنوان  به  2BlueP/WS  نامتجانس  یدوبعد  هیل   همراه  به  کلین  و  نقره  یدوفلز  ساختار  از  حسگر  زیست
 و   کل ین  نقره،  یهاهیل  یسازنهیبه  با  است.  CoV-SARS-2  کرونا  روسیو  زیآنال  و  صی تشخ  ،یطراح  نیا  یاصل  هدف

2BlueP/WS،  حسگر  زیست  SPR  زان ی م   به  حسگر  زیست  نیا  تی حساس  است.  شده  بال  دقت  و  بال  اریبس   تیاس حس  یدارا 
(deg/RIU) 445.79  یهاهنمون  شکست  ضریب  در  کوچک  راتییتغ   صیتشخ  به  قادر  رحسگ   زیست  این  بنابراین،  است.  دهیرس 

  زیست   یرو  بر  نمونه  دادن  قرار  با  است.  قیدق  و  عیسر  کرونا  روسی و  صیتشخ   در  SPR  حسگر  زیست  عملکرد  .است  یشگاهیآزما
 قابل   راتییتغ  باعث  نمونه  در  یروسیو  یهامولکول  وجود  .دیآیم   وجود  به  دهیقطب  نور  و  یفلز  یهاهیل  نیب  یپلاسمون  تعامل  ،حسگر

  با  کرونا  روسیو  حضور  و  زانیم   ،ینور  راتییتغ  لیتحل  و  SPR  کی تکن   از  استفاده  با  .شودیم   حسگر  زیست  فعال  سطح  در  مشاهده
  ه ی ل  همراه  به  نقره،  و  کلین  یدوفلز  ساختار  با  SPR  حسگر  زیست  که  دهدیم   نشان  قیتحق  نیا  جینتا  .شودیم   داده  صی تشخ  دقت
 حسگرهای   از  بیشتر  مراتب   به  حسگر  این  حساسیت   است.  کرونا  روسیو  قیدق  و  زودهنگام   صی تشخ  به  قادر  2BlueP/WS  یدوبعد

 توانیم می  پیشرفته،  فناوری  این  از  استفاده  با  .دهد  تشخیص  بالیی  اربسی  دقت  و  سرعت  با  را  ویروس  تواندمی  و  است  مشابه

 .کنیم درمان  و داده تشخیص بهتر را ویروسی  هایبیماری

 2BlueP/WS پلاسمون،  کرونا، ویروس ،SPR حسگر زیست  :کلیدی واژگان
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 ی سطح   پلاسمون  موج   بردار   با  ی ورود  نور  موج  بردار   که  ی هنگام 
(SPW)   و   شودیم   جذب  یورود  موج  یژانر  شوند،یم   راستاهم 

 . شودیم  1یرزونانس نشست کی  جادیا باعث

 یها نام   به  منشور  بر  یمبتن  ساختار   نوع  دو  ،SPR  یهاحسگر  در
Otto  و  Kretschmann   ختار اس  .[4  و  3]  شوندیم   استفاده  

Kretschmann  منشور   یبال  یرو  ماًیمستق   فلز  دادن  قرار  شامل  
  منشور   نیب  ی افاصله  ،Otto  ساختار   در  که  ی حال  در   است، 
 ی فلزات   ساختار،  دو  نیا  در  [.5]  دارد  وجود  یفلز  هیل   و  کنندهجفت
  ومینی آلوم  و (Ni) کلی ن ،(Cu) مس ،(Ag) نقره ،(Au) طلا مانند

(Al)  لفعا  فلزات  عنوان  به  SPR  ک ی پلاسمون  یهادستگاه  در  
 [. 18-6] شوندیم   استفاده معمولً

  بار   یهاحامل  یدارا  SPR  یساختارها  در  استفاده  مورد  فلزات
  در   را  یسطح  پلاسمون  یهانوسان  که  هستند  یتوجه  قابل

 تعامل  با  هانوسان  ن یا  در   رات ییتغ  .کنندیم   جاد یا  SPR  ساختار 
 عنوان  به  توانند یم   و  است   اط ارتب  در   حسگر  سطح  و  هاومولکولیب

 . رندیگ  قرار  استفاده  مورد   SPR  یهاحسگر  در  یحسگر  گنالیس
  خواص   لیدل  به  ،SPR  یساختارها  در  فعال  فلزات  از  استفاده
 و   عملکرد  بهبود  آنها،  فرد  به  منحصر  یکیاپت   و  یکی الکترون
 نوع  به  بسته  مناسب  فلز   انتخاب  .کندیم  فراهم  را  شتریب  ت یحساس

  دقت   و  عملکرد   بر  یادیز  ریتأث  یحسگر  یازهاین  و  ومولکولیب
 یسنسورها  در  Kretschmann و Otto یارهاساخت دارد.   سنسور
SPR  در   و  کنندیم   فراهم  را  دقت  و  تی حساس  بهبود  امکان  

 و   تی فیک  کنترل  ک،یولوژیب  زیآنال   ،یماری ب  صیتشخ   یهانهی زم 
 [. 21-19] شوندیم  استفاده  یحسگر یهابرنامه ریسا

  طور   به  ،است  یمتعدد  یکاربردها  و  ایمزا  یدارا SPR یوژتکنول
 و   هاومولکولیب  تراکم  در  کوچک  رات ییتغ   صیتشخ   به  قادر   مثال

 یها نهی زم   در  و  است  بال  اریبس  تی حساس  با  یسطح  تعاملات
 یداروساز   و  یپزشک  ، یلیتحل   ی میش   ، یشناسستیز  رینظ  ی مختلف
 و   هیتجز  تیقابل SPR یتکنولوژ  همچنین  .است  استفاده  قابل
 و   کندیم   فراهم  را  یمولکول  تعاملات  یالحظه  و  عیسر  لیتحل
  رات ییتغ   و  هامولکول  لیتحل   و  ص یتشخ  در  بال  دقت  یدارا

 و   یمولکول   تعاملات  SPR  تکنولوژی  با  همچنین  .است  یسطح

 
1 Resonance Condition 

 امکان و  هستند مشاهده قابل یالحظه صورت   به یسطح  راتییتغ
  در   که  کندیم   فراهم  را  یولمولک  تعاملات  قیدق  لیتحل  و  زیآنال

 و   یطیمح   ل یتحل  و  ه یتجز  مواد،  تی فیک  کنترل   ، یماریب  ص یتشخ
 [. 33-22] شوندیم  استفاده هانهی زم  ریسا

 انسان  به  انسان  از  انتقال  قابل  ویروس  یک  19-کووید  ویروس
 هایویروس  فراگیرترین  و  ترینزابیماری  از  یکی  عنوان  به  و  است

 جهان  سراسر   در  نفر  ونیل یم   260  باً یرتق  .شودمی  شناخته   عفونی
 آن  از   ی ناش  ریم  و   مرگ  تعداد  و  [34]  اندگرفته  قرار   آن  ریتأث   تحت

  ک ی   عنوان  به  روسیو   نیا  است.  نفر  ونیلی م   5.2  از   شیب  تاکنون
 CoV-SARS-2  نام  با  و  شده   شناخته   دی شد  حاد  ی تنفس  روسیو

 به   را   آن  (WHO)  یجهان  بهداشت   سازمان  .شودیم  شناخته 
 یی شناسا  نیاول   [.35]  است  داده  صیتشخ   یجهان  وبا  کی  نوانع
 . شد  انجام   نیچ  ووهان  شهر  در  2019  سال  اواخر  در  روسیو  نیا

2-CoV-SARS  ک ی  RNA   یا رهیزنجتک  ساختار  با  روسیو 
 ،(S)  کی اسپا  نیپروتئ   است:  ی اصل  نیپروتئ   چهار   شامل   و  است 
 غشا  نیتئپرو  و  (E)  پوشش  نیپروتئ  ،(N)  دینوکلئوکپس  نیپروتئ 

(M).  و   داشته  تعامل  انسان  میزبان  هایسلول  با  کی اسپا  نیپروتئ 
 که   کند، می  فراهم  را  سلول  داخل  به  ویروس   نفوذپذیری  افزایش

 .شودمی منجر بدن در ویروس ژنتیک  پخش  و تکثیر به

 فرد   کی   با  کینزد  تماس  قیطر  از  سهولت  به  19-دیکوو  روسیو
 روسیو  نیا  انتقال  هایراه  یهعمد  .شودیم  منتقل  انسان  به  آلوده

  از   گفتگو  و  عطسه  سرفه،  زمان  در  که  است  یتنفس  قطرات  شامل
 یمار یب  نیا  عیشا  علائم  .شودیم   منتشر  آلوده  افراد  ینیب  و  دهان
  از   ی کی  هستند.  تنفس   ر د   مشکل  و   یخستگ   سرفه،  تب،   شامل

 ی برخ  که  است  نیا  یماریب  نیا  انتقال  در  توجه  قابل  یهایژگیو
 عمل  انتقال  منبع   عنوان  به  م،یعلا  هرگونه  هار اظ  بدون  افراد

  ت ی اهم   .کندیم   لیتسه  ار یبس  را  روسیو  نیا  انتشار  که  کنندیم 
 یها روش  بالست.  اریبس  روسیو  نیا   قیدق  و  عیسر  صیتشخ

 ع یسر  آزمون  ،2PCR)-(RT RNA  لعاتمطا   شامل  یصیتشخ
 زمان   PCR-RT از  استفاده  .باشندیم   یبادیآنت  آزمون  و  ژنیآنت
 ، یکل   طور  به  است.   یبرزمان RNA استخراج  و  دارد   ازین  یشتریب

 با  د ییتأ   به   ازین  اما  طلبد،یم   را   ی کمتر  زمان  ژن یآنت  ع یسر  آزمون

 
2 Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction 
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 دارد    scan CTدمانن  یریتصو  صی تشخ  یهاروش  از   استفاده

 [. 37  و 36]

 عنوان  به  ،حسگرها  زیست  هیپا  بر  یدی بریه  یساختارها  از  استفاده
 قی دق  و  عیسر  صی تشخ  یبرا  قدرتمند،  و  شرفتهیپ  راهکار  کی
  در   است.  شده  شناخته  بال  ت یحساس  با  CoV-SARS-2  روسیو
 همراه   به  کلی ن  و  نقره  فلز  دو  ب یترک  از  استفاده  با  پژوهش،  نیا

 SPR  حسگر  زیست  کی  ،BlueP/WS2  نامتجانس  یماده
 با  ،یدی بریه   یساختارها  نیا   است.  شده   یطراح  کارآمد   و   قدرتمند

  ص ی تشخ  ییتوانا  ،ییایمی ش  و  یکی زیف  خواص  از  ی مناسب  بیرکت
  صورت   به   و  بال   ار یبس  ت یحساس   با  را   CoV-SARS-2  روسیو

 ،حسگرها  زیست   نیا   از  استفاده  با  . کنندیم   فراهم  ق یدق  و   عیسر
SARS-  روسیو   حضور  بال،   دقت  با  و   میمستق  طور   به  توانیم 

2-CoV  ی هم م   طلاعاتا  و  داد   صی تشخ  ینیبال  یهانمونه  در  را 
  از   استفاده  داد.   قرار   اریاخت   در   را  یماری ب  نیا  کنترل   و   وعیش  درباره

 و   عملکرد  بهبود  امکان  ها،حسگر  زیست  در  یدی بریه  یساختارها
 و   یبردارنمونه  زمان  نیهمچن  و  دهدیم   شیافزا  را   صی تشخ  دقت

 و   عیسر  ص یتشخ  تی اهم  به  توجه  با  .دهدیم   کاهش  را   زیآنال
 استفاده   ، یماریب  وعیش   کنترل  در  CoV-SARS-2  روسیو  قیدق
  ابزار   ک ی  عنوان  به  تواندیم   یدیبری ه  یوسنسورهایب  نیا  از

 روسیو  نیا  کارآمد  و  عیسر  نگ ی توری مان  و  صیتشخ   در  قدرتمند

  ترکیب   از  استفاده  با  پژوهش  این  در  [.38]  ردیگ  قرار  استفاده  مورد
  در  BlueP/WS2 دوبعدی  لیه   همراه  به  نیکل   و  نقره  دوفلزی
 بالی  بسیار   حساسیت  به  رسیدن همچنین  و   حسگر  ساختار

(deg/RIU) 445.79  حسگرهای  سایر  با  مقایسه  در SPR  موجود 
 .است  توجه  قابل  دستاورد  یک   نظر  مورد  ویروس  شناسایی  برای

 این  از  استفاده  با   نظر  مورد   کرونا  ویروس   دقیق   و   سریع  تشخیص 
  محسوب   یتمز  یک  موجود  تشخیصی  هایروش  به  نسبت   روش،

 بالتر،  حساسیت  قبلی،   هایروش  به  نسبت  حسگر  این  .شودمی
 پژوهش،   این  در  درواقع  .دارد  بیشتری  دقت  و  بیشتر  سرعت

 به   منجر  که  است  ساختاری  طراحی  و  مواد  فرد  به  منحصر  ترکیب
 شده   ویروس  تشخیص  در  دقت  و  حساسیت  چشمگیر  شافزای
 . است

 حسگر  زیست هندسه و یطراح -۲

  است،   شده  داده  شی نما  1  شکل  در  که  خود،  یشنهادیپ  ساختار  در
 شامل  گر میتنظ  نیا   .میاکرده  استفاده   شمانیکر  گرمیتنظ   کی   از
 ی دوبعد   مواد  از  هیل  یک  و  یفلز  هی ل  دو  منشور،  کی

2BlueP/WS  ی ورود   نور  اتصال  جادیا  یبرا  است.  شده  لیتشک 
 شده   فادهاست  CaF2  منشور   از   (، SPs)  سطح  یپلاسمون  سطوح  با

 استفاده   Ni  و  Ag  مواد  از  یفلز  یهاهیل  یبرا  ن،یهمچن  است.
 استفاده   مورد  حسگر  نیا  در  که  یکیتحر  نور  موج  طول  است.  شده

 /   ی)طول  TM  قطبش   با  نور  است.  نانومتر  633  رد،یگیم   قرار
  از  پس  و  شود یم   ساختار وارد  منشور  یجانب صفحه  ک ی از  (یبردار
 صفحه   از  تماماً  ت،ی نها  در  .رسدیم   رمنشو  هیپا  به  آن  از  عبور
 و   یآورجمع  فتودتکتور   کی   توسط   و   شودیم   دهیبازتاب  گری د  یجانب
 . شودیم   لیتحل

  از   استفاده  با  را  2CaF  منشور  در  نور  شکست  ضریب  توانیم 
 :[93] کرد محاسبه  ریز معادله 

 

 قیطر  به است.  کرومتر ی م   واحد  به  یورود  نور   موج  طول  λ  که
 فلز   کی  نور  شکست  ضریب  (،λ)  موج  طول  در  مشابه،

 لورنتز -دروود  مدل  از  استفاده   با  توانیم   (Ni  ای  Ag)  ک یپلاسمون

 [:40] شود  محاسبه  زیر شکل به

 
 موج  طول  و  برخورد  موج  طول  ب یترت   به  pλ  و  cλ  نجا،ی ا  در

 با   برابر  Ag  یبرا  pλ  و  cλ  ریمقاد  .دهندیم   نشان  را   پلاسما
m 5-1.7614×10  و  m 7-1.4541×10   برای  و  باشندیم  Ni   به 

 است. m 7-1.3617×10 و m 5-2.8409×10 با برابر ترتیب

 موثر  ارتباط یبرقرار یی توانا ،BlueP/WS2 ساختار ن، یا بر علاوه
 فراهم   را   یست یز  یهانمونه  ای  یلی تحل  و  ه یتجز  یهامولکول  با
 ماده   کی  عنوان  به  را  یشنهادیپ  حسگر  تی حساس  و  کندیم 

 برابر   2BlueP/WS  هیل   نه یبه   ضخامت  . دهدیم   شیافزا  یدوبعد
  از   استفاده   با  آن  ست شک  ب ی ضر  مقدار   و  است   نانومتر   75/0  با

 [: 41]  شودیم  محاسبه   ریز رابطه
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n  

 طی مح   در   شکست  ضریب   عنوان  به  n + 1.33 = ns∆  عبارت 
 ط ی مح  در  شکست  ضریب   رییتغ   ∆n  و   است  شده  ارائه  ی تیحساس
 نشان  ییایم یش   واکنش  ای  یستیز  کردعمل  جهینت   را  ی تیحساس

 آورده   1جدول   در   بررسی   ورد م   کرونا  ویروس  مشخصات  .دهدیم 
 [. 42]  است شده

 بررسی  مورد کرونای ویروس مشخصات  :1جدول

 Spike 2-CoV-SARS of RI

(∆n) (RIU) solution RBD 
 RBD Spike 2-CoV-SARS

 nM) (500 PBS with (ConRBD)

onconcentrati solution 

0 nM 0 

3-10×1/7 nM 953125/1 

3-10×4/9 nM 90625/3 

 و  هدف  عنوان  به  ویروس  اسپایک  پروتئین  ابتدا  1جدول  برای
 سپس  است  شده   داده  نشان  گیرنده  عنوان  به (IgG) بادیآنتی

  اسپایک   پروتئین  و  هدف  عنوان  به  اسپایک  پروتئین  ضد  بادیآنتی
 این   تشخیص  برای   است.  شده  معرفی  گیرنده  عنوان  به  ویروس
 با   همراه آن  هایبادیآنتی  یا  کرونا  ویروس  ،حسگر  با  اهداف
 یافته   جریان  سنسور   سطح  روی (PBS) فسفات  بافر  محلول
 بین   اتصال  مقدار  افزایش  باعث  گیرنده  به  هدف  اتصال  است.
 حسگر   محیط  شکست  ضریب  نتیجه،  در. شودمی  گیرنده  و  هدف

  شدت   در   تغییر   حسگر   شکست،   ضریب   تغییر   با  و   یابدمی  افزایش
 دهد می نشان را )Δθ(SPR   SPR زاویه و Δ)(Rmin بازتابش

  ساختار   بر  یمبتن  SPR  حسگر  ستمیس  یبررس  یبرا  [.42]

 به   را  انعکاس  تیقابل  رییتغ  ما  ،2BlueP/WS-فلز  یدیبریه
 لی تحل  انجام   یبرا  .میداد  قرار  یبررس   مورد  کی ستماتیس   صورت

 با   فرنل  معادلت  و   (TMM)  قالانت  سی ماتر  روش  از  ق،یدق
  در   ی مواز  یهاهیل  .میکرد  استفاده   ه یل  N  مدل   کی   از   استفاده 

 هر   و   ردیگ یم   قرار   حسگر  رابط   بر  عمود  که  دارند   قرار   Z  جهت
 خود   (d)  ضخامت  و  (2n = ε)  کی الکترید  ثابت  اساس  بر  هیل

 و   همسانگرد  یک یاپت   ماده  عنوان  به  هاهیل  تمام   .شودیم   فیتعر
  در   یسیالکترومغناط   دانیم   اند.شده  گرفته  نظر  در  یسیرمغناط یغ

  ف ی تعر  Z1 = Z = 0  صورت  هب  مماس  جهت   در  Z1  ه یاول  مرز
 ZN−1  هیل  نیآخر  مرز  نیب  ی مماس  یهادانیم   رابطه  و   .شودیم 
 [: 43]  است ریز  صورت  به Z1 هیاول مرز و

                        (4) 

 

 
 

 

  ثابت   ترتیب  به  kd  و  منشور   شکست   ضریب   1n  ابط رو  این  در
 با   است.  ساختار  میانی  یهاهیل  به  مربوط  ضخامت   و  کیالکتر ید

 به   p  قطبش  با  نور  یک  برای  بازتابی  ضریب   بال،  روابط  از  استفاده
 :دی آیم   دست به زیر شکل

 
 

 

 :شودیم  محاسبه   زیر یرابطه مطابق بازتابی شدت   تینها  در و 

 
 

 ریی تغ  و  دارد   یبستگ  تی آنال  ماده  شکست  ضریب  به  R  بازتاب
 رزونانس   هیزاو   نیهمچن   و   بازتاب  در   ر ییتغ  به  منجر  تیآنال
 : [44] شود  یم فی تعر  ریز صورت  به ت یحساس  ن،یبنابرا .شودیم 

                                                                             )10 ( 

nΔ  و  است   حسگر   ط یمح  در   ر ییتغ   انگرینما  Δθ  در   رییتغ  انگر ینما  
 ن ی انگیم   FWHM  است.  حسگر  ط یمح  رییتغ   از  یناش  رزونانس

  SPR  یمنحن  ریمقاد  حداقل  و   حداکثر  با  متناظر  یاهیزاو   رییتغ
 ی برا  .دهدیم   نشان  را  SPR  حسگر  ص یتشخ  دقت  که  است 
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 گر ید  هوشمند  اسیمق  ک ی  ،SPR  یحسگرها  عملکرد  بهتر  درک
 ی بردار بهره  یبرا  (FOM)  عملکرد   شاخص   نام   به  ی ریگاندازه  زا

 استفاده   با  و  شودیم   استفاده  حسگر  صیتشخ   دقت   و  ت یحساس   از
 : شودیم   داده  شینما ریز  رابطه از

 

 

 

 مطالعه مورد SPR بیوسنسور کلی شماتیک :1 شکل

 شینما SPR حسگر  زیست   یبرا  ی کل  یطراح  ک ی   ،1  شکل  در
 د یفلورا   میکلس   منشور  کی  از  ،یطراح  نیا   رد  است.  شده   داده

 (CaF2)ی فلز  ه یل  در  یسطح  یهاپلاسمون  کیتحر  یبرا 
 بر   کلین  و  نقره  یهاهیل   شامل  یفلز  هیل  است.  شده  استفاده

 کوپل  باعث   ی فلز  یهاهیل  نیا  است.   شده   داده  قرار  منشور   یرو
 به   را  نور  و  شوندیم   دهی قطب  نور  و  یسطح  یها  پلاسمون  شدن

 ند یفرآ  نیا  .کنندیم   منتقل  (شیآزما  مورد  )نمونه  تیآنال  ونهنم
 .باشد   موثر  نمونه  در  یست یز  یاهمولکول  لیتحل  در  تواندیم 

  بازتاب   هیزاو  در  که  است  یراتییتغ   صیتشخ  به  قادر  مذکور  یطراح
 ی فلز  یهاهیل  در  راتییتغ  از  یناش  راتییتغ   نیا  .دهدیم   رخ  نور

 رات، ییتغ   نیا  ص یتشخ   با  دارند.   قرار   نمونه  با  ارتباط  در  که  است 
  در   .کرد  ل یتحل  را   نمونه  در   موجود   ی ستیز  یهامولکول  توانیم 
 گرفته  قرار یبررس مورد نقره ه یل نه یبه  ضخامت ابتدا  ق،یتحق نیا

 ن ی شتریب  که  است   ی ضخامت  افتنی  مرحله  نیا   از  هدف  است. 
 سپس،   کند.  فراهم  نمونه  در   را  نور  بازتاب  ن یکمتر  و  ت یحساس

  در   .ردیگیم  قرار  یبررس  مورد  کلین  یفلز  هیل  نهیبه   ضخامت
 ی بررس   BlueP/WS2  یدوبعد  ماده  یهاهیل  نه یبه   تعداد  ت،ینها

 ش ی نما  5  و   4  ، 3  یهاشکل  در   هایبررس   ن یا  جینتا   است.  شده 
 شده،   نه یبه  یپارامترها  و  یطراح  نیا  از  استفاده  با  است.  شده   داده

  در   موجود  یستیز   باتی ترک  درباره  یدیمف  اطلاعات  توانیم 
  در   حسگر  زیست  نیا   از  و  آورد  دست  به  یشیآزما  یهانمونه 
 ز ی آنال  و  لیتحل   یبرا  ییایم یش   و  یپزشک  ک،یولوژیب  قاتیتحق

 کرد.  استفاده یستیز یهامولکول

 گیری نتیجه و بحث  -3
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 1L2CaF2 /Ag 30 nm/Ni 5nm/(BlueP/WS ( بازتاب نور ساختار :2شکل

طراح ساختارها  وسنسوریب  یدر  از  ضرا  یی فوق،  شکست    ب یبا 
شده نمونه  ییشناسا   یبرا  3394/1و    3371/1،  33/1 استفاده  ها 

ا م   نیاست.  کمک  ما  به  بتوان  کندیساختار   یها مولکول  میتا 
ضرا  ی ستیز آنال  بی با  را  مذکور  نمونهمیکن  زیشکست  با.   د یها 

بازتاب نور    گر،ید عبارت    همقدار بازتاب نور باشند، ب  نیکمتر   یدارا
نزد صفر  سمت  حسگر  یاصل   عملکرد باشد.    ک یبه   یهازیست 

SPR تغ اساس  و شکل ل  راتییبر  اندازه  به   هیدر  متصل  نازک 
  ص ی تشخ  میخواهیکه م   یاکه نمونه  یسطح حسگر است. هنگام 

رو  م،یده م  یبر  قرار  حسگر  و   راتییتغ  رد،یگیسطح  اندازه  در 
ل  تغ   هیشکل  باعث  ز  ریینازک  م   ه یاودر  نور  برا شودیبازتاب   ی. 

صفر   به  کینزد  دیبازتاب نور با  ه،یزاو  نیا   راتییغ ت  قیدق   صیتشخ
بازتاب نور    ه یزاو  رات ییبه تغ  حسگر  تی حالت، حساس  نیباشد. در ا

ب  ی خروج  گنال یاست و س   شتریب اندازه  ی شتریبا دقت   یر یگقابل 

همچن شودیم  نزد  ن،ی.  نور  معن  کیبازتاب  به  صفر  ل انتقا   یبه 
به   یخروج  گنالیس   شود یاست، که باعث م   حسگرثر نور به  حداک

، بازتاب نور  SPR  یهازیست حسگر  در  .حداکثر شدت خود برسد
حساس   کینزد  دیبا تا  باشد  صفر  تغ  حسگر  تیبه   هی زاو   راتییبه 

افزا نور  ب  ی خروج  گنالیو س   ابدی  شیبازتاب  قابل   ی شتریبا دقت 

ا   یریگاندازه در شکل    نیشود.  شد  2موضوع  داده  است،  نشان  ه 
 یشده برا   دهینور تاب  یبه صفر است و انرژ  کیکه بازتاب نور نزد

آنال  زیلآنا از    افتهیانتقال    تیآنال   هیبه ل  تینمونه  با استفاده  است. 
نور را به  یانرژ م یتوانیبه صفر، م  کی ساختار و بازتاب نور نزد نیا

کن منتقل  س  میحداکثر  با  یخروج  گنالیو  دقت  با   یلتر را 
ا  م، یکن  یریگاندازه افزا  نیکه  باعث   حسگر  تی حساس  ش یامر 

از    با  .شودیم  حسگراستفاده  ا SPR زیست  قادر    نیبا  ساختار، 
ها را با دقت بال  هموجود در نمون  یستیز  یهابود مولکول  میخواه
 هانهیاز زم  یاریدر بس  تواندیم   زیست حسگر  نی. امیده   صیتشخ

پزشک جمله  ک  ، یمولکول  یس شناستیز  ، یاز    ت ی فیکنترل 
غذا ب  هایآلرژ  صیتشخ   ،ییمحصولت  غ  ها،یماریو  مفید   رهیو 

زم   به.  باشد در  مثال،  حسگر  نیا  ،یپزشک   نهی عنوان   زیست 
ها و مانند سرطان، عفونت  هایماری ب  شیو پا  صی در تشخ  تواندیم 

 نی . با استفاده از اردیمورد استفاده قرار گ  یعروق  یقلب  یهایماریب
م رحسگ آنلا  توانی،  و  زنده  با   یهامولکول  نیبه صورت  مرتبط 

آنها را    راتییداد و تغ  ص یتشخ  ی کیولوژیب  یهارا در نمونه  یماریب
 .کرد شیپا
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 ساختار  FOM  (d) و FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نورمی،  (a) حساسیت :3 شکل

) 1L2CaF2 /Ag x nm /Ni 5nm /(BlueP/WS 

 5nm Ni/ nm x Ag/ aF2C ساختار  ت یحساس   3a  شکل

 1L )2(BlueP/WS/ یفلز هیل  ضخامت  حسب بر Ag نشان را 
 با  nM  1.95312  یمشخصه  با  کرونا  ویروس  برای   .دهدیم 

 افته ی شیافزا تی حساس  نانومتر، 33  تا 03 از Ag ضخامت شیافزا
 نانومتر  34  تا   33  از  Ag  ضخامت   افزایش  با  سپس   و  است 

 کرونا  ویروس  برای  همچنین  و  .است  کرده  پیدا  کاهش  حساسیت
 با  3394/1  شکست   ضریب   با  و  nM  3.90625  یمشخصه  با

 افته ی شیافزا تی حساس  نانومتر، 32  تا 03 از Ag ضخامت شیافزا
 نانومتر  34  تا   32  از  Ag  ضخامت   افزایش  با  سپس   و  است 

 کوپل  موجب  یسطح  پلاسمون  است.  کرده  پیدا  کاهش  حساسیت
  را   نور  انتقال   ییتوانا  و   شودیم   یسطح  یهاپلاسمون  و  نور   شدن

 یفلز   ه یل  ضخامت   ش یافزا  با  .دهدیم   ر ییتغ   نمونه  به  ساختار   از
Ag،  باعث   نیا  .ابدییم   شیافزا  یسطح  پلاسمون  نفوذ  عمق  

  ساختار   در  نمونه و نور  نیب نگی کوپل و  تداخل  نیشتریب که شود یم 
 ش یافزا  با  همچنین  و  .ابدی  بهبود  ساختار  تی حساس  و  دهد  رخ

  ساختار   سطح ی کینزد در   نور شدت ر ییتغ ، Ag یفلز هیل  ضخامت 
  رات ییتغ   که  شودیم  باعث  نور  شدت  رییتغ   نیا  .کندیم   رییتغ

  نور   شدت  در  کرونا،  روسیو  غلظت  مانند  نمونه،  خواص  در  کوچک
 یفلز   ه یل  ضخامت   میتنظ   با  ن،یابرابن  کند.  رییتغ  شده  مشاهده

Ag  ش یافزا  نمونه  در   مترک  راتییتغ   به  ساختار  تی حساس  نه،یبه 
 انتقال   سرعت  ،Ag  یفلز  هیل  ضخامت  شیافزا  با  .ابدییم 

 انتقال   سرعت   در   رییتغ  ن یا  .کندیم   رییتغ  زین   یسطح  پلاسمون
 ی منحن   یانحنا  بی ش  و  مقدار  در  رییتغ  باعث  یسطح  پلاسمون
 و   لیتحل  ت یقابل  انحناها  ن یا  . شودیم   ی سطح  پلاسمون  رزونانس

 گری د  و  کرونا  روسیو   صیشخ ت  در  را  یبهتر  ص یتشخ
 م یتنظ  با  ،یکل  طور  به  .کنندیم   فراهم  یستیز  یهامولکول
 بهبود   توانیم  ،SPR  ساختار   در  Ag  یفلز  ه یل  ضخامت 

  بات یترک  گرید  و  کرونا  روسیو  صی تشخ  در  ساختار  تیحساس
  در   را  یبهتر  لیتحل   و  صی تشخ  ییتوانا  و  افتی  دست  را  یستیز

 کرد. فراهم مختلف  یقاتیحقت یهابرنامه و هاشگاهیآزما

 با  کرونا  ویروس  برای  که  شودیم   مشاهده   b3  شکل  در
 تا  03  از Ag هیل   ضخامت  شیافزا  با  nM  1.95312  یمشخصه

  ضخامت   افزایش  با  سپس  و  است  افتهی  کاهش  بازتاب   نانومتر،  33
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 یافته  افزایش  ساختار  در  نور  بازتاب  نانومتر،  34  تا  33  از  نقره  لیه
 با  nM  3.90625  یمشخصه  با  کرونا  ویروس  برای  و   است

  31  تا  03  از  Ag ضخامت  شیافزا  با  3394/1  شکست  ضریب
 نقره  لیه  ضخامت  افزایش  با  سپس   و   کاهش  نور  بازتاب  نانومتر،

 ش یافزا  با  واقع  در  است.  یافته  افزایش  نور  بازتاب   نانومتر،  34  تا
 ابد ییم  شیافزا  یسطح   پلاسمون  نفوذ  عمق  ،Ag  هیل  ضخامت

 کوچکتر  ی سطح  پلاسمون  و   نور  تداخل  ی محدوده  یاندازه  و

 تبع به  و نمونه با نور نگی کوپل و  تداخل  کاهش باعث نیا . شودیم 
 کاهش   یا  شی افزا  همجنین  و     . شودیم   نور   بازتاب  در   کاهش  آن

  ساختار   سطح   ی کینزد  در   نور   شدت  ر ییتغ  باعث   Ag  هیل   ضخامت 
 مشاهده  نور  بازتاب  در  یرتغی   باعث   نور  شدت  رییتغ  نیا   .شودیم 

 و  FWHM  بیترت   به  d3  و  c3  شکل  .شودیم   ساختار  در  شده

FOM  هیل  ضخامت  برحسب   را  Ag  ش یافزا  با  .دهندیم   نشان 
 کاهش   تیآنال  یهانمونه  یبرا  FWHM  ،نقره  ه یل  ضخامت 

  1/ 3371  شکست  ضریب  با  نمونه  برای  نیز    FOM  و  افتهی
  از   3371/1  شکست   بریض  با  نمونه  برای  و   است  افتهی  شیافزا

 افزایش   با  سپس  و  یافته  افزایش  نانومتر  32  تا  30  ضخامت
 ساختار،   ن یا  در  .است  کرده  پیدا  کاهش  نقره،  لیه  ضخامت 
 نی ا  در  است.  شده   انتخاب  nm dcu=32  نقره  هیل   ضخامت 

 هی زاو   در   ی کم  نور  بازتاب   و   دارند   یخوب  ت یحساس   هانمونه  حالت،
  شکست   بیضر  با  یهانمونه   یبرا  دارند.  پلاسمون  دیتشد

ns=1.3394  و  ns=1.3371،   و  445/ 79  بی ترت   به  ت یحساس 
 است.  45/440

 
 ساختار  FOM  (d) و FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نور، می  (a) حساسیت :4 شکل

) 1L2CaF2 /Ag 32nm /Ni x nm /(BlueP/WS

 یافته   افزایش   نانومتر  5  به   نانومتر  3  از   Ni  لیه  ضخامت   وقتی

Ag / 2CaF   پیشنهادی  ساختار  FOM  و  حساسیت  ،ستا

1L (BlueP/WS2) nm/ x Ni 32nm/  یافته  افزایش  نیز 

 با  و  کندمی  پیدا  کاهش  فوق  ساختار  در  نور  بازتاب  و  یابدمی
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 افزایش   نو  بازتاب  نانومتر  6  به   5  از  نیکل  لیه  ضخامت   افزایش
 4a  شکل  در  این یابدکهمی  کاهش  FOM  و  حساسیت  و  یافته

  5  به  3  از  کلین  ه یل  ضخامت  شیافزا  با  است.  مشاهده  لابق
 بهبود   رییتغ  ن یا  . کندیم   رییتغ  ساختار   در  نور  یرینفوذپذ  ،نانومتر
 جهینت  در  و  دهدیم   نشان  را  ینور  راتییتغ   به  ساختار  تیحساس
  ت ی حساس  شیافزا  با  همچنین  و  .ابدییم   شیافزا  ساختار  تیحساس

 نی ا  .ابدییم   ش یافزا  FOM  دارمق  ساختار،  در  نور  بازتاب  کاهش  و

 یشنهاد یپ   ساختار   که  دهد یم   نشان  FOM  عملکرد   در  بهبود
 با  و  است.  شده  مناسبتر  ینور  سطوح  لیتحل  و  صیتشخ  یبرا
 پلاسمون  می تنظ  ،نانومتر  6  به   5  از  کلی ن  هیل   ضخامت   شیافزا

  بازتاب  در کاهش باعث  ر ییتغ  ن یا . کندیم   رییتغ  ساختار   در یسطح

 شتریب  ساختار  در  یسطح  پلاسمون  با  نور  تداخل  رایز  د،شویم   نور
  ضخامت   وقتی  درواقع  .شودیم  بازتاب  نور  از  یبخش  و  شودیم 

  حساسیت    یابد   می   افزایش   نانومتر  6  به   5  از   نیکل   فلزی   لیه
 میدان  انتقال  عدم   دلیل  به  میتواند  این  و  کندمی  پیدا  کاهش

  b4،   minR  شکل  رد  باشد.  آنالیت  لیه  به  کافی  الکترومغناطیسی
 قبلا  که   همانطور  دهد.  می  نمایش   Ni  لیه   ضخامت   حسب  بر  را

  بازتاب   که  است  این  spr  های  بیوسنسور  در  الزام   شرط  گفتیم  هم

 لیه  ضخامت  با  نمونه   برای  4b  شکل  در  و  باشد  صفر  نزدیک  باید
Ni، 5 توجه با حال است. صفر  نزدیک آنالیت نمونه بازتاب نانومتر 
  5  نیکل  لیه  برای  بهینه  ضخامت  شده،  گفته  مطالب  و  4شکل  به

 ست.ا  شده  اختیار نانومتر

 
 ساختار  FOM  (d) و FWHM (c)، (b) نیمم بازتاب نور، می  (a) حساسیت :5 شکل

) x L2CaF2 /Ag 32nm /Ni 5nm /(BlueP/WS

  قرار   یبررس  مورد  2BlueP/WS  نهیبه  یهاهیل   تعداد  ،5  شکل  در
 یها هیل  تعداد  حسب  بر  ت یحساس   مودارن  5aشکل  است.  گرفته

2BlueP/WS  با  که  دهدی م   نشان  نمودار  نیا  .دهدیم   نشان  را 
 کاهش   هانمونه  تی حساس  ،2BlueP/WS  یهاهیل   تعداد   شیافزا

 تعداد   یوقت  ،ns  ریمقاد  همه  یبرا  گر،ید  عبارت  به  .ابدییم 
 با  است.  نهی شیب ت یحساس  است،  1 با برابر 2BlueP/WS یهاهیل

  ک ی الکترون  ازدحام   احتمال  ،2BlueP/WS  یهاهیل  تعداد  شیافزا
  در   هاالکترون  که  است  ی معن  نیا   به  نیا  .ابدییم   شیافزا  زین
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 نی ب  تعامل   و   شوندیم   تر کی نزد  هم  به   2BlueP/WS  یهاهیل
 عنوان  به  توانندیم   یک یالکترون  تعاملات  نیا  .ابدییم   شیافزا  هاآن

 کاهش   را  حسگر  تیحساس   و  کنند  عمل  یکیالکترون  زینو  کی
 ممکن  2BlueP/WS  یهاهیل  تعداد  شیافزا  ن،یهمچن  دهند.
  ازدحام  نیا  شود.  هاهیل  نیب  یسطح  ازدحام   به  منجر  است 

  در   ی سیالکترومغناط  یهاگنالیس   ن یب  تداخل  به   منجر  تواندیم 
  رات ییتغ   به  نسبت  حسگر   ت یحساس   شکاه  باعث   و   شده  سنسور 

  در   2BlueP/WS  یهاهی ل  تعداد   ش یافزا  ن،یبنابرا  گردد.  ی طیمح
  ت ی حساس  کاهش  به  منجر  است  ممکن  SPR  یوسنسورهایب

 گردد.  نمونه

 
1L2CaF2 /Ag 32 nm/Ni 5nm/(BlueP/WS ( بازتاب نور ساختار :6شکل 

 یعنی   نهایی   ساختار   پلاسمون  تشدید  زاویه   و  نور   بازتاب  6  شکل
  را  1L )2lueP/WS5nm/(B nm/Ni 32 Ag/ CaF2  ساختار

 با  نمونه  برای  ساختار   این  در  ،2  جدول   طبق  که  دهدمی  نشان
  45/440  ترتیب  به  حساسیت   3394/1  و  3371/1  شکست   ضرایب 

 قابل  6  شکل  از  که  همانطور  و  است  آمده  بدست  79/445  و
 صفر  به  نزدیک   نور  بازتاب   میزان  ساختار   این  برای  است،  مشاهده

   .است

 به   آنالیت  نمونه  شناسایی  برای  مغناطیسی الکترو  موج  انرژی  یعنی 
 دهد یم   نشان  6  شکل  درواقع  است.  شده   داده  انتقال  آنالیت  لیه
 ی عن ی  است، صفر به ک ی نزد نور بازتاب زانیم ، یینها ساختار   در که
 زانیم  نیا  .شودیم   بازتاب  ساختار  از  کامل  صورت  به  باًیتقر  نور

 موج   یانرژ  که  دهدیم   نشان  کم  اریبس  نور  بازتاب
 یبرا   امر  نیا   هک  شود،یم   منتقل  تی آنال  هیل   به  یسیالکترومغناط

  2جدول   ج ینتا  همچنین  و   است.   مهم   اریبس  تی آنال  نمونه   ییشناسا 
 ینور   راتییتغ   به  حساس  اریبس  یینها  ساختار   که  ددهیم   نشان
 دارد.   را  کوچک  ینور  راتییتغ  کی تفک  و  صی تشخ  ییتوانا  و  است

nm/Ni 32 Ag/ CaF2   یینها  ساختار  ،یکل  طور  به

1L 5nm/(BlueP/WS2) و  صفر  به کینزد نور بازتاب زانیم  با 

 ه ی ل  به  ی سیالکترومغناط  موج  یانرژ  انتقال  یبرا  بال،  ت یحساس
   است. مناسب ار یبس CoV-SARS-2 ویروس یی شناسا و  تیآنال
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 1L2CaF2 /Ag 32 nm/Ni 5nm/(BlueP/WS (  ساختار مشخصات :2 جدول

 

FOM 

(/RIU) 

 

FWHM 

(deg) 

 

R min 

(a.u.) 

 

Sensitivity 

(deg/RIU) 

 2-Cov-SARS

 RBD

 Concentration

 with (ConRBD)

nM) (500 PBS 

 

10×823/7 63/5 2-10×02/3 210×4045/4 nM 1.95312  /Ag 2CaF

 nm/ 5 32nm/Ni

1L 2BlueP/WS 

10×916/8 5 2-10×77/1 210×4579/4 nM 3.90625  /Ag 2CaF

 nm/ 5 32nm/Ni

1L 2BlueP/WS 

 

 گیری نتیجه  -3

SARS-  روسیو  زیآنال   و  صیتشخ   یبرا  ق،یتحق  نیا  در    

2-CoV ،حسگر  زیست ک ی  از کرونا SPR نقره  یدوفلز ساختار با 
 استفاده   2BlueP/WS  نامتجانس  ی دوبعد  ه یل  همراه  به   کلین  و

 ،2BlueP/WS  و  کلین  ،نقره  یهاهیل  قیدق   یسازنهیبه  با  شد.
445.79   مقدار  به  یی بال  ار یبس  تی حساس  به  ساختار  نیا

(deg/RIU) و (deg/RIU) 440.45  ت ی س حسا نیا .افتی دست  
  ص ی تشخ  در  حسگر  زیست  نیا  یبال  قدرت   دهنده  نشان  بال

 به   منجر  کل ین  و   نقره  یهاهیل  از  استفاده  است.   کرونا  روسیو
 نی ا   و  شود یم   ده یقطب   نور  و   ی سطح  یهاپلاسمون  شدن  کوپل
SARS-  )مانند  تیآنال  نمونه  نیب  را  یالانتق  یپلاسمون  نگ یکوپل

2-CoV)  ب، ی ترت  نیا  به  .کندیم   فراهم  وسنسوریب  ساختار  نیا  و  
  زیست   ساختار  ن یا  توسط   نمونه  در   موجود  ی ستیز   یهامولکول
 دهد یم   نشان  ق یتحق  ن یا  جینتا   .شوندیم   لیتحل   و   ه یتجز  حسگر

 ه ی ل  همراه   به  کلین  و   مس  یدوفلز  ساختار  با  SPR  وسنسوریب  که
 یها یماری ب    زودهنگام  ص یتشخ   یبرا  تواندیم   گرافن  یدوبعد

  در   قاتیتحق  ادامه  دیام  به  باشد.  کارآمد  اریسب  کرونا  مانند  یروسیو
   ،SPR حسگر زیست  ساختار  نیا از  یریگبهره و نه یزم نیا

 

 

 

 درمان  و  یریشگ یپ   ص،یتشخ  یبرا  یبهتر  یهاروش  میتوانیم 
  در   یشتریب   یکارآمد  و   سرعت  به  و  می ده  وسعهت  را   یماریب  نیا

 . میکن شرفتیپ کرونا روسیو با مقابله
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Abstract: In this study, the design of an optical biosensor based on two-dimensional heterostructure material 
BlueP/WS2 has been investigated. This biosensor uses the bimetallic structure of silver, and nickel along with 

the heterostructure two-dimensional layer of BlueP/WS2 as the active surface. The main purpose of this design 

is to detect and analyze the SARS-CoV-2 corona virus. By optimizing silver, nickel and BlueP/WS2 layers, the 
SPR biosensor has high sensitivity and high accuracy. The sensitivity of this biosensor has reached 445.79 

(deg/RIU). This means that the biosensor is able to detect small changes in the refractive index of laboratory 

samples. The performance of the SPR biosensor in detecting the corona virus is fast and accurate. By placing the 

sample on the biosensor, plasmonic interaction between the metal layers and polarized light occurs. The 
presence of viral molecules in the sample causes visible changes in the active surface of the biosensor. By 

using the SPR technique and the analysis of optical changes, the amount and presence of the corona virus is 

accurately detected. The results of this research show that the SPR biosensor with the bimetallic structure of 
nickel and silver, along with the two-dimensional layer of BlueP/WS2, is capable of early and accurate detection 

of the corona virus. This sensor exhibits significantly higher sensitivity compared to similar sensors and can 

detect the virus with exceptional speed and accuracy. By leveraging this advanced technology, we can better 

diagnose and treat viral diseases. 
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