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تشخیص باکتری لپتوسپیروز در ادرار جوندگان با حسگر تشدید پلاسمون سطحی با 

 استفاده از ساختارهای جاذب فرامواد

 
 2*، محمدرضا رخشانی1مهدی راشکی

 

 .، ایراناستادیار، گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه زابل، زابل -1

 ، ایران.مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه زابل، زابلاستادیار، گروه  -2

 

 1041 دی 14، پذیرش نهایی: 1041 دی 14،  بازنگری: 1041 آذر 22دریافت مقاله: 

 

 چکیده

های مرطوب  خاک ،های سطحی آب ،رودخانه ،تواند در استخر لپتوسپیروز بیماری مشترک بین انسان و دام است که می

روباه،  ،ییتوسط تماس با ادرار اغلب جوندگان )موش صحرا ماًیمستق تواند یم روزیلپتوسپزارها و در هوای گرم زنده بماند.  لجن

. با توجه به توسط آب و خاک آلوده به انسان منتقل شود میمستق ریغ ایو  ئیجز یها بیآس ایخراش  قی( از طررهیراکون و غ

گیر است استفاده از حسگرهای تشدید پلاسمون سطحی با استفاده از ساختار فراماده  شد این باکتری وقتاینکه کشت و ر

قابل شناسایی است، در این ادرار روش مناسبی برای تشخیص سریع این بیماری است. از آنجا که باکتری لپتوسپیرا از طریق 

در ساختار  .استفاده شده است ورد حسگری در ساختار طراحی شدهماده معنوان  به مطالعه از پنج نمونه ادرار حیوان جونده

 یها یمنحن عنوان فلز پلاسمونی انتخاب شده است. پذیری خیلی کم و عدم اکسید شدن به پیشنهادی، فلز طلا به دلیل واکنش

بررسی و  تیفیک بیو ضر صیتشخ قتد ت،یاز نظر حساس جینتادست آمده و  بررسی حساسیت این افزاره به یبرا جذب

RIUو معیار شایستگی  nm/RIU1315دهد این حسگر با حساسیت  تحلیل شده است. نتایج نشان می
قابلیت تشخیص  163-

 باکتری لپتوسپیرا را دارد.

 ی، حسگر زیستی، فراماده، حساسیت حسگر زیستیباکتر،  روزیلپتوسپ ییشناسا کلیدی: واژگان

                                                           
 mrakhshani@uoz.ac.ir ست الکترونیک نویسنده مسئول مکاتبه:پ *
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 مقدمه

 های قابل انتقال بین انسان و حیوان یکی از بیماری

مشکلات عمده پزشکی در جوامع انسانی هستند. از آنجا 

ناپذیر است به ناچار  ها با دام اجتناب که تماس بین انسان

موقع  ها تنها با جستجو و تشخیص به کنترل این عفونت

دار و بدون علامت راه را برای کنترل و  های علامت عفونت

 سازد. ها هموار می جلوگیری از ابتلا انسان

 نیمشترک ب های مسری یماریب ی ازکی وزریلپتوسپ

( که توسط سرووراهای 2، 1) است حیوانانسان و 

شود و اولین بار توسط ادولف ویل  لپتوسپیرا ایجاد می

عنوان یک بیماری همراه با زردی و تب توصیف شد  به

(3،0.) 

گزارش شده لپتوسپیروز معمولاً در اثر های  گیری همه

های  میزبانا آب آلوده به ادرار تماس انسان با خاک ی

متعلق  روزیلپتوسپعامل  شود. ایجاد می نگهدارنده یا بیمار

نرم و از طریـق پوسـت  است که رایبه جنس لپتوسپ

افراد در معرض خطر  خصوص سطوح مخاطی بـه مرطوب

 ها و جراحان دامپزشک، کشتارگاه کارکنـان ابتلا مثل

شود. شیوع فراوان  د میوار کـارگران شـالیزاردامداران و 

های  لپتوسپیروز در گاو، گوسفند و خوک منجر به زیان

شود. سازمان  اقتصادی فراوانی در سراسر جهان می

( لپتوسپیروز را یک بیماری مهم و WHOبهداشت جهانی )

تواند  (. این بیماری می5قابل توجه معرفی کرده است )

)موش مستقیماً توسط تماس با ادرار اغلب جوندگان 

صحرایی، روباه، راکون و غیره( از طریق خراش یا 

های جزئی و یا غیر مستقیم و توسط آب و خاک  آسیب

(. گزارشات مختلف نشان 2، 6آلوده به انسان منتقل شود )

دهد که بیشترین شیوع لپتوسپیروز در بین کشاورزان،  می

کارگران معادن، کارگران پرورش ماهی، کارگران  ،دامداران

های آب و فاضلاب مشاهده  ها و کارگران کانال رگاهکشتا

(. معمولاً این بیماری با علایمی چون 9، 2شده است )

آنفلوانزای خفیف، تب و لرز و سردرد شدید نمایان 

شود. در موارد شدید علائمی چون نارسایی کبدی و  می

تواند باعث  گردد که می خونریزی و عفونت ریوی ظاهر می

روز  2تا  3وره کمون این بیماری اغلب (. د14مرگ شود )

است و در این دوره بدون آن که علایمی از بیماری ظاهر 

(. 11یابد ) شود این باکتری در بدن رشد و تکثیر می

ساعت تعداد این  20مطالعات نشان داده است که ظرف 

شود. این بیماری در آب و  برابر می 14باکتری در خون 

زیرا این باکتری در  هوای گرم بیشتر شایع است،

ماند به همین  های گرم و مرطوب بیشتر زنده می محیط

 (.12شود ) های سرد سال کمتر دیده می دلیل در فصل

در مورد تعداد افراد مبتلا به لپتوسپیروز آمار جهانی 

وجود ندارد و یا قابل اعتماد نیست زیرا بسیاری از موارد 

ه تشخیص و افتد ک این بیماری در مناطقی اتفاق می

سالانه گیرد. اما  دهی به صورت ناقص صورت می گزارش

که نشان شود  یگزارش ماز این بیماری مورد هزاران 

 نیا ریتحت تأث شتریدر حال توسعه ب یکشورهادهد  می

ای در سال  کاستا و همکاران در مقالهقرار دارند.  یماریب

میلیون مورد از این  43/1 باًیتقراند که  گزارش داده 2415

حدود  تعداد نیاز ابیماری در جهان وجود داشته که 

 (.13مورد مرگ به ثبت رسیده است ) 52944

ی مختلف یسنت یشگاهیآزما یها صیتشختاکنون 

 کروسکوپ،یم ی:ها دسته ریزدر  روزیلپتوسپ یباکتر برای

گزارش شده  یژن( و مولکول یو آنت یباد ی)آنت یسرولوژ

به  ازیتکرار، ن قابل ریآهسته، غ ی،سنت یها روش نیا است.

 .(10) کم هستند تیحساس یو دارا دهیچینمونه بزرگ، پ

 کی( SPR) یپلاسمون سطح دیتشد حسگردر مقابل، 

 ییتوانا SPRبدون برچسب است. حسگر  صیتشخ کیتکن

بالا را  تیبا حساس یستیحضور تک مولکول ز صیتشخ

و قابل تکرار است.  عیسر کیتکن نیا ن،یدارد. علاوه بر ا

 یمنیمعادن، ا ع،یدر صنا یمختلف یکاربردهاحسگرها  نیا

 دندار رهیسنتز مواد و غ ،ییدارو قاتیتحق ،ییغذا وادم

 یبرا SPRحسگرهای مبتنی بر  ن،یعلاوه بر ا (.16، 15)

عنوان  به ،یستیمختلف ز یها گونه نیمطالعه برهمکنش ب

نیز ها  و قارچ ها یباکتر ها، یباد یآنت ک،ینوکلئ دیمثال، اس

 یبرا یفلزات پلاسمونترین  پراستفاده .دنشو یاستفاده م

 وم،ینیطلا، نقره، مس، آلوم ی،سطح یها پلاسمون دیتول
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گران است،  اریبس میندی. ا(12) هستند میندیو ا میسد

 اریبس ومینیاست و نقره، مس و آلوم ریپذ واکنش میسد

 نیبهتر عنوان شدن هستند. در مقابل، طلا به دیقابل اکس

 .استشده انتخاب  یفلز پلاسمون

 شکست مختلف مربوط به بیمقاله، ضرا نیدر ا

در ادرار آلوده  روزیلپتوسپ یمختلف باکتر یها غلظت

و ی طراح یپارامترها. شده است یجوندگان بررس

 فیتعرها  مواد و روش عملکرد در بخش یپارامترها

مقاله در انتها  گرفته ومورد بحث قرار  جینتاپس ساند.  شده

 .رسد یم انیبه پا یریگ جهیبا نت

 ها مواد و روش

از لپتوسپیروز در این مقاله برای تشخیص باکتری 

حسگر زیستی مبتنی بر ساختار جاذب فراماده که دارای 

باشد، استفاده شده  ساختار سه بعدی دیسکی شکل می

واره سه بعدی سلول واحد این  طرح 1است. در شکل 

سازی استفاده  ساختار نشان داده شده که برای انجام شبیه

شود. مقادیر پارامترهای فیزیکی این ساختار در جدول  می

اند. در ساختار این حسگر از دو ماده  اده شدهنشان د 1

SiO2 اکسید سیلیکون( و طلا استفاده شده است. در  )دی

عنوان فلز پلاسمونی استفاده و  این ساختار طلا به

هر  1رنگ در شکل  های آبی بکارگیری شده است. دیسک

های طلایی رنگ نیز از ماده  و دیسک SiO2کدام از ماده 

 سازی با استفاده از ماژول شبیه اند. طلا ساخته شده

FDTD صورت سه بعدی انجام شده  افزار لومریکال و به نرم

 قرار است. با فرض این که در محیط بالایی این حسگر آب

، ضریب شکست فضای بالای این حسگر برابر است گرفته

 ( در نظر گرفته شده است.33/1ضریب شکست آب )

 yو  xاستای سازی در ر شرایط مرزی در محیط شبیه

های کاملاً جاذب  از لایه zصورت متناوب و در راستای  به

(PMLانتخاب شده است. شبیه )  سازی در مدت زمان

درجه کلوین انجام  344فمتو ثانیه و در دمای  34444

شود. برای پرتودهی از موج الکترومغناطیسی تخت در  می

 شود. استفاده شده که از بالای ساختار تابیده می  zراستای

 

 
 جاذب فراماده دیسکی شکل بر نیمبت یستیز حسگرساختار  -1شکل 

 

 

 (1مقادیر پارامترهای فیزیکی ساختار ارایه شده در شکل ) -1 جدول
 پارامتر واحد مقدار
2154 nm w 

944 nm d 

144 nm h 
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 نتایج
نمودار طیف جذب را برای ساختار حسگر  2شکل 

دهد.  نشان می nm3044تا  nm2244معرفی شده در بازه 

شود بیشینه جذب  طور که در این شکل ملاحظه می همان

دهد که  رخ می nm5/3492و  nm2925در دو طول موج 

 درصد است. 99و  92ترتیب برابر  مقدار جذب به

 

 
 جاذب فراماده دیسکی شکل بر نیمبتارائه شده  حسگرساختار طیف جذب  -2شکل 

 

برای نشان دادن حسگری باکتری، در این ساختار از 

نمونه ادرار پنج موش صحرایی که در ادرار آنها باکتری 

ها از  لپتوسپیروز وجود دارد استفاده شده است. این نمونه

اوری است که ضریب شکست آنها مطابق با جدول  پلینوع 

 (.12دست آمده است ) به 2

 

اوری های صحرایی مختلف از دسته پلی ضریب شکست ادرار موش -2جدول   

 شماره موش صحرایی (mlمقدار آب ) (mlمقدار ادرار ) (RIضریب شکست )

3332/1 136 160 1 

3305/1 63 22 2 

3355/1 32 32 3 

3365/1 19 04 0 

3325/1 21 04 5 

 

 

نشان داده شده است، با  3طور که در شکل  همان

)معادل نمونه  3332/1تغییر ضریب شکست از مقدار 

 3325/1ادرار( به مقدار  ml136آب و  ml160با  1شماره 

ادرار(، طول  ml21آب و  ml04با  1)معادل نمونه شماره 

و طول موج  nm2920به  nm2929موج تشدید اول از 

تغییر پیدا کرده  nm3144 به nm3496تشدید دوم از 

نمودار  0است که تغییرات قابل توجهی است. شکل 

جاروب توان و طول موج تشدید را بر حسب ضریب 

 دهد. شکست و طول موج نشان می
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 گیرد وقتی در معرض پنج نمونه ادرار موش صحرایی قرار میجذب ساختار حسگر ارائه شده  فیط -3شکل 

 

 

 
موج طول و شکست بیضر حسب بر شده بازتاب توان نمودار -4 شکل  

 

برای بررسی عملکرد ساختار، پارامترهای حساسیت و 

 شوند: ضریب شایستگی از روابط زیر تعریف می

(1)   
  

  
 

(2)     
 

    
 

جابجایی طول موج تشدید پلاسمون  Δλکه در آن 

تغییرات ضریب شکست در محیط حسگری و  Δnسطحی، 

FWHM  عرض کامل در نصف مقدار بیشینه طیف

 TMبا نور با قطبش  SPRخروجی است. در این ساختار 

شود. نتایج برای دو طول موج تشدید در  تحریک می

دست  نشان داده شده است. مطابق با نتایج به 3جدول 

، طول موج تشدید اول دارای حساسیت و ضریب آمده

RIUو  nm/RIU1315شایستگی بهتر 
 است. 163-
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 (3سازی مطابق با شکل ) نتایج شبیه -3جدول 

 (nmطول موج تشدید بیشینه اول ) (nmطول موج تشدید بیشینه دوم )  اطلاعات تشدید اول  اطلاعات تشدید دوم

S=1452 (nm/RIU) 

FWHM=33nm 

FOM=32RIU-1 

S=1315 (nm/RIU) 

FWHM=21nm 

FOM=63RIU-1 

3496 2929 

3492 2924 

3492 2922 

3499 2923 

3144 2920 

 

 گیری نتیجه
مبتنی بر جاذب  SPRدر این مقاله حسگر زیستی 

و جهت  شنهادیپهای عمود بر هم  فراماده به شکل دیسک

در ادرار  موجود روزیلپتوسپ یباکتر صیتشخ شناسایی و

و بررسی قرار  لیتحلمورد  سازی نوری و شبیه جوندگان

ادرار پنج موش صحرایی با  در این مطالعه نمونه .گرفت

درصدهای متفاوت آب بررسی شد. در تحلیل نمودارهای 

طیف جذب ناشی از تغییر ضریب شکست بر حسب طول 

این حسگر با حساسیت موج پرتو ورودی مشخص شد که 

nm/RIU1315  و معیار شایستگیRIU
تواند  می 163-

را به خوبی تشخیص دهد. نتایج لپتوسپیروز وجود باکتری 

 زیستی که حسگردهد  سازی نشان می ن شبیهای

 یها یماریزودهنگام ب صیتشخ یتواند برا یم یشنهادیپ

و دقت بالا مورد  تیبا حساس روزیلپتوسپ یمرتبط با باکتر

 .ردیاستفاده قرار گ

 یسپاسگزار

از پژوهانه دانشگاه زابل با  تیکار با حما نیا

 انجام UOZ-GR-8357 و UOZ-GR-6230 یها شماره

 .است شده
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Summary 

 

Leptospirosis is a common disease between humans and animals that can survive in swimming pools, rivers, 

surface waters, moist soils, swamps, and hot weather. Leptospirosis can be transmitted to humans directly 

through contact with the urine of most rodents (rats, foxes, raccoons, etc.) by scratches or minor injuries, or indi-

rectly through contaminated water and soil. Considering that the cultivation and growth of this bacterium is 

time-consuming, the use of surface plasmon resonance sensors using metamaterial structure is a suitable method 

for rapid diagnosis of this disease. Ordinary, leptospirosis bacteria can be detected by urine. In this article, we 

apply five rodent urine samples as the sensing material in the designed biosensor. In the proposed structure, gold 

metal has been chosen as a plasmonic metal due to its resistant against air oxidation. To check the sensitivity of 

this device and the results, we find absorption curves and analyze them in terms of sensitivity, detection accura-

cy, and quality factor. The results show that this sensor can detect leptospirosis bacteria with a sensitivity of 

1315nm/RIU and a figure of merit (FOM) of 63RIU
-1

. 
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