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metalicznych. Jest to szcze-
gólnie istotne w badaniach 
związków chemicznych, które 
występują w bardzo niskich 
stężeniach i  niemożliwa jest 
ich identyfikacji za pomocą 
innych metod spektroskopo-
wych [1]. Efekt wzmocnione-
go powierzchniowo Ramana 
uzyskuje się na skutek od-
działywania promieniowania 
padającego z  cząsteczkami 
badanych substancji zaadsor-
bowanymi na nanostruktu-
rach metali takich jak miedź 
srebro czy złoto. W literaturze 
szeroko opisywane są róż-
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Rys. 9. Widma Ramana rodaminy 6G zarejestrowane 
z różnych punktów powierzchni próbki naniesionej na po-
wierzchnię warstwy nośnikowej CD
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W artykule opisano opracowane metody preparatyki różnego typu materiałów zawierających nanocząstki srebra 
na potrzeby Wzmocnionej Powierzchniowo Spektroskopii Ramana (SERS). W pracy przedstawiono preparatykę 
koloidów srebra stabilizowanych za pomocą PVP (poliwinylopirolidon) oraz preparatykę koloidu srebra umiesz-
czonego w materiale polimerowym.

Wprowadzenie
Srebro w postaci nanocząstek 
posiada unikalne właściwości 
fizykochemiczne szeroko wy-
korzystywane w  przemyśle 
farmaceutycznym, kosme-
tycznym oraz elektronicz-
nym. Ze względu na silne 
właściwości bakteriobójcze, 
nanocząstki srebra stosuje się 
w środkach odkażających (np. 
na rany, oparzenia) czy też de-
zynfekujących (do odkażania 
narządzi chirurgicznych). Zna-
nych jest wiele metod prepa-
ratyki nanocząstek, dzięki 
którym można uzyskać różne 

formy nanosrebra. Najbardziej 
znane postacie nanomolekuł 
to koloidy, aerozole a także 
zredukowane formy srebra 
naniesione na powierzchnie 
innego metalu, na przykład 
miedzi oraz litograficznie wy-
trawione powierzchnie me-
tali. Powierzchniowo Wzmoc-
niona Spektroskopia Ramana 
(SERS) jest obecnie jednym 
z najbardziej obiecujących ob-
szarów badań naukowych, ze 
względu na zdolność do czu-
łego i selektywnego wykrywa-
nia cząstek zaadsorbowanych 
na powierzchni nanostruktur 

nego rodzaju SERS-aktywne 
podłoża [2,3]. Powierzchnio-
wo Wzmocniona Spektrosko-
pia Ramana jest szeroko wy-
korzystywana w  badaniach 
o charakterze biologicznym 
– badania żywych komórek, 
związków biologicznie czyn-
nych czy to pomiarów gluko-
zy in vivo. Technika ta znalazła 
również zastosowanie w  ana-
lizie śladowej do detekcji za-
nieczyszczeń wody. Jednym 
z najciekawszych zastosowań 
SERS jest możliwość wykry-
wania zmian nowotworo-
wych w warunkach in vivo [4].   
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mocą Elektronowego Mikro-
skopu Transmisyjnego (TEM) 
(rys. 1).
Otrzymane koloidy charakte-
ryzowano rejestrując widmo 
w zakresie widzialnym. Dla ko-
loidów srebra długość fali, przy 
której występuje maksimum 
absorbancji jest w przedziale 
390-420 nm w zależności od 
sposobu preparatyki (rys. 2.).
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wiono na 24 h w celu dokład-
nego wymieszania. Widma 
absorpcji otrzymanych kolo-
idów srebra zarejestrowano 
przy użyciu spektrofotometru 
UV-VIS Evolution 300 Thermo 
Scientific. W celu uzyskania 
koloidu umieszczonego na 
polimerowej matrycy roz-
puszczono PVA (alkohol po-
liwinylowy) w wodzie demi-
neralizowanej w temp. 85oC. 
Po schłodzeniu do temp. 
pokojowej dodano koloid 
srebra. Otrzymany roztwór 
naniesiono na szalkę Petrie-
go i suszono w temp. 70oC aż 
do całkowitego odparowania 
wody otrzymując cienką folię 
z równomiernie rozprowadzo-
nym koloidem srebra.

Wyniki
W pracy przeprowadzono pre-
paratykę nanocząstek srebra 
w postaci koloidów sferycz-
nych redukowanych chemicz-
nie za pomocą D-glukozy, 
borowodorku sodu lub cytry-
nianu sodu. Otrzymano kolo-
idy w których nanostruktury 
srebra miały rozmiary w grani-
cach 10-80 nm. Koloidem naj-
bardziej stabilnym okazał się 
ten redukowany cytrynianem 
sodu. Powierzchnię koloidów 
scharakteryzowana za po-

Celowym jest zatem prowa-
dzenie optymalizacji proce-
sów preparatyki różnorodnych 
materiałów o  potencjalnym 
zastosowaniu jako podłoże do 
badań SERS.

część eksperymentalna
Koloidy srebra redukowano 
odpowiednio borowodor-
kiem sodu (NaBH4), D-glu-
kozą lub cytrynianem sodu. 
Proces przygotowania kolo-
idów redukowanych borowo-
dorkiem sodu rozpoczęto od 
ochłodzenia roztworu NaBH4 
do temperatury 4-5oC. Po 
ochłodzeniu do kolby powoli 
i jednostajnie wkroplono roz-
twór AgNO3, a pozostawiono 
roztwór w lodzie na ok. 1 h. 
W przypadku redukcji azota-
nu srebra D-glukozą najpierw 
zmieszano roztwór AgNO3 
z roztworem glukozy, po czym 
podgrzano roztwór do tempe-
ratury 85oC. Następnie powoli 
dodano NaOH. W  przypadku 
redukcji azotanu srebra cy-
trynianem sodu w pierwszej 
kolejności roztwór cytrynianu 
sodu doprowadzono do wrze-
nia a następnie wkropiono 
odpowiednią ilość AgNO3. Ca-
łość ogrzewano przez 60 min. 
Następnie do roztworu PVP 
wkraplano koloid i pozosta-

Rys. 1. Koloidy srebra: a) o rozmiarach: 1/ 80 nm; 2/ 60 nm; 3/ 20 nm; 4/ 10 nm; b) obraz TEM koloidu o rozmiarze 10 nm

Rys. 2. Widmo Vis dla koloidu srebra redukowanego cy-
trynianem sodu
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