
 

 

 
 

  

 

  FTOای رسانای  دهی لایۀ نازک از نانوذرات طلا روی بستر شیشه پوشش

  SERSعنوان بستر فعال  به روش الکترونهشت به

 اسیدآمینۀ تیروزینجهت مطالعۀ ارتعاشات مولکولی 

 

 

 چکیده
های زنده است.  اصلی یاخته  آمینۀ یکی از بیست و دو اسید (Tyrosine Amino Acid)اسیدآمینۀ تیروزین  مقدمه:

آمینۀ تیروزین را با  لانین است. بدن، اسید روی اسیدآمینۀ فنیل هیدروکسیلاز بر  آلانین این اسیدآمینه حاصل اثر آنزیم فنیل
( روشی دقیق SERSیافتۀ سطحی ) کند. رو  پراکندگی رامان بهبود آلانین تولید می تغییر یک اسیدآمینۀ دیگر به نام فنیل
آمینۀ تیروزین جهت کنترل  باشد. در این مقاله، برای شناسایی اسید های بسیار کم می برای شناسایی مواد زیستی با غلظت

 شده با نانوذرات طلا استفاده شده است. داده  از آن از بسترهای پوششهای ناشی  بیماری
سدیم سیترات دوآبه، نانوذرات طلا به رو  ساد  شیمیایی  با استفاده از نمک طلا و عامل کاهند  تری روش بررسی:

طلا پوشش داده  با نانوذرات (FTO)ای رسانا  ساخته شدند و به رو  الکترونهشت و با اعمال ولتاژ، بسترهای شیشه
های مولکولی  سنجی رامان، بهبود سیگنال رامان ارتعا  و طیف SERSشدند. در نهایت، با استفاده از این بسترهای 

 تیروزین بررسی شدند.  اسیدآمینۀ
 121کروی هستند که با مشاهد  قلۀ تشدید پلاسمونی در  شده نانوذراتی کروی و شبه  نانوذرات طلای ساخته ها:  یافته

اند که  شده با نانوذرات، پوشش داده SERSکند. بسترهای فعال  تشکیل نانوذرات طلا را تأیید می FCCنانومتر و ساختار 
سترهای های سطحی نانوذرات است. ب شود. بهبود سیگنال رامان ناشی از تشدید پلاسمون باعث بهبود سیگنال رامان می

تیروزین   برای تشخیش اسیدآمینۀ  FTOای  شده روی بستر شیشه  نشانی  صورت لایه ، نانوذرات طلا بهSERSفعال 
مکرر  یگیر (، برای شش اندازهRSDنسبی ) استاندارد انحراف مولار و همچنین 01-3  تشخیش آن ساخته شدند و حد

دهد که بسترهای فعال  آمده نشان می دست ن نتایج رامان بهبنابرای .آمد دست درصد به 03/2مولار  01-3غلظت  در
SERS ای را برای مطالعات  کننده یافته نتایج امیدوار های توسعه ، نانوذرات طلا برای تشخیش اسیدآمینۀ تیروزین با رو

 شوند. تواند منجر به توسعۀ حسگرهای میکرونی می دهد و می نشان می SERSبر  مبتنی
اند، مورد توجه هستند که  شده با نانوذرات طلا پوشش داده که SERSسنجی رامان، بسترهای فعال  در طیف گیری: نتیجه

تر است چون سیگنال رامان  های سطحی نانوذرات طلا و پراکندگی نور از ذرات طلا بزرگ دلیل تشدید پلاسمون به
شده روی   نشانی تیروزین لایه  اسیدآمینۀ  اهش غلظتکنند. با ک  تیروزین را تقویت می  های مولکولی اسیدآمینۀ ارتعا 

شود که با افزایش میزان  های مولکولی، سیگنال رامان نیز تضعیف می دلیل کاهش تعداد ارتعا  به SERSبسترهای فعال 
ایش داد. دلیل افزایش میزان پراکندگی نور از مراکز زبر افز توان سیگنال رامان را به می SERSزبری سطح بسترهای فعال 

نتیجه با  شوند و در نشانی به رو  الکترونهشت ایجاد می تری هستند که در حین لایه این مراکز زبر، همان ذرات بزرگ
 شوند. افزایش میزان پراکندگی نور از خود، منجر به بهبود سیگنال می

سطحی   یافتۀ رامان بهبودسنجی  تیروزین، طیف  نانوذرات طلا، رو  الکترونهشت، اسیدآمینۀ های کلیدی: واژه
(SERS) بسترهای فعال ،SERS  

 1وحید اسکندری
 *0امین هادی

 *3پور نوشین حقیقی
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 مقدمه. 1

های زنده است.  اصلی یاخته  ۀآمین تیروزین یکی از بیست و دو اسید
روی  هیدروکسیلاز بر آلانین آمینه حاصل اثر آنزیم فنیل این اسید

. بدن تیروزین را با تغییر یک [6و0]آلانین است فنیل ۀآمین اسید
کند. تیروزین در  آلانین تولید می دیگر به نام فنیل ۀآمین اسید

 کتونوریا نام فنیل های پروتئینی برای درمان یک اختلال ارثی به مکمل

(PKU) افرادی که با این اختلال رو به رو [2]شود استفاده می .
نتیجه  درستی متابولیزه کنند و در آلانین را به توانند فنیل نمی ،هستند

ها  مین نیازهای بدن به آنأ. برای ت[1]توانایی ساخت تیروزین را ندارند
شود. از مکمل تیروزین در مواردی همچون  مکمل تیروزین داده می

 ، اختلال کمبود تمرکز (ADD)افسردگی، اختلال کمبود تمرکز
اندن )نارکولپسی( و بهبود هوشیاری توانایی در بیدارم فعالی، عدم بیش

. همچنین از آن در [1]کنند پس از خواب کم و نامناسب استفاده می
بیماری پارکینسون، بیماری آلزایمر، ، موارد دیگری مثل استرس

. [0]شود اسکیزوفرنی استفاده می و(CFS)  سندرم خستگی مزمن
 تیروزین زانینشان داده است که م ینیبال شاتی، آزماریاخ یها در سال

 یسرطان مارانیجمله ب بزرگ از  مبتلا به سرطان رود مارانیدر ادرار ب
نتیجه  [. در3و0]است یافراد عاد ازبالاتر  یطور قابل توجه آدنوم به

تشخیش با دقت بالا تیروزین در مایعات زیستی موجودات زنده مهم 
0های مختلفی مانند باشد. تکنیک می

HPLC  ]9[ ،6
TMS 

(MS/MS) ]01[ ،2G
C-MS ]00[1، آمپرمتری ]06[ .

1کروماتوگرافی
(MRS مغناطیسی رزونانس سنجی ، طیف]02 [

0)] 

کار گرفته  ۀ تیروزین بهاسیدآمینبرای شناسایی  SERSو  ]01
از برده  های نام در مقایسه با بقیۀ رو  SERS. رو  ]1[شوند می

سنجی رامان رو   طیف .]1[است برخورداربالاتری  تیحساس

                                                           
1. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) 

2. Tandem Mass Spectrometry (TMS) 

3. Gas Chromatography Mass Spectrometry (GS-MS) 
4. Amperometry 

5. Chromatography 
6. magnetic resonance spectroscopy 

های  جمله گونه مناسبی برای شناسایی ترکیبات مواد گوناگون از
خصو  در  های زیستی به زیستی است اما، سیگنال رامان گونه

با  SERSدر رو  . ]00و01[های پایین، بسیار اندک است غلظت
 های بیولوژیکی و شیمیایی مختلف در نزدیکی و یا قرار گرفتن گونه

علت  به ی،نانوذرات فلز ها روی سطح حاوی آن یکیزیفجذب 
 گنالیشدت سها،  فلز و گونه یسطح یها ونپلاسممیان برهمکنش 

 شیتشخ یبرا تواند یم SERSترتیب  یابد و بدین افزایش میمان ار
. امروزه، ]03[استفاده شودهای بیولوژیکی نیز  گونه قیو دق عیسر
 دلیل نجیب مانند طلا و نقره به فلزات نانوذرات از متشکل های لایه

مورد توجه قرار  نوری و خوا  سطحی های تشدید پلاسمون
 فلزات نانوذرات رسانش های های الکترون واقع نوسان اند. در گرفته

های  ها سبب افزایش چگالی انرژی میدان نجیب با تابش نور به آن
های حسگر شود که در شده می الکتریکی یا همان نور تابش

کاربرد  ]60[  SERS و ]61[خورشیدی های ، سلول]09و01[زیستی
 های رو  این نانوذرات، العاد  فوق نوری خوا  به توجه دارند. با

 شده متشکل از نانوذرات فلزی ارائه ها لایه ساخت گوناگونی برای
 الکترونی با استفاده از پرتوی توان به لیتوگرافی که می ]66[است

پیچیده و  تجهیزات به نیاز رو  اشاره کرد که این ]61و62[
 کاربرد کوچک انداز  هایی با برای ساخت نمونه دارد و قیمت گران
 الکتروشیمیایی روشی ساده است که رسوب  در مقابل، رو . دارد
بزرگ کاربرد فراوانی  مقیاس هایی با اندازه هایی با ساخت نمونه برای
 نور از ناکشسان پراکندگی نتیجۀ رامان پراکندگی .]60و61[دارد

 در جزئی بسیار اطلاعات توان می اثر این از با استفاده و است ماده

دلیل  به IRسنجی  آورد. طیف دست به مولکول یک ساختار مورد
های زیستی را  فعال بودن ارتعاشات مولکولی آب، شناسایی گونه

آشکارسازهای آن نیز پایین است.  کند و حساسیت دشوار می
و یون نیز نیاز به خلأ بالا دارند،  مبتنی بر الکترون های سنج طیف

تنها امکان مطالعۀ مولکول در شرایط  سنجی رامان نه بنابراین طیف
های کاتالیستی و  توان فرآیند کند که با آن می عادی را فراهم می

دهد را نیز  الکترولیت ر  می-فرآیندهایی که در فصل مشترک فلز
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 ذاتی طور به رامان گیپراکند به مربوط اما، سیگنال ]63[بررسی کرد

. یکی از ]61[کند ضعیف است که آشکارسازی را دشوار می
توان سیگنال رامان را بهبود داد، استفاده از  هایی که می رو 

های سطحی  دلیل تشدید پلاسمون نانوساختارهای فلزی است که به
بهبود دهند که این  گسترده طور پراکندگی را به سیگنال توانند می

 که است انتخابی و حساس رو  نام دارد که یک  SERSرو  

 روی بر که است هایی رامان مولکول بهبود پراکندگی آن نتیجۀ

 برای پدیده این .]69[اند شده سطحی جذب فلزی ساختارهای

 روی بر شده پیرادین جذب ، برای مولکول0931سال  بار در اولین

 الکتروشیمیایی رو  شده به رشد داده نقره الکترودهای سطح

 قرارگرفتن از بعد فقط رامان، یافتۀ شد. سیگنال بهبود مشاهده

 مشاهده سازی یا فعال کاهش- اکسایش چرخۀ در نقره الکترود

 ای یافته سیگنال بهبود هیچ صیقلی و صاف سطح یک و برای شد می

 تعداد افزایش اساس بر را سیگنال ابتدا بهبود در داد. نمی را نشان

 سطحی که زبر افزایش مساحت دلیل به مطالعه مورد های مولکول

باید دلیلی غیر  رامان کردند. اما، بهبود سیگنال شده است، توصیف
سیگنال  ، بهبود0933سال  داشت که در سطح مساحت افزایش از

. ]21[فلز زبر نسبت دادند سطح با مولکول رامان را به برهمکنش
 مورد مشاهد  این پدیده جهت پلاتین و مس ،نقره ،طلا مانند فلزاتی

 و اندازه فلز مانند نوع، شکل، های اند. ویژگی قرار گرفته استفاده

ها بر پراکندگی رامان مولکول مورد  گرفتن آن چگونگی کنار هم قرار
 علت به و طلا نقره گوناگون، فلزات میان گذارد. از بررسی اثر می

و  بیشتر پایداری زیرقرمز، در ناحیۀ مرئی و پلاسمونی تشدید داشتن
های زیستی  اند تا گونه های ساخت آسان، بیشتر مورد توجه بوده رو 

مطالعه، با استفاده از   . در این]20[و مواد بیولوژیکی شناسایی شوند
ای رسانای  روی بسترهای شیشه رو  الکترونهشت، نانوذرات طلا بر

FTO هزینه و در دمای  بالا، سریع، کم مکانیکی چسبندگی قدرت با
 SERSعنوان بسترهای فعال  ها به اتاق پوشش داده شدند تا از آن

های  تیروزین در غلظت  ۀاسیدآمینبرای شناسایی ارتعاشات مولکولی 
 .پایین استفاده شود

 

 روش بررسی. 2

 SERSهای فعال  روش ساخت بستر -1-1

شده  شده با اکسید قلع آلاییده  داده  های رسانا که شیشۀ پوشش شیشه
 (FTO) فلوئور با 

بستر  عنوان  به cm 0×cm1/6ابعاد است، با0
بر  داده شدند. پس از شستشو با آب و صابون، استون و اتانول، 

در کوره  دقیقه 21مدت به گراد درجۀ سانتی 111 یدر دماها  نمونه
 ها شهیاز سطح ش یآلمواد  های یآلودگدهی شدند تا  حرارت
ها از نانوذرات طلا،  واقع، برای پوشش شیشه درو  شوند حذف 
منظور ساخت نانوذرات  ادامه به داشته باشیم. در  دوست آب یسطوح
در حال  HAuCl4نمک طلای  mM 0لیتر محلول میلی 61طلا به 

از محلول  mM 1/21لیتر محلول  میلی 6خوردن،   جو  و هم
شد که   ( اضافهH2O).NaC6H5O7 آبهدو سیترات  سدیم تری

. سپس ]11[رنگ نهایی حاوی نانوذرات طلا است کلوئید ارغوانی
با استفاده از رو  الکترونهشت، نانوذرات طلا داخل محلول 

نشانده  FTOای رسانای  روی بسترهای شیشه یدی طلا برکلوئ
 به کاتد FTOای رسانای  شوند. برای این منظور، بسترهای شیشه می

منبع  مثبتبه قطب  عنوان آند مسی به  ۀمنبع تغذیه و ورق منفیا قطب ی
 گیرند. میقرار طلا  یدیداخل محلول کلوئ شوند و وصل می تغذیه

ای رسانای  روی بسترهای شیشه نانوذرات طلا برنشست الکترودی 
FTO با اعمال ولتاژ DC  دقیقه انجام  1  در زمان ولت 1/0برابر با

 0کاتد و آند   داشته باشیم. فاصلۀ SERSشد تا بسترهای فعال 
شسته و سپس در  SERSفعال  های نظر گرفته شد. بستر  متر در یسانت

شدند. برای آشکارسازی اسیدآمینۀ تیروزین دمای آزمایشگاه خشک 
و  01-3و   01-0، 01 -1،  01-1، 01-2،  01-6های  غلظت

 01افشان  صورت جداگانه و به رو  قطره  یه شد. بهته مولار از آن
 روی بسترهای فعال  شده بر  های تهیه میکرولیتر از هرکدام از غلظت

SERS  قرار گرفت و پس از خشک شدن در حضور هوا، طیف رامان
یافتۀ  شده روی شیشه و طیف رامان بهبود تیروزین نشانده  اسیدآمینۀ

 SERSشده روی بسترهای فعال  تیروزین نشانده سطحی اسیدآمینۀ
 گیری، تحلیل و بررسی شدند. اندازه

 

                                                           
1. Fluorine-doped tin oxide (FTO)  
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 یابی  مشخصه – 1-2
 محلول  X پرتوی پرا  الگوی و UV-Vis سنجی طیف دستگاه

 وسیلۀ به ترتیب به SERS فعال بسترهای و طلا نانوذرات  کلوئیدی

 X Pert -Pro دستگاه و  Lambda25مدل Perkin-Elmer دستگاه
 Cu Kα فام تک پرتوی با هلند کشور Panalytical شرکت ساخت

 11ولتاژ  و باآمپر  یلیم 11جریان  نانومتر، 011/1طول موج  با
شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی  انجام اتاق دمای یلوولت درک

مدل   Hitachوسیلۀ دستگاه ( بهFESEMگسیل میدانی )
S4160( دستگاه پراکندگی دینامیکی نور ،DLS مدل ،)

Zetasizer Nano-ZS انگلستان و تصویر -ساخت کشور مالورن
استفاده از دستگاه ها نیز با  نمونه (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 

سیستم پارس ساخت ایران بررسی شد. دستگاه  شرکت نانو
ساخت شرکت  P50C0R10مدل  Takramسنجی رامان  طیف

نانومتر و  126موج  ، با طولNd: YAGتکسان با تابش نور لیزر 
گیری طیف رامان و  وات برای اندازه میلی 31توان خروجی قابل تنظیم 

 ه شد.ها استفاد نمونه SERSطیف 

 و بحث ها یافته
طیف جذب نانوذرات طلا، طیف خاموشی نانوذرات طلای  -0

،  بسترهای FTOای رسانای  روی بسترهای شیشه شده بر داده پوشش
وسیلۀ  شده به گیری نانوذرات طلا اندازه  ، توزیع انداز SERSفعال 
  منظور بررسی پایداری مرئی به - سنجی فرابنفش و طیف DLSآنالیز 

 نانوذرات طلا ساخته شده است.

شده به رو    )الف(، طیف جذب نانوذرات طلا ساخته –6شکل
دهد.  سیترات را نشان می سدیم شیمیایی با عامل کاهند  تری

نانومتر تشکیل نانوذرات  121شدن قلۀ تشدید پلاسمونی در ظاهر
 های طیف جذبی در قلۀ ، مشاهد  یک]26[کند طلا را تأیید می

بودن نانوذرات  یکرو شبه نانوذرات طلا بیانگر شکل کروی یاجذبی 
 نانوذرات طلا پوشش خاموشی )الف(، طیف –6. شکل]22[است

 طور دهد. همان را نشان می SERSروی بسترهای فعال  شده بر داده
 بسترهایشود با نشاندن )الف(، نانوذرات طلا روی  که مشاهده می

 119لۀ تشدید پلاسمونی در و ظاهر شدن ق  FTOای رسانای  شیشه
 FTOای رسانای  روی بسترهای شیشه نانومتر، تشکیل نانوذرات طلا

بردارند  این ذرات که از آب به  با تغییر محیط در. کند را تأیید می
جایی در طول موج قلۀ پلاسمونی ر   کند، جابه شیشه و هوا تغییر می

یابد به این  افزایش میها نیز   دهد و ارتفاع آن کاهش و پهنای قله می
ردارند  ب دلیل که موقعیت قلۀ پلاسمونی به ضریب شکست محیط در

خلاف محلول  )الف( بر – 6 توجه به شکل با ،]21[ها وابسته است آن
در داخل محلول آبی پراکنده هستند  طلانانوذرات  کلوئیدی پایدار که 

گرفتن های مشخصی از یکدیگر قرار دارند، با قرار  و به فاصله
حین خشک شدن،  FTOای  نانوذرات طلا روی بسترهای شیشه
هایی متشکل از  گیرند و کلوخه ذرات در مجاورت یکدیگر قرار می

توان این  که می ای گونه گیرد به چندین نانوذره روی بسترها شکل می
نظر گرفت که منجر به افزایش پهنای  تری در ها را ذرات بزرگ کلوخه

اهش شدت قله نیز ناشی از پراکندگی نور از ، ک]21[شود طیف می
، اینکه زمینۀ طیف خاموشی )طیف ]21[ذرات کلوخه شده است

در مقایسه با  SERSفعال در بسترهای جذب + طیف پراکندگی( 
طیف جذب در مقادیر بالاتری ر  داده است ناشی از بازتاب و 

  ب، توزیع انداز  -6 پراکندگی نور از سطح شیشه است. شکل
نانومتر  11تا  1هایی بین  دهد که اندازه نانوذرات طلا را نشان می

های  نانومتر بیشتر از سایر اندازه 1و  3دارند و تعداد ذرات با انداز  
منظور  مریی به - سنجی فرابنفش ج، طیف -6 نانوذرات است. شکل

سیترات   سدیم تری نانوذرات طلا در حضور عامل کاهند   پایداری
روز نانوذرات  21سی قرار داده شده است که پس از گذشت مورد برر

سیترات تهیه شده است، پایداری  سدیم طلا که با عامل کاهند  تری
 مناسبی داشتند.
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روی بستر  شده بر داده نانوذرات طلا پوشش  XRDطیف . 0

 SERS، حسگرهای زیستی FTOای رسانای  شیشه
را  SERSبسترهای فعال  کسیا اشعهپرا   یالگو ،2 شکل
 6یۀ ها در زاو قله نیتر یاصل و نیتر بزرگدهد. با مشاهد   نشان می

ترتیب  که بهدرجه  10/31و   11/01، 13/11، 21/21 برابر با
ت، اس (200)و  (661)،  (611(، )000) یصفحات بلورمربوط به 

شده  های اضافۀ ظاهر شود. قله طلا تأیید می  FCCتشکیل ساختار 
 .]21[است FTOای رسانای  مربوط به شیشه

 

 
روی بستر  شده بر ، نانوذرات طلا پوشش دادهAFMتصاویر  .6

 SERSهای زیستی حسگر، FTOای رسانای  شیشه

بعدی و  دو AFMترتیب تصویر  ، به )الف( و )ب( -1شکل
 شده بر ، نانوذرات طلا پوشش دادهSERSبعدی بسترهای فعال  سه

دهد. با استفاده از  را نشان می FTOای رسانای  شیشهروی بستر 
نانومتر،  6/21( میانگین زبری 9/6)نسخۀ Image Plusافزار  نرم

ترین زبری  نانومتر و میانگین عمیق 9/019ترین زبری  میانگین مرتفع
وسیلۀ بسترهای فعال  دست آمد. زبری سطحی که به به 2/19

SERSای  وی بستر شیشه رشده ب ، نانوذرات طلا پوشش داده
تواند مراکزی برای پراکندگی نور  است، می ایجاد شده  FTOرسانای 

 .]20[باشد و باعث تقویت سیگنال رامان شود

روی بستر  شده بر نانوذرات طلا پوشش داده  FE-SEMتصاویر  .2
 SERS، حسگرهای زیستی FTOای رسانای  شیشه

 FTOهای فعال  بستر FESEMالف تصویر  -1در شکل
شود.  شود که پوششی یکنواخت روی آن مشاهده می مشاهده می

  را در زمان SERSبسترهای فعال  FE-SEMب، تصاویر  -1شکل
ب، سطح بستر  -1دهد. در نمونۀ شکل نشانی نشان می  دقیقه لایه 1

تر پوشیده شده است.  با نانوذرات و ذرات بزرگ FTOشیشه رسانای 
شوند که  زمینۀ تصاویر مشاهده می تر در پس ذرات ریزتر به رنگ تیره

دهد با اعمال ولتاژ و  نانومتر دارند که نشان می 11انداز  تقریبی 
انوذرات طلا داخل محلول کلوئیدی بعد از نشانی، ن تحت شرایط لایه

تری  صورت ذرات بزرگ به FTOنشست روی بستر شیشۀ رسانای 
طور  گیرند. پوشش حاوی نانوذرات طلا تقریبا  به روی سطح قرار می

هایی در  اند. شکاف و ترک را پوشانده FTOهمگن و یکنواخت سطح 
نشانی   لایه  زماندلیل  شود که به این پوشش تقریبا  همگن مشاهده می

شوند.  تر و سفیدتر دیده می تر به رنگ روشن باشد. ذرات درشت می
طی فرآیند  های طلا که در ضمن، در محلول کلوئیدی طلا یون در

توانند با اعمال ولتاژ،  اند، نیز می ساخت کلوئید هنوز کاهیده نشده
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ین روی زیرلایه به طلا تبدیل شوند. ا الکترون دریافت کنند و بر
شده شوند  قبل تشکیل توانند باعث رشد ذرات از های طلا نیز می یون

زنی و  تر شوند و یا خود منشأ جوانه گیری ذرات درشت و منجر به شکل
های  تر طلا، میدان تشکیل نانوذرات جدید باشند. نانوذرات کوچک

کنند که  الکتریکی نزدیک قابل توجهی در اطراف خود ایجاد می
های  های سطحی طلا است و چنانچه گونه پلاسمونحاصل تشدید 

های  معرض تابش میدان ها قرار بگیرند، در زیستی در این موقعیت
های الکتریکی  تر، میدان گیرند. ذرات بزرگ الکتریکی نزدیک قرار می

ها پراکنده  ها از سطح آن شده به آن نزدیکِ ناچیزی دارند و نور تابیده
بنابراین با  ].23[کنند دور را تقویت می شود یا میدان الکتریکی می

تر اثر پراکندگی از  دلیل تشکیل ذرات بزرگ شانی به افزایش زمان لایه
 تر در مقایسه با اثر میدان نزدیک، بیشتر است. سطح ذرات درشت

 

 
 

 
تیروزین با استفاده از   طیف رامان و آشکارسازی اسیدآمینۀ .1

 FTOای رسانای  روی بستر شیشه شده بر نانوذرات طلا پوشش داده
 SERSعنوان حسگرهای زیستی  به

، نانوذرات طلا SERSطیف رامان بستر فعال  الف، -0شکل
)منحنی  FTOای رسانا  روی بسترهای شیشه شده بر پوشش داده

 01-6شده با غلظت  سبز(، طیف رامان اسیدآمینۀ تیروزین، قرار داده
 SERSای )منحنی قرمز(، طیف  روی زیرلایۀ شیشه مولار بر
بستر فعال  01-6شده با غلظت   قرار داده روزین،تی  اسیدآمینۀ
SERSای  های شیشه روی بستر شده بر ، نانوذرات طلا پوشش داده
شوند. در طیف رامان  می )منحنی آبی( مشاهده FTOرسانا 

اند  شانی شده ای لایه شیشه  که روی زیرلایۀ تیروزین  اسیدآمینۀ
تیروزین   اسیدآمینۀهای مولکولی  )منحنی قرمز(، نشانی از ارتعا 

حتی با غلظت   گونه شود. بنابراین عملا  شناسایی این مشاهده نمی

پذیر نیست. با  سنجی رامان امکان مولار و با استفاده از طیف 6-01
روی بستر فعال  مولار بر 01-6با غلظت  قرار دادن اسیدآمینۀ تیروزین

SERSای  شیشههای  روی بستر شده بر  ، نانوذرات طلا پوشش داده
( 0های مولکولی اسیدآمینۀ تیروزین )شکل ارتعا  FTOرسانا 

 به  ]1[های مولکولی اسیدآمینۀ تیروزین شوند. ارتعا  ظاهر می
تیروزین در   های اسیدآمینۀ روی طیف هایی بر چین صورت خط

  مورد مولکول اسیدآمینۀ است. در  نمایش داده شده الف -0شکل
 ، نانوذرات طلا پوشش دادهSERSشده بستر فعال  تیروزین قرار داده

،، ارتعاشات کششی FTOای رسانای  های شیشه روی زیرلایه  شده بر
COO-  و خمشیC-C  و خمشیC-Nارتعاشات خمشی ،C-C  ،

 C-N، ارتعاشات خمشی  C-Hو خمشی  C-Cارتعاشات خمشی
، ارتعاشات  C-C، ارتعاشات کششیNH2و ارتعاشات خمشی 

، -COO، ارتعاشات کششی CH2و خمشی  C-C کششی
، ارتعاشات NH2، ارتعاشات خمشی  C-Hارتعاشات خمشی

،  C-H، ارتعاشات خمشی C-H، ارتعاشات خمشیCOOکششی
ترتیب در  به  C-Hو ارتعاشات خمشی  C-Hارتعاشات خمشی

013 ،112 ،916 ،0113 ،0606 ،0220 ،0291 ،0192 ،0110 ،
0313 ،6220 ،6111 ،6101 6990 cm-1 بهبود  .شوند ظاهر می

، نانوذرات طلا SERSده از بستر فعال سیگنال رامان در اثر استفا
دلیل  به FTOای رسانا  روی بسترهای شیشه شده بر پوشش داده

 ب،-1شکل در که طلا تر بزرگ ذرات است. زبر نقاط از نور پراکندگی
کردن نور لیزر فرودی و رسیدن نور   شوند، با پراکنده مشاهده می

ها را بهبود  تیروزین، سیگنال رامان آن  شده به اسیدآمینۀ پراکنده
تر طلا یکی دیگر از  دهند. در کنار پراکندگی نور از ذرات بزرگ می

های سطحی ذرات  دلایل بهبود سیگنال رامان، تشدید پلاسمون
های الکتریکی قوی اطراف این نانوذرات  تر طلا یا همان میدان کوچک

مانند لنز  به ب، -1شده در شکل مشاهده است. نانوذرات طلا
کنند و نور لیزر فرودی را در اطراف خود متمرکز  اپتیکی عمل می

کنند. بنابراین شدت میدان الکتریکی در نزدیکی نانوذرات افزایش  می
تیروزین در اطراف نانوذرات، شدت   یابد و با قرارگیری اسیدآمینۀ می

 وشوند  تر می کنند و قطبیده میدان الکتریکی قوی را تجربه می
های  شود و سیگنال ها تقویت می های مولکولی آن نتیجه ارتعا  در

 .]29و21[دهند تری را نشان می پرشدت
های  تیروزین با غلظت اسیدآمینۀ SERSطیف  ب، -0شکل

)منحنی آبی(،  01-1، ))منحنی قرمز01-2)منحنی سیاه(،  6-01
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)منحنی  01-3ای( و  )منحنی قهوه 01-0)منحنی صورتی(، 1-01
 شده بر ، نانوذرات طلا پوشش دادهSERS(، مولار بستر فعال سبز

دهد. با کاهش  را نشان می FTOای رسانا  روی بسترهای شیشه
های مولکولی آن  های ارتعا  تیروزین، شدت قله  غلظت اسیدآمینۀ

های اسیدآمینۀ  دلیل کاهش تعداد مولکول یابد که به کاهش می
 های مولکولی آن است به ارتعا نتیجه کاهش تعداد  تیروزین و در

های  مولار، ارتعا  01-3های کمتر از  که در غلظت ای گونه
راحتی قابل مشاهده نیستند. بنابراین بستر فعال  تیروزین به  اسیدآمینۀ
SERSای  های شیشه روی زیرلایه شده بر ، نانوذرات طلا پوشش داده

را شناسایی کند. اسیدآمینۀ تیروزین  مولار 01-3تواند تا غلظت  می
منحنی کالیبراسیون است که منحنی تغییرات شدت  ج، -0شکل

و  C-C های مولکولی ارتعاشات کششی ارتعا  SERSسیگنال 
حسب تغییرات  را برcm-1 0 133در عدد موج  CH2خمشی 

دهد که با براز   ، نشان میCلگاریتمی غلظت اسیدآمینۀ تیروزین 
 کند. ی( پیروی م0) شده از رابطۀانجام

I = 0101/65 C + 01310/11   (R2=0/931)        (0)  

 با توان می است. 931/1 با برابر آن (R2) رگراسیون ضریب که
 مولکولی های ارتعا  قلۀ شدت مشاهد  با نمودار این از استفاده

 cm-10220  موج عدد در CH2 خمشی و C-C کششی ارتعاشات
دست  به را آن غلظت تیروزین، اسیدآمینۀ از نامشخش مقدار برای

، SERSمنظور تکرارپذیری در ساخت بستر فعال  ادامه، به آورد. در
ای رسانا  های شیشه روی بستر شده بر نانوذرات طلا پوشش داده

FTO  مولار از  01-3تعداد شش آزمایش پیوسته برای غلظت
طیف  د، -0اسیدآمینۀ تیروزین در طول یک روز انجام شد. شکل

SERS 01-3ش نقطۀ مجزا از اسیدآمینۀ تیروزین در غلظت ش 
روی بستر فعال  شده بر نشانی میکرولیتر لایه 1مولار به مقدار 

SERSای  های شیشه روی بستر شده بر  ، نانوذرات طلا پوشش داده
که مشخش است، تمام  طور دهد. همان را نشان می FTOرسانا 
 مولار به 01-3تیروزین در غلظت    ، اسیدآمینۀSERSهای  طیف

جایی موقعیت  خوبی با یکدیگر مطابقت دارند و هیچ تغییری در جابه
شود. انحراف استاندارد نسبی  ها مشاهده نمی طیف  مکانی و مشخصۀ

(RSDبه )  منظور بررسی تکرارپذیری ساخت بستر فعالSERS ،
سانا ای ر روی بسترهای شیشه شده بر نانوذرات طلا پوشش داده

FTO  های در  مولار از اسیدآمینۀ تیروزین برای قله 01-3در غلظت

با استفاده از  cm-1 6101و cm-1 013  ، cm-1 0220 عدد موج 
 .]11[( محاسبه شدند6رابطۀ )

    
 √∑

       

   
 
   

 
 (6               )                                         

 
 ،Ii شده، قرارگرفته آزمایش مورد رامان های طیف تعداد ،n = 6 که
 سیگنال شدت میانگین ،I و مشخش  قلۀ هر در رامان سیگنال شدت
 نمودار د، -0شکل دهند. می نشان را شده مشخش های قله رامان

 اسیدآمینۀ مولار 01-3 غلظت از پیوسته آزمایش شش تعداد تغییرات
 وcm-1013، cm-1 0220   موج عدد در هایی قله برای تیروزین
cm-1 6101 مقدار ترتیب به که RSD،  09/6، 00/2 درصد 36/2 و 

برای عدد  RSD  محاسبۀ تغییرات ه، -0شکل در و است شده محاسبه
درصد )نمودار قرمز(، برای عدد  09/6، مقدار cm-1 647 موج 
درصد )نمودار سبز( و برای عدد  00/2، مقدار cm-10220 موج 
صورت  درصد )نمودار آبی( به 36/2 ، مقدارcm-16101 موج 

 دست نمودار ستونی مشخش شده است. انحراف استاندارد نسبی به
 دست درصد به 03/2با  صورت میانگین برابر به آزمایش این در آمده

 کار به رو  بخش عملکرد رضایت نشانگر یآمار لحاظ از که آمد
 یها رو تیروزین است.  غلظت اسیدآمینۀ نییتع یبرا شده گرفته
 یها نمونه تیروزین در  ن مقدار اسیدآمینۀییتع یبرا که یدیگر

 و یگاز یکروماتوگراف شامل اند، قرار گرفته مورد استفاده مختلف
 شیحدود تشخ یگاه چه اگر است که یجرم یبا آشکارسازها مایع

 نمونه یبرا یزیاد یساز آماده است، شده حاصل ها آن یبرا ینیپای

 و یساز آماده زمان و ن هزینهیهمچن است و  ازین مورد ها آن در
 .]16و10[بالا است ها آن در نمونه تجزیۀ
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 گیـری نتیجه

های متعدد عصبی که ناشی از  منظور شناسایی و کنترل بیماری به
کمبود مولکول اسیدآمینۀ تیروزین در بدن است، آشکارسازی این 

سنجی رامان روشی  مولکول دارای اهمیت است. رو  طیف
دلیل ضعیف بودن  ها است اما، به برای شناسایی مولکولغیرمخرب 

ها  های اندک از مولکول سیگنال رامان عملا  شناسایی غلظت
تیروزین در معرض   اسیدآمینۀ  پذیر نیست. با قرار دادن مولکول امکان

های سطحی نانوذرات فلزی مانند طلا و پراکندگی  تشدید پلاسمون
سیگنال رامان را بهبود داد. بنابراین  توان نور از ذرات بزرگ فلزی می

ابتدا با استفاده از رو  کاهش شیمیایی، نانوذرات طلا با انداز  
کارگیری رو   ادامه با به نانومتر ساخته شد و در 61تقریبی 

، سریع و ارزان است، در دمای اتاق،  الکترونهشت که روشی ساده
 1/0با اعمال ولتاژ  FTOای  روی بسترهای شیشه نانوذرات طلا بر

عنوان بستر  نشانی شدند و این بسترها به دقیقه لایه 1  ولت در زمان
جهت آشکارسازی مولکول اسیدآمینۀ تیروزین استفاده  SERSفعال 

، در SERSروی بسترهای فعال  شدند. با قرار دادن تیروزین بر
تیروزین، سیگنال   های مختلف اسیدآمینۀ ها و غلظت تمامی نمونه

های سطحی  یابد که ناشی از تشدید پلاسمون رامان آن بهبود می
روی سطح  نانوذراتی است که در رو  الکترونهشت از محلول بر

FTO اند که با دریافت نور لیزر فرودی، نور آن را در  نشانده شده
کنند و با قرارگیری مولکول  منطقۀ کوچکی در اطراف خود متمرکز می

دلیل دریافت میدان الکتریکی  ین مناطق بهاسیدآمینۀ تیروزین در ا
نتیجه  شود و در تر می تیروزین قطبیده  تر، مولکول اسیدآمینۀ قوی

 نشانی به ارتعاشات شدیدتری دارد. در ضمن، با افزایش زمان لایه
تر و افزایش زبری سطح، پراکندگی نور  دلیل افزایش انداز  ذرات بزرگ

تیجۀ آن بهبود بیشتر سیگنال رامان یابد که ن از این ذرات افزایش می
اسیدآمینۀ تیروزین است. با مشاهد  قلۀ پلاسمونی بسترهای فعال 

صورت محلول  ، نانوذرات طلا بهSERSنانوحسگرهای زیستی 
 FTOای رسانا  شده روی زیرلایۀ شیشه نشانی کلوئیدی فاز آبی یا لایه

هد  ساختار نانومتر، مشا 119نانومتر  121ترتیب در شده به ساخته
FCC یابی مشخصه در XRD، نانوحسگرهای فعال بسترهای ساخت 

 FTOای رسانا  شده روی بسترهای شیشه شانی ، لایهSERSزیستی 
تأیید شد. با مشاهد  تصویر میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

(FESEM بسترهای فعال ،)SERSشده  نشانی ، نانوذرات طلا لایه
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تأیید شد و زبری بسترهای فعال  FTOای رسانا  روی بستر شیشه
SERSای رسانا  شده روی بستر شیشه نشانی ، نانوذرات طلا لایه
FTO  که حاصل از یکنواخت نبودن نانوذرات طلا است، منجر به

شده در تصویر میکروسکوپ الکترونی  پراکندگی نور از نقاط مشاهده
   لایه، نانوذرات طلاSERSشود. زبری که برای بسترهای فعال  می

ای در تصویر میکروسکوپ نیروی اتمی  شده روی بستر شیشه نشانی
(AFMمشاهده می )  شود به پراکندگی نور از نقاط زبر کمک

شده روی  نشانی ، نانوذرات طلا لایهSERSکند. بسترهای فعال  می
تیروزین ساخته   برای تشخیش اسیدآمینۀ  FTOای رسانا  بستر شیشه

 انحراف مولار بررسی و همچنین 01-3  ها تشخیش آن شدند و حد

 غلظت مکرر در یگیر (، برای شش اندازهRSDنسبی ) استاندارد
 دست رامان به بنابراین نتایج  .آمد دست درصد به 03/2مولار  3-01

شده روی  نشانی ، نانوذرات طلا لایهSERSآمده که بسترهای فعال 
تیروزین با  برای تشخیش اسیدآمینۀ FTOای رسانا  بستر شیشه

بر  ای را برای مطالعات مبتنی کننده یافته نتایج امیدوار های توسعه رو 
SERS میکرونی حسگرهای توسعۀ به منجر تواند می و دهد می نشان 

 نشانی ، نانوذرات طلا لایهSERSشوند. از مزایای بسترهای فعال  می
شده، سرعت تشخیش  معرفی FTOای رسانا  شده روی بستر شیشه

پذیری، تکرارپذیری استفاد  آسان و توانایی  بالا، حساسیت، گزینش
های اندک است که برای ساخت آن نیز هزینۀ  تشخیش سریع غلظت

های موجود در  توان انواع پاتوژن ها می شود و با آن چندانی صرف نمی
 .]12[مواد غذایی و مواد بیولوژیکی را شناسایی کرد
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