
 

 

 
 

 

 سنجی رامان  با استفاده از طیف مطالعه ارتعاشات مولکولی سروتونین

 شده به روش الکترونهشت اندود ساخته و بسترهای نقره

 

 

 چکیده
های عصبی از نوع مونوآمینه  دهنده  تریپتامین نوعی انتقال  یا هیدروکسی (Serotonin) سروتونین مقدمه:

کمبود سروتونین در بدن، باعث  است.بیوشیمی از مشتقات تریپتوفان  لحاظ شود که از محسوب میبیوژنیک  اسید
های  گرفتن گونه با قرار شود. می عملیو  وسواس فکری و خوابی بی، ترس ،اضطراب ،افسردگیاختلالاتی از جمله: 

 یها ونپلاسممیان کنش  به علت برهم ی،فلزها روی سطح  آن یکیزیفو جذب سطح فلز  یکیدر نزدمختلف 
یابد که در این مقاله، برای شناسایی  افزایش میمان ار گنالیشدت س، ها های مولکولی گونه فلز و ارتعاش یسطح

 شده است. اند؛ استفاده اندود که سیگنال رامان را افزایش داده سروتونین از بسترهای نقره
 به و هشد ساخته ییایمیش ساده روش به نقره نانوذرات ،ساکاروز  کاهنده عامل و نقره نمک از استفاده با بررسی: روش

 تغییر با که شده داده پوشش نقره نانوذرات با (FTO) رسانا ای شیشه بسترهای ولتاژ، اعمال با و الکترونهشت وشر
 از استفاده با نهایت، در ند.دش ساختهSERS  گوناگون بسترهای دقیقه، ۹۳ و 9۳ ،۹ های زمان در نشانی لایه زمان

 شدند. بررسی سروتونین مولکولی های ارتعاش مانرا سیگنال بهبود رامان، سنجی طیف و SERS بسترهای این
قله نانومتر هستند که مشاهده  63تا  5کروی با اندازه بین  کروی و شبه شده، نانوذراتی ساخته نانوذرات نقره  ها: یافته
های سطحی  کند. پلاسمون ، تشکیل نانوذرات نقره را تأیید میFCCنانومتر و ساختار  428 ی درپلاسمون دیتشد

شوند که این شدت میدان  های الکتریکی قوی در مناطق کوچکی در اطراف خود، باعث می نوذرات با ایجاد میداننا
کنش کند و مولکول  اند؛ برهم هایی که در این محدوده قرار گرفته الکتریکی قوی با ارتعاشات مولکولی سروتونین

تری  شدن نانوذرات یا رشد نانوذرات، ذرات بزرگ دلیل کلوخهنشانی، به  تر شوند. با افزایش زمان لایه قطبیده  سروتونین
ها  شوند پراکندگی نور لیزر فرودی از آن گیرد که سطح را زبرتر کرده و باعث می شکل می SERSروی بسترهای 

 شوند. افزایش یابد که سبب بهبود سیگنال رامان سروتونین می
 رامان گنالیس تر، بزرگ نقره ذرات از نور پراکندگی و هنقر نانوذرات سطحی های پلاسمون تشدید گیری: نتیجه

 ،SERS بسترهای روی شده حکاکی سروتونین  غلظت کاهش با .دکنن می تقویت را سروتونین مولکولی های ارتعاش
 سطح زبری میزان افزایش با که شود می تضعیف نیز رامان سیگنال مولکولی، های ارتعاش تعداد کاهش دلیل به

 زبر، مراکز این داد. افزایش زبر مراکز از نور پراکندگی میزان افزایش دلیل به را رامان سیگنال توان می ،SERS بسترهای
 نشانی، لایه زمان افزایش با و شده ایجاد الکترونهشت روش به نشانی لایه حین در که هستند تری بزرگ ذرات همان
 شوند. می سیگنال بهبود به منجر خود، از نور پراکندگی میزان شافزای با نتیجه در و یابد می افزایش نیز ها آن اندازه
) سطحی  یافته بهبود رامان سنجی طیف ،SERS بسترهای الکترونهشت، نقره، نانوذرات کلیدی: های واژه

1
SERS)، 

 سروتونین.

                                                           
1
. 

Surface-enhanced Raman Spectroscopy
 
(SERS)  

 9وحید اسکندری
 *۹نفیسه شریفی

 
 
 

 

 

 
 سه شریفینفی  مسئول: نویسندۀ

ه دانشگا نانو، پژوهشکده علوم و فناوری :یپست درسآ
 ایران، کاشان، 1۷۰9۷۹۰9۹۰کاشان 

  :پست الکترونیکی 
 sharifi@kashanu.ac.ir 

 ۳۰9۹۹۵9۰۹۹۳                               شماره تماس:
 

 

 یمقاله پژوهش 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
5 

] 

                               1 / 9

https://icml.ir/article-1-511-fa.html


 

 
 

05 

 

 مقدمه

 مولکولی فرمول با تریپتامین  هیدروکسی یا (Serotonin) سروتونین
C10H12N2O، ومونوآمین نوع از عصبی های دهنده انتقال از 

 کردههای عصبی کمک  وللکه به سشود  محسوب می بیوژنیک اسید
تا با یکدیگر ارتباط شیمیایی برقرار و اطلاعات خود را با هم مبادله 

. ]0-0[ استاز مشتقات تریپتوفان نیز لحاظ بیوشیمی  ازکنند. 
و سیستم عصبی ها  سروتونین به طور اهم در دستگاه گوارش، پلاکت

موجب ایجاد تحرک و شود و  میحیوانات یافت انسان و مرکزی 
کند.  را تقویت میانسان در  خوب حسو  گردیدهانرژی در بدن 

. از علل اصلی افسردگی است، کاهش سطح سروتونین مغز
 های تهای بدن ازجمله حال بر روی بسیاری از فعالیت سروتونین

نی، عملکردهای فیزیولوژیکی انقباض عضلا خواب، اشتها، روحی،
شناختی  نیز برخی عملکردهای انقباض عروقی و مثل انعقاد خون و

 واسیدتبدیل آمین ازسروتونین، گذارد.  یادگیری و حافظه اثر می انندم
اسید ضروری آمینویک نیز شود. تریپتوفان  در مغز تولید می تریپتوفان

نابع غذایی بهترین م .است که بدن قادر به ساختن آن نیست
 مرغ، ماهی، مرغ و تخم غذاهای دریایی و :تریپتوفان عبارتند از

تخمه  آجیل، کنجد و چرب، شیر، شکلات، موز، انبه، گوشت کم
به فروش نیز ها  البته تریپتوفان به شکل مکمل در داروخانهکه  کدو
مطالعات نشان داده که تریپتوفان برای تولید سروتونین نیاز  .رسد می

 چون اختلالاتی باعث کمبود سروتونین در بدنوهیدرات دارد. به کرب

 تابی بی با که ذهن در ناراحتی احساس ،ترس ،اضطراب ،افسردگی

 به اعتماد ،تکراری افکار ،خودکشی به تمایل ،وسواس ،است همراه

 فکری وسواس اختلال ،خوابی بی ،پرخاشگری و عصبانیت ،پایین نفس

 اختلال و فراگیر اضطراب اختلال ی،اجتماع اضطراب اختلال عملی،

0مانند مختلفی های تکنیک .]4-8[ شود می زای تنش
HPLC  ] 9[، 

2
TMS (MS/MS)  ] 03[،  0

GC-MS ]00[،  4آمپرمتری
 ]02[. 

5کروماتوگرافی
(MRS مغناطیسی رزونانس سنجی طیف ،]00[ 

6) ] 

 .]4[شوند می گرفته کار به سروتونین شناسایی برای  SERS و ]04
 تیاز حساسهای نام برده،  در مقایسه با بقیه روش SERSروش 

سنجی رامان روش مناسبی برای  طیف .است برخورداربالاتری 
                                                           
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 زیستی است؛ اما  شناسایی ترکیبات مواد گوناگون از جمله گونه
های پایین،  های زیستی به خصوص در غلظت سیگنال رامان گونه

های  با قرار گرفتن گونه، SERSدر روش . ]05-06[ بسیار اندک است
ها  آن یکیزیفجذب  بیولوژیکی و شیمیایی مختلف در نزدیکی و یا

میان کنش  به علت برهم ی،نانوذرات فلزروی سطح حاوی 
افزایش یافته مان ار گنالیشدت سها،  فلز و گونه یسطح یها ونپلاسم

های  گونه قیو دق عیسر صیتشخ یبرا تواند یم SERSو بدین ترتیب 
 . ]07[استفاده شودبیولوژیکی نیز 

نجیب مانند طلا و  فلزات نانوذرات از متشکل های امروزه، لایه
مورد توجه  نوری و خواص سطحی های تشدید پلاسمون دلیل نقره به

 فلزات نانوذرات رسانش های های الکترون اند. در واقع نوسان قرار گرفته
های  لی انرژی میدانها، سبب افزایش چگا نجیب با تابش نور به آن

حسگرهای  شود که در شده، می الکتریکی یا همان نور تابش
کاربرد  ]20[  SERSو ]23[ خورشیدی های ، سلول]08-09[ زیستی

 های روش این نانوذرات، العاده فوق نوری خواص به توجه دارند. با
 شده متشکل از نانوذرات فلزی ارائه ها لایه ساخت گوناگونی برای

 ]20- 24[ الکترونی پرتو از استفاده با لیتوگرافی به توان می که ]22[ است

 داشته و قیمت پیچیده و گران تجهیزات به نیاز روش اشاره کرد. این
  در مقابل، روش. دارد کاربرد کوچک اندازه هایی با برای ساخت نمونه

 هایی ساخت نمونه برای الکتروشیمیایی، روشی ساده است که رسوب
 پراکندگی .]25- 26[ دارد فراوانی کاربرد بزرگ مقیاس با هایی اندازه با

 این از با استفاده و است ماده نور از ناکشسان پراکندگی نتیجه رامان

 به مولکول یک ساختار مورد در جزئی بسیار اطلاعات توان می اثر

بودن ارتعاشات مولکولی  به دلیل فعال IRسنجی  آورد. طیف دست
 های زیستی را دشوار کرده و حساسیت آب، شناسایی گونه

مبتنی بر الکترون و  های سنج آشکارسازهای آن نیز پایین است. طیف
سنجی رامان نه تنها امکان  یون نیز نیاز به خلأ بالا دارند، بنابراین، طیف

توان  مطالعه مولکول در شرایط عادی را فراهم کرده بلکه با آن می
 -ایی که در فصل مشترک فلز های کاتالیستی و فراینده فرایند

 به مربوط . اما سیگنال]27[ دهد؛ را نیز بررسی کرد الکترولیت رخ می

ضعیف است و آشکارسازی را دشوار  ذاتی طور به رامان پراکندگی
توان سیگنال رامان را بهبود داد  هایی که می . یکی از روش]28[ کند می

های  ل تشدید پلاسموناستفاده از نانوساختارهای فلزی است که به دلی
بهبود دهند. این  گسترده طور پراکندگی را به سیگنال توانند سطحی می

 و نتیجه است انتخابی و حساس روش نام دارد که یک  SERSروش 

 ساختارهای بر روی که است هایی رامان مولکول بهبود پراکندگی آن
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 بار در اولین برای پدیده این .]29[اند شده سطحی جذب فلزی

 سطح روی بر شده پیرادین جذب ، برای مولکول0974ال س

 مشاهده الکتروشیمیایی روش رشد داده شده به نقره الکترودهای

 نقره الکترود قرارگرفتن از بعد فقط رامان، یافته شد. سیگنال بهبود

 و برای شد می مشاهده سازی یا فعال کاهش- اکسایش  چرخه در

 را نشان ای یافته هبودسیگنال ب هیچ صیقلی، و صاف سطح یک

 تعداد افزایش براساس را سیگنال ابتدا بهبود در داد. نمی

 سطحی که زبر افزایش مساحت به دلیل مطالعه مورد های مولکول

 دلیلی غیر از رامان کردند اما بهبود سیگنال توصیف شده است؛

سیگنال  ، بهبود0977  سال داشت که در  سطح مساحت افزایش
. ]03[فلز زبر نسبت دادند سطح با مولکول کنش همرامان را به بر

 مشاهده این پدیده جهت پلاتین و مس ،نقره ،طلا مانند فلزاتی

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

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

 تر بیش پایداری در ناحیه مرئی و زیرقرمز، پلاسمونی تشدید داشتن

های  اند تا گونه مورد توجه بوده تر بیشهای ساخت آسان،  و روش
. در این مطالعه، با ]00[زیستی و مواد بیولوژیکی شناسایی شوند

نقره بر روی بسترهای  استفاده از روش آسان الکترونهشت، نانوذرات
هزینه  بالا، سریع، کم مکانیکی چسبندگی قدرت با FTOای  شیشه

ها به عنوان بسترهای  و در دمای اتاق پوشش داده شدند تا از آن
SERS های پایین  ، برای شناسایی مولکول سروتونین در غلظت

 استفاده شود.

 روش بررسی

 SERS های سترروش ساخت ب -1-1
شدده  شده با اکسید قلع آلاییده های رسانا که شیشه پوشش داده  شیشه

زیرلایده  عندوان  بده cm 9×cm۹/۹ابعداد ؛ بااست0 (FTO) فلوئور با 
برش داده شدند. پس از شستشو با آب و صدابون، اسدتون و اتدانول، 

در کدوره  دقیقده ۰۳به مدت گراد درجه سانتی 5۳۳ یدر دماها  نمونه
 ها شددهیاز سددطح ش یآلددمددواد  هددای یآلودگدهددی شدددند تددا  ارتحر

 یسددطوحها،  کردن شیشدده اندددود  در واقددع بددرای نقرهو  شددوند حدذف 
روش بده ندانوذرات نقدره داشته باشیم. محلول کلوئیددی   دوست آب

                                                           
1
. Fluorine-doped tin oxide (FTO)  

اسدتفاه از  انقره بکمپلکس  این روشدر  یی تولنز تهیه شده است.ایمیش
 9 کده در ایدن روش از محلدول وندشد یمکاهیده  فیضع  یک کاهنده

 متشکل ۹مولار، محلول  9/۳ترات ینقره ن محلول تریل یلیم 9۹ شامل

 ز متشکل ازین ۰ مولار و محلول ۳۹/۳محلول پتاس  تریل یلیم ۹۳ از

 تمدام. شدود مدولار اسدتفاده می ۳۷/۳محلول ساکاروز  تریل یلیم 9۳

محلدول  از اسدتفاده با اند. ابتدا، شده ون آمادهی بدون آب با ها محلول
سپس  .شود می ساخته نقره یاکیآمون کمپلکس اك،یمحلول آمون و ۹،9

قرارگیری در حمام گرمایی با دمدای گردد. با  اضافه می آن به ۰محلول 
گراد، نانوذرات نقره در داخل محدیط آبدی تشدکیل  سانتی  درجه ۹±۹۳

ذرات نقدره . سپس، با استفاده از روش الکترونهشت، نانو]۰۹ [شود می
نشددانده  FTOهای  یدددی نقددره بددر روی زیرلایددهکلوئداخددل محلددول 

منبدع تغذیده و  منفییا قطب  به کاتد  FTO. برای این منظور، شوند می
 شدوند و وصدل می منبدع تغذیده مثبتبه قطب  عنوان آند  مسی به   ورقه

نانوذرات نشست الکترودی  گیرند. میقرار   نقره یدیداخل محلول کلوئ
 ولدت ۹/9برابر با   DC با اعمال ولتاژ، FTOهای  بر روی زیرلایه نقره

دقیقه انجام شده تا به ترتیب سده ندوع بسدتر  ۹۳و  9۳، ۹  های در زمان
SERS متر در نظدر گرفتده  یسدانتکاتد و آند یک   داشته باشیم. فاصله

دمدای آزمایشدگاه خشدک در شسته و سپس  SERS های شده و بستر
،  9۳-5، 9۳-۰،  9۳-۹هدای  سازی سروتونین، غلظتشدند. برای آشکار

صورت جداگانه و بده  تهیه شده و به   مولار از آن و  9۳-۷ و  ۶-9۳، 9۳ -۹
شدده بدر   های تهیه میکرولیتر از هرکدام از غلظت 9۳افشان،  روش قطره

شدددن در  قددرار گرفتدده اسددت و پددس از خشک SERSروی بسددترهای 
شدده روی شیشده و طیدف  نشانده معرض هوا، طیف رامان سدروتونین

، SERSشده روی بسترهای  یافته سطحی سروتونین نشانده رامان بهبود
 گیری و تحلیل و بررسی شدند. اندازه
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  یابی مشخصه -1-2
، (TEM)فاده از دسدتگاه میکروسدکوپ الکتروندی عبدوری با اسدت

، اندازه و شکل نانوذرات نقره به تصویر کشیده  EM900زایس مدل 
پوشدش نقدره  Xپرتو  و الگوی پراش UV-Visسنجی  طیف ،شدند

 و  Lambda25مدل Perkin-Elmerبه ترتیب به وسیله دستگاه 
 هلند، کشور Panalyticalشرکت  ساخت X Pert -Proدستگاه 

 5۳جریدان  ندانومتر، 9۹5/۳موج  طول و با Cu Kαفام  تک پرتو با
شدد. تصداویر  انجدام اتداق دمای یلوولت درک 5۳ولتاژ و آمپر  یلیم

  ( بدده وسددیلهFE-SEMمیکروسددکوپ الکترونددی گسددیل میدددانی )
سدنجی  تهیده شدد. دسدتگاه طیف S4160مددل   Hitachiدستگاه
تکسدان بدا  رکتشد سداخت P50C0R10مددل  Takramرامان 

نددانومتر و تددوان  ۹۰۹مددوج  ، بددا طولNd:YAGتددابش نددور لیددزر 
گیری طیدف رامدان و  وات برای انددازه میلی ۷۹خروجی قابل تنظیم 

 ها استفاده شد. نمونه SERSطیف 

 نتایج و بحث 

 اسدتفاده با شده  ساخته نقره ذراتنانوTEM تصویر (الف -2 شکل
 یالکتروند کروسدکوپیم از اسدتفاده با را ساکاروز کاهنده عامل از

 توزیع هستند. کروی شبه و کروی نانوذراتی که دهد می نشان عبوری
 (الدف -2 تصدویر از اسدتفاده با که ب( -2 )شکل نانوذرات اندازه

 ذرات از زیادی تعداد و است نانومتر 63 تا 5 بین است؛ شده ترسیم
 در ندانومتر 428 در یپلاسدمون دیتشدد قله دارند. نانومتر 23 اندازه
 (ج –2 شدکل در کده نقره نانوذرات از کلوئیدی محلول جذب طیف

 .]02[دکن می تائید را نقره نانوذرات تشکیل شود؛ می مشاهده
 

 

 
 

 SERS رهایبست پراکندگی( + )جذب خاموشی طیف (الف -۰شکل
 را است شده انجام دقیقه ۹۳ و 9۳ ،۹ زمان مدت در ها آن نشانی لایه که

 حدول شدده مشاهده خاموشدی بیشدینه طیدف، سه هر در دهد. می نشان
 SERS بسدترهای روی بدر نقدره نانوذرات حضور بیانگر نانومتر 5۳۳

 کندار از ،تر بیش ذرات نشست و نشانی لایه زمان مدت افزایش با است.
 بسدترهای روی بدر تدر بزرگ ذرات یکددیگر، کندار ذرات گدرفتن قرار هم

SERS سددمت بدده پلاسددمونی قلدده شدددن جابجا کدده شددود می سدداخته 
 بدا طرفدی از کند. می تأیید را تر بزرگ ذرات تشکیل بالاتر های موج  طول

 بسددترهای خاموشددی طیددف شدددت نشددانی، لایه زمددان مدددت افددزایش
SERS نقدره ندانوذرات تعدداد افدزایش از یناشد که یابد می افزایش نیز 

 تعدداد افدزایش دلیدل بده هدم کده اسدت FTO  شیشه روی شده نشانده
  به جذب میزان ترتیب، به تر، بزرگ ذرات تشکیل دلیل به  هم و نانوذرات

 یافتده افدزایش تر بزرگ ذرات از پراکندگی میزان و تر کوچک ذرات وسیله
 ج( -۹ )شدکل قدرهن کلوئیددی محلدول جذب طیف .]۰۰- ۰5[است

 کده باشدد می الف -۰ شکل در شده مشاهده خاموشی طیف از متفاوت
 و شیشده به آب از و است نقره نانوذرات دربردارنده محیط تغییر از ناشی

 تغییر نانوذرات دربردارنده محیط شکست ضریب واقع در باشد. می هوا
 کده رهنق نانوذرات از پایدار کلوئیدی محلول خلافبر .]۰۹[است کرده

 یکسدانی های فاصدله به و هستند پراکنده آبی محلول داخل در نانوذرات
 بسددترهای روی نقددره نددانوذرات گددرفتن قرار بددا دارنددد؛ قددرار یکدددیگر از

 قدرار یکددیگر مجداورت در ذرات شدن، خشک حین ، FTO ای شیشه
 FTO  شیشده روی ندانوذره چنددین از متشکل هایی کلوخه و گیرند می

 تدری بزرگ ذرات را ها کلوخده ایدن توان می که ای گونه به گیرد؛ می شکل
 شدگی پهن این و شود می طیف پهنای افزایش به منجر که گرفت نظر در

 مقایسه در دقیقه ۹۳ نشانی لایه زمان در شده ساخته SERS بستر برای
 طیدف زمینده کده ایدن ].۰۹[ودشد می همشاهد SERS بسترهای سایر با

 مقایسه در ،SERS بسترهای پراکندگی( طیف + جذب )طیف خاموشی

 از ناشدی داده رخ بدالاتری مقادیر در نقره کلوئیدی محلول جذب طیف با

 (ب -۰ شدکل) اسدت. FTO شیشده سدطح از ندور پراکنددگی و بازتاب
 مشداهده بدا دهدد. می نشدان را SERS بستر کسیا اشعه پراش یالگو

 ،1۷/55 ،۰1/۰1 بدا بدربرا ۹   هیدزاو در ها قله نیتر یاصل و نیتر بزرگ
 یبلدور صدفحات بده مربدوط ترتیدب بده کده درجه 1۶/۷5 و  1۹/۶5

 نقدره FCC سداختار تشکیل ت؛اس (۰99) و (۹۹۳) ، (۹۳۳) (،999)
 رسدانای ای شیشده بده مربدوط ظاهرشدده اضافه های قله .شود می تأیید

FTO ۰۶[است[. 
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هددای  را در زمان SERSبسددترهای  FE-SEM، تصدداویر 4شددکل 
دهد. در هر  نشانی نشان می دقیقه لایه 23و )ج(  03، )ب( 5)الف( 

تر پوشیده  ، با نانوذرات و ذرات بزرگFTOنمونه، سطح زیرلایه  سه
زمینه تصاویر مشداهده  ر در پست شده است. ذرات ریزتر به رنگ تیره

دهد با اعمدال  نانومتر دارند و نشان می 53شوند که اندازه تقریبی  می
نشددانی، نددانوذرات نقددره داخددل محلددول  ولتدداژ و تحددت شددرایط لایه

، بدده صددورت ذرات FTOکلوئیدددی، بعددد از نشسددت روی زیرلایدده 
گیرند. پوشدش حداوی ندانوذرات نقدره  تری روی سطح قرار می بزرگ

اند. شکاف  را پوشانده FTOقریباا به طور همگن و یکنواخت سطح ت
شدود کده بدا  هایی در این پوشدش تقریبداا همگدن مشداهده می و ترک

یابدد.  ها کداهش می نشانی، تعداد تدرک یدا شدکاف افزایش زمان لایه
طور  شوند. همدان تر و سفیدتر دیده می تر به رنگ روشن ذرات درشت
نشانی، نه تنها تعدداد ایدن  زایش زمان لایهبا اف (الف -0که در شکل 
ها نیز شداهد افدزایش  یابد که در اندازه آن تر، افزایش می ذرات درشت

ی از تدر بیشنشانی، تعدداد  آید با افزایش زمان لایه هستیم. به نظر می
گدرفتن ذرات،  ذرات روی پوشش که قدرار بگیرندد؛ از کندار هدم قرار

ها  تدری روی زیرلایده و ذرات بزرگافتدد  شدن ذرات اتفاق می کلوخه
های نقره کده  گیرد. در ضمن، در محلول کلوئیدی نقره، یون شکل می

توانندد بدا  اند نیدز می در طی فرایند ساخت کلوئید هنوز کاهیده نشده
اعمال ولتاژ، الکترون دریافت کنند و بر روی زیرلایه بده نقدره تبددیل 

اعدث رشدد ذرات از قبدل توانندد ب هدای نقدره نیدز می شوند؛ این یون
تر شدوند و یدا  گیری ذرات درشت تشکیل شده شوند و منجر به شکل

 زنی و تشکیل نانوذرات جدید باشند. خود منشا جوانه
های الکتریکی نزدیک قابل  تر نقره، میدان نانوذرات کوچک

های  کنند که حاصل تشدید پلاسمون توجهی در اطراف خود ایجاد می
ها قرار  های زیستی در این موقعیت چه گونه نسطحی نقره است و چنا

های الکتریکی نزدیک قرار  داده شوند؛ در معرض تابش میدان
های الکتریکی نزدیکِ ناچیزی دارند و  تر، میدان گیرند. ذرات بزرگ می

شود یا میدان  ها پراکنده می ها، از سطح آن شده به آن نور تابیده
بنابراین، با افزایش زمان  ].08 - 07[ کنند الکتریکی دور را تقویت می

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

 

 
 

 

، )منحندی SERS)منحنی آبی( طیف رامان بسدتر  (الف -5در شکل 
مدولار قدرار داده شدده بدر  03-2قرمز( طیف رامان سروتونین با غلظت 

 SERSو )منحنددی مشدددکی( طیدددف  FTOای  یشدددهروی بسددتر ش
 SERSمولار قرار داده شدده بدر روی بسدتر  03-2سروتونین با غلظت 

شدوند. در طیدف  دقیقه مشداهده می 23نشانی  شده با زمان لایه ساخته
قدرار داده  FTOرسدانای   رامان مولکول سروتونین که روی بستر شیشه

مربدوط بده سدروتونین قرمز(؛ ارتعاشات مولکدولی  شده است )منحنی 
شدود.  مولار نیدز مشداهده نمی 03-2  حتی در بالاترین غلظت آن یعنی

مولار و با اسدتفاده از  03-2بنابراین عملاا شناسایی سروتونین با غلظت 
پدذیر  امکان SERSسنجی رامدان و بده کدار نگدرفتن بسدترهای  طیف
ر باشد. ارتعاشات مولکولی سروتونین بدر روی منحندی مشدکی د نمی

، C-Oالدف نمدایش داده شدده اسدت. ارتعاشدات کششدی  - 5شکل 
-Hو خمشدی  NH، خمشدی NH2، خمشی CH2و  C-C خمشی 

N-C  0593و  0503، 1363، 1260، 726بددده ترتیدددب در cm
-1 

اند؛ بددا  هددا ظدداهر شددده رتعاشدداتی کدده در طیف. ا]4[ندشددو ظدداهر می
د؛ بدا ان هدا ظداهر نشدده های آبدی و ارتعاشداتی کده در طیف چین خط
اسدت. بندابراین، بدا قدرار دادن   های قرمدز نمدایش داده شدده چین خط

، ارتعاشدات SERSمدولار بدر روی بسدتر  03 -2  سروتونین با غلظت
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شوند. معمدولاا در دماهدای پدایین، بدا  مولکولی سروتونین ظاهر می
خصوص در عددد  خیزهای حرارتی، ارتعاشاتی که به و رفتن افت بین از

 .]09[دشدون افتندد؛ قابدل آشکارسدازی می اتفاق می تر های کم موج
سنجی در دمای اتاق انجام شده است؛  بنابراین، به این دلیل که طیف
قرمز نمایش داده شده؛ در طیدف   چین ارتعاشات مولکولی که با خط

SERS اند. بهبدود طیدف رامدان و مشداهده ارتعاشدات  ظاهر نشده
لکتریکدی قدوی در اطدراف مولکولی سروتونین به دلیدل اثدر میددان ا

تر که به صورت مراکز زبر بر  نانوذرات و پراکندگی نور از ذرات بزرگ
 باشد. شوند؛ می روی سطح بستر مشاهده می

های سدطحی کدده در فصدل مشدترک رسددانا و  تشددید پلاسدمون
های الکتریکی قوی اطدراف ندانوذرات  شود؛ میدان نارسانا ایجاد می

نوذرات به مانند لنز نوری عمل کرده و ندور کنند. بنابراین نا ایجاد می
کنندد.  لیزر فدرودی را در فضدای کوچدک اطدراف خدود متمرکدز می
یافتده و  همچنین شدت میدان الکتریکی در نزدیکی نانوذرات افزایش

های سروتونین در اطراف نانوذرات، شدت میدان  با قرارگیری مولکول
شدوند و در نتیجده  میتر  کنندد و قطبیدده الکتریکی قوی را تجربه می

های  هددا تقویدت گشددته و شداهد سددیگنال هدای مولکدولی آن ارتعاش
 ].43- 40[  دارتعاشی با شدت بالاتر خواهیم بو

دقیقدده و  23شددده در زمددان  ساخته SERSبددا انتخدداب بسددتر 
طور  هدا، همدان های مختلف بر روی آن دادن سروتونین با غلظت قرار

رود به دلیل کاهش  ، انتظار میشود مشاهده می (ب -5شکل )که در 
های سروتونین و در نتیجده کداهش تعدداد ارتعاشدات  تعداد مولکول

های  مولکددولی؛ بددا کدداهش غلظددت سددروتونین از شدددت سددیگنال
هدای  ای کده در غلظت شود؛ بده گونده ارتعاشات مولکولی آن کاسته 

بده راحتدی قابدل  NHمولار، فقط ارتعاشات خمشدی  03-5تر از  کم
تواندد تدا  سداخته شدده می SERSنیسدتند. بندابراین بسدتر مشاهده 
چنددد ایددن  مددولار از سددروتونین را شناسددایی کنددد. هر 03 -5غلظددت 

 ] 42[ سروتونین کده در مقالده مولار 03-03غلظت نسبت به غلظت 
داشت که  تر است اما باید این نکته را در نظر قابل شناسایی است کم

ی توگرافی، به روش ندانولSERS یستیز ساخت حسگردر این مقاله، 
ها بدرای سداخت آن اسدت؛ در  انجام شده که به معنی افزایش هزینه

استفاده از معرفی شده در این تحقیق، با  SERSبستر در صورتی که 
  ای داریم. نهیهز آسان و کم ع،یساخت سر مت،یارزان ق زاتیتجه

 03-5شود که با قدرار دادن غلظدت  مشاهده می (ج-5شکل )در 
هدای  مختلدف بدا زمان SERSولار سروتونین بدر روی بسدترهای م

و )منحندی سدبز(  03، )منحنی زرشدکی( 5نشانی )منحنی بنفش(  لایه
نشانی، ارتعاشدات مولکدولی سدروتونین  دقیقه، با افزایش زمان لایه 23

دهند کده  ی پیدا کرده و سیگنال بهتری را از خود نشان میتر بیششدت 
طور کده در  اسدت. همدان SERSسدطح بسدتر به دلیل افزایش زبدری 

مشاهده و گفته شد این افزایش زبری نیز به دلیل افزایش انددازه  4شکل 
نشدانی، شداهد رشدد یدا  تر اسدت و بدا افدزایش زمدان لایه ذرات، بزرگ

سداخته  SERSها هستیم. بنابراین، در بدین بسدترهای  شدن آن کلوخه
ین اثدر را در بهبدود تدر بیشدقیقده،  23نشدانی  شده، بستر با زمدان لایه

 سیگنال رامان سروتونین دارد. 
هددف مدولار،  03-5بنابراین، با شناسدایی سدروتونین تدا غلظدت 

باشدد،  مولکدول سدروتونین می تدککه شناسدایی   SERSحسگرهای 
سداخت ارزان و سداده   SERSشود و مزیت این بسترهای  محقق نمی

کده روشدی  0فته بدا سدوزنیا سنجی رامان بهبود آن است و فقط با طیف
 مولکول را شناسایی کرد. توان تک شود، می تر محسوب می گران
 

 

 
 

 
 
 
 
 

                                                           
1. Tip-enhanced Raman spectroscopy (TERS) 
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 گیــری نتیجه

های متعدد عصدبی کده ناشدی از  به منظور شناسایی و کنترل بیماری
باشد، آشکارسازی این مولکول  ر بدن میکمبود مولکول سروتونین د

سنجی رامان روشی غیرمخرب برای  دارای اهمیت است. روش طیف
بودن سدیگنال رامدان،  ست؛ اما به دلیدل ضدعیف ها شناسایی مولکول

پذیر نیست. بدا  ها امکان های اندک از مولکول عملاا شناسایی غلظت
های سطحی  نسروتونین در معرض تشدید پلاسمو  دادن مولکول قرار

نانوذرات فلزی مانندد نقدره و پراکنددگی ندور از ذرات بدزرگ فلدزی، 
توان سیگنال رامان را بهبود داد. بنابراین، ابتدا با اسدتفاده از روش  می

های نقره، نانوذرات نقره با اندازه تقریبدی  تولنز و کاهش شیمیایی یون
لکترونهشدت کارگیری روش ا شده و در ادامه با بده نانومتر ساخته 23

، سریع و ارزان است؛ در دمای اتاق، نانوذرات نقره بر  ساده که روشی
های  ولت در زمان 5/0با اعمال ولتاژ  FTOای  روی بسترهای شیشه

نشانی شددند و ایدن بسدترها بده عندوان بسدتر  دقیقه لایه 23و  03، 5
SERS  جهت آشکارسازی مولکول سروتونین استفاده شدند. با قرار
ها بدا  در تمدامی نمونده ،SERSروتونین بدر روی بسدترهای دادن س

هدای مختلدف سدروتونین،  نشدانی مختلدف و غلظت هدای لایه زمان
های  یابدد کده ناشدی از تشددید پلاسدمون سیگنال رامان آن بهبود می

سطحی نانوذراتی است که در روش الکترونهشت از محلول بر روی 
ر لیزر فرودی، نور آن را که با دریافت نواند  نشانده شده FTOسطح 

کنندد و بدا قرارگیدری  در منطقه کوچکی در اطراف خدود متمرکدز می
مولکول سروتونین در این مناطق، به دلیل دریافت میددان الکتریکدی 

شدود و در نتیجده ارتعاشدات  تر می تر، مولکول سروتونین قطبیده قوی
یل افزایش نشانی، به دل شدیدتری دارد. در ضمن، با افزایش زمان لایه

تر و افدزایش زبدری سدطح، پراکنددگی ندور از ایدن  اندازه ذرات بزرگ
سددیگنال رامددان  تدر بیشیابددد کده نتیجدده آن بهبددود  ذرات افدزایش می

 سروتونین است.
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