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 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)     

وسین آلانین، لآلانین، بتابهبود ارتعاشات مولکولی آمینواسیدهای فنیل

 هاو گلیسین با استفاده از نانوذرات نقره به هدف شناسایی آن

 

 ، نفیسه شریفی؛وحید اسکندری

 دانشکدۀ فیزیکدانشگاه کاشان، 
 

   33/6/11پذیرش:                              92/3/18دریافت: 

 چکیده

ود نشانی شدند تا شیشه نقره اندای لایههای شیشههای نقره، نانوذرات نقره روی زیرلایهبا استفاده از روش شیمیایی )تولنز( و کاهش یون       

آلانین، بتاآلانین، آمینواسیدهای فنیل( برای تشخیص وشناسایی SERSیافته سطحی )سنجی رامان بهبود شده به عنوان زیرلایه فعال در طیف

-سنجی فرابنفشبا استفاده از آنالیزهای مختلف طیف SERSهای فعال در لوسین و گلیسین استفاده شود. نقره پوشش داده شده روی زیرلایه

بررسععی شععدند. با مشععاهده  له  (FE-SEM)و میکروسععکوا الکترونی روبشععی گسععیل میدانی  (XRD)ایکس  (، پراش اشعععهUV-Visمرئی )

، تشععکیل نقره تایید شععد. ت ععویر XRDیابی در مشععخ ععه FCCنانومتر و مشععاهده سععاختار  431پلاسععمونی ذرات سععاخته شععده در حدود 

شان میمیکروسکوا الکترونی از زیرلایه تر تا نانومتر دارند هر چند ذرات کوچک 333تا  933، اندازه بین دهد تعداد زیادی از ذراتهای فعال، ن

اند. حضععور ذرات بزرگ تر بر روی زیرلایه فعال منجر نانومتر نیز سععاخته شععده 9333تر تا اندازه حدود نانومتر و ذرات بزرگ 03اندازه حدود 

شود. در ادامه، غلظتشود نور از این ذرات بزرگمی سیدها روی زیرلایههای مختلتر پراکنده  شات ف این آمینوا شدند تا ارتعا های فعال حکاکی 

ر تتر و پراکندگی نور از ذرات بزرگهای سطحی نانوذرات کوچکسنجی رامان شناسایی شود. به دلیل تشدید پلاسمونها در طیفمولکولی آن

آمینواسیدها در مقایسه  SERSو گلیسین تقویت شدند و شدت طیف آلانین، لوسین آلانین، بتاهای مولکولی آمینواسیدهای فنیلنقره، ارتعاش

سععاخته شععده، توانایی تشععخیص آمینواسععیدها تا  SERSهای فعال در ای افزایش یافت. زیرلایهطور  ابل ملاحظه ها بهبا شععدت طیف رامان آن

 مولار را دارند. 93-7غلظت 

  آلانین، بتاآلانین، لوسین، گلیسین.، آمینواسید، فنیل(SERS)ی سطحی سنجی رامان بهبود یافتهطیف :کلیدی گانواژه

 

 مقدمه

 جزئی بسیار اطلاعات توانمی اثر این از با استفاده و است ماده نور از ناکشسان پراکندگی نتیجه رامان پراکندگی      

ها مواجه سنجیسایر طیف مسائلی مشابهبا  رامان سنجیطیف کهجاآن از .آورد دست به مولکول یک ساختار مورد در

به دلیل فعال  IRسنجی  طیف در مثال، عنوان به. رودمی کار به گسترده طور به روش تکمیلی یک عنوان به نیست؛
                                                           

  :نویسندۀ مسئولvahid.22345@gmail.com 
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آشکارسازهای آن نیز پایین است. در  های زیستی دشوار است و حساسیتبودن ارتعاشات مولکولی آب، شناسایی گونه

سنجی رامان نه تنها امکان مطالعه مولکولی مبتنی بر الکترون و یون که نیاز به خلا بالا دارد، طیف سنجمقایسه با طیف

الکترولیت -های کاتالیستی و فرایندهایی که در ف ل مشترک فلزتوان پروسهکند که با آن میدر شرایط عادی را فراهم می

ضعیف است که آشکارسازی را دشوار  ذاتی طور به رامان ندگیپراک به مربوط سیگنال اما ،[1]دهد را بررسی کرد رخ  می

توان سیگنال رامان را بهبود داد استفاده از نانوساختارهای فلزی است که به دلیل هایی که مییکی از روش ،[2]کند می

سنجی رامان بهبود دهند که این روش طیف گسترده طور پراکندگی را به سیگنال توانندهای سطحی میتشدید پلاسمون

 و حساس روش نام دارد که یک (Surface Enhanced Raman Spectroscopy (SERS))بهبود یافته سطحی 

اند شده سطحی جذب فلزی ساختارهای بر روی که است هاییرامان مولکول بهبود پراکندگی آن نتیجه که است انتخابی

رشد  نقره الکترودهای سطح روی بر شده پیرادین جذب مولکول بار در مورد اولین برای پدیده ، این9174سال  در ،[3]

 چرخه در نقره الکترود  رارگرفتن از بعد فقط رامان، یافته بهبود شد. سیگنال مشاهده الکتروشیمیایی روش داده شده به

 را نشان اییافته بهبود سیگنال هیچ صیقلی، و صاف سطح یک و برای شدمی مشاهده سازییا فعال کاهش- اکسایش

سطحی که  افزایش مساحت به دلیل مطالعه مورد هایمولکول تعداد افزایش اساس بر را سیگنال بهبود ابتدا در داد؛نمی

سال   داشته باشد که در سطح مساحت افزایش باید دلیلی غیر از رامان سیگنال بهبود کردند اما توصیف شده است؛ زبر

 طلا، نقره، مانند ، فلزاتی]21و4 [فلز زبر گزارش شد سطح با مولکول کنشبرهمسیگنال رامان به دلیل  ، بهبود9177

 حالت و اندازه فلز مانند نوع، شکل، هایاند. ویژگی رار گرفته استفاده مورد مشاهده این پدیده و پلاتین جهت مس

 تشدید داشتن علت به و طلا نقره گوناگون، فلزات میان گذارد. ازها بر پراکندگی رامان اثر میکنارهم  رارگرفتن آن

آمینواسیدها  ،[5]اند تر مورد توجه بودهتولید، بیش های آسانو روش تربیش در ناحیه مرئی و زیر رمز، پایداری پلاسمونی

د را تشکیل پیتیپیوندند تا یک پلیشوند و چندین آمینواسید به هم میبه وسیله پیوندهای پپتیدی به هم مت ل می

دانشمندان طی  ،[6]شوند های مختلف میپپتیدی با هم پیوند یافته و منجر به تشکیل پروتئینهای پلیزنجیرهدهند. 

آلانین و لوسین از اند که آمینواسیدهای فنیلگذاری کردهاسیدآمینه اصلی را کشف و نام 23های مختلف حدوداً سال

 شوند. آمینواسیدها نقشنین و گلیسین در بدن ساخته میشوند و آمینواسیدهای بتاآلاطریق رژیم غذائی تامین می

ولید هایی تاساسی در کارکرد درست مغز، فرایند ریکاوری و تامین انرژی و چربی سوزی در بدن دارند. آمینواسیدها آنزیم

-ظت آمینوتشخیص غل ]8و [7وخو، تمرکز، خواب و اتفا ات فیزیولوژیکی بدن انسان مؤثرندکنند که در بهبود خلقمی

ارای های متابولیکی، دآلانین، لوسین و گلیسین جهت تشخیص زود هنگام برخی از اختلالآلانین، بتااسیدهای فنیل

 HPLC  [9]، TMS (High Performance Liquid Chromatography) های مختلفی ماننداهمیت است. تکنیک

(MS/MS) [10] (Tandem Mass Spectrometry) GC-MS (Gas Chromatography Mass Spectrometry) 

 SERSشوند. این سه تکنیک در مقایسه با روش گیری غلظت آمینواسیدها به کار گرفته میبرای اندازه SERSو  [11]

تی های زیسهای بالا است. اما سیگنال رامان گونهها نیازمند صرف هزینهتری برخوردارند و استفاده از آناز حساسیت کم

ها در نزدیکی سطح و یا ، در این روش، با  رارگرفتن گونه]93و [12های پایین بسیار ضعیف است در غلظتبه خ وص 

ها، شدت سیگنال های سطحی فلز و گونهکنش میان پلاسمونها روی نانوذرات فلزی، به علت برهمجذب فیزیکی آن
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 [14های بیولوژیکی استفاده شود یع و د یق گونهتواند برای تشخیص سرمی SERSیابد و بدین ترتیب رامان افزایش می

ند ای پوشش داده شدهای شیشهمطالعه، با استفاده از روش ساده شیمیایی تولنز، نقره بر روی زیرلایه ، در این]33و90، 

ن و گلیسیآلانین، لوسین آلانین، بتابرای شناسایی آمینواسیدهای فنیل SERSها به عنوان زیرلایه فعال در تا از آن

هد که دآلانین، لوسین و گلیسین را نشان میآلانین، بتاآشکارسازی آمینواسیدهای فنیل واره، طرح9استفاده شود. شکل

حکاکی شده با  SERS)ب( زیرلایه فعال در  –9ای حکاکی شده با آمینواسیدها و شکل)الف( زیرلایه شیشه –9شکل

شود. گیری میه شده اندازهنانومتر، سیگنال نور رامان پراکند 032موج ا طولآمینواسیدها است که با تابش نور لیزر ب

دست آمده مشاهده خواهد شد سیگنال رامان پراکنده شده از زیرلایه فعال در طور که در ادامه مقاله و نتایج بههمان

SERS تر از سیگنال رامان حاصل ازی و آلانین، لوسین و گلیسین آلانین، بتاحکاکی شده با آمینواسیدهای فنیل 

ابش نور ای است. در وا ع با تآلانین، لوسین و گلیسین حکاکی شده روی زیرلایه شیشهآلانین، بتاآمینواسیدهای فنیل

های سطحی نانوساختارهای فلزی به وسیله میدان الکترومغناطیسی لیزر به سطح ناصاف فلز، در اثر تشدید پلاسمون

 شود گویی میدان الکتریکی حاصل از تابش نور لیزر تقویتالکتریکی بهبود یافته در اطراف فلز ایجاد میهای لیزر، میدان

ود و در شتر میگیرد؛  طبیده، بنابراین، مولکولی که در این میدان الکتریکی بهبود یافته  رار می]97و [16شده است 

ها به ، حکاکی آنSERSادامه، روش ساخت زیرلایه فعال در ، در ]32و39،98  [یابدنتیجه سیگنال رامان آن بهبود می

 ود.شآلانین، لوسین و گلیسین و ساخت حسگر و نتایج طیف رامان ارائه میآلانین، بتاوسیله آمینواسیدهای فنیل

 

 

آلانین، آمینواسیدهای فنیل هایسیگنال رامان حاصل از مولکول واره آشکارسازی و مشاهده )الف(.. طرح1شکل 

آلانین، آمینواسیدهای فنیل SERSسیگنال  ای. )ب(.آلانین، لوسین و گلیسین حکاکی شده بر روی زیرلایه شیشهبتا

 SERSها به صورت نوعی بهبود سیگنال طیف SERSآلانین، لوسین و گلیسین حکاکی شده روی زیرلایه فعال در بتا

را نسبت به سیگنال رامان آمینواسیدهایی که در معرض  SERSآمینواسیدهای حکاکی شده بر روی زیرلایه فعال در 

 دهند.اند؛ نمایش می نقره قرار نگرفتههای سطحی ذرات پراکندگی نور و تشدید پلاسمون
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 ها روش و مواد

 های ساخت و شناسایی روش -1

 SERS درهای فعال روش ساخت زیرلایه 1-1

عنوان زیرلایه برش داده شد. پس از شستشو با آب و صابون، استون  به cm 9×cm0/2ابعاد با ایشیشه هایدر لام       

های آلی از دهی شععدند تا آلودگید یقه در کوره حرارت 33گراد به مدتدرجه سععانتی 433ها در دمای و اتانول، نمونه

داشته باشیم. در روش تولنز از  دوستها، سطوحی آباندود کردن شیشهنقره شوند و در وا ع برایسطح شیشه حذف 

مولار و  30/3محلول پتاس  لیترمیلی 23(2مولار، ) 9/3نقره نیترات  محلول لیترمیلی 92( 9سععه محلول آبی شععامل )

بر روی محلول آمونیاکی نقره شود. با افزودن محلول ساکاروز مولار استفاده می 37/3محلول ساکاروز  لیترمیلی 93 (3)

 4اند؛ پس از گذشت حدود ای نیز در آن  رار گرفتههای شیشهگراد که زیرلایهدرجه سانتی 03نیترات و پتاس با دمای 

شهبر روی زیرلایه نقره از نازکی ید یقه، لایه شی شکیلهای  محلول خارج، با آب بدون  از ها، نمونه]91 [شومی ای، ت

سته و د ش شگاه ر دماییون  سیدهای فنیل آزمای سازی آمینوا شکار شدند. برای آ شک  سین و خ آلانین، بتاآلانین، لو

میکرولیتر از هرکدام  93ها تهیه شد. در ادامه، مولار آن 93-7و 93-6، 93 -0،  93-4،  93-3،  93-2های  گلیسین، غلظت

شان بر روی زیرلایه فعال در صورت جداگانه و به روش  طرهشده به  های تهیهاز غلظت  رار گرفت و پس از  SERSاف

سیدهای  سطحی آمینوا شه و طیف رامان بهبود یافته  شی شده روی  سیدهای حکاکی  شدن، طیف رامان آمینوا شک  خ

 گیری شدند.، اندازهSERSحکاکی شده روی زیرلایه فعال در 

 یابی مشخصه 1-2

 Perkin-Elmerپوشش نقره به ترتیب به وسیله دستگاه  Xپرتو  و الگوی پراش UV-Visسنجی طیف       

طول  با  Cu Kαفام تک پرتو با هلند، کشور Panalyticalشرکت  ساخت X Pert -Proدستگاه  ، و Lambda25مدل

شد. ت اویر میکروسکوا الکترونی  انجام اتاق دمای کیلوولت در 43آمپر و با ولتاژ میلی 43جریان  نانومتر، 904/3موج 

 Takramسنجی رامان انجام شد. دستگاه طیف S4160مدل   Hitachiی دستگاهبه وسیله (FE-SEM)گسیل میدانی 

نانومتر و توان خروجی  ابل  032موج ، با طولNd:YAGساخت شرکت تکسان با تابش نور لیزر  P50C0R10مدل 

 .استفاده شدها نمونه SERSگیری طیف رامان و طیف وات برای اندازهمیلی 70تنظیم 
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  نتایج و بحث

 SERSزیرلایه فعال در  XRDطیف جذب نانوذرات نقره، طیف خاموشی و الگوی  -1

ساخته  –2شکل      ساکاروز و ت ویر )الف(  طیف جذب نانوذرات نقره  شیمیایی تولنز با عامل کاهنده  شده به روش 

نانومتر، تشکیل  428ظاهر شدن  له تشدید پلاسمونی در دهد. ای حاوی کلوئید نقره را نشان میداخل آن، ظرف شیشه

را  SERSخاموشععی )جذب پ پراکندگی( زیرلایه فعال در  طیف )ب( ، -2،  شععکل]91 [کندنانوذرات نقره را تائید می

شان می سمونی در طولدهد و ت ویر داخل آن ت ویر یکی از این زیرلایهن شدید پلا ست.  له ت نانومتر  431 موجها ا

ساختارهای نقره را در زیرلایه فعال در  ضور نانو شان می SERSح شاهده یکن جذبی  هایطیف جذبی در  له دهد. م

شععود با طور که مشععاهده می، همان]23 [بودن نانوذرات اسععت کروی شععبه نانوذراتی مانند نقره، بیانگر شععکل کروی یا

با تغییر محیط در بردارنده این ذرات که از آب به شععیشععه و هوا تغییر ای، نشععاندن نانوذرات نقره روی زیرلایه شععیشععه

یابد به این دهد و ارتفاع آن کاهش و پهنای  له نیز افزایش میجایی در طول موج  له پلاسعععمونی رخ میکند؛ جابهمی

ف محلول کلوئیدی ،  بر خلا]29 [دلیل که مو عیت  له پلاسمونی به ضریب شکست محیط در بردارنده آن وابسته است

های مشععخ ععی از یکدیگر  رار دارند؛ با  رار پایدار که نانوذرات نقره در داخل محلول آبی پراکنده هسععتند و به فاصععله

شه شی شدن، ذرات در مجاورت یکدیگر  رار میگرفتن نانوذرات نقره روی زیرلایه  شک  ایی هگیرند و کلوخهای، حین خ

ها را ذرات بزرگتری در نظر توان این کلوخهای که میگیرد به گونهلایه شعععکل میمتشعععکل از چندین نانوذره روی زیر

، کاهش شدت  له نیز ناشی از پراکندگی نور از ذرات کلوخه شده ]29 [شودگرفت که منجر به افزایش پهنای طیف می

ست سه با طیف SERS، این که زمینه طیف خاموشی )طیف جذب پ طیف پراکندگی( زیرلایه فعال در ]29 [ا ، در مقای

)ج( ، الگوی پراش  -2جذب در مقادیر بالاتری رخ داده است ناشی از بازتاب و پراکندگی نور از سطح شیشه است. شکل

و 87/44، 38/38برابر با  2ی ها در زاویهترین  لهترین و اصععلیاشعععه ایکس زیرلایه فعال اسععت که با مشععاهده بزرگ

نقره را تایید  FCC( است؛ تشکیل ساختار 223( و )233(، )999ط به صفحات بلوری )درجه که به ترتیب مربو 80/64

 کند.می

 

نانومتر  824 موجدر طول جذب بیشینه شده به روش شیمیایی تولنز باطیف جذب نانوذرات نقره ساخته   . )الف(.2شکل 

در  بیشینه خاموشی با SERSطیف خاموشی زیرلایه فعال در   نقره، )ب(. و تصویر ظرف حاوی محلول کلوئیدی نانوذرات

 .SERSالگوی پراش اشعه ایکس زیرلایه فعال در   های فعال و )ج(.نانومتر و تصویر یکی از زیرلایه  834موج طول
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 و توزیع اندازه ساختارهای نقره  SERSزیرلایه فعال در  FE-SEMتصویر  -2

شکل     شاهده می SERSزیرلایه فعال در  FE-SEM ت ویر  )الف( -3در  صورت م شده به  شش نقره ایجاد  شود. پو

ست و مجموعهیک شبه کروی در بخشپارچه و یکنواخت نی شاهده میای از ذرات کروی یا  شود های مختلف زیرلایه م

شکل  شان می -3که توزیع اندازه ذرات در  نانومتر دارند و تعداد  9333تا  03های بین دهد که ذرات نقره  اندازه)ب(  ن

های الکتریکی نزدیک  ابل تر، میدانشعععود. نانوذرات کوچکنانومتر مشعععاهده می 333تا  933زیادی از ذرات با اندازه 

سمونتوجهی در اطراف خود ایجاد می شدید پلا صل ت ست و چنانکنند که حا سطحی نقره ا ستی چه گونههای  های زی

ای هتر، میدانگیرند. ذرات بزرگهای الکتریکی نزدیک  رار میار بگیرند؛ در معرض تابش میداندر این مو عیت ها  ر

شععود یا میدان الکتریکی دور را ها پراکنده میها، از سععطح آنالکتریکی نزدیکِ ناچیزی دارند و نور تابیده شععده به آن

 .] 23و [22کنند تقویت می
 

 

توزیع اندازه ذرات نقره نمایش داده شده روی این  و )ب(. SERSزیرلایه فعال در  FE-SEMتصویر  . )الف(.3شکل

 نانومتر دارند. 1555تا  05های بین زیرلایه فعال که اندازه

سیدهای فنیل SERSطیف رامان، طیف   -3 سازی آمینوا شکار سین آلانین، بتاو آ آلانین، لو

 و گلیسین 

سیدهای حکاکی شده با غلظت  SERS، طیف رامان زیرلایه فعال در 4در شکل   93-2)منحنی آبی(، طیف رامان آمینوا

آمینواسععیدهای حکاکی شععده بر روی زیرلایه فعال در  SERSای )منحنی سععبز( و طیف مولار بر روی زیرلایه شععیشععه

SERS  های شععوند. در طیف رامان )منحنی( مشععاهده میمولار )منحنی  رمز 93-7ای( و )منحنی  هوه 93-2با غلظت

سیدهای )الف( سین و  )د(  بتاآلانین،  )ج( آلانین، )ب(فنیل   سبز( آمینوا سین که روی زیرلایه لو شگلی شی ای ههای 

شده شاهده نمیحکاکی  سید م شات مولکولی مربوط به هر آمینوا شانی از ارتعا سایی این اند؛ ن شنا شود. بنابراین عملا 

ستفاده از طیف 93-2ها با حتی با غلظت نهگو شات مولکولی هر یک از سنجی رامان امکانمولار و با ا ست. ارتعا پذیر نی
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سیدها  سیدها در شکل هایی بر روی طیفچین-، به صورت خط]20و [24 آمینوا اند. در نمایش داده شده 4های آمینوا

، 633به ترتیب در  C-C-Hو خمشی  C-C-C-O، کششی O-C-H، خمشی C-Cآلانین، ارتعاشات کششی مورد فنیل

شی ظاهر می cm-1 9349و  811، 604 ش شات ک  cm-1 3362و  2123، 9262های نیز در مو عیت H-Cشوند. ارتعا

شاهده می شی شوند. برای بتاآلانین،  در مورد بتام ش شات ک شی COO-Cآلانین، ارتعا +، خم
3NH شی و  3CH، خم

نیز در  2CHشععوند. ارتعاشععات خمشععی ظاهر می cm-1 2081و  9373، 9923، 137ر به ترتیب د H-O-Hخمشععی 

  cm-1 3447و  3333های نیز در مو عیت H-Cو  ارتعاشعععات کشعععشعععی  cm-1 2366و  2398، 9098های مو عیت

و  723، 036به ترتیب در  C-Cو کششی  3CH ، خمشی 2NHشوند.  در مورد لوسین، ارتعاشات خمشی مشاهده می

808  1-cm شوند. ارتعاشات خمشی ظاهر میH-O-H  1 3333و  2678های نیز در مو عیت-cm  و ارتعاشات کششی

H-C 1 3097و  9986های  نیز در مو عیت-cm شاهده می سین،م شات amid VIارتعاش   شوند. در مورد گلی ، ارتعا

شوند. ارتعاشات ظاهر می  cm-1 9290و  833، 616، 027، به ترتیب در 2NHو خمشی  C-C، کششی COO-کششی 

شات کششی  cm-1 9137و  9313های نیز در مو عیت 2CHخمشی  و  2933، 491های  نیز در مو عیت H-Cو ارتعا

3173 1-cm ها ر طیفهای آبی و ارتعاشاتی که دچین-اند؛ با خطها ظاهر شدهشوند. ارتعاشاتی که در طیفمشاهده می

مولار بر روی  93-2آلانین با غلظت اسعععت. با حکاکی فنیلهای  رمز نمایش داده شعععدهچیناند با خطظاهر نشعععده

شات مولکولی فنیلSERSفعال در زیرلایه شکل ، ارتعا شوند. معمولا در دماهای پایین با از )الف(( ظاهر می –4آلانین )

افتند؛  ابل آشععکارسععازی تر اتفاق میهای کمی که به خ ععوص در عددموجبین بردن افت و خیزهای حرارتی، ارتعاشععات

شات مولکولی که با خطبنابراین، به این دلیل که طیف ،]62 [شوندمی ست؛ ارتعا شده ا -سنجی در دمای اتاق انجام 

نه تنها  SERS های فعال دراند. اسععتفاده از زیرلایهظاهر نشععده SERSاند؛ در طیف های  رمز نمایش داده شععدهچین

شات مولکولی فنیل شدن ارتعا شکل منجر به ظاهر  شکل )الف(( می -4آلانین )  -4شود، بلکه این روند برای بتاآلانین )

شکل  )ب( سین ) شکل -4(، لو سین ) شاهده می-4)ج(( و گلی ستفاده از )د(( نیز م سیگنال رامان در اثر ا شود. بهبود 

 اندودپراکندگی نور از نقاط زبر روی سععطح شععیشععه اسععت. نقاط زبری که با نقره، به دلیل SERSهای فعال در زیرلایه

ست. ذرات بزرگ شده ا شه ایجاد  شی شکل کردن  شاهده می )الف( -3تر نقره که در  کردن نور لیزر  شوند؛ با پراکندهم

در کنار پراکندگی نور از  دهند.ها را بهبود میفرودی و رسععیدن نور پراکنده شععده به آمینواسععیدها، سععیگنال رامان آن

همان  تر نقره یاهای سطحی ذرات کوچکتر نقره، یکی دیگر از دلایل بهبود سیگنال رامان، تشدید پلاسمونذرات بزرگ

به مانند لنز اپتیکی  )الف( -3های الکتریکی  وی اطراف این نانوذرات است. نانوذرات نقره مشاهده شده در شکل میدان

شدت میدان الکتریکی در نزدیکی نانوذرات لیزر فرودی را در اطراف خود متمرکز می کنند و نورعمل می کنند. بنابراین 

آلانین، لوسین و گلیسین در اطراف نانوذرات، شدت میدان آلانین، بتایابد و با  رارگیری آمینواسیدهای فنیلافزایش می

به می یدهالکتریکی  وی را تجر ند و  طب ند و دتر میکن عاششعععو جه ارت شعععود و ها تقویت میهای مولکولی آنر نتی

شدتسیگنال شان میهای پر شکل همان ] 32و39،28، [27دهند تری را ن شاهده می 4طور که در  شود با کاهش م

آلانین، لوسععین و گلیسععین و در نتیجه تعداد آلانین، بتاهای آمینواسععیدهای فنیلغلظت آمینواسععیدها، تعداد مولکول
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مولار، از  93-7مولار به   93-2یابد. بنابراین، با کاهش غلظت از آمینواسعععیدها از  ات مولکولی آن نیز کاهش میارتعاشععع

 -4(، لوسین )شکل  )ب( -4آلانین )شکل ، بتا  )الف(( -4آلانین )شکل آمینواسیدهای فنیل SERSهای شدت سیگنال

شععود با اسععتفاده از مشععاهده می 0طور که در شععکل ا همانشععود ام( نیز کاسععته می )د( -4( و گلیسععین )شععکل  )ج(

چنان ارتعاشععات مولکولی آمینواسععیدها  ابل ، با وجود کاهش تعداد ارتعاشععات مولکولی، همSERSهای فعال در زیرلایه

 آشکارسازی است.

 

آلانین، بتا  فنیل آلانین، )ب(.  و آمینواسیدهای )الف(. SERSزیرلایه فعال در  SERSهای رامان و طیف -8شکل 

)منحنی آبی(، طیف رامان آمینواسید حکاکی شده  SERSگلیسین. طیف رامان زیرلایه فعال در  لوسین و )د(.  )ج(.

با  SERSآمینواسید حکاکی شده بر روی زیرلایه فعال در  SERSای )منحنی سبز( و طیف بر روی زیرلایه شیشه

اند؛ با ظاهر شده SERSمولار )منحنی قرمز(. ارتعاشات مولکولی که در طیف  15-7ای( و )منحنی قهوه 15-2ت غلظ

 است. چین قرمز مشخص شده-اند؛ با خطچین آبی و ارتعاشات مولکولی که در ظاهر نشده-خط
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گلیسین با  لوسین و  )د(. )ج(.بتاآلانین،   فنیل آلانین، )ب(. آمینواسیدهای )الف(. SERSهای طیف -0شکل 

ظاهر  SERS. ارتعاشات مولکولی که در طیف SERSمولار و حکاکی شده بر روی زیرلایه فعال در  15-7غلظت 

 است.  چین قرمز مشخص شده-اند؛ با خطچین آبی و ارتعاشات مولکولی که در ظاهر نشده-اند؛ با خطشده
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 گیرینتیجه

سایی و کنترل بیماری       شنا سیدهای فنیلبه منظور  شی از کمبود یا افزایش آمینوا سمی که نا لانین، آهای متابولی

ست. روش طیفبتا سیدها دارای اهمیت ا سازی این آمینوا شکار ست، آ سین در بدن ا سین و گلی  سنجی رامانآلانین، لو

سایی مولکول شنا شی غیرمخرب برای  ست اما به درو سایی غلظتها ا شنا سیگنال رامان، عملا  ضعیف بودن   هایلیل 

های سطحی نانوذرات فلزی مانند ها در معرض تشدید پلاسمونپذیر نیست. با  رار دادن مولکولها امکاناندک مولکول

ز کاهش توان سعععیگنال رامان را بهبود داد. در این پژوهش، با اسعععتفاده انقره و پراکندگی نور از ذرات بزرگ فلزی، می

شهشیمیایی نقره روی زیرلایه شی ست؛ زیرلایههای  سان ا شی ارزان  یمت و آ ساخته  SERSهای فعال در ای که رو

شه شی شده بر روی زیرلایه  شکیل  شدید  9333تا  03های بین ای، اندازهشدند. ذرات نقره ت نانومتر دارند که به دلیل ت

 یور از ذرات نقرههای سطحی نانوذرات نقره و پراکندگی نپلاسمون

سیگنال رامان ارتعاشبزرگ  سیدهای فنیلتر،  شدنآلانین، بتاهای مولکولی آمینوا سین تقویت  سین و گلی د. آلانین، لو

آلانین، آلانین، بتا، انتخاب مناسععبی برای آشععکارسععازی آمینواسععیدهای فنیلSERSهای فعال در بنابراین، این زیرلایه

ینواسیدهای آم های متابولیسمی شناسایی و کنترل شوند. با کاهش غلظتآیند تا بیماریمی لوسین و گلیسین به شمار

یابد های مولکولی کاهش مینیز به دلیل کاهش تعداد ارتعاش SERSهای های فعال، سیگنالحکاکی شده روی زیرلایه

شات مولکولی آناما هم ست. این زیرلایهچنان ارتعا سایی ا شنا شخیص کم، میSERSعال در های فها  ابل   توانند به ت

وسین آلانین، لآلانین، بتاهای متابولیسمی ناشی از بر هم خوردن غلظت آمینواسیدهای فنیلهزینه و زود هنگام بیماری

 و گلیسین کمک کند.
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