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 (SERS)استقاء یافتٍ سطحی سامان پشاکىذگی دس ایه تحقیق  بٍ جُت آضکاسساصی طیف اساوس ساصیاوٍ اص سيش طیف سىجی  -چکیذٌ 

سىتض ي بشای استقاء  (MWCNTs/Au NPs)دیًاسٌ / واوً رسات طلا  ذشبىی چىاستفادٌ گشدیذ. لزا، صیشلایٍ ای اص کامپًصیت واوً لًلٍ َای ک

َای آن با تًجٍ بٍ ساختاس  قلٍپشاکىذگی سامان اساوس تُیٍ ضذٌ اص داوٍ ساصیاوٍ بٍ کاس گشفتٍ ضذ. طیف سامان ومًوٍ ساصیاوٍ ثبت ي 

ايلیٍ، افضایص ضذت ٍ صًست طیف خًد بٍ خًدی سامان ثبت ضذٌ بمًلکًلی ساصیاوٍ تحلیل گشدیذ. مقایسٍ طیف سامان استقاءیافتٍ با طیف 

 می ومایذ.سا تائیذ اوتخاب ضذٌ َای سامان ي مًفقیت آمیض بًدن صیشلایٍ  قلٍ

  .ٖ استماء یافتٝ ػطحیساصیا٘ٝ، صیشلایٝ، طيف ػٙدی سأااػا٘غ،  -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- In this study, for detection of Foeniculum vulgare essential oil spectrum, surface enhanced Raman scattering 

(SERS) spectroscopy has been used. Therefore, multiwalled carbon nanotubes/gold nanoparticles (MWCNTs/Au NPs) has 

been used as substrate for enhanced Raman scattering of essential oil extracted from Foeniculum vulgare seeds. Raman 

spectra of Foeniculum vulgare sample recorded and its peaks were assigned with respect to the molecular structure. 

Comparison of SERS and Raman spectra recorded with the spontaneous Raman scattering method, show the increase in the 

intensity of SERS spectra and confirms successful selection of SERS substrate.  

Keywords: Essential Oil, Foeniculum vulgare, Substrate, Surface Enhanced Raman Scattering, Spectroscopy. 

با اجضای بشای ضىاسایی گی استقاء یافتٍ سطحی سامان شاکىذپٌ اص طیف سىجی داستفا

  یاٌ ساصیاوٍگعصاسٌ تشاکم کم 
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 مقذمٍ -1

دستاسٜ إٞيت ٌياٞاٖ داسٚیی اص دیشتاص كحثت ٞاي صیادي 

فشاٚاٖ تٝ ٔياٖ آٚسدٜ ؿذٜ اػت ٚ دس ایٗ صٔيٙٝ اوتـافات 

ىٝ تمایاي ٌياٞاٖ داسٚیی چٙا٘ ،ٚ تا إٞيتی ٘يض ٚخٛد داسد

وشدػتاٖ -دس ٌٛسٞاي وـف ؿذٜ دس غاس ؿا٘يذس سٚا٘ذٚص

دس حاَ  .[1]ٞضاس ػاَ پيؾ یافت ؿذٜ اػت 65ٔشتٛط تٝ 

ٌياٞاٖ  اص تداسي، دسكذ داسٚٞاي 25 حاضش حذالُ

ذ. ٌشایؾ ٔثثت فشًٞٙ ػٕٛٔی دس داسٚیی ػاختٝ ؿذٜ ا٘

ٌياٞی ٚ پشٞيض اص فشآٚسدٜ  ءٟاٖ تٝ ٔٛاد تا ٔٙـاػطح خ

ٞاي ػٙتضي ٚ پی تشدٖ تٝ اثشات پش ٔٙفؼت ٚ تذٖٚ ضشس 

ٔٛخة ٌؼتشؽ وـت ٚ تٟشٜ تشداسي اص  ،ٌياٞاٖ داسٚیی

 [.2]ٌياٞاٖ داسٚیی ؿذٜ اػت

ٞاٖ ادٚیٝ اي، ػثضي ٚ داسٚیی ساصیا٘ٝ اص لذیٕی تشیٗ ٌيا

تٝ  ٚخٛد ستی خٛؽ خٛسان ٚ دس كٛیتشي ٞا اػت وٝ

ػالٝ ٔتٛسْ، تٝ ػٙٛاٖ ػثضي ٔلشف ٔی ؿٛد. ایٗ ٌياٜ 

تؼياس خٛؽ سایحٝ ٚ آسٚٔاتيه تا ٔلاسف آؿپضخا٘ٝ اي، 

سیـٝ  .ادٚیٝ اي ٚ داسٚیی داساي لذٔتی طٛلا٘ی ٔی تاؿذ

لؼٕت تٕأی ٚ  ، اثش ٔذس لٛي داسد. تشي ساصیا٘ٝساصیا٘ٝ

آٚس ٞاي ٌياٜ اٌش تٝ ٔمادیش صیاد ٔلشف ؿٛد اثش لاػذٜ 

ظاٞش ٔی وٙذ. ٔيٜٛ ساصیا٘ٝ، ٘يشٚ دٞٙذٜ، ٔمٛي ٔؼذٜ، 

اؿتٟا آٚس، آساْ وٙٙذٜ، لاػذٜ آٚس، صیاد وٙٙذٜ تشؿحات 

. اػا٘غ ساصیا٘ٝ خٛاف آ٘تی اػتؿيش ٚ تادؿىٗ 

 [.4-3داسد] اوؼيذا٘ی، ضذ لاسچی ٚ ضذ تاوتشیایی

تٕاْ خٛاف داسٚیی ٚ ٔؼطشٜ ساصیا٘ٝ ٔشتٛط تٝ ٚخٛد 

ٛیٝ اي اػت وٝ دس اػا٘غ ساصیا٘ٝ ٚخٛد ٔتاتِٛيت ٞاي ثا٘

داسد. اخضاي اكّی اػا٘غ ساصیا٘ٝ تشا٘غ آ٘تَٛ، ٔتيُ 

غ چاٚیىَٛ یا اػتشاٌَٛ، فٙچٖٛ ٚ ِيٕٛ٘ٗ اػت. تشا٘

ػأُ خزب  تٝ ػٙٛاٖ ،آ٘تَٛ دس تِٛيذ داسٚٞاي ضذ ٘فخ

وٙٙذٜ ٔٛاد دس ٔـاٞذات ٔيىشٚػىٛپی ٚ دس ػٙتض آٔيٗ 

َ تا ٘اْ دیٍش ٔتيُ چاٚیىَٛ آِذٞيذ واستشد داسد. اػتشاٌٛ

دس ٔؼطش ػاصي اغزیٝ ٚ كٙایغ ػطش ػاصي واستشد داسد. 

فٙچٖٛ ٔایؼی تی سً٘ اػت وٝ دس كٙؼت ػطش ػاصي ٚ 

٘يض ٔؼطش وشدٖ اغزیٝ اػتفادٜ ٔی ؿٛد. ِيٕٛ٘ٗ ٔٛخٛد دس 

اػا٘غ ساصیا٘ٝ داساي خاكيت تاص داس٘ذٌی دس ػشػت 

ػٙتض  تٛٔٛسٞاي پؼتا٘ی اػت. ٕٞچٙيٗ ِيٕٛ٘ٗ دس

ؿيٕيایی واسٖٚٚ )وٝ دس كٙایغ ػطش ػاصي، تلفيٝ ٞٛا ٚ 

كٙایغ  ٚ دسداسٚػاصي واستشد داسد( تٝ ػٙٛاٖ پيؾ ٔادٜ 

 .[6-4واستشد داسد] تِٛيذ ٔٛاد ؿٛیٙذٜ

٘ياص تاصاس تٝ ساصیا٘ٝ ٚ فشآٚسدٜ ٞاي حاكُ اص آٖ تٝ ؿذت تٝ 

خٛد  ایٗويفيت ٔحلَٛ تذػت آٔذٜ تؼتٍی داسد، وٝ 

ٔتؼذدي ٕٞچٖٛ ٘ٛع تزس، صٔاٖ تشداؿت ٔی ػٛأُ  تاتغ

ی ػشیغ ٚ آػاٖ تا ٘تایح لاتُ تاؿذ. دس ایٗ ساػتا وٙتشِ

ٔٛسد ٘ياص اػت وٝ طيف ػٙدی سأاٖ ایٗ ٟٔٓ سا اػتٙاد 

 فشاٞٓ ٔی ػاصد.

ٔضایاي ٔتؼذد ایٗ تىٙيه طيف ػٙدی،  تا ٚخٛد

ٔحذٚدیت ٞایی ٕٞچٖٛ حؼاػيت وٓ وٝ تٝ ٔٛخة آٖ 

ٖ ٞایی وٝ ؿشط لاصْ تشاي طيف وٓ تؼذاد تٛدٖ فٛتٛ

ػٙدی سأاٖ سا تشآٚسدٜ ٔی ػاص٘ذ ٚ دس ٘تيدٝ پيه ٞاي تا 

ؿذت پائيٗ وٝ دس ٔٛاسدي ٞٓ ظاٞش ٕ٘ی ٌشد٘ذ، ٔٛا٘ؼی 

 ی تشايتشاي سفغ ایٗ ٔـىُ اص تىٙيىسا ایداد ٔی وٙٙذ. 

ٔی ٌشدد وٝ  اػتفادٜ افضایؾ پشاوٙذٌی غيشوـؼاٖ

  (SERS) حی سأاٖاكطلاحا طيف ػٙدی استماءیافتٝ ػط

 [. 7٘أيذٜ ٔی ؿٛد]

سا ٔی تٛاٖ دس  SERSوـؼاٖ دس غيشافضایؾ پشاوٙذٌی 

٘تيدٝ دٚ ٔىا٘يؼٓ دا٘ؼت: استماء اِىتشٚٔغٙاطيؼی ٚ استماء 

ؿيٕيایی. استماء اِىتشٚٔغٙاطيؼی پذیذٜ غاِة تٛدٜ ٚ تٝ 

دس  (LSPR)دِيُ تـذیذ پلاػٕٖٛ ػطحی خایٍضیذٜ 

ی افتذ ٚ تاػث افضایؾ پشاوٙذٌی ػطح ٘ا٘ٛ ػاختاس اتفاق ٔ

 [. 8غيشوـؼاٖ)سأاٖ( اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ؿٛد]

اص ٔٛاسد دسخٛس  ٘يض SERSٔٙاػثی تشاي  تٟيٝ صیشلایٝ

تٝ  ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ٞاي وشتٙیاص تٛخٝ اػت. دس دٞٝ ٞاي اخيش، 

تشوية تا ٔٛاد تٛا٘ایی  ٚ دِيُ خٛاف راتی ٔٙحلش تٝ فشد

ٛاد ٔی تٛاٖ تٝ اص خّٕٝ ایٗ ٔ اػت؛ اػتفادٜ ؿذٜدیٍش 

ٚ  (Au)٘ا٘ٛرسات فّضي، ػّی اِخلٛف ٘ا٘ٛرسات طلا 

اؿاسٜ وشد. ایٗ دٚ فّض تٝ دِيُ خٛاف  (Ag) ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ

ٚ ؿىُ آٟ٘ا ٚاتؼتٝ اػت، تٝ  ا٘ذاصٜفيضیىی تی ٘ظيش وٝ تٝ 

واستشد داس٘ذ. ٚخٛد ٔضایایی  SERSطٛس ٌؼتشدٜ اي دس 

ي تالا ٚ صیؼت رسات، پایذاس ا٘ذاصٜچٖٛ ػِٟٛت دس وٙتشَ 

ػاصٌاسي اص خّٕٝ دلایّی اػت وٝ ٔٛخة ا٘تخاب ٘ا٘ٛرسات 

 دس ایٗ پظٚٞؾ ؿذٜ اػت.طلا 

 بخص تجشبی -2

 تُیٍ اساوس ساصیاوٍ -2-1

دسكذ ٚ دس سیـٝ  5/1تا  1ٔمذاس ٔتٛػط اػا٘غ تشي ٞا، 

 2دسكذ اػت، دس حاِی وٝ ٔمذاس آٖ دس ٔيٜٛ  7/0تا  6/0

س ساصیا٘ٝ ٚخٛد % اػت. اػا٘غ تٝ طٛس ػٕذٜ دس تز6ٚتا 

داسد. تيـتشیٗ ٔمذاس اػا٘غ دس فلُ تاتؼتاٖ ٚ پایيض 
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صٔا٘ی وٝ دا٘ٝ ٞاي ٌُ آریٗ دس ٔشحّٝ خٕيشي ٞؼتٙذ، 

. دس ایٗ تشسػی اػا٘غ اص دا٘ٝ [9]لاتُ اػتحلاَ ٔی تاؿذ

% خٕيشي تٛتٝ ٞا ٌشفتٝ ؿذ. 70ٞاي تٟيٝ ؿذٜ اص ٔشحّٝ 

ٝ ٞا دس ٚ خـه وشدٖ ٕ٘ٛ٘ ص ٕ٘ٛ٘ٝ ٌيشي ٔضسػٝ ايتؼذ ا

دسخٝ ػا٘تيٍشاد، اػا٘غ آٖ ٞا تٝ وٕه تمطيش  35دٔاي 

ػاػت ٌشفتٝ ؿذ  3تا آب تٛػط دػتٍاٜ وّٛ٘دش تٝ ٔذت 

وٝ ٔایؼی صسد سً٘ ٔی تاؿذ. دس ٞش تاس اػتفادٜ اص ایٗ 

ػی ػی  1000ٌشْ دا٘ٝ خـه پٛدس ؿذٜ ٚ  100دػتٍاٜ 

 [.10]آب ٔمطش اػتفادٜ ٔی ؿٛد

 SERSساخت صیشلایٍ  -2-2

  MWCNTs/AuNPsتٟيٝ ٘ا٘ٛوأپٛصیت  تٝ ٔٙظٛس

وّٛئيذي اص ٘ا٘ٛرسات طلا اص طشیك واٞؾ ٕ٘ه 

HAuCl4.3H2O  تاNaBH4  تٝ سٚؽ ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػط

ػٙدی  [ ػٙتض ؿذ ٚ اص طشیك طيف11ٔٛسفی ٚ ٕٞىاساٖ ]

 525پلاػٕٛ٘ی آٖ تؼييٗ ٌشدیذ وٝ  لّٝفشاتٙفؾ -ٔشئی

 ٘ا٘ٛٔتش ٔی تاؿذ.

ٛاسٜ تشاي دػتياتی تٝ تشوية دی چٙذ٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي وشتٙی  

% ٚص٘ی اص طلا تٝ وّٛئيذ اضافٝ ٚ تؼذ اص ٞٓ صدٖ ؿذیذ، 10

خـه  Cᵒ 70ػا٘تشیفيٛط ؿذٜ ٚ دسٟ٘ایت دس دٔاي 

ٌشدیذ. ٔـخلٝ یاتی ػاختاسي ٘ا٘ٛوأپٛصیت اص طشیك 

 ٚ طيف (SEM)تلٛیش ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 

ٚ طيف ػٙدی سأاٖ كٛست ٌشفت؛  Xپشاؽ اؿؼٝ 

 10رسات طلا دس حذٚد  خق ٌشدیذ وٝ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔـ

٘ا٘ٛٔتش تٛدٜ ٚ اص تٛصیغ ٘ؼثتا یىٙٛاختی تش ػطح ٘اِِ٘ٛٛٝ 

 ٞاي وشتٙی تشخٛسداس٘ذ.

 طیف سىجی سامان -2-3

تٝ ٔٙظٛس تٟيٝ طيف ٞاي سأاٖ اص دػتٍاٜ طيف ػٙح 

 Thermoسأاٖ دا٘ـٍاٜ تشتيت ٔذسع ػاخت ؿشوت 

Nicolet  َٔذAlmega Dispersive  .اػتفادٜ ٌشدیذ

cmتٕأی طيف ٞا دس ٔحذٚدٜ ي
 تا ٚضٛح 4000-400 1-

cm
٘ا٘ٛٔتش ٕٞاًٞٙ دْٚ  532ٚ تا اػتفادٜ اص طَٛ ٔٛج 14-

ؿؼاع  ٔيّی ٚات ثثت ٌشدیذ. 50تا تٛاٖ Nd:YLFِيضس 

 ٔی تاؿذ. mµ100 فاكّٝ وا٘ٛ٘یدس  ِيضس

ػلاسٜ ساصیا٘ٝ ٔؼتميٕا تش سٚي یه ؿيـٝ لشاس ٌشفتٝ ٚ 

سأاٖ اص ٔياٖ چٙذیٗ طيف ثثت ؿذٜ  تٟتشیٗ طيف

ا٘ذاصٜ ٌيشي طيف سأاٖ استماءیافتٝ  تشايا٘تخاب ٌشدیذ. 

اص آٖ تش تؼتش ٘ا٘ٛوأپٛصیت  ٔيىشِٚيتش 10ػلاسٜ، ٔمذاس 

MWCNTs/Au NPs  ٝاخاصٜ دادٜ ٔی ؿٛد ؿذٜ سیخت ٚ

خـه ٌشدد؛ دس ٟ٘ایت تٟتشیٗ طيفی وٝ اثشات فّٛسػا٘غ 

 ؿٛد.ثثت ٔی  ،وٕتشي سا داساػت

 تحلیل طیف َای سامان -2-4

ٔـخق اػت، ٚخٛد پيٛ٘ذٞاي  1ٕٞا٘طٛس وٝ دس ؿىُ 

وشتٙی دس ػاختاس اخضاي ػاص٘ذٜ اػا٘غ ساصیا٘ٝ ٔٛیذ آٖ 

ػاختاس اػت وٝ تا اػتفادٜ اص طيف ػٙدی سأاٖ ٔی تٛاٖ 

يف ي دس ط٘ٛاسِٔٛىِٛی ساصیا٘ٝ سا ٔـخلٝ یاتی وشد. ٞش 

ِٔٛىَٛ ٔشتثط سٖٚ يٛ٘ذ دیه پ سأاٖ تٝ فشوا٘غ استؼاؿی

 .اػت

 
( اِف) ا٘ٝ؛یساص ٜٛئ ػاص٘ذٜ ياخضا ٗیتش ٟٔٓ یِٔٛىِٛ ػاختاس: 1 ؿىُ

 .اػتشاٌَٛ( د) ٕٛ٘ٗ،يِ( ج) فٙچٖٛ،( ب) آ٘تَٛ،-تشا٘غ

 ػطحی سأاٖ استماءیافتٝٚ ػلاسٜ ساصیا٘ٝ طيف ٞاي سأاٖ 

٘ـاٖ دادٜ  3ٚ  2 ٞاي دس ؿىُتٝ تشتية تذػت آٔذٜ 

اخضاء اكّی ساصیا٘ٝ دس ایٗ  ي لٝؿذٜ اػت.  ٔذٞاي ٔـخ

 طيف ٞا ٔـٟٛد تٛدٜ ٚ تٝ لشاس صیش اػت:

cmٚالغ دس  لّٝ
 C═Cνسا ٔی تٛاٖ تٝ ٔذ وــی   1672 1-

cmٚالغ دس لّٝ٘ؼثت داد، دس حاِيىٝ  تشا٘غ آ٘تَٛ
-1 

  آسٚٔاتيه ٔی تاؿذ. C═Cνتٝ دِيُ استؼاؽ وــی  1625

cm لّٝ
ٔی  ِيٕٛ٘ٗٚ ٔـخلٝ  CHγٔشتٛط تٝ  777 1-

cmحٛاِی استؼاؽ دس تاؿذ.
-1

 فٙچٖٛٔـخلٝ  ٘ٛاس 597 

cm  غيش اص، أا [12]اػت
cm لّٝ ٞاي ،1597-

-1 660  ٚ

cm
ٔذٞاي ٔـخلٝ فٙچٖٛ ٔی تاؿٙذ وٝ  ٞٓ 1735  1-

پغ اص  دس ٔحذٚدٜ طيفی سأاٖ تٝ ٚضٛح دیذٜ ٕ٘ی ؿٛ٘ذ.

 SERSاػتفادٜ اص ٘ا٘ٛوأپٛصیت تٟيٝ ؿذٜ تٝ ػٙٛاٖ تؼتش 

أاٖ استماء یافتٝ، افضایؾ دس ؿذت لّٝ ٞا تٝ ٚ ثثت طيف س

اص  (EF)ٚضٛح دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ تا ٔحاػثٝ فاوتٛس استماء

 دػت یافت. آٖطشیك ساتطٝ صیش ٔی تٛاٖ تٝ ٔمذاس 

 



 فٛتٛ٘يه ایشاٖ ٚ فٙاٚسي وٙفشا٘غ ٟٔٙذػی ٞـتٕيٗ ٚوٙفشا٘غ اپتيه ٚ فٛتٛ٘يه ایشاٖ  دٚٔيٗٚ تيؼت 
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تٝ تشتية تؼذاد ِٔٛىَٛ ٞاي  Nvol  ٚNsurfدس ایٗ ساتطٝ 

ٔی  SERSٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ ٚ تش سٚي تؼتش ػلاسٜ ساصیا٘ٝ دس 

ٚ طيف استماء  اِٚيٝ ٘يض ؿذت طيف سأاٖ Ivol   ٚIsurfتاؿذ،

ٔی تاؿذ. تا خایٍزاسي دادٜ ٞاي  (SERS)یافتٝ سأاٖ 

103دس ایٗ ساتطٝ، ٔمذاس ٔشتٛط
 تذػت ٔی آیذ. 2×

cmلّٝ ٞاي  SERSدس طيف 
-1580 ٚ cm

دیذٜ ٔی  649 1-

ٙذ؛ ایٗ دس حاِی اػت ؿٛ٘ذ وٝ ٔـخلٝ فٙچٖٛ ٔی تاؿ

ٞا ظاٞش ٘ـذٜ ا٘ذ. اص آ٘دا وٝ  لّٝوٝ دس طيف سأاٖ ایٗ 

دس طيف ػلاسٜ ساصیا٘ٝ تّخ دیذٜ ٔی ؿٛد، تٟٙا ایٗ ٘ٛاسٞا 

ػذْ ٔـاٞذٜ آٟ٘ا خطا دس تؼييٗ ٘ٛع ٚ طثمٝ تٙذي ٌياٜ سا 

 دس پی خٛاٞذ داؿت.

 

 
 ا٘ٝیساص اػا٘غ سأاٖ فيط: 2 ؿىُ

 

 
 اػا٘غ( SERS) سأاٖ یػطح افتٝی ستماءاپشاوٙذٌی  فيط: 3 ؿىُ

 ا٘ٝیساص

 گیشی وتیجٍ -3

ػلاسٜ ٌياٜ ساصیا٘ٝ اص اخضاي ٔتؼذدي تـىيُ ؿذٜ اػت 

دس كٙایغ ٚ دسٔاٖ داسد؛ تٝ  خافوٝ ٞش وذاْ واسایی 

ٔٙظٛس ػشػت دس ؿٙاػایی تشويثات ٚ اػتفادٜ تٟيٙٝ اص آٖ 

تٟشٜ تشد. دس ایٗ كٛست اص  SERSٞا ٔی تٛاٖ اص تىٙيه 

اْ اخضاي ٌياٜ وٝ ػلاسٜ ساصیا٘ٝ لاتُ اػتخشاج اػت، ٔی تٕ

تٛاٖ اػتفادٜ ٕ٘ٛد ٚ تا تٟشٜ ٌيشي اص تؼتشي ٔٙاػة خٟت 

استماء طيف سأاٖ تٝ ٔـخلٝ یاتی ٕ٘ٛ٘ٝ، تا ٚخٛد حدٓ 

 وٓ ٚ غّظت پائيٗ پشداخت.

دس ایٗ پظٚٞؾ، ػاخت ٚ تشسػی صیشلایٝ اي ٔٙاػة ٚ 

ي وٝ ػلاٜٚ تش صیؼت ٝ اتٝ ٌٛ٘ تٛدٜ،چٙذ ٔٙظٛسٜ ٔذ٘ظش 

٘يض تاؿذ. تذیٗ ٔٙظٛس، وأپٛصیت ػاصٌاسي، واسآٔذ 

٘اِِ٘ٛٛٝ ٞاي وشتٙی چٙذ دیٛاسٜ/ ٘ا٘ٛرسات طلا 

(MWCNTs/Au NPs)  ػاختٝ ٚ تا اػتفادٜ اص آٖ طيف

استماء یافتٝ سأاٖ اػا٘غ ثثت ؿذ. افضایؾ ؿذت لّٝ ٞاي 

شلایٝ تذػت آٔذٜ ٚ فاوتٛس استماء حىایت اص واسآٔذ تٛدٖ صی

تٟيٝ ؿذٜ داسد ٚ آٖ سا تٝ ػٙٛاٖ صیشلایٝ اي ٔٙاػة تشاي 

SERS   .تایيذ ٔی وٙذ 
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