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 SERSی یرلایهبه منظور استفاده در ز 2TiO-Auبررسی عملکرد نانوکامپوزیت ایروژل 

 فررسول ملک و سيما صدریه 

 14115-175، تهران صندوق پستی مدرس یتدانشگاه ترب یه،، دانشکده علوم پاگروه فیزیک اتمی و مولکولی، بخش فیزیک 

ها، خواص ذاتی فرد ایروژلشناسی منحصربهبرداری همزمان از خواص ریختبهره با 2TiO-Auایروژل مزومتخلخل نانوکامپوزیت  -چکیده 

وجه قرار گرفته است. تبسیار مورد  SERSهای فیزیکی و شیمیایی تیتانیا و خاصیت پلاسمونی نانوذرات طلا، به منظور استفاده در زیرلایه

، ایروژل 2COاز  ن و سپس خشک کردن ابربحرانی ژل کامپوزیتی با استفادهدر این تحقیق با سنتز ژل تیتانیا و افزودن نانوذرات طلا به آ

به عنوان مولکول  )CV( با استفاده از کریستال ویولت SERSی تولید شد. سپس عملکرد این ماده به عنوان زیرلایه 2TiO-Auکامپوزیتی 

 .بوده است M 10-9این زیرلایه غلظت با استفاده از  CVو کمترین غلظت قابل تشخیص  مورد بررسی قرار گرفتآزمون 

Atomic & Molecular Physics, Department of Physics, Faculty of Basic Science, Tarbiat Modares University, 

Tehran, P.O. Box 14115-175, I.R. Iran 

Abstract- Mesoporous nanocomposite aerogel of Au-TiO2 benefits from unique morphological properties of aerogels, 

intrinsic physical and chemical properties of TiO2 and plasmonic effects of Au nanoparticles is considered to be used as 

SERS substrate. In this research the Au-TiO2 nanocomposite aerogel was prepared by synthesizing titania gel and loading it 

with Au nanoparticles and then supercritical drying of composite gel with CO2. The performance of this material for being 

used as SERS substrate was established by using crystal violate (CV) as test molecule. The lowest concentration of CV 

detectable by this substrate was 10-9 M  

Keywords: Titania aerogel; noble matal; plasmonics; nanocomposites; SERS. 
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 مقدمه -1

ترین سنجی )پراکندگی( رامان یکی از اصلیطيف

سنجی ارتعاشی مولکولی است. این های طيفروش

ای برای به دست آوردن سنجی به صورت گستردهطيف

اطلاعات مربوط به ساختار شيميایی و خواص فيزیکی 

رود. به های ماده به کار میمواد مختلف در تمام حالت

سنجی طيفی رامان، از این طيفعلت باریک بودن نوارهای 

شود. البته مواد مختلف یاد می« اثر انگشت»ی به مثابه

ها، کوچک بودن سطح مقطع رغم وجود این ویژگیعلی

تشخيص در  بالای پراکندگی رامان مانع از حساسيت

شود. برای برطرف رامان میبه طيف سنجی ترکيبات فعال 

استفاده قرار  های بسياری موردکردن این اشکال، روش

روش برای ارتقای  نآنها مهمتری نگرفته است، که در ميا

ی سنجی ارتقاء یافتهبرداری از طيفامان بهرهمدهای ر

روشی توانمند برای  SERSاست.  (SERS)سطحی رامان 

های مختلف ی وسيعی از نمونههشناسایی و تحليل گستر

ی سنجی براترین ابزار طيفاست که به عنوان حساس

ی تک مولکول شناخته شده است. ارتقای ردیابی از مرتبه

به دو صورت  SERSامان در مدهای فعال ر

افتد. ارتقای الکترومغناطيسی و شيميایی اتفاق می

الکترومغناطيسی که منجر به افزایش پراکندگی رامان تا 

های برابر است ناشی از برانگيختگی 610-710مقدار 

ات فلزات )نجيب( است که آن تشدیدی پلاسمونی نانوذر

 (LSPR)های سطحی جایگزیده تشدیدی را پلاسمون

نامند. در ميان نانوذرات فلزی، نانوذرات طلا به علت می

موج تحریک در خواص فيزیکی و همچنين داشتن طول

قرمز نزدیک برای کاربردهای ی مرئی/ مادونناحيه

. در ساخت [6-1] پلاسمونی بسيار محبوب هستند

 ی نانوذرات فلزیعلاوه بر نوع و اندازه SERSهای زیرلایه

موج تحریکی مناسب با ليزر به منظور فراهم نمودن طول)

، ساختار زیرلایه نيز حائز اهميت است. (تحریک رامان

 یيوستهو به هم پ یسه بعدی جامد ها که شبکهایروژل

 ایینهبا داشتن مساحت سطح بالا گز تندهس مزومتخلخل

در  .باشندمیاستفاده در حسگرها  یمناسب برا

متخلخل باعث  یوجود شبکه یروژل،ا یتنانوکامپوز

( شده و به یرلایهدر داخل شبکه )ز اليتپخش آن يلتسه

 /يتکنش آنالعلت مساحت سطح بالا، احتمال برهم

است،  شده ریگذایکه در داخل شبکه جا ی،نانوذرات فلز

 یروژلا پوزیتنانوکام. با این تفاسير [9-7] یابدیم یشافزا

بردن از ساختار با بهره ی،فلز ینانوذره -يتانيات

 یو با به کار گرفتن خواص پلاسمون هایروژلفرد امنحصربه

به شدن  یلتبد يت)طلا و نقره( قابل ینانوذرات فلز

توجه به  از این رو با .آوردیرا به دست م  SERS ییرلایهز

و  SERS سنجیيفو به روز بودن مبحث ط يتاهم

 یفلز ینانوذره -يتانيات یروژلا یتکاربرد کامپوز یينهزم

در این تحقيق با توليد  آن، ییرلایهبه عنوان ز

عملکرد ( 2TiO-Auطلا ) -نانوکامپوزیت ایروژل تيتانيا

 SERSی به عنوان زیرلایه یتنانوکامپوز اینی حسگر

های اندک محلول آبی ی امکان ردیابی غلظتبوسيله

به عنوان مولکول آزمون مورد  (CV)کریستال ویولت 

های مختلف، بررسی قرار گرفته و با سنجش غلظت

 M 10-9کمترین غلظت قابل تشخيص توسط این زیرلایه 

 به دست آمده است.

 روش تجربی -2

 سنتز نانوذرات طلا -2-1

( 4HAuClمحلول آبی نمک طلا ) mL 20مایر یک ارلندر 

در حالی که محلول به و ریخته شده  mM 2ی با مولاریته

آید. بعد از به شدت در حال هم خوردن است به جوش می

محلول آبی سيترات سدیم با  mL 2جوش آمدن محلول، 

ر حال باره به محلول که دیک mM 6/77ی مولاریته

شود. با اضافه جوش و هم خوردن شدید است اضافه می

رنگ، رنگ به بیشدن سيترات، رنگ محلول از زرد کم

سپس آبی بسيار تيره و در نهایت قرمز شرابی )ارغوانی( 

ی دقيقه 15کند در این هنگام محلول به مدت تغيير می

خورد و پس از آن دیگر در حالت جوش به شدت هم می

خورد. دیگر نيز هم می یدقيقه 15تاق به مدت در دمای ا

پس از اینکه دمای محلول به دمای اتاق رسيد، حجم آن 

شود. بيشينه طول موج جذب این رسانده می mL 20به 

بلافاصله پس از سنتز  UV-Visنانوذرات در طيف سنجی 

 .[10] گيری شده استاندازه nm522 در حدود 

 2TiO-Auنانوکامپوزیت ایروژل سنتز  -1-2

ژل و با استفاده از  -ابتدا ژل تيتانيا به روش سل

4]2)3Ti[OCH(CH ،OH-5H2C ،3HNO  وO2H  به نسبت

، سپس ژل [11] شودتوليد می 1: 21: 08/0: 35/7مولار 

ی پيرسازی اتانول دوره روز در 67به دست آمده به مدت 
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را گذرانده و بعد از فرآیند تعویض حلال به مدت سه روز 

در محلول کلوئيدی نانوذرات طلای تازه سنتز شده قرار 

وری(. بعد از سه روز، ژل از محلول گيرد )روش غوطهمی

 کلوئيدی نانوذره خارج شده و بعد از فرآیند تعویض حلال

حرانی با گاز ی استخراج ابرببه وسيله مجدد

خشک  atm 220و فشار  C° 75اکسيدکربن در دمای  دی

 شود. ایروژل به دست آمده ارغوانی رنگ است.می

ی اثر نانوذرات طلا، یک ایروژل به منظور بررسی و مقایسه

تيتانيای خالص نيز سنتز شد که در آن پس از سنتز ژل و 

ی پيرسازی، ژل به صورت ابربحرانی سپری شدن دوره

 شود.شک میخ

 یابی نانوکامپوزیت تولید شدهمشخصه -2-3

برداری ميکروسکوپ نانوکامپوزیت توليد شده توسط عکس

با ولتاژ کاری  (FESEM)الکترونی روبشی گسيل ميدانی 

kV 15 مورد بررسی قرار گرفت. همچنين برای بررسی

از  شناسی نانوکامپوزیتمشخصات ساختاری و ریخت

نجی گازی و بررسی نمودارهای سآزمون تخلخلطریق 

و  0p/p > 05/0 <4/0در فشار جزئی  2Nجذب و واجذب 

مساحت سطح  BETاستفاده از روش با و  K 77دمای 

 نمونه به دست آمد.

 SERSسنجی انجام طیف -2-4

ی زیرلایهعملکرد در این تحقيق برای سنجش کارایی  

SERS  از کریستال ویولت(CV) ون به عنوان مولکول آزم

از  SERSهای استفاده شده است. برای انجام آزمایش

       با ليزر Thermo Nicoleرامان پاشنده سنج طيف

Nd-YLF  در طول موجnm 532 شود و قبل استفاده می

، برای داشتن یک طيف مرجع قابل SERSاز انجام آزمون 

گيری شده است. برای اندازه CV پودراستناد، طيف رامان 

 CV، ابتدا یک محلول آبی SERSهای ی طيفگيراندازه

شود سپس مقدار آماده می M 10-5مادر با غلظتی برابر 

که حاوی حدود  mL 2بسيار کمی از نمونه درون ویال 

mL 1  محلول آبیCV  15است ریخته شده و حدود 

ماند. سپس کامپوزیت آغشته به دقيقه داخل آن می

لافاصله از داخل ویال خارج شده و ب CVمحلول 

شود. در صورتی که سنجی بر روی آن انجام میطيف

)به  CVکامپوزیت )به عنوان زیرلایه( قادر به تشخيص 

در  CVی عنوان آناليت یا کاوشگر( باشد، خطوط مشخصه

ی بعد، شود. در مرحلهگيری شده، مشاهده میطيف اندازه

با  CVبا رقيق کردن محلول مادر، محلول آبی جدید 

شود. و آزمایش با این آماده میM 6- 10کمتر برابر غلظتی 

شود. به همين ترتيب، در غلظت جدید مجدداً تکرار می

های ، در غلظتCVسازی محلول مادر هر مرحله با رقيق

شود تا جایی که دیگر تر آزمایش مجدداً انجام میپایين

مشاهده نشود.  رامانسنجی در طيف CVخطوط طيفی 

M 10-5 ،10-6 ،-7شده در این تحقيق  های آمادهغلظت

 . ی باشدم 10-10و  10-9، 10-8، 10

 بحث و بررسی نتایج -3

قبولی تا حد قابل FESEMتصاویر به دست آمده از 

 1دهد. شکل ساختار متخلخل نانوکامپوزیت را نشان می

دهد. نتایج به دست آمده از یکی از این تصاویر را نشان می

 ارائه شده است. 1جدول  سنجی درآزمون تخلخل

 CVطور که گفته شد، مشخص شدن خطوط طيفی همان

ی ی قابليت زیرلایهدهندهسنجی رامان نشاندر طيف

سنتز شده در تشخيص مولکول آزمون است. خطوط 

ارائه  2و پيوندهای متناظر آن در جدول  CVطيفی زامان 

 شده است. 

 
یت سنتز شده که مربوط به نانوکامپوز FESEM: تصویر 1شکل 

 دهد.ساختار متخلخل آن را نشان می

 شناسی نانوکامپوزیت.: مشخصات ساختاری و ریخت1جدول 

 BETSمساحت سطح 

(1-g2m) 
 ی کلحجم حفره

(1-g3m) 
 حفرهاندازهمتوسط

(nm) 

245 00/1 43/16 

)عددموج( خطوط پيوندهای ارتعاشی : مقادیر معادل انرژی 2جدول 

 .[9 ,12] (CV)مولکول کریستال ویولت 

 (cm-1)عدد موج  پيوند ارتعاشی

 1605در حدود  يلفن یهاحلقه CC يوندپ یارتعاشات کشش

 1362در حدود  CN يوندپ یارتعاشات کشش

 1170در حدود  CH يوندپ یارتعاشات خمش

سنجی مشاهده شد که ایروژل تيتانيای با انجام طيف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
7 

] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
https://opsi.ir/article-1-1469-fa.html


 1396بهمن  12-10       بيست و چهارمين کنفرانس اپتيک و فوتونيک و دهمين کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونيک ایران

616 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

نبود، در حالی  CVص خطوط طيفی خالص قادر به تشخي

در محلول  CVکه نانوکامپوزیت سنتز شده توانست حضور 

های به را تشخيص دهد. طيف M 10-9آبی تا غلظت 

ارائه شده است.  2دست آمده از این آزمایش در شکل 

شان و ی خاصيت پلاسمونیحضور نانوذرات طلا بواسطه

موج موج جذبی آنها و طولهمپوشانی بيشينه طول

های رامان از طریق تحریک ليزر منجر به ارتقای نشانک

 روش الکترومغناطيسی شده است.

 گیرینتیجه -4

در این مقاله پس از سنتز نانوذرات طلا، نانوکامپوزیت 

ژل و سپس خشک کردن  -به روش سل 2TiO-Auایروژل 

آماده شده است. به منظور سنجش  2COابربحرانی با 

، SERSی زیرلایه عنوانپوزیت به کارایی این نانوکام

های مختلف تغلظ تشخيصسنجی رامان برای طيف

به عنوان مولکول آزمون انجام شد.  CVمحلول آبی 

مشاهده شد که نانوکامپوزیت توليد شده توانایی تشخيص 

CV  را تا غلظتM 10-9 باشد. با سنتز یک نمونه دارا می

ن تحت آزمون ایروژل تيتانيای خالص و بررسی عملکرد آ

مشابه، مشاهده شد که همانطور که مسلم است عامل 

وجود خاصيت پلاسمونی  SERSسنجی بوجود آمدن طيف

نانوذرات فلزی، در اینجا طلا، است، علاوه بر این 

موج جذبی طلا و ليزر تحریک همپوشانی بيشينه طول

های به دست آمده رامان نيز نقش مؤثری بهبود طيف

 دارد.

 
سنتز شده  به دست آمده از نانوکامپوزیت SERSسنجی طيف: 2شکل 

های مختلف. هر غلظت با رنگ متفاوتی متمایز شده است. در غلظت

 شود.و به رنگ بنفش دیده می« CV»برچسب  CVطيف رامان 
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