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 چکیده

. است گرفته قرار بررسي مورد مختلف های زمينه در ها آن كاربرد امروزه مس، ذرات نانو فرد به منحصر خواص به توجه با

 ماده الکترون گاز جمعي دسته برانگيختگي واقع در پلاسمون. است خصوصيات اين از يکي( SPR)سطحي پلاسمون يدتشد

 با تواند مي نور. گويند مي سطحي پلاسمون آن به دهد رخ فلز سطح نزديکي در برانگيختگي واگر. است تابش وسيله به رسانا
 پلاسمون تشديد شود جفت فرودی مغناطيس الکترو تابش فركانس با ها آن فركانس كه صورتي شوددر جفت ها پلاسمون اين

 قرار بررسي مورد سطحي پلاسمون جذب وشدت موج برطول مس، ذرات نانو اندازه تاثير پژوهش اين در. دهد مي رخ سطحي

. شود مي  مشاهده سطحي پلاسمون تشديد جذبي قله برای قرمز جابجايي مس ذرات نانو اندازه افزايش با. است گرفته

 .يابد مي كاهش پلاسموني قله پهنای و است يافته افزايش تشديد قله شدت همچنين

ايستا سطحي،شبه پلاسمون مس، پراكندگي، ضريب جذب، ضريب موج، طول ذرات، نانوهای کلیدی:  واژه  
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 مقدمه   .9

 دهند يمنشان  ها شيآزمادارای بار مثبت و منفي هستند.  .ذرات بارداراستيك خاصيت بنيادی از الکترون و پروتون بار        

اثر شبه ايستا كه مسئول  ها ني. اكنند يمو بارهای غير هم نام همديگر را جذب  كنند يمكه بارهای هم نام همديگر را دفع 

كه  Qروی بار  برF . مسئله اساسي در روش شبه ايستا نيرویهستندو خواص شيميايي و ترموديناميکي  ها مولکولبرای وجود 

ی شبه ايستا، قانون كولن  هيپای  معادلهشود يممسئله با استفاده از قانون كولن حل  ني. اقرار دارد qاز بار ديگر  rدر فاصله 

از  rبه اين صورت بيان كرد كه نيروی الکتريکي ربايشي يا رانشي بين دو ذره باردار كه در فاصله  توان يمكولن را  قانون است.

بار دو ذره نسبت مستقيم و با مجذور فاصله دو ذره از يکديگر نسبت وارون دارد.نيروی وارد  ضرب حاصليگر قرار دارند، با يکد

. با توجه به اين تعريف و قانون كولن، اندازه مينام يمبر يکای بار الکتريکي مثبت را در هر نقطه، ميدان الکتريکي در آن نقطه 

آورد. كار فيزيك شبه ايستا  به دستتوان يمشود را  ، ايجاد ميQای تنها  يك بار نقطه یلهكه به وسي Eميدان الکتريکي

تاتيك در قانون كولن خلاصه الکتروسی فيزيك  همهاست.  Eتر ی منسجم تر و يافتن روابطي برای محاسبه راحتبند فرمول

 (SERS) افتهي شيافزاپراكندگي رامان با سطح  مثل اند معروفشده است.نانو ذرات فلزی برای نشان دادن خواص نوری خاص 

سنتز نانو ذرات فلزی يك رشته جالب در شيمي حالت . اند مربوطكه به شکل حجيم فلزات (SHG)و توليد يکدست ثانويه 

ها در نانوسکپيك فرد منحصربهجامد است. همچنين، پژوهش در نانو ذرات تا حد زيادی تحريك كننده است زيرا خواص 

 در حجم است. ها آنبه  مقايسه

 

 تشدید پلاسمون سطحی. 2

ي است. شرط رزونانس نورتابشتوسط  شده كيتحردر يك جامد يا مايع  ها الکترونتشديد پلاسمون سطحي نوسان جمعي       

ی نور منطبق بر فركانس طبيعي نوسان الکترون سطح در برابر نيروی ها فوتوناين است وقتي كه فركانس  جادشدهيا

ی جذب مواد بر ريگ اندازهگرداندن هسته مثبت باشد. تشديد پلاسمون سطحي اساس بسياری از ابزارهای استاندارد برای باز

، به شکل، اندازه و ميزان معمولاًتشديد پلاسمون سطحي   .[8]روی فلز مسطح سطوح و يا بر روی سطح نانو ذرات فلزی است

خواص نوری نانو  .دارندبستگي  اند شده ساختهچنين به خصوصيات فلزی كه از آن هم ها آندو تا شدن ذره به ذره بستگي دارد، 

 راًياند. اخ بوده، مورد علاقه 8111ذرات فلزی در شيمي فيزيك از زمان تحقيقات فارادی در مورد طلای كلوئيدی در اواسط 

ی از ا گستردهات فلز آزاد را با ميزان ی قديمي امکان سنتز نانو ذرها روشهای جديد چاپ سنگي به خوبي بهبودهای تکنيك

های و ديگر تکنيك اند علاقه.خاموشي، جذب و پخش، هنوز خواص نوری مورد اند ساختهی عايق فراهم ها طيمحاندازه، شکل و 

ي رخطيغی پخش ها اندازهتنوع  ،(SERS)از جمله طيف نگاری رامان با سطح افزايشي  رنديگ يمطيفي اين ذرات را در بر 

در جايي كه حداقل برای . )اند های الکترومغناطيسي در سطوح ذرات حساس ها به زمينهاين تکنيك SHG) يپررامان و ها(

خواص نوری نانو ذرات تنها به فركانس بستگي داردكه در آن فركانس  .[2]ذرات كوچك به حجم كل ذره حساسيت وجود دارد

سنجي فرابنفش/  سه نوع كلي از انتقالات الکتروني باعث جذب در طيف مانند فركانس نور واقعي است. شده پخشنور جذب و 

های آلي، دسته دوم جذب  دسته اول جذب توسط مولکول. شود اين انتقالات در سه دسته از تركيبات ديده مي. مرئي هستند

های آلي  وص مولکولفرآيند جذب نور در خص های انتقال بار است.های معدني و دسته سوم جذب توسط كمپلکس توسط گونه

شود برخي از نانوذرات فلزی به طور  های مولکولي نسبت داده ميهای موجود در اوربيتال معمولاً بهبرانگيختگي الکترون

های مولکولي در ساختار نانوذرات دهند. به دليل فقدان اوربيتال ويژهطلا،نقره و مس، رفتار جذبي مشابهي را نشانمي

های  توان گفت كه دريايي ازالکترون رد به پديده تشديد پلاسمون سطحيمربوط است به طور ساده ميفلزی،جذب نور در اين مو

دهند(،  غيرمستقر بر سطح يك نانوذره فلزی شناورند. در فلزاتي خاص )كهمشخصاً قابليترزونانس پلاسمون سطحيرا نشان مي
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های كلوئيدی طلا،نقره و مس با اندازهذرات نانو  محلول شود. رنگ های سطحي مي جذب نور منجر به تشديد نوسان اينالکترون

شهرت دارد كه خواص نوری،جذب به صورت ويژه از فلزات نانو شده،به صورت مؤثری،  .[3]شود به همين پديده ربط داده مي

هاست  ترونای است. اصل فيزيکي جذب نور توسط نانو ذرات فلزی، تحريك نوسانات منسجم الک متفاوت از خواص فلزات توده

شوند كه به صورت آماده در مورد نانو  های سطحي شناخته ميها به عنوان پلاسمون اين نوسان. شوند كه توسط نور هدايت مي

رسانا به  اند. وابستگي اندازه جذب پلاسمون سطحي در مورد نانو ذرات نيمه مشاهده ی وسيع و خاص دارند قابل ذراتي كه حيطه

 .شود تری در جذب با كاهش اندازه مي باعث مشکل بزرگ LUMOو HOMDكه تغيير  درحالي آساني قابل توضيح نيست

 

 . سطح مقطع جذب برای نانو ذرات مس3

ی تکنيك طيف نگاری فرابنفش و مرئي شرح داده شده است به دليل  خواص اپتيکي نانو ذراتمس به طور گسترده به وسيله      

ها به عنوان باند جذب پلاسمون  آن  uv-visطيف. گذارند احيه را به نمايش ميها شدت باند جذب در اين ن اينکه آن

شوند و به عنوان يك توالي برخورد در ذرات كه باعث  های باند هدايت توليد مي جايي الکترون سطحيشناخته شده است؛و با جابه

كند به دليل اينکه بار  الت خنثي به باردار بدل ميجايي ذرات را از ح شوند. اين جابه جايي بارهای مثبت و منفي در فلز مي جابه

در نانو ذرات   SPAB رود،خواص ها به كار مي كند كه برای توليد نوسان الکترون مثبت به صورت نيروی قابل بازيافت عمل مي

مولاً شده بستگي دارد. مع كننده، اتصال كلوئيدها و ماده محلول جذب مس به سايز و شکل محيط دی الکتريك احاطه

آيد؛اما برای  ی منفرد به حساب مي ی طيف جذب نانو ذرات فلزی ارائه گرديده به عنوان گسترش كارآمدی يك نانو ذره محاسبه

های  دانستن طيف جذب خودشان بسيار مفيد است. موقعيت پيك، جذب ماكسيمم جنبه uv-visتفسير نتايج آزمايش

های بنيادی دارد، برای فهميدن  سايز ذره و محيط اطراف بر روی اين جنبه ی تأثيری كه هستند. دانستن دربارهSPABبنيادی

های كلوئيدی فلز مورد نياز است. جذب و پراكندگي و خاموشي نور توسط ذرات به تركيبات خصوصيات اپتيکي سيستم

پذيرد  الکتريك ذره تأثير مي كننده و اتصال كلوئيدها بستگي دارد. تابع دی شيميايي، اندازه، شکل و محيط دی الکتريك احاطه

ی روش شبه ايستا شرح  حل متعارف مسئله جذب نور و پراكندگي توسط ذرات ريز، به وسيله. گردد و وابسته به سايز ذره مي

شود، ميدان الکتريکي نوسان كننده موجب برانگيختگي تجمعي  ی فلزی تابيده مي شد. زماني كه اشعه نور به نانو ذره

 گردد. ها در خلاف جهت بارهای مثبت ساكن موجب قطبي شدن نانو ذرات مي جايي الکترون گردد. جابه ايت ميهای هد الکترون

كنيم. وقتي كه اندازه ذره همگون  بررسي مي در اين قسمت،خواص نوری نانو ذرات فلزی را با استفاده از روش شبه ايستا      

شود. در مورد كره  های سيستم جايگزين مي تر از نور واقعي باشد، ابر الکترونيك نانو ذرات فلزی با توجه به يون خيلي كوچك

 Φscaو ضريب پراكندگي Φabs، ضريب جذب Φextضريب خاموشي همگون، اين جايگزيني به پخش انرژی دوقطبي ربط دارد

 شوند: ر حسب طول موج در تقريب دو قطبيتوسط معادلات زير بيان ميب

 = 4x Im ( )                                                                              

Φabs = 4πk Im(gd)                                                                          

 =         

 =   
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، قطبي سازی دوگانه كره است، gdاست. ضريب، ميزان قسمت عرضي در قسمت هندسي   = Xدر جايي كه 

 عملکرد دی الکتريك از رسانه اطراف است. ، عملکرد دی الکتريك كره و 

در اين بررسي باند جذب پلاسمون سطحي برای نانو ذرات مس توسط روش شبه ايستا برای يك مقطع افقي ناپايدار و نابود 

مسير شود و با توجه به تأثير اندازه بر روی  را شامل مي 811 تا 5 شدني از ذرات كروی مس محاسبه گرديده كه رنج شعاع را از

 های باند هدايت اين محاسبات صورت پذيرفته است. الکترون

 

 

 9در محیطی با ضریب دی الکتریک  91تا  4طیف جذبی نانوذرات مس با شعاع بین -9شکل 

 

 

 9در محیطی با ضریب دی الکتریک  31تا  91طیف جذبی نانوذرات مس با شعاع بین -2شکل 

 

 

 9در محیطی با ضریب دی الکتریک  01تا  34بین  طیف جذبی نانوذرات مس با شعاع-3شکل 
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باشند  های جذب پلاسمون سطحي برای نانو ذرات مس با محيط دی الکتريك هوا مي ی طيف دهنده (نشان 3تا  8) هایشکل

. اين نانومتربا محيط دی الکتريك هوا برابر يك است 811تا  5/5 های مختلف ذره بين شده برای اندازه كه به ترتيب محاسبه

دهنده اين موضوع هستند كه نانو ذرات مس يك باند پلاسمون سطحي قدرتمند در ناحيه مرئي متمركزشده در  تصاوير نشان

يابد و موقعيت  دهند؛و اينکه جذب ماكسيمم با افزايش شعاع ذره افزايش مي نانومتر تشکيل مي 011 تا 515 های بين طول موج

 4نانومتر، در شعاع  81های كمتر از  كند. برای ذرات با شعاع لندتر شيفت پيدا ميهای ب پيك پلاسمون به سمت طول موج

نانومتر مربع تغيير  3.1نانومتر مربع است و موقعيت قله به اندازه  0/0قله در  5.5نانومتر مربع و در شعاع  3.1نانومتر قله در 

نانومتر مربع است و موقعيت قله  81نانومتر قله در  0ر شعاع نانو مترمربع و د83.4نانومتر قله در  5.5در شعاع  .دهد مکان مي

. 31.5نانومتر مربع است و تغييرات مکان قله  50.5نانومتر قله در  81در شعاع . دهد نانومتر مربع تغيير مکان مي 5.5به اندازه 

شود تغييرات  ي كه اندازه ذره بيشتر ميشود و زمان شود تغييرات مکان قله زياد مي شود همانطور كه مشاهده مي نانو مترمربع مي

شود و  شود. برای ذرات با شعاع كمتر از ده نانومتر جذب ماكسيمم به صورت خطي با افزايش شعاع زياد مي مکان قله بيشتر مي

بر روی  شود تأثير اندازه يابد. همانطور كه مشاهده مي مينانومتر به صورت غيرخطي افزايش  81تر از  های بزرگ برای شعاع

 تر است.    تر ملموس موقعيت پيك برای ذرات بزرگ

  سطح مقطع جذب ماکسیمم بر حسب شعاع -6شکل                        ممیماکسشعاع بر حسب طول موج -1شکل              

عاع ذره افزايش يابد شعاع ذره به عنوان تابعي از طول موج ترسيم گرديده است. همانطور كه قبلاً گفته شد اگر ش 5 در شکل

شويم با افزايش شعاع ذره  كند؛و در اين شکل متوجه مي تر شيفت پيدا مي های بزرگ پيك پلاسمون سطحي به سمت طول موج

ی جذب ماكسيمم نانو ذرات مس با محيط دی الکتريك هوا به عنوان تابعي از  دهنده نشان 5 شود. شکل طول موج زياد مي

شود. تأثير اندازه بر  يابد جذبماكسيممزياد مي دهد مادامي كه شعاعذره افزايش مي ه وضوحنشان ميشعاع ذره است. اين شکل ب

ی  استفاده قرار گرفت كه روند و پروسه مورد uv-vis تر است. زماني كه تکنيك  تر ملموس روی موقعيت پيك برای ذرات بزرگ

جربي با تغييرات اندازه ذره مطابق است. اين نامشخص بودن رشد را بررسي كند، مهم است كه بدانيم كه تغييرات در جذب ت

يابد را برای ما بگشايد. برای نانو ذرات مس  تواند دانستن انقلاب جذب ماكسيمم آن هم زماني كه اندازه ذره افزايش مي مي

تريك محيط خالص از زماني كه محاسبات تئوری نشان داد كه جذب ماكسيمم نانو ذرات مس با افزايش ضريب دی الک

های نانو ذرات مس موقعيت به طور نامي باند  طيف يتجرب uv-visيابد. خصوصيات اصلي جذب  كننده افزايش مي احاطه

 پلاسمون سطحي، جذب ماكسيمم با نتايج تئوری هم خواني دارند.
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 ذب ماکسیمم بر حسب شعاع سطح مقطع ج -0شکل                      ممیماکسشعاع بر حسب طول موج  -7شکل            

 

به ترتيب سطح مقطع جذب ماكسيمم بر حسب طول موج، سطح مقطع جذب ماكسيمم بر حسب شعاع ذره و  1، 0های شکل

كنيم همانند تئوری مادامي كه شعاع ذره افزايش  ها مشاهده مي باشند. همانطور كهدر شکل شعاع بر حسب طول موج مي

 كند. تر ميل مي های بزرگ يابد و موقعيت پيك به سمت طول موج مييابد جذب ماكسيمم افزايش  مي

 سطح مقطع جذب ماکسیمم بر حسب شعاع -91شکل                    ممیماکسشعاع بر حسب طول موج  -9شکل                   

 

سيمم نانو ذرات مس با ی جذب ماك دهنده نشان81شعاع ذرهبه عنوان تابعي از طول موج ترسيم گرديده است. شکل 1شکل 

ی جذب ماكسيمم نانو ذرات مس با محيط دی  دهنده محيط دی الکتريك هوا به عنوان تابعي از طول موج است كه نشان

كنيم هنگامي كه شعاع ذره افزايش  ها مشاهده مي همانند تئوری در اين شکل. الکتريك هوا به عنوان تابعي از شعاع ذره است

تر شيفت پيدا  های بزرگ يابد و موقعيت پيك پلاسمون سطحي به سمت طول موج مم افزايش مييابد طول موج ماكسي مي

 كند. مي
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 یریگ جهینت. 4

جذب نانو ذرات مس كروی شکل در محيط دی الکتريك هوا به وسيله روش شبه ايستا برای سايزهای متفاوت ذرات در      

موقعيت . ی باند جذب وسيع در ناحيه مرئي است دهنده رديد كه نشانهای جذب ارائه گ ،نتايج به عنوان طيف811 تا 5 بازه

پيك،ميزان جذب ماكسيمم برای باند پلاسمون سطحي مشخص گرديد و معلوم شد كه هم به اندازه ذره و هم به محيط دی 

كند.با توجه به  ا ميالکتريك اطراف ذره بستگي دارد. موقعيت پيك در جهت بلندترين طول موج با افزايش سايز ذره شيفت پيد

شويم كه نانو ذرات مس يك باند پلاسمون سطحي قدرتمند در ناحيه مرئي  تصاوير رسم شده در فصل قبل متوجه مي

دهند؛و اينکه جذب ماكسيمم با افزايش شعاع ذره افزايش  نانومتر تشکيل مي 011 تا 515 های بين متمركزشده در طول موج

كند؛و همين طور با افزايش شعاع ذره طول  های بلندتر شيفت پيدا ميبه سمت طول موجيابد و موقعيت پيك پلاسمون  مي

شود.برای ذرات با شعاع كمتر از ده نانومتر جذب ماكسيمم به صورت خطي با افزايش شعاع زياد  موج و جذب ماكسيمم زيادمي

گيريم تأثير اندازه بر روی  يابد. پس نتيجه مي نانومتر به صورت غيرخطي افزايش مي 81تر از  های بزرگ شود و برای شعاع مي

تجربي مربوط به نانوذرات مس با محاسبات تئوری uv/visهای  تر است.  طيف تر ملموس موقعيت پيك برای ذرات بزرگ

 مطابقت دارد.
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