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 چکیده
عوامل های مختلف اپتیکی برای آنها رقم زده است. از آنجا که کاربردهای زیادی در زمینهفعال در نانوذرات فلز نجیب همچون طلا  یپلاسمون هایمد

ای برخوردار های این مد از اهمیت ویژهآنها تاثیرگذار است مطالعه ویژگیشکل، اندازه و ثابت دی الکتریک محیط بر خواص اپتیکی  مختلفی مانند

 2PdClدر محلول  (nm 4601، طول موج Nd:YAGلیزر پالسی ) فرایند کندوسوز لیزری پوسته به کمک-پژوهش نانوذرات هستهاین در  .است

تعیین گردید. همچنین از اسپکتروسکوپی  (XRD)های به دست آمده توسط الگوی پراش پرتو ایکس کریستالی نمونه ساختارساخته شدند. 

برای تعیین ترکیب شیمیایی سطح نانوذرات و نوع پیوندهای تشکیل شده استفاده گردید. شکل، اندازه و ضخامت  (XPS)ایکس  پرتوهای فوتوالکترون

. را نشان داد PdOو  Au ،2PdCl فازهای بلوری تشکیل الگوی پراش پرتو ایکسمشاهد شد.  TEMته توسط تصاویر پوس-هسته پوسته در نانوذرات

مطالعه شد.  UV-Visسنجی  های جذب پلاسمونی گرفته شده با استفاده از طیفطیفتحول زمانی های جذب با استفاده از برطیفاثر گذشت زمان 

 ه توصیفات فیزیکی ارایه گردید.های مشاهده شددر نهایت برای پدیده

 .TEM ،XPS، کندوسوز لیزر پالسی، پالادیم کلراید، تشدید پلاسمون سطحی، Au/Pdپوسته -نانوذرات هسته: های کلیدیواژه
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Abstract 
Optically active surface plasmon resonance modes in noble metals nanoparticles likes Au has figured out application 

potentials for them. Since various parameters such as particles shape, size and also dielectric constant of their surrounding 

affect the optical properties, investigations on them are of scientific importance. In this work, Au/Pd core-

shell nanoparticles were synthesized by laser (Nd:YAG pulsed laser, λ=1064 nm) ablation of gold target in PdCl2 solutions. 

X-ray diffraction (XRD) was used for crystals structure determination. X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) determined 

the surface chemical composition of nanoparticles. Nanoparticles morphologies were observed on TEM. XRD showed the 

presence of metallic Au, PdCl2 and PdO phases. The effect of aging on nanoparticles was studied by time variations of 

surface plasmon resonance peaks. Finally, a physical description was given for the observed results. 
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 مقدمه

های اخیر تولید نانوذرات دوتایی به دلیل داشتن در سال

های منحصر به فرد فیزیکی و شیمیایی، توجه ویژگی

. [3-4]بسیاری از دانشمندان را به خود جلب کرده است 

از طرفی وجود خواص جالب الکتریکی، اپتیکی و 

 اهمیت ویژهباعث  ،مغناطیسی متفاوت نانوذرات دو فلزی

این دسته از نانوذرات در بین نانوساختارهای مختلف شده 

های طلا به دلیل پایداری بالا در محیط. [44-1]است 

موثری  از اهمی آن، خواص اپتیکی قابلیت تنظیممختلف و 

کنش با نور دارد و باعث تولید تشدید پلاسمونی در برهم

شود که منشا ای برخوردار است. این فلز توانایی ویژه

. این دسته از [41]بسیاری از خواص اپتیکی است 

خصوصیات نوری و الکترونی متفاوت، باعث استفاده از 

یا سنسور  های قویبه عنوان کاتالیست طلا تنانوذرا

گوناگون صنعت و پزشکی های حساس به نور در زمینه

د ساخته شده بر ااز سوی دیگر پالادیم و مو شده است.

نظیری که در اساس پالادیم، به دلیل فعالیت کاتالیستی بی

های پیل سوختی از خود های مختلفی از جمله محیطمحیط

ب دهند توجه بسیاری از محققان را به خود جلنشان می

ها پایدار این نانوذرات در همه محیط .[43] کرده است

 نیستند، بلکه اکسید شده، خاصیت خود را از دست 

از میان انواع گوناگون نانوساختارهای توسعه دهند. می

لادیم، مخصوصا پوسته بر پایه پا-یافته، ساختار هسته

نه تنها فعالیت کاتالیستی  ،Au/Pdپوسته -نانوذرات هسته

دهد، بلکه از پایداری و ماندگاری بالایی بهتری را نشان می

تواند فعالیت الکتروشیمیایی عالی نیز برخوردار است و می

. این [43]های پیل سوختی از خود نشان دهد در محیط

کارایی عالی عموما به تاثیر الکترونی و هندسی نانوذرات 

شود که معمولا دست خوش تغییرات نسبت داده می

گیرند. تغییرات به وجود آمده در رفتار خاصی قرار می

کنش دو فلز به کار رفته الکترونی نانوذرات، ناشی از برهم

است و با توجه به موقعیت نسبی دو فلز روی سطح 

کنش الکترونی بین برهم این .[41]شود رات ایجاد مینانوذ

را افزایش  Pdه کاتالیستی دباز ،دو سطح غنی از الکترون

-کاربرد Au/Pdساختار دوتایی  شود تامنجر می ودهد می

هایی داشته باشد که در آن پالادیم های زیادی در واکنش

در نانوذرات به عنوان مثال، . [0]اتالیزور را دارد نقش ک

های روی سرعت تغییر و تبدیل اتم Au/Pdپوسته -هسته

در تشکیل آب،  2Oو  2Hکنش بین برای برهم Pdسطح 

 Pd های تکیبرابر بیشتر از کاتالیست 06تواند حدود می

. از طرف دیگر همین خواص کاتالیستی [40, 40]باشد 

از میان  شده تاسبب  Au/Pdموثر نانوذرات 

برای  Au/Pdدوفلزی مختلف، نانوذرات  ساختارهاینانو

های زیادی مانند هیدروژناسیون استیلن، سنتز وینل واکنش

ا مورد استفاده قرار استات و ترکیب اکسیدها به آلدهیده

-. کاربردهای دیگری که برای این نانوذرات می[7]گیرد 

ها به عنوان کاتالیزور در استفاده از آن ،توان در نظر گرفت

های نفتی، اکسیداسیون های مهمی مانند واکنشواکنش

کربن مونواکسید، متان، اتانول و اکسیداسیون ترکیبات آلی 

 .[47] است

، وجود مد پلاسمون این فلزات های ممتازویژگیدیگر از 

سطحی فعال اپتیکی در ناحیه مرئی و نزدیک به ناحیه قرمز 

. این مد پلاسمونی در اثر نوسانات دسته [14-41] است

های باند رسانش نانو ساختارهای فلزی به نجمعی الکترو

 مانند طلا، نقره و مس . فلزات نجیب[1]آید وجود می

ی بسیار قوی در ناحیه دارای یک تشدید پلاسمون سطح

مرئی هستند. این در حالی است که بسیاری دیگر از فلزات 

واسطه فقط یک باند جذبی ضعیف و پهن در ناحیه 

تواند از جمله پارامترهای مهمی که می فرابنفش دارند.

ای را در موقعیت قله تشدید پلاسمون تغییرات عمده

ت دی سطحی ایجاد کند، اندازه، شکل، نوع فلز و ثاب

. به عنوان مثال اگر اندازه [11] است الکتریک سیال

نانوذرات کوچک یا بزرگ باشد طول موجی که به ازای آن 

شود، متفاوت بوده و با تشدید پلاسمون سطحی دیده می

توان شود. میجا میتغییر اندازه، این طول موج نیز جابه

در تغییر رنگ نانوذره مشاهده کرد. تقارن تاثیر این پدیده را 
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 تواند تعیین کننده تعدادشکل یک نانوذره، همچنین می

های مد پلاسمونی در طیف خاموشی باشد. مثلا ذرات قله 

توانند کوچک با تقارن کروی فقط یک قله دارند زیرا می

فقط در حالت مد دو قطبی پلاریزه شوند در حالی که 

هر دو مد دو قطبی و چهار قطبی ذرات مکعبی شکل در 

های حدود پلاریزه شده و باعث ظهور دو قله در طول موج

nm 036  وnm 176 [13]شوند در طیف خاموشی می .

مطالعه مد پلاسمون سطحی در نانوذرات و بررسی 

ای موثر، از چگونگی حساسیت موقعیت این قله به پارامتره

تواند شرایط لازم را ای برخوردار است زیرا میاهمیت ویژه

برای انتخاب موقعیت مناسب پلاسمون سطحی فراهم کند. 

پیش از این نیز پژوهشگران به مطالعه تاثیر اندازه و شکل 

یا تغییرات ناشی از غلظت محلول  [11, 13]نانوذرات 

روی پلاسمون سطحی نانوذرات فلزی  [11]کلوئیدی 

 اند.پرداخته

روش ، مختلف های فیزیکی و شیمیاییاز بین روش

سوز لیزر پالسی به دلیل حفظ استوکیومتری وفیزیکی کند

ناسب مواد و تولید نانوذرات با خلوص بالا یک گزینه م

. تا [10]شود محسوب می اتبرای فرآیند تولید نانوذر

کنون محققان توانستند نانوذرات فلزی مختلفی را با این 

یا  [17] استون ،، اتانول[10] هایی مثل آبر محیطروش د

بسازند و به نانوذرات تکی فلزی  [11] های آلیمحیط

نانوذرات فلز طلا ساخته شده بلافاصله دست پیدا کنند. 

ها و با اتمکنش بالایی برای برهم تواناییپس از ساخت 

استفاده از  دهد، از طرفیهای مجاور از خود نشان مییون

  محلول پالادیم کلراید به عنوان یک محیط مایع

تواند نوید میندوسوز لیزری یند کآدهنده برای فرواکنش

با پالادیم موجود در  کنش بین نانوذرات طلادهنده برهم

محلول باشد و شرایط لازم را برای تولید نانوذرات دوفلزی 

های منحصر روش لیزر پالسی علاوه بر امتیاز فراهم کند.

هایی هم دارد. کنترل به فرد برای تولید نانوذره محدودیت

توزیع اندازه نانوذرات در این روش کار اندازه میانگین و 

راحتی نیست. همچنین سرعت تولید نانوذرات برای یک 

و در صورتی که  استدر ساعت  mg 0-4ای لیزر نانوثانیه

 ،مقدار جرم تولید شده در زمان کوتاه اهمیت داشته باشد

این میزان جرم مقدار خیلی کمی است. هنگام استفاده از 

های آلی انجام ه سنتز در محلولاین روش در صورتی ک

های آلی که در اثر تواند منجر به تولید مولکولشود می

ی آن آلودگی سطح اند شود که نتیجهحرارت تجزیه شده

. با این حال شیمی سطح نانوذرات به دست استنانوذرات 

 تواندهای آلی به مقدار ناچیزی میآمده در آب و محلول

ها هنوز کاملا ناشناخته نمونهکنترل شود و در بعضی از 

 .[14]است 

پوسته -در این پژوهش ابتدا  نانوذرات دوتایی هسته

Au/Pd  به روش کندوسوز لیزر پالسی در محلول پالادیم

 به کمک آنالیزهای گرفته شدهکلراید ساخته شدند. سپس 

ن ها مورد مطالعه قرار گرفت و تاثیر گذشت زماخواص آن

بر مکان و شدت قله پلاسمون سطحی نانوذرات طلا 

 بررسی شده است.

 

 روش آزمايش

، gr/lit1/6برای ساخت محلول پالادیم کلراید با غلظت 

gr61/6  2پودرPdCl  )و )مرک آلمانcc 4/6  از محلول

HCl  )با )مرکcc 466 و به  هآب دیونیزه مخلوط شد

. اده شدمدت یک ساعت در دستگاه آلتراسونیک قرار د

حجم های مختلف، برای تهیه شش محیط مایع با غلظت

آب دیونیزه اضافه شد.  cc 16مشخصی از این محلول به 

را در  % 99/99در مرحله بعد ورقه فلزی طلا با خلوص 

تحت تابش  min 16این محیط قرار داده و به مدت 

( با nm 4601) طول موج  Nd:YAGهارمونیک اول لیزر 

نانوذرات کلوئیدی به دست قرار گرفت.  mJ 306انرژی 

 )XPS(سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس کمک طیفآمده به

(، الگوی پراش پرتو EA10 plusمدل  Specs)دستگاه 

 ،(Philips EXPERTMPD )دستگاه (XRD)ایکس 

)دستگاه (TEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

Philips  مدلCM120) سنجی و طیفUV-Vis مورد 
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های مختلف پالادیم کلراید غلظت ارزیابی قرار گرفته است.

و نام  Au/Pdپوسته -به کار رفته برای نانوذرات هسته

 قابل مشاهده است. 4ها در جدول نمونه

 بحث و نتايج

با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس گرفته شده از 

 Au/Pdپوسته -خالص و نانوذرات هسته Auنانوذرات 

ها مشخص یل شده و ساختار بلوری آننوع فازهای تشک

الگوی پراش پرتو ایکس را برای سه نمونه  4شکل  شدند.

Au ،1AuPd  4وAuPd دهد. طبق این شکل نشان می

ها و فاز در تمام نمونه Auشود، فاز کریستالی مشاهده می

دار با ساختار شبکه های پالادیمدر نمونه PdOکریستالی 

fcc 4مونه تشکیل شده است. در نAuPd  با غلظت بالای

با ساختار شبکه  2PdClپالادیم کلراید وجود فاز 

شماره کارت استاندارد )شود. رومبوهدرال مشاهده می

فلزی  Pdای که مربوط به تشکیل فاز قله( 8111-610-68

به  شاید این امر، ای دیده نشده است.باشد در هیچ نمونه

 .[47]استدلیل مقدار کم پالادیم 

 .هاهای مختلف محلول پالادیم کلراید و نام نمونهغلظت .1جدول
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 برای بررسی نوع پیوندهای شیمیایی تشکیل شده در 

 در بازه استفاده شده است. XPSها، از تحلیل نمونه

 eV 311-311  ترازهای هستهPd3d  وAu4d  با هم

شود در نمونه مشاهده می1 شکلهمپوشانی دارند. طبق 

Au 2نمونه  خالص وAuPd  5/2فقط تراز هستهAu4d  در

های طلا را در و اتم وجود دارد eV 0/330انرژی پیوندی 

دهد. این در حالی است که با افزایش حالت فلزی نشان می

غلظت پالادیم کلراید در محیط شدت این قله کم شده، در 

و  ندکرشد می 3/2Pd3dو  5/2Pd3dعوض تراز هسته 

)نمونه  دهددر حالت اکسیدی نشان میرا پالادیم 

4AuPd.) با افزایش پالادیم روی سطح شدت تراز  در واقع

دلیل دسترسی کمتر شود که به کمتر می 5/2Au4dهسته 

با  اول هایهای طلا به روی سطح نسبت به نمونهاتم

انرژی پیوندی تراز هسته  .[19] غلظت کم پالادیم است

Au4d  های پالادیم دار بیشتر از نمونه در نمونهنیزAu 

های طلا و کنش بین اتمو ناشی از برهم خالص است

 باشدمی Au/Pdپوسته -پالادیم در ساختار نانوذرات هسته

[41]. 
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شکل، اندازه و ضخامت پوسته نانوذرات از روی تصاویر 

TEM 3شکل  ها قابل مشاهده است.گرفته شده از نمونه 

آن را برای  به همراه تابع توزیع اندازه TEMتصاویر 

و  3AuPdپوسته -خالص و نانوذرات هسته Auهای نمونه

5AuPd دهد. نانوذرات طلا غالبا کروی شکل نشان می

 پوسته-های پالادیم دار ساختار هستهبوده و در نمونه

Au/Pd توان میشود. با مقایسه این تصاویر می مشاهده

تر محلول پالادیم کلراید )نمونه های پاییندر غلظت گفت

3AuPd ضخامت این پوسته کم بوده و هنوز نانوذرات )

جود دارند. در حالی که با افزایش غلظت این تکی طلا و

 Au/Pdپوسته -محلول تعداد نانوذرات دوتایی هسته

بیشتر شده و ضخامت پوسته اطراف هسته طلا نیز افزایش 

ضخامت پوسته پالادیم برای  (.5AuPdیافته است )نمونه 

 5AuPdو  1AuPd ،2AuPd ،3AuPd، 4AuPdهای نمونه

 و nm 9/6، nm 0/1، nm 7/3، nm 0 به ترتیب برابر با

nm 1/0 .تابع توزیع اندازه نشان  به دست آمده است 

دهد با افزایش غلظت پالادیم کلراید و به دنبال آن می

افزایش ضخامت پوسته، اندازه میانگین به دست آمده برای 

نیز در حال افزایش است.  Au/Pdپوسته -نانوذرات هسته

ید نقش مهمی در در نتیجه غلظت محلول پالادیم کلرا

ای از جنس تعیین تعداد نانوذرات دوتایی و ضخامت پوسته

 طلا بر عهده دارد.  کروی پالادیم اطراف نانوذرات

به منظور بررسی خواص اپتیکی نانوذرات فلزی ساخته 

از طیف  هاآنشده و مطالعه اثر گذشت زمان بر روی 

جذب  طیف 1شکل  استفاده شده است. UV-Visسنجی 

ها را در چهار فاصله زمانی مختلف، بلافاصله نمونهتمام 

پس از  ، ده روزپس از ساخت پس از ساخت، دو روز

 طیفدهد. در و هفت ماه پس از ساخت نشان می ساخت

جذبی که بلافاصله پس از ساخت گرفته شده است برای 

یک پیک  nm 036ها در طول موج حدود همه نمونه

ن پیک به تشدید دسته شود. ایجذب پلاسمونی دیده می

ی در فلز طلا وقت باند هدایت های آزادجمعی الکترون

شود گیرند نسبت داده میمعرض یک میدان موضعی قرار ب

[36]. 

 

 
 .5AuPd، )ج(: 3AuPd، )ب(:  Au)الف(: و تابع توزیع اندازه نانوذرات  TEMتصاویر :  9 شکل
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 .AuPdپوسته -خالص و نانوذرات هسته Auجذب نانوذرات  طیف . 2 شکل

 

 مکان قله پلاسمون سطحی زمان بر شتر گذاثمطالعه 

 طلا نانوذرات

مشاهده  در چهار بازه زمانی متفاوت هامنحنی مقایسهبا  

و محل  تغییر کردهبا گذشت زمان میزان جذب  ،شودمی

جا جابه های بزرگترسمت طول موجپیک پلاسمونی به 

ر هر پلاسمونی د جایی برای پیکشود. میزان این جابمی
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جذب برای  هایمنحنی. به عنوان مثال نمونه متفاوت است

دهد پس از گذشت مدت خالص نشان می Auنمونه 

 به سمت طول  کمی زمان طولانی پیک پلاسمونی

-در حالی که در نمونه استهای بیشتر جابه جا شده موج

به  .استبیشتر  بسیار جاییهای پالادیم دار میزان این جابه

ماندگاری نانوذرات طلا  نتیجه گرفتتوان میهمین دلیل 

در آب خالص بیشتر از نانوذرات طلا در محلول پالادیم 

ماه این  7ای که با گذشت حدود کلراید است به گونه

به  nm 0جایی برای مکان پیک پلاسمونی فقط جابه

های بزرگتر )شیفت قرمز( بوده است. از سمت طول موج

وذرات طلا در آب خالص رنگ نان شودمشاهده می طرفی

 نیز در این مدت تغییر محسوسی نداشته است.

ناشی از بزرگ  جایی در مکان قله پلاسمون سطحی،جابه

نانوذرات . [34] استشدن اندازه نانوذرات در طول زمان 

دارای بارمنفی  هستندفلزی تولید شده وقتی وارد محیط 

این توزیع بار روی سطح [. 31] هستندروی سطح خود 

توزیع بار  ،مدام در حال تغییر است. در یک لحظه از زمان

سمت تجمع بار منفی  ای که در یکبه هم خورده به گونه

بیشتر شده و در سمت دیگر فقدان بار منفی را داریم و 

دهد در این لحظه نانوذره یک دوقطبی را تشکیل می

نانوذره دیگری که شرایطی مشابه با این نانوذره دارد از 

این روند با . شودسمتی با بار مخالف جذب آن می

نانوذرات  ای ازگذشت زمان ادامه پیدا کرده و یک زنجیره

 کند و همین امر باعث به هم چسبیده را ایجاد می

 های جایی قله پلاسمونی به سمت طول موججابه

جایی، در رنگ جابهاین  .[31] بزرگتر شده است

ی هارنگ نمونهنانوذرات هم تاثیر داشته و باعث شده 

به مرور  قرمز رنگ بودند در ابتدا که حاوی پالادیم کلراید

بنفش شود. مشاهده شده است ذرات کروی شکل  زمان

شوند اندازه بزرگتری طلا که به رنگ بنفش دیده می

ه به رنگ قرمز هستند نسبت به ذرات کروی شکل طلا ک

 دارند.

 

 1AuPdظهور پیک پلاسمونی طولی در نمونه

 دهدنشان می 1AuPdمربوط به نمونه منحنی جذب 

 جایی پیک پلاسمونی به سمت طول علاوه بر جابه

های بزرگتر و همچنین پهن شدن پیک پلاسمونی با موج

یک  ،ماه از ساخت نمونه 7گذشت زمان، بعد از گذشت 

به وجود  nm 001ونی در طول موج حدود پیک پلاسم

ند یا آمده است. اگر نانوذرات طلا شکل کشیده داشته باش

علاوه بر پیک پلاسمون  دنبه صورت یک زنجیره در بیای

یک پیک پلاسمونی ، nm036عرضی در طول موج حدود 

 [17]های بزرگتر پیدا خواهند کرد طولی نیز در طول موج

کنش دوقطبی بین تک تک ذرات که ناشی از برهم

مربوط به این نمونه  TEM. با بررسی تصاویر [10]است

شود در بعضی از ها مشاهده مییسه با سایر نمونهو مقا

ها ای که شکل آناند به گونهنقاط ذرات به هم متصل شده

از حالت کروی خارج شده و به صورت کشیده درآمده 

  (.0شکل ) است

 

 .1AuPdنمونه  TEMویر تص .  2 شکل

 

ها این مساله به این وضوح در حالی که در سایر نمونه

ظهور پیک پلاسمونی  پس احتمالاقابل مشاهده نیست. 

به دلیل این ، 1AuPdنمونه  برایدوم در این طول موج 

 .استتغییر شکل 
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های زمان بر میزان جذب در نمونه شتتاثیر گذ

Au/Pd 

 ،میت استز اهیها حایگری که با مقایسه این شکلنکته د

. این تغییرات برای استبا گذشت زمان تغییر میزان جذب 

توان گفت روندی هر نمونه به شکل خاصی است و نمی

ها مشاهده مشخص در تغییر میزان جذب برای همه نمونه

میزان جذب ابتدا  5AuPd ای که در نمونهشود. به گونهمی

ش ماه افزای 7کاهش یافته و سپس با گذشت زمان طولانی 

 3AuPdهای میزان جذب نمونهیا ، چشمگیری داشته است

در دو روز اول کم شده و سپس با گذشت زمان  2AuPd و

نیز با  4AuPdکند. در نمونه می این مقدار افزایش پیدا

زمان میزان جذب بدون هیچ کاهش چشمگیری در گذشت 

با گذشت  1AuPd برای نمونههمچنین حال افزایش است. 

ب افزایش یافته ولی با طولانی شدن این زمان میزان جذ

قابل  ماه میزان جذب به گونه 7یعنی پس از گذشت  مدت

 Auنمونه  میزان جذب کند.ای کاهش پیدا میملاحظه

خالص نیز با گذشت مدت زمان طولانی مقدار زیادی 

توان علت این تغییرات را تفاوت در میکند. کاهش پیدا می

های مختلف دانست. ود در نمونهغلظت پالادیم کلراید موج

 چیزی که واضح است افزایش میزان جذب در اما 

اند یعنی بوده هایی که حاوی بیشترین مقدار پالادیمنمونه

 7بعد از گذشت  3AuPdو  5AuPd، 4AuPdهای نمونه

که احتمالا به دلیل وجود پالادیم زیاد در محیط  باشدماه می

سته پالادیم و تاثیر آن بر وبه دنبال آن افزایش ضخامت پو

های مربوط به هسته طلا و در نوسان پلاسمونی دوقطبی

در  .استمیزان جذب نانوذرات طلا  تغییر درنتیجه 

نیز مشاهده شده است که با گذشت  [33]های قبلی گزارش

یش پوسته افزا-زمان میزان جذب نانوذرات دوتایی هسته

در نمونه هایی که میزان پالادیم موجود در  یافته است.

و در نتیجه  وجود نداردمحیط کم بوده یا هیچ پالادیومی 

ماه  7بعد از گذشت ، ضخامت پوسته پالادیم کم است

های کند. نمونهجذب به طرز چشمگیری کاهش پیدا می

2AuPd، 1AuPd و Au  خالص چنین رفتاری دارند. به

نمودار بیشینه جذب  ،تر این تغییراتدقیق منظور مشاهده

رسم شده است.  های مختلفنرمال شده بر حسب زمان

 قابل 0شکل  رفتار هر نمونه با تغییر زمان به خوبی در

 مشاهده است.

دیگری که قابل توجه است ضعیف شدن پهنای  مهم نکته

هایی که در باشد. در پژوهشجذب با گذشت زمان می

نیز این اثر مشاهده  [31 و33]گرفته این زمینه صورت 

به تشکیل پوسته اطراف هسته فلزی نسبت داده  شود ومی

زیرا با تشکیل پوسته باند پلاسمونی پهن شده  .شده است

شود. این پدیده به دلیل حضور فلز گروه و تضعیف می

توانند )مثل پالادیم( در نانوذرات دوفلزی است که می 46

)مثل طلا( را خنثی  44باند تشدید پلاسمونی فلزات گروه 

گیری پوسته توان گفت با شکل. همچنین می[41]کنند 

پالادیم و افزایش ضخامت این پوسته نوسان پلاسمونی 

ای های مربوط به هسته طلا به طرز پیشروندهدوقطبی

تر پالادیم نسبت شود که به دلیل رسانایی پایینمیتضعیف 

با توجه  . در این جا نیز[7]به طلا در فرکانس نور است 

توان دلیل تضعیف ها میتایج حاصل از این گزارشبه ن

پیک پلاسمونی طلا را با گذشت زمان به قرار گرفتن 

پوسته پالادیم بر روی سطح نانوذرات طلا و تشکیل 

 .نسبت داد Au/Pdپوسته -ساختار هسته

همان گونه که ذکر شد موقعیت قله تشدید 

های جذب با اندازه نانوذرات پلاسمون سطحی در طیف

رابطه دارد. به منظور بررسی دقیق چگونگی این ارتباط، 

را از روی  Au/Pdپوسته -اندازه میانگین نانوذرات هسته

به دست  TEMتابع توزیع اندازه و با توجه به تصاویر 

آورده، سپس با طول موج قله تشدید پلاسمون سطحی در 

منحنی جذب گرفته شده بعد از هفت ماه مقایسه شده 

حاصل از این مقایسه، حاکی از آن است که است. نتایج 

های بزرگتر قله رابطه موجود مستقیم بوده و به ازای اندازه

شود. های بیشتر دیده میپلاسمون سطحی در طول موج

نمودار اندازه میانگین بر حسب طول موج قله  7شکل 

 دهد.تشدید پلاسمون سطحی را نشان می
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 .nm 166-166ها در طول موج تاثیر گذر زمان بر جذب نمونه.  6 شکل
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 گیرینتیجه

ز یک روش سریع ما در این پژوهش توانستیم با استفاده ا

جدید، یعنی بدون استفاده از و تحت شرایطی 

محلول پالادیم کلراید که خود  درو  هاپایدارکننده

پوسته -نانوذرات هستهدهندگی دارد خاصیت واکنش

Au/Pd  را با استفاده از لیزرNd:YAG  تولید کنیم. تنها

گرفته، غلظت این  پارامتر متغییر در آزمایش صورت

، حاکی از TEMمحلول است. نتایج حاصل از تصاویر 

خامت نقش کلیدی غلظت پالادیم کلراید در تعیین ض

. با استای از جنس پالادیم اطراف هسته طلا پوسته

های جذب گرفته شده طیفمطالعه اثر گذشت زمان روی 

مشاهده شده است،  UV-Visسنجی به کمک طیف

پوسته موثر بوده -گذشت زمان در تشکیل ساختار هسته

شود. باعث افزایش اندازه نانوذرات می همچنین است و

محلول پالادیم کلراید موجود در  در نتیجه با کنترل غلظت

توان شرایط لازم را برای محیط و تغییرات ناشی از آن، می

به منظور کاربردهای  یابی به نانوذراتی با حالت بهینهدست

 فراهم کرد. مختلف اپتیکی
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