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  مقدمه -۱

 الکتریکی، فرد به منحصر های ویژگی دلیل به نقره نانوذرات
 نانوذرات این از .هستند توجه مورد شدت به شیمیایی و زیستی

 به الکترونیکی تجهیزات در رسانا اتصالات و مسیرها ایجاد برای
 کارایی توانند یم رسانا نانوذرات این .[2 ,۱]شود می استفاده وفور

 داشته زیستی حسگرهای و پزشکی برداریتصویر در بالایی
 باکتری ضد یک عنوان به نانوذرات این ،همچنین .[4 ,3]باشند
 .[6 ,5]شود می گرفته کار به پزشکی تجهیزات پوشش در موثر
 (GO) گرافن اکسید مانند دیگری مواد با توانند می ذرات این

 اجزاء از یک هر های ویژگی تواند می ترکیب این و شوند ترکیب
 از اتمی نازک لایه یک گرافن اکسید .[7]ببخشد بهبود را آن

2 پیوند با کربنی صفحات
sp عاملی های گروه دارای که است 

 و کربوکسیلیک شامل عاملی های گروه این .[8]است دار اکسیژن
 سطح در هیدروکسیل و اپوکسی و صفحات لبه در کربونیل
 که شود می سبب ها عامل این وجود .[7]است کربنی صفحات

 پراکنده آب مانند قطبی های حلال در خوبی به GO های  لایه
 تشکیل برای مناسبی بستر دوستی، آب خاصیت این .[9]شوند

 منجر نهایت در که آورد می فراهم GO سطح در فلزی نانوذرات
 چندسازهنانو شود. می /فلزگرافن اکسید چندسازهنانو گیری شکل به

 جمله از زیادی کاربردهای (GO/Ag) /نقرهگرافن اکسید
 زدایی باکتری و (SERS) سطحی یافته ارتقاء رامان پراکندگی

 غلظت که ددادن نشان ،همکارانش و جانک .[۱۱ ,۱0]دارد
 و ها باکتری بردن بین از برای GO/Ag چندسازهنانو از مشخصی

 از مقدار این که دریافتند آنها است. مؤثر بسیار ها لایه زیست
 انسانی های سلول مسمومیت باعث گرافن/نقره اکسید چندسازه

 انگشت، اثر مانند متفاوت های مولکول رامان طیف .[۱2]شود نمی

 این در شد. تولید حرارتی غیر پلاسمای جت یک از استفاده با (GO/Ag) گرافن/نقره اکسید های چندسازهنانو مقاله، این در :چکیده
 ماده پیش محلول قطرات از آئروسل .شد استفاده ماده پیش عنوان به (GO) گرافن اکسید و نقره نیترات شامل محلول یک از روش

 شناسیریخت و بلوری ساختار .شد گذاری رسوب زیرلایه سطح بر GO/Ag کامپوزیت و شده احیا ماپلاس به ورود با
 پراکندگی نگاری طیف ،میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ ایکس، یپرتو پراش آنالیز کمک با شده چاپ های چندسازهنانو

 بلوری ساختار با نقره ذراتنانو ادد نشان ایکس پرتوی پراش یجنتا .گرفت قرار بررسی مورد رامان سنجی طیف و ایکس پرتو انرژی
 های دسازهنچنانو که کند می تایید یمیدان گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر اند. شده گذاری رسوب پر مرکز وجوه مکعبی

GO/Ag سطوح بر نقره ذرات تشکیل ایکس پرتو انرژی پراکندگی نگاری طیف آنالیز است. شده چاپ  شیشه های زیرلایه روی 
-1 در G و D ضعیف باندهای دارای گرافن اکسید رامان طیف .کرد اییدت را گرافن اکسید

cm۱355 1 و-
cm۱590 .این شدت است 

  .یابد می افزایش شدت به نقره گرافن/ اکسید کامپوزیت در باندها

 حرارتی. غیر پلاسمای جت ، گرافن اکسید نقره، نانوذرات ،چندسازهنانو :کلیدی واژگان 
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 دلیل، همین به است. مولکول آن فرد منحصربه ویژگی یک
 مورد در دقیقی و ارزشمند بسیار اطلاعات آن از استفاه با توان می

 طور به رامان طیف اما آورد. دست به نظر مورد مولکول ساختار
 استفاده رامان تقویت های روش از یکی .[۱3]است ضعیف طبیعی

 نقره مانند فلزاتی نانوساختارهای از روش این در است. SERS از
 از همکارانش و گرگا .شود می استفاده رامان طیف تقویت برای

 شناسایی برای SERS بستر عنوان به GO/Ag چندسازه
 نیترامین تری متیلن تریسیکلو مانند منفجره مواد های مولکول
 پایین غلظت روش این کمک با دادند نشان آنها .کردند استفاده
 تشخیص قابل مولار( پیکو حد در حتی) انفجاری های مولکول

 به GO/Ag نانوساختارها از اخیر، پژوهش در همچنین .[۱4]است
 درون های مولکول بررسی برای SERS زیستی حسگر عنوان

 .[۱5]است شده استفاده یسلول
 شد باعث GO/Ag های چندسازهنانو زیاد های کاربرد و ها ویژگی

 .[۱8-۱6 ,8 ,7]شود مطرح آنها تولید برای  متنوع های روش تا
 زیاد انرژی و زمان صرف و مواد اتلاف با معمولاَ ها روش این

 و تولید برای پلاسمایی های روش اخیر، های دهه در است. همراه
 .[20 ,۱9]اند گرفته قرار توجه مورد بیشتر مواد نانو گذاری رسوب
 ها، یون همچون فعال های گونه بودن دارا دلیل به پلاسما محیط
 برای لازم شرایط انرژی پر های فوتون و ها رادیکال ها، ونالکتر

 گذاری رسوب جهت فیزیکی و شیمیایی های واکنش پیشبرد
 در پلاسما های الکترون کند. می فراهم را پایین دمای در نانومواد
 مؤثری نقش نظر مورد نانومواد تولید برای فلزی ماده پیش کاهش

 مایع فاز در های ماده پیش برای ،اخیر پژوهش در .[2۱]دارد
 مایع سطح با تماس در پلاسما های الکترون که شد دریافت

 طور به را محلول فلزی های یون و کنند نفوذ آن در توانند می
 ,22]شوند تولید مطلوب موادنانو نهایت در تا کنند احیا تقیممس
23]. 

 به نسبت فراوانی های مزیت سماییپلا گذاری رسوب های روش
 فرایند مراحل تعداد ها روش این در دارند. مرسوم های روش دیگر

 پیش پایین دمای در نیز فرایندها این و است پایین گذاری رسوب
 را دما به حساس های زیرلایه از استفاده امکان امر این رود. می

 به توان می اییپلاسم های روش مزایای دیگر از نماید. می فراهم
 اشاره اولیه مواد اتلاف و مصرفی توان تولید، هزینه بودن پایین
 گذاری رسوب های روش که است ذکر به لازم ،همچنین .[24]کرد

 ی لایه نهایی پخت و زیرلایه سطح اولیه اصلاح به پلاسمایی
 برای پلاسمایی سنتی های روش .[25]ندارد نیازی شده ایجاد

 در اما داشته خلاء به نیاز نظر مورد مواد نانو گذاری رسوب
 غیر پلاسمای جت مانند پلاسمایی های روش ،اخیر های سال

 .[2۱]است شده مطرح کند می کار اتمسفری فشار در که حرارتی
 برای حرارتی غیر پلاسمای جت از شده، انجام مطالعات در

 اکسید تیتانیم، اکسید مس، اکسید ساختارهای نانو گذاری رسوب
 ,24] ستا شده استفاده نقره و یافته کاهش گرافن اکسید قلع،
 های روش با نظر مورد نانوساختارهای مطالعات، این در .[26-29

 پلاسمایی جت توسط آنها پخت و گذاری رسوب و شده تولید دیگر
 طور به را طلا نانوذرات ،همکارانش و هانگ است. گرفته صورت
 و تولید (4HAuCl) اسید کآئوری کلرو محلول از مستقیم
 پراکندگی ایجاد برای نانوذرات این از آنها کردند. گذاری رسوب
 .[2۱]نمودند استفاده سطحی یافته ارتقاء رامان

 مستقیم طور به گرافن/نقره اکسید های چندسازهنانو کار، این در 
 گذاری رسوب و تولید حرارتی غیر پلاسمای جت کمک به

 گرافن اکسید و نقره نیترات شامل ماده پیش محلول شود. می
 در و شود یم تزریق پلاسما به آئروسل صورت به که باشد می

 که ای کننده حیاا ماده هیچ به نقره نمک کاهش برای اینجا،
 بر نظر مورد چندسازه ،نهایت در .نیست نیازی هستند سمی بعضاَ
  .کندمی یگذار رسوب شیشه هیلاریز سطح

 تجربی بخش -2

  تجهیزات و مواد -۱-2

 این شد. استفاده مرک شرکت آزمایشگاهی مواد از کار این در
 اسید فسفریک (،4SO2H) اسید سولفوریک شامل مواد

(4PO3H،) اسید نیتریک (3HNO،) اسید هیدروکلریک (HCl،) 
 (،2O2H) پراکسید هیدروژن (،4KMnO) پرمنگنات پتاسیم
 پرتوی پراش آنالیز برای است. (3AgNO) نقره نیترات و گرافیت
  Panalytical شرکت ،’Pro Pert X دستگاه از (XRD) ایکس

 الکترونی میکروسکوپ برداری تصویر منظور به شد. استفاده
  VP Sigmaمدل دستگاه از (FESEM) میدانی گسیل وبشیر

 با های نمونه رامان طیف شد. گرفته بهره آلمان ZEISS شرکت
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 به ژاپن  HORIBA شرکت ،Plus XploRA دستگاه از استفاده
 آمد. دست

  ماده پیش  تهیه -2-2

نخست اکسید گرافن از روش اصلاح شده هامر به دست 
 لیتر میلی 5/67 ابتدا گرافن اکسید سنتز برای. [30]آید می

4SO2H، ۱0 4 لیتر میلیPO3H 3 لیتر میلی 5/22 وHNO در 
 مغناطیسی همزن روی دقیقه 20 مدت به و شد ریخته بشر یک
 گرافیت پودر گرم ۱ ،سپس شوند. مخلوط خوبی به تا گرفت قرار

 هم دقیقه 30 مدت به و شد افزوده اسیدی محلول این به
 مرحله در شود. خورده اسید با خوبی به گرافیت پودر تا دخور می
 گرم 6 و شد داده قرار یخ حمام در آمده بدست محلول بعد

4KMnO شد افزوده آن به ساعت 5/۱ طی در و آرامی به. 
 قرار C°45 دمای با یحمام در ساعت 2 مدت به محلول ،سپس

 بورت توسط یآرام به دیونیزه آب لیتر میلی ۱00 ،سپس شد. داده
 و شده رسانده C°85 به حمام دمای شد، افزوده محلول به

 به محلول شد. داده قرار دما این در نیز ساعت۱ مدت به محلول
 اتمام از پس .است رنگ شیرکاکائویی قسمت این در آمده دست

 به دیونیزه آب لیتر میلی ۱20 و 2O2H لیتر میلی ۱5 مدت این
 و دقیقه 3 مدت به محلول و شد، فهاضا محلول به همزمان طور

 تا شد داده قرار سانتریفیوژ در دقیقه بر دور 750 سرعت با
 جدا محلول از ،اند نشده خورده و نداده واکنش که هایی گرافیت

 بیرون را رنگ سیاه رسوبات این .کنند رسوب ظرف ته و شوند
 داده عبور صافی کاغذ از مانده باقی رنگ زرد محلول و ریخته

 دیونیزه آب لیتر میلی 40 با HCl لیتر میلی 4 ،سپس شود. می
 محلول این در آمده دست به گرافن اکسید رسوبات و شد رقیق
 هایتن در ،شد داده قرار آلتراسونیک حمام در و ریخته شده آماده

 دقیقه بر دور 8000 سرعت با دقیقه ۱0 مدت به محلول
 چندین سپس و شود جدا اسید از گرافن اکسید تا شد سانتریفیوژ

 قرار 7 تا5 بین آن PH که جایی تا شد تکرار شو و شست این بار
  ،۱ شکل در شد. خشک اتاق دمای در نهایی رسوب .گیرد
  است. شده داده نشان گرافن اکسید تولید فرایند از ای وارهطرح

 
 گرافن اکسید تولید طرحواره :۱ شکل

 های چندسازهنانو اپچ برای نیاز مورد ماده پیش سازی آماده برای
 لیتر میلی 40 در گرافن اکسید گرم 06/0 ابتدا گرافن/نقره اکسید

 آلتراسونیک دستگاه در دقیقه 30 مدت به و ریخته دیونیزه آب
 .آید دست به یکدستی کاملاَ محلول تا شد داده قرار دار پروب

 آب لیتر میلی ۱0 به 3AgNO گرم 2/0 جداگانه طور به همچنین
 قرار مغناطیسی همزن بر دقیقه ۱0 مدت به و شد افزوده دیونیزه
 ترکیب هم با متفاوت های نسبت با محلول دو این ،سپس .گرفت
 و گرافن اکسید محلول از لیتر میلی 6 شامل ترکیب این شدند.
 به که نقره نیترات محلول از میکرولیتر 3000 و ۱500 ،750

  GO3NOgA/ از 4 و 2 ،۱ وزنی های نسبت به مربوط ترتیب
 این شد. رسانده لیتر  میلی ۱0 به محلول حجم ،نهایت در .است

 چندسازه ماده پیش عنوان به خوردن هم دقیقه ۱0 از پس محلول
GO/Ag شد. استفاده  

  کار روش -2-3

 را گذاری رسوب برای رارتیحریغ پلاسمای جت ،الف-2 شکل
 کار تریکالک ید سد تخلیه پیکربندی با جت این .دهد یم نشان

 کوارتز لوله سطح روی که است مسی الکترود دو دارای که کند یم

 لوله این .است شده پیچیده یکدیگر از متر یسانت ۱ فاصله به

 به متر یلیم 4 خارجی قطر و متر یلیم 2 داخلی قطر با کوارتز

 گاز .شود می استفاده پلاسمایی جت این در الکتریک ید عنوان

 شارش کوارتز لوله این داخل آئروسل حامل گاز همراه به پلاسما
 ولتاژ تغذیه منبع یک به الکترودها این پلاسما تولید برای .یابد یم

 متصل یلوهرتزک 20 کاری فرکانس و کیلوولت ۱0 تا 5 بین بالا،

 و بالا ولتاژ باپر یک یلهوس  به پلاسما به اعمالی ولتاژ و شوند می
 به آرگون گاز از ،سیستم این در شود. یم یریگ اندازه اسیلوسکوپ

 جریان نرخ شود. یم استفاده آئروسل حامل گاز و پلاسما گاز عنوان

 باشد. یم SLPM5/0 حامل گاز و SLPM2 پلاسما گاز شارش
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 قطرات از آئروسل ،پنوماتیکی نبولایزر از عبور از پس حامل گاز

 پلاسما گاز به و کرده ایجاد گرافن اکسید و نقره نیترات محلول

 شارش پلاسمایی جت کوارتز لوله به آن با همراه و شود یم اضافه

 شده پلاسما الکترود دو بین فاصله از عبور از پس گاز این یابد. یم

 3 پلاسما نازل تا زیرلایه شود. یم تابیده شیشه یهلایرز سطح به و
 نشانی لایه از پیش  شیشه های هیلایرز سطح دارد. فاصله متر میلی

 از عاری و تمیز کامل طور به یونیزهد آب و تانولا استون، با
 شود. یم آلودگی هرگونه

 
 پلاسما در معلق قطره ب( پلاسمایی جت از ای طرحواره الف( :2 شکل

 بحث و نتایج -3

  گرافن/نقره اکسید چندسازهنانو سنتز -3-۱

 گرافن اکسید و نقره نیترات شامل شده آماده محلول
 میکرومتر ۱0 تا 2 های اندازه در ریزی قطرات به نبولایزر توسط
 در کوتاه خیلی زمان مدت برای ریز قطرات این .شود می تبدیل

 به ها الکترون بویژه پلاسما فعال های گونه هستند. معلق پلاسما
 به و (ب-2 )شکلکنند می برخورد پلاسما در معلق قطرات سطح
 سطح در نقره محلول های یون و [2۱]کنند می نفوذ قطرات سطح

 تشکیل را نقره های اتم و شوند می احیا ها الکترون این توسط آنها
 است: زیر صورت به نقره های یون کاهش فرایند دهند. می

(1)      

 شکل اتقطر این در را نقره نانوذرات نقره های اتم این که 
 به گرافن اکسید سطوح اتقطر این در که آنجایی از .ندده می

 روی نقره نانوذرات نتیجه در دارد وجود مناسب بستر یک عنوان
 تشکیل به منجر فرآیندها این شوند. می تشکیل سطوح آن

 اصطلاح به که شود می گرافن اکسید سطوح روی نقره نانوذرات
 با همراه چندسازه این .[۱۱]گویند می چندسازه را مرکب ماده این

 دارد قرار پلاسمایی نازل جلوی که ای زیرلایه سمت به قطرات
 سطح در پلاسما های الکترون نفوذ یندافر حین در .شوند می تابیده
 نیز آنها حجم و دهد می رخ آنها در نیز سطحی تبخیر ،اتقطر

 شده احیا نقره های اتم که شود می باعث این و یابد می کاهش
 چند های توده و بدهند واکنش یکدیگر با و ببینند بهتر را یکدیگر

 ها توده این پیوستن هم به از که دهند تشکیل را نقره اتمی
 از بعد است ممکن ها فرآیند این د.نشو می تشکیل نقره نانوذرات

 در و باشد داشته ادامه هنوز ندرسید زیرلایه طحس به اتقطر اینکه
  .شود می تشکیل زیرلایه سطح بر GO/Ag چندسازهنانو نهایت

 

 و ولتاژ در GO/Ag و خالص GO برای ایکس پرتوی پراش نمودار :3 شکل
 متفاوت های غلظت

  XRD آنالیز -2-3

 و خککالص GO از ایکککس پرتککوی پککراش بککه مربککوط 3 شکککل
 XRD نمودار باشد. می متفاوت شرایط در /AgGO های چندسازه

 حکوالی  در قلکه  یک دارای هامر روش به شده تولید گرافن اکسید
 ساختار با گرافن اکسید مشخصه قله این است. ɵ2، °7/۱۱ زاویه

 بکین  فاصکله  تکوان  مکی  زاویکه  این به توجه با .است (002) بلوری
 دسکت  هبک  را است nm 76/0 حدود در که گرافن اکسید صفحات
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 در گرافنکی  صکفحات  بکین  فاصله از تر بزرگ بسیار عدد این آورد.
 و گرافیت اکسایش از نشان این که است (nm33/0) گرافیت بلور

 .[3۱]دارد گرافن اکسید تشکیل

 اکسککید چندسککازه شککده  رسککوب هککای لایککه XRD الگککوی در
 و ɵ2، °۱/38، °3/44، °6/64 زوایکای  در هکای  قلکه  گرافن/نقره

 (3۱۱) و (220) (،200) (،۱۱۱) بلککوری صککفحات معککرف °4/77
 تشککیل  از شکان ن صکفحات  این (.:JCPDS 04-0783باشد) می

 دارد. نقره نانوذرات در (FCCپر) مرکز وجوه مکعبی بلوری ساختار
 به شرر رابطه از استفاده با را نقره بلورهای متوسط اندازه توان می

 ترتیکب  بکه  4 و 2 ،۱ های غلظت برای ها بلورک اندازه آورد. دست
 نانوسکاختارهای  اندازه بنابراین .آید می دست به nm40 و 36 ،23

 3 شککل  از همچنین یابد. می افزایش وزنی نسبت افزایش با نقره
 وزنکی  نسبت افزایش با XRD های قله شدت که دشو می دریافت
 نقره، غلظت افزایش با که است بدیهی کاملاَ این یابد. می افزایش
 و یابکد  مکی  افکزایش  محلکول  قطکرات  در نقکره  هکای  یون چگالی

 احیکا  را نقکره  هکای  یکون  از بیشکتری  تعکداد  پلاسما های الکترون
 در نقکره  هکای  نکانوبلورک  تراکم و اندازه افزایش باعث و کنند می

 هکای  قله شدت افزایش نهایت در که شوند می GO/Ag چندسازه
XRD هکای  قلکه  شکدت  ،2 وزنکی  نسکبت  برای دارد. دنبال به را 

 kV7 اعمککالی ولتککاژ از بیشککتر kV9 ولتککاژ در بلککوری صککفحات
 برابکر  تقریبکاَ  kV9 اعمالی ولتاژ برای ها لورکنانوب اندازه باشد. می

nm35 در هکا  بلکورک  انکدازه  بکا  را مقدار این راگ آید. می دست به 
 اندازه که شود می مشاهده کنیم مقایسه غلظت این با kV7 ولکتاژ

 چنکدانی  تغییر پلاسما اعمالی ولتاژ افزایش با نقره نانوساختارهای
 افزایش اعمالی ولتاژ افزایش با XRD های قله شدت اما کند. نمی
 فعکال  هکای  گونه چگالی و انرژی پلاسما، ولتاژ افزایش با یابد. می

  باعکث  ایکن  .[20]یابکد  مکی  افکزایش  هکا  الکتکرون  جمله از پلاسما
 در کننکد.   نفکوذ  بیشکتری  قطرات سطح به ها الکترون که شود می

 تعکداد  و شکوند  مکی  احیکا  قطکرات  در بیشکتری  هکای  یکون  ،نتیجه
 و یابد می افزایش GO/Ag چندسازه در شده تولید نانوساختارهای

 بکه  هکا  نانوبلورک اندازه که حالی در یابد می افزایش XRD شدت
 چنکدانی  تغییکر  قطکرات  در نقره های یون غلظت بودن ثابت دلیل
 کند. نمی

 شکود  مکی  مشاهده 82/32 زاویه در اضافی قله 4 وزنی نسبت در 
 بکا  ککه  اسکت  نقره نیترات و آمورف ساختارهای به مربوط این که

 آنهکا  از مقکداری  مکاده  پیش در نقره های یون غلظت زیاد افزایش
 .[32]ماننکد  مکی  باقی بلوری غیر صورت به و شوند نمی احیا کامل

 بکه  مربکوط  30° از کمتر ɵ2 اییاوز در پهن  های قله 3 شکل در
  قله هیچ است، ذکر به لازم همچنین، است. شیشه زیرلایه ساختار

 دلیل به یافته کاهش گرافن اکسید و گرافن اکسید از توجهی قابل
 .[۱7]شود نمی مشاهده نقره نانوساختارهای با آنها شدن پوشیده

 
 nm200 مقیاس و راست( )سمت μm۱ مقیاس در FESEM تصاویر :4 شکل
 ،۱ ت(-پ وزنی های نسبت با GO/Ag و خالص GOب(-الف برای چپ( )سمت

 .4 ح(-چ و 2 ج(-ث

  Mapping-EDS و FESEM تصاویر -2-4

خالص و  GOصفحات از FESEM صاویر ت 4شکل 
را  kV7لی در ولتاژ اعما 4و  2، ۱نسبت وزنی  هایی با چندسازه

سطوح تخت و کمی چروکیده  ،ب-الف-4در شکل دهد.  مینشان 
مشاهده   nm40از صفحات اکسید گرافن با ضخامت تقریبی 

 مچاله های توده، GO/Agتصاویر مربوط به همچنین شود.  می
نشان  سطح زیرلایه روی میکرومتری های اندازه در ای شده
 آید می بر شده چالهم یها لایه این های . از چین و چروکدهد می



   

 12  تابستان ۱40۱| شماره 2 |سال نهم  

 

. حاصل شده استاز مچاله شدن سطوح گرافنی ها  توده این که
 شود، نگاه بیشتری دقت با شده مچاله های  اگر به سطح این توده

 نقره ساختارهایمربوط به نانو که شود می مشاهده ذراتینانو
. همان طور که در این تصاویر مشهود است با افزایش باشند می
 GOنقره روی سطوح  نانوذرات راکم و اندازهت وزنی، تنسب

های نقره  یابد. از آنجا که، با افزایش غلظت نقره، یون افرایش می
شوند و در  های نفوذ کننده به محلول احیا می الکترون بابیشتری 

نتیجه تراکم و اندازه نانوذرات روی سطوح اکسید گرافن افزایش 
  یابد. می

 برای 2 وزنی نسبت با های ونهنم از FESEM اویرتص ،5 شکل
 ولتاژهای در دهد. می نشان را kV9 و 8 ،7 ،5 متفاوت ولتاژهای

 .اند شده گذاری رسوب چروکیده صورت به گرافنی صفحات پایین
 و شوند می مچاله یکدیگر در صفحات این ولتاژ افزایش با اما

 ولتاژ افزایش با که دهند. می تشکیل را ای شده مچاله های توده
 عبارتی به آیند. می در کروی شکل به شده مچاله های توده این

 هم به چندسازه های لایه که شود می باعث ولتاژ افزایش دیگر
 این به مربوط تواند می این دهند. تشکیل را ها توده این و بچسبند

 فعال های ونهگ چگالی و انرژی اعمالی، ولتاژ افزایش با که باشد
 سبب امر این .[20]دیاب می افزایش ،ها الکترون بویژه پلاسما

 سرعت با پلاسما در معلق محلول قطرات حلال که شود می
 صفحات بیشتر شدن مچاله به منجر این شود. تبخیر بیشتری
 بالا، ولتاژهای در شکل کروی های توده تشکیل و گرافنی

 افزایش با که دهد می نشان تصاویر این دیگر طرفی از شود. می
 دهنده پوشش ی نقره نانوذرات اندازه ،پلاسما اعمالی ولتاژ
جموع این در م کند. مین چندانی تغییر گرافن اکسید های لایه

نتایج که با افزایش نسبت وزنی، اندازه نانوذرات نقره افزایش 
کند با  یابد در حالی که با تغییر ولتاژ ، اندازه آنها تغییر نمی می

 همخوانی خوبی دارند. XRDنتایج حاصل از نمودارهای 

 
 nm200)سمت راست( و مقیاس  μm۱در مقیاس  FESEMتصاویر : 5شکل 

 9 ح(-و چ 8ج( -، ث7ت( -، پ5ب(-الفلتاژهای اعمالی و )سمت چپ( برای 
 کیلوولت

 GO از (EDS) ایکس پرتو انرژی پراکندگی نگاری طیف آنالیز
 و متفاوت وزنی های نسبت اب GO/Ag های چندسازهنانو و خالص

 به EDS نتایج .است شده گرفته متفاوت اعمالی ولتاژ همچنین
  است. شده گزارش ۱ جدول در خلاصه طور

 متفاوت های نمونه برای عناصر وزنی نسبت :۱ جدول

 
 با نقره عنصر وزنی صد در پیداست جدول این از که طور همان

 ولتاژ افزایش با همچنین و نقره نیترات وزنی نسبت افزایش
 ی نقره نانوذرات دهد می نشان که یابد می افزایش پلاسما، اعمالی

 افزایش با که ستا بدیهی نتیجه یک این شدند. تشکیل بیشتری
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 قطرات در نقره های یون ماده، پیش محلول در نقره نیترات غلظت
 این از بیشتری مقدار شود می سبب که کنند می پیدا افزایش

 نتیجه در ب(-2 )شکل گیرند قرار پلاسما تابش معرض در ها یون
 با دیگر، طرفی از .شوند احیا نقره های یون از بیشتری مقدار

 یابد می افزایش پلاسما های الکترون انرژی لاسماپ ولتاژ افزایش
 قطرات در محلول نقره های یون بیشتر احیای به منجر این که

 بیشتری تراکم با نقره نانوذرات و .شود می پلاسما داخل معلق
 به و دنپوشان می را گرافن اکسید های لایه سطح که شوند می تولید

 نشان EDS نگاری طیف در خود از را بیشتری اثر دلیل همین
  د.نده می

 
 گرافن/نقره اکسید چندسازه از عنصری برداری نقشه تصاویر :6 شکل

 چندسازه از (Mapping-EDS) عنصری برداری نقشه ویراتص
 کاری ولتاژ و 2 وزنی نسبت با شده نشانی لایه نقره/گرافن اکسید

kV7 است مشهود که همانطور .شود می مشاهده 6 شکل در، 
 است شده تشکیل اکسیژن و کربن عناصر از شده مچاله یها توده
 ایجاد کربنی صفحات شدن مچاله از ها توده این دهد می نشان که

 نقره نانوذرات که دهد می نشان تصاویر این ،همچنین است. شده
 FESEM تصاویر مجموع در است.  برگرفته در را گرافنی سطوح

 را GO/Ag شده مچاله چندسازهنانو تشکیل Mapping-EDS و

 توان می که شود می دریافت تصاویر این از همچنین کند. می تایید
 این در گرافن اکسید های لایه نشد مچاله و چروکیدگی مقدار

 که حالی در کرد، کنترل پلاسمایی روش با را، ها چندسازهنانو
 مسطح های لایه روی نقره نانوذرات دیگر های روش در معمولاَ
 سطوح شدگی مچاله این .[۱6 ,۱2]شوند می کیلتش گرافن اکسید

 در را گرافن اکسید های چندسازه عملکرد تواند می گرافنی
 .[33]ببخشد بهبود متفاوت های زمینه

 
 متفاوت شرایط در شده سنتز چندسازه رامان طیف :7 شکل

 رامان طیف -2-5

طیف رامان از اکسید گرافن خالص و اکسید گرافن  ،7در شکل 
. شود یممشاهده  متفاوتنقره در شرایط  نانوذراتپوشیده شده با 

cmدر حدود  Gها دارای قله  طیف رامان تمامی نمونه
-1۱590 

cmدر حدود  Dربن و قله ک-مشخصه پیوند کربن
-1۱355 

عیوب در شبکه کربنی سطوح اکسید گرافن  دهنده نشان
 ها نمونه تمام در را گرافن اکسید حضور ها طیف این .[34]باشد یم

شدت پراکندگی رامان برای  GO/Ag چندسازهدر  .دهد می نشان
خالص است. شدت نسبی رامان  GOبسیار بیشتر از  Gو  Dباند 
است  counts308و  274در حدود  GOبرای  Gو  Dی ها قله

حتی در ولتاژ  GO/Agای شدت نسبی این باندها بر که یدرحال
KV7  و  24۱7به ترتیب در حدود  2و نسبتcounts26۱2 

تواند مربوط به پدیده پراکندگی رامان  است. این افزایش شدت می
. افزایش در [35]ارتقاء یافته سطحی ناشی از نانوذرات نقره باشد

مربوط به افزایش میدان الکتریکی  تواند یم Gشدت بانده 
رزونانس پلاسمونی باشد. همانطور که در شکل مشهود  لهیوس به

کند. که این نشان از  تغییر می Gبیشتر از باند  Dاست شدت قله 
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بررسی پراکندگی رامان ارتقاء یافته  برای Dآن دارد که باند 
هم مربوط به اثر  Dسطحی مستعدتر است زیرا افزایش قله 

ی نانوذرات سیالکترومغناطو هم افزایش اثر  GOنواقص ساختار 
تنها مربوط به افزایش  Gافزایش قله  ،که یدرحالنقره است. 

الکترومغناطیسی نانوذرات فلزی است. با افزایش ولتاژ پلاسما به 
شدت  نقره در سطوح گرافن، نانوذراتدلیل افزایش تراکم تعداد 

اما با افزایش غلظت نقره در  .ابدی یمنیز افزایش  Gو  Dی ها قله
تواند به  یابد که این می شدت این باندها کاهش می 4نسبت وزنی 

کمتری  SERSایش اندازه نانوذرات باشد که اثر دلیل افز
 .[36]دارند

  گیرینتیجه -4

 جت توسط مستقیم طور به گرافن/نقره اکسید های چندسازهنانو
 شیشه زیرلایه سطح روی بر جوی فشار در حرارتیغیر پلاسمای

 این تولید رامان و XRD نتایج از استفاده با شد. گذاری رسوب
 های بلورک نانو حضور ایکس پرتو پراش آنالیز .شد تایید چندسازه

 تصاویر دهد. می نشان را پر مرکز وجوه مکعبی ساختار با نقره
FESEM گرافن اکسید سطوح روی نقره نانوذرات که داد نشان 

 شده رسوب شده مچاله صوت به سطوح این و شوند می تشکیل
 روی نانوذرات تراکم و اندازه که شد دریافت تصاویر این از است.

 پلاسما اعمالی ولتاژ و نقره نیترات غلظت افزایش با گرافن سطوح
 شدگی مچاله همچنین پلاسما ولتاژ افزایش یابد. می افزایش

 بر در را شکل کروی های توده تشکیل و گرافنی صفحات بیشتر
 که شود می استنباط رامان جیسنطیف از ،نهایت در و دارد.
 مبتنی حسگرهای در استفاده برای بالایی قابلیت نقره چندسازهنانو
 دارد. سطحی یافته ارتقاء رامان پراکندگی بر
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Abstract: In this paper, a direct deposition method was used to print graphene oxide/silver (GO/Ag) 

nanocomposites from silver nitrate and graphene oxide suspension with reduction using a non-thermal plasma jet. 

Aerosol droplets of the solution were reduced to GO/Ag nanocomposite in the plasma and deposited on the 

substrate. The hybrid materials were characterized by field emission scanning electron microscopy (FESEM), X-ray 

diffraction (XRD), energy dispersive X-ray spectroscopy and Raman spectroscopy. The XRD results showed that 

the face centered cubic phase of Ag nanoparticles were developed in crystalline planes. The FESEM images 

confirmed that graphene oxide surfaces were decorated by Ag nanoparticles. The EDS analysis demonstrated that 

Ag was introduced on GO surface successfully via the plasma jet. GO exhibited distinctive Raman scattering for its 

D and G band, which were at 1355cm
-1

 and 1590cm
-1

, respectively, but they were weak for sensitive quantification 

purpose. By deposition silver nanoparticles on the surface of graphene oxide Both D and G bands of GO get 

enhanced.  


