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 پوسته هسته دوگانه فرد به منحصر ساختارنانو خواص شناسایی و سنتز

 ) O2Si((Au@Pt)@پلاتین-طلا-لیکایس
 عربی ندا و رضایی میلاد ،*نادری مالک

ایران ،تهران ،امیرکبیر صنعتی دانشگاه ،متالوژی و مواد مهندسی دانشکده مواد، سنتز و تولید گروه

 

  مقدمه -1

 از نازک ای لایه که شود می اطلاق ترکیباتی به ها پـوسـته هسته

 روی مخصوص های روش یریبکارگ با فلز عموما ماده یک
 پوسته -هسته صورت به ترکیبی و پوشانده مرکزی ایهسته
 از گروهی هاپـوسـته هسته ،بنابراین شود،می حاصل

 مـحـدوده در ها نانوپوسته ابعاد آیند.می حساب به هاچندسازهنانو
 است. متغیر نانومتر ۱-04 از پوسته قطر و نانومتر ۱4 -044
 مورد مواد میزان به هاهنانوپوست پوسته به هسته قطر نسبت
 نیز ها نانوپوسته خواص نسبت این تغییر با و دارد بستگی استفاده
 .[۱]کندمی تغییر

 

ac.ir@aut. mnaderi* 

 ایفا را اصلی نقش که هستند سطح های اتم ،هانانوساختار این در
 می      قرار توده نانو یک مرکز در که هایی اتم معمولا و کنندمی

 از که نانوساختارها  این .ندارند مستقیم عملکردی نقش گیرند
 خواص دارای روند می شمار به نانوفناوری اصلی های بخش

 بشر روزهای این هایزنیا از یاریبس که هستند فردی به منحصر
 نوری، بلورهای چون کاربردهایی برای و [0] هستند پاسخگو را

  .[0 و0] هستند مناسب شیمی زیست و هاکاتالیست

 مواد زیرا باشند، توجه مورد اقتصادی نظر از وانندتمی مواد این
 شوند نشانده قیمت ارزان های هسته روی توانند می قیمت گران

 این خواص شود. استفاده قیمت گران یماده از کمتری مقدار و
 با مقایسه در و دارد بستگی پوسته به هسته نسبت به معمولا   مواد

 مواد به نسبت و هستند برخوردار بالاتری های کارایی از نانوذرات
 بهبود هاآن خواص یکسان، یاندازه با نانوذرات و عنصری تک

 در .دش محقق نوین یروش از گیریبهره با پلاتین -طلا -سیلیکا پوسته هسته دوگانه های نانوساختار سنتز ،پژوهش این در :چكیده

 با سطح اصلاح از پس و شدند سنتز استوبر روش به ،ومترنان 044 حدود ذرات اندازه و یکنواخت یعتوز با ی،کرو سیلیکا نانوذرات ابتدا

APTESبر ینپلات-طلا-یلیکاس پوسته هسته دوگانه نانوساختار ،مهااد در شد. استفاده قالب عنوان به است، ساز سطح عامل یک که 
 و FESEM، TEM-HR، XRD یزآنال یها روش از استفاده با ،سپس .شد یجادا پوسته و ههست بین الکترواستاتیک جذب اساس

FTIR یرتصاو شد. تایید نظر مورد ساختار تشکیل صحت دقیق های بررسی از پس و شد پرداخته نانوساختارها خواص یبررس به 
 پوسته هسته نانوساختار از متشکل یا یوستهپ پوسته یلتشک از یحاک یعبور یالکترون یکروسکوپم و یروبش یالکترون یکروسکوپم

 اند.گرفته قرار یلیکاس ذراتنانو سطح روی ،نانومتر ۱1 حدود ضخامت با همگن یپوشش صورت هب که است پلاتین-طلا

 .پلاتین طلا، سیلیکا، ،دوگانه پوسته هسته ساختار،نانو نانومواد، :کلیدی واژگان
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 به پوسته هسته نانوساختارهای دلیل، همین به .است یافته

 .[1] کنندمی پیدا رجیحت نانوذرات

 گوناگونی های روش پوسته، هسته نانوساختارهای سنتز برای
 پروژه ای هزینه برآورد و موجود امکانات به توجه با که دارد وجود

 روش کرد. انتخاب را هاروش از یکی توان می آن، کاربرد نوع و
 روشی است، الکترواستاتیک جذب ی پایه بر که رسوبگذاری

 به نسبت روش این است. هشد ارائه هاروتا گروه توسط که است
 روش این اهمیت و است کنترل قابل سادگی به ها، روش دیگر
 که است دیگر های روش به نسبت کمتر مراحل تعداد در بیشتر
 با روش این در شود. ترکوتاه سنتز زمان مدت شودمی باعث
 و کنترل را ندایفر توان می واکنش زمان و دما ،pH کنترل

 سنتز برای شدهارائه هایروش بین از .[6] کرد هدایت

 الکترواستاتیک جاذبه کمک به سنتز پوسته، هسته نانوساختارهای
 روش بهترین نانوذرات و دارعامل هایهسته نامناهم بارهای بین
 هاینانوپوسته برای یکنواخت و همگن ایپوسته به دستیابی برای

  [.0] است فلزی پوشش با

 خواص بررسی و سنتز زمینه در یزیاد هایپژوهش تاکنون
 که است، شده انجام گوناگون های پوسته هسته نانوساختارهای

 کانون در پلاتین پایه بر پوسته هسته نانوساختارهای میان این در
 پلاتین بالای هزینه دارد. قرار صنعتی کاربردهای و تحقیقات توجه

 .ستا پلاتین شدن تجاری روی پیش مشکلات از محدود منابع و
 افزایش و مصرف میزان کاهش برای پژوهشگران ،رو این از

 نمودن مرتفع برای .هستند تلاش در همواره عنصر این بازدهی
 از استفاده پلاتین، مطلوب خواص از گیری بهره و معایب این

 از یکی [.7] باشد مفید تواند می پلاتین کنار در آلیاژی عناصر
 توجه مورد چشمگیری طور به هایپژوهش در که آلیاژی عناصر

 خواص دلیل به عنصر این است. طلا عنصر ،است پژوهشگران
 افزایش و بهبود باعث کنارپلاتین در قرارگیری با فرد، به منحصر

 در اصلی عناصر از یکی پلاتین مثال، برای شود. می آن کارایی
 تحقیقات اخیرا و باشد می سوختی پیل های کاتالیست ساختار
 بررسی و طلا-پلاتین دوگانه ساختارهای زمینه در ای گسترده
 های پیل در آندی و کاتدی های کاتالیست عنوان به آن عملکرد
 فعالیت تنها نه طلا یپوسته حضور است. شده انجام سوختی

 نیز و پایداری باعث بلکه دهد،می افزایش را پلاتین کاتالیستی

 علت به نای که شودمی کاتالیست بیشتر مسمومیت به مقاومت
 دارای تنهایی به طلا اگرچه .است پلاتین الکترونی ساختار اصلاح

 و پایدارسازی در مهمی نقش ولی نیست کاتالیستی خاصیت
 [7] دارد کاتالیست مسمومیت به مقاومت افزایش

 نسبت کنترل و شیمیایی روشی کارگیری به با ،همکارانش و سان
 روی پلاتینی هاینانوسیم مستقیم سنتز به موفق پلاتین و کربن
 پلاتین-کربن جنس از ایپوسته-هسته واقع در که شدند، کربن
 از کاتالیستی 04۱0 سال در ش،ناهمکار و لپیبول .[1] هستند
 سنتز مختلف هایکننده تثبیت از استفاده با را پلاتین و نیکل
 کاتالیستی خواص و ساختار بر هاآن اثر بررسی به و نمودند

 اثر بررسی به 04۱0 سال در همکارانش و ۱سانگ .[9] پرداختند
 فعالیت در آن نقش و پالادیم و پلاتین به طلا عنصر افزودن

 .[۱4] پرداختند ساختارها این کاتالیستی

 جذب یپایه بر ،پژوهش این در شده ارائه سنتز روش
 نوین روش یک که باشد می پوسته و هسته بین الکترواستاتیک

 به سیلیکا نانوذرات .است پوسته هسته های نانوساختار سنتز در
 APTES توسط سطح اصلاح از پس و دشدن سنتز توبراش روش
 در د.ش استفاده قالب عنوان به است، ساز سطح عامل یک که
 پلاتین-طلا-سیلیکا پوسته هسته دوگانه جدید نانوساختار ،مهااد
 با و سنتز پوسته و هسته بین الکترواستاتیک جذب اساسبر

SEM، FESEM، TEM، XRD آنالیز هایروش از استفاده

، TEM-HR و FTIR پرداخته نانوساختار این خواص بررسی به 
 .شد

 تجربی بخش -۲

  تجهیزات و مواد -1-۲

 اسید اتانول، ،هیدروکسید میآمون پژوهش، این انجام ایبر
 سدیمتری ،اورتوسیلیکات تتراتیل ،نیتریک اسید ،کلریدریک
 از اسید پلاتینیک کلرو و اسید تتراکلرواوریک ،آببی سیترات
 شد. خریداری آلمان مرک شرکت

                                                
1 Song 
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 دستگاه مغناطیسی، زنهم از سنتز تفاوتم مراحل طی در
 بالا دقت دیجیتال ترازوی و متر pH یفیوژ،سانتر ،التراسونیک

 .شد استفاده

 آنالیزگر دستگاه از شده سنتز نانوذرات سطحی بار بررسی برای
 شد. استفاده مالورن شرکت ساخت ZEN 3600 مدل زتا پتانسیل

 کار نانومتر 600 موجطول با نئون-هلیوم لیزر پرتو با دستگاه این

 پراش دستگاه از استفاده با ایکس پرتو پراش الگوهای کند.می
-تک پرتو از دستگاه این در آمد. بدست (PW1730) ایکس پرتو

 الگوی ترسیم برای آنگستروم 10۱1/۱ موجطول با CuKα فام
 بررسی منظوربه .شود می استفاده ϴ 0 =04-14° زاویه در پراش
-طیف دستگاه از ها آن سطح اصلاح و نانوذرات سطحی خواص

 ترمو شرکت ساخت IR-FT AVATAR مدل قرمز مادون سنج
 14 حدود دمای در آزمایش انجام از پیش هانمونه شد. استفاده
 شدند. خشک سلسیوس درجه

 دستگاه از نانوذرات اندازه و شکل ،شناسیریخت بررسی برای
 ساخت MAIA3 مدل میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ

 کیلو 04 دستگاه این کاربردی ولتاژ شد. استفاده تسکن شرکت
 نمونه از ایقطره آزمایش، انجام برای نمونه تهیه برای است. ولت
 اتاق دمای در دسیکاتور در و ریخته دستگاه نمونه پایه روی

 ایلایه با هانمونه نارسانایی مشکل رفع برای سپس، شد. خشک
 و شکل ساختار، بررسی منظوربه شدند. دهیپوشش نقره از نازک
 الکترونی میکروسکوپ دستگاه از شده سنتز وذراتنان اندازه

 شد. استفاده Philips شرکت ساخت EM208S مدل با عبوری
 پیش هانمونه کنند.می کار ولت کیلو ۱44 ولتاژ با هادستگاه این
-قطره سپس شدند. سونیکیت دقیقه ۱4 مدتبه آزمایش انجام از

 خشک اتاق ماید در و ریخته دستگاه کربنی پایه روی آنها از ای
 از بیشتر بزرگنمایی با تصاویر و تردقیق بررسی منظوربه شدند.
 میکروسکوپ دستگاه از شده سنتز نانوذرات اندازه و شکل ساختار،
 استفاده ARM200CF-JEM Jeol مدل با عبوری الکترونی

 سنجی طیف کند.می کار ولت کیلو 044 ولتاژ با دستگاه این شد.
 سیلیکونی ردیاب از استفاده با )EDS( کسای پرتو انرژی پراش
2300-JED Jeol انجام مربع متر میلی ۱44 تشخیص منطقه و 
 شد.

 تجربی روش -۲-۲

 روش ی پایه بر سیلیکا کروی نانوذرات سنتز برای انتخابی روش

 اتانول لیتر میلی ۱44 [.۱۱] استهمکارانش و اشتوبر معروف

 همزن روی و شد ریخته لیتری میلی 014 بشر یک در خالص

 ی جهدر 14 یدما و rpm 144 دور با داغ ی صفحه مغناطیسی
 آب لیتر یلیم 1 نآ به دقایقی از پس شد. داده قرار سلسیوس

 سپس شد. زدههم قیقهد ۱1 تمد به محلول و فزودها شده یونیزه

 عنوان به آمونیاک شد. افزوده آمونیاک لیتر یلیم 9 نآ به

 همان با قیقهد ۱1 تمد به محلول این شود.می فزودها کاتالیزور

 ماده لیتر یمیل 0 ،آخر ی مرحله در شد. زدههم دور، همان و دما
 شود.می افزوده محلول به اورتوسیلیکات( اتیل )تترا TEOS ی

 تا رودمی بالا rpm 144 تا مغناطیسی همزن دور مرحله، این در

 هم هب و ذرات شدن بزرگ از و گیرد صورت خوبی به اختلاط

 ادامه زمانی تا مرحله این .شود جلوگیری نیز ها آن چسبیدن

 شود. تبدیل )مات( شیری سفید رنگ به محلول رنگ تا یابدمی

 و است شده انجام سنتز گفت توانمی رنگ تغییر این دیدن با
  .اندشده حاصل نانومتر 440 حدود ی اندازه با سیلیکا ذرات

 ۱44 به APTES لیترمیلی ۱/4 سیلیکا، کردن دارعامل برای
 یک مدت به محلول و شود،می افزوده سیلیکا محلول لیترمیلی
 دو طی محلول سپس، شود.می زدههم rpm 044 دور با روزشبانه
 دوم مرحله و دقیقه 04 نخست، )مرحله دقیقه 04 مدتبه مرحله
 تخلیه از پس شود.می سانتریفوژ rpm 0144 دور با دقیقه( ۱4

 معلق مقطر آب در ورتکس با شده نشینته دجام ویی،ر محلول

 .شودمی

 جوش، حال در مقطر آب لیترمیلی ۱44به طلا نانوذرات سنتز برای
 و اضافه اسید تتراکلرواوریک زنیو %0/4 محلول لیترمیلی ۱4

 لیترمیلی 0 سپس، شود.می زدههم rpm 044 دور با محلول
 شود.می افزوده محلول به سیترات سدیمتری مولار 40/4 محلول

 در آبی سپس بنفش، به ابتدا و دهدمی رنگ تغییر محلول کمکم
 ،است طلا نانوذرات شامل که رنگ قرمز محلول انتها در و آیدمی

 .شودمی حاصل

 ابتدا دار،عامل سیلیکای سطح بر طلا نانوذرات زنیجوانه برای
 با دقیقه 0 حدود مدت به دارعامل سیلیکای نانوذرات محلول
 ۱44 به زنی،جوانه مرحله در سپس، شود.می سونیکیت 04 نوسان
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 دارعامل نانوذرات محلول از لیترمیلی ۱4 طلا، نانوذرات از لیترمیلی
 سپس، شود.می زدههم دقیقه 1 مدت به و افزوده شده

 باقی استاتیک شرایط در ساعت 0 مدت به حاصل سوسپانسیون
 سوسپانسیون، ایمرحله دو سانتریفوژ از پس نهایت، در ماند.می
  شود.می معلق مقطر آب در ورتکس وسیلهبه شده نشینته جامد

 پلاتینیک کلرو هگزا از استفاده با پژوهش، در نیاز مورد پلاتین
 شود.می تهیه است، پلاتین برای مناسبی منبع که آبه شش اسید

 جامد نمونه از نیاز مورد مقدار نظر مورد محلول تهیه برای

 به شود.می رسانده حجم به تقطیر دوبار آب با و شده، برداشته
 شود.می تهیه پلاتین از رنگی زرد محلول ترتیب این

 0، زنی شدهاز سوسپانسیون سیلیکای جوانه یترل یلیم ۱4سپس، 
 4٪0/4 لیتر یلیم ۱و  4HAuCl ٪0/4محلول  یترل یلیم

6PtCl2H آب  یترل یلیم 44۱به  یکاسکورب یددر حضور اس
تحت همزدن شدید قرار  یقهدق 04جوش اضافه شد و به مدت 

و ماده جامد  یفیوژسانتربه دست آمده  یرهت ی. محلول آبگرفت
ی ارزیابی و برا شدپراکنده  یونیزهمجددا  در آب د یافتهرسوب 

 .شد ینگهدار خواص مورد نظر

 بحث و نتایج -3

 شناسیریخت -3-1

 روشی با سیلیکا نانوذرات شد، اشاره پیش بخش در که همانطور

 سنتز همکارانش و اشتوبر آقای توسط شده ذکر روش پایه بر

 از نانوساختارها ذرات ی اندازه و شکل نمایش برای .[۱0] ندشد

 میکروسکوپ از ،همچنین و روبشی الکترونی میکروسکوپ

 تصاویر از که همانطور است. شده استفاده عبوری الکترونی

 صورت به و مشابه های اندازه با سیلیکا ذرات است، مشخص

 کروی شکل به سیلیکا نانوذرات .اند شده توزیع یکنواختی تقریبا  

 هستند. نانومتر 044 حدود میانگین ذرات اندازه با

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 با سیلیکا نانوذرات میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر -۱ شکل
 .نانومتر ۱44 ب( میکرومتر،۱ الف( بزرگنمایی

 در العادهفوق پایداری سبببه ،1/0 الکتریکدی ثابت با سیلیکا
 -هسته ساختارهای سنتز برای پرکاربرد ایماده شدن، لخته برابر
 مناسب، قیمت شیمیایی، پایداری شفافیت، ،همچنین است. پوسته
 عدم آگلومراسیون، به تمایل عدم آسان، و کنترل قابل سنتز روش

 و کاهش و اکسایش های واکنش به نسبت بودن خنثی سمیت،
 از غیره و لاتینپ طلا، مانند پوسته سازنده عناصر با واکنش عدم
 .[1 و ۱0] است ماده این جذابیت دلایل دیگر

 به زیادی تمایل منفی، سطحی بار با پلاتین و طلا نانوذرات
 زنیجوانه بنابراین، ندارند، سیلیکا با الکترواستاتیک پیوند برقراری
 نامهم بارهای دافعه دلیلبه سیلیکا برسطح پلاتین و طلا نانوذرات
 از سیلیکا سطح اصلاح منظور به تحقیق این در نیست. ممکن

APTES[۱0] است شده استفاده است، ساز سطح عامل یک که. 
 pH در نانوذرات سطحی بار سیلیکا، نانوذرات سطح اصلاح از پس
 بار بنابراین .است شده گزارش mV ۱1/04 برابر ،1/7 حدود

 هاهسته نتیجه در و است مثبت شده دارعامل هایهسته سطحی
 دارند. را منفی نانوکلوئیدهای اتیکالکترواست جذب توانایی

 (TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ ویراتص ،0 شکل در

 اند. شده ارائه سیلیکا روی طلا نانوذرات زنیجوانه مرحله از حاصل
 نانوساختار ی اندازه شود، می مشاهده تصاویر این در که همانطور

 ۱4 دحدو در طلا نانوذرات اندازه و نانومتر 200 حدود در ها

 سیلیکای نانوذرات و طلا نانوذرات اختلاط از پس است. نانومتر
  بارهای بین الکترواستاتیک جاذبه سبببه دارعامل
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 روی طلا نانوذرات زنیجوانه از عبوری الکترونی میکروسکوپ رتصوی -0 شکل
 سیلیکا.

  رخ زنیجوانه و شوندمی سیلیکا جذب طلا نانوذرات نام،ناهم
 .دهدمی

 از استفاده با روبشی الکترون میکروسکوپی تصاویر ،0 شکل در
 و سیلیکا های هسته از (BSE-SEM) برگشتی های الکترون
 سطح بر پلاتین و طلا نانوذرات زنیجوانه از حاصل هاینانوپوسته
 برگشتی های الکترون اینکه دلیل به اند.شده داده نشان سیلیکا
 هستند، ثانویه هایالکترون به تنسب بالاتری انرژی دارای

 آیند.می دست به تری عمیق مناطق از ها آن از حاصل اطلاعات
 چه هر هستند. حساس نمونه ترکیب به برگشتی های الکترون

 های الکترون میزان باشد، بالاتر نمونه سازنده های اتم اتمی عدد
 های اتم از که ناحیه یک دلیل، همین به است. بیشتر برگشتی

 دیده تر روشن برگشتی الکترون تصویر در شده تشکیل نگینس
 ترکیبی تفاوت یک مشاهده برای تصویر این بنابراین، شود.می

  .[۱1] است مناسب

 

. 

 

 

 پوسته هسته نانوساختار ب( سیلیکا نانوذرات الف( BSE-SEM صاویرت -0 شکل

 .پلاتین-طلا -سیلیکا

 کنتراست متفاوت اتمی عدد با ها اتم ،شد گفته که گونه همان
 عدد با ذرات که طوری به کندمی ایجاد تصویر در را متفاوتی
 دیده تر تیره کوچکتر اتمی عدد با ذرات و تر روشن بزرگتر اتمی

 عناصر تشخیص و شناسایی در موجود محدودیت ند.شومی
 و هدف هسته بین اتمی عدد که است این روش این در مختلف
 ایجاد جهت کافی تفاوت باید دهنده تشکیل عناصر و پوسته

 شکل در که ای گونه به [۱6] باشد داشته تصویری کنتراست
 و 71 اتمی عدد با پلاتین و طلا از ای پوسته وجود راست سمت
 توجه قابل تفاوت دلیل به ۱0 اتمی عدد با سیلیکا سطح روی79

 بودن نزدیک دلیل به پلاتین و طلا تمایز ولی است مشهود کاملا

 ادامه در که تری دقیق آنالیزهای به نیاز و نیست ممکن اتمی عدد
 دارد. شود، می بیان

 گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر ،الف -0 شکل

 ب -0 شکل و شده سنتز نانوساختار سطح از (SEM-FE) میدانی

 در که دهد می نمایش را ساختار این عنصری توزیع نمودار
 قابل سیلیکا سطح بر پیوسته ای پوسته وجود ۱ شکل با مقایسه
 نظر مورد عناصر تمامی وجود یعنصر نمودار در و باشد می رویت
 عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر ،همچنین است. شده تایید

(TEM) و طلا از پیوسته پوسته تشکیل از حاکی نیز ،1 شکل در 
 پوسته ،شودمی مشاهده که همانطور .است سیلیکا سطح بر پلاتین
 و توزیع با کروی نانودرات شامل سیلیکا سطح بر شده تشکیل
  هستند. نانومتر ۱1 حدود یکنواخت ذرات هانداز

 

 

 

 

 

 

 

 -طلا -سیلیکا نانوساختار از عنصری نمودار ب( SEM-FE ویرتص الف( -0 شکل
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 .پلاتین -طلا -سیلیکا نانوساختار از TEM ویرتص -1 شکل

HR-) بالا وضوح عبوری الکترونی میکروسکوپ تصاویر ،6 شکل

TEM) ۱1 حدود ای اندازه با نانوذرات وجود هد.دمی نشان را 
 پوسته صورت به یکنواخت و منظم طور به سیلیکا سطح بر نانومتر
 موفق سنتز بر دیگری تایید که شودمی دیده وضوح به پیوسته
 شده ذکر نتایج با توافق در و نظر مورد پوسته هسته ساختار آمیز
  .است بالا در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلاتین -طلا -سیلیکا پوسته هسته نانوساختار TEM-HR تصاویر -6 شکل

 طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکستصاویر  ،7در شکل 
(EDS مرتبط با این نانوساختار دیده می شود که با بررسی نتایج )

به دست آمده از این آزمون دیدگاهی جدید از نانوساختار سنتز 
 مشاهده  ،الف-7. همانگونه که در تصویر دهدارائه میشده 

نانوذرات طلا به صورت نقاطی طلایی رنگ بر سطح  ،شودمی
سیلیکا نشان داده شده است و پلاتین به صورت پوششی آبی رنگ 
بر سطح دیده می شود. پوسته به وجود آمده بر سطح سیلیکا خود 
متشکل از ساختار هسته پوسته به مرکزیت نانوذرات طلا و 

ب -7به وضوح در شکل  که استپوششی یکنواخت از پلاتین 
نانومتر یکی از این  ۱4دیده می شود. در این تصویر با بزرگنمایی 

نانوذرات کروی که به طور یکنواخت بر سطح سیلیکا جای گرفته 

 پیشین اند، مورد هدف قرارگرفته است. همان طور که در نتایج
که در این  استنانومتر  ۱1بیان شد اندازه این نانوذرات حدود 

اندازه نانوذرات  است.قابل تشخیص  لبا بزرگنمایی بالا کام تصویر
نانومتر و اندازه پوسته پلاتین بر سطح نانوذرات طلا  ۱4طلا حدود 
یک  پژوهشبه زبان ساده در این  .استنانومتر  1نیز حدود 

پوسته دوگانه بدیع شکل گرفته است، یعنی یک  –ساختار هسته 
-پوسته طلا-هسته از جنسپوسته  هسته از جنس سیلیکا و یک

 پلاتین سنتز شده است.

 

 

 

 

 

 

 (EDS) ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف -7 شکل
 پلاتین، آبی: طلا، زرد: سیلیکا، سبز: ،پلاتین -طلا -سیلیکا نانوساختار الف( -7 شکل

 .طلا سبز: پلاتین، قرمز: ،پلاتین -طلا نانوساختار ب(

 نانوساختار تشکیل اصلی راحلم جمله از پوسته رشد و زنی جوانه
 در محلول در موجود عناصر که صورت این به است پوسته هسته
 استاندارد اکسایش و کاهش پتانسیل اساس بر آزمایش شرایط

 یابد می کاهش تر سریع که عنصری که نحوی به شوند می احیا
 که عنصری کاهش جهت هسته، عنوان به را مناسبی بستر

 در موجود پلاتین سازد.می محیا ،دارد کمتری کاهش سرعت
 استاندارد پتانسیل با Pt+2 به Pt+4 یونی حالت از ابتدا محلول
 با 0Pt به Pt+2 از ،سپس و (6[PtCl[PtCl-2]/4[2) ولت 771/4

 که شودمی تبدیل (Pt-2]4[PtCl/0) ولت 61/4 استاندارد پتانسیل
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 با 0uA به Au+3 تبدیل و محلول در موجود طلای با مقایسه در
 بنابراین .است تریهآهست فرایند ولت، 440/۱ استاندارد پتانسیل

 طور به محلول در موجود طلای ابتدا کاهنده عامل افزودن از پس
 سطح بر پلاتین ،سپس و زندمی جوانه سیلیکا سطح بر ترجیحی
  .[۱7] یابدمی کاهش طلا نانوذرات

 (XRD) ایكس پرتو پراش -3-۲

 آمورف صورتبه و ندارند کریستالی ساختار سیلیکا نانوذرات
 پرتو پراش الگوی الیکریست ساختارهای مثل درنتیجه، هستند.
 ،00° حدود در گسترده پیک یک جز و ندارد، مشخص ایکس
  (.الف 1 )شکل شودنمی مشاهده آن پراش الگوی در دیگری پیک

 در پلاتین-طلا-سیلیکا پوسته هسته نانوساختار برای پراش الگوی
 که هایی پیک شکل این در شود. می مشاهده )ب( 1 شکل

 هایی زاویه در که شودمی دیده ،هستند پلاتین و طلا مشخصه
 درθ0 زوایای اند.گرفته قرار عنصر دو این مشخصه زوایای مابین

 و 1/60 ،01/00 ،1/01 در شانه یک و 40/01 برابر پراش الگوی
 و (004) (،044) (،۱۱۱) صفحات به مربوط ترتیببه درجه 11/77
-نشانه اصلی پیک در شانه وجود است. پلاتین و طلا ساختار (0۱۱)

 عنصر دو صورت به یکدیگر کنار در پلاتین و طلا جود از ای
 گونههمان .[۱9 و۱1] است ساختار در آلیاژ صورت به نه و مستقل

 صفحه (۱۱۱) کریستالی صفحه شد مشاهده پراش الگوی در که
 .است کریستالی رشد جهت ترجیحی

 

 
 

 هسته ساختار نانو ب( سیلیکا، نانوذرات الف( ایکس پرتو پراش الگوی -1 شکل
 پلاتین.-طلا-سیلیکا پوسته

 

 

 (FTIR) فروسرخ سنجیطیف -3-3

، (۱) نانوذرات سیلیکا فروسرخسنج یف، نمودار ط9در شکل 
 (0) پلاتین-طلا-و سیلیکا( 0)طلا -ساختار هسته پوسته سیلیکا

 تغییر به مربوط cm 694-1 در شده مشاهده پیوند است. ارائه شده
 حالت به مربوط cm114-1در  جذب است. O -Si-Oشکل
 cm-1در  شده مشاهده قوی پیوند است. OH-Si ارتعاشی خمشی

 Si-O-  Si غیرمتقارن ارتعاشی کششی حالت به بوطمر 1036

شکل  تغییر به مربوط cm ۱614-1در  شده ظاهر پیوند است.

 و  cm 0119-1در  موجود هایپیوند .های آب استملکول
1-cm 0971 نامتقارن و متقارن های حالت به مربوط ترتیب به 

 cm 0011-1 در مشخص نوار یک .است 2CH ارتعاشی کششی
دار حاصل از آمین NHکه مربوط به پیوند  است آمده وجود به

 ارتعاشی کششی حالت به مربوط و شدن سطح نانوذرات سیلیکا
 ارتعاشی کششی حالت به مربوط هایپیک است. هاآن نامتقارن

 N-Cو C=S 1هایمحدوده در-cm 1000  می دیده ۱044تا 

 Si-O-Si کششی پیوند با که چرا استشدکه شدت آن ها کم 

همانگونه که در شکل مشاهده می. [00-04]پوشیده شده است 
ت پیک با کاهش شدهای سیلیکا، هایجاد پوسته روی هستشود با 

شویم که حاکی از سنتز یروبرو مهای مرتبط با این ساختار 
 است.ساختار هسته پوسته  موفقیت آمیز

 
-سیلیکا پوسته هسته (0 سیلیکا، نانوذرات (۱ فروسرخ سنجطیف نمودار -9 شکل

 .پلاتین-طلا-سیلیکا پوسته هسته (0 طلا،
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  گیرینتیجه -0

 جذب ی پایه بر پژوهش این در شده ارائه سنتز روش
 در نوین روش یک که بود پوسته و هسته بین الکترواستاتیک

 شکل به سیلیکا نانوذرات .است پوسته هسته نانوساختارهای سنتز
 044 حدود میانگین با یکنواخت ذرات اندازه توزیع با کروی
 بار با پلاتین و طلا نانوذرات شدند. سنتز توبرشا روش به نانومتر
 با الکترواستاتیک پیوند برقراری به زیادی تمایل منفی، سطحی
 از سیلیکا سطح اصلاح ورمنظ به ،بنابراین ندارند سیلیکا

APTESتصاویر شد. استفاده است، ساز سطح عامل یک که 
 عبوری الکترونی میکروسکوپ و روبشی الکترونی میکروسکوپ

 با کروی نانودرات از متشکل ایپیوسته پوسته تشکیل از حاکی
 است. یکنواخت ذرات اندازه و توزیع
 و میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

 و بزرگنمایی با بالا تفکیک قدرت با عبوری الکترونی میکروسکوپ
 از فرد به منحصر ساختاری تشکیل نشانگر بالاتر، کیفیت

 سنتز پوسته هسته ساختارنانو .است پوسته هسته نانوساختارهای
 طلا نانوذرات مرکزیت به پوسته هسته ساختار از متشکل خود شده
 صورت به سیلیکا سطح بر که ،است پلاتین از یکنواخت پوششی و

 پوسته هسته نانوذرات این اندازه اند.گرفته قرار پیوسته ای پوسته
 ۱4 حدود طلا نانوذرات اندازه است. نانومتر ۱1 حدود پلاتین-طلا

 1 حدود نیز طلا نانوذرات سطح بر پلاتین پوسته اندازه و نانومتر
 ایکس پرتو انرژی پراش سنجیطیف تصاویر است. نانومتر

(EDS) میکروسکوپی نتایج با توافق در نانوساختار، این با مرتبط 
  .است
-طلا-سیلیکا پوسته هسته دوگانه نانوساختار پراش الگوی در

  دیده هستند، پلاتین و طلا مشخصه که هایی پیک پلاتین
 عنصر دو این مشخصه زوایای مابین هاییزاویه در که شودمی
 و طلا جود از ای نشانه اصلی پیک در هشان وجود اند.گرفته قرار

 صورت به نه و مستقل عنصر دو صورت به یکدیگر کنار در پلاتین

 های هسته روی پیوسته وستهپ ایجاد با .است ساختار در آلیاژ
 های پیک شدت کاهش با فروسرخ سنجطیف نمودار در ،سیلیکا
 سنتز که شویممی وبرور پوسته هسته ساختار در سیلیکا با مرتبط

 .کندمی تایید را نانوساختارهای آمیز موفقیت
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Abstract: Due to the unique properties of core shell nanostructures and the fact that different advantages can 

be achieved simultaneously, in recent years core-shells has received much attention. The synthesis method 

presented in this research is based on electrostatic adsorption between the core and the shell, which is a new 

method in the synthesis of core shell nanostructures. This method has advantages such as simplicity, high 

speed, high quality, repeatability and no need for complex preparation steps. 

Silica nanoparticles were synthesized by Stober method and after surface modification by APTES, which is a 

surfactant; it was used as a mold. The Unique dual core shell nanostructure of the silica-gold-platinum 

synthesized based on the electrostatic adsorption between the core and the shell. 

Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), high-resolution transmission electron microscopy 

(HR-TEM), elemental mapping, X-ray diffraction (XRD) pattern and Fourier transforms infrared 

spectroscopy (FTIR employed to characterize the structures. 

Scanning electron microscopy and transmission electron microscopy images show the formation of a 

continuous shell consisting of spherical nanoparticle with uniform distribution and particle size. The size of 

the core shell nanoparticles is about 200 nm and the thickness of the coating is about 15 nm and this coating 

is homogeneously formed on the surface of silica nanoparticles. 

 


