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  مقدمه-1

 فرد به حصرمن هایویژگی دلیل به نقره ذرات نانو

 توجه مورد شدت به شیمیایی و زیستی الکتریکی،

 در گسترده طور به ذرات نانو این از باشند.می

 زیر و باکتری ضد مواد الکتریکی، اتصالات

 یافتهارتقاء رامان پراکندگی هایلایه

-1]گیریدمی قرار استفاده مورد (SERSسطحی)

3]. SERS العادهفوق حساسیت دلیل، به ، 

 قدرتمند فن یک بودن، مخرب غیر و بالاسرعت

 امنیت جمله از مختلف ایحوزه در کاربرد برای

 و تجزیه و محیطی هایآلاینده شناسایی غذایی،

 نانو ،SERS اثر در .[6-4]باشدمی پزشکی تحلیل

 پلاسمون تشدید قادرند نقره مانند زیفل ذرات

 ماده به مربوط رامان یگنالس که کنند ایجاد سطحی

 طور به را ذراتنانو این نزدیک شونده، آنالیز

 ناشی SERS عملکرد .[7]کند تقویت یریچشمگ

 مهم، عامل دو از متأثر شدت به فلزی، ذراتونان از

 روش دیگری، و یهلا یرز هایویژگی یکی

 زیر مختلف انواع بین در .است گذاریرسوب

 دارا دلیل به پارچه ، SERS پذیرانعطاف هایلایه

 نرم، متخلخل، ساختار بالا، مکانیکی استحکام بودن

 .[8]است توجه مورد بیشتر بالا نفوذپذیری و سبکی

 استرپلی هایپارچه که دادند نشان همکارانش و لیو

 در نقره یساختارها نانو با شده نشانی لایه نایلون و

 و پشمی یلون،نا ابریشم، کتان، هایپارچه انواع بین

 .[9]باشندمی SERS اثر بیشترین دارای استریپل

 وریغوطه ،پاش کندو جمله از متنوعی هایروش

 نقره ساختارهای نانو گذاریرسوب برای چاپ و

 این .[13-10]است شده مطرح پارچه روی

 بالایی هزینه و زمان صرف به نیاز معمولاا  هاروش

ا  و دارند  و احیاکننده عوامل از هاآن تولید در بعضا

 چکیده
در  های مختلف در حال توسعه است.مواد کاربردی، روی زیر لایه ذاری نانوگچاپ پلاسمایی به عنوان یک روش نوین برای رسوب

های لایهه ذرات نقره روی زیر گذاری نانوکند برای رسوباین کار، از یک جت پلاسمای غیر حرارتی که در فشار اتمسفری کار می
ذرات نقره  قره در معرض پلاسما قرار گرفته و به نانواستر استفاده شد. قطرات میکرومتری، از محلول نیترات نپذیر پارچه پلیانعطاف
شهود. نتهایپ پهراش پرتهوی گهذاری میذرات به کمک پلاسما روی سطح زیرلایه به طور کنترل شده رسوب شود. این نانواحیا می

ده اسهت. تاهاویر مواد نقره با ساختار بلوری مکعبی مرکز سطحی روی زیرلایه پارچه پلی اسهتر چهاپ شه ایکس نشان داد که نانو
ذرات نقره تقریباً کروی شکل روی سطح زیرلایه، لایه نشانی شهده  میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی تائید کرد که نانو

نشانی شده با پلاسما توسط مولکهول نشهان ر رودامهین بهی  های لایه( پارچهSERSاست. اثر پراکندگی رامان ارتقاء یافته سطحی)
های مختلهف لایهه ماده نقره و زمان های مختلف پیشگذاری شده در غلظتهای رسوبپارچه SERSار گرفت. اثر مورد بررسی قر

و طهی زمهان  mM24بهرای پارچهه چهاپ شهده در غلظهت نیتهرات نقهره  SERSنشانی مورد مطالعه قرار گرفهت. بیشهترین اثهر 
مانده سولفایت در کشمش دودی شهده بها رای شناسایی باقیدقیقه حاصل شد. همچنین، از پارچه چاپ شده نقره ب 5گذاری رسوب

2SO های این زیر لایه  استفاده شد، که این نشان دهنده پتانسیل بالاSERS برای ردیابی سموم در صنایع غذای است. 
 

 .جت پلاسمای غیر حرارتی، نانوذرات نقره، پراکندگی رامان ارتقاء یافته سطحی، پارچه های کلیدی:واژه

 m.shariat@vru.ac.ir: میل نویسنده مسئولای
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 است ممکن که شودمی استفاده شیمیایی کنندهتثبیت

 پایین هایغلظت SERS عملکرد بر هاآن ماندهباقی

 باشد. داشته نامطلوبی یرتأث هاشونده آنالیز

 و هزینه پیچیدگی، تواندمی که جایگزین هایروش

 را پارچه روی نقره، ذرات نانو گذاریرسوب زمان

 روش یک است. مطلوب بسیار دهد کاهش

 شده مطرح اخیر دهه طی که کارآمد گذاریرسوب

 یک هاجت این پلاسمای .است پلاسمایی جت چاپگر

 هایالکترون ویژه به فعال هایگونه از غنی منبع

 سطح با پلاسما کنشبرهم در .[14]است پرانرژی

 نفوذ مایع سطح در پرانرژی هایالکترون مایع،

 تشکیل را شدهحل هایالکترون و کنندمی

 که زدند تخمین همکارانش و رومباچ .[15]دهندمی

 تا مایع سطح در شده حل هاینالکترو این

 سطح در هاآن غلظت و کنندمی نفوذ nm5/2عمق

 اگر حال .[16]کردند برآورد mM1 حدوداا  را مایع

 پلاسما معرض در مایع از میکرومتری قطرات

 قطرات سطح در بیشتری هایالکترون ردگی قرار

 قطرات این در محلول فلزی هاییون شوند.می حل

 هایالکترون توسط آنی صورت به پلاسما در معلق

 تشکیل را فلزی ذرات نانو و شوندمی احیا شده حل

 قطر با قطراتی همکارانش و مگویر .[14]دهندمی

ا   طی را 4HAuCl محلول از میکرومتری 15 تقریبا

 و دادند قرار پلاسما معرض در µs100 زمان

 در معلق قطرات این در طلا ذرات نانو توانستند

 قطر با یذرات نانو به هاآن نمایند. تولید را پلاسما

 نانو این .[17]یافتند دست nm4 حدوداا  متوسط

 نظر مورد یهلا یرز روی توانندمی همچنین ذرات

 نانو اخیر، مطالعات در شوند. گذاریرسوب

 کربنی، یهانانولوله جمله از متنوعی ساختارهای

 مس، اکسید ساختارهای نانو نقره، هاینانوسیم

 جت چاپگر با تیتانیوم اکسید و گرافن دیاکس

 این در .[20-18]است شده گذاریرسوب پلاسمایی

 که شودمی استفاده جوهری از معمولاا  مطالعات،

 جت با و باشدمی نظر مورد ساختار نانو شامل

 گرفته انجام هاآن پخت و نشانی لایه پلاسمایی،

 جت از استفاده با همکارانش و هونگ است.

 از تقیممس طور به را طلا ذرات نانو پلاسمایی،

 نانو هاآن نمودند. چاپ و تولید 4HAuCl محلول

 کاغذ، مختلف یهاهیلا ریز روی را طلا ذرات

 دادند نشان هاآن کردند. چاپ سیلیکون و آلومینیوم

 اثر دارای پلاسما با شده چاپ طلا ذرات نانو این که

SERS شده چاپ ذرات نانو این از و است خوبی 

 استفاده کوکایین اساییشن برای کاغذ یهلا یرز روی

  .[21]کردند

 پلاسمای جت توسط نقره ذرات نانو کار، این در

 پارچه روی اتمسفری فشار در یرحرارتیغ

 و تولید امکان روش این شود.می چاپ استریپل

 طور به را نقره ذرات نانو از یاهیلا گذاریرسوب

 نیاز بدون نقره، نیترات ماده پیش محلول از مستقیم

 فراهم اتذر نانو تثبیت و احیا برای اضافی مواد به

 برای ذرات نانو جداگانه تهیه به دیگر و د؛آوریم

 عنوان به بی رودامین از نیست. نیازی جوهر تهیه

 SERS خواص بررسی منظور به نشانگر مولکول

 یرز این از شود.می استفاده شده ایجاد هایلایه

 اکسید آلودگی شناسایی برای SERS هاییهلا

 .شودیم استفاده شده خشک کشمش در گوگرد

 بخش تجربی  -2

 

( ، اتانول، متانول، سدیم 3AgNOنیترات نقره )

( از RhB( و رودامین بی )NaOHهیدروکسید )

سازی بیشتر شرکت مرک خریداری و بدون خالص

استر بافت تافته خریداری شده پارچه پلیاستفاده شد. 

به عنوان زیر لایه  cm3 *3های و در اندازه

 2SOشمش بخور داده شده با استفاده شد. همچنین ک

(3gh/m800 طی فرایندهای مطرح شده در )

از یک جت . [22]مطالعات گذشته، تهیه شد

برای چاپ نانو ذرات نقره  غیر حرارتی پلاسمای

استر استفاده شد. عکس و روی سطح پارچه پلی

شود که مشاهده می 1واره این جت در شکل طرح

شامل دو الکترود و یک لوله کوارتز با قطر داخلی 

mm4  و قطر خارجیmm8  است. در مرکز لوله

و  mm2کوارتز یک لوله استیل به قطر خارجی 

به عنوان الکترود اصلی قرار  mm1قطر داخلی 

گیرد. الکترود زمین یک نوار مسی با عرض می

mm7 کند. می باشد که لوله کوارتز را احاطهمی

یک منبع تغذیه  برای تولید پلاسما این دو الکترود به

 kHz18و فرکانس  kV7سینوسی با ولتاژ کاری 

د پلاسما و شوند. از گاز آرگون برای تولیمتصل می

شود. گاز پلاسما انتقال آئروسل پیش ماده استفاده می

در اطراف الکترود اصلی  SLPM 2با نرخ شار 

یابد و با عبور از بین دو به لوله کوارتز شارش می

شود. از طرف دیگر، گاز حامل الکترود پلاسما می

به نبولایزر  SLPM5/0با نرخ شار 

محلول (، حاوی OMRON NE-780التراسونیک)

شود و با عبور از این نبولایزر، پیش ماده وارد می
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آئروسلی از قطرات محلول پیش ماده نقره از داخل 

های شود و با گونهلوله استیل به پلاسما تزریق می

کند و در نهایت نانو فعال پلاسما برهمکنش می

ذرات نقره روی سطح زیر لایه پارچه به فاصله 

mm3 گذاری رسوب ،از نازل جت پلاسمایی

شود. پیش ماده نقره شامل مقدار مشخصی از می

در محلول اتانول و آب دی یونیزه  3AgNOنمک 

با  حل شد تا محلولی 1:1با نسبت حجمی 

( mM48و  36، 24، 12های مختلف )غلظت

گذاری، همه زیر حاصل شود. قبل از فرایند رسوب

 C80˚دقیقه در دمای  20های پارچه به مدت لایه

قرار گرفته و  NaOH ، mM100ون محلول در

سپس به خوبی توسط آب دو بار تقطیر شستشو شده 

 خشک شدند. C70˚و در آون با دمای 

 

 واره سامانه چاپگر جت پلاسمایی: طرح1شکل

دستگاه ( از XRDبرای آنالیز پراش پرتوی ایکس )

X’ Pert Pro شرکت ، Panalytical  بهره گرفته

برداری میکروسکوپ یرتصو. به منظور شد

( از FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

)آلمان(  ZEISS شرکت Sigma VPمدلدستگاه 

از محلول رودامین بی در اتانول با  .استفاده شد

به عنوان مولکول نشانگر برای  M 5-10غلظت 

یافته سطحی ارتقاءبررسی عملکرد پراکندگی رامان 

استر پلینقره چاپ شده روی پارچه  نانو ذرات

گذاری شده در شرایط های رسوباستفاده شد. نمونه

 M 5-10با غلظت  RhBمختلف در محلول 

ها، از بعد از خشک شدن نمونه .شودور میغوطه

کشمش دودی  gr10شود. طیف رامان تهیه می هاآن

متانول  ml40شده با اکسید گوگرد، آسیاب شد و با 

مخلوط شده  و آب دی یونیزه با نسبت حجمی برابر

و توسط کاغذ صافی محلول شفافی حاصل شد. 

µl10  از این محلول روی سطح پارچه خام و

شود بعد از خشک پارچه چاپ شده نقره چکانده می

. برای شودیمطیف رامان گرفته  هاآنشدن از 

ی رامان از دستگاه مدل تکرام در طول سنجفیط

و زمان طیف  mW20با توان  nm532موج 

 استفاده شد. s10گیری 

 

های : نمودار پراش پرتو ایکس و تصاویر از پارچه2شکل

 های مختلفاستر لایه نشانی شده در زمانپلی

 تجزیه و تحلیل نتایج -3

 

 شیمحلول پحاوی  نبولایزربا عبور گاز آرگون از 

برای مدت زمان  آئروسلی از پیش ماده نقره، ماده

. ردیگیمدر معرض پلاسما قرار  یکوتاه

توانند به سطح قطرات نفوذ های پلاسما میلکترونا

های نقره ( را به اتمAg+1های نقره )کنند و یون

(0Ag )نقره را  نانو ذراتو در نتیجه  کنند احیا

توسط پلاسما روی سطح  ذرات اینتشکیل دهند. 

 ،2شکل  شود.گذاری میرسوب پارچه یهلا یرز

و پارچه نمودار پراش پرتوی ایکس از پارچه خام 

دقیقه را  10و  5گذاری شده طی مدت زمان رسوب

پارچه خام هیچ قله  XRDدهد. الگوی نشان می

دهد. اما پارچه مشخصه ساختار نقره را نشان نمی

، 2ϴ ،1/38هایی در زوایای چاپ شده دارای قله

معرف صفحات بلوری  4/77˚و  6/64  ،3/44

 ( ساختار نقره311( و )220(، )200(، )111)

(. این صفحات نشان از JCPDS: 04-0783)است

نانو در  ساختار بلوری مکعبی مرکز سطحیتشکیل 

ی نقره رسوب شده، دارد. این نمودارها، ساختارها

نقره با خلوص بالا، روی سطح  نانو ذراتتشکیل 

توان اندازه کند. میمی دیتائاستر را پارچه پلی
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از رابطه  ها نقره را با استفادهمتوسط نانو بلورک

زمان برای  هابلورکاندازه  شرر به دست آورد.

و  38حدوداا  به ترتیبدقیقه  10و  5لایه نشانی 

nm42 همچنین،  2در شکل  آید.به دست می

های تصاویر پارچه چاپ شده طی مدت زمان

شود. این تصاویر به خوبی ناحیه مختلف مشاهده می

را  چاپ شده توسط جت پلاسمایی روی سطح پارچه

 دهد.نشان می

 

 

از سطح الیاف پارچه خام و چاپ  FESEM: تصاویر 3شکل

 3AgNOهای مختلف پیش ماده شده با غلظت

 

از سطح الیاف پارچه چاپ شده  FESEM: تصاویر 4شکل

 گذاریهای مختلف رسوبطی زمان

سطوح پارچه خام  FESEMتصاویر  ،3در شکل 

های تبا غلظ min5ی شده طی زمان نشان هیلاو 

از نیترات نقره مشاهده  mM36و  24، 12مختلف 

نانو گونه شود. در سطح الیاف پارچه خام هیچمی

الف(. اما سطح 3شود)شکلی مشاهده نمیساختار

 گذاری شده به وسیلهاستر رسوبالیاف پارچه پلی

کروی شکل نقره  نانو ذراتچاپگر جت پلاسمایی با 

 3 به شکل با توجهب(. 3پوشیده شده است )شکل

 راینقره رسوب شده ب نانو ذراتاندازه متوسط 

به ترتیب در  mM36و  24، 12غلظت پیش ماده 

شود. تخمین زده می nm150و  146، 141حدود 

نقره در قطرات  هابنابراین با افزایش غلظت یون

با افزایش بلکه  ،کندینمانی دتغییر چن ذراتاندازه 

بیشتری در  ذراتونانتعداد  نقره، ماده شیپغلظت 

انباشته شدن  د که این باعثنشومی ولیدتقطرات 

 تربزرگی هاتوده گذاریرسوببه یکدیگر و ها آن

. این رفتار ممکنه به این دلیل شودمی هیلا ریزروی 

باشد که با افزایش غلظت نیترات نقره در محلول 

های نقره افزایش جمعیت یون جهیدرنتو )پیش ماده 

 دهنده های اولیه تشکیلتعداد هسته (در هر قطره

های اولیه یابد و این هستهافزایش می نانو ذرات

که این  دهندمی شکلرا  نانو ذراترشد کرده و 

ی تربزرگهای و توده چسبندیمبه یکدیگر  ذرات

 دهند.را تشکیل می

 

 

برداری عنصری از الیاف پارچه لایه : تصاویر نقشه5شکل

 دقیقه 5و  1نشانی شده طی زمان 

رسوب  نانو ذراتاز  FESEMتصاویر  ،4شکل 

استر با غلظت نیترات شده روی الیاف پارچه پلی

را  min10و  5، 3طی مدت زمان  mM24نقره 

نانو از این تصاویر اندازه متوسط  .دهدنشان می

و  5، 3گذاری در مدت زمان برای رسوب ذرات

و  146، 100دقیقه به ترتیب در حدود  10

nm153 دهد شود. این تصاویر نشان میبرآورد می

نقره  نانو ذراتدقیقه اندازه  5که با افزایش زمان تا 

، ولی با افزایش بیشتر زمان ابدییمافزایش 

تغییر چندانی  نانو ذراتاندازه  ،گذاریرسوب



 (1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 
 

 

67 

 
صلنامه

ف
 

ی
علم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای

 نانو 

ی هازماناین باشد که در  به خاطرندارد. این ممکن 

لوب انجام گذاری و پخت به طور مطپایین رسوب

شود، ولی با افزایش زمان اندازه ذرات از آنجا نمی

ها و ، انرژی الکترون3AgNOکه غلظت پیش ماده 

)ولتاژ پلاسما ثابت( یکسان است اندازه  هاچگالی آن

ا یتقر نانو ذرات ماند و فقط ضخامت ثابت باقی می با

که در  طورهمانیابد.لایه ایجاد شده افزایش می

کنار  نانو ذرات شودیماهده ج نیز مش4شکل 

ی تربزرگو نانو ساختارهای  اندقرارگرفتهیکدیگر 

 از نقرهبرداری عنصری نقشه .دهندمیرا تشکیل 

طی  mM24در غلظت پیش ماده  لایه نشانی شده

مشاهده  5 در شکلدقیقه  5و  1ها مختلف زمان

در این شکل عناصر نقره، کربن و  .شودمی

. عنصر نقره مربوط به وندشیماکسیژن مشاهده 

نقره و عناصر کربن و اکسیژن مربوط  نانو ذرات

 طورهمان. باشدیماستر یپلبه ساختار الیاف پارچه 

نقره به  نانو ذراتمشهود است  هاشکلکه از این 

ی پارچه را پوشانده هانخطور یکنواخت سطح 

ای که کمی در سطح الیاف پارچه نانو ذراتاست. 

دقیقه لایه نشانی شده مشاهده طی زمان یک 

نانو لایه ضخیم از الف( و یک5شود)شکل می

گذاری شده نقره سطح الیاف پارچه رسوب ذرات

 ب(.5)شکل اندپوشاندهرا  min5طی زمان 

 

 

های لایه نشانی شده روی پارچه RhB: طیف رامان 6شکل 

 های مختلف نیترات نقره در پیش مادهبا غلظت

ن رودامین بی روی پارچه طیف راما ،6شکل 

استر خام و پارچه لایه نشانی شده طی مدت پلی

و  36، 24، 12های مختلف دقیقه و با غلظت10

mM42  3ازAgNO دهد. در طیف را نشان می

استر خام هیچ قله مشخصه رامان رامان پارچه پلی

RhB های چاپ شده شود. طیف پارچهمشاهده نمی

، 1194، 621اضح در های وبا پلاسما دارای قله

 cm1659-1و  1529، 1508، 1359، 1276

ها منطبق بر طیف رامان مولکول است. این قله

ها به خوبی اثر . این طیف[23]استرودامین بی 

SERS  نانو ذرات نقره چاپ شده روی پارچه

کند. همچنین از می دیتائاستر به وسیله پلاسما را یپل

 شیپشود با افزایش غلظت ها دریافت میاین نمودار

قله  ژهیوبهشدت طیف رامان  mM24نقره تا  ماده
1-cm1649 یابد اما با افزایش بیشتر افزایش می

یابد. غلظت نیترات نقره شدت این طیف کاهش می

تواند مربوط به این باشد که با افزایش غلظت این می

نقره  نانو ذراتنقره در قطرات محلول،  ماده شیپ

کند و این بیشتری روی سطح پارچه رسوب می
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ت ( تقویhot spotsهای داغ )موجب افزایش لکه

شود. البته با الکترومغناطیسی می کننده میدان

که در تصاویر  طورهمانافزایش بیشتر غلظت نقره 

FESEM  انباشته شده و  نانو ذراتمشاهده شد

دهند که این باعث ی بزرگی را تشکیل میاتوده

شدت  ،شود و بنابراینهای داغ میکاهش تعداد لکه

SERS اثر  7یابد. شکل ها کاهش میآنSERS 

گذاری شده طی مدت نقره رسوب نانو ذرات

 ماده شیپدهد. غلظت های مختلف را نشان میزمان

 mM24ها یکسان و برابر نقره در تمام این نمونه

 SERSشود اثر که مشاهده می طورهمانباشد. می

استر چاپ شده با افزایش مدت پارچه پلی

افزایش چشمگیری دارد اما  min5گذاری تا رسوب

 SERSگذاری اثر با افزایش بیشتر مدت رسوب

تغییرات کمی دارد که این مطلب با روند تغییرات 

همخوانی  FESEMدر نتایج  نانو ذراتاندازه 

 دارد.

 
های چاپ شده نقره روی پارچه RhB: طیف رامان 7شکل 

 های مختلفطی زمان

ی چاپ شده نقره هاپارچهدادن کارایی  ای نشانبر

مانده ها برای شناسایی باقیاز آن عیدر زندگی واق

2SO شود. از در کشمش دودی شده استفاده می

اکسید گوگرد برای افزایش ماندگاری رنگ و طعم 

ی خشک شده استفاده هاوهیممواد غذایی به ویژه 

دارای خواص ضد  ،همچنین 2SOشود. می

تواند از رشد میکروبی است و می

مانده . باقی[22]ها جلوگیری کندمیکروارگانیسم

تواند باعث تحریک در مواد غذایی می هاتیسولف

اسپاسم برونش، کهیر و تنگی برونشیت در افراد 

تواند به می SERS. بنابراین، اثر [24]حساس شود

ساده و حساس برای  به نسبتعنوان یک روش 

این آلودگی در مواد  ماندهیباقمشخص کردن 

غذایی مفید باشد. هر دو پارچه خام و پارچه چاپ 

شده نقره )در شرایط بهینه( به عصاره گرفته شده 

یف رامان تهیه از کشمش دودی آغشته شد، و ط

شود. نمودار مشاهده می 8ها در شکل شده از آن

دهد ینمرا نشان  2SOپارچه خام هیچ قله مشخصه 

 cm-1و  620در حالی که پارچه نقره دو قله در 

را نشان  باشدیم 2SOکه مشخصه  928

ی به هاپارچهدهد از این . این نشان می[25]دهدمی

به راحتی  SERSان حسگرهایی بر پایه عنو

اد در مو ماندهیباق 2SOتواند برای شناسایی می

کشمش  تصویر، 8غذایی استفاده نمود. در شکل 

 شود.طلایی مورد استفاده مشاهده می

 

 

: طیف رامان عصاره کشمش دودی روی پارچه با و 8شکل 

 بدون پوشش نقره

 . نتیجه گیری4

 

مستقیم و طی یک مرحله  نقره به طور نانو ذرات

یرحرارتی در فشار غتوسط جت پلاسمای 

استر چاپ شد. اتمسفری بر روی سطح پارچه پلی

نقره  نانو ساختارهاگذاری ، رسوبXRDنتایج 

نشان  FESEMکرد. تصاویر  دیتائروی پارچه را 

کروی شکل نقره سطوح الیاف  نانو ذراتداد 
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نانو ز پارچه را پوشانده است. دریافت شد که ا

توان به عنوان نقره رسوب شده بر پارچه می ذرات

استفاده نمود.  SERSحسگرهای مولکولی بر پایه 

نقره چاپ شده روی  نانو ذرات SERSعملکرد 

گذاری و غلظت پیش ماده پارچه با زمان رسوب

شود. علاوه بر این دریافت شد که نقره کنترل می

ه به راحتی استر لایه نشانی شده با نقریپلپارچه 

 ماندهیباق 2SOی هایآلودگتواند برای شناسایی می

 در مواد غذایی مانند کشمش استفاده شود.
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Abstract: Plasma printing techniques are being developed as a modern approach 

for depositing different functional materials. In this work, a nonthermal plasma jet 

working in atmospheric pressure was employed to print silver nanoparticles on 

flexible polyester fabric substrates. Atomized droplets of silver nitrate solution 

were exposed to plasma reducing them to silver nanoparticles, which were printed 

on the substrates in a controlled condition. X-ray diffraction results confirmed the 

deposition of face-center cubic nanoparticles on the substrates. Field-enhanced 

electron scanning microscopy images demonstrated that these nanoparticles have 

an almost spherical shape. Surface-enhanced Raman scattering (SERS) responses 

of the coated substrates were investigated using a Raman marker of Rhodamine 

B. SERS performance for coated fabrics printed in various precursor 

concentrations and printing durations was investigated. The best performance 

corresponded to the fabric printed with a precursor of 24mM concentration and a 

printing time of 5min. Finally, Ag-printed fabrics were used to detect sulfite 

remainders of SO2-treated raisins showing promising potential in trace analysis. 
 


