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(  ا اسنن داده ال لیرر LALنانو ذرات نقره تهیه شنن ه  ه روف سرسننایز لیرری در مای    ، دمای محلول و محیط سننز ر روی ماتی موجطولاثر  مطالعه نیا در

Nd:YAG  نانوثانیه مورد  ررسننق ارار فرس ن نانو ذرات نقره  ا اسنن داده ال روفLAL  یتاموجطولدر  nm532  وnm 1064 در دمای محیط و حمام ،

ش ن      سز ر  و  nm 1064موج  طولو دمای  هیزه  موجطولپس ال یاس ن   ودن طیمح یو دما nm 1064موج مر وط  ه طول جین ا نی ه ر کهیخ در آب مقطر 

 قو پل (SDSسننولدات   لیدودسنن میسنن  ،(CTAC   یکلر ومیآمون لیم  یتر لیسنن تای آب مقطر، اسنن و ، ، سننز ر نانو ذرات نقره در محیط(طیمح یدما

سزجق  ، طیف(UV-Visسرا زدز   –سزجق نوری مرئق  طیف ال آنالیرتایش ه   سز ر نانو ذرات ( انجام فرس ن  رای مشخصه یا ق   PVP   و یرولیپ لیزیو

(، AFM  قاتم یروین لکروسنننکیم(، FE-SEMق   انیل میمیکروسنننکل الک رونق رو شنننق ف ننن(، DLS، پراف نور دیزامیکق  (AAS  قجذب اتم

ذرات  نانو ان اله و  الدهنشا  داد که   جین ااس داده ش ن    (XRD  پرتوایکس پراف یالگو( و HR-TEM   الا یق ررفزما  ا یعبور قالک رون کروسکل یم

تای مخ لف دارای ان اله ذرات نانوم ری و موج لیرر، دمای محلول و محیط سننز ر اسنن ن نانو ذرات سننز ر شنن ه در محیط  طول تح  تأثیر سننز ر شنن ه  نقره

نانو  یتانانو ذرات و  لورک ان اله نیانگیم اسننن ن ppm 8/33 ا   را ر SDSن  الاترین میرا   الده تولی  نانو ذرات در محلول  اشنننز قممورسولوژی کروی 

  ه دس  آم ن nm 44و  nm 65  را ر  ا بی ه ترت XRDو  HR-TEM یرتایاس و   ا توجه  ه آنال طیذرات نقره سز ر ش ه در مح

 کلید واژگان:

 نقره ذرات نانو سنتز

 لیزری فرسایش فرایند

 .کلوئیدی محلول
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Abstract  Article Information 
In this study, the effect of wavelength, liquid temperature and synthesis environment on the nature of silver 

nanoparticles prepared by laser ablation in liquid (LAL) using nanosecond Nd:YAG laser was investigated. 

Silver nanoparticles were synthesized using the LAL method at wavelengths of 532 nm and 1064 nm, at 

ambient temperature and ice bath in distilled water, and the best results were related to the wavelength of 1064 

nm and ambient temperature. After finding the optimal wavelength and temperature (wavelength 1064 nm and 

ambient temperature), silver nanoparticles were synthesized in distilled water, acetone, 

cetyltrimethylammonium chloride (CTAC), sodium dodecyl sulfate (SDS), and polyvinylpyrrolidone (PVP). 

For the characterization of synthesized nanoparticles from ultraviolet visible spectroscopy (UV-Vis), atomic 

absorption spectroscopy (AAS), dynamic light Scattering (DLS), field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM), atomic Force Microscopy (AFM), high Resolution-Transmission Electron Microscopy (HR-TEM) 

and X-ray diffraction (XRD) were used. The results showed that the size and yield of synthesized silver 

nanoparticles are affected by laser wavelength, liquid temperature and synthesis environment. Nanoparticles 

synthesized in different environments have nanometer particle size and spherical morphology. The highest 

production efficiency of nanoparticles in SDS solution equals 33.8 ppm. According to HR-TEM and XRD 

analysis, the size of nanoparticles and crystallite of silver nanoparticles synthesized in an acetone environment 

were 65 nm and 44 nm, respectively. 
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 مقدمه -1
سردشا  نانو ذرات سلرات نجیب  ه دلیل خواص مزحصر ه

ان ن این ن ب   ه مواد توده، موردتوجه تحقیقات ارارفرس ه

مورسولوژی نانو ذرات    گق داردن نانو ان اله و خواص  ه

ذرات نقره  ه دلیل رسانایق الک ریکق و فرمایق  الا در 

ان ن علاوه  ر مقای ه  ا سایر مواد   یار مورد توجه ارار فرس ه

، سعالی  1میکرو ق این نانو ذرات نقره دارای اثرات ض 

کاتالیروری  الا و خواص نوری مهم ت  ز ن تمچزین ال نانو 

 2عزوا  پرکزز ه و عامل رسانایق در جوتر رسانارات نقره  هذ

 ن[1]شود اس داده مق

تای شیمیایق و سیریکق  رای تای مخ لدق ال ابیل روفروف

شودن تر روف دارای معایب و تولی  نانو ذرات اس داده مق

 3تایق اس ن روف سرسایز لیرری در مای مح ودی 

 LALعزوا  جایگریزق مزاسب  رای روف شیمیایق اس ؛ (  ه

لیرا ال آلودفق و وجود ناخالصق در محصولات 

یک روف  LALکز ن روف آم ه جلوفیری مقدس  ه

سیریکق ال  الا  ه پایین  رای تولی  انواع مخ لف نانو ذرات در 

فونه مواد شیمیایق اس ن در تای مخ لف   و  تیچمحلول

شون ن انو ذرات  ا لیرر پال ق در مای  تولی  مقن LALروف 

ال لیررتایق  ا  LALمعمولاً  رای تولی  نانو ذرات  ه روف 

تای کوتاه نظیر لیررتای نانوثانیه، سم وثانیه م ت لما  پالس

شودن  ا کز رل پارام رتای لیرر و نوع و پیکوثانیه اس داده مق

ذرات را کز رل کرد توا  ان اله و مورسولوژی نانو محلول مق

 ن[2]

 4طور خلاصه در این روف، پرتو لیرر پال ق روی توده ه

ت ف م مرکرش ه و سطح ماده را تح  کز  و پاف و 

، انرژی سوتو  LALدت ن در طق سرآیز  سرسایز ارار مق

شود و فرمایز و یونیره لیرر توسط ت ف سلری جذب مق

کز  و  اعث رخ اد ش   را در ناحیه تح  تا ز ایجاد مق

واندعالات شودن این سعلذوب، تبخیر و پلاسما مقسرایز تای 

ارج ش   مواد ال سطح ت ف جام   ه شکل  خارات  اعث خ

و اطرات مای  ال سطح توده ماده ش ه و در محیط مای  تشکیل 

موج در این پژوتز، تأثیر طولن [3]دتز  نانو ذرات را مق

وری، ان اله لیرر، دمای محلول و محیط سز ر روی خواص ن

و مورسولوژی نانو ذرات نقره مورد  ررسق ارار فرس ه اس ن 

ت ف ال این تحقیق نشا  داد  اثرات پارام رتای لیرر و محیط 

تای رش  و تولی  ان اله نانو لنق، مکانی مسز ر روی جوانه

 ذرات نقره اس ن
 

 ش تحقيقمواد و رو -2

 مواد مورد استفاده -2-1

 ا خلوص  الا تهیه ش ن ن توده نقره  ا تمه مواد شیمیایق 

ال شرک  پارسیس فل   ایرا ( تهیه  درص  99/99خلوص 

س یل تری م یل  (، سورسک ان  کاتیونقAC  5ش ن اس و 

(، سورسک ان  آنیونق س یم CTAC  6آمونیوم کلری 

( و سورسک ان  پلیمری پلق ویزیل SDS  7دودسیل سولدات

ال  25000کولق م وسط (  ا ول  مولPVP  8پیرولی و 

 9اس داده ش ن آب دیونیره محصولات شرک  مرک آلما 

 DW ال شرک  اطرا  شیمق  ایرا ( تهیه فردی ن )

 آ ق تمه در آب یونیره تهیه ش ن ن تایمحلول

 

 سنتز نانو ذرات نقره -2-2

در شکل  LALواره سز ر نانو ذرات نقره توسط روف طرح

نشا  داده ش ه اس ن  رای سز ر نانو ذرات نقره ال لیرر  (1 

Nd:YAG  پال ق نانوثانیه  ا م ت لما  پالسns 10 انرژی ،

mj/pulse 450 سرکانس ،Hz 3تای موج، طولnm 532  و

اس داده ش ن اطر پرتو لیرر در  mm 65و ساصله کانونق  1064

 ا روی توده مس و نقره  mm 1ساصله کانونق در مح وده 

تزظیم ش ن  رای رو ز سطح نمونه  3mm 10  ×10  ×2ا عاد 

و تزظیم ساصله کاری ت  تا سطح نمونه ال یک  XYدر جه  

اس داده ش ن  mm/s 6محوره  ا سرع  رو ز  CNC 3میر 

 رای  rpm 100تمچزین ال یک تمر  مغزاطی ق  ا سرع  

جلوفیری ال تجم  و پخز یکزواخ  نانو ذرات در محلول 

کری  الیرور حاوی محلول و  (1 ده ش  که مطا ق شکل اس دا

 توده اطعه روی آ  ارار فرس ه  ودن ن

تای تا  ا کاغذ سزبادهسالی لیر لایه نقره سطح آ  رای آماده

پرداخ  ش ن  P400و  P100 ،P150، P220، P320 ا شماره 

سپس  ا اس و  ش  شو داده ش  و در حمام آل راسونیک درو  

مزظور حذف ترفونه دایقه  ه 10محلول اس و   ه م ت 
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آلودفق ارار فرس ن در ادامه توده نقره در ظرف 

محلول موردنظر  ه آ   mL 25کری  الیرور ارار فرس  و 

نمونه  ه ای که ارتداع محلول  الای سطح فونهاضاسه ش   ه

mm 5   رسی ن انجام سرایزLAL  در سه نوع محلول

 SDS  mM 10 ،)CTAC  mM 10 ،)PVPسورسک ان  آ ق 

 mM 10 ،)DW  وAC  پالس  10،000در دمای محیط توسط

لیرر انجام ش ن لالم  ه ذکر اس  که  ا توجه  ه مکانی م عمل 

تا  رای سز ر نانو ذرات مخ لف تریک ال این پای ارکزز ه

 ان خاب ش ن ن LALقره  ه روف ن

عزوا  نوعق ، مکانی م حداظ ق آ   هPVPپای ارکزز ه 

ایر تای یونق م مسورسک ان  غیر یونق کاملاً ال سورسک ان 

 Oیا  Nتای توان  ال طریق اتممق PVPاس ن سورسک ان  

روی سطح نانو ذرات نقره جذب شود و  رتمکزز اوی  ا 

طح تا داش ه  اش ؛  زا راین یک لایه پوششق کامل روی سآ 

قره شود که ال رش  و تجم  نانو ذرات ننانو ذرات ایجاد مق

 کز نجلوفیری مق

س یل    در این تحقیق  ه CTACسورسک ان     س داده ال  جای ا

 ( ان خاب شنن  لیرا مزجرCTABتری م یل آمونیوم  رومای   

ر شودن علاوه   در محلول آ ق نمق Ag ه تولی  رسوب تالی   

ضور کلر  ا ایجاد  ار مزدق روی نانو ذرات نقره  مزجر  این، ح

نانو ذرات مق        عه  ین  جاد داس تا  شنننود و ال تجم  آ  ه ای

 CTACکز ؛  زا راین در حضننور سننورسک ان  جلوفیری مق

 ه وجود   CTACثر یونیراسنننیو  که در ا  CTA+لنجیره  لز   

سطح نانو ذرات نقره جذب مق  شود و نانو ذرات  آم ه روی 

رات کز  و  اعث کاتز اا ل توجه ان اله نانو ذ         مق را احاطه  

 ن[4]فردد مق

توجهق  ر  ار سطحق نانو تأثیر اا ل SDSسورسک ان  آنیونق 

تننای حنناوی  خز SDSذرات نقره داردن سنننورسک نناننن   

فریر شننامل یک دوسنن  اسنن ن فروه آب فریر و آبآب

کر زق  ا یک سننر م صننل  ه یک فروه سننولداتق  12لنجیره 

خو ق توسط ماسونه   ه SDSدوس  اس ن مکانی م عمل    آب

تا پیشنننزهاد کردن  که     ارائه شننن ه اسننن ن آ    10و تمکارا  

ظ    SDSمحلول  نه        10در غل فا یه دو یک لا میلق مولار 

کز ن الک ریکق اوی در اطراف سنننطوح نانو ذرات ایجاد مق

صننورت اسنن  که اولین لایه لمانق ایجاد مکانی ننم آ    ین

ه سننم  سننطح    SO-4دوسنن  تای آبشننود که فروهمق

فریر آ  شنننون  و ان های آب دارای  ار مثب  نقره جذب مق 

 ه سنننم  خلاف نانو ذرات نقره در جه  محیط آ ق ارار      

صننورت شننود،   ینفیرن ن لایه دوم  رعکس تشننکیل مقمق

ک یگر م صننننل مق   تای آب که فروه  ن  و   فریر  ه ی شنننو

تا  ه سم  محیط آ ق جه   آ  SO-4دوس   تای آبفروه

ن ن   ین   فمق یه  یر نانو       صنننورت لا نه در اطراف  فا تای دو

شکل مق  صال نانو ذرات  ه یک یگر  ذرات  فیرد و مان  ال ات

ن اسنن و  یک محلول مزاسننب  رای پای اری نانو [5]شننود مق

س و    ین   ذرات نقره مق ش ن عملکرد ا س  که     ا صورت ا

یک  رتمکزز اوی  ین فروه کر ونیل  ا سنننطح نانو ذرات  

که در اطراف نانو ذرات نقره   فیردن تزگامق نقره شنننکل مق 

جذب مق  ت مولکول یه دواطبق      ای اسننن و   یک لا ن   شنننو

حاسا  ا فروه     نانو ذرات      سنننطحق م یل در اطراف  تای م 

شود و  اعث ایجاد داسعه  ین نانو ذرات و جلوفیری     شکیل  ت

 ن[6]شود تا مقال تجم  آ 

، جه   ررسق تأثیر دمای محلول روی سز ر نانو ذرات نقره

توده نقره در محلول آب مقطر در دمای محیط  LALسرایز  

 nmموج پالس لیرر در طول 5000( در IB  11و در حمام یخ

تر مورد  ررسق ارار فرس ن تمچزین  رای  ررسق دایق 532

( روی nm 1064و  nm 532تای موجموج  در طولاثر طول

در آب مقطر در تع اد  LALسز ر نانو ذرات نقره سرایز  

 طور ج افانه انجام ش نپالس  ه 10000و  5000تای پالس

ق، پارام رتا مانز  ساصله کانون ای  توجه داش  که  قیه 

انرژی، سرکانس، سرع  تم خورد  محلول و ننن ثا   نگه 

 داش ه ش ن ن
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 ا  هنقر عه تزظیم ش ه  رای سز ر نانو ذراتواره مجمو(: طرح1شکل  

 نLALاس داده ال روف 

 

 های مشخصه یابیروش -2-3

مزظور تأیی  حضور نانو ذرات و  ررسق کیدق ان اله نانو  ه

 سزجق نوری ذرات در محلول کلوئی ی ال طیف

 nm 800 – 350( در مح وده Vis-UV  12سرا زدز –مرئق 

طیف سزج پیشرو  ساخ  شرک   Nanodrop Ar 2015م ل 

ایرا  اس داده ش ن  رای  ررسق مورسولوژی و ان اله  پژوتز

 13نانو ذرات ال میکروسکل الک رونق رو شق ف یل می انق

 FE-SEM م ل )TESCAN  ساخ  جمهوری چک  ا ول اژ

کیلوول  اس داده ش ن علاوه  ر این  رای  ررسق  20

 14مورسولوژی و ان اله نانو ذرات ال میکروسکل نیروی اتمق

 AFM م ل )JPK NanoWizard II   ساخ  شرک

کل الک رونق عبوری  ا آلما  و میکروس 15 روکر

ساخ   20G9TECم ل  (TEM-HR  16 ررفزمایق  الا

( آمریکا اس داده ش ن FEI  17شرک  الک رو  می انق و یو 

تولی  و اطر م وسط تی رودیزامیکق نانو ذرات  ا   ررسق

 Nano ( م لDLS  18اس داده ال دس گاه پراف نور دیزامیکق

ZS   ساخ  شرکMalvern  انگلیس انجام فرس ن  رای  ه

دس  آورد  غلظ  کلوئی تای حاوی نانو ذرات ال دس گاه 

 ساخ  240AA( م ل AAS  19سزجق جذب اتمقطیف

آمریکا اس داده ش ن تمچزین جه   ررسق  Agilentشرک  

AW-( م ل XRD  20سالتا ال الگوی پراف اشعه ایکس

300XDM ال  چین اس داده فردی ن 21ساخ  شرک  آسزور

A 1.51418موج ا طول CuKαمزب  تا ز   ول اژ ،kv 

 اس داده ش ن  mA 30و جریا   40
 

 نتایج و بحث -3

بررسی تأثير دمای محلول روی سنتز نانو  -3-1

 ذرات نقره

توده نقره در  LALجه   ررسق اثر دمای محلول، سرایز  

( IBیخ  ( در دمای محیط و در حمام DWمحلول آب مقطر  

 nm موج ارارفیری کری  الیرور در ظرف پر ال یخ( در طول

 پالس انجام فرس ن 5000در  532

طیف جذ ق نانو ذرات نقره سز ر ش ه در  (2 در شکل 

در محلول آب مقطر در دمای محیط و  nm 532موج طول

 مشات ه (2 طور که در شکل دت ن تما حمام یخ را نشا  مق

یک شود نانو ذرات نقره سز ر ش ه در دمای محیط دارای پمق

  اش ؛  زا راینجذ ق  الاتری ن ب   ه حال  حمام یخ مق

ر مق ا  الده تولی ی نانو ذرات در آب معمولق  یش ر اس ن

حاکق ال ران ما  تولی   UV-Visپیک جذ ق در آنالیر 

موج دارای  اش  که نانو ذرات تولی  ش ه در این طولمق

توان   ه عل  این امر مقن [7] اشز  ران ما  تقریباً  را ری مق

اد خاطر تأثیراتق  اش  که روی توده اطعه و در محلول ایج

ز ش ه اس ،  اش ن  ه عبارتق دمای پائین محلول  اعث کات

شود؛  زا راین رسانایق فرمایق و کاتز دمای توده اطعه مق

 ذوب، تبخیر و تشکیل  LALشود سرایز تای  اعث مق

تمچزین اسرایز دان ی ه  پلاسما(  ا کز ی صورت پذیردن

لی  توان  دلیلق  ر کاتز تومحلول در حال  حمام یخ نیر مق

مزظور  ه AASن ایج آنالیر  (1 نانو ذرات  اش ن در ج ول 

در  تر  الده تولی ی نانو ذرات در دمای محیط و ررسق دایق

حمام یخ آورده ش ه اس ن غلظ  نانو ذرات تولی ی در 

و  ppm 5/0 ± 7ه ترتیب  را ر  ا دمای محیط و حمام یخ  

ppm 5/0 ± 8/2  اس ن ن ایج آنالیرAAS تأیی ی  ر ن ایج 

 اس ن UV-Visآنالیر 

 (SPR  22سطحق پیک رلونانس پلاسمو  (2 مطا ق شکل 

 ظاتر ش ه در دمای محیط و حمام یخ  ه ترتیب  را ر  ا

nm 408  وnm 404  پیک اس نSPR موج در مح وده طول

nm 480 – 380 ؛ [9-8] اش  مر وط  ه نانو ذرات نقره مق

https://iranlabexpo.ir/company/225/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%88-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4
https://iranlabexpo.ir/company/225/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%B7%DB%8C%D9%81-%D8%B3%D9%86%D8%AC-%D9%BE%DB%8C%D8%B4%D8%B1%D9%88-%D9%BE%DA%98%D9%88%D9%87%D8%B4
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تأیی  کزز ه  (2  زا راین پیک جذ ق مشات ه ش ه در شکل 

، افر 23ری مایحضور نانو ذرات نقره اس ن  ر اساس تئو

 ه  SPRان اله نانو ذرات اسرایز یا   مزجر  ه ان قال پیک 

؛  زا راین طبق [12-10]شود تر مقتای  ررگموجسم  طول

 ه سم   SPRموج پیک کم ش   طولاین تئوری  ا 

( ال دمای محیط  ه نردیکق دمای UVتای آ ق  موجطول

ان اله نانو ذرات فراد، حاکق ال کاتز صدر درجه سان ق

اس ن م عااباً، محیط حمام یخ نقز مهمق در کاتز دمای 

نانو ذرات اولیه پس ال خارج ش   ال توده پلاسما دارد و ال 

تجم  نانو ذرات  ا یک یگر در محیط آب یخ جلوفیری 

کز ن علاوه  ر این، سرع  سرد ش   پلوم پلاسما در مق

،  اعث خاموف محیط آب یخ در طق سرآیز  سرسایز لیرری

شود که در م ت لما  کوتاتق مق 24ش   پلوم پلاسما

تر در مقای ه  ا توان  عاملق  رای تولی  نانو ذرات کوچکمق

محیط آب در دمای اتاق اس ن تمچزین  ه دلیل چگالق  یش ر 

آب یخ در مقای ه  ا آب در دمای اتاق، نانو ذرات اولیه 

دن  ه تمین عل  شوتا مح ود مقمحصور ش ه و حرک  آ 

دت  تا ابل ال ترکیب ش    ا نانو  ه ذرات اولیه اجاله مق

ذرات دیگر ال پلوم پلاسما یا ماده ت ف خارج شون  و در 

م ت لما  کوتاتق تشکیل نانو ذرات را دتز ن  ه تمین عل  

نانو ذرات نقره تشکیل ش ه در محیط آب یخ دارای ان اله 

ای اتاق اس  و پیک تر ال محیط آب در دمذرات کوچک

SPR تای موجمر وط  ه محیط آب یخ  ه سم  چل  طول

تر دتز ه ان اله ذرات کوچککم ر( جا جا ش ه که نشا 

 اس ن

 2020و  2015تای تحقیقاتق را در سننال 25حاماد و تمکارا 

یه  در طول            ثان تای پیکو داده ال لیرر یب  ا اسننن   موج ه ترت

nm 1064موج ( و نانوثانیه  در طولnm 532  رای سز ر نانو  )

تا تأثیر دمای    ن آ [14-13]انجام دادن     LALذرات  ه روف  

( 2015 در سال  اک ی  تی انیم   –آب را روی نانو ذرات نقره 

تا نیر  ه ( مورد  ررسننق اراردادن ن آ 2020و نقره  در سننال 

این ن یجه رسی ن  که  ا کاتز دمای آب در حال  آب یخ، 

یا  ؛  زا راین  ا توجه  ه  الده         الده و ان اله ذرات کاتز مق   

 الاتر تولی  نانو ذرات نقره در دمای محیط ن نننب   ه حمام         

 فیردندمای محیط انجام مق تا دریخ، ادامه  ررسق
 

 
  هتولی  شتای جذ ق محلول کلوئی ی نانو ذرات نقره (: پیک2شکل  

 در دمای محیط و در حمام یخ (DW  در آب مقطر LAL ه روف 

 IB) موج  رای طولnm 532  پالس لیررن 5000در 

 

 ه  ش ه تولی  رای غلظ  نانو ذرات نقره  AAS(: ن ایج آنالیر 1ج ول  

در آب مقطر در دمای محیط و در حمام یخ  رای  LALروف 

 نپالس لیرر 5000در  nm 532موج طول

 (nmموج )طول محيط مایع (ppmغلظت )

 آب مقطر در دمای محيط 7 5/0±
 

532 

 آب یخ 8/2 5/0± 

 

موج روی سنتز نانو ذرات بررسی اثر طول -3-2

 نقره

مای   nm 1064و  nm 532تای  موج ررسنننق اثر طول در د

س در محلول آب مقطر انجننام پننال 5000محیط در تعنن اد 

نانو      پیک  (3 شنننکل  فرس ن   ی ی  تای جذ ق محلول کلوئ

در  nm 1064و  nm 532تننای موجذرات نقره را در طول

 دت ننشا  مق LALپالس  ه روف  5000تع اد 

 nm در nm 1064و  nm 532تای موج رای طول SPRپیک 

نمایا  ش ه اس  که تأیی  کزز ه حضور نانو ذرات نقره  408

دارای پیک  nm 532موج در محلول کلوئی ی اس ؛ اما طول

اس ن طبق معادله  nm 1064موج جذ ق  الاتری ن ب   ه طول

موج سوتو   ا انرژی را طه ، طولE = hc/λانرژی سوتو  

 nm 532  رنتای سبموجرر در طولنا راین لینمعکوس دارد؛  ز

UV -تای ارمرموجای ه  ا طولن( در مق  nm 1064IR -) 

تای لیرر  ه توده اطعه انرژی سوتو   یش ری را ال طریق پالس
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مزظور  ررسق  یش ر  الده تولی  نانو ن  ه[15]کز  مز قل مق

ن ایج آنالیر  (2 تای سبر و ارمر در ج ول موجذرات در طول

AAS تای سبر و ارمر  ه ترتیب موجارائه ش ه اس ن در طول

 ppmو  ppm 5/0 ± 7 پالس  را ر  ا 5000تا در غلظ  نمونه

موج سبر دارای  الده تولی   الاتری اس  که طول 6/6 ± 5/0

موج سبر تا لمانق  اش ن این اثر انرژی سوتو   الاتر طولمق

که محلول کلوئی ی  ه حال  اشباع نرسی ه اس   اعث  الده 

 ن[16]شود موج ارمر مق الاتر ن ب   ه طول

و  5000تای شود در تع اد پالسطور که مشات ه مقتما 

دارای پیک  nm 1064و  nm 532موج تر دو طول 10000

دتز ه این اس  که در این جذ ق  را ری  ودن  که نشا 

توجهق روی ان اله نانو ذرات موج تأثیر اا لتحقیق طول

پالس ال  5000ن اش ه اس ن ال طرف دیگر پیک جذ ق در 

nm 408 ه  nm 406  پالس کاتز داش ه اس  که  10000در

 یر  اش  که در متوان   ه خاطر خرد ش   نانو ذراتق این مق

 تای لیرر ارار فرس ه  ودن نپالس

 ه ن ایج  [17] 26در تحقیقق مشنننا ه توسنننط حی ر و تمکارا 

یه  ا انرژی         Nd:YAGمشننننا هق  ا لیرر    ثان ، mJ 800نانو

 1064و  nm 355 ،532تننای موجدر طول HZ 1سرکننانس 

 که میرا  پیک جذ ق  رایطوریپالس رسی ن ن  ه  500 رای 

  nm  موج یشننن ر ال طول nm 532و  nm 355تای  موجطول

  ودن 1064

 

 
 تولی  ش هتای جذ ق محلول کلوئی ی نانو ذرات نقره پیک(: 3 شکل 

در  1064و  nm 532تای موجدر آب مقطر  رای طول LAL ه روف 

 پالس لیررن 5000

 ه  تولی  ش ه رای غلظ  نانو ذرات نقره  AAS(: ن ایج آنالیر 2ج ول  

در  1064و  nm 532تای موجدر آب مقطر  رای طول LALروف 

 پالس لیرر 5000

 محيط مایع (nmموج )طول (ppmغلظت )

5/0± 7 532 
 

 آب مقطر

 5/0± 6/6 1064 

 

تای  الاتر نانو ذرات  رای  ررسق محلول کلوئی ی در غلظ 

تای موجپالس لیرر در طول 10000نقره، محلول کلوئی ی در 

nm 532  وnm 1064  تهیه ش ن طیف جذ قUV-Vis  ال

آم ه ال روف دس محلول کلوئی ی حاوی نانو ذرات نقره  ه

LAL تای موجدر محلول آب مقطر  دمای محیط( در طول

nm 532  وnm 1064  پالس در مح وده  10000در

نشا  داده  4در شکل  nm 800 – 350موج فیری طولان اله

شود تر دو پیک مشات ه مق 4طور در شکل ش ه اس ن تما 

دارای پیک  nm 1064و  nm 532تای موجه طولمر وط  

در مح وده  SPR اشز ن پیک مق nm 406جذ ق در 

  اش مر وط  ه نانو ذرات نقره مق nm 480 – 380موج طول

تأیی   (4 ؛  زا راین پیک جذ ق مشات ه ش ه در شکل [8-9]

کزز ه حضور نانو ذرات نقره اس ن تغییر در مواعی  پیک 

SPR  دتز ه ان اله ذرات م داوت  اش ن  ه ممکن اس  نشا

دتز ه تای  الاتر نشا موجعبارتق  ا تغییر پیک  ه سم  طول

دارای پیک تا که اسرایز ان اله نانو ذرات اس ن در این نمونه

دت  که ان اله نانو ذرات تقریباً جذ ق یک ا  ت  ز  نشا  مق

 اشز ن تمچزین مق ار پیک جذ ق در  ا یک یگر  را ر مق

 اش  که نانو ذرات حاکق ال  الده تولی  مق UV-Visآنالیر 

موج دارای  الده تقریباً  را ری در این طول تولی  ش ه

زظور  ررسق کمق  الده تولی  نانو ذرات من لذا  ه[7] اشز  مق

تهیه ش ن در  AASتا آنالیر تا، ال نمونهموجدر این طول

 nmتای موجدر طول تولی  ش هغلظ  نانو ذرات  (3 ج ول 

غلظ  نانو  (3 آورده ش ه اس ن مطا ق ج ول  1064و  532

 ه  nm 1064و  nm 532تای موجش ه در طول ذرات تولی 

اس ن  ppm 5/0 ± 6/17و  ppm 5/0 ± 1/15  ترتیب  را ر  ا

ن ب   ه  nm 532موج عل  این کاتز  الده در طول

 ه خاطر  یش ر  ود  اثر خود جذب نانو  nm 1064 موجطول
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اس   nm 1064موج ن ب   ه طول nm 532ذرات در طول 

 nm 532تای موجکه میرا  جذب نقره در طولطورین  ه[18]

ن در این [19] اش  مق 1/0و  28/0 ه ترتیب  را ر  ا  1064و 

 ا اسرایز نانو ذرات تولی ی در  nm 532موج حال  در طول

محلول کلوئی ی  اعث کاتز  رخورد پرتو ورودی  ه توده 

 شودننمونه و تولی  نانو ذرات کم ر مق

تأثیر  LALموج لیرر اساساً  ر میرا  سرسایز در طول

 داده ال نور فذاردن تقریباً اکثر مطالعات ران ما   الاتر  ا اسمق

حال، دتز ن  اایننشا  مق Visیا  UVرا در مقای ه  ا  IRلیرر 

، محاسظ  ناشق ال نانو ذرات  ه دلیل LALدر سرایز  

تا در توان   اعث تداوتنیر مق [20] 27پراکز فق رایلق

طح سران ما  شودن علاوه  ر این، تقریباً  رای تمه سلرات 

یا  UVتای موجمقط  جذب  الاتری  رای نانو ذرات در طول

Vis تای موجدر مقای ه  ا طولIR وا ق ن [3]شود ارائه مق

موج شود، تأثیر طولسرسایز لیرری در محیط مای  انجام مق

ر دطور که ابلاً تم فد ه ش    یار مح وس اس ؛ لیرا تما 

-تای  ع ی لیرر ارار مق  ذرات در م یر پالسنمحیط مای

 اش  و نرخ فیرن  که این عامل دارای اثرات مزدق مق

دت ؛ سرسایز را کاتز و تولی  ان اله ذرات را ف  رف مق

موج ولتوا   ا اس داده ال ط زا راین این اثر  ال جذب را مق

 ن[21]ارمر ال  ین  رد لیرر نردیک  ه مادو 

سز ر نانو  [17]در تحقیقق مشا ه توسط حی ر و تمکارا  

نانوثانیه  Nd:YAGذرات نقره را در محلول آب مقطر  ا لیرر 

 Hz 1و سرکانس  mJ 800، انرژی ns 10 ا م ت لما  پالس 

نانوم ر انجام  1064و  nm 355 ،532تای موج رای طول

 ه  500دادن ن در این تحقیق مشات ه ش  ترچه تع اد پالس ال 

تای  الاتر دارای موجیا  ، طولپالس اسرایز مق 1000

تر دارن ن تای پایینموججذب  الاتری در مقای ه  ا طول

و  nm 532تای موجپالس جذب طول 1000که در طوری ه

 اش ن تمچزین در مق nm 355موج  را ر و  یش ر ال طول 1064

سز ر نانو ذرات  28تحقیقق دیگر توسط ت وجق و تمکارا 

 mJ/pulseیه  ا چگالق انرژی نانوثان Nd:YAGنقره را  ا لیرر 

ن در این [19]دایقه در محلول آب انجام دادن   30 ه م ت  12

دارای پیک  nm 1064موج ش  که طولتحقیق مشات ه 

 355و  nm 532تای موججذ ق  الاتری ن ب   ه طول

تای  الاتر  ه خاطر موج اش ن این اسرایز جذب در طولمق

که لما  و انرژی کاسق در تولی  نانو ذرات  وده اس ن درحالق

تر  ه خاطر اثر خود جذب نانو ذرات تای پایینموجدر طول

کاتز پی ا  UV-Visانو ذرات و جذب پیک  الده تولی  ن

 کرده اس ن
 

 
 تولی  ش هتای جذ ق محلول کلوئی ی نانو ذرات نقره (: پیک4شکل  

در  1064و  nm 532تای موجدر آب مقطر  رای طول LAL ه روف 

 پالس لیررن 10000

 

 ه  ش ه تولی  رای غلظ  نانو ذرات نقره  AASن ایج آنالیر (: 3ج ول  

 nm 1064و  nm 532تای موجدر آب مقطر  رای طول LALروف 

 نپالس لیرر 10000در

 محيط مایع (nmموج )طول (ppmغلظت )

5/0± 1/15 532 
 

 آب مقطر

 5/0± 6/17 1064 

 

موج و دمای محلول در بندی اثر طولجمع -3-3

 سنتز نانو ذرات نقره

 LALموج روی سز ر نانو ذرات نقره  ه روف  ررسق اثر طول

تای  ع ی موج  رای  ررسقانجام فرس  تا  ه رین طول

ان خاب فرددن تمچزین  ررسق اثر دمای محلول نیر  رای سز ر 

در آب  nm 532موج در طول LALنانو ذرات نقره  ه روف 

مقطر در دمای محیط و حمام یخ انجام ش ن ن ایج حاکق ال 

دارای  آ   ود که نانو ذرات نقره سز ر ش ه در دمای محیط

تری ن ب   ه حمام یخ  الده  الاتر و ان اله ذرات  ررگ

 اشز ن الآنجاکه  الده  الای نانو ذرات یکق ال مق
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اس  و در  حث ان اله نانو  LALتای مهم روف اولوی 

ذرات نیر تر دو دمای محیط و حمام یخ نانو ذرات در مقیاس 

ان خاب تای  ع ی  اش ، دمای محیط  رای  ررسقنانوم ر مق

 فردی ن

توده نقره در محلول آب مقطر نشا  داد که  LALسرایز  

 10000در  AAS ا توجه  ه ن ایج آنالیر  nm 1064موج طول

 nm 532موج پالس لیرر دارای  الده  الاتری ن ب   ه طول

(  ا nm 1064و  nm 532تا  موجاس ن تمچزین در این طول

 هتولی  ش نانو ذرات  تا ان الهیک ا  آ  SPRتوجه  ه پیک 

 تداوت UV-Visتوسط این دو روف  ا توجه  ه ن ایج آنالیر 

تای چز انق  ا یک یگر ن ارن ن ال طرف دیگر  ا توجه  ررسق

 nm 1064موج انجام ش ه اثر خود جذب نانو ذرات در طول

 LALاس ؛  زا راین  رای سرایز   nm 532موج کم ر ال طول

عزوا  یک پس  ه  اش نتر مقاسبمز nm 1064موج نقره طول

عزوا  و دمای محیط  ه nm 1064موج فیری کلق طولن یجه

 شودنتای  ع ی در نظر فرس ه مقشرایط  هیزه  رای  ررسق
 

 بررسی اثر محلول روی سنتز نانو ذرات نقره -3-4

 UV-Visآناليز  -3-4-1

تای آم ه ال محلولدس تای جذ ق  هطیف 5در شکل 

آم ه توسط روف دس کلوئی ی حاوی نانو ذرات نقره  ه

LAL موج در طولnm 1064 تای را در محیطAC ،CTAC ،

PVP ،SDS  وDW دت ن طیف جذ ق نانو ذرات نقره نشا  مق

 ه ترتیب  DWو  AC ،CTAC ،PVP ،SDSتای  رای محیط

نمایا   406و  nm 408 ،410 ،408 ،410تای موجدر طول

ظاتر ش ه مر وط  ه نانو ذرات  SPRتای ش ه اس ن پیک

ن کم رین [22-23] اش  یا نیمه کروی مق نقره کروی

اس  که  ر طبق نظریه مای  DWموج تم مر وط  ه طول

 ه  DWدر  اش ن تر آ  مقدتز ه ان اله ذرات کوچکنشا 

در محلول و ع م نانو ذرات  29عل  کم  ود  حرک   راونق

عث ،  اDWوجود مان   ه دلیل ران ما  پائین تولی  در محیط 

نانو  کاتز ان اله نانو ذرات تولی ی  ه خاطر  رتمکزز پائین

 ن[24]شود ذرات  ا یک یگر مق

شود محلول مشات ه مق UV-Visطور که ال ن ایج آنالیر تما  

دارای  یش رین ش ت  SDSکلوئی ی نقره حاوی پای ارکزز ه 

 اش  که حاکق ال  الده  الای تولی  نانو ذرات در پیک مق

ترتیب  الده  UV-Vis اش ن  ر اساس آنالیر این محلول مق

˃ SDS صورتتولی  نانو ذرات در محلول  ه  CTAC ˃  

AC ˃  PVP ˃  DW اش نمق  

 تای حاوی پای ارکزز ه ن ب   هعل  اسرایز  الده محلول

DW توان   ه خاطر اسرایز چگالق و وی کولی ه حلال مق

 اش  که  اعث محصور ش   پلاسما در نردیک سطح توده 

ی شودن این پلاسمای محصورش ه  ه دلیل سشار  الانقره مق

  ه سرسایز سطح نقره کمککز  ای که ایجاد مقامواج ضر ه

گالق ن الب ه لالم  ه ذکر اس  که اسرایز لیاد چ[23]کز  مق

اس  و  و وی کولی ه نیر خود مانعق  ر سر راه عبور پرتو لیرر

نیر  5طور که در شکل فرددن تما  اعث کاتز  الده مق

و  CTAC الده پائین تری ن ب   ه  PVPشود مشات ه مق

SDS دارد که این  ه خاطر  الا  ود  وی کولی ه و چگالق 

  اش ؛  زا راین اسرایز وی کولی ه و چگالقمق PVPول محل

تأثیر  03ای داردن در تحقیقق توسط  ایق و تمکارا مق ار  هیزه

نقره  LAL( را روی سرایز  4/0و  PVP  mM 0 ،01/0غلظ  

نشا   UV-Visمورد  ررسق ارار دادن ن ن ایج حاصل ال آنالیر 

 mM 4/0 ه  mM 01/0 ال PVPداد که  ا اسرایز غلظ  

شودن عل  این اسرایز  اعث اسرایز ش ت پیک جذ ق مق

ش ت پیک را در پلاسمای محصورش ه روی سطح توده 

تای  الاتر ای روی ت ف در غلظ اطعه و ایجاد موج ضر ه

PVP ن[23]شود دان  ز  که مزجر  ه تولی  نانو ذرات  یش ر مق 

توا  را نیر مق DWن ب   ه  AC الا  ود  میرا  ش ت پیک 

 ا توجه  ه خواص سیریکق این دو حلال تحلیل کردن پرتو لیرر 

ابل ال رسی    ه سطح ت ف دارای دو سرآیز   التا ق انعکاس 

مای   ضریب شک  ( و  التاب ال  –ال سطح مش رک توا 

ت ف اس ن  ا توجه  ه ایزکه  -سصل مش رک سطح مای 

تقریباً  را ر و جزس ت ف نیر  DWو  ACضریب شک   

توده اطعه  LALتوان  در ثا   اس ، عامل میرا  عبور نور مق

 ه  DWو  ACتأثیرفذار  اش ن  ا توجه  ه ایزکه عبور نور در 

 LAL؛  زا راین سرایز  [25]اس   54559/0، 1ترتیب  را ر  ا 

شود انرژی لیرر عزوا  محیط  رتمکزز  اعث مق ه DWدر 

فردد و انرژی لیرر کم ری  ه سطح ت ف جذب  DWتوسط 
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 اعث تولی  نانو ذرات  یش ری  ACدر  LAL رس ن لذا سرایز  

 شودن مق

 آلومیزیوم LALسرایز   31در تحقیقق توسط مه یه و تمکارا 

تای مخ لف مورد  ررسق در محیط nm 1064موج را در طول

 ارار دادن ن ن ایج حاصل ال طیف جذ ق نشا  داد که پیک

اس  که این محققین عل   DW یش ر ال  ACذ ق در محیط ج

ه  ن ب   ACآ  را  ه خاطر در ص  عبور نور  الاتر در محیط 

DW   یش ر  ود  پیک مشخصه  ن[26]مر وط دان  ز SPR  در

SDS ،CTAC ،PVP  وAC  ن ب   هDW توان   ه نیر مق

یر تای پوشانز ه  اش  که  اعث تغیدلیل اثر محلول و عامل

ن تمچزین عامل دیگر [23]ش ه اس  جذب پلاسمو  

ا  تولی  نانو ذرات تأثیرفذار روی پیک جذ ق یا ران م

 اش  که در احیای تای مخ لف مقپ ان یل احیای محلول

  ن[27]تا  ه نانو ذرات سلری تأثیرفذار اس  یو 

نانو ذرات مس را  32تمکارا در تحقیقق توسط جیاندزگ و 

تای مخ لف سز ر کردن ن لما  ه روف شیمیایق در م ت

 را مر وط  ه UV-Visتا ع م وجود پیک جذ ق در آنالیر آ 

 و 1، 0  تای پایین واکزز  ز  که در لما تای مس دانیو 

 تا پ ی ار نش ه اس ن  اال نمونه SPRدایقه( تیچ پیک  4

نمونه در  SPRتای مس، پیک تکمیل واکزز و احیا یو 

ایج ن  رای تأیی  یا رد ن [27]ظاترش ه اس   UV-Visآنالیر 

در ادامه آنالیرتای کمق  یا   UV-Visآنالیر حاصل ال 

 خوات  ش ن

 

 
تای مای  نانو ذرات نقره در محیط UV-Vis(: طیف جذ ق 5شکل  

 مخ لفن
 

 AASآناليز  -3-4-2

تای مزظور  ررسق کمق تولی  نانو ذرات نقره در محلول ه
 AASفیری تای کلوئی ی  ا ان الهمخ لف غلظ  محلول
غلظ  نانو ذرات نقره  ر اساس  (4 مشخص ش ن در ج ول 

، ACتای  رای محلول ± 5/0 ا درص  خطای  AASآنالیر 
CTAC ،DW ،PVP  وSDS  آورده ش ه اس ن مطا ق ج ول

، AC ،CTACتای غلظ  نانو ذرات نقره  رای محلول (4 
DW ،PVP  وSDS  ه ترتیب  را ر  ا ppm 6/23 ،4/32 ،

مخ لف دارای  تایاس ن محلول 8/33و  6/17، 5/16
 تای نوری م داوتق ت  ز  که  اعث تأثیرپذیری رویویژفق

تای شودن غلظ  رتمکزز پرتو لیرر  ا ت ف مق
نالیر تأیی  کزز ه ن ایج حاصل ال آ AASآم ه ال آنالیر دس  ه

UV-Vis  در ارتباط  ا  الده تولی  نانو ذرات نقره در
  اش نمق تای مخ لفمحلول

 

 نAASغلظ  نانو ذرات نقره  ر اساس ن ایج آنالیر (: 4ج ول  
 (ppmغلظت ) های مایع مختلفمحيط

AC 6/23 

CTAC 4/32 

DW 5/16 

PVP 6/17 

SDS 8/33 

 

 DLSآناليز  -3-4-3

در  LALتولی  ان اله نانو ذرات نقره سز ر ش ه  ه روف 
 ا اس داده ال  SDSو  DW ،AC ،CTAC ،PVPتای محیط
وتحلیل ارار فرس ن نمودار آماری و مورد تجریه DLSآنالیر 

 LALتولی  ان اله ذرات نانو ذرات نقره سز ر ش ه  ه روف 
ه( و  - الف  6 تایتای مخ لف  ه ترتیب در شکلدر محیط

 - Z  33  و( آورده ش ه اس ن اطر م وسط نانو ذرات نقره 6
 SDSو  DW ،AC ،CTAC ،PVPتای میانگین( در محلول

نانوم ر  ودن این  112و  750، 86، 226، 5/82یب  را ر  ا  ه ترت
خو ق تأثیر محلول سورسک ان  را  ر ان اله ن ایج  ه

دت ن عل  تداوت ن ایج تی رودیزامیکق نانو ذرات نشا  مق
DLS  ا آنالیر UV-Vis  در این اس  که در آنالیرDLS  اطر

طرف  شود و الفیری مقتی رودیزامیکق نانو ذرات ان اله
تر تر  ر ان اله ذرات کوچکفیری ذرات  ررگدیگر ان اله
توان  نشا  دت  که مق 34واا ، تقریب ریلق در غالب اس ن

اطر ذره(ن  Dاس    6Dش ت پراکز فق م زاسب  ا 
مثال، افر دو ذره را در نظر  گیریم که اطر یک ذره عزوا  ه
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 یانگر این  6Dتر ال ذره دیگر  اش ، ساک ور  را ر  ررگ 10
 را ر نور  یش ری  610توان  ترین ذره مقخوات   ود که  ررگ

ترین ذره پراکز ه کز ن ال طرف دیگر را در مقای ه  ا کوچک
توانز  شون  مقتر پراکز ه مقنوری را که توسط ذرات  ررگ

؛ [29-28]تر را پزها  کزز  ش ه ال ذرات کوچکنور پراکز ه
وتحلیل آم ه توسط تجریهدس  زا راین، ان اله نانو ذرات  ه

DLS تا اس نتر ال ان اله وااعق آ  ررگ 

 
( ، بDW(: نمودار آماری ان اله نانو ذرات نقره در الف( 6شکل  

AC )ج ،CTAC )د ،PVP )ه ،SDS  و و( تولی  ان اله ذرات نقره

 در پران ر(ن PDIتای مای  مخ لف  مق ار در محیط

 

 (  رای نانو ذرات نقرهPDI  35مقادیر شاخص چز  پراکز فق

، DW ،AC ،CTACتای در محیط LALسز ر ش ه  ه روف 

PVP  وSDS  و 46/0، 36/0، 42/0، 44/0 ه ترتیب  را ر  ا 

انو ، نPDI و((ن  ا توجه  ه مقادیر  7-4 اشز   شکل مق 31/0

دارای پراکز فق  SDSو  CTACتای ذرات نقره در محلول

دارای  PVPو  DW ،ACتای و در محلول 36م وسط

 ن[30] اشز  مق 37پراکز فق ف  رده
 

 HR-TEMو  FE-SEM ،AFMآناليزهای  -3-4-4

-FE مورسولوژی و ان اله نانو ذرات نقره  ا اسننن داده ال آنالیر

SEM    مورد  ررسق ارار فرس ن تصاویر مر وط  ه نانو ذرات

، DW ،AC ،CTACتای در محیط LALسز ر ش ه  ه روف   

PVP  وSDS   شکل ش ه اس ن نانو ذرات      (7 در  شا  داده  ن

شکل       ش ه در   ا مورسولوژی کروی یا نیمه کروی  (7 سز ر 

 LALصورت روشن در تصاویر مشخص اس ن در سرآیز        ه

پلوم پلاسننمای ایجاد شنن ه مخلوطق ال مواد سرسننایز یاس ه   

س ن      ضعق  الا ا شار مو  نانو ذرات(، سالتای مای  و  خار  ا س

 خار محیط در مرل پلوم پلاسنننما     تداوت  ین سشنننار مای  و   

ای ناشننق ال  رخورد پرتو لیرر  ا توده اضنناسه امواج ضننر ه  ه

 ن[31]شود ماده  اعث ایجاد نانو ذرات کروی مانز  مق

تای مای  مخ لف  ارتای سطحق نانو ذرات نقره در محیط

رات ذتای م داوتق  ین نانو کز  و مزجر  ه  رتمکززتغییر مق

 الف( تجم   ین  7 آب مقطر در شکل شودن  رای نمونهمق

ور نانو ذرات رخ داده اس ن در نمونه اس و   ه دلیل فش ا

ال  ذرات مان تای اس و  در اطراف نانو دواطبق لیاد مولکول

تا ش ه اس ن  ه عبارتق عواملق مانز  فش اور تجم  آ 

عزوا  عواملق مهم  رای دواطبق و وی کولی ه حلال  ه

ر جلوفیری ال تجم   ین نانو ذرات طبق نظر محققین در نظ

تای حلال ن فش اور دواطبق مولکول[32]ان  فرس ه ش ه

دتز  و یک لایه  رتمکزز الک رواس اتیکق را اسرایز مق

کزز ن  ه ح نانو ذرات ایجاد مقدر سط الک ریکق دوفانه اوی

آب  تمین دلیل، در اس و   ه خاطر فش اور دواطبق  یش ر ال

 ه و ال ش را ر(  اعث ایجاد داسعه  ین نانو ذرات  5/1 ح وداً 

 کز نتا جلوفیری مقتجم  آ 

که  ه ترتیب در  SDSو  CTAC ،PVPتای در نمونه

ری دلیل پای ا ان ،  ه ج، د و ه( نشا  داده ش ه 7تای شکل

ه، ال الک رواس اتیکق و سضایق ایجاد ش ه  ین نانو ذرات نقر

 شودنتا جلوفیری مقتجم  آ 
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 ال نانو ذرات نقره سز ر ش ه  ه روف FE-SEM(: تصاویر 7شکل  

LAL الف( تای در محیطDW )ب ،AC )ج ،CTAC )د ،PVP  و

 نSDSه( 

AFM  یک روف  رای مطالعه مورسولوژی و ان اله نانو ذرات

ال نانو ذرات نقره  AFMه( تصاویر  - الف  8اس ن شکل 

، DW ،ACتای را در محیط LALسز ر ش ه  ه روف 

CTAC ،PVP  وSDS دت ن تصاویر نشا  مقAFM   نشا

دت  که ذرات دارای ا عاد نانوم ری  ا مورسولوژی کروی مق

توان   ه  اشز ن اسرایز ان اله نانو ذرات مقیا شبه کروی مق

دلیل در کزار تم ارار فرس ن نانو ذرات روی    ر سیلیکونق 

 الف( مشخص اس   ه دلیل  8طور که در شکل  اش ن تما 

ی در آب مقطر، نانو اکزز هفونه عامل محاسظ نبود تیچ

 ذرات  یش ر تمایل دارن   ه یک یگر م صل شون ن

 
 LALال نانو ذرات نقره سز ر ش ه  ه روف  AFM(: تصاویر 8شکل  

و ه(  PVP، د( CTAC، ج( AC، ب( DWالف( تای در محیط

SDSن 

 

 وتای  یش ر جه   ررسق ان اله نانو ذرات مزظور  ررسق ه

و  HR-TEMسالتای تشکیل ش ه  ه ترتیب ال آنالیرتای 

XRD  اس داده ش ن   ین مزظور نانو ذرات سز ر ش ه در

ه تا ان خاب فردی ن ال آنجا ک رای ادامه  ررسق ACمحلول 

 ACو  ان اله نانو ذرات سز ر ش ه در مح وده نانوم ری  ودن 

عزوا  یک حلال غیرآ ق دارای ن ایج اا ل ابولق  ود  ه

تای  ه خاطر وجود لنجیره ACان خاب فردی ن علاوه  ر این 

رات ذتوان  مان  ال اک ی اسیو  و تجم  نانو تی روکر زق مق

عزوا  یک حلال مزاسب و   و  پای ارکزز ه شود و  ه

 ن[1]فیرد  مورد اس داده ارار LALخارجق دیگر در سرایز  

ژی نانو ذرات نقره در مزظور اطمیزا  ال ان اله و مورسولو ه

(ن در 9اس داده ش   شکل  HR-TEMال آنالیر  ACمحلول 

دت  که نانو ذرات نشا  مق HR-TEM الف( تصویر  9شکل 

ت  ز ن در شکل  nm 65تقریباً کروی  ا میانگین ان اله ذرات 

 ب( و  ج(  ه ترتیب تصویر  ا وضوح  الا ال یک نانو ذره  9
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( مر وط  ه آ  نشا  داده FFT  38نقره و تب یل سوریه سری 

 رای درک  ه ر صدحات نانو ذرات  FFTش ه اس ن تصویر 

نقره  ا توجه  ه پرتو الک رونق مورد اس داده ارار فرس ن ساصله 

 nm 24/0 ،nm فیری ش ه  رای این نانو ذرهصدحات ان اله

21/0 ،nm 14/0 ،nm 12/0  وnm 12/0  ود که این 

[، 111ب مطا ق  ا صدحات کری  الق ]تا  ه ترتیفیریان اله

[ نقره  ا ساخ ار کری  الق 222[ و ]311[، ]220[، ]200]

  اش ن( مقFCC  39مکعبق وجوه مرکردار

 

 
 nmال نانو ذرات نقره  ا مقیاس  HR-TEM(: الف( تصویر 9شکل  

 و nm 20ال یک نانو ذره نقره  ا مقیاس  HR-TEM، ب( تصویر 500

 مر وط  ه تصویر  ب(ن FFTج( تصویر 

 

 XRDآناليز  -3-4-5

  LAL ه روف  ACتهیه شنن ه در آنالیر سالی نانو ذرات نقره 

تای مورد  ررسق ارار فرس ن الگو  XRD ا اس داده ال آنالیر  

XRD   نانو ذرات نقره سننز ر شنن ه  ه روفLAL  در محلول

AC   نشا  داده ش ه اس ن  رای نانو ذرات نقره     10در شکل 

،  44/4₀، 38/2₀تای ظاترشننن ه در    پیک  10مطا ق شنننکل    

 (،200(،  111 ه ترتیب مر وط  ه صنندحات   77/5₀و  64/5₀

-087-0717ت نن ز    FCC( نقره  ا سنناخ ار 311( و  220 

 FCCتا مشنننخصنننه تشنننکیل سال نقره خالص (ن این پیک01

صق را تأیی  مق      و  اک ی  یا  کز ن ع م سایر سالتای ناخال

تای اک ننی ی و ناخالصننق  یانگر این اسنن  که  وجود پیک

  اش ناس و  محیط مزاسبق  رای سز ر نانو ذرات نقره مق

جود این پای اری در  را ر اک ننی اسننیو  اح مالاً ناشننق ال و  

لایه کر زق در سنننطح نانو ذرات اسننن ن در طول سنننز ر نانو  

ر تای کر ن موجود دتوانز   ا اتم تای نقره مقذرات، ت ننن ه 

AC    که نانو ذرات سنننز ر شننن ه    طوریپیون   رارار کزز ن  ه

 ن[33]شون  توسط یک لایه جذب ش ه ال کر ن پوشی ه مق

د ای طه نانو ذرات نقره  ا اس داده ال را   40تایان اله  لورک

ش     1مطا ق را طه  شرر   K=  9/0ن در این را طه [34]محاسبه 

لق،        ک ک ور شنننن معننادل         موج  طول  λسننا کس   ی توا  Åپر

540598/1 ،)β  پهزای کامل در نصف ح اکثری پیک پراف

تای  اشنن ن ان اله  لورکلاویه مر وط  ه پیک پراف مق و 

به      حاسننن طه  نانو ذرات نقره م  nm 44  را ر  ا  1شنننن ه ال را 

تای حاصنل شن ه نانو سناخ ار  ود      اشن ن ان اله  لورک مق

ج حاصنننل کز ؛  زا راین  ا توجه  ه ن ای   نانو ذرات را تأیی  مق 

نانو ذرات نقره سننز ر شنن ه عاری ال اک ننی  و  XRDشنن ه ال 

ساخ ار نانو مق    صق و  ا  شا  مق   ناخال شز  که ن دت  محلول  ا

 نقره اس ن  اس و  محیطق مزاسب  رای سز ر نانو ذرات
 

D (1 را طه  =
Kλ

β Cos 
 

 

 
 در LALنانو ذرات نقره سز ر ش ه  ه روف  XRD(: الگوی 10شکل  

 محلول اس و ن
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 Nd:YAG ا اس داده ال لیرر  LALنانو ذرات نقره  ه روف 

مخ لف مورد تای تا و محیطموجنانوثانیه در دماتا، طول

 ررسق ارار فرس ن ان اله و  الده نانو ذرات سز ر ش ه  ه 

تای موج لیرر، محیط سز ر و تع اد پالسدمای محلول، طول

نشا  داد  AASو  UV-Visلیرر    گق داردن ن ایج آنالیرتای 

در دمای محیط،  LALکه سز ر نانو ذرات نقره  ه روف 

دارای  الاترین  الده  SDSو محیط  nm 1064 موجطول

تای سز ر  رای محیط DLSتای آنالیر فیریان اله اش ن مق

نمایانگر اطر تی رودیزامیکق مخ لف نانو ذرات  ود مخ لف 

تا و ترکیبات محلول در اطراف نانو ذرات که پوشز لنجیره

نیر  AFMو  FE-SEMمزجر  ه این پ ی ه ش ه  ودن ن تصاویر 

ط آب مقطر  ه دلیل نبود محاسا نشا  دادن  که در محی

شودن ان اله ذرات و مزاسب مزجر  ه تجم  نانو ذرات مق

 ه  XRDو آنالیر  TEMآم ه ال تصویر دس تای  ه لورک

 ودن تمچزین  nm 44و  nm 65دتز ه ان اله ترتیب نشا 

حاکق ال تشکیل نانو ذرات خالص و  XRDالگوتای پراف 

  ودن   و  ترفونه اک ی  و ناخالصق

 

 مراجع -5
[1] E. A. Ganash, "Synthesis of silver nanoparticles 

using pulsed laser ablation in liquid: a review", 

Laser Physics Letters, vol. 20, no. 1, p. 013001, 

2022. 

 

[2] A. M. Ondieki & et al., "Fabrication of surface-

enhanced Raman spectroscopy substrates using 

silver nanoparticles produced by laser ablation in 

liquids", Spectrochimica Acta Part A: Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy, p. 122694, 2023. 

 

[3] E. Fazio  & et al., "Nanoparticles engineering by 

pulsed laser ablation in liquids: Concepts and 

applications", Nanomaterials, vol. 10, no. 11, p. 

2317, 2020. 

 

[4] M. L. Soriano, C. Ruiz-Palomero & M. 

Valcárcel, "Ionic-liquid-based microextraction 

method for the determination of silver nanoparticles 

in consumer products", Analytical and bioanalytical 

chemistry, vol. 411, pp. 5023-5031, 2019. 

 

[5] F. Mafune, J. Y. Kohno, Y. Takeda, T. Kondow 

& H. Sawabe, "Structure and stability of silver 

nanoparticles in aqueous solution produced by laser 

ablation", The Journal of Physical Chemistry B, vol. 

104, no. 35, pp. 8333-8337, 2000. 

 

[6] H. H. Rashed & M. Wahid, "Examination of 

Silver Nanoparticles Formation by Laser Ablation in 

Organic Liquids", International Journal of 

Nanoelectronics & Materials, vol. 12, no. 3, 2019. 

 

[7] A. O. Kucherik & et al., "Cavitation‐Free 

Continuous‐Wave Laser Ablation from a Solid 

Target to Synthesize Low‐Size‐Dispersed Gold 

Nanoparticles", ChemPhysChem, vol. 18, no. 9, pp. 

1185-1191, 2017. 

 

[8] C. G. Moura  & et al., "Effects of laser fluence 

and liquid media on preparation of small Ag 

nanoparticles by laser ablation in liquid", Optics & 

Laser Technology, vol. 97, pp. 20-28, 2017. 

 

[9] R. Zakaria, M. Mahbub & C. Lim, "Studies of 

Surface Plasmon Resonance Effect on Different 

Metallic Layers of Silver (Ag) and Copper (Cu) with 

Molybdenum Trioxide (MoO3) for Formaldehyde 

Sensor", Results in Optics, p. 100374, 2023. 

 

[10] C.-H. Tsai, S.-Y. Chen, J.-M. Song, I.-G. Chen, 

and H.-Y. Lee, "Thermal stability of Cu@ Ag core–

shell nanoparticles", Corrosion Science, vol. 74, pp. 

123-129, 2013. 

 

[11] W. T .Osowiecki, X. Ye, P. Satish, K. C. 

Bustillo, E. L. Clark & A. P. Alivisatos, "Tailoring 

morphology of Cu–Ag nanocrescents and core–shell 

nanocrystals guided by a thermodynamic model", 

Journal of the American Chemical Society, vol. 140, 

no. 27, pp. 69-85, 2018. 

 

[12] S. Tan, X. Zu, G. Yi & X. Liu, "Synthesis of 

highly environmental stable copper–silver core–

shell nanoparticles for direct writing flexible 

electronics", Journal of Materials Science: Materials 

in Electronics, vol. 28, pp. 15899-15906, 2017. 

 

[13] A. Hamad, L. Li, Z. Liu, X. L. Zhong & T. 

Wang, "Picosecond laser generation of Ag–TiO 2 

nanoparticles with reduced energy gap by ablation 

in ice water and their antibacterial activities", 

Applied Physics A, vol. 119, pp. 1387-1396, 2015. 

 

[14] A. H. Hamad, "Nanosecond laser generation of 

silver nanoparticles in ice water", Chemical Physics 

Letters, vol. 755, p. 137782, 2020. 

 

[15] K. A. Elsayed, H. Imam, M. Ahmed & R. 

Ramadan, "Effect of focusing conditions and laser 

parameters on the fabrication of gold nanoparticles 

via laser ablation in liquid", Optics & Laser 

Technology, vol. 45, pp. 495-502, 2013. 

[16] P. Chewchinda, T. Tsuge, H. Funakubo, O. 

Odawara & H. Wada, "Laser wavelength effect on 

size and morphology of silicon nanoparticles 

prepared by laser ablation in liquid", Japanese 



 همکارانو  امانینادری س            مایع در نانوثانیه Nd:YAG لیزر با شده تهیه نقره ذرات نانو اندازه و مورفولوژی نوری، خواص بررسی

 

 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  60

Journal of Applied Physics, vol. 52, no. 2R, p. 

025001, 2013. 

 

[17]M. J. Haider & M. S. Mahdi, "Effect of laser 

wavelengths on the silver nanoparticles size 

prepared by PLAL", Engineering and Technology 

Journal, vol. 34, no. 7, pp. 1324-1334, 2016. 

 

[18] L. Torrisi and A. Torrisi, "Laser ablation 

parameters influencing gold nanoparticle synthesis 

in water", Radiation Effects and Defects in solids, 

vol. 173, no. 9-10, pp. 729-739, 2018. 

 

[19] T. Tsuji, K .Iryo, N. Watanabe & M. Tsuji, 

"Preparation of silver nanoparticles by laser ablation 

in solution: influence of laser wavelength on particle 

size", Applied surface science, vol. 202, no. 1-2, pp. 

80-85, 2002. 

 

[20] J. W. Strutt, "LVIII. On the scattering of light 

by small particles", The London, Edinburgh, and 

Dublin Philosophical Magazine and Journal of 

Science, vol. 41, no. 275, pp. 447-454, 1871. 

 

[21] A. Wazeer, A. Das, A. Sinha & A. Karmakar, 

"Nanomaterials synthesis via laser ablation in 

liquid :a review", Journal of The Institution of 

Engineers (India): Series D, vol. 104, no. 1, pp. 413-

426, 2023. 

 

[22] R. Tilaki, A. Iraji Zad & S. Mahdavi, "Stability, 

size and optical properties of silver nanoparticles 

prepared by laser ablation in different carrier 

media", Applied Physics A, vol. 84, pp. 215-219, 

2006. 

 

[23] R. Baiee, Z. Liu & L. Li, "Understanding the 

stability and durability of laser-generated Ag 

nanoparticles and effects on their antibacterial 

activities", Advances in Natural Sciences :

Nanoscience and Nanotechnology, vol. 10, no. 3, p. 

035001, 2019. 

 

[24] S. Petrović & et al., "Agglomeration in core-

shell structure of CuAg nanoparticles synthesized by 

the laser ablation of Cu target in aqueous solutions", 

Journal of Optics, vol. 17, no .2 ,p. 025402, 2015. 

 

[25] R. R. John, "CRC handbook of Chemistry and 

Physics", ed: CRC Press Boca Raton, FL, 2019. 

 

[26] M. H. Mahdieh & B. Fattahi, "Size properties 

of colloidal nanoparticles produced by nanosecond 

pulsed laser ablation and studying the effects of 

liquid medium and laser fluence", Applied surface 

science, vol. 329, pp. 47-57, 2015. 

 

[27] Y. Jianfeng, Z. Guisheng, H. Anming & Y. N. 

Zhou, "Preparation of PVP coated Cu NPs and the 

application for low-temperature bonding", Journal 

of Materials Chemistry, vol. 21, no. 40, pp. 15981-

15986, 2011. 

 

 [28] A. Letzel, B. Gokce, A. Menzel, A. Plech & S. 

Barcikowski, "Primary particle diameter 

differentiation and bimodality identification by five 

analytical methods using gold nanoparticle size 

distributions synthesized by pulsed laser ablation in 

liquids", Applied Surface Science, vol. 435, pp. 743-

751, 2018. 

 

[29] R. G. Nikov, N. Nedyalkov & D. Karashanova, 

"Laser ablation of Ni in the presence of external 

magnetic field: Selection of microsized particles", 

Applied Surface Science, vol. 518, p. 146211, 2020. 

 

[30] "Materials Talks, Polydispersity – what does it 

mean for DLS and chromatography?, malvern 

panalytical, https://www.materials-

talks.com/polydispersity-what-does-it-mean-for-

dls-and-chromatography/, plasmatour/img001.jpg, 

Last modified: 23 October 2017". 

 

[31] N. F. V. Borrero, J. M. C. da Silva Filho, V. A. 

Ermakov & F. C. Marques, "Silver nanoparticles 

produced by laser ablation for a study on the effect 

of SERS with low laser power on N719 dye and 

Rhodamine-B", MRS Advances, vol. 4, no. 11-12, 

pp. 723-731, 2019. 

 

[32] D. Oseguera-Galindo, A. Martinez-Benitez, A. 

Chavez-Chavez, G. Gomez-Rosas, A. Perez-

Centeno & M. Santana-Aranda, "Effects of the 

confining solvent on the size distribution of silver 

NPs by laser ablation", Journal of Nanoparticle 

Research, vol. 14, pp. 1-6, 2012. 

 

[33] P. H. Megat Abdul Hedei, S. K. Alsaee, A. F. 

Omar, U. Hashim & N. H. Mohd Kaus, "Spectral 

aging of gold and silver nanoparticles synthesized 

by laser ablation in liquids", Journal of 

Nanophotonics, vol. 13, no. 2, pp. 020502-020502, 

2019. 

 

[34] H. Naderi-Samani, R. S. Razavi, M. R. 

Loghman-Estarki & M. Ramazani, "The effects of 

organoclay on the morphology and mechanical 

properties of PAI/clay nanocomposites coatings 

prepared by the ultrasonication assisted process", 

Ultrasonics Sonochemistry, vol. 38, pp. 306-316, 

2017. 

 

 نوشتپی -6
 

[1] Antibacterial 

[2] Conductive Ink 
[3] Laser Ablation in Liquid 

[4] Bulk 

[5] Acetone 

https://www.materials-talks.com/polydispersity-what-does-it-mean-for-dls-and-chromatography/
https://www.materials-talks.com/polydispersity-what-does-it-mean-for-dls-and-chromatography/
https://www.materials-talks.com/polydispersity-what-does-it-mean-for-dls-and-chromatography/


 همکاران و سامانی ینادر            مایع در نانوثانیه Nd:YAG لیزر با شده تهیه نقره ذرات نانو اندازه و مورفولوژی نوری، واصخ بررسی

 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای 61

[6] Cetyl Trimethyl Ammonium 

Chloride

  

[7] Sodium Dodecyl Sulfate 

[8] Poly Vinyl Pyrrolidon 

[9] Distilled Water 

[10] Mafune et al 
[11] Ice Bath 
[12] Ultraviolet–Visible Spectroscopy 

[13] Field emission scanning electron microscopy 

[14] Atomic Force Microscopy 

[15] Bruker 

[16]High Resolution-Transmission Electron 

Microscopy 

[17] Field Electron and Ion 

[18] Dynamic Light Scattering 

[19] Atomic Absorption Spectroscopy 
[20] X-Ray Diffraction 

[21] Asenware 
[22] Surface Plasmon Resonance 

[23] Mie theory 

[24] Plasma Plume 

[25] Hamad et al 

[26] Haider et al 

[27] Rayleigh 
[28] Tsuji et al 

[29] Brownian Motion 

[30] Baiee et al 

[31] Mahdieh et al 

[32] Jianfeng et al 
[33] Z-average 

[34] Rayleigh approximation 

[35] Polydispersity Index 

[36] Moderately Polydisperse 

[37] Broad Polydisperse 

[38] Fast Fourier Transform 

[39] Face Centered Cubic 

[40] Crystallite 
 


