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 آرسنیک   جاذب   عنوان   به   IM-Ag@TEOS    ساختار نانو   اپتیکی   خواص   بررسی 

 غرباوی   محمود |*مازندرانی  مهاجر  سلمان   |چنگایی   یاسمن

 ایران  ،کرج ،خوارزمی  دانشگاه ،فیزیک دانشکده ،تونیکوبیوف آزمایشگاه

 

   مقدمه -1

ابعاد   با  مواد  از  نانوذرات  nmنانومتر )  100تا    1ذراتی  به عنوان   )
(NPsمی شناخته  ریز  بسیار  ذرات  یا   اساس  بر  نانوذراتشوند.  ( 

  نانوذرات   هایبندیدسته  به  شیمیایی  هایویژگی  و   اندازه  شکل،

 مبتنی  نانوذرات  سرامیکی،  نانوذرات   فلزی،  نانوذرات  کربن،  بر  مبتی
 شوند.می  تقسیم   پلیمری   نانوذرات  و   رسانا  نیمه  نانوذرات  چربی،  بر

د )نسبت  هندهای متمایزی از خود نشان میویژگینانوذرات غالبا  
به مواد با اندازه بزرگتر(، که به دلیل اندازه کوچک و مساحت سطح 

است. بین   [1]بزرگشان  از  زمانی  کریستالی  ذرات  مرزی  شرایط 
رود که، اندازه ذرات به محدوده نانو با طول و مقیاس مشخص  می

نزدیک و یا کوچک تر از طول موج دوبروی یا طول موج نور   شده
از    [2]شود. نانوذرات  ویژگیبه همین دلیل، بسیاری  فیزیکی  های 

متفاوت است، که به طور قابل توجهی با ویژگی های مواد حجیم 
 شود. ها میهای جدید آنمنجر به طیف گسترده ای از کاربرد

کاربرد توجه نانوذرات  قابل  بخشهای  در  مانند ای  مختلف  های 
بیوتکنولوژی، زیست پزشکی، دارو محیط زیست، کشاورزی، غذا،  

های به حذف آلایندهتوان  میکاربرد نانوذرات    از[3] و غیره دارند.

مقالهد  دارند.  صنعت  در  ای  ویژه  اهمیت  و  کاراییخود،  برتر  هایویژگی  لیلد  به  نقره  نانوذرات  :چكیده   یک   تهیه  و  طراحی  ر این 

  حذف   و   تشخیص  در  استفاده  جهت  مناسب  کاندید  عنوان  به  ،  نقره  نانوذرات  پایه   بر  سبز  سنتز  روش  به  (IM-Ag@TEOS) نانوساختار
  طیف   از  و   ،شد  بررسی  FTIR  و  DLS  های  تکنیک  از   استفاده  با  نانوذرات  سنتز  بودن  آمیز  موفقیت  است.  شده  آورده  سنگین  فلزات
برخی از خواص اپتیکی خطی و غیر خطی  همچنین شده. استفاده سنگین فلزات حذف در نانوذرات این کارائی برای اتمی جذب سنج

به همراه فلز سنگین آرسنیک به عنوان آلودگی بررسی و گزارش در غلظت  Ag@TEOS-IMنانوذرات   های مختلف به تنهایی و 
ضریب شکست غیر خطی برای دگی و با آلودگی آرسنیک با افزایش غلظت افزایش یافته،  ها بدون آلوجذب خطی نمونه  اند.شده

 جذب غیر خطی اشباع دارند.  هامونههای بدون آلودگی منفی، و با آلودگی مثبت گزارش شده است، و تمامی ننمونه 

 .(scan-zمحوری) روبش غیرخطی، اپتیک اپتیکی، خواص سبز، سنتز  نقره، نانوذرات، :کلیدی واژگان 
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های آلی از خاک در  محیطی، مانند فلزات سنگین در آب و آلاینده
 نشان  اخیر  های  سال  در  مطالعات  حوزه محیط زیست اشاره کرد.

 توجهی   قابل  توانایی  نانو  علم  و  نانوتکنولوژی  توسعه  که  است  داده
 داده  نشان  ها  آلودگی  حذف  و  زیست   محیط  آلودگی   با  مقابله  در

 حذف   و  آب  تصفیه  در   بالایی   کارایی  و  سرعت   نانو  پایه   بر  مواد   است. 
شده   به عنوان مثال بررسی  دهند.  می  نشان  را آلاینده  فلزی  عناصر

های مانند رنگ   های خاصی توانند آلایندهاست که نانوذرات نقره می

تشخیص و   [4]آلی و ترکیبات موجود در فاضلاب را تجزیه کنند.
جیوه مانند  سنگین  فلزات  سرب(Hg)حذف   ،(Pb)تالیم  ،(Ti ) ،

از آب طبیعی به دلیل اثرات نامطلوب    (As)و آرسنیک  (Cd) کادمیوم 
به خود آن را  انسان توجه بسیاری  محیط زیست و  بر سلامت  ها 

 [ 1]  جلب کرده است.
این کاربرا  یمختلف  یهاتاکنون روش  نمونه  ی  فاضلاب    یهادر 

و وقت   نه یروش ها پرهز نیاز ا  یاریبساما  توسعه داده شده است، 
 یبالقوه برا   کی به عنوان تکن  اپتیکی   یهاروش  راً،یخا  هستند.   ریگ

و   اند کوچک شناخته شده یهامولکول  ای  یفلز یهاونی ص یتشخ
و جذب    ییشناسا  یبرا  ینانومواد کاربرد  یمطالعات بر رو همینطور

 نیچن یحال، طراح نیبا ا . اندمختلف گزارش شده یفلز یهاونی
مختلف،   یهادر نمونهاین فلزات  و حذف    ص یتشخ  یبرا  ینانومواد

   [5]چالش بزرگ است. ک یهنوز 

 (NPsAg) نقره نانوذرات  -1-1

 سایر  میان  در   .هستند  فلزی  نانوذرات  بندی  دسته  جزو  نقره  نانوذرات
  مقاومت   کمترین  با  حرارتی،  و  الکتریکی  رسانایی  بالاترین  نقره  فلزات

 از  تر  مستحکم  و  تر  صرفه  به  مقرون  طور  همین  و  دارد؛  را  تماسی،
 خوار  چکش   و   پذیر  انعطاف  بسیار  اگر  حتی  است  فلزات  از   بسیاری

  بیولوژیکی   و   شیمیایی   فیزیکی،  خواص   دلیل  به  نقره  نانوذرات  باشد.
  کارایی  است،  مرتبط  هاآن  ساختار  و  اندازه  شکل،  به  که  خود،  برتر

  تشخیص  بالا،  حساسیت  با  زیستی  هایمولکول  تشخیص  در  بالایی

  و   بالا  حرارتی   و  الکتریکی   رسانایی  میکروبی،  ضد   فعالیت  درمان،  و
  برخوردار   صنعت  در  ای  ویژه  اهمیت  از  بنابراین  دارند،  کاتالیزور

 [ 6].هستند

 (AgNPs) نقره نانوذرات سنتز  -1-2

 فیزیکی،  دارد:  وجود  نقره  نانوذرات  سنتز  برای  رویکرد  نوع  سه  عمدتا
 بیولوژیکی.  و  شیمیایی

  یک   از  استفاده  با  تراکم-تبخیر  با  نانوذرات  فیزیکی،  هایروش  در
  فیزیکی   هایروششوند.می  تهیه   اتمسفر  فشار  در  ایلوله  کوره

  سنتز   برای  حرارت  اثر  در  تبخیر  و  جرقه  تخلیه  جمله  از  مرسوم،
  آب  از   شیمیایی  هایروش  در  [ 8،7]است.  شده   استفاده  نقره  نانوذرات

  فرآیند   این  شود. می  استفاده  نقره  نانوذرات  تهیه   برای  آبی  هایحلال  یا
  عوامل  فلزی،  هایساز  پیش  مانند  اصلی  جزء  سه  شامل  معمولا
 مزایای  از  [10،9] است.  دهنده  کننده/پوشش  تثبیت  عوامل  و  کاهنده
 خطرناک  شیمیایی  مواد دخالت  عدم   و   بالا  سرعت   فیزیکی   هایروش
  بالا  انرژی  مصرف   کم،  بازدهی  از   اندعبارت  آن  منفی   نقاط  اما  است، 
 هایروش  برخلاف  شیمیایی   هایروش  یکنواخت.  توزیع   وعدم 

  سنتز  برای خطرناک و سمی مواد از اما دارند، بالایی بازدهی فیزیکی
  سمی  و  جانبی  محصولات  سنتز  طول  در   و  شود می  فادهاست  نانوذرات
  مورد  خلوص  شده  تهیه  ذراتنانو  همینطور   شود،می  تولید  بسیاری

  در   . است  دشوار   بسیار  مشخص   اندازه  با  هاآن  تهیه  و  ندارند   را   انتظار
 [ 11]هستند. گران بسیار هاروش  این نهایت

 )بیولوژیكی(  سبز سنتز - 1-2-1

 و  گران  بسیار  مرسوم   شیمیایی  و  فیزیکی  هایروش  کلی  طور  به
 به  که  اینقره  نانوذرات  طور   همین  و  رسند،می  نظر  به  خطرناک

  بالایی  پایداری  و  حلالیت  عملکرد،  اندشده  سنتز  بیولوژیکی  صورت
 هایروش  نانوذرات  سنتز  برای  رسدمی  نظر  به  بنابراین  دارند.

  محیط   با  سازگار   و   سمی   غیر  اعتماد،   قابل  سریع،   ،ساده  بیولوژیکی

  و  خوبی  به  را  شده   تعریف   ساختار  و   اندازه  توانمی  که  هستند   زیست 
 اخیر  های  سال  در   [12]کرد.  ایجاد  تحقیقات  برای  هینهب  شرایط تحت

  است،  گرفته  صورت  سبز  سنتز  فناوری  ایجاد   برای  متعددی  ابتکارات
  نانوذرات  تولید  برای  خطرناک  شیمیایی   مواد  جای  به  طبیعی   منابع  از  و

  از   استفاده  با  نانوذرات   سنتز  روش، این  در   شود؛ می استفاده  بیولوژیکی
  زیستی   ضایعات  ها،میکروب  گیاهی،  مواد  جمله،  از  فعال  زیستی  عوامل

 مرغ،   تخم  پوسته  میوه،  پوست  سبزیجات،  ضایعات  مانند،  مختلف
 [ 1].شودمی  انجام  غیره و هاجلبک کشاورزی، ضایعات

به منظور حفظ ایمنی و برای استفاده از پتانسیل کامل هر ماده نانو  

و قبل از  پس از سنتزدر اهداف رفاه انسان، نانو دارو، صنعت و غیره، 
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بررسی دقیق خصوصیات نانوذرات ضروری است، زیرا خواص    کاربرد،
ای بر خواص بیولوژیکی  تواند تاثیر قابل توجهمی فیزیکی و شیمیایی 

 [ 11]شته باشد.ها داآن

 هاروش  و مواد -2

   مواد سازی آماده   -2-1

  کاندید   عنوان  به   نانوساختاری  یک  تا بوده  این  بر  سعی  مطالعه  ن ای  در
  و   طراحی  سنگین  فلزات  حذف  و  تشخیص   در   استفاده   جهت  مناسب 

 منظور، این  برای  .شود تهیه  ،نقره  نانوذرات  پایه  بر  سبز سنتز  روش  به
  شد   داده پوشش  سیلیکا با نانوذرات سطح نقره، نانوذرات تهیه  از پس

  مانند  مناسب  لیگاند  یک  با  را  شده  تهیه  نانوکامپوزیت  ادامه  در  و
 به  شدن   متصل   با  لیگاند  این   شد.   کنژوگه   ایمیدازول  کربوکسیلیک 

 آب،  های  نمونه  از  فلزات   این  حذف   در  ای  ویژه  کارائی  سنگین  لزاتف
    داد.  خواهد شده  پیشنهاد نانوساختار این به

   سیلیكات- نقره  نانوکامپوزیت  و  نقره  نانوذرات  سنتز   -2-1-1

 شدند.   تهیه  زیر  روش  از  استفاده  با  نقره  نانوذرات  ابتدا  فرایند   این  در
  AgNO (600)3(   نقره  نیترات  گرم   میلی  41  ابتدا  منظور  این  برای

  15  مدت   به  و  شده  حل  دیونیزه  آب   لیتر  میلی  200  در  میکرومولار( 
  لیتر میلی  5  سپس  شود.  می  گرم  سانتیگراد  درجه  60  دمای  تا  دقیقه

 ایقطره  صورت   به  مولار میلی  2/12  غلظت   با   سیترات   سدیم   محلول
 دقیقه،   10  از  پس  شد. اضافه  زدن   هم   شرایط تحت  و   فوق  محلول  به

pH   3 ه  قطر  چند   افزودن  با  را   محلولNH و   شد  تنظیم   11-9  به  
  نگه  جوشیدن  شرایط  در  دقیقه  20  مدت  به  حاصل  مخلوط  سپس

 محلول  رنگ   تغییر شد.  خواهد  خنک  اتاق  دمای  در  نهایت  در  و   داشته
  آمیز   موفقیت  سازی  آماده  دهنده  نشان  مشکی  رنگ   به  زرد  رنگ   از

  دور  11000)  بار  دو  حاصل  مخلوط  .)AgNPs(  است  نقره  نانوذرات
  آب  لیتر  میلی  100  در مجدداً و  شده   سانتریفیوژ دقیقه(  20 دقیقه، در

   شود.  می  پراکنده شده  دیونیزه

  (AgNPs@TEOS)  سیلیکات  با  شده   داده   پوشش  نقره  نانوذرات
  [14،13]شد. تهیه  قبلی  مطالعات  در   شده  ارائه  روش یک از  استفاده  با

 پیریلیدون وینیل پلی  محلول لیتر  میلی 5/2 ابتدا در  منظور این برای

)PVP(  (8/12  میلی  بر  گرم   میلی  )مخلوط  به  آرامی  به  لیتر  AgNPs  

  24  مدت  به  و  محیط  دمای  در  واکنش  مخلوط  سپس  و  شد  اضافه
 از  شده   تهیه  رسوبات  شد.  داشته  نگه  زدن  هم  شرایط  در  ساعت

  در  دور   11000)  سانتریفیوژ  با  PVP  با  شده  اصلاح  نقره  نانوذرات
  پروپانول-2  حلال  رلیتمیلی  10  در  و  آوریجمع  دقیقه(  20  دقیقه،

 اورتوسیلیکات  اتیل  تترا   لیتر  میلی  2  بعد،   مرحله  در   شدند.   دیسپرس
)TEOS(  (10   در  حجمی/حجمی  درصد  )سپس  و  شد   اضافه  اتانول 

  داشته   نگه  شدید  زدن  هم  شرایط  در  دیگر  ساعت  4  مدت  به  مخلوط
 سیلیکات  با  شده  داده  پوشش  نقره  نانوذرات  تشکیل  از  تا   شد،

(AgNPs@TEOS)  آمده   دست   به  نانوساختار   شود.  حاصل  اطمینان  
 آوری جمع  دقیقه  10 مدت   به دقیقه  در  دور   10000  در سانتریفیوژ با

 شد.   پراکنده اتانول لیتر  میلی 100  در  مجدداً  و شد

  کنژوگه  AgNPs@TEOS  نانوکامپوزیت   تهیه    -2-1-2

 ایمیدازول  کربوکسیلیک  با شده

  mg/mL  غلظت  با  یدازولایم  کربوکسیلیک-4  محلول  تهیه  از   پس
 محلول  به   ترکیب  این   اسید   کربوکسیلیک   گروه  شدن   فعال  جهت   ،30

 حاصل  محلول pH  شد. اضافه  mg 80  و   mg  100  EDC  شده تهیه 
  سانتی  درجه  80  دمای  در  و  تنظیم،  8-9  در  نرمل  2  سود  استفاده  با

  ادامه در  شد. داشته  نگه زدن  هم شرایط در ساعت  4 مدت  به و گراد
  نانوکامپوزیت   محلول  به  آرامی   به  را  حاصل  محلول

AgNPs@TEOS  24 مدت  به  حاصل  محلول  و  شود می  اضافه  
  نانوکامپوزیت   ات  شد  داشته  نگه  قبلی  شرایط  در  ساعت

AgNPs@TEOS  به  ایمیدازول   کربوکسیلیک  با  شده  کنژوگه 
  در  شدند.   تهیه  )IM-AgNPs@TEOS(  نهائی  فرمولاسیون  عنوان
  KDa  دیالیز   کیسه   از   شده   تهیه   نانوذرات  سازی   خاص   جهت  ادامه 

 بودن  آمیز  موفقیت  شد.  استفاده  شده  سنتز  نمونه  دیالیز  جهت  ،12
  از   استفاده   با  و  (NPs IM-g@TEOSA)  شده  تهیه   نانوکامپوزیت 

 منظور  به  همچنین  شد.   بررسی   و   FTIR  و  DLS  های  تکنیک 
  از  )آرسنیک(   سنگین  فلزات  حذف  در  نانوذرات  این  کارایی  بررسی
 است.  شده  استفاده  (AAS) اتمی جذب سنج  طیف

  نانوذرات  از  گرم میلی  (1.5  ،  1  ،   0.5  ،  0.2)  مختلف   مقادیر   ادامه   در
  اولتراسونیک  حمام   در   و   افزوده  )حلال(   آب  لیترمیلی  1  به   را  شده  تولید 
 ( 3O2As)  آرسنیک  نمک  از   استفاده  با  شوند.  همگن  تا  ایمداده  قرار

  از  شده  بیان  مقادیر  دوباره  و  کرده  تهیه  را  آرسنیک  ppm5   محلول
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 اضافه   محلول  این  به  قبل  شیوه  به  را  IM-Ag@TEOS  نانوذرات
 کردیم.

 خطی  جذب  -2-2

  )معروف  زیر  رابطه  از  هانمونه  ( α)  خطی  جذب   ضریب  محاسبه  برای
 کنیم. می استفاده  لامبرت(-بیر به

P = P0e−αL                                                                   (1) 

 طول  L  و   خروجی  توان  P  ،نمونه  به  نور  ورودی  توان  0P  آن  در  که
   قطبشگر  یک  از  استفاده  با  1  شکل  مطابق  روش  این  در  است.  نمونه
  تغییرات  نسبت از  استفاده  با و داده  تغییر   را  نمونه به ورودی نور توان

  را   خطی  جذب  ضریب  توانمی  ورودی،  توان  حسب   بر  خروجی  توان
  .کرد محاسبه   زیر  رابطه طریق از

α =
1

L
ln

p0

p
                                              (2) 

 خطی جذب چیدمان شماتیک :1 شکل

 (scan-z)  محوری روبش -2-3

 به   scan-z چیدمان  باز و  بسته  روزنه  های حالت از روش این در
 خطی  غیر  جذب   ضریب    و  شکست  ضریب محاسبه برای ترتیب

 کنیم.  می  استفاده

ترتیب با استفاده از یک عدسی همگرا نور لیزر را در نقطه  این  به 

 ی پس از عبور از عدس  دسته پرتوکانونی عدسی متمرکز می کنیم. 

قرار دارد برخورد کرده و   ی عدس  یکه در فاصله کانون  یبه نمونه ا

روزنه به  انتها  درآخر  میکیاپت   لیر  یدر  جا  رسد؛ی  کردن به با  جا 

در شدت    ی راتییتغ  + (z  تا   -z  )  ی دسع  ینمونه حول فاصله کانون

 توان  ییجابهو پس از هر جا  میکن  یم   جادیبه نمونه ا  ینور فرود

م   یخروج ثبت  آشکارساز  توسط  رسم  .میکن  یرا  از   نمودار   پس 

 شکست  نمودار  توانمی   نمونه مکان برحسب شده نرمالیزه شدت

 ( 3)شکل .مشاهده کردا ر خطی غیر

 بسته دریچه محوری روبش چیدمان شماتیک :2 شکل

  خطی  غیر شکست نمودار :3 شکل

 به را  ساز آشکار و گذاشته باز  را  روزنه روش  همین در  اگر  حال

 و  برسد خود مقدار حداقل به  پراکندگی که  نیمک نزدیک نمونه
 نرمالیزه  شدت نمودار  رسم با  توانیممی کنیم، تکرار را آزمایش

 را  خطی  غیر  ب جذ ضریب  نمودار ، نمونه مکان برحسب شده

 ( 5 )شکل.کنیم مشاهده

         باز دریچه محوری روبش چیدمان شماتیک :4 شکل

 

 خطی غیر جذب نمودار :5 شکل

 ث بح  و نتایج -3

  هیدرودینامیكی سایز  بررسی -3-1

 یابی   مشخصه  برای  (DLS)  نور  دینامیک  پراکندگی  دستگاه  از

  دست   به  تایجن  گردید.  استفاده  مختلف  مراحل  در  شده  سنتز  ذرات
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  AgNPs شده، تهیه   نانوذرات هیدرودینامیکی  سایز  بررسی از  آمده
،  NPs Ag@TEOS  ،  NPs IM-Ag@TEOS  ترتیب   به  

  nm 295.5  و   nm 148 ،  nm 277.8  هیدرودینامیکی   قطر  میانگین 
 واقعی   قطر  اعداد  این  به  توجه  با  که  (6  )شکل،دهدمی  نشان  را

 .است nm 100 زیر نانوذرات

 شده  تهیه نانوذرات هیدرودینامیکی قطر میانگین مقایسه :6 شکل

 FTIR سنجی طیف آنالیز  -3-2

 تهیه   نانوذرات  سنتز  یابیمشخصه  جهت  عاملی  هایگروه  بررسی
  نمودار   در  OH-Si   و  Si-O-Si  ترکیبات  حضور  به  توجه  با  ،شده

c،  شده   انجام   موفقیت  با  سنتز  که  دهدمی  نشان  خوبی  به 
 ( 7 است.)شکل

  طیف :7 شکل
  طیف ، NPs Ag@TEOS  (b ) طیف ، AgNPs  (a) طیف .FTIR سنج

NPs IM-Ag@TEOS  (c ) 

 ( AAS) اتمی جذب   -3-3

 همراه   به  و  تنهایی   به  آرسنیک  محلول  از  (AAS)  اتمی   جذب  آزمون
  از   پس  که  شد  مشخص  و  شده   انجام  شده  سنتز  نقره  نانوذرات

  است   یافته  کاهش  آرسنیک  مقدار  محلول   به  نانوذرات  افزودن

 فلز  آلودگی   حذف   در   را   نانوذرات   این  کارایی     این  و  ( 1  جدول)
   .دهدمی نشان مایعات در  آرسنیک  سنگین

آرسنیک  اتمی جذب :1 جدول

 

 تنهایی   به  نانوذرات  محلول  هاینمونه  خطی  جذب  ضریب  همچنین
 (8 شکل)است. شده رسم آن نمودار و بررسی آرسنیک آلودگی با و

 نیز  خطی   جذب   ضریب   مقدار   غلظت  افزایش  با   نمونه  دو  هر  در
  جذب   ضریب  آرسنیک  به  آلوده  هایمحلول  اما  یافته،  افزایش
     (2  جدول.)دارند کمتری

 :8 شکل
 بر خروجی توان ،آرسنیک  آلودگی با و آلودگی بدون هاینمونه  خطی جذب نمودار

   ورودی توان حسب

  (α) خطی ذبج ضریب :2 جدول
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 و   شده  بررسی   هانمونه  خطی  غیر  اپتیکی   هایویژگی  همچنین
 یها نمودار  از   .است  شده   آورده   خطی   غیر   جذب  و   شکست  نمودار

  شکست   ضریب  که  است  مشخص  (9  )شکل  خطی  غیر  شکست
 هاینمونه  برای  و  منفی  آلودگی  بدون  هاینمونه  برای  خطی   غیر

 فلز  آلودگی  تشخیص  به  تواندمی  ویژگی  این  که  ،است  مثبت  آلوده
 بین  عبوری   توان  اختلاف  ؛ کند  کمک   مایعات   در   آرسنیک   سنگین

 غیر  شکست  ضریب  مقدار  مطلق  قدر  که  دهدمی  نشان  هانمونه 

 به   توجه  با  است.  بزرگتر  آلودگی  بدون  هاینمونه   برای  خطی
  جذب   دارای  هانمونه  تمامی  ( 10  )شکل  خطی  غیر   جذب  هاینمودار
 هستند.  اشباع

  با و آلودگی بدون هاینمونه  برای خطی غیر شکست شده نرمال نمودار :9 شکل
 آرسنیک  آلودگی

  با و آلودگی بدون  هاینمونه خطی غیر جذب شده نرمال نمودار :10 شکل
 آرسنیک  آلودگی

  بندی جمع -4

گزارش به روش سبز    Ag@TEOS-IMسنتز نانوذرات  در این مقاله  
و  شده هیدرودینامیکی  FTIRبررسی طیف سنجی  ،  شان ن  و سایز 
های اپتیکی  ویژگی دهد سنتز نانوذرات به خوبی انجام شده است.می

های مختلف به تنهایی و  غلظت خطی و غیر خطی این نانوذرات در  
گزارش  و  بررسی  آلودگی  به عنوان  آرسنیک  فلز سنگین  همراه  به 

های ست غیر خطی نمونهتفاوت بین علامت ضریب شک  از   اند.شده

تشخیص   ابزار  یک  عنوان  به  آرسنیک،  به  آلوده  و  آلودگی  بدون 
با توجه   توان استفاده کرد. همچنینآلودگی آرسنیک در مایعات می
ویژگی و  اتمی  جذب  نتایج  اپتیکیبه  این   های  که  شد  مشخص 

 توانند کارایی خوبی در حذف فلز آرسنیک داشته باشند.نانوذرات می
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Abstract: Silver nanoparticles due to their superior characteristics have special efficiency and importance in the 
industry.  In this article, the design and preparation of a nanostructure (Ag@TEOS-IM) by the green synthesis 

method based on silver nanoparticles, as a suitable candidate to use in the detection and removal of heavy metals, 

is given.  The success of the synthesis of nanoparticles was checked using DLS and FTIR techniques, and the 

atomic absorption spectrometer was used for the efficiency of these nanoparticles in removing heavy metals. 

Also, some linear and non-linear optical properties of Ag@TEOS-IM nanoparticles in different concentrations 

with and without heavy metal arsenic as pollution have been investigated and reported. Linear absorption of with 
and without arsenic contamination samples increased with increasing concentration, nonlinear refractive index 

was negative for contamination free samples and positive for contaminated samples, and all samples have 

saturated nonlinear absorption. 

 


