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  ۱۳۹۱ بهار، ۱، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  آنهاة ساخت نانوذرات نقره و كنترل انداز
 
  

   محمدرضا بتوندي ومنصور فربد

  دانشگاه شهيد چمران اهواز، دانشكده علوم، گروه فيزيك
 farbod_m@scu.ac.ir: پست الكترونيكي

  
  

  )۱۰/۱۱/۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۵/۱۰/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 نانومتر از طريق احياي شيميايي نيترات نقره در محيط الكل اتانول            ٣٠حدود  ة  نانوذرات كلوئيدي نقره با انداز    . باشدها مي آنة  هدف اين تحقيق ساخت نانوذرات نقره و كنترل انداز        

هايي بدون عامـل پايدارسـاز سـاخته         نمونه همچنينهاي مختلفي با تغيير عواملي از قبيل غلظت منبع نقره و عامل پايدارساز و               نانوذرات، نمونه ة   انداز منظور كنترل به. ساخته شدند 
 نتايج نـشان دادنـد بـا افـزايش          .  قرار گرفتند  مورد بررسي  EDX آناليز   همچنينو   SEMنانوذرات تهيه شده با     . نانوذرات بررسي گرديد  ة   اين پارامترها بر شكل و انداز      تأثير و   هشد

 نـانوذرات   ة نتايج نشان دادند كه حضور پايدار ساز باعث پايـداري انـداز            همچنين .كند  يابد و شكل كروي نانوذرات تغيير مي      متوسط نانوذرات افزايش مي   ة  ، انداز  غلظت نيترات نقره  
 نانو متر در سـاعت  ١٢٥ساخت نانوذرات بدون استفاده از پايدارساز باعث رشد نانوذرات به ميزان . گردد  متوسط ذرات مي ولي افزايش عامل پايدارساز موجب افزايش اندازه       ،شود  مي

  .گردد در محيط الكلي مي
  

   شيميايي، پايدارسازءنانوذرات نقره، احيا :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

نانوذرات فلزي به خاطر خصوصيات جالـب توجـه الكتريكـي،           

انـد، مـورد   كي، شيميايي و مغناطيسي كه از خـود نـشان داده       اپتي

نـانوذرات كلوئيـدي     ].۲-۱[ انـد هاي فراوان قرار گرفتـه      بررسي

خصوص در ساخت شيـشه     ه  فلزات نقش مهمي در تكنولوژي ب     

همچنين خواص ضـد باكتريـايي و       . ]۳[ كنندو سراميك ايفا مي   

 بـراي آنهـا     اي را ضد ميكروبي نانوذرات نقره كاربردهـاي ويـژه       

هـاي متنـوعي بـراي    هاي اخير روشدر سال]. ۴[ رقم زده است

هـا  توليد اين نانوذرات ارائـه شـده كـه هـر كـدام از ايـن روش            

احياي شـيميايي، بـه    .هاي خاص خود را دارد ها و كاستي  برتري

سبب سادگي روش توليد و همچنـين توانـايي كنتـرل شـكل و              

هـاي سـاخت ايـن      ين روش تـر  اندازة نانوذرات، يكي از متداول    

  ]. ۵[ نانوذرات فلزي است

در اين روش، يك محلـول يـوني از فلـز مـورد نظـر تهيـه                    

هاي فلزي توسط يك عامل احياگر،      سپس با احياي يون   . شود مي

ها به علت نيروهـاي جاذبـه       اين اتم . گيرندهاي فلز شكل مي   اتم

واندروالــسي بــا تجمــع در كنــار يكــديگر رشــد كــرده و ذرات 

  .دهندپايداري را تشكيل مي

از جمله موادي هستند كه هم به عنوان حلال و هـم             هاالكل   

 عنوان عامل احياگر بر اساس واكنش زير مـورد اسـتفاده قـرار            به

  ] ۵[ گيرندمي

  

ذرات تهيه شده نسبت به مجتمع و حجيم شدن ناپايدارند و        نانو

   كه باعـث    شود  اين مسئله سبب رشد آنها در يك محيط مايع مي         
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 ۷۸   محمدرضا بتوندي ومنصور فربد  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  

پايدارسازي : الف. هاي پايدارسازي نانوذرات  نمايي از روش.۱شكل 

  ].۵[ پايدار سازي به روش استقرار اجزا در فضا: الكترواستاتيكي، ب

  

به همين دليـل    . شوداز دست دادن خواص نانويي اين ذرات مي       

هـم پيوسـتن    اغلب از عوامل پايدارساز، بـراي جلـوگيري از بـه          

دو روش عمـده كـه بـراي پايدارسـازي           .شودده مي ذرات استفا 

 و ١رونــد پايدارســازي الكترواســتاتيكي نــانوذرات بــه كــار مــي

در روش  . باشـند    مي ٢سازي به روش استقرار اجزا در فضا      پايدار

هـا و يـا پلـي        اول، از تركيبات يوني مثل هاليدها، كربوكـسيلات       

هـا   محلـول اين تركيبات وقتـي در      . شود  آكسوآنيونها استفاده مي  

 دوگانـه   ةحل شوند جذب سطوح ذرات فلزي شده و يـك لاي ـ          

 ي كولـون  ةدهند كه باعـث دافع ـ      الكتريكي اطراف ذره تشكيل مي    

ــي   ــوگيري م ــع ذرات جل ــده از تجم ــد ش در روش دوم از . كنن

. شود  هايي مثل پليمرها و يا اوليگومرها استفاده مي       ماكرومولكول

 بـا   .دچـسبن   مـي ي  هاي بزرگ به سطوح ذرات فلـز      اين مولكول 

 در هم تنيده شـده و       ها  ، ماكرو مولكول  نزديك شدن ذرات فلزي   

هم چسبيدن و مجتمع شدن ذرات فلزي به هـم جلـوگيري            از به 

  .دهد  نمايي از اين دو روش را نشان مي۱ شكل]. ۵[ كنند مي

، ]۶[ هـا سـورفكتانت : گوناگوني ماننـد   از تركيبات شيميايي     

بـه عنـوان عامـل       ]۸[ PVP ، گلـوكز و   ]۶[ هـا ، آمين ]۷[ ها تيول

  .شودپايدارساز استفاده مي

در اين تحقيق نانوذرات نقره از طريق احياء نيترات نقـره در               

كه  (VTS) سيلاناتوكسيتريهمچنين از وينيل  . الكل تهيه شدند  

C  شيميايي رابطةيك تركيب مايع با      H O Si8 18 عنـوان   است، به  3

____________________________________________ 
۱. Electrostatic stabilization 

۲. Steric stabliztion  

 بـه محلـول،     VTSبـا افـزودن     . ارساز استفاده گرديـد   عامل پايد 

 با اندركنش با نانوذرات نقره      Vinyl يعني گروه    VTSبخش آلي   

  ].۸[ كندصورت يك عامل پايدار ساز عمل ميبه

به منظوربررسي اثر پارامترهاي مختلف بـر شـكل و انـدازة               

در مرحلة اول   .  انجام گرفت  ةنانوذرات، اين تحقيق در سه مرحل     

 دوم اثر غلظت عامـل  ةدر مرحل ،)۳AgNO( ر غلظت منبع نقره  اث

، و در مرحلـة سـوم ميـزان رشـد نـانوذرات بـا               VTSپايدار ساز 

بر شكل و انـدازة      VTSگذشت زمان با حضور و بدون حضور        

هـا    مشخـصه يـابي نمونـه      .نانوذرات مورد بررسي قـرار گرفـت      

)SEM و  EDX (        بااستفاده از ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي

  .انجام پذيرفت  ,VP ۱۴۵۵Leo مدل

  

  شرح آزمايش. ۲
نانوذرات نقره از طريق حـل كـردن نيتـرات نقـره در اتـانول و                

بـراي ايـن    . شـوند   مـي احياي نقره در اين محيط الكلي سـاخته         

 اتانول را در يك بالون سه گردنـه ريختـه و            ml۳۰منظور مقدار   

آن اضافه  نيترات نقره به    ) gr۳-۱۰×۳۷/۳(  مول   ۲/۲×۱۰-۵سپس  

تا نيتـرات نقـره     شود    مي و روي همزن مغناطيسي قرار داده        هشد

. دكـش   دقيقـه طـول مـي   ۲۰ن مرحلـه حـدود      اي.  حل شود  كاملاً

 توسـط يـك     VTSاز  ) µL ۸/۳۶معـادل (  مول   ۷۶/۱×۱۰-۴سپس

  .شود مي به يك باره به محلول اضافه گير نمونه

 بايـد   ،]۸[ شود در حضور آب هيدروليز مي     VTSاز آنجا كه       

كليه مراحل واكنش در يـك محـيط عـاري از رطوبـت هـوا يـا                 

 VTSبراي اين منظور قبل از اضافه كردن        . اكسيژن صورت گيرد  

به محلول، از روي محلول يك جريان گـاز ازت خـشك عبـور              

بــراي .  جلــوگيري شــودVTSشــد تــا از هيــدروليز شــدن  داده 

 ة چند قطـره از محلـول را روي يـك ورق ـ           SEMتصويربرداري  

 ةبه اين ترتيب نانوذرات نقره با انداز      . كنيمآلومينيومي خشك مي  

  ). اولةنمون( نانومتر تهيه شدند ۳۰متوسط 

 نـانوذرات،   ةثر بر رشد و كنترل انداز     ؤبراي بررسي عوامل م      

در مرحلة اول تحقيق بعد از توليد نانوذرات، اثر غلظت نقره بـر             

هايي با غلظـت    ونهرشد نانوذرات مورد تحقيق قرار گرفت و نم       

و ســه برابرمقــدار حالــت اوليــه ) mol۵-۱۰×۴/۴(نقــرة دو برابــر

)mol۵-۱۰×۶/۶ ( نيز ساخته شدند)۳ و ۲ يهانمونه.(  
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  ۱، شمارة دوازدهم جلد   آنهاة اندازساخت نانوذرات نقره و كنترل   ۷۹

  

  

  

    
  .١ة نمون EDX آناليز .٣شكل   ).١ ةنمون( نانوذرات نقره SEM تصوير.٢شكل

  

  
  .١ة ذارت نمونة  توزيع انداز.٤شكل

  

 بـين حـل شـدن       ةاين كه در فاصل   دانستن  ر مرحلة بعد، با     د  

 يكديگر  ، ذرات فرصت چسبيدن به    VTSنيترات نقره تا افزودن     

كنند، هنگام ساخت نانوذرات، از همان لحظه افـزودن         را پيدا مي  

دو نمونه  . شود  مي VTSاتانول به نيترات نقره، شروع به افزودن        

 ـ( هانمونهبراي يكي از    . به اين ترتيب تهيه شد      ، مقـدار  )۴ة  نمون

ml۳۰   ــه و ــه ريخت ــالون ســه گردن ــك ب ــق را در ي ــانول مطل    ات
ده و روي همـزن  ش ـ مول نيترات نقـره بـه آن اضـافه     ۲/۲×۵-۱۰

 همزمان با حل شدن نيترات نقـره، . شوند ميمغناطيسي قرار داده  
 .شـود   مـي  نيز به آرامي به محلول اضافه        VTSمول از    ۷۶/۱×۴-۱۰

، پس از انحلال كامل     ۴ة  علاوه بر انجام مراحل نمون     ۵ة  براي نمون 

  .دشو مي به محلول اضافه VTS مول از ۷۶/۱×۱۰-۴ نيترات نقره،

در مرحلة سوم تحقيق بـه منظـور بررسـي ميـزان پايـداري                 

. تهيه شـدند  ) ۷ و   ۶نمونة  (نانوذرات با گذشت زمان، دو نمونه       

رات نقـره بـه      مول نيت  ۲/۲×۱۰-۵ پس از اضافه كردن      ۶در نمونه   

ml۳۰      اتانول مطلق، به محلول VTS   ـ. شـود   نمـي  اضافه   ۷ ةنمون

مول  ۷۶/۱×۱۰-۴ تهيه شد با اين تفاوت كه مقدار       ۶ ةهمانند نمون 

بـا نمونـه بـرداري از ايـن دو          .  به محلول اضافه گرديد    VTSاز  

ــ محلــول در زمــان  رشــد SEM تــصاوير ةهــاي مختلــف و تهي

  .سي قرارگرفتنانوذرات با گذشت زمان، مورد برر

  

 نتايج و بحث. ۳
 بررسي اثر غلظت نقره بر اندازة نانوذرات. ۱. ۳

دهـد كـه    نانوذرات تهيه شده را نشان مـي     SEM  تصوير ۲ شكل

.  نانومتر و بيشتر است    ۳۰ذرات نقره با اندازة      بيانگر تشكيل نانو  

  .دهد نانوذرات تهيه شده را نشان ميEDX آناليز ۳ شكل

 بيانگر اثرات پايدار ساز بـر       EDXر آناليز   وجود سيليسيوم د     

ــاقي   ــده اســت وذرات ب ــاخته ش ــانوذرات س ــل ن ــده از عام مان

صـورت ناخالـصي    هـا بـه   پايدارساز، پس از خشك كردن نمونه     

 ضـعفي بـراي     ةماننـد كـه نقط ـ    روي سطح ذرات نقره باقي مـي      

 ،كننـد   هايي كه از پايدارساز در توليد نانوذرات استفاده مي         روش

نـانوذارت تهيـه شـده را       ة   توزيع انداز  ۴شكل .شوديمحسوب م 

 . بـه دسـت آمـده اسـت      SEMدهد كه از روي تصاوير      نشان مي 

 تـصوير   ذره از ذرات موجـود در      ۱۰۰براي ايـن منظـور حـدود      

شود، نـانوذرات   طوركه مشاهده مي  همان. است  گيري شده اندازه

درصـد فراوانـي     نـانومتر داراي بيـشترين       ۵۰ تا   ۲۰با اندازة بين    

 و توزيع اندازة ذرات را      SEMتصاوير   ۸ تا   ۵ هايشكل. هستند

 و  ۲ يهـا نمونه( برابر نقره    ۳ برابر و    ۲هاي با غلظت    براي نمونه 

شود با تغيير نـسبت     طور كه مشاهده مي   همان .دهندنشان مي  )۳

  تغييـر كـرده اسـت      نقره به اتانول اندازة نانوذرات    جرمي نيترات   
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 ۸۰   محمدرضا بتوندي ومنصور فربد  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

    

    

  .۲ة  توزيع اندازة ذارت نمون.۶ شكل  .۲ة نمون SEM تصوير.۵ شكل

  

    

  .٣ة ذارت نمونة  توزيع انداز.٨شكل  .۳ة نمون SEMتصوير. ۷شكل

  

مـصرفي   VTS و با دو برابر شدن مقدار نقره نسبت بـه الكـل و            

نانومتر دارند و با سه      ۱۰۰ود  اي در حد  اوليه، بيشتر ذرات اندازه   

 نـانومتر   ۳۰۰متوسـط انـدازة ذرات تـا         برابر شدن مقـدار نقـره،     

رسد كه افزايش مقدار نيترات نقره        به نظر مي  . افزايش يافته است  

 نانوذرات در همان زمان قبلي است       ةبه معني توليد بيش از انداز     

ــز  ــسي ذرات ري ــه واندروال ــه علــت جاذب ــه هــم ،و ب  ســريعاً ب

بنـابراين انتظـار اسـت در يـك زمـان خـاص رشـد               . سبندچ  مي

دادند كه   نشان مي  SEMدر ضمن تصاوير    . نانوذرات بيشتر باشد  

، نانوذرات شكل كـروي خـود را از دسـت      با افزايش مقدار نقره   

تواند به اين علت باشد كـه چـون           تغير شكل ذرات مي   . دهندمي

 ـ              ه طـور   تعداد نـانوذرات در محـيط زيـاد اسـت ذرات ريزتـر ب

 مركـزي نمـي شـوند و لـذا          ةيكنواخت از هر جهت جـذب ذر      

  .دهند ذرات شكل كروي خود را از دست مي

  

 تأثير عامل پايدارساز بر اندازة نانوذرات. ۲. ۳
در اين بخش از تحقيق اثر افزايش عامل پايدارساز بر شكل و            

بـراي ايـن منظـور      . اندازة نانوذرات مورد بررسي قرار گرفـت      

  نسبت بـه نمونـة اول،      VTS با افزايش مقدار     ۵و   ۴هاي  نمونه

و  ۹ هـاي  شكل. طور كه در شرح آزمايش آمد تهيه شدند       همان

هـاي     و شـكل   ۴ ة و توزيع اندازة ذرات نمون     SEM تصوير   ۱۰

 را نـشان    ۵ ة و توزيع اندازة ذرات نمون     SEM تصوير   ۱۲ و ۱۱

  .دهند مي

وليـد شـده    طوركه از نمودارها پيداست، اندازة ذرات ت      همان   

تـر  نه تنهـا كوچـك  ) ۱ ةنمون(به اين روش نسبت به حالت قبل       

رفـت  انتظـار مـي    كهچنان ولي. اند اند بلكه بزرگتر هم شده     نشده

روي سطح نانوذرات در ايـن    VTSذرات ناخالصي بجا مانده از      

  . كنـد   تأييـد مـي    EDXحالت بيشتر است كه اين مطلب را آناليز         
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  ۱، شمارة دوازدهم جلد   آنهاة اندازساخت نانوذرات نقره و كنترل   ۸۱

  

  

    
  .۴نمونة  توزيع اندازة ذارت .١٠شكل  .۴ة  نمونSEMتصوير. ۹شكل

  

    
 .٥ نمونة SEM تصوير.١١شكل

  

  .٥نمونة ذارت ة  توزيع انداز.١٢شكل
  

  

    
  ).٦ينمونه (VTSبدون ة  نمونEDX آناليز .١٤شكل   .٥نمونة  EDX آناليز .١٣شكل 

  

مقايسه با شـكل    از  . دهد را نشان مي   ۵ نمونة   EDX آناليز   ۱۳ شكل

جـا مانـده روي سـطح ذرات        يابيم كه ذرات ناخالـصي بـه       درمي ۳

دادنـد كـه بـا       نشان مي  SEMهمچنين تصاوير    .افزايش يافته است  

   نـــانوذرات شـــكل كـــروي خـــود را از دســـت VTSافـــزايش 

  .دهندمي

 شـدن   بنابراين افزايش مقدار پايدار ساز بهبـودي در ريزتـر            

  . شود كند و حتي عاملي منفي محسوب مي نانوذرات حاصل نمي

 بررسي تأثير گذشت زمان بر پايداري نانوذرات. ۳. ۳
طـور كـه در     به منظور بررسي ميزان پايـداري نـانوذرات، همـان         

 ـ. شرح آزمايش آمد دو سري نمونه تهيه شـد         ك سـري بـدون     ي

 ـنمو (VTSو سري ديگر بـا حـضور        ) ۶ة  نمون( VTSحضور    ةن

هاي حاصل بلافاصله پـس       سپس با نمونه برداري از محلول     ). ۷

ســاعت بعــد، رشــد  ۲۴ و ۱۲، ۷ ، ۴، ۲از حــل نيتــرات نقــره، 

   ۱۴ شـكل . گرفـت  نانوذرات با گذشت زمان، مورد بررسي قرار      
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 ۸۲   محمدرضا بتوندي ومنصور فربد  ۱، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

    

    
  ). از ساخت ساعت بعد۲۴ (۷ة  نمونSEM تصوير .۱۶شكل   ). ساعت بعد از ساخت۲۴( ۶ة  نمونSEMتصوير. ۱۵شكل 

  

  
  ).٧ و ٦هاي نمونه(ذرات با گذشت زمان ة  نمودار تغيير انداز.١٧شكل

  

  . دهد را نشان ميVTS بدون ةنمون EDXآناليز 

 پيدا  KeV ۳ نقره در انرژي   ةقل شود،كه مشاهده مي  طورهمان   

شده است كه بيانگر احياي نيترات نقـره و تـشكيل ذرات نقـرة              

 پيدا شده، مربوط    KeV ۵/۱ ديگر كه در انرژي    ةقل. خالص است 

دهد كه بـدون  اين بررسي نشان مي   . به زير لاية آلومينيومي است    

خالص تهيـه    توان ذرات نقره را كاملاً    وجود عامل پايدارساز مي   

  .نمود

داد، انـدازة   نـشان مـي    )۱۶و   ۱۵هـاي    شكل( SEMتصاوير     

) ۱۵شـكل   ( VTSهاي بدون   ذرات، با گذشت زمان براي نمونه     

 سـاعت، انـدازة    ۲۴كه بعد از      طوريشدت تغيير كرده است، به    به

كـه از شـكل     طورهمان .ذرات بيش از چند ميكرومتر شده است      

عنـوان عامـل پايدارسـاز،      بـه  VTSاست، در حـضور     ا  نيز پيد ۱۶

. ر چنـداني نداشـته اسـت      اندازة ذرات بـا گذشـت زمـان، تغيي ـ        

را يك عامل پايدارساز خوب براي سـاخت         توان آن  درنتيجه مي 

  .نانوذرات نقره دانست

هاي مختلف   ها در زمان    با مشخص كردن اندازة ذرات نمونه        

تمــام تــصاوير در ايــن مقالــه آورده ( SEM كمــك تــصاوير بــه

ذرات بر حسب زمان را ة توان نمودار ميانگين انداز  مي.) اند نشده

ت ساخته شده بر حـسب      نمودار اندازة ذرا   ۱۷ شكل. رسم نمود 

 VTS هاي بدون را براي نمونه  )  ساعت بعد از توليد    ۱۲تا  (زمان  

توجه شود كه بـراي     .دهدنمايش مي ) ۷ و ۶هاينمونه( VTS و با 

اندازة ذرات هر نمونه، اندازة ذراتي كـه داراي بيـشترين درصـد             

  .فراواني هستند، درنظر گرفته شده است

 با VTSت عدم استفاده از معلوم است كه در حال۱۷از شكل    

 واندروالسي بـا تجمـع در       ةگذشت زمان به علت نيروهاي جاذب     

كنار يكديگر رشد كرده و اندازة  نانوذرات به سـرعت افـزايش             

ولي در حضور   . باشد   مي nm/h ۱۲۵اين افزايش برابر با     . يابد  مي

VTS        كننـد ، نانوذرات اندازة خود را تا حدود زيادي حفـظ مـي .

 را يـك عامـل پايدارسـاز خـوب بـراي            VTSتـوان   بنابراين مي 

 .ساخت نانوذرات نقره دانست

هـاي سـاخته       شرايط ساخت و مشخـصات نمونـه       ۱ جدول   

  .دهد شده را نشان مي
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  ۱، شمارة دوازدهم جلد   آنهاة اندازساخت نانوذرات نقره و كنترل   ۸۳

  

  

  هاي ساخته شده  مشخصات نمونه.۱جدول 

شماره 

  نمونه

  ميزان نيترات نقره

  )مول(

  ميزان پايدارساز

  )مول(

  وجود ناخالصي

  ناشي از پايدارساز

 متوسط ةانداز

  )nm( ذرات
  شرايط

  بهينه  ۳۰  +  ۷۶/۱×۴-۱۰  ۲/۲×۵-۱۰  ۱

  نيترات نقره دو برابر بهينه  ۹۰  +  ۷۶/۱×۴-۱۰  ۴/۴×۵-۱۰  ۲

  نيترات نقره سه برابر بهينه  ۲۷۰  +  ۷۶/۱×۴-۱۰  ۶/۶×۵-۱۰  ۳

۴  ۵-۱۰×۲/۲  ۴-۱۰×۷۶/۱  +  ۷۵  
پايدار ساز هم زمان با افزودن نيترات 

  .نقره اضافه شد

  پايدار ساز دو برابر بهينه  ۷۵  +  ۵۲/۳×۴-۱۰  ۲/۲×۵-۱۰  ۵

   ساعت پس از توليد۲۴  ۵۰۰۰  -  بدون پايدار ساز  ۲/۲×۵-۱۰  ۶

   ساعت پس از توليد۲۴  ۷۵  +  ۷۶/۱×۴-۱۰  ۲/۲×۵-۱۰  ۷

  

 نتيجه گيري. ۴
نانوذرات نقره از طريق احياي نيترات نقره توسط اتانول سـاخته           

. پايدارساز استفاده گرديـد  عنوان عامل    به VTSهمچنين از . شدند

تأثير عوامل مختلف از قبيل غلظت نيترات نقره، عامل پايدارساز          

د كه با افزايش    هد مينتايج نشان   . ت زمان بررسي گرديد   و گذش 

، انـدازة متوسـط نـانوذرات       VTSغلظت نقره نسبت به الكـل و        

ي بـراي كنتـرل انـدازة نـانوذرات          راه مناسب  اين. يابدافزايش مي 

در ضمن بدون حضور عامل پايدارساز نيز ذرات        . رسد مي نظر به

شـوند كـه در صـورت نگهـداري         نقره با خلوص بالا احيـا مـي       

صورت محلول، با گذشت زمان اندازة آنها حـدوداً بـه ميـزان              به

nm/h ۱۲۵يابد  افزايش مي.  
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