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 1493، 1، شماره 43دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 1                                                                                                                                                                        علمي ـ پژوهشي                   

 

 رسانا  ینقره مورد استفاده در جوهرهاهای هسبز نانوذر تهيه

 ييايميبه روش سونوش
 

 +*زادهراد، مرضيه خطيبيسحر فروغ
 1154ـ  51851 يپليمر و رنگ، صندوق پست ياميرکبير، دانشکده مهندس يدانشگاه صنعتتهران، 

 
 آن  يگرفت که در ط انجام ييايميط با استفاده از روش سونوشيمح ینقره در دماهای هنانوذر تهيه سبزچكيده:

 اينقره و عامل اح یدارکنندهيعنوان پاب بهيد به ترتيک اسين و آسکوربياز ژلات ،نقره یمادهشيعنوان پبهنيترات از نقره 
  يشد. بررس يبررس تهيهدر معرض فراصوت در  یريا و زمان قرارگيدارکننده، عامل احيد. اثر غلظت پاش استفاده

 وجود دارد که  یانهيبه مقدارهای يمواد افزودن یهاا نشان داد که در غلظتيدارکننده و عامل احيپا اثر غلظت
و ها هبروز نموده و اندازه ذر تهيهند يفراها، اختلال در نه آنيا استفاده کمتر از حد بهي مقدارهان يدر صورت عبور از ا

 ند يفراز در يفراصوت ن برابردر  یريبر آن، زمان قرارگ افزوندهد. ير خود قرار ميها را تحت تاثع آنيتوز
 هايينانوذره نه،يبه مقدارهاید. با استفاده از ينمايع آن را متاُثر ميو توزها هت بوده و اندازه ذرياهم دارایار يبس تهيه

ک يپ ديدنمنظور فرابنفش بهـ  يمرئ یدست آمد. از آزمون اسپکتروفتومترهنانومتر ب 9 يال 1 یبازهدر  یبا قطر
نقره را های هنانومتر، حضور نانوذر 144 – 114 یبازهک در ين پيا ديدنشد و  نقره استـفادههای هنانوذر یمشخصه

 شد. ها استفادهـع آنيو توزها هاندازه ذر يق و کميدق يبررس یز براينور ن يکيناميدر محلول نشان داد. از آزمون تفرق د
 تر کيع باريتر و توزکوچک یهابا اندازه ينه، ذراتيبه مقدارهاینشان داد که در صورت استفاده از  هانتيجه

 آيد.دست ميبه
 

 .ييايميند سونوشيفراسبز،  تهيه، نقره، یفلزهای هنانوذر :هاي كليديواژه
 

KEY WORDS: Metal nanoparticles, Silver, Green synthesis, Sonochemical process. 
 

 مقدمه
در جهان امروز  هابحثترين نانو يکي از داغدانش فناوری 

 ا به خود و صنعت ر پژوهشگراناست که توجه هر دو جامعه 
 فيزيکي هایويژگيها هاست. به دليل ابعاد کوچک، نانوذرجلب نموده

 .[1]دهند و شيميايي متفاوتي نسبت به حالت توده از خودشان نشان مي
  يگانه ويژگينقره به دليل های هدر اين ميان نانوذر

 اند ای را جلب نمودهتوجه ويژه( 1)شانو وابسته به اندازه
 
 
 

نوری، الکتريکي،  هایويژگيتوان به ی آن ميجملهکه از 
 . ]2،  3[و ... اشاره نمود  ( 2)شيميايي، کاتاليستي، ضد باکتريايي

باشد ميها هسازی جوهرهای رسانا نيازمند پودری از نانوذرآماده
های چاپ که در محملي از جوهر پخش شده و به کمک دستگاه

ی از کاربردهای جوهر رسانا در حيطه .شوداعمال ها هبر روی قطع
 مانند فيلترهای رنگي  (3)الکترونيکيـ  چاپ بر روی قطعات نوری

 
 
 

 E-mail: khatib@aut.ac.ir+                                                                                                                                         عهده دار مکاتبات*

(5)  Size dependent        (4)  Optoelectronic 

(2)  Antibacterial 
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 ، ديودهای آلي ]4[ (1)نمايشگرهای کريستال رنگي ويژه
 ،]6[ (3)، ترانزيستورهای فيلم نازک آلي و معدني]5[ (2)ی نورکنندهساطع
های سنجش و دستگاه [7] (4)های شناساگر فرکانس نوریآنتن

هستند که در تمامي اين  ]1،  8[حسگرها  مانند (5)الکتريکي
 فلزی و  هایذره فيلم نازکي از جوهر که دارای ،هاهقطع

 جايي که دهانه نازل از آن. ]9[د شودر نتيجه رساناست چاپ مي
 کرون است،مي 21در دستگاه چاپ جوهرافشان دارای قطری در حدود 

کمتر از  هايياندازهمصرفي در جوهر بايد دارای  های نانوذره
 باشند نانومتر  211 بيشترينی نازل يعني قطر دهانه 111/1
 .]11 ، 11[ی نازل در حين چاپ جلوگيری شود دهانه بسته شدنتا از 
اهميت آن است که با عبور از مقياس ميکرون و  دارایی نکته

يابد و افزايش ميها هورود به مقياس نانو، نسبت سطح به حجم ذر
 ،دهد. در نتيجهبرای تجمع را افزايش ميها هاين پديده تمايل ذر

 های هوا را بر روی سطح خود کلوخه شده و مولکولها هاين ذر
، سامانهدر  گير افتادهها و هوای اندازند. اين کلوخهدام مي به

را بالا برده و در نتيجه از ميزان رسانايي  سامانهمقاومت الکتريکي 
 .]11[کاهند آن مي

ی وابسته به شيوهبه شدت  تهيه شدههای هنانوذر هایويژگي
اين  تهيهبرای  گوناگونيهای باشد. روشو شرايط تجربي مي تهيه

ی گيرد که به طور کلي به دو دستهمي مورد استفاده قرارها هنانوذر
  توانهای فيزيکي ميند. از روششوفيزيکي و شيميايي تقسيم مي

های اشاره نمود. روش ]13[و تابش الکترون  ]12[به استفاده از ليزر 
، استفاده از ]14[الُ  پلي شيميايي متداول نيز شامل احيا به روش

و احيا به روش  ]17 ، 16[، احيای شيميايي ]15[مايکروويو  پرتو
 باشند.مي] 2، 18ـ  21[سونوشيميايي 

يند احيای شيميايي پرکاربردترين فراهای موجود، از ميان روش
استفاده از اين روش زمان کوتاه  هایخوبياست. روش بوده

گاه به دستنداشتن از يند ساده به دليل نيفرا ،واکنش در حدود چند دقيقه

 تهيهيند فرادر . قيمت، و بازده بالاستتجهيزات خاص و گرانو 
 گيرد،به صورت محلول انجام مي طور عمومبهفلزی، که  هایهنانوذر
 ی يک عامل احيا کننده فلزی محلول در آب به وسيله نمک

 يند، اغلب از مواد فرا. در طي شودفلزی تبديل مي هایهبه نانوذر
 
 
 
 
 

 (6)پليمرها به عنوان عامل پايدارکنندهسطحي و يا از  فعال
 ار بلند و پرشاخه، اين پليمرها به دليل داشتن ساخت شود.استفاده مي

 های فلز خواهند بود. در ادامه، با نفوذ يون (7)یبه دام اندازنده
 هایبه درون اين ساختار پليمری، يون (9)نشينيو يا عامل ته (8)عامل احيا

های ند. تاکنون گزارششونشين ميتبديل شده و تهها هفلز به نانوذر
 است، شده يهنقره اراهای هنانوذر تهيهی زيادی در زمينه

های هاما کماکان مشکلاتي نظير پايداری اين نانوذرات، اندازه ذر
های کردن پايدارکنندهجانبي و خارج هایفراوردهيکنواخت، حذف 
 .]2[است اضافي باقي مانده

يند احيای فراروش سونوشيميايي در حقيقت کاربرد به تهيه
باشد. با استفاده از اين شيميايي با کمک دستگاه فراصوت مي

های با اندازه هاييذرهتوان به های ديگر، ميروش نسبت به روش
توان به مکانيسم يافت. علت اين پديده را ميتر دستبسيار کوچک

 .يند سونيکه شدن نسبت دادفرا
نانوذرات نقره با کمک دستگاه فراصوت  تهيهپژوهش در اين 

 بر آن، افزوند. شيند فرادر انجام اين  سادگيانجام گرفت که سبب 
 نقره با استفاده از  هایهتلاش شد تا نانوذر پژوهشدر اين 

شود، از همين رو است که  تهيهدار محيط زيست مواد اوليه دوست
شود، چرا که تمامي مواد سبز گفته مي تهيه، تهيهبه اين نوع 

 برای طبيعت بي ضرر هستند. تهيهکاربردی و توليدشده در 

 
 يبخش تجرب

 يمواد مصرف هایويژگي

آلمان  Merckاز شرکت نيترات د رنگ نمک نقره يپودر سف
شد. کار بردهماده نقره در سنتز بهشيعنوان پکه به شد یداريخر

از شرکت  1/176 يمولکولد با وزن يک اسيپودر زرد رنگ آسکورب
MP ا يعنوان عامل احبه تهيهند يفراه شد و در يهلند ته 

هلند  MPز از شرکت ين ييغذا درجهن با يژلاتن يهمچن کاررفت.به
 استفاده شد. ييايميش یدارکنندهيعنوان پاو به شد یداريخر

مورد استفاده قرارگرفتند.  دوباره یسازمواد بدون خالص يتمام
رشده شستشو يز قبل از مصرف با آب دوبار تقطيظروف ن يتمام

 داده شدند.
 
 
 
 
 

(5)  Liquid Crystal Displays (LCDs)      (6)  Stabilizing agent 

(2)  Organic Light Emitting Diodes (OLEDs)     (5)  Capping agent 

(4)  Thin Film Transistor       (8)  Reducing agent 

(1)  Radio Frequency Identification (RFID) Antennas    (9)  Precipitating agent 

(1)  Electro analytical 
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 ـ شمايي از عملکرد پايدارکننده )ژلاتين( در معرض فراصوت.1شکل 
 

 تهيهروش 
  ييايميش یايند احيفران پژوهش يمورد استفاده در ا تهيه

نه يغلظت به يمنظور بررسباشد. بهيبا کمک امواج فراصوت م
،  5/1، 25/1 يوزن یچهار نمونه با درصدها دارکننده، در ابتدايپا
 ن يب که پودر ژلاتين ترتي، بدشده ين تهياز ژلات 5/1و  1/1

اتاق حل شد.  یرشده در دمايتر آب دوبار تقطيليليم 25در داخل 
. شدبه محلول افزوده شده و در آن حل نيترات سپس پودر نمک نقره 

نقره  یهاونيکات ک شده و بهيترات نقره تفکيب نمک نين ترتيدب
در ادامه و با قرار دادن محلول  .شوديل ميترات تبدين یهاونيو آن

نقره به طور کامل در داخل محلول  یهاونيدر معرض فراصوت، 
 یهاونيخود به  يز از سـر منفين نيپراکنده شده و ذرات ژلات

پس از آن، . ]21[ند ينمايها را احاطه مه و آنشدک ينقره نزد
قه تحت فراصوت با قدرت يدق 41به مدت  به دست آمدهمحلول 

 يجي. با افزودن تدرط قرار گرفتيمح یوات در دما 151
کوچک  هایهفراصوت، ذر در شرايطد به محلول يک اسيآسکورب
  یايمرها نفوذ کرده و سبب احيان پليد از ميک اسيآسکورب

ن يچنند. حضور شويم یفلز یل آن به نقرهينقره و تبد یهاوني
 یشدن ذرات نقرهوستن و کلوخهيهم پاز به یادارکنندهيپا هایهذر
 1ند. شکل يآيد مينموده و نانوذرات نقره پد یريجلوگ یفلز
 دهد.يدارکننده را در معرض فراصوت نشان مياز عملکرد پا ييشما

 ا، سه نمونه يغلظت عامل اح يبررس یدنبال آن و برابه
 يد(، با روشيک اسيا )آسکوربيمتفاوت از عامل اح يوزن یبا درصدها

ب يا به ترتيعامل اح یهاه شدند و غلظتيشد تهآنچه گفته همانند
و  تهيهند يفرا پايانبود. پس از  يدرصد وزن 5/2و  1/2، 1/1

 ینهيها تحت آزمون قرارگرفته و غلظت به، نمونهیسازخالص
 .شد يز معرفيا نيعامل اح

 ن سنتزيدر ح یکاربرد یهادستگاه

ران يوات، ساخت کشور ا Topsonic 411از دستگاه فراصوت 
 کنواخت مواد مورد استفاده ين سنتز و جهت پراکنش يدر ح
 یو برا تهيهند يافر پايانن پس از ي. همچنشداستفاده  يط آبيدر مح
 فوژ يشده، از دستگاه سانترهای تهيه هنانوذ یسازخالص

Hermle Z366 قهيدق 45شده بار اول به مدت تهيهشد. محلول استفاده 
ها خارج شده، رسوب جدا شد ان کار نمونهي. پس از پاشدفوژ يسانتر

 بار دوم به مدت  یشد و بران بار با اتانول شستشو دادهيو چند
 .شد یرسوب خالص جداساز سرانجام. شدفوژ يقه سانتريدق 11

 
 و آزمون يابيارز یهادستگاه

های ويژگيبا  يمرئـ  فرابنفش يف سنجيگاه طدستاز 
Analyticjena - Specord 210 یک مشخصهيپ ديدنمنظور به 

 ن ينانومتر و همچن 451 يال 411 یبازهنقره در  هایهنانوذر
 ع آن با استفاده از يذرات و توز یاندازه يفيک یسهيمقا یبرا

 ن از آزمون يشد. همچنها استفادهآن یها و پهناکيشدت پ
های ويژگي، با DLSا به اختصار ينور  يکيناميتفرق د

Brookhaven - zet.pw32 ق اندازه يو دق يکم سهيمقا برای 
 .شدع آن استفادهيو توز هاهذر
 

 و بحث هانتيجه
 ن(يدارکننده )ژلاتياثر غلظت پا  يبررس

 دارکننده در سنتز از چهار نمونه يغلظت پا يمنظور بررسبه
 يمرئـ  ف فرابنفشين، طيمتفاوت از ژلات يوزن یشده، با درصدهاتهيه 
. ديدن استقابل  1 آن در نمودار هاینتيجهشد که ها گرفتهاز آن
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  هایبرای نمونه مرئيـ  طيف سنجي فرابنفشهای آزمون نتيجهـ 1 نمودار
 .20/1و  00/1، 20/0، 22/0ژلاتين:  گوناگونبا درصدهای وزني 

 
 شود،يم ديدهنانومتر  411 – 451  یبازهکه در  یاک مشخصهيپ

. ]2 ، 19[نقره در محلول است  هایحضور نانوذره ینشان دهنده
  ساختانگر يک مشخصه در هر چهار نمونه بين پيوجود ا

ز يها نيکه از منحن گونهنقره بود. اما همان هایهز نانوذريآمتيموفق
  11/1 ، و51/1، 25/1 يوزن یدرصدها دارای یهاداست نمونهيپ

 کسان هستند ي به نسبت ييهاکيشــدت پ ین داراياز ژلات
 ک ي، شدت پيدرصد وزن 51/1ن به يش غلظت ژلاتيبا افزااما 

  یدهندهک نشانياست. افت در شدت پدا کردهيافت پ روشنيبه
ع يش توزيانگر افزايک بيپ یش پهنايو افزا هاهش اندازه ذريافزا

 يتر و کمقيدق یسهيمنظور مقا.  به]21[باشد يم هاهاندازه ذر
 ن، از آزمون يژلات يدرصد وزن 51/1و  11/1 دارای یهانمونه

  هاینتيجهاستفاده شد.  DLSا به اختصار ينور  يکيناميتفرق د
 ب  -2الف و  -2ن دو نمونه در شکل يا ین آزمون برايا

 است.ديدن قابل 
  دارایداست، نمونه يالف پـ 2که از شکل  گونههمان

 باشدينانومتر م 2/9قطر متوسط  ین داراياز ژلات يدرصد وزن 11/1
ن ياز ژلات يدرصد وزن 51/1 داراین مقدار در نمونه يکه ايدرحال

ع اندازه يبر آن توز افزوناست. دا کردهيش پينانومتر افزا 4/29به 
 ین در محدودهياز ژلات يدرصد وزن 11/1 دارای در نمونه هاهذر
ن يزان ژلاتيش ميکه با افزايباشد درحالينانومتر م  5/8 – 1/11

 نانومتر 7/26 ـ 1/35 یدر محدوده یترع پهنيتوز يدرصدوزن 5/1به 
 تر از کم یهاقت، افزودن غلظتي. در حقشوديم ديده

  یدارسازيشود عمل پايدارکننده سبب ميپا نهيزان بهيم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حاوی های برای نمونه مرئيـ  طيف سنجي فرابنفشهای آزمون ـ نتيجه2 نمودار
 وزني.درصد  20/2و  00/2، 20/1، 00/1عامل احيا:  گوناگونهای غلظت

 
 یتردرشت هایانجام نگرفته و ذرهطور کامل نقره به هایهنانوذر

 نهيزان بهيتر از مشيب ييهابر آن، افزودن غلظت افزون به دست آيد.
 یجهيدارکننده به دور خود شده که در نتيز سبب تجمع ذرات پاين

 یتربه طور کامل انجام نشده و ذرات درشت یدارسازيز پايآن ن
ن، يدارکننده ژلاتيپا ینهيزان بهيب مين ترتي. بدشوديحاصل م

 شد. يمعرف يدرصد وزن 11/1
 

 د(يک اسيا )آسکوربياثر غلظت عامل اح يبررس
 ، سه نمونه تهيها در يغلظت عامل اح يمنظور بررسبه

  همانند يد به روشيک اسيمتفاوت از آسکورب يوزن یبا درصدها
ه شد. يآن ته يمرئـ  فرابنفشف يو ط شدآماده  يقبل یهابا نمونه

 نهيغلظت به دارای ید در کنار نمونهيجد ین سه نمونهيا هاینتيجه
 است. ديدنقابل  2( در نمودار يدرصد وزن 11/1دارکننده )يپا

درصد  51/2 دارای یداست، نمونهيپ 2که از نمودار  گونههمان
ار پهن است يبس یاک مشخصهيپ ید دارايک اسيآسکورب يوزن

باشد. يم هاهل نانوذريدشدن و عدم تشکياکس یکه نشان دهنده
و  11/2، 11/1 دارای تر از هر سه نمونهقيدق يبررس یاما برا

 گرفته شد  DLSد آزمون يک اسيآسکورب يدرصد وزن 51/2
 يدرصد وزن 51/1 داراین که ينه ژلاتيعنوان بهشده به يو با نمونه معرف

 یبرا DLSآزمون  هاینتيجه. شدسه يد بود مقايک اسيآسکورب
 است. هشده اراي ج  -3ب و  -3 ،الف -3نمونه در شکل  3هر

 يسنجفيطر آزمون يز در تفسيش از آن نيکه پ گونههمان
 هانتيجهک مشخصه در يپنداشتن ، حضور شداعلام  يمرئـ  فرابنفش
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 درصد وزني ژلاتين 11/1ای با نمونه

 فراواني تجمعي فراواني گوسي اندازه ذره

5/6 1 1 

4/7 1 1 

5/8 111 56 

7/9 56 87 

1/11 22 111 

7/12 1 111 

 
 ژلاتين  دارایبرای نمونه  DLSهای آزمون ـ الف ـ نتيجه2 شکل

 .نانومتر( 2/9درصد وزني  )قطر متوسط :  00/1
 

  DLSج يباشد که نتاينقره م هایهنانوذر نبود یدهندهنشان
با غلظت عامل  یکند. نمونهيد مييتا طور کاملبهن گفته را يز اين

نانومتر بود  4/113برابر با  يقطر متوسط یدارا يدرصدوزن 5/2 یاياح
 یشد، در محدوده گفتهکه در بخش اول  يکه با توجه به نکات

ع اندازه يبر آن، توز افزون. ]22 ، 23[ـرد يگينم ینانو جا هایهذر
 گونه نيتوان اياست. در واقع، متر شدهپهنار يز بسين هاهذر

 ا که يعامل اح یش از اندازهيش بياظهار نظر نمود که با افزا
 یهاpHط واکنش به يمح pHد بود، يک اسيآسکورب تهيهن يدر ا
از انجام  یرين امر سبب جلوگيکند که ايدا ميکاهش پ یدياس

 نشدن ليآن تشک یجهيشود که نتيم ييايميش یايواکنش اح
 يدرصد وزن 11/1 دارای نمونه هایهای نقره است. اندازه ذرههنانوذر

نه يسه با نمونه بهينانومتر بود که در مقا 6/54ا، در حدود يعامل اح
  هاييها که اندازه ذريعامل اح يدرصد وزن 51/1 داراین يژلات

 بر آن  افزوناست. ش داشتهيار افزاينانومتر داشت، بس 2/9در حدود 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درصد وزني ژلاتين 5/1 ای بانمونه

 فراواني تجمعي فراواني گوسي اندازه ذره

4/21 1 1 

3/22 1 1 

4/24 1 1 

7/26 111 37 

2/29 93 71 

32 65 94 

35 15 111 

3/38 1 111 
 

درصد وزني  2/1ای با برای  نمونه DLSب ـ نتايج آزمون ـ 2 شکل
 .نانومتر( 3/29ژلاتين )قطر متوسط : 

 

  باشد.ينم دلخواهکه  شد ديده یترار پهنيبس هایهع اندازه ذريتوز
  زانيا به ميعامل اح نبود، که بيان کردگونه نيتوان ايدر واقع م

 انجام شـده  یبه تعداد کمتر یگذارهسته شوديسـبب م يکاف
. اما نمونه به دست آيد یترند رشد، ذرات بزرگيفرا یو با ادامه

 در حدود  هاييهذر ز اندازهيا نيعامل اح يدرصد وزن 11/2 دارای
ن ين است که در ايتوجه ا شايان ینانومتر داشت. نکته 7/23

 که  شوديم ديده يکيار باريبس هایهع اندازه ذريط توزيشرا
 که  هاييزماندر د که داگونه نظر نيتوان ايقت ميدر حق

کوچک های هذر یتر از اندازهشيک بيبارهای هع اندازه ذريداشتن توز
 زانيشتر از ميب يا کميزان عامل احيت باشد، با افزودن مياهم دارای

 به نسبت ييهابا اندازه هاييبه دست آمدن ذرهتواند سبب ينه، ميبه
. اما در مقابل شودتر کيار باريبس هاييذرهع اندازه يدرشت تر اما توز

 ط را يمح pHز، ينه نيزان بهيتر از مشيب يليخ یهاافزودن غلظت
  شود.احيای شيميايي مي واکنشنشدن رسانده و سبب انجام  یديبه اس
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 ايدرصد وزني  عامل اح  11/1نمونه  با 

 فراواني تجمعي گوسيفراواني  اندازه ذره

6/41 1 1 

4/44 1 1 

4/47 51 16 

6/51 98 46 

54 111 77 

7/57 54 94 

7/65 15 99 

2/211 1 99 

7/213 1 111 

2/228 1 111 

6/243 1 111 

 

 .نانومتر( 0/23عامل احيا )قطر متوسط :  درصد وزني 00/1برای نمونه با  DLSهای آزمون نتيجهـ الف ـ 4 شکل

 
و غلظت  يدرصدوزن 5/1 یايبا غلظت عامل اح ب نمونهين ترتيدب

 .شد يمعرف تهيهنه يعنوان نمونه بهبه يدرصد وزن 11/1ن يژلات
 

 یريگجهينت
شد که غلظت نتيجه ن نکته يشده اپژوهش انجام يدر ط

در اندازه  ييسزا، اثر بهتهيهند يفرا زماندر  ييايميدارکننده شيپا
 تر از کم ييهاکه افزودن غلظت ی. به طورداردها هنانوذر

  يبه درست یدارسازيشود تا عمل پاينه، سبب ميزان بهيم
هايي های ايجادشده به يکديگر چسبيده و کلوخهانجام نشده و نانوذره

بر آن استفاده از مقدارهايي بيشتر  افزونتر را ايجاد نمايند. درشت
 از ميزان بهينه نيز سبب عبور از غلظت بحراني مايسل شده 

های پايدارکننده تشکيل مايسل داده و به دور و در نتيجه آن، ذره
و در نتيجه اين عمل، فرايند پايدارسازی  آيندگرد مييکديگر 

 آيند.دست ميتری بههای درشتنگرفته و ذره ها به درستي انجامنانوذره
 بررسي اثر غلظت عامل احيای شيميايي نيز نشان داد که 

شود عمل هايي کمتر از ميزان بهينه سبب ميافزودن غلظت
گذاری به اندازه کافي انجام نگيرد و در ادامه فرايند رشد، هسته

زودن تری ايجاد شود. اين در حالي است که افهای بزرگذره
محيط  pHتر از ميزان بهينه سبب کاهش هايي بيشغلظت

های اسيدی شده و در حضور يون هيدروژن عمل pHواکنش به 
احيايي شيميايي قادر به رخ دادن نخواهد بود، بدين ترتيب 

 ها نيز تشکيل نخواهد شد.نانوذره
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 درصد وزني  عامل احيا 11/2نمونه  با 

 فراواني تجمعي گوسيفراواني  اندازه ذره

122 111 87 

6/31 12 98 

3/45 2 111 

9/64 1 111 
 

 .نانومتر( 0/24درصد وزني  عامل احيا )قطر متوسط:   00/2برای نمونه  با  DLSآزمون های ـ نتيجه بـ 4 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمونه  با 2/5  درصد وزني  عامل احيا

 فراواني تجمعي فراواني گوسي اندازه ذره

54/7 111 31 

59/1 91 59 

63/9 61 78 

69/1 11 81 

47/7 1 81 

281 1 81 

313/8 2 82 

328/4 8 85 

355 49 111 

383/8 1 111 
 

 نانومتر(. 3/114درصد وزني  عامل احيا )قطر متوسط:   2/2برای نمونه  با  DLSهای آزمون ـ ج ـ نتيجه4 شکل
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