
 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 85 (2016)   92 

ی م
ها

تر
رام

 پا
سی

رر
ب

ؤ
یی

میا
شی

ی 
حیا

ش ا
رو

ه 
ه ب

قر
ت ن

ذرا
و 

نان
ز 

سنت
در 

ر 
ث

 

 

 
 

 ثر در سنتز نانو ذرات نقره به روش احیای شیمیاییؤبررسی پارامترهای م
 

 2انداز ، طاهر چشم*1فرشاد یزدانی

 ایران ، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمیاستادیار مهندسی شیمی -1

 ایران ، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمیشیمیکارشناس ارشد مهندسی  -2

 12/90/09تاریخ پذیرش:  11/90/09 تاریخ دریافت: 

 fyazdani@ccerci.ac.ir نگار: یامپ

 

 چكیده
  را جلا  کارده   پژوهشاگر ، توجه تعداد زیاادی  ویژهخواص فیزیکی و شیمیایی  برخورداری از نانوذرات نقره به دلیل ،های اخیر در سال

تبدیل نانوذرات نقره به یکی از  بهنسبت سطح به حجم بسیار بالای این ذرات است و  نیزاین خواص به دلیل ماهیت ذاتی نقره و  .است

اماا روش   ،های متنوعی برای سنتز ناانوذرات نقاره ارا اه شاده     روش هرچند .است انجامیدهپرکاربردترین نانوذرات در صنعت و پزشکی 

 .آیاد  شامار مای   باه  نانوذراتایان   تولید  روش ینتر متداول ،ذرات هانداز و کلاش رلاکنتدر  اییاتوان و دگیسااحیای شیمیایی به دلیل 

توان اندازه و  زمان واکنش می مدت و pHماده نقره، عامل احیا یا پایدارکننده، دما،  غلظت پیش چونبا تغییر پارامترهایی  ،در این روش

های احیای شیمیایی سنتز  روش دربارةاست یک بررسی اجمالی  تلاش شدهدر این مقاله  .ذرات را به راحتی کنترل کرد شناسی ریخت

 .بررسی شودذرات حاصل  ریختنانو ذرات نقره صورت گیرد و تاثیر پارامترهای موثر بر اندازه و 
 

 نتز، اندازه ذراتنانوذرات نقره، احیای شیمیایی، پارامترهای موثر بر س: ها کلیدواژه

 

 

 مقدمه .1

تحقیق  های حوزهین تر فعالیکی از فناوری گذشته نانو   در طول دهه

فنااوری توانساته اسات    زماان، ناانو   در این مدت  .آمده استشمار  به

الکترونیاک،   ازجملاه  ،زیاادی  علمای  هاای  رشاته  کارشناساان توجه 

صانای  مختلار را باه     نیزو  فناوری زیستمواد، علم شیمی، فیزیک، 

ی است کاه  فرد  به منحصراین توجه به دلیل خواص  .خود جل  کند

الکتریکای، ناوری و    ینانوذرات خواص .شود یافت مینانوذرات نهاد در 

 [.1-9]وجود ندارد دهند که در تودة ماده بروز میمغناطیسی 

نانوذرات فلزی به دلیال خاواص اپتیکای، الکترونیکای و کاتالیساتی      

های مختلر علمای و صانعتی    ای در بخش کاربردهای گسترده ، ویژه

 

 ، پژوهشکده مهندسی نفتایران شیمی و مهندسی شیمیتهران، پژوهشگاه * 

ساطح شایمیایی ذرات تولیادی     این خواص به شکل و اندازه و .دارد

کنتارل انادازه ذرات، بلکاه     تنهاا ه نا  ،د. بنابریندارفراوانی وابستگی 

 [.9]نیز لازم است ها آن شناسی ریختکنترل شکل و 

کااربرد   پردامنةدر میان فلزات نجی ، نانوذرات نقره به دلیل گستره 

 ترین ناانوذرات موجاود   به یکی از تجاری ،در صنعت و زندگی روزمره

خاواص فیزیکای و    باه دلیال   ،نانوذرات نقره [.9و5]شده است  یلتبد

باالا، ثباات    گرماایی و  الکتریکای  رساانایی ازجملاه     ،یاژه وشیمیایی 

زیاادی را بارای    ، توان باالقوة کاتالیزوری پردامنةشیمیایی و فعالیت 

یکای از مصاار     .دآور شیمیایی فراهم مای کاربردهای الکترونیکی و 

 .به علت خواص ضدمیکروبی آنهاسات  پزشکینانوذرات نقره در  مهم

در  ذرات ناانو نقاره  پاایین تولیاد     هزیناه  هبا توجاه با   سوی دیگر،از 

برای افزودن به  یبه گزینه مناسب این ذراتمقایسه با سایر نانوذرات، 
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بنادی، وساایل    طیر وسیعی از محصولات مصرفی مانند ظرو  بسته

 [.6-1]است شدهفلزی و منسوجات تبدیل 

اناادازه، شااکل و  هااای مختلاار، نااانوذرات نقااره ساانتز شااده از روش

کاار   باه مختلفی دارد و برای کاربردهای مختلفای   های شناسی ریخت

که در اینجا سنتز نانو نقره از روش احیا، و  باید گفت .شود گرفته می

 .شاود  مای هم ناو  خااص احیاای شایمیایی، مطالعاه و بررسای        آن

، [0]توان فرساایش لیازری   های سنتز به روش احیا می روشاز جمله 

 ، مایساال معکااوس[12و19]مااو ، میکرو[19و11]گرماااییتجزیااه 

، احیااای [11]، احیااای الکتروشاایمیایی [10]ژل –، ساال [16-19]

و احیااای  [29]، احیااای فوتوشاایمیایی [10]شاایمیایی)صوت(سونو

احیاای   .برشامرد شیمیایی با استفاده از عامل شایمیایی کاهناده را   

که در این نوشاتار باه اختصاار     ،شیمیایی با استفاده از عامل کاهنده

 نیاز و  کااربرد به ساب  ساادگی    شود، از آن یاد میاحیای شیمیایی 

های  روش نیتر متداولذرات، یکی از   اندازهتوانایی در کنترل شکل و 

ازجملااه مزایااای دیگاار روش احیااای  .ساااخت نااانوذرات نقااره اساات

توان به شرایط ملایم عملیاتی، بازدهی بالا و انرژی کم  می ،شیمیایی

باه دلیال هزیناه پاایین و      ،همچناین  .[21]اشاره کارد  آن مورد نیاز

 تااوان از ایاان روش باارای تولیااد انبااوه نیااز ساارعت تولیااد بااالا، ماای

سانتز ناانو ذرات    شبه بررسای ایان رو   ،در ادامه مطل  .بهره گرفت

ذکار   ،که وارد موضو  اصلی شویم آنپیش از  .خواهیم پرداختنقره 

این نکته ضروری است که با افازایش مصاار  و در نتیجاه افازایش     

از  .یاباد  و آلایندگی آنها نیز افزایش می هاتولید نانو ذرات نقره، خطر

، گیاهاان،  جانورانها،  توجه به تاثیرات نانو ذرات نقره بر انسان این رو

 زمیناه در ایان   .رفتاه شاود  در نظار گ خاک و محیط زیست نیز باید 

 . [22]تواند مفید باشد لیو و جیانگ می تألیرمراجعه به کتاب 

 روش احیای شیمیایی سنتز نانوذرات نقره به .2

ساس    .شود تهیه می نظر مورددر این روش، یک محلول یونی از فلز 

ی فلاز شاکل   هاا  اتمنده، اهیک عامل ک به کمکفلزی   ونی یایاحبا 

 ربایشای  ایاا نیروه انرژی سطحی بالا وعلت  به ها اتم ینا  دنگیر می

و کنناد   مای د ااا رش دیگرااا یک ارااکن در انباشت اااب ،سیااواندروال

نیز با افزودن یک عامل پوشاش باه محلاول، ذرات حاصال      تیدرنها

گیری نانو ذرات نقره از محلول حاوی یون  روند شکل. دنشو پایدار می

 .کنید میمشاهده  (1)در شکل را نقره 

پیش ماده نمکی، حلال، عامال   ،احیای شیمیایی از چهار رکن اصلی

کاه   ماواععی هرچناد در   .تشاکیل شاده اسات    ،احیا، و عامل پوشش

برای کنترل  ،عدرت احیاکنندگی احیاگر بسیار زیاد یا بسیار کم باشد

باه محلاول    1کنناده  تسری عنوان  توان موادی را به سرعت واکنش می

 کننده تسری د، ولی در اغل  موارد نیازی به افزودن واکنش اضافه کر

در ادامه سعی شده است سنتز ناانوذرات نقاره    ،ین اساسا بر .نیست

  .بندی شود به روش احیای شیمیایی بر مبنای این چهار گروه دسته

 ینمك ماده شیپ 1. 2

از پیش ماده نمکی نقره در روش احیای شیمیایی بارای تولیاد یاون    

صورت ذرات نقره فلزی  یون نقره احیا شده و به .شود ه مینقره استفاد

توان در روش احیای شایمیایی   های نقره می از تمام نمک .آید در می

های نیترات، اساتات، کلریاد و ساولفات نقاره      استفاده کرد، اما نمک

در روش احیاای شایمیایی    مااده  اغل  بعنوان پیشکه  اند هایی نمک

در  2919و همکاارانش در سااال   [29]تولایماات .شاوند  مصار  ماای 

، باه ایان نتیجاه     شاد تحقیقی که روی روش احیای شیمیایی انجاام  

های تولید نانوذرات نقره، از نیترات نقره فرایند% از 19رسیدند که در 

 ،و بعااد از نیتاارات نقااره .ماااده اسااتفاده شااده اساات بعنااوان پاایش

 اند. را داشته استات نقره و کلرید نقره بیشترین کاربرد ،به ترتی 

 
 1    .روش احیای شیمیاییبه . روند تشکیل نانوذرات نقره 1شکل 

 

1. Promoter 

 های نقره خوشه  نانو ذرات نقره 

 احیاءکننده  پایدارکننده 

 Ag+ 

 
0Ag 
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نیتارات نقاره در احیاای شایمیایی، دسترسای       گستردةعلت کاربرد 

 نیاز و  ،هاای نقاره   پایین آن در مقایسه با ساایر نماک   عیمتآسان و 

نیتارات نقاره حلالیات بسایار باالایی در       .سهولت کاار باا آن اسات   

امااا در  .دارد ،متااانول و ماننااد آب، اتااانول ،هااای پرکاااربرد حاالال

شود، بیشتر استات نقره و  های آلی استفاده می سنتزهایی که از حلال

این  .[29-26]شود پیش ماده نمکی استفاده میعنوان   کلرید نقره به

و ذرات  شااوند ماای  هااای آلاای حاال راحتاای در حاالال هااا بااه نمااک

عناوان   هاز آمیدهای نقاره نیاز با    ،اخیراً .دنکن تری تولید می یکنواخت

یان  ا .[20]پیش ماده در سنتز نانو ذرات نقاره اساتفاده شاده اسات    

 کااربرد دارای مزیت عدم نیاز باه   ،سنتز که در محیط آلی انجام شده

در این روش سنتز، پایداری ناانو ذرات   .عامل پایدار کننده بوده است

 ماااده  نقااره حاصاال بااا تشااکیل آمااین نااو  دوم از تجزیااه پاایش   

 .صورت گرفته است
 

   حلال 2. 2

نیااز در  های زیادی برای حل کاردن ماواد شایمیایی ماورد      از حلال

 هار دو ناو  حالال آلای و      .شاده اسات   سنتز نانوذرات نقره استفاده 

% 19در بیشاتر از   ،اماا  .مای برناد   کاار  منظور به را برای اینغیر آلی 

هزیناه پاایین،    .[29]شده است عنوان حلال استفاده   از آب به ،موارد

هاای   محیطای، برتاری   زیسات  ساازی  هدر دسترس بودن و عدم آلاود 

 .اسات  آوردههاای آلای فاراهم     رای آب در مقایسه با حلالزیادی را ب

از  [6و91و99]و اتااایلن گلیکاااول [1و21-91]بعاااد از آب، اتاااانول

از ترکی  اتیلن گلیکول و  ،اخیراً .آیند شمار می بههای پرمصر   حلال

گلسیرین نیز به عنوان حلال اساتفاده شاده اسات و ایان دو عامال      

هاای   حالال  .[99]دنا ده انجام مای  طور همزمان وظیفه احیا را نیز هب

خصوص در تولید نانوذرات نقره با غلظت زیاد و یا تولید پاودر   به ،آلی

هاای   د، اماا در تولیاد انباوه، نگرانای    نا کااربرد وسایعی دار   نانو نقاره 

به همین دلیال بیشاتر    .یابد ها افزایش می در مورد آن محیطی زیست

 ،در هر حاال  .استفاده شودعنوان حلال   سعی شده است که از آب به

 توان میشود،  اندیشیده های آلی هایی برای بازیافت حلال چنانچه راه

 داد. گسترشها را  استفاده از این حلال

  

 ایاح عامل 3. 2

احیاکننده یکای از ارکاان اصالی تولیاد ناانوذرات باه روش احیاای        

ره به الکترون موردنیاز برای تبدیل یون نق ،احیاکننده .شیمیایی است

تواند یاک عامال شایمیایی،     احیاکننده می .کنند مهیا میفلز نقره را 

ی تااب هاای پرتو  روشحاصال از  گیاهی و یاا   مادة استخراجی، زیستی

 هاای لازم بارای احیاای یاون نقاره باه فلاز نقاره را          باشد کاه یاون  

 ، هیاادرازین[9و95-90]ساادیم بوروهیدریااد .[29]آورد ماایفااراهم 

 سااایتراتسااادیم ، [9و95و96]اساااید ، اساااکوربیک[26و99-99]

و  [59-52]فرمالد یااد، [6و92و99]، اتاایلن گلیکااول [91و90-90]

از جملاه عوامال شایمیایی     [59]کنناده آنیاونی   لیگندهای کمسلک 

که  دارندهای مختلر، عدرت احیای متفاوتی  احیاکننده .هستنداحیا 

 .گذارناد  مای بر شارایط واکانش و کیفیات محصاول تولیادی تاأثیر       

در  .ماده نیاز وابساته اسات    به نو  پیش گرانتخاب احیا ،بر این علاوه

مااده کماسلک  آمونیااک نقاره اساتفاده       تحقیقی که در آن از پیش

هماانطور   ،همچناین  .[59]شده، گلوکوز نقش کاهنده را داشته است

ر اثر تجزیاه  ی پایدارساز بدر موارد ،ماده گفته شد که در بخش پیش

ه ایان امکاان وجاود    طور مشاب هد، بشو ماده در محل تشکیل می پیش

ر اثاار واکاانش عاماال احیااا در محاال تشااکیل دارد کااه پایدارساااز باا

طاور همزماان نقاش     هعامال احیاا با    ای، سامانهدر چنین  .[59]دشو

 از جان  ،مشابه یدر تحقیق .کاهندگی و پایدار سازی را بر عهده دارد

طاور   هاحیاا و با  عناوان عامال    هآمسیسیلین ب ،[55]جونجو و همکاران

 .است کار گرفته شده بهدر سنتز نانو ذرات نقره همزمان پایدارساز 

 

 سازداریپا ای پوشش عامل 4. 2

نانوذرات تولید شده به دلیل سطح ویژه و انرژی سطحی زیاد، به هم 

ایان پدیاده باه از باین رفاتن       .دنا ده و تشکیل توده می چسبند می

برای جلاوگیری   .انجامد میخواص حاصل از اندازه کوچک این ذرات 

ها اساتفاده  سااز اغلا  از پایدار  ،نانوذرات در مرحله سانتز  انباشتاز 

 بارای  رانش فضاییدو نو  روش الکتروستاتیکی و  ،معمولاً .شود می

الگاویی از   (2)در شکل  .[56]شود نانوذرات استفاده می کردن داریپا

از  ،وش اولدر ر .کنیاد  را مشااهده مای  دو روش پایدار کاردن ذرات  

 باه هاا   ایان یاون   .شود ها برای پایدار کردن نانوذرات استفاده می یون

دارای بار الکتریکی اطرا  ناانوذرات    و یک لایه شوند جذب میذرات 

ذرات  انباشات ماان  از   راناش کاولنی  درنتیجاه  و د نا ده تشکیل می

درشاات  باارای پایاادار کااردن نااانوذرات از  ،دوم در روش .شااود ماای

هاا باه ساطح ذرات     درشات مولکاول   .شاود  اساتفاده مای  هاا   مولکول

با نزدیک شدن  .کنند میو فضایی را در اطرا  ذره اشغال  چسبند می

و ماان  از باه هام    تنناد   مای  درهام ها  این مولکول ،دیگریکذرات به 

  .دنشو میچسبیدن ذرات 
  

 

1. Steric Repultion  
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 .مقایسه دو روش پایدارسازی نانوذرات.2شکل 

 

معماولاً از روش   ،در تولید نانوذرات نقره باه روش احیاای شایمیایی   

 بساسارها  .گیرناد  بهاره مای  پایدارساازی ذرات   منظور به رانش فضایی

های سااز از پایدار [99و69-69]روآورهاو  [21و92-99و90و50-50]

 نظیار  مخلاو  دو پایدارسااز    .آیناد  شامار مای   باه غال  در این روش 

ستیل تری متیل آماونیم برمایاد و آمونیااک نیاز باه عناوان عامال        

بر اساس مطالعاات تولایمات و    .[69]پایدارسازی استفاده شده است

هاا   ین( و آما PVPسیترات، پلای وینیال پاروپیلن )    ،[29]همکارانش

  .دنبیشترین کاربرد را در پوشش نانوذرات نقره دار

برخی تحقیقات انجام شده در سنتز نانوذرات نقاره بار اسااس    نتایج 

های مختلر به همراه انادازه   و حلال سازنو  نمک، عامل احیا، پایدار

 .است شده  در  (1)نانوذرات حاصل در جدول 

 

 .مختلف های تولید نانوذرات نقره با استفاده از عوامل احیا و پایدارکننده .1ول جد

 مرجع ذرات اندازه حلال سازپایدار عامل احیا نمک فلزی

 [20] 29 اتانول تری اتیل تترا آمین اتانول نیترات نقره

 [1] 5 اتانول  سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

 [21] 11 اتانول PVA1 سدیم سیترات نیترات نقره

 [6و92و99] 09 -19 اتیلن گلیکول PVP2 اتیلن گلیکول نیترات نقره

  [69] 29 – 6 آب PVA احیای حرارتی نیترات نقره

  [95] 51 آب سدیم سیترات اسکوربیک اسید نیترات نقره

 [9] 61 – 55 آب PVA اسکوربیک اسید نیترات نقره

  [65و66] 99 – 25 آب CTAB3 آتیلین نیترات نقره

  [60] 19 آب پلی متاکریلیک اسید پلی متاکریلیک اسید نیترات نقره

  [61] 16 آب متیل تری متوکسی سیلات عل  نیترات نقره

  [2و51] 90 – 16 آب PVP دکستروس نیترات نقره

  [50] 25 آب PVA دی متیل فرمامید نیترات نقره

  [9و99و91و90و60] 199 – 1 آب PVP سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

 ]60] 91 آب سیترات سدیم سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

 [96] 29 آب Tween-20 سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

  [90و60] 10و  19 آب SDS4 سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

 [9] 19 آب چیتوسان سدیم بوروهیدرات نیترات نقره

  [9و91و90-90] 19 – 29 آب سیتراتسدیم  سدیم سیترات نیترات نقره

 [09] 99، 99 آب PVP, PEG5 تری اتانول آمین نیترات نقره

  [59و51] 29 – 5 آب PVP, PVA فرمالدهید نیترات نقره

 [01] 19 آب اتانول فسفیک اسید نیترات نقره

 [26] 2 – 1 ایزوپروپان تترا اتیل پنتا آمین فنیل هیدرازین استات نقره

 [6و02] 59،  15 آب PVP گلوکز نقرهنیترات 

 [09] 25 – 19 پلی اتیلن گلیکول پلی اتیلن گلیکول گلوکز نیترات نقره

  [61-69] 69 – 1 آب SDS هیدرازین هیدرات نیترات نقره

 [99] 25 آب PVA هیدرازین هیدرات نیترات نقره

 [99] 69 – 19 آب PVA هیدرازین هیدرات کلرید نقره

 [09] 29 – 19 آب SDS هیدروژن نیترات نقره
 

1. Polyvinyl alcohol 2. Polyvinyl pyrrolidone 3. Cetyltrimethylammonium bromide 

4. Sodium dodecyl sulfate 5. Polyethylene glycol 

 پایدارسازی به روش الكتروستاتیكی  پایدارسازی به روش فضایی 
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 ییایمیش یایدر اح مؤثر یپارامترها .3

 نانوذرات نقره  اندازهنمكی بر   تأثیر غلظت پیش ماده 1. 3

در سانتز ناانوذرات،     انادازه بار   رگاذار یتأثی بسایار  پارامترهایکی از 

 بنااابر مطالعااات انجااام شااده   .نمکاای اساات   غلظاات پاایش ماااده 

نمکای بیشاتر باشاد،      ماده ، هرچه غلظت پیش[20و96و69و60-60]

هرچاه غلظات پایش مااده      عک رو با  ،تر ذرات تولیدی بزرگ  اندازه

و  جاناردهانااان .تاار خواهااد بااود کمتاار باشااد، اناادازه ذرات کوچااک

هاای مختلار    کلو ید و پاودر ناانونقره را باا غلظات     [05]همکارانش

مااده را بار انادازه ناانوذرات      نیترات نقره تولید و تأثیر غلظات پایش  

 در این تحقیق با تغییر غلظت نیترات نقاره از  .تولیدی بررسی کردند

 95باه   65از  ،میلی مول، اندازه ناانوذرات کلو یادی حاصال    9به  5

در حالات سانتز ناانو ذرات پاودر نیاز باا        .نانومتر کاهش یافته است

میلای ماول، انادازه ذرات     999به  59افزایش غلظت نیترات نقره از 

از تحقیق دیگاری   .نانومتر افزایش یافته است 699به  02تولیدی از 

مااده در سانتز    ثیر مقادار پایش  أبر تا  [09]انشبهوی و همکار جان 

 را درتصاویر مربو  به ذرات حاصال   کهنانوذرات نقره صورت گرفته 

با افازایش مقادار    ،بر اساس این تحقیق .کنید مشاهده می (9)شکل 

میلی مول، میاانگین انادازه ذرات حاصال از     19به  2نیترات نقره از 

  .نانومتر افزایش یافته است 25به  15

 

 
های مختلف  نانوذرات نقره سنتز شده در غلظت .3شکل 

 .[76]مولار 112/1مولار و )ب(  11/1)الف(  ماده نیترات نقره پیش

با افازایش غلظات پایش     که مشاهده کردند [21]و همکارانشآجیتا 

شاود و   ناانوذرات ایجااد نمای    شناسای  ریخات ماده نقره تغییاری در  

 19مااده از   اما با افزایش مقدار پایش  .اند نانوذرات حاصل شبه کروی

ناانومتر افازایش    91به  10میلی مول، متوسط اندازه ذرات از  29به 

با افزایش غلظت پیش مااده نمکای، سیساتم     ،دیگر سویاز  .یابد می

با  ،مچنینه .[09]کند ذرات حرکت می ساشیدگیسبمعمولاً به سمت 

 ، باا افازایش غلظات    [20] (9)توجه به نتاایج ارا اه شاده در شاکل     

مول، میانگین انادازه   میلی 99به  19پیش ماده نمکی نیترات نقره از 

تصااویر   .یاباد  نانومتر افزایش مای  99به  29ذرات نقره تولید شده از 

SEM یادی بار   أی، در مقام مقایساه، ت (9)شکل  نانو ذرات حاصل در

 .ماده است اندازه ذرات با افزایش غلظت پیش افزایش

 

    

 
های مختلف  نانوذرات نقره سنتز شده در غلظت. 4شکل 

  12/1،)ب(  11/1)الف(  ماده نیترات نقره پیش

 .[22]مولار 13/1( پو )
 

 ذرات شناسی ریخت و اندازه یرو بر ایعامل احتأثیر  2. 3

گاذارد، ناو     ذرات تاأثیر مای    پارامترهایی که بر انادازه یکی دیگر از 

هااای مختلاار، عاادرت   احیاکننااده .اسااتاحیاکننااده و غلظاات آن 

تاوان   و با توجاه باه عادرت احیاای آن مای      دارندکاهندگی متفاوتی 

که ادعا شده است  .های مختلفی تولید کرد  ریختنانوذرات با اندازه و 

در  یزتار یذرات ر دیا عاادر باه تول   کساان ی طیدر شرا تر یعو  کاهنده

 )الف( 

 )ب( 

 (ب)  )الف( 

 (پ) 
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غلظت عامل احیا نیاز   سوی دیگر،از  .است ریضع  کاهندهبا  سهیمقا

غلظات احیاکنناده باا     .بگاذارد  تأثیراندازه ذرات تولیدی بر  تواند می

 ،با افزایش غلظات احیاکنناده    اندازه ذرات تولیدی رابطه عک  دارد

ادعا شده تغییار غلظات عامال     .[21و05]یابد اندازه ذرات کاهش می

ا در مقایسه باا ساایر   ه آن شکل و ریختاحیا بر توزی  اندازه ذرات و 

  .[51]عوامل تاثیر، کمتر مؤثر است

بهاره  عنوان عامل احیاا   از سدیم سیترات به [21]آجیتا و همکارانش

 2به  1و مشاهده کردند که با افزایش غلظت سدیم سیترات از  بردند

 .یاباد  ناانومتر کااهش مای    11به  99اندازه نانوذرات حاصل از  مولار،

در آزماااایش دیگاااری کاااه توساااط جاناردهاناااان و    ،همچناااین

 صااورت گرفاات، بااا افاازایش غلظاات عاماال احیااای  [05]همکااارانش

میلی مولار، اندازه ذرات کااهش یافتاه    115به  00دی اتیل آمین از 

متوساط انادازه    ،(5)بر اساس تصاویر ذرات حاصال در شاکل    .است

  .کاهش یافته استنانومتر  95به  05ذرات از 

 

 

 
 

 66و )ب(  ؛115)الف(  :نانوذرات سنتز شده با استفاده از .5شکل 

 .[65]میلی مول دی اتیل آمین به عنوان عامل احیا

 سازداریپاتأثیر  3. 3

کااربرد نهاایی   و  ،انجاام آزماایش    بر اسااس شارایط تولیاد، محایط    

بسته باه   .شود های مختلفی استفاده میسازنانوذرات حاصل، از پایدار

از ها سااز تواند نسبت به سایر پایدار می سازهر پایدار ،شرایط آزمایش

پلای وینیال پیرولیادون     ،اما در حالت کلی مزیتهایی برخوردار باشد.

(PVPدر عیاس ) [9و51]هاا عملکارد بهتاری دارد    سازبا سایر پایدار. 

از ساه ناو  عامال پوشاش سادیم سایترات،        [60]کورا و همکارانش

برای پایدارساازی ناانوذرات    PVPو  ،(SDSسدیم دودسیل سولفات )

نانوذرات پایادار شاده    .نقره به روش احیای شیمیایی استفاده کردند

انادازه میاانگینی   ، باه ترتیا    ،PVPو  SDSسدیم سیترات،  کمک به

باه   [09]جیا و همکاارانش  .است  نانومتر داشته 16و  10، 91برابر با 

پایاداری   دربهترین عملکارد را   PEGو  PVPاین نتیجه رسیدند که 

تری اتاانول   کمک بهنانوذرات سنتز شده به روش احیای نیترات نقره 

 PVP ،99عطار متوساط ناانوذرات پایادار شاده توساط        .آماین دارد 

 .اسات  باوده نومتر ناا  PEG ،99نانومتر و ذرات پایادار شاده توساط    

 از طریاق پایدارساازی ناانوذرات    [00]ژانگ و همکاارانش  ،همچنین

و به این نتیجه رسیدند   ندرا باهم مقایسه کرد PVPسیترات سدیم و 

، بلکاه  تر کوچک PVPتنها اندازه نانوذرات تولیدی با استفاده از  که نه

 .زمان پایداری آن نیز بیشتر است مدت

هاا بایاد در    کنناده  نانوذرات، غلظت پایدار تانباشبرای جلوگیری از 

تواناد از تجما     نمای ساز غلظت خیلی کم پایدار .مشخصی باشد  بازه

در  سااز پایدار زیااد غلظات   سوی دیگرو از  ،نانوذرات جلوگیری کند

هرچاه   ،در حالات کلای   .[51]کناد  تولید نانوذرات اختلال ایجاد مای 

غلظت پایدارکننده در محیط واکنش بیشتر باشاد، انادازه ناانوذرات    

با همة ایان   .[99و95و90و51و09و01]تر خواهد بود تولیدی کوچک

به حدی رسید که ساطح تماام    سازکه غلظت پایدار بعد از آن احوال،

اضاافی در محایط، سارعت     سازذرات پوشش داده شود، وجود پایدار

به همین دلیال لازم اسات غلظات     .دهد ش میتولید نانوذرات را کاه

 .دشوتعیین  سازپایداربهینه 

 ریختذرات و را بر اندازه  PVPتأثیر غلظت  ،[95]مالینا و همکارانش

بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق،  .نانوذرات تولیدی بررسی کردند

%، متوساط  19% تاا  1از  PVP، باا افازایش غلظات    (6)مطابق شکل 

% ذرات 1در غلظات کمتار از    .یاباد  کاهش مای  مرتباً اندازه نانوذرات

 غلظت بیشتر از درشت در کنار نانوذرات تشکیل شده و همچنین در 

 )الف( 

 (ب) 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 15 - No. 85 (2016)   03 

ی م
ها

تر
رام

 پا
سی

رر
ب

ؤ
یی

میا
شی

ی 
حیا

ش ا
رو

ه 
ه ب

قر
ت ن

ذرا
و 

نان
ز 

سنت
در 

ر 
ث

 

 

 

 
 :بر توزیع اندازه نانوذرات نفره سنتز شده PVP ر غلظت عامل پایدارسازیثیر تغیأت .7شکل 

 .[35]%15( ج% و )11( ث%، )5%، )ت( 3%، )پ( 1%، )ب(  1/1)الف( 
 

باعث به تله افتادن ناانوذرات و تشاکیل    بسساری  تشکیل شبکه %،19

 .توده شده و در هر دو حالت متوسط اندازه ذرات افزایش یافته است

 

 واکنش بر اندازه نانوذرات یدما تأثیر 4. 3

چشامگیری  نقش ذرات   دمای واکنش در تعیین اندازه و توزی  اندازه

باا   بلورهاایی یک دمای واکنش مناس ، باعث تولید نانو  .کند ایفا می

زایای و   مراحال هساته   ،در چنین دمایی .شود باریک می  توزی  اندازه

  مرحلاه تواند در شارو    افتد و حتی می یمصورت مجزا اتفاق  رشد به

انجاام   هاا  هساته ای کاه بعاد از تشاکیل     گوناه  باه  اندازد،یر تأخرشد 

افزایش دمای واکنش، سرعت واکنش احیاا را   ،طورکلی به .[09]گیرد

و انادازه ذرات   ریخات اما در مورد تاأثیرات دماا بار     .دهد یش میافزا

رساد کاه دماای     شده است و به نظار مای   های متناعضی ارا ه گزارش

بهینه برای تولید نانوذرات نقاره باه روش احیاای شایمیایی را بایاد      

در برخای   .صورت تجربی برای شرایط مختلر تولید به دست آورد به

سانتز ناانوذرات نقاره باه روش احیاای       دانتشاریافته در مورمقالات 

با افزایش دمای واکنش، انادازه ناانوذرات   که شیمیایی، گزارش شده 

 دسااات باااه ساشااایدهسبیکنواخااات و نا و ذراتیافتاااه   افااازایش

توجیاه شاده کاه در دماای      از ایان عارار  این رفتار  .[99]آمده است 

 شاده انادازه ذرات تولید کمتر اسات و   ها هستهسرعت رشد  ،تر پایین

جیاناااگ و  .و یکناااواختی ذرات نیاااز بیشاااتر اسااات ،تااار کوچاااک

تأثیرات دماا را بار احیاای شایمیایی نیتارات نقاره        [09]همکارانش

بر شکل، اندازه و  چشمگیریدما تأثیرات  که بررسی و نتیجه گرفتند

ها تولید نانوذرات نقره در دمای بین صفر تاا   آن .نانوذرات دارد ریخت

در دماهای پایین  که سی و مشاهده کردندرا برر سلسیوسدرجه  55

کامال شادن    فرایناد باوده و   کام )صفر درجه( سرعت واکنش بسیار 

درجاه   55تاا   10در دمای بین  .کشد ها طول می واکنش احیا ساعت

یافتاه و انادازه ذرات    ، با افزایش دما سرعت واکنش افزایشسلسیوس

  .شود می تر بزرگتولیدی نیز 

با افزایش دمای واکنش اندازه ذرات تولیادی   ،در برخی مقالات دیگر

دلیاال ایاان پدیااده افاازایش ساارعت   .[20و19]یافتااه اساات کاااهش

با افزایش دما عنوان شده که باعث کاهش اندازه  متناس  زایی هسته

واکانش احیاای    [20]رامااجو و همکاارانش   .شاود  ذرات تولیدی می
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بررساای و  سلسایوس درجااه  09و  59نیتارات نقااره را در دو دماای   

اندازه نانوذرات تولیدی در  ،بر اساس نتایج این تحقیق .گزارش کردند

درجاه   59نسابت باه ذرات تولیادی در     سلسایوس درجه  09دمای 

 .تر است کوچک مرات  به سلسیوس

 

 نانوذرات  زمان واکنش بر اندازهتأثیر  9. 3

 زمان واکنش نیز یکی از پارامترهای مهم در کنتارل انادازه و توزیا    

  یاه اولبا متوعر کردن واکنش در مراحال   .اندازه محصول نهایی است

ولای ایان    .تاری باه دسات آورد    کوچک  توان نانوذرات نقره رشد، می

در ایان    مااده ، زیرا پایش  زند آسی  میکلی واکنش   بازدهبه  راهبرد

زماانی   .[99]طور جز ی به نانوذرات نقره تبدیل شاده اسات   حالت به

زایای   که پیش ماده به محلول واکنش اضاافه شاد، بلافاصاله هساته    

شاود کاه موجا  تغییار      کوچاک تشاکیل مای    بلورهایشرو  و نانو 

های تولیدشاده   هسته ،با گذشت زمان .شود مشخص رنگ محلول می

مادت  هرچاه   .دهند تشکیل میتری  و ذرات بزرگ چسبند میبه هم 

های نقاره بیشاتری باه     د، یونشو زمان بیشتری از واکنش سسری می

 دنشاو  مای  تار  بازرگ و همزماان ذرات عبلای نیاز     شکل فلازی احیاا   

ذرات نقاره   صاورت  بهاز جایی به بعد، تمام نمک نقره  .[90و09و01]

هماین   باه  .شاود  مای  تار  بزرگاحیا و از آن به بعد فقط اندازه ذرات 

رسایدن   زده واکنش و اندازه ذرات برایای بین با انتخاب بهینه ،دلیل

زماان   همچنین با افازایش مادت   .زمان واکنش ضروری است مدتبه 

 .[11]شود تر می و اندازه ذرات تولیدی یکنواخت ریخت ،واکنش

از گلاوکز بارای احیاای نیتارات نقاره باا        [09]شاملی و همکاارانش 

بار اسااس    .عنوان عامل پوشاش اساتفاده کردناد    به PEGاستفاده از 

 ترتیا ،  ، به، ادعا شده ذرات تولیدی(0)شکل ها در  نتایج تحقیق آن

، 29/11، 6/19 معاادل ساعت عطار متوساطی    91و  29، 6، 9بعد از 

 .دارد 91/25و  9/15
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 pHتأثیر  4. 3

 ،کنیاد  مشااهده مای   (1)شکل در  را بر اساس پژوهشی که نتایج آن

pH شاود   محلول واکنش باعث تغییر در سرعت احیای مواد اولیه می

  .[95]گااذارد ماای تااأثیرو اناادازه ذرات  باار ریخاات و در نتیجااه 

 و  [51]باارد عاادرت احیااا را بااالا ماای  pHافاازایش  ،در حالاات کلاای

تار از ذرات   بالا کوچاک  pHدر  شدهبه همین دلیل اندازه ذرات تولید

دلیال ایان امار نیاز افازایش سارعت        .پایین است pHدر  شدهتولید

 pHدر  ،همچناین  .[95و51]ذکر شده است pHزایی با افزایش  هسته

 ایین پاا pHکااه در  در حااالیانااد،  بااالا ذرات تولیاادی بیشااترکروی 

افازایش   باعث pHافزایش  .[95]عمده ذرات حاصل چندوجهی است

تاری   نیز شده و درنتیجه ذرات پایدار و با اندازه کوچک پتانسیل زتا

 .[62]شود می کمتر حاصل pHدر مقایسه با 

 

 تصاویر نانوذرات نقره سنتز شده .4شکل 

 .[45]های مختلفpHدر  

 

دیگری نیز بر سنتز ناانو ذرات   علاوه بر عوامل اصلی ذکرشده، عوامل

افزودن آرام محلاول پایش    .نقره به روش احیای شیمیایی تأثیر دارد

زایاای و  در تعیااین یکنااواختی هسااتهزایاای  هسااته  مرحلااهماااده، در 

یفااا انقااش کلیاادی  ساانتز شااده نقاارهدرنتیجااه اناادازه نااانوذرات 

تاوان سارعت    افزودن عواملی می ، از طریقهمچنین .[9و12]کند می

سارعت   [2و59و51]با افزودن اوره ،معمولاً .اکنش احیا را تغییر دادو

دهناد و تشاکیل ناانوذرات نقاره را تحات       واکنش احیا را کاهش می

ضعیر بارای تولیاد    گرهایدر حالتی که از احیا .آورند می کنترل در 

تاوان   هیدروکساید مای  سدیم شود، با افزودن  نانوذرات نقره استفاده 
 

1. Zeta Potential 

محلاول واکانش،    pHبا افازایش   NaOH .ایش دادسرعت احیا را افز

افازایش   و باعاث  مای دهناد  عدرت کاهندگی عامل احیا را افازایش  

 .[2و59-52و02]دنشو میسرعت واکنش 

 

 کلی گیری نتیجه .4

های تولید نانوذرات نقره، احیای شایمیایی   ترین روش یکی از متداول

بار   مطلاوب در اختیاار عارار دادن کنتارل    این روش به دلیال   .است

مختلار را   ریخات نانوذرات باا انادازه و    ساخت، امکان شرایط سنتز

مقاالات ارا اه شاده     مختصار به بررسای   ،در این مقاله .کند مهیا می

 .انجاام دادیام  تولید نانوذرات نقره به روش احیاای شایمیایی    دربارة

ماده نقره، حلال، عامل احیا و عامل پوشش ارکان اصالی تولیاد    پیش

 ،در روش احیای شیمیایی .ندا نقره به روش احیای شیمیایینانوذرات 

و کیفیات ناانوذرات نقاره     ریخات تواند بر انادازه،   عوامل مختلفی می

تاوان، ناو  و غلظات نماک      مهمترین عوامل موثر میاز  .بگذارد تاثیر

واکنش را نام و زمان  نقره، عامل احیا، نو  و مقدار عامل پوشش، دما

 آزماایش  شارایط بهیناه  وذرات یکنواخات وجاود   برای تولید ناان  .برد

شرایطی که امکان هسته زایی و رشد منظم و مناسا    .ضروری است

 .آوردرا فراهم 
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