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منظور  نیبد قرار گرفت. یدر سنتز نانوذرات نقره مورد بررس یکیالکترون يهادر پروژه حاضر استفاده از باطله 

نشـان  جی. نتـادیـذرات استفاده گرد نیجهت سنتز ا یمصرف يعنوان قطعههب یستالیکر يهااز نوسان کننده

درصد نقـره  90 يتوان تا بالایم کیترین دیانحلال با محلول اس ندیفرآ ينمودن زمان و دما نهیداد که با به

بخـش  نیـا نهیبه طیعنوان شراهساعت ب کیزمان  و گرادیدرجه سانت 60 يقطعات جدا نمود. دما نیرا از ا

قـرار  یدست آمـده مـورد بررسـهنقره ب تراتیشدند. در ادامه سنتز نانوذرات نقره با استفاده از محلول ن نییتع

 کـهیطورهدارد ب ییمحصول نها تیفیدر ک ییسزاهب ریتاث هینقره اول تراتینشان داد که غلظت ن جیگرفت. نتا

شـود. مطالعـات یمناسب فراهم مـ يهایژگیسنتز نانوذرات نقره با و يبرا طیشرا نیبهتر مولار 1در غلظت 

 يافـاز ناخواسـته چگونـهیبـوده و ه FCCساختار  يذرات نقره سنتز شده دارا ینشان داد که فاز اصل يفاز

 450 یالـ 400طول موج  يپودر سنتز شده نشان داد که در محدوده یبنفش مرئ يماورا زینشد. آنال همشاهد

مولار غلظت  1نشان داد که غلظت  DLSحاصل از  جینانوذرات نقره ظاهر شده است. نتا یاصل کینانومتر پ

 عیـنـانومتر بـا توز 15 ریـابعـاد ز يمحصول سنتز شـده دارا کهیطورهبود ب قیتحق نینقره در ا تراتین نهیبه

نشـان داد کـه  يو عبـور یاتمـ يرویـن کروسکوپیانجام گرفته توسط م يهای. بررسدیگزارش گرد کیبار

یمـ کنواخـتیاندازه ذرات  عیو توز يکرو يبا مورفولوژ يابعاد نانومتر يدارا طیشرا نیذرات سنتز شده در ا

 باشند.

 

 

  کلیدواژه:

ــــت،یباز ــــا اف ــــات  عاتیض قطع

 اءاحیـ نقـره، ذرات نونا ،یکیالکترون

 یی ایمیش

 

  DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.2.3.0کد 

 

 مقدمه -1

از  یکـی یکیالکترون هايباطله يو فرآور یابیبحث باز رایاخ

و هـم یدولتـ هـايبخـش رانیمباحث مدنظر مد نتریمهم

. نگـاه باشـدیمـ یخصوصـ هايبخش گذارانهیسرما نیچن

 یتیریمد ریمساله اتخاذ تداب نیبه ا یدولت هايبخش رانیمد
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خـاك  یم آلودگو عد ستیز طیمناسب جهت حفاظت از مح

یمـ بـاتیترک نیتوسط عناصر و فلزات موجود در ا اهو آب

بـه  یدر بخـش خصوصـ گذارانهیسرما گری. از طرف دباشد

و  یابیــفرصــت در جهــت باز کیــمســاله بــه عنــوان  نیــا

مـواد بـه  نیـموجـود در ا یمتیاستحصال عناصر و فلزات ق

دهـا و . بورکننـدینگاه م متیارزان ق اریبس هیعنوان مواد اول

 هـايدسـته نیاز مهمتـر یکـی) PCB( یکـینمدارات الکترو

که بـه  دهندیم لیرا تشک یکیالکترون يقطعات و پسماندها

ــدل ــ بحــث هــاوجــود عناصــر ارزشــمند در آن لی و  یاببازی

 نینـو هايدهیاز ا یکینقره  ریاستحصال فلزات ارزشمند نظ

مـدار  کیـراسـتا خواهـد بـود. بـه طـور معمـول در  نیدر ا

درصد فلز نقره وجـود دارد کـه بـا  1/0در حدود  یکیکترونال

و هم هیمواد اول نییپا نهیفلز و هز نیا يبالا متیتوجه به ق

 يدیــ(محلــول کلوئ شــرفتهیمحصــول پ کیــ دیــتول نچنــی

و  ينانونقره) موجب خواهد شد تا طرح حاضر از نظـر نـوآور

 يدر حـوزه تیـحـائز اهم هـاياز طـرح یکـی يرپذیهیتوج

 لیـبـه دل يبه شمار رود. نانوذرات فلـز یدانشگاه اتقیتحق

در  ياژهیـو يکه دارنـد کاربردهـا يبه فرد خواص منحصر

خـواص شـامل خـواص  نیـباشـند. ایمختلف دارا م عیصنا

باشـد. یخـاص مـ يو نور یستیکاتال ،یسیمغناط ،یکیالکتر

ینانوذرات در مهندس نیا ژهیو يخواص سبب کاربردها نیا

شود یم یکیو الکترون ينور ،ییایمیش ،یستیعلوم ز ،یپزشک

ذرات نقره بـه علـت دارا نانو ،يذرات فلزنانو انی]. از م1-6[

یم فایرنگ انقش پر یکروبیضد م ،یستیبودن خواص کاتال

 يتکنولـوژاز نانو ینقره دستاورد شگرف علم. نانو]8 ،7[کند 

مختلف مثل  عیصنا ،یمختلف پزشک يهااست که در عرصه

 ،یشـیآرا ،یلوازم خـانگ ،يبندبستهو  يو دامپرور ياورزکش

 یمختلفـ يهـا. روش]10 ،9[کاربرد دارد  یو نظام یبهداشت

 نیـا يشـود. از جملـهیذرات نقره استفاده مـسنتز نانو يبرا

نقـره در محلـول يهاونی ییایمیش يایتوان احیها مروش

 يایـبسـتر، اح هیـبـر پا يهـاروش ،یآبـ ریـغ ایـ یآب يها

 يایـاح ک،یبه کمـک امـواج اولتراسـون ایاح ،ییایمیالکتروش

سـنتز بـه کمـک  ،ينـور جیـیتوسط ته ایاح ای یستیفتوکاتال

 يایـاح ون،یامولس کرویروش م ،یتابش يایموج، احزیامواج ر

 .]11-9[و ... را نام برد  ییایمیوشیب

از کلوخـه  يریذرات نقـره جلـوگنکته در سنتز نانو نیترممه

ذرات در طـول سـنتز و نـانو نیـا دنیهـم چسـبشدن و به 

 ریـنظ یخاصـ یباشد. معمولاً از مـواد آلـیها مآن ينگهدار

 يگانـدهایو ل مرهایها، پلمثل سورفکتنت یمواد فعال سطح

از  يریجلـوگ يساختن ذرات بـرا ریناپذ اثر يکننده براداریپا

 تواننـدیمـ یآل باتیشود. ترکیها استفاده مشدن آن ياتوده

ذرات ممانعت کنند و اجـازه دهنـد تـا نانو دنیاز به هم چسب

هم معمولاً به  يمریشوند. مواد پل دینانو ذرات جدا از هم تول

از  یاز انباشـتگ يریجلوگ يکننده براعنوان عوامل محافظت

شوند. یذرات کوچک استفاده مها با نانوکنش آنهمبر قیطر

در  یاساس ياکتورهااز ف یکیکننده انتخاب عوامل محافظت

رشـد نـانو يندهایفرا نکهیا لیباشد. به دلیذرات منانو هیته

باشـد امکـان یهـا قابـل کنتـرل مـکننـدهدارینقره توسط پا

انتخـاب  لهیذرات نقره به وسـنانو زیدر شکل و سا يدستکار

وجود دارد. پـس عوامـل محافظـت اوتمتف يهاکنندهداریپا

ردن اشـکال مختلـف نـانوجهت به دسـت آو یکننده مختلف

 نیتـرجیـاسـت. را ریپـذکاربرد هدف امکان ينقره برا ذرات

محلول نمک ییایمیش يایذرات نقره احسنتز نانو يروش برا

و  تراتی، سـ4NaBH ریکننده نظاینقره توسط عوامل اح يها
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ماننـد  يقو یلیخ يهاهاکنندیاح ازآسکوربات است. استفاده 

شود اما یاز نقره م يزیر اریرات بسذ دیباعث تول د،یدریبروه

مشکل خواهد  زیبه همان اندازه کنترل رشد ذرات درشت را ن

 .]16-10[ کرد

انجام  یو همکارانش، در کرواس يسند يکه آقا یقیتحق در

کننده نقره از محلـول ایبه عنوان اح بکیکوریآ دیدادند، از اس

ن بـا وز نینفتـال می(نمـک سـد Doxd19نقـره و از  تراتین

) بـه عنـوان دیـشده با سولفانات فرمالدئ ظیبالا، تغل یمولکول

دروسل نقره یروش ه نی. در ا]17[سرفکتانت استفاده کردند 

مولار بـا  1 کیآسکورب دیاز اس 3cm 10 توسط اضافه کردن

درصـد  5محلـول شـامل  3cm 90بـه  min3cm/3سـرعت 

هــم  نینقــره، در حــ تــراتیمــولار ن 33و  Doxad19یوزنــ

اتـاق بـه دسـت آمـد.  يدر دما rpm 900 با سرعتخوردن 

نقره اضـافه،  يهانویخارج کردن سرفکتانت و  يسپس برا

شسته شد. در  زهیونیبار توسط آب د 5شده  دادهنقره رسوب 

نقره پساز خشک شدن به دسـت آمـد.  زیپودر نانو سا تینها

 نیـبـا ا E-coli يبـاکتر يکه بـر رو يباکتر یدر تست آنت

 5 ریاز نقره، به ز 20در حضور  E-coliشد، رشد ذرات انجام 

 . دیدرصد رس

طرح استفاده  نیطرح در ا نیپروژه حاضر هدف از انجام ا در

جهت سنتز نـانوذرات  متیو ارزان ق یعاتیضا هیاول ياز ماده

بـا  یکـیالکترون يمنظـور ابتـدا بوردهـا نی. بدباشدینقره م

ید مناسـب خـرد مـدر ابعا ايدندانه هاياستفاده از خردکن

 بـاتیرکت حـاوي محلول در آمدهدستهو سپس پودر ب شوند

به  ندیقرار گرفته و دما و زمان فرآ دهایبروم ریجاذب نقره نظ

فلـز مـورد  یابیـدرصـد باز نیـیعنوان دو پارامتر مهم در تع

 يمحلول نمـک نقـره تیقرار خواهند گرفت. در نها یبررس

 اکننـدهاحی عوامل و هاتانتدست آمده با استفاده از سورفکهب

یم لینقره تبد يلاسترهابه ک عیدر فاز ما دهایمتاسولف رینظ

دما، زمان و نسبت واکنشـگرها در  زیمرحله ن نیکه در ا شود

 ppmبـا غلظـت قابـل توجـه (  يدیـمحلول کلوئ کی دیتول

مـورد  ينـدیفرآ يرهـای) جزو پارامترهـا و متغ100 تا 2000

 .قرار خواهند گرفت یبررس

 یتجرب هايتیفعال -2

 هیمواد اول -2-1

حاضر بـا ذکـر مشحصـات در  قیدر تحق یمصرف هیمواد اول

 آورده شده است. 1جدول 

مورد استفاده در پروژه  هیمشخصات مواد اول -1 جدول

 حاضر

 شرح ماده ردیف

1 PVP Sigma Aldrich, PVP10, 

(C6H9NO)n 

 Merck, 65%, 100456 اسید نیتریک 2

 Merck, 100014 اتانول 3

 Merck, CAS 64-17-5, 100983 استون 4

 دهد.یسنتز نانوذرات نقره را نشان م ممراحل انجا 1شکل 

 
سنتز نانوذرات نقره در پروژه  یاتیمراحل عمل -1 شکل

 حاضر
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گـرم از  10 ازیـمنبع نقره مـورد ن نیدر گام اول و جهت تام

خـرد  قعقیـ هاون در کنندهنوسان ستالیکر يقسمت مرکز

درجـه  500 يپودر همگن در دمـا کی يهیشد و پس از ته

شـد  ينگهدار یدر کوره باکس قهیدق 10به مدت  گرادیسانت

از آن حـذف شـود.  یاحتمـال هـايیو چرب هایتا تمام آلودگ

جهت حل نمودن بخش نقره  کیترین دیسپس از محلول اس

پــودر اســتفاده شــد و پــس از انحــلال بــا اســتفاده از  نیــا

نقره جـدا و  يحاو عیبخش ما rpm 6000 با دور وژیفیسانتر

 10و خلاء  گرادیدرجه سانت 60 يساعت در دما 24به مدت 

نقـره جهـت اسـتفاده در  تراتیبار خشک شد تا پودر ن یلیم

 نیذرات نقـره بـد. جهـت سـنتز نـانودیدست آهمراحل بعد ب

اتانول افزوده  سییس 100نقره به  تراتیگرم ن 5روش ابتدا 

قـرار  یسـیتحت همـزن مغناط قهیقد 30به مدت  ستمیو س

و  ی) بـه آرامـیدرصـد وزنـ PVP )5گرفت. سپس محلـول 

 1 هیـثان 10در هر  کهیافزوده شد بطور ستمیقطره به سقطره

و  يدر دمـا ستمیس تی]. در نها19 ،18[ دیقطره افزوده گرد

 تحت اختلاط قرار گرفت.  نیزمان مع

صـول مح هـايیژگـیزمان انحلال بر و ریتأث یبررس جهت

انجـام  قهیدق 120و  90،  60، 30 يهاسنتز در زمان ،یینها

 دماهـاي در هـانمونـه زیـواکـنش ن يگرفت. در مـورد دمـا

سـنتز شـدند.  گـرادیدرجه سـانت 60و  40، 30، 20مختلف 

 تیـفینقره بـر ک تراتیاثر غلظت ن یدر مورد بررس نیهمچن

ولار م 2و  1با استفاده از محلول هایینمونه ،ییامحصول نه

 .]22-20[اتانول سنتز شدند  سییس 100نقره در  تراتین

 مواد زیو آنال ییشناسا هايروش -2-2

تـر  یمیش زیغلظت نقره در محلول از آنال زانیم نییجهت تع

)ICP-OESيهـااستفاده شد. نمونـه ی) و دستگاه جذب اتم 

در بسته قرار داده شدند و به همـان  يهامورد نظر در ظرف

 زیو آنال دندیارسال گرد نالودیکانساران ب گاهشیصورت به آزما

فیط هیته تها انجام شود. جهآن ينقره بر رو زانیم نییتع

 یکمپـان UV-Visاز دسـتگاه  یمرئـ -بـنفش يمـاورا هاي

Perkinelmer  مدلLambda 25 منظـور  نیاستفاده شد. بـد

شدند و در  ختهیدستگاه ر يکوارتز هايظرف درون هاهنمون

 هانانومتر از نمونه 5/0نانومتر با دقت  900 یال 200محدوده 

 اتانول با 3 به 1 نسبت به هانمونه نیگرفته شد. همچن فطی

 دهیـاز پد یناشـ یدسـتگاه يشدند تا از خطـا قرقی خالص

شــود. جهــت  يریجلــوگ over crowdingماســک شــدن و 

 کروسـکوپیسـنتز شـده از م هـاياز نمونـه يبـردارریتصو

و در ولتـاژ  CM200مدل  Phillipsیکمپان يعبور یالکترون

 ارها ابتـدا مقـدنمونه هیاستفاده شد. جهت ته Kv100 يکار

تحـت امـواج  قـهیدق 30از محلول نانو نقره به مـدت  ینیمع

 ریـز يقطره از آن بـر رو کیفراصوت قرار گرفت و سپس 

شد و اجازه داده  ختهیمخصوص دستگاه از جنس مس ر هیپا

 نیـیمنظـور تعهخارج شـود. بـ هیپا ریز يشد تا حلال از رو

 DLS زریـل کیـنامید قیـانـدازه ذرات از روش تفر نیانگیم

 ختـهیر ینمعی ظرف درون هامنظور نمونه نیشد. بد ادهاستف

 يرگیـهانـداز Malvernشدند و با استفاده از دسـتگاه مـدل 

 دسـتگاه از هـاپـراش نمونـه يالگـو هیـانجام شد. جهت ته

X’pert با کاتد از جنس مـس ( یو با لامپCu Kα اسـتفاده (

نگهدارنـده قـرار  روي بـر شـدن خشک از پس هاشد. نمونه

 یالـ 20پـراش  هیـدر محدوده زاو min/°1 و سرعت ندگرفت

 شد.  هیته کسیپراش اشعه ا يالگو 90

 یسـاخت کمپـان AFMاز دسـتگاه  زیآنـال نیـانجام ا جهت
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veeco بـا 5 به 1 نسبت به ابتدا هااستفاده شد. نمونه کایآمر 

 يهـا بـر روقطره از آن 1شدند و سپس  قرقی خالص اتانول

شد و اجازه داده شـد تـا بـه  ختهیر کایاز جنس م ايهیپا ریز

 حذف گردد. ستمیساعت کل حلال از س 1مدت 

 و بحث جینتا -3

 کنندهنوسان يگام از استخراج نقره از قسمت مرکز نیدر اول

 ياج فلـز نقـره در دماهـاو استخر افتیدرصد باز ،یستالیکر

 دیبا استفاده از محلول اس قهیدق 30مختلف و در مدت زمان 

درصـد  جینتـا 2قرار گرفت. در شـکل  یمورد بررس کیترین

ــباز ــا یابی ــده اســت.  يدر دماه ــف انحــلال آورده ش مختل

دمـا از  شینمودار مشخص است بـا افـزا نیکه از ا همانطور

صـورت هبـ افـتیزگـراد، درصـد بایدرجه سـانت 80 یال 25

درجـه  80 يدر دما کهیطورهکند بیم دایپ شیافزا یتمیلگار

و انحلال نقره مواجـه  افتیدرصد باز 75با حدود  گرادیسانت

 1از رابطـه  افـتی. لازم به ذکر است کـه درصـد بازمیهست

 :دیگرد اسبهمح

Recovery (%) =    (1) رابطه 

نقـره در  زانیـم oCو  ppm 5000برابـر  tCرابطـه  نیکه در ا

 زیاسـت کـه بـا اسـتفاده از روش آنـال کیترین دیمحلول اس

 .گرددیم نییتر تع یمیش

 يدمـا شیبا افزا افتیهمانطور که مشخص است درصد باز

انحـلال  يدمـا شیبا افزاکهیطورهبابد بیم شیانحلال افزا

و طبـق  افتهی شیافزا کیتریندیحل شدن نقره در اس زانیم

نقره، درصد  تراتینقره در محلول ن زانیم شیبا افزا 1ه رابط

 نجـاما هـايتی. با توجه به محـدودابدییم شیافزا افتیباز

 دیاسـ يدمـا شیانحلال و مشکلات موجـود در افـزا ندیفرآ

 يدر دماهـا افتیباز زانیتفاوت کم در م نیو همچن کیترین

درجـه  60 يبخـش دمـا نیگراد در ایدرجه سانت60 يبالا

مدنظر قرار گرفت در شـکل  نهیبه يعنوان دماهب گرادیانتس

در  رهنق یابیدرصد باز زانیزمان انحلال و میمنحن جینتا 3

 .شودیهر زمان مشاهده م

 
 يعنصر نقره در دماها یابیدرصد باز یمنحن -2 شکل

 30در زمان  کیترین دیمختلف و با استفاده از انحلال اس

 قهیدق

 
 60 ينقره در دماعنصر  یابیدرصد باز یمنحن -3 شکل

 مختلف يهاو در زمان گرادیدرجه سانت

به  30زمان انحلال از  شیهمانطور که مشخص است با افزا

در  کـهیبطور ابـدییم شینقره افزا افتیدرصد باز قه،یدق 60

درصد  92نقره در حدود  افتیباز زانیم قهیدق 60مدت زمان 
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ل از زمـان انحـلا شیحال با افـزا نیمحاسبه شده است. با ا

ــه  60 ــهیدق 90ب ــه  ق ــود در باطل ــره موج ــد نق ــد در ص ص

وارد  کیـترین دیشـده و در محلـول اسـ افتیباز یکیکترونال

که جهت انحـلال تمـام  دهدینشان م جینتا نیشده است. ا

 دیبـا اسـتفاده از اسـ یکیعنصر نقره موجود در باطله الکترون

ه بـ گـرادیدرجه سانت 60 يندیفرآ يمولار و دما 1 کیترین

حـال اگـر جهـت صـرفه نیاست. با ا ازیساعت زمان ن 5/1

زمـان  نیتمـام شـده و همچنـ يهانهیو هز يدر انرژ جویی

 زیـسـاعت ن 1سـاعت بـه  5/1از  ندیواکنش مدت زمان فرا

درصـد از نقـره موجـود در باطلـه  8کاهش داده شود فقـط 

با توجـه بـه ملاحظـات  دیو شا رودیاز دست م یکیالکترون

 نیدر ا نهیزمان به قهیدق 60توان گفت که زمان هب ياقتصاد

نباشـد از  تیمسائل محـدود نیاگر ا تیاست. در نها طیشرا

صـد  افـتیبه باز یابیزمان لازم جهت دست ینقطه نظر علم

نقـره  ونیـ يایواکنش اح زمان. باشدیساعت م 5/1در صد 

در  سـتباییکه م يندیپارامتر مهم فرآ کیدر حضور اتانول 

گـردد.  یدقت بررسهسنتز نانو ذرات نقره ب هايستمیتمام س

شد جهـت سـنتز نـانو ذرات  انیهمانطور که در فصل سوم ب

دقـت هشدند تا بـ هیدر سه زمان مختلف ته هایینقره نمونه

 یمـورد بررسـ ییمحصول نها تیفیپارامترها در ک نیا ریتأث

بر اندازه ذرات  یمختلف زمان طیشرا ی. جهت بررسردیقرار گ

فیـ) از طازیـمـورد ن یژگـیو نیتـرعنوان مهـمهانو نقره (بن

زمـان  ریتـأث 4در شـکل  بنفش استفاده شد. يماورا یسنج

نمونـه ییبنفش مر يماورا فیحاصل از ط یژگیبر و ندیفرآ

. لازم به ذکر اسـت کـه در شودیسنتز شده مشاهده م هاي

و  1 بیـبه ترت مرینقره و پل تراتنی غلظت هانمونه نیا هیته

 نیـمولار در نظر گرفته شـده اسـت. همـانطور کـه از ا 5/0

 قـهیدق 60بـه  30زمـان از  شیشکل مشـخص اسـت افـزا

) به سمت طـول یاصل کی(پ maxλ تیموقع ییموجب جابجا

 یکمـ اریبس زانیبه م زیبالاتر شده است و شدت ن يموج ها

شده در زمـان  هیحال در نمونه ته نیاست. با ا افتهی شیافزا

ــهیدق 90 ــه  ق ــه نمون ــهیدق 60نســبت ب ــتغ ق ــدان  راتیی چن

در  یزئـج اریبسـ شیافزا کیو با وجود  باشدیمحسوس نم

maxλ قـهیدق 90بـه  60زمـان از  شیگفت که افـزا توانیم 

 جـهینت نیـنکرده است. ا جادینمونه ا هايیژگیدر و يرییتغ

 قهیدق 90به  30زمان واکنش از  شیکه با افزا دهدینشان م

رشـد و اتصـال  دهیـاز پد یاندازه نـانو ذرات ناشـ شیبا افزا

 نیـکـه ا مباشـییشـده مواجـه مـ لیتشک هیاول هايخوشه

کاملاً محسوس است.  قهیدق 60اندازه ذرات تا زمان  شیافزا

و  +Agامر کاهش قابـل توجـه غلظـت  نیا یاصل لیکه دل

 ].29[ هاستاندازه ذرات خوشه شیافزا يخوراك لازم برا

 
در نمونه یاصل کیطول موج پ تراییتغ یمنحن -4 شکل

 متفاوت ندیسنتز شده در زمان فرآ يها

مربوط به نمونه سنتز  ییبنفش مر يماورا فیط 5در شکل 

ساعت  کیو مدت زمان  گرادیدرجه سانت 60 يشده در دما

) ییبنفش مر يماورا يهافینمونه از کل ط کیعنوان ه(ب

شود. یمشاهده م
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 گرادیدرجه سانت 60 يو دما قهیدق 60نوذرات نقره سنتز شده در زمان نا یبنفش مرئ يماورا فیط -5 شکل

در  یاصل کیپ کیشکل مشخص است  نیهمانطور که در ا

 کیپشود که به ینانومتر مشاهده م 450 یال 400محدوده 

شود و از نقطه نظر یذرات نقره نسبت داده منانو یاصل

طور هب در شدت حداکثر یاصل کیحضور پ ز،ین کیپ تیموقع

 دارد. یدست آمده همخوانهب جیبا نتا قیدق

 Ag+ لیتبـد يسنتز نانوذرات نقره و استحاله ندیفرآ زمیمکان

در  سـتیبایاسـت کـه مـ يموارد نتریاز مهم یکی Agبه 

 یسنتز نانوذرات نقره به دقت مورد بررسـ يندهایفرآ یتمام

 سـتمیموجود در س یاصل يهاواکنش 6. در شکل ردیقرار گ

به  یابیآن آورده شده است. دست یاکنندگیتانول با نقش احا

 هـايمـورد نظـر در کنـار واکـنش هايانجام واکنش لیدلا

از  یحیتوان درك صحهتا ب کندیکمک م ستمیموجود در س

دست آورد. جهـت مشـخص به ندیپارامترها و مجهولات فرآ

نکته اشـاره شـود کـه  نیموضوع لازم است به ا نینمودن ا

شـدن آن و  دیاتـانول در واقـع بـه اکسـ یکنندگایاح یژگیو

. در واقـع باشـدیمربـوط مـ هیثانو هايشدن به الکل لیتبد

شـده و بـه  دیاکسـ سـتمیس طیبسته به شـرا تواندیاتانول م

ونیـدر حضـور  لیتبد نیشود که ا لیکتون تبد ایو  دیآلدئ

و لـذا اتـانول  شـودیانجام م يترشیبا سرعت ب يفلز هاي

دمـا  شیافـزا نیکننده داشته باشد. همچناینقش اح تواندیم

اتانول دارد و لـذا  ونیداسیدر واکنش اکس یمهم اریبس نقش

توسـط  Ag+ يترشیبالاتر در واحد زمان تعداد ب يدر دماها

 هـايجوانـه لیامر موجب تشـک نیکه ا شوندیم ایاتانول اح

ذرات  در واحد زمان شده و علاوه بر کاهش انـدازه Ag ادیز

قابـل  شیافزا زیذرات ن نیا تیسنتز شده جمع هاينانو نقره

ارائـه  هايفیط جیموارد از نتا نیا یکه تمام ابدییم یتوجه

 شدده قابل استنباط است.

را با غلظت عیاندازه ذرات داخل فاز ما عیتوز یمنحن 7شکل 

ــا ــولار و  1 يه ــه ترت 2م ــولار ب ــم ــکل بی ــادر ش  يه

 یمنحنـ جینتا سهیدهد. با مقایشان مب) ن -7الف) و ( -7( 

DLS شده  هیکه در نمونه ته شودیدو نمونه مشخص م نیا

انـدازه ذرات پهـن  عیـنقـره، توز تراتیمولار از ن 2با غلظت 

 8ذرات نقره در محدوده انـدازه از نانو یعیوس فیاست و با ط

اسـت کـه در  یدر حـال نی. امباشیینانومتر مواجه م 30 یال

 DLS ینقره منحن تراتیمولار ن 1شده با غلظت  هینمونه ته

از  کیمحدوده بار کیشده در دهنده حضور ذرات سنتزنشان
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نانومتر  15ذرات در حدود نانو نیانگیو م باشندینظر اندازه م

گرفـت کـه نمونـه  جهیتوان نتیم نی. بنابراشودیمحاسبه م

 يها بـرانآ عینقره از نظر اندازه و توز تراتیمولار ن 1 يحاو

 است. آلدهیمورد ا ییمحصول نها هیته

 

 
 ییایمیش اءیاح ستمیدر س یاصل هايالف) واکنش -6 شکل

 ].30نقره با استفاده از اتانول [

نـانو ذرات نقـره بـا  کـسیپراش اشـعه ا يالگو 8در شکل 

 .مولار آورده شده است 1غلظت 

نانو ذرات نقـره سـنتز شـده از  شودیهمانطور که مشاهده م

مربوط بـه  کیپ نیبرخوردارند و چند نیستالیتار کرساخ کی

کیـ. پشـودیالگو مشاهده م نیدسته صفحات فاز نقره در ا

 ،4/44، 15/38 يایالگو که در زوا نیمشخصه در ا هاي

 یبه دسته صفحات اصل همگی انددرجه ظاهر شده 78و  65

)، 200)، (111) نقره شامل دسته صفحات (FCC( یفاز مکعب

 هـايکیو عدم حضور پ شودی) نسبت داده م311) و (220(

 دیـمویخـوبهالگو بـ نیمختلف در ا يمربوط به فازها گرید

 0a(1ذرات سنتز شده اسـت. ثابـت شـبکه (نانو يخلوص بالا

 08/4در حـدود  کـسیپراش اشعه ا يشده از الگوهامحاسبه

شده در با ثابت شبکه گزارش یخوبهکه ب باشدیآنگستروم م

دارد.  یفاز نقره همخـوان يآنگستروم برا 086/4بر مراجع برا

شـماره  JCPDSلازم به ذکر است کـه از کـارت اسـتاندارد (

 فاز استفاده شد. نیو سنجش ا سهی) جهت مقا0783-04

 
 يهااندازه ذرات نانو نقره در غلظت عیتوز -7 شکل

 مولار 2مولار ب)  1نقره مورد استفاده الف)  تراتیمختلف ن

1a0=d/(h2+k2+l2) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

14
00

.1
0.

2.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
17

 ]
 

                             8 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.2.3.0
http://ijcse.ir/article-1-854-en.html


 علم و مهندسی سرامیک

 

  43 1400 تابستان  2ي شماره  10ي دوره

 

 

 يو در نظـر گـرفتن پهنـا 2ه از رابطه شرربا استفاد نیمچنه

نـانوذرات نقـره،  یاصـل کیموجود در نصف شدت حداکثر پ

 شد. يرگیآنگستروم اندازه 105در حدود  هاتیستالیاندازه کر

 
نانو ذرات نقره در  کسیپراش اشعه ا يالگو -8 شکل

 درجه 80 یال 20پراش  هیمحدوده زاو

تـر قیـقد یبـه منطـور بررسـ یاتمـ يروین کروسکوپیاز م

شـده اسـتفاده شـد و اندازه نانو ذرات نقره سـنتز يمورفولوژ

 ریتصـو شودیمشاهده م 9). همانطور که در شکل 9(شکل 

 عیـتوز یخـوبهذرات بـنـانو نیـا یاتمـ يروین کروسکوپیم

و  يذرات سنتز شده را از نقطه نظـر مورفولـوژنانو کنواختی

 ریتصـو نیـت از اذرااندازه نانو نیانگی. مدهدیاندازه نشان م

 طلاعاتبا ا یخوبهنانومتر محاسبه شده است که ب 15حدود 

 دارد. یهمخوان DLS جیدست آمده از نتاهب

ــه در ا  ــک ــه  نی ــعه ا λرابط ــوج اش ــول م ــسیط  1,54( ک

و نصـف  تیسـتالیاز انـدازه کر یناش يپهنا Bآنگستروم) ، 

 0,013برابر  Bمورد  نیمورد نظر است.در ا کیپراش پ هیزاو

 درجه است. 19,1برابر  ϑو  انیادر

سـنتز  ينانوذرات نقره یکنواختیو  يمورفولوژ یجهت بررس

 
2t=0.9λ/Bcosϑ 

 ریتصاو 10استفاده شد. شکل  یالکترون کروسکوپیشده از م

 1نـانوذرات نقـره بـا غلظـت  يعبور یالکترون کروسکوپیم

شکل مشخص  نیطور که در ادهد. همانمی نشان را مولار

نـانومتر  15 یالـ 10ت در محـدوده اندازه ذرا نیانگیاست م

یم يکرو يبا مورفولوژ کنواختی یعیتوز يدارد و دارا قرار

 زیحاصـل از آنـال جینتـا ر،یتصـاو نیحاصله در ا جیباشند. نتا

DLS کند. یم دییرا تا 

 
نانو ذرات نقره  یاتم يروین کروسکوپیم ریتصو -9 شکل

 سنتز شده

 یکل يریگ جهینت -4

 ییایمیشـ اءینقره به روش احدر پروژه حاضر سنتز نانوذرات 

مـورد  اگریـبا استفاده از اتانول به عنوان حـلال و عامـل اح

طـرح  نیا یاز اهداف اصل یکی نیقرار گرفت. همچن یبررس

منبـع نقـره  يهیـجهت ته یکیالکترون هاياستفاده از باطله

در  آمـدهدسـت هبـ جینتـا نترییراستا اصل نیبود. در ا هیاول

 نمود: انیب ریبه شرح ز توانیحاضر را م يپروژه

از منـابع  یکـی هـاآن هايو باطله یکیقطعات الکترون -1

. در رونـدیجهت استخراج فلزات به شمار مـ تیپراهم

از  یمنبع غنـ کی یستالیکر هايکنندهنوسان نیب نیا
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 هـانقـره در آن زانیکه نه تنها م روندینقره به شمار م

لص در قسـمت بالاست، بلکه نقره به صورت خا اربسی

آن  يبـا جداسـاز تـوانیو لذا مـ داردآن قرار  يمرکز

 داشت. اریو خالص نقره در اخت هیمنبع ثانو کیقسمت 

 يو در محـدوده نیبا غلظـت معـ کیترین دیاستفاده از اس -2

 1-2مـدت زمـان  يبـرا گـرادیسـانت يدرجـه 60 ییدما

. آوردیرا جهت انحلال نقره فراهم م طیشرا نیساعت بهتر

 شد. يرگیجهیدرصد نت 95از  شیب طیشرا نیدمان در اران

دستهنقره ب تراتینانوذرات نقره با استفاده از محلول ن -3

ـــــه ـــــده از باطل ـــــه روش یکـــــیالکترون يآم  ب

PVP capping اگریـو با استفاده از حـلال و عامـل اح 

نشـان داد کـه در غلظـت  جیاتانول انجام گرفـت. نتـا

مـولار و نسـبت  2 یال 1در محدوده  هینقره اول تراتین

نقـره را بـا  نوذراتنـا تـوانیمناسـب اتـانول مـ یمول

  سنتز نمود. تیموفق

نشـان داد  یمرئ-ماوراء بنفش سنجیفیط زیآنال جینتا -4

نه  ندیمولار زمان فرآ 1برابر  هیاول تراتیکه در غلظت ن

اسـت و  رگـذارینـانوذرات سنتزشـده تاث زانیـتنها بر م

. کندینم يرییتغ ندیزمان فرآ رییتغنانوذرات با  ياندازه

نـانوذرات  يبه شدت بر اندازه ندیفرآ يحال دما نیبا ا

 10 يکـه از محـدوده يدارد بـه طـور ریسنتزشده تاث

بـا  ینانومتر انـدازه ذرات متفـاوت 300 ينانومتر تا بالا

 نمود.  هیته توانیدما م رییتغ

غلظت  شینشان داد که با افزا DLS زیحاصل از آنال جینتا -5

 اریمولار اندازه ذرات جامد بس 2مولار به  1نقره از  تراتین

بـه  کیـاز حالـت بار انـدازه ذرات عیـو توز افتهی شیافزا

ذرات  تیـفیک گـری. به عبـارت دابدییم رییحالت پهن تغ

 جهـت نیکنـد بنـابرایافت م اریبس عیجامد داخل فاز ما

غلظـت  يشده از پودر حاوخواص پودر سنتز یادامه بررس

  .دینقره استفاده گرد تراتیمولار ن 1

 

 

 
مولار 1شده با غلظت نانوذرات نقره سنتز يهانمونه يعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -10 شکل
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 1شـده در غلظـت  هیـاز نمونه ته Xاشعه  زیآنال فیط -6

فـاز  يمولار نشان داد کـه اولا پـودر سـنتز شـده دارا

ــتالیکر ــ نیس ــت و ه FCC یمکعب ــهیاس ــ چگون از ف

شده مشـاهده نشـد و انـدازه در پودر سنتز ياناخواسته

و در  زیـر اریهـا بسـپـودر نیموجود در ا يهالستایکر

 .مددست آهآنگستروم ب 105محدوده 

نشـان  زیـن يعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصاو -7

نقره  تراتیشده با محلول ن هیته يهاداد که نمونه

 باشـندیم را دارا طیشرا نیمولار بهتر 1با غلظت 

نانومتر و  15و نانوذرات نقره سنتزشده در محدوده 
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Abstract: In the present project, the use of scarp electronic components in the synthesis of 

silver nanoparticles was investigated. For this purpose, crystalline oscillators were used as 

a consumable piece to synthesize these particles. The results showed that by optimizing the 
time and temperature of dissolution process with nitric acid solution up to 90% silver can 

be separated from these components. The temperature of 60°C and the time of one hour 

were determined as the optimum conditions of this section. Then, the synthesis of silver 

nanoparticles was investigated using silver nitrate solution. The results showed that the 

initial silver nitrate concentration had a significant effect on the final product quality, so 

that at 1 mollar concentration, the best conditions were provided for the synthesis of silver 

nanoparticles with suitable properties. Phase’s evaluation illustrated that the main phase of 

the synthesized silver particles had an FCC structure and no unwanted phase was observed. 

UV analysis of the synthesized powder showed that the core peak of the silver 

nanoparticles appeared in the wavelength range of 400 to 450 nm. The DLS results showed 

that the concentration of 1 mollar was the optimum concentration of silver nitrate in the 

present study. The AFM and TEM observation show that the silver particles synthesized 
with a particle size less that 20 nanometer, spherical morphology and uniform particle size 

distribution. 

Keywords: Recycling, scarp electronic components, Nano Silver particle, chemical 

reduction. 
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