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 دارشده ينقره پا يهاهنانوذر يرو يکيدان الکترياثر م يبررس

 دونيروليپلينيويپلترات و يبا س
 

 ييايچ يرضا فرج
 ، ايرانتهران 31331-133 ي، دانشگاه تربيت مدرس، صندوق پستيو مهندس ي، دانشکده فنيگروه نانو فناور

 

 +*مهرداد منطقيان
 تهران، ايران 31331-133 يدانشگاه تربيت مدرس، صندوق پست ،يشيم ي، دانشکده مهندسيشيم يگروه مهندس

 

و  يصنعت يهاپساب ييايميه الکتروشيتواند در تصفي، مهاهنانوذر يبر رو يکيدان الکترياثر م يبررس :دهيچك
 توانديمست يط زيدر مح هاهش از مقدار مجاز نانوذريرا حضور بيت باشد. زياهم يدارا يهاهشده به نانوذرآلوده يشهر

تر به عامل شيشده، باعمال يکيدان الکتريم درنقره  يهاهزنده و بشر خطرناک باشد. رفتار نانوذر هايموجود يبرا
 يکيدان الکتريم درها را آن يهادارکنندهينقره و پا يهاهن پژوهش، رفتار نانوذريدارد. ا يها بستگآن دارکنندهيپا

  بيترتدرات بهين هيدرازيترات و هيننقره شود. ياد مي( ECون )يند الکتروکواگولاسيانام فرکند؛ که از آن بهيم يبررس
 (PVPدون )يروليپلينيويو پلسيترات م ي، سدجداگانه يهاشياگر به کار گرفته شدند. در آزماينقره و عامل اح يهاونيعنوان منبع به
، گوناگون يولتاژها با يکيان الکتريه قرار گرفتند. با اعمال جرنقره مورد استفاد يهاهنانوذر يهادارکنندهيعنوان پابه
  شد. پژوهشنقره  يهاهنانوذر يديکلوئ يهامحلول يون برايند الکتروکواگولاسيد. بازده فراش يبررس هاهذر يداريپا

 يهاهوذرک جذب ناني، پگوناگون يدر ولتاژها يکيدان الکتريقه ميدق 09ترات، پس از اعمال يسسديم در مورد 
دند. در مورد شحذف  يديط محلول کلوئينقره از مح يهاهدرصد نانوذر 03/00د شد؛ که به موجب آن ينقره ناپد

 ، گوناگون يولتاژها در ECند يافر آغازقه از يدق 39، پس از گذشت مدت زمان PVPدار شده با يپا يهاهنانوذر
 د. يدرصد رس 09/00نقره به  يهاهحذف نانوذر زان بازدهين رفت و مينقره از ب يهاهک جذب نانوذريپ

 يهاهکه نانوذريباشند؛ درحاليدار ميپا به نسبتترات، يسسديم له يوسنقره سنتزشده به يهاه، نانوذرهانتيجهن يا يبر مبنا
 شوند.يآگلومره م ي، به آسانيکيدان الکتريم درل لجن مناسب بوده و يتشک يبرا ،PVPدارکننده يشده توسط پاهيته
 

 .يکيدان الکتريدارکننده؛ ميپا؛ PVP ترات؛يسسديم نقره؛  هایهنانوذر  :يديكل يهاواژه
 

KEYWORDS: Silver nanoparticles; Sodium citrate; PVP; Stabilizer; Electrical field. 
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(3)  Electrocoagulation 
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 . [۱, 2]است ار مورد توجه واقع شدهيه آب و فاضلاب، بسيتصف
)آند و کاتد(  يک جفت الکترود فلزيحداقل شامل  ين فناوريا
. [3, 4]شوند يز فرو برده ميمحلول مورد آنال درونباشد که در يم

ان يجر يبر مبنا ينديافر در اساسون يالکتروکواگولاس فناوري
ا يون و يون، امولسيصورت سوسپانسبه هاهباشد که ذريم يکيالکتر
ان يفاده از جررا با است يآب يهاشده در محلولحل يهايآلودگ
 ين فناوري. ا[5 - 8]سازد يدار مي( ناپاDCم )يمستق يکيالکتر
 گوناگوني مانند يصنعت يهاآلوده و پساب يهاه آبيتصف براي

و  يدنيآشام يها، آب[9] يميع نفت و پتروشيصنا يهاپساب
 ده آلوده ش يها، آب[۱۱] يشهر يهاپساب، [۱1] ينيرزميز

ها ، رنگCOD(۱) [۱4]، [۱3]، کدورت [۱2]ن يسنگ يهابا فلز
، [۱1] يع نساجي، پساب صنا[۱6] يک و آلي، مواد ارگان[6, ۱3, ۱5]

ک و يد، آرسنيشامل فلورا يمعدن يهاوني، آن[۱8]آب  يسخت
 ، [21]کا يليس يهاهشامل نانوذر يها، محلول[۱9]فسفات 

 است.کار گرفته شدهبه [22, 23]نقره  يهاهو نانوذر [2۱] دياکسروي 
ون، استقبال يند الکتروکواگولاسيافر يشده براياد  يهاکاربرد

 .[24]دهد ينشان م روشني ر را بهيک دهه اخيند در يان فريگسترده از ا
، يبرداردر بهره سادگيمکمل،  ييايميبه افزودن مواد شنداشتن از ين

، [2, ۱8]ه يثانو يآلودگشدن ند ي، تول[1, 25] يدير لجن توليکاهش چشمگ
 ن بودنييصرفه بودن و پااس کوچک، مقرون بهيقابل استفاده در مق

 يهايژگياز جمله و [۱9, 26]دستگاه  ينه نگهداريو هز يانرژ
 باشند.يم ECند يافر ماننديمهم و ب

 ECند ياکه الکترون تنها واکنشگر استفاده شده در فريياز آنجا
ا سازگار با يسبز  فناورينام به ياد شدهند يان، فريباشد؛ بنابرايم

 سه بايند در مقايان فري. ا[۱2, ۱1, 26]شود يز شناخته ميست نيط زيمح
سرعت  باشد؛يعمده م برترين يج، شامل چنديرا يهانديار فريسا

م يبه تنظنداشتن از ي، ن[۱۱, ۱3, 25]حذف بالا  يدها بازي يدهرسوب
pH از  بزرگيه گستره يتصف ييند، توانايااز فر پسو  پيش محلول

وسته، يصورت فشرده و په آب بهيدر تصف سادگي، يآب يهايآلودگ
سم يز با مکانيار ريبس يديکلوئ يهاهن بردن ذرياز ب ييتوانا
صورت ند بهيافر يانداز، امکان راههاهذر يکيبار الکتر يسازيخنث

ن و زمان ماند )زمان واکنش( ييپا يا توان مصرفي يانرژبا خودکار، 
باشند. يم ECند يافراستفاده از  هايبرترياز جمله  [21, 28] ترکوتاه
و  يحذف آلودگ برايند يان فريا يت اصلين حال، مزيبا ا
 ميدان الکتريکي پيوستهد يکوچک، تول يديکلوئ يهاهذر
 
 

شده  هاي يادبرتريها و يژگي. و[23]باشد يند ميادر طول فر
گر يد يعبارتا بهيو  ياتينه عملين بودن هزيي، از پاECند يافر يبرا

 .[5]کنند يت ميحکا يند از لحاظ اقتصاديافر ياز مناسب بودن اجرا
 نده ين منعقد کننده و آلاي، برهمکنش بECند يادر فر

 يها، الکتروديکيدان الکتريباشد. پس از اعمال ميده ميچيار پيبس
 ارزان و در دسترس(،  يهاعنوان الکترود)به يا آهني يومينيآلوم
 يهاسرعت به گونهها بهن الکتروديشوند؛ ايآب آلوده حل م دروندر 
 .[۱2, ۱1]شوند يز ميدروليه يد فلزيدروکسيه يو مونومر يمريپل
موجود در آب را جذب  يهايشده، آلودگجاديا يهان گونهيا

دار کرده و موجب يمعلق را ناپا يهاهجه ذريکنند و درنتيم يسطح
، غلظت فلز و يوني يروي. ن[۱, 6, ۱4]شوند يها مکلوخه شدن آن

pH  ،ت، نوع و مقدار يحلال يهستند که بر رو ييهاعاملمحلول
د شده ي. لجن تول[4, ۱6, 29]گذارند يد شده، اثر ميتول يهاگونه

 شود: يحذف م يط آبيبه دو روش از مح ECند يادر طول فر
د شده در سطح يدروژن توليهشناور شدن لجن توسط گاز  -۱

 الکترود کاتد، 
 . [4, ۱4, 24]رسوب لجن در ته راکتور  -2
ن يند و همچنيافر پايان دروژن پس ازيد هيل توقف توليدلبه

 کند. يرسوب م سرانجامند، لجن شناور ياته لجن در طول فريش دانسيافزا
 ،يد فلزيدروکسيه يهانده توسط گونهيآلا يند جذب سطحيافر

جاد يا، (2)يانعقاد جاروب مانندده يچيار پيبس يهانديااز فر يبيترک
. [2, 31]باشد يم يکيالکتر يسازيو خنث يرسوب، هم(3)کمپلکس

 يهاوني، توسط کاتيبار منف يدارا يهاهذر يکيالکتر يسازيخنث
ن يترها، مهمجاروب کردن آن يها به وسيلههشده و انعقاد ذرديتول

 شده استفاده يومينيو آلوم يآهن يهاالکترود يهاسميمکان
 يهاهذر يها، بار منف. جاذب[1, 31, 3۱]باشند يم ECند يادر فر

آگلومره شدن و  براي آسان کردنمحلول را  درونپراکنده در 
ب موجب آگلومره شدن يترتنيکنند و بديم ي، خنثهاهانعقاد ذر

 .[3۱-33]شوند يها از داخل محلول مو حذف آن هاهنانوذر

 ها سطح الکترود يرو ECند ياکه در طول فر ييهاواکنش
؛ ده استشطور مفصل بحث ، به[۱9, 34]دهند، در اکثر منابع يرخ م
 شود. يم ين پژوهش خوداريها در ان از تکرار آنيبنابرا

ت يخاص مانندها آن يهمتايل خواص بيدلنقره به يهاهنانوذر
ت يت هدايژه خاصيوو به يو نور يکي، اپتيکروبي، ضد ميستيکاتال
  .[35-31]است از دانشمندان واقع شده ياريبالا، مورد توجه بس يکيالکتر

 
 

(3)  Chemical oxygen demand       (1)  Complexation 

(۲)  Sweep coagulation 
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ل يدلبه هانقره و کاربرد گسترده آن يهاهساده بودن سنتز نانوذر
، هاهن نانوذريا يبالا يکيت الکتريهدا به ويژهشده،  هاي يادويژگي

. شوندين پژوهش محسوب ميدر ا هاهذرنون ناياستفاده از ا هايدليل
 شود، يانتخاب م ECند يافر يکه برا يطيمح يکيت الکتريهدا

بالا،  يکيت الکتريط با هدايبرخوردار است و مح ياژهيت وياز اهم
 شود. يبا راندمان بالا را منجر م ECند يافر

ه يبر تصفيمبن يعلم يهاپژوهشبودن  با وجود چشمگير
 يار اندکيبس يهاپژوهش، ECند ياتوسط فر ينعتص يهاپساب

 نقره انجام  يهاهنانوذر يحاو يهاپساب يهيدرباره تصف
 ، يدر پژوهش [23] همکارانو  (۱)اسيماترا ياخ. [22, 23]است  شده
 نقره استفاده کردند. يهاهنانوذر دارايه پساب يجهت تصف ECند يااز فر
ده و شمختلف سنتز  يهانقره به روش يهاهن پژوهش نانوذريادر 

 دند. پژوهش حاضر شاز پساب حذف  ECند يافر يسپس ط
صورت آن، به هاينقصبوده و ضمن رفع  ياد شدهمکمل پژوهش 

ند يااثر انواع پارامترها در طول فر يتر به بررستر و کامليجزئ
 نه،ين زميشده در انجاما يهارسد، پژوهشينظر مپرداخته است. به

دارکننده، يدارکننده، اثر غلظت پاياثر نوع پا مانندثر ؤم يهاپارمتر
اندازه  ند، غلظت ويااز فر پسو  پيش هاهذر ريخت شناسي

 ق يصورت دقره را بهيند و غيادر هر لحظه از فر هاهنانوذر
 ق يدق ين پژوهش بررسين، هدف اياند. بنابرانکرده يبررس

 نقره  يهاهکلوخه شدن نانوذر يبر رو گوناگون يهاامتراثر پار
 باشد. يم يکيدان الکتريم در
 

 يبخش تجرب
 شيمواد آزما

 درصد،  8/99ترات با خلوص يننقره ن پژوهش يدر ا
پيروليدون وينيلپليدرصد و  1/99ترات دو آبه با خلوص يم سيسد

(PVP)(2)  آلمان  از شرکت مرک  31111-25111 يبا وزن مولکول
  درصد 1/99درات با خلوص ين هيدرازين، هيشدند. همچن يداريخر

 ه شد. يته Loba Chemieاز شرکت 
 

 شيروش آزما

 نقره يهاهنتز نانوذرس

 يط آبيدر مح گوناگوننقره با استفاده از دو روش  يهاهنانوذر
 درات ين هيدرازيترات و هيننقره دند. در هر دو روش، شسنتز 

 
 

اگر مورد استفاده ينقره و اح يهاونيه يعنوان ماده اولب بهيترتبه
  تر انجام شديليليم ۱51ک بشر يها در شيقرار گرفتند. آزما

 شد. دور همزنيزده موسته هميطور پبه يسيکه توسط همزن مغناط
 يقه، و برايدور بر دق 511ترات، يسسديم  دارايمحلول  يبرا

 در نظر گرفته شد. قه يدور بر دق PVP ،811 يمحلول حاو
 مورد استفاده يهاهدارکننده نانوذريعنوان پاترات بهيسسديم در روش اول 
تر محلول يليليم ۱11 نخستن روش ي. در ا[38]قرار گرفت 

 د. سپس شه يمولار( تهيليم 4ترات نقره با غلظت مشخص )ين
دار کردن يمولار جهت پايليم 34ترات يم سيتر از محلول سديليليم 5

شد. پس از چند لحظه،  افزودهترات ي، داخل محلول نقره نهاهنانوذر
 يايمنظور احولار، بهميليم ۱درات ين هيدرازيتر از هيليليم 5
. خوردن افزوده شدنقره، قطره قطره داخل محلول در حال هم يهاوني

 د شدند و رنگ محلول ينقره تول يهاهقه، نانوذريپس از چند دق
 افت.ير ييتغ يبه رنگ قرمز انار

 نقره  يهاهدارکننده نانوذريعنوان پابه PVPدر روش دوم 
ترات نقره يتر محلول نيليليم ۱11 نخست. [39]در نظر گرفته شد 

 همان مقدار که در روش اول  دقيقاًمولار )يليم 4با غلظت 
 براي PVPگرم از پودر يليم ۱21د. سپس شه ياستفاده شد( ته

ترات که توسط يننقره محلول  درونبه  هاهنانوذر يدارسازيپا
 د. پس از گذشت ش افزودهشد، يزده مهم يسيهمزن مغناط

 تر يليليم 2نقره،  يهاوني يايمنظور احقه، بهيدق 5ت زمان مد
 مولار، قطره قطره به محلوليليم 21دارت ين هيدرازياز ه

 يهاهزده شد. نانوذرگر هميقه ديدق ۱مدت افزوده شده و محلول به
افت. ير ييره تغينقره سنتز شدند و رنگ محلول به رنگ سبز ت

 قه، يدق ۱5مدت نقره به يهاهرنانوذ (3)وني، سوسپانسسرانجام
 براين اقدام يوژ شدند. ايفيقه سانتريدور بر دق 4111با سرعت 

 ، هاهسنتز نانوذر در زماند شده يناخواسته تول يهافراوردهزان يکاهش م
نقره انجام شد.  مواد  يهاهکاهش کدورت محلول نانوذر برايو 
 به هر دو روش  نقره يهاهه استفاده شده جهت سنتز نانوذرياول

  ۱ها، در جدول استفاده شده از آن يهان غلظتيو همچن
 است.ه شدهيارا

 
 نقره  يهاهنانوذر يابي مشخصه

 ل شده و يتشک يهاهبودن ذر يمنظور اثبات نانومتربه
 ، پيشنقره  يهاهنانوذر ريخت شناسين اندازه و ييتع ين برايهمچن

 
 

(۱)  Matias         (3)  Suspension 

(2)  Polyvinylpyrrolidone 
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 .شده استفاده هياول مواد غلظت و نوع همراه به هايهنانوذر سنتز يها روش ـ3جدول 

 هاروش
 عامل کاهنده عامل پايدارکننده

 مولار(غلظت نيترات نقره )ميلي
 مولار(غلظت )ميلي نوع غلظت نوع

 سديم سيترات روش اول
 4 ۱ هيدرازين مولار()ميلي 34

 4 ۱ هيدرازين مولار()ميلي 68

 PVP روش دوم
 4 21 هيدرازين زني()درصد و ۱2/1

 4 21 هيدرازين )درصد وزني( 24/1

 
 يکروسکوپ الکترونيها توسط م، نمونهECند ياو پس از فر در زمان

و  (۱)(SEM, MIRA3, XMU-FE) يدانيل ميگس يروبش
 (2)(Optizen-UV/Vis, UV ,3220فرابنفش )ـ  ياسپکتروفتومتر مرئ

 ل قرار گرفتند.يه و تحليمورد تجز
از آن  پسو  پيش، ECند يانقره در طول فر يهاهنانوذرغلظت 

که در ادامه  (3)لامبرتـ  ريفرابنفش و قانون بـ  يز مرئيتوسط آنال
 ح داده خواهد شد، محاسبه شد.يتوض

 
  ECند  ياکار فر روش

تر و يليليم ۱51ت يوسته با ظرفيک راکتور ناپيدر  ECند يافر
 ند را يان فريا يشما ۱د. شکل شاجرا  يطيط محيشرا در

 نقره  يهاهمحلول نانوذر يکه دماييدهد. از آنجاينشان م
 يمنظور کنترل دماابد، بهييش ميج افزايتدربه ECند يادر طول فر

ن راستا، يشد. در امحلول، راکتور در داخل حمام آب قرار داده
 د.شمحلول استفاده  يدما يريگمنظور اندازهبه يدماسنج الکل

ک جفت الکترود يتوسط  ييايميند الکتروشيا، فرسامانهن يدر ا
اجرا شد. ژنراتور مدل  DC(4)وم ناخالص و ژنراتور ينياز جنس آلوم

PS-302, 30V-2A  ساخت شرکتDazheng د برق يتول براي
 ن پژوهش مورد استفاده قرار گرفت.ي(، در اDCم )يان مستقيجر

 يبالا ييرود، کاراعنوان الکتوم ناخالص بهينيل انتخاب آلوميدل
 يهاک از الکترودي. هر [4]باشد يوم خالص مينيآن نسبت به آلوم

 متر در طول، يسانت 3/6 هاياندازه)آند و کاتد( در  يومينيآلوم
ها متر در ضخامت )ابعاد الکتروديليم 2متر در عرض و يسانت 2/2

ک چوب خشک يها توسط د. الکترودشهيدر داخل محلول( ته
 متر( در فاصله يسانت ۱ به تقريبضخامت  يشکل )دارا يمکعب

 
 
 

 شدند. چوب رآکتور قرار داده درونگر در يدکيمتر از يسانت 2
ثابت  براين ين دو الکترود و همچنيب يکيق الکتريعنوان عابه

 شد.ها در داخل محلول استفاده ماندن الکترود
نقره  يهاهنانوذر يمجزا، ولتاژ اعمال شده رو يهاشيدر آزما

 ها نمونه همه، ECند يافر پايانثابت در نظر گرفته شد. پس از 
جه لجن و يشدند، درنت يدارک شب در داخل ظرف نگهيمدت به

 ع يده و دو فاز جامد و ماشن ينششده تهآگلومره يهاهنانوذر
ها توسط ع نمونهيوجود آمد؛ سپس فاز مامحلول به دروندر 

 ز قرار گرفتند. يمورد آنال UV/Visدستگاه اسپکتروفتومتر 

 
 شدهليا لجن تشکيلخته  يابي مشخصه

 پاياننقره )روش اول( پس از  يهاه، محلول نانوذر2شکل 
 به دست آمدهن شکل رسوب و لجن يدهد. در ايرا نشان م ECند يافر

  يکيدان الکترينقره در اثر اعمال م يهاهاز کلوخه شدن نانوذر
 شود. يم ديده روشنيبه 

 شده نينشته يها، لجن و لختهECند يافر پايانپس از 
اتاق  يشده در دمايآورد. لجن جمعش يآوردر ته ظرف، جمع

 خرد شد.  يهاون به آرام درونخشک شده و توسط دسته هاون در 
 نقره آگلومره شده )لجن(  يهاهنانوذر ريخت شناسياندازه و 
( FE-SEM) يدانيل ميگس يروبش يکروسکوپ الکترونيتوسط م
 (5)(EDSکس )يپرتو ا يسنج پراش انرژفيز طيز قرار گرفت. آناليمورد آنال

 ز ين آناليلجن مورد استفاده قرار گرفت. ا ين اجزاييتع يبرا
  EDSانجام گرفت که به  FE-SEMز توسط دستگاه ين

 مجهز بود.
 
 
 

(3)  Emission scaning electron microscopy     (1)  Direct current generator 

(۲)  UV/Visable spectrophotometer      (1)  Energy dispersive spectrometer 

(1)  Beer–Lambert’s law 
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 هاي نقره در محيط محلول.ناپايدارسازي نانوذره براي ECـ شماي فرايند 3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ECيند افر پاياننقره )روش اول( پس از  هايهمحلول نانوذر ـ1شکل 

 
 هاهمحاسب

 هاهمحاسبه غلظت و اندازه نانوذر

ند، توسط قانون يانقره در هر لحظه از فر يهاهغلظت نانوذر
 .[41](( محاسبه شد ۱لامبرت )رابطه )ـ  ريب

(۱                           )                                 A c l   

ب يضر maxλ ،ε بيشينهزان جذب در طول موج يم Aکه 
ا ي امت محلولضخ l(، L/mol·cm) بيشينهدر طول موج  يمول يخاموش

غلظت  Cمتر( و يسانت ۱ به طور معمولضخامت سل از جنس کوارتز )
(/Lmolم )باشد. يmaxλ باشد.يا قله جذب ميک يطول موج پ 

 هاي زيادي( به پارامترεضريب جذب خاموشي يا ضريب جذب مولي )
 

  باشد که بحثيط وابسته ميک محيالکتريب دياز جمله ضر
 يب براين ضريباشد. اين پژوهش ميا هايهدف ن مورد خارج ازيدر ا

 (۱)پاراملتوسط ترات، يم سيله سديوسدار شده بهينقره پا يهاهنانوذر
ن، ياست. همچندست آمدهبه يصورت تجرببه [41] همکارانو 

نقره را به طول موج  يهاهاندازه نانوذر يصورت تجربشان بهيا
نقره  يهاهن اندازه و غلظت نانوذري. بنابرا[41]نسبت دادند   maxλ بيشينه

 باشند.يقابل محاسبه م UV/Vis يسنجفيط يهاتوسط داده سادگيبه
 

 نقره يهاهحذف نانوذر يمحاسبه بازده

 باشد. راندمانيم ECند ينقره معرف بازده فرآ يهاهبازده حذف نانوذر
( 2)نقره در هر لحظه از زمان توسط رابطه  يهاهحذف نانوذر
 :[۱5]محاسبه شد 

(2 )                                              sc c
R %

c


 100  

 Lm/(pg tC(نقره و  يهاهه نانوذريغلظت اول pg 0C)mL/(که 
 باشد.يم tنقره در لحظه  يهاهغلظت نانوذر

 

 ها و بحثجهينت
 نقره يهاهنانوذر يابيمشخصه

 (UV/Visفرابنفش )ـ  يل مرئيتحل

 ها ز نمونهيآنال برايفرابنفش ـ  يف مرئين پژوهش، طيدر ا
 مهم  يژگيشد. ور در نظرگرفتهنانومت ۱۱11تا  ۱91از طول موج 

 ها ، مکان قلههاهفرابنفش محلول نانوذرـ  يف مرئيز طيدر آنال
 (3)  Paramelle 
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 (.c,d( و روش دوم )a,bنقره سنتز شده توسط روش اول ) هايهنانوذر UV/Visو   FE-SEMـ تصويرهاي 7شکل 

 
دارد.  يبستگ هاهنانوذرباشد که به نوع و اندازه يها( مکي)پ

طول موج قله  يت متفاوت )نقره، طلا و...( دارايبا ماه هاهنانوذر
(maxλمتفاوت م )يتر داراکوچک يهاهن، نانوذريباشند؛ همچني 

تر نسبت به کوچک يهادر طول موج يقله جذب پلاسمون
ف جذب يط 3باشد. مطابق شکل يتر مبزرگ يهاهنانوذر

  يباند پلاسمون ينقره دارا يهاهنانوذر ياهمحلول يپلاسمون
 باشد ينانومتر )روش دوم( م 4۱1نانومتر )روش اول( و  411در 

 .[38, 39]باشد ينقره م يهاهل نانوذريکه مشخصه تشک
 

 FE-SEMل يتحل

نقره را  يهاهع اندازه نانوذريو توز ريخت شناسي 3شکل 
 يشده داراليتشک يهاه، نانوذر3دهد. مطابق شکل ينشان م

شش  يهاهدارکننده( و صفحيعنوان پاترات بهي)س يشکل کرو
 اند. پخش شده يخوبدارکننده( بوده و بهيعنوان پابه PVP) يضلع
بودند، توسط دار شدهيترات پاينقره که با س يهاهع اندازه نانوذريتوز

ن شکل اندازه ي(. مطابق ا4د )شکل ش يابيارز Image jافزار نرم
ز ين آناليباشد. همچنينانومتر م 2/4نقره  يهاهمتوسط نانوذر

افزار ( توسط نرميشش ضلع يهاهنقره )به شکل صفح يهاهنانوذر
نانومتر  8مت متوسط ضخا يدارا يهاهنشان داد که صفح ياد شده

 باشد. ينانومتر م 211 هاهن صفحيک ضلع ايبوده و اندازه متوسط 
 

 ECند يافر درنقره  يهاهکلوخه شدن نانوذر

 يبر رو يکيدان الکترياثر م يبررس يکرد در راستاين روياول
 يف رزونانس پلاسمونيط ديدننقره،  يهاهنانوذر يهادارکنندهيپا

ن و يبود؛ که اول ECند يافر يقره طن يهاهمحلول نانوذر
 نقره  يهاهآگلومره شدن نانوذر ين پارامتر بررسيتردردسترس

 يهاقله يهارييتغ 5د. شکل يآيحساب مبه يکيدان الکتريم در
 دهد.يرا نشان م ECند يانقره در طول فر يهاهجذب محلول نانوذر

 ج يتدرجذب، به يهاشود، قلهيم ديدهکه در شکل  گونههمان
تر شده و )زمان واکنش( کوچک ECند ياو با گذشت زمان فر
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 .Image Jنقره توسط نرم افزار  هايهـ تصويرآناليز توزيع اندازه نانوذر4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ECيند ا( با گذشت زمان فرb( و روش دوم )aشده به روش اول ) نقره تهيه هايهـ تغيير قله جذب محلول نانوذر 2شکل 

 
نقره در اثر  يهاهده، کاهش غلظت نانوذرين پدياند. ادهشد يناپد

 يفيصورت کل لخته را بهينقره و تشک يهاهآگلومره شدن نانوذر
 شده،ليتشک يهالخته ينينشل شناور شدن و تهيدلدهد. بهينشان م

شود؛ ير مينقره فق يهاهج از نانوذريتدرنقره به يهاهمحلول نانوذر
  به تقريب ECند يافر يک جذب در انتهايل پين دليبه هم

 است. ن رفتهياز ب

ن يفرابنفش بـ  يک جذب مرئيپ ي، افت ناگهان5مطابق شکل 
)روش دوم(  2و 1 هايدقيقهن ين بي)روش اول( و همچن 31و  21 هايدقيقه
 گيرچشمکاهش  ين افت ناگهانياست. ارخ داده ECند يااز فر

 دارد.يان ميرا ب ياد شده يزمان يهانقره در بازه يهاهغلظت نانوذر
 شد،  ديده ECند ياکه در فر يگريار مهم ديجه بسينت

 نقره  يجذب پلاسمون (۱)در باند UV/Visف يش جذب طيافزا
 

نقره  يهاهل نانوذريبه اشتباه به تشک گاهيباشد که يم يديکلوئ
 a5-که در شکل  گونه. همان[23]شود يط نسبت داده ميد در محيجد

 59/۱فرابنفش از ـ  يف مرئيش جذب طيشود، با افزايم ديده
 ز ي(، طول موج قله ن۱1قه يحد )دقوا 61/۱قه صفر( تا ي)دق
است که نشانگر آگلومره شدن افتهيش ينانومتر افزا 415تا  411از 

 با وجودن يباشد. بنابرايم ECند يانقره در طول فر يهاهنانوذر
برده شده ده نامي، پدECند ياد در طول فريجد يهاهل نانوذريتشک

 يهاه؛ و مقدار نانوذرشوديمربوط م يهاهبه رشد و کلوخه شدن نانوذر
سه با مقدار يها در مقاشده در اثر آگلومره شدن خوشهتازه سنتز

 رت يجه در مغاين نتيباشد. ايز ميکلوخه شده ناچ يهاهنانوذر
است. گزارش شده [23] همکارانو  اسيماتاست که توسط  ياجهيبا نت
 شده مربوط شود تازه سنتز يهاهتواند به نانوذريده مين پديا يزمان
 (3)  Band 
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 ون نقره يداخل محلول اندک بوده و  يهاهکه غلظت نانوذر

ن صورت در اثر اعمال يافت شود؛ در اي فراوانيمحلول به دروندر 
عنوان  زمان بهترات هميکه س ييو از آنجا يکيدان الکتريم
 موجود در محلول يهاونيکند، يم بازياگر نقش يرکننده و احدايپا
 آورند؛ يد ميرا پد يديجد يهاهها آگلومره شده و نانوذرا، و خوشهياح

 د.شوينقره در داخل محلول م يهاهش غلظت نانوذريکه باعث افزا
 يرو يکيدان الکترياثر م تربيش منظور روشن شدنبه
بحث  براين يها و همچنآن يهانندهدارکيپا نقره و يهاهنانوذر

ن راستا ين پارامتر در اي، چندECند ياات فريتر درباره جزئشيب
 ن قسمت يدر ا به دست آمده يهانتيجهد؛ که ش پژوهش

 شوند. يه ميارا
 

 (ECند يااثر زمان واکنش )زمان فر

 قه يدق ۱ها پس از گذشت مدت زمان شيآزما يدر تمام
 يهاهنانوذر يهاه درکدورت محلوليش اوليافزا، ECند يااز زمان فر

 يهاکنندهمنعقد انباشتگيخاطر که ممکن است به ديده شد.نقره 
3Al(OH)  [9]ند باشد يافر آغازدر . 

ز ين ندياا زمان فريزمان ماند  يهازمان واکنش که از آن با نام
 گونه. همان[4۱]گذارد ير ميثأت ECند يابازده فر يشود بر روياد مي

 همهش زمان واکنش، در يشود، با افزايم ديده 6که در شکل 
را، يابد. زييش ميز افزاينقره ن يهاهولتاژها بازده حذف نانوذر

وم و ينيآلوم يهاونيتر شيند موجب آزاد شدن بيارش زمان فيافزا
 جه موجب آگلومره شدنيده و درنتشها در داخل محلول کنندهمنعقد

 است.شده هاهتر نانوذرشيب
 نقره  يهاهن درصد حذف نانوذريترشيب 6مطابق شکل 

( b-6)شکل  2( و a-6)شکل  31قه يولت و در دق ۱8در ولتاژ 
 ب يترتشده، بازده حذف بهادي يهاشد؛ که در زمان ديده

 نيترنهيدر به ECند يان حالت فريد. در ايدرصد رس 31/99و  3۱/99به 
ش زمان واکنش ي، افزاياقتصاد نظرحالت خود قرار داشت؛ و از 

است که  روشننقره نداشت.  يهاهدر حذف نانوذر يرياثر چشمگ
عنوان به PVPقه )يدق ۱1نقره پس از  يهاهحذف کامل نانوذر

دارکننده( يعنوان پاترات بهيسسديم قه )يدق 91دارکننده( و يپا
ند ياقت هستند که بازده فرين حقيانگر ايب هانتيجهن ياتفاق افتاد. ا

EC  ها د که توسط الکتروديدروکسيوم و هينيآلوم يهاونيبا غلظت
ند، يام دارد؛ و با گذشت زمان فريشوند، نسبت مستقيد ميتول

 . [5, 8, 35]ابد ييش ميمحلول افزا درونها در ونين يغلظت ا
 

 يومينيآلوم از الکترود 3Al+ يهاونيد يزان تولي، مزمان واکنش
 يهاهشده با بار مثبت، نانوذرآزاد يهاونيکند. ي)آند( را مشخص م

شدن ند لختهياب فرين ترتيکنند و بديم يرا خنث ينقره با بار منف
ش زمان واکنش منجر به ين، افزاي. بنابرا[3, 5]شود يم آغاز
 د.شويها از محلول مندهيش راندمان حذف  آلايافزا

 
 دارکنندهياثر نوع پا

عملکرد  ياست که بر رو يگريدارکننده، پارامتر مهم دينوع پا
 يهاه، نانوذر6و  5 يهاگذارد. مطابق شکلياثر م ECند يافر

ب يترتترات، بهيسسديم و  PVP يهادارکنندهيتوسط پاشده سنتز
 توانين مشاهده مياند. از ادار شدهيناپا به تقريبقه يدق 31و  2پس از 

 PVPدارکننده يشده، پااعمال يکيدان الکتريم درجه گرفت که ينت
باشد. ير ميپذبيار آسيترات، بسيسسديم دارکننده يبرخلاف پا

 اعمال شده،  يکيدان الکتريت مها تحدارکنندهيرفتار پا
هر دو  ساختار 1دارد. شکل  يها بستگعت آنيبه ساختار و طب

 دهد.يرا نشان م PVPترات و يسسديم کننده داريپا
ترات نسبت به يسسديم  يهان شکل، مولکوليمطابق ا

 يهان مولکوليباشند. بنابرايم يار قطبيبس PVP يمريپل يهارهيزنج
وند يشده، پاينقره اح يهاونيت با سطح ترايسسديم فعال 

، هاهن نانوذريدافعه ب يرويجاد نيبرقرار کرده و با ا يقو يکيالکتر
دافعه  يروين حالت، نيشود. در ايها ممانع از کلوخه شدن آن

باشد. يم (۱)يکيدافعه الکترواستات يروي، نهاهن نانوذريشده بجاديا
، يمريپل يهارهيورت زنجصبه PVP يهاگر، مولکوليد سوياز 

 تنهابرقرار کرده و  هاهبا سطح نانوذر يفيار ضعيبس يکيوند الکتريپ
 يرويتوسط ن هاهن حالت، نانوذريپوشانند؛ در ايرا م هاهنانوذر

ترات يسسديم دارکننده ين پايشوند. بنابرايدار ميک پايالکترواستر
 شود؛يها مآن يدارياباعث پ هاهسطح نانوذر يبر رو يجاد بار منفيبا ا

جاد يرا پوشانده و توسط ا هاهنانوذر PVPدارکننده يکه پايدرحال
 د. شويها مآن يداريباعث پا ييممانعت فضا

، شودينقره اعمال م يهاهمحلول نانوذر يبر رو يکيدان الکتريم يوقت
 از الکترود آند در داخل محلول آزاد شده و  3Al+ يهاوني

 دهد؛ يسطح کاتد واکنش م يشده روديد توليسدروکيون هيبا 
شود. يجاد ميدر داخل محلول ا 3Al(OH)ب يب ترکين ترتيبه ا

 يسازيمنظور خنث، به3Al(OH) يهاو گونه 3Al+ يهاوني
 ها دارکنندهيو سپس جدا کردن پا هاهسطح نانوذر يکيبارالکتر

 کنند. يحمله م هاهنانوذر يهادارکنندهي، به پاهاهاز سطح نانوذر
 (3)  Electrostatic repulsion force 
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 سنتز شده  هايه، براي نانوذرECيند انقره با زمان واکنش در فر هايهبازده حذف نانوذر هايـ تغيير 2شکل 
 PVP (b.)( و aتوسط پايدارکننده هاي سيترات سديم ) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 ده هاي( به عنوان پايدارکننbو سديم سيترات ) PVP (a)ساختار  ـ3شکل 
 نقره. هايهنانوذر

 
 آن  يقو يونديجه پيترات و درنتيدارکننده سيپا يل بار منفيدلبه

 دارکنندهيسه با پايترات درمقايسسديم دارکننده ي، پاهاهبا سطح نانوذر
PVP وم و ينيآلوم يهاونيدر مقابله حمله  يترشيمقاومت ب
 ل، ين دليهمدهند. بهيدها از خود نشان ميدروکسيوم هينيآلوم

 سيتراتم يدارکننده سديتر از پاعيسر PVPدارکننده يکسان، پايط يدر شرا
 .شودينقره م يهاهب شده و موجب کلوخه شدن نانوذريتخر

 
 ها دارکنندهياثر غلظت پا

  هاهنانوذر يسازداريدر پا يدارکننده نقش مهميغلظت پا
تواند در کلوخه يدارکننده مير غلظت پايين تغيکند؛ بنابرايمبازي 
، اثر گذارد. با توجه به يکيدان الکترير ميتحت تاث هاهنانوذرشدن 
ش يرکننده موجب کاهش اندازه و افزادايش غلظت پايافزا ،8شکل 

 است.دهشنقره  يهاهغلظت نانوذر

 مولار و از يليم 68به  34دارکننده از يکه غلظت پايوقت
  شده دارينقره پا يهاهاندازه نانوذر افت،يش يدرصد افزا 24/1درصد به  ۱2/1

 

 نانومتر و  3/۱3به  ۱/۱9ب از يترتبه PVPترات و يس سديمتوسط 
(. در اثرکاهش 8افت )شکل ينانومتر کاهش  5/36به  2/43از 

. [42]ابد )اثر اندازه( ييش ميها افزاآن يسطح ي، انرژهاهاندازه نانوذر
  دهشار فعال يبس هاهنقره، نانوذر يهاهازه نانوذرن با کاهش انديبنابرا
 يانرژشده، در جهت کاهش اعمال يکيدان الکتريم در اثرو 

ن يبنابرا شوند.يده و کلوخه ميگر چسبيهمدسرعت بهخود به يسطح
 نقره  يهاهرود سرعت رشد و کلوخه شدن نانوذريانتظار م

شده توسط  ديتول يهاه، بالا باشد؛ که نانوذرECند يافر آغازدر 
 (.b-8دهند )شکل ياز خود نشان م ين رفتاريچن PVPدارکننده يپا

شده توسط هيته يهاهکه سرعت رشد اندازه نانوذريدرحال
ن ييار پايند بسياقه اول فريدق ۱1م، در يترات سديدارکننده سيپا

ن رفتار ي(. اa-8ابد )شکل ييش ميافزا 31قه يج تا دقيتدربوده و به
شده اعمال يکيدان الکتريم درها ها، به مقاومت آندارکنندهيپا

ل يتما با وجودترات ، يسسديم دارکننده يشود. در مورد پايمربوط م
ل يدلند )اثر اندازه(، بهيابه کلوخه شدن در شروع فر هاهنانوذر

دارکننده، يش غلظت پاينقره در اثر افزا هاهنانوذر يداريش پايافزا
 افت؛ که غالب بودن ينقره کاهش  يهاهوذرسرعت رشد نان

 ي، براECند يادر شروع فر هاهر اندازه نانوذريثأبر ت يدارياثر پا
قه، يدق ۱1دارد؛ پس از يان ميترات را بيسسديم دارکننده يپا
 افتهيشده کاهش اعمال يکيدان الکترير ميثأ، تحت تهاهنانوذر يداريپا

 يآرامند، بهيافر 31قه يتا دق ، هاهجه سرعت رشد نانوذريو درنت
 افت.يش يافزا

ند، يافر يک شدن به انتهايو با نزد هاهبا کاهش غلظت نانوذر
که  يافته و درصورتيکاهش  هاهسرعت رشد و کلوخه شدن نانوذر

 هاهد نشود، متوسط اندازه نانوذريند تولياد در طول فرينانوذره جد
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 (  بر روي سرعت کلوخه شدن و حذف نانوذرات نقره.b) PVP( و aغلظت پايدارکننده هاي سيترات سديم )ـ اثر  8شکل 

 

که يي(. از آنجاb-8رسد )شکل يم بيشينهک مقدار ثابت و يبه 
دارکننده ياگر و پايعنوان احتواند بهيزمان مم هميترات سديس

 يبرا ECند ياد در طول فريجد يهاهد نانوذريعمل کند، تول
بود. اگرچه تعداد  ينيبشيترات، قابل پيسسديم  دارايمحلول 

 ل يدلند بهيافر يشده در ابتداتازه سنتز يهاهار اندک نانوذريبس
 پايانباشند، در يم يپوش، قابل چشمهاهه نانوذريبالا بودن غلظت اول

 ن تعداد اندک ي، اهاهه نانوذريل کاهش غلظت اوليدلند بهيافر
 هاهل متوسط اندازه نانوذرين دليهمکنند؛ بهيدا ميپ يظاهرنمود 

 ند يافر پايانترات(، در يشده توسط سدارينقره پا يهاهنانوذر ي)برا
 يهايکه منحنني(. ضمن اa-8است )شکل افتهيکاهش  ياندک

 يم هستند که منحنيقابل ترس يتا زمان هاهمربوط به اندازه نانوذر
 دهديجذب نشان م ين نبود قله در منحنيبنابرا قله باشد؛ يجذب دارا

 هاهنانوذر يدر داخل محلول وجود ندارد و تمام ياچ نانوذرهيکه ه
 PVPشده توسط داريپا يهاهن اساس، نانوذرياند. بر احذف شده

ن ي(، همچنb-8ن رفتند )شکل  ياز ب به تقريبقه يدق 3پس از 
  داراينقره  يهاهمحلول نانوذر يبرا a-8مطابق شکل 

 (، نانوذره 91قه يند )دقيافر پايانمولار، تا يليم 68ترات يس
که محلول شامل ياست؛ درحالمحلول وجود داشته دروندر 

با از يتقر هاهند، نانوذريافر 61قه يمولار پس از دقيليم 34ترات يس
و مقاومت  هاهنانوذر يداريش پايجه افزاين نتياند؛ که ان رفتهيب

 شده، اعمال يکيدان الکترير ميه کلوخه شدن تحت تاثها بآن
 دهد.يدارکننده را نشان ميش غلظت پايدر اثر افزا
دارکننده يش غلظت پايجه گرفت که افزايتوان نتين ميبنابرا

 يهانتيجه يشود. تمامينم هاهتر نانوذرشيب يداريشه موجب پايهم
ترات يسسديم ه دارکننديقت هستند که پاين حقيا يايشده گوبحث

بوده و  يار قويدارکننده بسي، پاPVPدارکننده يسه با پايدر مقا
از خود  يترشيب يداريشده پااعمال يکيدان الکترير ميثأتحت ت
 دهد.ينشان م

 
 انيجر ياثر ولتاژ و چگال

 شده، اعمال يکيان الکتريدهد که جرينشان م هاهمطالع
  کنندهل منعقدياز آند و تشک هاونيواسطه کنترل سرعت آزاد شدن به

دارد  ECند ياعملکرد فر يرو يار موثريدر داخل محلول، اثر بس
کننده را د حباب و منعقديان، سرعت توليجر ي. چگال[۱2, 43, 44]

رو پارامتر مذکور، شدت اختلاط محلول و نيکند. از ايمشخص م
اثر  يستيان بايجر ين، چگاليکند. بنابرايانتقال جرم را کنترل م

 هاشدن آنو سرعت کلوخه هاهبازده حذف نانوذر يرو چشمگيري
 نقره  يهاهبازده حذف نانوذر يهاريي. تغ[3, 43]شته باشد دا

ن شکل، يشد. مطابق انشان داده 6شده در شکل ر ولتاژ اعمالييبا تغ
ش در بازده حذف يافت، افزايش يولت افزا ۱8به  ۱4ولتاژ از  يوقت

 6/99ه ب 9/92( و از a-6درصد )شکل  4/99به  ۱/81از  هاهنانوذر
 . ديده شد 3و  31قه يب در دقيترت( بهb-6درصد )شکل 

ش شدت يل افزايدلبه به طور عمدهند، ياش در بازده فرين افزايا
 يهادر ولتاژ يکيدان الکتريت مين تقويوم و همچنينيانحلال آلوم

الکترود آند را سرعت  يسوبه هاهباشد، که مهاجرت نانوذريبالا م
ا شناور شدن يش ولتاژ، رسوب ين افزاي. بنابرا[21, 43]بخشد يم

ش بازده حذف يجه افزايع آن و درنتيع لخته در اثر رشد سريسر
 يکيان الکتريجر يگر، وقتيدنبال دارد. به عبارت درا به هاهنانوذر

  يترشيب يهاشود، حبابياعمال م سامانهبالا )ولتاژ بالا( به 
ها ديدروکسيوم هينيد شده و منجر به اختلاط موثر آلوميدروژن توليگاز هاز 
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 .ECيند افر پايان( پس از b( و روش دوم )aنقره سنتز شده توسط روش اول ) هايهلوخه شدن نانوذراز ک FE-SEM تصويرهايـ  9شکل 

 

 شده، ديتول يهان، حبابيشود. همچنينقره م يهاهو نانوذر
 به سمت بالا يشناور يرويشده و لجن را توسط نآگلومره يهاهنانوذر
عث شناور شدن شده باديتول يهان، حبابيکنند. بنابرايت ميهدا

 کدريجه يشوند و درنتيشده و لجن، مکلوخه يهاهبهتر نانوذر
 .[3, 5, 44]ابد ييش ميافته و بازده حذف افزايج کاهش يتدرمحلول به

 را  ECند ياان فريجر يش ولتاژ، چگالياست که افزا روشن
 .[2, ۱3, 43]دهد يش ميافزا
 

 آن يابي ل لخته و مشخصهيتشک

  ECند يافر يابيمشخصه يتواند برايشده مديز لجن توليآنال
 FE-SEM. لجن با استفاده از دستگاه [۱1]ار موثر واقع شود يبس

 ، 9ز قرار گرفت. شکل يمجهز بود، مورد آنال زين EDSکه به 
را  ECند ياشده در طول فرليتشک يهااندازه، شکل و ساختار لخته

جه گرفت يتوان نتيم 9و  3 يهاسه شکليدهد. با مقاينشان م
 آگلومره شده  يکيدان الکتريدر اثر اعمال م هاهکه نانوذر

 مره شدن ن شدت آگلوياند. همچنصورت توده در آمدهو به
 نتيجهن ياست. اد بودهيار شديبس PVPدارشده با يپا يهاهنانوذر

باشند. يفرابنفش مـ  يز مرئياز آنال به دست آمده يهانتيجهارز هم
 ، ECند ياشده از فرديتول يهااست که لختهن، ثابت شدهيهمچن

 . [9]باشند يرچگال  ميمتخلخل، شکننده و غ يطورکلبه

 دهد. مطابق يلجن را نشان م EDSز يجه آنالينت ۱1شکل 
ژن يوم، نقره، کربن، اکسينيشامل آلوم لجن ياصل ين شکل اجزايا

،  95/6،  95/24،  23/35 يوزن يهاب با درصديترتو آهن به
باشد. حضور آهن در لجن، ناخالص يدرصد م 11/۱۱و  ۱1/2۱

دهد که بر اساس هاي آلومينيومي را نشان ميالکترودبودن 
 . [1]کنند ثرتر از آلومينيوم خالص عمل ميمؤبسيار  هايهمطالع
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لجن و لخته هاي جمع آوري شده از ته راکتور. EDSـ آناليز  36شکل 

 

سر يها من لجنيا يق درباره ساختار مولکوليدق پژوهشاگرچه 
 2Fe(OH)و  3Al(OH) ،3Fe(OH)رسوب  EDSز يباشد، اما آنالينم
ن يمشخص ب يالکترود آند و ته رآکتور با نسبت مول يرو

 .[23]کند يد مييأژن را تيوم، آهن و اکسينيآلوم
 

 يريگجهينت
شده توسط دارينقره پا يهاهن پژوهش محلول نانوذريدر ا

  يکيدان الکتريم در، PVPترات و يسسديم  يهادارکنندهيپا
  نقره يهاهجه شد که کلوخه شدن و حذف نانوذريقرار داده شدند. نت

 ها و دارکنندهيمورد استفاده، غلظت پا يهادارکنندهيبه نوع پا
ها دارکنندهيش در غلظت پايدارد. افزا يشده بستگولتاژ اعمال

 تر شيب يداريش پايو افزا هاهموجب کاهش اندازه نانوذر
د. ولتاژ شترات( يسسديم شده توسط دارينقره )پا يهاهنانوذرا
  هاهبازده حذف نانوذر يبر رو ،EC سامانهشده توسط اعمال

 (3)  Bouncy force 
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 ش بازده حذف يش آن موجب افزاير مثبت داشته و افزايثأت
ند را يافر يمصرف يش ولتاژ انرژين حال، افزايد؛ با اش هاهنانوذر

 ست به صرفه نباشد. دهد که ممکن ايش ميز افزاين
سنتز شده توسط  يهاهدهند که نانوذرينشان م هانتيجه

دارشده توسط يپا يهاهترات نسبت به نانوذريسسديم دارکننده يپا
PVP شده اعمال يکيدان الکتريک بوده و در برابر ميار باريبس

دان يگر اثر ميدهند. به عبارت دياز خود نشان م يترشيمقاومت ب
 يتر از اثر آن بر روشيب PVP يشده بر روعمالا يکيالکتر

دهند که ينشان م هانتيجهباشد. يترات ميسسديم دارکننده يپا
  يکيدان الکتريم درار مهم بوده، و يدارکننده بسيت پايماه

 از خود  يرفتار متفاوت گوناگون يهادارکنندهيشده، پااعمال
سنتز  برايننده مناسب دارکين، استفاده از پايدهند. بنابراينشان م

 . شودها و زمان نهيدر هز ييجوتواند موجب صرفهيم هاهنانوذر
ک کارخانه يه پساب يدر واحد تصف ECند يااگر فر نمونهعنوان به

رد، به کار گرفته شود، يگينقره بهره م يهاهکه از نانوذر ينساج
 و  ي، اقتصادهاهدارکننده نانوذريعنوان پابه PVPانتخاب 

 صرفه خواهد بود.به
و لجن  هاهنانوذر يابياز مشخصه به دست آمده يهانتيجه

و  FE-SEM ،EDS يهازيند، توسط آنالياشده در طول فرليتشک
UV/Vis يکيدان الکتريم درنقره،  يهاهدهند که نانوذرينشان م 

 يهاديدروکسيشده از الکترود آند و هآزاد يهاونيشده، توسط اعمال
 شده کلوخه شدند.ليتشک

 سبز  فناوريک يعنوان به ECند ياذکر است که فر شايان
 يهايه آلودگيحذف و تصف يتواند برايست، ميط زيو سازگار با مح

 موثر واقع شود. ير صنعتيو غ يصنعت يهاپساب گوناگون
 
 

 3101/ ۲0/9 رش :يپذ خيتار   ؛   1/1/3101 افت :يدر خيتار
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