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یَىًقشُ-ّایسَدادسضیطِ-چکیذُ با باصپختآًْاکِ،لاینتبادلیَىضذُ باضذ،دسهجاٍستاتوسفشَّا دسجشیاىاًجامضذُ

گیشدٍباعثکاّیذُضذىیَىًقشُدسفشایٌذپخصدسهجاٍستاتنآّيدٍظشفیتیداخلهاتشیسضیطِاصآىالکتشٍىهیباصپخت،

ّایًقشُدسسطحٍعوقضیطًِاًَرساتًقشُسابَجَدآیذ.ایياتنِدستهییآصادبًقشُضَدٍاتنیَىًقشُبِصَستاتنًقشُهی

بااستفادُاصٍجَدًاًَرساتًقشُ.کشدینبشسسیبِطَستجشبیصهاىباصپختًتایجبذستآهذُسااتغییشپاساهتشبآٍسًذ.دسایيهقالِهی

گیشیًاًَرساتًقشُاصطشیقکاّصیَىًقشُضکلٌجاهاهجوَعِهعادلاتیکِاین.دسایٍطیفسٌجیجزبیًطاىدادAFMُتصاٍیش

 این.بٌذیٍبِصَستعذدیحلکشدُکٌذ،فشهَلدساتوسفشَّاساتَصیفهیهلًقشُیضادسجشیاىفشایٌذگشهاییضیطِ

 هؼادلات پخؾ. ،AFM، ع٘ف ػٌدٖ خزتٖ ،ًاًَرسات ًقشُ ،لاٗن-ٕ ػَدا ؿ٘ـِ: كل٘ذ ٍاطُ

Modeling of the annealing process in the Ag
+
/Na

+
ion-exchanged soda-lime 

glass 

F. S. Heydari1, J. Mostafavi-Amjad1, and M. D. Niry1,2 

1 Department of Physics, Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS), Zanjan 45137-66731, Iran 

2Center for Research in Climate Change and Global Warming (CRCC), Institute for Advanced Studies in Basic 

Sciences (IASBS), Zanjan 45137-66731, Iran 

Abstract- Ion-exchanged soda-lime glasses which annealing in the air atmosphere in the process of diffusion during annealing 
the silver ions behind Fe2+ ions within the glass matrix capture their electrons and cause reduced silver ions to form silver 
free atoms. Silver atoms aggregate and form the silver nanoparticle in/on the glass matrix.  In this paper, we investigated all 
the results by changing the annealing time. We show existence of silver nanoparticle by AFM micrograph and absorption 
spectroscopy. Also, we formulate the set of equations describing the formation of silver nanoparticles through reduction of  
the silver ions in the thermal treated glass matrix in the air atmosphere and solve them numerically. 

Keywords: Soda-lime glass, silver nanoparticles, absorption spectroscopy, AFM, diffusion equations.  
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هقذهِ

تِ دل٘ل تـذٗذ فلضات ًد٘ة تِ ٍٗظُ ًقشُ ٍ علا ًاًَرسات

خَاف اپت٘کٖ هٌحصش تِ فشدٕ اص خَد پلاػوَى ػغحٖ 

 تاكتشٗال ٍ خَاصضذ. فؼال٘ت كاتال٘ضٍسٕ [1]دٌّذ هًٖـاى 

تؼتگٖ ٕ آًْا  تِ ؿکل ٍ اًذاصُؿذٗذا ً٘ض ًاًَ رسات اٗي 

 .[2]داسد

تِ  اًذ ـذُإ كِ هَسد تشسػ٘ دس اٗي هقالِ ًاًَ رسات ًقشُ

دشتٖ دس آصهاٗـگاُ ػاختِ ؿذُ اًذ ٍ ؿکل ٍ اًذاصُ عَس ت

هغالؼِ  (AFM)ه٘کشٍػکَج ً٘شٍٕ اتوٖآًْا تِ كوک 

ؿذُ اػت. خَاف اپت٘کٖ اٗي ًاًَ رسات ً٘ض تِ كوک 

 .هغالؼِ ؿذُ اػت( SPMٌَسٕ )ع٘ف ػٌد

 ّاسٍشساختًوًَِ

 2cm×4cmٕ  لاٗن سا دس قغؼاتٖ تِ اًذاصُ-ّإ ػَدا ؿ٘ـِ

دسصذ ٍصًٖ  2صً٘ن.ًوک اػ٘ذٕ ؿاهل تشك٘ثٖ اص تشؽ هٖ

دسصذ ٍصًٖ ً٘تشات ػذٗن آهادُ  98ً٘تشات ًقشُ ٍ 

٘ن. تؼذ اص اعوٌ٘اى اص تذػت آهذى هخلَط ّوگي اص كٌ هٖ

تِ اًذاصُ ٗک گشم اص آًشا تشداؿتِ ٍ سٍٕ  ،اٗي ًوک اػ٘ذٕ

ّا  پَؿاً٘ن. ػپغ اٗي ًوًَِ ّش قغؼِ اص ؿ٘ـِ سا تا ًوکوٖ

قشاس ػاػت 4تِ هذت C400إ دس دهإ سا دس كَسُ

ؿذُ تذػت ثادل َٗى ّإ ت دّ٘ن. دس اٗي هشحلِ ؿ٘ـِ هٖ

-إ ّإ تثادل َٗى ؿذُ داسإ سًگ قَُْ آٌٗذ. ؿ٘ـِ هٖ

 .ّا تشإ تاصپخت آهادُ ّؼتٌذ ؿ٘ـِاٗي ًاسًدٖ ّؼتٌذ. 

ٍ  1.5، 1.0، 0.5ّاٗوختلف تشإ صهاىتاصپخت دس اٌٗدا 

فشآٌٗذ تاصپخت . دس اٗي آصهاٗؾ ؿذُ اػتػاػت اًدام 2.0

. دس اٗي اػتاًدام ؿذُ C400ٍ دهإ دس اتوؼفش َّا 

ؿًَذ.  سٍٕ ػغح ؿ٘ـِ ظاّش هّٖا ًاًَ رسات ًقشُ  ًوًَِ

كِ تا سٍؽ ٍ ؿشاٗظ هـاتِ ّا  گشٍُ دٗگشٕ اصًوًَِدس 

ؿًَذ ػغح ؿ٘ـِ تِ ًحَٕ ؿؼتـَ دادُ ؿذُ  تاصپخت هٖ

ػغحٖ كاهلا حزف ؿذُ اًذ اها ًاًَ رسات ًقشُ  اػت كِ

 .ػوق ؿ٘ـِ دػت ًخَسدُ هاًذُ اػت

AFMتصاٍیش

-AF3ٕ  تا كذ ثثت ؿذAFMُدػتگاُ تا  AFMتصاٍٗش 

إ  اص پٌدشُتشداسٕ غ٘شتواػٖ  ٍ ًَع دادُ 077/1

گشفتِ ؿذُ اػت. μm2 10×10إ اًذاصُتْ

ٕ تاصپخت ؿذُ تا ٍخَد ًاًَ ّا ًوAFMًَِتصاٍٗش(9)ؿکل

ّإ هختلف  كِ اص صهاى دّذ رسات ًقشُ سا ًـاى هٖ

 اًذاصُتَاى  اص اٗي تصاٍٗش هٖ اًذ. دػت آهذُِ تاصپخت ت

، 1.0، 0.5ٕ ّا ثشإ صهاىاًَ رسات سا تخو٘ي صدكْتقشٗثٖ ً

 nm ،370 270تقشٗثٖ هقادٗشتِ تشت٘ة  ػاػت 2.0ٍ  1.5

nm ،450 nm  ٍ650 nm ْذػت آهذُ اػت. ت 

 

ّإ تاصپخت ؿذُ تاٍخَد  هشتَط تِ ؿ٘ـِ AFMتصاٍٗش ( : 9ؿکل 
 0.5 ،(b)1.0 ،(c)1.5  ٍ(d)2.0(a)ًاًَ رسات تِ تشت٘ة تشإ صهاى

 اػت.1μm خظ هق٘اععَل .ػاػت

. 

ّإ تاصپخت ؿذُ تؼذاص ؿؼتي  هشتَط تِ ؿ٘ـِ AFM(: تصاٍٗش2ؿکل

، 0.5 ،(b)1.0(a)صهاى تِ تشت٘ة تشإ سٍٕ ػغح ؿ٘ـِ ًاًَ رسات 
(c)1.5  ٍ(d)2.0  1 ػاػت.عَل خظ هق٘اعμm.اػت 

ؼتي ًاًَ رسات ّإ تاصپخت ؿذُ تؼذ اص ؿ ًوًَِ (2)ؿکل 

ّإ هختلف ًـاى  تشإ صهاى سٍٕ ػغح ؿ٘ـِ سا ًقشُ

 دّذ. هٖ

 ّاًوًَِجزبیطیفتحلیل

هغالؼِ ، ًاًَرساتؿٌاػاٖٗ ّإ ساٗح تشإ  ٗکٖ اص سٍؽ

هحل ٍ اػت.  آًْاهشتَط تِ پلاػوَى ػغحٖ خزتٖ ع٘ف 

پٌْإ ع٘ف خزتٖ تِ ػَاهلٖ ًظ٘ش خٌغ، اًذاصُ، چگالٖ ٍ 

تحل٘ل تشإ ؿکل ًاًَرسات تؼتگٖ داسد. دس اٗي هقالِ 

تغ٘٘شات اًذاصُ ًاًَرسات ًقشُ دس تؼتش ؿ٘ـِ اص ع٘ف 

 ;SPM) ًَسٕ ػٌح دػتگاُ ع٘فخزتٖ گشفتِ ؿذ اص 

Varian, Model: Cary5E) ُاٗن اػتفادُ كشد. 
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افضاٗؾ اًذاصُ ًاًَ رسات عَل هَج قلِ  ٕ هٖ تا عثق ًظشِٗ

 [.3ؿَد ] خزب تِ ػوت عَل هَج ػشخ خاتدا هٖ

تِ A( 4تٌاتشاٗي خاتداٖٗ قشهض هـاّذُ ؿذُ دس ؿکل )

هؼٌٖ افضاٗؾ اًذاصُ ًاًَرسات اػت كِ تا اًتظاس ها اص 

افضاٗؾ اًذاصُ ًاًَرسات تا افضاٗؾ صهاى تاصپخت ػاصگاس 

 اػت.

 

ًوَداس .ّإ هختلف تاصپخت ّا تشإ صهاى اص ًوًَِع٘ف خزتٖ (:۳ؿکل

A ًًَِوَداسٍ  اصپخت ؿذُ تا ٍخَد ًاًَ رساتّإ ت هشتَط تِ ًوB 

ػغحٖ ّإ تاصپخت ؿذُ تؼذ اص ؿؼتي ًاًَ رسات  هشتَط تِ ًوًَِ

 .اػت

 

 Aًوَداس ،تش حؼة صهاى تاصپختعَل هَج قلِ خزب وَداس(: 4ًؿکل 

 اػت. B( ۳)هشتَط تِ ؿکل  Bٍ ًوَداس  A(۳)هشتَط تِ ؿکل 

سؿذ ًاًَرسات دس ػوق هاتشٗغ ّذ  ًـاى هBٖ( 4) ؿکل

ػاػت اؿثاع  9ّإ تاصپخت ت٘ؾ اص  صهاىؿ٘ـِ تشإ 

 .ؿَد هٖ

گیشیبخصتجشبیًتیجِ

اٗن تا سٍؽ حشاستٖ ًاًَ رسات ًقشُ سا سٍٕ ػغح  ها تَاًؼتِ

ِ اٗي كاس سا تا ل٘ضس اًدام ؿ٘ـِ سؿذ دّ٘ن كِ دس گزؿت

تاصپخت،اًذاصّزسات ّوچٌ٘ي تا تغ٘٘ش صهاى  .[4] اًذ دادُ

ٕ رسات دٍ دٗذگاُ سا  تشإ تحل٘ل اًذاصُ.اػت ٌتشلقاتل ك

تخو٘ي  تَاى اًذاصُ سا هAFMٖاٗن. اص تصاٍٗش تشسػٖ كشدُ

ٌ٘ض تا ٕ ع٘ف ػٌدّ٘ا وَاسً.خاتداٖٗ قشهض دس صد

 اػت.تٌٖ٘ ًظشِٗ هٖ دس تَافق  پ٘ؾ

هعادلاتپخص

ٕ ؿثکِ  ػاختاس هاتشٗغ ؿ٘ـِ اص هَاد تـک٘ل دٌّذُ

ٕ ؿثکِ  تـک٘ل دٌّذُ هادُتشٗي  ػاختِ ؿذُ اػت. ساٗح

SiO2ِّإ  ّإ دٗگش هَػَم تِ تغ٘٘ش دٌّذُ اػت كِ هَلف

اٗي ػاختاس سا تغ٘٘ش Na2O،K2O،CaOٍMgOؿثکِ ًظ٘ش 

ٕ  دٌّذُ . اكؼ٘ظى هَخَد دس هَاد تـک٘ل[5]اًذ  دادُ

ٕ هاتشٗغ  ؿ٘ـِ دس صَستٖ كِ ت٘ي دٍ اتن تـک٘ل دٌّذُ

پًَ٘ذ اٗداد كٌذ ٍ دس ػاختاس ؿ٘ـِ حاضش  Siؿ٘ـِ ًظ٘ش 

ؿَد تِ اكؼ٘ظى پًَ٘ذٕ هؼشٍف اػت. دس صَستٖ كِ 

ّإ فلضات قل٘اٖٗ تک ظشف٘تٖ ٗا دٍظشف٘تٖ  ّإ اتن َٗى

اكؼ٘ظى غ٘ش پًَ٘ذٕ ًاه٘ذُ  تا هاتشٗغ ؿ٘ـِ پًَ٘ذ دّذ

ّإ  ؿَد. اكؼ٘ظى غ٘شپًَ٘ذٕ ٍظ٘فِ داسد كِ َٗى هٖ

ٍ  +Ag+ ،Na+ ،Fe2+ ،Fe3هَخَد دس هاتشٗغ ؿ٘ـِ هاًٌذ

ّا هتحشک ّؼتٌذ ٍ دس اثش  خٌثٖ كٌذ. اٗي َٗى... سا 

ؿًَذ. اًتقال  خا هٖ ٕ پخؾ خاتِ ه٘ذاى الکتشٗکٖ ٗا پشٍػِ

خَد تاس الکتشٗکٖ صشفا ّا دس هاتشٗغ ؿ٘ـِ تِ دل٘ل ٍ َٗى

ٕ پخؾ قاتل تَص٘ف ً٘ؼت ٍ تاٗذ ػْن  تشاػاع هؼادلِ

.دس خشٗاى [6]ه٘ذاى الکتشٗکٖ ً٘ض دس ًظش گشفتِ ؿَد 

 ،ٍاكٌؾ.ؿَد تثذٗل تِ اتن ًقشُ هٖتاصپخت َٗى ًقشُ 

(9) 032 AgFeAgFe
1

 
k

 

فشاٌٗذ  آصادعًٖقشُ . ػپغ [7]كِ  ًشخ ٍاكٌؾ اػت 

ّإ  تا ػاٗش اتنؿذُ،خاتدا ؿ٘ـِ هاتشٗغ  پخؾ داخل

 تَل٘ذذ. فشاٌٗذ كٌ تَل٘ذ هٖ ّإ كَچکٖ خَؿِ آصاد ًقشُ

 ؿَد كِ هاتشٗغ ؿ٘ـِ اص ًقشٓ ًاًَ رسات ٍقتٖ ؿشٍع هٖ

ٗک تؼذٕ هتٌاظش تاٗک اٌٗدا هذل خٌثٖ اؿثاع ؿَد. 

. گشفتِ ؿذُ اػتضخ٘ن ؿ٘ـِ غٌٖ اص ًقشُ دس ًظش  ٔت٘غ

 ،ًقشُ تِ صَست هؼادلِ تغ٘٘شات غلظت ًؼثٖ َٗى

A 

B 

A 

B 



 فَتًَ٘ک اٗشاى ٍ فٌاٍسٕ كٌفشاًغ هٌْذػٖ ّـتو٘يٍكٌفشاًغ اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗشاى  دٍه٘يٍ ت٘ؼت 
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غلظت آّي دٍ ظشف٘تٖ  C2غلظت َٗى ًقشُ C1ٍػت.ا

هختصاتٖ اػت كِ اص ػغح ؿ٘ـِ تِ  xصهاى ٍ tتاؿذ.  هٖ

( 2دس هؼادلِ )گ٘شٕ ؿذُ اػت.  ػوت ػوق ؿ٘ـِ خْت

 Dٍ  ًقشُ اػتػاصگاس َٗى ػذٗن ٍ -خولِ دٍم پخؾ خَد

 . پخؾ[4ضشٗة پخؾ تاتغ دهإ َٗى ًقشُ اػت ]

صٗشا  ،هؼتقل اص ّن ً٘ؼتٌذ +Na+  ٍAgّإ تاسداس  َٗى

ّإ تاسداس تِ افضاٗؾ ٗا كاّؾ تاسالکتشٗکٖ  خاٖٗ َٗى خاتِ

ٍ تِ تثغ آى اٗداد ه٘ذاى الکتشٗکٖ هٌدش خٌثٖ ًـذُ 

ّإ تاسداس هَثش اػت.  ؿَد كِ تش حشكت ػاٗش َٗى هٖ

ٕ چاّک اػت كِ  ػوت ساػت خولِ ٕ ػَم دس خولِ

ّإ ًؼثٖ  آٌّگ هصشف َٗى ًقشُ سا تش حؼة غلظت

َٗى دٌٗاه٘ک غلظت هؼادلات  دس ًَؿتيدّذ.  هًٖـاى 

 فشض ؿذُ اػت، ًاچ٘ض ػِ ظشف٘تٍٖ آّي دٍ  پخؾآّي 

(۳) 3,2;
),(
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تا دٍ ٗا ػِ اتن اكؼ٘ظى غ٘ش پًَ٘ذٕ دس ّا  اٗي َٗىصٗشا 

تِ دل٘ل  ذ، لزاًپًَ٘ذ ؿ٘و٘اٖٗ داس هاتشٗغ ؿ٘ـِ

تَاًذ خ٘لٖ دس هاتشٗغ ؿ٘ـِ  اًشطٗاكتَ٘اػَ٘ى صٗاد ًوٖ

غلظت آّي ػِ ظشف٘تٖ  3C( ۳خا ؿَد. دس ساتغِ ) خاتِ

 ٕ آصاد تِ صَست، غلظت ًؼثٖ ًقشُدّذ. سا ًـاى هٖ

(4) 21014

24 ),(
CCCkCD

t

txC





 

َٗى  غلظتؿشط اٍلِ٘ تشإ .آصاد(ٕ  غلظت ًقشُ C4)اػت

ًقشُ اص حل هؼادلِ پخؾ تشإ پشٍػِ تثادل َٗى تِ صَست 

)4,()0,(1 hxCxC IE ٖ[، تا قثل 4] آٗذ تِ دػت ه

ظشف٘تٖ  اص ؿشٍع تاصپخت غلظت آّي دٍظشف٘تٖ ٍ ػِ

),0(),0(5.0تقشٗثا ٗکؼاى اػت، 32  xCxC ٍ

4),0(0.0،ؿ٘ـِ فاقذ ًقشُ آصاد اػت xC.  ٕاػوال تشا

 ،اى هحذٍدهؼادلِ پخؾ دس صهكٌ٘ن  تَخِ هٖؿشط هشصٗ

لزا غلظت دس ًقاط دٍس سا تغ٘٘ش ًخَاّذ داد،

)0,(),( LCtLC ii   4,3,2,1كِ دس آىi  ٍL

ضخاهت ؿ٘ـِ اػت. تا تَخِ تِ تقإ تاس الکتشٗکٖ ػغح 

ّا غ٘ش قاتل ًفَر،  ؿ٘ـِ تشإ َٗى

4;0),0( 



it

x

Ci  ِاػت ٍ تٌْا ًقشُ آصاد اػت ك

شُ تذّذ ٍ اص پشٍػِ تخؾ اخاصُ داسد تـک٘ل ًاًَ رسُ ًق

تا ؿشط هشصٕ ٍ  (4تا  2) حل هؼادلات پخؾخاسج ؿَد.

حذٍد دس ًشم افضاس هٌاػة تِ سٍؽ الواى هاٍلِ٘ 

COMSOL ًت٘دِ ـذُ اػتاًداه( 6/۳)سٍاٗت .

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت.6ػاصٕ دس ؿکل ) ؿثِ٘

تا صهاً٘کِ خَاب هذل تِ تَصٗغ اًذاصُ ًاًَرسات هٌدش ًـَد 

حاصل اص ع٘ف خزتٖ هوکي قغشػٌدٖ هقاٗؼِ كوٖ تا 

تَاى ًت٘دِ گشفت تَص٘ف هَخَد تشإ  ً٘ؼت، اها هٖ

توؼفش َّا تذٍى ٍخَد ػاهل كاٌّذُ اح٘اء َٗى ًقشُ دس ا

 خاسخٖ ًظ٘ش َٗى ّ٘ذسٍطى هٌظقٖ اػت.

 

 ّإ ًقشُ ٍ آّي ٍ ًقشُ آصاد تؼذ اص تاصپخت. (: غلظت َٗى6ؿکل 
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