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�����  1 
����	 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 
�������	
�����������������������������
	�������� !"����� �#�$���������������

 ��%�������$� �!� ���&'��(����)��� ����*��*��!�$�%� !"����������� ��"�"��$�)��� 
 ����*����+� ��$�
	 �)"� ������� (Silver clay) [1] *+   ����*�� ������ ����9 �)"� 
�
���-���! 9 �;���� ����;��� 9 [4] ��=���� �
��
>���?%�#����������(��
@����� ����+  ������
 ��%������������A�$�" ��������(����  �#+� �*�����!B����$�����������A�$��!	 � ������>
�$C!)�9������$!���9�)��������� �������!  !"��������������������
>�������!�"�!��
A�$;
	;� ���� �B��(��*�������������'���"����������������!����� �������� ;B������� ? �
���� 
26 ������ 2551 �$��?��C��
��$ 31,872 	�� [16] �
��
>��B����'��*�������������$#!�!��
������
>�� ��������������*����
>�� �����"�!�B>� A�$��������������������*��$����$�(�������
�#+� ����� 

������������C�! �K
!�L����!������� !'"*��!��M����   ��;�9 �)"� Ag2O A�$ ���+ 
� ����� AgCl �)"� ;���� 9;
��R� (Ag2SO4)  *+ ;���� 9����� (AgNO3) ��=����
>��������
�(��L����!� ������������������(������� !'"�������	
��
>����$	��������*��!�
>�� � 
;
	;� �A�$��	����
�A��"��T �)"���������������� ;���� 9;
��R� (Ag2SO4) C�!�)��������;� 
(ascorbic acid) ��=��
�����;9 �(��*�����������(������ !A�$!�"�!�� ���������)�A �C����! 
*+ ������� ��	����"� pH A�$�� ���	�����$		��"�*����>(��� !'"  ��%����������������
�" ������*@"�$��? 1.0 -3.1 µm.[3]   �B���=�����"���������$�����������*��������?��� 
�������� A�$�
>�� ��������*��"�!�B>� �*��$�
	���(����)����)��#�?�)!9������ �$	����
���������)"�!�*�������
�^�M�_�����������"��������� A�$�"��$�(���#
`���"  �+ �$	��������
������C�!�)� ;���� 9����� (AgNO3) ��=����
>���� A����)� ����;  � (C3H8O3)  ��=��
�����;9 
;B����=���M�����"�!C�!�)��������#�!� 2 )���A�$��"��	����$	������������*�+ ���M� +��A�" 
������������!
��������*@"��"��$	���� +��T ;B��������$*�"�� 1.5 &B� 11 µm. [2] �B���=����
�"��������$��	����*������������� 
���=������� �������
!��> 

 
 
 



                                                                                                                                                                 
                                                                                                                                                                2 
 

1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 
1.2.1  KB�a��%��$����*��$�� A�$��M�����	���������B�� �������C�!

����M�����;9���!����;  � 
1.2.2  KB�a�����	������� ��%��� �������C�!����M�����;9���! 

����;  � 
 

1.3 ���������"	 �#$�% 
1.3.1  ������������� ;���� 9����� (AgNO3) C�!�)�����;  � (C3H8O3) 

��=��
�����;9  
1.3.2  KB�a��
�A���������" ������B�A�$��	������� ��%��� ������� 
1.3.3  KB�a� ��M�#�� �C;���!��b� ��;�9 (NaOH) 
1.3.4  �����$*9��������������������������! ��+� ��+ �����$*9'�A		��

���>!��	� (X-ray Diffractometer : XRD) ��� �����K�9 ������ �A		�" ����� (Scanning 
Electron Microscope: SEM)  

 

1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 
1.4.1  ��	 ��M�#�� ��
�A��"��T ��������" ���� ��%��� ������� 
1.4.2  ����&��	������� ��%����������������C�!����M�����;9���!���

�;  � 

1.4.3  ��=�A�������#
`���$	������������������������ ���� 
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�����  2 
� #�  .�!�  /"   

2.1 ����#*����012� 
�������	
���������(����������)��� ����*���"��T  !"����������� �
��)"� 

 ����*�� ������ ���  ����*������  ����*����+� ��+ �����A#�!9A�$ ����*��
��+� ��$�
	 ��+� ������������?��	
�����(��RRl��'� �(������ ������ A�$���������������
����  �;���)
��'� �(�*
	���(����������)��� ����*��������� ������ ��� *+  
 ����*����������RRl��������$�� �������	����M�_�'� A�$��"�
	�
���=��� �*+ ������
���
� �"�� ����*����+� ��$�
	�
>��������������$�� ��� ��%��������� A�$���(����  

Fujimaru Atsushi A�$�?$ [1] ����(����������(���=� ;���� 9 ��� ;B����=��
��������+ �
�*�" C�!���(���������������� 2.2-3.0 ��C���� A�$ 5-20 ��C���� ����� 
���"�� 
30:70 %wt &B� 70:30%wt C�!���
��$���$�%� ����!9 (organic binder) �������&�$��!
�>(���� �)"� ���M�� �;��'C�� (methyl cellulose) *+  �b� �;� � �M���;��'C�� (hydroxyethyl 
cellulose) ����
>��(� ������� (Silver clay) ���(����B>�'�A�$�����B� 

Jay Robert [5] ����(�Ru�9����
��(��RRl� (thick film conductor) �� membrane switch
C�!�(�����������
	�
��$��������=� C#���� ���;�� (polymeric resin) *�
�����
>��(���
#��#9 (screen-printing) A�$�(��*�A*��C�!�(��� 	��� �?*%'�� 150 °C ;B�� �
����(�Ru�9����
��(�
�RRl� &'�  �A		�*���$�
	#��
������������ C�!�
�����$ !'"���"� 0.02  Ohm/sq/mil  

 
2.2  ��/����#����	 ������3)-��	"	 �*��� 
 

2.2.1  ��?��	
���
����� �C�*$���� ( Silver , Ag ) 
 C�*$������=�M�����������A#� A�$*�!���B��
� !'"�����"�� �C�*$���"� ;B�����
�a?$
C�!�
���� �+  ��������
����  " ����� (��+� ������C��������B�A		 FCC) �B�����&�(���
�����!�'��������
>��� A�$�����	��&B� 0.25 ��� �   A�$������=�M��������&�!�B���"����  ��;�9
��� �?*%'��*� � A�"�$����������� 190 °C A�$����!
���=�M����������������&�����(��RRl��'�
������ �����!;B����?��	
�������!%�#�����"�����A��������������� 2.1 
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������� 2.1   A�����?��	
�������!%�#� �C�*$���� 
 

Atomic number 47 

Atomic mass 107.87  g/mol  

Atomic radius 0.144  nm 

Lattice constants 0.40856 nm at 20°C 

Density 10.5 g/cm3  at 20°C 

Melting point 960.8° C 

Boiling point 2210° C 

Crystal structure FCC (Face Center Cubic) 

Conductivity 68.493 M.Ω -1.m -1 

Resistivity 14.6 nΩ m 

 
 

2.2.2  ��?��	
���
����� �C;���!��b� ��;�9 (Sodium hydroxide, NaOH) 
���$��!C;���!��b� ��;�9 *+ �>(�C;���R (NaOH) ��=��	�A�" �$��!�>(������ &����

�
��
��$'��B��+��T &������������������T�$��=� 
���!�" "����!*���
��
� ���*�
�	���?�
>�
�$�*�� C;���!��b� ��;�9 (NaOH) ��=�� �A�������� [17] ;B����?��	
�������!%�#�����"��
���A��������������� 2.2 

 
������� 2.2   A�����?��	
�������!%�#� �C;���!��b� ��;�9 Sodium hydroxide [17] 
 

IUPAC name Sodium hydroxide 

Other names Lye, Caustic Soda 

Molecular formula NaOH 

Appearance White solid 

Atomic mass 39.9971 g/mol  

Density 2.1g/cm3  at 20°C 

Melting point 318° C 

Boiling point 1390° C 
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Solubility in water 111 g/100 ml (20°C) 

Basicity (pKb) -2.43 

 
 

 
 

'���� 2.1   A���%�#� �C;���!��b� ��;�9 (Sodium hydroxide) [17] 
 

2.2.3  ��?��	
���
����� �����;  � (glycerol, C3H5(OH)3) 
����;  � (glycerol) ���$� 	 ����!9#��A �� b �9)���*�B�� �'������+  C3H8O3 

��=�� ��*����� ��"���� �������+ � 290oC  �$��!�>(���� ��=� ��9�$� 	�(��
@� ����
�*+ 
�>(��
� ��!� ��)+� *�B���"� ����; �� �)��� ����*���(�!� ��+� ��(� �� �	'" ��=���� [18] ;B��
��?��	
�������!%�#�����"�����A��������������� 2.3 
 
������� 2.3   A�����?��	
�������!%�#� �����;  � (glycerol) 
  

IUPAC name Propane-1,2,3-triol 

Other names glycerin 
glycerine 
propane-1,2,3-triol 
1,2,3-propanetriol 
1,2,3-trihydroxypropane 
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glyceritol 
glycyl alcohol 

Molecular formula C3H5(OH)3 

Atomic mass 92.09382 g/mol 

Density 1.261 g/cm³ 

Melting point 18 °C (64.4°F) 

Boiling point 290 °C (554°F) 

Viscosity 1.5 Pa·s 

 
  2.2.4  ��?��	
���
����� �;���� 9����� (Silver Nitrate, AgNO3) 
 ;���� 9����� (Silver Nitrate) ��=����$� 	���� ���
�a?$��=�� �A����������"� �)�
 ����*��%"�!%�#  ����*�������A#�!9  �)"� �(����)������"��)+> C� ��=���� [19] 
��?��	
�������!%�#�����"�����A��������������� 2.3 
 
������� 2.4  A�����?��	
�������!%�#� �;���� 9����� (Silver Nitrate)[19] 
 

IUPAC name Silver Nitrate 

Molecular formula AgNO3 

Appearance White solid 

Atomic mass 169.88 g/mol 
Ag = 63.50%, N = 8.25%, 
O = 28.25% 

Density 4.35 g/cm3 (solid) 

Melting point 212 °C, 485 K, 414 °F 

Boiling point 444 °C, 717 K, 831 °F 
(decomp.) 
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2.3 ��"�	 ����	��#$�%����"��%��-�� 
Amit Sinha A�$ B P Sharma  [2] ����(�������
!������������C�!����M�      ����;9

���!����;  � C�!�)�;���� 9����� (AgNO3) ��=����
>���� A�$����;  ���=��
�����;9 ����
������$��!;���� 9�����(AgNO3) ������;  ���� �?*%'��*� � ����
>��#��� �?*%'��#	�"�
;���� 9����� (AgNO3) �$��!������;  �*����� �?*%'��  70°C ��+�  �?*%'���'����  
140 °C �$���������������$� ������$��!A�$��>���������$� ���� �?*%'�� 170°C �(�
�$� ��������������(������$ �� A�$���� 	������ 

�������M�����������C�!��M� ����;9���!����;  � �$������������������	����M�_�'�&B� 
99.9 % ;B���� ��9	 �   �;���� A�$�bC������ !��� A�$������������������ 1.5 -11 
��C���� A�$�������� 	C��������B�#	�R�� �����	���"����C��������B���=� 
�b�;$C�� � 

 

'���� 2.2 (a)�(b) %�# SEM � ��������������C�!��M� ����;9���!����;  � [2] 

 

'���� 2.3 (a)�(b) %�# SEM � ��������������C�!��M� ����;9���!����;  � [2] 
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������� 2.5 A������������$*9M��������������C�!��M� ����;9���!����;  � (ICP) [2]  
4	��5� �	 !��� ��"6#�$� ,7(* �$� 

wt% < 0.040 ppm < 0.035 ppm < 90 ppm 

 

������C;�-��� ����!��� ��
	������C;�������!��������� C;���=���A���� ! 
(suspension) � � ��%��� �A��������� !'"��)"�� 1 ��C���� &B� 1 ��� � ����&����
�bC���;�� (hydrolysis) A�$����	A�"� (condensation) � ����
>�����)"� ���+ � ��� ��
���!9 (inorganic salt) *+  C�*$ 
�� ��;�9 (metal alkoxide)  ����	A�"�� � ��%��C;��$
���������=�"��A*�������;B����� ��R� (diphasic material) ;B���$� 	���!� �A���;B��&'�
�� � 	���!�
��(��$��!� ��*�� ;B������&�(��
�  �������C�!���(��*�A*�����!��
���!��=��  *+ ���(��*�A*�����!����
�!���!�� (supercritical extraction) �����������
� �A������ xerogel A�$ aerogel ����(��
	  

 ���
����$*9 xerogel A�$ aerogel ��=��
>�� ����A!��
�� ��
>�� � �
>�� �A�
��!��"� pregelation ������(��L����!��+   
�� ��;�9�
	���
>����C�*$�(��L����!������bC� 
��;�� A�$����	A�"���� �$	�����bC���;�������B>���+�  �>(�&'������������� 
�� ��;�9���
&'��$��!��A �� b �9 *+ �
��(��$��!����*��$�� 

���
>�����������!�C;�-�������&���!����������+ C�*$*+ ���+  
�� ��;�9
�$��!���
��(��$��!����*��$��*+ � �A������ �� !�9�����&�! C�*$ 
�� ��;�9&'��)� !"��
����������#�$ ������	����M�_�'� A�$*�;+> ����"�! ���?�� ����
>���� 
�� ��;�9����&
 M�	�!���!�L����!������
���> 

Hydrolysis:  -MOR + H2O    -MOH + ROH       (2.1) 

Condensation:  -MOH + ROM-      -MOM- + ROH       (2.2) 

*+   -MOH + HOM-  -MOM + H2O       (2.3) 

�
>����� �� ����
����$*9C;�-�����!��"� postgelation ��=��������!�A���;B�����L
�B>�$*�"�����(��*�A*�� A�$��A���;�9� ���� ;B���$� 	���! (1)����!�>(� (2)��$�*!
� ��
��(��$��! (3)����!�
�� ��� ����!9����*�+  !'" (4)�L����!� dehydroxylation A�$
(5)�������!�C������ ��$�*!A*��� ��
��(��$��!�$�(��*�����A�A���u��������'�;B��
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�#����B>��������A���"��$*�"��#�
����������� �� �A����
	�  A�$� �A����
	� ��*���(��*�
����*��A�"��#����B>�  

�$	����C;�-�����=���M�������(��*�������$��!�
�� �����'#���� �����	����M�_ ��
������=���+> ���!��
� A�$����&��	���'#���
	#+>������������� �?*%'����(�[7] 

 

Wu Songping A�$�?$[3] ����������C�!�)�;���� 9;
��R� (Ag2SO4) ��=����
>����
A�$�)��������;� (ascorbic acid) ��=��
�����;9 A�$��	�����$		��"�*����>(��$�� !'";B����M��
>��$
�*�����������������$� �!� ���������)�A �C����! *+ ������� ��	����"� pH #	�"�
�L����!�$*�"��;���� 9;
��R��
	�������;��*����������
�a?$'���*��!�*���!� (poly hedron) 
�
�'���� 2.4 A�$��� � �?*%'��������" ����� �������#	�"������ ������������!��� 3.1 

��C���� &B� 1.0 ��C���� ��+�  �?*%'��� ��L����!��#����B>���� 20 Cْ &B� 60 Cْ  ��%����
�����������B�  ����" ��$�������
������"� ��%���������������B�  �����*�
� C�!������ 
2  !"������(��*����������
��+  ����	�����A#"� ��$	���� (diffusion-control 
process) A�$����	����L����!�� ��$	���� (kinetic-control process) &�� 
����
�����L����!�������� �������!�� ��������$������� A�$���(��������(��*����������������� &��
 
���������L����!�����)���������$�����
��
�����"�!    �������B����
�a?$��=��� �  

 

 
 

'���� 2.4 %�# SEM � �����������;9���!�������;���� �?*%'�� (1) 23 °C  (2) 60 °C [3] 

 

H.H. Nersisyan A�$�?$[8] ����������������
>���� 0.5 M � � AgNO3 300 
�������� �
	 0.5 M � � NaOH 500 �������� �����!���=��$� � Ag2O A�$ ���
���=����"�     
�(��$� � Ag2O �$��!�
����>(����   ��;9 500 �������� ;B���� ���$��! 1 M  sodium 
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dodecyle sulfate 5 �������� *�
�����
>���>���� 10 &B� 15 ���� �*����$��!�
�������
�'���� 2.5  
�$�*������"� ��%��� � Ag2O C�!�����!������ 0.25 ��C���� ����
>��������$��! 88 
�� 9�;���9 � � N2H4·H2O �L����!���>��!����� �  ����(�������#� ��
	����A��� N2 ���!�
��=�������������
�A������������ 2.7 *�
�����
>�� �������;9�����$� ����� %�!������
��"���)
��C�� �
�a?$� � ��%������������$� �  �����=������ A�����'���� 2.6  A�$���
���
����� ��%��C�!!��M� Laser Particle Size Analyzer (LPSA) ������ ��%�������! 120.2 
��C����  

2Ag2O + N2H4 � H2O + nH2O → 4Ag↓   + N2 + (3+n) H2O + Q       (2.7) 

 

   

'���� 2.5 %�#C��������� Field emission canning electron microscopy (FESEM)  
� �������  ��;�9 (Ag2O)[8] 

 

 
 

'���� 2.6 %�#C��������� FESEM � �������������C�[8] 
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P.K. Khanna A�$�?$[9] ����������C�!�*� sodiumformaldehydesulfoxylate (SFS) 
��=��
�����;9����"� pH $*�"�� 2 &B� 5 #	�"����
�A�*��! !"�����������������*���������C�
���  !"��*�B������*��$�����+  ���*��"� pH �������A�$  
���������L����!���=��� !"��
)��T A�$&��� ������������&����;���� 9����� (AgNO3) �*��� ��%������������� ��� �
������!���������������$������������"���� �A� ;B�� M�	�!����"���+� ����� �;���� 9�������
�����������������L����!��$��������"�! A�$��	'?9��"�;���� 9���������������*@"�����
����� � ;���� 9������(��L����!��
	 SFS �$����$� �� ����������  ����)������$��? 
30 ���� A�$�"� pH ����
�C�! pH meter ���"��� !��"� 5 �� ����� �"� pH � ������$� ����
��	'?9 !'"����$��? pH 2  ��%���������������$��? 100 � 200 ��C���� 

 

 
 

'���� 2.7 SEM � �������������!���� SFS ���>(���=����� 30 ����  
(a) ���� 5 ��C����A�$ (b) 2 ��C���� [9] 

Wasyl Kunda A�$�?$[10] ����(�������������;B����������L����!�� �C;���!�
;
��R�9 (sodium sulphide) �
	 C;���!���9	 ��� (sodium carbonate) �*������ ������(�
�L����!���)"�� 500 °C &B� 650 °C  �L����!���>�(��*�����C;���!�;
��R� (sodium sulphate) A�$
C;���!���9	 �������*�+ ����L����!�����&����  �������!�>(� ���(��L����!��(���������
�
	!���K����������=����� 3 )
��C�� A����(��*��!���(���	��#+� *!���������B�A����������!
�>(� ������������������*��A�"� 1.97 �
��" ;�;� A�$��;
��R 9 0.0008 % ��������������>!
����
�(������ �C�!�)�;���� 9�� ��9 (silver chloride) �(��L����!��
	C;���!���9	 �����
 
���"�� 1 �"  1 &'�����
�A����*������ ���=� �?*%'�� 600°C ����������������
� 
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	!���K��=����� 1 )
��C�� *�
�����
>��(��*��!���
���� �?*%'�� 100°C A����(�����%
?�9��	�
�#+� *!���������B� A�$�������!�>(�����%
?�9������*��A�"� 1.5 �
��" ;�;� �(��������$*9
������#	�"���  �;���� 0.01% ��9	 � 0.002% ;
��R 9 0.0012% A�$�� �� 0.012%  
  

Larry J. Gaudino A�$�?$[11] ������ �����������C�!�)����$��!;���� 9�����
�(��L����!��
	C;���!��� ��9 ������=� ;���� 9�� ��9 (Silver Chloride, AgCl) ���$� �  �
��A����(����������!�>(����  ���;9 �#+� �(��
��� ��9����*�+  ������;
�R'�� 4 �� 9�;���9����
��;���� 9�� ��9 �#��� �?*%'���*��������� 70°C ��=����� 30 ���� A����" !T �������
��$�� (����
�"��K'�!9�����$��? 1 ��� �) �L����!���>�$�����
��$���� ��9 (Zinc Chloride, ZnCl2) 

���
� !'"���>(� A�$���������	����M�_ �(����������(��*�A*����� �?*%'�� 90°C ���$�
��������)+>�
�� !��"� 0.05 % �����"��K'�!9���������!� ��������� !��"� 1 ��� � A�$�����"��K'�!9����
�����!� � ��%��������
������� 108 ��� � ������*��A�"� 15.24 �
��" �'�	�K�9��>� 
  

        
 

'���� 2.8 �������)� �?*%'�������(��L����!� 70°C ����(��
��!�! 80 ��"� ('�;��!)  
A�$����(��
��!�! 800 ��"� ('����) [11] 

 

��+� �(������ �C�!�#��� �?*%'���?$�(��L����!���=� 450°C �)����� 30 ���� ���������
���������*��A�"��#����B>���=� 24.94 �
��" �'�	�K�9��>� �����"��K'�!9���������!� � ��%��
�#����B>���=� 4.6 ��� � A�$�����"��K'�!9���������!� � ��%��������
��
�������=� 92.6 
��� �    �$�*������"���+� �#��� �?*%'���(��*����������#�������� � ��%�� ��+� ���������$
������*��A�"��#����B>���=� 27.3 �
��" �'�	�K�9��>� A�"��"�����" �����"��K'�!9���� ��%�� 
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'���� 2.9 �������)� �?*%'�������(��L����!� 450°C ����(��
��!�! 800 ��"�[11] 
 

R. Li, D.J. Kim A�$�?$ [13] ���������������� ;���� 9�����  (AgNO3) ;B���(� ;��
�� 9�����(AgNO3) �*� !'"��'� AgOH slurry C�!������ NaOH �#+� A!�����  ���� ����� 
;B�����$	���������
>��$�(����
��"� pH  

AgNO3 + NaOH  →  AgOH + NaNO3            (2.7) 
2AgOH+ H2  →  2Ag + 2H2O             (2.8) 

 
��+� ��� AgOH '�� � Slurry ����
>��(����$	��������;9C�! H2 A�$�(��������*�A*��%�!��� 
	!���K N2 �������������$�$	������>������	����M�_ 99.99999% �������"� pH A�$������
� ������� !'"��)"�� 0.5-1.2 ��C���� 

 
 

'���� 2.10 %�# SEM A������������������������ NaOH 30% A�$ 21% [13] 
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'���� 2.11 A��������������� C�!�$	���� hydrothermal hydrogen reduction [13] 

 

 

'���� 2.12 %�# SEM A��� ������������������*� �?*%'�� 120 °C A�$ 215 °C [13] 

 

 

Reaction in autoclave 

Ag powder 

Filtration 

Washing 

Drying under N2 

Soln. of NaOH Soln. of AgNO3 

H2 under pressure 
Record PH2 & time 
for calculation 

AgOH slurry 
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P.K. Khanna A�$�?$ [14] �������������������C� C�!�)� ;���� 9����� (AgNO3) 
��=����
>���� ��������	�"� � �A�� (Cu) �$A����� ���� (Ag) �� ;���� 9����� (AgNO3) ���
�%��$��=����$��! �
��
>��$�(������� organically *+  polymeric ���������+ 	������ ;B����
����� ��$�)� PVP ��=��
���+ 	 

  Cu + 2AgNO3+ PVP →   Ag↓  + Cu(NO3)2                         (2.9) 
        PVP 
      ↓ 

     Ag 

 

           

 

'���� 2.13 %�# SEM A��� ��������# ��� 9 [14] 

 

�������� # ��� 9  (PVP) �$������ 
���"��� ��>(�*�
�$*�"�� PVP �
	 AgNO3 �+  0:1, 1:1 
A�$ 2:1 �L����!��$������� �?*%'��*� � ������ 1 )
��C�� �$�����$� �� ������������ ����
>�
�������!�>(�A�$ � M-��� � A�$�(��*�A*��C�!�� 	 ��������� 	���� ��%��� �������
�����! !'"��)"�� 100-300 ��C���� 

 

Amit Sinha, B P Sharma [15] ����(������ ����� ��� �A�� C�!�)�      �$	����
����;  � ;B���)� � ��� 9   ��;�9 , � ��� 9 �b� ��;�9  A�$ � ��� 9  $;���� (AR 
grade) C�!����M�����;9���!����;  � ;B���� 
���"��$*�"�����
>�����
	����;  � �(��
���� 
0.02 �*������ �C�! b ��#��  ���+ � �A�� �$�$��!����B>���+� �#��� �?*%'���'��B>� ����
>�
��" !�*��!����� �?*%'��*� � ���� � M-��� � �#+� �(��$��! �����(��*�� �A�����$� �C�!
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���(��;���R'�
� ����
>��(����������! � M-��� �  ���
>� A�$�(��*�� �A��A*��%�!���
��@@���K ��� �?*%'�� 80°C ��=����� 2 )
��C�� �
�a?$� ���� �A��A�����'���� 2.14 

 

     

 

'���� 2.14 %�# SEM A������ �A����������� � ��� 9  $;���� [15] 
 

��� �A���������������M�����;  � ;B���$�)� �?*%'����(���"������+ �� �����;  � 
��� �A�� �����$��!�
�� ��������A�	 ����	����M�_� ���� �A������ ��� 9  $;���� 
99.7% ������ ��%�� 110 ��C���� 
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AgNO3 

AgNO3 

Cu(NO3)2 

�$	�������� 
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A����� Ag C�! Cu 

����;9���!����;  � 
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�����  3 
�#4�*�	��#�"	 �#$�% 

3.1 �� 8���8�������*����3)-3�"	 �#$�% 
3.1.1 �	 ������3)-3�"	 5�#�5���#� 

3.1.1.1 �������� ����	����M�_  99.9 % 
3.1.1.2 ������� (HNO3) ����������� 69.5 % (AR grade, MERCK) 
3.1.1.3 C;���!��b� ��;�9 (NaOH) (AR grade, MERCK) 
3.1.1.4 ����;  � (C3H8O3) (AR grade, CARLO ERBA) 
3.1.1.5 � �M�� A �� b �9  (Absolute) 
3.1.1.6 �>(���
�� 

 
3.1.2 �� 8���8�������" /!���3)-��	"	 �*��� 

3.1.2.1  ���?9�*������ � (Hot plate, WisStir  model: MSH-20D) 
3.1.2.2 �� 9C����� 9 ( 200 °C) 
3.1.2.3 	���� 9 (���� 100, 200, 800 A�$ 1,000 ml.) 
3.1.2.4 A�"�A��� 
3.1.2.5 �$��a� �  

 
3.1.3 �� 8���8��#�� 	��!5�"	 �*��� 

3.1.3.1 ��� �����K�9 ������ �A		�" ����� (Scanning Electron 
Microscope: SEM, JEOL model: JSM-6400) 
  3.1.3.2 ��+� ��+ �����$*9'�A		�����>!��	� (X-ray Diffractometers: XRD) 
(Philips Diffractometer Model: PW1710) 
 
3.2 ��9����"	 �*��� 

3.2.1 ��9����"	 ��	6#���� !,��� � (AgNO3) 
3.2.1.1 �
>�� ������!����������+ ��� �����!����$��!�
>��$�(�C�!

���>(���
������? 100 ml. ���� 	���� 9 ����
>� ���������� ����? 100 ml. ����
>�����
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����� ���� 	���� 9 �>(���
�� �?$������ ��(�������� ����� ;B���$��������������������� 
50 % C�!����? 

3.2.1.2  �
>�� ������!��������� ;B���$���!�C�!���(�����������)
��	���+� �
)
�� �>(�*�
�� ������
>��$�B>� !'"�
	�L����!�������������" ����> 

Ag (s) + HNO3 (l)   →   AgNO3(s) + H2O (g) + NO (g) 
;B��������(���?����������� �$�)������>(�*�
� 126.36 �
� �" ������� 69.5 %  
100 ml.  
  3.2.1.3  �
>�� ����*������ � ��+� �����������������$��!A����$�(����*�
����� ��#+� �"��L����!��*���������B>� ;B���)� �?*%'����)"�� 50-60°C ��+� ���������$��!*��A��� 
�(����$��!��� ��#+� ����$A!��$� �  �������$��! ����
>��$�(����#��� �?*%'��
�'��B>��#+� �*��>(���=��   ��� 
  3.2.1.4  �
>�� �������B�� � ;���� 9�����(AgNO3)  ��+� �>(��$�*!
*��A�������*�+�� ����$��!�$�#�������B>� �*��(�������� ����� ����
>�!�  ����
A�"��*������ � �������"��$�!�� �$��� ;���� 9����� (AgNO3) ��B��������� �
>�� ���>��=�
�
>������ �$�
�$�
�A�$�� ���	�����=�#��Ka �#�$�$��=��
��(�*������� ���B� ;���� 9 
����� (AgNO3) 

 

   3.2.2 ��9����"	 ��	5���#�(*%6#���� !,��� � �*#�6!*-�%"���6� �� 
3.2.2.1  �
>�� ������!�����;  � (C3H8O3) A�$ ;���� 9����� (AgNO3) 

;B���$�)� ����;  � ����?����� 100 ml. ������ 	���� 9 ���������� 1000 ml. ����
>��(���
)
��;���� 9���������? 10, 20, 30 A�$ 40 �
� A���������	���� 9 ���������;  � !'"����*�
�����
�  

3.2.2.2  �
>�� ����*������ ��(�	���� 9���	�A�"��*������ �A�$�*�����
� � ��+� ����� �&B� �?*%'�� 170-175 °C �$��������+ �� ����$��!����
>�*!���*�����
� � ��+� �L����!���>������� �?*%'�� 190-195 °C �B�!�  ����A�"��*������ ���" !�*��!�� 

3.2.2.3  �
>�� ���A!����$��!����;  �   ���������� C�!�$�(�����
���$��!  ���������� A�$A!����	����#+� �*�������������������$� � �"���������$�(����'"
�
>�� ����������!� M��� A �� b �9  �" �� 
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3.2.2.4  �
>�� ������������� ;B���$��������;  ����! � M��� A �� b �9  
C�!���*������ � ����"�����;  ��$*��C�!�
���������� � A �� b �9   

3.2.2.5  �
>�� ����(��*�A*�� C�!���(��� 	������ 	��� �?*%'�� 80-90°C ��=�
���� 1 )
��C�� �#+� �*�A �� b �9 A�$�*!  �����*�� ����A����$�������������$�(������ 	
�" �� 

 
3.2.3 ��9����"	 ��	5���#�(*%6#���� !,��� ���	�@#"# #%	"���	 ���	%

(6�*�%,7* �",6*!3�"���6� �� 
 3.2.3.1  �
>�� ������!����$��!C;���!��b� ��;�9������;  � C�!�$

�)�C;���!��b� ��;�9�" ;���� 9������� 
���"���" C�� 1:2, 1:1, 1:0.5, 1:0.25 A�$ 1:0.1 
C�� ;B���$���>(�*�
�;���� 9����� 10 �
� �$�
	�����!������������� �C;���!��b� ��;�9
������;  �   4.708, 2.354, 1.177, 0.588 A�$ 0.235 �
� (����;  � 200 ml.) ����(��
	 
����
>��(����$��!C;���!��b� ��;�9������;  �������? 200 ml. 

 3.2.3.2  �
>�� ��$��!;���� 9�����������;  � C�!�)����$��!;���� 9��
���������;  � 10 �
� ;B�������$��!;���� 9�����������;  � 100 ml. �$�(����
 �?*%'��*� � 

 3.2.3.3  �
>�� ������$� �������C�!�$�(��������$��!;���� 9�����
�������$��!C;���!��b� ��;�9 C�!�����$��!C;���!��b� ��;�9�� �?*%'�� �?*%'��
�������� 30, 80, 100, 120 A�$ 140 °C ���?$�����$��!C;���!��b� ��;�9������
���$��!C;���!��b� ��;�9�$�(�������� ��������!������� 1000  	�" ���� A�$�$
�(������	�
� !"�����T �B��)
��C���#+� �'�������!�A��� 

 3.2.3.4  �
>�� ������	������C�!������� M��� A �� b �9 ����
>��(������
���$��!��=�����*�B��)
��C�� ����
>���" !�*����$� � �#+� �(�����A!�������  ����
���$��! C�!�������$��!����;  �  �A�$�(��������*�"����"��$�$ �� 

 3.2.3.5  �
>�� ����������������!�>(���
��C�!�������� �?*%'�� 100 °C �#+� ����
���$��!���������;B���$��=��������
>�������! 

 3.2.3.6  �
>�� ��� 	�������#+� ��"����)+>� C�!�$�(���������� 	��� �?*%'�� 
110 °C ��=����� 2 )
��C�� ����
>��$�(������������� 	��?��	
���" �� 
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3.3 "	 �#�� 	��!5�"	 �*��� 
3.3.1 �#�� 	��!6#���� !,��� � C�!���"��
� !"�������� 	���!��+� ��+ �����$*9

'�A		�����>!��	� (X-ray Diffractometers: XRD)  
3.3.2 �#�� 	��!���A	����5���#����,*-$	""	 5�#� 

3.3.2.1  &"�!%�#C���������%��� � ��%�������������� ���!��� �����K�9 �
����� �A		�" ����� (Scanning Electron Microscope: SEM) 

3.3.2.2  �����$*9���$� 	�����������������! ��+� ��+ �����$*9'�A		��
���>!��	� (X-ray Diffractometers: XRD) 

 
A��%'����� 3.1 �$	��������;���� 9����� (AgNO3) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Silver 99.9 % Nitric acid 69.5 %  

Silver nitrate (AgNO3) 

Heating 50-60°C 

Ag (s)+ HNO3 (l) 

Heating 100 °C 

���$��!;���� 9����� ����
� 
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A��%'����� 3.2  A����$	�����(�������C�!;���� 9���������;9���!����;  � 

 
 
 

 
 
 

A!����$��!����;  � 

Ethyl alcohol A�$ �>(���
�� 

�����������$��!����;  � 

�����$*9������� � 

�(������$ �� 

������ 

�*������ ���&B� �?*%'�� 
190 °C 

;���� 9����� �" ����;  � 100 ml. 
10 �
�  
20 �
� 
30 �
� 
40 �
� 
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A��%'����� 3.3  �$	�����(�������C�!;���� 9������(��L����!��
	���$��!C;���!��b� �
�;�9������;  � 

 

 

A!����$��!����;  � 

���$��!;���� 9����� 10 �
� 
�� ����;  � 100 ml. 

�����������$��!����;  � 

�(������$ �� 

������ 

���� 
30, 60, 90 A�$120 ���� 

���$��!C;���!��b� ��;�9 
������;  � 200 ml. 
(AgNO3: NaOH) 

(1: 2) 
(1: 1) 
(1: 0.5) 
(1: 0.25) 
(1: 0.1) 

 

 �?*%'�� 
 30°C 
80°C 
100°C 
120°C 
140°C 

�����$*9������� � 

Ethyl alcohol A�$ �>(���
�� 
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�����  4 
5�"	 �#�� 	��!�-�B� ����A#� 	%5� 

4.1 � 	"@"	 /!3� ���+	�"	 �"#*�@#"# #%	���6#���� !,��� � �*#�6!*-�%"���6� �� 
 ������� ������������� C�!����M�����;9���!����;  � C�!�
	�����!�����?
;���� 9�����������;  � ����(��
	 10, 20, 30 A�$ 40 �
� ����(��
	 #	�"����������������
���
����$*9���
�a?$��=��� �����!R ��>(� ���L��?9� ������� �L����!� ��������(���
;���� 9�������"����������;  ���� 
���"������(�*����� �?*%'��*� � A�$������$��!
*��*�
�����
>��#��� �?*%'�� !"�������C�!��������� ����� #	�"������������!�A�����
� ����$��!�����"����A�$����=����*�+ � " � ������� � AMIT SINHA A�$ B P SHARMA 
[2] $	��"� ��+� �����������!�A������B>� A����"� ���������������!�� � ��%������A�����$�
	��
C����  !"���������L����!���������B>�!
���"������	'?9 ��+�  �?*%'���#����B>� 80 °C ���$��!
�����!���=����*�+ ������B>� ��+�  �?*%'����&B� 110-120 °C ��� ����$��!�$�����!���=����(����� 
 ��%����������������A�$ !'"���%�#A���� ! A�$��+�  �?*%'���#����'��B>�&B� 140 °C �$
�����!���=������ ?  �?*%'����>#	�"��� ��%��� �����������������*@"A�$����&���$� ������
�������$� ��*��*�� A�$��+�  �?*%'���#����'��B>���� 170 -175 °C �L����!���A��B>�������+ �� �
���$��!�*��*�� C�!�$��������R �� ����$��!#� ��
	#	�"�����	���"���
	�
��
�����!
R ��>(��B>� ��+�  �?*%'���'��B>��$��������+ � !"����A��$��? 1-2 ���� A�$�����) NO 
�����B>� ('���� 4.1) �B�*!����+ �#	�"����$��!�� �?*%'���'�&B� 190 � 200 °C ���������
�a?$
�����$�
��
�����!R ��>(�A�$�������*@"�B>� ('���� 4.2) ��+� ���!	���!	�
	��������� �?*%'�� 
170 -175 °C ���'���� 4.1 A����*��*������+ ������A���� �?*%'�� 190 °C #� ��
	��������
���$�
�����!R ��>(�� ������� ���'���� 4.2 A���&B���+� ��>�����L����!� ?  �?*%'�� 190 °C 
 ��%��� ����������������
	�
��
���=��� �����!R ��>(� � ! !'"�����$��! 
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'���� 4.1 ���L��?9�������L����!������A�� �;���� 9������
	����;  �                      
?  �?*%'�� 190 °C 

 

 

'���� 4.2 A��������$�
�� �������*�
��*������ � ?  �?*%'�� 190 °C 

���������'��(�������
!����!����� �?*%'��� ��������L����!�����;9���!����;  � [12] �����
��� � ?  �?*%'�� 140 °C #	�L����!���	'?9�)�������������;9 60 ���� A�$ ?  �?*%'��  
160 °C �)�������������;9 7 ���� ������������������ 1.6-6 µm. A�$#	�"��������)� �?*%'��
���!��
������(��L����!� A�"�)������"���
�   �����(��*�����A�$'�"��� ��������������"���
�   
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�+    ��)"��A�� ��L����!��$����������������������'�"����=������   A�$��+� �L����!�
�(������" ��   �����������$�������*@"�B>�A�$A	"���=�  2  ����   C�!'�"�������!�����=���
*��!�*���!�A�$���(��L����!�C�!�)�������"��
�  A�" �?*%'���"���
�   �"����" ����� ���
����������   �+ ��� �?*%'���'��$�������������������*@"��"���� �?*%'����(� 

4.2 5���	��-�-��+���	*���"	 " �$	%��������	*5���#� 
��+� �(����������������!� �M�� A �� b �9  #	�"���� 
���"��;���� 9����� 0.588 

C��/��� �������$�
�� ��������'����$��!�
�� �������������(���������+� ���!	���!	�
	
 
���"�� 30 A�$ 40 �
� �"�� 
���"������? ;���� 9����� 40 �
� ���������������
�a?$
���$�
���=��� �����!R ��>(�;B�������$ !"��*���T ��+� �(��������!A�"�A����������$A��
�
�  �����
� ;B����+� ���!	���!	�
	����?;���� 9����� 10, 20, 30 �
� ;B�����"��T �'���
���������� 4.1 
 
������� 4.1 ������� �����C�!����M�����;9���!����;  � C�!�)�����;  �������? 
100 �'�	�K�9�;������ 

� #	/ 
6#���� !,��� � 

"	 " �$	%������ 
��	*5���#� 

 B�� ����5���#� 
��	*���A	� 

5���#� 

10 �
� �$��!��(� *��!�*���!� 1-5 µm 

20 �
� �$��!��(� *��!�*���!� 1-5 µm 

30 �
� �'� *��!�*���!� 0.5-5 µm 

40 �
� �'� *��!�*���!� 0.5-5 µm 

 ���������� 4.1 ;B��������&B��
�a?$���$��!�
� '��� A�$)"��� ����� ��%��
� ������� ;B���$#	�"���� 
���"��;���� 9���������?  40 �
� �*������$��!�
��������� 
A�$!
�#	�"������ ����������������������� A�"��+� �#�������?;���� 9����� ����? 50 �
� 
#	�"��������$�
���=�A�"�������� �	���� 9 ;B�������$�
���=�A�"���>�$���
�a?$����!�
	�������
&'�����=�A�"� ���*����+� ����������?;���� 9������������$� 	�
	����?����;  ����
�� !�(��*��������������$� ��������	���� 9�(������� �$� 	�
	 �?*%'������'��B������� 
��
�
� ��������B>���=�A�"��
���"�� A�$��+� �(����(���	��$��"�����=�������  
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'���� 4.3 A���'� SEM � �����������;9C�!����;  � ?  �?*%'�� 190 °C                             
(a) ;���� 9����� 10 �
� (b) ;���� 9����� 20 �
� 

  

'���� 4.4  A���'� SEM � �����������;9C�!����;  � ?  �?*%'�� 190 °C                            
(a) ;���� 9����� 30 �
� (b) ;���� 9����� 40 �
�  

 ���'���� 4.3 A�$ 4.4 A����
�a?$'���� �������������������!����M�����;9���!
����;  � '���� 3.4 (a) ���������������;���� 9����� 10 �
� �$���
�a?$��=������*��!
���� ;B���$ !'"��)"���
>�A�" 1-5 ��� � �
�a?$���$��!� ������
���(���+� ������������
����$�������)+� ��" �
���=��������� '���� 4.3 (b) ���������������;���� 9����� 20 �
� ��
�
�a?$����!�
	 '���� 4.3 (a) �"��'���� 4.4 (a) A�$ (b) ��=�'�����������������!����M�����;9
���!����;  � C�!������?;���� 9����� 30 A�$ 40 �
� '���� ��������$���
�a?$
*��!�*���!�*+ �������!��
	����� ���$��!�
�� ������������'���"� ����?;���� 9��
��� 10  A�$ 20 �
� ��������������*��!����;B�����'�%�# SEM �$������ !'"��)"�� 0.5-5 
��� � ��������������� ����"�;B���������" �����������+� ���!	���!	�
	� ���M��" �*�����>  

a b 

a b 
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4.3 ��/A	C���5���#�  

 ����������������;���� 9��������!����M�����;9���!����;  � ��+� �(��������$*9���!
��+� � XRD A�����'���� 4.5 ;B����=�����������������;���� 9����� 30 �
� �����RA����*�
�*���"�����������������������	����M�_�'� ��+� ������"#	���$� 	 +���$�� !'"�������� A�$
��������������C��������=� FCC 

 

'���� 4.5 ��R XRD � �����������������;���� 9����� 30 �
� ?  �?*%'�� 190 °C ��
C��������=� FCC 

4.4 "	 �#�� 	��!5�$	""	 ��	5���#�(*%"  �#4� �*#�6!*-�%"���6� �� 

 �������������������C�!����M�����;9���!����;  �#	�"� �������������
��$���$�
��
�
��=��� ������*@"����!R ��>(� ��+� ���������)� �?*%'������'���� �������$���
��
� !"��
����� �"����*���"����&��	�����?�
�a?$� ���������� �$� 	�
	�������������$���������
A���"���
	 ;B����+� �(������������� 	���� ��%��#	�"��������������$��� ����"��+ �"�������
�������� �
	�����*@"�
�A�����'���� 4.6 ������������ 	C�!��M� LPSA 
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'���� 4.6 A������� ��%��� ���������������� 	C�! LPSA 

������ ����(�������C�!��M�����;9C�!�)�����;  ���=��
� ����;9�; 9 !"�����!� #	�"�
��������������������"���(����  A�$A	"���=����"� !"���*�����)
� � ������>!
����������
�� �
�����������=��� �����!R ��>(� �
��
>��
�a?$�����!%�#� ������������=�R ��>(���>��"�*��$����$
�(����)���� �#�$�� ��(���	� ���
>� �#+� �*���������������"���$��=��� � ��	��*����������
�����(����!���#�$������=�C�*$������� A�$�*��!� �(��*�A����=� ��%����������!�� C�!����
�
��$���!'� ��+� &'�A�%�!� ��$�(� � ������>���(��$	����	����)��#������� ��=���
�#����$	��������C�!��"�(���=� ;B���"��������#��������� ���!�
�a?$�� �
>����� '���
A�$�����$�
��������������� ���������(��*��������"�������;9;���� 9����� C�!�)�
 �?*%'������'� ��"�*��$��A�$��	����������(����  A�$����� ����������!�� �
��
>��B��� �
��	���������;9 � �������C�!���������������?��	
����������;9�����#+� �$����;9�������
 �?*%'����(��� �������� �C�!�)�C;���!��b� ��;�9 �(��$��!�
	 ����;  ��" �����
>���
�����$��!� � ;���� 9������
	����;  ����� #	�"�����������;9 !"������� A�$
 �?*%'���������������;9��(���"���M�A���� ;B������&����;9��� �?*%'��*� ���� ;B���������� �
�	+� ��������(������ �C�!���)�C;���!��b� ��;�9��=��
�����;9 �� 
���"�� 1 �"  1 A�$���
�(��������������������� � ���(��������$*9C�! XRD �
�A�����'���� 4.7 
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'���� 4.7 ��R XRD � ����������$	�����"��T  

����������$*9������C�! XRD #	�"���=����������C��������=� Face centered cubic (FCC) 
�
>�*�� �
��
>��B��������"��
>�� ��$	�����������(������ �����������*�+ ��
� �
�����$
 M�	�!�$	����C�!�$� �!���*
��� �" ��  
 
4.5 � 	"@"	 /!����"#*�E9� ���+	�6#���� !,��� ���	�@#"# #%	"���	 ���	%(6�*�%,7  
* �",6*!3�"���6� �� 
 ��������������A�$������������;���� 9������(��L����!��
	���$��!C;���!��b�
 ��;�9 ������;  � ��������$	����A	"��$��!;���� 9�����������;  �����������������
����� (;���� 9����� 10 �
� �
	 ����;  � 100 ml.) A�$�
	C;���!��b� ��;�9 �� 
���"�� 
;���� 9������" C;���!��b� ��;�9 1:2, 1:1, 1:0.5, 1:0.25, A�$ 1:0.1  C�� *+ �����������
� �C;���!��b� ��;�9������;  �   4.708, 2.354, 1.177, 0.588 A�$ 0.235 �
� (����;  � 
200 ml.) �������$��!;���� 9������������$��!C;���!��b� ��;�9��� 
���"�����
��"���� A�$��	����*�C;���!��b� ��;�9�� �?*%'�� 30, 80, 100, 120 A�$ 140 °C ����(��
	 
��� 2 )
��C�� C�!����?���$��!�� 300 ml. A�$������$��!���!������� 1000  	
�" ���� �� �$!$�������(��L����!� �������� �#	�"���+� �(��������$��!;���� 9��
������� ���$��!�����!���=��$���(��
������� �?*%'��*� �  
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'���� 4.8 A���������������������(��L����!����$��!C;���!��b� ��;�9������;  �  

�� 
���"��1:1 C�� ��� �?*%'�� 30 °C ���� 120 ���� 
 

���'���� 4.8 ��=������ ���� �?*%'�� 30 °C ��� 120 ���� #	�"��L����!�������	'?9 C�!
������ 	��"#	 AgCl ��+� �(����$��!*!��������� HCl ��+ ��� 20% ���$��!������
���
�a?$���A�$���$� ����(� �$� ��
���"����=��$� �� � ��%����������������������(����
���� ! !'"�����$��!���������*�+��'� ����
>��(������� ��%��������C�!�)�� �M�� 
A �� b �9 #	�"���������������� 
���"��;���� 9������
	C;���!��b� ��;�9 1:1 C�� ��
��������A�$���(���� ��+� �������$��!�
�� �������������(� ��+� ���!	���!	�
	 
���"��

;���� 9����� �
	C;���!��b� ��;�9 1:0.5  !"���*�����)
� ����� � 1:0.5 � �;���� 9��   
����
	C;���!��b� ��;�9 #	�"��� 
���"�� 1:0.5 �*������*@"��"���(���� ��+� ������
�$��!�
�� ������������'�A�$��+� �(������ 	 C�!�)����$��!�bC��� �� (HCl) #	�"�
���(��L����!�� � 
���"�� 1:0.5 ��"��	'?9;B���$#	�$� ������ ;B���$� �������+  ;���� 9
�� ��9 (AgCl) ��+� �������(��L����!������"*�� �"������� �;���� 9������
	C;���!� 
�b� ��;�9�� 
���"�� 1:2 #	�"��������������������������$�
�����!�$��
� �������� �
�
>�*���$�����"��C�!�$� �!���*
��� &
��� 

 
 
 



                                                                                                                                                                 
                               

32 
 

  

'���� 4.9 A���%�#&"�! SEM � ������� (a) ���������;���� 9����� 40 �
� ����;9���!        
����;  � ?  �?*%'�� 190 °C (%�#�!�! 5,000 ��"�) (b) AgNO3: NaOH (1:0.25) ?  �?*%'�� 

30 °C ���� 120 ���� (%�#�!�! 8,000 ��"�) 
 

���'���� 4.9(b) A������������������(��L����!��
	���$��!C;���!��b� ��;�9��
����;  � ��� 
���"�� 1: 0.25 C�� ?  �?*%'�� 30 °C ������!������� 1000  	�" ���� ��=�
���� 120 ���� �������������������������(���� ��+� ���������$��!�
�� �������������(� ��+� 
���!	���!	�
	������C�!��M�����;9���!����;  � 
 ������L��?9�
���"�� ����&�������"� C;���!��b� ��;�9����!��� �����
�����L����!������! �#�$��+� �
	 
���"���*�C;���!��b� ��;�9 ��(����L����!�������"
��	'?9 A�"��+� �)� 
���"�� 1:1 �L����!���	'?9 A����"� C;���!��b� ��;�9�� ��(��L����!� 
�
	;���� 9�������������������� 
 

4.6 �#�4#C������� 	�+��(6�*�%,7* �",6*!�+�6#���� !,��� � 

 �������� �������C�!����M�����;9���!���$��!C;���!��b� ��;�9������;  � 
C�!����� ��$�(����$��!C;���!��b� ��;�9 ������;  � 200 �'�	�K�9�;������  
�� 
���"�� ;���� 9����� �" C;���!��b� ��;�9   1:2, 1:1, 1:0.5, 1:0.25, A�$ 1:0.1  C�� 
����(��
	 �(���������$��!���!������� 1000  	�" ���� ���� 120 ���� ������� �
A�����'���� 4.10 

a b 
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������ 4.10 ����������������������������������� � � �!"��� 30 °C ��$� 120 ����              

(a) �)*��+,�� AgNO3:NaOH 1:0.1  (b) �)*��+,��  AgNO3:NaOH 1:0.25 (c) �)*��+,�� 

AgNO3:NaOH 1:0.5 (d) �)*��+,��  AgNO3:NaOH 1:1 (e) �)*��+,�� AgNO3:NaOH 1:2 

 

e 

a b 

c d 
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������	
 4.2 ����������	
������������� � �������� 30 °C �"��#�$���%�&'�$����� 120 ���	 
�	
�)����*"�+,��	��-.���$-,�/�*�,���"��/-����� 1 +�� (-�����) 

 1 +�� 0.5 +�� 0.25 +�� 0.10 +�� 

�������	
� (µm) 0.175 0.352 0.248 0.246 

 

��&�	
 4.11  �)����*"�+,��	��-.���$�*�-,�/,���"��/-����� 1 +�� �	
�	���*��������	
������� 
������ � �������� 30 °C �"�� 120 ���	 

8�$��$�������9:"*���;
��)����*"� 1 : 0.1 ���,���"��/-����� $): +,��	��-.���$-,�/ ������
�	
-�=�	������>$�?��
%����� �)���&�	
 4.10 (a) ��;
��8�$$���$���?$��+������������A)�
+,��	��-.���$-,�/ #��%�&'�$����� �*�"����=��=����+,��	��-.���$-,�/�
%���$�$��-& �%�#�=
�������	
B�$�%�&'�$����� ���*�*��$)��%�#�=$��+��$���CD�-�=��$�?-�*�����B+��*�-�= � �������� 
30 °C �)�$�*�" 8C��%�#�=�������	������>$�?��
%����� ��$8�$�	D ,���"��/-������)������;�
�=��#�����?�����$�*-�*�����B�%�&'�$������&E�����-�= � �������� 30°C ,C
��&E����������	
�
%� 
$���$��&'�$�����-�=��$ ������"�8)���� AMIT SINHA �? B P SHARMA [2] �?:�"*�,���"��/-�
�������
��	��",/#�$�	�,�����	
�������� 75°C �CD�-&  ��;
�#R=�	
�)����*"� 1 : 0.25 �������	
-�=8�$��&
�	
 14.10 (b) �	�������	
� 0.248 µm #�T*$"*��	
�)����*"� 1 : 0.1 ��;
����8�$,���"��/-�����
�����BB�$�%�#�=�$��&'�$�����-�=�*���CD��%�#�=�$��$��+��CD������������������� �9��?�"��
��=��=����+,��	��-.���$-,�/�	����CD� �?�)���,���"��/-��������;����*#�����?��� ��;
��9�
�
&�����+,��	��-.���$-,�/�?�	�)����*"� 1:0.5 ��&�	
 4.10 (C) �������	
-�= �	�)$U�?$���$���	
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���;��$):�)����*"� 1:0.1, 1:0.25 �)��	
-�=$�*�"���*����������������	
-�=�	����#�T*�	
��� 
0.352 µm. 8�$$��������)D�����*"�����	
-�=$�*�"��&'�$������	
�$���CD�-�*��:���/ ��;
��8�$
$������:+��#R=$��-.+�������$ 9:"*�9:�?$���	��" ,���"��/���-��/ ��*��-�$>���  
� �)����*"� 1 : 1 ���#���&�	
 4.10(d) 9:"*��������	
-�=�	���� 0.175 µm. ��>$$"*�$�������
�	
�*���� �������	
 �&E��R*��	D�*�8?�$��8�$ ��;
��%�$���������?���,���"��/-�����$):
����?���+,��	��-.���$-,�/�	
�	&������	
����?���&E������������	 [13] �%�#�=&'�$�����
�$���CD���>"�?��:���/ �%�#�=��"���	��������� �	8%��"���$�CD� ,���"��/-��������;��=���$��$��
+��*�-&-�=��$�CD� ,C
�8�$$��������	D�����=��$):���"�8)���� �	, ��� �?��?  [13] -�=�����
+��#R=�)����*"�,���"��/-����� $): +,��	��-.���$-,�/ 1:1 �?$�*�"BC�&'�$��������	�$���CD��)�
��$���	
 4.1 

AgNO3 + NaOH  →  AgOH + NaNO3                                                       4.1 

$��������	
�)����*"� 1 : 2 ���#���&�	
 4.10(e) 8�$$�������9:"*��������	
-�=�	������>$
0.01µm. �$�?�)"$)��&E�$=����=��&?$��)� :���*"��&E��*� ��������;
����8�$�"����=��=����
+,��	��-.���$-,�/ �	
��$�%�#�=�$��&'�$�������*���"���>"�?�$��������������>$��$��;
���	�:
$):�)����*"��;
�\ 8�$$���$���CD��	D�*���#�=�������	
�$�����*#$�=$)��?�$��$���R;
���*�$)�#��	
��� 
,C
���$��������	D-�*�����B�":���$���	
��&�*�����������#�=�	�)$U�?�&E����$��-�= ��*��-�$>
���8���	D�&E��	
�*���#8#�$���%�"�8)��*�-& +���%�$��AC$U����]�9� Stabilizer #�����?����	
�	 
+,��	��-.���$-,�/��� ,C
��*�8?-�=������������>$�?���$����$�CD� 
 
4.7 ����	
�����������������
���������� 

 ��;
�#�=������������CD�$*����?���+,��	��-.���$-,�/ +��&�):�&�	
����������8�$  
30 °C �&E�  80, 100, 120 �? 140 °C ����%��): 8�$�)D��%�$��������?���,���"��/-������	

�)����*"� 1:1 +�� 8�$$����,���"��/-������	D 8?�%�#�=����?���+,��	��-.���$-,�/�	�������� 
����:=����>$�=�� 8�$�)D���������8?&�):�)"�9�
��CD�����	
$%���� ��$�������9:"*� �	

�������� 80 °C #�=�������	
�	�)���$��$�?8���)"��������	
$"=����$�CD� ���������������
�����	
-�=�	����#�T*��;
��&�	�:��	�:$):�	
�������� 100 °C 8�$$��������	
�������� 100 °C 
9:"*�#�$��������?���,���"��/-�������-&�$���?$���������CD��)��	
 ���"*�&'�$������$���CD�
��*���"���>"�)D�8�$���]�9����+,��	��-.���$-,�/�?$�	�,�����	
�	��",/,���"��/-�����-�=�*���	
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����������� ���	
�$���CD��)D��*�8?�]�:���="��"����;��������?����	
���������*��$)� ��;
��8�$
���������	
#�=����CD��%�#�=�"����;��������?����	
�	$�	�,�����
%��� 8�$�"����;��
%��	

�������� 100 °C &�?$�:$):$���$��&'�$������	
�$���*���CD��*�	
�)�-�*��D�����%�#�=�$���$�?�)"���
������ �?�$��$���R;
���*�����������%�#�=�������	
-�=�	�)$U�?�&E�$�
�$=����=��$):&?$��)�#�
$��������	
 120 �? 140°C $���$��&'�$��������;��$)�$): �	
$���$��&'�$�������������  
100 °C �*�	��������������������	
��>$$"*� �)����#�������	
 4.3 
 

 
��&�	
 4.12 ���$��c�"����;����$�	�,���� �?�D%��	
���������*��\ 

 
������	
 4.3 ������]�9�������������	���*������������������"��#�$���%�&'�$�����  
120 ���	 �	
�)����*"�+,��	��-.���$-,�/�*�,���"��/-����� 1:1 +��  

�������� (°C) 30 80 100 120 140 

�������	
� (µm) 0.176 0.259 0.212 0.193 0.132 
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�����	 4.13 �����������������	����������������������� ��  AgNO3 �%& NaOH + Glycerol ��	� ��
�1���������� 120 ���� (a) 30 °C (b) 80 °C (c) 100 °C (d) 120 °C (e) 140 °C 

e 

a b 

c d 
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�����	 4.14 ����������������	������������ ��	!��������"#��$�� 120 ���� 

 
'������	 4.14 ()�������������������	
���
��������������	
��������	��������	������
��	������������� �	!����"�������!	!���� 120 ���� �'!��	������	�����!�(!
��� 
��)�!�����	�*���!+,-���� ������-�./��-�)�(!�����!	!������)�!��	��������������!+,-����-�! 
���	����� 4.13(a) .)!
��������������	
���(56����!+,-���� 30 °C (!+,-����-�!) *�/'�
���������
��(�����7���������! ��)�!����!���-�+ -�5�.)!!+,-����(!�����	������� ����-������!	!���
./��-�)������ ����	�8	����� 4.12 ���!+,-���� 30°C ��.'�./��-�)���� 612 mPa s  :�'
!+,-���� 80 :�� 100 °C ��.'�./��-�)� 31.9 :�� 14.8 mPa s  ������������-7����/'����
!+,-���� 30 °C ��"$����/�)��$����	�������� 80 °C �	���, 19 ��'� ./��-�)�����'�/��
�
�'!��	���������	���(!
��� �5�./��-�)���6���='/�����	�����6����	��(!(���
��� :��
���-�+����!�����	���	����=����������!	!����!+,-���� 30 °C ����(56�.'!�(��=�� �/'����!+,-������ 
����6�!+,-�������  80°C ������ �����(����->'�/'�
������!+,-����  30°C (!+,-����-�!) 
��)�!�����./��-�)�(!�����!	!����!+,-������6������� ��)�!��	�����������!+,-���� 30°C 
�	��!������	���������	�������(56�=�� �5���/���*��*!���������-�
�������	��(56� :����	����� 
4.13(b) '�����	�1�	����������23���	 100 °C 14$����������	��������5(�6����#�7���/	��'���	
����������3"$����/���	�����	8�$�� �������� 80 °C �8�#�9������4��)�$���������5�6���!��:4
��������	������#�7� ()��#������	 4.13(c) ��/	��8����1�	���������)���23���>� 120 (�6 140 °C ��
������	?�9'6��������5��(�6��"$��)�	8��)�����23� ��/	��'����������:����$�8�"$����/�
������@������"$����/��	8� ��6�4:4����A����!�1�9��B :��!��������5$ (�6)�3�)�����8�
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������A����!�#��$��):3� �8�#�9?�9��������	��������5��(�6��6�$��:$ �:�()�� 
�����	 4.13(d) (�6 4.13(e) ����8��:4  
 
4.8 ����	
������������������� 

 #���F2G����H�1�����$������������������'����8��A����!�:4)���6��!
I@���!�?J���?@�K#����@���� I�!#L9�:���)�$�@���$��K?��������I@���!�?J���?@�K 1 : 1  
� �������� 30, 80, 100, 120 (�6 140 °C (�6?�9�8����54�:$�!������(���6�������I�!
'6�54��������B 30 ���� 

��	���� 4.4 (����?����
��������	���!
��������	��������	���(!��	������������ 
� �	!����"�������!	!�  

���������"� ��	! (µm) 
�������� 

30 ���� 60 ���� 90 ���� 120 ���� 

30 °C 0.156  0.161  0.178   0.176  

80 °C 0.210  0.216  0.237  0.259  

100 °C 0.213  0.217  0.210  0.212  

120 °C 0.175  0.180  0.177  0.193  

140 °C 0.137  0.131  0.134  0.132  

 

�����	 4.15 ���()��������$��#����8��A����!��������� ��	!�����"������ 
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'������	 4.15 14$���$�����������I���������������9�!�� ��	�������� 30, 100, 120 (�6 
140 °C (��14$����	�������� 80 °C ���������������������	!�(���#�7��23������	 4.16 ��
����	!�(����:����$���'����������� 80 °C ���@������"$����/��	8���6�4:4�A����!�
��	!:�?��)�3�)�� '2��8�#�9�����I���������" )�$���	�������� 100 °C ����I���������"�9�!��
��/	��'�"$���9����	)�� ��6�4:4"$����/�������@�����	8��� �8�#�9�A����!�����23���5$$�� 
��	�������� 80 °C '2��8�#�9�$������?����������"'2���������	!�(����9�!��/	�����!4���!4:4 
��	��������  80 °C )�$�������	!�(������������"��������  120 (�6 140 °C @2	���
����	!�(�����	����23��9�!�1��6 ����������	)���8�#�9�A����!�����23���5$��I�!��	�������� 75 °C 
����)����S��6��#����@����?�9��	?��'8���>��9����I@���!�?J���?@�K��$��9$! @2	�)��"�9��
:4�������������$@K@���$��K?�����I�!���@���� ��� Amit Sinha (�6 B P Sharma  [2] 
)�$����������	�������� 30 °C @2	�'����������14$��������	!�(������������"�9�!
��/	��$������?� ��/	��'���	���������:����$"$����/�������@����)�� ��������	 4.16 �����
"$����/���	)��'2��8�#�9������A����!�����23�4���$�("4B (�6������23�1�9��B :�'2��8�#�9 
��������	?�9��������5(�6�����I���������"!���/	����!4:4��	��������)��  
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�����	 4.16 ������	����������������������������������������	� !"#��� 80 °C                       
(a) �*�+ 30 �+�� (b) �*�+ 60 �+�� (c) �*�+ 90 �+�� (d) �*�+ 120 �+�� 

2+������	 16 34�������	���2+��5������+6�4+��7�+����������������������������� �8	��
9:*;+���� #+<��=� 27������+!����>	��*�+�+������5������+�+�68?� �8	�����:����:�7"*;+
�*�+��	�@+�+������������	 4.24 3�7 4.25 �8	2+���+�5�+��B��;+*��>	��+2+������+��*��B*
�B�6��� #+<6�+���=�3�7��>	�2+��5������+���+�����8��B��;4�?�4 � �@+�"������+���>	���;� 
��C���	��+�3�7��6�+��"D;68?��8	34������	 14.16 

4.9 ����	�	
��������������  

 2+��+�������������2+��+��@+�5������+6�4+��7�+������������������ ���
�+�������	� !"#��� 30 °C 3�7�9�	�� !"#���68?� �9>	�"+�+�����	��3��6�6�+�3�7�+�
��72+��B*6��� #+< 2+��+�����34������+�+��	 4.3 

 

a b 

c d 
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������	
 4.5 ��������������	
����������������� (���� 120 ���	) 

 30 °C 80 °C 100 °C 120 °C 140 °C 

�������	
� 0.18 0.26 0.21 0.19 0.13 

����'	
���'� (SD) 0.083 0.210 0.108 0.111 0.051 

*�+�����,'���+��+�-*���.���������������	
��/0�12� 80 °C �1� �.����3��14�	
 4.25 (b) 
*�+�14*-�06�7�89.��*�2�+�:;� ��������������	
7�82	������6+�-����30<���2��1��8��+.� =:
�
�����308����'	
���'�2���>���	
7�8�1�   *�+9��������	
�+���:;��	;�����8��+�8�� =:
��������	
7�8�.;�72�
�02�-�	
*-�?�2�398��� �����	
��/0�12� 30 �- 140 °C ,'+��+�-*���.���������������	
�'
�������	
7�82	�����2
?���2� *�+�����������	
7�8 �	
��/0�12� 140 °C 308�������������	
���6+2�+
�2@
��4�	�'��	�'+.'��/0�12��@
� =:
�+�7++���+���	
��/0�12��	;7�8�A�'��3�0.��8� 4.7 ����	
7�83�
����� 4.5 ��2��C�17�8*�++��DE	�F�+�2 3��14�	
 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 �- 4.21 

Particle Diameter (um)

0.800.600.400.200.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

200

150

100

50

0

 Mean =0.18

 Std. Dev. =0.083

N =600

Normal

 

�14�	
 4.17 +��DE��F�+�2���������� �.������� 1:1 ��/0�12� 30 °C ���� 120 ���	 
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Particle Diameter (um)

1.251.000.750.500.250.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

200

150

100

50

0

 Mean =0.26

 Std. Dev. =0.219

N =600

Normal

 

�14�	
 4.18 +��DE��F�+�2���������� �.������� 1:1 ��/0�12� 80 °C ���� 120 ���	 

Particle Diameter (um)

1.000.800.600.400.200.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

200

150

100

50

0

 Mean =0.21

 Std. Dev. =0.108

N =600

Normal

 

�14�	
 4.19 +��DE��F�+�2���������� �.������� 1:1 ��/0�12� 100 °C ���� 120 ���	 
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Particle Diameter (um)

1.201.000.800.600.400.200.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

200

150

100

50

0

 Mean =0.19

 Std. Dev. =0.111

N =600

Normal

 

�14�	
 4.20 +��DE��F�+�2���������� �.������� 1:1 ��/0�12� 120 °C ���� 120 ���	 

Particle Diameter (um)

0.500.400.300.200.100.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

120

100

80

60

40

20

0

 Mean =0.13

 Std. Dev. =0.051

N =600

Normal

 

�14�	
 4.21 +��DE��F�+�2���������� �.������� 1:1 ��/0�12� 140 °C ���� 120 ���	 
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������	
 4.6 ������ SEM ������������������� !������"�#$�����%��&'����(��%)���	%*!+����!�� ,���	�������	
�����-���&� 
�./0�1*� (°C) 30 ���	 60 ���	 90 ���	 120 ���	 

30°C 

    

80°C 

    

100°C 
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120°C 

    

140°C 
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�����  5 

������	
����� ������������� 

5.1 ������	
����� 

5.1.1 ��������������������	���� )�%��	������ �'�-��������	
!�<*	�1#���
0��%�0�	
%* �������	
!�<�(�=>��%1-�&'?��*��<*�<� �=
�?��*��<*�<� 10 �( 20 ��&* *	�����%1-
,�@-�� 1-5 µm. �-���	
?��*��<*�<� 30 �( 40 ��&* *	�����%1-,�@-�� 0.5-5 µm. �������	
!�<*	
)?����<���#D� FCC �����������!*-��*��F?�'?.*#$�����%�����������������!�<%�� �������	

!�<,0G-�(!*-�*
"���*�  

5.1.2  ������������������)�%#$�����%��������(��%)���	%*!+����!��  
,���	������ �'�-��������!�<�����	
*	)?����<���#D� FCC �0*H���&'��('������	���� )�% 
��	������ �=
�,���('������	>,@<�./0�1*��
"���-���('������� ����������)�%�I�	
%*	����
��J���-� �(��������	
!*-%�� 

5.1.3 ������&����-����� AgNO3:NaOH �	
*	���-����������� �'�-� 
�&����-�� 1 : 1  ,0<�������	
*	������J��(#$�����%����J���>��*'1�/  �=
�*	������.��?������
�I�	
%�%1-�	
 0.176 !*?��� ,����� 120 ���	 �&����-�� 1: 2 ,0<�������	
*	������J��(���(�&�
�#D���.-*?�<�%#(���&� �=
��&�R/(����������&���-��!*-��*��F�"�!#,@<���!�< �(�����?��*
��<*�<����)���	%*!+����!��  �'�-�#$�����%��	
�����=>�!*-�*'1�/  �������	
!�<*	�&�R/(��*����
,0G-��-� �&����-�� 1:1 

5.1.4  ��������
*�./0�1*��'�-��	
�./0�1*� 140 ��S� �������	
!�<*	�����I�	
%
��J���-��	
�./0�1*� 30 °C �=
��������	
!�<*	������<��-�S1�% �����I�	
%�	
 0.132 !*?��� �	
�./0�1*� 
80 °C �������	
!�<*	�����I�	
%,0G-�.�)�%*	������<��-�S1�% �I�	
% 0.259 !*?��� 

5.1.5  ����������	
*	���-������������'�-��	
�./0�1*� 80 °C �*H
��������
*�=>�
�������	
!�<*	����,0G-�=>��-���	
�./0�1*��H
�T ���)��=>����������.��?�������<�%*�� 



                                                                                                                                                                 
                               

48 
 

5.1.6 ����������(��%�&���������������	
�./0�1*� 80 °C ,0<�������(��%
�&��������������*���"�,0<�������	
!�<!*-�*
"���*����������	
�./0�1*� 140 °C �-�����
��(��%�&���������	
�
"��.��(*	?��*�*
"���*�*�� 

 

5.2 ����	
��
� 

5.2.1 �����������	
	�������������������
������������������	�������� 
!�"!��#��#�	�	
	�����$%� �'�
()����	���������*����'��	+�,
-���
���*����������  

5.2.2 ���!�����1#�	��� 
�����������������#�	#�������! 
*���,"������'�(2������������
����3������ $	�$%�!����������	�������������'����� 
30°C 
-��,!�����1����,��	��*���	�������!
�6��	����	��� 

5.2.3 ���������������������)�%����"�#$�����%�� �<�%����(��%)���	%* 
!+����!�� )�%,@<��U	������)�%,@< Magnetic stirrer *����������-"���(�,���7���-������
���������'�
��� $	�$%����	
-���(�,���7���-����������7��1�� 
8��*8�*"-$*�������
()���� 

5.2.4 �������'�������	-"������
����,������
������
����	*� ���
�,���
����3������-"������
�!�$%	+������,�������$�������	���	 $	�$%�!������7�����'�
*������,����	�(����	�$�� :	 
8�����-�� (spray) *��
()��,��	 
()���� 

5.2.5  !�������
��� Stabilizer 
-1���'�*�����
��,����$�
��#:%���� 
��
;-�,*�����*8� NaOH *�(�������	 

5.2.6  �����*�����,���	(�$"
(�����������
����� ��1� ���
���������$"
�$��'��,����1�� 
8�� +����3��� 
-1��
()�(�,��8��*�
8�	-���8�� 
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������� � 

 

��	�
������	������	���������� 
 

 �����	��
�����������	������������������������������� 
  ����������	�� (Silver nitrate) AgNO3  

-���-���.�   169.88 ���-/�-� 
  ��������� (Glycerol) C3H8O3   

-���-���.�   92.09382 ���-/�-�  
<��-=����>��?��@  1.261 ���-/�A�B�C����	��-	� 

 

 ����������D 1 ���EF�����������	�� 10 ���-	�� ��������� 100 �A�B�C����	��-	� 
<���GH��	��
��	���-��������I 
 ��������� 100 �A�B�C����	��-	� 
 

����������	�� 
���-/�-� 169.88
���- 10

= 0.588 �-�  

                            

<���GH�-�/��	��������I     0.0588x10= 0.588 �-�/��	� 
����I  ����������	�� 10 ���-	�� ��������� 100 �A�B�C����	��-	�  

�@���<��-�L�-L�   0.588 �-�/��	� 
 

���M���	��
��
��	�I�	�����������	��	�� ������-�N�������� 
  ����������	�� (Silver nitrate) AgNO3  

-���-���.�  169.88 ���-/�-�  
  ������-�N�������� (Sodium hydroxide) NaOH  

-���-���.�  39.9971 ���-/�-� 
 ����������D 2 ��	��
�� 1 : 1 (����������	��  10 ���-) 

���-/�-� 169.88
���- 10 x 39.9971 ���-/�-� = 2.354 ���- 

 
 ����I �@EF�������-�N��������    2.354  ���- 	�� ����������	�� 10 ���- E��	��
�� 1 : 1 
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������	����������� ������������ �!�"������	�"#���#$����%&���$'���� 

 ���M�<���V��D�L��������>�������EF��G�W��- Sema Fore ���L���������
����
CA������L������� BY�?=����.�Y�<����I>�<����D���-�M�L���V��D� ( )X  ���L���V��D�
M������� 

 

�AG��D L.1 W
��������L������G����- Sema Fore 
 

n

n

1-i
i  X

     X
∑

=                                                           (1) 

�-\D�    n = �>��<��I������� 
 X = <�����������G��-�]W	��@<��I� 
X  = <���V��D���L<]�	L��������G��-�] 

 ����I�>����M�L�B�L	<��-�F\D�-�DL��L�����V��D� W�@L���.Y�<�V��D�
�-��=
<>��]�������I 
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�>����M�
���B�D���B-�	�^� (S) �_D�<>��]������
-��� 

[ ]
1/2

2 
n

1-i
 X- X

1-n
1 S













∑









=                                            (2) 

 M�<��<��-�F\D�-�D����>�M��@��B<��<��-�F\D�-�D 95% �@���L�B�L	<��-�F\D�-�D (CI) 
L��<���V��D��GH�G	�-
-��� 














±=

n
S 1.96 Cl  
            

                                                     (3) 

����IL���V��D��@-�<��������B Cl X  ±  
������I
�-��=<>��]M��G�����	�<��-<����<�\D��������I 

100  x  
X
Cl %Error  =                                                 (4) 

<���V��D� ( )X  = 0.18 �-<��    �>��L��-A� (n) = 600 
<��
���B�D���B-�	�^� ( S ) = 0.083 
 - M�<��<��-���F\D�=\� (Cl) ��� 














±=

600
0.083 1.96 Cl   

         =
3-10  6.641×   

����IE����������D 1 -�F���<��-�F\D�-�DL��<���V��D� 3-10  6.641 0.18 ×±  
M��G�����	�<��-<����<�\D� (% Error) ��� 

100
0.18

106.641%Error
-3
××

=  

= 3.689 % 
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�AG��D L.2 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
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�AG��D L.3 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30 °C ���� 60 ��� 
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�AG��D L.4 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30 °C ���� 90 ��� 

 

Particle Diameter (um)

0.800.600.400.200.00

F
r
e
q
u
e
n
c
y

200

150

100

50

0

 Mean =0.18

 Std. Dev. =0.083

N =600

Normal

 

�AG��D L.5 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30 °C ���� 120 ��� 
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�AG��D L.6 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
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�AG��D L.7 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80 °C ���� 60 ��� 
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�AG��D L.8 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80 °C ���� 90 ��� 
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�AG��D L.9 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80 °C ���� 120 ��� 
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�AG��D L.10 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
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�AG��D L.11 ���cN�	�	W��-L������� ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 100 °C ���� 60 ��� 
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 ��d�������L��L����������EF��G�W��- Sema Fore ���������L�����������������
��B-�	�^� ASTM standard E20  

 

�AG��D <.1 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30°C ���� 30 ��� 

 

�AG��D <.2 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30°C ���� 60 ��� 
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�AG��D <.3 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30°C ���� 90 ��� 

 

 

�AG��D <.4 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 30°C ���� 120 ��� 
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�AG��D <.5 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80°C ���� 30 ��� 

 

 

�AG��D <.6 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80°C ���� 60 ��� 
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�AG��D <.7 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80°C ���� 90 ��� 

 

 

�AG��D <.8 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 80°C ���� 120 ��� 
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�AG��D <.9 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 100°C ���� 30 ��� 

 

 

�AG��D <.10 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 100°C               
���� 60 ��� 
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�AG��D <.11 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 100°C               
���� 90 ��� 

 

�AG��D <.12 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 100°C              
���� 120 ��� 
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�AG��D <.13 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 140°C              
���� 30 ��� 

 

�AG��D <.14 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 140°C              
���� 60 ��� 
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�AG��D <.15 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 140°C               
���� 90 ��� 

 

�AG��D <.16 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 1:1 �.]MYA-� 140°C              
���� 120 ��� 
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�AG��D <.17W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 2:1 �.]MYA-� 30°C                 
���� 120 ��� 

 

�AG��D <.18 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 4:1 �.]MYA-� 30°C                
���� 120 ��� 
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�AG��D <.19 W
��������L���.Y�<���Y�? SEM ��	��
�� 10:1 �.]MYA-� 30°C              
���� 120 ��� 
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