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سنتز شدند. براي سنتز نانوسـاختارهاي   الپلی روشبهمس  -از نقره و آلیاژ نقره بعديتکدر این پژوهش، نانوذرات و نانوساختارهاي  -چکیده

که از دیـدگاه   طوريسنتز معین، شرایط سینتیکی و ترمودینامیکی حاکم بر سیستم مورد تغییر قرار داده شد به  فراینداستفاده از یک  گوناگون با

ترمودینامیکی نانوساختاري با حداقل انرژي سطحی به دست آمد و از سوي دیگر، از دیدگاه سینتیکی محصولی با کمترین سـد انـرژي در مسـیر    

نـانومتر سـنتز شـدند.     100-90مس و اکسید مـس در گسـتره ابعـادي     -شد. با چنین رویکردهایی، نانوذرات کروي و مکعبی نقرهتشکیل تولید 

آمیـز  موفقیت طوربهنانومتر و طولی حدود چند ده میکرومتر  200تا  100ي نقره با قطري بین هاسیم، نانوفرایندهمچنین با تغییر شرایط سینتیکی 

  .بررسی شد الپلی روشبهي سنتز شده هاسیمنسبت ظاهري نانو برغلظت یون مس نیز  تولید شدند. اثر

  

  .ییایمیال، سنتز شمس، پلی -نانوساختار نقره، نانوساختار نقره :يدیکل يهاهواژ

  

  

Polyol as a Tunable Method for Synthesizing Null and One-dimensional 
Ag and Ag-Cu Nanostructures 
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Abstract: In this study, null and one-dimensional nanoparticles and nanostructures of Ag and Ag-Cu were synthesized using 
polyol method. In order to prepare different nanostructures with the same synthesis route, thermodynamics and kinetic conditions 
of the system were manipulated. In the thermodynamics approach, the nanostructures with the minimum surface energy were 
obtained as the final product, while in kinetic approach, the nanostructures with the lower activation energy were formed. By 
using these appraoches, Ag and Ag-Cu spherical and cubical nanostructures were produced in the size range of 90-100 nm. Also, 
by manipulating the kinetic conditions of the system, silver nanowires with the diameters in the range of 100-200 nm and the 
length of several microns were obtained successfully. The effect of Cu ions (Cu2+) on aspect ratio of the synthesized silver 
nanowires by polyol method was evaluated. 
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  مقدمه -1

در طی مدت سی سال گذشته، سنتز نانوسـاختارهاي فلـزي در   

ــداشــکال و  ــه تنهــا هــاازهان کنجکــاوي  دلیــلبــهي مختلــف ن

هاي وابسته بـه انـدازه و شـکل    ویژگی دلیلبهگران بلکه پژوهش

این نانوساختارها بسیار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. در ایـن    

فرد نـوري،  خواص منحصر به دلیلبهمیان، نانوساختارهاي نقره 

و  1هـاي زیسـتی  گـذاري الکتریکی و کاربردهاي آن در برچسب

ــگرها ــرار دارد [  2حسـ ــات قـ ــن توجهـ ــانون ایـ ]. 5-1در کـ

ي مختلف مانند کـره،  هااندازهنانوساختارهاي نقره در اشکال و 

]. براي سـنتز  9-6[ اندشدهمیله، سیم، مثلثی و دیگر موارد سنتز 

نانوساختارهاي نقره در اشکال مختلف تنها از یک روش سـنتز  

گرفتـه   کـار بـه ي هاوشرد بلکه تنوع زیادي در شومیاستفاده ن

ي سـنتز در  هـا روشرغم این تنوع، این د. علیشومیشده دیده 

هـم اسـتفاده از روش سـنتز     یک مشـخه مشـترك هسـتد و آن   

ي هـا روششیمیایی براي تولید این نانوساختارها است. در بین 

 3الپلـی مختلف سنتز شیمیایی نانوساختارهاي گونـاگون روش  

نظر  از نقطه هاروشین ترشدهشناخته یکی از بهترین و  عنوانبه

شـمار  سادگی و قابلیت سنتز نانوساختارهاي عناصر مختلف بـه 

به قدرت بـالاي   توانمی]. از مزایاي مهم این روش 10[ رودمی

و همچنین وابسته بودن این قدرت احیـایی بـه    هاالپلیاحیایی 

ــد     ــینتیکی رش ــرایط س ــرل ش ــراي کنت ــه ب ــرد ک ــاره ک ــا اش دم

فرد تارها بسیار مفید است. با توجه به خواص منحصر بهنانوساخ

 هاترکیببراي سنتز نانوساختارها با انواع  هاالپلیذکر شده، از 

  و اشکال مختلف استفاده شده است.

ي هـا سـیم سنتز نانو بر] مطالعات زیادي 11[ همکارانزیا و 

ي متعددي بـراي اصـلاح ایـن    هاپژوهشو  الپلی روشبهنقره 

 عنوانبه گلیکولاتیلن. در این تحقیقات از انددادهانجام  اهروش

عامـل   عنـوان بـه  پیرولیدان وینیلپلیحلال و عامل احیایی و از 

ایـن قابلیـت را    پیرولیـدان  وینیلپلیپوشان استفاده شده است. 

) در سـاختار کریسـتالی   100دارد که با مسدود کردن سـطوح ( 

را در فاز محلـولی   بعديتک صورتبهنقره رشد ترجیحی نقره 

د. در پژوهشـی دیگـر توسـط محققـان دانشـگاه      شـو مـی منجر 

شـکل و  بیضـی  صـورت به] نانوساختارهاي نقره 12واشنگتون [

شکل سنتز شده است. نکته اصـلی تغییـر شـرایط سـنتز      ايمیله

و اضافه کردن مقدار اندکی سدیم برمید به محلول است.  الپلی

محققان نانوساختارهاي مکعبی نقره  همچنین در پژوهشی دیگر

]. در این پژوهش نیـز نقـش کلیـدي ایجـاد     13را سنتز کردند [

ن مقـداري  کـرد تغییر در ساختار نانوذرات تشکیل شده اضـافه  

سدیم کلرید به محیط سنتز عنوان شده است. مطالعات دیگـري  

نیز در این زمینه وجود دارد که با تغییر در شرایط واکنش ماننـد  

و زمان واکـنش و یـا اضـافه کـردن یـک ترکیـب خـارجی         دما

 و 14تغییراتی در نانوساختار مـورد سـنتز ایجـاد کـرد [     توانمی

15 .[  

بررسی دقیق مطالعات انجام شده در این زمینه حـاکی از آن  

ــدگاه  هــاپــژوهشکلیــه ایــن  تــوانمــیاســت کــه  را از دو دی

از دیـدگاه  ترمودینامیکی و سـینتیکی مـورد ارزیـابی قـرار داد.     

محصـول نهـایی    عنـوان بهترمودینامیک، زمانی یک نانوساختار 

تولید خواهد شد که در پایدارترین حالت خود از لحاظ سـطح  

انرژي قرار داشته باشد. ایـن در صـورتی اسـت کـه از دیـدگاه      

شود که براي رسیدن بـه  تولید می ترسریعسینتیک نانوساختاري 

مسـیر وجـود داشـته باشـد.     آن ساختار کمترین سد انـرژي در  

سـنتز   فراینـد بسیاري از محققان با این دیدگاه کلان به بررسـی  

 هـا منحصـراً  آنولی دیدگاه  اندپرداختهنانوساختارهاي گوناگون 

 فراینـد هاي سینتیکی یـا ترمودینـامیکی   معطوف به یکی از جنبه

 بینیپیش]. توجه به این نکته ضروري است که 17 و 16است [

سـنتز یـک نانوسـاختار     فراینـد یکی از محصول نهایی ترمودینام

  .نیستلازم است ولی کافی 

 فراینـد گیري دیـدگاهی جـامع در   کـار بهدر این پژوهش، با 

دو شـرایط سـینتیکی و    سنتز نانوساختارهاي نقره و بررسی هـر 

ــامیکی و ایجــاد تغییــر در  ، نانوســاختارهاي نقــره آنهــاترمودین

ي هـا ترکیـب در اشـکال و   و بعـدي تکصفربعدي و  صورتبه

ي جـامع از  هـا یـابی مشخصـه شوند. بـا انجـام   مختلف سنتز می

ي هامکانیزمنانوساختارهاي سنتز شده، سعی بر آن بوده است تا 

محصـول   عنوانبهگیري نانوساختارهاي گوناگون در شکل مؤثر
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  نهایی مورد بحث قرار گیرد.

  

  تحقیق روشمواد و  -2

  نانوذرات نقره يکلوئیدساخت محلول  -2-1

اسـتفاده شـد. بـراي     الپلـی براي سنتز نانوذرات نقـره از روش  

  4پیرولیــدانوینیــل پلــیگــرم  7/1اجــراي ســنتز معمــول ابتــدا 

)PVP-K30, %99, Sigma-Aldrich از محلـول   لیترمیلی 10) در

) حل شد و تحت شـرایط  Sigma-Aldrich, %99( گلیکولاتیلن

گرم شـد. پـس از    گرادسانتیدرجه  160اختلاط شدید تا دماي 

در  )Scharlau, %99مـولار نیتـرات نقـره (    01/0تهیـه محلـول   

بر دقیقـه   لیترمیلی 5/0، این محلول با نرخ برابر با گلیکولاتیلن

به محلول اول اضافه شد. در طی آزمایش، مقـادیر مشـخص از   

کنترل اندازه نانوذرات نقـره بـه محلـول     منظوربهمحلول آمونیا 

سنتز اضافه شد. همچنین با تغییر دما و زمـان سـنتز، مطالعـات    

ــذیرفت. منظــور از   ــامیکی لازم صــورت پ ســینتیکی و ترمودین

ــر   ــارت اســت از تغیی ــامیکی و ســینتیکی عب مطالعــات ترمودین

 منظـور بـه  فراینـد پارامترهاي مؤثر بر ترمودینامیـک و سـینتیک   

. اسـت ع پایدارسازي نانوساختارهاي مختلـف در اشـکال متنـو   

نانوساختارهاي سنتز شده بـه کمـک سـانتریفیوژ جداسـازي و     

  شدند.  شوشست

  

  نقره نانوذرات آلیاژي مس/ کلوئیديساخت محلول  -2-2

نقـره،   نـانوذرات آلیـاژي مـس/    کلوئیـدي تهیه محلول  منظوربه

بـه   )Scharlau, %99مولار نیتـرات مـس سـه آبـه (     2/0محلول 

اضافه شد. اثر زمان واکنش و  محلول نانوذرات نقره سنتز شده،

غلظت محلول نیترات و همچنین اثر میـزان آمونیـا بـر تشـکیل     

کامـل مـورد بررسـی قـرار گرفـت.       طـور بـه نانوذرات آلیـاژي  

نانوساختارهاي سنتز شده بـه کمـک سـانتریفیوژ جداسـازي و     

  شدند. شوشست

  

  ي نقرههاسیمنانو کلوئیديساخت محلول  -2-3

اسـتفاده شـد.    الپلـی ي نقره نیـز از روش  هاسیمبراي سنتز نانو

سـاعت و تحـت    یـک به مدت  گلیکولاتیلن لیترمیلی 10مقدار 

قـرار   گرادسانتیدرجه  160دور بر دقیقه در دماي  260اختلاط 

کلرید مس  مولارمیلی 114از محلول  لیترمیلی سهداده و سپس 

 94محلـول   لیتـر میلـی  سـه ) و همچنـین  Merck, %99دو آبـه ( 

اضـافه شـد.    گلیکـول اتـیلن نیترات نقره بـه محلـول    مولاریلیم

سنتز به داخـل مخلـوط    ايشیشهتوقف واکنش، ظرف  منظوربه

. نانوساختارهاي سنتز شده بـه کمـک   شدمیآب و یخ فروبرده 

  شدند.  شستشوسانتریفیوژ جداسازي و 

  

  نانوساختارهاي سنتز شده یابیمشخصه -2-4

نانوساختارهاي سنتز شـده از آزمـون   ترکیبی  یابیمشخصهبراي 

با  CuKپراش پرتو ایکس استفاده شد. در این آزمون از لامپ 

با انـدازه   100-20آنگستروم و از گستره زاویه 54/1طول موج 

آمدن الگوي پراش پرتـو  دست بهاستفاده شد. بعد از  05/0گام 

بـا   نهـا آي پراش و شدت هاپیکایکس براي هر ترکیب، مکان 

تطابق داده شـد.   Xpert افزارنرمو اطلاعات موجود در  هاکارت

بررسی مورفولوژي نانوساختارهاي سنتز شده  منظوربههمچنین 

ــی  ــی روبشـ ــکوپی الکترونـ ) و Philips XL30( 5از میکروسـ

) XMU-Mira 3( 6الکترونی روبشی گسیل میدانی یکروسکوپم

عبـارت اسـت از    استفاده شد. شرایط کاري براي میکروسکوپی

. اسـت الکترون ولت  هشتو ولتاژ  مترمیلی هشتفاصله کاري 

علاوه بر این، براي مطالعه خواص نوري نانوساختارهاي سـنتز  

) در گسـتره  Unicamبنفش (ءمـاورا  -مرئـی  نگـار طیفشده از 

آنـالیز   منظـور بـه نانومتر اسـتفاده شـد.    900-200طول موجی 

استفاده شـده اسـت.    ImageJ افزارنرمتصاویر میکروسکوپی از 

ذره  50براي محاسبه اندازه ذرات براي هر نمونه اندازه حـدود  

انـدازه متوسـط    عنوانبهو سپس مقدار میانگین  شد گیرياندازه

  نمونه گزارش شده است.

  

  نتایج و بحث -3

  پارامترها تأثیرو بررسی  یابیمشخصهنانوذرات نقره:  -3-1

سنتز شده بـه کمـک مقایسـه     نقرهختاري نانوذرات مطالعات سا
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مرئی  - ماوراءبنفشالف) الگوي پراش پرتو ایکس، ب) طیف  :یابی نانوذرات نقره سنتز شده در یک سنتز معمولنتایج مشخصه - 1 شکل

  روسکوپی الکترونی عبوري از نمونهنانوذرات نقره سنتز شده و ج) تصویر میک

  

 -0783ندارد به شماره آمده با کارت استا دستبهالگوي پراش 

د شومیالف) مشاهده  -1طور که در شکل (همانانجام شد.  04

ــاي   ــک در زوای ــار پی ــاهده  4/77و  5/64، 4/44، 3/38چه مش

پـر نقـره    ساختار مکعبی با وجوه مرکـز  دهندهنشاند که شومی

مرئی نانوذرات نقره توسـط   -ماوراءبنفشاست. همچنین طیف 

است که پیـک پلاسـمونیک ظـاهر     ثبت شده نگارطیفدستگاه 

نـانومتر،   400حـدود   مـوج  طـول ب)، در  -1( شده در شـکل 

نانوذرات نقره است. علاوه بر این،  7ه باند پلاسمونیکدهندنشان

اندازه بودن نانوذرات سنتز هم دهندهنشانباریک بودن این پیک 

ج) نیـز   -1( اندازه بودن نانوذرات در شـکل شده است. این هم

نـانومتر   50 تقریبـاً ست. قطر میانگین ایـن نـانوذرات   مشخص ا

  شود.تخمین زده می

ــه ــاي   منظــورب ــر پارامتره ــره اث ــانوذرات نق ــرل ابعــاد ن کنت

آزمایشگاهی مانند دما، زمان واکنش و میزان آمونیا افزوده شـده  

در سه  فرایندگیرند. دماي به محلول سنتز مورد ارزیابی قرار می

و  5/2، 1 فرایند، زمان گرادسانتیجه در 180و  160، 140سطح 

ساعت و مقدار آمونیاي اضافه شده به محیط سنتز نیز بین سه  4

  شوند.تغییر داده می لیترمیلی 2/0و  1/0، 0مقدار 

د طیـف وسـیعی از نـانوذرات    شومیکه مشاهده  طورهمان

نانومتر با کنتـرل چنـد    140تا  35نقره از نظر ابعادي در گستره 

ساده حین سنتز قابل حصول است. در ایـن پـژوهش از    پارامتر

عوامل سینتیکی کنتـرل   عنوانبهدو پارامتر زمان واکنش و آمونیا 

 عنوانبهچند که زمان  ابعاد نانوذرات نقره استفاده شده است. هر

ملموس  هاي شیمیایی نقشی کاملاًفرایندیک پارامتر سینتیکی در 

سـنتز انـدکی    فراینـد آمونیا در  کند، اما نقش سینتیکیرا ایفا می

میـزان آمونیـا بـر     تأثیرج)،  -2( پیچیده است. با توجه به شکل

که میـزان آمونیـا نـه تنهـا      دشومیابعاد نانوذرات نقره، مشاهده 

سزایی در تغییر ابعاد نانوذرات نقره دارد، بلکه این میزان نقش به

نوذرات ین ناترکوچکداراي یک مقدار بهینه است به نحوي که 

نـانومتر) در مقـدار آمونیـا برابـر      35نقره از نظر ابعادي (حدود 

  )ب(  (الف)

  )ج(
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  ب) زمان و ج) میزان آمونیا بر ابعاد نانوذرات نقره نمودارهاي تأثیر پارامترهاي: الف) دما، - 2 شکل

  

عنوان یک لیتر قابل دستیابی است. نقشی که آمونیا بهمیلی 1/0با 

دارد، ایجاد کمپلکس با یون نقره موجود عامل سینتیکی برعهده 

ــول و تشــکیل  +در محل
2)3Ag(NH ــه ــاي آن ب ــه احی ــب ک مرات

تر از یون نقره است. با تشکیل این کمپلکس نرخ احیـاي  سخت

شـود و بـا کنتـرل نـرخ احیـا،      طور غیرمستقیم کنترل مینقره به

آورد  دسـت شود. این نتایج با تري تشکیل مینانوذرات کوچک

کـه در   طـور همـان ]. 18مطابقت دارد [ همکاراناو و پژوهش ژ

د با گذشت زمان سـنتز (بـیش از   شومیب) مشاهده  -2( شکل

. این افزایش یابدمیساعت) اندازه ابعاد افزایش  5/2میزان بهینه 

انــدازه ناشــی از رخــداد پدیــده رشــد اوســتوالد اســت کــه در 

ــديهــاي سیســتم ــده کلوئی ــارام پدی ــا پ ــج اســت. تنه تر اي رای

. اسـت سنتز دمـاي واکـنش    فرایندترمودینامیکی کنترل شده در 

]، افـزایش دمـاي   19[ همکـاران براساس تحقیقـات چیانـگ و   

عامـل   عنـوان بـه ) گـراد سانتی 186و  170، 140، 120واکنش (

کـه   اسـت، چـرا   شـده  شـده معرفـی   کاهش اندازه ذرات سـنتز 

کننـده   افزایش دما منجر به افزایش قابلیـت احیـاي عامـل احیـا    

. در یابـد میهاي اولیه تسریع دنبال آن، تشکیل جوانهاست که به

ــنش، ســنتز   ــاي واک ــزایش دم ــر اف ــري در اث نتیجــه ذرات ریزت

د باعـث  توانمیند. از طرف دیگر، افزایش دماي واکنش، شومی

ــزایش    ــول واکــنش و اف ــونی داخــل محل ــات ی ــزایش تحرک اف

در واقـع،   شـود و  8و در نهایـت رشـد ذرات   آنهـا برخوردهاي 

 کننده (عامل تسریع رقابت بین افزایش قابلیت احیایی عامل احیا

کننده  ) و افزایش تحرکات یونی (عامل تسریع9زنیکننده جوانه

دماي واکنش را بر ابعاد محصولات سنتز تعیین مـی  تأثیررشد) 

د، تا قبـل  شومیالف) مشاهده  -2( که در شکل طورهمانکند. 

زنـی  عامـل تسـریع جوانـه    تأثیر گرادنتیسادرجه  160از دماي 

  (ب)  (الف)

  (ج)
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مس، ب) تصویر  - الف) الگوي پراش پرتو ایکس در دو حالت حضور آمونیا و عدم حضور آمونیا در سنتز نانوذرات آلیاژي نقره - 3 شکل

تصویر ( مس - اکسید مس و ج) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نانوذرات نقره - میکروسکوپی الکترونی روبشی نانوذرات نقره

  )دهنده آنالیز عنصري از یک نانوذره استدرونی نشان

  

ــانوذرات   ــده رشــد اســت، پــس ن بیشــتر از عامــل تســریع کنن

انـد. ایـن   عنوان محصول نهایی سنتز تشکیل شدهتري بهکوچک

درجـه   160اکـنش از  در صورتی است که بـا افـزایش دمـاي و   

گراد به بالا اثر عامل تسریع کننده رشد به مراتب بیشتر از سانتی

شـود و نتیجـه آن ایجـاد    زنـی مـی  عامل تسـریع کننـده جوانـه   

 تر است.نانوذرات بزرگ

 

یـابی و بررسـی   مس: مشخصه -نانوذرات آلیاژي نقره -3-2

  تأثیر پارامترها

 ـ    2/0با افزودن محلـول   ه محلـول سـنتز   مـولار نیتـرات مـس ب

گـراد،  درجـه سـانتی   160نانوذرات نقره در شرایط بهینه (دماي 

تـوان  لیتـر) مـی  میلـی  1/0ساعت و میزان آمونیا  5/2زمان سنتز 

. حال با تکرار شـرایط  کردمس را سنتز  -نانوذرات آلیاژي نقره

آید. بـا توجـه   می دستبهسنتز بدون حضور آمونیا نتیجه جالبی 

ترکیبی الگوي پراش پرتو ایکس و میکروسکوپی  به نتایج آنالیز

 لیتـر میلـی  1/0د که در حضور شومیالکترونی روبشی مشخص 

 -از محلول آمونیا محصول نهایی سـنتز نـانوذرات آلیـاژي نقـره    

د و ایـن نـانوذرات داراي سـاختار    شـو مـی اکسید مس تشکیل 

نانومتر دارند. این  80-70مکعبی هستند و اندازه متوسط حدود 

در صورتی است که در شرایط عـدم افـزودن آمونیـا محصـول     

  )ب(

  )الف(

  )ج(
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هاي نقره و ج) طیف هاي نقره، ب) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانوسیمالف) الگوي پراش پرتو ایکس نانوسیم - 4شکل 

  هاي نقرهمرئی نانوسیم - ماوراءبنفش

  

با قطر  مس با ساختار کروي -نهایی سنتز نانوذرات آلیاژي نقره

  نانومتر تشکیل خواهد شد.  90میانگین 

  

  یابی و بررسی تأثیر پارامترهانانوسیم نقره: مشخصه -3-3

، 4/44، 3/38الف) دربردارنده چهار پیک در زوایاي  -4شکل (

دهنده ساختار مکعبی با وجوه مرکز است که نشان 4/77و  5/64

روبشـی  پر نقره اسـت. نتـایج آنـالیز میکروسـکوپی الکترونـی      

تـوان  شود. مـی ب) مشاهده می -4هاي نقره در شکل (نانوسیم

(نسبت طول به قطر) بسیار بالا  10هایی با نسبت ظاهرينانوسیم

ــد   ــه تولی ــرایط بهین ــاوراءبنفش در ش ــف م ــرد. طی ــی  -ک مرئ

ج) ارائه شده است. وجه تمـایز   -4هاي نقره در شکل (نانوسیم

ب) در آن است که  -1این طیف با طیف نانوذرات نقره شکل (

 390و  350هاي نقره دو پیک مجزا به ترتیـب در  براي نانوسیم

ها شود. علت این پدیده این است که نانوسیمنانومتر مشاهده می

بعدي خود از دو وجه طولی و عرضی بـا   -با دلیل ساختار تک

طـور مجـزا پدیـده    دهنـد و در هـر وجـه بـه    کنش میهمنور بر

  دهد. یپلاسمون سطحی رخ م

تـوان  با تغییر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی مؤثر در سـنتز مـی  

ساختار نانوسیم را از نظـر سـینتیکی پایـدار و ایـن سـاختار را      

عنوان محصول نهایی تولید کرد. با مطالعات مقدماتی مشخص به

موجود در سیستم سنتز بسـیار بـر    11شده است که نرخ اختلاط

مـی  هاي سنتز شـده تـأثیر  یمنسبت ظاهري و مورفولوژي نانوس

گذارد به نحوي که با افزایش بیش از حد اخـتلاط در سیسـتم،   

  محصول نهایی سنتز نخواهد شد.  عنوانبهدیگر نانوسیم نقره 

 شـد به همین منظور تغییراتـی در پارامترهـاي سـنتز ایجـاد     

د شـو مـی مشـاهده   )5( کـه در شـکل   طـور همان). 3-2(بخش 

  )الف(  )ب(

  )ج(
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  هاي نقره در شرایط اختلاط: الف) صفر دور در دقیقه،ایج میکروسکوپی الکترونی روبشی از نانوسیمنت - 5شکل 

  دور در دقیقه 2000دور در دقیقه و ج)  260ب) 

  

 
       CuCl2 Concentration (mM) 

 هاي سنتز شده با افزودن کلرید مسنمودار روند افزایش نسبت ظاهري نانوسیم - 6شکل 

  

عنوان یک عامل سینتیکی تا یک میزان تلاط سیستم بهافزایش اخ

دور در دقیقـه) منجـر بـه     260بهینه (افزایش از عدم اختلاط تا 

تـر بـا طـول بیشـتر و قطـر کمتـر       هاي یک اندازهسنتز نانوسیم

شود. این در شرایطی است که با افـزایش اخـتلاط از میـزان    می

شود که تولید می بهینه، نانوساختارهایی با مورفولوژي گوناگون

هـاي  ناشی از برهم خوردن شرایط مطلوب براي سنتز نانوسـیم 

  )ج(

  )ب(  )الف(
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  نقره است. 

هاي نقره غلظت محلـول  پارامتر مهم دیگر در سنتز نانوسیم

هـاي  کلرید مس در محلول اسـت. بـه همـین منظـور، غلظـت     

هاي نقره اضـافه  مختلف از این محلول به محلول سنتز نانوسیم

روسکوپی الکترونی روبشی نانوساختارهاي شده و با مقایسه میک

 ایجاد شده اثر محلول کلرید مس بررسی شده است. 

شـود، بـا افـزایش    ) مشـاهده مـی  6طور که در شکل (همان

)، Cu+2محلول کلرید مس به محلول سنتز (افزایش غلظت یون 

شـود. در واقـع بـا    هایی با نسبت ظاهري بالاتر سنتز مینانوسیم

به محلول، و وجود شرایط احیایی شـدید در   Cu+2افزودن یون 

شـود. سـپس ایـن یـون بـا      تبدیل می Cu+2محلول، این یون به 

اکسیژن اتمـی جـذب شـده روي سـطح نانوسـاختارهاي تـازه       

کـنش  شـود، وارد بـرهم  تشکیل شده که به آنها بذر اطـلاق مـی  

دماهاي خصوص در شود. جذب اکسیژن روي سطوح بذر بهمی

خودي است که با افـزایش غلظـت اکسـیژن    بهدي خوفرایندبالا 

د منجر بـه توقـف رشـد نانوسـاختار شـود.      توانمیروي سطح، 

 )6( هاي پـایین کلریـد مـس در شـکل    که در غلظت طورهمان

در محلول و واکنش با  Cu+2د. اما با حضور یون شومیمشاهده 

سطح، این یون اکسـید شـده و بـه     براکسیژن اتمی جذب شده 

+Cu د و اکسیژن سطح را نیز به این ترتیب از بـین  شومی تبدیل

یی بـا  هـا سـیم برد. به همین دلیل در حضور کلرید مس، نانومی

 ند.شومینسبت ظاهري بالاتري سنتز 

  

  گیرينتیجه -4

ــا  -1 گیري دو دیــدگاه ســینتیک و کــاربــهدر ایــن پــژوهش، ب

ترمودینامیک، نانوساختارهایی در اشـکال مختلـف از قبیـل    

 ارهاي کروي، سیمی و مکعبی سنتز شدند. ساخت

دو  تـأثیر ، الپلـی  روشبـه سـنتز نـانوذرات نقـره     فراینددر  -2

پارامتر سینتیکی زمـان واکـنش و میـزان آمونیـا و همچنـین      

پـارامتر ترمودینـامیکی بررسـی شـد.      عنوانبهدماي واکنش 

، گـراد سـانتی درجـه   160آمده، دمـاي   دستبهمطابق نتایج 

مقادیر  عنوانبه لیترمیلی 1/0اعت و میزان آمونیا س 5/2زمان 

ین ابعاد مشخص ترکوچکبهینه براي سنتز نانوذرات نقره با 

  شد.

سنتز نانوسـاختارهاي نقـره    فرایندبا افزودن نیترات مس به  -3

مـس سـنتز شـدند. ایـن نـانوذرات       -نانوذرات آلیاژي نقـره 

 90د حـدو  آنهـا ساختاري کروي داشتند و انـدازه متوسـط   

  نانومتر بود.

ــه      -4 ــا ب ــس و آمونی ــرات م ــزودن نیت ــا اف ــدب ــنتز  فراین س

اکسـید مـس    -نانوساختارهاي نقره نـانوذرات آلیـاژي نقـره   

سنتز شدند. این نـانوذرات مکعبـی داراي انـدازه متوسـطی     

  نانومتر بودند.  80-70برابر با 

سـنتز نانوسـاختارهاي نقـره،     فراینـد با ایجـاد تغییراتـی در    -5

 تأثیري تک بعدي نقره نیز سنتز شدند و همچنین هاسیمنانو

 هـا سـیم شرایط اختلاط سیستم بر نسـبت ظـاهري ایـن نانو   

بررسی شد. افزایش میزان اختلاط نسبت به میزان بهینـه در  

ي نقره منجر به تولید نانوساختارهایی هاسیمسنتز نانو فرایند

  شد.  تربزرگبا اشکال مختلف و همچنین ابعاد 

ــنتز    د -6 ــس در س ــد م ــول کلری ــزودن محل ــر اف ــی اث ر بررس

ي نقره مشخص شد این محلول با افزایش غلظت هاسیمنانو

یون مس دو ظرفیتی در محلول باعث کاهش اکسیژن جذب 

شده روي سطوح بذرهایی با اندازه نانومتري و بدین ترتیب 

انـدازه بـا نسـبت ظـاهري      یی یکهاسیممنجر به تولید نانو

   بالاتر شد.
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