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  ل اُیپل فرایند يبالا: مطالعه پارامتر يبا نسبت ابعاد يانقره يهامیسنتز نانوس
  

  

  

   يمحمددوست یو عل *يمحمدرضا سائر ،يچالشتر یمیکر هیرق

  

  دانشگاه شهرکرد  ،یو مهندس یفن دانشکده ،مواد یگروه مهندس

  

  

  )22/12/1399 دریافت نسخه نهایی: -28/9/1399(دریافت مقاله: 

  

  

  

  

با توجه به نسبت ابعادي بالا، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، شفافیت  ،بعديتک عنوان ساختارهاي اي بههاي نقرهنانوسیم - یدهچک

 سنتزي، تحت تأثیر بسیاري از فرایندهاي نقره با استفاده از یک سنتز نانوسیم اند.نوري و پایداري مکانیکی بالا بسیار مورد توجه قرار گرفته

 اثر مطالعه، نیا در .گذاردیم نقره يهامینانوس اندازه و يمورفولوژ يرو یتوجه قابل ریتأث سنتز فرایند يپارامترها رییتغپارامترها قرار دارد. 

نین، نرخ ، مقدار سدیم کلرید و همچپیرولیدونوینیل پلیکننده  تغییر همزمان چهار پارامتر سنتزي شامل دماي واکنش، وزن مولکولی تثبیت

 یو میکروسکوپ )FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی ( ینتایج میکروسکوپ. دشویم یبررس اُلپلی فرایند توسط محلولاختلاط 

سنجی توزیع انرژي طبق نتایج حاصل از طیف .نانومتر هستند 100هاي نقره سنتز شده زیر ) تأیید کرد که نانوسیمTEMالکترونی عبوري (

هاي نقره نانوسیم )،FT-IR( مادون قرمز تبدیل فوریهسنجی ، همچنین، طیف)XRDایکس ( پرتويپراش  آزمون)، EDS(ایکس  پرتوي

، غلظت نمک و نرخ پیرولیدونوینیل پلی. همچنین، مشخص شد که دما، وزن مولکولی بودند تشکیل شده عاري از هر گونه ناخالصی

 به منجر واکنش يپارامترها قیدق میتنظتر، کنند. از همه مهمهاي نقره ایجاد میولوژي نانوسیماختلاط محلول، تغییر قابل توجهی در مورف

  .شد بالاتر ابعادي نسبت همچنین و بازدهی تر،کنواختی اندازه با ییهامینانوس لیتشک
  

  

  .اُلیپل ،پیرولیدونوینیل پلینقره، سنتز،  يهامینانوس :يدیکل يهاواژه

  

  فهرست علائم

 a )

(  متغیر شبکه بلوري  )h,k,l(  هاي میلر صفحات بلورياندیس  

g d  فاصله بین صفحات بلوري  θº    ایکس و صفحات بلوري پرتويزاویه بین  

  

  مقدمه -1

دلیل دارا بودن خواصـی همچـون خـواص نـوري،     نانوذرات فلزي به

ــث   ــه باع ــیمیایی، ک ــی و ش ــواد    فیزیک ــواص م ــا از خ ــایز آنه تم

رو، انـد. از ایـن  شود، مورد توجه بسیاري قرار گرفتـه اي شکل میتوده

ــهکاربردهــاي گســترده ــک، اي در بســیاري از زمین ــد فوتونی ــا، مانن   ه

دارنـد.  غیره نیـز  کاتالیز، الکترونیک نوري، کاربردهاي ضدباکتریایی و
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  ...بالا: مطالعه يبا نسبت ابعاد يانقره يهامیسنتز نانوس    همکارانو  کریمی

 

  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   28

ذرات نقره، برگرفته از پودرهـاي بسـیار   در میان فلزات مختلف، نانو

دلیل خواص منحصر به فرد خـود  ریز و یکنواخت نقره هستند که به

و همچنین، مقاومت بـالا در   از قبیل هدایت الکتریکی و حرارتی بالا

برابر اکسیداسیون، کاربردهایی در صنعت الکترونیک دارند. با توجـه  

اي شـکل، در مقایسـه بـا سـایر     فرد نقره تـوده ه خواص منحصر بهب

نیــز روي ســاخت  نــانوذرات فلــزي، تمرکــز بســیاري از مطالعــات

  .  ]1[بوده است  نانوساختارهاي مختلف نقره

 ـدل، بـه يبعـد  کی مواد ژهیوبه ،نانومواد ریاخ يهادر سال  لی

توجـه  ، بـالقوه  يو کاربردهـا  رمعمـول یغ یکوانتـوم  يهایژگیو

ــیاري ــان  را بس ــر جه ــه در سراس ــرده  ب ــب ک ــود جل ــد. خ ان

 ـدلبـه  ،هـا) هـا و لولـه  می، سهالهی(م يبعد تک ينانوساختارها  لی

مورد توجـه   يزوریو کاتال ی، حرارتي، نوریکیالکتر يهایژگیو

هـا بـا توجـه بـه     نانوسـیم  اند.قرار گرفته پژوهشگراناز  ياریبس

فرد الکتریکـی،  منحصر بهنسبت بالاي سطح به حجم و خواص 

هـاي الکترونیـک، اپتیـک،    مغناطیسی، نوري و مکانیکی در زمینه

هاي حسگر و پزشکی کاربردهاي بسیار زیـادي را از آن  دستگاه

هـاي  ها، سنتز نانوسـیم اند. در میان همه انواع نانوسیمخود کرده

اي هدایت الکتریکی و حرارتی بـالاي نقـره تـوده    دلیلبهاي نقره

  . ]2-4[رود شمار میل، یکی از سطوح تحقیقاتی فعال بهشک

هـاي بسـیاري بـراي سـنتز     طی چند سـال گذشـته، تکنیـک   

 فراینـد هاي نقره گزارش شده است که از میان همه آنها، نانوسیم

و عـدم   فراینـد دلیل هزینه پایین، بازدهی بالا، سـادگی  به 1اُلپلی

آل بـراي تولیـد   ش ایدهعنوان یک رونیاز به تجهیزات پیچیده، به

 پژوهشـگران اي با کیفیت بالا توجه بسیاري از هاي نقرهنانوسیم

شـامل   فراینـد  نیا هیواکنش اول. ]5[خود جلب کرده است را به

بـالا   يدر دما لاُیماده) توسط پلشی(پ یآلرینمک غیک کاهش 

 تی ـعنـوان تثب بـه  ،2پیرولیـدون  وینیـل در این واکنش، پلیاست. 

 ـئاز تجمـع ذرات کلو  يریجلوگ يمعمولاً برا ،هکنند اضـافه   يدی

هـا در حـل   اُلدلایلی همچون توانایی پلیاُل بهسنتز پلیشود. یم

ماده، قدرت کـاهش وابسـته بـه    هاي پیشکردن بسیاري از نمک

هـا،  اُلنسـبت بـالاي پلـی   بـه دماي بالا و همچنین، نقاط جـوش  

ــق ــی تطبی ــت  روش ــاربردي اس ــذیر و ک ــازوکار. ]6[پ ــنتز س  س

 با واکنش ابتداي در که است صورت نیز بدین نقره هاينانوسیم

 نقـره،  هايیون ورود و 3آلدئیدگلایکول به گلایکولاتیلن کاهش

 ،4اسـتوالد  فراینـد  اسـاس  بـر . شـوند مـی  تشکیل نقره نانوذرات

 آنهـا  از حاصـل  نقره هايیون و شده حل نقره کوچک نانوذرات

 نقـره  تـر بزرگ نانوذرات و شوندمی اضافه تربزرگ نانوذرات به

 میـان  از نیـز،  درنهایـت . کننـد مـی  رشـد  مـداوم  صـورت بـه  نیز

 وجهـی  پـنج  مقطـع  سـطح  بـا  ذرات نقـره،  مختلف ساختارهاي

 همچـون  مختلفـی  عوامـل . رشد خواهند کرد نانوسیم صورتبه

 نیتـرات  غلظت ،وینیل پیرولیدونپلی غلظت واکنش، زمان و دما

 میـزان  و نـوع  نقـره،  نیترات به وینیل پیرولیدونپلی نسبت نقره،

 از پارامترهـایی  و فراینـد  طـی  در شده افزوده خارجی هايگونه

 را شده سنتز نقره نانوساختارهاي مورفولوژي و اندازه قبیل، این

  .]8و  7[دهند می قرار تأثیر تحت

 را بـا  ی نقـره طـولان  اریبس ـ يهـا نانوسیم] 9[ و همکاران یل

 .نـد سـنتز کرد  لاُیپل فرایندتوسط  يامرحلهرشد چند ده ازاستفا

هـاي نقـره را بـا اسـتفاده از     نیز نانوسیم ]10[کورت و همکاران 

سـنتز کردنـد. آنهـا     2CuClدر حضور نمک فلـزي   لاُیپل فرایند

هـاي  هاي کلریدي از طریق تشکیل نانوکریستالدریافتند که یون

AgCl شوند. ه آزاد در محلول میمنجر به کاهش غلظت یون نقر

 جـذب  سـبب  نیز واکنش از حاصل فلزي کاتیون اساس، این بر

 چنـدقلو  هـاي دانه رشد و شده واکنش در شده حل هاياکسیژن

نیز تـأثیر عوامـل    ]11[ستونگر و همکاران  .کندمی تسهیل نیز را

اي سنتز شـده  هاي نقرهمورفولوژي نانوسیم برواسطه مختلف را 

اُل، بررسی کردند. بدین منظـور، آنهـا از   پلی فراینده از با استفاد

ــد.  3FeClو  2FeCl ،3AlClهــایی همچــون نمــک اســتفاده کردن

در کنتـرل رشـد   نقـش مشـابهی    يدی ـکلر يهانمک نیاگرچه ا

، واکـنش دارنـد   تیو تثب اچ اکسایشی قیاز طر هاي نقرهنانوسیم

 یکنـواخت ی بـر ي دی ـکلر يهانمک تیو ماه تیحلالحال، با این

 ]12[ لـین و همکـاران   گذارد.یم رینقره تأث يهامیساختار نانوس

هـاي نقـره   مورفولـوژي نانوسـیم   برنیز تأثیر غلظت نیترات نقره 

اُل بررسی کردند و دریافتنـد  با استفاده از روش پلیرا سنتز شده 

که تغییر در غلظت محلول نیترات نقره منجر به تغییر در نسـبت  
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آنها در پژوهش دیگـري نیـز    هاي نقره نهایی شد.سیمنانو 5ابعادي

هـاي  به بررسی تأثیر غلظت عامل پوشاننده بر مورفولـوژي نانوسـیم  

وینیـل  پلـی نقره نهایی پرداختند. بدین منظور نیـز از پـودر پلیمـري    

. ]13[هــاي مولکــولی مختلــف اســتفاده کردنــد بــا وزن پیرولیــدون

د دارد که با تغییر در شـرایط  مطالعات دیگري نیز در این زمینه وجو

ــی  ــنش پل ــیواک ــدازه   الُ، م ــوژي و ان ــی در مورفول ــوان تغییرات ت

  .  ]14- 17[نانوساختارهاي نهایی نقره سنتز شده ایجاد کرد 

 آن از حـاکی  زمینه این در شده انجام مطالعات دقیق بررسی

 را مختلفـی  رویکردهاي تحقیقاتی هايگروه از بسیاري که است

 در نیـز  هـایی گـزارش . اندداده انجام اُلپلی فرایند بودبه منظوربه

 فراینـد  بـر  را مختلـف  پارامترهاي تأثیر که دارد وجود زمینه این

 در حـال، ایـن  بـا . دهـد مـی  نشـان  نقره هاينانوسیم اُلپلی سنتز

 فراینـد  پارامترهـاي  از برخی تأثیر به تنها گفته شده هايپژوهش

اُل وهش حاضر، یـک روش پلـی  در پژ. است شده پرداخته سنتز

هاي یکنواخت نقـره  ساده، سریع و کم هزینه براي سنتز نانوسیم

سنتز نیز از یک  فرایندهاي ابعادي بالا ارائه شد. پس از با نسبت

هــا از ســایر منظــور جداســازي نانوســیمروش تصــفیه مــؤثر بــه

 از بــر ایــن، تــأثیر بســیاري هــا اســتفاده شــد. عــلاوهناخالصــی

اُل، همچـون دمـاي   سنتز پلـی  فرایندرهاي مهم واکنش در پارامت

، غلظت گونه سـدیم  وینیل پیرولیدونپلیواکنش، وزن مولکولی 

 6سنتز و همچنین، نرخ اختلاط فرایندکلرید افزوده شده در طی 

هاي نقره بررسی شـد.  محلول روي مورفولوژي و اندازه نانوسیم

و  هــاشــکل بــدین صــورت، نانوســاختارهاي مختلــف نقــره در

 هايیابیمشخصه با نیز هاي گوناگون سنتز شدند. درنهایتاندازه

 بـر  مـؤثر  عوامـل  شـد  سـعی  نقـره  مختلـف  هاينمونه از گوناگون

  .شود بحث نقره مختلف نانوساختارهاي گیريشکل

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد اولیه مورد نیاز -2-1

عنـوان  بـه نیترات نقره اي، هاي نقرهاُل نانوسیمسنتز پلی منظوربه

بـا   وینیـل پیرولیـدون  پلـی کننده نقره، پودر پلیمـري   منبع تأمین

 گـرم بـر مـول    360000و  55000هاي مولکولی مختلـف  وزن

 گلایکــول، اتـیلن کننـده  عنـوان عامـل ناهمســانگرد و پایـدار   بـه 

عنوان حلال مواد مـورد اسـتفاده در واکـنش و عامـل کاهنـده      به

 ،کلریـد  ره بـه نقـره فلـزي، همچنـین، نمـک سـدیم      هاي نقیون

عنوان گونه خارجی افزوده شده در جهت تشکیل و کمک بـه  به

کننده سـینتیک واکـنش،    هاي نقره و عامل کنترلتشکیل نانوسیم

منظـور  عنـوان حـلال، بـه   بـه  استون و اتانول نیـز  شد. از استفاده

انتریفیوژ، س ـ هاي نقره طی عملیات تصـفیه و شستشوي نانوسیم

 سـنتز  فراینـد  در شده استفاده اولیه مواد استفاده شد. مشخصات

  .است شده گزارش )1( جدول در نقره هاينانوسیم

  

  ايهاي نقرهساخت نانوسیم -2-2

گلایکول، با استفاده اي با کاهش نیترات نقره توسط اتیلنهاي نقرهنانوسیم

د. در ابتدا، مقدار مشخصـی  انواسطه نمک، سنتز شدهالُ بهاز واکنش پلی

 گراد حرارت داده شـد. درجه سانتی 170دماي  تا گلایکول خالصاتیلن

وینیـل  مـولار پلـی   45/0 محلـول  لیتـر میلـی  10در همین حال، 

 .گلایکول تهیه و به ظرف واکنش اضافه شـد پیرولیدون در اتیلن

ز لیتر امیلی 5/0 محلول، دهیحرارت و زدنهم دقیقه 15 از پس

 گلایکول نیز تهیـه و مولار سدیم کلرید در اتیلنمیلی 10محلول 

 انجـام  از دقیقـه  30 گذشـت  از ظرف واکنش اضافه شد. پس به

مـولار نیتـرات نقـره در     12/0لیتـر از محلـول   میلی پنج واکنش،

قطره به ظرف واکنش افزوده شـد.  صورت قطرهگلایکول بهاتیلن

اُل ایـل و واکـنش پلـی   خاکسـتري متم  بـه  سپس، رنگ محلـول 

ظرف حاوي محلول از  زیندرنهایت . دقیقه انجام شد 60مدت به

  حمام روغن خارج و تا دماي اتاق خنک شد. 

هـا از  منظـور تفکیـک نانوسـیم   پس از فراینـد سـنتز، بـه     

ــانوذرات و  واکــنش تحــت عملیــات ســانتریفیوژ محلــول ،ن

 بـا  کـنش قرار گرفت. بدین منظـور، مخلـوط وا   اولتراسونیک

دقیقه بـا اسـتفاده از    20مدت دور در دقیقه به 7000سرعت 

استون سانتریفیوژ شد و سپس تحت فرایند اولتراسونیک قرار 

 اســتفاده از اتــانول بــا گرفــت. پــس از آن نیــز رســوب حاصــل

 همـه  بیشتر درك براي تصویري )،1( شکل شستشو داده شد. در

  .اسـت  شـده  آورده اهمیسنانو سنتز مرحله در شده انجام هايفرایند
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  1400 بهار، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال   30

  نقره هاينانوسیم اُلپلی سنتز فرایند در استفاده مورد اولیه مواد -1 جدول

  سازنده شرکت  شیمیایی ترکیب  خلوص  اولیه ماده

  آمریکا آلدریچ،-سیگما  nNO)9H6(C - وینیل پیرولیدونپلی

  آلمان مرك،  3AgNO درصد 9/99 نقره نیترات

  آلمان مرك،  2OH)2(CH درصد 9/99 گلایکولاتیلن

  آلمان مرك،  NaCl درصد 9/99 کلرید سدیم

  آلمان مرك،  O6H3C درصد 9/99 استون

  آلمان مرك،  OH5H2C درصد 9/99 اتانول

  

  
  فرایندانجام  روند نماي -1 شکل

  

اُل، از تغییر پارامترهاي مختلف واکنش پلیدر پژوهش حاضر، با 

، وینیـل پیرولیـدون  پلیمر جمله دماي واکنش، وزن مولکولی پلی

و  فراینــدغلظـت محلــول سـدیم کلریــد افـزوده شــده در طـی     

هاي مختلفی از نقـره سـنتز   همچنین، نرخ اختلاط محلول، نمونه

) شرح داده 2ها به اختصار در جدول (شد که شرایط تهیه نمونه

  شده است.

  

  یابی نانوساختارهاي نقره سنتز شدهمشخصه -2-3

سـنتز و   فراینـد ورفولوژي محصولات حاصـل از  منظور بررسی مبه

هاي نقره از میکروسـکوپ الکترونـی   همچنین، تعیین اندازه نانوسیم

) تحـت  ,SEM-FE ()TESCAN MIRA3( 7روبشی گسیل میـدانی 

کیلوولت اسـتفاده شـد. انـدازه نانوسـاختارهاي      15ولتاژ اعمالی 

 هـاي دهنـده نانوسـیم   مختلف نقره و همچنین، زوایـاي تشـکیل  

مشـخص شـد. از سیسـتم     MagniSciافزار توسط نرم 8زیگزاگ

منظور بررسی ترکیـب  نیز به )EDS( 9ایکس پرتويتوزیع انرژي 

 شیمیایی و تعیین مقدار تقریبی هر یک از عناصر استفاده شد. بـا 

 TEM( )Philips( 10از میکروسکوپ الکترونی عبـوري  استفاده

CM  هـاي  لی نانوسـیم نیز، مورفولوژي و سـاختار کریسـتا   )120

  فازهـاي موجـود در نمونـه حـاوي نانوسـیم،       .شـد  نقره بررسی

 ,XRD( )PHILIPS(11ایکـس  پرتوياز آزمون پراش  استفاده با

PW1730( ایکـس   پرتـوي شد. در ایـن آزمـون، لامـپ     ارزیابی  

ــوج   ــول م ــا ط ــس ب ــه 54/1م ــتروم ب ــد.  آنگس ــه ش ــار گرفت ک
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  31  1400بهار ، 1 ه، شمار40مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  اي مختلف نقرههاُل براي نمونهشرایط سنتز پلی -2جدول 

 پیرولیدونوینیل پلی  نمونه سنتزي

  وزن مولکولی)(متوسط 

  دماي واکنش

  گراد)(درجه سانتی

  سدیم کلرید

  مولار)(میلی

  نرخ اختلاط

  دور در دقیقه)(

Ag-1 360000  110  10  300  

Ag-2 360000  130  10  300  

Ag-3 360000  150  10  300  

Ag-4 360000  170  10  300  

Ag-5 55000  170  10  300  

Ag-6 360000  170  -  300  

Ag-7 360000  170  100  300  

Ag-8 360000  170  10  1200  

  

ــه  ــس از ب ــیم    پ ــه نانوس ــوط ب ــف مرب ــت آوردن طی ــايدس   ه

هـاي موجـود   ، مکان هر پیک و شدت مربوط به آن با کارتنقره 

 X'Pertافــزار در نــرم Highscore داده شــد. از دســتگاه  مطابقــت

 ,Thermo( 12ن قرمز تبـدیل فوریـه  مادوسنجی طیف AVATAR (

شـد.   استفاده واکنش فرایندهاي منظور تأیید حذف ناخالصینیز به

پودر نمک پتاسیم برومید مخلـوط   با هابدین منظور، رسوب نانوسیم

   بررسی شد. به شکل قرص درآمده و طیف حاصل از آن ،شده

  

  نتایج و بحث -3

  تأثیر دماي واکنش  -3-1

ــه ــدازه   هــاير بررســی تأثیرمنظــوب ــوژي و ان ــر مورفول ــا ب دم

، 110هاي حاصل از واکنش، چهار دمـاي مختلـف   نانوساختار

هـاي  گراد براي سـنتز نانوسـیم  درجه سانتی 170و  150، 130

میکروسـکوپی الکترونـی    تصـاویر  )2( نقره انتخاب شد. شکل

نانوسـاختارهاي مختلـف نقـره را در     7روبشی گسـیل میـدانی  

 طور کـه در شـکل  دهد. همانمختلف واکنش نشان میدماهاي 

اُل که مخلوط واکنش پلـی شود، هنگامی الف) مشاهده می - 2(

دلیل مقدار گراد حرارت داده شد، بهدرجه سانتی 110تا دماي 

، هیچ نانوسیم 13گذاري ذرات چندقلوانرژي ناکافی براي هسته

و محصـول   ، مشاهده نشدیک بعديعنوان محصول اي، بهنقره

صـورت ترکیبـی از ذرات نقـره بـا     نهایی حاصل از واکنش بـه 

هاي مختلف و همچنـین تعـداد بسـیار انـدکی     شکل و اندازه

 130هاي نقره بوده است. با افـزایش دمـاي واکـنش تـا     میله

ب)، ذرات دوقلــو شــروع بــه  - 2( گــراد شــکلدرجــه ســانتی

اي سـمت سـاختاره  تشکیل کرده و تمایل آنها بـراي رشـد بـه   

-Agاي شکل نقره افزایش یافته است. در مقایسه با نمونه میله

هـاي سـنتز شـده از    گراد)، نانومیلـه درجه سانتی 110(دماي  1

گـراد)، تـراکم بیشـتري    درجـه سـانتی   130دمـاي  ( Ag-2نمونه 

هاي سـنتز شـده از نمونـه    دارند. طول و قطر تعدادي از نانومیله

Ag-2 ) طـور یري شده است. همـان گب) اندازه -2نیز در شکل 

حاصـل از ایـن    یـک بعـدي  شـود، محصـولات   که مشاهده مـی 

واکنش، نسبت ابعادي پایینی دارند. انحـلال نـانوذرات کوچـک    

هـاي  ها یا نانوسیمهاي نقره روي سطوح نانومیلهنقره و نفوذ اتم

اي کـه، بـا   گونـه . به]18[بالایی نیاز دارد نسبت به دماي به ،نقره

گـراد (شـکل   درجه سانتی 150اُل تا ي واکنش پلیافزایش دما

یـک  صـورت نانوسـاختارهاي   ذرات دوقلـو بـه   بیشتر، ج) - 2

 170اند. با افزایش بیشتر دماي واکنش تا نقره رشد کرده بعدي

، انرژي حرارتی موجـود بـراي   د) - 2گراد (شکل درجه سانتی

ــه تشــکیل    ــه منجــر ب ــوده ک ــافی ب ــدقلو ک تشــکیل ذرات چن

. شـده اسـت  نانومتر  50قطر متوسط حدود  هاي نقره بامنانوسی
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  اُل: الکترونی روبشی گسیل میدانی نانوساختارهاي مختلف نقره در دماهاي مختلف واکنش پلی یتصاویر میکروسکوپ -2 شکل

  گراد) و درجه سانتی 150( Ag-3گراد)، ج) نمونه درجه سانتی 130( Ag-2گراد)، ب) نمونه درجه سانتی 110( Ag-1الف) نمونه 

  گراد) در دو بزرگنمایی مختلفدرجه سانتی 170( Ag-4د) نمونه 

  

 150(دمـاي   Ag-3هـاي حاصـل از نمونـه    در مقایسه با نانوسیم

(دماي  Ag-4هاي سنتز شده از نمونه گراد)، نانوسیمدرجه سانتی

گـراد)، یکنـواختی بیشـتري دارنـد. همچنـین،      درجه سانتی 170

هاي نقره با دو مورفولوژي خطی و زیگزاگ نیـز  وسیمتشکیل نان

بـر ایـن، بـا    شـود. عـلاوه   وضوح در این تصاویر مشاهده مـی به

تشکیل  براي، انرژي حرارتی اضافی افزایش بیشتر دماي واکنش

ها در دسترس بوده که منجر به افـزایش ذرات چنـدقلو   دوقلویی

هـاي بـا   مصـورت نانوسـی  شود. امـا، ایـن ذرات چنـدقلو بـه    می

 7[کنند تري رشد میهاي ابعادي پاییننسبت بنابراین، افـزایش  ].

بیشتر دماي واکنش، عملکرد مطلوبی را در محصول نهایی ایجاد 

 شـدند  مدعی ،]18[همکاران  و سان مثال، عنوانبه. نخواهد کرد

ــه ــا ک ــزایش ب ــاي اف ــنش دم ــا واک ــراد،ســانتی درجــه 185 ت  گ

 9/1 متوسـط  طول و نانومتر 39 وسطمت قطر با نقره هاينانوسیم

  . کردند رشد میکرومتر
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  وینیل پیرولیدونپلیهاي هاي نقره سنتز شده با استفاده از مولکولالکترونی روبشی گسیل میدانی نانوسیم یتصاویر میکروسکوپ -3 شکل

  هاي یکسانبزرگنمایی ) در360000( Ag-4) و ب) نمونه 55000( Ag-5هاي مولکولی مختلف: الف) نمونه با وزن 

  

   وینیل پیرولیدونپلیتأثیر وزن مولکولی  -3-2

ــدونپلــی ــه وینیــل پیرولی ــرلب ــوان عامــل کنت کننــده ســطح  عن

کنـد.  اُل ایفـا مـی  مهمـی در سـنتز پلـی    هاي نقره، نقـش نانوسیم

دلیل جذب انتخـابی  معمولاً به وینیل پیرولیدونپلیهاي مولکول

راي کنتـرل مورفولـوژي محصـولات    روي وجوه مختلف نقره، ب

نیـز بـه    شـوند. اثربخشـی آن  نهایی حاصل از واکنش استفاده می

شود که هاي آن مربوط میهاي اکسیژن و نیتروژن در مولکولاتم

هـاي نقـره   منجر به جـذب ایـن پلیمـر روي سـطوح کریسـتال     

هـاي نقـره سـنتز شـده، بـا تغییـر وزن       شود. انـدازه نانوسـیم  می

 8[کنـد  تغییـر مـی   پیرولیـدون وینیـل  پلیمولکولی   )3(شـکل  ].

ــاویر  ــکوپیمتص ــ یکروس ــ یالکترون ــ یروبش ــم لیگس  یدانی

هـاي  هـاي نقـره سـنتز شـده را بـا اسـتفاده از مولکـول       نانوسیم

و  55000هــاي مولکــولی متوســط بــا وزن پیرولیــدون وینیــلپلــی

کـه  شود، هنگامی طور که مشاهده میدهد. هماننشان می 360000

اسـتفاده شـد    55000با متوسط وزن مولکـولی   وینیل پیرولیدونیپل

 100هـاي نقـره بـا قطـر متوسـط حـدود       الف)، نانوسیم - 3(شکل 

دسـت آمدنـد. در مقایسـه بـا     نـانوذرات نقـره، بـه    نبـود نانومتر، در 

هـاي  ، نانوسیم55000با متوسط وزن مولکولی  وینیل پیرولیدونپلی

متوسـط   وینیـل پیرولیـدون  پلـی  هايلسنتز شده با استفاده از مولکو

تر بوده و یکنـواختی  ب)، باریک - 3(شکل  360000وزن مولکولی 

و  بیشــتري در محصــول مشــاهده شــد. ایــن ادعــا بــا پــژوهش ژو 

هاي نقره را با اسـتفاده از  نیز سازگار بود. آنها نانوسیم ]19[همکاران 

مختلـف   هـاي مولکـولی  بـا وزن  وینیل پیرولیـدون پلیهاي مولکول

الُ سنتز کردند و دریافتند که طول زنجیره پلیمـري  پلی فرایندتوسط 

نقره ایفا مـی  یک بعديگیري نانوساختارهاي نقش مهمی در جهت

 وینیل پیرولیـدون پلیکند. در پژوهش آنها، با افزایش وزن مولکولی 

بـه   40هاي سـنتز شـده از   ، عملکرد نانوسیم800000به  15000از 

  .تر شدایش یافت و اندازه و قطر آنها نیز یکنواختدرصد افز 99

  

  تأثیر میزان سدیم کلرید -3-3

هاي کلریدي پارامتر مهم دیگـري  هاي فلزي و یونحضور نمک

کند. است که مورفولوژي نهایی نانوساختارهاي نقره را تعیین می

 یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکوپیمتصاویر  )4(شکل 

هـاي مختلـف   ف نقره را با اسـتفاده از غلظـت  ساختارهاي مختل

دهــد. اُل نشــان مــیپلــی فراینــدنمــک ســدیم کلریــد از طریــق 

 نمک نبودشود، در الف) مشاهده می -4طور که در شکل (همان

اند و امکـان تشـکیل   تشکیل شده سدیم کلرید، تنها ذرات نامنظم نقره

هـا) وجـود   وسـیم هـا یـا نان  بعدي نقـره (نانومیلـه   نانوساختارهاي یک

هاي کلریدي منجر به رشـد  . افزودن مقادیر اندکی از یوننداشته است

 ].8[ شـود هـاي نقـره مـی   ناهمسانگرد و تسریع در تشـکیل نانوسـیم  
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کلرید: الُ با استفاده از مقادیر مختلف نمک سدیم تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی محصولات حاصل از فرآیند پلی. 4 شکل

هاي مختلف.مولار) در بزرگنماییمیلی 100( Ag-7مولار) و ج) نمونه میلی 10( Ag-4مولار)، ب) نمونه (صفر میلی Ag-6الف) نمونه 

  

هاي کلریدي افزوده شده در محلـول واکـنش   با افزایش غلظت یون

- هاي نقره با نسـبت ، نانوسیمب) - 4مولار (شکل میلی 10به میزان 

، سـنتز شـدند.   ي بالا، در عدم وجـود ذرات میکرومتـري  هاي ابعاد

شـود، زوایـاي   ) نیـز مشـاهده مـی   ب - 4طور کـه در شـکل (  همان

کـه  گیري شده اسـت. هنگـامی   هاي زیگزاگ نقره نیز اندازهنانوسیم

غلظت سدیم کلریـد افـزوده شـده در طـی واکـنش، بـیش از حـد        

مــولار)، تغییــر چشــمگیري در شــکل میلــی 100افــزایش یافــت (

محصولات حاصل از واکنش رخ داد که منجر بـه تشـکیل رسـوب    

دهاي ئی ـهـاي مختلـف شـد. تشـکیل کلو    ذرات کلرید نقره با اندازه

هـاي کلـر در   هاي مختلف، به اشباع یونکلرید نقره با شکل و اندازه

تأثیرات افزودن نمک سـدیم   محلول واکنش نسبت داده شده است.

تـوان بـدین صـورت    هاي نقره را مـی الُ نانوسیمید در سنتز پلیکلر

هـاي کلریـد نقـره بـا اسـتفاده از      ) تشکیل نانومکعب1خلاصه کرد: 

) کاهش میزان 2گذاري، هاي هستهعنوان محلهاي کلرید آن، بهیون

) کند شدن روند کـاهش نیتـرات نقـره    3یون نقره آزاد در محلول و 

ن، کاتیون سـدیم حاصـل از واکـنش نیـز     در محلول واکنش. همچنی

ــین،  ســبب جــذب اکســیژن هــاي حــل شــده در واکــنش و همچن

شـود و بـدین ترتیـب    هاي نقره میهاي اتمی از سطوح دانهاکسیژن

    .]7[بخشد هاي چندقلو را تسهیل میرشد دانه
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الُ: هاي اختلاط مختلف واکنش پلیسنتز شده تحت نرخ تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میدانی نانوساختارهاي نقره - 5 شکل

  هاي مختلفدور در دقیقه) در بزرگنمایی 1200( Ag-8دور در دقیقه) و ب) و ج) نمونه  300( Ag-5الف) نمونه 

  

  تأثیر نرخ اختلاط محلول -3-4

هـاي  اُل، نانوسـیم سنتز پلـی  فرایندبا تغییر پارامترهاي مؤثر در 

محصـول نهـایی    عنوانبهتیکی پایدار شده و نقره از لحاظ سین

زدن و اخـتلاط محلـول،   شوند. هـم حاصل از واکنش تولید می

کنـد و احتمـال   هاي نقره را یکنواخت مـی طول و قطر نانوسیم

دهد. نرخ هاي نقره و ذرات چندقلو را نیز کاهش میتجمع اتم

ــی  ــر اُل نانوســیماخــتلاط موجــود در واکــنش پل ــره، ب هــاي نق

از واکنش  ولوژي و نسبت ابعادي محصولات نهایی حاصلمورف

 یالکترون یکروسکوپیمتصاویر  )5(شکل  ].20[گذار است تأثیر

نانوسـاختارهاي نقـره سـنتز شـده را در     ی دانی ـم لیگس ـ یروبش

طور دهد. هماناُل نشان میهاي اختلاط مختلف واکنش پلینرخ

هاي نقـره  نانوسیم اُلکه واکنش پلیشود، هنگامی که مشاهده می

 -5دور در دقیقـه انجـام شـد (شـکل      300تحت نرخ اخـتلاط  

نانومتر سـنتز   100 هاي نقره با قطر متوسط حدودالف)، نانوسیم

  میـزان از نـانوذرات   هـایی داراي کمتـرین  شدند. چنین نانوسـیم 

  ب) و  -5هـاي ( طـور کـه در تصـاویر شـکل    نیز بودنـد. همـان  

زایش بیشـتر نـرخ اخـتلاط محلـول،     شود، با افج) دیده می -5(

 هاي نقـره نیسـت.  نانوسیم محصول نهایی سنتز شده تنها شامل
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  هاي مختلفدر بزرگنمایی Ag-4هاي نقره سنتز شده از نمونه تصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوري نانوسیم -6 شکل

  

دور  1200اختلاط بـالا (  اُل در نرخهمچنین با انجام واکنش پلی

قیقه)، اندازه و شکل نانوساختارهاي سنتز شده متفاوت است. در د

طـور  بـه اُل در ایـن نـرخ اخـتلاط،    محصولات نهایی واکنش پلـی 

نقـره   یـک بعـدي  بعـدي و  ترکیبی از نانوساختارهاي صفر اساسی

شـود،  ب) نیـز مشـاهده مـی    - 5طور که در شـکل ( اند. همانبوده

- کسانی نبوده و در بخـش هاي مجزاي نقره داراي اندازه ینانوسیم

ــدازه      ــد. ان ــري دارن ــر متغی ــود، قط ــول خ ــی از ط ــاي مختلف ه

حاصل از نرخ اختلاط بالا نیز در شکل  یک بعدينانوساختارهاي 

شـود  ج) مشخص شده است. با توجه به تصویر، مشاهده می - 5(

هاي بـالاتر  حاصل از این واکنش، اندازه یک بعديکه محصولات 

تـري دارنـد.   و بنابراین نسبت ابعـادي پـایین  نانومتر داشته  200از 

توان نتیجه گرفت که با افـزایش بیشـتر نـرخ اخـتلاط     بنابراین می

هـاي  ، مورفولوژيموجود در سیستم سنتزي، نسبت به مقدار بهینه

کـروي و  ها و ذرات شبهها، نانومیلهگوناگون نقره، از قبیل نانوسیم

  شدند.   هاي مختلف تشکیلمکعبی نقره با اندازه

توسـط   هـاي نقـره  مورفولوژي و ساختار کریسـتالی نانوسـیم    

الکترونی عبوري نیز بررسی شـد. در   یتصویربرداري میکروسکوپ

هـاي  الکترونی عبـوري نانوسـیم   یتصاویر میکروسکوپ )6(شکل 

نشان داده شده است. نتایج حاصـل   Ag-4نقره سنتز شده از نمونه 

دهد کـه محصـول نهـایی سـنتز     وضوح نشان میاز این تصاویر به

نانومتر بوده  50هاي نقره با قطر متوسط حدود شده شامل نانوسیم

بر این، نتایج حاصل از این تصـاویر دو مورفولـوژي   است. علاوه 

 وضـوح نشـان داده اسـت.   نیـز بـه   را هـا خطی و زیگزاگ نانوسیم

شــود، الــف) نیــز مشــاهده مــی -6طــور کــه در شــکل (همــان

 فراینـد در طـی   وینیل پیرولیدونپلینقره و پلیمر بین  کنشبرهم

اي نانومتري از پلیمر روي صورت لایههاي نقره، بهسنتز نانوسیم

  هاي نقره ظاهر شده است.وجوه نانوسیم

تعیین ترکیب شیمیایی و عناصر موجود در نمونـه حـاوي    براي  

د. استفاده ش ـ ایکس پرتويتوزیع انرژي  آزمونهاي نقره از نانوسیم

هاي نقره، روي زیرلایه سـیلیکونی، در شـکل   نتایج ایدکس نانوسیم

این نمونـه   شود،طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان) 7(

شامل نقره بوده و هیچ اکسـیژنی در آن وجـود نـدارد.     بیشترسنتزي 

درصد آن را نقره تشکیل داده و تنها کمتـر   98اي که، بیش از گونهبه

  آن کلر بوده است.   درصد دواز 

هـاي  ایکـس نانوسـیم   پرتـوي الگوي پراش ) 8(در شکل   

طـور  سنتز نشان داده شده است. همـان  فرایندنقره حاصل از 

 هـاي برابـر بـا    θ2هـاي پـراش در   شود، پیککه مشاهده می

ــه  9/77و  9/64، 8/44، 6/38 ــه، ب ــه  درج ــوط ب ــب مرب ترتی

) ساختار 311) و (220)، (200)، (111هاي صفحات (بازتاب

هـاي  نقـره هسـتند. همچنـین، پیـک     مکعبی با وجوه مرکز پر

بسیار خوبی بـا کـارت اسـتاندارد نقـره      پراش حاصل، تطابق

هاي بسیار ضعیفی نیز در طیف پیک) دارند. 01- 089- 3722(

دهنـده حضـور مقـادیر انـدکی از     شوند که نشـان مشاهده می

ت بالاي صـفحه  . شد]21[ترکیب کلرید نقره در نمونه است 

هاي نقـره در ایـن صـفحات    ) نیز رسوب ترجیحی اتم111(

ــراي نانوســیم ــره نشــان داده اســت کریســتالی را ب ــاي نق . ه

)الف( )ب(   
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  Ag-4هاي نقره سنتز شده از نمونه نانوسیم آزمون شیمیایی توسط پرتوي ایکسنتیجه  -7 شکل

  

  
  Ag-4شده از نمونه  هاي نقره سنتزالگوي پراش پرتوي ایکس نانوسیم -8 شکل

  

 dgثابت شبکه محاسبه شده از الگوي پراش، بـر اسـاس فاصـله    

دست آنگستروم به 083/4)، برابر با 1} و رابطه (111فحات {ص

  آنگستروم بود.   086/4آمد، که نزدیک به مقدار گزارش شده 

g

h   k     l 

d  

( )

a

 


2 2 2

2 2

1  

 
                                             (1) 

 این نتایج نشان داد که تحت شرایط سنتزي موجود بـراي نمونـه  

Ag-4دست آمدند. از آنجایی که در هاي نقره خالص به، نانوسیم

ساختار شبکه کریستالی مکعبی با وجوه مرکـز پـر، چگـالی اتـم     

طـور  درصد بوده، که بـه  7/90}، 111واقع در سطح کریستالی {

} اسـت،  100تـر از سـطح کریسـتالی {   لاي چگـا قابل ملاحظه

} را 111هاي نقره نیز صـفحه { درصد)، بنابراین نانوسیم 5/78(

  دهند. ترجیح می

حاصـل از ایـن   بر این، طیف پـراش پرتـوي ایکـس    علاوه   

}111دهد که شدت پیک پراش بـراي صـفحه {  نمونه نشان می
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Wave numbers (1/cm) 
  

  
  

Wave numbers (1/cm) 

  طیف مادون قرمز تبدیل فوریه مربوط به: -9 شکل

  360000وینیل پیرولیدون خالص با متوسط وزن مولکولی ب) پلیمر پلی و هاي نقرهالف) رسوب نانوسیم 

  

تـر از  برابر (مقـدار نسـبت تئـوري)، بـزرگ     5/2نقره، بیشتر از  

} آن بوده است. این موضوع 200شدت پیک پراش در صفحه {

هاي نقره سـنتز شـده از نمونـه    ست که نانوسیمدهنده این انشان

Ag-4 22و  12[، داراي نسبت ابعادي بالایی هستند[.  

منظـور  سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نیز بهاز آزمون طیف  

هاي کنشهاي نقره و برهمبررسی حالت شیمیایی سطح نانوسیم

 وینیـل پیرولیـدون اسـتفاده شـد. در    ممکن بین نقره و پلیمر پلی

هاي نقـره  هاي مادون قرمز تبدیل فوریه نانوسیمطیف )9(شکل 

وینیل پیرولیدون خالص بـا متوسـط وزن مولکـولی    و پلیمر پلی

الـف)   -9طور که در شـکل ( اند. هماننشان داده شده 360000

متـر  بـر سـانتی   3410شود، پیک جذبی پهـن در  نیز مشاهده می

) را نشــان داده HOارتعاشــات کششــی گــروه هیدروکســیل (

بالا بوده است.  گلایکول در دماياست که ناشی از واکنش اتیلن

بـر   30/2869و  78/2929 هـاي  در فرکـانس هـاي جـذبی   پیک
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) واکـنش تبـدیل   HCمتر نیز ارتعاشات کششی پیونـد ( سانتی

وینیـل  هـاي پلـی  آلدئیـد و مولکـول  گلایکول به گلایکـول اتیلن

در رولیدون را نشان داده است. همچنـین، پیـک جـذبی قـوي     پی

  متر نیـز ارتعاشـات کششـی گـروه کربونیـل     بر سانتی 78/1631

 )OC وینیــل هــاي پلــی) حلقــه پیرولیــدون در مولکــول

پیرولیدون را نشان داده است. در مقایسه با طیف مادون قرمز 

وینیل پیرولیـدون خـالص (شـکل    تبدیل فوریه مربوط به پلی

 هـاي ب)، پیک جذبی گروه عاملی کربونیـل در نانوسـیم   - 9

 78/1631متـر بـه   بر سانتی 08/1662، تغییر مکانی را از نقره

 دهـد کـه  متر نشان داده است. این نتـایج نشـان مـی   بر سانتی

وینیـل پیرولیـدون و کریسـتال    هـاي پلـی  پیوند بین مولکـول 

یابنـد نیـز   هاي فلزي کـاهش مـی  ه یونکحتی هنگامی فلزي،

ماند. بدین ترتیب، پیک مربوط به گروه کربونیـل در  باقی می

 کنشبرهمشوي محصول، هاي نقره پس از شستطیف نانوسیم

نشان  وینیل پیرولیدونپلیشیمیایی معینی را بین نقره و پلیمر 

ــانس ]19[داده اســت  ــذبی در فرک ــک ج ــر  74/1263 . پی ب

) در NCارتعاشــات کششــی پیونــد (نیــز متــر ســانتی

  .را نشان داده است وینیل پیرولیدونپلیهاي مولکول

طور که در طیف مادون قرمز تبـدیل فوریـه مربـوط بـه     همان  

- الف) نیز مشاهده شد، پیـک  - 9هاي نقره (شکل رسوب نانوسیم

انـد.  ولیدون بسیار ضعیف شـده وینیل پیرهاي مربوط به پلیمر پلی

وینیل پیرولیـدون  هاي پلیتوان گفت که بیشتر مولکولبنابراین، می

هـاي  اند. پیـک هاي نقره نهایی حذف شدهاز روي سطوح نانوسیم

هـاي نقـره   بسیار ضعیفی نیز در طیف مربوط به رسـوب نانوسـیم  

انـد کـه ناشـی از تشـکیل لایـه نـانومتري از پلیمـر        مشاهده شـده 

هـاي نقـره نهـایی    وینیل پیرولیدون روي وجوه جانبی نانوسیمیپل

 یالکترون ـی کروسـکوپ یمکنشـی در تصـاویر   اند. چنین بـرهم بوده

وضـوح مشـاهده   الف) نیز بـه  - 6هاي نقره (شکل ي نانوسیمعبور

وینیل پیرولیدون با هاي پلیاي از مولکولعبارت دیگر، لایهشد. به

ــیون   ــد کئوردیناس ــاد پیون ــرونOgAایج ــق الکت ــاي ، از طری ه

غیرپیوندي اتم اکسـیژن در گـروه عـاملی کربونیـل، روي سـطوح      

  . ]23[اند هاي نهایی نقره جذب سطحی شدهنانوسیم

  گیرينتیجه -4

بعـدي و   ، نانوساختارهاي مختلـف نقـره (صـفر   در این پژوهش

گونـاگون از جملـه ذرات،    هـاي شـکل  و انـدازه ) بـا  تک بعدي

اُل سـاخته شـدند. تـأثیر    پلی فرایندها با استفاده از ها و سیمیلهم

ــنش    ــاي واک ــون دم ــنش همچ ــف واک ــاي مختل ، وزن پارامتره

، غلظت محلول حاوي نمک وینیل پیرولیدونپلیمولکولی پلیمر 

سدیم کلرید و همچنین، نرخ اختلاط محلول روي مورفولـوژي  

بـر  . نتز بررسی شدس فرایندو اندازه محصولات نهایی حاصل از 

اُل از دست آمده، با افـزایش دمـاي واکـنش پلـی    نتایج به اساس

گــراد، تمایــل بــراي تشــکیل    درجــه ســانتی  170تــا  110

اي کـه در  گونـه نقره افزایش یافت. به بعديتک نانوساختارهاي 

هاي نقره بـا قطـر متوسـط    گراد، نانوسیمدرجه سانتی 170دماي 

د و بـدین ترتیـب، نسـبت ابعـادي     نانومتر سنتز شـدن  50حدود 

وینیـل  پلیهاي بالایی نیز داشتند. افزایش وزن مولکولی مولکول

هاي نهـایی  نیز منجر به افزایش نسبت ابعادي نانوسیم پیرولیدون

ــولی      ــزایش وزن مولک ــا اف ــه، ب ــورت ک ــدین ص ــد. ب ــره ش نق

، 360000بــه  55000از  وینیــل پیرولیــدونپلــیهــاي مولکــول

ره با نسبت ابعادي بـالاتري ظـاهر شـدند و قطـر     هاي نقنانوسیم

متوسط آنها نیز کاهش یافت. در بررسی تـأثیر افـزودن محلـول    

اي مشخص شد که هاي نقرهسنتز نانوسیم فرایندسدیم کلرید بر 

این محلول با افزایش غلظت کاتیون سدیم تا یک میـزان بهینـه،   

 ـمنجر به تشکیل نانوسیم الا، در عـدم  هاي نقره با نسبت ابعادي ب

هاي حل شـده در  شود و درنتیجه، اکسیژنوجود ذرات نقره، می

هـاي اولیـه نقـره را    هاي اتمی از سـطوح دانـه  واکنش و اکسیژن

کند. همچنین، تغییر در نرخ اخـتلاط محلـول واکـنش    جذب می

زدن و اخــتلاط محلــول، طــول و قطــر نیــز نشــان داد کــه هــم

هـاي  احتمـال تجمـع اتـم    هاي سنتز شده را یکنواخت ونانوسیم

تـوان  دهـد. بنـابراین مـی   نیز کاهش مـی  نقره و ذرات چندقلو را

نتیجه گرفت که، افزایش اختلاط واکنش تـا یـک مقـدار بهینـه،     

هـاي  تـر نقـره بـا نسـبت    هاي یکنواختمنجر به تشکیل نانوسیم

ابعادي بالاتري شد. این درحالی است که، با افزایش بیشتر نـرخ  

، در سیسـتم ســنتزي، نسـبت بـه مقـدار بهینــه     اخـتلاط موجـود  
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هـا و  هـا، نانومیلـه  از قبیـل نانوسـیم   هاي گوناگون نقره،مورفولوژي

    هاي مختلف تشکیل شدند.کروي و مکعبی نقره با اندازهذرات شبه

  

  سپاسگزاريتشکر و 

همچنـین،  و نویسندگان مقاله، از حمایت مالی معاونت پژوهشی

شــگاه پــروژه گــروه مهندســی مــواد همکــاري مســئولین آزمای 

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه شهرکرد در به ثمر رساندن این 

  کند.پروژه، تشکر و قدردانی می
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ABSTRACT 
Silver nanowires (AgNWs) are considered as one-dimensional nanostructures, which have received much attention due 
to their nanoscale size, high aspect ratio, high electrical and thermal conductivity, optical transparency and high 
mechanical stability. Preparation of AgNWs by polyol process is remarkably sensitive to the interactions between 
synthesis parameters. In this study, the effect of the simultaneous change of four synthetic parameters, namely the 
reaction temperature, the molecular weight of polyvinylpyrrolidone (PVP) stabilizer, the amount of sodium chloride, as 
well as, the solution mixing rate by the polyol process was reported. The results of field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM) and transmission electron microscopy (TEM) confirmed that the synthesized AgNWs were 
below 100 nm. X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD) analysis, as well as, Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) confirmed that the formed AgNWs were free of impurities. It was also found 
that temperature, molecular weight of PVP, salt concentration and solution mixing rate caused a significant change in 
the morphology of AgNWs. More importantly, a strong interaction was created in the preparation process of AgNWs by 
adjusting the parameters. 
 
Keywords: Silver nanowires, Polyol, Polyvinylpyrrolidone. 
 

1. INTRODUCTION 
Among all types of nanowires, the synthesis of 
silver nanowires (AgNWs) is one of the active 
research levels, due to the high electrical and 
thermal conductivity of bulk silver [1,2]. Many 
techniques have been reported for the synthesis of 
AgNWs over the past few years. The polyol 
process has been known as the ideal method for 
producing high quality AgNWs due to its low 
cost, high efficiency, process simplicity and 
simple equipment [3]. The primary reaction of 
this process involves the reduction of an inorganic 
salt (the precursor) by polyol at an elevated 
temperature. Polyvinylpyrrolidone (PVP) is 
commonly added as a stabilizer to prevent 
agglomeration of the colloidal particles. Reasons 
for the popularity and versatility of this synthesis 
process include the ability of polyols to dissolve 
many precursor salts, their highly temperature-
dependent reducing power, and their relatively high 
boiling points [4-6].  
   

*: Saeri@Sku.ac.ir  

A careful review of the studies in this field 
indicates that many researchers have taken 
different approaches to improve the polyol 
process. There are also reports that indicate the 
effect of different parameters on the process of 
polyol synthesis of AgNWs in which only the 
influence of a few parameters of the synthesis 
process have been studied. In the present study, a 
simple, fast and reasonable polyol method was 
presented for synthesizing uniform AgNWs with 
high aspect ratios followed by an effective 
purification method to eliminate impurities. 
Besides, a parametric study of various important 
variables of the process including reaction 
temperature, the molecular weight of PVP, the 
concentration of sodium chloride species added 
during the synthesis process, and the mixing rate 
of solution was investigated on the morphology 
and size of AgNWs.  
 

2. MATERIALS AND METHODS 
All high-purity chemical materials of reagent 
grades (as starting raw materials) were bought 
from Merck Co. and Sigma-Aldrich Co. Silver 
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Figure 1. FE-SEM images of synthesized nanowires at 
170 °C using PVP with the average molecular weights 
of 55,000 gr/mol (a) and 360,000 gr/mol (b) 
 

nanowires were synthesized by reducing AgNO3 
with Ethylene Glycol (EG). In the synthesis 
process, a certain amount of EG was preheated in 
an oil bath at 170 oC for 1 h to remove the water. 
Then, different concentrations and molecular 
weights of PVP were added into the above 
solution over a period of 15 min. Finally, 10 mM 
NaCl solution was added dropwise into the mixed 
solution. The same procedure was repeated with 
0.12 M AgNO3 solution. The nanowires were 
formed after 60 min and then the one-pot reaction 
was quenched by cooling. Cooled-down solution 
was centrifuged (7000 rpm, 20. min). The 
precipitate was washed with ethanol to remove 
excess solvent and other impurities in the 
supernatant using ultrasonic cleaning. The 
synthesized Nanowires were characterized using 
FE-SEM, TEM, XRD and FTIR methods.  

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. The Reaction Temperature 
Four different temperatures of 110, 130, 150 and 
170 ° C were selected for the synthesis of AgNWs  

 

 
 
 
 

 
Figure 2. TEM image of the synthesized nanowires 
at 170 °C using 10mM NaCl and PVP molecules 
with the average molecular weight of 360,000 
 

in order to investigate the effect of temperature on 
the morphology and size of the nanostructures. It 
was found that as the reaction temperature 
increased to 170 °C, twin particles began to form 
and their tendency to grow towards silver rod 
structures increased. Figure 1 Shows the FE-SEM 
images of the synthesized nanowires at this 
temperature.  
 

3.2. The Molecular Weight of PVP Stabilizer 
Comparing of the FE-SEM images in figures 1a 
an 1b showed that not only the aspect ratio of the 
synthesized AgNWs increased (i.e. the thickness 
of the synthesized nanowires was decreased), but 
also their uniformity was increased as the average 
molecular weights of the used PVP molecules 
increased from 55,000 to 360,000. This finding is 
consistent with the results of a similar study 
conducted by Zhu et al. [7].  
 

3.3. The Amount of Sodium Chloride 
FE-SEM and TEM studying showed that in the 
absence of sodium chloride salt, only irregular 
silver particles were formed and there was no 
possibility of formation of one-dimensional silver 
nanostructures (nanorods or nanowires). A 
significant change in the morphology of the 
reaction products occurred while the 
concentration of sodium chloride added during the 
reaction increased excessively up to 100 mM  
resulting in the formation of a precipitate of silver 
chloride particles with different sizes. Figure 2 
shows TEM images of AgNWs with optimum 
adding sodium chloride and PVP molecules with 
the average molecular weight of 360,000. 
 

3.4. The Mixing Rate 
The results of FE-SEM and TEM investigations  
 

(a) 

(b) 
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Figure 3. XRD pattern of synthesized nanowires at 
170 °C using PVP molecules with the average 
molecular weight of 360,000 
 
showed that there was an optimum mixing rate. 
Various morphologies of silver, such as 
nanowires, nanorods, and spherical and cubic 
silver particles with different sizes were also 
formed with further increase of the mixing rate in 
the synthetic system.  
 The result of XRD of a typical sample (Figure 
3) shows that the intensity of peak (111) planes of 
silver is more than 2.5 times (theoretical ratio 
value) greater than that of the (200) planes. This 
indicates that the synthesized AgNWs have a high 
aspect ratio. Besides, the FTIR spectrum showed 
that the majority of PVP molecules have been 
removed from the surface of the produced silver 
nanowires as a result of the purification process. 
 

4. CONCLUSION 
According to the obtained results, the tendency to 
form one-dimensional silver nanostructures 
increased with increasing the polyol reaction 
temperature from 110 °C to 170 °C. AgNWs with 
an average diameter of about 50 nm were 
synthesized with a high aspect ratio at 170 °C. 
Increasing the molecular weight of PVP also led 
to an increase in the aspect ratio of the final silver 
nanowires. Besides, the results showed an optimal 
amount of sodium chloride solution leading to the 
formation of silver nanowires with a high aspect 
ratio without formation of any undesirable silver 
particles.  
 It also can be concluded that increasing the 
mixing rate to an optimal value led to the 
formation of more uniform AgNWs with higher 
aspect ratios. However, various morphologies of 
silver, such as nanorods, and spherical and cubic 
silver particles with different sizes were formed 
with further increase in the mixing rate of the 
synthetic system over an optimum value.  
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