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Abstract 
Introduction: Silver nanowires are 1D nanostructures, with 
diameter of 10 – 200 nm and length of 5-100 μm.  Recently, polyol 
method has been known as a successful method for synthesis of 
silver nanowires. In the present work, silver nanowires were 
synthesized using Polyol method. A precise parametric study was 
performed to determine the effect of temperature, the injection rate 
of silver nitrate solution and PVP solution, stirring rate of solution 
and amount of copper chloride on the final morphology of 
synthesized silver nanowires. 
Methods: X-ray diffraction method was used to determine the crystal 
structure and phase purity of synthesized silver nanowire. The 
morphology and size of silver nanowires were obtained by Field-
Emission Scanning Electron Microscope. Electrical sheet resistance 
and visible light transparency of synthesized silver nanowires were 
measured by four-point probe test and UV-V spectrophotometer, 
respectively. 
Findings: According to the obtained results, the temperature of 158 ° 
C, the injection rate of 0.55 cc/min, the stirring rate of 300 rpm and 
the copper chloride solution of 0.08 cc were determined as the 
optimal conditions for synthesis of silver nanowire. The optimized Ag 
nanowire coating showed 60% light transmittance and sheet 
resistance of 28 Ω/sq. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Silver nanowires are 1D nanostructures, 
with diameter of 10 – 200 nm and length of 
5-100 μm.  Recently, polyol method has 
been known as a successful method for 
synthesis of silver nanowires. In this 
method, silver nanowires are obtained from 
reduction of a silver salt by a polyol 
molecule at high temperature. During 
reaction, poly(vinyl pyrrolidone) (PVP) 
serves as preferential reducing agent and as 
an inhibitor for preventing nanoparticle 
growth. For the first time, Xia et al. 
synthesized silver nanowire by polyol 
method. They employed ethylene glycol as 
polyol, which serve as both reducing agent 
and solvent. In this work, Pt nanoparticles 
were used as nucleation site. High cost of Pt 
is a disadvantage of this method. For 
addressing this issue, they proposed a self-
nucleant method in which external nucleant 
such as Pt nanoparticles is not required. In 
this method, they found that both PVP 
polymerization degree and molar ratio of 
PVP/AgNO3 affect homogeneity of obtained 
silver nanowires. A challenge of this 
technique is precise injection of precursor 
solutions which limits its industrial scale-
up. Afterward, CuCl2 was used as nucleant. 
It was observed that in the presence of 
CuCl2 homogeneous silver nanowires are 
obtained.  

Polyol synthesis of silver nanowires 
depends significantly on various synthesis 
parameters such as reaction temperature, 
molecular weight and concentration of PVP, 
concentration and injection rate of silver 
nitrate solution, stirring speed and … . The 
purpose of present work is to investigate all 
these parameters together and optimizing 
them to achieve homogeneous silver 
nanowires without presence of silver 
nanoparticles. 

 

Materials and Methods  

Silver nanowires were synthesized by 
polyol method. Synthesis was carried inside 
a reaction flask equipped with reflux to 
prevent evaporation losses of ethylene 
glycol. First, 11.1 g ethylene glycol was 

heated to reaction temperature and then 
2.5 cc PVP solution and 2.5 cc AgNO3 
solution was added. The solution was 
stirred at reaction temperature for 1.5 h. 
For washing silver nanowire, it was 
dissolved in acetone and ethanol and 
precipitated by centrifuging at 3000 rpm. 
For investigating the effect of temperature, 
synthesis was carried out at temperatures 
140, 150, 158 and 170 ˚C. Injection rates of 
0.38, 0.55 and 0.83 cc/min were also 
investigated. To investigate the effect of 
stirring rate, synthesis was carried out at 
rates of 200, 300, 500 and 700 rpm. Finally, 
the effect of adding CuCl2 nucleant was 
investigated.  

Silver nanowire morphology was studied by 
field-emission scanning electron 
microscope. Phase identification was done 
by X-ray diffraction method. Sheet 
resistance of deposited silver nanowire was 
measured by 4-point probe method. light 
transparency of deposited silver nanowire 
film was determined by UV-Vis 
spectrophotometry. 
 

Findings and discussion 

SEM images of silver nanowires synthesized 
at different temperature were shown in Fig. 
1. In lower temperatures, formed silver 
nanoparticles coated with PVP, and its 1D 
growth is inhibited.  Thus at 140 ˚C, silver 
nano- and micro- particles coexist beside 
silver nanowires. At 150 ˚C the amount of 
silver nanowires increases but still silver 
particle is observed. At 158˚C, only silver 
nanowire is observed without any particle. 
At 170˚C again silver particles appear. 
Therefore, temperature 170˚C was chosen 
as optimized temperature.  

The SEM images of silver nanowires 
obtained at solution injection rates of 0.38, 
0.55 and 0.83 cc/min were shown in Fig. 2. 
At low and high injection rates silver 
particles appeared. But at medium injection 
rate of 0.55 cc/min homogeneous silver 
nanowire is formed without the presence of 
silver particles. To investigate the effect of 
stirring speed of solution, reaction was 
done at stirring speeds of 200, 300, 500 and 
700 rpm. Fig. 3 shows the SEM images 
obtained at different speeds. At lower 
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speeds the local concentration of silver ions 
increases and leads to formation of silver 
particles. At 300 rpm homogeneous silver 
nanowires formed. But at higher speeds 
silver particles observed again. Stirring 
speed of 300 rpm was selected as optimized 
speed. According to SEM images of Fig. 4, 
presence of CuCl2 as nucleant leads to 
homogeneous silver nanowire without 
presence of silver particles. XRD pattern of 
fig. 6 shows that silver nanowire with FCC 
structure is obtained. However, traces of 
AgCl was observed.  

Silver nanowire was deposited on glass 
sheet. By increasing the amount of silver 
nanowire solution, the thickness of 
obtained films increased. By increasing the 
amount of solution from 0 to 6 cc, 
transmittance was decreased from 90% to 
50%. By increasing the thickness of silver 
nanowire coating, sheet resistance 
decreases. Figure of merit was defined as Ф 
= (T/100)10/Rsh. The best figure of merit 
obtained for sheet resistance of 28 Ω and 
transmittance of 60%. 

 
Conclusion 

The optimized synthesis parameters of 
silver nanowire were obtained as 158˚C 
reaction temperature, 0.55 cc/min injection 
rate, 300 rpm stirring speed. Also, suing 
CuCl2 as nucleant improve synthesized 
silver nanowire.  
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 مقاله پژوهشی

 های نقره به روش پلی السنتز نانوسیم هایبهینه سازی پارامتر

 ، *2علی مشرقی، 1سید احمد هاشم پور چشمه گل

 و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیرازمهندسی و علم مواد، دانشکده مهندسی  دانشجوی کارشناسی ارشد -1
   و علم مواد، دانشگاه صنعتی شیرازدانشیار مهندسی و علم مواد، دانشکده مهندسی  -2

 23/09/1400تاریخ دریافت: 

 20/11/1400تاریخ داوری: 

 26/11/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

اخییرا یکی از موفق ترین روش های سنتز نانوسیم های نقره روشی موسوم به روش پلیی ا  اسی    :مقدمه

شناخته شده اس   های نقره در مقیاس بزرگ و با کیفی  بالا ترین روش برای تولید نانوسیم  موفقاُروش پلی
پارامتر هیای که  اس نشان داده  مطالعات اُ  سنتز شدهای نقره با استفاده از روش پلیدر این پژوهش نانوسیم

  دارداَ  های نقره به روش پلینانوسیمزیادی بر مورفولوژی تاثیر سنتز 
یک مطالعه پارامتری دقیق به منظور بررسی تاثیر درجه حرارت، نرخ تزریق محلو  نیترات در اینجا،  :روش

-، نرخ همزدن محلو  و مقدار کلرید مس تزریق شده بر روی مورفولوژی نهایی نانوسیم PVPنقره و محلو  

ص فاز از روش پراش پرتوی ایکس برای تعیین ساختار کریستالی و خلو های نقره سنتز شده انجام شد 
تصاویر میکروسکوپی  های نقره با استفاده ازهای نقره سنتز شده استفاده شد  مورفولوژی نانوسیمنانوسیم
ای و شفافی  نور میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی بررسی شد  مقاوم  الکتریکی صفحه حاصل از

 UV-Visای و پروپ چهار نقطههای نقره سنتز شده به ترتیب با استفاده از آزمون مرئی نانوسیم
 اسپکتروفتومتری اندازه گیری شد 

سی بر سی 55/0گراد، نرخ تزریق درجه سانتی 158با توجه به نتایج بدس  آمده درجه حرارت  :هایافته

سی مقدار محلو  کلرید مس تزریق شده به عنوان شرایط سی 08/0دور در دقیقه و  300دقیقه، نرخ همزدن 
با ضریب  نانومتر، 100با قطر    با این شرایط، نانوسیم های یکنواخ های نقره انتخاب شدانوسیمبهینه سنتز ن

رعنایی )نسب  طو  به قطر نانوسیم( بالا و بدون نانوذرات بدس  آمد  پوشش بهینه نانوسیم های نقره روی 
  داز خود نشان دا اهم 28ای درصد و مقاوم  الکتریکی صفحه 60شفافی  حدود لام 

انجام شده های در این مقاله نانوسیم های نقره به روش پلی ا  سنتز شد  با توجه به بررسی :گیرینتیجه

تزریق شده  2CuClنشان داده شد که درجه حرارت، نرخ تزریق محلو ، نرخ همزدن محلو  و مقدار محلو  
 اَ  می باشند پلیهای نقره به روش همگی پارامترهای مهم و تاثیرگذار در سنتز نانوسیم
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 مقدمه
اخیرا، نانوساختارهای نقره توجه زیادی را به خود معطوف کرده اسی  

  در این میان نانوسیمهای نقره نییز میورد توجیه خیاص قیرار )5-1(
باشند که نانوساختارهای یک بعدی می ههای نقرنانوسیمگرفته اس   

میکرومتیر  100تیا  5هیا طو  آنو  200تا  10 محدودهها در قطر آن
و نقیا   ی نیمه هیادیهاهای ساخ  سیمروش از می باشد  در ابتدا،

سییم هیای طیلا، نانو های فلزی، مانندسیمنانوکوانتومی برای ساخ  
استفاده شد  بیا ایین حیا ، سیلیکون، سلنیوم، گالیم، آلومینیوم و نقره 

علاوه  و نبوده یکنواخ با این روش ها های نقره ساخته شده سیمنانو
 کهدارد، فرآیندهای جداسازی پیچیده نیاز  بر این خالص سازی آنها به

هیای کوچیک محیدود ها به مقیاستولید آن شد کهسبب  این عوامل
های خود ش، بسیاری از محققان تلامیلادی 21قرن  ابتدایشود  در 

های نقره بیا انیدازه یکنواخی  و بیازده بیالا را به سم  سنتز نانوسیم
هیای متعیددی بیرای ها بیه توسیعه روشاختصاص دادند  این تلاش

در این مییان یکیی از موفیق   )6(های نقره منجر شدنانوسیم ساخ 
ترین روش های سنتز نانوسیم های نقره روشی موسوم به روش پلیی 

  )8و  7(ا  اس  
 

هیای نقیره در ترین روش برای تولید نانوسیم  موفقاُروش پلیاخیرا 
در ایین روش،  شیناخته شیده اسی  مقیاس بزرگ و با کیفیی  بیالا 

  اُتوسط ییک پلیی نقرهاز طریق احیای یک نمک  نانوسیم های نقره
 1پلی )وینیل پیرولییدین( آید  در طو  واکنشبدس  می در دمای بالا

و هم برای جلوگیری از تجمی   رشد ترجیحیهم به عنوان یک عامل 
برای اولین بار از  )9( و همکاران یاشود  ژینانوذرات نقره استفاده می

د  آنها در ایین های نقره استفاده کردن  برای سنتز نانوسیماُفرآیند پلی
  بکار بردنید، کیه نقیش اُپلی یک  نگلیکو  را به عنوااتیلن پژوهش
یک حیلا   به عنوان ای هم به عنوان یک عامل احیایی و همدوگانه
 زاجوانیهاز نانوذرات پلاتین به عنوان  آنها در پژوهش های اولیه  دارد

 دمیای این اس  که نانوذرات پلاتین در کاراستفاده کردند  مزی  این 
اتییلن گلیکیو   توسیط 2PtClدرجه سانتیگراد از طریق احییای  160

این نانوذرات به عنوان جوانه زا برای رشد نانوسییم شود، و تشکیل می
های نقره در ادامه فرایند عمل می کنند  از چالش های این روش می 
توان به قیم  بالای پلاتیین اشیاره کیرد کیه توسیعه تجیاری آن را 

ند یا و همکاران یک فرآیبا درنظرداشتن این امر، ژی محدود می کند 
 کردنید معرفییهای خیارجی نییاز نباشید را زا، که به جوانهخود جوانه

-یا و همکاران شرایط بهینه برای سنتز نانوسیمهنگامی که ژی  )10(

و  PVP 2کردند، دریافتند که هم درجه پلیمریزاسییونمیها را بررسی 
عوامیل مهیم و اثرگیذار بیر  3AgNOو  PVPهم نسب  مولی مییان 

نییاز بیه  چالش اصلی این روشباشد  های نقره مینانوسیم ییکنواخت
نرخ تزریق بسیار کنتر  شده پیش میاده هیا اسی  کیه ایین امیر در 

   در نتیجیه در ادامیه از)6(مقیاس صنعتی چالش برانگیز خواهد بیود 
زا بیرای سینتز نانوسییمهای نقیره جوانیهبه عنوان عامیل کلرید مس 

                                                           
1- Poly(vinyl pyrrolidone) (PVP) 

2 -Degree of polymerization 

استفاده شد و مشاهده گردید که در حضور کلرید مس نانوسییم هیای 
-که هم ییون و همکاران یافتندیا   ژی)11(ود یکنواخ  سنتز می ش

های نقیره های کلرید برای رشد نانوسیمو هم آنیون Cu(I)های مس 
مس به عنیوان جیاذب  کلریدمورد نیاز هستند  این روش به کارگیری 

 و همکارانش توسعه  بیشیتری داده شیده اسی  3اکسیژن توسط ویلی
ها این روش را اصلاح و ییک روش اسیتاندارد بیرای تهییه آن  )12(

 های نقره توسعه دادند  نانوسیم
سنتز موفق نانوسیم های نقره به روش پلی ا  بسیار به پارامتر هیای 
فرآیندی سنتز وابسته میی باشید  ایین پیارامتر هیا عبارتنید از دمیای 

، غلض  و نرخ تزرییق محلیو  PVPواکنش، جرم مولکولی و غلظ  
نیترات نقره، شدت هم خوردن محلو  واکنش، غلظی  نمیک کلریید 

ناب  همه این پارامتر ها با هم بررسیی نشیده نقره و       متاسفانه در م
اند و مقادیر بهینه هر پارامتر به طور مسیتقل بایید از منیاب  مختلی  
انتخاب شوند  به همین دلیل معمولا سنتز نانوسیم های نقره با پارمتر 
های مستخرج شده از مناب  مختل  نا موفق بوده و در صیورت سینتز 

سیار غیر یکنواخ  بوده و حیاوی نانوسیمهای نقره، محصو  حاصل ب
مقدار قبل توجهی نانوذرات نقره خواهد بود  نویسندگان مقالیه حاضیر 
نیز در ابتدای سنتز نانوسیم های نقره با این مشکل مواجه شیدند  لیذا 
تصمیم بر آن گرفته شد که تمام پارامترهای سنتز به طور ییک جیا و 

حاضر نتیایج حاصیل از  در یک پژوهش واحد بهینه گردد  لذا در مقاله
بهینه سازی فرآیند سینتز نانوسییمهای نقیره آمیده اسی   در نهایی  
پارامترهای بهینه سنتز منجر به حصو  نانوسیمهای نقره یکنواخی  و 

 بدون حضور نانوذرات گردید 
 

 هامواد و روش
  )14, 13( اُ  سنتز شدهای نقره با روش پلیدر این پژوهش نانوسیم
گرد، مجهز به سیستم رفلاکس و در ییک حمیام سنتز در یک بالن ته

پارافین صورت پذیرف   سیستم رفلاکس به منظور جلوگیری از خروج 
باشد و حمام پارافین به منظور طی فرایند می گلیکو  دربخارات اتیلن

باشید  در طور یکنواخ  به محتوییات بیالن مییانتقا  حرارت هیتر به
شوند  ابتیدا حین فرایند مواد اولیه توسط همزن مغناطیسی هم زده می

گلیکو  گرم اتیلن 1/11فرایند سنتز در سیستم فوق و با حرارت دادن 
  ای مورد استفاده بعدا بیان خواهید شید ()دماه آغاز شد سنتزتا دمای 

سیی از محلیولی سیی 5/2 دمای مورد نظر رسیید،بعد از اینکه دما به 
سیی سی 3/6درون (  PVP) پلی وینیل پیرولیدونگرم  168/0شامل 
  3AgNOگیرم  275/0سی از محلولی شیامل سی 5/2گلیکو  و اتیلن
کیه در دمیای محییط همیزده شیده  گلیکو سی اتیلنسی 3/6درون 

با نیرخ  پمپ سرنگیبودند، همزمان و به صورت قطره قطره به کمک 
یک ساع  و محلو  حاصل به مدت  اضافه شد و تزریق های متفاوت

بعد از فرایند سنتز، محلو  بدسی  در دمای سنتز هم خورد  دقیقه  30
هیای ها و سایر ناخالصییاز سطح نانوسیم PVPآمده به منظور حذف 

موجود با استفاده از اتانو  و استون شستشو داده شید  محلیو  سینتز 
دقیقیه بیا  15در استون پراکنیده شید و بیه میدت  1:4شده با نسب  

                                                           
3 -Wiley 
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دور در دقیقه سانتریفیوژ شد  و دو مرتبه بیا اسیتفاده از  3000سرع  
پوشیش  اتانو  با همین شرایط سانتریفیوژ شد و در انتهیا بیه منظیور

  یابی در اتانو  پراکنده شد مشخصه شه و نیز انجامدهی روی شی
هیای نقیره تاثیر چند پارامتر موثر در سنتز نانوسیم مقاله در این
اُ  مورد بررسی قرار گرفته شد  این عوامل شیامل تیاثیر به روش پلی

درجه حرارت، سرع  تزریق محلو ، سرع  همزدن محلیو  و تیاثیر 
 باشند می 2lCuCزا مانند عامل جوانه حضور 

 
 ،برای بررسی تاثیر درجه حرارت با ثاب  گرفتن سایر پارامترها

گراد انجام شد  درجه سانتی 170و 158، 150، 140سنتز در دماهای
 83/0و  55/0، 38/0های برای بررسی نرخ تزریق محلو ، نرخ تزریق

سی بر دقیقه مورد بررسی قرار گرف   به منظور بررسی نرخ سی
 700و  500، 300 ، 200 هایمحلو ، سنتز با نرخ همزدنهمزدن 

 (2CuClزا )دور در دقیقه انجام شد  و در  انتها تاثیر حضور عامل جوانه
بعد از اینکه دما، نرخ تزریق و  2CuClو همچنین تاثیر میزان محلو  

نرخ همزدن بهینه بدس  آمد مورد بررسی قرار گرف   برای این 
ط قبل انجام شد با این تفاوت که بعد از یک منظور سنتز طبق شرای

 10درون  2CuClگرم  0069/0سی از محلولی شامل سی 08/0ساع  
گرم( که در دمای محیط همزده شده بود  1/11گلیکو  )سی اتیلنسی

دقیقه دو محلو  دیگر همزمان و به  15به آن اضافه شد   و بعد از 
دقیقه به  6زمان  در مدت پمپ سرنگیصورت قطره قطره به کمک 

 محلو  اولیه اضافه شد  
 

های نقره توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر مورفولوژی نانوسیم
مورد بررسی  (FE-SEM TESCAN, Model Mira3-XMU)میدانی 

برای تعیین ساختار بلوری و خلوص  Xقرار گرف   روش پراش پرتو 
-برای این منظور نانوسیمهای نقره سنتز شده استفاده شد  فاز نانوسیم

ه شده بر روی شیشه لام اسپری شد و با استفاده از دستگاه نهای بهی
آنگستروم  542/1با طو  موج  αk Cu پراش پرتو ایکس با پرتو

بود و زمان هرگام و  kV 40بررسی شد  در این آنالیز ولتاژ لامپ برابر 
ی پراش و زاویهدرجه  01/0اندازه آن به ترتیب برابر با یک ثانیه و 

2θ  برای اندازه گیری مقاوم  صفحه ای و  درجه بود  80تا  10برابر
ی سی از محلو  سنتز شدهسی 6و  5، 4، 3، 2مقادیر درصد جذب نور 

بهینه بعد از شستشو توسط اتانو  و استون در اتانو  پراکنده شد و 
ای و سپس بر روی شیشه لام اسپری شد مقاوم  الکتریکی صفحه

 4ها به ترتیب با استفاده از آزمون پروب فافی  نور مرئی این نمونهش
اسپکتروفتومتر  UV-Visو ) ساخ  شرک  یار نیکان صالح( نقطه 

(Carry spectrophotometer)   مقاوم  صفحه اندازه گیری شد
ای پارامتری اس  از جنس مقاوم  که برای بیان مقاوم  لایه های 

 نازک استفاده می شود و واحد آن اهم بر مرب  اس   
 

 و بحث نتایج
دما مهم ترین پارامتر در سنتر  بررسی تاثیر درجه حرارت:

اُ  اس   دمای بالا یک عامل حیاتی های نقره به روش پلینانوسیم

گلیکو  به گلیکولالدهید اس  که موجب احیای یون اتیلن برای تبدیل
های سنتز از نمونه SEM-FE  تصاویر (15)شود مینقره به اتم نقره 
گراد و با نرخ ، درجه سانتی170و 158، 150، 140شده در دماهای

دور در دقیقه در  300سی بر دقیقه و نرخ همزدن سی 55/0تزریق 
-های پایین نرخ تبدیل اتیلننشان داده شده اس   در دمای 1شکل 

گلیکو  به گلیکولالدهید پایین اس  و در نتیجه احیای یون نقره به 
گیرد و در دماهای بالا  نرخ تبدیل اتم نقره به کندی صورت می

اس  و زمان کافی برای تبدیل  گلیکو  به گلیکولالدهید زیاداتیلن
  وقتی دمای احیا پایین باشد به (14)ذرات نقره به نانوسیم وجود ندارد 

عل  کمبود ذرات نقره در محلو  سطح نانوذرات به صورت کامل 
رات به صورت شود و جلوی رشد نانوذتوسط عامل پوششی پوشیده می

گراد نانوذره درجه سانتی 140گیرد و در نتیجه در دمای نانوسیم را می
 1شود )شکل میهای نقره مشاهده همراه با ذرات میکرونی و نانوسیم

ها گراد شرایط تشکیل نانوسیمدرجه سانتی 150ال (  با افزایش دما تا 
 1)شکل  شودهای نقره بهتر میبه عل  افزایش سرع  احیای یون

ب(  وقتی که دما خیلی بالا باشد غلظ  نانوذرات نقره در محلو  
شود و پوشیده نمی PVPی ذرات توسط یابد و  سطح همهافزایش می

شود و تبدیل نانوذرات به این باعث تشکیل ذرات میکرونی می
درجه  170یجه در دمای در نت (14)گیرد نانوسیم به کندی صورت می

شود های نقره نانوذره نیز مشاهده میگراد همراه با نانوسیمسانتی
د(  همچنین اهمی  درجه حرارت به تشکیل سطوح خاص  1)شکل 

در دماهای خیلی پایین بجای تشکیل نانوسیم و   شودمربو  می
با افزایش دما ذرات   شودذرات با اندازه میکرونی ایجاد می ،نانومیله

کنند و تمایل به تشکیل دوقلویی شروع به تشکیل شدن می
ال  و ب(  وقتی  1یابد )شکل ای شکل افزایش میساختارهای میله

یابد انرژی حرارتی مناسب برای که دما تا دمای بهینه افزایش می
های شود و منجر به تشکیل نانوسیمتشکیل ذرات چندقلو فراهم می

 ج(  1 شود )شکلضریب رعنایی مناسب می نقره با
 

 
، 140های سنتز شده در دماهای الف( نانوسیم -1شکل 

 گراددرجه سانتی 170و د(  158، ج( 150ب( 
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وقتی که درجه حرات از دمای بهینه بیشتر شود به عل  افزایش 
ی واکنش ، تشکیل ذرات چندقلو در مراحل اولیهانرژی حرارتی
ها که این منجر به تشکیل نانوذرات همراه با نانوسیمیابد افزایش می

 158در انتها با توجه به نتایج بدس  آمده دمای   (15)د(  1شود )می
 گراد به عنوان دمای بهینه سنتز انتخاب شد درجه سانتی

 

و محلول نیترات  PVPبررسی تاثیر نرخ تزریق محلول 

 نقره
های های سنتز شده با نرخ تزریقاز نانوسیم  FE-SEMتصاویر  

-درجه سانتی 158سی بر دقیقه در دمای ، سی83/0و  55/0، 38/0

نشان داده شده  2در شکل دور در دقیقه  300گراد و با نرخ همزدن 
شوند  در نرخ تزریق پایین ها در همه تصاویر دیده میاس   نانوسیم

سی بر دقیقه سی 83/0ه و در نرخ تزریق بالا سی بر دقیقسی 38/0
-طور ذرات با اندازه میکرونی مشاهده میهای نقره و همیننانوسیم

شود  وقتی که سرع  تزریق زیاد باشد ذرات نقره به سرع  فوق اشبا 
-های نقره با قطر کوچک تشکیل میشوند و تعداد زیادی خوشهمی

های خوشه 1یند اسوال شود  بجای تشکیل ذرات چندقلو طبق فرا
پیوندند و ذرات با اندازه روند و به ذرات بزرگتر میکوچکتر از بین می

ها   اگرچه در نرخ تزریق زیاد نانوسیم(15)شوند میکرونی تشکیل می
یب رعنایی ها کوتاه اس  و ضرآنشوند ولی اغلب طو  تشکیل می

ج(  وقتی که سرع  تزریق کم اس  تعداد ذرات  2پایین دارند )شکل 
یابد کمبود غلظ  چندقلوی تشکیل شده در مراحل اولیه کاهش می

شود های نقره منجر به تشکیل ذرات چندقلو با قطر کوچک مییون
 ال (   2شوند )شکل های خیلی نازک میکه باعث تشکیل نانوسیم

 

 
های الف( های سنتز شده با نرخ تزریقنانوسیم -2شکل 

 سی بر دقیقهسی 83/0ج(  55/0ب(  38/0

سی بر دقیقه ، غلظ  سی 55/0همچنین با افزایش نرخ تزریق تا 
ی شود و تشکیل ذرات چندقلو در مراحل اولیههای نقره زیاد مییون

                                                           
1- Oswalt  

و  هایی با قطریابد که منجر به تشکیل نانوسیمواکنش افزایش می
با در نتیجه   (15)ب(  2شود )شکل تر میتر و مناسبطو  یکنواخ 

سی بر دقیقه به سی 55/0توجه به نتایج بدس  آمده نرخ تزریق 
 عنوان نرخ تزریق بهینه انتخاب شد 

 

 بررسی تاثیر نرخ همزدن محلول
-موثر بر روی سنتز نانوسییمنرخ همزدن محلو  هم یکی از عوامل  

های از نانوسیم  FE-SEMاُ  اس   تصاویر های نقره به روش پلی
، دور در 700 و  500، 300 ، 200 نقره سنتز شیده بیا نیرخ همیزدن 

سی بر سی 55/0گراد و با نرخ تزریق درجه سانتی 158دقیقه در دمای 
نشان داده شده اس   وقتی نیرخ همیزدن  3دقیقه به ترتیب در شکل 

هیای نقیره بیه غلظ  یون ،پایین اس  در مراحل اولیه تزریق محلو 
کند که منجر به تشکیل ذرات نقره و صورت موضعی افزایش پیدا می

الی (  بیا  3شود )شکل میهای نقره با طو  کوتاه  همچنین نانوسیم
های نقره با طو  و وسیمدور در دقیقه، نان 300افزایش نرخ همزدن تا 

ب(  با افزایش نیرخ  3قطر همگن و مناسب تشکیل شده اس  )شکل 
دور در دقیقیه امکیان   700دور در دقیقه و سپس تیا  500همزدن تا 
یابید و منجیر بیه های  نقره با ذرات چنیدقلو کیاهش مییترکیب اتم

شود و همچنین باعث تشیکیل های کوتاه و نازک میتشکیل نانوسیم
دور در دقیقه به  300ج و د(  نرخ همزدن  3شود )شکل ات نقره میذر

 عنوان نرخ همزدن بهینه انتخاب شد 

 
های نقره سنتز شده با نرخ همزدن نانوسیم -3شکل 

 دور در دقیقه 700و د(  500، ج( 300، ب( 200الف( 

 
 2CuClزا تاثیر حضور عامل جوانه

شود  بطور و مس استفاده می های کلرکلرید مس به عنوان منب  یون 
کلی حضور انیون کلر و کیاتیون میس در محلیو  بیه منظیور ایجیاد 

کنند مفید اس   های چندقلوی نقره که بصورت نانوسیم رشد میجوانه
-کند و باعث میها جذب میمس اکسیژن اتمی را از سطح جوانه یون

هتر انجیام و ذرات چندقلوی نقره ب PVPهای شود تا پیوند بین ملکو 
مان  فوق اشباع شدن یون نقره در  AgClل یشود و یون کلرید با تشک
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-های نقره را به آرامی آزاد مییشود و در حین فرآیند یونمحلو  می

ای شیدن   همچنین آنیون کلر، ذرات نقره را در مقابل خوشه(14)کند 
  (15)شیود کند که این پایدارسازی مان  رشد نیانوذرات مییپایدار می
هیای سینتز شیده بیدون وجیود  از نمونیه FE-SEMتصاویر  4شکل 

2CuCl  2و با حضورCuCl  گراد، نرخ تزریق درجه سانتی 158در دمای
-دور در دقیقه را نشان می 300سی بر دقیقه و نرخ همزدن سی 55/0

شیود انجیام میی  2CuClمشاهده شد که وقتی که سینتز بیدون  دهد 
ها ذرات نقره نیز تشکیل شده اس  که این به دلییل علاوه بر نانوسیم

ها اس   که این امر منجر بیه آنه و احیای سری  های نقرحضور یون
-غلظ  زیاد ذرات نقره و درنتیجه تشکیل نانوذرات در کنیار نانوسییم

استفاده شده اس  یون کلر  2CuClشود  ولی وقتی که از های نقره می
شود تا سرع  احیای یون نقره کاهش یابد باعث می AgClبا تشکلیل 

هیا بیه صیورت آنچنیدقلو و رشید  و زمان کافی برای تشیکیل ذرات
 نانوسیم وجود داشته باشد  

 

 
های سنتز شده الف( بدون حضور نانوسیم -4 شکل

2CuCl  2و ب( با حضورCuCl 

 

 تزریق شده 2CuClتاثیر میزان محلول 
های سنتز شده با استفاده از تزریق مقادیر نانوسیم FE-SEMتصاویر 

نشان  5به ترتیب در شکل  2CuClسی از محلو  سی 16/0و  08/0
با افزایش میزان تزریق محلو  ، تصاویر هداده شده اس   با توجه ب

2CuCl  های کلر، و سی به دلیل افزایش میزان یونسی 16/0به
با اندازه  AgClهای نقره، ذرات همچنین کم بودن سرع  احیای یون

های نقره رسوب کرده بر روی سطح نانوسیمبزرگ تشکیل شده و 
ی پارامترهای موثر بر سنتز نتایج حاصل از مطالعه ( ب 5)شکل س ا

کاملاً با نتایج کارهای انجام شده قبلی  مقالههای نقره در این نانوسیم
اهمی  این    که نشان دهنده(15, 14)در این زمینه مطابق  دارد 
 باشد  های نقره میپارامترها در سنتز نانوسیم

  های نقرهزساختار و خلوص نانوسیمبررسی ری
 6های نقره سنتز شده در شکل الگوی پراش اشعه ایکس نانوسیم 

مشخص شده در زوایای  هایی پیکنشان داده شده اس   همه
درجه به ترتیب مربو  به صفحات  41/77و  45/64، 30/44، 12/38

ی ساختار ( اس  نشان دهنده311( و )220(، )200(، )111) کریستالی
FCC (  نقره اسJCPDS 01-089-3722  )   پیک ناخالصی مشاهده

های کلر برای باشد  در حین فرایند سنتز یونمی AgClشده مربو  به 

با نقره ترکیب شده و در  AgClهای نقره به صورت کنتر  غلظ  یون
های کلر در کند  و یون های نقره را آزاد میحین سنتز به آرامی یون

-میهای نقره جدا ها از نانوسیمحین شستشو همراه با سایر ناخالصی

دهد که همچنان ی ایکس نشان میشوند  ولی الگوی پراش اشعه
  ترکیب در محصو  نهایی باقی مانده اس   مقداری از این

 

 
و  08/0های سنتز شده الف( با مقدار نانوسیم -5شکل 

 2CuClسی محلول سی 16/0ب( با مقدار 

 
 های نقرهالگوی پراش اشعه ایکس نانوسیم -6شکل 

 
نازک شفاف رسیانا سیاخته شیده بیا  های لایهمهم ترین خواص فیلم

شود که این نقره شامل شفافی  و رسانایی میهای استفاده از نانوسیم
های نقره تح  تاثیر دو پارامتر توسط ضریب رعنایی و غلظ  نانوسیم

نمودار درصد عبور نور بر حسب طو  موج نور  7  شکل گیرندقرار می
هیای نقیره بیا ضیریب رعنیایی های متفاوتی از نانوسییمبرای غلظ 

دهد  با توجه یکسان پوشش داده شده بر روی شیشه لام را نشان می
ی لام مییزان بیر روی شیشیه هیابه نمودار، با افزایش تراکم نانوسیم

مقیدار مقاومی  الکتریکیی  8یابد  همچنین شکل شفافی  کاهش می
 550های شفاف رسانای حاصل و درصد عبور نور در طو  موج شیشه

هیای نقیره مییزان دهد  با افزایش تراکم نانوسییمنانومتر را نشان می
ایسه آن بیا یابد  با توجه به نتایج بدس  آمده و مقرسانایی افزایش می

میزان شفافی  بدس  آمده با توجه  (16)نتایج حاصل از مقالات دیگر 
تیوان بیه به مقاوم  الکتریکی کمتر اس   این کاهش شفافی  را می

های سنتز شده ارتبا  داد  با توجه بیه ضیریب ضریب رعنایی نانوسیم
های نقره میزان تراکم پوشش داده شده افزایش یافته رعنایی نانوسیم

 یابد  اس  و باعث شده تا شفافی  کاهش
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نمودار درصد عبور نور بر حسب طول موج نور  -7شکل 

های نقره پوشش برای مقادیر مختلف محلول نانوسیم

 داده شده بر روی شیشه لام
 

 
بر  nm 550نمودار درصد عبور نور در طول موج  -8شکل 

  صفحه ایحسب مقاومت الکتریکی 
 

خورشییدی تیاب  هیای های شفاف رسیانا در سیلو برای کاربرد فیلم
هیای کند  تاب  شایسیتگی در فییلمشایستگی نقش مهمی را بازی می

  (18, 17)اید شفاف رسانا با استفاده از رابطه زیر بدس  می

                                                       shR/10)100(T/Ф =  

اس    صفحه ایمقاوم  الکتریکی  shRدرصد عبور نور و  Tکه در آن 
شفافی  و رسانایی  به منظور یافتن یک نسب  بهینه بین دو پارامتر

کنند مقدار ها عکس همدیگر عمل میکه با افزایش تراکم نانوسیم
نانومتر با استفاده از رابطه بالا  550تاب  شایستگی در طو  موج 

های حاصل نمودار تاب  شایستگی بر د  و با توجه به دادهیبدس  آ
های نقره پوشش داده شده بروی شیشه محلو  نانوسیم حسب مقدار

نشان داده شده اس   با توجه به نمودار بالاترین  9لام، در شکل 
های سی محلو  نانوسیمسی 4مقدار تاب  شایستگی مربو  به مقدار 

های نقره پوشش داده شده روی شیشه لام اس  که با توجه به شکل
درصد و مقاوم  الکتریکی  60، میزان شفافی  آن حدود 8و  7

 باشد  اهم می 28ای آن صفحه

 
یر مختلف نمودار تابع شایستگی بر حسب مقاد -9شکل 

 های نقرهمحلول نانوسیم

 نتیجه گیری

در این مقاله نانوسیم های نقره به روش پلی ا  سنتز شد  
انجیام شیده نشیان داده شید کیه درجیه های با توجه به بررسی

حرارت، نرخ تزریق محلو ، نرخ همزدن محلو  و مقدار محلو  

2CuCl  تزریق شده همگی پارامترهای مهم و تاثیرگذار در سینتز
بنیدی اَ  می باشند  نتایج و جم های نقره به روش پلینانوسیم

وان بیه تهای نقره را میکلی تاثیر این پارامترها در سنتز نانوسیم
 صورت زیر خلاصه کرد  

گیراد درجه سانتی 158های نقره دمای بهینه برای سنتز نانوسیم
تر به دلیل در دسترس نبودن انرژی بدس  آمد در دماهای پایین

های نقره و در دماهیای بیالاتر از حرارتی لازم برای احیای یون
های نقیره ، ذرات این مقدار به عل  افزایش سرع  احیای یون

 شود ها ایجاد مینقره با اندازه میکرونی در کنار نانوسیم

سی بیر سی 55/0های نقره نرخ تزریق بهینه برای سنتز نانوسیم
-دقیقه بدس  آمد  در نرخ تزریق پایین تر به عل  کمبیود ییون

-های نقره و در نرخ تزریق بالاتر به عل  افزایش غلظی  ییون

اد پیایین و ذرات نقیره بیا هایی با نسیب  ابعیهای نقره، نانوسیم
 شوند میاندازه میکرونی تشکیل 

دور در  300هیای نقیره نرخ همزدن بهینه برای سینتز نانوسییم
دقیقه بدس  آمد  در نرخ همزدن کمتر به عل  افزایش موضعی 

های نقره و در نرخ همیزدن بیالاتر بیه علی  عیدم غلظ  یون
هیای نقیره بیا امکان اتصا  ذرات چندقلو بیه یکیدیگر نانوسییم

-نسب  ابعاد پایین و ذرات نقره با اندازه میکرونیی تشیکیل میی

 شوند 

سیی بدسی  سیی 08/0تزریق شیده  2CuClمقدار بهینه محلو  
آمد  افزایش مقدار محلو  تزریق شده منجر به تشکیل رسوبات 

AgCl های نقره میی شیود  و در صیورت عیدم همراه با نانوسیم
های نقره ، نانومیله نقره و با نانوسیم، همراه 2CuClوجود محلو  

 شوند  همچنین ذرات نقره تشکیل می
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 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارک 

  رضای  آنان بوده اس 
 

 حامی مالی
فناوران صندوق حمای  از پژوهشگران و از دانشگاه صنعتی شیراز و 

 برای حمای  مالی این پژوهش تشکر و قدردانی می گردد  کشور
 

 مشارکت نویسندگان
 همه نویسندکان در این مقاله مشارک  یکسان داشته اند 
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