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رسانا با استفاده از  سازي و يك الگوياحياي شيميايي سبز بهينه روشبهنقره  ذراتنانو بر سنتز  اثرگذارهاي متغيردر اين پژوهش،  –چكيده 
عامـل   عنـوان بـه پيروليـدون  وينيـل منبع يون نقـره، پلـي   عنوانبه نيتراتنقره  اد اوليه مورد استفاده شامل نمكنقره ساخته شد. مو نانو ذرات

ي هـا نظور بررسي اثـر متغيـر  مهاي آماري تاگوچي، بهونآزم وسيلهبهي موثر هامتغيرياكننده بود. احعامل  عنوانبهيداركننده سطحي و گلوكز پا
 آزمـون آمـده توسـط    دستبه نقرهنانو ذرات  ين متوسط اندازه ذره مورد بررسي قرار گرفت.تركوچكحقق بخشيدن به سنتز بر شرايط بهينه و ت

تـوان بـا   ين اندازه ذره را ميتركوچكيابي شدند. مشخصه) FESEM(گسيل ميداني الكتروني روبشي  يو ميكروسكوپ )XRD( پراش اشعه ايكس
، نسبت 1به  3 نيتراتنقره گلوكز به وزني (بر حسب گرم) نسبت  ،گراددرجه سانتي 90، دماي واكنش دقيقه ليتر درميلي 1/0سرعت افزودن  اعمال
ييـد از  تأآمد و آزمـون   دستبهنانومتر  20 اندازه ذرات انتظار بر طبقدر شرايط ياد شده  آورد. دستبه 2/3 نيتراتنقره پيروليدون به وينيلپلي

در نهايت با استفاده از پودر سنتز شده نانومتر را نشان داد.  25ي با اندازه نانو ذراتنيز  FESEM ي روبش گسيل ميدانيميكروسكوپي الكترون نتايج
  آمد. دستبهمتر اهم سانتي 880/0×01-4 الگوي رسانايي روي بستر شيشه چاپ شد. مقاومت الكتريكي الگوي چاپ شده

  
  ، پلي وينيل پيروليدون، تاگوچي، الكترونيك چاپيي، سنتز شيمياينقرهنانوذرات كليدي: واژگان 
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Abstract: In this study, the parameters affecting the synthesis of silver nanoparticles were optimized by green chemical 
reduction method to make a conductive pattern. The raw materials used in this study, include silver nitrate as a source of 
silver ions, polyvinylpyrrolidone as surface stabilizer, and glucose as the reducing agent. Effective parameters were investigated 
by Taguchi statistical design, to determine the optimum conditions and achieve the smallest average particle size. Silver 
nanoparticles were characterized by X-ray diffraction and field emission scanning electron microscopy. The smallest particle size 
can be applied by solution adding rate of 0.1 ml/min, temperature 90 C, weight ratio of glucose to silver nitrate 3 g/g and weight 
ratio of Polyvinylpyrrolidone to silver nitrate 3.2 g/g. According to.our expectation 20 nm silver nanoparticles were obtained in 
this condition. FE-SEM confirmed the above results and showed nanoparticles with a size of 25 nm. Finally, A conductive pattern 
was printed on a glass substrate with synthesized powder. The electrical resistance of the printed pattern was 0.088× 10 -4 Ω.cm. 
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 فهرست علائم

d ي در رابطه براگفاصله بین صفحات بلور (Å)  طول موج پرتو ایکس  

a (Å)  متغیر شبکه بلوري  ()  زاویه بین پرتو ایکس و صفحات بلوري  

(h,k,l)  هاي میلر صفحات بلورياندیس  Ω/sq ايگیري مقاومت صفحهواحد اندازه  
  

  
  مقدمه -1

سازي جوهرهاي رسانا بر پایـه نـانو   ترین مرحله در بهینهمهم
تز نانو ذرات فلزي است. این نانو ذرات فلزي ذرات فلزي سن

چاپ لازم است که با عملکرد خاص تجهیزاتی که قرار است 
ویژگی مهم نانو ذرات تولید شده اندازه  متناسب باشند. ،شوند

ها، شکل ذرات و نـوع عامـل محـافظ روي    متوسط، توزیع آن
. تنظـیم ایـن خصوصـیات توسـط انتخـاب      استسطح ذرات 

ــیصــحیح شــرایط و هــاي مناســب اکــنش و انتخــاب افزودن
سـاخته شـده از    رسـاناي . خمیرهـاي  ]1[ شـود پذیر میامکان

 ـ بهاترکیب فلزات گران خصـوص صـنایع   هدر صنایع مختلف ب
بـا   ،. در میان نانو ذرات فلزياستکاربرد  الکترونیک بسیار پر

تـوان  مـی  وضـوح بـه  ،توجه به خواص الکتریکی و نوري نقره
نقــره نقــش مهمــی را در صــنعت  نــانو ذراتبیــان کــرد کــه 

خورشـیدي و   صـفحات در سـاخت   و کنندالکترونیک ایفا می
چنین ها و همسیمالکتریکی موبایل و بی هايفتوولتائیک، مدار

 ،ریلـی  -کن در وسایل حمـل و نقـل زمینـی   عنوان مدار گرمهب
 نـانو ذرات پودرهـاي   یجـه درنت .دریایی و هوایی کـاربرد دارد 

  براي ساخت خمیـر نیـاز اسـت تـا      ترکوچکنقره با قطرهاي 

  
  

هاي رسانا و مدارهاي چاپی روي انواع گوي ساخت فیلمپاسخ
در کشـورمان نیـز یکـی از نیازهـاي      . امروزه]2[بسترها باشند 

چـاپ مـدار    ،وودروسـازان و شیشـه سـازان خـودر    اساسی خ
، چـاپ  هـاي ایمنـی  تولید شیشه، کن بر روي شیشه عقبگرم

هشداردهنده بـر روي شیشـه خودروهاسـت.     مدارهايآنتن و 
بنابراین در صورت جایگزینی خمیرهاي حـاوي نـانوذرات بـا    
خمیرهاي فعلی، حجم مواد اولیه مورد استفاده و دمـاي سـینتر   

و موجـب  یابـد  مـی چاپ شده به شدت کـاهش  این الگوهاي 
در نهایـت آسـیب    و شـود جویی در وقت و هزینـه مـی  صرفه

شود. با کنترل شرایط سنتز امکان سـاخت  بسترها بسیار کم می
خمیرهایی که قابلیت چاپ روي بسترهاي پلاسـتیکی دارنـد،   

هـاي  پیشـرفت  ،پذیر است. در علم الکترونیک چـاپی نیز امکان
پذیر شـده اسـت   ینه بسترهاي کاغذي و انعطاففراوانی در زم

  اما شیشه نیز بـه چنـد دلیـل مهـم سـالیان طـولانی اسـت کـه        
) پایـداري ترمـو مکـانیکی    1 :در زمینه الکترونیک کاربرد دارد

  ) مقاومت شـیمیایی و 3) کیفیت سطح بسیار بالا، 2بسیار بالا، 
  .]3[مانع بسیار عالی در برابر اکسیژن و رطوبت  )4

 ، از جملـه نقـره تولید نـانوذرات   برايهاي متفاوتی روش
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 ،]5[رسوب بخـار در خـلأ    روش، ]4[ کاهش سونوشیمیایی
وجود دارد. در  ]7[ کاهش شیمیاییو  ]6[ 2يلیزر و سوز کند

ي آبـی و  هابرده، کاهش شیمیایی در حلالي نامهاروشمیان 
 .مورد توجه اسـت  تربیشآلی به علت سهولت و ارزان بودن 

طور که واضح است، خـواص فیزیکـی و شـیمیایی، از    همان
جمله خواص کاتالیستی و نقطه ذوب نانوذرات فلزي به طور 

ت. بنـابراین، سـنتز   قابل توجهی تحت تأثیر اندازه ذرات اس ـ
با اندازه ذرات ریزتر بر پایه کاهش شـیمیایی   نقرهنانو ذرات 

در این مقاله، روشـی   ساده، بسیار مطلوب و مورد تقاضاست.
دار محـیط زیسـت و کـم هزینـه بـراي تولیـد       ساده، دوسـت 

 عاملکاهش سه  فرایندگزارش شده است. در  نقرهنانوذرات 
عامــل  -2 ،ش(حلال)محــیط واکــن -1 کلیــدي وجــود دارد:

هـاي کـاهش   روش تـر بیشدر عامل پایدارکننده.  -3 ،کاهنده
شدت از مواد کاهنـده خطرنـاك   شیمیایی تر گزارش شده، به

ــد،   ــدرازین، ســدیم بوروهیدری ــامل هی ــول، (ش ــیلن گلیک ات
محیطـی  زیسـت ازلحاظ بیولـوژیکی و  که  )غیره ها وسیترات

وزافزونـی بـه   . اخیـراً، توجـه ر  شـده اسـت   اسـتفاده  ،ندمضر
صـورت  موضوع شـیمی سـبز وجـود دارد. شـیمی سـبز، بـه      

هاي شیمیایی که استفاده و تولیـد  طراحی محصولات و روش
در شـود.  مواد مضر را کاهش دهد یا حذف کند، تعریف مـی 

نـانوذرات نقـره را بـا    و همکاران لو چو میلادي  2008سال 
 ره راو سوسپانسـیون حـاوي نق ـ  کردنـد  استفاده از اوره سنتز 

اي پوشـش دادنـد.   چرخشی روي یک بسـتر شیشـه   روشبه
  مقاومت الکتریکی نمونه حاصل رضـایت بخـش بـوده ولـی    
 در مورد میزان چسبندگی نانوذرات به بسـتر صـحبتی نشـده   

ربروس و همکارانش نانوذرات  ،. در پژوهشی دیگر]8[است 
نقره را در دو شکل مختلف مسطح و کروي تبدیل به جـوهر  

روي شیشه چاپ کردنـد و میـزان هـدایت     گراور روشبهو 
. ]3[ها را مقایسـه نمودنـد   پذیري آنالکترکی و قابلیت چاپ

ي هـا در این پژوهش هدف سنتز نانو ذرات نقـره بـا ویژگـی   
مورد نیاز یک الگوي الکترونیکی و نیز چـاپ یـک الگـو بـر     

  .استروي شیشه 

  هامواد و روش -2
مواد آزمایشگاهی خلوص بالاي مورد استفاده در این تحقیـق  

ــارت از  ــره عب ــراتنق ــرکت %99,8( نیت ــاخت ش ــرك  ) س م
)Merckگلــــــوکز و %98( هیدروکســــــیدیم)، ســــــد ،(

) ، اتانول K-30( 40000پیرولیدون با جرم مولکولی وینیلپلی
. نانوذرات نقـره از  هستند )، اتیلن گلیکول و آب دیونیزه99%(

در محلــول آبــی حــاوي  نیتــراتنقــره طریــق کــاهش نمــک 
پیرولیدون به دسـت آمـد. در ایـن حالـت، گلـوکز      وینیل پلی

کننـده واکـنش اسـت.    حیاکننده و سدیم هیدروکسید تسـریع ا
شـیمیایی مقـدار مشخصـی     روشبهسنتز نانوذرات نقره  براي
نقـره  لیتـر آب مقطـر حـل و محلـول     میلی 20 در نیتراتنقره 

پیرولیدون از حل کـردن  وینیلحاصل شد. محلول پلی نیترات
تـا   لیتـر آب مقطـر و حـرارت دادن آن   میلی 30 این پلیمر در

دماي واکنش که توسط حمام روغن تنظیم شد و هـم زدن بـا   
سـپس مقـداري گلـوکز و مقـداري      آمـد شدت بالا به دسـت  

لیتر آب مقطـر حـل و در ادامـه    میلی 30در  هیدروکسیدیمسد
پیرولیدون اضافه شـد.  وینیلبه محلول پلی نیتراتنقره محلول 

ول بـه  آمـد، ایـن محل ـ   دستبهپس از آنکه محلول زردرنگی 
در دمـاي مشـخص بـه     هیدروکسـید یممحلول گلـوکز و سـد  

صورت قطره قطره اضافه شد. پس از اتمام واکنش نـانوذرات  
وسیله سانتریفیوژ جداسازي و چندین بـار بـا آب مقطـر و    ه ب

مانـده خـارج   هاي نیترات بـاقی اتانول شستشو داده شد تا یون
یط در مح ـ به منظور خشک شدن آمده دستبهرسوب شوند. 

در ایـن پـژوهش،    ساعت قرار گرفت. 24آزمایشگاه به مدت 
هاي گوناگونی که در تحقیقات گذشته بررسی نشـده یـا   متغیر

به صورت جداگانه بررسی شـده اسـت، در کنـار هـم مـورد      
هـاي  متغیرنقـش متقابـل    ،بـه طـور قطـع   مطالعه قرار گرفت. 

هـا  متغیرواکنش در کنار یگدیگر متفاوت از نقش هر یـک از  
نسبت وزنـی عامـل    متغیره صورت جداگانه می باشد. چهار ب

، دمـاي  ش ماده، عامـل کاهنـده بـه پـیش مـاده     بازدارنده به پی
عنـوان  ها به یکدیگر بهواکنش و سرعت تزریق واکنش دهنده

هاي اصلی تاثیر گـذار در انجـام واکـنش تعیـین شـدند.      متغیر
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روش ها که در طراحی با هاي مورد بررسی و سطوح آنمتغیر
نشان داده شده اسـت.   1تاگوچی به کار گرفته شد در جدول 

هاي در نظر گرفته شده در هاي مربوط به نمونهمتغیرو  9Lآرایه 
  نشان داده شده است.  2جدول 

و میزان تاثیر هر یـک از   متغیرچهار  منظور بررسی اثرلذا به
ولـی بـا    اسـت،  نمونـه  81در سه سطح، نیاز بـه سـنتز   ها متغیر
ي مورد نیاز را هافاده از روش تاگوچی می توان تعداد نمونهاست

  کاهش داد.
کـاهش شـیمیایی در شـرایط     روشبـه سنتز شده  نقرهپودر 
اسـتفاده قـرار    عنوان ماده اصـلی در خمیـر رسـانا مـورد    بهینه به

ــر   ــه خمی ــراي تهی ــت. ب ــرهگرف ــودر  نق ــدار مشخصــی از پ   مق
مخلـوط شـد تـا     ولوزنی ترپین ـ %6و  وزنی اتانول %10با  نقره

 دهیپوشش خمیر یکنواختی حاصل شود. خمیر حاصل با روش
روي بسـتر   و با استفاده از غلتک مـایر و چسـب نـواري،    3مایر

متـر مربـع   سـانتی  2 × 7شیشه شسته شده با استون و بـا ابعـاد   
ي دمـا دقیقه در  20پوشش داده شد. الگوي چاپ شده به مدت 

  قرار گرفت.د گرادرجه سانتی 210
نـانو ذرات سـنتز شـده و     تعیین ترکیـب شـیمیایی  منظور به

هـا  نظر وجود اکسیدها و ناخالصی ها ازتعیین درصد خلوص آن
 Xpert-Philips ) مــدلXRDپــراش اشــعه ایکــس ( دسـتگاه از 

دانشـگاه تهـران   دانشکده مهندسی متالورژي و مـواد  موجود در 
بـا   Cu-Kα، دسـتگاه  طتوس . اشعه ایکس تولید شدهشد استفاده

نیکـل بـود.   از جـنس   آنگسـتروم و بـا فیلتـر    540/1طول موج 
. در ایـن دسـتگاه   شدانتخاب درجه  5 -90برابر با  θ2محدوده 

اي کنترل زاویه تابش و سرعت شمارشگر توسط سیسـتم رایانـه  
درجه بود.  02/0زاویه برابر  انجام پذیرفت و مقدار گام شمارش

دقیقـه بـراي هـر     30 مدت زمان حدودنیز در  XRD ونهر آزم
  نمونه انجام شد.

نانو ذرات سـنتز شـده و    ریختو  یزساختارمشاهده ر براي
میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   ها از آن یبیاندازه تقر چنینهم

  موجــود TESCAN-MIRA3مــدل  SEM-FE1گســیل میــدان (
  دســتگاهو  یــرانا یو صــنعت یعلمــ هــايدر ســازمان پــژوهش

FE-SEM  مدلKYKY EM3900M, China   مرکـز  موجـود در
و اکتشـافات معـدنی    شناسیینهاي کاربردي سازمان زمپژوهش

  کشور استفاده شد.
پراکنـدگی   منظور تعیین توزیع اندازه نانو ذرات از دستگاهبه

ــور ــامیکی ن انگلســتان،  Malvernســاخت شــرکت  )DLS( دین
فاده موجود در دانشکده علوم پایه دانشگاه تربیـت مـدرس اسـت   

  شد.
اي یـک دسـتگاه سـاده بـراي     دستگاه پروب چهـار نقطـه  

هـاي رساناسـت. گذرانـدن    گیري مقاومت سطحی نمونهاندازه
یک جریان از بین دو پروب خـارجی باعـث ایجـاد اخـتلاف     

گیري ولتاژ بـین  بین دو پروب داخلی شده و با اندازه پتانسیل
یـري کـرد.   گتوان مقاومت بستر را اندازهدو پروب داخلی، می

هـاي نـازك بـا ایـن روش     اي لایهگیري مقاومت صفحهاندازه
هـا بایـد   آسان است. البته براي استفاده از این دسـتگاه تمـاس  

ها با نمونـه حـداقل مقاومـت را    اهمیک و نقطه تماس پروب
ها در نمونه نانو ذرات نقره صـادق  داشته باشد که این ویژگی
هـاي  اي نمونهقاومت صفحهگیري ماست. بنابراین براي اندازه

ساخته شده با خمیر رسـاناي نقـره از دسـتگاه پـروب چهـار      
، SES Instruments Pvt.Ltdهنـدي   اي سـاخت شـرکت  نقطـه 

  موجود در دانشگاه شریف استفاده شد. 
  
  نتایج و بحث -3
نانو ذرات سنتز شـده   منظور تعیین ساختار و ترکیب شیمیاییبه
الگوي  ،نمونهعنوان . بهستفاده شداپراش اشعه ایکس  دستگاهاز 

 1پراش اشعه ایکس مربوط به نمونه پـنجم تـاگوچی در شـکل    
  نشان داده شده است.

  هــايقلــه شــود،مــی مشــاهده 1شــکل  در کــه طــورهمــان
 0516/77، 5007/64، 3197/44، 1759/38 زوایـاي واضحی در 

) و 1وجود دارد. با استفاده از رابطه بـراگ (رابطـه    8878/81و 
زوایاي حاصل از الگوي پراش، فاصله بـین صـفحات محاسـبه    

  .شد
)1(  n 2d.sin    
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 هاهاي انتخابی براي این پژوهش به همراه سطوح آنمتغیر -1جدول 

  3سطح   2سطح   1سطح   هامتغیر
A  : 4  3  2  نیتراتنقره نسبت وزنی گلوکز به  

B  :2/3  6/1  1  نیتراتنقره پیرولیدون به وینیللینسبت وزنی پ  
C : 1/0  5/0  2 سرعت افزودن محلول  

D  :90  60  27  دماي واکنش  
  

 
 تاگوچی 9Lي طراحی شده بر اساس جدول هاونآزم -2جدول 

  دما
  گراددرجه سانتی

  سرعت اختلاط
  دقیقه لیتر/میلی

  نیتراتنقره  پی/ويپی
  گرمگرم/

  نیتراتنقره  گلوکز/
  گرم/گرم

  ونآزم

27  2 1  2 1 

60 5/0 1 3 2 

90 1/0 1 4 3 

27 1/0 6/1 3  4 

60 2 6/1 4 5 

90 5/0 6/1 2 6 

27 5/0 2/3 4  7 

60 1/0 2/3 2  8 

90 2 2/3 3  9 

  

  

  
  درجه-   2زاویه پراش 

  تاگوچی الگوي پراش اشعه ایکس نمونه پنجم -1شکل 
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ــط  ــق رواب ــره ( 3و  2طب ــه شــعاع اتمــی نق ــا توجــه ب  44/1، ب
هاي )، اندیس(fccمرکز وجهی  مکعبی آنگستروم) و متغیر شبکه

ــاختار     ــراي ســ ــه بــ ــراش اولیــ ــفحات پــ ــه fccصــ   کــ
فـرد هسـتند بـه دسـت     زوج و یا هر سه  lو h، kهر سه اندیس 
ي بلورصفحات  مربوط به ،شدههاي مشخصپیک آمد. در نتیجه

که این صـفحات   است) 222) و (311)، (220)، (200)، (111(
در حد  علاوهبهاست.  نقرهي بلور fcc منطبق با صفحات ساختار

یـا سـایر    نقـره دهنده اکسید که نشان پیکی هیچ تفکیک دستگاه،
  باشد، مشاهده نشد.ها ناخالصی

)2(  a 2r 2fcc   

)3(  a
d(hkl)

2 2 2h k l


 
 

  

منظـور تعیـین متوسـط انـدازه ذرات     ، بههاپس از انجام آزمایش
اسـتفاده شـد. بـدین     FE-SEM آزمونحاصل از هر آزمایش، از 

افـزار  آوردن متوسـط انـدازه ذرات از نـرم    دسـت بهمنظور براي 
Axio Vision Rel 4.8.  آمـده بـراي   دستبهاستفاده شد. مقادیر 

 FE-SEMتصـاویر   چنـین هـم آمده است.  3در جدول  هانمونه
در  تاگوچی بـه منظـور مقایسـه    تا نهم هاي اولحاصل از نمونه

  آمده است.  2شکل 
هـا از محاسـبات   متغیرمنظور تعیین شرایط بهینـه  در ادامه به

یک مقدار بهینه تعیین شد. بـا   متغیرتاگوچی استفاده و براي هر 
مشـخص اسـت کـه     ،3توجه به نمودارهـاي موجـود در شـکل   

، 3 نیتـرات نقـره  اندازه ذرات در نسبت وزنی گلوکز به  کمترین
، سـرعت  2/3، نیتـرات نقـره  پیرولیدون به وینیلنسبت وزنی پلی
لیتر بر دقیقه و دماي میلی 1/0ها به یکدیگر، دهندهتزریق واکنش

 دست آمد.گراد بهدرجه سانتی 90واکنش، 

   علت کـاهش انـدازه   مشخص است 3طور که از شکل همان
  تـوان  پیرولیـدون را مـی  وینیـل انو ذرات نقـره بـا افـزودن پلـی    ن
احیاکننـدگی،   یاکنندگی آن نسبت داد. در نقـش احکمک نقش به

ــین گلــوکز و یــون  هــاي نقــره در حضــور واکــنش احتمــالی ب
  :]9[نوشت  صورت زیرتوان بهپیرولیدون را میوینیلپلی

)4          (                                  Ag(PVP)Ag PVP    

)5      (    

 OH 2 Ag(PVP)(CHOH)CH2 4

OH (CHOH)2OH CH COOH2 4

2Ag(PVP) OH2

 

   



  

 

)6(                                 2Ag Ag O O2OH H22
    

 

)7       (                   
Ag OH (CHOH)O CH CHO22 4

2PVP OH (CHOH)CH2 4

COOH 2Ag(PVP)

 

 

  

  
 

هـاي نقـره بـه دو    پیرولیـدون، یـون  وینیـل در محلول حاوي پلی
یابند. یون نقره با بـار مثبـت ابتـدا بـا     صورت ممکن کاهش می

شـود  اي تولید میهاي پیچیدهپیرولیدون ترکیب و یونیلوینپلی
هـاي هیدروکسـیل ممکـن اسـت طـی واکـنش       . یون)4 رابطه(

هـاي گلوکونـات تولیـد کنـد کـه ایـن       افزایشی با گلـوکز، یـون  
). 5 رابطـه کنـد ( هاي نقره را به اتم نقره تبدیل مـی محصول یون

ون نقره بـا  ی 6 رابطهدیگر مسیر دوم واکنش است. در  رابطهدو 
دهـد. اکسـید   را تشـکیل مـی   O2Agیون هیدروکسیل واکنش و 

شـود و ذرات نقـره تولیـد    نقره سپس با گلوکز وارد واکنش مـی 
پیرولیدون، وینیلدر مورد نقش پلی چنینهم). 7 رابطهشوند (می

یـن پلیمـر   تحقیقات نشان داده است که هرچـه وزن مولکـولی ا  
تر باشد، زنجیره پلیمري بلنـدتري دارد. بـه ایـن معنـی کـه      بیش

و دارد تـري در زنجیـره پلیمـري وجـود     واحدهاي تکرار بـیش 
تـري را در خـود جـاي دهـد.     هاي نقره بـیش تواند تعداد اتممی

کـه هرچـه   بنابراین شین و همکارانش بـه ایـن نتیجـه رسـیدند     
باشـد، نـانو   تري داشـته  یشپیرولیدون وزن مولکولی بوینیلپلی

چـو   چنینهم. ]10[است تر ذرات تولید شده توسط آن درشت
. یکـی  ]11[یافتنـد  لاي نیز به نتایجی مشابه نتایج قبـل دسـت  

هــاي کــاهش انــدازه ذرات بــا افــزایش     علــت دیگــر از
کـه  زنـی اولیـه اسـت. هنگـامی    پیرولیـدون، جوانـه  وینیـل لیپ

پیرولیدون در محیط احیا حضور داشته باشد، تعـداد  وینیلپلی
 هاي ریز نقـره در شـروع واکـنش احیـا     بسیار زیادي از جوانه

ــی ــود  تشــکیل م ــدم وج ــل، در صــورت ع ــوند و در مقاب ش
تشـکیل  نقره  جوانهپیرولیدون در محیط، تعداد کمی وینیلپلی
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  هاي تاگوچیدر نمونه FE-SEM آزمونشده با متوسط اندازه ذرات محاسبه -3جدول 
  9  8  7  6  5  4  3  2  1  ونشماره آزم

  متوسط اندازه ذرات
  (نانومتر) ± 4

171  59  49  5/100  83  45  122  55  40  

  
  

   

    

    
  

 ) چهارم،دالف) اول، ب) دوم، ج) سوم،  براي نمونه یگسیل میدانروبشی  الکترونی یویر میکروسکوپاتص -2 شکل

 ) نهمط) هشتم و ح) هفتم، ز) ششم، و) پنجم، ه

 ج

 ب

 د

 و ه

 الف
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 الف) اول، ب) دوم، ج) سوم، د) چهارم، براي نمونه یگسیل میدانروبشی الکترونی  یویر میکروسکوپاتص -2 شکلادامه 

  شتم و ط) نهمه) پنجم، و) ششم، ز) هفتم، ح) ه
 
تـري شـکل   شود کـه بـا ادامـه احیـا ذرات بسـیار درشـت      می
تر منجر بـه  هاي بیشتوان گفت جوانهگیرند. به وضوح میمی

تـر، ذرات  هـاي کـم  و برعکس جوانه ترکوچکتشکیل ذرات 
توان گفت که می 3با توجه به شکلکنند. تري تولید میدرشت

برابر  نیتراتنقره وکز به ترین اندازه ذره در نسبت وزنی گلکم
تـوان بـه تشـدید    دست آمده است. ایـن مطلـب را مـی   به 3با 

یعنی تعداد زیادي یـون نقـره    ،احیا در محیط نسبت داد فرایند
شـوند و هرچـه قـدرت و    تري احیـا مـی  در مدت زمان کوتاه

سرعت احیا در محیط بالاتر باشد، نانو ذرات ریزتري تشکیل 
تـري جوانـه در یـک    حضور تعداد بـیش شود. این به دلیل می

شـود.  مـی  ترکوچکزمان ثابت است که منجر به اندازه ذرات 
البته قابل ذکر است که چنانچـه میـزان غلظـت احیاکننـده در     

زیاد شود، خطـر تجمـع   بسیار ها و تعداد جوانه تربیشمحیط 
و همـین امـر سـبب     بـد یامـی ذرات و آگلومره شدن افزایش 

 ،4 وزنی گلوکز به نیتـرات نقـره برابـر بـا     تکه در نسب شودمی
ــت ــدازه ذرات درش ــیتران ــودم ــگ و  ش ــتا وان ــین راس . در هم

زمان گلـوکز  همکارانش به این نتیجه دست یافتند که حضور هم
سـنتز نقـره منجـر بـه افـزایش       فرایندپیرولیدون در وینیلو پلی

 همـین دلیـل  و به شودمیهاي نقره و گلوکز سرعت واکنش یون
پیرولیـدون از طریـق   وینیـل . پلـی یابـد کاهش مییز نانوذرات سا

  . ]12[شود فرایند را منجر میپایدارسازي یون هیدروژن این 
با کاهش سـرعت   شود،مشاهده می 3شکل طور که از همان

ي تـر کوچـک هاي نقره به محـیط احیـا، نـانو ذرات    افزودن یون
  بـه محـیط احیـا     نیتراتنقره که محلول شود. هنگامیتشکیل می

 ح ز

 ط
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  پیرولیدون وینیلنسبت وزنی پلی الف) تغییر اي سنتز شده باهتغییرات متوسط اندازه ذرات نمونه هاينمودار -3شکل 
  دماد) ها به یکدیگر و دهندهسرعت تزریق واکنشج)  ،نیتراتنقره نسبت وزنی گلوکز به  ب) ،نیتراتنقره به 

  
شود، ذرات تشکیل شده براي پراکنده شدن در محلول اضافه می

  عنـوان ولیـدون بـه  پیروینیـل پلـی  چنـین هـم نیاز به زمان دارنـد.  
روي  براي تشکیل لایه محافظ 4کنندهعامل پایدارکننده و پراکنده

  نانو ذرات سنتز شـده نیـاز بـه زمـان کـافی دارد. اگـر سـرعت       
  حـاوي یـون نقـره بسـیار زیـاد باشـد، قبـل از        محلـول افزودن 

دهـد بـر   که لایه محافظ تشکیل شود، ذره جدید ترجیح مـی این
ــی ــه روي ذره قبل ــی جوان ــت ذرات  زن ــد و در نهای ــد کن و رش

توان گفت یکی دیگـر  در نتیجه می شوند.تري تشکیل میبزرگ
سـرعت   متغیـر نقـره،   نانو ذراتمؤثر در اندازه از عوامل مهم و 

  اختلاط است.
شود، بـا افـزایش   مشاهده می د -3شکل  گونه که ازهمان

دماي واکنش احیا اندازه نـانو ذرات بـا شـیب بسـیار زیـادي      

یابد که این نشان دهنده تأثیر مهم دما بر اندازه نانو می کاهش
. علت کـاهش انـدازه ذرات را   ستاا هذرات در این آزمایش

عبـارتی  یاکنندگی گلوکز و یا بـه احتوان به افزایش قدرت می
افزایش پتانسیل شیمیایی این ماده در دماهاي بالا نسـبت داد.  

ابتــدا تعــداد  بــا بــالا رفــتن دمــا در کــل محلــول، چنــینمهــ
و پـس از  یابـد  میهاي تشکیل شده در محلول افزایش جوانه
حرارتـی در کـل محلـول، از    شیب با از بین رفتن  فراینداین 

و در  میزان انتقال مواد به سطح مشترك جوانه در حال رشـد 
نشـان  مطالعـات  . شـود مـی سرعت رشد ذرات کاسته  نهایت

ي فلـزي در  هـا یـون هاي کـم احیـاي   در سرعتکه دهند می
احتمـال   دارهـا بـه رشـد جهـت    دماهاي پایین، تمایل جوانـه 

  شـدت افـزایش  بـه  5گـرد تشکیل ذراتی بـا اشـکال ناهمسـان   

 گراد)(درجه سانتي دما

 ب الف

 د ج
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  ) درجه(  2زاويه پراش 
  

  سنتز شده در شرایط بهینهنقره پراش اشعه ایکس نانو ذرات  آزمون -4شکل 
  
تر شـدن ذرات را  . در نتیجه یکی از دلایل بزرگ]13[یابد می
  ها منتسب نمود.گردي شکل آنتوان به ناهمسانمی

در ادامه به منظور تعیین مقدار پاسخ در شـرایط بهینـه از   
  .]14[ اسـتفاده شـد   تـاگوچی  پاسخ بهینـه در طراحـی   رابطه

بر اساس این رابطه پیش بینی می شـود کـه در حالـت بهینـه     
ذرات  انومتر خواهد بود. سـنتز ن 20اندازه متوسط ذرات برابر

  هـاي آزمـون در شرایط بهینه نیز انجـام شـد و نمونـه تحـت     
XRD، FE-SEM و DLS  6و  5 ،4 هـاي قرار گرفت. شـکل 

نمونـه بهینـه را    DLSو  XRD، FE-SEM آزمـون ترتیـب  به
  دهند.نشان می
)، پراکنـدگی  6پراکندگی دینامیکی نور (شـکل   آزموندر 
 ـنانو ذرات بر اساس حجم داراي یک قله  اندازه یـز بـا   توكن

توزیـع انـدازه ذرات در ایـن     چنـین هـم . است 21اندازه ذره 
نمونه باریک است که این به معنی یکنواخـت بـودن توزیـع    

مهمی در سنتز نـانو ذرات بـراي    متغیرکه  استاندازه ذرات 
شـود. علـت   کاربردهاي مشابه ایـن پـژوهش محسـوب مـی    

نگام ها نیز تجمع ذرات هی نمودار در بعضی قسمتشدگپهن
 نقـره نـانو ذرات   با توجه به این تصاویر. است زمایشانجام آ

شـود کـه بـا انـدازه     نانومتر مشاهده مـی  25اندازه  با متوسط
 20 (بـا متوسـط انـدازه    شـده از طراحـی تـاگوچی    بینیپیش

  نانومتر) تطابق بسیار خوبی دارد.
چـاپ شـده روي    رساناي تصویري از الگوي 7در شکل 

  اده شده است.بستر شیشه نشان د
الکترونـی روبشـی گسـیل     یتصویر میکروسکوپ 8 شکل

مربوط به الگـوي چـاپ شـده پـس از قرارگیـري در       یمیدان
 اسـت. دقیقـه   20بـه مـدت    ،گـراد درجـه سـانتی   210 دماي
 گرمـا شود، ذرات در اثر مشاهده می 8طور که در شکل همان

  اند.  سینتر شده و رشد کرده
ــانو ذرات فلــ خمیــردر مــورد  زي، حضــور مــواد آلــی ن

مانده ماننـد پلـی وینیـل پیرولیـدون و دیگـر      پایدارکننده باقی
اجزاي غیر فرار، مانع از تماس ذرات و رسیدن بـه رسـانایی   

شود. بنابراین پس از چاپ خمیر یا جوهر انجام الکتریکی می
هایی براي ایجاد اتصال بین ذرات ضـروري اسـت. در   فرایند

افزایش دما ماده پایدارکننـده از بـین   راحتی با این پژوهش، به
  اند.رفته و ذرات به هم سینتر شده

ــا اســتفاده از دســتگاه مقاومــت ســنج چهــار نقطــه   اي،ب

 اي و بالک الگـوي سـاخته شـده بـه ترتیـب     مقاومت صفحه

Ω/sq 4400/0 و cm.Ω 4-10×088/0 آمــد کــه   دســتبــه
بالک بـوده   نقرهبرابر مقاومت  6حدود مقاومت بالک آن تنها 

  است.

ت
د
ش
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  براي نانو ذرات سنتز شده در شرایط بهینه یالکترونی روبشی گسیل میدان یویر میکروسکوپاتص -5شکل 
  ١۵٠٠٠و ب)  ۶٠٠٠هاي، الف) نماييدر بزرگ

  

  
  

  ه بهینهمربوط به نمون پراکندگی دینامیکی نور آزمونتوسط  ذرات اندازه عیتوز نمودار -6شکل 
  

  
  چاپ شده روي بستر شیشه الگوي رسانايتصویري از  -7شکل 

الف

ب
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  مربوط به الگوي چاپ شده یالکترونی روبشی گسیل میدان یتصویر میکروسکوپ -8شکل 
  دقیقه 20به مدت  گراددرجه سانتی 210 پس از قرارگیري در دماي

  
  گیرينتیجه -4

  یـاي شـیمیایی  اح روشبـه سنتز نانوذرات نقـره  در این پژوهش 
  و گلـوکز کـه روشـی سـاده،     نیتـرات نقـره  سبز از مـواد اولیـه   

بـا اسـتفاده از   زیست است، انجام شد. محیط دوستدارو  کارآمد
  ي ریاضـی و آمـاري   هـا طراحی تـاگوچی کـه ترکیبـی از شـیوه    

تجربـی اسـت، امکـان بررسـی و      هـاي بررسیبراي استفاده در 
و هزینـه   ونتعداد آزم ـدر هاي موثر بر واکنش متغیرسازي بهینه
هرچـه  "سپس با در نظر گرفتن مشخصه کیفی . شدتر فراهم کم

(نسـبت   A2صـورت  هـا بـه  متغیرسطوح بهینه  "، بهترترکوچک
(نسـبت وزنـی    B3گرم/گـرم)،   3 نیتـرات نقـره  وزنی گلوکز به 

(سـرعت   C3گرم/گرم)،  2/3 نیتراتنقره پیرولیدون به وینیلپلی

 D3لیتر بر دقیقـه) و  میلی 1/0ها به یکدیگر دهندهتزریق واکنش
گراد) تعیین شد. در حالت بهینـه  سانتی درجه 90(دماي واکنش 

نانومتر بود و از آزمون  20نانو ذراتی با اندازه  انتظارنتیجه مورد 
و  دسـت آمـد  بهنانومتر  25یید نیز نانو ذراتی با متوسط اندازه تأ

. اسـت ینی با روش تـاگوچی  این امر نشان دهنده کارایی پیش ب
دسـت آمـده توسـط دسـتگاه پـروب      نتایج مقاومت الکتریکی به

اي نمونـه  بخـش بـود و مقاومـت صـفحه    یترضااي چهار نقطه
کـه  حاصل شد  cmΩ 4-10×088/0. و Ω/sq 4400/0شده چاپ

تر از مقاومـت الکتریکـی فلـز نقـره در     برابر بزرگ 6تنها حدود 
ــک حا ــت بال ــه   اســتل ــا در زمین ــراي بســیاري از کاربرده و ب

  .استگو الکترونیک چاپی مناسب و پاسخ
  

  نامهواژه
1. field emission scanning election microscopy 
2. laser ablation 
3. Mayer coating method  

4. disperser  
5. anisotropic  
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