
 9316 هارب 42، شماره دوازدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

222 

 

 برای منعطف و شفاف الکترودی ماده بعنوان نقره هاینانوسیم یابی مشخصه و سنتز

 پلیمری خورشیدی هایسلول در کاربرد

 شعله کاظمی فرد ،*لیلا ناجی، زهرا تیموری
 گروه مستقل شیمی -صنعتی امیرکبیردانشگاه  -تهران  

 

40/34/21تاريخ پذيرش:            22/42/21تاريخ تصحيح:              44/99/14تاريخ دريافت:   

 چکيده

( ITO) اکسااید  قلع ایندیوم الکترودهای برای جایگزینی عنوان به( AgNWs) نقره هاینانوسیم منعطف و شفاف رسانای الکترودهای کاربرد امروزه

 ابتادا . است شده بررسی هاAgNW ابعاد کنترل هایروش و سنتز مطالعه این در. است گرفته قرار توجه مورد شدت به پلیمری، خورشیدی هایسلول در

AgNWتشکیل در کلیدی فاکتور یک عنوان به کلراید سدیم دانه حضور اثر. شدند سنتز الُ پلی روش به ها AgNWهام  و قرارگرفات  ارزیاابی  مورد ها 

AgNW تشکیل. گردید بررسی هاAgNW ابعاد ینندهک کنترل عامل عنوان به نقره یماده پیش به( PVP) پیرولیدون وینیل پلی پلیمر نسبت اثر چنین

 شاده  داده نشاان ( SEM)روبشی الکترونی میکروسکوپ و( UV-VIS) مرئی -فرابنفش سنجی طیف هایروش توسط ترتیب، به هاآن مورفولوژی و ها

 هایالکترود یتهیه منظور به. آیند-می بدست بیشتر طول و تر کم قطر با هایینانوسیم PVP/AgNO3 پایین هاینسبت در دهدمی نشان نتایج. است

. شاد  نشاانی  لایاه  چرخشای  نشاانی  لایه روش با( PET) ترفتالات اتیلن پلی منعطف بستر برروی AgNW محلول ،AgNW منعطف و شفاف رسانای

 و سانج  مقاومت از استفاده با ترتیب به شده، نشانی لایه محلول حجم تغییرات به توجه با شده طراحی الکترودهای از نور عبور درصد و سطحی مقاومت

 PVP/AgNO3، 5/3 نسابت  با  Ag-S-3.5نام با نمونه از الکترود بهترین. شد گیری اندازه نانومتر 555 موج طول در UV-VIS  سنجی طیف دستگاه

 .آمد بدست مربع سانتیمتر بر اهم 2/45 سطحی مقاومت و 74/77  نور عبور درصد با ITO الکترود جایگزین عنوان به

 منعطف الکترود ترفتالات، اتیلن پلی پیرولیدون، وینیل پلی پلیمری، خورشیدی سلول نقره، نانوسیم :واژگان کلیدی

 مقدمه-1

 و بادوام کارامد، خورشیدی هایسلول به دستیابی هدف با را تحقیقاتی صنعتی، هایشرکت و محققین اخیر هایسال در

 پلیمری ویژه به آلی خورشید هایسلول میان دراین[. 1-2]اند کرده شروع گردند، فوتوولتاییک زاربا وارد بتوانند که قیمت ارزان

 نظیری بی تکنولوژی زیست، محیط با سازگاری و بالا پذیری انعطاف سریع، ساخت روش راحت، فراوری پایین، هزینه نظر از

 خورشیدی، صفحات در استفاده برای جذاب بردهایکار علت به پذیر انعطاف پلیمری خورشیدی هایسلول[. 2]باشندمی

 هایسلول برای کلیدی فاکتورهای درمیان[. 4] اند گرفته قرار توجه مورد بسیار دیگر کاربردهای از بسیاری و البسه ها،پنجره

 استفاده آند عنوان به که موادی بیشترین[. 5] کندمی ایفا هاسلول این عملکرد در را مهمی نقش آند پلیمری، خورشیدی

( ITO) اکساید قلع ایندیم و( FTO) اکساید قلع فلوئور ،(AZO)  اکساید روی آلومینیوم شامل فلزی اکسیدهای گردندمی

 [.6] باشدمی ITO استفاده، مورد ماده ترین رایج مواد، این میان در که باشندمی

 leilanaji@aut.ac.ir                رکبیر                                                            دانشگاه صنعتی امی، گروه مستقل شیمیاستادیار  وول:ئنویسنده مس.*
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 ، (CVD)  ]8[ بخار شیمیایی رسوب [7] (PVD)  فیزیکی بخار نشانی لایه هایروش از استفاده با معمولا ITO ترکیب

 دارای حاصل هایفیلم. گرددمی نشانی لایه سانتیگراد درجه 211-251 بالای دماهای در[ 11] کندوپاش و[ 9] پیرولیز اسپری

 کامل طور به خواص این. باشندمی سانتیمترمربع بر اهم 21 از تر پایین سطحی مقاومت و درصد 91 بالای نور عبور درصد

 تر پایین دماهای در اما کند؛ می برآورده را پلیمری خورشیدی سلول در کاربرد بمنظور الکترود یک برای نیاز مورد هایویژگی

 بیشتر که آنجا از. است شده گزارش شیمیایی پایداری و الکتریکی هدایت شفافیت، در کاهش سانتیگراد درجه 151 از

 نشانی لایه شیشه برروی مستقیما معمولا  ITO کنند، تحمل توانند می را پایین دمای هایفرایند پذیر انعطاف هایزیرلایه

 استفاده برای بنابراین باشد،می خوردگی ترک مستعد و شکننده بسیار بوده، سرامیکی ماده یک  ITO علاوه به[. 11] شودمی

 در بالا انرژی مصرف آن، قیمت افزایش و قلع کمبود دلیل به همچنین. دارد محدودی کاربردهای پذیرانعطاف دستگاههای در

 باشدمی انجام حال در دنیا سراسر در دیگر مواد با ماده این کردن جایگزین دنبال به مطالعاتی نشانی، لایه و سنتز فرایند طی

 انعطاف مکانیکی، پایداری الکتریکی، هدایت شفافیت، قبیل از مهمی و مطلوب هایویژگی دارای باید جایگزین مواد[. 15-12]

 -2،4)پلی مانند جایگزین مواد ارگیریبک با رابطه در بسیاری مطالعات[. 16-11]باشند پایین سطحی مقاومت و بالا پذیری

 صفحات و[ 21] کربنی هاینانولوله ،[19،5] گرافن (PEDOT:PSS)  ]18[ سولفونات استایرن پلی( تیوفن اکسی دی اتیلن

 پایین، شفافیت و الکتریکی هدایت قبیل از مشکلاتی جایگزین مواد این از بسیاری. است گرفته صورت[ 21-22] نقره مشبک

 الکتریکی هدایت علت به نقره های¬نانوسیم اخیرا[. 22] اندداشته همراه به را دشوار دستیابی و مشکل ساخت روش ری،ناپایدا

 اندشده گرفته نظر در ITO با رقابت قابل و مناسب جایگزین عنوان به بالا، مکانیکی پایداری و نوری شفافیت بالا، حرارتی و

 111 از کمتر قطر دارای که شوندمی گرفته نظر در نانو ابعاد در بعدی تک ساختارهای عنوان به نقره هاینانوسیم[. 28-24]

 طور به. دارد وجود بسیاری هایروش ،AgNW تهیه برای[. 29-21] باشندمی بیشتر یا میکرومتر یک معادل طولی و نانومتر

 لیتوگرافی هایروش شامل فیزیکی هایروش. دنمو بندی تقسیم شیمیایی و فیزیکی دسته دو به توان می را هاروش این کلی

 که است ایپیچیده فرایند ها،روش این از استفاده با AgNW سنتز باشند؛می[ 22] بخار فاز هایروش و[ 22] قالبی ،[21]

 هایروش به توانمی ها،نانوسیم سنتز برای شیمیایی هایروش از. دارد پی در را هانانوسیم سنتز زمان و انرژی مصرف افزایش

 اشاره[ 26] اُل پلی روش و[ 25( ]هیدروترمال) حرارتی-آبی ،[24( ]سولوترمال) حرارتی-حلالی هایروش جمله از محلول فاز

 بازده با هاAgNW تولید و روش سادگی کم، هزینه دلیل به اُل پلی روش محلول، فاز هایفرایند درمیان اخیر هایسال در. نمود

 همکارانش و  ضیا[. 21]گردید مطرح همکارانش و  فیوت توسط بار اولین برای روش این. است گرفته قرار وجهت مورد بسیار بالا

 ،]29-41[ مناسب حلال انتخاب اُل پلی روش در[. 28] دادند گسترش شده کنترل سایز با هاAgNW سنتز برای را روش این

 بسیار ]42[ سنتز فرآیند طی در نقره یون کننده تامین منبع نینهمچ و ] 28[ نقره سطح پوشاننده عامل ،]41[ کاهنده عامل

 نقره هاییون واکنش ابتدای در که باشدمی صورت این به نقره هاینانوسیم سنتز واکنش کلی مکانیزم. باشدمی اهمیت حائز
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. دهندمی تشکیل را نقره ختارهایسا نانو و پیوندندمی هم به نقره نانوذرات. یابندمی کاهش فلزی نقره به کاهنده عامل توسط

 شده، تشکیل نقره نانوساختارهای میان از (MTP) (چندتایی جفت)  قلو چند ذرات با پلیمری یپوشاننده عامل کنش هم بر

 با AgNW مؤثر، پارامترهای تغییر و کنترل با توان می روش این از استفاده با. گرددمی نانوسیم صورت به ذرات این رشد سبب

 زمینه در بسیاری مطالعات تاکنون[. 42]نمود تولید تر کوتاه واکنش زمان مدت در متنوع ابعادی نسبت و راندمان ص،خلو

 مشخص. ]44[ است پذیرفته صورت محلول فاز در نقره ساختارهای رشد سرعت کنترل برای پلیمری پوشاننده عامل از استفاده

 واجذب و جذب طریق از را فلز یک مختلف وجوه رشد سرعت پلیمری، یپوشاننده عامل سینتیکی لحاظ از که است شده

 عامل عاملی هایگروه با فلز وجوه گزینشی کنش برهم علت به اثر این که رسد می نظر به. کند می کنترل وجوه، این گزینشی

 محیط در دانه از استفاده ل،اُ پلی روش بهبود راستای در شده انجام مطالعات ترین مهم از دیگر یکی[. 45-48] باشد پوشاننده

 تاکنون[. 49] باشدمی هاآن تشکیل در تسهیل و AgNW انبوه مقدار تولید جهت در مؤثر و ساده روشی که باشدمی واکنش

 نسبت روی بر دانه بعنوان  KClو 3Fe(NO ، 2CuCl، CuCl، KBr(2مانند ترکیباتی از کمی بسیار مقدار کردن اضافه اثرات

 و داده واکنش نقره با واکنش محیط در ترکیبات این[. 51-52]است شده گزارش نقره هاینانوسیم فولوژیمور و ابعادی

 حاصل شده تشکیل نقره رسوبات پذیری انحلال ثابت که آنجا از. دهندمی تشکیل مختلفی هایپذیری انحلال با نقره رسوبات

 آزاد سینتیک در تغییر. شوندمی واکنش محیط وارد مختلفی یهاسرعت با نقره هاییون است متفاوت باهم واکنش دمای در

 تک مانند نقره هایهسته میان از. گرددمی متفاوت هایساختار با نقره اولیه هایهسته تشکیل سبب نقره، هاییون شدن

 انجام مطالعات به توجه با[. 52-55] کنندمی رشد نانوسیم صورت به هاMTP تنها ،MTP ذرات و منفرد شده جفت کریستال،

 ذرات تشکیل جهت مناسب پذیری انحلال ثابت با AgCl رسوب تشکیل علت به کلرینه ترکیبات نمکی، ترکیبات میان از شده

MTP تولید در مؤثری نقش آنیون و کاتیون همزمان وجود. شوندمی محسوب واکنش سینتیک یکننده کنترل عامل بهترین 

 اشاره آنها به مقالات در که گردد بررسی هانانوسیم سنتز در تواند می نیز دیگر مختلف پارامترهای اثر. ]55-56[ دارد هانانوسیم

 .]56 ،52[ است شده

 یک PVP  مقدار که آنجا از. است شده بررسی اُل پلی روش به AgNW سنتز در NaCl  دانه حضور اثر  مقاله این در

 بررسی AgNW طول و قطر روی بر 3PVP/AgNO  نسبت اثر آید، می سابح به AgNW ابعاد کنترل در مؤثر و کلیدی فاکتور

 میکروسکوب و ایکس اشعه پراش اسپکتروفوتومتری، هایتکنیک از استفاده با شده، سنتز نقره هاینانوسیم هایمشخصه. شد

 در ITO جایگزین عنوان هب آند الکترود ی تهیه ها،AgNW سنتز از هدف مقاله این در. گرفت قرار ارزیابی مورد الکترونی

 پلی منعطف بستر روی بر AgNW نشانی لایه با  سنتز، ی مرحله از بعد بنابراین،. است بوده پلیمری خورشیدی هایسلول

 تغییرات. شدند تهیه منعطف و شفاف رسانای الکترودهای چرخشی، نشانی لایه روش از استفاده با ،(PET) ترفتالات اتیلن
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 ابعادی نسبت همچنین و شده نشانی لایه نقره نانوسیم محلول حجم حسب بر الکترودها سطحی اومتمق و نور عبور درصد

 هاآن ابعاد نسبت به وابسته شدت به هاAgNW الکتریکی و نوری خواص شد مشخص. گشتند بررسی حاصل هاینانوسیم

 .باشدمی

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميايي و معرف-2-9

 پلی پلیمر. شد خریداری Alfa Aesar شیمیایی شرکت از %9/99 باخلوص( EG) گلایکول اتیلن و( 3AgNO) نقره نیترات

 از درصد 96 اتانول. شد فراهم Sigma Aldrich شرکت از 41111 مولکولی وزن با پودر صورت به( PVP) پیرولیدون وینیل

 از %9/99 خلوص با کلراید سدیم. گرفتند قرار استفاده دمور شستشو برای مجللی دکتر استون و رازی زکریای نور شرکت

 DuPont شرکت از ، 115/1mm ضخامت با PET زیرلایه منعطف، الکترود تهیه جهت. شد تهیه آلمان مرک شیمیایی شرکت

Teijin Films شد خریداری. 

 هاAgNW ي تهيه -2-2

 چنین هم و دهنده واکنش مواد حلال عنوان به EG روش این در. شدند سنتز اُل پلی روش از استفاده با نقره هاینانوسیم

 عامل عنوان به PVP  نقره، هاییون کننده تامین عنوان به( 3AgNO) نقره نیترات فلزی، نقره به نقره هاییون کاهنده عامل

 یکننده کنترل عامل  منظور به دانه عنوان به NaCl نمک ،AgNW ابعاد و مورفولوژی کنترل منظور به نقره وجوه پوشاننده

 هایغلظت بکارگیری اثر همچنین و دانه عنوان به NaCl  نمک حضور عدم و حضور اثر. اندشده گرفته کار به واکنش سینتیک

 کلراید سدیم دانه اثر عناوین تحت هاآزمایش انجام روش. گردید بررسی AgNW ساختار و مورفولوژی بر PVP پلیمر از متفاوت

 .است شده داده شرح ادامه در نقره  نیترات به PVP رپلیم نسبت اثر و

 کلرايد سديم دانه اثر -2-2-9

 از پس شد، اضافه   EGاز ml 11 حاوی ظرف به  PVPپلیمر گرم از 5/1در ابتدا  ،NaCl  دانه غیاب در نمونه تهیه برای

 بر دور 1111 چرخش سرعت با یسیمغناط همزن توسط محلول که حالی در سانتیگراد، درجه 111 دمای به محلول رسیدن

 درصد نسبت. گردید تزریق واکنش ظرف به آرام آرام  ، EGدر 3AgNO مولار 12/1 محلول از لیتر میلی 5 خورد؛ می هم دقیقه

 شرایط همان تحت دقیقه 21مدت به واکنش ، 3AgNO محلول تزریق از پس. شد انتخاب  3AgNO ، 5/1 به  PVPوزنی

 نهایی محلول ها،ناخالصی حذف همچنین و شده تهیه محصولات سطح از PVP جداسازی برای واکنش، مامات از بعد. قرارگرفت

 دقیقه 21 مدت به دقیقه بر دور 2111 چرخش سرعت در سپس و شد داده شو و شست اتانول با بار دو و استون با بار یک

 .شد نامگذاری Ag-SL نمونه این. شد داری نگه اتانول در نهایی محصول. گردید سانتریفیوژ
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 دانه عنوان به NaCl نمک mg   5/1مقدار ،EG در  PVPپلیمر محلول تهیه از بعد ،NaCl  دانه حضور در نمونه تهیه برای

 انجام قبل آزمایش با مشابه فرایند بقیه. رسید سانتیگراد درجه 111 دمای به محلول دمای سپس  شد، اضافه واکنش ظرف به

  .شد نامگذاری   Ag-S-7.5 تزی،سن ینمونه این. شد

   3AgNO به  PVPپليمر وزني درصد نسبت اثر -2-2-2

 این در. شد استفاده 3AgNO به   PVPوزنی نسبت دو از  AgNWرشد بر  PVPپلیمر غلظت اثر بررسی منظور به

 کاهش مجزا سنتز فرایند دو در 5/2 به 5/1 از 3AgNO به  PVPنسبت و گردید استفاده دانه بعنوان  NaClنمک از هاآزمایش

 به  PVPنسبت به دستیابی برای. پذیرفت صورت گردید توصیف قبلی بخش در که آنچه با مشابه سنتز مراحل تمام. شد داده

  3AgNO پلیمر از گرم 222/1 واکنش ظرف به ،5/2 با برابرPVP وزنی نسبت براساس شده سنتز هاینمونه. شد اضافهPVP  به 

3AgNO 3.5ترتیب به سنتز، فرایند در شده تهبکارگرف -S-Ag 7.5و -S-Ag سنتز هاینمونه تمامی ،1 جدول در. شدند نامگذاری 

 .اندشده معرفی کار این در شده

 های سنتز شده. معرفی نمونه1 جدول

 (rpmسرعت چرخش محلول) (C0دما ) دانه 3PVP/AgNOنسبت  نام نمونه

Ag-SL 5/1 - 111 1111 

Ag-S-7.5 5/1 NaCl 111 1111 

Ag-S-3.5 5/2 NaCl 111 1111 

 

  AgNW پايه بر منعطف الکترود طراحي -2-3

 پایه بر منعطف الکترودهای آنها، الکتریکی و اپتیکی خواص بر نقره هاینانوسیم مورفولوژی اثر بررسی منظور به

AgNWصفحات درابتدا الکترودها تهیه برای. گرفتند قرار ابیی مشخصه مورد و گردیدند تهیه شده، سنتز هایPET 2 ابعاد باcm

 شستشو، از مرحله ازهر بعد. شدند داده شستشو اتاق دمای در اتانول و مقطر آب شوینده، توسط mm115/1   ضخامت و  2×2

 از. شدند خشک کامل طور به آون درون ºC 11 دمای در و شدند داده قرار فراصوت حمام درون دقیقه 2 مدت به PET صفحات

 AgNW یکنواخت نشانی لایه برای. شد تهیه mg/ml4  غلظت با اتانولی پایه هایمحلول  Ag-S-7.5،Ag-S-3.5 ی نمونه دو هر

 هایمحلول از میکرولیتر( 111مشخصی ) حجم منظور بدین. شد استفاده چرخشی نشان لایه دستگاه از PET صفحه روی بر

 لایه rpm 2111 سرعت با صفحه چرخش با و شد داده قرار PET صفحه روی بر دینامیک حالت در شده تهیه نقره نانوسیم

 حجم حاصل، الکترودهای شفافیت و سطحی مقاومت بر نقره نانوسیم لایه ضخامت اثر بررسی منظور به. پذیرفت انجام نشانی
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 ºC 141 دمای در آون در شده نشانی لایه PET صفحات. شد دهدا افزایش بالاتر مقادیر به µl 111 از نشانی لایه نانوسیم محلول

 .شدند نگهداری بعدی مطالعات برای خلا در سپس و گرفتند قرار دقیقه 21 مدت به

 منعطف الکترودهاي و شده سنتز مواد يابي مشخصه -2-4

 FT-IRقرمز مادون سنجي طيف -2-4-9

 در AgNW سطح از PVP پلیمر حذف تایید برای آلفا مدل BRUKER فوریه تبدیل قرمز مادون سنجی طیف دستگاه از

 و اتانول و استون با هانمونه شستشوی از بعد منظور، این به. شد استفاده نقره هاینانوسیم محصول سازی خالص مرحله

 بررسی ایبر آن طیف سپس و شد ریختهKBr  قرص برروی( اتانول) فوقانی محلول از قطره یک ها،نمونه نمودن سانتریفیوژ

 قرمز مادون ،طیف PET منعطف بستر روی بر شده نشانی لایه AgNW از همچنین. گردید بررسی شده حذفEG  و PVP وجود

  .شد گرفته ATR روش به نمونه

 (UV-Vis) مرئي -فرابنفش سنجي طيف -2-4-2

 تایید و NaCl اثرحضور رسیبر برایLambda 45  مدل  Perkin-Elmer (UV-Vis) مرئی -فرابنفش سنجی طیف دستگاه از

  2 سل درون mg/ml 4 غلظت با Ag-S و Ag-SL هاینمونه اتانولی ازمحلول µl 51 منظور بدین. گردید استفاده AgNW سنتز

ml  مورد نانومتر 251-151 موج طول یگستره در دستگاه، درون گرفتن قرار از بعد و گردید همگن و شد ریخته اتانول حاوی 

 درون در الکترودها مستقیم دادن قرار با نیز نقره نانوسیم پایه بر شده طراحی الکترودهای عبوردهی میزان. گرفتند قرار ارزیابی

 در نمونه محل در یونولیتی، پایه یک روی بر شده طراحی الکترودهای ها،آزمایش این برای. پذیرفت صورت UV-Vis دستگاه

 موج طول. گرفت قرار ارزیابی مورد( شفافیت) مرئی نور عبور درصد nm 551 جمو طول در. شدند داده قرارUV-Vis   دستگاه

 .باشدمی مرئی ناحیه در عبور یا جذب درصد بررسی برای استاندارد موج طول نانومتر، 551

 (SEM) روبشي الکتروني ميکروسکوپ -2-4-3

  مدل (SEM) روبشی الکترونی کوپمیکروس از شده، سنتز AgNW طول و قطر تعیین و مورفولوژی بررسی منظور به

ALS2300C  اتانولی پایه محلول از مقدارمشخصی منظور، بدین. شد استفاده AgNW و تمیز کاملا ای شیشه سطح برروی 

 از نازکی بسیار لایه اسپاترینگ انجام از بعد هانمونه و شد نشانی لایه چرخشی نشانی لایه روش از استفاده با آلودگی از عاری

 .گرفتند قرار برداری تصویر وردم طلا

  منعطف الکترودهاي سطحي مقاومت گيري اندازه -2-4-4

 این برای. شد استفاده سنج مقاومت از نقره هاینانوسیم یپایه بر شده تهیه الکترودهای سطحی مقاومت بررسی برای

 گیری اندازه دارند، قرار یکدیگر از ربعم سانتیمتر 1 فاصله به نقطه دو هر که نقطه 4 در هانمونه سطحی مقاومت منظور
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 بررسی مورد دقیقه 21 مدت به ºC 141 دمای در دهی حرارت عملیات از بعد الکترودها، سطحی مقاومت گیری اندازه. شودمی

 .گرفت قرار

 گیریبحث و نتیجه-3

 (FT-IR) قرمز مادونطيف سنجي -3-9

 PVP پلیمر نقره، نانوذرات حلال، مانند واکنش فرایند هایالصیناخ واکنش اتمام از بعد خالص، هایAgNW تهیه برای

 شد داده شو و شست اتانول، و استون از استفاده با سپس و شده جدا سانتریفیوژ کمک با ها،AgNW سطوح برروی گرفته قرار

 شستشوی فرایند طی در هاناخالصی حذف تایید منظور به FT-IR آنالیز از. است گرفته صورت هانانوسیم سازی خالص و

AgNW با اتانول و استون الکترواستاتیک برهمکنش. شد استفاده اتانول و استون با PVP، سطح از پلیمر این جداسازی سبب 

AgNW از دیگر هایناخالصی حذف باعث همچنین و AgNW طیف 1 شکل. گرددمی –IR (الف )بر گرفته قرار اتانولی محلول 

( الف) طیف در. دهدمی نشان را PET منعطف بستر روی بر شده نشانی لایه AgNW( ب) و ژسانتریفیو از پس رسوب روی

 تولید آب هیدروکسیل هایحضورگروه به مربوط که دهدمی نشان را OH کششی ارتعاشات cm6/2284-1 در پهن جذبی پیک

 نقره هاییون کاهش سبب که شودمی دیلتب استآلدهید به گلایکول اتیلن بالا، دمای در. باشدمی1 شماره واکنش طبق شده،

  .شودمی تشکیل واکنش طی در جانبی محصول عنوان به آب(. 2 شماره واکنش) گرددمی فلزی نقره به

2HO-CH2-CH2-OH                       2CH3CHO + 2H2O                                     )1( واکنش شماره  

 2H 3CH-CO-CO-32Ag + CH        O                 CH3CH+ 2 +2Ag ++                 (2واکنش شماره )

 

لایه نشانی شده بر روی  بستر منعطف  هاAgNWو )ب(   محلول اتانولی قرار گرفته بر روی رسوب پس از فرایند سانتریفیوژ )الف( IR-طیف  -1شکل 

PET 
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 هایفرآورده  CHو 2CH و 3CH گروههای H -Cپیوند ارتعاشات به مربوط cm6/2819-1 و cm1/2945-1 در جذبی هایپیک

 پیک و پیرولیدون کربونیل گروه کششی ارتعاشات cm1/1651-1 فرکانس در قوی جذبی پیک. باشدمی  PVPو فوق واکنش

 مشخص( ب) 1 شکل در که طور همان. دهدمی نشان را  PVPمولکول در N -Cپیوند کششی ارتعاشات cm2/1214-1 در جذبی

 پلیمر به مربوط هایپیک همچنین اند؛شده حذف کامل طور به واکنش محلول هایناخالصی به مربوط هایپیک است شده

PVP هایمولکول اکثر حذف یدهنده نشان این که اندشده ضعیف بسیار PVP سطح روی از AgNW بسیار هایپیک. باشدمی 

 نیز این و باشدمی نقره سطوح روی بر PVP نانومتری یلایه تشکیل یهندهد نشان ،AgNW  رسوب به مربوط طیف در ضعیف

 .باشدمی AgNW و PVP پلیمر بین مشخص کنشبرهم نمایانگر

 (UV-Vis)  مرئي -فرابنفش سنجي طيف -3-2

 UV-Vis سنجی طیف از ،AgNW سنتز فرایند در NaCl اثرحضور بررسی همچنین و AgNW سنتز تایید منظور به

  nmدر جذبی پیک Ag-SL نمونه برای. دهدمی نشان را Ag-S-7.5  و Ag-SL هاینمونه UV-Vis طیف 2شکل. شد ادهاستف

 تشکیل هاNaCl، AgNW دانه غیاب در دهدمی نشان که باشدمی نقره نانوذرات تشکیل به مربوط که است شده ظاهر 425

 که است شده ظاهر nm 251 و nm 281 در( SPR) سطحی پلاسمون رزونانس قوی هایپیک  Ag-S-7.5 نمونه برای. اندنشده

 .باشندمی هاAgNW صفحه از خارج چهارقطبی و دوقطبی رزونانس حالت به مربوط ترتیب به

 
 Ag-S-7.5، نانوسیم نقره  Ag-SLهای نانوذرات نقرهنمونه UV-Visطیف  -2شکل
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 SEM از استفاده با نقره هاينانوسيم مورفولوژي بررسي -3-3

 هاینمونه SEM تصاویر 2 شکل. شد استفاده SEM از هاAgNW ابعاد نسبت تعیین و محصولات مورفولوژی بررسی برای

Ag-SL  و Ag-S-7.5 نمک حضور در و حضور عدم در ترتیب به که دهدمی نشان را NaCl اندشده سنتز دانه بعنوان .

 حاصل ای نقره نانوسیم هیچ و اندشده تشکیل نقره نانوذرات فقط کلراید سدیم نمک حضور عدم در شود،می دیده همانطوریکه

 به داشته AgNW تشکیل در مؤثری نقش کلراید سدیم نمک که دهدمی نشان Ag-S-7.5 نمونه SEM تصویر اما. است نشده

 .اندشده تشکیل نقره نانوذرات جزئی مقدار فقط که ای گونه

 درحضور. گرددمی نقره سطح از اتمی هایاکسیژن همچنین و واکنش در شده لح هایاکسیژن جذب سبب سدیم کاتیون

 و شده اکسید هاMTP محلول، در کننده اچ وجود درصورت که شکل این به. دهدمی رخ اکسیداسیونی اچینگ ، اکسیژن

 اولیه، نقره هایهسته برای ستاتیکیالکترو پایداری یک ایجاد بر علاوه کلرید آنیون. گردندمی آزاد محلول درون به نقره هایاتم

 رسوب پذیری انحلال. گرددمی واکنش محیط در آزاد نقره هاییون ورود سرعت کاهش سبب ،AgCl رسوب تشکیل طریق از

AgCl تشکیل برای امر این که شودمی واکنش محیط در تر کم سرعت با نقره هاییون ورود سبب بالا، دمای درMTPبا ها 

 .] 56[ باشدمی مطلوب بالا بازده

 
  Ag-S-7.5 و )ب( Ag-SL های )الف(نمونه SEM تصاویر -3شکل

 

 دمای در ابتدا در که است صورت این به AgNW سنتز مکانیزم شد، داده نمایش 2 و 1 شماره هایواکنش در همانطوریکه

 ی ادامه در. گردندمی تشکیل استآلدهید توسط نقره نانوذرات نقره، هاییون ورود با و شودمی تبدیل استآلدهید به EG بالا

 تر بزرگ نانوذرات به حاصل نقره هاییون و شده حل تر کوچک نقره نانوذرات از بعضی( 4 شکل)  اسوالد مکانیسم طبق فرایند

 [.51] کنند می رشد مداوم طور به  نقره بزرگتر نانوذرات ترتیب این به و گردندمی اضافه
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  [54]ی از مکانیسم اسوالد مبنی بر تشکیل ذرات بزرگتر از ذرات کوچکتر نقره طرح شماتیک -7 شکل

 

های با سطح مقطع پنج ضلعی به صورت نانوسیم شروع به MTPهای نقره تشکیل شده، با پیشرفت فرآیند، از میان ساختار

، تشکیل رسوب نقره کلرید NaCl باشد. در حضور دانهها میMTP کنند. سینتیک واکنش فاکتور کلیدی برای تشکیلرشد می

گردد و به این ترتیب در دمای بالا انحلال پذیری کم رسوب نقره کلرید سبب آزاد شدن باعث کاهش غلظت یون نقره آزاد می

باشد. اما، در عدم مساعد می هاMTP شود که این فرایند برای تشکیلهای نقره با سرعت کندتری در محیط واکنش مییون

، طرح 5دهند. شکل های نقره با سرعت زیاد به نقره فلزی تبدیل شده و نانوذرات را تشکیل می، یونNaCl  حضور دانه

به عنوان عامل پوشاننده  PVP ی واکنش پلیمردهد. در ادامهبعنوان دانه نشان می NaCl ها را در حضورAgNW شماتیک رشد

ها دارد، به این MTP کنش بیشتری با برخی از وجوهبرهم  PVP گردد. پلیمرها میAgNW سبب کنترل ابعاد MTP سطوح

( آن برای رشد ناهمسانگرد 111گردند و وجوه )های اکسیژن پیرولیدون پایدار میها توسط اتمMTP ( 111) ترتیب که وجوه

کنند. رنگ خاکستری  ها به صورت نانوسیم رشد میMTPی فرایند، های نقره در ادامهفعال باقی می مانند. با اضافه شدن یون

 .دهدرا نشان می AgNW محصول تشکیل

های آزاد ی پیرولیدون بر روی سطح کریستال، سبب کاهش انرژیهای اکسیژن حلقهاز لحاظ ترمودینامیکی، جذب اتم

های تمها و اضافه شدن اهای کریستالبا برخی از وجه PVPگردد. برهم کنش بیشتر پلیمر سطح کریستال و پایداری آن می

 [.46-48گردد ]هایی که پوشانده نشدند؛ سبب کنترل شکل نانوکریستال میفلزی به وجه
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 PVPدر حضور دانه و پلیمر  هاAgNWطرح شماتیکی ازمکانیزم رشد  -5شکل

 

 تنسب دو از استفاده با و NaCl نمک حضور در که دهدمی نشان را Ag-S-3.5 و Ag-S-7.5 هاینمونه SEM تصایر 6شکل

AgNW نهایی مورفولوژی و ابعاد نسبت شود،می دیده طوریکه همان. اندشده سنتز 3AgNO بهPVP پلیمر از 5/2 و 5/1 مولی

 تحت هاAgNW طول و قطر نسبت، این تغییر با. باشدمی 3PVP/AgNO  مولی نسبت به وابسته شدت به اُل پلی فرایند در ها

 اما. شد تعیین µm 5 وnm91 ترتیب به Ag-S-7.5 ی نمونه در هاAgNW طول و قطر میانگین طور به. است گرفته قرار تاثیر

 و کاهش nm 51 به هانانوسیم قطر شد؛ استفاده 3AgNO  به PVP  پلیمر از کوچکتری نسبت از که S-Ag-3.5 ی نمونه برای

 می انتظار واکنش، محیط در PVP از بیشتری مقدار وجود علت به ،Ag-S-7.5 ی نمونه در. یافت افزایش mµ 7 به آنها طول

 شدن اضافه ترتیب، این به. بپوشاند را نقره سطح و داده کنش برهم نیز( 111) وجوه با( 111) وجوه بر علاوه پلیمر این که رود

 و ربیشت قطر با هاAgNW علت، همین به گردد؛می هانانوسیم همسانگرد رشد به منجر طول، و قطر جهت دو در نقره هاییون

 . اندشده تشکیل تر کم طول

 

  Ag-S-3.5و )ب( Ag-S-7.5های )الف(نمونهSEM تصاویر  -6شکل
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 ، 3AgNO به PVP  پلیمر نسبت افزایش. دهدمی نشان را 3AgNO بهPVP  پلیمر نسبت اثر از شماتیکی طرح 1 شکل

 این کاهش با. آیند می بدست کمتر طول و بیشتر قطر با هاینانوسیم نهایت در و گرددمی هانانوسیم همسانگرد رشد به منجر

 یپوشاننده عامل نسبت تغییر با بنابراین. گرددمی تهیه بیشتری قطر به طول نسبت با هاPVP، AgNW اثر به توجه با نسبت،

 .کرد سنتز را مختلف ابعاد نسبت با هاAgNW توان می نقره نیترات ماده پیش به پلیمری

 

 3AgNOبه  PVPی از اثر نسبت پلیمر طرح شماتیک -4 شکل

 شفاف رساناي هايالکترود نوري و الکتريکي هايويژگي بررسي -3-4

 الکتریکی و نوری بررسی مورد Ag-S-7.5 و Ag-S-3.5 هاینمونه از AgNW ی برپایه شده تهیه منعطف الکترودهای

 خورشیدی، سلول راندمان بالابردن برای خورشیدی، ایهسلول در آند مخصوصا الکترودها طراحی در که آنجا از. قرارگرفتند

 بهتر، الکترونی انتقالات افزایش منظور به ترکم سطحی مقاومت و بیشتر نور عبور افزایش منظور به بالاتر شفافیت میزان

 الکترودهای دیجیتالی تصویر 8 شکل در. گردد بهینه بایست می فاکتور دو این شده تهیه الکترودهای در باشد،می مطلوب

. است شده داده نمایش باشند،می نقره نانوسیم لایه از متفاوت ضخامت دارای که Ag-S-7.5 نمونه پایه بر شده طراحی منعطف

 شده نشانی لایه نقره نانوسیم محلول حجم افزایش با و هستند رنگ شیری ظاهری دارای الکترودها شودمی دیده همانطوریکه

 .رسند می نظر به تر تیره
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 میکرولیتر 755و )د(  355، )ج( 255، )ب( 155های )الف( با لایه نشانی حجمAg-S-7.5 تصویر دیجیتالی الکترودهای تهیه شده بر پایه ی  -8شکل

 

 همانطوریکه. است شده گزارش الکترودها این نور عبور درصد و سطحی مقاومت تغییرات به مربوط هایداده 2 جدول در

 سطحی مقاومت و( شفافیت) مرئی نور عبور درصد ،µl 411 به µl 111 از شده نشانی لایه نمونه حجم زایشاف با شودمی دیده

 نمونه از الکترود ی تهیه رسید عبور %11 زیر به الکترود شفافیت µl 411 حجم در که آنجا از. یافت کاهش شدت به الکترودها

Ag-S-7.5 ینمونه از شده طراحی ایالکتروده میان از. گردید متوقف حجم همین در Ag-S-7.5، حجم با الکترود µl 211 با 

 .شد انتخاب آند عنوان به الکترود بهترین2cm/Ω 2/124 سطحی مقاومت و 29/24 نور عبور درصد

 Ag-S-7.5درصد عبور و مقاومت سطحی الکترودهای تهیه شده بر پایه ی . مقادیر محاسبه شده 2جدول

 (cmΩ/2مقاومت سطحی) (%T)درصد عبور  (lµحجم نمونه )

111 6/56 - 

211 29/24 2/124 

211 21/15 2/56 

411 11/9 6/28 
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 Ag-S-7.5  نمونه از شده نشانی لایه حجم  حسب بر الکترودها سطحی مقاومت و نور عبور درصد تغییرات نمودار 9 شکل

 و AgNW از بالاتری ی دانسیته قرارگرفتن دلیل به بستر، سطح روی بر شده وارد محلول حجم افزایش با. دهدمی نشان را

 انتقال برای AgNW بیشتر اتصالات افزایش دلیل به مقابل، در. است یافته نورکاهش عبور درصد سطح، برروی تراکم افزایش

  .دهدمی نشان را چشمگیری کاهش نمونه سطحی مقاومت الکترون،

 
 برحسب حجم نمونه ی لایه نشانی شده Ag-S-7.5ی طراحی شده بر پایه ی نمونه ی تغییرات شفافیت و مقاومت سطحی الکترودها -9شکل

 

 از متفاوت ضخامت دارای که Ag-S-3.5 ی نمونه پایه بر شده طراحی منعطف الکترودهای دیجیتالی تصویر 11 شکل در

 شفاف ظاهری دارای کلی طور به ودهاالکتر این شود،می دیده همانطوریکه. است شده داده نمایش باشند،می نقره نانوسیم لایه

 به µl211  تا 111 از نمونه حجم الکترودها این برای. هستند Ag-S-7.5 ی نمونه ی پایه بر شده تهیه الکترودهای به نسبت تر

 .شد داده افزایش الکترودها شفافیت و سطحی مقاومت روی بر آن تاثیر بررسی و الکترودی ی لایه ضخامت افزایش منظور
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، 655، )و( 755، )د( 355، )ج( 255، )ب( 155های )الف( با لایه نشانی حجمAg-S-3.5 تصویر دیجیتالی الکترودهای تهیه شده بر پایه ی -15شکل

 میکرولیتر 1255و )ی(  855)ه( 

 Ag-S-3.5ی نمونه از مختلف هایحجم برای نور عبور درصد و سطحی مقاومت تغییرات به مربوط هایداده ،2 جدول در

 به نداد نشان هاالکترود سطحی مقاومت برای را عددی سنج مقاومت دستگاه ،µl 411 حجم تا که آنجایی از. است شده گزارش

 کاهش نور عبور درصد حجم افزایش با. شدند نشانی لایه PET بستر برروی Ag-S-3.5 محلول از بالاتری هایحجم دلیل همین

 بین لازم اتصالات افزایش و سطح برروی هاAgNW تراکم افزایش علت به هاالکترود سطحی مقاومت درمقابل و کرده پیدا

 .  کرد پیدا کاهش ها،سیم

 

 



 و همکاران تيموري                                                                                               ...             بعنوان نقره هاينانوسيم يابي مشخصه و سنتز

228 

 

 Ag-S-3.5. مقادیر محاسبه شده درصد عبور و مقاومت سطحی الکترودهای تهیه شده بر پایه ی3جدول 

 (cmΩ/2) مقاومت سطحی (%T) درصد عبور (lµ) حجم نمونه

111 16/89 ..... 

211 22/15 ..... 

211 92/69 ..... 

411 24/51 ..... 

611 41/44 2/15 

811 29/21 6/49 

1211 52/1 9/22 

 

 در Ag-S-3.5 ینمونه از شده نشانی لایه حجم حسب بر الکترودها سطحی مقاومت و نور عبور درصد تغییرات نمودار

 بسیار سطحی مقاومت میکرولیتر 1211 و 811 هایحجم با Ag-S-3.5 ی نمونه هرچند. است شده داده نمایش 11 شکل

 با. است کرده پیدا کاهش بسیار نور عبور درصد بستر، سطح برروی هانانوسیم بیشتر تراکم دلیل به اما دهندمی نشان را پایینی

 باشد؛می 2mc/Ω 2/15  سطحی ومقاومت % 41/44 شفافیت دارای نمونه از l µ611 حجم با شده تهیه الکترود اینکه به توجه

 .شود گرفته نظر در خورشیدی هایسلول ساختار در آند برای مطلوبی ی گزینه بعنوان تواند می

 

 بر حسب حجم نمونه ی لایه نشانی شدهAg-S-3.5 تغییرات شفافیت و مقاومت سطحی الکترودهای طراحی شده بر پایه ی نمونه ی -11شکل

 



 9316 هارب 42، شماره دوازدهمسال                                                                                   پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

229 

 

 مقاومت و بیشتر شفافیت دارای برابر ضخامت با Ag-S-3.5 ینمونه یپایه بر شده یهته الکترودهای شد، دیده همانطوریکه

 نسبت و مورفولوژی یویژه تاثیر نتایج این. بودند Ag-S-7.5 ینمونه یپایه بر شده تهیه الکترودهای به نسبت کمتری سطحی

 و بیشتر طول با هاAg-S-3.5، AgNW ینمونه در. هددمی نشان آنها نوری و الکتریکی خواص بر را نقره هایسیم نانو ابعادی

 هایسلول در آند عنوان به شفاف رسانای الکترود طراحی منظور به. دادند نشان برابر غلظت در بالاتری شفافیت کمتر، قطر

 می شده یطراح الکترود بهترین ترتیب بدین. گردد بهینه باید نور عبور درصد و سطحی مقاومت مقدار پلیمری، خورشیدی

 از شده طراحی هایالکترود دربین. باشد مرئی نور به نسبت بالاتری نور دهی عبور و تر کم سطحی مقاومت دارای بایست

 عبور درصد 41/44 با  µl 611 حجم با Ag-S-3.5  ی نمونه از آند عنوان به الکترود بهترین ،Ag-S-7.5 و Ag-S-3.5 هاینمونه

 . باشدیم cmΩ 2/15/2 سطحی مقاومت و

 گیرینتیجه-4

 باشد، می پلیمری خورشیدی های سلول در الکترود بعنوان کاربرد برای نقره های نانوسیم سنتز حاضر، مقاله از هدف

 ساختار مستقیم ارتباط منعطف، زیرلایه بر نقره ضخامت کنترل عملکردی، و ساختاری های ویژگی با سنتز پارامترهای بررسی

 و مقاومت بررسی) الکتریکی و( شده ساخته الکترود شفافیت) نوری خواص بر سنتز روش تاثیر سنتز، روش با نقره های نانوسیم

 دانه حضور در اُل پلی روش به هاAgNW مقاله، این در. است بوده مقاله اصلی اهداف از ،(شده طراحی الکترود الکتریکی هدایت

 تشکیل جهت در واکنش سینتیک کننده کنترل عامل عنوان به کلراید سدیم یدانه حضور اثر. شدند تهیه کلراید سدیم

 نسبت کاهش اثر سپس. شد تایید SEM تصاویر و Vis-UV سنجی طیف از حاصل نتایج توسط نقره، هاینانوسیم

3PVP/AgNO ابعاد نسبت و مورفولوژی بر ،5/2 به 5/1 از AgNW 3.5 ینمونه در. گردید بررسی-S-Ag پلیمر نسبت آن در که 

 ضخامت با ترطویل هاینانوسیم نقره،( 111) وجوه با PVP هایمولکول بیشتر کنشبرهم علت به باشد؛می کمتر نقره یون به

 بر چرخشی نشانی لایه روش به ،Ag-S-3.5 و Ag-S-7.5 هاینمونه یشده سنتز هاینانوسیم اتانولی محلول. شد حاصل کمتر

 شده نشانی لایه محلول حجم افزایش با. شد تهیه متفاوت ضخامت با الکترودهایی و گردید نشانی لایه PET منعطف بستر روی

-می کاهش حاصل الکترود سطحی مقاومت و نور عبور درصد سطح، روی بر نقره هاینانوسیم از بیشتری تعداد گرفتن قرار و

 که شد مشخص و گردید بررسی شده نشانی لایه محلول حجم تغییر با الکترودها تمامی سطحی مقاومت و نور عبور درصد. یابد

 باشد.می آنها ابعادی نسبت به وابسته شدت به AgNW الکتریکی و نوری خواص

 تقدیر و تشکر -5

 مالی حمایت دلیل به نانو ستاد از همچنین و امیرکبیر صنعتی دانشگاه در نو هایانرژی و نانوشیمی هایآزمایشگاه همکاری از

 .گرددمی دانیقدر و تشکر پروژه، این
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