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 های نقره به روش احيای شيميايي مؤثر در سنتز نانوذره هایعامل

 الکترونيکي چاپي هایهبرای کاربرد در قطع
 

 +*زادهمينا آهنی، مرضيه خطيب
 دانشکده مهندسی پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتی اميرکبير، تهران، ايران

 
هايی مانند باشند که دارای ويژگیرونيکی میالکت هایهالکترونيکی چاپی نسل جديدی از قطع هایهقطع :چكيده

تر پذير بودن، مصرف انرژی پايينتخريبزيست، زيستهای توليد دوستدار محيط، دوام بالا، روشتوليد پايين هزينه
های نقره از نانوذره به طور عموم، جوهر رسانا است که در آن هاهو بازده توليد بالاتر هستند. جزء اصلی در اين قطع

 .شوددليل مقاومت الکتريکی پايين )رسانايی بالا( و مقاوم بودن در برابر اکسيدشدن در هوا استفاده میبه عنوان ماده رسانا، به
 خاص هایکاستی و هاها برتریروش اين از کدام هر که شده يهارا های نقرهبرای سنتز نانوذره متنوعی هایروش

چنين توانايی کنترل احيای شيميايی به سبب سادگی روش توليد و هم روشها، دارند. در ميان اين روش را خود
 نقره هایهنانوذر تهيههای ترين روش، يکی از متداولمؤثر در واکنش هایعاملها با تغيير هنانوذر یهشکل و انداز

 منظور جلوگيری ه و بهنيترات با استفاده از احياکننده ايجاد شدنقره ها توسط احيای . در اين روش، نانوذرهاست
( داده Ag+يند احيا، احياکننده الکترون به يون نقره )اشود. در طول فرها از پايدارکننده نيز استفاده میاز تجمع نانوذره

 دخالت دادندها . در اين روش پارامترهای زيادی روی اندازه و شکل نانوذرهکندتبديل می( 0Agرا به نقره فلزی )و آن
، پژوهشاشاره نمود. در اين   pHتوان به دما، زمان واکنش، نوع و مقدار احياکننده و ها میز جمله آنهستند که ا

، مقاله و در قسمت پايانیاست های نقره به روش احيای شيميايی مورد بررسی قرار گرفته پارامترهای مؤثر در سنتز نانوذره
 گيرد.الکترونيکی چاپی انجام می هایهرای کاربرد در قطعهای نقره بنانوذره دارایمروری بر تهيه جوهر رسانا 

 های نقره؛ سنتز احيای شيميايی.الکترونيکی چاپی؛ جوهر رسانا؛ نانوذره هایهقطع :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Printed electronics; Conductive ink; Silver nanoparticles (AgNPs); Chemical 

reduction synthesis. 

مقدمه
 هزينههای جديد مانند الکترونيکي با ويژگي هایهنياز به قطع

زيست، دار محيطد دوستهای توليتوليد، دوام بالا، روشپايين 
تر و بازده توليد ، مصرف انرژی پايين(1)پذير بودنتخريبزيست

 مناسب  فناوریباشد. يک بالاتر روز به روز در حال افزايش مي
 
 

شده در بالا های عنوانالکترونيکي با ويژگي هایهعبرای توليد قط
[. در واقع همراه شدن مواد 1باشد ]چاپ مي فناوریاستفاده از 

های سامانهمعدني و پليمرهای رسانا با تکنولوژی چاپ، تهيه 
 است. الکترونيکي ارزان قيمت، سبک و منعطف را فراهم ساخته

 
 

 +khatib@aut.ac.ir mail:-E                                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات*

(1)  Recycling 
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 هایههای منعطف، قطعالکترونيکي شامل باتری هایهاين قطع
های ها و برچسبحسگرنوری، نمايشگرها، ترانزيستورها، ـ  الکترو

 هایه[. برای ساخت قطع2باشند ]مي (1)شناسايي فرکانس راديويي
 ، ابتدا بايد جوهر رسانا تهيه شده و سپس (2)الکترونيکي چاپي

در گذشته . مورد نظر چاپ شود (3)معيني روی زمينه فناوریبا 
 ليتوگرافي  فناوریهمراه با  (5)و اتچينگ (4)يندهای آبکاریافر

رفت الکترونيکي به کار مي هایهدر صنعت مدارهای چاپي برای ساخت قطع
زيادی  مقدارهایبر بوده و ها خيلي پيچيده و زمانکه اين روش

 و  ترهای سادهفناوریکرد. بنابراين توسعه پساب توليد مي
های روش ، مانندهاهاخت اين قطعبرای س تربا سرعت بيش

 (9)[، جوهرافشان6] (8)[، فلکسوگرافي5] (7)[، گراور4، 3] (6)اسکرين
 [ مورد توجه قرار گرفت. 9] (11)نشاني چرخشي[ و لايه8، 7]

 چاپ جوهرافشان در اين صنعت فناوریمناسب استفاده از  يک روش
کار نيز به (11)عنوان نوشتن مستقيم باباشد که گاه اين روش مي
در چاپ جوهرافشان  (12)قطره در صورت نياز فناوری[. 11رود ]مي

  الکترونيکي هایههای ديگر چاپ، برای توليد قطعدر مقايسه با روش
 چنين قابل کاربرد برای مواد رساناارزان و سريع بوده و هم به تقريب

ها، باشد. با توجه به اين ويژگيبه شکل سوسپانسيون و محلول مي
 است. اين روش چاپ در طول دو دهه اخير رشد سريعي داشته

توان جوهر رسانا را در يک مرحله با روش چاپ جوهرافشان مي
 که تر اينچاپ کرد که باعث کاهش زمان شده و از همه مهم

 [.11، 12باشد ]در اين روش پساب قابل مصرف مي
ی مناسب ، انتخاب زمينههاهفاکتور مهم ديگر در اين قطع

فيزيکي آن مانند  هایويژگيباشد. چاپ بر روی آن مي برای
اهميت است.  دارایو انرژی سطحي در چاپ  (14)، تخلخل(13)زبری

برای کاربردهای الکترونيکي، يک زمينه صاف، با تخلخل پايين و 
های تواند زمينهانرژی سطحي بالا نياز است که برای آن مي

اتيلن و استر، پليهای پليمری )پلييلمي مانند کاغذ و فگوناگون
 های که فيلم( مورد استفاده قرار گيرد. با وجود اين(15)ايميدپلي
 
 
 
 
 
 
 
 

های مورد نياز را به عنوان يک زمينه مناسب پليمری تمام ويژگي
مانند  هاييعيبالکترونيکي چاپي دارند، اما  هایهبرای قطع
اصلاح سطح به منظور افزايش پايين و نياز به  گرماييپايداری 

های پليمری، کاغذ شوند. در مقابل فيلمچسبندگي را شامل مي
 کهتر اينبوده و از همه مهم گرماای پايدار در برابر عنوان زمينهبه

های شوندگي دارد. در طول سالتخريباين زمينه قابليت زيست
ر گرفته شونده بسيار مورد توجه قراتخريبهای زيستاخير زمينه

نشونده های پليمری تخريبو به عنوان جايگزيني برای زمينه
 [.13باشند ]مطرح مي

 

 جوهر رسانا
الکترونيکي چاپي، جوهر  هایهجزء مهم و اساسي در قطع

باشد که شامل يک ماده رسانا )فلز يا پليمر هادی( است. رسانا مي
، (16)هارولپيتوان از پليمرهای هادی شامل پليدر جوهر رسانا مي

استفاده کرد. اين پليمرها رسانايي  (18)هاتيوفنو پلي (17)هاآنيلينپلي
يندهای اچنين در فررا داشته و هم S cm 211-1پاييني در حدود 

های فلزی تهيه ناپايدار هستند. در مقايسه با اين پليمرها، نانوذره
 تری داشتهشو هم پايداری بي (S cm 511-1هم رسانايي بالاتری )حدود 

 يندپذيری در دمای پايين را با توجه به اچنين توانايي فرو هم
ها، نسبت ها خواهند داشت. با کاهش اندازه نانوذرهاندازه نانوذره

 ها افزايش يافته و در نتيجه دمای ذوب به ميزانسطح به حجم آن
بالا،  های[. بنابراين با توجه به توضيح14يابد ]زيادی کاهش مي

الکترونيکي چاپي با استفاده از جوهر شامل  هایهتر قطعشبي
 ها بالای رسانايي آن مقدارهایهای فلزی به دليل نانوذره

شود. دو نوع جوهر رسانا در مقايسه با پليمرهای رسانا تهيه مي
گيرد که اولين نوع آن برای اين کاربردها مورد استفاده قرار مي

ای ت که به عنوان جوهر نانوذرهها اسسوسپانسيوني از نانوذره
 فلزیـ  آلي هایباشد. دومين نوع آن شامل جوهر با ترکيبمعروف مي

  مانند نمک نقره در يک حلال مناسب است. جوهر نوع دوم محلول بوده
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Radio frequency identification (RFID) tags     (11)  Spin coating 

(2)  Printed electronics       (11)  Direct-Write 

(3)  Substrate        (12)  Drop-on-Demand (DOD) 

(4)  Electroplating        (13)  Roughness 

(5)  Etching        (14)  Porosity 

(6)  Screen        (15)  Polyimide (PI) 

(7)  Gravure        (16)  Polypyrroles 

(8)  Flexography        (17)  Polyanilines 

(9)  Inkjet         (18)  Polythiophenes 
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در چاپ جوهرافشان شده، بنابراين  (1)و باعث کاهش گرفتگي نازل
 هایاز افزودني مانند پايدارکنندهدر اين نوع جوهرها نيازی به استفاده 

ای برای باشد. اما در مورد جوهرهای نانوذرهنمي (2)کلوييدی
های فلزی و گرفتگي نازل در چاپ جلوگيری از تجمع نانوذره
های پايدارکننده به فرمولاسيون جوهر جوهرافشان، بايد مولکول

وينيل پلي آکريليک اسيد،ها مانند پلي[. پايدارکننده2] شود افزوده
های هايي با وزن مولکولي پايين مانند تيوليا مولکول (3)پيروليدن

ها هستند که به منظور جلوگيری از بلندزنجير و کربوکسيلات
 شوند )زيرا ها به فرمولاسيون جوهر اضافه ميتجمع نانوذره

 ها افزايش يافته ها، انرژی سطحي آنبا کاهش اندازه نانوذره
 (.شودها ميتجمع آن در نتيجه باعث

ها بايد غيرفعال شود که با ايجاد يک بنابراين سطح نانوذره
. ساختار حجيم آيدبه دست ميلايه روی سطح نانوذره پايداری 

ست که جذب ا ایها به گونهاين پليمرها يا زنجير آلکيل بلند آن
شوند ولي اگر مي (4)نانوذره شده و باعث پايداری از نوع استريک

  دار باشند يک لايه دوگانه الکتريکي در اطراف نانوذره تشکيل دادهبار
های فلزی را برای نانوذره (5)و پايداری از نوع الکترواستاتيک

کنند. به ايجاد دو نوع پايداری استريک و شده ايجاد ميديسپرس
 الکترواستاتيک به طور همزمان در کلوييدها، پايداری الکترواستريک

 ها را در کلوييدها انواع پايداری 1[. شکل 15شود ]گفته مي
 دهد.نشان مي
ها به عنوان يک پوسته آلي از اعمال جوهر، پايدارکننده پس

عايق اطراف ذره فلزی عمل کرده و باعث جلوگيری رسانايي 
 به منظور به دست آوردن الگوهای رسانا درنتيجهشوند. الکتريکي مي

 کردن پايدارکننده يند خارجا. فرها خارج شوندبايد اين مولکول
 شود: در مرحله اول، اين پوشش آلي به دو مرحله تقسيم مي

 از ذره فلزی جدا شده که باعث ارتباط مستقيم  (6)در دمای پخت
  [.16شود ]ها ميپايين آن به نسبتهای فلزی با يکديگر و رسانايي ذره

اس بين در واقع دمای پخت دمايي است که در آن نخستين تم
  [.17باشد ]وجود آمده و شروع رسانايي در جوهر ميهای فلزی بهذره

  (7)تر در نتيجه سينترينگهای بزرگدر مرحله دوم ذره

تر ايجاد شده که در نتيجه آن انرژی آزاد سطح های کوچکذره
 در دمای بالای  به طور معمولها يابد. خروج کامل پايدارکنندهکاهش مي

 
 
 
 

. [16افتد ]شان اتفاق ميهايبه وسيله تجزيه ترکيب سلسيوسه درج 211
از طريق ذوب  بدون پديده ذوب و به يکديگر هاهچسبيدن ذر

يند برای ايجاد ارا سينترينگ گويند که اين فر گرمااثر  سطحي بر
ذکر است  شايانباشد. الگوی رسانا در جوهر لازم و ضروری مي

فلزی( به منظور ايجاد -و آليای که هر دو نوع جوهر )نانوذره
 از اعمال جوهر دارند.  پسدادن  گرماالگوهای رسانا نياز به 

 که در بالا توضيح داده شد، در مورد جوهر نوع اول به منظور گونههمان
پذيرد. يند انجام مياهای کلوييدی اين فراز بين بردن پايدارکننده

 دادن گرمايند ان، فردر مورد جوهر نوع دوم به منظور حذف جزء آلي آ
 ها يند سينترينگ نانوذرهافر شمای 2[. شکل 2شود ]انجام مي

 دهد.را نشان مي
 

 انتخاب فلز در جوهر رسانا

باشد يک مسئله مهم در جوهر رسانا انتخاب فلز مناسب مي
يندپذيری اکه اين انتخاب براساس مقاومت بالک فلز، قيمت و فر

ترين ظر مقاومت بالک، نقره پايينپذيرد. از نآسان آن انجام مي
و از نقره، مس  پساهم متر دارد.  59/1×  11-8مقاومت را با مقدار 

در  اهم متر 44/2×  11-8و  72/1×  11-8  مقدارهایطلا به ترتيب با 
 گيرند. از نظر قيمت، يک انس طلا رتبه دوم و سوم قرار مي

 انس مس دلار و يک  16دلار، يک انس نقره  1251در حدود 
 يندپذيری اسوم برای انتخاب فلز فر عاملباشد. سنت مي 21

 [. 2مهم مطرح است ] عاملباشد که به عنوان يک آسان آن مي
پايين فلز مس از آن بسيار کم  تودهبا وجود ارزان بودن و مقاومت 

شود، زيرا اين فلز در هوا به خودی خود در جوهر رسانا استفاده مي
 های مس را دشوار ند تهيه جوهر با نانوذرهيااکسيد شده و فر

 هايي به منظور فناوریاينکه در مطالعاتي  با وجود. سازدمي
 تر شده اما باز از آن کم يهغلبه بر مشکل اکسيدشدن آن ارا

 [. فلز طلا هم به دليل قيمت بالای آن 18شود ]استفاده مي
 برای تهيه ترين فلز باشد. بنابراين نقره مناسببه صرفه نمي

 [. 2باشد ]شده در بالا ميجوهر رسانا با توجه به سه پارامتر گفته
 اهم متر( و  82/2×  11-8ديگر مانند آلومينيوم ) هایاز فلز

اهم متر( نيز به عنوان ماده رسانا در جوهر  99/6×  11-8نيکل )
 استفاده شده، که قيمت يک انس آلومينيوم و نيکل تقريبا 

 
 
 
 

(1)  Nozzle clogging        (5)  Electrostatic 

(2)  Colloidal stabilizers       (6)  Curing temperature 

(3)  Polyvinylpyrrolidone (PVP)      (7)  Sintering 

(4)  Steric 
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 ها در کلوييدها.انواع پايداری شمایـ 3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها.پديده سينترينگ نانوذره شمایـ 2 شکل
 

باشد. به هر حال مشکل استفاده سنت مي 53و  6به ترتيب برابر 
  [.21، 19ها به اکسيدشدن در هوا است ]از اين دو فلز، تمايل بالای آن

 
 های سنتز آننانونقره و روش

 کارگيری مواد و ساختارها نانو، به فناوریلم و با ظهور ع
 باشد. نانومتر، مطرح مي 111تا  1از  به طور معمولاندازه نانو، با 

 های فلزی به دليل بالا بودن نسبت سطح اخير نانوذره هایدر سال
 هایويژگيتر دارای ها با اندازه بزرگها به نسبت ذرهبه حجم آن

رو توجه زيادی را بهتری بوده و از اين شيميايي، فيزيکي و نوری
. در اين ميان نانونقره به دليل داشتن ]21[اند به خود جلب کرده

مانند بالا بودن رسانايي الکتريکي و گرمايي و  يگانه هایويژگي
مقاومت بالا در برابر اکسيد شدن کاربرد زيادی در زمينه 

يرسمي بوده و چنين نانونقره غالکترونيکي پيدا کرده است. هم
 های سمي مانند باکتريال در برابر باکتریآنتي هایويژگيدارای 

 
 
 
 
 

ها . نانونقره در اندازه]22، 32[است  (2)و اس اورئوس (1)ای کلای
الکترونيکي  هایهبرای کاربرد در زمينه قطع گوناگونهای شکلو 

 ساختارهایو اندازه نانو ريخت شناسيگيرد. چاپي مورد استفاده قرار مي
ها نقره در جوهر رسانا به عنوان يک موضوع مهم در پژوهش

 .]24[باشد مطرح مي
های شيميايي )پايين به توانند توسط روشهای نقره مينانوذره

 ( تهيه شوند. (4)های فيزيکي )بالا به پايين( و يا روش(3)بالا
 کنار هم ها تشکيل شده و سپس با تجمع دردر روش شيميايي ابتدا اتم

که در روش شوند. در حاليايجاد مي (5)هاها و خوشهمولکول
هايي مانند بريدن، فيزيکي يک توده ماده موردنظر توسط روش

. ]25[شود ساييدن و آسياب کردن به ابعاد نانو کاهش داده مي
 ،]27[ UVتوسط نور  (7)، احيای فوتوشيميايي]26[ (6)احيای شيميايي

  ]29[ (9)، روش ميکروامولسيون]28[ (8)احيای سونوشيميايي
 سنتز  برایهای متداول از جمله روش ]31[ (11)و الکتروشيميايي

 
 
 
 
 

(1)  E. Coli        (6)  Chemical reduction 

(2)  S. Aureas        (7)  Photochemical reduction 

(3)  Bottom-Up        (8)  Sonochemical reduction 

(4)  Top-Down        (9)  Microemulsion 

(5)  Cluster        (11)  Electrochemical 
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، (1)باشند. فرسايش ليزرهای نقره به طريقه شيميايي مينانوذره
و تخليه الکتريکي  (3)، رسوب بخار خلأ(2)آسياب کردن مکانيکي

 های نقره ز نانوذرههای فيزيکي سنتنيز از جمله روش (4)سيم
 هایکاستي و هاها برتریروش اين از کدام [. هر25باشند ]مي

 هایروش به طور عمومهای موجود، دارند. در بين روش را خود خاص
های فيزيکي گيرند، زيرا روششيميايي مورد استفاده قرار مي

 چنينهای شيميايي داشته و همتری در مقايسه با روشکيفيت پايين
های باشند. در ميان روشو شرايط خاص مي هايازمند تجهيزن

 و توليد روش سادگي شيميايي نيز، روش احيای شيميايي به سبب
 هایعاملها با تغيير نانوذره یو اندازه شکل کنترل توانايي چنينهم

 هایروش ترينترين و مطلوبمتداول از يکي مؤثر در واکنش،

 [.31، 32اشد ]بهای نقره ميسنتز نانوذره
 

 روش احيای شيميايي

 در روش احيای شيميايي، پايدارکننده، احياکننده و حلال به عنوان
 باشد. های نقره ميسه فاکتور اصلي و مهم در تهيه نانوذره

  نقره تهيه شده و سپس با احيای از يوني محلول يک روش، اين در
 گيرند. های نقره شکل ميهای نقره توسط احياکننده اتميون

ها به علت نيروهای جاذبه واندروالس با تجمع در کنار اين اتم
  به طور عمومدهند. ها را تشکيل مييکديگر رشد کرده و نانوذره

از محلول نيترات نقره و مخلوط آب و الکل به ترتيب به عنوان 
 شده تهيه هایشود. نانوذرهمحلول يوني نقره و حلال استفاده مي

 هاآن رشد سبب مسئله و اين ناپايدارند شدنحجيم و تجمع به نسبت

  نانويي خواص دادن دست باعث از که شودمي مايع محيط يک در
  جلوگيری برای دليل از پايدارکننده، همين شود. بهمي هاذره اين

  مانند: هاييشود. احياکنندهها استفاده ميپيوستن نانوذره هم به از
(، 46O52H76C) (5)اسيد تانيک (،2O6H2Cاتيلن گلايکول )
(، 4NaBH) (6)(، سديم بوراهيدرايد6O8H6Cآسکوربيک اسيد )

( و 5O10H6C(، و گلوکز )HCOH(، فرمالدئيد )4H2Nهيدرازين )
وينيل الکل (، پليPVPوينيل پيروليدن )هايي مانند پليپايدارکننده

(PVAژلاتين، سيترات، تيول ،)د تواننها و تری فنيل فسفين مي
 بر نوع احياکننده و پايدارکننده،  افزونکار گرفته شوند. به
 
 
 
 
 

زدن، نسبت مواد شيميايي، ، سرعت همpHدما،  هايي مانندعامل
، يند روی راندمانازمان واکنش، سرعت افزودن مواد شيميايي در طول فر

  [.33، 34گذارد ]های نقره نيز تأثير مينانوذره ريخت شناسياندازه و 
مقدار ي مانند دما، زمان واکنش، نوع و هايعاملادامه تأثير در 

 های سنتزشده بررسي خواهد شد.بر روی نانوذره pHاحياکننده و 
 

 اثر دما و زمان واکنش

های نقره به روش احيای دما و زمان واکنش در سنتز نانوذره
و  برگينباشند. کننده ميشيميايي، دو پارامتر مهم و تعيين

 در يک مطالعه به بررسي اثر دما و زمان واکنش  (7)همکاران
ها نانونقره را به روش در سنتز نانونقره در شکل سيم پرداختند. آن

  وينيل پيروليدننيترات، اتيلن گلايکول و پلينقره احيای شيميايي با 
، احياکننده و پايدارکننده سنتز نمودند. (8)سازعنوان پيشترتيب بهبه
و زمان واکنش  سلسيوسدرجه  131ه دمای حدود ک ديدندها آن

های تواند نانو نقره در شکل سيمساعت مي 12طولاني در حدود 
، 3نانومتر را ايجاد کند. شکل  65ميکرون و قطر  25بلند با طول 

های نقره تأثير دما و زمان واکنش احيا روی طول و قطر نانوسيم
 تر در دماهای گها دليل رشد طولي بزردهد. آنرا نشان مي

تر بيان کردند که برای اثبات گذاری کمتر را سرعت هستهپايين
اين فرض نمودار درصد تبديل يون نقره به نقره فلزی را در دما و 

 دهد که نشان مي 4رسم کردند. شکل  گوناگونهای زمان
تر شده و اين مسئله سرعت در دماهای بالاتر سرعت احيا بيش

 ها نتيجه گرفتند کند. آنی را ايجاد ميگذاری بيشترهسته
های نقره وابسته به طول، قطر، ترکيب درصد و که کارايي نانوسيم

تر تر همراه با قطر کوچکباشد. طول بزرگها ميپراکندگي آن
تر را تر و مقاومت الکتريکي پايينيک شبکه مؤثر با پراکندگي کم

 [. 35کند ]ايجاد مي
م احيای يون نقره توسط سمکاني (9)رانهمکاو  اسکرابالاک

( را مورد بررسي قرار دادند. در اين پژوهش، EGاتيلن گلايکول )
يند احيا نشان داده و اها دما را به عنوان پارامتری مؤثر در فرآن

 (GAبه دما را توسط توليد گلايکول آلدئيد ) EGوابستگي قدرت احيای 
 ته شد که در دمای دادند. در اين مطالعه نتيجه گرف يهارا
 
 
 
 
 

(1)  Laser ablation        (6)  Sodiumborohydride 

(2)  Mechanical grinding       (7)  Bergin et al. 

(3)  Vacuum vapor deposition       (8)  Precursor 

(4)  Pulsed wire discharge (PWD)      (9)  Skrabalak et al. 

(5)  Tannic acid 
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 [.22( بر حسب زمان در سه دمای مختلف ]ب( و قطر )الفنمودار طول ) ـ6شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ـ نمودار درصد تبديل يون نقره به نقره فلزی بر حسب زمان 4 شکل

 [.65در سه دمای گوناگون ]
 

يايي برای تهيه در روش احيای شيم سلسيوسدرجه  151
 ( که اين ماده5تبديل شده )شکل  GAبه  EGهای نقره، نانوذره

، باشديک احياکننده غالب برای احيای يون نقره به نقره فلزی مي
خودش به عنوان احياکننده  EGتر، که در دماهای پاييندر حالي

 [.36کند ]عمل مي
 از محلولم احيا، طيف جذبي سمکاني روی مطالعه دقيق بر برای

. گرفته شد سلسيوسدرجه  151اتيلن گلايکول در دو دمای محيط و 
 سلسيوسدرجه  151دهد که پيک جذبي در دمای نشان مي 6شکل 
 باشد. در اين دما مي GAنانومتر است که مربوط به توليد  571

 نسبت به GAدر اين مطالعه عنوان کردند که قدرت احياکنندگي 

 
 

EG های نقره در دمای ابراين سرعت احيای يونتر بوده و بنبيش
 [.   36باشد ]مي تربيش سلسيوسدرجه  151

ای به بررسي نقش دمای در مطالعه (1)همکارانو  جيانگ
 های نقره پرداختند. واکنش احيا در تشکيل و رشد نانوذره

 در اين پژوهش، نانونقره توسط روش احيای شيميايي با استفاده از 
 اکننده به طور همزمان شامل اسيد سيتريک، آسکوربيک اسيددو يا سه احي

  55صفر تا  یبازه) گوناگونو سديم بوراهيدرايد در دماهای 
مربوط به  TEM تصويرهای 7( سنتز شدند. شکل سلسيوسدرجه 

  55و  43، 32، 28، 23، 17سنتز نانونقره در دماهای 
شود که مي هديد تصويرهادهد. در اين را نشان مي سلسيوسدرجه 
آيند و به دست مي (3)ایو صفحه (2)ها در دو شکل کروینانوذره

ها ها و اندازه آنبه کره هاهبا تغيير دما نسبت تشکيل صفح
توان نتيجه مي تصويرها. با توجه به اين شوددستخوش تغيير مي

 هاها و کنترل اندازه/ شکل آنگرفت که دما نقش مهمي در رشد ذره
 ميانگين  8کند. شکل را بازی مي هاهرای نانوصفحب به ويژه

های نقره به دست آمده در دماهای و نانوکره هاهاندازه نانوصفح
، سلسيوسدرجه  32تا  17دهد. با افزايش دما از را نشان مي گوناگون

 يابد و نانومتر افزايش مي 181به  91از  هاهاندازه نانوصفح
 . همچنين شودش اندازه مياز آن، افزايش دما سبب کاه پس

 ها شود که اندازه آنها مشاهده ميروند مشابهي برای نانوکره
نانومتر  48تا  25( از سلسيوسدرجه  32تا  17با افزايش دما )

يابد. ها کاهش ميافزايش يافته و سپس با افزايش دما اندازه آن
  TEM یتصويرهاها در و نانوکره هاهاين تغيير در اندازه نانوصفح

 
 

(1)  Jiang et al.        (3)  Plate-like 

(2)  Spherical 
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 [.63در هوا ] EGدر اثر حرارت دادن  GAتوليد  ـ 5شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دادن در دمای  پس از گرماطيف جذبي اتيلن گلايکول ـ  3 شکل
 [.63به مدت يک ساعت ] سلسيوسدرجه  351

 
در دمای  ريخت شناسيشود. برای هر دو مي ديده روشنينيز به 

شده که به دليل  ديدهگهاني در اندازه تغيير نا سلسيوسدرجه  32
دو يا باشد. بدين صورت که در اين دما مي (1)يند رشد ادغاميافر

 [.  37کنند ]تری را ايجاد ميچند ذره در هم فرو رفته و ذره بزرگ
 

 pHاثر نوع و مقدار احياکننده و 

 های نقره تهيه نانوذره برایدر روش احيای شيميايي 
توان استفاده کرد که با تغيير نوع و ي ميگوناگون هایاز احياکننده

ها نيز و توزيع نانوذره ريخت شناسييند، اندازه، اها در فرمقدار آن
 کند.تغيير مي

بر روی  pHبه منظور بررسي اثر نوع و مقدار احياکننده و 
 (2)همکارانو  ييای توسط توان به مطالعهها ميمورفولوژی نانوذره

 اسيد  تانيکهای نقره با استفاده از ر اين مطالعه نانوذرهاشاره نمود. د
 ها به عنوان هم احياکننده و هم پايدارکننده تهيه شدند. آن

اسيد تانيک فنوليک در گزارش کردند که به علت وجود ساختار پلي
 هایويژگيای بودن ساختار و چنين به دليل بزرگ و شاخهو هم

ز آن به عنوان احياکننده، توان اضد اکسيدشوندگي آن مي
  هاینتيجهها استفاده نمود. کننده اندازه ذرهپايدارکننده و کنترل

 
 

. نشان داده شده است 9در شکل  TEM هایاز تصوير به دست آمده
شود، با تغيير مقدار مولي مي ديده تصويرهاکه در اين  گونههمان

با کاهش مقدار کند. ها تغيير مينانوذره ريخت شناسياسيد تانيک 
 ها نانوذره همهبه تقريبميلي مولار  3به  5اسيد از تانيک 

 شوند. مينانومتر تشکيل  511تا  451ای با اندازه به شکل صفحه
و تغيير نکرده  هاهميلي مولار اندازه نانوصفح 2به  3با تغيير غلظت از 

ميلي مولار  1هايي تشکيل شده که با کاهش آن به نانوکره
 [. 38شود ]نيز ايجاد مي (3)قره به شکل سيمنانون

 يند احيا ا، فرريخت شناسيبر روی  pHبه منظور بررسي اثر 
 اسيد ثابت تانيک با مقدار  8و  7، 6و برابر  گوناگون pHدر سه مقدار 

 نانونقره TEM تصويرهای 11ميلي مولار انجام شد. شکل  3و برابر 
سرعت احيا  pHا افزايش دهد. برا نشان مي گوناگونهای pHدر 

 نانومتر 81تا  51افزايش يافته و تعداد زيادی نانوذره کروی در اندازه 
گذاری يند احيا به معنای هستهاشود. سريع بودن فرتشکيل مي

های کروی شده و اجازه باشد که منجر به ايجاد نانوذرهتر ميبيش
تر را وچکهای کهای بزرگتر از ادغام شدن ذرهبه وجود آمدن ذره

تر انجام شده يند احيا آهستهافر 7برابر  pHکه در دهد. در حالينمي
 نانومتر  511تا  451ای با اندازه های کروی به صفحهو نانوذره
ها بيشتر شده ادغام ذره 6به مقدار  pHشوند که باز با کاهش تبديل مي
 [.  38کند ]ها در شکل سيم را ايجاد ميو نانوذره

ي از آسکوربيک اسيد به عنوان عامل احيا هايهعدر مطال
 pH[. اين احياکننده قوی بوده و در 39-41استفاده شده است ]

 تواند يون نقره را تبديل به نقره فلزی کند که مي 4بالای 
ساختار  11. شکل شودسرعت احيا بيشتر نيز مي pHبا افزايش 

 دهد.آسکوربيک اسيد را نشان مي
های نقره احياشده با روی اندازه نانوذره pHتأثير ای در مطالعه

بررسي شد.  سلسيوسدرجه  31آسکوربيک اسيد در دمای 
شده با نقره تهيه هایهمربوط به نانوذر TEM تصويرهای

 است. آمده 12در شکل  گوناگون هایpHآسکوربيک اسيد در 
 و در شکل کروی بوده  هاهشود که نانوذرمي ديده تصويرهادر اين 

 
 

(1)  Fusion growth process        (3)  Wire 

(2)  Yi et al. 

711                 311                  511                   411 
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  گوناگونهای نقره سنتزشده با روش احيای شيميايي در دماهای نانوذره TEM ـ تصويرهای7شکل 
(a 37 ،b 26 ،c 22 ،d 62 ،e 46  وf 55  وسيسلسدرجه[ )67.] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های نقره سنتزشده ها و نانوکرهميانگين اندازه نانوصفحهـ  2 شکل
 [.67درجه سلسيوس ] 55تا  37دماهای گوناگون از در 
 
 نانومتر 31تا  73از  هاآناندازه  5/11تا  6از  pH افزايش مقداربا 

  تربالاتر در نتيجه فعاليت بيش pHاحيای يون نقره در  کند.تغيير مي
 

که اين امر منجر به کاهش اندازه  شدهآسکوربيک اسيد تسريع 
 [. 41] شودهای نقره مينانوذره

م و سينتيک س، مکاني(1)همکارانو  چودر يک مطالعه توسط 
های نقره توسط فرمالدئيد سنتز نانوذره برایيند احيای شيميايي افر
به عنوان تابعي از زمان  pHگيری عنوان عامل احيا با اندازهبه
يند مورد بررسي قرار گرفت. هدف اصلي اين مطالعه، بررسي افر

های نقره بود. در مورد ( در تهيه نانوذرهpHاثر نقش يون آلکالين )
ها بيان کردند که در مرحله اول يون آلکالين م واکنش، آنسمکاني

 در برخورد با يون نقره، اکسيد نقره را تشکيل داده و سپس 
اين ماده )اکسيد نقره( توسط افزودن احياکننده )فرمالدئيد( به نقره 

 (. 13)شکل  شودفلزی احيا مي
 يند اکه ثابت سرعت با افزودن سود به فر ديدندها نآ

 بر حسب زمان را  pH هایتغيير 14يابد. شکل افزايش مي
  گونهدهد. هماننشان مي سلسيوسدرجه  65و  55، 45در سه دمای 

 (1)  Chou et al. 

31     55     51     45    41     65    61    25    21     35 
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 [.62ميلي مولار( ] a 5 ،b 4 ،c 6 ،d 2 ،e 3)اسيد تانيک  گوناگوننانونقره سنتزشده با مقدار مولي  TEM ـ تصويرهای9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.pH (a 2 ،b 7 ،c 3[ )62 گوناگوننانونقره سنتزشده با سه مقدار  TEM ـ تصويرهای31شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 [.69ـ ساختار آسکوربيک اسيد ]33 شکل
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 [.41] سلسيوسدرجه  61در دمای  گوناگونهای pHآسکوربيک اسيد در های نقره سنتزشده با نانوذره TEM ـ تصويرهای32شکل 

 
 
 
 

 [.42تبديل يون نقره به اکسيد نقره توسط يون آلکالين ] ـ36شکل 

 
  pHشود در هر سه دما، با افزايش مي ديده 14در شکل که 

 دهنده افزايش سرعت احيازمان واکنش کاهش يافته و اين مسئله نشان
 باشد. در دماهایيا يون آلکالين به محيط واکنش مي با افزودن سود

و  pH 8/1 ،2/1به ترتيب افزايش  سلسيوسدرجه  65و  55، 45
 [.42است ]دقيقه شده 11به  61درجه باعث کاهش زمان از  5/1

های شيميايي با توجه به سمي و خطرناک بودن احياکننده
 شود.ها چندان توصيه نميمانند هيدرازين، فرمالدئيد و ...، استفاده از آن

  زيستي از مواد دوستدار محيطهايهبه همين دليل در مطالع
 های نقره استفاده شد، که مانند گلوکز برای سنتز نانوذره

باشد تر ميهای نام برده در بالا ضعيفاين ماده نسبت به احياکننده
[45-43.] 

 (1)ارانهمکو  پانيگراهيتوان به مطالعه مي نمونهبه عنوان 
 ها از سه ماده قندی مانند: گلوکز، فرکتوز و اشاره نمود که آن

 

های نقره به روش ساکاروز به عنوان احياکننده در سنتز نانوذره
احيای شيميايي استفاده کردند و تأثير نوع احياکننده را بر روی 

از استفاده  هایبرتریها ها مورد مطالعه قرار دادند. آناندازه نانوذره
 دار ها را قيمت ارزان و دوستمواد قندی در سنتز نانوذره

 يند اچنين در طول فرزيست بودن اين مواد دانستند و هممحيط
ها ها استفاده نکردند. آناز پايدارکننده برای پايداری نانوذره

شده، ساکاروز خاصيت در بين سه ماده استفادهنتيجه گرفتند که 
 . باشددر به احيای يون نقره به نقره فلزی نمياحياکنندگي نداشته و قا

باشد، تری به نسبت فرکتوز مياز آنجاييکه گلوکز احياکننده قوی
 کند اما تری را ايجاد ميها با اندازه کوچکدر ابتدا نانوذره

. افتدها، به سرعت تجمع اتفاق ميبه دليل نبود دافعه کافي بين نانوذره
 تری به نسبت گلوکز بوده ننده ضعيفکه فرکتوز احياکدر حالي

 اما به دليلتری را ايجاد کرده، ها با اندازه بزرگو در ابتدا نانوذره
 (1)  Panigrahi et al. 
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 يند احيای يون نقره ابر حسب زمان در فر pHتغيير ـ  34 شکل
 [.42] گوناگونبا فرمالدئيد به عنوان احياکننده در سه دمای 

 

بنابراين،  افتد.ها اتفاق نميها تجمع بين آنرهبزرگ بودن اندازه نانوذ
 به نسبتکتوز به عنوان يک احياکننده وها نتيجه گرفتند که فرآن

 [.43باشد ]های نقره مناسب ميضعيف برای سنتز نانوذره
ي مانند دما، زمان واکنش، نوع و هايعاملتا اينجا به بررسي 

ها بر روی نقره و اثر آن هایدر سنتز نانوذره pHمقدار احياکننده و 
توان عنوان کرد ها پرداخته شد. در ادامه ميشکل و اندازه نانوذره

های نقره سنتز شده به روش احيای که اندازه و شکل نانوذره
جوهر رسانا مانند ميزان مقاومت  هایويژگيشيميايي روی 

زی ساگذارد. بنابراين با بهينهالکتريکي و دمای سينترينگ تأثير مي
 توان به جوهر رسانا های نقره ميمؤثر در سنتز نانوذره هایعامل

مناسب و مطلوب دست يافت. در بخش بعد، مروری  هایويژگيبا 
 شود.های نقره انجام مينانوذره دارایبر روی تهيه جوهر رسانا 

 

 های نقرهنانوذره دارایتهيه جوهر رسانا 
 های نقره نوذرهدر فرمولاسيون جوهر رسانا علاوه بر نا

 به عنوان ماده رسانا، از يک رزين به منظور چسبندگي جوهر به زمينه
 هایهشود. در مورد قطعشدن آن استفاده مياز خشکپس 

و پايداری  ريخت شناسيبر کنترل اندازه،  افزونالکترونيکي چاپي 
های نقره در جوهر، بحث چسبندگي جوهر رسانا به زمينه نانوذره

يک مسئله مهم مطرح است. نوع رزين مصرفي در جوهر به عنوان 
 باشد.وابسته به نوع زمينه مورد چاپ و ميزان چسبندگي مورد نياز مي

 بر اين، از آنجاييکه فرايند سينترينگ در دماهای بالا  افزون
 شود، رزين مصرفيدرجه سلسيوس( انجام مي 211تا  151)بين 

 
 

شود ميزان م باشد و سعي ميدر جوهر بايد در دماهای بالا مقاو
درصد( رزين در جوهر رسانا استفاده شود، زيرا  4کمي )حداکثر 

رزين يک ناخالصي در جوهر محسوب شده و سبب جدايي 
باعث افزايش مقاومت الکتريکي  سرانجامها از يکديگر و نانوذره

 [.  46] شود)کاهش رسانايي الکتريکي( مي
های نقره از نانوذره دارایرسانا در زمينه تهيه جوهر  هاهمطالع

شروع شده و تا امروز ادامه دارد که همواره ميلادی  2112سال 
های زيادی از جمله تهيه ها با چالشدر طول اين سال پژوهشگران

جوهر رسانای پايه آب، پايين آوردن مقاومت الکتريکي )بالا بردن 
، چاپ جوهر برایمناسب  فناوریرسانايي الکتريکي( جوهر، استفاده از 

 پايين آوردن دمای سينترينگ آن و استفاده از زمينه مناسب 
  هاه[، که در ادامه به مطالع47رو بودند ]چاپ روی آن روبه برای

 شود.های آن پرداخته ميدر اين زمينه و چالش
های اولين مطالعه در زمينه تهيه جوهر رسانا شامل نانوذره

انجام شد،  (1)همکارانو  فولرسط توميلادی  2112نقره در سال 
وسيله پرينتر را به (2)ترپينولـ  αهای نقره در ها نانوذرهکه آن

 سلسيوسدرجه  311جوهرافشان چاپ کردند. بعد از سينترينگ در دمای 
 به تقريبشده مقاومت الکتريکي دقيقه، خطوط ساخته 11به مدت 

 نقره تودهابر مقاومت متر که در حدود دو برميکرو اهم سانتي 3برابر 
 متر( بود را از خود نشان دادند. مشکل ميکرو اهم سانتي 59/1)

 ترپينول به عنوان حلال بود که باعث ايجاد-αاين روش استفاده از 
ای [. در مطالعه48شد ]زيست ميدر محيط (3)آلي فرار هایترکيب
هر های نقره برای تهيه جودر همين سال نيز از نانوذره همانند

  نانومتر بود 11تا  1های نقره در جوهر رسانا استفاده شد. اندازه نانوذره
 ايميدو با استفاده از روش چاپ جوهرافشان روی زمينه از جنس پلي

  سلسيوسدرجه  311يند سينترينگ در دمای اچاپ شد. فر
يند، مقاومت الکتريکي ادقيقه انجام و بعد از آن فر 15و به مدت 

متر ايجاد شد. در اين مطالعه از تولوئن و اهم سانتيميکر 35حدود 
زيست را به عنوان حلال استفاده شد که باز مشکل آلودگي محيط

 [. به همين دليل برای غلبه بر اين مشکل، 49به همراه داشت ]
دار ها دوستهای بعد جوهرهای پايه آب تهيه شدند که آندر سال
 زيست بودند.محيط

 ميلادی 2115ر زمينه جوهر رسانای پايه آب در سال اولين مطالعه د
دار ها جوهر رسانای دوستشد. آن يهارا (4)همکارانو  ليتوسط 
 اتيلن گلايکول های نقره، آب و دیزيست را شامل نانوذرهمحيط

 
 

(1)  Fuller et al.        (3)  Volatile organic compounds (VOC) 

(2)  α-Terpineol        (4)  Lee et al. 

31          51          41          61         21          31 
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 تهيه و مورد بررسي قرار دادند. در اين جوهر کلوييدهای نقره 
 اتيلن گلايکولآبي همراه با دی مانهسانانومتر در يک  51با قطر حدود 

درصد وزني نقره، در دمای  25 دارایديسپرس شده بودند. جوهر 
پواز و کشش سانتي 4/7برابر  گرانروی، سلسيوسدرجه  21

 دين بر ثانيه داشت که مناسب برای موارد چاپي  5/33سطحي 
آوردن الگوهای رسانای به روش جوهر افشان بود. برای به دست

 دقيقه 11( به مدت سلسيوسدرجه  211-311جوهر، دمای بالا )اين 
ميکرواهم  16نياز بود. مقدار مقاومت الکتريکي اين جوهر برابر 

 توانست برای کاربردهای الکترونيکي مورد استفادهمتر بود که ميسانتي
 [. 51قرار گيرد ]

های پليمری از زمينه الکترونيکي چاپي غالباً هایهبرای قطع
 (PETاتيلن ترفتالات )(، پليPCکربنات )ون به صرفه و منعطف مانند پليمقر

 ای ( که دمای انتقال شيشهPENاتيلن نفتالات )و پلي
 شود. دمای بالا که برایدارند استفاده مي سلسيوسدرجه  211زير 

 هایسينترينگ جوهر مورد نياز است، باعث آسيب رساندن به اين زمينه
اهميت است که در مورد  داراینابراين، اين نکته شود. بپليمری مي

ای تر از دمای انتقال شيشهها بايد دمای سينترينگ پاييناين زمينه
 هایههای اخير برای حل اين مشکل در مطالعها باشد. در سالآن

های فناوریاست. اولين ديدگاه استفاده از دو ديدگاه عنوان شده
[ 52[، پلاسما ]51گ با ميکروويو ]سينترينگ جديد مانند: سينترين

ها انرژی لازم برای سينترينگ که در اين روشباشد، [ مي53و ليزر ]
شود. ديدگاه به زمينه مورد استفاده فراهم مي رساندنبدون آسيب

  هاييافزودن افزودني بافرمولاسيون جوهر دوم مناسب ساختن 
 توان از ن ميچنيباشد. هممي (1)سينترکننده هایعاملنام به

های پايدارکننده و کردن مولکولها مانند متانول برای حلحلال
ساختن پايدارکننده، از خارج پسها استفاده کرد. ساختن آنخارج

های [. با اين حال در بين روش54شود ]مي ديدهرسانايي الکتريکي 
 يند سينترينگ وجود دارد، اعمال دما اکه برای فر گوناگوني

هايي مانند ساده و ارزان قيمت در مقايسه با روشيک روش 
 توان با تغيير باشد. بنابراين ميميکروويو، پلاسما و ليزر مي
 سينترکننده به جوهر،  هایعاملدر فرمولاسيون يعني افزودن 

های در روش سينترينگ با اعمال دما کاهش داد. از اين رو در سالدما را 
های نانوذره دارایانای پايه آب روی جوهر رس هایه، مطالعبعد

پايين آوردن مقاومت الکتريکي )بالا بردن رسانای  براینقره 
 الکتريکي( همراه با پايين آوردن دمای سينترينگ انجام شد.

 
 

  (2)همکارانو  پرلردر يک مطالعه توسط  نمونهبه عنوان 
ای نقره با دم هایهنانو ذر دارای، جوهر رسانا ميلادی 2118در سال 

تهيه و مورد بررسي قرارگرفت. سلسيوس درجه  81سينترينگ 
نقره به وسيله  تودهدرصد  56درصد به  5رسانايي از  مقدارهای
های جاذب قوی های آلي بدون گروهبسيار کم افزودني مقدارهای

ها، آميدها و مرکاپتو رسيد. اين جوهر رسانا با دمای مانند آمين
 های پليمریلگوهای رسانا روی فويلسينترينگ پايين برای ساخت ا

 [. 55باشد ]مناسب مي PETای پايين مانند با دمای انتقال شيشه
 هاینانوذره دارایجوهر رسانا  (3)همکارانو  شن 2114در سال 

زيست دار محيطها توسط روش ساده و دوستنقره را تهيه کردند. نانوذره
  دارایاز تهيه جوهر رسانا  پساحيای شيميايي تهيه شدند. 

 آن برای چاپ به روش جوهرافشان هایويژگيدرصد وزني نقره،  21
 و کشش سطحي جوهر  گرانرویمورد بررسي قرار گرفت. 

نيوتن بر متر ميلي 69/45پاسکال ثانيه و ميلي 62/3به ترتيب برابر 
گزارش شد که مناسب برای چاپ جوهرافشان بود. سپس جوهر 

 اتيلن ترفتالات بر روی دو زمينه از جنس کاغذ و پليتهيه شده 
 با روش جوهرافشان چاپ شدند. مقاومت الکتريکي خطوط چاپ شده
روی هر دو سطح بعد از سينترينگ به ترتيب در دمای اتاق برای 

دقيقه  15به مدت  سلسيوسدرجه  181ساعت و در دمای  24
در اين بررسي متر گزارش شد. ميکرواهم سانتي 7/3و  8برابر 
از کاغذ نيز به عنوان زمينه استفاده شد که نشان  PETبر  افزون

های پليمری در تواند جايگزيني مناسب برای زمينهداد کاغذ مي
 [. 56شود، باشد ]شرايطي که سينترينگ در دمای بالا انجام مي

با هدف  (4)همکارانو  ونگتوسط ميلادی  2116ای در سال مطالعه
های نقره نانوذره داراین دمای سينترينگ جوهر رسانا پايين آورد

های نقره مونوديسپرس به روش انجام شد. در اين مطالعه نانوذره
نانومتر تهيه شدند.  11درجا در يک محلول آبي با متوسط اندازه 

جوهر رسانای تهيه شده بر روی پارچه از جنس پنبه با روش 
 سلسيوسدرجه  61 و سينترينگ آن در دمای شداسکرين چاپ 

دقيقه در حضور هيدروژن کلريد به عنوان عامل  31به مدت 
سينترکننده انجام شد. به منظور بهبود چسبندگي جوهر به پارچه و 

آنيلين در فرمولاسيون جوهر رسانا رسانايي بهتر جوهر از پلي
  دارایاستفاده شد. کمترين مقاومت الکتريکي برای جوهر 

 [.57اهم متر به دست آمد ] 2 × 11-5رابر با درصد وزني نقره ب 31
 که در بخش معرفي جوهر رسانا به آن اشاره شد،  گونههمان

 
 

(1)  Sintering agent        (3)  Shen et al. 

(2)  Perelaer et al.        (4)  Wang et al. 
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شوند که دسته اول شامل اين جوهرها به دو دسته تقسيم مي
مربوط  هایهجا مطالعها هستند که تا بدينسوسپانسيوني از نانوذره

که اين دسته از نبه اين دسته مورد بررسي قرار گرفت، حال آ
  تواننديند تهيه آسان و رسانايي بالايي که مياجوهرها با توجه به فر

ايجاد کنند با مشکل گرفتگي  سلسيوسدرجه  111در دمای زير 
رو هستند و اين مسئله يکي از نازل هنگام چاپ جوهرافشان روبه

[. 58شود ]اين نوع جوهرها هنگام چاپ محسوب مي هایمشکل
های ديگر چاپ مانند توان از روشه بر اين مشکل ميبرای غلب

[ بدان اشاره شد 57] همکارانو  ونگروش اسکرين که در مطالعه 
 باشد، استفاده کرد.استفاده نمود يا از جوهر دسته دوم که محلول مي

  هایيعني ترکيب MODاين دسته جوهرها به جوهرهای 
 فلزی معروف هستند.ـ  آلي

 (1)همکارانو  جانتوسط ميلادی  2111 ای در سالمطالعه
انجام شد. جوهر تهيه شده  MODروی تهيه جوهر رسانا از نوع 

کربوکسيلات بدون پايدارکننده بود که ـ  شامل کمپلکسي از نقره
 ( انجام شد.PETبه وسيله چاپ جوهرافشان روی دو زمينه )شيشه و 

و  7/2×711به ترتيب برابر  PETرسانايي الکتريکي روی شيشه و 
و  43زيمنس بر متر به دست آمد که به ترتيب معادل  1/1×711

 (2)همکارانو  چنگ[. 59باشد ]درصد رسانايي بالک نقره مي 18
ترکيب آلي را ـ  يک جوهر رسانای نقرهميلادی  2112در سال 

 شدهآميد ديسپرسـ  جامد، شامل کمپلکس نقره هایهبدون وجود ذر
 يندام واکنش در طول فرسهيه کردند. مکانيدر مخلوط آب و گلايکول ت

بار سينترينگ مورد مطالعه قرار گرفت که اين مکانيزم برای اولين
ال های نقره موجود در محلول در فرآيند پلياست. يونمطرح شده

است که  بيانشود. قابل توسط گلايکول به نقره فلزی احيا مي
ه و اين ترکيب آميد به اکسيد نقره تجزيه شدـ  کمپلکس نقره

م سدهند که مکانينشان مي هانتيجه. شودتوسط گلايکول احيا مي
  گرانرویباشد. يند ميااحيای اکسيد نقره نقش اصلي در کل فر

ميلي پاسکال ثانيه و  8/13و کشش سطحي جوهر به ترتيب برابر 
ميلي نيوتن بر متر گزارش شد که مناسب برای چاپ  9/36

 وهر تهيه شده توسط يک خودکار روی زمينهباشد. ججوهرافشان مي
  سلسيوسدرجه  151ايميد کشيده شده و در دمای از جنس پلي

شده شود. مقاومت فيلم نقره تهيهبه مدت يک ساعت سينتر مي
نقره  تودهآيد که يازده برابر دست ميمتر بهميکرواهم سانتي 18
 [.61باشد ]مي

 

 

 گيرینتيجه

اپي توجه بسيار زيادی را به عنوان الکترونيکي چ هایهقطع
الکترونيکي  هایهکليدی برای توسعه آينده الکترونيک مانند قطع

 نانو،  فناوریاند. با ظهور علم و منعطف به خود جلب کرده
شده استفاده هاههای فلزی مانند نقره، مس و طلا در اين قطعاز نانوذره
 ی را يکي از های فلزتوان جوهر رسانا شامل نانوذرهکه مي

در نظر گرفت. در ميان  هاهترين مواد در ساخت اين قطعمهم
های فلزی، نقره به دليل مقاومت الکتريکي پايين )رسانايي نانوذره

تر مورد توجه بالا( و مقاوم بودن در برابر اکسيدشدن در هوا بيش
 های نقرهبرای سنتز نانوذره متنوعي هایاست. روشواقع شده

 هایکاستي و هاها برتریروش اين از کدام هر که شده يهارا

 هایبرای سنتر نانوذره گوناگونهای دارد. از ميان روش را خود خاص
 و توليد روش نقره، روش احيای شيميايي به دليل سادگي

 ها با تغيير نانوذره یو اندازه شکل کنترل توانايي چنينهم 
 جه قرار گرفته است. مؤثر در واکنش، بيشتر مورد تو هایعامل

ي گوناگون هایعاملها به روش احيای شيميايي، در سنتز نانوذره
در اندازه و  pHمانند دما، زمان واکنش، نوع و مقدار احياکننده و 

ها باشند که با کنترل دقيق آنها تأثيرگذار ميشکل نهايي نانوذره
چنين توزيع هايي با اندازه و شکل دلخواه و همتوان به نانوذرهمي

 ها برای کاربرد در جوهر رسانا دست يافت.يکنواخت و مناسب نانوذره
  ،های نقره در جوهر رسانانانوذره هایکاربرد با توجه به بررسي

الکترونيکي چاپي پيشرفت زيادی  هایهاين جوهرها در زمينه قطع
 باشند.داشته و در حوزه صنعتي نيز قابل کاربرد مي
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