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Investigation of the synergistic effect of hexadecylamine and octadecylamine on the 

synthesis, purification, and electro-optical performance of copper nanowires 

Abstract 

In this study, copper nanowires with a high length-to-diameter ratio were synthesized via a hydrothermal method by 

reducing copper chloride with glucose in the presence of a mixture of two amines, hexadecylamine (HDA) and 

octadecylamine (ODA). The effects of various HDA/ODA ratios (ranging from pure HDA to pure ODA) on the 

morphology, diameter, and length of the nanowires were investigated using field-emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM), X-ray diffraction (XRD), and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The results showed 

that a concentration of 11 mg/mL of HDA and 6 mg/mL of ODA led to the formation of nanowires with an average 

diameter of 63 nm, a length of 29 μm, and an aspect ratio of 460. Furthermore, a purification method based on liquid–

liquid extraction with chloroform was developed, which selectively separates hydrophobic nanowires from hydrophilic 

nanoparticles by exploiting their hydrogen bonding capability. Evaluation of the electro-optical performance of spray-

coated films revealed that the optimized nanowires (CuNW4), possessing the highest aspect ratio, achieved a sheet 

resistance of 28 Ω/sq and an optical transmittance of 92.8% at a very low areal density of 1.63 mg/cm². 
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 نشریه علوم و مهندسی سطح 

 

نانوسیم  پژوهش،  این  آمین  در  دو  مخلوط  حضور  در  و  گلوکز  توسط  مس  کلرید  احیای  طریق  از  بالا  قطر  به  طول  نسبت  با  مس  های 

خالص   HDA از (HDA/ODA   های مختلف به روش هیدروترمال سنتز شدند. اثر نسبت  (ODA) آمینو اکتادسیل  (HDA) آمین هگزادسیل 

، پراش پرتو  (FE-SEM)  ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیبر مورفولوژی، قطر و طول نانوسیم ) خالص  ODA تا

  ODAو غلظت    ۱۱برابر    HDAغلظت  بررسی گردید. نتایج نشان داد که   (EDS) سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکسو طیف  (XRD) ایکس

شود.  می   ۴۶۰میکرومتر و نسبت طول به قطر    ۲۹نانومتر، طول    ۶۳هایی با قطر متوسط  منجر به تولید نانوسیم   تری ل ی ل ی بر م   گرم ی ل ی م   ۶برابر  

گیری از قابلیت تشکیل پیوند هیدروژنی،  مایع با کلروفرم توسعه داده شد که با بهره - سازی مبتنی بر استخراج مایع همچنین، یک روش خالص 

به های آب نانوسیم  را  آبدوست جدا می گریز  نانوذرات  الکترواپتیکی لایه طور گزینشی از  شده نشان داد که  های اسپری کند. ارزیابی عملکرد 

متر مربع به مقاومت  گرم بر سانتی میلی   ۶۳/۱با بالاترین نسبت طول به قطر، در چگالی سطحی بسیار پایین   (CuNW4) های بهینهنانوسیم 

 . یابند دست می %  ۹۲/ ۸اهم بر مربع و عبور نوری    ۲۸سطحی 
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 مقدمه  -1

مسنانوسیم رسانایی   (CuNWs) های  بودن  دارا  دلیل  به 

، فراوانی و قیمت  (S/m  ⁷10 ×  96 /5   در حد  ) الکتریکی بالا

عنوان  تر نسبت به فلزات نجیبی مانند نقره و طلا، بهپایین

ایدهگزینه جمله  ای  از  متنوعی  کاربردهای  برای  آل 

انعطاف شفاف  محافظالکترودهای  حسگرها،  های  پذیر، 

پوشش سلولالکترومغناطیس،  و  شفاف  رسانای  های  های 

 [ هستند  مطرح  چالش  [.  4-1خورشیدی  دو  حال،  این  با 

اساسی در مسیر استفاده گسترده از این نانوساختارها وجود  

بالا   هایی با نسبت طول به قطردارد: نخست، سنتز نانوسیم

با حداقل چگالی    وستهیپ  ی رساناهای  که برای تشکیل شبکه

 [ نتیجه حفظ شفافیت ضروری است  در  ، و  [ 5سطحی و 

سازی مؤثر محصول سنتز از نانوذرات جانبی  دوم، خالص

به معمولاً  تشکیل  که  احیا  فرآیند  فرعی  محصول  عنوان 

اخیر، روشر سالد  [.6] د  شونمی برای  های  متنوعی  های 

ها،  های مس گزارش شده است که از میان آنسنتز نانوسیم

آمین از  استفاده  با  هیدروترمال  بهسنتز  چرب  عنوان  های 

پذیری بالا، سادگی نسبی  به دلیل کنترل دهندهعوامل پوشش

و قابلیت تولید در مقیاس بالا، توجه زیادی را به خود جلب  

ها نقشی دوگانه ایفا  در این روش، آمین[. 9-7کرده است ] 

با  می سو  یک  از  یون  شیآراهمکنند:  ،  ⁺Cu²هایکردن 

هسته از  و  کرده  تنظیم  را  احیا  انفجاری پتانسیل  زایی 

، و از سوی دیگر با جذب انتخابی  [ 10نمایند ] جلوگیری می

هدایت  را  ناهمسانگرد  رشد  خاص،  بلوری  سطوح  بر 

] می داده[.  11کنند  نشان  پیشین  که مطالعات  اند 

زنجیره   (HDA) آمینهگزادسیل به    16با  تمایل  کربنی 

،  [ 12و مهار رشد عرضی دارد ] {  100جذب بر سطوح }

اکتادسیل که  زنجیره   (ODA) آمیندر حالی  کربنی،    1۸با 

با  [.  13کند ] را تسهیل می>110<رشد در راستای محور  

این وجود، تعیین نسبت بهینه این دو آمین برای دستیابی به  

حداکثر نسبت طول به قطر و همچنین توسعه یک روش  

فعال  خالص تحقیقات  موضوع  همچنان  کارآمد،  سازی 

نانوسیماز سوی دیگر، خالص  ].15-14[است  های  سازی 

که   گام حیاتی است  نانوذرات کروی همراه، یک  از  مس 

می گرفته  نادیده  روشاغلب  شامل  شود.  رایج  های 

- و استخراج مایع[ 17، فیلتراسیون ] [ 16سانتریفیوژ مکرر ] 

مایع به دلیل  -است. در این میان، استخراج مایع[  1۸ایع ] م

اما   سادگی، سرعت و کارایی بالا مورد توجه قرار گرفته، 

انتخاب حلال آلی مناسب و زمان تماس بهینه، پارامترهایی  

هدف این پژوهش    .تر هستندهستند که نیازمند بررسی دقیق

های  بررسی سیستماتیک تأثیر نسبت (  1: )عبارت است از

ها و شناسایی پنجره  بر ابعاد نانوسیم HDA/ODA مختلف

( قطر،  به  طول  نسبت  بالاترین  به  دستیابی  برای  ( 2بهینه 

سازی مبتنی بر استخراج  های خالصتوسعه و مقایسه روش

)-مایع و  هگزان،  و  کلروفرم  با  عملکرد  (  3مایع  ارزیابی 

نانوسیم بهالکترواپتیکی  شده  الکترودهای  های سنتز  عنوان 

ها و کارایی  شفاف و برقراری ارتباط میان هندسه نانوسیم

 . ها است آن 

 هامواد و روش -2

 مواد اولیه  -1-2

مس خلوص  CuCl₂·2H₂O) هیدراتدی  (II) کلرید   ،≥  

گلوکز(99٪  ، (C₆H₁₂O₆  خلوص  ،≥  99.5٪)  ،

 آمین، اکتادسیل(٪90  ≤، خلوص  HDA) آمینهگزادسیل

(ODA  90  ≤، خلوص٪)کلروفرم ، (CHCl₃  خلوص ،≥  

هگزان(99٪  ، (C₆H₁₄  ،  99  ≤خلوص٪) اتانول  و 

(C₂H₅OH  خلوص شرکت  ( 99.9٪  ≤،  و  از  مرک  های 

بدون خالص-سیگما و  تهیه  استفاده  آلدریچ  اضافی  سازی 

 .شدند

 های مس سنتز نانوسیم -2-2

لیتر  میلی 50لیتر کلرید مس در گرم بر میلیمیلی 1/ 2مقدار 

لیتر گلوکز  گرم بر میلیمیلی  5آب دیونیزه حل شد. سپس  

دقیقه  10مدت عنوان عامل کاهنده به محلول افزوده و بهبه

طور کامل حل شوند. در ادامه، زده شد تا تمام مواد بههم 

مختلف جدول ODA و HDA مقادیر  محلول    1طبق  به 

به حاصل  مخلوط  و  گردید  تحت    4مدت  اضافه  ساعت 
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)هم  شدید  دقیقه(    500زدن  بر  محلول   همگندور  شد. 

لیتر  میلی  100آمده به یک اتوکلاو تفلونی با حجم  دست به

ساعت    24مدت  گراد بهدرجه سانتی  120منتقل و در دمای  

تا   اتوکلاو  تدریجی  سرد شدن  از  پس  شد.  داده  حرارت 

دور بر    7000دمای اتاق، محصول واکنش با سانتریفیوژ )

ته  20دقیقه،   باقیدقیقه(  و  آمیننشین  گلوکز  مانده  و  ها 

 .حذف گردید

 
های  شده در سنتز نمونهاستفاده ODA و HDA مقادیر:  1جدول

 . مختلف نانوسیم مس

 HDA نام نمونه 

(mg/mL) 

ODA 

(mg/mL) 

CuNW1 16 0 

CuNW2 5 12 

CuNW3 ۸ 9 

CuNW4 11 6 

CuNW5 0 1۸ 
 

 هاسازی نانوسیمخالص  -2-3

نانوسیم حاوی  خام  در  مخلوط  مس  نانوذرات  و    10ها 

دقیقه تحت    10مدت  لیتر آب دیونیزه همگن شد و بهمیلی

توان   با  )اولتراسونیک(  فراصوت  قرار    200امواج  وات 

آگلومره تا  سپس  گرفت  شوند.  شکسته  احتمالی   10های 

به سوسپانسیون (  2لیتر کلروفرم یا هگزان )طبق جدول  میلی

زده شدت همدقیقه به  5یا    1مدت  آبی افزوده و مخلوط به

 شد. 

 های مس سازی نانوسیمپارامترهای مورد استفاده در خالص :2جدول

زمان تماس  حلال آلی نمونه اولیه نام روش 

 )دقیقه( 

NW-1 CuNW2  1 کلروفرم 

NW-2 CuNW3  1 هگزان 

NW-3 CuNW4  5 کلروفرم 

NW-4 CuNW5  5 هگزان 

 

  30مدت مخلوط حاصل به یک قیف جداکننده منتقل و به

دقیقه ساکن نگه داشته شد تا فازها کاملاً تفکیک شوند. 

لیتر آب دیونیزه دوبار میلی  10آوری و با فاز آلی جمع

شده نهایتاً در هگزان  های خالصشستشو داده شد. نانوسیم

 .ذخیره شدند

 یابی الکترواپتیکینشانی و مشخصهلایه -2-4

های نازکی از هر  برای ارزیابی عملکرد الکترواپتیکی، لایه

پنج نمونه نانوسیم با استفاده از روش اسپری پاششی با گاز 

 (سانتی متر2/ 5 × 2/ 5) ای های شیشهنیتروژن روی زیرلایه

گرم  میلی  2ها در هگزان با غلظت  نشانی شدند. نانوسیملایه

میلی تعداد  بر  تغییر  با  و  پراکنده  پاششلیتر  ، مراحل 

از  چگالی مختلف  سطحی  بر  میلی  4/ 6تا    0/ ۸های  گرم 

دستگاه  سانتی با  سطحی  مقاومت  گردید.  ایجاد  مربع  متر 

نانومتر با   550و عبور نوری کل در   سنج سطحیمقاومت 

 ثبت شد.   UV-Vis اسپکتروفتومتر

 یابی ساختاری و شیمیاییمشخصه  -2-5

نانوسیم ابعاد  و  با  مورفولوژی  الکترون    کروسکوپیمها 

-QUANTA FEG( مدل  FESEM)  یدانیم  لیگس   یروبش

شرکت    450 آمر  FEIساخت  شد.     کایکشور  بررسی 

، Cu Kα ، با منبعXRD)ساختار بلوری با پراش پرتو ایکس

Åλ=1.5406 ) 3- 3700مدلD   شرکتTongda     کشور

ط    چین با  شیمیایی  ترکیب  گردید.  سنجی یفتعیین 

ساخت    3MIRAمدل     (EDS)  سپراکندگی انرژی پرتو ایک

 .آنالیز شد  TESCAN  شرکت 

 نتایج و بحث -3

نسبت  -1-3  ابعاد   HDA/ODA اثر  و  مورفولوژی  بر 

 ها نانوسیم

نسبت نمونه FE-SEM تصاویر با  شده  سنتز  های  های 

نشان داده شده است. ابعاد    1در شکل HDA/ODA مختلف

نمونه( در    50شده )میانگین  گیریاندازه نانوسیم برای هر 

 .خلاصه گردیده است  3جدول
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 HDA های مختلفهای مس سنتز شده با نسبتنانوسیم( 120000xنانومتر و بزرگنمایی  500)میکروگراف  FE-SEM تصاویر: 1شکل

  HDA=8 با CuNW3 (ج)،  ODA=12و HDA=5 با  CuNW2(ب)، ODA=0 mg/mLو HDA=16 با CuNW1 (الف) ODA و

 .CuNP، )و( ODA=18 و HDA=0 با  CuNW5  (ه)، ODA=6و HDA=11 با CuNW4 (د)، ODA=9و
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 های مختلفهای مس سنتز شده با نسبتبعاد نانوسیم: ا 3جدول

HDA  وODA  . 

 HDA نام نمونه
(mg/  
mL) 

ODA 

(mg/

mL) 

قطر 

 متوسط

(nm) 

طول  

)متوسط

µm) 

L/D 

CuNW1 16 0 101 15 149 

CuNW2 5 12 9۸ 20 204 

CuNW3 ۸ 9 95 23 242 

CuNW4 11 6 63 29 460 

CuNW5 0 1۸ 74 31 419 

 

میهمان مشاهده  که  نسبت طور  تأثیر   HDA/ODA شود، 

چشمگیری بر قطر، طول و در نتیجه نسبت طول به قطر  

نمونه در  با CuNW1 دارد.  تنها  شده،   HDA که  سنتز 

کوتاهنانوسیم ضخیم ( µm15   )  هایی   (nm101) و 

می به     L/D=149با نشان  نتیجه  این  آمد.  کهدست   دهد 

HDA  فاقد به اما  است  عرضی  رشد  مهار  به  قادر  تنهایی 

می طولی  رشد  مؤثر  هدایت  مقابل، توانایی  در  باشد. 

CuNW5 (ODA خالص)   طولبیشترین (µm31) قطر    اما

    را نشان داد. روند تغییرات از L/D=419 و (nm74) بزرگ

CuNW1   تا CuNW5 افزایی آشکار را به نمایش  یک هم

 .دهدرخ می L/D=460 با CuNW4 گذارد که اوج آن درمی

 HDA های متمایزافزایی، باید به نقش برای تبیین این هم

اتم کربن،   16با     HDA.  در فرآیند رشد توجه کرد ODA و

جذب   انرژی  دلیل  به  و  داشته  بالاتری  مولکولی  تحرک 

طور ترجیحی این سطوح  مس، به{  100بیشتر بر سطوح }

پوشاند و با ایجاد یک سد فیزیکی و الکترونی،  جانبی را می

اتم میاز رسوب     ].12[  کندهای جدید مس جلوگیری 

ODA    تری  های واندروالسی قویکنشاتم کربن، برهم  1۸با

عنوان  دهد که بهداشته و ساختارهای خودآرایی تشکیل می

در  [.  13کنند ] بعدی عمل میهای نرم برای رشد یکقالب 

ایده11:6نسبت   رقابتی  تعادل  یک  می،  برقرار  شود:  آل 

پوشش کامل سطوح جانبی را تضمین کرده  HDA غلظت 

{ 111، بر سطوح انتهایی }HDA بدون رقابت با ODA و

 .شودمتمرکز می

 ساختار بلوری و ترکیب شیمیایی -2-3 

بهینه XRD الگوی نشان داده    2در شکل CuNW4 نمونه 

 .شده است 

 

 .CuNW4های مس بهینهنانوسیم لگوی پراش پرتو ایکس: ا2شکل

زوایای   در  شاخص  پیک    74/ 1°و    50/ 4°،  43/ 3°سه 

مس فلزی با  (  220و )(  200، )(111ترتیب با صفحات )به

-04شماره   JCPDS کارت) مطابقت دارند FCC ساختار

 های مربوط به اکسیدهای مسعدم مشاهده پیک.  (0۸36

(Cu₂O    یا61/ 3°و    36/ 4°در ، CuO   3۸/ 7°و    35/ 5°در) 

گر خلوص فازی بالای محصول و موفقیت لایه محافظ  بیان

نسبی  آمین شدت  است.  اکسیداسیون  از  جلوگیری  در  ها 

( پیک  غیرعادی  پیک(  111بالای  سایر  به  یک  نسبت  ها، 

ترجیحیجهت  میر   گیری  تأیید  رشد  ا  حاصل  که  کند 

راستای   در  مکانیسم    <110>ناهمسانگرد  با  و  بوده 

 .خوانی کامل داردپیشنهادی هم

حضور مس  (  4، جدول3)شکل CuNW4 نمونه EDS آنالیز

)به غالب  عنصر  کربن    46/66٪عنوان  با  همراه  وزنی( 

آمین٪24/ 47) لایه  از  اکسیژن  ،  سطحی(،  محافظ  های 

از پیش ، باقی1٪/ ۸2و کلر )(  ٪7/ 25) تأیید  مانده  ماده( را 

کرد. درصد نسبتاً پایین اکسیژن و عدم مشاهده فاز اکسیدی 

 یسطح ونیداسیآن است که اگر هم اکس گرانیب، XRD در

نازک و به صورت آمورف   اریبس  ه یلا  نیرخ داده باشد، ا

اثبات    ی. برا باشدینم  XRD  کی تکن  صیبوده و در حد تشخ

مانند   یترقیدق  یسطح  یزهایآنال  ون،یداسیعدم اکس  یقطع
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XPS  مد    تواندیم  یآت  یهااست که در پژوهش  ازی مورد ن

 . ردینظر قرار گ 

 

عناصر  و حضور  CuNW4 های مسنانوسیم EDS طیف: 3لشک

 . مس، کربن، اکسیژن و کلر

 

  CuNW4 نمونه EDS آنالیز نتایج: 4جدول

 (%At) درصد اتمی  (%Wt) درصد وزنی  عنصر

C 47/24  79/56  

O 25/7  63/12  

Cl ۸2/1  43/1  

Cu 46/66  15/29  

 

 آنالیز  در(  ٪7.25شایان ذکر است درصد وزنی اکسیژن )

EDSبا توجه به عدم مشاهده فاز اکسید بلوری در ،XRD  ،

 (CuOx) به تشکیل یک لایه اکسید سطحی آمورف و نازک 

می داده  طی نسبت  عمدتاً  اکسیداسیون سطحی  این  شود. 

سازی نمونه و پس از تبخیر سریع حلال کلروفرم رخ آماده

 XRD داده و به دلیل ضخامت بسیار کم، در حد تشخیص

 . نیست 

 سازیسازی فرآیند خالصبهینه  -3-3 

خالص شکلنتایج  در  مختلف  روش  چهار  با  و    4سازی 

 .خلاصه شده است  5جدول

 

 

 

میکرومتر و بزرگنمایی   30)میکروگراف  FE-SEM تصاویر: 4لشک

۸000x ) های مختلف:  سازی با روشهای مس پس از خالصنانوسیم

-NW روش NW-4 (د)، NW-3 (ج)، NW-2 (ب)، NW-1 )الف(

 . دقیقه( 5)کلروفرم،  3

 

های مختلف استخراج  سازی با روشتایج کیفی خالصن : 5جدول

 مایع-مایع

 (min) زمان حلال  روش

NW-1  1 کلروفرم 

NW-2  1 هگزان 

NW-3  5 کلروفرم 

NW-4  5 هگزان 

 

دقیقه( بهترین عملکرد را نشان    5)کلروفرم،   NW-3 روش

مولکولی   خواص  به  باید  برتری،  این  درک  برای  داد. 

کرد.  توجه  هگزان  و  کلروفرم   یهامولکول  کلروفرم 

(CHCl₃  )دل ه  کیداشتن    لیبه  اس   دروژنیاتم   یدینسبتاً 

(pKa≈5 /15م   وند یپ  یدهنده  کیعنوان  به  توانندی(، 

در    تروژنیاتم ن  یوندیرپی غ  یهابا جفت الکترون  یدروژنیه

کنش دهند. برهم  (NH₂-)  هامینانوس  یسطح  نیآم  یها گروه

  سازد یرا قادر م روفرمکل یهامولکول ژه،یکنش وبرهم نیا

رقابت کرده    ینیآم  یهاشده در اطراف گروهتا با آبِ جذب 

مس   ی هامینانوس  جه،یها را از سطح جابجا کنند. در نتو آن

  ده یکلروفرم پوش  یهااز مولکول  یاکه اکنون توسط پوسته

بهشده ترجاند،  آل  یحیطور  فاز  منتقل   یرقطبیغ  یبه 

در مقابل، هگزان یک هیدروکربن اشباع و    [ 19]   .شوندیم

کلروفرم بالاتر  چگالی  همچنین،  است.  قابلیت  این   فاقد 

(g/cm³ 49 / 1   برابر هگزان g/cm³66  /0در   (برای 
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کند. افزایش زمان تماس از  جداسازی گرانشی را تسریع می

کردن فرصت کافی برای نفوذ و  دقیقه نیز با فراهم  5به    1

برقراری تعادل ترمودینامیکی، بازده را بهبود بخشید. بر این 

روش خالص NW-3 اساس،  نمونهبرای  تمام  ها  سازی 

نانوسیم و  گردید  خالصانتخاب  عناوین های  با    شده 

CuNW1  تا CuNW5 گذاری شدندنام. 

های  های نازک نانوسیمعملکرد الکترواپتیکی لایه  -3-4

 مس

نانوسیم کارایی  ارزیابی  خالصبرای  بههای  عنوان  شده 

منحنی شفاف،  عبور  الکترودهای  و  سطحی  مقاومت  های 

نوری بر حسب چگالی سطحی برای هر نمونه رسم تعیین 

 .خلاصه شده است  5و شکل 6گردید. نتایج در جدول

های نانوسیم مس در چگالی عملکرد الکترواپتیکی بهینه لایه: 6جدول

 سطحی بهینه 

چگالی   L/D نمونه 

 بهینه 
(mg/cm²) 

Rₛ 

(Ω/sq) 

T% 

 (550 nm) 

CuNW1 149 ۸1/3  6۸ ۸4 

CuNW2 204 95/2  42 2/۸7  

CuNW3 242 5۸/2  30 ۸9 

CuNW4 460 63/1  2۸ ۸/92  

CuNW5 419 96/1  1۸ 4/90  

 

 

 

 

 

بر    یو عبور نور یمقاومت سطح راتییتغ  یالف( منحن): 5شکل

  FESEM ریتصو ( و ج )ب ،CuNW4نمونه  یبرا یسطح

میکرومتر و   100و  30000xمیکرومتر و بزرگنمایی  3)میکروگراف 

(  نانومتر 200)میکروگراف  FESEM ریتصو ، )د((500xبزرگنمایی 

  وستهیو پ  کنواختیشبکه   لیکه تشک CuNW4 نهیبه  هیلا  مقطعاز 

 . دهدیرا نشان م هامینانوس
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دهند: با افزایش  مند را نشان میها یک روند کاملاً نظام داده

نسبت طول به قطر، چگالی سطحی لازم برای رسیدن به 

می افزایش  نور  عبور  و  کاهش  مطلوب  یابد.  مقاومت 

، برای رسیدن به مقاومت  L/D با کمترین   CuNW1نمونه

Ω/sq  6۸   نیازمند چگالیmg/cm²۸1  /3  است که منجر به

، در  L/D=460با CuNW4 شود. در مقابل،می  ۸4٪عبور  

 Ω/sq  2۸به مقاومت   mg/cm² 63/1چگالی بسیار پایین  

 .کندرا حفظ می 92٪/ ۸دست یافته و عبور 

عل  انیشا که  است  رسانا   ک ی  لیتشک  رغمیذکر    یشبکه 

تصاو  کنواخت یو    وستهیپ در  (،  5شکل  SEM  ری)مشهود 

  ی مس خالص چسبندگ   یها میاز نانوس  شدهیاسپر  یهاهیلا

و در   دهندینشان م  یاشهی ش  هیرلایبه ز  یفیضع  یکیمکان

نوار   کی چسب  ساده  کنده    یراحتبه  یآزمون  سطح  از 

  ها میاتصال نانوس  رایرفتار قابل انتظار است، ز  نی. اشوندیم

ش ا   شهیبه  طر  نجایدر  از    ف یضع  یروهاین  قیصرفاً 

  ا یچسباننده    سیماتر  گونهچیو ه  شودی م  نیتأم  یواندروالس

مشاهده،  نیدر فصل مشترک وجود ندارد. ا یی ایمیش وندیپ

برا   یعمل  ت یمحدود  کی مستق  یرا    ن یا  میکاربرد 

  ک یکند و ضرورت استفاده از  یشفاف آشکار م  یالکترودها

)مانند    یمریپل  سیماتر و  PDMSچسبنده  عامل    کی ( 

  ی کاربردها  ی ( را براMPTMS)مانند    یکننده سطحجفت 

پژوهشدینمایم  هیتوج  یخوببه  یواقع واقع،  در    ی ها. 

م  یلیتکم نشان  نانوس  دهدیما  ورود  چگونه    ی هامیکه 

با  اصلاح ماتر  MPTMSشده   تواندیم  PDMS  سیبه 

 ( ارتقا دهد.5B)کلاس  یرا به سطح عال یچسبندگ 

این رفتار مستقیماً با نظریه پرکولاسیون قابل توضیح است  

بانانوسیم[.  20]  را   L/D های  بزرگتری  مؤثر  حجم  بالا، 

در چگالی حتی  و  کرده  پاییناشغال  با  های عددی  نیز  تر 

کنند. در نتیجه، آستانه پرکولاسیون  یکدیگر تماس برقرار می

چگالی پایینبه  سطحی  میهای  منتقل  این  تر  در  شود. 

های های پایین، شبکه رسانا از حداقل تعداد نانوسیمچگالی

اجازه عبور   نور  به  )که  فضای خالی  تشکیل شده و  لازم 

رسد. این معماری »شبکه در نقطه دهد( به حداکثر میمی

رساناییآغازین   شبکه  تشکیل  به  دستیابی  رسیدن  کلید   ،»

 [. 21زمان به رسانایی و شفافیت بالاست ] هم 

 گیرینتیجه  -4 

هدفمند نسبت عوامل    می پژوهش حاضر نشان داد که با تنظ

ه  ODAو    HDA  یدهندهپوشش سنتز    دروترمال، یدر 

رشد   افت ی دست    یمولکول   ییافزاهم  ک یبه    توانیم که 

نانوس به  یهامیناهمسانگرد  را  مؤثرمس  کنترل   ی طور 

  6برابر    ODAو غلظت    11برابر    HDA. در غلظت  کندیم

 ODAو    یعرض  رشدبا مهار    HDA  تر ،یلیلیبر م  گرمیلیم

با نسبت طول    ییهامیمنجر به نانوس  ،یرشد طول  لی با تسه

قطر   همچن  460به  خالص  کی   ن،یشدند.    ی سازروش 

مبتن ما  یکارآمد  استخراج  معرف  عیما- ع یبر  کلروفرم   یبا 

  وند یپ  لیحلال در تشک  نی ا  ییکه اساس آن بر توانا  دیگرد

گروه  یدروژنیه و    ینیآم  یهابا  است  استوار  سطح 

گز  عی سر  یجداساز م  ینشیو  ممکن  ارزسازدیرا    ی ابی. 

الکترواپت نانوس  یکیعملکرد  که  داد  با    نه،یبه   یهامینشان 

چگال  وستهیپ  یرسانا  یشبکه  کی  لیتشک   ی سطح  یدر 

و  (  92/ %۸)  ینور  ت یشفاف  انیم  یعال  یتعادل  ن،ییپا  اریبس

سطح م(  Ω/sq  2۸)  یمقاومت  حاصل    کنندیبرقرار  که 

نفوذ است. در مجموع،   نیآغاز  یشبکه در نقطه   یمعمار

  ی شفاف مبتن  یالکترودها  یآگاهانه  یطراح  ریمس  ج،ینتا  نیا

 هامینانوس  یبر کنترل هندسه  دیمس را با تأک   یهامیبر نانوس

 . سازدیها هموار مو خلوص آن
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