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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  12/01/2024 In this work, we synthesize and investigate the influence of temperature 

on the formation of silver nanowires using the polyol method. Silver 

nanowires uniform in shape and size were synthesized using 

Polyvinylpyrrolidone (PVP- 400,000 MW) and fresh synthesised silver 

chloride (AgCl). The precursor for the synthesis is silver nitrate in 

ethylene glycol (EG) medium. The reaction process was optimized by 

adjusting the reaction temperature from 140C to 170C through UV-

VIS plasmon absorption spectroscopy, SEM transmission electron 

microscopy images, and ray diffraction XRD. The results show that the 

formation and growth of silver nanowires depends on the reaction 

temperature. When the temperature is below 150C, the synthesis 

efficiency of silver nanowires is low. In the product, there exist other 

silver structures such as silver nanorods, silver nanostructures cuber 

and some other structures. When the synthesis temperature is 160C - 

170C, silver nanowires are formed that are uniform in shape and size, 

and the efficiency of synthesizing silver nanowires is highest. Silver 

nanowires have aspect ratio over 100 with a diameter of about 20 nm, 

and length over 2m. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  12/01/2024 Trong nghiên cứu này chúng tôi tổng hợp và khảo sát sự ảnh hưởng của 

nhiệt độ lên sự hình thành các dây nano bạc sử dụng phương pháp polyol. 

Các dây nano bạc đồng nhất về hình dạng và kích thước đã được tổng 

hợp sử dụng Polyvinylpyrrolidone (PVP- 400.000 MW) và bạc clorua 

(AgCl) mới tổng hợp. Tiền chất cho quá trình tổng hợp là bạc nitrate 

trong môi trường ethylene glycol (EG). Quá trình phản ứng đã được tối 

ưu hóa bằng cách điều chỉnh nhiệt độ phản ứng từ 140C đến 170C 

thông qua phổ hấp thụ plasmon UV-VIS, ảnh hiển vi điện tử truyền qua 

SEM, và giản đồ nhiễu xạ tia X. Kết quả cho thấy sự hình thành và phát 

triển của các dây nano bạc phụ thuộc vào nhiệt độ phản ứng. Khi nhiệt độ 

thấp dưới 150C hiệu suất tổng hợp các dây nano bạc thấp, trong sản 

phẩm tồn tại các cấu trúc bạc khác như nano bạc dạng thanh, các cấu trúc 

nano bạc vuông và một số cấu trúc khác. Khi nhiệt độ của quá trình tổng 

hợp là 160C - 170C thì các dây nano bạc được tạo thành đồng nhất về 

hình dạng và kích thước, hiệu suất tổng hợp dây nano bạc là cao nhất với 

các dây có đường kính khoảng 20 nm, chiều dài trên 2m. 
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1. Giới thiệu 

Các cấu trúc nano bạc nói chung và các dây nano bạc (AgNWs) nói riêng đang ngày càng 

được các nhà khoa học trong và ngoài nước quan tâm nghiên cứu bởi các tính chất độc đáo và đa 

ứng dụng của chúng. Do hiệu ứng cộng hưởng plasmon khi có ánh sáng kích thích các điện tử 

trên bề mặt nên các cấu trúc nano bạc có các tính chất quang đặc thù phụ thuộc vào hình dạng, 

cấu trúc và kích thước [1]. Chính các đặc tính này đã làm cho các cấu trúc nano bạc có nhiều ứng 

dụng trong các lĩnh vực của đời sống. Chẳng hạn như với khả năng tăng cường mạnh trường điện 

từ tới, các cấu trúc nano bạc đặc biệt là các cấu trúc dị hướng với nhiều điểm “hot-spot” có khả 

năng phát hiện được các chất màu hữu cơ độc hại nồng độ cực thấp với hệ số tăng cường cao [2]. 

Các cấu trúc nano bạc có đặc tính kháng khuẩn, diệt khuẩn, diệt vi rút đã được khai thác nhiều kể 

cả trong nghiên cứu cơ bản và ứng dụng. Các hạt nano bạc với hình dạng, kích thước, cấu trúc 

khác nhau thì khả năng kháng khuẩn cũng khác nhau [3]. Ngoài ra nano bạc còn có mặt trong 

phần lớn các sản phẩm tiêu dùng đang được bán trên thị trường, chẳng hạn như dung dịch rửa 

tay, dung dịch vệ sinh, các loại xà phòng, nước rửa chén, bát, kem đánh răng… và trong quần áo 

hay các thiết bị dùng để nấu ăn,… đến các loại thiết bị điện tử như tủ lạnh, máy điều hòa, máy 

hút ẩm, máy lọc không khí… Có thể nói với tác dụng kháng và diệt khuẩn các hạt nano bạc đã và 

đang có ảnh hưởng sâu vào đời sống của con người trên mọi phương diện. Không những thế các 

cấu trúc nano bạc còn được sử dụng trong các ứng dụng cảm biến sinh học [4], xử lý nước thải 

nhuộm nhờ vào hiệu ứng quang xúc tác, phân hủy các chất màu hữu cơ độc hại một cách nhanh 

chóng và hiệu quả [5], [6]. 

Trong thập kỷ đầu tiên của thế kỷ 21, nhiều nhà nghiên cứu đã tập trung cho việc tổng hợp các 

dây nano (AgNWs) với kích thước đồng đều và hiệu suất tổng hợp cao. Những nỗ lực này đã dẫn 

đến sự phát triển của nhiều phương pháp để chuẩn bị AgNWs, đồng thời tạo ra một loạt các ứng 

dụng tiềm năng của AgNWs. Các dây nano bạc (AgNWs) vừa có tính dẫn điện cao vừa có khả 

năng dập tắt ánh sáng trong vùng nhìn thấy và được sử dụng trong nhiều ứng dụng như các điện 

cực trong suốt, các cảm biến nhiệt độ và áp suất. Những tiến bộ đã đạt được với một loạt các cấu 

trúc nano bạc và các cấu trúc nano kim loại một chiều (1-D) khác và các tính chất vật lý của 

chúng đã được thảo luận [7]. Gần đây nhất, đánh giá về việc sử dụng AgNWs làm phim dẫn điện 

trong suốt (TCF) [8]. 

Tổng hợp AgNW đã được xem xét theo nhiều phương pháp khác nhau. Ví dụ, phương pháp 

điện hóa tổng hợp được AgNW với DNA làm mẫu [9]. AgNW được tổng hợp bằng phản ứng 

điện hóa với sự có mặt của dung dịch AgNO3 và axit ethylenediamine tetraacetic (EDTA) trong 

môi trường khí N2. Kết quả thu được AgNW có đường kính 40 nm và chiều dài khoảng lên tới 

hơn 6 µm [10]. Phương pháp chiếu xạ đã tổng hợp được AgNW, trong đó hình dạng của AgNW 

bị ảnh hưởng bởi sự nóng chảy trong quá trình phân hủy nhiệt [11]. Để tăng hiệu suất quang điện 

của AgNW, Niu và cộng sự (2018) đã tổng hợp được AgNW có đường kính khoảng 13 nm và 

chiều dài khoảng 40 m bằng phương pháp polyol trong sự hiện diện của các gốc benzoin [12]. Để 

giảm thiểu việc phát sinh sản phẩm phụ trong phương pháp polyol, ảnh hưởng của nồng độ 

AgNO3, nồng độ PVP, khối lượng mol PVP đã sử dụng và tỷ lệ PVP được xác định đã khảo sát 

[13], [14]. Tuy nhiên, AgNW được hình thành thu được từ các phương pháp trên vẫn còn sản 

phẩm phụ. Trong số các phương pháp tổng hợp AgNW thì phương pháp polyol cho kết quả cao 

nhất hiệu quả tổng hợp, kiểm soát tính đồng nhất, tỷ lệ các cạnh và đặc biệt là tiết kiệm thời gian 

và chi phí. Hầu hết các nghiên cứu đều sử dụng AgCl sẵn có, nên hiệu quả tổng hợp chưa cao do 

vẫn có sản phẩm phụ. Vì vậy, nghiên cứu này tối ưu hóa thời gian phản ứng và nhiệt độ để tổng 

hợp AgNW. Đồng thời, sử dụng AgCl mới tổng hợp được để xúc tác cho quá trình tổng hợp 

AgNW tăng hiệu suất phản ứng. 
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2. Phƣơng pháp nghiên cứu 

2.1. Nguyên liệu – Hóa chất 

Polyvinylpyrrolidone (PVP, (C6H9NO)n, 400,000 MW), bạc nitrate (AgNO3, 99%), được mua 

của hãng Sigma Aldrich. Natri clorua (NaCl, 99,8%), và ethylene glycol (EG, C2H6O2, 99,8%) 

được cung cấp bởi Merck. Nước khử ion được sử dụng trong quá trình thực nghiệm. Các hóa chất 

được sử dụng trực tiếp mà không cần thông qua bất kì bước làm sạch nào. 

2.2. Quy trình tổng hợp 

Các AgNW được tổng hợp sử dụng phương pháp polyol trong đó AgCl được tổng hợp mới 

theo quy trình sau đây: Hỗn hợp gồm 5 ml AgNO3 0,5 M và 5 ml NaCl 1 M được khuấy từ với 

tốc độ 800 vòng/phút, khoảng 1 phút. Ngay sau đó AgCl đã được tổng hợp. Kết tủa đươc tách ra 

khỏi phần nổi phía trên, rửa một lần bằng nước khử ion, và làm khô trong chân không. Tiếp theo 

là quá trình tổng hợp AgNW: 0,34 g PVP 40000 MW được phân tán trong 20 ml EG trong một 

bình ba cổ, dung dịch được khuấy từ ở tốc độ 800 vòng/phút tại các nhiệt độ khác nhau: 140C, 

150C, 160C, 170C. Hai cổ của bình phản ứng luôn được đóng kín bằng nắp kính mờ ngâm 

trong dung dịch EG và PVP, và được bọc màng parafilm. Khi dung dịch đạt nhiệt độ ổn định, 25 

mg AgCl mới điều chế được thêm vào một lần, dung dịch có màu vàng sáng. Sau 3 phút, 0,11g 

AgNO3 được thêm vào một lần và bình đáy tròn cũng được đậy kín bằng nắp và bọc màng 

parafilm. Cứ sau 5-10 phút, lấy 0,1 ml dung dịch ra để thực hiện các khảo sát cần thiết. Thời gian 

phản ứng khoảng 60 phút. 

2.3. Phương pháp đo đạc 

Phổ hấp thụ cộng hưởng plasmon của các dung dịch được đo trên hệ V-770 UV–Vis có phạm 

vi bước sóng trong khoảng từ 200 nm -1000 nm. Hình thái, cấu trúc của các hạt nano bạc được 

khảo sát trên hệ kính hiển vi điện tử quét SEM (Hitachi S4800) hoạt động ở 10 kV. Cấu trúc tinh 

thể của các hạt nano bạc được xác định thông qua quang phổ nhiễu xạ tia X được khảo sát trên hệ 

X-ray (Bruker D8 Advance) với bức xạ Cu-Ka (bước sóng 0,154056 nm).  

3. Kết quả và thảo luận 
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Hình 1. Phổ hấp thụ UV-VIS của các dây nano bạc tổng hợp ở các nhiệt độ khác nhau:  

140C, 150C, 160C, 170C 
 

Tính chất quang học của AgNW được giải thích dựa vào hiệu ứng cộng hưởng plasmon bề 

mặt do sự tương tác của trường điện từ của ánh sáng tới với các điện tử tự do trên bề mặt của dây 

nano. Sự phân bố trường điện từ của ánh sáng tới phụ thuộc rất nhiều vào hình dạng và cấu trúc 
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của các hạt nano kim loại. Do đó, tính chất quang học của AgNW phụ thuộc vào tỷ lệ các cạnh 

của chúng. Khảo sát ảnh hưởng của nhiệt độ đến sự sinh trưởng và hình thành AgNW, chúng tôi 

thực hiện các thí nghiệm với cùng các thông số của các chất tham gia phản ứng, chỉ thay đổi 

nhiệt độ. Nhiệt độ phản ứng được điều chỉnh từ 140C đến 170C. Hình 1 cho thấy kết quả của 

sự ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất quang của AgNW. Trong quy trình tổng hợp này EG vừa 

đóng vai trò là dung môi vừa đóng vai trò là chất khử, khử ion Ag
+
 trong tiền chất AgNO3 thành 

các nguyên tử Ag
0
 theo các phương trình sau đây: 

CH2OH-CH2OH  CH3CHO + H2O                                                      (1) 

2Ag
+
 + 2CH3CHO   2Ag

0
 + CH3COCOCH3 + 2H

+                                             
 (2) 

Trong giai đoạn đầu các nguyên tử Ag kết hợp lại với nhau thành các hạt dạng cầu. Sau đó tùy 

thuộc nhiệt độ và nồng độ các chất tham gia phản ứng các hạt nano bạc được phát triển theo các 

hướng ưu tiên khác nhau hình thành các cấu trúc khác nhau: khi nhiệt độ thấp có xu hướng hình 

thành các cấu trúc lập phương, còn khi nhiệt độ cao thì hình thành các dây nano bạc [15]. 

Khi nhiệt độ phản ứng là 140C thì phổ hấp thụ của dung dịch có 4 đỉnh hấp thụ cộng hưởng 

plasmon, trong khi nhiệt độ tăng lên 150C, 160C, 170C thì các dung dịch có dạng phổ giống 

nhau với hai đỉnh cộng hưởng plasmon đặc trưng của cấu trúc 1 chiều – dây nano bạc. Tại 140C, 

sự xuất hiện của các đỉnh cộng hưởng ở bước sóng 350 nm và khoảng 400 nm được quy cho là sự 

đóng góp của các thanh nano bạc [16]. Trong khi đó, sự xuất hiện của hai đỉnh cộng hưởng ở 

sóng dài được quy cho là sự đóng góp của các điện tử tự do của các hạt nano bạc với các cấu trúc 

khác. Điều này chỉ ra rằng ở 140C, các hạt nano bạc với nhiều hình dạng khác nhau đã được 

hình thành trong dung dịch. Đối với nhiệt độ phản ứng từ 150
o
C đến 170

o
C, sự đóng góp cộng 

hưởng plasmon bề mặt của các đỉnh cộng hưởng cũng như vị trí của đỉnh phụ thuộc vào kích 

thước chiều ngang và chiều dài của AgNW [17]. Phổ hấp thụ của AgNWs được đặc trưng bởi hai 

đỉnh cộng hưởng nằm ở bước sóng 350 nm và 377 nm. Sự giống nhau của các phổ hấp thụ khi 

nhiệt độ phản ứng từ 150
o
C đến 170

o
C cho thấy trong dung dịch chủ yếu có các dây nano bạc. 

Vai trò của nhiệt độ đối với sự hình thành và phát triển của các dây nano bạc được giải thích 

thông qua vai trò của ion Cl
-
 trong dung dịch. Hằng số phân ly của AgCl thay đổi theo nhiệt độ. 

Khi nhiệt độ nhỏ hơn 140C thì hằng số phân ly của AgCl thấp (1 × 10
-9

), dẫn đến phản ứng 

AgCl  Ag
+
 + Cl

-   
(3) diễn ra theo chiều từ trái sang phải. Các ion Cl

- 
trong dung dịch liên kết 

tốt hơn với Ag (100) dẫn đến sự phát triển của các hạt nano bạc thành tinh thể khối lập phương. 

Trong một số nghiên cứu trước đây, vai trò của các ion Cl
-
 trong việc tạo ra các ống nano Ag đã 

được chứng minh rõ ràng [18]. Ngược lại, khi nhiệt độ vượt quá 150C, phản ứng (3) chủ yếu 

diễn ra theo hướng ngược lại, do đó làm tăng nồng độ AgCl trong dung dịch. Tốc độ dịch chuyển 

của phản ứng tăng tỷ lệ thuận với nhiệt độ, dẫn đến nồng độ AgCl tăng. Điều này làm cho tốc độ 

tăng trưởng từ tinh thể nano bạc hình cầu thành AgNW nhanh hơn. Kết quả là AgNW có thể 

được tổng hợp đồng đều trong vòng chưa đầy 10 phút ở nhiệt độ cao 170C. Sự hình thành đồng 

nhất các dây nano bạc làm cho phổ cộng hưởng có các đỉnh đặc trưng của cấu trúc bạc một chiều 

đồng thời làm tăng độ hấp thụ. Trong khi các mẫu ở nhiệt độ thấp tồn tại nhiều cấu trúc khác 

nhau, sự chồng chập phổ dẫn đến sự xuất hiện nhiều đỉnh cộng hưởng plasmon và làm giảm độ 

hấp thụ trong dung dịch. 

Hình 2 biểu thị cơ chế tăng trưởng của các cấu trúc nano bạc trong dung dịch. Sự phụ thuộc tỉ 

số độ hấp thụ ở bước sóng 350 nm với độ hấp thụ chuẩn hóa tại bước sóng 404 nm quan liên đến 

thời gian phản ứng. Sự tăng dần về kích thước của AgNW được quan sát thông qua động học 

tăng trưởng chậm của chúng. Trong giai đoạn đầu của phản ứng (tức là 30 phút đối với mẫu tổng 

hợp ở 150
o
C và 20 phút đối với mẫu tổng hợp ở 160

o
C và 170C) các hạt nano bạc hình cầu trải 

qua quá trình phát triển chậm bất đẳng hướng để tạo thành thanh nano bạc, sau đó được nhanh 

chóng thành AgNW thông qua quá trình động học ở giai đoạn cuối của phản ứng. Tốc độ chuyển 

từ hình cầu sang dây nano bạc tăng lên khi nhiệt độ phản ứng cao hơn. 
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Hình 2. Sự phụ thuộc của độ hấp thụ tỉ đối giữa đỉnh cộng hưởng tại 350 nm và 404 nm 

 vào thời gian phản ứng của các mẫu tổng hợp tại 150C, 160C, 170C 

 
Hình 3. Ảnh SEM của các dung dịch hạt nano bạc khi kết thúc phản ứng ở các nhiệt độ khác nhau 140C (a), 

150C (b), 160C (c) và 170C (d) với độ phóng đại 20000 lần, thang đo được chèn vào các hình là 1m 

Hình 3 thể hiện ảnh SEM của hạt nano bạc được tổng hợp ở các nhiệt độ khác nhau khi kết 

thúc phản ứng. Có thể thấy được sự ảnh hưởng của nhiệt độ đến hình dạng cũng như hiệu suất 

tổng hợp của dây nano bạc. Ở 140C, kết quả cho thấy trong dung dịch có các thanh nano bạc, 

các cấu trúc bạc lập phương và một số ít dây nano bạc. Ngoài ra cũng có thể thấy một số cấu trúc 
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khác của hạt nano bạc. Điều này cũng đã được phản ánh ở dạng phổ hấp thụ của dung dịch sau 

phản ứng (Hình 1). Khi nhiệt độ phản ứng là 150C, số lượng các dây nano bạc trong dung dịch 

tăng lên rõ rệt, các dây nano bạc là sản phẩm chủ yếu khi phản ứng kết thúc. Tuy nhiên, trong 

dung dịch vẫn có một số ít các cấu trúc khác của hạt bạc. Điều này giải thích tại sao phổ hấp thụ 

cộng hưởng plasmon của dung dịch thu được khi tổng hợp ở 150C có dạng đặc trưng của các 

dây nano bạc nhưng độ hấp thụ không cao và độ rộng phổ lớn. Đó là do sự chồng chập phổ của 

các dây nano bạc với các cấu trúc dạng khác. Tiếp tục tăng nhiệt độ phản ứng, trong dung dịch 

thu được các dây nano bạc với hiệu suất cao có đường kính khoảng 20 nm và chiều dài gấp 

khoảng hơn 100 lần đường kính. Sự đồng dạng về hình dạng, kích thước của các dây nano bạc 

thể hiện trong hình 3c và 3d cũng như phổ hấp thụ plasmon của chúng trong Hình 1. 

Hình 4 biểu thị giản đồ nhiễu xạ tia X (XRD) của AgNW khi kết thúc phản ứng ở bốn nhiệt độ 

(140C, 150C, 160C và 170C). Tại các nhiệt độ, giản đồ nhiễu xạ đều xuất hiện 4 đỉnh ở góc 

2: 38,18°, 44,47°, 64,02° và 78,23° tương ứng với vị trí các mặt phẳng mạng (111), (200), (220) 

và (311) của tinh thể nano Ag [19]. Tuy nhiên, tại nhiệt độ 140C, và 150C thì cường độ nhiễu 

xạ tại các góc 64,02° và 78,23° quan sát được yếu hơn so với khi nhiệt độ cao. Tỷ lệ tương đối 

của cường độ nhiễu xạ tại các đỉnh của mặt phẳng (111) và mặt phẳng (200) đối với chất tổng 

hợp được mẫu ở 140C, 150
o
C, 160

o
C và 170

o
C tương ứng là 3,81, 4,86, 6,62 và 6,12. Chứng tỏ 

sự tăng trưởng dọc theo chiều dài ngày của AgNW trên mặt (111) thể hiện mức độ cao nhất đối 

với mẫu tổng hợp ở nhiệt độ 160C, và 170C. Các mẫu tổng hợp ở nhiệt độ thấp hơn ngoài các 

đỉnh nhiễu xạ đặc trưng của tinh thể bạc còn có thêm đỉnh nhiễu xạ tại vị trí (*) với góc 2 là 

32,25. Đây là đỉnh đặc trưng của AgCl (JCPDS no.14-0255). Có thể nói rằng, trong các mẫu này 

AgCl bị hòa tan và tham gia vào sự phát triển của AgNW theo thời gian phản ứng. 

 
Hình 4. Giản đồ nhiễu xạ tia X của các dây nano bac tổng hợp ở các nhiệt độ khác nhau  

170C, 160C, 150c và 140C 
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4. Kết luận 

Các dây nano bạc đã được tổng hợp theo phương pháp Polyol sử dụng AgCl tươi với nhiệt độ 

phản ứng khảo sát trong khoảng từ 140C đến 170C. Kết quả cho thấy rằng nhiệt độ phản ứng 

ảnh hưởng rất lớn đến sự hình thành và phát triển của các dây nano bạc. Ở 140C, các dây nano 

bạc đã được hình thành nhưng nó có thể coi là sản phẩm phụ của phản ứng bởi các sản phẩm 

chính tạo thành chủ yếu là thanh nano bạc và các cấu trúc bạc vuông. Khi nhiệt độ tăng lên cao 

hơn từ 150C đến 170C, các dây nano bạc đã được tổng hợp với hiệu suất cao. Nhiệt độ phù hợp 

nhất cho quá trình tổng hợp dây nano bạc là từ 160C -170C vì ở nhiệt độ này gần như không có 

sản phẩm phụ, các dây nano bạc được tạo thành một cách đồng nhất về cả hình dạng và kích 

thước. Nhiệt độ cao hơn nữa khiến quá trình thực hiện trở nên khó khăn hơn vì vậy ngưỡng 

170C là phù hợp cho phản ứng tổng hợp vừa đảm bảo hiệu suất vừa đảm bảo an toàn trong thực 

nghiệm. Các kết quả phân tích còn cho thấy khi nhiệt độ cao quá trình hình thành dây nano bạc 

nhanh hơn, AgCl trong dung dịch sớm được sử dụng hết để tham gia vào sự phát triển định 

hướng hình thành các dây nano bạc. 
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