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TÓM TẮT
Bài báo trình bày việc điều chế các hạt nano bạc (Ag NPs) bằng phương pháp khử−bảo vệ hóa
học. Quá trình này được thực hiện trong pha nước với hỗn hợp bao gồm silver nitrate (AgNO3),
hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), sodium borohydride (NaBH4) và hydrazine (H2N−NH2). Ag
NPs sau khi tổng hợp được khảo sát bằng kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM) và quang phổ tử
ngoại–khả kiến (UV−Vis). Kết quả ảnh TEM cho thấy Ag NPs có độ tinh khiết cao với kích thước
20−50 nm. Dung dịch Ag NPs hấp thụ UV−Vis mạnh trong vùng bước sóng 420 nm và cómàu nâu
đen dưới ánh sáng khả kiến. Độ ổn định của dung dịch Ag NPs được duy trì sau thời gian bảo quản
60 ngày. Độ dẫn của dung dịch Ag NPs phụ thuộc vào nồng độ ion Ag+ ban đầu của AgNO3 , hàm
lượng chất bảo vệ HPMC, loại chất khử, môi trường và cả thứ tự sử dụng chất khử trong quá trình
tổng hợp. Tiếp đến, dung dịch Ag NPs được phủ tạo màng trên đế giấy. Độ dày của màng thu
được khoảng 49,2 µm theo kết quả phân tích từ kính hiển vi Leica 2500 DM và độ dẫn điện được
khảo sát bằng phương pháp bốn mũi dò. Màng có khả năng dẫn điện và làm sáng đèn LED khi sử
dụng nguồn điện một chiều 9 V. Các kết quả trên cho thấy Ag NPs được chế tạo có tiềm năng ứng
dụng làm mực dẫn điện trong các thiết bị điện tử dẻo.
Từ khoá: Hạt nano Ag, khử hóa học, vật liệu dẫn điện, phương pháp bốn mũi dò

MỞĐẦU
Công nghệ in phun (Inkjet printing) hiện nay đang
được nghiên cứu rộng rãi để chế tạo các linh kiện
cùng các thiết bị trong lĩnh vực điện tử. Nguyên lý
của kỹ thuật này dựa trên quá trình lắng đọng các hạt
vật liệu với các tính chất điện mong muốn trên một
đế nền, tiếp đến là chế tạo đế nền thành các linh kiện
dẫn điện trong các thiết bị như pin quang điện (pho-
tovoltaic celles), diod phát quang (LEDs), màng bán
dẫn hữu cơ, màn hình hiển thị,…1,2 Những ưu điểm
của công nghệ in phun có thể kể đến như quy trình
chế tạo đơn giản, chi phí thấp, lượng vật liệu dư thừa
thải ra ít và có khả năng tương thích với khá nhiều đế
nền3–5. Đặc điểm của quá trình là mực lưu trữ trong
hộp mực sẽ được phun ra một lượng chính xác qua
các đầu phun6. Điều này giúp cho kỹ thuật này rất
hữu hiệu cho quá trình chế tạo các mạch thiết bị linh
kiện điện tử, cảm biến và các vật liệu in khác so với
các phương pháp thông dụng trước đây, thí dụ như
phủ giọt (drop casting) hoặc dập khuôn (stamping).
Một trong những thành phần quan trọng nhất trong
công nghệ in phun điện tử là vật liệu dẫn điện. Một
số loại vật liệu dẫn điện đã được nghiên cứu, như
polymer dẫn điện7,8, carbon9–11, graphene12,13, các
hợp chất cơ kim 14, tiền chất kim loại2,15 và các hạt

nano kim loại16. Đối với polymer dẫn điện, carbon
và graphene thì độ dẫn điện (thường là 10 đến 102

S.cm−1) nhỏ hơn rất nhiều so với độ dẫn của kim
loại (thường là 104 đến 105 S.cm−1)17. Khi sử dụng
các hợp chất cơ kim hoặc tiền chất kim loại có nhược
điểm là phải xử lý nhiệt (> 250oC) để khử các tiền
chất kim loại, nên không thích hợp để in trên chất
nền là các loại polymer có khả năng chịu nhiệt thấp.
Hiện nay các hệ huyền phù của các hạt nano kim loại
được xem là ứng cử viên triển vọng nhất. Huaman và
cộng sự18 đã thực hiện việc tổng hợp mực dẫn nano
đồng có độ dẫn điện gần bằng với kim loại đồng (Cu)
ở dạng khối. Đường kính nano Cu phân tán trong
mực khoảng 10,5 nm và độ đa phân tán có giá trị thấp.
Hai yêu cầu cơ bản để tổng hợp thành công mực in
loại này là hạt nano kim loại phải có kích thước nhỏ,
khoảng 10 nm và ổn định trong môi trường oxy hóa.
Trong số các hạt nano kim loại, bạc (Ag) vẫn là một
trong những lựa chọn tốt nhất để ứng dụng làm mực
dẫn điện so với các vật liệu khác, do tính dẫn điện và
nhiệt của Ag cao, bền hóa học, giá thành tương đối
thấp (so với vàng hoặc graphene) cùng khả năng dẫn
điện của cả dạng oxide3. Ngoài ra, các hạt nano bạc
(Ag NPs) có nhiệt độ nóng chảy thấp, điều này thuận
lợi cho việc tạo ra các màng mỏng dẫn điện trên các

Trích dẫn bài báo này: Kha H T, Đăng N H, Long N H, Hương V T D, Tiên N T C, Lân V D, An V N. Tổng
hợp và khảo sát khả năng dẫn điện củamàng nano bạc trên đế giấy. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2023;
7(3):2686-2698.

2686

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.32508/stdjns.v7i3.1192&domain=pdf&date_stamp=2023-9-30


Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên 2023, 7(3):2686-2698

đế nền, thí dụ như polymer và các loại giấy 5,19,20, vốn
có khả năng chịu nhiệt thấp. Trong lĩnh vực chế tạo
mực in trên nền Ag NPs, hai yếu tố rất quan trọng
quyết định đến chất lượng mực in là độ bền phân
tán cao cùng khả năng dẫn điện tốt ở nhiệt độ thấp4.
Có nhiều phương pháp khác nhau để tổng hợp và ổn
định Ag NPs nhằm ứng dụng trong lĩnh vực mực dẫn
điện. Ag NPs có thể được chế tạo với các nồng độ,
hình thái, kích thước và hình dạng khác nhau tùy vào
phương pháp tổng hợp21. Trong số đó phổ biến nhất
là các phương pháp khử hóa học, khử điện hóa, khử
quang hóa, bốc bay nhiệt và kỹ thuật polyol22–26. Các
phương pháp trên được sử dụng rộng rãi nhờ các ưu
điểm là giá thành rẻ, thuận tiện và có thể chế tạo ở
quy mô lớn. Tuy nhiên nhược điểm của các quy trình
này là sử dụng các chất khử hữu cơ và vô cơ không
thân thiện với môi trường và gây độc hại cho con
người19,27. Ngoài ra, một khó khăn nữa là quá trình
kiểm soát sự phân bố kích thước của Ag NPs, đặc biệt
là ở nồng độ cao. Hơn nữa, sự kết tụ của AgNPs trong
mực dẫn điện sẽ làm giảm chất lượng của mực một
cách đáng kể. Để kiểm soát kích thước của Ag NPs
và cải thiện độ phân tán tốt hơn, một lượng tương đối
lớn hợp chất bảo vệ, thường được thêm vào phản ứng
trong quá trình tổng hợp. Điều này cản trở đáng kể
tính linh động của các điện tử giữa Ag NPs và làm
tăng chi phí sản xuất.
Xuất phát từ ý tưởng tổng hợpmột loại vật liệu có tính
chất tương tự như mực viết đồng thời khi khô có khả
năng dẫn điện, Ag NPs được tổng hợp bằng phương
pháp khử hóa học, sử dụng hợp chất bảo vệ Ag NPs
là hydroxypropyl methylcellulose (HPMC). Tiếp đến,
vật liệu Ag NPs được khảo sát khả năng dẫn điện trên
đế giấy, với định hướng sử dụng để vẽmạch điện hoặc
làm lớp phủ để đo các vật liệu bán dẫn. Ag NPs được
tổng hợp ở các nồng độ tiền chất Ag và hợp chất khử
khác nhau. Hình thái và kích thước hạt thông qua ảnh
TEM, phổ hấp thu UV-Vis, độ dẫn dạng dung dịch,
điện trở của vật liệu sau khi tạo màng được khảo sát
bằng phương pháp bốn mũi dò và lắp mạch đèn LED.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Vật liệu
Hydroxypropyl methylcellulose (HPMC, Hi90SH)
được cung cấp bởi hãng Shin-etsu (Nhật Bản), với
các thông số kỹ thuật như sau: Độ nhớt của dung
dịch 2% (khối lượng) là 100.000 mPa–s (cps), đo tại
20oC, cùng độ thay thế của thành phầnmethoxy là 1,4
và hydroxypropyl là 0,2. Hydrazine (dung dịch 50%)
cùng tiền chất của Ag là AgNO3 đều là dạng thương
mại, có xuất xứ từ Trung Quốc. Sodium borohydride

(NaBH4) là hóa chất tinh khiết được mua từ hãng
Merck (Đức). Polyvinyl alcohol (PVA, Mw 13.000–
23.000 amu, độ thủy phân 87–89%) và trisodium
citrate (TSC) là hóa chất thương mại của Trung
Quốc. Cetyl trimethyl ammonium bromide (CTAB)
và polyvinyl pyrrolidone (PVP–K30, Mn 40.000 amu)
được mua từ hãng Himedia, Ấn Độ. Tất cả các hóa
chất đều được sử dụng trực tiếp và pha trong nước cất
2 lần mà không cần qua bất kỳ quá trình tinh chế nào.

Quy trình tổng hợp nano bạc
Dung dịch nano Ag (Ag NPs) được tổng hợp bằng
phương pháp dung dịch, sử dụng tiền chất của Ag
là AgNO3, hợp chất bảo vệ là HPMC cùng các chất
khử là hydrazine hoặc/và NaBH4. Hệ phản ứng được
thực hiện đơn giản bằng cách khuấy cơ học hỗn hợp
trên trong bercher 500 mL. Dung dịch có độ dẫn tốt
nhất trong nghiên cứu này được tổng hợp khi sử dụng
nồng độ Ag+ ban đầu là 10.000 ppm, hàm lượng hợp
chất bảo vệ HPMC là 0,1% theo khối lượng với lần
lượt hai chất khử là hydrazine và NaBH4. Dung dịch
trên được tổng hợp với các bước được thiết lập tuần tự
như trên Hình 1. Đầu tiên, HPMC (0,1 g) được thêm
vào 50 mL nước cất. Hỗn hợp được khuấy cho đến
khi HPMC tan hoàn toàn, thu được dung dịch trong
suốt. Sau đó, AgNO3 (1,7 g) được thêm vào và dung
dịch tiếp tục được khuấy đều trong 30 phút. Tiếp đến,
50 mL dung dịch NH4OH (50%) được thêm vào hỗn
hợp. Quá trình phản ứng xảy ra khi 3mL chất khử hy-
drazine (dung dịch 50%) được nhỏ giọt vào hỗn hợp
với tốc độ 3 giọt/giây. Cuối cùng, NaBH4 (0,1 g) được
thêm tiếp vào và hỗnhợpđược tiếp tục khuấy trong 30
phút. Hệ phản ứng trong các bước trên được khuấy ở
tốc độ không đổi trong suốt quá trình tổng hợp. Ngoài
ra, nghiên cứu cũng khảo sát ảnh hưởng của các loại
chất bảo vệ, chất khử và môi trường đến độ dẫn của
dung dịch Ag NPs tạo thành.

Phương pháp nghiên cứu
Kích thước và hình thái của Ag NPs được xác định
qua ảnh hiển vi điện tử truyền qua (TEM) trên thiết
bị JEM 1400 (JEOL) với thế gia tốc 100 kV. Mẫu đo
TEM được nhỏ lên trên lưới đồng và phủ lên một lớp
carbon mỏng, tiếp đến mẫu được sấy khô trước khi
phân tích. Phổ hấp thu UV–Vis của các dung dịch
được đo tại nhiệt độ phòng bằngmáy quang phổUV–
VIS–NIR–V670 (Jasco), trong vùng 200–800 nm, với
tốc độ 400 nm/phút.
Dung dịch được đo điện trở suất trên máy đo độ dẫn
dung dịchOakon 2700 BechtopMeter (Hình 2). Điện
cực được nhúng ngập vào dung dịch cần đo, sau đó
chờ cho giá trị ổn định và ghi nhận kết quả, mỗi mẫu
được đo 3 lần và lấy giá trị trung bình.
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Hình 1: Hệ phản ứng tổng hợp Ag NPs

Hình 2: Thiết bị đo độ dẫn dạng dung dịch

Mẫu dạng màng được tạo ra bằng cách lấy dung dịch
nano bạc sau khi tổng hợp (2 mL) phủ lên bìa carton
(kích thước 3 x 4 cm) để khô tự nhiên trong 10−15
phút, thu được mẫu như Hình 3. Sau đó các màng
này được đo điện trở trên thiết bị đo 4 mũi dò với cấu
tạo thiết bị được mô tả trên Hình 4.

Hình 3: Mẫu Ag NPs sau khi được tạo màng trên đế
giấy

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN

Hình 4: Thiết bị đo 4 mũi dò

Khảo sát ảnh hưởng của hợp chất bảo vệ và
hợp chất khử
Mục tiêu là tổng hợp dung dịch nano Ag có nồng độ
cao, ứng dụng cho vật liệu dẫn điện và đặc biệt là trong
dung dịch không có polymer dẫn. Độ dẫn điện trong
trường hợp này phụ thuộc vào hàm lượng nano Ag.
Do nồng độ của ion Ag+ ban đầu ảnh hưởng trực tiếp
tới quá trình tổng hợp Ag NPs: nếu lượng Ag+ quá ít,
có thể ảnh hưởng đến độ dẫn, còn quá nhiều sẽ gây
lãng phí. Trong phương pháp dung dịch, hợp chất bảo
vệ đóng một vai trò quan trọng trong việc hình thành
Ag NPs. Chọn hợp chất bảo vệ thích hợp giúp duy trì
độ bền vững và tránh hiện tượng kết tụ của Ag NPs.
Ag NPs được tổng hợp ở nồng độ ion Ag+ ban đầu
là 10.000 ppm với các loại hợp chất bảo vệ khác nhau
là PVA, CTAB, TSC, PVP và HPMC. Ảnh hưởng của
loại hợp chất bảo vệ ở các nồng độ khác nhau được
tổng kết trong Bảng 1. Bảng 1 cho thấy ở nồng độ
ion Ag+ ban đầu là 10.000 ppm, chỉ duy nhất HPMC
cho hiệu quả bảo vệ tốt nhất. Dung dịch Ag NPs sau
tổng hợp không xảy ra hiện tượng sa lắng, ngay cả
khi sử dụng HPMC có hàm lượng nhỏ là 0,1% theo
khối lượng. Thành phần thứ hai ảnh hưởng lớn đến
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chất lượng của AgNPs là hợp chất khử. Hiện naymột
số hợp chất khử ion Ag+ tạo thành Ag NPs có tính
thân thiện với môi trường như glucose, dịch chiết từ
thực vật, ascorbic acid…đang được sử dụng phổ biến.
Tuy nhiên nhược điểm của những loại hợp chất này
thường có hoạt tính khử yếu, không phù hợp cho việc
tổng hợpAgNPs có hàm lượng cao. Trongnghiên cứu
này, Ag NPs được tổng hợp và khảo sát độ dẫn điện
bằng cách sử dụng hai loại hợp chất khử có hoạt tính
khử mạnh là hydrazine và NaBH4. Ảnh hưởng của
nồng độ từng loại hợp chất khử đến quá trình tổng
hợp Ag NPs khi sử dụng chất bảo vệ là HPMC với
hàm lượng 0,1% theo khối lượng được thể hiện trên
Bảng 2 và Bảng 3.
Các kết quả ghi nhận về hiện tượng của dung dịch
tổng hợp Ag NPs khi thay đổi hàm lượng từng loại
hợp chất khử (Bảng 2 và Bảng 3) cho thấy đối với hợp
chất khử ở dạng lỏng, như hydrazine, hàm lượng tốt
nhất là 3,0% theo thể tích; riêng đối với hợp chất khử
ở dạng rắn như NaBH4, hàm lượng tốt là 0,1% theo
khối lượng. Nghiên cứu cũng khảo sát hiện tượng
của dung dịch Ag NPs trong quá trình tổng hợp khi
sử dụng đồng thời hỗn hợp hai loại hợp chất khử gồm
hydrazine và NaBH4 với hàm lượng cố định như trên.
Hiện tượng của dung dịch Ag NPs trong quá trình
tổng hợp khi thay đổi thứ tự chất khử thêm vào được
trình bày trong Bảng 4.

Khảo sát ảnh hưởng của pH
Trong quá trình khử ion Ag+, pH có vai trò quan
trọng đến việc hình thành Ag NPs. Việc sử dụng
lượng lớn AgNO3 làm cho pH trong dung dịch giảm,
dẫn đến quá trình khử tiếp theo sẽ khó khăn hơn.
Thêm vào đó, khi tiến hành tổng hợp nano bạc trong
môi trường có pH từ 8 trở lên, phản ứng tạo ra lượng
kết tủa lớn [Phương trình (1) và (2)] làm sai lệch nồng
độ nano bạc tổng trong dung dịch.
Ag+ + OH− → AgOH↓ (1)
2 AgOH→ Ag2O↓ + H2O (2)
Vì vậy, trong nghiên cứu này, dung dịch được điều
chỉnh ở pH 7,0–7,5 qua việc hòa tanmuối AgNO3 vào
dung dịch NH4OH (50%) với mục đích để cho quá
trình khử diễn ra dễ dàng và không làm ảnh hưởng
tới nồng độ bạc tổng trong dung dịch. Các phản ứng
xảy ra với ionAg+ được liệt kê trong các phương trình
(1), (2) và (3).
Ag2O + 4 NH4OH→ 2 [Ag(NH3)2]OH + 4H2O (3)
Theo công bố của Tetsu Yonezawa cùng các cộng
sự (2018)27 khi tổng hợp Ag NPs từ AgNO3 và
[Ag(NH3)2]2+, kết quả cho thấy sử dụng tác chất
AgNO3 thì việc ion Ag+ không bị khử hoàn toàn so
với sử dụng tác chất [Ag(NH3)2]2+.

Kết quảđộdẫnđiện của các dungdịchnano
Ag
Các dung dịch Ag NPs sau khi tổng hợp được đo độ
dẫn điện nhằm khảo sát ảnh hưởng của các thông
số như môi trường, nồng độ ion Ag+ ban đầu, tác
nhân khử lên độ dẫn điện của dung dịch. Nồng độ
ion Ag+ ban đầu được khảo sát ở 500−40.000 ppm.
Các tác nhân khử không những được khảo sát khi
sử dụng từng tác nhân riêng lẻ như hydrazine (H2N-
NH2) hoặc NaBH4 mà còn được khảo sát khi kết hợp
cả hai loại chất khử theo trình tự như được trình bày
tại Bảng 4. Ngoài ra, độ dẫn điện của dung dịch Ag
được tổng hợp trong điều kiện có và không có sự hiện
diện của NH4OH đóng vai trò là môi trường cũng
được khảo sát, nhằm đưa ra kết luận chính xác cho
việc tổng hợp loại vật liệu dẫn điện này. Để thuận
tiện, các dung dịch Ag NPs sẽ được ký hiệu theo trật
tự được quy ước trênHình 5. Kết quả độ dẫn điện của
các dung dịch được trình bày trên Hình 6 và Hình 7.

Hình 5: Quy ước đặt tên mẫu

Kết quả độ dẫn điện trên Hình 6 và Hình 7 cho thấy,
khi tăngnồngđộ ionAg+ banđầu thì độ dẫn của dung
dịch thu được sau quá trình tổng hợp có xu hướng
tăng. Độ dẫn của dung dịch tổng hợp có NH4OH
cao hơn so với những dung dịch tổng hợp trong môi
trường không có NH4OH. Độ dẫn điện của dung
dịch tăng mạnh khi nồng độ Ag+ sử dụng ban đầu
là 10.000 ppm trở lên. Kết quả này cho thấy, khi nồng
độ ion Ag+ ban đầu tăng và môi trường tổng hợp có
tính kiềm nhẹ thì hàm lượng AgNPs tạo thành nhiều,
do đó độ dẫn của dung dịch tăng. Ngoài ra, khi nồng
độ ion Ag+ sử dụng ban đầu là 10.000 ppm trở lên thì
những dung dịch có sử dụng hỗn hợp hai chất khử
là hydrazine và NaBH4 đã có độ dẫn cao hơn so với
những dung dịch có cùng nồng độ ionAg+ nhưng chỉ
sử dụngmột chất khử riêng lẻ. Hơn nữa, trong trường
hợp này những dung dịch sử dụng chất khử H2N-
NH2 trước rồi mới đến NaBH4 đã có độ dẫn cao hơn
so với dung dịch sử dụng cả hai chất khử nhưng theo
thứ tự ngược lại. Khi sử dụng hàm lượng chất bảo vệ
HPMC là 0,1 và 0,2% (theo khối lượng) ở cùng nồng
độ ionAg+ ban đầu là 40.000 ppm thì kết quả cho thấy
khi sử dụng nồng độ HPMC là 0,1%, dung dịch được
tổng hợp trong môi trường NH4OH có độ dẫn cao
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Bảng 1: Ảnh hưởng của các loại hợp chất bảo vệ khác nhau đến sự bền vững của dung dịch AgNPs sau tổng hợp

Hợp chất
bảo vệ

Hàm lượng (% khối lượng)

0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

PVA X X X X X Sa lắng
sau 20
phút

Sa lắng sau 40
phút

CTAB X X X X X Sa lắng sau
5 phút

Sa lắng sau 30
phút

TSC X X X X X Sa lắng
sau 20
phút

Sa lắng sau 60
phút

PVP X X X X X Sa lắng sau
45 phút
đồng thời
dung dịch
đặc hơn

Sa lắng sau 12
giờ đồng thời
dung dịch
trở nên đặc hơn

HPMC Không
sa lắng

Không sa
lắng

Không sa
lắng

X: sa lắng nhanh

Bảng 2: Khảo sát ảnh hưởng nồng độ của chất khử hydrazine

Hydrazine
(% thể tích)

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0

Hiện tượng Dung dịch
không màu
chuyển từ
từ sang
màu xám
nhạt.

Dung dịch
từ màu nâu
chuyển từ
từ sang màu
xám đậm.

Màu của
dung dịch
bắt đầu đậm
hơn.

Màu dung
dịch trở nên
đậm hơn,
chuyển từ
từ sang màu
đen và có
thêm bọt khí.

Dung dịch
chuyển sang
màu đen.

Màu dung dịch
không có sự
thay đổi đáng
kể và không
xuất hiện gì
thêm.

Bảng 3: Khảo sát ảnh hưởng nồng độ của chất khử NaBH4.

NaBH4

(% khối lượng)
0,05 0,075 0,1 0,2

Hiện tượng Dung dịch không
màu chuyển sang
màu vàng đậm và có
bọt khí.

Màu của dung dịch
đậm hơn và có bọt
khí sinh ra.

Màu của dung dịch
chuyển sang màu
nâu và có sinh ra bọt
khí.

Màu của dung dịch
không thay đổi đáng
kể và chỉ sinh thêm
bọt khí nhiều hơn.

Bảng 4: Hiện tượng của dung dịch Ag NPs trong quá trình tổng hợp khi thay đổi thứ tự chất khử thêm vào

Thứ tự chất khử thêm vào Hiện tượng

1. NaBH4

2. Hydrazine
Dung dịch từ không màu chuyển sang màu nâu, khi cho tiếp hydrazine vào thì màu
dung dịch chuyển sang xám và có sinh ra bọt khí.

1. Hydrazine
2. NaBH4

Dung dịch từ không màu chuyển sang đen, khi cho tiếp NaBH4 vào thì thấy có xuất
hiện bọt khí đồng thời độ nhớt của dung dịch tăng.
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hơn (Hình 8). Ảnh hưởng của môi trường NH4OH
đến độ dẫn điện của dung dịch Ag NPs được tóm tắt
trên Hình 9. Kết quả cho thấy môi trường NH4OH
gần như không ảnh hưởng đến độ dẫn điện của dung
dịch Ag NPs khi nồng độ ion Ag+ ban đầu sử dụng
dưới 10.000 ppm. Khi nồng độ ion Ag+ từ 10.000
ppm trở lên, độ dẫn điện của dung dịch có sự khác
nhau nhiều khi thực hiện phản ứng trong môi trường
có và không cóNH4OH.Nguyênnhân của hiện tượng
này có thể là do khi tăng nồng độ ion Ag+ ban đầu đã
làm cho pH trong dung dịch giảm, dẫn đến quá trình
khử tiếp theo khó khăn hơn. Việc thực hiện phản ứng
trong môi trường NH4OH giúp môi trường có pH ổn
định ở 7,0–7,5, qua đó quá trình khử diễn ra dễ dàng,
hàm lượng Ag NPs tạo ra nhiều hơn, dẫn đến dung
dịch có độ dẫn điện cao hơn. Như vậy, độ dẫn của
dung dịch Ag NPs phụ thuộc vào nồng độ ion Ag+

ban đầu, hàm lượng hợp chất bảo vệ HPMC, loại hợp
chất khử, môi trường và cả thứ tự sử dụng chất khử
trong quá trình tổng hợp.
Tổng hợp các kết quả trên cho thấy hầu hết dung dịch
Ag NPs sau khi tổng hợp đều có khả năng dẫn điện.
Tiếp đến, các dung dịch trên được tạo màng trên đế
giấy và tiến hành khảo sát điện trở bằng phương pháp
bốnmũi dò để kiểm chứng khả năng dẫn điện của các
mẫu màng.

Khảo sát độ dẫn điện của các mẫumàng
Các dung dịch Ag NPs sau khi tổng hợp được tạo
màng trên đế giấy (Hình 3) và tiến hành đo độ dày.
Nhược điểm của việc tạo màng trên đế giấy là độ dày
của màng không thể xác định được bằng kính hiển
vi lực điện tử (AFM) hoặc kính hiển vi kim tương.
Đây là hai phương pháp phân tích đòi hỏi vật liệu phải
được tạomàng trên đế thủy tinh. Vì vậy, trong nghiên
cứu này độ dày của màng được đo bằng kính hiển vi
Leica 2500 DM và kết quả được hiển thị trên Hình 10,
với độ dày của màng thu được khoảng 49,2 µm.
Tiếp đến, tất cả các màng vật liệu được kiểm tra độ
dẫn bằng việc lắp mạch đèn LED. Sơ đồ mạch đèn
LED khảo sát độ dẫn điện của vật liệu được thể hiện
trên Hình 11.
Kết quả khảo sát độ dẫn của các mẫumàng thông qua
mạch đèn LED cho thấy đối với những dung dịch Ag
NPs sử dụng từng hợp chất khử riêng lẻ trong quá
trình tổng hợp thì không làm sáng đèn, nghĩa là không
dẫn điện. Khi nồng độ ion Ag+ ban đầu sử dụng thấp
hơn 40.000 ppm, đèn LED chỉ sáng đối với những
màng được tạo thành từ dung dịch Ag NPs được khử
lần lượt với hỗn hợp chất khử hydrazine và NaBH4

trong môi trường có amonia. Trong điều kiện này,
dung dịch Ag NPs được chế tạo ở nồng độ Ag+ ban

Hình 11: Sơ đồ mạch đèn LED khảo sát sự dẫn điện

đầu là 2.000 ppm đã làm cho đèn LED sáng và độ sáng
tăng rõ rệt khi nồng độ Ag+ tăng từ 2.000 đến 10.000
ppm (Hình 12). Tuy nhiên, khi nồng độ Ag+ ban đầu
từ 20.000 đến 40.000 ppm thì mức độ sáng của LED
không thay đổi đáng kể và sáng yếu hơn ở nồng độ
40.000 ppm. Khi nồng độ Ag+ ban đầu là 40.000 ppm
thì dung dịch Ag NPs được tổng hợp cả trong môi
trường có và không có amonia đều dẫn điện và đều
làm sáng đèn LED. Kết quả cho thấy ngay cả những
vật liệu ở dạng dung dịch có độ dẫn điện cao, sau quá
trình tạo màng trên đế giấy, hầu hết đều không làm
sáng đèn LED. Nguyên nhân là do khả năng dẫn điện
của dạng dung dịch chủ yếu là nhờ các ion trong môi
trường nước. Sau khi tạo màng, các ion này không
còn hiện diện nên khả năng dẫn điện của các mẫu
màng thấp, gần như không đáng kể. Kết quả khảo
sát độ dẫn thông qua mạch đèn LED cho thấy không
chỉ nồng độ ion Ag+ trong dung dịch mà cách khử,
loại hợp chất khử và môi trường cũng có ảnh hưởng
lớn đến độ dẫn của vật liệu sau khi tạo màng.
Tiếp đến, tất cả các mẫu màng được phân tích giá trị
điện trở bằng phương pháp bốn mũi dò. Mỗi mẫu
được đo ba lần và lấy giá trị trung bình. Kết quả giá
trị điện trở thu được (Hình 13a) hoàn toàn phù hợp
với kết quả lắp mạch đèn LED ở trên. Giá trị điện
trở không ghi nhận được đối với những mẫu không
làm sáng đèn LED. Đối với những mẫu làm sáng đèn
LED, giá trị điện trở đo được thấp nhất là 0,28 Ω đối
với mẫu được tổng hợp trong môi trường NH4OH,
với nồng độ chất bảo vệ HPMC là 0,1%, nồng độ Ag+

sử dụng ban đầu là 10.000 ppm và được khử lần lượt
bằng hỗn hợp chất khử là hydrazine và NaBH4. Khi
nồng độ Ag+ ban đầu là 40.000 ppm và nồng độ chất
bảo vệ HPMC tăng lên 0,2% thì độ dẫn điện của vật
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Hình 6: Độ dẫn điện của các dung dịch AgNPs khi sử dụng từng hợp chất khử riêng lẻ là H2N-NH2 và NaBH4 trong
môi trường không có NH4OH (a) và có NH4OH(b).

Hình 7: Độ dẫn điện của các dung dịch Ag NPs khi sử dụng hỗn hợp hai hợp chất khử là H2N-NH2 và NaBH4 trong
môi trường không có NH4OH (a) và có NH4OH (b).

liệu được tổng hợp trong điều kiện này vẫn thấp hơn
so với khi sử dụng hàm lượngHPMC là 0,1% cả trong
môi trường có và không cóNH4OH.Kết quả này được
xác nhận bằng kết quả giá trị điện trở trên Hình 13b.
Như vậy, trong nghiên cứu này, việc tổng hợp vật liệu
dẫn điện trên nền nano bạc được xem là phù hợp ở
nồngđộAg+ banđầu là 10.000 ppm, nồngđộ chất bảo
vệ HPMC là 0,1%, với thứ tự hợp chất khử lần lượt là
hydrazine và NaBH4 trong môi trường ammonium.

Tính chất của dung dịch nano bạc sau khi
tổng hợp

Dung dịch nano bạc, với nồng độ ion Ag+ ban đầu là
10.000 ppm, sau khi tổng hợp có màu nâu đen, ánh
bạc, khi pha loãng ra thì có màu vàng, trong suốt.

Dung dịch không có hiện tượng lắng cặn phía dưới
đáy và không bị kết tụ lại ít nhất sau 60 ngày bảo quản
ở nhiệt độ phòng, tránh ánh sáng trực tiếp (Hình 14).
Như vậy, có thể kết luận dung dịch Ag NPs đã được
tổng hợp bằng phương pháp khử hóa học từ nồng độ
ion Ag+ ban đầu là 10.000 ppm. Dung dịch sau tổng
hợp có độ phân tán tốt và độ bền đạt 60 ngày, không
bị tụ tập hay sa lắng. Sau thời gian lưu trữ 90 ngày,
dung dịch Ag NPs được phân tích quang phổ hấp thu
UV-Vis và so sánh với dung dịch Ag NPs sau khi tổng
hợp. Quang phổ UV-Vis của hai dung dịch trên được
thể hiện trênHình 15. Kết quả cho thấy cường độ hấp
thu UV-Vis tại bước sóng 400–420 nm của dung dịch
được lưu trữ 90 ngày giảm so với mẫu ngay sau khi
tổng hợp, đồng thời cực đại hấp thu dịch chuyển về
phía có bước sóng cao hơn. Nguyên nhân của hiện
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Hình 8: Độ dẫn điện của dung dịch Ag NPs trong các điều kiện tổng hợp khác nhau khi nồng độ Ag+ ban đầu là
40.000 ppm

Hình 14: Dung dịch nano bạc sau 60 ngày: (A)
10.000 ppm; ( ) 20 ppm.

tượng này là do sau thời gian 90 ngày thì nồng độ bạc
tổng trong dung dịch có sự thay đổi, đồng thời các hạt
có thể kết tụ lại và làm thay đổi kích thước. Kết quả
này có giá trị thực tiễn, cho thấy các dung dịchAgNPs
cần được sử dụng chậm nhất là 60 ngày sau quá trình
tổng hợp.
Kết quả quan sát được qua ảnh TEM (Hình 16) cho
thấyAgNPs phân bố chủ yếu ở kích thước trung bình,
25,23 ± 3,40 nm (được tính toán dựa trên xử lý hình

Hình 15: Quang phổ UV-Vis của dung dịch nano
bạc 90 ngày sau tổng hợp (a) và ngay sau khi tổng
hợp(b).
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Hình 9: Độ dẫn điện của dung dịch Ag NPs khi sử dụng nồng độ Ag+ ban đầu khác nhau trong môi trường có và
không có NH4OH

Hình 10: Độ dày màng của vật liệu
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Hình 12: Mạch đèn LED kiểm tra khả năng dẫn điện cho màng Ag NPs khi được tổng hợp ở các nồng độ khác
nhau

Hình 13: Giá trị điện trở của cácmàng AgNPs ở các nồng độ Ag+ ban đầu khác nhau (a) và khi sử dụng hàm lượng
HPMC khác nhau ở trong môi trường có và không có NH4OH(b).

ảnh của ImageJ đồng thời kết hợp với tính toán của
Microsoft Excel vàOrigin) và phân tán đều, bền vững,
không tập hợp lại với nhau trong dung dịch.

KẾT LUẬN
Bài báo trình bày việc điều chế dung dịch nano bạc
từ dung dịch tiền chất Ag+ có nồng độ 10.000 ppm.
Dung dịch tạo thành ổn định trong 60 ngày khi sử
dụng hợp chất bảo vệ làHPMC.AgNPs được điều chế
có hình cầu, đường kính khoảng 25 nm, hấp thu UV–

Visở bước sóng 400 –420 nm. Vật liệu tạo thành được
khảo sát khả năng dẫn điện của nano bạc ở dạng dung
dịch và dạng màng, sau khi được phủ trên đế giấy.
Khi tạo màng khô trên đế giấy, chỉ những dung dịch
nano bạc được điều chế trong môi trường NH4OH
mới có khả năng dẫn điện và độ dẫn tốt nhất khi sử
dụng hợp chất bảo vệ HPMC với hàm lượng 0,1%
(theo khối lượng), nồng độ Ag+ ban đầu là 10.000
ppm và sử dụng kết hợp 2 loại hợp chất khử theo thứ
tự hydrazine và NaBH4. Vật liệu dạng màng có khả
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Hình 16: Ảnh TEM (A) và đồ thị phân bố kích thước hạt (B) của nano bạc.

năng dẫn điện với điện trở 0,38–40,30 Ω, phụ thuộc
vào nồng độ Ag+, cách khử, loại hợp chất khử và môi
trường pH.Màng giấy sau khi phủdung dịch nano bạc
có khả năng làm sáng đèn LED với nguồn điện DC 9
V.
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ABSTRACT
This paper reported the preparation of silver nanoparticles (Ag NPs) by the chemical protection-
reduction method. This process was performed in an aqueous phase with a mixture consisting of
silver nitrate (AgNO3), hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), sodium borohydride (NaBH4), and
hydrazine (H2N-NH2). The prepared Ag NPs were characterized by transmission electron micro-
scope (TEM) and ultraviolet-visible (UV-Vis) spectroscopy. The TEM images indicated that Ag NPs
had high purity with the size of 20−50 nm. The Ag NPs solution strongly absorbed around 420 nm
and displayed brown color under visible light. The stability of the Ag NPs solution was maintained
after 60 days of storage. The conductivity of the Ag NPs solution depended on the initial concen-
tration of AgNO3 , HPMC content, type of reducing agent, pH environment, and also the order of
using reducing agents in the prepared process. Next, the Ag NPs solution was coated to form a
film on the paper substrate. The thickness of the obtained film was about 49.2 µm according to
the analysis results from the Leica 2500 DM microscope and its conductivity was investigated by
the four-point probemethod. The film could conduct the electricity and light up LEDs when using
a 9 V DC power source. The obtained results demonstrated that the prepared Ag NPs would have
a potential application as conductive inks in electrical plastic devices.
Key words: conducting materials, chemical reduction, four-point probe method, silver nanopar-
ticles
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	Khảo sát độ dẫn điện của các mẫu màng
	Tính chất của dung dịch nano bạc sau khi tổng hợp  

	KẾT LUẬN 
	LỜI CẢM ƠN
	CAM KẾT XUNG ĐỘT LỢI ÍCH
	ĐÓNG GÓP TÁC GIẢ
	References


