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مقدمه
ــع  ــرای پیشــبرد صنای ــر ب ــن اســتراتژی دهــه اخی ــط هوشــمند مهم تری محی
الکترونیــک و رایانــه بــوده کــه در آن محیــط اطــراف انســان بایــد به گونــه ای 
هوشــمند و دردســترس باشــد. فنــاوری چــاپ بــه عنــوان یکــی از روش هــای 
ــازنده  ــزای س ــه اج ــی ب ــواص الکتریک ــزودن خ ــرای اف ــب ب ــیار مناس بس
ــل  ــه دلی ــانی ب ــاپ جوهر افش ــه روش چ ــد ک ــرح می باش ــوجات مط منس
مزیت هایــی چــون ارزانــی، در دســترس بودن و انعطاف پذیــر بــودن و ... مــورد 
توجــه قــرار گرفتــه اســت. انــواع عملیــات چــاپ شــامل اســتریو لیتوگرافی [۱]، 
لیــزر زینترینــگ انتخابــی laminated object manufacture ،[2] [3]، چــاپ 
ــاپ  ــاوری چ ــد. فن ــان [۱0-7] می باش ــاپ جوهرافش ــدی [6-۴] و چ ــه بع س
جوهر افشــان بــا اســتفاده از بــا اســتفاده از جوهرهــای هــادی الکتریســیته قــادر 
بــه تولیــد منســوجات هــادی الکتریســیته همــراه بــا قابلیــت انعطاف پذیــری و 

هدایــت الکتریکــی بــالا اســت [۱۱] و [۱2].
ــای  ــه کاربرد ه ــا می باشــند ک ــدی از مرکب ه ــانا نســل جدی ــای رس مرکب ه
فراوانــی در ســلول های خورشــیدی، دیودهــای ســاطع کننده نــور آلــی، 
ــی  ــای الکترونیک ــی و مدار ه ــای رادیوی ــا فرکانس ه ــاگر ب ــای شناس آنتن ه
خواهنــد داشــت. مرکب هــای رســانای جوهرافشــان می تواننــد ویژگــی 
الکتریکــی را روی زیرایندهــای مختلــف ایجــاد کننــد و در طیف گســترده ای از 

کاربردهــای الکتریکــی مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.
ــن و در  ــل قیمــت پایی ــه دلی ــو ذرات مــس ب ــزی، نان ــو ذرات فل ــان نان در می
دســترس بــودن آســان و دارا بــودن خــواص مشــابه بــه نانــوذرات فلــزی دیگــر 
ــوذرات مــس در  ــر نان ــد. در ســال های اخی ــرار گرفته ان بیشــتر مــورد توجــه ق
زمینه هــای مختلــف ماننــد پوشــش بــر روی ســطوح غیرفلــزی جهــت شــبیه 
ــده در  ــش های ممانعت کنن ــزی، پوش ــطوح فل ــه س ــا ب ــطوح آن ه ــردن س ک
ــد  ــانا مانن ــواد رس ــن در م ــی، کاتالیســت ها و همچنی ــر ســایش و خوردگ براب
کاربرد هــای الکترونیکــی بــه خصــوص بــه عنوانــن مــواد اصلــی در برد هــای 
الکترونیکــی چــاپ شــده، خازن هــای ســرامیکی چندلایــه مــورد اســتفاده قــرار 

گرفته انــد. [۱3]

چکیده
چــاپ جوهرافشــان نانــوذرات فلــزی یــک روش جالــب بــرای ایجــاد خطــوط رســانا بــه دلیــل هزینــه کــم، ضایعــات کــم و فرآینــد تقریبــاً ســاده 
اســت. در ایــن پژوهــش ذرات مــس بــه روش درجــا بــر روی زیرآینــد پلی اســتر چــاپ شــد. نمونه هــا در دماهــای (C˚100 و C˚150) پخــت شــد. 
بهینــه انــدازه ذرات بیــن 40 تــا 60 نانومتــر بــود و ظاهــر تصویــر پرینــت شــده بــا FE-SEM مشــاهده شــد.خواص الکتریکــی و آنتی باکتریــال 
نمونه هــا نیــز مــورد بررســی قــرار گرفــت. چــاپ جوهــر افشــان الگوهــای مــس ظاهــر فلــز ماننــد ارائــه داد و بــه میــزان زیــادی دمــای پخــت بــر 

روی رســانایی تاثیــر داشــت و در نهایــت مقاومــت ویــژه بهینــه 10ΜΩ/SQ بدســت آمــد.
واژه هاي کلیدي: چاپ جوهر افشان، نانومس، جوهر پارچه، تولید درجا، پارچه پلی استر.

در ایــن مقالــه، مــا جوهــر نانــوذرات مــس را بــه روش درجــا تولیــد کردیــم.
زیرآینــد موردنظــر پارچــه پلی اســتر تافتــه می باشــد. نانــوذرات مــس در داخــل 
جوهــر بــه روش درجــا ســنتز شــد و جوهــر بــر روی ســطح پارچــه تثبیت شــد 
ــف جوهرهــای ســنتزی و پارچه هــای چــاپ شــده بررســی  و خــواص مختل

شــد.

2- آزمایشات
2-1- مواد

ــه، دی  ــس 5 آب ــولفات م ــد )CTAB(، س ــوم برمی ــل آمونی ــری متی ــتیل ت س
اتیلــن گلیکــول، تــری ســدیم ســیترات، هیدرازیــن، پلی اتیلــن گلیکــول ۴00، 
ایزوپروپیــل الــکل، مونــو پیرولیــدون 25 و پلــی وینیــل پیرولیــدون )PVP( از 

شــرکت مــرک آلمــان تهیــه شــده اســت.

2-2- تهیه جوهر 
تهیه جوهر در یک فرآیند دو مرحله ای انجام گرفته است:

ــراه  ــه هم ــرم( را ب ــف CTAB )0,۱، ۱، 2 و 3 گ ــر مختل ــول اول: مقادی محل
ــر  ــرم( و ۱0 میلی لیت ــس )0/25، 0/5 و 0/75 گ ــولفات م ــف س ــر مختل مقادی
دی اتیلــن گلیکــول مخلــوط کــرده و روی همــزن مغناطیســی بــه مــدت یک 

ســاعت قــرار داده تــا کامــاً یکنواخــت شــود.
ــف تری ســدیم  ــر مختل ــا مقادی ــزه را ب ــر آب دی یونی ــول دوم: 5 میلی لیت محل

ــم. ــوط می کنی ــرم(  مخل ــیترات )0/75، ۱/25 و ۱/75 گ س
ــول دوم را بــه محلــول اول اضافــه می کنیــم و محلــول  ســپس محل
ــرار می دهیــم و ۱0  حاصــل را روی همــزن مغناطیســی و دمــای C˚80 ق
میلی لیتــر هیدرازیــن را قطــره قطــره بــه محلــول اضافــه کــرده تــا pH در 
محــدوده 7/5 تــا 8 قــرار گیــرد. ســپس ســیترات مــس تولیــد شــده را بــا 
ــکل و  ــل ال ــر ایزوپروپی ــول و ۱/5 میلی لیت ــن گلیک ــر پلی اتیل 2/5 میلی لیت
۱ میلی لیتــر پیرولیــدون مخلــوط کــرده و میــزان PVP %۱0 اضافــه کــرده 
ــدت دو  ــانیم و به م ــر می رس ــم 50 میلی لیت ــه حج ــزه ب ــا آب دی یونی و ب

نانو‌تكنولوژي
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(DLS) 3-2- تعیین توزیع اندازه ذرات
ــای  ــه از جوهره ــرای دو نمون ــوذرات را ب ــع نان ــدازه و توزی ــکل ۴ ان ش
ســنتزی براســاس داده هــای DLS نشــان می دهــد. از نمــودار A مشــخص 
اســت کــه بیشــترین توزیــع انــدازه نانــوذرات بیــن 70-50 نانومتــر اســت 
ــع  ــتر توزی ــیترات بیش ــدیم س ــزان تری س ــش می ــا افزای ــت ب ــح اس و واض
ــر منتقــل شــده اســت کــه  ــه محــدوده 60-۴0 نانومت ــوذرات ب ــدازه نان ان
ــدازه  ــیترات ان ــدیم س ــش تری س ــا افزای ــه ب ــد ک ــن می باش ــر ای بیانگ

ــود. ــر می ش ــوذرات کوچکت نان

 

شــکل 5  نمــودار توزیــع انــدازه ذره نمونــه بهینــه کــه از آنالیــز رئومتریــک 
ــع  ــودار توزی ــه نم ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــت را نش ــده اس ــت آم بدس
انــدازه ذره ایــن نمونــه در محــدوده 70-60 می باشــد کــه بــا نتایــج ارائــه 
شــده در شــکل ۴ مطابقــت دارد و نشــان می دهــد افزایــش مــس تاثیــری 

بــر انــدازه ســایز ذره نــدارد. 

 
شکل 5: جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/75 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات

 XRD 3-3- طیف سنجی
شــکل 6 پــراش اشــعه ایکــس بــرای پارچــه هــای عمــل شــده )2 گرم ســطح 
فعــال، 0/75 گــرم مــس و ۱/25 گــرم تری ســدیم ســیترات( و پخــت شــده 
ــت  ــه پخ ــد. نمون ــان می ده ــانتیگراد را نش ــه س ــای ۱00 و ۱50 درج در دم
 2θ=21.48˚,49.02˚,52.22˚ شــده در ۱00 درجــه ســانتیگراد پیک هایــی در
را نشــان می دهــد کــه نشــان دهنده d(111), d(200), d(200) بازتــاب 
ناشــی از مــس را نشــان می دهــد و پیک هــا در 2θ=38.88˚, 56.13 بــه فــاز 
اکســید مــس اختصــاص دارد. بــا توجــه بــه شــکل بــا افزایــش دمــا بــه ۱50 
ــه مــس حــذف و شــدت پیک هــای  ــوط ب درجــه ســانتیگراد پیک هــای مرب
اکســید مــس در 38/88 و 56/۱3 افزایــش یافتــه، عــاوه بــر اینکــه پیک های 
اکســید مــس جدیــد در 35/06 و 70/۱۴ نیــز بوجــود آمــده اســت کــه بیانگــر 
ــه  ــوان نتیج ــده و می ت ــید ش ــس اکس ــا م ــش دم ــه افزای ــد ک ــن می باش ای

ــر روی ســطح ۱00 درجــه  ــوذرات ب ــت نان ــرای تثبی ــه ب ــای بهین گرفــت دم
ــد باشــد. ســانتیگراد می توان

 

XRD شکل 6- طیف سنجی

(FTIR) 3-4- طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز
طیــف ســنجی FTIR یــک ابــزار مفیــد بــرای شناســایی گــروه هــای عاملــی 
در یــک مولکــول اســت، بدلیــل اینکــه هــر پیونــد شــیمیایی اغلــب یــک بانــد 
جذبــی خــاص را دارا مــی باشــد. شــکل 7 طیــف FTIR پارچــه عمــل شــده 
بــا 2 گــرم ســطح فعــال CTAB، ۱/75 گــرم مــس و ۱/25 گــرم تری ســدیم 
ســیترات را کــه در دمــای ۱00 درجــه ســانتیگراد پخــت شــده اســت را نشــان 
مــی دهــد. نــوار در 292۱,۱7 و cm-1 332۱,82 بترتیــب متعلــق بــه ارتعاشــات 
ــد OH اســت. حضــور باندهــای 628,63 و   کششــی متقــارن و نامتقــارن پیون
cm-1  ۱۱2۱,78 حالــت هــای مختلــف ارتعــاش خمشــی بانــد Cu-O را نشــان 

مــی دهــد. حضــور پیــک در cm-1 ۱605,28 ارتعــاش کششــی پیونــد Cu-O را 
نشــان مــی دهــد.

3-5- آنالیز SEM  جوهر 
SEM یکــی از بهتریــن روش هــای مطالعــه مورفولــوژی نانــوذرات می باشــد. 

 0/75 ،CTAB جوهــر حــاوی 2 گــرم ســطح فعــال SEM شــکل 8 تصویــر
گــرم مــس و ۱/25 گــرم تــری ســدیم ســیترات را نشــان می دهــد. لایه هــای 
ذرات مــس یــک ســاختار نــازک در حــدود 70 نانومتــر را دارا می باشــند. نتایــج 
SEM نشــان می دهــد کــه ذرات مــس دارای مورفولــوژی کــروی بــا توزیــع 

ــتند. ناهمگون هس

3-6- مورفولوژی زیرآیند چاپ شده
تصاویــر FESEM از پارچه هــای پلی اســتر پوشــش داده شــده و پوشــش داده 
نشــده در شــکل 9 ارائه شــده اســت. در مقایســه شــکل 9 مشــخص اســت که 
ســطح پارچــه پلی اســتر بعــد از پوشــش دهی بــه طــور قابــل توجهــی تغییــر 

شکل A :4) جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات، 
B ) جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/25 گرم مس و 1/75 گرم تری سدیم سیترات
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ســاعت بــر روی همــزن مغناطیســی قــرار می دهیــم تــا یکنواخــت شــود 
و ســپس جوهــر ســاخته شــده را بــا تــوان ۱00 وات بــه مــدت 20 دقیقــه 

ــم. ــونیک می کنی ــرا س اولت

2-3- چاپ جوهر بهینه بر روی زیرآیند
ــن  ــت. بدی ــد انجــام گرف ــازی زیرآین ــد آماده س ــاپ، فراین ــد چ ــش از فرآین پی
صــورت کــه پارچــه پلی اســتر در داخــل آب مقطــر و مقــداری ســود در دمــای 
80 درجــه بــه مــدت یک ســاعت قــرار گرفته و ســپس شستشــو داده شــد و در 
داخــل آون خشــک گردیــد. چــاپ جوهــر بهینــه، از طریــق شبیه ســازی نــازل 
چاپگــر توســط ســرنگ 5 میلی متــری انجــام شــد. بعــد از چــاپ جوهرهــای 
ــل  ــر در داخ ــای مورد نظ ــتر، نمونه ه ــه پلی اس ــد پارچ ــر روی زیرآین ــه ب بهین
آون بــا دمــای ۱00 و ۱50 درجــه ســانتیگراد بــه مــدت ۱5 دقیقــه بــه منظــور 

تثبیــت  قــرار گرفتنــد.

2-4- خصوصیات 
SEIFERT/ نانولوله هــای عاملــدار و دیســپرس شــده بــا پــراش اشــعه ایکــس
PTS 3003 بــا اســتفاده از یــک کامپیوتــر  قــرار گرفتــه اســت. در پرتــو تولیدی 

از دســتگاه XRD )مــدل X’ PERT PRO، شــرکت PANALYTICAL ( در 
ــه  ــدوده زاوی ــت. مح ــده اس ــتفاده ش k = 0.1542 nm( ۴0 kV( و mA 30 اس

ــا °90 اســت و ســرعت اســکن min /°۱ اســت.  اندازه گیــری شــده از ۴ ت
 Bomem MB] ــدل ــنج FTIR م ــط طیف س ــه توس ــیمیایی پارچ ــات ش ترکیب
Series )Hartmann and Broun( rsqb 100] مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

رفتــار رئولوژیکــی جوهرهــای مختلــف بوســیله رئومتــر AR2000EX در دمای 
ــوژی  ــدازه SWCNT هــا بوســیله تکنول ــع ان ــاق بررســی شــده اســت. توزی ات
 Malvern Instruments Ltd ــزور ــا آنالی ــور )DLS( ب ــی ن ــی دینامیک پراکندگ
ــی  ــتفاده از میکروســکوپ الکترون ــا اس ــا ب ــوژی جوهره انجــام شــد.  مورفول
ــاف  ــطح نانوالی ــوژی س ــت. مورفول ــده اس ــی ش )SEM XL30,Philips( بررس
 Sigma بــا اســتفاده میکروســکوپ الکترونــی روبشــی گســیل میدانــی مــدل
شــرکت ســازنده Zeiss آلمــان مطالعــه شــده اســت. رســانایی الکتریکی ســطح 

ــری شــد. ــق اســتاندارد AATCC 76 اندازه گی ــر طب پارچــه ب

3- نتایج و بحث
3-1- بررسی رئولوژیکی محلول ها

ویســکوزیته جوهــر یکــی از پارامترهــای موثــر در اســتفاده آنهــا در نــازل چاپگر 
مــی باشــد. یــک جوهــر بــا ویســکوزیته بــالا می توانــد یــک جــت مناســب را 
ایجــاد کنــد و برعکــس ویســکوزیته پاییــن باعــث می شــود قطــره جوهــر بــه 
ــده و در نتیجــه ســرعت جوهر افشــان را کاهــش دهــد.  ــی درآم شــکل هال
ــه منظــور بدســت آوردن  ــف ب ــای مختل ــن منظــور ویســکوزیته جوهره بدی
میــزان بهینــه مــواد مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ابتــدا بــه منظــور بهینه 
کــردن ســطح فعــال ویســکوزیته ۴ جوهــر بــا مقادیــر مختلــف ســطح فعــال 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.  همانطــور که در شــکل ۱ مشــخص اســت 

بــا افزایــش ســطح فعــال ویســکوزیته افزایــش پیــدا کــرده اســت امــا بــا توجه 
بــه اینکــه در بیــن نمونه هــای حــاوی 2 گــرم ســطح فعــال و 3 گــرم ســطح 
فعــال تفــاوت چندانــی وجــود نــدارد، میــزان 2 گــرم ســطح فعــال بــه عنــوان 
بهینــه درنظــر گرفــت شــده اســت. در مرحلــه بعــد میزان تری ســدیم ســیترات 
متغیــر در نظــر گرفتــه شــده اســت و مشــاهده شــده اســت کــه میــزان ۱/25 
گــرم تری ســدیم ســیترات بهینــه مــی باشــد )شــکل 2( و در نهایــت بــا ثابــت 
نگــه داشــتن ســطح فعــال و تری ســدیم ســیترات و تغییــر مــس میــزان بهنــه 

مــس 0/75 گــرم حاصــل شــده اســت )شــکل 3(. 
   

 

شکلA :1) 0/1 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات 
B) 1 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات
C) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات
D) 3 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات

شکل A :2)2 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات 
B) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات 
C) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات

شکل A :3) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/25 گرممس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات 
B) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/5 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات 
C) 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/75 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات
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(DLS) 3-2- تعیین توزیع اندازه ذرات
ــای  ــه از جوهره ــرای دو نمون ــوذرات را ب ــع نان ــدازه و توزی ــکل ۴ ان ش
ســنتزی براســاس داده هــای DLS نشــان می دهــد. از نمــودار A مشــخص 
اســت کــه بیشــترین توزیــع انــدازه نانــوذرات بیــن 70-50 نانومتــر اســت 
ــع  ــتر توزی ــیترات بیش ــدیم س ــزان تری س ــش می ــا افزای ــت ب ــح اس و واض
ــر منتقــل شــده اســت کــه  ــه محــدوده 60-۴0 نانومت ــوذرات ب ــدازه نان ان
ــدازه  ــیترات ان ــدیم س ــش تری س ــا افزای ــه ب ــد ک ــن می باش ــر ای بیانگ

ــود. ــر می ش ــوذرات کوچکت نان

 

شــکل 5  نمــودار توزیــع انــدازه ذره نمونــه بهینــه کــه از آنالیــز رئومتریــک 
ــع  ــودار توزی ــه نم ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــت را نش ــده اس ــت آم بدس
انــدازه ذره ایــن نمونــه در محــدوده 70-60 می باشــد کــه بــا نتایــج ارائــه 
شــده در شــکل ۴ مطابقــت دارد و نشــان می دهــد افزایــش مــس تاثیــری 

بــر انــدازه ســایز ذره نــدارد. 

 
شکل 5: جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/75 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات

 XRD 3-3- طیف سنجی
شــکل 6 پــراش اشــعه ایکــس بــرای پارچــه هــای عمــل شــده )2 گرم ســطح 
فعــال، 0/75 گــرم مــس و ۱/25 گــرم تری ســدیم ســیترات( و پخــت شــده 
ــت  ــه پخ ــد. نمون ــان می ده ــانتیگراد را نش ــه س ــای ۱00 و ۱50 درج در دم
 2θ=21.48˚,49.02˚,52.22˚ شــده در ۱00 درجــه ســانتیگراد پیک هایــی در
را نشــان می دهــد کــه نشــان دهنده d(111), d(200), d(200) بازتــاب 
ناشــی از مــس را نشــان می دهــد و پیک هــا در 2θ=38.88˚, 56.13 بــه فــاز 
اکســید مــس اختصــاص دارد. بــا توجــه بــه شــکل بــا افزایــش دمــا بــه ۱50 
ــه مــس حــذف و شــدت پیک هــای  ــوط ب درجــه ســانتیگراد پیک هــای مرب
اکســید مــس در 38/88 و 56/۱3 افزایــش یافتــه، عــاوه بــر اینکــه پیک های 
اکســید مــس جدیــد در 35/06 و 70/۱۴ نیــز بوجــود آمــده اســت کــه بیانگــر 
ــه  ــوان نتیج ــده و می ت ــید ش ــس اکس ــا م ــش دم ــه افزای ــد ک ــن می باش ای

ــر روی ســطح ۱00 درجــه  ــوذرات ب ــت نان ــرای تثبی ــه ب ــای بهین گرفــت دم
ــد باشــد. ســانتیگراد می توان

 

XRD شکل 6- طیف سنجی

(FTIR) 3-4- طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز
طیــف ســنجی FTIR یــک ابــزار مفیــد بــرای شناســایی گــروه هــای عاملــی 
در یــک مولکــول اســت، بدلیــل اینکــه هــر پیونــد شــیمیایی اغلــب یــک بانــد 
جذبــی خــاص را دارا مــی باشــد. شــکل 7 طیــف FTIR پارچــه عمــل شــده 
بــا 2 گــرم ســطح فعــال CTAB، ۱/75 گــرم مــس و ۱/25 گــرم تری ســدیم 
ســیترات را کــه در دمــای ۱00 درجــه ســانتیگراد پخــت شــده اســت را نشــان 
مــی دهــد. نــوار در 292۱,۱7 و cm-1 332۱,82 بترتیــب متعلــق بــه ارتعاشــات 
ــد OH اســت. حضــور باندهــای 628,63 و   کششــی متقــارن و نامتقــارن پیون
cm-1  ۱۱2۱,78 حالــت هــای مختلــف ارتعــاش خمشــی بانــد Cu-O را نشــان 

مــی دهــد. حضــور پیــک در cm-1 ۱605,28 ارتعــاش کششــی پیونــد Cu-O را 
نشــان مــی دهــد.

3-5- آنالیز SEM  جوهر 
SEM یکــی از بهتریــن روش هــای مطالعــه مورفولــوژی نانــوذرات می باشــد. 

 0/75 ،CTAB جوهــر حــاوی 2 گــرم ســطح فعــال SEM شــکل 8 تصویــر
گــرم مــس و ۱/25 گــرم تــری ســدیم ســیترات را نشــان می دهــد. لایه هــای 
ذرات مــس یــک ســاختار نــازک در حــدود 70 نانومتــر را دارا می باشــند. نتایــج 
SEM نشــان می دهــد کــه ذرات مــس دارای مورفولــوژی کــروی بــا توزیــع 

ــتند. ناهمگون هس

3-6- مورفولوژی زیرآیند چاپ شده
تصاویــر FESEM از پارچه هــای پلی اســتر پوشــش داده شــده و پوشــش داده 
نشــده در شــکل 9 ارائه شــده اســت. در مقایســه شــکل 9 مشــخص اســت که 
ســطح پارچــه پلی اســتر بعــد از پوشــش دهی بــه طــور قابــل توجهــی تغییــر 

شکل A :4) جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/25 گرم مس و 0/75 گرم تری سدیم سیترات، 
B ) جوهر حاوی 2 گرم CTAB و 0/25 گرم مس و 1/75 گرم تری سدیم سیترات
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باکتــری، ویــروس و مــواد آلــی طبیعــی اســتفاده شــوند. ایــن بدلیــل ترکیبــات 
آنتــی باکتریالــی مــس اســت کــه بــه ســطح ســلول باکتری حملــه مــی کنند و 
مســیرهای متابولیکــی واقــع در ســلول را تخریب مــی  کنند. متعاقبــا، محتویات 

داخلــی بدلیــل شکســتگی ســلول توســط تنــش اکســیده، خــارج مــی شــود. 

4- نتیجه گیری
هــدف از ایــن پژوهــش ســنتز درجــا نانــوذرات مــس بــر روی زیرآینــد بــود که 
بــا موفقیــت صــورت گرفــت. نتایــج آنالیــز رئومتریــک نشــان می دهــد بهترین 
ویســکوزیته مرکــب مربــوط بــه جوهــر حــاوی 2 گــرم دیســپرس کننده، ۱/25 
گــرم تــری ســدیم ســیترات و 0/75 گــرم ســولفات مــس مــی باشــد. ســپس 
آنالیزهــای مختلــف بــه منظــور بررســی خصوصیــات مرکــب و پارچــه هــای 
ــه  ــر چ ــه ه ــون DLS نشــان داد ک ــه اســت.  آزم ــده انجــام گرفت ــاپ ش چ
غلظــت نمــک تــری ســدیم ســیترات بیشــتر شــود انــدازه نانــو ذرات کوچک تر 
می شــود. تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی نشــان مــی دهــد کــه لایــه هــای 
ذرات مــس یــک ســاختار نــازک در حــدود 70 نانومتــر را دارا می باشــند و داری 
مرفولــوژی کــروی بــا توزیــع ناهمگــون هســتند.  بــا توجــه بــه نتایــج تســت 
الکتریکــی و ســایر آنالیز هــا جوهــر حــاوی  2 گــرم CTAB ، 0/75 گــرم مــس 

و 0/25 گــرم تــری ســدیم ســیترات جوهــر بهینــه مــی باشــد.
پی نوشت:

۱- دپارتمان پلیمر، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسامی، تهران، ایران 
2- دپارتمان نساجی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسامی، تهران، ایران

شکل 10: آنالیز EDX پارچه پلی استر پوشش داده شده 

3- دپارتمان محیط زیست، موسسه علوم و فناوری رنگ و پوشش، تهران، ایران 

5- مراجع
1. Griffith ML, Halloran JW. Freeform fabrication of ceramics via stereo-lithography. J 
Am Ceram Soc 1996;79:2601–8.
2. Subraminian PK, Marcus HL. Selective laser sintering of alumina using aluminum 
binder. Mater Manuf Processes 1995;10(4):689–718.
3. Klosterman D, Chartoff R, Pak SS. Affordable rapid composite tooling via lami-
nated object manufacturing. In: Proceedings of the 43rd Int SAMPE Symp Exhibit, 
March, 24–28, vol. 41(1). 1996. p. 220–9.
4. Grau J, Cima M, Sachs E. Fabrication alumina molds for slip casting and 3-D print-
ing. Ceram Int 1996;146(7):22–7.
5. Sachs E, Cima M, Williams P, Brancazio D, Cornie J. Three dimensional printing, 
rapid tooling prototypes direct from a CAD model. J Eng Ind ASME 1992;114(4):481–
8.
6. Yoo J, Cima M, Sachs E, Suresh S. Fabrication and microstructural control of ad-
vanced ceramics components by three dimensional printing. Ceram Eng Sci Proc 
1995;16(5):755–62.
7. Soleimani-Gorgani A, Bakhshandeh E, Najafi F. Effect of dispersant agents on mor-
phology and optical–electrical properties of nano indium tin oxide ink-jet ink. J Eur 
Ceram Soc 2014;34:2959–68.
8. Seerden KAM, Reis N, Evans JRG, Grant PS, Halloran JW, Derby B. Ink-jet print-
ing of wax-based alumina suspensions. J Am Ceram Soc 2001;84:2514–20.
9. Zhao XL, Evens JRG, Edirsinghe MJ. Direct ink jet printing of vertical walls. J Am 
Ceram Soc 2002;85:2113–5.
10. Hosseini Zori M, Soleimani-Gorgani A. Ink-jet printing of micro-emulsion TiO2 
nano-particles ink on the surface of glass. J Eur Ceram Soc 2012;32:4271–7.
11. S. M. Bidoki, Using Nanotechnology in the Chemical Deposition of Conductive 
Patterns on Textiles and Flexible Substrates, Ph.D. Thesis, University of Leeds, Oct. 
2006.
12. S. M. Bidoki, D. Mcgorman, D. M. Lewis, M. Clark, G. Horler, and R. E. Miles, 
"Ink-jet printing of conductive patterns on textiles fabrics," University of Leeds, 
AATCC Review, vol. 5, no. 6, pp. 11-13, Jun. 2005.
13. Amir Rezvani Moghadam, Marziyeh Khatibzadeh. Different Synthesis Methods 
of Copper Nanoparticles Used in Conductive Inks:Effective Parameters on the Synthe-
sis.Journal of Studies in Color World, Vol.4, No. 4 (2015) 49-62

شکل 11:تصاویر آزمون آنتی باکتریال نمونه پارچه پلی استر خام و پارچه پلی استر چاپ شده

جدول 1:  تعیین میزان مقاومت الکتریکی A) 2 گرم CTAB، 0/25 گرم مس،
 ،100˚C 1/75 گرم تری سدیم سیترات در دمای 
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- نتیجه گیری

 89 شماره 166    مهر 95  

ــد و  ــرده اســت. پارچه هــای پلی اســتر بصــورت یکنواخــت پوشــش یافته ان ک
ذرات مــس بــه خوبــی بــر روی ســطح پارچــه پراکنــده شــده اند. 

ــه شــده  ــز EDX پارچــه پلی اســتر پوشــش داده شــده در شــکل ۱0 ارائ آنالی
ــه  ــر روی پارچ ــس ب ــو ذرات م ــنتز نان ــه س ــد ک ــان می ده ــن نش ــت. ای اس

ــده اســت.  ــام ش ــت انج ــا موفقی ــتری ب پلی اس

3-7- خواص الکتریکی
بــا توجــه بــه اینکــه مقاومــت الکتریکــی بــا رســانایی نســبت عکــس دارد، در 
نتیجــه نمونــه ای کــه دارای کمتریــن مقاومــت اســت بیشــترین رســانایی را به 
ــه ترتیتــون پایین تریــن مقاومــت و در  ــه نتایــج نمون ــا توجــه ب همــراه دارد. ب

نتیجــه بالاتریــن رســانایی را نشــان می دهــد.

3-8- خصوصیت آنتی باکتریال زیرآیند
در ایــن مقالــه جهــت بررســي خــواص ضــد میکروبــي زیرآینــد، از روش کشــت 
ــا طــول  ــادآگار اســتفاده شــد. مــس تحــت تابــش ب ــي در محیــط ب میکروب
مــو جهــاي مختلــف نــور مــاوراء بنفــش، خــواص اکســید کنندگــي قــوي را از 
خــود  بــروز مــی دهــد و  قــادر اســت ترکیبــات ارگانیــک متعــددي را بــه دي 
اکســید کربــن، آب و اجــزاء غیــر ارگانیــک، تبدیــل نمایــد.از آنجــا کــه بــراي 
اکســید شــدن باکتــري هــا، حضــور رادیــکال هــاي OH ضــروري مــي باشــد، 
باکتــري هــاي مذکــور بــه صــورت محلــول آبــي، روي قــرار گرفتند. نتایــج این 
بخــش از مطالعــه نشــان مــي دهــد کــه بــا میــزان 0/75 گــرم مــس، تعــداد 
باکتــري هــای گــرم مثبــت و گــرم منفــی بســیار کــم شــده و بیــش از %99 
خاصیــت آنتــی باکتریالــی نمونــه هــا نســبت بــه نمونــه شــاهد مشــاهده شــده 
اســت. بنابــر نتایــج مس توانایــی چســبیدن بــه میکروارگانیســم هــا را دارد. آنها 
مــی تواننــد در حــذف طیــف مختلفــی از آلاینــده هــای بیولوژیکــی از جملــه 

شکل 7- طیف FTIR جوهر 2 گرم سطح فعال CTAB ، 0/75 گرم مس و 1/25 گرم تری سدیم سیترات

شکل 8: تصویر SEM جوهر حاوی 2 گرم سطح فعال CTAB، 0/75 گرم مس 
شکل A  :9) پارچه پلی استر پوشش داده نشده B) پارچه پلی استر پوشش داده شدهو 1/25 گرم تری سدیم سیترات
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باکتــری، ویــروس و مــواد آلــی طبیعــی اســتفاده شــوند. ایــن بدلیــل ترکیبــات 
آنتــی باکتریالــی مــس اســت کــه بــه ســطح ســلول باکتری حملــه مــی کنند و 
مســیرهای متابولیکــی واقــع در ســلول را تخریب مــی  کنند. متعاقبــا، محتویات 

داخلــی بدلیــل شکســتگی ســلول توســط تنــش اکســیده، خــارج مــی شــود. 

4- نتیجه گیری
هــدف از ایــن پژوهــش ســنتز درجــا نانــوذرات مــس بــر روی زیرآینــد بــود که 
بــا موفقیــت صــورت گرفــت. نتایــج آنالیــز رئومتریــک نشــان می دهــد بهترین 
ویســکوزیته مرکــب مربــوط بــه جوهــر حــاوی 2 گــرم دیســپرس کننده، ۱/25 
گــرم تــری ســدیم ســیترات و 0/75 گــرم ســولفات مــس مــی باشــد. ســپس 
آنالیزهــای مختلــف بــه منظــور بررســی خصوصیــات مرکــب و پارچــه هــای 
ــه  ــر چ ــه ه ــون DLS نشــان داد ک ــه اســت.  آزم ــده انجــام گرفت ــاپ ش چ
غلظــت نمــک تــری ســدیم ســیترات بیشــتر شــود انــدازه نانــو ذرات کوچک تر 
می شــود. تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی نشــان مــی دهــد کــه لایــه هــای 
ذرات مــس یــک ســاختار نــازک در حــدود 70 نانومتــر را دارا می باشــند و داری 
مرفولــوژی کــروی بــا توزیــع ناهمگــون هســتند.  بــا توجــه بــه نتایــج تســت 
الکتریکــی و ســایر آنالیز هــا جوهــر حــاوی  2 گــرم CTAB ، 0/75 گــرم مــس 

و 0/25 گــرم تــری ســدیم ســیترات جوهــر بهینــه مــی باشــد.
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