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 کنندۀ چاپی با استفاده از نانوگرافیت و نانومس بررسی ساخت گرم
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 چكیده
و  یات نانوگراف یرساانا  یۀبا استفاده از لا یچاپ کنندۀساخت گرم رو پیش پژوهشاز  هدف

آن اسات کا     یینپاا  یبالا و مصرف انار   یداریگرمکن پا ینا هایویژگی از. استنانومس 

کار نانومس با اساتفاده از   ینا در. کندمی فراهمبالا را  یدما تولیدامکان ساخت گرمکن با 

. با شد یداست، تول یعامل حفاظت یکعنوان ب  یرولیدونپ لوینییک  در آن پل یولروش پل

 ۀمحادود  درناانوررا  ماس    انادازۀ ( SEM)یروبشا  یالکترون ریزبین یرتصو یۀتوج  ب  تجز

 (XRD)یکاس ا ۀپاراش اشا    یاۀ زده شد. ساسس باا اساتفاده از تجز    تخمین نانومتر 9±53

 .دشا  أییاد ت (FCC) یمک با  یمحاور  یبا ساختار فضا ینبلور یعنوان مسنانوررا  مس ب 

 ی( و نانوررا  مس )بارا ی عنوان حلال لا)ب  یرولیدینونپ -2-یلمت -1 یت،در ادام  از گراف

 یازان م پایاان شاد. در  یا  درصد ته 21/06 یرسانا با درصد وزن یۀ(، لای لا ییبالابردن رسانا

 وسیلۀ ب ک   متر، یسانت 16×1( با اب اد یش سطح )ش یشده بر روچاپ یرسانا یۀمقاومت لا

شده ت ساخ یۀو لا شد ییناهم ت  8/120 شده،خشک  سلسیوس ۀدرج 176 یآون در دما

گرمکن در کمتر از  ی. دماشدولت متصل  22با ولتا   ی ب  منبع تغذ یعنوان گرمکن چاپب 

و  یاداری با توجا  با  پا   شدهتهی  گرمکن. یافت یشافزا یوسسلس ۀدرج 266تا  یق دقیک

 .دارد را یکیالکترون یعدر صنا استفاده یتقابل کندیم یدک  تول یکنواختی یگرما

 67/11/97 تاریخ دریافت:

 29/62/99تاریخ پذیرش: 

 28تا  21شماره صفحا : 

 

نااانوررا  مااس، : هددا کلیدددوا ه

گرافیاات، گاارمکن چاااپی، روش   

 پلیول

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

و  چنادان قادیمی نیسات    یچاپ یها لای  پیشرفت و گسترش سابقۀ

از آنکا    پایش گردد.  بر می یلادیم 1936ب  ً حدوداها از آن استفاده

هااا و  شاارفتیپ یلازم بااوده کاا  برخاا ،ردیااشااکل بگ اندیشاا  نیااا

و بناد  ای گساترش آن باشند  پای  و اساستوانند  یک  م ییها یآور فن

در واقاع   یچااپ  یهاا لای  .شناسانده شوند فناوریدانش و  یایب  دن
 

 گاز و دانشکدۀ مهندسی شیمی، نفت ،انندانشگاه سم، سمنان* 

 1836اسات کا  در ساال     برقای اتصاال   یهاا  سامان ۀافتی گسترش

 .بود افت ی گسترش

 تیا مواد رسانا از اهمزریمختلف در  یهندس یساخت الگوها ییتوانا

 ساااختار وزیر یکاایالکترون هااای‌دسااتگاه گسااترش یباارا یادیااز

حاال،   نیا ب  گرم شدن دارند برخوردار است. با ا ازیک  ن رپذی‌ان طاف

و اتالاف ماواد    ادیا ز هاای نا  یساخت، منجر با  هز  یهاروش شتریب
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 یبا  عناوان روشا    1نیاساکر  لکیسا  اپچ ل،یدل نیهم . ب شوند‌یم

در چاپ مواد رساانا،   ایس یمقا یب  اثربخش یابیدست یکاره برا هم 

شاکل، انادازه و    تواناد یما  نیاساکر  لکیس. چاپ است استفاده شده

 یکا یالکترون لیوساا  نیشده را کنترل کند. در ب چاپ های تراکم لای 

آن  یاز کاربردهاا  ایگسترده فطی سبب ب  2هاقابل ان طاف، گرمکن

 در مثاال  عنوان ب  اند؛قرار گرفت  یادیمورد توج  ز یواق  یدر زندگ

غاذا،   ۀتهی در داغ صفحا  ها،کردن پنجرهزیتم یبرا لیاتومب ۀششی

 جااد یا یکنتارل درد و بارا   یبادن بارا   یشیگرما یعنوان پدها ب  ای

 . دنرگی‌یمورد استفاده قرار م هانندهکریلازم در تبخ یدما

، مواد میندیقلع ا دیمانند اکس م دنی مواد از ها،کنساخت گرم یبرا

ناانوفلزا   ( و تیا ، گارافن، گراف کاربن  های‌)نانولول  بر کربن یمبتن

کا  ماواد    ییو دماا  نا  یشده است. هز ایگسترده یهارسانا استفاده

 لیا دل نیهما  اسات، با    ادیا ز اریبسا  شاود یدر آن خشک م یم دن

ض ف  ۀنقط  علاوه ک  ، ب کرد استفاده هااز آن ادیز رب  مقدا توان‌ینم

 .]1[کندشان است حرارتی پاسخ هاآن

 تیبودن، سابک باودن و هادا    ن یهز کم لیدل بر کربن ب  یمبتن مواد

 . هساتند  هاا گارمکن  یبارا  یمناساب خاوب   نیگزیباالا، جاا   یحرارت

  یبا  اشاکال مختلفا    ییایمیشا  وناد پی ناو   با   بسات   جاماد  کربن

 ت،یاست. گراف تیآن الماس و گراف جیدو نو  را ک  شود‌یشناخت  م

 کیا آن در  هاای اتام  کا  از عنصر کربن اسات   یستالیشکل کر کی

 شاکل کاربن   نیدارتریا قارار گرفتا  اسات و پا    یساختار شش ضل 

 خااوگ گرمااا و باار  یرسااانا تیااگراف. اسااتاندارد اساات طیدر شاارا

 .]2و5[رود‌یب  شمار م

ساااخت  یباار رو 2619در سااال  ]2[و همکااارانش فنااگنگیشاا

عناوان   با   ش شی از آن در ک  کردند مطال   جوهرگرافن با ها‌گرمکن

 ۀبا درج یگرمکن این مطال   ۀجینت .است شدهسطح گرمکن استفاده 

 .شااده اسااتولاات  12تنهااا بااا اعمااال  ،یوسسلساا 3/91حاارار  

 هاینگرمک یبر رو 2612در سال  ]3[و همکارانش نشیونگی‌ونیک

چاپ  یمطال   برا نای در. اندکار کرده تیجوهر گراف ۀلیب  وس یچاپ

 نیاسااکر لکیاز روش سااو  PTاز جاانس سااطح یجااوهر باار رو 

گارمکن تاا    یولات دماا   12باا اعماال    پایاندر  ت.استفاده شده اس

 

1 .Silk Screen :   از باالای تاوری با    در چاپ سیلک اسکرین مرکب با فشاار زیااد 

 شود. انتقال داده می پایین

2. Printed Heaters 

3. ITO 

4. Carbon-Nano-Tubes  

و  ویاسااات. ورتوسااا افتااا ی شیافااازا یوسسلسااا ۀدرجااا 5/172

با اساتفاده از جاوهر گارافن     ندتوانست 2619در سال  ]0[همکارانش

آگ کاردن   ییبسازند ک  توانا یوسسلس 06حرار   ۀبا درج گرمکنی

در سال  زنی] 7[همکارانش و زنگرا دارد. پان ق یدق 3در کمتر از  خی

 ۀدرجاا153 یبااا دمااا یبااا اسااتفاده از جااوهر نقااره گرمکناا 2618

 دماا را   نیا ولات ا  2 تاا  ساختند ک  تنها با اساتفاده از ول  یوسسلس

 است. کرده دیتول

 ۀناایدر زم یقاباال تااوجه هااای تحقیاا گذشاات ،  ۀطااول دو دهاا در

مناساب   یکشف خاوا  و کاربردهاا   یبرا ینانوررا  فلز همنهشت

از  یکا یعنوان  ب  توانیم فلزی نانوررا از . است گرفت  صور  هاآن

 یروگ با دما تی. قابلکردجوهر رسانا استفاده  ۀیته در یاصل یاجزا

اساتفاده در   یعنوان مواد مناسب بارا  را ب  یفلز یهانانوپودر ن،ییپا

کا    یی. از آنجاا ]8-11[کناد یما  یم رفا  یچااپ  کیا الکترون عیصنا

 لیتشاک  یدست آورد، برا ب  ترنییپا ینانو ررا  را در دماها توان یم

 اغلاب  حاضار  حاال  در. هستند مناسب کم مقاومت با رسانا هایلای 

 بارداری بالا، مورد بهاره  ۀنیهز علتمانند طلا و نقره ب   بنجی فلزا 

کم  ۀنیو هز ادیز ییرسانا لیراستا، مس ب  دل نیدر ا ؛رندگییقرار نم

 .]12-12[است مناسبی نیگزیجا

خاوگ و   ی، خاوا  ناور  یزوریکاتاال  تیا ف ال لیمس ب  دل نانوررا 

 و ادیا ز ی ا یطب یعنصر مس ب  همراه فراوانا  یعال یکیالکتر تیهدا

 در هاا آناز . ستا را ب  خود جلب کرده یادیبودن توج  ز ن یکم هز

 یآلا  لیتبد ،یانر  ۀریرخ ،یانر  لیاز جمل  تبد یمختلف یها ن زمی

 ، ساااختپساااگ پااالایش ز،یفوتوکاتااال ز،یلالکتروکاتااا ،یزوریکاتااال

 ،یطا یمح یفناور ،ییایمیالکتروش یسنسورها زیست ،ییایمیمواد ش

 بااوجود . شاود  مای استفاده  ریپذ ان طاف کیو الکترون یچاپ یمدارها

از خوا  ارزشمند، استفاده از مس در فرم نانوررا   ایتنو  گسترده

عملاً محدود شده  یجو طیدر شرا ییایمیش عیسر اکسایش لیب  دل

نانوررا  ماس   گسترشمنظور  از مطال ا  ب  یاری، بسنیاست. بنابرا

رساان  و   رف اال یغ طیدر محا  ژنیاز اکسا  یعار یساز از جمل  آماده

محااف،، اقادام با      هاای ‌کردن سطح با اساتفاده از م ارف   رف الیغ

 یهاا ‌روش بیشاتر کا    درحاالی . اند‌کرده یمختلف یها‌روش گسترش

 طیمحا  کیا ناانو ررا  ماس از    اکساایش از  یریجلوگ یمرسوم برا

 از اساتفاده  باا  هاا از روش یبرخا  کنناد، ‌یاستفاده ما  ژنیبدون اکس

 ک،یا اولئ دیاسا  دون،یرولیپ لینیو یاز جمل  پل یمحافظت هایم رف
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نانو ررا  ماس را در حضاور هاوا فاراهم      یساز آماده ،رهیو غ نی لات

  کااول،یگل لنیاتا  ید ول،یااپل فرایناد در  ،طاور خااا   . باا کنناد یما 

 دهناده  واکنش ۀماد کیعنوان  را ب  یمت دد هایحلال ک  نقش کی

و تجماع ناانوررا     اکساایش از  کناد، ‌یما  فاا یکاهناده ا  ۀماد کیو 

 .]13[کند یم یریجلوگ

ناانوررا  مااس، از جملا  کاااهش    ۀیا ته یباارا یمت ادد  هاای روش

بخااار  تشااهمنه، ]12،15[ییایمسونوشاای ، کاااهش]12[حاارار 

 ]17-19[ونیامولسا ریاز   های روش، ]10[ییپرتو های، روش]15[فلز

 طیمحا  کیاز  بالا هایروش بیشتروجود دارد. در  ]26[یخنث زریو ل

 ۀشاده اسات. در مطال ا    هنانومس اساتفاد  دیتول یبرا ژنیبدون اکس

 آرماانی  طینانوررا  مس با شارا  ۀیته یبرا ولی، از روش پلپیش رو

واکانش   طیعناوان محا   ب  یآب ریحلال غ کیو ب  کمک  دشاستفاد 

 یدیا کل برتاری اسات.   دهیرس کمترین مقدارسطح مس ب   اکسایش

 اسات کا  واکانش     نیا ا ولیا پل فرایندبر  ینانوررا  مبتن تشهمنه

  ویااطااور کاا  ف  کنتاارل کاارد، همااان  یراحتاا باا  تااوانیرا ماا

 .اند نشان داده ]21-22[و همکارانش

 ماننااد مقاادار یتجرباا یهااا مؤلفاا  رییااررا  بااا تغ عیااتوز ۀانااداز

مااده کنتارل    شیپا   یا تزر زانیا واکانش و م  یعامل کاهناده، دماا  

 هاای هسات   دیا غلظت عامل کاهناده، موجاب تول   شی. افزاشوند‌یم

. دشاو  یررا  کاوچکتر ماس ما    لیک  منجر ب  تشک ،شودیم شتریب

ا کااهش  و با  شود میواکنش در غلظت بالا باعث کاهش فاز ناخالص 

 زیا انادازه ن  عیررا  حاصل شده کوچکتر و توز ۀواکنش، انداز یدما

مااده ررا    شیپا   یا نار  تزر  شیباا افازا   نی. همچنا شودمی ترکم

تاوان  هایی است ک  می. روش پلیول از جمل  روششوندیکوچکتر م

 .]23-20[های بزرگ و کوچک از آن استفاده کرددر مقیاس

 یبررسا  روی بار  ]27[همکاارانش  و کوماار تاش سان  2610سال  در

 حاضار،  مقالاۀ کردناد. در   مطال ا   ولیا با روش پل نانومس تشهمنه

 دیااکلر (II) خااالص بااا کاااهش مااس ۀپااودر مااس در اب اااد نااانورر

 یدر دماا  سارول یگل طیدر محا  میساد  دیدروکسا یباا ه  ترات یه ید

شااد.   یااته قاا یدق 17مااد   باا  یوسسلساا ۀدرجاا 106واکاانش 

شده با اب ااد   تشهمنهپودر مس  یروبش یالکترون ریزبینمشاهدا  

 نانومتر را نشان داده است. 266تا  76متفاو  از 

 ولیا پل تشا همنه یبار رو  ]28[و همکارانش یبلوس 2611سال  رد

استفاده شده در  مطال   کردند. روش ریزموجنانوررا  مس ب  کمک 
 

1. Polyol 

و از  pvpمحافظت از سطح مس از  یک  برا ،است ولیپل این مطال  

عنااوان  باا  داساایکیعنااوان حاالال، اسااکورب باا  کااولگلی‌لنیاتاا ید

است.  نمک مس استفاده شده وانعن کاهنده و از سولفا  مس ب  عامل

اساتفاده   شیآزماا  یب  دما دنیکردن محلول تا رس گرم یاز آون برا

 ،انتخاگ شد یوسسلس ۀدرج 176تا  76 نیواکنش ب یو دما دیگرد

ررا  مربوط با    ۀانداز نیشده کمتر انجامهای  آزمایشب   ک  با توج 

 یوسسلساااۀ درجااا 166 یاسااات کااا  در دماااا هاااایی آزماااایش

 نااانومتر  9±29روش  نیااررا  در ا ۀو انااداز اساات انجااام شااده 

 .شد تخمین زده

ناانوررا   بار روی   ]13[و همکارانش یجونگ ل ونگی 2626سال در

 تیا و ف ال ولیا شاده باا روش پل    یا ته یدانیاکسا  یآنتا  یمس فلز

 یمطال  ، ناانوررا  ماس آنتا    نیآنها مطال   کردند. در ا یزوریکاتال

 کیآساکورب  دیو اسا  دونیا رولیپ لیا نیویبا استفاده از پلا  دانیاکس

، شادند   یا ته ولیا از روش پل هو کاهند کنندهعنوان مواد محافظت ب 

 زیسا یدست آمدند دارا روش ب  نیک  با استفاده از ا ینانو ررا  مس

 نانومتر هستند. 06تا  26

سااخت   :شاود یاهاداف دنباال ما    نیا پرو ه ا نیطور خلاص ، در ا ب 

و  تیا نانوگراف وسایلۀ  ب ک  ، رسانا ۀلایبا استفاده از  یچاپ ۀکنند گرم

نانوررا  مسی با استفاده از روش  همنهشت ،است هشدتهی  نانومس 

 نیا ا .دریافت بالاترین دما از گرمکن در پایادارترین شارایط   و پلیول

 یکا یالکترون عیو در صانا  ریاز  هاای کنندهریدر تبخ تواندیگرمکن م

 مختلف ب  کار گرفت  شود.
 

 روش آزمایش. 2

 مواد 2-1

استفاده شده در این تحقی  از شرکت مرک آلماان تهیا     مواد کلیۀ

 )خلاو   2پیرولیادون وینیال پلیشامل  مواد استفاده شدهاست.  شده

90% ،(C₆H₉NO)n دهناده،   عنوان عامل  لاتینی و عامل پوشاش  ( ب

عنوان حالال،   ب  2O(HOCH2CH2) ،%90)خلو   5گلیکول ناتیل دی

  کاهنده، سولفا ( ب  عنوان عامل C6H8O6،  %99) 2اسکوربیک اسید

 (C، %99گرافیاات ) CuSO4.5H2O) ،%98)خلااو   3پاانج آباا  مااس

 د.شون ( میNO9H5C، %99) 0پیرولیدینون -2متیل -1و 

 

 

2. Polyvinylpyrrolidone 

3. Diethylene Glycol 
4. Ascorbic Acid 

5. Copper(II) Sulfate Pentahydrate 

6. 1-Methyl-2-pyrrolidinone 
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 نانوذرات مس ساخت 2-2

 در پیرولیادون وینیال پلای گارم   2ررا  ماس ابتادا   برای ساخت نانو

 و تااا دمااای گردیااد گلیکااول مخلااوطاتاایلنلیتاار دیمیلاای 163

گارم   3/6شده از  گرم شد. سسس محلول تهی  یوسسلسۀ درج 166

مخلاوط قبال    با   گلیکاول اتیال دیلیتر میلی 53اسکوربیک اسید و 

گرم سولفا  مس پنج آب  16شده از  تهی محلول  آخردر  شد. افزوده

ب  ظرف آزماایش  پس از یک دقیق   گلیکولناتیلدیلیتر  میلی 26 و

با    یوسسلسا  ۀدرج 166دمای در  مگنتو با استفاده از شد افزوده 

 دقیق  مخلوط شد. 36مد  

 و شاد ناگ هماراه باا ررا  ناانومس تولیاد      ر در نهایت محلولی تیره

 ،دستگاه گریزان از رسیدن محلول ب  دمای محیط با استفاده از  پس

ۀ درجا  76ررا  مس جدا شد. سسس ررا  ماس در آون در دماای   

 ترکیاب فااز و بلاورینگی   دقیق  خشک شاد.   56ب  مد   یوسسلس

 شناسای  ریخت ایکس بررسی شد. ۀپراش اش  ررا  با استفاده ازاین 

بررسای  و توزیاع   روبشای   الکترونای  ریزبینررا  مس با استفاده از 

 (1)در شکل  تخمین زده شد.ررا  با استفاده از تحلیل تصویر  ۀانداز

روش ترتیاب   فلوچار  انجام واکنش نشان داده شده اسات )در ایان  

مواد برای رسیدن ب  نانوررا  ماس بسایار مهام اسات(. در      افزودن

ناانوررا    همنهشتانجام  برایشرایط لازم  قدار مواد وم (1)جدول 

 است. طور کامل بیان شده مس ب  روش پلیول ب 

 

 
 

 .فلوچارت انجام واکنش .1 شکل

 انجام برایلازم  طیشرامقدار مواد و  .1 جدول

 .نانو ذرات مس تشهمنه

 مقدار ماده نوع محلول

 محلول  لاتینی
 گلیکولناتیلدی

 پیرولیدونوینیلپلی

 میلی لیتر 163

 گرم 2

 محلول کاهنده
 گلیکول ناتیلدی

 اسکوربیک اسید

 لیترمیلی 53

 گرم3/6

 محلول نمک مس
 گلیکولناتیلدی

 پنتاهیدرا سولفا  (II) مس

 لیترمیلی 26

 گرم 16

 166 یوسسلسدرجۀ  دمای واکنش

 56 دور بر دقیق  سرعت همزن

 

 چاپی لایۀسازی  آماده 2-3

هاای   وزنباا  گرافیات و  گرم  1ابتدا  لای  های نمون  سازی برای آماده

مقدار مس مناساب( باا    ن)برای پیدا کردمس تهی  شده مختلف نانو

مخلاوط   (رود کار مای  حلال ب  عنوان ک  ب )ن نوییدلوپیر -2متیل -1

 پایاان در  .یابد ادام  میخمیری شکل  ایمادهدست آمدن  تا ب  و شد

با استفاده از روش سیلک اسکرین روی سطح )شیش ( چاپ شد  لای 

خشاک شاد. ولتاا      یوسسلسا  ۀدرجا 176آون در دماای  ۀوسیل و ب 

نشاان داده   (2)طاور کا  در شاکل     )هماان  دو ناوار مسای   ۀوسیل ب 

اعماال و   لایا  قرار گرفت  شاده با     لای (، ک  در دو طرف است شده

ک   ای لای  پایانبررسی شد. در  لای دست آمده از  مقاومت و دمای ب 

کند برای مقاومت کمتری دارد و درنتیج  دمای بیشتری را تولید می

 ۀتصاویر نمونا   (2)گرمکن مورد اساتفاده قارار گرفات. شاکل      ۀتهی

 دهد.تفاده از گرافیت و نانومس را نشان میشده با اس گرمکن تهی 

 

 بحث و نتایج .3

 (2(، )1افتد در فرمول )اتفا  می همنهشتواکنشی ک  در طول این 

 است: ( نشان داده شده5و )

 

(1) Cu2++C6H8O6→Cu + C6H6O6 + 2H+‌

 

(2)             (  )  

 

(5)   (  )                        

 محلول

 حلال  لاتینی عامل

 کاهنده عامل

 فلز نمک

 یدیکلوئآویزش 

 کاتیون کاهش

 دادن حرارت واکنش دمای
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 .شده با مس و گرافیت گرمکن تهیهۀ تصویر نمون .2شکل 

 

 شده همنهشت ۀماد یساز و مشخصه ییشناسا 3-1

 یروبشا  یالکترونا  ریازبین  ریو تصاو کسیپراش پرتو ا یها تجزی از 

 شده استفاده شد. تشهمنهمحصول  یسازمشخص  یبرا

  یک  در دما ینانومس ۀنمون روبشی یالکترون ریزبین ریتصو (5) شکل

 1ناانومتر و   366نماایی   در بزرگشده را دیتول یوسسلس ۀدرج166

دهد. با توج  ب  بررسی انجام شده با اساتفاده از  ینشان ممیکرومتر 

 ناانومتر  53± 9 ۀاناداز  ۀمحدود ینانوررا  مس دارا( XRD) تجزیۀ

 ررا  زیاار ۀاناادازتااوان گفاات کلاای ماای طااور باا  زده شااد. نتخماای

شاود ررا   طاور کا  در تصااویر دیاده مای      نانومتر است. هماان  36

دلیل استفاده از نانو ررا  در این کار  دان  هستند ک  ب صور  دان  ب 

هایی ک  از ناانو ررا  اساتفاده نشاده و در    لای است و در مقایس  با 

ی تولید شوند نتایج بهتری براپوست  دیده می صور  پوست  تصاویر ب 

 تواندیاستفاده از ررا  کوچک م اند.گرمکن چاپی از خود نشان داده

از انادازه   شیبا  اگار اماا   ،را بدهاد  نییپاا  یرسانا در دما اریبس ۀلای

، بنابر مطال ا  انجام شده .عکس خواهد داشت ۀجیکوچک باشند نت

 کاربرد مورد نظر مناسب است. یبرا ررا  ۀانداز ۀمحدود نیا

ماس   ۀمنظاور حصاول اطمیناان از ترکیباا  ناانورر      ب  نیعلاوه بر ا

 کا   گون  شد. همان بررسینانومس  ایکسپرتوپراش  ۀتجزیشده  تهی 

 هاای باا درجا    θ2آن در  یاصال  هایکیپ دهد،ینشان م (2)شکل 

بااا حالاات  ساا مقای در کاا  اساات 72/ 152° و 36/361°، 25/501°

است اختلاف  152/72°و  8/36°، 0/25°نانومس ک   ]29[استاندارد

 خاالص و بادون   عنصار ماس   ۀدهناد  کا  نشاان   داشت، یکم یلیخ
 

 
 )الف(

 
 )ب(

الکترونی روبشی، از پودر مس  ریزبینر یتصو .3شکل 

ۀ درج 111در دمای واکنش  آمده از روش پلیول دست به

 .میکرومتر 1)ب(  ،نانو متر 011نمایی )الف(  با بزرگ سلسیوس

 

 ۀاناداز  نیانگیاست. م Cu(OH)2 و Cu2O  ،CuOمانند هایییناخالص

 حادود  شارر یشاده باا اساتفاده از فرماول دباا       یا ررا  نانومس ته

مااه   2توانند تاا  شده می نانوررا  ساخت  شد. تخمین زده 9±52/25

  بدون آن ک  اکسید شوند در دمای محیط قرار بگیرند.

1 

 فیلم -1 2

 نوار چسب مسی -2
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 سلسیوس. ۀدرج 111در دمای واکنش  شده نانومس تهیه ۀنمون XRDتصور  .4شکل 
 

 

 چاپی لایۀبررسی رسانایی  3-2

آماده باا افازایش مقادار ماس و مقادار        دست مقاومت ب  (2)جدول 

 لای های است. ب د از این ک  نمون  ن دادهاگرم را نش 1گرافیت ثابت 

. شاد مقاومت آنها بررسای   شد تهی  دبا استفاده از روشی ک  گفت  ش

ک  بدون حضور ماس باوده بسایار باالا اسات و باا        1 ۀمقاومت نمون

، ولی مقاومات   نیز کاهش پیدا کرده لای مقدار مس مقاومت  افزودن

ماس   ۀاین مقدار بهیندوباره افزایش یافت  است. بنابر 7و  0 ۀدر نمون

 شد. گرم در نظر گرفت  2/6

ولات وصال    22باا ولتاا      یشده ب  منبع تغذ  یته ۀلایک   نیب د از ا

از  یخاوب  یداریا بالا رفت و پا یوسسلس ۀدرج 266 یتا دما د،یگرد

 ۀیکای از عاواملی اسات کا  در تهیا      لایا   خود نشان داد. ضاخامت 

 باا  لایا  کاار ضاخامت    ایان  ها باید مورد توج  قرار بگیرد. درگرمکن

 نااانومتر 052±0 شاا یش یباار رو گاارم کااربن 1گاارم مااس و  2/6

از  الکترونای روبشای   ریزبین ریتصو (3)شکل  .است گیری شده اندازه

باا توجا  با      .دهاد ‌یرا نشان ما   یگرمکن ب د از اتصال ب  منبع تغذ

 یمحاور  یسااختار فضاا  عنوان  دست آمده ساختار ررا  ب  تصویر ب 

نقاش مهمای دارد و    لایا  دیده شد ک  در بالا بردن رسانایی  یمک ب

 پایداری خوبی از خود نشان داده است.

 

 دست آمده با افزایش مقدار مس مقاومت به .2جدول 

 .گرم 1و مقدار گرافیت 

 مقاومت)اهم( مقدار مس)گرم( شمارۀ نمونه

1 6 2566 

 اهم000 1/6 2

 اهم2/553 2/6 5

 اهم8/223 5/6 2

 اهم8/120 2/6 3

 اهم7/263 3/6 0

 اهم0/217 0/6 7

 

2 )درجه( 

ی 
خط

ت 
شد

(C
o

u
n

ts
)

 

2222 

 

1222 

 

2 

02 02 02 02 02 32 22 12 
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 )الف(

 
 )ب(

پس از  لایهالکترونی روبشی، از  ریزبینر یتصو .0شکل 

 نمایی با بزرگ سلسیوس ۀدرج 171شدن در دمای  خشک

 میکرومتر. 11میکرومتر، )ب(  1)الف( 

 کلی گیری نتیجه. 0

 ۀلایا با استفاده از  یچاپ ۀکنندساخت گرم پیش رو پژوهشهدف از 

هاای ایان    از ویژگیشد.  تهی و نانومس  تینانوگراف باک  است، رسانا 

گرمکن پایداری بالا و مصرف انر ی پایین آن است ک  امکان ساخت 

 یمقالا  شارچ چگاونگ    نیدر ا دهد.گرمکن با تولید دمای بالا را می

 یچاپ ۀلای ۀیو ته ولینانو ررا  مس با استفاده از روش پل همنهشت

 یچااپ  هاای ‌نانومس و کاربرد آن در سااخت گارمکن   ت،یبا نانوگراف

 ،مااس انجااام شااد  ۀیااته یکاا  باارا یاساات. در روشاا شااده انیااب

 کاار گرفتا  شاد.    ب  یعامل حفاظت کیعنوان  ب  دونیرولیپلینوییپل

ناانوررا  ماس،    یروبشا  یالکترونا  ریازبین  ریتصو ۀتجزیبا توج  ب  

تاوان گفات    طور کلی می ب . شد نانومتر 53±9 ۀانداز ۀمحدود یدارا

 پااراش تجزیااۀ از اسااتفاده نااانومتر اساات. بااا 36ررا  زیاار  ۀانااداز

 باا سااختار    نیبلاور  یعناوان مسا   ناانوررا  ماس با     کاس یا یپرتو

شاده   ناانوررا  سااخت   اسات.   دهشا  دییا أت یمک با  یمحاور  یفضا

 توانند تاا دومااه بادون آن کا  اکساید شاوند در دماای محایط          می

 بگیرند. قرار

 ۀلای نونیدیرولیپ -2لیمت -1نانومس و  ت،یسسس با استفاده از گراف

 052± 0اهام و ضاخامتش   8/120 لایا  شاد و مقاومات     یرسانا ته

 بیشینۀ یریگ اندازه برایشده  گرمکن تهی . گردید یرگینانومتر اندازه

ولات وصال شاد و در کمتار از      22باا ولتاا      یا دما، با  منباع تغذ  

ن یا و در ا افات ی شیافزادمای آن  یوسسلس ۀدرج 266تا  ق یدق کی

یی کاراب  گرمکن با توج   نیاز خود نشان داد. از ا یخوب یداریپا دما

 عیدر صانا  تاوان یک  از خود نشان داده اسات ما  مناسبی  یداریپا و

 استفاده کرد. یکیالکترون
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