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 چكيده
اي لطاض ٌطفشٝ اؾز. ايٗ سٛخهٝ اظ نٖ خٟهز ثهٛزٜ اؾهز وهٝ ثهب        اذیط، اِىشطٚ٘یه چبدی، اظ ٞط زٚ ثقس دػٚٞكی ٚ سدبضي ٔٛضز سٛخٝ ٌؿشطزٜٞبي  زض ؾبَ

ي دصيط سٛاٖ لغقبر اِىشطٚ٘یىی ضا زض ٔمیبؼ ٌؿشطزٜ، لیٕز دبيیٗ، ثط ضٚي ثؿشطٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ حشی ثب لبثّیز ا٘قغبف ٌیطي اظ اِىشطٚ٘یه چبدی، ٔی ثٟطٜ

سٛا٘ٙهس زض   اظ ٔیهبٖ ا٘هٛاؿ ؾهبذشبضٞبي ضؾهب٘ب وهٝ ٔهی       سِٛیس ٕ٘ٛز. خع فٍّٕط انّی زض خٛٞطٞبي اِىشطٚ٘یه چبدی، ٘ب٘ٛشضار ضؾب٘بي ٔٛخٛز زض نٟ٘ب اؾز.

سط اؾز.  ؾب٘ب ٔشساَٚٞبي وطثٙی ٚ دّیٕطٞبي ض ٞبي فّعي، ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌیطي اظ ٘ب٘ٛشضار فّعي، ٘ب٘ٛؾیٓ خٛٞطٞبي چبح اؾشفبزٜ قٛ٘س، ثٟطٜ

ٚ لیٕز ٔٙبؾجی وٝ زاض٘س، ؽطفیز ذٛثی ثطاي اؾشفبزٜ زض ا٘ٛاؿ وبضثطزٞهبي    ي ثطذٛضزاضي اظ ذٛال ٚيػٜ ٞبي وطثٙی، ثٝ ٚاؾغٝ ٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي ٔرشّه  اِىشطٚ٘یهه چهبدی ٚ نذهطيٗ      خٙجٝدصيط زاض٘س. زض ايٗ ٔمبِٝ،  ضؾب٘بٞب، اِىشطٚزٞبي قفبف ٚ ٔساضٞبي ا٘قغبف اِىشطٚ٘یىی ٘ؾیط حؿٍطٞب، ٘یٕٝ

 ا٘س. ٞبي وطثٙی زض خٛٞطٞبي چبح ٔطٚض ٌطزيسٜ ٌیطي اظ ٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبي ايٗ حٛظٜ، ثب سبویس ثط ثٟطٜ دیكطفز
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Abstract 
Printed electronics has attracted great consideration in recent years, both scientifically and commercially. The attention to printed 

electronics is attributed to the fact that they facilitate the production of low cost, flexible electronics on various substrates and in large 

scales. The main functional component of printed electronic inks, is the conductive nanoparticles that are incorporated into them. Among 

different conductive components that can be incorporated into printing inks, metal nano particles, metal nano wires, graphene nanosheets, 

carbon nanotubes and conductive polymers are more common. The reasonable properties and relatively low cost of graphene nanosheets 

and carbon nanotubes, provide them a considerable capability to be used in electronic applications such as sensors, semiconductors, 

transparent electrodes and flexible and printed electronics. Herein, different aspects and recent developments in printed and flexible 

electronics has been overviewed with the emphasize on utilizing graphene nanosheets and carbon nanotubes in printing inks.   
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 مقدمه -1
ٞبي  ضٚـ، فٙبٚضي ؾبذز سدٟیعار اِىشطٚ٘یىی ثب «1اِىشطٚ٘یه چبدی»

ٔطؾْٛ چبدی ٘ؾیط چبح اؾىطيٗ، افؿز ٚ خٛٞطافكبٖ اؾز. چبح 

ثب  2اِىشطٚ٘یه چبدی ثب اؾشفبزٜ اظ خٛٞطٞبي ٔٛؽ   سدٟیعار زض حٛظٜ

فّٕىطز اِىشطيىی ٚيػٜ ٚ ثط ضٚي ظيطنيٙسٞبيی ٘ؾیط وبغص، دلاؾشیه ٚ 

دصيطز. ثٝ عٛض ؾٙشی، سِٛیس لغقبر اِشطٚ٘یىی ثب  ٔٙؿٛخبر نٛضر ٔی

4، ا٘جبقز زض ذلاء3ٞبيی ٘ؾیط فشِٛیشٌٛطافی اظ ضٚـ اؾشفبزٜ
وبضي  ٚ نة  

ثط،  اي، ٞعيٙٝ ٞب چٙس ٔطحّٝ سٕبٔی ايٗ ضٚـقٛز.  ا٘دبْ ٔی 5ثسٖٚ ثطق

ٌیطي اظ ٔٛاز قیٕیبيی  لیٕز ٚ ٔؿشّعْ ثٟطٜ ٘یبظٔٙس سدٟیعار ٌطاٖ

ظيؿز ٞؿشٙس وٝ ثٝ سكىیُ ٔمساض ظيبزي  ذغط٘بن ثطاي ؾلأشی ٚ ٔحیظ

قٛز. أب ثبظاض ثٝ قسر زض حبَ ضقس سدٟیعار  ٔٙشٟی ٔی ٔٛاز ظائس

سط ٚ ثب ؾبظٌبضي ثیكشط ثب  سط، اضظاٖ ٞبي سِٛیس ؾطيـ اِىشطٚ٘یىی، ٘یبظٔٙس ضٚـ

ٞبيی ٘ؾیط  ظيؿز اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، سٕبيُ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔحیظ

اي  چبح خٛٞطافكبٖ وٝ ضٚقی غیطسٕبؾی، ثب اٍِٛي ٔبسطيؽ زيدیشبَ ٘مغٝ

ثب أٛاج  ثبظقٙبؾی  ؾبٔب٘ٝٞبي  ثطاي ؾبذز ٔٛاضزي ٘ؾیط ثطچؿت اؾز،

ٞبي ٘ٛضسبة،  ، ؾبٔب٘ٝ(TFT7)، سطا٘عيؿشٛضٞبي فیّٓ ٘بظن (RFID) 6يیٛيضاز

ٚ 8ٞبي ذٛضقیسي، اِىشطٚزٞبي قفبف، ٕ٘بيكٍطٞبي ِٕؿی ؾَّٛ

دصيط ثٝ قسر ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ  ٕ٘بيكٍطٞبي ا٘قغبف

لغقبر اِىشطٚ٘یىی ثٝ ضٚـ فشِٛیشٌٛطافی ضا ثب ضٚـ سٛاٖ ؾبذز  ٔی

اي ٚ  ، زقٛاض، چٙس ٔطح9ّٝاؾىطيٗ، ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛز. ضٚـ اَٚ، ضٚقی وبٞكی

لیٕز اؾز وٝ ٔمساض ظيبزي ضبيقبر ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.  ٘یبظٔٙس سدٟیعار ٌطاٖ

چبح اؾىطيٗ، ضٚقی ؾبزٜ ٚ اضظاٖ لیٕز اؾز وٝ سٟٙب  10أب ضٚـ افعايكیِ

ثطز ٚ نطفب  بٚي شضار  ثب اثقبز ٔیىطٚ ٚ ٘ب٘ٛ ضؾب٘ب ثٟطٜ ٔیاظ يه ٔطوت ح

ٔیعاٖ ضؾب٘بيی وٝ ثٝ ايٗ  بقٛز. ٟ٘بيش افٕبَ ٚ درز ا٘دبْ ٔی  عی زٚ ٔطحّٝ

 قٛز ٘یع لبثُ ٔمبيؿٝ ثب ذٛز شضٜ ضؾب٘ب اؾز. ضٚـ حبنُ ٔی

ٞبي ثٝ قسر زض حبَ ضقس  ، زض حبَ حبضط يىی اظ حٛظٜچبدی اِىشطٚ٘یه

اِىشطٚ٘یه چبدی، ثٝ   ي فّٓ ٚ فٙبٚضي ٔٛاز ثٝ قٕبض اؾز. نيٙسٜ زض ظٔیٙٝ

ثقسي، ثب  ؾٝثقسي ٚ  زٚدصيط  عٛض ٔكرم ثٝ لغقبر اِىشطٚ٘یىی ا٘قغبف

لبثّیز حُٕ نؾبٖ، لبثّیز سب قسٖ ٚ عَٛ فٕط ظيبز ٌطٜ ذٛضزٜ اؾز. ايٗ 

ي  ٝ ثٝ ضٚ٘س ضٚ ثٝ ضقس سقساز ٔمبلار چبح قسٜ زض ظٔیٙٝٔٛضٛؿ ثب سٛخ

ؾبَ ٌصقشٝ، لبثُ سبيیس ثٝ ٘ؾط  10-15دصيط، عی  اِىشطٚ٘یه ا٘قغبف

دصيطي لغقبر اِىشطٚ٘یىی،  ثٝ ٔفْٟٛ لبثّیز ايٗ لغقبر  ضؾس. ا٘قغبف ٔی

ثطاي ذٓ ٚ سبقسٖ ٔىطض ٚ زض فیٗ حبَ، حفؼ فّٕىطز لغقٝ اؾز. ايٗ 

ٞبي اِىشطٚ٘یه خسيس اؾز وٝ لبثّیز  سطيٗ خٙجٝ ٚيػٌی، يىی اظ ٟٔٓ

 

                                                                 
1 Printed electronics
2 Functional inks 
3 Photolithography
4 Vacuum deposition
5 Electroless plating
6 Radio frequency identification 
7 Thin film transistors 
8 Touch screen 
9 Subtractive technique 
10 Additive technique

ؾبذز لغقبر اِىشطٚ٘یىی دٛقیس٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ سِٛیس ؾبذشبضٞبي 

دصيط ثٝ  لیٕز ا٘قغبف اِىشطٚ٘یىی ثب اثقبز ثعضي، ثط ضٚي ظيطنيٙسٞبي اضظاٖ

ٌیطي اظ ظيطنيٙسٞبي  ؾبظز. فلاٜٚ ثط ايٗ، ثب ثٟطٜ ضا فطاٞٓ ٔی R2R11ضٚـ 

اِىشطٚ٘یىی ضا افعايف زاز. ٕٞیٗ   سٛاٖ زٚاْ لغقٝ ٔی دصيط، ٕٞچٙیٗ ا٘قغبف

وٝ  ضٚقٙی دیف ضٚي ايٗ حٛظٜ ثبقس، ثٝ ٘حٛي  فٛأُ ؾجت قسٜ سب نيٙسٜ

ثٝ  2027قٛز حدٓ ثبظاض خٟب٘ی اِىشطٚ٘یه چبدی سب ؾبَ  سرٕیٗ ظزٜ ٔی

ٔیّیبضز  300ثٝ ثیف اظ  2035ٚ سب ؾبَ  [1]ٔیّیبضز زلاض  73ثیف اظ 

 .[3] سٛخٟی اؾز ضلٓ لبثُ ثطؾس وٝ [2]زلاض

، (PI)ايٕیس  ٚ دّی (PET)سطفشبلار  اسیّٗ ظيطنيٙسٞبي دّیٕطي ٘ؾیط دّی

دطوبضثطزسطيٗ ظيطنيٙسٞب ثطاي اِىشطٚ٘یه چبدی ٞؿشٙس. ايٗ ٔٛاز 

ٚ لیٕز دبيیٙی زاض٘س ٚ زض فیٗ حبَ اظ ذٛال ٔىب٘یىی   دصيطي ؾبزٜفطنيٙس

نَ ثطاي سِٛیس لغقبر  بيی ايسٜٞ ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض٘س وٝ نٟ٘ب ضا ثٝ ٌعيٙٝ

زيٍط ظيطنيٙس  [.4، 5]وٙس  سجسيُ ٔی R2Rاِشطٚ٘یىی ثعضي ثٝ ضٚـ 

ٌیطز وبغص اؾز. اظ وبغص  دصيط وٝ زض ايٗ حٛظٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ا٘قغبف

 RFIDٞبي  لیٕز ٘ؾیط ثطچؿت ثطاي ؾبذز لغقبر اِىشطٚ٘یىی اضظاٖ

اظ ظيطنيٙسٞب ٞؿشٙس وٝ زض ي زيٍطي  قٛز. ٔٙؿٛخبر، زؾشٝ اؾشفبزٜ ٔی

  ٌیط٘س. سٛخٝ ثٝ ٔٙؿٛخبر زض حٛظٜ اِىشطٚ٘یه چبدی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

ي ٘ٛدب ِٚی زض حبَ ضقس  اِىشطٚ٘یه چبدی، ثٝ ٚيػٜ ثب سٛخٝ ثٝ إٞیز حٛظٜ

 [.6] سٛخٝ اؾز لبثُ 12اِىشطٚ٘یه دٛقیس٘ی

انّی فٍّٕط خٛٞطٞبي اِىشطٚ٘یه چبدی، خعء   زٞٙسٜ اظ ٔیبٖ اخعا سكىیُ

سٛا٘س  ضؾب٘بي ثٝ وبض ضفشٝ زض خٛٞط اؾز. ايٗ خعء ضؾب٘ب ٔی  اِىشطٚ٘یىی، ٔبزٜ

، [9، 10] ، نفحبر ٌطافٙی[8] ٞبي فّعي ، ٘ب٘ٛؾیٓ[7] ٘ب٘ٛشضار فّعي

، دّیٕطٞبي ضؾب٘ب )چٝ ثٝ نٛضر ٔحَّٛ ٚ چٝ ثٝ [11] ٞبي وطثٙی ٘بِِ٘ٛٛٝ

قس وٝ ثٝ فٙٛاٖ دیكؿبظ فّعي ثب يب سطویجبر نِی ٚ [12]نٛضر دطاوٙسٜ( 

ؾبذشبض ضؾب٘بي فّعي فُٕ وٙس ٚ دؽ اظ افٕبَ ٚ زض ٔطاحُ سىٕیُ 

. وبضوطز ٟ٘بيی خٛٞط ٚ [13]ثٝ ؾبذشبض ضؾب٘بي فّعي ثسَ ٌطزز  13دؿبچبح

ٞبي ٔٛضز ا٘شؾبض اظ نٖ، ٘ؾیط ٔیعاٖ ٞسايز اِىشطيىی، قفبفیز ٚ  ٚيػٌی

 ذٛاٞس ثٛز. فٍّٕط ضؾب٘ب  وٙٙسٜ ٘ٛؿ ٔبزٜ دصيطي سقییٗ ا٘قغبف

ٌطافٗ ٚ  بزض ايٗ ٔمبِٝ، ٔطٚضي ثط ٘ب٘ٛٔٛاز ضؾب٘بي دبيٝ وطثٙی )ٔكره

ٞبي وطثٙی(، ٚ لبثّیز نٟ٘ب ثطاي اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘یه چبدی نٛضر  ٘بِِ٘ٛٛٝ

دصيط لبثُ  ايٗ ؾبذشبضٞب، ظيطنيٙسٞبي ا٘قغبف  ذٛاٞس ٌطفز. ذٛال دبيٝ

دؿبچبح ٔٛضز اؾشفبزٜ زض نٟ٘ب ٚ  فطنيٙساؾشفبزٜ زض ايٗ حٛظٜ، ضٚـ چبح ٚ 

 ٔطوت ثٝ نٛضر اخٕبِی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ذٛاٞٙس ٌطفز. ثٙسيَ فطٔٛ
 

 چاپ فسآيند -2
ٞبي حبئع إٞیز زض اؾشفبزٜ اظ خٛٞطٞبي ضؾب٘ب ٔٛضز  زض ايٗ ثرف، خٙجٝ

ضؾب٘ب، ظيطنيٙسٞبي   ثطضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز. ايٗ ٔٛاضز قبُٔ ٘ٛؿ شضٜ

چبح ٚ دؿبچبح، ٔشٙبؾت ثب ٔٛاز  فطنيٙسٔقَٕٛ زض ايٗ حٛظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 

 ٌٛ٘بٌٖٛ ذٛاٞس ثٛز.

 

                                                                 
11 Roll-to-roll 
12 Wearable electronics
13 Post-printing treatment 
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 چاپ -2-1

یس لغقبر اِىشطٚ٘یه چبدی ثب زؾشیبثی ثٝ فّٕىطز چبدی ٔٙبؾت ٚ سِٛ

ٔكرهبر ٔغّٛة )ٞسايز اِىشطيىی، قفبفیز ٘ٛضي، دبيساضي حطاضسی، 

ٞبي ٔىطض(،  قسٖ دصيطي، أىبٖ سب قسٖ ٚ دبيساضي زض ثطاثط ذٓ ا٘قغبف

خٛٞط ٚ ظيطنيٙس  ثٙسيَ ضؾب٘ب، فطٔٛ  ٔؿشّعْ ا٘شربة زلیك ضٚـ چبح، ٔبزٜ

 ذٛاٞس ثٛز.

، ثبيس 1ٞبي چبح ثطاي افٕبَ ٔٛاز ٔٛؽ  ثطاي اؾشفبزٜ اظ ٞطيه اظ ضٚـ

ؾبظي قٛز. ثٝ  خٛٞط، ٔشٙبؾت ثب نٖ ضٚـ چبح، سٙؾیٓ ٚ ثٟیٙٝ ثٙسي فطَٔٛ

فٙٛاٖ ٔثبَ، خٛٞطٞبي چبح خٛٞطافكبٖ، ثبيس ظٔبٖ ا٘جبضزاضي عٛلا٘ی ٔسر 

ٚ دبيساضي ٔٙبؾت زض زاذُ چبدٍط زاقشٝ ثبقٙس، اظ چؿجٙسٌی ٔٙبؾت ثٝ 

سطيٗ نؾیت ضا ثٝ چبدٍط ٚاضز وٙٙس ٚ زض فیٗ ٓ ظيطنيٙس ثطذٛضزاض ثبقٙس، و

ٞبيی  حبَ اظ ٚضٛح چبح ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض ثبقٙس. ثٙبثطايٗ، ثبيس ٚيػٌی

٘ؾیط، ذٛال ضئِٛٛغيىی، وكف ؾغحی، سط وٙٙسٌی ٚ ٔیعاٖ چؿجٙسٌی ثٝ 

. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ زض ضٚـ چبح [14]ظيطنيٙس زض نٟ٘ب ثٝ زلز وٙشطَ قٛز 

بيس وبٔلا اِعأبر يه خٛٞط ضؾب٘بي ٔٙبؾت چبح خٛٞطافكبٖ، خٛٞط ضؾب٘ب ث

 cP زض حسٚز ٌطا٘طٚيٌطافیىی ضا زاضا ثبقس.  خٛٞط ثبيس ضفشبض ٘یٛسٛ٘ی، ثب 

. ايٗ [15]زاقشٝ ثبقس  dyne/cm 70- 20ٚ وكههف ؾغحی  1 -15

٘ٛؿ ٚ ٔیعاٖ   وٙٙسٜ خٛٞط سبثیطٌصاض٘س ٚ سقییٗ ثٙسي ٞب، وبٔلاً ثط فطَٔٛ ِٔٛفٝ

 ٚ ثٝ ٚيػٜ خع فٍّٕط ضؾب٘ب ٞؿشٙس. ثٙسيَ اخعاء زض فطٔٛ

ثطاي ٚاضز وطزٖ ٘ب٘ٛشضار ضؾب٘ب، ثٝ فٙٛاٖ يه خعء ٔٛؽ  زض خٛٞطٞبي 

ٞبي ٔشقسزي غّجٝ ٕ٘ٛز. اَٚ ايٙىٝ، ٘ب٘ٛشضٜ ضؾب٘ب ثبيس  ضؾب٘ب، ثبيس ثط چبِف

ذٛـ ضؾٛة ٚ سدٕـ ٘كٛز. ثٙبثطايٗ ٚاضز  زض خٛٞط دبيساض ثبقس ٚ زؾز

اِعأی  ثٙسيَ ٙسٜ وٝ فٕسسب دّیٕطي ٞؿشٙس زض فطٔٛوٙ وطزٖ فٛأُ دبيساض

وٝ ثٝ  ثٝ ٚيػٜ ٍٞٙبٔی -ٞبي دّیٕطي  وٙٙسٜ ذٛاٞس ثٛز. ٚاضز وطزٖ ايٗ دبيساض

زض زؾشیبثی ثٝ  -ٔمساض ثبلاي خعء فٍّٕط ضؾب٘ب زض خٛٞط ٘یبظ ثبقس

 فطنيٙسثطاٍ٘یع ذٛاٞس ثٛز. چبِف زْٚ، ِعْٚ ا٘دبْ  دصيطي ٔٙبؾت چبِف چبح

ثٝ ٚيػٜ زض خٛٞطٞبي دبيٝ فّعي، ثب سٛخٝ ثٝ  فطنيٙسؾز. ا٘دبْ ايٗ دؿبچبح ا

ٌیط٘س ٚ اظ  ٞبي دّیٕطي وٝ اعطاف شضار ضؾب٘ب ضا ٔی ايٙىٝ دبيساضوٙٙسٜ

ثطلطاضي سٕبؼ ٔٙبؾت ثیٗ ؾغح ٘ب٘ٛشضار ٚ ثٝ سجـ نٖ زؾشیبثی ثٝ ٞسايز 

وٙٙس، ضطٚضر زاضز. زض خٛٞطٞبي دبيٝ  اِىشطيىی ٔٙبؾت خٌّٛیطي ٔی

 

                                                                 
1 Functional Materials 

ي  ٙی ٞٓ، ثب سٛخٝ ايٙىٝ زض ثؿیبضي ٔٛاضز اظ اوؿیس ٌطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝوطث

دؿبچبح ثطاي  فطنيٙسقٛز، ا٘دبْ  وطثٙی انلاح ؾغحی قسٜ اؾشفبزٜ ٔی

ي وطثٙی ذبْ، ضطٚضر زاضز  ثبظيبثی ٞسايز اِىشطيىی ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٝ قٛز  يٙس دؿبچبح زض حبِز فبزي ثٝ نٛضر حطاضسی ا٘دبْ ٔین. فط[16]

ٞبي  ثطاي ظيطنيٙسٞبي حؿبؼ ثٝ زٔب وبضثطزي ٘یؿز ٚ ثبيس اظ ضٚـ

چبِف ثقسي ثٝ خٛٞطٞبي [. 3، 17]دؿبچبح غیطسرطيجی ثٟطٜ خؿز 

ٞبي وطثٙی اضسجبط زاضز ٚ نٖ ايٙىٝ  ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ  ضؾب٘بي ثط دبيٝ

فّیطغٓ ٞسايز اِىشطيىی ثؿیبض ثبلايی وٝ زاض٘س، أب ؾغح ٚيػٜ ظيبزقبٖ 

لٛي ٚا٘سضٚاِؽ ثیٗ نٟ٘ب ثطلطاض قٛز ٚ سٕبيُ   قٛز وٝ خبشثٝ خت ٔیٔٛ

ثؿیبض ثبلايی ثطاي سدٕـ ٚ سكىُ شضار ثعضي ضا زض نٟ٘ب اِمب ٕ٘بيس. سكىیُ 

ٚ  ٌطا٘طٚيچٙیٗ سدٕقبسی ٔٛخت ٌطفشٍی ٘بظَ ٚ يب حبُٔ سهٛيط، افعايف 

. ٕٞچٙیٗ ٔكرم قسٜ [18]سغییط ضفشبض ضئِٛٛغيىی زض خٛٞط ذٛاٞس قس 

  ٞبي وطثٙی، سٟٙب اظ عطيك لايٝ اؾز وٝ ا٘شمبَ ثبض زض سدٕقبر ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي زاذُ سدٕـ، ٘مكی زض ا٘شمبَ  ٌیطز ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثیطٚ٘ی سدٕـ نٛضر ٔی

وٙٙس ٚ ثٝ ايٗ سطسیت ٞسايز اِىشطيىی ٔٙبؾجی ٘یع حبنُ  ثبض ايفب ٕ٘ی

 . [19]قٛز  ٕ٘ی
 

 نانوذزات کسبني -2-2
ٞبي  وطثٙی قبُٔ ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ، ٘بِِ٘ٛٛٝؾبذشبض ٘ب٘ٛشضار ضؾب٘بي 

ٞبي وطثٙی چٙسزيٛاضٜ  ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ (SWCNT2)زيٛاضٜ  وطثٙی سه

(MWCNT3)  سٛاٖ  ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. ٔی 1قىُ ثٝ نٛضر ٕ٘بزيٗ زض

ٌطافٗ زض ٘ؾط ٌطفز وٝ ِِٛٝ   لايٝ ضا ثٝ نٛضر يه سه SWCNTسٛاٖ  ٔی

بذشبضي، ٔیعا٘ی اظ قسٜ اؾز. اِجشٝ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٚخٛز ٘ٛالم ؾ

نيس وٝ ٔٙدط ثٝ  ذٛضزٌی ٘یع زض ؾبذشبض دسيس ٔی ٚ چطٚن 4وبيطاِیشٝ

ٞبي وطثٙی  ٞبي سبثیسٜ ٚ ٔبضدیچ زض ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٌیطي ثرف قىُ

ٌطافٙی ثب لغطٞبي ٔشفبٚر، ثٝ   ِِٛٝ قٛز. فلاٜٚ ثط ايٗ، چٙب٘چٝ چٙس ٔی

لغط  .ٌیطز قىُ ٔی MWCNTنٛضر ٞٓ ٔحٛض ٚ سٛزضسٛ لطاض ٌیط٘س، 

ٞبي وطثٙی ٚ ضربٔز ٚ اثقبز نفحبر ٌطافٙی، ثٝ ٕٞطاٜ ٔیعاٖ  ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞبي ايٗ ٘ب٘ٛشضار  ٚيػٌی  ذٛضزٌی ٚ سبثیسٌی زض نٟ٘ب، وٙشطَ وٙٙسٜ دیچ

 ذٛاٞس ثٛز.
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 .[20]ٚ )چخ( نفحٝ ٌطافٙی  SWCNT، )ٚؾظ( MWCNT: ٕ٘بيف ؾبذشبض  )ضاؾز( 1قىُ 
 

 
 

 πٚ سكىیُ دیٛ٘س  sp2ايٗ سطویجبر وٝ ٞیجطيساؾیِٖٛ ِٔٛىِٛی   ؾبذشبض ٚيػٜ

ٞبي وطثٗ ضا ثٝ ز٘جبَ زاضز، ذٛال خصاثی ضا ثٝ ايٗ ؾبذشبضٞب ثركیسٜ  ثیٗ اسٓ

سط  وطثٗ زض ايٗ سطویجبر ثؿیبض ٔؿشحىٓ ٚ حشی ٔؿشحىٓ-اؾز. دیٛ٘س وطثٗ

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ايٗ ؾبذشبض إِبؼ اؾز.  ،sp3وطثٗ -اظ دیٛ٘سٞبي وطثٗ

يی زاض٘س. اظ ؾبذشبضٞب، دبيساضي ٔىب٘یىی ٚ ضطيت ا٘شمبَ حطاضر ثؿیبض ثبلا

وٝ زض ثبلا ٚ دبيیٗ  πٞبي ٔكبضوز وٙٙس زض اسهبَ  ؾٛي زيٍط، اِىشطٖٚ

س نظازا٘ٝ زض ؾبذشبض  ظ٘جٛضي نفحبر ٌطافٙی حضٛض زاض٘س، ٔی ؾبذشبض لا٘ٝ سٛاٙ٘

حطوز وٙٙس ٚ يه اثط اِىشطٚ٘ی ضا زض اعطاف ايٗ نفحبر قىُ زٞٙس ٚ ثٝ 

ؾبذشبض ايدبز وٙٙس. أب ايٗ زض ٔٛخت نٖ، ٞسايز اِىشطيىی ٔكبثٝ فّعار ضا زض 

ي ٌطافٙی اظ حبِز سرز ذبضج قسٜ ٚ  ٞبي وطثٙی وٝ نفحٝ ؾبذشبض ٘بِِ٘ٛٛٝ

اي، سقساز حبلار اِىشطٚ٘ی ضا  قٛز ٚ لغط ٔحسٚز ايٗ ؾبذشبض اؾشٛا٘ٝ ٔی  ِِٛٝ

بثطايٗ، زض ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔحسٚز ٔی ی، ثط ذلاف ٘بٌ٘ٛطافٗ، ضفشبض  ؾبظز. ثٙ ٞبي وطثٙ

زض  1ٌیطز ٚ زض ٘شیدٝ سطاظ فطٔی فّعي فبنّٝ  ٛا٘س اظ حبِز قجٝس اِىشطٚ٘یىی ٔی

ضؾب٘بيی زض ايٗ ؾبذشبضٞب  ٚالـ قٛز وٝ ٔٙدط ثٝ ثطٚظ ضفشبض ٘یٕٝ  2ٌبف ا٘طغي

ي فىؽ  ٞبي وطثٙی ثب ٌبف ا٘طغي نٟ٘ب ضاثغٝ قٛز. عجیقشب لغط ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی

س زاقز  ی، سقی ٘بِِ٘ٛٛٝ  . ٔیعاٖ وبيطاِیشٝ[20]ذٛاٞ ثطٚظ   وٙٙسٜ یٗٞبي وطثٙ

ضؾب٘ب زض نٖ ذٛاٞس ثٛز. چٙب٘چٝ زض ؾٙشع ٚ خساؾبظي  ضفشبض ضؾب٘ب ٚ يب ٘یٕٝ

ی ٔیعاٖ وبيطاِیشٝ وٙشطَ ٘كٛز، ٘ؿجز ٘بِِ٘ٛٛٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبي وطثٙی  ٞبي وطثٙ

ٞبي سكىیُ قسٜ ثب ضفشبض  سكىیُ قسٜ ثب ضفشبض اِىشطيىی قجٝ فّعي ثٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

س ثٛز ذٛ 2ثٝ  1٘ؿجز  ثب ضؾب٘ب ٘یٕٝ  .[21]اٞ

ٞبي وطثٙهی، ذهٛال اِىشطٚ٘یىهی، ٘هٛضي، حطاضسهی ٚ       ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٞهبي ٔٙبؾهجی ثهطاي     اي زاض٘س وٝ نٟ٘ب ضا ٔجسَ ثٝ خبيٍعيٗ ٔىب٘یىی ٚيػٜ

٘ب٘ٛشضار فّعي زض اِىشطٚ٘یه چبدی سجسيُ ٕ٘ٛزٜ اؾهز. ايهٗ ؾهبذشبضٞب،    

س ثهٝ عٛضيىهٝ   اي ٞؿهشٙ  زاضاي ٞسايز اِىشطيىی ثؿیبض ثبلاي زضٖٚ نفحٝ

اظ ذٛز ٘كهبٖ   Ω 6-10شضار ٔٙفطز حشی ٔمبٚٔز اِىشطيىی شاسی وٕشط اظ 

ٞب ٚ ٕٞچٙهیٗ   زٞٙس. اِجشٝ ايٗ ٔمبٚٔز اِىشطيىی، ثب افعايف سقساز لايٝ ٔی

وٙهس. اظ ؾهٛي زيٍهط،     اي ٚ وبيطاِیشٝ، افعايف دیسا ٔی ٔیعاٖ ٘ٛالم قجىٝ

ثؿیبض ظيبز ايٗ شضار ٚ   ي ؾغح ٚيػٜ ٕٞب٘غٛض وٝ فٙٛاٖ ٌطزيس، ثٝ ٚاؾغٝ

بيساضؾهبظي نٟ٘هب چهٝ زض    سٕبيُ ثبلاي نٟ٘ب ثٝ ايدهبز سدٕهـ، دهطاوٙف ٚ د   

ٞبي نثی ثب زقٛاضي ثؿیبضي ٔٛاخٝ اؾهز.   ٞبي نِی ٚ چٝ زض ٔحیظ ٔحیظ

ٞهبي   خهٛٞط  ثٙهسي  فطَٔٛثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ٔقٕٛلا ثطاي ٚاضز وطزٖ نٟ٘ب زض 

وٙٙس.  ٔٛضز اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘یه چبدی، ؾغح نٟ٘ب ضا انلاح قیٕیبيی ٔی

ٛا٘هس ثهٝ زٚ نهٛضر    س انلاح قیٕیبيی ؾهغح ايهٗ ؾهبذشبضٞب ٔهی     فطنيٙس

وٛٚالا٘ؿی نٛضر دصيطز. زض انهلاح ؾهغح ثهب ضٚيىهطز      وٛٚالا٘ؿی ٚ غیط

ٞهبي فهبّٔی    وٛٚالا٘ؿی، اٌطچٝ أىبٖ ٚاضز وطزٖ عی  ٚؾهیقی اظ ٌهطٜٚ  

ثهط ضٚي   غیطٜوطثٛوؿیّیه، وطثٛ٘یُ، ٞیسضٚوؿیُ، ادٛوؿی ٚ اؾیس ٘ؾیط 

قهبٖ   وٙس ٚ ثطٕٞىٙف قٛز وٝ دطاوٙف ايٗ شضار ضا سؿٟیُ ٔی ؾغح ٔی

ٞبي ثیطٚ٘ی ايهٗ   ثركس، أب ٔٛخت سغییط ٞیجطيس لايٝ ضا ثٟجٛز ٔی ثؿشطثب 

 

                                                                 
1 Fermi level 
2 Band gap

وٙٙس ٚ  اي زض نٖ ايدبز ٔی قٛز وٝ ٘مم قجىٝ ٔی sp3ثٝ  sp2ؾبذشبضٞب اظ 

زٞٙهس. فهلاٜٚ ثهط ايهٗ، ا٘شمهبَ       ٞسايز اِىشطيىی ضا ثٝ قسر وهبٞف ٔهی  

اظ ا٘شمهبَ  ، ثؿیبض وٕشط ثٙسيَ اِىشطٚ٘ی ثیٗ شضار ٔرشّ  ٔٛخٛز زض فطٔٛ

ٞسايز اِىشطيىی   وٙٙسٜ اي اؾز ٚ يه فبُٔ ٔحسٚز اِىشطٚ٘ی زضٖٚ نفحٝ

ٞبي دؿهبچبح ضا ثهٝ   فطنيٙهس نيس. ٞط زٚ ايٗ فٛأهُ، ا٘دهبْ    ثٝ حؿبة ٔی

  ُ زاض وهطزٖ   ٔٙؾٛض ثبظيبثی ؾبذشبض شضٜ اِٚیٝ )ثٝ ٚيػٜ زض ٔٛاضزي وهٝ فبٔه

َ اِىشطٚ٘هی  ؾغح ثب ضٚيىطز وٛٚالا٘ؿی ضخ زازٜ( ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟجهٛز ا٘شمهب  

 [.22، 23]ؾبظز  اي ضا ضطٚضي ٔی ثیٗ شضٜ
 

 شيسآيند -2-3

زي اِىشطٚ٘یىی ٔٛضز ٘ؾط، ظيطنيٙس ثبيس ثب زلز ظيب  ثؿشٝ ثٝ وبضوطز ٟ٘بيی لغقٝ

س ا٘شربة قٛز. ذٛال ظيطايٙس وبٔلا  ثط فّٕىطز ٟ٘بيی لغقٝ سبثیطٌصاض ذٛاٞ

س  بفثٛز. ظيطنيٙسٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘یه چبدی ا٘قغ دصيط، ثبيس ثشٛاٙ٘

ثجبر اثقبزي ٚ ٞٙسؾی ذٛز ضا سحز سغییط قىُ ٔىب٘یىی ثٝ عٛض وبُٔ حفؼ 

سٛخٝ ٘كٛ٘س. ثٝ  وٙٙس ٚ زض فیٗ حبَ، اظ ِحبػ ذٛال اِىشطيىی زچبض افز لبثُ

دصيط ثٝ ؾٝ  عٛض وّی ظيطنيٙسٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘یه چبدی ا٘قغبف

 .[1]غص ٚ ٔٙؿٛخبر قٛ٘س: دّیٕطٞب، وب زؾشٝ سمؿیٓ ٔی
 

 پليمسها -2-3-1

ذٛال فیعيىی ٔىب٘یىی ظيطنيٙسٞبي دّیٕطي، ثٝ ٚيػٜ ٔیعاٖ قفبفیز، 

Tg)اي  ٘فٛشدصيطي ثٝ ضعٛثز ٚ اوؿیػٖ، زٔبي ا٘شمبَ قیكٝ
ٚ ٔمبٚٔز  (3

ي اِىشطٚ٘یىی ٟ٘بيی سبثیطٌصاض اؾز  اِىشطيىی نٖ، وبٔلا ثط فّٕىطز لغقٝ

سٛا٘ٙس زض اِىشطٚ٘یه چبدی ٔٛضز اؾشفبزٜ  ٔی. عی  ٚؾیقی اظ دّیٕطٞب [24]

لیٕز دبيیٗ،  :لطاض ٌیط٘س وٝ ٚيػٌی ٔكشطن نٟ٘ب فجبضر اؾز اظ

 .[5]دصيطي ٔٙبؾت، ؾجىی ٚ أىبٖ اؾشفبزٜ زض ٔمیبؼ ثعضي فطنيٙس

سطيٗ  اظ ٟٔٓ (WVTR5)ٚ ٘طخ ٘فٛش ثربض نة  (OXTR4)٘طخ ٘فٛش اوؿیػٖ 

ٔشغیطٞب زض ايٗ ظٔیٙٝ ٞؿشٙس. زض ثؿیبضي وبضثطزٞب، ٚخٛز اوؿیػٖ ٚ يب ثربض 

اِىشطٚ٘یىی چبدی قٛز. ايٗ   سٛا٘س ٔٛخت سرطيت لغقٝ نة زض ٔحیظ، ٔی

ٔٛضٛؿ ثٝ ٚيػٜ زض ٔٛضز لغقبر اِىشطٚ٘یه نِی حؿبؾیز ثبلايی زاضز. ثٝ 

ٛز. زض چٙیٗ ق ٔٛضز ٘ؾط وذؿِٛٝ ٔی  ٕٞیٗ زِیُ زض ايٗ ٔٛاضز حشی لغقٝ

ة ٚ اوؿیػٖ ن٘طخ ٘فٛش ثربض   ٔٛاضزي، اؾشفبزٜ اظ ظيطنيٙسٞبيی ثب وٕیٙٝ

ظيطنيٙس  OXTR  ٚWVTRٔدبظ ٔیعاٖ   ، ٔحسٚز2ٜقىُ ضطٚضر زاضز. زض 

وٙٙسٜ، ثطاي ثطذی لغقبر اِىشطٚ٘یىی ٕ٘بيف زازٜ  دّیٕطي ٚ دّیٕط وذؿِٛٝ

اِىشطٚ٘یه چبدی، چٝ زض   ا٘ٛاؿ دّیٕطٞبي دطوبضثطز زض حٛظٜ قسٜ اؾز.

ٚ دّی اسیّٗ ٘فشبلار  PET ،PIٔٛاضزي وٝ ٘یبظ ثٝ وكؿب٘ی ٘جبقس، ٘ؾیط 

(PEN6) يٛضسبٖ ٚ چٝ زض ٔٛاضزي وٝ ٘یبظ ثٝ وكؿب٘ی ثبقس ٘ؾیط دّی  ،

-اي اؾشبيطٖ ٚ وٛدّیٕطٞبي زؾشٝ (PDMS7)ؾیّٛوؿبٖ  ٔشیُ زي دّی

 

                                                                 
3 Glass transition temperature 
4 Oxygen transfer rate 
5 Water vapor transfer rate 
6 Polyethylene naphthalate
7 Poly dimethylsiloxane
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، ٍٕٞی اظ ٔمبٚٔز ثبلا زض ثطاثط ٘فٛش (SEBS1)اؾشبيطٖ -ٖاِ ثٛسبزي-اسیّٗ

 

                                                                 
1 Styrene-ethylene-butadiene-styrene 

 .[24] ٔٙس ٞؿشٙس اوؿیػٖ ٚ ضعٛثز ثٟطٜ

 
 

 .[24]ٔٛضز ٘یبظ ثطاي وذؿِٛٝ وطزٖ ا٘ٛاؿ لغقبر اِىشطٚ٘یىی.  OXTR  ٚWVTRٔیعاٖ  -2قىُ 
 

نٖ  Tgوّیسي زض ا٘شربة دّیٕط ٔغّٛة ثٝ فٙٛاٖ ظيطنيٙس،   زيٍط ِٔٛفٝ

اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس، زض ثؿیبضي ٔٛاضز، ثطاي زؾشیبثی ثٝ ذٛال 

ٞبي دؿبچبح ذٛاٞیٓ ثٛز. ايٗ فطنيٙساِىشطٚ٘یىی ٔغّٛة ٘بٌعيط اظ ا٘دبْ 

چبح قسٜ اؾز،   زٞی لغقٝ ٞب وٝ ثٝ عٛض ٔقَٕٛ ٔؿشّعْ حطاضرفطنيٙس

شی دصيط ٚ يب ح ثطٌكز غیطقىُ سٛا٘س دّیٕط ظيطنيٙس ضا زچبض سغییط  ٔی

دؿبچبح ٔٛضز ٘ؾط ثبيس  فطنيٙسسرطيت وٙس. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٔشٙبؾت ثب 

 Tg)ثب  PIظيبز اظ دّیٕطٞبيی ٘ؾیط   ثبلا ا٘شربة قٛز. اؾشفبزٜ Tgدّیٕطي ثب 

( زض اِىشطٚ٘یه C125-120°حسٚز  Tg)ثب  PEN( يب C 410-310°حسٚز 

 [.25، 26چبدی ٘یع ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اؾز ]

 

 کاغر -2-3-2

ثط ب ٞبي چبح اؾبؾفطنيٙسلیٕز اؾز ٚ اظ ن٘دب وٝ  وبغص ظيطنيٙسي اضظاٖ

ا٘س، اظ چبح دصيطي ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض اؾز.  ٔجٙبي نٖ سٛؾقٝ يبفشٝ

أب زض فیٗ حبَ ثطاي اؾشفبزٜ ثٝ فٙٛاٖ ظيطنيٙس زض اِىشطٚ٘یه چبدی، 

 سٛاٖ ثٝ خصة نة ٚ حلاَ، ٘فٛشدصيطي ٘ٛالهی زاضز وٝ اظ نٖ خّٕٝ ٔی

سٛا٘ٙس  ثبلا ٚ سرّرُ ظيبز اقبضٜ وطز. ٞطچٙس وٝ ثؿیبضي اظ ايٗ ٘ٛالم ٔی

ٞبيی ٘ؾیط انلاحبر قیٕیبيی، افعٚزٖ دطوٙٙسٜ ٚ يب افٕبَ فطنيٙسثب 

. اِجشٝ ايٗ ظيطنيٙسٞب ٘یع ٘ؾیط [27]چبح سرفی  يبثٙس  دٛقف دیف

 فطنيٙسظيطنيٙسٞبي دّیٕطي، ٔمبٚٔز زٔبيی دبيیٙی زاض٘س وٝ ا٘دبْ 

 ؾبظز. دؿبچبح ثطاي ثٟجٛز ذٛال اِىشطٚ٘یىی ضا ثب ٔحسٚزيز ضٚثطٚ ٔی

 

 منسوجات -2-3-3

ثب ٌؿشطـ سٛخٟبر ثٝ اِىشطٚ٘یه دٛقیس٘ی ٚ ٔٙؿٛخبر اِىشطٚ٘یه، 

اؾشفبزٜ اظ ٔٙؿٛخبر ثٝ فٙٛاٖ ظيطنيٙس زض اِىشطٚ٘یه چبدی، إٞیز 

ی ثط ي اِىشطٚ٘یه چبد ثؿیبضي يبفشٝ اؾز. ٔكىلاسی وٝ زض ٔٛضز سٟیٝ

زض ٔٛضز ٔٙؿٛخبر اِىشطٚ٘یىی ب ثؿشط ظيطنيٙس وبغصي ثطقٕطزٜ قس، سٕبٔ

ٔمبٚٔز حطاضسی ثبلايی ٘ساض٘س ٚ ب ٘یع ٔٛضٛفیز زاضز. ٔٙؿٛخبر ٘یع فٕٛٔ

دؿبچبح ثطاي نٟ٘ب ثبيس ايٗ ٔٛضٛؿ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛز.  فطنيٙسزض عطاحی 

بقٙس ٚ سٛا٘ٙس خصة نة ٚ حلاَ زاقشٝ ث ٔٙؿٛخبر ٘یع ٕٞب٘ٙس وبغص ٔی

٘فٛشدصيطي ثبلايی ٘یع زاض٘س. ايٙىٝ ٔٙؿٛخبر اظ اِیبف ٔدعا سكىیُ 

ا٘س، ؾبذز اِىشطٚ٘یه چبدی يىذبضچٝ ثط ثؿشط نٟ٘ب ضا ثب زقٛاضي  قسٜ

ؾبظز. ٕٞچٙیٗ فلاٜٚ ثط ايٗ، ٔٙؿٛخبر ثب ثسٖ ا٘ؿبٖ سٕبؼ  ضٚثطٚض ٔی

زض ٞبي ا٘ؿب٘ی، سٙف ظيبزي ضا ثٝ اِىشطٚ٘یه چبدی وٝ  زاض٘س ٚ فقبِیز

نٚضز. ثٙبثطايٗ، اِىشطٚ٘یه چبدی ثط ثؿشط  ٔٙؿٛخبر ثٝ وبض ضفشٝ ٚاضز ٔی

ٔٙؿٛخبر، ثبيس ٞٓ سبثیط ٘بٔغّٛثی ثط ثسٖ ا٘ؿبٖ ثط خبي ٍ٘صاضز ٚ ٞٓ 

ٞبي سط ٚ ذكه  دی ٔىب٘یىی، چطذٝ زض ٞبي دی ايٙىٝ زض ثطاثط ا٘ٛاؿ ذٕف

 .[28]ٚ ٕٞچٙیٗ قؿشكٛٞبي ٔشٛاِی دبيساضي زاقشٝ ثبقس 

 

 پساچاپ سآيندف -2-4
ٕٞب٘غٛض وٝ فٙٛاٖ ٌطزيس، ثطاي زؾشیبثی ثٝ ذٛال اِىشطيىی ٔغّٛة زض 

ٞبي دؿبچبح زض ثؿیبضي ٔٛاضز أطي فطنيٙساِىشطٚ٘یه چبدی، ا٘دبْ 

ثٝ ٔٙؾٛض حصف فٛأُ نِی زض ثط ٌیط٘سٜ شضار  فطنيٙسضطٚضي اؾز.ايٗ 

کووووسد  کپسوووووله
 هاي خوزضيديسلول
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ّٛة ٚ زض ضؾب٘ب ٚ سؿٟیُ ا٘شمبَ ثبض ثیٗ شضار ٔٙفطز، ثبظيبثی ؾبذشبض ٔغ

ثٝ  فطنيٙسدصيطز. ايٗ  نٟ٘ب نٛضر ٔی 1خٛقی ٔٛضز ٘ب٘ٛشضار فّعي، سَ 

دصيطز وٝ زض ازأٝ ثٝ اذشهبض سٛضیح زازٜ  ٞبي ٔشفبٚسی نٛضر ٔی ضٚـ

 ذٛاٞٙس قس.

 

 

 زوش حسازتي -2-4-1
زٞی اؾز. زض  ، حطاضراِىشطٚ٘یه چبدیدؿبچبح زض  فطنيٙسسطيٗ  ٔشساَٚ

سرطيت،  ا٘س، اظ عطيك شضار ضؾب٘ب ضا زض ثط ٌطفشٝ، فٛأُ نِی وٝ فطنيٙسايٗ 

قٛ٘س ٚ اظ ؾبذشبض ذبضج  . اظ ؾغح شضار خسا ٔیغیطٜ سجریط، ٚاخصة ٚ

ٌطز٘س. ثٝ ايٗ سطيت سٕبؼ ثیٗ ؾغح شضار ضؾب٘ب ثطلطاض قسٜ ٚ ٞسايز  ٔی

ثبلا ٚ فكبض   يبثس. زض ٘ب٘ٛشضار فّعي، ؾغح ٚيػٜ اِىشطيه ثٟجٛز ٔی

خٛقی شضار زض زٔبيی ثؿیبض  قٛز وٝ س  یٔٛيیٙیٍی، حشی ٔٛخت ٔ

سط اظ زٔبي شٚة نٟ٘ب ضخ زٞس وٝ ٕٞیٗ أط، ٞسايز اِىشطيىی ضا ثٝ  دبيیٗ

ثركس. ايٗ ضٚـ أب ٔكىلاسی ٘یع ثٝ ز٘جبَ زاضز وٝ  قسر ثٟجٛز ٔی

سطيٗ نٟ٘ب، فسْ أىبٖ اؾشفبزٜ اظ نٖ ثطاي ظيطنيٙسٞبي حؿبؼ ثٝ  ٟٔٓ

ٞبي زيٍطي ثطاي خبيٍعيٙی نٖ سٛؾقٝ  حطاضر اؾز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، ضٚـ

 .[29]ا٘س  يبفشٝ
 

 زوش الكتسيكي -2-4-2
ثبلا لطاض  بزض ايٗ ضٚيىطز، اٍِٛي چبح قسٜ، سحز اذشلاف دشب٘ؿیُ ٘ؿجش

قٛز. خطيبٖ  ٌیطز وٝ ٔٙدط ثٝ ثطلطاضي خطيبٖ اِىشطيىی زض ؾبذشبض ٔی ٔی

ـ نٖ يبفشٗ اِىشطيؿیشٝ ٔٙدط ثٝ افعايف زٔبي اٍِٛي چبدی ٚ ثٝ سج

قٛز. زض ايٗ ضٚيىطز، ٘مبط سٕبؼ ٘ب٘ٛشضار  افعايف ٞسايز اِىشطيىی ٔی

ضؾب٘ب وٝ ٔٙكبء افعايف ٔمبٚٔز اِىشطيىی ٞؿشٙس، ثیكشط زض ٔقطو 

ذبضج قسٖ  فطنيٙسافعايف زٔب ٞؿشٙس ٚ ثٝ ايٗ سطسیت زض ايٗ ٘مبط، 

قٛز. زض ايٗ  ؾبذشبضٞبي نِی خصة قسٜ ثط ضٚي ؾغح شضار سؿٟیُ ٔی

دؿبچبح ثؿیبض وٛسبٜ اؾز، ظيطنيٙس زچبض افعايف  فطنيٙسظٔبٖ ضٚيىطز، 

ثطلطاضي اذشلاف  فطنيٙسقٛز ٚ فلاٜٚ ثط ايٗ، عی  حطاضر وٕی ٔی

سٛاٖ زض ٞط ِحؾٝ، ٔیعاٖ  دشب٘ؿیُ ٚ ثب ضنس وطزٖ قسر خطيبٖ ٔی

 .[30]دؿبچبح ثط ؾٙدف ٕ٘ٛز  فطنيٙسسبثیطٌصاضي 

 

 زوش پلاسما -2-4-3
حز افٕبَ ا٘طغي ثٝ نٛضر يٛ٘یعٜ زض نٔسٜ ثبقس. دلاؾٕب، ٌبظي اؾز وٝ س

ٞبي فبّٔی ؾغحی ٚ يب فٛأُ نِی خصة قسٜ ثط  سٛا٘س ٌطٜٚ دلاؾٕب ٔی

زض زٔبي وٕشط  ٔب. ايٗ ضٚـ فٕٛ[31]ضٚي ؾغح ٘ب٘ٛشضار ضا حصف ٕ٘بيس 

قٛز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثطاي اؾشفبزٜ ثط ضٚي  ا٘دبْ ٔی C 100°اظ 

 .[32]ٔٙبؾت اؾز ظيطنيٙسٞبي حؿبؼ ثٝ زٔب ثؿیبض 

 

 زوش نوزي -2-4-4

 
                                                                 

1 Sintering 

ٞبي فّف ٚ ِیعض ثطاي سبثف دطسٛٞبي  زض ايٗ ضٚـ، اظ لأخ

، ٔطئی ٚ فطاثٙفف ٚ ا٘شمبَ ا٘طغي ثٝ اٍِٛي ظيطلطٔعاِىشطٚٔغٙبعیؽ ٘ؾیط 

قٛز. زض ايٗ ضٚيىطز، ؾغح اٍِٛي چبح قسٜ،  چبح قسٜ اؾشفبزٜ ٔی

ٞبي ظيطيٗ اٍِٛي چبدی  قٛز ٚ اظ عطيك ضؾب٘ف، ثٝ لايٝ حطاضر زازٜ ٔی

ٞبي ا٘طغي، قسر سبثف ٚ  ظٔب٘ی دبِؽ  يبثس. وٙشطَ چطذٝ ٘یع ا٘شمبَ ٔی

زٞی  حطاضر فطنيٙسبة قٛز وٝ ٞٓ عَٛ ٔٛج نٖ ثبيس ثٝ ٘حٛي ا٘شر

يٙس ناٍِٛي چبح قسٜ ثٝ نٛضر وبُٔ ٔحمك قٛز ٚ زض فیٗ حبَ ظيط

 .[17]زچبض نؾیت ٍ٘طزز 

 

 زوش مايكسوويو -2-4-5
قسٜ ثطاي ٔسر ثؿیبض وٛسبٞی زض ٔقطو أٛاج  زض ايٗ ضٚـ، اٍِٛي چبح

ّعي ٌیطز. فٕك ٘فٛش أٛاج ٔبيىطٚٚيٛ زض ؾبذشبضٞبي ف ٔبيىطٚٚيٛ لطاض ٔی

اؾز، ايٗ ضٚـ ثٝ نٛضر ٚيػٜ ثطاي  µm 2-1ثؿیبض وٓ ٚ زض حسٚز 

اٍِٛٞبي چبدی حبٚي شضار فّعي، ثط ثؿشطٞبي ثب ٔمبٚٔز اِىشطيىی ثؿیبض 

دبيیٗ ٔٙبؾت اؾز. ثٝ ايٗ سطسیت ذٛز ؾبذشبض عطح چبدی، سب فٕك ٘فٛش 

ثیٙس ٚ ٔیعاٖ افعايف زٔبي ؾغح ظيطنيٙس  أٛاج ٔبيىطٚٚيٛ حطاضر ٔی

 [.17، 33ٔحسٚز ذٛاٞس ثٛز ] ثؿیبض

 

 زوش پستو الكتسوني -2-4-6
زض ايٗ ضٚيىطز، اٍِٛي چبدی ثب اؾشفبزٜ اظ ثبضيىٝ اِىشطٚ٘ی سحز سبثف لطاض 

ؾبظز  سٛخٟی اظ ا٘طغي ضا ثٝ اٍِٛي چبدی ٔٙشمُ ٔی ٌیطز وٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔی

وٙس ٚ ٞسايز اِىشطيىی ثبلايی ضا  وٝ فٛأُ نِی ضا ثٝ ضاحشی سرطيت ٔی

قٛز  نٚضز. زض فیٗ حبَ، نؾیت حسالّی ثٝ ظيطنيٙس ٚاضز ٔی حبنُ ٔی

[34]. 

 

 زوش ضيميايي -2-4-7

ؾغحی ٔٛخٛز ثط   ٞبي قیٕیبيی، ثٝ عٛض وّی قبُٔ ظزٚزٖ لايٝ ضٚـ

ٞب  ثبقٙس. ايٗ ضٚـ ضٚي ٘ب٘ٛشضار ضؾب٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ فٛأُ قیٕیبيی ٔی

ثط٘س ٚ يب ايٙىٝ  یٗ ٔیخصة قسٜ ؾغحی ٚ فٛأُ ؾغحی ضا اظ ث  يب لايٝ

قٛز. اظ  نٖ ضا اظ ؾغح خسا وطزٜ ٚ ٔٛخت ثٝ ٞٓ چؿجیسٖ شضار ٔی

فسْ ٘یبظ نٖ ثٝ سدٟیعار ٚ  :سطيٗ أشیبظٞبي ايٗ ضٚـ فجبضسٙس اظ ٟٔٓ

ٞبي دیچیسٜ، لبثّیز ا٘دبْ زض زٔبي ٔحیظ ٚ لبثّیز اؾشفبزٜ ثط فطنيٙس

 [.35، 36ضٚي ظيطنيٙسٞبي حؿبؼ ثٝ ٘ٛض ٚ زٔب ]

 

پريسي الگوهاي چاپي الكتسونيكي و پايدازي آنهوا دز   انعطاف -2-5

 بسابس خمص
دصيطي، اقبضٜ ثٝ لبثّیز يه ؾبذشبض ٔؿغح، ثطاي ٔشحُٕ  فجبضر ا٘قغبف

ٞبي  ٞبي ٔىطض اؾز، ثسٖٚ اظ زؾز زازٖ ٚيػٌی قسٖ ذٕف ٚ دیچف

سٛا٘س اظ يه ؾٛ ٔٛخت خسايف  اِٚیٝ. ذٓ ٚ سب وطزٖ يه اٍِٛي ضؾب٘ب، ٔی

چبدی اظ ظيطنيٙس قٛز ٚ اظ ؾٛي زيٍط، اسهبَ شضار ضؾب٘ب ضا ٔرشُ اٍِٛي 

وٙس ٚ ثٝ ايٗ سطسیت ٔیعاٖ ٞسايز اِىشطيىی ضا زض اٍِٛي چبدی ٔٛضز ٘ؾط، 

وبٞف زٞس ٚ يب نٖ ضا ثٝ عٛض وبُٔ لغـ وٙس. ايٗ ٔٛضٛؿ ثٝ ٚيػٜ زض 



 

 

36 
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ٔٛضز اِىشطٚ٘یه دٛقیس٘ی ثؿیبض ٟٔٓ اؾز. ٔیعاٖ چؿجٙسٌی اٍِٛي 

 1وٙسٖ ٞبي ٔرهٛنی ثٝ ضٚـ دٛؾز لاً ثب اؾشفبزٜ اظ چؿتچبدی ٔقٕٛ

دصيطي ٘یع ثب ؾٙدف ٔیعاٖ سغییط  . ٔیعاٖ ا٘قغبف[3]قٛز  ا٘دبْ ٔی

ٞبي چٙس ثبضٜ ٔٛضز ثطضؾی  ٔمبٚٔز اِىشطيىی اٍِٛي چبدی، دؽ اظ ذٕف

ذٛضزٌی اٍِٛي چبدی زض حیٗ  . ثٝ عٛض وّی، سطن[37]ٌیطز  لطاض ٔی

ذٕف ٚ ٔكىلار ٘بقی اظ نٖ، زض اٍِٛٞبي حبٚي ؾبذشبضٞبي فّعي 

زٞس. ؾبذشبضٞبي اِىشطٚ٘یه چبدی  ثطاٍ٘یعسط اؾز ٚ ثیكشط ضخ ٔی چبِف

دصيطي ثؿیبض  ٞبي وطثٙی، ا٘قغبف يبفشٝ ثط ٔجٙبي ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ سٛؾقٝ

ضٚز.  ٗ ؾبذشبضٞب ثٝ قٕبض ٔیثٟشطي زاض٘س ٚ ايٗ  يه أشیبظ ٟٔٓ ثطاي اي

حشی زض ٔٛاضزي، ٌعاضقبر خبِجی اظ ايدبز ذبنیز ذٛزسطٔیٓ قٛ٘سٌی 

ٞبي وطثٙی ٔٙشكط  زض ؾبذشبضٞبي ضؾب٘ب، ثب اؾشفبزٜ اظ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

 [.38، 39ٌطزيسٜ اؾز ]
 

 جوهس چاپ بندي لمواد و فسمو -3
 ـ    ضٚـ ٝ  ٞهبي  ٞبي ثؿهیبض ٔشٙهٛفی اظ ٘ٛقهشٗ ٔؿهشمیٓ ٚ ضٚ ٘كهب٘ی   لايه

ثقسي ٚخٛز زاضز وهٝ اظ نٖ   2افعايكی ثطاي ؾبذز سدٟیعار اِىشطٚ٘یىی 

 ٚضي ٚ زٞی دبقكی، غٛعٝ ، دٛقف2زٞی زٚضا٘ی سٛاٖ ثٝ دٛقف خّٕٝ ٔی

ٞهبي چهبدی ٘ؾیهط     وف اقبضٜ وطز. ٕٞچٙیٗ ا٘ٛاؿ ضٚـ يب اؾشفبزٜ اظ فیّٓ

یهع ثهٝ   ٘ 3اؾىطيٗ، فّىؿٌٛطافی، ٌطاٚض، خٛٞطافكهبٖ ٚ وٙهس ٚ ؾهٛظ ِیهعض    

 ـ    ٕٞیٗ ٔٙؾٛض ٔٛضز اؾهشفبزٜ لهطاض ٔهی    ٞهب،   ٌیط٘هس. ٞهط يهه اظ ايهٗ ضٚ

ٞبيی زاض٘س وٝ اؾهشفبزٜ اظ نٟ٘هب ضا زض سِٛیهس ٘هٛؿ ذبنهی اظ ازٚار       ٚيػٌی

ؾبظز. ٚضٛح اٍِٛي لبثهُ ؾهبذز ٚ ٕٞچٙهیٗ     اِىشطٚ٘یه چبدی ٔیؿط ٔی

 ـ  ٞهب ٔشفهبٚر اؾهز ٚ سهلاـ ثهطاي       ؾطفز سِٛیس زض ٞط يهه اظ ايهٗ ضٚ

چهبدی   یاِىشطٚ٘یىسِٛیسٞبي اثعاضٞبي ٞب زض  اظ ٞطيه اظ ايٗ ضٚـاؾشفبزٜ 

سٛخٟی  ٞب نٛضر دصيطز. اِجشٝ ثرف لبثُ ثبيس ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ايٗ ٚيػٌی

 ـ  اظ دػٚٞف ٞهب ثهطاي    ٞب زض اِىشطٚ٘یه چبدی، ٔقغٛف ثٝ انهلاح ايهٗ ضٚ

افعايف ٚضٛح چبح ٚ زض ٘شیدٝ فطاٞٓ وطزٖ أىهبٖ چهبحِ ٔیىطٚٔهساضٞب    

ٞبي ٔطؾْٛ چبح، اظ  ٞبي ضٚـ سهٛيطي سرٕیٙی اظ لبثّیز 3ُ اؾز. قى

زض ايهٗ ثرهف،   . [40]زٞهس   ٘ؾط ؾهطفز ٚ ٚضهٛح چهبح ثهٝ زؾهز ٔهی      

ا٘ٛاؿ خٛٞطٞبي چبح لبثُ اؾشفبزٜ   ٞبي نٛضر ٌطفشٝ ثطاي سٛؾقٝ دػٚٞف

ٞبي وطثٙی ثهٝ اخٕهبَ     ي ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ زض اِىشطٚ٘یه چبدی، ثط دبيٝ

 قس. ٔطٚض ذٛاٞٙس
 

 چاپ جوهسافطا  -3-1
ٞبي چبح ؾبذشبضٞبي اِىشطٚ٘یىی، چبح  سطيٗ ضٚـ يىی اظ خصاة

خٛٞطافكبٖ اؾز. چبح خٛٞطافكبٖ ضٚـ ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطاي اؾشفبزٜ زض 

سٛا٘س ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ حبُٔ سهٛيط، زض  اِىشطٚ٘یه چبدی اؾز، چطا وٝ ٔی

ايٗ ضٚـ ثٝ يه ضٚـ  ٞب ٚ اثقبز ٔشٙٛفی چبح ضا ا٘دبْ زٞس. ضربٔز

چبح فٕٛٔی زض ٔمیبؼ ذبٍ٘ی ٚ نٙقشی سجسيُ قسٜ ٚ ا٘ٛاؿ ٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ 

 

                                                                 
1 Peeling
2 Spin coating 
3 Laser ablation 

نٖ ثطاي چبح ا٘ٛاؿ خٛٞط ثط ضٚي ا٘ٛاؿ ثؿشط سٛؾقٝ يبفشٝ اؾز وٝ 

اِىشطٚ٘یه چبدی ٔجشٙی ثط نٖ فطاٞٓ   ؽطفیز ٔٙبؾجی ضا ثطاي سٛؾقٝ

 نٚضزٜ اؾز.

فیز ؾفبضقی ؾبظي ثبلا، فسْ ٘یبظ ايٗ ضٚـ ثٝ حبُٔ سهٛيط ٞٓ أىبٖ ؽط

زض فیٗ حفؼ لیٕز دبيیٗ، وٝ زض اِىشطٚ٘یه چبدی ضطٚضر زاضز ضا ثٝ ايٗ 

چبح خٛٞطافكبٖ ثٝ عٛض وّی ثٝ زٚ زؾشٝ سمؿیٓ  .[41]ثركس  ضٚـ ٔی

 .(DOD4)قٛز وٝ فجبضسٙس اظ دیٛؾشٝ ٚ لغطٜ ثٝ زضذٛاؾز  ٔی

 

 
 

سطيٗ اثقبز لبثُ چبح، زض  سرٕیٙی ؾطفز چبح ٚ وٛچه  ٔمبيؿٝ -3قىُ 
 .[40]ٞبي ٔشساَٚ چبح  ضٚـ

 

ٞبي خٛٞط ثٝ نٛضر دیٛؾشٝ ٚ ثب ٘طخ ٔكرهی اظ ٘بظَ  زض ضٚـ اَٚ، لغطٜ

وٙٙس  فجٛض ٔی  قٛ٘س. لغطار ثبضزاض قسٜ اظ ثیٗ زٚ نفحٝ قّیه ٚ ثبضزاض ٔی

وٝ أىبٖ افٕبَ اذشلاف دشبؾٙیُ اِىشطيىی ٚ ثٝ سجـ نٖ ثطلطاضي ٔیساٖ 

ضا زاض٘س. ثٝ ايٗ سطسیت، زض ٘مبط سهٛيطي، نفحبر اذشلاف  اِىشطيىی

قسٜ ٚ ثٝ ؾغح ظيطنيٙس  دشب٘ؿیُ اِىشطيىی افٕبَ قسٜ ٚ لغطار ٔٙحطف

ٌطز٘س. زض ضٚـ  نٚضي قسٜ ٚ ثبظيبثی ٔی خٕـزا ضؾٙس. ؾبيط لغطار ٔدس ٔی

DODقٛ٘س وٝ ذطٚج لغطٜ  ، لغطار سٟٙب زض ٘مبط سهٛيطي اظ ٘بظَ ذبضج ٔی

 . [41]دصيطز  نٛضر حطاضسی ٚ يب دیعٚاِىشطيه نٛضر ٔی ٘یع ثٝ زٚ

ٔعايبي   ، ثٝ ٚاؾغDODٝٞبي چبدی، ضٚـ خٛٞطافكبٖ  اظ ٔیبٖ ضٚـ

سٛاٖ ثٝ غیطسٕبؾی ثٛزٖ، ؾطفز  ٔشقسزي وٝ زاضز ٚ اظ نٖ خّٕٝ ٔی

ظيؿز، ثط خبي ٌصاقشٗ  ٞعيٙٝ ثٛزٖ، ؾبظٌبضي ثب ٔحیظ ٔٙبؾت، وٓ

ضبيقبر وٓ ٚ أىبٖ اؾشفبزٜ اظ نٖ زض اثقبز وٛچه ٚ ثعضي اقبضٜ وطز، 

  ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ زض ظٔیٙٝ

اِىشطٚ٘یه چبدی ٘یع چكٍٕیط ثٛزٜ اؾز. ثٝ ٚيػٜ، دؽ اظ ن٘ىٝ چبح 

يس ٚ لبثّیز انلاح ٌطز E-Jet5  ٚAJP6ٞبيی ٘ؾیط  خٛٞطافكبٖ، ثب ضٚـ

اي ثؿیبض  چبح ثب ٚضٛح ٔیىطٚ٘ی ضا ثٝ زؾز نٚضز، ايٗ ضٚـ، ثٝ ٌعيٙٝ

،  E-Jetوبضنٔس ثطاي ؾبذز لغقبر اِىشطٚ٘یىی سجسيُ قس. زض ضٚـ چبح 

 

                                                                 
4 Drop-on-demand 
5 Electrohydrodynamic jet 
6 Aerosol Jet printing

 تسينکوچك
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وٝ  لغط ٘بظَ زض ٔمبيؿٝ ثب چبح خٛٞطافكبٖ ثؿیبض وٕشط اؾز. ثٝ ٘حٛي

شٝ اؾز. أب لغط ٘بظَ ايٗ زؾشٍبٜ سب حسٚز چٙس نس ٘ب٘ٛٔشط ٘یع وبٞف يبف

دبقف خٛٞط اظ ٘بظِی ثب ايٗ اثقبز وٛچه، ثٝ فكبض ثؿیبض ظيبزي ٘یبظ زاضز. 

أب زض فیٗ حبَ، ثیطٖٚ وكیسٖ خٛٞط اظ چٙیٗ ٔدطاي ٘بظوی ثٝ ٘یطٚي 

چبح، ثٝ خبي  ضٚـذیّی ظيبز احشیبج ٘ساضز. ثٝ ايٗ سطسیت زض ايٗ 

اضسی ثطاي دیعٚاِىشطيه ٚ يب ضٚـ حط ثّٛضاؾشفبزٜ اظ ٘یطٚي ٔىب٘یىی 

ثیطٖٚ ضا٘سٖ ؾیبَ، اظ يه ٔیساٖ اِىشطيىی ثطاي ثٝ ثیطٖٚ وكیسٖ ؾیبَ 

، اذشلاف دشب٘ؿیّی ثیٗ ٘ٛن فطنيٙس. زض ايٗ اؾز اظ زاذُ ٘بظَ اوشفب قسٜ

وكس. يه  قٛز وٝ خٛٞط ضا اظ ٘بظَ ثٝ ثیطٖٚ ٔی ٘بظَ ٚ ظيطنيٙس ثطلطاض ٔی

سٜ زاضز. ثٝ ايٗ ا٘شمبَ ٔطوت ثٝ زاذُ ٘بظَ ضا ثط فٟ ٚؽیفٝؾطً٘ ٞٓ 

افٕبَ اذشلاف   سط ذٛاٞس ثٛز ٚ ثٝ ٚاؾغٝ سطسیت اثقبز لغطار ثؿیبض وٛچه

دشب٘ؿیُ اِىشطيىی ثیٗ ٘ٛن ٘بظَ ٚ ٘مغٝ سهٛيطي ٔٛضز ٘ؾط، لغطٜ اظ 

وٙس.  ٔٛضز ٘ؾط اظ اٍِٛ انبثز ٔی  ثٝ ٘مغٝ بٔحُ ذٛز ٔٙحطف ٘كسٜ ٚ زلیم

ٚخٛز ذٛاٞس  µm 10ظ ثٝ ايٗ سطسیت أىبٖ چبح اٍِٛٞبيی ثب زلز ثیف ا

ٕ٘بيف زازٜ  4قىُ زض  فطنيٙس[. سٛنی  سهٛيطي ايٗ 42، 43زاقز ]

قسٜ اؾز. انلاح زيٍطي وٝ زض ضٚـ چبح خٛٞطافكبٖ نٛضر ٌطفشٝ ٚ 

اؾز. زض ايٗ  AJPوبضنٔسي نٖ ضا زض اِىشطٚ٘یه چبدی اضسمبء زازٜ، 

َٛ زض اضٚؾ نٛر، ثٝ نٛضرااظ خّٕٝ ثب أٛاج فط، خٛٞط ثٝ عطيمی فطنيٙس

يبثس. زض ازأٝ، ايٗ خطيبٖ  نٔسٜ ٚ ثٝ خطيبٖ يه ٌبظ ذٙثی ا٘شمبَ ٔی

٘بظوی اظ نٖ   خطيبٖ يه ٌبظ زيٍط ٔشٕطوع قسٜ ٚ ثبضيىٝ  اضٚؾَٛ ثٝ ٚؾیّٝ

قٛز. ثٝ ايٗ سطسیت، أىبٖ  سكىیُ قسٜ ٚ ثٝ ؾغح ظيطنيٙس دطسبة ٔی

ىیُ اضٚؾَٛ اي وٝ لبثّیز سك چبح اٍِٛٞبي ثب زلز ثؿیبض ثبلا، اظ ٞط ٔبزٜ

زض  فطنيٙسقٛز. سٛنی  سهٛيطي ؾبظ ٚ وبض ايٗ  ضا زاقشٝ ثبقس فطاٞٓ ٔی

 [.1، 44ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز ] 5قىُ 

اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضار ٌطافٗ زض چبح خٛٞطافكبٖ ٘رؿشیٗ ثبض زض ؾبَ 

ثطاي دطاوٙف   NMP1ٌعاضـ ٌطزيس. زض ايٗ خٛٞط اظ حلاَ  2012

ثٝ وبض  ثٙسي فطَٔٛوٙٙسٜ ٚ دیٛ٘سٜ زض  ٘ب٘ٛشضار اؾشفبزٜ قسٜ ثٛز ٚ دبيساض

 ٌطفشٝ ٘كس.

 
                                                                 

1 N-methyl pyrrolidone 

 

 
 

٘ب٘ٛٔشط سب چٙس زٜ ٔیىطٖٚ(  زازٜ قسٜ ثب فّع، )ثب لغط زاذّی چٙس نس . افٕبَ اذشلاف دشب٘ؿیُ اِىشطيىی ثیٗ ٘بظَ دٛقفE-Jetسٛنی  سهٛيطي ؾبذشبض چبچٍط  -4قىُ 
ثب ضايب٘ٝ خبثدب قٛ٘سٜ ظيطيٗ اؾز وٝ   قٛز. سكىیُ ٞٙسؾٝ ٚ عطح اٍِٛ، ثب نفحٝ ي ٘یطٚاِىشطٚٞیسضٚزيٙبٔیه ٔی ٚ ظيطنيٙس، ٔٛخت خطيبٖ يبفشٗ خٛٞط اظ ٘بظَ ثٝ ٚاؾغٝ

 .[42] قٛز. دٕخ ؾطٍ٘ی يب افٕبَ فكبض دٙٛٔبسیه، ٚاضز وطزٖ خٛٞط ثٝ زاذُ ٘بظَ ضا ثط فٟسٜ زاضز وٙشطَ ٔی
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( ا٘شمبَ ٚ 3) ،( ٚاضز وطزٖ ٌبظ حبُٔ، ثطاي ا٘شمبَ اضٚؾ2َٛٚ يب اسٛٔبيعض دٙٛٔبسیه ) فطانٛر( سكىیُ اضٚؾَٛ ثٝ ضٚـ 1. )EJPسٛنی  سهٛيطي ؾبظ ٚ وبض  -5قىُ 
 .[45]( خبثدبيی ٔیع حبُٔ ظيطنيٙس ثٝ ٔٙؾطٚ سكىیُ اٍِٛي عطاحی قسٜ 6) ٚ ( ا٘شمبَ اضٚؾَٛ ثٝ ظيطنيٙس5) ،( ٔشٕطوع وطز4ٖ) ،ثبظيبثی اضٚؾَٛ

قفبفی ثب ٔیعاٖ ٌصضزٞی ٘ٛضي  اظ ايٗ خٛٞط ثطاي چبح سطا٘عيؿشٛض ٘یٕٝ

 kΩ.sq-1 30ٚ ٔیعاٖ ٔمبٚٔز ؾغحی  nm 550% زض عَٛ ٔٛج 80

ٞب زض ايٗ  . زض ازأٝ ؾبيط سطویجبر حلاِی ٚ ا٘ٛاؿ دیٛ٘سٜ[46]اؾشفبزٜ قس 

ٞبي ثؿیبض ثٟشط ضا  خٛٞطٞب ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفز وٝ اٍِٛٞبيی ثب ٚيػٌی

ٞبي نِی ثطاي دطاوٙف ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ  . ا٘ٛاؿ حلاَ[29]حبنُ ٕ٘ٛز 

، [47]وّطٚثٙعٖ  سٛاٖ ثٝ زي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ وٝ اظ نٖ خّٕٝ ٔی

DMF1  [16] ،NMP [46] َٛٙٞبي حلاِی ٘ؾیط  ٚ ٔرّٛط [48]، سطدی

اقبضٜ ٕ٘ٛز. اِجشٝ زض  [50]ٚ اسبُ٘/سطدیَٙٛ  [49]ؾیىٍّٛٞعاٖ٘ٛ/سطدیَٙٛ 

ٚ ٌّیؿطيٗ ٘یع ثٝ عٛض  ٌّیىَٛٞبيی ٘ؾیط اسیّٗ  وٙبض ايٗ ٔٛاضز، حلاَ

ٌیطي اظ  قٛ٘س. ثٟطٜ ٞب اؾشفبزٜ ٔی ٔقَٕٛ زض ثؿیبضي اظ ٔطوت

٘یع زض نٛضر ٘یبظ ثٝ دطاوٙف زض  CTAB2  ٚSDS3بيی ٘ؾیط ٌطٞ دطاوٙف

 .[51]ٞبي نثی ضطٚضر زاضز  ٔحیظ

حبٚي  سٛاٖ ثٝ زٚ زؾشٝ خٛٞطٞبي چبح حبٚي ٌطافٗ ضا ثٝ عٛض وّی ٔی

سطيٗ سطویجبر  ثٙسي ٕ٘ٛز. اظ ٟٔٓ اخعاء دّیٕطي ٚ فبضي اظ نٖ سمؿیٓ

، [52, 49]سٛاٖ ثٝ اسیُ ؾِّٛع  دّیٕطي زض خٛٞطٞبي چبح  دبيٝ ٌطافٗ ٔی

PVP [1]  اقبضٜ ٕ٘ٛز. اؾشفبزٜ اظ ايٗ سطویجبر زض  [53]ٚ ٘یشطٚؾِّٛع

اٌطچٝ دبيساضي ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٔحهَٛ ٟ٘بيی ضا ثٟجٛز  ثٙسي فطَٔٛ

دؿبچبح ٚ  فطنيٙس ٘یبظ ثٝ ا٘دبْٟ٘بيشب زٞس، أب ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفشٝ قس،  ٔی

ذبضج وطزٖ ايٗ سطویجبر اظ ؾغح شضار ٘ب٘ٛ ذٛاٞس ثٛز. أب اظ ؾٛي زيٍط، 

قٛز وٝ  ٘یع ٔٛخت ٔی ثٙسي فطَٔٛفسْ اؾشفبزٜ اظ سطویجبر دّیٕطي زض 

ٟ٘بيی ٚ  ثٙسي فطَٔٛدبيساضي دطاوٙٝ افز وطزٜ ٚ غّؾز ٘ب٘ٛشضار زض 

ٝ ثٝ ٞسايز اِىشطيىی قسٜ ثؿیبض وبٞف يبثس. زض ايٗ نٛضر ٚ چٙب٘چ دبيساض

ٞبي ظيبز ا٘دبْ قٛز. ثٝ ٔٙؾٛض اضائٝ  ثبلا ٘یبظ ثبقس، ثبيس چبح زض سقساز لايٝ

 فطنيٙسٞبي ٔشقسز ٚ ا٘دبْ  سط اظ ٔیعاٖ اثطثركی چبح لايٝ سهٛيط زلیك

سٛاٖ ٘شبيح يه دػٚٞف  دؿبچبح ثط ٞسايز اِىشطيىی اٍِٛي ٟ٘بيی ٔی

 
                                                                 

1 Dimethylformamide 
2 Cetyltrimethylammonium bromide 
3 Sodium dodecyl sulfate 

يٗ دػٚٞف، ٔمبٚٔز ؾغحی خٛٞط اي ضا ٔٛضز سٛخٝ لطاض زاز. زض ا ٔمبيؿٝ

 فطنيٙسچبح قسٜ ٚ ٟ٘بيشبً سحز  PIلايٝ ٚ ثط ثؿشط  200دبيٝ ٌطافٗ وٝ زض 

لطاض ٌطفز،  C 300°دؿبچبح حطاضسی زض خٛ ذٙثی ٚ زض زٔبي ثیف اظ 

 فطنيٙسلايٝ ٚ ثسٖٚ ا٘دبْ  10ثب اٍِٛي چبح قسٜ اظ ٕٞبٖ خٛٞط ٚ زض 

بٖ زاز وٝ ٔیعاٖ ٔمبٚٔز دؿبچبح ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٌطفز. ٘شبيح ٘ك

ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ اؾز وٝ سفبٚر ثؿیبض  20اِىشطيىی ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ، ثیف اظ 

وطزٖ ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ ثب فٛأُ ٔرشّ  اظ  . زٚح[54]ظيبزي اؾز 

وطزٖ قیٕیبيی ٚ  ٚ يب زٚح [56]ن٘یّیٗ  ، دّی[55]خّٕٝ ٔبيقبر يٛ٘ی 

اظ زيٍط ضاٞىبضٞبي زض ؾبذشبض ٌطافٗ ٘یع  [57]ٞب  ٚاضز وطزٖ ٞشطٚاسٓ

 انلاح ذٛال اِىشطيىی ٌطافٗ اؾز. 

ضٚيىطز زيٍط، انلاح ؾغحی ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ اؾز. ثٝ ايٗ ٔٙؾٛض اظ 

اوؿیس   قٛز. ضٚـ ٔقَٕٛ سٟیٝ اوؿیس ٌطافٗ ثٝ خبي ٌطافٗ اؾشفبزٜ ٔی

ٌطافیز ٚ يب  اوؿبيفثب  فطنيٙساؾز. ايٗ  4ٌیطي اظ ضٚـ ٞبٔط ٌطافٗ، ثٟطٜ

اؾیس ؾِٛفٛضيه، اؾیس ٘یشطيه ٚ دطٍٔٙٙبر دشبؾیٓ ٌطافٗ زض حضٛض 

ٞبي فبّٔی ٞیسضٚوؿیُ،  قٛز. اوؿیس ٌطافٗ، حبٚي ٌطٜٚ ا٘دبْ ٔی

وطثٛوؿیّیه ٚ ادٛوؿی اؾز وٝ دطاوٙف ايٗ ؾبذشبض زض اؾیس وطثٛ٘یُ، 

ٚ دؽ اظ چبح،  ٟ٘بيشب. اِجشٝ [58]وٙس  ٞبي نِی ٚ نثی ضا سؿٟیُ ٔی ٔحیظ

ٞبي وطثٗ،  فٗ ثبظيبثی قٛز ٚ ٞیجطيساؾیٖٛ اسٓثبيس ثٝ ٘حٛي، ؾبذشبض ٌطا

سغییط دیسا وٙٙس. ايٗ وبض ٔقٕٛلا ثب لطاض زازٖ اٍِٛي چبح  sp2ثٝ  أدسز

ٚ سحز افٕبَ حطاضر  HI  ٚHBrقسٜ زض ٔقطو ٔحَّٛ ٚ يب ثربضار 

 [.59، 60قٛز ] ا٘دبْ ٔی

  سطيٗ چبِف زؾشیبثی ثٝ يه دطاوٙٝ ٞبي وطثٙی، ثعضي ٘بِِ٘ٛٛٝ  زض حٛظٜ

دصيطي ٔٙبؾت اؾز.  فبضي اظ سدٕقبر، دبيساض،  ثب غّؾز ٔٙبؾت ٚ ثب چبح

ٞبي نِی ٘ؾیط  ٞبي وطثٙی ٞٓ  دطاوٙف شضار زض ا٘ٛاؿ حلاَ زض ٘بِِ٘ٛٛٝ

DMF [62 ،61 ٚ ]NMP [63] ٌطٞبي يٛ٘ی  ٚ يب اؾشفبزٜ اظ ا٘ٛاؿ دطاوٙف

ٚ  Tween 20  ،Tween 80 [65]يٛ٘ی ٘ؾیط  ٚ غیط SDS [64]٘ؾیط 
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 همكاران يمحسه محمد رایی واییىی 

Triton X100 [66]  ثطاي دطاوٙف زض ٔحیظ نثی ٌعاضـ قسٜ اؾز. زض

وٝ ٔقٕٛلا يه ٔطحّٝ  ٞبي وطثٙی، اظ ن٘دبيی دطاوٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ فطنيٙس

ٚ يب ؾب٘شطيفیٛغ ثٝ ٔٙؾٛض خساؾبظي سدٕقبر ٚ شضار ٘بدبيساض  وطزٖ نبف

ٙٝ ٔكرم ٘یؿز ِٚی ثٝ دصيطز، غّؾز زلیك ٘ب٘ٛشضار زض دطاو ا٘دبْ ٔی

وطثٙی زض   دبيساض ٘بِِ٘ٛٛٝ  عٛض وّی، عی  ٚؾیقی اظ غّؾز دطاوٙٝ

ضا زض ثط  g/lit10ٞبي ٔرشّ  ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ سب غّؾز  دػٚٞف

ٞبي وطثٙی چٝ زض حضٛض  دطاوٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ فطنيٙس. [67]ٌیطز  ٔی

وبض  ٌط ٚ چٝ زض غیبة نٖ، ٘یبظ ثٝ افٕبَ سٙف قسيس زاضز. ايٗ دطاوٙف

قٛز. زض ثؿیبضي  ٚ ٕٞٛغ٘بيعض ا٘دبْ ٔی فطانٛرثب اؾشفبزٜ اظ أٛاج  ٔقٕٛلا

وطثٙی ثب   ٔٛاضز، ثٝ ٔٙؾٛض ثٟجٛز دطاوٙف ٚ ثطٕٞىٙف ؾغح ٘بِِ٘ٛٛٝ

وٙٙس. زض ٕٞیٗ  زاض ٔی ٌط، ؾغح نٖ ضا ثٝ نٛضر قیٕیبيی فبُٔ دطاوٙف

زاض ثط ضٚي  ثطاي ايدبز فٛأُ اوؿیػٖ بيفٞبي اوؿ ضاؾشب اظ ا٘ٛاؿ ٚاوٙف

سٛاٖ ثٝ ٚاوٙف ثب ٔرّٛط  قٛز وٝ اظ نٖ خّٕٝ ٔی ؾغح ثٟطٜ ٌطفشٝ ٔی

 69ٚ يب اؾیس ٘یشطيه اقبضٜ ٕ٘ٛز ] [61]اوؿیػ٘ٝ  اؾیس ؾِٛفٛضيه ٚ نة

اؾیس [. حشی ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ اؾشفبزٜ اظ ؾٛدطاؾیسٞب ٘ؾیط 68،

وبٔلا   سٛا٘س دطاوٙٝ َ سٙف ثبلا ٔیوّطٚؾِٛفٛ٘یه، حشی ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ افٕب

. اِجشٝ [70]ٞبي وطثٙی ضا حبنُ ٕ٘بيس  دبيساض ٘ٛ فبضي اظ سدٕـ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثبيس سٛخٝ زاقز وٝ ٞط زٚي ايٗ ضٚيىطزٞب يقٙی انلاح قیٕیبيی ؾغح 

ٌط، ٔٛخت وبٞف لبثُ سٛخٝ  ٞبي وطثٙی ٚ اؾشفبزٜ اظ دطاوٙف ٘بِِ٘ٛٛٝ

فـ ايٗ ٘میهٝ زض ٔٛاضزي وٝ اظ قٛز. ض ٔیعاٖ ٞسايز اِىشطيىی ٔی

دصيط  ٌط اؾشفبزٜ قسٜ ثب قؿشكٛي اٍِٛي ٟ٘بيی سب حسي ا٘دبْ دطاوٙف

اؾز ِٚی زض ٔٛضز انلاح قیٕیبيی ؾبذشبض ؾغحی، ايٗ وبض ثب زقٛاضي 

 .[1]ظيبزي ٕٞطاٜ ذٛاٞس ثٛز 
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ٞبي چبح، چبح اؾىطيٗ ثٝ عٛض ٔقَٕٛ ثیكشطيٗ  زض ٔیبٖ ا٘ٛاؿ ضٚـ

وٙس. ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ، ايٗ ضٚـ ضا ثٝ  ربٔز ضا لايٝ چبدی ضا فطاٞٓ ٔیض

ؾبظز.  اي ثؿیبض ٔٙبؾت ثطاي اؾشفبزٜ زض اِىشطٚ٘یه چبدی ٔجسَ ٔی ٌعيٙٝ

اظ زيٍط ؾٛ، خٛٞطٞبي چبح سٕبؾی، زض ٔمبيؿٝ ثب خٛضٞبي چبح 

ٞبي چبح سٕبؾی ٞٓ  ثبلاسطي زاض٘س. زض ثیٗ ضٚـ ٌطا٘طٚيخٛٞطافكبٖ، 

زٞٙس، خٛٞط چبح  ضا دٛقف ٔی ٌطا٘طٚيیبض ٚؾیقی اظ ثؿ  وٝ ٔحسزٜ

ي  نٟ٘ب اظ ٔطسجٝ ٌطا٘طٚيٌیط٘س ٚ  زض ٔیبٖ عی  لطاض ٔی ٌطا٘طٚياؾىطيٗ 

mPa.S1000 سٛاٖ غّؾز ثبلاسطي اظ شضار ضؾب٘ب ضا  اؾز. ثٙبثطايٗ ٔی

ٚاضز ٕ٘ٛز. اِجشٝ فٛأُ  ثٙسي فطَٔٛثسٖٚ ٍ٘طا٘ی اظ ضؾٛة شضار، زض 

ع ثطاي اؾشفبزٜ اظ چبح اؾىطيٗ زض اِىشطٚ٘یه چبدی اي ٘ی وٙٙسٜ ٔحسٚز

سطيٗ نٟ٘ب، ٔحسٚزيز ٚضٛح سهٛيط اؾز. زض ضٚـ چبح  ٚخٛز زاضز ٚ ٟٔٓ

ٚضٛح عطح ٟ٘بيی   وٙٙسٜ اؾىطيٗ، وّیكٝ ٔف ٔكرهی زاضز وٝ ٔحسٚز

 اؾز.

ٞبي ٔشقسزي اظ اؾشفبزٜ اظ چبح اؾىطيٗ زض اِىشطٚ٘یه چبدی، ثط  ٌعاضـ

 SWCNT [73]  ٚMWCNT، [72]، اوؿیس ٌطافٗ [71]ٌطافٗ ذبْ   دبيٝ

اضائٝ ٌطزيسٜ اؾز. زض ايٗ خٛٞطٞب، ثطاي زؾشیبثی ثٝ ثیكیٙٝ ٚضٛح  [74]

سهٛيط ٕٔىٗ، ٘یبظ ثٝ سبٔیٗ ذٛال ضئِٛٛغيىی ٔٙبؾجی زاضز وٝ اظ يه ؾٛ 

فطاٞٓ قٛز، اظ ؾٛي   دصيطي ٔٙبؾت ٚ فجٛض خٛٞط اظ ٔیبٖ وّیكٝ چبح

ی اٍِٛي ٟ٘بيی اثط ٍ٘صاضز ٚ زض وٙبض سٕبٔی ايٗ زيٍط، ٔف اٍِٛ ثط يىٙٛاذش

ٔٛاضز، دؽ اظ ا٘شمبَ خٛٞط ثٝ ؾغح، قىُ نٖ سب حس أىبٖ حفؼ قٛز ٚ 

ٌطٞب ٚ  فطو اٍِٛ افعايف ٘یبثس. ثٝ ايٗ ٔٙؾٛض اظ ا٘ٛاؿ دطاوٙف

، PVPقٛز وٝ  اؾشفبزٜ ٔی ثٙسي فطَٔٛٞبي ضئِٛٛغيىی زض  وٙٙسٜ انلاح

 .[75]ا٘س  اظ نٖ زؾشٝ ٌّیىَٛدطٚدیّٗ  ٚ زيٌّیىَٛ ٔٛ٘ٛدطٚدیّٗ 
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ضا ٌطا٘طٚي سطيٗ  ٞبي چبح سٕبؾی، دبيیٗ چبح ٌطاٚض، زض ٔیبٖ ا٘ٛاؿ ضٚـ

زاضز. ثٙبثطايٗ زض ٚاضز وطزٖ ٔیعاٖ ٘ب٘ٛشضار ٚ دطاوٙف اٟ٘ب ثب ٔحسٚزيز 

ٞبي ٔٛؽ  ٚ  ٔٛاخٝ اؾز. أب اظ ؾٝ خٟز ضٚقی ثؿیبض خصاة زض چبح

٘یه چبدی اؾز. اَٚ ايٙىٝ ؾبذشبض حبَ سهٛيط زض چبح ٌطاٚض ٚ اِىشطٚ

ؾبذز نٖ ثٝ ٘حٛي اؾز وٝ اخبظٜ سِٛیس اٍِٛٞبي ثب ٚضٛح سهٛيط  فطنيٙس

ؾبظز. زْٚ ايٙىٝ حبُٔ سهٛيط زض ايٗ ضٚـ فّعي  ثؿیبض ثبلا ضا فطاٞٓ ٔی

وٙٙسٜ  فطَٔٛاؾز ٚ ثط ذلاف ضٚـ چبح فّىؿٌٛطافی، ايٗ أىبٖ ضا ثٝ 

ٞب ضا ثسٖٚ ايدبز ٔكىُ ثطاي حبُٔ سهٛيط ٔٛضز  ٝ ا٘ٛاؿ حلاَزٞس و ٔی

اؾشفبزٜ لطاض زٞس. ؾٛٔیٗ أشیبظ ٟٔٓ ايٗ ضٚـ، ؾطفز ثؿیبض ثبلاي نٖ 

اؾز. زض ايٗ ضٚـ، ؾبذشبض حفطار حبُٔ سهٛيط ٚ ذٛال فیعيه خٛٞط 

ٚ وكف ؾغحی( نٖ ثبيس ثٝ ٘حٛ نحیحی سٙؾیٓ قٛ٘س سب ٞٓ  ٌطا٘طٚي)

ط سهٛيطي ثٝ زضؾشی ٚ ثٝ عٛض وبُٔ ا٘دبْ قٛز ٚ ٞٓ ا٘شمبَ ٔطوت ثٝ ٘مب

سهٛيطي حبُٔ سهٛيط اظ خٛٞط، وبُٔ ا٘دبْ قٛز ٚ ا٘شمبَ  ظزٚزٖ ٘مبط غیط

ؾبظي ٔٙبؾت  اظ ؾٛي زيٍط فسْ ثٟیٙٝ خٛٞط ثٝ ايٗ ٘مبط نٛضر ٍ٘یطز.

قسٖ ٘بٔغّٛة خٛٞط ثط ضٚي ظيطنيٙس ٚ يب فسْ اسهبَ  ايٗ فٛأُ ثٝ درف

ٞبيی وٝ  يٍط ضا زض دی زاضز. زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ دػٚٞفٔٙبؾت شضار ثٝ يىس

ٌطافٗ ٚ   ٔٙشكط قس، خٛٞط چبح ضؾب٘ب ثط دبيٝ 2014٘شبيح نٖ زض ؾبَ 

دصيط چبح ٌطزيس. ثب  ثٝ ضٚـ ٌطاٚض ثط ضٚي ؾغح ا٘قغبف ِّٛعاسیُ ؾ

ٚ ثب  µm30اؾشفبزٜ اظ ايٗ خٛٞط، ذغٛط ثّٙس ضؾب٘ب، ثب فطو وٕشط اظ 

. اؾشفبزٜ اظ [48]يٙس سٟیٝ قس٘س نٚي ظيطسىطاضدصيطي ٔٙبؾت ثط ض

٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾز.  TFT  ٞبي وطثٙی زض خٛٞط ٌطاٚض زض سٟیٝ ٘بِِ٘ٛٛٝ

[76] 

 چاپ فلكسوگسافي -3-4

ٞبي چبح سٕبؾی  زض ٔمبيؿٝ ثب ؾبيط ضٚـ ٌطا٘طٚي زض چبح فّىؿٌٛطافی

دبيیٗ اؾز. ثٝ عٛض ٔقَٕٛ، حبُٔ سهٛيط زض چبح فّىؿٌٛطافی، ؾبذشبض 

 ثٙسي فطَٔٛوٝ حلاَ ٔٛخٛز زض  طي ن٘یّٛوؽ قسٜ اؾز. زض نٛضسیدّیٕ

خٛٞط ايٗ ؾبذشبض الاؾشٛٔطي ضا سرطيت وٙس ٚ يب ثشٛا٘س ٔٛخت ٔشٛضْ 

سبٔیٗ ٘رٛاٞس  قسٖ ايٗ ؾبذشبض دّیٕطي ٌطزز، اٍِٛي عطاحی قسٜ لبثُ

ٞبيی ٚخٛز  ايٗ ٘ٛؿ خٛٞطٞب ٔحسٚزيز ثٙسي فطَٔٛثٛز. ثٝ ايٗ سطسیت زض 

. اِجشٝ زض اؾشفبزٜ اظ چبح فّىؿٌٛطافی زض چبح اِىشطٚ٘یه، ذٛاٞس زاقز

ٞب ثط انلاح ايٗ ضٚـ ثطاي زؾشیبثی ثٝ زلز چبح  ثرف ٟٕٔی اظ سلاـ

ٞبي وطثٙی فٕٛزي  ٞب، ٘بِِ٘ٛٛٝ ثبلاسط ثٛزٜ اؾز. زض يه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ايٗ سلاـ

ضقس زازٜ قسٜ ثط ضٚي ؾغح، ثٝ فٙٛاٖ حبُٔ سهٛيط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض 

ٚ ثب ضربٔز   µm 20ثٝ ايٗ سطسیت اٍِٛٞبي ثب زلز چبح حسٚز  ٌطفشٙس.

 .[77]ثؿیبض دبيیٗ ثٝ زؾز نٔس. 

ي ٌطافٗ، ثٝ فٙٛاٖ اِىشطٚز  قفبف ثط دبيٝ چبح فّىؿٌٛطافی خٛٞط ٘یٕٝ
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 های کربىی در واوًصفحات گرافىیالكتريویک چاپی، واوًلًله

 
  (DSSC2)قسٜ ثب ٔبزٜ ضٍ٘عا  ٞبي ذٛضقیسي حؿبؼ زض ؾَّٛ 1قٕبض٘سٜ

  . اظ خٛٞطٞبي فّىؿٌٛطافی ثط دبيٝ[78]ثٝ زفقبر ٌعاضـ قسٜ اؾز 

ٚ حشی  TFTٞبي وطثٙی ٘یع ثطاي ؾبذز سطاظيؿشٛضٞبي  ٘بِِ٘ٛٛٝ

 .[79]اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  (HEMT3)سطا٘عيؿشٛضٞبي سحطن اِىشطٚ٘ی ثبلا 

 

 گيسي نتيجه -4
اِىشطٚ٘یه چبدی، اظ ٞط زٚ ٔٙؾط سدبضي ٚ فّٕی ثؿیبض   ؾطفز ضقس حٛظٜ

ز ايٗ ٔیعاٖ سٛخٝ ثٝ ايٗ ٔٛضـ، ؽطفیز وٙٙسٜ اؾز. فّ ظيبز ٚ ذیطٜ

ٔحهٛلار خسيس   ثبلاي نٖ ثطاي خبيٍعيٙی ثطذی ٔحهٛلار ٚ يب سٛؾقٝ

اؾز. أىبٖ سِٛیس لغقبر اِىشطٚ٘یىی زض ٔمیبؼ ثبلا، ثب لیٕز دبيیٗ، ثط 

ضٚي ظيطايٙسٞبي ٔشٙٛؿ ٚ أىبٖ زؾشیبثی ثٝ ؾبذشبضٞبي اِىشطٚ٘یىی 

ي ضٚقٙی ضا  اظ اِىشطٚ٘یه چبدی، نيٙسٜدصيط ٚ وكؿبٖ ثب اؾشفبزٜ  ا٘قغبف

وٙس. خعء انّی فٍّٕط، زض خٛٞطٞبي  ثطاي ايٗ حٛظٜ اظ زا٘ف سهٛيط ٔی

ضؾب٘ب ٞؿشٙس. ايٗ ٔٛاز ضؾب٘ب  ظٔیٙٝ، شضارچبح ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ايٗ 

٘ب٘ٛشضار فّعي ٚ يب ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبي وطثٙی افٓ اظ ٌطافٗ ٚ  فٕسسب

ٞبي وطثٙی ٘یع ذٛال  فٗ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝٞبي وطثٙی ٞؿشٙس. ٘بٌ٘ٛطا ٘بِِ٘ٛٛٝ

سٛاٖ ثٝ ذٛال اِىشطٚ٘یىی  اٍ٘یعي زاض٘س وٝ اظ نٖ خّٕٝ ٔی ٚيػٜ ٚ قٍفز

ثؿیبض دبيیٗ زض ٔمبيؿٝ ثب  چٍبِیٚيػٜ، ٔسَٚ ثؿیبض ثبلا ٚ زض فیٗ حبَ 

 

                                                                 
1 Counter electrode  
2 Dye sensitized solar cells 
3 High electron mobility transistor  

ٌصقشٝ   ٞب ؾجت قسٜ اؾز سب زض زٚ زٞٝ فّعار اقبضٜ وطز. ٕٞیٗ ٚيػٌی

طز ٚ ثشٛا٘ٙس زض وبضثطزٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ٔٛضز الجبِی ظيبزي ثٝ نٟ٘ب نٛضر ٌی

 سٛاٖ ثٝ اِىشطٚ٘یه چبدی اقبضٜ ٕ٘ٛز. اؾشفبزٜ لطاض ٌیط٘س. اظ نٖ خّٕٝ ٔی

وبضٞبيی وٝ  سٕبؾی، ثب سٛخٝ ثٝ ؾبظٚ سٕبؾی ٚ غیط ٞبي چبدی ا٘ٛاؿ ضٚـ

ي لغقبر اِىشطٚ٘یىی زاض٘س. ٚضٛح  ٞبي ٔرشّفی ثطاي سٟیٝ زاض٘س، ؽطفیز

ٔز فیّٓ چبدی، ٘ٛؿ حبُٔ سهٛيط، ظيطنيٙسٞبي چبح، ؾطفز چبح، ضرب

ٍٕٞی ٔشغیطٞبي ٚاثؿشٝ ثٝ ضٚـ چبح ٞؿشٙس. اظ ؾٛي غیطٜ چبح ٚ  لبثُ

زيٍط، لغقبر اِىشطٚ٘یىی ٔشفبٚر، وبضوطزٞب ٚ اِعأبر ٔشفبٚسی زاض٘س وٝ 

ٞبي ظيبزي  قٛز. سلاـ ٟ٘بيشب ا٘شربة ضٚـ چبح ٔشٙبؾت ثب نٖ ا٘شربة ٔی

ٞبي ٔشفبٚر  ثٙسي فطَٔٛٞبي چبدی ٚ  اؿ ضٚـنٛضر ٌطفشٝ اؾز سب ا٘ٛ

٘ب٘ٛؾبذشبضٞبي وطثٙی ضؾب٘ب، ثطاي ؾبذز ازٚار   ٞبي چبح ثط دبيٝ ٔطوت

اِىشطٚ٘یىی، اظ ا٘ٛاؿ ٕ٘بيكٍطٞب ٚ حؿٍطٞب، سب سطا٘عيؿشٛضٞب، اِىشطٚزٞب ٚ 

اي ٘یع زض  ٞبي ٌؿشطزٜ فقبِیز ٞب ٞب سٛؾقٝ يبثس. ثٝ ٔٛاظار ايٗ سلاـ ذبظٖ

ٞبي چبدی خٟز اضسمبء ؽطفیز نٟ٘ب زض  ؾبظي ضٚـٝ ضاؾشبي ثٟیٙ

ٞبي ثٝ زؾز  یزماِىشطٚ٘یه چبدی نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛف

ضؾس ضقس قشبثب٘ی زض ا٘شؾبض اِىشطٚ٘یه چبدی ثط دبيٝ  نٔسٜ، ثٝ ٘ؾط ٔی

 ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبي ضؾب٘بي وطثٙی ثبقس.  

 

 تطكس و قدزداني
ٞبي ٔبزي ٚ ٔقٙٛي دػٚٞكٍبٜ ضً٘ ثطاي ا٘دبْ ايٗ  ٘ٛيؿٙسٜ اظ حٕبيز

  ٕ٘بيس.  ٔغبِقٝ ؾذبؾٍعاضي ٔی
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