
 

*Corresponding author: * abdollahi-s@icrc.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 19, 2(2025), 193-212 

Article type: Research article 
Open access 

 

 

Toxicity Reduction of Acrylic Resin by Eliminating Residual Free-

Monomers for the Development of Silver Conductive Ink with Enhanced 

Stability 

 
Sahar Abdollahi Baghban 
Department of Environmental Research, Institute for Color Science and Technology, P.O. Box: 16765- 654, Tehran, Iran 

 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 31-07-2025 

Accepted: 09-11-2025 

Available online: 03-12-2025 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOI:10.30509/jcst.2025.167617.1268 

 

Keywords: 

Silver Conductive Ink 

Toxicity from Residual Monomers 

Hydroxylated-Carboxylated Acrylic Resin 

Conductivity 

Printed Electronic Circuits 
 

 

 
 

 

This study aimed to design a low-toxicity acrylic resin to develop a silver conductive ink 

for printing conductive circuits. A carboxylated-hydroxylated acrylic resin based on 

(meth)acrylate monomers was synthesized via a solution-free radical polymerization. 

The resin properties, a Tg: 40 °C, acid value: 8.2, and hydroxyl value: 56.6 mg KOH/g, 

were confirmed using DSC, FTIR, and titration analyses. Furthermore, gas 

chromatography, FTIR, and solid-content tests confirmed the absence of residual 

monomers to assess toxicity. Conductive inks containing 52-74 % silver nanoparticles 

(50-10 nm) were produced using the synthesized resin and applied via the screen 

method. The Ag-59 % ink, containing 59 % silver in the dry state, exhibiting a resistivity 

of 0.7 Ω.cm, excellent stability (no separation over 60 days), 5B crosscut adhesion, 

optimal viscosity, and a particle size of <10 µm, was selected as the optimized ink. 

SEM-EDX results confirmed the uniform distribution of silver nanoparticles within the 

dried ink. This acrylic resin can serve as an effective matrix for producing low-toxicity, 

stable, conductive ink with desirable electrical performance for tin-replacement 

applications. 
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مورد  رهجوهر رسانای نقساخت  برای سمیتکم ک آکریلیرزین  طراحیهدف این مطالعه، 
یدروکسیله برر پایره ه -کربوکسیله  آکریلیک رزین است.  چاپ مدارهای رسانا استفاده در

ل هیدروکسری اتیر-2 و اسرید آکریلیرک مونومرهای متیل متراکریتت، بوتیرل اکرریتت، 
 یرن. خصوصیات رزشد سنتزرادیكالی آزاد به صورت محلولی  بسپارشاز طریق  متاکریتت

، عرردد هیدروکسرریلی 8.2، عرردد اسرریدی C 40° (Tg)ای نظیررر دمررای گررذار شیشرره
(mgKOH/g) 6/56 با استفاده از آزمون ،DSC ،FTIR  .همچنینو تیتراسیون تأیید گردید 

و  FTIRهرای کرومراتوگرافی گرازی، عدم سمیت ناشی از حضور مونومر آزاد توسط آزمون
 10-50) نانوذرات نقرره درصد 74-52محتوی های رسانا جوهردرصد جامد اثبات گردید. 

 % Ag-59 جروهر .و برا روش اسركرین چراپ شردند به دست آمده تولیدرزین  نانومتر(، با
ی ، پایدار7/0( Ω.cmمقاومت الكتریكی ) داشتن با در حالت خشکنقره درصد  59محتوی 

 10بنردی زیرر دانه ینره و، گرانروی بهB 5 روز(، چسبندگی 60عالی )بدون جدایش طی 
 یر  یكنواخرت نرانوذراتتوز SEM-EDX نترای شد.  انتخاببهینه  جوهرعنوان میكرون، به

ای مرثثر بررای تولیرد جروهر پایهتواند می آکریلیکرزین این  .را تأیید کردنقره در جوهر 
 .باشدسمیت با عملكرد الكتریكی مطلوب جهت جایگزینی قل  و کم رسانای پایدار
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 ـ مقدمه1
ویژه در کراربرد بره  1در دهه گذشته، عتقه به قطعات الكترونیكی چراپی

های الكترونیكی افزایش یافته فناوری چاپ برای تولید مدارها و دستگاه

مانند کراهش هزینره، کراهش عرایعات، تولیرد  یلیاست. این امر به دلا

. (1) زیسرت اسرتبرا محیطهای چاپ سرازگار انبوه و استفاده از روش

، 2تولیتروگرافیوهرایی ماننرد فعمدتاً قطعات الكترونیكی از طریرق روش

 شروندتولیرد می 4و فرایندهای آبكاری بردون جریران  3نشانی در ختلایه

ها معمرولا شرامل مراحرل متعردد، حال، تمامی این روش. با این(2، 3)

محیطی مطلوب زیسرتتجهیزات پرهزینه و استفاده از مواد شیمیایی نرا

-3) شروندهستند که اغلب منجر به تولید حجم زیادی از عرایعات می

های اخیر در فنراوری چراپ، دامنره کاربردهرای حال، پیشرفت. بااین(1

، (4)  5هرایی ماننرد حسرگرهابالقوه الكترونیک چاپی رسرانا را بره حوزه

( 7) 7ج رادیرویی، شناسایی از طریق امروا(6)ها ، باتری(5)  6ترانزیستورها

، نمایشررگرهای 9بندی هوشررمند، بسررته(8)  8ییتوولترراوهای فو سررلول

. (3) گسرترش داده اسرت غیررهو  11، منسروجات هوشرمند  10پذیرانعطاف

صرورت منعطرو و سربک توانند بهامروزه قطعات الكترونیكی چاپی می

های پوشیدنی خواهد شرد تولید سامانه تولید شوند که این امر منجر به

هرا از اجرزا . در میان اجزای مهم قطعات الكترونیكری چراپی، هادی(9)

اساسی هستند که حضور آنها برای ایجاد اتصرال برین اجرزای مختلرو 

منعطو بررای  رسانای است. بنابراین، توسعه جوهرهای دستگاه عروری

. جروهر (9، 10)پذیر، امری عروری است اعمال روی بسترهای انعطاف

های ت که با ایجاد اتصالات الكتریكی بر روی زیرلایرهرسانا، جوهری اس

امكرران هرردایت  غیررره مختلررو، از جملرره کاغررذ، پارچرره، پتسررتیک و

. (11) کندالكتریسیته را بدون نیاز به قطعات سخت و حجیم فراهم می

و یرا کرربن(  (Cu)، مر  (Ag)این جوهرها از یرک مراده رسرانا )نقرره 

 .(11-13) انردری، پراکنرده شردهدر یک محمل پلیم تشكیل شده، که

و  اکسرایشجوهرهای نقره بره دلیرل رسرانایی برالا، مقاومرت در برابرر 

پایداری کافی در دمای محیط، در کاربردهای الكتریكی با عملكررد برالا 

 تر هستندشوند؛ اما نسبت به جوهرهای رسانای دیگر، گراناستفاده می

هایی ها و چالش، محدودیتی نقره. در مورد جوهرهای برپایه(10، 14)

مربوط به پایداری جروهر و محتروای جامرد برالا وجرود دارد. در واقر ، 

شده با جوهرهای با محتوای جامد کرم، پرایین عخامت مسیرهای چاپ

                                                                 
1. Printed electronics 

2. Photolithography 

3. Vacuum deposition 

4. Electroless plating processes 

5. Sensors  

6. Transistors  

7. Radio frequency 

8. Photovoltaics  

9. Smart packaging 

10. Flexible display 

11. Smart textiles 

 شرود.است که این امر منجر به افزایش مقاومت و کراهش رسرانایی می

بررای بهبرود هرای پلیمرری ها و سرامانهبه همین دلیل، از پایدارکننرده

 .(14)شرود پایداری جوهرهای رسانای با محتوای جامد بالا استفاده می

تولیرد جرروهر رسررانا شرامل پراکنرردگی و توزیرر  ذرات رسرانا برره طررور 

تواند بر رسانایی یكنواخت در یک محمل است؛ زیرا چسبیدن ذرات می

رو جرروهر پرر  از اخررتتط، یررک فراینررد  جرروهر تررأثیر بگررذارد. ازایررن

. کند ترا از رسروب ذرات رسرانا جلروگیری شرودسازی را طی میپایدار

 های جوهرهای رسانا شامل موارد زیر است:چالش

 مدارهای چاپی ممكن اسرت: های فیزیكیپایداری در مقابل تنش -1

که روی زیرآیندهای  مستعد سایش و پارگی باشند، به خصوص زمانی

 شوند.پذیر چاپ میانعطاف

ا، باید : جهت دستیابی به رسانایی بالا در جوهرهپایداری کلوییدی -2

  .اطمینان حاصل کردنقره  از تماس کافی بین ذرات

دهرد، رسانایی بهتری را ارائه مینقره  به طور کلی، محتوای بالای

پ در حالی که مقادیر کمتر منجر به تماس کمتر فلز جامد پ  از چا

تواننرد بره ر جروهر میپراکنده د ذرات نقره. با این حال، (6) شودمی

ای و در اثرر گررانش وارد برر والر  برین ذرهدردلیل جاذبه بالای وان

 ایرن امررنرین همچنشین شروند. نانوذرات به راحتی تجم  یافته و ته

تواند منجر به مسدود شدن نازل در حین چاپ و ایجراد نوارهرای می

ت اگرر ذرات نقرره بره صروراز طرفی، چاپ شده غیر یكنواخت شود. 

یكنواخت در ماتری  توزی  نشده باشند، ممكن است نقراطی وجرود 

داشته باشد که رسانایی کمتری دارند و ایرن باعرک کراهش عملكررد 

تواند برر خرواص شود. همگن بودن فازی و عنصری میکلی خمیر می

یرر مكانیكی خمیر نیز ترأثیر بگرذارد. بنرابراین در فراینرد تولیرد خم

، اخرتتط و سرازیهمگنهرایی نظیرر وشرسانای الكتریكری نقرره، ر

ه در استفاده از مواد افزودنی برای کاهش یا غلبه بر تجمر  ذرات نقرر

با سرازوکار دافعره الكتروسرتاتیک و یرا ممانعرت فضرایی  جوهر نقره

از . (10، 15، 16د )گنری بهترر کمرک کنرتواند به رسیدن بره هممی

منجرر بره افرزایش توانرد کننرده میهای پراکنهاعمال افزودنیطرفی 

شده شود. از این رو، معمرولاً مقاومت و کاهش رسانایی الگوهای چاپ

 ، پایردارینرانوذرات نیاز به رسیدن به یک تعادل مناسب برین مقردار

  .(14)شده با کیفیت بالا وجود دارد جوهر نقره و رسانایی الگوی چاپ

پرذیری طافکه انع دستیابی به رسانایی بالا در حالی رسانایی: -3

حفظ شود، یک چالش است. از طرفی شكل و ابعراد، توزیر  انردازه و 

گرذارد. ترأثیر می جروهرتخلخل ذرات نقره نیز بر خرواص الكتریكری 

دهنرد کره ذرات نقره با ابعاد نانو معمولاً سرط  بیشرتری را ارائره می

تواند به افزایش رسانایی کمک کند. همچنین، شكل ذرات )ماننرد می

ها با یكدیگر و با تواند بر نحوه تعامل آنای( میای یا ورقهکروی، میله

 .(14، 17) زمینه تأثیر بگذارد

هزینه بالای مواد، به ویژه در جوهرهای مبتنی بر نقره،  هزینه: -4

اسررت. تحقیقررات مسررتمر در زمینرره مررواد جررایگزین و  محرردودیت
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توانند میصرفه عروری است. نانوذرات نقره بهفرایندهای تولید مقرون

و پرایین بره  1طور کلی به سه روش فیزیكی )رویكرد برالا بره پرایینبه

سرازهای . برخری از پیش(3)سرنتز شروند  3(، شیمیایی و زیسرتی2بالا

، اسرتات 4نقره دیگر جهت تولید نانوذرات نقرره شرامل نقرره اگرزالات

 9و اکسررید نقررره 8، نیترررات نقررره7، تررارترات نقررره6، سرریترات نقررره5نقررره

  (.18-20) تندهس

هرای مهرم در فنراوری چراپ نقرره، انتخراب یكی دیگر از چالش

برای تثبیت مسریرهای چراپی اسرت، زیررا   10جوشیتومناسب روش 

توانرد منجرر بره افرزایش مقاومرت و انتخاب نامناسب ایرن روش می

 . (18، 19) تخلخل در مسیرها و اتصالات بین ذرات فلزی شود

حداقل حاوی یرک رزیرن پلیمرری  به طور کلی، جوهرهای رسانا

، مررواد   13، یررک حررتل حامررل  12انیپوشرررویررا عامررل   11یررارپراکنش

هسرتند   14های گرانرروی و نرانوذرات فلرز رسراناافزودنی مانند کاهنده

در جوهرهای نقرره  یارشعنوان محمل و پراکن. پلیمرها اغلب به(21)

ند. اگرچه نقره جلوگیری کن شوند تا از تجم  نانوذرات نقرهاعمال می

عنوان عامرل توانرد برهکندی اسرت، پلیمرهرا می ایشدارای نرخ اکس

محافظرت  ایشدهنده عمل کرده و ذرات فلزی را در برابر اکسپوشش

شرده جروهر عتوه بر این، چسبندگی مناسب بین الگروی چاپ. کنند

. از انررواپ پلیمرهررای (3، 21، 22) شررودنقررره و زیرآینررد تسررهیل می

توان جهت تولید جوهر رسانا اسرتفاده کررد. گرماسخت می گرمانرم و

رو در هنگام پخت و تشركیل فریلم در جوهرهرا، ممكرن اسرت  ازاین

شرده بره صرورت تبخیر حتل از داخل فریلم رخ دهرد و مسریر چاپ

تبخیر حتلی خشک شود و یا اینكه تشركیل فریلم برر اسراس انجرام 

اد شربكه پلیمرری در طول فرایند پخرت و ایجر بسپارشهای واکنش

پلیمرری بررای جوهرهرای نقرره  بسرترهای. (23، 24)اتفاق بیفتنرد 

هرای مرورد وظیفره حتل. شروندبراساس نوپ روش چاپ انتخاب می

، اتانرل،   15فرمیرکاسید جوهرهای نقره مانند  بندیاستفاده در فرمول

عمدتا حل کردن پلیمرر بردون  (MEK) کتون اتیلاتیل استات، متیل

پذیری سامانه روان -نوذرات رسانا و کاهش و تنظیم گرانرویتخریب نا

                                                                 
1. Top-down 

2. Bottom-up 

3. Biological  

4. silver oxalate 

5. silver acetate 

6. silver citrate  

7. silver tartrate  

8. silver nitrate  

9. silver oxide  

10. Sintering  

11. Dispersant polymer resin 

12. Capping agent 

13. Carrier solvent 

14. Conductive metal nanoparticle 

15. Formic acid  

 عامرل. به این ترتیب انتخاب نوپ حرتل بره نررخ تبخیرر، (25) است

حتلیت، ساختار شیمیایی، خورندگی و سازگاری آن با دیگرر اجرزای 

های محیط زیستی بستگی دارد و همچنین بایرد برا سامانه و شاخص

عتوه حتل نبایرد ه . ب(25، 26) باشدفناوری چاپ مورد نظر سازگار 

های کمكی نیرز ممكرن به زیرآیند آسیب برساند. گاهی اوقات، حتل

است اعافه شوند تا عملكردهای خاصی مانند تنظیم کشش سرطحی 

دلیل . با ایرن حرال، بره(25)جوهر و یا سایر عملكردها را انجام دهند 

، جوهرهای نقره محیطی و مسائل مرتبط با ستمتهای زیستنگرانی

( 32) های پررودری( و سررامانه29، 31پز )(، تررابش27، 28) پایرره آب

حتلری پیشرنهاد های پایرههای بالقوه برای سرامانهعنوان جایگزینبه

دلیل دوام، برره(PVP)  پیرولیرردونوینیلپلیو اند. نیتروسررلولز شررده

ان عنومناسب به طور گسترده به شتوانایی پراکنو چسبندگی  ،قیمت

تررین نروپ امرروزه مهم .(25، 33، 34)د نشومحمل چاپ استفاده می

 آکریلیرک هرای رزین مورد استفاده در ساخت جوهرهای رسانا، رزین

است که خواص فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی آن قابل تنظیم است و 

توان کشش سطحی، پایداری، خرواص انتقرال دمرایی و رسرانایی، می

ایش مقاومت به خوردگی، مقاومت به اکس استحكام کششی و فشاری،

یكری از مشركتت  (.3، 25، 34) کنتررل کرردبرا آن جوهر نهرایی را 

آب، گرمانرم یا گرماسخت و  اعم از حتلی و پایه آکریلیک های رزین

مانده در سراختار احتمال حضور مونومر آزاد )مت(اکریتتی باقی غیره

نفی روی پایرداری کلوییردی رزین است. این مونومرهای آزاد اثرات م

رزین دارند و همچنین سبب کاهش رسرانایی جروهر نهرایی خشرک 

عتوه در مرواردی کره خمیرر نقرره در محصرولات ه . ب(15) شوندمی

شود و یا در تماس مسرتقیم برا بردن الكترونیكی پزشكی استفاده می

الكترونیكری هوشرمند،  و هرای بهداشرتیبندیمثل بسرته است افراد

لمسی، (، فناوری صفحه e-skinچاپی، پوست الكترونیكی ) حسگرهای

 بیشرتری دارداهمیرت  رزیرن پذیریتخریبسازگاری و زیسرتزیست

رو حذف مونومرهای آزاد در ساختار جوهرهای رسانا  . ازاین(37-35)

رسانایی سرامانه کمرک کنرد و -تواند هم به بهبود خواص پایداریمی

 سازگاری بالاتر شود.تر و زیستهم سبب تولید محصول با سمیت کم

 آکریلیرک طراحی و تولید رزین به این ترتیب هدف از این مقاله، 

پایه حتل گرمانرم برای تولید جوهرهرای رسرانای الكتریكری برپایره 

نانوذرات نقره جهت  قطعات و بردهای الكترونیكی چاپی است. با این 

و  شدهل  حذف محصول، سمیت ناشی از چاپ قطعات با استفاده از ق

ای انجام خواهد شرد کره رزین به گونه بندیهمچنین طراحی فرمول

شرود. سراختار ایرن حفظ جوهر  پایداری -مكانیكی -خواص فیزیكی

ای باشد که منجر به کاهش رسانایی جروهر نشرود، رزین باید به گونه

وینیل کلریرد پلی معمولامنعطو )چسبندگی بالایی به سط  زیرآیند 

(PVC) مقاومت حرارتی مناسبی داشته باشد  و( غیره اتیلن وا پلیو ی

بهبرود منظرور بره و همچنین بتواند اجزای رسانا مثل پرودر نقرره را 

به خوبی درون خرود  ،مسیرهای انتقال الكتریسیته و افزایش رسانایی
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گرانروی مناسب و پایداری انبرارداری جروهر نهرایی نیرز پخش کند. 

 بنردیعرتوه، مونرومر آزاد در فرمول هبرهای مهمی هسرتند. شاخص

سازگاری، کاهش با هدف کاهش سمیت و ارتقا زیستآکریلیک رزین 

 یابد.می

 

 تجربیبخش  ـ2
 مواد  ـ1ـ2

(، بوتیرل MMA) 1مونومرهای )مت(اکریتتی شامل متیرل متراکریتت

هیدروکسررری اتیرررل -2(، AA) 3آکریلیرررک (، اسرررید BA) 2اکرررریتت

(، AIBN) 5زگر آزوبری  ایزوبوتیرونیتریرلآغرا (،HEMA) 4متراکریتت

هرای تولروئن و بوتیرل اسرتات و عامرل انتقرال دهنرده زنجیرر حتل

اسرتفاده شرد.  آکریلیرک جهت سرنتز رزیرن  (MCA) 6مرکاپتواتانول

اسرت. جهرت حصرول  گزارش شرده 1مشخصات این مواد در جدول 

مرر  اطمینان از خلوص بالای مواد اولیه، تمامی این مواد از شرکت 

و  8(، تولرروئن، ایزوپروپررانولMEK) 7اتیررل کتررونمتیلتهیرره شرردند. 

بررا   12( و زایلررنDMF)  11دی متیررل فرررم آمیررد ، 10اسررتن  ،9متررانول

هرای تهیه شردند و جهرت انجرام آزمرون درصد 90خلوص بیشتر از 

مختلررو و شستشررو راکتررور و تجهیررزات دیگررر مررورد اسررتفاده قرررار 

مرولار( جهرت  1/0سیم هیدروکسرید )محلول پتا  13تیترازول گرفتند. 

گیری عدد اسیدی از شرکت مر  خریرداری و مصررف شرد. از اندازه

BYK ،Chemie -BYK-163) 14کننرردهمررواد افزودنرری عامررل پخررش

GmbH15(، عامررل ترکننررده (3455-BYK ،Chemie GmbH-BYK ،)

( و BYK ،Chemie GmbH-BYK-3550) 16ترررراز کننررردهعامرررل هم

 (،BYK ،Chemie GmbH-BYK-4515) 17بهبررود دهنررده چسرربندگی

 )مرر ( 18ترپیلنرول ،)مرر (( DGBEدی اتیلن گتیكول بوتیل اترر )

با انردازه ذرات نانونقره نیز در ساخت جوهر رسانای نقره استفاده شد. 

از شررکت نانوفنراور ، نانومتر و با توزی  اندازه ذرات یكنواخت 10-50

 پلیمر رسان تهیه شد.

                                                                 
1. Methyl methacrylate 

2. Butyl acrylate 

3. Acrylic acid 

4. (Hydroxyethyl)methacrylate 

5. Azobisisobutyronitrile 

6. 2-Mercaptoethanol 

7. Methyl ethyl ketone 

8. Isopropyl alcohol 

9. Methanol 

10. Acetone 

11. Dimethylformamide 

12. Xylene 

13. Titrasol  

14. Dispering agent 

15. Wetting agent 

16. Leveling agent 

17. Adhesion promotor  

18. Terpilenol 

 

 .آکریلیک به کار رفته در سنتز رزین مواد اولیه  :1جدول 

Table 1: Raw materials used for acrylic synthesis. 

Component Chemical structure 
Purity 
(%) 

Molecular weight 
(g/mol) 

Boiling point 
℃ 

Methyl methacrylate 
 

99.8 ≤ 100.12 101 

Butyl acrylate 
 

99.8 ≤ 128.17 145 

Acrylic acid 

 

99.9 ≤ 72.06 141 

(Hydroxyethyl)methacrylate 
 

99.9 ≤ 130.14 213 

Mercaptoethanol 
 

99.0 ≤ 78.13 157 

Azobisisobutyronitrile 
 

99.0 ≤ 164.21 _ 

Toluene 

 

99.0 ≤ 92.13 110 

Butyl acetate 
 

99.0 ≤ 161.16 127 
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  آکریليک ـ ساخت رزین 2ـ2

  آکریليک رزین بندی ولمحاسبه فرمـ 1ـ2ـ2
و مقادیر وزنی مونومرها براسراس مقردار  آکریلیک رزین بندی فرمول

gT (، 1)رابطره   1فراک -مورد نظر )سامانه منعطو( و رابطره فلروری

های کلیدی جوهر نهرایی با توجه به نیازمندیهمچنین محاسبه شد. 

 ، توانرراییقطبرری و غیرقطبرری آینرردهای)چسرربندگی عررالی برره زیر

های عاملی خاص بهینه نانوذرات(، حضور گروهو پایداری  سازیهاکنپر

 آکریلیرک در زنجیرر رزیرن های هیدروکسریلی و اسریدی مانند گروه

و  8( mg KOH/gدر حردود ) عدد اسریدی بود. بر این اساس،الزامی 

به عنوان اهداف ثانویه  56( mg KOH/gدر حدود ) عدد هیدروکسیلی

مقدار آغرازگر،  به همراهزنی و مولی هر مونومر مقادیر و. تعیین گردید

با درصد  آکریلیک انتقال دهنده زنجیر و حتل جهت حصول به رزین 

 گزارش شد. 2، در جدول درصد 50 جامد
 

(1) 1

𝑇𝑔
=  ∑

𝑥𝑖

𝑇𝑔𝑖
 

 

  آکریليک مراحل تجربی ساخت رزین  ـ2ـ2ـ2
هررای یررک روش متررداول برررای سررنتز رزین 2رادیكررال آزاد بسررپارش

سنتز به صورت حتلی در یک بالن پن  دهانه مجهرز  است. آکریلیک 

مراحرل  (.38) زن مكانیكی و کنترل دمایی انجام شد، همچگالندهبه 

شرده، عیینهای تتولید رزین شامل مخلوط کردن مونومرها در نسبت

کننرده وزن مولكرولی بره حرتل و و کنتررل (AIBNافزودن آغازگر )

 کردن تدریجی مخلوط حتل تراافزودن مخلوط حتل به راکتور، گرم

°C 80-70  سراعت، افرزودن تردریجی  4-6تحت نیتروژن بره مردت

مخلوط مونومرها به راکتور، ادامه واکنش تا رسیدن به درصرد جامرد 

لترکردن محصول نهایی پ  از رسریدن درصرد کردن و فی، خنک 50

این رویكررد مبتنری برر ایرن اصرل پایره در (. 39) است 50جامد به 

رادیكالی است که برا افرزایش زمران واکرنش و اطمینران از  بسپارش

نداده که عامل مصرف کامل آغازگر، احتمال وجود مونومرهای واکنش

کراهش هسرتند، بره شردت  آکریلیرک هرای اصلی سرمیت در رزین

درصد و رسیدن به  50ادامه واکنش تا درصد جامد  یابد. بنابراین،می

به عنوان یک شاخص عملیاتی برای تحقق  100درصد تبدیل نزدیک 

در ، یافترهیعنی سنتز رزینی با سرمیت کاهش ،هدف کلیدی پژوهش

 د.نظر گرفته ش

 

   آکریليک رزین  ـ ارزیابی3ـ2

( برا اسرتفاده از دسرتگاه FTIRتبردیل فوریره ) فروسرخسنجی طیو

(102Bomem MB در محدوده ) 1 عدد موجی-cm  400-0004  برای

 های عاملی و تایید سنتز انجام شد. مشخص نمودن گروه

با اسرتفاده از دسرتگاه گرماسرنجی روبشری تفاعرلی  Tg مقادیر

(DSC مدل( )Module DSC 822e :شرکت سازنده ،Mettler-Toledo 

GmbHارد ( و طبررق اسررتاندASTM D 3418-15 گیری شررد. انرردازه

گرمرایش  حرارتری ها همگی تحت اتمسفر نیتروژن و برا برنامرهنمونه

 ، C 25° صررورت زیررر تحررت آزمررون قرررار گرفتنررد: دمررای شررروپبه

 C 25°تا  100(، سرمایش از C/min 10°) C 100°تا  25گرمایش از 

(°C/min 10- گرمایش مجدد از ،)تا 25 °C 100 (°C/min 10.) 

( به روش تیتراسیون مطرابق اسرتاندارد AVآزمون عدد اسیدی )

ASTM D4274  روی محصولات نهایی انجام شد. همچنین نتیجه بره

مورد نیاز برای خنثی کردن یک گرم رزین برا  KOHگرم صورت میلی

 ( گزارش شد. mg KOH/gواحد )

                                                                 
1. Flory–Fox equation 

2. Free radical polymerization 

 
 .آکریلیک سنتز رزین  بندیفرمول :2جدول 

Table 2: Formulation of acrylic resin synthesis. 

Component Tg (℃) Amount (g) Amount (mol) 

Acrylic acid 105 10 0.138773 

Butyl acrylate -54 30 0.234064 

Methyl methacrylate 115 50 0.499401 

(Hydroxyethyl)methacrylate 83 10 0.07684 

Mercaptoethanol _ 0.5 _ 

Azobisisobutyronitrile _ 0.5 _ 

Toluene _ 50 _ 

Butyl acetate _ 50 _ 
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هرای حاصرل برا اسرتفاده از لولره گراردنر مطرابق گرانروی رزین

گیری شد و برحسب استو  گزارش اندازه ASTM D1725استاندارد 

 ASTMگردید. همچنین درصد جامد رزین حاصل مطابق اسرتاندارد 

D5201-97 درصد گزارش گردید.گیری شد و برحسب اندازه 

از دسررتگاه آکریلیررک گیری جرررم مولكررولی رزیررن برررای انرردازه

ساخت کشور آلمران اسرتفاده  KNAUER  1کروماتوگرافی ژل تراوایی

 شد. این آزمون با حتل تترا هیدرو فوران انجام شده است.

 

   آکریليک تعيين نوع و مقدار مونومر آزاد در رزین  ـ4ـ2
 آکریلیکمانده در ساختار رزین باقی ق مونومر آزادگیری دقیبرای اندازه

مطررررابق  (،GC) 2پایرررره حتلرررری از روش کرومرررراتوگرافی گررررازی

هرای اسرتاندارد محلولابتردا اسرتفاده شرد.   ASTM D2121استاندارد

 HEMAو  AA ،BA ،MMAمونومرهای خالصاز ای از هر یک جداگانه

( با 50:50 وتیل استاتدر مخلوط حتلی مشابه محیط رزین )تولوئن و ب

 ppm 10،000 (ppm 1000 ،500 ترا 10در محدوده  های دقیقغلظت

شرایط دقیقرا  دراستاندارد های محلولاین ( تهیه شدند. 10، 50، 100،

و  مورد آزمایش قررار گرفتنرد GC ، توسط دستگاهرزینیكسان با نمونه 

در  قلرهبرای هرر مونرومر )براسراس مسراحت  منحنی کالیبراسیون یک

نمونره رزیرن سرنتز شد. سرپ  ( تهیه غلظت-خاص مونومرزمان ماند 

 ، توسرطتغییر و اصتح در غلظت و مقدار حرتلشده، بدون هیچ گونه 

GC   غلظرت مونومرهرای آزاد در مورد ارزیابی قررار گرفرت. در نهایرت

 یرابیهای کالیبراسیون و از طریق دروننمونه رزین با استفاده از منحنی

به دست آمده و به صورت  در زمان موردنظر GCبا سط  قله و متناسب 

 گزارش شد.  ppm برحسب کمی

برا  10:1برا نسربت وزنری  هانمونرهتمامی  برای انجام هر آزمون،

 صرافی. این محلول از یرک ندرقیق شد (THF) تتراهیدروفوران حتل

عبور داده شد تا هرگونره ذره  PTFE میكرونی از جن  45/0 سرنگی

برار بره  3تزریق نمونه به میرزان یرک میكرولیترر  ذف گردد.معلق ح

تزریرق برا ) Split/Splitlessصورت متوالی انجام شد )تزریرق کننرده: 

 تفغر ،1:10برا نسربت  (تزریق بدون تقسیم جریران /تقسیم جریان

 میكرولیترر، فراز ثابرت سرتون 900با حجرم  3ای غیرفعال شدهشیشه

  متیل سیلوکسان، ابعراد سرتوندی درصد  95 وفنیل درصد  5شامل 

µm 30  m× 0.32mm × 1.0 ،آشكارسرراز از نرروپ FID دمررای ،

هلیرروم بررا خلرروص  آن ، گرراز حامررلC 300-250°آشكارسرراز برابررر 

-C 220° ، دمرای تزریرقmL/min 1و دبری جریران درصد  999/99

دقیقره(،  2)ماند به مردت  ºC 40 از برنامه دمایی ستونشروپ ، 250

، ماند نهایی به مردت ºC/min 10با نرخ  ºC 250 تا 40افزایش دما از 

 شوندگیحد تشخیص و حد کمی (.ºC280 دقیقه، دمای آشكارساز 5

                                                                 
1. Gel Permeation Chromatography 

2. Gas chromatography 

3. Deactivated Glass Liner 

)LOD/LOQ(4  حد تشرخیص )LOD( شروندگیو حرد کمی) LOQ( 

 برای مونومرهای مختلرو در محردوده  LODمحاسبه شدند و مقادیر

ppm 5-1 و مقادیر LOQ در محدوده ppm 15-3  آمد.به دست 

و درصرد جامرد وزنری نیرز جهرت  FTIRهمچنین نتای  آزمرون 

 تعیین میزان مونومرهای آزاد در ساختار رزین به کار گرفته شد.

 

 و مراحل تهيه جوهر رسانا بندی فرمول ـ5ـ2
 3موجود در جردول  بندیابتدا فاز آلی )محمل( جوهر مطابق فرمول

مخلروط حاصرل در  تمامی اجزا با یكدیگر مخلوط شردند و تهیه شد.

شردن کامرل مخلروط شرد. مخلروط گراد ترا شفافدرجه سرانتی 60

( 4،  )گرم 50( 3گرم، ) 40( 2گرم،  ) 30( 1نانوذرات نقره به مقدار )

 گرم( 100گرم به مخلوط محمل آلی ) 80( 6گرم و ) 7( 5گرم، ) 60

 وگراد مخلوط شدند درجه سانتی 80الی  50افزوده شدند و در دمای 

ر دحاصل شد. این جوهرها بر حسب مقدار نرانونقره  6تا  1های هنمون

گذاری شدند. به این ترتیرب جوهرهرایی برا ساختار جوهر خشک نام

، % Ag-52 % ،Ag-59 % ،Ag-64 % ،Ag-68 % ،Ag-71هررای نام

Ag-74 % 74و  5/71، 68، 64، 59، 52، به ترتیرب برا درصرد نقرره 

ش مایانگر درصد نانونقره در بخربه دست آمدند که این کدها ن درصد

جامد جوهر است و یا به عبارتی درصد نقره در جوهر چاپ و خشرک 

 است.  شده

جهرت چراپ  PVCای و در این پژوهش از زیر آینردهای شیشره

جوهر حاصل استفاده شد. سط  شیشه با مواد شوینده و آب شسته و 

. گیری شرد و سرپ  جروهر روی آنهرا اعمرال گردیردبا استن چربی

سازی سرط  نداشرتند. جهرت نیازی به اصتح و آماده PVCصفحات 

یابی بره جروهر، محمرل حاصرل بره همرراه نرانوذرات نقرره برا دست

روی  (تروری)درصدهای مختلو مخلوط شردند و بره روش اسركرین 

 200با مش  1سط  با استفاده از طرح الگو نشان داده شده در شكل 

 د.اعمال شدنمیكرون(  50معادل )مش بر اینچ، با قطر تقریبی منافذ 

 

 
ای و چاپی جهت چاپ جوهر رسانا روی زیرآیندهای شیشه یالگو :1شكل 

PVC. 

Figure 1: Printing stencil for printing conductive ink on glass and 
PVC substrate. 

 

                                                                 
4. Limit of Detection/ Limit of Quantification 
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ها ها به منظور حذف کامل حتلچاپ، نمونهانجام فرایند پ  از 

بره مردت  C° 80و در دمای  قرار گرفتند آون ر یکو تشكیل فیلم، د

رزین و نقطره  gTدقیقه خشک شدند. این شرایط دمایی به دلیل  30

 های مورد استفاده در ساختار رزین انتخراب شردتبخیر مخلوط حتل

رزیرن  gTاز  ای باشد که دمای فرایند خشک کردنکه شرایط به گونه

و  پرذیریکرافی بررای جریان باشد تا زنجیرهای پلیمری تحر  بالاتر

ه فرایند تبخیرر حرتل برو  تشكیل یک فیلم یكپارچه را داشته باشند

از رخ دهرد؛ درحرالی کره طور کارآمد و بدون ایجاد حباب یرا ترر  

 شود.تجزیه حرارتی رزین و نانوذرات نقره جلوگیری 

عملكردهرای براسراس ، بنردیدر فرمولو ترپیلنول  DGBEحضور 

 . برهاستعروری جوهر رسانای پایه حتلی  سامانهیک چندگانه آن در 

برا  DGBE. شرودتوجیره می به این ترتیرب این ترتیب نقش این حتل

مل ع حتل کند فشار بخار پایین و نرخ تبخیر بسیار کند، به عنوان یک

و تشكیل فریلم عرروری  فرایند چاپ اسكرین کند. این ویژگی برایمی

و مسدود شدن منافرذ  وهر روی الگواز خشک شدن سری  ج است، زیرا

دهد تا پ  از به جوهر زمان کافی میو همچنین  کندآن جلوگیری می

شرود و یرک  ترراز، به طرور کامرل همتثبیت نهاییعبور از الگو، قبل از 

 .سط  صاف ایجاد کند که برای رسانایی یكنواخت حیاتی است

DGBE  ایجرراد و جلرروگیری از خررواص رئولرروژیكی برره کنترررل

. ایرن نمایردناخواسرته کمرک می  1ای تیكسوتروپساختارهای شبكه

بره دلیرل قروی اسرت. بره عبرارتی   2کنندهکننده و نفوذترعامل ماده 

کننده قروی عمرل ترکشش سطحی نسبتا پایین، به عنوان یک عامل 

 PVC های پلیمری ماننردآیندجوهر را به زیر چسبندگی اولیه کرده و

  3کننردهنرم نقش یکتواند می DGBE سامانهبخشد. در این بهبود می

در حرین  سرامانه gTکند. این ماده با کاهش موقرت ایفا  هم را موقت

حررین دهررد در تشرركیل فرریلم، برره زنجیرهررای پلیمررری اجررازه می

و برا ایجراد نفروذ بیشرتر  تحر  بیشتری داشرته باشرندشدن خشک

برین  دهرد و تمراس تشركیلتری فیلم یكپارچره، زنجیرهای پلیمری

 را بهبود بخشد. ذرات نقره

 

 ارزیابی جوهر رسانای نقره توليد شده ـ6ـ2
شده، از دسرتگاه برای بررسی توزی  عناصر موجود در سط  جوهر چاپ

 EDX-SEM 4پراش انررژی پرترو ایكر -میكروسكوپ الكترونی روبشی

 Thermo fisher)شرررکت سررازنده  Quanta Inspect F SEMمرردل 

scientificو نرانومتر 2/1وعروح دارای   5ه تنفگ انتشار میردان( مجهز ب 

توان با یافتن نوپ عناصر و توزیر  و شد. بنابراین می استفاده kV 5ولتاژ 

                                                                 
1. Thixotropy 
2. Wetting/Penetrating Agent 
3. Plasticizer 
4. Scanning electron microscopy coupled with 

an energy dispersive X-ray spectrometer 
5. Field emission gun (FEG) 

ذرات نقره را مشخص کرد که ایرن  غلظت آنها روی سط ، محل حضور

 ایك  محقق شد.  پرتوبرداری امر با تصاویر نقشه

نوذرات نقرره کندگی ناشناسی و پرابه منظور ارزیابی کمی ریخت

 SEMهرای تصویر روی میكروگراف آزمونشده، در فیلم رسانای چاپ

نجرام شرد. ا 53/1نسرخه  ImageJ افرزارنرم با وعوح بالا با استفاده از

 :استمراحل کار به شرح زیر 

بیت )مقیراس -8اصلی به فرمت  SEM تصویر: پردازش تصویرپیش. 1

سازی تمایز برین ر برای بهینهخاکستری( تبدیل شد. کنتراست تصوی

 .نانوذرات و زمینه پلیمری تنظیم گردید

مناسب بررای  6گذاریاز یک آستانه :گذاری و تشخیص ذراتآستانه. 2

ایجاد یک تصویر )سیاه و سفید( استفاده شد، که در آن نرانوذرات بره 

 صورت واع  از زمینه جدا شدند. 

افرزار بررای در نرم Analyze Particles از گزینه :آنالیز اندازه ذرات. 3

شرده اسرتفاده شرد. هر ذره تشخیص داده عواملگیری خودکار اندازه

های بسیار محدوده اندازه )برحسب پیكسل( برای حذف نویز و کلوخه

و   8، محریط7مسراحت هرای خروجری شراملبزرگ تعیین گردید. داده

بررای هرر  )Deq(  10قطرر معرادل .برای هر ذره بود  9ه مورد نظرحدودم

 :محاسبه شد 2مطابق رابطه ذره از روی مساحت 
 

(2) Deq = 2 ×  √
𝐴𝑟𝑒𝑎

π
 

 

از روی مقادیر قطر معرادل تمرام  توزی  اندازه ذرات  11نگاشتبافت

 .رسم گردید (n > 200) گیری شدهذرات اندازه

مختصرات مرکرز (: NND)  12آنالیز فاصله نزدیكتررین همسرایه. 4

روجرری مرحلرره قبررل اسررتخراج شررد. فاصررله هررر ذره از خ  13جرررم

ترین فاصله بین مرکز کوتاه نزدیكترین همسایه برای هر ذره، به عنوان

 Nearest در تصویر، با استفاده از پتگین آن ذره تا مرکز هر ذره دیگر

Neighbor Distance  در ImageJ توزیر   نگاشت. بافتمحاسبه گردید

و  میرانگین .هرا رسرم شردن دادهاز روی ای فاصله نزدیكترین همسایه

ترین فاصرله نزدیرک و قطرر معرادل برای هر دو پارامتر انحراف معیار

  .گزارش شد همسایه

مطرابق اسرتاندارد در حالرت ترر درصد جامد جوهرهای حاصرل 

ASTM D2369-20 صد گزارش گردید. گیری شد و برحسب دراندازه

 گیری شد.اندازه ASTM D1210بندی جوهر مطابق با استاندارد دانه

 شرده روی سرط جوهرهرای اعمرالگیری رسرانایی جهت اندازه

PVC ،بررسی شد. 2در حالت تر و خشک مطابق شكل  مقاومت آنها  

                                                                 
6. Threshold 

7. Area 

8. Perimeter 

9. Bounding Rectangle 

10. Equivalent Diameter 

11. Histogram 

12. Nearest Neighbor Distance (NND) distribution 

13. Centroid Coordinates 
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 .به صورت دو نقطه شدهجوهر چاپ مقاومت ویژهگیری نحوه اندازه :2شكل 

Figure 2: Measurement of the resistivity of printed ink by two-point probe. 

 

لازم به ذکر است که مقاومت با رسانایی مرواد ارتبراط معكروس دارد. 

شرده برا اسرتفاده از الگرو برا الكتریكی مسیرهای چاپ ویژه  1مقاومت

 2روش دوپروبری (، با استفاده ازcm 2 ×mm 2 ×mm 5ابعاد مشخص )

نمونره کره شرامل  )totalR( گیری شد. در این روش، مقاومت کلاندازه

های تماس حسگر و مقاومرت شده، مقاومت قاومت ذاتی مسیر چاپم

 ها توسررطگیرید. انرردازهیررگیری گردهاسررت، مسررتقیما انرردازهسیم

شده انجام پرذیرفت. ( کالیبرهKeysight 34465Aمتر دیجیتال )مولتی

سه بخرش مجرزا از نمونره  کم رویگیری دستبرای هر نمونه، اندازه

 .رت میانگین و انحراف معیار گزارش گردیدتكرار شد و مقادیر به صو

به معنای مقاومرت کرل  totalRشده گیریبا توجه به اینكه مقدار اندازه

تبردیل گردیرد. ایرن  (ρ) مقاومرت ویرژه حجمری است، این مقدار به

 .صورت گرفت 3محاسبه با استفاده از رابطه 
 

(3 ) ⨯ A/L totalρ = R 
 

 است که از حاصرل عرربمسیر  سط  مقط  A رابطهکه در این 

 ( mm 2)(t)  خشررک عررخامت لایرره و( mm 5) (W) عرررم مسرریر

بره ایرن برود.  cm 2( Lهمچنین طول مسیر چاپی )آید. دست میه ب

 ( گزارش شد.Ω.cmترتیب مقاومت ویژه جوهرها با واحد )

 دارای نقرره ذرات نرانو هرا،رزین و هراحتل چگرالی با مقایسه در

 تجمر  به تمایل و هستند 49/10( g/cm3)بالاتری در حدود  چگالی

 از پر  اسرت ممكرن نقرره رسرانای دارند. جوهر رسانا جوهرهای در

 تجربره را شردن لایرهلایه از مختلفی مدت، درجات طولانی نگهداری

 از بایرد رسانا جوهر در یكنواخت پراکندگی از پ  نقره بنابراین، کند.

 پایرداری بررسری بررای. باشرد برخروردار نگهرداری خاصری پایداری

 با نقره رسانای جوهر هاینمونه شده، تهیه نقره رسانای جوهر نگهداری

روز نگهرداری  60 مردت به C 25°اتاق  دمای در مختلو بندیفرمول

 . شد ثبت و عك ، مشاهده گرفتن با شدن لایهلایه پدیده و شدند

آزمرون شرده از  برای بررسی میزان چسربندگی جوهرهرای چراپ

اسرتفاده  3359ASTM Dطبرق اسرتاندارد   3چسبندگی خطوط متقاط 

ساخت  Cross Hatch Cutter FMC 240شد. این آزمون توسط دستگاه 

                                                                 
1. Resistivity 

2. Two-Point Probe 
3. Crosshatch 

ها در شرایط محیطی برا تمامی آزمونباشد. می FMCاز کمپانی آلمان و

 .( انجام پذیرفتدرصد 40-50 شده )در محدودهرطوبت نسبی کنترل

 

 نتایج و بحث ـ3
 سنتزشده آکریليک ار رزین و بررسی ساخت ارزیابی ـ1ـ3

رزین، از یک نمونه کد تجراری  gTو تنظیم  بندیبرای طراحی فرمول

جوهر تجاری  DSCگرفته شد. نتای  آزمون  DSCجوهر رسانا، آزمون 

محمرل جروهر  gT، 3براسراس شركل است.  گزارش شده 3در شكل 

ات است. با توجه به اینكه حضور نانوذر C 45-44°در حدود  1نمونه 

جوهر یا پوشرش حاصرل از  gTپلیمری، عموما سبب افزایش  بستردر 

شرود، طراحری لیمر در مقایسه با پلیمر خرالص مریپ-مخلوط نانوذره

(، 1-2و رابطه ) 3-2محمل رزین آکریلیک مطابق بخش  بندیفرمول

 DSCنترای  آزمرون  صورت گرفت و سنتز آن انجام شد. C 40°روی 

 است. شده نشان داده 4ل رزین آکریلیک سنتز شده در شك

رزیررن  𝑇𝑔دهررد کرره نشرران می 4در شرركل  DSCنتررای  آزمررون 

ها و محاسبات که با تخمین C 40-39° سنتزشده در حدود آکریلیک

، کامت تطابق دارد. در ساخت این رزین از مونومر 1اولیه مطابق رابطه 

ی هرااسید و هیدروکسی اتیل متاکریتت جهت ایجراد گروه آکریلیک

کربوکسیلیک اسید و هیدروکسیل روی زنجیر رزین استفاده شد. این 

ها چسبندگی محمل را به نانوذرات نقره و زیرآینردهای مختلرو گروه

 دهند. ارتقا می

 شرده نشران داده 5نتای  آزمون محاسبه جرم مولكولی در شكل 

نتای  آزمون عدد اسیدی، عردد هیدروکسریلی، درصرد جامرد، ست. ا

 4سنتزشده در جدول  آکریلیک جرم مولكولی برای رزین گرانروی و 

ی، ، عدد اسید4مطابق با نتای  مندرج در جدول است.  شده داده نشان

عدد هیدروکسیلی و درصرد جامرد نمونره رزیرن آکریلیرک تولیدشرده 

ها و محاسربات برود. جررم مولكرولی عرددی و جررم بینیمطابق پیش

و  57642( g/mol) در حردود مولكولی وزنی رزین آکریلیک بره ترتیرب

 بود که در محدوده جرم مولكولی مورد نیاز جوهرهرای رسرانا 119743

و  60000-40000 (g/mol) اسررت )محرردوده جرررم مولكررولی عررددی:

.  120000-80000( g/mol) محرررردوده جرررررم مولكررررولی وزنرررری:

طورکه مشخص است، گرانروی رزین آکریلیرک بره دلیرل حضرور همان

د های کربوکسیلیک اسید با احتمال ایجایلی و گروههای هیدروکسگروه

پیوند هیدروژنی بالا و همچنین چرخش سخت زنجیر به دلیرل حضرور 

ر اسرتو  د 85مونومرهای سخت مانند آکریلیک اسید، تقریبا بالاست )

ر ( که گرانروی بالا، به پایرداری بیشرتر جروهر ددرصد 50درصد جامد 

رزین آکریلیرک  FTIRکند. طیو یحالت تر در حین انبارداری کمک م

 است. شده نشان داده 6تولید شده در شكل 

سنتز شرده  آکریلیکرزین  FTIRقابل مشاهده در طیو  هایقله

 اند.به صورت ختصه گزارش شده 5در جدول 
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 سنتز شده. آکریلیک رزین زی  وزن مولكولی ، جرم مولكولی عددی، جرم مولكولی وزنی و توگرانروی، عدد هیدروکسیلی، درصد جامد، عدد اسیدی :4جدول 

Table 4: Acid value, hydroxyl value, solid content, viscosity, Mn, Mw, and PDI of synthesized acrylic resin. 

Acid value 
(mgKOH/g( 

Hydroxyl value 
(mgKOH/g( Solid content (%) Viscosity (St) 

℃ 
Mn 

(g/mol) 
Mw 

(g/mol( PDI 

8.2 56.6 50.5 85 57642 119743 2.077 

 

 

 سنتز شده. آکریلیکرزین  FTIRحاصل از طیو  هایقله :5جدول 

Table 5: Peaks of the FTIR spectrum for the synthesized acrylic resin. 

Wave number (cm-1) Functional groups 

3400-3500 O-H 

2945 COOH 

2900 –CH2 

1720 C=O 

1379 & 1465 –CH 

1100 & 1270 Arom. Ester 

1106 C–O–C 

719 – (CH2)n 

 
 

 
 

 برای نمونه کد تجاری جوهر رسانای نقره. DSCنتای  آزمون  :3شكل 

Figure 3: DSC for a commercial code sample of silver conductive ink. 
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 سنتز شده.آکریلیک رزین  DSCنتای  آزمون  :4شكل 

Figure 4: DSC for synthesized acrylic resin. 

 

 
 سنتز شده. آکریلیکرزین  GPCنتای  آزمون  :5شكل 

Figure 5: GPC for synthesized acrylic resin. 
 

 
 سنتز شده. آکریلیکرزین FTIR طیو  :6شكل 

Figure 5: FTIR for the synthesized acrylic resin. 
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، سرنتز و سراخت FTIRطیرو به دست آمده از  هایقلهبراساس 

 نومر آزادمربوط به مو هایقله زیراکهقابل تایید است،  آکریلیکرزین 

در آن یافرت نشرد.  cm 1650-1550-1در محدوده  C=Cهای و گروه

هرای و گروه 2945کربوکسیلیک در اسید های همچنین حضور گروه

دهنده اتصررال و حضررور نشرران cm 3500-3400-1 هیدروکسرریل در

در داخرل  متراکریتتو هیدروکسری اتیرل آکریلیرک  اسید رهایمونوم

 . این نتای  با نترای  حاصرل از آزمرون عردد(40) ساختار رزین است

هرای اسیدی و عدد هیدروکسیلی تطابق دارند. همچنین حضور گروه

 ختارسراهای اکریتتی در نمایانگر حضور گروه cm 1720-1 کربونیل در

 است. آکریلیک رزین 

 

  آکریليک مقدار مونومر آزاد در رزین  بررسی ـ2ـ3
، AAتمرامی مونومرهرای  GC های کالیبراسریون طیرومنحنینتای  

BA ،MMA  وHEMA  معادلات کالیبراسیون گزارش شد.  7در شكل

آنها در جدول  (R²)  عریب تعیینمربوط به تمامی مونومرها به همراه 

نزدیک بره  برای تمام مونومرها R²طور که همانگزارش شده است.  6

 در ایرن محردوده کرامت قلرهرابطه بین غلظت و مسراحت  است و 1

ارتفراپ  که با افزایش غلظت، دهندمعادلات نشان میاین  ،خطی است

 یابرد.بینری افرزایش میبه طرور قابرل پیش مساحت زیر پیک و پیک

ساختار  مورد استفاده در و ترکیبات مونومرها 1زمان بازداریهمچنین 

است. نتای  آزمون  نشان داده شده 6رزین آکریلیک شامل در جدول 

هرای کروماتوگرافی گازی رزین آکریلیک سنتز شرده بره همرراه پیک

 شده است. نشان داده 8مواد کوچک مولكول در آن در شكل 

سرنتز شرده بررای هرر رزین  GCنتای  مونومرها در  قلهمساحت 

نره در نموو غلظت واقعری آنهرا شد اده قرار د تدر این معادلامونومر 

 نترای  کمری آنرالیز مونومرهرای آزاد در رزیرنگردید. محاسبه رزین 

 است.  گزارش شده 6در جدول  GC آکریلیک  سنتزشده به روش

بره ایرن معنری اسرت کره سریگنال   2عبارت تشرخیص داده نشرده

 LOD. روش برود(LOD)  تر از حرد تشرخیصمونومر در نمونره، پرایین

کره ایرن  ،دهرتشرخیص دآن را توان میفرایند که  است اقل غلظتیحد

حرداقل  LOQشرود. برابر نویز پایه در نظرر گرفتره می 3معمولا کمیت 

برابرر  10 معمرولا که این کمیرت توان با دقت کمی کردغلظتی که می

 گرزارش شرده 6است. این مقادیر برای هر مونومر در جردول  نویز پایه

رزیرن سرنتز مساحت پیک نمونره  مشخص است،طور که هماناست. 

 اسرت، بروده LOD کمترر از برای تمرامی مونومرهرا 8شده در شكل 

 

                                                                 
1. Retention time 

2. Not Detected 
 

 GC  شده به روش مونومرهای آزاد در رزین آکریلیک سنتز آزموننتای  کمی  :6جدول 

Table 6: Quantitative results of the free monomer analysis in the synthesized acrylic resin by GC method. 

Monomer 
Retention time 

(min) 
Equation 

LOD 

(ppm) 
LOQ (ppm) 

Measured Concentration 

(ppm) 

Methyl methacrylate 4.5 Y = 50 + 125 ⨯ X 0.5 1.5 Not Detected 

Butyl acrylate 7.1 Y = 25 + 109.5 ⨯ X 0.8 2.5 Not Detected 

Acrylic acid 9.5 Y = 85.3 ⨯ X - 20 1.0 3.0 Not Detected 

(Hydroxyethyl)methacrylate 12.6 Y = 97.5 ⨯ X - 50 2.0 6.0 Not Detected 

Mercaptoethanol 8.3 - - - - 

Azobisisobutyronitrile 14.2 - - - - 

Toluene 3.2 - - - - 

Butyl acetate 5.8 _ _ _ _ 
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 با 50:50 تولوئن و بوتیل استات در مخلوط حتلی HEMAو  AA ،BA ،MMA خالص های استاندارد مونومرهایهای کالیبراسیون محلولمنحنی :7شكل 

 . 10 و ppm 1000  ،500 ،100 ،50 هایغلظت

Figure 7: Calibration curves of standard solutions of pure monomers AA, BA, MMA, and HEMA in a 50:50 toluene and butyl acetate solvent 

mixture at 10, 50, 100, 500, and 1000 ppm concentrations. 

 

 
 کروماتوگرافی گازی رزین آکریلیک سنتز شده.آزمون نتای   :8 شكل

Figure 8: Gas chromatography diagram of the synthesized acrylic resin. 

 

 

شرده برا عنروان  داده رو غلظرت تمرامی مونومرهرای تشرخیصازاین

 هایقلهساس بر ااست.به این ترتیب  گزارش شدهداده نشده  تشخیص

و  ازی رزیرن آکریلیرک سرنتز شردهموجود در طیو کروماتوگرافی گ

مربرروط برره حررتل  هایقلرره، تنهررا 6نتررای  منرردرج در جرردول 

 تتراهیدروفوران، تولوئن و بوتیل استات مشخص است که ایرن مروارد

 کننده نمونه است.  ای اصلی رزین و حتل رقیقهلمربوط به حت

غیرر ه مشخص است، بر 8طور که در شكل همانبه عبارت دیگر، 

دیگری وجود ندارد.  قله 8/1-2/2و  2/3،  8/5 در محدوده ایهقلهاز 

دهنده عدم حضرور مونرومر آزادی در سراختار رزیرن این نتای  نشان

و درصد  FTIRاست. به این ترتیب نتای  آزمون کروماتوگرافی گازی، 

اثبرات  راآکریلیرک جامد عدم حضور مونومر آزاد را در ساختار رزین 

  کند.می

 

 شدهساخته آکریليکرزین -ی جوهرهای نانونقرهارزیابـ 3ـ3

و  درصد جامرد)به صورت نظری( و محتوای نانونقره در حالت خشک 

  پربا مقادیر مختلو نانوذرات  مای  -در حالت ترجوهرها  بندیدانه

 درها مطابق با استاندارد ذکرشده در بخرش تجربری از انجام آزمایش

 گزارش شده است. 7جدول 
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 بندی جوهرها در حالت تر با مقادیر مختلو نانوذرات.درصد جامد و دانهو توای نانونقره در جوهر خشک مح :7جدول 

Table 7: Nanosilver content in dry ink and Solid content, and grinding of wet inks with different nanoparticle contents. 
Code Ag-52 % Ag-59 % Ag-64 % Ag-68 % Ag-71.5 % Ag-74 % 

Nanosilver content in 

dry ink (%) 52.03 59.12 64.39 68.45 71.68 74.31 

Solid content (%) 44.36 ± 0.50 48.32 ± 0.50 51.76 ± 0.50 54.78 ± 0.50 57.44 ± 0.50 59.80 ± 0.50 
Grinding > (µm) 10 >(µm) 10 > (µm) 10 > (µm) 10 > (µm) 10 > (µm) 10 

 

عر  اسرت کره برا افرزایش مقردار نرانونقره مرورد اسررتفاده در وا

جوهرها، درصد جامد و محتوای نانونقره در حالت خشک  بندیفرمول

 قابرل 7یابد که این امر در نترای  منردرج در جردول آنها افزایش می

میكرون بره  50بندی تمامی جوهرها زیر مشاهده است. همچنین دانه

کننده، ساختار مناسب افزودنی پخشدست آمد که حاکی از عملكرد 

. سازی در ساختار جوهر استو مراحل پراکنه آکریلیک مناسب رزین 

های جوهرها در حالت مای  داخرل لولره دیدارینتای  آزمون پایداری 

 گزارش شده است. 9آزمایش در شكل 

تمرامی  نگهرداری، روز 30یرک و  از نتای  نشان دادنرد کره پر 

 از پ  حال، این با نشدند. لایهلایه ماندند وباقی پایدار نقره جوهرهای

 Ag-71.5و  % Ag-74ها مانند بندیفرمول از نگهداری، برخی روز 45

 برا جردایی فرازی شدت و دادند نشان از خود جزئی شدن لایهلایه %

افزایش یافت. همچنین نتای  نشران دادنرد کره  نقره محتوای افزایش

روز نیرز دچرار  60حتری پر  از  % Ag-59و  % Ag-52جوهرهرای 

مقدار  جوهرها که این است دلیل این به این امر جدایش فازی نشدند.

 تجم  از به عنوان محمل پلیمری داشتند کهآکریلیک بیشتری رزین 

کرد. به تب  آن این جوهر مقدار کمترری می جلوگیری نقره ذرات نانو

ر کرل، در تمرامی کاهرد. دنانونقره دارد که احتمال رسوب را نیز مری

 برا رسرانا جروهر نگهرداری، روز 60 از پ  ها مشخص است کهنمونه

ای شدند. لازم به ذکر لایه لایه به مقدار کمی تنها نقره بالای محتوای

 از قبرل اخرتتط مجردد از توانستند پ ها میاست که تمامی نمونه

گیرنرد و مشركلی در  قررار اسرتفاده مرورد معمرول طرور بره استفاده،

ها بعد از اخرتتط مجردد بندی تمامی فرمول)دانه بندی نداشتندانهد

. جهررت اسررت (50(µm) <روز مانرردن در حالررت سرركون  60پرر  از 

 PVCجوهرهای حاصل، جوهرها روی سط   مقاومت ویژهگیری اندازه

های مختلرو اعمرال شردند و مقرادیر برا عرخامت 10مطابق شركل 

 گزارش شد.  8ل در جدول شدن کامپ  از خشکآنها مقاومت اهمی 

 

 
نتای  آزمون پایداری و انبارداری جوهرهای رسانای نقره با  :9شكل 

 45( بعد از cروز، ) 30( بعد از b( بعد از یک روز، )aدرصدهای مخلو نقره )

 روز.  60( بعد از dروز و )

Figure 9: Stability of the silver conductive inks with different silver 
contents (a) after one day, (b) after 30 days, (c) after 45 days, and (d) 

after 60 days.  

 

 
جوهرهای چاپ شده با  گیری مقاومتاندازهنمایی از آزمون  :10 شكل

 .PVCعخامت مختلو روی سط  

Figure 10: Resistivity test of inks printed with different thicknesses 

on a PVC surface. 

 

 و مقادیر مختلو نانوذرات نقره. آکریلیکشده با رزین جوهرهای ساخته مقاومت ویژه :8 جدول

Table 8: Resistivity of inks made with acrylic resin and silver nanoparticles in different contents. 

Code Ag-52 % Ag-59 % Ag-64 % Ag-68 % Ag-71.5 % Ag-74 % 

Resistivity (Ω.cm) 1.60 ± 0.05 0.70 ± 0.05 0.40 ± 0.05 0.10 ± 0.05 0.05 ± 0.05 0.01 ± 0.05 
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ر د، با افرزایش مقردار نرانونقره 8براساس نتای  موجود در جدول 

یر جوهر، میزان مقاومت کاهش و رسانایی جوهرها افزایش یافت. مقاد

یرن بره خروبی حاکی از آن است کره رز 8مقاومت موجود در جدول 

توانسته به عنوان محمل جوهر عمرل کنرد و تراثیر چشرمگیری روی 

 اسرت. ایرن مقرادیر و نارسانا کردن سرامانه نداشرته افزایش مقاومت

تواننرد برای یک جوهر رسانا قابل قبول است و هر کردام می مقاومت

 قاومرتمبرا ارائره  % Ag-59برای کاربرد خاصی استفاده شروند. کرد 

روزه، با داشرتن کمتررین  60و پایداری مناسب  7/0( Ω.cmمطلوب )

ای از خررود نشرران داد و مقرردار نررانوذرات نقررره، خررواص بهینرره

جوهرهرای  مقاومرت ویرژهلازم به ذکر اسرت کره  بود. صرفهبهمقرون

تا  1/0 در محدودهدر مقالات پلیمری  هایبر پایه محملرسانای نقره 

Ω.cm 10 (.1، 2) استگزارش شده 

بررسری شرد و نترای   PVCها روی سط  گی تمامی نمونهچسبند

 B 5از درجره  PVCنشان داد که چسبندگی آنها روی زیرآیند شیشه و 

تواند می PVCاست. علت این چسبندگی مناسب به سط  زیرآیند  بوده

هرای هیدروکسریل و کربوکسریلیک اسرید موجرود در به حضرور گروه

 مربوط باشد. آکریلیک ساختار رزین 

نهرایی،  بنردیمنظور ارائه تحلیلی کمی جهت انتخراب فرمول به

 :کلیدی انجام شد عامل بر مبنای سه هزینه-کارایی یک ارزیابی

 کارایی الكتریكی )مقاومت ویژه( -1

 گذاری طی زمانپایداری و عدم رسوب -2

 هزینه  -3

 هسرتند، بندیفرمولترین جزء از آنجایی که نانوذرات نقره گران

 عنوان شراخص مسرتقیمی ازبره ی نقرره در جروهر خشرکدرصد وزن

د، در نظر گرفته شد. هرچه ایرن درصرد برالاتر باشر هزینه مواد اولیه

 .هزینه تولید جوهر نیز بیشتر است

لازم به ذکر است که چسبندگی تمامی این جوهرها روی سرط  

PVC  از درجهB 5  .بوده و نیرازی بره درج آن در ایرن نمرودار نبرود

ده شنمایش داده  (ρ) مقاومت ویژه حجمی با کمیت یلكتریكکارایی ا

در  این نمرودار .است که هرچه کمتر باشد، نشانگر کارایی بالاتر است

 است.  شده هیدبه تصویر کش 11شكل 

 های سرمت راسرت نمرودارطور که مشرخص اسرت نمونرههمان

Ag-71.5 % وAg-74 %   )دارای بالاترین هزینه )بیشترین درصد نقره

ها بسریار ترین پایداری هستند. اگرچه مقاومت ویژه این نمونهپایین و

کم است، اما پایداری ناکافی برای بسیاری از کاربردهای عملری، یرک 

اگرچرره دارای    % Ag-52نمونرره  شررود.مرران  بررزرگ محسرروب می

ترین هزینه و بالاترین پایداری است، امرا مقاومرت ویرژه آن بره پایین

ست که ممكن است برای کاربردهای نیازمنرد رسرانایی ای بالا ااندازه

 .بالا مناسب نباشد

 

 
 های مختلوبندیفرمولو هزینه برحسب درصد نقره موجود در ذخیره ، پایداری عملكرد الكتریكی() مقاومت ویژه حجمی ، رابطههزینه -نمودار کارایی :11 شكل

 جوهر.

Figure 11: Performance-cost analysis, the relationship between volume resistivity (electrical performance), storage stability, and relative cost as 

indicated by silver content for the different ink formulations. 
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 آلتروازن ایرده ای قرار دارد که یکدقیقاً در نقطه % Ag-59 نمونه

كتریكی کارایی ال بندی، یککند. این فرمولر میبرقرا عاملبین این سه 

در  یپایررداری عررال دهررد، ازرا ارائرره می (Ω.cm 7/0بسرریار مطلرروب )

آن بره دلیرل  روز( برخروردار اسرت وهزینره مرواد اولیره 60بلندمدت )

های با درصرد نقرره محتوای نقره متوسط، به طور قابل توجهی از نمونه

ل بنرابراین، برر پایره ایرن تحلیر ت.( کمترر اسردرصرد 74تا  68بالاتر )

نفررد، بلكره نه به دلیل برتری در یک خاصیت م % Ag-59 چندمعیاره،

صررفه بهکارایی، پایداری و مقرون به دلیل دستیابی به بهترین ترکیب از

هرای به عنوان گزینه بهینه انتخاب شد. این جوهر قادر اسرت نیاز بودن

 توجیره ارداری پایردار بمانرد و ازالكتریكی را برآورده کند، در طول انبر

 اقتصادی مناسبی برای تولید در مقیاس بزرگ برخوردار باشد.

 بررسی پخش مناسب نانوذرات در داخل جوهر رسانای چاپ برای

 SEM-EDXشده و محاسبه درصد عناصر موجود در جروهر، آزمرون 

گرفته شد. علت انتخاب این کد این بود که برا  % Ag-59نیز از نمونه 

مطلوب توسرط آن فرراهم شرد.  مقاومتحداقل مقدار نانوذرات نقره، 

روز از خود نشران داد  60همچنین، پایداری و انبارداری مطلوبی طی 

چراپ  بررایبندی مطلوب مناسب و دانه PVCو چسبندگی به سط  

از سرط  نمونره جروهر  SEM-EDXروی سط  داشت. نتای  آزمرون 

Ag-59 %   چاپ شده روی سطPVC  نشان  9و جدول  12 شكلدر

  شده است. داده

را  % Ag-59 که نمونره بهینره 12ارائه شده در شكل  SEM تصاویر

دهرد، دقیقره نشران می 30بره مردت  C 80° در خشک شردن پ  از

کنرد. ایرن ییرد میارا ت شبكه به هم پیوسته از ذرات نقرره تشكیل یک

روری اسرت. ریزساختار برای دستیابی به مسیرهای هدایت الكتریكی ع

پلیمری اجرازه داد ترا بره  بستربه  رزین gT بالاتر ازپخت انتخاب دمای 

طور مثثر جریان یابد و ذرات نقره مجاور را در تماس نزدیک با یكردیگر 

شود. این امر دستیابی به  اکسایشقرار دهد، بدون آنكه باعک تخریب یا 

 طابق با. همچنین مرا ممكن ساخت 7/0 (Ω.cm) مقاومت ویژه مطلوب

نانوذرات نقره بره خروبی  ست کهمشخص ا 12شكل تصاویر موجود در 

نگاشت عنصری نقره در  به عبارتیشده، پخش شدند. داخل جوهر چاپ

سیگنال عنصر نقره به طور یكنواخرت در  دهد کهنشان می d 12 شكل

است و هیچ نقطه یا ناحیره فاقرد  شده توزی  شده انتخابسراسر ناحیه 

شود. این یكنواختی کیفری های غنی از نقره مشاهده نمیخهیا کلو نقره

درصد نرانونقره . در نگاشت، اولین نشانه قوی از پراکندگی مناسب است

 12/56 ،9هرای موجرود در جردول موجود در این نمونه بر اسراس داده

 محاسباتی نزدیک است. درصد 59گزارش شد که بسیار به  درصد

 

 
تفكیک و مقادیر عنصری سط  : e)و  : عنصر نقرهd): عنصر کربن، c): عنصر اکسیژن، b) با عنصری سط آزمون  و SEM-EDXگراف تصویر میكرو: a) :12 شكل

 .PVCاعمال و چاپ شده روی سط   % Ag-59نمونه 

Figure 12: A: SEM-EDX micrograph and surface elemental analysis with B: oxygen element, C: carbon element, D: silver element, and E: analysis 

and surface elemental values of Ag-59% ink applied and printed on PVC surface. 
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 .PVCاعمال و چاپ شده روی سط   % Ag-59 تفكیک و مقادیر عنصری سط  نمونه :9 جدول

Table 9: Surface separation and elemental values of the Ag-59 % ink applied and printed on the PVC surface. 

Element Line Type Weight % Atomic % 

C K series 28.64 61.58 

O K series 15.24 21.48 

Ag L series 56.12 10.99 

Total 
 

100 100 

 

آماری  آزمونسازی ادعای توزی  یكنواخت نانوذرات نقره، برای کمی

نگاشت توزی  اندازه بافت انجام شد.   % Ag-59 نمونه SEM روی تصویر

( )فاصرله برین NND) ترین همسرایهنگاشت فاصله نزدیکبافتو  ذرات

 اند.شده نشان داده 14و  13های ذرات نانو نقره( به ترتیب در شكل

دهد نشان می توزی  اندازه ذرات نگاشتبافت، 13 شكلمطابق با 

اسرت.  نرانومتر 47 ±5معرادل  رهکه میانگین قطر معادل نانوذرات نق

عبرارتی فاصرله برین ه و ب ترین همسایهتوزی  فاصله نزدیک 14 شكل

برا  نرانومتر 6 ±2 ایذرهدهد. میانگین فاصله برینرا نمایش می ذرات

توجره در دهنده یكنرواختی قابلانحراف معیرار کرم اسرت کره نشران

تاری پلیمرری اسرت. ایرن یكنرواختی سراخ بسترپراکندگی ذرات در 

شرط لازم برای ایجاد مسیرهای هدایت الكتریكی پیوسته و در نتیجه 

 .دستیابی به مقاومت ویژه کم است

 

 
 .PVCاعمال و چاپ شده روی سط   نانو نقره در جوهر نگاشت توزی  اندازه ذراتبافت :13 شكل

Figure 13: Particle Size Distribution Histogram of Silver Nanoparticles in the Ink Applied and Printed on the PVC Surface. 

 

 
 .PVCاعمال و چاپ شده روی سط   در جوهر بین ذرات نانو نقره نگاشت فاصلهبافت :14 شكل

Figure 14: Inter-Particle Distance Histogram of Silver Nanoparticles in the Ink Applied and Printed on the PVC Surface. 
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با استفاده  PVCبهینه روی سط   % Ag-59اعمال و چاپ جوهر  :15شكل 

 .الگواز 

Figure 15: Applying and printing the optimized Ag-59 % ink on the 

PVC surface using a stencil. 

 

و چراپ  روی سط  شیشه اعمرال % Ag-59 در نهایت جوهر نمونه

دقیقه در کوره  30ط، به مدت در دمای محیشدن شده و پ  از خشک

روی  % Ag-59. نمایی از چاپ نهایی جروهر قرار گرفت C 80°با دمای 

 است.  شده داده نشان 15در شكل  الگوبا استفاده از  PVCسط  

 

 گيرینتيجهـ 4
این پژوهش با هدف حذف و کاهش سمیت مدارهای چاپی رسانا، برا 

محمل پلیمری انجام شرد.  گیری از جوهرهای رسانا برپایه نقره وبهره

به عبارتی هدف اصلی، طراحی و تهیه محمل رزینی قابل اسرتفاده در 

تولید محمل جوهر، طراحری رزیرن  برایجوهرهای رسانای نقره بود. 

 ،MMA ،BA ،AA ،HEMAحتلی بر پایه مونومرهرای پایه آکریلیک

 های تولوئن و، حتلMCA، عامل انتقال دهنده زنجیر AIBNآغازگر 

، عدد اسیدی و gTبوتیل استات طوری صورت گرفت که درصد جامد، 

 C 40( ،mg° ،درصد 50یدروکسیلی رزین به ترتیب در حدود هعدد 

KOH/g )10 ( وmg KOH/g )55  آکریلیرک حاصل شود. سنتز رزین

، عردد 2/8( mg KOH/g، عردد اسریدی )درصد 50با محتوای جامد 

در  gTاسررتو  و  85وی ، گرانررر5/56( mg KOH/gهیدروکسرریلی )

رادیكرالی آزاد بره صرورت  شردن کره از طریرق پلیمرر C 40° حدود

، عدد اسیدی، FTIR ،DSCهای بود، توسط آزمون محلولی انجام شده

عردم حضرور عدد هیدروکسیلی، گرانروی و درصد جامد تاییرد شرد. 

های کروماتوگرافی توسط روشآکریلیک مونومر آزاد در ساختار رزین 

نتای  نشان دادند کره محمرل  و درصد جامد تایید شد. FTIRگازی، 

کرردن آنهرا از شده، قابلیت پذیرش نانوذرات نقره و پخش رزین تولید

وزنی را داشتند و جوهرهای مختلفی با ایرن مقرادیر  درصد 74تا  52

بنردی بندی نشران داد کره دانرهنتای  آزمون دانه نانوذره ساخته شد.

برود و همگری قابلیرت چراپ اسركرین را میكررون  50جوهرهرا زیرر 

-Agها بخصروص ها نشان دادند که تمامی نمونهنتای  آزمون داشتند.

درصررد، بررالاترین  59و  52بررا مقرردار نررانوذرات  % Ag-59و  % 52

روز هیچ اثری از  60که بعد از  طوریپایداری انبارداری را داشتند، به

هرا ترا شد. مابقی نمونرهلایه لایه شدن و دوفازی شدن در آنها دیده ن

هرا بره علرت چسبندگی تمامی نمونره روز پایداری کامل داشتند. 45

در ساختار رزین های هیدروکسیلی و کربوکسیلیک اسید حضور گروه

از درجره  PVCو اعمال بهبوددهنده چسبندگی، روی سط  شیشه و 

B5 .شده روی سط  جوهر چاپ گیری مقاومتاندازه نتای  آزمون بود

PVC بره شردت  مقاومتداد که با افزایش مقدار نانوذرات نقره، نشان

به عنوان جوهر مقرون به صررفه و  % Ag-59پیدا کرد. جوهر  کاهش

(، گرانروی B5(، چسبندگی )Ω.cm 7/0) میزان مقاومتبهینه از نظر 

طراحی و سنتز شده  آکریلیک روز( گزارش شد. رزین  60و پایداری )

نانوذرات درصد  59جوهر رسانای نقره با محتوی تواند جهت تولید می

و چسربندگی  Ω.cm 7/0 در حردود مقاومتنقره در حالت خشک با 

ای و پلیمری، برای چراپ قطعرات عالی به زیرآیندهای مختلو شیشه

به ایرن ترتیرب جروهر رسرانای  الكترونیكی مورد استفاده قرار بگیرد.

آکریلیرک و رزیرن  زیست بر اسراس نرانوذرات نقررهدار محیطدوست

 تواند جایگزین مواد سمی موجرود در برازار باشرد.طراحی شد که می

 تر از جملرههای تخصصیبرای کاربردهای صنعتی خاص، انجام آزمون

گررانش و -ر تكانره، پایرداری در برابربررسی رفتار رئولوژی پیشررفته

مكررانیكی تحررت -سررنجش پایررداری الكتریكرریپایررداری حرارترری، 

 سرایش و ارزیرابی مقاومرت شریمیایی بره-کشش-های خمشچرخه

 گردد.می پیشنهاد آینده تحقیقاتی مسیرهای عنوان
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