
 

 

  مبانی مهندسی پلیمریزاسیون

 )جلد پنجم(
 

 پلیمري يهانانوپلیمرها و نانوکامپوزیت
 )مدوویرایش (

 

 

 لیف: أت

 اصلپروفسور وحید حدادي
 تهران) تکنیکپلی( دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،دانشکده مهندسی پلیمر استاد

 استاد نمونه کشوري
 
 
 
 
 

 1401 تابستان



 -1343اصل، وحید، حدادي:  سرشناسه
 اصل.لیف وحید حداديأت /مبانی مهندسی پلیمریزاسیون : ورآن و نام پدیداعنو

 .2: ویراست  وضعیت ویراست
 .    -1390تکنیک تهران)، : تهران: دانشگاه صنعتی امیرکبیر (پلی نشرت مشخصا
 ج.4:  هريظات مشخصا

، چاپ 2ریال: ج. 100000، چاپ ششم)؛ 1ریال (ج.260000؛ 978-964-463-118-4 :1ریال: ج.  180000 : شابک
، چاپ پنجم)؛ 2ج. ریال ( 1390000، چاپ ششم)؛ 2(ج. ریال  140000؛ 978-964-463-125-2چهارم: 
 978-964-463-865-7  5، ج. 978-964-463-539-7چاپ سوم  4ریال: ج.  170000

 پااف  : نویسیفهرستوضعیت 
 )1390(چاپ پنجم:  1ج. :  یادداشت
 )1392(چاپ ششم: تابستان  1: ج.  یادداشت
 ) (فیپا) 1390(چاپ چهارم:  2: ج.  یادداشت
 )1391چاپ پنجم: زمستان ( 2: ج.  یادداشت
 )1392(چاپ ششم: زمستان  2: ج.  یادداشت
 ) (فیپا) 1392(چاپ سوم:  4: ج. یادداشت

 مندرجات
 . 5 ج. --طراحی راکتورهاي پلیمري .4ج.  --هاي پلیمریزاسیون.. واکنش2ج.  --تکنولوژي پلیمرها.. 1: ج. 
 هاي پلیمري.لیمرها و نانو کامپوزیتنانوپ

 پلیمریزاسیون.:  موضوع
 پلیمرها.:  موضوع
 تکنیک تهران). مرکز نشر.: دانشگاه صنعتی امیرکبیر (پلی فزودهاشناسه 
 : Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic). Publishing فزودهاشناسه 

Center. 
 156TPپ/8ح4 1390 : کنگرهبندي رده
 9/668:  دیوییبندي رده

 2531232:  شماره کتابشناسی ملی

 

 

 عنوان کتاب
هاي نانوپلیمرها و نانوکامپوزیت:  مجلد پنج : انی مهندسی پلیمریزاسیونمب: 

 )میش دو(ویرا پلیمري

 اصلوحید حدادي:  لیفأت

 (پلی تکنیک تهران) انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر:  ناشر

 (پلی تکنیک تهران) : انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر لیتوگرافی، چاپ و صحافی

 1401 تابستان:  اول  چاپ

  تومان 325000 :  قیمت
  100 : تیراژ

 ISBN : 978-964-463-865-7 978-964-463-865-7:   شابک
 : خیابان ولیعصر، روبروي خیابان بزرگمهر، فروشگاه کتاب مرکز نشر آدرس مرکز پخش

 66498868تلفن:  -تکنیک تهران) دانشگاه صنعتی امیرکبیر (پلی
 http://publication.aut.ac.ir: تیساوب

 حق چاپ براي ناشر محفوظ است.
 

 انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر
 (پلی تکنیک تهران)

شوراي چاپ و  26/11/1399 این کتاب در جلسه مورخ
 نشر دانشگاه صنعتی امیرکبیر به تصویب رسیده است.



 فهرست مطالب

I 

 XV ............................................................................................................................................... شگفتاریپ

 1 ............................................................................................... یمریپل نانوذرات ونیزاسیمریپل: اول بخش

 3 ................................................................................................................................. ینانوفناور: اول فصل

 3 .......................................................................................................................................................................... مقدمه 1-1

 6 .......................................................................................................... نانو یایدن در حجم به سطح نسبت تیاهم 1-2

 9 .......................................................................................................................................................................... نانومتر 1-3

 11 ...................................................................................................................................... نانو اسیمق تیاهم لیدلا 1-4

 11 ........................................................................................................................... نانو ابعاد در خواص رییتغ لیدلا 1-5

 12 .................................................................................................................................................................... نوذراتنا 1-6

 13 .................................................................................................................................... نانوذرات ساخت یها روش 1-7

 13 ...................................................................................................................... نییپا به بالا روش 1-7-1

 13 ...................................................................................................................... بالا به نییپا روش 1-7-2

 14 ........................................................................................................... یمریپل عیصنا در ینانوفناور یکاربردها 1-8

 15 ..................................................................................................................یمرینانوپل یها سامانه ونیزاسیمریپل 1-9

 17 ........................................................................................................ها نانوامولسیون تشكیل روش و ساختمان 1-11

 18 ................................................................................................ نانوامولسیون تهیه های دستگاه 1-11-1

 18 ...................................................................................... ها امولسیون بر ها نانوامولسیون یایمزا 1-11-2

 21 .................................................................................................................................................................... مراجع 1-11

 33 ...................................................................................... امولسیوني میني های پلیمریزاسیون: دوم فصل

 23 ....................................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

 26 ......................................................................................................... یونیامولس ینیم یها ونیزاسیمریپل یژگیو 2-2

 27 ........................................................................... یونیسامول ینیم یها ونیزاسیمریپل در یسطح عوامل نقش 2-3

 31 ........................................................................................................................... پایدار های امولسیون مینی ایجاد 2-4

 33 ........................................................................................................ نانوراکتور عنوان به امولسیونی مینی قطرات 2-5

 35 ....................................................................................................................................................................... مراجع 2-6

 33........................................... نفوذ کنترل يونیامولس و امولسیوني کرویم های پلیمریزاسیون: سوم فصل

 37 ....................................................................................................................................................................... مقدمه 3-1

 38 .................................................................................................................... یونیكروامولسیم یها ونیزاسیمریپل 3-2

 38 ........................................................................................................... یبحران ریفایامولس غلظت 3-2-1



 فهرست مطالب

II 

 39 .....................................................................................................ها ونیكروامولسیم یها یژگیو 3-2-2

 41 ................................................................................ یونیكروامولسیم یها ونیزاسیمریپل بیمعا 3-2-3

 41 ........................................................ یونیكروامولسیم و یونیامولس یها ونیزاسیمریپل اختلافات 3-2-4

 42 ..................................... یونیكروامولسیم یها ونیزاسیمریپل در مورداستفاده سطحی فعال عوامل 3-2-5

 44 ......................................................................................................... نفوذ کنترل یونیامولس یها ونیزاسیمریپل 3-3

 48 ....................................................................................................................................................................... مراجع 3-4

 94 .......................................... پوسته -هسته روش با پلیمرها توسط مواد کردن نانوکپسوله: چهارم فصل

 49 ....................................................................................................................................................................... مقدمه 4-1

 53 ..................................................................................................................................................... هسته مشخصات 4-2

 53 .................................................................................................................................................... پوسته مشخصات 4-3

 53 ...................................................................................................... پذیر ریبتخ زیست پلیمرهای 4-3-1

 53 ............................................................................................................. سازگار زیست پلیمرهای 4-3-2

 53 ...................................................................................................... مریپل انتخاب در مهم عوامل 4-3-3

 54 ....................................................................................................................................... فرآیند انتخاب معیارهای 4-4

 54 ....................................................................................................................................... کردن کپسوله فرآیندهای 4-5

 54 ............................................................................................... کردن کپسوله یكیزیف فرآیندهای 4-5-1

 58 .............................................................................................کردن کپسوله ییایمیش فرآیندهای 4-5-2

 59 ......................................................................................................................... جدید های روش 4-5-3

 61 .................................................................................................. یدیلتو محصول ساختار بر ساخت روش ریتأث 4-6

 61 .................................................................................................................................................. یستیز یکاربردها 4-7

 61 ..................................................................................................................... شده کنترل رهایش 4-7-1

 87 ......... پوسته-هسته روش با پلیمرها توسط مواد کردن نانوکپسوله یدرمان یکاربردها از یا نمونه 4-7-2

 93 ....................................................................................................................................................................... مراجع 4-5

 43 .............................................................................حرکمت هسته با يتوخال یمریپل نانوذرات: پنجم فصل

 97 ....................................................................................................................................................................... مقدمه 5-1

 99 ............................................................................................... متحرک هسته با یتوخال ذرات انواع یبنددسته 5-2

 111 ............................................................................................. متحرک هسته با یتوخال ذرات سنتز یها روش 5-3

 111 ............................................................................................... فدا شونده یالگو کمک با سنتز 5-3-1

 113 ................................................................................................................. کیگالوان ینیگزیجا 5-3-2



 فهرست مطالب

III 

 113 ...................................................................................................................... کرکندال واکنش 5-3-3

 113 ............................................................................... (اسوالد تكامل) الگو از استفاده بدون سنتز 5-3-4

 114 ..................................................................................... فراصوت یاسپر زیرولیپ وشر به سنتز 5-3-5

 114 ................................................................................................ یبطر در یکشت روش به سنتز 5-3-6

 115 ..................................................................................................... متحرک هسته با یتوخال ذرات یکاربردها 5-4

 115 ........................................................................................................ زیست پزشكی یکاربردها 5-4-1

 115 .......................................................................................................... یكروبیم ضد یکاربردها 5-4-2

 116 .............................................................................................................. یستیکاتال یکاربردها 5-4-3

 117 ................................................................................................. سطح افتهیشیافزا رامان تفرق 5-4-4

 117 ....................................................................................................................... میتیل یها یباتر 5-4-5

 117 ........................................................................................................ ویكروویم یهاکنندهجذب 5-4-6

 118 ...................................................................................................................... یجداساز ندیفرآ 5-4-7

 118 ......................................................................................................................... گاز یحسگرها 5-4-8

 118 ..............................................................................رنگ به شده حساس یدیخورش یها سلول 5-4-9

 118 .................................................................. یستیکاتال باقابلیت متحرک هسته با یتوخال یمریپل نانوذرات 5-5

 111 ........................................................................................... رسانا یمریپل متحرک ستهه با یتوخال نانوذرات 5-6

 114 ............................................... محرک به ییگو پاسخ باقابلیت متحرک هسته با یتوخال یمریپل نانوذرات 5-7

 117 .................................................................................یسیمغناط متحرک ههست با یتوخال یمریپل نانوذرات 5-8

 122 ....................... الگو بدون ای نرم فدا شونده یالگو روش به شده تهیه متحرک هسته با یتوخال نانوذرات 5-9

 124 ........................................................................................................................ كایلیس یالگو حذف و لیتشك 5-11

 129 ................................................................................................................................................................. مراجع 5-11

 133 .................................................................................................... مولکوليقالب پلیمرهای: ششم فصل

 135 .................................................................................................................................................................... مقدمه 6-1

 136 .................................................................................................................. یمولكول قالب یمرهایپل سنتز نحوه 6-2

 136 ............................................................................................................. یمولكول قالب یمرهایپل در مهم نكات 6-3

 137 .................................................................................................................................. یمولكول یریگ قالب اصول 6-4

 138 ............................................................................................................ مولكولی قالب پلیمرهای سازنده یاجزا 6-5

 142 ...................................................................................................................................... دما اثر 6-5-1

 143 .......................................................................... ها کنش برهم انواع اساس بر مولكولی یریگ قالب هایروش 6-6



 فهرست مطالب

IV 

 146 .. پلیمریزاسیون مختلف های روش وسیله به شده آماده یمولكول قالب پلیمری ذرات ایمقایسه مطالعه 6-7

 152 .......................................................................................................................................شده هیته یالگو یابیارز 6-8

 152 ................................................................................................................. مریپل جذب تیظرف 6-8-1

 152 .......................................................................................................................... یریذپنشیگز 6-8-2

 153 .............................................................................................................. شاهد مریپل با سهیمقا 6-8-3

 154 .................................................................................................................................................................... مراجع 6-9

 133 ................................................................................ مرهایدندر در نانوذرات کردن کپسوله: هفتم فصل

 155 .................................................................................................................................................................... مقدمه 7-1

 159 ................................................................................................................................................... مرهایدندر سنتز 7-2

 159 ............................................................................................................................... واگرا روش 7-2-1

 161 ............................................................................................................................. همگرا روش 7-2-2

 161 .................................................................................................................................................................کاربردها 7-3

 167 .................................................................................................. یمریدندر یها نانوکپسول لیكتش یها روش 7-4

 168 .................................................................................................................................................... مرهایدندر انواع 7-5

 168  ........................................................................................................................ مرهایتكتودندر 7-5-1

 171 ............................................................................................................... عیمابلور یمرهایدندر 7-5-2

 171 ................................................................................................................. رالیکا یمرهایدندر 7-5-3

 171 ............................................................................................................. یدیبریه یمرهایدندر 7-5-4

 171 .................................................................................................. هانیآم دویآم یپل یمرهایدندر 7-5-5

 171 ........................................................................ (كونیلیاورگانوس-نیدوآمیآم)یپل یمرهایدندر 7-5-6

 171 ............................................................................................................... یدیپپت یامرهیدندر 7-5-7

 171 ....................................................................................................................... مرهایكودندریگل 7-5-8

 171 ................................................................................................................. ژانوس یمرهایدندر 7-5-9

 172 ................................................................................................................ مرهایدندر سنتز در موجود مشكلات 7-6

 174 .................................................................................................................................................................... مراجع 7-7

 یهنا  تین نانوکامپوز و مرهنا ینانوپل سننتز  در زنده/شده کنترل یها ونیزاسیمریپل کاربرد: هشتم فصل

 133 ................................................................................................................................................... یمریپل

 177 .................................................................................................................................................................... مقدمه 8-1

 178 .........................................................................................................................آزاد كالیراد یها ونیزاسیمریپل 8-2



 فهرست مطالب

V 

 181 .......................................................................................................................... زنده یونیآن یها ونیزاسیمریپل 8-3

 183 ......................................................................................................... زنده/شدهکنترل یرادیكال پلیمریزاسیون 8-4

 184 ....................................................................................... زنده/ شده کنترل رادیكالی یها پلیمریزاسیون انواع 8-5

 185 .............................................................................................زنده/شده کنترل یرادیكال پلیمریزاسیون یایمزا 8-6

 187 ................................................................................................................................................................ خچهیتار 8-7

 189 ....................................زنده/شده کنترل آزاد رادیكال های زنجیره های پلیمریزاسیون در پوشاننده عوامل 8-8

 191 .............................................................. فرترهاینیا از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد ونیزاسیمریپل 8-9

 191 ..................................................... دهایتروکساین از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد ونیزاسیمریپل 8-11

 195 ................................................................ یشیجدا -یشیافزا ریپذ برگشت انتقال روش به ونیزاسیمریپل 8-11

 195 ......................... یشیجدا -یشیافزا ریپذ برگشت انتقال روش به ونیزاسیمریپل عامل ساختار 8-11-1

 196 .............................. یشیجدا -یشیافزا ریپذ برگشت انتقال روش به ونیزاسیمریپل مشخصات 8-11-2

 211 ..................................................................................................................اتم انتقال یكالیراد ونیزاسیمریپل 8-12

 216 .............................................................................................. پذیریواکنش و ساختار ارتباط 8-12-1

 218 ................................................................................................................... شروع هایسامانه 8-12-2

 211 ........................................ اتم انتقال یكالیراد ونیزاسیمریپل ندیفرآ در ریدرگ مختلف یاجزا 8-12-3

 215 ...................................................................... اتم انتقال یلكایراد ونیزاسیمریپل ندیفرآ انواع 8-12-4

 216 ..................................................................... اتم انتقال یكالیراد ونیزاسیمریپل ندیفرآ نكات 8-12-5

 ریپاذ  برگشات  انتقاال  روش باه  ونیزاسا یرمیپل اتام   انتقاال  یكاال یراد ونیزاسیمریپل یها روش سهیمقا 8-13

 216 ...................................................... یدیتروکساین باواسطه شده کنترل یكالیراد ونیزاسیمریپل و یشیجدا -یشیافزا

 217 ................................................................................................................................... ید انتقال پلیمریزاسیون 8-14

 218 ............................................................................................................ پذیر برگشت ید انتقال پلیمریزاسیون 8-15

 221 ............................................................................... پذیر برگشت زنجیر انتقال با کاتالیستی پلیمریزاسیون 8-16

 221 .......................... آلی شیمی در تروژنین و فسفر قلع   ژرمانیم ترکیبات الیرادیك های واکنش 8-16-1

 221 ................................................ پذیر برگشت زنجیر انتقال با کاتالیستی ونیزاسیمریپل کارایی 8-16-2

 224 ...............................................................................................تلوریمارگانو باواسطه رادیكالی یمریزاسیونپل 8-17

 226 ...................................................................................... زنده یونیناسیکئورد رهیزنج انتقال ونیزاسیمریپل 8-18

 226 ............................................... زنده یونیناسیکئورد رهیزنج تقالان ونیزاسیمریپل یها یژگیو 8-18-1

 227 ...................... زنده یونیناسیکئورد رهیزنج انتقال ونیزاسیمریپل در ها رهیزنج کردن دار عامل 8-18-2

 228 .................................................................... آبی هایمحیط در زنده/ شده کنترل رادیكالی سیونپلیمریزا 8-19



 فهرست مطالب

VI 

 231 ........................................................ یامولسیون  سامانه در اتم انتقال رادیكالی پلیمریزاسیون 8-19-1

 234 ................................................................................................................................................................. مراجع 8-21

 334.......... یمریپل یها تینانوکامپوز مرهاینانوپل سنتز در یاشانه يوندزنیپ یها روش کاربرد: نهم فصل

 239 .................................................................................................................................................................... مقدمه 9-1

 241 .................................................................................................................................................. "به  پیوند" روش 9-2

 241 ................................................................................................................................................... "از  پیوند" روش 9-3

 242 ...................................................................................................................................... "واسطه به  پیوند" روش 9-4

 244 .................................................................................................................................................................... مراجع 9-5

 393....................یا شانه يوندزنیپ یها روش از استفاده با یمریپل یها کروکرهیم و نانو سنتز: دهم فصل

 245 ................................................................................................................................................................. مقدمه 11-1

 246 ........................................................................................................................................... هوشمند یمرهایپل 11-2

 248 ............................................................................. فیزیكی هایمحرک به گو پاسخ پلیمرهای 11-2-1

 249 .............................................................................. زیستی های محرک به گو پاسخ پلیمرهای 11-2-2

 251 ............................................................................ شیمیایی هایمحرک به گو پاسخ پلیمرهای11-2-3

 252 ............................................................ یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل با یمریپل یها هكروکریم ساخت 11-3

 253 ..............................................................................یریتقط -یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل 11-3-1

 257 .................................................................................... اه كروکرهیم دیتول در یاصل یها روش 11-3-2

 259 ............................................................................................................................ یاشانه یوندزنیپ از استفاده 11-4

 261 ...........یمریپل یها كروکرهیم سنتز در یمحلول -یرسوب زنده/ شده کنترل هایپلیمریزاسیون کاربرد 11-5

 261 ................ فرترهاینیا از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل 11-5-1

 ریپذ برگشت انتقال روش از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل 11-5-2

 261 ....................................................................................................................................... یشیجدا -یشیافزا

 262 ............................................................... اتم انتقال یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل 11-5-3

 264 .. شرفتهیپ دار عامل یمرهایپل هیته در یمحلول -یرسوب زنده/ شده کنترل هایپلیمریزاسیون کاربرد 11-6

 264شرفتهیپ دار عامل یمرهایپل هیته در اتم انتقال یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل کاربرد 11-6-1

 در فرترهاینیا از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل کاربرد 11-6-2

 267 ................................................................................................................. شرفتهیپ دار عامل یمرهایپل هیته

 انتقال روش از استفاده با زنده/ شده کنترل یكالیراد یمحلول -یرسوب ونیزاسیمریپل روش کاربرد 11-6-3

 268 .......................................................... شرفتهیپ دار عامل یمرهایپل هیته در یشیجدا -یشیافزا ریپذ برگشت



 فهرست مطالب

VII 

 271 ................................................................................................................................................................. مراجع 11-7

 331 ........................................................................... یمریپل یها تینانوکامپوز ونیزاسیمریپل: دوم بخش

 333 ........................ یمریپل یها تینانوکامپوز ساخت در پرمصرف یلرهاینانوف با یيآشنا: ازدهمی فصل

 273 ................................................................................................................................................................. مقدمه 11-1

 276 ............................................................................................................................................................ ذره اندازه 11-2

 276 .........................................................................................................................................................ذره هندسه 11-3

 276 ................................................................................................................................. نانوذرات دیتول یاه روش 11-4

 277 ...................................................................................................................... ابعاد ازنظر نانومواد یبند طبقه 11-5

 278 ................................................................................................................. یصفربعد نانومواد 11-5-1

 278 .................................................................................................................. یبعد کی نانومواد 11-5-2

 279 .................................................................................................................... یدوبعد نانومواد 11-5-3

 279 ................................................................................................................... یبعدسه نانومواد 11-5-4

 281 ............................................................................................................................................ یکربن یلرهاینانوف 11-6

 281 ................................................................................................................... (دوده) بلک کربن 11-6-1

 281 .................................................................................................................................. تیگراف 11-6-2

 283 .............................................................................................................. کربنی های نانودیواره 11-6-3

 284 .................................................................................................................................... گرافن 11-6-4

 298 ................................................................................................................................... فولرین 11-6-5

 311 ................................................................................................................. کربنی های نانولوله 11-6-6

 316 .............................................................................................. اکسان سسكوییسیل الیگومریک هدرال پلی 11-7

 317 ......................................................................................................................... ای لایهدوگانههیدروکسیدهای 11-8

 323 ...................................................... یا هیلادوگانهیدهایدروکسایه در یا هیلا نیب یها مولكول 11-8-1

 323 ..................................................................................................................... ها هیلا استحكام 11-8-2

 324 ..................................................................................................... ها ونیآن یریگ یجا یمیش 11-8-3

 328 .......................................................................................................................................... یدرویاکس نانوذرات 11-9

 329 ................................................................................................................................. میکلسکربنات نانوذرات 11-11

 331 .............................................................................................. دیدروکسایهمیزیمن و دیدروکسایهمینیآلوم 11-11

 331 ...................................................................................................................................... یرسوب میبار سولفات 11-12

 332 ........................................................................................................................................... دیاکسا ید میتانیت 11-13



 فهرست مطالب

VIII 

 333 ...................................................................................................................................................نقره نانوذرات 11-14

 334 .......................................................................................................................................................... دبوریترین 11-15

 337 .............................................................................................................................................................. كایلیس 11-16

 337 ..................................................................................................................... بخار یكایلیس 11-16-1

 338 ................................................................................................................. یرسوب یكایلیس 11-16-2

 338 ...................................................................................................................................................... ها سیلیكات 11-17

 339 ............................................................................................... ها كاتیلیس یبنددسته انواع 11-17-1

 341 .......................................................................... (رسخاک نانوذرات) ایلایه یهاسیلیكات 11-17-2

 349 ........................................................................................................................ هاتیاسمكت 11-17-3

 351 .................................................................................................................. موریلونیت مونت 11-17-4

 354 .................................................................................................................................... میكا 11-17-5

 354 ................................................................................................................................. تیکلر 11-17-6

 355 ................................................................................................................................... تالک 11-17-7

 356 .................................................................................................... تیولیسپ -تیگورسكیپال 11-17-8

 357 ............................................................................................................................... نیکائول 11-17-9

 358 ................................................................................................................................ تیلیا 11-17-11

 358 .......................................................................................................................... تیزیهالو 11-17-11

 362 ............................................................................................................................ تیلاپون 11-17-12

 362 ................................................................................... رس خاک یسطح اصلاح یها روش 11-17-13

 371 ......................................................................................................... رس اصلاح سمیمكان 11-17-14

 378 ....................................................................................................................................... متخلخل فوق ذرات 11-18

 381 ......................................................................................... روژلیآ سیلیكا نانومتخلخل مواد 11-18-1

 381 ....................................................................................................... ژل -سل فرآیند شیمی 11-18-2

 387 ......................................................................................................... مونولیت و الیاف فیلم  11-18-3

 391 ............................................................................................................. سیلیكا پایه روژلیآ 11-18-4

 391 ............................................................................................. روژلیآ مشخصات و شناسایی 11-18-5

 392 ................................................................................................... روژلیآ سیلیكا هایکاربرد 11-18-6

 394 ............................................................................................. روژلیآ سیلیكا هایمحدودیت 11-18-7

 394 ............................................................................................. روژلیآ سیلیكا مكانیكی خواص 8-18-8



 فهرست مطالب

IX 

 395 ...............................................................................مستحكم هایروژلیآ سیلیكا در توسعه 11-18-9

 398 ...............................................................................................................................................................مراجع 11-19

 903 ............................................................................................ پلیمری هاینانوکامپوزیت: دوازدهم فصل

 415 ................................................................................................................................................................. مقدمه 12-1

 416 ......................................................................................................................................... نانوکامپوزیت فیتعر 12-2

 418 ......................................................................................................................................... هاتینانوکامپوز انواع 12-3

 419 ....................................................................................... یمریپل یها نانوکامپوزیت بندیتقسیم یها روش 12-4

 419 ........................................................................................... مورفولوژی اساس بر بندیتقسیم 12-4-1

 411 ........................................................................................... تهیه روش اساس بر بندیتقسیم 12-4-2

 421 .................................................................................................................. یمریپل یها تینانوکامپوز خواص 12-5

 421 ............................................................................................................... گاز یسدگر خواص 12-5-1

 423 ...................................................................................................................... یحرارت خواص 12-5-2

 425 .................................................................................................. مكانیكی ا   دینامیكی خواص 12-5-3

 426 ...................................................................................................................... کششی خواص 12-5-4

 427 ...................................................................................................................... خمشی خواص 12-5-5

 427 .......................................................................................................... گرمایی واپیچش دمای 12-5-6

 428 .................................................................................................... شعله تاخیراندازی خاصیت 12-5-7

 429 .......................................................................................................................... یونی هدایت 12-5-8

 429 ........................................................................................................................ نوری شفافیت 12-5-9

 429 ................................................ پذیر تخریب زیست پلیمری یها تینانوکامپوز پذیری تخریب 12-5-11

 431 ........................................................................................................................ خواص سایر 12-5-11

 431 ..................................................................................................................................................................مراجع 12-6

 933 .................................................................................. رسانا پلیمری هاینانوکامپوزیت: زدهمیس فصل

 433 ................................................................................................................................................................. مقدمه 13-1

 435 ............................................................................................................................................رسانا ذاتاً یمرهایپل 13-2

 437 ............................................................................................... رسانا ذاتاً یمرهایپل یها کاربرد 13-2-1

 438 ..................................................................... یمعمول یمرهایپل با رسانا ذاتاً یمرهایپل تفاوت 13-2-2

 439 ...................................................................................................................... رهیزنج ساختار 13-2-3

 439 ...................................................................................................................... سولیتون دیتول 13-2-4



 فهرست مطالب

X 

 439 ...................................................................................................... پلارون یبا و پلارون دیتول 13-2-5

 441 ................................................................................... پلارون یبا و پلارون  سولیتون سهیمقا 13-2-6

 441 .......................................................................... گرید یرساناها مهین بر مرهایپل یبرتر لیدلا 13-2-7

 441 .................................................................. پلارون یبا و پلارون  سولیتون ییشناسا یابزارها 13-2-8

 441 ....................................................................................................... ییرسانا سمیمكان خلاصه 13-2-9

 442 ........................................................................................................................... رسانا یمریپل های کامپوزیت 13-3

 444 .............................. ارسان لریف یحاو یمریپل یها تیکامپوز یكیالكتر  ییرسانا یها سمیمكان 13-3-1

 449 .................................. سیالكترومغناط امواج جاذب عنوان به رسانا یمریپل یها تینانوکامپوز 13-3-2

 451 ......................................................................................................................... سیالكترومغناط امواج تداخل 13-4

 453 ........................................................ سیالكترومغناط امواج تداخل از محافظت یها سمیمكان 13-4-1

 454 ................................................................................ سیالكترومغناط امواج یده پوشش بازده 13-4-2

 458 .................................................................. یمریپل یها تینانوکامپوز در اتلاف یهاسمیمكان 13-4-3

 462 .......................................................................... سیالكترومغناط امواج جذب در مؤثر عوامل 13-4-4

 467 ......................................... سیالكترومغناط امواج تداخل از محافظت یبخشبراثر مؤثر واملع 13-4-5

 468 ................................................................................................................................................................. مراجع 13-5

 931 نگیکریپ يونیامولس ينیم ونیسزایمریپل روش به یمریپل یها تینانوکامپوز سنتز: چهاردهم فصل

 471 ................................................................................................................................................................. مقدمه 14-1

 478 ......................................................................................نگیكریپ ونیامولس دارکنندهیپا ذرات یها یژگیو 14-2

 478 ................................................................................................................... سطح یترشوندگ 14-2-1

 479 ............................................................................................................................. یسطح بار 14-2-2

 481 ............................................................................................................. پراکنده و وستهیپ فاز 14-2-3

 481 ....................................................... نگیكریپ یونیامولس ینیم ونیزاسیمریپل در دارکنندهیپا ذرات انواع 14-3

 481 ................................................................................................................ یكاتیلیس نانوذرات 14-3-1

 484 ........................................................................................................... دیاکساگرافن نانوذرات 14-3-2

 486 ................................................................................................................... یسلولز نانوذرات 14-3-3

 491 ................................................................................ نگیكریپ ونیامولس ینیم در مورداستفاده یمونومرها 14-4

 492 .................................................................................................................. آن آثار و کننده شروع نوع انتخاب 14-5

 493 ............................................................................................................................................................ اجزا ریسا 14-6

 493 ........................................................................................................آن عیتوز و لاتكس تذرا اندازه متوسط 14-7



 فهرست مطالب

XI 

 494 ........................................................................................................ یآب طیمح در یا هیلا یكاهایلیس رفتار 14-8

 511 .......................................................................................... وارون نگیكریپ یونیامولس ینیم ونیزاسیمریپل 14-9

 511 ...............................................................................................................................................................مراجع 14-11

 زنده درجا/ شده به روش پلیمریزاسیون کنترل های پلیمری سنتز نانوکامپوزیت: فصل پانزدهم
 ........................................................................................................................................................ 503 

 513 ................................................................................................................................................................. همقدم 15-1

 روش از اساتفاده  باا  درجاا  زناده /شاده  کنتارل  پلیمریزاسایون  روش باه  پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-2

 514 .............................................................................................................................................................................. "به  پیوند"

 باواسطه زنده/ شده کنترل یكالیراد ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هایمپوزیتنانوکا سنتز 15-2-1

 515 ....................................................................................... "به  پیوند" روش از استفاده با درجا یدیتروکساین

 -یشیافزا ریپذ گشتبر انتقال روش به ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-2-2

 516 ..............................................................................................."به  پیوند" روش از استفاده با درجا یشیجدا

 از استفاده با درجا اتم انتقال یكالیراد ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-2-3

 518 .......................................................................................................................................... "به  پیوند" روش

 519 .... "از  پیوند" روش از استفاده با درجا زنده پلیمریزاسیون روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-3

 از استفاده با درجا اتم انتقال یكالیراد ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-3-1

 519 .......................................................................................................................................... "از پیوند" روش

 باواسطه زنده/ شده کنترل یكالیراد ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-3-2

 512 ........................................................................................"از دپیون" روش از استفاده با درجا یدیتروکساین

 -یشیافزا ریپذ برگشت انتقال روش به ونیزاسیمریپل روش به پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-3-3

 513 ............................................................................................... "از پیوند" روش از استفاده با درجا یشیجدا

 روش از اساتفاده  باا  درجاا  زناده /شاده  کنتارل  پلیمریزاسایون  روش باه  پلیمری هاینانوکامپوزیت سنتز 15-4

 525 ................................................................................................................................................................... "واسطه به  پیوند"

 529 ................................................................................................................................................................. مراجع 15-5

 333 ....... درجا پلیمریزاسیون روش به يگرافن نانوذرات -پلیمر های نانوکامپوزیت سنتز: شانزدهم فصل

 533 ..................................................................................................................................................................مقدمه 16-1

 534 ......................................................................................... گرافن -مریپل یها تینوکامپوزنا سنتز یها روش 16-2

 535 ........................................................................................................................ محلولی روش 16-2-1

 536 ............................................................................................................... مذاب اختلاط روش 16-2-2

 536 ...................................................................................................... درجا پلیمریزاسیون روش 16-2-3



 فهرست مطالب

XII 

 542 ......................................................................................................... گرافن پایه بر های نانوکامپوزیت خواص 16-3

 544 ..................................................................................................................................................................مراجع 16-4

 393 ....... درجا پلیمریزاسیون روش به کربني های نانولوله -پلیمر های نانوکامپوزیت سنتز: هفدهم فصل

 547 ................................................................................................................................................................. مقدمه 17-1

 551 .......................................................................................... کربنی های نانولوله/مریپل یها تیکامپوز خواص 17-2

 551 .................................................................................................................. یکربن یها نانولوله افزودن یایمزا 17-3

 551 ......................................................................................................... کربنی های نانولوله از استفاده مشكلات 17-4

 552 ................................................................................... پلیمرها وسیله به یکربن یها نانولوله سطحی اصلاح 17-5

 553 ............................................................................................................ غیر کووالانسی اتصال 17-5-1

 555 ................................................................................................................... کووالانسی اتصال 17-5-2

 561 .............................................................................. یکربن نانولوله/پلیمر یها نانوکامپوزیت تهیه هایروش 17-6

 566 ................................................................. یتیکامپوز بستر در یکربن یها نانولوله دادن آرایش های روش 17-7

 567 .......................................................................... کربنی های نانولوله به پلیمرها پیوند زدن یها روش انواع 17-8

 569 .................................................................................................... "وندبهیپ" روش از استفاده 17-8-1

 578 ................................................................................................... "از وندیپ" روش از استفاده 17-8-2

 596 ................................................................................................................................................................. مراجع 17-9

 313 .. درجا پلیمریزاسیون روش به تیزیهالو های نانولوله -پلیمر های نانوکامپوزیت سنتز: هجدهم فصل

 613 ................................................................................................................................................................. مقدمه 18-1

 614 ................................................................................................. تیزیهالو یها پوزیتنانوکام تهیه های روش 18-2

 614 ...........................................................................................................................امتزاج روش 18-2-1

 617 ...................................................................................................... درجا پلیمریزاسیون روش 18-2-2

 618 .................................................................................................. تیزیهالو -مریپل یها تینانوکامپوز خواص 18-3

 618 ....................................................................................................... یكیمكان یکنندگ تیتقو 18-3-1

 622 ..................................................................................................................... یحرارت یداریپا 18-3-2

 623 .......................................................................................................................ینگیبلور رفتار 18-3-3

 623 .................................................................................................................. شعله یراندازیتاخ 18-3-4

 624 ...........................................................................................................یحرارت انبساط بیضر 18-3-5

 624 ............................................................................................................... یمیخودترم خواص 18-3-6

 625 ................................................................ مریپل –تیزیهالو یها تینانوکامپوز زیست پزشكی یکاربردها 18-4



 فهرست مطالب

XIII 

 625 .............................................................................................................. یستیز یها داربست 18-4-1

 625 .................................................................................................................... دارو کننده حمل 18-4-2

 627 .......................................................................................................... یاستخوان یها مپلنتیا 18-4-3

 628 ................................................................................................................ یشیآرا یکاربردها 18-4-4

 628 .............................................................................................................. تیزیهالو یها نانولوله سطوح اصلاح 18-5

 629 .............................................................................................. یلانسکووا وندیپ با ینشان عامل 18-5-1

 633 ......................................................................................................یرکووالانسیغ ینشان عامل 18-5-2

 634 .................................................................................... تیزیهالو یها نانولوله به مریپل یوندزنیپ یها روش 18-6

 635 ................................................................................................................................................................. مراجع 18-7

 393 .. درجا پلیمریزاسیون روش به نانوذره/اولفینپلي های نانوکامپوزیت يستیسنتزکاتال: نوزدهم فصل

 643 ................................................................................................................................................................. مقدمه 19-1

 644 ......................................................................................................................... ها نیاولف یپل یستیکاتال سنتز 19-2

 651 ....................................................................................................................................... ونیزاسیمریپل مراحل 19-3

 651 .............................................................................................................. زنجیره انتقال عوامل 19-3-1

 651 ..................................................................... پلیمریزاسیون نتیکیس بر مؤثر عملیاتی عوامل 19-3-2

 652 ............................................. درجا ونیزاسیمریپل روش به رس خاک/ اتیلنپلی های نانوکامپوزیت سنتز 19-4

 گلریز یها ستیکاتال با درجا ونیزاسیمریپل روش به رس خاک/ اتیلنپلی های نانوکامپوزیت سنتز 19-4-1

 653 ............................................................................................................................................................ ناتا -

 یها ستیکاتال با درجا ونیزاسیمریپل روش به رس خاک/ اتیلنپلی های نانوکامپوزیت سنتز 19-4-2

 654 ...................................................................................................................................................... متالوسن

 657 ............... درجا پلیمریزاسیون روش به نانولوله/ اولفینپلی های نانوکامپوزیت یستیسنتزکاتال 19-4-3

 664 .................................................................................................................................................................. مراجع 19-5

 333........................................................................................................................... نانوالیاف: ستمیب فصل

 665 .................................................................................................................................................................. مقدمه 21-1

 666 .......................................................................................................................... افینانوال یکاربردها و خواص 21-2

 667 .................................................................................................................................. نانوالیاف تولید های روش 21-3

 667 ................................................................................................................. بالا به پایین روش 21-3-1

 668 ................................................................................................................. پایین به بالا  روش 21-3-2

 672 ............................................................................................................................... الكتروریسی فرآیند کلیات 21-4



 فهرست مطالب

XIV 

 675 ........................................................................ الكتروریسی فرآیند کننده کنترل های شاخص 21-4-1

 686 .................................................................................... یسیالكترور از حاصل افیال قطر بر ولتاژ اثر یبررس 21-5

 686 ....................................................................................................... شده الكتروریسی جت خمشی یداریناپا 21-6

 686 ................................................................................................................................................ یداریناپا مناطق 21-7

 687 .................................................................................................................................... افیال یآورجمع مرحله 21-8

 687 ............................................................................................................................................... مشخصات نییتع 21-9

 688 .................................................................................................................................. یكیزیف 21-9-1

 689 ................................................................................................................................ یكیمكان 21-9-2

 689 ............................................................................................................................... ییایمیش 21-9-3

 689 .................................................................................................................................. پوسته-هسته افینانوال 21-11

 689 ....................................................... محور هم یسیالكترور در تولیدشده پوسته-هسته افیال 21-11-1

 696 .................................................... یونیامولس یسیالكترور در تولیدشده پوسته-هسته افیال 21-11-2

 698 .............................................................................................................................. افینانوال ژهیو یکاربردها 21-11

 698 ......................................................................................................... ونی گر تبادل افینانوال 21-11-1

 699 .............................................................................................................. یپزشك یکاربردها 21-11-2

 716 ...............................................................................................................................................................مراجع 21-12

 314 ....................................................................................................................................................... نمایه

 331 .............................................................................................................................................. ها نامه واژه

 723 .............................................................................................................................یفارس به یسیانگل نامه واژه

 735 .............................................................................................................................یسیانگل به یفارس نامه واژه



 

XV 

 پیشگفتار

در اسات کاه    هاای علمای    امروزه باید به این نكته اذعان کرد که دانش پلیمری یكی از شاخه

رشاد ساریع ایان علام باه      . استداشته  ملاحظه قابل یدیگر پیشرفت  های علمی هرشت مقایسه با

شااید بتاوان   . ای فراوان مواد پلیمری در بسیاری از ابعاد زندگانی بشر باوده اسات  دلیل کاربرده

ای تجسم کرد که مغزی از داناش کاامپیوتری و بادنی از ماواد      دنیای آینده را همچون مجسمه

مكاانیكی مناساب باعا      -سبكی  ارزانی  مقاومت شیمیایی بالا و خواص فیزیكی. پلیمری دارد

 .بسیار مناسب برای فلزات و غیرفلزات باشند ییگزینکه پلیمرها جا اند شده

گیری معماری مولكولی پلیمرهاا نقاش دارناد     مهم در شكل یدر مراحل پلیمریزاسیون عوامل

از برخای  ولی این عوامل  ند پلیمریزاسیون نیست فرآیندن امهندساختیار در  ها آن که بسیاری از

 ها آن کنند که کنترل میتبعیت (   فشار و دماگرها مانند غلظت واکنش)عناصر بیرون از واکنش 

های پلیمریزاسیون پیادا  فرآیندن اوظیفه مهندس ترین مهمبنابراین ؛ ن استامهندساین  دست به

ی در دساترس و معمااری مولكاولی پلیمار مطلاوب      فرآیندکردن ارتباطی بین شرایط و عوامل 

 .درون راکتور در حین واکنش است

هاای پلیمریزاسایون مانناد     واکانش ) ریاز یا  در سه مقیاس میكرو معماری مولكولی پلیمرها

هاای پلیمریزاسایون مانناد     ها و روش محیط)   مزو یا متوسط(ای ای و زنجیره های مرحله واکنش

هاای   های پلیمریزاسیون مانند سامانهفرآیند) و ماکرو یا بزرگ( فازی و چندفازی های تک محیط

هاای   طراحای و معمااری صاحیح مولكاول     رایب. شود نجام میا( پیوسته و پیوسته پیوسته  نیمه

هاای   کتااب  در مجموعاه به ایان منظاور   . استنیاز پلیمری به تسلط بر هر سه مقیاس طراحی 

پلیمرهااا در جلااد اول  نااهیدرزمپااس از آشاانایی بااا کلیاااتی  مبااانی مهندساای پلیمریزاساایون 

هااا و محاساابات  واکاانش( ونهااای پلیمریزاساای واکاانش)دوم جلااد  در  (تكنولااوژی پلیمرهااا)

در جلاد   در اداماه . شادند ها مطالعاه   ای و کوپلیمریزاسیون ای  زنجیره های مرحله پلیمریزاسیون

هاای   هاای پلیمریزاسایون مانناد محایط     ها و روش محیط تأثیر( های پلیمریزاسیون روش)سوم 

های ناادفرآی تااأثیر( طراحاای راکتورهااای پلیمااری) چهااارمفااازی و چناادفازی و در جلااد  تااک

مكاانیكی محصاولات    -یابی باه خاواص فیزیكای    دست رایپلیمریزاسیون بر معماری مولكولی ب

هاایی کاه منجار باه تولیاد       اماروزه پلیمریزاسایون   کاه  ییازآنجا .ندشدپلیمری مطلوب مطالعه 

شاوند کاربردهاای بسایاری در     مای  میكارون ناانو و  خصوص ذراتی با اندازه  ای به پلیمرهای ذره

جلد پنجم  علم نانو در دنیای پلیمرها  مؤثربا توجه به نفوذ بسیار  جهیدرنتو  اند دهداکریپصنعت 

هاای   و نانوکامپوزیات ( ذرات ناانوپلیمری )جداگانه به بررسای سانتز نانوپلیمرهاا    ( کتاب حاضر)
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 .است  هپلیمری پرداخت

هاای   یناه یكی از موضاوعات مطارح در بسایاری از زم    عنوان بههای اخیر  در دهه  نانوفناوری

علوم پلیمر نیاز   پژوهشگران رو نیازادر رشد بسیاری از علوم داشته؛  یتوجه قابلتحقیقاتی سهم 

ای توساط   گساترده هاا   پاژوهش مطالعاات و  . اناد  به این حیطه از علم توجه بسیاری نشاان داده 

 ی مؤثر در جهت بهبود خواص پلیمرهاا ها روشو ارائه  افتنیدست  منظور بهمتعدد  پژوهشگران

به پلیمر زمیناه روش ماؤثری    نانوذراتافزودن مقادیر کمی از  نیب نیدراکه  صورت گرفته است

باه پلیمار زمیناه و    ناانوذرات  با افازایش  . آید به شمار می موردنظریابی به هدف  در جهت دست

تاوجهی در بسایاری از خاواص پلیمار زمیناه مانناد        بهبود قابل  تغییر مقدار ترکیب درصد اجزا

خاواص    خاواص مغناطیسای    مقاومات در برابار اشاتعال     مقاومات گرماایی    انیكیخواص مكا 

بهبود خواصی نظیر پایاداری ابعاادی و ساختی ساطح      افزایش مدول و  یریعبور پذ  الكتریكی

 .است شده مشاهده

بار  نانومواد است که کشورهای مختلف    نانوفناوریهای مطرح در یكی از حوزهدر این میان 

 .اندای به آن توجه کردهگونهک بههریاساس نیاز 

. دهناد  از رشد ناخالص جوامع صنعتی را در یک یا چند زمینه تشكیل می %71حدود   مواد

در ایان راساتا   . رساد مای  باه نظار  رویكرد به مواد جدید برای اقتصاد کشورها ضاروری    رو نیازا

کناد و   های گوناگون فراهم می وهفرآیند تولید انواع نامحدودی از مواد جدید را به شی  نانوفناوری

در مقیااس ناانومتری    هاا  آن به موادی که اندازه ساختار بنیادیدر علم نانوفناوری بدین ترتیب 

 .شود گفته مینانومواد   است شده یطراح

لاذا   .دهناد  در هر مقیاسی رفتار جدیادی را باروز مای     اصولاً مواد نانومتری با کاهش اندازه

  ناانو نقااط    نقاط کوانتاومی )ها هایی از اتم خوشه: از اند عبارتنانومواد ت توان گف می یطورکل به

نانوفااز و    ماواد ناانوبلوری  )ناانومتر   111هایی با ابعااد کمتار از    دانه  (های معدنی ماکرومولكول

  هاا  نانولولاه   ناانو صافحات    هاا  لاه یناانو م )ناانومتر   111الیافی با قطار کمتار از     (نانوساختاری

هاا و ماواد    ناانوحفره   ناانومتر  111کمتار از   ضخامت باهای  فیلم  های کوانتومیسیم  (یافنانوال

توانند با هر ترکیب طبیعی از عناصر  این ترکیبات می. کامپوزیتی که ترکیبی از این مواد هستند

  یادها ابروم  یدهاااکسا   نیتریادها   کاربیادها   هاا  خصوصااً ترکیبااتی از سایلیكات   . ایجاد شاوند 

پلیمرهااای آلاای و   فلاازات  فلاازات واسااطه  آلیاژهااا  هالیاادها  سااولفیدها  تلوریاادها  نیدهاساال

 .هاکامپوزیت

یک فایلم  توان  می  آیند؛ برای مثال به وجوددو و یا سه بعد   توانند در یک نانوساختارها می

را  nm 1111و طاول   nm 25الیاف با قطار    بعدی دارای ساختار یکرا  nm11نازک با ضخامت 
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در بعادی   دارای ساختار ساه را  nm 31ای با قطر  کروی یا ذره بلورو یک  یدوبعددارای ساختار 

 .نظر گرفت

توان اذعان داشت که پلیمرها نیز از این قانون مستثنی نیستند و در برخای   در این میان می

 .کنند بعیت میای از نانومواد از قوانین موجود در دنیای نانوفناوری ت خانواده عنوان بهموارد 

اسات کاه در بخاش اول سانتز      شاده  میتقسا باه دو بخاش   این کتااب  موارد فوق  بر اساس

بخش دوم به سنتز درجاای   که یدرحالد گیر قرار می یموردبررس نانوپلیمرهانانوذرات پلیمری یا 

 کتاااباول ایاان  بخاش در  گاارید عبااارت باه ؛ اساات شااده هااای پلیمااری معطاوف  نانوکامپوزیات 

تولیاد   منظاور  باه از نانوذرات معادنی   ها آن گیرند که در قرار می یموردبررسی یها پلیمریزاسیون

ذرات پلیماری خاالص ولای در انادازه ناانو سانتز       مساتقیماً  شاود و   استفاده نمی  نانوکامپوزیت

هاای   از انادازه  تر بزرگشوند  این در حالی است که در بخش دوم ممكن است ذرات پلیمری  می

از  هاا  آن درمكانیكی محصول نهایی  -بالا بردن خواص فیزیكی منظور بهلیكن دست آیند و هنانو ب

 .های پلیمری شوند نانوکامپوزیتدرجای باشند تا منجر به سنتز  شده استفادهنانوذرات معدنی 

کش انتشارات دانشگاه صنعتی امیرکبیر کمال  از مسئولین محترم و کارکنان زحمتدر ادامه 

 .متشكر و قدردانی را دار

 
 

 وحید حدادی اصل
  

 دانشكده مهندسی پلیمر

 (تكنیک تهران پلی)دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
 

 1411 تابستان
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