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 پیشگفتار

اسات كاه در    هاای علماي    امروزه باید به این نكته اذعان كرد كه دانش پلیمری یكي از شاخه

رشاد ساریع ایان علام باه      . ملاحظه داشته است دیگر پیشرفتي قابل های علمي  مقایسه با رشته

شااید بتاوان   . در بسیاری از ابعاد زندگاني بشر باوده اسات   دلیل كاربردهای فراوان مواد پلیمری

ای تجسم كرد كه مغزی از داناش كاامپیوتری و بادني از ماواد      دنیای آینده را همچون مجسمه

مكاانیكي مناساب باعا      -سبكي  ارزاني  مقاومت شیمیایي بالا و خواص فیزیكي. پلیمری دارد

 .ای فلزات و غیرفلزات باشنداند كه پلیمرها جایگزیني بسیار مناسب بر شده

 :بررسي است علم پلیمرها در سه شاخه قابل

 ها؛ آشنایي با مواد پلیمری و خواص فیزیكي و مكانیكي آن 

  ؛(شدن یا پلیمریزاسیون پلیمر)ساخت و سنتز پلیمرها 

 دهي پلیمرها فرآیندهای شكل. 

لیمرهاا نقاش دارناد    گیری معماری مولكولي پ در مراحل پلیمریزاسیون عواملي مهم در شكل

پلیمریزاسیون نیستند  ولي این عوامل از برخاي   فرآینددر اختیار مهندسان  ها آن كه بسیاری از

 ها آن كنند كه كنترل تبعیت مي( گرها  فشار و دما مانند غلظت واكنش)عناصر بیرون از واكنش 

پلیمریزاسیون پیادا  های فرآیندوظیفه مهندسان  ترین مهمبنابراین ؛ این مهندسان است دست به

ی در دساترس و معمااری مولكاولي پلیمار مطلاوب      فرآیندكردن ارتباطي بین شرایط و عوامل 

 .درون راكتور در حین واكنش است

هاای پلیمریزاسایون مانناد     واكانش )معماری مولكولي پلیمرها در سه مقیاس میكرو یا ریاز  

هاای پلیمریزاسایون مانناد     ا و روشه محیط)  مزو یا متوسط (ای ای و زنجیره های مرحله واكنش

هاای   های پلیمریزاسیون مانند سامانهفرآیند)و ماكرو یا بزرگ ( فازی و چندفازی های تك محیط

هاای   برای طراحاي و معمااری صاحیح مولكاول    . شود انجام مي( پیوسته و پیوسته پیوسته  نیمه

 .پلیمری به تسلط بر هر سه مقیاس طراحي نیاز است

  پاس از آشانایي باا    هاای مبااني مهندساي پلیمریزاسایون     ر مجموعه كتاببه این منظور د

هااای  واكاانش)  در جلااد دوم (تكنولااوژی پلیمرهااا)كلیاااتي درزمینااه پلیمرهااا در جلااد اول  

ی و ا ای  زنجیاااره هاااای مرحلاااه هاااا و محاسااابات پلیمریزاسااایون واكااانش( پلیمریزاسااایون

تاأثیر  ( هاای پلیمریزاسایون   روش)در اداماه در جلاد ساوم    . ها مطالعاه شادند   زاسیونكوپلیمری

فاازی و چنادفازی  در جلاد چهاارم      هاای تاك   های پلیمریزاسیون مانند محیط ها و روش محیط

تاأثیر فراینادهای پلیمریزاسایون بار معمااری مولكاولي بارای        ( طراحي راكتورهاای پلیماری  )
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( كتاب حاضر)یكي محصولات پلیمری مطلوب  در جلد پنجم مكان -یابي به خواص فیزیكي دست

های پلیمری  در جلد ششام كاتالیزورهاای پلیمریزاسایون  در     سنتز نانوپلیمرها و نانوكامپوزیت

 .اند شده مكانیكي پلیمرها بررسي -سطحي و در جلد هشتم خواص فیزیكي فعال جلد هفتم عوامل

هاایي كاه منجار باه تولیاد       امروزه پلیمریزاسیونه ك در این میان قابل ذكر است كه ازآنجایي

شاوند كاربردهاای بسایاری در     خصوص ذراتي با اندازه ناانو و میكارون ماي    ای به پلیمرهای ذره

گونه  همان اند و درنتیجه با توجه به نفوذ بسیار مؤثر علم نانو در دنیای پلیمرها  صنعت پیداكرده

و  ذرات نانوپلیمریو به بررسي سنتز نانوپلیمرها  جداگانهدر دو بخش كه گفته شد كتاب حاضر 

عناوان یكاي از    هاای اخیار باه    در دهه  نانوفناوریزیرا ؛ است  های پلیمری پرداخته نانوكامپوزیت

توجهي در رشد بسیاری از علاوم   های تحقیقاتي سهم قابل موضوعات مطرح در بسیاری از زمینه

پلیمر نیز به این حیطه از علم توجه بسیاری نشاان  رو پژوهشگران علوم و مهندسي  داشته؛ ازاین

منظور دست یافتن و ارائه  ای توسط پژوهشگران متعدد به ها گسترده مطالعات و پژوهش. اند داده

بین افزودن مقاادیر   های مؤثر در جهت بهبود خواص پلیمرها صورت گرفته است كه دراین روش

یابي به هادف ماوردنظر باه شامار      ر جهت دستكمي از نانوذرات به پلیمر زمینه روش مؤثری د

تاوجهي   با افزایش نانوذرات به پلیمر زمینه و تغییر مقدار تركیب درصد اجزا  بهبود قابل. آید مي

در بسیاری از خواص پلیمر زمینه مانند خواص مكاانیكي  مقاومات گرماایي  مقاومات در برابار      

بهبود خواصي نظیر  ی  افزایش مدول واشتعال  خواص مغناطیسي  خواص الكتریكي  عبور پذیر

 .شده است پایداری ابعادی و سختي سطح مشاهده

و باه   ناد   نانومواد بیشتر مورد توجه قرار گرفته ا نانوفناوریعلم های مطرح در در میان حوزه

 .اندای به آن توجه كردهگونههمین علت كشورهای مختلف بر اساس نیاز  هریك به

. دهناد  شد ناخالص جوامع صنعتي را در یك یا چند زمینه تشكیل مياز ر% 71مواد  حدود 

در ایان راساتا   . رساد رو  رویكرد به مواد جدید برای اقتصاد كشورها ضاروری باه نظار ماي     ازاین

كناد و   های گوناگون فراهم مي فرآیند تولید انواع نامحدودی از مواد جدید را به شیوه  نانوفناوری

هاا در مقیااس ناانومتری     ناوری به موادی كه اندازه ساختار بنیادی آنبدین ترتیب در علم نانوف

 .شود شده است  نانومواد گفته مي طراحي

لاذا  . دهناد  اصولاً مواد نانومتری با كاهش اندازه  در هر مقیاسي رفتار جدیادی را باروز ماي   

انتاومي  ناانو نقااط     نقاط كو)ها هایي از اتم خوشه: اند از توان گفت نانومواد عبارت طوركلي مي به

ماواد ناانوبلوری  نانوفااز و    )ناانومتر   111هایي با ابعااد كمتار از      دانه(های معدني ماكرومولكول

هاا    هاا  ناانو صافحات  نانولولاه     ناانو میلاه  )ناانومتر   111  الیافي با قطار كمتار از   (نانوساختاری

هاا و ماواد    ناانومتر  ناانوحفره   111های با ضخامت كمتار از   های كوانتومي  فیلم  سیم(نانوالیاف



 

XV 

توانند با هر تركیب طبیعي از عناصر  این تركیبات مي. كامپوزیتي كه تركیبي از این مواد هستند

هاا  كاربیادها  نیتریادها  اكساایدها  برومایادها        خصوصااً تركیبااتي از سایلیكات   . ایجاد شاوند 

سااطه  فلاازات  پلیمرهااای آلااي و ساالنیدها  تلوریاادها  سااولفیدها  هالیاادها  آلیاژهااا  فلاازات وا

 .هاكامپوزیت

توان یك فایلم   توانند در یك  دو و یا سه بعد به وجود آیند؛ برای مثال  مي نانوساختارها مي

را  nm 1111و طاول   nm 25بعدی  الیاف با قطار   را دارای ساختار یك nm11نازک با ضخامت 

بعادی در   را دارای ساختار ساه  nm 31ر ای با قط دارای ساختار دوبعدی و یك بلور كروی یا ذره

توان اذعان داشت كه پلیمرها نیز از این قاانون مساتثني نیساتند و     در این میان مي .نظر گرفت

ای از نانومواد از قاوانین موجاود در دنیاای نانوفنااوری تبعیات       عنوان خانواده در برخي موارد به

 .كنند مي

شاده اسات كاه در بخاش اول سانتز       سایم بر اساس موارد فوق این كتااب باه دو بخاش تق   

كاه بخاش دوم باه سانتز      درحاالي  گرفته استموردبررسي قرار  نانوذرات پلیمری یا نانوپلیمرها

دیگار در بخاش اول ایان كتااب      عبارت بههای پلیمری معطوف شده است؛  درجای نانوكامپوزیت

منظاور تولیاد    ت معادني باه  ها از نانوذرا گیرند كه در آن هایي موردبررسي قرار مي پلیمریزاسیون

شاود و مساتقیماً ذرات پلیماری خاالص ولاي در انادازه ناانو سانتز          استفاده نمي  نانوكامپوزیت

هاای   تر از انادازه  شوند  این در حالي است كه در بخش دوم ممكن است ذرات پلیمری بزرگ مي

هاا از   نهایي در آنمكانیكي محصول  -منظور بالا بردن خواص فیزیكي دست آیند ولیكن به نانو به

 .های پلیمری شوند شده باشند تا منجر به سنتز درجای نانوكامپوزیت نانوذرات معدني استفاده

سااال فعالیات نویساانده در صانعت پلیماار و    مجموعاه حاضار نتیجااه تجرباه باایش از ساي    

های تهران و صنعتي امیركبیر اسات و هادف     پتروشیمي و نیز تدریس علوم پلیمری در دانشگاه

وین مجموعه كتابي درسي برای دانشجویان مقاطع مختلف علوم  فناوری و مهندساي پلیمار    تد

مهندسي شیمي  مهندسي پزشكي  مهندسي نساجي  مهندسي ماواد و شایمي كااربردی باوده     

 .است

كش انتشارات دانشگاه صانعتي امیركبیار باه     در پایان از مسئولین محترم و كاركنان زحمت

 .شمندشان كمال تشكر و قدرداني را دارمهای ارز دلیل راهنمایي

 

 وحید حدادی اصل

 (تكنیك تهران پلي)دانشگاه صنعتي امیركبیر 

 1414 زمستان
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 فناوریو فمتو پیکو  ،نانو: اولصل ف

1 
 فناوریو فمتو پیکو  ،نانو

 مقدمه 1-1

1ریچاارد فااینمن  "مایلادی پروفساور    1961اولاین باار در ساال     كاه بارای   هنگامي 
كاه   "

انقلابي  ای را در جامعه فیزیك آمریكا ارائه داد سخنراني داني برجسته و برنده جایزه نوبل فیزیك

فضااهای بسایاری   "او در سخنراني خود به این نكته اشاره كرد كاه  . شددر علم و فناوری ایجاد 

المعارف بریتانیكا را روی یك  توان دایرة براین اساس او ادعا نمود مي ."دست وجود دارد در پایین

پیشنهاد فااینمن ایان باود    . برابر كوچك نمود 25111سنجاق  ارائه كرد و ابعاد آن را به میزان 

فاوتي های جدید ایجاد كرد كه خواص مت كاری كرده و ساختار های مجزا را دست توان اتم كه مي

 [.1]دارند 

توان بیاان نماود كاه اگار دنیاای دیاروز        های بسیار زیاد در این زمینه امروزه مي با پیشرفت

به لطف دانش و تهییج افارادی مانناد پروفساور فااینمن     دنیای میكروفناوری بود و دنیای امروز 

                                                           
1 Richard Phillips Feynman 



 ای پلیمریه نانوپلیمرها و نانوکامپوزیت  :(V) پلیمریزاسیونمباني مهندسي  4

 

واهد باود  لاذا   خو فمتوفناوری  پیكوفناوری  دنیای علم فردا ورود به مرز دانش است نانوفناوری

علام جدیاد نیسات بلكاه     و فمتوفناوری پیكوفناوری   توان دریافت میكروفناوری  نانوفناوری مي

كاارگیری هرچاه بهتار خاواص      هاای تواناایي باه    عمق علم است كه بشر با ورود به این مقیااس 

 .[2]و حتي تغییر مواد به یكدیگر را خواهد داشت گوناگون مواد 

 [2]ها  پیشوندها و اندازه: 1-1جدول 

 نام نماد اندازه نام نماد اندازه

11−1 d 1131 دسي Q كوئتا 

11−2 c 1127 سانتي R رونا 

11−3 m 1124 میلي Y یوتا 

11−6 μ 1121 میكرو Z زتا 

11−9 n 1118 نانو E اگزا 

11−12 p 1115 پیكو P پتا 

11−15 f 1112 فمتو T ترا 

11−18 a 119 آتو G گیگا 

11−21 z 116 زپتو M مگا 

11−24 y 113 یوكتو k كیلو 

11−27 z 112 رونتو h هكتو 

11−31 Y 111 كوئكتو da دكا 

111 uni یوني 

 نانوفناوری 1-2

این اندازه تقریباً چهار برابار قطار   . است( 11-9)نانومتر واحد طولي برابر با یك میلیاردم متر 

اتم را در خاود جاای    1111نانومتر در حدود  5/2یك مكعب با طول وجه . یك اتم منفرد است

 11انادازه تقریباي   برای مقایسه؛ یك جسم باا  . نانومتر اندازه دارند 21تا  1ها  پروتئین .دهد مي

 .[2] تر از قطر تار موی انسان است نانومتر هزار برابر كوچك

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#10.E2.88.921
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#%DB%B1%DB%B030
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#10.E2.88.922
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#%DB%B1%DB%B0%DB%B27
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#10.E2.88.923
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%AA%DB%8C%D8%A8%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%DB%8C_%D8%A7%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D8%AF?action=edit&redlink=1#%DB%B1%DB%B0%DB%B2%DB%B4
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ساختارها یا موادی با اندازه بسایار كوچاك در حاد چناد ناانومتر بحا         فناوری نانو درباره

یك نانومتر  تقریباً معادل طول ده اتم هیدروژن یا پنج اتام سایلیكون ردیاف شاده در     . كند مي

های ماواد در ایان ابعااد     توان در تغییر خواص و ویژگي مقیاس نانو را مياهمیت . یك خط است

خواصي كه مواد در ابعاد معمولي دارند و مشخصه یك مااده هساتند مانناد اساتحكام      . دانست

پذیری و غیره  در ابعاد ناانو   پذیری  رسانایي الكتریكي  خواص مغناطیسي  رنگ  واكنش انعطاف

درنتیجاه در مقیااس ناانومواد جدیادی     . آیاد  ی جدیدی به وجود ميها كنند و ویژگي تغییر مي

یابند كه خواص قبلي خود را نداشته و دارای خواص جدیادی هساتند كاه بایاد ایان       ظهور مي

. دهناد  ابعاد كوچك  اجازه كارآمدی بیشتر در یاك فضاای معاین را ماي    . خواص مشخص شوند

ابعااد معماولي   )ابه با حالت میكروسكوپي مواد در مقیاس میكرومتر  معمولاً خواص فیزیكي مش

خصوص  به)دهند اما مواد در مقیاس نانو  را نشان مي( مشاهده هستند كه با چشم غیرمسلح قابل

خواص متفاوتي را در مقایسه با ابعاد میكروسكوپي و معمولي نشان ( نانومتر 111در مقیاس زیر 

 .دهند مي

كه در قرن چهارم  "جام لیكرگوس". گردد بازمي وسطي قرونپیشینه فناوری نانو به پیش از 

رنگ سبز   این جام در نور روز. ای از استفاده از نانوفناوری است نمونه  پس از میلاد ساخته شده

نیاز بارای تهیاه     وساطي  قارون در . رناگ قرماز و صاورتي دارد     و در هنگام تابش نور مساتقیم 

 .شده است اده طلا استف از ذرات نانومتری  های رنگي كلیسا شیشه

1گوچينیتا نوریو"اولین بار توسط  "فناورینانو"واژه 
در ساال   "دانشگاه علوم توكیو"استاد  "

دقیقي كه ( وسایل)او این واژه را برای توصیف ساخت مواد . ها جاری شد میلادی بر زبان 1974

 61و  51هاای   اگرچاه در دهاه  . كاار بارد     بهاستدر حد نانومتر  ها آن ابعادی (تلورانس)تحمل 

  ای روی ذرات فلزی كوچك و سیال مغناطیسي در حال انجاام باود   گستردهها  پژوهشمیلادی 

 .گرفت ها در حیطه فناوری نانو قرار نمي ولي این پژوهش

مولكاولي و    و فنااوری در ساطوح اتماي   هاا   پاژوهش وچي توساعه  گنینظریاه تاا   بر اسااس 

ها و  برای فراهم آوردن شناخت اصولي از پدیده  رنانومت 111تا  1ماكرومولكولي با طول تقریبي 

هایي كاه باه خااطر     قطعات و سامانه  ایجاد و استفاده از ساختارها باهدفمواد در مقیاس نانو و 

در ساال   .گویناد  "نانوفناوری"اندازه كوچك و یا متوسط خود خواص كاربردی جدیدی دارند را 

2ك دركسلراری مكی"میلادی واژه نانوفناوری توسط  1986
محقق آمریكایي مؤسساه فنااوری    "

                                                           
1 Norio Taniguchi 
2 Kim Eric Drexler  
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