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Many studies have been conducted on the synthesis, properties, and application of 

core-shell polymeric nanostructures. In this review, organic-organic and organic-

inorganic core-shell structures, along with their synthesis techniques, have been 

investigated. The processes of making these structures include multi-stage seeded 

polymerization (including emulsion, miniemulsion, Microemulsion, Pickering 

emulsion, etc.), co-precipitation, and sol-gel. Among them, the emulsion 

polymerization strategies are the most paramount. Core-shell polymers are hybrid 

composite particles that have at least two different components. There are also 

parameters such as the kind and quantity of initiators, glass transition temperature 

(Tg), and crosslinks Density (CLD), which affect the morphology of particles. Soft or 

stiff core or shell, glass transition temperature, type of inorganic nanoparticles, and 

nanoparticle modifier can lead to different efficiencies for this type of core-shell 

polymer structure. 
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سل٘وطٕ سَؾ:ِ -ّؿ:ِٕ ّبًبًَؾبذ:بضطز ٍ کبضث بت٘ؾٌ:ع، ذهَنٕ ضٍ ٕبزٗهغبلقبت ظ
هقسًٖ -آلٖ ٍ آلٖ-سَؾ:ِ آلٖ-زض اٗي هقبلِ هطٍضٕ، ؾبذ:بضّبٕ ّؿ:ِاؾت.  قسُ ماًجب
ّبٕ ؾبذت اٗي ًَؿ  فطآٌٗسّبٕ ؾٌ:ع آى هَضز ثطضؾٖ قطاضگطف:ِ اؾت.  ّوطاُ ضٍـ ثِ

هَلؿًَٖ٘، إ )قبهل: اهَلؿًَٖ٘، هٌٖ٘ ا زاض چٌسهطحلِ زاًِ قسى سل٘وطٕؾبذ:بضّب قبهل 
ثبقس. زض اٗي  غل هٖ-(، ؾٌ:ع ضؾَثٖ ٍ ؾلغ٘طُ ه٘کطٍ اهَلؿًَٖ٘، اهَلؿَ٘ى س٘کطٌٗگ ٍ

-ّؿ:ِاهَلؿًَٖ٘ اظ اّو٘ت ثبلاتطٕ ثطذَضزاض اؾت.  قسى سل٘وطّٕبٕ  ه٘بى ضٍـ
ًَفٖ شضات کبهپَظٗ:ٖ ّ٘جطٗسٕ ّؿ:ٌس کِ زاضإ حساقل زٍ جع  سل٘وطٕ، ثِٕ ّب سَؾ:ِ

ّب،  کٌٌسُ اهَلؿَ٘ىّبٖٗ اظجولِ ًَؿ ٍ هقساض آغبظگط ٍ  ي هق٘بضّوچٌ٘. ثبقٌس ه:فبٍت هٖ
اؾت.  ًطم ٗب  طگصاض٘تأثشضات  قٌبؾٖ ضٗرتهلکَلٖ ٍ چگبلٖ اتهبلات فطضٖ ضٍٕ  ٍظى

(، ًَؿ ًبًَشضُ هقسًٖ ٍ فَاهل Tgسل٘وط ) إ ق٘كِ اً:قبل  ؾرت ثَزى ّؿ:ِ ٗب سَؾ:ِ، زهبٕ 
ّبٕ ه:فبٍت ثطإ اٗي ًَؿ ؾبذ:بضّبٕ  کبضاٖٗ تَاًس هٌجط ثِ کٌٌسُ ًبًَشضات هٖ انلاح
 سَؾ:ِ سل٘وطٕ قَز.-ّؿ:ِ
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 مقدمٍ -1
ًنبًَ   ٕفٌنبٍض   حَظُٕ ّب ثرف يٗتط ٍ کبضثطز ًبًَشضات اظ هْن  ٍٗػگٖؾٌ:ع، 

ِ ٘ظه يٗن ًبًَشضات زض هطکع تَجِ هحققبى ا ط،٘اذ ٕزض ؾبل ّب. ثبقس هٖ  ٌن

 طات٘٘ن ثِ ًبًَشضات هٌجنط ثنِ تغ   شضاته٘کطٍاظ  ط٘٘غت طاٗ؛ ظقطاض گطف:ِ اؾت

زض اٍاذنط زّنِ   . قنَز ٖ هبزُ هن  کٗ ٖٗب٘وٍ٘ ق ٖکٗع٘زض ذَال ف ن٘فؾ

 ًننبّوگي ٕس٘ننکلَئ ّٕننبز وننِ٘کننِ شضات ً بف:ٌننسٗهحققننبى زض 1980

. زض سًؿجت ثِ شضات هٌفطز هطثَط ثِ ذَز زاضً ٕثْ:ط ٖٗکبضا )کبهپَظٗ:ٖ(

ِ ً٘ هحققبى ًنبًَشضات  1990زِّ  لٗاٍا ضا  هطکنع  ّنن  ِٗن چٌسلا ٕضؾنبًب ون

ِ »انغلاح  ضٍ يٗاظا گًَِ ؾٌ:ع کطزًس؛ ياٗ ّٕبٖ ػگٗثبّسف ثْجَز ٍ -ّؿن:

 ٕثنطا  بزٗن ظ بض٘ثؿن  ٕتقبضنب  ل٘زل ثِي، ٗثط ا ٍُفلا. کبضگطف:ِ قس ثِ« سَؾ:ِ

 ّٕنب  ت٘ن هنسضى اؾنت، فقبل   ٕفٌنبٍض  ٕبظّب٘اظ ً ٖکِ ًبق تط كطف:ِ٘هَاز س

 ّٕب ضٍـ كطفت٘عَض ّوعهبى، س اؾت. ثِ :ِبفٗ فٗافعا جٗتسض ثِ ٖقبت٘تحق

ِ   ٕؾبذ:بضّبًبًَ جبزٗثِ ا ٕبزٗکوک ظ عً٘ َّٗت قٌبؾٖ -هر:لن  ّؿن:

 .(1) کطزُ اؾت ؾ:ِسَ

 100کو:نط اظ   ٖقٌٗ ،ًٕبًَه:ط بؼ٘زض هق ٕثب اثقبز ًٖٗبًَ هَاز ضا اجعا

ِ   ٕ. کبضثطزّبزٌّسٖ ًبًَه:ط ًكبى ه عنَض ذنبل ضا    ًبًَ هَاز ٍ ًنبًَشضات ثن

آى ضا ثننِ  تننَاىٖ ٍ هنن بفننتٗ ٕفلننن ٍ فٌننبٍض ـ٘زض حننَظُ ٍؾنن تننَاىٖ هنن

ًٍ  ٕبض٘ثؿن  ّٕب طقبذِٗظ  ،ٕزاضٍؾنبظ  ک،ٗن ع٘ف ،ٖو٘قن  ک،٘ن هبًٌنس الک:ط

عَض کِ اقبضُ  کطز. ّوبى ن٘تقؿ ؿتٗظ ظٍ٘ هح ٕکكبٍضظ ،ٖعقکس ؿتٗظ

ضا زض ذنَال   ٖهْون  طاتً٘٘بًَ تغ بؼ٘ثِ هق کطٍ٘ه بؼ٘قس، اً:قبل اظ هق

تنط ٍ ًؿنجت    اًساظُ کَچنک  ل٘زل ثِ طاٗظ کٌس؛ٖ ه جبزاٗ ٖکٗعٍ٘ ف ٖٗب٘و٘ق

غبلنت   ٖقؿنوت زاذلن   ّٕنب  ؾغح ثنط اتنن   ّٕب ؾغح ثِ حجن ثبلاتط، اتن

ًبًَشضات  گطٗاًَاؿ ز تَاىٖ ه ،س٘ك٘ي ٕا هبزُ ثط ؾبذ:بض تک ُ. فلاٍقًَسٖ ه

س ًبًَشضات سَقف کنطز. ثؿن:ِ ثنِ ّنسف ٍ      س٘ن ضا تَل ٕسٗن جطّ٘ بٗزاض  هبًٌ

سٖ ّب ه کبضثطز، آى ثبقنٌس. اظ زّنِ ًنَز ّنعاضاى      گطٗع آة بٗ زٍؾت آة تَاًٌ

قنسُ   هغنطح  ٖهَضَفبت زض جبهقنِ فلون   يٗثب ا هقبلِ هٌ:كطقسُ زضضاثغِ

ِ -ّؿ:ِ» نغلاحااؾت ٍ  ِ ٘سنؽ اظ تَؾنقِ ًنبًَشضات ً   « سَؾن:  ّٕنبز  ون

شضات  س٘ن اهکنبى تَل  سٗؾٌ:ع جس ّٕب کبضگطف:ِ قس. ؽَْض ضٍـ ثِ ِٗچٌسلا

ٕ  قنکل ثلکِ ثِ  ٕتٌْب ثِ قکل کطٍ  ضا ًِ ٕوط٘سَؾ:ِ سل-ّؿ:ِ  گنط ٗز ّنب

 .  (2) زاضز عً٘

 بٗن کنِ قنبهل زٍ    کطٍى٘ثب اًساظُ ًبًَ تب ه ٕوط٘سَؾ:ِ سل-شضات ّؿ:ِ

 ٖٗب٘وٍ٘ قن  ٖکن ٗع٘ه:فبٍت ّؿن:ٌس، اغلنت ذنَال ف    ٖٗب٘و٘چٌس جع ق

ٖ تنک جع  بىٗضا ًؿجت ثِ ّو:ب بف:ِٗثْجَز هبًٌنس   ٖٗذنَز زض کبضثطزّنب   ٗن

 .(3) زٌّسٖ ًكبى ه ٖؾغح ّٕب ٍ سَقف ٖسعقک ؿتٗظ

هننَاز  ٕثننطا بزٗننظ بض٘ثؿنن ٕتقبضننب ل٘ننزل زض چٌننس زّننِ گصقنن:ِ ثننِ

ِ  ٖقٗؾط ّٕب كطفت٘س ّب تٗکبهپَظ تط، كطف:ِ٘س  ي،ٗن اًنس. فنلاٍُ ثنط ا    زاقن:

غلجِ کٌس تنب   ٖجع انل تٗثط هقب تَاًسٖ هر:ل ، ه جبت٘تطک ّٕب تٗکبهپَظ

ثننب  ٖٗهَضزاؾنن:فبزُ ضا ثننطآٍضزُ ؾننبظز ٍ هحهننَلات ًْننب ّٕننبٕ بظهٌننسً٘

بثطا ،ٖبلف ّٕبٖ ػگٍٗ ن ؾبظز؛ ثٌ زؾت  ثِ تَاىٖ ضا ه ٕهَاز کبضثطز يٗضا فطاّ

هبزُ ٍاحس، اؾ:حکبم ثبلاتط، هسٍل ثبلاتط،  کٗثب ذَال  ؿِٗآٍضز کِ زض هقب

 گنط ٍٗ ز ،ٖفنبل  ٖذؿن:گ  ضنس  ت٘ذَة، ذبنن  ٍٕ اثقبز ٖٗب٘و٘ق ٕساضٗسب

َ  ٕا ػٍُٗ ّٕب فولکطز اظ کبضثطزّنب زض   ٖقٍ٘ؾن   ٘ن ع سثرفٗن زاضًس کنِ ً

   .(4)اؾت  ّب ٌِ٘ظه ظا ٕبض٘ثؿ
 

 پًستٍ پلیمری-اوًاع مًاد با ساختار َستٍ -2

ذنبل ثنب    ّٕنب  تٗن ؾبذت ًبًَکبهپَظ ٕثطا ٖٗب٘و٘اظ اًَاؿ هَاز ق ٕبض٘ثؿ

ِ   ٖثنِ ثطذن   سى٘ضؾن  ٕسَؾن:ِ ثنطا  -ؾبذ:بض ّؿ:ِ نساف هٌحهنطث فنطز   اّ

زض زٍ زؾ:ِ گؿ:طزُ قبهل  ٖٗب٘و٘هَاز ق يٗاًس. ا هَضزاؾ:فبزُ قطاض گطف:ِ

 ّٕنب  طُ٘ن ثنب ظًج  ٖآلن  ٕوطّب٘کَچک ٍ سلثب اًساظُ  ٖهقسً بٗ ٖطآل٘شضات غ

ؾنبذ:بض   ّٕنب زاضا  اظ آى کٗن . ّططًنس ٘گٖ ثبلا قطاض هن  ٍٖظى هَلکَل ٍثلٌس 

 ٕثنطا  ٖه:ٌنَف  ّٕنب ٖ ػگن ٗزٌّنسُ ٍ  ذبل ذَز اؾت کِ ًكبى ٖٗب٘و٘ق

 .(4)ضٍظهطُ اؾت  ٍٖ اؾ:فبزُ زض ظًسگ ٖنٌق: ٕکبضثطزّب
 

 پًستٍ پلیمری-ذرات پلیمری در ساختار َستٍ -2-1

زض اًنس،   سَؾ:ِ اؾ:فبزُ قسُ-ؾٌ:ع ّؿ:ِ ٕثطا ٖآل ٕوطّب٘اًَاؿ ه:فبٍت سل

ؿنن:ٖ اظ تقننسازٕ هًََهطّننبٕ اؾنن:فبزُ قننسُ   1جننسٍل  ٍ فَاهننل  ل٘

فطضٖ هَضز اؾ:فبزُ زض ؾبذ:بض ّؿ:ِ ٍ/ٗب سَؾ:ِ آٍضزُ قسُ اؾنت،   اتهبل

ّب هَضز اؾ:فبزُ قنطاض   سل٘وطّبٕ هج:ٌٖ ثط آى کِ هقوَلا ثِ نَضت کَ ٗب تط

 گ٘طًس.   هٖ
 

 پًستٍ پلیمری-واوًذرات غیرآلی در ساختار َستٍ -2-2
ثنب اًنساظُ ًنبًَ ثنب      ٕفلنع  س٘اکؿن  بٗ ٕنَضت فلع فوستبً ثِ ٖطآلً٘بًَشضات غ

ذنَال   تَاًٌنس ٖ هن  ٕ. فٌبنط فلنع  قًَسٖ هقوَلاً اؾ:فبزُ ه ٖفولکطز فبل

گؿنن:طزُ ضا زض  ٕاضائننِ زٌّننس ٍ کبضثطزّننب ًْٖٗننب تٗننضا ثننِ کبهپَظ ٖفننبل

س افعا ّٕب جٌجِ  تل٘فقب ،ًَٕض ت٘فقبل ،ٖچقطهگ ،ٖٗضؾبًب فٗه:فبٍت هبًٌ

ن ه غ٘طُ ٍ ٖٗب٘و٘ق ٕطٗسص ٌفٗگع ،ٕعٍض٘کبتبل ّنب   آى ٖ. ٍق:ن کٌٌسٖ فطاّ

ْ  عَض قبثنل  زض اثقبز ًبًَ ّؿ:ٌس، ذَال هبزُ هوکي اؾت ثِ  ط٘٘ن تغ ٖتنَج

 ل٘ن زل ذَز تفبٍت زاق:ِ ثبقٌس. ثِ ٍٓ فوس ٖحجو بىٗ:بکٌس تب کبهلاً ثب ّو

گؿ:طزُ  عَض ثِّب  قسُ تَؾظ شضات ثب اًساظُ ًبًَ، آى ذبل اضائِ ّٕبٖ ػگٍٗ

 .(4) اًس گصق:ِ هَضزهغبلقِ قطاض گطف:ِ ّٕب زض ؾبل قٍ٘ فو

 ، ن٘:نبً ٘ت س٘اکؿن ٕ ز)قنبهل:   ٕفلع سً٘بًَشضات اکؿ ط،٘زض هقبلات اذ

)قنبهل: ًقنطُ،    ٕ( ٍ ًبًَشضات فلنع ٕضٍ سً٘قطُ ، اکؿ س٘هؽ ، اکؿ س٘اکؿ

ِ  ٍٕ آّي( زض ؾنبذ:بضّب  ٕضٍ ي،٘هؽ، علا، سلات  ٕونط ٘سَؾن:ِ سل -ّؿن:

 ، ضؼ ٍ کب٘ل٘)هثنل ؾن   ٕطفلنع ٘اظ ًنبًَشضات غ  ي٘کبضضف:ِ اؾت. ّوچٌن  ثِ

 .(4) قَزٖ ًَؿ ؾبذ:بضّب اؾ:فبزُ ه ياٗ( زض غ٘طُ
 

 پًستٍ-اوًاع ريش َای سىتس َستٍ -3

سَؾ:ِ هَضز اؾن:فبزُ  قنطاض   -ّؿ:ِ ٕؾبذ:بضّب ٕاظ هَاز ثطا ٖاًَاؿ ه:فبٍت

 .زقَ س٘ه:ٌَؿ تَل ّٕب تٗاظ کبهپَظ ٖقٍ٘ؾ  ٘تب ع طز٘گٖ ه
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 . (4، 5)قسُ زض ؾبذ:بض ّؿ:ِ ٍ/ٗب سَؾ:ِ  فطضٖ اؾ:فبزُ هًََهطّب ٍ فَاهل اتهبل: 1جديل 
Table 1: Monomers and Crosslinking agents used in the structure core and/or shell (4, 5).  

 

Chemical structure Abbreviations Monomers NO. 

 

BA Butyl acrylate 1 

 

MMA Methyl methacrylate 2 

 

MAA Methacrylic acid 3 

 

AA Acrylic acid 4 

 

EA Ethyl acrylate 5 

 

HEMA 2-Hydroxyethyl acrylate 6 

 

EGDMA Ethylene glycol dimethacrylate 7 

 

GMA Glycidyl methacrylate 8 

 

NFHA Nonafluorohexyl acrylate 9 

 

OFPMA Octafluoropentyl methacrylate 10 

 

FMA 2-)Perfluorooctyl(ethyl methacrylate( 11 

 

NIPAM N-Isopropyl acrylamide 12 

 

VDF Vinylidene fluoride 13 

 

DVB Divinylbenzene 14 

 

St Styrene 15 

 

Py Pyrrole 16 
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قننسُ اؾننت، ًننبًَشضات  زازُ ًكننبى 1عننَض کننِ زض قننکل  ّوننبى

 ٖطآلن ٘غ بٗن  ٖقبهل هَاز آلن  تَاًسٖ ًَؿ ؾبذ:بضّب ه يٗثب ا ٖ:ٗکبهپَظ

شضات  ي٘ث ٖتَجْ قبثل ّٕب اؾت کِ تفبٍت طشک بىٗقب ي٘ثبقس. ّوچٌ

اظًؾنط ذنَال ٍجنَز زاضز؛     ٖطآلن ٘غ -ٍٖ آلن  ٖآلن -ٖطآل٘غ تٗکبهپَظ

 ،ٖآلنن-ٖطآلنن٘سَؾنن:ِ غ-ّؿنن:ِ ٖ:ٗزض شضات کننبهپَظ ،ٖعننَضکل ثننِ

 فطآٌٗسهحبفؾت کٌٌس ٍ  ٖاظ ّؿ:ِ هقسً تَاًٌسٖ ه ٕوط٘سل ّٕب سَؾ:ِ

ِ ٖ ضحبلکٌس؛ ز تطگطٗع آةآى ضا ثْجَز ثركٌس ٍ آى ضا  ٕطٗسص  ٕثنطا  کن

ِ  ،ٖطآلن ٘غ-ٖسَؾن:ِ آلن  -ّؿ:ِ ٖ:ٗشضات کبهپَظ  ٖهقنسً  ّٕنب  سَؾن:

ّؿن:ِ  اننلاح ضا ثنِ    تٍ٘ قبثل ٕؾبظگبض ؿتٗظ ،ٖزٍؾ: آة تَاًٌسٖ ه

ّؿن:ِ   ٍٖ حطاضتن  ٖٗب٘و٘قن  ٕساضٗن سب ي،ٗن ثسٌّس. فنلاٍُ ثنط ا   وط٘سل

 . (6، 7) س٘ثْجَز ثرك ٖتَجْ عَض قبثل ثِ تَاىٖ ضا ه ٕوط٘سل

 ٕثنب ؾنبذ:بضّب   تٗشضات کبهپَظ ِ٘تْ ّٕب ضٍـ 2ثطاؾبؼ قکل 

زاض  زاًننِ قننسى سل٘وننطٕه:فننبٍت  ّٕننب سَؾنن:ِ قننبهل ضٍـ-ّؿنن:ِ

 ٌنگ ٗکط٘س َى٘اهَلؿ ،ٖاهَلؿًَ٘ ه٘کطٍ ،ًَٖ٘هَلؿٖ اٌ٘ه ،ًَٖ٘)اهَلؿ

غل ، ؾننٌ:ع ؾننَلَتطهبل ٍ -ؾننٌ:ع ؾننل ،ٖضؾننَث (، ؾننٌ:ع ّنننغ٘ننطُ ٍ

  ضٍـ بى٘ن ه يٗن ثبقنٌس. زض ا ٖ ثربض  هن  ٖٗب٘و٘ق ًٖكبًِ ٗلا ّٕب ضٍـ

قنطاض   ٖغل زض ثرف ثقس هَضزثطضؾن -ٍ ؾٌ:ع ؾل زاض زاًِ قسى سل٘وطٕ

 .(7) طز٘گٖ ه
 

 شل-سىتس سل -3-1

قننبهل تکبهننل  ساؾننت٘عننَض کننِ اظ ًننبم آى س غل ّوننبى-ؾننٌ:ع ؾننل

تحنت   ٕس٘کلَئ َى٘ؾَؾپبًؿ کٗ ل٘تكک قٗاظ عط ٖهقسً ّٕب قجکِ

 ـٗهنب  فنبظ  کٗن قنجکِ زض   ل٘تكنک  ٕفٌَاى ؾل ٍ غل قسى ؾنل ثنطا  

 ـٗهنب  فنبظ  کٗن شضات جبهس زض  ٖسطاکٌسگ کٗ)غل( اؾت. ؾل  َؾ:ِ٘س

 ٖتب ثب حطکت ثطاًٍ ٌسکَچک ّؿ: ٖظُ کبفاًسا اؾت کِ زض آى شضات ثِ

 ّٕب ٍاکٌف ٕؾط کٗقبهل  فطآٌٗس يٗعَض ًبهحسٍز هقلق ثوبًٌس. ا ثِ

 يٗننا قننتٍ٘ تننطاکن اؾننت کننِ زضحق آثکبفننت طٗطًبسننص٘٘تغ ٖٗب٘و٘قنن

فٌَاى ؾنل   ثِ ِ٘هحلَل ّوگي اٍل ّٕب هَلکَل لّٗب ثبفث تجس ٍاکٌف

ِ  ٕونط ٘سل ٕثقنس  ؾِ ي٘هَلکَل ؾٌگ کٗثِ   .قنًَس ٖ ل هن فٌنَاى غ  ثن

اؾنت.   ٖٗذلنَل ثنبلا   ٕضٍـ زاضا يٗن آهسُ ثب ا ثسؾت ًْٖٗب َلهحه

 کٗغل -ؾلقسُ اؾت.  زازُ ًكبى 3غل زض قکل -اظ ؾٌ:ع ؾل ًوبٗكٖ

 ح٘آى زض اذن:لاط ننح   ٕبٗن اؾت کِ ثب تَجِ ثِ هعا ٖٗب٘و٘ق فطآٌٗس

 ّٕنب  ضٍـ طًٗؿجت ثِ ؾب ّٖٗوگي ثَزى هحهَل ًْب ي٘اجعا ٍ تضو

 . (8) زاضز ٕثطتط ٕؾبظ آهبزُ

 

 ای چىدمرحلٍ 1دار امًلسیًوی داوٍ شدن پلیمری -3-2

ٕ  ٕشضات زض اؾ:طاتػ ِ  قنسى  سل٘ونط ٕ  قٗن زاض، اظ عط زاًن  قنسى  سل٘ونط

ِ  ف٘اظسن  ٖشضات هقسً بٗ وطّبّ٘:طٍفبظ هًََهط)ّب( زض حضَض سل  ؾنبذ:

 .قًَسٖ ه ِ٘فٌَاى زاًِ تْ قسُ ثِ

 

 
 

 سَؾ:ِ.-ثٌسٕ کلٖ شضات ّؿ:ِ زؾ:ِ: 1شکل 
Figure 1: General core–shell particles classification. 

                                                                 
1 Seeded Emulsion Polymerization 

 

 
 

 سَؾ:ِ ثطاؾبؼ هَاز.-ثٌسٕ تِْ٘ ًبًَشضات ّؿ:ِ زؾ:ِ :2شکل 

Figure 2: Classification of preparation of core-shell nanoparticles based on materials. 
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 . (9)هحهَل  ًْٖٗب ضٗرتکٌ:طل  جْتغل -ؾل فطآٌٗسهطاحل هر:ل   :3شکل 
Figure 3: Different sol-gel process steps to control the final morphology of the product (9).  

 

ِ  ضٗعِٕ ثطًبه يٗا ٕ  ٕتٌْنب ثنطا   ؾٌ:ع، ًن  ًَٖ٘اهَلؿن  قنسى  سل٘ونط

 ،فقنبل  فبهنل ؾنغح    ثسٍى ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕ ٕهقوَل، ثلکِ ثطا

ٍ  ًَٖ٘ؿپطؾننٗز قننسى سل٘وننطٕهٌ٘ننٖ اهَلؿننًَٖ٘ ٍ  قننسى سل٘وننطٕ

ّ  ٖضؾَث قسى سل٘وطٕ  ت٘ن هَضزاؾ:فبزُ قطاضگطف:ِ اؾت. ثط اؾنبؼ هب

ٕ ثِ  تَاىٖ زاض ضا ه زاًِ قسى سل٘وطّٕب،  زاًِ ثنط   ٖهج:ٌن  قنسى  سل٘ونط

ِ  ٖهج:ٌ قسى سل٘وطٍٕ  ٕوط٘سل ّٕب زاًِ  ن٘تقؿن  ٖهقنسً  ّٕنب  ثط زاًن

 قنَز، ٖ فٌنَاى زاًنِ اؾن:فبزُ هن     ثِ ٕوط٘کِ اظ شضات سلٖ .  ٌّگبهزکط

ِ  بظً٘ ف٘س کٗشضات زاًِ هقوَلاً  ٖفطض اتهبل عنَض هقونَل،    اؾت. ثن

 ٕهًََهطّنب اث:نسا ثنب    ،ٖفطضن  ًَس٘س ٕزاضا ٕوط٘سل ّٕب کطُ بّٗب  زاًِ

 . (5) قًَسٖ ه:َضم ه ٖآث ظ٘هح کٗزض  گطٗع آة

 ٖک٘هًَنَهط سَؾن:ِ زض حضنَض شضات لاؾن:     قسى سل٘وطٕؾپؽ، 

هطحلِ تب  يٗ.  اطزٗسصٖ اًس، اًجبم ه قسُ سّ٘ؿ:ِ کِ زض هطحلِ قجل تَل

 يٗن ثنب ا  ثبقنس؛ ٖ ه ٖهقوَل ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕهكبثِ ثب  ٕحسٍز

کٌٌنسُ   اهَلؿنَ٘ى ّؿ:ِ ثب اؾن:فبزُ اظ   ٕوط٘تفبٍت کِ زض آى شضات سل

 ؿن:ن ٘ثنِ ؾ  ٖآثن  ظ٘زض هحن  قسُ َى٘ساض اهَلؿٗسب س٘کلَئ جبزٗا ٕثطا

  .(10) قًَسٖ اضبفِ ه ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕ

، ٖفطض اتهبلات  ٕحبٍ ٕوط٘سل قسُ سُ٘کك  ثبحطاضت زازى، قجکِ

 ٕونط ٘ه:نَضم سل  ّٕب زض کطُ ٕفبظ ٖٗجسا جٍِ٘ زضً: قَزٖ ه لکؽٗض

ِ  ٕه:كکل اظ هًََهطّب ضٍ ّٖٗبٖ ٍ ثطآهسگ زّسٖ ضخ ه  جنبز ّٗنب ا  زاًن

ِ ٗسؽ اظ ا قَز؛ٖ ه شضات  قنًَس ٖ هن  عُٗن وط٘سل ّنب ٖ ثطآهنسگ  يٗن ا ٌکن

الج:نِ   ؛قًَسٖ ه ل٘ثِ قکل توكک( تكک ثلاً)ه ٕکطٍ ط٘غ ٖ:ٗکبهپَظ

 ع٘ن ً قنسُ ٖ فطضن  اتهنبل  ط٘ن غ ٕوط٘اهکبى ٍجَز زاضز کِ شضات سل يٗا

ّؿن:ِ   ٕ فٌَاى زاًِ ثِ ٖشضات هقسً کِٖ فول کٌٌس. ظهبً  فٌَاى زاًِ ثِ

 بٗن  ٖؾغح ثِ کوک انلاح بّٗب  زاضکطزى زاًِ فبهل قًَس،ٖ اؾ:فبزُ ه

ِ  قسى سل٘وطٕ جبت٘جصة تطک آغنبظگط(   بٗن هثنبل کَهًَنَهط    َاىفٌن  )ثن

ِ    آى ٖٗب٘و٘قن  ٖجن ٘تطک ل٘ن ه فٗافعا ٕهقوَلاً ثطا  ّٕنب  ّنب ثنب سَؾن:

  .(5) اؾت ٕضطٍض ٕوط٘سل

ِ  ًَٖ٘اهَلؿن  ٌٖن ٘ه قسى سل٘وطٕزض  ٖ ظا ّؿن: شضات فونستبً زض   ٗن

ٕ . زّنس ٖ ضخ هن  کطٍه:نط ٘ه طٗن قغطات هًَنَهط ظ   ٌٖن ٘ه قنسى  سل٘ونط

فٌنَاى زاًنِ ٍ اننلاح     ثِ ٖطآل٘زاض هقوَلاً ثب ًبًَشضات غ زاًِ َى٘اهَلؿ

ّوعهنبى ثنب لاتکنؽ     ّنب  کٌٌنسُ  اهَلؿنَ٘ى . قَزٖ ّب اًجبم ه ؾغح آى

. غلؾنت  قنَز ٖ ثِ فبظ آة اضنبفِ هن   ٍاکٌف ٕزاًِ ٍ زض اث:سا ٕوط٘سل

ًگِ زاقن:ِ قنَز     ؿلٗهب ٖکو:ط اظ غلؾت ثحطاً سٗثب  کٌٌسُ اهَلؿَ٘ى

اًحنلال زض آة،   آغنبظگط قبثنل   کٗن کٌنس.   ٕط٘جلَگ ؿلٗهب جبزٗتب اظ ا

زض  ٖٗگَهطّنب ٘کِ ثب هًََهط، ال زٌّسٖ ه ل٘ضا تكک ٕآظاز ّٕب کبلٗضاز

ضقنس،   زضحنبل  ٕونط ٘سل اتزض شض گَهطّب٘ال يٗ. اکٌسٖ ه س٘فبظ آة تَل

 . (10) قًَسٖ شضات ه يٗا ك:طٍ٘ ثبفث ضقس ث کٌٌسٖ ًفَش ه

 

پًسااتٍ -معیارَااای ساااختاری مُااس در َسااتٍ -4

 پلیمری
 قٌبؾٖ ضٗرت ٕکِ ضٍ ٕؾبذ:بض ّٕبهق٘بض اظ ٖثطذ ٕزض قؿوت ثقس

ِ   طگنصاض ٘تأث ٕوط٘سَؾ:ِ سل-شضات ثب ؾبذ:بض ّؿ:ِ ننَضت   ّؿن:ٌس، ثن

 قطاضگطف:ِ اؾت.  ٖذلانِ هَضزثطضؾ

 

 (Tg) 1ای دمای اوتقال شیشٍ -4-1
ِ ٘اً:قنبل ق  ٕکِ ه:ٌبؾت ثنب زهنب   قسى سل٘وطٕ ٕزهب اً:رنبة   ٕا كن

ٍ   ّٖٗنب هق٘بضاظ  ٖکٗفٌَاى  ثِ قَزٖ ه  بٗن تحنط  ّؿن:ِ    اؾنت کنِ ض

. (11) اثطگصاض اؾنت  ٕوط٘سل ّٕب جفت ٕفبظ ٖٗسَؾ:ِ ٍ ؾطفت جسا

 وط٘سل کٗ ٖٗب٘وٍ٘ ق ٖکٗع٘قست، ذَال ف ثِ إ زهبٕ اً:قبل ق٘كِ
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 . زّسٖ قطاض ه ط٘تأث ضا تحت

ِ ٘اً:قبل ق ٕ(، اثطات زهب2022) فٍ ّوکبضاً ن٘ک ( ضا Tg) ٕا كن

ِ  ّٕنب  سَقنف  ٖ( ٍ تطقنًَسگ ٖؾغح )تَسَگطاف قٌبؾٖ ضٗرتثط  -ّؿن:

ِ ٘ق ِٗطلاٗظ ٕضٍ ٕوط٘سَؾ:ِ سل  4 هغنبثق قنکل   کطزًنس.  ٖثطضؾن  ٕا كن

ِ  ًَٖ٘اهَلؿ  قسى سل٘وطٕسَؾ:ِ تَؾظ ضٍـ -ّؿ:ِ شضات  ثنب   ٕا زٍهطحلن

ٍ  ( =PMMA( )°C 105Tg)  (لاتٗه:ننننبکط ل٘ننننه: )ٖاؾنننن:فبزُ اظ سلنننن

ّننبٕ ه:فننبٍت  ( زض ًؿننجتPBA( )°C 54-= Tg )  اکننطٗلات( ثَت٘ننل سلننٖ)

(، = PNFHA() °C6-Tg)2ًبفلَضٍّگعٗنل آکنطٗلات(   فٌَاى ّؿ:ِ ٍ سلٖ) ثِ

ِ  اًنس.  تْ٘نِ قنسُ   فٌَاى سَؾ:ِ ثِ ِ  گطٗنع  آةّنبٕ   ّؿن: عنَض ذنبل اظ    ثن

ِ  سل٘وطّبٕ آه٘ر:ِ ثب زهبّنبٕ اً:قنبل   ّنبٕ   ه:فنبٍت زض ًؿنجت   إ ق٘كن

ؾغحٖ هج:ٌنٖ    ّبٕ سَقف اًس. هق٘بضّبٕ انلٖ ثطإ هر:ل  ؾبذ:ِ قسُ

ّنبٕ فنبهلٖ    سَؾ:ِ قبهل کٌ:طل اًساظُ شضات، ٍضٍز گنطٍُ -ثط شضات ّؿ:ِ

ّب زهبٕ اً:قبل  ثبقس. زض ه٘بى آى إ هٖ كِؾغح ٍ تٌؾ٘ن زهبٕ اً:قبل ق٘

ؾننغحٖ هبًٌننس  قننست ثننِ ثطذننٖ ذننَال هْننن سَقننف  إ ثننِ ق٘كننِ

کٖ ٍ     قٌبؾٖ ضٗرت ؾغح )تَسَگطافٖ(، ضربهت سَقنف، ذنَال هکنبً٘

ٖ      چؿجٌسگٖ ثِ ظٗطلاِٗ )اًطغٕ  ثبقنس.  ؾنغحٖ ٍ تطقنًَسگٖ( هنطتجظ هن

ف هح:نَإ ثَت٘نل   5 قکل هغبثق ؿنجت ثنِ   سنبٗ٘ي( ً  Tgآکنطٗلات )  افعاٗ

ّن زض ّؿ:ِ ٍ ّن زض سَؾن:ِ   Tg تَجِ  ه:بکطٗلات ؾجت کبّف قبثل ه:٘ل

ع   Tgس٘ک  إ کِ زٍ گًَِ قَز. ثِ هٖ DSCزض آًنبل٘
زض ٗنک س٘نک ازغنبم     3

 .(12)قَز  هٖ

قٌبؾنٖ   ضٗرنت زازُ اؾت   ًكبى 4SEM آًبل٘ع طٗتهبٍ، 6 قکلزض 

ٖ  Tgٍؾ٘لِ  قسُ ثِ شضات زض لاِٗ سَقف زازُ هغنبثق  . قنَز  کٌ:طل هن

تنط   زض زهبّبٕ سنبٗ٘ي  ، قکل شضات سؽ اظ ذكک قسى1تهَٗط ًوًَِ 

ثِ  Tg، ثب کبّف گطٗز ٕاظ ؾَ قَز؛ٖ هحفؼ   ٗقٌٖ زهبٕ اتب ( ) Tgاظ 

ٖ ظٗط زهبٕ اتب ، ذكک قس قنَز کنِ شضات    ى زض زهبٕ اتب  ثبفث هن

، ٗک ؾغح نبف 4زازُ ٍ زضًْبٗت هغبثق ًوًَِ  قکل ذَز ضا اظزؾت

 زٌّس. ضا تكک٘ل 

                                                                 
1 Glass-transition temperature (Tg) 
2 Poly(nonafluorohexyl acrylate) (PNFHA) 
3 Differential Scanning Calorimetry 
4 Scanning Electron Microscope 

 

 
 . (12) (PNFHAآکطٗلات( ) فلَئَضٍّگعٗل-9سلٖ)-ه:بکطٗلات( ه:٘ل-آکطٗلات سلٖ)ثَت٘ل ،ؾٌ:ع ًبًَشضات کلٖ ًوبٕ: 4شکل 

Figure 4: Schematic showing the synthesis of P(MMA-BA)/PNFHA nanoparticles (12).  
 

 
 

 .(12)قسُ  تِْ٘ CSP1 ،CSP2 ،CSP3  ٍCSP4 اتًبًَشض اظ چْبض ًوًَِ DSCآًبل٘ع  :5شکل 
Figure 5: DSC traces of as-prepared CSP1, CSP2, CSP3, and CSP4 nanoparticles (12). 
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سَقف  ٖؾغَح ٍ هقبعـ فطض SEM طٗتهبٍ ظٗطآٌٗس ثِ ّوطاُ ٕثط ضٍ (PNFHAآکطٗلات() فلَئَضٍّگعٗل-9سلٖ)-آکطٗلات سَؾ:ِ سلٖ-ف ّؿ:ِسَق   :6شکل 

 .CSP1 ،CSP2 ،CSP3  ٍCSP4 (12)ثب  قسُ زازُ
Figure 6: Polyacrylate-Poly(nonafluorohexyl acrylate)(PNFHA) core-shell coating on the substrate with SEM images of the surfaces and cross-

sections coated with CSP1, CSP2, CSP3, and CSP4 (12)(9). 

 

ِ  ثبلاتط ّؿ:ِ Tg زل٘ل ِ ، ث1ًوًَِ  زض شضات ٕ  ٍ حفؼ قکل ّؿن:

زّنس. ٌّگنبهٖ کنِ هنَاز      ؾغحٖ ًبّوَاض ضا تكک٘ل هٖ :بًًْٗب، ؾغح

ثبقٌس،  ( ه1ٖ)ثبلاتط اظ زهبٕ اتب ()هثل ًوًَِ  ثبلاتطٕ Tgزاضإ   ّؿ:ِ

قنکل ذنَز ضا زض    P-PNFHA(BA-MMA سَؾن:ِ ) -ًبًَشضات ّؿ:ِ

ِ ًوبٌٗس. هَاز س زهبٕ اتب  حفؼ هٖ تنط ذنَز    سنبٗ٘ي  Tgذنبعط   َؾ:ِ ثن

ث٘ي ّؿ:ِ ٍ سَؾ:ِ ثنِ اٗني هقٌنٖ     Tgتحط  کبفٖ زاق:ٌس ٍ تفبٍت 

گ٘طز  تطٕ قکل هٖ ؾطٗـًؿج:بً زض ًطخ  PNFHAاؾت کِ هبزُ سَؾ:ِ 

. ّبٕ فلَئَض زض ؾغح حضنَض زاضًنس   ٍ زضً:٘جِ، تٌْب تقساز کوٖ اظ اتن

ٖ زاق:ٌس کِ قسُ، تحط  کبف سَقف زازُ 4زٗگط، شضات ًوًَِ  اظؾَٕ

ً:نبٗج ًكنبى زاز    کن قسًس؛ لنصا نبف ثب ظثطٕ  ًؿج:بًهٌجط ثِ ؾغحٖ 

ِ  قسُ ثب شضات ّ٘جطٗسٕ ثُِ ؾغح سَقف زازقٌبؾٖ  ضٗرتکِ    ٍاؾنغ

Tg  ٖقَز. اظ عطفٖ ٍاضنح اؾنت کنِ افنعاٗف ظثنطٕ       ّؿ:ِ کٌ:طل ه

ؾغح زاضز. زض ًوًَِ اٍل  1ؾغح اضتجبط ًعزٗکٖ ثب افعاٗف ظاٍِٗ توبؼ

ٍ تطقنًَسگٖ    هغلَة 2گطٗعٕ قسُ ظثطٕ فبلٖ، آة زازُ ؾغح سَقف

 .(12)زّس  کبهل تَؾظ ضٍغي ضا ًكبى هٖ

  ِ  Tgزل٘نل ٗنک    اظ ؾَٕ زٗگط، ٌّگبهٖ کِ ّؿ:ِ تحط  کنبفٖ ثن
زٗگنط ٍق:نٖ ّؿن:ِ ٍ     فجنبضت  ثِ ؛تط ًؿجت ثِ سَؾ:ِ زاق:ِ ثبقس سبٗ٘ي

 قسُ ظثطٕ کو:ط (، ؾغح سَقف زاز4ُهكبثِ )هثل ًوًَِ  Tgسَؾ:ِ ثب 

ضا اٗجننبز کٌننس اح:وننبل افننعاٗف هننَاز سَؾنن:ِ    ٖ ث٘كنن:طٕنننبف ٍ 

ّنبٕ   اتنفوستبً ز زاضز ٍ سَؾ:ِ قسُ ثط ضٍٕ ؾغح سَقف ٍجَ تكک٘ل

ثنبلا  ًؿنج:بً   3گطٗعٕ قَز کِ هَجت ضٍغي زض ؾغح ضا قبهل هٖ  فلَئَض

 قَز. هٖ

                                                                 
1 Contact angle (CA) 
2 Hydrophobic 
3 Oleophobic 

ّؿن:ِ افنعاٗف    Tgثب کبّف هقساض  4ضٍغي  توبؼ زض اٗي تحق٘ق ظاٍِٗ

تَاى ذَال ؾغح ضنس تطقنًَسگٖ ثنبلاٖٗ ضا ثنب تطک٘نت       ٗبثس. هٖ هٖ

ًؿنج:بً  زاضإ ظثطٕ  1وًَِ ظٗطا  ً ؛ثسؾت آٍضز 4ٍ  1ّبٕ  ًؿجٖ ًوًَِ

ِ    4ٍ ًوًَِ  ف٘عٗکٖ(  ٍٗػگٖ  ثبلا ) زل٘نل   زاضإ اًطغٕ ؾغحٖ سنبٗ٘ي ثن

PNFHA ( ِ:زض لاِٗ سَؾ  ٖ ٖ  قن٘و٘بٖٗ(   ٍٗػگن ثبقنس. ثٌنبثطاٗي ثنِ     هن

ّبٕ فبهلٖ ؾغحٖ ٍ ظثنطٕ   ّب، گطٍُ ٌّگبم هغبلقِ تطقًَسگٖ سَقف

   ِ ِ   ف٘عٗکٖ ثبٗنس ثنبّن زضًؾطگطف:ن -MMA سَؾن:ِ ) -قنًَس. زض ّؿن:

BA) P-PNFHA ِْ٘قس، کِ اٗي زٍ ٍٗػگٖ ؾغحٖ  زازُ   قسُ، ًكبى ت

ِ    ضٗرنت ثٌبثطاٗي تغ٘٘ط  ؛قًَس کٌ:طل هٖ Tgاظ عطٗق  -زض شضات ّؿن:

ّننبٕ  تَاًنس هٌجننط ثنِ تَؾننقِ سَقنف    ( هننCSPsٖسَؾن:ِ سل٘ونطٕ )  

سصٗط ثطإ ًبًَ ؾٌؿنَضّب، ًوبٗكنگطّبٕ    تطقًَسُ، قفبف ٍ اًقغبف غ٘ط

 .(12)قَز ًؿل آٌٗسُ ٍ غ٘طُ 
 

5عرضی اتصالات چگالی  -4-2
  

ٖ  ت اتهنبلا  چگبلٖ  کوکِ هكرم قسُ اؾت کِ ث ، ٗنبز ظ ًؿنج:ب  فطضن

ٖ  قکل اظلحبػ ؾٌ٘:٘کٖ ٗکتَاًس ٖ ه٘ؿ:ن شضات ّ٘جطٗسٕ ؾ  قٌبؾن

ِ ٍچنطا کنِ    زّس ٘لتكکضا  ٗساضسب ٕ :ِسَؾ -ّؿ:ِ  ٖزاذلن  ٗؿنکَظٗ:

هًَنَهط   ًفَش اظ کطز تب هبًـ ٘نتٌؾفطضٖ  ت اتهبلا تَاى ثب ٖ ّؿ:ِ ضا ه

 .(13) هطحلِ زٍم ثِ ّؿ:ِ قَز

 6اکطٗل٘کٖ  ثْجَززٌّسُ ضطثِ چْبض ًَؿ، 2009 هحققبى زض ؾبل 

 ـه:فنبٍت  فطضنٖ   تاتهنبلا  چگبلٖثب  سَؾ:ِ-ثب ؾبذ:بض ّؿ:ِ  ثنِ ضٍ

 چگننبلٖ ط٘تننأث .کطزًننسؾننٌ:ع زاض  زاًننِٖ ًَ٘اهَلؿنن قننسى سل٘وننطٕ

                                                                 
4 Oil Contact Angle (OCA) 
5 Cross-link density(CLD) 
6 Acrylic Impact Modifiers (AIM) 
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ثْجَززٌّنسُ    هرلَط ٖک٘ثط ذَال هکبًزض اٗي  هَاز  ٖفطض تاتهبلا

ِ اؾنت.  قطاضگطف:ن  ٖ( هَضزثطضؾلاتٗکطه:ب ل٘)ه: ٖ/سلاکطٗل٘کٖ  ضطثِ

 . (14)زّس  سَؾ:ِ ضا ًكبى هٖ-هكرهبت اٗي شضات ّؿ:ِ 2 جسٍل

زٍ  ّبٕ ضنطثِ اکطٗل٘کنٖ،   ثْجَز زٌّسُ ٖکٌ٘بهٗز - ٖک٘هکبً فٗآظهب

ِ ه:قلق ثِ  ي،ٗ٘سب ٕزهب. ضا ًكبى زاز Tgهقساض  ِ -فبظ لاؾ:٘کٖ ّؿن:  سَؾن:

ٖ   ثْجَززٌّسُ ٕ ٍ  ّبٕ ضنطثِ اکطٗل٘کن ِ   ،oC 100زض ثنبلا    زهنب  ه:قلنق ثن

طًٍٖ  ٌجنب  ( لاتٗآکط ل٘ات -کَ-لاتٗه:بکط ل٘)ه:ٖسلسَؾ:ِ ث٘  ثَز کنِ زض اٗ

زض  Tg فٗافنعا هَضزهغبلقِ قطاض گطفت.  سَؾ:ِ-ٖ ّؿ:ِک٘ؾ:فبظ لا Tgتٌْب 

 ٕز کنَل ٘گل لي٘ات)هٌَهط  ك:طث٘ ٖفطض کِ ّطچِ فبهل اتهبل حبلٖ اؾت

سَؾنن:ِ -ّؿنن:ِ ٖک٘شضات لاؾنن: تْ٘ننِ (( حنن٘يEGDMA) لاتٗه:ننبکط

ف  ٖفطض اتهبلاتاؾ:فبزُ قَز،   ّٕب تحط  ثرفس ٍ زضً:٘جِ بثٖٗ هافعاٗ

 .(14)قَز ٖ ٍز هّب هحس هَلکَل 1ؾ:َى فقطات

آهننسُ هكننرم قننس کننِ هرلننَط سلننٖ   ثننط اؾننبؼ ً:ننبٗج ثسؾننت 

سَؾن:ِ  -ثب ثْجَززٌّسُ ضطثِ اکطٗل٘کٖ ثب ؾبذ:بض ّؿ:ِه:بکطٗلات(  )ه:٘ل

 ّنب  هرلنَط  طٗؾنب فطضٖ ثبقس ًؿنجت ثنِ    گطم اظ فبهل اتهبل 2کِ حبٍٕ 

 آظهنَى زض 3تنط   ٍ اًنطغٕ ضقنس   2قنست تنٌف    ثبلاتطٗي هقنبزٗط ضنطٗت  

SENB 4 ٖك:طٗي هقساض اؾن:حکبم  اضائِ ه ِ  زّس ٍ ّوچٌ٘ي ث٘ إ ضا زض  ضنطث

عٍز ظهَىآ  .  (14)ًكبى زازُ اؾت  5اؾ:حکبم ضطثِ اٗ
 

 سریق مًوًمرريش ت -4-3

هًَننَهط ثننب  افننعٍزىًحننَُ زاض  اهَلؿننًَٖ٘ زاًننِ قننسى سل٘وننطٕزض 

 فٗثنب افنعا  هؿن:ق٘ن زاضز.  اضتجنبط   ضاک:نَض  ظهبى اقبهت هًَنَهط زض  هست

هًَنَهط   هجبٍضت ظهبى هست فٗافعا) ظهبى اقبهت هًََهط زض ضاک:َض هست

، ثط هقساض ًفَش هًَنَهط زض  (ثب شضات لاتکؽ ّؿ:ِ زض هطحلِ زٍم ٍاکٌف

زض ؾنبذ:بض   ٖاهط ًقنف هْون   يٍٗ ا قَزٖ افعٍزُ ه ّؿ:ِ شضات لاتکؽ

 .  (11) کٌسٖ ه فبٗشضات حبنلِ ا

ّؿن:ِ اظ   وط٘سل شضاتظهبى اقبهت هًََهط زض ضاک:َض،  هست فٗافعاثب 

 ط٘هؿئلِ ثط ؾنبذ:بض شضات تنأث   يٗقًَس ٍ ا ه:َضم هٖ ك:ط٘هًََهط زٍم، ث

فبظ کبهنل   ٖٗآل ثب جسا سُٗزؾت آهسُ ضا اظ ؾبذ:بض ا ثِضٗرت  گصاق:ِ ٍ

کٌنس.  ٖ هن تنط   قنکل ًعزٗنک   6ٍ ثِ ؾنبذ:بض گطازٗنبى  شضُ زٍضتط  کٗزض 

 ونط ٘ظهبى اقبهنت هًَنَهط زٍم زض کٌنبض شضات سل    ّطچِ هست گطٗز ىب٘ث ثِ

ذَاّس زاقت تب زض فوق شضُ  ك:طٕ٘ث قَز، هًََهط فطنت ك:طّ٘ؿ:ِ ث

 ٖبً٘ن ه ضربهت فنبظ  جِ٘قَز. زضً: ٗعُوط٘لاتکؽ ًفَش کٌس ٍ زض آًجب سل

ِ اهکبى تكک٘ل هَاضز  ٖزض ثطذ ٍٖ ح: بف:ِٗ فٗافعا ننَضت   فبظ سَؾ:ِ ثن

 يٗن . اقنَز ٖ هن  ل٘تكنک ّنب   ضٗعزاهٌٍِ  ِ اؾتساق:ز ًجَفبظ هجعا ٍ کٗ

قسُ ٍ ثنط   هٌجطظهٌِ٘  شضات ثب ٖهؿئلِ ثِ کبّف ؾبظگبضٕ ٍ چؿجٌسگ

 .(11) ذَاّس زاقت ٖاثط هٌف وطٕ٘سل ر:ِ٘آه ٖچقطهگ

 ؾنٌ:ع ًنبًَشضات ه:كنکل اظ   ، 2017گطٍّٖ اظ هحقق٘ي زض ؾبل 

اظ  ِ تغصٗنِ گطؾنٌ   ؾنبظٍکبض،  ثب اؾ:فبزُ اظ ه:٘ل ه:بکطٗلات/اؾ:بٗطى ضا

 قننسى سل٘وننطٍٕ  8إ اهَلؿننًَٖ٘ زٍهطحلننِ قننسى سل٘وننطٕ، 7هًَننَهط

زض ضٍـ .ثطضؾٖ ًوَزًس 7هغبثق قکل  9زّٖ تَاًٖ اهَلؿًَٖ٘ ذَضا 

زّنٖ تنَاًٖ تطت٘نت تغصٗنِ هًَنَهط        اهَلؿًَٖ٘ ذَضا قسى سل٘وطٕ

، اث:سا تغصِٗ قنَز إ کِ اگط اؾ:بٗطى  گًَِ ثؿ٘بض حبئع اّو٘ت اؾت. ثِ

سَؾ:ِ گطزٗبى قکل -سَؾ:ِ هقوَلٖ ٍ ّؿ:ِ-ّبٕ ّؿ:ِ قٌبؾٖ قکل

ًؿنجت ثنِ    ه:٘نل ه:نبکطٗلات   اظّنبٕ غٌنٖ    آٗنس. ظًج٘نطُ   ثسؾت هٖ

ٕ اؾ:بٗطى ّبٕ غٌٖ اظ  ظًج٘طُ ًؿنجت   زاضإ تٌف ث٘ي ؾغحٖ کو:نط

زض ؾغح هك:ط  شضات، ثنط اؾنبؼ    حبً٘تطجثِ آة ّؿ:ٌس ٍ ثٌبثطاٗي 

 .(15)گ٘طًس  تطت٘ت تغصِٗ، قطاض هٖ

 قننسى سل٘وننطٕثننب  سَؾنن:ِ-گطازٗننبى قننکل ّؿنن:ِّننبٕ  لاتکنؽ 

ٖ   زّٖ تَاًٖ ذَضا اهَلؿًَٖ٘  ضٍـ  اظ اٗني  آٌٗنس. ّنسف   ثسؾنت هن

سل٘وطّنبٕ ًبؾنبظگبض   اظ  قسُ کٌ:طل ضٗرتثب ّبٖٗ  تکؽزؾ:٘بثٖ ثِ لا

 فطآٌٗنس زض عنٖ  اً:قبل تنسضٗجٖ فبظّنب   کوک اٗي ضٍـ  ظٗطا ثِ ؛اؾت

هًََهطّنب زض   7 قنکل  هغنبثق  .(15)قَز  تؿْ٘ل هٖ قسى سل٘وطٕکَ

ٖ   ظى ّنزض  ّبعَض هساٍم ثِ هرلَط هًََهط ثِ هرعى قنًَس.   اضنبفِ هن

ٕ ثنطإ   ظى ّنتغ٘٘ط سَ٘ؾ:ِ هرلَط زض  ًَ  قنسى  سل٘ونط ثنِ   ٖاهَلؿن٘

 قَز.  تغصِٗ هٖانلٖ،  ضآک:َض

                                                                 
1 Backbone Segments 
2 Stress Intensity factor (Kmax) 
3 Crack Propagation Energy (Uprop) 
4 Single-Edge Notched Bending (SENB) 
5 Izod Impact Strength 
6 Gradient 
7 Starve-Fed 
8 Two-Step Emulsion Polymerization(2SEP) 
9 Power Feed Emulsion Polymerization (PFEP) 

 

 .(14)ٖ ک٘غط شضات لاؾ:ٍ ق (AIM) ّبٕ اکطٗل٘کٖ جْت ؾبذت ثْجَززٌّسُزؾ:َضالقول  :2جديل 
Table 2: Recipes for manufacturing AIMs and Diameters of Rubber Particles (14).  

 

Diameter of the rubber particles (nm) 
Composition of the shell Composition of  

the rubber particles 
 

EA (g) MMA (g) EGDMA (g) St (g) BA (g)  

249 3 27 1.0 49 213 AIM-1 

258 3 27 2.0 49 213 AIM-1 

252 3 27 2.5 49 213 AIM-1 

254 3 27 3.0v 49 213 AIM-1 
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 .(16) (PFPEٖ)تَاً ٖزّ ذَضا  ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕ فطآٌٗسًوَزاضجطٗبى : 7شکل 
Figure 7: Process flow diagram of Power Feed Emulsion Polymerization(PFPE) (16). 

 

، ٗقٌننٖ فننسم تجوننـ قننسُ اظ هًَننَهط گطؾننٌِ قننطاٗظ فننطو ثننب

ضقنس ثنب س٘كنطفت     هًََهطّبٕ ٍاکٌف ً٘بف:نِ، تطک٘نت شضات زضحنبل   

کٌس. زضً:٘جِ، اظ تغ٘٘طات ًبگْنبًٖ زض تطک٘نت    تغ٘٘ط هٖ قسى سل٘وطٕ

قَز، کِ هٌجط  اج:ٌبة هٖ ،إ چٌسهطحلِ فطآٌٗسح٘ي  زض هَاجِ قسُ

 اگنط . قنَز  هٖ ٖگطازٗبًسَؾ:ِ -ِقٌبؾٖ ّؿ: ضٗرتثب شضات اٗجبز ثِ 

. زضهقبثنل،  آٗنس  هٖثبقس، ٗک کَسل٘وط تهبزفٖ ثسؾت  R1> Ro هقساض

ِ   Ro> R1اگط  ٖ سَؾن:ِ هقونَلٖ ثسؾنت    -ٗک کنَسل٘وط ّؿن: . آٗنس  هن

 nکنِ زض آى   R1=nRoبقنس ) طاثنط ث ث Ro ًؿج:ٖ اظثب  R1اگط  حبل، ثباٗي

ٖ ثنِ زؾنت    ٖگطازٗنبً کنَسل٘وط  ، ٗک ٗک ه:غ٘ط اؾت( إ . ثنط آٗنس  هن

ِ ٖگطازٗنبً ؾنبذ:بضّبٕ  ّب ث٘ي  هقبٗؿِ تفبٍت سَؾن:ِ ٍ شضات  -، ّؿن:

سَؾنن:ِ ٍ شضات -شضات ّؿنن:ِ تْ٘ننِثننطإ  Ro  ٍR1تهننبزفٖ، ًؿننجت 

 . (16)کطز  هٖتغ٘٘ط  تهبزفٖ ثب تطک٘ت ٗکؿبى
 

 فعال عامل سطحوًع ي مقدار آغازگر ي  -4-4

 کٌٌسُ هکبى اًجنبم ٍاکنٌف   ي٘٘تقتَاًس  آغبظگط فلاٍُ ثط اٌٗکِ هًَٖؿ 

ٕ ٘ظًج ت٘ن قغج عاى٘ثط هآى  ط٘ثب تأث ثبقس؛ ضٗرنت  ثنط  ونطٕ،  ٘سل  طّنب

 ِٗن سنؽ اظ تجع  آغبظگطهَلکَل  ک. ٗثَز ذَاّس طگصاض٘تأث اتشض ًْٖٗب

ّب ثب حولِ  کبلٗضاز يٍٗ ا قَزٖ ه لٗسآظاز تج  ّبٕ کبلٗضاز ثِ، حطاضتٖ 

ٖ  هًََهطٕ  ّبٕ کبلٗضاز، ّبٕ هًََهط ثِ هَلکَل  ثنب کٌٌنس.   ضا اٗجنبز هن

قننًَس. زض ٖ هنن ل٘تكننک گننَهطٕ٘ال  ّننبٕ کننبلٗ، ضازضًٍننس يٗننا ازاهننِ

ال٘گنَهطٕ   ّنبٕ   اهَلؿًَٖ٘ زض فبظ سَ٘ؾ:ِ آثٖ، ضازٗکبل  قسى سل٘وطٕ

ظ آغننبظگط سطؾننَلفبت( قننسُ ا اً:ْننبٖٗ ؾننَلفبت هكنن:ق )هبًٌننس گننطٍُ 

ٖ  آً٘نًَٖ  غبلجنبً  زٍؾت ٍ  آة ٖ   هن ّنبٕ   کنِ اٗني ضازٗکنبل    قنًَس. ظهنبً

ِ     زل٘ل عَل ظًج٘نطُ  ال٘گَهطٕ ثِ  گطٗنع  آةاًنساظُ کنبفٖ    آلنٖ ذنَز ثن

فلاٍُ  ثِ ؛قًَس قسُ ثب هًََهط هٖ ّبٕ سل٘وطٕ ه:َضم ٍاضز شضُ ؛قًَس هٖ

ًنس ثنط ضٍٕ   ال٘گنَهطٕ توبٗنل زاض    ّبٕ ؾَلفبت اً:ْبٖٗ ضازٗکبل گطٍُ

ّنبٕ آظاز   ؾغح شضات لاتکؽ ثبقٖ ثوبًٌس ٍ زضً:٘جِ حطکت ضازٗکنبل 

کٌٌس. اٗي تَظٗـ غ٘طٗکٌَاذت اظ  ضقس زاذل شضات ضا هحسٍز هٖ زضحبل

 قننسى سل٘وننطٍٕاکٌكننٖ زض عننٖ  ّننبٕ  آظاز زض هکننبى ّننبٕ  ضازٗکننبل

 ِ شضات لاتکنؽ سل٘ونطٕ    ضٗرنت زاض تنبث٘ط ظٗنبزٕ ثنط     اهَلؿًَٖ٘ زاًن

 وط٘ثب کل هَلکَل سل ؿِٗزض هقبآغبظگط  ّبٕ  کبلٗچِ ضازاگطگصاضز.  هٖ

ٖ   کنبل ٗضاز يٗن اٍلنٖ   ؛زّسٖ ه ل٘ضا تكک ٖجعء کَچک تَاًنس ثنب    ّنب هن

 بٗن  ٖزٍؾ: آة جٍِ٘ زضً: ٕوط٘سل اتشض ٖؾغح ت٘کِ ثط قغج طٕ٘تأث

ات لاتکنؽ  شض ٖٗکٌٌسُ هَضفَلَغٕ ًْب ي٘٘گصاضز، تق هٖ آى ٕگطٗع آة

 . (11) ثبقس سل٘وطٕ

ّن ًقنف هْونٖ    ّب کٌٌسُ اهَلؿًَٖ٘، اهَلؿَ٘ى قسى سل٘وطٕزض 

ّب ضا  ّب هبٗؿل إ کِ آى گًَِ زاضًس. ثِ قسى سل٘وطٕثطإ هحل ٍاکٌف 

ّنب تَؾنظ هًََهطّنب ٍ ٍضٍز     زٌّس ٍ ثنب ه:نَضم قنسى آى    تكک٘ل هٖ

ٖ  ّنب شضات سل٘ونطٕ تكنک٘ل     ال٘گَهطٕ ثنِ آى  ّبٕ  ضازٗکبل گنطزز.   هن

کنطزى ؾنغحٖ سل٘ونط ثبفنث سبٗنساضٕ شضات       ضزاضثب ثب  کٌٌسُ اهَلؿَ٘ى

تقساز ًْنبٖٗ    کٌٌسُ قَز. ثب افعاٗف هقساض اهَلؿَ٘ى إ هٖ لاتکؽ زاًِ

ٖ     شضات سل٘وطٕ ّؿ:ِ ثنب اًنساظُ کَچنک    کٌنس ٍ   تنط افنعاٗف س٘نسا هن

ٖ  ثب هقنبزٗط ه:فنبٍت تنَاظى آة     کٌٌسُ زضً:٘جِ ًَؿ اهَلؿَ٘ى -زٍؾن:

ِ تَاًس ثبفث اٗجنبز ؾنبذ   هٖ 1چطثٖ زٍؾ:ٖ سَؾن:ِ ٗنب   -:بضّبٕ ّؿن:

 .(11)سَؾ:ِ گطزز -زاضٕ اظ ّؿ:ِ ؾبذ:بضّبٕ اًحطاف

، زٍ ًننَؿ لاتکننؽ ّ٘جطٗننسٕ ثننب   2019زض تحق٘قننٖ زض ؾننبل  

آکطٗلات)ّؿ:ِ(  ّبٕ  سلٖ سَؾ:ِ  ثِ قکل-ؾبذ:بضّبٕ ه:فبٍت ّؿ:ِ

-  ِ ِ  ًبًَه٘لن ّننبٕ اکؿنن٘س ضٍٕ  ّننبٕ اکؿنن٘س ضٍٕ )سَؾن:ِ( ٍ ًبًَه٘لنن

  ِ سَؾن:ِ  -)ّؿ:ِ( زض سلٖ آکطٗلات )سَؾ:ِ( تَل٘س قس. ؾنبذ:بض ّؿن:

قسُ اؾنت. اهکنبى    زازُ ًكبى 8 قکلکٌ:طل لاتکؽ ّ٘جطٗسٕ زض  قبثل

کٌ:طل هحنل قطاضگ٘نطٕ ًنبًَشضات هقنسًٖ زض زاذل/ذنبضس لاتکنؽ       

ٍ تنأث٘ط   فقنبل  فبهل ؾغحآکطٗلات ثب تٌؾ٘ن ًؿجت جطهٖ هرلَط  سلٖ

  کٌٌسُ عَض کلٖ، اهَلؿَ٘ى آى ثط ذَال هَاز کبهپَظٗ:ٖ ٍجَز زاضز. ثِ

غ٘طٗنًَٖ    کٌٌنسُ  تأث٘ط ثؿعاٖٗ زض سبٗساضٕ اهَلؿَ٘ى زاضز. اهَلؿنَ٘ى 

     ٖ ٖ   اهَلؿَ٘ى ضا فونستبً ثنب ّ٘سضاتبؾنَ٘ى تثج٘نت هن کنِ   کٌنس، زضحنبل

آًًَٖ٘ اهَلؿَ٘ى ضا فوستبً ثب زافقنِ الک:طٍاؾن:بت٘کٖ     کٌٌسُ اهَلؿَ٘ى

اهب ثب افعاٗف  ؛زٍؾت اؾت آةشاتبً کٌس. ًبًَشضُ اکؿ٘س ضٍٕ  تثج٘ت هٖ

ٌستط زل٘ل عَل ثل غ٘طًَٖٗ( ثِ فقبل فبهل ؾغح) 802ؾَضثبت هقساض سلٖ

                                                                 
1 Hydrophile-lipophile balance (HLB) 
2 Polysorbate 80 (C64H124O26) 
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ٕ  کطثٌٖ ٍ ٍجَز گنطٍُ   ظًج٘طّبٕ ّ٘سضٍکؿن٘ل ثنِ اکؿن٘س ضٍٕ      ّنب

ؾبظز ٍ ّو٘ي هَضنَؿ   تط هٖگطٗع آةقَز، ٍ اکؿ٘س ضٍٕ ضا  هٖ  ه:هل

ّنبٕ اکطٗلاتنٖ    ؾجت ٍاضزقسى ًبًَشضات اکؿ٘س ضٍٕ ثِ زاذل لاتکؽ

قنَز. اٗني زض حنبلٖ اؾنت کنِ ؾنسٗن زٍزؾن٘ل         هٖ 8 قکلهغبثق 

ِ ؾَلفبت ثب زافقِ الک:طٍاؾ:ب ٕ  ت٘ک ًبًَه٘لن اکؿن٘س ضٍٕ ضا ذنبضس     ّنب

 . (17)زّس لاتکؽ اکطٗلاتٖ قطاض هٖ

ّبٕ غ٘طًَٖٗ ثِ آً٘نًَٖ   فقبل فبهل ؾغحٌّگبهٖ کِ ًؿجت جطم 

1.5  ِ ِ    1 ثن ّنبٕ اکؿن٘س ضٍٕ زض زاذنل لاتکنؽ      ثنَز، تونبم ًبًَه٘لن

ِ       سلٖ اکؿن٘س ضٍٕ زض   ٕ  آکنطٗلات کپؿنَلِ قنسًس تنب شضات ثنب ّؿن:

قکؿنت ٍ هقبٍهنت    آکطٗلات تكک٘ل قَز، اظزٗبز عَل زضٌّگنبم   سلٖ

 .(17)ًؿجت ثْ:طٗي ثسؾت آهس  ف٘لن کبهپَظٗت زض ثطاثط آة زض اٗي
 

 خًاص ي کاربردَا -5

    ِ ِ   ثطإ جلنَگ٘طٕ اظ تجونـ ًنبًَشضات زض ؾنبهبً سَؾن:ِ  -ّنبٕ ّؿن:

ٖ  کٌٌننسُ سل٘وننطٕ اظ انننلاح قننَز. اٗنني  ّننبٕ ؾننغحٖ اؾنن:فبزُ هنن

 3قًَس. زض جسٍل  ّبٕ ؾغح ؾجت سبٗساضٕ ًبًَشضات هٖ کٌٌسُ انلاح

 ّوطاُ ؾبذ:بضّبٕ هلکَلٖ هنَضز  ّبٕ ضاٗج ثِ فْطؾ:ٖ اظ انلاح کٌٌسُ

 ضگطف:ِ اؾت.ثطضؾٖ قطا

 

 
 

 .(17)سَؾ:ِ -ّؿ:ِ ّ٘جطٗسٕ کٌ:طل لاتکؽ ٕثطا ّب فقبل فبهل ؾغحّبٕ ه:فبٍت جطهٖ  ؾٌ:ع ثب ًؿت ضٗعٕ ثطًبهِ :8شکل 
Figure 8: The synthetic strategy used with different mass ratios of surfactants  to control the core-shell structure of the hybrid latex (17). 

 
 (4) ّب آى ٖهَلکَل ٍٕ ؾبذ:بضّب جٗضا ّٕب کٌٌسُ انلاح: 3جديل 

Table 3: Common modifiers and their molecular structures (4). 
 

Molecular structure Surface modifier 

 

Oleic acid 

 

 
 

Polymethyl methacrylate (PMMA) 

 

 
 

Glycerol 

 

 

3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate (MSMA or G-570) 
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 (3)ازاهِ جسٍل 
 

Molecular structure Surface modifier 

 

3-(Trimethoxysilyl)propyl methacrylate (MSMA or G-570) 

 

 
 

γ-Methacryloxypropyltrimethoxysilane (KH570 or A-174) 

 

 
 

Vinyl triethoxysilane (VTES) 

 

 
 

Methacryloxypropyltrimethoxysilane (MPMS) 

 

 
 

γ-aminopropyltriethoxysilane (APTMS) 

 

 
 

γ-Glycidoxypropyltrimethoxysilane (MSDS) 

 

 
 

3-(Methacryloyloxy) propyltris(trimethylsiloxy) silane (M3T) 

 

 
 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) 

 

 
 

Tetraethyl orthotitanate (TBOT) 

 
 

ّنبٕ   کٌٌنسُ  لنَة اظ اننلاح  ثط اؾبؼ ًَؿ کنبضثطز ٍ ذبنن٘ت هغ  

 قَز. سَؾ:ِ سل٘وطٕ اؾ:فبزُ هٖ-ه:فبٍتٖ ثطإ ًبًَشضات ّؿ:ِ

 تنَاى ٖ سَؾن:ِ هن   بٍ/ٗن قسُ زض ّؿ:ِ  اؾ:فبزُ وط٘اؾبؼ ًَؿ سل ثط

هکبً٘کٖ، ذَال حطاضتٖ، ذَال ضئَلَغٗکٖ، ذَال  ٍ  ٖ کٗع٘فل ذَا

ٕ(، گطٗنع  آة ٍَّا، ذَال ضسذَضزگٖ )فَ  ًَضٕ، هقبٍهت زضثطاثط آة

 ّٖبٕ ه:ٌَف س ٍ کبضثطز٘ضا ثْجَز ثركَال تطقًَسگٖ هٌبؾت ٍ ... ذ

ّنبٖٗ اظ   ثنب هثنبل   قنسُ  ذنَال شکنط   ٕزض قؿوت ثقس. ضا ثسؾت آٍضز

 قَز. هقبلات سػٍّكٖ ثطضؾٖ هٖ

 

 خًاص ضدباکتری -5-1
ِ ّنب  تٗن ًبًَکبهپَظ(، 2020)ٍ ّوکنبضاًف   س٘كَاٖٗ ِ -ٕ ّؿن:  سَؾن:

، 10) ه:فنبٍت  جبت٘ثب تطک (PPy)طٍل٘سٖ سل -(TiO2) ن٘:بً٘ت س٘اکؿٕ ز

 قسى سل٘وطٕ قٗثب تَجِ ثِ هًََهط( اظ عط TiO2 ٖزضنس ٍظً 30ٍ  20

ضؾنبًب، ثنِ    ٕوطّنب ٘سل بى٘ن . زض هکطزًنس زضجب ؾٌ:ع   هٌٖ٘ اهَلؿًَٖ٘

 ،ٖٗب٘و٘قن ٍ  ٖ کن ٗع٘ف ٕساضٗن ًؿنج:بً کنن، سب   ٌِّٗع ل٘زل ثِ طٍل٘سٖ سل

 ٖٗ،ٍ ضؾبًب ٕعٍض٘کبتبل ،ٕاظ ذَال ًَض ٖذَث ت٘ؾَْلت ؾٌ:ع ٍ تطک

 .(18) تهقغَف قسُ اؾ تَجِ ظٗبزٕ
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ٖ الک:طًٍن  کطٍؾنکَح ٘هٍ  1ٖضٍثكٖ الک:طًٍ کطٍؾکَح٘هتهبٍٗط 

 ٕ  9 قننکلزض  TiO2-PPyذنبلم ٍ    PPyّننبٕ ًبًَکبهپَظٗنت  2فجنَض

ٍ  ثبتَجِ قسُ اؾت؛ زازُ ًكبى ِ ٘تنَاى ً: ٖ هن  طٗثِ تهنب گطفنت کنِ    جن

اًنساظُ   ي٘بًگٍ٘ ه ٕکطٍ قٌبؾٖ قکلؾبذ:بض ّوگي ثب  ّٕب زاضا ًوًَِ

ؾنغح   ٕضٍ ثنط  کٌَاذنت ٗسَقنف  س. ثبقٖ ًبًَه:ط ه 90شضات حسٍزاً 

 ،ٖثنِ عنَض کلن    .زاضز ٖکٗالک:ط تّٗسااٗجبز زض  ًٖبًَشضات ًقف هْو

ٕ الک:طًٍن ح کطٍؾکَ٘ه طٗتهَ کنِ   (( ًكنبى زاز c) 9)قنکل   ٖ فجنَض

ِ  هطکنع  زض ٖذَث ًبًَشضات ثِ ِ  ٕونط ٘سل ٕ  سَؾن:  کٗن اًنس ٍ   قطاضگطف:ن

  .(18)سُ اؾت ق  ل٘سَؾ:ِ تكک-ؾبذ:بض ّؿ:ِ

ذنبلم ٍ  PPy  ٖ ضقس ثبک:طٕ ثطإٍ ثبظزاضًسگ بلٗثبک:طٖ آً: فولکطز

 اؾت؛ قسُ اضائِ 10 زض قکلّب ثطإ زٍ ًَؿ ثبک:طٕ ه:فبٍت  کبهپَظٗت
 

 
 

 
 

 
 

 PPy/TiO2 تٗ( ًبًَکبهپَظBذبلم ٍ ) PPy( A) اظ SEM طٗتهبٍ: 9شکل 

 PPy-TiO2سَؾ:ِ -ّؿ:ِ تٗپَظبًَکبهً (Cاظ ) TEM، تهَٗط (ٖزضنسٍظ10ً)

 .(18) (ٖزضنس ٍظ10ً)

Figure 9: SEM images of (A) neat PPy and (B) PPy/TiO2 

nanocomposite (10 wt %). TEM image of (C) PPy/TiO2 core–shell 

nanocomposite (10 wt %) (18). 

                                                                 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 ًكنبى  ٖٗبٗن ثبک:ط ضنس  ٖٗکبضاذبلم PPy  ّٕب ًوًَِ ج،ٗثبتَجِ ثِ ً:ب

 کطزًس؛سضقذبلم  PPy  ّٕب ؿکٗزض اعطاف ز ٕثبک:ط ّٕب ًسازًس ٍ گًَِ

 ؿِٗزض هقب ّب تٗزضهَضز ًبًَکبهپَظذَثٖ  ٖٗبٗفولکطز ضسثبک:ط کِ زضحبلٖ

جبزقنسُ اؾنت  ٍ     PPyثب   فٗثنب افنعا   ٖثبظزاضًنسگ  ِ٘ن ًبح قغنط ذنبلم اٗ

 ًنبًَشضات  حضَض .(18)ِ اؾت بف:ٗ فٗافعا ،تٗزض ًبًَکبهپَظ TiO2 ٕهح:َا

TiO2 هٌجنط ثنِ ثْجنَز    ، 3ٕ کكنت ّب ظ٘زض هح ّب َىٗهساٍم  ٕآظازؾبظ ثب

کبتنبل٘عٍضٕ   قنسى س٘اکؿزٗگنط   فجبضت ثِ .قَز هٖ ٖٗبٗفولکطز ضسثبک:ط

هٌجنط ثنِ    ٕ،ثنبک:ط  ٕثنِ غكنب   ظزى ت٘آؾن  ثنب  TiO2ًنبًَشضات   ًَضٕ

 قَز. هٖ  ّب ؿن٘کطٍاضگبً٘ه ک٘قسى ه:بثَل طفقبل٘غ

 تٗننًبًَکبهپَظ(، 2011) ّكننٖ س٘كننَاٖٗزض تحق٘ننق گننطٍُ سػٍ

 قٗنناظ عطضا ًقننطُ ًننبًَشضات ٍ آکننطٗلات ٖ ثننط سلنن ٖهج:ٌنن ٕضننسثبک:ط

 ؾٌ:ع کطزًس.هٌٖ٘ اهَلؿًَٖ٘  قسى سل٘وطٕ
 

 
 

 
 

ٍ  4ٗك٘بکلٖ( اقطA) ّبٕٕ ّب زض ثطاثط ثبک:ط ًوًَِ ًسُثبظزاض ًبحِ٘ :11شکل 

(Bاؾ:بف )ًوًَِ ) 5اٍضئَؼ ٘لَکَکَؼ PPy ٘تذبن ٘چّ ،ذبلم 

ّبٕ  زض ًوًَِ ضقس ٖثبظزاضًسگ ِ٘کِ ًبح ًٖكبى ًساز زضحبل ٗبٖٗضسثبک:ط

 .(18) زازُ قس ٘متكر  ًبًَکبهپَظٗت

Figure 10: Inhibition zone of samples against the bacteria (A)  E. coli 

and (B) S. aureus (neat PPy sample did not show any antibacterial 

properties, while inhibition zone was detected in the case of 

nanocomposite samples) (18). 

                                                                 
3 Nutrient Media 
4 Escherichia Coli (E.coli) 
5 Staphylococcus Aureus (S. aureus) 
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 طاٗن ؛ ظبثسٖٗ زضجب، تجوـ ًبًَشضات کبّف ه قسى سل٘وطٕضٍـ ثب 

اظ  ٍٖ تٌْب هقنساض کون  ثَزُ  ًبًَضاک:َض کٗ ٍاقـ زض قسى سل٘وطٕهحل 

ٖ  قطاض ٕوط٘سلٕ ُ ًبًَشضات ًقطُ زض ّط شض  فطآٌٗنس  ي،ٗثٌنبثطا  ؛طز٘ن گ هن

 ٖسطاکٌنسگ ث٘كنٌِ٘  ثب  ّٖٗب تًٗبًَکبهپَظتِْ٘ اهکبى  َى٘هَلؿا ٌٖ٘ه

ًنبًَشضات  ٕ  ؾنبزُ  اذ:لاط ثب  ؿِٗکِ زض هقب کٌسٖ فطاّن ه ًبًَشضات ضا

 ت٘ن فقبل ،(فنبظ سَ٘ؾن:ِ ضظٗني زض کبهپَظٗنت    ٕ )ونط ٘سلثؿن:ط  ًقطُ ثب 

قنسُ قنبهل    ؾِ ًوًَِ تِْ٘ .زّسٖ اضائِ ه ًٕؿج:بً ثبلاتط ٖٗبٗضسثبک:ط

، (11( )قننکل NS1قننسُ ثننب هٌ٘ننٖ اهَلؿننَ٘ى ) ًبًَکبهپَظٗننت تْ٘ننِ

( ٍ اکطٗل٘نک ذنبلم   NS2ؾنبزُ )  اذن:لاط  قسُ ثب  ًبًَکبهپَظٗت تِْ٘

 . (19)هَضزثطضؾٖ قطاض گطفت 

( a( ٍ )b) 12 ّنننبٕ ٖٗ زض قنننکلبٗضنننسثبک:ط ت٘نننفقبل جًٗ:نننب

 ّٕنب  تٗن کبهپَظ ٖکكٕ ثبک:ط ت٘( فقبلa) 12 قکل .قسُ اؾت زازُ ًكبى

گنطم  ( E. coliٖ )بکل٘كن ٗاقطٕ ًقطُ ضا زض ثطاثط ثبک:طشضات ًبًَ-آکطٗلات

ضا  ٖکكٕ ثبک:ط ت٘( فقبلb) 12 کِ قکلٖ زّس؛ زضحبلٖ ًكبى ه ٖ ضاهٌف

 زّنس. ٖ گطم هثجت ضا ًكبى ه (S. aureus) اٍضئَؼ ؼلَکَکَ٘اؾ:بف ِ٘فل

ذنبلم ٍ   ک٘ن لٗکطآلاتکنؽ   ٖٗبٗضنسثبک:ط  ت٘ن زض فقبل ٕبزٗظ تفبٍت

گًَِ  چ٘( Aّ)هطجـ  لاتکؽ ًقطُ ٍجَز زاضز. ٕحبٍ ک٘لٗکطآلاتکؽ 

 زض جنسٍل  1ؿکٗضٍـ اً:كبضز ً:بٗج ًكبى ًساز. ٖٗبٗضسثبک:ط ت٘فقبل

ِ هكنرم اؾنت    3 جنسٍل  اظ قسُ اؾت. ذلانِ 3 ِ  کن ( NS1) ًوًَن

ٍ  ٖبکل٘كنننٗضا ًؿنننجت ثنننِ اقط  ٖٗثنننبلا ٖٗبٗضنننسثبک:ط ت٘نننفقبل

  زّس.ٖ اٍضئَؼ ًكبى ه لَکَکَؼ٘اؾ:بف
                                                                 
1 Disc Diffusion Method 

 

 
 

 .(19) (NS1)ًوًَِ زضجب َى٘هَلؿا ٌٖ٘ه قسى سل٘وطٕثب آکطٗلات  سلٖقسُ ثب  زازُ شضات ًقطُ سَقفًبًَ ل٘تكک کلٖ ًوبٕ: 11شکل 

Figure 11: Schematic diagram of the formation of polyacrylate-coated silver nanoparticles by In situ miniemulsion polymerization (sample NS1) (19). 
 

 
 

 NS2، (2)  NS1( 1) :اظثَزًس  هَضز اؾ:فبزُ فجبضت ّٕب ًوًَِ. E. coli ٍ (B)  S. aureus  (A) ًِ٘بًًَقطُ فل-لاتٗآکط ّٕب تٗکبهپَظ ٖٗبٗضسثبک:ط ت٘فقبل :12شکل 

( ٍcلاتکؽ هطج ) ـA (19). 
Figure 12: Antibacterial activity of Acrylate-Nanosilver composites against (A) E. coli and (B) S. aureus. The samples used were (1) NS2, (2) NS1 

and (c) reference latex A (19). 
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ؾنٌ:ع قنسُ    تًٗؿج:بً ثبلاتط ًبًَکبهپَظ ٖٗبٗضسثبک:ط ت٘فقبلاٗي   

 ثب اذن:لاط  ؿِٗ( زض هقبNS1) ًَٖ٘هَلؿٖ اٌ٘ه قسى سل٘وطٕ قٗاظ عط

 ٖزٌّنسُ سطاکٌنسگ   ًكنبى  ،(NS2) ٕوط٘سل ثؿ:طؾبزُ ًبًَشضات ًقطُ ثب 

ِ  زض. اؾنت ( NS1) ًوًَِ ثْ:ط ًبًَشضات زض هكنبّسُ   NS2 هنَضز ًوًَن

اٍضئَؼ ٍجَز  لَکَکَؼ٘اؾ:بف ِ٘فل 1ثبظزاضًسُ ًِ٘بح کقَز کِ ٗ هٖ

 ت٘زٌّسُ حؿبؾ ًكبى يٗاٍ  ًقطُ اؾت. شضاتزاضز کِ قبهل تجوـ ًبًَ

گنطم   ّٕبٕ ثبک:ط ًقطُ اؾت. شضاتگطم هثجت ثِ ًبًَ ّٕبٕ ثبلاتط ثبک:ط

 ٕتنط  سُ٘ن چ٘س ٖؾنلَل  ّٕنب  َاضُٗ( زٖبکل٘كٗاقط هثبل فٌَاى )ثِ ٖهٌف

 هثنننبل فٌنننَاى )ثنننِ گنننطم هثجنننت ّٕنننبٕ ًؿنننجت ثنننِ ثنننبک:ط 

هقبٍهنت ثْ:نط    ل٘ن تَاًنس زل ٖ ه يٗاٍ  اٍضئَؼ( زاضًس؛ لَکَکَؼ٘اؾ:بف

 .(19) سثبق ٕثبک:ط هبزُ ضس کٗزض ثطاثط  ٖگطم هٌف ّٕبٕ ثبک:ط
 .S) اٍضئَؼ لَکَکَؼ٘زض ثطاثط اؾ:بف "ًسُثبظزاض ًبحِ٘"قغط  :4جديل 

aureusکل ب٘كٗ( ٍ اقط ٖ(E. coli )(19). 
Table 4: The „Zone of Inhibition‟ Samples Diameter Against S. 

aureus and E. coli (19). 
 

Inhibition 

Zone (NS2) 

(mm) 

Inhibition 

Zone (NS1) 

(mm) 

Inhibition 

Zone (A) 

(mm) 

Bacterial 

Species 

0 10 0 E. coli 

12 10 0 S. aureus 

 

 یگریس آب خًاص فًق-5-2
 شضاتؾنننننٌ:ع ، 2022گطٍّنننننٖ اظ هحققننننن٘ي زض ؾنننننبل  

ٍؾ٘لِ  ثِضا  ذَضزُ چ٘يثب ؾغح  ؾ٘ل٘کب)سَؾ:ِ( -اؾ:بٗطى)ّؿ:ِ(  سلٖ

 ّٕبٕ ؾ٘ل٘کب ؾل زض حضَضاؾ:بٗطى زضجبٕ اهَلؿًَٖ٘  قسى سل٘وطٕ

 ثطضؾنٖ کطزًنس.   تَلَئي/آة َى٘اهَلؿِ کوک ٗک ثٍ قسُ  آثٖ انلاح

 ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕب ضٍـ اث:سا ثطحلِ اٍل زض ه 13 قکلهغبثق 

 ،کطٍه:نط ٘ه طٗن ثنب اًنساظُ ظ   کب٘ل٘ؾ - طىبٗاؾ:ٖ سل تًٗبًَکبهپَظزضجب، 

آغنبظگط  ٍ  ؿنطٍل ٘قنسُ ثنب گل   اننلاح  ٖآثن ٕ کب٘ل٘ؾن  ّٕب ؾل تَؾظ

ِ   . اٗي شضات ًبًَکبهپَظٗت ثسؾتقس ِ٘تْ، ًَٖ٘آظٍکبت فٌنَاى   آهنسُ ثن

ٖ  هبزُ اٗسُ س٘ف زاضإ ّؿن:ِ ًنطم ثنب سَؾن:ِ      آل ثطإ هحهَل ًْنبٗ

 ثبقس.  ؾرت ٍ ًبظ  هٖ

ٍ ه:َضم قنسًس  آة -تَلَئي َى٘شضات ثب اهَلؿاٗي ، زض هطحلِ زٍم

ٖ  ، شضات ّب آى ذكک قسى ه:قبقتثب  ٕ -اؾن:بٗطى  ثنعض  سلن  ؾن٘ل٘کب

اظ  تَاًنس ٖ تَلنَئي هن   زض ٍاقـ ثسؾت آهسًس. ٖؾغح ٕ ٘سُ قسُچطٍک

. ؾنبظز ه:نَضم   ااؾ:بٗطى ض سلٖتب ّؿ:ِ  ًفَش کٌس ؾ٘ل٘کبسَؾ:ِ  قٗعط

ِ  ٕثب تٌف فكنبض  تَاًسٖ ه ؾ٘ل٘کبسَؾ:ِ  ِٗه:قبقجبً، لا  ٕا زضٍى ننفح

 چطٍ  قَز.، ٖق٘تَلَئي زض عَل ذكک قسى عج ط٘اظ تجر ًٖبق

                                                                 
1 Inhibition Zone 

 

 
 

ٍؾ٘لِ اهَلؿَ٘ى  ّب ثِ قسى ًبًَکبهپَظٗت ضجب + ه:َضمز ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕ: )لِ٘ثِ ٍؾ ٕ ؾغحٖ تَذبلُٖ قس ٘سُؾٌ:ع ًبًَشضات چطٍککلٖ  ًوبٕ :13شکل 

 .(20)تَلَئي/آة + کلؿٌ٘بؾَ٘ى زض زهبٕ ثبلا( 

Figure 13: Schematic representation of the synthesis of hollow surface wrinkled nanoparticles by: (in situ emulsion polymerization + swelling of 

nanocomposites by toluene/water emulsion + calcination at high temperature). 
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ّن٘چ    (1 : )ثبقس، قنبهل  ٖٗ هٖزاضإ هعاٗب ،ؾٌ:عٕ جسٗساٗي هؿ٘ط 

ٕ تجنبضٕ قجنل اظ   ٕ ؾ٘ل٘کبؾل انلاح ؾغح  فطآٌٗس لاظم  قنسى  سل٘ونط

ٗنب   فقنبل  فبهنل ؾنغح  کوکٖ،  کَهًََهطّبٕ، ّ٘چ افعٍزًٖ  (2 ). ً٘ؿت

کٌف  ثطّن) لاظم ً٘ؿت قسى سل٘وطٕثٌسٕ  فطهَلّبٕ غ٘طآثٖ زض  حلال

 ًٖقف هْون  ًَٖ٘آً ٕکب٘لٍ٘ شضُ ؾ ًَٖ٘تکب آغبظگط ي٘ث ک٘الک:طٍاؾ:بت

شضات ًبًَکبهپَظٗننت  ٖ ثننطإؾننغحح ّنن٘چ انننلا  (3 )(. کٌننسٖ هنن فننبٗا

 .  (20) لاظم ً٘ؿت قسى :َضمهقجل اظ   ؾ٘ل٘کب-اؾ:بٗطى سلٖ

ٖ  ) 1کلؿٌ٘بؾنَ٘ى تَاى ثنب   ّوچٌ٘ي هٖ َ  (تجعٗنِ حطاضتن  شضاتًنبً

ٖ   قنسُ  چطٍک٘نسُ  ؾ٘ل٘کبٕ ٖ  ؾنغح زضجنِ   550زض زهنبٕ  ضا  تَذنبل

عنَض کبهنل    ثِاؾ:بٗطى  سلٖ کِ زض آى زهب ّؿ:ِتِْ٘ کطز،  گطاز ؾبً:ٖ

ذننبلٖ ؾنن٘ل٘کب سننؽ اظ  شضات تَّننبٕ  سَؾنن:ُِ اؾننت. قننس تجعٗننِ

ذنَضزُ   ثَزًس ٍ ٗکپبضچگٖ ؾبذ:بض چ٘ي 2کلؿٌ٘بؾَ٘ى، ذَز سك:٘جبى

غل -ؾنل  فطآٌٗنس قنسُ زض   تكنک٘ل  ٕکٌٌس. شضات ؾن٘ل٘کب  ضا حفؼ هٖ

ّننبٕ تجننبضٕ  کننِ ؾنن٘ل٘کب زضحننبلٖ هقوننَلاً چگننبلٖ کو:ننطٕ زاضًننس؛

 . (20) چگبلٖ ثبلاتطٕ زاضًس زض اٗي ضٍـهَضزاؾ:فبزُ 

ًؿنجت هنَلٖ    ط٘تنأث  تنَجْٖ تحنت   عَض قبثل چطٍک٘سگٖ ؾغح ثِ

ٍ زهبٕ تَضم قنطاض   (SDS)3ؾَلفبت ل٘زٍزؾ نٗ، غلؾت ؾسآةتَلَئي/

 اٗني شضات کنبضثطز  حؿنبؼ ثنَز.    گطفت؛ اهب ًؿجت ثِ ظهبى تَضم غ٘نط 

 گطٗنع  آة اثطّبٕ  ّبٕ هر:ل  هبًٌس سَقف ؾغحٖ زض ظهٌِ٘ ٘سُچطٍک

 .ثبقس هٖقبل زاضٍ ّبٕ اً: ثب کبضاٖٗ ثبلا ٍ ؾ٘ؿ:ن

 فلَئنَضزاض  آکطٗل٘ک ، ٗک لاتکؽ2022غاًگ ٍ ّوکبضاى زض ؾبل 

ٕ  عطٗق اظ سَؾ:ِ-ّؿ:ِ ؾبذ:بض ثب ٖ  قنسى  سل٘ونط ِ  اهَلؿنًَ٘  زاض زاًن

قسُ  لاتکؽ تِْ٘ کطزًس. تِْ٘  15 ٍ 14ٕ ّب قکل سَ٘ؾ:ِ هغبثق ً٘وِ

 ه:نبکطٗلات   سٌ:٘نل  اک:بفلَئَضٍ حبٍٕ آکطٗل٘ک هرلَط هًََهطّبٕ اظ

(OFPMA)4  ِسبٗننِ آکننطٗلات هًََهطّننبٕ ٍ سَؾنن:ِ هننَاز فٌننَاى ثنن 

ِ   ّنب تنأث٘ط   آى. قنس  ّؿن:ِ، ؾنٌ:ع   هنَاز  فٌَاى ثِ  ثنط  هًَنَهط فلَضٌٗن

 آکطٗل٘ک لاتکؽ ف٘لن هکبً٘کٖ ذَال ٍ حطاضتٖ ٕ، سبٗساضٕگطٗع آة

ٖ  زل٘ل ثِ سبِٗ آة ّبٕ سَقف قطاضزازًس. هَضزثطضؾٖضا  ثنَزى،   غ٘طؾنو

ٖ  ؾنبٗط  ٍ  5تطک٘جبت آلنٖ فنطاض   کن ثَزى، اً:كبض ضطض ثٖ ِ  هعاٗنبٗ  زض کن

 جلت ذَز ثِ ضا ث٘ك:طٕ ًساضز، تَجِ ٍجَز حلال ثط هج:ٌٖ ّبٕ سَقف

 .اًس کطزُ

                                                                 
1 Calcination 
2 Self-supporting 
3 Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
4 Octafluoropentyl methacrylate 
5 Volatile Organic Compounds (VOC) 

 

 
 

 .(21)ّؿ:ِ  فبظ ثؿپبضـ هًََهطّبٕ :14شکل 
Figure 14: The core phase monomers are polymerized (21). 

 

 
 

 .(21)سَؾ:ِ  فبظ ثؿپبضـ هًََهطّبٕ: 15شکل 
Figure 15: The shell phase monomers are polymerized (21). 
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ِ  آة آکطٗل٘ک سَقف ِ  سبٗن  ٍ ضًنگ  ثطاق٘نت، حفنؼ   حفنؼ  زل٘نل  ثن

ِ  تكک٘ل ف٘لن ٖ  ضًنگ  آؾبى، ثن ِ  ثنط  هْون ؛ اؾنت  قنسُ  تجنسٗل  آة سبٗن

 ٍ گطهنب  آة، ؾنطهب  ثطاثنط  زض ضنق٘   هقبٍهنت  زاضإ آى حبل، ف٘لن ثباٗي

ّنب ضا   تَاى فولکطز آى آکطٗلاتٖ هٖ ثٌبثطاٗي، ثب انلاح ؾبذ:بضّبٕ؛ اؾت

 ؾنٌ:ع  زض گؿن:طزُ  عنَض  ثِ فلَئَضزاض ، سل٘وطّبٕثْجَز زاز. ثسٗي هٌؾَض

ِ  قنطاض  اؾ:فبزُ ٍ هَضزهغبلقِ آکطٗل٘ک ّبٕ ضظٗي  فلَئنَض  اتنن . اًنس  گطف:ن

 عج٘قنت  زض فٌهط کن، الک:طًٍگبتَ٘تطٗي ثؿ٘بض کٍَالاًؿٖ ققبؿ زل٘ل ثِ

ِ  فلَئَض فلَئَضزاض، اتن سل٘وط قَز. زض هٖ گطف:ِ ًؾط زض  ؾنبذ:بض  زل٘نل  ثن

ٕ  تقنساز . کٌس هحبفؾت کطثي ظًج٘طُ اظ َاًست هٖ ذَز ذبل اتوٖ  ظٗنبز

 کننِ زاضز ٍجننَز فلَئننَضزاض آکطٗل٘ننک هًََهطّننبٕ زض C-F سًَ٘ننسّبٕ

 ظٗبزٕ حس تب ضا سل٘وط ّبٕ هَلکَل ث٘ي ؾغحٖ آظاز اًطغٕ ٍ چؿجٌسگٖ

 .  (21)کٌٌس  هٖ ث٘ك:ط ضا هبٗقبت زفـ زضً:٘جِ ٍ زٌّس هٖ کبّف

ِ  فنبظ  هًََهطّبٕ قسى سل٘وطٕ ٕ  ّؿن: ٖ  حنبٍ ٕ  ثطذن  هًََهطّنب

 آکطٗلات (، ثَت٘لMMA) ه:بکطٗلات (، ه:٘لSt) اؾ:بٗطى هبًٌس هقوَلٖ

(BA)  اٍل، فنبظ  هطحلِ اظ سؽ ؛قَز اًجبم هٖ 14 قکلهغبثق  ِ  ّؿن:

هٌجنط ثنِ    15 قکلهطحلِ زٍم هغبثق  قسى سل٘وطٕ. قَز هٖ تكک٘ل

ٖ   اٗني  زض. قنَز ٖ ه سَؾ:ِ-ّؿ:ِ لاتکؽ شضات تكک٘ل  هطحلنِ، ثطذن

(، GMA) لاتٗه:نبکط  لٗس٘ؿن ٘گل هبًٌس هقوَلٖ کبضثطزٕ هًََهطّبٕ

 غ٘نطُ  ٍ (AA) س٘اؾ ک٘لٗاکط(، HEMA) لاتٗه:بکط ل٘ات ٖسضٍکؿّ٘

ٖ  تنب  قًَس هٖ اضبفِ سَؾ:ِ هًََهطّبٕ ثِ ٖ  اتهنبل  چگنبل ِ  فطضن  لاٗن

 (OFPMA) ه:ننبکطٗلات اک:بفلَئَضٍسٌ:٘ننل. زٌّننس افننعاٗف ضا لاتکننؽ

ِ  هًََهطّبٕ ثب هطحلِ اٗي زض ً٘ع کٌٌسُ انلاح هًََهط فٌَاىِ ث  سَؾن:

؛ ٗبثس کبّف ضظٗي سَقف ؾغحٖ اًطغٕ تب قَز هٖ کَسل٘وط ٍ هرلَط

ٕ  ٍجنَز  ثِ تَجِ ثب ٖ  اتهنبل  هًََهطّنب  ثٌنعى  ٌٍٗ٘نل  زٕ هبًٌنس  فطضن

(DVB) ٍ لاتٗه:نننبکط  لٗس٘ؿننن ٘گل (GMAزض )  فطآٌٗنننس  عنننَل 

ّبٕ سل٘وطٕ زضّن  قجکِ ٗک کِ کطز اؾ:ٌجبط تَاى ، هٖقسى سل٘وطٕ

ِ  لاتکؽ شضات قسى سل٘وطٕ عٖ زض سبٗساض 1ًفَشکٌٌسُ ِ -ّؿن:  سَؾن:

 . (21)قَز  هٖ تكک٘ل

 5تنب   0اظ  (OFPMA) ه:بکطٗلات سٌ:٘ل ثب افعاٗف هقساض اک:بفلَئَضٍ

قنسُ   سرنت  ، ظاٍِٗ توبؼ ف٘لن سَقك16ٖ قکلهغبثق  گطم زض لاتکؽ

ٗبثس. ّوچٌ٘ي اٗي افعاٗف هقساض،  تسضٗج افعاٗف هٖ زضجِ( ثِ 90تب  80)

اث:سا کبّف ٍ ؾنپؽ افنعاٗف    ضا تَؾظ ف٘لن لاتکؽ تَاًس جصة آة هٖ

ٍ  گنطم   4ٗي هقبٍهت سَقنف زض ثطاثنط آة زض   کِ ثْ:ط ؛زّس  اک:نبفلَئَض

 ؾنبذ:بض  اظ اؾن:فبزُ (. 17 قکل) ثبقس هٖ (OFPMA) ه:بکطٗلات سٌ:٘ل

ٖ  ثْجنَز  ضا ضظٗني  فولکطز تٌْب ًِ سَؾ:ِ-ّؿ:ِ ِ  ؛ثركنس  هن  هقنساض  ثلکن

ٖ  کبّف ً٘ع ضا فلَئَض حبٍٕ هًََهط  زاضإ قنسُ  ؾنٌ:ع  زّنس. سل٘ونط   هن

. ثبقنس  هٖ ظٗؿت( هح٘ظ اظ سبٗ٘ي )حفبؽت ّوطاُ آلَزگٖ کو:ط ثِ  ّعٌِٗ

ِ   ظٗنبز  چطاکِ هح:َإ ٖ  تٌْنبٖٗ ثبفنث   فلَئنَض ثن ّنبٕ ًبقنٖ اظ    آلنَزگ

کننِ زض ؾننبذ:بضّبٕ  زضحننبلٖ؛ قننَز هننٖ هحنن٘ظ زض آظازقننسى فلَئننَض

                                                                 
1 Interpenetrating Polymer Network (IPN) 

 آة ثطاثط زض هقبٍهت ثْجَز ثبفث فلَئَضزاض هًََهطّبٕ قسُ، افعٍزى گف:ِ

ّنبٕ   سَقف. قَز هٖ تکؽلا ف٘لن حطاضتٖ ٍ ذَال هکبً٘کٖ سبٗساضٕ ٍ

 زاضز ٍ اً:ؾنبض  آة ثطاثط زض ثْ:طٕ کو:ط، هقبٍهت ؾغحٖ اًطغٕ ضظٌٖٗ ثب

ٕ  سَقنف  ثطإ ضٍز هٖ ٖ  ّنب ٖ  حفنبؽ: ٍ  عنَلاً  ؾنبذت ههنبلح   هنست 

ّبٕ  سَقف ؾبذت اٗي کبضثطزّب ثطإ. قَز اؾ:فبزُ گطٗع آةؾبذ:وبًٖ 

 .(21) گ٘طز هَضزاؾ:فبزُ قطاض هٖ ًبًَکبهپَظٗ:ٖ چٌسهٌؾَضُ
 

 خًاص ضدًَازدگی -5-3

 ّٕنب  ؾنٌ:ع لاتکنؽ   ٕضٍـ ؾنبزُ ثنطا   ک، 2022ٗهحقق٘ي زض ؾبل 

 ٍٖ سَؾن:ِ سلن    (PSA ) 2لاتٗآکط-طىٗاؾ:ب ٖسَؾ:ِ ثب ّؿ:ِ سل-ّؿ:ِ

ٕ ثنب اؾن:فبزُ اظ     (PSI ) 3لَکؿبى٘ؾ ِ  ًَٖ٘اهَلؿن  قنسى  سل٘ونط زاض  زاًن

 .کطزًسهطؾَم اضائِ 
 

 
 

  ل٘سٌ: فلَئَضٍ اک:ب ّبٕ ه:فبٍت توبؼ زض غلؾت ِٖٗ ظاٍهٌحٌ :16شکل 

 .(21) (OFPMA) لاتٗه:بکط
Figure 16: Contact angles curve in different concentrations of  OFPMA 

concentration (21). 
 

 
 

ثط  (OFPMA) لاتٗه:بکط ل٘سٌ: هقساض اک:بفلَئَضٍ ط٘تأثهٌحٌٖ : 17شکل 

 .(21) لاتکؽ لن٘ف تَؾظ آة جصة
Figure 17: The influence curve of the amount of OFPMA on the 

water absorption of the latex film (21). 

                                                                 
2 Polystyrene-acryate 
3 Polysiloxane 
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ِ  ک٘ن لٗکطّبٕ آ لاتکؽ  ٍکكؿنبًٖ   ت٘ذبنن ، زٍام ثنبلا  ل٘ن زل ثن

قنًَس.   اؾ:فبزُ هٖ ّٕبٕ هقوبض عَض گؿ:طزُ زض سَقف ثِٖ چؿجٌسگ

ِ  ّب اٗي لاتکؽ ٍ   عنَض گؿن:طزُ ثنِ لاتکنؽ     ثن ٍ  طىٗاؾن:ب  ّٕنبٕ حنب

 طىٗکِ اؾن:ب  ٌّٖگبهس. قًَ هٖ ٕثٌس عجقِ طىّٗبٕ ثسٍى اؾ:ب لاتکؽ

ٍ  ٖاؾ:حکبم، چؿجٌسگ، َٖز، ؾر:ق هًََهط اؾ:فبزُ هٖ کٗفٌَاى  ثِ

يٗاثب کٌس؛ هٖ جبزّٗبٕ لاتکؽ اِ ٗلا ٕزض ثطاثط آة ثطا ٖهقبٍهت ذَث

اقنقِ   طٗن هؿن:قس ظضزقنسى زض ظ   طىٗثط اؾن:ب  ٖهج:ٌ ٕوطّب٘حبل، سل

ّنب   سَقنف  ٖٗجنب ٗزازى ظ هبٍضاء ثٌفف  ّؿ:ٌس کِ هٌجنط ثنِ اظزؾنت   

ثبظ  ٕفضبٕ ّب سَقف ٕهقوَلاً ثطا طىٗثسٍى اؾ:ب ّٕب لاتکؽ قَز. هٖ

ت، ٘ن فنسم حفنؼ ثطاق   ل٘ن زل ثِ عّ٘ب ً لاتکؽ يٗاهب ا ؛قًَسٖ اؾ:فبزُ ه

ذَز زچنبض   ٕ(جَ ظٗ)هقبٍهت زضثطاثط قطاٖ ٍ ذَال َّاظزگ ٖؾر:

 . (22) ثِ سَقف هجسز زاضز بظ٘ضٍ ؾغح ً  يٗا ٍ اظ قًَسٖ هكکل ه

قبهل اؾن:فبزُ   ّب، ٖ سَقفطًٍ٘زٍام ث فٗافعا ّٕب ضٍـثٌبثطاٗي 

فٌنَاى   ثِ ّب لاتٗکطآ-لَکؿبى٘ؾاؾ:فبزُ اظ  بٗ ٌِٗفلَئَض ٕاظ هًََهطّب

ٕ سنؽ اظ   ّٖٗنب ٖ افعٍزًن  بٗن هًَنَهط   زض لاتکنؽ اؾنت.    قنسى  سل٘ونط

، ٖفبل ٖحطاضت ٕساضٗسب ٕذَز زاضا ٍٗػُؾبذ:بض  ل٘زل ثِ لَکؿبى٘ؾٖ سل

، ثنبلا  ٕطٗسنص  ٍّنَا، اًقغنبف   کن، هقبٍهنت زض ثطاثنط آة   ٖؾغح ٕطغاً

 . اؾتٍ ّعٌِٗ هٌبؾت ذَة  ظٗؿ:ٖ ٕؾبظگبض

ًؿنج:بً   ٖآثغ٘ط ظ٘هحزض  لَکؿبى٘ؾثب قسُ  انلاح ک٘لٗکطؾٌ:ع آ

ٕ  ضٍـ قٗآؾبى اؾت؛ اهب اظ عط ضا  ٖچبلكن  ًَٖ٘اهَلؿن  قنسى  سل٘ونط

 آثکبفت ط٘أثتحت ت لاى٘ؾ ٖگطٍُ آلکَکؿ ٖشات ٕطٗسص ت٘آؾ ل٘زل ثِ

ثگنصاضز ٍ ثبفنث    ط٘تنأث  فطآٌٗنس کنِ هوکني اؾنت ثنط      ًوبٗس اٗجبز هٖ

 ـ ٖک٘هکبًّبٕ ٖ ػگٗضف:ي ٍ ي٘اظث اظجولنِ   يٗگعٗجنب  ّٕنب  قنَز. ضٍ

ٖ ٌنن٘ه فطآٌٗننسٍ  1هقننبٍم زض ثطاثننط آثکبفننت ٕاؾنن:فبزُ اظ هًََهطّننب

يٗثنبا  ّؿ:ٌس؛هَضزتَجِ ٍاکٌف ًبهغلَة  يٗکٌ:طل ا ٕثطا َى٘اهَلؿ

 تطٖ عَلاً فطآٌٗس ٍ سٗضاک:َض جس ّٕبٖ ّب قبهل عطاح ضٍـ يٗحبل، ا

انلاح ، زضً:٘جًِجبقس؛  طٗسص اهکبى ٕاؾت کِ هوکي اؾت اظًؾط تجبض

ٕ  قٗن اظ عط فطآٌٗنس  ي٘شضات لاتکؽ زض ح قٌبؾٖ قکل  قنسى  سل٘ونط

 .(22)اّو٘ت زاضز  سَ٘ؾ:ِ ً٘وِ زاض زاًِٖ ًَ٘اهَلؿ

ثنب   لاتٗآکنط -طىٗاؾن:ب  ٖضٍـ، ّؿ:ِ سل يٗزض ا 18 قکلهغبثق 

ٖ  ٖ فطضن  اتهنبل  لَکؿنبى ٍ٘اؾغِ اٍضگبًَؾ  ونط ٘کٌنس. تنب سل   ثطقنطاض هن

 5زض سَؾن:ِ اظ   لَکؿبى٘ثِ اتهبل ؾ فطآٌٗس يٗ. ا سٗثسؾت آ ٕسٗجطّ٘

 . کٌسٖ کوک ه زضنس 30 ث٘كٌِ٘ تب

جنط ثنِ ثْجنَز    زض ؾغح ٍجَز زاضًس هٌکِ  ٖلَکؿبً٘ؾ ّٕب گطٍُ

زض  فٗافنعا ٖ . ذَال ؾنغح قًَسٖ ه ٖزض ذَال ؾغح ٖتَجْ قبثل

. زّنس ٖ ضا ًكنبى هن   لَکؿنبى ٘هقنساض ؾ  فٗثب افنعا ضا آة  ٖزٍضکٌٌسگ

ِ  19 هغبثق قنکل  زضننس   فٗثنب افنعا   ًَٖ٘اهَلؿن   لن٘فن تونبؼ   ظاٍٗن

 20ضًگ تب  ط٘٘تغ ّوچٌ٘ي هقساض. کٌسٖ ه سا٘س فٗافعا لَکؿبى٘ؾٖ سل

ِ  قبثنل  عاى٘ن هثِ  لَکؿبى٘ؾزضنس  ٍ ٖ هن  سا٘ن کنبّف س  ٕا تَجن  کٌنس 

                                                                 
1 Hydrolysis Resistant Monomers 

ؾغح ضا سَقف  ٖذَث ثِ لَکؿبى٘ؾٖ سلزضً:٘جِ، زض زضنسّبٕ ثبلاتط، 

 (.20 قکل) کٌسٖ هحبفؾت ه ضًگ ط٘٘زضثطاثط تغ طىٍٗ اظ اؾ:ب زّسٖ ه

 ّٕنب  هحونل قنسُ ثنب اؾن:فبزُ اظ     ٕثٌنس  فطهنَل  س٘ؾف ّٕب ضًگ

 ظٗض ثطاثنط قنطا  )هقبٍهنت ز  َّٖاظزگ ت٘قبثل، سَؾ:ِ-ٕ ّؿ:ِسٗجطّ٘

 ٕثنطا تَاًٌس  هٖکِ  زٌّسٖ ضا ًكبى ه ٕثطتط ٖک٘( ٍ ذَال هکبًٕجَ

 . طًس٘ثبزٍام ثبلا هَضزاؾ:فبزُ قطاضگ ٖذبضج سَقطًگ

 

 
 .(22)سَؾ:ِ سل٘وطٕ -اظ ؾٌ:ع ّؿ:ِکلٖ  ًوبٗف عطح :18شکل 

Figure 18: Schematic representation of the synthesis of core-shell 

polymer (22). 
 

 
 

ثب  PSA/PSi ٕسٗجطّ٘ ّٕب لن٘ف ٕضٍ( WCAآة) توبؼ ِٗظاٍ: 19شکل 

 .(22) لَکؿبى٘ؾٖ ه:فبٍت سَؾ:ِ سل ّٕب ًؿجت
Figure 19: Water contact angle (WCA) on the PSA/PSi hybrid films 

with varying shell ratios (22). 

 

 
 

ؾبفت قطاض گطف:ي زض  650( سؽ اظ *dEضًگ ) ط٘٘تغ هقساض :21شکل 

 .QUV-A (22)هقطو 
Figure 20: Color change parameter(dE*) after 650 h of QUV-A 

exposure (22). 
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کنِ   زّسٖ ؾبذت لاتکؽ اضائِ ه ٕآؾبى ثطا ط٘هؿ کٗضٍـ  يٗا

فولکنطز هَضزاؾن:فبزُ    ّٕنب ٖ ػگن ٍٗثْجنَز   ّٕب ثنطا  زض ضًگ تَاًسٖ ه

 .(22) طز٘قطاضگ
 

 خًاص يیصٌ مکاویکی -5-4
 ّؿنن:ِ ًننطم  کٗننشضات لاتکننؽ ه:كننکل اظ گطٍّننٖ اظ هحققنن٘ي، 

 ؾنننرت سَؾننن:ِ کٗننن ٍ (BA/St) آکنننطٗلات اؾننن:بٗطى/ثَت٘ل

ضا ثب اؾن:فبزُ   1ٖچٌسلَث (BA/MMA) آکطٗلات ه:بکطٗلات/ثَت٘ل ه:٘ل

ٕ  اظ ضٍـ ِ ً٘ ًَٖ٘اهَلؿن  قنسى  سل٘ونط ِ ٘س ون ِ  َؾن: ِ  زاًن ٌؾنَض  ه زاض ثن

ذنَة   ٖک٘قنفبف ّوگني ثنب ذنَال هکنبً      ّٕنب  لن٘زى فن آٍض ثسؾت

 . کطزًسثبلا( ؾٌ:ع  :ِ٘ؿٍ٘ الاؾ: ٖچقطهگ )

 ٖحلالن  ِٗن سب بىٗن ثنب ّو:ب  ؿِٗهقوَلاً زض هقبّبٕ سل٘وطٕ  لاتکؽ

تنَاى   اقکبل ضا هٖ يٗ. ازاضًس ٖکوجَز شات ٖک٘اؾ:حکبم هکبًزض ذَز، 

فبظ ؾنرت ٍ  ّط زٍ  ًٕبًَؾبذ:بض کِ زاضا ٕسٗجط٘ثب اؾ:فبزُ اظ شضات ّ

آلٖ فطاض  تطک٘جبت اظ  ٕفبض ّٕب کطز. ؾٌ:ع لاتکؽ فًطم ّؿ:ٌس، ثطعط

(VOC )ًحنبل   يٍ٘ زضفن  زٌّسٖ ضا اضائِ ه ٖذَث ٖک٘کِ اؾ:حکبم هکب

 ٖکٗ. هَضزتَجِ اؾتکٌٌس، ٖ اضبفِ ه ّب ثِ آىضا  ٖحساقل هَاز افعٍزً

 زٍ ت٘ن ، اؾن:فبزُ اظ تطک ّنب  ًَؿ سَقنف  يٗثطآٍضزُ کطزى ا ّٕب اظ ضاُ

 لن٘ف ل٘تكک فطآٌٗس اؾت. ه:فبٍت إ زهبّبٕ اً:قبل ق٘كِلاتکؽ ثب 

قکل اؾت؛ اهنب   ط٘٘تغ ًٕطم ثطا ٕوط٘سل بظهٌسً٘ٗکٌَاذت ٍ چؿجٌسُ 

چقطهنِ  ٖ، ک٘هکبً اؾ:حکبم اظًؾط سٗثب لن٘، فٖسَقك ٕکبضثطزّب ٕثطا

 ٕکِ زض زهب ٖطًٍ٘ث ّٕب زض سَقف ػٍُٗ اظ ذَال ثِ ت٘تطک يٗثبقس. ا

ثبلاتط ؾنرت ٍ   ٕزض زهبّب سٗثباّو٘ت زاضز ٍ قًَس، ٖ هافوبل  ظ٘هح

 . (23) ثبزٍام ثبقٌس

 ِ ٕ  زضننس  ت٘ن اثنط تطک قنسُ،   زض تحق٘ق گف:ن هر:لن    ٍٖظًن   ّنب

ّننبٕ ه:فننبٍت  ضننربهت طٍ٘ تننأث آکننطٗلات ه:بکطٗلات/ثَت٘ننل ه:٘ننل

هقنساض حنساقل زهنبٕ     ٕضٍ ثنط  (سَؾ:ِثِ  ّؿ:ِّبٕ هر:ل   )ًؿجت

ٖ  قنکل ، (2MFFT)تكک٘ل فن٘لن   ٖ  قنکل شضُ،  قٌبؾن ٍ  لن٘فن  قٌبؾن

 فطآٌٗنس  ط٘تنأث  تٗن قنطاض گطفنت؛ زضًْب   ٖهَضزثطضؾن  ٖک٘ذَال هکنبً 

هَضزهغبلقنِ قنطاض گطفنت.     آىٍ ذَال  قٌبؾٖ قکلثط  لن٘ف ٖحطاضت

زضننس   40فبظ ؾرت  ّٕب تب هح:َا اظ لاتکؽ 3٘لن نبففتَل٘س اهکبى 

عنَض   ثMFFTِ  زضنس، 40ثبلاتط اظ  ثطإ هقبزٗط ِک ٍجَز زاقت ٍٖظً

ؾغحٖ ًبقٖ اظ تغ٘٘نط   تٌف. ثبقس هٖاتب   ٕثبلاتط اظ زهب ٖتَجْ قبثل

قنفبف ثنب   ّنبٕ   نفن٘ل ًطم زض عَل ذكک قسى، هٌجنط ثنِ   فبظ قکل 

ّنبٕ   قسُ ثب ثرف فبظ ًطم سَ٘ؾ:ِ تقَٗتک ه:كکل اظ ٗ قٌبؾٖ قکل

ثنب  ف٘لن ه:ٌبؾت  ؾف:ٖافعاٗف  ّب ثبفث ضٗرت ؾرت کطٍٕ قس. اٗي

حطاضتٖ زض زهبّبٕ هر:ل  ّبٕ  فول٘بتقَز.  فبظ ؾرت هٖ Tg هقساض

اؾت. ٌّگبهٖ ُ قس ًطم اًجبم ثؿ:طهٌؾَض ثطضؾٖ ًفَش فبظ ؾرت زض  ثِ

                                                                 
1 Multilobed 
2 Minimum film-forming Temperature 
3 Cast 

فبظ ؾرت ثَز، هْبجطت فبظ  Tgثبلاتط اظ  4)ثبظسرت(ٌ٘گ ٕ آً٘لکِ زهب

کطٍٕ تكک٘ل قسًس  اجعإ. ثطإ هقبزٗط کن فبظ سطاکٌسُ، سهكبّسُ ق

حنبل، ثنطإ    ٍ ثْجَز هحسٍزٕ زض ذَال هکبً٘کٖ هكبّسُ قس؛ ثباٗي

ٍ ، ثبظسرنت   ٍظًنٖ(  زضننس  40 هقساض ظٗبزٕ اظ فنبظ سطاکٌنسُ ؾنرت )   

ظًجنَضٕ قنکل    لاًِسَ٘ؾ:ِ  ّن  ٗک قجکِ ثِثِ تكک٘ل  هٌجط ٌ٘گآً٘ل

ٖ اٗجبز ٗک فن٘لن ثنب اؾن:حکبم کككنٖ ثنبلا       قسُ ٍ ؾجت  ؛گنطزز  هن

حبئع اّو٘نت  ضٍٕ اؾ:حکبم هکبً٘کٖ  ؾبذ:بض ف٘لن زاذلٖ ثط زضً:٘جِ

ّنبٕ هکنبً٘کٖ    فن٘لن  تٍِْ٘ ٗک هؿ٘ط تطک٘جٖ هٌبؾت ثطإ  ثبقس هٖ

 .(23) زّس اضائِ هٖ ضا قَٕ اظ سل٘وطّبٕ اهَلؿًَٖ٘

 

 خًاص ضدخًردگی -5-5

 5ىَک٘ل٘ضٍؾن ئَفلَ ٖلاتن ٗآکط يٗن ضظزض تحق٘ق گطٍّنٖ اظ هحققن٘ي،   

(PFSA)   ّؿنن:ِثننب ؾننبذ:بض- ِ ٕ  قٗنناظ عط سَؾنن:  قننسى  سل٘وننط

-3 گطٗننع آةثننب هًََهطّننبٕ   َؾنن:ِ٘س  وننًِ٘زاض  زاًننِٖ ًَ٘اهَلؿنن

-2ٍ  لاى٘ؾ  (ٖلَکؿ٘ل٘ؾ ل٘ه:ٕ )تط ؽٗتط ل٘سطٍس  (ٖلَکؿٗلَٗ)ه:بکط

 ٔتَؾق ّسف اظ(. 21 قکلؾٌ:ع قس ) ٗلاته:بکط ل٘ات (٘ل)سطفلَضٍک:

 ٖسَقنف ضنسذَضزگ   ِ٘ن تْ ٕآؾنبى ثنطا   ٖضٍقن ّنب   اٗي ًنَؿ ضظٗني  

ِ  ک٘لٗاکط ّٕب يٗضظ. آة ثَزسبِٗ  ٖک٘لٗکطآ ِ  ٖآثن  سبٗن  حفنؼ  ل٘ن زل ثن

، ٖٗب٘ن قل-ٕسٍ٘ هقبٍهنت اؾن   ؿنت ٗظ ظ٘ثنب هحن   ٕؾبظگبض، ٖضًگ فبل

 ؛سزاضًن  ٖگهحبفؼ زض ثطاثنط ذنَضز  ّبٕ  سَقفزض تَجْٖ  هعاٗبٕ قبثل

ِ  ٖضنسذَضزگ  ٕکبضثطزّنب  ّب، ثطإ اٗي ضظٗياظ  اؾ:فبزٍُلٖ   ل٘ن زل ثن

ثقس ٍ ت اؾ ع٘ثطاًگ زٍؾت ه:قسز چبلف آة ل٘کطثَکؿ ّٕب ٍجَز گطٍُ

 ٖآظاز زض لاتکنؽ ثنبق    کٌٌنسُ  اهَلؿنَ٘ى  ٕبزٗهقساض ظاظ تكک٘ل ف٘لن 

هٌجنط   کِکٌس  جبزٗا ٖ ضاقغج ّٕب کبًبل ٖضاح: ثِ تَاًسٖ کِ ه هبًسٖ ه

 . (24)ثِ سَقف قَز ذَضًسُ ظ٘ثِ ًفَش آة ٍ هح

 ٖکپنبضچگ ّٗب  ثِ آى تَاًسٖ ّب ه سَقفزض  ثبلافطضٖ  اتهبل زضجِ

 ٖچؿجٌسگ، ٖعَض ّوعهبى ؾر: ٍ ثِ ثسّس ٖذَث ٖٗب٘وٍ٘ ق ٖکٗع٘ف

ٖ فطض اتهبلل هقساض فبه ط٘تأث. زّس فٗضا افعا لن٘ف ٖکٍ٘ ذَال هکبً

هقبٍهت زض ثطاثنط   ٕضٍ ثطٖ زاذلٖ، فطض اتهبل فبهلثطذلاف  ٖذبضج

 . اؾت ط هَضزثطضؾٖ قطاضگطف:ِ کو: ّب سَقف ٖذَضزگ

 6ًَبت٘(سطٍسيٗسٗن طٗاظ-1-ل٘ن ه:-β-N)  ؽٗتط سطٍسبى  لَل٘ه:ٕ تط

 ٖلاتن ٗآکط يٗضظثطإ  کبضآهسٖ ذبضجٖ فطض اتهبل فبهل کٗفٌَاى  ثِ

 ٍٖٗ تَاًنب ـ ٗؾط  سرت، سبٗ٘ي  ٌِّٗع ٕبٗهعاکِ  ؛اؾت ىَک٘ل٘ضٍؾئَفلَ

 .(24) (22 لقکثبقس ) ضا زاضا هٖ ل٘کطثَکؿ ّٕب ٍاکٌف ثب گطٍُ

 ط٘تننأث( AA) زض تحق٘ننق گف:ننِ قننسُ هقننساض اؾنن٘ساکطٗل٘ک    

 لن٘ؾغح فن ضٗرت ٍ  ٕگطٗع آة، قسى سل٘وطٕ ٕساضٗثط سب ٖتَجْ قبثل

ٖ اؾت کِ زض اٗني  ٍظًزضنس  75/2ثْ:طٗي هقساض اؾ٘ساکطٗل٘ک زاضز. 

                                                                 
4 Annealing Temperature 
5 Fluorosilicone Polyacrylate Resin 
6 Trimethylolpropane-tris-(β-N-aziridinyl) propionate (XR-

100) 
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زضجِ ضؾ٘سُ ٍ لر:گٖ اهَلؿنَ٘ى تٌْنب    2/103هقساض، ظاٍِٗ توبؼ تب 

قٌبؾنٖ ؾنغح    قنکل  23 قنکل % گعاضـ قسُ اؾنت. هغنبثق   0.66

ّبٕ ه:فبٍت ثطضؾٖ قسُ  توبؼ ثطإ ًوًَِ )تَسَگطافٖ( ثِ ّوطاُ ظاٍِٗ

زضجِ ٍ ؾغح نبف اؾت. زض   66توبؼ  اکطٗلات زاضإ ظاٍِٗ اؾت. سلٖ

ٕ   کِ ًوًَِ (c) ٍ( b) 23 قکل ّؿن:ٌس   گطٗنع  آة ّب حنبٍٕ هًََهطّنب

قنس  ُ ، ّوبًغَضکِ اقنبض (d) 23 قکلتطٕ زاضًس. زض ظاٍِٗ توبؼ ثعض 

ٖ ٍظًن  زضننس  75/2إ ثب اؾ٘ساکطٗل٘ک  توبؼ ضا ًوًَِ ث٘ك:طٗي ظاٍِٗ 

 زاضز. 

-XRفطضٖ ذنبضجٖ)  قسُ ثب فبهل اتهبل فطضٖ ٕ اتهبلّب سَقف

100) CPFSA :ٖچؿنجٌسگ ، ًٖطخ جصة آة ضا کبّف زازُ ٍ ؾر  ٍ

 CPFSA- 2 ٕ. ثِ عَض ذبل ثنطا کٌٌسٖ ه تٗسَقف ضا تقَ ٖفكطزگ

 زضننس  58/9، جنصة آة ثنِ   ٖ(ٍظًن ضننس  ز 75/2)اؾ٘ساکطٗل٘ک ثنب  

 . (24) بفتٗ کبّف

 

 

 

 

 
 

 .(24) (PFSA٘ل٘کَى آکطٗلات )فلَئَضٍؾؾٌ:ع ضظٗي سلٖ  فطآٌٗس: 21 شکل
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Figure 21: PFSA resin synthesis process (24). 

 
 .PFSA (24)ذبضجٖ ضظٗي  فطضٖ ثب اتهبل CPFSAّبٕ  ؾبذت سَقف :22شکل 

Figure 22: Preparation of CPFSA coatings with external cross-linking of PFSA resin (24). 

 

 
 .PA( ،b) PFSA-1( ،c) PFSA-3( ،d) PFSA-2 (24)(a) اظ SEM  ٍWCA ٗطتهبٍ :23شکل 

Figure 23: SEM and WCA images of (a) PA, (b) PFSA-1, (c) PFSA-3, and (d) PFSA-2 (24). 

 

 خًاص روگی -5-6
ِ 2008هحققبى ٌّسٕ زض ؾبل  ِ   لاتکنؽ إ اظ  ، هجوَفن -ّنبٕ ّؿن:

-کننَ-لاتٗه:ننبکط ل٘ننه:-کننَ-لاتٗآکننط ل٘ننثَت-n)ٖسلنن) سَؾنن:ِ

ّؿننن:ِ ٍ فٌنننَاى  ثنننِ P(BA/MMA/MAA) (س٘اؾننن ک٘نننلٗه:بکط

 -کَ-لاتٗآکط ل٘)ثَتٖسلٗب  P(St/AN) (لٗ:ط٘لًَٗآکط-کَ-طىٗ)اؾ:بٖسل

  زض ًؿننجت (سَؾنن:ِ َاىفٌنن ثننPِ (BA/MMA) (لاتٗه:ننبکط ل٘ننه:

ًوبٗكنٖ اظ   24 قنکل هغبثق  .کطزًس ِ٘سَؾ:ِ تْه:فبٍت ّبٕ  ت٘تطک

ثنط   فطوقسُ اؾت.  زازُ سَؾ:ِ سل٘وطٕ ًوبٗف-تكک٘ل لاتکؽ ّؿ:ِ

 عُٗوط٘سل ؾپؽ قسُ ٍ ّؿ:ِ جصة وط٘سل ٕاؾت کِ هًََهطّب ضٍ يٗا

زل٘ل  ّؿ:ِ سل٘وطٕ ثِزٌّس.  هٖ ل٘سَؾ:ِ ضا تكک جِ٘قًَس ٍ زضً:ٖ ه

 اؾنت  ل٘گطٍُ کطثَکؿن اؾ٘س زض کَسل٘وط آى حبٍٕ  ضَض ه:بکطٗل٘کح

لصا ّؿ:ِ ضعَثنت ضا جنصة کنطزُ ٍ     .زاضز گ٘طٕ ضا ضعَثت ت٘هبّکِ 
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ؾبذ:بضّبٕ تَذبلٖ  24کطزى هغبثق عطح قکل  ذكک فطآٌٗسثقس اظ 

ه٘عاى چؿنجٌسگٖ   قسى کطزى ٍ ذكک کطثَکؿ٘لِقَز. ثب  تكک٘ل هٖ

 . (25)کٌس  فعاٗف س٘سا هٖف٘لن لاتکؽ سل٘وطٕ ٍ ؾر:ٖ آى ا

ّنبٕ   سَقنف  ِ٘ن تْ ٕثنطا  تَل٘سقسُسَؾ:ِ -ّؿ:ِ هحول يٗاظ ا

ّنب ثنب    لاتکنؽ عنَض کنِ قنطح زازُ قنس      ّوبىاؾ:فبزُ قس.  1ٌٖ٘تعئ

ٍ  ؾٌ:ع قسًسه:َالٖ  َؾ:ِ٘س وًِ٘ ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕاؾ:فبزُ اظ 

هكنرم  ضًگ هكنرم قنسًس.    لن٘ف ت٘قفبفٍ  شضات، کسٍضت اًساظُ

ِ  ٕونط ٘سلّنبٕ   قس کنِ لاتکنؽ   ِ -ّؿن: آى تٌْنب  سَؾن:ِ  کنِ   سَؾن:

ثبقنس ث٘كن:طٗي اًنساظُ     60/40اکطٗلًَ٘:طٗل ثب ًؿجت ٍظًنٖ  /طىٗاؾ:ب

 زٌّس.  ضا اظ ذَز ًكبى هٖ 3ًَٕض ذَالٍ  2شضات، کسٍضت

  ِ ٍ  طىٗاؾنن:بٕ قننبهل  ّوچٌنن٘ي زض اٗنني ًؿننجت ٍظًننٖ سَؾنن:

ٖ  قسُِ ٘تْ ًَٖ٘ضًگ اهَلؿ لٗ:ط٘لًَٗآکط  ،اظ هحول لاتکؽ اهَلؿنًَ٘

زّس. ٖ ًكبى ه TiO2 ٕزضنس 15ضا ثب کبّف  ٕا ؿِٗفولکطز قبثل هقب

کبّف ضا زض فطهَل ضًگ  بظًَ٘ضزه س٘گوٌتهقساض  کطزٗضٍ يٗازض ٍاقـ 

 . (25)زّس  تقل٘ل هٖضًگ ضا  ًْبٖٗ ٌِّٗع جٍِ٘ زضً:

قٌبؾنٖ   قنکل ثنب   ٖ ضاههٌَف ٕاسبل ّب س٘كَاٖٗ،سػٍّكٖ گطٍُ 

اظ ه:بکطٗلات(  ه:٘ل-کَ-آکطٗلات سلٖ)ثَت٘ل-اؾ:بٗطى سلٖ سَؾ:ِ-ّؿ:ِ

لاتکؽ ثنب   ّٕب کطُتِْ٘ کطزًس.  ًَٖ٘اهَلؿ قسى سل٘وطٕ ضٍـ قٗعط

زض ؾنٌ:ع قنسًس.    ًنطم  سَؾ:ِ کٗقسُ ٍ  إ قجکِّؿ:ِ ؾرت ٍ  کٗ

ٕ  لٗجنس س تّؿ:ِ، زضن ىقس سل٘وطٕهطحلِ اٍل، سؽ اظ   قنسى  سل٘ونط

اًساظُ شضات لاتکؽ  ـٗتَظ، 25ٍ هغبثق قکل  زضنس هحبؾجِ قس 98

 قسى سل٘وطٕ. زض هطحلِ زٍم ًبًَه:ط اؾت 120حساکثط حسٍز  ،حبنل

اًساظُ شضات  ـٗتَظ ٍ قس ي٘٘زضنس تق 99 لٗسَؾ:ِ(، زضنس تجس ِٗ)لا

اًساظُ  ـٗتَظ ٖطضؾث .اؾت ًبًَه:ط 160حساکثط حسٍز  ،لاتکؽ حبنل

تنط اظ شضات هطحلنِ    زّس کِ شضات ضقس کطزُ ٍ ثنعض  ٖ شضات ًكبى ه

 . (26)ّؿ:ٌس ٖقجل
 

 
 

 .(25)تَذبلٖ  سل٘وطٕ سَؾ:ِ-ؾبذ:بض لاتکؽ ّؿ:ِ ل٘تكک: 24شکل 
Figure 24: Formation of hollow core-shell polymer latex structure 

(25). 

                                                                 
1 Decorative Coatings 
2 Opacity 
3 Optical Properties 

 
 

 PCS3-2ّؿ:ِ ٍ  PCS3-1تَظٗـ اًساظُ شضات زض ّؿ:ِ ٍ سَؾ:ِ،  :25شکل 

 .(26) سَؾ:ِ
Figure 25: The particle size distribution of core and shell, pcs3-1 of 

core and pcs3-2 of shell (26). 

 

 ٖٗثنبلا  ًَضٕ ت٘ف٘زض ٍاقـ کاظ اٗي هبزُ  قسُ ٕ اسبل تِّْ٘ب لن٘ف

 ٍ قنًَس  لٗتَاًٌس ثنِ قغقنبت کَچنک تجنس    ٖ ه ٖضاح: ثِ ّب آى زاضًس.

ٕ  سَقفثٌسٕ  فطهَلزض ، 4ػٍُُٗ ثب جلَ ضًگٖ ّبٕ ضًگساًِفٌَاى  ثِ  ّنب

اظ اؾت کنِ   ٖاسبل ههٌَف لن٘اظ ف ٕا ًوًَِ 26 قکل. ٌٌسک  فول جٗضا

 تَاًٌنس ثنب  ٖ هن  ٕونط ٘سل ّٕب . زاًِآهسُ اؾت قسُ ثسؾت لاتکؽ ؾٌ:ع

ٕ  ثِ اسبل 5ؾ:فبزُ اظ سطؼ زاكا ٕ  ّنب ٖ  قنکل  سل٘ونط ًَ زازُ  زّن س. قن

آهسُ هكرم قنس کنِ ًوًَنِ ثنسٍى سنطؼ زاك       ثطاؾبؼ ً:بٗج ثسؾت

زّس. اٗي زض حنبلٖ اؾنت کنِ     هحسٍزُ ضًگٖ آثٖ تب قطهع ضا ًكبى هٖ

ت، زاضإ ؾنغحٖ ننبف ٍ   إ کِ تحت سطؼ زاك قطاض گطف ثطإ ًوًَِ

ٖ  فبقس تط  ثَزُ ٍ هحسٍزُ کٌنس.   ٕ ضًگٖ آثٖ، ؾجع ٍ ظضز ضا ثبظتبة هن

  ٕ  hcp6فلت اٗي تفبٍت ضًگ، سؽ اظ سطؼ زاك، تكک٘ل ؾنبذ:بض ثلنَض

 .(26)ثبقس  هٖ fcc 7ثط ؾبذ:بض ثلَضٕ فلاٍُ
 

 
 

 .(26)سل٘وطٕ  اسبلههٌَفٖ  إ اظ ف٘لن ًوًَِ: 26شکل 
Figure 26: Sample of artificial opal polymer film (26). 

                                                                 
4 Color Effect Pigments 
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 خًاص عایق حرارتی -5-7
ضظٗني لاتکؿنٖ    کٗ 27(، هغبثق قکل 2010) اًفس٘كَاٖٗ ٍ ّوکبض

-لاتٗه:نبکط  ل٘ن )ه: ٖثط سل ٖجبهس ثبلا هج:ٌ ٕثب هح:َا ٖ:ًٗبًَکبهپَظ

 هٌٖ٘ اهَلؿًَٖ٘ قسى سل٘وطٕ قٗاظ عط کب٘ل٘( ٍ ؾلاتٗآکط ل٘ثَت-کَ

 ضاتزض حضنَض ًنبًَش   لاتٗآکنط  ٕهًََهطّنب  کطزًنس.  سَ٘ؾ:ِ تِْ٘ ً٘وِ

ِ  ک٘ن اٍلئ س٘قسُ اؾت. اؾ سل٘وطٗعُ کب٘ل٘قسُ ؾ انلاح  کٗن فٌنَاى   ثن

 فطآٌٗنس اؾن:فبزُ قنس.    ونط ٍ٘ سل کب٘ل٘ؾغَح ؾ ي٘کٌٌسُ ث فبهل جفت

ْ  ،هٌٖ٘ اهَلؿًَٖ٘ قسى سل٘وطٕ ثنب   ّٖٗنب  تٗن ًبًَکبهپَظ ِ٘ن اهکنبى ت

 کٌس.ٖ ًبًَشضات ضا فطاّن ه ٖحساکثط سطاکٌسگ

ؾننکَح الک:طًٍننٖ فٌننَاى تهننَٗط ه٘کطٍ ثننِ 28 قننکلّوچٌنن٘ي 

شضات ؾ٘ل٘کب زض  ـٗتَظ ٕ ًحَُّب ٍ تًٗبًَکبهپَظ قٌبؾٖ قکل فجَضٕ،

کِ ًبًَؾ٘ل٘کب ًؿجت ثِ  تٍ٘اقق يٗتَجِ ثِ ا ثب .زّس هٖ ًكبىضا  وط٘سل

زاضز، ًنبًَ   1ٖسطتنَ الک:طًٍن   زضثطاثنط  ٕکو:نط  ت٘قنفبف  ٕونط ٘هَاز سل

ِ  طُ٘ن تٕ ذبکؿن:ط  بٗن  بُ٘ؾن فٌَاى ّؿ:ِ،  ثِؾ٘ل٘کب   ؾنس. ضٖ ًؾنط هن   ثن

)ثِ  فٌَاى سَؾ:ِ ت ثِلاٗکطآ سلًٖبظ   ِٗلا کٗتَؾظ  کب٘ل٘ؾ ّٕب زاًِ

 قٗن اظ عط ٕونط ٘سل ِٗن اًنس. لا  ( احبعنِ قنسُ  ضًنگ  ٕ کنضًگ ذبکؿ:ط

زض حضننَض  ک٘ننلٗکطآ ٕهٌ٘ننٖ اهَلؿننًَٖ٘ هًََهطّننب قننسى سل٘وننطٕ

 27ّونبًغَض کنِ زض قنکل     ٍ  قنَز ٖ ه ل٘قسُ تكک انلاح ٕکب٘ل٘ؾ

 .(27) ًبًَه:ط اؾت 70حسٍزا  ِٗلا اٗي  ضربهتقسُ  هكرم

ِ  ّٕنب  تٗن ًبًَکبهپَظاٗي  قنسُ ثنب   س٘تَلسَؾن:ِ سل٘ونطٕ   -ّؿن:

ٍ  ٕزضننس  42 تقطٗجنب جبهس  ٕهح:َا ؾن٘ل٘کب   ٖزضننس ٍظًن   5 ٕحنب

ِ  آة يٗفٌَاى ضظ تَاًٌس ثِٖ ه 2ًَٕس٘س ثنب هقبٍهنت    ّٖٗنب  زض ضًنگ  سبٗن

 .(27) قًَس ثبلا اؾ:فبزُ ٖحطاضت

                                                                 
1 Electron Beam 
2 Grafted Silica 

 

 
 

 .(27) ٕوط٘سَؾ:ِ سل-ّؿ:ِٖ :ٗشضات ًبًَکبهپَظ ل٘تكک فطآٌٗسکلٖ  عطح: 27شکل 
Figure 27: Schematic diagram of formation mechanism of core-shell polymer nanocomposite particles (27). 

 

 
 

 .(27)( لاتٗآکطٖ سل-قسُ انلاح٘کب ل٘)ًبًَ ؾ ٕوط٘قسُ سل کپؿَلِ ٘کبل٘اظ ؾ TEM طٗتهَ :28شکل 

Figure 28: TEM Image of polymer encapsulated silica  (Modified Nanosilica-Polyacrylate) (27). 
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 گیری وتیجٍ -6
سَؾن:ِ زضهقبٗؿنِ ثنب    -ّبٖٗ ثب ؾبذ:بضّبٕ ّؿ:ِ ثٌسٕ سَقف فطهَل

ثبقس چطا کِ ذنَال   تط هٖ نطفِ ثِ جعئٖ ثؿ٘بض هقطٍى ؾبذ:بضّبٕ تک

ٖ   زٍ هبز کٌنس.   ُ ه:فبٍت ّؿ:ِ ٍ سَؾ:ِ زض ٗک ًنبًَشضُ ثْجنَز س٘نساه

سَؾ:ِ سل٘ونطٕ تَاًنبٖٗ کنبّف    -قسُ ثب شضات ّؿ:ِ ّبٕ تِْ٘ لاتکؽ

ٖ  تَجْٖ زض ه٘عاى اؾ:فبزُ اظ تطک٘جبت قبثل ٖ   فنطاض  آلن کنِ   زاضًنس. ظهنبً

زهبٕ  قَز هقساض حساقل  سبٗ٘ي سَؾ:ِ اً:ربةTg ّبٖٗ ثب  سَؾ:ِ-ّؿ:ِ

قنَز ٍ اٗني هَضنَؿ ؾنجت      هٖ ٕ هح٘ظ تضو٘يزض زهب تكک٘ل ف٘لن

ثٌنسٕ   ّبٕ آلنٖ زض فطهنَل   ّب ٍ ؾبٗط افعٍزًٖ کبّف اؾ:فبزُ اظ حلال

ِ  ضًگ ٍ سَقف هٖ ّنب زاضإ   قنسُ ثنب آکنطٗلات    قَز. هحهَلات تْ٘ن

ذَال ضق٘  هقبٍهنت ّنَاظزگٖ، هکنبً٘کٖ ٍ فنسم حفنؼ ثطاق٘نت       

ثننب ّننب  سَؾنن:ِ آکننطٗلات-ثبقننس. اؾنن:فبزُ اظ ؾننبذ:بضّبٕ ّؿنن:ِ هننٖ

ّب هٌجنط ثنِ    ّبٕ فلَضٌِٗ ٗب تطک٘جٖ اظ آى ّب ٗب اکطٗلات ؾ٘لَکؿبى سلٖ

ّنبٕ آکطٗلاتنٖ    ثْجَز ذَال هکبً٘کٖ، هبًسگبضٕ ٍ ثطاق٘نت لاتکنؽ  

سَؾ:ِ زض -قَز. اؾ:فبزُ اظ ًبًَشضات سل٘وطٕ ثب ؾبذ:بض ّبٕ ّؿ:ِ هٖ

ّننب اهکننبى زؾنن:٘بثٖ ثننِ ثؿنن٘بضٕ اظذننَال ٍٗننػُ هبًٌننس     سَقننف

 ؾبظز. ه٘ؿط هٖ ضا   غ٘طُٕ، ضسذَضزگٖ ٍ گطٗع آة ضسثبک:طٗبٖٗ، فَ 
 

 مىافع تعارض
َ  ٖگًَِ تقبضو هٌنبفق  چ٘هقبلِ ّ يٗا زض گنعاضـ   ؿنٌسگبى ٗتَؾنظ ً

 ًكسُ اؾت.

 

 یتشکر ي قدرداو

اًجبم قسُ،  ٖفلو ّٕب تٗاظ سػٍّكگبُ ضًگ، جْت حوب ؿٌسگبىًَٗ

  ضا زاضًس. ٖکوبل تكکط ٍ قسضزاً
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