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���� �� �� 	
�
 ����� �
���� ��� �
��� ����� �� �������� �� ���� ������� !�"� 
 ��#
� $������� %��&���� ����� '�
���� '�()� ��*��� +
� �),&� &- �� �,*��
 �
,*�� ��.����� �
������ ���*�� /
/*�� �,- 0���� ��
�� �
, ���*���, ������� !�� 1�

 �
,�� ��2 �� 3�
� ������ �
,*�� �4���, 5�*� ���� ��
&����� ����
��� �� ��-
�"��� ���*���: 

 '��� : 6�
�� �� ��*���� �,*�� ����� ����� ����7�� ��
,��1428  8�2007 %��� �
 9
) �;��*���� ���*�� 9),�� �4� �� ��(� ��� $�
,*�� �4���, ������� <�= �(�


��
 �� 5�- >�) :4��� �=) 	��� @A��� 0�� �� ��, �
��
��� 3
�� �� �
,*�� �
��
B� ����C�� $�;-C�� $@�&���.( 

 '�
��F :»�
������ ���*�� �
����� ���
��� « �"�- GF,�� ���� �
��*��� �
,*�� �(����� ��
�� �
�
����2 �
��� <1- ��)2 ����-� : $��
A�
�
(��,��� $/�4��� @��,��� $!�
���

������ 4&�� �
������� ��
)������( ��
���(�C�� $�����*��� �
���� $�
�
)�� �
������ $
�A
,��� $�������� ������� $������� $��
���� H�=I��� $��
A�=��� ���&����. 

 '�F��F : �- '��� ��,�� �� H�� �� '�=
� @J*I� ���� �,*�� ���)��� K� �,- 0���� <��,�
 �4��� �=) �� ��- ,- �,*�� ���)��� H�F2 5�2 L�"� 9
) $����C� �� �
,*��

 �I��7� ��"� 3� ���*���, �
������ ���*�� /
/*�� �,- 0���� ��
�� ���I�� ���� 3
�1���
�"��7� �(����� @7�� . 5�- �A���� �,*�� ���)��� ����, G�*�
 �� 3
�1��� !�� ���
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�(,1 5�- +�)��2� ��� @(1 �&�7,� $���"�� 	�(�� ����, G�*�
 �� �"��� $����C� 
 �4��� 5�2 �7M� ��4��� �� ������, ���*�� ���)��� H�F2 5�- �-��
 ��� $�
��*��

�
I� 3��� ��*, �,*�� ����� �
�/� L�", �
,*��. 

 �"���) ���� ��
����� �� @( �� 	�( �F;F 5�- ������� @��1�»
����� ���
��� ���*�� �
�
������« . ��(
� $�
����� 0�� �� '���*� '�
���- '�*�� @�M� ��(
 9
), 	�(�� �
�7��

 	��( 0�� ��4
 ��� $�
��"��� �N��- 5�2 '�"��� '���- '�,��( 9��F��� $'�
*��� '�,��( ���F��
F(� �� �)�� .5�- ��������� �
�
������ ��
����� 	�( ����� @��1� $+
�-� +-���� �� 

 �
������ �
��*�� ��)��&��� �I�� ���=2 	��( >&7 ��( $'����� '�,��( ��F;F� �F;F
O��&��� ��*�( ������� !�� �� <���*���. 

 $�
����� 0�� �� 	�(�� ��"�� �� 	��(�� ��(
 �� �"�� 

�*� G�� 	�(�� H����� �� ����
, �& �� +��� $'�
���- �"� �"1
 �
I����� ��- �*2000 GJ
= ��(
 � ��� $

 �4���, �,��(� �"�- ���
 ���� �7���� ��(� ��� $<���)� �A� 	��7
 9
), >�&�7��
 	��(�� P�=�� ��(
 �� '�
7�� $�7� �4� �- ����� ��
�� 	��(�� �", LQ�� ����


��- �� ����
� �(�,��� �
����� @�� ��"� �� N	&
 '�
�
,�� '�
��- +�"�� �
����� �
�,*�� ��*��� ���)��� <��
/ @;7 �� �
��&����. 

 ���� $	�(�� �� �-������ !�� ��&, <�
*� �
������ ���*�� /
/*�� �,- 0���� ��
�� �2
 �� �
��*�� <����� G
�)�� �"���, ���� ��"��� 5�- ������ �
,*�� ��.���� (1� ��

R�7C�� 
)���� �*������ ������ $�
&&7���� �
������ �"A����� ��) 5�-� $
 5�- L�1C� �", �
�� ���� �-������ �
��*�� ������ (1� ��( $/���C� �-� 5�-�
 �
��� �
������ ���*�� /
/*�� �,- 0���� ��
�� �� �A;�/ 0��(� ��.���� �� ��/���2

�,*�� ���)��� K� �,- 0���� <��,� �
I�� ��*,��
.  
 

���� ��20/3/1431�	  


������ ������ ������ ��� ����� 
���� ���� 

� .������ ��	���� �� ����  
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1 

�������	
���� �
�����	��  

  

 ���� ���	
�	�� ���� ���� ��� ��� ��� ������	
�	�� �������
� ����� �����

 ���� ��!"�#� ���� ���
 �$ ���
�	�� ���� ���� ����%�&�� 	'��%�% . ���($ �	�)�

����

 �"*��� ��(	���!$��� ��� �+ ����	
�	� �.  
  

�,)- "/(� �������0 ����
�� �������
� ��� 1	%2 3"���  -N45����  ���	
�	�
(N-vinylcarbazole)  6�	(�� 7��� ���8� �+�(NVK) .���	
�	�� �������
 ��� 

��	�
9- �$ �%��93-1. 	�2 ����

 ,	��):�� ;���-N)4���� ���	
�	�( (PVK) �
�
����
�	���6��<	� =+) ��� ��� >?��$ 7
 �!"�#��� �$ �	!�
@� 	'� A9B?8� �,C* ��� �6	��&�D :  

  
.1'�� ���(�� $�F���$�� (Electrophotography)�  
.2 �����
� �9��9��G�D�� ��B9(8�� �����  
.3 ��	%��: ���&�D� ����D#� 9������ (Photorefractive materials)�  
.4 ������ ��'?-4���&	@�� (Photovoltaic).  
  

����
� =+'� ���- �:	�#�%: ��	� 9!����#
�- �$ ��� �$ �D	�� ��!� �� �	
��#� H�� 3
%
 ���&	
�'�� �	!�
@�� �� 	)��F� ���&	
�'�� �	�*���� �9��?�  ��

��	��	'
  . ,	0 �$�1970 ���� ���92 �IBM#� I��� �G�
 ��0 �9��#� �� ���	�B� 9
�4	 ��(Shattuk & Vahtra) ���(�� �	?� �$ ��	?� ��� ��0� �'��$�F���$��  �

 �� ������ 6J<	� 69"!#�PVK >� -7،4،2*���� �*J-9- 6�	(�� �2 �������$(TNF).  
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 ������(1-1): ��	���� 
� �������� �����������)-N)���	� �������(  

�������� ��	�8�� �������� 

-N� ��������	
�� 
���� ����� ������� �������� ���� 
������	 ����
����� �-N�����-2- 

������
�	 

-N� ��������	
�� -2�����-4)]-4-5-����� �����-( 

������[�����-4،3،1-����������5 

-N� ��������	
�� ���
��� �������
������� ��� ��� 
�
���!�� ���� � ��� "�� �	

��������6 

-N� ��������	
�� ���� ���
�������� 
7 ( ����#���$����% &'(�)���� &*��
���� ) 

-N����� ����	
�� ���� ���
���������
����� �('+� ��� 

���,��	�
�9,8 

-3،2)-9��	�
	 ���	-(����	
�� -N ����� �����- ���10
  

 


�- ����
����� ��� 
-2)-3]-6����-4)-2-���
�����-(�����-(����	
��-9-��-[���.  

���� ���
��������11 

- 
����
����� ���� -4)-2]-3]-6���
�����-( 
�����-[����	
��-9-��-[���.  

���� ���
��������11 

- 
����
����� ����)-3]-6���� ������- 
�������
��.���-(����	
��-9-��-[���.  

���� ���
��������11 

.1.1 ����������	  

 ���	
�	�� ��0 ��(�� ��?� 7��(
K���� 9�2����	*� ��@!� �����0 ��   ��@<
,����2 ����� ��9�9#�� �&�@
 ���	
�	�� �9�� I���� 11. 

.1.1.1 �������-N ����� ��	
��
�  
������ �	�9� �� 4�����������%- >� �0	���	
 ���	
�	�� �$  .���  3"���-N4���� 

���	
�	����� �"�
 3�( ���"�
 3"��� �(� L�?�9  �) =�	'63����&� �?�9 .  
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 ������ � 	
���� ������-N)������ ��������( PVK����� �� 	���� ������� ��  
�������-N����� 	����������!��"#� $�������� %��& '�(� ��  . ����� ������(1-1) 

 ��"���(1-1)��� )*+ !��"#��� $���������.  

  
 �����(1-1): ���	
 �� ������ �����	�	����� -N) ��	��
��� ����( ������� ��������	
	  

  

.2.1.1 ��������
���� ������� �����
�� ����� ��� ���  

,�� �-�/��01� ����� �'2�3��� 4��5�� $������� ���6� 	� ���07� 8��7 �9���
(:��2� NLO:�5� �; �� :��2�( �<=��� 	11. ���07>�� 
?<0����2�(��  ?�� 	����@�� ������� �� 

 :��3��� ���3���� ���� ��-������<� ���� A�*� 	:������� 4�?-5� ���� $���� :�B�� . ��7�& ����
����(5�� C������� �� ����5�� $>B�D� ���5�E�� '2�3��� )*+.  

�F<B �<@�G*+  �� /���� ��������� $�� ��*� ��E& A�<������� H��-2)-3]-6 ����E
-4)-2-���������-(�����-(��������-9-�&�[ ��E�+	A�*��   ��E& A�<������� H��

-4)-2]-3]-6���������-(�����-[��������-9-��&[ ��E�+ 	 :���7�� ��E& A�<������� H��
)-3]-6�� �2��@ ���-����������+@��-(��������-9-��&[ ��E�+.  

 ����� ��"��(2-1)������� )*+ �������� ����� ����� 	$���� �9�� $����� 4�I�<�*���� �
����� J����� ���5�E�� 4- 2،2′��; K�� �&�� ������ ����� (AIBN).   

��2�(�� ���<=���� �E��� $�93������ )*+ H5� ��� ����<=�� $��� :��2�( � ���(& ��� ��
$�ELE�#� (Sensitizers)���"<� �<=�� ����B�� 	.  

-N ����� ����	
��  -N ��������� �����  

-N ��	�
	 ����	������	
�� 
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����� (2-1): ���	
���
 ����� ����� ���	����11  

.3.1.1 ���	�� �
�	�  
� ���%� 9��� ��"�
��J���� ���������� ��<	� ���F2 ��� 6	�&�D ��<	� M	?�� ,%	
 

8?�A�N���&12. �2 9!�#8� �9�90 ���%� �	� ���� 7�����
���+ �	
"����� 1��� ��� ���� 
��&N�A�8?�OPL� �2 �Q����� '6	?R?�� �13.  

 ����2� �� ����
�� ��6�]3 �]2�������2�)4�������
��(�����[�

���	
����9����[������
�� 

 ����2�� � ����
�� ��6�]3 �]2�)4 ���
������( ������[ �

����	
���9����[������
�� 

 ����2�� � ����
�� ��6�]3 �)���� �������������
������(�

����	
���9����[
��� ����� 
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 9��� ����� ��?� ��"�
��J� ����D#�Amorphous  ����( ��� :+ �	
"���� �
 ������&N�A�8?������
�� Q����� �� . �	
"��� �� ������� ��'?- >��(� ��?� ��9	0

 ��� �+��&N�A�S8?
 Q���� GJ�� ��� >�D���	  ��?� ��� �$ � ��'?- >��(�
�����
 �� ������� �&�@
 ��3(��2 ���9� ��@� (Spin-coating).  

�%�9 ��? 9!�� ����� �+ �	
"���� ������  �%�%T�� �������
�� �D�����
5���- �*J* �90	< ��0 ���2  6�P� �	!�
@�� �� 9�9#� �$ �#%� �%�9 ����	
�	���

 H�� �� 7
 >"���� 	� ����?3�!*�� ��<	�� ���!"�U� 9��� �912.  
 �9��
 �������
 3���� ����- 3،3′	�*&%�% �$ �����	
�	�� ��%�&�� 	'��14. 

 �$ ��?� ����- ��@�� I	�@(�	�	�8D (Adducts)  �+�!"�#� 9�� ���� �$ 	�� 
����(3-1) .  

�����
� 	��2�	�* �9�� ��0 �%�&�� 	'��%�% �$ ����� ��� �&�)���	
�	� 
-3-���( $�� ����2 ���- N،N′�*&	�)
�	����	-3-���- N،N-(′	�*&�� ����� -4،1-$� �����
	�*&- ��	���2 /�*�� �	�#�%	
 	'
���� ��?�$ ���� (Ullmann)��9#�� 15.   

 �'P8����� (4-1)@�%
� ��� ��0 ����V =+) . ���� �?�9 W����  �	!��:
 �?	?�� ��
102  �216����&� �?�9 .  

.2.1������ �	
���� �  

.1.2.1 ������  

.1.1.2.1���-N)� ��	
��
� ����(  

 ������
 �9#8�PVK�� �������
� ,9<2 6	��(�� 	'#%�2� 6	�&�D ��<	 .+� 6	�9��!� �	� 
 >� 6	
"��� ��#�%�TNF�&	*�� ���(� �:X �$  .�< �9�9? 9�� ����� ���	Y� =+'� ��B�

 ���P��� ��2 ��� 6�P�PVK/TNF 3"����� �6	��
%� ���&�D� ���%	%�� ����< TNF �?�9 
 �� ���F- ��� 	�� �����%� �� ���	0PVK6	����	��� ���#D .  

   ����
 �@
���� ���V ���+ Q"��L�4����� 3
%
 ����� �$ ��������Z �$	*�� 
� ��D����� 	'��#�� ��#��� ������������� ���V �	������� M��� ����@� �2 

 ���P�� ����� ��� �9T� 	�� ��D����� ��#��� ��0 �Y@�-π ������ ���������
�!$��� . �������� ����
 ���� ��+��NVK �������	� [9�
 �	�#�%	
 ���	
�.  
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 ����� (3-1) : ��	
������������ ������ ����	   

  
����� (4-1): �� �	
���� ����	� ����	� ����� ′- N،N ����������-4،1-����� ����������� �  



  

 29

  ��� =+'� �������- ����
� 	��2���� >D�� �2 ���� ���� ������ ��F �'$ ��
 ���� 	'�$ ���� ��� ���	
�	�� �	
"���4����� �������2 ����
� ����@#� ����	
 �@
���.  

   ���
��NVK����+? [9�
 �	�#�%	
  .��"��� �	�#�%	
 7����
 ���� 	��� ���Y� 

	�	� (Ziegler-Natta)� ����� �	!��	
 ����
� �2 ����
� �2 �I	#�Z	
 ����
� �2 �
���&	�����'��.  

���!� ����
� ������. ����
 ���� NVK 
 ��	#�%:	
 [9�
� ��+?� �*� �����
AIBN�2 � 9�%����
� . ��� 	������ ������� ����
� ��
	< ��F 	'�	?��� ��2 ":� 6	D�2 �

������.  
   ��0 ��(�� ��?�PVK  ��� �+�&N�A�S8? ��F ����� �$ ����
�	
 �
�� �&	$ 
1�	?�����	���� �	�#�%	
 �\ ������B�- �� �+? >� ����
0 ������ 9 ���� �?�9

 �*� �D����- 2،2′1�
��X-4،2)-	�*&�� �* ��	4����� ��B�( (ADMVN) . +) �$
 ����
 ��9#� ���� �������NVK>� 6	
��!� 6	
%	���  ����� ADMVN ���
� 	� +)� 

�%�	?��� ��F �#�
@� ����
� =+'�16
.  

� ���+ :�� �O+�3%	���+?� >� ����
� ��9#� [9	
� ������ �#�
���  . �?�9 �$�
 ���� �$�Y� ��������� @%���� �����8?� A�N�7��0 �(�� �+� �& 3 230 000 

����9.  

  ������ �	� 	����� 6:	��� � ��� 	'�$ ��?� : ��� �:	�� ��$ ��	����	� �����
�	����	�� =+) ��(	�� ��	� �$ 6J*� 5�L< ����
 3�+���� �+?�	
 ����
� �@��� ���� �
� �2 �	����	��	
� ����6	#� 	
�	(.  

   9�?� 	��2�*�� 9�%��2 �*� ����!�� �� �!���'�% �(CHO)� �	%������$ � J
 �*T��$ ����
� ���+?������� � �NVK >� AIBN.  

  6	P���� 6	�%�� ����
� ��%��� ��
	!��	
 9�?�
 +
2 6PH I PF−� �+� � ��
< ��� ���

������� . 9�?� �� ��!�!�� �$+
2 6PH I PF−� CHO� NVK ����� ������
6����� 6	 

�
<	#�6	.
 ��+ ���#� ���� 7�U �+? ����� ���� NVK �$��� ����	�� ��� ������ 
������� �	!�� �0	��
17.  ���� �+?�	
 ����
� ��#�%� ��	� G�%���?8�) �����( �$ �2 

����!�� �����%� �$ ���&	�� �	!"�#��.  
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� �����"�	�  ���������
�	� #
�$� %�& .����� 	��2� 9!�� �NVK 6	0���� 
���?	?� /	��2 ��0 .��X 3"��� �	��� 6	�&	���� ��?� ���- ��@�� �$ (azo) ^@%
 

/	��-18.  
  ��!�� ��?� �	�	�%���� �� Q&	$ >� �!"�#�� ��%���9�'� ��� �0	��
 ��+ 

	�*&���P�� ���	�* �*� �&������� �	�	�%���� � (TDI) . ��
*� ��?� ����	*� ��@�� �$�
 ��%���9�) ���� �2 ����D�� ������9#�� ^@%� ��0 ��X [9	
 ���	� . �	&9	
 �	�)

 �	�*	�) - 4،4′N1�
��X-4)- ��	�%-  Q������	��
(� - 2،2′N1�
��X -2)- ��	�% 
���	
��
( ����	
 �	#���� �� ����0	������?��� �����P . ���� ���
�(5-1) 6	@�%
� 6	�%� 

M	?�� ^@%
 ��X 3"��� �	��� �����#�.  
 ������ "�	�������
� '��
�( %�& . 6	#%� 6:	�#�% �?��� ��$ >&��� ��#�%�

����	%�� 9��� >� ��	#�� �$ .* �	�#�% ����$��	M��� ��$ ��
��� 9�%��2  �$ 
�3�����
�� 3�
	�2  �� ��
 �����	� NVK� AIBN�!�: ����
 >� 19.  

����
��� 3�
	�- =+) ��0 ��(�� 6	D�2 �����  ����
�	
 �����P�� ����	��
����� �� ��&	�����'��� �NVK21,20. ��� =+)�% ���� _�� �
%	�� 9	'�	�#  	'��(


�̀	%�,��*��� �	��	@
 �$  ���� �9	0Z ��
	!� ��&	
�'�� �	�*��� �$�.  

  

����� (5-1):  ���	
��� ��� ��� ��� ������� ��� ������� ��!�"TDI 

 ����I������
 � �PVK�� 3�
	�2 ��0 �����	� �����
��9?� �99#�� 22. ��?� 
�I�� ��+? �0	��
  �	�#�%	
AIBN �$ -2،1	�*&���� �� ����
 ���� �?�9
 

70 C� .@
�� ^��� 	�9�0 ���� ��+? �+ [9�

 �����	�� �����
��� 3�
	�- ��#���� 	'
 @��� ��π����
� �0	�� �$ ,)	%� +'
 �)� � . >"����9��� =+) ���� ���	� ��9!
 

����(
� �	!�
@�� �$ 	'�JY�%.  

���� 

���� 
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���
! �) �*+��,�� ������ . ����
 /(� a�? 9!�NVK��D	� �$  
(Matrix) �� ;��� )Z �����F��*��(  6�	(�� 7��� ���� �+�PEG ��#L�% _�� �

4Ce +69%�T� 23.  ��2 ���
� 9!��PEG�
%	�� ��D	� �"$��  ����� ��0 ��(�� /9'
 
0 ��+� �1�	?��� �!�%� �*J* 9"!#����	!� �D$2 ��� �� b
 ; ���)�����- Q���( �

 �2; ���-N)4����-2-��9�����
(.   

��-�.� .����
� G	!�� ������*U� �6�%	� 6	7������ ��0   ����<	�� �*� ����$�F���$�'��
���&�D����&�D� ���%	%���  .�� c�<2 a���� ��� M	��� O+� 100 ppm)  �&� �� G�?
������(������ ��� �
%��	
 �� .
 ��������
� ���� ���D��� �!��@ �0 �P�� >@!� �

 ��� �(� �
%�
 6	*����6�&�� �$ ������	
 � �NVK�"�� �500 ppm ���	
�	� 
������	
 G�?- �	?� �$ ���
�� �	
"��� ��� �$	DZ	
 ���%���2�24.  

  ��!�� ����PVK3�%���	
  .����
� �9	�� d�� ��?�� �@%�
 ����3̀�+� �3%	�� 
 �*�-N،N �&	�*�*�N,��$ ��9��2  �2 ��0	
� ���$��9�) )THF(� �2 �����
 �2 �

��� 9����� �2 ��������*��� �$	De
 ���������
� �9	�� 3�%�� ��?� �,L* �����*���	 . �Y
��
���� ��90 3�%��� �����0 ���� .�%��� �����0 M	������
� ��9< ��� 3� 	� �	0�% O+� 

��9	�� �"*���.  

  ���%	%- �	
f���� @
�� 6	��D0: 6	D�� ��#�%� a��2 �!��@ �	�) . ����$
 a��%� Q��NVK �$ PVK �� c�<2 �9!� ��� 25 mpp �?�	#�
 ��+� PVK �$ 

��< Q�� �� ����� .����
� >?��%8� ,L*� 7
�%��
 �!�� 7���
 � G9�
� �� >� ����
 ��9	��
�+� :25. 

/��.�0�.  3&��� �� H"���� ��� /9'� HJ��% �����0 ��2 �0�9� N�A� �	�)
����D0 ���	�� ��D 3�%��� �����0 �� �D$2 K&	�� ��� ��9T�24 . �	�#�% ��?�

B�%��% 29
� 7%	%2 �	'? �(Soxhlet)��%: �����0 �$ HJ� 	�2  HJ��%: ���0
 9�� �'$�
�+� : 3�
%� : ��?	
� 6	P����6	Z �	��%2 �*� ���*.  

   ��9	�� I	?��% ��+ 9#
 ������
�+��	)��@!�
 3&���	
 �������  .� ���	!�
 ���	�� 9&��� =+) HJ��%: �����#� ��e$ ��9�'#�� 3�%��� �	�	!�
 :  
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1. ���� ��� @!$ M	��� 10 ��� 20 % ��9	�� ���
�+��. 

2. 9�#
 �9� ��� �(<2 �����#� =+'� ,�J� ����. 

������� 	� 
���� 
�� PVK���� ��� ������� 	� : 2,4
���� ��  	� NVK� �0.1 �� 


���� ��������� 	� 	������ ����!� ��� �� 	�"����!� #$�� . %&'�"� 
����� ($�

)� ���"* 
+"���� ��, -���� 
��(�70 C�/�� 
���$�� ����� �150 200 ppm−� 	� �0���� 

 	� 1�2* /�� ��,$�� 3��� ���" ���, �4� ($� ������50ppm  �4� ($�72
�" . 

 �* 	� �2* 	� (5� �������� 	� 3������ �(�6����.  

�
��
��1� �-23.�� *����(Electroluminescent materials)  .�?�� �	�#�% 
6	�&	
�'� �"�U�� 9�� ��D�� �$ �����+?� ����
� �� ������ ��������
  ������ �
�	���

�	������h� ��<	� a��2� 3�!*�� ��<	� �������� ��26.  
   �	!��� �	�#�% ��?� �6	�9��!��&	�* � ����-�� � ����D0 9�� ��0 ����

 �D���� ����8?�A�N�&��*� 3�!*�� ��<	� ��9< ����� ����D0 9�� 	'��(
 ����2 ���X . 
 �	*�� ��
% ��0 :- N،N′N1�
-3)-��*�� $����- N،N-(′	�*& �$���� ��9���
� ) TPD( 

 �+ 9���8?A�N�&�	����D0   �*� ���DPVK. �	������h� ��<	� ��9	��� ��+� 
-4)-2�
�������-4)-5-(��B�-$ ����
����-4،3،1-(���	�9	%��2 (PBD). >"���� ���+ >�� 

����� Q#

 6	#� �����P�� ����� ��� �������
�.  

   �*� ����	
�	�� �	!��� �	�#�% ���� 	��NVK� -6،3	�*&��� �*��-9-4���� 
 ����	
�	��������3�!*�� ��<	� �� . ����9�%��- �	!��� �	�#�% ���� ��� �$

 ��D��� ��0�-α-2�����-4)-5-4����$ ����-4،3،1-(%��2	9������ 	'��(
 ����	� ��
����h� ��<	��	�� .��"���� �	��P�� �'? ��� ��D��$ �AIBN� - 1،1′N1�
��X-1)- 

�%2%����-1-$��	*�� ��� (���!
� ��0.  
������� ������ . 9!�� ��	�� ��9#�� �	� ����
��+?� ������ �$ ��������� �

NVK �$ THF i �	?�9 �$  ��
 W���� ����20 C− �� 20 C��&�D [9	
 >� � 
ADMVN ��+? [9	
� �i[9	
� ������ �#�
��� �+?� >� 6	
%	��� . a�? 9!�� 

 ��0 ��(������ @%��� ����� 8?�A�N�&� 6	��	%� 510,000 ���� �	?�9 �$ ����9 
�������� 9�?�
� ��D�[9	
�� ���Y( 30,29.  �	�#�% 9�0 ^��( 7%�� ��-

-2،2،1،1 6	
�+� 7��(
 �	*�Z���� �0	
�31.  
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   ���#�� �D
�� ����� �!��@ ���#L�%��9#� �
	*�0	��� �	��� 27 .� �� 6	#��
 >� ��9� I�<� ��	*���������? 9!�$ �� a�	�����+? [9	
  �"�� H��� 410 nm �

��
 ���	' ��+?� [9	
� 9?�: -2����
-2-	�*&� �*�����2 ��-4)-1-�$����$ �������( 
���	��
1- (Irgacure  369, Ciba)™ .	�#�% 9�0� �-2،2	�*&�� �*�%��-2-$� ���

%2������$� ��� ��(�� ��� ,� 6	��&�D 6	&9	
 7��(
  �
�* 9�0 6	���� �	���: �:�9#�
 ��	?�� ���� �	?�920 C�.   
������ �2 9!�#8������ G�D
 �	*8� � 9�0 �D
� 355 nm�� �$ ,)	%�� ��9	
� �0 

���� ��+? ����� ���@28 .6	!
	% ��L� 	��0 K&	��� /���� �2 ���� �3
%� +'� . ���
�
 ��9?�)1i2 (1����X �J�	#8�  (Arrhenius).  

������ )1 �2(: 	�
�	� ���
�� ������ ��
��� ��	���	� �NVK 
1 1(l mol )A s− − 1(kJ mol )aE − ������� 

82.20 10× 27.4 27 
73.60 10× 22.8 28 

��������	 �
����	 �	���	 . ��� � �����	 
���	�� ������ ���(Biswas & Ray)32 

��� ������ ����� ��������������� �	��� . ��� ��� !�"�� �#�:  

  1 . 3�������D�� ��������	(�(� �$ �.  
  2 .����
�.  
  3 ."�!���	(�(� .  
   @��� �� �����	�� �
"���� 9��� ��D�� ���������
i ,	�<e
 ��	(�(NVK �$ 

O��� �	(�(��������(*) (montmorillonite)�&�D [9	
 �+ ����

 ��+ >
�� �,L*  
,������% ���2 �*J* ^�� �	�#�%	
33.  

  �����	�� �
"���� 9��� ��D�� ������ �,�����- 9�%��2 �90	< ��0 ;���� 
 ����
(PPY) � PVK3�%��
 � PVK  �$8?� �"�#�A%N�- 9�%��2 �	� ����@�� ,�����
	;���� 


����35,34 . �$	D� ��?�"���� �9	�� �
2 3PPY/Al O  ����� ��� ��9�
 �� ���@
 9�9�� 9����� G	� J
� �����
�� �,�����- 9�%��23FeCl.  

                                                 
(*) � ����� �	�
	�
��
� ���� ���� ��� ��� Mont Morillon  ���� �� )�������.( 
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   /	D8� ��+ 9#
 �"�#�� ��� �����PVK �$ THF. 3�%���$ PVK��0 	�N�A%8? � 
2 3PPY/Al O6	!
	% �������  . ����<	� �� P���� ���
 ��02 ���&	
�'�� ����<	�� �����

����
��69���� �.  

����� ��	 
���������� (Ziegler-Natta) . ����
 ����NVK  �� =��F�
��������*� ���Z *� ������ڤ��� �5،1-	%�)	�*� ���9&	�* ����$��9�) �& �

[9�
 �	�#�%	
 ����
��9�) �*� 9"!#��� �%	�� * �� �!��	��
����9 ,���$	'� �2 ,���	���� 
,��������� �2�*� ���	�� ����
 [9	
 9�?�
 ��+� �36  

6 5B(C F ) �2 6 5 6 5 2B(C H )(C F )  

  �?��
� ���� ���� �?�9 �$ 78 C− � . ��!�!�� �$7�2 +� ^D�� ��F �� 
 ����X �$� _9�� ����
� ��	���9�	%� ����X >� 6	!$��� ��+ _9�� �2 ����� �� +� �

$��#� �������	�� 
I�%2 	'�U.  

����	����� 
�����. ��� NVK[9�
 =	?� 6�9? ��0	�� �������	�� ����
�  �*� �
 1��� Q	��2� ������
� Q	��2(Lewis)	)��F� �����9#�� WJ�-� � . =+) ^�D���
 �
*S2 9!$ �����
� =	?� ����0	���7�2 ����
 29
� �2 	'���� ��
��� ���#� �"�� 

�������	�37.  

  � �$	DZ �� j��� ���� 	�'��(
 6	#� 	*9�� �2 ������Z �	!��X����� ��9	
�� �- 
 7%�� �<�� �$ �) �������	�� [9�
� �� 9�9#��J
!�� �	������h�.  

  �9!�
 ��02 �	���: ��9#� �
	* ���510���  �) 	��  P���� ����
� ��	� �$
���+?� . ����
� ��9#� 9��#���	� + 	� ��0��� 89��� ����V �$ ��	��  kM��2 �2 �
���9�	� .- ��� _������ 9���� �� ����0	�� �<2 	� 9� ��� �) ���9�	�� M��.  

   ��#�%�NVK6	%l%�8� 7��(
  ����
� �$  ��&�D� ��
	!� 3�����	$ ��������	��
�������	�� ����
��h� ��
	!� �2 M	D�6	�&�D �� �9	0 ���� �������Y���2 �2 ��� �+ ��
�%��
�� /&	P�� �2 ��*�����&�D [9	
 ��� �$	D�  . �	�#�%: �+ ���&�D� [9�
� ���

	�* WJ�2 �) �	!���� ���	��� 6	�&�D ��"���� �������	�� ����
� �$ 6	0��� �*�-& ���2 �
,����9������%� ���2 �*J* WJ�2 �2 �,���.  
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  �	%�%�� �	�#�% ��?�Z �9	�� /9'
 ���&�D M	D� �9!� 9��� 	� +)� �
�
�- �	?��� ��@- ���&�D� [9�
� �
	?�% . �	
"��� �	�#�% a�? 9!$ +'��

 ���������� �������
�� �����
 ��%���- �*� �	������Z	
 ����F a��� �9�9#�� ����@0
�-10،9 	�*& �����$� *� ���%���2 ���� �	
������	
�	��.  

   �2 ����� ��� ����	% �!�!� �) a��� �99#��� ����@#� �	
"���� =+) ,P#�
�
%� �����	@�%�� �
 .J�� ���&�D �	%l%�� �	�#�% a�? 9!$ ��	
!#� =+) ��0 /	���

����
 �2 �����
�� ��
	<��*� �	'�� -3،2)-9��
��
 �%��
�(���	
�	� �2 -N ��9�%��F
2 ���	
�	� �-2)-94����� �%��2 �*��(���	
�	�38.  

   ���F2 ���;���-N))��
��
 �%��
�(���	
�	�( (PEPC) @!$ 6	�&�D �%	%� 
���?%��
� ��$ ��#�- �	?� 3�< . �$ ��� �� �
"���� 9��� �'PL�;���� ��9��� >� 

PEPC	�* 7�	!���� &	�* �2 ������ ���& �	?� �$ �%���� ���&�D�'� ���%	%� ,��
� ���
� �&��� G�D����?%��
� ��$ ��#�- �	?� 3�<39.  

  � ��2 C�B
*S2 9!�mJ������ �� � �NVK����
�� � �PVK ���&�D ��%l%�8� 	�'��(
 
�*	��� ��� ��0 �	$�(��. 	�2 ����
�� �� ������� ��NVK >� �	�*&� ��*�� 

��	��$!$ �9  ��'P2������ =+) �$ ���	0 �J�� ����
	<��� . P���� ��%�� �'P 9!��
��&�D� �
	?�%: �$�$ ��#�2 �	�#�%	
 ���&�D� �	%�%���	
 ����
�� � �#%� ���?%��
� �

 ��+� �/�@�6���	!� �
���&�D� �	%�%��� 3	�F �$ 3�	?. 	�2 ����
�� ������� ��
 >� ��D�L�$AIBN.  

   ���NVK������ �� =��F >� �� 9���� k3%	�8� ��������	�� ����
�� ��
	!� ��
 @�� �� ���?'�:��D0//�D8� ��D0i/�D . =+) ��D�� ��?� 9��� ���?'�

�
�	
��	%� �$ ����	������� 41,40. ����
 ������ _��� �$ 69�? 6	���#� �$��#� ��
���� @����	%�� 7���� �+� ���D� ��	.  

   ��������	 
��� ������ ���������������� ��� ���������� �	���� ������ ��	�� ���� 
 �� ����	�NVK� �-1)-4�������( ������! ����"��� �-2��	#� �� ���! ����"��42.  $���

 %������ ��������� �&' ���(� ��� %�& )�	��*������������  -4)-2  )�	��$�'
+����-5-(+����-4،3،1-�	�,�$� )+ ��	�� �-�(�� ���/���
��0	 (Moiety) -2��	#� �� ��
�"�� .�	��� )+ ������ ��$���� ���1���" ��" (6-1) .2��� 
�0$34��� ��$��$�� �5-, LED 

6��(7�� 6��1���8	 6��9�:� 
�$���� ;&' �� ��9�3���.  
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������ �	
��	� ������. ����� �	!��	
 ����
� ��� 6	��9 �P�8� ��0 '�2 ���(	� ����X 	
 >�7�2 ��0 ����� �������	� ����X 	'��(
 	'���#� ���� ��	�* �9�	��)(* Zwitterion.  

  
����� (6-1):  ���	
��� ����� ��� ����
�� -4)-2 ��������

�����-5-(�����-4،3،1-����	���	��  

G	�*2 6	
�	F _9�� �D���� �	
"��� 9"��� ���
�	? �J0	�� �	���� �	!��	
 ����
� 
?� �����&�� . ��	� �$ ����� �	!�� ���0 ���NVK ��� ��9T� ��� ��9	
� ����
� 

 9�� ,D� ����� �	!��	
��
!��Z ��	�% �0	
� �*� ��	������h� ������*43� ���	��� 
 �$ ���
�� 9�%��2 ��	*� ���V 9�%��2 ��	*�	*�Z ���� �&	�*44.� ����  ����


 ��	� �$ �#��% ��	* ��	� �$ �&�@
 �)� ���V 9�%��2*��	 ���
�� 9�%��2 . ^�D��
 ����(7-1)  ���X��9	
��=+) .  

  ���- ����+? ���X 9�?� 9	#
�% ��  @�
*�� ��� �+?� +-2،2�*&	 �$����-1- 
�����
-9�) : ����� @�
*�	)29
 ��� ����
� )	'"�'�% (*��	 ���V 9�%��2.  

  
����� (7-1): ���� �����
���� �������� �NVK 

                                                 
(*) ������ ��	�
�� ����	�� ����� ������� ��� ��� �� ���	�� ������	�� ����
 ���� !����� ���� ��	"�� �#$ 
)%&	����.( 
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�� �����	
���� ������ ������� (RAFT). A
�L� @ �$ ���	
�	�� �9��;��� 
-N)��*��-3-4� ������	
�	�( ���	
� 
����
� ��%�%��%�&�� � . �����	'0	�@( 

����
�	
1��#� ��%�%� �	!��	
 @�� �� �$	D�  i �&�?��2 �  �	!��	
 ����
� 6�	(��
1��#� ��%�%� (Reversible Addition-Fragmentation Transfer) 45.  

  ������������
� ����d���� W� (polydispersity)�9!��� w nM M ��
 1.15 
�1.29����
� =+) �$ ��� . ��	� �$� ����
 ����
 ��?� �1��#� ��%�%� �	!��	


-N��*��-3-4���	
�	� ���� (E3VC) >� AIBN ?�
����
 9�-1- �
�	� ����
�&	�* 
���* ��%�%� �	!�� ��	0 7��(
(CTA)  . �
���� �� 6	��@� 6	���	< ����
� ������ >
���

8?� ���� 99��$ ����-A�N���&������ >� 3%	��� ��� ��0  . �<J0 �	�) ���+ ��� �$	D�
 ���� ��
 ���@���&N�A�8?������ �
%�� �����%�%� �	!�� ��	0 ��� �.  

   ��%�% 9�9�� ��������
�� E3VC �'���� 
&	�*����
 ������ ��	�	
�	���* �� ��
 ��������
<	#� >� ;����)�����%�( (PS) . ������� �������
� =+) �9(L� ��
<	#��

6	*#
�� 6G�D  �����%�� �9(� ��(Excimer emission) 9�0 454 nm �"�U� >� 
���O�C$ (Fluorescence) 2���. ���� �	?�9 9�0 6	����� ���!�%� �������
� =+) �!
� 
 ����350���V �� �? �$ ����&� �?�9 45.  

������������� �������. �����'�� ����
� �����0 ^������&	 ����	��� 3%	�8� ��� ��0 
 �� �<	� G	�F >�D��PVKa�%� ^@% ��0 ��#� 46.  

  ������ ���&	�����'�� ����
� �@#�� �NVK�D0 �	
�+� �$ �*� ���* �	&�  ����
����
 ���������%-� �	����� �PVK����
� ��<	� ��F ���� Q�
2 � �PVK �D�2 

6J<	� ����9�� �X �$  .����
� 3�%���� ��� �$ ������'�� ������ �$ �<	�� ��F �
����
� �"@Y������ �D�2 G	�Y
 a�%�� ^@% �<	�� �.  

   ����� �$�	%���9�i2 4H SOo�<	� ������
 ������ : � ��+� �a�%�� ^@% ��0 
 ��� �&	
�'�� ������ 3�	?� �$�� c�<2 ���
�� Q�� ����� 	'�$ ��	� 2.0 M .

 ����� P��� ����PVK 9�0 Q���� Q��2 ����� 9�0 �<	�  �0 �D	#�%:Z����	* .
�"��� ��� ��)	P� I	?�� ����) 9����(�
�2  Z 9�?�
 Q��� 3�(�����	*.  
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  0 	'���� 9#
 ^@% ��0 ���������
� ����F- /�(�� ���� /	�@2 �	�#�%	
 7�
 �	�� ���$	�@�)Raman(.  

  
 ����� ��� �P�� ����PVK �<	� 7�2 ��0 �9%�2 �����0 ���9#(�����
� +'� � �
0 �

����� ��*� ��*� >��?�� ��� ��������	�� ���	
�	�� ��+?��
�� ��9	� �� 	��  �'P� �$
 ����)1-8(.  
  
   +'� ���&	
�'�� ���	!�� ���#
� ��� ��
 ����� �?�9 ��� ������
�30� 125 �?�9 

6	����� 6	�%�� 7�	�#�%: �	?�� ^%�� �����&�47. ���	
�	�� ���"�
 ��
*� ��?� 	�9�0� 
 ��!�� ���� �a�%� ^@% ��0����9� )nDimerizatio(����
�� ��	�� �$ �9%�-	
  

�
�(�48. �����	� M+	�� >��(� ���� ����&	�����'�� �����	�� �0	
@� 3��	%2 �	�#�%	
� 
 69	��0 ��<	� ��0 ��
��� �
�	(��)rosslinkingC( 9%�T�� ������
� PVK49.  

.2.1.2.1 � �� ����	�
� ���
� ��-N� ��������	��/�	��  

 �� K���� �������� ���&	�����'�� ����
�	
 ���D��� ����� ���F- ��'P2 9!�
NVK ����
 �0	
� ������
 >� ����*��� 9����� �� ����� ����'� 9�?�
 ����
�� 

 �9	#� ����<	� �,�����-110 Scm− ���� �?�9 �$ ��+� �$�Y�50.  
   ����
�	
 	'#��(� ��?� ��� �
"���� 9��� �$ ����
� �?�9 ��2 W��!8��

���&	�����'��	)9�� ���&	�����'�� ����
� ��	� �$ 	'�� ��02 ���� �2 ���� ��������  . +�
�<	@� �$	*� >� �
"���� 9��� ����<	� ���Y���A
B�� �$ �9�� �
��� �9!�
 ��������  . ���
 9�0 ���
*� ������� �<	@ 9�0 �a��2 ���	�27 mJ cm− �
"���� 9��� ����<	� �"�#�� : �

��������� �
%�
 6��*�.  
  
  8? >��(� a�? 9!�A%N������	� �	� ��  @��)3�	<� 3�<( )ellsh-Core(� >� ;���� 


���� ������
� �6	
�< 7��(
 PVK������	
 ����
�	
 �6	
�	< 7��(
 �����	� �	��%?� 51. 
 �� 3�	!� ��	�% �9!� /���� �����PVK ������� �9!� ���Y�
 NVK/	D��  . �9
L�

"�U��� ����<	�� �� ���	0 �?�9 �������
� =+)���O�C�� �.  
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�����  (8-1) :��	�
� �������� �������	���
  �������	 PVK46  

.2.2.1 ���� ������� ��� �����
������  

.1.2.2.1 ���� !����� "��(Grignard) 

�N�C< ����"��� �	
 -3��	)-6-�Y� ��	)�����-9-����2-9H- ���	
�	�9�?�
 
���F �J0	�� �!��@
 �,��9:	
� ��"����9�	52. ����
� ������ ���
�� �����
�� ��2 �

 ��#<��� �$ @!$ @
��� �������� ���	
�	�� �9��3� 6.  

.2.2.2.1 �������
��#� ��� 

�� �/�	#��  ��2NVK 3"���
 7�?�	#� 9�0 ���
�� : 7%��  ��	P���� ����
* ,��
 �$FTH53�6	�	�� 6J�	� 1�� 7����  .+�� ���	
�	�� ������ ��*Z )Z*����( 	�'��(
 

�0	��� K��� .  
����� ����
 ��� 6	*�9� ���S2 9!$ ���
	!8�� �'?� �$�������X ������� � �NVK >� 

��������	60C .��9	
� ��?� ���	��� �	�#�%	
 ����
� *���,��. WJ�2 ��e$ ��
	!8��	
 
 ����
 �9	
� : �	����- �9�9#�� �������NVKa��2 �������� ���2 �2 54.  
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��D�� ����VC3E�0	��
  4 p���)Wittig( 3"���� -9��*��-3-���	
�	�  1��
��
 �$ 9�)9�2THF .����
 ���� �	�#�%	
 6	������2 �������� =+)  ��	P���� ����
* 7��(
 ,��

6	&9	
 .����� �������
 ��D�� ���� +&9#
� ���
<	#������%� >�  .��'P =+) 
����
�� 6	�&�D 6	!"�U� ��)Photoluminescence( ���� ���255.  

.3.1 ���
�  

�"��������
� =+'
 ,	��): ����&	
�'�� 	'(�� ��0 ��� ��� 6�P� ��+� 
���&	
�'�� �	!�
@�� �$ 	'�	�9��%.  

.1.3.1������ ���
����� ��
$%�   

� �2 �����"�� PVK����
 � ������
� ����
 �?�9 Q��2 ��� ���&	% �����"�
 ��
PVK ��
 �	?�� �$ �) 6��!�%� 6J&	% 6	���"�
 6��@ �"��� ��2 	)9�0 ���� 150� 200 

 �9!� �� P���� ���
 ��02 +)� �����950 ,P#� 7
 >"���� �+� ����9  �������
�
���
�	?� ��%�%� �+ ���9��!�� ��&	%� �����"�
�56.  

.1.1.3.1 �����
 �����
� ���
� 


� �
�#� ������� ��&	!� ��0��%B�  ��(�� 9�� 	'��� �'? �� �
"+? ���	
�	��
��	����� ��<	�� �6	�&�D �-  ��%B� ���	
�	��� �������'%
 �������	� 6��+? ���
%� 

�0����� �&9
 �	�#�%	
 ���	
�	�� �!�� ��9#� ���� ���+ �� �*�2� ����!�%� . ��� �$	D�
 �9	�� =+) /( >"���� ��
% 	�����	0 �&�D �&	����� ���� ��!�%	
.  

3�!*�� ��<	� q9�� ������ ��<	�� 9��� ����� ��
?��� �	������h� ��<	� a��2 .
A9�� �	������h� ��<	� 9�� ��0 ��*�- �,D� ���
!���*� ��	������h� :  

• ���2����
�� ����2������. 

• Z ��	�% �0	
���*� ��	�% �0	
�� ������� �&	�* ���*�	. 

• -7،4،2���� �*J*-9-�������$� �-7،5،4،2�0	
����� -9-�������$. 

• -7،5،4،2� ���*�	%� ���� �0	
�-8،4،2�*J* ���� ��*��*�	%�. 

• -7،3،1 �*J*�	�* ���&$��* ���
 ���-5،5- *�	& �-9�%��. 

• ��������
� �	!���.  
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   �	!��� 	��2PVK�!*�� ��<	� 9�� ��0 ��*�2 �'$ 3�
?��� 57. �9�� ��� 	��$� 
I��� +) �� a��2:  

• ;���-γ- �����	
�	���*������
� /*	�� K���� ��	�	���F i,��$2 9�)9�. 

• ;���)4�����
 ���(� � ;���)4� ���$�*�	����(� � ;���)�J�%(. 

• %��- �	!���	%��-� ����		�9���. 

• Z �	!���9������. 

•  �	!������2 ���-. 

•  ���
���%� �	!��� 

• �	*�� ���- �	!����. 

�@
� �	?��� �$ 9��� =+) �	�#�% ���� . �	�#�% 9�0 ����PVK>&	�� � 

�	�'?�� �3�!*�� ��<	� ��9	� 7�� _�� �$��#� �����  ���	?��� ���	
�	�� ��� �#%�

� ���6������ Q̀#
 ��0 6	D#
 1�9�� ��%�����(*) . A����� ��������%�Z ���D#� �"��� 
 >� 	'�	�#�% 9�0 ���#� �2 ������ �	!�� ��#�� ��	����� r	�$U� ��#� �2 ���� 	'�-

9(8� 9��G�D� �9(� �<	0� ��0 �G�D�� ��58. �������
� W��< a�? 9!$ 7��0� 
 ���� �$ ����
�� �	
"����� �������(9-1).  

.2.1.3.1  	���
� �������	���	!�
 

 ���(�� 29
� 1�%U��'��$�F���$�� >&	�� ,%:	
 /��#�� � :���� �	�$�F�
 ���	% ���&	
�'� ���( �d��� ��0 ���	� ���
 G9
� ���@ �0 ��+� ����(� ^@% ��0

 G�D�� ������ ^@%� +) Q��#� ,L* ����P� �$ 6	��	% 6	�&	
�'� 6	�P��� 6	��� ^@%�
c�P� ���(�.  

 ���(�� �!
@ �� G�D� 	'
�(� ��� �	�	%�� ^
(���(�� ����� ������ �

�'�����&�D� ��#�s� �D��#�� �@	��� =+) �$ 6	�&	!�� ���	%� ���&	. Q��#� 9#
 

�&�D� �(���G�D��  ��	�� ^@%� ��0 ���	�� ���	%� ���&	
�'�� ���(� ��'PL� �
�0	
@� �
� �2 �6	��&	
�'� �%	�%�� ��	�#
 ���%!� ���"�� ��9	� �	�#�%	
 ���&�� ^
(�� .

� �
� 3+? ��?� ��� ����(�� ��	�� ^@%� �� �@	��� ��� ��� �0	
@ ����
 P����
����	% ���&	
�'� ���%�� �"���$ ���( ��+
 ���&��.  

                                                 
(*)  ������ ��	
�� � ���
�
����)�������.( 
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 	�9�0 ��&�D� �(��� ��0 6	�&9 6	��
*� ���'P�� ���(� ��
*� ��+ 9#
 ����
�(�� �!
@ ������	�#�%: �9	0Z ��9#� ��F �. 	�2 %�� ��P�2 ��	� �$ ��<��� t

 �9	0Z �
	< �&�D �(��� ���(�� ^@% ��0 ���	�� ���(� ��'P� ��?�$
��+ 9#
 ��'PL� �,L* ��<�� �*� ���X ^@% ��� �!�L� �2 ��	�#�%:.  

 �(��� �!
@ �$ ���#�%�� 9��� ���� �2 �Y
�� ��<��� t%�� ��P�2 ��	� �$
��	�� �� >��%� ��9
�� ��0 ��9	< ��&�D�  ��	�� ��� ��(���J�1�#�	
� ���(��. 
���(�� ^@%� ���9� �	�#�%: ^���� ��+�.  

 ��!�J� ���� ���	��� G9
 �
< ���(��J� 	'��	� ��� �9�#� �$ ��9	�� ��$ ���
�&�D� �(���� ��P#� ���� ����
	< H<	�� ��� �9T� . ��)	P� =+) ���%�"6	
#�" �

�	
 	'
"�?� �����>��%� ��9
�� ��0 ��9< �+ 6	�&�D ��(�� 9�� �	��.  
 ���
��� ���%���- ���� ��P�- =+) �*� �$ �	�#�%J� �
%	��� 9���

,������%�� . ���(�� �	?� �$ ,	��): ����� a�? 9!$ ���%���- ��� �$	D�
'��$�F���$��&�D ��(�� ����D0 9�� ��0  ������
� ���
+	? �*�2 6	�PVK . �'PL�

 �������
�4���� �	�#�%	
 	'%�%�� 9�0 ����	
�	� TNF� ����&�D �
	?�% �H&	(� 
���#� �J��D: Q���� ��9#� ��� �$	D� ����9�? ���� ����(*) )Dark decay( .

^@%� ���� 3	@!�% ��0 /<��� ���#� �J��D �e$ ���+ >��.  
  ���� ���	
����� ����� ��� ������ ���� ����� . �� ����� ����� !�"� �# ���� $%�

&�'�(�� &��)���� �# &����*������ ������*�� �� 	+����� ,������ &'��� -��/ 0�� 1	
�����.  

=�"�
� ��� 1l%�8��� �@���� �$	DZ �9T� �2 ���� �6J*�$ . Q#
� �����
 �	%l%�8��i�D���� ����� �$ �"��i ��2 �?�9 ��� �3������ ���	0 ���%	%� 3�
%� �2 

�!
� Q��#�� 9�0 9"���� �&�D� �	��� 6	��
%� ����@ ���$ �G	DZ /"<�� 9#
 	� ��� .
8?� ��D �	���� �	!�� �9"!#� W�@ a�? ��	$	DZ	
 1�%��� �0 6J�9
A�N� ��	&

_��^�	� 	���P� >�D���  ����� ��!$ 9��0 ��0 ������Z ��
!��� �������Z 4����� .
 �������
 �$ ��+ ��0 ��*�2 9?�4����� ��������  :;���)�����O�C�B%2(� �;���-9)4���� 

���	
�	�(� �;���-1)4�������	��� (59� �� ������� �������
�� -6،3 ����$ �&	�*- 

                                                 
(*) ��� ���� ��� ���� ����!� �� ���"�� ����!� ���"�� # �$
�% ���# ��	�&' *� +��� ����� �,
	�'

)�������.( 
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4����� ����	
�	� -6،3���� �&	�*-9-4�������	
�	� 60. ������ �������
�� �� �
NVK� -N4����9���� 5�	�$ 10.  

8?� ��D �̀��*J* ��	*� �<	@ �	!�� 9�0A� ��"�� ��	� ^�	� �� �G�)��$�����( 
) Chromophore(�
!�� ��� ����	
�	��� 9���� 5�	��� �� ����� ��"�� ��	� � �� 

 ���
 ���(�� ���� ���� ��	� 	�9�0 ����*J*� ��	*� �<	@� ��	� �	!�� ><� ����	����
����*���61.  

 ���� �	������h� ���	�� /&	P�� ��0 �0�D��� ��(	�� @���� ��2 9!�#�� ��
����h� ��
!�������� �	!�� �0	�� ����	��� �l%�� �	�� . ��!�� 3?� ��+ ��� �$	D�

 �!"�#��� �	
"�@��� Q#
3�	���	
 ����9� )�	*��: ( _�9� ��'%� /9'
 ��F����
 �	!�� �0	�� �� I��� +) _�9�� ���J� 7��
!��� ������Z ^�	� ��9�� �	�#$ ��9�

�����.  
  

  
�����  (9-1): ��	�
� �
����� ���
� ������ ���������58  

9�] 4'�)�������	�9��
�](1،1'������ 
�
�[�4��
�[�3��
���	 �
�����  

N��
�������	 �
�
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.2.3.1 �������	 
	���	  

�9#8� ;��� )-1��%�)-4،3-�&	�*� *���-5،3-�����
���( )PHDP(6J�9
  ;���� 
-N)4�������	
�	� ( . ���	!� ����� ��$��U�� ����D#� �	
�+�� �$ 6	�	�� ���� �'$

����
� �$��� ��+
 �&�D� 7!"�U��� PVK /(�� ������
 ���� �������� 7���	#$ ��2 ":� �
 ����	#$ �����PVK62.  

� ��$ ��#�- 3�
%L��!��0 ����Y� ���?%��
  �$ ���&	������ ���&	����� H���
����
� ���&�D�� �PVK . ���&	����� ���
� �$ �J�9#� >� ����Y�� =+) �$���

����
����63. ��
�� �) >�#���� ���&9�
: ������ �$ _9�� 	� c�8? �
�	(�  . ^
(8�
 	)9�0����
�� �
	< ��F ��J��J� . ��0 c�9� 	�� �&��?� ���� �$ Q	��� P�J8� �,L*

��"������
� �� .  

.4.1 �������  

.1.4.1 ����) ���	�(
����� �� ���
	���
��  

.1.1.4.1 �������	 �������	 

���&�D� ����(��� ����� �����@� ��90 ���  �:  
1 .��#�- H	(��.  
2 .%�Z �������	���.%�Z ���� 6	@
��� ������Z 	'�$ �� 	� ��	*8� ��	� �) 

 �#%� ��D	�� ����� ���D	��	
 ��� ����� ��?$������ . �a��2 �	���

%�Z����� 3!*� ������� �� ����� M�� �) ���.  

3 . �	��� ������������ . �(���%�Z���	�� ><��� �90	%�
 �	���� �	������h� 
��9	�� �$ ��"$���� 7� ���
!��� ����������� �	��� ��� ������� .  

4 .�	���� >��?� �9	0� �,L*.  

���?%��
� ��$ �#�- �	?� �$ G�D� ���	
�	�� ���� H��� . ���� ��+�
����
�� �2 I��� +) �� ���	?�� +) �$ @!$ 6	�&�D ��(�� ^
(� . ���� ����

�&��� �	?�� ��� ���&�D� ����(��� ���Z ������ �	%�%�8� �$	D�.  



  

 45

%�Z ����� 9#
�6:	(�� �*�2 �	���� ^
(� ��	��� . ��� �G	��� a9� �
�#��
%�Z ����� 	'�$ ��?�� �9!� �$ 	��'� 6J�	0 ����� �	��� ��� �	��� �� �&	'�� 9&	#�

�	���� .8?� �F	�(
 �2 ��	������� �J�
!�8�
 �
	�Z	
 9&	#� +) ��%�� ����A�N� >� �	&
�	�9� ���
�	? �%J% �2 �&9
� �	������� �J�
!�8� .8?� ��D �	���v� ����A�N� 	� �2 ���&
 ��
�	&N�A�8?� �"*T� �2 ���&	
�'�� ��!���� ��$ �	(�� �����0 �	����64.  ����� ����

�#� ����� 3!* ����� ��U�� �	���� �	!��� ������� /+� . ������e
 3!*� G�� ����
><��� ��+ �$ ��X 6	
?�� 6	
!* ����� =��9
 +)� ���	?8� ><�� �� . ������ ��!��@� =+'


������ 6:	!�� �,C* �� 6	*9�8� �6	��D� 3!*�.  

�� ��#L� �9	0� �J0	�	���� >��?����&�D� ����(��� �G	�� a9�  . ���+ �� �*�2�
 �	����� ���� �2�(	��� �?��L����9L� : ��+
 �)� ��
%	�� ���
 �+ ><�� �$ 6	��#$  

�<�� Q#
 9#
 ������ �2 ���� �
 . ���� �$ I�<�� +) ���	!8� ���� �	���#

 ����: �$�$�F��	�����	� %��#�. � Q	��� �0 ��T%� �)�����&�D� ����(�.   

.2.1.4.1  �	�����TNF-PVK 

 9"!#� ������PVK-TNF �*� �3%	�� 3�+� �$ ���9	�� ���	'� ��	
�� �0	���	
 
THF65.  

��2 A9?8� 9!$ �����@%� ����
� �� ���	� ����F2 M	��� /9'
�THF  �D$2 �) 

�+���	 . �@#8�����������
% ����F- ��
@� 9�0 �9��? K&	�� ���	 . �9	�#�� ���&�?Z

�$ �) ��D������� �� �,2  PVK �$ THF /	D� �,L* �FTN�
%	�� ��9	!�
 .  

.3.1.4.1 ������	������� �����	 �������	 �	� 

����� ������
 ��D�� �����&�D �(��   7�$���� 10�&�� �$  ��� ��   
-N4����5�	�$ ��  �<	
�� 9��NVK �	�#�%	
 ��� �+?�	
 ����
� �!��@
 AIBN �$ 

 ������ ������
 .����
� 3�%�� ��?�� �$ 7"��
 �"!�8� �,L* ��	%�'�	
 � �� K���
�����
/THF�	%�'�	
 7
�%�� �9	0�� � .+) ����L����� �90 �����#� =.  ��� @%����

�99#� �8?� ����A�N�����
� +'� �&� �
��� �$ >!� ������ �100,000����9 10.  
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6	�&�D ��(�� ���F2 ����� ����� �$ �9��� ���$�F���$�'�	����
� =+) �� � ��
�	��!� �	�#�%	
 ��������*� �@�%
  3(  3�+���@��� . �) ���?+���� �	
�+��

THF����� @&J�� ��/�!�� ��	%�'�� . �J� �� G	�Y� ��	�%
 ,���� ����@
D 
GJ@� ����� �?���.  

.4.1.4.1 ������	� �������	 �	� 

 ����� ��	 
�� ���	��� � ��� ������� ���� ��� ����!� "��#$	% ���	�
#	%��/��#	%�& . '��!#PVK '��!#	 (�)���� ��*�) �)%�� �	� TNF+,��-� �	� 66.  

����
���� ��������� ������ ������� ����!� . ����
 ����NVK 6J<	� 7��(
 
3�!*�� ������ ����
 �	������h� ���
!�� �������� >� . ��������� =+) ��0 ��*�U�

-2�$���-4)]-4-5-4�$ �������-(�%��*��[�$���-4،3،1-���	�9	%��2� -4)-2��B�- ����

$����-4)]-4-5-(4����$ ����(�%��*��[$����-4،3،1-���	�9	%��25.  


� @�� ��0 ����
� ��?��� �������
 ��0 �(��� ��� �+?
 ������� ��
���&	(�� ������ . �F	�( ����� �������� �������
� 3���� >���� ���� ��+�

�?	�� 3%� ��(��� H��� .���� �������
� ���� �&��� �	?�� �$ �$	"�� ���
�9��? ���F2 ������.  

 ���	!�
K&�� PVK� %��- �	
"���	9�8?� ���� �+ ���	A�N���& �Q����� �!
� 
�?	?�� �	!��: ���� �	?�9����
� =+'� ��#���� ������� �� .-�7� ��
*� ��?� 

%��- �9��	9�Y� _9�� : ������� ����
 �0	��
 ���	 ���=�9�� ��@� �($ 2�  �9	0�
���"�
�.���&	
�'�� H���  �$ 7��0 �) 	�� c�<2 	� w9� ��� �) ������� �������
�� 

 ��	�PVK/�(� . �
	�8�� ��'?- �$ �9��? �G	�� ������� �������
� �'PL� 
��	!��
�� �D�-� ���- G�D�� ��B9(8�� x	
(�	
.    

��"#"$%��� .�>���6	�&�D Qq���� p����� ��9#� 9�#
 w9� ���  ���F2 �$ PVK 
���F- �
	�� ��?� 	�9�0�9#��� ���"����  9����$ ,�����
% �9 �2 �)DyC-82( �2 �

 �������C-84� C-60 . �� G	�F �'P2 9!��PVKb
 k3	��  DyC-826����(��  
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b
 k3	�8� G	�F 	)�'P2 ��� ��� �� �D$2 ���&�DC-84 . ��2 ��%�� =+)DyC-82 �) 
 �� �	������h� �D$2 o�l
!��C-84 .b
 �
	�8�� ����F- ��2 ":�C-60 ����(��� �'P� 

�D$- ��&�D�67.  

��& �'��*�� +,�-� .�����
	����� /��,�0 ������� . ����
 ��? 9!�NVK 
 �������- Q�� �*� 6	����%��
�� 6	D�� ���� ���������2 �������� >� ������ ����


2� ����	���� Q��b ���2��	���� Q���b ��2� ��9�'�2b 9 Q�� ����	�� �2 9��9�'�2
���%��
��6.L�  �@# ���P��D�����J� ��
	< ������ �������
  ���&	� @	%�2 �$ �J��

����< .>��?� �� 6G�? ���� �2 ������� �������
� =+'� 9�8� ���$�F���� �0	
@ ^&	�( 
6	�&�D ��(��.  

2.4.1 1�0�� 2
3�%��� ���
�������� ��3��3��  

�B9(8�� ��D#� 9��9� ����������%� ��
 �������
 G	�F �� G�D��  . 9�2
 �2 3)+� �*� �����%����9(!�� ,��9�Z 9�%��2)ITO( �2 3?� >"���� ������ �<	@
(*) 

�#�����
?��� �	���� 3�!* �!� �	?�Z �. 	�2  �9#� �� ������$ ��V a�%�� �+
	������Z �!� ��!��� �D���� ����� �<	@� . �2 �,�����- �) ��+� �
%	��� �9	#��

�Y�� �2 ,��%�	���,��.  
  � _�� �������
� G	�Y� ��� 3�!*� �	���� �	������Z �� y�� �C�98�>��?� 

���*J* �2 ���9�� �:	�
 ��	����%�� ������ .%�Z���� �	*8� ������� �� ����� M�� �) 
3!*� .U�� _9����'�� �"�	
�& Electroluminescence )EL( %�Z �� �	!��: 9�0� ���

� ��	�� ��� �	*8����90	!I	#�Z �9(e
 .  
  ���9�� ��	� ��	*8�� ��	�� ���� ����9��!�� ,P�� �$ .,P�� Q#
 �$ P��� ���� 

�'�� �"�U�� _�9�&	
�  �0 ,?	�*� ���9�� �:	� ���*J6	#� . �� �D$2 ,P�� =+) �
�#�
���9��!�� ,P��.  

  8?� �� 9�9#� >"����A�N��&�D �"�U� �G	��
 �!$���� �	& Photoluminescence 
)PL(  9�����0 50�&�� �$  . �0 �&	
�'�� ��U�� �G	�� c�!� �
	!8��	
�5�&�� �$ .  

                                                 
(*)  ������ ��	
)Work Function( ��� ��
� ��� ����� ����� �� ������� ������ ���� ��	
�� ����� ��� �! 

 "��	# $�%	&�)�������.( 
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�) ��+ 3	
%2 9�2 ��2 9!�#8����*J* �	����%�� �����  . >��?�� 	�9�0 �69�9���
����- =+) ���� ��	����%�� ������ 3�!*�� �	������Z 	�2 ���*J* �2 ���9�� ��	� �$ .

 �$��	&N�A�8?�G�D� 9"��� �2 ���� ���9�� ��	� �$ ���� ��� ��� @!$ �!$����  . 9!�L��
%�Z� �	���X �$ ���*J*� �	���8� ��F��#� .��
%� �	�&	(�� ��� 6�P� @!$ ����� �25 %

�!$���� �	&��?� �$ ���9�� ��	� �	����%�Z �� . 9��� �G	�� a�9#�� �2 ���� : ��+�
 �9!� �!$���� ���������
�25 .%  

$ ��+�7�U �9��	��J� 9��� �	�#�% 90�� �� �
 �!"�#� �	@�
 ��9(8�� �����D0
D��6	�&	
�'� �!"�U�� ���D0 9�� �$ G�9,8.  �:	�� �!��� �2 ���� �,P�� =+) �$

 �	���%�� ��� ���*J*�� ���9���f6	�&	
�'� 6	!"�U� ��+
 �9"��� 9��	��J� �9�	��  . �� �*�2�
 �9(� /	�@2 ��9	�� ���
��� 9���� ����� ���+�!�<9 
 1�#�	&N�A�8?��!$���� .  

��J� H�� �$ ���#�%�� /��	#�� Q#
 Q�#��. ��%�Z�� xcimerE �) 
8?A�N���	*8� �@�%
 �& .1��
�%�Z ��
	!8��	
� iplexcxE �� ����� �	*8� k9"!#8� �) �	&N�A�8? 

��	*8� ��	� 6	#� ����� ������ .Z �"��� 9�0�&�D �"�U� _9�� �2 ���� 1��
�%�.  
k�9(� _9�� �2 ���� �:	�� Q#
 �$ � : �����@ �	?�� ��@U
 �&	
�'� �"�U�

	'�P�J� ���� �$ 2�@	�&�D� ��U�� / . �� �?�	� ��9(Z =+) ��2 Q����
�����'� Electromers�9!#��'��  Electroplexes 
���	3�� . I��� =+) ����X ���

����%�$ ��U� ����X �) �9(Z �� ���- )Phosphorescence( ,	�D� �9	0� �2 �
8?
 �!"�#��� �	������Z� 3�!*�� ��	
� �0	#��A�N�C�&N������	?�� �68.  ����'� ���
#� ���

��� 9"!#��'���	%��
#� >� 6	�	�� ��%�� ���1��
�%��� �.  
 �$K&�� PVK >� PBD �$� � �������
� ����������&��# ���	
�	� ��� >� 

%��2�	9�� ����
�	? �%J%� �!"�#� ���	� ��	�#�� ���� >"�� >D�� 	'�� �2 ������� ������

 ������ ���?���
@ 9��!�
3�����	 .� ��$K&��P� � �������
� �$� ��	%��
�%�Z �'

�#$ �9!#��'�� ���� ���������	 . �"�U�� /�@ ^��� �9!#�� �� ��0��� J� ���
����

 ���	!8� ���- ��� �&	
�'��� �PVK�!��  . �
�2 ���- ��� W	���: �����
�9!#��'�� ��	� �$ P���� ���
.  

 �"*T� ������ �9"!#� ��e$ ���+����?�	�� �������� �G	��� �$ ����D#� �9��9�� 
x	
(�	
 �
	�8��� G�D�� ��9(8��.  �	!�� �G	�� ��� �� ���+ U���� �<	@ �$� ��%��$
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)rsteröF(  a9�
 �"�#�� x	
(� ��� ��D	�� ��3��� ��9	��� �&	
�'�� �"�U�� /�@ 
x	
(� H	(�� /�@ >� ��D	��69.  

.1.2.4.1  �������� 	
�� �� ����� 

��� �	!�� ��<	@  �$���%��$70 �>�� ��F �	!�� �) ��	*h�Z �&��? �� ���������
���	� D ��� �&N�A�8? ���
!�� A�� �$�  ��9	#:  

  D A D A∗ ∗+ → +  (1 1)−  

U���3@< �&	�* ��	!� �� �	!��:  i 3@< �&	�* . �) ��%��$ �$� �<	@� �	!�� ���
 �� �<	@� �	!�� ��� /9'� ���'�  ����X�&N�A�8? ��� ���	� �&N�A�8? �9(e
 6	!�: ,�!� ���
!�� 

��� �	� �+� ��+ �0 �/���� ����
 G�D�� �&N�A�8?�����	��   �2G�D� 7�$ �9(L� .
� �2 �<	@�� ��#$ �	!�� ��!��� ,'�� ���3��� �9(� /�@ >� ��
!�8�� H	(�� /�@ 

^�	�� . ��0 6��T� �&�D� �"�U�� �$ ���- ��� ��)�? W	��� �P�J� �
�#L��
�<	@�� ��#$ �	!�� _�9� .<	@� �	!�� �
�#8� �	��- Q#
 �$ ��F 6:�#�� ��%��$ �$� �

3�F��.  
: @!$ ��%��$ ����P� K�	#��:	!������%��  .��%�9 ,��0 9!�� )Dexter( =+) 

 �	��X ����� ���P��: �	!��: �@%�
�:	!���0����� 71.  
 �<	@� �	!�� ��9#� �
	* /(� ����Tk ��
 �&N�A�8?�� ���	�� �&N�A�8?� �$ ���
!��� 

 ��%��$ �$� �<	@� �	!�� ����X ���	�� ��9	#��	
:  

  
2

5 4 6
d

T
a d

Q J
k

n N R

κ
π τ

∝  (2-1)  

_��:  κ  �?��� ��	#8� �)3@!� �&	�* �0	��� 7i3@!� �&	�*.  
  dQ  9�9��C�� �"�U�� O� ��� �������&N�A�8?�� ��9
 ���	�� �&N�A�8?����
!��� .  
  n  ����<@%�� �	%�� .  
  aN 2 9904��9	��.  
  dτ   ������ �"�U�� ��0�&N�A�8?�� 3	�Y
 ���	�� �&N�A�8?����
!��� .  
  R  8?� ����� ��
 �$	%��A�N����
!���� ���	�� ���&.  
  J  ���	���%	�!�  ���@� 3�����.  
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  7�?��� ��	#8� >�
�� >� 69�@ k3%	��� �<	@� �	!�� ��9#� ��2 ��9	#�� ���
L�κ �
 �A���� ��
 �$	%��� �%9	%� ���!� >� 6	%�0����&N�A�8?� R.  

 7��0�8?� ��
 �$	%�� �9	�� 9�0 �A�N� �
%�
 �	&1.6 	�
 �<	@� �	!�� ��9#� Q���� 
 9�����0�̀A
B� �
��� (*)�9��  . +�U�� ������ ���� �	&��?� ���� ���&	%� ��	�� �$

��	*8�� ��	�� ��0 G	�*2 ���'�?��� �	�	��: >��?. 	�2 � ���� ��
�(� ��	�� �$ �	&��?
	'��9
 �2 ���9� ���	��� �� ���!� >� 	'�	�� �$ ���
*� . 9�9? H	!�� ��� �9T� +)�

�<	@� �	!�� �9#�� .�<	@� �	!�� ��9#� ��e$ 7��0� �9	�� 9�0 Q���� ��%��$ �$� 
8?� ��
 �$	%��A�N�	''�?�� ��	#8� H	!��� �	&72.  

 ��"P��� �������
� �$ )Functionalized polymers( ��
 �$	%�� ���Y� ���� �
��
!���� ^�	�� ���
�	?� ��%�%� ��@ �J� �� �H�(�� ��0� ����
� �J� �� 
��"�9��� ���P���73. ��0 �*�2 �<	@� �	!�� ��9#� 9��#� 	)9�0� 	%���	&��?� ��
 �$ 7�� 

��0 ���@� 3���� ��	�� ��9	#��� 6	#
� ��+� �(2-1).  

.2.2.4.1 ������ ��	   

�� �� �0��(�� G�D�� ��B9(8�� 9��� G��): 3	
%2 �%�� �	�) ��2 9!�#8�� 
G�D�� ��B9(8�� ����D#� �(	�#��� �����D0 �	
"���74:  

1.  �������	*8�� ��	�� �$ ��D#� 3"����� �&	����� .  
2.  �(�#� �9	�< G	�*2 �9"���� ����� 3
%
 ��D#� 3"���� �	'(��  
3.   �	�'�� ���	#� ��9	�� �+T���= ���	�#� 3��#��  
4.   �����
� W�@%� G��) ����D#� �!
@� �$��	%�� �$ �2�  
5.  ?	�� G��):���D#� 3"����� ����"�
J� ����
� �$ �����!�%J� �0 ,. 

G�D�� �B9(8�� ��D#� �(�#� �9	�< ��� ���- �*J*� 3	
%- 9�#� . �� ���� J$
����� 9���� �- ���� ��0 ������ �(�#�	
 ��	�� �&	
�'�� �	���. �2 Q����� ��� 

�	'(� _9��6�?�9 ��	� +� ����  �?�9 �2 ���D#� 3"���� �	'(�����  7����� 
���D���� �?	?�� .3�!* 9�?� ��� 	����@!�   ��9T� ��D#� 3"���� �$ ��!� �2 

�
%� >D��� =+) �$ �&	
�'�� �!�� ����� ���
�	�'� I�<� 6	 )���� ( ��9	�� �$

                                                 
(*)  ���� ��� �	
� ����� �����)�������.( 
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���	#� . �� ��� G��): _9�� �2 ����� �$ G�D�� �9(8�� �(�#� ��0 P	��� a�?
�%�	��� �#
�� ���@!�� ��0 zG	�
 �$�Y� ���� �?�9.  

 >� �0	���� @
'�� 9%�U� ��� 9�#�� ����	0 @	!� G��� ��� >
�� 3
%� ��9T�
�
�@��. 	�2 ����D#� �	
"���� >��? ��� �0 ,?	� �'$ 1�	�� 3
%�  �$ ���#�%��

 �(	�#����"�
�� : 9�� �) G�D�� ��9(8�� ���D#� . �2 ���� ���
�� ��2 9!�#�� ��
���@� a9�� ��0 ���Y��� �����@ ����� ������ 9�0 _9���9"����� ����� ��0� � 

�7�2�!�%� 9�� 9?�� : 9	�� �	'��0 �P$	��� ���� ����
�� : ���
 �+ .  
 ��9(8�� ����D#� �9��9� �$�
%� ��� ����� �
�#� �G�D�� �*0	
 ��F ><�� 	'


����D#� ��9	�� G��) �����0 �$ 6	��%	%2 6��*U� �*T� 6	�%	� 6J�	0 �G�D��.  
����
� �?�	#� ��*U� ����� a�? 9!�� �PVK 6	����� �$ ����D#� ��'?- G92 

6	�&�D�'� �!"�U��� .j�� �9	�� >� G��): ��9#� 9�$ �?�9� Q��#�� ��� �� 
�����75. �) G�D�� �9(8�� 9��9� �$ ���D#� ��9	�� �� ������� �!
@� ��	� 	���� 

 �"<�
10 100 nm− ��?�� �6�9? 6	#���� ��	�%� �9�� ��0 ��
@�� ����� ��$ �	� �
�2 ���� ��90 �9	#� �	��� �$	*� ��� �	'?� �9	�< ����� 9"����� �>�
��� �����%� �$ ��


����� �� ���D.  
3�!*�� ��<	�� �	
"���� �� ���F2 ����� ��?� 	� 6	
�	F8?� ���- �+ A�N� ���&

6	����C$ �!�U��� �	
"���� �� �2 ��D����� 8?� ���- �+A�N� �	�#�%	
 ��D����� ���&
�� �!��@D����
- >6	��?��9� 	'����
 ��?� ��+ 9#
� ����"�
�� : ���?	?� ��	� �$ � 

	)�'( 6���2� . +�
�� �2 �2 I�@%� �?�9 Q	��� ��� �9T� �2 �&�@� =+'� ����
��	#� �	�'� .���'?�� ��0 �?����	
 ��(!�� . ���'?�� ��	#� �2 ���� ���+ �� �*�2�

��Y�� ��,9	!��� �/�� � K�	�� 9�0 �
�@�� �2 ���?%��- ��0 ������ �?� �
9�- ���@� �	�#�%:.  

 �2 �
�@�� �0 ,?	�� ���'?�� G��) �� 6	#�� ���	���� �!
@ >�D�� ����
��?%�-. �����9#� 9�%	�2� ��9	#� ���	��� �!
@
 ��(	�� 9��� ���� �2 ���� 

 K��� �*� ��	?����;���)������*( K���� �;���)	����( K���� �;���)��9��(76.  
 ��e$ ��
% 	� ��� �$	D��;���)B�B�O$�:	� Z��*���( 7��(
 �����J
  ��$	"�� ������%
� ��	�#�%: >%� ������
 �) �	"!��� 9?�;���)Z �:	�����*���(  �'? ��� 7�� �D$2

���+���� 	'(���
�@��� ��?%��s� 77.  
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����� I	
"� ��?� ���9	�� �#�
@
 �"�#�� ��	�� �!
@ � ��� ���
- >�D�� �!��@
� �!��@ �2 �GJ��+�+�� )Sputtering(	��J
�	
 ����
� �!��@�2 � �!��@ �2 �� >�D��

��@� �!��@ �2 ����
s� �&	�����76.  

.3.2.4.1  
��� �������� �������� ����� �����  

����� ��	���
� .���9� ��@� ����!�<� ���F2 >��(�� �	�#�%: �#%� ����!�  . �$
 �2 R3( ��?� ���- ��@��t
 ��� ���9�	
 H�!� 29
� �,L* �H�< ���� �$ ��9	�� 

M�	�� ��� ��9	�� �����$ �H�!� ^@% ��0 �9��0 ���� . �@�%� ���!�%�� ��	�� �$
 �?���� a�<G	�Y� �d<�� �����0 ��0 >&	�� �$ . �P�J� ���� ��"<�� p�	
 G	�Y� �-�

��2������ ��9�� � .��@< ��� ��0 H�!� �"$	� ���� �2 ��9	�� �� Q&	��� ����� .
�"�
�� �2 ���- +'� ����$ 3�+� ��0 ����� ��9	�� ��	� +�� .��� ��@� G�?� 6	D�2 �

 �	?�9 �$ ���9�GJ�� ��� �2 ���	0 ���� . �$ �0����� ,��	(� �	�)�
�	�#�%:79,78.  

�����
�� ���� ����� .������ Q�0 �	��� >��(�� �9�9#�� �&�@ �	�) . ����
 �$���� �!��@patterning  ��� 	� ��<� ��D0 G	�F �!
@� ���9��!��:  

•  �!��@ >�D���I	�< ��0x��� ��� . 

• �!��@��	�� �0	
@  printing method-Screen. 

• ,��� �!��@ Stamping method. 

• I	�< ��0 x	
(� �	��� �!��@80. 

• 
 �0	
@� �!��@ _���
��81. 

• ������� �2 ��<9� ���� �!��@. 

&	
�'� �!"�U�� ����D0 ���'?� >��(� a�? 9!�� �!��@ �	�#�%	
 ���� G	D�
 6	�
 �0	
@��
�� _��
81.  

 �� ������ �������
 �	�#�% a�?�NVK�J���	���� ��*���  �	P$	� �&�'
 
G�D�� ��9(8�� �9��9� �$ ��������7.  

������ ��	
����� ���� �������
 .�������  	
��� ������ �������� ���� 
��� ����
 �������� ������ !�" ���# ��$� %��� &�'��$��� (!� !(��� )����� ���*+� ,���-
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��������\/��%)!��-�( )PANI/ITO(������� %# � �2�-���� &�'��$��� !� 3
�4* ��*� %5 �
 !� ����� �������� ,���-+� ���*��6�#.  

� 7�-�� �(���� !*�� 6��� 8��� !� 
��� ����� �������� ���������� ��������� �
PANI ��9���� *����� �-:�" ���6. �2��6 !��� ������ ���6�� ;<��- ;��-= !*�� �5�-2� 
 �(�>��?�<� 	�������� ,���-+� ���*�@�(�$�4-��� A�# �(�9B� C������ �6���� 82. 

  

4.2.4.1 ������������ ���������   

���������� �������
� ����� s)fluorene(Poly �!$���� �������
� �� 6	��'� 6	�( 
 /(���<	�� .���- G�D�� ��	�#$ ��B9(8� �)� . 9��9 ���2 >�( a�? 9!$ ��+ >��

 1	%2 ��0 ���- G�D�� �9(8�;���)�	
i$������(83. �<	@� �	!�� �	���X ^��� 
���D�%8� �9��� 7�	�#�% 9�0 a��2 ���U
 G�D �9(�.  

 ���������� �������
� �$���� >� �'P� ����  �����<	@� Q���� �9(� �$ 
 �	?��2.2-2.4 eV���� ���9�� �.  

�- �:�6�� C4D-��� ����+� ��'" (!� E?�9�� !� �$����2F&D�G� %��� ���*  ���  
�-��
���D�� 
�-�� �(�>���� 3��*@�� �� 	�H*���� I�-6�� . J2 ���$��� &-(��/%��)-9،9�-�> %

!���# ���*��-?��9�-!�-���#( 7� 	1 �&�� �$* !�-���#  (!� 	%$<��- �H*�� &�5(�9�
�(����"�� 3��*@��� �(�>���� 3��*@�� !(�*�� !�-���4��84. K<5 �H*9� (!L# 	?�< !� ��*�� 

������� �(�"��� �:�6 &�< !������ ��$�� 'H4"�� M����� ���4�� ������ %��� ��4D-�� 

��� 3������� &������� %# �(�6���.  

��
� �'PL�� �������� ������� �����-4،3،1 ���	�9	%��2 ��	0 6	�&�D 6	!�U�
�G	���85.�!
@� ��0	D� ���'?� ��'P2� � �� ������ PVK  ����� ������
 ���

���b3�	  ��- 9،9′&	�*b ��%�9�9b����$ �b�-7،2-� �&	�*� ��-4،1)
bN1�-4،3،1)- 
%��2	9����	-5،2-(	�*&�-2)��*���%��2 ��%�) ($������- 5،5-(′� �&	�* 6	!"�U� ���6	�&	
�'� 

 9�0 ��P#� 7���< 6	!��D ���2430 nm .�&	�����'�� ������ ���
�  =+' �������
�
 �	�#�%	
 1	�!�4��!��� ��&	@��� 7�2 �	������h� ��<	� �9�� 	'��(
 	'�	�#�% ���� 

G�D�� ��9(� �9�� 	'��(
 ��+�����- �9��9� �$ G�D�� ��9(�� .  
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 ���� ��+�� ��!$��� ��F �	��- 3�	F �$ �) �������
� @&J� �$��� �&	%�
�9(�� ���������
� �9��9� �!� �$ ��< �9(�����������
 @&J� �� �
"���� G�D�� . 

G�D�� ��9(8�� ���'?�� ���@�� 69��� ���� �2 6	�	��2 ��#��� +'� ���� ��+ >��.  
��(�� a�? 9!�$��0  @��� �� O�#�8( ���'?� �� Q�
- G�D�� �9(� 

�����
bJL* ��*b"�T� �b �� /PVK� �;���- 9،9)′	�*&b�%�) �b�����$ �-7،2-�&	�* 
4������-m-$����� �4������-p-stat-$����� �4������( )CPDHFPV(.  

 �) a��2 �#&	� ��9	�;���-2)��*�%��- 2)-5-′��*��) �%��2 ��%�-4،1-($� �����
4������(  )PPV-MEH(86.  ��������
� ���PVK� CPDHFPV 9?� ��� �$ ��	!$��� 

 ��������
� �$�� ��2CPDHFPV� PPV-MEH {��%  . ��+ ��9T� ��� �$ ����� �9(�
�!� Q�
2 G�D ��0 �,C* �� �(��� �9�� �X.  

$�����
� �b���� �b�������� ������ 3�	 i  �������
���
%)SBF-OF(P 9?� �
 =�?�� ���0	
� �@
� �
0 ����(��� ����9�	#�� ������� ��!�� ��2 ���
%� >@!� �$

��
�� ��+�. @��� �� 1�9��� >���� �&%	? ���
 ����� ��� ��+ �9T� π ��!�� 9��#�� 
����
���� .������$	�@�� �����!�%:� ������� �����!�%: �� y�� ��%� . �	�#�% ����

����
� +)� 3&�� ��� ��	*8�� 	'�<	@ ����	#�
 �!�� ���D�%� ��D	� � �	!��� ��
�B
���- G�D�� ��9(8� ��	�#$ �!
@ ��+
 ������ ������87. ��
� �$��� ��������

��� ��0 1�%T�������
���
%�	!�U��� �� �	��* �(�� � )Luminophores( ��*	���� 
 ���?'� ��
�� ���+ �
03sp69�	#�� 6	#�D�� �	#�D���� .  

� ��(� >$���������
���
% ��?	?�� �	!��: ���� �?�9 P���� ���
 �&%	?� 
 �	?�� �$ �) ���280 246−����&� �?�9 .� �	!�U��� �'PL�� H&	( H	(��: 

 �	!���
 ���(	�� �&�D� �"�U�����9	�- �����������
����- �	?� �$ 88.  

%��- ��� @
���	9� ���	)OXD( ��� �	$�e
 ������� �9��
 -4���- ����

����$-4،3،1-���	�9	%��2 ><��� ��0 9 �9�	� ���
 ������� ��
�	���� ������� �9��� 

)Cardo( 9#
� ���*J* )OXD-PF( .����
� >"������  �?	?� �	!�� �?�9
gT �#����  :
213?�9 b���&� �b!�%	
� ��b� ��b��? ���b9 . 	�2P�J��b#&	�� �b ����� �0 �

9�<	�0/� �$ ���%��;��� )�����$(zG	��� �����$ �������
� +) �$ 6	���� .  
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 ���2 6G�D ��9(8� �!
@� �	�#�%: �'P8�#@	%6	 =�9< �	#�� ����
 5.3 V 
=�9< I�@%� 22270 cd m− =�9< ��0 ����� �10.8 V .?�� ���� G92 ��%�� I	

6���	!� ���'?�� 
 �!$��� ���;�����-9،9)	�*&�����$ �����2 �(  ��� �������Z �!��
�D$- �!����� �$ OXD-PF ��%�% �� �<	@� �	!�� �G	�� ���� �OXD ��� ���
�	?� 

 ��%�%;����)�����$( ���%	%-89.  

.5.2.4.1 NVK/PBD  

 >��?� 9?�PBD >� �	������h� 6J<	� 6	
"��� 7��(
 PVK �	!�
@� �9�90. O+� 
� ��%��@
� b� ��	
�� PBD ��!�� 9��#� ��� ;����-p)$� �����4������( )PPV( �G	�� 

�&	
�'�� �"�U�� .h� �'%2 �!� ��� ��+ >A?�8� �!�� H�� ��%�� ���� ��	������
����
�� �������Z��90.  

 �	!
@� �99#��� ���'?�� ��#�%�PBD1���� -8)-������� �%���9�)-( 
 ,�����23(Alq ) >� -1���	�*���
-3-$����- >"���� �)� ����2 6	F	
( 7��(
 �������


 9�0 �9(� ���!
445 nm . ��%��3(Alq )�	������Z �!� �"�U�� ����	#$� 91.  
  

.6.2.4.1 ������� 	�
���� ���
������  

������� 	
�. �������	 
	�������	 �	��	 ����� �� -5،2���-2)-�����-1-����������(  
- 2)-1-′��������� !"���# �-4-(������!" $��! �(α-TPT)� -5،2���-2)-�����-2- 

���������!�- 2)-1-(′��"���# ����� ���-4-(������!�$� "!�(β-TPT)%�$���	� &! '(� 
)"��)��
*������� ���( )PMMA(� PVK '����	 "+ ,-�� .�/� &'01�2� '���3 45�32 

'��6�� ,��	 ���+ ���� "��	92. !� "��89	 "5���	 :-�;��	 ��� </�α-TPT ��� =��	$�� ���� 
! >����?� ��8 :�$9	β-TPT .!� "5���	 :-�;��	 ���6 �����β-TPT '?+	���	 .1� �� ��# 

!�α-TPT.  
������� 	�
��	��. ���������	
�� ���� ��	��� )�����	�� �����	��
�� �����( 

(Homopolymer) �� -4)-9����� �����( ��� ���	� ����!�� ���"#� $���	 ��
����!��� .� $�����	
 %���&� '( �)������� �	�*��
 �)+�,!��� 	 -�/ ��	!�����0-9�� ���

+�,!� �1�	�/ $�0�2(! 3� �	��� ��&�� $�)
� �2!*&
 �4�
!�� '(	 5��+��!� ����!�� �)
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���6�
2" .����	�� ����	
�� ���6�
2" �)+�,!��� ����	�� �)
��� $�7 �0�2(!�� ��8!�! . ����� ��
� 9� :!;� ����	
 �� �0� ��&# �<�=� �"�! 5'���������	0�
�" 93.  

�
������ ������ �� �����	���� 	��.  :�!��>3�	)-2]�	0�
�"-9-��#-2)-5-(��?�# 
3�"	� ���"4-4،1-(������� �������[ +��!� ��!�0��	0�
�"�� ��4 ��!	 -2��?�# ���"4 

3�"	�5 ��� >3�	)-2]�	0�
�"-9-��#-4،1-(������� �������[  34 ����	 ��+��!� ��0 @�� 
�	0�
�"�� ��0 .4 �� �/	�&��� $��	���� �&A! ��!����� ��!�
 *&� ���	� B�!!��

�����*&� ���	�	  . ���)���
	�
 PPV ���*"�� 1�� �(� 5 �C�1��!$��1�7( �����! 94.  
   ����� ��	
�� �	��	 ����
� ����� �� ������ �������� �������� �����

)-2��������-9-��!( ��"�!� #������� -3����$-7-! %���& ��������"%���-1-��"�� 
-H1-��������[b-4،3]������� 95.  

.7.2.4.1�������	
 �
����	
   

���������� 	�
��� .	'(�� ���� ���� %$ #������� �	)� ���� �* +�������� 
��������� � ���,��������9,8. ����� %$ �-��� �/ ��� )1-10( . 	'(�� ����� ���� 0��"�������

�������������� 1�! + �2����� 3� ������ ����� ������ �& 4��	� ���� 56�� 0NVK 0
 ������#� 7����& 8	����� %$����6�� ���9:�96.  

 ���;& �<9=>��?� %������ ���PS�:�� 1�* 5��)� %��� 0@�A� ��B���� �-������ �,
 �������C�PBD���B �-����  �� �TPD+��������� �	'(�� 1�! �B���� 7D�(��� 0 . �9����

 E��6 ���� 5	�>� D �������+�����@��� �	'(�� 1�!97.  

 
 �����(10-1):  ��	
����������9,8.  



  

 57

�������� 	��
�� . �
�;# �"�!PVK���� ��*�	� �+)8�
  D	���# 	)III( . �+)8��� E2<��
 �� F�" ��/ �0� ����&#476 nm 	496 nm ��6�)�� $G���� ��
 $��?=?�� ��)!�� @

� 5

��
��	 ��8��� ��
� :�!	 5�4��	 $���
�� 3� ��6�)��98.  9� D	���H� �+)8� E2<��
�� $���
 -N،N��?63-4)$!- ��!	
�����-2)-4-(�����
( ����� ��!����	 ���� 

��1�	*�	� ��)+�,! 5�	!��� ��/ ��� 533 nm �� ���� 3� PVK	 PBD99.  �"��	
�	�" �1���8� ��)�! ��)�
 �1�(�� �1�10 �,��� %$ �1�! ���?" $�! �	!"�# �"� $��	!	*�� �� 

 �4��)�32 91
��� !�!���� 3� �
�� 3+���.  
I�! 	4 �J ��� K�
&-2)����������
 (D	���#1005 �1	"� ��� 3� 

I�!-1)������"	0�# 	����(��L� ��E�&�� ��M�
& D	���#101.  ����/ $�0�2(! ���
 �"��
 ��� �� N�
�� �	��� �E�&�� ���*"��PVKB	)?�� �=C�� @!*&
  $�
�;# ���8!��
 :�7	 5

��1�8!�103,102. B"� ���8!�� '( �)�	 -3،1I�
4)]−]$!- ��!	
�����-( 
-4،3،1�"	�����	0�-[�����$��	!"�O� �=C�� @!*&
 ��.  

F�� %9$ �G�
�� �-�&-6،4))-��", ����$ %����$-(�����	����( 2-C،N-′ 
)����������(III)Ir(F��� 0����� ����� ��	
H I�6� - 2)-2)-′<�"�������-( �����	���� 

)( 3-C،N-′�&�������& ���(III)Ir(��)�� ����� ��	
H 102.  
��� 0����)�� %$ �G�
& �-	* 	�:� 	�* � �&#*�J� K	)��9��� ���$ . -�! L�� 

M� �<	
����I�$ ��N-F���-2)����$��	���� (III)Ir( 3(Ir(ppy) )(*) 0 ��)M� �<	
�����
F��- 2)-2)-′���<�"����-(�����	����)( 3-C،N-′������& �����&(III)Ir( ��� 7��� �O %$ 0

 �� P�����PVK �B���� ��(��� Q��� ��)�� ��	
H 7����(� �J*��� ���J� Q��� 0
Q��:����104.  

 ������� 	�* ��	�� �-�)���( )3
Ir ppy 0�(���� �	-	��� ���� %$ 7�;��
 E�J
� 

����� %$ �#)�#� ����B -	��� ���������. �-���* �-9�� 	����� 46/ -�R$ 0I�6 1�! �$��! 
���� ������ %$ ����� ��	
���� �	��	�� 3��
�105.  

���� ����	
������ .P=" 1�#I�! �� - 2،2)′��?6�����
 3- 4،4-′��?63 �����( 
	�?D	��(II) I�!	- 2،2)′��?6�����
 3- 4،4-′��?6� 3���?(	�?D	��(II) 	I�!-10،1) 

���	!����( 	�?D	��(II)4 3 �Q
&�)+�,!� �R� S� ���	��
��106.	  �Q
&�� T74 U�� �"��

                                                 
(*)  ��� :����� 	
�
 �� ��� ������ ���� ���� ��� )���
��.( 
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 �� ����� 3�PVKB	)?�� �=C�� @!*&
 	 PBD$��	!"�O� �=C�� @!*&
  . 0�"!�� ��/	
 ����� 3� K�
&�� B������PVK �	��� �&�� �	�� �� ��1
 ��� �	� �&�  %	�&�

 $�)
��� �� :Ag/Mg)/PBD dye PVK/(ITO.  
%,���� �'�S��� K	)����� �	(�� �G�
� �" +��� %$��& ������ 1�*& �:�� �

T�
��D� ����� �� )F���� V����� Stokes .( K	)� 3����� F���� V����� Q����
%,���� �'�S���� T�
��D� %��:� ��� +�(�� 5�G
& Q���� . ��B� Q'�:� 5�:� �6�/�

�	�
�� ����� X��
�� T�
��� ��/�=.  
	(����� �	(�� ������ %��� ����� ��	
���� ���9:��� ����	 �: �" �"� 0+���

F���-7،4-��", %����$-10،1-�� ���������$�"+���(II)) ����� �=�� )1-11( ( E�J
�
7��,�� F��& 1�* ����) %$ PVK .�(�� �-	* �� ���9:��� ���� .�� Y�: 7D-�& %

%��-�	Z�� PVK���� 	'(��� Q������ �" 1�* +���ITO . �� �(�� 3�� Y�: -+>"
-9،2��",� %"���-7،4-��", %����$-10،1-Q�("�� �:) P	9� ���������$ . �(�� ��� -+>"

 �� �	-�N�3Alq7���N&� 0�� ���$ �� �J*��� �(�� ��	� +��"���� LiF +�������� .	(� 
���� 	'(�� Y	�&�" E�J
� +���7��,���� %$ 7D�-�$ 7��-�)�  I�6� �9���J� %$� ���9:��� ��

7����(� ����9:� Y�N&107. ����B ���9:� P
� Y�: 	($ 0��� �� 1�! �$��!� 
�� 	'(�� 1�* ��-�[� 0P���������"E�J� +���.  

  
����� )1-11(: ��	
-7،4- ���������-10،1-�	 ����	
���������(II)3Ru(dphphen) �

�-9،2����� ����-7،4- ���������-10،1-����	
��� �  

���	
-8)-������� ����	���-(������� 3Al q  

3
Al q

3
Ru(dphphen)

BCP
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 �������	
���
� . ��)�� ����� ��	
�� 7�-���J��$ �('�S�� ���9:� ��>6 	(�
+������� �	'(�� ������� . �������� ��)M� ��-�$ ��	
! ��()� Y�: 	(�� %$ �����

 ������ %*��������$ ��",& % ����������J Q�("�� ��B�� �(���� +������� �	(�� \����� 3 
PVK� -2��- ���������$-5-]������J-4،3،1-���&�	� ����)BPD( �(�� E�J
� 
��	
! .+:�� ��	
H� �� ������� ����� ���G�� ��	
H� +�B P���� ���� ) �* ���
���"�� �/	�� �-�"#"�	�� ��)� ��(���  ] �����.  

 �(��� 	)& �̂������ �"�& _��-�$?��%)�����$ (�<� 	�:���� ��� %"#" ����$ ���& 
Q�("�� ��B�� �9�J
� ���� 0OXD �� \���� �-����: ��#� �,�/ 1�* ������C� ��B��� 

BPD %$ PVK110,109.  

������� 	�
��� . ���� ���	�
� ����� ����� ��� ����
�� ��� ����� !�"�
 #	�$%	 &�'("PVK�)* +�	�	 ��-5،2]�)*� ���)��-4،3،1-���,�����-[3-N 2-C-′′ 

!��-	(II)111. !" /��" ��"0��� 1�� PVK PBD��"� #)'�� #�2 ,�30" 4�'� &56* 
�)* !��-	������ ���"�� #3���� �7��8�  -4،3،1����,���� #	�$9 �����	 2 �,��� %$ . 5�

 !" ��,�9 �� :�-�PVK� PBD����
���� �� .  

 ����������� . ��	:�� %$ T'N��)1-3('(�� �-��	�� �	<�:� +� Y�N& ����  �9�:
3�(��� �6/ %$ 3-����.  

 ������������� .'(�� -�!��	
H� ��"#" 	��� %/ F�)��� �	 . �9������� Y�:�
 3� ����� ��	
���� ���9:��� %$PVK� PBD . ��(��� 1�* ���9:��� ��* 5����

����	� �����$ �� �̀� �$� �B����112.  

.8.2.4.1������� 	
��� 	  

)�� �����,���9� �(�S�� ���9:� 1�* ��
 7� �� ��-��� a���� ����� ��	
��
��N�� ����� ��	
�� �G�
� ���� ���N0 %$ %��(����� ����� ��	
�� Y�N&� 

 ���;&PVK����� ����� ��	
�� .  
�:�� ��� %�������� ��(��D� 1�* �	���� �G�
& 3��:� �(��� �)� 1�* �����@��5 

)ESIPT(�	�	)� ��(��� �B��� 0 +=�� �-
�N�� ������� 1�* 7�	���*� I�6� ESIPT121.  
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.9.2.4.1������� ��������� ����� ��������� ��������   

�)* ��,�,��� ���;� !���8,�<" !��&,�" !" #�)�"�� 2#3	=�� #&� :PVK ?��-2) 
����,,-���	-��)��!�( )PPP-O12C( @�	A� B'�� ���A� B'�� C�8,�6� !� �
)�"� 2

 D�0	� E��� #�)�*�� #3	=�� F�)�� �� �"0��"�� G��"�PPP-O12C.  
H� G��" ��I J 2!���
�� ��"0��� ,)0�PVK ���A� B'�� 7��
���� �,�6� 2

�
)�� 7��
�� � !" #3	=�� 7,�PPP-O12C . G��" J !����� �8"K06��� ��9 !��
L��	���M� ��,�9 !" N$�)�� @�	A� B'�� 7��
���� ��,�� 2D�0" !���"��	�� O=��� ,)� 

!��3	=�� �)�	��2!����M� ��,�9 ��9 #��'9  !" PPP-O12C122.��� �&�P��  D�0	� 7B��
7������ #��,� . ��� 7�=��" !����M� ��,�9 7&,$ O	�� 2#'�()"�� 7������ ����, ,)0�

L��	���M� ��,�9.  
  

 ������(3-1): �	
�� ����
 �������� ��������  

	'(���� ����� 3:���� 

����-1)�����	�
������� (III)Ir( ���� 101 

���- 2)-2)-′���������-(����������)( 3-C،N-′�������� ������(III)Ir( ���� 114,113,102 

����-2)����������� 	(III)Ir( ���� 115,100 

-N،N�����-4)���- ����������-2)-4-(�������(�����	��� 2 ������ 
	�����(III)Ir 

���� 99 

����-2)����������� �(III)Ir( ���� 113 

����-9،9}-���� ������]-2-�����)- 4-′	������- 2-′′���[( 
	�����(III)Ir{ 

���� 116 

����� 	����� (III)Ir !�� 98 

���-6،4))- ����� ����������-(����������( 2-C،N-′ 
)�����
����(III)Ir( 

!�� 113,102 

����-9،9]-���� ������)-2-���������( 2-′��������(III)Ir[ "���� 116 

����-5،2]-���- 9،9)- 2-′ ′���� ������	����� [Ir( ���� 117,116 

����
# �$%&� ���� 112 

����
# 	������
��� !�� 118 

)- 4،4′����� �����- 2،2-′	��������(3Re(CO) Cl ���� 119 

����)��������� �����-10،1)(��	�
������ ('����� ���)# ��� 
(IR) 

120 
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 ����� ��� �	
���� ������ �������� ����� ����� ����� ��! "��#�� �$��
%&��'�123. �� %(��$� �	
���� ������ �����) ITO� *PVK -4،4،1،1 +!	��

��"�(�&-3،1-���	���/)-8(���(�$,��-(-� 0�1��� 2��(����-12،11،6،5 +!	��"�(�) 
%��	! �	&$�� 3��4�� +�	! ���� 5���� ���6� *��4	�&(124.  

.10.2.4.1���� ���	
� ��
�   

 +��(�������� ������ �!���� ������ ��� "�������� ��! %4�47��� %��� %�8	(�� %
9�:��
��$5	�;	�<���� +)  . ����(�$ ���������� �	
�1� �� %!���� 3	(��� =�� �
��

����� ���>��� �������� +) "	���4?� . 	@��� "����� %��;���� 	��;	�' A���� �$��
%���(	���125. >���>� -4�B�"�-��������[3.4-b]  "	���� +) ����(�$440C460 nm 126.  

0;��1�� ����� �� 0��
�� "	���� %�4	(� A��� %D��� ��(	�4��	�&(� ��(	�4��	�) 
��#�� �#�127.��  "���4>� PVK��� E�&�� �	��	$ � 0�
B�� 5?8	( 5�����3Alq �� *
&�4�� <�1�� �� ���)3Al(qs) (A���4��� H	��$ . ���A	��� %D��I� J	���,� 

 �! 5	K�#�� 5	)?�'� A��'� A�����A	���%&���4��� %D��I� ����L�  . *M�� N��
 O�(�����4��� %��P	���� 0;��1�� N&����� +����� J	���,� %&� "	
�(� +) %���	! %���	�) 

	��(�	
� �$�� %��� ��� %8	��� �����$	(�$�� 0;��1� )Quinacridone(�������� �� .  
 �@ ��������-12،11،6،5 +!	��"�(�)��4	�&(  . ��� ������ %
�� �1# Q���

 +�
��PVK �3Alq128.  

.3.4.1�� ������  ��	�
������� ��	��
  

 ����� ���	
� �� �������
�����������  Photorefractivity �
�� ��� �� 

)Ashkin(�!� ��"��!��� 129 #�$ 1966 #��%�"�� &����� '(
� )* 3Li Nb O &��(
�� 

��� . ������+		 ���� ), ��
��� ���������� �� ���!� ���,��
��  )Refrachion Index(

)����� -�!�/� �0��!	 ��$ . ����%�� �� ��1�� 2�3�� 4��$ �� ��
��� ���� ��+	 ��	���

&���� 5�6 .'	
�� �� ��$ )* �������� �����
�7� ������1� 8����� ���� &� ����131,130 .  

  ,� %(��8 ���D� <9
#���	4$(+�� 	� "�1� *����'�� �� %�4�4� 132:  
1. �� �����%(#1*Q���� 3	�1� ��B:��   
2.  "	
�(�%(#1�� O�	(�� *��*%��	4��� %������ �	(#1�� "	�&(�   
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3.  �	(#1�� �� �#�� 3�( �	��#��)�$��� 2�!�	(#1�� ( *  
4.  2K�(� ��P +�'�� +;	���$ "
# ��1() "
#��#1� ���# geSpace char(

)field ( %���(��$��� 2�!*�	(#1��   
5. 2K�(��� ��P +;	���$�� "
#�� �! 2�	(�� �	4$(,� %(��8 ���D��. 

  
 J��' %�7� �$�� *M����%���	4$(  %��;�� +��� ������ %�	# +) �
) ���� +) N���

�� *�	(#1�� 5����� 5������ *5	�� �S %��;�� %������ �� *�	(#1�� 5����� 5?
(N�  	)%��! 
�;����$���� %.  

>���� ���'� "B� *�!���� �	
������ �� ������ �	4$(,� %��;�� ���������� +;�� 
 ������ ��� 	������� *%������� ����� %��	��� *%��$��#��� 	�)��P������� *%)	B$�� +�	!

%��
�(��� �������� *Q����� 0	4#��� *%
)������"	$1�� A����� *%�������� %������� .  
 2	! +)1990 ���� ���� *�	4$(,� %��;�� %����! ��9�� ��� ��� "��� ��1� *

�	4$(,� %��;�� %���������133.  %������� ������ N9���� ���! 	����� �	4$(,� %��;��
����	� %(�	
����%����� %���', "B� *%������ �	4$(,� %��;���� %����!?��  *%��	! 

 "�! ����B� +;	���$ %���4� *%����(� %(���� *����� %9&'� *��@� %&�$�� *��D�
	�(� ��������� N�(�� .�	�8 M	(@�	 %��!�(��� *���'��� ��! "�� "B� %��� =�'� 

�
�4,�� *%�������Q���#�� �� .�����T� %������� ����������� �� 3��(�� U�@  	��&�� 
%���
���� �,	��,�� �	������� �	(	
� +) %��#	�&� ����.  

   ����������	4$(� J��' ���� %���%��	��� �	
(�� ��!  132:  
1. ����*�	(#1�� �����   
2. ���������	� 5	��� A��� +��� *�	(#1�� "	
�(� *%��;���� %��  
3. �����+;����$�� �	1(��  .  

��� %��	# ���� V	��W� %��;���� %�������� ��! "�#( 	� 5	��	P  ���� "��	��	$��
��"�(�&���� .  

%������� %���'?�� 	�����9�� %��	# �	�9$�� %)	�W� 	���! "�#()  ��( �� H	��$ *
�&�� 3	�1,� J	���� E($�� ��S+(�� .%(#1�� 5	�4	(� 5������ ��9��� "�	# �9)�� �� �$�� .
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XYZ4#>� %)	�� �$�� M�� �� 5,��� J��'� %��?�� ��#�� �	(#1�� <?�L �� ������� 
%��;���� %���	4$(,�.  

�� 5,	�� "�1� +��� *������ �� ������ �$��4� �� *�	(Z������ %D���� �� 5	�7 Q�
���	4Z4#>� � . +��� +��� %��;����� �	�[$���� V��� �	4$(,� %��;�� %��$�� N(� �$��

 ��&(��� J��'�� �� �#�� \"$ %�������%��������� %(�	# ���%&���4�  . 2K�� *�$��
 "�!	&� 0�4� *����� N� �
�4� ��$� , %
����� U��� ���#��� �	��$����"	�&(� 

����� ���9����� .��� *M�� Q���! %�	��4,� >��� ����� ��� �	�9$����]��̂ �&'(��� +;
�%���������� 	���(� +) �1	�� %�	��&�� �	�[$���� "�#� ���������.  

 5	��;�� "����� ��������� "	���4� �	$ �
��PVK 5����$ 5	(�4#�.  M�� _�4 �
)
5	�	�� N(� Q��� �8��� +) *�	(#1�� "
( "�	! ��$�� �	���"��	��	$�� ��� ����� 140 .

��S H	�� "	���4� =��� �@ ��9�� 5?�	# E�&�� -5،2	(B;� +B�"�)-4-��	�- ���("�(�) 
��S( "�4�(�)DMNPAA( "���4�� *TNF5	4Z4#>� E�&��  . �	&$ %��$���� ���K� �
�

 ��� "�� V���(�100 %;��� +) 	@��8 %������ ��1 �(! 5	���
� 1N������ ����(4�� +) ��� * 
� U��8 �	#(� ���$90���$���� +) ���)  . 5	;��� �	$ %�	��4,� ��� ��� 9,� : �� �B$�

100%�(	B +���� .  

<�
#���  %���	4$(%��;��  ���� "B� *%��	! ��$���� ������ %�	1� Q��� ���25 

%;��� +)��9��� "���# �� *�B$� ��  . "	�&(�� ������� %��! �	��� "��� "�	
>��	� ��@�
�����* �� 0	�
�4,� %��	! ��9��� "���#.  

 %���� A����?��  ��������� `���8� =�� *����� "	�&(� �! %��	(�� %�����
�4�
%��;���	4$(,� %� ��	# %�������� +���8 ��#�� 	��) Q��� ��������� Q� *5	�9�$ A;	K��� %

%������ %���'?��� %��;���� .������� N���� =�� �
������ A;	K��� %��	#�� ��� %��;��
"����� +) �	4$(,� )1-5(.  

1.3.4.1�� ������� ����
��� ����	�  

 "����� J9'��)1-4("���#��  �� +) %��(������	�	P�	4$(,� %��;����  +) PVK.  
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������(4-1) :�	
��� �������� �	�	���� �� ����� �����   

09$���� N����� 

-2)-1����� ���� �	
	�-5،2-(�	
	� ���
-4)-4-��� �	�	� ����(�	��� 135,134 

-5،2�	
	� ���
)-4-����- �����	�	���� (���	�� 136 

-4�������-3-�	����- 4)-1-′�	� ������� �	(�	��� 136 

-2��
��	�	
	� ���	� -3-���	�-5،2-��������	� ���
 137 

-7،4،2)�	�������� �
�
-9-�	�	�	-(�	��������� 138 

-β،β�	�	�� ���
-4-�	�	��� ����
	� 139 

  

 ������)1 �5(:  �������	��
����� ������� �������� ��������  

��%4�;��� %�4�4 %��&�K��� ����� N����� 

�	�	����	� ) ���	� �
�
��	�	(�������� 141 

�	�	���  ���	� ���
��	�	 �	�	�	�	��	��  142 

��	����	� �	�	��� 	� ������������	�� 143 

-N �	���� ����� �	����	�

�������� 

-N�	���� ����� �	����	�)-3-����- ����

�	�	�(�������� ��� 
144 

���������	
�� ������� . N� M����$	������ M����$�� ��������� 3	(��� =�� �
�
 �� %�9���� ���) �(	�4 +B?Ba"�(�("��	��	$141 �(	�4 +;	(B �� a��(����� "�(�) ����.  

����� ���	
����  TPD� �� ����-2-�����-2-�������� �	��� 
�������� ���132. 
 ����� ������� ��� ��������� ��! ��"�)Homopolymer( #��$�� �%�� . �&'���

-4)-2����()-1-���-��(������-( ���	�������)DCST-7(�&�"�� ���� ���� ���  . &��
 *��+��DCST-7��$��� �&���  )1-12(.  

 �?��$� �� 5	8?�(�TPD� DCST-7� -N5	(���>� E�&�� "��	��	$ "�B�� *5	4�4#>�� 
 �26B *	���� �26B *�������� +) �	(��$��� %���W� M��� �	4$(,� %��;�� %��$�� ���#� =��

����� %����5���'� 0 . %��	#� �	4$(,� %��;�� %���?��$	��� ��������� 3	(��� =�� 	�$
 �� %(��$� A;	K���)-2"��	��	$-9-"��(� �?��$	��� "�B��)-6"��	��	$-9-"��( 

"�4$@9���� *�?��$	��� %&��'� ���!	�� "���:�� *����#�� �#� %��4	4#� N.  
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����� )1-12( : ������-4) - 2��	
��-1-
�-�
��	�
�
-(
���������  

 


���������� �� #��, -���	� ����	 /�, �0������	����  1��2��3� #&���'�� #&�	
 #������ *���� �� #%&��	� #&���� �����4��� 
5	$���6� type-Disperse Red ��(�������� 1

#7��	� 
��7��� ���+ �� 1#��$�� ��%�� ����7 �	��� .�2��3� ��8�� #2��� 
�, �0�� #&�
#&���'��,���� 97��� :(�� ������ ;�<�  ��7 ��	�(� �=�>%� 
�780 nm  ?�2�	 �8�

 ���8	2��1 %-7،4،2)�����A ��	� 9���-9-�������-( ���	�������)TNFDM( .���8� 
 B����1140cm−Γ = �	��% C&�+� 9����<� �0� ��7 160 Vµm−��7 &D�	 9�E�� :��8��� 1 

 �	��% C&�+� 9����<� �0�152 Vµm− .F#&���'�� 
���������� G�� #�2���� D�0�� ;�! &�8H	 
��2��3�#�I���	�� ��! G5	� ��$�� �! ��� ����	�	 G�76� ���5�� -��J��� #������ 145.  

	(B M��1��� �?��$	����� ������� N9����;���(	� %�4�4 N� %&�K��� + �� %�9���� %
-N"����� +4$�� "��$	���)-3-��	�- ���("�(�)("��	��	$ ��S� *-N +4$�� "��$	���

"����� %��	! %�����
�4	� "��	��	$146.  ��! "��#�� "	B��� "��4 ��! Q���
������(��� "�����$	����� �����$ �� *A;	K��	� %���#��� �?��$	����� -3)-9 +4$����@

"�����("��	��	$ . 	�� �$����� ������� ��$� �� �$��) %(�	$�� �	
������.  
� ������	
��� .�	4$(,� %��;�� ��������� ���#� �$��%� �����	� �����%��#�� % 

)Living radical polymerization( . ���� �$��-4a"�(� +B?B "�(�) "	���4	� ���� 
-� E��1 �9&#��� Q���
� Q��� �9&#�-6،6،2،2� +!	������������ "�B-N- "�4$��

)TEMPO( "B� -α)-N��B+4$�� "��(� "�-6،6،2،2-(� +!	������������ "�B147.  
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   ��! *%�&'(� +�	�� "	
�(� %��� ��� %��������� %�9$�� ��	� A�� =�� �
�
 +@ *�	
�� ��� 5	�;�� %���� ��������� Y	4����������)��	�-��(�) �,	�&���� ��

�	��	$"�(148. ���$�� �� b4	� Q�
) ���! �� ����������� U�@ c+��)d� �����(�d��,	�)( 
"��	��	$ "�$�� +4$�� �� %�9���� ��� N� .0;��1 N� %&���4>��� ����������� V�� �(! 

	)	4��� ������ *�	
���� ��! %K)	#>��� Q��� *%&��'� ��� �917� 	�� *	�(�� � �	;��� ���
�	
���� ��� H��&�� +) Q�(	(�� =��4��� ��! ���6�#� �8 A����.  

-� �	�9$���� %�	1� Q���60-C� 5	�;�� 5	4�4#>� E�&�� 	(B�;� +�	(B �(��� "�B; +
�(	�4 �4	%���'?�� %��;���� J��'�� Q� ����� "�	# E�&�� ���� .�	(���� A	�� ,�.  

���� U��� 0	�P �� 2P��� ��! M��� *%�&'(� +�	�� "	
�(� %��� %�9$���� ��
��(���>��	�' ��	��� ��K6�� *	�	��� %��;�� %���	4$(� J;.  

 �&��		�� �&�������2��3� #&���'#� ��9��'�� ��(E	�� 9A #��8	2���8�6� 9���  

��+8������6� 
�	 ��,��� 9A 1� K��0�1 ��  ��PVK � PMMA 1��	�'�� ��<	��� 

 ��DMNPAA� TNF� NL�� ��(����� ���)ECZ(#7&��	� ����0� 9A 149.  

��(���) �	B� %��(
� e����6�4� �
�C ���'� +) %�	�$�� �	!� �	$�� <�
#�� ��(B�
�	4$(,� +;�� ������� ��! �	������%� .�	BL� "�� ��� ��@ Q�7� �� %����� +) 

 %�(	B�� %����� ������ ��1�����#� �	B� �Z�# M��� 5��9���5� +) %���7��� %
�(��� +) 
Q��#���� +����� ��@	��,�.  

5,��# +��� , 	�9($�� *%�	��) �]�d
�� %�@	(���� %����(�� �������� ��� 2	K( +) %����! 
�	������ +;�� ���'� . 2	K( �	�(� �$���� �� %�	�$�� �	!L "�	8 �	������ ���'�

%����� ����4� �	(� "	���4	� �	���� +B?B . �	����� %)	B$ <�
#� �$�� %��(
��� U���
 ��� "��880��$��� ����(4�� +) ��	D�P .  

 ��2�	 ������ �� ��(� 3 #&���������� #�5����� �&����� ��TNF/PVK K�$��� 
M�DMNPAA #��� ���8	� N��� DMNPAA .&��M�  DMNPAA �&�8��� � ����� O8�

����6� G�7 JA��4�� 19,��E 9����<� �0� ���P	� #8��2 #&�<&,�	 #��,	2� QR��	 3 #&����% 9A 
K�+0	23�150. �5	�	� -492��	��-3-������- 4)-1-′�� ��	����A�() (��(�� ��( ��%P� 

 �	��% 1�&,�	 ���7�19#&���' #&���2��� ��( ��%� 1#���� 9���� 1 ��!� � *�2 K�	�	��
 ���0��2300�&�� 1� 63� #0A����� #��(6� �� �&�� ����� �&���5��# DMNPAA +�2���#. S	�	 
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 #&�	5	$	�� �&2�	 �� ��,�	�� ���7T #��,	23� #7�2)dispersivity( 9A  #�5����� �&�����
#&����������19,�,(�� ��0	�3� #,�� O�E� .  

 A�� =�� 	�$�	4$(,� %��;�� ����%� %(�	# Y	4� ��! %�	��4,� %���4 
Y�� �� %���(	� %�4�4 ��� %���������C+B?B�&'(� ���:� ���$ N� *���� "��� 151.  

� �#���04� ��7�% G�7 #�5����� ������PVK1 ��7�% G�7 #�5����� ������ �F<UJH	 
�������-4،1]����A��-2،1-����9-4) 92�� ��(������A(V������[ #����� 9A G�7 WX�� 

�&�0	2���152.�� (Y�� G�� ���7 X��6� ;�! K�2 &� �0	84� ��&��2� �2� Z�� 9�E . �� G�� #A�'�
������� &�[A C�2 
�PPV &�������#��� 	0A��-��,�� N��� �F<JH	 # L  �� G�7 K�0�PVK.  

�����
��� ���	��� . ����>�c+��)"�B��-Y��-3)-�B� +4$�"�(�)-4)-( "�����
"�(�)(����( 5?��� �	4$���4! �PVK0�
B�� 5?8	( E�&��  . ����� "�	#� E��	1� ��� �
�

�	4$(,� +;���� -4	(B;+-2)��B+4$�-��"�B("���(�(��	� �������(� �(��� . %��� _���
����� ���#� �	4$���4�� �������� %�&'(��� %���@���� +�	���� "��#��� �	( �� ���

�	(���� . %(��� ��K6� 	�$ *����� "�	#� 5����� 5	������� 5	$��# %�9$���� ������ ��K6��
����� "	�� +) %��;�� %���	4$(� %�	��4�%�(	B�� �� A��	� � 153.  

 ���� �
� �������� ��	����CdSe .]��� Q��7�X�	4�4#>� 6�	��4���  %���(	(�� 
-1������ ���� "�4�	4$@ %�-�CdSe6�	��4��� �� *%���(	(��  ZnS/CdSe0�8 ��( �� C

0�	8%�9$�� ��	� +) * "�1� %��������� PVK� -2)-1 "�B��"�4$@+4$�� -5،2-( +;	(B
"�B��-4)-4- ���("�(�)��S (���(�5?�	# E�&�� ���� 135,134.  

������ ����� .%����������� %�9$���� ��	��� Q��6�  �� %(��$��� �	4$(,� %��;����
PVK� *TNF� *)-4	(B;�(	�4 + a�"�(-N،N-	(B;� +�����(� "�B( *0@��� �	��4�� *

%��;���� %���	4$(,� +) 5	#��� 5	(�4#�154.  +) ��4#��� ��@ 3	��� `��
>�� %���	4$(,�
%��;���� ���  Q��7� 0@��� �	��4�� %�	1L� ������+��&�� 9f&�� �$�� %)	B$ �	�� .  

���!������ .��	(��d��&�� N9���%����� %���'?� %��	!  . ��� ���� M�� 0�4�
9$1�� +��� *%��(��(�� 	@����� ���d��&�� �	;��� ��� 0	�
�4,� %����	8 +) A?�',� �(! "

>� "]�d8 �� �	(#1�� "	
�(�� �	(���&�� J	����]��̂ �	;PVK155.  
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 ���d��&�� �?��
��� "�9���� ��(����)����( +B?B Q��>�60-C %�9$���� �	��� +) 
PVK5?B	�� �	4$(,� +;�� g����  ���� 60-C N� *��8� %�	��4� %(��:� N9���� E9($�� *

�?�	��&'� _�� "��
� � .� ���$ <��) <���� �$�� *"�	
>��	� �$����$ Q��7� ��@� *
 ��� %���(�	��?�	����!� _�� 156.  

"#�$��� �	%& .�#� �$��� "PVK� � A;	K��	��#�� �9�1>��� ��	� "	���4	 1 
Disperse Red  )1-DR("���4� �(	�4�	� %��	����  .! "��#�� Q��� %
����� U��� ��

 ������� +�'?�� ����� �!	8 ��! Y�47�PVK  %��(���� "���#�� %��	! %)	B$ N�
%(�4#� %��	1 J	�'� .� Q��� %����h��� PVK �9�# 52 %;��� +) ��� A9B$� �26B *

 "	���4	� %�������� "����&��)1-DR("���4� �(	�4�	� O�	���� 157.  

�������	
 .������ "���� �$�� ���PVK "	���4	� ECZ5	(���>� E�&��  �&' A��� *
+�	���� "	
�(,� ���# %��� .�� �$�� 	�($�� +(	��  ����� 0�4� Q���# ���
�4� 2�!

�	)	�L� .� %)	�� ��� ]�d�>� �
�E�	1 -� Q����� PVK �@ *-3،1 �	���� "����	��	$ Y��
)BisCzPro(  i��� j"	��)5���159,158.� �(!  �! %�	��4,ECZ0$���  BisCzPro  ��

 �;?'BisCzPro/ECZ %����� =��� *+�	���� "	
�(,� ���# %��� A���� �$�� *
%������(,��	)	�L� 04( ���D�� M��� * .%��	! ���# �	��� �(! 5	)	9&1 �	1D�� �
���.  

�������� .�������� #�5����� ������ &�� M� #��$��� #&��-5،2����� 9����- 4)-4-′ ��	�
����A�() ( ����A � ��(��� M� #��$��� #�5����� ������ ���H	 ��� 9A 1��+�� ��50	2� ��
-5،2����� 9����- 4)-4-′ ��	�����A�() ( ����A� ��	�� ��(���	 ���,�� �� ��7 47#���� 9A  1

\����� ����	 K�2� N�� �� G�7 (���	 ��7 #�5����� �&����� �5��		 �� ��7�2 U��160.  

.2.3.4.1�������	�
	�   

�$��V	�(�  �	���P���@ �	!W� %��;���� %���	4$(,� "��&� "	���4	� �#��� %��	8 
�+�'?�� ����� ��	� +) 5	�;�� X�k�#� %(#1�� N��� . %������ �����D� <�
#� Q���

 �#��� %��	8 %��$��	(�� �	���P���@ ���$�� l�#� *�	4$(,� %(��8 +)0�4�� V���(� 
+;���� ����� . ��1�� �� X��(� ��	��� ������ %��;���� %���	4$(,� "��&� <�
#� Q���

� ������ %������� "'��� �(! ���$�� +��� M��$ *%��	! =�'�� %��	4 <�	( �����#
%�	�$�� %�	# +) ��������� . %�4	(>��� <�	(��� ��� ��	��� +) �9������ ��#�� �	(#1�� ��	�6�
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�
# ���$���Z�# "C��#1� 	�� ���
�� �(! ����� V���(� ��� Q��7� *%��'�� %�;	���$ 
�����$�� "��&��� N� <)����Q161.  

���'� +) ��&� "��&��� ��@ ��� ����� �
������ %����# �	���P���@  . `�1 �$��
 %���S%��;���� %���	4$(,� "��&� +�� 	�$ : 5?B� *+;�� X��(� ����9���� �	�� Q���  :

��������� �����# "'��� ��( .� �� %��	4�� <�	(��� +) 6�	(#1�� M�� %���(� �	B6�)0���� 
"����� <	�(�� +)7)	$��� <	�( ��  ��! 2�!�� <�	(��� +) 	@��#� 	������ �	�>�� *

"��&��� . ��B:�� �	4$(,� %(��8 "���� ��� Q��7� *%(#1�� +P��) 3���� ��( M��� :1(��
Q�����$�� "��&��� .'	')� �� �	(#1�� N�	(�%���	
�(� ��	�� ����1 0�	D�� +) +@ 	� *

%&��'� 7)	$� �,	# +) ����. 	�� �	1�(,�C���&�� "��&���a+��#�� +;	���C A��#(,�� 
 "�
# +)� *%����	'�� "�
#�� +)��#1��� �Z�#�� "�
#�� +)� *��%��;	���$%�����#��  

%(#1�� "	
�(� ���� �� �	�8 �	���S 24	� A��6�).  

L� "���%�;	4 ����9�� ��� ���	1 2	! ���K �	4$(,� %��;�� 1994 . M�� �(��
5����$ 5	(�4#� ������ U�@ ���� ��4#� ��#��.  

 ��]7 +2� ��7 1�0��� ����� ?��8�3� 98,� 9A��^���! ����	 (�,�� /�, �0��
3� #&���' #&�������� #�5��� �&��� ���8	2�� #���� �<	��� ��2��+���	162.  
�(�<,	�� 
���

 ��7�% G�7 #2&2"� ��2��3� #&���'��PVK� TNFDM ����� ����� K�$4��� - 2)-1′ �����
��2�!92�� -5،2-(����� 9����- 4)-4-′ ��	�����A�() ((���� . G�7 ��3��� O8� N��!�
 �7��	TNFDM��08	 �7��	 ����� ����� �� 163.  


����^���<�� ��,2	 #&��0	 ��	8	
���������� 9A #&�A�	T� ��^ �<	X��%� 1 #&���'�� 
����	�A _��	�� ��2��3�L��8� ����� .	 G�7 �����	7� 
����^���<�� �5�$	 #&���2��3� ��8��

#&���'�� .� ��8	2	 ��0	��# 
�'��� �������<� ��&8��� ����� ���� ����� #�����	�A �  9A
��,�1510− #�'�� 9A 
���$ �0� �<8�	� &DH� 1#���� PVK . ����� D��^���<�� ��� ����
������ �8	2��9'�� �(�� #�(� � .���� �&��	2� #&��(�� :��� D(� ���P	� #2�&2� ��^ G0�	 

2�� #,���� ��+��164.  

 ��9��� "�	# 	���-N،N	(B; +"�(�)-4)-2)-7-"�(������-("�(�B�-9،9-	(B;+- +�	K(
-"�4��-9H-�����)-2-���� )50-AF( "$1�� �K(� *)1-13( +) E�4��� ��� �
) *
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 %(�	#PVK%�	�$��� ���
�� �	
����� M��� *165. %(Z���� ��! �	������� %�	�$ ��� 
 "	���4	��� 9�'325 nm  ���� %��� ��Cd-He4� ���� . N�'�50-AF/PVK ��B:�� 

+;���� <9�:��� A�� +) <���� �#( 5	#	��(� 5	���4� +;	���$ ���D�� Q������ 3	�1L�. 
,� `��
����	�
�4$ "B� ���� <)���� 2	K( "9$1� ����#�� �#� %�1�	� ������ . �����

Y�$! ��P +;	���$�� "��#��� ���.  
  

  
����� )1�13(: -N،N �	
�����-4)-2)-7-�����-(����-9،9-�	
��- ��
��

-���-9H-�����-2-���.  

 �� �	4$(,� +;�� ������� "	���4� =�� �
�DMNPAA� TNF� CZE� PVK 

 �#�� "�	
�� �	���� +B?B�� +;���� ���'���  �	�������	�$�	�� �	B� �#� M��� *
5	�� ��(B� ��(���)166. ��� "�� �	���� %��B?B �	����� %)	B$ <�
#� =��� 5 Pd�	D� �

�� �#� %��� "��� %����( %��#� �	�L	� 0��$��� ����(4�� +) U��8 ��#800 nm 
"��4��� %����! �(!.  

%���4&(��� <�) �	�,W� 5?�	$ 5��#� %���4��� �	������� �#� �$�� . �	;���� �$��
"	���4,� %������� ����� "���# _��� ��  5��&#5	�;�� 5	(����� )Photochromic(�	$�1��  

����P����)%��� *Y�$! ��P  �	4$(,� +;�� 5��&# %�)��P������ �	$�1��5?�	8  *�#��� 
E4&( ���'��� �Z�# +) M���167.  
 U��8 %��� "�� �(!675 nm+;�� +;	���$ "!	&�� ����� "�	# N�'�  E(! :1(� 

 �	���P���@ ���'� �$�� *"��� �	��� �(! *5	
#,� *Y�$! ��P +)��P���@ �&#
E4&( N8���� +) �#��� %��	8 �	4$(,� %��;��.  

���� ;��% ��$	�3� ����� #�	7 ��7 -��� 9��'�� 9�������� ����� �5	�	�G 
(�� �&��	�� #,��� ��8�	 N��� 1��7��2,� 9,�#�5����� �&���� . #�&����� #�5����� ������ ��8	2H	

 ��PVK ��� 
��&��� �<	��� 
��2�A ��2��� 9��� � 1
3�	A ��(�� ��	��. �� 
 �� -5�P		A #��$�� 
��5���� 
�2&2�4���60-C � TNF . �� ����� ���� �&��	�]2F�� 
�� 
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 �� #&�2�2 #���-5،5)-2 ����� 9����-3-����	2- 90��?�!-2-��������-( ���	������� .
��$�� �J�� )1-14(.  

 �&# +) ��&� �� ����� "���#� �$�� �	$�1�� 	�$ *�	4$(,� +;���� "	��&���(� 	
	&�� 	����� *%��;���� %�;	���$�� %�#	(�� �� %��1( ��( �� %��;�� %��;	���$ �?!2 2+ 

�	�B?B�� Y�4#� �(! . �	&$ <9���� %���� 5����$ 5	
9��� �	4$(,� +;���� +��	'�� V���(,�
%�9$���� ������ +�	���� "	
�(,� ���# .�	��� �(! �	&$�� �����  +�	�� "	
�(� ���#

%�&'(�.  

  
����� )1-14(: -5،5)-2��� �	
��-3-����- �������-2-�����-(��������
�  

�� !�"�#�� ��� ������167. 

 %��	! 5�!	8 %��	��� �!	
�� ���� :�� %�9$���� ������ %�	��4� %(��� ���%��������� 
�	4$(,� %�;���� ����� "�	#� *+�	���� "	
�(,� ���# %��� �� \"$� 5����$ 5	
9��� <9���� 

Q�����$��168.  
%��� �� �&'� +�	�� "	
�(� ���# �	��� ��� *%�9$���� ������ 0���4����#  

�4� %(��� ��� *%��(���� "���#�� �� 3��(�� =��#��� *Y	�
�� "	���� +) %��	
�� %�	�
200C500%�(	B +���� .  

 +�	�� "	
�(� ���# �	��� ��� %�9$���� ������ +) %���@�� �	8��) ��K� *�$��
%��� �� ��!����# Y	�
��  .#� +��� %�9$���� ������ Q��6� %�	#�� U�@ +)� =��#� Q�

��
�4��� %�	#�� +) "�)� ���� %��(���� "���#�� �� ��!�.9,�  �� :��� 	���	��4� ��� ��� 
%�(���� "���#�� �� \"8� =��#� Q��#� +��� M�� .&# <�
#� �$����	4$(,� +;�� %� 

DCPT

4 NEt 2DCPT
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 ��� %��������� %�9$�� ���� +) *Y�$! ��P 5	�;�� ���#>� +���� �&#� *Y�$!
 �� %�&'(� +�	�� "	
�(� ���# �	���PVK� TNF� ECZ� -4)-N���( 

"�(�)-1-("�(�����169.  

.4.4.1������ ���	
���� ��	�����  

���&�� %���T� ���a ��������� +) %����4��� M��� %4$	�>��� %���T� %�	4�� +@ %��;	���
����� �d��>���. +) ��&� ����� �d����� ��������� +) %�4�$��� ��'�� �W) E��!� 

 ��������&�� ���������a%��;	���.  
>��� �	B6� ����� J	���	�]��̂�	(���4$L� ��() *�	B>� %�	# ��� 	�(� %�	# �� �	; .

����4$m� �$��%��;	���$�� %8	��� ����� +) ��&� �4�� ������ �	���n� "9�#�� ��  . *�$��
�� �� ����4$m� �$�� �! %��74��� +@ %���T� U�@ ��� *�	(#1�� �� V�� ��� <��&

���&�� "��&���a+;	���.  
 ���	���� l�#� %���#���Q�	4��� �(! %(#1�� h��&� �� %��;���� . "	
�(� �9B:��

 	�4&( ��	��� �(	$ ��� %��	'�� *Q�	4��� ��� ����� �	(B� N������ �	!� �?!	&�� %(#1��
( �4� ��� Q��7����4�� ��! 0�
B��� �	(���$�m� "8	 .?!	&��� �$�����	����� % N� 

 �� =�'�� �	(#1�� �� ��������� *����� �	��� ��� Q��7��	���� �� ��#170.  
 %��4�1�� 	�?'�� �	
���� +) %������� ������ "	���4, 0	�4� ��! M	(@

���&��a%��;	��� .������ +) 	��@� ��$� %������ ������ 	�� N���� +��� %��	'�� ���170:  

1 . %������� ������ %��	�� �$�� �	(	
��� *+������ +���	� %���4�`����� N��� �� *
 ��'���	�3	(8 "?' ��.  

2 .��D� %(�	
��	� +@ 	�(� 	��	�#( +��� �	���$�� 5	���4( .����4 ��� ������ V	�(� 
%����!?�� ������ V	�(� ����4 �� "�4� %�������.  

3 . "B� *%��P���� J��'�� ��! "��#�� A��� 5	�;	���$ %������� ������ A���� �$��
��K#��� <	�(��) %�8	� ��)(	@��P� *%���?#(,�� * . +) ���$�� 3��(��� ��� 	�$

	4� �9)��� A;	K���� *%��;	���$�� �(���%������� ������ +) 5	4 .  

���&�� %����������� 	�?'�� �4��a� ����� "B� %�����
��� 	��	
����� �
) %���� %��;	��
%�4���� �	#	4��� %���8��� ����� Y�4#� +) 5	��� "� *%��;	���$�� %8	���171.  
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�� V	���� �	�(�� *%D����� *%
)������ ����������� ��� M	(@�>�]��̂ Q����� +;
%�8	( A�( J��'� N9���� +���.  

 ���>�d�	�" ����� ��� �9�# *��$���4�	� %(�	
� ��B$� ��!� %������� ������ J	���� 
100 nm  ��� 	� J	���, %�)	$60 ��� 90 %;��� +)Y$	! +&�' E�� "	���4� �(!  .

 _���"d�	�>�' N�(�� %��(	$�� N&����� J	���,� %��4�1 	�? %�	# N� *5���� %
�8� 
������ %���D��.���$ ��# ��� %������ ������ A��$� �$�� M�� ��! �?!� .  

���&�� ��������� N�(�� 5	($�� ��$� �� N98����� ��a <	�( ��! %������ %��;	���
��@� %&�$�� *%�&'(� ���# �	���� ������4 "	���4	� N4��172.  Y$���

���&�� ���������a���D� %������ ��������� +) <���',� <�! ��W) %���!?�� %��;	��.  

���&�� 	�?'�� +) 5����$ 5	��! ���a� �k�#��� �	���� �	&'(	� "9B��� %����������� %�;	��
 ���� M��� *5	�;�� ���L� ��@ %)	4� �]�d8� %(#1�� "���# M��# A���	(���4$ .

 O�	(�� +;	���$�� �	���� ��4#� �$�� �$�������&�� 	�?'�� a����� %�;	�� 5	(�4#� %�������
%)	�W� 5	��@��Q��	1 0�� �����$ �� ��D� %���$ 173.  

����� ��#� Y�� +4�1�� 3	�1L� A�� ��� 2������ �� . %o�oB�p� �	��#��� =�#� ���
�����&�� �������a�+4�1�� 3	�1L� A��� %�d;��� 	���� +) ��$� %��;	�� . �	&$�� A���6�

%���'����:  %D���	� �	�� ��� ����) :  
    max

i

I hc

G e
η

λ
=  ( )3-1  

 l�# :maxI ���
��� ����� �	�� �@.  
  G  �	�L�.  
  λ  ��%����� ".  
  h  M(?� ��	B.  
  c  ����� %!�4.  
  e  %����(��� %��;	���$�� %(#1��.  
  ���&�� O�	(�� 	���a� +��	'�� +;	��eη� Ak��>� ��) E(: %��;	���$�� %8	��� %�4( 
 ��K���maxP *	���� =�� +���  �	�L� ���� ���G ������� _�4� S.  
    max

e

P

GS
η =  ( )4-1  
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���&�� O�	(�� �! ������� �$��a� +;���� ������� O�	( %�,�� +��	'�� +;	��φ *
�"��� "�	�>��f %8?��	� *maxe A f eV hη φ ν=. �	&$�� ���
� �$�� �	���>��� U�@ �� 

%($���� ��K���.  
 ������ �	��
�� �
� ��� ���
�� ���	φ ����	 1 ������ ���� ���� ��!�� "#��	�$
 

%����f.&����� '�	��
��(� ')�*�� �	� '����  +���,
����� '�	-���(� ')�*�� 'maxeV hν �/ 
���01 1/ 4 .2���� %�� 3�,
�� ��� ���
�� �!4� A ����	 0.5 �5

�� 6� ���	 

�
�7�� �
��� �	�$
8� ��9-�� �5��:�� ���*����0�1 10 %;��� +) . �� '��;��� ������� ��<
�� =!/ >	$0
?�0��� ���0� ?��
	��(� ���
� ��* �/ +%�7�170.  

>� ��! %�B��]��̂�	;#(	� A;	K�� N9���� % *��(	�4��	�&�� ���9
��� *"�)����$�� "�1� 
���������� .�	(����&�� "9B���� PPV-MEH��! %�B��  >�]��̂�	;���
�>� A;	K� ��� %.  

5	�;�� �	B>��� ���������� +) �	(���$�m� %�	��) �?��
�� +@ �	(����&�� . +�)
+;���� 0�$���� %����! +) �	(���$�L� "	
�(� ����' ��� +$	#�.  

 ��� "�� "��#� �	&$ <�
#� =�� �
��4 %;��� +) �	
�1� N� ��������� V��� 
���� ��4$�� +(	B� *2����	$�� ��(��4� �����&��2��(	�174. �	(����&�� +(	��5?!	&� �;	���$ 5	 

�;��5	���4$�� ����� 175.  
'@:��
� ?���� ����
�� A�5 �$�'����� ?�	���� B� 176. '@:��
� ?���� C�
< ���	 


���%�	
�
�� �	�	����
� �D� '�	�	E5�� 'F�,��� ?�	���7@� ��
���� �	:� . �	�� 1@-�
 �/���$� '@	�� +%�7� 1�< +���(� ?�5 �$� '��$���1.05 %;��� +) '�	����� �	G:�� ��177.  

�� �	��� %�K(� 	)Dyad(>�$ 	���� �K(�� Q���) ]��̂���� �	(���$�m� %���
�� �	; %�
 %�����%$��1�5	�;�� "	��) _(	� N� .  

 %���
�� ���#� 	��&�� �	(����&�� J	' E��� �!�� ���� <	�4�� ��@ +)�
�	(���$�m� %#(	� 	��&�� �	(�(	�4��	�&�� N� %����� �	(���$�m�.  

� %�	
�
�� �	�	����
� �� '������ '�	����� '�	����� �	G:�� ��H��, �� ��� �	@	�	��� 
�+��,$��� +����� ��	
 B�� ����� '��� 1.5 IGD �	5��J� ��E5�� *F��� '7-��� �- 

������ �5�� �� 6	@- �/ ���- ?����178.����� �� '�	�� ������ �	�	����
7�� �K$�� '	� ��<  
)1-15(.  
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M���4$���$ +!	�� ������� "B� �������� H	�� %)	�� Q���CY��C�̂(��� "������
J	���,� A�� N�4�� A���179. ��� "�� %8	� "��#� �	&$ <�
#� �$��� 1.9  +)

%;��� %��4	�8 �	�� �#� 2(100 m W cm )−.  
 ���� "��� 5	�;�� ���#>� �	(#1 "	�&(� ��� �	1L� ��� �
��) U��8 ����

200 ns (%����� %�	#�� +)180. �9$&( 	(���� �	(#1�� %��&(��� %�	#�� ��! "�� ��� 
%�4	(� Q�	4�� �	(#1�� N���* �	
������ +) U�@ +(���$�L� "	
�(,� %�K(� "	���4	�� 

���&��a%������� %��;	���.  
 �� M��1� ������� ���$�� <	�(#�K���&'(�  �� c+��-9،9)-7،2)	(B; +

"��$��( �����)-7،4)- 5،5-co-′	(B; �(���4 +"�(�)- 2،2-(′"�� -3،1،2-��	�B ��(�	"��(. 
 �����K#��� <	�(�� +�) *5���� %�&'(� %$��1��� ����������� �� 3�(�� ���� %��;���� 

1.87 eV�&�� �� E��! "��#�� =�� M��1� ������� %�	# +) "]���4>��� ���� 
�-7،4�d)�(���4 +;	(B- 2-′"��-3،1،2-"��	��	�B ��(� +@� *1.77 eV ������� %�	# +) 

�� E�	1>� M��1� -7،4�d)�(���4 +;	(B- 2-′"��-3،1،2-��(� 	(���4"��	�� . K#�� �8�
�(�%��8	��� ����&�� N8��� <����� �����&�� N�	
� �� %8	��� "	��) N��4 "	
181.  

 ��� 1�< ?������� �	�
PFSeBT �� ?���
��L� M��� ���@� ��
0� �	�	��� �/ 
�
�7�� '�	�	�	����� �	G:��8'�	��*��184,183. 1�< �,	 '��5
�� N	*� ?�E	;5
�� BK
�

 

680 nm .'0�
7� +��� ���� >	$0
 A�5� =��) 1.00 V =��) +��,$� +��� ���	
 '��D�� "
4.42B������ �
�
��� 1@- �	��� �@@	� . ���  �;� ')�*�� �	�0
 +%�7�1.67'���� �� .  

%
)������ %$��1��� ����������� ��� �� -9،9�����) "��$�� +;	(B� -7،4+;	(B-2- 
"�(�B-3،1،2-�����) �(	B�� N� %������� "��	��	�B ��(�-Ph C61-[6،6] M������ ��#

 �9�# %��&�� %�	��4� ��K6� ��4� "�B��650 nm .�� ����� ���$ "�� M�� ��� %)	
 ��� %#��&���0.95 V . ��� %8	��� "��#� �	&$ "���2.24 %;��� +) +$	#>��� +) 

+4�1�� .���&�� ��������� K)	#6�a �,���� �(! %���	��� %8	��� "��#� �	&$ ��! %��;	���
%�&��� �	��  .N� �	&$�� %��	! ���#� �	(� ���� ��@ _�������� �	����� 185.  

1� �;?'� �	4����� ��PVV-MEH *%
)���� ��������� ��! %���#��� �	(����&��� 
���&�� 	�?'�� +) ����� J	���� +) �	�@	4� ����������� ?$ ���a%��;	���186.��  �	&$ 	

 +�) ����� ����� %8	��� "��#�0.01 %;��� +).  
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����� )1-15(: �������� 	�
�������� ����•182  

   
 

0��1��� %
;	) ����������� �	&$ ��4#� �$���� �� ��(�& ��a��(��� �	���$ N� 	���'� 
 �� %��;�PVV-MEH187.  N�� ���PVV-MEH(	� E�&��  N� �	(���$�m� 5	#

c+��) �������������a��(���( U��8 5	(��$ +��>� �	(���$�m� 5?��
�� E�&�� 900 mV +) 
%#��&��� �������1�� A��� ����� ��#� ��� �#� 188.  

  

.5.4.1 ������� 	
����� �������  

 O&:��� ���$@
 ���,< 1�< +���(� ?�5 �$�)ASE( >�E�  �	�	��� �� '�
��� �7:�
����,0< ��
�� �� - 9،9′ ���D�	��/�	��@� -7،2- ���D8@		�	-�
	�-@		� �	8@		�	 

�����-@		� �	8@		 B� 6*�G: ��� �	PVK189.  �� P�� ���Q	PVK� CPDHFPV 
R��� S	
�
���TM�� T���$
�� �
���� *� �� +��D(� ')�* ��$
U .  

  
 %K#?� ��� 	�$����# �(! 2q'�>� +;	
�� ����� 400 mm %��������� %�1P� +) 

 ��PS� PVK �9�# 0�1��� 20 %>��	�]��̂ 0�
B�� %�8	(�� %������� �	;TPD190,97.  M���
<���� ����� �d��>� %����! %������ ������ 3	(��, �!�� ����� %��1P�� U�@ ����.  

                                                 
•  ����� �� 	
������(zn) 
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.6.4.1�������� �������   

2	K( Q� "��1� *5	����
� %�1�� 2�# A�# A��� �	4���� �� ������ ��! Q��� 
%��;���� .+(���� h���� J	
(� �$�� )Chromatic aberration( ��� %���	�� ���� N����� 

 J;	�'%&��'� �9�1�.  

 %���	�� �	� "���4� %���� %4�! ��! "��1� 0��
d� +) %���4��� �	4���� *5?B�)
���6�1��� %�&'(�%���6�1��� %��	! %���	�� �	� "���4� %��	4 %4�! ��!� *% . U�@ N���6�

��#��� �(! ��K� Q��� +(���� h���� _�#��� �	4����.  

 %����4��� %���	���� ������ ��$� �� *5����
� �	4���� N���� ��$� 	��(!� *�$��
$ 5	#�#�� +(���� h���� _�#�� 5	(	�#� �$���� �� ��$� , *���#�5?�	 . %�#	( ��

 0�$��� +(���� h���� A�&'� �$�� *=�'�%$�1V���(� %4�! ��! . U�@ ���$� �$�� 
 �� %$�1��PVK . M��1� �$�� ��PVKV���(� %$�1 +) .  

 ��$��PVK%���4� 	@�4$� �� "�;� ���� �$��� *%1	1��� ���1 ��	�  . �� �B$��
�� 0��4�� ��@ ��W) *M�� ������4�� +) _�	� ��P �2oB �� �@� *5?��� 5	�8� 09��

%��!	(���.  

 <����� "9B��� =�'� %
���PVK5	����# %(������ %���
�	�  . 0���� ��������� 0��>� �26B
Q����� ��(��� ���$�� U��'�� Q���. ����(��� 0�	
�� ������ "9B��� 5	��� �'S 0��4� 

NVK
�� +) ������ Q��� �26B * ��� E���#�� 0�	PVK<)�  ��(� "!	&�  ��� %�����# ���
70� 130%���;� %���  .������5	��� %��;����  "	���4	� 5?B� *%($�� -1 +4$����@ +
�#

"�4$@-"�(�)-����$191.  

.7.4.1 � ������� ����������������� ����!�  

 "��#� �$��PVK %��(�� ���#� "	'�W� %�8	( A�( ���� ��� %������(�� E�	
�1� �� 
%($	4�� �	���$�� ���1� ��! ��	8 ����� %4	4# . �	(B� %($	4�� �	���$�� �9���� �� �$��

������ "����192.  
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.8.4.1"��# �����$�   

.1.8.4.1 ��� �������%�!&  

 "���4>�PVK ��#�� ���B�� �4� +) ��������	� %������� %���	���� �;	$��� +) 
 Q��(�� ���4$��� J�
(��� +�����DNA . %B������ <�8��� N����� ����� �$�� ��$@�
-�� ��!DNAQ���&�� <9�:��� %���	��� "	���4	� �� %���	���� * %������ ��
)AFM( . �
�

���>� %�8��� ]��̂ �	;DNA�� %����� 5	�;�� %���+��� ��P V	�� ��!  . ��� ��@ �����
DNA"!	&�� V	���� _�4� +�	��� 0	�
�4,� 0�4� _�4�� N� �?�� .  

 ���B�� �� "�;� ��! �
)�	;�̂]�>� DNA +����� V	���� ��! c�+��)a"�(� 
"������.( 	�� ��� `��4��-� %����PVK� c+��)d)����4��	( ( XA	$ X"$1� �4��� ���B� +�)
�	;�̂]�>� DNA . ��(�� �� Y��$��� ��� >N]��̂>� J	' "!	&� ��@π %������� �	(���� ��� 

 +) %��4	4�� V������ *����������� +)�	;�̂]�>� DNA193.  

.5.1� ��������	 
������	 ������	  

��! %�B����)����� %���	���� �	�4��� �	�?���   "����� +) %(����)1-6(.  

  

 ������(6-1): ��	
�
��� �� �����)-N��
�
�����	�� ( ��
	��� �	������  

Q�	���� 24,� d�(>���O N����� 

Luvican® BASF 3 

Polectron® Genaral Aniline and Film Corporation 3 
Policarb™ POLICARB 3 

  

.6.1����	   

� ��NVK����� ��! E�	���� �� E!?��� =�� ��� i�	�  . ��� sMo1>� 	�$NVK 
�	��4�� 0�4>�. 	�� PVK��
�4� ��	� +�) ������ N� %
)���� ��P 	�($�� *$7��� " �4

%���
�� .����4 Q�#� d��� 2��"�	$ E��� 	�194.  
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 �*��

���������� �������24.   

 ��+,� ����[2.2] �-������ ���������/ �0, #*����  (Hofmann)1�  
��������/-p��� �2�2 ��3�� ��2� ��
�� 4�����5 ��2-2����"� '���06� 7�8�� ��������3
 9'�����6��2�"��2� 9#:�
�� ����2 �� �� �����8�� ��2(DMSO) )��5 �������� �;�8�� 

6���33$�<�8��� 9,8.���< ��0 )�
 �*��   �� ���5 =�������70#���� �� .  
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 �����(1- 2): �� 	
���� ��������� PPX 

 ?����� �"-α'α'،α،α����� �<���-p-�����3�� (TFPX) @�A���� 9'����� B�C��6� 
=��
� DEF��6�� 4��� ��G �/� 9'���� '���316. !�< ���,�� ���� TFPX H��+,�� 

 I:�� �<�8�� 7���� 94��������� ������ 	� =������ 7��2� J3��12 #<��  ��< I���, #
��
260 !�" 280#:���� #
��  .#F�F�K�L
 M��, ��� ��3� �� �0/� .� �� #������ H0/ IN��

�O�8���� �2� P�0� �� �<�8��� �0/ %��
" ��< (Sulfolane) .� 6Q�� ��+����8�4��� 
����� ��*��O '�3�8,� 7�8�� �<��� .��, &8�5 I���, #
�� @���� =�
��! 160 C� 9

 !�" ��3� �<�8��� ��3 ����48#<�� .  

 �:+,6������ ����R2[2.2] �-������� �� ��������� ���*�  ���������/ �<��� ���,��
� ���������8��� ��25 �5 ���DMSO �� -4،1S��) ���������2� ����� ���2(3����. 

� �2�2 ��$��6�������� �2�2 ����� ��2����T ?�
�" ���< 7�8��  . ��$6�� �����
���5 '����< '�3�8,6� 7�8�� 4��3����) 40#���� ��  ( W�0�'#���*�� 4��������� �����8 .

������� #���< #�X�5 �� �<�8��� %��
" �A��� ��*�,�� �:��� ��;����.  

-p������ -α'α'،α،α����	 
���-p-�������� 

[2.2]����	����� �� ����	 
�����[2.2]����	����� �� 

-5)-3�	���� ���-4-(����������� ���� 

-4،1��)� 
�����	����(����
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�+,� ���� W�0 �� 'O��� ������ ����R2[2.2]�-������� ���2�� 9 � =��<����� 
[2.2] �-������� �� #
��$6�� -4،1S��) ���/����2� ����� ���2( 3��� I���� �2Pb Br /Al 
 ��-N،N����2� �Y4��� ��25 ����, #
��� ��*�, �Y�FT �<�8� ��� �� #��A�� I��26.  

 !�" ������ ��������5[2.2] �- !�"� �������� ������2����5 [2.2]�-�������� �� 
W���8�� ��2������� �2�2 &�, 	� #���� �<�8�� W�0�/?�
�" 7��� ��3[� &�, 

�2� ���, �2�2 �:�+�� #:�
�������� ������ I��3� ����������� =��< . :�"3 12Fe (CO) 
#���$� �<�8� ���� �� !��, =�T 	C
�6�12.\� ��$���� 2� ��3�8,� �;�8�� #:�
���� ���

����� ��*��O . ����� �:���(2-2)�<�8��� �0/ ����� .  

  
 �����)2�2(:  �	
���
���[2.2]	��	����� ��12 

������� 	�
���� ���
���
�� ��
���� ��������� �
� ������ (Anchor groups) 
������ ��!���	"����� �#������ $%  . &�'�( !�� )*�%��+���� ��,+�
 -��� /����0� ��

�����+� ��+1�� 	����
 *PPX &�"����
�+ 2�3�4� 5�'�� 	#���� (CVD) .6�0� 	����
�� ��
 $7-4،18��)�%
 $�+�����0( ����;� *-4،18��)]%��
 ���0$�+�(
���0[ ����*22.<�� =%� �

6� >?70�*�%��+���� ��,+�
 *
 ���( ��.  
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.2.2 �������	 
�����  

��������� �� #$��� #����� ?����� )�
 �*� PPX #���T ���� �O" ?��� O ���� 9
'�:���
� �;��.  

  ����� ا��
	ة آ������ً� 1.2.2.

 ��%�� ��+,� @���� !��5 )�," :�"-p�����3�� ���,��� �� ��2��� 9#:���������� 
=���,��  1�-p���3� ��< #���< I���, ��
�� �� �800]1000 �,�� #:���� #
�� 

 #
�� !�" '�����, #���,���� I���^� ����� W�0 ��� 9=:�
�� �A+�� �� !��5 ��A+
���� Q�� !�< �;8�2��� I������ I���,27, 2. ���,�� ���,��� #:���< %��25 ��0
 �:����  =
'��:�
� �/����� =�
� ����< ������ #��:$�.  

���� 	��� 9#*�*,�� ��1R@�+,��� 11� !��_� � PPX I%��� �����5 �� #������� 
F#*��� ?����O� ��`W� . ��+,� #:����
" �< P�*��� ��R� �*��PPX ���,� �;�� =�
� 
 I���_ =���,-p�3���������� 3�G ��
�� 28.  

@���A 	"������ �
������,+�
  [2.2]�B*�%��+�� �� ������ 	����� �( 	#��� !��
 
5�'���� 	"��
��5. 2���� 	��! $% ��,+�
�� >?7 ��3�� ���� 150 �� 	"���
 	��! 
 $%� )�C3�� 2���� 	��! $% ����� ����� 	%�A /�� 2�3�4� �#�D� 	#�C�� 	���
��700 
	"���
 	��! . 	,%�A /�� ��"���� ��3��� ��� "@D0 )���
���
�� $���0E� �?��� *"�+�� ��7�

2!����� ������ /�F �
����� ��3��� �0�+�� G�� )���
�� ���� 2���� 	��!� 5�'���� . !#��
������ H��	��#� I&�����
�+ 2�3�4� 5"'�� -�,�+�� *
 J!!F ��KL *
 ���
������ 30, 29.   

����� �:��� (3-2)#:����_� I������ #:��a  . :������� 	�+���� 3�;
 ��� )�
 �*��
%���_� %�� ��;� I���^�31.  

.1.1.2.2 � �������	

�	����� �� �
����� �  

 5����� 	"�!��#��� 	#����� "*�B$�� )����% $F���-p-������+*) (��B�����* F ( 	#���
	���) 5����� 	#%��
�� M�� *
 &��
0 /�A(� )���3�� *
 !�!��� �
1�� ��B�����* N . 2!�F

� 	#����� >?7 �
1� ��
�! *��+10،10،9،9،2،2،1،1N����% $��
D0 [2.2] �B*�%��+�� ��.  
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 �����)2�3(: �	
�	
�
� ����� �
���� ������ ��
�	��� ��
���32 

���, #
�� �� ��������� 4��,� W�0 �$� =�
� I730 720−  #���� #
��
 ������� !�< ���,��TFPX.  

���$��� ����-4،1S�� )� ����� �2�2���2(3��� �� ��2a 	� �-α'،α����2����  �
-α'،α'،α،α-����� �<���-p-�3���� � J���\ '�:���
���/ '����� 7�8���-������ F33, 20.  

��
�� ��1�0��� �1 :�5 �-4،1S��) � ����� �2�2���2( 3���'�:���
� ������ � . =�
�
b����C�C� �� 7<����� ����,�� �� �<�8� �� 9��/��5 . �<�8� )�
� !��_� #�,���� ��

C�C�b����  I���, #
�� ��< ������� ������ �<��� 	� ��/��5150 C� �A+�� �,�� 
����� �<��� !�< ���,��-p-���3�� .�� #
��$� =�
� 9#���2�� #�,���� ��� P����

���+ ���,� �<�8�� 4������ ��
�� -N����� L�����" ����.  

H0/ �� #:��G5 J���" ����  ���������#:�$�����=���*� ��<�8� 4�X��  . :�5 L�C
6� �T�
#:��2�_� Q���� I���, #
�� !���, �/ 	�+���� 15#:���� #
�� �8��� �,� .  

.2.1.2.2 ����� ��	
�
�������	�  

+
�; *A���;3 	;� ��,+�
 O���B�����;*+�� �
���� *��;+��1
 ��;	. *"�+�� 
2�3�P� Q�E 5�'�� 5
 &��
 *R $% *��"����� *��"!�
� ��3�� 	"��
F *
 S����E�10. �
1� 

 *
 &C+ 	����
�� 	+��1
�� ���
���
��-p������+����+� )*-p-������+� )*B�����%- ���+�(
� )C��+���
-4T� �����K� @�F U���� )���[2.2] �BV
�� *�%��+�� ���,�� � )$�+��!�7 �
�

�
 �(0����% $0C0 �( C�����( )���
( �( )$�+� ��(���34.  
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����� #:���< Q��� '�2���3$�� ���2 ����� #������� I������;��� E��6���  . ���
 #
�� ��� ������ #������� ����������� H0/ ���$��� ���� 9%�+�� I�C��6��� ��3�;
���

������ %�+��35.  


ا�����ة � 2.2.2.���   ا���

 ����5 4X$� ?����� :�"PPX������ ���� %#�����I���< :���� !�" =:�(�  P$�� 
�;$� ���$�����,��� #���T ��G ������ H0/ :�_ 9.  

   �� #$:�� ����5 !�< ���,�� 9#����� #:����
 #����� ��������� ���$� ���� 9����
PPX#���� #��, �� .  

 �"O����1 ���� ���� ����5 ��3 !�<������ #:���$�� #*�,��18� 9#:������� #�1 �� �
 ����5 !�< ���,��PPX��,��� #���T 37, 36. ��������� ?����� #$���� ���� :4R2 

��� H0/ ���$����� ���,� �� �������THF�5 9����3���� �5 9������� . ��������� �:����
��� �����5 ���$���� ��
����;�� ���� #��3" �<�8��]����� . �:��������(4-2)  �0/

?����O� .c��G @��� 4�� @��6� (Gilch)  !�<�0/ ��
����;�� ��
���/ #��3" �<�8�.  

  
 �����)2�4(: �	
��	��� ���� ����� ������	�	���� ���� ��   

  

  :�" PPX����_� ������� 7�� )�
 =0�� ]��a I���,�� #
��� ��,��� d���T �
'�:���� #+8��� ��;��� #
�� 7�� 9#��,��� . �:������
��(2-2)  ��
�� I���, ��*��O�

 ��������� &$�� �
�
3��PPXC� ����_� �;�� �L����6��� ���.  
��+,� e�
�� )�
 �*�PPX ����������� 7�� d�����6�  .I��3 :�" ������ �����

�� #����6���X� ���X�� ���������  )��5#:���+" . ����5 !*��PPX��3 ��0 3CF 
��,��� #���T #:�������9 �� =���,�� �/���*��� �� P��*� �;����� PPX�*���  .'#���*� 
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����� =��R� '�������� I���_� 	�+��� I�:+,��� ����������� ����,��� �� I�:+,��� �������
#�������� #:������ (Polydispersity) &8�536.  

 ��
��(2 - 2):  ��
� ��������	�	��� �� �
�
��� �����!�� ���"�!� PPX 

#��$%�����36,18 

�������	
  /[ C]mT �  /[ C]gT �  

�    420 


��  106    

���  51    

��
�� 
��  32  137 


�� 
�����  5    

�� 
����  3−  86  

�� 
���  8−    

����
����  177    

�������  136    

������ �����
��  89    

 

.3.2������   

:�0 ���������3� #*�, !�" I�,�� ���� I �)��-������ (C #������ #:�0�8��� &8� ���� 
'���/�
 '�+8� ��3�A�� �� �/��G� . �� ����������� 	����������2����� -p-�����3� �

�+�5 #:����,� #:�����;� ���� �������� ��� �� PPX#:���$��  . ����" �" �:��
#:����,�� #���*��� �:�,� ���8�� ���0.  

  ا	�اص ا	�������ّ�� 1.3.2.

 ������ �	
��(3-2)���
�� �� ���  .� ������������� �E��� �� -p������� ��69 
��#���� �!" ��!� #$� %�� ��"25#���� �� $� ��&� � '����� ��( ���
 ���")*���� ��+ 

��������� ., �� -���/�0����� �"��1�-����21  .� �� 3�!�� ��� 4�5, 6����������� 7��8 9	:�� �

 ���)	��;)4��/� 0���� 39. ��� )+<
!� ����1 )���� �	1�1� ���  �!* )4����&�� )�������
150)4��#� )���  .� ���= >	!? ������� ���� %, �@&!@"���������� ��������1��� �A��,.  

  ��-������ N !�" ��� I���, ��
�� �� �*��� 130#:���� #
�� .  
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� ������� 	������-����� �3< ����2� � #�����;���� 	*� 2.35 �3.15 . #��T &8����
� �3$�� ����2��������� �� ���8�� ���0 #:��� ����3� 	 .:�$6� W�0� ����� ����R2[2.2] �- ��

��������#�,���� H0/ �� '��f�T '�������� 16. 

  
 ������(3 - 2) : ���	�
���� �N 38 

�������  �	
���  ������  ��
�	��  

������	  1.11  
3g cm−  ASTM D1505 

 �� ����	 �����	24����   0.1  %  ASTM D570  


����!���"#	   0.25    ASTM D1894  

 $&�'�	 
(�)�MD 2410  MPa ASTM D882 

����'��*�	  ��  +�,-�	MD  42.1  MPa  ASTM D882  

����'�����	 �� �*�	 MD  Brk  58.6  MPa  ASTM D882 

 �� ���&��#	+�,-�	 MD 2.5  %  ASTM D882  

	 �� ���&��#	 ����MD  140  %  ASTM D882  

 
��.��� /���0Rockwell (R-Scale) 85    ASTM D785  

��1�#	 �&'  420  C�    

 �� �2����	 /�	�"�	20�2��3� �4��   837  
1 1J kg K− −  ASTM C351  

�2��	�"�	 �2������	  0.13  
1 1W m K− −  ASTM C177  

 ����'��	 �����	�2�"&��	  131.0 10× Ω  ASTM D257  

 ����'��	 �����	�2��4"�	  171.4 10×  cmΩ  ASTM D257  

�������	 /2�0  276  
1kV mm−  ASTM D149  

 

 	�����)�-����� (N PPX �3< ���2�  �����;� ���< 7�� 9������� �< g�*��� D&8���
?��+#���$�� ��������� ��*���� �� '����2� 7�$
� ��� '�+�5 &8��� .  

 ��%�� :�"��-�����9#���8�� #���� � ������� :���� ��-� 9'����+ ���*��O� #�f�� �����
@���� %��;�� �� ��*������ #:�����" e��� �� �0/� . ��
�� #:�
�8���� @�� #:$�_� =�(�

 I���5 !�" %��;����-������40.  ��<� 9��/��_� �:���� ���,��� 5��� #���+ ��<�
 ��<
�:���� !�<5 ��<�
#:���+" #:��������� &��, ��3  . e��� ���, J0��� 	+6� �*��

"���+�� ���,��� �<�8� ����
41.  
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.4.2�������   

 ������� ��*����� ��� ���� )�
 �*���-������42. �O�
� ����� ���� 
����� ��*������ ��� ��� #� :  

  1 .#:�������O� ��*������9  

  2 .#:����� ��*�������.  

  #���,� %�� ��:�;� ���������� H0/ =:�(� ����
��� �� ���.  

  

  ا���ءات 1.4.2.

 ��$��6���-������ ��*������� 9�������� 9���������\� ��
� �� #���, %�� 7�8�� 
#:����� .� =�
����� ��-����� ����*� 4X$6� S�$� W�0� 9=3�A�� ����� �� e����� !�< �

#���� #:�$��� ���� ���$� ���� )��_� %���� . O� 9����� �2����� @�T� E����� %��A��
'�:������� 4��*6� 7��" ��� 9#������ #���2�� ��< P�*2 !�< =��,� . I:�< ��%���� H0/ 	�
�

��� 9#:���������� #���,��� 9��������� �3$��� 9�����;��� �3$�� �2� 9�,�� �a �� 
�#�:�,6� @O3�� #:����T .�� &��� 7��$
� Q���� #:�T����� �$+ :�" ���A#���_�� ��� .  

#���+" %�� #�,�� %��
" '�+�5 Q��� O Q���� #:�T����� �$+ :���� . �� ����
��$� #��,�� H0/%�� Q�� � ��-�����%�� ���$���� ��� ��3��  . 9P���_� �0;�

 	� '��:�
 '�T����� ����� #:���� #*�� 	+�� I:��� 	� W�0�� I3�����@,��� S��_� %�� .
������� %�� ����\�� ��$� 9#:����
\� H0/ �$� ��-�����S��_� ��%��� %���� H����� �9 

��%����� �5 ����0���� #���,��� W�� �;�� %�43.  

P�*2�� ������ ����#��*���   �����T ���$���� ������� I0�8���`����#��#�*�,  . =��R�
,� #:�0�8� 4���G #*���� #:����, e��� !�< #$:+���� #:��G_� #���� ��< ������� #���

�� h�T5 D%��G 500 nm . #��G5 �� @��\� !�< I0�8� #��G_� H0/ ���� O ����
 �;�����700 nm �2�5 �5 .Q���� #���� #
��� P�*2�� �:��� �,� #<3��� @��$��44.  
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.1.1.4.2 �� �����	� 
��������  

4�,i��� @�,��� �C;XR� �� #*�T� #*��� #:������ ��-������ 9���N��� #���< #���*6� 
 �� I���,��� I��;��� 	� �<�8������
$� W�0� 94�,i��� � ���� �� S���� ����� ���

�,��� ���,��4.� �5 �;�8�� @�,����� ��$��R� ��
�$�4�,�  . ?�� :�"��-������ �/ �:+8��� 
��-������ E �� ?������ -4"���2[2.2] �-�������� �� ��;��� #�*� �,� �;��� 7��_ 

 ��< =5 94�,���o180 C45. ���
�� �� �
�(4-2) ������� ��
�$�� 4�,� #:�
0��. 

  
 ������(4 - 2): �	
��� ��	�� �	����45 

��5��6��	   %7���	 7�  
7�4���	 1   

��&� 8�"� 9�"��  90.0  
:����� ;�	�  3.5  
!���� <�"  1.0 

� �����7��= 
���  0.5  
-2��
��-1-
�����  4.5  

>��1��	 ������ ���  0.5  
7�4���	 2   

��&� 8�"� 9�"��  90.0  

����? 7����� ����  4.0  

-2��
��-1-
�����  4.8  
<�"7���� ����	 ����   0.5  

��������� 
��  0.5  
����	 ���� <�"  0.2  

7�4���	 3   

��&� 8�"� 9�"��  90.0  
 ;�	�� 7� 9�*� :���
7����	  

4.0  


�����  2.0  
-2��
��-1-
�����  2.0  

!���� <�"  0.5  
:��"=� �7��= 
���  0.5  
 ���>��1��	 ������  1.0  
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.2.1.4.2 �� 
������������	��   

_� 4:��R�#���#:�
���� #���+�� J���_� ������ 7�
��� ��,�  . =�/�
 jQ�� @�*,���
	� ���+���� 9#:����$�O� #���< ���� ��$��� ����< %��_� ��#:������ #:��T���� #���< ����  .  

 !�" ��� #:����$��� #:+8�� ��$� 	�����98#���� ��  ��< ������ ����� ���� !�< 
��X���� ������ .#���< #*��� '�<��� �2�_� ���$��O� �0 94�����_� :�5 ��0� 9#���*���� 9

!���, �/��T #:����$��� 	����� 93#���� �� ��X���� ������ ��< . �2�5 #:+8�� :�$R� W�0� 
��3�;
��� H0/ �2� �� #���< I:��� �;�8�� '�3:��� . ��3���� 	����� #:+8�� ��$� :�5 	��

��< W��/ :�5 �O" 9I3���� #:����'�%�+�� S��< ��$�� 7���$���� #*��$���� ������� ��  .
�A�� ��
�� #:���� 9�
�� 7+:�$� ��< 7*��� ���3 !�" #:+8�� ��$� ����3 #������ ��

 �����5 ���2� 9��
����;�� ������ 9������� �����5 ���2 ���� ���� 9��2:������ 95����
��3�_�� 9��3[�#:��+$�� &��,��� ��
����;�� ����� 9.  

 

  
 �����(5 - 2): ������� �	��� �� ���� ��� )�	�����( 46  

 e��_�� 5���� #�:����� ������� 9��,��� �
�� &:�$��� �� #���$�� #*���� #���,�
 ������� �� D#���, C#*�� ���$��� =�
� 9�/��G� #���������-������46.����� 6�f���  

(5-2)#:������ ����_� �� #
�� ���� �� '��+�< '�$�*�  . ����_� �� #
�� ���� 4+�
 ��� �� #:������:  

���� 

���	 


���� ������ ���� 

��	�� ���� 

�� ����� ������������� 
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� '����� #�T�� #:�������� �5 #�
�
3 I:��� �� I���.  
� %����� �:���  �� #�T�� #:�������� �5 #�
�
3 I:��� �A�5 ������ #���T ��0 '���

I����� ��.  
� @������ I3:3$6� #:������� #�*��.  
� #���< #*��.  
� ������� �� #���, #*��� �-������#���$�� #*���� ���A� .  

.3.1.4.2 ������� �� ������� 
���  

=������� ��A���� ����*� ��5 ��$� 	+� =�
� M�, 9#:�������� ��:�������\� !�" 
#:�������� #,��R� !�< I��A� 4��$� .��,���� #��G5 	���� ���� ����*�� �����
�� 

=������ ��A���� .P�*2� 7��*2� =�
� DI3��� %��G �� '�T���� ��,������ 	��R� .�� ��
#������ �5 #:����� �5 #:����� ���� �N� 9#8���� 'O���5 P�*2�� 0�N� �5 . �/��$�5 e������

 ��6 !�" 13'�������  . #*�� %�� =�
� Q������ #:���������� ����� ���,� ��;��
������� �� ��-�������� e����� !�<� ��,������ !�< 4�X���� #�����P�*2�� 47. I:����� 

��������� ����� �/ Q������ 7�� 	��6� ���� #:����_� . �� I3��� !�< I:����� H0/ 	+��
#:�$���� ���/_ ��������� .����� �� #�:��� 	������ �,���)2]6.(  

.4.1.4.2 ����	�� 
������ 
����  

#<������ ������� ��,�� J��,�5���� �� #:��� #���, #���T #��� �� ��$� ����  .
 W�;��� ���:�< �2� 9#:���
��� W�;��O� ����:�< �� #:��� #
�, W��/ ����� !�<�

#:�����;��� #T���� W�;��� ����:�<� 9H����� W�;��� ����:�<� 9�$����� 3�A�� . ���� ���
��" P��6� �5 W�0 !�" #��+\�� �5 �;���$��� I��<" �5 9���i����� �5 9��,���� e

�;<�
����.  

*��� ��� )�
 �*�����,�� �� �:���� %�� # .#�,�� �:�+��� !��_� 	�+���� 
 	�+����-������5���� D	��� J3� 	��� 	�+�� ��+��� #���2�� 	�+���� #�,��� 9 . I��<

	�+�� =�
� ��-������ %���� �,�56.  
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  ا������
ت ا���ّ�� 2.4.2.

#:����� ��3�;
��� �� ?:����� #$��� #<��
� �� ������� ��$��� ��-� �;�8�� �����
#���,�� ��%�� .���
��(5-2)�3�;
��� H0/ &$� ���� �.  

.1.2.4.2 ���� ���!�  

:�"I������� �/��+,� ���� ���� #:�8�X��� ��3�� ?:���  Q�8� '�������� I���_� 	�+��� 
#:�������� 	������ ��3�;
� e��� #���/ 4��5 @�����57. 

  

  
 �����(6 - 2): ���� 	� !��� "#���	$����%������ �&���� �	�'� �	����	�   

������_� ���2� ���5 �*� #:���� e��� !�< 7���� ��  9'�������� I���_� 	�+���
������� ���� �� �/:���� ������ @����� ���,� ��;� .�#����� ���������� �����  

C�L������5 -p-�����3� ��-p�����3�I���� ��� =�(� 9#:����� ���5 ��3 ��,� �5 � ��,� 
���X���.  

�����	���� ���	� 

��	����� ����� 

������������ 
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���2�� ��$��R� �5 H0/ ����_� ��3� ����������2�� ���:�2�  )4��� ��2�� ����+�( 9
������/ �2�R- . !�< ���� ���� ��3�;
��� �� ��8� �0/ ���X��� ��, :�"S���� � ���

 	�4��� .@:�+��� #$����� ����<��� ��2�� )��#�����5 ��� (Stents� #<3��� ��0 =5 
#���,��� ��*������ �� '������ 94��� )�
� @�G" �,� #8�$+��13.  

 

 ������(5 - 2)  :� ��*+�	$���������� ��,-���� !. 42 

9��&��	  $4	���	  
�	�&�'�	 ���"�   

�2���@��	 �"	�4�	� ��@��	 �	��14�  49, 48  
�2���&�#	 ��,�����	    
A��4�	 9�?� �	��14�   

�������	9�,��� �����	 ) �����= ����*(  52, 51  
���2��8��	 $� 
�����	     

/�&�'�	 ������  55, 53  
	��D    

 

.2.2.4.2 ������ �����  

� ���� �8�X� Q�� ���$��� )�
 �*� �������-���)����5-p-�����3��( 4�X� ���2�� 
%��� ���,� �� �:��� =������� -���-N)���5 ����5 �������3�"-co-(-���)  &�,

W�����_�( .������/ ������2�� �:�26� %����� ���,� 4�X� �� J��5 �*��R-58.  

��<�3�� 	���� ��� )�
 �*�� 9'�2� ����<���� 9#���� '��
����� #��:$� ���� 	� 
�� ���$���� �������-��������%�� �;�8�� 9'�:�8� '�8�� 59.  

.5.2	
������ ������� ���
����   

���$��O� ��< P��A�� �� =�
� ��������� ����� ��� �:�� . 	�� '����< =�
�
#$���� ����������� S��� #:�$����� ����������� .'����G��< M��,�� ��< 9 ��-����� ���� �

@������ �$����� ������� �/ ���*��� �*�*,�� !�$���. 
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 �� �����	� 
���� �� ������������� .� ����� �� ����� ������������ .�������� �N �� 
��� �������-p�������� .�������� �C �� �� ��!�"�������� �C ��� ��#�) ����� 

-p-��������( .�������� �D ��� �#��) #$��%����� -p-��������( .�������� �HT ��� �#�� 
-6،5،3،2)]����& #����-4،1-'&�����-2،2،1،1)(#���� ����&-2،1-(��) ��% ��([(. ���� �

��)���(6-2) ������	�������	�� *��+����  .� #& �,-	 ��)���(7-2) �!/� ������	�� 0�
������ #& 1)�����.  

 ������(6 - 2): ��/�0 ������� 1�2 �	$�����	��	�� 3�#.�����   

������� 	
��  �������  ������  

	�E����� 7C  Speciality Coating Systems (SCS) �������	
�� ���� 

	�E����� 7D  Speciality Coating Systems (SCS)   �������������������� �  

	�E����� 7N  Speciality Coating Systems (SCS)  ������ ��
������  

	�E����� 7HT  Speciality Coating Systems (SCS) �������	
�� ���� 

	�E����� 7)�	�����(  Para Tech Coating, Inc    

	�E����� 7)�	�����(  Advanced Surfaces Technology, Inc   

[2.2]�E�7�������	 Daisan Kasei Co., Ltd    

	�E����� 7)�	�����(  Alpha Metals, Inc.    

���������  Solvay ������ �����������	
�� �  

  
 ������(7 - 2): ������� !. 3������ ���	���� *	����  

������� 	
��  �������  
Eulexin®  

:��3������	 ��? 7�4���F	 ��,�52, 51  
Schering Corp. 

Hytrin®  

�2���'�	 ����F	 ��,"�52, 51  
Abbott Laboratories Corp. 

Proscar®  

��������	 /2�? >��� �3	�� ��,"�52, 51  
Merck  

ReoPro®  

 ����������? &2���IIb/IIIa 51  
Eli Lilly and Co. 

Taxol®  

<���	 ��*�# ��,� ��,"�52, 51  
Bristol-Myers Squibb Co. 



  

 111 

.6.2�����   

��&����!�� *��2��� ����! �� ��%��� 34�5�6� ". *����� �)�7	 -p������� 8��&����!��� �
 *��2����-p��������9�9: ����! ����9� *�������� �,�& �)�	!6��� �60. 3;�� ����� 

����
�� *�<��
	�� #& ����	!"� !�� ����������. =�	!� >�� ����!�� ���	:� =�� )<�� 
�������� ����:�� �#��-4)-(3)2)��	�� ���&-4،1-&������%( ���( ��	:��� #& ����! ��? �,-�� 

��)	��18. 

  

���	�
�  
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3  

 ��������	)�
���� ���
���( 

  

 ��������	 -p)���
�� �������( (PPV) ��
������ �������	��� �� ���  ���������
��������� .���
 ������� ���� �	�� ��! "	#�� ��	��� $%& ���'� . (���&� )��� *�+�� �%��

 ���
 ����,-/�	��� ����0 -�1� �
�2�	#3�� .  
 ��! )���4� ���53� ���	 67	#	��� �%& �! 8,��� 9��	0 �� ���3�� ��:'�

���	 6�����)�;�� *��	1��6 $%& 7��<�� -=� 6�2��������� *��	1�� �#�3�+� 9��	0 >��& 
�������	��� �� <���?�1.  

���!  <���� �� ��
������ �������	��� ����π *��1 ��� �1� PPV 6@�A0 ��!�	�0 
 -=���	�-p)-������-������(	 6���	-p)���
�� ��=������(	 6���	-p)�=-�� ������( 6

	���	-3)-�+�&�
	�= �(	 6���	-9،9) ����=-�+�&���	�
 ( �:�� �2���- )3C1 ( ������
�������	��� $%�� �2�+�+?�.  

.1.3 ���������	�  

 ��������� 	
(1-3) ������ �������� ���� PPV� �� ������� 	
�����(2-3) .  
  

 ������(1- 3): ��	����
� ����� �� ����-p)���� 	�
�	�
���(   

���	�	���  ��5,E�  
-4،1���)-����	
	�� � ����-(�����  ��	����� �����
���  

-α،α����	�	
� -p-������  ����� ����!" �����  

#	$�%�&��� ��'	���!��  (�������� �
)�*� +�,	�2  
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����� (1-3):  ��	�� �� ������ ��������π 

  
 �����(2 - 3): ������� �����	�� 
� ����-p)���� 	�
�	�
���(  

.2.3 
����	�� ����	�  

0 F�1� 6G2��	A *�+� �����	��� �%& H� I�:��� -��3��� ������ ��J �� ��� �2�� �K2	
�E=� ��:J0 -�: ��! 6LM��34� 2('= 6�3��< �����	� 7��<�� . F�1� �N���� $%& �


I��A0 �1��34� �
 ������� �����	��� ��! -	�,�� . 7�	�0 O3� F��'� ���	PPV H� 
�2�	#! ����%� �
 -E,�� �2����/ ��A# -���� . -�=�4����	-2)�+�	=��- 2)-5-′�� -�=

-�+�&�+�	0 -4،1-(���
�� �������( (MEH-PPV)�2���1��� 7�	�?� $%& �,0 .  

����-p)����	 
)
�����ڤ ����-p(����
�ڤ-������( 

����-p)����� ڤ�����
( ����-p)
����	�������
( 

����)3��	��� �����
( ����)9،9����� �
���	 �����(

-4،1���)-������ ���� ����-(����
 -α،α��������� -p-�����
 

-9،1���������[2.2]��
�	������ 
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�����	��� ��#,�� �!2	��� 9���< ��	 @�1 ���6��#,�� >�%�	 �����	��� 
�3��<�� �<+�	� >�%	 1:  
• (	��	;�+�� �3��<)  Q���+	 9��<(Wessling)(6  
• 6����,�� �,��;�� ��/������ I������  
• 6��2������� I�A�?� H�#	�  
• 6�2��������� I������  
•  �=���� I���������)� 	������ ����1	��&)R��J -!�;� (Gilch)(6  
•  �	<�� -����� )�;,�����)S ����1	��&	������6  
•  I�������2��	��T�.  

-��;���� ������U	 �E!�;��� $%& O��3�+�	 �:/��� ��1 ���3. �����<��� -10 �� 
 <���� �� 9
����� �2��� ��2	���� �������	��� �	�� �0 *	J���� �� ��2��	����V� -�, �


π .*	�3�� 2�� %�"	#�� I���4��� ��)��1��� "��0 O�;A�� �! ��	W+� .  

.1.2.3 ����� ����•	
��
����   

 �����	�� �2�������� ��#,��� �2����1� �2�#��PPV -!�;� -4،1X��)-��=� 	�	�� �
��-�=-()���� 
	�=	���& �!��� H��-�:�� �5�� 6��	?� ��,���� �
 �(3-3) . �K�� ����

 �!��� ��
	�=	���&�� @�A0 �2������ ������� -��3�+� . F���	�	��� Y���� I���� F�1�
 I���, �1��� ��0 ���, 5 �2�	�� ��1�� 	�
�#S���	�/ I���  .�3��<�� �����	��� ���� 

 �2���:N�� ��;����� G����� >�% �3� F�1� 6-E,�E� �E��/ >�%� G��! -�,� F%��Dialysis 
�#;A���� �2���)1�� ��)	?� ��% *��	:�� ���)V . �����	��� ��! -	�,�� F�1� 6����A0	

��A+���� ������� . ��)� �2���)1 ��)	0 ��! -	�,�� ������! 100	���  �	���� . ���34�	
2�0�� +	� < F�����	��� O�;A�� ��� F�W� ��1+�	?� �	1	 2�? 6�2��%1 �2��Z� �2	���

���)1�� �)	��.  
���	��� ��<�� -��3�+�� 6�E=� 6�3��<�� �����	��� H�� ������<�� 	0 6���  X�<N�

(Dip-coating)��	�N�K ������� 	0 6C �[1�	��(Langmuir-Blodgett) ��:J0 ��	��� 
���/� .F���,�� -��,��� F�1��1���� ���! "EA �
 ��	��� 6 �� I���, ��1�� �
	 

                                              
•  ���� �� �	
��(Precursor)  
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180 ��� 300 @�� ��! 6�2�	�� �1�� 12�!�+  .� ���)� F�1� I��A?� ��,���� �
	 �	�
�
	�=	���& �!���	 ��1	�������.  

  
 �����(3 - 3) :��	
�� ����-p)���� 	�
  )������ڤ

\� �2�3��< �������	� ��#,� @�1 ���PPV ��+� ��) ��% ���5	�� ����, 
�2����1 -�+�	���	4.���& �!��� ]E�0 -�	,� F�1� 	�=	���
 ��� $%& �2������	��� (	

 �������	�PPV(	��	;�+�� 9��< �<+�	�  . ���5	 -���� ���2�1� ���� -�	,��� �%& �3�
��&��0 	0 6	���0 	0 6	��� ���5	 -=� 6@�A�� �2������� -�+�	�����. 

.2.2.3  ��
�� ������� �������� ���������������� ��������   

 �������	� ��� -	�	�� ����PPV �� 9���< I������=��� ��! �+2+W����	��+ �� 
*������� ������� )�;,��� �������K� ���3���� .�
	�3� �E!�;� I2�! >��&	 . -��+ ��3


��= �<34� (	��K���� ��)�;,� -��3�+�� 6-�=��� ��� �:���� =�� �H����(����- �ڤ	�	� � 
)��� ����:� I�:��� �PPV .��	)	+ ����� 	& 6�AU -!�;� �
	 (Suzuki) '� -�3�+

O��,0-4،1	 �	�	��� ����= -��0-2،1��=�� 	�	�� ��=� -	�	�� (	��K���� )�;,� H� �
 ���PPV.  
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����+� *1�-E,�E� -��/ ��J �����	� ��! I�:��� ����, �K�	 6�����	�	��� - .
 ����%��� �
 -E,�E� ����/ �������	� ��! -	�,�� ���� 6��A# -���� -��3�+��

 	0 6(�	
	�	���� -=� 6�3��:��-N،N��=�� ��(̂�	
 -�=0  ���(DMF)-	��=����	 65.  
�����	��� �� ������ 6��)�;,� ���;�� ���3�+��� 6�2������K� ���3��� ���)� ���� K .

�� $%�� ���������9��3�� ���
 -��:� *�+� �0 �2������K� ���3��� ��  LM��4��� ���A ��)� 
�������.  

.3.2.3 ��!
�"�#�$����% ��&�'�   

�� O��3�+� @�1 �����2������� I�A�?� H�#	� ��2�� �������	��� 7��<�� �
 
 <���� �� ��
������π��2���?� �
 6. ��#,� �
 ��2�1 I��;� �	�� �0 ����<�� $%�� ���� 

 �������	� �� H+�	 72	��PPV��� ��J ��	J���� ��3�?�	 -��:?�� 6-E,�E� ���� . �	3�
 (�! ��� G��3� -�,�� �%& ��� �2������ $%& "�1�1994

8, 7. <�
 ���� ��,�� >�% �
 
�������	�)-p�����)�� (��2������� I�A�?� H�#	� ����<� ��2���1� H���� . 6����,�� �
 ����

 �������	� ��! -	�,�� ��#�0PPV -��3�+�� ��2������� I�A�?� H�#	� ������� 
-4،1X��)-��=�� 	�	�� ��-�=-()���� 	0 -α،α��=�	�	�� �-p-�)���	0 � +��� ��
	��

�_	�̀M�4���.  
 H�#	� ����-9،1��=�	�	�� �[2.2] ����
	���+��<�+	 -��3�+�� Y<+ ��!  . �


�� ��,����= ��! -�,�� ��1	�������	�� �%, F�1� ����PPV . �
 �,2#	� I�	��+��
-�:��(4-3).  

  
 �����(4 - 3): �� ��������� ������ �����-9،1���
� ����[2.2] ��	���
�����  
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 ��/�� ��:J0 H���� ����10 ��� 100�	����  .� G��0 �& ����<�� $%& a	�+� @�,
��	�+�� �� X����
	���+�� ������� ��� -	�	��  . -��3�+� -2#;4� >�%�-4،1X�� 

)-��=�� 	�	�� ��-�=-()����.  

 ��2������� I�A�?� H�#	� �2���! Y��� 6>�% ��� �
�#�� >�%	 6����:� �������	� b���
	�	� H�#	� ��!��3� �U �
 ��̂_���9.��������� 9������ ���	� ���� ����<�� $%��  . ��	

 �2����	�	� ���,	� ����:� �������	� ��#,� ����V�� G��0 ���=� @�1 ��
 6@�A0 ��,��
I���,�� <	�: H�	�� ��! >�%	 6c�,�	 ���	�	� �� ��/E<�� �;��A� . -	�,�� ���� �%�&	

 ���,	 �� �;��W� ����:� �������	� ��!-4،1���
��� ������ 	-4،1���
���-2،1-�� ��=
��F  �� ��/E<�� -��)-p��=� �+�	�-�=(���	�� -�)��� �<+�	�  I�A�?� H�#	

���������10.  

.4.2.3 (������ ������� ��)������ �������  

��� ��� �	
�11 (Grubbs)� ���� �� �� ������� ����� ���� �[2.2.2] �����-5،2- 
����� ���
��
 ����� ���
�� �
! ������"
� PPV#���
� $	���� % $�&�'
��(�	���
 $���)
�  

(Ring Opening Metathesis Polymerization : ROMP) *
+�  ,��-���� $�&�'" ./)�
0����,��'����
�
�  .�� 2����3 �����
� ���
��
� 4��"�- ��5 �� �'3 280 �� %$���6 $5�� 

 �'3 ��� ������ �787 ��5��200$���6 $5�� .  

 @�1 9E<�� I2���� 6�+�	��+ ���
 -���+4��� ��
	���+�� ������� -��3�+� ���,K
I���� �2���3�  ��! -	�,�� ����,�� �,��;�� ��/������PPV12.�2��� -�:��  (5-3) �2��T� 

��<2+�� . �����	��� ��� 6����,�� �,��;�� ��/������ I������� �2	���� 6�3��<�� �����	��� -2	,��
F���,�� -��,���� �������.  

��/��4� �2����1� <���� �2���,E�� ����� (ADMET)����,�� �,��;�� ��/������ I�������  .
�	� ��& 	& "���� ���	-p ����=9��)�� -���-_���+4�  .��=�V� ]�<4� I������ "��=0 . K ���	

�2���,E�� ����� ��/��4� ����<� ���)1�� �)	�� �#;A�� �������	� ��! �K� -�,�.  

  #���
� $	��� ����:� ����'��� $�&�'� (Grignard)(8&�'
� �� 2����'�  . #��� ;�5�
$��� $���� $�'� $��
<� $
�����
� �����7 (��/�� .���
�� =�'��� ��� MEH-PPV  ����
�
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����'��� >?��� @ ����� ���'� � 2�&8�'� �����7
��13. ��?
� ����� (6-3) A+� 
$��6��5B�.  

  
�����(5 - 3):  ��	
��PPV�
����  ����!�� �!��"�� ��#�	���� �������12,11  

.5.2.3  ��������#�$���*%��  

 9���<��	 F���,�� -��,��� 9���< X�3� �2������������ 9���<�� �
 ���� 6�2���������
72	���� �3+�	 -���� -�A�� . -���� H� �����	�	� ���, �
 ��+��4� �+�� ����<�� $%& 2���	

��!�1�� -�+�� �� .-�:�� �2��� (7-3) ��	�� �2���! <2+�� *	�+�� PPV I����� 
�2�������14.  

��=�� ����= 	��� <�+	� ���	�� -!�;��� F�1� . K c*�%� �
 -!�;��� F�1� 6���	�!
 2��	�	��(Aprotic) -=� 6DMF . ��#,�� ���	���	)-5،2 ����=�+�	=��-4،1- ������


������( �� <��� ��! ���= ��2�� H� I02)14� ��J 9�
�� �2��A -��3�+� ���� 6-E,�E� c-��/ 
 -	�,�	 6d�����DMF���� .  

>��:��� ��������� -��,��� F�W� �������� -4،1X��)--�=�� 	��&-( ��� ���U
����:� �������	��2���	:! 15. ����/ �2������	� ��,E�0 -�+�	����� ���5	 �<3� 

"����� -E,�E�.  
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 �����(6 - 3): ��#�	�� ������� $%���	��13  

  

  
 �����(7 - 3) :��	
�� �������)-p�	�&�� '(����	'(�������+��� ��������   
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.6.2.3 
� �+
 ,-�%���� �����./0�1 �  

 I������ �
 6I��!�=������	� 9
	 -1�0 ��1� 6F H� ��&��0 >����
���� �=��� 
X�� *����)-	���+ ��-�=-(�)��� . 7��<�� ���� ���=� ��_���	�	� -�3�+� ���?	

�������	� PPV������ ��	���� ���� ��%  .	� 9
	 �=������ I������ Y��� 7��<�K� -1�0 �
��_���+4� �+����� ��+�+�� �
 �;!�#��� <��	��� ���
 �	�� ����2��� *+����� . ��54�

�����	�PPVc-�! ������� 9���� <�:� 	���+ ��)� -2�34��� 16. �
 �2��� 7��<�K� 
-�:��(8-3) . ��	�� ���� 6-=��� *	�+��	PPV -!�;��  ��Q� (Wittig) 17.  

  
 �����)3,8(: ��	
�� �������PPV ��-�%�� �	��� ��. ��16  

.7.2.3 2��3 /4���  

X�� ����:� ��=�� F�1� 6R��J -!�;� �
)-�1	��&� ��-�=( �)�� �� O��
 H� �
[� -=� 6F	/ X�+0��- -��	� (	�+��	��� �K	,� ��! -	�,��PPV . >�%� �2	���

�< �����	� ����! -�,� ���� >��� -=��� 	,� ��! 6������� �	�� ��) 	% �3�
 I���� �
-�:�� �5�� 6��
	���+�� (4-3)%& 2���	 6� ��� I�:��� -2	,�� �3��<�� �����	��� PPV 

X�+?� O��
 �	1	� . X�+?� ��� (� �%� �3��<�� �����	��� -)! ���� @�A0 ��,�� ��	
��#��
.  

�2��A �2����: �2��U -!�;��� 2�0 _O[�'�
� 6-�?� �
6 "��� -�3�+4� ��2�	/ ��+�+0 2�0	 
K �2����1��� L������ O3� 2���	 6I������ -!�;�  ���34��� �� -� 6�2����:�� �2��T� (	�;� (!��
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-!�;��� "�� "��	 ��� ���� �& 6�2����=� �	%1 ���
 �2	��� 6�2��%1 I�	��+ 2�0 .�� (!�� 
 2�0 ��:��� 	& �2��%1�� �2��T�-6،6،2،2� �!���������[��� -�=-N- �	� F2�W� -�+�	0

��2��  (Scavenger) �	%1��18.  

.8.2.3� ����5� �
��� /����� ����� (���0
��6
���*�  

 7��<�� ����MEH-PPV!�;�� -��= �-��+ �	<�� � C *��19. �	<�� �2	��� 
 �� -��+��-4،1X��)-	�	�� ��-�=-2-(��=�+�	- 2)-5-′�� -�=�+�&-�+�	0 ( �)�� �

 ���	
	���& �!��� �
 e-,����(THF) G�;�� (	��	�0 -��	� �!��� ���	��	 �)�;, ��
�	<�� -����K.  �� (1,�� I��N� ����+1 �� �<�+�� �2	���
 *���� �	<�� �2�0

��+�	���&(	�+��	���  .� -!�;���Y2#	� �
 -�:� (9-3).  

4����	, I���� ���� �����	��� �[�5 10	���  �2������	� �2����:�	 �	������2�#  . ����
�����2	� G��< . �� ����:� �������	� 7��<�� @�1 ����:� �2����1S�	MEH-PPV 

	���	-5،1) �����;�������()PNV(20. e-,�� K PNV �
 K	 ��	�	��� �
 THF >�%	 
�+����� G��+�+ �� �2����� ��A# �2����1 -+E+� $����
� *�+� .�2+,4� (�,/��� -��  

�����	� MEH-PPV �
 PNV,�� >��:��� �����	��� �2��E.  

  

  
 �����(9 - 3): ��	
�� �������MEH - PPV19  
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.9.2.3 �#��
��7� �������  

-!�;� �
+0 �
�#� F�1� R��J  �������	� �<34� ��� �����	�	��� ��� F	/ X�
���� ���)1 �)	 ��% . ��! -	�,�� ����MEH-PPV �� ����# ������ �	1	� 

a��� -=� 6��	��U -p�
 �+�	=���
�#V� *���� X�! �3� 6�	�	���� 7	)���� -	� . �%&
3�X�+?� ��� ��#4� F%�� 	& ���	�	��� 2�0 �� . �� �	�	���� 7)� F�1�-p �+�	=��
�
�� �
�#S� -	��-(	�+��	��� ��+�	�	�.  

 ���� ��� 	
����apK ��-p�� ����������� ��� 	����� �������� ����� ���!� "
���- ��#��� ��$��%� ���� �& '(�)�*� +,� -.��������� +�������� � /.�#0����������� �1�(* �� 
�2�� 3�� +����������� ����� �4��� ���������� ��#���0��+�0 	��!5 �� ������ � . +(#�� +,�

�� 780 �� 9������ �&$� .�* ��8 ��������� ��:� ���$;��	��������� 	�����+# 	
2<�� 21.  

 I�	��+�� $%�� ����� I���4� �������	�	 6�#A?� "	#�� I���4� �������	� b���
 -=� 6�2��<! �����	�	� -��3�+�� >�%	 6��,?� "	#�����	-2) -���	0 -�=�� ����=

-���+-( ������
������ (DMOS-PPV)�M;�4� �#A0 ��"	# ���4� F%�� �� �����	���	 6
MEH-PPV��,?� "	#�� ���4� F%��  . ����:� �������	� 7��<�� @�1 ���	 �2����

��*/�3�-��� ��% ���,�	�  �� e-/0 �2������	� �2����:� 1.5.  

 �������	� ��! -	�,�� �2��	��T� I������ 9���< �<+�	� ���� 6>�% ��� �
�#�
����:� �����=  -�������/�3�����2�=E= 	0 6�	0 6  �������	� 	0 6�2��1� ��=���� �������	�

%	 6���/�3� ����:��;�5	�� �2�=E= 	0 �;�5	�� �2����= a��	� -��3�+�� >� . a��	��� (#�
 -	��;+�� -	��
 ����= -��	;�	+ �� �E� ��+�����A-	��+	�J	�	�
	 6.  

.10.2.3 �� �� ��3  

 �����	� �1��34� 	0 -�N:� *3��� �� ��� �2��PPV ��! ��	 @�1 ���
 6d��A�� 
��� �� 72	���	 ��!	 6G�! ��2�3��� 	0 G� �<������ �������	1 H����� ���� >�� d	�A�� G

�2����1�� ��)�� O3�� . -	�1�� d�A��(2-3)7�	�?� $%& .  
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 \�� H�� ����PPV �����,�	 6	���0 G�
 -��̂M�+4��� ���	-N،N)-2)=���� �� -�=
	���0(���
�� �������(X�� Y�� -!�;�� - ���,�����0 ��! (	��	��� ��"�� H� (	��	;�+ �

���	,�2�	�� �1�� �;�  . Y�� 	& �3��< �����	� �2	���
�����0 ���, F%�� 6(	��	;�+ �
�	� ��! -	�,�� G��A+� >�% �3� F�1����� PPV	���0 G�
 -��̂M�+4��� 22.   

  
 ��%/��(2 - 3): ��0��	� �������)-p&���	� '('���	�(  

�������  �	
	����  ���
��a  

BAMH-PPV ����-5،2)�	-N)
	�	�-N-�	�����	
� (�	�	�	 ���	�	�	(  26  

BB-PPV �	
	��PPV ��!��� "#��!  27  

BCHA-PPV ����-5،2)�	)��������	���(-4،1�	�	�	 ���	�	�	(  28  

BDA-PPV 
����-15،2)���	�	����� �$���(2.2.14)�%��	&  

-17،(20)16،(19)1-�& #��-19،17-	�	& ���	�	�	(  
29  

BDMO-PPV 
����-5،2)�	-'7،'3)����� �	���� �	�	
 �$���-4،1(�	�	�	 �

��	�	�	(  
30  

BDMOS-PPV ����-5،2)�	)�	�	� �	���� �	�	
 �$���-4،1(�	�	�	 ���	�	�	(  31  

BDMP-PPV PPV�')��*
 �	�	� �
   32  

BDP-PPV PPV�')��*
 �	�	� �
   32  

BeCHA-PPV ����)�	-5،2-�&-��������	���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  33  

BEH-PPV ����-5،2)�	-'2)�	�	&����� �	%� -4،1(�	�	�	 ���	�	�	(  34  

BTEM-PPV  

����-5،2)�	)�����	
 �����	� ��+�-4،1(�	�	�	 �

��	�	�	(  
35  

BuEH-PPV ����-2)�	��-'2)-5-�	�	& �	���-4،1(�	�	�	 ���	�	�	(  b 36  

C8-PPV ����-5،2)�	)-��������-4،1-(�	�	�	 ���	�	�	(  37  

CN-Si-Carb-PPV PPV�')��*
 �	�	� �$��� �
   38  

CN-Si-Ph-PPV PPV�')��*
 �	�	� �$��� �
   38  

CH3O-PPV ����-5،2)�����	
 �$���-4،1-� 	�	�	 ���	�	�	(  39  

CN-PPV PPV�')��*
 ���	� �
   b 40  

CzEH-PPV  

����)-2]��%����-9 -�	&-2)-5-(�	�	& �	�������� -4،1( 

�		�	� ���	�	�	[  
b  

                                              
a
 ������� �	
�.  
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 ������(2 - 3): �	
��� �������)-p������ ��������(  

�������  �	
	����  ���
��a  

DD-PPV  

����-8،2)��	� �%� �$���	�-5،5-)	���� ����-��	�	�	 

-4،1-alt�	�	�	 ���	�	�	(  
41  

Dimethoxy-PPV ����-5،2)�����	
 �$���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  42  

DMeO-PPV ����-5،2)�����	
 �$���-4،1-�	�		� ���	�	�	(  43  

DMOS-PPV ����-2)
 �$���	�	�	� �	���� �	�-p-�	�	�	 ���	�	�	(  44  

DOO-PPV ����-5،2)�����	
 �$���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  45  

DPOP-PPV ����-4،1)�	�	�	�-2،1-�$���-4)�	�	,	����	�(��	�	�	(  46  

DPO-PPV 
����-2)�	�	�-3-�	�	�-'7،'3)-4-
 �$���	 �	���� �	�

�����-4،1-(�	�	�	 ���	�	�	(  
47  

DP-PPV ����-3،2) �	�	� �$����	�	�	 ���	�	�	(  48  

DPSP-PPV ����-4،1)�	�	�	�-2،1-�$���-4)�	�	��	�	��	� (��	�	�	(  49  

DPS-PPV ����-5،2)�����,��� ������ �$���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  50  

EO-PPV PPV -	� �')��*
 �	�	�	.� )	����   51  

HCN-PPV 
����-6،1)�	���� �$��� �����-4،1�	�	�	�-2،1	�	&	��	� 

-5،2)-���	� �$��� -4،1� 	�	�	�-2،1-(	�	&	��	�-4،1�		�	��(  
52  

HPA-10-PPV 
����-2)�	��� �����-5-)-4)-10))�%/ �	�	�(�����	�( 

�	�	)(�����-4،1-(�	�	�	 ���	�	�	(  
53  

MCHE-PPV 
����-1)	
�����-4- ���	��	�������� �	�	& -5،2-�	�	�	 �

��	�	�	(  
54  

MDMO-PPV 
����-2)	
�����-'7،'3)-5-����� �	���� �	�	
 �$���-4،1-( 

�	�	�	 ���	�	�	(  
55  

MEH-PPV 
����-2)	
�����-'2)-5- �	�	&�	�������� -4،1-( �	�	�	 �

��	�	�	(  
b  

M3EH-PPV 
����-2)	
�����-'2)-5- �	�	&�	�������� -4،1-(�	�	�	 �

��	�	�	-5،2-	
 �$��������-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  
56  

MH-PPV 
����-2)	
�����-n)-5-�	�	&����� �	�)�%�� -4،1-(�	�	�	 �

��	�	�	(  
57  

MN-PPV ����-2)	
�����-5-����� �	���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  58  

                                              
a 

 ������� �	
�.  
b
 ��	� �� ������ .���� ����.  
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 ������(2 - 3): �	
��� �������)-p������ ��������(  

�������  �	
	����  ���
��a  

MO-PPV ����-5،2)�����	
 �$���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  59  

m-PPV-DP ����-3،1)�	�	�	 �	�	� �$��� ���	�	�	(  60  

MPS-PPV ����-2))	
�����-5-���,������-4،1-(�	�	�	 ���	�	�	(  50  

MTEO-PPV ����-2)	
�����-5-���	& ��+���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  61  

OC1C10-PPV 
����-'7،'3)-2)����� �	���� �	�	
 �$���-5-(
�	����-4،1- 

�	�	�	 ���	�	�	(  
62  

OO-PPV ����-5،2)	���� �$�������� �-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  63  

O-PPV ����-5،2)�	�	�	� �$���-4،3،1-�����	)���%�	-'4،4- ��	�	�	(  64  

OxdEH-PPV 
� ���)-4)-5)-4)-2)1��-�	�	� �	��-4،3،1-�	��%�	)����� -( 

�	�	�-2)-5-(�	�	& �	�������� -4،1-(�	�	�	 ���	�	�	(  
65  

PEO-PPV 
����-2)	
�����)-5- ��+��	&	
 ���������-4،1-(�	�	�	 �

��	�	�	(  
66  

PEO-OC9-PPV 
����-n)-2)����� �	���)-5-( �����	
 �����	& ��+� 

-4،1-( �	�	�	 ���	�	�	(  
66  

PO-PPV ����-2)������-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  67  

PPE-PPV 2�	�� 1��	
	�� �	�	�	�-�	�	�	�	&\�	�	�	� ��	�	�	   68  

PTVMEH-PPV 
� ���-'4،'1))�	)-�	�"	�-��	�	-2-((	
�����-'2)-5- �	�	& 

�	�������� (-4،1�	�	�	 ���	�	�	(  
13  

RO-PPV ����-5،2)������� �$���-4،1-�	�	�	 ���	�	�	(  69  

SiPhOPPV  
����-'4-2)����� �	�	� �	�	� �	�	)�) �	�	
 �$���-4،1- 

�	�	�	 ���	�	�	(  
70  

a 
 ������� �	
�.  
b ��	� �� ������ .���� ����.  

 
  

������� �	
�� ���� PPV �� �	����� ������ ��
�� ������ ��	�� -1،1،1 ��!�
-p)-"���� �#��$ "�#��-(� �	����-p)-'4،4�%�
���-��	
�-2،1-�&��"�& '( �-( ��	
�
"�
��23."��� �����  (10-3)�	
��) �����  .���� ������ ���PPV ������ ��	�� 

 '��� 	�(
*�* �+	��#)  ,!�#��� ���- ������������� ����
��� ��  . '(�/�
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 ��	�� "	��
 0��1 ���(� 2"�3��%� ���%�	4� 0(��� ����!1
 ������ ���	�� ,��������
�	��	* �	���%� �	�5�6�� 2������. 

  
  

  
��� ��(10 - 3):  ��	��
� �����PPV ������� ����� �	-'4،4-p)�������-����-2،1-���� �

��� ��-(�� �����
�
 -1،1،1��!�-p)-"�
# ��"
�	 �����-(��
��23   
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.3.3 ������  

.1.3.3 ����������	
 �
�	
  

 ������� ��&PPV�7�� ���� 2��#*� 2"!1
!� "�	4 ��8 9�	:�  . ���������
;< =� �	
��) �� =�%* "�1
 ';�"���  . ����
	�� "#!#� ,; =�	���� >��

"!1
!� �%�	4 ��#	
?��.  
  

.2.3.3 ����
��	
 �
�	
  

 '(�?�PPV=� ��5%���� @�:A ,�������� �� B%*$ �	����1 �����#  . 95:%�
"�(��(3-3)��� '��1� ��<(�� 0��1 ,	��(  ��
� �� ������� ,�������� >

π . (
* ��<(�� ��(� ��$ '��1� �
��� C	��� �7D?�PPV (
* �7D� 500  ���(
������ .0�:�A E�+�� ��	�� E� ;< ������24.  

 �1����%��� ����	���� C	�4 �� "	��� �� =5
$ �	��� �� �500  B�&600  ���(
 �������%�
���%���� �$ ������� 0�	#� B%* '��1� ��� ��<(�� F��
 .  

 ������ ����	
 ����
��� ��� ����� ��
� ������ ������� ������� ��
��� ��
�����
 �������
 �����
���  PPV ��� � !"�)�#������
 ��$�
( (PMMA) . ����� ��
�

%� &�'�'( &������ )����� ������&�����
�  ��*��	
PPV ��� ��+,-� /�+� PMMA25. 
)����� ��0,�� 1,� ��2���� ,�� ����  200 ����3
 ���,.  

 ��� ,�4� ����, ,��800  ����� ��
� ����3
 ���,PPV��5��6 �2 73, 72. ��
7 
 ��
��� ���3���8�� ������
�PPV ,�� &������� �*��
� 3000 9��5 ����3
 ���, &���$� �*$

�,	�� . �0��,�
 ������
 �2 ����� ��
� ������ ,����7 :�$� ���	;� ,���5 110 Scm− <
 ��
��� ��4��
 ��� ��0�"���(� ��5��=� �7 &������� �*��
� >����� "�� ��5��=� . ��	��

?�+7 ����,74<��� �8�5 )���  �*�� )���� ��1700  ��
��� ����3
 ���,PPV 
�0��,�
 ���3���8� ������
 �2 <>� ��*���
 ?�+7 ����
����3 10.26 10 Scm−. ���� ��� 

 �
 >��� ���� )�� ��5��=� ���3���8�� ������
�!"�-4،1)�����5���$2 ����( <���7 
 &�,�,���3 10.80 10 Scm−.  
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.3.3.3 ���������	
 �
�	
  

 �G7D?� �$ �3�
� 2�	���D
PPV ��
� �� ������ ��
� π ����	�� ���
�����- ,	�����%� .
���� H�; ���1� ���� ) ���%��� ��1	
� �� .�����	� �� ������� ��
�� E��� ����?�� 

 ��
�π����� "�� �IJ� ��� 2 .%�
��- 0�	#�� ���� @�:$ ��1	
 ���� �* �	+�* 2�
 0�	#�K%��%�
��
1�� "��1� L	:�$ ��( '(M� �$ 2 .,	
1�� 0��	1� ���� E�� �$ 

����� ��8 �$ ����� ��	1 �� 5N�� �	� O�# .����� �� �	*�
 H	
< 2����1� ��75:  
  1 .2�����
�� �����  
  2 .����	����� ������.  

������ 2,	���1� (�(1 2�����
�� ����� ���+�� ,	�	7
 ���*� 2�����5%�� 
!#������� 2"#0(G#�M��  .����� B�& ����	����� ����� �	��& ���� "�	�?��	�� 

	7#�
 �#���� �������� �%#%# �� �$ 20�(	�� ���	�� O	
�$ �
��+�?��.  
��� ?,
 ,�,�� �
���@� �7 "3���8�� A*9��� "3�B� A*9�� ���5��(
 ��
�C�+5D� , .

 ���� ���5��(
� <���� ��
� ������� <��
��� ��,	� ������ �
	� ?�+7 ������ E��0�

�������%�� ���5��(
� <�����76, 75.F'� ����( ,�,�� ��
� �����
 (��	 ���� . 
  

� �����(3 - 3):  �	
�� �	 �����	�� ������	�� ����� ����� �����π   

��������  a
gT / C�  E���� 

����)����	�
�(  200  

24
  

 ������PPV ��� ��
��� -5،2����
 �����-4،1- ��������������  304  

52
  

����-p)������(  420  

24
  

����-p)�������(  450  

24
  

����-p) ��������������(  500  

24
  

����3���A,      

-2�
��� ��
������-5-����� �
����-4،1-���-4)- ��������� ���� 

 ��������������(  
200  

71
  

-4،1���-2)-����	
 ����-(�����  200  

71
  

�����-4،1-���-2)- ������� �������(  300  

71
  

a����	�� !�� ���      
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.4.3.3  ��������	
����  

 ��&PPV�5�6�� ������� 0��Q%J��	� E�) ���$  . �� E��� ��D*A �(�- �	�
 	��$
���A "	��R (
* 2����� S��� �� �+:A551 nm� 520 nm . S	��� @�� (��

 �������� ��	��7�� �5�6��PPV I	* 1990
77. ��A� PPV���� "�
 ,�(�� E5����  0(��� 

 ���� =���� ��� C�� =�	���# @�� (�� 2�	���	��7� �%���� ,�������� �*���� ��+
�	��	��7� ��5�6��� ,��7��� �� ����%� �!4	
 =���� �	+�$ "� O�+%� 0�G(�?�78.  

 �������� ���+� �5�6�� S�� '(�?�MEH-PPV (
* ����D*$ ���4 640 nm79 
�����1� ���	��� 0��1 ���( �	��� E� ��1A �1
 ����� T;< U�
� . �(�& �����

 V� ���+� �5�6��MEH-PPV E� ���8A �� ��%:� -4)-2"�%�
���-4)-5-(,��- "����
"�
��-4،3،1-(#��$	�(	0��1� ���( �	��� E� ���A �1
 �	1�
� W��� "��80. 

 ��	1 ��PPV ��1A �1
 ���+� �5�6�� S��� B�D�� ����� �� U	��
 D1!?� 2
��	#� �3+� (	�(� E�81.���#���� ����� 0�(� >�:
� H�; B�& ��	+&� .  

<	D� T;< W����"�*	��� �3+ (	�(� E� �	1�+� ���$ 0��(	���� � "#!#� ��� 
����������� ."��$ W��� ������ "���� 2O��# ���$ W��� �A B�#� ���
��	�.  

.4.3 ������� 	�
����  

.1.4.3 ������  

/��	�- '�(M��#���� �������� �%#%# �� ���
�����&� �����
� ,!�(�� (	��& B�&  .
����	��7�� ���%���� ��#1� B�& ��	�- '�(M� 0(	*�.  

#�$ ,!*	�� O(�� 2��	�- ���1� �����������%� �#���� �%#%#� �� �	��& �$ 0( .
 ��
� �� ��	�& 0(#�A B��#�p ��
� �� ��	�& �	��- B��#�� 2n.  
�3��A	� ��	�- S5�6��X	�� ��	+& �� J� �5�6�� Q%�������� B�& �	����82. B��� ) 

 ������� �� �	��	4 ������ ,	
�����- ��� �D	
��PPV�����  . ��#�� 	� ;<�
 �� �%#%#� ":( ������ ,	
�����- H�1 �� S!�:)PPV83. �����	� �(�# (�
 

"�(�� �� ��	�- �����(4 3)−.  
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.1.1.4.3 �������	
 ����
  

 "(��� "*	��� �%#%#� E�#�� B�& N�
��� (���%� �#	�: '�(M�R����C H����� 2
 ���	�� ������� ��PPV84 . ����Y� ����	��7�� ���%���� �5�1��� ��4(�� ���3��@.  

 �	��& ���� 20(�(� ,	*	�4 X��� ;& 2O��1� ,1� ����A ,	�
��� "�(��� ������
� ;<���
�
�� =�� B
� ����� B�& �!� quinoid85.  

 ������(4 - 3): ��	
 �� �	��� ������ ������� ������)-p� �������������(   
�5����  E���� 

"������ ������ �
�#  84  
�����  85  
���������$��   85  

��������  86  
)-4����� ����
 ������-2-(����)-4)-6-���� ������ ��� -����	
-4H-(�����  87  

-4)-2%��������-4)-5-(&�	-� ��	������-4،3،1-(
����������  80  
�����-n-&��������� ����� '����� ��	��  78  

)��*�� +�#�� �,�  82  

.2.1.4.3  ����
����	��  

 ��� ����PPV��	
�� ������ �	���� ������ ��� �� ��� ������ ���� ���  ��
�������� ����� . ������ !���"# $���� %�#� &�� '������ ����� �(��� )* +�,��� �(�

-�,�� /0 %"��� �)��� ��
�)� �����)��� /082. 1(0 '����)2�3� !�"�3#	 4�� 5��# 6�� 
�������� ���)7�� ��#� /0 +�,��� �(� �(��� ����	
� 8�#) '�9�1:�#)��� .  

.5.3 	�����  

 ,������� ��&PPV  �< ��
� �� ������ ,�������π��7��� �� ���7� 2, 
� ���
�����- H%��	���+ ���6���.  
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.1.5.3���� 
�� ��������� ���	�������	  

'��� �� ������ $(��%� �	��� ���#�� O�+%� 0�G(�?�� ,��7��� O	
� �	#	#$ 
"���(11-3) . ����"��� �� �5�:�� (11-3) ���A �<� 2O�+%� Z�G(�?� (��( B�& 
�	*��� . ����,���#��
�� S�� �	+�$ @�� (��O�+%� 0�(�?� ����+* 882 

 ����+* ,���#��
��� ,;%�1 "�����89 �� (�� B%* �#�#M� PPV . 	��� U��

O�+%� �G(�?�� (��(� �� �#	#A $(��� �%�.  

  
 �����(11- 3): ����� ����!"� �#�$�% �� �&�'	'*� �!	�+��   

 ���� ��� ����� (
*��� �� ���	#� ,	
1�� �������� �� ��1/� 2����#�� 
(���� �� ������ ,	
1��� 2��7�� . �������� B�& 	7�4	� "��
� ,	
1�� I1�%� 	�(
*�

;� �����������!� �$ ���(1� E4�� H� . ���(1�� E4���/� ��	1 �� ������ ��� H%� "�	�
���+� �5�6�� .���+� �[�6��J� �5�6� 	7���� 0����#�� ��	1� �� 0�	�\� ](1� Q%�̂'� . H�;�

 ����� E��� ,	
1��	� O�+� �(�& ���%�* ��\�� 	7�;(1� ��� ����_ �5�6�� �� ]
���+� . �4	� 2���(1�� E4��� �
	� B�& ������ ��� 2����!�� E4��� H%��� ) 0(	*�

����� "	��� �� O�+� �(�- ���	� . ��#1� B%* 0�(	�� ����� �5���� 2��#� ;7�
���(1�� "1��� (�	* .������� "	���#	� ���+� �(�- 0O	�� ��#1�� 2�	���*  ��	*

���A 
�����-�����1� �4	� '; ��7� E� �+�:
� .  

1� �4��� �� �'�������� O	�3� ��&� "	�� �� ��	��7�� "�1� 0�(� E�� �$ ���� ]
 �* (���510 K���\����� ((* ��#
� 	7
* ����?� ��� 2�������� 0O	��� 	��$ 2��� B�& 2,	


,	
�����- ((* �� "	��� �� �7� 2�
��1�� 0.1 B�& 5���� ��  . 20O	+- 0O	��
O(A B%* ��:a ���M� 	�< �4	�� 0O	���.  

�������	 
� ���  

�������  

������	� ������	 ������ 
� ����  

������� ����� 

��� 
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 ��(���� I��(
- (�#��$ �� (���� ���� B��/�(ITO) ���4�  B�&��1B 15 nm 
(	�� O�+� ����� W�#� �� H�;��������� �� � . ,; 0(	� �� E
�?�� ��7�� 	��$

 �$ I��#�	�� �$ I��
��A "�� 2,	
�����- �(�& B�& ��#
�	� >�:
� �4	� ��	1
I���	��.  

���1� �4	� ,; �(	�� �� ��!: ��7�� �� "���#/� 2�
!��� ����#) ��#1�� 
���%�� I���
3�� "�� �+�:
� "�� ������ ���1� �4	� ,; �����# ���$ �(	�� E� 2I�

��+��� I��
��A90.0(��
� ���� �� ����������� ����� ������ �#�A =��� B%*�  .
��%�:� ,������� �� ,	���� 0�(��� B
� �< �	*��� ���A ���� . O	
� '��� 2�	�(�%��

�� ,��7����%� 	�� "#%#�� ��%#6� ,	���� 0(�(���� ����+:  
1 . '���;�;�� O!:� ,1� 2��(���� I��(
- (�#��$ �� 0(	* 2S	�� @�#� 

����	�� 0���� B%*.  
2 .����%� �%4	
 ���� O!� '��� 2���	#� ����� B%* "�� 2b���-4،3)%���&� �

$ ��	
������ �#���( (PEDOT).  
3 . "�� 2O�+%� �G(�?� ������� �� ���� O!� '��� I/�MEH-PPV B%* 2

���	#� �����.  
4 .���	#� ����� B%* �	����1 T��:�� '��� 2I���	�� "�� 2'�%* @�#�.  
5 .� '��� ���:$�0��:A ����� ��� I��
��A "�� ��	�1 ���� E�+�.  
   O�+%� 0�G(�?� ���������� 0��7�� B�& ��# 	��� �
����� E�
��� "1�� '�(M�

����� ��
?�� ,; 2����;��
� ���	�� :  
;�#"/��1�(��) $)�1�=� 1�
�):/�����)�PEDOT/�����)�MEH-PPV/$)����/$)����:  

������ ����� '�����1� ]�
� �*	���	� �$ ����(� �%��	� 	��& �� '��� ��1 �� 2
O!:� ,1� E�+���	� '�	#�� O	
�� �$ ;�;�� . c	�1
 T;< �%#%#��� E�
��� ������& ��

 ,����# B�&�%5%���	�� �5�	� ,����#� .  
   ,	���� ((* >��:�� E�
�� ���� 2@�:$ ��& 0(1� 	7��+�� �3�
� ��� ���	����

 �����D� ,	��� ,; 0���� B%* O�� d"� ����� '��� 2��%��
� ��$�� �� ,��7���
��%�:� . ��� 2�5�	��� �%5%��� ,����#� �%�	�?� �� ���	
� ,	����� B%* �5%3�� ����



 

 138 

 E�
��� S��	�� >�: �IJ� ,	���� E�
��� ��$��� E���� "�4 0���� d"� B%* 0(�(1��
,�(� �$ ����+�� "4�
� S	�
$ ,��7�� ������ . E���� ���� 20��:A �%1��� ��

����	7
� 0��7��� ������ ��$��� .;	1� '���0� "*	��� I�( �1
 B%* ��$��� (�%� 
'��191.   

����� T;< 	
(����# E���� ,	
	��& E��
� �� ���	
� �
����	� ��	7
� �� ��������� �
����	7
� 0��7��� .�:� B��$ O��$ �#�: c	�
& @�� ;& 2�!���% ��
	� O��$ �#�:� 2��

��%�:� ,��7��� �	
���� ����*� �#�: E�
�� ���$ 2��%�:�91.  

A ,��7�� E�
�� ������8� E�+��� ���
��� ���4�� ��	��7�� ���7��	� 
(Electrophoretic deposition)92. E�+��� ����� �� ��	��7�� ���7��	� '��� 

��;� ) �� �����8 ,	��#�� (��� ����� . 0���� ,	��#�� >����� ���7��7����	� 
 '��� �I� 2��
�� �'�
	
 O	�8 ������ B%* �D�	1�%� ��;� ) ���� ,1� O	�3� S����

��
��.  

 �� 	<��8 �$ 2,	��;�� ,	�5%:� >�� ����� �� ,��� ;& 0��7��� S%�� �$ ����
�����%�� ,�������� �$ ,����
��� "�� ����� . 	7�!:�#	� ����� T;< ���& ����

�� ,��: ��� H�;� 2c�1� ���	� E��� ��%���#�	7G�(̂G1 B%* d"� ���	� . ���� 	�(
*�
 ���� 2�	���#
 >�:
� �3+� �+�:
� 0��1 ���( ���� �� ���	��� O��& �	��-	�

 ����� ���& ������� �� ����	���� ����	���� ,���3� ](1& ��(93. ,
	� 	��� 2�!��� 
e� ���1� ���	�� ���(���< "�
	� 241 �3+ ,1� ����� ���( 6.1 MPa ���� 2

 0��1 ���( �� S�D
�� ���%�* O��&260 �3+ ,1� ������ ���( 8.0 MPa . ����
 0��1 ���( "	���# ���� ������ (�#��$ �
	� E�80 �3+ ,1� ������ ���( 

15 MPa.  


� @���	���	��7� ��5�6�� ,��7�� E������� "	���#	� E�	#� ���A	� -9،9) ��	
�
����%� "����$( (POF) �������� 20�G(�?� ���� =���� PPV 2����%� �%4	
 ���� =���� 

�*	���-n-��%� �*	�� I��
��$ "����� =���� ,�����	� ���%:� 2�	I����%�R I��
��$
�	���7� @�#� 	7����78.  
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 ������� ��+1� @�� (��PPV#��$� "��	��	� ��� '; "�(�� 	�(	 2��5�(�� "��
 ,����
��� 0��	��� 0��%��	� H�;�-α،α����� ��	
�-p-�%��������� �94.  

 "	���#	� ,�������� T;< ��	�& H�; (�� ,��)-4�%���� �
	�# ��	
��-2-(��"�� 
-4)-6-� ��	
���
��$ "��-"����#-4H-( ����(DCM) . =�D��� ���+� �5�6�� F�
 (��

����� �� .]�(1 �	��& B�& ������� S	��A ,�	�$ 2�(�(1�� �4	�%� "	��
 ��� 
���+ �(�& ]�(1 B�& '�(M� 	�� 2����� B�& ���(��� ,�������� �� ��#���87.  

�#����� '�������>�?) ���: �@� '-�,�� !�	  /0 PPVA��,��  . �)� ���	 ����
PPV '��": ����� �2,�� 6�� �>��� �� -'N،N)-4،1 /���@��@��)���: (�: @�)����� .

B� C���)D0 �9�E	��� �)9D�� ���	 ���� F�7 1��)PPV�� ��  ����=�� ����� 6�� �2,

B�DCM  . ����	
�� ;7)�� �0) ����=�DCM��)��� 1�1�	� �9�E	� �
) 6�� %1G	 95. 
��)��	��� ���	���� !������)��� /0 +1�) ���	 /	�� -m ��D���0H +1�)) ��D���-p ��D���0

H +1�) �)�	 '��D���-m ��D���0H�2,�� �)D�� ��1�� 5�
 /* ��D���96.  

������� �� ,	���� 0(�(��� �+:A O�+%� 0�(�?� ,��7�� E�
�� @�� (�� 
-N)K	��	� "�
�"��(� -4)-2"�%�
���-4)-5-(,��-"�
�� "����-4،3،1-("��	�(	#��$ .

 ���� �
	:�� ����� �	�5%�� ��	��7�� �5�6�� �5%��� ,��7��� T;< ��PPV .���5%��A O( 
������ ,����
��� ����
	� ��� I	14\� 	7����� ���� ��� 2����������� ��
��	� 0���� . ��

�� >�:
� 2��:+� ����
	�� ���� ,; ,��������,���6 	�� 2,	����� ��� ��(	���� 
A ��#1� �� C��
�O(98, 97.  

!#%� �%��$ "�� H�	
< 2��������
	�� "#99. �$ �%���� ����
	�� "#%#%� ���� ;& 
��%��%� ���	1� �� 	7#�
 B%* �
�
� �$ �$ ����� . 	� ��	#�� 9	�
& ���� ��#� ;7�

����
	�� �%#%#� "�� B%* ��	
�� >�� �� @�:$ 0��� �������� ���.  


�
�� ��� �� !�I�>	�� J7� ���� ;"�� �MEH-PPV �����)� �� ��� ��1(�� 
���, . �� K1� 6�� !�1�)�� !��@	� �
�
�� ��� �� !�I�>	�� J�>,	 8�,: �(���� ���� ���

5���	��� F���	�� 6DI C�1��	I�100. L�)�: />0 '���(����) PPV F���	 ��(�	 6DI +�1�(�� 

5���	� %���� ): /�)2 ��� M>,�-�1+�1���� /0 ���(�	� �)7# 1)#) 5�
� 101.  
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 ������� '(�?�PPV E� ���%�#�	� "�(��� PEDOT �	�5�6� �	��	��7� "�1 �	���D*$ 
550 nm102� ��� ���� "	��
 �(�� ��&  �� I7� "�	* �< ��%�:�� ���
�%� "��1

0��7��� ����	�� @(� .� ����?� 2,	�5���� 0(�(���� ���
�%� "��1� ��!: ��PPV"�(���  
���� "	��
 ��	* ����%�#�	� . ���� "	��
 ��&(�(�� ���	
� 	����������� 2�� H�; 
"	��� "��� �4	�� "	��
 �	�
��.  

��� �7D/� �� �
��7� ����
	
� ��5���� (MEH-PPV 0��+1�� 2"	�%��� 
 �� 0��%��	�,�
�����
�� "	�%�� �	��� ���� ���� B%*$ �	��� 0�(� 2�	��+* "�(��� 

"	��- (
* >�:$103.� B�& �����%�� ,����
��� ��#
� I5�1��	� ,�
�����
�� ���� 2
 B%* "��1�����
	
 ��5��� (��� 0�5�� . "#!#%� I	14& (���� @��� 2�%:(��� B
�� ��

��������������
��� ,	��� ��� 	� ,	8��� �� �,�
� .�� B
�� �� ����0�5�� (��� ) 2
 ����
	
� ,	8����0(���� (�?�� ���	
�.  

 ���� ":(�����+� B�& 	
<��$ 2,	���� ��� ,	���� 	�� �5�� "�� B�& ����� 
,	���� . ����������� f"#!#� g"	�%�� '�1� �%:(��� B
�� �� 2@�:$ ,	�%���

�� ����
	
� ��5���� (��� �� 	��$ 2��	���	� �%:(���0�5�� 0(��
�� ,	���� ����� 2
� �*����� 2�%��
����������� �
+	1 �� 	� h(1 B�& ID�
� ��%#6 . ;< �#�( ,�� (��

0(���� =��: ��#� E#� �1
 B%* (��� �� S��104. "�(�� 95:%� (5-3) 
 ��5�6��� ,��7��� ����	���	��	��7� �������� ��5%���� PPV.  

��� E�
�� ������1� ]�
 ����� "	���#	� c;��
 �� ��5�6��� ,	�105. '��� 
 �� 	7����� ������ "	���#0.002 B�& 0.004 Pa s "	��� �� �1�#� 	<�5���� 

0.025 B�& 10.040 N m− �� ��1%� ���	
 �*	�� ��a.  
 ���� ���
� B%* ":
��	� �*	��%� �%�	��� �	��	��7� ��5�6��� ����������� �	�1A '��1�
 "�(�� >��:��� 2�	��	��7� �5�6��� '�������� ��1� ����%� I5�1�� �� (��� ,	�	+- ��

=%�* ���� ��1� �	#� ��#1��� 2��;�� �:��106.  
 ����	��� 2,	
1�� ��1 ��#1� �$ ,	�	+e� ���� 2H�; B�& ��	+&�4	� ,��7��� 

":
��	� �*	��%� "�	�� �	��	��7� �5�6��� '�������� ��1� �� �*�
��� O�+%� 0�(�?�� .
"�(�� �����(6-3)�	��	��7� �5�6�� '������� ��1 ������ .  
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����� ,	��� E��$ �� 0��7��� � : @�#�� 2'������� ��1� 2S	5�� @�#�� 20����
'�%* .�5�6��� ��1� �*	�� '����	��	��7�  "�1
� 0(�(��� ,���� "���#	� ":
��	� 

 ��� =��	�# U���� S	� O	�8 B%*100� ����
	
 1������ .  
  

���� ��(5 - 3):  �	
	���� ����
�� ��	������ ������
�� ���	����� ��	����PPV   
0��7��� ��
�  lm/W  �������  

MEH-PPV DEN-PPV  0.12  

107  
BDMO-PPV  0.13  

108  
ITO/MEH-PPV/LiF/Al  0.42  

109  
a EHDVP-PPV  0.73  

110  
BDMO-PPV �	
�� ������������ �  1.2  

108  
b DMOS-PPV-co-DMOS-PPDFV  1.31  

111  
ITO/PEDOT/MEH-PPV:PF c/Ba/Al   1.8  

112  
MEH-PPV PF c  1.83  

113  
MEH-PPV  3  

114  
-2�����-2)-5-�����-���
�( PPV- 5.6  

115  
POF�� ������  MEH-PPV  8  

116  
a PPV ������� ���� �� -2،2)� �!���� ���"����(�����     
b PPV�#�$%&���       
c '���)����%�
�*(     

  

 ������(6 - 3): ��	������ �����
 ��	
	��� ���106   
��i����  1 a[mg g ]− 

MEH-PPV  
12  

�������)+� ,��
�*����� (  4  
�-���-n-.�������� �-��� /�����* �����  1.3  

����� ��
��    
a 1mg g−����� ��
 ��.    
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 2��1� ]�
 ����� �� 2���
�� /]J�Q
/� 0�(	�� ��A� W�#� ��� ��	#�� ,
	� ;\
 I#	� ������� �%���� E�� �$ ���� 2��#	
� ,#�� ��1� ]�
 C$� �<��� �%���

(����� E4��� ��8 �� 0��4 ��#� �$ ���� 	7�� ��� 2��	�� �
1
�� .;< B%* �5%3�%� 
��#1?� ���4� ���8$ E�
�� �	7� O	
� @�� (�� 2��8��� ��8 H�%#�117.  

E�� 9	��� ���Y� 0(���� �	7�� ;< �� O!�� ,(1� ��& . (1� �a �� ����
���A� 2�+:A� 2��1A ���j� 0�G(�?� ��5�6�� ,	��� ]!� ����� ���	* ����	�
\�� .

� ������ ��(� ���� "�� B%* O!� ���1� ����, "#�� ���
 >��� ��# �� 
��(� ���	* ����	�
- "��� 	� ;<� 20(1�.  

.2.5.3 ������ ���	
������	�����  

����� ,��7��� S�
�� ����K����	�����*�
 �� 118:  
•  ����	��7� �4	� B�& O�+� "��1� ';� (�(���� ��
� �� TO�� H��� �$ ��(

��	���� ���3� '$ . 0�(�� (���� B�& �	��%� �%�	1� ,	
�����- "��
�
� 2�����	:� "��
� �����	7�(#�$ '��� ]�1 ��7�� B�& �� ,	
�����-	� 

�����	:� 0�(�. 

• �+� ������ ��
 �� 2�	��&� 0(#�$ 	�	D
 (��� 2��	�<(1$ E� "*	��� 
� 2@�#�� W�# B%* ������:k�%:(� ,	
�����- E� "*	���   @�#�� ��

�"�	�� .�̂�?�� 2���+� (���� (
* ���#��$ B�& O	�� (#�6�� 2�!��� B�& E
��7�� (
* �����(�< . 

(�(���� ��
� E� 	
< "�	��
 �1
 .��� @�� (������� 	�!:� ��K �� �)��$ ����	���
,!�� "�� B%* �+	�� ���� �� ,	
�#�:�p-n ����+* ) (�� �� . @�� ;�;
��

���%�� ,!�� "	���#	� 	�!:� �� ��
�� ��#� ��
$ E
� B
�� 2�
�	��� ,!��� 2
2����+*) (��� ����(������%�#� �< �	*��� 	<���$  . �	��- ,��7��� T;< "��1�

����	��7� �4	� B�& 0��	�� �#���119.  
���d5����#��� 	�!:� E �%��1� ,���� 0�(�� ����+�� ��
�	�� � ���#��� 	�!:�	

���� T;< "��� 2���(�%��� ����+*!� (�<�� E�
��� ���
	��&� 2�
����� 2���� �5�: ,�
�*	��� ,	�
	�� "	���#	� ��#� ,	1	#�� ����120.d"� �� 9�
 H	
< "� 	� ����  
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 ,��7�� �� ��%�� ��$ �<� 2(�A "���� ����#)� 2�4	�� "��1� 0O	�� ��
���%��� ,	������.  

0O	�� (��������� ,��7��� K ����$ B%* ����	��� : 2�	����+ >��1?�� ,	
1�� (����
 H�1 '$ 2'�	#�� 	<(5��� ��� ,	
1�� "�
 B%*� 2,	
�����- "	��
 0O	�� (���� ';�

1"��,	
1��  .�	�� (1� �a �� ���%��� ��;< ���1� ��� . '��
� ����� O	�
& ����
1� S(7� 0��7��� (����� ��#l"� ����7�� ���
� �� �	�� ���%�=G�(̂G1 B%*  .  

"4�
� S	�
$ I%* �� ������ ���� "�
�	��� �%��" (Heterojunction)  B�& �%��
�*�
��� ,	*	��� "�� 2��%�:� ����	��7� 9�: ,; (�� �� ,	��� ��� . @�� (��

���� ":(& ��"���%�� �
�	��� �%�� " ��5��� 0�(	� B%* d"(�� ����+�� "4�
� S	�
$ ��
�!�� �%:(�� ����� 2�	��7�� "��
� ��� ,; ���������� .��� T;< ������ W�# �1	#�� (

 �
�����	*.  

 ��5���� 0�(	�� �$ 0(	�� �� �5���� �$ ��� 2"4�
� S	�
$ �� E�	� �< 	���
W
	� 9�:�	�� �a �� 	7� Z"������ ,	
�����e�  . '�(M������ ,��7��� ��K 2����	���

) B�& '(M�� 2'�	#�� B�& �5�(�� ��� ���	��7�� ,	
1�� "	��
 B�& ���+� 9	���
��	��7�� ����� �� ��� O��
 .  

��+ ��	���� ����� ��� ����	��
) ���
�� �� 6�
� (+ �#�#1� ���	�� @�#��� �	�
 ������ �
(��� @�#�� ��� "*	��� B�& ���	��� T;< �	��& ���� 2�
1�� "�	1 ���*

�	���+ ��	���� ����+�� . ���� 	<(
* 20��	��� ��8 ,���6�� T;< S;1 ���$ ;& 2H�;�
� H�;� 20O	��� 0(	�� �IJ� ��� 2,	
1�� ���* ��#1� E54���� �� ����� ����� O	�� ����

	7�	1 B%* . ��8 ,!*	��� T;< S	��& ���� h(1 B�& ���� ���	* ����	��
 ���� E+��
@�#��� �	���+ ��	���� ����+�� ����� ��� 0��	��� . T;< �
	:� (��� 5)$ �3�
� ����

���	�� �����B%*  5 nm��� ���� ) �� H�;� 2 ����	��
) ����� T;7� ����	��7�� ���	
@�#��� �	���+ ��	���� ����� ��� ,	
1�� "��1� "7#A "	��
)121. @�� (��� 

��%� �� Q,�̂G
?� ����	��
 ���� ,; ,��7�� �� 0O	��� ��#1� B%* �	<���(� I����%� 
0�:�A E�+�� ������.  



 

 144 

�$ ��& �< �	*��� ,	
�����e� �1
	�� ����������� (��� ��PPV "���A ,�������� 
������ . ,������� �7� ,	
�����e� �%������ ����������� (��� 	��$PPV"(̂��#?��   	7��

� 2�
	�#b���-p)b "�(���K���%�
( .�$ H�	
< ���� �+�:
� ,	
�����& ,!����� �	+
,	
������ I+� 2������ ,	5����� b%�%��� "��
� �*	�� "�� 2�b��%���-10،9،4،3- 

 �*	�������,!�#122.  
����� ,��7��� ,5�%� (��K ,������� C	#$ B%* ��
��� ����	��� �	�	��< ������

�����55. B%* �#�#M�� �	*��� ���A ,��7��� �#�( ,�� (��� MEH-PPV . ,1��
 "(	�� �4	� "��1� 0O	��� �����:� c;	�
 ���1� @�� 2���M� ����3���� ��  . (���

� ��#	
� ,	
������ E� ������ ,������� �� ��!: ��$ (̂G�?������ ,��7��%K����	��� .
����� "����� I�
�K ,�������� �� �	���+ >��1� ,	
�����& "	��
 �* ��	���

,	
������ B�& ������� ."��� ����?� (12-3) ����� ��� ��)(� �	��� 0�(�� �	��
	�� �	�#� 
���� ���%: ��	1 ��K���� C	#$ B%* ����	���� ���b���-2)����#��-'7،'3)-5-� ��	
�� "��

�#��$ "����$-4،1-( ��%�
�� K��%�
�( (MDMO-PPV).  
  

  
 �����(12 - 3):  ���	
 ����� ���� �� ������������������ ���� ��� MDMO-PPV55   

���� nO($ �%��
�� ���A ,; ,��7��� �7D/�K�	���	����	
�#1?�  . I5�1�� '���
� "�� "!: �� ���A "���F����%:(�� ,	��� ��  .�%�� ���%�* O	
�$ 2����(� 

� ���� �(�(1� 2�%�	#� ��	1� �� ���	�� 2(���� F���� ��	1 �* ���� "	��
 @(� ���

������ �	
\[V] 

 �
��
��
� 
�	

�

�

\
[m

A
 c

m
-2

]
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��	���� ��;�� �5:�� .���'$ W��� ��;�%� "�	�� �5:��� ( 2�%�1�#� �����%� 0(	*& 
	7
	�� �� ���%:� 	��������� ,������.  

 ,�������� (��� �$ 0��7��%� �����1� ���	��� W���Z��	1 �� 	7����� �%���#�� 
>�:$ 	7�4	� . O	
� ���� 2������ T;7������� S(�����8���  . �* S����� ��

 2��5��� ��	
� ����� B�& '�(M� 	�� 2���	��� O	
�$ (�
��� 	75
$ �G����� ,������� >��
,	
1�� "	��
 	7�� "7#� . ��#1� ��!:� �� ,�������� (�
�� W��� ,	
1�� "	��



������� 0(	*& "	��1 H�;� �	�5�:� 2"	��) �	�
 B�& 0O	+- (
* ,	
1�� I	�+
 "�4 
	7�!:�#123.���� ,��7�� I���� @�� (��� K I��(
- (�#��$ O!�� �
�� ����	���

 ���8$ B%* ��(����b���)%���&�,)	��G�G� �.(  
 ���� 2	7#�
 ������	� 	7#�
 (��� E�
�� @�� ;& 2	���������� ��$ �	��� ����

����(� �%�� (
* S%�:� ��;� "	���#	� . @�� ;& ��	7
� O(A �� ���� ��	� H	
7�
���� ���%: c	�
&K �� ����	���MDMO-PPV "�%1� �� ��������  "�%1� �� �$ �������

��
����%���.  
� ������� 	
���� ��� ��� ���� ��� ��������PPV�! "�#$�
 DCM 82. 

 %�$�DCM &$ '��� 	���$ '
��(! )�*�
 PPV . �$ ������� +��,� '$-���ITO 
 &$ �����! ��!� '$-���� /���0� ��,�!PEDOT "�#$�
 1!2��) 3$4 &�����

2��,���
(/ ��$���! 5�!�6� �789 PPV�! "�#$�
 DCM .��*�� :��� �����
 2�� :���$�
 
);<�
 	4� ��<!���! 7���$�=
 &$.  

��7��� �	��: @��, ��
��� U	��� "	���#	�  (����W5��� AM1.5 2
2100 m W cm− .0������ 0�(� �	��� ��	�� ��$ ��/; (��� 	7
��� 0��7��� T;< �� 

'�	#� 22.77 A cmμ −�1����� 0�(� ���� ��$� 2 '�	#� 1.15 V . "��1� 0O	�� 	��$
 �7� �4	��0.00055 ���� �� 0O	+& ,1� AM1.582.  

 E�+���#̂G������#� E�4 �� 0(�	��� ����%����  . ����������� "#!#� ���� H�;�
� �� "5%�� 	�� 2����%� ���	
���(	���� "�*	��,	����� ���  . ��\� H�; �� ���$��9� 

 ����������� "#!#����	�� d"4$ ��� . E��� "#!#� ��!� (	�(� ��\� 2@�:$ ��1	
 ���
��	��� "	��
) 0��1 ���( .��� T;7� ��	��� "	��
) 0��1 ���( ��&� ,����

 ��� U����170� 222������ ���( .  
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 ������� �	
�� @�� (�� ��#� ;7�b���-6،3]C��-7،3)-� "����$ "���� ��	

�#��$-9،9-("�
���%�������#-7،2-K��%�
�[ ((OC10)2-spiro-PFV)�� T��8� 2 

���� ,��7��� 	<�	��:� 2=� ��5%���� ������� ,��������K����	���124.E��  �
	:� 
 "	��� �� �	���+ ��	���� �����70 75 nm− "	���# @��� 2LiF/Al @�#� =���� 

���7��	.  

 �&>��9(� ?��#$�
 ��$���!�
 ��@A� �!���B
��!0 B
�C���
 '��4� D)�,0 ���  . �$ �
��� 2�
 &$ ���4$�
 �����
MEH-PPV . ���$E�� �C���� '��4� D)�,0 ��� '��4�
 ��� ����

 �F�
��$1.30��$�
 2�   &$ ?��#$ ��$���! ���4 2�(OC10)2-spiro-PFV 
�MEH-PPV  �!��!50:50 . �F�
��$ �C���� '��4� D)�,0 	��6� &0��2.10��$�
 2�  �$ 

��$���!MEH-PPV '���.   

 ���( ,; (�� "	���# '�(M� 0��1 �� '�<�� ��#1� B�& B%*$ ��	�� "��1�
����� O(j� '��1� ����#)K��	���125. ���A ��:+� 	����������	� H�; ��#�?� 

(��� T;7� �����# . ����� "�(��(7-3)) 0��1 ,	��(  ,�������� ��	��� "	��

PPV.  

  
 ������(7 - 3):  ��	
�
���� ������ ������� �	�	� ���	�PPV   
��������  gT / C�  �������  

MDMO-PPV  45  

125  

MEH-PPV  68  

56  

M3EH-PPV  108  

56  
PPV �	
��� ����� �� 

10
C  150  

126  

PPV�
������
���
�� ���
������ �	���   177  

124  

  
 ������� �� �����1� ���	��� ��$ ����� (��MEH-PPV "��
� �*	�� �5���� "�(��� 

b���%��-10،9،4،3- �*	�������,	��� ����� B�& '�(M� ,!�#�������� ":( �����5%�  .
� ����� T;<��4	�� "��1� 0O	��� 2�����	:� �������� 0O	��� ����� �	
�#1� ��#1122.  
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 �7* �&>	
���G0 2� 	�����0�H�! B
��� D���,�
 /'�������0�=
 PPV/MEH-PPV 

	�����0�H
 '����
 ���-�� /	������0H
 ?I0,� '��-$ ���� ���!��� '�;� ��,�!127. '��� 
J�G0� �!
�� ���
�! ������
 �������! '�������0�=
 10C �E�
 /2�0�� '�0�� 

'0#�
(13-3) .2��� ?I0,� &���C �!�� 	������0H
 ?I0,� '��-$ �&� 3��,$�
 &$ . '$�-6$ �&>
?I0,��
 τ) 2����
 �$-�
 B�4�*� �F� (��PPV/MEH-PPV ��� :��4$�
 

 :���� '�������0�=
0.4 ns 2� ?I0,��
 '$�-6$ :���� &�4 2� /MEH-PPV 2���
 
0.65 ns.  

  

 �����(13 - 3): ���� ����� �
���� ��������� ����
��������
����� �
���� 127   

(�������� ,(1� ��$ �	��	# �̂G�/; ,��7��� ����� 2(��� W
	� 9�: ?�G7D/� � ���
��� 
 C	#$ B%*b��� )������ (�1����� 0�(� �� >�:
� ���� ��� '(�/� . @�
 2"�	���	��

!:� ,��7�� ��$ ������� B%* �#�#M�� ���#��� 	�PPV �� B%*$ ���� ���� E5���� 
�1����� 0�(� . �� ������
�� ���(1�� 	�%� E�� �� �5��
 	
%��� ��#� ;<

�������128,13.���� ��� ���1� ���� ������� T;< "��� ���� 0�(� ��  T�(4 �1�
900 mV	<�(4 �4	�� "��1� �� 0O	��� 2 1.2 ���� ��.  

��1� ]�
 ���
�� "	���#	� ����(	� �� �
���� 	� h(1 B�& ��5��� ,	��� E+� ���� 2
,	
�����- �1
 S%�:� "��� �	�5���� "4A B%* ���
�129. T;< ����� ,�� (�� 

 ��	1 �� ������MEH-PPV� PPV�
	�# =�� "(̂��#?� .  

 B�& �	�
� ,	
�����- �1
 S%�:� "�� ,; 2�	����+ �����#� �(�� (��� ��+�
 �����+� ��	��#) ���
� �� ,	
���#�- ����� (
* ,	
1�%� ��	��� "�� ���%�* 2�
�

��:A T;< >���� (
* H�;�O�+%� 0 . H�;� ���� 	� �3�$ E��� �
	:� "�� "�+���
�	��3�$ ��
	�� �	��
) "�� "��� . 	7���� �$ �3�
� ��� ��	#�� �< 	
< (�����

,	
�����e� Z>�:
� �$ Z"	* "�� ,; ���
� �� =�	��� '��� �$ "�4 �
1�� "�	1 . ��&
 ����	�� ��#1� ��%�:�� (��%� �8��� ������0��7���.  



 

 148 

����� ,��7��� ��&K 	�� 2������� '���� ���#��j� �	���* �#	�#1 ����	���
	7��(: ��� 9�
?� .S�%3� ��$ B%* �	<��� @�� (������#��� 	�!:�  C	#$ B%* ���
��� 

MDMO-PPV b���� )%���&�,)	��
 � ((PEN)��(: ��* (���  	� B�& ,	*	# 0�(* �� 	7
�7�$ ����$ B%* (���130. "���#?� �	���*� PEN0��	1 0�(	� =���� ���	� .  

.3.5.3  �� �����	�
� �	�
��
� ����)-p������� �������(  

	��$ �	
�� ��������
	
 S �� PPV��	��7� Z"�3�  (Electrospinning) �������� 
V� ���%�PPV���1� "�%1� ��  . S	��$ ������ ����	��7� �
1� ��	��7�� "�3� "���#�

����� .qN�� ��	��7�� g"�3� =��?���	��7��  (Electrospraying) . '������� r"�%1� /]J�
?�
�	��	��7� �
�1�� ����� 0��& "!: �� . ;&� 25���� 0�s�J�/�� ����	��7�� ,	
1�� "���

 2��	��7�� N�� ���
�� �� 	�� ,���� ���
� ) 2S	� �(�� ������ 0����� ����� ,
	�
"�	# t��( ������ "� . ����� �� ���� ��� ����?�10 kV . (
* �����1 ���	�� (���

180 ������� "�1�� ������ ���( PPV S	��$ B�& ���%�� PPV.  

 "	���#	� 	����������	� I5�1�� ����b���)"�1� K"�
�( PVA/ �����%� ,�������
 ��������PPV132,131.� "	���#	� S	��A 	��������� S���� ����  W#	� �7�

'��̂%J� �7�� �$ 2�
�����& .� ��
�	�� S	��j� '��%�� �5�6�� S�� '(�?� ��%��� 0�(	��	
 �� ����
	
�PVA/PPV �� �*�
��� ��5���� ����
	
� S	��A ��� 2

PPV/MEH-PPV� 	�� 2���A �1
 �	#�#1� �	1	��
 2 2B%*$ '��%�� =�5�6� 0�(� ���
B%*$ �1�#� ���+� =
����133,132.  

 B�1 �J�s��� �+:A �� '��%� �5�6� ,; ����
	
 S	��$ �	
�� ���� 2�;&
���A .�������� ���
�����- ,��7��� �� �%��1� ,	����� ����
	
� S	��j�.  

.4.5.3  �� �����	�
� ���	�� ����
��)-p������� �������(  

����
	
� ���	
A �7D/� �� PPV� Z�5�6� "5%1� �
��$  �	D�1%� �	�!�: ��%�:� h'��%
� ��
�	�� �%��?�� ,	
����	Bulk 6.  
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��
�����& E�(� 	7���� I	��<) E4�� ���
����� ����
	
� ���	
A E�� �� �%��1� �
���4�� >��� ,	�	� 6  ���8��� 9�:� �� (�(�� ���
����� ����
	
� ���	
A '(�/��

�%� 	�� E5���� �7� "�1� �(�& ��#1��:  
• �7� ���%���2�	�(��� �����1� ����	� 

• 20(��� �����
	��� ���	�� 

• 2������ ���(�?� t��#
 

• "���� h(1 B�& �+�:
� ���1� �4	�� . 

 �� �	������8 �
���� ����
	
 ���	
$ "	���# @�� (���PPV O	�8 �� 0��+1� 
���
���� ����
	
 ���	
$ �� �)(� 2	
����$ . ���	
A T;< "	���# H�; (�� @�� (�� ����
	
�

	7
��+�����
	
 ,	��#� �<;� �� "�1%� 0�G(�?� ,��7�� E�
�� �� 134.  
 B%* �#�#M�� 	7�!��� O($ �� "+�$ =5
$ "�
 I� ;& "�	�� ,��7��� T;< O($ ��&

����
	
 ���	
$ C	#$���
����  . "	��- "�1� ���1�� �4	� �� �	#��%� �	+	�:
 (�
�
����
	
� �<;� ,	��#� (��� ��#� . ������ "�1� I�:+� "�	�?� S*	+� (�� H�;��
����
	
� �<;� ,	��#� ���+� ��#�.  

.5.5.3 �	������
�  

.1.5.5.3 �������	 
��	�� pH  

C	�#1 ���+ "��� B�& 0�	�- ,�� (�� V%� pH C	#$ B%* PPV135.  �����
 V� �(�� �� ���+��� ,��3�� S��pH 5�1� I�1� 0��3� ,	�#1� "	���#	� 


�� ������� 2�����1� 2����� ,	����� �� �9	: I	��<�*�� . �	��� �� 0(	�� ,D1�� (��
 ���4� W�	�� >���� (
* ���+� �	���� 2I�	��25 30 nm− �� PPV���	� "��	1��  .

 ����� vE�	� ���+� �	���� ���3� ��&pH.  
 V� ��)(� ���+� �	��%� 	� h(1 B�& ����: ������ ,D1�� (���pH �� "	��� �� 

4.5 B�& 9.5 . ����� �� �< I�	�� �	����1410 A− ����#�� 0�(1� �	���� E���� 0�	
- (�� 2
 ���� (��10 B�& 100����$ �
	
� ����� �� ���+� �	���� ����� 2��
	�  . F�	�
�

����%� �%�	4� �#��* ."��� ����� (14-3)� ���� �	���� ��� V� ��pH.  
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.2.5.5.3  �������	����   

��� �����	
 BDA-PPV �� ���� �	� 	�	 �PPV ���� ���� �� ������� ����� �

�!"#$���%&�# ���# � (17-3)��'# (&%!� )�*	 ��+�, �- 2NO29. �� /���%���# 0#$1	�# 

�%&�# �� ����
� �����	
�#(15-3).  

  
 �����(14 - 3):  ��	
�� ������ �������� ����pH 135   

  
 �����(15 - 3):  �� �������� ����	�������	�-15،2)	���������	� �����(2.2.14)�!	��"- 

-17،(20)16،(19)1#����-19،17 -" #���$#�����( (BDA-PPV) 29   

 "5%�/�� ����#�� B
�����#�̂� ��(	���� "�*	�� ��
6� ��
�	�?� H�;� 2,	����� ��� 
PPV@�:A  .,	���� 0(�(��� ���8$ E�+�� '���Z�	#� ,; ���
���%�# ��	�� B%*  

�%:(�� ����<;.  

pH 

�
��

�
�� 

�	

��

�
\ 

[n
A

]
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 �� l"� B%* 0��7��%� ���#�#1�� 9�	�:� �	��: @�� (��2NO� CO� 3NH 
�2SO��%�:� 0��1 ,	��( ��  . �	�?�� ,�	3� ��� �� ���%���� ���#� I� 2	7��&

 �	3� 5)& ����	��7��2NO ��	��# H�;� �
���?� 2���	��
�	3� ;7�  ."��� �����(16-3) 
 ������ �	��� ��	��7�� �	���� �� ��#
� ���3��2NO.  

  
 �����(16 - 3): �%&��� ������%��� ���&��'�!���� ��'�� !

2
NO29   

� ������� ,�������� ��&���4	�� C	#$ B%* PPV� (�#��$ ,(1� E� ��%�
�� 
�#	
�����+�� 0�:�A S��� t�#A "�� �-� 2����� 2"�
	�#$ � ,	�-"��� 2�	#�7�� 2

� >�1� 2������������� 2":� 2"�
	&��� ��	
� "���&136.Z�	#� "��� ���
�� 0��7���  
	� ���%�� ���#	1
	7+�� �* (��� �%:(��� �<;�>���  ��	#� 1 mm . ��	��# "��#� I�

 ������ �5�M� ) H�;� 2O	��	� E���� O�7%� �C1?�� >���� (
*��O(A .  

.3.5.5.3  �������	
���		� ����   

��
	��� C	�4 ,	�#1?� "�* "5���� (Impedimetric sensors)  9�:� ���3��
 ����	��7���=1�# 9�: ���3� E� @�#�% . '�	#�%� ����	��7�� 9�:� S	���# ����

��
	��� ����	��� "	���#	� "�(��� W�#� ,;138,137.  

ppm
2

NO 

�	
�
��

� 
�
 
��

��

���
 �
�	

�

��
\

[%
]
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 >���#
 �$ �k �#	
�� �����
��� ���	��� >�� .  ����	��7�� ���	��� �����R 
 �	���� 0�(��I ����� ����� U �4!��	� I�$ ��
	4 ��� :  

  U
R

I
=  (1-3)  

 
�1 ID
� �����(�* ((*6� ��(	��� T;< "���� ���� 2�	��	
�� �	����� ����� ��� ] .

 ���%� ������ ������� ����� ��� B��?�( )t�4!��	�   

  max( ) cos(2 )u t U tπν φ= +    
 

 ���ν� ���	��
	 �� φ�� �� ����
	  . ���( )u t����� �	���  . �������
	 ���
�
�����
����	��
	 ����
	 �	���
	 !����"	 ��#$�%� ������� &���"�#
 '(��"� )
*�   

  max( ) exp( 2 )exp( )U t U tι πν ιφ=    
 

 	
<( )U t'(�* �(��  .?� �<��� '(��� '��#�� �� "5������ E� ��(� �	� .
��	��7�� �	����	� �5%��� 	��� "�(�� ��( W�1� =#�
 ��A . S��/� ��	
��� �	���� ID
 ��

��(	��� �� ���	��� (1-3) ��
	��� I#	� Z�4!��	� �;& S���� �<� 2  

  ( )
( )

( )

U t
Z t

I t
=  (2-3)  

 

���#	#A ����	��7�� ,��7��� �� (�(�� �� ��
	��� �	#1 ���� . ��	1 �� 2�!���
 �����$ ���	�� ���� �< ��
	���Z R= ����	�� ��# ��	1 ��� 2 ���� �< ��
	���

(2 )Z Cι πν= − ����	�� ����� ��	1 ��� 22Z Lι πν= − ]�1 2C ��#� �< 
� ����	��7��L����	��7�� ���+��1�� �< .  

��	��: ���	�?�� �$ 2I�	�?�� O��� I#	� ��
	��� �� ����1� O��� B��#� . 	��$
��� B��#�� ��
	��� �� �%��:�� O��� ����	��
) �$ 2"G�J�
?�� OReactance ��	��: .  
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 C�����
	��� ����	�������%� ����	��7�� ��
	��� ������  . 2��
	��� C	�4 ,	�#1?� ��
 ��� E4�� W�#� �� �$ 2'�	#�� "�G4 �� 	7����� (�?�� ,	����� 9	��� '���

'�	#�� . �w�3/� ��� ��
	��� C	���� 20��7��%� ��	��7�� O(A T;< 9	���) ���%�*
F�	�
� >�� 9!:�# ���� ����#��141.  

 ��
	��� ����	��� �< ��
	��� C	�4 ,	�
�� O�� S�� ';� �#	#A $(��� ��&
����	��7�� .�� 2	7���#	#1 ��#� 2,	�
��� T;< "���#� ���� 2������� �����1 ,	����� 

���	��� U	�
 ,	��(� . B�& S(7� ,��7��� I��	��� �� ������ ��#� �%���� H	
<
�����1 �(�� "�%1�141,138.  

  
 �����(17 - 3) : ��	
� ����	��� ������ ��	����140,139   

"��� ����� (17-3)Z�	#� I	D
 c;��
� �	
��� �	��#�� �	�5�:�  . B%* '�	#�� E+��
 �	�	��� 	7%�%1� (��� ,	����� 9��� 0����x�	��	��
 S��%� "�	4 ���3� B�& H�; '(M� 2

 �����	�� 9�: ��7�����	�� ����#�� ��� E4�� X��%�.  

��� �� ������ I����� �� ���#	#A ,(1�� ��&" (17-3)  0������ ,(1� �<
,	�#1?�� �
	�� �� "	���#) . H�%# S�� �� 0��7��� T;< "�� "	���# @�� (��

,O!�� c	+
&142. O($ ��#1� S(7� '�
	
� E�
��� �1
 �< ��	1� =����� 
��
	��� C	��� �����1� ,	�#1?��Z�	#� B�& "���� ����� 2 ��� ,	8���  '�	#��

 ��� U���� 	7+�*250B�&  500 nm139. ,; ,��7�� "	���# '��� 2�	��%�* 
 �	��	���� '��� B5�1 ��w��?� ,	���( ���������� ���8$ B%* 0(	+�� I	#�A >�� 9	��

���4�2E�
��� ���%�* O	
�$ H�;� 143.  
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.6.3 �������	 
	��	�����������   

"�(�� '�1�(8-3) $"�(�� I+�� 2����	��� ,	�!��� ��(����� O	�#(9-3) 
E���� �� 	7��& 0�	�- ,�� ��� ����	��� O	�#A.  

.7.3 
����  

����� ��� 	
��� 
�� �������� ���� 
����  ���� �� �MEH-PPV� MDMO-PPV.  

  
 ������(8 - 3): ��������
 ��� �����)������� !�����" (#������� $��%�����  

��������	  
��PPV �������  
BEHP-co-MEH-PPV  Sigma-Aldricha 

PSS PPV-co-MEH-PPV Sigma-Aldrich  
BEHP -PPV  Sigma-Aldrich 

MDMO-PPV  Sigma-Aldrich  
��������	
� ��MPS-PPV   Sigma-Aldrich 

PSS PPV Sigma-Aldrich  
BTEM-PPV  Sigma-Aldrich 

BEH-PPV  Sigma-Aldrich  
PSS PPV-co-MEH-PPV  Sigma-Aldrich 

MEH-PPV  H. W. Sands 
 ������
�	MDMO-PPV������
�   Covion(Merck) a 

�������� ��	������   
-5،2��	)-���������	-1-(�������-4-����	 ����� ������  Sigma-Aldrich  
-5،2��	)-���������-4،1-(��	)-����� ������-(����	 Sigma-Aldrich  

-5،2��	)-���������-1-(�������-'7،'3)-4-���� ������ ����� �
�����(����	  

Sigma-Aldrich 

-5،2��	)-����� ������-(����	-4،1-���������� �����  Sigma-Aldrich  

-5،2��	)-����� ������-(�������� !�"!
�  Sigma-Aldrich 

-2�������-5-)-'7،'3����� ������ ����� �����(����	-4،1-���������� ����� Sigma-Aldrich  

#�
�-m)) ������$�����-5،2)-alt-(������	 �����-p- ������$�����((  Sigma-Aldrich 

 ��%�#�
�)-p��� �����������!�" �&�	� �����!�(  Sigma-Aldrich  

#�
�)-5،2 ���������"����� -4،1- ������ $�����(  Sigma-Aldrich  
a �� '�*� +���� ,��"PPV-�.���� .    
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 ������(9 - 3) :&������ '% $������ ��������� *��	+�  

������� ����  �������  
Baytron® P  

 �� !.01�#
��-4،3)���2����� ����� ����� ��( 

�#�
�) 3�%����� �
���4��(123  
Bayer AG. 

Luxprint® 7144  

���	�� �5�� �	%118  
DuPont  

Luxprint® 7145L  

�6� �5�� �	%118  
DuPont  

Luxprint® 7151  

7����	�8� 9.
:�� ;��4��� ��<1�118  
DuPont  

Luxprint® 7153E  

�����	
� ������� ��<1�118  
DuPont  

410Tegoglide™   

 �� �%=�
� ����
 3��*#�
�)�������(118  
Goldschmidt Chemical Corp.  

Tegowet®  
 �%=�
� ����
 3��* ,���� ����
�	 ��#�
�)�������(> 

#�
�)2��� (118  
Goldschmidt Chemical Corp. 

7950 Zonyl®  

�%=�
� ����
 3��*�?�@4A� 118  
DuPont  

100FSO  Zonyl®  
 �%=�
� ����
 3��*��;�;!��� B  C
�1A� 

D�	��E�����118  
DuPont  
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���� �)��! �
 . �� �)��	 �)��1
�� �
 ��?��� +e	��� �� �	������ +	��! A��:���
�)��1
�� �� ������ �? E	�� b�3� �9: A	�:! .��� �
� *
 )�� �=��� "���� �)��! 

�� �	Z �	
���
�� �	
� A��:�� C�� G��	? >��/	 ������� +���
�� �	
�� ��)��!
TMDQ 



 

 174 

'����!
�� .Q;�&��� �	
�! ��) G��	��!� ��7���� A2� �� ����! ���	 �TMDQG���Z�
  .
	�9! H�� �0�����+���
  �	���
 �� '�
���� ��	�0! Q�#� "�
�� �� �(��(� ���3 

�	;�
19. *90
�� �� ��D�
 b���
�� �%6 .8.4  
������ ���-3�
 ���^� �;	+��� �+���� 5���!�� ��
	 .�� AF�:<! �G�
�
)7��	� �

���!�
���� �
�� *3 �M��� �;	+��� �+��� �S;���� '����
 ���! �
 G����Z �!�� . �
2	
 A
�- 4،4′N	�-4)-������	6-5،3- �;��=�	=	
� 	�	�( !�����	 W0	�9�� K%#�. W�%�� 

 ��^�-6،4،2	� �	=	
 �=(=��������� G��-3�1
 G��	? �
2	 7.G���� G�23�
 ��^� ���0
����  
�=��?S	2�! �()��! C�� C2�	 .  

�-��/
�� ���0!�� �	�
) "��=? C�) �`�D	 �? ��	
�� +���
�� ��
	  �����!
 ���
G�	;�	
	� G�9�!�
 �M���)�� �=	��	�	�	�( .��=/!K%6 ��	
�� �
+ ! 	=�� G��	��� G��� 
��0
 

5�D���;�#��� �	
	����� �� 20. �? ��+^� �5�D�� 
��0
 #� �
 �	��!�� �	��! ��
	 
�����
 �
 �
#
 ��� �	92!��	
�� � . G����	�? 0	�9�� K%#� ���2
�� ���	
	����� C�
�!

 ���	
	��� 5���PPE��92
�� .  

.4.0.2.4 ���� )���	
�������  (������� �����  

	��! ��
	f	
	��� �f��� PPE�2�!�� 0;�� f
+ ��% Sf ����	��	f�	;�#� f
  �
-4�
���- 4، 4-′′ ′ �=(= ������	6 �;��=�	�	��)��! ��
2!��� ��=	
 ���2
 ��
��? 9. 

��!���� �������� �	
���
�� ���2
 >��!I!�D� 5�	��D�� �	�����	6 �? 5�	G����?  .
�
2!�1	 [����
 �� G�+���
 N����� �	���� ���!��� 7 �;��= �G��	��!� ��	=	
 �? �	�����1� 
�7���1� .!!O��� �	� S�2�!�� ����� 48;
�� �� � 71;
�� ��  . �	�2! ��#�� ��
	�
�� �
+���	��	;�#��� .  

 �=(= ��
2!����	�	�_ �	�����+	� �;��=� �	����  ��
	 �(	������ �;��= �+
! �
+ E	�2�=	�
 �
+ �=
 )���!
 �	;�#� 	 �
+� �����=	
 *
 ����=-2	
 ����=
�	� *
 �	;�#� ����=	�	=	� �	�� ���	�Z �	=	
 �=	��6�	Z� �.  

�7e�21
� �	����	��� �� �#!�0	�9! S�2�!�� 0;���� ���	
	����� ��!���� � ���
Q;�&��� �
�� ����
 �#!�D� ��
? ��a
�1
 ���
 �#!�D� W�%� ��"(9� ����2
�� �#� ���� 

�����1
�� ��+���
� ��0	�9!21.  
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.1.2.4  ��������	��)�
 ���������� (������� �����
  

Q;�&��� �	
�! �	�	E���! �	��! ��  PPE 9�� ��� ����	
	����� �
 K�	Z *
 
�	;��� ������� �)�� �
+ . G��	��!� �)���!
 E;��9� Q;�&��� �	
�! +���� ��
	:  

1 .�()��!�*	+�!�� '��)�   

2 .��	����	��� ������
� ���2
��  

3 .�����
� ���2
��� �P�	��	�  

4 .�
�2� ���2
��	9$!  (Capping agent)�  

5 .E=�� �� '��#D�� Q;�&��� �	
�!.  

  ������ �� D�:�
 �	0���!�� Q�#� �
2!�
�� ������
�� (3-4).  

.1.1.2.4 ������ �������� ������� ����	  

? ��=
!	 X+
 I�� �� �E;��2�� ��PPE ��	0���!�� C�� ��0!�7� �� �H�:? ����!�� 
����!���� �	� . �? ����	�D�� ��D��� C�� �	
��� ��	0���!�� C�� ��0!�7� �%6 C���!	

 �=
 ;	�� �	;�	+	� Y��:�Q2���	��� .  
���!�� �	��!� '�	�
�� E;��9�� H��� ��=
!! ���	
���
 ��:�^� ����!���� �	� �	0

������ �� ����
 ��!�
 .�	
	����� �� �	;�#��� �
+�� �	�2!� H�:? 0	�9 ��=
!!� .
 ����!�� C�) ��D��� ��
	M���)�=	��� �	�	�	�( �)��!� Q;�&��� �
���� *	+�! '��)� 

'�
���� �)��! �� W�%� Q;�&��� �
�� ����	� S���
 *
27. f� *	+�!�� '��)� �)��! �� 
PPE E���!	 ����	��� ������
 �
 PPE ��
�!
 ����	��� S���
�� V	� �D3? ��(� C�� 

 f�� ��PPE.  
 ���� >��! �*	+�!�� '��)� �)��! "���TMDQ���	� �	�	� �;��= �?  . *�D1	

TMDQ �
 -6،2� �	=	
 �;��=	����-��/
 ���0!�  . C�
�	TMDQ �	
	��� 5��� G��	? 
���:�� .�-��/
�� ���0!�� �	�
) "��=? ���
�� �� K�	��! ����
�� �
 ���� . S���� �%#�

 �	��!� 	!��
�� �)��!�� 9��� ��	!:� >��	TMDQ. �� ���	
���
�� H�!�
 *�� ��) 
 �
 C�)? ��	�!�
 8g!�<! �'����� �
 C���� ����
��TMDQ . "9� ��^� �W�% C�� ����
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�)��!
�� �	Z ���	
���
�� 5���! '��	+ C�� >��/	 ����� +���
 ����� "���� �)��!� �
� 
 �	
� '��	+ C�� �5g=TMDQ.  

  
 ������(3 - 4): �	
������ ���� ������ �������   

S���
��  *���
��  
�� �������	
�����  22  

 ����
������  22  
�� �������	 
���������  22  
�� �������	
���������  23  

��������������  24  
��������������  24  

������ ��������  24  
 ����� �������������  25  

����������� ���  25  
������  �� �������	������  
����!�  26  

  

 C�!� *�!�! '���� ���� *	+�!�� '��)� �)��! >��	o150 C . >��	 S����� �%#�
 �	� �	�6�� ��+�� �A�:�
 �;	+� �+� ��% ����!�� C�) ��D���10.08dlg− 

10.16dlg−
� .���� -��! 5� �%�� S���
 ���	� '��)� ���
 �� Q;�&��� �
�� �

 >��	 �*	+�!��! �	
�TMDQ �	
	����� �� PPE �	
	��� C�� ��0	 �
 �%6� �PPE >% 
[��) ��	�����	6 H�!�
.  

.2.1.2.4 � !��"#�� �������� $%�������&����  

 �	
	��� �	��! ��
	PPE W�!� �Q;�&��� �
�� PPE �)��!	  >�!�! b���? *

 9��� �
 h�� C�)C C= ��'��-� ���2� �? �	��	#�? �? A
� �? �	�����	6 �=
 

�6�	Z �? ������ �? ��	
	� �? ��	
? .ij(� �	��	#��� �? A
��� b���? C�) �=
�� �
�! 
 �
W	�����!	��� �	��	#�?� W	��
���� A
�� W		��
�� �	��	#�?22.  



  

 177 

 X+
�PPE � �()��! �
�! �'�
�� �? X���� �()��! C�) >�9�! �	��!�� 
&��
 �	
	��� C�) �
2�� ����
�� �
 ��	�%�PPE�!��	�? b���� 5�) C�) >�!�	 ��0�!
  �

 �	;�#� �
+����	� '��9$
 �	G�2
 �_ �� .�:? ���� �� S���1
 *	+�! E	0�! Q�#�� H
 b�� ��+� ���! �? S�	PPE��:�
 �%6 .  

 ��:�� ��
	-���a�� �� �	�����	#�� �
+ �)��!� 2��1
�� �	Z PPE �	��	#�? *
 
W	�	���!	
�� .�	���! ����
 �� �)��!�� H��1	 . �
2!�	�-4 �;��=�	=	
 ��	
? M �? �	�	�	

-4 �;��=�	=	
G�+���1
 I!�D� �	
? �	!�� 23. ����� ��	�	 (4-4)	9$!�� �)��! .  

	V�� �	;�#� '�
+ �	� �!�J� ����! ���	� �
 �	PPE �
 �	�	������ '�
+� 
�	���!	
�� �	��	#�?W	 .� ������ '"����� 	��) 	9$! E	0�! ��	� ��
	� b���J� 5�) C�

�!��	��� .���	!� �	
���
 �� 	9$!�� �)��! "���� ��
	 �	���!�� �
 G7�� . ��
	�
 �� 8	+
�� ��
2!����D!��>���� E�7  . ��� W��6 ���! 7 �
��)��+) C�� �
	��� 

PPE����� �� ��D0� &�(1	 �0�7 ���2
� C�9$
�� 32.  

.3.1.2.4 '��*��� ���+�� ,�-. ����/  

 �	��! ��
	PPEQ;�&��� �
���� = �=
 �'���? �
�) 9���� ��; �	�+�� �
�? ��	����	� k�	� �=
 ���	���� �	����	��� �
 8	+
 9���� ���	�A22. K%6 I��! 

'��)� �	�
) �	�
2��*	+�!�� .  

 �	��! ��	� ��
	PPE �	�����	#�� �
+� O�
���� ���+����� '��9$
 ��	�#�� 
 �� �	��9��PPE5���������� �� �	�+���� ���� *
 �)��!! �? 25. �
+ ��:�� ��
	� 

 �)��!��� W	!	�-
�� �=(= �	��	#�?W	!	�-
�� �=(= �	��	#�? A
� �	���� *
26. �
2!�1	 
 �	0���! E	0�!� A���
�� �
�2�� �%6PPE �	
	��� *
 M���)�	
?( (PA) . H�� �0��

 	�	�? ���	���� '��) O��!3�)	�
�(	
�!� � PPEQ;�&���� 33.  
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 �����(4 - 4) :�
���� ���� ��!��)�"
#�� $
�
%
� (&
�
���
��� �
��
�%' *�.  

 ��!21	PPE C�) ��
� ��	;��� �#!���� C�) �	;�	
	� �(	�2! "���J �D: '���
 
�� 0��	��	��� '�
+ C�) �? �	=	
 . f� �	;��� ������ �	�2! ��
	PPE)���!
 E;��9�  .

 A
� 9���� H��1	 �? ��
	 >%�� �W	����1��� A
� �
+ ��:�� �6 G�)�	� �=���
W	����1�������� .��	�	 ������ (4-4)�	;��� ������ �	�2!� H�:? E;��9  . K%6 �
2!�<!

9�����? E;��G�I�	2� *90
�� �%6 �� l3��<!�� �	�Z? �	��! ��  . a
a�k�a���� �	�2!�� ��0	
 G�)��!
������	�	�	 >�!�! ���	
	��� C�� ��?��	�92�� 0���� C�) �a��!�1
 ���	29.  

.2.2.4�� �������	
������ �   

2!�1	 �? ��
	 �
PPE �
+ �
 Q;�&���� ��
�1
�� �A�:�
�� �;	+��� �+��� �% 
 G�
:� G��	
���
 I!�D� W	�	���!	
��(Macromonomer) '�
+ �% P�	�		���!
 34. ��
	 

 ��(��PPE����D! W	��! ����!� �)��! k�a23�
 ������! �	!�9$
 �	!	�#� W�!
! �?  . �
�
;�+
�� ��� �
 8PPE ��(� *
 "�9$�� �	�� PPE '�	�
 �=�? �? �	!��9$
 �	!	�#� �
�! 

G��	? . '�
�� ��
!PPE *
 ��!�
 '�
�� �'�9$
�� ��	�#��� K%6 �=
� *�!
!
�� �
�	�!	���	����� �	�	!��� ���	
���
 .'�
���� ��? ��	�! H�� �0�� �	�0! �6 ��0��2
��� 


 '�
������.  
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 ������(4 - 4): !� +����� ��
,��� ������� �
�� �!��)�"
# ��$
�
%
� (    

0	�9��  A���
�� �
�2��  
"������   ��
�����#��������  

$���%�$��""�������    ������������ ������� 28  
"$�$�&�$���'� ()� ��*�����"�  "+(���� ",(��� ����+29  

-��./���     
�����*� �������  "+(���� ������	24  

�����"�   ������������������ 30  
0���%�"��\1*�&�"��  31  

2���3�   �� 4����� ���������� ������ �5���	� � ���9  

   ������� �	
 ����� ������ ����� �
��PPE�� �� �	����� ������	���� �� ��	�
 ����!" �#��� �$� �%�& '�( ���� ������PPE���) �$��� ����* . ��������� �������� ��� 

'�( �����	���� 	�+ ',�� ��-� PPE  ���/� '�0�	����� ��	������ �(�1��. �* ���� 
 �� 2��$��� �+� �* ��"���PPE�� 3%�4�� �#����� ,�� . ���� �#��� ��(PPE 56 

���� �(�1��� 7) ����8���� ������� ��������' 10�%��� 7)  '�0 15�%��� 7) .  

7� '���� ����� ���+!����+�� ��0!��� ���	
	�����  ��!�
� ��	�!�
 ��	�+�
PPE �
 O���!!� �o144 C C�� o170 C .���3 �#��� '+�	
� ��!�
�� ���	
	����� *�!
!! 

	�	!� W�!�
�� �	
	����� �=
 �	�	�	!��� ����!���� �� �(��(� �
 8!�	� ��	�!	���	��? �
��:��� &�!�! �	��! W�%f� �	���	J� YPPE  G�D�D:� � ���� �S#��� ��#& "�9�!

 '������0!��2�!�
 ����+ G�	��� .  

.3.2.4 �������   

 �	
	��� *
 �
�2!�� S2D	PPE�:�� �0���� ���0�� �? E=���� Y� .%� ��+��� C0�! 
 '���� ����� ��) C�!� 2�!�
o300 C C�� o350 C. �D�: ��9�	!�� %�:!� S�	� 

'����� �()��! �
 �(3B� . ��D�!
�� ��2
�� K%6 d�� ��
	 *
 �	
	����� X+
�
H�:? ���	
	��� . ������ ��	�	(5-4)+
�� ;��#�	2� ��	���� �� ��D�
�� 8.  
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 ������(5 - 4): -���,�.�/ !�� 0 ��!�)�"
#�� $
�
%
� (    

S���
��  *���
��  
6���)������(  36,35  

6���)���	(  37
 

6���)��� �����������(  38
 

6���)������(  26
 

�������  36
 

6���)������(  (PS) )$�&�$�#��� 39
 

 

.1.3.2.4 ������1� $���2�� 34����  

���� ��
!7� �	���3 X�+!
 `�
��� '������ �	
� N�	3 �=
 �)���!
 ��	�0!� 
� ������!��7�
��� ��2!���+��� N�	3� ���	���	
�� >������ �	��!��� �����!��J� �#� .

(� ���0�� 8	+
�� �#&1	X�+!
 '���� ��� ��0!��'����
 ����+  . ��+��� N�	3 	�0! ���
�� `	��!� �
=�� '�	6+� 2	��� ���2� �	�0!�	)��
�	
	��� ����!
�� \�	
	���.  

 ���8;�+
PPE  *
 M���)	�	!��( PS  �6����!
 8;�+
 . A�:	 ��� X+
��
*	�D!�� '���� .���2	 �	��� Noryl® 8;�+
�� K%6 ��?  5�) 5��<3 �3�1966 .	X+!
 PPE 

 *
M���)	�	!��( ���� 5a�k�a�1
�� PPE E��! 75;
�� �� 39.  

 A��:	 �
 d����M���)	�	!��( ����!��� ��@�� ���	
	���	��� 	!��0��	  �2��
��
�	��!�� ���	���� 	��) �	��	��� �92	� ���+��� �	��!�!����  . K%6 C�
�! S���� �%#�

 ���1
�� ���	
	�������+�+21
 ��	��� A2� ��E���!�� �? S�	��7�  . A2� ���
�� K%#�
 ��	����� ��=,�S��! �#� ���:���7� '���� ��� A>������ Q��  8g!�1
��

(Heat deflection temperature)��2!�(� I!�	���3 �	+!�  . ���	��! QD� H�� �0��
�
 E���� 	��) �	��!�� M���)�=	��� �	�	�	�(40.
! +�!���	
	����� ���� �	�S�2�!��  

��/
�������� '�)�3 C�) ��  �����
 *
 ���!�'��2!
 ������	#�� Q;�&� � ���2� �#���
2;���� S�	��7� ������1
 *
 ���0
��� d�3? ���	
��41. H�� �0�� �W�% C�� ���� 

 �
 ����!
 �	Z 8;�+
 A�)PPE *
 PA.  
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.2.3.2.4 $��25�����  

	E���!�� �� �	��! E	0�! ��
 �	� PPE ���2
��� 8	+
 �� ������
�� �
 K�	Z� 
�? �W	��
���� A
� �? �W		��
�� �	��	#���-N�	������
�� �
 �6�	Z� �	
	J�
 �	�.  

 �
 8;�+
 E=� H�� �0�PPE� PS�� ��!�
�� ���	
	����� �? 	�3�2! :	�	!� �
��	�	!� �		��!W	��
���� A
� �
 W		��
 �	��#�? *
 �� 8;�+
 C�) ��D��� 

0���!
35. E=� ��
	 ��=
���� PPE% > �	
	��� *
 �	��!
 �	�	�	�Z �
+ 
M���)��?	�	�(0=� ��	��	#�? �
+� G���!�
 G�25. ��
	� b�+ PPE �	
	��� C�) 
M���)�		�	=�(����� �	���2
�� �	�	
	����� (� '��#D ��2�  �=
 9���  �	
? �;��=
���	�	�	� .W		��
�� �	��	#��� n���2
 �	�	
	����� (� .�� >��	�b�+ G�	���
 . ���	
@� ��
	

g! ++2! �?o��a���0���
 S��� C�� �#��
2!�� ��) ��	;�	+	��� Y��:�� A2� �)��!
 26.  
 �
 �	;���2�� ��!�
�� ���	
	����� ���	�	=J��/�� ����
 W	�	���� A
�b�+25. 

	��? ��!2	 5�	+�$
�� ��! ����	6 �)���'�!��� �()��! +	��! �� �	�	 G�+���
 �
+ �	� 
OH �� �	;�#��� PPE �
+� COOH �
 '���-��	��!
�� W	�	���� A
� .  

 �	
�! H�� �%�PPE�W		��
�� �	��	#�? �
 Q;�&����  Y�: ��:�
 ��
2!��� 
��	��	#�� 	%$!�� >��! V	�� �W		��
�� �	��	#�� 9��� ��!� �	+�$�� ����� �� W		��
�� 

��
�:����1
 �	��� ����� ��% ���
 C�) ���D� 42.  

.4.2.4 ������ �	
���������� �   

�� ����!�� ���	��! �����D!>������ � C�) 	�!�
��� X���B� ���0�� PPE '�	�
 
 �+) ����=� *�!
!! �#�� �	;���#��� ��0	�9!�� ��	;���#� '�	$D . K%6 �=
 �
2!�!

��	�? �#!�D� ���	��!��G���0
 ����
 '�S	��!�� 0��� `;��D��� � ����
�� N������ ���$
�� 
 )��9
�� ������� ������(PCB).  

 �
2!�	PPE��D!�� �)��! �� G���� >��/	 C�!� Q;�&���� ��
�
 >������ � . "+���
�>�	����� 8�!�� �6 X���B� ���0�� .������� ����� ��� �� ����	� ��
2!�� �)��9
�� 

8�!�� �=
 �S#�� ;�9�
 �	��!N��? C�) ������  N	� ���	� A �=	� �	�	�	�Z �;��= 
 �)��� �
��� N	����	� A22, 43.  
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 C�� �	�	�	�Z �
+ 9�� C��? ���
 �� ��
	PPE �	�����	#�� �
+ �	
� '��	+� �
 ��	��!
��G(=
 *	+�! '��)� �)��!� . K%6 �	�����	#�� �
+� 	��= ���
 �� `
�	 �5<=

�	��	6����	�� *
 �)��!���24. �(	��! � �	��	6�
���	�J� ���� "�)�7� H�� �0�� 
 �	�	�	�$��� ���	�
 G��	? �
6�)��!
 ���
 .  

 ��
2!�� ��
	PPE��D! 8�!�� I!�D� Q;�&��� �
���� � �>���� �� *
 W��!�7
 �� ������ ����!���	3���
�� ��"(9�� (Powder coatings) 7. ����!�� ��=
! �
� 

��0	�9!�� �
 �:_ G(0� �	;���#��� "�+��� E(Z� 5����44.  

��D!�� �
 �:_ b�� QD� �5! �0������  f�� ����!�� d�� I	� H�� >��PPE �� 
������ ����!�� .������ ����!�� �� �#��� ��
	 ���	
	����� �
 �	��! W��645. 

 ���2
 �	���
� �	#�!�PPE���2
�� C�) G��	21
 I!�D� ������ 8�!�� �� I��� >��	 � .
J� 8�!�� X���� >��	 ��2��� ���2
�� �2������ .�� �����0
�� N�2� >�/	 �!�� H�:

���!
�� �	
	����� �#	� �G�	���� 8�!�� �	
� 9�� ��
	 ������J� ����� \N01
 ��� 
 �	
	��� ����	� ���
�� �����J�PPE�	;�#��� ����� �� '��
!�
�� ��9�� .  

 f� '�-��/
�� '�
���� �92!-2�	�?-6-	� �	=	
 *
 ���-6،2	� �	=	
 �;��=��� 
���	
	�����D! �>������ X���J� C�) '���3 >����  . ��!�
�� '�
���� �92!

 *
 2�!�
 �	;	+� ��+�? ��% ��!�
 ���	
	��� 9��!
��)> nM���� C 
50,000Dalton . �#	� 2��� �;	+� �+� ��2	+�! ���	
	������/w nM M���� C 

35.W	��! E	0�! ��
	 ����D!  �� �	������ ���2
��� �	2	�9�� ���	
	��� G��	��	!:�� *

،-5 2��=; ��	=	
،-5 2-��=;� )��!-	� �	!�������(-3-���!�10. ���! �? *�3�!
�� �
 

	��2�� ���!��!��� ��)���� )��9
�� ������� ����� ��0	�9! �� '�	�
 ���
�� K%6.  

.5.2.4 �	������ 	�� ������� ����    

 C�) ��D��� ��
	M���-6،2) �;��=�	�	�-4،1-�	�	�	��	���? ( (P3O) '�
�� �
 
-6،2	� �	=	
 �;��=��� . ���0
f�-6،2=	
 �;��=	� �	��� '���? ��
� ��^� -6،2 �;��=

�� �	���	�C�)?  .C�)? '���� ����� '�
���� 5+�	�2.  
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7� '���� ��� �����0!� �	
	���� ����+�� P3O �6 o230 C K��#D�� ���� �
 �6o480 C. N�2�� PPE'��#D�� �
 ��	� ����!	 �#� 47.  G��	���� G����0!�� >��1	 �
�

� G�+�!

 ���+,� �
 �� ��! �? "��#��.  
 ���2
 ��

�� �	Z �
 I��^� �K��#D�� ��� b��!�� C�� G��&�P3O ���0�� ���	�0!� 

E=��� �? �0���� . 	�Z? *	�D! ��
	 ����P3O SD ���	�0!�Q�	�? �? ��	���
��  P3O 
S9��� �+$�� ��	�0!� . ���
�� K%6 `�D! ���3 �	Z �	������ ���2
�� �? I	��!�� ��)

�(��(�.  

 ������(6 - 4) :���	
�����  ����)
����� ������� (�
���46   

�D�:��  
	0��  '������  N�	0
��  
�������  1.06  

3g cm−  
 

	
�� �����  2.7  GPa  ASTM D638 

	
�� ��������� 	�� �����  40 20−  %  ASTM D638 

������� ������  114  MPa  ASTM D790 

�� ����� ���	������������   205
 

o C   

���!��� ����� ���	 267  o C   

.3.4 ������  

 O���!	>��2�� 9��!
�� ��;	+��� �+�� �
	���� PPE �	� G�
�
) 3000� 40000 
��!��� .'��#D�� �
 K�	��! ��) ����!
 7 �	
	��� G����? �6� . �� �(��7� ��0	�

 �5����������+�����	�	���!��� � . ������ ��	�	(6-4) Y��: A2� PPE�� Q�D .
 �
2!�1	 �
 G����Z ����PPEI!���2
 �
 ���
!�� ��� 8	+
 ��  . ���	 ������(7-4) 

 8	+
 Y;�D:PPE/PS.  

.1.3.4 ����������	
 �
�	
   

"�+��� �#&<!
�� ���0G����0!�� �6��2�? �� G���	�  . ���=� ������ �$D�� �
 W�% ���	
>������ ���
!��.��	�	  ������ (7-4)f� �	�	���	
�� Y;�D:�� �
 W�% �	Z PPE  �� ���0

�����0.  
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 ������(7 - 4): ���	����  �����)
����� �������(48a   

�D�:��  
	0��  '������  N�	0
��  
�������  1.06  3g cm−

 

ASTM D792 

����!"� �"���� #������ �$	�b  9.2  g/ 10 min  

ASTM D1238 

��%�� #������ &#����� '("��c  37 10−×  cm/ cm  

ASTM D955 

 &����� '�!���24����   0.06  %
 

ASTM D570 

	
�� �����  2.86  GPa  

ASTM D638 

	
�� �������� 	�� �����  49.6  MPa  

ASTM D638 

	
�� �������)�*%�� 	��   7.2  %
 

ASTM D638 

	
�� ��������� 	�� �����  28  %
 

ASTM D638 

������� ������  90.0  MPa  

ASTM D790 

+	!+�"���� 	���,  o(23 C)  214  

1J m−
 

ASTM D256 

�-�.����� ���� /.��(60Hz)  2.56  

 ASTM D150 

0�����1� ���	 22  %
 

ASTM D2863 

a �����  Noryl®7312�����3 ����� &  
b o(289 C/5.0kg)  
c 3.18 mm  

.2.3.4 ��������� 	�
���   

 ����� ���� 	
���� ��� ���� ���
���� ��� ������ ����� �
��� ��� �
���
����
�� ��
�!�� gT . ����� ���� "#��
����� $� ��
�!�� PPE %�
�� ����� o205 C 

 %�
�� �
&'��� �����o267 C . �(�)*��� �+,���� !�
�� �- �/ ���
��� ��0����1 2
�3
�&'�� �"4,�� . 56�!� ������ ����PPE 7� �48���
�� 9PS.  

 #� ��"�)� 56�!� �- :+�1 ;(<=�)� ���PPE� PS �4�4��� "#>- 9��)
��4��4� PPE 
�4�4��� #���- ��?4 ��@���)4�4��#( �A����� ��B�� �- C������� #� ��/�%������   

(Thermal degradation)49. "#1 ��� 2������ ��� �"4-
4B��� �4<� PPE ��
�>� "��4 
�34D� �B��� ��) 
&4- %��4 4����� ���!� �,�,��� #4�)� �
�?4� �434� ��E ���� 9

��&F�,�)�� #���- .  
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��� ����� �
��� "#G���/� %������ ��@���)4�4��#(  �- �/ ��)
��4��4���
 ������� #�- 9C�/ 4����� ��
�� :4- 7�� %��� :��� �
���� #1 �+H��4��@���)4�4��#( 

 4��� ��
�� �"4,�� �- ��)
��4��4���PPE 2
&�� �"4,��� ���
'� .)/� �E
�� %��� ��
54!��� ������� A�H�4� 94����� ��
�� �"4,��.  

.3.3.4 ���������� 	�
���   

 %��?4PPE�6
��&) �!� �"�E  (Dielectric strength)������  . :�
����� #)�4 ����
I
�4B�&) (Electret)I
4�4�4��� 50. �(&F?4 
�) PPE #4!H� �- I�!
��� I
)�,� J�
H�� 

 #� ��� �- �8-1 �/� 9�
��<����@���),4����4#(�� �@���)�4�4� �34�(.  

.4.4 ������� 	�
����  

.1.4.4 ������ �����  


�) "#>- 7"���� 
��)� PPE �����?4 � �/ 
�) ��
�1 �)<� �"4�4�4��� 56�!� �- �� 9
74�'��� �"4,�� �4&��� �)��<� ���4�4��� �-� . �)��<��� ���4�4����� C�/ A�� "#)��

*4�� �)��<��� ���4�4����� �3� 9K�',� �"��� ��� I
841 %"� 9#4,43D�� #4�4���� #� �4�E
��
4,4������� #4,4������#51.� �
����
� K�'�� #4��� #)�4 97�B�
�� �@���)4�4��#( ��
� 

 K�'��(HIPS) � #� I
8���@���)4�4��#(56�!��� �- %�
���  . K�'�� ��"��� ��<�
� �3� �"4B
+B��� ������ L�HG��@���)4,4�4�)�1#(4,4���� #4,43� �4������� B
B��  #

#44�52.  

.2.4.4 �����  

 �
�4)�� ��M' ��
4!� �"�� ���
�� ��� �������E PPE �4"��� ;
4�1 B,H� ���� 
5������ �- �"4�8�� �1 �"4�8� "���� #� ��"�)� . K
� ��� 
��� �+��1974 I
����E� 9

;
4�G� �
������!�� �"4��� "���� �"4�
54, 53. ��8
���� ;
4�G� #4� N
'��� #4����� 
 #
�)�,4� �
�+)�� 7� �
��G� ��"��� �4O ;
4�1 ��� ��
<D� ��� ��- 9��4)���� �-
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 B���� �,� %����Si H−55.
� ;
4�G� ���
�� �4�� ,P4 �1 #M4� �4�-γ ��)��4�4,O
�4����-� �3M34N
'���� #4��� �- #M4� ��)�356.  

QB� �4���� �,����� L�H1 ��4�B �
�/ ���
���� �,� ����� 9�4"����� ;
4�G� 
��4�G� �
�+)��� �1 �3� 9#M4� �4)-γ#M4� ��)�34� �3M3 �4���� ��4�1 . ����R1 ����

�� �
�4)���� #� �4���� �- ��4�B�� C�&� 
&���
�� ��� ���� �"4�
�!�� ;
4�G�� �,� �4���
PPE .I
��� :+�>- 9��� ��� �-
8��� ��8
��� 4)�� �4��� %���8�� #� ,�� I
"4���� ���

��8
��
� ;
4�G� B��� .;
4�1 �4���,� �,��=��� ��- 9�"4�
�!�� ;
4�G� �4O� 9#���)�� 
��)��� 5����� �"4,B��� #���)�� ;
4�1 �3�57.  

.3.4.4 ����� �������   

 �
�4)�� "#�PPE� PS+B�� ��4�B S�)<� ��4� &+,� �6 . 
&4- O�� ��
� �
�/
 ���
�� �,� ��E1 �������� ������ #�)� �+�� ��4)��,� &,�� 2�B�� #� ���� 2
B�>�
&,�� �
� ��� 78�� �1 9�4�
� ����� �
���� 
&8"��� ��� �
&'��� �1 N������ .

"4�4���
&�� &,�� �
6B�� �48�� L�� ��� 9�'G� �- �,� ��"�*��� �,� �,� �
� �&F=� ���G� "#G 9�
������I
�"�'  T�E1�
&�D� ���. "#G #U� ��G� �"4V� ��� 

�
�4���
&�� ��E�1 �E . �,� �4�
��� &,�� �
6+B�� ��� �4�
� �
4��� �
�&- ��� 7��
:4�� �"'���� L�� 
� �HW XE
��� ���� 9�
�4���
&�� �4�
��� &,�� �
6+B�� �
�� �- 

�������� ���
E �,� &,�� �
6+B�� ��� �
����� ��E �
�4���
&�� �,�.  

?4+)�� @����)4�4��#( 7� KY�Z�Y�?��� &,� I
6+B�� :��'� #���4��G� �4�)�1 [�
358. 
� �
����� I
841 L�� ��� ��� �-
8�@����)�� �34�#4,4�4�(KY�Z�Y�?���  . #� ��� �4O

 ����� ��
�� �1 9#
�)�G� ��,� ����� ��
�� ��� &+,�� �
6+B��P44�)&�� ��,� �4� 9#
\4� �1-)�34� �4�1(- \4� ����� ��
�� 4 ���A . %��� �4HG� &,�� ]+B�� ��
� �-

) �6
�3 �-
8�4 :��'� �4�)��4� �4���I��!�*59 ����� 7� �
-
8D� �����=�� ^��.  
 $� ��46��� �,�,��� �- ��<
�� #4���
&�� ��! 5�� #)�4PPE . L�� ��- 9��4���
�

 ����� �3M3 �
�+)�� ;3
)����4-4��� �4�)�1 ��'�,� #4,4�4�KY�Z�Y�?��� 60. Q8���� #� 
)� �"4�W "#1 #� ��,�H� �4�4����� #�W�(�)*��� #�
���� �"4� . ����� ;3
)��� �"4,�� %���
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� #� A�H1 ����� ����� K�4��'�� �4�)���4/2���� ��� �-�V�� ����� ��� . ���
�4
V�� C�&� #4!���4&�� �����4� 9#�,�� ���!� ���
�� 2���� %���8�� #� #�)4 ;3
)���.  

 ����Y4!?� �)
<� �)_��� ���
E �,� &,�� �
6+B�?� ��� ������� �- PPEZ�Y�?��� KY� ��� 
�� 2�������
�������� ����� �����  .4 #1 #)�4 9��� #� �3)1� �
6+B���� C�&� #�)

 I
4�,� I��430��-� �"4��,�� ������ �-� %������ �������� �
�����,.  

&,�� �
6+B�� �&F=��4��� A�� �������� ���
E �,� �"4�����  . ��-
8� �4 �

&8�� A�� �&F� �6��� #)�� 9���,B��� &,�� 2�B�� ���� N4���� ��4�) �
"4�)� 

����O���� �4O �"4��
��� �
3U . 9IM3�- �
���- �6
�3 #"�,?4��4)���� ���4���!4��� �+,�4� 9
 \��,� �)<� ����� �����,4)<�,� %������ ;������61. �
6+B�� �,� �,3�G� ��<� 

 ��
� �- �������� ���
E �,� �"4����� &,��PPE �,4 
�  :�
���- �6
�3�� �!4 9���4���
 \4�����4- A
/�4O� 9�4�1�����- �6
�3 #4!��(�4� �4,4!) ��
�� 9�
������ �6
�3  .

=��&F %�8��� �
','�� #� �
-
8D� I�����"4�!_� I
 2�B��� N+,��4 
�4- �
������ 7� 
&,�� . �- ���4 :�)�� 9%�8��� ��
������ &,�� ]+B�� �"4�) J
��� #)�4 9���� ��&�

�� #4� �
��5�6��� �- � 30�6��� �- .  

2�B�� L�� �+30�454!��� ��4�B� &,�� 36.4�
4��� #����  &,�� ���
��� ��
&'�� �
 5���� �
�4)���PPE��� #
�)�1 �)�(� �4� J�E #� J
H +)�� �-
8>� I
F��,� I
� 

(Silsesquioxane) . �)<�� #"4�4(5-4)#
�)�1 �)�(� �4� J��� �"4�
�G� �4���� .  
  

  
� ����(5 - 4): ��	�
� ��		 ��	 ���  
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.4.4.4 !"#�� $��
%  

 #)�4^�� ����� K4����4��� ;�&�  ���
4�O� ."#� �/ ���
���� ^���� ����� 
 ��!
O �+��� ���� �,�� 9�8�H�� #
4,O �
��� ��� �
�4���
&�
� ���
�� �
����)���4/

�6
4�4)�� �+,���
� ��
"4B . �4�1 #���) �6
�3 �!W �4HG� +;'�� #"�8�4(ADC) aM�G�� 9
 #� �"4������ADC� 9- 4،4`\4� ��)�1)-!��4� #�4!���4/ �4���,34( �����?4� 

#��4,�� A�� 7� �"4,8-0� K�4���G� �
����) �1 9K�4��'�� �
����)4�58.  

.5.4 	�����  

� ���
E �,� �"4����� �
������� ��
) 
"��@����)�� �34�#4,4�4�( �!
���� #!��� ��4�H 
 �- �
������� C�/ �
����� L�� ��- 9�
�!�� �1 #����
� I���
�� K�',� 
&���
�� �&� #�
 ��!4&�� 7BE� 9�"4�!���� �"46
��&)�� �!&�G� 7BE� 9���
"4��� 7BE ��<� ��"���� ����

��� ����G��"4��) .� �
����� 7+���� #)��@����)#4,4�4��� �34�(�6"4� ����E �"4,�
��  . � 9����
 ���!�� �� 9������ �
������� C�/ �������� \
�1 �,� �
�����@����)4�4��#(�"�
�  


&�� N-�����36.   

� \
�1 �,� �
������� "#)��@����)�4��4#( ��"�*��� �,� #� �
��<M� �"4,�
E �3)1 
� �,�@����)�� �34�#4,4�4�( ���
�� ���� A
�H�� ��� %"�*4 
&�� 
&��� #>- ���� 9

 �������� 54!�,� �������PPE/PS�
��<M� IM�
E 54!��� ���4�  . #� �
' ����
 \
�1 �,� 5���� ����E Q4�� ��4�� ��4�B �
�4� :4- �O����@���)#4,4�4��� �34�( � #��

� 7� :���@����)4�4��#( . ��4�B �4�B� I
841 :4- �O���� #� :+�>- ��� ��� �-
8�
I
�� #W �- &,�� ���
��� ������� �"4,�
E N4����.  

.1.5.4 &�� '�(�����  

!��� �+-�� #� N-����� �"4�
��� 56�PPE������ �
������ �  ��4�� �
�4��� �"4BH�� ���
���
"4��� 7BE �- �
�4�B�,� ��!M�� �"46
4�4)�� ���
���� �- . �
�4�B��� C�/ �3� ��<�

I
"4���� ��"�,��� �������� �)4&�� �
���20. �
����� �
�4)�� ������ PPE"4�O���  ���
�� �
�� �6���� J
H :���4���
"4��� ��
�' �- �'
H� 9#����� #� #!��� ��4�H �"4�.  
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.2.5.4 �)�*�� ��
���  

B�4���
&'�� �!� #� T�)�  �@����)�� �34�#4,4�4�(�� @����)4�4��#( �
������ 
��� 
&��'� �
����M� ���
�� ���� �
8�b� �,�
��� ��)��D� �
�4�B��� �- ��'� �

4����)�D��62.<O1 �- �
�� 4)���� ��/ "#>- J
H :���� �,� N4E���� �4 �
�4�B
4����)�D��.  

8���� #�� #�)4 #1 �@����)4�4��#( 	���� #� HIPS .�� #� �
�"8�� �����=� 
��!+��� �3� 9�"46�8 -N�434�-4-����� K�4�4��)4� ����� �����=� �1 9�
���-���,- 

�"4���� �
8�� . #4"�
� #4��� �,� �"46�8�� ��!+����� ���<� : aM�G�� 9K�4��G� aM�1
�"4������ �"4�8��� �"4��4�
)�� .��'M�� �"�
��� ��4)�� �
8�� �- �4�� 
�/M)�.  

D
� O�� 
������6�8�� �
8�N3��� ��� ��<
��  �4�4����� ����4 #1 ��E %1 9
9+,'�4� I
4���� #"�,��� ��� ��<
�� �"4������� N�- �"�<G
� #H
��� N�3���� 74�<� #)�4 

N3��� ���-.  

  

.3.5.4 ��+,�����"��    

 "#�@���)�34�#4,4�4��� (�� 7���  �����4� �- �
������ �'���4<OG
 �,'
��� 
(Membranes)�3� 63:  

• 9BV8�� A�H���� ��)��� Q8
���� 

• 9%��
��� Q4<���� 

• ��!
V�� �'-9�4<OG
�  

• 9�4<OG
� ��H�G� �'- 

• ��4��&)�%�4�4����� �. 

 �4<OG� #4� �
"4��G� N"����,'
���  �4<OG�� ��43)���,'
��� �"4�
����. 	���� 1"!�?4� 
�"4��)
� �
�
�� ��� �4<O1 ��� �4HG�9�"4��)4� �
�
�� ��� L�H1� 9 ��� �3�
3� 

�"4��
� �
�
��9�
�
���� \
4�� I
��� ���� .  
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  +���4 ���� �'��� J��H #� �F��� 7B�� �)4�
)4��� �������� "#>- 92
<V�� 
&� 7
�4<OG� 2��1 �4��� �- �"�&� �
B��� �/ �6
4�4)��� %������� . �2
�) N+,��� 9I
����

 2
<V�� �'
����,������� ��c����
�� �4�4����� �4��� . "#�PPE "J
H :��� �
�� 
�4�) "�� K��� :�+��� ��� ���� �4<Od�.  

 �)���� ���&� "#���� �
�,�� �"4�������4��� �"4�
<��� ��� %�*� 9�4�
 !
O �"4�
#4�4�
�64. 7+���4 
�) PPEI
"4��� 2
�,� �/�
) J��H�  �
H�� �+30�4 � C2��1 "#>- ���� 9

��� �
� �/ 
�) 2
������ ������2
�,� 65. 

  

.1.3.5.4 ��-.�� $�/ ��+,0  

4 7���
��!
O 2
<O ���  ���
���� (1-4) �4�
��� :  
  p

A
Q k p

l
= Δ�  (1 4)−  

Q�  �� N+-�� �"���) �
���� �"���K.  
pk  �
���� ��
3.  
pΔ  2
<V�� ��� BV8�� A
�H��.  
A  2
<V�� ��
��.  
l  2
<V�� �)
��.  

 
�������	
� 1,2α ����� ���	�� ����� ���	 �� (1)� (2) .�� ����� ������������������ � 

�� ������ ��������)�� ���!��"�	��(#���$�� �$� ���%��&��� ���'���� 66. ('� ��) ������ 
� �� *��+� ������� ��� ,������ ('� ���	 �	� -�/��
� 0&�	� ��� ,��	��������1�

#�)��� .2��"�1�� ���'���� ��1&���� �"/3� 4�&�� 567���8��.  

,34� ��,) �3M3 ��,�� #� "'=� #0) 9��,�� #� ��43)�� �4<OG� "'=�4 C�4O� 9#
�4�
���� #� .�31 4���� �+H�� ����� ����� "#1 ��3R1 ����I����,� I
QB� ���<H �,�  

�
&6��1 �,�� �4<OG68.���� A�H�� 
4���� �+H�� ����� ���� 	
���� 7� �"4�.  

 �4<O1 �4��� L�� ���PPE 7� �"4���,��� ��!�� #� #������� ���
��� ���,���� 
��"���� ��*-
)�� �"4���� �
��4�
) . #)�4 ��4�B�� C�&����4'����O��� ��  
B���� 
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�����:�-
3)� �4�4 . 9#4��)�G�� 9#
34���� 9#���)�� �4�)�1 ��
3 #� e�) ���=��� ����
2��G� �
��H� ��!U�� .#4����4&�� #� �8
����� "#� ����� �4!4 ����� #�4�
)
 �"4�

��!
V�� 74��� .�4<OG� �- �6����� �-
3) A
�H�� #� K�
� ��/ "#1 ����?4�.  

	������� �� �"�"� �% ���� ��� ,����� 9���) �&: 4/	 ��� ;%����� <��$��� ��
Li+ ,K+,Cs+�	�� -:�	�� � ������ ���$ �% =��	 >������� �������&��� ��+ . =��	 ��3�

 ��	������� ���$ �% ?�$/�������� ���"����"�"��� �%  2Be +,2Mg +,2Ca + . ��@ A�	��	 B���
 C���� 9��;� 9��� �������� 27$���&��� ������ ,��$�� 27$�� <��� �% ����1� �D��� ���D� 

#��3� �%69. ���$ �% PPE��� 26�E�6�8��� �	�� ����6�E�6��� �7�� 5� ����"� ����70.  

#���!
V�� �'- �"4,��� L���� 7��� IM���� I
�4�B� �+3�� ��4�B�� !
V�� �4���  . ����
3 K
F� �+)<4 "#1 L����
#���)�� �4�)�1 /7"��� [�� 	�8�� #
34� . ���
���� ��� ����

 #4�PPE #� 54!�� #�,�?��� PPE �
�+)�� 7� ��4
V��� �������� A����� 
(Heteropolyacids)   (HPA)3 #� 56�!� �'- �- 
�&�2
�) ��� �����
���
 �4�)�1 

#
34���� #���)��67. ������ #"4�4 (8-4) �M�
�� �
���� �"46
������.  

���� N+,���
<V�� ��4�B� �"4�2
 .���� �"���� A
�H�� F�M4 I
����
 �4<OG� �- �"4�
 I
����� #�)4 ��/ "#)�� 9��"�������"46
����� �- ��
4! . ������ �)�4(8-4)���� K4E 
 �"4�

�"4���� ��!
V�� ��
� �- 
&4,� ��'��� L�� ���� �"46
������ . #�)4 %!
O 54!� ��
� �-
���� �"���

&�� g�)� �6!��� BV8�� A
�H�� ��� 9I
8
�H�� �3)1 �"4�. 

  

 ������(8 - 4): �	
��
����� ��� ����
 �� ����������� ������
��� ������� ��!��" �67   

2
<V�� �"�
�  ����
�"4�\a[Barrer]  �"46
�����  
  2CO  4CH  

2 4CO ,CHα  

PPE  43.7  3.6  12.1 

PPE/HPA 28.2  1.36  20.6  

PPE�������	
   18.4  0.67  27.2  

18 2 1 1 10 3 2 1 1 a7.5 10 m s Pa 10 cm cm cm s cm Hg 1 Barrer− − − − − − −× = = 

  ���� �����	
 ���30 ��� ���� ��� o30 C. 
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.2.3.5.4 � ������	
���	����   

 #)�4�- �,�)�� �
���� �"4,�� ;'��� �
��%�
H���  %��� 9�6����� �
<��� ������ 
 �,4 
�� #"�)�� ����4�� �
����� �"4�W a�<4:  

  1. J
'��� �� �
�+)�����
+��#� �2
<V�� #� 7����� �
� ��� �6
��� .  
  2 . �
<����� �
�+)������
+��2
<V�� ��� .  
  3 .J
'���� 	!�2
<V�� #� A�H���� BV8�� %� �
��� ��� .  
   �"��� "#>- �����
���� �"46
����� #>- ���)� 9�"4�
<���
�� �M���� �"4,�
�� N+,��4 

�"4�
<���
�� �M���� �"4,�
�� I
841 ���)��64.  
  ��� �'- i��?4 ���
344,43D� #�  	
�B'� �- �"�&� �"4�
�' ����4� ��)4,O #

@���)4,43D� ��
�-(�(�#(64.��� K
F� ����� ��� ���� ���
34/4,43D� ����� ��)4,O #
 �
��� ��"���� �"4,4,�� N6��B �
����
� ��"�����
�I
841 %�
H�  . �"46
���� �'�

���4 ��� ���
3250�,� �8�H�� !4)��� ��� 4 ��/ �- JE
��4 K
��� N+-���� #)�� 9���
3
�
����.  

 #4������ #"��?460C �4<O1 ��� J��H PPE . �4<O1 �48�� #)�460C PPE 
 �+�� %����2 %!� #4������ #� ���,�� �!�� I
�PPE� 60C#4������ �-  ��� �,4 "K=3 9

k';4���� 71. ������ #"4�4 (9-4) J
'��� �
�� PPE . J��H #� ��
����� #)�4
����G� �M�
�� �- �4<OG� C�/ �4�4����� "#G 2
��� J��4 �.  

+)�� ��+,� ��� �34� �434�-���-�4���(MTBE)  #
�)�d� #"���) I��4�) I
�
��/�
� ��
�� #� :� A
���?4�4J
'��� �43 . 5��?4MTBE��� ��
��� 4����!4D�� ���
34 7� #

�� !+�������"48���� %�E %��
< ��
�� %� � .��� #� A6
- �
����� %"�*44 �- ���
3
�� ��
������� "#G 9�'��
� N+,��� �)
<� �4#"�)4 ���
3  I
�����4!W(Azeotrope)  7�

MTBE .�&�� ����  "#>-�'�,� �,4�� N6��BK
��/�� 78�� #�)� .  

�4<O1 �
����� #)�4 PPE 9
)4,4��
� �2�,�� �"4��
� �
�4����� 
)4,��� #�  ��"����
#M4��
�� ���
34��� 56�!�� %�
H��� �
���
� �'�,� ���� 9MTBE . 2
<V� I���
��PPE 

A�H1 �"4����� 9���
34�,� �,�1 �"46
���� �2�,���� �4<OG� %��=� 92�,�� �4O72.  
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 ������(9 - 4): � �	
��� 	�������)������ �������71(   

�����	
  ����!
\[%]  
  PPE  60PPE+2%C  

"
�#��$  13.0 15.0 

#%	
 &�' 23.6 24.2 

(�  0 0 

)�*�+"
 �#�$  23.4 26.4 

.3.3.5.4 ����	���� ����
����  

��������!+����� I
"4�4�4��� IM�
� �"46
<V��  . �,� �"4�4�4����� ��+)���� ������ �����=�
 \
�1PPE �
�+)�� 7� I
"4�4�4��� IM�
� 
&��'� HPA��!+��?�) 73. �48�� %��4 

� #� ��+)���� ������ B���-HPA �!�� �4�4���HPA� �- �4�4����� 7�  #� #"�)� 4�
���,)� ���
34� 54!�K��- .� C�/ #�)� ���) 	
�B'� �- ��
"�- ��+)���� �����

��(�-� 9�4��� �434� �34���(�- ���� �M�
���� A�� �-� 9�4�����D� �,� %�B4 ���
3
�MTBE . \
�1 �,� �6
<O ��
�?� �&F1 ���PPE 2��G�  �4<OG� #� ��� #4� �8-G�

��Y�l�H?��� �"4�4�4�����.  

.4.3.5.4 ��	
�� ������� �����  

����
�  �"4���,?��� ��!�� �
H�� #)�4 9�4���,?����,)�� A��� �"46
4�4)�� ���
���� 
�
�	�!��
�� %��� ��B���  C4�4�� �
����
� 
�!M���#�
���,?� K�4��'�� 74. �4!4 

2
��� �
�� "Kl3 #�� 9��B��� 
B����� �"4��
<�� ��!�� �
H��.  

�4<OG� "��=��,'
��� �4<Od� �!
��� �"4��
E ���� ���,�?��� 
B����� �"46
�3  . %�*4
�4��� 748��4 �4<O1 �,� ��'��� ��� QB��� �,� #4�1 �4�1 
�!M� � 
B����� �"46
�3

�������N6
- Q4<�� J��H 7� 9.  

 �- 2
��D� 7E��� �
H�� #)�4PPE�
� Y�m3,4��4��,)��  �
����
�  �34��434� 
���,)�434���4�- !+��� ����� ���� 9-�-��)\ (Friedel-Crafts) �3� 4Sn Cl . �4�4
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PPE ��?�Y�m3�4I
4��,) �4<O1 �48�� �- �,'
-  #� ��"��� �"4�
�� -2،1 ��4�1 �6
�3
#
34�289��� #)�4 ����  �"�3� #1 
/�� K4!�1 �3� �
�4!�@
@#4 (Papain).  

@
@ �/ #4�K4!��
�4������ K8&4 (*) . ���� B���� ��� K8
&�� :B
<� �&F?4 �/�
���4������ �
�4������ �- �&F� 
�) 9��"���� �4�1� . �
�� �- 2��G� �
��H� L�� ���

?� �4�
��� N6
- Q4<��Z�4�#) !
)4#46( .���� ;4F�� ����� ��"��?��� �4<OG� %��=� . ��-
�4<OG� "#1 ��� 9N6
��� Q4<���� �4,�� 2
�31 ��
)�
� �"4�4!�G� �4O �4<OG� "���� #4� 

��I
4�4!�� ��pF���  "����.  

.5.3.5.4  ����� �� ���	���������!��"�� ������#�� $�	  

 �4<O1 �������,'
- #�  9��!
V�� �'- �"4��� �- �"4����)�� �"464!��� �H
����
 	
����
)2CO� 2H O�4����� ����� #� 
/�4O� 9��4�B�� !
V�� #�  .� �4���� �+-��4 #

 #� g�)� �"4������ �
������� �3� 9�"4����)�� �H
���� �4<OG �"4�4,B�� �"4�4�4����� ������
�@����)�4�4�(�� 9@����)�4��4��,4�)1(�� 9@����) ���)�4��-��-( . �4��� #)�4PPE 

���
���� �"46
����� �4'�� �- ��6
- �3)G� ��4�B,� I
��� ���� 9��"���� N6��B�75.  

��� L�� ���4 �PPE����,?��� A���� ��! #� g�)� ;6
F��
�  A���� ��!� 9
 9�,4�)���)�� �3M3 ��!� 9K�������434� �,��� #� ��
�� �- ��!�� #� 
/�4O� 9�4,4� 

����� . �- �"4���� �
��4�
) �
H�� �+3*4PPE�"4����)�� �4<OG� ��� �- #l�m,Y�?��� 76. 
 �3M3 ���! �
H�� %��4�434� ���
��� �4,4� PPE +)���
� -nK�434� �4���)  N-�

 ��
����34�(**) Lithiation( �3M3 ���,)� ���
�� ��� 7��4 �434�#M4�  .�48�� #)�4 
76MB �4<O1 ;
4�G� �O"����+-
� �!O �"4,��� \��B� . �4<OG� 76MB #+H�=� ;4����� ���

 ��� I
��
� I
�4H��o280 C �- �
��� �<� 5������ #4H���
� �l�Y�Z�l)�� �"4,�� L��=� "K=3 
 #� ��4E���o550 C �+�� o750 C2MH�� �- .  

                                                 
(*)  �������	
� �
���� ������ ���� ��)�������.( 

(**) ��� ��	��� �� ������ �����
� ��)�������.( 



  

 195 

   #� 
&4,� ��'��� L�� ���� �"4����)�� �4<OG� �4��� #)�4PPE+,���
�  �
%������ ���� ������ ����� �
���� 2��&�� �- 
&���
���78, 77. �"4,�� �'�� [4� 

�
�
���� �
��1 ��
4! ��� %�*� ���)1.  

��)�$6�!��� "#>- �$5 #� PPE� I
"4���� I������ I��4�4��� :��'� ��4�4���$� T�EG� 
I�������� @���- N)P4�4�-2-�4���4��#(  56�!� �/��)�� . #4�/ �!� ���� �44V�� #)�4�

��O��� �� �
���� J��H �4'�� %������ �+,���� B��< �44V�� 9#4�4�4�����79.  

.6.3.5.4  ��������	� ����%"����������!�   

:�����E��� 
4MH ��� ����� �
��� �4<O1 ��� �4��&)��  9	
����� ��� �"4�4�4����� 
 ����� �4&��� 9#���)�� �4�)�1 ��1 7� Q�
���� #4��� �3� 
4�!��� A�� N4���� ����

������ 2
����E
B�� �2
�) 7-�� 9�� . �"���� � �
������ ��6
<�� �4<OG� #� �4���� #)��
�������� ������� �
��� .�,4�� ���� ��� ��
��� ��&F ����.  

 ���
�� #)��PPE �4�4D
� #�,����� �,'�� �"4�4�4��� �
�4��&) �,� ��'�,� ��!
�
������,�80.  

 ���,� %���PPE  7� K��-���,)�� ��,�� �-�4���,����,)�� A��81. �!� ��� 
PPEq�)?4 9#l�m,Y�?��� �4�4D� �+��� #� ��,�� �- ��!-N،N �6
�3�434�ZK��- 1  �-
8>� �4�
PPE�4�4D�� #�,�?��� ����O���� �
"4�)�
� ��! . 54!��� \�
�?4 "K=3���' N�- K
"�� �- .

4���� �4H��� �
�!�� �,� �4<OG� "Y'=� . ����� �"4�������� �"4,'���� �"4��� ����
 �,�,� �MH #� #)�� 9
&,�
�� "�,���� �
����
� N+���� � ���<�� �
���� �"4�W #1 �������

����+FS#"�)� #� 
/�
�)��� #4����4/ B����� ���O �"4�W �"��=� 
� C�/� 9 \�
(Grotthus) .��,��� ��/ #� 7��� �4�
� �"4������ �"4,'�� "#1 Q8���� #� .  

�+3*4 �)4�
)4��� +B��� �- �4�4���� �"46
��&)�� J��H�� PPE#�,���� 82. �-� 
�"4,'G� �4<OG� ;
�81 ��<� �+�� �"46
��&)�� �"4,'���� ���!� �4��*� ;��F.  
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OG� �&F=��4< �"�
� "'� ��"8���� ��+)���� Nafion®15 #� ����'� �4<O1 �,� 
PPE ��4��4���������� A����� C
�� A�H1 �"4�
�� 4 ���� 9���
3� I���
�� �"�
�

Nafion®15�-�'�� 83.) 
&��'� �,���� �
�4�B� ��+)���� �4<OG� C�&� &� �- �
�4�
��
� ��E��� 
4MH4�<
���� ���
3(Direct methanol fuel cells).  

.6.4�������	
 ����	
� �������	
   

 ������ �	
�
(10-4)�	
����� �������� �
�	����  .	
����� ������� �� ������ �� �

 �� �����PS .� �� �!�
�"�� #	�$� ��%��&	�'(�)�� *)+��,  . -��/"� (��� )�����

�0��1� ����� �	
����� . ������ �	
�
(11-4)������ �� 2����� �	
����� -��/"� .  

  
 ������(10 - 4) : ��	
�
��� �� �����PPE���
	��� �	������� 48 

������� 	
��  �������  ������  

ACCGUARD™ ACLO Compounders Inc. ������ 

ACCUTECH™ ACLO Compounders Inc. ��������� ����!�	 "��#�  

ACNOR™ Aquafil Technopolymers S.p.A PPE+PS 

ASHLENE® Ashley Polymers, Inc. ���$�� ���$��� 

Noryl® General Electric   

Norylux™ PPO Westlake Plastics Company PPE+PS+PA 

PMC EP PX1000 PMC Engineered Plastics, Inc. PPE+PS 

PRL PPX Polymer Resources Ltd. PPE+PS 

QR Resin QR-4000 QTR, Inc. PPE+PS+PA 

Styvex Ferro Corporation PPE+PS 

TARONYL® Taro Plast S.p.A. PPE+PS+PA 

Thermocomp LNP Engineering Plastics Inc. PPE+PS 

TYNELOY® Tyne Plastics LLC.   

Vestoran Degussa AG   

Xyron® Asahi Kasei Corporation   
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 ������(11- 4): ���	��� �� ��	���� ��
	����� ������   

��� 	
������  

�����  

�������  

  
Black Pearls®  

%�&��� '�	51  

Cabot Corp. 

 Blendex™  

*+��)-6،2� +,���� ���-�
���/���0 (62  

General Electric 

Boltorn® (Series)  

*+��)���0( �1��'�$1��� 41  

Perstorp Specialty Chemicals  

Buna® AP 437  

EPDM52  

Bunawerke Hüls Gmbh 

Cabelec®   

�&/ '�	%  �2��)���,� �$/3( 4��	����� +/PA 6 

51  

Cabot Corp.  

Calprene®   
����� �
���� +��� 5��1� ������	--)�
��0--�
���	-(-

�����-51  

Repsol  

Cariflex®   

�
���� +��� 5��1� ������	41, 40, 35, 34  

Shell  

Conductex®   

�&��� '�	%51  
Columbian Chemical Corp.  

Disflamoll® DPK   

/ +,������ ���������/ ���57  

Bayer AG  

DYLARK®   

	������� -� 5��1� ������5������� 3��36�� �� -62  

Nova Chemicals S.A. (Arco 
Chemical Co.)  

Epon® (Series)   

 �����0 ��3���
7 +,��� -� 8�	����/ A62  

Resolution Performance 
Products LLC. Corp. (Shell)  

ERL™  

��#
&��� ��3����	�062  

Union Carbide Corp.  

Fortafil®  

-�	���� �����51  

Fortafil Fibers, Inc. 

Geloy® resin  

 5��1� ������	ASA35  

General Electric 

Grafil® fibers  

-�	���� �����57, 51  

Courtaulds Advanced Materials 
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 ������(11- 4): ���	��� �� ��	���� ��
	����� ������   

��� 	
������  

�����  

�������  

  
IrganoxR 1010  

���	 ��������0 ����8��)-5،3)-3+,���-���-����	-4- 

/ +����3�%���� (�	��	���� ( 93��� 3�������/�+57, 51  

Ciba Geigy 

IrganoxR 1076  
��������3- 5، 3)-3-′ ′+,���-���-����	- 4-′ +����3�% 

/���� (�	��	����51  

Ciba Geigy 

IrganoxR 1098  
- N،N′ +��3�
����8�	 --5،3)�+,��-���-����	-4- 

 +����3�%��3�%�����3��� (51  

Ciba Geigy 

Kapton® 

*+��)3���0(62  

DuPont-Toray Co., Ltd. 

Ketjenblack® 

�&/ '�	% �2��51  

Akzo 

Kevlar® 

3�����41, 34  

DuPont 

Kraton® 

 5��1� ������	 ':�$��� +
��������+�62, 51, 41, 35, 34  

Shell 

Luran® 

 5��1� ������	SAN  62  

BASF AG 

Nirez® 2150/7042  

�� ����/ 	���;</3� �� '����� ��3$� =-41  

Arizona Chemical Co.  

Noryl®   

 >���PPE �� PS 62, 2  

General Electric  

Sandostab® 4020 

���	 ��������0 ����8��)-3����	��	��� �����(51  

Clariant GmbH  

Sapron™ S 

 5��1� ������	SMA  62  

DSM Engineering Plastics 

Septon® 

 5��1� ������	 ':�$��� �+
�������?�36� +�51  

Kuraray Co., Ltd.  

Sniamid® ASN 32 

*+��)3���(51  

Rhodia Inc.  
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 ������(11- 4): ���	��� �� ��	���� ��
	����� ������   

��� 	
������  

�����  

�������  

  

Solpren®  

����� ��	
��������� ����ك آ��ّ� ا��
51

  

Philips Petroleum Co. 
(Industrias Negromex, S.A.) 

 
Surlyn® 

 >�������������51  

DuPont  

Tenax® 

-�	���� �����57  

Akzo 

Torayca® 

-�	���� ����� 51  

Toray Industries, Inc.  

Ultramid® (Series) 

*+��)3���(52  

BASF AG  

315 Valox®  

*+��)�
���	�� �@��/A�A� -( 20
 

General Electric  

Vector®  

�������آ��� ا��
	�� ����ك  �������
51

 

Dexco Polymers LP  

Vestamid®  

*+��)3���(52
 

Hüls  

Vestenamer® 8012  

*+��)�����
���-(52
 

Hüls  

Vulcan® XC72  

�&��� '�	%51
 

Cabot Corp.  

Zoltec® HT  

 -�	���� �����51
 

Zoltec Corp.  

Zytel®  

*+��)�3��(51  

Dupont 

.7.4 �����  

�� �
�+)�� "#����4����� 
&�� ��
���� �4� �"�
� ����  . A"����� �1 N
<�����
�� �
�+)��� %�,������4�#�4���� �,�,� I��� 5"4&� .  
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� ������ �"�'�� �,� ���!� �1 �"�
� �B
H� �
�/ ��4�"����
 ��� A �
�����
PPE . ��� 9��4HG� ������ �- 7�4 
&�"4�� 4��� "#)�� 9�"�
� 
&,+,�� ��!
O "#)��

�� �,� 
/�
��H�#��6�84. �� ��!4&�� �4�&� �V��4 ���� � #1 #)�4 ���� �
�
����� 74�'
���
�� �4�&� ��&'��� �4�4����� #� ��!
O 
&4- N,B��.  

.8.4 ��	
��� 
���	 ������ ����  

���,��� %��� $� ��(�)*��� -6،2 �6
�3�4�4- ���4- #� ��4�E ����� �����  ����
�-�V�� ����� .���
V?� ��! �"41 #"�)?4 � ���,��� ��
�� "#>- ��� ��� �-
8� . �&�� #�

���(�)*��� ���,��� �- S4��) 2
��� �"8�?4 2��8H�� 2
4�4)�� �F . ���)1 ��
�=�-6،2 �6
�3
�4�4- ���4- ��
�1 �)<� #"�)� 
&�"�) #� TMDQ.  

 ���!� #)�� 9�(�)*��� #� A6
- �
����
� #)��TMDQ �4�
���� �- �+�� ���� 9
�� �"46
����4�,�19.!+��� �4�B� L�� ���  #� �+��� �/ 2
��� �- �M��M� ��
E ��
�� 

2 2Cu Cl 2 H O×�  A��� �6
�344,43�3M3 ##4�1 - N، N، N،N،N-′′ ′′ ′ ��
�HG��4�4� 9
L�H1 ���+��� �
� ��� . �4!� 
�)��B��� ������ �
8-
H� ������� %�4�4����.  

 �4��� L�� �������$5��� /�$����� $%��� �-  #� T�)&��$ 2��� �4�4���� ��!U�
@���) �4�)�1��#4,4�4�(-  �4�1 ����(Noryl GTX)
&�
4�) ���)�  . ���
��H� ��"4� ����

:+�1 9�"46
��� �
"48����� �,� %������ �+,���� �
����� �"464��� �"4���� "#>- 9N4�� ��
� �- 
 5�
��� ��8�� ��� !�
��4 � ��8��� %��� 2
��� �'4 
���� #�!�� <H N����� #
�"46
��� �64��� ��� <H�� 2
�B� :4- L��85.  

 ��� ����	 �� 
������ �������	 ��	���	�����)	 ����������(	� ������)�������( �
�	�����) ����!��"����(� PPE ����� �"� #�$�% ��	� ���&%��� '�(� ��)$�	 *���+%� 

�'���%�	 ,��� �-��.���	 ����)�/�	� �����)0 ����!�"����(��������	� �86. ��.2�	 ����� 
(12-4)�)$�	 *��2%�	 #�%�% .  
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 ������)4 �12( :	�
������� ����� ������ ���
�86   

�� �����	
��  �	�	����  

�	����� ���  PC PVC POM PPE= < =  

������� �	�	� PVC PC POM PPE< =�  

���) �����	�	�	�(  PVC PC POM PPE= <�  
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� _ 

������ ��B#�� 61% 3���� 	;�2� 
2� )C ������� ��� 9��#�� �B�F�� ���� )C �

	����� ,��-� ������� V��BFQ G����� ����� ��������� 
0F!� &I� H������ 
���!*�  .
 ������� ��� 9��#�� 	% ���� H����! ���6�� P���Q� ������ 
�!#� J�� C;C���PAS 

H���� 9����� 3���� 	;�2� 
2� )C . 8�����!�� LC/ 8#��" ���6F 4���" ��� 9��#��
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� 3���� 	;�2� 
2� 8�C�PAS . 8�C 4���" P���� V���� 	��� 9�-��� [�F�� 
��
	�� �� 3���� 	;�2� 
2�9:  

1. 
��������� ����! �0F�� A�!� ��������� ��� )��1�� 
����� ����! ��!� ���O�� . �C/�
 ��������� H���� ���� 9���H���O�� . 

2.  �
��)" 9��� 
��������� ����! �0F�� P���Q ������ ����D H����! PAS ���� )C 
����@� �H����! H������ 
� �����.  

 ��� 9��#�� 
��PPS 	% H������ H����! J��I� ����� 3���� 	;�2� 
2� )C 

���#�� .��������� 9�D �� ��� ���:� ��#���� 	% 9�#�(Prepolymer)%� ( ��#���� 	

 9��!I�� H������ H���# ���� 3%� ��� �%�B� ����!�� ��� G���� ��!� H���2 )��� �������
6��-�� LC/ 8#� H����!��14.]H����! a�� J�� �1��  H����!��� H������ 8�2����� 

 ��������PPS15.  

.3.1.2.5 �������	
   

������� 	�
�� ������ ������ 	��
����� ����
 ��������� ������� 	��� . !���"����

������ #��$� ���% ������� 	��� !&'�$�� 
( #��$�� �����
� 	�
��� �)� !&��$� ���% 
( 

-5،3،1( 	��*�
�
�� �)+)
-4،2،1	��*�
�
�� �)+) . ��, -/*0�1�0��� -'��2% ������� '	3 ���

-'���4
 5�6�( �7 !	���*8
�
�� ���*) ������� �)� !2$* 	��
���710.  

 
� 	1�#�� ����Q� (&������� 8������! )" (������@!�2���� 
� &������� S�� ��2�
.�# -o��������� 	;�2��� 
2��� (,��2�����@! .�#��-� 8!�� ����E�16.  

.4.1.2.5 ����	
   

 9!O@� 
"� (A�C��� 4����!� )��� 
" (H������ ��#�� 	���� ����� ()���B�� 
�
R������ a0��@�� .�!" 9���� 9��-�������� 8��6F�� ��� ��!17:  

•  
���� 9������ R�2� �����PASN0��� 	��!@� . 

•  (���1�#�� �" ���6F�� 8�����O���:� 
� 3������ 	;�2��� 
2��� )C ��������� 9�%
G����� (��������� ��K �������. 

• G=F�� 8#� a������.  
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 LC/ 
� 8������ H��� a�� J�� �1�H����!��17. �%�B$� NMP R�2� 9���� (
 ��� )��#� �%�� M9D" ��6� (���������� 	�K a�� 9;�! ��6 (
���6 ��� 9������

��������� ��K ������� (8�����O���:� . N#7 4����!7 �%�� M9D:� ��6�� 9����!� 
��
!� H���Q �" (	;�2��� 
2��� 	��� G2���1#7 H���� 8��6F 	% V�����19,18.  

9�!O�� 9;�! 
� ������� b��@� N%�� ���!��� 9�!O�� H����! &���� J�� �1�� .
 9���� 	% 9���!��� A�C��� 	%� G���� 	% 9=#�=� �=��D 9�!O�� 9;�! 
�� 
" A��

 9�� (H������NMP .�" A�� (��61���� ������� H���Q .�F" 
���K ���� V� 
�� 
" ��B
G���� �1%����� ,�� 
� . 
� c9 9!K� [=F�!� )��� (9�!O�� ������ 	%NMP 

 N;�D� 
� 8�����O���:�� (��#���� ��������� R�������PPS 	��!��� . 9!O�� ������ a0�X��
A������� G����� 
���!:� ��/ ����% 9�!O�� 9;��! (
���#�� 
�20.  

 H��� ��6��� ���� a���� ,�C ��� )���13 V����# ���� 
�% 	% ���! o105 C 
��������� H����!� a��� . 2��� �
�NMP ����# �/ ��0����� 8���!��� 	% 200 ppm (

 2����Na+ )��!� ���% 1300 ppm . ���� �
�PPS ���!��� 9�!O�� ������� �����!��� 
 	/ 
���#�� ���95�;��� 	%  ���� 
� PPS 	��6�� N0����� 	% �=�" H������� 

)��������� . ��#�� ������ ��������� �����-Q� 8�C 9F��� ��#�� ��� H����!�� 9��-� 7
 8���!� 4����!� ������% ����� 
�� (���!�!"PPS���� N0����� 
� )����� . R���� �&I�

 )C )�D .�# 9��#�� ���������pH 
� M9D" 2 H���# ���� 3%�� �1��6 ������ (
�������8.  

 ��� 9��#�� )���PPSH���� ���2� )C� .����� 	���  8���� �%�B$� ������ 
� A0�� 
� H��O�H������ ��CO� ��� G������8. �=��D G������� A0�� 
�� 
" 	O��� 

G������� ��� 
�� 
" 9�B��� (9������ ��� )��������� 	��6�� N0����� 	% 9=#�=�.  

 8���!� b��1� &0#��� 
��PPS 	% )�����7� N%��� 6�B� 9���@��� 	% �������� 
� ��#����H������ 9���� 
� H��F: .	�� �� 9������ �C/ ��!�� 
�� : �" ����� ���

 ��6�� 
� )�����7� N%��� (A������� ([1�� �" ���2� 9���@��� 
� )����� G2��� 
�F!�
9������ ��� )2�O�� . ��6�� 9��@�� �����1� ,�C� G����� 	�K )�����7� N%��� �C/ 
�

9;�!�� .�2�� ,�C� �0�X��� �C/� (9������ 	% 9;�!�� ��6�� )����� S6!�� A�D G���� 3
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 8���!� 9���� (9;�!�� ��6�� 9���� 	;���� J��#��� ���O� ��� L���� )��*�PAS 0N�" 

-F" �"22, 21.  

 _� 	;�2��� 
2��� H���2 
��PPS������#�� ���������  . H����!�� LC/ ���!�
����B�� .�%�B�������#�� �������� G���" N�#!��� 6OB )��� (,�C ���  . )��� (������

 N�#!� P�B��PPS 
� 6�OB��� N�#!���� PPS 
��� 	% V�����!� 9�D ,�C� 
���;����� 8����@���23. J�� �1� 
�� (H�#�� ��%� P�B�Q� ������ )��� (9�:� 	% 

����!� a�� H����! a�� ��� P�B�Q� G��� ��� RB���� ��K ��������� ���% a�B� H
��B�" 361�� �#� ��� RB���� ��������� V�� 9�2�� (3061�� �#�24.  

 9�-� 	/� ( P�B�Q� 	% ���X��� 8�%�B� 9����!� 
��-o 	!����/ 	;���
� (
�2��-p
������� � 
���25.  

.2.2.5���� ����	 
���   

H���� 
�� -4�2�� �����87��� 
�� b�#�  H���# �����o200 C 9��#� 	% 

�������26, 7. I� ���%��6� ��< ��� H��# ����B� ��C� ���� 	�����Q� 
��!�� 
��6

H������ ������ J�� . ����- ,�C ��� �%�BQ�� <#=� ��2Cu + . �/��<�� LC/ 	#��
����C� H���� ����� ����� . ���1� 
" 
�� 7 9������ ����� �
" �0�� �,- ,��/ 
� �1��

����� ���H����  a������ ������27. ��B#� 
�� (N�! �� ��� �%�B� PPS H�!X� 
�1;�% .��#" ����� 9������� ����� 3� 9���%���28.  

.3.2.5 ����)����� ��������(�������	   

 	% ����!�� H�+!� H�!" 
��PPS ��!���@! H��2 
���� . ���1�!� ��� ,�C )��*�
���" )���# . .�#� M9F�� .�# 9����!�� V��-@� )������� 9���� H�!:� 8��

 H�� 20���� 8�2E�24 
�� H���# 8����� ���! o0 C� o5 C29.P��#� (
��  LC/ 
����6��� 8�1�#�� 8�2E� @.�# &���@� 
" 
��� (����6 9���� ���2" H����!��.  

 8�������� H�!" ��1�PAS 8�������� 
��� ��� 
�2�:�� ���	)��!���@! 
�����( (
����� ���;�1���� .H��1�� d��� ���!*� 
�2�:� 
� 
� &K��� ��� 9������ �C/ )��� . ,�C�
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 ������ �
$% ���� ��!���@! 6���� ��� 8����� 6���� 9��#� S��� 
�2�:� 
� ��!�����
����� �" ���;2�30. 
�2�:� 2��� 9��F ]2�K� 
�2�:� R�2� 
� ����� 	% H�!:� J��I� 

 V�%2e6�;��� 	% ����#  .&!�# ���X� N������ 6!� ����F7 �
� .� N0��� ���# 	�% ����
���D 8D� 	% ��!���@!�� ��� ���� H�!" N01#�� (
��������.  

 	% ����!�� H��2 H�!" 
��PPS 8����� .�#� (	����� M9F�� .�# R�2� 	% 
 H���# ���� ��� 20���� 
��������� ��!����� 20����o55 C 8���! U=� H���� 

@! ��2 V�% ��������� 	6���
���31. ������� 3� 9������ ��������� �C/ 9���!@� �	��) 	����

����Q�����%( (PTFE)R#!�� ���!#��� ����1��� 8�C ��0���� ������ 	% . 

 

.4.2.5���	���� �����������   

���� 
�����% 8��#�� ���-� 8�������� ��B#� J�� �1� ����! ��2� ������ 
�����
������1��� H����!�� 	!�!" 9-� ����-� H����! N%� . 
���������� H�#� 3��I�


�- 4،4′������% 	;�����9��� - 4،4′ 	;������������9�� 
� 9������ H�#� 3���� (-p 	;���
������
�232. 3� �&>#�� 	% &������� 
������/ 8���� &������� 80=F 9��#I� NMP 

����C� V���� . ������ 	��� 
�F!��� H��% ����� 	%�150 9�� H���# ����� �1�D� 
���o310 C ����# L���1� 6OB 
���� (25bar� �&>#���� 9F�.  

 �� ��������	 
���� ������ ������� ��� ������ ����PPS ����� ������ �!�" 
 �����5���#� ������� $%  . &� ��������#� �'� ���(�- 4،4′ $��� ����%�)�� ����* $+��,

�-���+��� ������� $% "�/��� ����* ���� ���� 0�*��1� 0��������4. 2���������� 3'� &4���� 
�-�"��(��� ���5��� �!���� 2���(� 6���� ��%�* ���5� ���(���� �*��1���.  

.5.2.5������� ���!	�� ���������   

.1.5.2.5 ��������� 	��
�   

�����a�B�  -p ����� V���� 
�2������������������� 	;��� ��� ���<��� ��#� 
 �06O� ����O���" ��� 9�#� (����� 	;��� )�6� A0��� ����!�� 
� 	������� R�2���
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��0���� ���;��� �6��� )C �������5. A0�� �%�B� 
�� �&I�  	�=� 9�� (���<��� 	�=�
 
2���� N0���� ���% ,�C� H��#��� ���<��� )C A0���� 
� .������ (
�2������

	;�2��� . 
�� \����� ���;�2� 
�2�" 8�C 8�����O���" ��� 9��#�� �!@�� 
��1000 
�6000
�����  . H���# ����� 8�����O���:� 
��� ������ )���260-225����;� ����  .

�6-� ��K ���;����� 6������ �1�� LC/ H���#�� 8���� ���. 

  

   
���%����/ 	���� 	% 8�����O���:� 9��#� 9���!�(THF)�-�D:� A��-��  .
 6OB 8#� J��1I�� �-�D:� a0��I� �&I�7 bar . ��� P�B�Q� )����o330 C  ���! H���


����! �" . ����1�� (8���C��� ����� ����1� ���;����� ������ H������ )��I� 42��� G�2�
	#������������� ������#� (H�!*� ������# [��F� ([1�� ����1�� (.  

  

��6O� �1��6 ���1� 7 ��� ������� PPS���O���" V����  V���� ��������� ���� ���
������� G�6K . 
� 6���" 
��� (L=�" a������ "����� ��� �����7�� (
�� C�

8������������F� ���!�;� 9!=! 8�C )���#�� �0����� 33. 

  

.2.5.2.5 ������ 	��
�   

�B#� ������� ��	��)����! ���� 
�����( (PSI)b�� a��� 
� �>��'�@��� )- 	!��F
9���% ����%-( 3� ����!)- 4،4′9���% 9���� ����% 	�=�-
����������2��( �/� (9���% 	;���

 b�� 9���%A��������� �>��'�@� 34. 
  

b�� 9���!@� (V��-� 9���� 	%�)-9���% ����% 	!��F(- ������� ��B#� 	% 
���@!
�	��)
���@! ���� 
�����( (PAES) .b�� ��B#@�-)9���% ����% 	!��F-(H�!X� 
���@! 

b��)-9���% ����% 	!��F-(����! . 6��@� ������� ��#���� 	%�-3�" 9���% 9������)-4 9���%
9������( _� 9���% PSI �" PAES35.���D ��2�� LC/ 	������� ,��-��� ��� H)���#��  .

 9����!� 
��PSI�>�?�'�@��� 6 �" PAES34�0��" 8�1��6� 	% �������� P���:� .  



  

 219 

.6.2.5������� ������� "��#���  �  

 [��F 
�!#� �" a��� 
��PPS8�1��6��� .�� 9�:  .�� 3����� ,�C� 
8������� .F��9����� [(3-5) b�!" ��� ������ 8����� PPS .  

 ������(3 - 5): �	
��� ����)��������� �����(   

9f��@���  �<#=�\3���  
 ������ �	�
�
���� �
��
�����	 �
�
�
��   ������� ����� ������39-37  

�
�
�
� �� ������ �	�
�
��\�
���	 ��
��� \ �
��
!�� 

"

����	  ������� ����� ������40  

�
�
�� �� #$�%��	 ��
��� ������ �	�
�
��\�
�
�
�- 

�
�
��\ �
�
��  ���������� ����� ���39  

&'��)�
�� ((PA) *MgO   +�
�,	 ���
-�� ������� ��
.��!� /	�0

��
���	.41  

��
���
��� ���
�
��	 -�-�  ������� ��
�
���
� /	�0.42  

�
�
����.���	 �	��2��	 �	  �3�4��	 5
60�.43  

.1.6.2.5 ����� ��	
�� ����   

 ������� )��@��	��)
�������� ����!(ĥ/ ,�C� �/� (&���� ����B ����1�  . ����
 &�� ��� &���� ����1� 
�!#�� 87��#���19838���������� R�� J�� ����� ( ���-��� 


����Q� 
�\ 	% 9���!��O�� 8=������PPS87f��@� ������ &���� ����1�� 37. &� 
�� 
 ��� &���� ����1� 87���� N����� 
�PPS ������� ,�C 
�!#� >\��I�D�� (���B�� PPS 


�!#�� ,�C� (9����!7� 9�D 	;�� .�#�N����7� [��F 38.  
 9���� 
�!#@�PPS���������� [��F�� 
=�!����:�� 
���!�� 6�06�� 42. �1��@�� 

� 
����!�� 6�06� 
�� N%����� N�1#� ��� 9��� 
=�!����:� �
"PAS . �
" ��@� �1%
 8������PAS:� �%�BQ H�1�����  9��#� 
����! 6�6� ��� ����#���� 
=�!����

 8������� ����1� ����F� ���6�!�� &�� [;��F ,���� a;�<��PAS ��� ����#��� 
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a;�<�� 9��#� ��K 
����! 6�6�� 
=�!����" . 6�06�� (
=�!����:� �
" �1��@��
� a;�<�� 9��#��� ��K 
����!��PASH������ 	% 9����� 42.  

8��������+��� 9����!� 	% 90���� &���� ����1� 
�!#�� J�F" �1��6(*) 
� ����� 
 
����Q� 
� ����� 8��������+���� (9���!��O�� 8=������� 9���Q� 8=��"� 
����Q�

87f��@� ������ ,������� ������"� 9������ 8=��"�40. A����� &���� ����1� 
�!#�� 
 3�PPS87f��@��� R��� 3�0�I� 	��� ����F�� H����!�� ��� iG���  . 87f��@��� 3�2�� 	O���

 ��B�# 9F�� b�����PPS	;2� 	����� ,��-� U�#� U�# (������������  . P2�I� �C/�
H���� PPS  P2� G���" �������� ,��-�� 
" 
�� )C�� 	!��Q� 6�06� 87f��� 3�

H������.  

 3� 8��������+����� �#: a���� P2���� ��0���� H������ ��B#I�PPS ����� &I� (
�FE� �������+����� a�B@� &� (
����% . LC/ �
�� (J�F" ��B#� N;��6 ����� 8�� �1�

��6��R;����� 9B%" 	6�I� �1 . 	/ 
���� H���# ����o290 C ��� o330 C .C� S��I� 7 
 _� ������ �������� �B�F�� H���# 8����PPS 
�� 9��1����� (��!����� ����2�� N01#@� 

 _�� a�� ��� )��*� 
" �������� H���#�� 8�����PPS 
� L��K� 8��0���� . b��D �
�
,��-���� 8��-��� J�� ��� b��1� 9B%" �/ 
���� G���" 9���� &2� . (G���� ��#�� 	%

9���� &2� .�F�� (b������� �����7�� )��������� R�2��� "��� ����� . �%�B� ����
9���� &2� 	% ����2� V��� M9�� 	;2� 	����� ,��-� 9�#� 	����� ��������� . ��� �&I�

#����� 9�� 	��� ������ ���1�� ��� 9���� &2� �1�!� (N;�D� b�F ���� . 7 ����� 
��
	����� A0���� �%�B� ��� ����1�!� 9���� &2� �1�� 	����� ,��-� �)" 9�#�.  

 	% ����2� <#=� 
���� ��� 	% ,������� �������" ��� )��#��� ��������� 9'F�@� �����
�D� U=� ��� 9���� &2� P2� 
� N;PPS ,��-� 9���� ��� ,�C 3>�+�@�� (���������� 

	����� .,��-� )" <#=� 7 ���� 
� 	% 8��0���� 3��� P2�I� ������40. 9-�� 
���� 
(4-5)
�2�� ������ 9���� &2�  .
���� 
� ���� 8��-� ��� 9��#�� �1��6�� LC�� ��6� 

 ��B�# 	% 	6�06�PPS	����� S6!�� ���� ,!��� 3� ( . 	% ������ ������2� 8������� ��<I�
 �������� ����1@� �������PPS	%���� .  

                                                 
(*)  ���������	� 
� ����� ��� 
� ����� ������	��)�����	�.( 
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 H�������� 
��B1��� (8������ &���% 9�� (��������Q�� ���;������ 8�1��6��� 	%
�� H���� �0%��� 
" 	O��� (4�61�7� S������ (A�6D:� [��F��� (H���#�� ����1� 
�� 3�

���#6!�� 8��������� ���;������ 8����-�� ����1� �����#�� (H����� ���;������ . ��<@�PPS 
 ��� )��#� �K���� ���;������ [��F�� 
�!#� 
��� (H���#�� H���� ����1@�PA 

&��2�O��� ��!����/� .�� ��0���� H������ J��1I� ,�C ��� �%�B��������2�� a���:(GF)41.   

 �� ����� �	
 �� ���PAS
 ���
)��������� ����(�����
�
 ���� ��
��� ������ ! .
 "�� !#�$��%& ���� ��
��� �
'� �( )����
)�����*� �+���,�,�( 
( !���
) ����� �+���,�,�

�����'-�� ���/ "
�����( 
( !���
)���,�,������
��� �+( (PBT) . ������ ��
��� �0� )���

 �( "1�2� !����'���� �--�
� ���� 3���/�� ���� �� 4��
��� 
( 5���� ��& ������ "��/��� 6��

#�$��7
 #�$
�8 9���� �� #����8 ���� ��
��� �
'� . ������
��
:� ���0�(Orthoesters) 

���'
�*� ���;
� 4�$�/��� ����'����
�����
2� 4����� 41.  

  
 �����(4 - 5): ����� ����
 ����� ���  

.2.6.2.5 ��	���� ����   

<��=� 4������ ���
����� �������
� ����� (LCP)� �� ������ ��
  
���
)���( ����(  >�

PAS 3��-	 4
��41�8�� 43.� �������
� ?�	=� ������ ��
 LCP @
�/ 3���� �� 
 !4$��%& 4$����'
���7 @
�/ 3���� �� 
( !4��;
�� 4����� "
/' ?� 4$��%& 4��;
�� 4�����

�����[Min] 

�
��
�� 

��
	

 
[k

g 
m

]
 

��	
� ��	 
��	
� �� 
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��>@�/ " -4�
��� ��'
���7> @�/
 A-6��'
���7-2-�
���>A .����
� ��> ���
 4������ ���
��������
)���( ����( ���� ���
�
��� �� "��'
���-�� ��� @0� �& @�0��2� !


���(.  

H������ P2�� R;�2��� ��B#I�N��� 	%  . ()�B� ��K j��� ��� ,�C 9��-� �C��
 P2�I� 
" ��� ,�C� (H��F:� P2��� ��#�� 	% a�B@� 
" 9�B��% (�=�� P��2��

j����� 	0<-� �" &06#� 
� 9=Dk� (8���������� . ����F!�� P2��� 9�D 8���������� a0��I�
8���! H��� a�� �� 	% .� H���� R;�2��� LC/ ���I� 8=���� 3���� 	% [�F V��

��������Q� . �%�B� 
� &����� H������ ���2� .�F 
�9;�!�� ��0���� ������� 
� 
�	��)���" ��!�( �/*�� A���� 
� 	��� (H��O��� ��#�� 8�C H�01���� 361�� ����D 	% ���� 

���" �����2� 8���������.  

.7.2.5 ��������	 
��� )����� ���� ����� (  

 8�������� �
�PSI 8�������� 
� l4�� 	/ �	��)
���@!����( . ��� 9����� 
��
b�� H���� N��6 
� 8��0���� LC/-4)-9���%����%-(b�� � ����!- 9���%A�=�� 45. 

�� ����!�� H��2 H��2 
��� ��� H������ 9��-�� (������������ H�#��� 	% �=�" H���
���!�;��� ��!�!�� 	% ���Q� . 9-�� 
����)5-5 (b�� 4��6��-4)-9���%����%-(����!.  

9���% 9���� �/ ��!�!" 9������-�� 9������� ����� 9���!� b�%��  4���$� �����
��!���!��9����!�:� ����� 9����!�� ����!�� ���  . ������ 'H��C ����!�� IH��2 60-�I�

H������ 	��%�������� )�6��� 9����!7�� . 	% ���Q� �6��� P���� �!�� 
�� (�C/�
� 9����!�� ��������� ���!�;��� ��!�!��	��%������ )�6 . 9���% b�� 3� 9������ )���A 

 H���# �����o150 C.  
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 �����(5 - 5):  �	����!�
-4)-����"���"-(�����45  

.8.2.5 ������	 
��� )���� ������� ���� ������� (  

 
��:� �6���� ����!�� �6��� 9�#� ����6� ���-� 8�������� 4��6�� J�� �1�
 )" (���!�;��� ��!�!�� 	%�	��-4،1)����! 
�����%-4،1-
��" 
�����%( (PPSA) . 
����

 9-��(6-5)��6�!�� 9������ �C/ . 

 ��� 9��#�� ��B�" 
��PPSA9���� a���� -4)-9���%������"( 	!��F 3� ����!

�����:� �����46. ��� &��%������ 	% 9������ )��� o68 C− . ������ 9������ H����!

 9-�� 	%(7-5) .9-�� 	% 
���� �/ �� (9������ ���2� H�6F H������ 3���(6-5).  
 ������� �
��	��)
����"( (PANI) ���1� 	% 9���!@�� (����;���� 9��� ������� �/ 

����B��� 9D����� a���". 3��� 
" 
�� ��0�: ����� ���-��� 8���������� LC/ �
� 
 �������� H������ ������#�� [��F��PPS �������� H������ [��F�� 3� PANI48 47,.   

	��� 4��6�� J�� V!�� A��!:��� )����! 
�����%-
��" 
�����% -
��" 
�����% ( 
(PPSAA)�6 ������� N��6 
�  .m�#� a������ H���� 9���� ��� 9=#�=� 9��D 	��

 _� ����B�#-4)-N9�����@! 9���� (
�����%- N-′9���%-4،1-
��:� 	;��� 
�����%49. )��� 
� .�#� ��������� ������� H������	����!�� 
�����  H���24 �%�O�� H���# ����� ���!  .


�������� ����� ��61�� 9������ ���2� )��� . 9�������� 	% A�!���� 	6�@�PPSAA 
L��D ������ S��% 	�����" 
�� )C A�� A�� 91�;��� 	% .  

 ���# 	% ����C��� 8��0�� ��� 8���" A���� 8����PPSAA .�#�� ����6 �
" 
 �����\����� N�1#�� . �
�	����!�� 
������ .�# ���� ����F� �/ . .��#" 8���I�!� �C��

 ������� .�F�� (	����!�� 
��������% 	�=� .�# �" ,�������� .�# 9�� J�D"
����� ��B��F��.  
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 �=���� ����� (8�;�2��� 
�� 4����� H�!" H����!� ,��!�� �C/ ��!�� 
��
9���� ��� ����6�!@����� ����D .��#" ����� 
��1���  . �!X�� (����D .��#" �����
���� 
���� 8�2E� N= −49. ���# 	% ,��!�� �C/ b��� PPSA 
�2�:� ���2� U�# 

.�#�� H��D ����2� 3� ���;�2��� .� 3������ 	;�2��� 
2��� �C A0���� �C/ �
� 9=#�7� 9�1
 9�� ��;�-�� ����B��� 8���C��� 	% ����;����!� �7��DTHF� (-N،N ���" +&��% 9���� 	;���

(DMF)� NMP . �������� )���#�� 	�2��� 9��#��� 
����PPSAA ��������� �C/ �
" 
 H���# ���� ��# 8�2E� 8#� l�1�!�o340 C.  

.9.2.5 ��������	 
��� )�������� ��� ����� (  

 ������� 	�����	��)
������� ��� 	;���(8���������� ��� 9-�� 	�0�n!�� 6���� 
�  .
8�1�# 
���� V���6�� )��� ������� 	% 8�;�2��� 9F�� �	��-m)
�������� ����!( 

9�����@! 9���� V�% 9>���!@��� . ������� )�D .�# ���X� 8#� 9������ ���2� ������ 	6�I�
�	��)
������� ��� 	;���(50.9-�� 	% 
������ V!�� �/ 	!�!:� 9������ (6-5).  

  

  

 �����(6 - 5): ��#���� ����$
 %	��
�� ������&� ��#���� '��� *�+�� ,#	����47  
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 �����(7 - 5): ,#	�� ��#�� ,#	��
-4)-�"������-���( �����������.� ��� ��	�/ 0�   

   8�������� ��� 9����� 
���	��)�����( ��2 3� 
������� ��� 	;��� 9���� 
� 

��� 
��� 
� ����6��� 
��:� 8��;���-8،7،3،2-9�!��� 	���� �������" 	;��� . 
��


��� 
��� 4��6��-8،7،3،2-	����9�!���   ��� �������" 	;��� )�6� 9����!�
	��%������ A0��� -N9���%-5،4- (���" 8�!"��� �" (���"2����� 3� ����� o9��%���� 	;���

&������� 8���� .G����� 	% ���� )���# ���1�!�� ����� 9�#� 	��� 8���������� 30���� 
8�2E� �� 	%� . 8����� .�# 	% 07� M9#�� 7� H������ 8!�� 8����������2 4H SO.  

.10.2.5 ��������	 
��� )�������� ���� ���� (  

   A0�� �
�-7،2 )" (
�����������% 	;���-7،2������% 	;�-10،9- ��� 	;���
9-�� �<�� (
�!����"(8-5) ������� �/ (8���������� 	�� )
������� ���� 9���( . �C/ �
�

 6OB�� 8#� ������� (������ ������ ���� �C �)��0�� A�� A0�� ���������
���� ��1�� ����� 6�!�� ��� (.�F����V���6�� ��� ����� . b�� 3� a���� 
" 
���

8�������� 	6��� 9���%� 	��)
������� ���� 9���(52 45,.  
 8�������� &��1I��	�� )
������� ���� 9���( 
�� ������ ��!�� ����D ,����� (A���� 

1.61� 1.70�� N%����� 9���% +b�� ����6�� (������ 9�6� ���� . LC/ ����I� A�!�� �C��
�������� 8�1��6��� ����� 8����������.  
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 �����(8 - 5): -7،2��#�	�#���" �1	�#   

.3.5������   

�
� PPS�����0�� a�� H����  . ,�C 9�-�� ([��F�� 	% ��2���� ���2��� )��I� 	/�
 (���;���� ����1�� (������� H���#�� 8����� ����1@�(�)��@� ���1�!�� (���1%��� [;��F� 

���;���� . 
�PPSĥ/  .j������� a���:�� L*�� A�� ,�C�.  

 ����D 
��PPS�" j������ 
� H��� 87��#�  .��F�� A�!� ,�C� (���1��� ���� 
V����� ���2� . ��/��K� ()��@��� ���1�!7�� (����1��� ����1��� ������� j������ 
�!#I�

[��F�� 
� . )��@�PPS 8�C ���;������ 8�1��6��� 	% 	���� ,�C� �/� (A��� ��;�6�� 
�������� H���#�� 8����.  

.1.3.5 �� ����������������   

 �
�PPSh�F�� b��!#� ĥ/  . ��2�� &�� ����� 	% )�/�� 
�!#� N�1#� 
���
(Izod)	6�06� 9f��@� �%�B$� &������ 53.  

.2.3.5  ���������������  

@� ��<PPS 	���2 9�1��� H���# ���� gT 
� o85 C��� o90 C 9�# ������ (
o290 C . �
�PPS)���#�� ���1�!7� 	���  . 	�B����� S!���� H���#�� ��� b��D ��-�

 ��� "��� )���#�� ,0���� A�!� 
2��� 
��1� �
" ��� )���#�� 	�2��� b��1���
o450 C54. H���# ���� 8#� 3!�� 	����� ,��-� U�#�� o450 C55.  

)���#�� 90�#��� 8���� ��� �0�# o550 C 90�#��� R����� ��:� G2��� 
���� (
�� 8����������� 
� H����6�� )���#)8��������( 8������=���� (���1�#�� )8�������( 

8��������� (���6F�� .3061� 
� R������ LC/ 
���� &I� H������ 
��1�� 4���� ��!�!�� 	;��-� 
8�1�#� 
��� . 
�� 9����� 	% (30D��� �/ ���o550 C� o800 C 90�#��� R���� \�2�� (


��������� 8���� (9��� 
�2����� (
�2���� 9�� �O�" �>!� �#� )���#��57, 56.  
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.3.3.5  �����������	�!���  

 �
�PPS� 92� ��# (l���� 	;���� �������� H���#�� 8���� 	% . ����1��� �1���
	;������ 92��� H�D� ����#�� ������� �0�# 
������� o200 C . 8���� ��������� 30�����

H���#�� 8���� 
� 3!�� 9��� 	% 
���O� 4��B 9����� 	;���� 92�.  

.4.3.5  ����������"	��  

��!� ������� PPSG�B 	% ,���� ��� 8���@��� ��K b�-��  . 9F��� 
� ,�C R���
 	% [����7� a�6PPS	�!����� N�% 9����� 	% �	!�-�� 4��-Q� a�6 3�  . �1��

���;�B 8�����@� ����Q ������ �!��� 8���"��!��� 59, 58. 
� 3!�� ��� a�Bp" �1� 
 ��� 9������ �%�B� H�!:� 8����B�� (8�;0�6@��� (����!����� N�% ���-:� 8�����PPS .

����!����� N�% ���-:�� ,���� G�O�� 	% 8�%�BQ� ������% &��1� J���.  

��" ����D �7����� �=���� ����B� ����� 8��01����� 
������ 8�����!" 9���!" ��<I� G�

���� �1��K 8��f�� 	6�I�� (�����@��� . ���-:� G�2� 8�����@� ������ ����1� ��K ������ LC/

����!����� N�% . �D��@��� ������:� ���;�B�� 8��������(HALS)  9����!7� ��;�- 8������ 	/
��;�B 8���������������� � . �
� 
��X� 	% �����% ��K �D��@��� ������:� ���;�B�� 8��������

	;�B�� ���1�!7����������  . �������� S��� 	;�B ���1�!� N�1#� &��PPS 9����!�� 
����!����� N�% ���-:� 8����� 4�� 
� 8�%�BQ� 
� ��B�� 8�;0�6@���.  

.5.3.5����#��$�   

 ���;���� ����1� &��1�� (8���C���� ���;������ ������ 3� ��!�� ���1%���� ��������� 30����
"���� &��1��� C7���� 
� 9B%" . ������� a���� A�C� 7PPS 8#� o200 C ����@�� (

-1,�C 
� ���" H���# 8���� 	% ���!��@� ����C� 
���������� . (a������ G���� 
��
 ����� 61% ������ H���# 8����� (b�1��� �����!� ��%��K������� ���;�2��� ����� b��1

����=#�7� 
�!#� a��� 9��#��� 9�D ����� 8�1�-��� 
��60.  ��2 H�!" )���
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 ������� ��� 9�#�% 	����!�� 
������ .�#� 8�2E� .�# 
� R�2�� (8�����
�	��)-p��!���@! 
�����% ((PPSO) . �
�_� lA�C� ��1�1# �/ 
������ ,�����@! .�# 

PPSO.  

.4.5��	
��� �
�
��   

.1.4.5����%� �#�&�    

	% ������� 30���� 87�#�� &<�� PPSA#�- ���" 
���  . )��� ����� �0�#�
 ��� 9��#��PPSH������ ����D G���" ����!� 
����� V0�$% .����� N;�%  . ��<� (V����

 8���!� ��� 9��#�� (����F 9;�!� ��� ���#��PPS.����� �1;�%  .� 9����!� J�� �1
���2k� ������� N;��6
�0�� ��D������ 8.  

 R���� ��� .��" q��� �%�B$� ���;���� 6!�" 90����PPSVB�����  . 
" 
�� 
��
���������� ����1��� 	% 
��1� ,�C 
� R��� . ����1��� 	% 
��1��� .���� 
��

�����	!���� R���� �%�B$� ����� . J�F" 8�%�B� )�B��� ���!���� 8��0�� n��I��

���� ���2Q.  

.2.4.5�'�*+�� ��,�	��    

��!� 8������ PAS� 9�� ���0" 8�2�K 
��� ��� 	�� ��� 8����� ��!�" 
I�� (������ H���# 8���� ��� ����F!� 
� �������� G�2�:� 90X� 8=B�� �&'� 
� @A��!

��������� ������D ��� �/��K� (A���1��� (�������� 87� . 
� H������� �������� ��� 3��I�
 b��� 	% S��� ����� 	;������ 90X��� 	���I� �&'� 
� 	/� (���#�� b�!" ��� ������ H����

 R���� 3�PASV����D ��� �������  .
�� �B�� ����1��� 8������� S��I� (J�F" ��#�� 

������.  

V��� 4����� A�!� H��� �������D� H��!F A��1�� 90X� A�!� . S��� (,�C 
� ��"�
���� �1�D��� ����1�� . 8������� �10������ 90X��� 8=B�� M9# a����PAS J�� �1�% (

90X��� 8�6���� 
� H����� 4���X� V�2� \���D�.  
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�� 9�� 90X��� 8�6���� .�� )��I� 
-γ ��!�"� (&��!���� 8������ (������"
90X��� ]a� ��K ��6���� &������� 87�2�"� (G������� . 9X��� 8�6���� .�� ���# 	%�

 R����� ���������� ����1��� ��/���PAS .� 8����� 9�� 9���� 8��0�� ������ (9���
iG�B�� ��" 90X� 8�6���� 9���� 8����!� (9���� ��!����/�61. 9������ 
�� 

 ��!�� 90X��� 6���� a�B@� ����� ���B�� 90X��� ��B@���0.1�;��� 	% .  

.3.4.5-�"+�$� .���+   


��7� A�!� 
"  ����1�� 	% 9�-� ��������� \�6!��� A�K���� ��K N����
92K� (
1#���)���#�� 9�-���� (H������  . �10���� ������� 9�-� 8<#�� �D�

 H���� 92K ��� N����7��PAS . \�6! ��� ��������� 3���� 9�-��� LC/ 9�-�
��� 6�F�� 	���:� N���� 
� R����� 9�2O���6�F�� 8���!�� 3����� N�� . 9�-��� LC/ ��1�

 8������ 9����!� 
�2 .�F� (92O�� ������ 	% �0�� 9-% ��� N����7�� �10������
 9����!� 
� n�#�� (������� 9�2O���PASH������ 92K 8����� .�� 	% .  

8�10�2��� 
� 4���� \���D� J�� �1� (A���1�� 8����#@�� ( 8����"� 8���!� 9��
��������� \�6!��� ��������� N����� a0�FI� 8�%�B� ������ ��!��� .��#�� . LC/ 9���

S6! 3� V�!��� 6�1� ��� ��������� ���D72�� H���2 ��� ������ . ���# 	%PAS 
� &� (
 8������ �10������ N����7� 9�-� a��F� 	% H���� �/�#� ������1��� 8�10�2@��� 92K

H������.  

 ������ 
�� V0�" 
���� �1�PAS �%�B$� 9B%" �#� ��� H������ 92K 8����� 	% 
������1��� 8�10�2@��� A��� ��� &������� ��!����/ . �������� 8��!# �1� (�1�1#�� 	%

 H���� ����1� &��������PAS��/� �1�D� a���" ����� 	%  . ����1� 	% 
�!#��� �C/ &>���@�
����.�F" 	;�2� 
2� 8�C 8�������� H���� 92K ��� H��1��� H��62.  

.5.5�
�����   

 8�������� �
�PPS ,�C� (��������Q�� ���;������ 8�2������� 3'6�1�� H���� ���� 
������� 8�1��6� 	% HG�!��� ����� ���� ������ .([�F V���� 8��������� 8���@� �1� 
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PPS (8����6�� 8������ (8�����!�� 36D� (8�FB��� 9�� ����1��� 361�� 	% 8�1��6� 
��;�!�� 8���0���� 8�-�-�.  

.1.5.5'�� ��+����� /������ ����+��� 0��&��� 1��  

a��� J�� �1�% (��������Q� ������� 	% �������Q� 
�!#�� (8������� &�# ��O�� 
 (8=���� 9�� 361�� N�� a��� ���������� ��������Q� 361�� &�#� �1��6 ���6�

����6��� 8������ 8�#�� ��� 8������ 3;�-�� (8=�#����� (36��1��� . LC/ ���!�
� 3������ ����1� &!�� �1��6��	#6!� (Surface-mount technology).  

 H��� �#�� ��� ��������Q� 361�� N�� V�% )��� 3���� &�<� ��� LC/ ��-�
����6� . ��������Q� 361�� N����� 9��!�� [����� 
� 9�F 	���-�D &�#� 6��� 9���!�

����6��� H����� �#�� ��� .������� 9���!�� 	% ��2�� ���� ������ �������# ��������� 8
��������Q� 361�� . V�% ����� (
�F!� 
�% ��� ����6��� H����� �#�� ,�C ��� 9!�I�

8=������ �#�� ��� ��������Q� 361�� ,�C� ������@� &�#��� . 	#6!�� 3������ ����1� S��I�
(����6��� H����� �#�� +	>��� ��� 3������ G����P���Q� a���� ,�C� ��0�F@� .  

 �����!���� [����� 
� 9�F &�#� 6���� �B������ �������# �������� 8������� �
��
9-���� "��� ��2�� ���� ������ . ��� ������ U�#� )C�� (92��� ��� H��1�� 
��1% �
�

 4���� �C/ 9�� 	% �D���� ��K �������# ��������� 8������� 9��� (96�8�1��6��� 
�.  

 �61��� LC/ 	���I� 7� ����� H���# ���� 9��#�� &�#� 6��� ����� ���6� J�� �1�
�����!�� . 
� R�2��� 
�����	�� )���� 
����� ((PAE)� PPS������2 a���"�  . 30����
PAE����/�� ���2��  ����# )��!� �" �O�" 10.15dlg− &��%������ 	% H���#@� 

 H���# �����o25 C . 9����!�� P2��� 
�!#��PAE ��� (�B�F�� ����/�� ���2� )C 
������� H���#�� 8���� 	% [��F�� 
�!#� ��� )�*� . 
� �!������� 8����������PAE 

 8��#� ��� )��#� 	��� ,�� 	/-6،2����� 
�����% 9���� 	;�� . 8���������� 9��-�
 8��#� ��� �=�� )��#� ���;��-� ���-� 8�������� ��� ��!����� ���-���-6،2 	;���

 8��#� A��� ��� (���� 
�����% 9����-6،3،29���� 	�=�-4،1-�� 
�����% 90���� (��
 
� ���-��� 8����������-6،2 3� 9���% 9���� 	;���-6،3،2 �����F 9���% 9���� 	�=�
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�=��� . 9����!� 
��PPS 
� R;�2� ��� �%�B� (����;2� ,��-��� PPS 	% 	6F� A��-�� 
�������� H���#�� 8���� 8�����.  

��� ��<@� H���#�� 8���� 9��#� ��� H���D ������# ����1� ���� V�� ��� A��

���� 	% ������� 	��� ������� . ������� H���#�� 8���� 8����� �
$% (,�C ��� H�=��

 _� )���#�� [0�1��� ���� T�# ��� N��6I�PBT 8=�� 8�1��6� 	% �����# 9���!@� )C�� (
&�#���.  

)���#�� G��:� 
�!#��  
� 87� 9�� (��;�1�� �������� 8�2���� 	% 9���� �)" 
��
N������� (A���1��� (����1�� . 8=�� r������� 9�-"� 8�;��� 8������� ����D 
�� ��

 	% H���� ������ �� �C/� (87���#� S;���� ��-K"� 
��BD� A����"� 8���� 8�#���
	% 31� 
" 
�� 	��� ���;������ 8�1��6���[����� 
� ����F &�#� 6���� 3� b��� 63.  

.2.5.5 ������	 0��&� 
��� )������������ �2�	� (0���� ��3��45���  

9���!@� 6��- PTFE (8=���� N=K� &�#� ��� 9��-� H���� 8�1��6� 	% 
� ,=!:� 92��90X��� 9���� 
� ������ ����#� (������ . ��<@�PTFE ���;���� ����1� 

.�F�� ,��#� 9���� ��� �%�B� (	;���� 92� 8�2����� 30���� �� (
������ ������#� .
 ����1@�� N0���� ���% �����F� (A��6��� 
� M9D" ������ 	/ ���������� �����F 
��

6�OB�7� ����1�� R#!��.  

��� 8������ R��� ��0�� ���� 3�� 	% 9����!7� ��;�-�� 8����1@��� J�#� 90���� 	��
)����� (������% 8�������� 3� .� ��-K" ��� 92��� ����� (�����C�����	�� )�����( 9�� (

 
����Kapton® ���% 	���� 8�������� �6!��� S;��� ��� ��1�D�� �" �/*=6 )��� (
Q�
�����64.  

 �%�B� )�*�PPS ��� ������% 8�������� ��� H�>!*� ����! ��2 ��� )��#� )C�� 
a#2�� ��� ����� ��#�� 
� ����!#� (Creep) ������1� ��� �<%�#��� 3� R#!�� �" 
����/�� ��<%�#� ������#��� ���;������.  
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	% ����!�� H��2 H�!" 
�� PPS ��#�� ��� �" ��!���@!�� ��#�� ��� ���� 

���@!��31. ��!���@!��� ����!�� ��2 
� M9 ���� H�!:� 
� ������ 9#����� 	% (������ 


���!��� . 9����� 
����(4-5) �������� 9���� )���% ������� 	% R#!�� ����1� ��" 
PPS . 	% H���� ��������� [��F 4���� �C/ 
� ���������� R;�2� )��I� (,�C ��� �%�B�

��-�� ����F� . �;�/ ���% CFX� 	��� 8�1��6��� 	% [��F�� V�� ��� ��!��� R;�2��� LC/
 
��� 8=� ��6O� 	% 9���!I� 	��� ,�� �D���� A����"(Bowden)65.  

��*� �������� HG������ �6�-:� 
PTFE 3�2���� 
� �������� (H������� ��K� 
 �������� &<�����PPS 	6!� b��D N�1#�� 
�#6���� )���# ��K 9-� ������� 

 ����# 
� 8���!���1µm ��� 20µm��� ��� ��������� ������� 
� H���� ���� (�/�� .
 [��F 
� b���� 9-� 9B%" [��F�� LC/ 
���PTFE 8����� 
� �" (������� 

PTFE ��� )��#��� PPS
#6�� 9�D �������# R������� 
�#6���  . ,�C ��� H�=��
 
� �%�B� ��� 92���� �������� [��F 	% 	%�B� 
�!#� <#=�1�;��� 	%   ��� 3 	% 

�;��� 
� �	��-p)8��2�� 	!�"( ����� ��� PTFE� PPS64.  

  

 ������(4 - 5): �	�
� 	����� �����	� �� ����� ����\����)��
������ ���
�(31  

H������   R#!��3 1 7[m m Nm /10 ]− −  
����� ����	�
a  958 

����� ����	�
aPPS\ ������ 5 : 95�����   180 

����� ����	�
aPPS\ ������ 20 : 80�����   110 

a �
�� 75.5 �;��� 	%���
� � �������� ����� 21.0�;��� 	% � �������� 3.5 ����
 ����� ��
 
�������.  

��
���! "��#�� : �$%	!10 mm &�'���! �20 mm  
 $()	! :20.42 N mm− *����! ����                   :14 ms−  

 *����! ���+ : �����	! ���,	!30 -��� X20Cd13  
  ��
���! ��� :100����                  ��
���! /�!�, �0�� :o100 C  
 ��
���! ����� :1436km  
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.3.5.5��������	
 ������ �����������   

����� ��	 
�� �������� ������� ������ ����� ��������� �Ar NH Ar S− − − − − �
����� 
���� ����� ����� ��������� !� . �"#�� $%�� ������� ����������� &� ����� �'( �&)

����������� ��������*� ��������� &� 
�
+�� ,- /���+��� &���� . 0������� 1�
�2��� �������-
�������3������ +�4� &� 5��
��� ������ ������"6�7��� 1�
�2��� �������� � ����������� �

������ ��������� �8��������� �6�7���� ��9��	����� ,- �������9������ &�  ���������*� ����
�
��������� :'( ;�� �<�� ,( .  

 8��#� 
� H����!� �1%���� ��!�! ��D���� a�� 8���������� ,���� 
" 	O��� (������
H����� �1%���� .�1%���� �" ����� 8�������� &!� ��B�" ����� N�6@� . �
�PPSA �/ 

����!�� ��2 ��� )��#� ,��-� ������� ��� 9���48. ��B#@� PPSA 
� 
�	��-4،1)
�����%-&������@! 9����-4،1-
��" 
�����%( 	% 
�F!���� ,�C� (8�����@! 9����

a���� 
�������� . 
� ��F:� ��������� ��B#@��-4	!����@! 9����- 
��" 9���% 	;���
	����!�� 
������ .�#� . 9-�� S�B��(6-5) 4��6�� PPSA.  

 
� ��2� ���;�2� 
�2�" 8�C 8��������� 
��510 �0�# M9#�� 
" 
����� 20 	% 
�;��� 	% DMF� THF� NMP����!" 9���� 	;����  ��!���@! 	% �����F� (9���

9������ 	;���.  
 ��� 9�� H���# 8���� ��# s�1�!� ���������o380 C . 9��#� 
� G����� 
���

 ������� 9����� (����C ��#� ��;�D ������ ��%�� 8�1�6 ��B#�1.3GPa . 8�1�6 N����
��� ��D����� ���������A/C�� �����F� (
������� ��� . ���-� 
���PPSA 6���� 
� H����� 

pH�!" 9���� 9����!��  . 
� ����C ��#� ��;�D �1�6 ���-� )��*�PPSA A0��� 5Sb Cl 
 �/��D ���;���� ������� ���10.18Scm− A0��� ���-Q� )��*� 
�# 	% (3FeCl ��� 

 �/��D �������10.8Scm−.  

.4.5.5���������� ����� ����� �����   

 N�% 8�������� 
� ��!�1�� 6��-�� 	% 9����!7� ��;�-�� ��-K:� &<�@� 3��I�
�� ��������� ����!�! 	% ,�����@!�� .�# ��2 9�#� H>�>�?��@� 
��%�� 9Nafion®. LC/ �
� 

����� ���� ���6� ��� U�#�:� 20��� (A�!�� �C�� (
���� �</�� ��-K:�.  
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 ����F� J�� �1�PPS ( 9���� ��-K: H��� V���� (J�F:� ������ 
� ��!�! 
�B
H������ V���F A�!� ,�C� (8���������66.� ��K ��-K" 3�� J�� �1��  ��� �!����

 b�!"PPS����!�� 	6!��� _ 8��-�� ,�C� (�PPS�B�# 	% _ 
� ��	�� )
�����"( . �1��
 8������ 8�C ��-K:� �
" 
���� U�# (G�-O�� ����F7 ������� ��D� ����F 9����!� J��

 ��1� ����� �� T�# ��� 	/ ����!@��� 8���!��� 
� �������Nafion®117 . )��I� (
��
:� LC/ 9D" ,�C ��� H�=� 	/� (���� .�F" 9�������� L��� �����-��� ���C��� ��-K

�!X��� �<� ���� 
� �����1�!�.  

.5.5.5������ ����� ����   

 t!��� 8������� (����6�� 8������ G���" 
�2�:� 
� H��O� 8���� 
����
	%��K���%����.� R����� 
�2�:� N�6��� �����!�H2��:�� 6�#��� ���� ���  . 
��

 
��� )������� Su-�� 9����!�� 2����� 
� U���� )C�� G����� ����� 
� 
�2�:� ���2�
 ������� 
�PPS . 3B�� �����%PPS �!X�� (
�2�:� ��� ]��#� 6!� 3� b��� ��� 

��!���! ��� 8����� 8��#�67.  
S0-���� P���Q A���D �" ��-K" �" a���"�" N�#!� �;��� ��������� 9����!� 
�� .

 ��=F� ����-��� ������ ����-�� ����� 9�� (H��� \�6! 8�C 8�;��� 8���������� N��6I�
��!��!�� 9#��� (Honeycomb) .:� ���2� ������ )��� 9������ ���2" 3���� (����� 
�2�

N�#!��� ���� 4����� �" S0-�@��� H���� S6! �#�!�� (N0%���� 8���!.  

.6.5�������	
 ����	
� �������	
   

 9����� 
����(5-5)��������� 8��=���� 
�������� .9���!I�  8��0�� &<�@� PPS 
� �����D���� ���;������ ������1�� (�������� H���#�� 8���� 	% H��1�!��� �������� A�!

A��� ��;�6��� (�����@��� . �" (90X��� ����!@��� 8�;���� 	% ������@��� 8�1��6��� ��!��� ���� ��
 ������� 
� 9;����	��)
��� ���� ����(�B�F�� H���# 8���� 	% 8�1��6��� .  

1I� J�� 4���" &<�@�PPSa���:��  .a���:�� ���1��� �/ �����- ��:�� ������2�� 
����6�� . �������� ��������� 8��=��� 
� 3!�� a�6 �0%���� 
1#��� ����1��PPS . ��
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 ������� 8������ �0%���PPS	�6�� N�#�!� �;��� H���1��� ��K t���� &��1�� 	��6�� N������  

�!�� 	;������ .��CK:� 8����� 8�G=6�� LC/ A!��I� 	% �����!��� 8�2������� 

���;������ 8��������.  

   8������ 4���" 9��-�PPS	06F��� ,��-���� 
������ ���  . 	% 3!�� 4���� ,��/�
���=�_B������ ��������� 8�_1� ���<�� (�_��:�� H���_�����2�� a�_�" � )� (j������� 

����B�=�� . 3� 6;=F �0%��� ,�C�PTFE 3� 6;=F� (��#�! ��K ������" ������ 
&���� ����1@� ������" ������ 8��6�06� .9����� 
����(6-5)G��!:�  	% H������ ��������� 

3������.  

.7.5����
   

 
��" 8��6�� 8�#�� ,�C� (8��6���� 8�#�� 
� ������ ��� ������ 
��
8����Q� 	% ������69.  

.8.5�����	
 ������ ����	
 ���
   

 P���� G���"PPS ()���������� R���� 8=B% ��� 9��#��  . LC/ 
���� 
" 
��
 	�� ��� 8=B���:  

• ���1�# �" ���6F 8�����O���". 

• H������ 	% ������� R����. 

• H���>� 87f��@�� (������� ��K �����. 

• &�#�� �1�D� 8���!� 8�C ����. 

• A�K���� R'��@��� H���#@��� 6��-�� 
�B 8!�� 8��������.  
�!�� 
�� ������� 3���� 
� ������� 8=B��� 
� G2� 9����!� H���� ����PAS (

 ��� 8=B��� LC/ 
� G2� 
� [0�F��� H���B ,�C� 
������ (�1#7 H���� 8����� 	%
9D:�.19  
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 ������)5 �5(:  	�
����� ��� ���������)�������� ����� (����
��� �
�!����� 

� �������	
�a  �
�����  ������  

Albis PPS Albis Plastics Corp.  

Celstran® PPS Celanese Ticona ��������	�
�  
Comshield® PPS A. Schulman Inc.  
Edgetek™ PPS PolyOne Corp.  

Emi-X* PPS LNP Engineering Plastics Inc.   

Forton® PPS Celanese Ticona  ��� �������  
HiFill® PPS TP Composites, Inc.  

Hiloy® PPS A. Schulman Inc.  

Konduit* PPS LNP Engineering Plastics Inc.  

Lubriblend® PPS TP Composites, Inc.  

Lubricomp* PPS LNP Engineering Plastics Inc.  

Lubrilon® PPS A. Schulman Inc.  

Lubri-Tech™ PPS PolyOne Corp.    

NORYL* PPS+PPE GE Plastics Asia Pacific   

NORYL* PPS+PPE LNP Engineering Plastics Inc.   

PRIMEF® PPS Solvay Advanced Polymers   

RTP PPS (Series) RTP Company   

Ryton® PPS Chevron Phillips Chem. Co.   

Schulatec® PPS A. Schulman Inc.   

Statiblend® PPS TP Composites, Inc.   

Stat-Kon* PPS LNP Engineering Plastics Inc.   

SUPEC* PPS GE Plastics Asia Pacific   

TEDUR® PPS Albis Plastics Corp.   

Therma-Tech™ PPS PolyOne Corp.   

Thermocomp* PPS LNP Engineering Plastics Inc.   

Thermotuf* PPS LNP Engineering Plastics Inc.   

Torelina® Toray ����  

Verton* PPS LNP Engineering Plastics Inc.   

Xtel® PPS Chevron Phillips Chem. Co.   

Xyron® PPS+PPE Asahi Kasei Corp.   
a���� ������ ������� �� �!�68.  
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Aqua-Cleen®  

�"# ����� ���$ %�#������� &�'�(� )�������1  
Philips Petroleum Co. 

Bondfast®  
*���))������ (�#����- /��'��39  

Sumitomo Chemical Co.,Ltd. 

Ekonol®  
*���)-p���0�� �#���(64  

Norton Performance Plastics 
Corp. 

Forton® (Series)  
*���))�1������ ���1#(64, 63, 61, 43, 39  

Hoechst Celanese Corp. 

Glycolube® (Series)  
� %2���� 0	03� %/�#� ����#-���$ ���"� 

4���
��63  

Lonza Inc. 

Igetabond®  
*���))������ (�#����- /��'��39  

Sumitomo Chemical Co.,Ltd. 

Kapton®  
*���)����-(64  

DuPont-Toray Co., Ltd. 

Kraton®  
������# ��5�3� 6���� �������64, 63, 39  

Shell 

Lotader®  
*���))������ (2�7 �#����- /��'��40, 39  

Elf Atochem (Arkema) 

Ryton® (Series)  
*���))�1��� ���1#(64, 43,17,11  

Philips Petroleum Co.  

Septon®  
������# ��5�3� 6���� ������� 8��9�63  

Kuraray Co., Ltd.  

Solprene®  
������# ��5�3� 6���� �������63   

Philips Petroleum Co. (Industrias 
Negromex, S.A.) 

Supec®  
*���))�1������ ���1#(43  

General Electric 

T-4  
*���))�1������ ���1#(40  

Tohpren Co., Ltd. 

Tedur®  
*���))�1������ ���1#( 43  

Mobay Corp. 
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Vector®  

������# ��5�3� 6���� �������63  
Dexco Polymers LP  

Vectra® (Series)  Hoechst Celanese Corp. (Ticona) 
:�" )� ;�#�#� )	��� /1<�# �����1� ������� -4 :�" �� 6��0�� �#�����=-6�#�����=-2- %6�����

����� ���� : -p�����>#��� %6�����?�?� :�"� %������������#�43.  
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 # . 

 /,"32� ������
 ���� 4��PEEK ������ - 4،4′� �(�"�'��� ��"�� �(�"��� 5�� /� 
6������
  ��7�
 �� '���� * ��� �'"�����%�
 '�(3-6)(*).  

                                                 
(*)  ����� ��(3-6)	
��
�� ��� ���  	
����
��� ���
 )	������.( 

PEEK 

PEEK-WC 
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   '�� ������
 ��
�� ��8�� 9
���o200 C o250 C. :��2� PEEK ;+%� <=�"2��
 
 ����*8 �8)� ���>�?"� ����(�)8 ��") �@��!�
(IV)  '� A�0#10.7 dlg− � B
?

������" ����> �����"����.  
  � �(�"� �������� ��������"�
 &��!�
 '���� '���� 
+ ����+� C��3� '��2� ��"

������ '���D �8��4.�"� C��� 4�E '"�����%�
 ����� ������
 ;+* �� ( 6������
 ��
� �+� �6������
 ��"����� # 6������
 ��"��� '� �(���2� ����� /� '�?����

 �"� F���� '�
)��o150-200 C :# ��"���
 ���"��
 ���>E G�+ /��� 6�� �- 4،4′ �(�"�
���'"�� )"�  . �"� ������
 ����� H�82�o320-350 C  ���"� ������ 4�� �3���

 ��8��
 4�E ����*8�
 C�8)�10.8 1.4dlg−−�
� ;��%3"
 �8�� �4 o335-350 C .
FI! �� ����� �@��!�
 ;+%� �%��� �3��
 :�8� ���
 �
�������
 �'E ��@2�GI�	
 4.  

.1.1.2.6  ��������	
���)���� ����(��� ��� ���    

��,��� ��������� �
� ��>�� J�3�
 '���� '� E  �'	 ���(���
 �
����
 �
���
��"����
 ���@� /� K)��� 1 /��8�� ��(���
 �
�,���
 ��(�)8 . ��>�� :�8� G�+�

����7� �
������ �
 ������J0���.  
 '� �������
 L�"!3
 '���- 4،4′ �(�"����'"�� )"�  �"�� -�� A - 4′ 

��"�� ������*-4-�
)"� ������*3.���  ���NMP��+� ��%��3� '����
 � �'
�������)M
 ��
)NF���� � . ��
�� �8�� �"� ������
 :�8�o155 C ����� �"��� ���� 

 ��������'�� GO�=7P G����(Dean-Stark trap) . �������
 '� ���?	
 ������
 ��
 4�E ��
���
 �8�� /�Q��� '����
 �R�32�o190 C.  

��� ��>��� +(���E  '� ��(���
 �
�,���
 �
���S��)�� ���E ���T�'( F
�8U� 
 ����7� �����S���)�� ���E ���T�'(��� /� ���$
 ���) 4�� :����
 E  �
�,�� ���

��(�� . L�"!3
 :�8��
���E �,���
 ��� :��
 '��'"�����* ��"���V� -��� �
��� �'"�����* ��-2������V�V������� ��������)�E 3.  

.2.1.2.6 �����������    

 ���"��
 '� ��>� '������ ���"� ������
 '��� �������
 ;+* 4�� W/�"� ��
"����
X ��>�� �� �����) ���	'������ (11.�������
 ������ A�� '��� X �� 'MNP .



  

 249 

�*��� �,����'�������
 ��) ���(��  )C����� ([�(�� W\�� ���� ������������2� . �,����
 ���2� 
�(���
) �%����
( (Hydrolysis) ��@�0� ��0��� J����� :+�
 �"����
 �������
 . ;+%�


 ������ �%���0 �����8 K��"E :�8�0.5 5µm−.   
 �'E ��� ���"�� B?�# �%,"	 '�!�
 '� -�@2� 1 ��� �>�# ������
 ;+* �'E ��@�

 �
����� ������ ���# �*��!0# �����8 �,�� '�!�
15 80µm−.  

.2.2.6  ��������	��
��������  

 K��"$ ��������$
 &��!�
 ���7� ������
 4�� ����!� ���"��� ������E �
������
����� �
),��2�P��
��- (Friedel-Crafts) . �����2�3AlCl��� ������ �
),��2� C��3� �� 

-p�"����� # ��
���"� ��)"� �� ��-p��� # ��)"� ���"���� ������V�V�  /�
-4،1 �(�"��)"� ���"��' �!��� PEK. 4�� �3��
 :�8� PEEK��� �������� �� 

-p��)"� ���"�� ���"��8. ���0 '� �>�?"� ��
�� ��8�� �� ������
 H�8�� 
o0 30 C− . K��"E �������
 
+%� ��"�8���
 ��D ����!�
 4�E �
�]" �:�8� �����

�>�?"� ���(�)8 '
)# �
+ ��D�� ��D �
������.  

 ����������
 ������
 ���! H��E '� �������
 ��!^� '�����
� ���>U� �0	
 4�� 
��!^��������
 !��
 4�E  .�
 ��@�E 4�E G�+ :��_��"�������
  6,���� ������
 G��� 

�������� �(�)8�
 ')���<��"�
 �������� ����*8�
 �8)��
 G�+ '����� ��� �. 2<�"2� 
)# W�
������ ��!^��
 ��
�� -����
 ������1
 &��> ��8� �� ��3�� ���(�)8�
 �%"


�
 '��� '� �,�@2� ����?2�6I%������
 ��I��
 J2�7� '� �,�@� �������
 F�"�#  ��)� �����
���%3�
 �
�@��
 '�. ��!^� ��
� �������  �������
 ��!^�� ����������E ����������"
C������ ���%" �̀� �"�.  

���"�
 ��!^��
 ��
� �* ���>���
 �������-4 ���"�������-4 )"� ���"��
 �'"��-4)-4���"�� ���"��(  ���"���� �'"�� )"�-4�"�� ��"�� ��"��2� '�)"� �

���E . :��2�PEEK��7��
 '� ����� �8�� ������
 ;+%� C��� �3�" :+�
 J . ;+* :��_�
J���
�� '� ��%3"1
 �8�� \�? 4�E ����"��
  � ��)�4� o330 C�
� 4�E 4 

o315 320 C−12.  
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 �!������� �������� ������
��/� ������V�V�  '�)"� ���"�� �(�"� ���E ��"�� �(�"� 
 '� �����7� �
������PEK PEEK9. 6�����
 ��� 6�"��	
 ��� ��I� ������ 

���
�� �
),��� ��%��3�P��
��- �� ������
 :�8� � &,���"�!6
@�
 � �(�"� '� 
'�������.  

2��
 �
�������
 :�������� ���E ��"�� �(�"� '� ���>�V�  <�)� '� # �������V�
����� '�  ������V�V� ����� ��) 4�� ������)�E������"
) (Xanthydrol) ����(�%" 

���@��� ��D �������
 ���%3 ��8 4�E 4��� �* . �J��"� G��7� ���"� ���>E �'E
 ��� H��� �+� 4�E �� ���" :��_� �'�)"� ���"�� �(�"� ��)� ����(�%"�
 �����"
)

���%3�
 �
�@��
 '���2� . ��)� '�)"� ���"�� �(�"� '� 4��# H��� 'U� C���
:�
���
 �
�@��1
.  

 �* ��������
 �
���
 ����! !@� ���� C,"# O�V82 �@� 4�� �3��
 �� 6��� ����
���
�� B
? &�@�� �� ����� ��>�# �* ���(�%"�
 ��)�
 ����! �'E �� �����8 �,��"���� �

:�
���
 �
�@��1
12. 4"� &�@�� ���(�%"�
 ��)��� J�I��
 &��! '� '����
 '� 
PEEK�>�# �
�
�@��
 �%]��  . <�"�� :�
�� �
�@��
 �!7"�
 ��D ���(�%"�
 ��)�
 '

� �>�#���# ���%3�� �8��� .����%"�
 ��!^� )8"�� '�)"��
 ��� :�!� J,��� �!�
� 
���E ��"�� �(�"� # �)�"	
 # �"���
 # '���)��
 # '����
 #.  

.3.2.6 �������  

 �'E�
<(
)� �
������ '� S�� ) ���T'��� ���E(�
������ \��  S�� ) ���#
����E( S�� )����E( (PI)&�
��
 �����  .�%,"E I�
 �����
 �� ��
 �! '��� 4�E 4��� 

 ��]"# 6=� 'V� �* �������O8Q)O�. ;+* �'# G�+ '� <�"� !(I?�
 �8���� ������0 '���� 
�
������ 
S��� )����E ���#(
 S��X� )����E(  �""U� �G�+ 4�� �I� ������� ��"����

 �8�� ����)� ��
���
���� �8�8)�
 gT � ������S�X� )'��� ���E ���T(  �8�� ��)"
 C������1 H3@�
 ��
���
����*8 ����)13.  
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 4�E �
�]"���V8Q)O�) K)� �����0( ;+* !(I?�
 '�� �%"� '@���� ���@��
 ��"����
 �'U� �
'� 6D���� G�+ ����,�7 '� S�� )'��� ���E ���T( �� ��,�7 ��D �
 !�7 ������


�'@���� ���@� . ������7 ��
)E '��� �����"2��
 ����
���
 �8������� �'��S�� ) ���E ���T
'���(C����� .  

 �'EPEEKO�  /� aKQ)����) ���	����E ( (PEI).������   PEI '� B?�#PEEK 
 �����2� * �������b��"�b��
��  ������� ��D��  �����
 ������ \�� H�8 �@�

�
 ;+* B
? '� �*��D<(
)�������	
 �� 14.  

.4.2.6 ����
��  

 �"��� '���PEEK),����
 ������
 \�� �� �I�"1
 ������0 \�� &�@��� 15.  

.1.4.2.6 ������ ��	
�� ����   

 5!� B
?� 6,����
 '���PEEK  ��� C�!� �������(�] .��4 �����
 ���� 
 ��7D	 '���PEEK
 ��
�) �@� �� ������ '# ������
 5!��
 �
+ ��I?� . G�"* G�+�

5!��
 ������ 6���*1
 \��.  

6��3�
 �����*��� �8������� �������* ��) ��?�E '���16. ��� '��� �6�� 
 �������%�
 ��) �=�O���2� G�+(PEEK-OH)/�  \�� -4"��#  \�� # G�)"�

G���"�����
 .���>E '��� G�+ 4�E ��]� PEEK� ��)'��	
17. '��� L�) 9!� 
 ��7D#PEEK &� /��7��
 �������� �(�]��� �������
 ��)# ���	
 ���,���� 
�8��"��
18."� ��� ����!��
 ��)	
 ���,��� ��� \�� -4��)#-��� ����� G�)"� 

 #-N����-4)- N-′��"����)# (7
��
 �3 4�E ���� ��X ��
���(> !�7"��� ����@ .
 '���L�) 5!� 4�� ���(> ���,����
 ;+* PEEK.  


���� ���
���� ��	����� ������ ���� ����� �� ����!�"�  .�#�$� 
���� ���
���� 

 �% ����!�"�
�%��&��������  ��'��� �( )
�'�� *+!�� ,���!���� �������� PEEK19.   
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.3.6 ������  

 ��8�
 '����(2-6) �
������� ���(��)���
 B
?�
 PEEK.�� �(��� �
� '�� �3 
�"��
 4�E �(�� '�� �������
 
+*5����
  .�
������ G����:�
���
 '�����
  ����
 ����!��
 

 ��� ����"����
 ������EPEEK '� 4��# ��%3"
 �!@" �o330 C �8�� ��)� '# '��� �
 '� ���?�
 �"� �%��
��o260 C . �*�7 ���@�� ������ �����"���� ����@2� :���� �*

 '� ���#85MPa�����
 ���� 4�� 12. ������
 '��� PEEK �8�� 4�E ���(
� �1�����
 
 ��
��o250 C'?���
 F���
 �� 4�� � F���
 ��?� #.  

�
 '��� ��8(3-6) �
������� ���(������
 ���@��
 PEEK . :��2�PEEK ���@� 
�������
 �
��������� �%�"��@� '��� ��0��� ���(����� . �3� �@�PEEK 4�� �@�
��
 

 '� �������	
 F
��
 F
+^�
 ��
�E(FDA) . G��7� �3������3�  ������ ��PEEK 
 �"���%8$
 ��� FI?�
 �� C���7� . &(�0�� ��7�
 B(�3? �%]��PEEK /��7��
 ��� 

�7�7%�
 �" �IQ�O� ���8��"��
 &� ���7	�� . C�8� ��>�# �� G��7��
 !@� -�� G�+ J��
�"����
 ��
�� �8�� L����
 '� <��"�
 ���(�)8�
 ��I��
 . �7�
 ��%8E 'U� �G�+ 4�� �I�

N� \�����
 F�"�# &��!��
/,!@��
 L���2� L��7G��7��
 &��2� �(�)8�
 20.  

.1.3.6 ����������� ������  

 -
�� /0( ��#!���� ����0� 1����2� 3��� ���4��PEEK1�0����� , ���'� 5�5��� �%  

 )!�� ��2 3Al O������ �'���!�� 62�7�� ��
�8� 9�'��!���� �� :����'
'�� (Medium 

carbon steel) �%
;	 �'( <�6� 92 3Al O .<
!�42� 3��� ��4�� 2 9��
�8��
� �!�� . #2	

 ���'� 1���� ���%10 ������� �� ����)�(
����0���	 ���0% ( (PTFE) �% PEEK ��'�� 

 �
=�' /�	 �4�� �> �% :��$��0�
��2�� <
!�42� 1����,1�0���� ��#!���� ,��
�0� 21.  

'� ��,����
 �
��
 '# �8" �J���
 
+%� PTFEF����
 X� � PEEK��
�  ��
,+8 
��@,�)2� �%��3����3  .1
 ����T �^�2� ����"��>� �1��� '# \���2�F
��* c�� �"� ��!Q��2��
 

��,����
 ������
 ��"��� '�24,23. ��8�
 '��� (4-6)� �"�)�
 �!��
 �I���� G����1
 
��������� C������ ��.  



  

 253 

  

 ������)2-6(: ���	 
���)�������� ��� (22a  

���������	
 �
�	
  ����	
  ���
�	
  

�������  1.3  
3g cm−  

	�
�� ���
�  0.5  %  

������ ��� ������� ���
�  0.5  %  

������� ���� ����  6.5  2 1cm mm m d− −  

�������� ����  55  2 1cm mm m d− −  

����������	
 �
�	
      
���� !�"�� �
��#
  97  MPa  

$����%�$� ��� �����  60 <  %  

&
�'
����
��   3.5  GPa  

&
�'
	��(�$�   4.1  GPa  

������ ��� 	��(�$� �
��#
  170  MPa  

$� �
��#
��)�������� ���   118  MPa  

������ ����  0.4  
 

&
�'
�#�� ��%�*   1.3  GPa  

� �
��#
�#�  53  MPa  

+�,�
�� !����- +��  0.63  1J cm−  

����
��	
 �
�	
      
�.����(�� �'���  2.16  

1J g K−  

�.����(�� �.�,��
��  0.25  11W m K−−  

��%��$� ��#�  340  o C  

	��/ !0��#�� �
���� 1���( ����  315  o C  

 ��� 2��(�$� 1���( ����1.8MPa  160  o C  

�"�"%�� 1���( ����  65−  o C  

3������ &�(�� 1���( ����  143  o C  

 !�.���'"$�UL94  V-0   

�������� &��� 35  %  

a4   5����Victrex®PEEK 450G.    
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 ������)3-6(: �	
��

��� ������ ����)��
����
� ��
� (22a  
�������	���
�� ���	  

o20 C  o60 C  o100 C  


 أ��ه�� ا��� ���ُ �  
  ���وم  � ُ���

���� /�����( 
  ���وم  ���وم  ��� ا���  (���ُ �  

  ���وم  ���وم  ���وم  أ!���ن 

  ���وم  ���وم  ���وم  أ!�����" 

  ���وم  ���وم  ���وم  آ$��ت 

  ���وم  ���وم  ���وم  إ!��+ات أ��*�(ّ�& 

 � ���01ت  ���وم  ���وم   ا���ء ا���-�

  ���وم  ���وم  ���وم  ��3�4ت 02+ّ�& 

  ���وم  ���وم  ���وم  6��5" 

  ���وم  ���وم  ���وم   �137& �$�&�$���� �


  6+وم ���ُ �  
���ُ �   �
���ُ   

  ���وم  ���وم  ���وم  آ��ر ر89 

  ���وم  ���وم  ���وم  آ��رو;�رم 

  ���وم  ���وم  ���وم  ��=*�ت ا>0��2ّ�& 

  ���وم  ���وم  ���وم  �?�$��3ت �+آ5ّة

  ���وم  ���وم  ���وم  ;��ر �Aف 

(&B40 ;� ا��) ��ه��  أ;�رم   ���وم  ���وم  ���وم  

��وم�  ���وم  ��� ا����   ���وم  

 � ���01ت  ���وم  ���وم  ��� آ��ر ا���ء ا��+آ5ّ

 (&B30 ;� ا��) "�Aرو��Cوم  ���وم  ���وم  �6+وآ?�� ا����  

 (CaO) م�  ���وم  ���وم  ���وم  أوآ?�� ا�-��?�

�D�� ل�F   ���وم  ���وم  ���وم  

 ��*F  وم  ���وم  ���وم���  

 (&B50 ;� ا��) زوتHا �����وم�    ���وم  ���وم  

"Iزوت ا���Hا ���  
���ُ �  
���ُ �  
���ُ �  

  ���وم  ���وم  ���وم  ا��5�ت، د�5ل 

  ���وم  ���وم  ���وم  ا��5�ت، أ!�!ّ�& 

 Lر��  ���وم  ���وم  ���وم  ��� ا�3ِ+آ�

 � ���01ت  ���وم  ���وم  ;���ل 

  ���وم  ���وم  ���وم  ��ء ا�$3+ 

��F�N�+3-ف ا� أوآ?�� ا���   ���وم  ���وم  ���وم  

�O�� N�+3-وم  ���وم  ���وم   أوآ?�� ا����  

 (&B70 ;� ا��) N�+3-ا� ���  ���وم  ���وم  ���وم  

 (&B95 ;� ا��) N�+3-ا� ���  
���ُ �  
���ُ �  
���ُ �  

 N�+3-ا� �����Iّ"ا�   
���ُ �  
���ُ �  
���ُ �  
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� �����)4-6 :(������� ����� ���� �����!�  � "���#� $��%��PEEK �&PTFE 23  
PEEK �� PTFE  

% 
�������	
��   

µ  

0  0.135 

50  0.111 

100  0.353 

  

.4.6  ��������	
����  

.1.4.6 �������	
��� �	�  

�������	
 ��	�� � ����	�� ����� ������	� )��� ���� �����!�( "	� #���$ #%�&� �
'��(�	
 . )
�* '	+ ����� �����	
 ���,	 �
�,� -+� /�0�� ��0 1'�23 
+4�

����	��	
 .��5 ��6 ����,
 7�� �����	
 7���� 8���� ������	
 �	�9 �5 :��	
 �
/�;5 /�� #�<������.  

 �� ��3��� <!���=23 ��3��� ��� �>��	
 �?29�2	 �2��@	
 ��0 A5���	
 �<�>���	
 !���	
 B

 B
����	��	 ��<�� B��<��� �4 ������	
 B���� �� �������	
��	� )!���� ���� ����( . �@	�

����3
 #�C�� D�� ���=�� �<��C	
 �<��6	
 B���=3�=	
 �>���� B�=3�=	
 B��?��� 
B��<���� .��(	
 �5 ��<��� B��?���	
 E+4 (4-6).  

���5 �� ��%� ��� �	&���3��	
 F��@�(�� B�=3�=	
 ����5 ��,��� ��%� B�=3�=	
 

D�*� ������ B��?���25.+4 "2G :
��GH
 D�� !�	�  "	� #
�I� F�J �B��?���	
 E
 �����	
 ��
�9	
 ���� ��G ������	
 !� ���6�� !� !��� ��5 �����*�� 6KC L�=��


 ��	��	��	�)!���� ���� ����( "	�� ���G,�  8>
�� M%6�
 "	� ��A� !� !��� 
+4� �
!@9	�� ��	�@	
 �	�9 �5 /	
�@	
 863 "2G !<���� B
�%6 . N
��$
 D�� �@5 /�3	
 
+�	

B��<����#
���6� O�$� 26.  
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 B���� �5 B�=3�=	
 B��?��� !� ����� �<�	�5 �$� B���=3�=	
 L�� !� B��?���	

 B
����	����	� )!���� ���� ����( .<���=3�5 �<��CG B��?��� �5�C� <!� ?H�� !�
,�	�� �

�9 ��� ��CG :�9 7� #
<�� P��2� :�=*�
 "	� ��A� O�*	
 :�9 �� '�	
,��J
 :
1��C 1��� ���=3�=	
 /?���2	 ���5 !��� ��	
 �	�9	
 �5 "?�9 ������	
 ���,	 �5 . !���

 )�*2��2� ��� B��<���	
 ����3
 Q>���1:  
1.  #%�>C #
���;� B�=3�=	
 ����� �+	
 B$�	
 �5�5	
 M5��  B���=3�=	
 <!S5 ������

1��C ���;� <TU� !� F	� ���3@� ��C=*�.  

2. �����	
 M?5�� "2G ���� 1��C 1��� '�	
,��J
 :�9	. 

3.  M?5�� !39�� �*	
 :�9�� '�	
,��J
 :�9 7� B���=3�=	
 �� B�=3�=	
 7�� !�
������	
 ��0 B��<�	�� #����@� �����	
.  

  
��'�� (4-6):��*��*�� +��, -#. ���%�/�� . Mark 2112 : +
��-4،2)�����  -���- 

�
�
& �
��% (� 1�
*��&Sandostab®-P-EPQ :  +
����2�-4،2)�����  -���- �
��% 
�
�
&-4،4 - (� �
#
�
*
% ����
��*��& �  

����-4،2)���	
 -���-��	� ����� (����� 

��������-4،2)���	
-���-��	� ����� -4،4-(����	�������	
��	����  
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.2.4.6 ������ ����� �����  

�5  ���3�� ��<�3���	
 �
��2	 �G<���� B�@��6�PEEK�<��@� �
�� 7� ��?��� �<����  .
 �2� �� "2G �<��@�	
 �
��	
 E+4 ���(�:  

• �<����,	
 V��	J
. 

• !����	
 V��	�. 

• 
 V��	��2�	�)����(. 

������ �	
������ ��� ��
 ����� ��� �� �������� ����� �������� �	
��� 

����28, 27. ������� ����� ����� !�"�	#�� . ������� $�%�PEEK �� �
�&�	��� '�&���� 
�������� ��������� ��	��(�� ��) 15 30 nm−*	+� �� ,����� �- ��� ��	�� ���
���
��20/50 

����� �-29.!�
��� �+� !���� 0�1�� �
�� 2�����	�� 0�+� ������� 34	 !�"�� 30.  

.5.6 ������  

 '2��� B�@�(�PEEK���*� �!>
�	 ���=�� �<��� �<����� ��>�5  ��	�@� 76@� #�

� !����	
� W��,	
 V��	� 7� ��?��� �
���%XY2 B�@��6� �5 '	+� ����>�(�� ��G<���� 

#����G �<�3���	
 B�G���	
� !
��6	
 B�G��� ��(�. ��� PEEK !��C@� #�C�� F��@��6� 
 �$����B���6� 7����	 76�@���3� �
T��9� B
�0� ��4��.   

!@9	�� ��	�@	
 BH�� M�
��	
 ����3�� ��	��	
 ���� �#����G��
�9 B���� �5  

 �� !�5��� �-o360 C 6�� o400 C�����7 �������+ �����(�	� 89&4�� ��� :12. !�5�� �4"� 
)5-6(�&=�� ����������� >)� !��"�	� 6&7 :�?�@1� ���"� �AB��� 6&7 ��(+C ��D�	� .  

.1.5.6 ���� ��� ����  

�%6 !��� F?�� V���	
 !� ����	��� Z�6	
 �	�@� PTFE H N�63 "2G ���92	 
6	
 ���2G M��2��2@�	
 T� . �5�C� ![39\�PEEK "2G ��%G� �]�*2	 �%6	
 ����@� 
 ����3
 !��� '	+PEEK � �<��9� �%6 �@�6 !����	 ���������25 Q��
� 7� F�,� !��

��3�$37.  
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 ������)5-6(: ������ ���� � ���#����)��
����
� ��
� (  
�������	 �
��  �	���	  

��� �����	
 ����	��	 ����    
����� ���	  32, 31 


�	��	�� ����� ����� 
������  33 

����� 
�������������� ����� ����   34 


������������ ����� �����   36, 35 

 �	����	    
�!"�� ���#	  37 

�� $	��#	 %�"���&�'
��(	�� �� $���"	��   38 

 ���������	 ��������	    

�!��� �#�  39 


�!��� )��  40 

*�+�� ,���- $�!�#�� 
���&�"!��  41 

������	 ��������	     
&".#�� ���	��/�� �� 
�  43, 42 

$���0	�� 
�(������ $	1�2  44 

��1��� "�3(�� 45�0  45 

��1��� )5��!  46 

U2\��̂6	
 � !�� ��
�9 ���� �5 B
�%o400 C� o420 C . M�93� 7?����PEEK 
"	
�9 B����9 P��@� 20µm#��63�  ._	
��	
 ��3��J
 ���, !� �4 ��3���	
 �2��*	
 
�� ���2�3	
 �� �<����	
 ����	
 B���3� ��  _	
��	
�<��(@	
.  

.2.5.6 ���������	�� ����	!��   

�<�(0J
 ���3\��<�����	��	
 �2��=	
  �5 #�3
� #H���3
 �<�����	
 B���3�	
 B
+ 
 8�(�� ���$ !� ���@��	
� 8�(��	
 B
����3	
 �@>�=	
 E���	
 ��C9�� �V��	
 E����@��� �

B�@��6�	
 �5� �<�����	
 B��C��	
 �	
,� ��(� ��� ��<�>
+K	
 �� �<��H���	
 �� �<��6	
 
�,2��	
�) ��>�(K	
 ��=��	
(B�������	
 8�(��� .  
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�<G���� :
�0J #�3
� #H���3
 ��(0J
 E+4 B��� �@	 .��	���\� ���  �/��G �<�G
����2	 ����9� ����@�� �B���3�	
 P��@	 TI��� ��0� :��G 7�,�� ����� B���+�	
� �B�

��
�9	
�.  

 B
����	�� ��I\���	�)!���� ���� ����(!��9C
� �<��
�9� �<�>����� ����@�  . �4�
�5�K	
 ��
�9 ���� �5 �>�(	
 B���+�	
 7��� �5 �%9�%	 �2��$ ��0 #�<�2�G .�� E+4 �


 B
����	�� )
�*	
�2�	�)!���� ���� ����(�<���3� ��(0� ��C9�	 ��
?+� �
�� .  


 B
����	�� M��6� <!�	��2�	�)!���� ���� ����( #
���9� �@� ��(0J
 �G��� �5 
 �����	�� �3G /�3��+	
 ��J
�<���2@�	
 M>
�6	
 ����3
 7�� �B���+�	
 P�3� "2G � 

</� �5
 ��(0J. ��(0� ��C9�	 �5��� M�6 �<�G '��4 ��	�)!���� ���� ����(.  

 �� �����	� ��AE� 6&7 !�@+�� �
��PEEKF�=
�� ����
�� 0�+ �- !���+� ��  .
 ��� G����	�� >)� �-PEEK �� ���"� (1�� :F�=
�� ����
�� 0�+ ���� �- ��1&	 ���&�"� 

���E���� H@���.AE 6&7 !�@+�� IJ�#�B��  '�PEEK ����
 0�+ !��"�	�� �1K&	%� ��E 
��L�
�� !B���1&	�� �� ��"��  .M�
#� !�&+� 8@� ��AE�� �PEEK N��� �#= �(�B� �(�4 ���
�� 
O�9=�� 2�).47 P��� � 0�+�� �� G���
 �����
 G����	�� >)� ����� ,&��&�.  

���=23	
 /?��� !���B���� ����3��  b�C=*�� ��
�9 o15 C#%�� 48. ��G �!�	� 
 !� ��<��� ��	�9� !���� 6@5 !��� �C=*�� ��
�9 B����PEEK B����	
 :�9 �5 

,?���	
 . :�9 ��� ��c=2&3�� ��0 �<�C�9 B���+� ����3
 !��� D�*� ����@�� �5� !����	

	
 � ����=23:�9 	
 !����	
 ��25 ��%����=2310. #%��� �+�	
 ��I�� ! P�3� "2G B���

��(0� ��C9�	 �C�9 PEEKB���+� ����3
 "2G ���� �2��� �@��6 '��4 ��� B��<�2 
 B
+�6@�!��20 �=���  O�9 ������ PEEK�=��� ��
�9 B���� ��G  . �5 ���

B�<���J
49T�$  H
�<�	%9��5  104 #���+�#�=2�*� .  

<��� B��6�	
 E+4 :� ����	
 �5 1!(6-6) .� !���5�,��	
 !� d�� e����-1 ���2�
�f/�+� "2G #H��� !�	��= ��CG�6$ � 0 ���� �+�=��� !��249.
 �<���	
 !<����  �<���3�	

 B���+�	
 �	
,S� �<�>���	
��	
 �� �<��6@	
�C=*�� !��20 ���� �+ /�+� �5 ��?29� B��<�2.  
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U��g�@��6 e���3U�����3 ��(0J
 ��C9�	 D�*�  ��6	
 P�G #���
�9 :<�9�	
 
(Thermally induced phase inversion (TIP)). ��(\� TIP ���5 ���� �����3 "	� 

�5 ����	��	
 O�9��
�9	
 ����	 ���� F�5 ����	��	
 �<�	%9�
 !��� /�+� .  

����	��	
 Q�,� /��� �� M����\�=��� ��
�9 B����� /�+� . ���� /��@� ����G
6�9�	
 ��	
 ��
�9 ���� !� ��
�9	
/�+�	
 !� ����	��	�� ��0 1��6 ��=�� � . ����

 /�+�	
 �	
,� +>�� !���6	
 ��=��	
 Q�,�	
5
,��3�� F . ��� B
����	�� <!���	�)!�=2�3( 
V
,��3%	 ��3����52.  

 6>%* ��C9� "	�� �29�� �5 ���� ��2U�����	���PI\PEEK . �
,��PI Q�,�	
 !� 
��29�	���>�@��H
 53.  ��29� !��� �)��*	
 F�� "2GPI �5 ��(��	
 �,�	
 7C�� 

P��� !��� 7�  �	<��	��?�(��5 �!��� ������� ���9� ��� ����= !,�	
 �C=*�� ���I( �
�	
,h
 �2�3 �>�,�	
.  

 ��=23 #�C�� !��\�PEEK#�<������� �2��� ��(0� !����	  . ��(0J
 E+4 ���3\�
 ���=�����(0��$�	
 ��%* �5 �<���	��� 51. Q>
,� �5 �%9�%	 i���$ !=23��	
 ����	��	
 

/�0�� ��0 1��� �4� ����	
 7� �<��C	
 B���+�	
 !� . ��, '��(� ���� /�3	
 
+�	
 ��(	
 �5 !<��� V���� �G�=�� �#��>,� '���=23	
 :�9(5-6) .��	���	
 '��(�	
 M?@9�� 

 ����	
 "�9 ��=23��	
 �<���	
 !�*3��o120 C�%*	
 �5  . ��, ��>�����	
 �<�2���	
 !<�A��
�,��9��	
 '���=23	
 :�9.  

 ����	��	 �<�������	
 �<�2���	
 !�39� !�����	�)!���� ���� ����( ����3�� !=23��	
 
 !� �<��* 6����PEEK�	��	
 #
���9�� �����(�	
 B
��� �2�� !� ��<���	
 /$��	
 ��2�� 

F	 ��9�� D�*�� ���2	 �4���54.  

 ����	�� <!�PEEK-WC ����	�� �4 PEEK��(	
 �5 !<��� �4 ��� ��<��� (2-6) .
B
,�0 ��5 ��(0� ��C9� !��� !� �?$�	
 �@>�5 ��I���� ��0 PEEK ���@�� �<��	
 

V�� ��6	
 P�G\/6�56, 55. B
+ ��(0� "2G ���9	
 �<�2��� 6��( B9� !��� 
	
�9 ������3 �?$�	
 �@>�5 �=��� ��($� ���%*	
 �9��=� ����	�5���" 50nm. �<C9\� 
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 ��29� !� �@�$� �@�6 </�� �2��=	
 ��(0J
PEEK-WC T\� ��<����, �9�=� "2G 
�<����,	
 �9�=�	
 !G ��(0J
 �
,\�� Vj=�\�� �j�*\�.  

  
  

 ������)6-6(:  �	
����PEEK����� ���
�� �� 49  

ا��زن   	����!�
��	
 ا��

 ���
 ا�����ر

 ���
�نا����  

� در�� ا�����ّ���� 

 [D]  [°C] [°C]  [%] [°C] 

)���.�	 )���� �.�. 260 161 360 < 50.1 349 

*�.�	 )���� �.�. 244 93 359 < 50.2 349 

*������ �.�.  228 196 438 < 50.0 350 

-3،2،1*���! )���� �.�.  306 158 – < 50.1 349 

6	� -4 )���0�!��!&�7���� 198 225 – > 50.1 349 

)���� �5��.
���!&�  214 79 301 > 10.1 302 

)���!�! 182 51 284 > 10.3 274 

 
�0��� �5��.�� )���0���)�.�	 264 – 389 > 10.0 349 

-1� �	�&!*����0 207 -1 280 > 9.8 274 

-N،N�&�� )���� �5��.2 ��	  197 71 337 > 25.2 302 

)���0�� 
����! 198 69 298 > 9.8 274 

-1*���� )����  218 – 293 > 10.2 274 

-1*����0� ����.�	 158 – 269 > 10.0 240 

-4&.�� )���� �5��. �	�&! 249 18 305 > 24.8 302 

-4&.�� )���� �5��. �	�&! 249 18 305 > 5.4 241 

*�������! 182 50 305 > 24.9 302 

&.�� )���� �5��. 170 27 259 > 10.1 241 

)����2 �5��.
����  391 -50 384 > 10.8 349 

)�����&��� ���	� 266 189 310 > 50.6 302 

- 4،4′*�������! ����&��' �5��. 214 214 – > 50.0 319 

  
    



 

 262 

  
 �����(5-6):�
������ �������� ��� �
��� 51  

    
 ��(0� ��C9� D�� �@5 M�3 �� "	� �5�C�PEEK-WC	
 P�G �����3�  ��6

�<��9	
 �@>�5 7>
�� ����3�� . �@��6� ����@�� �/�+�H ��� �<��9	
 M>�=	
 7>��	
 ��A�
V�� ��6	
 P�G\ ����	�5���� ��%*	
 P��$ ���� 8��� ��<�9	
 M>�=	
 7>��	
 <!S5 /6�

����	��	
 ,���� ��� ��<������	
 6��(2	 #��� ��(K	
 6KC	
� ��
�9	
 ����� . !���
G ���9	
� �G�3� ?V�� ��(0 "2 !��<�5�C� �@9H B��	�� !��57.  

 ��(0� ���\�PEEK�<������� �<�	���� ��=23��	
 � �5 ����3%	 �9?(�� <TU� !� �4� 
��$�	
 ��%* B�@��6� .	�	�� !� �G<���� 6���� V�� D�� �@ B
������	�)!���� ����( 

B�<���J
 �5:  
• ��	�)��!���� �� ( !=23��	
(SPEK)� 

• ��	�)!���� ���� ���� ( !=23��	
(SPEEK)� 

• ��	�)!���� !���� ���� ( !=23��	
(SPEKK)� 

• ��	�)���� ���� !���� !���� ( !=23��	
(SPEEKK)�  
• ��	�)!���� ���� ���� ( �<��	
 !=23��	
(SPEEK-WC). 

��	
 ��(0J
 <!� "	� �
��	
 E+�� T���4H
 /�3 ��� B
����	�� P�3� "2G �?�

�2�	�)!���� ����(!���� ��������� �>����� �
�@�3�� 7?����  ���	�G �<������� �<�2���� �

�������2	 �C=*�� �<�+�=��!��5�� ��(0 "	� ��3� ���4, �=2��  (Nafion) 59, 58.  
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���	��	
 ��=23 ����� �<�������	
 �<�2���	
 �?�;��� . ��@��H
 ��
�9 ���� 7=���
��=23	
 ���� ����,
 7� ����,	
60. �5 #����*� ��<�������	
 �<�2���	
 !�39�	� 

 ���=23	
 !� �C=*��	
 ����	
 B
+ ��(0J
 !��� !�2���5�=2�3 �<�����	��	
 ��C�9	
 !��C�
B���=3�5 B�=3�5 �,	
� T�����4 3 6 4 3Zr(HPO )(O PC H SO H)��2���%	
 59.  

 ��(0� ����*
 D�� �@	PEEK-WC ��=23 ����� ��=23��	
 15k40�>�	
 �5  
��%* B�@��6� �5 �=��� ��(0� ���=����$�	
  .� �@	/�+�	
 ��*�� �<��@� ����3
 D�� �

7�B�3� ����� �>��� /�+�	
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 ������)7-6(:  ���
�
��� ��� ��!�"#���)$
�
�% �!
& $��
�( '�
���� *�������  

 ������� 	
��  ������ 

PEEK-OPTIMA® Granular  Invibio Inc.  

Victrex®PEEK  Victrex  

Ketron®PEEK  Quadrant Engineering Plastic Products  

Ensinger PEEK  Ensinger Inc.  

Vestakeep®  Degussa AG  

Edgetek™-PK  PolyOne Corp.  

Avaspire™  Solvay Advanced Polymers  

Ketaspire™  Solvay Advanced Polymers  

Gatone™  Gharda Chemicals Ltd.  

RTP Compounds 22XXa  RTP Compounds  

Larpeek  LATI S.p.A.  
a  ���9…0 = X   

  
  
  

� �����)6 +8(: ,������ �� *������ �	
������ -���.�  

������� 	
��  

����	  

�������  

  

DC®-704  
������� ��	49  

Dow 

DC®-710  
����� ��	��49  

Dow 

Flemion®  

��� �
��� ��� ������ �������2  

Asahi Glass Company 

Fluorinert®  
����� ��	53, 34  

Minnesota Mining and Manufacturing 
Co. (3M) 

Freon® 113  
-2،1،1����� ����-2،2،1-���������� ����53, 49  

DuPont 

Gatone™  
PEEK 27  

Gharda Chemicals Ltd. 
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������� 	
��  

����	  
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Gore-Select®   
 ���PTFE�������� ������� !����  (ePTFE) �


����� �"�� ���2  

W. L. Gore 
   

Grafoil®  
��� ������33  

Advanced Energy Technology Inc. 

HB® -40  
#�$�%�
&� ��'��49  

Monsanto Co.  

Kevlar®  

����(2  

DuPont 

Krytox®  
����� ��	34  

DuPont 

Kynar®  
)���) 
�����+��
���'�(33  

Arkema, Inc.  

Lenzing® P84  
 �-�'� .��������� �/��� ��'���	'� .��� �������


��
�&'(TDI-4،2-MDI-���� �)
����(53  

Lenzing AG  

Mark 2112  
0���-4،2)�-�'�-���-��'�� �����  (������1  

Argus Chemical Corp.  

Matrimid®  
)���)
����(53  

Ciba Geigy  

Mobiltherm® (Series)  
1���2�� �3' ��	49  

Mobil Oil Corp.  

Nafion® 1100 EW  
PTEE 4���� �	�� �����' ��� ������ 1100 2  

DuPont  

Nafion®  
PTEE ���5� ��3��6�� ������ 61, 2  

DuPont  

Radel® R  
)��� )����� ��'����(2  

Solvay  

Sandostab® -P-EPQ  
0�����#�-4،2)�'�-�-���-��'�� ����� -4،4-( ����'����

�'�-���'�����  1  

Sandoz AG  

Santowax® R  
#� ���7���$��6��8� ��'��49  

Monsanto Co.  
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������� 	
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Siltem® STM 1500  
)��� )
���� ����(49  

General Electric  

Stilan® 

)��� )����� ����(13,1  
Raychem Corp.  

Sulfan® B 

����������� 
����( 2  
General Chemical Co.Corp.  

Teflon® AF 1600  
������� �� 1������ ��� ����� ���������-2،2- 

����� �-�'�-3،1-�
 ����� �/��� !� �����

�������34  

DuPont  

Teflon® AF 2400 
������� �� 1������ ��� ����� ���������-2،2- 

����� �-�'�-3،1-���� �/��� !� �����( �-�'� �

 �������34  

DuPont  

Therminol® 66 
49  

Monsanto Co.  

Therminol® 75 

 ���'�������'������� �6��8�49  
Monsanto Co.  

Torlon® (Series) 

)��� )
���� 
��((33  
Solvay (Amoco).  

Ucarsol® 

���( 9�	�53  
Union Carbide (Dow)  

Udel® Polysulfone 

)��� ) ��'�����A����� (2  
Solvay  

Ultem® (Series) 

)��� )
����(� ������2 �
�:�53  
General Electric  

Ultem® 6050 

)��� )���� 
���� �����(53  
General Electric  

Ultrapek® KR 4176  
.��� ������� - 4،4′��'���	'� ����'�� �-�'�- 

 
�����#�#�������� 10  

BASF AG  

Vespel® 

)��� )
����( �7�"������2 
:�33  
DuPont  
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Victrex® 381G  
)��� )����� ���� ����(���� ��6 �42  

Victrex PLC  

Victrex® PEEK 450  
)���)����(-4،1-����( ����'��-4،1- ����'��

��'����-4،1-���'���( �)���)����� ���� ����(42  

Victrex PLC  

Victrex® PEK 

)��� )����(-4،1-��'���� ����'��-4،1-����'��(10  
Victrex Manufacturing Ltd.  
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]�� ������ Q��	� �������� ��%� 

���F�	 ��F �5����1 @���� &�' %������ . 
� �B�	�� <�9! ���64 *��2 *�+ &�( "�7(�
 KB��	� �1����-N،NÔ��� ����	 
���� !� �	�� ����� V�-��� ��	 �	� ��)�������

������*���� >	 ������ &�' �������� ��V���	�� ���������  . �/��?	�� KB��	�� ������
-N،NH������ H�1��� Q��4� ������ ��	����� ����	 
����17.  

�B�	�*������ ��)������� �	� >	 ��)������� �(���  G��/4= <�9! �-��/ 
L��-4)-����������-(����� .&�( �4�� _��L�� -4)-����������-(����� ����	� 

� �+�� �(����� ��1 "���� %�1�� ��( ��1260-220 P��� /]� %��� ����	 �1�� 
1.7 bar18.  

 ��	� �V�� �	 &�' ����'!L�� ����� H���-4)-����������-( @�)	 ��9��� �����
���� �	 &B�� %������ �	�� ��)�����250-200����	 �1�� 17. �5���	�� W�	�� ��)?�� 

���)`� ��/-��� ��	6���� �(����� W���!�
�� . /]� %�� "������� ��1�4 5bar− . 5�'
	� �! *������ �	� �	 ")B��?	 %�5�	� ����' &�' ��#� *������ ����	 ����� 
�7� �

 H���9 �(����� �	) ��9H�����.  
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.2.7 �������	 
�����  

 D����0��� ��6��� �-�(Kircheldorf) �-B�6�	�� ���6���� G��/4=� %���-� 
 %���	�����PES19. %���	���� &�( ��4��� ��	� X
��)��������'( �-��/� �5	' �� "�	��

�� D���������� �	�
���	������� �	�� D������� "�	���� �-��/��! ��5����-���  �H�-�-� 
2� �
D������� �5�� "�	��20.  

.1.2.7 �� �����
����� ������ ������� 

 %���	���� �	 >��� ��1	 *��2PES ��/( D���� �(���� ������� ��	� 
��� 
L��� 
��������� 
���� ��/( KB��	� 
����������)-��������2-(�����21.  

��	�� W��1' �(5���	 V���/� D����� . KB��	 ����� 
2 �	W7?	 ���,� �-��/��
 �6���	 ����F �/-� �+ K�+	 ��	6���� ����	�� 
� 
��������� 
���� ��/6�� U�	��

 >	 �(����� 5OC� �	 U���� �W�	�� >	 H�5�������)! H��B��	 �5��?�L��)-��������2-(����� . P+��

B-��	�� W�	��� �-B�6�	�� ���0	�� ����� ��	� �-��/��.  

 ���� >B��� ��	�� 
���� ��/6�� KB��	�� ���� �	��( ��	������ 
��)1�� �)��
�� ��6	�� �+ QB-�0	 �! �
��������� ���- �	) &�( H�����	�� ����(%�������a� K��. 

� ����� &�' *�+ ��#� �! ��	� �(��� %�(�� �! 
��)1�� �)��� ���9�	 %���	���
���9�	 . D�6� H=���� 
��������� 
���� ��/6�� KB��	�� ���� �! 
]��� *�+�

 ��	 �5��	���-2،2L��-4)-����� 
������2-(�! �������-1،1L��-4)- 
������2
�����-2-(L�� �! �����' �����-4)-����� 
������2-(����	.  

L�� ���� 
�)-��������2-(E� ������Y0� %���1������ ������� "�	) /W�)' �(��� 
D������. &�( %�������M� O5�-� H��	?) �5��/6�� %�-���� ����� B=! �5��?� K���� �+�� 

��1������ /���� _�� ����� �-���� . ����� �5���� &�( �(5���	 ���	! %�5���,� 
� �1�
 %���	����PES21. 

����� ���	�	
�� �
�)����� ��	� �	�	�	�( 
� ��� ��	�����
���	�	�	
�� 
� �������

�
� ����������	
��� �!��"��
� �� �#	 ����$��
� �	$ �%�&��
� �	'	()
� ��(��� ��� ��	�
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 *�+,� -��&�
� .�!/0
������1����( - 4،4′�	�	�	���	� -p� ��	�	�	+- 4،4′ ����� �	�	+ �'!��

�-2،2 �	�	+ �'!���!������	�	'�
� !/����� �+ 7.  

���	���� ����� ��	� %X
��)����� ���' �������( %��B��	 �! %�������� ��	6���� 
 ��6	 ��������2����%�/B0�?	 ����4� .%�������� �-��/ 
� � �5��?� �X�
��)�����( 

 %��B��	� 
��������� �5����� �5��/( %����	 �	 %=�	�� ��( ������	 %�5�	� �(����
����� ���b 
���� ���2 
����. 
2 
��������� �5������� �5��/6�� %����	�� BP 

�!- 4،4′ ����� L���! ���������2�! ����� ����� 
���� 
������2 
����A .	 �5	! %��B��
 
�� ����� ���b 
���� ���2 
����- 4،4′�! ����� ����� 
���� ����� 
����- 4،4′ 
����

����� ����� 
���� �����. �	 D��?� 0.5 &�' 1.0 ��6	 %������ �	 ��	 ���� ��� 
�	����������� "�	) �	 � . D������ ��1� Q�! &�(
������)b D���� "���� �1�� ��( 

o210 300 C− "5�	� 15�(�� .  

 H��B��?	 8c�E��� �"������� P+2 &�( >���� 
�=! D��?� - 4،4′�� 
��������� 
���� ��� 
����� "���)� �� �Q��� %=�	�� ��6� ����� . ��	� 
���! ��0� �(����� �	��� �	��(�

 ����'- 4،4′����� ����� 
���� ����� 
����.  

 ���3� �	�6�- 4،4′����?	�� ������ &�( ����� ����� 
���� ����� 
����. �	� ��� �! >
 �D������� �-�= "�	�� �	 ��! �5���	 ���� ��(0.5��	�� 
� L�� &�' ������� )- �����

���b-(����� ���	������ ����� &�( 
������2 U�	 >	 �(������ *�+� . ���� ��(� �5���	
 �	0.5��	�� 
�  &�' 5��	�� 
� ��� _���  
��)1�� �)��� 
� ���9�� �! ���-

��	������ .�K�F�	�� �	 &�(! ��	������ 
��)1�� �)��� ��� �+'� �����?	 ���� ����' 5�;� 
 �	- 4،4′����� ����� 
���� ����� 
�������F�	�� �	�-�� &�' Q�B�9E� �! ��	� 22.  

��� �-��/ �! >	 �6� 
� QB�! B=' ������?	� �/��� %���	������ ������ %�����
 ��6	 ��������2 �-��/� >���	 
��)1 �)� %�+ %�1��	 &�( �4�� %=��������. 

 ��6	 U�	 ��(��?	 ��1� ��-��/�� P+2 
����� �� 
���� ������*�����(*) 
���� KB��	 >	 
��)�� ���2-���.  

                                                 
(*) �������� 	
�� ����� ��������� 	������ ����� �� )�������.( 
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 %���	���� >��4� ��	�X
��)����� ���' �������( ���6� ��	6���� ������ 
���� %�	��1�� 
/�� L��-� �5���	7�� O��������� %������& 100µm23. � >B�	�

 %���	����X
��)����� ���' �������(��N	� ����� ���6��� >���  . Q1�� ���F�	 ��B�'
 �	2��F� �%��B0�	��� �%���6�� ��	 �H=��-	 ����� ���� = _�� %�-��/��� 
� d�9

��/Fe�� ��5��4��� >���� �	����0�� %��������! .  
��! %�1������ ��	�5��� �! f�4E� K�F�	�� ����� V�-��� ����  . �	 G�� *��	�

 ��	����PAES ����������� "���� &�( ����� 5
1�1) �5��� �1������ �6���	 & 
o260 C ���-	� &�(! 
2� o35 C *�� �	 �-���	�� %���	����� PES24.  

�5����0( ����0	 %���	���� ����� H���! ��	�  �	PAES����?	��  ��	6����  "�	��

������������ ������=�� D���� ��/6��  KB��	� O��������� %������ �/���� �0��	��

- 3،3′%������ 
����- 4،4-′����� ����� 
���� ����� 
����O����4�� 
���� � �- 4،4′ 
����
� ������ ����� 
���� �����BP25. 
��)1 �)� &�� H�5�	� �+2 D������ �(��� O5�-�� 

 
� >���	-N����	-2- ���������(NMP) "���� �1�� ��( o190 C. �	 &�' ����' 
 �2 ���N��� ���� ��	���	 ��	6��� ��	� V��-4%��-K��	 Q��4� ����� ����� ��/]� 

����� .�� "�	) >B�	������� L���� ����		 �5��(���� �����26. OB����� �-��/�� P+�� ��	�� 

��)1�� �)����. 

.2.2.7 ������� ��	
 �����
 ����
�� 

������� �	�� D������� "�	���� 
�	������ "�	) /�0�� ��1� ��5������� �� . /�0���� �+2 �5�]�
 ��1	�� U��� �	 �+2� ��5��/6�� �-����� �/���	�� ������� �5��(��� D������� "�	���� �(����

�	��_������ ������� 20.  

  \�0� %�+ %���	���� G��/4� D������� "�	���� �	 G���� �+2 U����5���	���� �5�� 
���9�	 . �	���� D������� "�	���� ��	 <�9,� "�	���� %�5��` H�5��6� H��+� KB�/�� �+2 5����

 �
���	��� *�+���5����1�� %7(����.  

  
��� G��/4� ��( N��� �� ������� �	�� "�	���� &�( �B0#	 �5�! ��� �	��)����� 
���������( 87	! ��	6���� -p�����������227. %���	���	�� �6� ���� 
� N��� �-�� 

%���	���	�� �	 �5��(��� ���! ���� �5���	������ ������� 
� �5������� �	)�� �! . %�� 
��
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� �5��(����� %�0��� V�= ������ D������� "�	���� ��( ��	������ 
� �5������� �	)�� "���)�
�������� ������� �����28. ��0�� �5��� (2-7)�(����� /B/9	  . "�	) �(��� �(�� V���

����� ��	���	�� �(��� �(�� �5������� ��	������&"5�	 ���0( .  

  
 �����(2-7) :��	�
��� ���
�	 ����� 
�
�� �����  

 $� D������� "�	���� ��( ����� "�2�N�� H����! %N��� �-��-4��� ��)�� ������ %��
 �!-4��� ��)�� ������%�� . �	 "��]4 �5�	� ����' ��)�- 4،4′ ����� 
���� ����� 
����

"���� "���) ��	������ ����	 ����� . �! ����4 Z�c�E+ �-��- 4،4′ ����� 
���� ����� 
����
�� �5�#� �����Z�Jg��� ������� �	�� D������� "�	���� �5��	6� 9.  ��0�� �5���(3-7) /B/9	 

�(�����.  

	� ��	���� G��/4� ��X
��)����� ���'( �	 D��6��� �5�1 -4�����- 4-′ 
 >	 ����� ����� 
���� 
������2)����������) (���������� 
�7�(�����  �H����� Q��4� 

 ��0�� 
� �5��	 �2 �	�(4-7) . >	 D������ ��1�-18��6- ��( �=������ 
� ���' 
o120 C .&�(! g����� &�' ��	���	�� ���� ���� ���� ��+]�� "�	���� W��1' ��( ���� �

�	�� �(��� _���H�6	 �b 
� ������� �	��� 
���	�� �	���� D������� "10.  

 @���	 �	�� ����0	�� "�	���� �-4)]-5����������(�������-2-[*��)������� >	 
L��-4)-���2����� 
���-( ��	���� �����PES	 DBN������������  . W���! �����

���������� �5��)1 ���)' �5��	( _��� D������� "�	���� "����� . "�	���� �5��	( �5	!
����0	��� �	� -5،2L�� >	 *��)�� 
������2 
����-4)-����� �����-( @���� �����

	 ��	���� ���PES >	 ���������� �5�	� ���)'12.  
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 �����(3-7): ����� -4
����	 ����� ������ ������ ′- 4،4�
�	 ����� ����� 
�
�� �����  

  
 �����(4-7):  �����-4
�
��- 4-′ �� �
�	 ����� ����� �	�
���� )�����
�
��           (

)�����
�
�� ��!�( "����� #�$� �
�	  

.3.2.7  ��������� 	� 
���� ���������
�����
������ �����  )�����
�(  

%��B��	�� �5���N��5���/�� �	)��   (Telechelic))�������( �! %���	�]���! 
2 
9�	 %���	����
��)1�� �)��� ��� �5����� H��	) �! ���N��� "���� �5����� H��	) �	�� 

������� 
��/ ��( ��5��(��� . �	 �5����6� ����0	 ����� %���	���� G��/4� <�1 �-�
PES�+ ����	�� � �5���/�� �5����� 
������2 �	) PES� �5����� ����� �	) �+ �5���/� .
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 U�	 �	6��?�- 3،3′L�� �������)-�	� -6*������ ��)�� 
������2( O����4�� 
����
H���	���	 Q��4��� ����/�� �	)�� �+ ����	�� KB��	�� �����������29. �+2 >�/4?� 

L�� ������ KB��	��-4)-����� 
������2-( *�+ 
�� )B��	�� %������ �	�� �����
���6�.  

  
 U�	 �	6��?� ��	����- 3،3′ �������L��)-�	� -6*������ ��)�� �����( 
����
H���	���	 Q��4� O����4�� ����/�� �	)�� �+ ����	�� KB��	�� �������� Q��( �4��� �

 �����������6��� 5OE� )B��	�� %������ �	�� . ��0�� 
� ��5��	 %��B��	�� P+2(5-7).  

  
 �����(5-7):���
�
�  ���
�
�
 %�	�
���� &�'
� &*���+�� ����� ����� ��	�  ��	�


�
�� &�'
� &*���+�� ����� �����29  

 �/���� %���	���	�� P+2 ����� >���� ��	�L��-4)-����� �����-( ����� �!
L��-4)-����� 
������2-(������-�= D���� ����	 
� �K�������  . ����	 
� �H���9!�

 �	 ��� &�( ����� �5����6� ����0	 %���	���� &�( ��4��� ��1� "��9! D����
�	 �	 J���� ������?	 ��F �5��/( ����� ���' 
��� %��B��	 ����� ���' 
��� %��B�

�5��/6�� %�-���� &�( �����?	 �5��/( . 
� >B�	�� %��B��	 �5����6��� %���	������ P+2 �B���
�����?	�� ��F� �����?	�� ����� �5��	 ��/�� �/���� ����� ����� �1��� J���� �b . P+2 ���E�

�5�(��/4� ��0F! ����� 
� ���	��.  

- 3،3′��� �����	
-6)-����� ��	��� ��������	
( 

- 3،3′��� �����	
-6)-�
����������	
 ��� ����� ( 
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.4.2.7 ������ �	
���� �� ���������  

���� ���	
 ��� �������� �	� ���
�� �� ��� ��
� ��� �� ��
 ��� 
 ������������)��!	" #��( ��$%�� &#�%���� '�	���� -4��- �(	�")��� ��%���% �����

�- 4،4′��!	" ����* �+��# ��	* �+��# 11. �,�*��-� ���/�"�� �,��	
�� ���������� �!01�%� ��� 
����
�� �� 2�,�3�� ��3����� ���0	� ���-�� ��3 4���� �	�%�� (MALDI-TOF).  

%7(��� L����� �H�5���� Q� AOB��C�?	 D������� "�	�� �(��� /��0 %��>	 V\�����  
��0��=� ����	 .VB����� VB�6����B�6��� G���,� )������ �5���	������ ��7��� ����	�  . ���E�

 �	 @��)	��PES  >	%�+ %���	�]���,� �	 Q�7��	 "���4 �1�)� �	9��� %�-���� 
 ��	����� H����-?	 �H�5�1 ���9�	PESV���	�� 
�4,� .  

 ���' �5��� �! �+�� ��	�� ���	�� P+26��4��� . >�9� �! �	9��� %�-���� ��	�
�� U��� "�	����-�����	�� 
�  .�� U��� �5������,� OB�����-��30.  

.5.2.7  ����� �����-����� �  

����� "�	�� 5�' �-�-��� 
�-�����L "�	�� ���6� ��	6��� ���� �D������� "�	�� 
2 
H�(��0 ���! .����� "�	�� ���0�-�����L��� ����� 
� �6	��� W���  �"���( �(��� @�

����-�� �! �(����� W�(� �	 �����)' K64� . %�+ %���	���� 
/6� ��B�;� �*�+ &�( "�7(
���-��� �! ���9�	 �5���)1 ��)�!5�����  �(����� /��0 ����9� c�1� O� �+' �h5�� 

H�����	 H�����9�31.  
����� %7(��� 
� - �����L��! ������� ���� �� N��� K��4 �2 ��	������ 
� �

H�5���� ����/ "����� �6���	 "���� %�1��� �(����� W��1' 5O� �+' _����� 
� ���,� .
�� <�1 ���0	�� P+2 &�( KB�]���� ��	6��� 8������� ������ 
�7� �	 )B��	�� 
� 

��1������� ���� W�	7� .5����1' *��2�����  ��	6��� �	�6� <�9! �������� O������� �� 
���� "�	�� 
� O���	�,���-p����� 
������� ��	���	�� Q��4� ���)���� 
�������� 

-p������� ��	���	 Q��4� ��������� ��)�� 
������31.  
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� ��	� %���	���� ����X
��)�����(� X
��)����� �����( ��	�! �(���� 
������������ ���N��� ��������1�� �5��/( %��B��	 >	  �	�  ����	 ����� 
�7�

����! 
��	9� 
�����W�	�� /��� �������� ���.  
 W�	�� �5��� >	 "�	���� _����� "�	) D+� �	���� �	��� �	 �����

�5��/( �-�� �	 ��1�������� �
����������. �5���	������ ������� U�4� �-��/�� P+�� 
�5��/( �-��� ������� "�	) ��� H�6	 �/���	32.! �1��� �(����� ��1�  �	 H7��� ��9

 ��( ���]�� "���� �1��o16 20 C−.  
M� "�	���� &�' ��0?� �	 H����F��������������� "�	�� O��� G���� �+2 �	 -�����L .

 �	 ����( ��4��� ��1� 
��� %���	������ 
� ����( ���	! �1�� ��( ������	 Q�0 ��+]�
 
���� H��	� Q��4� *�����c�c� �	� �	 %=�	�� ���N���������������� �-4 
������

 �! ������ �����-4��������������  . ��	6��� 5�'- 4،4′ �B��� ������)�� 
������ 
����
��� ��	�X
��) �����(.  

��?� �	��(�( ��6 $� 
������2 KB��	 Q��4� ������������-7،2 
����
 "���� �1�� ��9�� ��� 
� �
1�1)�� ��-��=� "���� �1�� >���� � ������� 
������2

���) >	 ������� ���-��=� i�-�� ����4�=�"���� " -7،2�������33.  

.6.2.7 
������  

5�' %���	���� PESW�	�� �2���  . "���) Q�� K�F�	�� �	 �1� *�+�! 
� W�	�� �����
�����0F,� %���-�� �-B�6�	�� %�-��/ .� "���)� ���56��� V���/�� <��' 
2 ��������,W�	�� ���.  

� ��6��� �-� ��c0�(Kučera)��0��1�  (Jančář) %�+ %���	������ ����� %���b 
>���	�� 
��)1�� �)���34. ��	 �	) ��1�� ������ ������� �(��� O5�-�� Cl−� 2NH− 

�OH−� SH−�2��F�  . �2 ������� �(��� 
� /0��� �	�6�� 5�' �-�-��� 
��������� 
3SO+ .AL��( �(��� �5��/6�� %��B��	�� ����� �(��� 5�' . ������� �	��( D��4� ��	��


2 �%�(�	1	 _7� 
�34:  
  

1.  �	��(�'��������� :����� �	� �	�� �*������ ������� �	�� �%�
*������ �������. 
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2.  �	��(������������ : %����� �%������ %��B��	 ��1��������� �
�� �����! 
�5������� /������� �5���1������ %�-�0	�� >	 �(���� �+�� �%������. 

3.  ��+1�� �(����� �	��( :������� @��)	�  ���������� 
�� %������ �����! 
������� .  

   ���	 &�' ����#� ��	������ "�0��	�� ������� �! �D������ ��� %���	���	�� ����� 5�'
W�	�� �5��?	 .��0F,� %���-� 
� ���	�� P+2 �	6��E� .������ ��79 >��4� 
� H�4�49� .  

	� %���	���	�� ����� ��1� �	��( V��/ �( ��	������ ����� �1��� OB����� ��
����?	�� ��	���	��� ����	�� ��F ��	���	�� �	 ��+]��� ���� ���]� . �1�)��� ���)�

������� �1�� ����)� >	 %���	������ �5��2�1��35. ����� W��1' ��	� PES 
� 
�( *������������� �	� 
� �! O���������� �o0 C36. �6� �(����� 5O��� 15�-��� .  

 �	 �5����6��� ����0	�� %���	������ ������-b- PAESX
��)�������( �� �	6��?� 8�1
�����,� %���� 7� �	� �	 P����� ��	� �+��  �9�� W�	 �	�� %������

)B��	��37.  

.7.2.7 �������  

 ��	� K����@��)	 PES �	 ��5��?	 d��9 %�+ �)�	7� ����� ��F X
�� ) �������
����� ���'(�  X
�� -4،1)����� ���' �������(38. %�1������ �5��7��� /�79�� �c�[NE� 

c	�0	�� �	 J��	���� &�( ��X
�� )����� ���' �������( �	 �9b� X
�� )����� ���'( 
 �	 _����X
��)�����(�J�	��-?	 %�)5�		 �M�� *�+� �H��1 ���B+1 �5����� �5�����  &�' ���

")��		 �5�������	 d��9.  
>���� O�-6� ��	� H������ ��9���� �5��7��� /�79�� P+2 �	 ����-	�� � �5�6�� �! ���

��G5�4�  ��(���1M� .�������	�� ��	 �B�3��� ��B�9?	�� %����M�� �B�3�� = ��B�' �	� . 
2�
7( ��	6��=� �6��0�� %��BN�	�� >	 ��5��	� ��( "�5�1 �5����	�� �	��-?	 ���E� *�+ &�( "�


��0	�� 
�4.   
 %���	���� ���' ��	�X
�� )�����(�� �-��� ����	 )	� PES � %7���! /�/	

�X 
����O�4�� H=5�6?	 Q��4� %����39. �1� �O�4�� �	��-	�� 
��6�� K������ �+2 �	 
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 �����	�� �5��)�	�� ")�1,�� >������ 
�� �%������� �(��4 
� "���	 ����-	 H�6��� ��0F!
� �5��/�� %�-��/��� 
�����4�� %����	����� "5����� %������ �	��-	 ���� _��  �5	�	 ��/��

 ��	,� %�5�6	 
�� �d�9 Q1����������.  

 ��	����� ������ &�( j/�]�	 AK��� ��4�� =PAES �	 ����' >	 X
��)����� 
���������( �( ��)� "���� %�1�� ��( &B�� o360 C/-� 5�! >	 *�+� ����4�� � 
X
��)�������������� (���� 
2 & o280-290 C.  

��	������ @�)	�� �1��6	 �6� QB�! C%��k! �-���$� 
1�1)�� ��-��=� �1�� 5�;�  PAES 
E� 
��� �2��� 
2C��D0 .����� @�)	�� 5�! &�' ��0?� �+2� H74! L��1�	�� ��F ���	�

����1�	 �5���	���� ���� &�' �1��6	�� �5����1' �6� �5����40. 

 �	 /�79�� ���E�X
��)����� ���' �������( >	 X
��)�����' ����� 
(����( 
(PTFE)�� 
��K���� W
/�� d��49 H����	 Q��4� O��������� �����!  . ���1��6	 ��	�

 
� �5��9���� W�)1,� >/� ��	 �G5����� �6��� %�-��/� 
� "���	 
2� �"���4�� V���
%����/��41.  

.8.2.7  �	
�� �PES 

 �-B�6�	�� D��4,� �6� D4� >/-	�� �+2 
��X
��)����� ���'( .D��4,� P+2 5O��:  
•  %���	����X
�� )����� ���'��� �����b(� 

•  %���	����X
�� )����� ���'��� �����b(�  
•  %���	����X
�� )����� ����� �����b(.  

.1.8.2.7  ��������	
���)���� ������� ������( 

 %���	���� 5�'X
�� )����� ���'��� �����b( (PTK)� �5��/( %���	���� 
2 � �-�
 >	1� 
�� ��6���	�� "������ �	��-	�� ������� �6���	 ���4�� �/-�& o350 C >	 


1�1) �5��� "���� �1������ �6���	 & o135 C . P+�� �5�)��� ��� K�/ *��2�
������� %���-��� %=�1	 
� %���	������.  



  

 291 

   %���	���� ���' ��	�PTK �61 V��/ �( ����� ��6	 ����� - 4،4′ ���2 
����
 ������)��&�' ��6�9��C���C�� ��1�2 ���)' �(��� ���( ��	! K�+	 
� 42. ���� 
 %���	����PTKV������ ���0� �! 5�0�� 5O� �V����� ���1��6	 ��( ���0	 
��6E� .  

K64 QB�'��5��-��� �N��� ��1� �	 � %�1��6	�� P+2 V��/� �! ���	�� P+2 ���0� 
����( .E� �5��� &�' ���0	�� P+2 >Z1�%��5���	(*)5��	�� @��	�� 
� ��09  K��� V����� �

>���	�� ������� �5�6	.  

.2.8.2.7  ��������	
��� ) ������� �����������( 

 ���	 L�6�PTK��0	�� ��	������ &�' ������� �	) ����' D�9E� �� . �	��6�?�)	 
- 4،4′ >	 H��1[�Z�?	 H�5��/( H��B��	 Q��4� ������)�� ���2 
����- 4،4′ ����� 
���� ���2 
����

 >	 �7(��?� 5OE� ����������� ��6	 ������/( 
���0( *��0	 ��	���� �5���� � �	 
����� ���'���\+ ����� ���'���>���	 
��)1 �)� �43.  

����� ���'��� �	 ����0	�� %���	������ ���E�\ �/-�� H���9�	 H���B��� ����� ���'���
 %���	���� �	 &�(! 
1�1) �5��� �/-� >	 ��6���	 ���4��PTK�-���	�� . �	��(� 

 ���� �5���- 4،4′���)�� ���2 
���� &�' ���- 4،4′ 
� H����-��� ����� ����� 
���� ���2 
����
 ����� H�5���� �B�9	 ��B��� �5�6	 �+ *��0	 ��	���� &�( ��4��� ��1� ��5�6	 ��1	

%����� .  

 lOZ�c	 ��0� �*��0	�� ��	������ �+2 ��	 ����� ��	� ����	�� ���� &�(K�+	��� 
NMP ! K�+	 Q��4�� ����( ��	����� ��6	 ����� �- 4،4′ 
��������� ������)�� 

�- 4،4′ 
�������������� ����� 
����  . �)�]�� �	 m5���� �%�)`�� OZ�c	�� �5�/?� 5OE�
 &B�� D������� "�	�� �5��	( <�1��o200 C46, 45, 43. O� 
��� ���	�� D�4�� <�1 �-� 

%�5���,� 
� ��54�	 @������ �1�� �H�6��� H���4�� ����( ��4���43.  
  

                                                 
(*) �� �����	
��� ��������	�� 
� �����	�� ���� ���) �������.( 
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.3.8.2.7  ��������	
���) ����������� �����(  

+2 
� �	) &�( ����� %���	���� >	 �	�6�� >/-	�� �S S− − − . %���	������ ���E�
����0	������� ���4� ��	� 
���  ��0�� 
� ��5��	�� ������ �-���	 "�5���	 %�(6-7) �

H�5���� H���4���H����	 .  
�%������ �(���� *��0	�� ��	������ �5��?�� -p� ���)������ 
����- p،p′  
����

����� �����44. �5��� �1��� �6���	 �1�)� %�+ "�����	= "5��	 �2 @����� ��	������ 
 
1�1)gT&����  o147 C.  

  
 �����(6-7): ���	
	��� ���)��	������(���� �
 �S S− − −44  

.4.8.2.7  ��������	
���)����(��������� ������� �� ����� ��   

 %���	���� D4� <�1 �-�X
��)��	!( (PA) � �	� ������� 
� ����� �	)
�5�������47. %���	���� �	 G���� P+2 L5�#?� PA L��! &�( - 4،4′L��-3)) - 
������

������-p)(���)�� -((��0�� �N�� ������ �����(7-7)  �	� ��Y��	 &�( �! �

-4V���	�� 
������48� 5OE�  @��6� ��	 ��/( ��	! 
�����-p��)�����	! 
���� .C� k�	6��
 "�	���� "�0��	�� 5
���� J�	��  �D������� ���N��������������� ��	! 
���� c%��B��	 >	 

�������� %����� ����� 
�7� ��5��/( . �5��7��� ���	 /	��� �	 &�� ��9�' ��)�
�� %���	�������1��6?	�� �5����	' �5�� . %��	���� ��NE�PA �	 �1����� -m �	��� 
����

 %��	���� �	 &�(! H�5����� H����-���PA /	��� �	 /������ %�+ �X��.  

  
 �����(7-7): ′- 4،4�	�-3)) -�����	� �������-p)(�	���� -((����� �	�	�  
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.5.8.2.7  ��������	PES������ ���!���   

-��� %���	���� &�( ��4��� ��1� H�	�	(�K560���  �	 %���	���	 "�	�� �	 
/	��� 2AB. >��4� &��,� ����	�� 
� K1� *�+� PESK60��� V�����  . ��	� H7�	�
�/4�$  G�-5،3����� 
����- 4-′���� 
������2$���� 
$(���� ����� �$� -5،3 
����

]	 ����������)��� O�� >	 ��	�-4 ���	� ���)' *�+ >��� ������� ������� ����� 
�����	
>	 ������� "�	)HBr�9�� �	� 
� 49.  

 "�	�� W���! K560��� �-����� "5��	�� 
�6��� �5����� �	���-5،3�������� 
�- 4-′ 
 ��1�� ����� ����� 
���� 
������2-5،4،3�! ���)�� ������� ���������� 
�7������!  

L���-5،4،3) ���������� 
�7�(H�5�5�� H���)1 Q��4� ������ .,� O2��E�]��� �5�-���� %���	�
 
� P+2 "�	���� �5��	( W���! ��5���	�� &�' ��4��� 8����� 
��)1�� �)��� ��9�	 ��	����

 ���3400� 8400������  . /	��� �	 ��	���	 D4� H���! <�1 �-��2AB L��! &�( 
n������)��50.  �+2 �5��	 ��	���	�� ��0�� 
�(8-7) . ��/( ��	���� ����� <�1 �-��

�	 K560��� V��� X
��)����� ���'(���� �	 �5����� �	) �+ �� "�	����� *�+� ���������� 
 KB��	� D�������-m)- 4،4′
���! 
���� �������-(L��-)������ ������� ��)��( . %�1

 ��( ��)�������� 
� "�	����o120 C "5�	� 3 �	 ")B��?	 �5�	� ��1�� %�(�� 3FeCl51.  

  

  
 �����(8-7): -4،2�	�-4) -������	��	� �	-4)-4)-4)-6-(  �	��������

�������-(�	�����(�	�	�-s-5،3،1-(�	����	�  
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.9.2.7 ������� 

 %���-� 
� ����� �2 �	� �U/��� d��9 ���]� 
]��� �	��( O�6/��� %���-� �	6��E�
��0F,� . Q��� K���,�� *�+� ������ W����� "5��	 ���6�� %=���� �6� 
� KF�� �����

�5��/��� �-�/�� 
� O�6/��� Q�6�� �+��  .
���  ���6� ��	�)��������'( 
� QB��� NMP 
 *�����,� �	� ����' 5OE�(AA)����	�� &�'  . �1)�� �	 ������4 ��� ����	�� K4?�

�5�1������ V�� �60,�� >560?�� .E�Y0� ��4-�� 
1������ V�� W���� �1)�� �����4 U
 ��6�	�� ��1�	�� 
���	���� �B�����$� 
�����PES���3��  �/��	�� �5�1������ V�� �60,� .

 ��	���� �B����PES*�����,� �	� "�	�� W�� *�+� H����	 �	 H�(��  . �5���� �-��/�� P+���
��	���� 
���K��6���52.  

����� ��� �-�� (Barton) �	6��� �Z	 �5�!  ��	 *�	�������2����� %����'
-N������� 
������2-2-���� �+1��� �5�6��/ %��B��	 ����4� ����54, 53. 
/6� 

������� �B����� ������� ��+1� 
���! ���! ��+1 %����M� P+�� �
��	�� W����� �! �
���� .�� ��( ����D+�?� ����9�	 "���� %�1�� %�� >�60������	�� �(����� H���2�1 .  

 G��/4� ��	�PAES?	�� DBN��  �	)��������������� �	 ����6�	 %7(��� ��( 	� 
)O������ ����( %����	 >	 %7(��� (���������� ����'�� ��	����� X
��) ���' �����b

�����(���������2 
(��� 
�  .�������� �	) ����� ��1� *�+ �6���  �	) &�' �
�������� 
�	��� )�����! ������ �	)( ���� ��	6���� �� ������ 
/6� O� KB��	� �1��6	�

-N������� 
���!-2-��' ����$��*�	�������2����� %55.  O�6/� �(��� &�( �4��� 
>�60���� �������� ��	���� ����;� . P+2 %�� �������� ����1�	�� "�	���� ��1� =

/��0�� . P+����	� �-��/�� H���! %���	���	 O�6/� o������%7������	  ��	 <�9!  
����	����	! ����,�� �.�� �5���  ��0(9-7)O�6/��� /B/9	 .  

 �	 ����� �B�4� %���	���� &�( ��4��� ��	�PAES%������� ��/]�� ����� " 
 �������'�����56.5�� �+1 �5��b �/���� ���M� �5��	( ��1�  .���M� ���� &�' �1�� 

 ��	 �6���	 "����o370 C �1 
� ���(�� "5�	  �	%�)`�.  
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.3.7 ������  

 ���1�� �5���(3-7) �	 D��0 G��� "���9	�� �5����)���� d��9�� �6� PES 
� �	6��� 
�-���� ����-��.  

  
  

  
� ����(9-7):  ���	
	��� !	"#� PES
��$�%&��  �
��������	��55  

.1.3.7 	
������� ����� 

 %���	���� *��	�X
��)�����( ��9��� H���9�	 H����4'� ��6���	 ��1����! ��=� 
0��	 "5��	�� h�/��� �V����=� ��($��)' �6� "�$ K�� �� %���	����� �����9=�X�
�� 

)�����( 
� 
2  �2�2�1 K��� ����+ h�/E� ���	 ���6��/�5��/6�� ����6��57.�	��  �
��' *��0	�� ��	������ ��	6����-����� D������� "�	����� >�/4	�� �
�������� 
���	�� 
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"���4��  �	� �����F ������' 
����-4،4 ����� 
���� 
�����' 
���� 
������2 
����
 �	� >	 �����
���b ���� 
� K��� H��B/�?	 Q��4� �X
��)%=���c�c�M� ������(.  

%�1���� K��1�  ��( "��60�� ���� ������� �B�o800 C �B����� ���F _�� �
 ����-	 ����������)�F �����F���	���-������ �5����/	 �  &�( �	 p��X
��-4،1) �������

����� ���'(� X
��)�� L�� ���A ���'-4،1����� ���' �������(58. ���1�� �5��� (4-7) 
������� �B����� �+2 �	 �5����,� @������.  

 �	 DB��	�� ��/�� 
� ������� �	) �5��� ��#� �������� �B����� W���!PES ��( �
�	) G�1�'��	����� K���� W
/�� "���) &�' ���1������� ��+1� ������� PES 59.  

 ���'��(3-7): (��)�	
	���  a PES   

�54�9��  �	�-��  "������  L��-	��  
�������  1.29  3g cm−

 

ASTM D792 

	
� �� ��
�� ��24����   0.37  %
 

ASTM D570 

����	�� ��� ��
�� ��	
�  1.1 %
 

ASTM D570 

�
��
����   2.3  GPa
 

ASTM D638 

���� �
����
������� ���   69.6  MPa  

ASTM D638 

���� ����	��!�"#�� ��� $  7.2  %
 

ASTM D638 

���� ����	�� ��� $�������  120 60−  %
 

ASTM D638 

�
��
���%���   2.4  GPa
 

ASTM D790 

���%��� �
���
  91.0  MPa
 

ASTM D790 

&�'�
�� ����( &��b  690  

1J m−
 

ASTM D256 

)���� &�� �
���
b  400  

2kJ m−
 

ASTM D1822 

�*�*��� ��%	�� +���% �*��  220
 

o C
 

ASTM E1356 

 �,�-����� ����� .-��(60 Hz)  3.44
 

 ASTM D150 

������� ����/  1.672  

 ASTM D542 

��*���0� ����  38  %
 

ISO 4589 

�- �-�������%�  390 360−  

o C
 

 

a  ���-)��1'� �����( $RADEL®R R-5000 ���� �
 Slovay.  
b 3.18 mm   
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� �����(4-7): �	
	���� ������ ������ �
 ��	�	���� ������� ����)����� ��	�58(   

������  �	 
���  
�������( �.��-��� �  b a

 

����-  b a
 

�����	  b
 

����	�  b
 

�����  b a
 

���3 ����� �,���  b a
 

 ����
���3 ����� �,���  b
 

��- �,���������  a
 

a 4���-4،1)��1'� ���3 ��'����(   

b4 ���) ����� 5�-A���3 -4،1��1'� ���3 ��'����(  

.2.3.7 �������	
������ � 

 �������  ����� ���� ��������� �	����� � ������ ����
 ���!"�� �������� #
�$�
����������� .�%&'�� �� ����(� �������� �	�����)����* �+� �,���-�� ���
� �/+����� �


���0� ���1�2 �������� ��� ��3 �� �4� 5������ .���� *��
� 6!� ��&��� ��� �
�����
7� �	 ���������� ���8	�����60.  

 �	 ��!�!� *��(�� 5����!� ��
� ,
��� ����8 ���!"�� 9�": 6!� ���������� ��;$�
����� ,���- ����
 . <�!� ��=: ��" >�
 5���� 
�� >�
� 4�= ��� �+��� ���?�	

 
�� �@�A!�B�� ���"��o60 C 6�3 *C� ��!��� � �����"� 30 ppm ������� Udel®� 
 #
�B� ��- �	D���)*���":(���-� �+��� �	 ����
8	 6 5���� �	  
���� 30 ppm ��!� 

 ��" 
�� <��� �	��=:61./���� *�C�� �;�: *�� �	 ��8��(� ��C�2�� /�E F��8� .  

.3.3.7 ���	
������ ����� 

��;$���������  PAES *�
��� �;�� �,
��� ��������� ��C��2 (3-7) .� �E� �!�
� �G��� ������� *+� ���&,�H 4��H ������� *+� 115kV mm− . ��3,�H *+��� 

���������E � G����� ����� ���8B 6!� ,�
��� ,�
8� 9��8 ������� I�
- ��
62.  
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.4.7 �������  

 �������� 
��� ������ ��C��2 6�3 ���;�PAES��8��(��� � G"�� *8- �	  .
���=J7� ���8� �	 �E ����=��� �E�&�: ��: �
���!C����  . K%2!B�  *�
���(5-7)  /�E

��8��(���.  

 ������(5-7): ���� �	�
��� ��� ����)���������(   

*���"L� *8-  
���60� .����	�'��1��   

�-7��
�� ���
��  

.���(��� 87�'	'� �
����
�� �)�����
�� 9��
0�- 8-63  

 .���-�	���)�,�-�����  

 .���-�	����-���  

�)����� :,�1��� �*��%  

&�%'�� �� �"��	�;� �)�%��� .����
	�� ���
  

.�	�	�;��� 64  

.1.4.7 �������� ���
� 

�
�� M��� 5���"�65 (Mulder) �&�: 4��� �1���" �E
��� ���=J7� ���8� 
 �������� *� �	 �&�
-(Rikukawa) #���"� (Sanui) 66.  

.1.1.4.7 ������ �	
���� 	
�� 

���������� ��=J7� ����&�: ��3#����� N�=���� �	 �!��"�� � ������ N�=����� 
�� ��(�� 9�� ,����" �	� B��1-$� *���"!�M(� . ,�;���L ���� ��=J7� /�E *& #
�$�

���&� �8�H� ���-(" �8�(� +���� �����������" ���"�� ������ �!��� � . #
�$�
 � ����=�� ����������D���)����� ���!" �&�3 ����+L��	( (PPESK) *�=�� �;�� �

(10-7) *���� �	 ����+ *��-� ,���- ���
 �o263 305 C−68, 67. ��;$� 
��+�� ��������� �����8�"� ����������.�!��H �E�  ������� 5- �	 (8	 *O-�O�  +%����



  

 299 

98���� �	  .�: �>��
�C�� ����!� � ,+%���� ������� *���-�� ��:  
�"�����
��&'� #: ��;$� L ��	 ��+P� 5- �: �*2�� 5- �: ������
����67.  

$���!"%�C�� ����=�� ���������� /�E L ��=J: ������ G ������ N�=��!� ,�;���
#������ N�=�����69. �
�: �J��C /�
H 5	� *�
� /�E <�=?�� 98���� �	  ������� 

D���)*���!J ��!�&�3( 12000� � /�
H �	�C�� <�!� ������ ��8	
�2 1867 kg m h− − .
 � 6!�: ��H ���!"�� 
��!� ����������� ���!C��� �!C��2 110 Scm− − ���
 
�� 

 �E�
H ���!"1.0 .
�H��� ��O2 �	 
���� /�E *���"� ���+� ��� 
8	 �����70.  

  

  
� ����(10-7):  �� �������� ���������������)����� ����� ���� ������	�!(  

N("�� *�
�� +���3 ���)N(" Q
� R
 ��"-� S
��  ���( �� �<�!� <�=?�� 
�21 ����+� T+Q
�B ���"�"7� ,�
��� G N("!� ��. � ���+ ��1-� R�� 
8� 

 ������D���)���!" �&�3(���	 *������ ������ D���)*�����!���:-co- 5-*���: 
�: �
" ������ *�&������!(���-= �+ 6!� #��-� ,�
� �E� 71. �+�� ��: @
)�B� 
8�� 

 6�"� ���-=�� �����"�� ���=7� ���	��( *���"�� ���� <�=?�� N(" 6!� G����� 6�3
������<��-�� �-� 4����	 *��-� ���	��(� ����������3.   
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 ����� ��"-� K��2�����1���� ��� ,
�1������ N�=���� ��=J7  ��!�
��� 
������� ���"�� � 2Ti O72.������� ���"� ��1-� #���   9��8� #��"� �: �?C:

40 nm �����%!� ����� >��������� 
�"�������+�3 ������ �(��1 ��!- *���"�� ���+����:.  

���=� I
-� ���"����� ��	 <�1��� G��=��� ��&'��M��C�  �	 �!"!"!� G�(8�� �
���
��8�� <�=?�� ,
�73.��=��� 
�+�  ���8�� ���������
��
����<�=?!�  . �!"!"�� G�(8� ��:

<�=?�� �����8��� 5��2�� �� *�U" ��	. *& ������ 
��� ��: �
��� -NV*���-2- 

������� �(NVP)�<�=?�� �����8��� ��
8	 �%2U� �: ��� ��"����� ��	 G��=��� <��&:  .  

 <�=?� ����"����� ��	 ���=7�� ������� ��3PES 
���� NVP� -2 *���&�3�������
�!"!"�� *�8��� *�� 4��C��;�-! ,
��+ <�=?�� ������� 
�+� �74. *�8��� *�� �	�13 ��3 

 ���������� �!"!"�� *�( K�8�W ������ (�8� 
�� ������� <����� *��"� �!"!"��
���(��.�!"!"�� *�8��� *�� K8�B� ���� >��(��� ���
 .  

9�(?��� ����8�� *�
���� <���3 
�� (Dip technique)?�� ����8� � �L
� � 

(Immersion technique)�<�1 *���"� *�1��   ��"��� ��	 �H�(�� 5�2� �	
 *����280 nm 6�3 300 nmX���� ��7 ��� �<�=?��� ���1W� � ����   ��	 <�1��
��"��������� 9�(?��� ����8� ���- �	 <�=?�� 6�3 *C� ���: ����  .�(�� *�
���� �8��( 

Y=� *���"�� ���
��� 9�(?�������=J: M!C �: *��" N ���
�  
�
"�L� �1�2�
��������Z����"��� Z�� �2Z�L+�"!� Z��75. ��B�Z�
���� �Z(?���� *Z��"�� 9Z *�

-2� S�;����� ������ *���&�3���������+���-� *H: ��%���� �������� �&�: ��=J: *���&�W� .  

 G�� ����8�� N("�� *�
�� ��� �����"�� 4� >[�-�B�� G�1����, �������� ���-= 
��������� (Electrophoresis)��� �\ �	 ����"����� ��	 ��=7�� >��(���� �76. 
8�� 

��� <���W �!�$�"������� *�
��� ������������ (Polyelectrolyte) 5- *& 
 ��!��������(MA) ��!���7� 5-� �AA 5-� �-2#��:  ������!J�
�:(AAG) �

�-2 �O������ *�&�3 �"���
�E(HEMA)� �-NV*���
����	 .  

 ��-=�� ����!" @>��� ������� 
�� ���
�B�� ��=J7� F�(" #
�$�� �O� �&�:<�!� .
 5�2� >��(��� Z�MA� AAG ������( ���1� ,�
� �������  ����8 SC��� � ]*H: 6�3
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������ ��J <�=?��� . ����1��� 
���� *& 
�
"�O� ����"�� 
����� 
�
"�L� *̂�
���� 5�2�
�����(��� .��!&� �"��
 �	� ��_	  *���- �	
�� �������� +���-�� �8%!���� ������� *1	:

 >��(� � ���!� *�C-�� R�� ���� �!� �E ���������NVP� � 5--2 �
�: *���:
-2-*�&�-1-� ������!" ������AA  6!�PES`50 �����
 �!��77.  

 ��3 S��1 5-�� ������ ���
��� ��=J7�AA ��J 
�
"�L� K�8�3 6!� ,�
�H 
 *& <�!� *��� ,
�
=�� ��������� 9��� ���� ���C�� 6�3 9�����HEMA� AAG .

 ��J 
�
"�L� ���%���� /�E 
�+����
��� ��J ��=J7� G ����8��� 9�����78.  

.2.1.4.7  ���������	
�� �����  

��1-� R�� 
8� ��=J:������ N�=����  � �J����� S����7� ��� PPESK���8��  �
S�� ��(�� 9��-M(� . ����&� ��&�3 *�&��� 
�-� *���!J ��!�&�W� *���"� R�� 
8��

L ��	�13 ����C� ����� *�&�3 *�&���� �*���!J ��!�&�W� *�$�"� ��- �	 ����� NMP 
��=J7� ��1-� �	 ����� 4��C�79, 78.  


��
+� G +���� PPESK�MC�� *�!- �	  ����� N�C�� �,��8� ���+!�� 
�
+� �
K8�� *�
�� . *�=�� �����C3 ���� � �J����� S���7� ��� ��=J7� ������	�� ���?�� �>$&

 ���� 6�33*�=�� �����".  

 � ����C�� �J����� S���7� ��� ��=J7� #
�$�D���)
��3PES\( G ���!"B 
 ����� �����8��� �
����	 ,�+ 6�3 *C�12000 � *���&��� � ���+� ��2��� ������� �	  �&�3

*�&�-���- *����(MTBE)81.  *�=�� �����(11-7)�!��"�� ���������� ���� .  

� *���&��� *C	 ��3MTBE ��7 a>� MTBE*���&���� ��!�����+�W� � G�(CB� .  

.3.1.4.7  ������������  

 *��"B� �: ���PPESK ��=J: ��1-�� ��������� ������!( ���%�� 4��C� 
�������82.�	 �+��� ��
8	 ��
8 ��3  PPESK���- �E ���!(�� 6 43.0���� �	  
�� 

���- #���- *%!-� ���
6 o800 C.  
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�� �����	
��� �����
���� ������ ����� ���������� �����
�� ���PPESK �������  . ��	
���� �!	���������� ��"���� #
 ��$
�� %
 &�'�� ��������( ���� #�	���  . ����"��)� &*�

 ��$�+�� ,�	$-2 2N \H	 2 2N \ CO	 2 2N \ O/�0 278.5	 213.8	 27.51������� . 

 
  

  
� ����(11-7): ���	)
���( 	���	)�	��� ���(�� ������81  

.4.1.4.7  ����������� ����  

( #�� �"�2�1 (Grubb) 3�4 1959&�	5  3	6�
 ��	!	 ����� ���� �� 7*	 #
 

�����
���6��� ��8��� �� 9���* 9�����6� ���*� :��
��	� ��	���� &���� ;�'( &�
����83, 66 .
���"��� ;�'+�� <���
 �= �	!	�� ��8� ���� �� ���Nafion® �=	 �PTFE#���>
  . ?��= #��	

 @��5 /�4 ��'(-� &A
 ����� ��	
 ����B �)	��>
PAES84.  

 �������� �����PAES �1-�� �E���8�"� ,
�� 6�3 ���;� ,
��� *��
� ���!"B�� 
 ����
 b������ �
")�U�� #���-�����- ,�c��� �����+�� �����-� �����8 +

�����������85, 26. � ����=�� ���������� ��1-� ��� PPESK��!"��  �+ ��� 
���!"�� �������!� ,�=���� ����=�� ,�!���� ����
��� >��
�C�� �����!"86.  
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���� b��(CL� ��3 ���!"�� �8��( � ,
��	 �&�: ���!"B ������� � ��HO(�� �=
�8-O��. �	 ���: �"B�� >%�-��� ��� ,�=�� ���(C�� ���!"�� ��������� ���- �	 

 �����8 ���� ����1��� �����!"�� �+ +�������8-L ���!"�� 
����. ��� 6!� ,�O�� 
 �	 ,�=���� ���!"�� �8��( 
���M%������=��� ����C��� ��������� �O������ � /��J�  .

*1	: ��������� K��2� �*1	: #���- ���8�"� 6�3 ��� #
U� �: ���87.  

 ��"-� 6�3 ����1� L �	�13 4��C� >�������+�� �����
�E ���"�	 #
U�
������� ,���-�� ����
 �	 ���!C��� ��=J7 PPESK89,88. �+ *�2
3 ���� 

������� �������� *���"�� <�=?�� �	 PPESKB�� S%;� �	 <�=?�� �J� *�&����!���� 
��: *�&� �&O&� ����� *�!-��90. ,
��+ ��=J7� /�E �)�;$� �	�C�� <��� �%	
� �	 

� �?�C7� 5	���2Mg Cl . ��=J: ��;$�PPESK ��������� ���������� �+ ��� 
� ���"���� 5-� ���=B��3 4H PO �E�
H ����� ��������� ���!C� 10.072Scm− 
�� 

o150 C ���� *
��� ��=J: �	 *���"O� ��-=�� � ��E� ,���- ����
 
�� �������

�H��� ��O2 �	 �����91.  

.5.1.4.7 ����
�� ������
��� ������ ����  


8�� � ��=J7� 
�� ��: X��&:̂ PPESK��B ��!"B��  ��O2 � ������ (��: �	 ,

�*���&��� 
�H� ��O2� �*��� 5- 
�H� ��O2 *& �
�H��92. 
�H��� ��O2 �!�� 

�=���� *���&���� �E+��� ���� 
������ 5��  *
��� ��=J: ��� 
�H��� ��O2 �
���-�� ��8��(��� �	 �&�: ��"�� ��	 ����������� . M�"�� 
�� ��O2�� /��� >��EL�

��=Jd� ��"���� 
���� 6!� +%��$� ���� I-��� ��H�� � 
�
���. ��O2 �	 �O������ 
�E �=���� *���&���� 
�H���93:  

2CO 6H 6e+ −+ +  →  

3 2CH OH H O+ 
�C��    
23H O  →  

3
22 O 6H 6e+ −+ + (����  (1 7)− 

2 2CO 2H O+  →  

3
3 22CH OH O+ ����� *���� 

(Brutto) 
  



 

 304 

� <�=J ��� ���������� *8�$� ���������� *����� ���E� �(���� 6�3 ���������� *
��
<��� ����� (���� � ��������3 K!2�"�� ���"��7� G . �!��"B� *���&��� M��� 6�3

�8��� *���&��� *���"� ��� L �3 �
�C�� 
�� <��� . �����
���� 
���= ,��E M�"�
>
� M�"�� �(���� 6�3 
�C�� � <�=?�� ��� ������ 6!� ,��-�� ��������W� ,�
H 

�������2 ,��
 ��� ����� ���!� M�� �<�=?�� ��)� ��� ���������� ������� M�"B� � ��E� 
������2�� ,��
�� . ���!C���� ���"��B ��=J7� ��� �	 �>� *�� *���&��� ������� �3

�2\ f*�� �E �����������.  

�=J7� <�
'� U������ ��� 6!� ����-�� �PPESK K��2�� ��� ��HO��� *���"�� 
6�����94.b���� ��E � ��=Jd� ,
�
� 
�� ���(� �	 ,
�� ��HO��� /��	  . �%&'�� �O&	

)� >�-H_� �#
��=�� *
����� ��"� <��� �O��"� *�
���", ��!�������(H �+ �:  . >�-H_	
��!��� �+ *
��� ��" 
�� ����������� ���!C��� 
�+� 4%���� <��� �O��"� *�
� K8�B� 

����=� ���!" ���
 
�� #: �����8� #
��= . �+ *�2
3 #�
U� R�2: ��-�� ��
 �<��� �O��"� � g*� 5�2 6�3 ����"�	 *���	 �&O& 
�"��: �: *�����+���� *& �����(H

�� �������� ����!C����*���&�.  

 �������� � ���=J7� K��2 ��: ����� 
8�PPESK �%!��� ���!"�� ����=�� 
�MC�� (��=�� ����=�� �������� M�����#���-��
���� 42����� �48���(�  . ����

 K��2�� �	 ��	O�2� 6�3 #
U� ��!�2 ��������	�� ��� ��=J: 6�� ����E 
�
-�
� ����������������������95.  

 N��$� ����� � ���������� (�O2 � ��=J: ���(� <��� ������ ����� ,
����� ��'�
hi:M�!"'� 4C��2� <�=?�� ���� �!X& ��"�� ��+�� ���Y�� ���?� ���( �� S
�E 

T+��96.  �������� ��;$�PESB�� UX�@� ��������� ��X����B�� �: �PAES �O���� 
>������ ��!"� �%!��� ��	 <�=?�� ���8�"� ��"-$� ��
���T����L� �: .  

 ���+ �	PPESK G D���)����� �&�3 �&�3( (PEEK) ������� 
�
+� ���!"B�� 
*���&���� ����� ����������� ���!C��� � � R��-�� 
��
+� G ����(2L ��
��
+�
PEEK97. � ����=�� ���������� ����2� R�� 
8�� PAES R�� ���� ���!"B�� 
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 � ���!� *�C-��- 4،4′� ���!"B�� ���!" *���	 ����& ���!� ����&- 4،4′ ���!� ����&
��� 
�H��� ��O2 ��8��(� �	 ������"� �'=� ������	 *������� ����!" *���	 ����&� *���&

�=���� . *���&��� ������� ����� ����!"�� ���
 
��
+� G ����(2 ����������� ���!C��� 
�
+�
 ��!"�� ������� � R��- 6%�- ����(2 
�
+�� 4��"�6�3 *C� ������ 20���� �	  .

E 
���Z�������� �	 j���B b����� ;-O� ��"��� /�Z�98.��� >"�� *����� ��E 6"B� Z �
*2!2��� .  

.2.4.7 ������� 	
������� 

�&�3 *���: � ����=�� ���������� #
�$�PAES\ *���: � ����=�� ����������� 
�&�3\D���)3����� �&�(���8	��� >
�� G ,+��  . �-� 6!� 
���� /�E *���"� ��� ����

>
�� G 9�� 6!� *��"$� ����( 
�� T���3 �	 
��99.  

   ��� ��'" >�8���� ���!��H ��3�": ���E: ��8��(��� �	 �������� *��"B� �
�� ���"
>�8���� *�1�B� �����(��b��=W�� >�8����� �������� >�8���� 6!� <��� ��2��  . >�8���� >�8�

<��� ��2�� <�=?�� �����B 6!� <��� ��2�� � 6!�: ,���- ���
� ��2"��� ������ 
o110 C�8�H
 ��&O& ,�
  .�=J7� *=�kO� <��� ��2�� >�8��!� �!��8�� � � D��� ) �&�3


��3( �PES � D��� ) ��!	
�� V!�!����
�(.  

   �������� �%8-$�PES
�$�� ����!(�� ������-��� ����������� K��2��  ���8 #
���������� 
��!� ,+�� . �<�!� �E��� ��=J7� 
�� ��� �	 ��� �"�"7� ������ �����

������� (�"�7� �	 ���8!��� ����(�� ��
 *�-� � . *�
�� ��B�PESQ�-B �O�
��  <�!� ���
������� 5-� ���!"��� .� ����=� G�+�� ��8-� (8	 N��� �8��(�� /�E ����� 5- �+

�������� �	 �����!"��.  

   �� ����� 	�
������ ��� ���� ����� ����� �� �
����� ������� ���
 �� !"#�$

%"
�
��� %"
&������ '
(��� ���� 	%"
�
�
����� %���� ��# �)�
��� . *+���� �,�&��-� !�/����

 0�/�� %����� �� %
��1 2�3�� 2�� 4"����� 2�����5 6��
� ���
 	�)�� %#�/�� 2�3�� 2��
%"
�
(��� %"
�
�
����� ������ %&������ ��� 71 8���� 7�5 !
��� 9��/ :
��� "';� �� ���
� 	

%"
,�&��� ����29. %���� !�� 71 %
������ %"
�<����� %���=��� 2��
�
����� �>� 	?���� ��)� 
� 2��
�
��� �� ���� %����$� �@ ���� ��
5 ������ �� %�����
A 0�/�PES%������ .  
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.1.2.4.7  ��������	�
���	����   

$�X�� ����"7� ��-��� (Plaques) ���"��Z�8���� �
�� Z������� 
Z �	 �2�!� ����"�� �
�"7� F�(" 6!� �����"������ �����!�  ,
��� ����"�� . ��: 
8��B���-��!�� ����"�� 

%&!�� �������� I�
- �� ���U"���"7� 9��"�� �� .  

 B2�&�=� 4��+C� 0�3 �&��
������ ���� 	8��� ?���� �
������ ��� �� %"
�� 
� 4���� ���PES . D,��C�� E"#�� +"��
 2��
�
����� �� FC�� ��@ "�� �3� �&�� %"
����

%"
�=��� ����G� 71 . �� %1"���� 2H
�=� !������� ����G� 71 �)&
�+� I�3
 J
1�
%"
����� %"�C�� 2�"
,��35 �� �@�
A� 	'��� !��A� 	����G� �
3���.  

$����������l�������\ ���!"��  �<��� �	 *O-�L� ,
�
=� �������(�  ���� b����� M�"�
���� ���!"�� ���
��8�=�� /�E ��1-� <��&: ��8�8-� #��� . � ��=J: ��: B5���B� 

 ����" ���"7� 6!� M�"��� ��������\ ���-= �������� <�=?�� ��� �L
��� ���	���
 >��� *���" �	 ,
����� �����!" ���-=�� ����1����� �����!" ��-=�� #��������

�� 
���� �� ���U"�����-��!.  

:̂ 
8�%�: ���+ ��� 9��H *���"�� X��& �	 ����=� ���": <��� ��-" �&� 
�� 4
����������� �����!"�� � FO: 6!� #��-� ��� ("� ��� ����" ���-(" ��-= ����� �

<����� ���"� 6!�100.  

 ���!" ���PES��� 
�"��: �&O& *���"�� ������� �%	����  �&O& ��
%8�� �����
3� ���"���� *�&(TEP)�����!"���!� 5-� �������� 
�"��: �&O& �  . 6�3 ���;�

&� ������� ���!������I�� ��� �<�!� �!�+�� 4C��2� ������� 
�"��: � G ���!"�� �O����
&I��������� 
�"��:  �����-: #�
U� �:  ����� 6�3��8%!���H ��J ���������  *O-�O� �!

��������������� �!"!"�� *2�
 ���!"�� ����� � ������ ���=��� M�"�  . /�E *& �	
 G ������� 
�"��: �&O& ��
%8� *���"�� ���!"�� ���!���� S��2� *�1�B� ��L�-��TEP.  

��� !�� 2��
�� �� %����� !1��� 8��35 ���
�
 �� 	�

�
��� -2،1��� �,���� 
'���������� 	���
�� . ���� I��� I�+��� �
�
���� 6�"
3 2��
�� K����1 �@ 2�������� L�@

D�=�$
� !1����� +�� �� 6�=��� ?"���
 I��� 	������ �
�
���� %,"
� 2��
�� �@� 	J�100.  
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.2.2.4.7 ����� ���������
� ������� �	  

R�� 
8� ����2�  � ���+PES� D���-N)V*���-2-��
������( (PVP) *���"O� 
<��
!� (��1�� ���-��� �;�: *8- �	101. (�O2�� � T�+�O� �!��H �"�� M�" ����(��

��������!� <�!� ���-B��� �E����� .�8	��� ���+�� ������ ���������� *�� *�� 6!� 
����(�� O�� >�;���� ���� ������� #
�$�� . ������ ���	 ���� ���� ���-�� �	 6%�-�PVP 

 #�&�7� ������ �E �&����� ��E �	 >�;���� ��������("�*C���  ������� PES.  

 6!� <��
!� (��1�� ���-���� �%!��� ��	 ,<����� ����2� R�� 
8�)"7�����	���. 
 ��H 
�� �8�"�� <��
�� ���-� 5�2�� �6��7� �8�H
 ��&O&�� <��&: I
-� <
� ���	
�� 
��	

�H��� ���8�� ����& . 6�3 <
��� ���	
�� G@��$� <�=?�� �	�( ��� +������ �	 G����� ������
�������W� ���
� �	.  

.3.2.4.7 ���	��	
��	��� ����
���  


8������� 5�-: F���H� R��  � D���)�&�3��& �&�3(: � D���) �&�3
�"���!B"( �: 
PES��
 #�
U�� � ��
 *& ������(�� 
��!� ��
%!8B  

��
����!������ 9���B . ���

 ��� �	 �� ��(����� � 
�
��� *-� �: ���"����� �!"!"!�7� 5��9" ��������  ,
�����
�����(��.  

�"����� ��
����!������ ��
�
��"!"�� ,��CH ����+� �E  (���� �: ����� �!
S@
��"B�� #����� 5-���� ��3 9"7� T��+� ��"��� b�� �-����(Watson-Crick) 

�:  9"7� T��+�� ���"J�E b�� �(Hoogsteen)
�1�: -���"J�E .� 
��B� �
�
 *�"� *���"�� m
����!���� 
����RNA )�!"!"�� 
�-� #��� a5- �E�(��� �:  
 �9���B ��
����!���� 

�� *%2
��7� �������� <�+�: 5�� n"� G�����"�" .  

 *�=� ,����"o�C�&����  ��"-�� �������� ���(2�� 5�� 6!� ���������� <���� 
>�;����102. � 6��7� ���"�"7� �!-��� �>1�  ,����"o�C�&����  *�"� n"� ���!� 
RNA (mRNA) ������ �E� RNA� ���B �!�
� DNA �R�2: ��!�� �: ��"���B�� 
�8��(B �!�
�� ��������� DNAQ���� �������� �&���!� ��.  
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  ��
� �� %
����� %"
���G� %����� "'#� 6�M�C%������  !�� 	�
���� %�3�� 
�@�
A� 2��"����� M�C 2H���$� �� 6�N��$� 2��
���� �� %
�
�� 2��
���� �� 2��
��� .

 !������ %����� L�@ �� !1���
mRNA� %"
�
��� 2��
�3�� E� RNA ����G� I� !<���� 
 �
������ 4��+C� %"
�1 �
�$
� 	%+�=���� %"
�
�G���� �"�N�$��� !������ %
���mRNA.  

�n"��� ���!� *O��"� M%!(�� B+������� S����� �: RNA X�!"!" DNA �����!( 
�&���� +����� ������ ���
� 
�� ,
��� . ��"������ (����� S������ ��E ,+Q� � 
-���

���!(�� ������� �������� n"� *��� � �&�: �:.	�13 �������� �E ����"-B��  ����
 �������� 
�� (���������!(����8� �:  �� 
�� (���� ���� �!� ��: �n"��� >�;�� ��"-��

i*� ��$(����� BG��� ����8� �: �����!(�� �������� +������� RNA����H 6�"�	 .  

f*��
 ��1�: ���E ����8� n"��� >�;�� <�"� �L�-�� 5�� �	 4%�: 6!� RNA 
�� *2�
 �"���B �2"� (��� �&���mRNA ������ 6�3 ������ ���� G��	 ����B�� 

���;�. �����"-B��� n"��� *���� ��"-�� ��&����� o�C ,����" >�;�� ��: R�� ���E� 
����8��� G8B� �: <�"��.  

 6!�� ���&���� �&��� >�;�� 6!� ,�
8��� �"����� ��
����!������ ��
�
�� G%���
�� S�8�3�������� 5�-!� ���"�"7� S��;�. ��
�
�� *���"� ��� M�"�� ���� 

5��7� � G"�� S�(� >%�-��� �	 �"����� ��
����!������103,102.   

 � ������ 5�-: *��=� ��� ����D��� )�&�3-�&�3��&(�:  D��� )�&�3-
�"���!"( 
 �:D��� )���!"�&�3(��� ���H��� �: 5��7� ������ ����L
�C ������� �	 . 

.3.4.7������� 	
����� ����� 	
�����  

 ��������� �� *���"� ���EPAES� �	 *���&�W�� ������� ,@�@�!�B��  �%�
: ��8��(
����C��� ������.  *�=�� �����(12-7) �������� b��(C� PAES ������� ,@�@�!�B�� 

 
�� �������� T�1�3 #��� I�- �*���&�W��o270 C�����" ,�
 .  
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   �����1 *=� ����C��� ������ �%�
: 
�� �	 �E�%	�� M����� ���-����� ���%!(���
�=7� �8(� �	 ��1�2� �����C� ����8� >%�-��� ���3� ��������- �����8�"�� �<��-�� �-� �

������&� ����"���� ���"��L� (Birefringence)��1�2�  . ��1�2� ��C�C�� ,�
��� �!��
 ��� �L�C�L� ���� *��(: 
�� <�1!�1300 nm� 1550 nm /���- M�"� ���� �

��!��� � G����� . 
�� ��=��L� b��11550nm � ]*H: 10.37dBcm− .L� G8��"�� �
����&L�����=�� ��������!�  *���� �	 0.0025 0.0021−� ��8�� /�E  ��&�� 5�2:

 �������� ���!�� ���� �!� �D���)
��3( ������ �%�
: ��8��(� �	 �!��"B�� ,�@�A!X�B�� 
����C���105,104.  

   ���8�"L�� ����&L� ��"��L�� ��"��L� ����H *& �����C��� K��2�� �%!���
 �����+��� ������� ,��!X�B�� ���������� ���- �	 �#�C��� b��1��� #���-��

��������!�106. �-���� �	 #������ *&��O�� ��"� 6!� ����&L� ��"��L� 
��� �O&	 
,������� �����+��� ��
-��� M�(8�"L . �+�� 6!� ��
��� ���(2 ��
���� ��;B� �E�

����������� .�& ���!	 #�=� � ���=�!� *��H ������ b��(C� ��� �*&� M�!"'�� ���
� ������ *���	)- 4،4′��
�!������+�3���!	 �"�
"(� *���	 ����& -1،1�9�-4)- 
*���	 �"���
�E-(*�&�3-1-*���	-6،5،3،2-���!	 �����-4-V�&�3 *���	 *���107� �;�� 

 *�=��(13 7)− . ���
�!������+�3���!	 �"�
" *& R�2: ������� ���E�
�:)- 4،4′��
�!������+�3���!	 �"�
"(���& Z���	 �Z �: �*- 4،4′���& ��
�!������+�3Z �

*���	108. � *���� �	 ��"��L� ����H *�C�� ��� 1.50 6�3 1.57 N��� � �
 ��
�� ���������� *���"�����C��� ������ �%�
: ��8��(� �	 SO?!�� ,���!�109.  

   ,���- ���
 �	 6%�- ���!������ ���� aM%�� ���!" *���	 ���!	 �"�2 M%�� ��3
�	�?��110. *������ ,�+ (%=�B� #��� �>��"������ 
���!	 �("��� *������ +[�-B�  *���

 ,�!��� ���!� � #���& ���� �E #��� ������
���� 
���!	 K�C�L ��"�": 4��C�
S&������ . ������������"��� ����8� >%�-��� �"�� ��� ���������� ���?��� *�
� (�1�

�����=� �	�&��111.  
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� ����(12-7):  ���	
	��� �����PAES�	�	�	��� �	���
�� ��������
�� 105,104  
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� ����(13-7): -1،1�	�-4) -���	� �!��	�	"-(�	�	#-1 -�	�	"-6،5،3،2 - �$���

����"-4 -%��	# �	�	" �	�	107  

.5.7 ������� 	�
�
���� ����� 
���  

 �����&B��� M����7� ����C �	 �!��"�� ���
�!8��� 
���� ���� ,
�
� ����"�
�OC���� �E��J� ��� 9�-��� � �����
� ���-C�� ��
�
��� G(H �4@�%=��"�": . 
8�� 

/�E ���-C�� ��
�
��� G(H *& G��C�� �!�
� 
�� �!2
:̂ . �E+��� �K��2� ���
!�� G%���
�O��=�� ���CH *�":� ����+� %S2: ����� I�- � �
���� � . ���� ���� 6�3 �	�13

: *+� <��� <��&:�6��  ���
!�� @M����: ���-C�� ��
�
��� *�� *C� �: �#���� 
T��+B *���"��.  

 ������ � ���+ ��: @
�B� 
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 ��������	 
��� ������� ��� ��� �������)���� ���� ������( (PEN) ��� 
���	���������� ����� �� ��1!"� #�$ %&�  '�( )�� ���� *����� +��1986 �	, �� 

 ������� -.�/(Idemitsu) 2. ��������	 ��� PEN !1��2� -������ ��������	�� )�� 
��� !3�%�	��� ��� -#�.���.�� 4��5� !-�6�� ��7��� -���	 
%� ���� 8�#����9 -�#��

-���( -#�:����. -������ !3;���.  

 !8����$ ������	 <���PEN �./�� �= -�#�	��� -��	�� (1-8)3. ��> )�( ?�@A� 
 '�� 8���$ ������	������)����� ���� ����( . �#�. �$ ������ 3��;� �.�� & 
	@��	

-#�	��� -���� 3��; �7�.�� -#���:��� -������ . B��@�� ?:��@ C����� ��� ����
 ��������	PEN���	�2� �= �7#���5� 2.  

.1.8 ���������	�  

 ������ 4%5��(1-8) �D./��� (2-8)� (3-8)  -��9 �= �������������������	 
PEN . ����E ��9 �= !-#�������	�� -������ 1��	� -6�F��� -#������ ��������� ����E

-#�������	�� -������ �:�;��� �;���	 '%.9�� -6�F��� 3��9��� �����������.  
  

  
 �����(1-8) : ���	) 
���� �������(  
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 �	����(1-8): �	�	����� �������  ���	 )
���� ������� (   

�������������   ��F9D�  
-6،2��������	���
� ����  �������� �����4  

����	���
� ���������  �	����� ��������	5  

��������	���
� �����  ������ �����6  

-4�������-6،5،3،2-��������	���
� ���	�  ������ �����7  

-2��������	���
�  �
�
��� !"��8  

���������.����7��   ��F9D�  
����������  ���  

#������$�%  ���  

����&�	  ���  
-7،2#����&� �����$�% ����   $���4

gT 

'��	 ����&A ���1  

)- 4،4′ ���$�#�$�
�	��	���(���
�(����� ����  ���)*9  

-9،9+�	-4)-����� �����$�%-(#���
�  7  
#����� �����  7  

- 4،4′#�&
� ����� ���� �����$�% ����    

 ��	,������- �����$�% �.�� �$	��/��� 0���1�$���	���.  

 ��� -6،1����-4)����� �����$�%-6،1-(���	�����$[4.4] #����

-7،2-#��$  
 $���10

gT  

-2،2+�	-4)-����� �����$�%-3 3 3 1 1 1-(� � � � � ���$�#�	��	���
�   �����������7  

-p�������� ��  �
�
��� !"��8  

  

.1.1.8 �������	
�� �������� ������
  

 #��-6،2�����;�	����= �:��� �� -#��(�6 ��.$ -6،2 �:���.�����;�	���� . G��	�
-#��D9�&� �= ����;� H	�	 !-�/I2� H� -#���( 3J�J�K�6A��� ����������� �#�9E #4�5.  
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 �����(2-8):  ���	 
� ������ ���������
��) ����� �������(  

  
 �����(3-8):  ���	 
� 
�������� ���������
��) ����� �������(  

.1.1.1.8 -6،2��������	���
� ����  

 LM�A�-6،2 �:���.�����;�	���� � ���.�$ ������	 '�����2�	 3��.2�	�N�'�����- 
�	�����8�;%69� 11.���9 �> �(�6�� 3���9 -��� ) o360 C �(�6�� ;�O� P�� ��; 
� !

���9 ;%69��� 
�) 7.5-����  .��� -#��#�$ 3#��� G6�	 ����� �>�� ����	�/9�-��  ����	�
#����� H�/(2���������	�� �= G������ H��� )�� <��� !3.  

-6،2��������	���
� ���� � �������������	���
 

-4�������-6،5،3،2-�	���
� ���	�������� 

������	 

-7،2�������� �������� ���� -9،9��	-4)-����� ��������-(����
� 

-2،2��	-4)-����� ��������-3 3 3 1 1 1-(� � � � � �������	��	���
� 

-6،1����-3)����� ��������-6،1-(���	������-[4.4]�����-7،2-���� 
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.2.1.1.8 -6،2 �������������	���
  

 �#�9A�-6،2 �:���=�����;�	���� �(�6	 -6،2 �:���.�����;�	�������= 
�  ��
A� ����	 '�����	�� ��( �&�6��� ���.�6�� ����� �:��� ��� H��o180 C��(�� 3#��� .  

�= 
�� ������� -6،2 �:���=�����;�	���� & ���  �(�6A� !8�	��A� �#��
-6،2 �:���.�����;�	���� ���� �����= 
� *��,��	 �:��&  ��( Q��. Q�o225 C12.�=  

L�;� ����� �#�.� -�9���� R�> �� -2����.-6-� !�����;�	����=-6،2 �:���=���� 
�����;�	� !-6،2 �:���.�����;�	�����(�6��� ��I  .A� 'E��;� -6،2 �:���=�;�	���� 

����-���� -��O ������� -#��		 �(�6��� �%�OA�� !. ������ ����� -��� �76�	 
��;%69A�.  

 )�( ���9�� ��5$ ?��@ <��>-6،2 �:���=�����;�	���� � )�( '� 3J�J�K�M=
-6،3،2)��$ -�9�� �= �����;�	����. ��D� )�( ���9�� -3����.-6،2- �:���

�����;�	����= . +��7A� 'E�-3����.-6،2-�;�	����= �:��� -���� -�9�� �= ����
�:�7��� L���� )�( ���9��13. 1�	�� 3#��� �#�$ -6،3،2 �.��= �����;�	����. ��D�

 C�9 �� �7,��/�-p-��7��� -��O	 <���6�� �����.  

.3.1.1.8 � ������
��������	��� ������ ��������	���
  

 )�( ���9�� *��������;�	����. ����5 ��@�� �= 3���.��	  *;�O��
@�/��� ��	�.�� )�( -#������ ����� ������	 �����;�	�15,14. B��@�� �.���  ����5

=�;�	���� ���� �� �����;�	����. ����5��M= ���( ������	  ���	 �(�6� 3�

�����;�	�� �= ��������>16.= ��O� �����;�	���� �>��, ����I -@�� ��( o162 C !
 �����;�	�� ����I -@�� �� ���.	 S�,$ �>�o(191 C) ����I -@�� ���  ����5

�����;�	����. .	 �.�� <�����@� -��7�L����  .���= #���� T���( ����� '�����	�� 
H���� 3���M=17.-���, �(�6 @��/ )�� -��9�� �7F �,� .  
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.2.1.8  �������	
����� ����������  

#��7�� ��	%.�� 'F�A� B��@�� � ������ �= 3������ -#��@��� ��.���(1-8) U����� 
8���� .8�(��/ �7�,$ �� 8���	 @�= 8D��6 V,����.  

 ���������	
� �����(HQ)�����
� ������  .��
� ������� ������ �������-m �����
����� ���������� .�������
� ����!���
�� �������
� ������ "#���
 -6،2�����-$�% - ��%��

��%��&
 '
��� (
) �&� ����*18. ����� - 4،4′ �+��%� ���&� ����* ����� �������, �����
$����
� -�� /� �����
� .0&+ ��1�
� 2�3�� (�
�%�
� �����	�4 �� ���
�%* �����
� 

$����* ���5� $��#���� '���� $����%�� ����% $�3�%�� ��3�� �����
��.  

.1.2.1.8 -9،9��	-4)-����� ��������-(����
�  

 
�@�A�-9،9P�	-4) -����= ��.����>-(�����= 
� ����6�� �(�6	 8�#���� 
-9W��	�� B��@�� H���X	 !�������= ����6AG�6� 19.���. ������ �� �$ �������7�� 

 C�9-38�;%69A� G6�	 <���6�� ����� C�9 �$ <����	��	�	�.��� . ���. �(�6 *���
���. ����	 ����6��� �������6�� *;�O�� �������7�� �� ��( #)9 -�=�. -(��	o30 C20. 

� ���( ������� )�( ���9�� �.��� -��� 3����� B�	�	 1�������9�� �=21. �= 
A� )��2� -�9�����%@M�-9،9P�	-4) -����= ��.����>-(�����= '�5��  8���� 8���@� �=

G���	 ���E� �������2� .9���� �=� L�;� �� L�A��� 3���	 *�� !-������ -�
�����\����	��	 �;��.  

.2.2.1.8 ���	��� ��	�����������  

 �#�9A�-6،1�:���-4)����= ��.����>-6،1-(�;��� ���	�[4.4]�����-7،2-���� �� 
-6،1 �:�����.�$���	�[4.4]�����-7،2-����� -pQG��	� !����=����$ �� !��.$ Y����$ 

 �(�6-p����=����$ C�9� -4 ��	�>��.�$�$ �:���<�22. ��	�  �./��(4-8) @%@5� 
�(�6��.  
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 ��	%.�� ����E ����(-6،1�;���[4.4] ���� ��.�$ ��; ��� '�.D�����	�
��7�� �:��� ��	%.�� �76�	 ����; ����� ����� ��� ��������	 �#�. !��.��

-�6�� .Z������	 *�	A� 8D��=ZB����  �� -6،1�:���-3)����= ��.����>-6،1-( 
���	��;���[4.4]�����-7،2-����� -6،2 �:���.�����;�	���� ����; ����� -��� 

 �>��,o254 C10.  

 -#���:��� �7���� �= '�.D�����	� -��	 )�( *�9 ��� ��������	�� 
%� 8����(
����� 3���9 ������ !�#�� *���9 ������	8�#�	�� -�6�� ����;  . )�� -=���PEN !

= B��@�� ��� ��� ����� ��������	 �� ��(���� )���	 (��52� 23. R�> S�9�  
-#������ ��	����� �� ������ �= ��������	��!-�=��� -��� -�/I$ �#�.� .  

  

  
 �����(4-8): ��	
�� -6،1��	�-4)��	�� ��������-6،1 - (���������� 

[4.4]��	�	-7،2 -����22   

.2.8 �������	 
�����  

 �> ��. ��������	 ��9���� )���	���. ( (PEK) ! ��������	 ���9 *���PEN 
���=��.�"� ?��@�� ?=� �$ ���=���.����� ?��@�� ?=� �#��.  
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.1.2.8 �������	
�� ���
�  

 ��������	 ���9 ��� ���PEK 3���	 ������	 ���� �:�F�	 ����7��� 3�%@O� 
����=-=��.P24. -�(�6A� *�� D��= -m �����. 
� ���� ����=�;.>-p ���;�	�����

 ����	3AlCl �= 8�;%69A� G6�	 -2،1�������. �:��� -��7� �� ����O���$ �#�.�� ����� ��
������	 3�%@O�25.�����. ������ ��� !��5$ -���� �=�  -5����� G6�	 �����=�;��

 8�������� 8�.��/� 3���	 �= ������ )�( 8���9�����=-=��.P26.  

 3���	 �=����=-=��.P -6�F� 3������	 ��9� �$ ������ H%.�� +�9� & !
����.-���. *�@( H%.�� <��> ��. ��� !*�5� . 3���	 ��6��	 ��� ���� 
����=-=��.P ������	 -6،2 �:��� ��.���=�����;�	 
� Q���� H%.�� G6�	 

 �./�� �= -�#�	��� -.�/��� �����������(5-8) 27.  

 ��;%69� 
� ��5���	 �������� <�	/ �.������=-=��.P .#�$ C�6��� �� 
��� ��	%.�� �#�. ������ ��;��	 ��;��5� . ���	 )%9 �.�� <�	/�� ��;%69�

����=-=��.P1@		 �:��( �(�6�� '#��� �.�� !.  �= �7������ ������ R�> �� �������
?�,��� ������25.  

.2.2.8 �������	���
� ���
�  

��� ?��@�� #�$ ��	�-#�(����� ��������� �= �#�6��� ?��@�� �> ���=���.�� . �#�9E
���� ��� -#��@( �&���� !�����;�	����. �:��� �� ��������	��; �$ !�������HQ !

����6�	���$ .-#�	@, ��	��� �= �(�6�� '#���8�;%69� G6�	 P��$ ������	 3.  

�. ��� ��� 8D��= ��-6،2 �:���.�����;�	���� �� L�;� 
� -7،2 �:���
 !��.����7�� H%.��� ��6@ *����.�� C:�= 
� !����.����7��� ����6� ��.����>

 3���9 ����� ��(o190-160 C���5 #�� �=  .�	 '�����	�� ����	�. ����A� G6
8�	��� G6�	 �������� �&�6���� �� L�;� ����A�� !8�;%69A�4.  

 H����� ������	 )�($ ���. 3���9 ����� [��	 �.��-3،1 ����� �:���
��������;������8.;� ��;�$ )�( G�6� �,��� �= ��9��  H����� �	�A� <��� !)�($ -#�:�
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-3،18D#�6� ��������;������ ����� �:���. ��� !\=�.�� 3��9��� ������ ��	%.�� *#�\ 
-2�:�;��� �;��� '�F� ���( ��� !�����;�	����=8.  
  

  

� ����(5-8):����� ������ ������	�� -������27   

.1.2.2.8 �������	 
	�������	  
 -	����� 1���$ �7���. �.�� !-#�:�7��� ��������	�� �7� �� 8&�	 !-	����� ������� �=

-#��(�6 3����� �= .��� ��. ����( �.�� 1���$ �#�. !���. ]�(�6 E-#��(�6�� E3����
#�	��� L��� �7���9-�65�� -#�:�;� ��;�$ ��� - .&� -#���9 ������O���$ ������ #�$ 

-6،2��������	 
����� 
���� 

������	[b-3,2]�������	-9 2-������� 
���� ����	��� 
���� 

-4,1��	-p)�����	 
�����(����	 

-4,1��	-p)�����	 
�����(����	 

- 1,1′��	-p)�����	 
�����[2.2](����������� 
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-#����@-#�	����� L����� �#�. 
��� !H����� �= ;%69A� ����	 ��5��� ��( -��9�� ^6 ! .
�7��;� H�� ��5$ L��� <��> ��� & ��.>� . ������O���$ *�	E���� )���� ����( 

-�65�� 3��7� ����;�.  
������ �	
������� 
����� ����� ���
� ��� �
� ���28. �	��� ���� �����!� ���� 

 �	
������� "�#$�� )
%�& '�
((�������	  
������� 
���� )�* $+ ��, -PEN$���  . ��
	 "��/� *�,�!�'��0 �1��!� �2� $+ �
��,�	 '���� 3	
�& �4 ������ . "� 5�*��	 6�7��

-N'�%��-2- "�����
�,(NMP)890� ��:!� ;*�	 -<	79��!� =��2���,�	 ����,
/ >� "������	� - 
 ���� 
	
��2�,
�	 �	
������ "� ������ '������7 '���2
��-6،2 '�
���7�,�
��+ $?��%

 $+NMP"�� ��90�� ��2	�, -28. $+ '�:�2@� $��	 �A2�� $4 ����/��	 �"B+ 	*/4� 
����0� 
�����	 ���
� �"� 9C& ->��
��	 $?�7��	 "7��	 �	* �	��D	 
����.  

.2.2.2.8 �������	��������	 
	  
 ��������	 ���9 *������� )���� ������(
6�� �:�;� �;� ��� !-	#�/� ! 

��8�#����9 -�#������ ��; -���9� ! ������	 �����;�	����. ����5 �(�	� �$ !
 ���=����. �:��� ���=�;������. �(�	� �$ !���� �:�������5.�9�� *���  )�( ��

 ����= P�	 ��� !��.����7�� �:��� *�@( H%.�� 
� ���.��	 ��������	��A . *�\�
P�	 H%.��-4)-����= ����.-(���. H%.�� G6�	 ��6��#*�  Q�#��� ��� -6�F��� �:��

-������ (Chain extender) !������	�� )�� ��6�� -6�F� ���� �� .��� )�� ��	%.���� R�> 
 ��������	 ��.� �> <��.� !8��� 3�#�� �79@� 3���, !-#������ ��	����� �= �7#��D9�

��;�	����.��� !����2�� !��������� ���. ���.  

.3.2.2.8  �� �������	 
	�������	 ��������	 ����� ������ ���� 
  

 �� -.�/��� ��������	�� ���9 �.�� ���� ������ ����� ����	�. �����_� ��
 ����O���$ �� ���9� �(�6 �������� �����6�� 
� <�����= P�	��	 )%@O��� ���������

P��$ ����	.���5 #�� �= �����6�� 
� �(�6�� ���A�  . 3���9 -���	 3���	�� ���E�
 �� C65$�� -�@	��� �	�, �#���	 �(�6�� '#��� )9 @�9��� 3���930, 29. ������ R�> 

Q��= -�/IX. 3��6���;�O�� .  
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.3.8  ������  

 ��������	 -�:�( *�	EPEN !-�65�� ?��9� -#��	�,� !-#�/`� 3�#�� -����A� 
�� ��;�O�� 8��65�A� 8�������-#��� . 4��5 !�7#�	@, H	�	 !������� 3��; �7��( �6�E�

-#����;�� ����2� )�( 3��� ?���� . -���9 ��.� -	���A� ��������	�� R�> #�a= <���
-	%.�� ����� -#�������	.  

.1.3.8 ����������	
 �
�	
  

 ������ �#�	�(2-8)���	 C�	� -#�.���.���� 4��5��  �����PEN . ��������	 
�
PEN3;��� -#����9� -#�.���.�� ��6����	  .-:�@	 �>�%�	 �&��� #�$ %&�. R�> *#�\ 


����� -#���( 1���$ -	����� 3��� -��@� )�� -#��5��8.  B���2� C�	 ����E & !�	��A���	�
H���� ��> -���7A���.  

 ������(2-8): ��	
�
��� ��� ��
�
���
��� ������ ����)�
�
	� 	�
��
	�� (   

  ���و��   ������
  ا�
	�ع

2[kpcm ]−  

  ��و���
   ا���

2[kpcm ]−  

�����  
   ا���

2[kpcm ]−  

  ا�������
   ��� ا���

[%]  

8a1:1 (R):(DCBN)=  

1 400 1 320 32 000 60 

8b1:1 (R):(DCBN)=  

1 350 1 300 31 000 50 

8a1:1 (R):(DFBN)=  

1 450 1 320 32 000 50 

a 8(PPh) 1:1 (R):(DCBN)+ =  

950 900 30 000 20 

101:1 (S):(DCBN)=  

- 1 030 28 500 7 

(DCBN) -6،2��	
�����	��� �����  

(DFBN) -6،2��	
�����	��� �����  

(PPh) -p����� ���� �
�� ����� �����.  

(R) �	����	�.  

(S) -6،1�����-4)����� ����	���-6،1-(�	�������[4.4]�����-7،2-����.  

a
  ��!� �� 	"#$�MNP.  

b
  ��!� �� 	"#$�-3،1��������������% ����� �����  
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.2.3.8  ��������	
�
���  

 ������ �	
�
(3-8) ��
�
��� ���� �	
���� ������ PEN.  

 ������(3-8):  ���	��
�������������� ����  ����)����� ���� ���(8   

  ا���و��  ������
���	
  ا��

1[dlg ]−  

در�� ا��	�ل 
��  ا���

o[ C]  

����  
  ا����ر 

o[ C]  

  در��
  ا�	�ّ�� 

o[ C]  

a1:1 (R):(DCBN)=  

0.91 148 340 484 

b1:1 (R):(DCBN)=  

0.86 146 345 481 

a1:1 (R):(DFBN)=  

1.01 148 345 486 

a (PPh) 1:1 (R):(DCBN)+ =  

0.45 144 343 475 

101:1 (S):(DCBN)=  

- 267 - - 

(DCBN) -6،2��	
�����	��� �����  

(DFBN) -6،2��	
�����	��� �����  

(PPh) -p����� ���� �
�� ����� �����  

(R) �	����	�  

(S) -6،1�����-4)����� ����	���-6،1-(�	�������[4.4]�����-7،2-����  

a
  ��!� �� 	"#$�MNP  

b
 �!� �� 	"#$� �-3،1��������������% ����� �����  

.3.3.8 �������	
  

 ����PEN �� �	
� �	��� -p��������� . ����� �������� ��� �� �	��� �������
����� �����!" �� . #$�%�PEN������� �� ���� #$���"�� �	���  . ��� &��' (���" )���

*�+,� ���-���� /��+�� 0�1 �2���%��� 3� ��4�%� ����	��5 ������� 56������ �����%� �
� 
 �7���� �8��"�� 9��! )1 5����:�� ����������)1 �;��"4 �� )�:��$���� ���� 

�������������<�� ����� 7.�" 5�	
��  )� =����� =&��' ��-2،2>��-4)- �4���$�?
����-(-3 3 3 1 1 1� � � � � �4�$4� )����������-4�4����-6،5،3،2- ���"�@������ �1���

 �	���� $���"�4' ��
�� �7�
 )� A�� ��NMP )����"��� (�����������  $1 6���� �:�$
���B��.  
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.4.8  �������  

��� ����	
���� �����
�� ���� ���
 ��� ���
���� ������� �	���PEN ����� ����
�� 

���� �����	����� �
����� ���������� �
���� ������
� . ���� �!"��� !��� ���#

�$� %# ������ &'( !��
������	��
��)�� ���*������ �� �
+,� �����	����� -/��� %#� 

0����1�� ��234�1� ��
	�8. ��56/��� �����/�� ��	, ����/
�� ���� !�7
 

���*������31��������� -/3� .  

.1.4.8 �
����
 �����
��
  

 ������� 8��� 0����1� ����	
�� �����
 ��� !�,��� ����PEN ���+�� 0��� -� 
 ��������9:" ;����� ���. ��� <��$� ���	 =���

 5�*��� %# � 60�*��� %#  . �'> ��?

 ���	 <��$� ����� ����
60��� %# �* @���
� �� (�	�# PEN %# �A���� !�7�� 
�������� 0����� �A��# . !���� %# ����� 0���� ���� ���
 �? !�B+1�o360 340 C− 

C*3� D6"� ���3� ��� ����� ��� =���
��8.  

.2.4.8 ���������
 �
��  

 ���"4C" &���' )� ���8D�%���E���)�� $�<�4)����<( (PPS)����� ��:"�� &���' �' � 
(�<�� ������� �� �' 5)$��� �� ������� 9���� �� ���B�� ���8D�%� ��"<�� ���4�� �����"4� 

#�:��� .��<"�� ����+�$ 6���� ��:�$ �� �FD��� G�? ���"5 &$�� $��$@��� 6�+H �?� 
 ����� )� �	�I����� $8��"� )' )��� #��� )�4���$�� . �:�$ ��<"�� ��8�� 5&4J� )���

 �:"��� ���B�� ����4: >��� K�CBK� 9������ ����+�$�� 6�������9��"��� ) . ��$�" �B�� L���
 ���"� ���B�� @:� 0�1 ��"�$� 6$��@� ���8D�%������<"�� 6���� ��:�$ �� ���D� )�$.  

���� ��,	� �/�	 -�
 �����PES !���� %# o280 270 C− 0���� ���� ���?� �
 %( ����
�� ����
�� E���
�� (�	� ����o200 C . ��F7�1��� �� @�	�� �'( ��G# H�'�

��������������+
���� 0������ ���� ����/
 %# !��
��� �����  . <��? ��? 4����
 ����
PPS �������� �������� PEN !��/�� !��
��� ��� ����� -F
�

 ��F7�1� ���� !F"�
 

��I�� ����> ������ ���+
���� 0������ ���� ������ ���$�32. 
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.3.4.8 �
 ������
���������
����   

�*���� /	I��� ��B�
 J�� �������
 ����/ !��
�� ���? ;	
���� 0��
���� �
����� ������� ����/ �? /IB�� ������� . !��
�� J�� /IB�� ������� ����/ %#�

%����)� ��	
��.  

�/����� ��	
���� ��? ��������� %�# ����� ������� ��� %# K%��)���?( 
)� �� ���
7��� ������������ ����"�L �"���� ��
��? !�	�K%��)��
�� �"�> �"�>( 

(PEEK)� PPS������
 �"�$� �,��M ���� H�'� �. !"� 0�F��
��� ��	
���� 8
�
 PPS 
 �?PEEK���� ��+
�� 0���� ���� ��> � o350 C H�'� �8��	�� ������ �"�? �? 

�N
 ���> %# !"�

 ���� E���	������� ������ 5	"? /	I���� %���
�� ������ C���� ��.  

��� %#��� 0����� ��
7
 ������ �� �!6�	6� ���3 ��������� I !������ %# �����/	
��'� � !��
�� �F
7
�� ����
 O��� 9:" �O��������� . %# ��'��� ��M�
 ���� �?

56M�� . &'( -�	,
�� ���*���) ���� �?
� O��B+M	� 0���� ���� %# . <	,? ��>
PEN ��' �;	
���� 0��
�� /	I� ��B�
� !6�	6� ���3 ��������� �
+,� ����� ���	1� 

0���� P��M33. ���1�� NMP���� 0���� ���� �	� C��/1� ���	� ���'1� � o190 C.  

	� EF	? ��1� ��� !��
�� �PPS ����	
�� �	B� E
+,� �9������� ������ %(� 
� 0���I ����� %# !F��
�� 0���� &'( �F+�:
 ������� 0������ ����� �����
� �����/	

0��,	��� .9���
���� ������ 56/� �����/	I��� 0����� 56/� Q,:	 ��# !F��
�� -	��� /
S����� . O��� ����/�� &'�� H�' -	��# ������/	I��� 0����� �� ����B��� 0����� !,#

-�	,
�� 5	"? !F��
��34.  

.4.4.8 ���������
 ����� �����  

 ��> �	�
����� ��,���� �	+����� ��������� �*����� %# !��
	�� ��� !M�> O��S�

���/��� �,,
�� P�	>9.  ������
� ��> ����������� C,
�� !��
	�� ��� ����:
�
��� T��$���I 0(HPA)�� �? ���F����� ������ ��7A? %# O��� . H�' ��> �#B> %(�
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O��1��� ����
��� ����
 .F	? J�	 H�'�C���
 �	��� ���� �? ��� E ��7A? PEN ��' 

�� �����7 �����+
T+M? ���/� ���� %# !��
� 35.  

���� )� ���"D� ��������� ��;�" )���)�
�M )����H( >�4' 0�1 �4�4N� )�4�$4 
)�$������� �@�M �����( )� ��8�$"� L��<�4 ��� ��@� ���" &7�2� ��� 5���� �7�
 
 O� ���"D��� 6������)- 4،4′�4�$4)�$������� �@�M ����� (� 5���� �7�
 -6،2 ����� �7�


� 5���" �@�- 3،3′���<�4 �7�
- 4،4-′)�<�4 ���� �7�
 ����� �7�
9. �)M )�4�$4 
)�$������� �@�M �����(P4�� �8��� �? ���� �7�
  ���<A�K�Q�R<%� .  

 �� ��F��� ���� ��7A? ��B�
 ������� T��$� ������
�0��I HPA �������� 
K%�� )��
�� !��
	 �"�> �����U( �+����� (SPAENK) !�7�� �� !������ �, ����/� 

 V� %B����SPAENK�  H�
�I	�
�+��+�� T�� �� �+�
M� ���
�� -

3 12 40H PW O36.:
  ���#�/� ��,� ���F����� ������ �� @�	,��� 57I�� ���#+7 ��7
 ����� ��? ��> %	��
��)� Q����HPA������������ �	B��� !M�� ������ ���"
	� 0�"
	� .  

�������� %#V��
7��� ���V	������ �V�� � -6،2	�����# %*	"V��
	��V Q�� -� !
-8،2���
+	 %������( %*	"-6-� 9����,�� �	�+��- 4،4′ ��F��� ��
+,� !�	�+��

%������(��	
 ���� �V�
�� -�	�+���� T�� 0��� JV���	�� ���	 ���I
� HV ���

%���������37.  

�"�)� �/��� ��> ���	�� 
�� -3���� %# H�	�+���� T�� 0��� ���
 ��������� %# .
�/7	 ��+
 H�	�+���� T�� ��� �F	? ��
�1� �H�'�� ����,�� ��7A$� %/�� � �'(� 

���� ���	�
����
��B�� ����� ����  . %# 9(�1� 
�� -3���� ��? ��
�1� �H�' ��> �#B>
%
��������� ����
��� . ����� -� H�
7��� ��������� %����� !�
	�� ���� ����


�� !���

 %(� �H�	�+���� T�� ��� �� J�
����o233 C  ��>o336 C %#  !�7 ���
��� �9����,�� Q��o230 C ��> o260 C%B���� !�7�� ��� %#  . �B�? J�� ����

 �+��1��� ��	��������� !��
���	+��1� ������	�� E
+,� �� ���� -8،2 %������( %*	"

���
+	-6-�	�+�� 38.  
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 �� ���
7��� ����������� O��:
K%�� )��
�� �"�> ��	���
# !��
	(  �+�����
(SPPENK)�B���� V��
7��� 0������ 0�V���, %*	"� �V 9�- 3،3′	�+�� %*	"V� 

- 4،4-′*	"V#��	�����# %	�V� ���-6،2*	"V��
	��	�����# %V� �!-4)-4������(V %
!�	�#-(2H)1-( C�+
 ��7�� ������ ���	���
#Nafion®117 .�? ���	�
����� ����,���� 

 ���
7��� ����������� �� %B���� !�7��SPPEKN��'I
 ���	 -� � �+����� ����	���� 
 �� ���? �+����� ��A ��>0.35���� %�# �� 1 110 Scm− − �	� o80 C �9W" �� %(� �

V� ��#����� H�
 �� ����3  Nafion®11739.  

.5.8 �������	�
����� �������� ��  

 !����� �����(4-8)-������ %# 0������ �����
�� 5��$� .  

� �����(4-8): ���	
�� �� �	���� ���	����� ��
���  

������� 	
��  

�����  

������  

  

DER ® 332   
 ���	
�	� ��� ��� �����	� �����A �	�	�	�� ����� 

��	�29  

Dow  

Diaion ® (Series)  
 ������� !	��
���� "�# $�� %� &���' ����� �����

� (-2%	�� �	�	�������	�19  

Mitsubishi Chemical Industries Ltd. 

Dowex ® (Series)   

%�	��� %�	�) *+���,�19   

Dow 

Lynite ®  

-��� )*+��.��%	�	�	/� (12  

DuPont Japan  

PEN™  

-��� )�	��� ��	� %	�	�)(2  

Idemitsu 
  

Radel ® A  

-��� )%�
�� ��	�(28  

Solvay  

Ryton ® (Series)  

-��� )�	
�� %	�	�	.(8  

Philips Petroleum Company  

Toreca ™  

%���� ��	��8  

Toray Industries, Inc.  

Udel® Polysulfone  

-��� ) ���	. 	�A%�
�� (28, 2  

Solvay  
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� �����(4-8): ���	
�� �� �	���� ���	����� ��
���  

������� 	
��  

�����  

������  

  

Ultem® (Series)  

-��� )�	�	�(� 0�&���# %���28  

General Electric  

Ultem® 6050  

-��� ) ��	�%�
���	�	�(28  

General Electric  

Ultrapek®   

-��� ) ��	� %	�	�)%��	�(28  

BASF AG 

Victrex® 381G  

-��� ) ��	�%��	� ��	�(*1�� 21$ 02  

Victrex PLC  

Victrex® PEEK (Series)  

-���)   ��	�%��	� ��	�(28, 8  

Victrex PLC  

Victrex® PES (Series)  

-��� )��	� �	�)%�
��( 28  

Victrex PLC  

.6.8 �����  

 !���-6،2%*	" ����� ��	� !��
	 ������0��B�� �7�X�  . �B�? ����1�� !�	�������
(dichlobenil).���*��� ��B�
��� 9� �(� �<��� ����� E�,
��  . ��# �H�' ��� 0�6�

���� ��# �� ��� ���A ���/1� C��
��� �? ��M�
�� �	� !F��
��� ��	��� ����������� 
���������V���?� ��V� �����+��� ����YV� .��V,��� O�V�� !�V �-6،2 %*	"

����"���� !�+
 �� !��
	��	������Z�? -� .  

 ��?�# ��F��� ��� %# ����'��	�� ��[	$# �0���'��� %��������� ��F���� CF��
� �
���, !�	�+�� . ��������� ����� �� ��"��� ����$� %# �����,M�� .  
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9  

��������	
�������  

 ��������	 
�����-4،2،1)�������( (PT) ��������	 �� ������� ��� �������� 
���� ��	���� ���� �������� !�	 ��	���� �"�#�	 $���	 �%"�&'(������ ������ !�	 1 .

 )*)&����������	�� +)� ��,��� �"�#� -*��' �
�" ���'� ���2.  

.1.9 ���������	�  

��/�� �
�	� (1-9) ������� ���� 0�" 1���� ������&�� . 2��3�4� ��� ����
 ��	���� 0�" ��(��� 5�&'(6� -*��'-3،2،1 ����������	�7� �83.  

 ������ 9�:��(1-9)$	4�&��� ������&����  . ;���� 
��-4،2،1 ;���� �������
7� 0�� �*�� 2�	� ;�(0���� ��%(&� $'�& �) �;��/�� �#( o120 C . 0
�4<� ���

 �� ����������	 =�,��-4،2،1-H1�� ��������-s�������6� � �)� ��	 '�:�� ���� 
� ;������������� 0
�4<� 1)�� ���� ��&�#�4�� ��	���� ��� . ��/� ���������� !�3	

�������& ��
�) >?@ ��) �(�&3�� $
�4��4 A$��� 0�� ��������� . ��3�4<�-4،2،1 �������
 �$
��������%�� �*��4��� �$
�&6��(�� ������� �$
�*������� $
�"����� ������ 5�&'(� �8

$
�*������� $
�*�,�� ����&���� .=?� 
����   ��	������-4،2،1������� �-3،2،1 �������
 $�B�&�� ������%��� ��
38 C;�)<�=�
�&����	5, 4.  

   
��-5،3��@�� �*�&@-4،2،1- �&" ��%(&� $'�& �) �D� ��� 6 C;�( �������
o144 C . ��,�� ����-1E��&�-4،2،1-����� �"�#�	 ��-4،2،1 ������47� F� �������

 '��/ ���� �'�,�� ���$���B6. ����/ �8 ���� �� ���������&	 ;����� ���� 
G&����� (Tautomeric forms) ��/�� �8 H
,�� �� ��� (1-9).  
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 �����(1-9): ��	 
���� ���	� ��������������   

  
 ������(1-9): 	���	�� �������   ��������� ���	����  

����&����  
-4،2،1�������  

-5،3��	�
 ���	-4،2،1-�������  

-3��
�-4،2،1-�������  

��� �������  

-1����-4،2،1-�������  

  

 ��	���� ����� ����-3،2،1 -��' �" �$G�I�	�4<��� �������J� $8�,�����$�  ;����
� ����	 ������47� F� K����(�� ������ �� 1�,"R I− 1)��  ��)��� �3	 ���8 �
��<�4

���������7.  

 ����� ��	@� ��� ��8 L�) 0�" ��?"J� $8�,�����$����7 � ������		 K�"�� ��� 

)�����M ����@��(������47� ��	���� ��& �. L��4 ��� $���/ $4��� �/& ��� ����  +)�
�&��4�� ���� �����@�J�� �������47� ��& ���7� ��	���� �� 5��&7�8.  

-4،2،1������� -3�	�
�-4،2،1-������� 

-5،3����
 ��	�-4،2،1-������� -1���	�-4،2،1-������� 

��	�������� 
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.2.9 �������	 
�����  

.1.2.9 �������� �	
�� 
����� �� ������� �	
�� 
����� ��
��  

 ��������	 0�" ��(��� �������-4،2،1)�������( �"�#�	  �*�&@ ��	����
�������� �*�&@ ��	���� F� ����&���&��4 2���� ��:4�	 �� ���	��L���49. I�N�<� ���� 

�� 0�" 1���� ���&" =�(�(:� �$���3�� ������� ������ $����<� �%�&� �8 $
��'" ��	��
$
�4�*��� $�4�4��. 

.2.2.9 �������� ��������������� �!��"�  

 ��������	 ��,�� ����PT $
��'" $
���8������& $���� �"�#� ���3�4�	 
�*�&@ ������&���)��&�8 �4������-4،2،1-(F� ������� $
��'" ����� �*�&@ ��	���� 

$'�/&� $
��'" ���& �*�&@ ��	������ $'�/&� . �&����	6 ;�)� �8 �?"�#��� ���O�
 ���3� !4� ���3�4�	 ���#�4 ��&�8 �*�&@ �� �6�#�4�� �@� ��	'B$���B ��&�	�� �@� �

���P� �� �� �8� $3#��� ����� ����� �8 �K��4���	��.  

�*�&@ 5�&'(� 1���)��&�8 �4������-4،2،1-(���������!�	 �"�#�	 -4)- 
��&�8 �4������-4،2،1-(7� ����������� F� ������������ �&" ����&0 o250 C �8 

 �"�#�	 �� ����%(��3،1�� -4،1 !�	-4)-��&�8 �4������ -( �������%�� �*�&@ ����&�8 
�7� ����������� �� ��&@� ����� F���%(�� �8 ����& . ��/�� �
�	�(2-9)5�&'(6� �)�  .

�&@ ������&�� $��&� 1�����*)��&�8 �4������-4،2،1-(���	��� ���"Q	 ������� . 1�R�
 ��������	 0�� +)� 5�&'(6� $���'PT�*����� ����� $���" .  

 =������ H��� ��� ���:7� -*��'�� 0�" =�
�"�&'(�� =�
���(�B� $���'�� +)� �
,#O�
*������� $�&	�� =?%4$
�$'�/&<��� $
��'3�� ����%�� �*�&@ ��	���� �� F4�� 5
�&� ��8�� ;	4	 � .

 $���3�� $
�&�	�� ���	'��� ���*�'�� �8 �$	���� ���� $&,�� ���&���� ��������	�� +)� ��#�
$
�&�����J� ����%���� �8 =�
�*�	�%�2. 
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�� ���(2-9):  ���	
���
 ����������)�	�	� ������	�-4،2،1 - (����	��2  

  

 �����(3-9):�����  ���� )�	�-4،2،1 -����	��( 9  

.3.2.9 �������� #��� )$��-4،2،1-���
���(  

 
�����)!�	-4 2 1-، ،�������( D�8 ��������	�� �� �S( �� ����� ������� 
��/�	� ��������� . L���4��7� 2�� �"�#�	 ��������	�� +)� 0�" ��(��� ����



  

 349 

!�	- ������ F� �� L���4��	���� �*�&@ 1�'" 2�� ����� �*�&@ F� ���������
�	�� �������#�� =�"	 5�& F� -T�����U�� ��������	� ���)���������4��� ��4�( .��	� 

 ��/��(3-9) +)� �����4��.   

   =����" �� ������� ����� �����8 �������� =��� ��
�� $�����	 ��������	�� F�����
 �� 0�"�o350 C .&���D  ����4��� �� ��������	�� +)� ���/� $�	�B ��M �%&�� 0�� =��V&
�?�&?���%(&6� $	3(� �.  

 ��������	 �� ���� ���/� ���� �������)!�	-4 2 1-، ،�������( ��������	 W��	 
 �����) ���������4��� ��4� ( �@� ��� )�����������4��� ������8( ����� �8 1��B 

�
��� �*�� .;�4�� K�
�� �8 D
	( �� ������� ��M L�) �3	 1���9. L�) �3	 1��� 
 0��� ���: ��M �8 �%&�:4�� $&
����� H*�#(�� �� '��:�� �4Mo320 240 C−.  

.4.2.9 �������� #��� -1)%����-4،2،1-���
���(  

 ��������	 
��-1E��&�-4 2 1-، ،������� ���	 F������ �$
��4 ��M  �����4�� U���� ��	�
A��"*���� ������� �, � . �6��� �8 �%����	'� �3�� �� �)��$�)M7� $"�&( ;'��� 

$&���6. F� $���/� ��������	 ��3�4�� -2 �?������� ��@�� �4������(HEMA) �8 
$
�	'��� $
������	�� ����	'��� .� ��&�@�J� �8 ����,�� ����-N،N �������8 ��@�� �*�&@

(DMF) ����	 - 2،2′ ����&�����	���� !�	��Z(AIBN)=�*��	 D�#(	 .  

 ������(2-9):  �	
���
 �	����� ���-1��	�	-4،2،1 -����	�� (1)   

�	
���
 �
 �����
 �����
 ��(2) �� DMF10, 6  

����&����(2)  1r  2r  

-2�������	
������ ����� �  0.09  2.40  

	
������ ����  0.62  1.48  

-3،3،2،2	
������ ����������� �����  0.23  1.77  

-5،5،4،4،3،3،2،2	
������ ����������� ����  0.25  2.42  
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 ������ 9�:��(2-9)$"
�&�� $���/� ������&�� $
��"�#� ;4&  . F��� $��� �8
 ������&�����(#� ��
���� ��� ����� 0�� �?��������� 034� �$���/�� ���� �%&�	 �

 �� �����-1E��&�-4 2 1-، ،�������.  

.5.2.9 ����������	 
������������  �� -4،2،1�������  

�� $
���/�� ��������	��  ;
3/���(Dendrimers)  $�	�B ����� �%�#(	 $
�%�
� �(#�� ���&�� ���3�4�	 ������� ���"� H��<� ��	��� �%��� 
�7 �!&������ ��#���� �?�&?

�*�/���.  
4� SI�3O���� �@� �$�8������ ��������� -4)-3��&�#�	-4-(��&�8-4)-5-���- ����	

��&�8-4،2،1-( �������(TAZ);��@�� ���� ��&�����J� ��& 0�" �������� �%����	  .
 U�,�� ��N�(<� $
��," ����%�� U�&	 �8 �S(�� �)� ��3�4<� L�)�� �� �%�#(	 �
�

��������	 �� $
����� ����	�"�	 . $
���/�� ��������	�� $
�4�47� ��
���� ;
3/��� 0�"
 ������� ��) ��������	�� �� �%�?�@����������G@�� ����� �8 �� G� $
�*����#�� �%(��: $

���4� D��	 $
�&�����J�� .  
 �� $
����/�� ��������� ��������	 5�&'(� ��	�-5،3 �*�&@�����-4)-4- �4��@��

��&�8-4،2،1-4H-(������� ���&��4���� ��&�8 �4��@�� �� D��" ��(��� ���� 1)�� �
 ��/�� �8 ��	� �� ���(4-9) . �V�&���	 �
����� +)� F�����2AB;��'���  . �%8 �L�)�

$
���/�� ��������	�� 5�&'(6 =��
�� $	4�&�;
3/���  .J� 5�&'(� $���'	 �"�#��� K
���� �@�
 ��4������ '�& ��(Williamson) . S�,<� ;
3/���	 K�������-5،3!�	)-���-����	-( 

��&�811.  

.3.9 ������  

.1.3.9 �������� ������  

 1�R���:�� ��4�� 0�� ��������	�� �� $#��:� 5��&� �8 ��������� ��	���� 
$
������� �%
(��: .� ��������	 ��,�� ����8����)����( ����� ����� �&" ���/�� ���� 

 �� 0�"�o340 C	���� �� 5
�&� �� ���%(&� ���	 ���������� �������� �� . �
�	<�
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���[ ���(3-9)��� +)� [��� .�[������ 1
�R[%�� �8 1������ �[�����	� U��[ ������ 
)������&����������( +��B ����� �8 ����8 0�� 10$*��� �8  �&" o460 540 C−12.  

  

  
 �����(4-9):  ��	
�� -5،3���� ���	�-4) - 4 -��	�� �������-4،2،1 - 4H - (������11  

 ������(3-9): ��������� �������� ������  ����� ���!�� ���������"����)���#12(  

;������  
-3،1���-p)- 3]- 5]′′ ′����	�
�	���-(�	�
-[����������-2-��[���	�  

- 4،4′���-p)-����	�
�	���(�	�
 ���	�-4،3،1-��������  

-3)-3�	����	�
-4)- 3]-5-(′����	�
�	���(�	�
-4،2،1-[������  

-3)-3�	����	�
-4)- 3]-5-(′�	���� �	�
�	���(�	�
-4،2،1-[������  

  

.2.3.9 �������	
�� �����  

 ��4� ���3�4� ����)-4)-4�4��� ��4��(��&�8-5،3-(��&�8 �*�&@-4،2،1-H4-( 
��&�����\� $�B�& $
�������	 F'��� �8 ��������14,13.�%� =����]� �%VO� ��� *�	 �8 =�
�

 ����/����-p) ����&�8E����&�( (PPV).  
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 �&" �*�,�%��� -��]��� �U�#�� �
4�<� ��� ��������� ��� ��) ��������	�� 1
�R�
 F� ����	'�� ��) ����%���� �8 �%���3�4�PPV;��@�� =?B�& =�@"�	 D�#(	 15. ���� 

��������	 5�&'(� !�4� 0�" $���/� PPV ��&�����\� $	��4 ������� ���� $���� 
 �"�#�	 $
�4�*��� �%��4�4 �8E� ^��(Wittig) �K��&�#4�#�� �*�&@ ������� H�� ��	 

-8����� �����7� �*�&@�� ����&�����16.  

�� TAZ ��/�� �V&� �(5-9):&� �&������ L��� ��) �
��� �� �2# . �����
;��@�� ����� $�	'� D���3�4� . �8 �%����&�� ��&�����J� ��� 0�" =����� F,� �%8

�%��� -��]��� ����%���*�	18,17. �� -8����� ��38 F'�B �� ��������� ���� 
�� �N�<� ��� 
 '�&��πI��� 1�R� �� �%&���� �A�"�	<�  ������	�� �8 ���(J� ��� ����� �8 _4�� 

`��&�� L��/���19.  

  
 �����(5-9):  -4)-3��	�
����-4-(��	��-4)-5-��-������	�� �-4،2،1-(�������  

.3.3.9 �������� �����  

.1.3.3.9 �������� ����� �������� ������������  

	 =�
�*�	�%� $���]�� $�8���� ��������	 ��,�� ������:�Q $
���� ��� �������  $���"
$�	�4�%���N� �@� I4 �-4،3،1� �������4���-4،3،1��������@� -4،2،1�������20. 

 �� 1�'" ����&�� ����		 =�
�*�	�%� $��]���� ��������	�� +)� 0�" ��(��� 1���
!�	)-��@������($4&���� ��M $
���� ����	 �
�3<� 21.  

����	�� U�&@� �%	4&�� ������&���� ;4�&� ����:�	 U�,�� ��(<��� ������	�� F&'(<� .
 ���(<� $�	'� U�,�� ��(<��� L��/��� 1������	�� �� 1������	�� U�/��� ���3�4� ����

�� �8 U�,������ ���� U�,�� ��(<� 1������	 $�	'.  
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.2.3.3.9 ������ ������  

 -�8 $3/a� $
(���� ������ 
�7 ��	� $
������ �*�,�� b�,&J� $
�&�� L����
 5�3/� F� !8�&�� �=����4� U?'�� �3��� ������� $����� U?'�� F� $������� $
��4#&	��

�����4 '
	@�� �b�,&J��*�,�� b�,&J�  .� b�,&J� F	&� $��� ����� 0�� L�) 1�R� 0�
U�'	 b�,&� �
�3� 0��� �$B�'��AS�� ��M ��  . $����	 $	�3�� +)� 0�" ;������ ���� ����

=��BR� $
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(���� ����������	�� ���8 U�&@� �.  
 ��8�� ����5�&'(� "������ �8"4������ �@� �;�����  d9�� �������� ��&�8 �

 ����� �$
��4#&	�� -�8 $
3/a�� ����� �&" =��*�, $'�/&��� �
���	�� U�&@� D���� ����
�
��� .�	 $������ ������ �
�����" $,�3�46 	 ��4�����%�� ���� �8 �������%�� ����
��4� .$������ ������ ���O� ����	�� �3	� ����� �&" �*�, �*����� �"�#�	  �� 2#:� �:Z
�
�7� . ��/�� �8 H
,�� �"�#��� �)%� �4�47� '�':���(6-9).  

 b�� ��� �=?@�8-2�4����4�-5-E��&�8 ��&�- $	4&	 �8 ���������&	0.1 �8 
$*��� 0�� 1.0$*��� �8  F���4� �� ���������?������� �@� �?� ��@���� �?������� �� � 

-n����	�?������� �� ���@�J� 22. ?�� 9�(��6� 5�'�	 �4����47� �����/� V#��� 
 ����/�-2 �&" �4������300 nm �%&��� � �&" 9�(��6� 5�'B ��#�340 nm.  

���� ��@�� �@?@� ��&�	��� ��&�8 �*�&@ �� =����� �*�,�� ��#���� ��� . �����
K��&�� ���7� e?�� �@� ��:� $
�*�, ����#�� ���3�4� e��&	 =�,�� ) ����	����8

K��&�4�7� ���&	 ����	����8� �K��&������ ���&	( . ��� 1����&���� `����� F�3/� ���
 �&"366 nm������	�� ����� S�%	  . ���� ����� ���"� �����-2 �4������ F�3/���	
 �&"310 nm �0�� ��(��� $
��4#&	�� -�8 $3/a� $
(�� ���.  

.3.3.3.9 �����������!�� �����  

9&�� �)� -�'& $
�8��M���#�� ��&����� S*�V�� U������ $�
(#��� $4����� ������ .
���	�7� �8 �%,��3�4� ��� ����23. ��&��� �%�#(	 ��������� ��	���� ��3�4O� 

$
�8��M���824. � ��	���� ;�4�� ���� 0�" 1���� ��������	 ����	 $
,#�� ��&�����
���������25.  
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 �����(6-9):  �����
	��� ������ ���� ����� "������ ��"22  

  
 �����(7-9) : ����� ��	
���-(4،2،1)������ ������ ����� ��	����� �� �������� ��������� ������  : 

���� �!���-5)-�����������-4-�"-[4.2.1]2H-������-3-�"-(#���� $-5 ����� �������

���� ���	��� ������"-7-��������-4،2،1-��������[1.5-a]#�������	  
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  �&��� ��	���� ��#�-(4،2،1)) $
�8��M���8 ���� b��&� �8 ������� $
�#�' $
�4�4� ��
��*��26. $
�:�&� '��/	 ���:��� �&" =�(�(:� ���'�� �
�� ���:� ��� ��) ��� 
$	'� . ��/�� �
�	�(7-9)�&��� ��	���� 0�" $�@�� -(4،2،1)�������.  

 ��	���� ���3�4� ��� ���-4،2،1��������[1,5-a]��������	 �@� �-4�4������ 
-6-��@��-7،a3،3،1- ���
	@� �%�#(	 =�34�� =6��3�4� ����&�� ��� �"�	� ������

$
,#�� ����� 5�& �� U�,�� $4�4���  $
�8��M���#�� ."�#� ;	4	�&6� �?��@� �� D�&Q8 
�*���� ����� $,#:&� ��	���� ���3�4�	 �
���4� $�	' F&( ;3(�� . +)� ;�&���

 `�� ��� $��/���-4،2،1��������[1.5-a]��������	 �8 ����������	 . '	� ��� �)�
f����� D���� �	" $
�������	�� $�4�4��	 ;������ �$'/&�� ����� ;�� L�)� �=����( ��3#��� 

$'/&�� ������ ��M ��:� $
�#�V� ��� -��' �" ������	�� 0�� ;������ '	� .  

 0�" ��(��� ���� =?@�-5��@�� ��&�	��� �4��@�� �4��� ��������-7- 
�4������-4،2،1-��������[1.5-a]��������	 ��/�� �V&� �(7-9)�  ��-7�4������ 

-5-��	����@�� �4-4،2،1-��������[1.5-a]��������	 �?���� F� ���47�	 -2 
��@�� �4������ . ����	 ;������ �)� F�����E ������&�� F� D����	 ���� L�)� ���&�

E$���/� ����	 $
���&�.28, 27 �� $�
,#��� $���/��� ������&���� -2����� �����-2- 
�#�4 ��	��	 ��@��� ���&-NE��&�-2-� ���������	-2 ��?���� ��@�� �4������

�-2�� �4������ ����� ����7�� ��?������� ��@���� ����������� . 5�&'(� �����
��	 ���3�4�	 !&���� ������	 �@� 1�)� g- 2،2′!�	��Z-4،2- ��@�� �*�&@E�����&����.  

.4.3.3.9 �������	
� �� ����� ������  

 ������ �	
�	� ���� ������ �
����� �� ����	�� ���� ����������� ���� 
� �
��
!
�� 
���
�� �"#$ �� �%�&���'
�&�� (#�&)��� �� ��������� �*��� �� �
�&� ���+	,&��� �� ���-.� .  

 ��	������� ���������&	 ���#&� ���������&	 ��&�8 �@� ���������� ��	���� 
��
$
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(�� ��	���� �� ��&�8��&	�� �@� �%	 $���3���� . 
9�: D��	�

 0�" $4
4R��� ��	������ S��R� ���������&	 ��&�8 �4������$"���� =��
�� $8��3�  ��
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 ���
	@<� +���$
��4#&	�� -�8 $
3/7�. ���	@��� �� 5�&�� �)� ��#<� �� =�	��M ����  $
3/7� +���
$
��4#&	�� -�8��:	��� �� H/���	 D�8 $������� `�&��� ��  . ���	�3(�� +)� 0�" ;�������

`���� ��& $%
��� ��%� ��)<	 �
����� ������	� $
�4�*��� $�4�4�� �8 �
	@<��� �*������� 
�%�����	 ;�M����29.  

 ���� �*����� F� =����" =��8��� $�8���� ����	�� $�	���� $
��4#&	�� -�8 $
3/7� ��
(�� 
��
$��%4	 �%�8 �%��� ���� .����	 =�
�*����� $
(���� ������ '	� ���� �
�� 5�	��	 $
�������	�� �
�

������	�� ���/� U�&@� �� K�3'��� ���&���� $���/��� ����	�� ���&�� . �
����� L�)	 H	(�8
 =�U�� $
��4#&	�� -�8 $3/a� $
(����$
�������	�� $�4�4�� �� =�
�4�4�.  

 $
��4#&	�� -�8 $
3/7� ��
(�� H/�� 6 $'�	��������	�� $&,���� b��: 0�� $
���
$3#����� ������� �����	 $���3��� U�&@� ���'��� �� H,&��	. F,:� 6 �)� 0�" ��?"� 

 �� ��	�)���	 9?:�4?� ������ +)����%���*����#�� .  
 ��� 0�" 1���� ���� ����	�� $�	���� $
��4#&	�� -�8 $
3/7� ��
(�� `�� ����

 ����	 �"�#�	 ������	�� �8 �4��@�� �4������S@�����	.  
 �"�#�	 ������&���� ��,�� ����-2H)-5���������&	-2-���- 4،4 2،2-(′ ′� �"�	� 

 ������� ����� �����	 F� �4��@����� ������� �� D����/�� ���&�8��&	 �4������
 ����4��M� ����������� ������� ������������������� ����@�J�� �?����30.  

 ��� F� �"�#��� �"�#��� �8 $�:���� ������ �� $	4�&<� $
���� ;4& ���3�4� ;��
 FB���� �&" ��4�����%��'4L��� ��4�����%�� ���  FB����� �8 '2،2� 4 	�%
4� ���.  

 ��/�� �8 �
�	��� ����&���� 
�� G�	@h� ����(8-9) ����������� D%�	/� ��3,:� � �"�#�
�?������� ��@����� �����4�� F� $���/� ����	 �"�#�� $4&���� ����	 . ����	�� �8 ����

���#& 0�" $������� ������&���� $4&������-2H-���������&	 ����� 0�" �6� �(�& 6 
������ $��:, ;	4	 L�)� $,#:&� $
�*���32, 31.  

C���� F	/� ��M 1��4���	 `&��� F� b���� 
�� . =�,�� ���� L�) 0�" ��?"�
 0�" K�3'������ )�����4( �&" �:�4�� b����	 o180 C33, 30. ��	������ H&�� 

 �U�#�	 �I���O� �%�3�� �
	@<��� �U�#� �8 ����� $8�(���� ��&	��� ���������&	�� ��	����
$
�����&���� ��&�8.  
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 �����(8-9):   �������	
� �� �����
 ����� �������	�
 ��	��  :

-2H) - 5��������	-2 -���′-4، 2،2 - (������! �"#"′- 4 - $%�����	 ���& ����&

-2) - 2������!-7 -��
���� ���& ������&-2H - (�����	���31, 30  

� �����4�� �� $���/��� ��������	�� S�(�� ��� ��� �?������� ��@����$'	����� 
	N�I4 $
��4#&	�� -�8 $
3/7� $
�8��'� ���3�4�	 �$
��4#&	�� -�8 $
3/7� +��� ���
	@��� �

!����� ��3	�4� ��8��M�������� .� �������%�� '	��� �����4� 
�� U��7 iK%� $*����� �:�
$
��4#&	�� -�8 $
3/7� +��� ���f	@��� . �������%�� '	���� $
������4� 0�"� 0�" �(�&

$
�4�*��� �%��4�4	 $'	��� ���������&	 ��&�8 ����� ��) ��������	�� �8 $*����� �:�� .
5
���� $
��4#&	�� -�8 $
3/7� +��� ���f	@��� ����� 
�� �
�	� ���� 0�" =��*�(�� =�"
��� 

������	�� $
�4�*��� $�4�4�� ��'34.  

 �� ����	�� $�	���� $
��4#&	�� -�8 $
3/7� +��� ���f	@��� �� ��" 5�&'(� ��� ���
 5�&-2) - 2�4��������&�8 -2H-(���������&	. 8=?@�� ���,�� ������/� -5E ��&�

�-5 �� ��&�	��	����-2) - 2�4��������&�8 -2H-(���������&	�� -4 �?������-4 
 �� �?�������-4 2) - 2� �*�&@�4��������&�8 -2H-(���������&	��  -4 2) - 2� �*�&@

�4��������&�8 -2H-3،1-( �*�&@���������&	 $"
�&�� 5��&� F� $���/� ����	 �%����	� 
������&���� ��29.  

 ��� �����	-4	� 
����-4 �� 
�������-4 2) - 2������ ��	���� �����-( 

-2H	��� �� ������!��� "����	 ��#$��� "���� �%�	 �� &�	'����	'�(
����	� &������� 

����)*�� ���+� "��' �	,	 -(�( &������ �.�$��� �%, �� "��/��� ��0 �%.�� .12.  



 

 358 

  
 �����(9-9):  --2] 2������!-4 -����
&-2) -#������� ��	�	 ���&'(�����--4 2H[ 

�	 ���"��������� 29 (MBDHG)  

����/� ��,��� �6���� ��� L�)�  ��4� �� �?�������� �?����-2) - 2 
�4��������&�8 -2H-(���������&	�� >��  ����� �(-2) - 2�4��������&�8 -( 

-2H���������&	$
���#��� ��4� '	���	 �?��������� �� �?���7� ���	  . L���� �� ;��
�*���� ������� $%� �� =��
�� =������4� 1������	�� �"�#��� �)� `���&.  

=6�	 ��4� ����4��M ��	��� ��3�4O� �������������� ������ �� �������7� ������ �� 
����	�� $�	���� ��	������ S*�V��� ������ . ��/�� �
�	�(9-9) ��� ��	������ +)� ��� 

-2]-2�4������-4-�4�����-2)-�?������� ��	��	 �4���(��&�8-4-2H[ �4��@��
���������&	 . �"�#�	 ;������ �)� ��,�� 1���-5)-4�4��@��-2H-���������&	-2- 

���(��� F� ��&�4�� �?�����������4��M .��3�4<�������	 �"�	�  K��&��7� ����	 
����	�� =�'
	@� D�#(	 ��&������%��� �=���#�<� D�#(	.  

 ��	���� 5�&'(� ��� ����-2) - 2 �4��������&�8 -2H-(�������&	�� $�	�B 
 FB���� �8 ��%�8 j��	�4<� ����	��5 �" L�)� �$
��"�#� ��4��	�� ���� ��4������ ��� �

 F� �"�#��� -��'-N���� �������� ��@�� �4������35.  

���@������� ����7� ��	���� ����	 ���-2)-2-�4��������&�8 -2H-(��&	 
������� �� $
������ ������&�� F� $���/� ����	 �0��7� $������ �8 �%��" �(�& ���� 

$
��������� . FB���� �8 ���	�46� �� `�&�5&�	������� �� �$�4�4�� $���' 2���]	  ��
 $'/& ��	���� �$
���������7� ������4�� �6��� �� ��	������8 �� $�4�4�� $���'

$
��4#&	�� -�8 $
3/7� +��� ���	@<� D4#& �B��� �8 �� �H'4��.  

 ��� ��)�� L*��� 9�: D��	 $
��4#&	�� -�8 $
3/7� ���� ���� ��4�3�� ��#�
� 9�(��� 0�" ������	 $
�3�	'�� ��4�3�� F����� k)� �$
�3�	'�� K%&��" ��4�" ��(*�4

��3�� �:�� $����� $��4#&	�� -�8 $
3/7� . �)��� -�8 $
3/a� $
(���� ��4�3�� 
�Q8
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��3�� �:�� 5��O� ���� $
��4#&	�� IOL $
�3�	'�� ��4�3�� ���� 5��O� �%&7 =�
�� $	�M�� 
��3��.
,#O� �N�����%�� ��	���� � �*���� K?%�� �� (Hydrogels) ���4�3�� �8 ���3�4?� 

��3�� �:�� 5��O� ���� L�� =�(�(:�IOL  $3
4���� $�&	��� U���� $
	�<��� $3�	'�� �� �6� �
&	�� -�8 $
3/a� $
(���� ��	������� �*����� ����� $,#:&��� ��
	����� �$
��4# �?3��

 ;3(�� ���N�����%�� ��	���� �8 �%���.  

 ��4�3�� �8 $
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(���� $
�������	�� ������ ���3�4� ����
����M� �$
�&�3�� �:�� $
�"�&'(6� ��4�3��� �$�(?�� . ��������	 �� +)� F&(O�

$
������36.���� ������ ���  ����������&	�� �� -�/� �� $
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(
��&�8��&	�� �� -�/� �� �:P��.  

$4�3�� $&f����� ������&���� ���� �)���	 ����	��	 ��4�3�� ��,�� 1��� =����" .
 �� L�) ��M� �;��'��� �*���� �������	 F����� ��4�" ���/�� ��&
����� ���3� ����


�*����#�� 9��:��$.������ ���" `��O��   ����	�� $�	���� $
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(����
 �@� �$���/���HEMA �$4�3�� $	���� �8 ��/�	�.  

 `�� ������ �� ���� 6 �B������ $
��4#&	�� -�8 $
3/a� $
(���� �8 $#�V��� ������� 
 $	4&	 $
�4�*��� $
�������	�� $�4�4��100$*��� �8  .O�B� L�)�� ���3�4� IeN�����  $
(��

$
��4#&	�� -�8 $
3/a�L�	/��� $�	�B� S*�V��� ��
�3�� 37.  

.4.9 ����� ����	
  

.1.4.9 ������� 	
����  

���� -?'Q	 L��#��� $4�
4� ��&������ $������ ��������	������%�� ����� . �
�3���
���� �
���� k)� �U������� ��	���� ����	 �@�� ��3#��� �)� �� 2��� ��3� 1)�� �U�������

 !���(Lewis)������	�� L��#� ��#�<��  . ��������� ��	���� $8�,Q	 L��#��� F&� ����
$&��%<��� $
�������	�� ��	������ 0�� $
��'3�� . �$��
38 ��������� ��	���� 
�� D�� 0�"

U������� ��4��� ����	 $&��%<��� ��������	�� ��	@� �8 �9�(:�� . �� $��3#�� ���
	@���
������� ������ ����������&	38.  
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.5.9 ������  

.1.5.9 ������� 	
�
�����������  


�� ��������	 ��& $
��"�#��� ����/ ��&��4���J� ��4N� ��� )h�l��( . �)� ��3�4<�
 ��������	 ��,�� �8 �"�#������ )��@����( (PU) . ��	���� �@� ����#�� ����	

$8���� ����� $��� �8 $"�4	 �"�#��� 1��� ���7� . ��@������ ��������	 �
,�O� ��)�
m��<� �� =����" $	���� 0�" 1���� $�&�@��� ���&��4���J� $	���� 0�" 1���� 0��7� ����	

�����	�� .b�,&J� �	B ��	������ b�� 1���.  

��:4���	 �%��,&� ���� $	���<��� ����� $���/� =�,�� L�&� ���� . �
���� ��U?'��
��4��� $�B�� PU ;����� �����	 ;���� �� �4�4� ��/	 ��� )��&��4����( ���� �

 ��� D�8NCO=?��� =�	�� $	���� =��*�� ��  ���" $'4��	 ������ (Blocking agent) �
 �� 2#:� ����� ����� �8 $8�,J�	 ����	�� �"�#� >��� F&�� ���o140 C.  

 
��-ε ���" K���6��	��������F*�/  . �������� ��&��4���J� b���� -��'�� �)%	
 ��	 b�,&� ����� �����o170 C� o200 C . ����" L�&�������� ���� ��:� 

 �@� �2#:� ����� �����	 �%��,&���@�� �*�&@ ��&������ -4،2� �*�&@���@-3- ��&��&	
 �� K�4���-6،2� �*�&@���@-4-K�4��� ��&��	���6� � ���#(6� 0�� ���� �%��U?' 
��.  

  -4،2 1����	 ������ ���" �� �������39.*��� -�	'� =�,�� �����  �*�&@ `
� ���� ��	��	����-4،2 1� ������������?�.  

 L�	/��� ����� $��� �	��(����������	����#��7�  ���)��&��4����( !�4� 0�" 
-6،1 �� =�
���� $���4�� ��
���	 �������� 1��� ���� ���&��4���� �*�&@ ��4�� �*�&@

�	��	����� ���� �-4،2 1� �� ��������o139 C��#�<� $8�,� ��� L�)� �. �
�� 
 $
���#��7� ��������	����� )��&��4����( �� =�
���� $���4�� ��
���	 �������� 1��� ���� 

� ���� ��	��	���� �*�&@  ��@�� �*�&@ ��&���� 1��4� �%��	/� ����� $���8o130 C40. 

 0��� �
���4� ���������	 �������� ��&��4���J� 0�	�o140 130 C− .�� �"�#� �

L8 $��� �� 2#:� ����� $��� �&" 1��� �� ����8 �����6�0����	 �����6�  
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o25 15 C−39.=$&���� e�,�	 $&
4�<� ���:��� $
������4�  ��	 ����O� ���� �?��/�
 ����4Q	 =��(�-CH �@� �$
�,����@�� �*�&@ ��&����40.  

 ��������	 
������� )����������(��	 ���������  ���-4،2 1� ��� ��� �	����� !������
 "�	#� !���� �$�%&	 '(�&)�� �	��&�*+��� ��	�,�����-������ �� . !,#	 �$/�0 /1�

*+��� ��	�,�� �2 !�����+� �	���� ��3 ����0������ 456 '7�8� ��� ��������  �2 �$
4�	�� ������� ����� 5�,� �4��9��� ��	�8���:�� ��� 7	�	 �4�;��� ��3 5�,� �� :�	��3� '����� 

)����������(�/�	��� ��� ���������  . ��������	 450 /1����� )����������( 5� ��49����� 
-6،1 �����	 ���������� ���������� �<��= 5��,>-5،3� �<��=�!�=-4،2،1- 5�,� !������

�9%)�� �����	 ?/����� 5��)��� �2 �4�;���41.  

$��� �8� ��������	 ��� )��&��4����( ������ ����" ��3�4� ������<��� $&��%�� 
 �@� �=�3� �Z �8 ��
�3��-ε��6��	��� K�� ���� ��	��	���� �*�&@-4،2 1��������.  �8��
 ��	m����� �� 5�&�� �)�=������ `
,&��� �G�G��� �� ��) ��U?' -��" ;�4 $
��	�B �8 

��U?'�� K���� �3	 -�?�� 
�/�� $������ �$8���� ����� $��� . ������ +)� ��3�4O�
J ��,#���	!�4� ��U?' b��&F*�/��� U?'� 42.  

.2.5.9 �������	�
��   

 �����	 '�'�� i1���� CL�	/� 1��� ���&" 0�"� L�	/� �
�3� 0�" �(�& ��
��� ����	��	 ����@�� ����&��� �(EPDM) ��&��	��& ������@�� '�&�� �� (ENB) �� �

��	 `���� ��� ����	 '�'� �� $	�M���� ;4&EPDM '�&�� �� ENB `&��� ���3�4�	 �
��&�8 �����-������� ;����� ���������8.L�	/� �6�3� 0�" �(�& ��� �	��(�  -�#� 

�������� ;���� =�,�� ��3�4<� ���&" L�).  

 1�	<�-N)-3�����4���4(�&���-4،2،1- V���� ��/	 $3#��� L�	/� $��� �������
��&�8 ����� `&��� �8- �� ����	 '�'� L
	/� ���������8EPDM '�&�� �� ENB.  

�%V<� 6 �%4#& '��/�� ����-3�&���-4،2،1- $�*����� $�&		 F����� 1)�� ��������
D	/�� ����/[	 -N)-3�����4���4(�&���-4،2،1-1� ��������L�	/��� 0�" ���B  

�	��(���43.  
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.3.5.9 ������  

�	�3<�-5،3�&��� �*�&@-4،2،1-���	 ��U?' �8 ��&
����� ��� ��������  ����� ��4
 ��)�� ���4��� ��*��<� ��� 1������ ���(��� �8 ��3�4n�&��� L?47� U?'� ���" 

$
�*�	�%���45, 44. ��
����� � 2�� �����%&�� �L����8N�N� 2�� ����4� �%8 $
�,���� ��&
L����N��� �@?@.  

.4.5.9������� ������� ����� ���
��
�� �������   

1�R� ��������	 -�(��� ��4�� 0�� ��������� �� ������	�� K��B� ��� )�����( 
&���!��46. 1���� ���- 4،4، 3،3)′ ′�����%&� �*�&@ L���4��	�� �"�	� ��&�8��&	 

-5،3-�&��� �*�&@-4،2،1-�������( (BTDA-DATA) ������� ��4N� 0�" ������ ��
��
����. 1����� ���- 4،4)′�����%&� L����8 �*�&@ �4���-3،1-���&	 �4��&�8 �&���-8- 
�&��Z��[�((ODPA-APB-8-AA) �"[N� 04o[����� �[��%&�� �8 ����[$47.	� [ ��

BTDA-DATA �&" L��#���	 o350 C . ��	� ��� �8ODPA-APB-8-AA  �&" L��#���	
o400 C .$
�4��&�� e�'4�� -(��� �%�#(	 ��������	�� ��	�:� ��� . -�(��6� �����

!��&�� �����3� �
���	.  

 b�� ��� ���- 4،4′ F� ����&7� �*�&@ �4���-6،2������	�&��� �*�&@� -5،3 �*�&@ 
�&���-4،2،1-����������7� �*�&@ ��	���� �� `��� ������ �(#&� ��& 0�"  . ��� 
KO@

 ��������	 5�&'(����)�����( (PI) `��� �"�#�	  �����%&� �*�&@ F� ���7� ���*�&@
L���������	.B�(��� ;4�&�� $
� !��&��  $�/M� 0�" )�)����	 F
,����PI �� ������� F� 

$
�#�V��� �����48.  

 
��$
�B�(��� 4��	J� `&���� !��&�� �?(�$#�3, ;����� �8 �� � . ;	4 ��3�
$,#:&� $
���&���� $����� L���� =��3�	' �
���� 1)�� !��&�� ��4��� 
�� 0�� L�) . ��4����

$
�B�(��� �'� U�/&� 1��� ��?(��� +)� �%�#(	 ���Z ��	���� F� $
�(�(� $
�4��& 
-�(��� ���
�3� . ���������&	 �� $��3�4��� ���P� ��	����(CBTA) �� ����M� 

$
���������� ��M S�#(��49.  
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 �@� ���������� ��	���� ��%V�CBTA� -8 ���&��Z��$
�B�(���  ��� �8 �������
 ��������J� !�4� 0�" ���P� ��	���� �
4�O� K�6�$
�B�(�� . 
�� �6�$
�B�(���  �?(���

$���3<��� [	 CBTA�� -8	 �,#:&� �B ��&��Z�� �����3� 
�7 �$���3��� ��� ������
!��&��-�%���/� �&" S3,� $
���&���� $����� L���� $
���4��� $���4�� ���Z . �%V� ����

 1������	�� ���P� ;���� ����� 0�"� ���������&	���6���$
�B�( ��(� ���� �
1785 N m−A$�'�� ;	4	 �H'4�� �,8� .  

.5.5.9 �����
������ �	����� �����
  

���]��� ���,� 9��: =����" ��������� ��4N� L���� .���]��� '
	@�� �=6��3�4� F4�7� 
�8 D'*?:� !��&�� $��� �8���������&	 �� ��*�� '4�  . ��3�4<��-5 ��������&���

�� ������ ��	���� �8 ���]��� =�'
	@��������]��� �
��,<��� $�50. �8 ���3��� ���]� 'p	@<� 
,Q	 $
�,���� ��������0���� $
�&�� $	4& $8� 0.01$*��� �8  0�� 1 �8 $*��� ������	 �� 
 �� $
�4�*� $�4�4 1)-4،2،1�������51.  

.1.5.5.9 �������	
 ����	
  

��� �� U�/M ��	�:� ��� ��� )������� �&���( =�3&� $
,#�� 0�" =��*�	�%� F
,�� 
�	 ����8 ���%��. ���3�4�	 $������ 
�� ��� )������� �&���( F���� $B�@�� �4�� 

$
,#�� ��� ���
��� .$3&�<� 9��: ���@ ��������� �� U�/M �%V<� �	��<���	�52.  

 U�/�	 �4��&�� H'4�� $�'�� ���� �$�*�	�%��� ������� 0�" !��&�� $�/M� $�����
I(�<� 1������	���������� �� ���� ����&�� �@� ����]� '
	@<�� $
��3(��� ��4�7�	 D��"  .

� ������&�� '�8 �4��E� ��&� ����	 L�)� ���� �	 $
�*�	�%��� ��4�7�	 �%����	 ���� ����
 ����&��&	��� ������7�� ��&�#�� ��	���� �@� ��:� S*�V� ��) ��	����

����M�53, 54.  

 ;����� $
�*�	�%��� ��4�7� `N�k&O�-3�&���-4،2،1- �8 $
�4��& ����� 0�" �������
 ��&�@�� �����1��B=��(��� =�4&���� =��������	 qU�/M 55. �� 1������	�� U�/��� $&�:@ 
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����0��&����� $3,	  .�6� ;	4	 $#�3, $
������ $
�*�	�%��� ����	�� �����4 �U�#� �� 
����%��� �4�]�� ����������� �
���.  

 ���3� �
���� k)� ���'4�� 1�����	�� ���3��� �
��� ��#4�8 ��&�8 �@?@ ;���� F&��
�?�&?� j�	�B .��'4�� '�	@��� �U�#� �8 1���� 2�#:&� 0�� L�) 1�R�56.  

.2.5.5.9 �����	
 �������	
�  

0�" $4
4R��� $
�*���� �4��	J� `&��� �����/� �8 ���)�����M( l4�	�� �4��	����&�# 
�-3�&���-4،2،1- ��������8����	�� 1���� ����	��	�� �����M �@��  � �������� ;

������������]��� �� $������ 9��: �
4�� U��� 57. ���:� ��3	 $	������ ������ F������ 
�
��59, 58.  

 ����	�� $
�&�� ���3�4�	 U���� �8 �?�&?� $�	�B ��M ��������� ����4� �3� ����
���?	��	60. L�) ��R� ��� �����4��� +)� 0�" $�B��� $�*�8 $
�������	 $�/M� �����8 

7� ��) $����� $
�8��'����1�&�@�� .OS���<��� h��������� �f��<� G'/&�� o���������  �U'		 
U���� !�4� 0�" �4��	J� ��U?' �8 ���� r�	( D�#(	 ��3�4<� �� ����� . +)%� ����

 W��� �� $
�&������&����� �8 $
�&���� $�	(7� ���.  

.6.5.9 !�"�� ��	��
�� ��������  

��4��� $�V&7 $	4�&<� ������� �������� ��	������ 
����$
�*��%�� �����4�� �8  . ;��
=�
��4 ����� ���� �6� . ;��� ��� ����� �� ����������� ��	������&" $"�4	 ������� ��� 

�%��3�/� . �
�3� L����� =�
����� �
���4�� $
����� 6 ������� ������ $	���� ���� b���&
 ����� �&" $	�(�� ����4��� K�� 0�� $	4&��	 =���	� =�
���M =���� -�'�� ��	�� -�����

��� $��	�� �����;%62, 61.&�� ;�3�7� ��	������ $
���(*) ���3�4� ���� -@	�� $�	���� 
���-5)�&���-1-E ��&��������(��  ���-5)E  ��&��������( �� ���-2)��@��-5- 
E��&�(  ��������� ���-1)E ��&��������(  �����-3)E��&�-5،2،1-����4������(��  
���-3)E��&�-4،2،1-�������(.  

                                                 
(*) �������� ���	 �
���� ����� ����� ������� ����� �����) �������.( 
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� ��	���� ��/�E� ��&� ������� �� =?�-5�&���-1-E ��&� �����������-5)E  ��&�
�������( .=�
����� =����#� �� ��/�&6� ���) =�
����� =?���� ��	������ +)� 1�	O�.  

 �%V<� 6���-5)�&���-1-E ��&��������(=?"�#�  �� =�
( ������� U�	 �	B �������
�/�&���������  .���6� ����� ���" -	4� ���� ������� $�N�%�4<��� $������ �Q8 L�)� -�

 �$B�'�� �
��O� ���� $��?�������� ��M 
�B�' ���� ��� 1�R� ����.  

����� ������ $	���� 5�&'(� ��	�  ������	 5�&'(�	���)E��&� �������( . S�,<�
 �@� ����� �)���	 KN��I	<� �"�#� ���" 0�� j��	�4<� ������� H��-N��4�4 ����	�  �����

KI��I	<� ������� ������ 1�)� g��	 0���. ��&�8 �@?@ 0�� KI��I	<��� ��������� S�,<� 
KO@ 
H�� ������ ��#4�8E  ^���Wittig . '4� �8 ���������#�� 1
�R<�1��B H�� ����� 0�� E ��&�

 F� D����	 )*�3	 ���� 1)�� ��������AIBN ��#�� �� �&����� g��	 �� ���#�<� $
���� 
�����- ���&Ziegler-Natta . ��/�� �8 $&
�	� �"�#��� $�4�4(10-9).  

  

  
� ����(10-9):  � �� �������	
� ��� ��
���� �
����� ����61  

 ������ �	
���� ������� ����� �� ����� ��� ��������
�� ������ �� ������� ���!"�
 �� #$���%� #$
���� &'��"��� ������� ����� �(10)*��� +, ���$��
�� ����� �� .  
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���&�� �?��/��� ���� �&�3� �� K��&��7� ����& 0�" $�������� ������� ��������
 U�&@� ������ F
4����	 $'	����� $
�����	�� $�&	�� �8 ��'�� ���
���$
������� ������. 1
�R� 

�����4� �8 =�
��,�3� =���� !��&�� ��4���� K��4���	�� ����& K��&��7� ����&63.  

.7.5.9 ������� �	�
�� �������
�  

 L����-3�&���-4،2،1-������� 
9��: ���	�;�/"a�  . $���" �
����� +)� 
�� �6�
$	���� �� ����� �4�O� �� ��"�<4� U���� �8 �?�&6� . �
����� '	�	 $
���3#�� ����� ����

������	 0�� $��
3#�� . ���8 0�" ����� 1
�R�� U'		 $��
3#�� �
����� �
���� $���'�� +)%	
����� �� $���'64.  

��� ��) ��������	 ��,�� ��� ���$
�����  ���	�;�/"a�  ���� �)���	 ����	��	 �
������� �&��� ��	����� . ����	 ���� =?@�8-4)-1E����&	 ��&�-5-(�&���-4،2،1- 

�� ��������-3)-1�������� �4��@���	���-5-(�&���-4،2،1- F� $���/� ����	 �������
�� �� �?������� ��@���������4.  

�3��	/3�� ��	��� ����� �����7� '	��� $3�	' 0�" $%�����	 65. 1�	<� =?@�8 
���-4)-1] E����&	 ��&�-5-(�&���-4،2،1-�������[����� ��" =�=�� �� ����	�;�/"7� 

 ��� �8 1�	<����-4)-3] E����&	 ��&�-5-(�&���-4،2،1-�������[ =������ =�,#:&� 
�� +)%�����.  

.6.9 �������	 
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 �8 �B7� 0�" H��( �)� ���������� ��������	� $�
�4� $
����� ���?" ����6 �=������
$
�����7� ������� ���6��� . ����&���	 $���3�� $
������� ���?3�� 23	 ���� �	�����	�

$
�"����� . ������ �
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������� U��47� .  
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10  

��������	 
���) ����������( 

����� �� 	
�� � �����������-4،3،1)������	����( (PODA) ��� �� ��� 
19611. ��� ����� �� ������!��� "#
���$� ��%���� 	���������&  '� (�)� *�+ �,

� -�� �������PODA/��0� 	�1� 2�3� ��4�5 ��+��� "#
������� ���� �) . 
 �6 �����1 �7�&8 ������-4،3،1 #,0% 9� #,:0$��� ���:���� (0���� "	����������-4،2،1 

 #,0% �� "	����������-5،2،1"	���������� #,0%�� "	������� #,0%�� "	����7 #,0% �� 
#
���;�� #0�0�� �� �����7 #,0% �� 	����������< #,0% �� "	����7���<. �������� �+� 

PODA����6=� !��7�� �4��3 >�< ��?5 (�)� #�
�,��� ��,����� �� �@��$�� .  
 ��������	 
�� ������ ��� ���PODA���	��� �� 4-2. ��
���� ��� ��� 

-4،3،1 ����� !��� �� "�#� $%��&��'��� %��	(�� ����	(��� �� !����)� !�'�������*
 �+�,�	 �* �-�����������	�����/�� �* 0���1�� 2��&3� 6, 5.  

.1.10 ����������	  

 
�< 	��+� �� #5
��� �����5���(1-10)� 	�1� (1-10) . -�� *�+ �,��
 �����5��A	���������� !���� �) 	�5�7. �
��� 	�1� (2-10) )6 	7� B�5�� 

����5��� .� �� �44�+�� ���� (�)� �6� "#0;�� #
���:0� C)6 	���������& ��:,�1� 
�< �%
 #
����� �6����)����( (Mesophases) #
�;���4� �� #
���� D�3 �) ��� ��$�� 

!���� �%�5�� #07����@.  
� 0��4	 ���- 4،4)′����!���'- 4-′′!�#��( ��4��� ��/* %(���	 ���* !�5�� �#�#�� 

��-�5#%,�6��� %8.���� !�5�� �-�5# ��' ��	
����� 789 !�/� $:�8 ;�� %��1� .  
 !�����-5،2<�	-4)-!�5�� ����	��-4،3،1-( !�'�������*(ODCA) !����� 

=���)>� �?���@�@����4�#( (PET) 11. � �� 0��A� ������ %��1� �5�ODCA �+�,�	 



 

 376 

 B�5��� %������5���� %�8A��� �5& %��1�/ %	
��C�PET !���5?� 0���/ %��� B,��� $
����'�� . ;4& %���/��� %������� ��������	�� �+6)�ODCA � �� ;4&* %����/5

 ��������	 ����� �� $�������PET%��@��� .  

 ������(1-10): ��	��
� �������   ���������
��-4،3،1)�����������(   

����5����  B������  
-p�������- 5،5-′���	
��  1  

��-4،1���������� ����� ���������	���� �����   1  
������
����������   1  

 ��- 4،4′���������� ����� ���� 
���� �����  9  
)- 2،2′ ����������-4،1-�������(��� 

-4)-5]
���������-4،3،1-(
����������[  

10  

-5،1
��� �������  10  
- 4،4)′	���
����- 4-′′
����(���� 
���� ����  8  

-5،2���-4)-
���� �������-4،3،1-(
����������  11  
  

  
 �����(1-10):  �����	�� 
� ������PODA 

-4،1�������- 5،5-′��		
�� �����
����	�����  

���-4،1�������� ����� ��������� ����� ����� 

���- 4 4′ ′�������� ����� ���� 
���� ����� 

)- 2،2′���������-4،1-�������(���-4)-5]
���������-4،3،1-(
���������[ 
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 �����(2-10): ������� ���� ����������� ���	�� ��	�!�
���!��� 7  

.2.10 �������	 
�����  

 ��������	 D�5(�� ����PODA��������� ������(�� ��/E	 4:  

• G�@� ����� ������	 H��( �& 2��A�� �� $������	�� D�5(�� I�5#* !�'�������* �
���4(. 

• G�@� :4��� ������5�� �#��� �H	�� �/5 ;4& !�'�������*. 

  

.1.2.10 �������� 	
����  

 D�5(�� ��� %���	�� ��PODA <�	 2
��� !&�,�	 J��� ����� !�' B���4��� 
 !#� $J�(& �/ �-�5#-p��4�5��- 5،5-′  !�'�������4����!�������'�>� 1. !&�,��� 

 !���� �� ���	�(3-10) .�* ?�89 D�	��	 �+�4& !�/5 ���� ��������	�� 7 �����(% �5��� 
�-�'��� �'��� D�,���� $%����/5?� ��4.  
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 �����(3-10) : ��	�!�PODA  "�� #�������� ������$���� %���� 
&�	'   

<�	 ��	
��� �#��� �� !
#��� ��K* %���( ��8 ��� ���)-��'�����*( B� 
 ��	
�����4����/�� �-�5#  %��'E	 "�&�	�� $��14� %��-�'� ����5 ��	
��� �#���	 �* $

<�	)-�*��'����( !#� �/ -4،1��'����9 �-�5# :�������	�� �-�5# ��'5	 B� 
:�4����	�� �-�5# ��/*0�/�� %4/�� �� !&�,�	  . !��/�� ������ �� <�� L
5* 
?�

<�	 ������5�� ;4&)-��'�����*(.  

 �/ B� ��'����+�� �-�5# ��	
���� ���4/�� ;4& !&�,� I���� !�1,C� 2	��� �8+�
��4��� �-�5# ��	�� ��������	 ������ :�4��=���) ��'����9( ;���� %4/���� �� . �����

G�@��� �� B��� D��5� !������%���(��� �12.�5�#�� 0�(K�� ���  ;�� H
4/��� '�5C� $%PODA 
 �5& I���� D'5 B� H
4/�	o300 CI��4� %&'�5 ��	�8� H�	(�	 �* $I�K�� �� . 2�4�M	� 

 �* 2� ���� !#���N !'=���) ��'����9( ;�� %&�5���� 0������ !��/)� O)# $�4/���� 
PODA.  

� %�5	�� ;4& I���� D'5 B� H
4/��� !&�,� ��������4(�� ������	4� %�����������13. 
 �	5�� !&�,�	 :
�,� P�/� �* �����%����5������ Q��K�� ,K ;�� J��R� ��.  
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 �����(4-10) :����������� ������� ��'�( #� ������� ���������� ��	�!�14  

 D�5(�� ����PODAG�@��� �� �/�� D�5 J8  %���(��� � J�(& �/ !&�,�	
S�	#C� �9 ��� $��'����9 ��,4� B� :�4����	�� �-�5# %��/ ��  �/- 4 4′ ′ !�5�� �-�5#

:�4����	�� �-�5# �#�� . ;4& !��/�� J��� %���(�� 78+	=���- 4،4)′�5# !�5�� �-
�#��-4،3،1-!�'�������*( (POD-DPE). �� !&�,��� J��� =���) �/����,��,( 

(PPA) .�-�'��� �'��� �� "����� "�&��5� �5+��� 
?�� $%
T�	 !&�,��� (��� (	1 2�� 
%�K1�� %��-�'��� %�5	�� ���9. %������ %��'4�� ;�� !&�,��� (���� %������ %�����/�� B��� 

%���5�#�� ��&�,�4�� $2�8��� %1��/ �+	�	�)� ���� :
�,��� ��&�,��� $!&�,��� (���. ���� 
����� �� �#�����	 0��4	 !&�,�	 ���4(�� ������	�� D�5(�� �� !o20 C− ;�� o0 C15. 

 !����C�-N!�#��-2-������	���4� !������ $"�	�8� L�,�	 ��� "�	�8� L�,�	 O��#�4�� 
"������.!���5?� 0���/ ����� (	���  $%���9���� L���'� B� ���4(�� ������	4� ����'�� 

C��� L5'� B� �OU# ���G'V��- .C� %5,4� !&�,��� �� ��'����+�� ��,4� !������ 2�	�C�G'W- %��
������	4�16.!�/5�� %4	�T ��������	 ;4& !��/�� ���� $%���/�� �� .  

 ������ �	�
�
�� �
��� ���
����
������ ���� ������� ��� ����� �� ����� 

��� �� ��
�
���	 ������	-N-6،3]������� �
�
!-4،3،1- ����
������-5،2- ���"��
![ 

 #�� ��-N� �
�
!������-6،3- �
�
����� ���"��������
$��
�
�	��
%�	 14. ��&
 

 �"' �'�(��	o140 C �� PPA .����	 �)

(4-10)*�"+,-	 	/$ .  
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 �����(5-10): ���� #���	�� ����������� #� ������� ������)#���	�17  

%����-��� %4�4��� �� !�'��������� 0��@� !�K�� �������	 ��  -p) ��4�5��X��4�5�( 
(PPV) ���(K 0��& �� %������ D�	��	18,17. !���� ���	� (5-10)!&�,��� (
(KC�  . J���

 ������A���* ;4& !��/�����������9 �&�	�� O������4��� �� Y!� �� !�/5�� %4	�T .
 �� %	��5�� %����� ��������	 ��1/� �����-9،9 !�'���������� ����4� !����* �-�5#

!�'������� H��( D�	��	���'�� ����� !&�,� �*  (Suzuki)19. !�'������� H��( B
���� 
0'Z��	 ��������	 ��1/� ����� PODA������� 0���� ;5	 ��8 $"%5���� :�8�  	�(-� H

��K* ��1/� .���/ :
�,� 0���/ ����� %������� ��������	�� J�	)�; o430 C.   

 !���� !
#��(6-10) %�
�M�� ��������	 "��-�	�+�!�'�������* 0��@� !�/� 20. B
���� 
PPV Q��5� ������5 ���� 2	�	 :�8� $%5��/C� ��5������ !�5 Q��K	 J����A����� 

!�'��������� �� ������>�21.	�  ��������	 J�PODA "������ ��4,�� ;4& %���/��� 
H�'�� I�14�22. !���� ���	� (6-10) D�5(�� =���-5،2))<�	-5)- ����* !���9

!�5��-4،3،1-(!�'�������*-2،2-(� �-�5#!�-X��4�5�-4،1-alt- ��4�5��X��4�5�((POOXPV). 
%���1��� ��	�8��� �� !�/5�� !	�T L
5�$ ;
�/ "������/ [������ o400 C.  
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 �����(6-10): ��*� +�, $���� ��������-��&�. �/0�1�� ��������20  

  %��-���& %����� ��������	 ;4& !��/�� ���� \�'� !&�,�	 ]����� H��( �& 
��'����+�� B� :������'��� :������� �/ ��24. ���� ��������	4� �-�'��� �'��� 

89 �� �+�4& !��/�� J����&* H��(��  J��� ���� ��������	4� �-�'��� �'��� �� ;4
��4� �� �+�4& !��/����%������� ��/�� .  

 ��'����+�� ��,4�� �?����� !�#�� �-�5#� $:������� �/� �#�����	 0��4	�� J��R�
 �� %����� ��������	 ����� ;��-p!�'�������* ��4�5��-N\�'����9 !�#���25. J��� 
�
K���� ���	��� �/ �� %��4����.  

����)����	�
-4،3،1-���������-����	�
-�������������������
���( 

����-5،2)]����	�
 ��	�-4،3،1-���������- 4،4-(′�����	�[  (OPPV) 

��������� ��	�� �������-����	�
 �������  

POOXPV 
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 �� ���� �	
�
� 
���	���
�� ����)- 2،2′ ���
������-4،1-�������(��� 
-4)-5]������
�
-4،3،1-(
���	���
�[ ���� ���� !(1-10) . �� "#����� $���%�


�	 ����&��� '��#��� �� ()*
�&� -5،1+&��� 
�	 ����&���,-/0�
�� 1�2 ��  �� PODA10 .
��
��� 3���(*��
&
�� 4 '���2� �� �5�4� �6� �789�
 !��#��&� 4 	�
� '���� . ����

 '��#��� $���&-7،2
�
�� �����-9H-�� ���
��(98�: ����;( 
������ '�	5
 '�2 

��� '��#<5� 	
�
� (*��	&� 
���	���
�
27, 26.  

0��4	�� �� D�5�� �89 ;���C��������� ����� O��	  (Yamamoto)29, 28. J�	)� 
 0��1/��� :4� �� 0��4	�� �� ;4&* %��� �������� ����� H�� 0��1/��� ��������	��

:@9 !&�,�	 (Heck)30.  

.2.2.10  �������	
������  

��� ��* ��	#� ��� -5،2<�	)-!�#�����4�-4،3،1-(!�'�������* B1K� �* ���� 
%��5��5^ 0��4	�._8�  ������ =���-4،3،1)!�'�������*-5،2-� �-�5#!�-2،1-X��4�5�( ����	 

O������� �?�/�31$ %1,K5� 0���/ ����� �� ;
�/ !&�,���	 O
�/��� ���� ? ���� 
� !#� "���o40 C− . I���E	  0���/4� �
����� !&�,��� �8+	 O
�/��� ���� $:�8 �& "�1�&

������ �5�	 `(� �5& 0��4	��\,�	 O��5�,��,�� !���	 �&�	� �����	 B� I��� '
,/C� L
��(�� !���5� .b� !���� �� %5��	� %���(7-10).  

 H��( $789 !&�,��� %���^ L	�� c4�N 0��4	(Gilch)32.%���5�� ��������	�� J�	)�  
 �9��1/� J��� ���� :4� �� d!T* %����5	 "�	��& :4���� $<��4� !��	 ;4&* %��-�'� "�5�'�*

�#�����	 0��4	�� H��( �&.  

.3.2.10 	������  

� ��������	 %5,4� ���PODA����	 ���	 ���	��� �/ !�� . `�5� ? !	�����	�
���� !�4�� !�#�� �#�# ���	��� ��4� �/ !������	 %5,4��� . %5,4� %��� H��/� ����

 ��1.0 ;�� 4.0 . ��������	 !	�� ?PODAG�@�	 %5,4����  �3 2C(CF )� !�/5?�  �
 �9��T %5,4� %��� �5& ;
�/ I����2.033.  
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 �����(7-10): �� �	
��
�� �������-5،2�
�) -�
�
������-4،3،1 - (�
���������  

.3.10 ������  

 ��������	 J�	)�PODA �� Y!� ;�� L���&� ���� "������/ "�������� %���(���  0�/���
!�'��������� 0�/�� %���(��� .G�@� �� ���/��� ����'� B� J���/�� ������?� ���'� �

-p %����-��� %4�4��� �� ��4�5��������	4�24.  
�& !
4/��� 7��� ���� ������� !#� ��K* %	�N�� Q��K J�	)� �+� $:�8 ;4& 0�

 Q��K� $%1,K5� �-�	�+� !'& �	��#� $%�,��� ����' !���5� ������ $�-����
0���� %����5����. %��N* ;4& !��/�� ���� PODA %��'4�� ���� ���5& (�� %5�� 

���%4�  � �� ;4&* ��������	412.7 dlg−24. !��,� ���� PODA Q��K L-�(&> 
%4-�� ����
4	.  

 ��������	 !	�� ?PODA��� ��	�8��� �� !�/5?� %���(��� %4����� %��1 d!/5� !	 $
4��� �/ �* $���	��� �/ !#� $%������ ��/�� �� (�� �/ �* $:�5�,4� ���

:�5�,4� ��#�� . �����	� !�K�E �?@�	�� �� !�/5?� %��4	�T ���/�� $%��	5���� %4�4��� ��
"����4� "�5��/� %���1��� ��	�8���.  

 ��������	� %��-�	�+��� %��4�����p-PODA �5& ���/ �9 %��A�� 0���/ %���; 
22 110 Scm−(*)%�-���� %�'���� ��������	�� �� �+���T H���� �9� $%�����'�� �+���/ ��  .

 H�,� 0���/ ����� �5& %����� %��4��� 6/�)� ����440 K34. ;4& !��/�� ���� 
 ��������	PODA�e� %/5�� ����	 �+�	��E	 "���-�	�+� %4��� �+� %4�	��C� ����� �* ��5���� .

 D��5* �	 �����PODA%��-�1 %��4��� Q��K J�	)�� $%4T�5 ��5  . :�8� �9�

                                                 
(*) ������ ��	
 �� �� �������	�� ��22 110 Scm− − ����� ��������� ���� ��� )��
���.( 
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%��-�	�+��� ����	(��� �� !����)� . %��N* J�	)��PODA ��'�N !�� Q��K 
%��-�5#���35.  

  
 �����(8-10) : ���	
��������
��� �������� �����  -p����������� �������\-N�������� ����  

.4.10 �������  

.1.4.10 ������  

 �� %������� ��������	�� J�	)�-p ��4�5��G�@�� !�'�������* �-N ��'����9 !�#��
��� !����������& ��� %������ 25. !���� ���	� (8-10)�-������ :������ ������	�� %�5	  .

 ����(� !#� B4��� �	 %���� �� ������ 78+	 O���9?� %T������ Q��K�� 789 28��
��������� . �/� 6�/4� ��9�� J* ��������	�� 789 �� %&�5���� (��K�� �+6)� ?

�+������� I�5#* �* ����(>� B�5�� I�5#* ����(>� ���� �+� B1K� ���� (�����. <��5)� 
 !#� ��K�� %������ !���& I��* !�	/��� ��������� ����(� �� �+-��* �� ������ 789

 $8?�,��� $%�����'�� ������� ������	=���-p)���?����� ��4�5��(.  

d!�	� !'N 0�����	 ������ ��1/)� B� ���4( :���� ������	 H#	 �+�� J��� $
G�@� �-N ���	��� �/ �� ��,4�����9 O����'�������* !���* (�� �� O������ �*

�-�� �
#K� . ��'����+�� �(��� %+�4/ !&�,�	 :������ ������	�� ���� $����* ������ :�59
!�'����������36.  

������ 

��������	�
 ������� 
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 O��	 0������� 789 ;���� :�8�!'A�� !&�,� . !��,� �& %������ ��� ��� ����
789 !'A�� %��-���� . �/ B� <��� ;4& ��'�+���� �� 7��N� $!'A�� <*� ��� �����

��/4� %�@���C� ���� �� B5�)� �* 2�� '
����� ���	��� 37.  

.2.4.10 ��	
��������   

 ��������	 %���� ��� ���PODA��4,�� ;4& %���/��� %5,4���� �� ����	(��� �� 
	J������	�� ����+��� ��8 ��T��� ���K �� ��5����	 !��	� %��N* �9��	�&� 38. ������	�� 

����� �+6�� $"����& "�������� "������/ [��������M��� 7��� "�5��/C� "��� .�* ?* %��4����� 
���/ �9 %��5����	��; 3 110 Scm− −A�* �9� $ %��N� %������� :4� �� 0��� ����K	 �

Nafion®.  

.3.4.10 ���������  

 �#5	O/,�� 2�	9 ������	 �� POD-DPE%4T�5 %	
��� ���� ;4& !��/�� ���� $. 
 ���/�O/,�� 2�	9 %�����/�� %��������?� . ����'� B� ����� L��	 %��&�5�� %�5����� ,K5�
(A1�� .& 0��&� 0'���� $%��8��5 !T��5 ���5* :�4� %	
����� 0������ J�	� $:�8 ;4

� 0���'	0���/�� %��� D�,��� B� %��4����39 . %��-�	�+���� %�����/�� Q��K�� ���
(A1�� ����/C� B�5��� "����� "�/��� 2
����� �89 !��� (A14� %�����/���� ��  ����

%�,��� %(�/� 0���/.  

.4.4.10 ����� �������� ���������  

 �� �����	
� �������� ��������� �
�� �� �	�� ��������
���� ���	�� �� ���� �!�

"��#� ��$%��� ����&!	�� �'40 . �(�� �������
���� ��� ���� �)� �*��%� ��'+ ��

��,��	��-� /#0�,�� 1,���20 . �� /�2���� 3�����-4)-2��#�,�4��-4)-5-(��	- ��	��
��,�'-4،3،1-( �������
��+(PBD)� /#0�, 3��� ��� 5�6	 ��� ��,��	��- . 3�7PBD 8�� 

�2��!�� ����� 94:,� �;<��� �� �� ����������.  

 J�R�=���-N)X!�'�	��� !�5�( (PVK)2��#4� !T�5 ������	 ���  . !������ �����
<��� !#� ���
�����-2)������	 !�5��(%,�1 ���� �+�,�	 O�������41 . \-�'� !������
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 ��PVK� PBD %	�5	 40 :100%���1& %A	�* B� %����� 42 . ���C�� �� f!�
�� ��4� 7����E	 ��������� ���������� $H�'6��4� ������ �1K�� $ !�5�� ��/*� 

J�1& g�	� ;4& "?�#� $��/�� ��4� ���C���.  

 J�	C�PBD7��5�� �* 7�
4	� 0��&� 2	�	 $0���T !�& ���&*  . !��,5� ;�� :�8 J�R�
I�1�� ����� (�	#� 2�	�� $��5/��� !���/� h�K�* ������ $��(�� . ��� $2	��� �8+�

 %�5	 (	� ]���T�PBD��5�����e� %4T�5�� 0��4	�� ? 0���� �� %��������	 %4�4�	  . �89 ���
����i�� Hi ��������	 ��8 ��=��� )����������� �#��i!(�' B� i������* �i !�'�

%��	5��43. !�'��������� 0��'� ������� �� "�I'� ���� �*  $%����-��� %��������	�� %4�4
G�@� 25�� ;��G�@� �* !�'�	��� � ��4�5�� �X��4�5�17,14.  

  :�	��4� %4	�T !�'�������* ������5�� ��� ��� ����	������  ���/� ��8 
%�
���� :�4���*7. !���� �� ���	� D�5(�?� (2-10) .� ���� OU# ��� $��-�'��� L���

:�	�� %��4��	 �* 0��4	��	 �9������	����  %4#���� ��N Q��K ��8 0���� :�8	 0�
��C� $
�/�5���.  

� 0��4	 ���� ������5��X4@� B� !�5�G����* � B� %����� 0��4	 %����� !�'�
��5�� !#� ��K* ����PVK . �(��-2!�5�� -4)]-4-5-X!�5�� !�5�(����#��[ !�5��

-4،3،1-� !�'�������*-4)-2���-!�5�� !���	-4)]-4-5-(X!�5�� !�5�(����#��[!�5�� 
-4،3،1-!�'�������*:�8 ;4& %4#�* 44 .@� ���� %���(�� 78+	G� ��'�� �� %5/��� !�5 �

��������	4� %��	5���� .�� %�5���� %����� ��������	 %������� 0��4	�� %��4�& �(�� 
 %4	�T ��5/�4� !�5 Q��K OU# ��� $��	������ �� B��� ��( �� $%��-��/>� %�/�5��

�����4� .���������   <�� $%�,��� %������� ��������	�� 78+� ����'�� !���5?� 0���/
�
4	��� 0��&� �	& !�'��������� ���/� ��( !��,5? %��5���� %��* :�59 . B5� ��� ���

 0��/� ��'�+��������	��� �1K��� H�'�� I�14� 0���C� g�	���	 %	��C� %�	(��.  

%����� ��	
��� D�5(�� ��� ��� $H	� ��� "���	�2�����   ;4& J��/� %����5 �*
����� ���' ���� ;4& 0���T $!�'���������45 . %������ H-��(�� ������ ��� ����

 D�5(�� %��,�� !�/����	��� �� ��������	�� �� D�5�� �8946.  
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.5.4.10 �������� !"#$  

�5* )%U�U��N ���i D��PODA������ i���(��� %i !#� $%=��i� -p)��4�5��-4،3،1- 
!�'�������*(%��&�5�� ���& "������N �(��� 47. %��4�& J���  0���/ ����� �5& %U�U��A��

o2800 3000 C− . %��N* ��PODA �5& %������� o3000 C %��4��� ;4& !��/�� �O� 
 !����� �� %��-�	�+�4 4 11.8 10 1.4 10 Scm−− .%�������N ����* ;4& !��/�� ��� ��� 

0'���� %����5���� Q��K	 B
����48.  

.5.10 �������	
 ����	
� �������	
  

 !����� ���	�(2-10)%�������� �������� ���������  . !����� ���	��(3-10) I����� 
� 0������ %��������B������ �.  

 ������(2-10):  ��	
�
��� �� �����PODA ��
	��� �	������  
 ������� 	
��  ������ ������ 

Oxalon®  Gordono 
KHIMVOLOKNO 

 ������ ��	)
	������	�(  

  

� �����(3-10) :���	��� �� ��	���� ��
	����� ������  

������� 	
��  

��	��  

������  

  

Apical ®  

���	)�����42 (  

Kaneka 

Kapton ®   

���	)�����42 (  

Dupont-Toray Co., Ltd. 

Multiposit ® XP-9500  

 ��	��� ��������������� ���42  

Shipley Company Inc. 

Mylar ® (Series)  

���	)��������� !���"�42 (  

Dupont 

Oxalon®   

 ��������	)
	������	�4 (  

Gordono KHIMVOLOKNO 

Ultem® 6050   

���	)!	#� ����� �"��42 (  

General Electric 
  

Upilex® 6050   

���	)�����42 (  

Ube Industries, Ltd 
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G�@� ;4& %���/��� %������5���� ��	
����� �	������* � 2�	�� �+5��	 %����� !�'�
c��K��� .%��	( ����	(� �� ������ �� 
���� �89 O�K��C� ��K* %+� ���.  

 
  

��
��	
  

  
1. C. J. Abshire and C. S. Marvel. “Some oxadiazole and triazole polymers.” 

Makromoleculare Chemie: vols. 44-46, 1961, pp. 388–397. 

2. P. E. Cassidy and N. Fawcett. “Thermally stable polymers: Polyoxadiazoles, 
polyoxadiazole-N-oxides, polythiazoles, and polythiadiazoles.” Journal of 
Macromolecular Science. Reviews in Macromolecular Chemistry, C17 (2), 1979, pp. 
209–266. 

3. M. J. Nanjan. Polyhydrazides and polyoxadiazoles. InH.F.Mark, N. Bikales, C. G. 
Overberger, and G. Menges, editors, Encyclopedia of Polymer Science and 
Engineering. 2nd ed. New York: Wiley Interscience, 1988. vol. 12, pp. 332-339.  

4. B. Schulz, M. Bruma, and L. Brehmer. “Aromatic poly(1,3,4-oxadiazole)s as advanced 
materials.” Advanced Materials: vol. 9, 1997, pp. 601–613.  

5. S. G. Kucukguzel, I. Kucukguzel, E. Tatar, S. Rollas, F. Sahin, M. Gulluce, E. De 
Clercq, and L. Kabasakal. “Synthesis of some novel heterocyclic compounds derived 
from diflunisal hydrazide as potential anti-infective and anti-inflammatory agents.” 
European Journal of Medicinal Chemistry: vol. 42, no. 7, July, 2007, pp. 893–901. 

6. Y.-P. Luo and G.-F. Yang. “Discovery of a new insecticide lead by optimizing a target-
diverse scaffold: Tetrazolinone derivatives.” Bioorganic and Medicinal Chemistry: 
vol.15, no. 4, February 2007, pp.1716–1724.  

7. P. Kirsch and A. Hahn. Oxadiazole derivative and its use as charge transport and light 
emitting material. US Patent 6 863 841, assigned to Merck Patent GmbH (Darmstadt, 
DE), 8 March 2005.  

8. R.-H. Lee, H.-F. Hsu, L.-H. Chan, and C.-T. Chen. “Synthesis and electroluminescence 
properties of a novel tetraphenylsilane-oxadiazole-diphenyl(para-tolyl)amine 
polymer.” Polymer: vol. 47, no. 20, September 2006, pp. 7001–7012.  



  

 389 

9. D. Gomes, C. Borges, and J. C. Pinto. “Effects of reaction variables on the 
reproducibility of the syntheses of poly-1,3,4-oxadiazole.” Polymer: vol. 45, no. 15, 
July 2004, pp. 4997–5004. 

10. F. A. Bottino, G. Di Pasquale, and A. Pollicino. “Synthesis and characterization of new 
poly(arylene ether 1,3,4-oxadiazole)s based on dihydroxynaphthalene isomers.” 
Polymer Bulletin: vol. 45, 2000, pp. 345–350, 2000.  

11. C. C. McDowell, J. M. Partin, B. D. Freeman, and G. W. McNeely. “Acetone solubility 
and diffusivity in poly(ethylene terephthalate) modified with low levels of 2,6-
naphthalene dicarboxylic acid, isophthalic acid, and 2,5-bis(4-carboxyphenyl)-1,3,4-
oxadiazole.” Journal of Membrane Science: vol. 163, no. 1, October 1999, pp.  39–49.  

12. J. W. Connell, P. M. Hergenrother, and P. Wolf. Poly(1,3,4-oxadiozoles) via aromatic 
nucleophilic displacement. US Patent 5 118 781, assigned to Administrator of the 
National Aeronautics and Space Administration (Washington, DC), 2 June 1992.  

13. E. Leibnitz. “Zur Optimierung der Synthese von Poly(p-phenylen-1,3,4-oxadiazol) in 
Oleum (Optimization of preparation of poly(p-phenylene-1,3,4 oxadiazole) in oleum).” 
Die Angewandte Makromolekulare Chemie: vol. 204, 1993, pp. 101–110. 

14. P. Denisevich, Jr., A. H. Schroeder, V. P. Kurkov, and S. Suzuki. Carbazole oxadiazole 
electroactive polymers. US Patent 4 597 896, assigned to Chevron Research Company 
(San Francisco, CA), 1 July 1986.  

15. D. Gomes, S. P. Nunes, J. Carlos Pinto, and C. Borges. “Synthesis and characterization 
of flexible polyoxadiazole films through cyclodehydration of polyhydrazides.” 
Polymer: vol.  44, no. 13, June  2003, pp. 3633–3639. 

16. D. Gomes, J. Roeder, M. L. Ponce, and S. P. Nunes. “Characterization of partially 
sulfonated polyoxadiazoles and oxadiazole-triazole copolymers.” Journal of 
Membrane Science: vol. 295, nos. 1-2, May 2007, pp. 121–129.  

17. S. Yin, J. Peng, C. Li, W. Huang, X. Liu, W. Li, and B. He. “Heterocycle-substituted 
poly(p-phenylene vinylene) for light-emitting devices.” Synthetic Metals: vol.  93, no. 
3, March 1998, pp. 193–195. 

18. Z. Wang, S. Yin, X. Yang, Z. Sun, X. Xu, and X. Zhang. “Interchain charge-transfer 
states in poly[(2,5-diphenylene-1,3,4-oxadiazole)-4,4’-vinylene] (O-PPV) oligomer.” 
Chemical Physics Letters: vol.  307, nos. 1-2, June 1999, pp. 75–80. 

19. J. Ding, M. Day, G. Robertson, and J. Roovers. “Synthesis and characterization of 
alternating copolymers of fluorene and oxadiazole.” Macromolecules: vol.  35, no. 9, 
April 2002, pp. 3474–3483.  

20. L. Akcelrud. “Electroluminescent polymers.” Progress in Polymer Science: vol. 28, no. 
6, June 2003, pp. 875– 962. 



 

 390 

21. X. Yang, Y. Hua, S. Yin, Z. Wang, Y. Hou, Z. Xu, X. Xu, J. Peng, and W. Li. “A 
novel oligomer poly(phenylene vinylene) derivative containing oxadiazole segment.” 
Synthetic Metals: vols. 111-112, June 2000, pp. 455–457. 

22. Q. Pei and Y. Yang. “Bright blue electroluminescence from an oxadiazole containing 
copolymer.” Advanced Materials: vol. 7, no. 6, 1995, pp. 559–561. 

23. S.-Y. Song, M. S. Jang, H.-K. Shim, I.-S. Song, and W.-H. Kim. “New soluble light-
emitting diode polymer containing oxadiazole unit.” Synthetic Metals: vol. 102, nos. 1-
3, June 1999, pp. 1116–1117. 

24. E. R. Hensema, J. P. Boom, M. H. V. Mulder, and C. A. Smolders. “Two reaction 
routes for the preparation of aromatic polyoxadiazoles and polytriazoles: Syntheses and 
properties.” Journal of Polymer Science Part A: Polymer Chemistry: vol. 32, no. 3, 
1994, pp. 513–525.  

25. H. C. Bach, F. Dobinson, K. R. Lea, and J. H. Saunders. “High-strength/highmodulus 
fibers of p-phenylene oxadiazole/n-methyl hydrazide copolymers – a new class of 
high-performance organic materials.” Journal of Applied Polymer Science: vol. 23, no. 
7, 1979, pp. 2125–2131. 

26. Y. Jin, J. Y. Kim, S. H. Park, J. Kim, S. Lee, K. Lee, and H. Suh. “Syntheses and 
properties of electroluminescent polyfluorene-based conjugated polymers, containing 
oxadiazole and carbazole units as pendants, for LEDs.” Polymer: vol. 46, no. 26, 
December 2005, pp. 12158–12165.  

27. S.-J. Lee, J. R. Gallegos, J. Klein, M. D. Curtis, and J. Kanicki. “Poly(fluorene-
oxadiazole) copolymer-based light-emitting devices on a plastic substrate.” Synthetic 
Metals: vol. 155, no. 1, October 2005, pp. 1–10. 

28. T. Yamamoto. “Electrically conducting and thermally stable π-conjugated 
poly(arylene)s prepared by organometallic processes.” Progress in Polymer Science: 
vol. 17, no. 6, 1992, pp. 1153–1205. 

29. A.-D. Schlüter and G. Wegner. “Palladium and nickel catalyzed polycondensation -the 
key to structurally defined polyarylenes and other aromatic polymers.” Acta 
Polymerica: vol. 44, no. 2, 1993, pp. 59–69. 

30. J. A. Mikroyannidis. “Synthesis, characterization and photophysics of novel 
conjugated polymers with 1,3,4-oxadiazole pendant on a vinylene unit.” Synthetic 
Metals: vol. 145, nos. 2-3, September 2004, pp. 271–277. 

31. R. Zhang, R. Jordan, and O. Nuyken. “Preparation of poly(1,3,4-oxadiazole2,5-diyl-
1,2-vinylene) via anionic mechanism.” Macromolecular Rapid Communications: vol. 
24, 2003, pp. 246–250. 

32. J. Wiesecke. “Untersuchungen zum Polymerisationsmechanismus der Gilch-Reaktion.” 
(Ph. D Thesis, Technische Universität Darmstadt, Darmstadt, 2004).  



  

 391 

33. S. Vetter and S. P. Nunes. “Synthesis and characterization of new sulfonated 
poly(arylene ether 1,3,4-oxadiazole)s.” React. Funct. Polym., 61(2):171–182, 
September 2004.  

34. T. Tsutsui, Y. Fukuta, T. Hara, and S. Saito. “Electronic conduction in poly(p-
phenylene-1,3,4-oxadiazole) films.” Polymer Journal (Tokyo): vol. 19, 1987, pp. 719–
725. 

35. B. Gebben. “Thermally stable and chemically polymer membranes-aromatic 
polyoxadiazoles and polytriazoles.” (Ph. D Thesis, Twente University, Enschede, 
Holland, 1988).  

36. H. C. Bach. Novel process for the preparation of fiber of arylene oxadiazole/arylene N-
alkylhydrazide copolymer. US Patent 4 115 503, assigned to Monsanto Company (St. 
Louis, MO), 19 September 1978.  

37. H. C. Bach. Fibers of arylene oxadiazole/arylene N-alkylhydrazide copolymer. US 
Patent 4 202 962, assigned to Monsanto Company (St. Louis, MO), 13 May 1980.  

38. X. Y. Shang, D. Shu, S. J. Wang, M. Xiao, and Y. Z. Meng. “Fluorene-containing 
sulfonated poly(arylene ether 1,3,4-oxadiazole) as proton-exchange membrane for pem 
fuel cell application.” Journal of Membrane Science: vol. 291, nos.140–147, March 
2007.  

39. F. G. Souza, Jr., M. E. Sena, and B. G. Soares. “Thermally stable conducting 
composites based on a carbon black-filled polyoxadiazole matrix.” Journal of Applied 
Polymer Science: vol. 93, no. 4, March 2004, pp. 1631–1637. 

40. S. H. Chen, A. C.-A. Chen, J. U. Wallace, and L. Zeng. Light-emitting organic 
materials. WO Patent 2 007 016 454, assigned to Univ. Rochester (US); Chen Shaw H 
(US); Chen Andrew Chien-an (US); Wallace Jason U (US); Zeng Lichang (US), 8 
February 2007.  

41. S. Seo, M. Murakami, and S. Yamazaki. Organic light emitting element and light 
emitting device using the element. US Patent 7 199 515, assigned to Semiconductor 
Energy Laboratory Co., Ltd. (Kanagawa-ken, JP), 3 April 2007.  

42. A. R. Duggal and J. D. Michael. Method for making an OLED device. US Patent 7 198 
533, assigned to General Electric Company (Niskayuna, NY), 3 April 2007.  

43. N. N. Barashkov, T. V. Sakhno, N. N. Alekseev, T. M. Murav’eva, L. M. Bulgakova, 
and L. A. Gorbunov. “Spectral and luminescence properties of copolymers of 
poly(methy methacrylate) and poly(allyl carbonate) with fragments of anthracene and 
diphenyloxadiazole.” Zhurnal Prikladnoi Spektroskopii: vol. 53, 1990, pp. 386– 391. 

44. X. Jiang, R. A. Register, K. A. Killeen, M. E. Thompson, F. Pschenitzka, and J. C. 
Sturm. “Statistical copolymers with side-chain hole and electron transport groups for 
single-layer electroluminescent device applications.” Chemistry of Materials: vol. 12, 
no. 9, 2000, pp. 2542 – 2549. 



 

 392 

45. J. Bettenhausen, M. Greczmiel, M. Jandke, and P. Strohriegl. “Oxadiazoles and 
phenylquinoxalines as electron transport materials.” Synthetic Metals: vol. 91, nos. 1-3, 
December 1997, pp. 223–228. 

46. K. Inoue. “Functional dendrimers, hyperbranched and star polymers.” Progress in 
Polymer Science: vol. 25, no. 4, May 2000, pp. 453–571. 

47. H. Yasujima, M. Murakami, and S. Yoshimura. “Electrical properties of pyrolytic 
polyoxadiazole.” Synthetic Metals: vol. 18, nos. 1-3, February 1987, pp. 527–530. 

48. M. Murakami, K. Watanabe, and S. Yoshimura. Production of graphite fiber. JP Patent 
63 256 721, assigned to Japan Res Dev Corp; Matsushita Electric Ind Co. Ltd, 24 
October 1988. 



  

 375 

 

 

10  

��������	 
���) ����������( 

����� �� 	
�� � �����������-4،3،1)������	����( (PODA) ��� �� ��� 
19611. ��� ����� �� ������!��� "#
���$� ��%���� 	���������&  '� (�)� *�+ �,

� -�� �������PODA/��0� 	�1� 2�3� ��4�5 ��+��� "#
������� ���� �) . 
 �6 �����1 �7�&8 ������-4،3،1 #,0% 9� #,:0$��� ���:���� (0���� "	����������-4،2،1 

 #,0% �� "	����������-5،2،1"	���������� #,0%�� "	������� #,0%�� "	����7 #,0% �� 
#
���;�� #0�0�� �� �����7 #,0% �� 	����������< #,0% �� "	����7���<. �������� �+� 

PODA����6=� !��7�� �4��3 >�< ��?5 (�)� #�
�,��� ��,����� �� �@��$�� .  
 ��������	 
�� ������ ��� ���PODA���	��� �� 4-2. ��
���� ��� ��� 

-4،3،1 ����� !��� �� "�#� $%��&��'��� %��	(�� ����	(��� �� !����)� !�'�������*
 �+�,�	 �* �-�����������	�����/�� �* 0���1�� 2��&3� 6, 5.  
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��� �����5���(1-10)� 	�1� (1-10) . -�� *�+ �,��
 �����5��A	���������� !���� �) 	�5�7. �
��� 	�1� (2-10) )6 	7� B�5�� 

����5��� .� �� �44�+�� ���� (�)� �6� "#0;�� #
���:0� C)6 	���������& ��:,�1� 
�< �%
 #
����� �6����)����( (Mesophases) #
�;���4� �� #
���� D�3 �) ��� ��$�� 

!���� �%�5�� #07����@.  
� 0��4	 ���- 4،4)′����!���'- 4-′′!�#��( ��4��� ��/* %(���	 ���* !�5�� �#�#�� 

��-�5#%,�6��� %8.���� !�5�� �-�5# ��' ��	
����� 789 !�/� $:�8 ;�� %��1� .  
 !�����-5،2<�	-4)-!�5�� ����	��-4،3،1-( !�'�������*(ODCA) !����� 

=���)>� �?���@�@����4�#( (PET) 11. � �� 0��A� ������ %��1� �5�ODCA �+�,�	 
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 B�5��� %������5���� %�8A��� �5& %��1�/ %	
��C�PET !���5?� 0���/ %��� B,��� $
����'�� . ;4& %���/��� %������� ��������	�� �+6)�ODCA � �� ;4&* %����/5

 ��������	 ����� �� $�������PET%��@��� .  

 ������(1-10): ��	��
� �������   ���������
��-4،3،1)�����������(   

����5����  B������  
-p�������- 5،5-′���	
��  1  

��-4،1���������� ����� ���������	���� �����   1  
������
����������   1  

 ��- 4،4′���������� ����� ���� 
���� �����  9  
)- 2،2′ ����������-4،1-�������(��� 

-4)-5]
���������-4،3،1-(
����������[  

10  

-5،1
��� �������  10  
- 4،4)′	���
����- 4-′′
����(���� 
���� ����  8  

-5،2���-4)-
���� �������-4،3،1-(
����������  11  
  

  
 �����(1-10):  �����	�� 
� ������PODA 

-4،1�������- 5،5-′��		
�� �����
����	�����  

���-4،1�������� ����� ��������� ����� ����� 

���- 4 4′ ′�������� ����� ���� 
���� ����� 

)- 2،2′���������-4،1-�������(���-4)-5]
���������-4،3،1-(
���������[ 
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 �����(2-10): ������� ���� ����������� ���	�� ��	�!�
���!��� 7  

.2.10 �������	 
�����  

 ��������	 D�5(�� ����PODA��������� ������(�� ��/E	 4:  

• G�@� ����� ������	 H��( �& 2��A�� �� $������	�� D�5(�� I�5#* !�'�������* �
���4(. 

• G�@� :4��� ������5�� �#��� �H	�� �/5 ;4& !�'�������*. 

  

.1.2.10 �������� 	
����  

 D�5(�� ��� %���	�� ��PODA <�	 2
��� !&�,�	 J��� ����� !�' B���4��� 
 !#� $J�(& �/ �-�5#-p��4�5��- 5،5-′  !�'�������4����!�������'�>� 1. !&�,��� 

 !���� �� ���	�(3-10) .�* ?�89 D�	��	 �+�4& !�/5 ���� ��������	�� 7 �����(% �5��� 
�-�'��� �'��� D�,���� $%����/5?� ��4.  
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 �����(3-10) : ��	�!�PODA  "�� #�������� ������$���� %���� 
&�	'   

<�	 ��	
��� �#��� �� !
#��� ��K* %���( ��8 ��� ���)-��'�����*( B� 
 ��	
�����4����/�� �-�5#  %��'E	 "�&�	�� $��14� %��-�'� ����5 ��	
��� �#���	 �* $

<�	)-�*��'����( !#� �/ -4،1��'����9 �-�5# :�������	�� �-�5# ��'5	 B� 
:�4����	�� �-�5# ��/*0�/�� %4/�� �� !&�,�	  . !��/�� ������ �� <�� L
5* 
?�

<�	 ������5�� ;4&)-��'�����*(.  

 �/ B� ��'����+�� �-�5# ��	
���� ���4/�� ;4& !&�,� I���� !�1,C� 2	��� �8+�
��4��� �-�5# ��	�� ��������	 ������ :�4��=���) ��'����9( ;���� %4/���� �� . �����

G�@��� �� B��� D��5� !������%���(��� �12.�5�#�� 0�(K�� ���  ;�� H
4/��� '�5C� $%PODA 
 �5& I���� D'5 B� H
4/�	o300 CI��4� %&'�5 ��	�8� H�	(�	 �* $I�K�� �� . 2�4�M	� 

 �* 2� ���� !#���N !'=���) ��'����9( ;�� %&�5���� 0������ !��/)� O)# $�4/���� 
PODA.  

� %�5	�� ;4& I���� D'5 B� H
4/��� !&�,� ��������4(�� ������	4� %�����������13. 
 �	5�� !&�,�	 :
�,� P�/� �* �����%����5������ Q��K�� ,K ;�� J��R� ��.  
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 �����(4-10) :����������� ������� ��'�( #� ������� ���������� ��	�!�14  

 D�5(�� ����PODAG�@��� �� �/�� D�5 J8  %���(��� � J�(& �/ !&�,�	
S�	#C� �9 ��� $��'����9 ��,4� B� :�4����	�� �-�5# %��/ ��  �/- 4 4′ ′ !�5�� �-�5#

:�4����	�� �-�5# �#�� . ;4& !��/�� J��� %���(�� 78+	=���- 4،4)′�5# !�5�� �-
�#��-4،3،1-!�'�������*( (POD-DPE). �� !&�,��� J��� =���) �/����,��,( 

(PPA) .�-�'��� �'��� �� "����� "�&��5� �5+��� 
?�� $%
T�	 !&�,��� (��� (	1 2�� 
%�K1�� %��-�'��� %�5	�� ���9. %������ %��'4�� ;�� !&�,��� (���� %������ %�����/�� B��� 

%���5�#�� ��&�,�4�� $2�8��� %1��/ �+	�	�)� ���� :
�,��� ��&�,��� $!&�,��� (���. ���� 
����� �� �#�����	 0��4	 !&�,�	 ���4(�� ������	�� D�5(�� �� !o20 C− ;�� o0 C15. 

 !����C�-N!�#��-2-������	���4� !������ $"�	�8� L�,�	 ��� "�	�8� L�,�	 O��#�4�� 
"������.!���5?� 0���/ ����� (	���  $%���9���� L���'� B� ���4(�� ������	4� ����'�� 

C��� L5'� B� �OU# ���G'V��- .C� %5,4� !&�,��� �� ��'����+�� ��,4� !������ 2�	�C�G'W- %��
������	4�16.!�/5�� %4	�T ��������	 ;4& !��/�� ���� $%���/�� �� .  

 ������ �	�
�
�� �
��� ���
����
������ ���� ������� ��� ����� �� ����� 

��� �� ��
�
���	 ������	-N-6،3]������� �
�
!-4،3،1- ����
������-5،2- ���"��
![ 

 #�� ��-N� �
�
!������-6،3- �
�
����� ���"��������
$��
�
�	��
%�	 14. ��&
 

 �"' �'�(��	o140 C �� PPA .����	 �)

(4-10)*�"+,-	 	/$ .  
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 �����(5-10): ���� #���	�� ����������� #� ������� ������)#���	�17  

%����-��� %4�4��� �� !�'��������� 0��@� !�K�� �������	 ��  -p) ��4�5��X��4�5�( 
(PPV) ���(K 0��& �� %������ D�	��	18,17. !���� ���	� (5-10)!&�,��� (
(KC�  . J���

 ������A���* ;4& !��/�����������9 �&�	�� O������4��� �� Y!� �� !�/5�� %4	�T .
 �� %	��5�� %����� ��������	 ��1/� �����-9،9 !�'���������� ����4� !����* �-�5#

!�'������� H��( D�	��	���'�� ����� !&�,� �*  (Suzuki)19. !�'������� H��( B
���� 
0'Z��	 ��������	 ��1/� ����� PODA������� 0���� ;5	 ��8 $"%5���� :�8�  	�(-� H

��K* ��1/� .���/ :
�,� 0���/ ����� %������� ��������	�� J�	)�; o430 C.   

 !���� !
#��(6-10) %�
�M�� ��������	 "��-�	�+�!�'�������* 0��@� !�/� 20. B
���� 
PPV Q��5� ������5 ���� 2	�	 :�8� $%5��/C� ��5������ !�5 Q��K	 J����A����� 

!�'��������� �� ������>�21.	�  ��������	 J�PODA "������ ��4,�� ;4& %���/��� 
H�'�� I�14�22. !���� ���	� (6-10) D�5(�� =���-5،2))<�	-5)- ����* !���9

!�5��-4،3،1-(!�'�������*-2،2-(� �-�5#!�-X��4�5�-4،1-alt- ��4�5��X��4�5�((POOXPV). 
%���1��� ��	�8��� �� !�/5�� !	�T L
5�$ ;
�/ "������/ [������ o400 C.  
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 �����(6-10): ��*� +�, $���� ��������-��&�. �/0�1�� ��������20  

  %��-���& %����� ��������	 ;4& !��/�� ���� \�'� !&�,�	 ]����� H��( �& 
��'����+�� B� :������'��� :������� �/ ��24. ���� ��������	4� �-�'��� �'��� 

89 �� �+�4& !��/�� J����&* H��(��  J��� ���� ��������	4� �-�'��� �'��� �� ;4
��4� �� �+�4& !��/����%������� ��/�� .  

 ��'����+�� ��,4�� �?����� !�#�� �-�5#� $:������� �/� �#�����	 0��4	�� J��R�
 �� %����� ��������	 ����� ;��-p!�'�������* ��4�5��-N\�'����9 !�#���25. J��� 
�
K���� ���	��� �/ �� %��4����.  

����)����	�
-4،3،1-���������-����	�
-�������������������
���( 

����-5،2)]����	�
 ��	�-4،3،1-���������- 4،4-(′�����	�[  (OPPV) 

��������� ��	�� �������-����	�
 �������  

POOXPV 
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 �� ���� �	
�
� 
���	���
�� ����)- 2،2′ ���
������-4،1-�������(��� 
-4)-5]������
�
-4،3،1-(
���	���
�[ ���� ���� !(1-10) . �� "#����� $���%�


�	 ����&��� '��#��� �� ()*
�&� -5،1+&��� 
�	 ����&���,-/0�
�� 1�2 ��  �� PODA10 .
��
��� 3���(*��
&
�� 4 '���2� �� �5�4� �6� �789�
 !��#��&� 4 	�
� '���� . ����

 '��#��� $���&-7،2
�
�� �����-9H-�� ���
��(98�: ����;( 
������ '�	5
 '�2 

��� '��#<5� 	
�
� (*��	&� 
���	���
�
27, 26.  

0��4	�� �� D�5�� �89 ;���C��������� ����� O��	  (Yamamoto)29, 28. J�	)� 
 0��1/��� :4� �� 0��4	�� �� ;4&* %��� �������� ����� H�� 0��1/��� ��������	��

:@9 !&�,�	 (Heck)30.  

.2.2.10  �������	
������  

��� ��* ��	#� ��� -5،2<�	)-!�#�����4�-4،3،1-(!�'�������* B1K� �* ���� 
%��5��5^ 0��4	�._8�  ������ =���-4،3،1)!�'�������*-5،2-� �-�5#!�-2،1-X��4�5�( ����	 

O������� �?�/�31$ %1,K5� 0���/ ����� �� ;
�/ !&�,���	 O
�/��� ���� ? ���� 
� !#� "���o40 C− . I���E	  0���/4� �
����� !&�,��� �8+	 O
�/��� ���� $:�8 �& "�1�&

������ �5�	 `(� �5& 0��4	��\,�	 O��5�,��,�� !���	 �&�	� �����	 B� I��� '
,/C� L
��(�� !���5� .b� !���� �� %5��	� %���(7-10).  

 H��( $789 !&�,��� %���^ L	�� c4�N 0��4	(Gilch)32.%���5�� ��������	�� J�	)�  
 �9��1/� J��� ���� :4� �� d!T* %����5	 "�	��& :4���� $<��4� !��	 ;4&* %��-�'� "�5�'�*

�#�����	 0��4	�� H��( �&.  

.3.2.10 	������  

� ��������	 %5,4� ���PODA����	 ���	 ���	��� �/ !�� . `�5� ? !	�����	�
���� !�4�� !�#�� �#�# ���	��� ��4� �/ !������	 %5,4��� . %5,4� %��� H��/� ����

 ��1.0 ;�� 4.0 . ��������	 !	�� ?PODAG�@�	 %5,4����  �3 2C(CF )� !�/5?�  �
 �9��T %5,4� %��� �5& ;
�/ I����2.033.  



  

 383 

  
 �����(7-10): �� �	
��
�� �������-5،2�
�) -�
�
������-4،3،1 - (�
���������  

.3.10 ������  

 ��������	 J�	)�PODA �� Y!� ;�� L���&� ���� "������/ "�������� %���(���  0�/���
!�'��������� 0�/�� %���(��� .G�@� �� ���/��� ����'� B� J���/�� ������?� ���'� �

-p %����-��� %4�4��� �� ��4�5��������	4�24.  
�& !
4/��� 7��� ���� ������� !#� ��K* %	�N�� Q��K J�	)� �+� $:�8 ;4& 0�

 Q��K� $%1,K5� �-�	�+� !'& �	��#� $%�,��� ����' !���5� ������ $�-����
0���� %����5����. %��N* ;4& !��/�� ���� PODA %��'4�� ���� ���5& (�� %5�� 

���%4�  � �� ;4&* ��������	412.7 dlg−24. !��,� ���� PODA Q��K L-�(&> 
%4-�� ����
4	.  

 ��������	 !	�� ?PODA��� ��	�8��� �� !�/5?� %���(��� %4����� %��1 d!/5� !	 $
4��� �/ �* $���	��� �/ !#� $%������ ��/�� �� (�� �/ �* $:�5�,4� ���

:�5�,4� ��#�� . �����	� !�K�E �?@�	�� �� !�/5?� %��4	�T ���/�� $%��	5���� %4�4��� ��
"����4� "�5��/� %���1��� ��	�8���.  

 ��������	� %��-�	�+��� %��4�����p-PODA �5& ���/ �9 %��A�� 0���/ %���; 
22 110 Scm−(*)%�-���� %�'���� ��������	�� �� �+���T H���� �9� $%�����'�� �+���/ ��  .

 H�,� 0���/ ����� �5& %����� %��4��� 6/�)� ����440 K34. ;4& !��/�� ���� 
 ��������	PODA�e� %/5�� ����	 �+�	��E	 "���-�	�+� %4��� �+� %4�	��C� ����� �* ��5���� .

 D��5* �	 �����PODA%��-�1 %��4��� Q��K J�	)�� $%4T�5 ��5  . :�8� �9�

                                                 
(*) ������ ��	
 �� �� �������	�� ��22 110 Scm− − ����� ��������� ���� ��� )��
���.( 
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%��-�	�+��� ����	(��� �� !����)� . %��N* J�	)��PODA ��'�N !�� Q��K 
%��-�5#���35.  

  
 �����(8-10) : ���	
��������
��� �������� �����  -p����������� �������\-N�������� ����  

.4.10 �������  

.1.4.10 ������  

 �� %������� ��������	�� J�	)�-p ��4�5��G�@�� !�'�������* �-N ��'����9 !�#��
��� !����������& ��� %������ 25. !���� ���	� (8-10)�-������ :������ ������	�� %�5	  .

 ����(� !#� B4��� �	 %���� �� ������ 78+	 O���9?� %T������ Q��K�� 789 28��
��������� . �/� 6�/4� ��9�� J* ��������	�� 789 �� %&�5���� (��K�� �+6)� ?

�+������� I�5#* �* ����(>� B�5�� I�5#* ����(>� ���� �+� B1K� ���� (�����. <��5)� 
 !#� ��K�� %������ !���& I��* !�	/��� ��������� ����(� �� �+-��* �� ������ 789

 $8?�,��� $%�����'�� ������� ������	=���-p)���?����� ��4�5��(.  

d!�	� !'N 0�����	 ������ ��1/)� B� ���4( :���� ������	 H#	 �+�� J��� $
G�@� �-N ���	��� �/ �� ��,4�����9 O����'�������* !���* (�� �� O������ �*

�-�� �
#K� . ��'����+�� �(��� %+�4/ !&�,�	 :������ ������	�� ���� $����* ������ :�59
!�'����������36.  

������ 

��������	�
 ������� 
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 O��	 0������� 789 ;���� :�8�!'A�� !&�,� . !��,� �& %������ ��� ��� ����
789 !'A�� %��-���� . �/ B� <��� ;4& ��'�+���� �� 7��N� $!'A�� <*� ��� �����

��/4� %�@���C� ���� �� B5�)� �* 2�� '
����� ���	��� 37.  

.2.4.10 ��	
��������   

 ��������	 %���� ��� ���PODA��4,�� ;4& %���/��� %5,4���� �� ����	(��� �� 
	J������	�� ����+��� ��8 ��T��� ���K �� ��5����	 !��	� %��N* �9��	�&� 38. ������	�� 

����� �+6�� $"����& "�������� "������/ [��������M��� 7��� "�5��/C� "��� .�* ?* %��4����� 
���/ �9 %��5����	��; 3 110 Scm− −A�* �9� $ %��N� %������� :4� �� 0��� ����K	 �

Nafion®.  

.3.4.10 ���������  

 �#5	O/,�� 2�	9 ������	 �� POD-DPE%4T�5 %	
��� ���� ;4& !��/�� ���� $. 
 ���/�O/,�� 2�	9 %�����/�� %��������?� . ����'� B� ����� L��	 %��&�5�� %�5����� ,K5�
(A1�� .& 0��&� 0'���� $%��8��5 !T��5 ���5* :�4� %	
����� 0������ J�	� $:�8 ;4

� 0���'	0���/�� %��� D�,��� B� %��4����39 . %��-�	�+���� %�����/�� Q��K�� ���
(A1�� ����/C� B�5��� "����� "�/��� 2
����� �89 !��� (A14� %�����/���� ��  ����

%�,��� %(�/� 0���/.  

.4.4.10 ����� �������� ���������  

 �� �����	
� �������� ��������� �
�� �� �	�� ��������
���� ���	�� �� ���� �!�

"��#� ��$%��� ����&!	�� �'40 . �(�� �������
���� ��� ���� �)� �*��%� ��'+ ��

��,��	��-� /#0�,�� 1,���20 . �� /�2���� 3�����-4)-2��#�,�4��-4)-5-(��	- ��	��
��,�'-4،3،1-( �������
��+(PBD)� /#0�, 3��� ��� 5�6	 ��� ��,��	��- . 3�7PBD 8�� 

�2��!�� ����� 94:,� �;<��� �� �� ����������.  

 J�R�=���-N)X!�'�	��� !�5�( (PVK)2��#4� !T�5 ������	 ���  . !������ �����
<��� !#� ���
�����-2)������	 !�5��(%,�1 ���� �+�,�	 O�������41 . \-�'� !������
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 ��PVK� PBD %	�5	 40 :100%���1& %A	�* B� %����� 42 . ���C�� �� f!�
�� ��4� 7����E	 ��������� ���������� $H�'6��4� ������ �1K�� $ !�5�� ��/*� 

J�1& g�	� ;4& "?�#� $��/�� ��4� ���C���.  

 J�	C�PBD7��5�� �* 7�
4	� 0��&� 2	�	 $0���T !�& ���&*  . !��,5� ;�� :�8 J�R�
I�1�� ����� (�	#� 2�	�� $��5/��� !���/� h�K�* ������ $��(�� . ��� $2	��� �8+�

 %�5	 (	� ]���T�PBD��5�����e� %4T�5�� 0��4	�� ? 0���� �� %��������	 %4�4�	  . �89 ���
����i�� Hi ��������	 ��8 ��=��� )����������� �#��i!(�' B� i������* �i !�'�

%��	5��43. !�'��������� 0��'� ������� �� "�I'� ���� �*  $%����-��� %��������	�� %4�4
G�@� 25�� ;��G�@� �* !�'�	��� � ��4�5�� �X��4�5�17,14.  

  :�	��4� %4	�T !�'�������* ������5�� ��� ��� ����	������  ���/� ��8 
%�
���� :�4���*7. !���� �� ���	� D�5(�?� (2-10) .� ���� OU# ��� $��-�'��� L���

:�	�� %��4��	 �* 0��4	��	 �9������	����  %4#���� ��N Q��K ��8 0���� :�8	 0�
��C� $
�/�5���.  

� 0��4	 ���� ������5��X4@� B� !�5�G����* � B� %����� 0��4	 %����� !�'�
��5�� !#� ��K* ����PVK . �(��-2!�5�� -4)]-4-5-X!�5�� !�5�(����#��[ !�5��

-4،3،1-� !�'�������*-4)-2���-!�5�� !���	-4)]-4-5-(X!�5�� !�5�(����#��[!�5�� 
-4،3،1-!�'�������*:�8 ;4& %4#�* 44 .@� ���� %���(�� 78+	G� ��'�� �� %5/��� !�5 �

��������	4� %��	5���� .�� %�5���� %����� ��������	 %������� 0��4	�� %��4�& �(�� 
 %4	�T ��5/�4� !�5 Q��K OU# ��� $��	������ �� B��� ��( �� $%��-��/>� %�/�5��

�����4� .���������   <�� $%�,��� %������� ��������	�� 78+� ����'�� !���5?� 0���/
�
4	��� 0��&� �	& !�'��������� ���/� ��( !��,5? %��5���� %��* :�59 . B5� ��� ���

 0��/� ��'�+��������	��� �1K��� H�'�� I�14� 0���C� g�	���	 %	��C� %�	(��.  

%����� ��	
��� D�5(�� ��� ��� $H	� ��� "���	�2�����   ;4& J��/� %����5 �*
����� ���' ���� ;4& 0���T $!�'���������45 . %������ H-��(�� ������ ��� ����

 D�5(�� %��,�� !�/����	��� �� ��������	�� �� D�5�� �8946.  
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.5.4.10 �������� !"#$  

�5* )%U�U��N ���i D��PODA������ i���(��� %i !#� $%=��i� -p)��4�5��-4،3،1- 
!�'�������*(%��&�5�� ���& "������N �(��� 47. %��4�& J���  0���/ ����� �5& %U�U��A��

o2800 3000 C− . %��N* ��PODA �5& %������� o3000 C %��4��� ;4& !��/�� �O� 
 !����� �� %��-�	�+�4 4 11.8 10 1.4 10 Scm−− .%�������N ����* ;4& !��/�� ��� ��� 

0'���� %����5���� Q��K	 B
����48.  

.5.10 �������	
 ����	
� �������	
  

 !����� ���	�(2-10)%�������� �������� ���������  . !����� ���	��(3-10) I����� 
� 0������ %��������B������ �.  

 ������(2-10):  ��	
�
��� �� �����PODA ��
	��� �	������  
 ������� 	
��  ������ ������ 

Oxalon®  Gordono 
KHIMVOLOKNO 

 ������ ��	)
	������	�(  

  

� �����(3-10) :���	��� �� ��	���� ��
	����� ������  

������� 	
��  

��	��  

������  

  

Apical ®  

���	)�����42 (  

Kaneka 

Kapton ®   

���	)�����42 (  

Dupont-Toray Co., Ltd. 

Multiposit ® XP-9500  

 ��	��� ��������������� ���42  

Shipley Company Inc. 

Mylar ® (Series)  

���	)��������� !���"�42 (  

Dupont 

Oxalon®   

 ��������	)
	������	�4 (  

Gordono KHIMVOLOKNO 

Ultem® 6050   

���	)!	#� ����� �"��42 (  

General Electric 
  

Upilex® 6050   

���	)�����42 (  

Ube Industries, Ltd 
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.6.10 ����
  

G�@� ;4& %���/��� %������5���� ��	
����� �	������* � 2�	�� �+5��	 %����� !�'�
c��K��� .%��	( ����	(� �� ������ �� 
���� �89 O�K��C� ��K* %+� ���.  
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(Carothers) . !"#��	 $%�&'��)(	 ����)*�*�
���+�( $��,��� -*/ 
� (Whinfield) 

 
����$�(Dikson)��0�1 ') '2���	 
�%�	 ��3-1. !�� 3�� 4�,� �/��	 ')� 
&'��)(	 ����,�
���+�(����$5	 ') 4. 6�� $0 7�"�� 8������� 4����9 :$�	 3�� $%�� 

 '���" -*/ 
�ICI� DuPont.  

.1.11 ���������	�  

.1.1.11  ��������	
��
�� ����� ������  

 ;�< ��2<� 
���-6،2 =�>�	 6�������� '���+ 
����,�(2,6-NDA) 7$��? 
-6،2� -���1 '���+ ���,
� 
$0� 
� �@,<� $��� '�����	 
�����5� -����	 ����	 ') 

7$��1 ���0�� '��%��	 .���	 
� A�	�� ��� �	�@,<��	 B�C -��"� D8�������� ���E���	� ���
=���� 7���0��	7$��1 ���0F� 4�,�  . G��<�2,6-NDA� �%����	 B�H ��2<��	  ��

 '+I+ ;�< -+� J�	�"�	������ 6(TMLA)�	$�C$�1� D . -�$��	 
���(1-11) �������	 
J�	�"�	 
� ���������	.  

 A��K�TMLA ����� ��%�< 3$<� 7$��1 
� -6،2
����,� -�+�� '���+ . ;�< A����
-2-����)-6- ����� ') -�+���	 ��� 3$<( ������	 ��L 7$��5	 
� 6���,�-6،2 '���+


����,� -�+��5.  
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����� ;�< 
���� ��� 6�� G�$O�� D7$��5	6�������� '���+ 
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	$%) 3$<� 
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 ������(1-11): �	
�� ��������� ��	�� ���	��� ��� �� �������6   

J@����	  ������	[ppm] \  
������  140 

�	
�
�  676 

	�	�	� ���� ���  130 

-2�	����-6-	���
  5590 

  
 -��0��	 3�� 	��2,6-NDA ��2<�� �I��	 ��%� =�>�	 &'��)���+�(	 ����,�
( 

(PEN) ������ 
�� DPEN8����<1 8������ A����	 .J�	�%�	 P@���� 
1 
����  ������ :��+1 
AQ��F��	 ������ 
� -�%F�� DA��F��	 ���)�," R�%�� ��� G$O� ��� ���%�	 . ��� -��<�	 !$H�

 �	������PEN�� ����� ������ �	�  ��%�� 'E2,6-NDA ��%� 4���0��	 -/ =�>�	 
 ��2<�� �I��	PEN6.  

� ��%�� 
��2,6-NDA S����� D-���+���	 T� 4����? ���@���	 '��� � '���+
-�+��-6،2-����,�����+ 
������� '�I �(NDC) 5�G$�<�+�� �--6،2- '���+ 
����,�

�I������.  
��%�� �%��� -��"� ') =�>�	 7�$���	 ;�< U-< ��� 3�>1  �1 ��) ���< ') :���	

�C�@�� 7$��� �=+ D���$< �<� . ') 
����� N�< D��1 
���<�� ') !+��� 7����� �
1 @��
 ��<���	 ���5	����E���1 A��F��	 ��� -����� ����+ !+��� ��<�� '�?� �=#+ D4��%�� G��� 

���5	 '�����	 
���	 G�6.  
7��M�VOF��	 '����	 $��?��	 A�	�� 6����D :��+1 ������	 ������7���5	 D 
���L ��%� 

 W���� -�" ;,>16���������	 '���+ ;�< �	���� 
� .�� 
��� 6��� ;��<1 ��%
 -+� D��������� ����0� ��1 -@>$� 
�$ ���%� ����� 7���? =�>�	 6��������	 '���+ -��X

 ���$H�	1��,���� ����0��	 � . 6��������	 '���+ ;�< �	���� ��2>� 6�� $0 
���
�������	 A��	� Y���( 7���5� 7�����5.  

	 -��0��	 
���A�	�� ���%� 
� ���>����	 J�	�"� ') �H��>$� 7$��9 7���5	 
 
� ����> 7$��1 ����� :	��� 6�� �<��F� D7$��1 �	���0F� ��$ G�$O� N�< 7$��5	 -��,F�

��$��F��	 -��5	 ��������$�H� =���	.  
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.2.11 �������	 
�����  

�0��	 $%�; Z�� (Pang)�����	  �)�2� �	�������	 7���� 7$�$��	� ���$��%��	 �	�
 ����	�������	 
� !��	 	�C R	�>2.!+����� 7����� ���$��%��	 ��	���	 ���  �� 

 T� -�+���	 '���+ ���( ����$���	 7���5	 ��@���-��$��� 
� �1 D� 7�"���	 7���5	 
-��$ ��@��� T� ������+ ;��<5. �	����E���5	 ��	�� 8�+�$< 7����� ��� -��<�� 

!+����� 7����	 :��+1 
����� '��	 ���%�<�	 . ��� $��0� ���� 6��C �� �� ��� �)�2�
 ��	�� T,��� '���� 
�� �	� ����> �	������ ��� ���%�<�	 �	����E���5	 -��<�

�	��%�<�	 [�, 7���.  

.1.2.11 ���� )���	
�� ������(  

 !�F� $%�PEN =�� 7��� -��1 19484. 
���<�� G� \-��,� 8������� ��2<F� �C� 

� 
����:  
1. 7���1�  ;�< 
-6،2 ��� -��<�� -����E�	� 6�������� '���+ 
����,�

'�����	 
���	 ;,>�� �G���� J@��� . 

2.  ������ ��� -��<�� �G���(	 J@����� !+����� 7��� -��,�PEN T,��� 
'�����	 
���	. 

 -��0��	 ���� 
���NDC4�,� ;�<�	 �1  . '���+ ���� -��0��	 $�� Y��<� D-�+���	
 7�	�< ���$ $�� 8	�@,<F� 4�,� ���E���	 �@I> �1 :������	 �@I>o180 260 C− 

 ��� -��<��-β)-�+�� '����$�C( �����	 ;,>���	 B������ -/�� �1 D����,� . 
���
 � D;�<�	 -��0��	 $�����5	 7���5	 ��<�� :��+1 8	�@,<� Y��<�.  

��������	 
	��5	 �2,>���	 �	���(	 7��� ��� 
��� D7���5	 $0 !+����� 7��� 
+ -+� 7��� �@,<� $���'+I -��,� 7�	�< ���$ $�� D
�����5	 $����1 

o280 300 C− 
� U-/5 ;,>�� �E2 �<�� D1torr 
���	 T,��� ������ Y���( 
'�����	7.  

 
�� ����PEN ���1 7��H� ����� T@����� D��������	 4��� ') 
����,� ��%�< 6���� 
 ������� �%)	���	 6�� 
�&'��) 
���+��*�*�����)( (PET) ����$ 7����	 $�� Y��<� 4@�9) D
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 6��� D���1 7�	�<8����%� � PET . $�� 6���PEN J�	�"�	 J� 
������ �2�� �+�1 
 
� 7$��5	�PET . T���� ����	��� ��� ��0���� 7�$� S	��/	 3�� $%��PEN.  

 7����� 
�/ 
��� D'�����	 3�����	 ���� Y���2,6-NDA  Y���� 7�����PEN 
��H20 
� 
����/ T�����	 ��?"�� ���� 	��;0�	 . ;0 !�< ��� 6�� G$O� 

 !�,�� -+� D����<���	 �	��>�	2,6-NDA T� -��0��	� D2,6-NDAJ���	 8.  

.1.1.2.11 ��	��  

7���5	 -��,� :�H�� J@����
���	 
� ����� 7��)  . 7���5	 -��,� �)	��� 
1 
����
���� T� J��/ �H^� B��"� 
1 -�+��	 -�� ��� �H���� -��,� A�	�� 
PENA����	 .  

 Y���( =�I�	 
���	 ���%� ') �%) $�,� � 7���5	 -��,� T���� �
9) D6���PEN D
�1 G�$O� - A��F��	 ������ ') 8	��C$� J��� '��	 -��,��	 A�	�� 
���� 
� -I/(	 ��� 8�2

�0�	� �����%� ���/ T�����	 �����0� '�0F� �� 	�C� D'��H��	 .  

 -��,� $�%�2,6-NDA -+� D������+ A�	�� 
���� ��� -����L 
���+�(	 T� 
� �	����E���1+�+ �	$<� -�<� ����-����L -�+�� '��� .K�*��	 B�C J��#� ������ ') 8	��C$� �

 ������� '��H��	 �H^��	 ')� DA����	PEN4��� -�<� G��	 .  

 ������ �	
�� ��� �������� �
�� ���	 ������	 �� ������	 ����� �	��! "��#� $��%!
����
� &�� $�����	 . $���'� �&�!(	 ���
��	 ��2,6-NDA �!�!% "!���) ������	 *� 

 +
�, �!-/	 � 012 ��� �34�5� �� ����	210kpcm− �
	
� ��
�! o250 C ����� 
����6 .
7�%���	 8��'��	 � "��6�	 8�-��	 *�
�6'�! �34�5��	 ��
%'� �39� . � 
7�%���	 8��'��	 �!���
NDA�! ����: 
�6�	 -2"�6�!%
�-6- �����! ������� "��!%
� �6�!��� �6�!
��;
 
�6�	-6،2<�%)-"��!%
� �6�!��� �6�!
��;( �!1��!(	 =>%! �������	
�.  

 8�2�1 - ���_� �%) W�� �=K<*��	 �E2 D!+����� ���5	 ��<���	 ') 3�� 	��

����$�H�	 
� '��� �E2 ') J�	�"�	 ���� DNDA���$HF� 6. ���$HF��	 J�	�"�	 

�E���5	 �@�� 7$��� 4�� 
��� D-����L 
��+�(	 
� '��� -��<� ') -I<�I� ���/�	���� .  
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') 7	��<��	 D�	$�C$�`� S����	 ������ D3�>1 �%��� ') 8�2�1�2,6-NDA D=�>�	 
� ') ���$�C$�5	 �������	 U-<#� D���$�C$�1 ������ '�0�� ��,�F� T� -��,�� 
1< '��� -��

'��<�6.  

���$ ����	��� S	��/	 3�� $%���� D $	���	 
� 
���� 
�� 7������ ���E� �H�) G�
� 4@���� D����,���	��2<7���5	 ��<�� T����� :���	 
� 8�$ -���+���	 
� 7. 7������	 

G����	 �E2�	 �<� �@�< �����.  

.2.1.2.11 ����	��� ������  

	 �@����	 A��F��	 7���1 G�������<���	 �=<��� ��%���	 7����� 
� T������9  7���1
 $�� -����L 
���+�(� ���)�2�o260 290 C−A����	 :���	 ���%� G��� N�< D.  

 
�- � ����	 ��!?�� 
�- �!�� �; ���%����	 �@�����	-2�� �6�!
��; 
�6� "��
 8���� ��������	� 
�- ���A������� 
�6� "���. +?�� ���  : �7@B �
0 ��� C�#�D "�����

��;��(	 . �7@B! �3!����
��	 ��6�!: "�� �3!����
��	 ��%7�
� �; �%6����	 �	-7��'��	
-��1���	 �7@B! �����!��	9�� � ����E� !: ��@�6�!: ���6!��	 "���� ��@�! !����(	 �7.  


��� D����0�	 ��<��	� ����� �@�0�� ��/ �$��� 6��C $��� -�< -��<��	 ���$ 
 ') D
�����5	 ��� ����O��	 �	�@,<��	 6�� ') �� D���%+�	 
$�0��	 -��0��	� D
$�0���

���� ����������	 !��E��	 $	�� T��������	�E�	 $	10.  

.3.1.2.11 ����	�  

 �	������ �
�PET� PEN ����� �H�0�� ') 'C D7��H��	 ��� ') 7����� �K�Q��F��	 
8���%� �@��I�	 . �@��� 
1 
���PENI��	 ���� / ���<�	 
� �1 ��������	 ���<�	 
� 8�

7�H����	 . 
��� ����	 
� �@��� -�$0� ��� -��<�	α ������� PEN 
� B�@�� $�� 
 ����	 
� �@��� -�$0� ��� -�<� 
�< ') D��������	 ���<�	β �@��� ��$�� PEN 8�/I��	 

 ���<�	 
����1 7�	�< ���$ $�� 7�H����	 .� -��<�	 
��� 
��� ����	 
� �@�� ��α 
 �@��� ��$��PEN�2,>�� 7�	�< ���$ �	� 7��H� 
� 11. D����� -��� �)�2� �
� 
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 =��$���	 �	���(SB) ������ 7��H� 6��� ')� DG��@��	 -�$0��	 ') �@+O� D8I+� 
PEN  6��� FA��� �@��� ��$��PENT�  SB 7�	�< ����$ $��  $�� W�� 
��� D�0,���

�2,>���	 7�	�<�	 ����$ . �	��@� 
� A��� 
��� ^<I�PEN 
�����	 
� α� β .
 G�	�<�	 W��%��	 ����<�� ')� '�2�,��	 [���(DSC) 
���>	$�� ��H��	 ����/ �H^� 

�� G��� ��$�� 7�PEN $��� ����� 7�	�< ����$ �<� SB ��� 
� 8�$ 6��� D
 ���< ') 7$<	� ��H��	 ���/� $<	� G��@�PEN'%��	 12.  

   ���<�	 ��� 7�@���I�	 ���<�	 
� 7�@���I�	 �������	 �	������ -��<� 7$�� G���
�	 7��� ��� -����	 -/ 6��� D�����@��	 7�	�< ���$ T)�� 6��� ����	 ���<�H%$ .

 �1 ������ T��� 6�� G������/�  -/ ������� 8�0� ������	 
� �������	 ������ ���� 

�0,��� 7�	�< ����$ ') �H0� -��0��	 G��� ��$�� 7$<	� ���13.  

  ��$��	�< ���$ 
� �@��� � ������ 
�>�� G���  ���$ 
� ���1 ��� ��<��	 7�
 '�����	 4��%��	 7�	�<gT 8����� [�� 4@�9) D8�%$��@���� 1$� 
1 -/  . 7�	�< ���$ �
�

��$��	�	�< 'C �@��� ��L ������� � o20 C '�����	 4��%��	 7�	�< ���$ 
� ���1 gT .
 ���$ T)�#� ��< ����%��	 ������0�� =�I�	 �$%�� 8�0��� [�� � �������	 �@�� -�$0� �
���

 �	$%� 6�� ��) 4��	�<o30 C���)�2�  . ���$ T)� J�� �@���� -�$0� ���1 ��%<���
6�� 
� �+�1 �@�< �������	 7�	�<.  

   F����PET	
� ��
�  ����- "�#��	 �
gT �;
�, o74 C �
	
� ��
�! �G�%���	 
 �;
�,o95 C . �
	
� ��
� *�
 �
�� &7�� C�2�B�� 
7�%��	 "��>� &#%�!PET G!�� �� &�� 

o125 C �
!�% C��!�� �
�� C�����! �PET �% H!	
�� �
	
� ���
� ��� o150-190 C.  

   6����PEN '���� -�%��	 7�	�< ���$ gT �C�$/ o120 C� D��%�  ��H��	
 G��@�mT �C�$/ o270 C . 
� �@�� 7��� G$F��o180 C� o220 C . 7�	�< ���$ ���1

4%�$���	�< 'H)  o140-150 C7�@���I�	 4���< ') 
��� ��$��  . �@���	 7�	�< ���$ ���1
 ������� �H S�����	PEN -����	 ') 'H) o180-220 C.  

  �%*K$ ��<�� �������	 ��� D�@���	 ������ :��+1 . 
� �������	 7��,�	 ') 6�� N$<�
 �^<��	 �H�) [�� '��	 �^<��	� D��$��	 7�	�< ���$ �������	 7�	�< �H�) ������ '��	
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�@���	 $��� �������	. ��������	 7�H�5	 =^0� �@)�� 
1 J�� 6���  7�������	 7�����
�������	 ������ -@��� �1 $%�0� 
� 8�0�� 8��"� 8����<� �	�������� .
���� 6��C �0�	� 

 -��0���	���	 �	��H�� 
� 7��0�����	 7���5	� D7�	��H�	 ����5	 D8	$�$<�� D7�������	.  

� ��� I7�: 7D� 
����!%�	 "%, ��)�	���
��	 
����!%(0
�	 �L��� :  �2  �!��	 � �%!
�����>�	 � F�? 
�) !: ����
��	 �!�� ����: �0����	 $!
M�	 .�%!0
�	 �!�� N!����	 !: �


7�%��	 ��� ����
��	 �B6� ����: �%6��	 �� +?B: O�� �C����� C	
���0 C���!�� �����	.  
 ������ ;��0� $��PEN $�$��� �������	 T2>� D�@���� ������	 ���"��  T���

a>�#� 'C��@���	 7�	�< ���$ J��%F� �� ��� 
 . [�� D�>,��� 7�"/ 
���� 6�� 
� A���
�������	 =^0F� ��� D8	$� �%$ . D��>2 �I@��� ������ 7��% �������	 $%�0�� \
	�+�

�"��	 6��<��	 =��1 $����.  
 ������ �@�� G��� 
1 D�>,����	 7�"%�	 
�@�� 
� 8�0�� 
���PEN�E2 �<�  \���� 
 ����� ') 7	��<��	 7������	 ��@����	 7�>1 �E2 
� ���1 �1PEN . ') $�,� �� 	�C�

 ����� B��"� J@���PEN�@���	 :��+1 13.  

�� �����	�
�������
 ����� � �����
 �� �����
 ��.   �@+?�� �@���	 7����� 
 ����0���+������1 '���<�	 ��) ���<�	 ') 
����	 $14. ��� -��<�	 G��� N�< 

 ���1 ���� 
� ��� T�F@���	� (Crystallites) �%�/$ -����	 ') T%� 7�	�< ����$ ') 
o110-170 C . 
� �+�? '�����	 -�%���	 7�	�< ���$ ;,>�� ����0��	 $0o50 C D

 ���"L1 7��� G����PEN . ��� '�����	 -�%���	 ���$ ') ����	 ;�,>��	 FTK�M�F�
 :�"L R����	PEN ������� 2CO. �E2 7$��� G�$O� 2CO ����� 7$��� ��� 2CO 

�$ ;,>�� D�����F��	 '�����	 -�%���	 7�	�< ��gT�@���	 ���0F�� .  

F�	 W��/ R%��Ua������0��	 7�	�< ���$ 
��%� T� �	� .+ ����0��	 �
1 FSK��%F��'�� 
 '�� D�2,>�� 7�	�< ����$ $�� 7�@���I�	 ���<�	 ') 3�� 
���� ��0� 
����	 $����1

 
���� 6���	��Ua�F�	 �%�/$�	.  

��������  .��2�	 =>% P�
69�Q "�� ���R��!)������Q(�B�� Q����	 =Q���!��	 �Q ��
Ceraflour 991™ !: �R�!Q� )���:(���!��	 �����	 =�B�� Q �Ceraflour 993™!: � 
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R��!-4،1)����%�6 ����!%(�  
7�%� �
!
�6PEN !: �2�B���	 �
	
��	 ���
� ��� 
C�6!��� C�>�
6� �>��
��	16,15.  

��� 
� ���1 -�" �@���	 -�$0� G��<� 3�� $%�� W��/ �1/2t J���� ') DSC .
 -@+��1/2t'@�>�	 ����	� ������	 ���$0F� 
��0F� �C� D'����(	 �@���	 -�$0�  . -�"�	 
��

(1 11)−�@���	 7�	�< ���$ ���$ �@���	 ��� !���1 ����1 .  

  
 �����(1-11): ��	 
��������  �������� ����� ���� ����� ������  

  �� ����PET� PEN����!" �����   

 =@�<��	 G����5	 ��� $������ ������5	 3���� ������	 -�$0�� 7	�� �@��� 7��<�	 �����
 Y�< =�< �	�( )G∗Δ� 7��<�	 �/����� D ��"���( )GηΔ T��%��	 ��"��� =@�<�� '��	 D

����	 $�$< �� ����������	 . ����#� D�0,����	 7�	�<�	 ����$ �%��� ')G∗Δ8��@�<�F�  
 =@�<�� 
�< ') D������	 -�$0�GηΔ��$ �%��� ') ������	 -�$0�  �2,>���	 7�	�<�	 ��

$���	 �@���	 ���< ').  
 �������	 ���<�	 ') \
b�<� ��� -0,�	 ����� G��� �2,>���	 7�	�<�	 ����$ $��

 ��PEN��)�2(	 �)�2� $�� '�����	 -�%���	 7�	�< ���$ ;,>�� 8	$�$<�� D . $���

oT C

t 1
/2

[m
in

]
 



  

 401 

 �)�2(	 
� ����� \-��,�	 N�$< ;��,� D�0,����	 7�	�<�	 ����$�PEN . N�<
-�0���)�2(	 
� ���,���	 �	���%�	 '���1 ����� -��,� 1$�� ������� ��L 3�� �H�,� .  

������� 	
���� (Avrami) .�����< !�� G��� �� 8���L ��$�0� ���	� �@���	 
1c'�	�17.  

  1 exp( )nktφ− = −  (1-11)  
  φ  �����@��	 7�$���� �����<�	 ����	  
  k  -��0F������<�	   
  t  
���	  
  n  1 ��$�0� ') �W5	c'�	�  
  ��� 7$��� 
��� ��$�0��	 �(1-11) ������	 �E����  

  1
ln ln ln ln

1
k n t

φ
= +

−
    

�@�� ��%<� 
��� \-��  �������PENG��� ��$�� 6��� ���+ 7�	�< ���$ �<�  .
1 ��$�0� �@���	 -�$0� !�� 
���c �W1 T� '�	�n G���� 2.5 . �/�� ���1 �@���� ��"���	

H) ���+ 7�	�< ���$ �<�'$�$<� 7 ���%�� 1250kJ mol−18.  

.4.1.2.11 ������ ���	�� 
� ������  

 �@��� 
1 $0 -/ �� ������PEN ���<�	 ') 4���� �=#+ 4,�,�� 
��� D ����	 �0)$
7$<	�') �1 7������ 7����� 13. 7$��� ��� !$H� ����%� 'C ����	 ���<�	 ') 7����	 

�������� '�����	 
���	 . 
� ���1 ������� 
	��1 �	� �	������ Y���� T��"�	 
��
4�,� J�����	 �	� 3�>1D����	 ���<�	 ') 7����	 -��0��� ;,>1 '���� 
�� 
��� .  

�0#� ����	 ���<�	 ') 7����	 � 7$�,� �	�������	 -/ ��� T� -��0��	 G$�,� [��� �H�5
�0,����	 ��������	 
	��5	 �	� �	�������	 ��,���	 �%��,�	 ������	 �	�� �	 $��H��� �

7����	 ��� :��+1 .��	 G$�,� 8���C�� G��� ���, ���<�	 ') 7����	 :��+1 G�	�<�	 6@�
 ����	�	 -/ ����������	.  



 

 402 

 J� 6��� D����$�� 7���1 -��,� -��,��	 
� ��5	 :���	 
��� 7��H��	 7��� ')
 G�	�<�	 -@�<��	 �
1 �%�%<
� 8	��� 8	:�� -�F�����	 ��� 7���1 �������H��	 -�. ') 

7���1 V-��,� -��,��	 
� ��1 d:�� 
��� ����	 ���<�	 ') 7����	19. ��� 7���5	 -�"� 
��%���	 -�����$�H�	 ���� -�������	 . ��� �)�2� �C -��,��	 
� �>X e��� 6��C�

	 ��� ��� ��%���	 -�����$�H�	c����� -���.  
 ') $�5	 -����	 
�>���	 :��+1	0�� D����	 ���<� ��) �� ') �������	 -�I� $%�

 ����� ��������������	�	
$�0��	 ') ����<�	 ���� �H�" �� �%��� 'C� D . B�C ����
�	�	������ '%��� �@�< ������	 ��%� 
� 8	:$ 8�����/ 7������3�>1  .�	 J����	������ 

�"�"C ��>2�	�������	 ') �$"�	 ����%� ;,>��  . =�< =@�<��	 
����	�������	���  =@�<
������	 =�< K�#EK� �@���	 3�� $$� $	� ���� N�< D7$�����	 3���	 $$0 . G$O� ���

 ��� ��/5	 
�>���	 �	��) 8�2�1�	�������E�1  . J��L G$O��	�������	 ��� 7����	 
�"�"C U-/1� 3�/1 �	������20.  

7����	 7�	�< ����$ S�	���������	 ')  '��	 7�	�<�	 ���$ 
� ����	 ���<�	 
 7�	�< ���$ J�/ ��� -��� T,���� 7����	 -��,� 7�	�< ���$ ��� $0 7�"�� '�?�

�$��	�  -/ �� ������PEN����$ T2 .  

 ������� ����	 ���<�	 ') 7����	 ') ���0����	 7�	�<�	 ���$ S�	���PEN���	  �@�
 
�o240 C� ��	�< ��� -�� o265 C .� ����	 ���<�	 ') 7����	 =�$%� T�� -/ ��

 ������PEN4%$� 7�	�< ���$ T,��� D . ���<�	 ') 7����	 7�	�< ���$ T)� 
��� 6���
7������	 =�$%� T� 8������$� ����	13.  

 
� ����� $��� ����	 ���<�	 ') 7����	 G���L:I>�	 �<� �1 -��> �� . G����
 ������ �� 8������� 8�%)$� ��E�	 �@)$�� N�< -��,F��	 =�����������	 -/ �� . 
���

� ����C���	 ������	�������	 -/ �� D�	F�-���) A��� ') ���% :  ��� 
�+�� ����� '���
40 : 60 ������ D10.2dlg−D ��� -��� T,���� 'C� D'����� �<� ��� 10.8dlg− .

 
� -��,��	 ') ���/(	 
�� S�	���6 ��� 24���� .  

 -��0��	 G$O� -/ ��������  
� '��,�	PEN $	���� ��	�� ��<�� T� �)	����	 D
 �0��� ����	 ���<�	 ') 7��� 7����� ��� D����	 ���<�	 ') 7����	 -/ 6��� D7������	
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 ������� ��������	 ������PEN . -��0��	 �
� ��� -/ �� ������PEN [��� '��,��	 
7����� ;,>1 7�	�< ���$ ����	 ���<�	 ')21.  

 �	������� ����� 7�	�< ����$ �<� ����	 ���<�	 ') �0��� 7��� ��%<� 
���
� 7�@���(	 
� ���" ���� 8���	�< ���$�� 6���<�	� 8���������� ;��<��	 '<���	 $�H�

��H���	 ��%� �$	� 7�	�< ����$ $�� �������	 ������ ���20.  

$��� ����%��	 B�C J@����8�0��� 8	 � ���$ 
� ;,>1 7�	�< ���$ ��� �	�������
7$��� -�	�� 7�>1 T� �"���	 W����� $����	 -��0��� '�����	 -�%���	 7�	�< . �@)��

 �	������ ��2<� �������� ����� 7�	�< ����$ �<� ����	 ���<�	 ') �0����	 7����	
����7������ ���������� R	�>� D����� ����C�� ����� �	� D'�����	 
���	 � . B�C �
� ���

 R@�>��	 ') $�,� �%����	 ^�<�� -�"�	�������� '�������	 6@�,��	 
�.  

$����	 T���T����	  ��� �"���	 '�_	 �	�U����� �������	 �"�"C J�� '��	 D7��� 
�����������	 R	�>�	 ��C$������	 ���<�	 ') 7������	 �	��������  . ���� 3�� $%��

���� ��� �%����	 B�C� �	�-�+� &'��)$��1( (PA)� &'��) 
������	 ����)*�*�( (PBT).  

 �	�@,<� ��� G��<� � '��	 $	���� ����	 ���<�	 ') 7����	 -�$0� 7$��� 
���
�%���	 -<	���	 
� =��������	 �1 
�����5	 
� 7�@,<F� ����� �)�29 D-p ����,�� 
�����

:������	10.  

�������	�
 ��	�
   . A�	�� ')1:1 
� PET� PEN ����$�� 7���1 ������� $��� D
 
� ���123����	 ') � ��� -��<��	 ��� A�	���	 �0�� D �@���	 �UK+F�� D$<	� ��� 
� =�^

 ������� $���	PET��%��	 J� 
 T��%� -	��1 ') =H��	 PET .������ $�� ���1 �
�) ����$���	 7���5	 
� ;,>1����	 ���,�� A�	���	 �%22.  

	 -��,� ��	�$ ��� $%�A�	�� ���< ') ����$���	 7���5 1:1 
� &'��)������) 

������	( (PPT) T� PEN . A�	�� �
�PEN� PPTY	���I� ���/ ��L 8����1 'C  . 
���

��$ �C�$/ 7�	�< ����$ $�� ����	�<�	 ����0��	 �1 
�>���	 o300 C 
� ����� 7��,�� 
$�� D
���	�	 A���� $<	� ��� ') 
�����5	 
	��� J�� ;0� 
������� 
� 


����"� �	������ 
� 7��E�. 7���5	 ��� Y	����	 �����/ ') ��,���	 T��� � 
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�� 6	� 
��� ��� D����$���	��	 ���)���� J�
��� �G����	 '�����E��	 (NMR) . �H^F�
%,� A����	 �
1 �������	 ��0"5� -��<��	 ��� 
@>�� ��$�� �%) �@���	 ��� 4��$/ 8����� $

o300 C 7�$� 60�+�1 �1 �%�/$  .����	�"0�	 ����� ����"� �	������ 
���� ��� 8	��"�23.  
 A�	��� ����$���	 7���5	 -��,� �����< ��	�$ ��� $%�PEN\PET�0��� � -

�	��� '���+ ���������	 ��@����	
���+�(	  (BEB)��,� '���+ � 
���+�(	 �	� (NEN) .
 3�� $%��	 
� -$���	 -��,� ���BEB� NEN ���)���� 1H-NMR24.  

�	 7���5	 -��,� �
1 $�F� $%�����+�	 �����	 
� 8�����/ T�� '����(	 ����$��. 3��� 
 
� ����>� ����� 
�>�� ���$���	 7���5	 ������� 
� 
%���	-1 �	���-2 
����,�

 
���+��(BEN) .��	 
� 8������ ������� ������� �"���	 -��,��	 
� f-� -�� D����,���	 $	�
 -��,��	 ') ��>	$�	 $	���	 
� �H�,� �������	 J���	 $�� 
�	���	 ��� D'��0�	 -��,��	�

 ������	 6���� 8���%� 'C� 4�0.25 : 0.50 : 0.25 
� BEB� BEN� NENJ������ .  

���������� ���< T�0"��� ����$���	 7���5	 �I��,� ���0� 
���25. ���� 
���� 
8�����" ����$���	 7���5	 -��,�D '�� ��� :  

  NEN TET NET TEN− − + − ↔ − − + − −  (2-11)  
 ��CE� D-����L 
���+�(	 7$<� 'C T� D����)*�*� 7$<� 'C N����,� 7$<� 'C .  

  

 �	$<�� :$�	 ') �������	 J���	 ���� 	��NEN� TET  'Ca� b T� 1a b+ = �

�x 
� �������	 ����	 'C  6��"��	 �������	NET -��,� N�$< ;	��)� D��$�� D
'����	 -��,��	 �����< 
���/ �H^� D����+�	 ���$�	 
� W���:  

  2
1 2( )( )

dx
k a x b x k x

dt
= − − −  (3-11)  

 
��� 
�	���	 $��0dx dt =� ex x= . T2�1 2k k k= = ') ;��0��	� 
 ��$�0��	(3-11)��1 �E�� ��� -��<�	 
��� D  

  ( )e

dx
k x x

dt
= −  (4-11)  

 T2��r x a= ��$�0��	 �����F� �=#+ D7���5	 ��� ��� ����� (4-11) 
��� 
 ������	 �/I0�	 ��� -��<�	:  
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  ln
b

kt
b r

=
−

  (5-11)  

���5	 3$� $�$<� 
��� �����%� -��0��� ����$���	 7NMR� D	�H $�$<� 
��� 
�	�+�	 �����<�	 1 2k k k= = �	���E� =�� ln[( ) ]b r r− − -��,��	 
�� ���$ t.  

 ����> �/I� ��� -��<�	 3�� $%�	�C� DA�	���	 
� �,��>� ������ ���< ') �� 
�<��� �2��,��	 -��,��	 ����X �
1 ��� ��"�26. ��� ��+�1 $��� �	�+�	 '��	 �����<�	 

�� �,��>� ����$ ������ J�� ���< ') �H��� -��<�	 3��NDA $�� o300 C ') 
 -�$��	(2-11).  

  

 ������(2-11): ��	
���� �����
��� ������ ����� ����� o300 C 26   

 
� �������	 �������	 ����	NDA:$�	 $��   1[min ]k −  
03.2  

0.08 

13.6  

0.07 

31.2  

0.05 

56.3  

0.08 

78.2  

0.11 

  
   $��o290 C  
�����+ �����<�	 10.050min− $��� Do310 C 
��� ��+ 

 �����<�	10.141min− ��"���	 �/�� J�<#� ����0��	 B�C 
�� D �C$���
1140.4k J mol−.  

������� 	
��   .� 
� ��0� ������� �/I� $���� 3�� $%� 
� D'�����	 
���	 ���E
 ���<�� �,��>� 7�	�< ����$ $�� 
���� T��� ����C���	 ������	 �/	�� ����

����	27. K$*�F� $/� :  

  ,0n nM M k t= +  (6-11)  

  nM  � G$$0�	 ������	�����	 
��� �^<��	 $�� 't  
  ,0nM  '�����	 
���� G$$0�	 ������	:$�	 �^<� $��  
  k  ��+�����<�	   
  t  
���	  
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 W�����X ������ ��� -��<�	 
���(Arrhenius)�$ $�� J�����	 :	��9  ���
�,��>� 7�	�<. ���< ') 4@�1 $�� 	��C� PEN ��/I0�	 ��� -�<� :  

  4 6 27922.83
1.33 10 1.78 10 expnM k t

RT
⎛ ⎞= × + × × − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

    

 ���< ') ���1PET$��) D�
1 28  
4 10 22800

1.99 10 624 10 expnM k t
RT

⎛ ⎞= × + × × − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

.2.2.11 �������	 
	�������	  

 �������	 
	�������	 ���� ������)
������ �������-co-
�����( ����� ����� �� 
 ���	 ����!�	 "�#���	 ��	�� ���$ ���� ��� �� %��&���	 �'#� (��)�	 *�+,� %
�����

 ���� �� �&�� -�./PET .
��$1� (�)���2��  3�����	 $��$!	 �� �������	 
	�������	 
�������	 
	��������	 �� . �4� �� %�������	 
	�������� �$��	 5	�) ��4����3 64 �� 

�7��	 �� ����#��� 8�4���� 8���4�� %
������	 �� PET . 5	�) �4��� 	9�:�PET �� 

��$ ;�9� %
������	 �� ����� 
����� "��1�4	������	 �� �*���� �$��! 29.  

 ���7	��1�	 �������	 
	�������	 �2�������)�������-co-������-6،2
����� ( -�. 


������	 <�' "���30=$>� �:�  �'#� ��������. 8������ �������	 
	�������	 �?��� 
 '���	 �� 
	���PEN2� �/  '���	 �� 
	��PBN !��� @�� PBN -�� ����)
����� 

�������	( .
	��2��	 �� "�#��	 @$��  '���	 ��PEN '���	 �� 
	��2��	 -�� PBN �4� 

 =��4�1:1;�����	 �������	 �� "����	 
�A��� �� 8���#� 31. ��:�* ��:�*�	 B9: -��4� 
"���	 =��4���	 ;�����	 �2���	�����C	 isodimorphic co-crystallization.  

 ����"��	 �	�������	 6���&'��-4،1)'%�< ����C����)�� 
���+�� '���+ 
�-co- 
-4،1'%�< ����C 
���+�� '���+ 
�-6،2����,�( (P(CT-co-CN))8I+��� 8����� D ���) 

�@���� �@�0��D 6���� &'��)
���+��-co-
�����-6،2����,�(32. �	�������	 ��1 
 ����"��	&��')
���+��-6،2����,�-4،1-co-'%�< ����C
���+�� '���+ 
�-6،2����,�( 

(P(EN-co-CN))< ') D����"��	 ����������	 ������	 ��� $�� �@��� � 'H)  G$#� 
�
 ����"��	 �	�������	&'��)
�����-6،2����,�-4،1-co-'%�< ����C 
���+�� '���+ 
�
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-6،2����,�((P(BN-co-CN))� &���')�	$��'
���+�� -6،2����,�-4،1-co-'%�< 
����C
���+�� '���+ 
�-6،2����,�( (P(HN-co-CN)) =�/��H��	  �<2	� �@���. 

�� 6����	 	�C ��"� 
����"��	 
��������	 �
1 �P(BN-co-CN)� P(HN-co-CN) 
���6��"� �@�� 6��� 
��$F� ��H . 
� ����"��	 �	�������	 G$��P(BN-co-CN) ��%� 

��������� -�"�	 G����� 8����"� 8	�@��'���+(	 .  
7�	�< ���$ $	$�� -�%���� 6��"��	 �������� ��H���	 P(HN-co-CN) 8	$��$�	 

8	������ 
� 3��<��	 $��$�	 T� CN �������� ��H��	 ���$ ��H^ 
�$ . �
1 ��� 	�C ��"�
 6��"��	 �������	P(HN-co-CN)8����"� 8	�@�� �H^F�  -�"�	 G�����34,33.  �� 8���L�

7��� G����	������  PET� PEN ;�< -+� �@�� ���$0F� T� ����"� 7��� 
 6����)���(	(IPA)� -4،1'%�< -���+�� '���+ 
���C (CHDM) �	������ 
����� D

-2)1 -�E"� R	�> �	� ����"� . �	������� ����)���	 �	������ !@��� !��
����,��	 �	������ �H�? &'�� )�I��X(.  

����$���	 7���5	 �C ����"��	 �	�������	 B�H� -�2,F��	 ������	 ���� . 6��C
 ��2<� ') 
���<��&'��)
���+��-4،1-'%�<�I��X 
���+�� '���+ 
���C ( (PECA).  

 ��<���	 
���� 'C ���5	-6،2W�)--�+�� '����$�C( �I��X(BHEA) W�� 
)- -�+�� '����$�C '%�<
���C-( �I��X(BHCA)���5	 
� DJ������ D ����$���	 7

 J@����-6،2 ����)*�*� -�+�� '���+ �1 ����,� -�+�� '���+(DMT) -����L 
���+�(	 T� 
 �1CHDM . 
���� 'C ����+�	 ��<���	PECA A���� !+����� 7����	 
� BHEA 

�BHCA;,>�� �E2� �0,��� 7�	�< ����$ $�� 35.  

 
� �02	��� e������� g@�#�IPA
�����5	 ���< R	�> T)��� DK�@���	  . �����
 
� ���1 �������IPA �	� D7�@��� � ����"� �	������ ��� G�$O�� �����@��	 ����	 

�R	�>< ���77$��� .����	 B�C �H^#� 3�>1 ��<�� 
�� �	��� ����� ����%� ����"��	 
 ��L� =$����	 
� 6�������������	 R	�> .�� 
1 
� �02	��� e������� CHDM g@�#� 


�����5	 ���< R	�> ;,>�� K�@���	.  

 
� ���1 ������� �
1 =��0��	 
�CHDM7�@��� ��L ����"� �	������ 
h���  .
-�"� '��	 ��%����	 
� $�$0�	 ') 8�0�	� 8������ 8���0��	 $	���	 B�C -�0��#� [��,��	 
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�0�	�C��L� D�����	 $����	� D��/���	 �	��"� ��<�� D������	 ��� . B�C T@����
����	�������"��	 �	 
��� D�����������	 R	�>�	 
� 6�� ��L� =$��� 7����� ����%� 

 ���$0��	 ����"��	 �	�������� �%)	���	 6�� 
� ;,>1 �H�$� 
�����5	 ���< R	�>
 J@���IPA D��5	 ���< R	�>��� 
� ;,>1 
����� �%)	���	 6PET36. ���< ')� 

 
� �������	 ����"��	 �	�������	PEN� &'��)
���+��-7،2-�	������)( (PEP) $	$�� 
 '�����	 -�%���	 7�	�< ���$gT �i��F� $��$�	 T� PEP37.  

.1.2.2.11 �������	 
����� 
������ 
���� �������  

 �� ������	
 �
���	��	
 �����-6،2 ������ ������� ����� ������� ������
���	
 ���
 ��!�"#	
 $(3-11) �� $%&' �!	()�
 �PEN� PBN ���*�	
 �& 

�!������(	
 . �' ����+� �,& ������	
 �
���	���	 ���"�	
 -�/��
� �!�
�)	
 -
�0	
 �!�'

 �,���� ��	
 ��&
��	
 ��� �� $%&'PEN �' PBN38.�	
 �!	()��
 1	� 2
���  ����� ���!�)
3
 4/
��	
� �5���	
� �������	
 $�� 6��� ����"� ������	
 �
���	��	
�����.  

 ') 7$�����	 ����"��	 �	��������	 
� $$� -��0��	� :��� �����	 3�� $%�
 -�$��	(3-11) . -��,� '���+�(	 '����$�C '���+ ��@��� ��2<� 3�� 8I+�)1mol 
M�� 
� -���,A T� 2.1mol $�� =�������	 $�$�� $��� 
���+�(	 ������ 

o80-120 C . B�$/ $�$�� ��%<� 3�� $/�70����	 ') 6�� 
� $��� �1 .  
  

 ������(3-11):  �	
���� ���������� ������ ��������38   

�������  �	
��� ���� o C  
���-2)-����� ��������-(���� �����A 111-110 

���-2)-����� ��������-(����������  106-105 

���-2)-����� ��������-(�������  211-210 

���-2)-4)-������� ��������(�����-(����  121-119 

���-2)-4)-����� ����������(�����-(���!�  181-180 

���-2)-����� ��������-( �������� H  110-109 

���-2)-4)-������� ��������(�����-(����!"  128-126 
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 -�$��	 ') 7������	 �������	 -��0��� ����"��	 �	�������	 �����	 3�� $%�
(3-11)� -6،2W�)--�+�� '����$�C( �1 ����,�-6،2W�)--��� '����$�C( 

 D����,� 6���-����L 
���+�(	 ��	�( ���%��	� D7��H��	 !#+��� ����%�38. 3�� $%�� 
�@,<F� ��H�,� 
�����5	 $����1 N��+� D:������	 �@I> -��0��	
	. !���� 3�� $%�� 

 8�0���� 8�,���� ����"��	 �	�������	 D�H�����I<�	� ����C���	 �H����� �@�0�� ���) 6���
������ �H�����	� D����	�<�	 �H�	�>� .���$5	 ') -���,��	 ��� ��+0�	 
���38.  

.2.2.2.11 �������� �	
)��� ����(  

 �����	 G���������� &'��)���� �+��( J/�0��	 ����� (PEE) -��0��� DMT 
�NDC . 'C �����<��	 ��i��F��	-4،1� D-��$ 
���&'��)�+�� 
���+�� '���( -����L

 B�$/ '���� 
�� ��1000 . �	$<� G�$O�&'��)�+�� 
���+�� '��� ����)*�*� -����L( 
�	 ') �����	 T��%��	 ��$�	 �������/�0 .G$O� 7��� =�</� 2,6-NDA '��%�	 T�%��	 ') 

� ����)*�*� �	$<� 
� 
�����	-6،2� �I������ '���+ 
����,�-4،1-��$ 
��� ��� D
 J@���� �����,��	 ��) ��0"5	 ����%� 
��<�PEEA����	 39.  

.3.2.2.11 ������	� ������	� ������	
�	�  

K�*� ��� ����<��	 �����@��	 !�� �	�������	 G$#� ����)����� ����)*�*� �
����,����< ') 7����� R	�> ����  	�	��E� . '��� 3���� ��� -����	 
����

�	 �@���	 T�� D�)�+��	$�H�(� ;��<��	 �@���	 T� G�	�<.  

� -����L 
���+�(	 !+��� G���2,6-NDA 6����)���	 ;�<� (TPA)� IPA 
 '��� -��<� -��0���10����	 ') =�����5	 -�+�� '��� $�����$�C 
�  . -�0����

+'+I�,<F� ��H�,� ������	 �@I>� 
�����5	 $����1 �
 . 3��� 
� �� ') -��,��	
 7�	�< ���$ ��< D:$�	 $�� �E2�	 �<�� -��> ��Lo260 C ;,> G��� �=#+ D

�	�< ��� -��� 7�	�<�	 ���$ T)� T� -<	�� ��� �E2�	� o274-288 C.  

-��,F��	 �0/ $�� 7��H��� �@>2� -��0��� ���> ') �������	 �+ G��� .#�� $��
�����@�� ������ ��� T@�%�� '��� =��< ') ���>�	 . �C�$/ ����C�� ����� �������	 6����
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10.60dlg−-���) A��� ') / ��� 
�+�� ����� '���40 \ 60 $�� o30 C . 
���� $0�
	 
���	 7$��� 
��� �������	����	 ���<�	 ') 7����� �������� '�����.  

 �C�$/ �����< ���� ��%<� 
���31.455g cm−  T� $�H�(� ;��<��	 �@���	 T��
G�	�<�	 �@���	.  

 7�	�< ���$� -�$0� ����������	 7�$���	 �$" G��� D$�H�(� ;��<��	 �@���	 ')
	 ') �@���	 ��%<�� 
������������ . �H��$� '��	 ����������	 �������	 ���< ')D 'C�

 -����	 ') S�	��� D��Co80-140 C 
�� D7�	�<�	 ���$ ��� ����� s/300 ����	 ') 
 ���s/1500 ����	 ')$"�	 -�$0� ��� ����� .�	�< 'H) ������	 �$"�	 ��� ���1 � 8 ��� 
�	�<� 24 .H���� �1 !���5	 �$" ���< ') ���1��	�< 'C ������	 �$"�	 ���) � 2 ��� 
�	�<� 8.  

 ���	�%��� �����<�	 8����>� D���%��	 T���	 T�� 
��� �����	� 
� D�	�*��	 �1
�����7��H��	 ���/ ��	�� -��0��� ����"��	 �	�������	 � . �����<�	 T�� 
���

 ���@���1 ������� �)�2� ��� ���<�	 
�$ ���	�%�	���@�. ������� $	���	 B�C G�<�� 
$�C$�5	 �@I> 
� �2,>��40.  

.3.2.11 �������  

.1.3.2.11  �� �����	�PET �PEN 

 �)�2� $���PEN ������ ��� PETG�	�<�	 :	$5	  .�1 �� 
� T�	� !�� ') 4
4���� 
��� � 4@�1 '�0� �� 	�C� DG�C�� -�" 8	�@��� � A����	 
��� �������	.  

�	 ��������	 �@)�� 4@�5 �@���	 Y��<� DP,��	� �$"�� ���%� �0�� ���< ') 
� ������2
7�$���	 T���� =@�<��� D��<�	 R	�>� D4�����	 . ��L �	��5	 T� ���"� 8�2�1 6��C�

����	�)�," ��L �0���	 -0�� '��	 �%)	. 

 A�	�� ��2>� 
���PEN\PET ����C���	 ������	 7$���� ����	 ���<�	 ') 7���� 
$�C$�5	 �@I> $���� ;�,>�� �1 .����	 ����� ��� :��+1 3$� $	$�� D����	 ���<�	 ') 7

 -��,� =�$%�����$���	 7���5	. ����� ���)�," ����$���	 7���5	 
� ;,>���	 3�����	 J��F� 
�����	 �����������	 R	�>�	� $�H�(� ;��<��	 K�@���	 �H�� T,����	 3�����	 T��� 
�< ').  
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 ���)���� ���	� ����$���	 7���5	 W��/ 
���NMR . 
� ����%��	 �H�) 3��� N�<
 ������	 7��"(	 �	�$"� -�I� �%@�0���	 
���+�(	 ������� 
-6،2���,�
� '���+ 

�I������/*�*� -����L 
���+�(	� ������	 7��"(	 �	�$"� D����) �=�� 6��"� ������ 

� ����	�"0�	
��� 
� 2,6-NDA� TPA-����L 
���+�(	� .  

:��+1 $	$�� '�����	 
���	 
�� �����8I� �
9) D���	�<�	 ����0��	  !+����	 
� 
8�0� �����	 ') ��C�>1 J�� ����$���	 7���5	�41.  

W� �C ��,��,�	 W��1 ��� \��+� �)�2� G$O�-4،2)-�+'��-���--���) -���-( 
 ��,��) '���+ -����+���� '���>(Ultranox 626™)3$� ;,> ��� =�$%�  7���5	 

����	 ���<�	 ') 7����	 :��+1 ����$���	 .,��) -���) '+I+ ��+F� 
1 T@/����	 
� 
�� ��
8������� 6�� 
� �@+���	 
���(� 
�� =� 
��� D����$���	 7���5	42.  

 �)�2� �
9) D-�%����- 2،2′W�-3،1)-
��������1( (BOZ) 
� A�	�� ��� PET 
�PEN 8�0���� �����  
� ����$���	 7���5	 8���C��PET� PEN$�� o275 C43. 
� 

 '���,��	 [����� ����$���	 7���5	 -��,� ��"�� �/��PEN\PET $��� BOZ 'C 
194.0kJ mol− 
� ;,>1 'C� 1168.9kJ mol−�/ �)	�� '��	 ��  -��,��	 ��"�� �/��

 
�$ 4�,�BOZ44.  

 ����C���	 ������	 ���E� -�$0� 8�0� 
X ') =@�<��	 
����	 
� 4@��(IV) -�$0�� 
 
� A���� ����$���	 7���5	PET� PEN����	 ���<�	 ') 7����	 :��+1  . �%����	 -��"�

 ��)�� ���PEN1 ����C�� ����� G� � ���PET����+ ����C�� ����� G�  . -��,�� �=#+
PEN� PET ����C���	 ������	 ��� -����� ��)�� ������ -����L 
���+�� J@��� $��� 

 
� ����"� 7��� �����	 A����	 ') ����$���	 7���5	 3���� ��%<��� D��L���	 �����H��	
PET\PEN45.�� 8	�^��  �����<�� 7�$���	 -��0��	 
��� D����<F��	 ����	�<�	 ����%��	 �


>���	 3��<��	 �	�.  

.2.3.2.11  �� �����	�PBT 
� ��	
)����( �PEN 

A�	�� G$#� PEN\PBT��<� �����������	 R	�>�	 ') 8�� .�� [��� A�	PA 6.6 
�PEN��������	 ����������	 �H������� 
� �"�"C �+�1  . ') '������ -��,� G1 N$<� �
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 A�	��PEN PA 66\ �PEN PBT\ 7��H��	 ����0� $��. �
1 @�� %� ���< ') �%����	 W�
 A�	��PEN PBT\�E�1 -/5	 ��� �C  A�	��� �)	���	 6�� 
� �E��	 
� ���� 

PEN PA 66\47,46. -�$��	 
��� (4-11)����$  A�	��� '�����	 -�%���	 7�	�< 
PEN PBT\ .'���� -�%��	 7�	�< '���$ ���^���	 �H^#�.  

  
 ������(4-11):�	
��� ���� �����  ������ ������� �PEN PBT\ 47  

a PEN%  

0  30  40  50  60  70  100  
o C(PBT)gT 59.2 65.5 65.2 65.7 70.0 76.3  

o C(PEN)gT  117.3 117.4 119.2 123.1 123.2 132.6 

 �������	�
� ������� . a
 

  

.3.3.2.11  �� �������HDPE �PEN 


� HDPE ') �<���� �)��0� 7�$�� -��"� 7����� ���	�%�	  �+�� P,��	 ���/
7$<	� 7��> ') G��� '��	 . 
� =^�5	 $	���	 T���� �H%)� 3��� '��	 7������	 'C�

�	 ���	�%�	�H�"��	 �����<�	� �������I . T@����HDPE ������	 7$����	 R	�>�	 
� $$0 
 ��� �+5	� D����������	 ����%��	� D
>���	 :-��	 ��� 7�$%�	 -+� D�����H��	 ���	�%�	 ')

 :���	 ���<2H O. ���	�/ ') ������5	 k�����	 HDPE��E�	 ���< :�� ') 
���  D
��	�����,������	 ���)�,"�	 
	$%)� D�����,��	 ��) �0"`� ����0�	 .  

 �
9) D-�%����PEN T���� ����%� ��� 4���< ') Y��<� 
��� ��@�����	 T��� �@%<F� 
8	$�%0� �+�1 . �� ���	�/ Y���� 
��� �PEN - D7$�<��	 7��>�	 �	� �+�� P,��	 ���% 

��� -��0��	 J@���� �C ���/ 7�� �=#+ 
%<��8	$�%0� �+�5	� 
����>�	 �	� �$"�	� P,��	. 
P,��� ���/ �H0�� �'��1 -�"� 
%<�� ���/ 8��1 G��� 7������	 B�C ') -��<�� �$"�	� 

�����H��	 7����%�	 ��� . ������ 
� ���	�/ Y���( -�0��#� '��	 �H�,� 7������	 'C B�C
PET.  

  �$0�� ���	�/ T���� ��0F� D8�%�� �*�#� ��������F� ����%� ��%��	 7$ .
1 �� Y���� 
P,��� ���%�	 ����%� -��0��	 J@���� 
	�$��	 7$�$0���	 ���	�%�	 B�C -+� 6��"��	 �+�	� 
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5	� D8	$�%0� �+�5	��L8���+ . 
� A�	�� -��0��	 �
� PEN� HDPE 
��<F� 
1 
��� 
 ���	�/ ') �)$H��F��	 R	�>�	HDPE���/ -��0��� DP,��	   7��> ') G��� '��	 �+��

7$<	�.  

 �)	�� =$� �
�HDPE� PEN���H� ���"� -@+��  . -��0��� �%0�	 B�C ����� 
���

���+�(	 
� 6��"� ������\�)	�� -��� 4�,� �I���1 -�+�� 48. ') $�,� A����	 

���	�%�	 -+� T�� T��� �+�� P,��	 ���/.  
  

.4.3.2.11  �� �������	
��)��������  
��� �������( �PEN 


� A�	���	 -%� &'��)����)*�*�
���+�� '+I+ ( (PTT) �PEN ���<�	 ') Y	����	 
�������	 
� T�	� -��� ') 7�@���I�	49. 7�	�< ���$� A����	 6I��	 �C 6�� #�+F� �� 

'���� -�%��	<	�  7$( )gT������� �@�0�� D . ���E� O���	 
���gT -��0��� ������� 8�0� 

�$��L ��$�0�-������ (Gordon-Taylor)50D -��0F� T� :IF� B�$/ ��0.57.  

  1 ,1 2 ,2

1 2

g g
g

w T kw T
T

w kw

+
=

+
  (7-11)  

  1w  @��F��� �������	 ����	J 1  
  2w   J@��F��� �������	 ����	2  
  ,1gT  	 -�%���	 7�	�< ���$'����� J@��F��� 1  
  ,2gT  '�����	 -�%���	 7�	�< ���$ J@��F��� 2  

  3�>1 ��$�0� 6��C� W��) ��� $�0� -��0���	 �0�	� (Fox) 51.'C   

  1 2

,1 ,2

1

g g g

w w

T T T
= +  (8-11)  

  
;,>��$���	 �@���	 7��� 7�	�< ���$  
� 3��<��	 $��$�	 T� 8���> PTT 
� 8	:$ 

o180 C ���< ') PEN ��� '%��	 o65 C ���< ') PTT'%��	 .  
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.5.3.2.11  �� �������	
��)�����( �PEN 


� &'��)
�����( (PS) 8�%)	��� W�� T� PEN . 
� ����"��	 �	�������	 -��,��

�����/��L-�$�� �I������� (SG) 
� �����H��	 ����	 T� PEN Y�� :��+1 7��H��	 .

 
� ����"� �	������ 
���� ��� 	�C G$O�SG-g-PENA����	 ') . B�C �0�� 
	 ��� ����"��	 �	�������	 T� '���	 [���	 ��� ���/(PS �)	�� -��� �,�^� G$O�� D

 A�	�� ')PS� PEN52.  

#�Q%Q)	���	 A�	���	 G$#��1 8�����  ���������� R	�>� D�@/$ �+�1 ��� �%���� D��
����<F� .*�Q%Q)	���	 A�	���	 ')� 6��"��	 ������	 -��0��� SG 
� '��0�	 3��<��	 �	�� D

=�0���	 ����� ����"� �	������ A��� D�I������� -�$����E�	. 
������	 T��%� -�� ���1 
/ �H) ���0�F��	 ����"��	 �	�������	 B�C ') ') 8�%��� �H��>$ 
�$ -�<� �� 8	$� ���

	 ����&'��)
�����( ����0) ������	 
����� .	�C� � ��%)	���	 �����0) ;,> ��� G$O
 A�	���PS� PEN.  

  

.6.3.2.11  �� �������	
��)������( �PEN 

M�� A�	�� ��� -��<�	 
��� -���,A &'��)������( (PC)� PEN  �)�2� 
�$
 $�� 
�� �@I> ') �@,<F�o290 C .>� ������ $�� 7��2<��	 A�	���	 T��� G$#� �,��

7$��� ���������� R	�> 6����� D
����.  

 ���%)	�� ��%<� :	�� 8���0) !%� '����	 ����	 ') 6��"� ������ 
���� �
1 ;��,�
���^���	 . 
� ����$���	 7���5	 �I��,� 
� ����� '/�0��	 6��"��	 �������	 
���� ��0F�

PEN� PC .RI>��	 J���� 6�� 
� �@%<��	 3�� $%�� -�%�	 
�1���� -��<�� 
-I<�I� -�%�	 ��L� -I<�I�53.  

.7.3.2.11 ������� ���������� 

 ������ �����	�� ��E�	 ���< R	�>� ����	�<�	 ����%��	 
��<� !$HPET D
 
� A�	�� -��0��	 KS*�#�/	PET T� PEN . A�	�� $@���PET� PEN $�� $�C$�5	 �I> 
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�H%)	�� 
��<� !$H ����� 7�	�< ����$ ') �H���H� 
�� . D-��"� ��� 	�C G�$O�
�H���)�," ���$ ;,>�� D�H �����<�	 :-� G��� '��	 �����<��	 =0� ���E� -+�.  

A���� -����L 
���+�(	 
� ��������� ������ -��0��	 S	��/	 3�� 6��� 
� 
TPA�	$%� 4�,� D� D8������1 8	2,6-NDA .�������	 B�C '��0� ��L ��L ���< R	�> 
��)��$�C$�5	 �@I> $@���� .  

 ��������� ����� 
����� �	� -/1� D-2)1 ��L ���< R	�>8������$�C$�5	 �@I>� D 
 �	������ -/ �� 
� A��� 
�PET� PEN6��"� ������ 
� �1 D .T2>� =@+ A����	 

 7��� ����	��� �������	 ���<�	 ')54.   

 ������ ��2<F�PEN 
� 6��"��	 -6،2 -�+�� '���+� ����,� -�+�� '���+
� -����L 
���+�(	� ����)���� &'��)-����L 
���+�� '���( '���� 
�� '��� T� D

 B�$/1000
���	$ .  

 G��� 6�� $0 
��H���7 !�� A���  ��� 
���� 90 ����	 ')  -/ �� 
�
 ������PET ���� D10 ����	 ')  ������ -/ �� 
�PEN 7�	�< ���$ $�� 6��� D

 �C�$/ ���/o295 C $�<� �+� -�0���� D B�$/ ���/� 
��� J����	120����+  . T@�%F�
 B��/ G��	 ��>�	2.5mm/� ��� �������	���	  . 8	�@�� G�������	 -/ �� A����	 G$F�

 �C�$/ 7�	�< ���$ $��o150 C.  

 �@�< ���/��	 
@>�#�o170 C 
����� 7�$� �@��� �@�< ���_	 $��� . �@�< 
@>�#� �=#+
o210 C����	 ���<�	 ') 7��� :	��( ���� 7�"� �� 7�$�  . -�$��	 
���(5-11) 

��	 ����� 
� A��F��	 4�����	 :�"E�	 R	�>�B�C ����.  
 ������(5-11): �	
���� 	
������ ����	
 ����    

�������  �	
���  

���
����� ������  0.835 

1dlg−  

�
���� ���� �	 ����	��  11 ppm  

 ��
����2(CO ) 9.1 3 2 1cm m d− − 
 �
 ���(Haze) 9.8 %  

��
������� !��"��  9.2 mol-%  
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.4.2.11 ����،-3 1)����	�
	،-6 2�����(  

.1.4.2.11 ������� 

 ������ �	
����-3،1) ������	�-6،2������( (3GN)����� ���� ��  
-6،2-� �����	� ���� �������-3،1���� ����	�55. ��� ��� ���!����� "�#��$� �	
� 

 ��
�� ��
�	����� �� �!�
Tyzor™%��$� �&� '��������� ��(����	��)�* #��	 �� ) .
 +,�� -�#��� �,/$(o240 C 0�� +�# 3301���	2� "2�3�  . ��#o188 C	!������ ��������� 4�� .  

�	 ���$ T)�� D-��,��	 :��� ') �E2�	 ;,> 3�� D�����H��	 ��<���	 ') 7�	�<
�	�< ���� o280 C 7�$� 90 7�$� ����� 7����	 ������ ���#�� D�%�/$ 30���)�2� �%�/$ .  

 ;�1 8���� A����	 �������	 6����8�@)�"$�� ��H��	 ��%�� o201 203 C− ���$� D
�	�< �C�$/ �@�� 7o166 C �C�$/ '���� -�%��	 7�	�< ���$� Do79 C . ������	 �����

 �������	 	�H� ����C���	10.56dlg− T� DG$$� ����� � '�����	 
���nM B�$/ 
22000� D
���	$ � '��� ����� '�����	 
���wM B�$/ 36000
���	$  . 3�� $%��

 ������ ������ 
� ��������,�	 A�	���	 !��3GN3�>1 �	������ T� 55.  

.2.4.2.11 	
��� 

 �	���3GN
��  +�# ��)!���� �� 1���# 5��67� ��� 8��/�� �� "#��PEN ��# 
 9� :�!�6�� ��2�� ; 5���6�(�PET56. <���� 3GN ��� =��	�� 	�>��� "�2� 

o181 213 C− ?;��� ��� <�� �� @�/4 &� PEN o(264 267 C)−� PET 
o(250 256 C)− &� 
�
)�� 5��2��� "
	� !�4 ,�* Ao79 C A:���B��� 	�C "�BCD� 

�o94 C ?;��� ��� <��� "��	3 �E* >; A5�
���� "!����� "�BCF� ; PET o70 C) "�BCD� 
����� A:���B��� 	�C+ o80 C5�
���� "!����� "�BCD� (.  

	������� "�!����� 5�
���� :	�	� "
	�3GN  5� "!����� G��)���� "�	�B��� ��	��������� 
 &o90 135 C− . �!�4	������� "�!����� 5�
���� :	�	�PET  >; o90 115 C− �� �E&� A

 5�
�� H���3GN 	����� ����� 1�>�
�� 	������� "!����F� "!�	�	��� !�B�� ��	B ��� PET.  

   6���� 3�>1 ��<�� 
��PEN W���� �$% ���1 '���� -�%��	 7�	�< ���$ 
�	�<� o113 125 C− � D7$�$"��	 ��L ��"L`�o140 C5	 ')  �C� D4�����	 ������	 ��"L

�	�< ���1 4���� 7�	�< ����$ J@���� �=Q+ 
�� o120 150 C−.  
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   [�	�" ���< ')PET\PEN�$0���	 $ ��L ������ ��� ����>�	 B�C G�$O� D��%��	 7
 �%�� �,�02 ����%�� D���)�,"�	 ') W���� =$�� D�������PET�H�����	 D J� 6��� 

��%� �$" :��+1 $�H�(	 �PET���1 7�	�< ����$ $�� .  

   '���� -�%��	 7�	�< ���$ 4�I��	 7���� ��� �)�2�gT 6���� D;,>1 3GN 
 �@�� -�$0� 
� ?�1 �C ;,>�� �@�� -�$0�PEN . �%� 
�� ��� 6�� G�$O�3GN U-/1 

8	�@��D� ���)�," 
��<� ') 	�C =���F��  �%3GN D�+�	 �1 P,��	 ���% �0@����	 T���	 ') 
 T� 
��<F��	 ������	 4��� TK��F� 
1 8�2�1 
����PET ����%� 6��� D 7$�$0���	 ����

 
� ��%��	PET� PEN . 6���� �� �� ��� 7�I�3GN �C� D7����� ��< R	�> 
 ��"L1 ') 7���< �%� 4�,� d$�,� �=Q+ 
�PET�����<�	 ')� . 

�������	 
�� ����	 .1 ��� -��<�	 
����H���� ��L ��%��	 7$�$0�� ��"L 
 
� ��%�� 6��"��	 �+��3GN� PET . 7$�$0�� ��"L1 -��"� 
��� D���$ �%����

 G����>�	 -��0���� �1 D7�	�<�	 -��0��� 7������ [��,� ���� 7����� ��%��	
���	 ��%��	 ��� �%�� ��%�����, . [��,��	 ���� �%��� -��0��	 8�2�1 
���

��%��	 7$�$0�� ��"L1 
����� �E2�� ����$ $�� ��"L5	 ��%� �E2 ���� 
� D
�0,��� �E2� 7�	�< . 
�>���� �	�������	 !�,�� 8����� G��� ��"L5	 
���� -/

� ����$ W�> ;,>1 7�	�< ���$ ����@���	 ���$ 
� ����D:I>�	 �<� 6��� D �1 
-��> ��L 
� �� $��� .�C�@�� ��+�� �H�	�>� $0 ���� ��"L5	 $��#� �=#+56.  

 �	����� 6�� ') �� D����0���	 
� $�$0�	 ') �H�����	 ��L ��"L5	 $�,�
��"5	 �	� T���	 -��"�� DG�	�<�	 -��"��	 
����� �C�$" 
��� ��� D���	�%�	 -+� D-

L1"������ �H���� �� . D-�+��	 -�� ��0) 4����� d:�"L 8I+�)10 mil(*) -��"�� dJ���� 
�	�< �H�	�$� ����� J	��1� 1mil8���	�< 8I��"�  . �H����� ���1 ��� -��<�	 
����

10 mil �H����� ��"L1 
� 100 mil.  

                                                 
(*) 1 mil ������ ��	
 �� ���� ��� �� 0.0254 �
������� )������
.( 
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�������	 ����	 . ��L ��"L1 �$" �H���� ��%��	 7$�$0�� ��"L1 ��2<� 
���
��@>�� �H����56. ��� G$��� B���� �1 ��_	 �H� T� �,�� B���� ���� :�"E�	 �$" 
��� 
� D��_	 �H�$<	� ��<� �)� 4���� :�"L ��� -��<�� 6�� . �$" G��� ��"L5	

 �H�����	8�H���� ��<��	 '���+	 ��_	 �H� ��� �G$��� B����� ��_	 �H� �)�.  

 B����� �$" 6�� '�� D��_	 B���� 8��1 �$"�� D8������� 
���<� �)� �$"�	 :	��� 
���
����	 ��� G$��0�	.�1 
��� -�%���� $<	� 
X ') 8�0� 
�C����� �$"�	 :	��� 8�2 . -/

	�< ��� ��"L5	 
�>�� G��� �$"�	��	�< 'C� �$"�	 7� o90 115 C− . �$" -�2,��
�	�< 
���<� ') ��"L5	� DB���	 U-� ')� D�$"�	 -/ :�"E�	 -�� �	��� T�1 ��� 
�@��� 

> �	� �H���� ��"L1 ��� -��<�� 6���7$��� ��������) R	�>� ��< R	�.  

 8����"� 8�%+ �/�+��	 7�$���	 �+ G��� D�����5	 ��"L5	 7����� ')� 
� �������	
3GN� PET8���1 
����� �%��2 �<�) ��  . 7�	�< ���$� ��E2� :	�C P,� G���

J��5	 �� �H =a�<�F�1 ��/ �	� ��F< 8������ 6�� $0 $�$��� G��	 ��57.G���  -�>$� 
 4�����	��<��	 '���+�	B�$" :��+1 :�"E�	 ') D��_	 B���	 ') 6��� D G$��0�	 B����	 ')� 

4��� .��%��	 $�$0���	 :�"E�	 
@>�F� D6�� 
� 8�$�D =��>��	 ���� 7����� :��+1 
(Tenting frame process) D����+�1 4���� ���$ ���D=��>��	 ���� ') b$"F� �=#+  . D�$"�	 :��+1

�@��� 4���� $�H�� N$<�D��������,�	 R	�>�	 
��<� ��� G�$O� ��� .  

���$ $�� 7�	�<�� 7$�$"��	 ���"L5	 $@���<  ���$ 
� ���1 7�	� 7�	�< �@��
�������	 . T� 8���	�< A��0F�� 4�����	 :�"E�	 
@>�F� G�	�<�	 $�����	 :��+1 $��%� :�"E�	 :�%

$�05	 . ���� 
� ��%��	 $�$0���	 :�"E�	 ') �	�������	 ��� �	�%��	 ��� 6�� G$O�
 DB�@�� 7$���� -@�%F� ��4"����	 . -����	 ') T%� G�	�<�	 $�����	 7�	�< ����$

o167 180 C− ������ 5-2���/$  .L5	 6���� D8	����� 8�<�2� 7�	�<�� 7$@����	 ���"
����2 ����,� �80 ����	 ').  

 ��%� 
� 8	����� 8�/����	 �H�����	 ��"L5	 G$#�3GN� PET� ��� D'E� ���<�	 
�%�� �%� ��� . 7$�,� �H�����	 ��"L5	 ���< ����%� J@���� '��	 ����0���	 ')

5	 !��E� ��%��� -+� D7$��� 
�����1��0�.  
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.3.4.2.11 ����-3،1)����	�
	 ����
�-6،2 \�����( 

 ����"��	 �	�������	 T���#�&'��-3،1)����)�� 
�����-6،2 \����,�( 
� 
 ������&'��)
����� -6،2����,�(������� & '��-3،1)���)�� 
������( 7���5� 

 $�� ����$���	o260 C T� -��> ��L 
� ��� ') 50ppm 
� 4Ti(OBu).  

8	$��� 8����	�< 8	�	�%��	 �	�������	 T��� �H^#� . 7����	 �����0� '���5	 �+5	
 ��H���	 ��%� ') ;�,>�	� D�@���	 
� ;,>1 ���$ �C ����"��	mT8����%� 6���  

��������	 �	��������58.
� ���  ��$�0��	 DW��) ��$�0� (8-11) ���$ ����0� !�� D
 '�����	 -�%���	 7�	�<gT8	$��� 8�,�� ������	 ���$ .  

.3.11 ������  

.1.3.11 ����������	
 �
�	
  

 ���,�� =�� 4��PEN ��� PET . ������� ���	$�	 ��$>�	 7�	�< ���$PEN 'C 
o160 C -�%��� 'C� Do105 C ���< ') PET59.') $���   -�$��	(6-11) 
� ����%F� 
>�	 ��"L5 �����������	 R	�PEN� PET.  

 ������(6-11): �	
�
��
��� ������  �
���PEN �PET 

 ��������	�������� �����  (Boaxoal)59 

 ������� �	
��50�����	�   a PEN  

a PET  

b PEN  

b PET  

����� ����	 MPa  5000 3500 5350 4200 

�
�� ������� MPa  265 190 150 110 

������� 	
� 	����  5����� �� �MPa  80 140 70 100 

 ������ ��� ������������� ��  80 140 70 100 

	
� ������� ������� o150 C������ ��   0.6 1.3 0.4 1.3 

a���� ������ !�
.          
b���� ����� "#� $���� !�
.          
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.2.3.11 ��������� 	�
���  

7�	�< ���$ ������� '�����	 -�%���	 PEN 'C o122 C��	�< ���1 'C� D 
o40 C �)	�� '��	 6�� 
� PET . ��H��	 7�	�< ���$PEN 'C o267 C 
�< ') D
�H�1 G���� o254 C ���< ') PET29.  

.3.3.11 ���������� 	�
���  

 ������� ������H��	 R	�>�	 G��<� 3�� $%�PEN . �H^F�PEN8�����H� 8�%@�?� 60. 
'���H��	 �����	 ���� :��+1 ��C$� N$<�� .�	 J���� ��H^1=$�%� Z��,� -��0��� 

����'���H��	 ��7�$" ������H��	 ��������	 �l+?� .  

.4.3.11 �������� 	�
���  

 ������� '��2�	 ��C$��	 -��"�PEN�	����E���1 
���� ���  . �����2�	 7$��5	
���L A�	�� �H�,� D���2�< �����H� ��� 
���� 
� ���O��61.�X S	��/	 3�� $%��  ���

 ���< ') �	�,��	 ���,��PBN62D -�"�	 ') ����� ����_	 (2-11).  

  

 �����(2-11): ����	
� ����  
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 A��� $�$" '��2 �	�,�	 ^<�� $%�)
� �%)	��� �� ��� ����,��	 �	$<� -��<� 
=IFC 
���� T� 6�� =�I�� D�+�1 . ��� 7���<� �����2�	 ����������	 �I��,��	 B�C �%�

 [����	�< �H����� �%� 
�2 �������	 10µm.  

.5.3.11 ������� ��������  

8����� �0,��� �����L �����,� ����20�	 �	�������	 T@���� . -�$��	 ') $��(7-11) 
 
� ����%��	�������	 ;0 �����,� . �	������ ') ��E�	 -%� R	�> �@�0��PEN ���$ 

B�@��63.8����	�< 7�@����	 �����0�	 ') �����,��	 ') ;�,>�	 ^<IF� .  

 ������(7-11):  ��������� ��� �� ������� ������65   

�	�	�����  a P  

%&��)'	#	(	)(�*�(��� +,-�� � 2500 

%&��)'	#	(	)( �&����*�(���  500 

%&��)'	�	��( 2000 

%&��)�	��#�� /��	�	( 5.9 

%&��)�	����#	���( 5 

�	���0 ��1�0�� �#2�� �1	��#� 3��	�	��� 0.4 

%&��)3���*�� 4�(	'	#	SiO +(x 12 nm 0.15 

aP :�1	5�,���6 3 2 1 1[10 Std cm cm cm s Pa ] \− − −  

  �	 ') R�����	 R	�> ') ���E� G1 ^<I� =���� ����0��	 $�� �@���I�	 
����	�<�	 .��"L5	 ���< ') �2,>���	 ����E�	 �����,��	 7$�$"��	 ��<��	 '���+	 8	�$" '��	 

'���0� -�0,�� D��<�	 =�<�	 �����/ T���� ���E� �@�0�� �H���/ 3�� . ��"L5	 ^)�<�
 7$�$"��	 ��<��	 '���+	 8	�$" $�� 8����	�< �H����0� $0 �@�< ��<�	 R	�> ���o250 C.  

 -�$0� J�����	 
� ����� ') 3�� $%�TPA ') PET ������ ;��<1 ���	� 
 -+� D6���������	 ������+IPA ;�< D-o 
����,��	 ;�< �	������� ;0� D6����)

 G1 D6���������	 '���+2,6-NDA� 1,5-NDA� 1,8-NDA64. -�$��	 
��� (8-11) 
5	 �����,� 
� 7�@���I�	 ����"��	 �	�������	 R	�> 
� 6�� ��L� 
����PET -�$0��	 
 �	$%�10����	 ') �>X 6�������� ;�< �	$<� 
� .  
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 -�$��	 R�<,� �H^F�(8-11) '���+ 
����,��	 ;�< �	������� 
� 
� 4@�1 
 �%) D6���������	2,6-NDA�����,��	 ;,> ') �%�%< -��0)  . ;�< �C ����0) �@+�5	

-o@�� D6����)2�,>�	 6��C �
1 8� ')'�����	 -�%���	 7�	�< ���$  .�<�	 ����0��� D����	
��	�< �@���	 ��� $	$�� 30����	 ') 8�^�<�� 8	$��$�	 ��<�	 R	�> $	$��� .  

��,��	 R�%�� 
�� 7�>`� '�����) T�2�� 7����� ����(PVD) '������ T�2��� D
7�>`� (CVD).  7����� G��� ;,>�� �E2 �<� 7�>`� '�����,�	 T�2���	

 [�� $�� G��E�	 ����	 ') ��������� �I��,� J��E D������ ��>� ��� -��"��
7�����	.T�2���	 �	����� ��� ����� 7�^� �H^#�  -�0��� �H�1 7�>`� '�������	 

���I�	 �1 ������,�	 �1 7�	�<�	 ���	� -@�<�� 7����� ���0��� ��@��� . T�2���	 ����
���I�� 
��<��	 7�>`� '�������	 (PECVD)D -+� 8����	�< ����<�	 ������	 ���< ') 

�	�������	 .��	 T��5	 Q7������	 #7������	 B�C �<�1 $%�� �	:I� T�2��� 8���0

�������	.  

 ������(8-11):  �	
	��� � �	������ ��	����PET ����
�� 66,64   

�������	
��� ��������� �64  

  %  
3[gcm ]\ρ−  a P  b D  cS  

o C\ gT  

PET 10.0 1.3350  0.469  5.6  0.098  81  
���������� ��� 10.0 1.3369  0.398  4.7  0.098  80  

 ���-o������  10.0 1.3381  0.364  4.7  0.089  74  

2,6-NDA  10.0 1.3345  0.390  4.3  0.105  89  

1,5-NDA  10.0 1.3339  0.464  4.9  0.108  91  

1,8-NDA  10.0 1.3344  0.470  5.2  0.104  89  

��	
��� ��������� ������66  

  %  
3[gcm ]\ρ−  a P  b D  cS  

od C\ gT  

 ���-o������  10.0  1.3381  0.141  2.3  0.068  117  

���������� ���  10.0  1.3792  0.154  2.5  0.072  122  

2,6-NDA  10.0  1.3754  0.228  2.9  0.091  129  
aP :�������	
3 2 1 1[Std cm cm cm s atm ] \− − −  
bD:��������� 12 2 110 [m s ] \−  
cS:�������� 3 3 1[Std cm cm atm ] \− −  
d ����� ������� �!����360 ��" �#�$� aT  
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������� 	
 ���� ����� �
������� ����� ��� �����
 ��!��� "���� #���$��� �����
�% 
� &'����$�
 #����( .%� ���)�*�%� #�+,(%�� �����
�%��%� ���
%� 	�� "
-%� /��0��%1 ���� 

%�� 2�3��
%� ���%�� 2	��%� �3)! �4
 2�����%� ��
-5
%� ���
%� ��� ���6��)
%� #����

%� 	
 ���

 ���7)
%� ����7�%� #����

%� �3�6 �� 2���'�)�%�� 28�
7�%� ����6�����%� 9'�65.  

 ��� ����� 	�
�� ���� ������ ����� ������� ������� !��"�# ��$�� %����&�
'(�)������ !�� . *� 	!�� '$�� *# +!
,� !$��Al Ox y )!$�� '���)� �
�� *(��&� 

 '��� -/ 	!�� '��)�PET %�� -/ *���0 *����)�� 1PC -/ 1 *(��� 2# 3��,� �� *��

 '��� -/PEN67.  

 �)������ 2!�&�PET � PEN� PC'���4� 5�� '6��� 15�� '��74  . 89: )���&�
 ��� -/ )0;� '(��� %��� �������Al Ox y . �: 	��")� 5�� '���� (*# !
,� !$�

 �)7����) �
�� ��� %�����  	��")�� �
�� '(��4 *� <%$��� %"7�� 1!(�
 '��
'(�)������� . *� 5��� '��74 =�4��PEN ��> PC?� �)�)� PET . !
� 1@��� 9��

 '��� -/ '��(�/ )�A ������� !��"�B� '
����� (*#PEN.  

.6.3.11 ���������	
 ������	
  

C��# ��� �)������� '��� -/2,6-NDA'(����"� '�D")�� )���� E)
  . �)
 9>
������(�F�
 %�"��A *���0�G *� 'H� C��# ��� 1'(������# '(����
 %��� �9 ����"� 
-3،1 %��! *���)�(HH) %0� -2،2%�0�� -F��0-3،1- %��! *���)�(CC)�# -2،2 -F��0
%�0�>-3،1- %��! *���)�(C2C2)�# -2%����-2-%�0�>-3،1- %��! *���)�(C2C4) 68.  

H�� E)
 %�0�� -F��0 %������� 	)���� I0�"� '$�)�� '")�7� �)������ )�
-6،2������ .���))� '
����� '�7A� )J��� '
)! =�4��  E����� !��!� K� ���/�0"�

'")�7�� �)������� *����/ '(����
� %�"�� '���� %��� 1 .� '���$�� !!��'���$ 
� %"7�'(����
 %�"�# '���� L���� '")�7� �)������ M�! !�� 3���.  

 -
�
� %�$�� 	))� '
)!� 1���# '(����� '")�7�� �)������� K��
 L����
 *� %H/# '(�))� '(�))$��� 1���#PET . ��� KJ���� -�� L��� '(�))�� N�4� *)�$&�

PEN *� %H/# -: %� 1PEN ���(��� '��� -/ �?� '�(!�� -3،1%��! *���)� . 2!;�
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'(�))�� N�4� =�4 ��> %��# '(����
 %�"�# %��� . *� ������� ���,
 !$�
 %�!
� -/ '(�F����"� '���$��(9-11) '(�F����"� '���$�� *� )����� E)
 O�� 1

���� !�� )�"� !�� '������ )!$� ��� '3/������'(�F����"� '
�.  

 ������(9-11):  �	
�
���� �
��
�
��� �������PET� PEN 59   

��������	 
����	  �����	  a PET  

a PEN  

 ����	 ���� ���%1  2 72 85 

 ����	 ���� ���%1  5 74 106 

 ����	 ���� ���%10  2 4 69 

 ����	 ���� ���%10  5 0 60 

��������� �������	 %1  2 76 97 

��������� �������	 %1  20 60 126 

��������� �������	 %10  1 0 70 

��������� �������	 %10  2 0 50 

������	 ���  2 15 93 

������	 ���  10 0 96 

������	��	���	 b  2 0 80 

������	��	���	 c  2 20 50 

a! "#$����� "%�����	 "���	 &�����	 ��! "��'��(	   
b  )�!��* +�	�� ",�� ��!o180 C� RH%0  
c )�!��* 	�� ",�� ��! +�o130 C� RH%100  

.4.11 ������� 	�
����  

.1.4.11 ����� ��	
���  

���� ���	�
 �� �����
 ��� �PA 6�  �PA 12��  PA 6.6 �� PET  ��PEN �
��� �����	�  ������ �������
 �
������ �� ���� !"�#$	%���)����&��"( 

'�#(69.
 '�)� *%���)����&��"( !+���������
 ,
�-�
 /��+�01� ��+�*1� ��� /�#�� 
 �2343 �" /
�(���� �������	*��������
 �
������.  
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.2.4.11 ������� �������  

���� ����	�
 ��	� ��	���� �����	 ������
� ����
�	 �� ������
� ���
� ��� 
��	��
�� �	
���
� .��!�����!�	
� ��"��� �� ���	� �#��� ��� ��$�%
� �� �	����
� ���&� .

�'���	
� (�) ��$
� ��	*���
� �� +�
� �,- /��� .
� ��	����
� 0���&��'#$�� ����% �) 
������
� ����
�	�#��'
� ����1
� �� �-��2� 3�#�'���	
� (�) �#1�4
 5#�1�
� �� 70. �#���� 

����6 ��'���� �� ��$�%
����������� ��'����� �� .�#�7�$
� ����	
� ��	����
� 8,- �	"�.  

.5.11 	�����  

.1.5.11 ���� )��������������  (  

 ��� �5�PET�3����	 ���   '��( '��3�3/���
�0 �+�* . ����3 /����0 6� ����
 7*( 8�	3�9
PEN �� !(��:��
 !�4;<
� =���<
 +�< PEN!���5� >*3�3 !��������  

�
 ?� !���5���	 �!�+�01� !+��
�0 ,
�-� �� !(��:��
 ��3��PET5.  

 0'� 0"
PEN ��"�	��
� �� 0�01
�  : �� ��1'� 80�1	6 ���"���� 9��;� #0�
� ����"�)
 ���26PEN�#������
<� ��"
�� �#������=�
� ��'��
� ����6 �����
 >�!���� >����?  . �)�$@

 #�A) 3�
, 9
@
 �!����
� B����"��=�=�  >����?� 3��!�=
��=�=�C !�2 ��� ��	��
� 0����6 
 ���26 �� �1'� ���
� ��?	� ��'���;��PEN��?��
� ��,2;� �����% �����
 �0���  . ���

 ���1��� ����PEN�����<� ��	% �����
 �%
�� ����"�
� �0�0� +��
6 ��$%�
 38.  

 +�� @�1� �5�� �
�3����	�
 �� ��
�� �� !(��:��
TPA� 2,6-NDA �� NDC �
 !���5� ��� �!	�;��� A���" ,
�- >*3�3�B*B3�
��B�
  . !	���1� !+:�-�
 8CD ��*�3

��	��4��
� !�C;<
 �����0 ?��:3�5. 

 '�	1�PBN�
 A�
�0 !�� ���03 ��:�� �?��� ��*	3 �+��1�  ����
 E��53gT 
!+�5���
 !�+���
 ��-�3 F��� �( !���		71.�<�  ��*	3 �+��� PBN �� ����	 G��� 

 ��*	3 �+���PBTE3���� A��� ��� ��:53 �����
 ��" � . �E�� ����3�
 !���� �	�	�
 !	��H ���3PBNF�	��	 �� �50��	 �+�I !+���������� !+����3��I �� !+���	��� ?�H ?�:� . '�	1� 

PBN !+������� !���5�� /�+���1	 /
�
�53�
� !+��
�0 !���5�� !�������� !���51� ,
�- 
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� !+�#�0!��*H ������B�
 !+�C�&� J�( 7�I !"�#I �A��3�� ��D���B�
�. ����1� ��" >�C� 
*( ?53 �3�
 �
��+���
 ?�H ?�:� ,�- ��4	 ��;� �����
� ���H��
 ?� K��3 7

F
�309
 . 7�I A��4L
 �� �5" >�C 7�I !"�#IPBN6+�51� =���<�	  �" ����3��� 
!	����
� !�&3���
 A�
�0�
 ���� ���438.  

�� ��
���
 �	53 PBN ?� %���)M��" ������( (PVPh) =�� ���� 7*( N
�3�9
 
A��*	3���
 !��0�
 �" ��	���3�
72.  

 ��
�� !��0 �" �O0�� �5��PBN� %���)���I����I ( (PEI) ��53�
 A�
�0 !�� 
 ���gTA�0
�  .����
 ��53�9
 A�
�0 !�� �
��3�	 ���
 �� 6�30��
 �����
 ?� �

PEI73. �K��" !����� ��
��*� ����
 ��53�9
 A�
�0 ���� J��23 �+� 7�I ��4� �
���+����
 N
�3�
.  

.2.5.11 ����!�  

.1.2.5.11 �������	
� ����
� ����� 

 ������
�	 �� ��%�
� �#����C�� �D#'��
� ���2;� ��1��&�PET �) >��#���� >���1��� 
���6 �C� 3������=�
� ��'��
� �7��� �"%� ��'��
� ����6 �6 3�1��
� ��'��
� 

�;� �6 3E��	
�����
� /��;� �6 3�#�	���%
� ��� . F'% ��=�� 9
@ 8�'�� 0�'� ���
>�%�%
@ �C�6 ��	��
� ���� 3�D7�06 ���%� +0D	 �#������
<�� �#�7�	�D�
� ��!�D'�
� �!��.  

   ���� �� �� ������B��
 ���3�
 ����� �50 �" /���"P�4B�
 '�(�5�
 !�H��
 �� 
?� ����� ���3 ��� Q�3� R�0	����
� K��5��	 S&-  . ���-3 ���4 !��0 �"

 8��H �-�
 7*( F�&3
 J�( ��� 
CI ��C��� ���- ������B�10!���
 �"  +�$" �/9�	5� 
 �� T�H� /�+�	�� /�D+�435 μmU��;�� 74. 7*( !O"�0��
 +J���
 �� �E�&� �H��
 �"� 

AP��B�
  ���03 F��� �( P�4�����E3����  . '�(�5�
 P�4B�
 ���� �9�0�
 S�	 �"
 �� G��:��
 !�H��
 F��&�
PET ��; '��*53�
 S�� F�*�3� ���" 	�����E3���� .  

   !�4;< !+��
�0�
� !+���������
 ,
�-�
 =�:�3 6� �5�PET� PEN� PA 7*( 
?�
� F���77-75.  F+�&3�PEN 7*( PET��� 8�� ��0 �" �!�����
 ,
�-	 � �� 
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PET!��*�
 ,
�-	 F�*�3� ���" !����
  . !�4;� +�� @�V1� �5��PEN ���-3 ,
�- >*3�3 
 !�4;� ���*�3 �3�
 >*3 �� �#"�PET . ����3�
 ��( �#"� P
�� >*3�3 ����� �#35� 
CD�

!��4<
 ?��:3 P���� ���� . +�� �9IP�4; PEN �>*3� +JW� ��� �F+��3*� S&-� !���51� 
!���5�S&-� �0�&:�
 G���
 P
�I  P�4; �� PET '��(.  

 �F+��3�
 !���5� ���3 ���0��
 �����
 E+�� P�4B� 8+�4 '�� ����( /�:�:-�
�9�0�
 �� �����
 �" !#&-�� �!	��5�
 !+�*�( �" ������
 �� �*0���
 �3��*� . ���1� >�C�

��� /
�
��3 P�4B�
 E+�� P�4; N�3�I A����� �� �3�� 7*( ��:0�
 ��� /��� ��0� 
 �� ��0��
 �����
 /��*�*�3PEN . '�� E��$" ��3�1� 7*( ��:0�
 6� �� 730�

�+�0� 8�3
 �" E5���3 ���� P�4; 7*( ��:0�
.  

 �� >�34� ������	 ��&�PEN !	���� �� !*��# ��+��� 7*( X�30� IPA !	���� �� 
�� S�0�����-6،2-!+���������
 ,
�-�
 ���03 �" �>�*����	�� �����78. ���3�23 

����� �
�3�I ��3&:	 /��#&3 !+�#�0�
 ��	���1��
 .��(�A ���3 �� �� �>�C 7*( 
@�V� ��+���+�	���
 ��(�&3��	 !�+��3��
 ����*; ��*���I ����� � �� T�H� !3!���
 �" /�+����  .

 !	�� ����*; ��*���I ����� !	���� !+��� ����3 
CI3!���
 �"  !���5��
 ��
��
 /�+���� 
�0�&:�
 G���
 P
�I�3���
 P�4B*�  !���5��
 �" /
��	� /�#�&-�
 �+	�1� ��� ��*	3�
 �W5&1� ���� �

!+���������
 .'�����
 �3���
 !�
�L ���&��
 ��� N�3�I P���� ����*; ��*���L
 �����	 ����3��
 
PEN����L
 ��H /
��:H A�3�<
 ��� Y�� ��+��1��
 .  

 !�+����
 �
�3����	�
 �� /�H���
 ����I F�
����	 ���0��
 !+�����
 !�+�� !�4;� N�3�
!+���*53�
 . �
C ���0��
 !+�����
 !�+�� !�4;� 7*( ��:0�
 ���������
�0 Z��� �7 

2500kg mm− �V� �" �>�C �� ���� �� �#���
 �� �����
 ��D�39
 .9I �� ����( E
1� Q	:������&3�� Z��� /� !���5��
 Q	:3 /
+� �0�&:�
 G���
 P
�I!�"�� ��; .  

 !	�;���
 !+��0�
 !*3��
 '���2331.350g cm−( ���3 �� 7*>�C  .��� 
CI !*3��
 �
A+����
 !+���������
 !���5��
 =V*323� �X=�� ��; E��3�
 ��*	3 Q	:� >�C �� �H� !+��0�
 .

 !���5��
 Q	:23 >�C 7*( A��(��0�&:�
 G���
 P
�I!�"�� ��;  . 6�-� !�0�� ���
 !+��0�
 !*3��
 ���3 �� �+#&1� �/���3�� P�4B�
 Q�� 7*( !O"�0�*�31.362g cm− �� 

H�[�.  
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A��3�� �+�3 !���5� !+:�- ���0��
 !+�����9
 !�+���
 !�4;<
 >*3�3 . !+:�- ���3
E��	 A��(I +J2� /A�� E�&� ��	 /
�+�3� 75	� 9 P�4B�
 +�� �+�3�
 !���5� . O0�� �� /
�����

X!��� ��( US�#�	
P�4B�
 ��� '�� R�0  . !���5��
 !+:�-�
 8CD 7+��23I G���
 P
�
�0�&:�
 ���3�
 ����� !��0 �" '�(�5�
 P�4B�
 J��53 ��( +J�� ��4)� �D� �

!+���#�
 J�"<
 !��0 �" >�C�� �������B��
.  

 !���5��
 �( �\	�1��0�&:�
 G���
 P
�I �- ��( S�#�	9
 S�( 7*( /
���3(
 
�
 G���
 ��� �- ��( S�#�	9
 !	�� 7*( �� ��0�&:�
 G���
 ����0�&: . !	�� +�I

 �� �H� �0�&:�
 G���
 ��� �- ��( S�#�	
10!���
 �" !	�;���
 !	���
 �D .  

 �� P�4B�
 !���� ]�
�33 �� ����0.5 µm 7�I 250 µm . ��&:
�� 6�0I�
�
 Q�� !��4- +�� �D ������B��
 ���3�
 ������ !+��(�5�
 !�4;<
 �� �� P�4B

 '���32.0 nm>�C �� T�H� ��  . �� �A��0 !5	� �� �!5:9 !5	� ?�#�3 6� 
CI E��<
 �� ���� E0�� !��4- ���� '�(�5�
 P�4B�
 7*( !+������B� !5	�2.0 nm@8+�43  ���	�
 

������
 ���03�
 ,
�- ���W" +JW� ��� �P�4B�
/
� ^+�� ��4	 ��.  

 !	���� ?� !��34��
 A��*	��	 ������
 ��4��	 ��*	3�
 F��1�IPA S�0 !	���� �� 
�������-6،2- �
���*	 ��� �( !3���
 Q���
 !��4- =�&-1� 
CD +�< �>�*����	�� �����

'�
�0�
 ��*:3�
 P���� !5�H� .�D �_P
�3�
 ���� Q���
 ���� S&- ���" '�� !5��� >�
?5	 ����3 �� ��*	3�
 ?��� '�
�0�
 ��*:3�
 A�
�0 !�� Q�� ��*	3 ���" '�� !5���� 

 !��
�	 F�	�
 !D�" �� F��	��
 ������	�
 ���	3 '�� ����( P�4B�
�+�: !�
��� . 8CD
!+����" ���<
 �D F�
���
.  

 A�
�0 !�� 7*( O"�01� F�
���
 8CD �"�
 !�
����
�0 +�:�7 o80 40 C− �
 P�4B�
 7*( ���	�
 P���
 �:1�� 7*(�8���	3� �:�
 !�
���.  

.2.2.5.11 �����������������
�  

� /���(�H _P�4; E3&:	 ��**���
 ��- ���� �� P�4; ����3�
 6� �5�P�4B 
�"
�;�3�" .� 
CD ���-�
 ���� P�4; ]��� ����3�
 �	�	 !��	�
� ���<
 �" ���4

E�3�I A����� �" '�#( ��C� . E3���5� !� �� /
���0� 8�� �>�C 7�I !"�#I�
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'��1	�
 8�
�53�
� �!+���������
 . !�4;� ���3�23 >�C�PET!*��	 !+��(�H !�4;`� /�����  . �9I
 !�4;� 75	3 ���	23 +J2� !"�&*� !�4;<
 8CD O&0 ��( E���PET 
CD !�
�I ��:3� �A�+�3� 

�+�3�
.   

 !�4;� ����3�
 +�IPEN �!+���������
 !���5���	 F�*�3� ���" >�C� _P�#�I ���� 
A��B: ���H`	 E�&� ��( ��3�
 !���5� !+:�-� �'��1	�
 �
�53�9
� . !�4;� +�� �9IPEN 

E	�5�3� P�4B�
 �=� ��( !+:�-	� ��0�&:�
 G��*� ?#-3 . ���O +�I G���

 �0�&:�
� /���(�H _P�4; P�4B�
 ����3�
 ��:�
 �� ���P�4B P��
 S�#�	
 �	�	 ��"
�;�3�" 

�0�&:�
 G��*� ?#�-�
. 

 �� >�34� ������	 ��&�PEN !	���� �� !*��# ��+��� 7*( X�30� IPA !	���� �� 
������� S�0-6،2-�
 ���03 �" �>�*����	�� �����!+���������
 ,
�-78.�I  ���� E

	��������B��
 ���3�
 ����� !��0 �" ��� ���&� !5����" �D��&:� �3�
 .1.2.5.11   

.3.2.5.11 ������
� ����	�
� ����
� ��������	
�  

���	 ��� !5"
�3��
 �
������	�
 +�I-p) ��*���"M��*���( (PPV) ���-�
 �" !*��3���
 
�����	 !"���� !+��#��
 !���4�
P
���
 �" A+�53�� ��;  .���3 CI !+���4�
 ���-�
 

 K��� 7*( !(��:��
PPVP
���
 �" ��(�� A+�( �5"  . 8C�� ������
 =�*B3�
 a��1� >�C�
3�
/���
��I /
��� �
���.  

!+��#��
 �
������	*� ���� 9�D ��� �9��� F�5023 �� !#&-��  
 C�&�� �����<
� ��:0*� !+����#�
 7*(�
���3�
 8C�� ��	5� ��( .9I� ��3 ����53� ���� E ?�#

C�&� �9+��� S&-3 �� !+:�-�
��B�
 .  

 �5� K��� 7*( A+��� ��-�I 6�PENX��; V��0 �
C  !*��� !(��:� ��*��
 F��" 
����	��	 �+�01��
 /�������� A�-	<
 ?�#�3 !5���	 PECVD ���-*� P�� A��� ��4	 �

!����
 !+��#��
 !+���4�
79. !�4;� ���� �5� PEN !�4;� 7*( !*+#&1� =�*B3*� PET 
7*(� ����
 ����53�
 A�
�0 !�� ��� �	�	.  
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.4.2.5.11 ��������
!� "�#�$��
 #���� 

 �"% �) �#���
� 0����<��7�0�
� ��#������
�������
� ���"� �)� 0���
� �) ����
� 9��  .
G���� ����!���� 5�� H�' 0"
 E���� ���	� B�) H�' 3������
�	
� �� >����% 

���	�
� ���1���	 #I��
�� �	��
��#�)��2�����
� (*) . H�' E����
�	
� ����!����
� �!�D'� �)
� �� J�� ���1���K
�
�)�����6( >��"���� FL���
� ����
�	
�� K�
�-3)����-��)��C ( 

�PVPh  �����
� ����
�	
��K�
�-4،3)��)��C ����6 �7��C ����C�@\(K�
�) ������
�������( �!��� ���"
� ���� ���� +�� �#0��� #I��
�� �	��
� E���� �D���	 I����
�	 

�	 H�����	� . �� ���� M7��� ���1��� H�' 0"
�PET� PEN!7���� 80.  

  

.3.5.11 ������  

 ��� �
�3����	�
 +�IPET !+�����
 ��(��:*� =���<
 ?��:3 �" ����3�9
 !��
� 
��5�	�3�
 �� �D��;� . +�� ?��PET;���
 ,
�-�
 �� ������	 ?�3�3�  E�� ��3 �3�
 !	�

1�+�� �9I �=���<
 ?��:3� /�	��� �� �!�+�0� ,
�- �
C !+��3����	 =���< A+��3�� !�0�
 
 ���*�� �3�
 >*3 �( !&*3-� +,
�-PET =���b� A��� �9���3�9 F����
 >�C	 !03�" �

!+��3����	�
 . �� �/���"PEN �P
�<
 !�����
 !(�4<
 !4�H� �" ��5�	�3  ��5�	�3 �" ��
!+�(��:�
 Q�4�3�
 . ?�"�3 !5��� ����3��	 =���<
 �� !+����� =���� 7*( ��:0�
 ����
���*��	 F�H�3 ��81.  


C �3����	�
 =���� �+#023 ��
�� �� !�+�01��
 ,
�-�
 �PET ?� PEN ���� �� �
PET9�3"�3 �
�0� 7*( '�30� >�34� ������	 ?� �9�3&�� �82. �>�C 7�I !"�#I 

 ������	 ����3�
 ����PET:0�" �8����3 ���1��
 � �
��*� J+�H ����3�
 7*( >�C	 
�D����3 �����
 !+��3����	�
.  

   c����
 ,
�- !+��3����	�
 =���<
 >*3�3 �" A��&� ��*�� �� 
CD� �!�&3��
���� R�0 =���<
 ��5�	�3 N��3�
 P�5	3�
A��	��
 J�0�
 �� 	�*�� �� . ��5�	�3�
 ����33

                                                 
(*) �������	
� ����
� ����
� ����� ���� ��� ����
� ���� ���� ���� ������ �� ����)!����
�.( 
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!*��3���
 �!�����
 ��; !+�4��5�
 �
���
� ���+��
 ���- �" !+�C����
�"  �����	�
  ��
 !:+:-3� ���-� >�C�� �Q�4�3�
 �" �� �
�����
 P���
 �� ���*�!���0� . >*3�3

���5� !#&-�� ���:�
 A�
�0 !�� =���<
 ������		 !PET A��&� ��*�� �� 
CD� � 
X=���`� !�	
� ������	 =���� ?� !��3� /�:�:-� �!�����
 ��; !4�H<
 �" PET 

K��3��
.  

   �����H ��43DSC ������	 7*( !��
��
 !��
��
 !+�����
 !+�4<
 ���3�
 �����H� 
PEN =���� �� ���4��
� /
���	 ��0���
  A��*	3� ��;���B��
� E��� �!���	 ��(��	 

���L�	 S+�0� ��*	3� ���� A�
�0 !�� �� S&-� A�
�0 ���� ��( R�0� �� 
 ����
 �� �
���*	 +JW� �� �+��33 ��� �����
 ��53�9
α .���( �	�5���	�� '�� 

������	 S���3 PEN A��*	3� 9 A���� E+:
�- 75	3 �A�+�5��
 !+��
�0�
 !����*� E�&� 	 ���
 ��( !+��
�0�
 !�����
 �� ��� 7�30 ���B3o200 C84.  

   !�&3���
 A�
�0�
 ���� �� !+��D� ���� +�4�
 ���I F�	�3 +�`	 ���3��
 8CD �0�3
��3 �" ����
 �� �
���*	�
 ��α . ����
 �� �
���*	 �� d�0 7�I �+��33 7*(� ��(�� ��(�

β .���	�<
 �" !+����
 P��; ?"� 6� �5��82 �� >�34� ������	 ��#03� !&:� �( 
PET !	��	 �9�3&���	 �+��� 20!���
 �"  /�+���� (PETN-20).  

  � /���
�0 �+�	3� !*��� �
��*	 ������	 �� !+���� ��
�� ��#03 6� �5��PEN 
�PET=���� �" ����;� A���:�
 N�� F��� �(  . !+���������
 ,
�-�
 ���03 ����

 ��( !+��
�0�
 !�����
 F��� �( K��*� ��4	 +�����
 ����*�o180 C��3(�� A+���  .
 7�I >�C ?�� ����
���*1	!+����� ���� !+����*	 7�	 �+��3 7�I� �/�	�3�3 ���� 85.  �+�03�

 F�:3�9
!���	�
 ]����
 ��( � '���PEN '�3 ����( �����
 '���*	�
 ������	�
� 
	 �
��� ����� ���:H ��3�	 �����	 �����
 !���� A�3�<
 ����3� /��*(�&3 /
��&0� E3&:

!+����	3�
86.  

.6.11 �������	
 ����	
� �������	
  

 ����
 �+�	�(10-11)  7*( !*��� ������
 P���<
�!+���3�
/����3 A�"�3��
  . �+�	��
 ����
(11-11)�
��
 !+���3�
 P���<
 ?
���
 �" A�.  
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 ������(10-11):  ��	
�
��� �� �����PEN ��
	��� �	������  
 ������� 	
��  ������ ������ 

Hipertuf®  M&G Polymers PEN"�#
� ������
 $  

Kaladex®  DuPont Teijin PEN��#�� $  

Nopla®  Kolon Industries, Inc. PEN� PET 83  

PenTec®  Performance Fibers, Inc. PEN%�
� $  

Pentec®  Honeywell PEN%�
� $&�'*+�   

PEN Skypet®  SK Chemicals PEN 83  
Teonex® DuPont Teijin ��,�
� �����-� /'�'#� ��#��  

  

  

.7.11 ����
  

 ���4� 9NDC��*� !+�0: ���-� '� !+���	��
 F���
 �	( E� S+��3�
 ��( !� �
�����
 �� �*�
 ?� K��3�
 �� G�3	9
 �� F�4�3�9
 ��� . J�( 7�30�2004 >��D ��� J� 

 ?� ����3*� !	�*�� !+�:-4 !��H� �
���3 !+��NDCE����3�
 �� 87. S�	 ]�353 
 ��+��� +�� ���
���
NDC!+��� !+��� ����L
 7*( !+��B:�  . =��NDC !*	�H 

��&�9
 �� F��0�
 '��&3� �C0�
 �-�3 ��� ���34�� .+����  =��NDC ���&� !	*:�
 
K��*� ��- '� ����3 9 .[� ����NDA ���*� /�&�&- /�+��3 �	�1� �� 87.  

  

 ������(11-11):�� �� ��	���� ��
	����� ������ ���	�  

������� 	
��  
����  

��������  

Aerosil® 

����� �����
70   

Degussa-Hüls 

Bynel® (Series) 

 ��� ����������������!" #��$��� ����%�& #���'���� (�($�� 70,56   

Dupont 

Cabosil™ M5 

 �����
70
  

Cabot Corp. 
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 ������(11-11):�� �� ��	���� ��
	����� ������ ���	�  

������� 	
��  
����  

��������  

Carbowax® (Series) 

)*��)#����+ ��
��, -�����%�19(PEG) (   

Union Carbide Corp. 

Darocure® 1173 

-2*
�����.-2-#�%��-1-" #���/��"��-1-*0�1 2��" ���,70   

Ciba 

Dyneon® HTE 

����3/ ������"70  

Dyneon 

Ebecryl® (Series) 

%������ �����,��70   

Cytec Industries 
(UCB) 

Ecdel®  

���"4��5� ���& 
 �%�& ��*6�6�70   

Cytec Industries 
(UCB) 

Elvamide®  

)*��)���,( 718��� ����� 7��� �956   

DuPont 

Engage™ resins  

)*��)����%�&( 718��� 7/�%� �970   

DuPont 

Esacure®  

7��0�1 2���"70   

Fratelli Lamberti S.p.a. 

Highlink® (Series)  

 #��:�)#�
( �����
 ���+70   

Clariant GmbH 

Irgacure® 184  

-1 *
�����. *=�:*0�1 2��" ������ #���/ #�
�.70   

Ciba 

Klebosol®  

 #��:�)#�
(�����
 70   

Clariant GmbH 

Larmer® LR 8739  

������ �����, �������%��70
  

BASF AG 

Ludox® (Series)  

 ������
���+70
  

Dupont 

Melinar® Laserplus  

)*��)����/��-� ����%�( (PET)�����=�� �56
  

Dupont 

Mylar® (Series)  

)*��)����/�� ����%�&(55
  

Dupont 

Nalco® 2327 

#�
����.) *0�� ���+ '��$�(�����
 70
  

Nalco Chemical Co. 
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 ������(11-11):�� �� ��	���� ��
	����� ������ ���	�  

������� 	
��  
����  

��������  

PCTA Durastar 1000 

)*��& �� 4��5� ��
%65��/�� >�: ?������4�� �%35 ?�����

���/�(�& >�:4�� 36CHDM  

Eastman Chemical Co. 

Perpex® CP63 

#���, @��(70  
Lucite International 

PETG 6736 

)*��& � �4����/�� >�: �� 4��5� ��
EG� 36CHDM  
Eastman Chemical Co. 

Photomer™ 6210 

%������ �����, ����A���,���������� #��$�� ����� ���70  
Henkel (Cognis) 

Polymeg® 

)*��)#����+ ����%�� *B�"�(19  
Qo Chemical Co. 
(Lyondell Chem. Co.) 

Rexflex® W111 

)*��)��8���,(��� �70  
Rexene Corp. 

Solef®  
)*��)���/�� �����������( 70  

Solvay 

TEGO® RAD 2100  
)*��)��
����
(/�1&� �?���9� 4�"5��� #"�C '/� �4�����,��� 

#��"�70  

Tego Degussa 

Tinuvin® 144  
D�"-6 6 2 2 1)� � � �#�%�� *
���-4-#�������"�"(#���"-5،3)*0��%- 

���-#���"-4-#�(�" *
�����.( 7$5, E�� ��������70 UV  

Ciba Geigy 

Tinuvin® 234  
-2)-2*
�����.-5،3-*0��%-α-#���/ #����-2H-(#�(�����(�"70  

Ciba  

Tyzor® TPT  
��
��"��" �(�& *B�"��� �������	 ) �������#�"��"�(�& *B�"�( �

(�8:�56,55  

DuPont  

Tyzor® TPT  
- 4،4، 2،2′ ′ 7$5, E�� �����/�(�" *
�����. *B�"�70 UV  

BASF AG  
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.8.11 ������� 	�
��� ����� ����  

� �� ����	�
� ����
� �	� ���PET� PEN� ��
�)������� ������( �� 
�������
� ����� ������ !�� ���� "�� ����� ����� ����.  

 �	� ��� #$%&��PET �� PEN '�(� #�����)�*
�  ��� �(�+��
� ��+
� ,�(
� 
-�/(0� 1
2 ,3& .�����
�  ��� 456�0� ��� 1
�7� ��/380 nm���� ��� �� # ��/�
� 

 ��� 456�� ��� ���&
�400 nm .8�9��� �56�� �: ��56��
� ;��3�� #��/�
� <��* 
��� ��
� �=�
� ����� ��� ����
� 456�� ��� 380 nm  456�� ������ ��
� �=�
� ������ 

400 nm . �� ����= ����
� ��� �>?�1 @���= A5�B 1�� C�D
� E5�0	 PET ��<�
�� #
 �� ����= ����
� ��� �>20E5�0	 
� ,�( A5�B 1�� PEN88. ����
� �	+3� �>�:� 
�=�
� ���
� 1�� $���������B.  

 ����� @��2 ����PET $������ ��
���
� �5���
 . �� @��D	 ����� ��B �<��0��PEN 
 �� ���� ��PETF  ����� @��2 ����� ���� PET.  

'��G�& ����� �����
� �����B ������
���
 ����0� ��� H��
�  . �9�2 I�3�=� �<
�
&��������
� J>: ��!��
 @����
� �
�/2 ������ �� H��
� ��� �����
� �����B 89.  
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�������� 	
� 	
���������� 

 	
������� 	
�������� 

 	
������ 	
�������� 
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� �$%�(2-12): ��	
�
��� �! ��������� '
�(� �
�"� #���)��! �
��(  

  

 �$%��(3-12): ��	
�
��� �! ��������� )�$*�� ��+$	� #���)��! �
��(  

.1.2.12 �������	 
����	  

 �������	
� 0!�(���
 -��=
=� ����=3��� ����3��� ������PA����	(�=� ������ �8	=��  .

�� UI3���	��������� ���6� U��� $� -��= �	L2 ��� P����� $� +��=� ���� >�	 &

���/��� ��	 -���� ���� ��������� -������ . &+���� F9�� ���# 7��� 3����� C<%

 �����	
 ��%1�� �3� ���/��� ��	 -���� ��� �	����	PA . ����	� ����4� 7���

 �	��� �� ��1/�� B��� 8 B��
 �L2	 -���� ��� $� -�	�����$�2 P����� 

-ε����� ����� ����� ������� ����� ���� 

�������
�� ����� ������
  -2��
�� ����� ������
 ���
! "���
 

-2��
�� ����� ������
 �#��� "���� ��
�� ����� "������� 

- 4،4′����� ���
� ������$�� "���%����
  �������� 

- 3،3′"���
 �����- 4،4-′ ����� ���
� ������$�� "���%����
  -m��
�� ����� ������� 

- 4،4)-2،2′ ����� ���
� ������$�� "���%(������ 
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���/���� .,� ������� �� �L2=� �������� �/4��
 +���� ���# 7��� -��=
�� $� -��4
-������ ���� ������ >�� >�19. $� 0!�(���
 -��=
�� $� -��4,� =����� �� $(��	 

 7��V� 'I(/� �5��/� B����/4 "�#���%��� P����� ���	� .  

( 7��� $� -��=
 ���3�� $(�� K	14�� "=�	 �=� �� : ���� �	=��
 ���/:��� RI<L:�
 $������ '�
��,� ��� $� X�( �	=���� �<D "�# 0�2:�	 &$��,� ����! $�=�!�� 

'��������� ���	 '�����	��6� ���	��	� ���2 ��	� ���/
 $��,� $	(� B��
	 &" 
5Y10���� ��  . 0�2� �F�!2���� ��  ��L� ���� G�/1
 '�	��
�� ��� $� ��%��� .
���	� "�# -������ ��� >/��� ����,� ��2# +��!" o70 C ���/� J
�
 '�<	 

������� .���I/�:� G�/1
 +���	��� ��/�	�	
�D 0�2:� ����4�	 . U5M# F�(�# '�< ��
 7���
 �	�Z� �L2 $� ���
 ���� +�3
# >� &�	�Z�
 +�	%�� $� C��%��	 &���/:���G�� . �F�!

��	� "�# ���/:��� $I4�:�" o120 CC<D -������ ��� ��� "3
�	  .+�%��8� ��
 $I4��� &
�/��� -���� ����� �� +54�� ��� 0I/���	 ������2# ����4�� ��	���.  

 ������� �%�� 7��� &3����� C<D "=� ���V� ������� 01� T���[� ����3� '��D
/:��J1��� ������6 ��=��� �	=���� $� -������ �<L� $��\�� 7��	��� "=� $�=��& '�<	 

$�=��/:��� $�
 J	����� U��� $�9. -�	����� �������
 G�=� �1�� 7<�� �����	
�� "���:� 
 F��
 �%��# ��)���PA 6T/6I/6A .
 ����3:� ������	
PA(� ����/��,�  FI(���� $	

 ��� �� ��
����� �5��/���
PPA
	�1 �!(� . ��� �� ��
����� �5��/��� 0I�\�� HMD 
 0!�(���	 &���	�,� $�	(� $�HMD���<��  .  

.2.2.12���	���	 ��������	 ������ �� ����	 �������	   

=
=� R�4� 3��� �D ����	%�� ��3I=���� -�	��� -��4,� =����� 7��� B�� &-��
 ������ �� -���� ��� ��� 0!�(���
 -��=
�� $�o330 275 C−�L2�� ���  . ��
	

���	D UI=�� $�	(��� D	� �
� �	L2��� P����� ����:� &$��	��� "�# �	1	�� . �	�)
/:��� $���� "=� >�2	� B	�� $� ����� ���	�2 
��2��� UI�������� . "=� U=�:�

2�	�� �
	
�,� ���/:��� F�� ���/:����"I�� G����� $I4��� &o4300 370 C− . +��!�
���	%�� UI=���� ]�� "=� $� ���
 �3
���� +���� �I4
�� ���	��20,12. P����� ^=
� 8 
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��� "3
� �
 $������ -���� ��� ���
� ���/���� �	� G����� o320 275 C− . ��

���/��� �� �	���� U!�
 $� -��
� 	D ���%� ���/:� "�# P����� G��	� &�2�	�� ����! 

��J�	=.  

.3.2.12  ����� ��� �	������	  

 T���# $� UI!	�=�PAI�;� &-��3���	 �9��� ���	�
  $��	��� "=� 9������ �F%��� $� G
��2�� ��
!��� 3
���� -��=
�� �	�) "=�	 �
2�� U
���� ��	��� . U���� -��� �������

 �%����� ���	  -��=
�� $��	 &��	��� $��	��� $� ��%��:��� F�3�� "=� 9����=�
����	��� $� '�< ��M	 &�%�L2	 .	��� _����:� ��	��� $��	��� �
��:�	 ���D� ���%� -�

G�
2 J��	 &�1�4.  
 �	9�� T��4 J����� $� $��,� ����!� $(�� ����� "=� -��=
�� U���� ��

��� J�1� 3���
 &R�4� "�# ��� $� ���L�� $� 
������� ���(=� $(��	 &���/�����%
 V
 .
 ��	��� $��	��� �
2 J�� '�<��������������
	 .FI(��=� U���� -��� '��D  $��	���
 

��)�	 &��	���21:  
• &����%��� 	���,� ���	 ���(	
�(�� ��� ��(�� $����� ������� -����:� 

• &�3�3��� $���� �� �	�=�� `��A 

• �3�3��� $���� �� +������ ��� ��),� �������	.  
�F�! �%
�=1�	 &���/:��� $� ���� J�� J�� -������� ��=�� �� J�<� �� �%I=� ��	� 

����� -������ �%��24#	 .�5�	� ���A	 ������6� C<D JI=��� . ���3� �	�=�� `��A $�3�
��-��=
�� ���
  -��%1�� �	 .$� 8# $��	�=� -�)�
� ����� ���� 3����� C<D 

���	��� . ��5�# 5�� ��=��=� 
���:� �%� +������ ��� ��),� ������� ���� $���� ��	
�3�3��� . �������	
� T���# U���� �(< R�� �3� '�< "�# ��2#���	)���#( �%�� R�� 

+������ ��� ��),� ������� �������
 �����	
�� K�	4 `��A . �	�) �
2 R���
�%���A 7��� ���� F�3=� ���
� ���/��� .�8�
 $� TPA ��!�� ����! ���	�	� ������� $(�� 

�8���a�a�5.  
  



 

 450 

.4.2.12  ��������	 
���	  

 ��������	� 
������� 
���	�� ������ ��� ��� ���PA������� �� ���� !"�#��� 22! 
$������ �� �% �&��19. ����� '�(�� �� ��)� 
������ '��*+�� !,���� -�/��� 

��������	�� 0��/ -�1�(� '���2�� 
���(�� .��� ��3 �������� ��(4 5���19:  

1.  ������! $� ���� P���
 -������ �<L� -��=
�� �
A �� -��	 �<L� 7���
������!	 �����$��,�  .��	� �%���=
 ��� �����	L��	� P����� �� $�	(��" 

10 4−$��/��� �L2	 -���� ��� ��� . 

2. ����	�� &$I4�:� �
	
�� ���/:� �� �������
 P����� Ib2:� . �����,� /�9	��
 $�4�� �D ����	=���=��/��� P�����L2�� ��� . 

3. +��6��� F�9� �� ��4,�  	D &-��=
+��# B�� -��4,� ��=��  ��4
�� ������ �1/��
 �4�� -��%1�� �	� �� ������ ������� >��:�	 &����	�� $� $��=/���� ������	

+��6�.  
  #��R�� ������ 7<�� $���� �1aA 	D ������6� C<D ������ G 7�����	
�� P����� 

��	� ����<	�� 	D 7<�� &�/��� -���� ������" 15 Q=Q!�_� U��� $� '�<	 &3�A� 
-�	����� $� 3�5�� ������� �� 7������ ��3��8�.  

.5.2.12  ����!�	 "���	 �� #$�%��	  

���
�� ]���� �� 0!�(��� 3��� ��
�=
�A ��M ��
�<�
 �����	�	��� H��
  T����5� 
���
���� .�	=( ������� ����,� $� �8�
���� ���
� �� �%I=� 7��� ���� ����,� 

�	=(��$	
�(��  . ���:�	 &���� �	=�� �� �����,� 
I(�:��� ��2���	pH ��2;
 �	=���� 
KOH . ����:�KOH +���� �	=( ��� HCl0!�(��� +��!� P��� 7<��  . $8	=���� T��:�

4 ���	
U��A� -��� C��A $�� �� ���/��� F��	 &�I515. �� 0!�(��� ������� R�� �3� 
 ��	� ��2��� ���
�� ]����PPA-�I=
��8 .  

 �������	
 ��!� "=� ���
�� ]���� �� 0!�(��� 3��� "=� ����� U�
�� R�� �3�
PA�� C<D �$� +���8� R�� $(�	 &������� ����  �������	
 ��� �� ��2�� ���� -�	���
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PA������ ������� 23.�������
 -�	����� 7���  . ���/�� &"�	,� ���/��� =��� ��
 ���
� �!� &7	2� J�<� �� ����� ����! ���	=( ��
I(�� >� $��,� ����! ��
I(��

 ���# $	�
 $��	�	���D��� $� +���� �	=( �� �� $�	(� ]��� �� �<D	 &���/��� �	9
������� $�	�� 2/4�� �������	
 �
A . ��� 7	2��� �	=���� >2	� &���!�� =����� ��

F	��	1�� ���	
�( �!� �2�� ��
3��� ���� �	=�� >� `��� "=� �����	
�� �
A. ���/�� 
� ���2# 0!�(� ���/� J�
�:�	 +���� �	=( ��� >� �2���� ��
3���� �� �����	
�� �
A ��

7	2��� J�<��� . $� ���� ����� ��< ���� ��	
 ��
I(�� �����/
 -�	����� C<D P����
��2�� >/��� -��=
 �����
	 -��=
�� .����3�
  &����=3��� ���
�� ]���� �� 0!�(��� 3���

�
(� �	%�
 ���%��� P���=� ������� $�	��
 FI(���� 3����� C<%
 $(��.  

.6.2.12  ���&	 ����� ����' 
���  

 'I(/� $� ������ �����6� ������� $(�����	)6� �8�����$�=�!�( (PET) �%�/1
 
 �������	
� ���	� ��	�PPA24.
 +���# $(�� =��
 -�� �����	
� 0!�(�PPA 'I(/� ��
 

�������� �����	
�� .���� ��� "�# ��
��3� �5��( �5�	�� ���6� ��� ��	�� $(�� . $(��	
����=3��� U������
 ��	��� ����� &-�������� �8	����	 �8	�(�� ���# ��
.  

P��	� $� P��� "�# =�=�=� ��/A	� G�/1
 '�	��
�� ��� 0�2:� &�������	 -���# 
 ����	A ��	��PET	 PA 6 .-��(� ��2�( F	��	1�� ��/�	� ����! 0�2�	 . �%1:�

 -��%1�� "�# 0�2�	 &���4 ��M ��� P�����HMD. ���:� &���
���	 P����� ^��/� ��
 
�����
��� -�N�O�_,� +��!� ����� 7<�� �	(�=M $�=�!�6� (Transamidation) �  0�/�� $�� �

 -���� ��� ��� ����� >
�� -���� +54�� ���o180 C . "=� �	1��� 7���
-co���	)����( ��� ��%1�� �3� G� &������ 7��� o255 C���	 & ��	�� -���� 

 �D��A �����o83 C .������6� C<D "=� ����	�� -��� 01	 R�� �3�24.  

.7.2.12  ��!��(�	 �)��*��	  

� +��!� $(����	��� ��
��� �5��/� B��� $� 0!�(���
 -��=
�� ��=�.  
�����	
 '=��� ����=3��� ���	�����
 -��2����	 ������ ������ (��)��� ���,� ��

 ���� $��,� �!5! $� R	���"=� 0.5���� ��  . &P��:��� ���	� �	D�� "�# �<D 7��V�



 

 452 

)� "�#	�-������ U����
 C��2�� �� �( . ����! $�	(�� �5!������� $��,� �!5! $�=�!�� 
 $�HMD2���� �� �����:��� ��25. ������ ������ (��)��� ���,� �������	
 '=��� 

�%�/� �	=���� �	�� $��,� �!5! $� �/4���� R	����� ��<& -��%1 ���	�� $(�	 
 $� "=�,� R	����� ��< ������ ������ (��)��� ���,� �������	

 �%����3� ��� �/4�

$��,� �!5! .�� �%�� R	��� ��/4��
 ����!( P����� K�	4 $����	 �����	
�� ���
$��,� �!5! .-��=
=� �1�4 U���� �������
 $��,� ����! -���N� 0<� $(��25.  �$#

 0!�(���
 -��=
�� -�	��� $� �/����� -������ ��� =��� �� -��13�� ��A6� ����
�	(� ]
( "�# 7�V�$��,� ���!5! $26.  

 �������	
 ��2�� J�1�PA >� -2 U����
 $��� ����! $�=�!�� ����4 ��!��
����=3��� -��%1�� 0!�(� .c� $(�� �������	-2�� $� $��� ����! $�=�!�� ����4 ��!��UI=� 

��!�� "�#���	�,� ������:� $�����
�
  . ���	 JI(���� ]
1:�	 &���( ���� -��� �Q3/�� �<(D	
=�=� 0A	�( ����	 /�9	��6.  

.8.2.12 %��+��	 �	������!�	� ,�	-��	   

 5�	��6���)���-��)� �7�1� -������ 8������� 9�( ( �1� ��;�1� '<�1 o360 C .
=��3>� �% =����2� -3�� ?�
��;��� �1�  '���� @A;	  -�� -������� ��3�3�� =3�3��27. �A;� 

�	B3�� ���7C� �;�� ��	�D� !'3��>� ��������	 ,1�D� !E	��5�<2�� EB3����	 '�������% �.  

.1.8.2.12  ����� ���	
�)������(    

 ������� $��������	)$�=�
	�
( (PP)	 ��(���(���� �%1�	4 %� $� %�+���� 

 ������� >� �%��� ��� ������� �%=�L)� $�(�# �� K3� $	�PPA $� =��2 ���(	 

U��	� ����28. $� P������ ���	�� 7�
�� PP	 PP $� 0��9	
 ������� PPA 
��
 
 ����	1: 3 3:1−-����� F�1 K�	4 29.
	  '�< �� ��
 &-+	=���� ��
�(���� $;� &�!���

 ��
�(��PPG�/� J	=�,�
 �%��� ��� $����� &T�����
 -+	=���� .  
  F�� G�	
 $�3��	�� ��M �����	
�� 7�	� �$# . U��	� ���� ��2# J�� J
��� �<%�

$��������	
�� $��	�=� ���
�� +���#	 ���� ��!��� U�3�� 0�%
 P������ "�# . ���	� U��	���
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 �������	
 �D 
���������	)$�/��	�(�����%�,�
 ������� 	� ���(	
�(��
 �������  .
F�� G�	
 ������� -��	�� C<D U��	��� ���	� . �!�Polybond®	 Exxelor® 

	Admer®	 Hostamont®	 Orevac®	 Epolene®	 Hostaprime®16.  

.2.8.2.12  ����� ���	
�)��� ����(    

 ������� >�� 7�V����	)�!�# $�=��d( (PAE) >� PA3��	�� P���� ��  "�# 
������ ��(���(���� �	�3���	 &�������(�� �	�3��� �!� &K�	4=� �����# $���� . $(��	

 &F�1�� �8���:� �!� &��	��� ����2# ��2;
 �����2# ������� P������ C<D K�	4 $����
 ����2�	 &-������ ���
!�	 &��L)��� ����
!:�	 &���	2�� ����
!��� &J%=�� ���I�
�	

,���������	 &-��(30.  

 ���1 U	� �� ���%��� ������8� >=� $� ������ �� 
�I<� P������ C<D �
����
�����4�� >�3=�	 '������ +��M ��� >�3=� ��1	14	 &������� . C<D ��
 '=���

���� 3�A� >��3� ��< ������� &�5!� �51	�� &��3�
����&I=��� '�<�  ������� �%���1� J
� J��	3�� +�� 7���� ����� 2/4�� �	�� ��<���=�5��(  . -��%1�� UI��� $���� $(��

7��) �����	
 P���� >� T����
J��)���  .��	� �F2 �$#" 0.5���� ��  P���� $� �3� 
 �����	
J��)��� 7��) 
��
 -��%1�� UI��� -����� 0�( S��� 100���� �� 30.  

	 &'����	/�� ���	 &$	��=�� ��� �$#�����%�� U��	��� ���	� �D '������� 
 P�����PAE �������	 PA������ ������ 31.$� J�	=�� ����! U!�
 �� U��	��� UI3���  

-��%1�� T�� U���.  

.3.8.2.12  ������	
�)���−(�	
�)���(  

 ��
I(�� 7�
��PA
 �2�� G�/1
 7�	I=
�� ���� ��	
�� �3� ������ ���� ������	 &
F��=� �%��24# ��� �D�I=
� J
�
 ���( ��M F��� �	�3:� . $���� $(�� F��=�� �	�3�

 
����
"�# 8 ������ 7��� ���� ��	
 $� -��L1 �����( ��2;
 ��	��� F��� U���� 
 *�	�� "�# �I=
��PA���	I=
�� 33,32.  
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 '�< $� ��
� P����� K�	4 $���� $(��	 ��2;
 ���	2� e����:� ���	���	��	�
�� ��< 
I(�� ��	��� ��	� $�	(��3�
�:� ��(�=35,34.  

.9.2.12  .��/��	 ������  

 >��1� JI=���PPA ��L)� &]��/1	 A	!
� ��()� ��< >��2
	 
�	3� >=� �� 
 ��%�;
 
	�1� &P������ 'I(/� -���� ��� $� 
��A -���� ����� ��� ���������

�	3�� ���=�� +��!� `�A �KAU!
�� 	� 
36.-��%1�� ��M >a24:�	  	� 0���,� T���6 
�/��� -���� ����� ��� e��� �KA U�
�� �
� `�A ��%�6 ��������� �	�4��.  

.1.9.2.12 	�����
� �����
� ����  

��� ����	
��������� ���  .A 3��� �$#=����� 
I(���� ��	��� 
�	 LCM� � 3�
7������ �I=1��� �������	
 >��1�� ������ . ��	� 
�	A ���	��� ��	�� R�� �
�3���
	

� ��=��/� =��� 
I(��������%�� �������	
�� $� ��=A ���� �3� ������� ���= . U�
�� R��
 �����	L��	� "=� ���3��� C<DPA 6T/6I� �3� ��< 2/4���� ��%1�837.  

��	� ��� -������ �%1�� &$�4���� ���" o135 C .�KA UIA�� 9�5:� �	�� ��� 
��	� �D��A" 102Pa s .U�5�� $�4���� >� ��/4�8�
 �	�=�� ������ . ��� $(�	

o180 C���� -���� ����� �I=
� B���  . ������ ��	o220 290 C−-��=
�� B���  .
 P������ ��)�� "�#U�
��=� =
�A ��L)� ���3� �I!�� =����� 
I(���� ��	��� 
�	A 3��� �$�.  

������ 
��������� ���  .��
A��� (��)� �������	
 ��2�� $(�� *�	�� $� PA 
� 	� >/����� ������� $�	�� ��<����	)���� ���#(-��%1�� T�� �����3� �������
 38.  

 `�
 ��	����	��#	 &F��(8	�
�(	�	� `�
 ��	������ �!� F��(8 `�
�� ��
I(�� �������	
	�=�=�=� ���f��� �%�/1
 &3��	��� F��(8	�
�( `�
�� ��
I(�� 	� F��(8	�
�(	�.  

 ��� &���
�� �/4���� ���/��� ����� �!� ��
=��� ��3��� ��
 ��
I(���� C<D '=���
U!�
�� �� ����
�� ��	� ��A# $�� JI=��� . ��M ��
��� �5��/� B��� $� $(�� '�< ����	

��� �!� &
	M��$�	=.  
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 F��(8 `�
�� ��
I(�� $� ��=��/� �!(� F��(8 `�
 ���	
�( JI(�� �$� N��:	 �3�
��3
�� -�	(<��� R�4,�38. >� F��(5�� ���/�
 F��(8 `�
 ���	
�(�� "=� �	1��� $(�� 

$���	/�� . "�# F��(8 `�
�� ���	
�( ��2# �2�,�	 ����:�Q���	
�� P	� ���� �  �����	
��
�	%1���-��=
�� ���/:� $� G�	�4 ��� '�<	 -��=
�� ��=�� �� .  

.3.12 ������  

� �������	
 ��	�� R�� �3�����	)����( �������	
	 ������ ������� �����	)����( 
�/����� -������ ����� ��3�
�� �� ������5� (��)��� . �������	
 �$#�����	)����( 

�� ����/��� '�����a�a� ����	 "=� 7	��� ���� ��	I=
�� 01�	 �%�� ���	=
�� (��)��� ����
 
��
%40����	� �A,� "=�  -�	�
	 &-������ �������� �%1�	4
 K�4 G�	
 �	��� 


?=��:��� ����
�� �� �%����36.  ��
I(�� '=���PPA &����
�� �/��� ��%1�� ��3� C<D 
��	�" o290 C .%� $�	 ����!( �	���� 8 ��	��� C<D 'I(/� -���� ����� �$;� &R�4� 

�D��%1�� ��3� . ���� '=� $� ����3��	 ���1 �!(� -��%1�� ��L)� ��
I=��� �$;� '�<�
 ��
I(�� U��	�PA �!� �/4,� ��%1�8� �3� ��< PA 66 ��� �%1�� 7<�� &

o260 265 C−9. �	���� $��
� (4-12) $� K��4 *	� K�	4 PPA.  

.1.3.12  ����������	
 �
�	
  

 ��
I(�� �$#PPA 2/4���� F�3��
 F�� G�	
 '�< `(��� ��( &�	�=�� 2/4�� -��� 
��)�� ��
�4� �� `	�=� ����� 7� �	�	 F��
	 &��(�� ��� �����5�29. $���� $(�� 

 �������	
 >� T����
 -+�����	 �	�=�����	)$�/��	�(.  

.2.3.12  ����
��	
 �
�	
  

 ������	
� 7������ ���3��8� 7���� R�� �3�PA �!�
�� U��	,� $� =�=� �� 
 �(��8 �
A $�(Lánská). ��2���� 3��� �I!V� �� �������	
� 7������ ���3��8� 

PA40.-������ ���
 ��
����� �5��/��� UI=���  . "=� 7	��� �������	
�� $, '�<
�������� -��(,� -�	��� gI�
� 	� *����� "�
 $� /=�4� ��(��� . ��� ��� GI�� I8#

��=
 -���� ��� -o250 C ���/��� $�� �I!V� 8 &�������	
=� 3�5�� -��(,� .  
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 ������(4-12): ���	 39a Amodel® AT-1002 HS   

�1�4��  ��3��  -���	��  `��3���  
�������	 �
���	  1.13  3g cm−

 

ISO 1183 

	 �
����� ������������	 ��   0.020  cm/ cm  

ASTM D955 

 ������	 �
������ ����  0.021  cm/ cm  

ASTM D955 

 �����	 ����	24���!   0.5  %
 

ASTM D570 

"��#��$�	   2760  MPa  

ASTM D638 

��%����$�	   83.4  MPa  

ASTM D638 

��&�'�$�	 �!��	 �(� b  68.3  MPa  

 

�$�	 �����!	)%���	 �(�   5.0  %
 

ASTM D638 

�$�	 �����!	�!��	 �(�   11  %
 

ASTM D638 

"��#���(�(*	   2210  MPa  

ASTM D790 

��(�(*	 ��%���  103  MPa  

ASTM D790 

��	 ��%���  64.1  

MPa  ASTM D732 

 +%
,��	 �%-�. +��  128  

1J m−
 

ASTM D256 

+%
,��	 �%-�. +�� ��%���b   12.6  

2kJ m−
 

ISO 180 

 +%
,��	 ��/ �%-�. +��  801  

1J m−
 

ASTM D256 

%���+%
,��	 ��/ �%-�. +�� ��b   177  2kJ m−
 

ISO 180 

DTUL 66psi0���	�� 1��#��	 �  163  o C  ASTM D648 

�#(����	���%(�	 �����!�	   138.0 10×  Ω  ASTM D257 

�#(����	 ���%(�	 �������	  161.2 10×  cmΩ  ASTM D257 

��	 "-#�	 ��%����2�3�&  16.1 

1kV mm−
 

ASTM D149 

�2�3�&��	 "-#�	 43�,  3.3  

 ASTM D150 

a Slovay Advanced Polymers  
b o23 C  

  
   �������	
 ��	
 ����� ������� �
����� ����
��	
 �����
 �
� ���
����!
 �����

 �������
� �����������	
��"�41. �� #��� 	
��������	
 $��%&��'�	
  (����	 )��*��	
 
-6%����������+-6-,���! -���+ .� /�������+ ��0*� /�����	# ��0* -�����1��0* 

����������2��  . -����� �
��3#�4���# ����
  -��&�����
 $�. 5�'� (������ ������� 
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 6
����	��PA��������	
 �� 6
0 &��������	
  . �����
 /��"� �
��� -� 7����	
 �����
&���������	
 ��42.   

 6
����	��	 �8��9�	
 4�
��	
 &��'�	
 ����# %������ :�	�� ��;<�PA 7�* %�	
 
 6
��=�� �������%�������	
 ��0*� >�������	
 ����2"	
 6�����
� 6!���'	
 /�� ����# 

�?�"<�	
43. 6;@�'� A	� ���
 
0+ B*�� 2����C�*�D
� �����
 .  

.3.3.12  ���������	
 �
�	
  

 ���<�PPA����* ��������� �����<�  .� A�@ ���ED
 6�*� A	� >F�G3	
 5*
 $��	� >��3��	
 6���	� &���'�������
 $�� /�� )��	
 C� /�
�@ �����<�

H�
��	
 B�
��	� >6�����2�	
44.  

.4.12 ������� 	�
����  

 6
���=�� 6�����<�	
 %+ ��	��	
 %1 ���"���	
 C
��I	 ����"�	
 6�1�=D
 >�����

 >%*�'��	
 :�1 ��=	�� &��'�	
� >4�
��	
 &��'��	 ����=� /�
�@� >(��	
 ������ /�
�@�

(	
��	
 ����� /�
�@� >6���	�	
�6������	
� >�J�G�
� >6������	
� > . /��*	
 F�3�<�
(5-12)6�1�=D
 K0+ $"� .  

.1.4.12 	
 ��	��	
 �
��  

 ��2J� �����"	 -��� >L/�@ 7����� ���# %	��	
 -�= ���*�*	
 M��	�
 )���� ��@
���E<� H�G� -# (	���	
 N��<�	
 .<�	
 4��<�O�6�����! (Wollastonite) ���1 /=1# �F
�3 

���
 
0+ F3�46. 6�����!��	
  6���������� -� �����# -���� -��	
 $��# P�1 �+
,���	��	
 .�	
 6
����	���	 ����=@ ��Q ��	�� ����� 5�'G� ��"��E �!��"��
 /�"��<� �+�� �����

��	���	 ����
�� .NR	�"S� 6�����!��	
 M��	#  ����2� �*	�"� -;��	�� /��"����
-γ;� /���������# �# -;�� %������ %�-γ-;�� %������ /����� /������Q.  
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 ������(5-12): �	��
�� ���� ������26   

�1�=D
  /��"��!
  
� 4*%(���5�# 0��/	��  6�!�. ���� 

���!��( 4	����7  6�!�. ����  
�	 4�3����"%(�!�%-��  �	-' 4�3,�����!8(3�	 �%� �#$9	   

4:�!���!�	 4�3����  ����!8(3�	 �%� �#$9	 �	-' 4�3,�  
"%-����%-(3�	 4�3����  ����!8(3�	 �%� �#$9	 �	-' 4�3,�  

;%(��%-(3�	 4�3����  ����!8(3�	 �%� �#$9	 �	-' 4�3,�  
"�����! "%��  ��	%��	 ����� "���  

<�����! =�� 4���$�  	%��	 ����� "�����  
4�3����-N���.����! "���.  ��	%��	 ����� "���  

4�������	  +�� "��#>�  
������- ?���.  ��%��% �2��� 6����  
4�(%�!*%%  ��%��% �2��� 6����  

@��%);����! %�%�3 �2�(,(  �&� A��3�  

.2.4.12  �����
 �
����  

 6
����	�� /�JE� %J���PPA :1
�� %�	
 &�� -� A�@# ��
�� 6�*�� ��@ 
 6
����	��PA�����'�	�
  . ��
�� �*�� -� ����? /�JE�	
 ��
�� �*�� -��� -# -����

&��'�	
 .��	
 K0+ /�� ��	�? 6����@ �
�*� /�? 6����	
 -� ��<� ! >(��	
 
0�	�
47, 36 .
����@ ���G 6������ /��E� 6�"�=�� -�	
 B� -����� �	��2� ��	�? 6����@ ����#� .
,��� 2�J=�
 T��� >�����	
 -� �������	
 &��'�	
 N�
��� �����	
 6
�J	
 -����� ! ����@� 

�������	
 ��0J�	
 ��2�� %1 . B'��� ,R� -�� �*��# (	��	
 ��
�� (���<� �? ��� >&	0 -� �"�
K�
���
� N��
�	
 -���� .��*	
 M���� %J���� >��	��	
 �����@ M���� (*� �
��3#� . %1�

 �;2 ���@� A	� �2=� �? >6!��	
 #��#��	��	
 ��*�  ��Q�# &	0 ���*�	
 6����@ -�
�'��<�	
����"	
 6�����	
 -��� (��� >.  

 6
����	�� 4����PPA�� A�@ ���# ��� �����'�	��� -# B�?��<�� >��"� -U %1 ����2@ 
 6
����	�� /�� �������
 M��"�	
 -���PA 6
����	�� �	�� %1 ��	�G ����	
 �����'�	�
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PA����* ����2"	
  . /��*	
 F�3�<�(6-12) /�E	
 %1 �*�� >�����
 6
���=� (4-12) 
 ����IRGAFOS® 12.  

 ������(6-12) :���� ����������	 ���� �� �)���� ����(  

�����
 ��=�  B*
��	
  
������ �	
�� 	��    

��(3"����,���' -B��	���-5،3)-3]�2�(,-4��-"��%3-4-"�(�� �!�%���7(4�(%�3%�3[  46  
- N،N′ �!	�!B�3 ;�
�,��-5،3)�2�(,-4��-"��%3-4- �!�%���7�7���. ;�!%��(   46  

 �	
�� 	��	�
� ����
��    

-10،8،4،2]]-2B��	���-1،1)"�,�' "�,�� �2�(,(%-(3 �2�(,[2،3،1][f،d] �!�%. �2�(,
;�3�8!%�-6-"�'[�!�%.-N،N-[B�3-10،8،4،2]]-2]B��	���-1،1) "�,�� �2�(,

"�,�'(%-(3 �2�(,[2،3،1][f،d];�3�8!%� �!�%. �2�(,-6-"�'[�!�%.-["�,�'[;��. ;�,�'   
(IRGAFOS® 12)  

46  

 �	
�� 	��� ������	�
    

-2،2B�3 ;�
�,�' �2�(, %�,-5،3)-3]�2�(,-4��-"��%3-4- �!�%���7
"�(��(4�(%�3%�3[  

46  

	���B��];�
�,��)-3-%�, "�!��%�(4�(%�3%�3[;�,��  46  

 6
����	�� �	�� %1PA����!
 :���� -��� >�����'�	�
  ���
 ��G�	
 4�
��	
 �

 /�� :�"<� %	���1 ����# ��=� ,��?V� >/�JE�	
 6���
�*� ,�"� %1 5*���� 40	


%����-6��-��� /����/�36.-�  ����2@ 6����# A�@ ����9�	
 ���	���
 �����
 6
��=� 
� ����# 6;@�'�	 �	��"1 6�����<� %+ ������PA 6 . &	0 -� ���# ���	�"'	
 ���� -����

�%��'��1 ����# ��=� B� B��*�	�� . A�@ ����9�	
 ���	���
 �����
 6
��=� �-V1 >/����	���
 ����# %1 �	��"1 6��	 /���'	
PA 648.  

�# H=
�	
 -� ����G %1 5PA  -��� ! /@�'�	
 N�
��� >6;@�'�� 6!���'	
 ����
%������ �0* B� /@�'�	
 A�@ ����? ����
 .-V1 >7�3# ����� -�� -� �����
 6
��=� 

 ����# /@�'� M?�� :�"<�	
 -���
 6
0 �����=	
 6�����	
 C��PA 6$���� ���1 �"�  .
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 /�E A	� ������# 4�*� $����	
 ���1 ����#- N %�@�'�	
 /�E	
 �����# �+ 40	
 /����#
%������ �0* B� ����
48.  

  
 �����(4-12): ��	
 IRGAFOS® 12   

 /��"��
 7�* ��	���� ���G ������� 6!��1 -� 6����E��� �
���� ,�������	
 
60 ppm  6����	 )���PA 668� A�@ 4���� ����E� 6
����	��� W� �HMD� IPA.  

�
 -� /�������	
 �	
� /�
�@ ��=�# %+ )���	
 6������ �-�	������2"	
 $�� .
 -# -��� ���# %	��	
 -� %��'�	�
 �*	
 ����# 2���� M��� 6������	
 K0+ /�� �1�=��


 �*�	 4�
��	
 &��'�	
 �"<�����	��	
 -� 4�2"	 . -���� -��� 4�
��	
 �
����!

4�2"	
 �*�	 6�����	
 ��2J� �� /�3�V� �������	
 ��	
 %1 -
��	�� ,����	
 :��2 -@ 

 ��@�? A�@ �8��9� 4�
�� 6���<� /��"��
 ��@ �������	
 -���
� $��	
 �� ��@ $'3	
)���	
.  

 �� /�3�V� 6�����	
 ��2J� :���� -������#�������� ��� . $��	
 �� ��@ $'3��1
-���
 %���� -� 4��������� $��1 /��"���� ������� ��=�'3�
 �������	
 . 6���� 4�*�
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 6
����	��PA 6
����	�� /�� >��	�"	
 ��
��	
 6�*�� /���	 �����<�	
 PA ����2"	
 
 /�
�@ /��"���� >�������	
 &��������� $�� �� -� ����? 6����� 4���� %�	
 >����*

��� /�� 6���������� �# )���	
 ��4�
�� 6���� 6�1�=� ����'G� )���	
  . 4��S�
 6
����	��PA K0+ �����
 �
� ������<� �
�
����
 ���
��	
36. -����  /��*	
(7-12) 

���# /��1 -� ����E�	
 6
����	���	 4�
��	
 �
����!
- -� �'��3� 6����� B� ,���!�����
<�� �������	
 ��	
�%���� 6�� . -�	
� ����+�*	
 �*��	
 ,�? A�@ ��1���	
 6�* ��	

 %1 ������� 6����"�	 ���	
 ��@ �E	
 ������� %��*	
(��*�	
 ����� . �*��	
 ����� 7�*
 /���1 N�� %1 6���"	
 X/�� ����+�*	
 : ����� -���� ����� %@���40 : 60 6�*�� ��@ 

 K��? ������ �"'��� ��
��0.1g /�	 25ml )��? �,S� > /��"���� (����!
 ���#
� C�� -� �*�	 )���Cannon Ubbelohde �+��? ��
�� �*�� ��@ o30 C .	� ��

�# A�@ :�! Z/���� T�� :'�
 /��2	
 �
����!
 �;"1 -���<� �-# %���� 6����	 -��� 5
�������	 ���
.  

   �����(8-12):  ������� ���������� �������� ��������
������ ���� -�������
��36  

  ���2�&(�	 ��-�	  ;	��8� 4���!��3 ;�-�	  

  COOH  2NH  
��%-
�	 

����7%��	  
�$�	 ��%���  
��3�	 ��  %50�$�	 ��   

Cu ppm  1
µ eq g−  1

µ eq g−  1dlg−  k psi  o220 C  o210 C  
250  56  46  0.89  30.8  960  1125  

196  34  62  0.89  30.9  1120  1635  

246  18  71  0.92  30.7  1340  1565  

231  2  100  0.84  29.6  1570  2090  

121  54  39  0.93  31.7  840  1075  

113  20  60  0.94  32.4  935  1265  

127  22  67  0.92  30.0  1175  1480  

110  0  98  0.90  31.2  1330  1620  

2  46  60  0.89  29.5  685  800  

1  40  65  0.89  28.9  735  935  
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��	
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����
 ��=�#
6���'�	 B��� �
���
 A	� 4�9� ���47. 4���� ! %�	
 6������	
 ���S� ! >�����	
 %1� 
��"��� �
�
���
 ������� 6�����<� A�@ .
���! ������	
 ������*	
 N�
��	
 -���� B��	� 6���'	
 �

 -��# /��# 6������ >���2�	
 ����?� %��*	
 -�	
 ��	�@ �?�"<� 6!���1 �1�=� %J���
�������	
 6�����<�	
 (��* A	� ������� .	
 K0+ 4��S�6�Q��G >4�
��	
 �
����!
 A	� �1�=� >

�����<� -��	�� ��	�? F
�3.  

.3.4.12  ����� ��	�
��  

�� ��	 6
���	��	 ,�G	
 /��"� -PA��"� -� 0�� ��1��"� ����'�	�
  . ,�G	
 6!��"<�
 �	�� %1PPA� -�����D
 -� ������	
 &������
 6
����	�� %+ -n $��� 6;���# /����

� &������
#&��	��	
 ������� .-�����D
 6��2�2� �-� ������ ���"2�	
 -�������  ������
,�G	
 6!��"<� -� 7��3# ��@
��# /���� &��	��	
26.  

.4.4.12  ���� ��������  

����@ -� P����	�� /�"��<� PA3 (��2�� 6����2� %1 F��G� %�
0 ��'2�
  F
�3
%2���� ��*�	
 4���=	
 -� -��� >(��	
 (�	 [�2�<� �1�=� A	 . B�
� :�2� A�@ -���
M���� 6�Q��G%2�� �
 6
����	�� /�*� %1 �1��"�	
 (��	
 \	 %	�)����( %1 /��"��;	 

 6
���	�� �	��PA .
 /��"��
 -���\	 %	�)-�����( -�����# (���� B� ��"��*� ,W��W�<�	
 
,����G	
 6�������# /��45.���  �����# -� ����= 6����� �1�=� ��@ �
��
 -��

,���	��	
. ������ ����� /=1# 6������	
 K0�	 4�
��	
 �
����!
 �-� �� �����	
 6;��E�	
������	
 �����# �# ,���J�	
 �����#.  

%2�� 6������ ���"S����������	D
 6����2�	
 �	�� %1 �F�3 5*�� ���'� (��	
 49. 
 ��	�@ L&��'� 86�*��� :
���;	 ��=��"� ��@ ����S� ����� R����� �����*�	��	
 6������	
 &����

-�*�����	
 ,���� -�*�����	
 ���� /�� /�����	 �����E ������� �����	
 . ]����	
 (��*�	�
������	
(�	 6���2�� /��"��
 ��� 5�*�� &��+ >�����*�	��	
 6������	��  -� ��	�3 

6���*�	��	
 . �	�� %1 ���"���	
 -�*�	��	
 -� ��	�3	
 (��	
 6���2�� �-�PA 4�2"	
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 6������ %+ ����*\	%	�)6���'��1(50. 6
����	�� �1��S� PA�����1�'E A�@ �1�'E	
  .
1�=� (*�
 �\	%	�)6���'��1(	
�� 6������ A 8^15 ���	
 %1.  

W�8� N�� -��� ����	��	 �������	
 �����	
 %1 ��E��� -�'��1 /��# %�;� �����# �
PA10. 6
����	�� ���	;��
 ����2�	
 ���	
 -���S� PAS�� (��	
 �%2�� F
�3 ���2".  

.5.12 �������  

 6
����	�� �*�PA
� �!��? ����* ����2"	
  -��� %�	
 6����2�	
 %1 /��"��;	 ��"�
����? 6����� >��	�@ ��
�� 6�*�� ���1 MW��G� -# .6;G� 6����2�	
 K0+ /�E�45 

���	
 6
��*��	 6
��#� >6
�;2� >6
����	
 �@��G %1 6����2�� >��������	D
 �# ������

��#� >:�
��	�� ����"	
 6
��#� >_�2	
6����2	
 6
��*�	
� >�?�2	
 .  

 C
��# $"�	 4�
��	
 �
����!
 H���PPA -� ��	�3 2��E 6�� ,��	 6
����� 
��������	D
 6����2�	
 %1 F�G�	
51.  

.1.5.12  �������� ������  

 �# �
������ &��E� ���# ����	�� -�� 
0� �� ������ ������*� ��@�? `
��?
 7�* ��	
�
������! . >��a���	
 6
��������	 ��������	
 ���Q
�'	
 A��	
 6��+��� A�@ ��@��	
 K0+ ���"�

��	
 ������	 �����	
 ����	
 %1�������	52. 6
����	�� �-# -���� ��1 PA ���G�!
 2��� 6
0 
 -� ���# 5���� �� -�� 
0� �������� -��� �"'���	
80���	
 %1  ����������	
 6
���	
 -� 

�
������.�������;	
 6
����	��	
 0���<� �����	
 ,
�"�
 �-V1 &	0	 .  


 F
�3	�� �����	
 2��������	���	 ����G�	 . 6
����	�� -��� �����@�PA ��������	
 
�1��'E ��Q . ����	��� ���Q� 
0��PA�������� )�	� �
������! -��� -# %J���1 LM�'E  . -���

����	��	
 ���G�
 �2�� ���;�� �����	
 7�� ����� . ,�"� �������;	
 �"��2	
 A�@ X/���<�
���G�
 �2�� ��*�.  

	�� &���� 6
����PPA ��@�? A�@ ����9�	
 �������;	
 IPA� HMD  L�
������ 
��	�"	
 ��
��	
 6�*�� ��@ $'3�� 4�"<� . �
�*� `
��?
 7�* �����	
 K0+ A�@ (��J��	�

 b	 ���* �=�"��
HMD -� 4������ N��� -4،2،2 /���� %�;� %���� -������ 
�+
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� -���
-4،4،2(����	�� -���
 %���� -������ 
�+ /���� %�;�.  6
����	�� �-�PA 
� &�����
 $�� -� ������	
TPA� -4،4/���� %����-7،1-�1��'E -���
 %���� -����+15.  

���� ��� 	
 �� ��	� -2� ��
�� ��	�� ������
 ��	
� ����
-2 ������
 ��	�� ����

� ��
�� ��	��- 3،3′����
 ��	��- 4،4-′ ����� ��	�� ���
� ��	������� �� �	��
 �� ��
� !	��	

 !���
�����PA�� ��	"#. $
% �� 	
� MXDA� IPA��	"# &���� �� '()� .  

 /��*	
 -����(8-12) 6
����	�� $"�	 %*�*	
 /����!
 ��
�� 6�*�� PA 
�������;	
 ����* ����2"	
 . -���
 %���� /������� ���� ���� �-�(NPDA) ������	
 %1 

�*	
 /����!
 ��
�� �*�� ���� A	� 4�9� �������	��	
%* . 2�1 /8�"S��
 
0� -�	�HMD  
�='3�� %*�*	
 /����!
 ��
�� �*�� ����.  

 ������(8-12):  ��	
�
��� ��� ������� ������� �	�	� ���	�PA��
��� ��
	���� 15  

������	
  o[ C]\ gT  
TPA/IPA(40/60)-HMD40/60  127  

TPA/IPA(40/60)-NPDA/HMD(50/50)  147  

IPA  NPDA 184  

TPA-NPDA 188  

TPA/IPA(60/40)-NPDA  190  


 آ	��آ�����6،2-������ ��� NPDA- 213  

.2.5.12 ����� �����!"  

�� B2��� ���1 /��E# 6
0 B2? �# >�Q��'� -
��*	
 ����� ��	��� B2? c���� ��@ ���
-�#* %1 B2�	
 K0+ ��	�? 4�*� �����?� 7�3#� -
��*	
 . K0+ /G� 4�*� �����	
 %1

,���	�� B2�	
 . -��*
�� T��� �3U (	�? %1 -��"2�	
 -���+ B=� -��� &	0 -� �!��
 ���="� $"�	
 -��*�	
 %1�2 A�@ ���G� N��
� -��<� �,S� >/G�'	
 �23	
 /�2 A�@

�
*�
 /G�	 -�������	
 ./3
��	�� ��	��	
 �# >,��?D�� ��	��	
 ,��� ������	
 K0+ A����33 .
%�� �� ,���	 7�3# :�
�2 /�E�32:  

1. >-��	�� ,���	
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2. >
�+!�� ,���	
 

3. >����2�	
 :�1 c
����� ,���	
 

4. >%�
���	
 ,���	
 

5. >��3��	
 ���'G	�� ,���	
 

6. 	
>4�
��	
 C�"E	�� ,��� 

7. >���	�� ,���	
 

8. ��
��	
 %	�@ $����	�� -�3��	�� ,���	
.  

 6
����	�� ���S�PA �����	
 �����	
 ������  ,��	��=�� ��Q ./��"��
 -��� ! &	0	 
��	�@ ,��	 ������ (��2�� B2�	 �
��	
 K0+ . -# %J��� >,���	
 ������ -���� M����

 -U %1 6������	
 4���� 6
����	�� A�@ ��"�PA������� !� ������� ����* ����2@ 33, 32.  

 >���JG 6����� �1�=� :��2 -@ �@�����	
 ,���	
 :�
�2 %1 ,���	
 ������ -�����
	
��A 3 ���	
 %1 -� PA������ ! ����* �4�2@  C
��# A	� PA�������	
 32.  -���

 ����� %1 ������G c�� >��1
��	
 N��
�	
 6���� 2�3� ���*��
�	
 ������	
 /��E�
 �# ����	
 ���� :��� %1 ������ ��*� ����G	
 c�� �# >%����	
 N���	
 A�@ /�G�	


��	���	 ��@�=3� /�? ����	
 %����
 . >:��	�� ��	��	
 %1 ���*��
�	
 ������	
 /��"��
 -���
	��	
 �#-��	�� ��.  

4�*� >/���	
 /��� A�@������  c� 97 ���	
 %1 -� PA 6 B� 3 ���	
 %1 -� PA 

6I/6T������� ��*�  ������ -� 6����� ��=��� N��	
 -*"<�� PA���*��
�	
  . 4# /�?�
 ���� 6����	
 M�'*� 4�*� F
�3�	 F��'� �# :�! /��"��
24= 6�� �@��  2J

 ��@ $'3��o110 C32.  

.3.5.12 #�����!�� �	������ $�%��  

 4����6�����	
 6
0 6�����	
 ���� ,���	�� ����2�	
 B2�	
 -� ������� �
��@ 
���'��� $
�Q� �# ������ $
�Q�.���"�	 �,�"	
 ����	
 -�����  `�2�� ������� ������ 

K0+ ������"�!
 ��	�"	
 ,���	
.  
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 F�G��
 %1 �@��� ����# %1 ����'��� ��=�Q ��=�# 4�9� ���	
 �G��@ -�	�
�
 �# ���*�	
 $"� ���"	
 %���� ��@ �# ,��G� T��� ��@ 6���G	
 -� ����2��	
 $���

:��2	
.@ A�@ %�2�	
 >-�"�	
 /����� -# (*� 5��@ d�����  ,
�2G!
 >���	
 �G�� -��
��E��� �# ����� �# A��E�� -#.  

-��"�	
 -� B�GS� 6
����	
 %1 ���	
 �G��@ 6��� �������� B2�	
 ���"S� -�	� >
-�
��	
 -� �@��G�	
 $'3� ���� >�����G�?!
 %�
��	
 -� ����� /�
�� -�"�	�� ����2�	
 

���# ,��G�	
 %1 ����� &����� >�����	
 -�-��"�	
 -�  . �1� :���� -��� ���
 -� B2�	
 -���� ��@ )����-�
��	
  ������������"�	
 B2�	�.  

/����� ������
 /�� >�1��"�	
 ����2�	
 -�
���	
 -� B�
� C��� &��+--�������- 
 -�����(ABS)� >\%	�)6������( (PC) . �;2 7�* ��	ABS B2? A�@ /�G��	 

4���	
 ���"	
� >K���	
 (����#� >����#�	
 H���G�	
 2��� /�� ������� . /��"��
 7�* ��	�
PC ����	
 5�'G� ����2�	
 $�����	 �6
�����	
 (
��. 6�*��
� ���"S� PPA ����� 

*�� 6����2�	��	�"	
 ��
��	
 6�.  
 6�*��
� -� ������	
 B2�	
 �R�W�O"W� -���PPA 6����� /��"���� 6
�'	�� �W�����	
 

%������	
 %�2	
%������;	
� 53. 6;��E� $"� �R�W�O"W� -��� PPA 6������ ��G�3	
 
;	
 %�2	
%������ 6�*��
� B� /��"��;	 ����2�	
 ABS . %�� ��� 6�����	
 K0+ M�	���:  

1. �	
e��3/����� �%���� L$�� ->6����	
 $�� 

2. >/��"<� /����� e����	
 H2�	
 �*	�"� 

3. 8H�� /���� -� �'�<� /����L-�"� >/���  

4. >C���<� %=�� /���� 

5. %������ ! �;2 /����. 

    
�# !�5 6
����	�� �	�� %1 PPA <� [��� :�G�	
 ��;-�"��	 . �
��* ("G	
 -��

 6�*��
� %�2PPA,�G�	 �	��"�	
 ������	
 ��Q  . �@����� :�
�2 `
��?
 7�* ��	�
���	������
��	
 ����	
� %��"�	
 �;2	
 -�� :�G�	!
 - /�� >�	
 /�? �� �����	
e��354. 

 �	�� %1 ��@
� 6��	 :�
�2	
 K0+ �-�	�PPA.  
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 ������(9-12):  �	
���� ���������� ����� ���� ������� ������ ������ �	���� �����53  

������� 	
�
 ����� �����1[ ]g l \−  ������� �����[N]\  
27 0  
32  0  

45  19.7 9.8−  

52 53.4 35.6−  

��� ��� ����� ��������o[ C]\  ������� �����[N]\  
54 5.8  
39  20.9  

33 30.7  

  

 N��
�	 %������	
 %�2�	 ������ ���2� 7�* ��	PPA��2�� /��"�	
  ������� 2
-�����D
 2��2�� >-��� -������� -�����D
--�����	
 2�2�� >-�������--�������. /�"��<�� 

� /���� 5�'G� ,���	
 $��e��3 . ���� �-# W�8*<� -�	�3+Cr K0+ `�*�	 �
�* P,�� 
����2	
53. ���� B�� 3+Cr /�*�	
 %1 155 50g l−− . -� �='3�� ��
�� 4�9�3+Cr 

 -� �"'���	
 ��
��	
 (���S� -# -��� -�� %1 >%����	
 %��"�	
 �;2�	 [��� :�G�	
 A	�
3+Cr %��"�	
 �;2	
 %1 6�3�'S� . /��*	
 -����(9-12)  A�@ ������	
 6�2��� �����

��E��	
 ������.  

.4.5.12 ������� ���	
�� �
���  

	
 ����G	
 :G
�	 /�"��S����� ����E�	
 ����
 6
����	�� ��@�? A�@ ����9�	
 
	�
N���	
 �@��G /�� %1 �����'� .%+ ���Q��	
 ���G�!
 ��
�� 6�*��	
�� A 

o130 80 C− .6
��������	 ��G�3	
 ������	
 /;3 -� F
�3	
 K0�� ,����	
 4�*�. 
 ��3�� ����G :G
��� ������	
 �����G�D
 ����E�	
 ����
 6
����	�� C��2G
 4�*�

	�� �����	
 :��2 -@M�������'��	
 ����������	
 6��f����	 ����� B� .  

 `��'�	
 -��	 ����� A�@ /�G�	
 -���(open time)  %���� /��"��
 :��2 -@
 (��* A	� %1�=� -��#HMD . /�2# :G	 F
�3 6
0 6�*��� A�@ /�G�	
 -���
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 �# -�
�����	
 -� ���JG 6���� ,��?� :��2 -@ �
��@-2/����-5 1-� -���� ����# %����
����	��	
 %1 .���? ���# /�"'�	
 -�� -�
�����	
 M�=# 
0� 5��# �����/���� 55.  

 ������(10-12):  �	�
�	��
��� ��
���� ������ ��
�����55  

������	
 ��0J�	
����  %���	�� ����   
����� ��	��  30 25 27 30 30 40 

��������
  40 50 40 50 40 40 

��	��� ���  10 −  3 −  −  20 

������� ���  10 −  11 −  15 −  

����	��
� ���  10 19 10 −  15 −  

����� ��� �����  −  −  −  20 −  −  

��
����� ���  −  6 9 −  −  −  

HMD  25 20 25 −  −  20 

������	�	  5 −  −  20 −  −  

-2	 ����������� ����� ���  −  5 8 −  30 −  
1a [dlg ] RV− 1.37 1.36 1.34 1.41 1.38 1.35 

������� �!"�[ C]�  104 100 79 113 109 121 

a RV  �#�	��
� �$��%
� :0.5 ���	
 %1 �� -m������  

/��*	
 -a��� (10-12)�����	
 ����G	
 :G
��	 L6������ A�@ ����#  ��
�� 6�*��� 
��1
��	
 �+���G�
 . 6
����	�� ,��� �
��	
 K0+ -@ T���	
 (*�PA >�����* ����2"	
 

����2"	
 6
���	
 -� $'3�� 7���� B� -�	�. $���# -� 6��f��� ��*� B� A���� 
�*�� 6
0 6������ A�@ /�G�	
 -��� ����2@�='3�� ���G�
 6 . -# -��� ! -�	�

@ ����2"	
 $��	
 6������ ���� ���A� �+��? ���	�� ���� 10 ���	
 %1 . N����4# - 
 %*�* /����
 �*�� 6
0 �
�� ����2"	
 $����
 -� 7����	
 -� ����	
 K0+ A�@ ����

�"'��� A�@# . ����� A���� &	0 �"� ������ -# 6�*���	
 K0�	 -��� !�����;	
 . �
��	
 K0+ �-�
��� ��Q ����"���� >����� ����G :G
�	 -���	 ��� �� /��J�	 ����� ������ ���S�
M�*	
 M�����	�.  
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.6.12 �������	
 ����	
� �������	
  

 /��*	
 -����(11-12) -�����	
 �����*�	
 6��;"	
 . /��*	
 -�����(12-12) �����
 
B*
��	
 %1 ���
�	
 �����*�	
.  

 ������(11-12):  ����	���� ��� ���	�����)��	� �
�!( "
��
�� ��!��	��  
 ������� 	
��  ������ 

Amodel®  Slovay Advanced Polymers 

Balpound™  Shikoku Chemicals Corp. 

Grivory™  Ems-Grivory 

Laramid®  Lati SpA 

Zytel® HTN PPA DuPont   

.7.12 ����
  

 M��GS� ���"���	
 $��	
 6������ ,�"<� ��*	
� -��"�	 �*���� �
��� 6
��������
%��'��	
 ��*	
� . %�1 &	0 -� ���#� >$��	
 6������ -� ����� ���# -���
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	%&�  

&��$�
� ����  

'��
�  

#��(�
�  

Admer® L2100 

)�
�)��%���* (#+!�� ��"�	 0.1 ���	
 %1���
��
� �����, 16   

Mitsui Petrochemical 
Corp. 

Admer® 

)�
�)��%���* ( �,)�
�)��%�	��	 (�#+!��
� �����-	 ���
� >
�"�� .�$����16

  

Mitsui Petrochemical 
Corp. 

Amodel® (Series) 

)�
�)��, ����45,29,28 (  

Amoco 

Amodel® 1000 

)�
�)��, ����36,9 (  

Amoco 

Amodel® A 1000 

 ����
�	/�0� �������	�, ���������* �������� ��%����29   

Amoco 

Amodel® AF 1113 

 &�!1 ���2� ��, ����
�	4 6.T\6.I\6.649
  

Amoco 

Amodel® AF 4133 

 &�!1 ���2� ��, ����
�	6.T5 \6.649
  

Amoco 

Amodel® X 4000 

/�0� ����
�	 ���� ���	�, ���������* �������� ��%����35\659
  

Amoco 

Arlene® CH 230  

PA 6.6/6.T 556
  

Mitsui 

Arlene®  

)�
�)��, ����45(  

Mitsui 

Arnitel®  

)�
�)���*( !�!��16
  

Akzo 

Carbowax® (Series)  

)�
�)����, ����%3 ��%���*( ( )14 PEG  

Union Carbide Corp. 

Denka® SMI  

����
�	  ���2����* ��
�� ������49   

Denki Ragaku Kogyo 

Exxelor® PO 1015  

)�
�)��%�	��	 (�#+!���"�	 0.3 ���	
 %1���
��
� �����, 28,16   

Exxon 

Exxelor® VA 1801  

 ��%�	��	 ��%���* !�!��#+!���"�	 0.6 ���	
 %1 �����, 

���
��
�47,29,9   

Exxon 
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	%&�  

&��$�
� ����  

'��
�  

#��(�
�  

Exxelor® VA 1803  

 ��%�	��	 ��%���* !�!��#+!���"�	 %0.4���
��
� �����,  26,16   

Exxon 

Grivory® HTV-4X2VO  
496.6/6.T  

Ems 

Grivory® HTVS-3X2VO  
496.6/6.T 7  

Ems 

Hytrel®  

)�
�)���*(�!�!� 16
  

DuPont 

Kraton®  

 ���2� ����
�	
� �%��������� 45�+�47,29,9
  

Shell 

Lucalen® A 3710 MX  

 �� ���2� ����
�	LDPE� %7��%���, ��� 16
  

BASF AG 

Lupolen® (Series)  

)�
�)��%���*(16
  

BASF AG 

Naugard® 445  

'4،4�����-α،α)����� �����-����	(���, ����� �����47
  

Uniroyal Chemical Co. 

Novolen® 1100  

)�
�)��%�	��	(�����* ���16
  

BASF AG 

Novolen® 2500 HX  

��%�	��	\��%���*���2� ����
�	 
� �%��  645�+�%10��%���* 16
  

BASF AG 

Novolen® 3200 HX  

��%�	��	\��%���* ���2� ����
�	  45�+�
� �%�� 6%2.5��%���* 16
  

BASF AG 

PDBS® 80  

)�
�)������ ����	 �����( 49  

Great Lakes Chemicals 
Corp. 

Primacor® 1410 XT  

 7� ���2� ����
�	 6��%���, ��� ��%���*%10��%���, ��� 9  

Dow 

Pyrocheck® 68 PB  

)�
�)������( (��	�8�49,45  

Ferro Corp. 

Rilsan® B MNO  
49 PA12  

Elf Atochem  

Selar® PA 3426  
15PA 6 T/I  

DuPont  
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	%&�  

&��$�
� ����  

'��
�  

#��(�
�  

Stanyl® KS 200  

PA 4.6����$
� ���
� �9;�� 49  

DSM  

Stanyl® KS 300  

PA 4.6����$
� ���
� !���� 49  

DSM  

Surlyn®  

 <����,&�������9  

DuPont  

Trogamid®T   
PA� ��
����� ��� �� -4،2،2 ����� �������� ����� ��%���� 

� ���,-4،4،2 ����� �����������, ����� ��%���� 15  

Dynamit Nobel  

Tuftec® (Series)   

 ���2� ����
�	
� �%��������� 45�+�31  

Ashi Chemical 
Industry  

Udel® Polysulfone   

)�
�)�9��	 ��� A��9%�54(  

Solvay  

Ultramid® (Series)   

)�
�)��,26, 25(  

BASF AG 

Victrex® PES (Series)  

)�
�)��9%� ���* ���=49(  

Victrex PLC 

Zytel®   

)�
�)��,9(  

DuPont  
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�� -���&4�-6،2F��-4)�6����8 �6�����( 5?#�<	 �������	 -�0	 
��1��@� -���&4�

�$�	 - /���& �8 �6��� ���&�6� 5�@� �1��@ 5@ �������	 
��-N5�@�-2- -��������
(NMP)13,10. 5�>�	 -���� (3-13)-���&4��	 ��� �6�6E�	 ;#�	 �1��@ 
	�����  .

��� -�� �8�4> ��>G� ���&� �����	 )$* 5���# - 
	�������.  
 5�@�-5����-4)-2-�6����8 ����-(-������ -�0	 
��1��@ - �3H ����� 

 
	������ �8 ���&6�	PA ����� ������	 �����I� 
���$ �8 5?#�?� ����,�	11.  <
 ������� ���6�60	 �����	 ���J&&PA �	��@� . �-� D#<-5����-4)-2-�6����8 ����-( 

-�������	��@� K�>!� �@�� - 4،4′5���8 �1��@ ���� �1��@ .3�� �4�� K��� LI	��	 - A;�� 5�
5?#�<	 ������M ��,#&� �1�2��	 �8 �D��&�	 N�� - . :	�3�	 �,�& "�6�6� K����

���J& -��� ��&���	 ��	�0	 
������ ����	�#�	.  
 /	��� ��� �6�6E 
	������ ��� 7��>O	 
�� �,�2AB ��� �%���&6	 C���� 

"����� F���	 
	������ ����P�I�O	 Q�� ��%� 11. 5�>�	 -���� (4-13) 
	������	 
 
	������ ���# �8����) ��� 5���(���>&�	 �,1�4�	 .  

-3،1����� ��
�� ������� -4،1����� ��
�� ������� 

����- 4،3′����� ��
�� ����� ��
�� 

����- 4،4′����� ��
�� ����� ��
�� 

6،1-����� ��
���
��� 

���� ��
�� ������� ��
�� 
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 �����(3-13) :���	
���� 	�� ��� ����� ����	�� ���������10  

  

  
 �����(4-13):  ��	� �� �������������)!��� ����("�#�
�� �$�	��� 11   

-4،1���-4)������� �������(��	
��� 

-6،2���-4)������� �������(��	
��� 

!�"-3،2���-4)����� �����-(��	������-6- #��������� 

!�"-3،2���-4)����� ���������� ����� -(��	������-6-#��������� 
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.2.13 �������	 
�����  

-��6�1� -���� -�,��� �#� /��&�� �������	 
	��� �����	 ��I#& C���12:  
1.  5��4&���� ��� �@��&��� 7�����"-�� �1��@� C��� ;# �1��@  

2. -�� �1��@� 9���6����� �1��@ ;#� �@��&��� 7��� 5��4&.  
5��&6<	 7���� �%�� ���� "(�3� ��� S	�&M	 (�� �,8 9�$ ��� �8�I�.  
 C��6& 7�	�# ���� ��� 7��� 7����	 C��& "5��0	 �����	 ���# �8o0 C T5M� �� 

5�3 2�G - �� 
#& 9�$ - . �&�	 ������� ������	 ���6�6#�	 ��6� C���I 	$*
���� 
����� �%��&&��� "C����	 ;#�	 �1��@ �	�����  7�	�#�� �>��	 7���>�	�5��4&� 

����� -�� -������6����� ;# � . 
	��� ������ +4&� �1�2� -2� ��,#& ��%��
 "��&���	���� 
	����� ��,�& �J�����7����	 5�M ;#�	 �1��@ .  

 "���@ :3�� ���@�	 �����	 �8 ���&6�	 9���6������	 �1��@ ;# 
	����� �-�
���� 
	������ ����,��;#�	 �1��@  . �%&�,�& 5%6�	 -� "������� ���6�6# 5M� �%���

����&�	 7���� ��� .&� �@��&�	 5��4& -� �<� 7�	�#�	 
���� ���> 
#& U��6 K��� �N�,
���#�	 . ��>�&� "
�46�4�	 5���8 �@?@ 5@ "��46�4�	 F�6� ��� 2�2� 5�&6!� 9�$�

��4&� 7�	�# 
���� 
#& 5��4&�	 (��!�� "�����6������	 7�2�	.  

.1.2.13 ����� ��	
�� �	�  

 /����	 (���?V�W�Kevlar®�@��&�  -4،1����� -�0	 �1��@ -�����8�� 
5����&8�& . 5�>�	 -����(5-13)/����<	 	$*  . 5�&6!�NMP ���� ��� "����$ K&4�� 

2Ca Cl������� �����! K&4�� 14. ��� 7����6�	 C��& o0 C . 7�1�8 ��>&�	 5�M�
2Ca Cl� ��� ��46�8 5�@� �6	�6 - X�2 5��&6	 S	�&M	 (�� "NMP15.  

.2.2.13 ����� �	�  

 N6	 ��I�� 
	2�4#�	� -�0	 �1��@� ��#�	 ;#�	 ��� 
	��0	 ��I#& ��� ���!�
5��4&��	2���  (Yamazaki) 16. "C�I��	 ��46�4�	 ��� ���&#�	 
��Y���	 5�&6B& 


	2�4#! �%&4�� "
�46�8 5���8 �@?@ 5@ . 
���$ ��� �8�I�\NMP Z5# C��� -������
 5@ S?�Li Cl� 2Ca Cl7����	 5�%6&� .  
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 �����(5-13) : ��	
���� �����
 ����� ����� �� ������� �����  

 
	������ ��� 5��#�	 ��%� ��4&� 7�	�# 
���� ��� 5��4&�	 Q	��� �J���
�1�2��	 -2��	 ��4&�.�� 
	$ 
	������ 9���&8�2�O	 ;# ���!�  ���� ���1�2� -	2

9���&8�&�	 ;# - � [�# ��� . /	��� ;�� �8 K��� �<�PA ��� �<� 5��#�	 C��� < 
�I43� ���1�2� -	2�� 
	$ 
��&�17. 	$* �I#�	 �����	 5�&6!� �,�,#�	 �8 


	��� �����	 - ����3�	 /	��0	 ;�� ��I#&�.  

.3.2.13 �
�	��� ����
� �
� �	�  

 ������,& ������	 ��� �����	 
	������ ��I#& C��� "��,��6 K��� 7��>O	 
�� ��
 < �����M 
���$ �8 �������	 -�0	 
��1��@� C����	 ;#�	 �1��@ 
	������ �@��&�

�����&��� .
����� /���& �-� �* 
	����6�	 )$* 5@ 
�1�6 (�#�� �������	 ��� �����	 
������& 7�8�&�	 ;#�	 �1��@ 
	������ 
����� - 5�1I�	 ������ ���# . ��� �8�I�

�%�#�� �	�� �6�6# ;#�	 �1��@ 
	������ �-\8 9�$.  
  

 "C��� ������ �1��@� "-�����	 ��6��� 5�� 5�&6& 7����6 S	�&M	 (�� 9�$�
-�� �1��@� .<���	 ��,� 5�&6!�� "N���������F�� )-�46�8 5���8 �@?@( N���<��(II) "

�	2�4#! K&4��18. 2�4#�	 ;]�#!� ��̂_��̀�̂�������	 5��0	 ���� 
����� (*).  

                                                 
(*)  ���� ���	
 ��� ����	� ����� ���� ���� ������	����)!"	�
��.( 
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.4.2.13� ��	����
� ����
)����(������ ���	����   

 �1��@ ;# - �������� 
	�#� - ���12� �������	 ��� �����	 
	������ -���&&
-�� �1��@� "C��� 9���6����� . ��,� /�4&��� )$* ��� �����	 
����� 7��� 2��&&

*��%��	 "������� �%���&	 ;�43�	� "����2�	 �%��,&�	 7�	�# 
���� /�4&�	� "�
 -������	 5@ ���&�4��0	 ��� �����	 
����� F��� "9�&&�6 -������	� 66 ������!� �	�	�,&6	 "

������	 ���> 
#& �	���� .  


����� - 5��� C��!��	 �	�,&6<	� ������	 7�	�#�	 
���� ��̂�> +� �-� �����	 
 ��>G0	� "���6��%�	 -1	���	 �8� "
�����&��O	 �8 ��6��! ��	� ���12� �������	 ���

����0	�19.  

 ������ - �<�� ;#�	 - ���12� �������	 ��� �����	 
����� ��I#& -��
5#	��	 7����& 
	����6 �8 ;#�	 . ���0	 5#	��	 (��B& �8 7����	 �#� ���

 ��$J&�	 ���&3	 ������� + "��������& �%&�	�# 
���� �	�2& 5#	� �8 9�$� "�����	 ���#�	
 �@��& 5��4& ����> ��� ���1�%��	 5#	��	 +��&&� "5��4& ��#� 5� ��� 
	��������

7��%��	8.  

�	 -� �I��&6<	 -�� "9�$ - �<�� Q���� �	� �%&4�� �,8	��	 
	�&6O�� ;�#
�%�19 . ��� ��%��<	 ��,� �	��4 ��I43 ���I�	 ���6������	 ;# 7�&6� ;43&

C�	�#�	 K���4& - 5?MO	 + ;#�	 �%� L�&& 7�	�# ���� . �8�I� 5�%6� � 	$*�
�� "9���6������	 �1��@ ;# ����� P2�7��%� �1�* �8 -�0	 �1��@ ����.  

 �	��	 )$* - ������	 ����12� �������	 ��� �����	 
����� C�&#& "9�$ - �����
������� 5���� 56?6 ��� . �����	 �8 ��%��<	 ��,� ;�43�	 �������	 56?6�	 )$* ��6B&

�1�%��	 ��� .@�� �?�J>& X&���	 ��� �����	 5�J>& -�� 9�$� �����	 
	������ - �	�6!� �
������� 5���� 56?6 ��� C�&#& < �&�	 �,8	��	 ���.  
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.5.2.13 ����!�  

����0	 X&�B& ���6�6� 5��>� �@?@ - �#	� �8 :  
1. "7��&6 
	���>�	 7����& ���3 

2. 
?�&) ���� ����,7�(" 

3.  ��)���4�� 7��J� +�M(.  

.1.5.2.13 ��"��  


����0	 �8 ��	�0	 ����� ;	��&6	 (�� �,�20,5. 
	������ ����B& PA �������	 
����I��	 
���$�	 �8 5?#�<	 5�,& < �%��� ������,&�	 . ���# �8 ����0	 52G C��� 9�$�

?V�W�Kevlar®����$! K&4�� 2����	 
�����	 ;# �8  . 52J�	 7��� ��I#& C���
 ��� �������	 + 
�����	 ;# P2� ���&6�	o70 100 C−22,21.  

5	2J�	 �#&8 ��� ��	�0	 5��# B=4̂�!� "���1	�%�	 7��4�	 �8 52J�	 7����6 �8 .
4�	 K�� -������� Q	�%�	 "2�G + F�& ��� �,8 �#& . C$�	 5��#�	 +�,� -� ����

7��@3! 7��� �8 53�� Q	�%�	 �8 7���M �8�6 +�8� =4� 5�> $3a� .  

��������� ��8���� 9�$� ����� �������	 - ��$!�	 7��@3!�	 7����	 :�3&6&23. 7����	 
��* 7��@3!�	Q��	 �*  . �#6�� ;8�3 ������ - 7��J� 
��� �8�I� L�&B&(Drag 

reducer)�J�� ���Ma� ����� P�&�� �� "���� P�&�� 5���  . ��&�!������) ��6���
-���@�O	(�#6�� ���6��! ��I�43! .  

.2.5.2.13 �������#���
 ����$  

2����6 ������ ��	�0	 ����� - X�2 - ����� �>M� ��� (�� �,� N��,! 
�%�� .���M��	 F�? �8 5��&6<	 ��1	� )$* �>M0	 �1?3 �-� . ��� �#�� �*�

�*�#� ��	�0	 ����� - ������	 �>M0	 - �@�� 5��&6<	24.  
 ����� 9�&&-p ����� ���4�� ���� ��	�����& Q	2� 5� + ��&�&�	 -����	 ��� +_��̀!� 


�1�2��	 -�� ��������	 (�,�	 -	�,8�3I�	  .b�	 - (�&#�	 �	�2� ����-p �8 ��	��
6��� X�� ��6� 5�1�	 �8  &�	 (� �	�2�����b�	 ����� �8 -p��	��"� -��� ����c -� 
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;	�&�	 +I�� �D�#� L��& .<	 + K��0Q	�&* K� +I3& C$�	 56J�	� X#6�	� 
�����	 �*�%D �>M0	 �,4& "-2�	 �I + ���6��	 ���6�	.  

���G��� ������ d�,�	 �%D /���&6	 -�� .� ������	 F�?�	 Q	2�� +I� -�
 �6�6� �4�� e��� + �1� N�# �8 ����&�	40 (Basic Yellow 40) . �	��	 �,�&�

 ��D� 5��#� ����� 9�$ ��� "�,�M� -�@?@ 7�� �1��	 e����	 5��# + F�& ���
 )2���&10�1�	 �8  ��� 5����G -���6�%�	 - o60 C�� �1�M� �>� 7 . ��>B& �	��3��

��4�&� Q���� ��,�� ��4�> 7����	25.  
 �>M� P�&�� -��Q��� 7$��� 5	�� �6	�� Q��� �*��� L��&� �����! ��	�� . ��

��I�� ��4 f�� ����6�	 Q���%��� ��I! 5�� �8�I� �-�26.���	  X�2 �* Q��� $����	 5

?���� ����4�	 
	������ -.  

.6.2.13 ����	!� 	
  

� -����� -� ��	�0	 ��� ���̂�> ?g� - -���&�0	 	� �&� ����	� . ����c� -��
�	� "7���,�	
?�&��	 ��	�0	 - ����������	 
��6��	� "����	� " 5�&6B& -� Q���� X�&

��	�0	 ��� +��� Q�� �	� . +�� C���	����������,&�	 �1	����� .  
  ��	�0	 ��� ��B� C�&#� -� -��K8����� ��	�0	 ��� - �?�  . ����	 ��6&

5��� ��	�� ����� - ����, 7���M ��8���� .#�	 -��� ��� ��� 5��� ����6�	 ��
����0	 - �<�� ����	 - ���� 
���&6 5��&6��27.  

  �	 ������	����,���6#! ��> ���, 	$ ��M�� X&�B& ����� 28. ������	 �-� �,&�!�� �	 ����,
�������	 L�6� �1� 5��#& 5��4& ��6& . - 7�1	2 ���� ��� ����&# L�6�	 L��� 	$�*�

�����0	 �2�	 .�<2�<	 ;��, �8 �	��	 )$* 5��&6	 -��.  
  F�&6�60	 - �?��� K&4�� ���6	� �<��&6	 ��	�0	 ��� 5�&6!�) 
���0	(29 .

�� ��	�0	 ��� 5�&6!���<2�� ��M�� K&4 . 2&�	���	 �� ����	 N�#M� -�� ���#�	 )$* �8�
52��	 :	�3 -�6#&� 9��&�	 �� �����0	 �� ������2�	 ����0	 �� -�#��	 . 	$� "5��,����

 �� ������ L1�4� N�#M� (��N#4�	 ���*���� < C$�	 $<�4�	 - 7���M ����� ��  "
���1���%� 5�� ��� ��� ����#. ��� �8 ���,& 5��� ��	�0	 ��� 5�&6!� 9�$�� 

��6	�6�	 5#��	 ��?3.  
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.7.2.13 �������� ��%�� ��&' (%�  

- 5#��	 ��?3 ��� ��& 
	2�%�& �8� "-	����	 ����� �8 �<��&6	 ��	�0	 
5,��	 .��	 ��?3 ��� L1�4� +�&&& "-������	 /�� - ����&	� C�&#& �&�	 ��	�0	 - 5#

 b�	 - 5#� ����3 X�&	� :��3�	 ����-p ��G� ���&�	� "�%��	 Q���� :	�3� "��	��
��	 72�&�	 :	�3�	 - 9�$5#� ����3 ���� ��M �8 ���G .<� ��� +�� �,��� -� 

7��,� 7����6 �* ��	�0	 - 5#� ��?3 . �#��> �*�
����0	 �8 5��4&���31,30.  

.8.2.13 ����	!� ��)*�  

 5��# ���� ��	�0	 ��>G� P�&�� C����� ������ �8 N	2# ��� 
�����	 ;#
K� ���%� < �	��� . �����6�	 - ������ 
��6� ��� ��6 � ��� �8�I� 5��#�	 C�&#�
 :	�3 -�6#&�L�6�	 .� ����	 5��# 7���M C��&� "��@3& N��# ��� ��#� -�36& �

�,#< ����� X���!�� N	2#�	 - Q�>J�	 ���#!��32.  

 5��# �8 7�>�� ��	�0	 ��@�& -��	 -NMP5��#�	 ���!� �NB@  . )$* Xg&�B&
�� P2� 51�6 - ��8��4> Q�>G 7�>�� 7����6�	 T5# ��� ���#�	 -��� C��� ��� ���
2����	 
�����	 ;# �8 C����	 ��� �����	 . 
	2�%�& ���� �,����	 )$* ����&& <

-@�	 7��*2 �*� ;�#�� ���,!33.  
  

��� �� Q�>G P�&�O �,��� ��$ (�� �,��9:  

 �8 T5_#!�NMP�, �	0.85 - �<� -2�����-p-� -�0	 �1��@ -�����80.15 �<� 
�@��  -- 4،4′5���8 �1��@ ���� �1��@ . �	�, ��I!��0.985 ���� - �<��� -2 �����
5����&8�& .-�&��6 ��� ��� 7����	 �%&�& . ��6	�� 5��#�	 5���& C��� $1���

N��@���	 ��6�����* .�	��� N	2# ��� ���!�� C�������	 5��#�	 L�>�!� . ��$�	 ��3�!��
 ���o160 C .-��� ��&6 5�>� )��M C������ (�&#� Q�>G �>M 45�1�	 �8  - 

N	2#�	 . - N��# ��� Q�>J�	 K���� 9�$ ���NMP L��	� "��$�	 ���,� ��	2O Q��	� 
�1	�>�	� "C�I�?�	 . �*��M ��> ��6�� �����	 )��&<�� ��> �&�	��6	 -�� Q�>J�	 ��>!� �NB@

1.20 .  
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  0	 
�,���& �8 �* ��>G:  
• ��6����J�	 5��6&�	 �1�6�. 

• ���&���	 ��>G0	
���	 
	���� �8 . 

• ������&��O	 
�,���&�	. 

 ������(2-13): ���	 �
���� ��
�� ���34a   

����3�	  ��,�	  7�#	��	  
�������	 �
���	  1.44  

3g cm−  

����� ���� �
� ����� �����	   
 

���	 �
���  70500  MPa  

�	����	 ��� ������  3.6  %  

����	 �����  2900  MPa  

����	���	 ����	 o(25 C)  1.42  1 1J kg K− −  

 ����	���	 ���
����	  0.04  1 1W m K− −  

 !"
���	 �	�� ����)#	�$(   482 427−  o C  

a %"���Kevlar™ 29 �DuPont  

.3.13 ������  

 5����	 -����(2-13) :	�3  �#���	�0	 ����� . �	�,&6<	 -� ���6� 5�	�� ����

����0	 �8 �1�����	34. F��� 7�_�j��̂ -�& Nomex®<� "F�� 9��4& -���  -� 

?V�W �Kevlar®�%64� 7�����	 ���> 
#& 5��#&�  . 
����� ��� ����& 
�%D� �,��
b�	 7�6g� 7�6�� C��& C���� 
#& ;#� ������	 ��� K��� ����$��-p ���� �1��@

 -���� ���� ��� -�����8�,&6 ��G ��#� . ��G 5��4&�	 	$* 5@ ����H �-\8 5��,����
 F��� ���# �8 ���Nomex®.  

.1.3.13 ����������	
 �
�	
  

������	 -����� �,8	��	 9�&� ��	�0	 
������ ��>�	 ���,! -_��,B& . �8�I� �*�
 C��B& 9�$ �����4#2	� ��%�O	 
#& �?�1I Q��� ��4��I �����& . �	��	 )$* ��&�B& 9�$�

� ��6��!-� �%� �I��&6?-����	 .  
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 �8 ����2	 =�#� -� -�� ������	 5�#&�	 
<��� ���# �87Q�6� �%&��,� 7����	 
����6�	 ���#�	 �8 �%���6� �����, .��%�<	 5��� 5��4 �@0	 	$* ��6!� . 5��4�	 	$* �-�

# �8 �N%��%&��	 ������	 9��#& 
���6 . ���&�<	 -��� 5��4�	 	$* $3a� "�,�,#�	 �8
��43 �@�� -��&� 7����	 N��& -�� . ��� ���# �8 ��%�<	 5��� 5��4 
��@� (�� �,�

��	�0	 ��� - 5#��	 ��?336.  

.1.1.3.13 ��� ����	�� 
�������  

��2�	 
�,���& �8 ��	�0	 ��� ���&#�	 ������	 �	��	 5�&6B& � �����G . ��&�!��
&�	� ������	 �	��	 )$* 5@� ������&#<	 :	�3�	 ���,&����G� 7��% �%� E� . ����

�	 �	��� ��	2&�	 5��&6<	 - NG��	<� ���������	 �����Q	2� �%���6 5�# �8���	 -�  
E��&�	 ������� �,&4&� "7���# 9��&#<	.  

��6 2�%� 5��&6�� 
�6	�� 
���� �,�-���- 9��&#<	 Q	2� 9��6�	 S�>� :�M
��	�0	 ��� ���&#�	 ����������	 ������	 �	��� . "����D� 
	���&�	 
�6	���	 )$* �NI&

 -� 
���� ��� 5��#�	 ���4�� 5�# 
�%���&� ��4& -� -��� 9��&#<	 :	�3
(�3� ��@� 
��D� �8 9��&#<	 Q	�� Q	�&*<	�37.  

.2.1.3.13 ����� ���� 
���  

�8 "������	 �8 7��	2& ���*a� �D#& N���	 51�6 
#��� �,�� ���I,� ����&� 
-�0	 .	 5�#0	 -��6#�	 �8 N��!�	 $3a� -� ��� �	��	 ��� ��M	��	 �1��4!�	 ���I���


	���4�<	�� 
�	���<	�� �%��� Q��>� ��,6 ���&�� . ����&� ��8 ":��3�	 ����
�	 - ���M��	 
�,���& ��&�B& "��	�0	 �	�� �1	$,��% ���IM . ��	��	 +�&&& -� �J���

�����#�	 �M���	 :��&	 72���.  

���6��M ���&3	 �1	�� 9��*������ ���> 
#& N���	 ���, ���&3< 39,38. �8�I�� 
 F�,g 9��* 9�$ ���ISO 
�,���	 - ��M	��	 F�?�	 ���,� ����&�40" D#?� -��� 

 F�, ���� N��ASTM/�I��	 	$%� ����&� .  
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��!� "������,&�	 ���8�$,�	 
	���&3	 �8 7����	 - -��� "
��@ ��* ��� ��$,�	 �
�����#�	 �M���	 ���,� F��B&� "�*���&3	 C��� �&�	 . �6	��� ��@��# 7����! ����,& 5�&6&

F����	 �8�$,�	 N���	 _���6� -2��	 �I43��	 �	��	 . "C���,&�	 ���&3<	 F���
��&��@ ��$,�	 �,��� ��%�	 9��#&�41. ��JI 2�G 
��	��6� - 
�2k	 5�&6!� 

���]�6! A������& . ��	�# 
���6 ��� 5����	 -��1400ms− 2�J�	 ������ ����& 9�$� "
K�JI�.  

 
	���&3�� �����, K��� ��!� �,8 "�6	���	 �%��� 
��� �&�	 X1�&��	 ��� 5�@��
 
�,��� ���6��,�	 �?�O	 5��,� 5I8� ���, 9�&& ���6��	 ��	�0	 
�#�� �-\8 "�����

����,& ���#�6 �8�@�� ���#!�	 
�#���	 -41. 

.2.3.13 ����
��	
 �
�	
  

��6�� +�� �8 ��4&��	 7�	�#�	 
���� ��� ��	�0	 
������ +4&��	 +��&�	 
	2�0	-,#��� ����,�	 
���,&� �,�M��	 Q������,&�	  . ��� �&# �D�4# ��8�&�	 :	�3 �,�&�

 ��� 5�� ������2�	 ����0	 - +4&� (�&#60�1�	 �8 .  

.3.3.13 ������	
 �
�	
  

-���64���	 ��8 Q�I�� F��6# ��	�0	 ���  . �6	�� 
�� �,�� 7���#! 5���4
 
	������ �#� ����0 ��������	� ����������	 :	�3�	 ��� ��64���	 ��8 �6>�	 /��>O	

����-p)��� 5�&8�& -�����8(42. ����� L�6�	 ��*�& ��64���	 ��8 /��>O	 ���6� 
����	���1�I ;��#!�	 56?6�	 +��,& ��� ����0	 �8 �.  

 ��I�43�	 �6��	 �M��� "�6��	 ��� �%���&	� "
	���>�	 96�& - l5� ;43��
���3 K�>� �����6 . ���144 
#& �6��	 �M�� ;43�& +��>&�	 - ���6 40 �1�	 �8 

Q���	 ��� �%&�M - .�2�� 7�6�� =�#&Q	�%�	 �8 ���1�%��	  . ���������	 �����	 �,�& -�# �8
�����,& �%��# ���.  
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.4.13 ��	
��� �
�
��  

.1.4.13��������	
 ��� �����
 �
�� ������	
   

 9�&&����� ��8 Q�I�� �4��I ���,! �%&����� ��	�0	 ��64���	 . ���JB& 9�$�
��64���	 ��8 Q�I�� �%I���& ��� �%��� ��	�0	 ����� - ������	 �>M0	 . �8�I��

d�,�	 ���, �8 F�6# :,� 9��* 9�$ ���. ���>0	 
���� -mIB& � �����G 9�$� 
B& �� "+���&�	 Q��@� ��	�0	 ����� 53	� ���1�I�	 
��M	��	 �� ����64���	 ��8 5�&6

�%1	�� -�6#& ��%� �,#< �����! 5#	� �8 ��	�0	 ����� ������.  

 L��B&� �̂���0	 ge����	 
�1�2� ��&3& "��������	 X�6��	 �G��� 7����6 �8
�%�3	� 72�&#! .����0	 + ���1���� e����	 
�1�2� ��&�& -� 9�$ - �<�� -��� . �<�

0	 ����� �G��� ����	 - K���������,&�	 
���,&�	 5��&6�� ��	�.  

 ��8 ���>0	 Q	2� ��	�0	 ����� �	�,&6	 ��,#& ���%6� -�� < K��\8 "K����
 �8 ���1�I�	 
��M	��	 �� ����64���	 ��8 ���>0	 
���� 5��&6	 ���� -� ����64���	

e����	 N��# .�	�,&6	 ��������	 e����	 7����6 -�6#B& < "�����8� Q	2� ��	�0	 ����� 
����64���	 ��8 ���>0	.  

 ��� 5?#�?� ����M ��G ����� 7��� �̂���� �>M0	 ��� -	��0	 B����� -�I&&
d�,�	 .C� 9�&� < C$�	 "e����	 �-� d�,�	 ��� ��&�� "d�,�	 ����� �#� �4�� 

���&	� ��	� ��6	�� . -� �6��! e���� -�� K��� -���& �,�� �	�,&6	 5�� ��� C�E�
����64���	 ��8 ��>0	 Q	2�43. 
	������ �* ���&	� ��	� ��� C�E& �&�	 �	��	 

-���&6�	 F�&< �� "���&> 9������-�����! 5��&� 
	������ �� "-����&��.  

�&�� ����� 
���&�& 5��&6	 (�� �,��5��# ������ 5- - C���� AQ?�� N?*
2Ti O��	�� ����0  .������	 )$%� ��	�0	 ����0 �1�I�	 �	�,&6<	 +4&�	 �,��44.  

.2.4.13 !��"���#� �$���	
 �%&'�(�	
  

 �����G�6�	 ��� - ���1���%� 
��#> 
�&>& �� n��4&� ���# 9��* -��& � S�
����������	 .-� L����	 -����1���%��	 
��#>�	 +�& ��	�0	 
�����  . 9��* "9�$�
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n��4&�	 ��� 
	�	�> =��#� 5��a& ���%& . ������ �8�I� -������)-�����( -4�6!�	 
���1���%��	 �������	 7���2 ��%� ��	�0	 ���46,45.  

 N2?�	 ��,��� ����� �1	���	 )$%� 7��I#!�	 ���1���%� �����	 ������	 !�	��	 
6��
�6���%��	 53	�&�	 Q	2� A��� +���& ��,#&� .8 ������8 �@�� �1���%� ?�	 ����	 P�&�� �

���� ��	�� 
����� .���1���%��	 �������	 ����� ����� ��� 5��#�	 -�� $� . ���>B&
P�#�	 ��8 -�����	 ��6��� ���@ 5��&6�� ������ 
	��,�� ����0	.  

5��# �8 FJB& �NB@ "-������%��� /���O�� �������	 
	��,��	 �Y>�B& < ��� 
�1���%� .N���<�� ��,� 7����6�	 
��&6	 �,�-(II)
���&�6� 5�&�6� ����8 �6	�6 . -��

-������%�	 ���J� N���?��	 ��,� ��>�&47. �8 ���4�	 =��# ��3 - 5��,� � 	$*� 
����,& 7����6.  

.5.13 �
�����  

 ���� ��6B& �&�	 "
�,���	 - ��M	��	 
	�&6�	 �8 �%&�,���&� ��	�0	 ����� �%&>&

�8�$,�	 - ��M	��	 ���>�,�	 +�6�	 N6��49,48. 5�� �8 7��@� T5M� 
�,���& 9��*� 

������&��O	� ���1���%��	 5�,#�	� "
	���6�	 ����� .�%��� �� 
	2�%�&�	 �8 5�&6B& 
������	 . 5����	 :�3�!�(3-13)�������	 
<��&6<	 ;�� .  

 ������(3-13):  ��	�
�� ����
	 �	���� ���	  

5��&6<	  ��@�  
������� 	�
�  ��
��� �
�
 ������ ���
��� ������ 

������ �����   

���� ������  !"# ��� ���$�
��%���  

����� ������  ����� &���' �(� 

)�
  ������ )�
 �*+# )�
 

���,
�� ������  ��-
.����
 /��� 0� ���,
�� �0������ 1���2 

��
�� &���'  ����3� ������4� 

�(���
 *����   

���$����� ��+�5����  ��$��� 6�� ���$� �
�7 ��#�83� 
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.1.5.13 )����%
 '
��  

9��&#<	 �	� +���& ���M�#6 ��	� ��3 C��� "��� -H �8 ���4�� �	�� ��� .� �
�������8 
���&	� - -���&&8 ���	��	 �	��	 . �� �6���O	 �� -�?��	 
���&	� 5�@B&

	�����)����(����� ���	� �	� .  

F�&6�60	 - �<�� "N��0	 )$* �8 ����0	 ��� 5&>& ���4�� 
����,! 5�&6B& "
& ������ "��	�0	 ������ "$<�4�	 ������ "������2�	�*��G� "N��6�&���	 
���&� .-0� 

��4���	 
����,�	 )$%��%� ���3 5��&6	 ����� C��� "�%� ����3�	 �������	 �%��	�3 �50. 
 ����������	 ���,�	 -�6#& �%��� "����I� < ����� N��6�&���	 
���&�& ����� �-�

9��&#<	 �	�� Q	�&*<	 ���,!� ����	�#�	 ���,�	� .5��! -�6#B& 9�$ ��� �8�I� �*� 
�%�&# ����3 ��� 7���� 9��&#<	.  

9��&#<	 
<]��! �NI& �� �����6�	 �� �����0	 5@ ����I�< 9��&#	 
<]�� 
 ����I� 9��&#	 
<]�� �NI& �� "2&�	���	 �� N����	 ��6��� �� �������2�	 �� ��2�J�	

��	 ���G�� ������<	 �����	 5@��� . ��� N����������	 ��4�6 �1��@ �� 
�8	�J�	 C��E�
��� ���2! .F�#��	 ����� ��2&�����>&�� ����	�#�	 �������	 .  

 5����	 -���(4-13)9��&#	 7��� �8 ���6�60	 
��'���	  . 
#& 
�G����	 X�I�B&
����� 7�	�# 
����� 5�� �JI . 
���&�& �6	�6 5��&6	 ��	��	 - K��� _��!� �,��

 X�2�	 Q	�� -�6#& -�� �,����	 )$%� "��� -H �8 N��6�&���	 
���&�& ���B@� N��6�&���	
��D�#� ����6#&.  

.2.5.13 *����	
 ������  

N��#O	 51�6� - �*��G� ���6&�	 
���� ��� P�&#� =�# 
�,���&�	 - �����	 �8 

	2�J�	 �� 51	�6�	 ���6& +�� 7����&�	 S��6�	 -�� 
?���	 N��#� ���51.  

	 �8 ���&6�	 ������	 �	��	 -���&& +I��	 7����6 /��&�� ������	 
�����
 ���� ��� "���	� ����� ��I�# -I N�D&��� 7��@� ����0	 - ��'��! - "5����	

:	�3�� ��]6#! ���� U�	�52.  
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 ������(4-13): ����� ���	 �� ����
	��50   

��'���	  �6��	����1�	 �  
%�
��- 9����  10 


��� ��<  10 

!
����� ������  25 

���
���+  2 

��-��<  8 

@��� &���'  10 

	����' &���'  5 

 &���'!
����
�� ������� %��	�  15 

%���A &���'!
����
�� �������   15 

  
 ��	�# �* ����0	 - (�&#�	3o15�1�	 �8  .����	 ��	��	 - (�&#�	� �* �

 ��	�# ��I��3o15 �1�	 �8 U�	� ���,��	� " . 7	��,!�	 +�	��	 �8 ��	�0	 ����� 5�&6B&
F�&6�60	 ����� - �<�� ����0�� .������	 ���� 7��� �%8 ���	��	 �	��	 �� . -����

 5����	(5-13)���6& ���� ����>& �8 7��&��	 
��'���	 .  

 ������(5-13): ����	 ������ �� ����
	��52   

��'���	  ����1�	 ��6��	  
	����'  7.6 

NBRE�	5F�   7.6 

!
������� ����-��  30.4 

0��
I��  38 

J�7' 	�
� a  15 

%�
��- 9����  2 

a ���-��<K!
�+�L��� 	���
�	�M �!
����3� ���	�M %A(A ����
����. 

.3.5.13 ���+�	
 '
��  

-� ������	 ������	 �	��	 �8 ���,& ����� �%&4�� 5��&6<	 ��6	� ��	�0	 ����� 
Q	�0	 .����������	 ��I�#��� �%M��&�	 Q�6 �* �%&�1��6 (�#� . N�� -� N��� 	$*� ����
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�������	 �8 ���4�D� �253.���&�<	 N�� ��� ���J&��  ��6!� �� ����0	 X���B& "	$* 
S��6�� �����! ��6�6� �* �&�	� "Q�%�O	 
�G���.  

d��3&��� ��	�0	 - 
	���O	 5��# ����� 
�� �,� -�G�0	 �2?�� 7������ N@ 
-���&�6c� �2?���� . �2?�� 7����	� -�G�0	 �2?�� d��3&�	 -�� +��	 C�E�

 L��&� ���O	 - 56��	 7��M �8 ���� -�6#& ��� -���&�60	91N - �<�� 34 N �8 
�����!�	 ��G ��	�0	 5��# ���# . + ���&�<	 -�6#B& �2?���� �����!�	 �-\8 	$�*�

�������	 
������	54.   

L�6�� 5���& ��� 7��>O	 
�� �,�� 2�G 5��&6�� �2?���� ������	 ���6�� 
-��6��0	55. + F�& ��	�2 �����!�	 ����0	 C��B& "�2?���� �����!�	 ��� 7�>��! 

 L�6�� ���� [:M ���,!� "
�2k	� -��6�0	 - ���� ���#�6 (�&#� "�J�� Q��	
�6���O	 
���&	� + �����	 . ���6#!�	 :	�3�	 ��� �D8�#! ����0	 �,�& "N��,&�	 ����

� [�# ���.  

  5>& "����& �1	��� )$* Q�%�O	 ����� ������8 ���&3	 -��53:  
•  ���>0	 ��8���� L�6�	 ����& 5��#&������&����&�4�	 �����6�	 ���>0	" 

• F�&�	 ��	�2 
�6��M. 

• ��#� ��� �#6 
	���&3	. 

• ������	 �	��� ��������	���&3<	. 

.4.5.13 �
�,��(�	
 -�
��  

 5��&�	 ����� ���,@ -��#0	 ��G� �8 �* ����I�?�	 5	�#�	 
	$ 
	2�4#�	
�%� .���G� ���� 
��6� �%��� - ���� "7��J� 
��6� 5�> $3a& ���� �*� .

5��&6<	 + 9�$� L��& -� -�� �� ��>* 
	2�4#!�	 )$* -��& � �����G . -� �%���
��&��,��� �JI�	 ;�43�	 ����,� 7���2 ����6 
�&4&& �� �6� �1�����	 5��4&�	 ����� ��

)2�4#&� �%��& (�� C$�	.  
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 ������ N��,& (�� �,�-p
?��4&�	 - ������ 2�4#& 5��� �?�# K&4�� ��	��56. 
����>� ����&�	 C��!� ������ - 2�4#&�	 5	�� 5	�#� �����, ����6#! ���2�4#& 

-m��	�� .K�3	� �8 �� 5�#�	 ��� ���4�	 2�4#&�	 5�� ��&��.  

 �������	 ��� "2�4#&�	 5�� ����� �� "2�4#&�	 5�� N�#M� �� +�I�& ���,& �-�
2�4#!�	 ����& ��� �&�& 5�#�	 .j$� ���>�	 ���2�4#& ��>��	 �	��	 +�� 5&#& < 

	 ������ 52J� �2?�	�-p	 ������ - ��>G� ���� �� "��	���-p��	�� . )$* �8
 ����� �� ��G��	 2�4#&�	 5�� +�I�&� 2�4#!�	 �����& +�� C��� -� 5�I4!� 
<�#�	

��	 ������ L�6 ��� 2�4#&�	 5�-p��	��.  

 
?��4& 
	2�4#� "-������%�	 -�����* ��	2� 5��4&� N���<���	 
	2�4#! 5�@B&
	 
	������ �%�	�# 
	2�4# ��� ��@� ����I��	 
������	 ����*�-p��	��.  

.5.5.13.����	
 /��	� �����$0	
 ���,���	
   

,�(�� � S	�&M	 ����-m)��� 5�&8�2�� -�����8( �%&4�� 
	��	�0	 - )��G� 
��>� -���� �	�� ������� 
�����57.* C��B&  
�6��M 
	$ ������ 
��6 �	��	 )$

�	�� �6���& . �� "7�2& �	� �%&4�� 5��&6?� ����M �	��	 9�& ����3�	 )$* 5��&
A��6 �� "
	2�4# �� "���1�2� 53��.  

 - ��,&>�	 -�����	 ����� ��>�& -������-m)��� 5�&8�2�� -�����8( +�I�&� 
-�2���	 - -�����	 ��3� . ���1�2� 53��� 5��&6?� ��6�� ���>��	 -�����	 ����� �-�

Q	�%�	 5�4�58. ��� C�	�#�	 5�#&��� ��	�0	 - -�����	 ����� ��� 5��#�	 -�� 
o750 850 C− . 5��#&�	 Q	��� -�� - �� -�G�0	 - �� �8 C�	�#�	2CO.  

 ��46�4�	 ;#� ��,�6 �����>& ����0	 ���>& -��3 4H PO . Q��	 ��3� C�E�
�2CO� 3 4H PO
���>� ���  .��� �8 ��0	 �2 ��>�&�	 5��#!� ��� �������	 ��

7��,�� +�2�&�	 �6���& ��G 
�2H �1�D�59.  
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.6.5.13 1'���	
 �"��	
 '�2�	
 ���
��  

�1�I4�	 5,��	 �D�� �8 ���6�6� 
��'��! 7�����	 �1�4�	 ��M��	 
��	�23 �-� . -� ���
�	 �1�4�	 ��M��	 
��	�23 5�#&& "������3�	 �%&��� ��� 
<�#�	� "�����	 �JI�	 7����

� -�7�	�#�	 
���� - +6	� 5�� �8 5�&� "���6&�	 N��,B& . ��	�0	 
����� C��B&

�,���&�	 )$* 5@� �#�>� 9�$� �*� "��3�	 7�	�# 
���� - ���6	� �<�� . (�� �,�

- (���	� �4�G0	 �	� - +6	� /���& ���&3	N���%�	 ���$�4� �%� 60.-� -���& �,��  
 F���Nomex® �� أ��� ?V�W �Kevlar® . - ;43� (�&6 ��,#& -�� j$�


����&#<	 �M?� �� ���$�4��	.  

.7.5.13*����	
 �+"��	
 '��
��
 ���,���   

 ���	 - 
	����� 5��&6	 ���2AB ��� ���>&�	 �,1�8 
	������ -���&& 
7����	12.���O� F�� 7��� Q��� 
	�������	 )$* 5�&6B&  . ���& 7���2 �-� ��

 C�	�#�	 ����&�	 
	�������	 
	������ 5@�6����O	� ���O� F�� �3H ��,���& 5�@B& 
	 )$%�
	�������.  

.6.13 �������	
 ����	
� �������	
  

�4�&3 /	��a� ��	�0	 
����� ��8�&& ./	��0	 )$* 5>&:  
• "P��2�	 ����a� 7	�,!�	 
	��	�0	 

• "
	2�4��� 7Q���	 
	��	�0	 

• "�%� 
�1���� 72�%��	 
	��	�0	 

• ��� ������	 
	��	�0	 /	����N�.  

��4&� L�6 �#�6 
	$ 7��,�� ����, ����� �*� "��B� 5�>� ����0	 N��6B& .
72�& ���,& �%��,&� Q	�0	 -�6#B& ����3 
�8�I\� ���	 5�&6!� . ���,& ��,#& -��

7��&6 
	���> ��6	�� -2��	 �I43� ��������� . 5#��	 ��?3 ��� 
	$ (�� ��8�&& ��
 -	����	 
������Q�I4�	� .���M��	 
	Q?�� ���2J�	 ���3�	 5�&6B&63.  
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 5����	 -����(6-13)������&�	 
�?��	� -�����	  . ��� �8 ��	�0	 ����� 5�&6B&
 �8 ���> 
6�� /	��0	 )$* "���,& ����a� ����������	 
��I�#�	 - ����

5����	(6-13) . 5����	 -�����(7-13)+�	��	 �8 7��	��	 ������&�	 Q�60	 .  

 ������(6-13):  ��	
�
��� �� ���������)�
�� �
	�( ��
	��� �	������  
 ������� 	
��  ������ ������ 

Aramica®  Asahi  �����-p���	
�  
Aramos®  Chimvolokno JSC  

Heracron®  Kolon Industries, Inc.  

Hydlar®  A.L. Hyde Co.  �	���� ���	
� ����� 

Ixef®  Slovay Advanced Polymers   

Kevlar®  DuPont   �����-p���	
� 

Mictron®  Toray Industries   �����-p���	
� 

Nomex®  DuPont   �����-m���	
� 

Rusar®  Termotex Co. Mytishchi62,61
  

 

Sulfron®  Teijin Chemicals  ��
����� ������ ���	
� 

Technora®  Teijin Chemicals   

Teijinconex®  Teijin Chemicals   �����-m���	
� 

Thermatex®  Difco Performance Fabrics, Inc.  ���	
� ���� ����� ����	
� ����� 

Twaron®  Teijin Twaron B. V.   

.7.13 ����
  

 ���4����	 �	��	 ��>�&6	 ���6 
�6	�� ��@�& (�� �,�(Fibrils) - ������	 
-p��	��65.  +I� 
�,� 
�6	���	 )$* 
	��64& �-� �<� "
����&6<	 ;�� 
4>B&�	 �,�

5�� . -��	 N�#�	� �4���	 5�>�	 
	$ 
��6��� C��#�	 9��4&�	 ��� ����0	 ;�� 9��*
	 - KM�>�&6	�-p��	��66" *��,#< 
�6	�� �8 K���& (�� N�%4 �67.  "�,�,#�	 �8

 ����0	 ���G ��>�&6	 (�� 	$� "�1��	 ����� 5�&#	 ��� -�0	 
���� 
�M��� ��>B&
-2�	 - ����� 7�&8 .6�& ��� 7��3 ��	�0	 
����� ��&�B& < "(�3� �%� -� + �%

�%�?&�	 �� ����	. 
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 ������(7-13):���	��� �� ��	���� ��
	����� ������   

�
��!�	 "#$	  

�%�	  

��
���	  

Amodel® 1000 

&'�)���� ��!(64 (  

Amoco 

Aracon®  

 ������)*
+������ ���,�� 47
  

Micro-coax, DuPont 

Basofil®  

+������	 -.!	
 �����43
  

BASF AG 

Caprolan®  

 +,��.648
  

Shaw Industries 

Amodel® X 4000 

 ���$�!(/�0 ���$�!(
! +�,�1�� '#	�# +� '1�1 2
!�� 
�����

 ��������35\659
  

Amoco 

Carbowax® (Series)  

&'�)���,� +�,�1�0( ( )19 PEG  

Union Carbide Corp. 

Conex®  

-m���	
�56   

Teijin 

Kevlar®  

�	
���56,48,47,43,30
  

DuPont 

Kraton®  

'.�
�!# 3���!�	 ',!� 2
!�� 
�����47,29,9
  

Shell 

Leomin® AN  

�����#.�	 �4�.%�	 '( �4�#� ���.5#( ����� 67�/�26
  

Clairan GmbH 

Nomex®  

-m
����	48,43,24
  

DuPont 

OLEOPHOBOL® (Series)  
8���	 ��/,� 9��. ����
�� 
,( 
�����26  

Ciba 

Polyox® 301  
&'�)+�,�1�:	 ��#��23(  

Union Carbide Corp. 

Twaron®   
�	
���43, 42, 26  

Teijin Twaron B. V.  
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.8.13 ������� 	�
��� ����� ����  

9��&#<	 �	� �8 5�&6!� F�&6�60	 -�� ������,& 
��'��� "
	���6�	 L���� 
�	�&#?� K&�����M N��� K&��& ��6� ;�	�,�	 .�� �,�� �8 F�&6�60	 5��&6	 +� (

5���	 - �����	 .F�&6�60	 - ����� 7��� ��	�0	 5��&6	 ��	2& �,�� . 7��� ��	�0	
F�&6�60	 - ��#��	 ��� ����� �@�� �%��� �,&�!� ��������	 ���4�� ���&.  

0	� F�&6�60	 -�� 2��&�� �1	�� ����& (�� �,���	�68. �,����	 )$* �&�& 
������ 7���� ���%��	 7����	 - ����� �9# ��� . ��&���	 ����6�	 Q���%��	 F��M C��� �NB@

�9#�	 +M� �8.  
������&#	 ����� �	� ����& (�� "N#4�	 ���%� 
�,���& ����& ��%��	���  L�


	����6�	 . "������2�	 ����0	� "��	�0	 ���� "�������8 
���&	� 7���M ��� �6�6E �*�
 ���* ��� �8�I� F�#��	 ��#6� "N����0	 ������ "
�8	�J�	� "N��6�&���	 
���&�&�

N#4�	69. 
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14  

��������	 �
���� )���� ���(  

 ��������	 
����� ��� ��������� )���� �����(PAI) (����� ����� �� � �� ��
����� ���������!� "�#� ���� ��$%	 3-1.��	�� &'( ')� ��� �� ��*���  ������

����#�� ����	# �� ��	*+� ���	4. ��������	�� &'( ,�* ��*-�� �/0��� ��� ���� 
��1���� ���2� ��'��� ���2��  . �	������ 31	�� 4�% �*-��� 5���� ��� �6��

��2��	 .7���2�� ���%�� �2��% 5���� 3���!� �� ��� ��8 .�����	 9� ���PAI �� 
 ��������	 ��	 ��%��) �� #���� 90�������� )����(PA) (�  ��������	������ 

)�����(PI) (.  

.1.14 ���������	�  

 :;)�� 
�����(1-14) ����������� ��<�/��. 
8/�� �-�	�� (1-14)  =�2�� ���<��1
� ���2 �� ������������� )���� �����(�2 �� > 
8/�� �-�	� �(2-14) ���!� ���<��1 

 ?
8/�� �-�	�� >�������@�A� ���<��1�(3-14)��)� ��	;8�B� .  

  

  
 �����(1-14):  ��	�� 
�������� ���	 �� ������������ )����� ����(  

������� ��	� 
�� ������� 
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 �����(2-14):  
���������� ����
���������� 
�� ��� ���	 �� ������������ )����� ����(  

  

  

�������� ����� ����� ����� -3،1����������������� 

���������� ����� ����� ������� ���� ������������������ 

-5،1���-3)����������-4،1-(���������-3-��� 

- 2،2′����� �����- 4،4-′���-4)�������� �����(������� 

- 5،5، 3،3′ ′����� �!��-2،2-���-4)-4]�����-��������(�����[����� 



  

 507 

  

  

 �����(3-14): ���	� �� ����������� ���	 �� ������� ����� )����� ����(  

-�� �1�1 =�2 �������� �( �-������ �-��(!� �' ��2��� =�2�� �<��1 �������� 
������.=�2 C��� 7��� ����8�� D	/ E��8� 3��# �* �������� �1�1 12. �-�2B�� 
=�2-α)-4�������� 
�1��-(���@�	 =�2 �� -4 ��������� ���@�	�����-α 
�1��
�����5.  

 �-����8��-F�	-4)-N)�������-(����� ������ �1�1( �������� G1�8 H�� ��� 
� �������� �1�1 =�2�1��- 4،4′�� �<��1
���� �<��1 ���6. F�	 ��	;8�� ���2 �8��� 

 � ������ �1�1 =�2 �������� �� ��	�/B� �����MDI�� - 4،4′ 
���� �<��1 ����� �<��1
������@�� ���� �<��1 �� ��1��.   

��  �1�� 
���� �<��1 ����� �<��1 �)I J�� �(�- 4،4′ �����!� �<��1 ��8��(ODA) .
��	;8���� &'( �-�2K ��#� �-����	 ��� !���������7��0 ����  ��@�	 ��� ����8 9� 

�������� 
�1�� �<��1 ��13. �-�2B� �1�� - 4،3′ 
*�$	 
���� �<��1 ����� �<��15@� 
�� �� ��������-3�����-2- ���2�8(��-1-���14.  


��-3������ ����� 
��-α)-4�������� �����-(������ 

�����-���-4)-N)�������-(����� ������� ��	�(  


��-4)-2����� ������-3،1-(��"������������ �����-5-��������� 
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 ������(1-14):  ��	
�
��� ��� �� ��	
��������� )��
��
�
� (  

��1�<�� ���������!�� =�2��  9������  
������� ��	� 
�� �������  6,5 

�<��1�� ����!    

��� ����� ����� ����� �����  7,6  
 ���������� ����� ����� ������� ���� (MDI) 5  

-m ����� ����� �������  6  
- 2،2′����� �����- 4،4-′���-4)�������� �����(�������  8 

-5،1���-3)����������-4،1-( ���������-3-���  9  
����� ����� ���� ����  10  

��� ����� =��2�����    


��-3����� ������  11  

��-α)-4�������� �����-(������  5  
�����-���-4)-N)�������-(����� ������� ��	�(  6  

��-4)-2����� ������-3،1-(����� ���������� ��!���-5-���������  9  

  

;8�� ����L M- 2،2′1
�1�� �<��- 4،4-′F�	 -4)��8����� �����( ���$�	L
N8 O� E�
 ������$�	 ��0�� ��P� 
��	�+� ��<��1���� 
��� ���2�� �2�� Q��� ��. -J� �-�R� �� 
������$�	��> 
��	�+� �<��1���	�� ������� ,�� �-����>S���	�� M��0 
8/ ,�*  ������� 

 ����	��� ��*�$�� 
;��B�� D;�8�� >�-���<��� �-�������	����	���� 
� . �2� 
���� =$)���
� �;�	�� ��'8�-���2�+� �-�2 ��2 �� >����@�� 
���+� E���2 �����8.  

�-�2B� ����	 ���!� �<��1 - 2،2′
���$�	 
�1�� �<��1- 4،4-′ 9� 
���-p ����8
��@�	 ���� .����� ��@ 5���� 7��� ��' ��	 . J��� ��� ��1��B� M�	�!

- 5،5، 3،3′ ′�1�� �*�	�L
-2،2-F�	-4)-4]�����-�8�����L�(
����[ 	��	L��$%	 L D
���!� �<��1 T��������15. �� 
�2��� ��	�0 ��������	 ���2 ��� ���� 

-N
�1��-2-������	� �(NMP) ������� 
�1�� �<��1� >(DMAC)� >-N،N 
�1�� �<��1
� >��������-m���������( �*�	�� >������	� >
�@��8.  
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�� ��	�'��� �� �-���2�+� ���2 �8������ 
�8��� �1�� ��@ 
�)�U	 �-�����	�16. 
�-��1�� �R���� ���*�	B� 5��#%� ��� ���� 9� ������ �1�1 =�2 �������� G1�8	 

-8،1����� �<��1-6،3-��8�� ��8�� �<��1.  

.2.14 �������	 
�����  

 ��������	 ���2 �8��PAI G1�8	 7��2� >�����8�	�8�� �1�1 =�2� �������� 
��-�� ���� �<��1� . ���2 �8�� ��'8�PAI���8 
*�$	 ���� �<��1 =�2 

	�8�����!� ���<��1� �����8� .�� ��(���!� ���<��1 ��8 �� �=�2�� �<��1 ������( ��  
�* T�%� ���2������ #	��� ,>���!� #	��� ���2 �� D�$� ��!��  . 7��� E��*

 ������	 ,�* 
�%2��PAI ����( �������� �� T�-���� ������ ����8 
*�$	 7������ 
���� �<��1� �������� �1�1 =�217.  

.1.2.14 ���������	
 ���  

� 3��# 
�/� �������� 9� 7�#* �������@�� �<��1 G1�8 ,�* �������@�A
 ������	 �#��� 7�#* �����8�	�8�� �1�1 =�2PAI���	 ������	 ���  )���� =�2( 

�#�� H��818. V�2� �� �8�� '� 
8�/��� =�	 �������@�A� 3��# D���� �� �8�� 

*�$�� "��1� J;�W�S .18��' �� ��U� �� ����* �-�#) ��������	 ,�* 
�%2�� M�%�� �� D

�-�	��� H��� �-�8 M	�	 �<�@��� �@���6. M�����	 E���	�� ��* X/��  �<��1 ��	;8���
A� �-��#��� �������@� 
8�/� 
*�$�� -�! ��'� >�$�8�� ��� 
���� �<�	 �� ���!� ��

��	 7�����1�� �Y(�	 �+�$�� ��	�'� �� �-��� ��� ��	;8�� 
���19.  

 ������ ���PAI 
�R/ �-��	�0� >�$��� E���% �-�	����� ����#�� &'�	 E�-�2B��� 
T���� �<-�� �-����2 ������� �-�8���8�� :��) ,�� ����� >�<-��6. �8��  
����� ��*

�-�����R���� �������@�� ��	;8�� �� 5���� 5��#%� �8�� >PAI >�-��# 9#��� ��' ��' 
�� ��/P� �� 5���!� &'( 
����� �8��7��)	�� '�$� M�2 :��)�� 
�%$ G��	 ��'� >

���2��20.  
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.2.2.14  �������������
   

���8 ����# �-�8�����8 G1�8 �� =�2�� �� 7�#* �����8�	�8�� �1�1 =�2 
7�#* ���� �<��1 9� .,�� ����#�� &'( �<@� �8��6:  

1. >��$)�� E���2 ���� �� F���� 
��2� E���	 ����#  

2. M�����	 E���	 ����# ��$)�� E���2 ���� �� .  

 �( ��$)�� E���2 ���� �� F���� 
��2� E���	 ����# ,�* ��'��� 
�1�
 
1� �<�� + �	#0 M�'� �� ���R�� E���2 ����	 E���	�� 
*�$DMAC7.  

 �� E���	 
*�$ ,�* ��$)�� E���2 ���� �� M�����	 E���	�� ����# 
�/
 M�'� �<�� M�'� ��� >���8 
�1�� 
�1�� 
1� >"���� �� 
�2�+� �	��%	 
	�� 7��*

T����2 T�-	�� D$%	 ���� 
�1�� �1�1 
�����	 . E���	�� 3<��# �� 5�� �( 
*�$�� �'(
���	�� 4#��� ��6.   

.3.2.14  ����������
 ������
  

/ �������� 9� 7�#* ���� �<��1� E�/�	� E���	 ,�* E�/�	��� E���	�� ����# 
�
"�� ���@� @;$2B� ����	 7�#* �����8�	�8�� �1�1 =�2 .[\�8 "���� ���@� ��@;$2B� -J� 

�1�1� ��$��$�� 
���� �1�1� >��$��$�� 
���� �1�1 ��-n-��$��� 
��	11. 7��� 
 �� ,�*! ��)���	 "���� G'2o200 C��@6� �� ��-� �� . �� �-������ "���� �8�� 

��2�� ?
8 �� G�)� @;$2B� 
�����	 >���2��19.  

�@A �	����@!� G1�8�� �-��� 
����� �8�� ��' �� T+�	�"���� �� . ����# ��
 G1�8 7��� &'( ��-��B��� E�/�	��� E���	�� �1��� >
���� �<��1 ����� �<��1-m �<��1 �������

 ���!�(MPD) �(��0 �	��	 ������ �1�1 =�2 ��������� 1mol �<��1 M;8�� �� 
� ����!�2 mol �� �������!� M;8�� �� NMP"���� ���@A ����@8�� 
�����	 �-�8���  .

���8	 H���� �����8�	�8 �<��1 ����� �<��1 =�2 HS���B������8 
;8/�� 
����1�� �� =�2�� 
 E�/�	�� �-�8�PAI �� H�@� ����U	  �1��� 
���� �<��1 ����� �<��1MPD6.  
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 ������	 ���2 �8��PAIF�� #���� �� E�-�2B� �-���<� ����� 7' -,��- 
�'
9� ������ �1�1 =�2 �������� G1�8	�1��  -4�����- 4-′���� �<��1 
���� . 7��� -JK1

���� E��@ 5������@ �' T�������� �#�� �� �-�$�Y����� ����2� �� . �'( 9W�)B� JK1
�/�	� E���	 
*�$� ���������21.�2 �� E������� &'( ��$ E�Y��� + ��������	 �� .

�� ��8	;8�� L ��-3��L�������L� �-2
�1��-5-���������L� �-3���@������L 7� >�
-6،4،2
�1� �1�1-3-���� ��@� ����� ��@ ��' ��)� ��	;8�� �( >������ ����.  

.4.2.14 ��
��������
 �
����� ����  

�-�	� 
8/�� (4-14) 5���! �������� PAIT��<�� �#/���  . �<��1 ���2 7���
 
*�$ 3��# �* �-�	��� ������$� E��@	 T��<�� #/��� ���!�-1���8 9� ��(���$��� 

� G1�8��	 T�*�	� >
���$���� 9-6،4،2����� �1�1-5،3،1-��@���22. ����� ��� 
 
����� ��� >��	�/��1�� - 4،4′ ���� >���� �<��1 D$%	 
���� �<��1 ����� �<��1

����$� E�2� �� T+�	 ���1����� E�2� 
�����23.  

��� ����2� ��� ���� ��-�	��� ����������� E� �� 
8/��(4-14)�-����� 3<��#	  .
��$�� E���2 ������ >����# 
*�$ ���@� 3�	# ��* ,2 J-��� + 
*�$�� -�8�� >

�	����@I G1�8� . �� +��-���8� C���X	 9��/ 3�	# ����	 ��������	 H�B� �-�8 �
��%0 ��@ �� ��$�� �-��(�� ���@��.  

  

  
 �����(4-14): ���	
���
 ��� �� PAI��	��� �����   
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����� ]��� M������ M�'��� ���)� -�� .@� 7��8��� 9��/�� 9� ����������  9� �	�1
�<�	��8�� 
@��� .�� >�	#0 M�'� �� ���<� �-��8 
������ �� D���/ ��* D��)� 7�

��� 7�^� D���� �-���8� C���� ���:  
1.  >��-�� -:�� 

2. M�'�.  
�� ��B� ���� -o ��	;8�� G1�8 ���2 �� :�) D��	 E�-�� ����� 
;1�� 
@��8

�����!� 9� �������!�25, 24.  

.5.2.14 ������
�� ���� )����� ����( ��!"��
 ����#��
 �
$  

 ���!� ���2� ��#R	 T���	8 T����2 ��	�'��� ������� 7���2�� 
��8�� ���2 �8��
��8�	/ �8�� ���������	 �-���<��� ������� �� �����26.  

�� >E-�2�� �-�<����� ����!� ��@ ��#R �8�� >���!� �<��1 �� =<�� 
����� ��� �'
�������� �������� �� ������� �������� �#���	 T�1� . ��@ �	* ������ &'( ��	/ �8��

�_�7���2 ���% 
*�$ �#���	 �-��*�$�� 
���.  

 
1� 5��#%� 3<��# ���# ��� ���� &'(E�;#R��� ������S�N�O�K�� �������� �����  
�-��#* =��2� ����������� �������@�� ���<��15.  9��� 5-�� C@� �8�� D;�� Ẁ N�K0� ����

�$�)��� �-�$�Y��� ��@�� ��' �-�����R���!� ������ ��> ����B��� :��) 
�%$� ��'� 
������� 7��� ���26,17.  

.6.2.14 �
������� ���� )����� ����(�%��"��
 ��&   

 ����� ��� 	
�PAI � ���� ��� -5،1���-3)���������-4،1-(������	��-3- ���
 ���-4)-2����� �������-3،1-(����	�� �!�� ����� ����"-5-#�$�������9. 	�%� 

��$�	���$� �&�%'� ���( )�! *���� �� �����"�( 	��$�� ��  .��$� �+�����	� 
#��� !,%�� -��"�$�( . )�(�� /���	 	�0 �0�%��( 1���o0 5 C− . /(�������( 1	�2�

 �3�	4 ����! ��
��( )�(�� 5��	o220 C . ����" 5*�(�� �������( #���� 6�
�� ����
7�	�0 �%���� 8	������� ���!�� 5��	  9�� ����!�( ��
��:( )�(��o235 C.  
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.7.2.14 '(
���
  

 ������	 �� H<�@��� 7�	KPAI ������	� ����)���8 �1�� 
���( M�'� ������ 
�� "�@� ������ ,�� ����� >��-�2B��<���� 
�227. �� H<�@��� ��	)� ��� ��� 

����)���8 �1�� �1��(  �$������PAI ��0��� ���) �� 
������ ��/Pa� ����8 
�/�	��� 
���1����	29, 28. ,�* 
�%2�� �8�� C�@��� ��	�0 #<�). E��/A� ��� ���� 
 �� H<�@� ,������)��1����( (PU)� PAI ����	# �� ��R%�� ��	;8���� ��$%	 

��/P!�30. �� C�@�+� 
	� + ������ ��/P!� .�#�� �� 
�%$�� V�2�� =�$)�� ��* �
 �-��8PU.  

.8.2.14 ����&��
  

 �� ����P� ���8 7�^�PAIE���2�� �����B� ����P� ,��  . ��)� ����P� ���(
��������	�� �� ��)� 5���� �� �*��%� . 
����� �� ���(2-14) b���� ��	 T������ 

�'��� ����P� ����2���$���� E���2�� ��N���B� �-�.  

 H��� ����P� ,�� �Y�B�PI M	�	 3�	#�� �-��	�0 ������ �18� �� E�2��8  �(������
M�;�� ��<�#	� @����� 7���2�� . #��	� >�-�<��@�$�� :��)�� ���2 V�2	!� G����

�(���2 E����� . ������ 7�	K >��)� ��2�� ���PAI �-����2 ������  �� 
���
 ���������� )����� �1��( . ������ -�U� ��' ,�� ������ �����%��R/���
��� .  

 ������(2-14): �	�	
�� ����� �����	 ������ ����
10  

������	��  ����2��  ��<����  
����)���	�
�����(   ���	� ���� ����� ����� ���������� ����

!
 ������"���#�$��   

�%�	 ����& ������  

����)'�
������ (
��(  �
���� ����& ������  �%�	 ��	�) ������  

����)�����(   ���� ���� ����� ��
���� ����& ������

�*+��� ���,�+� ����� ��%����.  

#�$�� -!��  

����)����� ���)(  �������� ���������� ������ ��    

  



 

 514 

.1.8.2.14 ��� ����	
�� �����
���� ������� ��  

��� ��������	 ���8 PAI ��Y2�� ���� >����# E�$� ������ �-���)�� ,�	�� ��' 
D��R/ �� ������	�� ���2 �� �$�)� 
2��� ��31. >����2�� ��  + �+�2�� �� ��* ��

T���%�� �� T�	�P�� ����P��� �-�8 ��8� . -�� ����� E-��� T������ ��8 ��� >T�1��
 �� ����P���PAI
;8/ �� �8��  �	��0 ��I �� >��2�� 
���	 �(�� �� D0�#�� ��* 

��2��	 .( �-�8 9�� �-�$�8 J��� ,�� G�� �-������ ���/��� �� �*���� ��� ��'�� &'
����P���33,32. 

 ���%��	 ���B��� ����P��� 7�	K�	T���	 �%0 ���  �2�$� ���) ��' >��Y�� ��P
 ��#�� �� T���@�� T����0� >T�8/ ���� ��P��$�� G�)� �-�<��/* �����0 ��'� >��%;��

��)� ,�� �-��P��� E����� ��.  
� C��� �8�� >��)� ��� ��� �� ����P��PAI��%�� Q
8/	  . �8�� T�1��

 3�2�� ��)�	 ����� :��)� ���P� ���	 ,�* 
�%2��PAI����� ��  Torlon® 
Q��@� ����@�� D����� ���� �� ,�*� ���� ,�� 3�RB� M��0 �� 7�����QG�8  ���� ,2 

��%��D����� 31.��-�#�� ������ J�� -JK1 M����� a��� �-��� ������	�� 
��	 �-%�B��� E .
��*�� E-�* ,�� 3<�0� E-�* �� M����� �� ���0A� ���@� `��� . M����� �-�	B� ��)��� ��	

����@�� 
���+� ���� �2 �� ,�� . E�-����� �-���)�� ��8�� M;�%� 
�%2�� 7����
 ,�*9�� �� G����� 3	�#� 
8/ ��' �-��P� M����� . J��	 T����2� ������ &'( ,�� ��/B�

E�P��� �-�8�-����� �2�� 5�$�+�	 ��  E�P��� �-�8�-����� �2�� �-����	  . &'( 
���K
��( 
�8/� ��' �-��P� 9�� 9��%� ���������N	;��� �� 3���!� �� ��2���� 
1� �#��	 ��� .

31	�� �����	 �-��P� 9�� ,�* 
�%2�� T���� �8��.  

.2.8.2.14  ����	
�� �������������  

������� 	��
�������� �� ��  .��� �� ��������	 
	0 �� ���# ��� PAI 4�� 
� �����8�E�P� ��#��	  .�����% ���@� =�$)��	 #���!� &'( @-�� . 
����� J(��B�

 �� ������@�A� ���� �<��1PAI �<	��� ���18 =�$)�� M	�	 E���%�� ���@� =$) �� 
� ,�� �<�����+N�	�
�1���� V�1�� 10.  
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����� 
1��� M���X	 ����P��� �-�2K ��PI ������	 
	0 �� ��)� 3��# �* 
����) ���� =�2����( .E�P��� 
*�$�� "��1� "���� M-	�B� . E������� �-�8 T��%$�

��:  
1. ������	 
	0 �� H��� �2# ����) �������� =�2(���2 &��0 F��0 ,�� >, 

400µm> 

2.  3�2�� 3�0�����)���� =�2 ����(>M����� �� J�Y��	 D��@�� > 

3. >#R� 

4. E�P� ���8 &��0 #R� �2 2300 kpcm− E���2 ���� ��* o330 C.  
 �	��	 ������@�A� ���� �<��1 �� H�@� �� ��������	�� 
	0 �� �-�2K30�<��� ��  

� T�-����ODA �	��	 70 �<��� ��  �� >T�����DMAC H�@��� 
*�$B� -JK1 > 9� ��-��8
���8 �� �-�����8���� ��* ������ �1�1 =�2 �������� o0 10 C− . G��B� T���)��

 D$%	 ���� 
�1�� �1�1���2 ���%.  
����!� �������� ����� �8�) 
)�� =�2 ��������( 
*�$ ��@;$2B�8 ������	��� 

 E����� G��	���� ) �������� =�2(��</ �'�  .���+� E���2 ���� ����@�� 

 ��������	�PAI �( o270 320 C− .8 �-��� ���1 ��� �-��P��� E-����30.1 0.5g cm−− .

 
����� ��YB�(3-14)������� ����� T��	 �-�<����� ������ :��) .  

 ������(3-14): �	
����� ���
10

  

E����A� ����  P�������  
 �����[h]\  ��	
��[%]\ ������  ������  

0 24.3 0.15 ��� ����	 

12 63.6 0.38 
��� ����	 

24 79.6 −  

����	  

��� ����	
 ���� ���������� .����P� ���2 �8�� >��' �� T+�	 PAI �� 
G<�Y��� E�-��� �������@�� 
*�$����8�	�8 ������ =��2� 9� �35,34. 
*�$�� @;$2B� 

1��1 ������ �#���	�� . �� �-�������	 �������@�� �<��1 �� H<���� 
��� ,�* 
%2��
 5��MDI . ����� �8��������) �� �;��� �-��P��� E-����� J�Y�� ���2� �2#�

M����� �� ��' ��P� ��P��$�� G�$)�34.  
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.3.14 ������  

 5���� JY�B� 
	�PAI� E�;�	�+ ���� �(� >��2��	 �	����� T�����2 ��-�� . �(�
�P ��* �� >�	#� �<�	� ��*��)� ��* "���� :�"����	 ��� . 
����� �#�B�(4-14) 

 �� 5�� :��)PAI
����+� -J�* .  

.1.3.14 ����������	
 �
�	
  

 ��������	 7�	KPAI ,2 
% ����* E���2 ����� ��* ����* �-�8���8�� �����B� 
o260 C .K �(�	�B� 7��E@��� ���G2@��  )� &-�/�����A� �2( &'( �2 "��(��� 

#��/�� .-���� "�@�!� �� ������ &'( 
���K ��'�� �-�*��%�� ����	#�� �� ����@��� E�
� ����#	��� �+�-�2�� 
1� >�������� �*��% ���F	�8��� ����2� J�82A� ����237. 

�-����) ���;�@B� ,�� ���2 +�.  

 ������(4-14): ��� 36a Torlon® 4301   

�-%�)��  ������  E�2����  F������  
������  1.46  3g cm−

 

ASTM D792 

 ������ ������24����   0.28  %
 

ASTM D570 

�����
���   6830  MPa  

ASTM D638 


��� ������  163  MPa  

ASTM D638 

	���� 
�� 
��� �������  7  %
 

ASTM D638 

������������ o(23 C)  6890  MPa  

ASTM D790 

������� ������o(23 C)  215  MPa  

ASTM D790 

����� ��!"���  5310  MPa  

ASTM D695 

 ��������!"���  166  MPa  

ASTM D695 

 #�$��� 
��%& #
�  64.1  

1J m−
 

ASTM D256 

 #�$��� 	%' 
��%& #
�  406  

1J m−
 

ASTM D256 

�(%	�	��� �(%$�����  0.53  1 1W m K− −  ASTM D177 

�(%����� ��������  178.0 10×  Ω  ASTM D257 

�(%����� ��������  158.0 10×  cmΩ  ASTM D257 

a Slovay Advanced Polymers  
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.4.14 �������  

 ������� 	��PAI
�� � ������ ���	� 	��
�� ��
 ��������� �
 		��� �� ���
����


�� ������� ������� ���!"���� ���#"�� �$%&�� '��&�� (!��

�� �%� (!��

��� ��)��
�� 	��
���
*#���. �������� ��� ����+���� �� ,�- /��� �
���0� �1� 
 ������� ��������2�� ��+���3����	�� ��!"�� �4�� �����
 ��43�� ��� �5���6 ��	

4�7���.  

.1.4.14 ��������	
���   

��� �
$� �$%&� ��� ��#�*��89"� ��$��
�� �����
��� 	�:��� �"- ������ �
 
��#� ���4�7�� � ;��-��� <�*��� �$%=�+�
��� 4*�����.  

.1.1.4.14 ������� �	
 ����  

 ;	�>PAI4�7�� �#� �$%= ������� ?)���� 5�
�1"� (��
 ,��-  . ���� ��

 �
 @�� ���	�
 �
4 ��-	A� ��+������� �<�*����
-B . ��+4��� ����� �
4�� C<1 ����

�3� ��%��*�� D�E F���0�� �+��� .������
� � ���
���PI��A�  �$%= PAI �3�= 
����#�.  

 ���
��� ��
���� ��
PAI��+������ ������ �$%&� �� (���*>
��  . ��	��� ,)-�
(5-14)B�� �3�
 ��. �
 ��E���= ����� �E����
 ���
= ������ ���)��
�� C<1 'G���0� 

PAI38. ���$�� �� ����
�� ���
���
�� �
$� �1� (5-14)� (2-14). �#*� ��
� 
�
����� ��� H���� ������ I�� ��4�7�� �#� !�46 �$%&� !�	=.  


 ����� '���� J�� 	�� ���
��� �PAI ��B=� �K��
 ��"� L
� ��
����� 
L
�-3��
=-4-�E����
 �
= ��+���� K�4�� ��
 . ��= 	�>� 	�� 5��3�� C��� �<�*���
 	�	4�����*�� �
 J���
�� 	�	4� .M�N��� 51��0� K�< D�6 ���B6���-"�� ���<�*��� �� �39. 

 ���� ���PAI�6 ����� �E��� �
 ���
�7��= H���
 ;< �� ��	���� O<�
� �)�P� � 
M�N� �� ��*�� �
4 ��F���
 ����Q� �
&� �+��� ����� ����$��40.  
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 ������(5-14): �	
��� ��	������������   

��
6� ��
= L�
�=  H���
��  
-2،2)%*-4)-N]�%�%� +���*	�-(�%
%�%, ����[
��+���*�	* �	�$�   38 

� ��+����
&    

- 4،4′)%*-4)+����%� ��%�&(%*�%�%-  38  
- 2،2′�%%� +.��- 4،4-′)%*-4)+����%� ��%�&(�%�%-%* 38  

- 5،5، 3،3′ ′�%%� +��*	-)%*-4)-4]+����%� ��%�&(�%�%�[��-$�  38  
-6 4،2�/�%%� +-3 1-��%�& +.�� �%$%�%�  39 

- 3،3′�%
%��* +���%� +.��  39  
- 5،5، 3،3′ ′�%%� +��*	�%
%��*   39  

- 3،3′%� +.���%- 1 1-′ �%*�%���-�  39  

J�-= ���
���
    

0��-3��%�&-4-1%���* �%%�  39  

  

  

 �����(5-14): ��	��
���  ���� 
������ �� ������������ ���38  

.2.1.4.14 �������	
 ����
  

R
$�� ����	 �4 ��
 ��+�<7�� ��4�� ���	1 �� ��4)*�
�� �
���0� . J�� ���	���
��� ��4)*�>
 ��
���� ���� 5"1 D�E ���
�
 ���� �"E�*>
 ��.��>� L�� �S�  �E

 �������� �= 5�	����� ���
�46 ����� �
 �":2� '	3� ��"�":��*
�" ���
E !���= 

- 5،5، 3،3′ ′����� ���	
-��	-4)-4]������ �����(�����[����� 

-2،2��	-4)-N]����� ���	
-(������� ����[�������	�
	 �
���  
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���
�42� ����� . ��
����� (	�E6 ��A� ����	3�� 	�� ��4)*�
�� U���6 �7�� /)�&�
������ �	��
�� �
 ��4)*�
�� ���� �� ��#�-�� ���%�
.  

 �$%&� ���� J�� 	�� ��#�*�� R��= D�E ���P
�� (4V*�>
��PAI �
 C�%� 
��*��
 (���� ����	 	�E (�����
�� 	��
��41.  ��6 �$%&����P
��  (	E�: D�EPAI 

�B*-�
 ��<�*� ;	�0�� �*�� 5��
�&� 	���=� . ���B6 	�E /)�= )�6W���) ���2� 	���=
�������� 	���=(���6 H
 ! ��� �I#�� (���� ���	 o9 C� �� ��� 	�	4� F�"> 

!�
��� �4��� ��4S� ��<�*�.  

��	� �B���� ?��� ��
�
 4)*�>
 ���BA� ��4*�� ���$� !�$7�� ��� ��
 X��
 �
 
�
 D�6 ;	�E�I#�� ��� .��
 ��	� ���� ��� ����
� !�$7�� I�$� 2Pd Cl �= 

2 6H PtCl.  

 	�	1���� ��
����� �+�
� U���A� ��
6 !�$7�� D�E �	�
�� ����� ������� C<1 ��
�E !�$7�� R��� �=	 (���� ����	 o175 200 C− . 4)*�
�� ��� ������ ������ ���

���	3�� �E�*� !���= '����"� �B�E Y�:=.  

 ����	 Z� ����� ��4*�>
 ���� R������ (���� �1 ���	3�� �����B������D 
o170 200 C− ��A�&� �$% � (���� ���	 	�E [L�
 ��$� �
�o100 C �7B� 

 C�	: ����	14 bar.  

.2.4.14 ������ ��	
��	 ������  

 �� ����� 	
��PAI���� ������� 42.����� ����� ���� ��� �� ����!� "��  .
�� ��#$%$��� &�'() �� ��$�$*� �$+ &�'() �$�$,�),� 	$�-� /��  .�$���,� ��0� ��$ 1

��$�$*� �'(,� 2,3 456���� %���� �0
7�) �$�$,�),� . �'(,� �6$)$(6-14)��� %����,� �0
7�  .
 �
#�,� �8 9���� �
#�� �8 9�$�$*� �0
7� :��$o90 150 C− . �'(, �
)$��,� ��(�

;<�' 	$�!� /�� �� DMAC7�� �$=$� �>
�=� � �$�
���8 �$=$� �>
�=� �$�'�NMP .
 �6?7@$ �',�NMP4
$)�� &�6$�� A���� /
7���� B7$�?,� &��>�� C)�) .  

 ������
� ,-�= 	��
 �
���0� K�<� ������ �
��� �F1�� ���<
��8� �
�� �3���� 
4������ �
 	�	�
 ���
 �� ���<
 .��	�	

 	��
�� C<1 D�
�0� .	�	

�� ��
���� ��
 ��
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�3���"��� 	�	� ���
 �� ��� . ��2� �"-� ������� ���������	3�� ��	�	

�� �
$�
 ����&����� ����	�����&�� ����4�342.  

  

  
 �����(6-14): ��	�
� ��� ��� �	�� �	� ��� �����  

.1.2.4.14 ����� ��	
�  

����4 (�	�
 !��
�� �
 53*> ��� ��#&� ��'4-�� �= �	�
�� D�E ?�)�0� � .6� �= 
 �
 ��
����� ��+�$ �1� ���!"� �
$�� ������ �
���� ��:R��
�� ��� !���-��43. 

 ��
���� ��6PAIK"�&� !��
 �� '���
 \�
= 44.  

 �
 K"�&� !��
 �
 ��	����� �����
�� �
�$�PAI L
� 	�	3�= D�E �"�
 
� K��
 ��"�MDI . �
���>�NMP �� ;��� ����<
  L�� /���� ������

�������	3�.�6  NMP������� �
 ��*��
�� �����
�� �E ��P�
  �NO �
 (�	�#�� 
��4�7�� ���*��� �:��
� �����
�� !"��� �]$�
 . I��� K�< �
 	��=�NMP ������� 

�"�
 �����B^� �+��K"�&� !��
 ���� ����� .  

 I<
� J�-= ���<
 ��	���� �����
 ��� I���&� C<3�NMP . _N�0�:� 	���
 �
 ��	� ��4�� ��
����NMP�6 � �<1 �=  �
 J�-= U���= ��
���� I)���PAI 

 �� /�"��� 5	E I�������4��45.  

 U���= O���6 ��
PAI"� ����:  �� �"���� ��"� L
� 	�	3�= �E�*�� ��4��
 H
 K��
�����6 ����� ��4���4����  . H
 ���2� �<1 �E�*� ;�� 50�MDI �
� 

 H
 �5G�- 4،4′ �+�����
= ���
 ��� �+��� . `�#> �<�1�PAI �� �"��"� �"��: 
 ������ /�	��� ��4����-ε5��������� . 5� U���� �<1 ��= �1 ������ C<1 ��+� J	�6

K�< �
 ����� �������� ,��-�� ��Q��� ����
�� ����E 	�.  



  

 521 

 	�� 	�>� ��=Y@��>
 ������> �<��� ������� 	
&�� 	
2����E 	4� '+�F� ��< D� 
���0� �������4���� �� �"��"� ����: �����
 45. K"�&� !��
 ���� �� ����B2� 

 ������*�� ��������� �1=�  ��
"
�� �������=� (���*>
�� ���)��
���4���� ���� �= � .
 K�$��� ��4)*�
 ��
=����#���  �������� �= 5�
	���� ������= �= !������ ������= �3�

������ �E��� ������ ��
 . �4�� ��2�� �������� ��4��� �3� ������
�� ��
=
(����
�� �3��$
�� 	��
�� �
 K�< �%� �
����������� .  

.2.2.4.14  �������� ����������������  

	�� '#� J�� ��%�#���)�$��� ������ �����>
 �
���>
 ��< 46.�6  �4��� (	�4� 
�� a������ �B���>
�� ����$��� '<� �� ��*�B ����= �+4��� �$%= PAI .�6 �= 

K�$���� O�B�2�� �����
 ����$��� �
���
����#���  .�6 �	
&� D�6 	
2� ���� 
 ����P ��$%&� ��!"�� ������ �)����������$��� ����� ��� �
�� J	
 ��.  

�A� K�< �
 	��=�
 ����� ����� ����$2� �)��> ���$��� ����� �
 �)��>� �����
�� 	�3� �
(���B�� .�� �
 ����� '#� J�� 	����%�#46.�6 >
 ������ PAI L
� 	�	3�= �1 

� K��
 ��"�MDI �
���� K�����42� L
�� K�	&� L
�� W��� ) ����=
����-co-�+	����(�������� �3��
��  . �1 I<
��NMP .�B>�'�
����� D�6  �� 
 �
W��� )���6 ����� �E���(.  

.3.2.4.14 ������ �������  

	�� ���� J�� ��%�# ���
��
��� ������ �
���
�� ��< ��#"�� 	��
�� �����
 
������ (������ ����	� .�% <��*�� H
 (4��

 ��� J�: �F��� 	��� �=	#�� ������ 

 �$%=� �5�������� 5��
�&� �+"-�PI42.  

 b���� ������ ���� J�� 	���PAI ��	�
�� � ��#� �$%= O���6 '	3� �������
��������2� ����	�� ������ ���*# . ���� D�6 (���� ������� ?#���PI D�6� ���	E���� 

R����� ����48, 47.  
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.3.4.14 ������  

 '��= ��
���� _���:� J�� 	��PAI������ (������ ����	 �� `$���� R��= ��  
5	���� 4�% ?���
� . (������ �
���>
 �����= �3�*#� 	
��&� '��= ��
���� J�� ���	���

�&�`$���� R . '��= ��6PAI 	
��&� '��= �
 ������6 �3�=.  

 L
� 	�	3�= �
 ��B�
 ��
��� ?�� ��
 ����
�� ��� D�E ��"� K��

�MDI �� NMPI���� (	�� �1�� ��E ����
�� �
 � .)'�� �4% 4�3�� K�< H��> 

 /��� ��*� 	��4
1.5m .�&� D�E ��#��� ;�� 	�E '�o270 C ��	�
�� 220 ����
 
��:	��� . Y�:= I<
�� �
 J���
�� ���� !"-�� �� ����� �����
�� �% '��&� ')*�0� �50�

 �
%1 .-� Z� ���4S� �
 ��� �� �-�� ����
 ��E '��&� ���
� �50� '��&� HB
 �1�	: I�� ����� I����549.  

.4.4.14 �������� ��������  

.1.4.4.14  ����������
����� �����   

 U���= ��
���� �����
 ��� 	��PAI����#��� O��
&� �)�	= 	��
�  !�B�� ���� 
I���� �
�&� ��� ����
 ����= ���
 �� . �� !�B�� ����
 ����= ���
 _�4�� 	��

 �
 ���#��� ���#���800 nm D�6 1550nm ��� ����
 ����= ?��� �1� �
I���� �
�&�. ���
�� �� !�B�� ��	����� ���
����� �,�
� 1000 1700 nm− ;= �

I���� �
�&� ��� ����
 ����= ���
 ��. !�B�� ���B��� ���
����� ,�#�
� ��6 
 ��I���� �
�&� ��� ����
 ����= ���
 �E \5��� � ����������������� �
 ������� 

 ��4�4�1�����
��C��$���� ������� ����� �� - �� ����	1��&� �
4��*��� ��� 
�3��$
�� ��*F��� �
4�� �
 K�< �%�.  

 ��6 I��� ���#��� O��
&� �)�	= 	��
� �����
 ��� ��	����� ���
�������U�B 
H*��
�� ;�#���. U���= ���� �� `�# ��B= �<1� PAI ,��- K�< H
 ;	�0� ���� �

�
���"� J�-= ���)<� ���#����#��� ��43���� �� � .�� �
 �":2� '	3�� U�B
 ����
 �
 �
���� �+�B�� ,�#�
�� ����
 ����= ����
 ���46 I� �;�#���

�#:= �= ���= �3����
 ����= ?���
 D�6 I���� �
�&� ��� . ��	���� _���:� J�� 	��
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���*������	3�� ���<�  .�= �6 	�E /���	3�� �E �B������ ���: L*-�� ���*��� �
�
����� ������ . D�6 ��
�
E ;	P �

 ������� �)����� L�*-�� �1 J�-= �+�� K��1�
'�B ?�#���.  

 �
��� �����PAI< � �
���� �����
�� K�� �
 D�E= ������ ���: PI ;	����� 
(����>
 ���
���
 �
 ���*>
��. ��
���� 	�E  �
 U���� �<1 ��
PAI I�: (	�
 /�*#� 

��E���� ���= (�$��� (	�
� ���-�� ���
 `�#> �;�#� '� . !�	= ����� K�< D�6 ���B6
 �
���� �����
 (4���� D�6 ?�#����� !"���PI;	�����  . ���
���
 _���:� J�� 	���

 L
� 	�	3�= R��= D�E 	
2� D�E ����
-6،5،3�"������ �-4- �
��������
�� K�����& ����#��� �������� ���: ['�� �	�� ��*��
 �����50.  

 L
� 	�	3�= '����� ���
���
�� D�E ��#��� ;��-6،5،3 ����� ��"�
-4-����� ��$�� �F�� �K���� �
���(7-14) ����� �E����
 �
= ��+��� H
 �

	
6 D�E ����
 ���
���
 . ��$�� �� ����
�� ���
���
�� I��� D�6(7-14) 	�� 
J�-&� �
&� ��+��� �
 		E D�E ���
= !��E6 J��50.  


4 �E�*�� 	
2� �
���
 ����� 	�����+�3��� K���*�� � �
��� ����� �PAI �E�*�� 
���B6 �
= �+��� H
 �
���������� �
4. �
&� ��+��� �3�*� �1 ����= ��$�� 

*� �� ��
���
���E�(	
2� .  

.2.4.4.14  �����������
�! �	��  

8��+�B ������
 �
4 D�E ����
�� ���
��������#��� �������� ��
3
  .�"�
� `�#0� 
��+�B ������
�� ���	�������*���� ?�� !�B�� L������ 	�E �
��E . D�E ��#��� ��
 

�4���4c �
4 ��-	A� ��+�B ������
�� ���
����� . �E�*�� �
4�� C<1 ��
� �)�$�
���
�46����
 -?��*
 !�B�� L������ 	�E . ��	��� ���(6-14) ��< �
= ��+��� 
�4c �
4.  

 ������ �
�&� ��� U��: �-�	�N N= 4�4�1� ?���
�� K�< H
 C C= �� 
���� 	�E �4���� ����D 11600cm− .
��� ;	�0� ���PAI ����4 ������ (���� ���	 
�� ���������� ���*��
����E ���� .��&� ��	���
 	4�� L���
�� /����� ��= �������� �

��+�B51.  
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 ������(6-14) :�	
� �	������ �
� ���   

� ��+����
&  H���
��  

-4،2���� ����	
- 4-′���� 
�� 
�
��  51  
-4،2
���� ����	- 4-′���� 
�� ��	�� 51  
-4،2
���� ����	- 4-′�� �	�	���� 
�� ���
	�� 
�
  51  
-4،2
���� ����	- 4-′���� 
�� 
����  51  
-4،2
���� ����	-4)- 4-′����� 
����-������ ����	(���� 
��  52  

- 4)-4′� ����� 
��-������ ����	(�����-3 1-����� ����	  52  

  

  
 �����(7-14): ��	����� ��	����� ���	
���
50  

��� ������	
-6،5،3���� ����-4-���������� ������ 

-3،1���	� �	��
 ���	� - 4،4′��	���� �	��
 ���	� 

-3،1���	������ ����� �	��
 ���	� - 4،4′� �	��
 ���	���	���� ����� �	�� 

-2،2���-4)��	�� �	��
(���������� ����� 

-2،2���-4)��	�� ����� ����� �	��
(���������� ����� 
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 �����(8-14) :����� ′- 4) - 4�	�	! ���	� -�	�	�� "���(�	�	!-3،1-�	
� "���  

 �
���0� �4c �
4 D�E ���P
�� ����� �
��� �� ������ ��"��PAI �������� 
�� ���-"�� !�B� . ��$�� ���(8-14)���)��
�� C<1 ��
 U���#� .  

.3.4.4.14  ���������� �	
���������  

�+���3��� �������(Electrochromism)  (�	�
� ���#��� ,��-�� �� R��E ��7� �1 
U���6� (	��= �"E�*� /���54,53. 	�E !	��� U���2�� (	��&� �"E�*� H�	 ��
 

J��
 `�� D�E (	�
�� HB� .3F6 D�E (�	�: ��+���3� ������
�� (�	�
�� ���� �
	�E� ��
�+���3��� ������� (	�	��
 (�	�
 5�� �3�E ?��> ����= (�	E.  

��)�� d�
�� ���> �
	�E ��)��� �� ��7��� Z	� �= ��
) ����
���( �7� D�E 
�+���3� ��
� ?�� ?��� ?�� �E /#�#�
� '� . ��7� �= ��
 K�<��

� ����
 D�6 ����*���� ?�� ���$&� ����
 �
 ,�#�
���+�
�� !�B� . 	��
�� �
���0�
 5)����� ��+���3� ������
���!�B�� ?)�	� .���< ���
� <����� �������� C<1 ,)-��� . 	��

��3�^� (	�B
�� ��*�-�� �P��� ���
 �� ������������� �� 55� ���
$�� ����F���� 
�<���4-���� ���#��� ��
���
�� ��43�� ��� ��.  

��+���3� ������
�� ��B��� 	��
�� �
 �����
 '�*# (�	E K��1 . ��
���� ��

 �������� �+���3� ���� ��#�- !��E2 �
= ��� ��"� (	��PAI . �,�#-�� D�E�

 '��� ��
-N،NR�-4)��� ��
=- N، N-(′ ′��� �+���-4،1-�
= �+��� ����57,56 
�- 4،4′��
= �+���- 4-′R� �����
 H
 �
= ��� ��"� �����
)	
6 ��
 ��"�( 

 U���= D�E ��#���PAI��+���3� ������
�� 58. 
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� �
= ��� ��"� �����������<� ��� (	��&� 	�E ������
 (�
	� HB-� �����& 
�	4�� ��� �E��� D�6 .��2�� (	��&� ��
� '��� ��
������� ������ ��	����� U� .
 K��� '#�� ��
PAI U���2�� (	��&� !�46 �� R���g������ �+���� . �I#0�

 �� �
��� J��
 �3�*#� �	#���� 5�	�2� 	���Q� ����
 �����4 (4�� D�E �$%&�
'���� �������&� .'�)*$ ������ ?:� J��
 ������ �+���3��� ������� ,�*> ���#� 

 ���$&� �����
� ������
�+�
��h����*���� ?��.  

.5.14 �������	
 ����	
� �������	
  

 ��	��� ���(7-14) �	��
��� �������� ��
"���.  ��	��� ����(8-14) !�
�&� 
H���
�� �� (	����� ��������.  

 ������(7-14): 	
	��� #�$ ���
� ���%"�� )�	
��	
	& ( '	��� (�!��
��  
 ������� 	
��  ������ 

AI Polymer  Mitsubishi Gas Company 

Alphamide®  Quadrant Engineering Plastic Products 

Pyropel®  Albany International 

Sintimid™  Ensinger  

Torlon®  Slovay Advanced Polymers  

Vylomax®  Toyobo  

Pebax®  Atofina  

.6.14 ����
  

 �)�� ���)�#>
����
&� ����
 ��:��� ���
���� PAI. ��!���2� <�-��� `#�> 
��-���� ���
����� H
 �
����� 	�E (	�3�
�� . �E�*
 ��Q�� ����3� Z	�� �= ��



������ .��
��� ��3�
 ����-	 	)�� �7$��� !���= /� iG���
�� �-���� . � �����= ��$��
 ���
���� ;������ �)����� D�E �����	 ���	&� �� 	���PAI . H):��� �= ��
 /)�= )�6

 ���
��� ���� �� C	�� �
 /�$� K)�*��� ��c ��=PA� PI���
 .�
���
�� ��6 H�����  ��
 ���� �� ��
���
��PAI�3�*� ���
����� �
 (���- ���=  . �"�
� ��
�ODA  �= 

Z���> ����� ����B� ������� I���> . �	���� H
 R�
��� 	�E �= �?�$����� 	�E \5�� /)�6
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/E"��� 	�E �= . ���� ����� �����c I��> /)�& ���+�
�� !��j� \5�� �3� K�< �
 ���=�
&���+�
�� �+��� D�E 	
.  
  

 ������(8-14):)���
�� "! (������ ��	����� *
+,�   
������� 	
��  

����  

��������  

Desmodur® (Series) 

 ����� ��� ���������- 4،4′�����
���� �!��" #�"�� $���% �!��"45
  

Bayer AG 

Expandex® 150  

#� 	��
��& '��-5()� $��� *$������� $���%31
  

Olin Chemical 

Galwick®  

$+�,� -!��41
  

PMI 

Isonate®  

�����
���.� ����� ��� ����/��� 0��&1�45
  

Dow 

Lupranat® (Series) 

�����
���.� ����� ��� �2�&1�45
  

BASF 

Pluronic® (Series)  

 3��1� ������,�� ���&#���"�� ��
&�� 4��5�\ -��� *#���,��, ��
&��

�6/��41
  

BASF AG 

Porewick®  

$+�,� -!��41   

PMI 

Radel® A  

7���)#�)�
 �"��41(  

Solvay 

Solventnaphtha™  

��8� ���,�&����9 4�:� 45
  

 

Solvesso®  

0���85�� 0���� ��,�:� ;!���45
  

Exxon 

Torlon® (Series)  

7��� )����� ����31, 6 (  

Solvay(Amoco) 

Vylomax®   
7��� )����� ����41(  

Toyobo 
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7� �����% I�� �/�	�� ����;� (/�"�#� ������#�� �,��D%:!�� )A��� ���( 

��� ���;� ���"�#� U8��� ��;��� (����/����( 
��
�,#� ���"�#� ������� �/$����  .�;� 
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H/���$� (��� !� ��	� I���� �+B ���	� �	���� ��T �� ��	� �:!�� )A��� ���( �����% 
H���%� H
���& >� :!��) A��� ���([� ���� �� �������% M�5P\�.17  

��
#��$� 8-��6� ��@6� �3��"����	 Q���� E8#6�  !��� ��� !$& ��
���% �� ���� ����
��-βA���$� 
��
�,#�� ����#�	�8�&�� ����	�% .�� �� 
-���6��� Q���� E8#6�� H
���0� ��

 �������% 3��"����	 ����� 
��
�,#� .�� >&�-�)�� (���)�� *+B  S�8� (��#�� H����$ 
� (�?�%�� 
����� (��8&� ������������� ��#��;� ���(��4#��� �� A���$;� ��
��
�,#�� (.  

 ��������% �7%PI��J2��� �%�� >  . 1�& (/�"�,#�� Q���� E8# (���� �/
R� ��
#��
 (�2T� !� (/�)$��� H
���� 476� \�D 3�#	�� 1�%� �A�+ 
7% ��J2��� (�%�? ��T 
��� �#D

/�D�� ������ ��.  

.2.2.15  
������������	  

 ����� �/�@�� H
��� (����% =��) �B !"�#�
��
�,#������ ��#��$�8�& !"�#��  .
 1�� ��G$��� H
�� (���)�� *+B �-�)��o250 C �%$% H
���0� ���0 �
�� )J@ ��� �

 (@�G#��� (/��������� 
��
�,#� !"�#�Q�8& �����$�8�0� !"�#� ��#��17.  


��
�,#� !"�#� � ��#��$�8�0� !"�#� U8� ��<������ /���� (���$�� ��/��	%  �3�
�$�#� ��+�% �,-�� 
7% A�+� . U8� ��<�
��
�,#� !"�#� - 4،4 3،3′ ′���#���8#% 

(4,4'-BTDA)  
#�"�#� �� (��J�� H���� (<�
 ��#��$�8�& !"�#� ����� ��#�� !
 ���7�$�%-N،N 
������� ����� !"�#�(DMF) 1�� Q�G�� ��� �-G$6� /K� 3�%�+� P��D% 

o210 C . ������% 1�� �D�#PI *�
? !"�8< �8� �+ 50000 H���� (<�
� ������
 
 �B�
? !<�<8 ����#�o250 C.  

 3������G� �	�� �
��
�,#;� ���"�#�� ��#��$�8�0� ���"�#� ��% ������� ��8 F��#0
 �
7� 
�$	���� ��%-	�� ��� ��8-��6� ���7�$����?19����� �� 
� �
7� ���? (7��<� 

!��%� ��#�� I�� ��20.� ->&  �<� !��� )��G�� U��#0 ��8-��6��� ���7�$�% ID#6� > P-#
H
�< ��8/���% �-���� ��21.  

;�� ����;� �7% �#DK� ��� ��#��$�8�0� =��)% 3����<� (<�$#��� ��T (2�?
P8422. ��7�$6� �(�"�7�� *+B (��� !� 4,4'-BTDA� PMDA !"�#� ��%-	�6� ��,��D% 
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 ����� ��#�� !"�#� ���#��$�8�& !"�#�� �������� ��#��$�8�& !"�#� ��7�$6�� �
��
�,#;�
��#��$�8�& !"�#� ��%-	�� ��,��D%23.  

.3.2.15 �	 
��������	  

�+� P��D% Q���� ���7�$� �	�� E�#)D> 3�%PI. =��) 1�� ���
�� �?� 
��� 
 E�#)D>� �+B ��������% U��#0PI(/���<� 18.  

 I�� �� (/�7��) ��%-	�� �%� !"���� =��)�� ��� ��
������ =��)�� L	7%
#��� I��� !��$	�%�	! . ��<� E�#)D>� �� 1��;� (������ !���)�� 
���  Q���� !�

�P�,���� 
��
�,#;� !"�#�(���	 (,���  . �/
76� �(��J�� H���� (<�
 1�& 
��%��� 
7%�
I�� �/�	��� =������ ���;� !"�#� I��% A���$	�%�	�� !"�#� ��� �� !"���� ������� .

!"���� ������� �� I���� �/$���� . H���� (<�
 1�& �-G$6�� �$���� �-�<6�
o220 180 C− S�#� ���	�� Q���� E8#� PI!"�,#�� 24,18.  

 ��
<�� �/�%�(2-15) 9�< !��� ��<�#��� &��% �,<��#!"���� =��) . �	�� > �3���7��
8�������;� ��� ��)��  (IR) �-	��� Ultem®1000 =������ A�+ �� 3����<� �-������ 

!"���� =��)��% S�#6��� E�#��18.  
(/�
�D�?�� (/�"�% 
"��� Q���� /
��. �,#�	 �%$% �(���)�� *+,� ("/�$ ()�# �,4� �	�� 

H
��� H�)G !� 8M<]#K� .  E�#)D> !"���� =��)���:!��)
���&( (�%�? ��T ��%-	�� S�#6� 
!��%�� ��	 �+& ���J2��� &��,D#>� �� ���#�� �%�? ��T S��#�� 
���25. A�+ �� 3>
% 

 
#� H/���$�� ��J2��� (�%�? ��<�#� 1�� ��D��� H���[�6� ������#�� ���7�$� �	��
(���7�� H������ ��<�
 .�	�� ->&� 
-�D�� !"�8<�� �8��� (@�G#� (/�)$� ��<�#� U��#& 

3������.   

 ������(2-15):  ��	
�
������)�
�
�(������ �
	���� ������ 18  


��
�,#� !"�#�  ���� !"�#�  E�#��  
4,4 -BTDA′  TDA  P84  

4,4 -BPADA′  MPD  Ultem®1000  

4,4 -BPDA+PEPA′  - 4،3′������ ��	�
 ����APB+  PETI-5  
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� ����(4-15): �� �	����������
�
��
���
��� �  

.4.2.15������	  ��	����������������	 �  

0�% H���%�� �
%�(��8�������	��#�� ( !��� �(/�����#���� 
���& L�%�� ��%-	�� ��  9�<
��
%�$� �,�� ��<���B 1��(/��)7�� (�����  .�/$�K�  (����� 
#� 
���& L�%�� ��%-	�� (�$�$

/��)7����#��$�% ��%-	�� ���7�$�% ( . �	2�� �/�%6�(4-15)H����$�� *+B )-)G6� .  

.5.2.15 ���������	 ������	  

(/��
�%��� H
���0� ����� 
�7� (Transimidization)  ��������% 1�� ��D���PI 1�& 
 ��#D� ����
%PI .(��
%�� !� P#� >& �8��� (@�G#� ��������% 1�� ��D��� 9�< 

!"�8<��. �	2�� �/�%� (5-15)(/��
�%��� H
���0� ����� .  
�������	�
 �����
 ����� ��� ��� ���26. �������� ����	 ��� �����
 
�! ��	"� 

-4���! ��� #��� $� %���	&����! '����("�)� '�� �*� -2#��� ������� ��� ���+�� -4 ���!
����, ��	&����! '���� .��+- ����� �����/�, ��("�)��
 ���0�
 ���	. 1
�*2	 ����3�
 �4*2		 

1
���/04�+)��� 56����
 ���	7-�� . 8��3)��
 �4"�)��
 #���/�
 '�3)�  '& 1
����� 9�+��
 :��4/���
 �
��90�;��
 '&  . #�<= >���-4 ����	��� ����, ��	&����! '���� ���!�;��* ?�� '

6���
 :��4/�� �+� #� �������
9�� ��� ��+�� ����� ����, . 9���
 ����3)� �;��� #/���
 :
������� ��� ��+�� #��� ';��*� ��"��� ����,@'�� )����, �*�,(.  
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� ����(5-15): �!
������� ��
�
�� �"�#�  

.6.2.15  �����!�������� ��"�#	  

�& 3��"����	 H�G%;� ��@�� (CVD) ��% ��Q�) �@�� (��#� (/�#�� !B 1�� (/�����
% (�/�#�� 8"�	� ��
��%�+� ���7�$�27. �� >&  (#���� 3�
��7� ��	� (%��)��� ��8�,<���
(/�
������ ���#����%. (��#D�� �� (�/�#�� E��� !� 3��"����	 H�G%;� ��@�� (�#�� ��7�$K� 

�-	O��� (����6���� (�?���� ��Q�)�� �<;.  

�� �	�� �� (�2T� ��@:!��)A��� ���(� PI (���)% 3��"����	 H�G%;� ��@�� .
3�7� �W !� ���;� !"�#�� 
��
�,#;� !"�#� ������#�� ��G%� ��<� . 3����� (-��< H����$��

�,�7�%)% .��/��	 1�� ��D��� ��G%��� �/
7�% -	���� �<� �,7�@�� ��<�$ !��� 
����� 
(/������	��$�� �$#�� =��) (��������((%$�#��� 28.  

 ��������%�� �
%K�PI% �,��� �D�# !��� 3��"����	 H�G%;� ��@���@�� /
2 F��G  
 A�+� ���G� 8�J�� (/�+��#�% 3(#������������ /�D �� �,��� ��D��� 9�< ��#/�7 .<�� �

A�%2� ������ 1�& A�+!%��D�  ������% !� PI% P��� �D�# �+��  H�G%;� ��@��
3��"����	29. ���%
;� !� (��
� (/�%��<� (�#% ��D��� (2?�#� ��< 
���30.  
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� ����(6-15) :
� ���$�	� �"�#�%
�& ����' (� �)�*�� ���
#31   

.7.2.15 �$�%&��	 '���(���	 ��)���  

 ������� �������� :��;��* A����
 #/���
 #�#� B
�	�
  #� ��	��&
�� ��������
 :��4/��
���� �=�3)��
 . 8	��� :
������� #��C
 :��;��* $� ����	�
 #PEI  �D�
 E';�0��
 #0��
 �����

 �/"�
(6-15) . ���	 :
�������PEI������
 F��� ����� ��+� '	�
 -
  #� A���	 '& �G+�

 >��H	� E����I3�
 :������
�3�	�� '���0 ���	�
 ��
�+ :����32,31.  

.8.2.15  	�������* ���)����+���+( 

 �/�%� �	2��(7-15) ������ 
���&�8�& H�$N	 ������8�0� �/�	� . ����� �	��
�����%Z ���:!��)  ���A���( 1�& :!��) 
���&�8�&(�7�$�% Z����%-	�� �%��	  "�#�Z !

0�
������  A���$� ����� !��� 
��
�,#�33.  
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� ����(7-15):  �"�#��	
���
�� %!��  %� �
�
� �
�
���
��  

 ��������% �-���:!�� )
���&�8�&( ��������%� ()�$� ��������% �,��D% ���B>� PI �
 ������% !� (����� =�T& /�;:!�� )��� ���A( �%��	 ��%-	�� �� �%	� (��$% ��<� 

 !"�#�0�
��� !"�#� ��� �!��� ��$	B�
���& !"�#� �%��	  A�+� 3(#���� % 
��
�,#O
A���$;�34.
���0� !"�#� �%��	 �-	�� ���7�$� /�� ->& M$N	 1�& 3���D� �/
R�  
���&�8�& �

�
�7�� 
���0� 1�& A���$;� 
��
�,#� ���7�$� �
R� ��� !�. ����7% (<��7���% �	�� 
�	����� ��� �(%$�#6��� -1 �� ���8���� �8#% !$	��
�B-3!$	��
�B-3،2،1- 

��8�����8#%-4-
���0� 1�& 
���&�8�0� ����� �	�� ���� .���� *+B E�#)D> (%$�#� (/�#
��� ��<#���& 
���3������ H
-�D���� (�"�$�� .  

 /�& ��������%:!�� )
���&�8�&(3>��#� ��	�   ��������% ��PI�,#� (%����� � � A�+	
 /�`�3�@��G#� ��	� �,���,D (<�8� . -�D	 
�D�� ��# 1�� �,���7�$� ��<� �%$�� �+,�

 ��������% �� ��
%PI . ������% (�$�$ ��$�� �	�� 3����:!�� )
���& ����8�&( ����#��% 
:!�� )������	��#!(�  ���:!�� )����(��  :!�� )���( �� :!��) ����(35.  

.9.2.15 	������� *��� )����+(,��-���� �����&��	   

.1.9.2.15  �����PETI 

��� S�8��� 1�& (��4��� H
��� (%a	�6� ��@K� ��
#�� �8��� ��G#� �����#�!"�8<� .
�& PEPA�& ��#�� H��8� H
��� 
��
�,#� H��8 ���� �-	�� �3�@�� H
��� ��#� . ������

���	��� Q�#�� (�$�$�� �N?b��	 ��7�� 
��;� H��8 �� 
��
�,#;� H��8 . !�� �(��> (����
������� U�@#V� H8B�< (��
���� ��#���& ��#���� ��8 ��	� . �	�� ��,$�# (���)��%

��7�$�3������� 3>c
76� P��D% A�
�#�� 
��
�,#� �36.  
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   ������(3-15): ��	
�
��� 	�+,�� ��-�PETI  14  

 ���PETI �����	
 ���o[ C]  

- 4،3′���)-4]������������ (������ ����[���� ����� �����  

PEPA-3,4 -ODA′  

297  

-4)-2،2]- N،N′����� �������(�������������� ����� ��
��-[���-4)- 

����� ���� ������� �����( PEPA-4-BDAF  

260  

- 4،4)- N،N′ ′������� ������� �����(���-4)����� ���� ������� ����� (   

PEPA-4,4 -MDA′  

285  

-4،1)- N،N′�������(���-4)����� ���� ������� ����� (   

PEPA-p-phenylenediamine  

296  

-3،1)- N،N′�������(���-4)����� ���� ������� ����� (   

PEPA-m-phenylenediamine(MPD)  

248  

-3)-4]-N�������- 4-(′��������� ������� �����- 4[′ ����� ���� ������� �����   

PEPA-APDE  

167  

8� �
%��� �+B 1�� (/�#%��� 
����� �
%K��<((@�G#� H��,D  .� H/
7� H/���$� !B
 
#� ����$o210 275 C− .>� U�@#0� d
�� /�� 1�& ��#���& ��#���� H��8� ������� 

 H���� (<�
 ��� ($�$�� (<�
o300 C. 
#� ������� U�@#0� d
�� 
o300 350 C− .� �-���� ��#���& ��#���� ��8 ������A%�2�� S#��� (��4#37.  

 ��#���& ��#�� �-	��% (�,�#��� 
���0� ������#�� ���7�$� �	��(PETI)�6�	 ��

 
 ������J���; (/������PETIH��,D��% ��J2��� (�%���� 14. ��
<�� �/�%� (3-15) )��# 

������#���� *+B ��� ��,D#�.  
 ������J���� (<�8� F��#& �	��PETI ������#�� �� �,<8�% PETI . A����
 ��<��� !� (/�"�8< 3�#�8�� ������J���;�5000 2000−�����
 .  

 ��������% (��� !�PI 
��
�,#;� ���"�#� H
��? 1�� 4,4 -BTDA′� - 4،4 3،3′ ′� 
�#���%� (4,4'-BPDA) 
��
�,#O% !,�#� !��� A�� �
%K� �-1)-4��#���& ��#��-8،1( A�����#

(PENA) �@�� F��G 3(#����  Z%PEPA38.  U�@#& �	�� �� (-��2��� ������J���;�
PENA H���� ��<�
 
#�  Q�8& �@�� 3������$� (<@�#�� ��������%�� �
%K�� ���G�

 (������� A�� �� !"���� �-����� �PEPA.  
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.2.9.2.15  ���������	�
���� ��
�����  

 (%�����% ��J2��� (%$�#��� (@�G#��� (<�8��� ��+ ��<#����� �� 9�G� E��#� L/$RK�
S#����� �	$� �S#����� ����#�%� H
��? 1�� 4,4 -BPDA′� - 2،2′L�% -4)-4) �#���

!$	�#��(��#��(� ��%��%CA39. ��7�$6� 
��� ��� �� 4,4 -BPDA′ (�+J� ��<�� 
 �B�
? ����	% ��%-	���� (/��%�����.  

� ��+	B� PK��#% �-	�� �/�	�CA BAPP BPDA BAPP CA− − − − . ����,#
M$N	% H�)J� ����J���;� �CA . ��<#��� �
%K�PI���� ��,D#� H���� ��<�
 1 

o150 175 C− . 
#� H��,D�� (<�8�o200 C �� e�?� !B 2000cP . U�@#& ��<�
 
#� H�)J��� ����,#�� ��+ ��
����o330 350 C− . H���� (%-	�� 
��� ��@�� �	��


����� *+B �� !#�%�	 S�$#%.   

.3.9.2.15 ����������� �����  

 ��������% ��$�� �	��PI��+ (/��)7�� (/�"�,# 
��
�,#� ��8  ��%-	�� �� �,������% 
(/��)� ��#��$�8�& !��%40.  

.10.2.15 ��� �����	
) ��
�� �
(  

L�% ��<#��� /�&) 
���& ���(�	� !B � ��<#��� PI  3������ H
�D����3����2 .�& 
�/�#�3�7$�� �7� ��<#����� *+B �� 3��� . 
���& ��� L�%�� ��%�	�� �,�2� H
�D����

 3������ E�����% 3����<� H��������,�#��� ���7�������� A-	���� H8������ �,������� �.  
�,�2�2,% *+B ������� 
-�D��� ��%�	�� �,�2� �9�G� (���# ���41. �	�� 

 
���& ��� L�%�� �D �� ��	� H
���$>� ��G �� �3������ 
-�D������T��D(2�2B e�?�  
(#�����% (�-�7���� A��� (/������� F��G��% 4���� .  

 ��� ��� ����	 
��� �� ����� ������ �������� ��� �� ����� ����� ����
������ !"��� ����	 
�� ������� . #$��� �� ���� ����	 
��� ������� ��%�� ��&�

�����'()���*� +�'�(� ������� �,-�� +���(�� ���) ���/�($ !� +���(�� � . #0$��1� 2/�-��
������ +-"��� ����	 
�� ������� �,-�� 3������ �����'(� �� 4/�� !� �������� 526.  
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.11.2.15  ��	�
��������) ����� ��
��(  

�������% �� (%�T���� F��G�� ��< �	�� �PI!��% ��������%� )����$( S#��� !� 
 (��� !� ��	 �
���:!�� )����$ 
���& ���&(4. (@�G#� �����$� ��<#����� *+B A���� 

/�) E��#� ���-�%�� H��(/�������� ��8�� �� (@�G#� �����$�� �( . ��$ ��@�� �	�� A�+�
$�$� �	2% ��	� ���<#����� *+B ����
��%���� ��������� ��T����� �� (���G ! 

=��7�������7�� �� A�+ ��T�  . ��
<�� �/�%�(4-15) ��8 �NG
K� !��� ������#���� 
������%�� !� ����$��.  

 ��������% ��@�� �	��:!��)����$ 
���& ���&( 8�	��% (�-�%�� H��/�) E��#� �� 
 �� ��G�500ppm .�������
/�< H��,D ��J2� (/�#�	�&� �(/����� (����6� ��<#����� A.  

  

   ������(4-15) :��	
� �� ��� �������4  


��
�,#;� ���"�#�  
 �������� �	
��- 4،4′��-4،3)������� ������ �	
��(� ����� �	
�� ����  
 �������� �	
��- 4،4′��-3،2)������� ������ �	
��(����� ����� �	
��   

���;� ���"�#�  
����� ����� �	
�� ����� �	
��  

��)����� ������� �����-(�����  

.3.15 ������  

 ��7�$6�PI� !� (�8�� H/
�� �� �(�?�� H/
�� P��D% 3�7$�� 3>��7�$�  ���#���	�0� ��
PD��G 1�& 3��4# �(���7�� (/������� P������� �(���7�� (/�	�#�	���� P������ ��� �H
/�<�� 
��%�+��� P������� . ��
<�� �/�%6�(5-15)��8���� F��G�� �7%  ������%� H���G6��� (/�"PEI 

6��3������ �/
� .����� 1�� ��D��� ��<� Ultem® ��#��$�% 
��
�,#� !"�#� �� A 
�MPD .�& !B !<�<8�� P����#� H���� (<�
 o217 C . �<�
�	O� �� ���	�� 
�<� 

 ��<#��� E��#�PIH
��%���� F��G�� ��+ (���G���  . A�+�)7���� ��
<�� !� ���(5-15) 
 ��������% �D ���	� (�-��6� �$��PI.  
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 ������:(5-15) ���� 48 Ultem® 1000   

(/D�G��  (�����  H
�����  L������  
�����
�  1.27  3g cm−

 

ASTM D792 

 ��
���� �
���� �����a (MFR)  9.0  g/ 10 min  

ASTM D1238 

 �!
��� "
�#��24�$
�   0.25  %
 

ASTM D570 

�%��#�� ��$ !
��� "
�#�� o
(23 C)  1.3  %

 

ASTM D570 

��
���&��   3590  MPa  

ASTM D638 

'�()�� ��$ �&�� ���
*�  110  MPa  

ASTM D638 

'�()�� ��$ �&�� ��
+#��  7  %
 

ASTM D638 

����� ��$ �&�� ��
+#��  60  %
 

ASTM D638 

��
��!
�,�-� b  3520  MPa  

ASTM D790 

�!
�,�-� ���
*'�()�� ��$ b  165  MPa  

ASTM D790 

����� ���  0.36  

 ASTM E132 

 �
# ./, ���
*�(Taber)c   10.0  mg  

ASTM D1044 

0������ ��%�� 0��o
(23 C)   53.4  

1J m−
 

ASTM D256 

 0������ ��1 ��%�� 0��o
(23 C)  1330  

1J m−
 

ASTM D256 

0������ ��%�� 0�� ��$d  1300  

1J m−
 

ASTM D256 

 ����
1 0��(Gardner) o
(23 C)  36.6  J  

ASTM D3029 

�2���� ��
�3(Rockwell)  ) 0.�4�(M   109  J  

ASTM D785 

DTUL 66psi ���15
����, 6�
����e  210  o C  ASTM D648 

DTUL 264psi ���15
����, 6�
����e  201  o C  ASTM D648 

 �7��# �+*�8 /
��(Vicat) 219  o C  ASTM D1525 

������,�� ���������  0.22  

1 1W m K− −ASTM C117 

 ���
���� ��$��������9,��  171.0 10×  cmΩ  ASTM D257 
o a(337 C/6.6kg)  b(100mmSpan)  c(1000Cycles )  d(3.20mm)  e(6.40mm)  

  
� ������ 	 
������� �������PEI 
������� ���	����� 
������ ���	� ���� 	���� 
� �������	������������	����� ���!��� "#	����� ����� ���!� $%���&�� ���	'� "(  .

 )� *���	 ���#	����� ���!�� +��&� +��� ,�- )��/"�� )+�������� ���0( ,���� 1-�� $
� $�2�!�� ����� ���&	�� $���'�� 3����	4� $������	����� 3���	'� ��5 +� 6��� �	'��	 37���

%���&�� 3���	'�� . +� 8���9 ����� :�5 �'( $,�- +� �;�PEI ����� ���&	�� 
�- 
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���� ��	�<��=2�!�� "#	��� ��� +�42.  ���� ��(�� :�!9 ��	'<� �7�����PI 
����	��43

.  ���!�� �����#��� ������� >�0 ����	5 ����� ����( "�?� ��� �	!�0 +��&<�
�������44

.  
������� �+0PI"#	��� �7�&��� ��	��& 45. +� 8���9 %��� ,	��� PI �'� 
 *����;�	��� 	��(47,46.  

���?� ��	'�� �#?!�� �+0����#	���� 
	5����� )���� ������ 	��@ ����� A�	B�� "( * .
 ���5�� +��<�(6-15) +� ��#	C�� *����?� ��	'�� �#?!�� PI:�!9 
������� )�  . +���

 
������� ����?&�� %�	��PI=�D� �	!�E �����#��� ������� "( ���� �.  

 ������(6-15):  �	
�PI
� ������ �� �����
� ������ ���	�� �����  

/"��)����0( �!F ������  )5�����  
Matrimid®5218 Torlon®4000T 49  

Matrimid®  ��� ��%�����%�  50  
Matrimid®5218  :���)����� ���;( 51  

YS-30 (ODA+4,4'-ODPA) :���) ���;��#�� ���;(  52  
XU-218 (Ciba) PEI 53  

 

.4.15 ����� ����	
  

�� G=������ 
	5PEI 
	5�� 8	����� $1���&�� H��C��� %���& 
	5�� 8	���	 
%���& 	��	����� ��5� 	� �-�� $"5	5��� 	��	'��� � ����� �9 ���'� )�� �9 
�I?�

�9 $�7���  ����9 �������� %���&�� 
	5�� ���	'� +��� J�& �	�7-5 ����9 $,�- 3	C 	�
�	�K�� . $%�	���� �5��� 8	����� "5	5��� �	'��;� %���& �5�� 8	���� >�0 ���L� +���

���� +� 37�E(��  +	����BC� 
������� PEI"#	���� M����� >�0 �;���  . I��50 A5� -0
��� N���� ���'��O M���� +����� ���	� %���& 
	5�� ��� ,�- ��K� PEI . ,	��

 
	���� �	����� +� +���&� +	���	!PEI 	�� $+'&�	 ���'�� 
	'��� "( �	���!� $
%�	���� N7(��� A�	'�� ���&�54.+0  
���� N�'&�� "�	�9 P��9 %�	���� N7(�� 8	���� 

%�7'�� I��59 ���'�� $����� ���4 .A���'�� ���&� ����� ����� :�5 �'�� Q�& ��� $
,��	����� .N7(���� ���! �	2�9 �(	2R� H-� +��&��.  
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  5� +����� G	��9 �	����� :�5 �'� M#��� ��PEI� /"�� )
;	�(��+�����R� ( 
�	�#	��� ��4	� . $������ %���& 
	5�� ��� �����5 �	���< �����'��� 
	������ H-� ��� ��L��

 	���5� 	� �-�� $"�������� 8	�CR� �	����	 �	���� �	��!�� 	���!�� ��� �	���!�
 )��5��� 	��( +��� "��� 
	������� )�'�� "( %�����	���� ����9 )�����55. 

.5.15 ������  

.1.5.15 �������	  


	��K��� ������� +� PI56:  

• 7��� ���� +� >� >�0 +�	���� �9 +�	���� >�0 +�	���� ��� "($� 

•  
	��K� 	�������#	C�0 $ 
�-%I	�5 ��#	C�0 %��� %�	�� +�� %������ 
$+���	 

• �������� �9 ������&�� 
	'����� �(	���� �2�!�� ���	� �����. 

 +� 
	��K��� *	��R �(���� N�� ��?� ,	�� 
�	� ��@� "(/"��) ����0(57:  
1. � 1������� M��� +7!�<� ,�������� "�	� +���(��� Q�&� T���0 +� +���

 H��4 :��&� )� $+��9 "�� +��9 �#��� "( %���& �5�� >�0 %�	�� ����� +� 
 "�	� 
	U��� %��� )� +�����	 %�K��� +���� 	���� 1�5� �5�&

 %�K� +����� >7�& +��9 "����� ,����������PI58. 

2. 	2<� Q�&� ���R� G�� +� "��&� ���&� >�0 +��@� 
	�#	�� +� M��� G
��'� �#	� +����� >7�& ��	���� :�5�� $,�������� "�	� +���(��� . +7!�<�

 M����� "���� A7��� +������ �#	��� �-�PI . >�0 "������ A7����� +&�<�
 V�����9 �&��� >�� ���2�� V�����9 �4	4<� >�� ���<� N�&�� >7�& +7!�<��

o315 C59,57. 

3.  �	����� +���*���@� "���� ���&�� ��������� PI�����! ��� >�0 $ �� 1�5� 
1���& +�( "( ���#	�� *	2�0 ������� 	��	2!0 ,�-. 
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	��K� )�� N#��� Q� ������PI�@� 
	�#	��� +��@� 
	�#	�� ���	&�  ������
"#��5�� +���� Q�!�� "����9 "��&� A�-� "( �������@� 
	�#	�� 
	'�C� �9 . 1�5�

 I	��� ��� �� 
	��K��� +����� 	�'�&	�� �9 ��������� ������ ���	&� �5�	�� -#��
������&�� %����R� ������ I	��9 ��&���� . N��� 
�������� H-� Q� A7����*���9 

 ��������?���;%�K��� +���� %����� .  
 $
	(	���� +� )��� �	5� 
	��K� ��2&� 
	�	�����0 ���&� ��K�� +���

�!��������	����� ���!�� +� ��K���� ������� )� $	��� �(	���� �2�!�� �	�� $���	'� 
A���� .���	&��� H-� �&9 1��&� $+����&� ��2&� 1�5���  $�������@� "#	�� >

��� $
	������� +� ,�- ��K� 
	�	�����R� ��K��� 
��7�&��  
	#7��� O���� �����
A���� . 1��&���� ���&�W��!
	�	�����R� >�� . �� �2���� A�-��� DMF . 	����

 $+����&��� *�� 1�5�� 9�%�K��� +���� . %�K� +�����PI +�( "( %�K��� +�!�� 
������� *���956. I���� 
	��K� >�� ��&�� ���	�.  

.1.1.5.15 �������� 	
������  

���#����� 
	��?���(Aerogels)  +� ����	���� ���	� ��C +� +���� ��� ���� "� 
4 
�- 
	�	�������� 
	�	� ���������. ���9 +���� +9 ���#��� 
	��?� "( 
	�	���� +��� 

 +�90�#��� "(  +��� 	���� V5&�� +� 	��(	�����& >30.05g cm− . �	���� 1�5�
���&� %����� 19 $*�&�� N�( G��5� ����'� ���#����� 
	��?��� ��2&�-?�V ����R $

V?��� +� A�-��� . �VX� +�� $A�-��� �7!� J�&� +9 	��( +��� ; �'��� %������� 1�5�
�7�'� 19 J�&� ;.  

  �&��� J?� "( "#��� V?� ��2&<�60:  
1. A�-��� "( ����&�� %��	��� Y�&. 

2. ���&��� +����  N7�����(sol)V?��� +����� . 

3. ��� ����0 A�-
	�	���� �	���	 ,�- A��� +9 +��. 

 
	��?� MX����PI ������ 8	���	 ���#����� PIA�-<� "( ������� "�	�  . ����<� �V��
�#	�"A�-��	 *�&�� N�( +����� �����9  . )� *����?� �?	4 A�-��� +��� ; 	�����
�#	�" 3�� �2	���;� +��� $*�&�� N�( +����� �����9  )� *����;� �'� A�-� 1Z
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�#	�"*�&�� N�( +����� �����9  .� ������ �4 N&; *	2�0 I��50 +����#	� �����9 "
H�� �9 *�&�� N�( +�����.  

 
	��?� �+0PI %���& 
	5�� )� 1���&�� ����� ����� �	����?� ��	�� ���#����� 
� %����� �'#	��� %���&�� 
	5�� +� [����� ���! >7�&o500 C . +� �	4?��� +����

 
	��?�PI���#����� +��� 
	��?� 8	���� ���#�����  
	��?� �7�&� ��� PI ���#����� 
�	����&60.  

.2.5.15 
����	 
���
�����	   

 
������� �����PI ���� ��7-5 @  ���! %��5 A� ,�-� $
��	B�� ��( ��CK
���#	������ 	����!� �	B�� 	���( . ���#	������ ����� ������ 
;�	&� %��� 
�5 �'��

 
��������PI�� ���	� ��CK9 ���� I	� G�� ����-	��  
�-���#	'��� ���-	�� . �+9 �5<� �'��
 +� M#���PI ��( 
	'��� "( �	���&<� \I��9 1��� 
��	B��23.  

 
������� "�	�� +9 +���PI��	'� �	��	4 �	������ ��	����� �9 	������ A� I��@� "( . 
 +������ ��& ����	�9 ����� V��'� :�5 �'�� ������ )�PI �������9 "#	�� %��	4 >�� 

- 4،4′ +������� ���0 ����( "����� ,��	�( "#	��-6،5،3،2����� "�	�-4،1- +�����( 
+��@� "#	�� �	����	 $2CO� 2N� 2O%-(	� 
��	K 	���� 61.���� +�& "�(  ���-	�� �

2N� 2O ���-	�� Q�!�� $%���&�� �5�� 8	���� )� 2CO %���&�� �5�� 8	���� )�. 
 	�� $%���&�� �5�� 8	���� )� Q�!�� ����	B�� ����?&�;� �+9 �'�'& >�0 ��@� �-� <)=5�<�

?<� L&� �-���������5	5��� 
��������� )�  . ���9 �4� �9 $�B2�� )� ���-	���� ���B�� )�
"�	���� �	B�� �B2 +� �	B�� �B2 ��< ��	�<� (Fugacity). +&�� "������� ��@� ������ 

+������ �B2 V�	 :�B��� ���'�� >�0 �	C<�� $:�B� ���4 1- A��&�.  
   ������ ,�C� �7(��PI ��CK9  ��(- ���#	���� ���	'�� +������ %�	2� ���! 
�

%���5 .,�C��� N�'&� +���"�	���� N#��� %��� �V2� 62:  

• ,�C� 
?�	��"�	��  ���#�2 ���#	���� )��#	�������( ( N�( I�2�	 �2��&<�
 
������� "( "5�����PI$+���(����� >�� ����&���  

• � 
	�C +���� 
&� ������& �5�	�<� 	���� $��������� M#��� �	����	 ��!���
������ %���& 
	5��. 
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.1.2.5.15 ������������� �
���
��   

�� 1�_�
	#��5����5C�� A��C���  ����� ��� +	�� ����9 "#	�� %��	4 >�� ���_��� 
,�C� "�	��  
������� 8���@ PI$%����<���  %���& �5�� ��� ��C� "�� 
�(�B��63,62.  

 8���9 �+0PI +� ������� -6،4،2����� "�?�-3،1- "#	��� +��@� "#	�� +�����(
 �������9- 4،4، 3،3′ ′	4 
������� "� ,�������� "�	� +���(���,�C��� ��  "�	����

V&'<��� +���(����� A� �	�#	�������(	��(  . ����@� ��� ���� +9 "�	�@� +� 37�0
 ���������������� ����	64. Q����;� ���9̀ +���  >�0,�C��� �+9"�	����  "#	���������� 

B�� ��( ��CK9 )��� ������ �'��� �7��� ; �	��'� +��65.  

.2.2.5.15 �������  

	� �	�	K� ���� ��CK9 "( 	��	����� ��� ���5	5��� ����������� ������ + ��( 
��	B��
�	���;� A� . A7�B��� +���,�C��� �9 ������&�� �5�	���	 �-� >��"�	���� � $ )�

�+9�'����� H-�  �7�_� ; "( $I	CB�� ���#	'��� 	��E(� ���-	���� Q�!. "( ��	�� :�!9 �'��� 
 M#��� �	����� "( "� ���'��� +������ ��5
	�0 :�5 	�� $���������,�-  �	����	 

 A7���Matrimid®5218 ,��C��� ����R� ������� P84 . I��0 %�'��� %��	��� a���
� +�������	#����� �����9 " ���#	'��;� +��&��� $+ I��0� +� M���"#	� +����� �����9 
+	������66.�K���� G	��9 
�- ��CK9 ����� :�5 �'�  
������� +� M#��� +� ������ 

PI 
	����������� H	5� ����&<� ���	'<� 
�-67.  

.3.2.5.15  ����� ���
��� 	�����
�����������   

��CK9 b������� ����!��� ��2	&�� ��CK9 +����� $����	���  
������� +� 
	����� $
������� ��� ����2� ; 
	���5 	��( P+c�2�<� ����2��!���#��5�� ���������  �9 $

�����	� 
	���5 . �+9 �'��<���CK9�����  +� >��9 \I��9 N7'&�� ����������� ��2	&�� 
�- 
������'��� ����������� ��CK@� .,�- >�0 �(	20��� "���	����� I��@� +��&�� 6� ��CKd� 

2� ����2�?�� ��������� 
	(���� "( 	���������68.  
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	���5� 
������� )� ����!� ��2	& 
�- ��CK9 ��2&� :�5 �'� ; $����2�
 ��� ��������� 
	�2	&�/"�� )
	���9� �e����( (PVAc) � Ultem®� Matrimid® .

���@� >�0 
��W� ���#	'��� ����57'&�� 	� "��2 >�0 +� ���'��� ����������� ��CK@� 3'
������'��� . ������PI�2(9  ������ +� PVAc����!��� ��2	&�� 
�- ��CK@� "(  . ����

3��� �������� >��@� ������5�� ���#	'��;� >�0 �-� .�	����� +���
	7��� +?�� ����@�  
+�	'� ������ .�� a�� )� �����	�� %��� ����������� %���
����� %���� +���� $

����R� %��� )� ��	��� +9 ����@�68.  

.4.2.5.15  ���! "�������#�����  

��CK9 ��2&� +�����( +��� +��	� ������� 1���&�� ��&��	  Kapton® ��� 
����!� %���& 
	5�� .�� J�&�1���&�� �7�&�?!�� "( I
��W� +� N(� 
&� �9  . 1���

 ��� %��2&<��� +����� ��CK91273K  I?!�� 
&��>��9
	�	���� 1���� V5&  .
 ��� %��2&��� ���	��� ��CK@� 1�� �	'��	1073K  >��9������ �4	�69. +��� 

 ���5��(7-15)+����� ��CK@ ����� 
?�	�<�� $����	B�� ���-	���� .  

 ����� 1���&�� �7�&��� �'��� >�� %��' 	���� ���&�� 1�5� "��� ���#	'��;�
%������� H-� %���& �5�� >��� $
��W� +� N(� 
&� �9 I?!�� "( 	��0 $��������� .

�	����$ I?!�� 
&� 1���&�� �7�&��� I��50 ��� ���� �2(9 ���#	'��;� +��� . $�	'<��	�
 I?!�� "( %��2&��� ,�� +� >��9 ���-	�� 
��W� +� N(� 
&� %��2&<��� ��CK@� 1���

	���� %���&�� �5�� ���.  
 ������(7-15): �	
��� ������ ����� ���� �� ��	�� �������� �����!�� ���  

 �
" #�$�� ��% �&�'" ������ (��� �%��1173 K69  

�	B�� ���-	����  

2 1 1mol m s Pa− − −  
M�����  ����� ��	�<�  

He 7.26 2He/ N  

558.27 

2CO  

0.79 2 2CO /N  

60.87 

2O  0.26 2 2O /N  

19.69 

2N 0.13 2 4CO /CH  

138.53 

4CH 0.006    



  

 555 

.5.2.5.15 � ������� ��	
�������� �������  

�����&�� 
��	B�� ���� ��CK9 ��- :�5 �'�70. >�� V	!�� �����&�� 
��	B�� 1��&� 
���& ���> 55f65 �#��� "( +� 4CH ���� $30f45 �#��� "( +� 2CO >�0 �(	20 

2H O� 2H S .�CK9 �	����	�g �PI +� :��&��� I	�K0 +��� 4CH N��� 	� >�0 90 
(g�#��� ".  

.6.2.5.15 ������� ���	�� ���
�  

0+���'��� ��� ������'��� 
�������� �	����	 ���������W� M#����� ��(   P��9
A�� . 	��?����� 	���	� A� %���� �'��� 1�	!�� -	���� ����'� ����� �	'<��	�

�4	��� Q�!���� .; ��CK9 1�	!�� -	���� ����'� ������ >'� $��#	� M#��� ���� %�L	��� 
>7�!<� +�& "( �#	��� )� b	�� >�� I	CB�� +� "#	'��;�� G����� a�����	'<��� A�	5��  

�9��	& �	K ����� G�5<� .  
���#	������ ���!�� +� ���5��� ����� �(���� 8���@ 1�	!�� -	���� ����'� I��9 +�� 

 ��CK9 +� %������PI71
. VL�<� "( 
?�	�<� >��� $	����&� :�5 "��� ��CK@� 8���9 

 �����M#����� >�0��& �5�� 8	���� )� %�	���� �&� ����� %� . ��5� 
	�0 :�5 �'��
 ��?��� +� �(	����� N7(���� +� �	���) ����� +� ��	���(d . �4?� �5�� ; $�	'��	

��&�� "#�5�� V5&�� +�� N7(���� +� �&2��. 

 ���� �	����� :�5 �'�PII	� M#��� +� I	��� ����R \ -	���� �'��� ��&�
1�	!��72. +� �K������ G	��@� �	����� :�5 �'�� �� ,��C��� ������P84-co-PI73 

 )� ��CK9�� ������P84-co-PI 
������	 %I������74 1�	!�� -	���	 I	��� ����0 "(  +�
�	�����R��� .������ G	��@� +� ��CK9 ������� $N� 	� >�0 �(	20 �'��� ���	2<��� �K

�������� +� ,��C��� P84-co-PI���	�� ����( "�	� +� I	��� ����0 "( 75.  

.7.2.5.15 �� ������� ���
�!	��  

�9 ����� :�5 �'� 8��PI���<� � �����C���	��	��  ��	�� ��CK9 	���� �	����?� 

	����	��� . 
������� ,����PI �������� ������� �����<��� � Q	�!�� >�0 �(	20 %�	��

	���2&� +�� . 	�?! "( 1������ 
����� ��CK9 	���� ��CK@� H-� �	����� +���



 

 556 

	����� 
�- �9 �����5������� ��4��� ����&��� ��	���� �9 ���#	����� 
��	���� $�C	��� ���
���#	����� �4	���76.  
	���� 9��"������� Q�& ��� 
�- 
	���@� 8 Q�& ��� $- 4،4′b� -4) ����9

"�����(( (�����g+�- 3،3-′������ "#	��g Q�&� ,- 4،4′b� -4)���9g��� ����( �( 
+���(���- 3،3-′ +� $,������ "#	��- 4،4′ Q�& ������	 +���(��� ����� "#	��

����� .(� +i�X4 1�5� ���	��� ��&���� "-4 V���	���� 
	���� ��5� ����(����9
���#	�?��77.  

 Q�& �	����� ����-5،3 ,���� ����9 "#	��(DBA) +����� $+��9 "#	�� 3��� 
 
�������PI� ������� ��� 
�- ��7���78. ,�C��� ��	4 H-� ��������� ��� �+0 

����	���9 ����! 
;��� ����� . %��' I	CB�� I��9 ����� 
;����� ����� ��� >��
���C���� . M���� "( $%��	��� ������� ��� +��� 
��- )�9 +� ��49 	�����9 ��?� +

 ���9 
���	<� 1��� +�& Q�!9 ���-	�� )� $>��9 �������� �������� I	��� �	�	����
���C�� ��K ���� )� ���	'��	 ,�-� ���	�����.  

 ���� ����� ��CK@� ���'� +���/"�� )+�����0 ����( "�	�( (PTFE)����	��  .
 A��C� 1�5� ���!�� 35� >��PTFE ������ "�	���� PI +� ���&� "( +���<��� 

�� "#	������������ ��� . ����PTFE;� ���'�� ������� "#	��� �7�&��� I��0 PI79.  
��@� ������ N����� ���C "( ���'��;� +ZC �-&�� "!�� A5� . 
�- ��CK@	(

=�D����� �����	����4��� 	�?! ���C "( �	�2�� �����'��� %��'��� 
��� 80. +��&� +��� 
 ������	��� 
�������� �	����	 �	����� 	���&� ���'��;�����	�( 
�������� +� �;� .;0 +9 

I	��R�� )������ ��� 8���@� H-�.  
+0 
������� PIV	� 35� "#	��� �7�&��� ��	��&  . ��� �	!�E ����	�&�� +��&���

,�������� Q�& .�0 G�2�� ��'� V5��"#	��� �7�&��� I� ��7C�� %���9 %����� +� 
�	����&81.   

��CKd� I���&�� 
&� ���C@	 ������� ��L�����	���  �	�#	���� ������� %���2���� 
=�D�� "#	��� �7�&��� >�0 <)=5�<� $�	���&�����R� � .�����#��� ��?��� ������ J�& . >�0�

� ,7��� A�	5�� %�5&�� 35��� 1-�� I	CB�� a�� �+9 ��� $�����#��� ��?�������� )2!� 
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���(	20 %�D��_� %������80. ,7����� )��� $I���&�� 
&� ���C@	 1�&��� A�	5 >�0 $+��� 
�5��� 
	�	�4 ����� "#	������82.  

.3.5.15 �������	
 ����  

 ������ ����	&� ,�	�� )�2�� +��� ��CK9 >��PI����  . 
����5��� H-� �������
���������R� 
	'����� "(.  

� ��������	 
��� ������ �	�� ����� ����	���� �
����������! "� #$�� ����� (II) 
 "� %&��'� (�)* +�� ,�-PI ./�! 0��
1 �
�� ��2�����(II) ��
��3�
�� ���!�� ������� 

 �����4!4(Na BH ) . 5���! #�� ���!�� 5���! "� ���� +�6�	 �
�� 7!
�89�

#$��
:�/!83. ;�� ����� "���		 PI����/�! ����	� <��� =�:� (II)�1  >���9 "� � ����?
 ���
��4KMnO ��- o80 C >��� 60 ������ �9 ����?� ����	��� ���
� NaOH ��- 

�-�� "����� "�	��! >��� �@
A! >
!
� ��
�.�6@9 %$�	� >
�8B! �����! #��2	  . "����
,1 �4	 �3����9 ,�� (�)�1 100µmC�4	! +� 5���� ���� .  

 "� D$��
 ,�- ����3E ����9 "� F���� +6� G
� <��)'� ����H�PI �-���! ���!�� 

��
��! 5��	��84. ����� �
����� �	8 �A6 �
�� ���
��! 5��	�� �-���! #@ 
 �������3�����
� "� >D��
! ,�- �����	��! PI ����'�! C����! ;�4	@ �7����? "� 

 ,��	� (��� ����'� >D��
!I���J! ,1�������! ������ (II) . �3���4� #	! ���
����
 0��
1 �
�� �7�����F����9 ���!�� ��4	��! �������! 4Na BH2� ��$��
:� ,��2	 �7�.  

 +� ���� T�	�� ����� :�5 �'�PI >�� N	��9 �#�� G�� ��������� 1�	���� +� 
���&�� 
	�#	��� "( "#	����� +����� �� 
	'��� "( �	����;�85. �	����� +��� 

� �9 $"���� �	C��� +� ��5	��� 
	������ ��5��� 8���� ��	'�� ��������� 1�	���� ��'&�
j	���� �!�� +� ����2���� ���#	����� . N	��9 +�����PI +� ��	��� 
	'� +� PI 

���+��? .��� ����� 
����5��� H-� )���� 1�5�k��!�����	���� 
	���@	 .  

 �	����� +����� +� �����	� 
	���5 +� �������� �����	��� �7����� ����Ag ����2���� 
 "(9 +� �'�4� ��CKPI����2��� %�!d� ���#�2 
	��&<� 	���� �=���<��� 86.���	'<� g  
PI 1�<� $1�	��� PI�C ����<��� 	"#���� �	5��� "( ����&<� ����� ���( . 
������� +�����
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PI �������9 "#	�� +� %����<��� - 4،4′ "���� $,��	���� "#	�� +����������0 ����(
����� "�	��-p-+�����(- �9 $+��@� "#	��4,4 -BPDA′� -1،1b� -4)����(����9-1-( 

���(�-2،2،2-+	��0 ����( "�?� . %��B� 
	���� G	2�� $��CK@� ����	�� +��&� G���
 ���9 +��� "#	�� ��F ��� O�� ��	� +�(ADC) ���&� >�0 PI3�� �4  . +��� �V��

 ����0ADC�	�#	'��� ������& �5�	�� .��B� ��CK@� )� �X�l�&<��� %��	��� ��	�� A��<�  "( ���
+���?�� �	���� %��- )2��(*)

 (Plasmon)�����	��� 
	���5��  "( ���B� 3� 
A��'�� "5����� N�(�9 "#���� �	5��� "( ��&��� ����� �	���� ����4 "���.  

.4.5.15�������	��	
 ������	
 ����	���   


	�������� +�����	4 >�� ����_��9 ��#	� +��� +9 V������� 
	��	7� "( ��������� % 

��������� .V������� 
	��	7� �+0  ��#	� 
	������ >�� ����&����� -�� N���@� "( %�(��

���� %��� .� 
������� 
�- +&C�� %�	�R ��	'�� V������� 
	��	� *	��0 1�5�� �#	��

�����!�� G������� $������� 
����� $����&��� A����&�� ��� 
	'���� �	���� �	5	��087 .
������� �	'��� Q� �#	��� 
������� ��	'� >�� ���_��� V������� 
	��	7� ,����.  

��!� A��<� �4 	��� �	��&� ����� �	���� �#	��� 
������� A7�����4	��� �(	�� "( �	2 ,
�- >�0 �(	20� +	�@	 N7���� A	�@ 1�5� $, V���� 
	��	7�
	���9 ��	'�� V������� 

����	��� V������� +��� 
	��	7�� +&C�� %�	�R$ J�& �#	��� 
������� 
�-  �	�#	'�� <bU����
!���� �B2�� "( ��� 8	���� ��� $�	����� %I	�0 ���C� 	�2���� ��� +9 +��� $"�

 �	5�	� +�������5�	! �9 ����!�� %�#�� ���!� + . $"�	��� �B2�� 
&� ����!�� bU���� V� �-0
 ���C ��#	��� V������� 	�?! "( �������� �#	��� 
������� +�� A� �5��� +9 	�����

�	��C?� ����	'��.  

- ,�� "� �#	��� 
������� 
�- V������� 
	��	7� +� n��� 1�������� 
������� 
�
A���� . A�-��� ��&� 1-�� "�?��� 8���� +� �	���� "� ����� ����������� 
	��������

@� ��������� �	��� �7(��� �������� 
	�	�� "( a�����������. ���5�� +��� (8-15) 
���5-����� ����������� 
	��������.  

                                                 
(*)  ����� ����	
 ����� ������� ���� �� ������ ����	
 ���� �	 �������)������.( 
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 ������(8-15): �	�
��� ��
	�	���
87

  

�������� 

����)����	�
� ����( 

����)�����������(  

����)����������� ��	��(  

����)������� ����������( 

����)�����( 

 ������ 1=I	CK +� ���� ������ �	���� ����������� 
	�������������� ���� "( 
����	���.  

	������� +�� A����	�  "( ����	��� +� A����� ; �	���� "�� %�	��� ��K %
 �	�	�9 ���9 �	����5 "� 1������ 
����� 
�- V����� ���	7� �+E( $����	��� ����� ���C

�#	� 
����� 
�- V����� ����	� +� . b������ >�0 �5	&�� 1�������� 
������� "B��
	��	� ���� �	���� ���?�� G��B��� �B2 �2��#	��� 
������� 
�- V������� 
.  

 +� ���	! 8���9 8	���� :�5 �'�PI��������� 
	������ 	���� �	����?� 87. 
 "���� 1�������� 6(	�<��� �+9 =�D5<� �'�� %�4�	���� )� ����� "#	����� ����� 
	'�& ��� 

������ %�&�� "( %��5���� ����R� .��<� 8	���� �+9 �'%�4 >�0 1��_� �#(	�<��� "#	����� ����� 
 +��&����	���� 
����Z��� �@� ��������� +��&� >�0 H��� 1��_� 1-�� $a�������� 
������� 

����������� ��2	&�� 1- . ������� >��9 >�� ��&�������9 �������� ���L���� �7�C� 	���� 
 +�PI ���2	& $A�-���� a����� b�	5��� ���	� ��(	� . "( �	���� �19 1��_� +9 )4��<��

@� ��������� V�4 "( Q	�!�� >�0 ���������� .  

.5.5.15��������	�
 �������	 �
���	
� �����
   

 ��CK9 �5�PI +� Q���� 
	C	C ���� "( 
	'��� 	�� +�� ; "��� �(	7�C�� 
 ��#	��� 
���7���9� ������� 
;	��;� ����9 � �5���� �7��9 ���� ��	4� ��CK9 �9 
�����C�� 
	��	7���88.  

 ��CK9 ���&�� +9 a�5���� +�PI ,7����� A� "7��� �9 ���@� >�0 $)������ I	��9 $
 M�	��� 1���&���O��	� +���	'�� ������&�� �5�	���� +�  .� +7���� "��� ��CK9 )�� +
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���	! 
	��'� �	����� "B�� ���(	�C�� ���	� . ������ ��5� ����� "( ���( 
��- V	&40 ���
%���&�� ���	'<� ���9 . )�� "( ���	��� 
���!�� 8	�� >�� :�!9 �'��� ���C�

I	CB��88:  
1. �� %���� *����� +��@� ���#	�� �U���7��9 "#	�� �������Q�&��  A�-<� "( 

 ���&�� >��"�� Q�& ���&�,��9 $ 

2.  +�!�� ,��9 "�� Q�& ���&� M���� >�� ���&�� Q�!�� �B2 
&�PI$ 

3.  M���� o�&PI$A�-<� "(  

4.  ���&��� pA�3���5��. 

 ��CK9 �	����� +��<�PI 
������ 
	&�� ��� $���������R� 
	'����� "( ��=��=�<��� 
������ ������� .X���� )������ ������'��� 
	��'��� ������b	&��� N#	4�� N���	  . �+9 7;0

 H-� ��	�� "( ��9 �	2��!� A7���� ���������R� 
����5��� �(	�� ���9 A���� >�0 �5	&��
�#	���� . I	CB�� a�� >�� ������� 
	���5 -�-�� +����� +�PI  	���4 ��	��20 nm $

������,�-  ����! +� �9 b	&��� +� ����� �'� +����� ������� ������ �'� 
����	&�90,89.  

 
	5���� �������PI���#	�K 
	'� 	����  . 
������ ��	�&� ���#	�B�� �'��� �������
+�� $V	&��� 
	���� "�	�9 ��C� $�'&?�� �5�	�<��� I	��9 ������� I	��9 ���#��� ������� 

�	����;�91. 
������� �	����� +��<� PI� )� ����5� ���"���R�  . $,�- >�0 �(	20
N	���;� 
�����<� �9 $�������� %��	4 >�� A���� 
	#7�<� ��� 
	(	2R� �	����� +��� 

�� H-� "(
	K	��.  

���<� ��PI ��#	��� 
���7��� 
	C	C� TGi�=� I	CK +����� (LCD)  ��(�� 3����
��7��� 
	#��5� VL���� �'��� G�� �����
��#	��� �92.  

.6.5.15 ������ ������	
 �������	
  

�� M���� 
	���� �����PI( ����� ��CK9 "( �	�#�2 ��	��&��  
	'����� "
��#	��� 
���7��� 
	C	C� �4����� G	��9 
����5� ��� $���������R� . ���(	�C�� ������

������� 
����5��� "( ��K�� ���	! %�#���� .+� N����� "�	�9 ��C�:  
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•  a�<�( I�2�� Q������ I�5�� 	��( ,�C�� "��� $A�	��� ����� +� 
	5������
$�?&�?� �	4 ��K 

• �� I��5@� 	��( a��� "��� $A5���� ����� +� �	�#�2 ��	��&�� 
	5�����
�?&�?� ��	4 I�2�� �2���<���.  

 
������� ��	& "( �7(���PI+������ +� 
	5����  . �+9 >�0 %�	CR� 
�5 �'��
��	��� 8���@� +� %�#	( ���9 �5���� 8���@�93.@� ��	& "�(  +� +��� ; �5���� 8���
A�'��� �9 %��B��� 
	�	'��� +���� a�5����.�	& "( 	��9  N	���� ���( $��	��� 8���@� �

A'� +����� 	���&� 1�_� 	�� I�2�� �'����� ,�� Q����� ; $�	B��.  

.1.6.5.15 ������� ��	
��  

 
������� ��L��PI�	� �	��� H-� 	����  	����C� ��� ���#�2�� ����	�&�� +� �	
 ���& ��#�2�	�#	���� ��	��(94.  

 ��� �	!�0 +��<�e )#?� "( %����� ��	4 ����PI  ,�-� �������@� 
	�#	�� �5�	��
� >�� ����&� 
;�&�e� ��� $����-2���	��� ����0 "������� 
?(HEMA)$ 	����&�� 

���� >�0�� ��� +��@� 
	�#	�� 	������� ���@� DBA95. ��C�� +�<� (8-15) �7�!<� 
��	����.  

N	���� ���! $+	�������� >�� 1��&� "���� ������ 1�<� $�'�'&�� "( ����&<� 
%������ >�� . $A�	�<� A�-<� "( M����� >�0 G	2<�q"#�2 nr�	Pbs�&<��  +���� ��� $

��C��� (Michler) �-4
���� ����0 ����9 ����0 "#	�� . "#	�� 
����0 �(	20 +���
 	���� >��9 
?���9
��������%����� ��	4 ����C� .  

=���pAG7�5��� %���� >�� �	������ �������  . ����C<��� N�	���� ,�C�� )��C��� ��
�?&�?� ��	4 ��K a��� . +� "#	� ���&� "( I?��� �c�XL<� ��������� ����� "�	�

V�����9 . >�0 I	CB�� ���&<� $����!9�PI >�& +�!���	 o400 C . "(� ���&�� ��&���� H-�
 ������ >�0 "������ ���&� )� I�2�� ��	�&�� %�����PI.  

������ ��	 
�� ������� ���� ���� ����� � �� ���� ����� ������! "��������

�PI ��# 
�� $ %�PMDA� �- 4،4′&��' ()*��$� �����+� (HEMA�,-�.��� 96. 
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���)�&��� ������������ ��)�)�� (0 %�1��2� (&���� 3����� 4���5 �*�2� . 67*�� 8����
-4،49��-4)]�����( �'$4���0 �[��� (0 ��&�� :9�)� �	� ����� ��; ����0�;�� "#
<)-�.97  

  
� ����(8-15): ��	
	�� ��	�	��� ��  PI ��� ����	����� �	�	95  

.2.6.5.15  ��	
�����	��  
 M���� +� ����� )�� +���PI��& 	A5���� 8���� +� �	�#�2 �� � I��� ����� +�

PI A7���� $A�-� �?&�?� �	4 /"��),��9 Q�&( 8�� +� TA7���� $-o "#	�� +����
���998."5����� N�( I�2�	 3���C� ��� ���2�& ����� ��!@� A7����� �N��<�  . �����

��� �'���k��!� >��  9� ��� �	���4 �?&�?� ��	4 a��� �	�#�2 ��	��&�� %��	��� +��
	�2����)��C���  M���� )� 1��4 ���&� "( 	�Y�& 1�5�� PI$ +�� +� VK��� >�� ,�-� 
 M����PI�	�#�2 b	��& ��K 3��� 99.  
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 +� 8���@ N����� �-� "( *	�&�PI�-<� "( �?&�?� ��	4 A. ��- :�5 �'�� 
 
	5���� ���� ���	! 
	����<�PI ���5�� "( ��7!�<� "�� $H-� (9-15) +��@� 
	�#	�� $

 ��C�� "( �����(9-15) ��C�� "( ����� �������@� 
	�#	��� $(10-15) . ��� ������� H-�
�� 
�������PI�	�#�2 ��	��& 
	���� "( A�-<� "( �?&�?� ��	'��  .7�& 1�5� "( 	�


	��; ��� ��	�<� 
	�-<�����R� � NMP ������ )� *����� /"��),��9 Q�&(. 
A7��<��� G	2<��b	��&�� M����� >�0 �	�#�2  .I�2�	 )��C��� ��� �	2�& A7��<��� �7��� .

���#�2�� Q�&�� 
��7��� V�	 �	2�9 
	7����� H-� >���� .�2&<� �	�#�2 b	�& A7��� �
 G�	��-4)-1]-4]-1]- 4،4′����( "�������-1-(����0 �����[����([+�������0[)� ����  ��

-2،1���+�����-2-�9 "#	�����-5-������� . ���5�� �7!�<�(10-15) +� :�!9 �	����9 
���#�2�� Q�&�� 
��7���.  

 ������(9-15):  ��	�	���� ��	�����PI������ ����� 100  

�������@� 
	�#	�� 

 �������� �	
�� ���� �
������������ ��
� 

�������� �	
��- 4،4′���
�� �	
�� ��������� ���� ���� �����  

 �������� �	
��- 4،4 3،3′ ′��������  

+��@� 
	�#	�� 

- 2،2′���-3)�����-4-������(�
���� ���� ����� 

 !��-5 3������� ����� �	
�� 

- 2،2′���)����� ���� ��"�(������� 

���-3)������ �����-3 3 1 1-(� � ��
����� �	
�� ����� ��
�� 

���-3)-4]������� �����(�����[���� 

 ������(10-15): ��	!�" #���� ������ $� %���&101  

A7����� 8�� 


�#���� ��� �	
�� $��������  

� $
�#���$
���� ����� ��� 

 %������ ���� ��"� &"��3 6( S Sb F )+ −Φ 

%������� ����� �	
�� &"�� 

'(���������� )���*� 
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� ����(9-15):  ��	�	��� ���� '( $	�)� �	!��*PI������ ����+��   

  
� ����(10-15):  ��	�	��� ���� '( �	��	,�)� �	!��*PI������ ����+��   

- 2،2′���)����� �	�
� ���(������� 

- 2،2′���-3)�����-4-������(����	� �	�
� ����� 

���-3)-4]������� �����(�����[���
� 

���-3)����	� �����-3 3 1 1-(� � ������
�� ����� ����� ����	 

��	����� �����-5،2)-5��	���	��� ����	 ����� �����-3-(�����-3-������ ��
-2،1-!�
�����	� �����  

��	����� �����- 4،4′!����� ����� ����
���	� ���" �	�
� ����� 

��
� ��	����� �����!�
�����	� ����	 ����� 
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"������ "���	 %������ >�� ���#	���� ������� I?� 1�5� . +��� $G��5��� ���
8	�4 �� "5����� N�( I�2�� %��	��� Q���� .� 1�5� V��k��! ���&� �	����	 N&; 

1��4 "#	�100.  
���
������� �'( �����<� �'��� ���/ "�� ),��9 Q�& ���0( . "� 
	7��<��� H-�

 
�������� ������� 
	7���PI .��� ���k��! ������ +������ %������ +�!�� 1�5� $
PI %�C	�93.
	�	���� "7�B�� ��� ����� ��������� 
	7����� ����� +��� 101.c�&��  �

 H-�>�0 ������	��C� A��� ����	�� ��� �	��	��  +� ���#	���� ��&���� I	��9 �	�(	20 
���&��� . ���5�� +��<�(11-15)
	�	���� ���B� ��� .  

� �����(11-15): ��	�-�.��� �	�,��� �	�/�� ������101  

A7����� 

���
� �������� 

�����
��� �������� 

 ��������-3،2����
� ����� �	
�� 

����� ������� 

.6.15 �������	
 ����	
� �������	
  

��� ���5�� +(12-15) +������� �����	5��� 
	�?���.������ +����   A	�� "(
 G�����(Bessonov) 5]������[4 ���#	������ 
	������	 N7���� ���(	20 ���	�� >�� 

 
��������PI� �	��	5� %�(�����  Q��� ���!��%����. � +���� ���5�(13-15) I	��@� 
)5����� "( %������ ����	5���.  

.7.15 ����
  

 ������� 	
� ���� ������ �� ���� 	����� ���� �� ������� ����� �� 		��� ��
�
 ������� ��PI . !�"#
$��� �% ����
��� &�� �'
$ ()����� *	+,����� ���
-� !��� �/

0#�1*��2 � .���� 3���� ������� 	
� *��# ����4� 5 ��
1��.  ���
-� !��� �/
� !,���� ���2� ��
� (!��,����*��6��� ���7��� ����8� �� �1. *�2�-� ��8� �� �1�� 

 $>��& �9 �	����& �	�7(�� +��� ������� >�� ����&��� 
	K	���� +�!�� +� %�7�����) >��&
�������� +	!�( 	�4	C���� ��� . 
	5�� Q� �	����	 a��<� ;�PEI 
	'����� "( 

�	���& �	'(��� A7���� "��� ������ . +� �������� ��������� 
	���5�� �������PEI ����&� 
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V�5�� *�	! V��� +� V����� ����0 "( ���������102. 
��������� Q� [���4� :�5 �'� 
C��� ��� $����/"��) �������9-co-����0(3 V7�&�<��� ��!2�� 
	#��5�� V�����  . +���

 $+�-�5�� >�� %���C�� ������� 
	���� "( �����5 �?��&� ����C��� 
��������� H-� ���&�
%���� �����& ���� ����� ,�-� "��103.  

 ������(12-15):  ��	�	��� 0�- ��*�&1'��)	2�	�( ��	���� 3�(�����  
 ������� 	
��  ������ ������ 

Ableloc®  Indopco ����  

Apical®  Kaneka ����	 
��� ����� 

Aurum®  Mitsui Chemicals ����	 ��
�� 

Avimid®  DuPont. Cytec   

Cirlex®  DuPont  ���� 

Extem®  General Electric  ����	 ��
�� 

Imidex®  Westlake Plastics  ���� 

Kapton®  DuPont  ����	 
��� 

Kerimid®  Ciba  
Matrimid®  Huntsman (Ciba)   

Meldin®  St.-Gobain Performance Plastics  ����	 
��� 

Neoflex®  Mitsui Chemicals  �	�� 

Onlymide®  Kolon Industries, Inc.   

OP-PEI…GF  Oxford Polymers  ����	 ��
����������� ������� ����� � 

PRL PEI-G  Polymers Resources Ltd  ����	 ��
����������� ������� ����� � 

P84 Lenzing PI �  PTFE 

Polycoustic® Johns Manville International, Inc. ���� 

Pyralin® DuPont �! 

Pyre® I.S.T. Corp. "#$% �#& 

Pyrocoat® Furukawa Electric �#& 

Solimide® Inspec Foams, Inc. ���� 

Tecapei® Ensinger PEI 
Tempalux® HI  Westlake Plastics  ����PEI  

Toray® Toray Industries, Inc �#& 

Ultem® General Electric  ����	 ��
�� 

Unitem® Nytef Plastics  

Upilex® Ube Industries ���� 

Upimol® Ube Industries  ��	$� 

Vespel®  DuPont  ����	 
��� 
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.8.15 �����	
 ������ ����	
 ���
  

 
������� �������PI����	'��;� +�	���� 
��7'�<�� 
��7�&<�  . ��������� 
��7'���� H-� �+0
��	�<�+�����@� 
	7��� +� "����R� +���� ��	���  . +�	���� 
��7'�� 
��7�&<� �7(��

 
������� �������� ����	'��;�PI �	����&� �	�	C� ���	5���� ��K ����'���� ���#	'����� ���9 
+�����@� 
	7��� +� "����R� +���� ��	�� "( ������� 	�����. ��K ������ A�� 

�	5���� �-�� $��	���� M���� +� 
��7�&<��� ��( ����� +��� $��� %�	�0 ����� �s��<� 	

��7�&<��� �����104.  

 

 

 ������(13-15):4������ '( 3������ ��	������ 5��6)�   

������� 	
��  
����  

��������  

Antiblaze (Series) 

��� ������56   

Rhodia Inc. 

Arcol®  

����)�������� ��
���35 (  

Bayer AG, ARCO 
Chemical Co. 

Avimid®  

����)����!25 (  

DuPont 

Capcure® 3-800  

�� "��#� $����% �& �������'��(�35
  

Henkel 

Carbowax® (Series)  

����)'����) ��
��� ����(�!( ( )35 PEG  

Union Carbide Corp. 

Cariflex®  

�(*( +��,� �������55   

Shell 

Conductex®  

	-.�� ���/55   

Columbian Chemical 
Corp. 

Crystar® 5005 

����)$���0�� ��������54(   

DuPont 

DABCO® 8154 

 1�.-�����( �(�� �2�-56
  

Air Products and 
Chemicals, Inc. 
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 ������(13-15):4������ '( 3������ ��	������ 5��6)�   

������� 	
��  
����  

��������  

DABCO® K-15 

3��%�4� "�5�6 7�5 1�.-�56
  

Air Products and 
Chemicals, Inc. 

Doverphos® S9228 

8��4 2)− � '�%�0 '���� �9�%( ��%�!'����(��($�.
�0 �9�%(54
  

Dover Chemical Corp. 

Epikote® (Series) 

 '�%�.
�� �
����! $������A� F91
 

Yuka Shell Co. 

Epon® (Series) 

 '�%�.
�� �� '���
��) �9�%( $��(�!A35
 

Resolution Performance 
Products LLC. Corp. 
(Shell) 

Ethacure® 100 

���:� �9�%( ������ '�(�! �9�%(35
 

Albemarle Corp. 

Eupergit® C250L 

����)���� '�������( �;,%�� ��
����<�102
 

Röhm 

Exolit® OP 1311 

%��:� =*�� �� >�1� ���� ���*��� $�%�.
�0 '�(�! �9�%( �� 	��
$�%�.
�091

 

Clariant GmbH 

H-2™ 

 ������� ����� '�����1�! '�(��� ���:� �9�%( ����(�<� �� >�1�
)?�@%! '��4�(35

  

Shell 

Hycar® (Series) 

�������9�-���A� BC�%� '���%������35
  

Lubrizol Advanced 
Materials, Inc., (B. F. 
Goodrich Co.) 

Irganox® 1010 

8������ '����(���! �
��D-5،3)-3�9�%(-$��-'����-4- 
'�%�0 �
�����/($�%������(���%�0 "�
�� ��@� E54

  

Ciba Geigy 

Jeffamine® (Series) 

���A� 7��#� '����) ����
����� ����35
  

Huntsman Petro-
chemical Corp. 

Kapton®  

����)����!91,25 (   

DuPont-Toray Co., 
Ltd. 

Kraton®  

�%����
 ��6�4� +��,� ������� 55
  

Shell 
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 ������(13-15):4������ '( 3������ ��	������ 5��6)�   

������� 	
��  
����  

��������  

Lenzing® P84  

+���
����� �5��� ��%�0�1%� ������%� �9�%( +��,� ������� 

TDI-4،2-MDI- E����)����!67,65,62,23,18 (  

Lenzing AG 

Lindol® XP Plus  

$�.
�0 '�1��� �(*(91
  

Azko Nobel 
Chemicals, Supresta 

Loxiol® G40  

 ��
!'�-� �1�! �%/� F�-54
  

Cognis 

LP-2™ 

����)��.�
35 (  

Morton International, 
Inc. 

Matrimid® 

����)����!68,67,65 (  

Ciba Geigy 

Melapur® 200 

 ���*������)$�.
�0) (��� ������91(  

DSM 

Niax® A33 

�%��� 1�.-�56
  

O Si Specialities, Inc. 

Niax® L-620 

 >%.
< �%�����
 �*-�
� '��5����)��(����(��� 56
  

General Electric, O Si 
Specialities, Inc. 

Niax® L-6900 

�-�
 ����� '��556
  

O Si Specialities, Inc. 

Noryl®  

 >�1�PPE� PS 32
  

General Electric 

PACM™ 20  
8��-4)��� �% �2�-'�
�/(��(��35  

Air Products and 
Chemicals, Inc. 

PAPI® (Series)  
$�%��
�1�!56  

Huntsman Poly-
urethanes 

Polycat® (Series)  
�%��� 8�
� 7�5 $�1�.-��56  

Air Products and 
Chemicals, Inc. 

PolyTHF® CD  
 $��������THF3���,� 35  

BASF AG 

Primene® MD  
-8،1�%��� �9�%(-p-��(��35  

Rohm & Haas 

Primene®  
������ 3����.��� $�%�����4,��� 3���5 3������� '
*
 G� 335  

Rohm & Haas 
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 ������(13-15):4������ '( 3������ ��	������ 5��6)�   

������� 	
��  
����  

��������  

Rubinate® (Series)  
$�%��
�1�!56  

Huntsman Poly-
urethanes 

Sepharose® CL  
����)����
(+��,��102  

GE Healthcare 

Surlyn®  
 >%���������%��55  

DuPont 

Slygard® 184  
�����%�����
 65  

Dow 

Teflon®  
���0 �5��� �����������(�<� 91,64,47  

DuPont 

Tetrathane®  
����)'����) ��
��� ����(�� �5���( 35(PTMEG)  

DuPont 

Teric® (Series)  
����)'����) ����(�!(���-�)'�%�0 '�%�%(�(�!24  

ICI 

Thermid®  
����)����!( H�% �� PETI37  

National Starch and 
Chemical Co. 

Tone® (Series)  
'�����35  

Union Carbide Corp. 

Ultem ® (Series)  
����)����!(� �I�����- ����68,55,54,24,18  

General Electric 

Unilink ® (Series)  
 ���� $��9�%( 3��%�(3����535  

Dorf Ketal Chemicals 
(UOP, Inc.) 

Upilex ® 

����)����!25(  
Ube Industries, Ltd. 

Versalink ® (Series) 

����THF-� ���A� C�%�PPO $��%��� 3��- �0 35PU  
Air Products and 
Chemicals, Inc. 

Vircol® 82  
��� ������56  

Rhodia Inc.  
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16��� / �� ������1927#���� �	��$ ����� �� ) �!�
���.( 
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������	 �	������	 �� ��'���� �'��#� ��8? �?� ��� ���4,3. �$��	 �5�+� �� 
��� �� ������	 �	������	 1��:� /�'���#��	���7� ���E 1�� ����#��	 F" �����  . ��I	 	DE�

 ������	 �	������	 �	������� ���% F" J�%?(LCP).  
�	 ������	 �	������	 ����#� DC>���?��K	��( ���E 5. F�	�� ������� ��9��� 

� /������" F9&9 F�����( F�	��� /��#�� F���( ��������(3��-n-4)-���#�� �����( 
3�%��	 �����9��(II)F�	��� /-n- ����������8�	� /��������	 �	�����( F���9�	@	�	���� /

�5��� ��9�(6.  
� ���� /������	 �	������	 )�� H��� 1�* 1�* �'���������	 ������	 �	������	 ���?

 ����� �	�������'������� ������	 F" �'�������� ����� �	������ �'������	 �5����� F" 
�'������	 .�'������	 ������	 F" �'���������	 ������	 �	������	 L	�6��	 ��� ����12-7 /

������	 ������	 �	������	�'������	 ������	 F" �'����14,13�����I	 F" .  

.1.16 ���������	�  

�	��������	 �'�������% F"  ������	 �	������	����������	  ����� �	�%� �� =���D��� 
;�	�� �;�	����;����	 �	�%�  . ����	 K�C�+�(1-16)�	�%��	 MDE  .����� �	�%��	 

8��	� ����8���	� /����8�	 �	�%� ������	�2�� .*� ���* �	�%� ;���	 �	�%� ������ �9�
���(�/�	�%��	 �� 2�D ��N�  . ��? 1�* �'���������	 ������	 �	������	 F���� @ 2�D�

-����	 1�6���� �%	� O������� .�'���8��( ��&� �� �����	 �	����+��	 �	�%� �'���� �( 
&�* F��� ���'��9�.  

 �����	 �'��+�(1-16) ����	� (2-16) ������	 �	������	 ���% F" �6����	 �	��������	 
�'���������	 . 2����"���	 L�% �� �	������� 1�� =���?% ��'�P��	 �	��������	(TPA) /

 L�% �� �(-4 2��#�� F������E(HBA) ���������5�	 �( (HQ) �	������� FE 
�E����� H��� 4���� .	 �5�" O��� ������ �	������� +-Q�?:� 2�D��7�6��@=���#� ��  

���� ��#���	 ������8�� �( �����8� ���7.  
 ���I	 ��# F;6:� F���# �����	 4�	�% ����� �	D �'�������� ����� �	�����

�68��� .��	 	DE >���2�� �'�9:� �'��������E ;�	�� ����� 1�� ���I	 ��# 4��� �� 
��&��	.  
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 ������(1-16) :��	
�
��� ��� �� ��	
����������� ��	������    

�'����I	 �	��������	  -�	���	 
�������� 	
� 15  

��������� 	
�  16  
 	
�-6،2���������� ����� �������  15  
 	
�-4����� ��������  17  
 	
�-2��������-6-������  7  
	
� -4��
���� ��������  18  

��������� 	
�  18  
����������  7  

���-���������� �����  19  
- 4،4′�������  15  
-6،2������� �������� �����    

-4��������
� 15  

���$��� ����%�	 �	��������	    
������ 	
�-3)]-4]-4�����-3-����������(������
[�������-4 1 -[� ����� ������� 20  
������ 	
�-3)]-4�����-3-����������(������
)-4]]-4،-[����������� ( 

�������[�������[  ��������� 

20  

  

  
 �����(1-16):  ��	������ ��	
�
���� ����������� .� :����� �����  

� :� ����	 ����� :��	�� !���"��� �����  

�: 

  

  

� :

  

  

  

� : 



 

 582 

  
 �����(2-16): ������ ��	������ ��	
�
���� ��	
�����  

O'�P� �	����	 - 4،4′ ����8��(BP) 4�	�% ���� L8C 1�* ���������5��� 
��5?�@	 .� ����;����* ������ �	������� ���6��	 O'�P� /�5�8 4�	�% ���� L8C 1�

�I /��5?�@	 ������	  �'���������	��� �� ����?� �'������	 ��� �8��C� ������ �	D �
 ���6��	 ���6���� ����#��	 �� . ������	 F" �&�" ��5$ 1�* 2���8� ��# ��C�* O'�P�

�E�$��� �E��8+� ��� �'������	 .������ ����R" �9� /���5�� ���� �( ���� �'�;C ��# ��C�* 
 F" 4������	 2��TPA�  F"HQ�$�%�� 4���# ��5?�@	 �;�� 4���# 1�* O'�P� .  

�������	�
 ��  ������������ 

��-4���	�� �������� ��-2��������-6-������ 

 ��-4 ���������������  ����������� 

��-6،2������������ ����� ����� -6،2��� �������� ��������� 

���������� - 4،4′������� 

-4����� ����� 
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 L�% ��6��+�-4 ��"	����	 �	���	 F" 2�����9���	 L�%� 2������ F������E
=��������18.���+�  �9� /�'��;�	 -;��	 F" ��������	 MDE �� ��'����	 �	��������	 ���6��	 

��&C�	 ���7% B��;(
�$6�	 ���9� FN	��� /�'�%	���	 ;��C�	� /�'����?�	 
��	 ����(� /.  

.1.1.16 �������	  

 ��6��:� @N =���� �����	 F" 4������	 �	��������	(1-16) �5�G�?� �� /FE ��� 
+��	����P22,17. L�% ��7%� ���� -4 �� 2��#�� F������(HBA ���6��	 B��; �� 

�C�	 �����5�>� ����6��	� /S�9��� ������	� /
����?�	 ��������5�.  

 �"�7* �6� L�% 1�� �?%� /#�����	 A���	 ���� B��6���;F �#� ,�� ���� 

�C�	 S����	 .����� ������#�* ��9���	 �� 
�C�	 S����	 4���� O��� 
:9 . ��7%� H��;��

-4،1 ��#�� F������( F���9=	���� =	��;�� ��T�C�	 �����5�( -� ���������5 . ��� ���
 �� ��� ��7%�+��	 �	��������	����P����;�	 MD5� 17.  

.2.1.16 
��������������� 	�
����   

�	��������	 ��6��:� /F��%�	 �9�U	� 2�����I	 �	�%� �9� /�'����8��	 ��#�	 �	D 
�������� L�6�	 ����� -�? F" ������	 �	(LCD) . �&���	 �'���(3-16)� (4-16) 
/2�����( �	�%� �	D �	������� ����	 �'���� (4-16) ����� �	����� ������� F?�� 

=����7 4������ ����.  
  
  

  
 �����(3-16): #�
��$ !	����� ���% ���� ��	���� 	
�����21  
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 �����(4-16):  	
�����&	%'�24  

A���	 H���+��	 �	��������� �'�?��������" F9&9 F������E F�	�� �E  . ;�����
F������5�	 ��#� 2�����I	 �	�%�� ����%�	 �������	 ��������	23. O��:� /=����� 

�	 ������	 �	������	 �������?������� ����	 �'����9	 �����	 ����� �'� MDE �( F�6� 	DE� /
V��� �%� 1�� ��E���@	 ��9���� ��N �	���	.  

 �����C( ��9�( �� ����� �����I	 F"24.��N ��7%� ����; �?� ��� ����  A
��?8���� O�?��	 L��6��	24.�������( �	�%� �	D �	������� ��7%� ����   W&9�

�	�;C ����	 �$�	 /(5-16)���8�� 2�D� /20:  
1. /�������( F������E H���� -� ����( ����� F���9 

2.  ���8� -� L�%-4���E� F����/2��# 

3.  -� ��������	 ��# 4���(�HQ. 

 ����	 F" Y�'��� )��;?@	 ;�;C+�(6-16) )��;?	 ��E ����9�	� 1��I	 ����%���	 /
��������� (Williamson)4�Q��( FE 4��CI	 ��%���	� /�9�Z� .  

.2.16 ��� ��
��������  

.1.2.16 ������� ��	�� 
�������  

 ���� �9����� �	�������� 2�������������5�	 L��%(� �@����	 ���6��	 �� =@��
 -� �'��;6�	 �@����	 ��&C F���9 ���6��	O��%( ��&C  �� 2�������������E L�%
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O�;�19. 
'���� D���� �'������ 4���( �5�>�� �9������ 4�����	 4����� . ��6��+�� F���9
�	 L��6� ��5� ;��� O��������� L��8� �'��;6�	 �@����	 ��&C)��7�9����	 A��9( .  

  
 �����(5-16): 	
�����(�)
���* ����� +� ���� ��	���� ��20  

9�" �� 4�����	 A��� F" [����� 2��%� -� O������� S�#� ��C�+� /=&o130 C 1�* 
o270 C 4'�+� 75��#\	 �� B"� F"� O���	 ;G7�	 �%� �����  . 1��% S�#��	 ��C�+� '
:9
o325 C �&C 195�����  .�	�% ��;�� O��� ��%���	 MDE F"�1 85����	 F"  �'����	 �� 

S�#��	 �� T�C�	 L�% �� �'�����������	 . 1��% 4�	�%�	 ���� -"�:� =	��C(�o330 C 
 �� T��( 1�* O'���	 ;G7�	 �� ;G7�	 L�8C+��15=�����# =	�������� 19.  

 F" F������E L�%� F7�% ������� (��� 4���� 4����� �?� ��� ���
=���D+� ,�8?� ����#��	 .�������5�	 ������ ���6� O��� /���8��	 �6� . ��%���	 F"�

C�	 �����5�( H��� 1�* =�6� O�;� ����� F"�7* L�% F���9 ��7+� /������	� . 	D�E�
4�����	 A��� F" 4����� ����P��	 �������	 �'���� . �9������ 4�����	 ���8� ���+� =	��C(�

�'�������	 4���I	 B��; ��25.  
  

������� 	
�-3)]-4����-3-����������(�����
)-4]]-4،-[������� ����(�������[�������[���� ����� 

������� 	
�-3)]-4]-4����-3-����������(�����
[�������-4 1 -[� ����� ������� 
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 �����(6-16): ,���&� ��	
�����(�)
���* -��/���� �'��0�    

.2.2.16  
����������� )��� ��	�(  

 �"�7* J��:�-4 �	������� ���% F" ���6��@	 �6����	 ��������	 1�* ����"����(
	]�F��)���*( �	������� 0���* ]F�� )���(���*( .#� �9��� O��� /=&9�" L�% �� S�

-6،2�����8�2��������� F���9 � TPA� BP� HBA� -4 �����5�( ����� ����"����(
F7�%15. �5���6���� J��� ��� 
�%��	 ��� 4�'�� �����+� �	���	 MDE O��:�  �'�����5� �	���

 /�'�������* �(�E��N� /��������	 �	�	��� 3�����	� /�'�����5��	 �&?��	 �9�.  
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.3.16 ������  

�'���6�	 �'����5�	 �	��������	 �� ��9�� 1�N( ������	 �	������	 �	������� '�* . 	D5�
F" �'����9 ���'���� ������	 �	������	 �	������� ���6��	 �%� ,'��� 2��E /H���	 

�	��N��?�'���������	 .  
 ���� ��� /=������ 4�"����	 ������	 �	������	 �	������� L6� ��?�� ��� ���

Xydar®  �Zenite® 3����	� /A	��%�	 �%� �6�I	 ��"��;� �;�	�� =�6'��� =�8�?�� /
 /O�	�%�	 F�#��	 3����	� /H;���+��	 A�7��� ��5�U	� /F�7�8��	 J����� O�	�%�	

�%��	�O�?�6�	 ��26. �����	 �'��+� (2-16) ���� ����� �������� 4���C+��	 K	�C�	 L6� 
K��C.  

 ������(2-16): 1��2 28 a Vectra® A950   

�'?�C�	  �����	  4�%	��	  3�����	  
�������  1.40  3g cm−

 

ISO 1183 

	
����� �� ����� ������ o
(23 C,50% RH)  0.03  %

 

ISO 62 

��������   10.6  GPa  

ISO 527 

���� �� ��� �����  182  MPa  

ISO 527 

������ �� ��� �����  3.4  %
 

ISO 527 

������������   9.1  GPa  

ISO 178 

������� ������   158  MPa  

ISO 178 

 	!"#� �$��% &��"(Vicat) 128  o C  ISO 306 

������� �$��  280  o C  ISO 11357 
a  Ticona'(��� �") *�+#� ,�� -     

.1.3.16 ����������	
 �
�	
  

 A��9( ������	 �	������	 �	������� ,���� O��� /�'���������	 �������	 �	���	 ���% F"
B�"���	 M����� ������	 4�����. 2�D� �'����" ��8��:� . MDE O'��:���8����	 ��7�%�	 

�'���������	 .���	 �	���	 �� )���	 	DE 1'��+� ������ �	�� 
��� ����"�����	 F""27.  
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.2.3.16  �
�	
����
��	
  
��#���� 
�%�* �'������	 ������	 F" ����� ���5?�@	 4�	�% ����  .���� ���� 

(��( 4��5?�	 ��G�� �'�����* �6�:� �68����	 ��5?�@	 4�	�% .���� L�8C� ���� 
��C�* �9� /O���� ���6� B��; �� ��5?�@	 4�	�%:  

• /�	A��%�	 �( ���8� 

•  �'����� ��# �(�����/ 

• ���� �	����+� �(. 

 �����	 �'��+�(3-16) -� ��5?�@	 ;���� /F���#�	 �����@	 4�	�% ����� �	��G� 
 L�% �� 4�'7%+��	 �������	 �	��������	 ������ �'�G�-3���#��-4- 2��#�� F������(

 L�%�-42��#�� F������(.  
 ������(3-16):  �	
�� ������
���� ������� ����� ������� ������ �����   

�� ������ ���	� �
�� 

a 4-ABA  gT \ o[ C]  mT \ o[ C]  
0.35 110 152 

0.50 120 152 

0.65 112 184 

0.75 114 306 

0.85 −  

334 

a 4-ABA :.��-4/"�
�+ 0����"�1  
/���� �"����� :.��-3�"�
�+-4-/"�
�+ 0����"�1  

 �'�G�� @ ����-� =���E�� =	�'�G� F���#�	 �����@	 4�	�%�������	  . �;�� '����
 L�% �'��� -� �	�#� ��5?�@	-4 T��( �E OD�	 /2��#�� F������(����� L�% �� 

-3 ���#��-4-2��#�� F������(17.  �68��� �'��	�% �����+� �'��;6�	 �	��������	 2����
�E����� )�8��	 H���.  

.3.3.16 �
�	
 ������	
� ���������	
  

F����5� ��% �;�	�� ������	 �	������	 ,���� F" ��9>��	 ���� . �'?�C�	 MDE �6��
������	 �	������	 ����� F" ���6��&� ��	�D� �'���������	 ������	 �	������	 LCDs . -7C�

F����5� ��% H��N -� 1��% F����� F����5� H�;���@ ������	 �	������	 L6�F���C  .
 
��� 4�E�$�	 MDE 1'��:��'����%�5��	.  
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.4.16 �������	
  

��� ���� /�����;��	 �� =	��� ������	 �	������	 �	������� ���� F�� ��7,14:  
• I	 �����	�	 ����64A���� �	/�������	 ����6 

• /������	 �������	 ���'����	 

• NI	/4#��%�	 ��� 

• �	�	 �	�����������5���/���?�	  

• /4��5?�	 ����6+� ��"�7* 

• /����6�	 �����6��	 ��#C� �	#�5�� 

• ��$����� �%	���	 �	��(/ 

• �'�7����	 -��7��	/ 

• �'��?��5��	 ������	.  

.1.4.16 ������	
 �
��	
 ����	
 ��  

�	���	�����	 F" �������	 27 (in situ composites)  �� ��'��� ������ �	�� FE
+� ��������O������� ���� ������ =���	�% �'�� . �� ��'���� ��8? 1�� 
�58��	 	DE B'�;+�

�	��������	 . �����	 K�C�+�(4-16) �	���	 �'��:� F��	 �	��������	� �9��%�	 ���	���	 
�����	�����	 F" ��.  

 �����	 ������	 �	������� �'��� /-��?��	 A��9(��8��:� �'���������	 ��7�%�	 O'��:� ����� 
��	�����	�% ��'�� .�'����#�	 ����_� ��"	���	 2�� ������	 �'��` ,��:� . ��8C ���� ��% ����

" �������	 �	���	 J�?� �'����( ��>�� �#��	 �7"( �����	 F=������ ��'����#�	 ����I�7.  

 �� ��9�� L8C( ����#� �����	 ������	 �	������� O��:� /2�D 1�* �"�7*
��CI	 �	��������	 . �	�������� 4	'����	 �������	 �	���	 ��G�� ������* '�R" /H���	 	D5�
�7"( �����	 ������	 .'�R" -�;���� ����I	 ��9 �� 1��( �����	 ������	 �	������� ��9 

�'����#�	.    
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   ������(4-16):  ������ �� �������� ������ ���� �� ��!���� "��
�
�����  

��������	  -�	���	  
$�$�/"#"��1 	"#"�"2�  29  

&�"$�$�	�+�����#���   30  
30�� )"�1( 32,31  
30�� )&���+��(  36-33  
30�� )����(  37  
30�� )&������	"#"�"2� (  39,38  
30�� )2� &�����	"#"�"(  40  
30�� )	��"� ��"� ��"�(  41  
30�� )	"#"�"�(  42  
30�� )	"#"+��+(  45-43  
30��) 	��#�(  27  

�#���� 0�4� /���� �"�"��+ :	"�"��)-	"#"��+ 	"#"�"�-(	"�"�� 50-46  
  

  '�*'K� B���� H'��+� B�"���	 M���	 F" �����	 ������	 �	�������� 'K�C�	 ,�����	   ���
�78C�� 'K� �@�6� .�	 ����� �68����	 'K��	 ��� D'�%���8���� .	 S�	#� ���% F"]�F�� 

)���*(� O�;6�	 LCP������"������ 
��%��	 F" ������	 �9�( ���#��	 ���� ���� 40.  

 ���� /�'�������	 �	��������	 -� 0	#��@	 ���� @ �����	 ������	 �	������� 
$6� '�I�
�'��$��	 ��	���	 �5� >'���� F��	 2�� �� ��( �'���������	 K	�C�	 . A�� �� 	DE S���

F����	 J;��	 F" B�?��@	 .��	 MDE 1�� H��G��	 ���� /����%�	 F"� A	��R� ����B�"�� 
H���+� .��CI	 ���%�	 F" ��6��:� F��	 �5�8� B"	���	 ��	�� ���6��	 ���� . ����:�

����� �'��6+��	 �����	 ��#�� /����I	 ����� ���%� F" B"	���	 ��	�� . �����	 K�C�+�
(5-16)MDE B"	���	 ��	�� .  


$��� ��;�	 ��;�;C+� A��� ���� ��� F��	 �5��"�� ��5� -���� W�%� F��	 ;����	 
�	 �'��� �5�"��8���������	 F" 51.  
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 ������(5-16) :��#�$�� "�������� "��
�
��� %#���� &��� ����'  

��7�%�	  H�����	  -�	���	  
30�� )	"#"+��+( PP/""����� "�"��5+ 6(�$7�   52  
30�� )	"#"+��+(  8�"���� ��(#� &�"$�9$�  53  
30�� )	"#"+��+(  30��)	"�"��-	"#"��+ 	"#"�"�-	"�"��(  53  
30��) "�"� ��"�(  30��)"���+"�(  54  
30�� )"�1( /""����� "�"��1 /���� �"�"��+\	"�"��  55  

  

����;�	 ������"��� F" =	���� =	��9>� ����6��	 ;��� ��9P� . �'���9��	 ������"����	
 W�% FE�;��� �����	 ������	 ������� F;6�� ��8��:� 1�� �?%� �( ���� ���� /

���'���� �	��;� ���5� ������"� .��5?�	 4�	�% ���� )�8��	 FE /��CI	 �'�7��	 
�����	 ������	 �	������� . 0#��	 ��� �7�%�	 S��	��	 F" ��E�� �$%&� ���� 2�D��

��'������ ��7�% �����	�.  

�	 �'��� '�( �'��� �����8��a� S�	#� F" ]F�� )�������( (PC)� LCP ��� �'�%�� 
�7*�'����# �	#�C �"56,35. ���6������	 �������	 �,�8� H���I��  . '�( ���+� /=&9�"

 S�	#� 1�* O���� ������ �"�7*LCP\PC���#��	 L8C 1�* O'�P� 36. L�8C�	 B��6�� 
 �'���� ���#��	��8��� LCP����	 M#'#6:� OD�	 ������	 ���'� .�	�% �"�7* O�P�1 5����	 F"  

 S�	#� 1�* �'������	 �������	 ��LCP	� ]�F�� )��8��( �'��� 1�* ��8��� �5'���� ����; 
O�6��	 B"���	 F" 
�� ����57. �� ��#� ��7�%�	 F" ���� �'������	 �������	 �'��:� 

�'�%� �� ��P�� ��68��	 	DE� /�5����� �'��� ��8��a��	.  

 �����	� F"	]�F�� )���*(�6��+��	 ��N  1�* ����� �	����� �	������� �"�7* O'�P� /
 B�?��@	 ���%���'����#�	 ����I�37.�'���������	 K	�C�	 2�D 1�* �"�7U�� �'�%���  .

 ���7�% 1�* ����� �	����� �	������� �"�7* O�P� �����;�;� �	����@	 ���%� 1�* 
O�	�%�	50.  
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.2.4.16 ������ ������	
 ����  

 �����+� �'�������	� �'�������	 �'������	 ��&��	 �	D ������	 �	������	 �	������� '�*
���;6��	 ��#C�� �'��?� ;����� .� ������	 �'�����I� H���O�	�%�	 �'?�C �'���� FE 

�>��	 	DE F"58.F67�� V��C�� B��; �� O�?� ����� #��� ����� O��� W�%  .
� ������	 2���� ����I� H���O�	�%�	 /������@	 ��# A;� �9� b�����	 �� =	��� 

L�8C�	� #���	14.   

 �������	
�� ����	������ ����� �� ������� ��������� ���� ��	���� ��	� ������
�����	�� !�"��� ��#$��� %& '�(�� ����)�� ��#*��#+� �	# ,�- ���)	�� . ��	�

'�(�� ��/0� ����	�#�1 ����� �������� ��#*��#+� ������	59. ��#*��#+� ������	 !2�3� 
4��*5	 6�	 ��� !� 4�7��5	 '�(� �8(���� 2*- 9�8�6�	 9�8�6�� ����	������� ����	�� .

 :�6�� ,�- 9��2�	- 9�8�6�� �	#�� :�; <�6�� ,�1 2�7� 9���$ 4�7��5	 '�(� =������ ��1
4��7��>� . ����*� ��	������ %& ?2)� �� ��	��9����( @=��)5	 A-�(5	.  

 A���2�� ,�1 �����	�� B����� !�"��� ��#$��� %& �C�� ��; ��	���� ���& 2���
(Todorov)61,60 A��2�D*��� (Ringsdorf)62 ��6���� E��� 9����) ,�	�5� �;� �
�� 4������%��( .�	 �	���� 4������ ��6���� �#%��(�-  !���)�� 4������ ��6���� ,

 #�	�� %&2�2��	�� ��6���� �*��	1� ������� -��� �,�-�� (Multiplex recording)14.  

�N �( =�'�;C H;���+� A�7� '�	���	 MDE �� A��N -�6�� ��� /,���� /H;���+� �
O��������	 A��G�	 1�� �5����� ��6:� �( �( /1%�:� �( /H��:� �( �'��?� �����6�� ���� .

=���?� =�7'�%+� =�����9 =	�����	 -�6���	 H'��+� =	���%��63. �������	 �����6��	 ��� ���� 
4'����� �'��?��	 K	�C�	 3���� ����;�	 MD5� .D5�������6��	 )�����	 O��� ����;�	 M.  

 ���%�	 �� ��#���#\	 �'�%�� /�'���#��	 �$��	 �5�+� ��B��8� trans ���%�	 1�* 
����� cis. ���8�� �	����#�U	 �'��� =����� �5'����	 ��N ��#���#\	 ��# ��	��� 	DE 

��	��	 A�7�	 H�;���	 O���� 1�� =������ =�"�	�� .���	 	DE H'���� ��%����	 �6�� ��	
V��� F���9 �����	 �	D �6'6�+��	.  
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 4���� 1�� ��'�P� �	������� B��; �� �	��������	 F" �#\	 ��# ��C�* ����
�5��* �#` ��# 1�� ����%� �'����� ��&� ;�� O��� �&��������( �&���( �	�%� .

 ����	 �'���(7-16)�	��������	 MDE �9� )��;?	 .  
D 1�* �"�7*�'�����#�� �	�%� ��C�* O��� /2�(*) (Mesogenic units) 1�* 

��������	.�#\	 �G�?( ;�� �5�" O��� F��	 �5�8� ����;��� �'�����#���	 �	�%��	 ;��:�  .
 4���7��� 0��%� @ FE�K�?��	 1�* �'���#� ��# ��� O�P� �5�I ���8�	 A�7�	 

��68�� .�@	 4'�� 4���# 1�� �5�'�5� �?��� ,�6� 1��� /=����7 L'�%+��	 ���7+��	 ����
A�7�	 �6" A�5��	 �6� =	'�����59.  

  ��� S�� ���� ��������	 �'��&%�	 ���%� ��5�� ��C( �:  

1. � �	�%������������� �5�����+� O��� 	/�'������	 ������	 F" =��� 

2.  ��� ;����@	 -�	�� ��� �'����� ��#� �(/����+��	� ��#���#\	 

3. �#\	 c��? �� '�%�	 ��;�	 ��� �'���5� ��#� �(. 

  
 ��(��(7-16): �
�����) *�' ��� "+
���
� ,�����59   

                                                 
(*) ������� �	
������ ���
�� �
�
����� ����� �����) �������.( 
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 ��# 1�� ����%��	 c��?�	 ����#� �;�	�� �'��&%�@	 ���%� ���� /=&9�"
� ��������E� �( �'������C�R���( ����( ��9�� F���9 ��������	 F"  . �d�%+���C�* F���9 

4A�7U	 ��'���% Q�'����� =�7�( ���( ����( ��9��.  

 0���* O���� /�	��������	 �� �	������� 0���* O��� /��#C� �	#�5�� 0���U
F�	'���	 F�;��� �'�������� ���N(���%� ��  .e7%:����� ���N( � �E��� �'��D��� ���

200 nm.  

��������	 �5� �� ���'�6�	 -�6�� O��� ������	 ��� H;���+� O�#�� A�7 �;�	�� 
�5��� O���� ��	� )������	 4�����(. ���� ��; ��� ��N�I	 ��	��� �#�� ��6��+� 

 M���514 nm4'��� =����7 =	��?� ,�8?�  �E��� 2100 mW cm− . /����;�	 MD5�
B��8� �	����#�* �'��� �	��� L'�%��-�����- ��#���#` 4��# ����#� F" B��8�

 ,���� 1�* 2�D� ��'�P� /��������	 F" �'������	V��? M���	 �� =	��6� �'������	 ��#�� 
�#���	 H�;���	. ���7+� ������� �&��8��	 MDE -��:� �( ���+� nΔ  A��G�	 O���� F"

O��������	 . ��� L'�%+��	 ���7+��	 �����@	 2��� ���6� O���633nm =������� 

����E �#�� �;�	��-4'��� ���� �E��� 2mW cm−4A	���	 �#��� ��6+� �� �E� /.  

�	��������	 �� ��C( )	��( FE �'�������	 �	���U	��#���#\	 1�� ����%��	 63. 
�#\	 c��? �'�9+�/ �� 3����� 
��� ���6��	 1 Disperse Red���* �8�$� ,�8?� / .

��� �'7%:� '
:9F��� �	���� )2������ ���*( H���� F" �;���	 �������5�	 �	�D ���8�� 
 ������� -� 2������ ���U	-ω α� ������#������ F���9 �9� /�'��;6�	 ��������	 �( ����(


����?�	 �����E �����.  

.3.4.16 �������	
 �
��
  

	 �	�;I	 �?8�� 4'����	 -� ��������	 �5�&��8�� =�6��� /�5�'��;�� =�6�� �'�������	 4'������
����%+��	 .�'�"�7* �'���� �'?�C ������	 �	������	 �	������� 2���� ��������� �?8�� �5�( FE 

����%+��	 4'����	 �� �'���#��	 �5���5� .'�#�G�	 ��"	�N��������	 1�� ���	���	 �'��9�( #���:� �
(GC).  
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���;� L8C���	 F��#��	 �#��	 �	D ������	 �	������	 �	�� F��6:� �( ����=	��� =�� .
 ���( f���� ����� 4�	�% ����� 1�* 0��%� F��	 �@�?8�@	 B��%� ���� H���	 	D5�

������	 �	������	 �	������� �;�	�� . �5�" ��� ������	 �	������	 �	�� ��?�� ����
	 �	��������� ������	 �	������	�'���6�	 �'�#�G�	 ��"	�N��������	 �;�64.  

 �� ������	
� �����
� �� �	���
��
� ���������
� )��������( ���
��� ������� ������ 
������ �������� ����� ���	���� 	�! �� . �����
� ���	����
� �������
� ��"�
� 	�! ���#�$% ���&�'� 

�# ����
� �# (�����
� )� ����*+ ������
� �	,�-�65. /��� �	���
��
� �� 0��
� ��1 2���'� 
����
� )��������(�%	���!��
� ����
� �3	���
� 3#  . 2�+ ����4�
� �������
� ��"�
� 3����

-4����5��-4- �
�6 �% �7�8 �9% (��# ��!�� ����# ��
#
���	
� ����	�����.66  

 �&���I	 1�� ��'�P��	 ������	 �'�������	 �'������	 ��&��	 L6� ���6��	 ��� ���
 ������	 ��"	�N��������	 �� g��� 4'����� =	�	�;( �5�8?�(LC) ������	 ��"	�N���

�'�#�G�	(GC) 68,67. ����� �	����� �	������� ��7%� �?� ��� ��� � ������ �?8
h�Q��	 4�'�6���	 �	��" �#�� F���9� /������� �#�� F���9 ������� �� 2�D ��N� /4��

h�Q��	 4�'�6���	 �'��;6�	 ��������	4��69.7* ��� ��" /2�D 1�* �"������I	 F"  L�� 
�	�;I	 �� �6'��� ������ 4'������	 ��'�#�G�	 ��"	�N�������� �	������	 �	������� �� 
�����;� 1�� ��9�( -� /������	65.  

 F" ����� ��;� ������	 �	������	 �	������� ���6��	 B��;� '�*	 ��"	�N��������
�	 ����� F" �5���6��	 �� =����� ��(	�'�#�G�	 ��"	�N��������70. ���'����( ������; 2��E 

=	���%�� /����� �'������ 4'����� �	�;( ��7%��:  

1. F��#��	 �#��	 �78C�� ����� �	����� ����#� ;��/������ 
&E �������  

2. ����	 �	������	 �	������� A&; �( �� �������	 1���5;�� �(�5� . 

 ����;�	 F" ,��( �@* /�	������� 1�* 1��I	 ����;�	 O'�P� ����9�	 ����;�	 ��� /-�;���
�'��7� �	��� �'��7� ��N �	�� 1�� O��%� ����E �	�� 1�� �?%� 1��I	.  

���� �8�$� ����% ����� �	����� �	�� ���6��	 ����%� ��� ������;��� L�%  �5
��������	 F" ���&���	 4��# .������	 ���8��	 ���� @ �D ����+��	 J��� 
� 2�D�� /=�%��� 
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��9���	 F���9 ����� F���9 ,�" �����+��	 �&���	 . ����	 �'��+�(8-16)���8��	 ;�;C+�  .
�5;�� ���% F" ,�� �9�( ������	 �	������	 -�7�� ���% F" �?" A	�( $%&+� ����71. ��� 

���  4���� 1�� ��'�P� ��	���	 MDE F" ���6��+��	 ������	 �	������	 �	�� ���� �
����������.'�( i2�+�� �����������	 4��# 
�% ���� �� S��� ���8��	 ��"  . ��	�� F"�

 F" ���I	 4��# 1�* �&�� ����� ��9�� F���9 �"�7* ��� ��C(-4 F���9��
����"-4-�	�#�� F���( ���( .�������	 1�* �'�;���	 4'����	 MDE ;�� ����72. ��� ���� 

��� ���9�� ��C( 4�'�6�� B�; L	�6��	�������	 1�� ������	 �	������	 �70.  

��	 '�* 4'����� =	�	�;( �5�8?� ������	 �	������	 �	������� ���6��	 F" �'����I	 4#�
 �'��	��* FE �������	 
&E 1�� �	��������	 A&; '�( FE ������	 ��"	�N��������	 �����;��

�;��� . �� 4�'7%��	 /����	 �'�;���	 �	��������	 ���9� ���� /��C( ��%�� ���
 �&���(I	��������� �-3��	 ���� ,�8?� �&�� F���9�� F9&9 �������������� ���

��� ������	 
&E 1�� /�����;�� .��������	 �( �'��� ��� (Telomer) 4'��� 2��� 2��� 
 �����	 F" �'������o42 47 C− .�'����5�	 �	����#�Z� �?" B��%� �����73.  

  
  

  
 �����(8-16): ��	� 
����������� ��� ������� 
�������� �71,70   
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.4.4.16�����	
 �
�����	
 �����   

��� F�#�� 
'�� (Mosley) 74 ��&������(Castellano) 75  �	������	 ����� j����
������	 (LCD) . ��9�� �6�( /4���C �"�6� ������	 �	������	 ����� ������� ���;� H��;��

�C` ���� F" �7��6� FE� /�'��76�	 A������	 ��76. 
�E�8��	 ������� ��E F8���� 
�� �'����I	���	 �	������	 �	������� L�6����� /������	 �	������	 ����� ���6����	 ��

��%�	 	DE F".  
 ����	 �'��+�(9-16)������	 �	�������� L�� ����� =��;�;C� =����  . ;��( F"

�� ������	 �	������	 ���� 1��:� �@�%�	:  
1. /F����� Hk;�+� 

2.  �� B��O������	 
����U	� ���?��	 �����(  /0��# 1�� �6'7� 

3. /�����	 ������	 �� ��7�% 

4.  �� B��O����'7���	 
����U	� ���?��	 �����(  /0��# 1�� �6 

5. /F�"( H�;�+� 

6. F��7 -��� �( 4`��. 

  

  
 �����(9-16): ����� 
������ ���� ������   

��	 ��7�%�	 -� 3��� 1�� ���� F��	 O�����	 f�;� S��6:� ���;� ������	 ������
�'�%+� M���	 F" �����	 ������	 ����#� 4	D�%+� ��5� . ������� �� MDE 4	D�%��	 ���; �'����

�'�%� M���	 F" ;���+� .4	D�%+��	 B��%� �'�8�� ��% b���� 4'�� 2��E . �'������ 4#�5�� F"
�"�8��	 4	D�%+� ��E���	 ���� /�����	 ��� J;��4���6�� �� . �D�%�� /H���	 	D5��

F����5� ��% H��N ��� �'��C�	 ��; 1�� F���� ;�� F" ����#��	 . ;���	 �E 	DE�

������ ������  �	
��ITO �	
��ITO 
� �	���� ��
���� �
��� �� ��	� 
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�"�8�� �'������ 4#�5�� ���% F" ���8��	 . �	������	 ��	��� /F����5� ��% B��;� ���
F����5��	 ��%�� ��#	�� ������	 .� ���	# F" �'�G� W�%�� =	�'�G� H��+� ��� /A�7�	 �	��

4#�5���	 �'�"�8� F" . �� ������	 �	������	 ���� ���� 4`�� ��CI	 �?�6�	 ���� �����
 �� ������	 �	������	 ���� ���� /A�7�� ��?� H���� O��� ������ /3��6�	 )���	

��C�	 �� A�7+��	 )���	 ./����� �	����� ���� F" �'�"�7* ���k��+� 2��E ��%���+� �9� 
�	��I	2�D ��N� 3��6�@	 ��C>� �?���� /.  

�����	 3�6�� /=������� �"�	����	 ������	 �	������	 ����� ���% F" . �;?�
 ���� 
�� ���% F" 4#����	 1�� �'����� �����	 ������	 ����#�� ����;�	 ���%��	 ��%

O�����	 ��� F����5� .=����� A�7�	 #��%+� /H�;���	 J��8? ���6���� /,���� ��� 
F����5��	 ��%�	 H��N .�I� ����� ���� B��%� ���� /=	'�� ��67 
��6�	 ;���	 )�;� 

1��(�"�8���	 �'�������	 �	#�5���	 F" �E��� F��	 2�� �� 77.  

 ���� �( ����	D�%+��	 ���; F" ��������	4 ������ ]F�� )����*( =���; ,��; O��� /
���%� �� =���	'�� . ,����� A��N ����� O��� /��8���	 �6��0.1µm 4�	�% ���� ��� 

 �E���o200 C . 2�D �6� O���J��� ���; ��� O'�P� 1��% �%	� M����� A��G�	  �( ��	�
4	D�%+�.  

�( ����� ��	���	 ��5$(��	 �	��������	 
$6+� ���#� � ���� 1�* �68��� �'����
������	 �6����	 �	#�5���	 F" ���6��&� �����+� ��N '�	�� �5�� �6�� . ���� ����

 ���k��+��	 F" �	���	 MDE ���6��	 4�����+��	 ����6�+��	 /����;���	 �9� /L�6�	 ������
(��'���������	 ������	 ���7�%� /��C>��	 ���N14.  

.1.4.4.16 �
����	��	
 �����  

��� 4���7��� ������	 �	������	 ����� F" ������	 �'�������	 �	���	 ���� ����� �	��
�'�������� .�% ������	 ���9� O��� 1������	 �'�������	 4'����6��:� / �'������ �	������� 

=�7�( ����� �	����� �	������� ���7��� . �	������	 �	������� �� �'������	 ��&��	 -���
 K	�C ������	�����	 �'������	 ��&��	 �	D �	��������	� ������	 �	������	.�I� ���  �
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��������� �'������	 ��&��	 1�� ��'�9+� ������	 �	������	 �	������	 �� )���	 	DE '�R" /
�'���������	 ������	 �	������	 ��% FE ��� ���� @ ������	.  

  �� �6����	 ������	 �	������	 �	�� �'����78:  

•  /�'�������� ����� F" ����� �	����� 

• =��������� �����+� ����� �	����� �(. 

-�?:�'���������	 ������	 ��;�	 �?" 4���� ����;� ������	 �	������	 �	D � . -�?+�
 ����� �����	 ������	 �� ���%�)70m90����	 F" ( �( 4������ ���� ������� ��� 

�'��C�	 F" -7�� ����G���( .F��8���	 B�" A�7��� -�6����� 4�����	 T�5��:� . 
'��� -��
����	 ��� ��;�	 F" o�?" W�%� �( ���� 4�����	��������	� �����	 �� . �'��+� 2�D��

�����	 ������	 F" ���� 0D��� ��������	78. 

 �� S�#� �� �'���� �( �	��������� ����-2 /�&������� ��9�* F������E
� /�&���( ��9�* F�����"�]F�� )�&���( F���9 �����N ����9�*(/� ]F�� ) ����9�� F����

�����N(79.������	 �	������	 O��:� /����"������	� ����8��������	 )	��( ��  ����5�	 F��% 
����5�	 F��% ����E������	�/F����5��	 ��%�� �'���� ������	 .  

��� �'������ ������ 4'��� 
��%R� 3�%:� /O������� ���9� 
�$� F" ����� ��k��+� �5�" /��
 ���#�� 4����������#��� ��� /���� ����� . B��; �� �����	 ������	 ����#� �?�:�

4�����	 (��� 
:9 /���#����	 ��� ���� B�" B��;�.  

 �"�?�� ����#��	 �5�" ���� �����	 ������	 �� ���; 1�� ��?%�	 O��� 2�D��
9� 2�D� ����� /=�8�� V�'�%� M���	 F"������	 �	������	 ����#� �?� M���	 ��� . O����

 �'���8���	 B�" �'6�I�� �( ��C����� 4�����	 ���� F��	 �	���	 ����C	��	�������80.  

 ��������	
��	 ������ ���� ���� �����
 � 2.5����� �� ���� ���� ���  . ���
 ������ ������ !���� "#	 �#�$ %��&' (��$ ") �����*��� +��*� ��,� -"�'/����� "��

 0��1 "�� (�� (��$�� ��*�� ���,�2*��� (� ���&3�� ������ ������5 ������ �#�$ ��) ��� 
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������ . ������ ����/, ��4'�� 0�,'� �� �����'� �������� "��' !������ 056� -"���
������ .728*� "�� (�� (��$' 9�*:
 ������ ������ ����' ���:' "��� -;�8
 ������.  

�����	 ������	 �	������� ���� H��G�	 F"�'���7�	 4������ ������	   4���� 1�� ��'�P�
�����	 ������	 �	�%� F" �5��C�* O��� F��	 �&���I	 ��# . F" ��'��� 2�D 1�� ��9�I	

 ������	(3-16)� (4-16) . �	D ������	 �	������	 �	������� 4���� ���� /2�D 1�* �"�7*
I	 �	�%� ����	 �$�	 /��������	 �������(5-16)����%�	 J�8� / . F�	'�� YF�; O���

F��8���	 B�" A�7��� 4�����	 a�5��:� '
:9 ���������.  

.2.4.4.16 ����	
 ���
�	 ������	
  

+���� �'�������	 ������	 �	������	 ����� F��6:� �( ����P��	 ���	#� �'�6 .�( F�6� 	DE 
 �� �5��* �$��	 ���%� �����+� ���� ���� �����	 1�* �$��	 ��� L8C( ���� �����	 4���

�5��� F�$�� -���21.��N�� =	��( �6�	��	 ��P��	 ���	# ���� =������ =�.  

 ����5�	 'F������	 ;���	 �� ������	 �	������	 ����� F" ��P��	 ���	# -���� ����
��	���	=���?� Le�6+��	 F�%���	 ;���	 �� �����	 ������	 ����� F" �( /81.  )���	 F"

 �����	 ������	 ����#� ���� /��CI	/�������� V#	�� �%� 1�� �"�	���  F" /�� [�% 1�*
 ����" �'��C�	 #��� 1�* �?� 1��% =�'������ �5��� �	�#� '
:9 /�'��C�	 �� �'����C�	 B;����	

�������	 1�� �'����� �����	 ������	 ����#�. ��P� ���	# B��%� O��� 2�D ������� 
�6�	� .��� ��6��+� /�����	 ������	 ����#�� F�%���	 ��	���	 	DE 1�� ��?%�� ,���� �

-8��� ���� B�" =��	�� B'�;+�� /,�8� M���@�� ,'��� F�"( . ����#� 2'�%�� 2�D��
 1�* �"�7* �6�	� ��P� ���	# 2�D� ����%+� /�5��� ��� ,�8� M���@	 F" ������	 �	������	

�6��� ������	 ���#(.  

 ��8�� ;�, �5� ��<��� ���/ %��' "�������� ����8 "�� ������� �#�$ ������ �
=�$#���� .>�?� ����'�� "���� ���	 ���)����� ������� -@���� !������ ����1 �����'�?�� �

�����
�$�'�� ��#�$ �:� 9�*�� 9�05A 21. ��&�� "���� (3-16)�����*��� 05A ��) ��:�
 .  
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.5.4.16��� ����� ������� ������  

 �	������� 1�� ��'�P��	� ��%��� ������� ������	 =������5� ��?���	 ��������	 '�*
F" 4��8� ����� �'�������� -�	� )'���  �	�����;����� /:  

• /�'��������5��	 �	#�5���	 

• /������;��	 ��'�� ��6��� 

• /�'����	��	 �	��	���	 �C	�� A	#* 4A�8��	 F��� -�����	 

• &C �����;������	 ��. 

   ����� �'������ �	������� 0#� B��; �� =������5� ��?���	 ��������	 -�? O���
;�	� S��	�� ��'��+� ������� �'��;� ��"	�N ����(� ��%��� ������� �����  =���	�% �'���� ��N

���� O����� . 0#��	 O��� 4�	�% ���� ������	 ��5?�	 �;�� �%� O������	 �����
�����	 .��%��� ����� ��` F" S�#��	 SQ��6+� . �'������ /�'�����5��	 �'��?���	 ��� �#	���	 '�*

H�N�� Y��( �'������	 K	�C�	� /��G���	82. �����	 K�C�+� (6-16) ���% F" �	���	 
=������5� ��?���	 ��������	. 

  

 ������(6-16): ����������� ��!���� 
�������� ���" #$ ����82  

�����+��	  �$%&�  -��?+��	  
Zenite® HX8000 ���� ���	
� ������  DuPont 

PPI-1204-Ni60 ������ �����a  Composite Materials 

PPI-1208-Ni60  ������ �����a  Composite Materials  

PPI-1204-NiCu40  ������ �����b  Composite Materials  

Thermocarb® CF300 ������ ����  Conoco 
a���� ����� �������� �
! .  
b"������ �
! -���� ����� �������. 
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.5.16 �������	
 ����	
� �������	
  

 �����	 �'���(7-16) �������	 ��'������	 ���&6�	. K�C�� ��� ���� �	��������	 
�'������	 �	�%��	������I	 F" ������	 �'�������	 �	������� F" ���6����	 8,7.�*  )	��( 

p 	����Vectra® ���* �	������� FE�������� ���	���  1�� ��'�P� HBA L�%� 
-2F������E-6- �( 2���8� 1�� ��'�P� ������ ���( ���* �	�������-4 ����"����(
�TPA7.�	���� )	��( �'�( Xydar® �	������� F5" ] F��)���*( ��'�P� �'��;6�	 �'��� 

 1��HBA� BP� TPA7.�*  ������� ]F�� )U	 �@��"������9�(  =	������� 3�� K��C�	
'������=&��� =�/ ��C�* ��� 2�D� J�?+� ,���� HBA . ��# ��6��+�� ����9�U	 ���� �	���

@	 4�	�% ���� L�8C:�'F������	 �����. FE ;���	 	DE �� =������ 4�"����	 )	��I	 X7G 
 )	��(�Rodrun . �����	 �'����(8-16)-�	���	 F" 4��	��	 �'������	 A���I	 .  

  
   

 ������(7-16): 
�������� ��� ���%����� �&������  ������� '�$���  
 ���� ���	
��  �
����� 

Ekonol®  Sumitomo Chemicals 

Laxtar®  Lati 

Novaccurate®  Mitsubishi Engineering Plastics 

Octa®  Dainippon Ink & Chemicals  

Rodrun…  Unitika  

Siveras™  Toray Industries  

Sumikasuper®  Sumitomo Chemicals  

Titan®  Eastman  

Vecstar®  Kuraray Co., Ltd. 

Vectra® A  Celanese Ticona, Polyplastics CO., Ltd.  

Vectran®  Ticona  

Xydar®  Solvay Advanced Polymers LLC  

Zenite®  DuPont  

RTP Compounds 34…  RTP Company  

X7G  Eastman  
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 ������(8-16):(������ #$ '������ �&������� )���*�   

���#��� $�%�  

�&���  

'���(��  

Ekono® E-101 

)���)*�-p+��,�� �����'�-25 (   

Sumitomo Chemicals 
Co. Ltd. 

Irgacure® 907 

-2��/�)-4]-1-��/ ��/�(�����-4)-2-[���������-1-(0�������  

���1 2'��21
  

Ciba 

Optomer® AL1254 

)���)'��321(  

Japan Synthetic 
Rubber Co. 

Rodrun®  

���������� ���	
� 33    

Unitika 

Thermocarb®  

������ �����82    

Conoco 

Zenite®  
���� ���	
� ������82    

DuPont 

    

.6.16 �����	
 ������ ����	
 ���
  

�	 F" �������	 �	���	 ���� �'�� 4���* �'�7� ���� /�'����E �	������� O��%� ����
�'�5+� �'�7� �E����� . S�	#� K	�C O'�%� ��� ���PC� LCP�E����� ��6+��	  . ��"

 0#�� V����C	 ���'�� �	��* ���PC� LCP'�� 1�� ��?%�� ��%��� �5����� '
:9 ��� ���.  

'�6�	 MDE B%� 2�D �6� ���?%�� ��%��� �5����� '
:9 ��'�� 1�� �� ������	 4��6+� ��
4�%	� ��%��� .'�� 1�� ��?%�� ��%��� ������	� B%��	 ����� �	��� ��� '
:9 4��6+� ��

�%	�� 4'�6� ������	33.�%	�� -��( 1��% ������	 4��6+� ���'�� ��7%� ��� ���  . ����
'�6�	 ��?�� ������ ��6+��	 2��� ����	 ��� �'���������	 �5?	�C �;�	�� �E��

�'��������	� . ������	 4���* ����� A��9(� 1�����6� q��� (Young) L8C��� /���9 ,�� 
�	�%� '���	 �����+�1 20����	 F"  =���E�� =	����#	 4��5?�	 B�"�� �'�6+� �	�#� ��������� /

�������	 4���* �	'�� ��� ����#�.  
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	 4���U �C` B��; ��5� �?" 1�* ������LCP�'���������	 ��7�%�	 �� 83. F" 
 ������� �� ��7�% ���%]F�� )��������( (PP) �#��	 L8C� F���8� B9� ���6��	 ��� 

 �������� F��#��	PP . ��#�	 F" ��%&�	 ��;�	 �?" �'���� F��#��	 �#��	 L8C �'5�+�
F��6��	 .��� ����;�	 MD5��	�% )�����	 �1 70����	 F"  �����	 O������	 ��������	 �� 

 1�� ��#� 4�����96����	 F"  . O������	 ��������	 �� =���#� �7�6��@	 ���� ,��( ��+� ����
 �� S�	#� -�?� -����+��	 �����	 O������	 ���������� ����	 �����	PP� LCP 2�D� /

��'���������	 K	�C�	 ���G� ���.  
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Ekono® E-101  

Poly(p-hydroxybenzoic acid), ���� )���-p���2�� �������?( 

Elvamide®  

Low melting poly(amide), ���� )����($I1�� ��*&�� $"�� �R  

Emi-X* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )���
������� �(  
Engage™ resins  

Low density poly(ethylene), ���� )
�����	($I1�� $���� �R   
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Ensinger PEEK  

Poly(ether ether ketone), ���� )
�!�� ���	 ���	(  
Epikote® (Series)  

Bisphenol A/F epoxies,  ������� ������	 ���0���A� F  
Epispire  

Poly(arylene ether sulfone), ���� )
��� ���	 
����G(  
Epon® (Series)  

Diglycidyl ethers of bisphenol A, ���	 �������� �>�����K��� 
�  ����A 

ERL™  

Alicyclic epoxides, $�%����� ���������	   
Esacure®  

Photoinitiators, $�>�I J����   
Ethacure® 100  

Diethyltoluene diamine, 
��� �>��� 
����! ����	 �>���  
Eulexin®  

Nonsteroidal antiandrogen, 3��>���!��� ��� 
�"����+� ��I� 

Eupergit® C250L  

Epoxy-activated poly(methacrylamide), ���� )�����!��� ���(������7�� /0���   
Exolit® OP 1311  

Mixture of aluminum salts of 
diethylphosphinate and melamine 
polyphosphate, 


� ,�����+� S��� 
� =�2���� ���� �>��� 
 ����	 ��
������� ����� ���  

Expandex® 150  

Calcium salt of 5-phenyltetrazole, blowing 
agent, 
� ,������ T��-5U� ���4 #��2��!�! �����  

Extem®  

Poly(imide), ����)����	(  
Exxelor® PO 1015  

Poly(propylene) grafted with 0.3% maleic 
anhydride, 

����)
������� (���%�� ,-./�%0.3 �����*�� 
��������  

Exxelor® VA 1801  

Ethylene propylene rubber grafted with 
0.6% maleic anhydride, 

���%�� ,-./� 
������� 
�����	 /�/�%0.6 
�������� �����*��  
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Exxelor® VA 1803  

Ethylene propylene rubber grafted with 
0.4% maleic anhydride, 

���%�� ,-./� 
������� 
�����	 /�/�%0.4 
� �����*���������  

Flemion®  

Fluoropolymer ion-exchange membrane, 3���� �������C����� ����! ���� 

Fluorinert®  

Fluorinated oil, ���� ��2 

Fortafil®  

Carbon fiber, ������ 8��  
Forton® (Series)  

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� ( 

Freon® 113  

1,1,2-Trichloro-1,2,2-trifluoroethane, -2،1،1����� ����-2،2،1-
���	����� ���� 

Gafone™  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���	 
����G( 

Galwick®  

Wetting fluid, V��� Q>��� 

Gatone™ PEEK, 

Poly(ether ether ketone), ���� )
�!�� ���	 ���	( 

Geloy® resin  

ASA copolymer,  ��!�� �������ASA 

Glycolube® (Series)  

Fatty esters, flow promotor, mold release 
agent, 

 ����! ���4� #A0��! 2-2.� #$��� ���!�	
5���%�� 

Gore-Select®  

Microporous expanded PTFE membrane 
(ePTFE), ion conductive membrane, 

 ����PTFE $-������ ������� Q-��� 
(ePTFE) #������� �&�� ���� 

Grafil® fibers  

Carbon fiber, ������ 8��  
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Grafoil®  

Flexible graphite, 
�� ������ 

Grivory® HTV-4X2VO  

Poly(phthal amide), 6.6/6.T ���� )�!����� �( 

Grivory® HTVS-3X2VO  

Poly(phthal amide), 6.6/6.T 7 ���� )���� ��!�( 

H-2™  

Mixture of ethylenediamine and methyl 
isobutyl ketone ketimine (curing agent), 

 ��!���2�	 ������ 
�����7� 
��� �>��� 
� =�2�
 
���!�� 
�!��)W�I�	 ���.�(  

Hakkol FWA-SF  

Triazinylaminostilbene fluorescent 
brightening agent, 3�X��O� Q���! ���4 
����!� ����� ����2� ���� 

HB® -40  

Hydrogenated terphenyl, Y!W��*� �����K�  
HERACRON®  

Aramid, ������  

HiFill® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� ( 

Highlink® (Series)  

Colloidal silica sols,  �����)��� (3��� ������  
Hiloy® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
Hipertuf®  

Poly(ethylene naphthalate) for drinking 
bottles, ���� )7� �'�!�����
�( 5���� �����%�  

 

Hycar® (Series)  

Amine-terminated butadiene-acrylonitrile, 
�>���!��-
��@� ZH!�� ���!�������  

Hydlar®  

Aramid, ������  
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Hytrel®  

Poly(ester) elastomer, ���� )�!�	( ����!�'	  

Hytrin®  

Cardiovascular preparation, $-���%�� $�4�+� ��I�! 

Igetabond®  

Epoxy functional poly(olefin), ���� )
����� (������	 $�9�� 

Imidex®  

Poly(imide), ���� )����	 ( 

Irgacure® 369  

2-Benzyl-2-dimethylamino-1-(4-
morpholinophenyl)butanone-1, 

-2��2��-2-����� ����� �>���-4)-1- ���������
�����(
���!��1-  

Irgacure® 184  

1-Hydroxycyclohexylphenylketone (photo 
initiator), 

-1 �%�� �������?����? J��� #
�!�� ����� 
�>�I 

Irgacure® 907   

2-Methyl-1-[4-(methylthio)phenyl]-2-(4-
morpholinyl)-1-propanone (photo 
initiator), 

-2�����)-4]-1-��� �����( 
�����-4)-2-[����������-1-(
������� ) J���

�>�I( 

Irganox® 1010  

Pentaerythritol tetrakis(3-(3,5-di-tert-
butyl-4-hydroxyphenyl)propionate), 
phenolic antioxidant, 

�!�� ��!�����	 ��!!L�� 
)-5،3)-3�>���-��!-��!��-4-����� �������?  (

��������� (-������ E���� ��I�  
Irganox® 1076  

Octadecyl-3-(3',5'-di-tert-butyl-4'-
hydroxyphenyl) propionate, 

��!�������- 5، 3)-3-′ ′�>���-��!-��!��- 4-′ 
����� �������? (���������  

Irganox® 1098  

N,N'-hexamethylenebis(3,5-di-tert-butyl-4-
hydroxyhydrocinnamamide),  

- N،N′����� ������
 L��-5،3)�>���-��! - 
��!��-4-�������?  ���� ,��������?(  

Isonate®  

Isocyanate based formulation for foams,  E�4�N M�4 �������� $����!�������2�7�   
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Ixef®  

Aramid,  ������  

Jeffamine® (Series)  

Amine capped polyalkoxylene glycol,  
��@� M0/F� ������ 
��������� ���� 

Kaladex®  

Poly(ethylene naphthalate) films,   $��������)7� �'�!�����
�(  

Kapton®  

Poly(imide),  � ��� )����	(  

Kerimid®  

Poly(imide),  � ��� )����	(  

Ketaspire™  

Poly(ether ether ketone), ���� )
�!�� ���	 ���	( 

Ketjenblack®  

Conductive carbon black,  ,�� 5��? �&�� 

Ketron®  

PEEK, Poly(ether ether ketone), ���� )
�!�� ���	 ���	( 

Kevlar®  

Aramid,  ������ 

Klebosol®  

Silica sol,  �����)��� (������ 

Konduit* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
Kraton®  

Styrenic block copolymer,  ���!� 5N�.!�� ��!� ��!�� �������-�� 

Krytox®  

Fluorinated oil, ���� ��2  
Kynar®  

Poly(vinylidene fluoride), ���� ) ��������;������
�(  
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Laramid®  

Poly(phthalamide), ���� )���� [��!�(  
Laromer® LR 8739  

Urethane acrylate monomer, 
�������� ������ ������� 

Larpeek  

Poly(ether ether ketone), ���� )
�!�� ���	 ���	( 

Laxtar™  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Lenzing® P84  

Benzophenone tetracarboxylic 
dianhydride-MDI-2,4-TDI copolymer, 
poly(imide), 

 ��!�� ������� �����*�� �>��� �4��� 
�����2��
 ����������TDI-4،2-MDI- #����)����	( 

Leomin® AN  

Oleyl phosphonate lubricant, textile 
auxiliary, 

���� ������ A0�2� $4��&�� �� �4��� #���
$-�"����� 

Lexan®  

Poly(carbonate), ���� )�������( 

Lindol® XP Plus  

Tricresyl phosphate, ����� ��2��� ���� 

Lotader®  

Epoxy functional poly(olefin), Adhesive, ���� )
����� (A&' ������	 $�9�� 

Loxiol® G40  

Fatty acid isoalcohol ester, ���� �2�	 ��?� ��� �!�	 

LP-2™  

Poly(sulfide), ���� )����(  
Lubri-Tech™ PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
Lubriblend® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
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Lubricomp* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� ( 

Lubrilon® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
Lucalen® A 3710 MX  

Copolymer of LDPE and 7% acrylic acid, 
 
� ��!�� �������LDPE� %7 ��� 

������� 

Ludox® (series)  

Silicon colloid, 
01�� ������ 

Lupersol® 256  

2,5-Dimethyl-2,5-bis(2-
ethylhexanoylperoxy)hexane, 

-5،2����� �>���-5،2-L��-2) �����2�? ����	
�������(
���?  

Lupolen® (Series)  

Poly(ethylene), ���� )
�����	(  
Lupranat® (Series)  

Isocyanate based formulations, �������2�7� E�4�N M�4 �����!  
Luran®  

SAN copolymer,   ��!�� �������SAN    
Luvican®  

Poly(vinyl carbazole), � ���);��2����� ����(  
Luxprint® 7144  

Carbon conductor ink, ������ �N�� ���  
Luxprint® 7145L  

Silver conductor ink, �I� �N�� ���  
Luxprint® 7151  

Electroluminescent phosphor paste, \��>���*� A0�@!� 3����� 
�".�  
Luxprint® 7153E  

Barium titanate paste, ,������� ����!�! 
�".�  
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Lynite®  

Poly(ethylene terephthalate), ����)
�����7� �'�!��!( 

Makrolon®  

Poly(carbonate), ����)�������(  
Mark 2112  

Tris(2,4-di-tert-butyl phenyl) phosphite, L��!-4،2)�>���-��!-����� ��!��  (����� 

Matrimid®  

Poly(imide), ����)����	( 

Melapur® 200  

Melamine poly(phosphate) (flame 
retardant),  
���������)�����) (5*� 60/�:�( 

Meldin®  

Poly(imide), ����)����	( 

Melinar® Laserplus  

Poly(ethylene terephthalate) (PET), bottle 
grade, 


	��ت(و����� ، ����ار��(PET) )������ ا

Merlon®  

Poly(carbonate), ����)�������( 

Mictron®  

Aramid, ������  
Mindel® PES 

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���	 
����G( 

Mobiltherm® (Series)  

Heat transfer oil, E������ �%� ��2 

Multiposit® XP-9500  

Thermoset epoxy resin, \������ �0�&!� ������	 =�!��  
Mylar® (Series)  

Poly(ethylene terephtalate), ����)
�����7� �'�!��!( 

Nafion®  

Sulfonated PTFE, for membrane 
applications, PTFE $���+� ��%��/!� 
��� 
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Nafion® 1100 EW  

Sulfonated PTFE, Nafion membrane, of 
equivalent weight (EW) of 1100,  PTFE 
��� 6���� 
2�� 
����� ���� #1100 

Nalco® 2327  

Silica hydrosol, ������ �������? 

Naugard® 445  

4,4
'

di(α ,α -Dimethyl-
benzyl)diphenylamine, 

'4،4�>���-α،α)����� �>���-��2��( ����� �>���

��� 

Neoflex®  

Poly(imide), ����)
�����7� �'�!��!( 

Neosepta®  

Perfluorinated ion exchange membranes,  3���� ����! $����E����K�Y�  
Niax® A-33  

Amine catalyst, ����� 20��  
Niax® L-620  

Silicone emulsifiyer, for flexible 
poly(urethane) foam, 

 =��7 �������� 5��!�� ���4
����)
������(
��   

Niax® L-6900  

Surfactant, ��/� �0!�! ���4  
Nirez® 2150/7042  

Terpene phenol flow modifier, A0��!�� �� 5����'� �-�.:� 
���!�� ����� 
�  
Nomex®  

m-Aramid, -m������  
Nopla®  

Poly(ethylene naphthalate)-Poly(ethylene 
terephthalate), ���� )
�����7� �'�!�( -����)
�����7� �'�!��!(  

Noryl* PPS+PPE   

Poly(phenylene sulfide), ���� )����
������� (  
Norylux™ PPO  

Poly(phenylene ether), ���� )
������� ���	(  
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Noryl®  

PPE PS Blend,  T�2����� )��� ���	
���� ( Q����� )
���!�(  
Novaccurate®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Novolen® 1100  

Isotactic poly(propylene), ���� )
�������(�!��!�2�	   
Novolen® 2500 HX  

Propylene/ethylene block copolymer, 10% 
ethylene, 

5N�.!�� ��!� ��!�� ������� ��
�����\
�����	 #
%10
�����	   

Novolen® 3200 HX  

Propylene/ethylene block copolymer, 2.5% 
ethylene, 

5N�.!�� ��!� ��!�� ������� 
�������\
�����	 #
%2.5
�����	   

Octa®   

Chemicals, ��������  
OLEOPHOBOL® (Series)  

Fluoroacrylate polymer, Oil and water 
repellent, ������ ��2�� R��� #������ ����� ������� 

Onlymide®  

Poly(imide), ���� )����	( 

OP-PEI...GF  

Poly(imide), ���� )����	( 

Optomer® AL1254  

Poly(imide), ���� )����	( 

Oxalon®  

Poly(oxadiazole) fibers,  8��������)��2��������(  
PACM™ 20  

Bis(4-aminocyclohexyl)methane, L��-4) ����� �%������?(
����  
PAPI® (Series)  

Isocyanate, �������2�	  
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Paraloid®  

Acrylate rubber, impact modifier, ������ /�0/� .,�& �-�.:�  
Parylene C 

Chlorinated Parylene type, � 
� ]�����
�����������   
Parylene D  

Dichlorinated Parylene type, � 
� ]�����
���� �� �>�������E 

Parylene HT  

Fluorinated Parylene type, � 
� ]�����
������� ���  
Parylene N  

Standard Parylene polymer, ����
������  ���9�)���!���� ���(  
PCTA Durastar 1000  

Copolyester based on 65 mol % 
terephthalic acid, 35 mol % isophthalic 
acid and CHDM, 

%65�	� ��	�ك �� إ���� ،����	
�� ��! �ً����

� و35%و���	
� إ�#و�! �ً����CHDM  
PDBS® 80  

Poly(dibromostyrene), ����)
���!� ����� �>���(  
Pebax  

Poly(amide imide), ����)����	 ����(  
PEEK-OPTIMA®  

Granular Poly(ether ether ketone), ����)
�!�� ���	 ���	(���X�:�   

PenTec®  

Poly(ethylene naphthalate) fiber,  8������)7� �'�!��
����(  

Pentex®  

Modified Poly(ethylene naphthalate) fiber,  
� �-�.� 8������)7� �'�!��
����( 

PEN™  

Poly(arylene ether nitrile), ����)� ���	 
����G���!( 

Perspex® CP63  

Acryl glass, ������ W�"2 

PETG 6736  

Copolyester based on terephthalic acid and 
EG and CHDM, 

����	 � #����!��! ��� 
� ��!�� �!�EG 
�CHDM 
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Photomer™ 6210  

Urethane acrylate oligomer, rheology 
modifier resin, 

�� ����F���� �-�.:� =�!�� #
�������� ����
��"�������  

Pluronic® (Series)  

Ethylene oxide/propylene oxide block 
copolymer, defoamers, 

 ��!�� ��������� ��!�5N�.! ������ 

�����	\�0��! Q��� #
������� ������  

PMC EP PX1000  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  
Polectron®  

Poly(vinyl carbazole), � ���);��2����� ����(  
Policarb™  

Poly(vinyl carbazole), � ���);��2����� ����(  
Polycat® (Series)  

Amine based catalysts, ����� L��� M�4 ��20�:�  
Polycoustic®  

Poly(imide), � ���)����	( 

Polymeg®  

Poly(tetramethylene glycol), � ���)������ 
������ �4���( 

Polymist® (Series)  

Poly(tetrafluoroethylene) lubricant 
powders, ����)
�����	 ����� �4���(A��2! A�����   

Polyox® 301  

Poly(ethylene oxide), � ���)
�����7� ������( 

PolyTHF® CD  

THF copolymers,  ���������THF$��!��  

Porewick®  

Wetting fluid, �V��� Q>��  
Primacor® 1410 XT  

Ethylene acrylic acid copolymer with 10% 
acrylic acid, 

 ��!�� ������� Q� #������� ��� 
�����	
%10������� ���   
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Primef® PPS  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Primene®  

Primary aliphatic amines with highly 
branched alkyl chains, 

 $���4 $-������ ���� Q� $-��-�� $-�!���� ������
5-.�!��  

Primene® MD  

1,8-Diamino-p-menthane, -8،1����� �>���-p-
����  
Primospire  

Benzoyl-substituted Parylene type,  ���2����� ���!�� 
�������� 
� ]��  
PRL PEI-G. .  

Poly(imide), ����)����	(  

PRL PPX  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ����(  

Proscar®  

Medicinal preparation for treatment of the 
prostate gland, ��!������ E-�� W�.� �>��� ��I�!  

Pyralin®  

Poly(imide), ����)����	(  

Pyre® ML  

Pyromellitic dianhydride/4,4
'

-oxydianiline 
poly(imide),  

��!�������� �����*�� �>���\- 4،4′ �>��� �����

����� ����)����	(   

Pyrocheck® 68 PB  

Brominated poly(styrene), ����)
���!�( ,���:�  
Pyrocoat®  

Poly(imide), ����)����	(  
Pyropel®  

Poly(amide imide), ����)����	 ����(  
QR Resin QR-4000  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	( 
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Radel® A  

Poly(ether sulfone), ����)
��� ���	( 

Radel® R  

Poly(biphenyl sulfone), ����)������
��� ( 

ReoPro®  

Glycoprotein IIb/IIIa inhibitor,  ���!�������� /-���IIb/IIIa  
Rexflex® W111  

Poly(olefin), flexible, ����)
�����(
�� #  
Rilsan® B MNO PA 12, 

PA 12, ����)����( #PA 12  
Rodrun®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
RTP Compounds ESD  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���� 
�����(  
RTP PPS (Series) 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Rubinate® (Series)  

Isocyanate, �������2�	  
Rusar®  

Aramid, ������  
Ryton® (Series)  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Sandostab® 4020  

Pentaerythritol tetrakis(3-
laurylthiopropionate),  �!��L����!! ��!�����	 )-3����������� �����(  

Sandostab® -P-EPQ  

Tetrakis(2,4-di-tert-butyl phenyl)-4,4,-
biphenylene diphosphonite, 

L����!Y!-4،2)�>���-��!-����� ��!�� -4،4-( 
������� �>��� 
�������  

Santowax® R  

Mixed terphenyls, $/�!1� �����K�Y! ���0���  
Sapron™ S 

 SMA copolymer,  ��!�� ������� SMA    
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Schulatec® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Selar® PA3426  

PA 6 T/I Poly(amide), ����)����( PA 6 T/I  
Sepharose® CL  

Crosslinked poly(saccharide), ����)�����(�� \�����&! ��  
Septon®  

 Hydrogenated styrenic block copolymer,  ������ 5N�.!�� -��!� ��!�� ����!�W��*� ��  
Shieldex® C 303  

Ca ion-exchanged silica, anticorrosion 
pigment, 

 ��I� _��& #,������ E���� �*�� ���!�� ������
�0�@!�� 

Silicone KF351A  

Poly(dimethyl siloxane) surfactant, ����)
������� ����� �>���(��/� �!�! ���4 # 

Siltem® STM 1500  

Poly(ether imide), ����)����	 ���	(  
Sintimid™  

Poly(amide imide), ����)����	 ����(  
Siveras™  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Skypet® PEN 

Poly(ethylene naphthalate), ����)7� �'�!��
����(  
Sniamid® ASN 32   

Poly(amide), ����)����(  
Solef®  

Poly(vinylidene fluoride), ����) ������;
�������( 

Solimide®  

Poly(imide),  ����)�	���(  

Solprene®  

Styrenic block copolymer,  �����!� 5N�.!�� -��!� ��!�� �������  
Solventnaphtha™  

Aromatic Hydrocarbon solvent, 5�R�  ����������?-3�/4  



 
 

632 

Solvesso®  

Higher aromatic solvent mixtures,  $-��/.�� $���4 ����R� =>�2�  
Stanyl® KS 200  

Low molecular weight PA 4.6, PA 4.6�>�2"�� 
2��� �1��   
Stanyl® KS 300  

Medium molecular weight PA 4.6, PA 4.6� /-��!
2��� �>�2"��   
Stat-Kon* PPS  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Statiblend® PPS  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Stilan® 230 

Poly(etherketone), ����)���� 
����(  
Styvex  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  
Sulfan® B  

Sulfur trioxide, ������� ������ ���� 

Sulfron®  

Aramid, ������ 

Sumikaexcel®  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���	 
����G(  
Sumikasuper®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Sumiploy®  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���� 
�����(  
Supec®  

Poly(phenylene sulfide), ����)���
������� �(  
Surlyn®  

Ionomer resin,  3�������	 =�!��  
Sylgard® 184  

Silicone elastomer, !�'	 
������3����  
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T-4  

Poly(phenylene sulfide), ����)���
������� �(  
Taronyl  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  
Taxol®  

Antiproliferative preparation, ����� ���!�' ��I� ��I�!  
Tecapei®  

Poly(imide), ����)����	(  
Technora®  

Aramid, ������  
Tedur®  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Teflon®  

Tetrafluoroethylene polymer, ������������ �4���  
�����7�  
Teflon® AF 1600  

Amorphous copolymers of perfluoro-2,2-
dimethyl-1,3-dioxole with 
tetrafluoroethylene, 

������� 
� E����!� ��� $��!�� ��������� 
-2،2-����� �>��� -3،1- �4��� Q� �������


�����	 �����  
 

 

Teflon® AF 2400  

Amorphous copolymers of perfluoro-2,2-
dimethyl-1,3-dioxole with 
tetrafluoroethylene, 

������� 
� E����!� ��� $��!�� ��������� 
-2،2-����� �>��� -3،1- �4��� Q� �������


�����	 �����  
Tegoglide™ 410  

Poly(siloxane) surfactant,  
� ��/��� �!�!�� ���1����)
�������(  
Tegowet™  

Poly(siloxane)-poly(ester) copolymer 
surfactant, 

 ��/��� �!�!�� ���1 ��!�� ������� 
�
����)
�������(C� ���)�!�	(  
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TEGO® RAD 2100  

Poly(siloxane), acrylic, Radically 
crosslinkable flow and wetting additive, 

����)
�������( ����!�� ���N A�� #�������#
��I	� #\���R"������!   

Teijinconex®  

Aramid, ������  
Tempalux® HI  

Poly(imide), ����)����	(  
Tenax®   

Carbon fiber, ������ 8��  
Teonex®  

Biaxially Poly(ethylene naphthalate) film, ���� 
� ������ �>��� ����)7� �'�!��
����(  
Terathane®  

Poly(tetramethyleneoxide glycol) 
(PTMEG), 

 )ر,�+� ������� أوآ)�' &��%�ل(و���

(PTMEG)  
Teric® (Series)  

Poly(ethylene glycol) mono(nonylphenyl) 
ether, 

  إ���)�3�3/ 
��2/(أ!�دي)إ������ &��%�ل(و���
Therma-Tech™ PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Thermatex®  

Aramid, ��	��� 

Thermid®  

PETI type Poly(imide), ����)����	(  �3ع ��PETI  
Therminol® 66  

Partially hydrogenated terphenyls, \��>2" $"��*� ������K�Y!  
Therminol® 75  

Mixed terphenyls and quaterphenyls,  ������K�Y!������ ت	
�
�  وآ��
Thermocarb®  

Graphite fiber, ������ 8��  

Thermocomp  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ����(  
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Thermocomp* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  

Thermocomp®  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���	 
����G(  
Thermotuf* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Tinuvin® 144  

Bis(1,2,2,6,6-pentamethyl-4-piperidinyl) 
butyl(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxy-
benzyl)malonate, UV absorber, 

L��-6 6 2 2 1)� � � ������ ����1-4-�����������( 
��!��-5،3)�>���-��! -��!��-4- �������?
��2��( $.�� `�� #�������UV  

Tinuvin® 234  

2-(2-hydroxy-3,5-di-α -cumylphenyl)-2H-
benzotriazole, 

-2)-2�������?-5،3-�>���-α- �����
�����-2H-(��2���!�2��  

Tinuvin® 326 

2-(2
'

-Hydroxy-3
' 

-tert-butyl-5
'

-
methylphenyl)-5-chlorobenzotriazole, UV 
absorber, 

- 2)-2′�������?- 3-′��!-��!��- 5-′ �����
�����-5-( $-.�a� `�� #��2���!�2�� ����� 

$-�"����� A��  
Tinuvin® P,  

2-(2
'

-Hydroxy-5
'

-
methylphenyl)benzotriazole, UV absorber, 
322 Titan® Liquid crystalline polymer, 

- 2)-2′�������?- 5-′����� �����( 
$-�"����� A�� $-.�a� `�� #��2���!�2��  

Tone® (Series)  

Polyols, ������  
Torayca®  

Carbon fiber, ������ 8��  
Toray®  

Poly(imide),  ����)����	(  
Toreca™  

Carbon fiber, ������ 8��  
Torelina®  

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
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Torlon® (Series)  

Poly(amide imide), ����)����	 ����(  
Trogamid® T  

PA from terephthalic acid, 2,2,4-
trimethylhexamethylenediamine and 2,4,4-
trimethylhexamethylenediamine, 

PA� ����!��! ��� 
� -4،2،2 ����� ����
� 
��� �>��� 
������ �����-4،4،2 ����� ����


��� �>��� 
������ �����  
Tronox® R-KB-2  

Alumina silica treated, rutile titanium 
dioxide, pigment, 

 ��!��),����!�! ������ �>���( ������+�� =��.:��� 
#������ _��&  

Tuftec® (Series)  

Styrenic block copolymer, �����!� 5N�.!�� ��!� ��!�� �������  
Twaron®   

Aramid, ������ 

Tyneloy®  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  
Tyzor® TPT  

Titanium tetraisopropoxide 
(tetraisopropyltitanate), catalyst, 

2�	 �4����,����!�!�� ��������� ) �4��� ����!�!
�������2�	(20�� # 

Ucarsol®  

Amine mixture, 
��� =�2�  
Udel® Polysulfone  

Poly(bisphenol A sulfone), ����)������ �A
��� (  
Ultem® (Series)  

Poly(imide), thermoplastic, ����)����	(\������ 
��!� #  
Ultem® 6050  

Poly(ether imidesulfone), ����)
��� ����	 ���	(  
Ultramid® (Series)  

Poly(amide),  ����)��	�(  
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Ultrapek®  

Poly(arylene ether ketone), ����)
�!�� ���	 
����G( 

 

Ultrapek® KR 4176  

4,4'-Diphenoxybenzophenone-
terephthaloyl chloride copolymer, 

��!�� ������� - 4،4′
�����2�� ������� �>���- 

�����!�Y�Y! ������ 

Unilink® (Series)  

Aromatic secondary diamines, �>���������� 
��� $��/4 $  
 

Unitem  

Poly(imide),   ����)��	��(  

Upilex®  

Poly(imide),   ����)��	��(  
Upimol®  

Poly(imide),   ����)��	��(  
Uralac® P 1460  

Polyester polyol,   ���� �!�	 ������  
UTTAP SF 50030 GF  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Uvinul® D-50  

2,2',4,4'-Tetrahydroxy benzophenone, UV 
absorber, 

- 4،4، 2،2′ ′ `�� #
�����2�� �������? �4���
 $.��UV  

 

Valox® 315  

Poly(butylene terephthalate),  ���� )�Y�Y!
���!���� �'�!(   
Vecstar®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Vector®  

Styrenic block copolymer,  �����!� 5N�.!�� ��!� ��!�� �������  
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Vectran®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Vectra® (Series)  

Liquid Crystal Polymer, composed from 
mainly 4-hydroxybenzoic acid or 6-
hydroxy-2-naphthoic acid, further, 
depending on type: p-acetaminophenol, 
terephthalic acid, and biphenol, 

 

$�>�� ������ �������  
� $��>� E��&� 
-���
 ���-4�������? �� ���2��  ���

-6�������? -2-]���� 5��� # ���!� : 
-p!��� ��������� ����!��! ���� �������  

Versalink® (Series)  

Amine terminated poly-THF and PPO for 
PU resins, 

����THF-��@� H!��� 
PPO ��"�!�� $��� �� 
PU  

Verton* PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����
������� (  
Vespel®  

Poly(imide), thermosetting, ����)��	��(������� �����	 �  

Vestakeep®  

Poly(ether ether ketone), ����)
�!�� ���	 ���	( 

Vestamid®  

Poly(amide),  ���� )����(   
Vestenamer® 8012   

Poly(octenylene), ����)
�����!���(  
Vestoran  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  

Victrex® 381G  

Poly(etheretherketone) ), cable coating ����)
�!�� ���	 ���	(������ ��/ #  
Victrex® PEEK (Series)  

Poly(etheretherketone), ����)
�!�� ���	 ���	( 

Victrex® PEEK 450  

Poly(oxy-1,4-phenyleneoxy-1,4-
phenylenecarbonyl-1,4-phenylene), poly-
(etheretherketone), 

����)�����-4،1-����� 
������-4،1- 
������
�������-4،1-
������( #����)
�!�� ���	 ���	( 
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Victrex® PEK  

Poly(oxy-1,4-phenylenecarbonyl-1,4-
phenylene), ����)�����-4،1-������� 
������-4،1-
������( 

 

Victrex® PES (Series) 

Poly(aryl ethersulfone), ����)����	 ���G
��(  
Vircol® 82  

Flame retardant, 5*�� 6/��  
Vulcan® XC72  

Carbon black,  ,��� 5��? 

Vylomax®  

Poly(amide imide), ����)����	 ����(  
 

Westlake PES 

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��� ���	 
����G(  
Xtel® PPS 

Poly(phenylene sulfide), ����)����������� 
(  
 

Xydar®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
Xyron®  

Poly(phenylene ether), ����)
������� ���	(  
 

Xyron® PPS+PPE   

Poly(phenylene sulfide),  ����)����
������� (  
Zenite®  

Liquid crystalline polymer, $�>�� ������ �������   
 

Zoltek® HT  

Carbon fiber,   8��������  
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Zonyl® 7950  

Fluorinated surfactant, �X��O:� ��/��� �!�!�� ���1  
Zonyl® FSO 100  

Ethoxylated nonionic fluorosurfactant, 
:� 3���� ' 3���� ��/��� �!�!�� ���1809� 

��������7��  
Zytel®  

Poly(amide),  ���� )����(   
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������ �������  

α -TPT  

2,5-Bis-(2-thienyl-1-cyanovinyl)-1-(2
'

-
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 

-5،2KL��-2)-���Y��-1-�����;����- 2)-1-(′	� ���
����?����� -4-(���
Y2�� ����  

β -TPT  

2,5-Bis-(2-thienyl-2-cyanovinyl)-1-(2
'

-
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 

-5،2KL��-2)-���Y��-2-�����;����- 2)-1-(′	� ���
����?����� -4-(
Y2�� �������  

2,6-NDA  

2,6-Naphthalenedicarboxylic acid, -6،2 ���������� �>��� 
���!� 
3GN  

Poly(1,3-propylene 2,6-naphthalate), ����-3،1) 
�������-6،2�'�!�( 

4,4
'

-BPDA  

3,3
'

,4,4
'

-Biphenyl dianhydride, �����*�� �>��� -4،4،3،3 ������ 

4,4
'

-BTDA  

3,3
'

,4,4
'

- Benzophenone dianhydride, �����*�� �>��� -4،4،3،3 
�����2�� 

4,4
'

-ODPA  

3,3
'

,4,4
'

-Oxydiphthalic anhydride, �*������ -4،4،3،3 ����!� �>��� ����� 
7-DCST  

2-(4-Azepan-1-yl-benzylidene)-
malononitrile, -4)-2
���2G-1-��	-
�����2��-(���!������� 

AA  

Acrylic acid, ������+� ���   
AAG  

2-Acrylamido glycolic acid,  ���-2����� �������������  
ABS  

Acrylonitrile-butadiene-styrene,  ���!�������C���!��>�
C
���!�  
ADC  

Azodicarbonamide, ���� 
���� �>��� �2G  
ADMET  

Acyclic diene metathesis, :���� $�N��> $-�%����� 
�  
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ADMVN  

2,2'-Azobis-(2,4-dimethylvaleronitrile), - 2،2′KL���2G-4،2)- ����� �>����;���!� ��Y�(  
AF-50   

N,N-Diphenyl-7-(2-(4-pyridinyl)-ethenyl)-
9,9-di-n-decyl-9H-fluorene-2-amine, 

-N،N �>��������-4)-2)-7-���������-( 
�����	-9،9-�>���-���9�-�����-9H-
�����  

-2-
���  
AFM    

Atomic force microscopy, $��R�� E�%�� $���*"	  
AIBN 

2,2'-Azobisisobutyronitrile, - 2،2′�2G�	 L�� �2 ���!�� ���!� 
Alq3  

Tris-(8-hydroxyquinoline)-aluminum, L��!-8)-�������?
������ -(,������ 
ASE  

Amplified spontaneous emission, ,01I��� �>�%�!�� ���&7�  
BEB  

Ethylene dibenzoate,  ���2�� �>���7��
����  
BEN  

1-Benzoate 2-naphthoate ethylene, -1����2�-2-�7� ����!�
����  
BHCA  

Bis-(hydroxymethylcyclohexane)-arylate, L��)-
���*�� �%�� ����� �������?-(����G 
BHEA  

2,6-Bis-(hydroxyethyl)arylate, -6،2L��)-�����?����� ��(����G 
BisCzPro  

1,3-Biscarbazolyl propane, -3،1
����� ����2����� L�� 
BOZ  

2,2'-Bis-(l,3-oxazoline), - 2،2′L��-3،1)-
���2�����( 
BP  

4,4'-Biphenol,  ،- 4 4′������ 
BPD  

2-tert-Butylphenyl-5-biphenyl-1,3,4-
oxadiazole, 

-2��!-� ��!������-5-������-4،3،1- 
��2�������� 
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BTDA-DATA  

Poly(3,3',4,4'-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride-3,5-diamino-
1,2,4triazole), 

����- 4،4، 3،3)′ ′ ���������� �4��� 
�����2��
 �����*�� �>���-5،3-����� �>���-4،2،1- 

��2���!(  
C12O-PPP  

Poly(2-dodecyl-p-phenylene), ����-2)�������-����-��
����(  
CA  

Citraconic anhydride, �������!���� �����*��  
CBTA  

Benzotriazole, ����2���!�2  
CHDM  

1,4-Cyclohexanedimethanol, -4،1������� �>��� 
���? �%��  
CHO  

Cyclohexene oxide, 
���*�� �%�� ������  
CPDHFPV 

Poly(9,9'-dihexylfluorene-2,7-divinylene-
m-phenylene vinylene-stat-p-phenylene 
vinylene), 

����- 9،9)′ �>�������?
����� -7،2- �>���
;����
�-m-������ 
;����
�-stat-p-������ 

;����
�(  

CTA  

Chain transfer agent, ����� ��%!�� ���4$�  
CVD  

Chemical vapor deposition, E�1�a� �>������� Q�I�!��  
DAPI  

6-Amino-1-(4
'

-aminophenyl)-1,3,3-
trimethylindane, 

-6�����-4)-1-����������-3،3،1-(���� ����� 
	
����  

DBA  

3,5-Diaminobenzoic acid, ���-5،3���2�� ����� �>���  
DCM  

4-(Dicyanomethylene)-2-methyl-6-(4-
dimethylamino-styryl)-4H-pyran, 

)-4
������ ����� �>���-2-(�����-4)-6- �>���
����� �����-����!�-4H-(
���� 

DMAC  

Dimethylacetamide,  ����� �>����������!  
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DMF  

N,N-Dimethylformamide, -N N����� K,��� ����� �>��� 
DMNPAA  

2,5-Dimethyl-4-(p-nitrophenylazo)anisole, 
-5،2����� �>���)-4-����-� ��!�� ���
�2G(������ 

DMOS-PPV 

Poly(2-dimethyloctylsilyl)-phenylene 
vinylene, 

����-2) �>����������� ��!��� ��-(�� 
����
;����
� 

DMSO  

Dimethyl sulfoxide, ������� ����� �>���  
DMT  

Dimethyl terephthalate, 
 ����� �>����'�!c�Y�!   

�'�!c�Y�!����� �>���   
DNA  

Deoxyribonucleic acid, 
�"���+� `�%�� ������ 3����� �����  
DR-1  

Disperse Red 1, ���+� �0!�:��� 1 )���� ���� ( 
DSC  

Differential scanning calorimetry,   ��I�!�� T����� E������ L��N 
DyC-82 

Dysprosium fulleride, ������ ���	��
� �� 

E3VC  

N-Ethyl-3-vinylcarbazole, -N	����-3-;��2����� ���� 
ECZ  

N-Ethylcarbazole, -N	���2����� ��� 
EL  

Electroluminescence, �>���*� A0�@!  
ENB  

Ethylidene norbornene, 	�
�������� 
������  
EPDM  

Ethylene propylene diene monomer,  �������7��
��� 
������� 
����  
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ESIPT  

Intramolecular proton-transfer, �32"�� 
�I ���!��� ��%!��  
GC  

Gas chromatography, $�2�� �������!�����  
GF  

Glass fiber, �"�"2 8��  
HALS  

Hindered amine light stabilizer,  -�>�I �-��� �����A�.:� 
HBA  

4-Hydroxybenzoic acid,  ���-4�������?���2��  
HEMA  

2-Hydroxyethyl methacrylate,  -2 ������!�� ����	 �������? 
HIPS  

High impact poly(styrene), ����)
���!� (,�&�� ���4 
HMD  

Hexamethylenediamine, 
��� �>���  �������
������  
HPA Heteropolyacid,  

Heteropolyacid,   E���F��� E��.!��� ������  
HQ  

Hydroquinone, 
��������?  
IOL  

Intraocular lenses, ��4�� �1��
�.��    
IPA  

Isophthalic acid, ����!��2�7� ���  
IR  

Infrared, ���+� ��!  
ITO  

Indium tin oxide, ���&%��� ,����7� ������ 
IV  

Intrinsic viscosity, $��?�"�� $"�2���  
LC  

Liquid chromatography, $�>�� �������!�����  
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LCD  

Liquid crystalline display, $�>�� ������ $���  
LCM  

Liquid composite molding,  $�>���� $�0����� ������ $���N 
LCP  

Liquid crystal polymer, �������$�>�� ������  
LED  

Light-emitting diode, ��I�� ��&� ����  
MA  

Methacrylic acid, �������!���� ���  
MDI  

Diisocyanatodiphenyl methane, �!������2�	 �>��� 
���� ����� �>���  
MDMO-PPV,  

Poly(2-methoxy-5-(3',7'-
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene 
vinylene) 

����-2)�������-'7،'3)-5- ��!��� ����� �>���
�����-4،1-( 
������;
�����( 

MEH-PPV  

Poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylene vinylene),  

����-2)�������- 2)-5-′	� �������? 
�����-4،1-(����� 
�;����
�( 

MPD  

m-Phenylenediamine, -m
��� �>��� 
������  
MTBE Methyl-tert-butyl ether,  

Methyl-tert-butyl ether,  ���	 �����-��!- ��!��  
MXDA  

m-Xylylenediamine, -m��� 
�����2�
��� �>  
NDC  

Dimethyl-2,6-naphthalene dicarboxylate, ����� �>���-6،2-��������� �>��� 
���!�  
NEN  

Ethylene dinaphthoate, 7� ����!� �>����
����  
NLO  

Nonlinear optical, ' $�>�I $�/1  
NMP, 

N-Methyl-2-pyrrolidone, -N�����-2- 
��������  
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NMR  

Nuclear magnetic-resonance spectroscopy, 
��/�� $����/�3����� ���/��F���  
NOM  

Natural organic matter, $�.��/ $��I4 E��� 
NPDA  

Neopentyldiamine, 
��� �>��� ��!�����  
NVK 

N-Vinylcarbazole, -N;���� ��2����� 
NVP  

N-Vinyl-2-pyrrolidone,  -N;����-2-������� 
� 
ODA  

4,4'-Oxydianiline, - 4،4′ �>��� �����
����� 
ODCA  

2,5-Bis-(4-carboxyphenyl)-1,3,4-
oxadiazole, 

-5،2L��-4)-����� �������-4،3،1-( 
��2��������  

ODPA-APB-8-AA  

Poly(4,4
'

-oxydiphthalic anhydride-1,3-
aminophenoxybenzene-8-azaadenine), 

����- 4،4)′��*�� ����!� �>��� �������� 
-3،1-
�2�� ������� �����-8-
����G2� (  

OXD  

Oxadiazole, ��2�������� 
P3O  

Poly(2,6-diphenyl-1,4-phenylene oxide), ����)-6،2����� �>���-4،1-������ 
������( 
PA  

Poly(amide), ����)����( 
PAE  

Poly(arylene ether), ����)���	 
����G( 
PAES  

Poly(arylene ether sulfone), ����)
��:� ���	 
����G( 
PAI  

Poly(amide imide), ����)����	 ����( 
PANI  

Poly(aniline), ����)
�����( 
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PAS  

Poly(arylene sulfide), ����)����
����d� ( 
PBD, 

2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-
1,3,4-oxadiazole, 

-4)-2��������-4)-5-(��Y!- ��!��
�����-4،3،1-(��2�������� 

PBN  

Poly(butylene naphthalate), ����)
���!���� �'�!�( 
PBT  

Poly(butylene terephthalate), ����)
���!���� �'�!�Y�!( 
PC 

Poly(carbonate), ����)�������(  
PCB  

Printed circuit board, $4��/� E��� S��  
PECA  

Poly(ethylene-1,4-
cyclohexanedimethylene arylate), 

����)
�����	-4،1- 
������ �>��� 
���? �%��
����G(   

PECVD Plasma enhanced CVD,  

Plasma enhanced CVD,  ��2����� 
-����� E�1�a� �>������� Q�I�!��  
PEDOT  

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene), ����-4،3)
����� ����� �>��� 
�����	(  
PEE  

Poly(ether ester),  ����)�	�!�	 ��(  
PEEK  

Poly(ether ether ketone), ����)
�!�� ���	 ���	( 

PEG  

Poly(ethylene glycol), ����)7� �����������
( 
PEI  

Poly(ether imide), ����)����	 ���	( 
PEK  

Poly(ether ketone), ����) ���	
�!��(   
PEN  

Poly(arylene ether nitrile), ����)� ���	 
����G���!(   
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PEN  

Poly(ethylene naphthalate), ����)7� �'�!��
����(   
PENA  

4-(1-Phenylethynyl)1,8-naphthalic 
anhydride, �����*��-1)-4 ��������	���-8،1-(����!�   

PEP  

Poly(ethylene-2,7-phenanthrate), ����)
�����	-7،2-���!�����(   
PEPA  

4-(Phenylethynyl)-1,2-
benzenedicarboxylic acid anhydride, 

��� �����*��)-4 ������	�����-2،1-( 
�2��
���������� �>���   

PEPC  

Poly(N-epoxypropyl)carbazole, ����-N))������ �����	(��2�����(  
PES  

Poly(ethersulfone), ����)
��� ���	(  
PET  

Poly(ethylene terephthalate), � ���)
�����7� �'�!c�Y�Y!(  

PETI  

Phenylethynyl terminated imide, ������	 ����� ZH!�� ����	 

PHDP  

Poly(1-hexyl-3,4-dimethyl-3,5-
pyrrolylene), 

� ���)-1����?-4،3- �>���
�����-5،3-
��������(  

PI  

Poly(imide), ����)����	( 

PL  

Photoluminescence, �>�I�� A0�@!��  

PMDA  

Pyromellitic dianhydride, ��!�������� �����*�� �>��� 

PMMA  

Poly(methyl methacrylate), ����) �����������!��( 

PNV  

Poly(1,5-naphthylene vinylene), ����-5،1)
���!� ;����
�( 

POD-DPE  

Poly(4,4'-diphenyl ether-1,3,4-oxadiazole), 
����- 4،4)′���	 ����� �>���-4،3،1- 

�����2�����( 

PODA  

Poly(1,3,4-oxadiazole), ����-4،3،1)��2��������(  
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POF  

Poly(9,9-dioctylfluorene), ����-9،9)
����� ��!��� �>���( 

PP  

Poly(propylene), ����)
�������(  

PPA  

Poly(phosphoric acid), ����)�������	 
��( 

PPA 

Poly(phthalamide), ����)��� ����( 

PPE 

Poly(phenylene ether), ����)���	 �������
(  
PPESK  

Poly(phthalazinone ether sulfone ketone), ����)�������� ���� ����������� ( 

PPS  

Poly(phenylene sulfide), ����)������ �
����( �����)��!������ �
����(  

PPSA  
Poly(1,4-phenylene sulfide-1,4-

phenyleneamine), ����)-4،1 
����������-4،1-
��� 
������( 

PPSAA  
Poly(phenylene sulfide-phenyleneamine-

phenyleneamine), ����) 
����������-
��� 
������-
��� 
������( 

PPSO  

Poly(p-phenylene sulfoxide), ����)����-�� 
�����������( 

PPT  

Poly(pentylene terephthalate), ����)
���!���� �'�!c�Y�Y!( 

PPV  

Poly(p-phenylene vinylene), ����)����-�� 
����;����
�( 

PPX  

Poly(p-xylylene), ����)����-
�����2�( 

 
PPY  

Poly(pyrrole), ����)�����( 

PS  

Poly(styrene), ����)
���!�( 

 
PSI  

Poly(arylene ether sulfide), ����) ���	 
����G����(  
PT  

Poly(1,2,4-triazole), ����-4،2،1)��2���!(  
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PTFE  

Poly(tetrafluoroethylene), ����)7������ �4�������
�(  
PTK  

Poly(arylene thioether ketone), ����) 
����G���� ���	
�!�(  
PTT  

Poly(trimethylene terephthalate), ����)
�������� ���� �'�!c��Y!(  

PU  

Poly(urethane), ����)
������(  

PVA  

Poly(vinyl alcohol), ����)� ����;�����(  

PVAc  

Poly(vinyl acetate), ����)� ��!��;�����(  

PVD  

Physical vapor deposition, �I�!���� Q�>��2�E�1�a�   

PVK 

Poly(N-vinylcarbazole), ����)-N;���� ��2�����( 

PVP  

Poly(N-vinyl-2-pyrrolidone), ����)-N;����-2-
��������( 

PVPh  

Poly(vinylphenol), ����);��������� ( 

RAFT  

Reversible addition-fragmentation chain 
transfer, 

$��I	 /�� 
� L��.�� $������ ��%!�� C$>2"! 
)E������ A>��/ e��	(  

ROMP  

Ring opening metathesis polymerization, E������ ��%���� $�!��� $�N������ 

SB  

Sodium benzoate, ,����&�� ���2�� 

SG  

Styrene/glycidyl methacrylate,  
���!�\�������� ������!��   
SPAENK  

Sulfonated poly(arylene ether nitrile 
ketone), ����)
�!�� ���!� ���	 
����G(
�����   

SPPEKN  
Sulfonated poly(phthalazinone ether 

ketone nitrile), ����)
���2'�!����!� 
�!�� ���	  (
�����   
TAZ  

3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-
butylphenyl)-1,2,4-triazole, 

-4)-3��������-4-(�����-4)-5-��!- ��!��
�����-4،2،1-(��2���! 
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TBBPL   

3,3',5,5'-Tetra-tert-butyl biphenol, - 5،5، 3،3′ ′�4���-��! -������ ��!��  
TEP  

Triethyl phosphate, ����7� ���� �����  
TFPX  

α , α , α ',α '-Tetrafluoro-p-xylylene, -α'α'،α،α����� �4���-p-
�����2�  
THF  

Tetrahydrofuran,  �4���
��������?  
TIP  

Thermally induced phase inversion, \������ �-����� ��/�� L�4  
TMDQ 

Tetramethyldiphenyl quinone, � �4���� ���� �>������� ���
�  
TMLA  

Trimellitic acid, ���� ���� �����!�� 
TNF 

2,4,7-Trinitro-9-fluorenone, -7،4،2��!� ����-9-
������� 
TNFDM (2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)-malononitrile, 

(2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)-
malononitrile, 

-7،4،2)
����� ��!� ����-9-
�����	-( 
���!������� 

TPA  

Terephthalic acid, ����!�Y�!�� ��� 
TPD  

N,N '-Bis-(3-methylphenyl)-N,N '-
diphenylbenzidine, 

- N N′ �KL��-3)- ����������- N N-(′ �� �>���� ���

���2�� 

UF  

Ultrafiltration, A>��� T���!��  
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������������� ���������   

p-Acetaminophenol,  ����CY��!����������*  
Acetic anhydride,  �1�� ��� ��� ��C��!�� �����*��   
Acetonitrile,  ���!��!��  
4-Acetoxybenzoic acid,   ���-4���2���� ����!�� 
2-Acetoxy-5-vinylphenyl-benzotriazole,  -2����!��-5-;� ��������−��2���!�2��  
Acetylacetone,  �� ��!���
�!  
Acetylene,  
���!�� 
Acrolein,  
������ 

2-Acryamido glycolic acid,   ���2−����������  �������F��  
 ���2−X�������� ��������* 

Acrylamide,  ���� ����� 

2-Acrylamido-2-
methylpropanesulfonate,  

-2����� �����-2-������ 
����� ����� 

2-Acrylamido-2-methyl-1-propane 
sulfonic acid,  

��� -2����� �����-2-�����-1- 
����� 
������� 

Acrylic acid,  ������+� ��� 

Acrylonitrile-butadiene-styrene,  ���!�������-
���!��-
���!� 

Acryloyl chloride,  �������� ������ 

5-Acryloyloxyethoxycarbonylmethyl-7-
hydroxy-1,2,4-triazolo[1.5-a]pyrimidine,  

-5 �������� ������	 ����� ��������
�����-7-�������?-4،2،1-���2���!C 

[1.5-a]������
�� 
Adipic acid,  ����G ���C�����G ���   
N-Alkyloxadiazolium hydrosulfate,  ��������? -N,����2�������� ����� 

2-Allyl-6-methylphenol,  -2����-6-��� �������  
γ-Alumina,  -γ������� 

Aluminum chloride,  ,�����+� ������  
Aluminum oxide,  ������,�����+�  

Amidosulfonic acid,  ������ ����� ��� 
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5-Amino-2-(4-aminophenoxy)-pyridine,  -5�����-4)-2-������������-(
������ 

6-Amino-1-(4'-aminophenyl)-1,3,3-
trimethylindane,  

-6�����- 4)-1-′����������-3،3،1-(����� ���� 

	
���� 

3-Aminobenzoic acid,  ��� -3����� ���2�� 

4-Aminobenzoic acid,  ��� -4����� ���2�� 

3-Amino-2-cyclohexene-1-one,  -3�����-2-
���? �%��-1-
�� 

3-Amino-4-methylbenzoic acid,   ���-3�����-4-���2�� ����� 

4-Amino-4'-nitrodiphenyl ether,  ���	 -4�����- 4-′����� �>��� ��!� 

Amino[2.2]paracyclophane,  �����[2.2]��
������� �� 

4-Aminophenol,  -4���������� 

p-Aminophenol,  -p���������� 

3-(3-Aminophenyl)-5-[3'-(4-
aminophenoxy)phenyl]-1,2,4-triazole,  

-3)-3����������-4)- 3]-5-(′������������( 
�����-4،2،1-[��2���! 

3-(3-Aminophenyl)-5-[3'-(4-
aminophenylsulfonyl)phenyl]-1,2,4-
triazole,  

-3)-3����������-4)- 3]-5-(′������ ����������( 
�����-4،2،1-[��2���! 

γ-Aminopropyltriethoxysilane,  -γ
��� ������	 ���� ������ ����� 

3-Amino-1,2,4-triazole,  -3�����-4،2،1-��2���! 

5-Aminotriazole, -5��2���! ����� 

ω -Aminoundecanoic acid,  ���-ω���������������  

5-Amino-1-vinyltetrazole,  -5�����-1-;! ������2��! 

Amino-p-xylylene,  �����-p-������	
 

Ammonium carbonate,  ,�����+� ������� 

Ammonium metavanadate,  �!Y��; ,�����+� ����� 

Ammonium nitrate,  ,�����+� ���!�  
Aniline hydrochloride,   ����������?
����+� 

Anthracene,  
����!�� 

Antimony pentachloride,   ����1������
���!�+�  

Antimony trioxide,  
���!�+� ������ ���� 

Arsenic pentafluoride,  U���2�� ������ ����1 

8-Azaadenine,  -8أز�د���� 

Azelaic acid,  ����2G ��� 

2-(4-Azepan-1-yl-benzylidene)-
malononitrile, 

-4)-2
���2G-1-��	-
�����2��-(���!������� 
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4-Azido-tetrafluorobenzoic acid,   ���-4���2�-� �4�������� � ���2�� 

1,1'-Azobis-(1-acetoxy-1-phenylethane),  - 1،1′KL���2G-1)-����!Y��-1-��
���	 ���( 

4,4'-Azobis-(4-cyanopentanoic acid), - 4،4′KL���2G)-���-4�����!�������( 

2,2'-Azobis-(2-cyanopropanol), - 2،2′KL���2G-2)-�������������(  
2,2'-Azobis-(2,4-dimethylvaleronitrile),  - 2،2′KL���2G-4،2)- ����� �>����;���!� ��Y�( 

2,2'-Azobis-2,4-dimethylvaleronitrile,  - 2،2′�2GL�� -4،2-  ����� �>���;���!�����  
2,2'-Azobisisobutyronitrile,  - 2،2′�2G�	 L�� �2 ���!�� ���!� 

Azodicarbonamide,  ���� 
���� �>��� �2G 

Benzene arsonium fluoroborate,  ,������+� 
�2�� ����������  
Benzene-1,4-bis-(phenylene vinylene),  
�2��-4،1-L��-2)- 
������ ;�
����(  
1,4-Benzenedicarboximidic acid 
dihydrazide,  

���-4،1 �>��� ����������� �>��� 
�2��
��2����? 

Benzene iodonium fluoroborate,  ,��������� 
�2�� ���������� 

4-Benzenesulfonylphenyl phenyl ether,  -4���	 ����� ����� �����:� 
�2�� 

1-Benzoate 2-naphthoate ethylene,  -12�� ���-2
�����7� ����!� 

Benzoic acid,  ���2���� ��� 

Benzonitrile,  ��2�����!  
Benzophenone,  
�����2�� 

3,3',4,4'-Benzophenone dianhydride,   �����*�� �>���، ، ،- 4 4 3 3′′�
�����2� 

3,3',4,4'-Benzophenone tetracarboxylic 
dianhydride,  

 �����*�� �>���، ، ،- 4 4 3 3′′� �4��� 
�����2�
���������� 

1-Benzothiazol-3-phenyl-pyrazoline,  -12����2����-3-�����-
���2����  

Benzotriazole,  ��2���!�2�� 

5-(2H-Benzotriazole-2-yl)-2,2',4,4'-
tetrahydroxybenzophenone,  

-2H)-5��2���!�2��-2-��	- 4،4 2،2-(′ ′� �4��� 

�����2�� �������? 

5-(2H-Benzotriazole-2-yl)-2,2',4-
trihydroxy-4'-acryloxybenzophenone,  

-2H)-5��2���!�2��-2-��	-4 2،2-(′� ����
������?�- 4-′������  ����
�����2�� 

3-Benzoyl-4-acetoxybenzoic acid,   ���-32�����-4-���2�� ����!�� 

Benzoyl chloride,  ���2���� ������ 

Benzyl alcohol,  ��2�� ���� 

2-Benzyl-2-dimethylamino-1-(4-
morpholinophenyl)butanone-1,  

-2��2��-2-����� ����� �>���-4)-1- ���������
�����(
���!��1-  
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Benzyl-1-pyrrolecarbodithioate,  ��2��-1-����� �>��� ����� �����  
4,4'-Biphenol,  

،- 4 4′������ 

4-Biphenyl-4-allyloxybenzoate,  -4������-4-���2�� ����� ���� 

4-Biphenylcarboxylic acid,   ���-4����������� ����� 

3,3',4,4'-Biphenyl dianhydride,   �����*�� �>���، ، ،- 4 4 3 3′′������ 

4,4'-Biphenylene,  
،- 4 4′���
���� 

Biphenyl-2,3,3',4'-tetracarboxylic 
dianhydride,  

 �����*�� �>���������، ، ،- 4 3 3 2-′′ �4��� 
���������� 

Biphenyl-3,3',4,4'-tetracarboxylic 
dianhydride,  

������ �����*�� �>���- 4،4 3،3-′ ′� �4���
���������� 

Biphenyltetracarboxylic dianhydride,  ���������� �4��� ������ �����*�� �>��� 

2-(4-Biphenylyl)-5-(4-tert-butylphenyl)-
1,3,4-oxadiazole,  

-4)-2��������-4)-5-(��!-����� ��!��-4،3،1-( 
��2�������� 

3-(4-Biphenylyl)-4-phenyl-5-(4-tert-
butylphenyl)-1,2,4-triazole,  

-4)-3������-4-(�����-4)-5-��!- ��!��
�����-4،2،1-(��2���! 

Bis-(allyl ether) tetrabromobisphenol A,  L��-)���	 ���� ( ����� L�� ����� �4���A 

1,4-Bis(4-aminophenoxy)benzene,  -4،1L��-4)�������� �����(
�2�� 

4,4'-Bis(4-
aminophenoxy)benzophenone-3,3'-
disulfonic acid, 

 ���- 4،4′L��-4)�������� �����( 
�
�����2�- 3،3-′������ �>��� 

4,4'-Bis(4-aminophenoxy)biphenyl,  - 4،4′L��-4)�������� �����(������ 

4,4'-Bis-(p-aminophenoxy)diphenyl-
1,3,4-thiadiazole, 

- 4،4′L��-p)-������������( �>���
�����-4،3،1-��2������ 

Bis[4-(p-aminophenoxy)phenoxy] 
dimethylsilane, 

��L-p)-4]�����-�������(�������[����� �>��� 

��� 

2,2'-Bis[4-(4-amino-phenoxy) phenyl] 
hexafluoroisopropylidene,  

- 2،2′��L-4)-4]�����-�������(�����[ �����

����������2�	 ����� 

1,3-Bis[5'-[3''-(p-aminophenoxy)-
phenyl]-oxadiazol-2-yl]benzene, 

-3،1L��-p)- 3]- 5]′′ ′������������-(�����-[ 
 ��2��������-2-��	[
�2�� 

2,2'-Bis(4-(4-aminophenoxy) 
phenyl)propane, 

- 2،2′L��-4)-4)��� ���������(�����(
����� 

Bis(aminophenoxy phenyl)-sulfone, L��)��� ��������� �����-(
��� 

Bis[4-(3-aminophenoxy)phenyl]sulfone, ��L-3)-4]�����-�������(�����[
��� 
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N,N'-Bis(4-aminophenyl)-N ,N'-
diphenyl-1,4-phenylenediamine, 

-N،NL��-4)����� �����- N، N-(′ ′ �>���
�����-4،1-
��� �>��� 
������ 

2,3-Bis(4-aminophenyloxyphenyl)-
quinoxaline-6-carboxylic acid, 

���-3،2���-4)��	�
 آ�	�آ�ا���)-أ��	� 
 آ���آ����� -6-

1,5-Bis(3-aminophenyl)-1,4-pentadien-3-
one, 

-5،1L��-3)����������-4،1-( �!��
�>��-3-
�� 

1,1-Bis(4-aminophenyl)-1-phenyl-2,2,2-
trifluoroethane, 

-1،1L��-4)����������-1-(�����-2،2،2- ����

���	 ����� 

2,3-Bis(4-aminophenyl)-quinoxaline-6-
carboxylic acid, 

���-3،2L��-4) ����� ����� �����
�����-(
���2�����-6- ����������  

Bis-(aminophenyl)-sulfone, L��)-����� �����-(
��� 

4,4'-Bis(4-
aminophenylthio)benzophenone-3,3'-
disulfonic acid, 

 ���- 4،4′L��-4)��� ����� �����( 
�����2��
- 3،3-′������ �>��� 

Bis(3-aminopropyl)-1,1,3,3-
tetramethyldisiloxane, 

L��-3)������ �����-3،3،1،1-( ����� �4���

������� �>��� 

4,4-Bis[(4-amino)thiophenyl] 
benzophenone, 

-4،4L��-4)]�����(��������[ 
�����2�� 

2,2'-Bis(3-amino-4-
toluyl)hexafluoropropane, 

- 2،2′L��-3)�����-4-����!( ����� �����

����� 

1,4-Bis(bromodifluoromethyl)benzene, -4،1L��)����� ����� �>��� �����(
2�� 

3,5-Bis-(tert-butyl)-phenol, -5،3�L�)-��!-��!��-(�����  

1,3-Bis[(4-tert-butylphenyl)-1,3,4-
oxadiazolyl]-phenylene, 

-3،1L��4)]−��!- ��!�������-4،3،1-( 
��2��������-[ ��
���� 

1,3-Biscarbazolyl propane, -3،1
����� ����2����� L�� 

4,4'-Bis-((3-carboxyphenoxy)(p-
benzoyl))-phenyl sulfone, 

- 4،4′L��-3)) -������� �������-p)( 
���2��-(( 
��� ����� 

1,4-Bis(4-carboxyphenoxy)naphthalene, -4،1L��-4)������� �������(
���!� 

2,6-Bis(4-carboxyphenoxy)naphthalene, -6،2L��-4)������� �������(
���!� 

2,5-Bis-(4-carboxyphenyl)-1,3,4-
oxadiazole, 

-5،2L��-4)- �������
�����-4،3،1-(��2�������� 

Bis(4-carboxyphenyl)phenylphosphine 
oxide, 

L�� ������-4)����� �������(
���� �����  

2,2-Bis[N-(4-carboxyphenyl)-
phthalimidyl]hexafluoropropane, 

-2،2L��-4)-N]����� �������-( ��!�
������	[
����� ����� ����� 
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1,4-Bis-(chloromethyl)-2-methoxy-5-(2'-
ethylhexyloxy)benzene, 

-4،1L��)-�� ��������-2-(�������- 2)-5-′ ����	
����?����� (
�2�� 

2,5-Bis-(chloromethyl)-1,3,4-oxadiazole, -5،2L��)-����������-4،3،1-(��������2�� 

Bis-(4-chlorophenyl)-sulfone, L��-4)-����������-( 
��� 

Bis-(2,4-di-tert-butylphenyl)-
pentaerythritol diphosphite, 

L��-4،2)-�>���-��!-����� ��!��-(  �!��
	 ����� �>��� ��!����� 

1,3-Bis(2,3-dicarboxyl-phenoxy)benzene 
dianhydride 

 �����*�� �>���-3،1L��-3،2)�������� �>���- 
�������(
�2�� 

1,4-Bis(3,4-dicarboxyl-phenoxy)benzene 
dianhydride, 

 �����*�� �>���-4،1L��-4،3)�������� �>���- 
�������(
�2�� 

4,4'-Bis(3,4-dicarboxyl phenoxyphenyl)-
isopropylidene dianhydride, 

 �����*�� �>���- 4،4′L��-4،3) �������� �>���
����� �������-(
����������2�	  

4,4'-Bis(2,3-dicarboxyphenoxy)diphenyl 
sulfone dianhydride, 

�� �>��� �����*- 4،4′L��-3،2)������ �>���� 
�������(
��� ����� �>��� 

4,4'-Bis(3,4-dicarboxyphenoxy)diphenyl 
sulfone dianhydride, 

 �����*�� �>���- 4،4′L��-4،3)������ �>���� 
�������(
��� ����� �>��� 

1,4-Bis-(dichloromethyl)-benzene, -4،1L��)-���>� ����� �����-(2���
 

Bis-((4,6-difluorophenyl)-pyridinato-
N,C-2') (picolinato)Ir(III), 

L��-6،4))- ����� �>���
�����-(�!��������( 2-C،N-′ )�!��������(III)Ir(  

1,5-Bis-(4-(4'-fluorobenzoyl)-phenoxy)-
naphthalene, 

-5،1L��- 4)-4)-′���2�� �����-(�������-( 

���!� 

Bis-(4-fluorophenyl)-sulfide, �L�-4)-����������(- ���� 

Bis-(4-fluorophenyl)sulfone, �L�-4)-����������(
���  

2,6-Bis-(hydroxybutyl) naphthalate, -6،2L��)-������?��!�� �( �'�!� 

4,4'-Bis-(4-hydroxy-3,5-dimethylphenyl) 
pentanoic acid, 

��� - 4،4′L��-4)-�������?-5،3-� �>���� ���
�����( !������� 

Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)-ether, L��-2)-4)-������	 �������?(
�2��-(���	 

Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)-
fluorene, 

L��-2)-4)-������	 �������?(
�2��-(
����� 

Bis-(4-(2-hydroxyethoxy)benzene)-
sulfone, 

L��-2)-4)-������	 �������?(
�2��-(
��� 

2,6-Bis-
(hydroxyethoxycarbonyl)naphthalene, 

-6،2L��)-������� ������	 �������?( 
���!� 

2,6-Bis-(hydroxyethyl)arylate, -6،2L��)-������?����	 �( ����G 
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Bis-(2-hydroxyethyl)-biphenol,  L��-2)-����	 �������?-(������ 

Bis-(2-hydroxyethyl)-bisphenol A, L��-2)-����	 �������?-(
��������? 

Bis-(2-hydroxyethyl)-bisphenol H, L��-2)-����	 �������?-( �������H  
Bis-(2-hydroxyethyl)-hydroquinone, L��-2)-����	 �������?-(
��������? 

2,6-Bis-(hydroxyethyl) naphthalate, -6،2L��)-������?����	 �( �'�!� 

Bis-(hydroxymethylcyclohexane)-
arylate, 

L��)- �������?�����
���*�� �%�� -(����G 

1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-ethyl-1-
phenyl-2,3,5,6-tetrafluoro-4-vinylphenyl 
ether, 

-1،1L��-4)-����� �������?-(����	-1-����� 
-6،5،3،2-����� �4���-4-;���	 ����� ���� 

9,9-Bis-(4-hydroxyphenyl)-fluorene,  -9،9L��-4)-����� �������?-(
����� 

2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-1,1,1,3,3,3-
hexafluoropropane, 

-2،2L��-4)- �������?
�����-3 3 3 1 1 1-(� � � � �
���������� ����� 

Bis-(4-hydroxyphenyl)-hydrazide, L��-4)-����� �������?-(��2����? 

Bis-(4-hydroxyphenyl)-methane,  L��-4)-����� �������?-(
���� 

1,4-Bis-(4-hydroxyphenyl)-phenylene 
dihydrazide,  

-4،1L��-4)-����� �������?-( �>��� 
������
��2����*�� 

1,1-Bis-(4-hydroxyphenyl)-2-phenyl 
ethane, 

-1،1L��-4)-����� �������?-2-(
���	 ����� 

2,2-Bis-(4-hydroxyphenyl)-propane, -2،2L��-4)-����� �������?-(
����� 

Bis-(4-hydroxyphenyl)-sulfone, L��-4)-����� �������?-(
��� 

Bis-(4-hydroxyphenyl) sulfone, L��-4)-����� �������?(
��� 

N,N'-Bis-(3-methylphenyl)-N,N'-
diphenylbenzidine, 

- N،N′L��-3)- ����������- N،N-(′ ����� �>���

���2�� 

1,4-Bis-(2-methylstyryl)-benzene, -4،1L��-2)-����!� �����-(
�2�� 

(1,4-Bis-(1,3,4-oxadiazole)-2,5-di(2-
ethylhexyloxy)phenylene)-5,5'-diyl,  

-4،1)KL��-4،3،1)-��2��������-5،2-(�>���-2)	
� �������?����� (�����
�- 5،5-(′	 �>����� 

2,2'-Bis-(l,3-oxazoline), - 2،2′L��-3،1)-�����
���2( 

Bis-(pentafluorophenyl)-sulfide, �L�-)���������� ����1-(���� 

Bis-(pentafluorophenyl)-sulfone, �L�-)���������� ����1-(
��� 

4,4'-Bisphenol S,   - 4،4′ �������S 

Bisphenol A,  ����K���A 

Bisphenol A dianhydride,  �����*�� �>��� ����K���A 

1,4-Bis(phenoxymethyl)benzene, -4،1L��)����� �������(
2��  
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1,4-
Bis[(phenylmethoxy)methyl]benzene, 

-4،1L��])��������� ���(�����  [
2�� 

2,5-Bis-(2-thienyl-1-cyanovinyl)-1-(2'-
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 

-5،2KL��-2)-���Y��-1-�����;����- 2)-1-(′	� ���
����?����� -4-(
Y2�� ������� 

2,5-Bis-(2-thienyl-2-cyanovinyl)-1-(2'-
ethylhexyloxy)-4-methoxybenzene, 

-5،2KL��-2)-���Y��-2-�����;����- 2)-1-(′	� ���
����?����� -4-(�2�� �������
 

1,4-Bis(trifluoromethyl)benzene, -4،1L��)����� ����� ����(2���
 

2,2'-Bis(trifluoromethyl)benzidine, - 2،2′L��)����� ����� ����(�2��
�� 

Boron trifluoride, 
������ ������ ����  
Bromoanil, ��������� 

p-Bromobenzaldehyde, ����-2�� ��������?��  
4-Bromo-4',4''-
dihydroxytriphenylmethane, 

-4�����- 4، 4-′′ ′� ���� �������? �>����� ��
��
��  

4-Bromodiphenyl ether, -4���	 ����� �>��� ����� 

1-Bromonaphthalene, -1
���!� ����� 

Bromonaphthalenedicarboxylic acid, ���������� �>��� 
���!� ����� ��� 

N-Bromo succinimide, -N����	 
���X� �����  
1,4-Butanediol, -4،1���� 
�!�� 

4-Butoxy-3-propyl-1-(4'-
nitrophenylazo)benzene, 

-4����!��-3-������- 4)-1-′ ��!������ 
�2G(
2�� 

Butyl acrylate,  ��!���� ������ 

n-Butylacrylate,  ���9�C���9� ������ #������ ��!��C��!���� 

tert-Butyl alcohol,  ��! ����−����� ��!�� ���� #��!�� 

N-Butyl-N '-(4-azidophenyl)thiourea,  -N��!��-4)- N-′��������2�(���� ���� 

Butyl benzyl phthalate,  ��2����� ��!���� �'�!�C�'�!� ��2�� ��!��   
4-tert-Butylcatechol,  -4��!-����!�� ��!�� 

2-Butyl-2-ethyl-1,3-propanediol, -2��!��-2-����	-3،1- ���� 
�����  
tert-Butylhydroquinone, ��Y!-
��������? ��!�� 

n-Butyllithium, ,������� ��!�� ���9�       ��  -n,������� ��!�� 

n-Butyl methacrylate,  ������!��-n��!�� 

tert-Butyl oxide, ��! ������C��!�� 

4-tert-Butylphenol, -4��!-� ��!������ 



 
 

661 

2-tert-Butylphenyl-5-biphenyl-1,3,4-
oxadiazole 

-2��!-� ��!������-5-������-4،3،1- 
��2��������  

2-(4-tert-Butylphenyl)-5-4-[(4-
vinylphenyl)methoxy]phenyl-1,3,4-
oxadiazole, 

-4)-2��Y!-� ��!������-4)]-4-5-(;���� 
�����(�������[�����-4،3،1-��2�������� 

Cadmium octoate, ,�������� ���!��� 

Cadmium selenide,  ,�������� ���Y��� 

Calcium metasilicate,  ,�������� ������� �!�� 

Calcium oxide,  ,�������� ������ 

Calcium terephthalate,  ,�������� �'�!c�Y�Y! 

ε -Caprolactam, -ε��,�!�'��� 

2-(Carbazol-9-yl)ethyl methacrylate, )-2��2�����-9-��	(	�������!�� ��� 

6-(Carbazol-9-yl)hexyl methacrylate, )-6��2�����-9-��	(����?������!��  

1-(3-Carbomethoxyacryloyl)-5-amino-
1,2,4-triazole, 

-3)-1�������� ������������-5-( �����
-4،2،1-��2���! 

2-Carboxyl-6-
hydroxyethoxycarbonylnaphthalene, 

-2��������-6- ������� ������	 �������?

���!� 

4-Carboxyl[2.2]paracyclophane, -4��������[2.2]��
������� �� 

2-(4-Carboxyphenyl)-1,3-
dioxoisoindoline-5-carboxylic acid, 

���-4)-2����� �������-3،1-(�>��� 

�����	 �2�	�����-5-���������� 

Cellulose triacetate, ���2������ ��!�� � 

Chloroanil,  ��������� 

Chlorobenzene,  2��������
 

4-Chlorobenzenesulfinate, -4�� 
�2�����������  
Chlorobenzenesulfonic acid,  ���
�2��������������  

4-Chlorobenzenesulfonyl chloride, -4������� ������ 
�2������ 

3-Chloro-2,6-difluorobenzonitrile, -3�����-6،2-���� �>������!��2��� 

2-Chloroethyl ether, -2����� 	����	 ��� 

2-Chloroethyl vinyl ether, ���	-2����� 	� ���;���� 

2-Chloro-6-fluorobenzonitrile, -2�����-6-�������!��2��� 

1-Chloronaphthalene, -1
���!������ 

p-Chloronitrobenzene, -p����!�������
�2 

p-Chlorophenol, -p���������� 



 
 

662 

2-Chloro-p-phenylenediamine,  -2�����-p-�
��� �>��� 
����� 

Chlorophenylsulfonyl phenoxide,  �������� ������ ����� ����� 

Chlorophthalic anhydride,  ����!������ �����*��  
Chlorophyll,  �������� 

Chlorosulfonic acid,  �����:�������� ��� 

2-Chloroterephthaloyl chloride, ���� ��-2�����!�Y�Y!����� 

Chlorotrimethylsilane,  
��� ����� ���� ����� 

Chloro-p-xylylene,  �����-p-
�����2� 

Cholesteryl benzoate,  ���!������ ���2�� 

Chrome oxide,  ,����� ������ 

Citraconic anhydride,  �������!���� �����*�� 

Citric acid,  
������ ���C���!���� ��� 

Cobalt acetate,  �������� ��1C�������� ��!��   
Copper bromide,  ��L����� ���� 

Copper 4-bromobenzenethiolate,  -4L����� �'��� 
�2�� ����� 

Copper chloride,  L����� ������ 

Copper iodide,  L����� ����� 

Coronene,  
������  
Coumarin,  
������ 

m-Cresol, �!��-��2��� 

o-Cresol, �����-��2���  
Cumene, 
���� 

p-Cyanobenzoyl chloride,  ������-p���2������� 

5-Cyanoisophthaloyl chloride,  ������-5�����!��2�	����� 

1,4-Cyclohexanediamine, -4،1
��+� �>��� 
���? �%�� 

1,4-Cyclohexanedimethanol, -4،1 �>��� 
���? �%��������� 

Cyclohexanone,   �%���*���
���  
Cyclohexene oxide,  
���*�� �%�� ������ 

Decafluorodiphenyl ketone,  
�!�� ����� �>��� ����� 3��4 

Decamethylenediamine,  �4� 3�
������ �>��� 
��� 

Deoxyribonucleic acid,  
�"���+� `�%�� ���� ��� 

1,4-Diacetoxybenzene, -4،1�>��� 
�2�� ����!��  
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β,β-Diacetyl-4-methoxystyrene, -β،βأ����� ��	
�-4-� ���آ�� �����

p-Diaminobenzene, ����-
2���� 
��� �>��� 

3,5-Diaminobenzoic acid, ���-5،3 �>������2�� ����� 

4,4'-Diaminodicyclohexylmethane, - 4،4′ �>������� �%�� �>��� �����?
����  

2,2-(4,4'-Diaminodicyclohexyl)propane, - 4،4)-2،2′ �>������� �%�� �>��� �����?(
����� 

4,4'-Diamino-3,3'-
dimethyldiphenylmethane, 

- 4،4′ �>��������- 3،3-′��� �>��� ����� �>��� ��

���� 

1,8-Diamino-3,6-dioxaoctane, -8،1 �>��������-6،3-
�!��� ����� �>��� 

3,4'-Diaminodiphenyl ether, ���	- 4،3′ �>������������� �>���  

4,4'-Diaminodiphenyl ether, ���	- 4،4′ �>������������� �>���  

4,4'-Diaminodiphenylmethane, - 4،4′ �>��������
���� ����� �>���  

2,4-Diamino-4'-fluoroazobenzene, -4،2 �>��������- 4-′
�2�� �2G ����� 

4,4'-Diamino-4'-methoxytriphenylamine, - 4،4′ �>��������- 4-′
��� ����� ���� ������� 

2,4-Diamino-4'-methylazobenzene, -4،2 �>��������- 4-′
�2�� �2G ����� 

2,4-Diamino-4'-nitroazobenzene, -4،2 �>��������- 4-′
�2�� �2G ��!� 

2,4-Diamino-4'-(4-nitrophenyl-
diazenyl)azobenzene, 

-4،2 �>��������-4)- 4-′���2��� ����� ��!�( 

�2���2G 

2,6-Diaminopyridine, -6،2 �>���
������ ����� 

3,5-Diamino-1,2,4-triazole, -5،3 �>��������-4،2،1-��2���! 

2,4-Diamino-4'-
trifluoromethoxyazobenzene, 

-4،2 �>��������- 4-′ �2G ������������ ����

�2�� 

Dibenzoylperoxide, �������� ���2�� �>��� 

4,4'-Dibromobiphenyl, - 4،4′������������ �>�� 

1,2-Dibromoethene, -2،1
�Y�	 ����� �>���  
α',α'-Dibromo-α,α,α,α'-tetrafluoro-p-
xylene, 

-α'،α ����� �>���-α'،α'،α،α- �4���
�����-p-
���2� 

α,α-Dibromo-p-xylene, -α،α����� �>���-p-
���2� 

2,6-Di-tert-butyl phenol, -6،2�>���-��!- ����� ��!�� 

N,N-Di(4-tert-butylphenyl)-4-(2-pyridyl) 
phenylamine,  

-N،N�>���-4)��!- ��!��
�����-2)-4-(�������( �����
���  

Dibutyltindilaurate,  ��� �>��� ���&N ��!�� �>����� 
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N,N '-Di(carbazol-3-yl)-N,N '-diphenyl-
1,4-phenylenediamine,  

- N N′ ��>���)��2�����-3-��	- N N-(′ � �>���
������-4،1-�����
��+� �>��� 
� 

1,2-Dichlorobenzene, -2،1���� �>��� �2���
 

o-Dichlorobenzene -o���� �>��� �
�2�� 

p-Dichlorobenzene, -p���� �>����
�2��  

2,6-Dichlorobenzonitrile, -6،2���� �>����2�� ���!�� 

4,4'-Dichlorobenzophenone, - 4،4′���� �>����2�� 
����� 

4,4'-Dichlorodiphenyl sulfone, 
،- 4 4′
��� ����� �>��� ����� �>��� 

1,2-Dichloroethane, -2،1���� �>����
���7�   
3,5-Dichloro-4-(4-methoxyphenyl)-4H-
1,2,4-triazole, 

-5،3����� �>���-4)-4- �������
�����-4،2،1-4H-(��2���! 

1,9-Dichloro[2.2]paracyclophane, -9،1����� �>���[2.2]-��
������� �� 

Dichloro-p-xylylene,  ����� �>���-p-
�����2� 

Dicumyl peroxide, �������� ����� �>��� 

2-Dicyanomethylene-3-cyano-2,5-
dihydrofuran, 

-2
������ ����� �>���-3-�����-5،2- �>���

��������? 

4-(Dicyanomethylene)-2-methyl-6-(4-
dimethylamino-styryl)-4H-pyran, 

)-4���� �>���
������ �-2-(�����)-4)-6- �>���
����� ����� -����!�-4H-(
���� 

4-(Dicyanovinyl-N,N-diethylaniline), )-4����� �>��� ;����-N،N-
����� ����	 �>���( 

9,9'-Didodecylfluorene-2,7-diyl, - 9،9′
����� ������� �>���-7،2-��	 �>���  
-9،9
����� ������� �>���-7،2-��	 �>���  

1,4-(N,N '-Diethylamino)anthraquinone,  -'N،N)-4،1����� ����	 �>���(���
������ 

Diethylaminodicyanostyrene,   ����� �>��� ����� ����	 �>���
���!� 

4-Diethylaminoethyl benzoate,  -4���2�� ����	 ����� ����	 �>��� 

Diethylene glycol,   ������ 
�����	 �>��� 

Diethylfumarate,  	 �>����������� ��� 

2,2-Diethyl-1,3-propanediol, -2،2�>���	 ����-3،1-���� 
����� 

2,6-Difluorobenzonitrile, -6،2����� �>�����!��2�� � 

4,4'-Difluorobenzophenone, - 4،4′
���� �2�� ����� �>��� 

4,4'-Difluorodiphenyl ketone, - 4،4′������ �>�������� �>��
�!��  

4,4'-Difluorodiphenyl sulfone, - 4،4′� �>��������� �>������
��:�  

2,7-Difluoro-9,10-dithiaanthracene, -7،2����� �>���-10،9-
����!�� ��� �>��� 
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3,5-Difluoro-4'-hydroxydiphenyl sulfone, -5،3����� �>���- 4-′ ����� �>��� �������?

��� 

3,5-Difluorophenylmagnesium bromide, -5،3������ ���������� �>��� ��,��2�F� 

2,7-Difluorothianthrene, -7،2����� �>���
��� 
��� 

4,4'-Diflurobiphenyl,  - 4،4′������������ �>�� 

Dihexamethylenetriamine,  
��� ���� 
������ ����� �>��� 

9,9-Dihexylfluorene-2,7-divinylene-m-
phenylene vinylene, 

- 9،9′ �>�������?
����� -7،2- �>���
;����
�-�!��-�� 
����;����
� 

o-Dihydroxybenzene, -o
�2�� �������? �>���  
2,5-Dihydroxybenzoic acid,  ���،-5 2�������? �>������2����  

4,4'-Dihydroxybenzophenone, - 4،4′
���� �2�� �������? �>��� 

4,4-Dihydroxydiethoxydiphenyl sulfone, - 4،4′�������? �>��� ������	 �>���  ����� �>���

��� 

2,4-Dihydroxydiphenyl sulfone, 
،-4 2
��� ����� �>��� �������? �>��� 

4,4'-Dihydroxydiphenyl sulfone, 
،- 4 4′� �������? �>���
��� ����� �>�� 

2,6-Dihydroxynaphthalene, 
،-6 2 �������? �>���
���!� 

2,7-Dihydroxynaphthalene, 
،-7 2 �������? �>���
���!�  

2-(2,4-Dihydroxyphenyl)-2H-
benzotriazole, 

-4 2) - 2� �������? �>���
�����-2H-(��2���!�2�� 

1,6-Di(3-hydroxyphenyl)-1,6-
diazaspiro[4.4]nonane-2,7-dione, 

-6،1�>���-3)����� �������?-6،1-(�2���  �����
[4.4]
����-7،2-
��� 

1,6-Di(4-hydroxyphenyl)-1,6-
diazaspiro[4.4]nonane-2,7-dione, 

-6،1�>���-4)����� �������?-6،1-(�2���  �����
[4.4]
����-7،2-
��� 

2-(2,4-Dihydroxyphenyl)-1,3-2H-
dibenzotriazole, 

-4 2) - 2������ �������? �>���-2H-3،1-( �>���
��2���!�2�� 

p-Diiodobenzene, -p
�2������ �>��� 

p,p'-Diiododiphenyl sulfone,  - p،p′
��� ����� �>��� 

Diisocyanatodiphenyl methane,  �2�	 �>���
���� ����� �>��� �!����� 

Diisopropylamine,   �������2�	 �>��� 
��� 

Diisopropyl azodicarboxylate,   �������2�	 �>���G �>��� �2���������  
m-Diisopropylbenzene, -m �>��� �������2�	
�2�� 

3,3'-Dimethoxybenzidine, - 3،3′ �>����������
���2��  
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4-Di(2-methoxyethyl) aminobenzylidene 
malononitrile, 

-4�>���-2)�������-����	( 
�����2�� �����
���!������� 

2,2-Dimethoxy-2-phenylacetophenone,  -2،2������� �>���-2-�����
����!Y��  

Dimethylacetamide �� ����� �>�����!��� 

Dimethylacetonitrile,  !��� ����� �>�������!�  

Dimethylacrylamide,   ����� �>������������  

4-Dimethylaminopyridine, -4 ����� ����� �>����
����� 

3,3'-Dimethyl-l,1'-binaphthalene, - 3،3′ �>��������- 1،1-′
���!��� 

2,2'-Dimethyl-4,4'-bis(4-
aminophenoxy)biphenyl, 

- 2،2′ �>��������- 4،4-′L��-4)������� �����( 
������ 

4-Dimethylbutylamine, -4
��� ��!�� ����� �>��� 

N,N-Dimethylcarbamyl chloride, -N،N������ �������� ����� �>��� 

Dimethylchlorosilane, ���� ����� �>����
��� 

3,3'-Dimethyl-4,4'-
diaminodicyclohexylmethane, 

- 3،3′����� �>���- 4،4-′��� ����� �>��� �%�� �>
����?
����  

2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)-3-
butane, 

،-5 2����� �>���،-5 2-�>���)��!- ��!��
�������(-3-
�!�� 

2,9-Dimethyl-4,7-diphenyl-1,10-
phenanthroline, 

-9،2����� �>���-7،4- �>���
�����-10،1-
����!���� 

N,N-Dimethylformamide, -N N����� ����� �>������� 

4,4-Dimethyl-1,7-heptanediamine, -4،4����� �>���-7،1- 
�!�? �>���
��� 

2,6-Dimethyl-4-heptanone oxime, -6،2����� �>���-4-,����� 
���!�? 

1,3-Dimethylimidazolidinone,  -3،1����� �>���
�������2�����	  

Dimethyl isophthalate,  ����'�!��2�	 ����� �> 

2,3-Dimethylmaleic anhydride,  �����*��-3،2����� �>���������  

2,6-Dimethyl naphthalate, -5،2����� �>���
���!�  

Dimethyl-2,6-naphthalene dicarboxylate, ����� �>���-6،2-��������� �>��� 
���!� 

2,5-Dimethyl-4-(p-
nitrophenylazo)anisole, 

-5،2����� �>���)-4-����- ��!�������2G (������ 

2,5-Dimethyl-4-(4'-
nitrophenylazo)phenyl benzyl ether, 

-5،2����� �>���- 4)-4-′ ��!�������2G  (����� 
���	 ��2�� 

2,5-Dimethyl-4-(4'-
nitrophenylazo)phenyl octyl ether, 

-5،2����� �>���- 4)-4-′ ��!�������2G  (����� 
����	 ��!�� 
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2,4-Dimethyl-3-pentanone oxime, -4،2����� �>���-3-,����� 
���!�� 

2,6-Dimethylphenol, -6 2�� �>���� ��������  
Dimethyl phthalate, �'�!� ����� �>��� 

2,2-Dimethyl-1,3-propanediol, -2،2����� �>���-3،1-���� 
����� 

2-(5,5-Dimethyl-3-styryl-cyclohex-2-
enylidene)-malononitrile, 

-5،5)-2����� �>���-3-����!�- �%��L�?-2- 

������	-(���!������� 

Dimethyl sulfoxide,  ����� �>��� ������� 

Dimethyl terephthalate,  ����� �>��� �'�!c�Y�Y! 

3,5-Dimethyl-1,2,4-triazole, -5،3����� �>���-4،2،1-��2���! 

3,6-Dimethyl-9-vinylcarbazole, -6 3�������� �>���-9-;������2�����  

3,6-Dinitro-9-vinylcarbazole, -6،3��!� �>���-9-;������2�����  

9,9-Dioctylfluorene, -9،9
����� ��!��� �>��� 

1,6-Dioxaspiro[4.4]nonane-2,7-dione,  -6،1���������� �>���[4.4]
����-7،2-
��� 

1,4-Diphenoxybenzene,  -4،1������� �>���
�2��  

2,6-Diphenoxybenzonitrile, -6،2�2�� ������� �>������!�  
4,4'-Diphenoxybenzophenone, - 4،4′
�����2�� ������� �>��� 

N,N '-(4,4'-Diphenyleneethylene)bis(4-
phenylethynylphthalimide), 

- 4،4)- N،N′ ′
�����	 
������ �>���(L��-4) �����
����	 ��!� ������	( 

4,4'-Diphenyl ether dicarboxylic acid,  ���- 4،4′���������� �>��� ���	 ����� �>��� 

9,10-Diphenylethynylanthracene, -10،9� �>����
����!�� �����	 ��� 

N,N-Diphenylformamide, -N،N,��� ����� �>���� ��� 

Diphenylguanidine,  � �>����
������� ���  
Diphenyl methyl phosphate,  �������� ������ �>��� ����� 

2,6-Diphenylphenol, -6،2� �>����� �������  
N,N '-Diphenyl-1,4-phenylenediamine, - N،N′����� �>���-4،1-
��� �>��� 
������ 

2,2-Diphenyl-1-picryl-hydrazyl, -2،2� �>�������-1-������-��2����? 

N,N-Diphenyl-7-(2-(4-pyridinyl)-
ethenyl)-9,9-di-n-decyl-9H-fluorene-2-
amine, 

-N،N �>���
�����-4)-2)-7-���������-(	������-9،9- 

�>���-���9�-�����-9H-
�����-2-
��� 

4,4'-Diphenyl sulfone, - 4،4′� �>�������
���  

3,6-Diphenyl-vinylcarbazole, -6،3� �>�������-;������2�����  
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4,7-Diselenophen-2'-yl-2,1,3-
benzoselenadiazole, 

-7،4
Y������� �>���- 2-′��	-3،1،2-��2����� ��
��2��� 

4,7-Diselenophen-2'-yl-2,1,3-
benzothiadiazole, 

-7،4
Y������� �>���- 2-′��	-3،1،2-�2���� ��2����

Disperse Red 1,  ���+� �0!�:���1 )���� ���� ( 

3,3'-Disulfonate-4,4'-dichlorodiphenyl 
sulfone, 

- 3،3′������ �>���- 4،4-′ ����� �>��� ����� �>���

��� 

4,7-Di-2-thienyl-2,1,3-benzothiadiazole, -7،4�>���-2-�����-3،1،2-��2������ �2�� 

Dodeca-fluoro[2.2]paracyclophane, ���� 3��4�����[2.2]��
������ �� 
Durene,  
����� 

Dysprosium fulleride,  ����� ,��2���� 3��� 

Enantholactam,  ,�!�'������	 C,�!�'�!��?  

Epibromohydrin,  
����?�������	 

Epichlorohydrin,  
����?�������	 

9-(2,3-Epoxypropyl)carbazole,  -3،2)-9������ �����	(��2����� 

Ethyl acetate, ����7� ��!��  
Ethyl-2-bromo-2-methylpropionate, ����	-2-�����-2-��������� ����� 

N-Ethylcarbazole, -N��2����� ����	 

9-Ethyl-3-carbazolecarboxaldehyde, -9	����-3-��2�����-�������?��� L 

N-Ethylcarbazole-3,6-dicarboxylic acid,   ���-N��2����� ����	-6،3-���������� �>���  
Ethylene carbonate, 
�����7� �������  
Ethylene chlorohydrin, 
�����7� 
����?�����C
����?����� 
�����	   
Ethylenediamine tetraacetic acid, 7���1�� ��� �4��� 
��+� �>��� 
���� 

Ethylene dibenzoate,  7� ���2�� �>������
�� 

Ethylene dinaphthoate,  7� ����!� �>������
�� 

Ethylene glycol,  ��	������� 
�� 

Ethylene glycol mono methyl ether,  	������ ���� ������ 
� ������	  
Ethylene propylene diene monomer, 
��� 
������� 
�����	 ������� 

1-(2-Ethylhexyloxy)-2,5-dimethyl-4-(4-
nitrophenylazo)benzene, 

-2)-1 ����	����?����� -5،2-(����� �>��� 
-4)-4- ��!�������2G (
2�� 

1-(2'-Ethylhexyloxy)-2,5-dimethyl-4-(4'-
nitrophenylazo)benzene, 

- 2)-1′ ����	����?����� -5،2-( �>���
�����- 4)-4-′ ��!�������2G (
2�� 
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Ethyl mercaptan, 
�!������ ����	  
Ethyl methacrylate, ������!�� ����	C����7� ������!�� 

4-Ethyl[2.2]paracylophane, -4����	[2.2]
������ ����  

2-Ethyltetramethylenediamine, -2
��� �>��� 
������ �4��� ����	 

N-Ethyl-3-vinylcarbazole, -N	����-3-;��2����� ���� 

Ethynylaniline, ������	 
����+�  

3-Ethynylphenol, -3����� ������	 

9-Fluorenone, -9
������� 

4-Fluorobenzenesulfinate, -4������ 
�2�� �����  
2-Fluorobenzonitrile,  -22�� ��������!�� 

4-Fluoro-4
'

-hydroxydiphenyl sulfone, -4�����- 4-′ 
��� ����� �>��� �������? 

5-[(4-Fluorophenyl)sulfonyl]-2-
fluorobenzoic acid, 

���-4)]-5����������(������-2-[����� 
 ���2�� 

(Fluorophenyl)(trifluorophenyl) sulfone, )����� �����)-(����� ����� ����(
��� 

2-Formyl-6-naphthoic acid,  ���-2������-6-����!� 

Fumaric acid, �������� ��� 

Fumaroyl chloride,  ��������� ������ 

Germanium oxide,  ,������"�� ������ 

Glycidyl acrylate,  �������� �������FC������ ��������   
N-Glycidylcarbazole,  -N��2����� �������� 

Glycidyl methacrylate,  ������!�� ���������F 

γ -Glycidylpropylmethoxysilane,  -γ
��� ������� ������ �������� 

Glycidyl tosylate,  �����!�� �������F 

Heteropolyacid,  ���E���F��� E��.!��� ��� 

1-Hexadecylamine, -1
��� �������? 

2-Hexadecyloxy-5-methoxybenzene-
1,4bis-(4-dimethylaminophenylene 
vinylene), 

-2�?������ ������-5- �������

�2��-4،1-L��-4)- 
������ ����� ����� �>���

;
�����( 

1,5-Hexadiene, -5،1
�����? 

4,4'-(Hexafluoroisopropylidene)diphenol, )- 4،4′
����������2�	����� �����(� �>��� ���� 

4,4'-(Hexafluoroisopropylidene)-
diphenyl, 

)- 4،4′
����������2�	����� �����(��� �>��� �� 
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4,4'-Hexafluoroisopropylidene diphthalic 
dianhydride, 

- 4،4′� �>��� 
����������2�	����� �������! ��
�����*�� �>��� 

Hexahydroxytriphenylene, 
������ ���� �������? ����� 

N,N '-Hexamethylenebis(3,5-di-tert-
butyl-4-hydroxyhydrocinnamide), 

- N N′ � 
������ �����
L��-5،3)�>���-��!- ��!��-4- �������? 

�����������? 

Hexamethylenediamine, ���������� �
��+� �>��� 
  
Hexamethylphosphoramide, ��������� ����� ����� 

1,6-Hexane diisocyanate, -6،1�������2�	 �>��� 
���?  
m-Hexaphenyl ether, -m�2�? ���	 ����� 

4-(4-(Hexyloxy)phenyl)-3,5-diphenyl-
4H-1,2,4-triazole, 

)-4)-4����� ����?(�����-5،3-( �>���
�����-4،2،1-4H-(��2���!  

High impact poly(styrene),  ����)
���!� ( ���4�� $���%���,�& 

R-Hirudin,  -R
�����? 

Hydrazine 
�2����? 

Hydrazine sulfate,  
�2����*�� ��!����C
�2����*�� ����   
Hydrogen fluoride,  
�"����*�� ������ 

Hydrogen sulfide,  �����*�� 
�"���C
�"����*�� ��!����  

6-Hydroperoxy-6-hexanelactam, -6����?������-6-,�!�' 
���? 

Hydroquinone, 
��������? 

2-(2-Hydroxy-7-acryloyloxynaphthyl)-
2H-benzotriazole, 

أآ����� أوآ�� -7-ه��روآ��2-(2-

�������-2H-(و����زول��� 

2-[2-Hydroxy-4-alkoxy-(2-oxypropyl 
methacrylate)phenyl]2H-4-
methoxybenzotriazole, 

-2]-2�������?-4-�������-2)- ������ �����
������!��(�����-4-2H[��2���!�2�� ������� 

Hydroxyapatite,  ��!��G �������?  
p-Hydroxy benzaldehyde,  ����-��?���2�� �������? 

4-Hydroxybenzoic acid,  ���-4���2�� �������? 

3-Hydroxy-1,2,3-benzotriazin-4-one, -3�������?-3،2،1-�2��
�2���!-4-
�� 

1-Hydroxybenzotriazole, -1�������? �2����2���! 

6-Hydroxy[1,3-bis-(4-
hydroxyphenylsulfonyl]benzene, 

-6�������?-3،1]L��-4)- ����� �������? 
������[
�2�� 
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7-Hydroxy-5-carboxymethyl-1,2,4-
triazolo[1,5-a]pyrimidine, 

-7�������?-5- ����� ����� ��
-4،2،1-���2���![1,5-a]
�������� 

4-Hydroxycinnamic acid, ���-4������� �������? 

1-Hydroxycyclohexyl-phenyl-ketone, -1 �������? �%������?-�����-
�!�� 

2-Hydroxyethyl acrylate, -2�������? ������ ����	 

2-Hydroxyethyl methacrylate, -2�������? ����	������!��   
(β -Hydroxyethyl)naphthalate, - )β �������?����	(�'�!� 

N-Hydroxymethylmethacrylamide, -N������?!�� ����� ������ ���� 

2-Hydroxy-6-naphthoic acid, ��� -2�������?-6-����! 

6-Hydroxy-2-naphthoic acid,  ���-6�������?-2-����! 

4'-Hydroxy phenyl-4-hydroxybenzoate, 4′−����� �������?-4-���2�� �������?  

4,4'-[1-[4-[1-(4-Hydroxyphenyl)-1-
methylethyl]phenyl]ethylidene],  

-4)-1]-4]-1]- 4،4′����� �������?-1-( �����
����	[�����[
�������	[ 

2-(4-Hydroxyphenyl)-5-phenyl-1,3,4-
oxadiazole,  

-4)-2 �������?
�����-5-(�����-4،3،1-�������2��� 

4-(4-Hydroxyphenyl)-1(2H)-
phthalazinone, 

-4)-4����� �������?-(2H)1-(
���2'�!� 

9-(3-Hydroxypropyl)carbazole, -3)-9������ �������?(��2�����  

N-Hydroxypyridine-2-thione,  -N
������ �������?-2-
��� 

Hypochlorous acid,   ���  ��!������C�������*�� ��� 3 

2-Imidazolidinone, -2
�������2�����	 

Indium tin oxide,  ���&%��� ,����7� ������ 

Isophorone diamine,  
��+� �>��� 
�����2�	  
Isophthalic acid,   ����!��2�7� ��� 

Isophthalonitrile,  ���!����!��2�	 

Isophthaloyl bislaurocaprolactam,  ,�!�'��������� L�� �����!��2�	 

Isophthaloyl chloride,  �����������!��2�	  

4,4'-Isopropylidene diphenyl, - 4،4′����� �>��� 
����������2�	 

Laurolactam,  ,�!�'���� 

Liquid crystal polymer,  $�>���� �������� ������� 

Lithium hydroxide,  ,������� ��������? 

Lithium naphthalene,  ,������� 
���!� 
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Lithocholic acid,  ��������� ��� 

Magnesia,  ��2������� 

Magnesium acetate tetrahydrate,  �����? �4��� ,��2�F��� ��!Y�� 

Maleic anhydride,  �������� �����*�� 

Malonic acid diethyl ester,  ����7� �>��� �������C �>��� ��������� ��� �!�	 
����7� 

Manganese acetate,  2��F���� ��1C2��F���� ��!��   
Melamine cyanurate,  
������� �������� 

2-Mercaptoethanol, -2��	�!������ ���� 

3-Mercaptopropionic acid,  ���-3����������!������ 

3-Mercaptopropyltrimethoxysilane, -3������!������
��� ������� ���� � 

Methacrylamide, ���� �����!�� 

Methacrylic acid, �������!���� ���  
Methacrylic acid 6-[3-(2-cyano-2-(4-
nitrophenyl)-vinyl)-carbazol-9-yl]hexyl 
ester, 

 �!�	�������!�� ���-2)-3]-6�����-4)-2- 
��!������-(;����-(��2�����-9-��	[����?  

Methacrylic acid 6-[3-(diphenyl-
hydrazonomethyl)-carbazol-9-yl]hexyl 
ester, 

 �!�	�������!�� ���)-3]-6 �>���
�����-��!�����2����?-(��2�����-9-��	[����?   

Methacrylic acid 6-[3-[2-(4-nitrophenyl)-
vinyl]-carbazol-9-yl]hexyl ester, 

 �!�	�������!�� ���-4)-2]-3]-6��!������-( 
;����-[��2�����-9-	��[����?   

Methacrylic anhydride,  �������!���� �����*��  
N-Methacryloxypropyl carbazole,  -N������ ����� �����!�� ��2�����  
N-Methacryloxypropyl-3-(p-
nitrophenyl)azo carbazole,  

-N������ ����� �����!��)-3-����- ��!�
�����(��2����� �2G  

Methacryloyl chloride,  ��������!�� ������  
Methanesulfonic acid,  
���� ��� �����:�  
4-(5-Methoxy-2H-benzotriazole-2-
yl)resorcinol, 

-5)-4�������-2H-��2���!�2��-2- 
��	(�������2��  

2-Methoxy-5-(3',7'-
dimethyloctyloxy)benzene-1,4-
diacetonitrile, 

-2�������-5-)-'7،'3 ��!��� ����� �>���
�����(
�2��-4،1-���!��!��� �>���  

p-(Methoxymethyl)benzyl chloride, )-p����� �������(������ ��2��  
1-Methoxynaphthalene, -1
���!� �������  
p-Methoxyphenol, -p����� �������   
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4-Methoxyphenyl-4-allyloxy benzoate, -4��� ���������-4-���2�� ����� ����  
Methoxyphenylisocyanate,  ����� ��������������2�	  
4-Methoxyphenylsulfonyl chloride, -4������ ������ ����� �������  
Methyl-(4-anilino-phenyl) sulfide, �����-)-4������������(����  
N-(α -Methylbenzyloxy)-2,2,6,6-
tetramethylpiperidine, 

-α)-N����� ��2�� �����-6،6،2،2-( �4���

�������� �����  

p-Methylbenzyltrimethylammonium 
hydroxide, 

��������?-p ,������ ����� ���� ��2�� �����  

2-Methyl-1-butanol, -2�����-1-����!��  
Methyl-tert-butyl ether,  ��������	-��!- ��!��  
Methyl chloromethyl ether,  ���������� ����� ���	  
2-Methyl-1,5-diaminopentane, -2�����-5،1-
�!�� ����� �>���  
Methylene chloride,  ������ �������
�  
2-Methyleneglutaric dinitrile, -2��������!� �>��� ����!��� 
�  
Methyl ethyl ketone,  
�!�� ����	 �����  
Methyl isobutyl ketone,  
�!�� ��!���2�	 �����  
Methyl mercaptan,  
�!������ �����  
Methyl methacrylate, ���� ������!�����  
α -Methylnadic anhydride, �����*��-α���� ������  
4-(α -Methylnadimido)-benzoic acid,  ���-α)-4�������� �����-(���2��  
2-Methyl-5-nitroaniline, -2�����-5-
�������!�  
2-Methylpentamethylenediamine, -2�����
��� �>��� 
������ ����1   
N-Methyl-4-picolinium 
hexafluorophosphate, 

-N�����-4-���������������� ����� ,���  

Methylpiperidine, 
���������� �����  
4-Methyl-pyrazolo[3.4-b]quinoline, -4�����-���2����[3.4-b]
������  
N-Methyl-2-pyrrolidone, -N�����-2- 
��������  
N-(4-Methylsulfinyl)phenylene-N '-
phenyl-1,4-phenylenediamine, 

-N)-4 �����
�����:�(
������- N-′�����-4،1-
��+� �>��� 
������  

4-Methylsulfoxy-diphenylamine, -4� ����������- �>��� �����
���  
Methyltri-n-octylammonium chloride,  ������� ����� ���-n- ��!���+�,�����  

������� ����� ���-���9�- ��!���+�,�����  
Molybdenum disulfide,   �>��������������� ��,��  
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Monoethanolamine,  3����
��� ������	   
Monomethyl-2,6-naphthalene 
dicarboxylate,  

����� 3����-6،2-��������� �>��� 
���!�  

Montmorillonite,  ��������c���)  $���� M�	 $��� #��&�&�� 
� ]��
$������ 
�����c���  

Morpholine,  
�������  
Nadic anhydride,  ����� �����*��  
p-Nadimidochlorobenzene, -p�
�2�� ����� �������  
1-Naphthaldehyde, -1���?���!  
2,6-Naphthalenedicarboxylic acid, ���-6،2���������� �>��� 
���!�  
1,5-Naphthalenediol, -5،1���� 
���!�  
Naphthalocyanine, 
��������!�  
2-Naphthoic acid,  ���-2����!�  
1,2-Naphthoquinone-2-diazido-5-
sulfonyl chloride, 

 ������-2،1
�����!�-2-���2���-5-������  

2-α -Naphthyl-5-(4-vinylphenyl)-1,3,4-
oxadiazole, 

-α-2��!�-4)-5-; ���������-4،3،1-(��2��������  

Neopentyldiamine, 
��� �>��� ��!�����  
3-Nitroaniline, -3
����� ��!�  
Nitrogen dioxide, ��2d� ����� �>���  
3-Nitromesidine, -3� ��!��
���2  
4-(4

'

-Nitrophenyl-diazenyl) phenyl-1,3-
diamine, 

-4)-4��!� �����-���2���(�����-3،1-
��� �>���  

N-(4-Nitrophenyl)-1-prolinol, -4)-N��!� �����-1-(��������  
Octadecylacrylate, ������!��� ������  
1,1,2,2,9,9,10,10-
Octafluoro[2.2]paracyclophane, 

-10،10،9،9،2،2،1،1����� ����i�[2.2]�� ��

�������  

Octafluoro[2.2]paracyclophane,  ����� ����i�[2.2]��
������� ��  
2,2,3,3,4,4,5,5-Octafluoropropyl 
methacrylate, 

-5،5،4،4،3،3،2،2������!�� ����������� �����  

1,3,4-Oxadiazole, -4،3،1��2��������  
Oxalic acid, �������+� ���  
Oxaloyl chloride, �����+� ���������  
4-Oxoheptanedioic acid,  ���-4 
�!��?��������� �>���  
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4,4'-Oxybis-(benzenesulfonylhydrazide), - 4،4′L�� �����-)��2����? ������ 
�2��(  
Oxy-bis(N-(4-phenylene)-trimellitic 
imide), 

�����-L��-4)-N)
������-(����	 ��!���� ����(  

3,4'-Oxydianiline, - 4،3′
����� �>��� �����  
4,4'-Oxydianiline, - 4،4′
����� �>��� �����  
2,2'-(Oxydi-4,1-phenylene)bis[5-(4-
fluorophenyl)-1,3,4-oxadiazole], 

)- 2،2′�>��� �����-4،1-
������( L��
-4)-5]����������-4،3،1-(��2��������[  

3,3',4,4'-Oxydiphthalic anhydride,  �����*��- 4،4 3،3′ ′�����!� �>��� �����  
N-Oxypyridine-2-thione, -N
������ �����-2-
���  
Ozone,  
�2��  
Palladium acetate,  ,���'���� ��!��  
Palladium(II)-hexafluoroacetylacetonate,   ,���'��-(II)����!�� ��!�� ����� �����  
Papain,  
����  
Pentachlorobenzonitrile,  ���1�2������� ����!�  
Pentaerythrityl-tetrakis[3-(3,5-di-tert-
butyl-4-hydroxyphenyl)propionate],  

��!�����	 �!��L����!!  
]-5،3)-3�>���-��!-��!��-4-����� �������?  (

���������[  
Pentafluorobenzonitrile,  ���!��2������� ����1  
Pentafluorophenyl sulfone,  
��� ���������� ����1  
Perchloric acid,  ���������� ��� –������ A�� ���  
Perfluoroalkyl vinyl ether copolymer 
resin,  

 ����� ������� ���	 ��!�� ������� =�!��;����  
Perfluorooctyl methacrylate,  ��������!�� ��!��������  
Perlenetetracarboxylic-bis-
benzimidazole,  

 �4��� 
���������������� CL��C��2�����	K2��  

Perylene,  
����Y�  
Phenol,  �����  
Phenolphthalein,  
���!� �����  
Phenolsulfonic acid,  ���  �������������  
p-Phenoxybenzenesulfonyl chloride, ������-p�������� 
�2�� �������  
4-Phenoxybenzophenone, -4
���� �2�� �������  
p-Phenoxybenzoyl chloride, ������-p���2�� �������  
Phenoxyethylacrylate, ������ ����	 �������  
4-(4-Phenoxyphenoxy)benzophenone, -4)-4������� �������(
���� �2��   
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p-Phenoxyphenoxybenzoyl chloride, ������-p���2�� ������� �������  
N-[4-(3-Phenoxy)-4'-
phenylethynylbenzophenone]4'-
phenylethynylphthalimide, 

-3)-4]-N�������- 4-(′ �2�� ������	 �����

����[- 4′������!� ������	 �����  

N,N '-[2,2-(4-Phenoxyphenyl) 
hexafluoroisopropylidene]bis-(4-
phenylethynyl phthalimide), 

-4)-2،2]- N،N′�������� ����( ����� �����

��������� �2�	[L��-4)-������!� ������	 
������(  

4-Phenoxyphenyl sulfone, -4���
��� ����� ����  
4-Phenoxy-2,3,5,6-
tetrafluorobenzonitrile, 

-4�������-6،5،3،2-���!��2������� �4���  
Phenyl benzoate, �� ���2������  
1-Phenyldecane, -1
���� �����  
N-Phenyl-4,5-dichlorophthalimide, -N�����-5،4-[��!������ �>�������	   
3,3'-(m-Phenylenebis(oxy))dianiline, -m)- 3،3′L�� 
������)�����(( 
����+� �>���   
N,N '-(1,3-Phenylene)bis(4-
phenylethynylphthalimide, 

-3،1)- N،N′�����
�(L��-4) ������	 
������
������!�(  

N,N '-(1,4-Phenylene)bis(4-
phenylethynylphthalimide, 

-4،1)- N،N′�����
�(L��-4) ������	 
������
������!�(  

1,3-Phenylenediamine, -3،1�����
� 
��+� �>���  
1,4-Phenylenediamine, -4،1�����
� 
��+� �>���  
m-Phenylenediamine, -m�����
� 
��+� �>���  
p-Phenylenediamine, -p�����
� 
��+� �>���  
4,4'-(p-Phenylenedi-1,2-ethenediyl)-
diphenol, 

-p)- 4،4′
������-�>���-2،1-��	 3� 
���	-( �>���
�����  

4,4'-(m-Phenylenedioxy)-bis-
(benzenesulfonyl chloride), 

-m)- 4،4′����� �>��� 
������-(L��-) 
�2��
������ ������(  

p-Phenylene oxadiazole, -p�����
� ��2��������  
p-Phenylene-5,5'-tetrazole, -p�����
�- 5،5-′��2��!!  
p-Phenylene vinylene, -p�����
�; ����
�  
4-(Phenylethynyl)-1,2-
benzenedicarboxylic acid anhydride, 

 ��� �����*��)-4������	 �����-2،1-( �>��� 
�2��
����������  

4-(1-Phenylethynyl)1,8-naphthalic 
anhydride, 

 �����*��-1)-4������	 �����-8،1-(����!�  

4-(Phenylethynyl)phenol, )-4������	 �����(�����  
Phenylhydroquinone, 
��������? �����  
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N-Phenylmaleimide,  -N����7�� �����  
3-Phenyl-7-methacryloyloxyethoxy-1-
methyl-1H-pyrazolo[3,4-b]-quinoline, 

-3�����-7- ����� �����!��
�����	-1-�����-H1-���2����[b-4،3]
������   

3-(5-Phenylpentyl)-4-methylbenzyl 
chloride, 

-5)-3����!�� ���-4-(��2���� ���� �����  

p-Phenylphenol, -p��� ����������� �� -��� �������  
2-Phenyl-5-4-[(4-
vinylphenyl)methoxy]phenyl-1,3,4-
oxadiazole, 

-2�����-4)]-4-5-;� ��������-(�������[� � ���
-4،3،1-��2��������  

Phosphomolybdic acid,  ������������� ���  
Phosphorus pentoxide,  ������ ������ ����1  
o-Phthalic acid, ����!��!��� ���  
Phthalic anhydride,   ����!�� ��� ��� ��–����!� �����*��   
Phthalocyanine,  �������!�
�  
β -Picoline, -β
������  
Poly(acenaphthylene),  � ���)
���!cO�Y��(  
Poly(acetylene),  � ���)
���!��(  
Poly(acrylic acid),  � ���)������+� ���(  
Poly(acrylonitrile),  � ���)�����!�����(  
Poly(amide),  � ���)����(  
Poly(amide imide),  � ���)����	 ����(  
Poly(5-amino-1-vinyltetrazole),  ����-5)�����-1-;��2��!! ����(  
Poly(amino-p-xylylene),  ����)�����-p-
�����2�(  
Poly(aniline),  ����)
�����(  
Poly(arylene ether nitrile),  ����)���!� ���	 
����G(  
Poly(arylene ether sulfide),  ����) ���	 
����G����(  
Poly(arylene ether sulfone),  ����)
��� ���	 
����G(  
Poly(arylene sulfide),  ����)�d� ���
����(  
Poly(arylene thioether ketone),  ����)
�!�� ���	��� 
����G(  
Poly(benzimidazole),  ���2�����2�����  
Polybenzimidazole,  ����)��2�����2��(  
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Poly(3,3',4,4'-benzophenone 
tetracarboxylic dianhydride-3,5-diamino-
1,2,4-triazole),  

����- 4،4، 3،3)′ ′ ���������� �4��� 
�����2��
 �����*�� �>���-5،3-����� �>���-4،2،1- 

��2���!(  
Poly[3,6-bis-(3,7-dimethyloctyloxy)-9,9-
spirobifluorenyl-2,7-vinylene],  

����-6،3]L��-7،3)- ��!��� ����� �>���
�����-9،9-(��������������-7،2-;
�����[  

Poly(bis-1,2,4-triazole),  ����)L��-4،2،1-��2���!(  
Poly(1,4-butylene sebacate),  ����-4،1)������� 
���!��(  
Poly(butylene terephthalate),  ����)
���!���� �'�!�Y�Y!(  
Poly-γ-carbazolylethylglutamate, ����-γ-	 ����2����������!��� ���  
Poly[2-(carbazol-9-yl)-5-(2-
ethylhexyloxy)-1,4-phenylene vinylene], 

����)-2]��2�����-9-��	-2)-5-(	�? ��� ����
�����-4،1-(�����
� ;����
�[*  

Poly[2-(carbazol-9-yl)-1,4-phenylene 
vinylene],  

����)-2]��2�����-9-��	-4،1-(�����
� ;����
�[  

Poly(carbonate),  ����)�������(  
Poly(chloro-p-xylylene),  ����)�����-p-
�����2�(  
Poly(cyclohexylenedimethanol 
terephthalate),  

����)� �%�� ������� �>��� �'�!�Y�Y!�����*
�(  

Poly(dibromostyrene),  ����)
���!� ����� �>���(  
Poly(dichloro-p-xylylene),  ����)�>��� �����-p-
�����2�(  
Poly(9,9-dihexylfluorene),  ����-9،9) �>�������?
����� (  
Poly(9,9'-dihexylfluorene-2,7-
divinylene-m-phenylene vinylene-stat-p-
phenylene vinylene),  

����- 9،9)′ �>�������?
����� -7،2- �>���
;����
�-m-�� 
����;����
�-stat-p-�� 
����;����
�(  

Poly(2,5-dimethoxy-1,4-phenylene 
vinylene),  

����)-5،2 �>����������-4،1-�� 
����;����
�(  

Poly(2-(N,N-dimethylamino) phenylene 
vinylene),  

����-N،N)-2)����� ����� �>���( 
������;
�����(  

Poly(2-dimethyloctylsilyl)-phenylene 
vinylene, 

����-2)����� ��!��� ����� �>���-( 
������;
�����  
Poly(9,9-dioctylfluorene), ����-9،9)
����� ��!��� �>���(  
Poly(9,9-dioctylfluorene-co-fluorenone), ����-9،9)
����� ��!��� �>���-��!��- 


�������(  
Poly(4,4'-diphenyl ether-1,3,4-
oxadiazole), 

����- 4،4)′���	 ����� �>���-4،3،1- 
��2��������(  

Poly(2,6-diphenyl-1,4-phenylene oxide), ����)-6،2� �>�������-4،1- �������������
(  
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Poly(2,6-diphenyl-1-4-phenylene oxide),  ����)-6،2� �>�������-4-1- �������������
(  
Poly(dithiathianthrene),  ����)
������� ��� �>���(  
Poly(2-dodecyl-p-phenylene),  ����-2)�������-����-��
����(  
Poly(N-epoxypropyl)carbazole,  ����-N))������ �����	(��2�����(  
Poly(ether ether ketone),  ����)
�!�� ���	 ���	(  
Poly(ether imide),  ����)����	 ���	(  
Poly(ether ketone),  ����)
�!�� ���	(  
Poly(ether nitrile),  ����)���!� ���	(  
Poly(ethersulfone),  ����)
��� ���	(  
Poly(ethylene-1,4-
cyclohexanedimethylene arylate),  

����)
�����	-4،1- 
������ �>��� 
���? �%��
�����(  

Poly(3,4-ethylenedioxythiophene),  ����-4،3)
����� ����� �>��� 
�����	(  
Poly(ethylene glycol), ����)������ 
�����	(  
Poly(ethylene glycol diacrylate),  ����)������ �>��� ������ 
�����	(  
Poly(ethylene naphthalate),  ����)7� �'�!��
����(  
Poly(ethylene oxide),  ����)
�����7� ������(  
Poly(ethylene terephthalate), ����)7� �'�!c�Y�Y!�
����(  
Poly(N-ethyl-3-vinylcarbazole),  � ���-N)	����-3-;��2����� ����(  
Poly(furfuryl alcohol),  ����)�������� ����(  
Poly(1-hexyl-3,4-dimethyl-3,5-
pyrrolylene),  

� ���)-1����?-4،3-����� �>���-5،3- 

��������(  

Poly(3-hexylthiophene),  ����)-3����?
����� (  
Poly(imide),  ��������	   
Poly(2-methoxy-5-(3',7'-
dimethyloctyloxy)-1,4-phenylene 
vinylene), 

����-2)�������-'7،'3)-5- ��!��� ����� �>���
�����-4،1-( 
������;
�����(  

Poly(2-methoxy-5-(2'-ethylhexyloxy)-
1,4-phenylene vinylene), 

����-2)�������- 2)-5-′	� ����? ���
�����-4،1-(����� 
�;����
�(  

Poly(methyl-bis-(3-methoxyphenyl)-(4-
propylphenyl)amine)siloxane, 

����)�����-L��-3)- �������
�����-4)-( �����������(
���(
�������  

Poly(methyl methacrylate),  ����)������!�� �����(  
Poly(2-methyl-5-vinyl)tetrazole,  ����-2)�����-5-;����(��2��!!   
Poly(1,5-naphthylene vinylene),  ����-5،1)
���!� ;����
�(  
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Poly(1,3,4-oxadiazole), ����-4،3،1)��2��������(  
Poly(1,3,4-oxadiazole-2,5-diyl-1,2-
vinylene), 

����-4،3،1) ��2��������-5،2- �>���
��	-2،1-;
�����(  

Poly(4,4'-oxydiphthalic anhydride-1,3-
aminophenoxybenzene-8-azaadenine), 

����- 4،4)′�����*�� ����!� �>��� �����-3،1- �����

�2�� �������-8-
����G2� (  

Poly(oxyethylene),  ����) �����	
����� (  
Poly(oxymethylene),  ����)
������ ����� (  
Poly(pentylene terephthalate),  ���� )�'�!�Y�Y!�� 
���!��(  
Poly(phenazasiline),  ����)
�����2��Y�(  
Poly(2(3)-(4-phenylbutyl)-1,4-
phenyleneethylene),  

����-4)-(3)2)�������!�� -4،1-��	 
������
���(  

Poly(p-phenylene),  ����)����C��
����( 

Poly[1,4-phenylene-1,2-di(4-
benzyloxyphenyl)vinylene], 

����-4،1] 
������-2،1- �>���-4) ����� ��2��
�����(;
�����[  

Poly(phenylene ether),  ���� )�� ���	�����
(  
Poly(1,4-phenylene ether sulfone),  ����-4،1)	 
������
��� ���(  
Poly(p-phenylene ethylene),  ����-p)�����	 
��
����(  
Poly(1,4-phenylene ethynylene), ����-4،1)
������	 
������(  
Poly(p-phenylene ethynylene), ����-p) 
����������	
��(  
Poly(m-phenylene isophthalamide), ����)-m
������ ���� [��!��2�	(  
Poly(p-phenylene methylene), ����-p)��
������ 
����(  
Poly(1,4-phenylene-methylsulfonium-
1,4-phenyleneamine)methylsulfonate, 

����)-4،1
������-,�����:� �����-4،1- 
������

���(�����:� �����  

Poly(p-phenylene-1,3,4-oxadiazole),  ����-p)
������-4،3،1-��2�������� (  
Poly(phenylene oxide),  ���� )������ 
������� (  
Poly(m-phenylene sulfide), ����-m)
���������� (  
Poly(phenylene sulfide),  ����)������ �
����(  
Poly(1,4-phenylene sulfide-1,4-
phenyleneamine),  

����)-4،1 
����������-4،1-
��� 
������(  

Poly(phenylene sulfide-phenyleneamine-
phenyleneamine),  

����) 
����������-
��� 
������-
��� 
������(  
Poly(p-phenylene sulfoxide),  ����)����-�� 
�����������(  
Poly(p-phenylene terephthalamide),  ����-p)
������'�!��! ���(  
Poly(p-phenylene vinylene),  ����-p)����� 
�;����
�(  
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Poly(phosphoric acid),  ����)������ ���(  
Poly(phthalamide),  ����)���� [��!�(  
Poly(propylene),  ����)
������(  
Poly(1,3-propylene 2,6-naphthalate),  ����-3،1) 
�������-6،2�'�!�(  
Poly(1,3-propylene terephthalate),  ����-3،1) 
��������!�'�!�(  
Poly(pyridopyrazine vinylene),  ����) 
�2����������;����
�(  
Poly(p-pyridyl-vinylene),  ����-p)�������-; ����
�(  
Poly(pyrrole),  ����)�����(  
Poly(styrene),  ����)��!�
�(  
Poly(tetrafluoroethylene),  ����)
�����7������ �4���(  
Poly(tetramethylene ether) glycol,  ����) 
������ �4������	(������  
Poly(tetramethylene ether glycol 
terephthalate),  

����)�'�!�Y�Y! ������ ���	 
������ �4���(   

Poly(tetramethylene glycol),  ����)������ 
������ �4���(  
Poly(p-thienyl vinylene),  ����)����C ���Y��;����
�(  
Poly(1,2,4-triazole),  ����-4،2،1)��2���!(  
Poly(trimethylene terephthalate),  ����)
�������� ���� �'�!c�Y�Y!(  
Poly(urethane),  ����)
������(  
Poly[1-(4-vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4-
triazole],  

����-4)-1];���2�� ����-5-(�����-4،2،1- 
��2���![  

Poly[3-(4-vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4-
triazole],  

����-4)-3];���2�� ����-5-(�����-4،2،1- 
��2���![  

Poly(vinyl butyral),  ����);��������!�� (  
Poly(N-vinylcarbazole),  ����-N);���� ��2�����(  
Poly(vinyl chloride),  ����);���� �������(  
Poly(vinylidene fluoride),  ����)������ ��;����
���(  
Poly(1-vinylnaphthalene),  ����-1);����
���!� (  
Poly(3-vinyl-1,2,5-oxadiazole),  ����-3);����-5،2،1-��2��������(  
Poly(vinyl phenanthrene),  ����);
�������� ����(  
Poly(vinylphenol),  ����);���� �����(  
Poly(vinyl pyrene),  ����);
���� ����(  
Poly(N-vinyl-2-pyrrolidone),  ����-N);����-2-
��������(  
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Poly(1-vinyltetrazole),  ����-1);����! ��2��!(  
Poly(5-vinyltetrazole),  ����-5);����! ��2��!(  
Poly(3-vinyl-1,2,4-triazole),  ����-3);����-4،2،1-��2���!(  
Poly(vinyltriazole),  ����); ������2���!(  
Poly(p-xylene),  ����-p)
���2�(  
Poly(p-xylylene),  ����-p)
�����2�(  
Potassium tert-butoxide,  ����� �����!�� ,����!��  
Potassium fluoride,  ,����!���� ����C,����!���� ������  
Potassium hexatitanate,  ,����!���� ����!�! �����  
Potassium iodide,  ,����!���� ���C,����!���� �����  
Potassium octatitanate,  ,����!���� ����!�! �����  
Potassium phthalimide, ,����!���� ����	 [��!�  
1,3-Propanediol, -3،1
����� ����  
Propylene glycol monobutyl ether,  ��!���� 3���� 
��������� ������ ���	  
Pyrazoloquinoline, 
���������2����C
�������2����    
4-(1-Pyrenyl)butyl vinyl ether, -1)-4���Y���( ��!��;�������	   
Pyridine, 
������  
2-Pyridylamine,  -2
��� �������  
Pyromellitic acid,  �� �����!������ 

Pyromellitic dianhydride,   �����*�� �>�����!��������  
Quinacridone,  
���������  
8-(Quinolinolate)-aluminum, )-8�������'��-(,�����+�  
p-Quinone, ����C
����  
Resorcinol,  �������2��  
Resorcinol diphosphate,  �������2���� ����� �>���  
Rubrene,  
�������  
3-(N-Salicyloyl)amino-1,2,4-triazole, -N)-3����������(�����-4،2،1-��2���!  
Sebacic acid,  ������� ���  
Sebacyl chloride,  ������������ �  
Silicone nitride,  
�������� ���!�  
Silicotungstic acid,  ��!�F�!�������� ���  
Sodium acetate,  ,����&�� ��!��  
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Sodium antimonate,  ,����&�� ������!��  
Sodium azide,  ,����&�� ��2�  
Sodium benzoate,  ,����&�� ���2��  
Sodium bicarbonate,  �������,����&�� ��  
Sodium borohydride,  ,����&�� �����?����  
Sodium chlorate,  ,����&�� ������  
Sodium hydride,  ,����&�� �����?  
Sodium hydrogen sulfide,  ,����& 
�"����? ����  
Sodium oxalate,  ,����&�� �'�2���  
Sodium saccharinate, ,����&�� ���������  
Sodium sulfide,   #,����&�� ��!��������,����&��   
Stearic acid,  �����!��� ���  
Stearyl alcohol,  �����!� ����  
Styrene acrylonitrile copolymer,  ������ 
���!� ��!�� ����������!�  
Styrene buadiene styrene block 
copolymer,  

 ��!�� ������� 5N�.!�� ��!� 
���!����!�� 
�>

���!�  

Styrene/glycidyl methacrylate,  
���!�\��������������!��   
Suberic acid,  ��������� ���C���� �>��� 
�!��� ���   
Succinamic acid,  ������������ ���  
o-Sulfobenzoic acid,  ���-o���2����:�  
Sulfonated poly(ether ether ketone), ����)
�!�� ���	 ���	(
O�����   
3,3'-Sulfonyl bis-(6-fluorobenzene 
sulfonic acid) disodium salt, 

T�� - 3،3′L�� ������)-���-6����� 
�2�� 
������(� �>��� ,����&�  

3,3'-Sulfonyl bis-(6-hydroxybenzene 
sulfonic acid) disodium salt, 

T�� - 3،3′ ������L��)-���-6 �������?
������ 
�2��(,����&�� �>���   

Sulfonyl chloride,  �������� ������  
Sulfur tetrafluoride,  ������� ������ �4���  
Sulfur trioxide,  ������� ������ ����  
Sulfuryl chloride,  �������� ������  
Tannic acid,  ����!�� ���  
Terephthalaldehyde,  ��?��� ��!c�Y�Y!  
Terephthalic acid,  ����!c�Y�Y! ���  
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Terephthaloyl bislaurocaprolactam,  �������	�����
 ��	 ��
�������  
Terephthaloyl chloride,  ���� �������!�Y�Y!   
Tetrabenzyl perylene-3,4,9,10-
tetracarboxylate,  

 ��2�� �4����
�����-10،9،4،3- �4���
���������  

Tetrabromocyclooctane,  +� �%�� �����
�!��  
Tetrabromovinylcyclohexene,   ����� �4���;�
���*�� �%�� ���  
Tetrabutylammonium bromide,  ,������ ��!�� �4��� ������  
Tetrabutylammonium perchlorate,   ��!�� �4��� ��������,������  
Tetra-n-butylammonium 
tetrafluoroborate,  

�4��� ���������� �4���-n-� ,������ ��!�  
3,3',5,5'-Tetra-tert-butyl biphenol - 5،5، 3،3′ ′�4���-��! -������ ��!��  
Tetrabutylphosphonium bromide,  ,������� ��!�� �4��� ������  
Tetrabutyl titanate,  �� �4��� ����!�!��!��  
1,1,2,2-Tetrachloroethane, -2،2،1،1
���7����� �4���  
Tetrachloroisophthalodinitrile,  ���!� �>��� ���!��2�	����� �4���  
Tetrachloromethane,  
������ ���� �4���  
Tetrachlorophthalodinitrile,  ���!� �>��� ���!������ �4���  
Tetracyanoethylene,  7� ����� �4�������
�  
Tetracyanoquinodimethane,  
���� �>��� ���� ����� �4���  
Tetraethyl lead,  `�&��� ����	 �4���  
Tetrafluoropropanol, ������������� �4���  
2,2,3,3-Tetrafluoropropyl methacrylate, -3،3،2،2 ����������� �4���������!��  
Tetrafluoro-p-xylene, ����� �4���-p-
���2�  
α , α , α ' α '-Tetrafluoro-p-xylylene, - α، α،α،α′ ′����� �4���-p-
�����2�  
Tetrahydrofuran,  
��������? �4���  
Tetrahydrothiophene,  �4�����������? � 
  
Tetramethylammonium hydroxide,  ,������ ����	 �4��� ��������?  
1,2,4,5-Tetramethylbenzene, -5،4،2،1�4���
�2�� �����   
3,3',5,5'-Tetramethylbenzidine, - 5،5، 3،3′ ′�4���
���2�� �����   
3,3',5,5'-Tetramethyl-2,2-bis(4-(4-amino-
phenoxy)phenyl)propane, 

- 5،5، 3،3′ ′����� �4���-2،2-L�� 

-4)-4]�����-�������(�����[
�����  
3,3',5,5'-Tetramethyl-bis[4-(4-
aminophenoxy)phenyl]sulfone, 

- 5،5، 3،3′ ′����� �4���- L�� 

-4)-4]������������(�����[
���  
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Tetramethyldiphenyl quinone, �4���� �� �>��� ����
���� ���  
2,3,5,6-Tetramethyl-1,4-
phenylenediamine, 

-6،5،3،2����� �4���-4،1
��� �>��� 
������  
Tetramethyl-p-phenylenediamine, ����� �4���-p-
��� �>��� 
������  
2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-N-oxyl, -6،6،2،2Y��� ����� �4���
����-N-������  
2,4,5,7-Tetranitro-9-fluorenone, -7،5،4،2��!� �4���-9-
�������  
2,4,5,7-Tetranitroxanthone, -7،5،4،2
������ ��!� �4���  
Tetraphenylbenzidine, 
���2�� ����� �4���  
5,6,11,12-Tetraphenylnaphthacene, -12،11،6،5 �4��������
���!� ) 
�������(  
(4,4'-Tetrazolyl-4''-
methyl)triphenylamine, 

- 4،4)′����2��!!- 4-′′�����(
��� ����� ����  
2,2-Thiodiethylenebis[3-(3,5-di-t-butyl-
4-hydroxyphenyl)propionate], 

-2،2L�� 
�����	 �>��� ���-5،3)-3]�>��� 

-��!-��!��-4-����� �������?(���������[  
Thioglycol acid,  ����������� ���  
Thionyl chloride,  �������� ������  
Titanium tetraisopropoxide,  �!�� ����������2�	 �4���,����!  
m-Toluenediamine, 
��� �>��� 
����! �!��  
Toluene diisocyanate 
����!�� �������2�	 �>���  
p-Toluenesulfonic acid, ��� -p
����!  ������  
o-Toluidine, -o
������!  
Tolyltriazole, ��2���! ����!  
2,4,6-Triamino-1,3,5-triazine, -6،4،2����� ����-5،3،1-
�2���!  
1,2,4-Triazole, -4،2،1��2���!  
Tri-n-butyl phosphite, ����-n-����� ��!��  
1,2,4-Trichlorobenzene, -4،2،1�
�2�� ����� ���  
1,3,5-Trichlorobenzene, -5،3،1�
�2�� ����� ���  
2,3,6-Trichlorobenzonitrile, -6،3،2������ ������!��2��   
3,5,6-Trichloro-4-chloroformyl phthalic 
acid, 

 ���-6،5،3������ ���-4- �����������
����!�  

3,5,6-Trichloro-4-chloroformyl phthalic 
acid anhydride, 

 ��� �����*��-6،5،3� ���
�����-4-����!� �����������   

Trichloroethylene,  ����� ��������7� 
�  
Tricresyl phosphate,  ������ ��2��� ����  
Triethanol amine,  
��� ������	 ����  
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Triethylamine,  
��� ����	 ����  
Triethyl phosphate,  ������ ����	 ����  
Trifluoroacetic anyhdride,  ���� ���� ��� ����1�� ��� C  ���� �����*��

��!��� �����  
Trifluoromethanesulfonic acid,  
��������� ���� ��� ������  
(4-(4'-
Trifluoromethyl)phenoxyphenyl)hydroqu
inone, 

- 4)-4)′����� ����� ����-(����� �������-( 

��������?  

4,4'-
(Trifluoromethylphenylisopropylidene)di
phenol, 

- 4،4′) ����� ����� ����
�����-
����������2�	(����� �>���  

4,4'-(2,2,2-Trifluoro-1-
pentafluorophenylethylidene) diphthalic 
dianhydride, 

 �>��� �����*��-2،2،2)- 4،4′����� ����-1- 

�������	 ����� ����� ����1(����!� �>���   

3,4,5-Trifluorophenylsulfonyl benzene, -5،4،3
�2�� ������ ���������� ����  
Triiron dodecacarbonyl,  ���������� 3��4���� ���� ����  
Trimellitic acid,  ��!��Y��� ���� ���  
Trimellitic acid anhydride,  ��!��Y��� ���� ��� �����*��  
Trimethylamine,  
��� ����� ����  
Trimethylchlorosilane,  
��� ����� ����� ����  
2,2,4-Trimethylhexamethylenediamine, -4،2،2
��+� �>��� 
������ ����� ����� ����   
2,4,4-Trimethylhexamethylenediamine, -4،4،2
��+� �>��� 
������ ����� ����� ����   
2,4,6-Trimethyl-3-nitroaniline, -6،4،2����� ���� -3-
�������!�  
2,3,6-Trimethylphenol, -6،3،2� ����� ��������  
2,4,6-Trimethylphenol, -6،4،2� ����� ��������  
2,4,6-Trimethyl-1,3-phenylenediamine, -6،4،2� ��������-3،1-
��� �>��� 
������  
Trimethyl phosphate,  ����� ���� �����  
Trimethylsilyltributyltin, ���&N ��!�� ���� ����� ����� ����  
1,3,7-Trinitrodibenzothiophene-5,5-
dioxide, 

-7،3،1
����� �2�� �>��� ��!� ����-5،5-�� �>�
�����+�  

(2,4,7-Trinitrofluorene-9-ylidene)-
malononitrile, 

-7،4،2)
�������!� ����-9-
�����-(���!�������  
2,4,7-Trinitro-9-fluorenone, -7،4،2��!� ����-9-�����
��  
2,4,8-Trinitrothioxanthone, -8،4،2
��������� ��!� ����  
Trioctylamine,  
��� ��!��� ����  
Trioxane,  
������!  
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Triphenylamine,  ���������
���   
1,2,3-Triphenylbenzene, -3،2،1
�2�� ����� ����  
Triphenylmethane,  
���� ����� ����  
Triphenylmethanol,  ��� ����� ��������  
Triphenyl phosphate,  ������ ����� ����   
Triphenylphosphine,  � ����� ����� 
���  
Triphenylphosphine oxide,  ������� ���� � �����
���  
Triphenyl phosphite,  � ��������� ����  
Tris-(8-hydroxyquinoline)-aluminum, L��!-8)-
������ �������?-(,������  
Tris(1-phenylisoquinoline) iridium, L��!-1)��
�������2�	 ���(,������	   
Tris(3,4,5-trifluorophenyl)phosphine 
oxide, 

L��! ������-5،4،3)����� ����� ����(
����  

1,1,1-Tri-(p-tosyloxymethyl)-propane, -1،1،1����-p)-����� ����� ����!-(
�����  
Truxene,  
����!  
Tungstophosphoric acid,  F�!�� �����������!�  
Vinylbenzoate,  ���2�� �;�����  
1-(4-Vinylbenzoyl)-5-amino-1,2,4-
triazole, 

-4)-1;� �������2�-5-(�����-4،2،1-��2���!  
4-Vinylbiphenyl, -4;�� ��������  
N-Vinylcarbazole -N;[���� ��2�����  
N-Vinyl formamide, -N;[���� ���� K,���  
9-(2-Vinyloxyethyl)carbazole, -2)-9;����	 ����� ����(��2�����  
9-(4-Vinylphenyl)anthracene, -4)-9;���� �����(
����!��  
N-Vinylphthalimide, -N;����	 [��!� ����  
N-Vinyl-2-pyrrolidone -N;����-2-
��������  
1-Vinyl-1,2,4-triazole -1;����-4،2،1-��2���!  
4-Vinyltriphenylamine, -4;���� ���� �����
���   
Wollastonite, ����!�'��  
p-Xylene, ����C
���2�  
2,6-Xylenol, -6،2��2�����  
p-Xylylene diacetate, ���� ��1 �>���C   
�����2� 

-p��!�+� �>��� 
�����2�  
m-Xylylenediamine, -m �>��� 
�����2�
���  
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p-Xylylene dipropionate -p����������� �>��� 
�����2�  
Zinc acetate,  ����!�!�� ��!�C���!�!�� ��1   
Zinc chloride,  ���!�!�� ������  
Zinc oxide ���!�!�� ������  
Zinc phthalocyanine,  ���!�!�� 
��������!�  
Zinc p-toluene sulfonate,  -p���!�!�� ������ 
����!  
Zirconia,  ������2��),������2�� ������(  
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Dehydration ����������  
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�!��(   
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Flammability �!��1��,� 
Metathesis          �#3�
���� .�
�4� 
Synthesis .�
�4�5�6�� �!�7�  
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Chiral phases   2!���! ������5�!3���
�, �����  

Pervaporation membranes 8��+��� 9�:
�� �!�;� 
Membranes       !�;� �#4�< �)�!=���
�(  

Exciplexes   %#�!�� :�����  &��6�1�  

Excitons    &�
��!��)?���� :&�
�����5 ����
&�
7�(  

Excimer �!�!�� :����� �8��  

Electron affinity �!
����� �:�� 
Water affinity ����#� �:�  
Alkynylation �!#!
!��� 
Electrophile �!<�����5#� 2�7�������� &�
7�  

Alkylation �#�� 
Fibers  /�!�� 
Prepregs �!����� ����� ��6�� /�!��  
Mechanism  �2!�$ 
Hopping mechanism  �:3 �!�$)�!=������ �!#4���� &�!�$ @�(  

Aliphatic 	��:!�� 
Alicyclic  	�#7 	��:!�� 
Adsorption ������5'�4���  

Stoichiometric coefficients ��!����!��� �� �!#-�:� ����  

Optimization �A#A�B�� 
Transamidation       �!����� ��!�� 
Amination �
C!B�� 
Enthalpy of crystallization   ���D#C��� �!����
�5��C�D#C�#� 8���7�� E��7���  

Diffusion ����
� 
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Swelling ?���
�5�2���  

Solubility �!�*7
� 
Proteolytic enzymes       @!����#� �:� &��!�
� 
Photocuring            ������ ?��
� 
Post curing F7, ?��
� 
Adiabatic compression  ��G ��H�
� 
Delamination &�7!:4�� ��4:
� 
Photorefractivity              �!=�� �!���
� 
Crown ethers �!��� &���!� 
Isotactic 	�����!� 
Isomer  �!���!�)�����(  

Geometrical isomers �2!��
I &��!���!� 
Transimidization       �!����� ��!�!� 
Twin screw extruder            ���#�� 	=�
� F��� 
Initiators anionic   	
�!
$ J���5	
�!
$ �����  

Spraying             K� 
Substitutes   =����  

Bushings   &�
��� 
Anhydride ��� *� 
Homopolymerization ��
���� ���#� 
Anionic polymerization       �!
�!
$ ���#� 
Polycondensation  /������ ���#� 
Polycondensation  /������ ���#� 
Thermal polymerization �!���7 ���#� 
Photopolymerization �!=�� ���#� 
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Cationic polymerization   �!
�!�� ���#� 
Bulk polymerization �!#� ���#� 
Liquid crystals      �#=�� &���#� 
Crystallite ��!6#�� 
Photorefractive  polymer ���
,� 2	=�� �!�!��� 
Hyperbranched polymer �21���� F=�< �!�!��� 
Statistical copolymer               	=�47� L���� �!�!��� 
Thermosets                                     8���7�� �6#4��� &��!�!��� 
Herbicide containing polymers    &��!�!����!��- &��!�� �!��7   

Living polymers �2!7 &��!�!��� 
Dendrimers �1���� �!��� &��!�!��� 
Polyelectrolytes  !�!����!�!��� &��  

Conjugated polymers  ��<���� &��!�!��� 
Heterocyclic polymers &��#7�� ��!�H�� &��!�!��� 
Copolymers  ����� &��!�!��� 
Random Copolymers �!=���- ����� &��!�!��� 
Block Copolymers  ����� &��!�!����3�1��� �!#�  

Alternating Copolymers �!�!�������� &�����
��  

Graft Copolymers   ����� &��!�!�����21��  

Photoluminescence 	=�� F6�M� 
Fluorescence 8��D#A< F�M� 
Phosphorescence 8��:��< F�M� 
Electroluminescence   	=���� F6�M� 
Crystallization   ��#�� 
Drug release   ������ �!�7� 
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hydrolysis �6#7������� 5���#7��  

Pyrolysis                                         8���7 �6#7� 
Self-propagating thermolysis       ����
,� 	��9 8���7 �6#7� 
Photolysis 	=�� �#7� 
Elemental analysis 8�4
- �!#7� 
Etching   �N!�+  

Ion etching   � N!�+ 	
�!�)8����(  

Thermal degradation 8���7 ��I�� 
Amphoteric   2	�9�9�5�9�9��  

Field effect transistors 	#�7 ��1:� &�9 &�����!�
��� 
Terpolymers  &��!�!���B�0�)�!�*� ����� &��!�!���(  

Sputtering                9!9�� 
Ultrafiltration             O!���F=�<  

Microfiltration       8��� O!��� 
Shear thinning            2'���� F3�� 
Vitrification     P2��� 
Crosslinking   	���4� L!��� 
Polydispersity                        �!�!�!��� �!���� 
Impregnation �!��� 
Micromachining          8��� �!H�� 
Thermoforming 8���7 �!�� 
Stress-cracking            ����Q�� .�4� 
Dialysis  �!=��; �!:4�)��#!���(  

Electrophotography   �� �!�4�	<��;���<) �!<��;��!�(  

Xerography �� �!�4�	<��;���<) �!<��;��!�(  
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Intercalation   @!��� 
Fatigue �1� 
Encapsulation   /!#H� 
Redistribution reaction             R!����� ���-� �-�:� 
Cyclocoupling reaction. &��#7 @B�A3 �-�:� 
Photochemical reactions                �!=�� �!=�!�! &*-�:� 
Ageing �����5F!�1�  

Oxidative coupling            �0�S� @����  
Doctor blade techniques T����� R��� &�
��� 
Exfoliation   ��6��  

Nucleotide mimetics       &��!�!#�!
�� �!#�� 
surface-mount technology 	7���� R!����� �2!
�� 
Solution casting technique ��#7��� �4 �2!
�� 
Sintering       �!�#� 
Electroplating    %!�#� ������ �*�	=  

Telomer �!��#0� 
photochromism  @2�#�	=��  

Electrochromism 	=���� @2�#� 
Cohesion L���� 
Isomerization ���� 
Conformation 	
���� ����5������  

Reverse osmosis 	�- O��
� 
Nucleation       �!�
� 
Electrophoresis 	=������ �!����� 
Kinks   &������� 
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Compatibility  F<��� 
Biocompatibility   !7 �!�<����!�  

Chemical vapor deposition   U�!=�!�! ��+�"� R2��� 
Electrophoretic deposition 	=������ �!������ R!��� 
Electrodeposition   	=���� R!��� 
Functionalization   /!G�� : �!:!G� ��� .��  

Photocurrent 	=�� ��!� 
Staple fiber �#!�)  /!������ �!;(  

Femtosecond pulses   �!
��  ( 10-15 ) �!
�����< &���
 
Thermotropic 	�������� 
Triplet  �!�*� 
Trimers  &��!�!�*�)&��!�!��(  

Rigid V��� 

Radical cation 	
�!�� �9� 

ppm @�!#��� @� ��� 

Particle �!�� 

Microparticles                 �!��� &��!�� 

Nanoparticles        �!�
�
 &��!�� 

Gelation  �
A�D#C� 

Soxhlet apparatus  &!#��� ����)�*'*+��(  

Matrix �
��7 

Microcapsule �!��� &�G<�7 

Ground state �!�-�3 ���75�!���� ���7  

Excited state ����� ���7 

Chromophore  	
�� ���75��<����  
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Detection limit /��� �7 

Optical data storage                        �� G:7U�!=�� &�!�1�  

Macrocycles   ��+� &��#7 

Messenger RNA        ����� 	�!� 8��
 W�7 

Heteropolyacids  ��!�H� ���1�� W��7 

Nucleic acids       �!��
 W��7 

Space charge  @�7�� �2!7 

Surfactant  	7�� ���� W<�+ 

Anti-fouling properties    &�!�1���� ��
� ����� '��+ 

Degree of polymerization ���#��� ���� 
Heat deflection temperature 8���7�� /��7
,� ����7 ���� 
Sticking temperature            F2����� ����7 ����  
Heat distortion temperature 8���7�� X����� ����7 ���� 
Orientation temperature       Y!����� ����7 ���� 
Stents       &���-�)�!���
� &���(  

Oxygen index @!���"� �!�� 
Waveguide                              ���!������  

Dimerization ���!� 
Oxidative dimerization                ��0�S� ���!� 
Dimer  �!�!�)
�&��!�!=�(  

Light-emitting diodes ���#� ���4�� &���!� 
Dioxins    &�
!��!�)���� &����(  

Resins &��
��� 

Thermosetting resins                      8���7�� �6#4��� &��
��� 

Racemic 	�!��� 
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Tetramer  &��!�!-���)&��!�����(  

ligand ��!�� 

Retro-reflective  %�1
,� 	1�� 

Foams   &�!�;� 

Anchor groups   ����� ��� 

Photochromic groups  U�!=�� �
�#�� ��� 

Pendant group �!���� ���� 

Chromatic aberration   	
�� Z!� 

Brightness .��� 

Side Chain �!�
�� �#�#� 

Backbone ��!=� �#�#� 

Main chain ��!=� �#�#� 

Dry process  �<�� ����!� 

Wet process  �#6#�� ����!� 

Silylation �##!� 

Syndiotactic 	����!�
!� 

LCD projectors   �#=���� &���#��� &���� 

Networks       &��� 

Interpenetrating networks            �#+���� &��� 

Diffraction grating   ?��1
� ��� 

Brass C�6���Y  

Preform 	��� �� 

Dopants   �=��� 

Solvent casting �!9��� �4 

Spin casting       	���� 2�4 
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Casting   �� [�4 

Notched Izod Impact ��#���� ���!$ ��4  

Scavenger       ��2!4 

Formulations      &�;�!4 

Adduct ������ 

Actinic light  ���
� ��� 

Screen printing �+
���� �-��� 

Photolithography      �!=�� �-���5�!=�� �!<��;��!�  

Flexographic printing    �!<��;��#< �-��� 

Ink-jet printing   ��7�� \:
 �-��� 

Reflective layers          ���- &���� 

Anticorrosion layers   �6M�#� ������ &���� 

Powder coatings       �!3�7�� &��*� 

Electroless plating   	#�) %!�#�(	=����,  

Dip-coating   #�	 %!�H����  

Spin-coating                            	���� 	#� 

Meso phase               	��� ���)��!�(  

Chain transfer agent �#�#��� ����
� ���- 

Chelating agent  ���-�!�1�  

Compatiblizing agent  F<��� ���- 

Dissipation factor .�!� ���- 

Charge transporting agent �
7�#� �3�
 ���- 

Percolation threshold �+#+��� ���- 

Aggregates �!3�
- 

Blocking agents   ����7� ����- 
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Mold release agents            ������ �!�7� ����- 

Capping agents   �!�H� ����- 

Blowing agents   K:
 ����- 

Quenched sample �2!��� �
!- 

Defects   ��!- 

Spinning  ��; 

Electrospinning 	=������ ��;  
Fullerenes   &�
!�#< 
Medium carbon steel  	��� 	
��� 9,�< 
Miscibility ?���� �!#��3 
Deep drawability �- �7� �!#��3F!  

Chain scission   �#�#��� 2'3 
Core-shell �#35���3  

Switches R���3 
Dielectric strength 	=������ ��1�� ��3 
Stretch blow molding            ����� K:
�� ����3 
Injection molding   @�7��� ����3 
Blow molding   K:
��� ����3 
Thermoplastic molding U�!���7 �
2�#� ����3 
Cyclic voltametry   � %�!3]# �!�#7�� �!=����)�� 	<�!�!���(  

Differential scanning 
calorimetry 

	#��:��� O����� ����7�� �2!� %�!3 

Thermogravimetry 8���7 	
�� %�!3 
Hydrophobe ����� X��  
Carbonylation �#C�B�A 
Size exclusion chromatography %����� ��1���� �!<��;������ 
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Inverse gas chromatography   �!�1�� �!��H�� �!<��;������ 
Moiety B�0�C�0� ����̂ ��1�� ��  

Quantum efficiency �!��� ���: 

Turn-on voltage ��1�� @�� 
Redox potential       ���"� @��Q�� .���  

Open-circuit voltage                    �7��:��� ������ @�� 
Biased voltage ��7
� @�� 
Ferroelectricity  �!�!�7�� 
Electronegativity �!�#��� 
Electret %!��� 
Electrolyte &!��� 
Electroplexes    ��1��� 
Electromer    �!��� 

Anisotrope T�
�� , 

Optical nonlinearity         �!=�� �!�+,5�!�4� �!�+,  

Amorphous �6#���, 

Welding                 ���7  

Reflow soldering ���7
,�� ��7� 
Inherent viscosity    �#!4� �����– �#4M�� �����  

Intrinsic viscosity   �!�I�� ����� 
Adhesives   F4��� 
Printed circuit boards            &�7���-������ &������  

Lyotropy   �!�����!� 
Ductility �
�!� 
Fibril  /!!�̂ 
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Intermolecular 	=!�� @!� �� 
Prepolymer ��!����� ��3 �� 
Aqua regia 	#� ��� 
Supercritical fluid < R=��F�?�7��  

Solute ���#7 ���� 
Precursor �!1!#� �� ����� ���� 
Analyte _6#7� �����#  

Adsorbent �2���� ���� 
Hole-transporting material   ����#� �#3�
 ���� 

Donor5acceptor   O
��5�2����  

Gaskets   �2��� &�1
�� 

Photoinitiation      ������ ������ 
Spacers            &��-���5�4��<  

Flame retardants   ��#�� &�=��� 

Luminophores   &��6�M�� 

Toughness  �
��� 
Multifunctional       /=�G��� ��1�� 

Reagent /�� [�-�:��  
Acceptor   �2�����  

Spherulites                  &��2��� 
Isotrope &����� ������5T�
��  

Number average molecular 
weight 

	=!���� @��#� 8��- ����� 

Oxidative stabilizers            ���"� X��� &����� 
Corrosion inhibitors �6M��� &����� 

Thrombin inhibitors       @!����� &�����)���� �6�+� &�����(  
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Methylation �#!D�C� 
Sensors  &��̀7�� 

Impedimetric sensors    �1
����� %�!�� &��7� 

Sensitizers                       &�C��̀7�� 

Catalysts  &��:7� 
Phase transfer catalysts                   ����� ����
� &��:7� 

Stock solution �� ��#7� 

Sol    � F6#1� ��#7  

Brine 	7#� ��#7� 
Sol-gel ��#7�5�*I  

Autoclave 2�70� 
Extent of a reaction �-�:� �2��� E�� 
Protic solvent 	
����� �!9� 
Aprotic solvant �!9�	
����� ,  

Anti-glare mirrors   ����a� ����� �!��� 
Quantum yield 	��� ����� 
Blends  P=��� 

Melt blending   ��4��� ?�� 

Implantates    �!7�� P�
�� 	< &�-����)&�-����(  

Lubricants   &����� 

Decolorants @���"� &*!�� 
Interdigitated electrodes   �#+���� b���� 
Electron-withdrawing 
substituents 

&�
����a� ��7�� &,����� 

Bulky substituents ��+� &,�������!�� ��  

Emulsifier �#7��� 
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Host-Guest /!����5/!�  

Working electrode ��1�� E��� 

Anode �14� 
Antioxidants  &�2��������  

Elastomers ��&�!��  

Quencher V:��� 
X-ray photoelectron 
spectroscopy 

 �!<�!���2!
��������:�� �2!
!��� �21�"�  

Capacitance transient 
spectroscopy 

�2!����
,� �1��� �2!<�!�� 

Admittance spectroscopy    �!������ �!<�!�� 

Impedance spectroscopy   �1
����� �!<�!�� 
Electron spin resonance 
spectroscopy 

	
����Q� @!���� @!
� �2!<�!�� 

Alkali metals �!�#3 @��1� 
Alkaline earth metals �!���� �!�#3 @��1� 
Sulfurization       &!����� ����1� 
Processing ����1�- �!H�� 
Coefficient ���1� 
Shear modulus '��� ����� ���1� 
Friction coefficient L��7,� ���1� 
Flexural modulus ��
7
,� ���1� 
Wear coefficient ����I,� ���1� 
Tensile modulus ���� ���1�� 
Modulus of elasticity �
����� ���1� 
Impact modifiers   ��4�� &,�̀1� 

Rheology modifiers       �!����!� &,2�1� 
Oxidation promoters       ���"� &��2�1� 
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Flow promoters  F<���� &��2�1� 
Charge transfer complex �
7��� ����
� ��1� 
Slurry 	
!� F6#1� ������   

Spinneret ���DH0� 
Synergistic effect  8��c� ��1:� 
Tortuosity effect 	�2�1� ��1:� 
Mesomeric effect     8�!���!� ��1:�5!
� ��1:� 	
  

Flexural Strength ��
7
,� ������ 
Flexural yield strength .��+�� �
- ��
7
,� ������ 
Compressive yield strength ,� ��������H�
.��+�� �
-  

Peel strength �!����� ������ 
Creep resistance     /7��� ������ )����Q� &7� X�����(   

Tensile strength break ���� ������,� �
- ��!�
  

Impact resistance  ��4�� ������ 

Shear strength '��� ������ 
Cis-trans @����5F��:�  

Pyrotechnic composition        �!��
 &�
2�� 

Plasticizers                    &�
�#� 

Chain extenders   �#�#��� &��2��� 
Reactive diluents       �&��2�����21<  

Cathode ���� 
Polyelectrochromic materials       ��1�� 	=���� @2�#� &�9 ���� 
Fillers   �=��� ���� 
Nanocomposites                     �!�
�
 ���� ���� 
Hybrid materials �
!�I ���� 
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Compatibilizers  &��<��� 

Parameters &����� 
Photoconductivity         �!=�� �!#4�� 

Photo acid generators        U�!=�� W��7 &��6��� 
Macromonomer �+� �!��
�� 
Comonomer L���� �!��
�� 
Telechelic monomers        &��!��
���2!#!#0�  

Hydrophile  ���#� ��2!�  
Resolution C�B!�  

Enamels        ��
!�)������ ����(  

Byproduct 8�
�� P��
 
Nitration  ����
 
Tautomerism T��
 
Aspect ratio �!�1�� ���
 
Contrast ratio @!��� ���
 
Array F�
 
Conduction band �!#4���� F��
 
Valence band S<�� F��
 
Band gap (�!3�� ���<) ��G7� F��
 
Permeability    �!9�:
 
Softening point  ���
@d!#�  

Smart windows       �!9 9<��
 
Specie .�
 
Nucleophile �!<�!#�!
5���2! ������� &�
7�#�  

Carbon black  �7:�� ���I 
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Particulate ���I5��6#1� &��!��  

Electrophilic attack  	#!<����� ���I 
Hydrogenation   ���B�CI 

Brittle NI5/43  

Embrittlement   �I���  

Gel �*I 
Silica gel �!#!� �*I 
Aerogels  �!=��I &�!�*I 

Holograms   &����;������ 
Hydrogels   �0����!I5	=�� �*I  

Singlet �!�7�� 
Mesogenic units       ��!� &��7��!
!�  

Homojunction   �2!#�� &*4� 
Heterojunction   �
!���� �#4� 
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 �������	
 ���:� ����� �����  

Acceptor   �2����� 
Acetylation �#��� 
Actinic light  ���
� ��� 

Adduct ������ 

Adhesives   F4��� 
Adiabatic compression  ��G ��H�
� 
Admittance spectroscopy    �!������ �!<�!�� 

Adsorbent �2���� ���� 
Adsorption ������5'�4���  

Aerogels  �!=��I &�!�*I 

Ageing �����5F!�1�  

Aggregates �!3�
- 

Alicyclic  	�#7 	��:!�� 
Aliphatic 	��:!�� 
Alkali metals �!�#3 @��1� 
Alkaline earth metals �!���� �!�#3 @��1� 
Alkylation �#�� 
Alkynylation �!#!
!��� 
Alternating Copolymers ����� &��!�!����
�� ���  

Amination �
C!B�� 
Amorphous �6#���, 
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Amphoteric   2	�9�9�5�9�9��  

Analyte _6#7� �����#  

Anchor groups   ����� ��� 

Anhydride ��� *� 
Anionic polymerization       �!
�!
$ ���#� 
Anisotrope T�
�� , 

Anode �14� 
Antibodies ����� ����� 
Anticorrosion layers   �6M�#� ������ &���� 

Anti-fouling properties    &�!�1���� ��
� ����� '��+ 

Anti-glare mirrors   ����a� ����� �!��� 
Antioxidants  &�2��������  

Aprotic solvant �!9�	
����� ,  

Aqua regia 	#� ��� 

Array F�
 
Asbestos  "� %�����)&
�!��(   

Aspect ratio �!�1�� ���
 
Autoclave 2�70� 

Azeotrpe �����!�$ 
Backbone ��!=� �#�#� 

Band gap (�!3�� ���<) ��G7� F��
 
Biased voltage ��7
� @�� 
Biocompatibility   �!�!7 �!�<��� 
Birefringence   ���� 	
�
�� 
Blends  P=��� 

Block Copolymers  ����� &��!�!����3�1��� �!#�  
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Blocking agents   ����7� ����- 

Blow molding   K:
��� ����3 
Blowing agents   K:
 ����- 

Brass YC�6��� 
Brightness .��� 

Brine 	7#� ��#7� 
Brittle NI5/43  

Bulk polymerization �!#� ���#� 
Bulky substituents ��+� &,�������!�� ��  

Bushings   &�
��� 
Byproduct 8�
�� P��
 
Capacitance transient 
spectroscopy 

�2!����
,� �1��� �2!<�!�� 

Capping agents   �!�H� ����- 

Carbon black  �7:�� ���I 

Carbonylation �#C�B�A 
Casting   �� [�4 

Catalysts  &��:7� 
Cathode ���� 
Cationic polymerization   ��#��!
�!�� �  

Chain extenders   �#�#��� &��2��� 
Chain scission   �#�#��� 2'3 
Chain transfer agent �#�#��� ����
� ���- 

Charge transfer complex �
7��� ����
� ��1� 
Charge transporting agent �
7�#� �3�
 ���- 

Chelating agent  ���-�!�1�  
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Chemical vapor deposition   U�!=�!�! ��+�"� R2��� 
Chiral phases   2!���! ������5�!3���
�, �����  

Chromatic aberration   	
�� Z!� 

Chromophore  	
�� ���75��<����  

Cis-trans @����5F��:�  

Coefficient ���1� 
Cohesion L���� 
Comonomer L���� �!��
�� 
Compatibility  F<��� 
Compatibilizers  &��<��� 

Compatiblizing agent  F<��� ���- 

Compressive yield strength ,� ��������H�
.��+�� �
-  

Conduction band �!#4���� F��
 
Conformation 	
���� ����5������  

Conjugated polymers  ��<���� &��!�!��� 

Contrast ratio @!��� ���
 
Copolymers  ����� &��!�!��� 
Core-shell �#35���3  

Corrosion inhibitors �6M��� &����� 

Creep resistance     /7��� ������ )����Q� &7� X�����(   

Crosslinking   	���4� L!��� 
Crown ethers �!��� &���!� 
Crystallite ��!6#�� 
Crystallization   ��#�� 
Cyclic voltametry   � %�!3]# �!�#7�� �!=����)�� 	<�!�!���(  

Cyclocoupling reaction. &��#7 @B�A3 �-�:� 
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Dealkylation ������!�"�  

Debutylation   ����� �!�����  

Decarboxylation   ����� �!������  

Decolorants @���"� &*!�� 
Deep drawability F!�- �7� �!#��3 
Defects   !-��  

Degree of polymerization ���#��� ���� 
Dehalogenation   ������
�#���  

Dehydration ����������  

Delamination &�7!:4�� ��4:
� 
Dendrimers �1���� �!��� &��!�!��� 
Detection limit /��� �7 

Dialysis  �!=��; �!:4�)��#!���(  

Dielectric strength �� ��1�� ��3	=����  

Differential scanning 
calorimetry 

	#��:��� O����� ����7�� �2!� %�!3 

Diffraction grating   ?��1
� ��� 

Diffusion ����
� 
Dimer  �!�!�)&��!�!=�
�(  

Dimerization ���!� 
Dioxins    &�
!��!�)���� &����(  

Dip-coating   #�	 %!�H����  

Dissipation factor .�!� ���- 

Doctor blade techniques T����� R��� &�
��� 
Donor5acceptor   O
��5�2����  

Dopants   �=��� 
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Drug release   ������ �!�7� 
Dry process  �<�� ����!� 

Ductility �
�!� 
Elastomers &�!���� 
Electret %!��� 
Electrochromism 	=���� @2�#� 
Electrodeposition   	=���� R!��� 
Electroless plating   	#�) %!�#�(	=����,  

Electroluminescence   	=���� F6�M� 
Electrolyte &!��� 
Electromer    �!��� 

Electron affinity �!
����� �:�� 
Electron spin resonance 
spectroscopy 

	
����Q� @!���� @!
� �2!<�!�� 

Electronegativity �!�#��� 
Electron-withdrawing 
substituents 

&�
����a� ��7�� &,����� 

Electrophile �!<�����5#� 2�7�������� &�
7�  

Electrophilic attack  	#!<����� ���I 
Electrophoresis 	=������ �!����� 
Electrophoretic deposition ������ �!������ R!���	=  

Electrophotography   �� �!�4�	<��;���<) �!<��;��!�(  

Electroplating    %!�#� ������ �*�	=  

Electroplexes    ��1��� 
Electrospinning 	=������ ��;  
Elemental analysis 8�4
- �!#7� 
Embrittlement   ����I 
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Emulsifier �#7��� 
Enamels        ��
!�) ����������(  

Encapsulation   /!#H� 
Enthalpy of crystallization   ���D#C��� �!����
�5��C�D#C�#� 8���7�� E��7���  

Etching   �N!�+  

Excimer �!�!�� :����� �8��  

Exciplexes   %#�!�� :�����  &��6�1�  

Excited state ����� ���7 

Excitons    &�
��!��)?���� :
�����&�5 ����
&�
7�(  

Exfoliation   �6��� 
Extent of a reaction �-�:� �2��� E�� 
Extraction '*+��� 
Fatigue �1� 
Femtosecond pulses   �!
��  ( 10-15 ) �!
�����< &���
 

Ferroelectricity  �!�!�7�� 
Fibers  /�!�� 

Fibril  /!!�̂ 
Field effect transistors ����!�
���	#�7 ��1:� &�9 &�  

Fillers   �=��� ���� 
Flame retardants   ��#�� &�=��� 

Flammability �!��1��,� 
Flexographic printing    �!<��;��#< �-��� 

Flexural modulus ��
7
,� ���1� 
Flexural Strength ��
7
,� ������ 
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Flexural yield strength � �
- ��
7
,� ������.��+�  

Flow promoters  F<���� &��2�1� 
Fluidized beds 0�"��12!���� �2�  

Fluorescence 8��D#A< F�M� 
Foams   &�!�;� 

Formulations      &�;�!4 

Friction coefficient L��7,� ���1� 
Fullerenes   &�
!�#< 
Functionalization   /!G�� : �!:!G� ��� .��  

Gaskets  �� �2��� &�1
  

Gel �*I 
Gelation  �
A�D#C� 

Geometrical isomers �2!��
��� &��!���!� 
Graft Copolymers   ����� &��!�!�����21��  

Ground state �!�-�3 ���75�!���� ���7  

Heat deflection temperature 8���7�� /��7
,� ����7 ���� 
Heat distortion temperature  ����8���7�� X����� ����7  

Herbicide containing polymers    &��!�!����!��- &��!�� �!��7   

Heterocyclic polymers &��#7�� ��!�H�� &��!�!��� 
Heterojunction   �
!���� �#4� 

Heteropolyacids  ��!�H� ���1�� W��7 

Hole-transporting material   ����#� �#3�
 ���� 
Holograms   &����;���I 

Homojunction   �2!#�� &*4� 
Homopolymerization ��
���� ���#� 
Hopping mechanism  �:3 �!�$)�!=������ �!#4���� &�!�$ @�(  
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Host-Guest /!����5/!�  

Hybrid materials �
!�I ���� 
Hydrogels   �0����!I5	=�� �*I  

Hydrogenation   ���B�CI 

hydrolysis ������ �6#7�5���#7��  

Hydrophile  ���#� ��2!�  
Hydrophobe ����� X��  
Hyperbranched polymer �21���� F=�< �!�!��� 
Impact modifiers   ��4�� &,�̀1� 

Impact resistance  ��4�� ������ 

Impedance spectroscopy   �1
����� �!<�!�� 
Impedimetric sensors    �1
����� %�!�� &��7� 

Implantates    �!7�� P�
�� 	< &�-����)&�-����(  

Impregnation �!��� 
Inherent viscosity    �#!4� �����– �#4M�� �����  

Initiators anionic   	
�!
$ J���5	
�!
$ �����  

Injection molding   @�7��� ����3 
Ink-jet printing   ��7�� \:
 �-��� 

Intercalation   @!��� 
Interdigitated electrodes   �#+���� b���� 
Intermolecular 	=!�� @!� �� 
Interpenetrating networks            �#+���� &��� 

Intrinsic viscosity   �!�I�� ����� 
Inverse gas chromatography   �!�1�� �!��H�� �!<��;������ 
Ion etching   � N!�+ 	
�!�)8����(  
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Isomer  �!���!�)�����(  

Isomerization ���� 
Isotactic 	�����!� 
Isotrope &����� ������5T�
��  

Kinks   &������� 
LCD projectors   �#=���� &���#��� &���� 

Leaching /��
��� 
ligand ��!�� 

Light-emitting diodes ���#� ���4�� &���!� 
Liquid crystals      �#=�� &���#� 
Living polymers �2!7 &��!�!��� 
Lubricants   &����� 

Luminophores   &��6�M�� 

Lyotropy   �!�����!� 
Macrocycles   ��+� &��#7 

Macromonomer �+� �!��
�� 
Main chain ��!=� �#�#� 

Matrix �
��7 

Mechanism  �2!�$ 
Medium carbon steel  	��� 	
��� 9,�< 
Melt blending   ��4��� ?�� 

Membranes        �#4�< �!�;�)�!=���
�(  

Meso phase               	��� ���)��!�(  

Mesogenic units       ��!� &��7��!
!�  

Mesomeric effect     8�!���!� ��1:�5	
!
� ��1:�  

Messenger RNA       � 8��
 W�7 ����� 	�!  
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Metathesis          �#3�
���� .�
�4� 
Methylation �#!D�C� 
Microcapsule �!��� &�G<�7 

Microfiltration       8��� O!��� 
Micromachining          8��� �!H�� 
Microparticles                 �!��� &��!�� 

Miscibility ?���� �!#��3 
Modulus of elasticity �
����� ���1� 
Moiety B�0�C�0� ����̂ ��1�� ��  

Mold release agents            ������ �!�7� ����- 

Multifunctional       /=�G��� ��1�� 

Nanocomposites                     �!�
�
 ���� ���� 
Nanoparticles        �!�
�
 &��!�� 

Networks       &��� 

Nitration  ����
 
Notched Izod Impact ��#���� ���!$ ��4  

Nucleation       �!�
� 
Nucleic acids       �!��
 W��7 

Nucleophile �!<�!#�!
5���2! ������� &�
7�#�  

Nucleotide mimetics       &��!�!#�!
�� �!#�� 
Number average molecular 
weight 

��#� 8��- �����	=!���� @  

Open-circuit voltage                    �7��:��� ������ @�� 
Optical data storage                        �� G:7U�!=�� &�!�1�  

Optical nonlinearity         �!=�� �!�+,5�!�4� �!�+,  

Optimization �A#A�B�� 
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Orientation temperature       ���Y!����� ����7 �  

Oxidation promoters       ���"� &��2�1� 
Oxidative coupling            �0�S� @����  
Oxidative dimerization                ��0�S� ���!� 
Oxidative stabilizers            ���"� X��� &����� 
Oxygen index @!���"� �!�� 
Parameters ����&�  

Particle �!�� 

Particulate ���I5��6#1� &��!��  

Peel strength �!����� ������ 
Pendant group �!���� ���� 

Percolation threshold �+#+��� ���- 

Permeability    �!9�:
 
Pervaporation membranes 8��+��� 9�:
�� �!�;� 
Phase transfer catalysts                   ����� ����
� &��:7� 

Phosphorescence 8��:��< F�M� 
Photo acid generators        U�!=�� W��7 &��6��� 
Photochemical reactions                �!=�� �!=�!�! &*-�:� 
Photochromic groups  U�!=�� �
�#�� ��� 

photochromism  @2�#�	=��  

Photoconductivity         �!=�� �!#4�� 

Photocuring            ������ ?��
� 
Photocurrent 	=�� ��!� 
Photoinitiation      ������ ������ 
Photolithography      �!=�� �-���5�!=�� �!<��;��!�  

Photoluminescence 	=�� F6�M� 
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Photolysis 	=�� �#7� 
Photopolymerization �!=�� ���#� 
Photorefractive  polymer ���
,� 2	=�� �!�!��� 
Photorefractivity              �!=�� �!���
� 
Plasticizers                    &�
�#� 

Polarized light microscopy ��������� ������ ����� 
Polycondensation  /������ ���#� 
Polycondensation  /������ ���#� 
Polydispersity                        �!�!�!��� �!���� 
Polyelectrochromic materials       ��1�� 	=���� @2�#� &�9 ���� 

Polyelectrolytes  �!�!��� &��!�!��� 
Post curing F7, ?��
� 
Powder coatings       �!3�7�� &��*� 

ppm @�!#��� @� ��� 

Precursor ����� �����!1!#� ��  

Preform 	��� �� 

Prepolymer ��!����� ��3 �� 
Prepregs �!����� ����� ��6�� /�!��  
Printed circuit boards           �-������ &������ &�7�� 
Processing ����1�- �!H�� 
Proteolytic enzymes       @!����#� �:� &��!�
� 
Protic solvent 	
����� �!9� 
Pyrolysis                                         8���7 �6#7� 
Pyrotechnic composition        �!��
 &�
2�� 

Quantum efficiency �!��� ���: 
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Quantum yield 	��� ����� 
Quenched sample �2!��� �
!- 

Quencher V:��� 

Racemic 	�!��� 

Radical cation �� �9�	
�!  

Random Copolymers �!=���- ����� &��!�!��� 
Reactive diluents       &��2������21<  

Reagent /�� [�-�:��  
Redistribution reaction             R!����� ���-� �-�:� 
Redox potential       ���"� @��Q�� .���  

Reflective layers          ���- &���� 

Reflow soldering ���7
,�� ��7� 
Resins &��
��� 

Resolution C�B!�  

Retro-reflective  %�1
,� 	1�� 

Reverse osmosis 	�- O��
� 
Rheology modifiers       �!����!� &,2�1� 
Rigid V��� 

Scavenger       ��2!4 

Screen printing �+
���� �-��� 

Self-propagating thermolysis       ����
,� 	��9 8���7 �6#7� 
Sensitizers                       &�C��̀7�� 

Sensors  &��̀7�� 

Shear modulus '��� ����� ���1� 
Shear strength '��� ������ 
Shear thinning            2'���� F3�� 
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Side Chain �!�
�� �#�#� 

Silica gel �!#!� �*I 
Silylation �##!� 

Singlet �!�7�� 
Sintering       �!�#� 
Size exclusion chromatography %����� ��1���� �!<��;������ 
Slurry 	
!� F6#1� ������   

Smart windows       �!9 9<��
 
Softening point @d!#� ���
 
Sol    � F6#1� ��#7  

Sol-gel ��#7�5�*I  

Solubility 
��!�*7  

Solute ���#7 ���� 
Solution casting technique ��#7��� �4 �2!
�� 
Solvent casting �!9��� �4 

Soxhlet apparatus  &!#��� ����)�*'*+��(  

Space charge  @�7�� �2!7 

Spacers            &��-���5�4��<  

Specie .�
 
Spherulites                  &��2��� 
Spin casting       	���� 2�4 

Spin-coating                            	���� 	#� 

Spinneret ���DH0� 
Spinning  ��; 

Spraying             K� 
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Sputtering                9!9�� 
Staple fiber �#!�)  /!������ �!;(  

Statistical copolymer                L���� �!�!���	=�47�  

Stents       &���-�)�!���
� &���(  

Sticking temperature            F2����� ����7 ����  
Stock solution �� ��#7� 

Stoichiometric coefficients ��!����!��� �� �!#-�:� ����  

Stress-cracking            ����Q�� .�4� 
Stretch blow molding            �3����� K:
�� ���  

Substitutes   �=��� 
Sulfurization       &!����� ����1� 
Supercritical fluid < R=��F�?�7��  

surface-mount technology 	7���� R!����� �2!
�� 
Surfactant  	7�� ���� W<�+ 

Swelling �
�?��5�2���  

Switches R���3 
Syndiotactic 	����!�
!� 

Synergistic effect  8��c� ��1:� 
Synthesis .�
�4�5�6�� �!�7�  

Tautomerism T��
 
Telechelic monomers        &��!��
���2!#!#0�  

Telomer �!��#0� 
Tensile Elongation break ���� �������,� �
- ��!�
  

Tensile Elongation yield .��+�� �
- ���� ������� 
Tensile modulus ���� ���1�� 
Tensile strength break ���� ������,� �
- ��!�
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Terpolymers  &��!�!���B�0�)�!�*� ����� &��!�!���(  

Tetramer  &��!�!-���)&��!�����(  

Thermal degradation 8���7 ��I�� 
Thermal polymerization �!���7 ���#� 
Thermoforming 8���7 �!�� 
Thermogravimetry 8���7 	
�� %�!3 
Thermoplastic molding U�!���7 �
2�#� ����3 
Thermosets                                     8���7�� �6#4��� &��!�!��� 
Thermosetting resins                      8���7�� �6#4��� &��
��� 

Thermotropic 	�������� 
Thrombin inhibitors       @!����� &�����)���� �6�+� &�����(  

Tortuosity effect 	�2�1� ��1:� 
Toughness  �
��� 
Transamidation       �!����� ��!�� 
Transimidization       �!����� ��!�!� 
Trimers  &��!�!�*�)&��!�!��(  

Triplet  �!�*� 
Turn-on voltage ��1�� @�� 
Twin screw extruder            ���#�� 	=�
� F��� 
Ultrafiltration             O!���F=�<  

Valence band S<�� F��
 
Vitrification     P2��� 
Water affinity ����#� �:�  
Waveguide                              ���!������  

Wear coefficient ����I,� ���1� 
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Welding                 ���7  

Wet process  �#6#�� ����!� 

Working electrode ��1�� E��� 

Xerography �� �!�4�	<��;���<) �!<��;��!�(  

X-ray photoelectron 
spectroscopy 

 �!<�!���2!
��������:�� �2!
!��� �21�"�  

Zwitterion ������� 	
�
�� 
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�� �������	
��  

 

 ����� ��	�
�(Birefringence): ������ ��	
�� �� ���� ������� ���������� ������ ���� 
�������� ����!	" #	��� �$ ��!���� ������ �� ������ %&' �� (���� ��� �)�*�� .
�!�"�� !����� +�*� ,��	� �$ �������� ��&' ��- �)�"!/0�� 1
��� +2�/� �����$ 

)������� 1�������� #	��� !4����� !��� (������ ������ �+�	6� ������ �&' +�7$8 ��0�� 
!����9� ����" �
���� !�; %!����� ��!	8 �
$�!��� !�	0�9� ���!< ��	�� on . �$

��� ��� ����� ��	� �$ 2�/� ��)�*�� �=���� �)�"!/0�� 1
��� ��0 �& ��� !��
������ >�$ ������ �+�	6� (�7$ �!�"��8!����9� ����" �
���� %!����� ��!	 ��0�� 8 

 �
$�!��� !�	0�9� ���!< ��	��en . >!���" !	0�� ������ ?�����@ A+!��� e on n−.  

 ���� 	���)Shear Stress( :��	� �&�� ��/=B� �'  �� >92�� !"� C����� (����
��/=D� ��2����� �/�����	� .��)�	��� �"���� �������� �$ 1��� �'� . ���� �$ #"�!��

�=�2���" ��)�	�� C����� .  

 ���
��� ���� �� �	����(Notched Izod impact test) : ��4�� 1"< �� EF�
�6� !�"���
 ������� �/��!�"���� ������ EG��
�)-���0�!�  (ASTM����� ����
� E��
� 8  . �H�6	 �<�

 �2��0�B� E��/��� �	�" !�"��9�Edwin Gilbert Izod ��� C!� I1�@ (��� �&�� 
1903 .+�� C��� !�"��9� �$ ����	J������ K�� �/'+��� L��� ������ �� . K�"�� �!=�

+��������" ��
� C2�/� ?���!& ������� M2=�� (=��� N��" ���  . ��� ��!&�� %&' L*�J�
+��� ����!� �)��"�� ����0 �<�# �����(+���� ��� ?�!� ?�#�
	 #
	�� O!�J� �� 8�'!	0�� �� .

����� M���@ �/����� ���� �<�#��" ����� C����� ����
� �P��J��.  
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 ��������(Azeotrope) : !�#
���" �'!��Q� �0�� 9 �"	� >$� !�0@ �@ ���)�	 �� R�2�
$#
 .+�- O�&�� R����� !��"��  R�2��� ���� �/��& K��+�0��� �"	� (� S�!���2T� ����; �

������� @+2=��� !�#
���" 1���� S�!���2T� 1"
� 9 +�� ��� 8���-� 1)�	��. 

 ���������)Oligomer( :!�����"��� !�������� ���" ��" L
� ���" �& SU0!�8 ��� �� ��0��� 
��� �� ������!�������� K��� .  

 ��������(Ionomer): !�Q� M2= (�$ 1��� !�����" �' )��9� �& �0�� ( (����� ��
�+�V��� 1"
� �@ ��+�V�� ?�!�2 �����"��.  

�	��!�� "!�	#�� "�$	���	� %���� :(Ring Opening Metathesis Polymerization 

ROMP) ��<�����" K�������-� C!��" �� ��� �'8��  C!��"�� �� ����� �&/� �0!���� C�
�
 �
���� ��/= �� W����� �
�� �������@ SX0!� Y�$ �')����"�� �
��� ���!�"!����(. ��@ 

����
��9� ������� �� ?�!�"0 ?����� +�*� �/$ �����	��� K�2�����8 E"!; 2��� �/�� !0&� 
Grubbs .����" �� 1����� ������� �$ C!�0" �����	� �'� �!�����" K��� K�& K�!�
A��*8����� C��'2 K�!������ �� M���"� O�&� .  

"&	'� *�� +� ,��-�� "������ .	���	� %����/"0���  (Reversible Addition-

Fragmentation Chain Transfer Polymerization: RAFT ): �� ��� �' 
��!&=�� C!��"��8#"*�� 1"
� ���� �����  .#�!��� �$ �!=�� �/�$ >
��� ���� �/��& 

 ��� 1���"!0 ��� K�"0!� �� ��	�	�� 1�
��� K����� ��=�" �0�� ��!&=�� C!��"��) �)���
K���"!0 ��� ���� 8K���"!�0 ��� �)��� 8K�!�	 ���(8�$�* ���!� ��=�" 2�����  Z 

M�/�B� K����� S��Q"� �	�0� �)2=� .�2�� K�& K�!�����" �� 1�����" Y�	�� 
���� ���08�X
�� ����" K�& K�!�����" ����� O�&0�  :����0Z 8���=� 8��#�� 8��#�

S����� ��!=�.  

 "�! %����(Living polymerization) : 1�
��� K����� �/�$ S�Q� ��	�	�� C!��" �'
�	���	M�/�B� K������ �.  �0!��� K�!�����" !�*��� C!��"�� �$ ��)�� �
�!# �'�

���� ����0S<� . ���!� I10 �$ A�*6� N�� 1��!� ��� !�����"�� !�*�� �!=� &
���= !������ .C!��"�� %&/� [!�-� K�2���� ��� : C���� ����� ���0 �� 1�����

?�
"	�8��$!#�� !�2�� ��� 1*$@ C!#�	�   .  
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 %�1�2�3�)Crystallite:(� �"���� C����� �� ������ O�� �/�V" C!\�]�6"�� A+!�J�  ���"��" A��� ���
�����-� C!��"�� �/" A��� ���� �/��& .?���	=@ �/�$ A���� ���� K9����� K�& �"�� 

 C!��� K9�� �' �����@ K�!��")8����!�0�B� K������� ��0���	 8���!0 !�=�@(... 8
 ���� K�!�X�"�� �� !�"0 ��� �� A�V��� K�!��"�� C����� �/$ �"���� ��	=-� �4�� ��@

C!��"���� !�; �"���� C����� �� �
�<! K�
"# �/��" #"!� . C�� ��" �/$ K�!�]�6"�� ���"@ ��@
K�!������ C��� K�!������.  

 4��5� �������(Copolymer):  �+�0� !�����" �'�� K������ �� !�0@ �@ ����� 
��!�������� .+������!�������� K������ #�"�!� >)�!# S	� ?�����@ (�� 2X0���� (� ��8 

 S<����� ����0��� �"�������� ��)������� ��)���B� �0!����� K�!�����"�� �/�� !0&�
��!2����� . ����!�������� �������� +�*� �&�� O!����� !�����"�� �� !+"���B،A �$ 

 ���	���" ��!�������� K������ S��!� ���^ ����� ��� 1��poly(A- -B)co .  

�0	�!� 4��5� ������� (Statistical Copolymer):  �+2�� (�$ L"�� O!��� !�����" �'
 �� ����$�0!�� ��)��� ?��� L"�� �V0 8�$�!�� ��)��� �����< ��!�������� K������

 !�� �"�!���)�����!" (������� �@ ���-� �"�!��� �� �@ .����"�� �� !+"��� O!����� !�
 ��!�������� K������ +�*� �&�� �)���B�C،B،A���	���" :    

poly(A- -B- -C)stat stat.  

�0��56 4��5� ������� (Random Copolymer) : K�!�����"�� �� W�� ��� �'
<�� �$ ��!������ C��� ��� !����� 1����� �/�$ ��0� 8��)���B� �0!����� �� ���� L

C!��=��� ��!�������� K������ ���"# �� ?�
�	� ��	�	�� . O!����� !�����"�� �� !+"���
 ��!�������� K������ +�*� �&�� �)������C،B،A ���	���" :  

poly(A- -B- -C)ran ran.  

�$	-��� ���� 4��5� ������� (Block Copolymer) :�����" �' K�)�2= �� �+�0� O!��� !
1�0�� �#� S��!� K�& . �*� ��!�����"�� �)�2=�� �� M2= �/�@ ��� ���0�� A+!���

C!��=��� M�2=-� �$ ���� O��� C!��Q� ��!������ K���� �/�   . !�����"�� �� !+"���
 ����!�������� �������� +�*� �&�� S<����� ���0�� O!�����B،A���	���" :   

polyA- -polyBblock.  
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��	��� 4��5� ������� (Alternating Copolymer) : �� �+�0� O!��� !�����" �'
S����� S<��� >$� ��+2���� ��!�������� K������ �� ����� . !�����"�� �� !+"���

 ����!�������� �������� +�*� �&�� S������� O!�����B،A ���	���" 
poly(A- -B)alt.  

 �7-*� �� 8���� 4��5� �������(Graft Copolymer) : ��� �� �+�0� O!��� !�����" �'
��"��= 1	�	 10� ��� ��	�)!�� ��	�	��" �#"�!��� 1�0�� �� !�0@ �@ . ���0�� A+!���

� �*� ��!�����"�� �)�2=�� �� M2= �/�@ ��� �'�=� ���� O��� C!��Q� ��!������ K���
��	�)!�� �	�	�� �$ . �������� +�*� �&�� �!2���� O!����� !�����"�� �� !+"���

 ����!��������B،A ���	���" polyA- -polyBgraft 1X��� N�� A C����� 
�X0���� ��!��������� ��	�)!�� ��	�	�� �B��"��=�� ��	�	�� ��X0���� ��!�������� C����� .  

 �7-5��� "���5 ���������(Dendrimers) : ��!$ �$ �"�!� K�!&�� (�$ ��0� !�����"
������ ��!$ �/�� �!���8����"!0 ��	�)! ��	�	 1�# ��� O�&�  . K�!�����"�� %&/�

$ K�
�"#�>������ 1�=� �8�������� K9T� 1�=� �$ C���� �/�@ ��0 .  

 "������� ���������(Polyelectrolyte): �/����� �� !�"0 M2= �/�$ 1��� K�!�����" �' 
�+�V��� 1"
� �@ ��+�V�� ?�!�2 �����"��.  

 �0�' 9;�<�(Photoluminescence) :'�  K�����$ W�����" C��� �/�$ ��
� C!�!�	)��@ �
��	�#��Q�!/0 (K�����$ O�& ��" !��� +�� . !4� �/=� ���O���0�� �0�� ����0 

���� ��<�# K����	� �� C����� C!�� �/�@ ��� �/���8 L� ���@ K����	� �� �/���� +�� 
�)�* !���.  

 �0	���� 9;�<�(Electroluminescence) : �' C����� �/�$ ��
� ��)�"!/0� ��)�* C!'�4
 !���7"�)�"!/0 1
� >�"#�� �=��� �@ �)�"!/0�� !����� !�!�� �=��� M�*�� . V��� �'�

C��� ��<�� A�� C��� �$ ���� C!��" S�
���� K���!�0�B� ���*�� C��� �� . N��
K�����$ 10� ��� �<�#�� _)�$ !���7" C!����� K���!�0�B� ��
� .  

 �;���(Crystallinity): �6"�� ���� S��!� ��=���!&�� ���"-� [��	� ��� � . K�!�����"�� �$



 693 

���� ?��= ?�!�Q� ��0� �@ S��!��� [��� �0��� 2 nm ������� �� !�0@ �@ ���� �$ 
 �� 1<@ �� 1�� C�����" �'� ��!��"��50nm ������� �� 1<-� ��� ���� �$ 

��!��"��.  

������1�=� �(Terpolymer) : K������ ���� O!��� !�����"��!��������.  

 ,�>� ?����+����� 8�� +�-4��� ( Watson-Crick Base Pairing) :#�"�!� ��	�	@ 
 �����-� #"�!� �V0 8����=�!��' #"��!" ������� _����� �$(A) ������� L� (T) 

 ��2���	�� #"�!�� (C) " �����Q��(G) `�� ���� �$ DNA.  

 ���	�� 4��5�(Crosslinking) : K�)�2=�� ��" #"!� #"��! ����� �/��� �!=� C!�!�	
C!��=���� ���*�� . W��� !�����"�� ��� (�� �*���� �$��0 ��� �"������ O�"���� ��*��

O�"���� �$��0 L��!� ����� CM�	= !�����"�� S	0� ��� �$ 8���!�  .  

 "���������� "���5���(Polydispersity) :�� ��)�2=�� ���0�� ���0�� #	����� �"	�  #	�����
 �@ ��)�2=�� ���0�� ������w nM M.  

 ��������� ��*��(Azeotropic distillation) : ��
� S�!���2T� 1�$ K���
� �� ���� �'
2T� �� ��$�* �"X0!� �$�* ��� �=!� �& E��=�� !�; ���= R�2� 1X0���� S�!���

 _��@ ����;) A�*6� �&�� ��2�"�� ���� �$ ��=2��� !�; ��)�	 ��!�# 10��� �V0
(��$ ��Q" 1�����B� L� M���� S�!���2^ �� .(  

�����=�)Telomer( : ��" C!��< ��	�	 K�& ��!�����" �)�2= �'2 � 5) !���Q���@ ( V���
!��"�� M���@��!&=�� C +�� �� +��� ��� ?�!0�" ��	�	�� 1�
��� ���'�8+�	��  ��!&=�� C!��"�� �

 C!�����" �'���Telomerization.  

�@�A�2� (Fibrillation):  K���/� a��
�� Y#	 ��� !/4� �@ �'A���-� �@ !�"�@ 10� ��� 
C!��< K�!���.  

 B	�0	���� %���>� C�'��)Chemical vapor deposition CVD( : �$ L�*���� �� ���
C��
��� C���� C��=�� ����� �"�� ���� b���B ��)����0 C!�!�	 �'� 8M���� . %&' �$

� 1����� !�0@ �@ C!��#�� ����@ C��� C!�"@ �� C2�0! _P!�J� 8C!�!�	��/ ��� O0��� �@
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S��#��� M��Q�� b���B C2�0!�� Y#	 .������ K�=��� RJ��]� �� ?�"��;� 2�Q�� �� !���" 1�2J� 
1������ C!=� !"� >$��� �&��.  

  �0	������ ������	� C�'��)Electrophoretic deposition( : ?�!�"0 ?���� 1��� Y�#��
 �$ �
��� K���	= ��=� �' �/��" �0!����� ��	��� 8�)�"!/0�� ��#�� K�!�!�	 ��

 ��� L*���� �)�"!/0 1
� !��V�" 1
��� �@ !=�/� 1)�	 ��@ 1��� ����� ��#� ���� C�����
��)�"!/0�� C!���� ��!	�.  

 �D��(Staple fibers) :��X#
� A���@  1�#"7 �/�2; �!=� ?�"�!
� a� 1�0���#���  .
C!��	� A���@ �� ��0���� O�� �� >2���� �*!� !�0@ #����� %&' ��0��.  

 "�'	!)Matrix( :$ M���� �P�0�� �@ M�� ��� ����� #	�(�.  

 "���!)Hydrolysis:( Od0��  SX0!�M���� ��=�" �)����0.  

 %��	�� %-�� E��!(Heteropolyacids) : W�� S�0!� K�& _����� �� XA� �'
 ���0�� �� ?�!���� ��*�� ��=�!��' K�!& �*�p 1�� 8!������ �!���� 1��=�� �� 

?������ ��=	0@ K�!&� 8e��!2�� �@ !��	���� �@ ��0���	�� ������"������ �@ ���	Q���� 1�� 
���������� �@ .��*�� K�2�X�� �/���" C��� 1���	J��.  

 +�!5� �7�!(Space charge): 1��� ������ �/�@ ��� ������ _)�$ (�$ R���� ��/�� �' 
 M�*��� �� �
#�� ��� ��2�� ������ ��)Y#	 �@ �=� �� ( ���� #�
� �/�� !�0@

C2����� .� %&' 1��� #�	�-� �$ K������ +�- M���� �/�$ ��" 12����� �$ C!'�4�
S�=��� L*�� �@ 1+���� �� ��<���� .  

 �!��� �	'&	�(Drag reducers) : >$���� K��+	�� �	�" ?�*�@ A!�J� K�"X0!� �'�
S�"�@ ��* L)���� >$�� M���@ �0�0��9� #Q*�� _X��� . >$���� C���2" �/�����	� Y�	�

L)���� ����� ���!= ��!	 ��� #Q*�� #�"' _������.  

 �5	���� .��	
���	� �$��� 	�D�(Direct methanol fuel cell) : ��<��� ���� �� ��� �'
�����!"�� 1��"��� ��� ��)�
��8 ?���<� 1�������� �/�$ ��0� .  

 F���!�� G��!�H� %���! "��(Heat deflection temperature): C!�!��� �=!� �' 
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 ��� �+����� %&' 1���	J�� 8�+��� 1�G� K�� ���)��� �@ ��!�����" ��+�� �'��� %+���� ����
 ��	��
�� �������� ?�
$� �+��J�� (����� �@ ��)����� R����� �����ASTM-D648.  

 G!�)Creep( :K���/=B� !��V� K�� �)���� %����� �@ M#"" 1�
��9� �� �"���� C����� 1�� .
 ����
� �� 1
� ��/=B� �� K����	� �� ��-� 1��#�� _!���� �=��� 1����

��*���.  

 I��#��� +����(Open time): >�"#� ��" ������ ��2�� 1X��� >������ ��� �$ Y�#�� 
���#"!�� >X
��� C2�0!�� ��� C!���� �
���� C��.  �&' 1�� �!=� �@ �!�!*�� ��

�/" �/
�� ��!��� ������� C2�0!��" C2�0!�� 1�� ��2�� . 1"< ��2�� �&' 2��=� [!= �&
��/*�"" ���2�0!�� #"!_�"�� #"!�� >�
�� ��� (�!�< �
�� >���� +�7$  .  

 +H�#��(Sulfolane) :	9�" A!�6� �-5،4،3،2��$����!��' ���"!-1،1- �'� ��	0�@ �)���
 �����	9� !�#
��� ?�"�&� (���" �������� M����0�� �$ 1���	6� (� ��� 9 A��� 1)�	

?������� ?�"�&� �@ .������!"��� K�"�&��� ��" �� AX��6��8����" 1����� 1"�< (�@ ��0 M . 

 "������)Smectic :( K�
"# �$ �/��)�2= A#�� ���� ��)�	�� K�!��"�� ��" _�"� ���
K�
"#�� ���	� L� C������ K�)�2=�� %&' !���� ��0� N��" C2�����. 

 +	���� ���� .��(Silsesquioxane) : ��"�!=� �Q�� �& SX0!� �'1.5RSiO N�� R 
����!^ �@ 1�!@ �@ ��0�@ �@ 1�0�@ !&= �@ ��=�!��' �� �' . �/���" ������ %&' 1���	J��

K�2�X���� 1����.  

 ������� �	
	�	�� ���(Interpenetrating polymer network) : �� �+�0� !�����" �'
 [��	��� ��� �0"����� ������� !�0@ �@ ���0"��)�2=��8!� !�; �/�0��  #"��!" �#"�

�/��" ���$ ��0!���8��)����0 #"��! �X#�J� �� �� �/��$ �0�� 9 (�@ 9  .   

 ��	�� J�'(Actinic light) : �=�� 1�# (� M�*�"	����)����0 1���� N���� Z�)�*. 

 "�$�!�� ��JD*(Powder coating): �� M���"� �/
�"#� �!=� K�M�#�� �� ��� �' 
���� +!� A�= >��	�>$ . M�#��� ������� 1)�	�� M�#�� ��" E�)!�� >!��� ��0��

 �
X��� �)������ �#"�!�� ������ (�$ ��0� S�&� �� b���� 9 !��-� �&' +�@ �' �<��	���
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 1�	� �0 ?��!�!� R+*�6� +�� ��0�	�� M�"!/0�� �
�!#" (
�"#� �!=� 1" 81)�	�� !�#�� �$
C2�0!�� fM�#; 1X0�6�� ?���< .� !�����" �@ �!�!� �+��� !�����" ��0� �@ >��	��� �0�

�!�!� SX��� .�������� g�#	�� ��� �	�)! C!��" M�#�� �&' >+"#��.  

 .��	K(Gasohol) : �"	�" 1��0��� W��!�� �� ������ ����2�Q�� �� R�2�9 �� 1 
 L$!� ��0 8K�!��	�� ��<� ���0� _��� 1���� _�" �$ 1���	6� 8S��!���" 1��� ���< ��

?��!�
� ���0�-� "W��!�� �� ������ ����2�Q��.  

F�	���� L	#��� J	5K (Pervaporation membranes):  1)��	 C�� �� R�2� 1��� M��;
�!��" b\!]� �& �'� �)2=�� !��"��� !"�.  

 +����&(Fluorene) : M�*�" K�!��" 1X0�� 8K�
���� C����� ��!#� ����"!0�!��' K�"0!�
���������� ��)�!" �/�"� ��)�! �/ .1������ ��"�< �'�8 ?�
X�V� ��"� �/�@ �� �/���	� ��V�� 

����� �=	��" ?��!��]$ . K�&� �
$�!���� ����!����� K�!�����"�� K�)�2=�� %&' �� >��J�
��<���� A�� W�����.  

 �*�� ������ LH�&(Medium carbon steel):�� [���� +�*� &9�$ �'  ��" ��"!0�� 
0.30%� 0.59% . A��� ��0 8����
���� ������� �� ��2���� W��� ��" L�=� �'�

M�!�'�� C��= ����
�" .1
��� K�"!� K��+�0�� C!�"0�� L#
�� !�*�� �$ 1���	6�.  

+����#��) Fullerene( : #
$ ��+�0� K�)�2=�� �� ��)�# 10� ��� ���=�� ��"!0 K�!& ��
S�"��@ �@ M�$�= K�!0 . �"
�� �!��� �	�" �X0" K�!0" �+�	� �/�7$ ���!0 ��0� ������

 !U�J$ !�	���0F" !�/��� �!������ E��/��� ��2����=��Buckminster Fuller 8 ������
$ ��"�"�@ ��0��/�7�������� ��"!0�� S�"��@ �+�	�   .  

+�����>� "���$) Oxygen Index( :h� 2�0!� ���@ �'� >�!��� �� �i0�6� ��=	0
!�����"��.  

 �0	������ .�-�� %�$(Dielectric strength) : ���� ��4��� �)�"!/0�� 1
��� C�� �'
��2���� (���� !�/�� �@ ��� �� 12�� �/����� �@ L�#�	� .  

 "��!���(Ferroelectricity):)�"!/0�� S�#
�	9� �' C���� �)�
���� ���2��  1"�
��� 
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�=!�� �)�"!/0 1
� >�"#� ��� E0��� . ��� ������ �$ ������� %&' K��J�0�19208 
 ?�!4� �	9� �&/" K�+�	� �� �4�� �@ ?���� 8�������� ��	�#��Q��� ����� L� �//"���

������ !��� �*� 9 �������� ��)�"!/0�� W����� K�& ������.  

 ,�*���(electret) : 12�� �	= �' E�#!/0��� E�#��Q�� M�"!/0 �� �
��� ���0��
 �)�"!/0�� 1
��� ���2 ��" ��2�� �� ����# C!��� �)�"!/0�� S�#
�	9� �� ����" 4����

S�#
�	9� S+"	 �&�� �=!���� . �� ��2���� ������ _�" ���	� �� (��� C��� 1����
����� C!�!� K�=!�8 �!"� �/0!� +�� �/��� �)�"!/0 1
� >�"#� L� . ��" E�#!/0�� �X���

�)���� E�#��Q��� (���� �� ��� ��� ��=!��� ������ ��)�"!/0 ?9�
� O�&8 L� �0�� 
��	�#��Q��� 1�
��� .  

 "��������(Lyotropy) : �/0��	 !�Q�� ���� ��)�	�� K�!��"�� �����!�Q�" C!�!��� �=!� 
S�&��� �$ �'2�0!��.  

 G��M�(Fibril):���� !#
" >�<� A�� �' � 1nm.  

 ��������� .�$ 	�(Prepolymer) :�' ��� C!��< ��!���Q���@ �)�2= �@ ���* �)�2= 
�/�$ ���+�$ !�2 >�!# �� �
�9 C!��" �$ 1����� . C��� �� !�0V" �'�	� �/$ +�� ���

 �� 1<-� ��� C���� ��	�	 �$ ��!��������)�/��� ���*�� �)�2=�� 1	�	.  

 ���� J	�(Aqua regia) : �	�" ?�*�@ AF!�6� 8����� !��@ �@ !��@ �X���� 1�X0@ 1����
M���� !��0 _�� �!�� . 20!��� M���� !��0 _�� b2� �� (��0�� �!=�" _��

S��!���" ���� �� ���� �'!�< ����� �"	�" 20!��� K�2T� . �	9� �&/" �+�	 �<� (�-
����"��� S'&�� 1�� ���"��� ������� �"�& L�#�	� .  

 "�	��(Toughness) : _+!��� ����� !	0�� ������ ����
� �� ������ ��� �$ ������� !+"��
 1"< �/���� �@ C����� L�#�	� ���� �=��� C���� �$ �<�#�� ���0 �/�V" A+!�j?�� 8��/=D�

� !�� 10� 1�=��" E�
�� 8!��/�9�S�0.  

"-�	���� ,	�$ �	�!� (Impedimetric sensors) : ����� K�	����� W����� !+�Q� 
�/�#	 ��� K�)�2= W����� �=��� �!�	��� ��0�!�0�����.  
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 9;�-� .��!�(Sol):  �� 1���0� 8!��	� 1)�	 #	� ��* �"�� K���	=� ��!; >X��� �'
!�"�-� 8K���'��� 8���� !0&� >X��� 1����.  

	�	�� "����� �	�	�$ ��L �(Meso-sized pores):  K���	��� ��0� �!����� A���� >$�
 �� 1<@ �'!#< ��0 �& E��
�� ���2��50 nm �� !"0@� 2 nm.  

 "������ �	�	�$ ��L �	�	��(Micro-sized pores):  ��0� �!����� A���� >$�
0�� K���	��� �� 1<@ �'!#< ��0 �& E��
�� ���!2 nm.  

 "������� "�&	�*�(Admittance spectroscopy) : ����	�� !���
��� E��
� 1���	J� ��$��#�
K�!������� C!�!��� �=!� ��9�" ��0�!�0����� K�����	���.  

 ��!�� .�	-�)Flexural modulus( : 8����� C����� ���"�< 1����9� �� ��/=B� �"	�" �#�J��
����� %��� �$ .  

 5�� .�	-�)Tensile modulus( : ��� �!��� %k����� �� C����� 1�� �@ ���� ���!� A��
!����� O�&� C!��	� �	0���� �� [�< >�"#� ��� !��� 1�# . ��/= �"	�" AP!�6��

���� 1����� �� ���� ��!� C!��" �'+��� C��� �$   .  

 ���� .�	-�)Shear modulus( :C����� ���!��� K����� ��@ �'8 C����� ��2� �� +!"�6�� 
 W
�� ��)K"�� �=� ��� %k����� ( (�@ ��� AP!�6�� 8W< K���/= �� �/*k!�� ���

?���	
� W
�� ��/= �"	�W
�� 1����� ���  . �=�2�" �
��� ��� ��� W
�� 1����
 ��0� ����� C�������)�	.  

 "������ .�	-�)Elastic modulus( : �!��� %k����� �� C����� ��2�� �*��!�� A���� �'
)�)���� !�; (�/��� C�< >�"#� ��� . ����� 1��" �@ 81����9� �� ��/=B� �"	�" �#�6��

 1������ L"��0 ��/=B�)%k����� (�!��� %k����� �
#�� �$ .  

 ��!�� "��	��)Flexural strength( :X�' C��� ���"�
" AP!�J�+����� ����
�� � 81���� K�� %
+�� ���� �&�� ���*!��� ����� !�"��� �'������ ����	6�� S�*< 10� ��� C����� �� ��

N���� #�
��� ���
� �����	�" !	0�� ��� L#
��� L"!� �@ �!)�� . ����� ����
� 1����
���� (����� �&�� ��4�-� ��/=B�!��/�9� �4�� ��� C� .  
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 8�'��� "��	��)Yield strength( : %��� @�"� �&�� ��/=B�" ��*��� C����� ����
� AP!�J�
����� %k�����".  

 5�� "��	��)Tensile strength :( C����� (����� �� ��/= !"0@" L#
�� �@ >2��� �@ ���
!�/�� �@.  

 %�	���� "��	��(Melt strength) :
�� C!�/��� ��� >+"#6� �@ �0�� �&�� +���� ��4��� ���
>+2��� �@ �=2��� C!�/��� L#
�� �@ ���" . ����� ���)����� C����� C�< [��� E��< �'�

C!�/���� ������ �$ ��0� . �@ �
���" �"��
�� �@ >�"��" �)����� 1�Q�� 1"< �/�$!�� �2���
��!�!��� �"��
��.  

 *�'�� "��	��)Compressive Strength( :?��!��� ��$�� [�< 1k��� ��� C����� C!�
� .
C����� !�/�� 8����
��� ��<-� ���� 1���� l��" ����8 ����
� �'��� ��/=B� ���< ��	�� 

#Q*��.  

 �	���H� "�0�' ���(Photorefractive materials) : �' ���^ >$� M�*�� S�=�	� ����
	0�� ���!< �� !+�Q�� ��#�9�'!� . 4��� K���!;���/�� �$ C!'�4�� %&' 1���	J��

!��#-� >$�!� ���!� ����� �$ 1���	J� ��0 8?��)�* K����"�� .  

 ��' �������(Macromonomer) :�'  ���* �)�2=)!�����"( C���� ��$!# C!�2 �/� 
�	 �$ C���� ��!������ C���" �'�	� N��" ��!������ �)�2= !�� ���V�" �/� Y�	� ��	

��)�/��� ���*�� �)�2=��.  

 +	��	����(Mercaptan) : �Q���� 1���� K�!"0 C!& +�*� ��*� SX0!� �'RSH 
N��R ���"�0!���� 1��� 1��� 81�0�@ !&= �' 2 5C H SH81����� �	�" ?�*�@ A!�6�� .  

 "����(Nitration) : �$ �!�� C!�2 1��� ��� ��
� ��)����0 C!�!�	+S0!��)����0 .  

 +7��� "*��(Softening point):��!# C����� �'��� Y"�� C!�!� �=!� �' 8 +�� >�$ O�&� 
�!����� C��!# . �
�!#" �'����� �0���Vicat ��	��
�� �������� ?�
$� �@ ASTM-

D1525 �@ ISO306 .��/�� 1���	6�� !�/��� �#
� �/� E�� ���� ������ �+����� �#
� 
�)����� 1�� ����� . �� C����� �/�$ 1���� ���� C!�!��� �=!� �/�@ ��� ?�����@ A+!�J��

��)����� >$���� �� b2��� >$����.  
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"��	���) Nematic :( #�#� �$ �/��)�2= A#�� ���� ��)�	�� K�!��"�� ��" _�"� ���
������ ��2����. 

 "�0	���� %��N)Electrophoresis( :?��)�"!/0 �������� K���	=�� �0!� !��V�" 1)�	 �$ 
1������ �$ ��	��Q� ���!	� ��" �X������ �)�"!/0�� 1
���. 

 "�������� ��!�(Mesogenic units) :��� ?�*�@ A+!�J��X��� K���� �/�@  !�#�� C�
�#	��� . �$ ��	�	-� �����"�� C����� �'� %&' �$ ��4��9� �X��� ���� ��)�	�� C!��"��
K�!��"�� . C����� �+�	J� �)	�= C!	G0 �� ��)�	�� C!��"�� �)�2= �+�0�� ���� C!��"

��+�# ��!� M�2=@ �@ M2= � ����=�2���� . �$ ��4��9�" �)�2=�� �� �)	�=�� M�2=-� ��
�
K�'�=�9� ��@8� ?���� ��+�#�� M�2=-� ��*� ��� �$ ��)�	�� C!��"�� ��� ����	�� � .

��)�	 ��!��" ���� 1X0��� ?�	�	@ ��@2=�� ��" ����-� �2����� !"���� .  
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