
 

  

  

  

  

  

  

  
   



 

  
������ �	
�� ������  

  

������� 	
�� 	����  
  

  

  

  

  

�������� �	������� �� ����	� � ���  ���!��"� ��#�� �� �$ ���%$ ��&�� 

 ���!��"�/����() *�$�Fe3O4 

  

  

  

  

  

����� ���� 	������ ����  	����	
��  

  
�����+ �,��- #��.  

  

  

  

  

����
���� �  
 �	-����/	0� 1����  

 
  

  

  

  
1391  

   



   



 

  

  

  

  

  

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

���*+� �,� ')-� ���� 	��,�.�	  ��/� #���#�    �(01�2� '(�� ��(3�� �� ��� �� 	

����� 4��� &�� 4��56�7.  

  

   



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

��5-  6�&��	�� 76�
8�9� :��	� �� ;$�	� <��� =�>. <

<&�?�� � >@$ �� �A�� <�B����C 1�� D�E�� F�  ����

.��� ������ �	
�� ������ �� F5
	� (�8��&)  

   



 

  

  

  

  

  

  

              �� &��9"  

  

             JK�K0 &��� � &#C  

  
   



 

    ;8�9� ����L  

  

����0                                           �@�� 

:1�2� ;��<  ................................................................................................................................................................  ;�� 

����=  .................................................................................................................................................................................  1  

  
*/L ��� : ��#>�  

���9�  ......................................................................................................................................................................................................................................  2  
  
*/L J��  :�#A J�%�� 6�
8�9� �� <&���  

2-1- ���9�  ...............................................................................................................................................................  5  

2-2- B������  ...........................................................................................................................................................  5  

2-2-1 -  C�%B�� ���� D��E ���� #  .................................................................................................................  6  

2-2-2 - D��E���� G�� # ������  ........................................................................................................................  6  

2-2-3 - ��������4 ����B��  ..............................................................................................................................  7  

2-2-4 - �"�� ����B��  ..........................................................................................................................................  8  

2-2-5 - ������ ���� ����B��  ..........................................................................................................................  10  

2-3- #������)� B�� M#� # 4�� ������ 4��N �O  ...........................................................................................................................  11  
2-3-1 - #����)�� P�� �1�1'�  ......................................................................................................................................................................  11  

2-3-2 - #) ������P�4�������)� ���=	(  ...................................................................................................  12  

2-4- #������)� ����B��  ......................................................................................................................................  13  

2-4-1 - B������ ������)�# S��#� �� 4�,�T� �UT���"  ............................................................................  13  

2-4-2 - �#��4 ���� �� ��<�N ��3�� D�01�2� �� V�"�� # �� D��E���� ;W/X������)� ����B��  .................  15  

2-4-3 - V�" ���� �� ��<�N ��3�� D�01�2��� #��� D��E ������4 #������)�  ...............................................  19  

2-5- ����B�� Z��[�	)�  ........................................................................................................................................  20  

2-5-1 - � ����Z��[	)�  .....................................................................................................................................  20  

2-5-2 - 	)�Z��[� B������ \��0"  ..................................................................................................................  22  

2-5-3 - ���� ������B�� Z��[�	)�  ..................................................................................................................  22  

2-6- ���	 ����B�� V�" ;-"�� ����� Z��[�	)�  ...............................................................................................  24  

2-6-1 - � B�
.����� Z��[�	)�  ........................................................................................................................  24  

2-6-2 - ��]"4 �^�%	 �#��� ;��_ #	  .........................................................................................................  25  

2-6-3 - ��"G� �������4 3��4� ��� G��  .................................................................................................  27  

2-6-4 - Z��[� `�^��	)� #�<B��  ....................................................................................................................  28  

2-6-5 - Z��[� a���O	)�  ...............................................................................................................................  29  

2-7- #������)� ����B�� Z��[�	)� V�" ;-"�� ����� Z��[�	)�  .......................................................................  30  

;�� 



 

2-7-1 - �4��#�� � b�Z �� ����#���� Z��[�	)� Z��[� D��E ��	)� ���= ;��_ �� �O �V� #	 ED��  30  

2-7-2 - #��� ��<�N ��3�� D�01�2�4 c��V�4�� #������)� ����B�� � ������ Z��[�	)�  ............................  30  

2-7-3 - V�"�� #� �� D��E �2d4 Z��[�C� N����	  ......................................................................................  36  

2-8- 9-" ��3�� �� b��!�  ....................................................................................................................................  37  
  

N����? J�%�� O�& : J�� */L  

3-1- ���9�  .............................................................................................................................................................  39  

3-2- &�)� ���O	��6��  ......................................................................................................................................  40  

3-3- #�����)� P�� �1�1'�  ....................................................................................................................................  41  

3-4- �Z��[� ����� B�
.�B�� ;��_ ;�% �� 4���� 	)  .................................................................................  41  

3-5- ���	 e�1�P� ���<�	�� ����B��  ................................................................................................................  43  

3-6- �"�� ����B��  ..................................................................................................................................................  43  

3-7- ���O ��3�� M#�a�  .....................................................................................................................................  45  
  

:��	� *�5@$ � ��&�� : J&��P */L  

4-1- ���9�  .............................................................................................................................................................  46  

4-2- ���	 e�1�P� ���<�	�� ����B��  ................................................................................................................  46  

4-3- ��6�� ;d� 	���  ........................................................................................................................................  47  

4-4- B������ ������)�# 4#� D��E���� ;W/X ��V�"  .........................................................................................  48  

4-4-1 - �9��)� ���� 4�� #�����)� *�#���/� P�� �1�1 #'�  ...........................................................................  51  

4-5- V�"�� ����� Z��[�	)� # ��  ;��V������)� ����B��  ....................................................................................  52  

4-5-1 - ����� Z��[�	)�  ;��_ ;�% �� � &� # ;��V����B��  ................................................................  52  

4-5-2 - ����� Z��[�	)� ���� ;��_ ;�% bf� �� ��� B�
.� ;��VB��  ...............................................  57  

4-6- V�"�� � B�
.� ���� D������ Z��[�	)� ;��V  ..............................................................................................  59  

4-7- V�"�� ����� Z��[�	)� ����# �� g#������)� ����B��  .................................................................................  60  
  

/L Q%�C *: �%�	� ��)� < 6�������C  

5-1- 4��N �3���  ...................................................................................................................................................  62  

5 -2 - D��������  ......................................................................................................................................................  63  
  

�9+ K�8��? : ����C  

1- ����9  ..................................................................................................................................................................  64  

2- 02d ��. �^�-�;�  ...........................................................................................................................................  64  
 

h%���.................................................................................................................................................................  67  

�� 



 

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�#��P  

  
B�� &�� i��� �� 	�� ����. �� ������)�#	� ��
� �� �� ��. �� ��V�" �� '��U
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 */LJ��  

 :��� */L%�� 6�
8�9� � Q�B��� �� <&����#A J�  

2-1 ��#>�  

 .���� 	)�Z��[� ���� # 	�#��� ;��_ $	)�Z��[� ����� $������)�# $B������ ��= 	
���*� ���� �� i�,��� �e#�� �� G,< '��

	� ���d u-� ���� B�� �� ��%�� 	)�Z��[� D��E���� �� �O ��V�" # 	)�Z��[� ����� B�
.� ��-� '��U
� '�� �� �#f. .���N

 	"�01�2� ���� ;� ��� ��3�� 	)�Z��[� ����� ;-" 	)�Z��[� B������ ������)�# '��U
� # B������ ������)�# ���� �� ��

	� ���d 	���.���N  

  

2-2 ��������  

4�= S�" ����� �� B������ �e�#1 ]10 B� �� [1995  4#�_ �� ��� 	� ��*N 	1�� �� \��0" !^Z# ;<� ��� ��

�0� �2d �� 	"��E B�100-1  D���_ B�9��� B�� ����. �� �O �� ���*�� $B������ ��1�" �� 	/+� # ��1#� b�� .���� �������

	�B�� ��  �� 	����N ;���� �� 45/<��X �� 45/< D��E �� �-�%�" ��W�� '��� .���� B�9��� G��. ����. �� k��� 4��

�1���" �� 	����� �� a�� .��� 	� ���*�� D���_ D��E#���� 4#�_ 4�� ���)��7� �� ���*�� $D��E ���� ��1�" 4e

�O Df��� �/
% �� .��� 	/
. ;)����� 	�� Df��� G�1� �� �� ��� �W� ���� D���_ B�9��� B�� ����. ��   ��

	� 	��� # B�� ��^. 4�� B���� ���)�� $D��E ���� �2d G�1� �� ���)��7� 4�������� �� ���" ��6�� �� D��E '�� ��

 a��5<� ��= 	����5� '��U
� # Df��� '�� a��� $B������ �� ���*�� # D��E���� ��1�" .��� ����� ����� 	� ��3��

 .;��� ���
� �� �� {
� ���" a��� # D���_ B�9��� p2  

  

                                                 
1
 Choi  
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2-2-1 6�&U ���� � ���C ���� V�W  

" �� 	�� # ��1#� b�� �� '�� �� �%�" �� ����. �� �� 	" �� ����� $���� 	� D���_ B�9��� ��^�� D ������ ��1�

 $B���fN '/�"� $gO �� ���" 	� �� �O '��" &�� �� .����� ������ D���_ B�9��� h���+ �� ���� 	� ���*�� ���� B��

 .��� ����� �� �O y�/T� # '�#�� $	�0�+ 'X#�  

�� 4��� ���*�� ���� D��E ���� B�9��� :��m �� ���� 	� g�T��� 4���� '�� �� ���� B�� ��U
� 5�� B������ ;

 5�� D��E ������ # 	1�6= $B������ �� D��E 4������ ��U
� 4�6�� i��� �� �O ���� �� .����� ����� 	^��� D���_

" 	� ;� ��� ���*�� B������ ;�� 4��� �����" �� 	"��E���� �� .��� 	� �%�" ��= 45/< 4����)�� �� ���Al 2O3 

 #CuO  ��= 	����� 4�������� $AlN  #SiN ������ $1��= 	����� 4��TiC   #SiC $fZ $��9� ��= 	"�5/< $

 G|� 4� ������ ��= �� #� $n� 	���� 4�� �1�1���� $'�O # C�SWCNT $DWCNT  #MWCNT  	^���" ���� #

��E���� ��)� D�^���" ��= - �/� �����
2 g��"���� .��� �����}�< D��+�,� G�1� �� ~����� 	���� 4�� $	"���_ ���01�

 '��� 4�� �1�1���� '���� 	1�6= #  �� 	"�E 	"���_ ;���� .��� ���� :/% ��� �� �� 4���� �%�" 	������ # 	�����1�

 �� �O $D��E '�� �2d �� B�Z ;^)� ����  �� '��= &� # D�5/< �� �)��9� �� �� .;� ���� g�c% ���)� '�99-� 4��� ��

B������4�� ��� �� �� 4�6����<�N ���d �%�" ���� ���� 4��	� $���B������ �� ���" '�� .��� ����� 	)�Z��[� 4��

 ��
��� B�� n� ����. �� # ;� 4��< �� �,-�� i��� 4���� a"��E 	)�Z��[� ;�+�� G�1� �� B������ �� `��

	��"����� ��V�" ;-" �� a"��+�,� 	��� ��.��� B���� 	%��� 4��  

  

2-2-2 6�&U���� *�A � ���#��  

 �� ��
� 4�2d 4���� B������ �� ���*�� ���� D��E ���� $B������ \��0" �� �%�" ��100  �� 	1# .���)� �������

�2d �� D��E���� �� ��<�N ��3�� �����" �� 	"�9�9-"10 5�� ������� ] ;� ��� ���*��11) G�� .[2-1 ;W/X h���" (

 B� �� a�� �" D������O �� ���*�� ���� D��E���� �2d :)_ �� B������2004 	� ���� �� �� D��E���� :/X� .���

��E �� G�� '�� .����N 	� ���d ���*�� ���� 5�� G�� 4� �/�� # 4� �1�1 D��E ���� 	1# ���� 	� ��1�" 4#�� D��+ D

 �� ��
� �2dnm100  ���� G���" D��E '�� �N� .���� ���#���� t��9� �� 	�_ ;� '�
� �� �O B�Z 	1# �����

������ �� �����" 	� �� ���� '�� $����.���� B������ 4�������� �� �3�� # ����� 4���#���� 4��  

  
 
  

                                                 
1
 carbide 

2
 Nanoparticle core – polymer shell  
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 2 -2-3   �������� <�B���&�-  

 :*>� � *,. (X8�  

�"� # gO y�/T���� ������ B���fN '/ D���_ B�9��� w1�� gO �� ;^)� �� ;� #���� ����� n�� '��"

\�0m �� ���*�� '������� .;� �" '���� 5�� S��� �_ �� ����"���_ ���/
. ��"�� 4�� 'X#� '�� �� �#f. .���� 4�"

	� B������n=�� �3��� �� # D���_ B�9��� a��5<� u.�� ����"� ��� �" .��� #���� ��"�� ���� 	����� # ����"����

��e .���� ��� ��� � ��  5�� �� D��E h
3" # a�� $	���� �" ��= 	0���� D��E ���� �� ���*�� ��^1�1 ] �����
� #13 [

 B� ��2005 � �� �O D���_ B�9��� #  ����� ������� ��"�� 'X#� �� �� �������1O ��)�� # C� ��)�� D��E���� �

 4��� '���
� C� ��)�� 4#�_ B������ �� ��� ���� �� �O k���� .����� 	��� ��"�� 4���#���N �� ����� S����

 .��� 	�  �� 	�%�" G��d ��5�� �� �� D���_ B�9��� ���/
. # ���� �� D���_ B�9���  

  

  
 G��2 -1���O �� ���*�� ���� D��E���� �2d :)_�� B������ ;W/X h���" : B� �� a�� �" D���2004 ]12[  

  
����	�8� J���8 �#��- Y�+ (�  

M����� ��� ���=�� �� ��#���	� t�)_� ����� $ �� 	�O��� �� 	��� ����� n�� �� ���� $	���#���1� 4���N .���

'< �� ���*�����
� �� �� B����#���� �� ���*�� �� 	0 �����" .���� �� ��� i�� 4�� ;��#�-� �� B�� D��d �� 	���

B������ �� ���*�� 5�� ;0�+ '�� �� .;� ��<�N D��+ ����� '�� �� gO ��U
�  �� D���_ B�9��� ����� n�� 4��

��" {1 ��U
� 	��� ��6�� �� ����" 	���6�� ���" 	� '��U
� .���� 4������ ���"��7������ # �� 	���#���1� 4��

                                                 
1
 Tzeng  
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 �� �z< �� ���*�� ���� # ����� n�� ����1 a��� !��Z �� �� �� ���5� �� 4���)� # ��� n�� B������ �� ���*�� ��

.��� &� �z< �� ���*�� ���� 4�� ��6�� ��# a���  

   
�B <&�,�� ���&� (Z  

����� ����� �� �� �O '���
�� �/
% �� .����� ����� ;�f ���_ �� 4���� 4�������� �����" 	� �� B������ 

B�/ �� �� h�0�" # ��#��� ����� G9��� ����. �� �����" 	� '�O ���� �� D��E���� .;� ��Z� .���� G
. 	��Z� 4��

�O B�9���;<�� �� # ;� 	��T��� D��+ �� ��	� B������ �� '��U
� .���� 	
� 	^�O �#�3� 4�� ��� ����  �� 4��� ���"

 '��� ��W�� �� ����" b��Z� ��B�/] ��� ���*�� 	��Z� 4��14.[  

  
�B���&�- ���� (6  

�O �� ���" 	� B������ D���_ B�9��� :��m ����  �� �� �%�" ��'���� # G��# �� �� #���� ��0�� �� n=�� 4��

 ����. ;-" $���� #MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) '����"#���� ;�� �� '��U
� # $��

"��#����B�^�#���� $�������O �� '��U
� B������ .��� ���*�� ���� # #���� ��0�� �� D�5��3" �6�� # 	"���_ 4�� ��

 �0�� ��<���� 4����"��#������ #x  �"�� .���� ������ ��"�< ��1�" #x 	� 4���� D���_ ��3�� �� ���� �� ���

a����W/cm2 2000 -300 ��� ��� �� �� ��� '�� # ����] ;� ��c� ����� B����#���� �� B������ �15.[  

  
2-2 -4  �������� ���$  

 t��9� �� ;^)� $��� ��1�" D��E ���� .;� ���� &���< �� ������� t��9� �� ���� ;�� ����� $���% 	�< a���

�" ���O�< .���)� ��< �� �,-�� 	���
�� # 	��5�< D��+�,� �� 4���� �O �� ��N�5� # �#���� #� 4���� D��E���� ��1

 .;� 	/+� ����  

 	��5�< 4�����O�< (\1�  

	���
�� 4�����O�< (g  

	� 	|�� ��N ��0�� # 	��5�< ����� M#� G��� B�
0� 	��5�< 4�� M#�  G��� 	���
�� 4�� M#� .����

4�7� # 5�1#��� 4�7� $�� ���)1���#���� $��T� 	���
�� ���� g�� $	���
�� 4��N g�� 	� 	"���_ ���� .����

] a�����
� # ;�� S�" 	���
������ M#� n� '��U
�15 n�]1#� �/�# �� �� '�O D��E ���� �� ;� ��� `����� [

 .��� 	� ������ ���  

	� ��1�" ���� G�� �� D��E���� :/X�	� �� D��E ���� ;1�_ '�� �� �� '�� G�1� �� .���� D�0��� �� # gO �� ���"

�N��B�� �/
% �� '�#�� # gO $B���fN '/�"� .��#O ;� �� i�� ������ �� 	1������ # ��� ������� n�� ���� 4��

	� B������ ���" 4��� ������ ����.�����  
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�/_�� n" M#� $���� ��%# B������ ��1�" 4��� 	/+� M#� #��/_�� #� M#� # 4�. 4�  

  
<� �5.�� Y$ O�& (X8�  

�� M#� '��B������ 4� �� ;^)� # ���� 4����� ������ ���)� C� �����  �� ;���� :��m �� 	"�5/< 4���� �� 	���

�/_�� #� M#�	� ���� p�%�" 4� ���O�< n� �� D��E���� n���" '�� �� .��� 4��N�/% D��E ��� ��)�� �� �" ���

�/_�� n"	� ������� B�� �� # G���" $4�$M#� '�� �� .���� 	� ��� �� &�9�)� ��T^" C� G|� 	"��E ���� �" �#�

 �W*-� n� �� ����� �� .���� ������� ������ D��+ �� B���fN '/�"� ����� 	1�� �� ����� ����� h
3" ����� �#��

 ���� D��+ �� B���fN '/�"� �� '���� ���< ��T� ����% n� �� &�9�)� D��+ �� ��T� ��< �� ��%�� C� $�f�

	� �� ��<�� a1�6= .��O  

] �����
� # ���%16 B� �� [2005 �/_�� n" M#� n� �� n� �� ���� D���_ �/�# �� �� D��E���� $�6�� 4�

 .����� ��1�" �� B������ $�f� �W*-� n� �� �O ��0�� �� C7 # ���#O ��%# �� 	�����1� t�d !��Z �� ���% ����  

�/_�� n" M#��5� G�1� �� 4� $;� t��� �� ��
� �� 	"������ �� �O ���� '��U
� # ���O�< ���� ��)�O $ �� ��

.���� 4� �/_�� #� M#� �� ;^)� 4��
� ������  

  
 <� �5.�� �� O�& (�  

�/_�� n" M#� �� ;^)� �O ���� 4��,�d� M#� '�� ;�5� '���
�� M#� �� D��E ���� M#� '�� �� .;� 4�

�1�" $	|�� ��N a1�6=	� �       t��� �� 	����� ��� ��
" ;
�d �� $���� ����9� �� ��1�" G�1� �� ������ '�� .����

	�	� ���� B�� �� D��E '�� ���� ������� �� .����� M#� �� B������ ���" �� &�� ���� .��#O ;� �� �� B�� ���� ���"

�/_�� #� G��� �� ��� ���" 	1������ �� ;� '�� 4� B�Z �� �%�" �� ���� .���� ������ ��%# �O �� D��E h
3"

	� a��5<� G��� '�� �#�� B�
�_� $h
3" �� D��E G��
" '��U
� # ;� ���� G��� 4�� ������� 4��� �� 	���� .����

] ���� 	� D��E '�� 	)1�#����# ��E�% 4#��� ��%# G�1� �� G��
" '��15�� G��� '�� �� �/��9� 4��� .[ �� �� D��E���� ��

	� ������� �O �� ����� �� �� ��� ������� ���� B�� �� 	��� �� :��� 4��������.���  
  

��� <��A�& (Z  

�/_�� n" 4�� M#� 	/+� :1�d #� �� �����/_�� #� # 4�M#� $4�M#� '�� .���� ��%# 5�� 4�6�� 4�� ��

 .���)� B�� # ��E���� ���� :���" �� ��)��# wT�� 	���
�� p2 # ��� $GT/T" $���)��� $ ���� �� 	"��E���� B�|� 4���

	��" 4 �/�# �� �����" 	
�� 4�� M#� # 4� ��2d5�� ���� n�� $��  �� ��  ���� ��� $5/< 45�1#���1� 	����

M#� '�� ��^1� .���� ���� �6�� 4��P�/�.���)� 	��6�����O # 4���� D��+ �� ����� ��  
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2-2-5  �������� ���- &�#��C  

���/� '�� .���� 	� ���/� G���" $	)1�#����# ��E�% 4��#��� ��%# G�1� �� D��E $B������ ;�� '�_ �� ��

	� &� �� �� B������ 4������ # ��� '��� �"	� ����� B������ �� 4������ ��3�� 4��� M#� ���= �� ����� �� .���� .���  

  
��"$ (X8� �pH ������]���  

 n� ��E `�� �� 4���pH  '�� �� �� ���� ��%# '�0�pH  '������ D��E # ���� �*+ D��E '�� �0<�� 4��#���

 '�� .����� 	� ���� ;1�_ '�� �� �� '���� &� �� 4��� G��
"pH  $pH  '�� �� ��� �#� �� .���� ��� n����1�#5�� �29�

pH  '�� 	��"���#���1� 4��#��� $	� n
� ���)��7� ����� 4������ �� # ��� ����� D��E .���  

  
�B��� �#�-��C �� �@9� *���0 �� ����	�� (�  

	� ���*�� 4��� D�^���" 4���� ���� �� M#� '�� �� ��E p2 4#� 4��� aT� ���� '�� �� ���*�� �� .���

� ��3�� 4��� �0<�� ��/� �� B��1�� �O �� C� .��� 	� gc%     	��� ;��#�-� 4���� ���� '�� �� ���*�� .��� 	

	� �� # ����� ����� 	���
�� 4��N�� �� �O �� $���� a���# D��E ���� �� ���� B�� �� ���� '�� ;� '�
� ��= .����

 �����pH 	� B������ �� i�� 	2���� G�
-" u.�� ���� '�� :/X� .���� ���[" �� y�/T�� '�
� # ���� 	��� ;

] ���� ���[" �� D���_ B�9��� :��m # ������)�# �/
% �� B������ i���9 .[  

  
6�� =�L�� (�#�����8) �K,B �� ����	�� (Z  

���/� '�)�� 4����O G��^" # ��� G���" 4�� �5
� ��= 	��� ��6�� �� ���" 	� ��1#� ������ �� 	"��E �� ��

��= 	��6�� .��� ���*�� D�+ }�<��  G���" 4�� ���/� 	��� �� D�+ }�<�� ����� B�
.� �� D�+ }�<�� �5
�

 ��"�� �� M#� ��� �� ;^)� 4������ D�� �� ;� '�� M#� '�� �� #� a�� a1�= .���� 	� �� y�/T� G� �� ���

B������ 4��� # ;�'�� ;�5� .��� ����" g#��" �� M#� '�� ���� ������ 	� �� 4������ �� 	���  �� ;� '�� M#�

 .;� 	��� G��d 	��#5<� ���� �� G9�)� B������ i��� # ����� ��z_ B������ �� 	%��� G��. ���N ���  

  
6�&U ^9� <�& ����,�A 6����"$ ��%�� (6  

�#�N M#� '�� ��	� ��3�� D��E p2 4#� �� G�)����� # G�)�#���� ��= 	/��. 4�� aT� ���� �" ���

� �� ����� '�� .���� G���" 4�"������ ����� ������� ����� aT� G���. # D��E # ���� gc% D��E 4#� 4����� ;1�

	� M#�] ���� g ���� 4��� 	�
� M#� n� ����. �� ����"15 #17.[  
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2-3 O�& � ���� �	����������#�� <�B�? <��)  

��� G�� ���[" ����� �� B�� n� ;�#�9� ������ $������)�#a�" �� 	a�" �� 	1�Z 4�� .;� 	��� 4�� 	/� M#� #�

������ 4���M#� '�� �� 	�� �� .���� ��%# ������)�# 4��N ������P� �� 4�6�� �� # '���� �1�1 �����)�# �� ��

	� ���*��.���  

  
2-3 -1 1�_�� �8�8 �	������  

�1�1 S�" �� ���)� �W*-� #� 4���� '���� �1�1 4�������)�#4  .���)� S^"�� �6���� �� wT�� �2d �� 	�����

	� B�Z �� �� 	���� $B�� ������)�# a3� ;�% �������)�# `�� '�� �� �W*-� �� B�� �� 	,T�� &3_ �" ���3��

������ $���� B�9��� �#� �W*-� �� $'���� �1�1 �� ��^. �� B#�	� 4��ND��+ ��  �
0� '���� �1�1 4�������)�# .��� U 

	� ���d ���*�� ���� G����
� .����N) G�� �� �� ��Z2 -2( 	� ���� �� ;� �W*-� #� 4���� �����)�# '�� ���

 �� ��� ���� ���� �����)�# '���� #  �� �� .;� ��� ���� ���d '���� �1�1 n� �W*-� #� '�� '�� 4��^. B�� ��)� ��

_ ����� ���� �� ���� ��%# ����� #� G��.���)� B�� �� 	,T�� &3  

  

  
G��2 -2 '���� �1�1 �����)�# :U G��  

  

�O ���� �#�-� $'���� �1�1 4�������)�# �� ���*�� G��� '���
��B�� �� 	z0� .;� 	�"��� 4�� B�� �� �� ��

� j�� n� ���" '�P�� �1�1 �����)�# ����� �� �%�" �� �� ���� 	� ���� ��� �� 	�"�����X ���<�      B�
.� B�� �� M�

	�	
���c� ����� �����)�# `�� '�� �� ���*�� �� B�� ������)�# M�� j�� ��V�" 	��� $��� .����  

;�5� ��	� �����)�# `�� '�� 4�� '�� ������ ��. &X�f. .��� ����� �O h�# ������ #  �� ;d� �� ���"

0�# ����� $	�"�����X B�� 4��� �����)�#B�� �� 		� a��� �� 	���)��7� 4�� ��#�-� ���� �� 	���#�-� # ���

] ����� B�� ������)�# ��.18.[   
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2-3 -2 (��+�P <�B�	������) �B�	��_&  

	� &�)9" `�� � �� 	��� ��-1 �� 	���= 4�������)�#y#�T� # �-*+ �����)�# :����1 �� �����)�# $

5��� &� 4�� ������2 ��)�# #�-*+ �� ���4���� 4��3 G��)2-3.(  # �W*-� n� '�� B�� �������)�# `�� '�� ��

	� ���d $����= n)�� �� y#�T� $���)�� n� ��� 	� ���# B�� �� 	��� a�" $����= &)% '�� a��= �� �� ���N

������ �� ��6�� #���� �� ������)�# $�W*-� ������ �� B�� �� ����# 	��� a�" 4��N �� `�� '�� .��� 	� 4��N ��

j�� '�� ����9� g�T��� ~ �
0� 	1# ����� �� B�� �� M�� j�� '���= B�
.� ;�/��d �������)�# 4���� M�� 4��

���� # ;� ;��#�-�	� 4��N ������ G��d ������)�# ����9� �� 	+�� 4 .����  

  

  
G��2-3(\1�) :  $5��� &� 4�� ������ �� �����)�#�-*+ �� �����)�# (g)] y#�T� # �-*+ �����)�# (�) $4���� 4��18[  

  

i�� 4�������� �� �O M��* ;�/��d # �������)�# �� `�� '�� `��" �� �%�" �� B�
.� ��#�� ���� �� ���" 	� �"

] ��� �������� 4����� g�T��� D��d �� 	)�Z��[� �����19#18.[  

                                                 
1 Cone-plate rheometer 
2
 Couette rheometer 

3
 Plate-plate rheometer 

(\1� (� (g 


