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ریزبالن ها نتیجه انبساط ریزگوی‌هاي انبساط‌پذیرند كه از پوسته گرمانرم و هسته هيدروكربني 
انبساط‌پذیر تشکیل می‌شوند. اگر دماي انبساط به دماي انتقال شيشه‌ای ديواره ‌ریزبالن ها نزدكي 
باشد، با تبخير مایع از هسته ریزگوی، فشار داخلي ايجاد مي‌شود و هم‌زمان با نرم‌شدن ديواره، 
انبساط رخ مي‌دهد. در اين پژوهش، ریزگوی‌های اوليه انبساط نیافته از جنس پلی‌متیل متاکریلات 
با یا بدون ایجاد اتصالات عرضی به روش پليمرشدن رادیکالی آزاد تعلیقی تهيه شدند. در فاز آبی 
از پلي‌وينيل الكل به عنوان عامل پايداركننده استفاده شد. در فاز آلي علاوه بر متيل‌متاكريلات به 
عنوان مونومر، از تري‌اتيلن گلكيول دي‌متاكريلات به عنوان عامل شبكه‌اي كننده، از پنتان به عنوان 
ذرات  پلیمرشدن،  نتیجه  در  استفاده شد.  آغازگر  عنوان  به  پراكسيد  بنزویيل  از  و  انبساط  عامل 
انبساط پذیری به قطر µm 20 تا µm 40 حاصل شد. اثر مقدار عامل شبکه‌ای‌کننده استفاده شده در 
فرمول‌بندی بر شکل‌شناسی، کیفیت انبساط و نیز چگالی ‌ریزبالن های حاصل بررسی شده است. 
نتايج بررسی ‌ریزبالن ها به روش مكيروسكوپی الكتروني پویشي، ‌ریزبالن هایی كاملًا كروي را با 
ضخامت ديواره در حدود µm 0/4 نشان می دهد. آزمون گرماوزن‌سنجي درصد پنتان باقی‌مانده 

درون ‌ریزبالن هاي انبساط یافته را در حدود 20 درصد نشان می دهد.

ریزبالن،

پليمرشدن تعلیقی،

عامل انبساط،

ریزگوی‌ انبساط‌پذیر،

پلی متیل متاکریلات
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مقدمه
تا   1 بين  قطر  گستره  با  كوچكي  کروی  مخزن‌‌هاي   ریزبالن ها، 
بيشتر مواد جامد،  اندازه ذرات بسيار متنوع‌اند.  µm 1000 و توزيع 

مايع و گازي شكل مي‌توانند كپسولي شوند كه هم مواد آبدوست و 
هم آبگريز را شامل مي‌شود. نوع ماده تشكيل‌دهنده ديواره معمولاً از 
 جنس پليمرهاي طبيعي يا سنتزي است كه براساس خواص فيزيكي و 
انتظار  محصول  از  كه  ويژگي‌هايي  به  توجه  با  نيز  و  آنها  مكانيكي 
مي‌رود، انتخاب مي شود ]1،2[. ضخامت ديواره معمولا در گستره 1 

تا %10 از قطر كره انتخاب می‌شود ]3-6[. 
ریزکپسولك‌ردن به عنوان روشي براي تهيه مواد پوششی‌افته بسيار 
ريز كاربردهاي بسيار متنوعي دارد. اين روش در گستره بسيار وسيعي 
از مواد شيميايي و دارويي تا مواد آرايشي و رنگ‌ها استفاده می شوند 
]9-7[. اولين محصول صنعتي كه در آن از فناوری ریزکپسولك‌ردن 
استفاده شد، كاغذهای كپي‌ بدون كربن بود كه هنوز به شکل تجاري 
انجام  اين روش  بعدها روي  بيشتر كه  توليد مي‌شوند. پژوهش‌های 
حاوي  كه  شد  عالي  ويژگي‌هاي  با  محصولاتي  توليد  به  منجر  شد، 

ریزکپسول‌هاي كوچ‌كتر با غشاهاي ناز‌كتر بودند. 
خالص‌سازي،  و  جداسازي  در  كاربرد  با  ریزکپسول‌هايي  امروزه 
در  مدنظر  ساکن  الكتريسته  خاصيت  و  دارو  كنترل‌شده  رهايش 
ریزذرات تشیکل‌دهنده تونرها، ساخته شده‌اند. اگر درون ریزکپسول 
گاز یا هوا باشد، در اين حالت ریزکپسول توخالي یا ریزبالن نامیده 
می‌شوند. ریزگوی‌های توخالی با دیواره‌های بسیار نازک که درون آنها 
با گاز پرشده باشد ریزبالن نام دارند ]15-10[. اين مواد تفاوت‌هایي با 
يكديگر دارند، ولي همه آنها از بخش پوسته و قسمت هسته تشكيل 
شده‌اند. همين موضوع باعث مي‌شود، همه آنها در يك زيرگروه كلي 

قرار گيرند ]8-10،16،17[. 
مواد بهك‌ار رفته در ديواره ممكن است از جنس شيشه، سرامي‌كهاي 
آلومينوسيليكات‌ها،  و  سيليكات‌ها  مخلوط،  اكسيدهاي  اكسيدي، 
بالقوه‌ای  پليمرها يا حتي فلزات باشد ]18-16، 1[. این مواد قابلیت 
ویژه  سطح  و  کم  مؤثر  چگالی  مانند  سودمندی  خواص  ارائه  در 
و  الکتريکي  رسانایی  خواص  کنترل  برای  ریزبالن ها  دارند.  زیاد 
نيز  ميكروارگانيسم‌ها  آنزیم‌های  انواع  یا حمل  کامپوزیت‌ها  گرمایی 
به  مي‌توان  آنها  كاربردي  مهم  جنبه‌هاي  از   .]19-21[ شده‌اند  تهيه 
كاهش وزن مواد مرکب، كپسوليك‌ردن و تثبیت مواد زيست فعال و 
كاتاليزورهاي فعال، اصلاح استحكام ضربه‌اي تركيبات، عايق‌سازي و 
آکوستيك، كاربردهاي دارويي يا پزشكي و سامانه‌های رهايش دارو 
اشاره کرد ]27-22[. پوشش‌دادن فسفر با پوسته پلیمری مثالی از این 

کاربردهاست ]28،29[.

Morehouse و همكاران ]30[ در سال 1971 موفق به تهيه ریزبالن 

به روش سنتز بين‌سطحي شدند. در اين كار، آنها با استفاده از روش 
انبساط )blowing agent( ریزبالن ها  از عامل  بهره‌گيري  انبساطي و 
را تهيه کردند. مبناي روش انبساطي مانند روش تعليقي است. ولي، 
حلال نقش عامل انبساط را نيز دارد، يعني زماني كه ذره توليد شده 
تحت گرمادهي قرار مي‌گيرد، حلال تبخير شده و باعث ايجاد فشار 
داخلي درون ذره و افزايش اندازه آن و كاهش ضخامت پوسته مي‌شود. 
ریزبالن های سنتز شده با كنترل نسبت فاز آلي به فاز آبي داراي اندازه 
بين µm -0/5 cm 0/5 بودند. در این پژوهش از مونومرهاي وينيلي 
مانند  موادي  شد.  استفاده  كلريد  وينيل  آكريلونيتريل،  استيرن،  نظير 

پروپان، بوتن، نئوپنتان و هگزان به عنوان عامل انبساط بهك‌ار رفتند.
بهينه‌سازي   ]31[ همكاران  و   Kawaguchi  ،2004 سال  در 
ریزبالن های انبساط‌پذیر را بررسی کردند. آنها از مخلوط مونومرهای 
این  در  کردند.  استفاده  وينيل استات  و  متاكريلونيتريل  آكريلونيتريل، 
راستا با تغيير نسبت مونومرها، مقدار مقاومت گرمایی و نفوذپذيري 
 19-23 µm ديواره بهينه‌سازي شد. اندازه ذرات اوليه حاصل حدود
افزایش یافت. مدت زمان   80 µm انبساط به حدود از  بود كه پس 
لازم براي واكنش h 15 بود که این زمانی بسیار طولانی برای تکمیل 

واکنش است.
تولید  و  اولیه  ریزگوی‌های  سنتز  پژوهش حاضر،  انجام  از  هدف 
ریزبالن ها طی فرایند انبساط است. از مونومر متیل متاکریلات، عامل 
شبکه‌ای‌کننده دی‌متاکریلاتی و عامل انبساط پنتان استفاده شد. سنتز 
ریزبالن ها به روش پلیمرشدن تعلیقی انجام شد. بررسی اثر مونومر 
تری‌اتیلن گلکیول دی‌متاکریلات به عنوان عامل شبکه‌ای‌کننده روی 
خواص ریزبالن از جنبه‌های نو در این پژوهش بود. بدین منظور، اثر 
فرایند گرمادهی  ریزبالن ها طی  رفتار  بر  درصد عامل شبکه‌ای‌کننده 
بررسی و دمای انتقال شیشه‌ای پلیمر دیواره ریزبالن به عنوان تابعی از 

درصد عامل شبکه‌ای‌کننده محاسبه شد.

تجربی

مواد 
مونومر متیل متاکریلات و تری‌اتیلن گلکیول دی‌متاکریلات از شرکت 
بنزوییل  انگلستان،  رومیل  شرکت  از  پنتان  شد.  تهیه  آلمان   Fluka

)Gohsenol GH17(آلمان و پلی‌وینیل الکل Merck پراکسید از شرکت 
با درجه آبکافت %87 از شرکت Nippon Gohsei ژاپن تهیه شد. 
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دستگاه‌ها 
شرکت  ساخت   MAIA 200F3 مدل  تفاضلي  پویشی  گرماسنج 
 VegaII مدل  پویشی،  الکتروني  ميکروسکوپ  آلمان،   NETZSCH

گرماوزن‌سنج،  چک،  جمهوری   TESCAN شرکت  ساخت   XMU

انگلستان،   Polymer Laboratories شرکت  ساخت   PL-1500 مدل 
 LEICA ساخت شرکت JUNG MULTCUT 2045 ميكروتومي مدل
 Jenavert مدل Carl Zeiss آمرکیا و ميكروسكوپ نوري ساخت شركت 

ساخت آلمان به‌کار گرفته شد.

روش ها
سنتز ریزبالن‌ها

ابتدا فاز آبی شامل محلول پلی‌وینیل الکل )%wt 0/5( درون راکتور 5 
لیتری زیر فشار وارد شد. با دمیدن گاز نیتروژن به درون راکتور، هوای 
آن خارج و دور هم‌زن روی مقدار مدنظر تنطیم شد. سپس، فاز آلی 
تهیه شده به فاز آبی اضافه شد. ریزبالن ها به روش پلیمرشدن تعلیقی 
و  آغازگر  شبكه‌ايك‌ننده،  عامل  مونومر،  شامل  آلي  فاز  شدند.   تهیه 
از  مقدار مشخصی  آلي،  فاز  درصد  به  توجه  با  است.  انبساط  عامل 
گليكول  )تري‌اتيلن  شبكه‌ايك‌ننده  عامل  متاكريلات(،  مونومر)متيل 

دي‌متاكريلات( و عامل انبساط )پنتان( وزن شدند. 
مونومرها(  وزن  به  )نسبت  وزني  درصد   1 حاصل  مخلوط  به 
آغازگر )بنزویيل پراكسيد( افزوده شد. دماي راكتور با سیرکولاتور 
تا C°75 افزایش یافت. مدت زمان لازم براي تكميل واكنش حدود 
با  شست‌وشو  مرحله  چند  از  پس  شده  سنتز  محصول  بود.   6  h

با دماي  آب و سپس خش‌كشدن در دماي محيط، درون گرم‌خانه 
تنظيم شده )بر مبناي Tg پليمر( قرار گرفت. پس از گذشت مدت 
زمانی حدود min 8 و انبساطی‌افتن محصول از گرم‌خانه خارج شد. 
در   75°C دمای  در  ریزبالن  نمونه‌هاي  سنتز  در  مستقل  متغيرهاي 

جدول ۱ آمده است.

شناسایی
برای تعيين درصد عامل انبساط در ریزبالن ها، آزمون گرماوزن‌سنجی 
 .]32[ انجام ‌شد   ASTM E1131-03 استاندارد  براساس   ،)TGA(
تا  محيط  دماي  از  دما  و  بود   ۱۰°C/min با  برابر  گرما‌دهي  سرعت 
پایداری  دمایی  گستره  و  پلیمر  بر  دما  اثر  افزايش ‌يافت.   600°C

ریزبالن ها نيز در همین روش بررسی شد. گرماسنجي پویشي تفاضلی 
براساس  ذرات  دیواره  شيشه‌ای  انتقال  دماي  تعيين  برای   ،)DSC(
گرماسنجي  آزمون  در   .]33[ شد  انجام   ASTM D3417 استاندارد 
گرمايي  برنامه  يك چرخه  اعمال  با  نمونه‌ها  گرمایی  تاريخچه  ابتدا 
از دماي محيط تا دماي C°200 )با min 2 نگه‌داري در اين دما( و 
سپس سردكردن از دماي C°200 تا دماي C°25 حذف و تنش‌هاي 
 25°C گرمایی باقي‌مانده در آنها از بين برده شد. سپس، نمونه‌ها از
حد‌ در  دمایی  تغییرات  سرعت  شدند.  داده  گرما   300°C دماي   تا 
C/min°10 درنظر گرفته ‌شد. براي بررسي شكل و اندازه ریزبالن ها 

از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. 
 براي بررسي اندازه و شکل‌شناسی ذرات مطالعه سطح مقطع ذرات و 
پویشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  نمونه‌ها  ديواره  ضخامت  تعیین 
)SEM( استفاده شد. در مطالعه سطح مقطع ذرات و بررسي ضخامت 
ديواره لازم بود که ریزبالن ها پس از برش بررسي شوند. بدين منظور، 
ابتدا مقدار مشخصی از ریزبالن ها درون رزين اپوكسي وارد شدند. 
پس از پخت رزين، رزين پخت شده حاوي ریزبالن ها با استفاده از 
از  پس  شد.  داده  برش   40  μm با ضخامت  لایه‌هایی  به  مکیروتوم 
روي  ساکن  الكتريكي  بار  تجمع  از  جلوگیری  برای  طلا  لايه‌نشاني 
الكتروني پویشي بررسي شد. چگالی  با ميكروسكوپ  سطح نمونه، 
توده ریزبالن ها از تقسیم جرم نمونه بر حجم اشغال شده آن محاسبه 
شد ]34[. برای انجام این کار استوانه‌ای مدرج با حجم مشخصی از 
ریزبالن ها پر شد. سپس با زدن 100 ضربه به استوانه، نمونه فشرده 
شده و در نهایت از تقسیم جرم نمونه بر حجم اشغال شده آن چگالی 

توده مشخص شد. 

نتایج و بحث

شکل‌شناسی ذرات
ریزبالن های سنتز شده پس از خروج از راكتور، شست‌وشو و خش‌كشدن 
طي فرايند گرمادهي منبسط شدند تا ریزبالن های نهایی حاصل شوند. 
شكل 1- الف و ب به ترتیب تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني 
w/w %0/2 عامل  انبساط ریزبالن های حاوي  از  پویشي پیش و پس 

دمای  در  ریزبالن  نمونه‌هاي  سنتز  در  مستقل  متغيرهاي  جدول1- 
.75°C

فاز آلي 
)%w/w(

عامل شبکه ای کننده 
 )%w/w(

سرعت هم زن 
)rpm(

)°C( دما

10
10
10
10

0
0/2
0/4
0/6

500
500
500
500

75
75
75
75
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مي‌دهد.  نشان  را   )1 جدول  در   2 آزمون  از  )حاصل  شبكه‌ايك‌ننده 
 30 μm ریزبالن ها پیش از انبساط داراي ميانگين اندازه ذره در حدود
بودند و حالت تقريبا كروي داشتند. ولي، پس از انبساط ميانگين اندازه 

ذره آنها به حدود μm 90 رسیده و كاملًا كروي می‌شوند. 
پویشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  حاصل  تصوير  2-الف  شكل 
تصوير  2-ب  شكل  و  انبساط  از  پیش  ریزبالن ها  مقطع  سطح 

شكل1- تصوير ميكروسكوپ الكتروني پویشی ریزبالن های حاوي 0/2 درصد عامل شبكه‌ايك‌ننده: )الف( پیش از انبساط و )ب( پس از انبساط. 
)ب(  								       )الف(  			 

100 μm200 μm

شكل2- تصوير ميكروسكوپ الكتروني پویشي سطح مقطع ریزبالن ها: )الف( پیش از انبساط و )ب( پس از انبساط.
)ب(  								       )الف(  			 

20 μm20 μm

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

سنتز و شناسایی ریزبالن‌های با چگالی کم بر پایه پلی‌متیل متاکریلات

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 6، بهمن ـ اسفند 1391

سعید بیگی بروجنی و همکاران

472

از  پس  را  ریزبالن  مقطع  سطح  از  پویشي  الكتروني  ميكروسكوپ 
ریزبالن ها  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  انبساط 
پیش از انبساط دارای دیواره ناکینواخت هستند، اما پس از انبساط 
ریزبالن ها ها  ديواره  می‌شود. ضخامت  کینواخت  دیواره‌ها  ضخامت 
پیش از انبساط در حدود μm 3 بود. اما، با انبساط ذرات اين اندازه به 
μm 0/4 كاهش يافته است. همچنین، در حالت پیش از انبساط نسبت 

قطر ریزگوی‌ها به ضخامت ديواره، حدود 10 به 1 بود. در حالي كه 
پس از انبساط ذرات اين نسبت به مقدار 200 به 1 تغيير ميك‌ند. این 
 نسبت مبين دستی ابی به ریزبالن هایی با چگالی بسيار کم و در حدود 

g/cm 0/305 است. 

انبساط ریزبالن‌ها
گرماسنجي  آزمون  انجام  با  ریزبالن ها  دیواره  شيشه‌ای  انتقال  دماي 

ریزبالن های  به  مربوط  نمودار  شد.  اندازه‌گیری  تفاضلی  پویشي 
داده  نشان   3 شکل  در  شبكه‌ايك‌ننده  عامل  از   0/2%  w/w حاوی 
پلیمر  شیشه‌ای  انتقال  دمای  مقادیر  نشان‌دهنده  جدول2  است.  شده 
دیواره ریزبالن ها در درصدهای مختلف از عامل شبکه‌ای‌کننده است. 
آنها  انتقال شیشه‌ای  از دمای  بیشتر   10-15°C انبساط ریزبالن ها در 
از ميكروسكوپی نوري  با بررسي عكس‌هاي حاصل  انجام می شود. 
مربوط به حالت پیش و پس از انبساط یافتن، شکل‌شناسی ریزبالن ها 
4- الف  شکل  در  که  همان‌طور  شد.  مطالعه  انبساط  فرایند   طی 
دیده می‌شود، نمونه‌هاي ساخته شده بدون وجود عامل شبكه‌ايك‌ننده، 
نمونه ها،  این  اما  منبسط ‌شدند.  به راحتي  گرمادهي  مراحل  طي 
ديواره  استحكام  آن  علت  كه  بودند  چسبيدگي  به‌هم  اندكي  دارای 
تبخير  با  هم‌زمان  و  ذرات  گرمادهي  فرایند  طي  ریزکپسول‌هاست. 
انتقال  دماي  به  نزدي‌كشدن  با  نيز  ریزبالن ها  ديواره  انبساط،  عامل 
 شيشه ای شروع به نرم‌شدن ميك‌ند كه با توجه به تبخير عامل انبساط و 
كاهش ضخامت  و  ذرات  اندازه  افزايش  امكان  دروني،  فشار  ايجاد 
شبكه‌ايك‌ننده،  عامل  بدون  نمونه‌هاي  در  می‌سازد.  فراهم  را  ديواره 
چون دماي انتقال شيشه‌ای ديواره کم است. بنابراين طي گرمادهي، 

)°C( دما

دمای انتقال شیشه ای

110 16060 210 260 31010

)m
W

/m
g(

ما 
گر

ن 
ریا

ج

-0/6

-0/8

-1

-1/2

عامل  درصد   0/2 حاوی  ریزبالن های   DSC گرمانگاشت   -3 شکل 
شبكه‌ايك‌ننده.

جدول 2- مقادیر دماي انتقال شيشه‌ای پلیمر دیواره ریزبالن برحسب 
درصد عامل شبکه‌ای‌کننده.

)°C( دمای انتقال شیشه‌ای )%w/w( عامل شبکه‌ای‌کننده
105
125
136

0
0/2
0/4

شكل4 - تصوير ميكروسكوپ نوري ریزبالن های سنتزشده با بزرگ‌نمایی 40 برابر: )الف( بدون عامل شبكه‌ايك‌ننده و )ب( حاوي 0/2 درصد 
عامل شبكه‌ايك‌ننده.

)ب(  								       )الف(  			 
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ديواره ریزبالن ها بسيار نرم می شوند و به هم مي‌چسبند. با افزايش 
مقدار عامل شبكه‌ايك‌ننده به w/w %‌0/2، ذرات طي دوره گرمادهي 
عامل  افزودن  یافتند.  انبساط  چسبیدگی  به‌هم  بدون  و  به‌خوبي 
ميك‌ند  ايجاد  دیواره  پليمر  در  شبكه‌اي  ساختاري  شبكه‌ايك‌ننده، 
می شوند.  ریزبالن ها  ديواره  شيشه‌ای  انتقال  دماي  افزايش  سبب  كه 
بنابراين، در دمايي كه عامل انبساط تبخير مي‌شود، ديواره ریزبالن ها 
به  مي‌شود.  رفع  چسبيدگي  به‌هم  مشكل  بنابراین،  نمي‌يابد.  جريان 
ديواره‌  داراي  شبكه‌ايك‌ننده  عامل  بدون  ریزبالن های  ديگر،  عبارت 
به  ديواره  این  عامل شبكه‌ايك‌ننده،  افزايش درصد  با  که  گرمانرم‌اند 
تصوير  نشان‌دهنده  4- ب  شكل  می‌شود.  نزديك  گرماسخت  حالت 
حاصل از ميكروسكوپ نوري برای نمونه حاوی w/w %0/2 از عامل 
به شبكه‌ايك‌ننده  عامل  مقدار  افزايش  اگرچه  است.   شبکه‌ای‌کننده 

w/w %0/4 سبب افزایش استحكام ديواره ریزبالن ها شد، ولي مقدار 

درصد  حاوی  نمونه‌هاي  به  نسبت  گرمادهي  طي  ریزبالن‌ها  انبساط 
مقدار  افزايش  اين موضوع،  دليل  يافت.  كاهش  انبساط،  عامل  کمتر 
اتصالات عرضي و در نتیجه استحكام ديواره و مقاومت بيشتر آن در 
برابر افزایش فشار دروني ناشي از تبخير عامل انبساط است. به‌طوری 
 ،0/6% w/w كه با افزايش مقدار عامل شبكه‌ايك‌ننده به مقادير بیش از
از  بیشتر  مقادير  استفاده  نشدند.  منبسط  اصلا  گرمادهي  طي  ذرات 
عامل شبكه‌ايك‌ننده باعث توليد ذراتي متخلخل شد. اثر مقدار عامل 
شبكه‌ايك‌ننده بر رفتار انبساطی ریزبالن های سنتز شده در جدول 3 

آمده است.

مقدار عامل انبساط موجود در ذرات 
عامل معينك‌ننده در سنتز ریزبالن ها درصد عامل انبساط حبس شده 
داراي  راكتور  از  شده  خارج  ریزگوی‌های  است.  ریزبالن  داخل  در 
اندازه ذرات حدود μm 40-20 هستند. گرمادهي اين ذرات تا حدود 

می‌شود.  دیواره  نرمی  سبب  ریزبالن،  ديواره  شيشه‌ای  انتقال  دماي 
فشار  ايجاد  سبب  ریزگوی‌ها  درون  انبساط  عامل  تبخیر  هم‌زمان 
آنها  اندازه  افزايش  و  اولیه  ذرات  انبساط  باعث  نتیجه  در  و  داخلي 
در  ذرات  گرمادهي  عملیات  طی  می‌شود.   70-100  μm حدود  تا 
دماي انتقال شيشه ای ديواره ریزبالن ها و نرم شدن دیواره، اندكي از 
گاز پنتان موجود در درون ذرات از راه پديده نفوذ خارج مي‌شود. با 
این حال، پنتان باقي‌مانده درون ذرات باعث مي‌شود كه فشار داخلي 
درون ذرات هنوز به اندازه کافی وجود داشته باشد. این فشار درون 
ذرات باقی می‌ماند. بنابراین، ذرات پس از سردشدن نیز شكل كروي 
دماي  از  بیش  دمايی  تا  گرمادهي  اگر  ولي  ميك‌نند.  حفظ  را  خود 
بدون  نمونه  برای   125°C )حدود  ریزبالن ها  ديواره  شيشه‌ای  انتقال 
عامل شبکه‌ای‌کننده( انجام شود و زمان طولاني‌تری ادامه يابد، مقدار 
بيشتري از عامل انبساط از راه پديده نفوذ از ديواره ریزبالن ها خارج 
می شود. با کاهش فشار دروني، ریزبالن ها پس از سردشدن چروكيده 
عامل  از  آنها  ساخت  در  كه  ریزبالن هایی  در  پديده  اين  مي‌شوند. 
شبكه‌ايك‌ننده استفاده شده است تا حد زیادی كاهش مي‌يابد. علت 
استحكام  افزايش  نيز  و  شيشه‌ای  انتقال  دماي  افزايش  كاهش،  اين 
از  مي‌توان  انبساط  عامل  درصد  بررسي  براي  است.  ریزبالن   ديواره 

آزمون گرماوزن‌سنجي ریزبالن ها بهره برد. 
بدون  انبساطی‌افته  ریزبالن های  برای  را  آزمون  این  نتایج   ‌5 شکل 
C/min° 10 نشان می‌دهد.  با سرعت گرمادهي  عامل شبكه‌ايك‌ننده 
بررسي گرمانگاشت مربوط، دو مرحله کاهش وزن را نشان مي‌دهد. 
مرحله اول در دماي حدود C°130 رخ مي‌دهد. اين کاهش وزن ناشي 
از درون ریزبالن هاست. در سنتز ریزبالن‌ها  انبساط  از خروج عامل 
پنتان  چگالی  گرفتن  درنظر  با  که  شد  استفاده  پنتان   30%  v/v  از 
گرماوزن‌سنجي،  نتایج  طبق  است.   24%  w/w معادل   )۰/6  cm3/g(
درصد کاهش وزن مربوط به مرحله اول حدود %20 است كه نشان 

مقدار  و  انبساط‌پذیری  بر  شبكه‌ايك‌ننده  عامل  مقدار  اثر  جدول3- 
تخلخل ریزبالن ها.

عامل شبكه اي كننده 
 )%w/w(

تخلخلانبساط‌پذیری

0
0/2
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2






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-

-

-


عامل  بدون  انبساطی‌افته  ریزبالن   TGA دمانگاشت  شكل5- 
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مي‌توان  هستند.  انبساط  عامل   20%  w/w حاوي  ریزبالن ها  مي‌دهد، 
و  نشده  ریزبالن ها  وارد  واكنش  كه طی  پنتاني  مقدار  گرفت،  نتيجه 
پنتاني كه از راه پديده نفوذ طي مرحله انبساط، از ریزبالن ها خارج 
 300°C شده حدود %4 است. مرحله دوم کاهش وزن در دماي حدود
متاكريلات  پلي‌متيل  تخريب  از  ناشي  وزن  کاهش  اين  مي‌دهد.  رخ 

تشكيل‌دهنده ديواره ریزبالن است ]35[. 

نتیجه‌گیری

الكتروني  ميكروسكوپی  تصاوير  کمک  به  ریزبالن ها  بررسی  نتايج 
ذرات  مقطع  سطح  تصاوير  كروي‌اند.  كاملا  آنها  داد،  نشان  پویشي 
و  كم  بسيار  انبساطی‌افته  ریزبالن های  ديواره  كه ضخامت  داد   نشان 

nm ۴00 است، در حالی که ضخامت ديواره ریزگوی پیش  حدود 
قطر  زیاد  نسبت  مبين  موضوع  اين  بود.   3  μm حدود  انبساط  از 
نويد  را  كم  بسيار  چگالی  كه  است  ديواره  ضخامت  به  ریزبالن ها 
پنتان  درصد  گرماوزن‌سنجی مشخص شد،  آزمون  نتایج  از  مي‌دهد. 
نمونه‌هاي  است.  درصد   20 حدود  انبساطی‌افته  ریزبالن های  درون 
بدون عامل شبكه‌ايك‌ننده، طي گرمادهي به راحتي انبساط یافتند. اما، 
ریزبالن ها اندكي به هم چسبيدگي داشتند که این مشکل با افزایش 
مقدار عامل شبکه‌ای‌کننده به حدود 0/2 و 0/4 درصد وزنی رفع شد. 
استحكام  و  عرضي  اتصالات  مقدار  افزايش  واسطه  به  موضوع  این 
ديواره ریزبالن هاست. با این حال، مقادير بیشتر عامل شبكه‌ايك‌ننده 
افزایش  این مسئله به علت  باعث توليد ذراتي متخلخل مي‌شود که 

زیاد چگالی شبکه‌ای‌شدن دیواره و تولید ریزژل‌های گسسته است. 
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