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Hypothesis: Dispersion polymerization has proven to be a useful technique 
for preparing uniform polymer particles in the micrometer size range. The 
polymer synthesized with this method can be utilized in various applications. 

The knowledge of the effect of process parameters on the droplets size and droplets 
size distribution is very important. As a result, this study was designed to investigate 
the effect of processing parameters on the droplets size and droplets size distribution 
of polystyrene (PS) microspheres synthesized by dispersion polymerization.
Method: Dispersion polymerization was performed in a sealed glass tube at 65°C 
for 24 h. The effect of solvent type, stabilizer and co-stabilizer concentration on 
the droplets size and droplets size distribution of polystyrene microspheres was 
investigated by scanning electron microscopy (SEM) and Image J software. Also, the 
effect of a mixture of solvents and co-stabilizer concentration on the molecular weight 
and molecular weight distribution (PDI) of polystyrene was studied by gel permeation 
chromatography (GPC).
Finding: The morphology results revealed that the aliphatic length of polar solvents 
affects the droplet size and droplet size distribution. At first, increase in the aliphatic 
length of polar solvent enhanced droplet size and droplet size distribution of 
polystyrene microspheres. Further increase in aliphatic length of polar solvent led to 
decrease in the droplet size and droplet size distribution. Addition of water to ethanol 
led to reduced droplets size compared to pure ethanol and enhancement in molecular 
weight and PDI. In addition to this, the presence of co-stabilizer did not change the 
droplet size and its distribution however, it increased molecular weight and PDI of 
polystyrene microspheres.
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فرضیه: پليمرشدن پراکنشی روش منحصر به فردي برای توليد ذرات پليمري يكنواخت در محدوده 
ميكرومتر است. پليمر تهيه شده با اين روش مي تواند در کاربردهای گسترده استفاده شود. فهم 
چگونگی اثر پارامترهای فرايندی بر اندازه ذرات و توزيع آن در پليمرشدن پراکنشی اهميت بسزايی 
در  آن   توزيع  و  ذرات  اندازه  بر  فرايندی  پارامترهای  اثر  بررسی  مقاله،  اين  اصلی  هدف  دارد. 

ميكروکره هاي پلی استيرن سنتزشده به روش پليمرشدن پراکنشی بود.
اثر  انجام شد.  آزمايش  لوله  درون   24  h به مدت   ،65°C دمای  در  پراکنشی  پليمرشدن  روش ها: 
نوع حلال، مقدار پايدارکننده و کمک پايدارکننده بر اندازه ذرات ميكروکره هاي پلی استيرن و توزيع 
اندازه آن ها با ميكروسكوپي الكترونی پويشي )SEM( و نرم افزار Image J بررسی شد. همچنين، 
اثر مخلوط حلال و غلظت کمک پايدارکننده بر وزن هاي مولكولی و توزيع آن )PDI( در نمونه ها با 

سوانگاري ژل تراوشي )GPC( ارزيابی شد.
یافته ها: نتايج شكل شناسي نمونه ها نشان داد، افزايش طول آليفاتيک حلال های قطبی اثر دوگانه ای 
بر اندازه ذرات و توزيع آن دارد. با افزايش طول آليفاتيک حلال ابتدا اندازه ذرات بزرگ  تر و توزيع 
آن پهن تر می شود، سپس افزايش بيشتر طول آليفاتيک موجب ايجاد ذرات تک توزيعی با اندازه ذرات 
به مراتب کوچک تر می شود. افزودن آب به حلال اتانول نسبت به حلال اتانول خالص موجب کاهش 
اندازه ذرات، افزايش وزن هاي مولكولی و شاخص توزيع آن ها  شد. با افزايش غلظت پايدارکننده 
اندازه ذرات و توزيع آن  کاهش يافت. افزون براين، افزودن کمک پايدارکننده به سامانه اثر چندانی بر 
اندازه ذرات و توزيع آن نداشت. با وجود اين، افزودن آن موجب افزايش وزن مولكولی و شاخص 

توزيع ميكروکره هاي پلي استيرن شد. 

پلیمرشدن پراکنشی، 

استیرن، 

میکروکره، 

میکروسکوپي الکترونی پويشي، 

سوانگاري ژل تراوشي 
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مقدمه
در دهه های اخیر، پلیمرشدن پراکنشی به عنوان روش منحصر به فردي 
برای تولید ذرات تک توزیعی به کمک فرایند تک مرحله ای، پیشرفت 
تهیه  درباره  اغلب  زمینه  این  در  مطالعات  است.  داشته  بسزایی 
استفاده در درشت مونومرها، دست یابی  برای  پلیمری  میکروکره های 
عوامل  و  شکل شناسي  بررسی  ذرات،  اندازه  کنترل  سازوکار  به 
اثرگذار بر اندازه ذرات و توزیع آ ن بوده است ]4-1[. میکروکره های 
از جمله  کاربردهای گسترده  میکرومتر،  ابعاد  با  پلیمری تک توزیعی 
ستون های  کالیبره کردن،  استاندارد  ابزارهای  جوهر،  افزودنی های  در 
مواد  کاتالیزگر،  حامل هاي  گازی،  سوانگاري های  برای  متراکم 
جداکننده هاي  نیز  و  کلوئیدی  کاتالیزگرهای  اطلاعات،  نگه دارنده 
با این روش، مونومر،  ابتدای پلیمرشدن  بلور مایع دارند ]9-5[. در 
پیوسته قرار دارند.  فاز  پایدارکننده و آغازگر در محلول همگني در 
پلیمرشدن پراکنشی شامل چهار مرحله است. در مرحله اول، آغازگر با 
شروع گرمایي تجزیه مي شوند، رادیکال هاي ایجادشده با مونومرهای 
محلول، واکنش می دهند و رادیکال های اولیگومری تشکیل می شوند. 
در مرحله دوم در طول زنجیر بحرانی، اولیگومر رسوب کرده، جذب 
تولید  پایدار  هسته های  و  مي شود  کمک پایدارکننده  و  پایدارکننده 
پیوسته  فاز  مونومرهای  تشکیل  شده  ذرات  سوم،  مرحله  در  می کند. 
را جذب می کنند و در مرحله آخر پلیمرشدن، مونومرها به طور کامل 

مصرف مي شوند و پلیمرشدن به پایان مي رسد ]10[.
در  پراکنشی،  پلیمرشدن  روش  به  تهیه شده  میکروکره های  اندازه 
محدوده mm 0/1 تا mm 10 قرار دارد. عوامل مختلفی بر اندازه ذرات 
نوع  و  غلظت  به  می توان  که  است  اثرگذار  روش  این  با  سنتزشده 
مونومر، کومونومر، پایدارکننده، کمک پایدارکننده و حلال اشاره کرد. 
پراکنشی  پلیمرشدن  بر  اثر عوامل مختلف   ]11[ Tseng و همکاران 

بررسی  را  پیرولیدون  پلی وینیل  پایدارکننده  مجاورت  در  استیرن 
با  مستقیمي  رابطه  مونومر  غلظت  داد،  نشان  آن ها  کار  نتایج  کردند. 
از %50 شود،  بیش  مونومر  غلظت  که  هنگامی  و  دارد  ذرات  اندازه 
توزیع اندازه ذرات پهن و گسترده مي شود. افزایش دو برابر غلظت 
شود.  منجر  سامانه  در  بزرگ  کلوخه های  ایجاد  به  می تواند  مونومر 
کنترل  بر  می تواند  پایدارکننده  نوع  کردند،  گزارش  آن ها  همچنین 
توزیع وزن مولکولی، اندازه ذرات و پایداری آن ها در سامانه اثرگذار 
باشد. افزون براین، در غلظت های کم مونومر، افزایش وزن مولکولی 

پایدارکننده به کاهش اندازه ذرات منجر می شود.
Zhang و همکاران ]12[ میکروکره های پلی استیرن را با پایدارکننده 

داد،  نشان  آن ها  گزارش هاي  کردند.  تهیه  سولفونات  استیرن  سدیم 
هنگامی که از مخلوط حلال ها )شامل آب به عنوان فاز ثانویه( استفاده 

آب  وجود  همچنین،  می یابد.  افزایش  محصول  درصد  مقدار  شود، 
باعث تولید ذرات تک توزیعی می شود. درباره اثر مقدار پایدارکننده، 
پژوهش هاي آن ها نشان داد، با افزایش این مقدار، قطر متوسط عددی 
ثابت  پایدارکننده  بیشتر  افزایش  با  سپس  و  می یابد  کاهش  ذرات 
می ماند. با ازدیاد غلظت مونومر، اندازه ذرات افزایش می یابد که در 
تطابق با کارهای Kawaguchi و Wang بود ]13،14[. مطالعات نشان 
پلیمرشدن، باعث توزیع  داد، عدم استفاده از کمک پایدارکننده حین 

دوقله ای ذرات می شود ]15[.
بر  اساسی  فرایندی  پارامترهای  اثر   ]16[ همکاران  و   Paine

پلیمرشدن پراکنشی استیرن را در حلال های آلی بررسي کردند. نتایج 
اندازه ذرات  افزایش  افزایش غلظت استیرن اولیه موجب   نشان داد، 
می شود. آن ها بیان کردند، وزن مولکولی پلیمر نهایی به غلظت آغازگر و 
و  آغازگر  مقدار  افزایش  با  که  به طوري  دارد،  بستگی  ذرات  اندازه 
اندازه ذرات وزن مولکولی کاهش می یابد. همچنین با افزایش طول 
با  سپس  و  افزایش  ابتدا  ذرات  اندازه  قطبی،  آلیفاتیک حلال  زنجیر 
تغییر از بوتانول به دکانول کاهش می یابد. Tuncel و همکاران ]17[ 
گزارش کردند، اندازه و توزیع اندازه ذرات پلی استیرن در پلیمرشدن 
با  پراکنشی به شدت به قطبیت حلال وابسته است. بدین ترتیب که 
می یابد.  افزایش  ذرات  اندازه  توزیع  و  اندازه  قطبیت حلال،  کاهش 
همچنین، همانند گزارش هاي پیشین، افزایش غلظت آغازگر موجب 

افزایش اندازه ذرات و توزیع آن می شود.
در این پژوهش، با توجه به اثرپذیری شایان توجه اندازه و توزیع 
ذرات نسبت به تغییر شرایط واکنش اثر عوامل مختلف بر اندازه ذرات 
میکروکره های پلی استیرن در پلیمرشدن پراکنشی استیرن بررسی شد. 
بدین منظور، از حلال های مختلف اتانول، 1-پروپانول، 1- بوتانول، 
1- هپتانول، 1- دکانول و مخلوط حلال اتانول و آب با نسبت وزنی 
90 به10 استفاده شد. همچنین، اثر درصدهای مختلف پایدارکننده و 

کمک پایدارکننده نیز بررسي شد.

تجربي

مواد
مونومر استیرن )Merck، %98(، پیش از استفاده با تقطیر در دمای C°60 و 
حذف  آن  در  استفاده شده  بازدارنده های  تا  شد  خالص سازي  خلأ 
اتانول  در حلال   ،)Fluka( ایزوبوتیرونیتریل  آزوبیس  آغازگر   شوند. 
)کیمیاالکل، %98( در دمای C°40 با روش بازتبلور خالص سازی شد و 
تا کامل خشک شود، سپس درون  قرار گرفت  درون گرم خانه خلأ 
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استفاده شدند.  یخچال نگه داری شد. سایر مواد بدون خالص سازی 
و  1-دکانول  و  1-هپتانول  1-بوتانول،  1-پروپانول،  شامل  حلال ها 
تهیه   Merck از شرکت  Triton X-100 همگی  نیز کمک پایدارکننده 

شدند. پایدارکننده PVP K-30 نیز از Die Jong تهیه شد. 

پلیمرشدنپراکنشی
پلیمرشدن در لوله شیشه ای به قطر mm 25 انجام شد. مواد به طور 
هم زمان به درون لوله شیشه ای منتقل شده و به منظور حذف اکسیژن، 
با نیتروژن هوازدایی شدند. سپس، لوله های شیشه ای درون حمام آب 
و   65°C دماي  زیاد،  تبدیل  درصد  به  براي دست یابي  گرفتند.  قرار 
زمان واکنش h 24 انتخاب شد تا بیشترین مقدار درصد تبدیل به دست 
آید ]18[. گفتني است، مخلوط با همزن مغناطیسی همزده شد. پس 
از اتمام پلیمرشدن، نمونه ها درون گرم خانه خلأ خشک شده و برای 
آزمون ها آماده شدند. فرمول بندي و نام هر نمونه در جدول 1 آمده 
نتایج،  تکرارپذیری  و  آزمون  درستي  براي  است،  ذکر  شایان  است. 
نمونه های DPS1، وDPS6 و DPS10 سه مرتبه تهیه و آزمون شدند. 
مشخص شد، خطای نسبی برابر با %1 بود. نتایج نشان داد، نمونه ها 

تکرارپذیری خوبی دارند.

شناسايي
براي مطالعه اندازه ذرات و پراکندگی آن ها، میکروسکوپ الکترونی 
پویشي )SEM( مدل TescanVEGA-II ساخت جمهوري چک به کار 
گرفته شد. اندازه ذرات و توزیع آن ها با نرم افزار Image J ارزیابی 

شد. حدود 25 ذره انتخاب و متوسط عددی و حجمی اندازه ذرات 
با استفاده از معادله هاي معرفي شده در مراجع محاسبه شد ]19،20[:

∑
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D        )2(

نیز  و  سنتزشده  پلیمرهای  مولکولی  وزن  متوسط  گیری  اندازه  برای 
 1100 مدل   )GPC( تراوشي  ژل  سوانگار  از  توزیع  شاخص  تعیین 
ساخت شرکت Agilent آمریکا استفاده شد. حلال استفاده شده در این 

دستگاه THF، دما C°30 و شدت جریان mL/min 1 بود.

نتايجوبحث

اثرحلالهایمختلف
شکل 1 تصاویر SEM میکروکره های پلی استیرن سنتزشده در حلال های 
اتانول  حلال  در  سنتزشده  میکروکره های  می دهد.  نشان  را  مختلف 
 )a( 1 به عنوان نمونه شاهد درنظر گرفته شدند. همان طور که در شکل 
دیده می شود، توزیع اندازه ذرات به شکل تک توزیعی است. گفتني 
به  میکروکره ها  ذرات  اندازه  متوسط  کمترین  و  بیشترین  است، 
 DPS2 نمونه  است.   DPS5 و   DPS2 نمونه های  به  مربوط  ترتیب 
)میکروکره های سنتزشده در حلال 1-پروپانول( نیز بیشترین توزیع 

جدول 1- نام نمونه ها، فرمول بندي و اندازه متوسط ذرات.
Table 1. Samples name, formulation and average droplets size.

 Co-stabilizer

(wt% based on total)

 Initiator (wt% based

on monomer)

 Stabilizer (wt%

based on total)
Solvent (g)Solvent typeMonomer (g)

 Sample

name

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.006

3

3

3

3

3

3

2.5

2.5

2.5

3

2

2

2

2

2

2

1.3

1.6

2

2

8

8

8

8

8

7-1

8

8

8

8

Ethanol

1-Propanol

1-Butanol

1-Heptanol

1-Decanol

Ethanol-water

Ethanol

Ethanol

Ethanol

Ethanol

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

DPS1

DPS2

DPS3

DPS4

DPS5

DPS6

DPS7

DPS8
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اندازه ذرات را دارند. نتایج مشابهی برای DPS3 و DPS4 دیده شد. 
حلال  در  سنتزشده  میکروکره های  شکل،  به  توجه  با  که  حالی  در 
 )DPS1( 1-دکانول همانند میکروکره های سنتزشده در حلال اتانول
دارای اندازه ذرات تک توزیعی بودند. شایان ذکر است، میکروکره های 
سنتزشده در حلال های 1-پروپانول و 1-بوتانول تا حدی از شکل 
کروی فاصله گرفتند. این به دلیل کمتربودن اختلاف پارامتر حل پذیري 
استیرن با حلال های نام برده است. شکل 2 نتایج کمي مربوط به اندازه 
ذرات و فراوانی آن ها را نشان می دهد. همان طور که دیده مي شود، 
در نمونه DPS1 بیشترین اندازه ذرات در محدوده mm 3/25-3 قرار 
با  برابر  ترتیب  به  نیز  ذرات  اندازه  حجمی  و  عددی  متوسط  دارد. 
3/17 و mm 3/22 بوده و دارای توزیع اندازه ذرات mm 1/10 است. 
استفاده  پراکنشی  پلیمرشدن  برای  1-پروپانول  از حلال  که  هنگامی 
تا   1  mm محدوده  از  توزیع  پراکندگی  بیشترین  دارای  نمونه  شده، 

 3/5 mm اندازه ذرات در محدوده  بیشترین  است. همچنین،   6 mm 

و  داشته  گسترده  پراکندگی  نیز   DPS3 نمونه  دارد.  قرار   4  mm تا 
با  mm 1/5 قرار دارند.  تا   1 mm اندازه ذرات در محدوده  بیشترین 
 توجه به متوسط اندازه ذرات کمتر این نمونه نتیجه گیري شد، سنتز 
اندازه ذرات و  به 1-پروپانول دارای  ماده در حلال 1-بوتانول نسبت 
و  اتانول  حلال های  به  نسبت  اما  است.  کمتری  پراکندگی  توزیع 
1-دکانول پراکندگی توزیع گسترده تری دارد. نتایج مربوط به نمونه 
تا   0/5  mm محدوده  در  ذرات  اندازه  پراکندگي  داد،  نشان   DPS5 

mm 2/5 است و بیشترین اندازه ذرات در محدوده mm 5/2-2 قرار 

دارد. این نتایج با گزارش هاي Baines و همکاران مطابقت دارد ]18[. 
علت کمترین اختلاف و بیشترین مقدار هم اندازه بودن ذرات در حلال های 
اتانول و 1-دکانول مربوط به اختلاف پارامتر حل پذیري آن ها با مونومر 
استیرن است. همچنین، بیشترین اختلاف در اندازه ذرات مربوط به 

 )e( 1-هپتانول و )d( ،1-بوتانول )c( ،1-پروپانول )b( ،اتانول )a( :میکروکره های پلی استیرن در حلال های مختلف SEM شکل 1- ریزنگارهاي
1-دکانول.

Fig. 1. SEM micrographs of polystyrene microspheres in various solvents: (a) ethanol, (b) 1-propanol, (c) 1-butanol, (d) 1-hepta-

nol, and (e) 1-decanol. 

            (a)         (b)     (c)

                    (d)               (e) 
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با  پارامتر حل پذیري آن  حلال 1-پروپانول، حاکي از اختلاف کمتر 
نتایج   .]21[ است  1-دکانول  و  اتانول  حلال های  به  نسبت  استیرن 
مشابهی در کار Paine و همکاران ]16[ دیده شد. آن ها نشان دادند، 
اندازه ذرات هنگامی که از حلال بوتانول به جای مخلوط اتانول-آب 

استفاده مي شود، افزایش و سپس در دکانول کاهش یافت.

اثرترکیبحلال
 اثر مخلوط حلال و وجود آب بر شکل شناسي، اندازه ذرات و توزیع 

نیز  و  پراکنشی  پلیمرشدن  روش  به  سنتزشده  میکروکره های  در  آن ها 
وزن مولکولی و شاخص پراکندگی وزن مولکولی آن ها در جدول 2 و 
شکل شناسي ذرات در شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که 
و  ذرات  اندازه  کاهش  موجب  اتانول  به  آب  افزودن  می شود،  دیده 
حلال  به  آب  افزودن  با  ذرات  اندازه  کاهش  می شود.  آن ها   توزیع 
پیرولیدون-آیروسول  پلی وینیل  پراکنشی  پلیمرشدن  در   اتانول، 
افزودن   .]12[ است  نیز گزارش شده  پایدارکننده  به عنوان   OT 100

آب به اتانول به کاهش طول زنجیر بحرانی پلی استیرن در محلول و 

شکل 2- اندازه ذرات و توزیع آن در میکروکره های استیرن با حلال های مختلف: )a( اتانول، )b( 1-پروپانول، )c( 1-بوتانول، )d( 1-هپتانول و 
)e( 1-دکانول.

Fig. 2. Particle size and particle size distribution of polystyrene microspheres in various solvents: (a) ethanol, (b) 1-propanol, (c) 

1-butanol, (d) 1-heptanol, and (e) 1-decanol.

            (a)         (b)     (c)

                    (d)               (e) 

جدول 2- اثر آب بر اندازه ذرات، توزیع آن و وزن هاي مولکولی میکروکره های پلی استیرن.
Table 2. Effect of water on the particle size, particle size distribution and molecular weight of polystyrene microspheres.

PDIMv (g/mol)Mn (g/mol)Dv (µm)Dn (µm)
 Amplitude of droplets

size (μm)
Sample name

3.56

11.56

4.0×104

3.2×105

1.1×104

2.8×104

3.22

2.34

3.17

2.15

3-3.25

2-2.55

DPS1

DPS6
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در نتیجه افزایش هسته و کاهش قطر ذرات منجر می شود. همچنین 
جدول 2 نشان می دهد، وجود آب در سامانه موجب تشکیل پلیمر 
پلی استیرن  برای  آب  کلي،  به طور  مي شود.  زیاد  مولکولی  وزن  با 
زنجیرهای  بیشتر  رسوب دهي  موجب  و  مي آید  به شمار  ضدحلال 
پلی استیرن در فاز پیوسته برای تشکیل ذرات می شود، به طوری که نه 
تنها روی سرعت تولید هسته اثرگذار است، بلکه مونومرهای بیشتری 
را روانه ذرات، برای پلیمرشدن می کند ]15[. در نبود آب، پلیمرشدن 
در فاز حلال انجام می شود که اولاً تنها بخش کوچک تر زنجیرهای 
رسوب  می توانند  زیاد  کافی  به اندازه  مولکولی  وزن  با  پلی استیرن 

کنند و هسته تشکیل دهند. ثانیاً پلیمرشدن محلولی همگن می تواند 
زنجیرهای رادیکالی را به سمت واکنش های اختتام هدایت کند و در 
نتیجه آن، پلی استیرن با وزن مولکولی کمتر تولید شود ]22[. بنابراین، 
براي تشکیل ذرات تک توزیعی با وزن مولکولی زیاد به وجود آب در 
سامانه نیاز است. توزیع وزن مولکولی پهن تر در سامانه داراي آب، 
با افزودن آب به سامانه تعدادي زنجیر با وزن  بدین دلیل است که 
مولکولی زیاد افزون بر وزن مولکولی کم تشکیل می شوند. همچنین، 
بخشي از زنجیرها در فاز همگن حلال رشد کرده و بخش دیگر در 
پهن ترشدن  موجب  و  می کنند  رشد  زیاد  مولکولی  وزن  با  ذره  فاز 

شکل 3- ریزنگارهاي SEM میکروکره های پلی استیرن در حلال هاي  مختلف: )a( اتانول و )b( مخلوط اتانول-آب.
Fig. 3. SEM micrographs of polystyrene microspheres in different solvents: (a) ethanol and (b) ethanol-water mixture.

                       (a)              (b)  

.DPS9و )c( و DPS8و )b(و ،DPS7و )a( :میکروکره های پلی استیرن سنتزشده با مقادیر مختلف پایدارکننده SEM شکل 4- ریزنگارهاي
Fig. 4. SEM micrographs of polystyrene microspheres synthesized in various amounts of stabilizer: (a) DPS7, (b) DPS8, and (c) 

DPS9. 

            (a)         (b)     (c)
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شاخص پراکندگی وزن مولکولی می  شوند ]23[.

اثرپايدارکننده
براي بررسی اثر پایدارکننده، مقادیر مختلف PVP K-30، به واکنش 
است،  گفتني  شد.  تزریق  و حلال،  آغازگر  مونومر،  ثابت  غلظت  با 
استفاده شد  مونومر  به  نسبت  آغازگر  از %2/5 وزنی  این حالت  در 
تا اثر مقدار آغازگر نیز بر سامانه بررسی شود. توضیح آنکه افزایش 
میکروکره ها  تشکیل نشدن  باعث  است،  ممکن  آغازگر  حد  از  بیش 
که  مي شود  واکنش  زمان  افزایش  باعث  نیز  آن  زیاد  کاهش  و   شده 
و  کلوخه شدن  باعث  پایدارکننده  نبود  است،  بدیهی  نیست.  مطلوب 
مقدار  که  هنگامی  می شود.  کروی شکل  قطره هاي  تشکیل نشدن 
مدنظر  محصول  شود،  افزوده  سامانه  به  پایدارکننده  از  مشخصی 
یون های همنام روی سطح  به دلیل تشکیل  این   .]24[ تولید مي شود 
ذرات است که نبود چسبندگی و پایداری هسته ها را موجب می شود. 
همان طور که از شکل 4 مشخص است، مقدار جزئی از پایدارکننده در 
نمونه DPS7 )%1/6 وزنی( سبب تشکیل ذرات کروی شکل با توزیع 
پراکندگی نسبتاً باریک می شود که حاکي از کارایی این پایدارکننده 
برای پلیمرشدن پراکنشی استیرن است. با افزایش مقدار پایدارکننده، 
اندازه ذرات و نیز توزیع آن ها کاهش یافت. بر اساس شکل 5 اغلب 
دارند.  قرار   4/5  mm تا   4  mm در محدوده   DPS7 نمونه  در  ذرات 
که  تفاوت  این  با  مي شود،  دیده   DPS8 نمونه  برای  مشابهی  رفتار 
متوسط عددی اندازه ذرات در این نمونه نسبت به DPS7 کمتر است. 
نمونه DPS9 با مقدار پایدارکننده %2 وزنی دارای ذرات با پراکندگی 
تک توزیعی و متوسط عددی اندازه ذرات کمتری بود. مقدار متوسط 
اندازه ذرات در نمونه های DPS7، وDPS8 و DPS9 به ترتیب برابر با 
4/03، 3/75 و mm 2/81 است. افزایش مقدار پایدارکننده به تشکیل 
این  با  بیشتر ذرات  بیشتر یون ها منجر می شود و احاطه شدن   هرچه 
یون ها موجب کاهش اندازه ذرات و افزایش تعداد آن ها می شود ]25[. 
پژوهش ها نشان داده است، افزایش مقدار پایدارکننده از مقداري ویژه، 
به تجمع و افزایش اندازه ذرات منجر می شود ]26[. گفتني است، با 
می شود،  دیده   DPS1 با  آن  مقایسه  و   DPS9 نمونه  نتایج  به  توجه 
است.  نداشته  اندازه ذرات  بر  اثر چنداني  آغازگر  مقدار  این  کاهش 
مولکولي  وزن  افزایش  موجب  آغازگر  مقدار  کاهش  است،  بدیهي 

پلیمر تهیه شده مي شود.  
 

اثرکمکپايدارکننده
کمک پایدارکننده ها که اغلب غیریونی هستند، افزون بر پایدارسازی 
پژوهش ها  می شوند.  نیز  واکنش  سرعت  شتاب دهي  سبب  ذرات، 

شکل 5- اندازه ذرات و توزیع آن در میکروکره های استیرن با مقادیر 
.DPS9و )c( و DPS8و )b(و ،DPS7و )a( :مختلف پایدارکننده

Fig. 5. Particle size and particle size distribution of polystyrene 

microspheres containing differnt content of stablilizer containing 

different content of stabililizer: (a) DPS7, (b) DPS8, and (c) DPS9.

(a)

(b)

(c)
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غیریونی  کمک پایدارکننده  به عنوان   Triton x-100 است،  داده  نشان 
ذرات  اندازه  افزایش  نیز  و  ذرات  مولکولی  متوسط وزن  افزایش  به 
را  کمک پایدارکننده  اثر   6 شکل   .]27[ مي شود  منجر  کم  مقدار  به 
بر شکل شناسي ذرات نشان می دهد. همان طور که دیده می شود، در 
با  برابر  ذرات  اندازه  عددی  متوسط  پایدارکننده،  از  استفاده  حالت 
 .)3/17  mm( است  شاهد  نمونه  با  برابر  تقریباً  که  بوده   3/10  mm

 3-3/25 mm همچنین، در هر دو نمونه بیشترین فراوانی در محدوده 
بوده که نشان می دهد، کمک پایدارکننده اثر چندانی بر اندازه ذرات و 
دادند،  نشان  Wang و همکاران ]14[  نداشته است.  آن ها  پراکندگی 
افزودن کمک پایدارکننده در درصدهای کم اثر چندانی بر اندازه ذرات 
نمي گذارد. نتایج مربوط به وزن هاي مولکولی در جدول 3 آمده است. 
همان طور که دیده می شود، وجود کمک پایدارکننده به افزایش وزن 
مولکولی و پراکندگی آن منجر می شود. افزودن کمک پایدارکننده به 
آن رسوب دهي  نتیجه  در  بیشتر و  سامانه موجب تشکیل هسته های 
سریع تر پلیمر می شود که با افزایش وزن مولکولی، ایجاد هسته های 

افزایش  موجب  ذرات  اندازه  در  تقارن  نبود  و  سامانه  در  جدیدتر 
پراکندگی وزن مولکولی می شود ]14[.

نتیجهگیري

غلظت های  و  حلال  ترکیب  قطبی،  حلال های  اثر  پژوهش،  این  در 
پایدارکننده و کمک پایدارکننده بر اندازه ذرات و توزیع میکروکره های 
شد.  بررسي  پراکنشی  پلیمرشدن  روش  به  سنتزشده  پلی استیرن 
نتایج نشان داد، میکروکره های سنتز شده در حلال اتانول به حالت 
تک توزیعی بودند. در حالي که تغییر حلال از اتانول به 1-پروپانول، 
1-بوتانول و 1– هپتانول به تولید ذرات چندتوزیعي منجر شد. بیشینه 
استفاده  اتانول  همانند  بود.  پروپانول  حلال  به  مربوط  ذرات  اندازه 
از 1–دکانول به عنوان حلال، موجب سنتز میکروکره های تک توزیعی 
اتانول  به  نسبت  دکانول  حلال  در  ذرات  اندازه  این،  وجود  با  شد. 

شکل 6 - اثر کمک پایدارکننده بر شکل شناسي میکروکره های پلی استیرن: )a( بدون کمک پایدارکننده و )a( با وجود آن.
Fig. 6. Effect of co-stabilizer on the morphology of polystyrene microspheres: (a) in the absence and (b) in the presence of co-

stabilizer.

جدول 3 - اثر کمک پایدارکننده بر اندازه ذرات و وزن هاي مولکولی میکروکره های استیرن.
Table 3. Effect of co-stabilizer on the particle size and molecular weights of polystyrene microspheres.

PDIMv (g/mol)Mn (g/mol)Dv (µm)Dn (µm)
 Amplitude of droplets

size (μm)
Sample name

3.56

5

4.0×104

1.7×105

1.1×104

3.4×104

3.22

3.12

3.17

3.10

3-3.25

3-3.25

DPS1

DPS10

(a) (b)
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