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Hollow microspheres or microballoons are gas-filled spherical particles with 
diameters between 1 to 1000 micrometers. The wall material may be made 
from glass, ceramic oxides, polymers or even metals. The typical thickness 

of the wall is in the range of 1 to 10% of the outer diameter of the sphere. Hollow 
microspheres have low density and high specific surface. They are widely used as 
toners, immobilization carriers, chromatographic packings, and sound dampening 
or adsorption materials. Thermally expandable microspheres are hollow balloons 
that consist of a thermoplastic shell with a liquid blowing agent as the core. These 
microspheres are expanded by applying temperatures higher than the glass transition 
temperature of the thermoplastic shell. The particles expand due to the evaporation of 
the encapsulated solvent which causes an internal pressure. In this study the primary 
expandable particles were synthesized via suspension polymerization of methacrylate 
monomers in the presence of pentane as a blowing agent and benzoyl peroxide as 
a thermal initiator. In the second step, the particles consisting of PMMA shell and 
pentane core were expanded at elevated temperature to obtain microballoons with a 
very low density. Morphology of the particles was studied using scanning electron 
microscopy. The results showed that the process successfully resulted in formation 
of spherical microballoons. The mean diameter of unexpanded particles was about 
30 µm and thickness of the shell was about 2 µm while, their mean diameter after 
expansion was about 90 µm and the thickness of the shell decreased to 400 nm. The 
diameter to wall thickness ratio of expanded particles was about 1:200 which provided 
particles with a very low density of 0.05 g/cm3. 
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ریزبالن ها نتیجه انبساط ریزگوی هاي انبساط پذیرند که از پوسته گرمانرم و هسته هیدروکربني 
انبساط پذیر تشکیل می شوند. اگر دماي انبساط به دماي انتقال شیشه ای دیواره  ریزبالن ها نزدیک 
باشد، با تبخیر مایع از هسته ریزگوی، فشار داخلي ایجاد مي شود و هم زمان با نرم شدن دیواره، 
انبساط رخ مي دهد. در این پژوهش، ریزگوی های اولیه انبساط نیافته از جنس پلی متیل متاکریلات 
با یا بدون ایجاد اتصالات عرضی به روش پلیمرشدن رادیکالی آزاد تعلیقی تهیه شدند. در فاز آبی 
از پلي وینیل الکل به عنوان عامل پایدارکننده استفاده شد. در فاز آلي علاوه بر متیل متاکریلات به 
عنوان مونومر، از تري اتیلن گلیکول دي متاکریلات به عنوان عامل شبکه اي کننده، از پنتان به عنوان 
ذرات  پلیمرشدن،  نتیجه  در  استفاده شد.  آغازگر  عنوان  به  پراکسید  بنزوییل  از  و  انبساط  عامل 
انبساط پذیری به قطر µm 20 تا µm 40 حاصل شد. اثر مقدار عامل شبکه ای کننده استفاده شده در 
فرمول بندی بر شکل شناسی، کیفیت انبساط و نیز چگالی  ریزبالن های حاصل بررسی شده است. 
نتایج بررسی  ریزبالن ها به روش میکروسکوپی الکتروني پویشي،  ریزبالن هایی کاملًا کروي را با 
ضخامت دیواره در حدود µm 0/4 نشان می دهد. آزمون گرماوزن سنجي درصد پنتان باقی مانده 

درون  ریزبالن هاي انبساط یافته را در حدود 20 درصد نشان می دهد.
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مقدمه
تا   1 بين  قطر  گستره  با  کوچكي  کروی  مخزن  هاي   ريزبالن ها، 
بيشتر مواد جامد،  اندازه ذرات بسيار متنوع اند.  µm 1000 و توزيع 

مايع و گازي شكل مي توانند کپسولي شوند که هم مواد آبدوست و 
هم آبگريز را شامل مي شود. نوع ماده تشكيل دهنده ديواره معمولاً از 
 جنس پليمرهاي طبيعي يا سنتزي است که براساس خواص فيزيكي و 
انتظار  محصول  از  که  ويژگي هايي  به  توجه  با  نيز  و  آنها  مكانيكي 
مي رود، انتخاب مي شود ]1،2[. ضخامت ديواره معمولا در گستره 1 

تا %10 از قطر کره انتخاب می شود ]3-6[. 
ريزکپسول کردن به عنوان روشي براي تهيه مواد پوشش يافته بسيار 
ريز کاربردهاي بسيار متنوعي دارد. اين روش در گستره بسيار وسيعي 
از مواد شيميايي و دارويي تا مواد آرايشي و رنگ ها استفاده می شوند 
]9-7[. اولين محصول صنعتي که در آن از فناوری ريزکپسول کردن 
استفاده شد، کاغذهای کپي  بدون کربن بود که هنوز به شكل تجاري 
انجام  اين روش  بعدها روي  بيشتر که  توليد مي شوند. پژوهش های 
حاوي  که  شد  عالي  ويژگي هاي  با  محصولاتي  توليد  به  منجر  شد، 

ريزکپسول هاي کوچک تر با غشاهاي نازک تر بودند. 
خالص سازي،  و  جداسازي  در  کاربرد  با  ريزکپسول هايي  امروزه 
در  مدنظر  ساکن  الكتريسته  خاصيت  و  دارو  کنترل شده  رهايش 
ريزذرات تشكيل دهنده تونرها، ساخته شده اند. اگر درون ريزکپسول 
گاز يا هوا باشد، در اين حالت ريزکپسول توخالي يا ريزبالن ناميده 
می شوند. ريزگوی های توخالی با ديواره های بسيار نازک که درون آنها 
با گاز پرشده باشد ريزبالن نام دارند ]15-10[. اين مواد تفاوت هايي با 
يكديگر دارند، ولي همه آنها از بخش پوسته و قسمت هسته تشكيل 
شده اند. همين موضوع باعث مي شود، همه آنها در يک زيرگروه کلي 

قرار گيرند ]8-10،16،17[. 
مواد به کار رفته در ديواره ممكن است از جنس شيشه، سراميک هاي 
آلومينوسيليكات ها،  و  سيليكات ها  مخلوط،  اکسيدهاي  اکسيدي، 
بالقوه ای  پليمرها يا حتي فلزات باشد ]18-16، 1[. اين مواد قابليت 
ويژه  سطح  و  کم  مؤثر  چگالی  مانند  سودمندی  خواص  ارائه  در 
و  الكتريكي  رسانايی  خواص  کنترل  برای  ريزبالن ها  دارند.  زياد 
نيز  ميكروارگانيسم ها  آنزيم های  انواع  يا حمل  کامپوزيت ها  گرمايی 
به  مي توان  آنها  کاربردي  مهم  جنبه هاي  از   .]19-21[ شده اند  تهيه 
کاهش وزن مواد مرکب، کپسولي کردن و تثبيت مواد زيست فعال و 
کاتاليزورهاي فعال، اصلاح استحكام ضربه اي ترکيبات، عايق سازي و 
آکوستيک، کاربردهاي دارويي يا پزشكي و سامانه های رهايش دارو 
اشاره کرد ]27-22[. پوشش دادن فسفر با پوسته پليمری مثالی از اين 

کاربردهاست ]28،29[.

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

به روش سنتز بين سطحي شدند. در اين کار، آنها با استفاده از روش 
انبساط )blowing agent( ريزبالن ها  از عامل  بهره گيري  انبساطي و 
را تهيه کردند. مبناي روش انبساطي مانند روش تعليقي است. ولي، 
حلال نقش عامل انبساط را نيز دارد، يعني زماني که ذره توليد شده 
تحت گرمادهي قرار مي گيرد، حلال تبخير شده و باعث ايجاد فشار 
داخلي درون ذره و افزايش اندازه آن و کاهش ضخامت پوسته مي شود. 
ريزبالن های سنتز شده با کنترل نسبت فاز آلي به فاز آبي داراي اندازه 
بين µm -0/5 cm 0/5 بودند. در اين پژوهش از مونومرهاي وينيلي 
مانند  موادي  شد.  استفاده  کلريد  وينيل  آکريلونيتريل،  استيرن،  نظير 

پروپان، بوتن، نئوپنتان و هگزان به عنوان عامل انبساط به کار رفتند.
بهينه سازي   ]31[ همكاران  و   Kawaguchi  ،2004 سال  در 
ريزبالن های انبساط پذير را بررسی کردند. آنها از مخلوط مونومرهای 
اين  در  کردند.  استفاده  وينيل استات  و  متاکريلونيتريل  آکريلونيتريل، 
راستا با تغيير نسبت مونومرها، مقدار مقاومت گرمايی و نفوذپذيري 
 19-23 µm ديواره بهينه سازي شد. اندازه ذرات اوليه حاصل حدود
افزايش يافت. مدت زمان   80 µm انبساط به حدود از  بود که پس 
لازم براي واکنش h 15 بود که اين زمانی بسيار طولانی برای تكميل 

واکنش است.
توليد  و  اوليه  ريزگوی های  سنتز  پژوهش حاضر،  انجام  از  هدف 
ريزبالن ها طی فرايند انبساط است. از مونومر متيل متاکريلات، عامل 
شبكه ای کننده دی متاکريلاتی و عامل انبساط پنتان استفاده شد. سنتز 
ريزبالن ها به روش پليمرشدن تعليقی انجام شد. بررسی اثر مونومر 
تری اتيلن گليكول دی متاکريلات به عنوان عامل شبكه ای کننده روی 
خواص ريزبالن از جنبه های نو در اين پژوهش بود. بدين منظور، اثر 
فرايند گرمادهی  ريزبالن ها طی  رفتار  بر  درصد عامل شبكه ای کننده 
بررسی و دمای انتقال شيشه ای پليمر ديواره ريزبالن به عنوان تابعی از 

درصد عامل شبكه ای کننده محاسبه شد.

تجربی

مواد 
مونومر متيل متاکريلات و تری اتيلن گليكول دی متاکريلات از شرکت 
بنزوييل  انگلستان،  روميل  شرکت  از  پنتان  شد.  تهيه  آلمان   Fluka

)Gohsenol GH17(آلمان و پلی وينيل الكل Merck پراکسيد از شرکت 
با درجه آبكافت %87 از شرکت Nippon Gohsei ژاپن تهيه شد. 
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دستگاه ها 
شرکت  ساخت   MAIA 200F3 مدل  تفاضلي  پويشی  گرماسنج 
 VegaII مدل  پويشی،  الكتروني  ميكروسكوپ  آلمان،   NETZSCH

گرماوزن سنج،  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 آمريكا و ميكروسكوپ نوري ساخت شرکت 

ساخت آلمان به کار گرفته شد.

روش ها
سنتز ریزبالن ها

ابتدا فاز آبی شامل محلول پلی وينيل الكل )%wt 0/5( درون راکتور 5 
ليتری زير فشار وارد شد. با دميدن گاز نيتروژن به درون راکتور، هوای 
آن خارج و دور هم زن روی مقدار مدنظر تنطيم شد. سپس، فاز آلی 
تهيه شده به فاز آبی اضافه شد. ريزبالن ها به روش پليمرشدن تعليقی 
و  آغازگر  شبكه اي کننده،  عامل  مونومر،  شامل  آلي  فاز  شدند.   تهيه 
از  مقدار مشخصی  آلي،  فاز  درصد  به  توجه  با  است.  انبساط  عامل 
گليكول  )تري اتيلن  شبكه اي کننده  عامل  متاکريلات(،  مونومر)متيل 

دي متاکريلات( و عامل انبساط )پنتان( وزن شدند. 
مونومرها(  وزن  به  )نسبت  وزني  درصد   1 حاصل  مخلوط  به 
آغازگر )بنزوييل پراکسيد( افزوده شد. دماي راکتور با سيرکولاتور 
تا C°75 افزايش يافت. مدت زمان لازم براي تكميل واکنش حدود 
با  شست وشو  مرحله  چند  از  پس  شده  سنتز  محصول  بود.   6  h

با دماي  آب و سپس خشک شدن در دماي محيط، درون گرم خانه 
تنظيم شده )بر مبناي Tg پليمر( قرار گرفت. پس از گذشت مدت 
زمانی حدود min 8 و انبساط يافتن محصول از گرم خانه خارج شد. 
در   75°C دمای  در  ريزبالن  نمونه هاي  سنتز  در  مستقل  متغيرهاي 

جدول 1 آمده است.

شناسایی
برای تعيين درصد عامل انبساط در ريزبالن ها، آزمون گرماوزن سنجی 
 .]32[ انجام  شد   ASTM E1131-03 استاندارد  براساس   ،)TGA(
تا  محيط  دماي  از  دما  و  بود   10°C/min با  برابر  گرما دهي  سرعت 
پايداری  دمايی  گستره  و  پليمر  بر  دما  اثر  افزايش  يافت.   600°C

ريزبالن ها نيز در همين روش بررسی شد. گرماسنجي پويشي تفاضلی 
براساس  ذرات  ديواره  شيشه ای  انتقال  دماي  تعيين  برای   ،)DSC(
گرماسنجي  آزمون  در   .]33[ شد  انجام   ASTM D3417 استاندارد 
گرمايي  برنامه  يک چرخه  اعمال  با  نمونه ها  گرمايی  تاريخچه  ابتدا 
از دماي محيط تا دماي C°200 )با min 2 نگه داري در اين دما( و 
سپس سردکردن از دماي C°200 تا دماي C°25 حذف و تنش هاي 
 25°C گرمايی باقي مانده در آنها از بين برده شد. سپس، نمونه ها از
حد  در  دمايی  تغييرات  سرعت  شدند.  داده  گرما   300°C دماي   تا 
C/min°10 درنظر گرفته  شد. براي بررسي شكل و اندازه ريزبالن ها 

از ميكروسكوپ نوري استفاده شد. 
 براي بررسي اندازه و شكل شناسی ذرات مطالعه سطح مقطع ذرات و 
پويشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  نمونه ها  ديواره  ضخامت  تعيين 
)SEM( استفاده شد. در مطالعه سطح مقطع ذرات و بررسي ضخامت 
ديواره لازم بود که ريزبالن ها پس از برش بررسي شوند. بدين منظور، 
ابتدا مقدار مشخصی از ريزبالن ها درون رزين اپوکسي وارد شدند. 
پس از پخت رزين، رزين پخت شده حاوي ريزبالن ها با استفاده از 
از  پس  شد.  داده  برش   40  μm با ضخامت  لايه هايی  به  ميكروتوم 
روي  ساکن  الكتريكي  بار  تجمع  از  جلوگيری  برای  طلا  لايه نشاني 
الكتروني پويشي بررسي شد. چگالی  با ميكروسكوپ  سطح نمونه، 
توده ريزبالن ها از تقسيم جرم نمونه بر حجم اشغال شده آن محاسبه 
شد ]34[. برای انجام اين کار استوانه ای مدرج با حجم مشخصی از 
ريزبالن ها پر شد. سپس با زدن 100 ضربه به استوانه، نمونه فشرده 
شده و در نهايت از تقسيم جرم نمونه بر حجم اشغال شده آن چگالی 

توده مشخص شد. 

نتایج و بحث

شكل شناسی ذرات
ريزبالن های سنتز شده پس از خروج از راکتور، شست وشو و خشک شدن 
طي فرايند گرمادهي منبسط شدند تا ريزبالن های نهايی حاصل شوند. 
شكل 1- الف و ب به ترتيب تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني 
w/w %0/2 عامل  انبساط ريزبالن های حاوي  از  پويشي پيش و پس 

دمای  در  ريزبالن  نمونه هاي  سنتز  در  مستقل  متغيرهاي  جدول1- 
.75°C

فاز آلي 
(%w/w)

عامل شبكه 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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مي دهد.  نشان  را   )1 جدول  در   2 آزمون  از  )حاصل  شبكه اي کننده 
 30 μm ريزبالن ها پيش از انبساط داراي ميانگين اندازه ذره در حدود
بودند و حالت تقريبا کروي داشتند. ولي، پس از انبساط ميانگين اندازه 

ذره آنها به حدود μm 90 رسيده و کاملًا کروي می شوند. 
پويشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  حاصل  تصوير  2-الف  شكل 
تصوير  2-ب  شكل  و  انبساط  از  پيش  ريزبالن ها  مقطع  سطح 

شكل1- تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشی ريزبالن های حاوي 0/2 درصد عامل شبكه اي کننده: )الف( پيش از انبساط و )ب( پس از انبساط. 
)ب(  )الف(             

100 μm200 μm

شكل2- تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي سطح مقطع ريزبالن ها: )الف( پيش از انبساط و )ب( پس از انبساط.
)ب(  )الف(             

20 μm20 μm
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از  پس  را  ريزبالن  مقطع  سطح  از  پويشي  الكتروني  ميكروسكوپ 
ريزبالن ها  می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  انبساط 
پيش از انبساط دارای ديواره نايكنواخت هستند، اما پس از انبساط 
ريزبالن ها ها  ديواره  می شود. ضخامت  يكنواخت  ديواره ها  ضخامت 
پيش از انبساط در حدود μm 3 بود. اما، با انبساط ذرات اين اندازه به 
μm 0/4 کاهش يافته است. همچنين، در حالت پيش از انبساط نسبت 

قطر ريزگوی ها به ضخامت ديواره، حدود 10 به 1 بود. در حالي که 
پس از انبساط ذرات اين نسبت به مقدار 200 به 1 تغيير مي کند. اين 
 نسبت مبين دست يابی به ريزبالن هايی با چگالی بسيار کم و در حدود 

g/cm 0/305 است. 

انبساط ریزبالن ها
گرماسنجي  آزمون  انجام  با  ريزبالن ها  ديواره  شيشه ای  انتقال  دماي 

ريزبالن های  به  مربوط  نمودار  شد.  اندازه گيری  تفاضلی  پويشي 
داده  نشان   3 شكل  در  شبكه اي کننده  عامل  از   0/2%  w/w حاوی 
پليمر  شيشه ای  انتقال  دمای  مقادير  نشان دهنده  جدول2  است.  شده 
ديواره ريزبالن ها در درصدهای مختلف از عامل شبكه ای کننده است. 
آنها  انتقال شيشه ای  از دمای  بيشتر   10-15°C انبساط ريزبالن ها در 
از ميكروسكوپی نوري  با بررسي عكس هاي حاصل  انجام می شود. 
مربوط به حالت پيش و پس از انبساط يافتن، شكل شناسی ريزبالن ها 
4- الف  شكل  در  که  همان طور  شد.  مطالعه  انبساط  فرايند   طی 
ديده می شود، نمونه هاي ساخته شده بدون وجود عامل شبكه اي کننده، 
نمونه ها،  اين  اما  منبسط  شدند.  به راحتي  گرمادهي  مراحل  طي 
ديواره  استحكام  آن  علت  که  بودند  چسبيدگي  به هم  اندکي  دارای 
تبخير  با  هم زمان  و  ذرات  گرمادهي  فرايند  طي  ريزکپسول هاست. 
انتقال  دماي  به  نزديک شدن  با  نيز  ريزبالن ها  ديواره  انبساط،  عامل 
 شيشه ای شروع به نرم شدن مي کند که با توجه به تبخير عامل انبساط و 
کاهش ضخامت  و  ذرات  اندازه  افزايش  امكان  دروني،  فشار  ايجاد 
شبكه اي کننده،  عامل  بدون  نمونه هاي  در  می سازد.  فراهم  را  ديواره 
چون دماي انتقال شيشه ای ديواره کم است. بنابراين طي گرمادهي، 

(°C) دما

دمای انتقال شيشه ای

110 16060 210 260 31010

)m
W

/m
g(

ما 
گر

ن 
ريا

ج

-0/6

-0/8

-1

-1/2

عامل  درصد   0/2 حاوی  ريزبالن های   DSC گرمانگاشت   -3 شكل 
شبكه اي کننده.

جدول 2- مقادير دماي انتقال شيشه ای پليمر ديواره ريزبالن برحسب 
درصد عامل شبكه ای کننده.

)°C( دمای انتقال شيشه ای (%w/w) عامل شبكه ای کننده
105
125
136

0
0/2
0/4

شكل4 - تصوير ميكروسكوپ نوري ريزبالن های سنتزشده با بزرگ نمايی 40 برابر: )الف( بدون عامل شبكه اي کننده و )ب( حاوي 0/2 درصد 
عامل شبكه اي کننده.

)ب(  )الف(             



سنتز و شناسایی ریزبالن های با چگالی کم بر پایه پلی متیل متاکریلات

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

سعید بیگی بروجنی و همکاران

473

ديواره ريزبالن ها بسيار نرم می شوند و به هم مي چسبند. با افزايش 
مقدار عامل شبكه اي کننده به w/w %0/2 ، ذرات طي دوره گرمادهي 
عامل  افزودن  يافتند.  انبساط  چسبيدگی  به هم  بدون  و  به خوبي 
مي کند  ايجاد  ديواره  پليمر  در  شبكه اي  ساختاري  شبكه اي کننده، 
می شوند.  ريزبالن ها  ديواره  شيشه ای  انتقال  دماي  افزايش  سبب  که 
بنابراين، در دمايي که عامل انبساط تبخير مي شود، ديواره ريزبالن ها 
به  مي شود.  رفع  چسبيدگي  به هم  مشكل  بنابراين،  نمي يابد.  جريان 
ديواره   داراي  شبكه اي کننده  عامل  بدون  ريزبالن های  ديگر،  عبارت 
به  ديواره  اين  عامل شبكه اي کننده،  افزايش درصد  با  که  گرمانرم اند 
تصوير  نشان دهنده  4- ب  شكل  می شود.  نزديک  گرماسخت  حالت 
حاصل از ميكروسكوپ نوري برای نمونه حاوی w/w %0/2 از عامل 
به شبكه اي کننده  عامل  مقدار  افزايش  اگرچه  است.   شبكه ای کننده 

w/w %0/4 سبب افزايش استحكام ديواره ريزبالن ها شد، ولي مقدار 

درصد  حاوی  نمونه هاي  به  نسبت  گرمادهي  طي  ريزبالن ها  انبساط 
مقدار  افزايش  اين موضوع،  دليل  يافت.  کاهش  انبساط،  عامل  کمتر 
اتصالات عرضي و در نتيجه استحكام ديواره و مقاومت بيشتر آن در 
برابر افزايش فشار دروني ناشي از تبخير عامل انبساط است. به طوری 
 ،0/6% w/w که با افزايش مقدار عامل شبكه اي کننده به مقادير بيش از
از  بيشتر  مقادير  استفاده  نشدند.  منبسط  اصلا  گرمادهي  طي  ذرات 
عامل شبكه اي کننده باعث توليد ذراتي متخلخل شد. اثر مقدار عامل 
شبكه اي کننده بر رفتار انبساطی ريزبالن های سنتز شده در جدول 3 

آمده است.

مقدار عامل انبساط موجود در ذرات 
عامل معين کننده در سنتز ريزبالن ها درصد عامل انبساط حبس شده 
داراي  راکتور  از  شده  خارج  ريزگوی های  است.  ريزبالن  داخل  در 
اندازه ذرات حدود μm 40-20 هستند. گرمادهي اين ذرات تا حدود 

می شود.  ديواره  نرمی  سبب  ريزبالن،  ديواره  شيشه ای  انتقال  دماي 
فشار  ايجاد  سبب  ريزگوی ها  درون  انبساط  عامل  تبخير  هم زمان 
آنها  اندازه  افزايش  و  اوليه  ذرات  انبساط  باعث  نتيجه  در  و  داخلي 
در  ذرات  گرمادهي  عمليات  طی  می شود.   70-100  μm حدود  تا 
دماي انتقال شيشه ای ديواره ريزبالن ها و نرم شدن ديواره، اندکي از 
گاز پنتان موجود در درون ذرات از راه پديده نفوذ خارج مي شود. با 
اين حال، پنتان باقي مانده درون ذرات باعث مي شود که فشار داخلي 
درون ذرات هنوز به اندازه کافی وجود داشته باشد. اين فشار درون 
ذرات باقی می ماند. بنابراين، ذرات پس از سردشدن نيز شكل کروي 
دماي  از  بيش  دمايی  تا  گرمادهي  اگر  ولي  مي کنند.  حفظ  را  خود 
بدون  نمونه  برای   125°C )حدود  ريزبالن ها  ديواره  شيشه ای  انتقال 
عامل شبكه ای کننده( انجام شود و زمان طولاني تری ادامه يابد، مقدار 
بيشتري از عامل انبساط از راه پديده نفوذ از ديواره ريزبالن ها خارج 
می شود. با کاهش فشار دروني، ريزبالن ها پس از سردشدن چروکيده 
عامل  از  آنها  ساخت  در  که  ريزبالن هايی  در  پديده  اين  مي شوند. 
شبكه اي کننده استفاده شده است تا حد زيادی کاهش مي يابد. علت 
استحكام  افزايش  نيز  و  شيشه ای  انتقال  دماي  افزايش  کاهش،  اين 
از  مي توان  انبساط  عامل  درصد  بررسي  براي  است.  ريزبالن   ديواره 

آزمون گرماوزن سنجي ريزبالن ها بهره برد. 
بدون  انبساط يافته  ريزبالن های  برای  را  آزمون  اين  نتايج    5 شكل 
C/min° 10 نشان می دهد.  با سرعت گرمادهي  عامل شبكه اي کننده 
بررسي گرمانگاشت مربوط، دو مرحله کاهش وزن را نشان مي دهد. 
مرحله اول در دماي حدود C°130 رخ مي دهد. اين کاهش وزن ناشي 
از درون ريزبالن هاست. در سنتز ريزبالن ها  انبساط  از خروج عامل 
پنتان  چگالی  گرفتن  درنظر  با  که  شد  استفاده  پنتان   30%  v/v  از 
گرماوزن سنجي،  نتايج  طبق  است.   24%  w/w معادل   )0/6  cm3/g(
درصد کاهش وزن مربوط به مرحله اول حدود %20 است که نشان 

مقدار  و  انبساط پذيری  بر  شبكه اي کننده  عامل  مقدار  اثر  جدول3- 
تخلخل ريزبالن ها.

عامل شبكه اي کننده 
 (%w/w)

تخلخلانبساط پذيری

0
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
عامل  بدون  انبساط يافته  ريزبالن   TGA دمانگاشت  شكل5- 

.10 °C/min شبكه اي کننده با سرعت گرمادهي
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مي توان  هستند.  انبساط  عامل   20%  w/w حاوي  ريزبالن ها  مي دهد، 
و  نشده  ريزبالن ها  وارد  واکنش  که طی  پنتاني  مقدار  گرفت،  نتيجه 
پنتاني که از راه پديده نفوذ طي مرحله انبساط، از ريزبالن ها خارج 
 300°C شده حدود %4 است. مرحله دوم کاهش وزن در دماي حدود
متاکريلات  پلي متيل  تخريب  از  ناشي  وزن  کاهش  اين  مي دهد.  رخ 

تشكيل دهنده ديواره ريزبالن است ]35[. 

نتيجه گيری

الكتروني  ميكروسكوپی  تصاوير  کمک  به  ريزبالن ها  بررسی  نتايج 
ذرات  مقطع  سطح  تصاوير  کروي اند.  کاملا  آنها  داد،  نشان  پويشي 
و  کم  بسيار  انبساط يافته  ريزبالن های  ديواره  که ضخامت  داد   نشان 

nm 400 است، در حالی که ضخامت ديواره ريزگوی پيش  حدود 
قطر  زياد  نسبت  مبين  موضوع  اين  بود.   3  μm حدود  انبساط  از 
نويد  را  کم  بسيار  چگالی  که  است  ديواره  ضخامت  به  ريزبالن ها 
پنتان  درصد  گرماوزن سنجی مشخص شد،  آزمون  نتايج  از  مي دهد. 
نمونه هاي  است.  درصد   20 حدود  انبساط يافته  ريزبالن های  درون 
بدون عامل شبكه اي کننده، طي گرمادهي به راحتي انبساط يافتند. اما، 
ريزبالن ها اندکي به هم چسبيدگي داشتند که اين مشكل با افزايش 
مقدار عامل شبكه ای کننده به حدود 0/2 و 0/4 درصد وزنی رفع شد. 
استحكام  و  عرضي  اتصالات  مقدار  افزايش  واسطه  به  موضوع  اين 
ديواره ريزبالن هاست. با اين حال، مقادير بيشتر عامل شبكه اي کننده 
افزايش  اين مسئله به علت  باعث توليد ذراتي متخلخل مي شود که 

زياد چگالی شبكه ای شدن ديواره و توليد ريزژل های گسسته است. 
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