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سازی برای استفاده در به روش ریز کپسولهدف استایرنی های پلیهای صورت گرفته به منظور ساخت پوستهاین مقاله، فعالیت در چکیده:

کاملاً کُروی، متقارن و از نظر ترکیب شیمیایی عاری از هرگونه  ساختاریهدف دارای  یهاضروری است کپسوللیزری بررسی شده است. گداخت 

ضخامت دیواره  سازی هدف تا حد امکان کاسته شود.های هیدرودینامیکی طی فرایند فشردهتا از ناپایدارید نخالصی با توزیع عنصری مشخص باشنا

ها و تعیین ضخامت و نایکنواختی . به منظور بررسی کیفیت پوستهاست μm 05±605و  μm 8±86به ترتیب های کُروی ساخته شده پوستهو قطر 

 .است زندر استفاده شده -سنج ماخی تداخلنگاری بر پایهی آنها از روش تمامدیواره
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Abstract: In this article, the activities to fabricate the polystyrene micro-shells by the 

microencapsulation method for laser fusion targets are presented. To reduce the Rayleigh-Taylor 

hydrodynamic instabilities in the process of target compression, the target requires a spherical symmetry, 

excluding any impurity with pre-defined elemental distribution. The polystyrene shells have wall thickness 

27±2 µm and diameter 750±50µm, respectively. The transmission holographic Mach-Zehnder 

interferometer method has been utilized to characterize the micro-shell quality by measurement of the wall 

thickness and nonuniformity of the micro-shells. 
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 مقدمه  .5

های روش محصورسازی اینرسی به کمک تابشگداخت به 

ی کرُوی غالباً پلیمری سازی پوستهی متراکمپرانرژی لیزر بر پایه

مولی  هایتریتیم با نسبت -)کپسول هدف( حاوی مخلوط دوتریم

میکرون ناشی از فشار کندگی  6555ی برابر و با قطری از مرتبه

ی بیرونی کپسول از جنس عناصر با عدد سطح استوار است. لایه

تر از آن است که اتمی پایین مانند کربن و یا عناصر سبک

گیرد. در برمی گانهی سهتر از نقطهرا در دمای پایین DTسوخت 

در مقابل نیتروژن و کوچکی بلیت نفوذ قاهدف ی پوستهچنین هم

اکسیژن دارد و با افزودن درصد پایینی از مواد با عدد اتمی بالا، 

شود. یک هدف آرمانی برای گداخت آن کنترل می( 6)تاری

 ها، همواری سطح و مرکز بودن لایهاینرسی از کُرویت بالا، هم

 ینامیکی های هیدرودیکنواختی کامل برخوردار است تا ناپایداری

سازی هدف به حداقل کاهش تیلور طی فرایند متراکم -ریلی

 یابد.

ای با وجود استحکام های شیشههای تهیه شده از پوستههدف

و تقارن بالا و سطحی هموار، نفوذپذیری کم در مقابل گازها 

ی دهندهدارند، اما چگالی و جرم اتمی بالای عناصر تشکیل

-های شیشهرسانی به پوستهی سوختشیشه، زمان و دمای بالا برا

سازند. به این دلیل، های ممکن را محدود میای، تعدد آزمایش

هایی از جنس پلیمر با حداقل عدد اتمی میانگین مورد نظر هدف

-های داغ به حداقل کاهش یابند. الکتروناست تا تولید الکترون

های درونی هدف و در نتیجه گرمایش لایههای داغ سبب پیش

-چنین نفوذشوند. همکاهش راندمان فرایند فشردگی سوخت می

-های پلیمری سبب کاهش زمان سوختتر هدفپذیری بیش

 رسانی به هدف 

 های مختلفی ها از روششود. برای ساخت این هدفمی

 ، روش (8)از جمله برج سقوط تولید ریزکرُه )کوره گرمایی(

به  (4)پلیمریزه شدن یو روش قالب با قابلیت د (9)سازیریزکپسول

 رود. کار می

های بالا و های پلیمری و فومی با قابلیتبرای ساخت ریزکُره

سازی در دو نوع ساده و کنترل ریزکپسول بهینه، از روش طراحی

سازی فرایندی است که در شده بهره گرفته شده است. ریزکپسول

شوند. می های کرُوی توخالی، حاصلها یا پوستهطی آن، ریزکرُه

توان به سادگی فناوری ساخت، های این روش میاز مشخصه

 [.6امکان تولید انبوه محصول و مقرون به صرفه بودن اشاره کرد ]

استوار  (0)ی روش امولسیون چندتاییسازی بر پایهریزکپسول

جدیدی در فناوری   تایی نواوریهای چنداست. امولسیون

ها برای ساخت ذرات و مولسیونامولسیون هستند. این دسته از ا

ناپذیر در این روش از سه فاز امتزاج .[8ها بسیار مناسبند ] کپسول

یابی به شود، که دستها استفاده میسازی ریزکرُهبرای آماده

 مرکز با کُرویت بالا را از طریق تنظیم چگالی های همپوسته

 سازد.پذیر میامکان

های گوناگونی روش ویهای کرُیابی پوستهبرای مشخصه

هایی با قطر ریزکرُه، ICFهای هدفجایی که وجود دارد. از آن

هستند، استفاده از میکروسکوپ روبشی پروتون  mm 6تر از کم

 (1)های آنالیزبا استفاده از روش
PIXE، (6)

RBS (2) و
STIM  قادر

ها برحسب عمق ی تغییرات چگالی نمونهبه تصویربرداری از نحوه

در حد میکرون و آشکارسازی ناخالصی  نمونه با قدرت تفکیک

ی به کمک باریکههستند.  ppmو عناصر ناخواسته در حد 

توان توان تفکیک را به  می (Micro-PIXE)  میکرونی پروتون

ی میزان زیادی بهبود بخشید و تصویری دوبعُدی از سطح نمونه

-دست آورد. هم مورد بررسی و توزیع عناصر موجود در نمونه به

های نازک که توان برای نمونه چنین با استفاده از این روش می

باشد، توزیع چگالی سطحی ی یونی قادر به عبور از آن باریکه

 Micro-STIMنمونه را برحسب عمق مطالعه کرد که به آن 

شود. علاوه بر آن، استفاده از آشکارسازی ذرات گفته می

شوند یا روش ت کشسان پراکنده میبرگشتی از نمونه که به صور

Micro-RBSاطلاعات مفیدی از توزیع عمقی عناصر تشکیل ،-

 ی نمونه به دست دهنده

یابی های اپتیکی برای مشخصه. علاوه بر این، روش]9[ دهدمی

اند و تصاویری با صرفههای گداخت لیزری مقرون بههدف

توان به پتیکی میهای ادهند. از میان روشکیفیت بالا به دست می

نگاری دیجیتالی اشاره کرد که در این پژوهش استفاده شده  تمام

 .  ]0، 4[ است

 

 هامواد و روش .2

های متعددی وجود دارد های پلیمری، روشریزکُره یبرای تهیه

سازی که هر روش ویژگی منحصر به فرد و ملزومات آماده
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های پلیمری عبارتند از: ی ریزکُرههای تهیهخاصی دارد. روش

ای حرارتی با خوراک مایع(، روش قطره روش قطره مایع )کوره

ی حرارتی با خوراک ژل خشک(، روش با ژل خشک )کوره

 .[1]گیری سازی، و قالبخود مونتاژی، ریزکپسول

سازی از تر اشاره شد، در روش ریزکپسولگونه که پیشهمان

 شود:ها استفاده میسازی ریزکرُهسه فاز برای آماده

 : آب مقطر )آب و امولسیفایر(،6wفاز 

دی  -8و6استایرن محلول در بنزن و : محلول پلیمری )پلیoفاز 

 کلرواتان(،

 وینیل الکل(. ساز )پلی: آب مقطر و عامل تعلیق 2wفاز 

 شود، سه فاز ذکر شدهمشاهده می 6گونه که در شکل همان

ی سازنده (66)و خارجی( 65)یانی، م(3)به ترتیب فازهای داخلی

 ی ی اصلی آن از جنس مادهدهند که دیوارهریزکرُه را تشکیل می

زدن با هم oدر فاز w 6[. فاز 6] ی فاز میانی استدهندهتشکیل

 تشکیل شود. سپس، o6 w/شود تا امولسیون پراکنده می

شود. محصول این فرایند، افزوده می 2wی فوق به فاز مجموعه

wفازی سیستم سه / o / w1  است. مراحل تشکیل امولسیون  2

 نشان داده شده است. 8گانه در شکل سه

 
 چیدمان آزمایشگاهی 2.5

های پلیمری به نیاز برای ساخت ریزکُره ی موردچیدمان مجموعه

نشان داده شده است که  9سازی، در شکل روش ریزکپسول

، حمام ترموستاتیک، همای دو جداره(شامل راکتور )ظرف شیشه

مگنت، ترازوی  -)دوتیغه(، هیتر ایزن شیشهزن مکانیکی، هم

و  6w( و آبی )oهای مربوط به فازهای آلی )دیجیتالی، محلول

8wاتان و بنزن( کلرودی -8و6ها )ای، حلال(، تجهیزات شیشه

 است.

 

 
 

 دست آمده از  ی بهنمایش کلی ساختار سه فازی ریزکُره .5شکل 

 .]1[سازی روش ریزکپسول

 

 
 

 استایرنی با استفاده از روش های پلیسازی ریزکُرهآماده .2شکل 

 .]2[سازی ریزکپسول

 

 
 

استایرنی به روش های پلیچیدمان آزمایشگاهی ساخت ریزکُره .3شکل 

 .سازیریزکپسول

 

 ی آزمایشنحوه 2.2

سازی، کپسولاستایرنی به روش ریزهای پلیبرای ساخت ریزکُره
ی دو محلول با ماهیت آبی و یک محلول با ماهیت آلی به تهیه

(، شامل آب مقطر خالص )بدون 6wنیاز است. فاز آبی اول )

( شامل محلول پلی وینیل الکل 8wامولسیفایر(، و فاز آبی دوم )
استایرن در مخلوطی محلول پلی( شامل o) در آب است. فاز آلی

که طوریه اتان است، بکلرودی -8و6های بنزن و از حلال
حفظ شود. شایان ذکر است که هر دو فاز  6در حد  oچگالی فاز 

o  8وw میکرونی(  8/5های تفلونی )به ترتیب، با به کارگیری فیلتر

و  شوند تا هرگونه گردمیکرونی( فیلتر می 40/5و سلولز استاتی )
غبار، ناخالصی و ذرات ریز مزاحم در حین واکنش از آنها حذف 

  شود.
روش کار به این صورت است که، ابتدا مقدار مشخصی از 

به آن  w 6و سپس فاز آبی  ،ای ریختهفاز آلی در ویال شیشه
شود تا امولسیون نسبتاً زده میهم min 85و به مدت افزوده،

 PSی پوسته
 جامد PSی پوسته



 

   . . . برای استایرنیهای پلییابی پوستهساخت و مشخصه

 

 
65 

 یکنواخت 
/o6 w زن در سرعت دوران هم به ذکر است کهتشکیل شود. لازم

 C˚80دمای محلول  و rpm 655تا  o ،35 بهw 6ی افزایش لحظه

در دمای که  8wرا به فاز آبی  o6w/سپس امولسیون اولیه  است.
C˚80  زن مکانیکی با سرعت ظرف دوجداره توسط همدرون

 o/w6/8تایی شود. امولسیون سهزده و اضافه میهم rpm65دوران 

w  که در حقیقت شامل تعلیق قطرهo/6 w در محلول آبیPVA  
شود. شایان توجه است که به وینیل الکل( است، تشکیل می )پلی

)پلی وینیل الکل(،  PVAساز کارگیری و استفاده از عامل تعلیق
 ها خود مانع کلاستر شدن و به هم چسبیدگی ریزکرُه

زن تا دور نهایی دور همشود. بعد از پایداری نسبی امولسیون، می
ی دمایی حمام ترموستاتیک آغاز داده، و برنامهمورد نظر کاهش 

و  h1شود تا به دمای نهایی مطلوب برسد. پس از گذشت می
اوری و پس از های تشکیل شده، جمعاتمام فرایند، ریزکرُه

-شستشو با آب به آرامی به بشری محتوی آب مقطر منتقل می

ی ماندهشوند تا باقیزده میگرم و هم C˚45ا شوند و تدریجاً ت
ها سپس ها شسته شود. ریزکرُهالکل از سطح ریزکرُهوینیلپلی

شوند. برای شستشوی تکمیلی به بشر حاوی متانول منتقل می

ها، از گزینی تدریجی حلال متانول با آب داخل ریزکرُهجای
وگیری ها طی فرایند خشک شدن آنها جلتخریب سطح ریزکرُه

ها در از قرارگیری ریزکرُه h42تا  84 کند. پس از گذشتمی
ها در دمای محیط سازی نهایی، نمونهمتانول به منظور خشک

های محیطی داخل کریستالیزور به دور از گرد و غبار و آلاینده

 .گیرندقرار می

که سیستم آزمایشگاهی مورد استفاده پیوسته با توجه به این
است و فرایندها درون ظرف دو  batchرت نیست، و به صو

جا قابل شوند، آهنگ تولید در اینجداره یک لیتری انجام می

به طور متوسط  batchتوان گفت که در هر توجه نیست اما می
ریزکرُه با کیفیت لازم و حائز ارزش بررسی و  605تا  655حدود 

 شوند.یابی تولید میمشخصه

ی ساخت منتشر شده در زمینهاگرچه در بسیاری از مقالات 
ی فعال سطحی )امولسیفایر( به منظور های پلیمری، از مادهریزکرُه

تر امولسیون و افزایش کارایی کیفی محصول بهره پایداری بیش
در پژوهش حاضر، مزیت عمده و  [،66-3]گرفته شده است 

اصلی عدم استفاده از امولسیفایر، جلوگیری از ایجاد حفره در 
سازی( و جلوگیری از ی ریزکرُه )طی فرایند خشکدیواره

های شفاف با ی ریزکرُهکه تهیهجا کدرشدن آن است. از آن

 ترین هدف ما در پژوهش اخیر بودهکیفیت دیواره مناسب، مهم
یابی به این هدف، امولسیفایر حذف شده ظور دستاست، به من

ها از طریق است و در غیاب امولسیفایر پایداری امولسیون

زن، دمای پخت نهایی و ی دور نهایی همهماهنگی و تنظیم بهینه
 زن های همتعداد پره

 ای به کار رفته، جبران شده است. شیشه
جر به ایجاد لازم به ذکر است که به کارگیری امولسیفایر من

های هوای ناشی از خشک شدن قطرات آب به دام افتاده حباب
 شود که خود موجب کدر شدن آن میدر دیواره ریزکرُه می

جا که آب داخل ریزکرُه از طریق نفوذ شود. علاوه بر آن، از آن
شود و این امر برای مولکول حجیم امولسیفایر ممکن خارج می

امولسیفایر در داخل ریزکُره وجود نیست، احتمال باقی ماندن 
 دارد. 

های انجام که شواهد به دست آمده طی آزمایشجاییاز آن
چون پرّه، دال بر نتایجی همای سهزن شیشهشده با به کارگیری هم

-ها، افزایش میزان تخریب نمونهکُرهی ریزتر شدن اندازهکوچک

زن ینی همگزهای سالم بود، جایها و کاهش تعداد ریزکرُه
ی آن، منجر به کاهش احتمال پرّه با نوع دوپرّهای سهشیشه

شود که این امر تا تر طی فرایند ساخت میهای بیشبرخورد پرّه
های دارای ها و ایجاد نمونهحد بسیار زیادی از تخریب ریزکرُه

 کند. نقص ساختاری جلوگیری می
در  های صورت گرفتهی نتایج حاصل از آزمایشگزیده

ارائه شده  6استایرنی در جدول های پلیراستای ساخت ریزکُره
 است.

های استایرنی )آزمایشهای پلیطی فرایند ساخت ریزکرُه
 هایی در ابعاد بزرگ (، گرچه در ابتدا ریزکرُه4تا  6ی شماره

ها تا پایان کار به شوند اما این پوستهمیکرون( نیز تشکیل می 255)
( و دور 8و  6ی های آزمایش شماره)در نمونه دلیل افزایش دما

مانند. آزمایش(، پایدار و سالم باقی نمی 4زن )در هر بالای هم
، مشخص 6های جدول و داده 4گونه که از شکل بنابراین همان

زن، احتمال برخورد است، با کاهش تدریجی دورنهایی هم
ظرف کاهش  یزن و دیوارههای همدیگر، پرّهها با یکریزکرُه

ها نسبت به ی نازک ریزکرُهیابد. به دلیل حساسیت دیوارهمی
زن سبب کم شدن احتمال تخریب برخورد، کاهش دور نهایی هم

 ها سالم و تری از ریزکرهشود و تعداد بیشناشی از برخورد می
تر زن بیشچنین هر چه سرعت هممانند. همنقص باقی میبی

یابد. لازم به دست آمده، کاهش میبههای باشد، قطر ریزکُره
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wزن، برای محلولذکر است که دور نهایی هم / o / w2 ، باید 1
تر باشد در غیر این ، کمo6w/زن برای محلول ی هماز دور اولیه

که دهد. زیرا هنگامیصورت اثر امولسیون اولیه را کاهش می

 وز نماید،تجا rpm655زن از حدود مشخصی سرعت هم

شود که این خود منجر به کاهش تخریب می o6w/امولسیون 
شود. تر مواد اولیه میهای توخالی و هدر رفت بیشتعداد پوسته

ها زن منجر به تجمع پوستهچنین کاهش بیش از حد دور همهم

ساز تخریب شود که خود زمینهمیبر روی هم و چسبندگی آنها 

 بود.های ساخته شده خواهد نمونه
 استایرنیهای پلیهای تجربی ساخت ریزکُرهداده .5جدول 

میانگین قطر خارجی  ی آزمایششماره
(µm) 

 دما
C˚ 

زن دور نهایی هم
(rpm) 

6 055-455 10 35 
8 055-455 65 35 
9 655-055 05 25 
4 655-055 40 25 
0 655-155 40 15 
1 255-155 40 15 
6 255-155 40 00 
2 255-655 40 05 

 

 
 

 .زننمودار تغییرات قطر میانگین برحسب دور نهایی هم .9شکل 

 

ای است که طی آن گرمایش فراوری یا پخت، عنوان مرحله

wتدریجی امولسیون / o / w2  به منظور حذف تدریجی 1

ها از ها، حذف حفرهی استحکام دیوارهها، تثبیت آهستهحلال

 های سالم صورت ها و افزایش تعداد ریزکرُهدیواره ریزکُره

تر ( بیشC˚40ی مشخص شده )گیرد. اگر دما از مقدار بهینهمی

شوند و در ها تبخیر میداخل ریزکُرهتر از ها سریعشود، حلال

چنین اگر دمای پخت شوند. همنتیجه منجر به تخریب دیواره می

تر شدن زمان پخت و تر باشد، منجر به طولانیاز مقدار بهینه کم

ی دور نهایی شود. بنابراین مقادیر بهینهتر میبروز مشکلات بیش

ست به منظور ا C˚40و  rpm00 زن و دمای پخت، به ترتیب، هم

گیری قطر، بررسی یکنواختی سطح و اندازهتعیین کُرویت، 

ی ساخته شده تحت که نمونه 2ی شماره نمونههمگنی دیواره، 

نگاری دیجیتال  به کمک روش تمام شرایط بهینه است،

، 68[ زندر عبوری بررسی شد -میکروسکوپی با چیدمان ماخ

بیان  9صیل در بخش یابی به تفهای حاصل از مشخصه، داده]69

 شده است.

 یابیمشخصه. 3

سازی متقارن و یکنواخت هدف در فرایند مانع اصلی متراکم

های هیدرودینامیکی است. اختلالاتی گداخت لیزری، ناپایداری

-شوند علل مختلفی دارند که مهمها میکه سبب این ناپایداری

رو لازم های ساخته شده است. از اینترین آنها کیفیت هدف

و ضخامت  ،کاملاً متقارن ،های ساخته شدههدفکه است 

یابی هندسی  د. در این راستا مشخصهنی آنها ثابت باشدیواره

ها و مرکز بودن پوسته، نظیر عیوب سطح خارجی، ناهمهدف

نایکنواختی ضخامت دیواره از ضروریات لازم برای یک هدف 

 آید. مناسب به شمار می

های ساخته تر اشاره شد، از میان نمونهگونه که پیشهمان

یابی برای انجام آنالیزهای مشخصه 2ی ی شمارهشده، نمونه

انتخاب شد. به دلیل حساسیت و شکنندگی، لازم است ریزکرُه با 

دقت بالایی به کمک چسب بر روی لوله شیشه مویینی به صورت 

الم بودن پایه، نصب و استوار شود. به منظور پایش و اطمینان از س

در محل  مگا پیکسل 9با تفکیک  CMOSها، دوربین نمونه

چشمی میکروسکوپ نوری نصب شد. تصویر میکروسکوپی 

 0( در شکل 2ی ی شمارههای ساخته شده )نمونهیکی از نمونه

 نشان داده شده است.

-ریزکرُه پلیچیدمان بر پا شده برای تصویربرداری از 

  1در عبوری است که در شکل زن -ماخ سنج، تداخلاستایرنی

ی لیزر نشان داده شده است. برای تشکیل طرح تداخلی، از باریکه

 ی پیوسته

 mw8و توان  nm 2/198 نئون غیرقطبیده با طول موج -هلیم

با  DFK(1280x960HV) مدل CCDاستفاده شد. دوربین 

برای ثبت تصاویر به کار رفته است.  µm 01/4 ی پیکسلاندازه

 ی پرتو به دو بخش تقسیم ی شکافندهی لیزر به وسیلهباریکه

سنج شود تا امکان اجرای چیدمانی براساس ساختار تداخلمی

455 

405 

055 

005 
155 

105 

655 

605 

255 

ر 
قط

ن 
گی

یان
م

(µ
m

)
 

45 05 15 65 25 35 655 

 (rpm)زن دور نهایی هم
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 ئسنج، یک شسازد. در بازوی جسم تداخلزندر را فراهم  -ماخ

-میکروسکوپ در حالت عبور قرار دارد و طرح تداخلی دو جبهه

نمونه است  نگار عبوری ازی موج مرجع و جسم که یک تمام

 شود.پس از ثبت با دوربین به رایانه منتقل می

 

 
 

 .2 یشماره یتصویر میکروسکوپی نمونه. 1شکل 
 

 
 

 چیدمان مورد استفاده برای تصویربرداری از هدف.. 8شکل 
 

نگاری دیجیتال طرح تداخلی ثبت شده از طریق تمام
به روش فرنل، بازسازی  (68)افزار هولو ویژننرممیکروسکوپی در 

نشان داده شده  6ی نهایی در شکل شد. تصویر بازسازی شده
شود، ضخامت پوسته که در گونه که مشاهده میاست.  همان

در تصویر بازسازی  ،تصویر میکروسکوپی قابل تشخیص نیست
برتری  یدهندهنشان وطرح تداخلی قابل مشاهده است  یشده

نگاری دیجیتال میکروسکوپی در تصویربرداری به روش تمام
جا که ی میکروسکوپی است. از آنمقایسه با تصویربرداری ساده

حائز اهمیت است، پس از بازسازی  یکنواختی ضخامت هدف
گیری شد. مقادیر تصویر، ضخامت پوسته در نقاط مختلف اندازه

 8مت پوسته در جدول به دست آمده و درصد نایکنواختی ضخا
% 29/88ارائه شده است. نتایج حاصل به طور متوسط حاکی از 

 .]64[نایکنواختی در ضخامت پوسته در نقاط مختلف است 
برای بررسی همگنی فضای داخل پوسته، نمودار تغییرات 

، نمودار تغییرات 2شدت برحسب مکان نیز رسم شد. در شکل 
ی به فاصله G(625,640) تا F(680,66ی )مکانی شدت از نقطه

µm40/26هولو ویژن رسم شده است. تغییر  افزار، به کمک نرم
ی ناهمگنی بخش مورد نظر دهندهشدت در نقاط مختلف نشان

 است.

 
 

برحسب  1dو  6d ،8d، 9d ،4d ،0dهای ضخامت پوسته در مکان .7شکل 

 .Gتا  Fی ی بررسی همگنی نمونه از نقطهو ناحیه =µm 62aمقیاس 

 

 6در شکل  ضخامت پوسته در شش مکان مشخص شده .2جدول 

 مکان
 ضخامت پوسته 

(µm 62=α) 

درصد نایکنواختی 
 ضخامت پوسته

6d a 69/6 69% 
8d a 93/6 93% 
9d a 86/6 86% 
4d a 31/5 4-% 
0d a 89/6 89% 
1d a 40/6 40% 

 

 
 .Gتا  Fی نمودار شدت برحسب مکان از نقطه. 6شکل 

 

 گیری.  بحث و نتیجه9

 میکروسکوپی ئش

 کنندهی تضعیفتیغه

80 ° 05 60 655 
° 

6 

ه(
وا

خ
دل

ت )
د

ش
 

 (µm)مکان 
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ها و  ی ساخت ریزکرُههای انجام یافته در زمینهبا توجه به بررسی

های  های به عمل آمده در راستای تولید انبوه ریزکرُهپژوهش

سازی از نظر کیفیت و ، ریزکپسولICFپلیمری برای اهداف 

است. در این پژوهش کارامد مقرون به صرفه بودن، روشی 

سازی استایرنی به روش ریزکپسولهایی از جنس پلیریزکرُه

اند. اگرچه در بسیاری از مقالات منتشر شده در زمینه ساخته شده

ی فعال سطحی )امولسیفایر( به های پلیمری از مادهساخت ریزکرُه

تر امولسیون و افزایش کارایی کیفی محصول ری بیشمنظور پایدا

در پژوهش حاضر، مزیت عمده و  [،66-3]بهره گرفته شده است 

اصلی عدم استفاده از امولسیفایر، جلوگیری از ایجاد حفره در 

سازی( و کدرشدن آن است. ی ریزکرُه )طی فرایند خشکدیواره

ی ت دیوارههای شفاف با کیفیی ریزکرُهکه تهیهجا از آن

است، به منظور  ترین هدف در فعالیت اخیر بودهمناسب، مهم

، و در غیاب شده استیابی به این هدف، امولسیفایر حذف دست

-ها از طریق هماهنگی و تنظیم بهینهپایداری امولسیون ،امولسیفایر

زن های همنهایی و تعداد پرّهزن، دمای پختی دورنهایی هم

 ای به کار رفته، جبران شده است.  شیشه

یکی از نتایج به دست آمده، تأثیر آشکار کاهش دمای نهایی 

تر است که براساس های در ابعاد بزرگپخت بر پایداری ریزکرُه

به دست  C˚40مشاهدات حاصل از آزمایش، دمای پخت بهینه 

زن و پایین بودن ی همچنین کاهش تدریجی دور اولیهآمد. هم

ر دور نهایی آن، تأثیر به سزایی در جلوگیری از تخریب مقدا

پس از طی مراحل . تر داردهای بزرگها و حفظ نمونهریزکرُه

نگاری دیجیتال میکروسکوپی با ساخت ریزکرُه، از روش تمام

های یابی ریزکرُهزندر عبوری برای مشخصه -چیدمان ماخ

-توسط نرم CCD نگار پس از ثبت دراستفاده شد. تمام پلیمری 

گیری ضخامت پوسته در افزار هولوویژن بازسازی شد. اندازه

% 29/88نقاط مختلف تصویر بازسازی شد. به طور متوسط 

چنین ثابت دهد. همنایکنواختی در ضخامت پوسته را نشان می

( تغییرات شدت 2نبودن )منطبق نبودن بر خط ثابت قرمز شکل 

از ناهمگنی نمونه در این  نشان Gتا  Fی برحسب مکان از نقطه

 دارد. فاصله

 

 هانوشتپی
 

 
1. Opacity 

2. Drop Tower 

3. Microencapsulation 

4. Depolymerizable mandrel (PAMS-GDP) 

5. Multi Emulsion 

6. Proton-Induced X-Ray Emission 
7. Rutherford Backscattering Spectrometry 
8. Scanning Transmission Ion Microscopy 
9. Internal Phase  

10. Surrounding Phase  

11. External Phase 
12.Holovision 
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