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از روش های جدید تولید امولسیونی نانوکامپوزیت ها، امولسیون پیکرینگ )Pickering( است، به نحوی 
که در این روش به جای استفاده از عوامل فعال کننده سطح از نانوذرات جامد برای پایداری امولسیون 
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جامع  به طور  تا  است  شده  سعی  حاضر  مقاله  در  شوند.  استفاده  آرایشی  محصولات  یا  خوردگی 
امولسیون پیکرینگ و عوامل موثر بر آن بحث و به طور مختصر به روش امولسیون پیکرینگ معکوس 
اشاره شود. با توجه به بررسی های انجام شده به هنگام سنتز این گونه لاتکس ها که اصطلاحاٌ به 
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مقدمه
نانوکامپوزیت ها  تهیه  برای  زیر  روش های  دسته  سه  از  معمولا 

استفاده می شوند: 
- پلیمر شدن درجا،

- پلیمرشدن مذاب و
- پلیمرشدن در محلول پلیمری]1[.

از متداول ترین روش های سنتز  پلیمرشدن درجا که  از روش های 
به  خود  پلیمرشدن  این  است.  امولسیونی  پلیمرشدن  پلیمرهاست، 
و  میکروامولسیون  نانوامولسیون،  مینی امولسیون،  مانند  دسته  چند 
امولسیون پیکرینگ تقسیم بندی می شود. اندازه  ذرات پلیمر حاصل 
با یکدیگر متفاوت اند،  نانو و میکروامولسیون  از روش های مینی، 
اما فرق عمده روش پیکرینگ امولسیون با سایر روش ها در استفاده 
از  استفاده  جای  به  روش،  این  در  است.  سطحی  فعال  عوامل  از 
عوامل فعال سطحی )آنیونی، کاتیونی، غیریونی( که موادی با جرم 
قطره های  کردن  پایدار  برای  ذرات جامد  از  کم هستند،  مولکولی 

مونومر استفاده می شود.
 1904 سال  در   Ramsden توسط  زمینه  این  در  اولیه  مطالعات 
آنها   .]3[ انجام شد  در سال 1907  )پیکرینگ(   Pickering ]2[  و 
به این نتیجه رسیدند که می توان از ذرات جامد برای پایدار کردن 
امولسیون  روش  این  به  دلیل  همین  به  کرد.  استفاده  امولسیون 

پیکرینگ گفته شد. 
بعدها فعالیت های ممتد Hohenstein و Wiley ]8-4[ به عنوان 
نقطه عطفی در این زمینه در نظر گرفته شد. زیرا آنها ثابت کردند، 
از قطره های امولسیون پایدار شده با ذرات جامد می توان به عنوان 
هسته اصلی پلیمرشدن استفاده کرد. کاربردهای مهم این روش در 
صنایعی چون صنایع غذایی، تصفیه روغن، خالص سازی مواد و 

به ویژه محصولات آرایشی است. 
امروزه با گسترش علم نانو و تولید ذرات در اين مقیاس، اندازه 
آنها را در مینی امولسیون و  از  کوچک ذرات استفاده موفقیت آمیز 
دست یافتن به اندازه ذرات زیر میکرو و در حد نانو را امکان پذير 

ساخته است. 
پلیمرشدن مینی امولسیوني پیکرینگ استيرن و ذرات  با  این کار 
نانولاپونیت برای تولید نانوکامپوزیت استيرن-لاپونیت ارائه شد]9[. 
همچنین، پلیمرشدن مینی امولسیونی پیکرینگ معکوس نیز به وسیله 
صفحات آبگریز شده مونت موریلونیت انجام شده است ]10[ و در 
با  همزمان  به طور  متفاوت  پایدارکننده های  از  دیگر  پژوهش هاي 

ذرات جامد استفاده شده است ]12،11[.

انواع ذرات پایدارکننده در امولسیون پیکرینگ

کرد،  استفاده  پیکرینگ  امولسیون  در  می توان  نانو  ذرات  انواع  از 
مانند SiO2، سیلیکات های صفحه ای )به ويژه مونت موریلونیت  و 
 ،]13[  )CeO2( اکسید  سریم   ،)ZnO( اکسید  روي  لاپونیت(، 
آنجا  از   .]15[ نانوبلورهاي سلولوز  و   ]14[  )TiO2( اکسید  تیتانیم 
که ZnO  و TiO2 به شكل فیزیکی سد کننده نور هستند، در مواد 
آرایشی )کرم های ضدآفتاب( نيز کاربرد گسترده ای دارند ]16[. اکثر 
نمی توانند  این ذرات  به همین علت  آبدوست اند،  ياد شده  ذرات 

نقش پایدارکننده را در امولسیون پیکرینگ ايفا کنند. 
در اين حالت، باید اصلاح سطح در آنها انجام پذیرد، به طوری که 
هر دو خاصیت آبدوستی و آبگریزی را داشته باشند. از آزمون هايي 
که برای اندازه گیری مقدارآبدوستی و آبگریزی می توان انجام داد، 
اندازه گیری زاویه تماس ذره با آب )contact angle( است. مقدار 
ایده آل این زاویه حدود 90 درجه است. مقدار بیش از این اندازه، 
تمایل به فاز روغن و مقدار کمتر تمایل به فاز آبی را نشان می دهد 
استفاده  مختلفی  روش های  از  ذرات  سطح  اصلاح  برای   .]16،9[
می شود که در این مقاله چند روش برای اصلاح سطح خاک رس 

SiO2 ارائه مي شود.

 SiO2 نانو
برای اصلاح سطح نانو SiO2 معمولأ از سیلان هاي آلي )دی کلرودی متیل 

سیلان( استفاده شده و سطح سیلان دار می شود ]17[ .

نانوخاک رس
در امولسیون پیکرینگ معمولأ از ذرات مونت موریلونیت و لاپونیت 
استفاده می شود. این ذرات دارای ساختار آمده در شکل1 هستند  و 

معمولا به شكل تجاری و اصلاح شده موجوداند.
برای افزایش کارآمدی اين مواد می توان از روش های زیر استفاده 

كرد:
1- تعویض کاتیون های بین لایه ای آنها با انواعی از کاتیون های تجاری 
نظیر کاتیون های نمک آمونیوم نوع چهارم با زنجیرهای بلند اصلاح 
آنها  آبدوستی  افزایش  و  هم  از  شدن صفحات  باز  باعث  که  شده 
می شود يا کلویزیت Cloisite 20A) 20A( که یک مونت موریلونیت 
طبیعی است و با کاتیون تالو )Hydrogenated Tallow, HT( اصلاح 
شده و در یک پیکرینگ امولسیون معکوس استفاده می شود ]10[. 
حاوی  کوپلیمرهای  یا  کاتیونی  آغازگر های  از  می توان  همچنین، 
و  آبدوست  آنها  طرف  یک  که  کرد  استفاده  کاتیونی  بخش های 
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پلی هیدروکسی   -b-پلی استيرن مثل  باشد،  آبگریز  آنها  یک طرف 
اتیل آکریلات )PS-b-PHEA( با جرم مولکولی کم. این کوپلیمرها 
با روش پلیمرشدن کاتیوني زنده مانندRITP NMP  و ATRP تهیه 

می شوند ]19[. 
مونوآلکوکسی  از  استفاده  با  مونت موریلونیت  ذرات  اصلاح   -2
سیلان ها حاوی گروه های آلکیلی مختلف از قبیل تری متیل اتوکسی 
 ،)VMe2eES( سیلان  اتوکسی  دی متیل  وینیل   ،)Me3ES( سیلان 
اتوکسی  اکتيل دی متیل   ،)PhMe2ES( سیلان  اتوکسی  دی فنیل 
ساير  و  سیلان  متوکسی  دی متیل  اکتادسیل  و   )C8Me2S( سیلان 
تريكبات که طی واکنش با صفحات مونت موریلونیت باعث اصلاح 

صفحات می شوند ]20[.

انواع مونومرهای مورد استفاده

آبی  پیوسته  فاز  اینکه  به  بسته  امولسیوني،  روش های  ساير  مانند 
یا آلی باشد، می توان پیکرینگ امولسیوني یا پیکرینگ امولسیوني 
آبدوست  و  آبگریز  مونومر های  از  ترتیب  به  که  داشت  معکوس 
استفاده می شود. برای تعیین آبدوستی و آبگریزی مونومرها از عدد 
استفاده می شود. مونومرهایی که عدد   )Hansch number( هانش
هانش بيش از 3 داشته باشند، آبگریز و در غیر این حالت آبدوست 
هستند. عدد هانش برای تعدادی از مونومر ها در جدول 1 آورده 

شده است ]21[.

مونومرهای قابل استفاده در امولسیون پكيرينگ

دارای  باید  پیکرینگ  امولسیون  در  استفاده  مورد  مونومرهای 
واکنش  شرایط  در  و  باشند  آب  در  کمی  بسیار  انحلال پذيري 
آبكافت نشوند. از اين رو، بوتیل آکریلات و اتیل متاکریلات نسبت 
به سایر مونومرها به طرز موفقیت آمیزتری در پیکرینگ امولسیوني 
قابل استفاده هستند. همچنین، استفاده از مونومرهای بسیار آبگریز 
باعث  می شود تا ذرات به خوبی در سطح مشترک آب و مونومر، 
مانند مونومر اتیل هگزیل آکریلات )EHA(، قرار نگیرند. برای بهبود 
چسبندگی در سطح مشترک می توان از یک کومونومر کمکی مانند 
متاکریلیک اسید و آکریلیک اسید به مقدار خیلی کم استفاده کرد 

)شکل2( ]22[. 
در  گسترده   طور  به  است،  آبگریز  بسيار  که  استيرن  مونومر 

جدول1- عدد هانش برای چند مونومر ]21[. 
عدد هانشمونومر

اتیل آکریلات
بوتیل آکریلات

2-اتیل هگزیل آکریلات
متیل متاکریلات
اتیل متاکریلات
آکریلیک اسید

استيرن

2/11
3/19
5/22
1/89
2/43
-2/52
4/29

شکل1- ساختار نانو رس مونت موریلونیت )کاتیون ها در بین لایه ها قرار دارند( ]18[.

اكسيژن 
هيدروكسيل ها    
سيلكيون يا آلومينيم      
آلومينيم، آهن، منيزيم    

)d
ه )

صل
فا
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هوموپلیمرشدن و کوپلیمرشدن به کار برده شده است ]23،22،9[. 
بنابراین، مقدار آبگريز یا آبدوست بودن سطح ذرات استفاده شده 
برای پایداری قطره ها در پیکرینگ امولسیوني مهم است. مثلا، برای 
ذرات لادوکس سیلیکا )Ladox silica( که دارای سطح آبدوست 
بوتیل   n-  ،]24[ پیوالات  وینیل  آبگریز  مونومرهای  از  اگر  است، 
ذرات  ایجاد  به  منجر  شود،  استفاده   ]25[ استيرن  و  متاکریلات 
لاتکسی می شود که در سطح آن نانو ذرات قرار ندارد. به عبارتی، 
آبدوستی و آبگریزی سطح ذرات نانو و سطح ذرات لاتکس باید 

متناسب با یکدیگر باشند.

مونومرهای قابل استفاده در پكيرينگ معکوس
در این روش از مونومرهای آبدوست در فاز پیوسته  آلی استفاده 
حلال  در  که  اتیل-متاکریلات  2-هیدروکسی  مانند  می شود، 
یا  می شود]10[  پایدار  شده  آبگريز  کلویزیت  با  سیکلوهگزان 
ایزوپروپیل آکریل آمید که فاز پیوسته آن تولوئن است و به وسیله 
نانو SiO2 پایدار شده است ]17[. در پیکرینگ امولسیوني  ذرات 
نیز مانند سایر روش های امولسیونی هنگام ساخت کوپلیمرها برای 
تعیین درصد  برای   )Fox( فاکس  معادله  از  دلخواه   Tg به  رسیدن 
وزنی هر يك از مونومرها استفاده می شود. در معادله )W2 ،)1 و 

W1 درصد وزنی هريك از مونومرها هستند ]22[:

1 2

1 2

W W1
Tg Tg Tg

= +         				   )1(

انتخاب نوع آغازگر و آثار آن

در  محلول  از  اعم  آغازگرها  انواع  از  پیکرینگ  امولسیون  در 
 ،AIBNروغن، محلول در آب یا یونی می توان استفاده کرد، نظیر

با  پرسولفات.  آمونیوم  و  والرونیتریل(  2،'2-آزوبیس)2،4 دی متیل 
امولسیون  در  به شکل شناسی ذرات لاتکس می توان گفت،  توجه 
قطره های  درون  در  پلیمرشدن  مینی امولسیون،  مانند  نیز  پیکرینگ 
رسیدن  برای  که  آنجا  از  دلیل،  همین  به  شود.  می  انجام  مونومر 
عبور  و  نفوذ  به  انتشار،  و  مونومرها  به  روغن  در  محلول  آغازگر 
اولیگورادیکال  برخورد  هنگام  )که  رس  نانوخاک  ذرات  میان  از 
نیازي  می شود(  شده  ایجاد  رادیکال  اختتام  باعث  ذرات  این  با 
نظر  به  مناسب تر  آغازگرها  نوع  این  از  استفاده  این  بنابر  نيست، 
یونی  آغا زگرهای  نیز  و  یونی  ترکیبات  از  استفاده   .]9[ رسد  می 
)مانند آمونیوم پرسولفات( به هم چسبندگی شدیدی را در صفحات 
نانوخاک رس پراکنده شده القا میك ند که احتمالأ به دلیل برهم کنش 
نانوخاک رس  لبه های  آنیون ها و  بین  کنترل نشده  الکتروستاتیکی 
)با بار مثبت( یا کاتیون ها با سطح نانوخاک رس با بار منفی است 
]10[. همچنین، استفاده از آغازگرهای یونی درصد تبدیل مونومر را 

نیز کاهش می دهد ]9[.
با توجه به مطالب پيش گفته برای پیکرینگ امولسیوني معکوس 
بسیار  تفاوت  شود.  استفاده  آب  در  محلول  آغازگر  از  است  بهتر 
زیادی در پلیمرشدن با استفاده از آغازگر محلول در آب و محلول 
در روغن وجود ندارد. ذرات لاتکس حاصل از پیکرینگ امولسیوني 
معکوس نشان داده شده در شکل3، شکل شناسی شبیه به هم دارند. 
همان طور كه ديده مي شود، ظاهرأ تفاوت زیادی بین ذرات لاتکس 
 –N -تهیه شده با آغازگر محلول در آب )2و 2'- آزوبیس 2- متیل
روغن  در  محلول  آغازگر  و  پروپیونامید(  اتیل(  هیدروکسی   -2(
 TEM وجود ندارد. شکل شناسی مشاهده شده به وسیله )AIBN(
نانوخاک رس روی  آغازگر صفحات  دو  هر  برای  می دهد،  نشان 

سطح ذرات لاتکس قرار گرفته اند ]10[.

استيرن-2-اتیل  کوپلیمر  )ب(  و  آکریلات-لاپونیت  هگزیل  استيرن-2-اتیل  کوپلیمر  )الف(  پلیمری:  لاتکس  ذرات   TEM تصویر  شکل2- 
هگزیل آکریلات-لاپونیت به همراه مقداری متاکریلیک اسید ]22[.
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ساير اجزا 
برای پایداری بیشتر سامانه می توان از کمک پایدار کننده و نيز عوامل 
فعال سطحی در کنار ذرات به کار برده شده به عنوان پایدار کننده، 
یک  عنوان  به  که  است  هگزادکان  باره  اين  در  کرد.مثالي  استفاده 
کمک پایدار کننده محلول در روغن در فاز مونومر قرار می گیرد  و 
با  بیشتری  پایداری  همچنین،   .]23[ می شود  بهتر  پایداری  باعث 
استفاده از عوامل فعال در سطح آنیونی همراه با مونت موریلونیت و 

لاپونیت به دست آمده و گزارش شده است  ]11[.

شکل شناسی ذرات

ایجاد  در روش پیکرینگ امولسیوني برخلاف شکل شناسی ذرات 

نانو  ذره  که  درجا(  )پلیمرشدن  نانو کامپوزیت ها  تولید  در  شده 
به عنوان هسته و پلیمر به عنوان پوسته است، ذره نانو نقش پوسته و 
پلیمر نقش هسته را دارد. در شکل 4، نمايي از يك نمونه پیکرینگ 
داده  نشان  معکوس  امولسیوني  پیکرینگ  نمونه  یک  و  امولسیوني 

شده است ]13،9[.
به وسیله   پلیمرشدن  از  پس  ذرات  شكل شناسي  تعیین 
عبوري  الكتروني   ،)SEM(پويشي الكتروني  میکروسکوپ های 
در  که  آنجا  از  می شود.  انجام   )AFM( اتمي  نيروي  یا   )TEM(
TEM الکترون ها از سطح عبور می کنند، می توان اطلاعات بهتری 

در  آورد.  دست  به  آزمون  این  با  ذرات  شکل شناسی  در باره  را 
لاتکس  ذرات  شکل شناسی  بر  مونومر  نوع  و  آغازگر  اثر  بررسی 
و  آب  در  )محلول  آغازگر  نوع  شد،  مشاهده  قبلی  در  بخش های 
محلول در مونومر( اثر چندانی بر شکل شناسی سطح ذرات ندارد و 
در هر دو حالت ذرات نانو روی سطح ذرات لاتکس قرار می گیرد 

 شکل3- تصویر TEM لاتکس PAAm تهیه شده با: )الف( آغازگرهای محلول در آب و )ب( آغازگرهای محلول در روغن ]10[.

شکل4- نمايي از: )الف( پیکرینگ امولسیوني ]9[ و )ب( پیکرینگ امولسیوني معکوس ]13[.

مونومر+آغازگر

لاپونیت+NaCl در آب

صوت دهی

مینی امولسیون پیکرینگ

پلیمرشدن

RD لاتکس زرهی لاپونیت

)الف(

M M

M

M

I

I

MMT+ سیکلوهگزان
آب+آغازگر+

مونومر

جدایش لایه ها و 
صوت دهی

پلیمرشدن

)ب(
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)شکل 3(. همچنین ديده شد، در حالت نامناسب بودن آبدوستی و 
آبگریزی سطح ذرات نانو، قطره های لاتکس عاري از ذرات اند و 

نانوذرات بر سطح قطره های قرار نمي گيرند)شکل 2(.

متوسط اندازه ذرات و توزیع آن 

روش  از  آن  توزیع  و  ذرات  اندازه  متوسط  آوردن  به دست  برای 
 )dynamic Light scattering, DLS( دينامكيي  نور  پراكندگي 
استفاده می شود. مانند ساير روش های امولسیونی، که با افزایش مقدار 
عوامل فعال سطحی اندازه ذره کاهش می یابد، در روش پیکرینگ 
را  امولسیون  پایدارکننده  نقش  که  نانوذراتی  مقدار  افزایش  با  نیز 
ايفا می کنند، اندازه ذرات لاتکس کاهش می یابد. به عبارتي، تعداد 
بیشتری ذره لاتکس با اندازه کوچکتر وجود خواهد داشت. توزیع 

اندازه ذرات نیز پهن تر می شود که به احتمال زیاد به علت افزایش 
زمان هسته گذاری و تولید پیوسته و زمانبر ذرات است.

طي پلیمرشدن نیز با افزایش درصد تبدیل مونومر اندازه ذرات 
افزایش می یابد. همان طور که در شکل 5 )مربوط به نمونه کوپلیمر 
استيرن بوتیل آکریلات پایدار شده با لاپونیتXLS است( مشاهده 
به مونومر،  نانوخاك رس نسبت  افزایش درصد وزنی  با  می شود، 
در  ذرات  اندازه  کاهش  این   .]22[ مي يابد  کاهش  ذرات  اندازه 
به  جدول 2 قابل مشاهده است. در اين جدول، اطلاعات مربوط 
پلی آکریل آمید سنتز شده با پیکرینگ امولسیوني معکوس و پایدار 

شده با مونت موریلونیت است ]10[.
در واقع با تعیین مقدار نانو ذرات می توان اندازه ذرات لاتکس 
نانوذرات  از  از حد  بیش  استفاده   اما،  كرد.  کنترل  را  تشکیل شده 
مقداری  تا  می شود  باعث  کوچکتر  ذرات  اندازه   به  رسیدن  برای 
فاز  و  مونومر  قرارگرفتن در سطح مشترک  به جای  این ذرات  از 
پیوسته، در درون فاز پیوسته قرار گیرند. وجود مقدار زیاد ذرات 
در فاز پیوسته می تواند در خواص فیلم تشکیل شده لاتکس زرهی 
آثار مخربی داشته باشد، مانند کاهش شفافیت، افزایش شکنندگی و 
ترک خوردگی. مقدار مناسب نانوذرات استفاده شده را می توان از 
برابر قرار دادن سطح مؤثر نانوذرات با سطح قطره ها به دست آورد. 
مثلأ در نمونه پایدار شده با لاپونیت، با فرض تك-پراكنش ذرات 
نانوخاک رس و یکسان بودن اندازه  قطره های مونومر با استفاده از 

معادله )2(، می توان درصد وزنی مناسب را بدست آورد ]9،22[:

eff
clay clay pol

part pol clay

A m2 dz) () () (
A 3 h m

ρ
=

π ρ
                      	)2(

در این معادله، dz قطر ذرات لاتکس )مونومر(، h ضخامت صفحات 

شکل 5- متوسط اندازه ذرات و نسبت سطح موثر نانوخاك رس به 
سطح ذرات لاتکس بر نسبت وزنی نانوخاك رس به مونومر ]10[.

 0/0  0/02  0/04  0/06  0/08  0/10
80

120

160

200

240

260

نسبت وزني نانوخاك رس به مونومر

d z (
nm

(

      dz
eff
clay

part

A
A

جدول2- اندازه ذرات لاتکس PAAm درصد وزنی نانوخاک رس.

توزیع اندازه ذراتمقدار کل مواد معدنی

Dz (nm)c,dPDIDz (nm)d,ePDIDn (nm)fپس از پلیمرشدنمقدار)% a(wtنانوخاک رس

300 C
306 C
305 C
298 C
312 C
314 C

2/7
4/1
6/4
8/3
8/3
9/6

2/6
3/9
6/3
8/2
8/4
9/4

724
677
547
508
571
552

0/33
0/31
0/24
0/31
0/30
0/27

981
857
802
697
749
724

0/32
0/27
0/19
0/30
0/24
0/24

57 ±787
69 ±674
52±744
48±706

)a( پیش از پلیمرشدن، )b( پس از پلیمرشدن، اندازه ذرات به دست آمده با d,c) ،DLS( پیش از پلیمرشدن، )e( پس از 

.SEM اندازه ذرات به دست آمده از روش )f( پلیمرشدن و
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نانوخاك رس، m جرم ذرات نانوخاك رس و پلیمر و ρ چگالي 
ذرات پلیمر و نانوخاك رس است.

همان طور که در شکل 6 مشاهده می شود، نسبت وزنی مونومر 
به وجود  این مقدار  از  نانوخاك رس 0/08 است. نسبت بیش  به 

نانوخاك رس اضافی در فاز آبی منجر می شود. با استفاده از برخی 
معادلات که برای هر ذره خاص قابل تعمیم است )به شكل عمومی 
در پیکرینگ امولسیوني قابل استفاده نیستند( می توان اندازه ذرات 
لاتکس را پیش بینی کرد. البته می توانیم با توجه به شکل و هندسه 
انواع ذرات این روابط را برای ذرات دیگر نیز به دست آورد. برای 
ابتدا  لاپونیت  رس  نانوخاك  ذرات  با  شده  پایدار  استيرنی  نمونه 
فرضیات زیر را در نظر گرفته و سپس معادلات را بر اساس آنها 

اثبات می کنند:
1- سطح قطره های مونومر کاملأ از لاپونیت پوشیده شده باشد.

2-  قطره های مونومر و ذرات نانوخاك رس از نظر اندازه کاملأ 
یک دست باشند.

3- اندازه ذرات لاپونیت نسبت به قطره های بسیار ناچیز باشد.
4- ذرات لاپونیت برای ساده سازی به شکل مربع در نظر گرفته مي شود.
این واقعیت نیز در نظر گرفته شده که مقداری از ماده جامد مورد 
استفاده در سطح مشترک فاز آبی و قطره های مونومر و مقداری هم 
در فاز آبی به شكل اضافه پراکنده می شود. ابتدا مساحت سطح کل 
قطره ها و مساحت موثر حاصل از ذرات لاپونیت به دست مي آيد که 

جدول3- پلیمرشدن امولسیونی پیکرینگ استيرن پایدار شده با لاپونیت و مقایسه اندازه ذرات نظري و تجربی ]23[.

mwater

)g(   

m0

)g(

mM

)g(

mhex

)g(

mPS

)g(

doil

)nm(

C0

(mg/g)

Cexcess

(mg/g)

محاسبه شده
doil

)nm(

Cexcess

(mg/g)
مجموعه 1

مجموعه 2

100/2
100/8
100/5
101/0
100/4
99/5
100/0
102/0
100/0
101/2
100/4
100/0
100/6
100/3
99/9
99/9

0/502
0/255
0/249
0/355
0/693
1/501
1/004
1/508
0/253
0/507
0/354
0/701
0/995
0/348
0/505
0/248

10/003
10/186
10/009
10/031
9/928
10/027
10/014
9/966
10/025
10/021
10/016
10/030
10/077
10/014
10/047
10/009

0/404
0/423
0/402
404/0
0/405
0/401
0/401
0/809
0/810
0/842
0/808
0/820
0/803
0/833
0/817
0/800

8/40
7/13
7/46
8/13
8/34
8/52
8/11
9/86
8/26
8/70
7/39
8/02
9/57
8/46
8/44
7/41

495/7
658/3
643/2
607/9
391/5
234/8
287/8
244/3
846/5
449/3
589/5
317/1
294/0
594/2
461/0
830/3

5/01
2/53
2/48
3/52
6/90
15/08
10/04
14/78
2/53
5/01
3/52
7/01
9/89
3/47
5/06
2/48

3/02
1/25
1/11
1/96
4/41
10/80
6/72
9/94
1/31
2/62
1/94
3/84
5/92
1/69
2/78
1/35

499/3
615/4
647/1
587/9
400/9
227/0
298/6
227/9
724/0
489/9
538/1
359/0
316/5
615/0
477/9
663/9

3/03
1/16
1/12
1/91
4/47
10/65
6/84
9/59
1/10
2/82
1/79
4/21
6/20
1/75
2/86
1/07

که  ذرات جامد  براي  اضافی محاسبه شده  نمودارغلظت  شکل6- 
در فاز پیوسته باقی می ماند )Cexcess( نسبت به غلظت اولیه ذرات 

.]23[ )C0( جامد

 0/0  0/2  0/4  0/6  0/8 1/0 1/2 1/4 1/6
 0/0

 0/2

 0/4

 0/6

 0/8

1/0

1/2

 C
ex

ce
ss

 ×1
0-2

 (g
/g

)

مجموعه 1
مجموعه 2

 C0 ×10-2 (g/g)
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Proc. R. Soc. London, 72, 156–164, 1903.

با حاصل ضرب تعداد ذرات در سطح آنها برابر است. سپس، این دو 
مقدار با هم مساوی قرارداده می شود. aoil و apart به ترتیب مساحت 
سطح قطره های مونومر و ذرات لاپونیت است. doil و dpart هم به 

ترتیب قطر قطره های مونومر و ذرات لاپونیت است:

2 2
oil oil part porta d ,a d= π =             			  )3(

که  کرد  محاسبه  را   msurf مقدار  توان  می  روابط  در  جایگزینی  با 
عبارت خواهد بود از :

oil

oil
oil

3
oil

m

N
d

6

ρ
=
π

                        			  )4(

surf

part
part 2

part

m4) (
N

d h
ρ

=
π

                  			  )5(

oil oil part partN a N a=                    			  )6(

part
surf oil

oil oil

3 hm ) () (m
2 d

ρπ
=

ρ
     			  )7(

part
excess 0 oil

oil oil

3 hC C ) () (C
2 d

ρπ
= −

ρ
          		 )8(

با  و  مختلف  C0 های  برای   doil مقادیر   DLS دستگاه  از  استفاده  با 
جای گذاری doil و سایر پارامترها، مقادیر Cexcess برای مقادیر C0 متناظر 

به دست مي آيد. با  رسم نمودار آن معادله خط به دست مي آید. 
همان طور كه در شکل6 مشاهده می شود، نمودار رسم شده خطی 
است ]23[. سپس، می توان با استفاده از معادله خط برای C0های 
مختلف مقدار Cexcess را به دست آورد و با معادله )8( مقدار اندازه 

ذره را محاسبه کرد. در جدول 3 مشاهده می شود، مقادیر محاسبه 
شده به مقادیر تجربی نزدیک است ]23[.

اثر افزایش مقدار ذره پایدارکننده بر سرعت واکنش ها

با استفاده از وزن سنجی درصد تبدیل مونومر بر حسب زمان را 
برای مقادیر مختلف پایدارکننده می توان اندازه گرفت. آزمایشات 
انجام شده نشان می دهد، با افزایش مقدار نانوذرات درجه تبدیل یا 
به عبارت دیگر سرعت واکنش افزایش می یابد که احتمالأ به دلیل 
کم شدن اختتام دومولکولی در داخل ذرات و افزایش غلظت کلی 

رادیکال ها خواهد بود ]23،22[.
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