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Abstract 
Highly porous polymers are mainly produced by emulsion polymerization. In 

this study, first the emulsion synthesis of poly (styrene-divinylbenzene) was 

performed and then the effect of increasing the amount of salt in the aqueous 

phase on the structure of porous polymer was investigated. Scanning electron 

microscopy was used to study the surface morphology and determine the size 

distribution of surface cavities. The appropriate amount of aqueous phase to 

oil phase for emulsion polymerization and production of porous polymer is  

at least 75% and adding of one percent of salt in the aqueous phase caused 

more pores with smaller size on the surface of the porous polymer and by 

increasing the salt, pores with larger diameter and more uniform distribution 

were obtained. According to the purpose of the study, which was to create 

fine surface cavities, the appropriate sample in this field was a sample 

containing 1% salt with a ratio of water phase to oil phase of 75% to 25%, in 

which case more cavities with smaller size in two index sizes with distribution 

uniform and symmetrical scattering with PDI of about 1 with an average 

diameter of 5.21 μm was obtained. 
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 بنزن(  لینیو ید -رنی)استای پل همنهشت امولسیونی

 و بررسی اثر افزایش میزان نمک در فاز آبی
 

 3یشهباز نایم، 2یوصف یزدیا نیحس، *1علیرضا ردایی

 استادیار مهندسی شیمی و پلیمر، دانشگاه یزد -1
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 چكیده
ابتدا  قیتحق نی. در اشوندیم هیته یونیامولس شروش بسپاربه شتریبمتخلخل  اریبس یهابسپار

نمک در  زانیم شیاسپس اثر افز ، انجام ،بنزن( لینیو ید -رنی)استایپل یونیامولس همنهشت
 یبررس   یب را  یروبش   یالکترون   کروسکوپی. از مشد یبررسبر ساختار بسپار متخلخل  یفاز آب
. مقدار مناسب فاز شداستفاده  یسطح یهاقطر حفره ۀانداز عیتوز نییسطح و تع یشناس ختیر
درصد اس ت و   57بسپار متخلخل حد اقل  دیو تول یونیامولس شبسپار یبرا ،یبه فاز روغن یآب

ت ر در س طح    کوچ ک  ۀبا انداز شتریب ییها حفره جادیباعث ا یدرصد نمک در فاز آب کیافزودن 
دس ت   هب تر کنواختیع یو با توز شتریبا قطر ب ییها حفره ،نمک شیبسپار متخلخل شد و با افزا

 ن ه یزم نیمناسب در ا ۀنمون ،بود یسطح زیر یها هحفر جادیآمد. با توجه به هدف پژوهش که ا
 ، ک ه ب ود درص د   27درصد به  57 یبه فاز روغن یدرصد نمک با نسبت فاز آب کی یحاو ۀنمون
 و کنواخ ت ی عی  ش اخ  ب ا توز   ۀاندازدر دو  تر کوچک ۀبا انداز شتریب ییها حفره طیشرا نیدر ا

 حاصل شد. کرومتریم 7221متوسط و با قطر  1در حدود  PDIمتقارن با  یپراکندگ

 23/12/1311 تاریخ دریافت:

 11/57/1055تاریخ پذیرش: 

 25تا  5شماره صفحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 ،متخلخل یهابسپار

 های بسپاری، امولسیون

 (،بنزن لینیو ید -رنیاستاپلی )

 اثر مقدار نمک
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 مریپل و یمیش یمهندس گروه ،یمهندس و یفن ۀدانشکد زد،ی دانشگاه زد،ی* 

 استناد به مقاله:
، نش ریه  "و بررسی اثر اف زایش می زان نم ک در ف از آب ی     بنزن(  لینیو ید -رنی)استای پل همنهشت امولسیونی"، م.، یشهباز.، حی، وصف یزدیاردایی، ع.، 

 .(1051، )5-25ص .  ،125م، شماره ویک سال بیستمهندسی شیمی ایران، 
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 مقدمه .1

فاز  ای)فاز معلق  عیما کی ۀپراکند های هاز قطر ها ونیساختمان امولس

 ش ده  لی( تشکیفاز خارج ای وستهی)فاز پ گرید عیما کی( در یداخل

م اده   نیاز چند یبیترک ایجسم سوم  ونیامولس یداریپا یبرا ؛است

 ای   ریفایامولس ،یسطح ۀکنند عوامل فعال باتیترک نیلازم است که ا

 شیاف زا  بموج   رهایفای. امولسشوند یم دهینام کننده ونیامولس ۀماد

دارای  کنن  ده ونی. عوام  ل امولس  ش  وند یم   ه  ا ونیامولس   یداری  پا

 یقطب   یها گروه ؛م هستندأتو  یرقطبیغ یها و گروه یقطب یها گروه

 ش وند،  یم   دهیهستند و ب ه ر رف آب کش     لیدروفیه ایدوست  آب

هس تند و ب ه    دروفوبیه ای زیگر آب یرقطبیغ یها که گروه یدر حال

از عوام ل   یکم   ریک ه مق اد   ی. هنگ ام ندش و  یررف روغن جذب م

عوام ل   نی  امتزاج افزوده شود، ا رقابلیغ عیبه دو ما کننده ونیامولس

ه ای   ونیامولس (1)در شکل  .رندیگ یدو فاز قرار م نیدر حد فاصل ب

 .]2و1[است  نشان داده شده O/W و روغن در آب W/Oآب در روغن 

 شبسپارتوان با  می د،شواستفاده  ها‌ونیامولس ۀیها در تهتکپاراگر از 

های ‌ترتیب به لاتکس هر دو فاز به ای وستهیها در فاز پراکنده، فاز پ آن

. اف ت یدس ت   یبسپار های‌ سازه چندمتخلخل و  یهابسپار ی،بسپار

آمده در  دسته یک امولسیون و ترکیبات ب بسپارش فرایند (2)شکل 

 .]3[دهد سه حالت را نشان می

ش دن دو م ایع    مخل و   راه از 1یفاز درون   یبا درصد بالا ونیامولس

اگ ر از   ؛ش وند ناپذیر در حضور ی ک امولس یفایر تش کیل م ی     امتزاج

انجام شود، در  بسپارشها استفاده و عمل امولسیون ۀها در تهیتکپار

تشکیل  ( فرایند3). شکل آید به وجود می PolyHIPEاین حالت یک 

 دهد. متخلخل را نشان می بسپارمنظور ایجاد یک  به PolyHIPEیک 

گریز است. فاز اصلی همواره یکی از مایعات، محلول آبی و دیگری آب

آرامی تحت همزن ثابت به محل ول ف از فرع ی و     و پیوسته معمولاً به

 .]7و0[شودپراکنده اضافه می

 

 

 
 

 O/W ]1[.1 و روغن در آب W/Oهای آب در روغن  ونیامولس .1شکل 

Figure 1. Water emulsions in oil W/O and oil in water O/W [1]. 

 

 

 

1. High Internal Phase Emulsion-HIPE 
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پراکنده و یا در هر دو فاز و تولید در فاز در فاز پیوسته و یا  بسپارش .]3[یتکپاریک امولسیون حاوی فاز  بسپارش فرایند. 2شکل 

 ای چندسازههای بسپارهای متخلخل و یا بسپارهای لاتکسی، بسپار

Figure 2. The polymerization process of an emulsion containing a monomeric phase [3]. Polymerization in continuous phase or in 

dispersed phase or in both phases and production of latex polymers, porous polymers or composite polymers  

 
 

 
 

 .]4[متخلخل بسپارمنظور ایجاد یک  به PolyHIPEتشکیل یک  فرایند. 3شکل 

Figure 3. The process of forming a PolyHIPE in order to create a porous polymer [4]. 

 
  ای تحقیق ات اولی ه   ]6[و همک ارانش میس یر  میلادی  2555در سال

 2552س ال  ی انج ام دادن د. در   بس پار ه ای   فوم همنهشتروی  بر

 همنهش ت ب ر روی   ]5[میلادی الکس اندر دیس فورگز و همک ارانش   

 2550ک ار کردن د. در س ال     HIPE ه ای میکروس لولی از ی ک    فوم

س طح   شناسی ریختبر روی  ]8[میلادی دکتر کامرون و همکارانش 

تحقیق و در همان سال  ،کننده های جامد متخلخل و مواد تعلیق فوم

ای منتشر  نیز بر روی اثر مواد پروژن مقاله ]1[سرگینکو و همکارانش

، تحقیقی ]15[و همکارانش کرانجیک، میلادی 2557در سال د. نکرد
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 عن  وان جداس  از ه  ا ب  هو کاربرده  ای آن PolyHIPE ۀروی تهی   ب  ر

میلادی نیز دکت ر محمدرض ا مقبل ی و     2551انجام دادند. در سال 

امولسیونی سلول باز ک ار  های قالب روی مونولیت بر ]11[همکارانش

روی خواص و ساختار  بررا امولسیون  ۀها تأثیر شرایط تهیکردند. آن

و م   یلادی م    و  2513میکروف   وم بررس   ی کردن   د. در س   ال  

 بس پارش  راهم اکرو حف ره از    PolyHIPEه ای  ، فوم]12[همکارانش

م یلادی   2510رادیکالی را در دم ای ات ات تهی ه کردن د. در س ال      

 ۀدارش د بع دی عام ل   بر روی سطح سه ]13[و همکارانشویسواناتان 

ه ا از  هایی انجام دادند. آنی قالب امولسیونی پژوهشبسپارهای فوم

دوس ت و ی ک س ر     دارای یک رشته آلی چرب ی ای های تودهبسپارکو

 اس تفاده کردن د.    HIPEعنوان سورفکتانت ب رای قال ب    به دوست، آب

 مطالع اتی  ]10[و همک ارانش   میکائیل تب و میلادی  2510در سال 

 منظ ور اس تفاده در جداس ازی ترکیب ات      ه ا ب ه   PolyHIPEبر روی 

وسیعی از  ۀبرای گستر PolyHIPEها نشان دادند که انجام دادند. آن

عل ت خ واص تات ی قاب ل کنت رل مانن  د       کاربرده ای جداس ازی ب ه   

 دار ک  ردن ش  یمیایی و ب  ودن عام  ل حف  ره، آس  ان شناس  ی ریخ  ت

 م یلادی جین و و   2517ری ب الا مفی د اس ت. در س ال     نفوت پ ذی 

و اف زایش مقاوم  ت مک  انیکی   همنهش  تروی  ب  ر  ]17[همک ارانش 

PolyHIPE  16[و همک ارانش  لومیلادی  2517کار کردند. در سال[ 

ب ا س طح    PolyHIPEای بین س طحی ی ک مرحل ه    بسپارشبر روی 

زان و و  م یلادی   2516هایی انجام دادند. در سال  دار پژوهشعامل

ب ر  را اثر رقابتی ن انو ترات و س ورفکتانت غیری ونی     ]15[همکارانش

 روی ف وم   بررس ی و ب ر   PolyHIPEم واد م اکروحفره    ۀساختار حفر

م یلادی   2516ک ار کردن د. در س ال     PolyHIPEدوست  فوت چربی

روی جداسازی فلزات سنگین آب  تحقیقی بر ]18[هاس و همکارانش

انجام دادند. در همان سال ین و  PolyHIPEدار کردن عامل ۀوسیل هب

 ۀهای فعال درون ساختار شبک محلبر روی قراردادن  ]11[همکارانش

م یلادی   2516ند. در س ال  کردمتخلخل در فاز امولسیونی تحقیق 

های بس پار ه ا در   ای در م ورد اث ر پ روژن    نیز مقاله ]25[ساچین هن

  یلادیم   2518گن و و همک ارانش در س ال    د. کرمتخلخل منتشر 

را  یآل وده پژوهش    یه ا  آب ۀیها در تص ف  PolyHIPEکاربرد  یبر رو

 و همک ارانش   یتل  یوا یلادیم   2511و در س ال   ]21[منتشر کردند

 ]22[دکردن تیها فعالPolyHIPE یکیولوژیکاربرد ب یها جنبه یبر رو

ی کینخ  واص مک  ا یو در هم  ان س  ال روه  م و همک  ارانش ب  ر رو 

PolyHIPE  م وت و   یلادیم   2525. در س ال  ]23[شدندمتمرکز ها

و از ای ن   ]20[کردن د  یرا معرف PolyHIPE یها چندسازههمکارانش 

ه ای مناس ب از   PolyHIPE همنهشتتحقیقات بر روی  ،سال به بعد

دار عام ل همراه  به ها حفرههای مختلف و کنترل اندازه و توزیع بسپار

 متمرکز بوده است. ها آن کردن شیمیایی

 لی  نیو ید -رنی)اس تا یپل یونیامولس   همنهش ت در تحقیق حاضر 

روی ب ر   ینم ک در ف از آب     زانی  م شیاثر افزابررسی سپس  ،بنزن(

 چن ین  ه م ، ش د  یبررس   ب ار  نخستینبرای  متخلخل بسپارساختار 

ری ز و اف زایش س طح ب رای      ه ای  حف ره هدف از این پژوهش ایجاد 

 همنهش ت در  اس ت. عن وان بس تر ج اتب     به PolyHIPEاستفاده از 

دی وینی ل   تکپار افزودن بنزن( لینیو ید -رنی)استایپل یونیامولس

 همنهش ت  فراین د ه ای عرض ی در ر ی     بنزن باعث ایج اد زنجی ره  

PolyHIPE شود. می بسپارو افزایش پایداری کو 

 

 ها . مواد و روش0

 مواد 0-1

در این پژوهش از تکپارهای استایرن و دی وینیل بنزن شرکت مرک 

آغ ازگر و   ۀعن وان م اد   آزوبیس ایزو بوتیرو نیتریل شرکت فلوکا ب ه و 

شرکت Tween  -سوربیتان مونولیت و Span80  -سوربیتان مونولیت 

عنوان مواد امولسیفایر در فاز روغنی و از نمک کلرید س دیم   مرک به

مرک و آب مقطر دوبار تقطیر نیز در تهی ۀ ف از آب ی اس تفاده ش د.      

دهن دۀ   ه ای شستش و   عن وان ح لال   متانول و اس تون م رک نی ز ب ه    

PolyHIPE شده، به کار رفت. خشک 

 

 ها روش 0-0

های استایرن و تکپارکه شامل فاز روغنی  دهندۀ در ابتدا مواد تشکیل

دی وینیل بنزن، آغازگر ایزوبیس ای زو ب وتیرو نیتری ل و امولس یفایر     

Span80  وTween گیری و در ی ک  ترازو اندازه ۀوسیل مقدار لازم به به

 دقیقه مخلو  شدند. 17مدت  دار به بشر بر روی همزن مگنت

 کوچ ک  مواد فاز آبی که شامل آب مقطر و نمک ب ود، در ی ک بش ر    

بش ر محت وی ف از روغن ی از روی      ،دقیقه 17با هم مخلو  و بعد از 

همزن مغناریسی برداشته و زیر همزن برقی پایه ثابت قرار داده شد. 

صورت  شروع به چرخش کرد و فاز آبی به rpm 055همزن با سرعت 

 دقیق ه   35قطره با سرعت کم به فاز روغنی اضافه ش د و ر ی    قطره
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دقیقه ب ا اس تفاده از دس تگاه     2مدت  سپس به ؛با هم مخلو  شدند

گی ری امولس یون تکمی ل ش د.      شکل فرایند)همگن ساز(  هموژنایزر

 م دت  دار منتق ل ش د و ب ه   آزم ایش درب  ۀسپس امولسیون ب ه لول   

و  بس پارش ق رار گرف ت و    C°55ساعت در حمام آب ب ا دم ای    20

از لوله خارج ش د   PolyHIPEدر ادامه  انجام شد. PolyHIPEتشکیل 

 ت  ا ،س  اعت ق  رار داده ش  د 8م  دت  ب  ه C°85 و در آون ب  ا دم  ای

مان ده و   ی ب اقی ه ا تکپارش دن   خشک شود. بع د از آن ب رای خ ارج   

امولسیفایر از نمونه، شستشوی نمونه ری سه مرحله با آب، متانول و 

 ب  ه م  دت  C°85 در آون ب  ا دم  ای پای  اناس تون انج  ام ش  د و در  

 د.شاده و کاملاً خشک ساعت قرار د 20

های مختلف فاز آبی ب ه روغن ی،   های مختلفی شامل نسبت مشخصه

ک ه در ادام ه مق دار و     بررسی ش د ترکیب درصدهای مختلف نمک 

 د.شو مراحل ساخت هر نمونه بیان می

 

های مختلف فاز آبی ساخت امولسیون با نسبت -اول ۀمرحل 0-0-1

 به روغنی

 (1)های مختلف فاز آبی به روغنی، مطابق جدول  هایی با نسبت نمونه

 ساخته شد. ها  PolyHIPEبررسی تشکیل و پایداری  برای

 

 .مواد لازم برای ساخت امولسیون آب در روغن .1جدول 

Table 1. Ingredients for making water-in-oil emulsions. 

Sample 3 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase ratio 

of 65 to 35‌

Sample 2 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase ratio 

of 75 to 25 

Sample 1 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase ratio 

of 85 to 15‌Name of the 

material 

Phase type and role 

of matter 

Sample Code‌

W65O35 

Sample Code‌

W75O25‌

Sample Code‌

W85O15‌

6.3‌4.5‌2.7‌Styrene(Sty)‌Oil phase monomer‌

0.7‌0.5‌0.3‌

Divinylbenzen

e 

(DVB)‌

Oil phase monomer‌

7‌5‌3 ‌
The sum of the total 

oil phase 

0.4‌0.4‌0.4‌

Sorbitan 

monooleate 

(Span80)‌

Emulsifier 

(2% of water and oil 

phase)‌

0.1‌0.1‌0.1‌

Sorbitan 

monooleate 

(Tween)‌

Emulsifier 

(0.5% of water and oil 

phase)‌

0.07‌0.05‌0.03‌

Azobisisobuty

ronitril 

(AIBN)‌

Initiator 

(0.5% of oil phase)‌

12.87‌14.85‌16.83‌Water‌Water phase‌

0.13‌0.15‌0.17‌NaCl‌

Soluble salt in the 

water phase 

Causes differences in 

the polarity of water 

and oil 

(1% total water phase)‌

13‌15 17‌‌
The sum of the total 

water phase‌

20 20‌20‌‌
The sum of the total 

water and oil phase‌
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نمـک  های مختلف نسبتساخت امولسیون با  -دوم ۀمرحل 0-0-0

 یمحلول در فاز آب

 ی، نم  ک محل  ول در ف  از آب  ه  ای مختل  ف  ه  ایی ب  ا نس  بت نمون  ه

 PolyHIPEثیرگ ذاری ب ر روی   أبررسی نوع ت برای (2)مطابق جدول 

 ساخته شد. 

 

 . بررسی خواص3

ه ا،   ش امل ب رش نمون ه    PolyHIPE یه ا  نمون ه  یس از  مراحل آماده

 عل  ت از ر  لا ب  ه ین  ازک ی  ۀه  ا ب  ا لا نمون  ه ینش  ان هی  پوش  ش و لا

 ه ا  نمون ه ب ود.   نویاس پاتر  ای  روش کن دوپاش   نارسانابودن بسپار به

س   اخت ش   رکت  SC7620ده   ی م   دل  ب   ا دس   تگاه پوش   ش

QUORUMTECHNOLOGJES-EMITECH   ،کش   ور انگلس   تان

 یالکترون   کروس کوپ یم ب ا ها  پوشش داده شد و تصویربرداری نمونه

 SERONTE، س  اخت ش  رکت  AIS2100م  دل   SEMی روبش  

CHNOLOGIES جنوبی با اعمال ولتاژ  ۀکشور کرkV 17  انجام شد

تص اویر   تجزی ۀ اف زار   ه ا ب ا ن رم    حف ره  عی  قطر حفره و توز یبررسو 

گرفت. تجهیزات مزب ور   انجام Anix EMICAمیکروسکوپ الکترونی 

 از امکانات موجود درآزمایشگاه دانشگاه صنعتی امیرکبیر بود.

 

 . نتایج و بحث4

کاملاً ناپایدار بود و در  (2)جدول  W65O35با کد  3 ۀن نمونامولسیو

تشکیل نشد. ولی  HIPEجدایش فازی رخ داد و  نخست ۀهمان لحظ

 .بودندپایدار  HIPEدارای  W85O15و  W75O25های  نمونه

  (0) در ش  کل W85O15و  W75O25ه  ای نمون  ه SEMتص  اویر 

 W75O25مربو  به نمون ه   (a-(0))نشان داده شده است، در تصویر 

 (b-(0))ها ری ز اس ت و در تص ویر     حفره ۀها زیاد و انداز تعداد حفره

ه ا   حفره ۀهای کمتر ولی انداز تعداد حفره W85O15مربو  به نمونه 

 تر است. درشت

 

 .ساخت امولسیون آب در روغن در. تغییرات میزان نمک 2جدول 

Table 2. Changes in the amount of salt for making of water-in-oil emulsions. 

Sample 3 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase 

ratio of 75 to 25 

Sample 2 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase 

ratio of 75 to 25 

Sample 1 

Amount of substance (gr) 

with water to oily phase 

ratio of 75 to 25 
Name of the 

material 
Phase type and role 

of matter 

Sample Code 
W75O25S4 

Sample Code 
W75O25S2 

Sample Code 
W75O25S1 

14.40 14.70 14.85 Water Water phase 

0.60 

(4% total water phase) 
0.30 

(2% total water phase) 
0.15 

(1% total water phase) 
NaCl 

Soluble salt in the 

water phase 

Causes differences in 

the polarity of water 

and oil 

15 15 15  
The sum of the total 

water phase 
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(a) 

 

 
(b) 

 .W85O15 ۀنمون W75O25 ،(b)ۀ نمون (a) ؛به روغنیهای مختلف فاز آبی با نسبت SEMتصاویر  .4شکل 

Figure 4. SEM images with different ratios of water to oily phase;(a) Sample W75O25, (b) Sample W85O15. 

 

 

ه ا در  قطر حفره ۀانداز ،برای درک بهتر نمودارهای مربو  به فراوانی

 ۀمرب  و  ب  ه نمون   (a-7))در نم  ودار  ؛ارائ  ه ش  ده اس  ت (7)ش  کل 

W75O25 میکرومت ر   0در قطر  نخست ۀشود، قل دو قله مشاهده می

میکرومت ر ب ا    12دوم در قط ر   ۀدرصد و قل   37وانی در حدود ابا فر

با قطر بیشتر از  ها حفرهشود و  درصد مشاهده می 7وانی در حدود افر

ها در قطرهای زیر  وانی حفرهاد و فرمیکرومتر در نمونه وجود ندار 10

 W85O15 ۀمربو  ب ه نمون    (b-(7))میکرومتر است. در نمودار  15

 قط  ر ۀدر مح  دود نخس  ت ۀقل  ؛ ش  ود نی  ز دو قل  ه مش  اهده م  ی 

 دوم در قط ر  ۀدرص د و قل    37وان ی در ح دود   امیکرومتر ب ا فر  15

ش ود و   درص د مش اهده م ی    17وانی در ح دود  امیکرومتر با فر 37

وانی امیکرومتر در نمونه وجود ندارد و فر 07با قطر بیشتر از  ها حفره

توان نتیج ه   می بنابراینمیکرومتر است.  25ها در قطرهای زیر  حفره

میکرومت ر دارای   7221ب ا قط ر متوس ط     W75O25 ۀگرفت که نمون

تری اس ت و   یکنواختتر و توزیع کوچک ۀتر با اندازهای بیش تخلخل

های  میکرومتر دارای تخلخل 25250با قطر متوسط  W85O15 ۀنمون

 تری است. توزیع وسیع ۀبزرگتر و محدود

ریز و افزایش سطح برای  های حفرهکه هدف پژوهش ایجاد  از آنجایی

 ۀعن وان نمون    ب ه  W75O25 ۀنمونبود، عنوان بستر جاتب  استفاده به

 شد.ثیر افزایش مقدار نمک انتخاب أتحقیقات و ت ۀپایه برای ادام
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(a) 

 

 
(b) 

 .W85O15 ۀنمون W75O25، (b)ۀ نمون (a)؛ های مختلف فاز آبی به روغنی ها با نسبت وانی قطر حفرهانمودار توزیع فر .5شکل 

Figure 5. Frequency distribution diagram of hole diameters with different ratios of water to oily phase;  

(a) Sample W75O25, (b) Sample W85O15) 

 

 

نم ایی   در دو بزرگ (6)در شکل  (2)جدول  هاینمونه SEMتصاویر 

 ۀمرب  و  ب  ه نمون     (a-(6)) نش  ان داده ش  ده اس  ت، در تص  ویر   

W75O25S1 ها کوچک اس ت و در  حفره ۀها زیاد و اندازتعداد حفره

رور کیفی نشان داد  هب W75O25S2 ۀمربو  به نمون (b-(6))تصویر 

مرب و  ب ه    (c-(6))است و در تصویر   تر شده بزرگ هاحفره ۀکه انداز

 ها مشاهده شد. حفره ۀتر شدن انداز یکنواختنیز  W75O25S4 ۀنمون

نمودارهای مرب و  ب ه    SEMکمی تصاویر  بررسیبرای درک بهتر و 

در نم ودار   .ارائه شده اس ت  (5)ها در شکل قطر حفره ۀراوانی اندازف

((5)-a) ۀمربو  به نمون W75O25S1  اول  ۀقل   ؛دو قله مشاهده ش د

دوم در قطر  ۀدرصد و قل 37وانی در حدود امیکرومتر با فر 0در قطر 

با قطر بیش تر   های حفره ؛درصد 7در حدود  فراوانیمیکرومتر با  12

ها در قطره ای   حفره فراوانیمیکرومتر در نمونه وجود ندارد و  10از 

 ۀمرب  و  ب  ه نمون    (b-(5))میکرومت  ر اس  ت. در نم  ودار   15زی  ر 

W75O25S2 قطر  ۀتر و در محدود ها بزرگ د، حفرهشدوم حذف  ۀقل

ب ا   ها حفرهدرصد وجود دارد و  05در حدود  فراوانیمیکرومتر با  15

ه ا   حف ره  فراوانیومتر در نمونه وجود ندارد و میکر 35قطر بیشتر از 

مرب و  ب ه    (c-(5))میکرومتر است. در نم ودار   35در قطرهای زیر 

دوم مش اهده ش د، توزی ع قط ر      ۀباز ح ذف قل    W75O25S4 ۀنمون

 فراوان ی میکرومتر ب ا   15قطر  ۀتر شد و در محدود یکنواختها  حفره

 بیش  تر از ب  ا قط  ر ه  ا حف  رهدرص  د وج  ود دارد و  05در ح  دود 

 ها در قطرهای زیر حفره فراوانیمیکرومتر در نمونه وجود ندارد و  37

 میکرومتر است. 37
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 (b) (a) 

 

       

 (d) (c) 

 

     
 (f) (e) 

  ،W75O25S1نمونۀ  (a)نمایی؛  ها با درصد نمک متفاوت در دو بزرگ نمونه SEM. تصاویر 6شکل 

(b)  نمونۀW75O25S2، (c)  نمونۀW75O25S4. 

Figure 6. SEM images of samples with different salt percentages at two magnifications; (a) Sample W75O25S1, 
 (b) Sample W75O25S2, (c) Sample W75O25S4. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 ،W75O25S1 ۀنمون (a)؛ ها با درصد نمک متفاوت ها در نمونه قطر حفره فراوانینمودار توزیع  .7شکل 

 (b) ۀنمون W75O25S2، (c) ۀنمون W75O25S4. 

Figure 7. Frequency distribution diagram of hole diameters with different ratios of salt; (a) Sample W75O25S1, 

 (b) Sample W75O25S2, (c) Sample W75O25S4. 
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PDIها از شاخ   منظور بررسی بیشتر توزیع حفره به
د، ش  استفاده  1

PDI های نمونه بر اس اس درص د توزی ع     بیانگر پراکندگی قطر حفره

ابت دا   بن ابراین  ؛ها در نمون ه اس ت   ها نسبت به قطر متوسط حفره آن

 PDIس پس   ،شد حسابها بر اساس درصد توزیع  قطر متوسط حفره

های  ضرب درصد توزیع هر بخش در نسبت قطر حفره با جمع حاصل

 (3). این محاس بات در ج دول   حساب شدآن بخش به قطر متوسط 

 است. شده ارائه 

دارای  W75O25S1 ۀت  وان نتیج  ه گرف  ت ک  ه نمون    م  ی بن  ابراین

ب ا توزی ع    ش اخ   ۀن داز تر در دو اکوچک ۀبا انداز یشترهایی ب حفره

 ب ا قط ر متوس ط    1در ح دود   PDIو پراکندگی متقارن با  یکنواخت

هایی با قطر بیشتر  دارای حفره W75O25S2 ۀو نمون میکرومتر 21/7

ب ا   63/5در ح دود   PDIشاخ  و پراکندگی بیشتر با  ۀدر یک انداز

دارای  W75O25S4 ۀنمون    میکرومت   ر و 57/15 قط   ر متوس   ط

و ب ا   ت ر  ب زرگ شاخ   ۀتر در یک انداز یکنواختهایی با توزیع  حفره

PDI استمیکرومتر  73/13 با قطر متوسط 55/5 در حدود. 

 

 گیری کلی . نتیجه5

 شناس ی  ریخ ت  یبررس   و انج ام ش د  هایی که  همنهشتبا توجه به 

ی در همنهش ت ه ای   در نمون ه  ه ا  قط ر حف ره   فراوانی زانیم سطح و

 زیربه دست آمد:نتایج  ،متفاوتشرایط 

 

 

.های مختلف ها در نمونه بر اساس توزیع حفره PDI ۀمحاسب .3جدول 
 

 

Table 3. Calculate PDI based on the distribution of holes in different samples. 

  Distribution of holes in micrometer 
(average diameter of holes) 

 

PDI 
Average size 

of holes 
Over 12 

average 13 
12 10 8 6 4 2 

Below 2 

average 1 
Sample Code 

1 5.2 2.5 5 5 10 25 35 15 2.5 W75O25S1 

 

  Distribution of holes in micrometer 
(average diameter of holes)  

PDI Average size 

of holes 
Over 12 

average 27.5 25 20 15 10 5 
Below 2 

average 

2.5 
Sample Code 

0.63 10.75 2.5 5 5 15 40 30 2.5 W75O25S2 

 

  Distribution of holes in micrometer 
(average diameter of holes)  

PDI Average size 

of holes 
Over 12 

average 32.5 30 25 20 15 10 5 
Below 2 

average 

2.5 
Sample Code 

0.77 13.53 2.5 10 10 10 10 45 10 2.5 W75O25S4 

 

1. Polydispersity Index 
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کاملاً ناپای دار ب ود و در    درصد 67ی با نسبت فاز آبن نمونه امولسیو

ولی  ؛تشکیل نشد HIPEجدایش فازی رخ داد و  نخست ۀهمان لحظ

. بودن د پای دار   HIPEدرص د دارای   57 آب ی ب الای   هایی با فاز نمونه

هایی زی اد و کوچ ک    حفره درصد دارای  57 یبا نسبت فاز آبنمونه 

ها در قطرهای  حفره فراوانیای و  ها دو قله توزیع حفره چنین همبود. 

 یبا نس بت ف از آب    نمونه  دیگر سومیکرومتر مشاهده شد. از  15زیر 

توزی ع   چن ین  ه م تر ب ود.   هایی کمتر و بزرگ حفرهدرصد دارای  87

میکرومت ر   25ه ا در قطره ای زی ر     حفره فراوانیای و  ها دوقله حفره

 دارای  درص  د 57 یب  ا نس  بت ف  از آب  نمون  ه یعن  ی ؛ مش  اهده ش  د

تری اس ت و   یکنواختتر و توزیع کوچک ۀتر با اندازهای بیشتخلخل

ت ر و   ه ای ب زرگ   تخلخ ل درص د دارای   87 یبا نسبت فاز آب  نمونه 

 تر است. در ادام ه ب ا اف زایش می زان نم ک در      توزیع وسیع ۀمحدود

ه ا   درص د ف از آب ی، حف ره     57ی حاوی همنهشتهای  فاز آبی نمونه

 هایی ب ا قط ر زی ر    درصد نمک در فاز آبی، حفره 2تر شد و در  بزرگ

هایی با قطر زی ر   درصد نمک در فاز آبی، حفره 0میکرومتر و در  35

 ها با اف زایش درص د نم ک     ولی توزیع حفره دیده شد؛میکرومتر  37

ای  گون ه  بهتر درآمد.  یکنواختای با توزیع  قله صورت تک در فاز آبی به

 ۀت ر ب ا ان داز   ه ایی ب یش   حاوی یک درصد نمک حف ره  ۀدر نمون که

و پراکندگی متقارن  یکنواختبا توزیع  شاخ  ۀتر در دو اندازکوچک

 میکرومتر حاص ل ش د و    21/7 و با قطر متوسط 1در حدود  PDIبا 

ه ایی ب ا قط ر بیش تر در ی ک       حفرهحاوی دو درصد نمک  ۀدر نمون

 و ب  ا قط  ر متوس  ط   63/5 در ح  دود PDIش  اخ  و ب  ا   ۀان  داز

دست آمد و ب ا اف زایش چه ار درص دی نم ک      ه میکرومتر ب 57/15

و ب ا   ت ر  ب زرگ شاخ   ۀتر در یک انداز یکنواختبا توزیع هایی  حفره

PDI  حاصل شد. میکرومتر 72/13 با قطر متوسط 55/5در حدود 

ری ز س طحی    ه ای  حفرهبا توجه به هدف پژوهش که ایجاد  بنابراین

 ۀمناس ب در ای ن زمین ه نمون      ۀنمون   توان نتیجه گرفت که می ،بود

ب ه   درصد 57 یبه فاز روغن یفاز آب با نسبتحاوی یک درصد نمک 

 ۀب ا ان داز   بیش تر ه ایی   درصد است، ک ه در ای ن ش رایط حف ره     27

و پراکندگی متقارن  یکنواختبا توزیع  شاخ  ۀتر در دو انداز کوچک

 .به دست آمدمیکرومتر  21/7 و با قطر متوسط 1در حدود  PDIبا 
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