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در این پژوهش میکرو و نانوکپسول های ملامین-فرمالدهید-پنتااریتریتول تتراکیس با موفقیت سنتز 
شدند. این میکرو/نانوکپسول ها حساس به pH بوده و در محیط قلیایی دیواره کپسول تخریب شده 
و محتوای هسته آن آزاد می شود. هدف این مقاله پرداختن به دو عامل کشش سطحی مواد هسته 
کپسول و اثر تنش برشی در فرایند کپسوله سازی بعنوان پارامترهای موثر بر تغییر اندازه کپسول ها 
رهایش  رفتار  و  مورفولوژی  اندازه،   ،)SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  است. 
کپسول ها بررسی شد. به کمک نرم افزار Measurement و بصورت تصادفی اندازه کپسول ها بدست آمد و در 
ادامه با استفاده از نرم افزار SPSS نمودار توزیع و هیستوگرام آن رسم گردید. از دستگاه توزین حرارتی نیز برای 
بررسی و مقایسه نسبت هسته به پوسته میکرو و نانوکپسول ها استفاده شد. نتایج نشان دادند که با تغییر اندازه 
کپسول ها، نسبت هسته به پوسته، شرایط بهینه برای رسیدن به مورفولوژی صاف و رفتار رهایش دستخوش 

تغییر قرار گرفتند.

pH میکرو/نانوکپسول، مورفولوژی، محرک-پاسخ، حساس به
واژگان کلیدی
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Synthesizing of Smart Micro/Nanocapsules Containing Corrosion Inhibitors:
A Study of the Parameters Affecting on the Capsule Size
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In this research, micro- and nanocapsules of melamine-formaldehyde-pentaeryth-
ritol tetrakis successfully synthesized. These micro/nanocapsules are pH-sensitive, 

the capsule wall degrades in the alkaline environment and releases its core content. The purpose of 
this paper is to investigate the two parameters, the surface tension of the capsule core material and 
the effect of shear stress on the encapsulation process as parameters affecting the size of the cap-
sules. The size, morphology, and behavior of the capsules were investigated by scanning electron 
microscopy (SEM). By using Measurement software, the size of the capsules was obtained. Then 
the distribution and histogram were plotted with using SPSS software. Thermogravimetric analysis 
was also used to evaluate and compare the core to shell ratio of the micro- and nanocapsules. The 
results determined that by changing the size of the capsules, the core to shell ratio, the optimum 
conditions to achieve smooth morphology and release behavior changed.

Micro/Nanocapsule, Morphology, Stimuli-responsive, 
pH sensitive
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سنتز میکرو/نانوکپسول های هوشمند حاوی بازدارنده خوردگی: مطالعه بر روی عوامل موثر بر اندازه کپسول

1- مقدمه
کنترل  کاربردهای  برای  پوشش هوشمند  در  مطلوب  عملکرد  یک 
خوردگی حساسیت زودهنگام به شروع خوردگی است ]1[. خوردگی 
یک مشکل پر هزینه برای طیف وسیعی از صنایع است، تقریبا در 
هر جنبه ای از زندگی ما تاثیر می گذارد و زمانی که آسیب خوردگی 
شناسایی و تعمیر نگردد، می تواند منجر به آسیب دیدن سازه ها شود 
]2[. پوشش محافظتی با خواص ضد خوردگی خوب می تواند خوردگی 
زیرآیند فلزی را به تاخیر بیاندازد، اما نمی تواند به طور کامل جلوگیری 
کند. تشخیص خوردگی در مرحله اولیه بسیار اهمیت دارد تا اقدامات 
اصلاحی بتواند با هزینه کمتری انجام شود. یک استراتژی متفاوت 
برای تولید پوشش هایی با قابلیت خود ترمیمی، مبتنی بر آزادسازی 
حین   pH موضعی  تغییر  از  استفاده  با  تقاضا،  حسب  بر  بازدارنده 
فرایندهای خوردگی به عنوان عامل محرک بکار گرفته شد. در زمینة 
فرایندهای خوردگی، شاید مناسب ترین محرک pH باشد، چون آغاز 
فعالیت خوردگی با تغییرات موضعی pH در مکان های آندی و کاتدی 

همراه است ]5-3[.
در سال های اخیر، تحقیقات برای شناسایی و استفاده از بازدارنده های 
جدید سبز )سازگار با محیط زیست( در پوشش محافظ خوردگی، یک 
حوزه تحقیقاتی رو به رشد در زمینه محافظت از خوردگی بوده است ]6-

8[. تلاش برای پیدا کردن بازدارنده های سازگار با خوردگی سازگار با 
محیط زیست، در عین حال موثر، نیاز به جایگزینی کروم شش ظرفیتی 
و دیگر مهار کننده های خوردگی سمی  و کاهش ترکیبات آلی فرار  
در پوشش ها است ]9[. در نتیجه، بازدارنده های جدید آلی و معدنی 
به عنوان جایگزین های مناسب برای کروم شش ظرفیت شناسایی 
شده اند. با این حال، این بازدارنده های خوردگی جدید، فرصت ها، و 
همچنین چالش هایی در توسعه پوشش های محافظ خوردگی جدید 
دارند. بازدارنده های آلی می توانند واکنش پذیر باشند، بنابراین آنها را 
با سیستم های پوشش ناسازگار می سازند، در حالی که بازدارنده های 
خوردگی معدنی می توانند هم واکنش پذیر و هم بسیار محلول در آب 
باشند. حلالیت بالا در آب می تواند چندین مشکل در پوشش ایجاد 
بازدارنده  کند، مانند نشت خود به خودی و آزاد شدن کنترل نشده 
خوردگی، تاول های اسمزی و شکست زودرس پوشش. یک بررسی 
گسترده و عملی مفیدی در مورد حلالیت بازدارنده ها توسط سینکو 
]10[ ارائه شد. این مشکلات به طور بالقوه می تواند توسط حامل های 
محرک-پاسخ مرتفع شود تا بازدارنده ها را برای بکارگیری در یک 

سامانه پوششی مورد استفاده قرار گیرد.
را  آن  می توان  زیرا  است  منظوره  چند  رویکرد  یک  کپسوله سازی 
برای تعداد نامحدودی از مواد در فاز جامد و مایع استفاده کرد ]11[. 
شناساگرهای  مانند  مختلف  ترکیبات  خوردگی،  کاربردهای  برای 
ترمیم کننده می توانند محصور شوند  بازدارنده ها و عوامل  خوردگی، 
مختلف  سیستم های  در  می توان  را  میکرو/نانوکپسول ها  این   .]12[
شوندگی  خودترمیم  و  حفاظت  خوردگی،  تشخیص  برای  پوشش 

و   pH  .]13[ شود  گنجانده  پوشش  مکانیکی  آسیب های  از  ناشی 
آنها  بالقوه  کاربردهای  و همچنین  واکنش پذیر  الکتروشیمیایی  مواد 
یافت  بررسی ها  در  کنترل خوردگی،  برای  پوشش های هوشمند  در 
می شود. طراحی میکرو/نانوکپسول آزاد شده تحت کنترل pH، علاوه 
قابل  رهایش  دارای  دیگر،  میکرونانوکپسول های  مزایای  تمام  بر 
کنترل می باشد ]14-17[. اکثر میکروکپسول ها رهایش محتوای آنها 
هنگامی هست که کپسول بصورت مکانیکی شکسته می شود، در حالی 
که میکروکپسول های حساس به pH، محتوای آنها هنگام خوردگی 

آزاد می شود ]3[.
بازدارنده های  کپسوله سازی  توسعه  هدف  تحقیقاتی  کار  این  در 
خوردگی در میکرو/نانوکپسول های حساس به pH است. دیوار میکرو/

نانوکپسول بصورتی طراحی شده است تا محتویات کپسول بر اساس  
تغییر pH در محل کاتد در زمان خوردگی موضعی تخریب شود. بطور 
خاص در این مقاله به بررسی دو عامل موثر بر تغییر اندازه کپسول 
پرداخته می شود. اولین عامل تغییر کشش سطحی مواد هسته توسط 
هگزادکان و دیگری اثر هم افزایی اولتراسونیک و همزن مکانیکی 
برای تولید تنش برشی بالا است که باعث کوچک شدن مایسل های 

تشکیل شده در فاز ناهمگون می شود.

2- تجربیات
2-1- مواد

سدیم  )ایران(؛  ره آورد تامین  شرکت  از   )PVP( پلی وینیل پیرولیدون 
دودسیل سولفات )SDS(، هگزادکان، فنول فتالئین ).Ph.Ph( و سدیم 
هیدروکسید )NaOH( از شرکت مرک )آلمان(؛ دی متیل سولفوکسید 
)DMSO( از شرکت شیمیایی سامچون )کره جنوبی(؛ استون، اتانول 
و فرمالدهید )37% در آب( از شرکت شیمیایی فارس )ایران(؛ ملامین 
از پتروشیمی ارومیه )ایران(؛ پنتااریتریتول تتراکیس و سدیم متاوانادات 

از شرکت سیگما آلدریچ )آمریکا( تهیه و مورد استفاده قرار گرفت.

2-2- روش ها
میکرو/ نانوکپسول ها به روش پلیمریزاسیون درجا سنتز شد. تفاوت 
روش سنتز نانوکپسول با میکروکپسول در استفاده از اولتراسونیک در 
فرایند سنتز و استفاده از هگزادکان به عنوان عامل سوپرهیدروفوب در 
مواد هسته بود. طبق کار قبلی علیزاده و سرابی ]18[، مواد هسته شامل 
 PVP و SDS متاوانادات سدیم به همراه ماده فعال سطحی ،DMSO
تحت همزن مکانیکی با 1200 دور بر دقیقه قرار داده می شود. سپس 
هگزا دکان به راکتور اضافه شده و از اولتراسونیک حمامی نیز استفاده 
می شود. سپس مواد پوسته شامل فرمالدهید و ملامین به راکتور اضافه 
می شود. سپس عامل حساس به pH به آرامی به راکتور اضافه شده و 
واکنش به مدت 4 ساعت در دمای 70 درجه سانتی گراد انجام می شود. 
در انتهای واکنش میکرو/نانوکپسول ها سانتریفیوژ و چندین بار با آب و 

اتانول شستشو می شوند.
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علیزاده و سرابی

شکل 1: طرحی از راکتور سنتز نانوکپسول ملامین-فرمالدهید-پنتااریتریتول تتراکیس

2-3- تجهیزات
 AIS2100 مدل )SEM( از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
ساخت کشور کره جنوبی به منظور بررسی ریخت شناسی و توزیع 
اندازه کپسول ها و رفتار رهایش از میکرو/نانوکپسول های سنتز شده 
و  اندازه متوسط میکرو/نانوکپسول ها  اندازه گیری  برای  استفاده شد. 
اندازه حداقل 50 میکرو/نانوکپسول در تصویر SEM به  توزیع آن، 
کمک نرم افزار Measurement و بصورت تصادفی اندازه گیری شد 
و در ادامه با استفاده از نرم افزار SPSS نمودار توزیع و هیستوگرام 
دستگاه  از  پوسته  به  هسته  نسبت  بررسی  برای  گردید.  رسم  آن 
با سرعت                 امریکا  المر ساخت کشور  توزین حرارتی )TGA( پرکین 

C/min° 10 استفاده شد.

3- نتایج و بحث
3-1- تشکیل میکرو/نانوکپسول

 برای سنتز کپسول ها یک سامانه فازهای ناهمگون تشکیل می شود. 
سامانه با فازهای ناهمگون دارای حداقل دو جزء نامحلول در یکدیگر 
می شود.  توزیع  پیوسته(  )فاز  دوم  فاز  در  پراکنده  فاز  یک   که  است 
مورد  ناهمگون  فازهای  تثبیت سامانه  برای  نیز  فعال سطحی  مواد 
استفاده قرار می گیرند ]19[. برای تغییر اندازه میکروکپسول بایستی 
به سامانه ای دست پیدا کرد که اندازه فاز پراکنده )مایسل( آن قابل 
کنترل باشد. سامانه کلوییدی مدنظر می تواند متاثر از دو حالت باشد؛ 

ماده ای  کردن  اضافه  بواسطه  هسته  مواد  در کشش سطحی  تغییر 
تشکیل  برای  بالا  برشی  تنش  ایجاد  و  باشد  سوپرهیدروفوب  که 
مایسل های کوچک تر. استفاده از انرژی های بالای همگن سازی مانند 
اولتراسونیک یا فشار بالا معمولا به توزیع اندازه کوچک قطرات منجر 
می شود ]20-23[. در شکل 1 طرحی از چیدمان سنتز برای ایجاد تغییر 

در اندازه میکروکپسول نشان داده شده است.
مینی امولسیون ها در برابر دو پدیده اصلی ناپایدارکننده، بایستی پایدار 
باشند. این دو پدیده که می تواند منجر به ناپایداری امولسیون شود 
از: پدیده تجمع و بهم آمیختگی )شکل 2 بالا( و پدیده  عبارتست 

رسوب گذاری استوالد )شکل 2 پایین( ]24, 25[.
در مینی امولسیون، با استفاده از ماده فعال سطحی از طریق ممانعت 
تشکیل  و  بهم آمیختگی  از  الکترواستاتیک  ممانعت  یا  و  فضایی 
اندازه  و  تصاویر  به  توجه  با  می شود.  جلوگیری  بزرگتر،  مایسل 
این  نوع و مقدار مواد فعال سطحی در  آمده،  کپسول های بدست 

پژوهش به درستی انتخاب شده است.
امولسیون های  مینی  در  استوالد  گذاری  رسوب  از  جلوگیری  برای 
مستقیم از عوامل اسمزی سوپرهیدروفوب بطور مثال آلکان های با 
زنجیره ی بلند )هگزادکان( استفاده شد. رسوب گذاری استوالد یک 
نوع فرایند نفوذ است که به علت حلالیت خاصی از فاز پراکنده در 
فاز پیوسته اتفاق می افتد ]26[. رسوب گذاری استوالد توسط افزودن 
یک عامل اسمزی به فاز پراکنده محدود می شود. نیروی محرکه 
این فرایند ، فشار لاپلاس بالاتر در قطرات کوچک تر است ]20, 

:]27 ,22
2 LL

LP
r
γ

=                                                           )1(
 r کشش سطحی بین دو مایع و ϒLL ،فشار لاپلاس PL در اینجا

هم شعاع قطره است.
نقش عامل اسمزی برای ایجاد فشار اسمزی با تعادل فشار لاپلاس 
به  قطرات کوچک تر  از  پراکنده  فاز  انتشار  از  جلوگیری  منظور  به 
دارای  باید  اسمزی  عوامل  نتیجه،  یک  عنوان  به  است.  بزرگتر 
حلالیت بسیار کم در فاز پیوسته باشند تا کارآیی لازم را داشته باشند. 
با تغییر روش سنتز با اضافه کردن دو عامل یاد شده، نانوکپسول های 
تصویر   3 شکل  در  شدند.  سنتز  موفقیت  با  پاسخ  محرک- 

شکل 2: طرحی از بهم آمیختگی )بالا( و رسوب گذاری استوالد )پایین(
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سنتز میکرو/نانوکپسول های هوشمند حاوی بازدارنده خوردگی: مطالعه بر روی عوامل موثر بر اندازه کپسول

به همراه  نانوکپسول ها  و  میکرو  از  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
توزیع اندازه میکرو/نانوکپسول ها آورده شده است. در شکل 3-الف، 
سنتز طبق مرجع انجام شد. اما در شکل 3-ب، ج و د از هگزادکان 
مقدار  می رفت  انتظار  که  همانطور  شد.  استفاده  مختلف  مقادیر  با 
پارامتر  شد.  نانوکپسول ها  اندازه  کاهش  موجب  هگزادکان  بیشتر 
دیگری که قابل بررسی است مقدار پنتااریتریتول تتراکیس است. 
تشکیل  سرعت  در  اساسی  نقش  سنتز  در  تتراکیس  پنتااریتریتول 
پری- پری-پلیمر،  مولکولی  جرم  افزایش  با  دارد.  پری-پلیمرها 

به جذب  تمایل  و  یافته  افزایش  زنجیره  هیدروفوب  پلیمر قسمت 
رسوب  مایسل  روی  بر  پیوسته  فاز  از  لذا  و  دارد  مایسل  روی  بر 
می کند. همانطور که مشاهده می شود، ریخت شناسی شکل 3-ب 
با  است.  ناهموار  د  و  3-ج  شکل  و  هموار  کاملا  شناسی  ریخت 
توجه به ریخت شناسی های بدست آمده می توان نتیجه گرفت مقدار 
سینتیک  در  تعیین کننده اش  نقش  بخاطر  تتراکیس  پنتااریتریتول 
واکنش، ریخت شناسی را تحت تاثیر قرار می دهد. نکته قابل تامل 
مقایسه موفولوژی های نانوکپسول با میکروکپسول های بدست آمده 
برای  تتراکیس  پنتااریتریتول  بهینه  مقدار  است.  مرجع  مقاله  در 
رسیدن به ریخت شناسی هموار در میکروکپسول کمتر از نانوکپسول 
است. نتیجه ای که می توان گرفت این است که برای کاهش اندازه 
واکنش  سینیتیک  ریخت شناسی هموار،  به  رسیدن  برای  کپسول، 

بایستی تغییر کند.  

3-2- بررسی نسبت هسته به پوسته
آن  عملکرد  در  کپسول  اندازه  تغییر  تاثیر  به  قسمت  این  در 
عنوان  به  کپسول های محرک-پاسخ  از  استفاده  پرداخته می شود. 
عملکرد  کپسول ها،  محتوای  موقع  به  رهاسازی  و  ذخیره سازی 
سامانه پوششی را تحت تأثیر قرار می دهد. لذا عملکرد کپسول های 
هوشمند در سرعت پاسخگویی نسبت به سیگنال دریافتی و مقدار 
اندازه  تغییر  با  بارگذاری شده در آن است ]28[.  رهایش محتوای 
می شود.  تغییر  دستخوش  نیز  پوسته  به  هسته  نسبت  کپسول 
و  می دهد  قرار  تاثیر  تحت  را  رهایش  سینتیک  پوسته،  ضخامت 
بازدارنده  عملکرد  اثربخشی  کپسول،  محتوای  رهایش  مقدار 
بر  حرارتی  توزین  آنالیز  منظور  این  به   .]29[ می کند  مشخص  را 
آنالیز  این  از  نتایج حاصل  انجام شد.  نانوکپسول ها  و  روی میکرو 
)شکل 4( نشان می دهد که پایداری حرارتی پوسته نانوکپسول از 
میکروکپسول کمتر است. دیواره نانوکپسول در دمای )حدودا( 360 
درجه سانتی گراد تخریب شده ولی دیواره میکروکپسول در دمای 
این در صورتی  )حدودا( 400 درجه سانتی گراد تخریب شده است. 
نکته  نانوکپسول ها یکسان است.  و  پوسته میکرو  است که جنس 

می آید،  بدست  حرارتی  توزین  نمودارهای  بین  مقایسه  از  که  دوم 
در  است.  آن  پوسته  تخریب  قبل  کپسول ها  وزن  کاهش  درصد 
میکروکپسول ها این درصد بیشتر از نانوکپسول ها است. این نشان 
با  نانوکپسول  و  میکرو  همراه  مولکول های  کوچک  که  می دهد 
یکدیگر تفاوت دارد. این کوچک مولکول ها می تواند شامل آب و 
اتانول )باقیمانده از مراحل شستشو( و فرمالدهید و یا الیگومرهای 
پوسته  تخریب  به  مربوط  بعدی  وزن  کاهش  باشد.  نداده  واکنش 

میکرو/ قطر  اندازه  توزیع  بهمراه  محرک-پاسخ  میکروکپسول های  تصویر   :3 شکل 
ب:  ؛  مرجع  در  شده  ذکر  روش  به  شده  سنتز  میکروکپسول های  الف:  نانوکپسول ها؛ 
؛  وزنی هگزادکان  و %5  تتراکیس  پنتاارتریتول  وزنی  با %3/6  سنتز شده  نانوکپسول 
ج: نانوکپسول سنتز شده با 3% وزنی پنتاارتریتول تتراکیس و 3% وزنی هگزادکان ؛ د: 

نانوکپسول سنتز شده با 3% وزنی پنتاارتریتول تتراکیس و 5% وزنی هگزادکان
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کپسول ها  داخل  محتوای  مقدار  نمایانگر  و  می شود  کپسول ها 
در  و  درصد  )حدود( 30  وزن  کاهش  این  میکروکپسول  در  است. 
نانوکپسول  به پوسته  نانوکپسول 36/5 درصد است. نسبت هسته 
 600 )حدود(  دمای  در  نهایت  در  و  است  میکروکپسول  از  بیشتر 
درجه سانتی گراد، باقیمانده میکروکپسول 19/9 درصد وزنی و 14/4 
درصد وزنی است که مربوط به پوسته تخریب شده است. نتیجه این 
نسبت  کپسول ها،  اندازه  کاهش  با  که  است  این  تطبیقی  بررسی 
هسته به پوسته افزایش می یابد. کاهش پایداری حرارتی نیز نشان 

می دهد که ضخامت پوسته کپسول کاهش پیدا کرده است. نحوه 
تخریب پوسته کپسول را نیز می توان از روی شیب نمودار توزین 
حرارتی تفسیر کرد. کاهش وزن در تخریب پوسته میکروکپسول در 

مقایسه با نانوکپسول با شیب بیشتری است. 

3-3- رهایش میکرو/ نانوکپسول
است.  تاثیرگذار  نیز  رهایش  رفتار  روی  بر  کپسول ها  اندازه  تغییر 
بررسی  معتبری  و  محدود  پژوهش های  در  موضوع  این  اهمیت 

شکل 4: نمودار توزین حرارتی با سرعت C/min° 10؛ الف: میکروکپسول ملامین فرمالدهید پنتااریتریتول، ب: نانوکپسول ملامین فرمالدهید پنتااریتریتول تتراکیس

شکل 5: تصاویر میکروسکوپ روبشی الکترونی که رفتار رهایش میکروکپسول را نمایش می دهد. الف: میکروکپسول با ریخت شناسی هموار. ب: قرارگرفتن میکروکپسول در محیط قلیایی و 
شروع تخریب دیواره کپسول. ج: تخریب کامل میکروکپسول و رهایش هسته آن. د: میکروکپسول با ریخت شناسی متخلخل. ه: قرارگرفتن میکروکپسول در محیط قلیایی و رهایش هسته آن.
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سنتز میکرو/نانوکپسول های هوشمند حاوی بازدارنده خوردگی: مطالعه بر روی عوامل موثر بر اندازه کپسول

بر  پژوهشی  در   ]30[ همکاران  و  شلگل  مثال  بطور  شده است. 
رفتار  و  پلی فسفونات(  و  )پلی یورآ  پلیمری  نانوکپسول های  روی 
است.  پرداخته  کپسول  پوسته  کربستالینیتی  تغییر  با  آن  رهایش 
بلورینگی  کپسول،  پوسته  ضخامت  افزایش  با  پژوهش  این  در 
نانوکپسول هایی   ]31[ همکاران  و  وانگ  می یابد.  افزایش  پوسته 
پارامترهای  طریق  از  اسید(  لاکتیک   -L(پلی منفرد  بلور های  با 
فرآیندی مینی امولسیون تهیه کردند. همانطور که انتظار می رفت، 
در  که  همانطور  یافت.  کاهش  کپسول  نانو  اندازه  با  تبلور  درجه 
این کار از نتایج آنالیز توزین حرارتی بدست آمد، با کاهش اندازه 
کپسول ضخامت پوسته کپسول نیز تغییر پیدا کرد. تغییر ضخامت 
سرعت  لذا  دارد.  کپسول  رهایش  سرعت  مهمی در  نقش  کپسول 
تخریب و رهایش با کاهش اندازه کپسول، افزایش می یابد. عامل 
دیگری که نقش مهمی در رفتار رهایش کپسول دارد، ریخت شناسی 
میکرو/نانوکپسول است. وانگ و همکاران ]31[ نیز ریخت شناسی 
بررسی کردند. هر چه  را  اسید(  پلی )L- لاکتیک  نانوکپسول های 
پوسته متخلخل باشد، درجه بلورینگی کمتر و در نتیجه نفوذپذیری 
بیشتر و مقاومت مکانیکی کمتر است. همانطور  که در شکل 2ج 
دارد.  نانوکپسول ریخت شناسی متخلخل  و 2د مشاهده می شود، 
انتظار می رود تخریب این کپسول ها در محیط قلیایی سریع تر اتفاق 
تفاوت  باشد. در شکل 5  بالاتر  نتیجه سرعت رهایش  بیفتد و در 
متخلخل  و  هموار  ریخت شناسی  با  میکروکپسول  از  رهایش  در 
نشان داده شده است. دو میکروکپسول با ریخت شناسی های هموار 
و متخلخل در محیط قلیایی قرار گرفتند و نحوه رهایش آن نشان 

داده شده است.

4- نتیجه گیری
اندازه  روی  بر  اثرگذار  پارامتر  دو  روی  بر  تمرکز  پژوهش  این  در 
این  بود.  تتراکیس  ملامین-فرمالدهید-پنتااریتریتول  کپسول های 
دو پارامتر عبارتند از تغییر در کشش سطحی مواد هسته بواسطه 
اضافه کردن ماده ای که سوپرهیدروفوب باشد و ایجاد تنش برشی 
بالا برای تشکیل مایسل های کوچک تر. استفاده از آلکان با زنجیره 
شد.  استوالد  رسوب گذاری  پدیده  از  جلوگیری  باعث  )دکان(  بلند 
قرار  تاثیر  تحت  را  رهایش  سینتیک  پوسته،  که ضخامت  آنجا  از 
می دهد آنالیز توزین حرارتی بر روی میکرو و نانوکپسول ها انجام 
شد. نتایج حاصل از این آنالیز نشان داد که پایداری حرارتی پوسته 
کپسول ها،  اندازه  کاهش  با  و  کمتر  میکروکپسول  از  نانوکپسول 
نسبت هسته به پوسته افزایش می یابد. تغییر ضخامت کپسول نقش 
مهمی در سرعت رهایش کپسول دارد. سرعت تخریب و رهایش با 

کاهش اندازه کپسول، افزایش می یابد.
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