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  چكيده

شونده گام بزرگي  هاي خودترميم يي در صنايع گوناگون برخوردار است، با معرفي پوششها از اهميت بالا افزايش طول عمر و اطمينان در كاركرد پوشش

 هاي خود ترميم شونده با سه تا به امروز سيستم.  ها برداشته شده است هاي ناشي از آسيب ديدگي پوشش ها و كاهش هزينه در افزايش طول عمر پوشش

 بستريند ترميم پيامد آسيب به آدر هر سه مورد ذكر شده فر. هاي آوندي و سيستم ذاتي سيستمهاي بر پايه كپسول،  سيستم: سامانه مشخص شده اند

 مقالهدر  .تمام پليمرها از گرمانرم گرفته تا گرماسخت توانايي خودترميم شوندگي را دارند. شود باشد و به صورت خودكار و بدون دخالت فرد انجام مي مي

هاي پايه كپسولي، نحوه  شوند و سيستم پايه كپسولي به تفصيل بحث شده و انواع سامانه  بيان مي مختصراًحاضر سه دسته مواد خودترميم شونده

يي اين گونه مواد آهاي اخير مطالعات زيادي در رابطه با بهبود روش سنتز و كار در سال . ذكر خواهند شدغيرهعملكرد اين دسته، موارد تاثيرگذار و 

  .شود  حاضر به آنها نيز پرداخته ميمقالههايي رو به رو هستند كه در  ود محققان با دشواريصورت گرفته است، با اين وج
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  مقدمه - 1

اي هستند كه به  هاي پوششي پليمري با عملكرد حفاطتي به گونه سيستم

 فلز را از خوردگي شوند تا ول بر روي يك فلز اعمال ميصورت معم

ديدن به شكل ترك هستند  ها اغلب مستعد صدمه پوشش. محافظت كنند

همين . ها غير ممكن است ها و ترميم آن كه مشاهده اوليه اين آسيب

 و گاهي حتي بودههاي مستعد براي ايجاد خوردگي  هاي ريز مكان ترك

هاي مجاور ترك  ن و ناكارآمدي قسمتبعد از خوردگي باعث جداشد

خوردگي فلزات باعث ضررهاي اقتصادي فراواني شده و نيازمند . شود مي

به عنوان مثال خوردگي كنترل . باشد هاي بالا براي توقف آن مي هزينه

سوزي در خطوط لوله  نشده ممكن است باعث نشتي و يا انفجار و آتش

   .شود

 فوق بايد مقاومت خوبي در برابر ها علاوه بر خاصيت برخي از پوشش

ديدن،   داشته باشند و در صورت صدمه2 و ديناميك1هاي استاتيك تنش

در گونه ديگري از  .رود يابد يا از بين مي اين خاصيت در آنها كاهش مي

ها علاوه بر دو خاصيت فوق زيبايي پوشش هم از عوامل اساسي و  پوشش

هاي ريز بر روي آنها   يا تركباشد و وجود صدماتي مانند خش حياتي مي

تاثير زيادي در زيبايي محصول دارد، و در بسياري از موارد ترميم قسمت 

شوند و نياز به تعويض تمامي   آسيب ديده باعث برگشت زيبايي نمي

 .]1-5[ باشد پوشش محصول مي

الذكر اين نكته را نيز بايد افزود كه در بسياري از موارد  علاوه بر نكات فوق

توان آن   پس از مشاهده آسيب به دليل عدم دسترسي به آسيب نميحتي

  .]6 ,7[ را ترميم كرد

هاي محافظ خوردگي وجود دارد كه از آنها  تنوع زيادي براي پوشش

هاي آلي  پوشش.  و آلي اشاره كردمعدنيهاي فلزي،  توان به پوشش مي

آلي به رنگ به عنوان يك پوشش . كاربرد وسيعي در صنايع مختلف دارند

هاي خورنده مورد استفاده است  منظور جلوگيري از آسيب در محيط

]13-8 ,4[. 

هاي متداول وجود دارند كه عبارتند  چندين دليل براي ناكارآمدي پوشش

اعمال نا صحيح، انتخاب غلط پوشش، وجود نقص در پوشش و : از

نا كارآمدي  .قرارگيري در معرض شرايط محيطي پيش بيني نشده

تواند به يكي از چهار دليل بالا و يا تركيبي از چند مورد بالا  يپوشش م

 3 ريزيهاي دهي، در پوشش ترك در طول زمان سرويس .]4 ,13[ باشد

يابند و سطح را در معرض رطوبت  ها انتشار مي شود كه اين ترك ايجاد مي

 اين عمل باعث شتاب گرفتن جدايش رنگ از .دهد و اكسيژن قرار مي

براي ترميم . ]14[د شون شدن پوشش مي ه پوستهسطح و پوست

هاي جديد تعمير خودكار از  هاي مكانيكي روش  ها و آسيب ميكروترك

. باشد  در حال توسعه مي4شونده طريق استفاده از پليمرهاي خودترميم

 5 به عنوان يك دسته از مواد هوشمندشونده اخيراً ترميمپليمرهاي خود

                                                           
1 Static 
2 dynamic 
3 Micro crack 
4 Self-healing 
5 Smart materials 

هاي كوچك   آنها تعمير تمام و كمال آسيباند كه ماموريت توسعه يافته

  .]1, 4[گونه مداخله انسان است  بدون نياز به مشاهده و هر

هاي بسيار زياد و گزافي در راستاي توقف خوردگي و تعويض  سالانه هزينه

شود و بسياري از قطعات خورده شده حتي ارزش  قطعات خورده شده مي

در . شوند بازيافت و استفاده مي غير قابل ضايعاتي نيز نداشته و كاملاً

توان از  صورتي كه با صرف هزينه بسيار كمتري نسبت به هزينه فوق مي

شونده پليمري استفاده كرد و خوردگي محصولات  هاي خودترميم پوشش

 .و ضايعات به وجود آمده را به حداقل رساند

  

  شوندگي  مفهوم خودترميم- 1- 1

هاي  شونده از سيستم رميمسعه و پيشرفت پليمرهاي سنتزي خودتتو

. اند دادند الهام گرفته شده  به صدمات مي6خودكارزيستي كه يك پاسخ 

ها در صورت بروز آسيب خود به خود و بدون نياز به هر گونه  اين سامانه

بسته به موارد استفاده اين . كنند مداخله انسان اقدام به ترميم خود مي

ا خواص مكانيكي و خوردگي آن تواند ترميم ظاهر پوشش و ي ترميم، مي

  .باشد

  

  شونده پليمري هاي خودترميم  انواع سيستم-2

7شونده بر پايه كپسول هاي خودترميم  سيستم- 2-1
 

هاي پليمري حاوي يك منومر سيال به  كپسولميكرو يا نانودر اين دسته 

پليمري پراكنده شده و ماده  8بستر يكسان درون صورت كاملاً

كنش ناخواسته  گونه برهم دارد و از هر ون خود نگه ميكننده را در ترميم

نحوه كار اين مواد به . كند  جلوگيري ميبسترشونده و  بين ماده ترميم

 دچار بستركند و يا  اي است كه زماني كه شرايط محيطي تغيير مي گونه

هاي پليمري در قسمت آسيب  شود منومرهاي درون كپسول آسيب مي

ه و درون قسمت آسيب ديده پليمريزه شده و ديده از كپسول خارج شد

توان به اين موضوع  از معايب اين سيستم مي. دشون  ميبسترباعث ترميم 

 آسيب ديدن، آن ناحيه اشاره كردكه در صورت ترميم يك ناحيه بعد از

  .]4, 6, 15[دهد   را از دست ميدگيشونترميم قابليت خود

  

9 سامانه آونديشونده بر پايه هاي خودترميم  سيستم-2-2
 

10كننده درون الياف تو خالي ها مواد ترميم در اين سيستم
ها  لولهيا ميكرو و 

كننده  ها مواد ترميم  ديدن الياف و يا ميكرولولهقرار دارند و پس از آسيب

از مزاياي اين سيستم اين است كه  .كنند  را ترميم ميبسترخارج شده و 

كننده   منبع بزرگ از ماده ترميما به يكهاي آوندي ر توان اين شبكه مي

اين سيستم را بسته به نوع . متصل كرد و صدمات بزرگ را پوشش داد

، دو بعدي و سه بعدي بعدي هاي تك توان به شكل مواد مورد استفاده مي

 .]7 ,15[ طراحي كرد
 

                                                           
6 Autonomic 
7 Capsule based 
8 Matrix 
9 Vascular system 
10 Hollow fiber 
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 .يزورها و كاتال  نحوه كاربرد كپسول شماي-1شكل 

  

  1شوندگي ذاتي  مواد داراي خاصيت خودترميم- 2-3

 بسترپذير  شوندگي در اين مواد از طريق پيوندهاي برگشت خاصيت ترميم

تواند از   ميذاتيكنندگي  اين خاصيت خودترميم. شود پليمري حاصل مي

 غيره و 2پذيري با گرما، نفوذ مولكولي برگشت: هاي مختلفي مانند گونه

  .]15[ باشد

  

  هاي بر پايه كپسول لي پيرامون سيستم بحث تفضي- 3

شوندگي در سيستم بر   كلي خودترميم نحوه عملكرد- 1- 3

 پايه كپسول

شونده بر اساس افزودن  هاي خودترميم عملكرد اين دسته از سيستم

ها  كپسول . پليمري استبسترهاي حاوي مواد فعال شيميايي به  كپسول

پليمري جامد و نس ماده به شكل كروي هستند كه شامل يك ديواره از ج

 حاصل از تنش داخلي  ريزركزماني كه يك ت .باشند يك ماده مركزي مايع مي

شكنند و ماده  ها مي يابد ميكروكپسول  انتشار ميبسترفيزيكي درون و يا آسيب 

شود، ماده احيا به خاطر عمل موئينگي درون ترك   رها ميبستراحيا درون 

كند و يك شبكه پليمري تشكيل  اكنش مييابد و سپس شروع به و جريان مي

  .]1-8, 15[چسباند  دهد و ترك را مي مي

  

هاي حاوي ماده   مواد مورد استفاده در ساخت كپسول-3-2

 كننده ترميم

شرايطي  دارا بودن لزوم شوند به خاطر موادي كه به عنوان ديواره استفاده مي

از پليمرهاي شبكه مقاومت مكانيكي و شيميايي خوب،  و  عمر طولانيمانند

 انتخاب 5يورتان  و پلي4 فرمالدهيد-، اوره3 فرمالدهيد-ملامين: شده از جمله

                                                           
1 Intrinsic system 
2 Molecular diffusion 
3 Melamine-formaldehyde 
4 Urea-formaldehyde 
5 Poly urethane 

توانند  نيز بسته به كاربرد و محيط كاربرد مي) عامل احيا(مواد مركزي . شوند مي

بسيار متنوع باشند اين تنوع به خاطر بازيابي خواص مختلف است به عنوان 

با انتخاب ماده مركزي با خواص فيزيكي يكسان با مثال بازيابي خواص مكانيكي 

. بسترو يا خواص نوري با انتخاب ماده مركزي با ضريب شكست يكسان با  بستر

از . گريزي و فعال بودن آنهاست اما دو نكته مشابه در همه مواد مركزي آب

توان به دي سيكلو پنتا  جمله مواد مركزي استفاده شده در مقالات مختلف مي

A -، دي گليسيديل اتر بيس فنل6دي ان
، F 8-، دي گليسيديل اتر بيس فنل7

 با عوامل انتهايي وينيلي، گليسيديل 9پلي دي متيل سيلوكسان

  .]2 ,3  ,16-18[د  نام بر غيرهو 11، اتيليدن نوربورنن10متاكريلات

  

استفاده در  هاي مورد بندي مواد و روش  دسته- 1- 2- 3

 ايه كپسولشونده بر پ هاي خودترميم سيستم

 در اين سامانه منومر كپسوله شده و :12گشا  استفاده از منومر حلقه- الف

لازمه بسپارش اين منومرها  ،شود درون ماتريس پراكنده مي

 خاصي هستند كه براي انجام فرآيند بسپارش در سطح 13هاي زوركاتالي

  آنها14ديده بايد درون ماتريس پراكنده شوند و با تماس با منومرها آسيب

ديواره اوره فرمالدهيد، منومردي : مثال .را مجبور به انجام واكنش كنند

 .]2[ 15زور گرابو كاتالي) DCPD( سيكلو پنتا دي ان

  

  
  

                                                           
6 Dicyclo pentadien 
7
 DGEBPA 

8 DGEBPF 
9 Poly dimethyl siloxane 
10 GMA 
11 Ethyliden norbornen 
12
 Ring opening 

13 Catalyst 
14 Monomer 
15
 Grubb 
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 . حاوي دو كپسول مجزابستر -2 شكل

  

  
.دار  عاملبسترمنومر كپسوله درون  -3 شكل  

  

دهنده منومر  در اين روش دو جز واكنش:  استفاده از دو كپسول مجزا-ب

 هر دو بسترديدن  شوند، در صورت آسيب به صورت جداگانه كپسوله مي

به . شود نوع كپسول موجود شكسته و منجر به انجام واكنش بسپارش مي

مثال ديواره اوره فرمالدهيد، عامل احيا پلي دي متيل سيلوكسان عنوان 

)PDMS (كپسول دوم در و ، 1 پلاتينيومبا گروه عاملي وينيل و كاتاليزور

ديواره اوره فرمالدهيد، عامل و يا  .]5, 16[هاي فعال  با گروهPDMSكوپليمر 

  .]19[ 3كننده مركپتان كپسول دوم سختو در  ،2 اپوكسيرزيناحيا 

                                                           
1 Platinum 
2 Epoxy 

در اين روش منومر : دار  عاملبستردار و   استفاده از منومر عامل- ج

، بسترديدن  مهزمان با صد شود و هم  پراكنده ميبسترشده و درون  كپسوله

 با آنها واكنش داده و بسترهاي عاملي  گروه منومرها در تماس با

مثال ديواره ملامين فرمالدهيد،  .گيرد پليمريزاسيون صورت مي

  .]20[ 4 پلي استيرن زندهبسترو  )GMA( منومرگليسيديل متاكريلات
 

 

 

  

                                                                                                 
3 Mercaptan 
4
 Living poly styrene 
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 . استفاده از منومر قابل پخت با رطوبت هوا-4شكل 

  

  
 .]4[ نمودار ظرفيت توليد بر حسب پيچيدگي روش -5شكل 

  

در اين روش :  استفاده از منومر قابل پخت به وسيله شرايط طبيعي-د

 پخش شده بسترمنومري كه نقش عامل احيا دارد به صورت كپسوله در 

 سخت غيرهرطوبت و  است وبه وسيله عوامل محيطي مانند تماس با هوا،

اني، عامل احيا ايزوفورن دي ه پلي يورتمثال ديواربه عنوان  .شود مي

  .شوند  كه به وسيله رطوبت هوا پخت مي)IPDI( سياناتايزو

  

  ها  شيوه سنتز كپسول-3- 3

 بالا مانند فناوريهاي جديدي با  كردن در زمينه يند كپسولهآفر اخيراً

مختلفي براي هاي  روش. ك كاربرد فراوان يافته استكاغذهاي الكتروني

توان به پليمريزاسيون بين  ا وجود دارد كه از آنها ميه سنتز كپسول

 غيره و 4ژل-، سل3، اكستروژن2، پليمريزاسيون درجا1كردن سطحي، توده

                                                           
1 Coacervation 
2 In-situ polymerization 
3 Extrusion 
4 Sol-gel 

شود كه   و يك ارزيابي ساده مشخص مي5با توجه به شكل . اشاره كرد

 ،هاست ترين و بهترين روش براي سنتز كپسول سانآپليمريزاسيون درجا 

 نشان 5شكل .  بالايي نداردفناورينياز به ارد و زيرا پيچيدگي كمي د

 و فناوريدهد توليد در مقياس بزرگ و با ظرفيت توليد بالا هزينه،  مي

 كه با پيچيدگي كمتر و كند در صورتي ابزار آلات گران قيمت را طلب مي

اي كمتر به وسيله روش پليمريزاسيون درجا در مقياس  صرف هزينه

توان عنوان كرد تعداد  مي .]4[ ا را سنتز نموده توان كپسول كوچكتر مي

شونده تحقيق  ترميمزيادي از محققان كه در زمينه پليمرهاي خود

شونده  ماده ترميم. اند اند از روش پليمريزاسيون درجا استفاده كرده كرده

ها به   مايع بوده و به اين سبب مايع انتخاب شده تا بتواند در تركمعمولاً

يك تغيير كوچك در خواص ماده   كند، از طرفيخوبي جريان پيدا

 .]3, 4[ شود كردن مي مركزي باعث تغييرات چشمگير در فرآيند كپسوله
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  .]2[ نماي كلي واكنش سنتز پيش پليمر -6شكل 

  

  جاپليمريزاسيون در -3-1- 3

شود، عامل احيا يك ماده  كردن در محيط آبي انجام مي فرآيند كپسوله

. دهد درون آب يك امولسيون روغن در آب را تشكيل ميگريز است و آب

دهنده پوسته كپسول حاضر در محيط با افزودن  منومرهاي تشكيل

 اين فرآيند .كنند  و اعمال دما واكنش پليمريزاسيون را آغازميزوركاتالي

كه يك ديواره  كند تا زماني بر روي سطح قطرات عامل احيا ادامه پيدا مي

فرمالدهيد و  -در اغلب مطالعات از اوره. كيل دهدپليمري جامد را تش

مطالعات  .شود ها استفاده مي عنوان پوسته كپسول فرمالدهيد به -ملامين

 شده و غير اي شبكههايي با ديواره  اند كه كپسول گوناگون مشخص كرده

به علاوه اين مواد  . قابليت تشكيل پوسته با اين روش را دارند،قابل حل

شود  خطر هستند و اين نكته باعث مي  و در زمان كار بيشيميايي ارزان

خوردگي با كارآيي بالا و همچنين براي  هاي ضد براي استفاده در پوشش

  .]2 ,19-20[ توليد در مقياس صنعتي مناسب باشند

تواند هم در   فرمالدهيد مي- فرمالدهيد و ملامين-پليمريزاسيون اوره

ام شود، و به صورت مرسوم در دو محيط اسيدي و هم در محيط بازي انج

شود، كه مرحله اول در محيط بازي و مرحله دوم در  مرحله انجام مي

 1محيط اسيدي است، در مرحله بازي واكنش فرمالدهيد با گروه آمينو

زمان فرآيند، . شود حاضر در اوره يا ملامين منجر به توليد پيش پليمر مي

پليمر بر روي پايداري  پيش نسبت آمين به فرمالدهيد و ساختار

 pH و يا  كردناگر زمان واكنش متيلول. كپسول تاثير بسزايي داردميكرو

 واكنش داده و منجر به 2هاي متيلول محيط واكنش بسيار زياد شود گروه

عنوان ديواره  شود كه براي استفاده به اي شده مي توليد پيش پليمر شبكه

 پيش پليمر به امولسيون شدن بعد از اضافه.  كپسول ناكارآمد هستند

پايدار شده عامل احيا و تغيير محيط به محيط اسيدي مرحله دوم 

شدن و از هم  عوامل فعال سطح از پخش. شود مي پليمريزاسيون آغاز

                                                           
1 Amino group 
2 Methylol 

زدن در زمان  در حين هم) 3عامل احيا( هاي ماده روغني پاشيدگي قطره

لامين به خاطر عامليت بالاتر م .كند پليمريزاسيون جلوگيري مي

تر هستند   فرمالدهيد محكم- فرمالدهيد نسبت به اوره-هاي ملامين شبكه

واكنش نماي كلي  6شكل  .كافت دارند و مقاومت بيشتري در برابر آب

بعضي از مطالعات از پليمريزاسيون  .دهد سنتز پيش پليمر را نشان مي

 فرمالدهيد تحت شرايط اسيدي استفاده -اي بين سطحي اوره يك مرحله

 -تفاوت كليدي اين روش اين است كه پليمريزاسيون اوره. اند كرده

شوند، از  فرمالدهيد در حضور امولسيون پايدار شده عامل احيا شروع مي

 در ابتدا در 5 و رزورسينول4نظر عملي به اين معني است كه اوره، آمونيوم

زدن  شده و سپس عامل احيا اضافه و با هم سطح حل محلول عامل فعال

شود، بعد از پايداري امولسيون فرمالدهيد اضافه شده واكنش  يدار ميپا

  .]18-19, 22-23[ شوند  آغاز ميpHنهايي با تنظيم دما و 

  

  ها  نكات مورد توجه در مورد خواص كپسول- 4- 3

نانو /شوندگي بالا به ميكرو ترميمبراي توليد موادي با خاصيت خود

كه مقاومت مطلوب، عمر بالاي نياز داريم  هاي حاوي عامل احيا كپسول

هايي  براي داشتن كپسول.  داشته باشندبسترپوسته و چسبندگي عالي با 

درون ) عامل احيا( اي باشد كه سيال با عمر طولاني بايد پوسته به گونه

از آن خارج نشود يا درون آن نفوذ ) ايجاد ترك( آن بدون اعمال تنش

ها  نانو كپسول /كه اين ميكروبايد به اين نكته نيز توجه داشت . نكند

، استحكام 6مدول:  از جملهبسترعلاوه بر خاصيت ترميم خواص فيزيكي 

  دهند  و مقاومت شكست را نيز تحت شعاع قرار مي7كششي

]27-24,  7, 6[.  

  

                                                           
3 Healing agent 
4 Ammonium 
5 Resorcinol 
6 Modulus 
7 Tensile strength 
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  .]2[ زن ها به نرخ هم  نمودار وابستگي اندازه كپسول-7شكل 

  

نكته قابل توجه ديگر كه هم در بحث احيا و هم در بحث خواص فيزيكي 

ها علاوه  هاست، اندازه كپسول تاثير بسزايي داشته است اندازه اين كپسول

ها نيز  يي احيا و مقاومت مكانيكي خود كپسولآ در زمينه كاربستربر 

بسيار با اهميت است، از طرفي در كارهاي پيشين ديده شده است يك 

اي كه  زن وجود دارد به گونه ها و سرعت هم طه خطي بين قطر كپسولراب

زن از   ميكرومتر در اثر تغيير سرعت هم10-1000هايي با قطر  كپسول

  .]2[  )7شكل ( اند  دور بر دقيقه توليد شده2000-200

  :]3[يي خوب آشرايط لازم براي براي داشتن كار

اربرد صدمه نبينند، داري و ك ها در حين فرمولاسيون، نگه كپسول .1

كردن فرآيند ترميم ممكن است  ها علاوه بر مختل ديدن كپسول صدمه

 . را تحت شعاع قرار دهدبسترخواص مكانيكي 

مواد شيميايي فعال به اندازه كافي موجود باشد، لازمه انجام تمام و  .2

شدن مواد مركزي احياكننده در محل  كمال فرآيند ترميم جاري

كننده واكنش است كه در صورت عدم وجود  روعصدمات و واكنش با ش

 .شود مواد شيميايي كافي فرآيند ترميم به صورت كامل انجام نمي

سرعت واكنش مواد مركزي به اندازه مطلوب باشد، در قطعات پليمري  .3

تحت تنش بايد سرعت واكنش مواد مركزي بيشتر يا برابر با صدمات 

 .نادار باشدشوندگي مع وارده باشد تا خاصيت خودترميم

كافي باشد،  ها بعد از بروز آسيب سرعت رهاسازي مواد از كپسول .4

اي باشد تا بلافاصله بعد از  ماهيت و گرانروي ماده مركزي بايد به گونه

 .كننده در ناحيه آسيب جاري شود آسيب، ماده ترميم

ها   از كپسولمشخصه را تحت تاثير منفي قرار ندهد، دو بسترخواص  .5

 را تحت تاثير سوء قرار دهند، اندازه بستر خواص توانند كه مي

 ها در صورت بزرگ اندازه كپسول.  كردن آنهاست ها و پراكنده كپسول

ها  توانند به شكل نقاط ضعف عمل كنند، لذا اندازه كپسول بودن مي  

 بيشترين ماده  مناسب را همراه بااندازهاي باشد كه  بايد به گونه

ها باعث تجمع بيش از  شدن بد كپسول ده پراكن.مركزي داشته باشد

 .آورد  به وجود ميبسترشود و نقاط ضعف را در  حد مي

ها بايد مد  دو نكته مهم ديگري كه در انتخاب مواد تشكيل دهنده كپسول

  :]3[  عبارتند ازنظر گرفته شوند

هايي با ديواره نازك و شكل غير   بالا كپسولگرانرويمواد مركزي با  .1

كنند، در موارد استفاده از فرآيند مشابه در سنتز  يكروي توليد م

ها با دو ماده مركزي متفاوت، مشاهده شده است كه از  ميكرو كپسول

 كروي سنتز شده است در هايي كاملاً تر كپسول  پايينگرانرويماده با 

هايي با اشكال   بالاتر كپسولگرانرويصورتي كه از ماده مركزي با 

 .ه است نامنظم سنتز شدكاملاً

حلاليت مواد پوسته و هسته بايد در يكديگر بررسي شوند، حلاليت  .2

بين رفتن  پوسته در ماده مركزي باعث تحليل رفتن پوسته و از

 .شود كپسول مي

  

  مشكلات و مسائل موجود - 5- 3

  :عبارتند ازچهار مشكل عمده مشاهده شده در مرحله سنتز 

يي بعد آشدن كار م تجمع بيش از حد باعث ك:ها تجمع زياد كپسول .1

 براي. ]28[شود   ميبستر و ايجاد نقاط ضعف در بستراز پراكنش در 

تر از  شود براي اختلاط بهتر و يكنواخت حل اين مشكل توصيه مي

 .]29[ فرا صوت استفاده شودامواج 

 در :ها به ماده مركزي وابستگي زياد پايداري و مقاومت كپسول .2

اده مركزي تاثير بسزايي در  ماهيت م است كهمواردي گزارش شده

گونه كه در بالا اشاره شد  همان. ]3[ ها دارد شكل و ضخامت كپسول

گذارد،   ماده مركزي به صورت مستقيم روي شكل تاثير ميگرانروي

 گرانرويبراي رفع اين مشكل در مواردي كه از رزين هاي پليمري با 

كننده   رقيقشود رزين به وسيله يك شود، توصيه مي بالا استفاده مي

 .]30[اثر بر ديواره رقيق شود  يب

 :تشكيل نانوذرات ناخواسته از جنس ديواره در محيط واكنش .3

شده،  هاي سنتز بودن چگالي اين نانوذرات به كپسول به خاطر نزديك

 پليمري بسترجداسازي بسيار مشكل بوده و وجود اين نانوذرات در 

در  .]2[ شوند  ميتربسباعث به وجود آمدن جايگاه شروع ترك در 

، در ]31[ راستاي حذف توليد اين نانذرات مطالعاتي انجام شده است

كار گزارش شده با استفاده از يك ماده فعال سطح با عملكرد دوگانه 

 نيز دارد و فرآيند  فعال سطحي اين ماده نقش كاتاليزورعلاوه بر نقش

كند و به   ميكاتاليزورپليمريزاسيون را در سطح قطرات امولسيون 

همين خاطر پليمريزاسيون ماده ديواره منجر به توليد نانوذرات 

 .شود نمي

 به دليل شرايط سنتز دشوار از جمله دماي بالا :زمان سنتز طولاني .4

 .]3[كند  سازي مشكل ايجاد مي در مرحله تجاريpH و نياز به تنظيم 

  

  گيري  نتيجه- 4

هستند كه پتانسيل بالايي اي از مواد  شونده دسته هاي خودترميم سيستم

زش بالايي از جهت مطالعه يي آنها ارآبراي رشد دارند و با توجه به كار

 هاي پايه كپسولي در حال حاضر يي سيستمآبا توجه به اثبات كار. دارند

  معطوف به بهبود روش سنتزكانون توجه مطالعات كنوني اكثراً

 اخير محققان از هاي  در سال.هاي حاوي ماده احيا است ميكروكپسول
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اند و  ها استفاده كرده سنتز ميكروكپسولروش پليمريزاسيون در جا براي 

اند، در اين روش به  گيري دست يافته هاي قابل توجه و چشم به موفقيت

واسطه استفاده از مواد ارزان قيمت و تجهيزات ساده پتانسيل بالايي براي 

هاي   سيستم.ين وجود دارديي بالا و هزينه پايآهايي با كار سنتز كپسول

فراصوت در اكثر پليمرهاي موجود امواج توانند به كمك  پايه كپسولي مي

يك ناحيه، آن ناحيه قابليت پراكنده شوند ولي بعد از ترميم 

 سرعت ترميم در مواد .دهد كنندگي خود را از دست مي ترميم

ازي سسرعت رها: رعت است كه عبارتند ازشونده مجموع سه س خودترميم

ماده مركزي، سرعت انتقال ماده مركزي به محل آسيب و سرعت واكنش 

عدم وجود مواد شيميايي به ميزان كافي باعث ترميم ناقص . اد مركزيمو

هاي  در موارد استفاده از رزين. شود و كاهش سرعت انقال ماده مي

هاي   ماده مركزي بايد رقيق شود تا كپسول بالا حتماًگرانرويپليمري با 

 كروي سنتز شود و سرعت رهاسازي و انتقال ماده مركزي به ناحيه املاًك

بازيابي خواص نوري و شفافيت ماده پليمري  .آسيب ديده مطلوب باشد

تواند بسيار مطلوب باشدكه با استفاده از يك ماده با ضريب  بعد از احيا مي

 .توان به اين مهم دست يافت شكست يكسان به عنوان ماده احيا مي
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