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هـاي مـورد   فیزیکی دیگر به یکی از موضوع هاي جزئی و بدون نیاز به ردیابی یا هر نوع مداخلهدیدگیكنندگی و جبران آسیبفرآیند خودترمیمامروزه، 
نهـا  هاي محافظ به منظور افزایش پایداري و اعتبار طولانی مدت آشوندگی به طور ویژه براي پوششتوجه محققین تبدیل شده است. توانایی خودترمیم

هاي كربنی جهت ساخت پوشش محافظ خودترمیم شونده بر پایه رزین اپوكسی مورد استفاده قرار گرفـت.  شود. در این پژوهش، نانوكرهبه كار برده می
اده از روش در مرحله دوم، با استف .در گام نخست، ساخت نانو ساختارهاي كروي توخالی با استفاده از روش الگوهاي سخت پایه سیلیکایی صورت گرفت

هاي كربنی كپسوله شده با آمین درون نانو ساختارهاي كروي كربنی نشانده شد. در مرحله بعد، نانوكرهكننده اپوكسی و پلیخلاء، عوامل ترمیم محفظه
آمین توزیـ  گردیـد.   پلیهاي پر شده با درصد وزنی از كپسول 6درصد وزنی و نسبت استوكیومتري  1اپوكسی به صورت یکنواخت در زمینه اپوكسی با 

و عملکـرد   (FE-SEM-EDX)هاي كربنی ساخته شده با استفاده از آزمون میکروسکوپ الکترونـی روبشـی انتشـار میـدانی     نانوكپسول ریختدر نهایت، 
كی از آن بود كه با اعمـال  حا ،مورد بررسی قرار گرفت. نتایج (SVET)شوندگی پوشش ساخته شده با استفاده از روش الکترود نوسانی روبشی خودترمیم

هـاي پخـت منجـر بـه     شود كه پس از انجام واكنشهاي كربنی انجام میآمین از كپسولهاي پر شده، رهایش اپوكسی و پلیخراش و شکستگی كپسول
 شوند.خراش می شوندگی ناحیهترمیم

 الکترود نوسانی روبشی.های کربنی، روش کنندگی، اپوکسی، نانوکپسولخودترمیم :های کلیدیواژه
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Nowadays, self-healing process and compensating of the applied damages without any tracking of physical intervention has become 

one of the subjects of interest for researchers. Self-healing ability is especially used for protective coatings in order to enhance both 

stability and durability. In this study, carbon nanospheres were used to fabricate the self-healing protective coatings based on epoxy 

resin. In the first step, carbon spherical nanostructures were synthesized according to the hard templating method. In the second step, 

doping of epoxy and polyamine agents in the spherical structures were performed using vacuum jar method. Then, 8 wt. % of the epoxy 

doped carbon nanospheres and 4 wt. % of the polyamine doped carbon nanospheres in stoichiometry ratio were dispersed uniformly in 

epoxy matrix. Finally, the morphology of the synthesized carbon nanocapsules and self-healing performance of the fabricated coatings 

were evaluated using field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and scanning vibrating electrode technique (SVET). The 

results showed that due to the applying of artificial scratches on the coatings and fracture of the doped capsules, release of epoxy and 

polyamine from carbon capsules and performing of curing reactions between them led to the healing of the scratch regions. J. Color 

Sci. Tech. 13(2019), 51-60©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هاي پلیمري با قابلیت حفاظت در برابر عوامل بیرونی بـه  امروزه پوشش

فضا، نظامی و نظـایر آن بـه   خودروسازي، هوااي در صنای  طور گسترده

شوند. این مواد همچون سایر مـواد دیگـر در طـی زمـان و     كار برده می
در معرض آسیب دیدگی و تخریـب قـرار    ،شرایط و كاركردبسته به نوع 

ها دیدگیهایی كه بتواند این آسیبگیرند. بنابراین استفاده از پوششمی

را بسته به شرایط محیطی در حد قابل قبولی جبران نمایـد، یـن نیـاز    

ــی ــروري م ــ ، پوشــش ض ــد. در واق ــرمیم  باش ــود ت ــاي خ ــوندهه  1ش

ها و توانند ویژگیباشند كه میمري میهاي پلیاي از پوششزیرمجموعه
خصوصیات منحصر به فردي را به صورت خود به خودي در برابر عوامل 

هـاي فیزیکـی   ، دمـا، آسـیب  pHبیرونی و تغییـرات محیطـی همچـون    

ــد   ــرو از خــود نشــان دهن ــزودن [1–3] همچــون خــراش و ت ــا اف . ب
شـده  هاي كپسـوله كننده یا پركنندههاي حاوي تركیبات ترمیمپركننده

هـاي پلیمـري پـر شـده بـا      توانـد شـامل سـامانه   به پوشـش، كـه مـی   

اي متخلخـل یـا توخـالی باشـند، در صـورت      هاي آوندي یا ذرهپركننده

 كننـده در نتیجـه  تركیبـات تـرمیم  ایجاد صدمات فیزیکی و مکـانیکی،  
شـوند و بـا اعمـال شـرایط خـارجی      ها آزاد میپركننده شکست دیواره

فرابنفش، تـنش، رطوبـت و    ، دما، تابش اشعهpHمناسب از قبیل تغییر 

هـاي شـیمیایی   شوند و با انجام واكنشآن، این تركیبات فعال می نظایر
موضوعی كـه   .[1، 6–4] شوندسبب ترمیم صدمات وارده به پوشش می

ترمیم شونده اهمیت پیدا نماید،  ها و مواد خودتواند در مورد پوششمی

توانند داشته باشند. تـاكنون  خواص ضد خوردگی است كه این مواد می

هاي خود ترمیم هاي بسیاري توسط دانشمندان بر روي پوششپژوهش
جـایی كـه بیشـتر ایـن     شونده ضد خوردگی انجـام شـده اسـت و از آن   

یب شـوند، در صـورت آس ـ  ها بر روي سطوح فلـزي اعمـال مـی   پوشش

موجـود در   فیزیکی و مکانیکی، آب، اكسیژن و سایر تركیبـات خورنـده  
تواننـد از فصـل   هـاي هیدروكسـیل و كلریـد مـی    محیط همچون یـون 

فلزي فرآیند خـوردگی را آاـاز نماینـد     2مشترو بین پوشش و زیرآیند

هـاي حـاوي تركیبـات تـرمیم     . استفاده از نانو و میکروكپسول[7–11]

ــوردگی آزاد شــونده   ــده و ضــد خ ــت و كنن ــا رطوب ــی از  pHب در برخ

اند. پس از ایجاد خراش و ها با موفقیت مورد آزمایش قرار گرفتهپژوهش

آسیب دیدگی در پوشش، با نفوذ رطوبت به درون پوشـش و همچنـین   

هـاي  هاي خوردگی و تولید محصولات حاصـل از واكـنش  انجام واكنش
زایش كنـد. اف ـ در محل آسیب دیده به سرعت تغییر مـی  pHخوردگی، 

توانـد سـبب رهـایش تركیبـات تـرمیم      مـی  pHالظت رطوبت و تغییر 

كننده و بازدارنده خوردگی شوند و علاوه بر ترمیم محل آسیب دیده، از 

و  3. یـی [1–11، 13]خوردگی زیرآینـد فلـزي نیـز جلـوگیري نماینـد      
شوندگی پوشش به مطالعه و بررسی خواص خودترمیم [16]همکارانش 

                                                                 
1- Self-healing coatings 

2- Substrate 

3- Yi 

پـر شـده بـا     (PU)اوره هایی از جنس پلیاپوكسی حاوي میکرو كپسول

پرداختند. نتایج به وضوح نشـان   (TEPA)اتیلن پنتامین  اپوكسی و تترا

ترین بـازدهی  یکی از بیش ـداد كه استفاده از عوامل فعال اپوكسی/آمین 

باشد. همچنین با اعمال خراش و تخریـب  كنندگی را دارا میخودترمیم
ها، اپوكسی و آمین به نحو موثري آزاد شده و با انجـام  ي كپسولدیواره

خراش خورده سبب ترمیم پوشش شدند. در پـژوهش   واكنش در ناحیه

هـاي  بـه بررسـی اثـر میکـرو كپسـول      [19]دیگر، زانگ و همکـارانش  
كننـدگی پوشـش   آنیلـین بـر خـواص خـودترمیم    اپوكسی و الیاف پلـی 

ان داد كه پوشـش حـاوي الیـاف    آمین پرداختند. نتایج نشاپوكسی/ پلی

هاي اپوكسی بیشترین حفاظت را در محیط پلی آنیلین و میکرو كپسول

به بررسی اثـر   [14]نمکی دارند. در پژوهشی دیگر نیز لیو و همکارانش 
هـاي اپوكسـی در پوشـش اپوكسـی/     كنندگی میکرو كپسولخودترمیم

درصـد میکـرو    21آمین پرداختند. نتایج نشان داد كـه اسـتفاده از   پلی

پس  دیدگی را با بازدهی بالا،تواند آسیبكپسول اپوكسی در پوشش می
ر دماي محیط برطرف سازد. ساعت پس از اعمال خراش د 6از گذشت 

هـاي  نتایج بررسی خواص ضدخوردگی پوشش حـاوي میکـرو كپسـول   

هاي اپوكسی بیشترین بـازدهی  اپوكسی نشان داد كه استفاده از كپسول

هـاي اپوكسـی در مقایسـه بـا     كننده در پوششرا به عنوان عامل ترمیم
بـه   [17]سایر عوامـل دارد. در پژوهشـی دیگـر، پراتامـا و همکـارانش      

آمـین اصـلاح   شوندگی پوشش اپوكسی/ پلـی بررسی عملکرد خودترمیم

فرمالدهیـد حـاوي    -هـاي اوره شده با گروه فوران حاوي میکرو كپسول
نتایج نشان داد كه پوشـش خـود تـرمیم    كننده پرداختند. عوامل ترمیم

درصـد دارد. در   71بازدهی ترمیم كننـدگی نزدیـن بـه     ،حاصل شونده

ــمد   ــر، ص ــی دیگ ــارانش پژوهش ــود    [11]زاده و همک ــی خ ــه بررس ب

هــاي اوره شــوندگی پوشــش اپوكســی حــاوي میکــرو كپســول تــرمیم
فرمالدهید ساخته شده به روش پلیمریزاسیون سـطحی حـاوي رواـن    

كننده پرداختند. نتایج نشان داد كـه پوشـش   جلا به عنوان عامل ترمیم

ه با روان جلا از خـواص خـود   هاي پرشداپوكسی حاوي میکرو كپسول
 دخوردگی بالایی برخوردار هستند.ندگی و ضشوترمیم

باشـند  می μm 111-3ها ذراتی با قطر متوسط میکرو/ نانو كپسول

اند. دور این هسـته، پوشـش   اي از جنس مای  تشکیل شدهكه از هسته

باشد كه قابلیت رهایش این مای  را تحـت شـرایط عملیـاتی خـاص     می

( و یا با اعمال تحریکی بیرونی OH-و  Cl-هاي خاص همچون )وجود یون

هاي سـاخت نـانو   باشد. روشیا دما( دارا می pH)تنش مکانیکی، تغییر 

، 6الگـوي سـخت   ساختارهاي كربنی توخالی به طور كلی به چهار دسته

 1كربیـدهاي فلـزي  و كلـردار كـردن    4، ساخت خود الگـویی 9الگوي نرم

اده از الگوهاي سخت، ها، استفترین این روششوند. مهمبندي میتقسیم

شامل الگوهاي سخت پلیمري، سیلیکایی، كربنـی، فلـزي، سـرامیکی و    

                                                                 
4- Hard templating method 

5- Soft templating method 

6- Self-templating synthesis 
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 تهیـه هـاي مشـخ    باشد كه در شکل و انـدازه هاي كمپلکس مینمن

شـود.  اي از مواد آلی بر روي این الگوها اعمال میگردد و سپس لایهمی

ح شـیمیایی  باشد كه قبل از اعمال این لایه، اصـلا البته لازم به ذكر می

تواند بازده و كیفیت لایه نشانی را افزایش دهد. پـس از  سطح الگوها می

ــه  ــا اعمــال حــرارت، لای ــا انجــام واكــنش لایــه نشــانی، ب هــاي آلــی ب

شـود و در نهایـت بـا حـذف الگـوي      به كربن تبدیل می 2كربونیزاسیون

 آید.اي از جنس كربن و توخالی به دست میسخت، پوسته

هاي بارگذاري شده بـا  د حاوي میکرو/نانو حاملهاي هوشمنپوشش

هـا بـا عملکـرد    پوشـش  توان به طور كلی به دو دستهعوامل فعال را می

بنـدي نمـود.   شونده تقسـیم هاي خودترمیمضدخوردگی فعال و پوشش

هاي حفاظتی فعال صـورت  اي بر روي پوششتاكنون تحقیقات گسترده

خراش و یا به وجود آمدن هرگونه گرفته است كه در آنها پس از اعمال 

تواننـد از  هاي ضـدخوردگی مـی  نق  ساختاري از قبیل ترو، بازدارنده

هاي بارگذاري شده با این عوامل به داخل خراش نفوذ نمایند نانو حامل

خراش گردند. اما رهایش  هاي خوردگی در ناحیهو مان  از انجام واكنش

گونه تاثیري در بازیابی خراش، هیچ هاي خوردگی در ناحیهاین بازدارنده

ها به سبب ایجـاد  ها ندارند و این پوششاستحکام مکانیکی این پوشش

هاي ساختاري، عملکرد مناسب و خواص مکـانیکی خـود را از   این نق 

هاي خودترمیم شـونده كـه موضـوع    اند. در ارتباط با پوششدست داده

فـیلم كـه در    دهندهباشد، رهایش عوامل تشکیل اصلی این پژوهش می

تواند عـلاوه بـر مسـدود    باشند، میاین پژوهش اپوكسی و پلی آمین می

خـراش   خراش و جلوگیري از نفوذ عوامل خورنده به ناحیه كردن ناحیه

 و فصل مشترو پوشش با زیرآیند فلـزي، سـبب تـرمیم كامـل ناحیـه     

هـاي فـوق گردنـد. در واقـ      خراش و بازیابی خواص مکـانیکی پوشـش  

ها پـس از تـرمیم   ملکرد حفاظتی و خواص مکانیکی براي این پوششع

هـا قبـل از پیـدایش    خراش بسیار نزدین بـه عملکـرد اولیـه آن    ناحیه

درصد وزنی  1باشد. در این پژوهش، اثر افزودن هاي ساختاري مینق 

هاي كربنی بارگذاري نشده و بارگـذاري شـده بـا اپوكسـی و     از كپسول

شوندگی پوشش اپوكسی بـا اسـتفاده از   خود ترمیمآمین بر خواص پلی

 روش الکترود نوسانی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.
 

 بخش تجربیـ 2
 مواد اولیه ـ1ـ2

ــیلیکات  ــل ارتوسـ ــاو (TEOS)تترااتیـ ــل % 21، آمونیـ  و آمینوپروپیـ

به عنوان ماده پایه، كاتالیزور در سـاخت   (APTES)اتوكسی سیلان تري

آلـدریچ  -الگوهاي سیلیکایی و عامـل اصـلاح سـطح از شـركت سـیگما     

به عنوان ماده پایه كربنی  % 55خریداري گردید. گلوكز جامد با خلوص 

از مرو خریداري شد. اتانل با درصد خلوص بـالا و بـدون افزودنـی بـه     

 %5594 عنوان محیط اصلی جهت ساخت الگوهاي سیلیکایی با خلـوص 

و  (Epikote 828)هاي اپوكسی . رزینهیه گردیدتاز شركت تقطیر اراو 

به عنوان زمینه اصلی پوشش و عامل پخت  (EpiKure F205)آمین پلی

 درصـد  55اپوكسی از شركت كیان رزین تهیه گردید. تولوئن با خلوص 

هاي كربنی از مرو خریداري به عنوان حلال جهت پركردن نانوكپسول

محیط خورنده  به عنوان ایجاد كننده (NaCl)سدیم كلرید گردید. نمن 

بـه عنـوان زیرآینـد     St12از شركت مجللی تهیه شد. صفحات فـولادي  

شـوندگی از فـولاد مباركـه    ها جهت بررسی خواص تـرمیم فلزي پوشش

نشـان داده شـده    1تهیه شد كه تركیب درصد عنصـري آن در جـدول   

ات و شـوي تجهیـز  واست. همچنین اتانل و استن صنعتی جهت شسـت 

 وسایل مورد استفاده قرار گرفت.

 

 های کربنیـ ساخت نانوکپسول2ـ2

هاي توخالی كربنی در این پژوهش بر اساس پـژوهش  ساخت نانو كره

و بر اساس روش الگوي سخت سیلیکایی انجام شد.  منتشر شدهقبلی 

بود.  هاي توخالی كربنی شامل دو مرحلهبر این اساس، ساخت نانوكره

ــه ــدازه ذرات    اول  مرحل ــا ان ــیلیکا ب ــانو ذرات س ــاخت ن ــامل س  ش

nm 111-91  پایه كاتالیزوري  آبکافتبا استفاده از روش استوبر كه از

TEOS     بـراي ایـن   [15، 21]در مخلوط آب و اتانل بـه دسـت آمـد .

لیتـر  میلـی  699لیتـر( و  میلـی  49تر(، آب )لیمیلی 111منظور اتانل )

لیتر ریختـه  میلی 911درون ین ارلن با حجم  % 21محلول آمونیاو 

به مخلوط فوق افزوده شد و محلول  TEOSمول میلی 71شد. سپس 

 2كلوین بـه مـدت    311دور بر دقیقه در دماي  111نهایی با سرعت 

و كـروي   ساعت هم زده شد. پـس از ایـن مـدت، ذرات سـفید رنـگ     

بـر  دور  19111سیلیکا با استفاده از دستگاه نیروي گریز از مركـز بـا   

دقیقه جداسازي شدند و سه بار بـا اتانـل خـال  بـه منظـور حـذف       

TEOS وشو داده شدند. در پایـان بـا اسـتفاده از    شست ،واكنش نداده

 كلوین به طور كامل خشن گردیدند. 313آون تحت خلاء در دماي 
                                                                 
1- Chlorination of metallic carbides 

2- Carbonization 

 

 

 
 

 

 تركیب درصد عنصري صفحات فولادي استفاده شده. :1جدول 

 دیگر عناصر گوگرد فسفر منگنز کربن آهن عنصر

 191 ≤ 19169 19169 194 1912 55915 درصد وزنی
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منظـور ایجـاد   بعد، بر روي نانو ذرات ساخت شـده بـه    در مرحله

گردیـد.  سازي انجام میمتخلخل بایستی آماده پوسته -ساختار هسته

گـرم از نـانو ذرات سـیلیکاي سـاخت شـده، بـه        192 در این مرحلـه، 

متر مکعب گرم گلوكز بر دسی 1929 محلول آبی گلوكز با الظت وزنی

سوسپانسیون شکل  ،1افزوده شد. به منظور انجام فرآیند هیدروترمال

قرار داده شد. پس  گراددرجه سانتی 111با دماي  خانهگرمگرفته، در 

پوسـته  -اي رنگ با ساختار هسـته این مدت، نانو ذرات سیلیکاي قهوه

ضافی، سه مرتبه با كز اشکل گرفت. این نانو ذرات به منظور حذف گلو

آخر، این نانو ذرات درون  وشو داده شدند. در مرحلهل شستآب و اتان

 199 بـه مـدت   گـراد درجه سانتی 511اي شکل با دماي استوانه كوره

ساعت و تحت جو نیتروژن قرار داده شدند تا با انجـام كربونیزاسـیون   

كربنی متخلخل هاي سیلیکایی با پوسته ساكاریدي، نانوكرهپلی پوسته

 11 هیدروفلوئورین . در نهایت با استفاده از محلول اسیدشودل یشکت

هـاي كربنـی   ي سیلیکایی به منظور دستیابی به كـره ها، هستهدرصد

هـاي  واره مراحل ساخت نانو كپسـول توخالی استخراج گردیدند. طرح

 نشان داده شده است. 1كربنی توخالی در شکل 
 

 های کربنیکپسولـ اصلاح سطح نانو 3ـ2
هاي كربنـی سـاخته شـده و    به منظور اصلاح شیمیایی سطح نانو كره

ها به منظور سازگاري بیشتر با پوشش اپوكسی، از نمودن آن دارعامل

لیتـر  میلی 51استفاده شد. براي این كار ابتدا  APTESعامل سیلانی 

عامـل  لیتـر  میلـی  9ر دوبار تقطیر شـده و  لیتر آب مقطمیلی 9اتانل، 

هـاي  زده شـدند تـا واكـنش   ساعت هـم  3به مدت ،  APTESسیلانی 

قطره  3-9ن قسمت با افزودن آبکافت عامل سیلانی انجام شود. در ای

شـد تـا سـبب     تثبیـت  699-9 محلول در محدوده pH، اسید استین

به  كربنی گرم نانو كره 2هاي آبکافت گردد. پس از آن تسری  واكنش

سـاعت هـم زده شـد تـا      9دیـد و بـه مـدت    درون محلول اضـافه گر 

دار شدن ها به منظور عاملهاي تراكمی بر روي سطح نانو كرهواكنش

ها انجام شـود. در نهایـت بـا اسـتفاده از اتانـل و آب مقطـر، نـانو        آن

دار شده سه بار بـا اسـتفاده از دسـتگاه گریـز از مركـز      هاي عاملكره

كنش نداده خـارج شـود و   شو داده شدند تا تركیب سیلانی واوشست

تحـت خـلاء بـا     خانـه گرمپس از آن به منظور خشن شدن كامل در 

 گراد قرار گرفتند.سانتی درجه 91دماي 

 کنندههای پر شده با عوامل ترمیمـ تهیه نانو کپسول4ـ2
هاي سـاخته  كننده درون نانوكرهكردن عوامل ترمیمبه منظور كپسوله

هاي اشـباعی  . ابتدا آمیزه[21]ده شد استفا شده از روش محفظه خلا

آمین و اپوكسی در استن تهیه شـد. سـپس مقـدار مشـخ  و     از پلی

 -آمـین پلـی  هاي ساخته شده همراه با آمیـزه مورد نیاز از نانو كپسول

اي مجهز به شیر خـلاء  استن اشباع به درون محفظه-استن و اپوكسی

شدن درب محفظه،  به طور جداگانه انتقال داده شدند و پس از بسته

، رون محفظه خارج شد. با انجـام خـلا  ، هواي دز پمپ خلابا استفاده ا

هـا خـارج و جـاي خـود را بـه      هواي محبوس در حفرات نانو كپسول

آمین و اپوكسی محلول در استن دادند. پس از پایان این فرآینـد،  پلی

ده از آمینی و اپوكسی با استفا كنندههاي حاوي عوامل ترمیمنانو كره

درجــه  61بــا دمــاي  خانــهگــرموشــو داده شــدند و در اتانــل شســت

 گراد به طور كامل خشن گردیدند.سانتی

 

 های اپوکسیـ ساخت پوشش5ـ2
هاي كربنـی  هاي اپوكسی حاوي نانو كپسولبه منظور ساخت پوشش

گرم از رزیـن اپوكسـی    11پر شده با عوامل ترمیم كننده، ابتدا مقدار 

ستیکی مخصوص افزوده شد. پس از آن با توجـه بـه   هاي پلابه ظرف

هـا بـه   درصد وزنی بود، نانو كره 1ها در پوشش كه درصد نانو كپسول

زن مکـانیکی  دقیقه بـا هـم   31رزین اپوكسی افزوده شدند و به مدت 

در  هـا كپسـول نـانو   دور بر دقیقه(، اخـتلاط و پـراكنش اولیـه    611)

در پایان به منظور توزی  و پخش یکنواخت نانو  .گردیدانجام  اپوكسی

وات و  111ها، با استفاده از دستگاه فراصوت حمامی در توان كپسول

هـا  نـانو كپسـول  -ي رزیناي، آمیزهثانیه 11سیکل كاري  21در طی 

زده شدند. جهت جلوگیري از تخریب حرارتـی رزیـن اپوكسـی در    هم

شد. بـه منظـور عـدم انجـام      حین فرآیند، از حمام آب و یخ استفاده

 كاتـالیزور هـا،  هاي پخت رزین در حین فرآیند پخش نانو كرهواكنش

هـاي كربنـی   درصـد وزنـی از نـانو كـره     6پخت پلـی آمینـی حـاوي    

 بارگذاري شده با پلی آمین در آخرین مرحله افزوده شد.

                                                                 
1- Hydrothermal 

 

 
 .هاي كربنی توخالی با استفاده از الگوهاي سخت سیلیکاییراحل ساخت نانو كپسولم وارهطرح :1شکل 
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 دهی سطوح فولادیپوشش ـ6ـ2
هاي اپوكسی بر روي سطوح فولادي، صفحات به منظور اعمال پوشش

ــا متــر مربــ  ســانتی 11×19فــولادي بریــده شــده در ابعــاد  ابتــدا ب

به خوبی صیقل داده شدند تا سطوح  1111و  111، 411هاي سمباده

ایـن  زدگی، پلیسه و آلودگی گردد. پس از فوق عاري از هر گونه زنگ

شـدند تـا    شو دادهون به خوبی شستمرحله، سطوح با آب گرم و است

، زدوده شود آهن از روي سطوح نام برده شده هرگونه آلودگی و براده

سازي نهایی انجام گردیـد. پـس از   ن خال ، پاوخر نیز با استو در آ

كش )ساخت كارگاه برادران لبانی، ایران(، فیلمی آن با استفاده از فیلم

هـا بـا   درصد وزنی از نانو كپسـول  1از پوشش اپوكسی بدون و حاوي 

میکرومتر بر روي سطوح فولادي اعمال گردیـد. پـس از    51ضخامت 

هاي فولادي پوشش داده شده به مدت نمونه هاي فوق،اعمال پوشش

ها انجام پوشش محیط قرار گرفتند تا پخت اولیه ساعت در دماي 26

 درجـه  11ساعت درون آونی بـا دمـاي    1شود و پس از آن، به مدت 

 ها انجام شود.گراد قرار گرفتند تا پخت نهایی پوششسانتی

 

 تجهیزات مورد استفاده ـ7ـ2

 FE-SEMآزمون  ـ1ـ7ـ2

ــانو     ــیلیکایی و ن ــاي س ــاختارهاي الگوه ــز س ــور بررســی ری ــه منظ ب

اسـتفاده شـد.    FE-SEMهاي كربنی ساخته شـده از آزمـون   كپسول

 TESCANساخت شركت  Mira 3-XMUدستگاه مورد استفاده مدل 

دهی همچنین جهت هادي نمودن و پوششكشور جمهوري چن بود. 

دهـی پاششـی از نـوع    پوشـش ها با استفاده از طـلا، از دسـتگاه   نمونه

 پلارون استفاده شد.

 

 (FT-IR)قرمز تبدیل فوریه  زیرسنجی آزمون طیف ـ2ـ7ـ2

هـاي  ، اصلاح سطح شیمیایی نانو كپسـول FT-IRبا استفاده از آزمون 

كربنی با استفاده از عامل سیلانی پایه آمینی مورد بررسی قرار گرفت. 

 عـدد مـوج   در محـدوده و  KBrهـاي  این آزمون با اسـتفاده از قـرص  
1-cm 6111-611  با استفاده از دستگاهBruker   ساخت كشور آلمـان

 انجام شد. Tensor 27مدل 
 

 SVETآزمون  ـ3ـ7ـ2

 1هـاي اپوكسـی بـدون و حـاوي     شوندگی پوشـش خواص خودترمیم

هاي كربنی پر شده با اپوكسی با استفاده از درصد وزنی از نانو كپسول

مـورد بررسـی قـرار     NaClوزنـی از   %193 و در محلول SVETآزمون 

ــركت      ــاخت ش ــتفاده س ــورد اس ــتگاه م ــت. دس  Applicableگرف

Electronics     كشور آمریکا بود. پس از تهیه سـطوح فـولادي پوشـش

وري در محلـول نمکـی، بـا اسـتفاده از تیـ       داده شده و قبل از اوطه

بـر روي  تـر  میکروم 91متر و عرض میلی 1جراحی، خراشی به طول 

متر مربـ   میلی 2سطحی به مساحت  پوشش ایجاد شد. سپس به جز

هـا بـا اسـتفاده از    شد، بقیـه سـطح نمونـه   خراش می كه شامل ناحیه

بندي شد. الکترود نوسانی از جـنس پلاتـین بـا    چسب به خوبی عایق

میکرومتر بود.  21نوو كروي و از جنس اكسید پلاتین با قطر حدود 

سـاعت   26هـا پـس از   نوسانی روبشی بـر روي نمونـه  آزمون الکترود 

هـاي كاتـدي و   وري در محلول نمکی انجام پـذیرفت و جریـان  اوطه

میکرومتـري   111 سـاعت و در فاصـله   6خراش هـر   آندي در ناحیه

 Quikgridافـزار  گیـري شـد. بـا اسـتفاده از نـرم     بالاي پوشش انـدازه 

خـراش رسـم شـد.    هاي كاتـدي و آنـدي در ناحیـه    هاي جریاننقشه

هاي كاتـدي و آنـدي بـه دسـت آمـده از      جریان كل چگالیتغییرات 

هاي كاتدي و آندي در سطح جریان چگالیگیري توزی  ریق انتگرالط

با گذشـت زمـان محاسـبه     2و  1 هايرابطهروبش شده با استفاده از 

 .[22، 23]شدند 

 

(1) 𝐼𝑐𝑎𝑡ℎ𝑜𝑑𝑖𝑐=∫ ∫ [𝑖𝑧(𝑥;𝑦)<0]𝑑𝑥𝑑𝑦
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(2) 𝐼𝑎𝑛𝑜𝑑𝑖𝑐=∫ ∫ [𝑖𝑧(𝑥;𝑦)>0]𝑑𝑥𝑑𝑦
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وري اوطهباشد كه پس از اعمال خراش و قبل از لازم به ذكر می

هـاي پخـت میـان    در محلول نمکی، به منظور انجـام كامـل واكـنش   

سـاعت در   9ها ها، نمونهاپوكسی و پلی آمین رهایش یافته از كپسول

 دماي محیط قرار داده شدند.

 

 نتایج و بحث ـ3
 FE-SEMآزمون  ـ1ـ3

هـاي توخـالی، بـا    پس از سـاخت الگوهـاي سـیلیکایی و نانوكپسـول    

ها مورد بررسـی  قطر و شکل هندسی آن  FE-SEM استفاده از آزمون

ــت. در شــکل  ــرار گرف ــه  FE-SEM، تصــاویر 2ق ــوط ب الگوهــاي مرب

 هاي توخالی نشان داده شده است.سیلیکایی و نانو كپسول

نشــان داده شــده اســت، الگوهــاي  2طــور كــه در شــکل همــان

هاي كربنی ساخته سیلیکایی ساخته شده و در نتیجه آن نانو كپسول

باشـند. قطـر   ده از شکل هندسی كـروي و منظمـی برخـوردار مـی    ش

نـانومتر   251هاي كربنی ساخته شده در حـدود  متوسط نانو كپسول

، پس از اسیدشویی و خارج نمودن 2باشد. همچنین مطابق شکل می

الگوي سیلیکایی، پایداري ابعادي پوسته كربنی به خوبی حفظ شـده  

كربنـی   استحکام كافی پوسته دهدهناست. این موضوع به خوبی نشان

باشد. ها میدر مبحث نانوكپسول عواملترین باشد كه یکی از مهممی

پایین بودن استحکام مکانیکی پوسته سبب شکسته شدن پوسـته در  

ها و در نتیجه خروج تركیبات خلال فرآیند اختلاط رزین و نانوكپسول

شـونده  هـاي تـرمیم  كپسوله شده در مراحل آاازین سـاخت پوشـش  

 شود.می

پلیمـري   هـایی بـا پوسـته   این موضوع بیشـتر در مـورد كپسـول   
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فرمالدهیـد و نظـایر آن مطـرح    -اوره، اورهآنیلـین، پلـی  همچون پلـی 

ها پـس  شود كه پس از خارج نمودن هسته و خشن شدن كپسولمی

پلیمـري پایـداري ابعـادي     از اتمام فرآیندهاي پلیمریزاسیون، پوسته

دهـد و در بسـیاري از مواقـ  همـراه بـا پـارگی       خود را از دست مـی 

هـا االـب   باشد. همچنین ابعاد این كپسولراه میزودهنگام پوسته هم

هاي در مقیاس میکرو است و ساخت آنها در مقیاس نانو با محدودیت

 باشد.فرآیندي بسیاري همراه می

 FT-IRـ آزمون 2ـ3
هاي كربنی با استفاده صحت انجام اصلاح سطح شیمیایی نانو كپسول

انجــام شــد.  FT-IRاز عامــل ســیلانی آمینــی بــا اســتفاده از آزمــون 

هاي كربنی قبـل و بعـد از اصـلاح    مربوط به نانوكره FT-IRهاي طیف

و  3هـا در شـکل   هاي شـاخ  مـرتبط بـا آن   سطح و همچنین پین

 نشان داده شده است. 2جدول 

 

 
 .هاي كربنینانو كپسول )ب(و الگوهاي سیلیکایی مربوط به )الف(  FE-SEMتصاویر : 2شکل 

 

 هاي اصلاح نشده و اصلاح شده.براي نانو كپسول FT-IRهاي مشخصه به دست آمده از آزمون پین :2جدول 

 نوع پیوند

 cm)-1( یعدد موج

 های اصلاح شدهنانو کره های اصلاح نشدهنانو کپسول

 O-H 3311 3311هاي كشیدگی گروه

 2529و  2131 2529و  C-H 2131كشیدگی پیوند 

 1429و  N-H - 711خمش پیوند 

 Si-O-Si - 1134كشیدگی نامتقارن پیوند 

 

 
 اصلاح سطح شده. )ب( هاي اصلاح سطح نشده ونانوكپسول)الف( مربوط به  FT-IRهاي طیف: 3شکل 
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نشان داده شده است، پیـن   2و جدول  3طور كه در شکل همان

مربوط  IR-FT در طیف cm 3311-1شاخ  عریضی كه در عدد موج 

شود، هاي كربنی قبل و بعد از اصلاح سطح مشاهده میبه نانوكپسول

رطوبت جذب شده  (O-H)هاي هیدروكسیل مربوط به كشیدگی گروه

. همچنـین،  [26، 29]شـد  بابه صـورت فیزیکـی در سـطح آنهـا مـی     

مربوط به كشـیدگی   cm 2529-1و  2131هاي مشاهده شده در پین

موجود در پوسته كربنی و همچنین قسمت زنجیـره آلـی    C-Hپیوند 

. كشیدگی نامتقـارن  [29]باشد هاي اتوكسی( عامل سیلانی می)گروه

هاي كربنی اصلاح سـطح  موجود در طیف نانو كپسول Si-O-Siپیوند 

 عـدد مـوج   باشـد، در محـدوده  شده كه مربـوط بخـش سـیلانی مـی    
1-cm 1111-1121 مطابق با شکل [24، 27] باشدقابل مشاهده می .

موجـود در   (N-H)هاي آمینـی  هاي مربوط به خمش گروهب، پین 3

. [21]باشد قابل مشاهده می cm 1429-1و  711عامل سیلانی نیز در 

بنی با عامل هاي كراین نتایج حاكی از اصلاح سطح شدن نانو كپسول

هـا از ایـن   باشد. اهمیت اصلاح سطح ایـن كپسـول  سیلانی آمینی می

( گـراد درجه سـانتی  511 نظر اهمیت دارد كه در دماهاي بالا )حدود

ها وجود ندارد. در نتیجه گونه گروه عاملی بر روي سطح آنتقریبا هیچ

اپوكسی و همچنین توزی  مناسب آنها  جهت اختلاط مناسب با زمینه

ها اصـلاح سـطح شـوند تـا توزیـ ،      ر زمینه، بایستی این نانوكپسولد

 كنش آنها با زمینه اپوكسی بهبود یابد.پراكنش و برهم

 

 آمین کپسوله شدهمحاسبه محتوای اپوکسی و پلی ـ3ـ3

كپسـوله شـده از روش    كننـده گیري مقادیر عوامل تـرمیم براي اندازه

مقـدار مشخصـی از هـر یـن از     استفاده گردید. در ابتـدا   1سوكسوله

هاي پر شده برداشته شد و پس از خروج كامل حلال و دیگـر  كپسول

ذ اي از جـنس كاا ـ تركیبات فرار با استفاده از آون خلا، درون كیسـه 

هــا درون حـاوي نــانو كپسـول   قـرار داده شــد. سـپس كیســه   صـافی 

 ـ )1W(سوكسوله قـرار داده شـدند و وزن آن    گیـري گردیـد. در   دازهان

سـاعت در تمـاس بـا     5ها به مـدت  محتوي نانو كپسول هایت كیسهن

گـراد  سانتی درجه 91استن قرار گرفت و پس از آن در آونی با دماي 

دوباره  )2W(به طور كامل خشن گردید و پس از سرد شدن، وزن آنها 

هـاي  نانو كره هسته ، مقادیر3 . در پایان با استفاده از رابطهتوزین شد

 .[25]تعیین گردید  (A) ساخته شده
 

(3) 𝐴(%) =
(𝑊1−𝑊2)

𝑊1
× 100 % 

 

اي ه ـها براي نانو كپسـول ، نتایج حاصل از این توزین3در جدول 

 آمینی آورده شده اسـت. اپوكسی و پلی كنندهپر شده با عوامل ترمیم

، مقـادیر اپوكسـی و   3مطابق بـا نتـایج نشـان داده شـده در جـدول      

و  591هـاي كربنـی بـه ترتیـب     آمین كپسوله شده در نانو كپسولپلی

باشد. این نتایج به هاي كربنی میوزنی نسبت به وزن كپسول 1191%

اپوكسـی و   كننـده پر شدن موفـق عوامـل تـرمیم    دهندهوضوح نشان

باشد. علت بـالا بـودن درصـد    هاي كربنی میآمین در نانو كپسولپلی

اپوكسـی، پـایین بـودن وزن    بـه  له شده نسـبت  آمین كپسووزنی پلی

باشـد كـه   آمین مورد استفاده در مقایسه با اپوكسی مـی مولکولی پلی

كربنـی عبـور و بـه داخـل      تر از خلل و فرج موجـود در پوسـته  راحت

 كند.ها نفوذ میكپسول

 

 SVETـ آزمون 4ـ3

هـاي  جهت بررسی مراحل اولیـه پیشـرفت واكـنش    SVETاز آزمون 

شوندگی رزیـن  خراش و مطالعه خواص خودترمیم در ناحیهخوردگی 

آمـین  هاي كربنی پر شده با اپوكسی و پلیاپوكسی حاوي نانوكپسول

هاي الکتروشیمیایی محلـی  از جمله روش SVETاستفاده شد. آزمون 

هـا  شـوندگی پوشـش  خواص ضـد خـوردگی و خـودترمیم    در مطالعه

هاي آندي و كاتـدي در محـل   گیري جریانباشد كه توانایی اندازهمی

هاي كاتدي و آندي را بـه  هاي جریاننقشه مورد نظر و همچنین ارائه

صورت دوبعدي در نواحی مورد نظر دارد. با اسـتفاده از ایـن آزمـون،    

هاي مختلف شوندگی پوششرفتار خودترمیم توان علاوه بر مقایسهمی

هـاي  یر كل جریانمقاد وري كه از مقایسههاي مختلف اوطهدر زمان

ــري شــدهانتگــرال ــی  گی ــدي حاصــل م ــدي و آن ــردد و در آن كات گ

خـراش از   هاي كاتدي و آندي كمتـر در ناحیـه  هایی با جریانپوشش

ــی   ــوردار م ــالاتري برخ ــوندگی ب ــرمیم ش ــم ت ــند، مکانیس ــاي باش ه

توان به راحتی و با دقت بـالایی تخمـین   شوندگی را نیز میخودترمیم

خـراش و   كننـده در ناحیـه  از رهایش عوامل تـرمیم زد. در واق  پس 

هـاي  وري مختلف، اگر جریانهاي اوطهدر زمان SVETانجام آزمون 

كننـده  رهایش عوامل ترمیم دهندهكاتدي و آندي كاهش یابند، نشان

 باشد. با زمان می

                                                                 
1- Soxhlet method 

 

 شوي هسته.وقبل و بعد از شست كنندههاي پر شده با عوامل ترمیمنتایج حاصل از توزین نانو كپسول :3جدول 

A (%) (g) 2W (g) 1W نوع کپسول 

 هاي پر شده با اپوكسیكپسول 19219 19295 591

 آمینهاي پر شده با پلیكپسول 19316 19211 1191
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نوع بازدارنـدگی ایـن عوامـل نیـز از روي تـاثیر بیشـتر آنهـا بـر         

باشـد. امـا جهـت    هاي آندي و یا كاتدي نیز قابل ارزیـابی مـی  جریان

هاي الکتروشیمیایی دیگـر  استخراج این اطلاعات با استفاده از آزمون

الکتروشیمیایی، حتما بایستی از سنجی امپدانس همچون آزمون طیف

هـاي پلاریزاسـیون و نـویز    هاي كمکی دیگـر همچـون آزمـون   آزمون

بر بودن، سبب افزایش الکتروشیمیایی استفاده نمود كه علاوه بر زمان

خـواص   ها، توانایی ارزیابیگردد. همچنین این آزمونها نیز میهزینه

خاص ندارند و تنهـا   الکتروشیمیایی را به صورت محلی در ین ناحیه

توانند خواص مورد نظر را تنها در ین سطح مشخ  انجام دهند. می

بـاط بـا   تـوان تـاثیر و نقـش نـواحی مختلـف كـه در ارت      بنابراین نمی

باشـد را  بدون خراش می خراش و ناحیه دار ناحیههاي خراشپوشش

 تمایز داد.

اپوكسی خال   بررسی در این آزمون شامل نمونه هاي موردنمونه

وزنـی از نـانو    % 1اپوكسی حـاوي   ، نمونه(Ep)شاهد  به عنوان نمونه

 % 1اپوكسی حاوي  و نمونه (Ep-CHS-8)هاي كربنی توخالی كپسول

-Ep)آمـین  هاي كربنی پر شده با اپوكسی و پلـی وزنی از نانو كپسول

DCS-8) 9ها بـه مـدت   اش و قرارگیري نمونهبودند. بعد از اعمال خر 

هـاي پخـت میـان    ساعت در دماي محیط بـه منظـور انجـام واكـنش    

 آمین رهایش یافته، آزمـون فـوق در محلـول   هاي اپوكسی و پلیگروه

هاي كاتـدي  هاي جریانانجام گرفت. نقشه NaClوزنی از نمن  193%

دي به هاي كاتدي و آنجریان كل چگالیو آندي و همچنین تغییرات 

جریـان در سـطح    چگـالی گیـري توزیـ    ریق انتگرالدست آمده از ط

و  6هـاي  ها با گذشت زمان به ترتیب در شکلروبش شده براي نمونه

 نشان داده شده است. 9
 

 
وزنی از  %193 وري در محلولساعت اوطه 26هاي مختلف بعد از اطراف خراش براي پوشش هاي كاتدي و آندي در ناحیهریانهاي جتصاویر نقشه :4شکل 

NaCl 2جریان  چگالی. واحد-A.cmμ  2و مساحت سطح روبش شدهmm 2×1. 

 

 
هاي مختلف جریان در سطح روبش شده براي پوشش چگالیگیري توزی  هاي كاتدي و آندي به دست آمده از طریق انتگرالجریان كل چگالیتغییرات  :5شکل 

 با گذشت زمان.
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 Epنشان داده شده است، بـراي پوشـش    6طور كه در شکل همان

هـاي  خورنده، با نفوذ یـون وري در محلول پس از اعمال خراش و اوطه

هـاي كاتـدي و   اش، واكـنش خر كلرید و هیدروكسیل به ناحیه خورنده

هاي كاتدي و احیهخراش به وجود آمده است. پیدایش ن آندي در ناحیه

ــدي در ناحیــه ــایی رزیــن اپوكســی در   آن خــراش حــاكی از عــدم توان

توانـد بـا   نین میباشد. این موضوع همچخراش می كنندگی ناحیهترمیم

ن مطابق با هاي كاتدي و آندي با گذشت زماكل جریان افزایش دانسیته

وذ بیشتر عوامل وري و نفنشان داده شود. با افزایش زمان اوطه 9شکل 

هاي كاتدي و آندي در آن ناحیه خراش، سرعت واكنش خورنده به ناحیه

هـاي كاتـدي در   شود. همچنین یکی از دلایل پیدایش ناحیـه بیشتر می

و  ابتدا و انتهاي خراش، جـدایش پوشـش از زیرآینـد فـولادي در ابتـدا     

باشد. در هنگام اعمال خـراش توسـط تیـ  جراحـی،     انتهاي خراش می

در نواحی ابتدایی و انتهایی خراش به  هاي مکانیکیبیشترین مقدار تنش

ها سبب تخریب و جدایش پوشـش از  گردد. این تنشپوشش اعمال می

گردنـد. پـس از   خراش می در نواحی ابتدا و انتهاي ناحیه زیرآیند فلزي

خراش  لیت خورنده، الکترولیت از ناحیهمودن پوشش در الکتروور ناوطه

نمایـد و  شروع به نفوذ در فصل مشترو پوشـش و زیرآینـد فلـزي مـی    

بهترین نقاط براي تجم  الکترولیت در زیر پوشش، نواحی جدایش یافته 

ها سبب افزایش تدریجی هاي كاتدي در آن محلباشد. انجام واكنشمی

pH آبکافـت   پوشش از زیرآیند فلـزي در نتیجـه   ایشو افزایش نرخ جد

شـود. در  پیوندهاي شکل گرفته بین پوشش و سطح زیرآیند فلزي مـی 

باشـد،  نتیجه، در ابتدا و انتهاي خراش كه محل تجمـ  الکترولیـت مـی   

 باشد.هاي كاتدي قابل مشاهده میفعالیت

، نواحی كاتدي و آنـدي  6مطابق با شکل  Ep-CHS-8براي پوشش 

تـر  باشد. دلیل این موضوع نفـوذ راحـت  از وسعت بیشتري برخوردار می

باشد و این موضوع از وجود عوامل خورنده به داخل خراش و پوشش می
گیـرد.  هاي كربنی توخالی در پوشش اپوكسی سرچشمه مینانو كپسول

پوشش اپوكسی بـه دلیـل   هاي كربنی در در حقیقت توزی  نانو كپسول

الکترولیـت   هاي مناسبی را جهت عبور و ذخیرهوجود هوا در آنها، مجرا

كند. در پی عبور و جذب هاي خورنده به داخل پوشش فراهم میو یون

هاي بیشتري در پوشش بیشتر الکترولیت در داخل پوشش، خلل و فرج

باشـد.  ي مـی آید كه همراه با جدایش پوشش از زیرآیند فلزبه وجود می

هاي جدایش پوشش از زیرآیند فولادي و حبس شدن الکترولیت و یون
بین پوشش و زیرآیند سبب بـه وجـود آمـدن نـواحی      خورنده در ناحیه

 چگـالی گیر شود كه این موضوع با افزایش چشمتري میكاتدي گسترده

همـراه   9كل جریان كاتدي در مقایسه با جریان آندي مطابق با شـکل  

از كمتـرین   Ep-DCS-8باشد كـه پوشـش   ت. این در حالی میشده اس
گونه كـه در  باشد. همانهاي كاتدي و آندي برخوردار میجریان چگالی

نواحی كاتدي و آنـدي چـه در   گونه نشان داده شده است، هیچ 6شکل 

شود. همچنین مطابق بـا  خراش و چه در اطراف خراش دیده نمی ناحیه

هاي كاتـدي و آنـدي در   جریان چگالیین ، این پوشش از كمتر9 شکل

باشد. دلیل این موضـوع رهـایش   ها برخوردار میمقایسه با دیگر پوشش

و در خلال اعمال خراش به  خراش آمین در ناحیهعوامل اپوكسی و پلی
باشد. رهایش عوامـل  هاي كربنی پر شده میتخریب نانو كپسول واسطه

ناحیه خراش با استفاده از نیروهـاي  ها به آمین و نفوذ آناپوكسی و پلی

خـراش سـبب    هـا در ناحیـه  هاي پخت آنمویینگی و همچنین واكنش
ش ایـن عوامـل   شوندگی ناحیه خراش شده است. در واقـ  رهـای  ترمیم

ت و نفـوذ  خـراش شـده اس ـ   محـافظ در ناحیـه   سبب پیدایش ین لایه

ریبـا  وري تقخـراش را در مـدت زمـان اوطـه     عوامل خورنده در ناحیـه 

خراش و فصل مشترو پوشـش   ممکن ساخته است. بنابراین ناحیهایر
شـود  پوشش پوشانده می اي از جنس زمینهفلزي توسط لایهبا زیرآیند 

خـراش كـه مسـتعد انجـام      ب مسدود شدن نقاط فعال در ناحیـه و سب

شـوند. بنـابراین رهـایش ایـن     باشند، میهاي كاتدي و آندي میواكنش
هاي كاتـدي و آنـدي   كه از انجام واكنشنده به دلیل آنكنعوامل ترمیم

تواند به صورت ین بازدارنده می ،نمایدزمان جلوگیري میبه صورت هم

هاي خوردگی جلوگیري نماید. بنابراین پوشـش  از انجام واكنش تركیبی

آمـین از خـواص   هاي پر شده با عوامل اپوكسی و پلیحاوي نانو كپسول
و سدكنندگی قابـل تـوجهی در مقایسـه بـا دیگـر      شوندگی خود ترمیم

باشد كه این موضوع بـه خـوبی از نتـایج آزمـون     ها برخوردار میپوشش

SVET ها قابل اثبات می باشد.براي این پوشش 
 

 گیرینتیجه ـ4
شوندگی پوشش اپوكسی پر شده بـا  در این پژوهش خواص خود ترمیم

آمین مورد اپوكسی و پلی هاي كربنی بارگذاري شده با عواملنانوكپسول

هاي كربنی با استفاده از الگوهاي كـروي  بررسی قرار گرفت. نانوكپسول

ساكاریدي به وجود آمده بر پلی سیلیکایی و از طریق كربونیزاسیون لایه

شویی ساخته روي آنها و سپس استخراج الگوها با استفاده از فرآیند اسید

هـاي كـروي و   ایـن كپسـول   شدند. نتایج نشان داد كه پـس از سـاخت  

، عوامـل  خـلا  یکایی، با استفاده از روش محفظـه استخراج الگوهاي سیل

ها نشانده آمیزي درون این كپسولآمین به صورت موفقیتاپوكسی و پلی

هـا  شدند. همچنین بعد از اعمال پوشش اپوكسی حاوي این نانو كپسول

ایش عوامـل  بر روي زیرآیندهاي فولادي و اعمال خـراش، در طـی ره ـ  

خـراش،   هاي كربنی تخریب شـده در ناحیـه  لنشانده شده از نانو كپسو

هـاي  واكـنش  د به طور مناسبی در نتیجـه توانخراش به وجود آمده می

 آمین رهایش یافته ترمیم شود.هاي اپوكسی و پلیپخت میان گروه
 

 تشکر و قدردانی
اد و مهندسـی  اساتید دانشـکده علـم مـو    بدین وسیله از زحمات ارزنده

خوردگی، دكتر پیمان  فناوريدانشگاه دلفت هلند، گروه الکتروشیمی و 

طاهري، دكتر یایزا گونزالس گارسیا و پروفسور آریان مول جهت فـراهم  

نمودن بخشـی از تجهیـزات مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش تشـکر و        

 گردد.قدردانی می
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