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Traditional anti-corrosion coatings only act as a passive barrier on the metal 
substrate and have no active protective function if the coating on the surface is 
damaged. Recent smart anti-corrosion coatings can greatly increase the lifespan 

of the coating. On the other hand, self-healing technology in polymer coatings is a 
preventive method to progress of corrosion process on the surface of metals. This 
technique has been developed in order to prevent the growth and propagation of 
cracks in the early stages and to repair the damage automatically without external 
intervention. The increasing trend of published scientific articles shows that the use 
of anti-corrosion smart polymer coatings with self-healing capability has received 
much attention. In this type of coatings, corrosion inhibitors and healing agents can 
be loaded together or separately in spherical or nanofiber micro-carriers. In the case of 
damage of the coating surface, the anti-corrosion as well as healing processes trigger 
simultaneously to prevent the corrosion progress of the metal surface. The purpose of 
this study is to review novel epoxy-based coatings with self-healing and anti-corrosion 
properties. For this purpose, the self-healing mechanisms, methods of implementation 
of self-healing materials and anti-corrosion agents on the coating have been reviewed 
and categorized. The use of polymer microcapsules with core-shell structures in the 
form of spherical particles or electrospun nanofibers in self-healing coating has been 
described. Various nanofiber systems have been classified in terms of the location of 
restorative and anti-corrosion materials, the type of polymer shell and core materials, 
the electrospinning methods of nanofibers, and the method of dispersing within the 
coatings, for simultaneous anti-corrosion and self-healing properties. Finally, the 
recent studies on the coatings containing conductive and/or green nanofibers have 
been reviewed.
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فلزی عمل  بستر  غیرفعال روی  مانع  به عنوان  فقط  برابر خوردگی  در  پوشش های سنتی محافظ 
داشته  سطح  روی  پوشش  آسیب دیدگی  هنگام  را  فعالی  حفاظتی  عملکرد  نمی توانند  که  می کنند 
دهند.  افزایش  به مراتب  را  پوشش  طول عمر  می توانند  هوشمند  ضدخوردگی  پوشش های  باشند. 
جلوگیری  برای  پیشگیرانه  روشی  پلیمری  پوشش های  در  خودترمیمي  فناوری   دیگر،  سوی   از 
و  رشد  از  جلوگیری  به منظور  روش  این  است.  فلزات  سطح   در  خوردگی  فرایند  پیشرفت   از 
توسعه  خارجی،  مداخله  بدون  آسیب ها  خودبه خود  ترمیم  و  اولیه  مراحل  در  ترک  انتشار 
از  استفاده  به تازگی  می دهد،  نشان  علمی  مقاله هاي  انتشار  افزایشی  روند  بررسی  است.  یافته  
قابلیت خودترمیمي، بسیار مورد  توجه  قرار  با  پلیمری هوشمند ضد خوردگی همراه  پوشش های 
با  می توان  را  ترمیم کننده  عوامل  و  بازدارنده هاي ضدخوردگی  پوشش ها،  نوع  این  در   گرفته اند. 
و درصورت رخداد  کرد  بارگذاری  نانولیفي  یا  میکروحامل هاي کروي  در  به طور جداگانه  یا  هم 
آسیب روی سطح پوشش، افزون  بر فعال شدن عملکرد ضدخوردگی، فرایند ترمیم پوشش برای 
جلوگیری از خوردگی سطح فلز شروع شود. هدف از این مطالعه، مروری بر پوشش های جدید 
می توانند  که  است  ضدخوردگی  و  خودترمیمي  خاصیت  با  و  اپوکسی  پایه  بر  به ویژه   پلیمری 
و  داده  پاسخ  آسیب رسان  فرایندهای  سایر  یا  ایجادکننده خوردگی  محیطی  آسیب های  به  به  سرعت 
سازوکارهای  ابتدا  بدین منظور،  کنند.  آزاد  را  ترمیم کننده  عوامل  یا  خوردگی  بازدارنده های 
خودترمیمي، روش های استفاده از مواد خودترمیم و افزودن خاصیت ضدخوردگی به پوشش، بیان 
 شده و دسته بندی شده  است. استفاده از میکروپوشینه پلیمری داراي ساختارهای هسته-پوسته 
به دو صورت ذرات کروی یا نانوالیاف الکتروریسی شده در پوشش خودترمیم، دسته بندی شده و 
نوع  ضدخوردگی،  و  ترمیم کننده  مواد  قرارگیری  محل  نظر  از  نانولیفي  سامانه های  انواع  سپس 
پلیمر پوسته و مواد مصرفی در هسته، روش تولید نانوالیاف و شیوه پخش آن در پوشش هایی 
که به طور هم زمان شامل هر دوخاصیت ضدخوردگی و خودترمیمي هستند، معرفی شده  است. 
در پایان، تازه ترین پژوهش ها درباره پوشش های رسانای داراي نانوالیاف و پوشش های داراي 

نانوالیاف سبز مرور شده  است.
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پوشینه دارکردن، 
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1- مقدمه
اثر خوردگی بر سطوح  از مهم ترين نگرانی ها در همه صنايع،  يکی 
روش  می شود.  منجر  زيادی  اقتصادی  زيان های  به  كه  است  فلزی 
پوشاندن سطوح فلزی به وسیله پوشش پلیمری، مؤثر ترين روش برای 
رفع اين مشکل است. پوشش های پلیمری  و كامپوزيتی  تهیه شده بر 
سبک،  وزن  مانند  عالی  خواص  داشتن  به دلیل  اپوكسی،  رزين  پايه 
از  بسیاری  در  شیمیايی  پايداری  و  آسان  فرايندپذيری  قابلیت 
محیط های صنعتی به عنوان پوشش برای محافظت در برابر خوردگی 
استفاده مي شوند ]۱،2[. اما، اين پوشش ها، همچون ساير پوشش های 
مانند  تهاجمی  عوامل  داراي  محیط  معرض  در  هنگامی كه  پلیمری 
عوامل مکانیکی، گرمايي، شیمیايی و تابش پرتو فرابنفش يا تركیبی 
از اين عوامل قرار بگیرند، آسیب مي بینند و با از دست دادن عملکرد 
محافظتی آن ها، خوردگی بستر فلزی آغاز می شود. ايجاد ريزترک ها 
و  مي شود  فلز  با سطح  محیط خورنده  و  رطوبت  هوا،  تماس  باعث 
به تدريج طول عمر سازه را كاهش می دهد. بنابراين، توسعه پوشش های 
هوشمند خودترمیم )self-healing( فعال در برابر خوردگی، با طول 
عمر مفید كه بتواند ضمن جلوگیری از رشد ترک و ترمیم خودبه خود 
آن، از خوردگی سازه های فولادی جلوگیری  كند، از اهمیت زيادی 

برخوردار است ]۳-5[.
ترمیم  در  ماده  يک  قابلیت  به معنای  خودترمیمي  كلی،  به طور 
 .]۶-۸[ است  خارجی  عوامل  دخالت  كمترين  با  خود   آسیب ديدگی 
و  ذاتي  خودترمیم  پلیمرهاي  اصلی،  گروه  دو  به  خودترمیم  مواد 
ذاتی،  خودترمیم  سامانه های  در  می شوند.  دسته بندي  غیرذاتی، 
پیوند  به كمک تشکیل  پلیمری،  بازآرايی زنجیر  با  به وجودآمده  ترک 

می شود.  ترمیم  مولکولی  مقیاس  در  برگشت پذير  شیمیايی-فیزيکی 
ضعیف  مکانیکی  خواص  و  فرايند پذيری  مشکلات  پیچیده،  شیمی 
پلیمرهای  از  استفاده  پويا،  برگشت پذير  پیوند های  وجود  به دلیل 
در  می كند.  محدود  تجاری  كاربردهای  برای  را  ذاتی  خودترمیم 
ترمیم كننده  اجزای  تركیب  به  غیر ذاتی  سامانه های خودترمیم   مقابل، 
میکروپوشینه ها  درون  كه  دارند  نیاز  كاتالیزگر  با  همراه   خارجی 
 )microcapsules( با ساختار هسته-پوسته كه به شکل ذرات كروی يا 
محصور  درمی آيند،  میکرو/نانوالیاف(  )به صورت  عروقی  شبکه های 
 مي شوند و هنگام بروز ترک از محل خود خارج و عمل ترمیم را انجام 
و  ذاتی  خودترمیمي  سازوكار  اساس   ۱ شکل  در   .]9-۱۳[ می دهند 
به عنوان  غیر ذاتی  پوشش خودترمیم   است.  شده  داده   نشان  غیر ذاتی 
برای  دسترسی  محدوديت  كه  شرايطی  در  به ويژه  هوشمند،  پوشش 
انتقال نفت و گاز  ترمیم پوشش وجود دارد، مانند پوشش لوله های 
 در زير دريا يا پوشش بدنه ماهواره ها در فضا، بیشتر مورد توجه قرار 

گرفته است ]9[. 
با هدف بررسی آخرين پژوهش ها و ترويج  مقاله مروری حاضر 
ويژگی ضدخوردگی،  با  هوشمند  پوشش های خودترمیم  از  استفاده 
هسته-پوسته،  نانوالیاف  داراي  اپوكسی  كامپوزيت های  بر  تأكید  با 
نگارش شده  است. شکل 2، نشان دهنده روند افزايشی مطالعات در 
 زمینه پوشش های خودترمیم  يا ضدخوردگی با ساختار نانوالیاف بوده 
 )Web of Science, WOS( كه با استفاده از داده های پايگاه اطلاعاتی  علم

در سال های 20۱۴ تا 202۳ ارائه شده  است.
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شکل ۱- خودترمیمي يک باره و چندباره: )a( بر پايه میکروپوشینه و 
)b( عروقی و )c( اساس خودترمیمي ذاتی ]۱۴[.

Fig. 1. Multiple versus one-time self-healing. (a) microcapsule-

based, (b) vascular, and (c) intrinsic self-healing principles [14].
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2- پوشش های خودترمیم

2-1 استفاده از میكروپوشینه کروی هسته-پوسته در پوشش خودترمیم 
میکرومتر هستند  در گستره  قطری  با  ذراتی  كروی،  میکروپوشینه های 
پلیمری  ديواره های  از  مختلفی  انواع  با  )هسته(  ترمیم كننده  ماده  كه 
)پوسته( محصور می شود )شکل ۳( ]۱۶[. اين میکروپوشینه ها بسته به 
كاربرد های مورد نیاز می توانند مواد مختلفی به حالت جامد، مايع و گاز 
را در خود محصور كنند. عملکرد همه میکروپوشینه ها با ساختار هسته-
 پوسته در پوشش های خودترمیم  بدين صورت است كه اگر در معرض 
تنش مکانیکی بیش  از حد معیني قرار گیرند، پوسته آن ها پاره مي شود و 
مواد فعال هسته را آزاد كرده و در نتیجه مناطق آسیب ديده را از راه واكنش 
شیمیايی ترمیم می كنند ]2۴-۱۷[. سه نوع ساختار میکروپوشینه كروی يگانه 
و   )dual microcapsule( دوگانه  میکروپوشینه   ،)single microcapsule(
در  دارد.  وجود   )multilayer microcapsule( چندلايه  میکروپوشینه 
ترمیم كننده  ماده  نوع  يک  فقط  يگانه،  میکروپوشینه  داراي  سامانه 
يکنواخت  به طور  و  شده  گنجانده  میکروپوشینه  درون  كاتالیزگر   يا 
در رزين )پوشش( پخش می شود ]25[. Di Credico و همکاران ]2۶[ 
كه  به طوری  كردند،  سنتز  را  يگانه  میکروپوشینه  داراي  پوشش های 
اين میکروپوشینه ها دارای پوسته پلي يورتاني )PU( و خواصی چون 
انعطاف پذيری و شفاف بودن از لحاظ نور، با سطح بیرونی و داخلی 
سامانه  در  بودند.  يکنواخت  پوسته  ديواره  ضخامت  و  صاف  كاملًا 
میکروپوشینه هسته-پوسته  نوع  دو  دوگانه،  میکروپوشینه های  داراي 
اتصال  ايجادكننده  عامل  از  هسته ها  از  گونه  يک  كه  دارد  وجود 

 عرضی مايع فعال )يک كاتالیزگر يا سخت كننده( و گونه ديگر از ماده 
ترمیم كننده به صورت جداگانه تشکیل شده است. Jin و همکاران ]2۷[ 
دو نوع میکروپوشینه سنتز كردند و در پوشش اپوكسی به كار گرفتند 
از  متشکل  ديواره ای  با   ،A  بیس فنول پايه  بر  اپوكسی  يکی  در  كه 
پلی اكسی  ديگری  در  و  پلی يورتان  و  پلی اوره-فرمالدهید  پوسته  دو 
 پروپیلن تری آمین )POPTA( به كمک پلی اوره-فرمالدهید پوشینه دار 
)encapsulation( شدند. در نوع میکروپوشینه چندلايه، كاتالیزگر، عامل 
يک  در  هم زمان  به طور  ترمیم كننده،  عامل  و  عرضی  اتصال  ايجادكننده 
 پوشینه، به طور جداگانه و لايه به لايه پوشینه دار می شوند ]Lengert  .]25 و 
 همکاران ]2۸[ میکروپوشینه چندلايه، تشکیل شده از نانوذرات معدنی 
CaCO3 داراي فلورسئین ايزوتیوسیانات )FITC(-دكستران )شکل ۴(، 

را به پوشش افزودند كه به بهبودی خواص مکانیکی، فعال سازی با 
نور لیزر يا فراصوت در پوشش منجر شد.

فرايندهاي  با  معمولاً  آن ها  كاربرد خاص  به  بسته  میکروپوشینه ها 
شیمیايی يا فیزيکی ساخته می شوند. فرايندهاي شیمیايی دربرگیرنده 
بین سطحی،  پلیمرشدن  و  درجا  پلیمرشدن  چون  روش هايی 
غوطه ور  افشانک  با  فرايندهای  و  مركزگريز  فرايندهای  فاز،   جدايي 
از  عبارت اند  فیزيکی  فرايندهای  هستند.   )submerged nozzle(
پوشش  تبخیر حلال،  مركزگريزي،  اكستروژن  پاششی ،  خشک كردن 
بستر سیالي و روش صفحه گردان ]29[. پلیمرشدن درجا و بین سطحی، 
گسترده ترين روش هايی هستند كه برای سنتز میکروپوشینه های كروی 
كنترل  زيرا،  می شوند.  استفاده  كاتالیزگر  يا  ترمیم كننده  عامل  داراي 
ويژگی های میکروپوشینه مانند شکل، اندازه، محتوای هسته و خواص 

شکل2- تعداد مقالات چاپ شده در زمینه پوشش های خودترمیم  يا 
ضدخوردگی داراي نانوالیاف از ابتدای 20۱۴ تا آوريل 202۳ ]۱5[.

Fig. 2. The number of articles published in the field of self-

healing or anti-corrosion coatings containing nanofibers from 

the beginning of 2014 to April 2023 [15].

روش  به  هسته-پوسته  میکروپوشینه  ساختار  تشکیل  شکل۳- 
امولسیون روغن در آب )از CaCO3 به عنوان پوسته و روغن به عنوان 

هسته استفاده شد( ]۱۶[.
Fig. 3. The formation of the core-shell microcapsules structure 

by the oil-in-water emulsion method (CaCO3 was used as the 

shell and oil as the core) [16].
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مکانیکی در آن ها آسان تر است ]2۷[. در روش پلیمرشدن سطحی، 
ماده تشکیل دهنده ديواره، درون مونومر هسته حل شده و سپس اين 
مخلوط به فاز آبی اضافه می شود. مواد پوسته با پلیمر شدن، در اطراف 
مواد هسته، جمع مي شوند و درون مخلوط قطره هاي پراكنده تشکیل 
می دهند. از پلیمرشدن سطحی می توان برای سنتز میکروپوشینه های 
 .]۳0[ كرد  استفاده   ،۳-۳0  µm گستره  در  قطر  با  معمولاً  بزرگ تر، 
با  ملامین  يا  اوره  تراكمی  پلیمرشدن  درجا،  پلیمر شدن   رايج ترين 
فرمالدهید، برای تشکیل اتصال عرضی پوسته های میکروپوشینه )UF يا 
 MF( با زمینه پوشش است. در اين روش، ابتدا قطره ها با پراكنده كردن 

امولسیون كننده و  از  آبی داراي بخش كوچکی  فاز  مواد هسته درون 
با  اوره  پیش پلیمرهای  يا  مناسب  مونومرهای  اضافه كردن  سپس 
كاهش  از  پس  می شوند.  تشکیل  فرمالدهید  با  ملامین  يا  فرمالدهید 
رزين های  و  می شود  شروع  تراكمی  پلیمرشدن  واكنش  سامانه،   pH

تشکیل  اتصال عرضی،  دارای  ملامین-فرمالدهید  يا  اوره-فرمالدهید 
فاز  در  يافت،  افزايش  رزين  مولکولی  وزن  كه  هنگامی  می شوند. 
آبی نامحلول شده و قطره ها در سطح مشترک روغن و آب رسوب 
میکروپوشینه  پوسته های  و  شده  سخت  رزين  آن،  از  پس  می كنند. 

تشکیل می شود ]۳۱[.
به  كروی،  میکروپوشینه  داراي  خودترمیم   سامانه  انتخاب  برای 

نکته هايي بايد توجه داشت كه عبارت اند از ]2۶[:

نبايد  و  باشند  پايدار  شیمیايی  لحاظ  از  بايد  میکروپوشینه ها   -
خودپلیمرشدن و تخريب رخ دهد.

گران رَوي،  و  باشد  پايدار  فیزيکی  نظر  از  بايد  ترمیم كننده  عامل   -
دماي انجماد و فشار بخار كم داشته باشد و نفوذ و تبخیر نداشته 
باشد. پس از رهاسازی بايد واكنش پذيری و قابلیت ترمیم زيادي 

داشته باشد و سريع خشک شود.
میکروپوشینه ها بايد به مقدار كافی شکننده باشند تا حتی با اندازه   -
بسیار كوچک، در اثر كوچک ترين ترک، بتوانند غلظت بهینه مواد 

ترمیم كننده را در پوشش آسیب ديده فراهم كنند.
پوسته میکروپوشینه ها بايد استحکام و پايداری گرمايي داشته باشد.  -
میکروپوشینه ها بايد غیرسمی باشند و سنتز آن ها ارزان و ساده باشد.  -
ترمیم  عملکرد   ]۱۷[ همکاران  و   Blaiszik میلادي،   200۸ در 
ترمیم كننده  داراي  كامپوزيت  اولین  با  را  كروی  میکروپوشینه  با 
با  را  اپوكسی  پوشش  توانستند  آن ها  كردند.  توصیف  پوشینه دارشده 
استفاده از میکروپوشینه های پلی)اوره-فرمالدهید( )PUF( داراي عامل 
خواص  و  بخشند  بهبود   )DCPD( دی سیکلوپنتادی ان  ترمیم كننده 
مدول  و  كششی  استحکام  چقرمگی،  جمله،  از  پوشش   مکانیکی 
كشساني را نسبت به پوشش اپوكسی خالص بهبود دهند. Schlemper و 
پلی )اوره-فرمالدهید(  میکروپوشینه های  اضافه كردن  با   ]۳2[  Pezzin

متیل سیلوكسان(  پلی )دی   ،)TETA( تری اتیلن تترامین  با  پر شده 
به   )PA( پلی آمید/پلی آمین  تركیب  يک  يا   )PDMS-a( آمینه شده 
پوشش اپوكسی، مقدار خودترمیمي آن را ارزيابی كردند. آن ها نشان 
دادند، عملکرد حفاظتی پوشش در برابر خوردگی، تحت اثر افزايش 
قرار می گیرد.  پوشش  دمای پخت  و  میکروپوشینه ها  محتوای جرمی 
اوره  كروی  میکروپوشینه های  سنتز  با  نیز   ]۳۳[ همکاران  و  پارسايی 
نشان  پوشش  به  آن  افزودن  و  اپوكسی  داراي  فرمالدهید-پلی يورتان 
و  ترک  ترمیم  بهبود  باعث  میکروپوشینه ها،  بارگذاری  افزايش  دادند، 
 عملکرد ضدخوردگی لايه پوشش می شود، به طوری كه قطعه های فولاد 
كم كربن كه با رزين اپوكسی داراي %۱0 وزنی میکروپوشینه پوشانده شده  و 
با استفاده از تیغه چاقوی جراحی روی آن خراش ايجاد كرده بودند، 
پس از حداكثر 5 هفته قرارگرفتن در محفظه آزمايش همراه با پاشش 
نمک استاندارد، هیچ نشانه ای از خوردگی را نشان ندادند. تاكنون از 
مواد بسیاری مانند پلی )متیل متاكريلات( )PMMA(، پلی )وينیل الکل( 
 ،)PLGA( اسید  پلی لاكتید-co-گلیکولیک  پلی استیرن،   ،)PVA(
پلی يورتان، پلی)يورتان فرمالدهید( و استیرن به عنوان پوسته در ساخت 
روغن  نظیر  موادی  از  همچنین،  شده  است.  استفاده  میکروپوشینه ها 
بذركتان )LO(، پروپیل آمین )PPA(، اتانول آمین )ETA(، دی پروپیل آمین 
 )DPA(، تری اتانول آمین )TEA(، وDCPD، هگزامتیل دی سیانات )HDI( و 

و  )سبز(  پلیمری  لايه های  دارای  هیبريدي  پوشینه  نمای  شکل۴- 
نانوذرات )آبی/صورتی( ]2۸[.

Fig. 4. Schematic of a hybrid capsule with alternatively  

deposited polymeric layers (green) and nanoparticles (blue/

pink) [28].
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شده   استفاده  هسته  به عنوان   )IPDI( دی ايزوسیانات   ايزوفورون 
مجموعه  به  می توان  زمینه  اين  در  انجام شده  كارهای  از   .]۳۴[ است 
مطالعات،  اين  در  كرد.  اشاره   ]۳5[ همکاران  و  نوارچیان  كارهای 
 )PMMA( پلی )متیل متاكريلات(  ازجنس  كروی  میکروپوشینه های 
 داراي مواد ترمیم كننده، به منظور استفاده در پوشش های اپوكسی ساخته 
شده اند. آهنگران و همکاران میکروپوشینه های PMMA داراي اپوكسی و 
 ،5-۴5 µm مركاپتان را به ترتیب با قطرهای متوسط در گستره ۳5-۱0 و 
روغن  امولسیون  از  حلال  تبخیر  و  امولسیونی  پلیمرشدن  روش  به 
 در آب سنتز كردند. آن ها همچنین میکروپوشینه های PMMA داراي 
و  متیل-5،5،۳-تری متیل سیکلوهگزيل آمین  اپوكسی، ۳-آمینو   پیش پلیمر 
پنتااريتريتول تتراكیس )۳-مركاپتو پروپیونات( را به عنوان عوامل ترمیم كننده 
 .]۳۶،۳۷[ كردند  سنتز  داخلی  فاز  جداسازی  روش  جداگانه  با   به طور 
در كار ديگری از همین گروه پژوهشی، میکروپوشینه PMMA پرشده با 
 روغن بذر كتان )LO( به عنوان عامل ترمیم كننده به روش تبخیر حلال، 
تهیه و سپس به منظور افزايش برهم كنش سطحی بین پوسته میکروپوشینه و 
دی آمین  هگزامتیلن  با  میکروپوشینه ها  سطح  پوشش،  اپوكسی  زمینه 

)HDMA( اصلاح شد ]۳۸[.

پوشش  در  هسته-پوسته  نانو الیاف  میكروپوشینه  از  استفاده   2-2
خودترمیم 

ناپیوسته كه  میکروپوشینه های كروی، به دلیل ساختارهای كوچک و 
مواد هسته را محصور كردند، امکان آزادسازی دوباره عامل ترمیم كننده 
راه  از  ايجاد شبکه ای است كه  بدين منظور يک راهکار،  ندارند.  را 
را  ترمیم كننده  عوامل  چندباره  عرضه  قابلیت  میکرو/نانو،  كانال های 
مرتبه  چند  انجام  امکان  در  نتیجه  و  فراهم  كند  آسیب  محل  برای 
ترمیم را فراهم  كند. بر اين اساس، دسته جديد پوشش های خودترمیم 
غیر ذاتی، با استفاده از پخش نانوالیاف داراي مواد ترمیم كننده به عنوان 
هسته، درون پوسته پلیمری، شکل گرفته اند ]۳9[. شکل 5 نمونه ای از 
الیاف هسته-پوسته را نشان می دهد كه در آن نايلون ۶ به عنوان پوسته و 
پلی پیرول به عنوان هسته به كار رفته  است ]۳0[. پژوهش های بسیاری 
هسته- نانوالیاف  از  استفاده  با  خودترمیم  پوشش  توسعه  زمینه  در 
پوسته از سال 20۱0 میلادي انجام شده است. بررسی ها نشان داده اند، 
الیاف بر سختی پوشش اثري ندارد، اما مقاومت ضربه اي با   افزودن 
افزودن مقدار مشخصی از الیاف افزايش می يابد. Hao و همکاران ]۴0[ 
گزارش كرده اند، با افزودن الیاف )تا %2 وزنی( قابلیت ترمیم پوشش 
افزايش می يابد. همچنین به اين نتیجه رسیدند، افزايش درصد زياد 
الیاف، نمی تواند محافظت مطلوبی را برای پوشش فراهم كند. چون 
عیوب ريز را افزايش داده و اجازه عبور عوامل آسیب رسان به سطح را 

آسان می كند. Lee و همکاران ]۴۱[ نشان دادند، لايه ضخیم نانوالیاف 
خودترمیم  برای محافظت از سطح، ضروری نیست و لايه نازكي نیز 

می تواند قابلیت ترمیم شوندگی را داشته باشد. 
تا به امروز، روش های مختلفی برای ساخت نانوالیاف، در مقاله ها 
با نام ها و طبقه بندی های مختلف، گزارش شده  است. به عنوان مثال، 
بالا  به  پايین  روش  دو  به  می توان  را  نانوالیاف  ساخت   روش های 
كرد.  طبقه بندی   )bottom-up( پايین  به  بالا  و   )bottom-up(
يون ها،  )اتم ها،  كوچک  واحدهای  از  بالا،  به  پايین  رويکردهای  در 
می شود.  استفاده  نانوالیاف  ساخت  برای  نانوذرات(  و  مولکول ها 
رويکردهای پايین به بالا شامل روش هايی چون خردكردن مکانیکی، 
محلول  دمیدن   ،)physical vapor deposition( فیزيکی   بخار نشاني 
 ،)centrifugal spinning( ريسندگی مركزگريزي ،)solution blowing(
الگو، خودگردايش  روش های كششي )drawing techniques(، سنتز 
انجمادی،  خشک كردن  با  سنتز  فاز،  جدايي   ،)self-assembling(
پلیمرشدن سطحی و الکتروريسی است. در رويکردهای بالا به پايین، 
نانوالیاف با خردكردن، پالايش، برش متوالی يا خردكردن مواد حجیم 
روش های  برای  نیز  ديگری  دسته بندی های  می شوند.  تولید  بزرگ تر 
ساخت نانوالیاف وجود دارند كه عبارت اند از: )۱( روش های ساخت 
فیزيکی، شیمیايی و زيستی و )2( روش های ريسندگی و غیرريسندگی. 
روش های ريسندگی را نیز می توان به روش های الکتروريسی كه در آن 
از ولتاژ الکتريکی برای كنترل ريزساختار الیاف استفاده می شود و ساير 
روش های ريسندگی تقسیم كرد كه در آن ها از نیروهای ديگری مانند 

هوای زير فشار و نیروهای مركزگريز استفاده می شود ]۴2[.
از میان روش های نام برده الکتروريسی بیشتر مورد توجه قرار گرفته 
نانو الیاف   است. الکتروريسی فرايند راحت و چندمنظوره برای تهیه 
همراه با پوشینه داركردن مواد به صورت هسته-پوسته است ]۴۳-۴5[. 
اين روش را اولین بار Rayleigh در ۱۸9۷ میلادي كشف شد، سپس، 
Zeleny در ۱9۱۴ میلادي آن را به طور جامع مطالعه كرد و Formhals آن 

را در ۱9۳۴ میلادي به ثبت رساند. الکتروريسی به  روش الکتروستاتیکی 
را Reneker و بسیاری از پژوهشگران ديگر در پايان قرن بیستم رواج 
مزايايی  دارای  روش ها،  ساير  با  مقايسه  در  فرايند  اين   .]۴۶[ دادند 
الیاف، سهولت  امکان عامل داركردن  تنظیم خواص،  قابلیت   همچون 
تركیب كردن مواد و مناسب برای تولید الیاف در مقیاس انبوه است كه 
 آن را به روشی مناسب حتی در مقیاس بزرگ تبديل كرده  است ]۴۷[. 
عوامل زيادی بر سازوكار تشکیل الیاف به روش الکتروريسی حاكم 
است كه بر قطر و شکل شناسی الیاف اثر می گذارد ]۴۸[. اين عوامل 
پلیمر،  )غلظت  محلول  با  مرتبط  عوامل  از  دسته  سه  به  می توان  را 
 رسانايی محلول، وزن مولکولی، گران رَوی، حلال، كشش سطحی و 
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اثر دی الکتريک حلال(، مرتبط با فرايند )فاصله سوزن تا جمع كننده، 
سرعت جريان، میدان الکتريکی اعمال شده و قطر سوزن( و عوامل 
محیطی )شامل رطوبت، فشار و دمای محیط( تقسیم بندي كرد ]۴9،50[. 

خلاصه ای از عوامل مؤثر بر الکتروريسی درجدول ۱ آمده است.  
ويژگی های  به دلیل  الکتروريسی شده  نانوالیاف  اخیر،  سال های  در 
كوچک،  قطر  زياد،  ويژه  سطح  استفاده،  سهولت  مانند  برجسته اي 
كم،  چگالی  تخلخل،  زياد،  انعطاف پذيری  خوب،  منافذ  ساختار 
شکل شناسی و ساختار متنوع و خواص مکانیکی عالی، توجه زيادی 
درون  خود ترمیمي  عوامل  جادادن   .]52-5۴[ است  كرده  جلب  را 
نانوالیاف، به روش الکتروريسی، يکی از امیدواركننده ترين روش های 
ترمیم بوده و استفاده از آن در گستره اي از كاربردها در حال افزايش 
است ]59-55[. با ساختار عروقی متصل به هم، خواص خود ترمیمي 

مصرف  ترمیم كننده  عوامل  زمانی كه  تا  متعدد  ترمیم  چرخه های  با 
شوند، به دست می آيد ]۶0[. بدين منظور الکتروريسی به روش های 
مختلفي انجام می شود كه شامل الکتروريسی آمیخته اي، الکتروريسی 

امولسیونی و الکتروريسی هم محور )هم زمان( است ]۴۳،۶۱[. 
در الکتروريسی هم محور برای تولید میکرو/نانوالیاف هسته-پوسته، 
از دو افشانک استفاده می شود كه به يک منبع ولتاژزياد متصل هستند. 
دو محلول مختلف )يکی داراي مواد هسته و ديگری داراي پوسته( 
از افشانک ها پمپ می شوند كه به الیافی با ساختار هسته-پوسته منجر 
می شود. برهم كنش فاز هسته و پوسته اثر مهمی بر كیفیت محصول 
الکتروريسی دارد. برای جلوگیری از تشکیل الیاف بدون لايه پوسته 
جت،  شکستن  يا  هسته  بدون  الیاف  و  الیاف(  )رسوب  يکنواخت 
 نسبت سرعت جريان محلول پوسته و هسته بايد با مقدار بهینه تنظیم 

.]۳0[ PPy از الیاف توخالی TEM تصوير )d( و PA6/PPyنانوالیاف )c( و،)b(و ،PA6 نانوالیاف )a( از SEM شکل 5- تصاوير
Fig. 5. SEM images of (a) PA6 nanofibers, (b),(c) PA6/PPy nanofibers, and (d) TEM image of PPy hollow fibers [30].

       (a)        (b)

       (c)        (d)
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شود ]۶۷-۶2[. به عنوان نمونه، نیک مرام و همکاران ]۶۸[ برای تولید 
الیاف به اين نتیجه رسیدند كه بايد سرعت جريان محلول پوسته و 
هسته بین ۳:۱ و ۶:۱ تنظیم شود. Naga Kumar و همکاران ]۶9[ وينیل 
 )MEKP( و متیل اتیل كتون پراكسید )CN( كبالت نفتالین ،)VE( استر
را به عنوان ماده ترمیم كننده در پوسته پلی آكريلونیتريل/پلی )وينیلیدن 
الکتروريسی هم محور محصور كردند.  با   )PAN/PVDF( )فلوئوريد
هم محور  الکتروريسی  روش  با   ]۷0[ همکاران  و   Zhao همچنین، 
بازدارنده  به عنوان  را   )BTA( بنزوتريازول  با  پرُشده   PAN نانوالیاف 
خواص  دارای  نانوالیاف  اين  داراي  اپوكسی  پوشش  كردند.   سنتز 
مکانیکی و قابلیت محافظتی بیشتري نسبت به پوشش خالص است و 
می تواند از فرسايش بستر در مجاورت آب جلوگیری  كند. خواص 
الیاف تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند امتزاج پذيری دو محلول، نسبت 

گران روی، نسبت رسانندگي، نسبت سرعت جريان، كشش سطحی، 
میدان الکتريکی اعمال شده و فاصله بین افشانک و صفحه هدف قرار 

می گیرد ]۴۳،۴۴،۶۸،۷۱[.
الکتروريسی امولسیونی فناوری نسبتاً ساده برای ساخت نانوالیاف 
با ساختار هسته-پوسته است كه بر اساس آن، از يک افشانک، برای 
اين روش، مواد  استفاده می شود. در  نانوالیاف هسته-پوسته  تشکیل 
پلیمر  به طوری كه  شوند،  امولسیون  پلیمری  محلول  در  بايد  هسته 
تشکیل دهنده الیاف در حلال آلی حل شود و فاز پیوسته را تشکیل 
تشکیل  را  آبی  فاز  و  مي شود  حل  آبی  حلال  در  هسته  ماده  دهد. 
می دهد. طي الکتروريسی حلال فاز پیوسته به سرعت تبخیر شده كه 
باعث افزايش گران روی مي شود و در نتیجه به دلیل گراديان گران روی، 
قطره هاي فاز آبی به مركز الیاف مهاجرت مي كند و در نهايت الیاف 

جدول ۱- بیان برخی از پارامترها و اثر آن ها بر الیاف الکتروريسی شده ]5۱[.
Table 1. Expression of some parameters and their effect on electrospun fibers [51].

Effect on morphologyEffective factors
Increasing the voltage after the critical voltage causes the formation of thinner fibers 

and the creation of more beaded fibers
Voltage

Electrospinning

With constant voltage, the distance has an inverse relationship with the intensity of 

the electric field, and the diameter of the fiber usually decreases with the increase 

of the distance

Distance between 

the tip and 

collector
Increasing the flow rate usually causes bead formation and increases the pore size 

and fiber diameter
Flow rate

Increasing the conductivity of the solution surges the stretching of the solution.

Solution conductivity increases the bending instability and increases the jet path, 

which leads to better quality beads with less thin diameters.

Solution 

conductivity

Solution

The viscosity can be adjusted by employing the temperature or molecular weight.

The reduction of viscosity of a polymer solution makes the formation of beads with 

longer fiber length.

Viscosity

The surface tension is too high, fibers will form and deforms into droplets.

High surface tension would favor the formation of beads, and beads have a high 

surface to volume ratio than a fiber.

Surface tension

The high temperature will make the thinner diameter fibers, temperature rise provides 

the faster vaporization rate, and the polymer solution’s temperature increase and 

viscosity will be reduced

Temperature

Environmental Both higher and lower humidity conditions make the fiber diameter larger. The 

solidification process slows for the aqueous solution for the high humidity condition, 

which results in bead defects and thicker fibers. For the lower humidity, faster solvent 

vaporization increases solidification, leading to increased fiber diameter.

Humidity



مروری بر پوشش های پلیمری خودترمیم ضدخوردگی داراي میکرو/نانوالیاف با ریزساختار هسته-پوسته

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

امیرحسین نوارچیان، الهام علیخاني فرادنیه

495

الکتروريسی  روش   .]۶۸،۷2،۷۳[ می شوند  تشکیل  هسته-پوسته 
امولسیونی در مقايسه با الکتروريسی هم محور كه در آن دو محلول 
بايد به طور هم زمان از يک نازل هم محور خارج شوند، راحت تر است. 
با وجود اين ، مشکل الکتروريسی امولسیونی اين است كه امولسیون ها 
ناپايدار هستند و احتمالاً با افزايش زمان، قطره هاي بزرگ تری ايجاد 
می كنند يا فازها كاملًا از هم جدا می شوند. اين موضوع، زمان پايداری 
 ]۷۶[ همکاران  و   Zhan  .]۳9،۷۴،۷5[ می دهد  كاهش  را  امولسیون 
 )PVA/PAA( )الیاف متشکل از پلی )وينیل الکل(/پلی )آكريلیک  اسید
به عنوان پوسته و تانگريتین )tangeretin( به عنوان هسته را به روش 
در  مقاومت خوبی  الیاف  نوع  اين  ساختند.  امولسیونی  الکتروريسی 
برابر آب داشتند. الکتروريسی آمیخته اي، بر اساس آمیختن يک ماده 
ماده  است.  الکتروريسی  فرايند  از  پیش  پلیمری،  با محلول  افزودنی 
افزودنی در بافت پلیمری حل يا پراكنده شده و در شرايط مساعد، 
پوشینه دار می شود. به طور كلی، آزادسازی ماده پوشینه دارشده، به ويژه 
در مولکول های كوچک، با نفوذ يا فرسايش كنترل می شود ]۷۷،۷۸[. 
متشکل  ابَرَآب گريز  نانوكامپوزيتی  الیاف   ]۷9[ همکاران  و   Sun

از  استفاده  با  را  سیلان  با  اصلاح شده   SiO2 نانوذرات  و   PVDF از 
مختلف  فرايند  سه  از  مثالی  ساختند.  آمیخته اي،  الکتروريسی  روش 
الکتروريسی آمیخته اي، هم محور و امولسیونی در شکل ۶ آمده است.
درون  مواد  محصوركردن  در  خودترمیمي  روش  نوع  دو  هر 

میکروپوشینه كروی يا الیاف، معايب و مزايايی دارند. 
روش های خودترمیمي بر میکروپوشینه كروی، مزايايی چون استفاده 
از مواد متنوع برای ساخت ديواره میکروپوشینه  و ترمیم سريع و معايبی 
مانند نايکنواختی در پراكندگی میکروپوشینه ها در بافت پوشش، عدم 
تداوم فرايند ترمیم شوندگی و كاهش خواص مکانیکی دارد. روش های 

خودترمیمي بر پايه نانوالیاف نیز معايبی چون ترمیم آهسته، محدودبودن 
تنوع در نوع مواد پوسته و مزايايی مانند تداوم فرايند ترمیم چندباره، 

ساخت ساده و اثر مثبت بر خواص مکانیکی دارند ]۱،۳9،۸۱[. 
يک نکته مهم كه بايد هنگام استفاده از پوشش های خودترمیم برای 
اثر تعداد چرخه های  محافظت در برابر خوردگی درنظر گرفته شود، 
ترمیم بر خواص پوشش است. پوشش های خودترمیم ذاتی و غیر ذاتی 
می توانند چند بار ترمیم شوند. با  وجود اين ، اگر آسیب در همان نقطه 
يا در نزديکی محل بهبوديافته قبلی رخ دهد، بازده ترمیم با گذشت 
زمان كاهش می يابد، زيرا انتشار عامل ترمیم در آن بخش از پوشش 
 محافظ، محدود می شود. افزون  بر  اين، كارايی و تکرارپذيری قابلیت 
خودترمیمي تا حد زيادی به انواع آسیب و عوامل محیطی مانند دما و 
تابش فرابنفش بستگی دارد ]۳9،۸2،۸۳[. هر چند اثر قطر نانوالیاف بر 
خواص مکانیکی نانوالیاف الکتروريسی شده در بسیاری از گزارش ها 
تأيید شده، اما اثر قطر هسته-پوسته بر خواص مکانیکی الیاف هسته-
پوسته الکتروريسی شده و اثر آن در پوشش در پژوهش های معدودی 
مورد توجه قرارگرفته  است. Duan و همکاران ]۸۴[ با بررسي كشش 
میکرو بر چهار نوع الیاف الکتروريسی شده خالص و كامپوزيتی نشان 
الیاف  مکانیکی  خواص  بر  پیچیده ای  و  مهم  اثر  هسته  قطر  دادند، 
افزايش  هسته،  قطر  افزايش  با  دارد.  هسته-پوسته  الکتروريسی شده 
افزايش و كاهش  افزايش می يابد. روند  طول كاهش و مدول يانگ 
چنین  شد.  مشاهده  متناوب  به طور  چقرمگی  و  كششی  استحکام 
را  الکتروريسی شده  هسته -پوسته  الیاف  پیچیده   مکانیکی  عملکرد 
می توان به اثر تركیبی اثر هسته از جمله قطر و كسر حجمی هسته و 
برهم كنش سطحی میان هسته و پوسته نسبت داد. دستیابي به پوشش 
خودترمیم با افزايش كارايی و تکرارپذيری ترمیم چندباره و كمترين 
اثر منفی بر خواص مکانیکی، هدف پژوهش های حال و آينده در اين 

زمینه است ]2۷،۸5[. 
در جدول 2 خلاصه تازه ترين پژوهش ها در زمینه نانوالیاف هسته-
پوسته الکتروريسی شده برای كاربردهای خودترمیمي فهرست شده  است.

3- پوشش های خودترمیم ضد خوردگی بر پایه نانوالیاف 
هسته-پوسته

پلیمری، سرامیکی، فلزی و كامپوزيت های آن ها  از تركیبات  امروزه 
می شود.  استفاده  خود ترمیم  پوشش های ضد خوردگی  بستر  به عنوان 
اين پوشش ها اغلب داراي مواد ترمیم كننده و بازدارنده مانند سريم، 
سديم تترااكسومولیبدات، سیلیکاي كلوئیدی و تركیبات آلی فلوئوردار 

شکل۶- روش های مختلف الکتروريسی: )a( آمیخته اي، )b( هم محور و 
)c( امولسیونی ]۸0[.

Fig. 6. Different electrospinning methods: (a) blend, (b) co-

axial, and (c) emulsion [80].



مروری بر پوشش های پلیمری خودترمیم ضدخوردگی داراي میکرو/نانوالیاف با ریزساختار هسته-پوسته

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی وششم، شماره 5، آذر-دي 1402

امیرحسین نوارچیان، الهام علیخاني فرادنیه

496

بوده و در بستر پوشش پراكنده هستند. رويکرد اصلی برای افزودن 
قابلیت خودترمیمي به پوشش پلیمری ضد خوردگی، استفاده از حامل 
فعال است كه افزون بر عامل ترمیم كننده، با بازدارنده های خوردگی 
پوشش ها  اين گونه  باشد. خواص ضدخوردگی  بارگذاری شده  نیز 
الکتروشیمیايی، اكسايش- پتانسیل   ،pH با محرک های مناسب مانند 
كاهش، يون های خورنده مهاجم، گرما، نور، میدان مغناطیسی و ضربه 
فعال می شوند ]9۶-92[. طراحی ظروف مختلف برای پوشینه داركردن 
ديدگاه  از  پوشش،  بستر  در  آن  پخش  و  خوردگی  بازدارنده  مواد 
)كره،  معدنی(، شکل  )آلی،  شیمیايی  ماهیت  میکرو(،  و  )نانو  اندازه 
 لوله و صفحه( و ساختار )هسته-پوسته، متخلخل و لايه ای( متفاوت 
است ]99-9۷[. حامل فعال می تواند، نانوظروف، شامل میکروپوشینه های 
ذرات  و  فلزی  اكسیدهای  رس،  خاک  پلیمری،  چارچوب  نانولوله، 
بازدارنده  پوشینه دار كننده  )ماده  حامل  باشند.  توخالی  و  متخلخل 
خوردگی( در ماتريس پوشش پلیمری گنجانده مي شود و به تغییراتی 

كه در اثر خوردگی رخ می دهد، واكنش نشان می دهد ]۱00-۱0۳[.
استفاده از نانوالیاف داراي بازدارنده خوردگی، روش مناسبي برای 
محافظت مؤثر در برابر خوردگی در پوشش های پلیمری است. اين 
 رويکرد از انتشار و برهم كنش غیر ضروری بازدارنده های خوردگی با 
پوشش پلیمری جلوگیری كرده، يکپارچگی پوشش را حفظ می كند و 
می شوند.  پلیمری  ماتريس  و  پركننده ها  بین  بهتر  سازگاری  باعث 
ترمیم كننده،  مواد  عملکرد  با  همراه  خوردگی،  بازدارنده  عملکرد 

تخريب  صورت  در  می كند.  ايجاد  را  هوشمند  پلیمری   پوشش 
پوشش پلیمری، اين نانو الیاف به آرامی و هم زمان، عوامل بازدارنده و 
 ]۱0۶[ همکاران  و   Dong  .]۱0۴،۱05[ می كنند  آزاد  را  ترمیم كننده 
در  خوردگی  بازدارنده  به عنوان  را   )MBT( 2-مركاپتوبنزوتیازول 
فلوئوريد(  الکل(-پلی)وينیلیدن  پلی)وينیل  هسته-پوسته  نانوالیاف 
استفاده  با  الکتروريسی هم محور ساخته شدند.  با  استفاده كردند كه 
پوشش  خودترمیمي  قابلیت  اپوكسی،  پوشش  در  نانوالیاف  اين  از 
بهبود يافت. An و همکاران ]۱0۷[ پوشش شفاف خودترمیم   بسیار 
 انعطاف پذيری را بر اساس نانوالیاف هسته-پوسته الکتروريسی شده، با 
الکتروريسی هم محور به منظور استفاده به عنوان پوشش ضدخوردگی و 
عايق الکتريکی بررسی كردند. هنگامی  كه پوشش ضدخوردگی آسیب 
می بیند، پوشش قابلیت خودترمیمي نشان می دهد. افرون بر اين، آن ها 
به پوشش می تواند استحکام مکانیکی و  نانوالیاف  افزودن   دريافتند، 
چسبندگی پوشش به زيرلايه را نیز افزايش دهد. Lee و همکاران ]۱0۸[ 
در  ترک  انتشار  از  الیاف،  در  ترمیم كننده  عامل  وجود  دادند،  نشان 
جلوگیری  به خوبی  خستگی،  آزمايش  در  كشش  زير  نمونه های 
مکانیکی  الیاف، خواص  افزودن  كردند،  بیان  آن ها هم چنین  می كند. 
پوشش را افزايش خواهد داد. افزون بر اين، آب گريزي پوشش نیز از 
ويژگی های مهم ديگری است كه برای بهبود عملکرد ضدخوردگی 
 ]۱09[ همکاراران  و   Piao گیرد.  قرار  توجه  مورد  می تواند   پوشش 
نانوالیاف با خواص خودترمیمي و  توانستند پوشش كامپوزيتی داراي 

جدول 2- مروری بر تازه ترين پژوهش ها در زمینه سنتز الیاف الکتروريسی شده هسته-پوسته داراي عامل ترمیم كننده.
Table 2. The summary of the latest works on electrospun core/shell fibers containing healing agent.

Researcher 

(year)

Shell 

material
Core material

Coating 

matrix
Description

Zulfi  et. al 

[86]
PAN

Epoxy and 

curing agent
PU

Two types of fibers (one containing epoxy and the other 

containing curing agent)
Liu  et. al

 [87]
PAN

Epoxy and 

curing agent
Epoxy

One type of fiber with two types of core 

(epoxy and curing agent)
Sadeghi et. al 

[88]
PAN

Epoxy and 

mercaptan
Epoxy

Two types of fibers were made with PAN shell and two 

types of core (epoxy and mercaptan).

Ruan et. al 

[89]
PPESK DCPD

CF/EP 

composite

Core-shell nanofibers and Grubbs catalyst dispersed in the 

coating to accelerate the ring-opening polymerization by the 

repairing agent.
Vintila et. al 

[90]
PANDCPD

Epoxy 

composite

A type of nanofiber in a composite coating multi-walled 

carbon nanotubes) MWCNTs
Hassim et. al

[91]
PLA

Epoxy and 

curing agent
Epoxy

Synthesis of nanofibers and investigation of the effect of 

core-shell flow ratio on morphology and core content
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هسته  با   PVDF نانوالیاف  آن ها  كار  در  كنند.  سنتز  ضدخوردگی، 
الکتروريسی  روش  به  موفقیت  با   MBT و   )IBU( ايبوپروفن 
اثر هم افزايی عوامل خودترمیم كننده  ساخته شد. اين پوشش به دلیل 
مقاومت  دريايی،  خوردگی  برابر  در  حفاظت  زمینه  در   چندجزئی، 
 بلندمدت عالی و عملکرد خودترمیمي سريع را ايجاد می كند. Yimyai و 
دسته بندی  هدف  با  را  پژوهش هايی  به تازگی،   ]۱۱۱[ همکاران 
 میکرو/نانوحامل ها ]۱02،۱۱0[، به شیوه پاسخ پوشش به محرک های 
حاضر،  مقاله  در  داده اند.  انجام  خوردگی  بازدارنده های  و  خوردگی 
روش های استفاده هم زمان از بازدارنده خوردگی و عامل ترمیم كننده در 
پوشش های داراي نانو الیاف از ديدگاه های مختلفی دسته بندی شده است.

پایه  بر  ضد خوردگی  خودترمیم   پوشش های  طبقه بندی   1-3
نانوالیاف هسته-پوسته

3-1-1 محل قرارگیری مواد بازدارنده خوردگی و مواد ترمیم کننده
اولین ديدگاه مربوط به جايگاه و نقش مواد بازدارنده و ترمیم كننده 
در هسته، پوسته يا حتی ماتريس پلیمری پوشش هوشمند است. در 
اين خصوص، با توجه به نتايج مطالعات می توان حالت های زير را 

در نظر گرفت:
- نانوالیاف داراي هسته ای تک جزئی يا دوجزئی ]۱۱5-۱۱2[ از عامل 
تک جزئی،  هسته  برای  باشند.  خوردگی  بازدارنده  و   ترمیم كننده 
 )Phen( و همکاران ]۱۱۳[ نانو الیافی متشکل از هسته فنانترولین Cao

به عنوان بازدارنده و نمايشگر خوردگی و تركیب كیتوسان-پلی) وينیل 
الکل( )PVA/CS( به عنوان پوسته را به روش الکتروريسی هم محور 
سنتز كردند كه دارای عملکرد خود ترمیمی، بازدارنده خوردگی و 
خودهشداردهندگی )self-warning( است. مولکول های Phen طي 
با يون های +Fe2، كي لیت )chelate( می شوند و يک ماده  واكنش 
پوشاننده )ترمیم كننده( برای پركردن حفره ترک و نبود تماس بیشتر 
از  ايجاد می كند. پس  )بازدارنده خوردگی(  با محیط خورنده  فلز 
تماس با يون های آهن، در عرض چند ثانیه رنگ اين ماده از زرد به 
قرمز تغییر می كند به طوری كه با چشم غیر مسلح قابل مشاهده است 
)خاصیت خودهشداردهندگی(. چگالی الکترونی اتم های نیتروژن 
در ساختار Phen، روی حلقه های آروماتیک افزايش می يابد و انتقال 
گیرنده  Phen يک  اين،  بر  افزون  مي يابد.  افزايش  الکترون  انرژی 
الکترون π عالی و پايدار است و قابلیت سطح فلز را برای پذيرش 
ضعیف  را  فلز  سطح  به  الکترون  انتقال  و  كرده  تقويت  الکترون 
می كند. همچنین، گروه های آمینه آزاد زيادی در كیتوسان وجود دارد 
كه به طور شايان توجهی اثر رهايش پايدار Phen را بهبود می بخشند.
 PAN نانوالیاف   ]۱۱۴[ همکاران  و   Wang دوجزئی،  هسته  برای 

داراي تانیک اسید )TA( و روغن تانگ را سنتز كردند. TA می تواند 
با تشکیل لايه ای از فیلم تانین آهن روی سطح فولاد كه در محل 
آسیب قرار دارد، اثر خوردگی را به طور مؤثر مهار كند. روغن تانگ 
استفاده  اسیدی  شرايط  در   TA محافظ  فیلم  و  قلیايی  شرايط  در 
فیلم  ريزترک های  می تواند  تانگ  روغن  اين،  بر  افزون  می شوند. 
 محافظ تشکیل شده به كمک TA را پر كرده و از آن محافظت كند. 
كیتوسان- شامل  هسته-پوسته  نانوالیاف   ]۱۱5[ همکاران  و   Ji

پلی)وينیل الکل( به عنوان پوسته و نانوذرات TiO2/Ag  به عنوان هسته 
TiO2@AgNPs)@(CS/PVA)( را با روش الکتروريسی ساختند و 

از آن برای بهبود خواص عملکردی پوشش پلیمری اپوكسی استفاده 
آمین و هیدروكسیل منحصربه فرد  كردند. وجود گروه های عاملی 
بین  عرضی  اتصال  ايجاد  باعث   CS/PVA نانوالیاف  سطح  روی 
 نانوالیاف و مولکول های رزين اپوكسی شده كه اين اتصال به كاهش 
منفذ و فاصله بین پوشش اپوكسی و ذرات پركننده منجر مي شود و 
می دهد.  افزايش  يون  انتقال  برابر  در  را  الیاف  مسدودكنندگی  اثر 
پوشش به دست آمده افزون بر خاصیت ضدخوردگی دارای خواص 

ضدباكتريايی و ضدرسوب نیز است.
 - نانوالیاف داراي مواد ترمیم كننده در بستری از مواد پلیمری حاوي 
و   Vintila مثال،  به عنوان  پراكنده شوند.  بازدارنده خوردگی،  مواد 
هسته  و   PAN پوسته  با  هسته-پوسته  نانوالیاف   ]90[ همکاران 
DCPD را به عنوان عامل ترمیم كننده سنتز و در اپوكسی تقويت شده 

 ،MWCNTs كردند.  جا گذاری   )MWCNTs( نانو پركننده ها  با 
به دلیل واكنش های قوی تر  بوده و  الکترومکانیکی  دارای خواص 
با زمینه اپوكسیدی و سازوكار انجماد سريع تر به كل سامانه اضافه 
راديکال های  میان  واكنش پذيری  همچنین  آن ها  افزودن  شدند. 
آزاد DCPD و بافت اپوكسیدی را نیز افزايش می دهد. استفاده از 
نانولوله های كربنی، رسانايی الکتريکی مواد را نیز بهبود می بخشد 
كه پس از تبديل شدن به رسانايی گرمايي، روند ترمیم را سرعت 
می بخشد تا از ورود عوامل خورنده ممانعت كند. Neisiany  و 
همکاران ]۱۱۶[ كامپوزيت كربن-اپوكسی خودترمیم را با جادادن 
نانوالیاف هسته-پوسته داراي عامل ترمیم كننده میان لايه های الیاف 
كربنی ساختند. هسته نانوالیاف، داراي عامل ترمیم كننده متشکل از 
دو جزء، رزين اپوكسی با گران روی كم و عامل پخت پايه آمیني 
است كه با روش الکتروريسی هم محور در استیرن-آكريلونیتريل 
مکانیکی  مطالعات  است.  شده  محصور  پوسته  به عنوان   )SAN(
كامپوزيت نشان داد، وجود نانوالیاف هسته-پوسته ساخته شده به 
میزبان منجر نمی شود.  بافت كامپوزيت  كاهش خواص مکانیکی 
ارزيابی های مکانیکی و مطالعات رفتار پخت، هر دو نشان دادند، 
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می تواند  كربنی  الیاف  لايه های  میان  نا م برده  نانوالیاف  جادادن 
كامپوزيت كربن-اپوكسی معمولی را با افزودن قابلیت خودترمیمي 
اصلاح كند و به آن اجازه دهد تا خود را در دمای معمولي و در 

غیاب نیروی محركه خارجی تا سه مرتبه ترمیم كند.
- نانوالیاف، دارای پوسته ای محتوي مواد بازدارنده )بر روی سطح يا 
توده( باشند و هسته آن ها از مواد ترمیم كننده پر شده باشد. Li و 
همکاران ]۱۱۷[ نانوالیافی با پوسته PAN تقويت شده با گرافن اكسید 
را برای پوشینه داركردن LO سنتز كردند. گرافن اكسید افزوده شده به 
پوسته، پايداری گرمايي پوسته ها را افزايش می دهد. هنگام شکستن 
الیاف، LO  در معرض واكنش با اكسیژن و تحت فرايند پلیمرشدن 
قرار می گیرد. لايه محافظ ايجادشده در ناحیه آسیب به جلوگیری از 
خوردگی كمک می كند. Cao و همکاران ]۱۱۸[ پلی)وينیل بوتیرال( 
)PVB( را به عنوان پوسته نانوالیاف و TA را به عنوان هسته استفاده 
كردند كه در زمان آسیب آزاد مي شود و كي لیت با بستر فولاد كربنی 
ايجاد می كند. از سوی ديگر، نانو ذرات Cu2O روی نانوالیاف قرار 
داده  شده اند، كه نور را به انرژی گرمايی تبديل می كنند، دما را در 
محل آسیب افزايش مي دهد و ترمیم را سرعت می بخشند. نانوالیاف 
آكريلی(  )رزين  پوشش  زمینه  به   PVB-Cu2O@TA چندمنظوره 
اضافه شده اند ]۱۱۸[. Yabuki  و همکاران ]۱00[ نوعی پوشش  
خودترمیم شونده ضدخوردگی را سنتز و روی فولاد كربنی استفاده 
بود  زئولیت  نانوالیاف سلولوز و ذرات  داراي  اين پوشش  كردند. 
جذب  آن ها  درون  خوردگی  بازدارنده  به عنوان  اولئات  سديم  كه 
شده  بود. افزايش ذرات زئولیت متصل به نانوالیاف سلولوز باعث 
افزايش pH و آزادسازی دومرحله ای بازدارنده خوردگی می شود. 
برای  سلولوزی  نانوالیاف  از  نیز   ]۱۱9[ همکاران  و   Yoshimoto

توزيع بهتر بازدارنده های خوردگی سديم آلژينات و كلسیم نیتريت 
آن ها خاصیت خودترمیمي و  داراي  به پوشش  كه  استفاده كردند 

ضدخوردگی داده است.
- دو نوع نانوالیاف درون پوشش پلیمری جا داده شدند كه يکی داراي مواد 
 ترمیم كننده و ديگری شامل مواد بازدارنده خوردگی باشد. میرمحمد 
صادقی و همکاران ]۸۸[ دو نوع نانوالیاف اپوكسی-پلی)آكريلونیتريل و 
مركاپتان-پلی آكريلونیتريل سنتز كردند كه می توانند اثر بازدارندگی و 
ترمیم كنندگی را به طور هم زمان اما با دو نوع نانوالیاف مستقل ايجاد 
نانوحامل های TiO2، اصلاح  با   كنند. همچنین، پوشش  خودترمیم 
شده است. اين نانوحامل ها با مونومر اپوكسی به عنوان ترمیم كننده و 
به  كه حساس  بازدارنده خوردگی  به عنوان   )DDA( دودسیل آمین 

تغییر pH است، بارگذاری شدند ]۱20[.

3-1-2 نوع پلیمر پوسته و مواد مصرفی در هسته نانوالیاف
و  خودترمیم   پلیمری  هوشمند  پوشش های  برای  ديگر  دسته بندی 
نانوالیاف  تولید  برای  مصرفی  پلیمر  نوع  نظر  از  ضدخوردگی، 
تاكنون  بیان شده،  مطالب  به  توجه  با  است.  هوشمند  پوشش  در 
پلیمری  پوسته  نوع  با  متنوعی  نانوالیاف  الکتروريسی،  روش   به 
وCS و PVDF و با هسته مواد ترمیم كننده يا بازدارنده   ،PVAو  ،PAN

به منظور استفاده در پوشش های خود ترمیم  و ضد خوردگی ساخته شده 
 است. همچنین، از مواد متنوعی به عنوان هسته يا پوسته در نانوالیاف 
در  شده  است.  استفاده  ضدخوردگی  خودترمیم  پوشش های  برای 
مواد  از  استفاده  زمینه  در  پژوهش ها  تازه ترين  از  برخي   ۳ جدول  
مختلف در نانوالیاف هسته-پوسته الکتروريسی شده برای كاربردهای 
هم زمان خودترمیمي و حفاظت از خوردگی در پوشش های اپوكسی 

آمده  است. 

نانوالیاف  پراکنش  و شیوه  نانوالیاف  داراي  تولید پوشش  3-1-3 روش 
در آن

گزارش های متعددی درباره ساخت موفقیت آمیز پلیمرهای خودترمیم  
ضدخوردگی وجود دارد ]۱2۸-۳9،۱۱5،۱2۱[. به عنوان مثال، می توان به 
سنتز نانوالیاف هسته-پوسته داراي عوامل ترمیم كننده بر پايه سیلوكسان 
در نانوالیاف PAN با روش های امولسیونی و الکتروريسی هم محور اشاره 
كرد. در كاری مشابهي نیز، سامانه خودترمیم  اپوكسی داراي نانوالیافی 
با هسته رزين اپوكسی و عامل پخت بر پايه آمین، بررسی شد كه با 
استفاده از فرايند الکتروريسی هم محور، با ظرفیت 2۴ و %۳۷ وزنی رزين 
اپوكسی و عامل پخت آمین در پوسته PAN محصور شده بود. همچنین 
ايزوفورون  و  دی سیکلوپنتادی ان  ترمیم كننده  عامل  دو  پوشینه داركردن 

دی ايزوسیانات در نانوالیاف PAN نیز بررسی شده است ]۳9[.
دو  به  فلزی،  بستر  روی  نانوالیاف  داراي  پوشش  اعمال   روش 
 صورت می تواند انجام شود، در روش اول، الیاف در رزين پخش شده و 
نانوالیاف   ]۶۶[ همکاران  و   Park می شوند.  اعمال  بستر  روی  به 
 )PDMS( هسته-پوسته ای را با محصور كردن پلی دی متیل سیلوكسان
هم محور  الکتروريسی  روش  به   )PVP( پیرولیدون  پلی وينیل  در 
پوشش  به عنوان  آكريلات  پلی يورتان  با  تركیب  از  پس  و  ساختند 
روی بستر فولادی اعمال كردند. روش ديگر، متشکل از دو مرحله 
افزودن  سپس  و  فلزی  بستر  روی  الیاف  مستقیم  الکتروريسی  يعنی 
 رزين به آن بوده است ]۱29،۱۳0[. نمونه ای از اين روش را Lee و 
هسته- نانوالیاف  نوع  دو  آن  در  كه  دادند  انجام   ]۱۳۱[ همکاران 
از پوسته PAN و هسته داراي عامل خودترمیم كننده  پوسته متشکل 
دی متیل سیلوكسان و عامل پخت دی متیل هیدروژن-سیلوكسان، روی 
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  PDMS بستر فولادی، به طور جداگانه الکتروريسی شده است، سپس
را به عنوان زمینه پوشش، به آن اضافه كردند.

4- پوشش های رسانای داراي نانوالیاف

برای محافظت بهتر در برابر خوردگی، پوشش بايد قابلیت انتقال بار 
الکتريکی از سطح فلز به بیرون را نیز داشته باشد. بدين منظور لازم 
است، پوشش، رسانندگی الکتريکی داشته باشد تا با افزايش رسانش 
افزايش  را  خوردگی  بازدارنده  عملکرد  پوشش،   الکتروستاتیکی 
 دهد و مانع از پخش شدن الکترولیت به داخل پوشش شود ]۱۳2[. اين 
در حالی است كه رسانندگی الکتريکی پوشش اپوكسی بسیار كم بوده ]۱۳۳[ و 
تهیه  در  چالش  نیز  اپوكسی  رزين  در  نانوذرات  ضعیف  پراكندگی 
نانوكامپوزيت های سازگار با اپوكسی است ]۱۳۴[. در مطالعات نشان 
داده شده  است، تركیب نانوپركننده ها )گرافن، گرافن اكسید، نانولوله 
كربن )CNT( و نانوذرات فلزی( در الیاف PAN به طور شايان توجهی 
خواص فیزيکی الیاف نانوكامپوزيتی را بهبود بخشیده اند. نانولوله های 

چندديواره(  يا  دوديواره  )تک ديواره،  مختلف  شکل هاي  در  كربن 
به عنوان حامل  آن ها  اين خواص،  به  توجه  با  دارند.   خواص خوبی 
الکتريکی بسیار كارآمد و موادی برای بهبود رفتار مکانیکی، گرمايي و مغناطیسی 
بین  وان دروالسی  قوی  برهم كنش  وجود  به دلیل  اما،  شدند.  بررسی 
لوله ای، انتقال الکتريکی از راه  نانوساختار كربنی در مقايسه با يک 
كاهش  الکتريکی  رسانايی  در  نتیجه،  می يابد.  كاهش  منفرد   CNT 

يافته و تمايل به تجمع افزايش می يابد ]۱۳5[. Lou و همکاران ]۱۳۶[ 
شناخته  نانوافزودنی   به عنوان  كه  كربنی  نانوالیاف  و  نانولوله   از 
می شوند، برای تولید پوشش های پلی يورتاني با رسانندگي الکتريکی و 
بر  افزون  كردند.  استفاده  خوردگی  برابر  در  مقاوم  و  زياد  گرمايي 
 )ICP( ذاتی  رسانای  پلیمرهای  از  استفاده  نام برده،  نانوپركننده های 
مختلف مانند پلی تیوفن، پلی پیرول )PPy( و پلی آنیلین )PANI( توجه 
به دلیل   PANI را جلب كرده  است ]۱۳۷،۱۳۸[.  زيادی  پژوهشگران 
با  سبز  محافظت كننده  ماده  به عنوان  الکتروشیمیايی  بی نظیر  فعالیت 
كاربرد بالقوه شناخته می شود ]۱۳9-۱۴2[. Chen و همکاران ]۱۴۳[ 
از PANI برای پراكندگی صفحه هاي نانوگرافن در آب استفاده كردند. 

جدول ۳- مروری بر تازه ترين كارها در زمینه استفاده از الیاف الکتروريسی شده هسته-پوسته داراي عامل ترمیم كننده و بازدارنده خوردگی در 
پوشش اپوكسی. 

Table 3. The summary of the latest works on electrospun core/shell fibers containing healing and corrosion inhibiting agents in 

epoxy coating.

Researcher (year)
 Shell

material
Core materialDescription

Dong  et. al

[106]
PVDF

 Blend of MBT inhibitor

with PVA solutions

First, the nanofibers were electrospun on the steel, then epoxy 

resin was spread on the electrospun nanofiber membrane.
Wong et.al 

[114]
PAN

TA (as an inhibitor) and 

tang oil

Nanofibers with a two-component core that can be used in 

acidic and alkaline environments.
Song et. al  

[121]
PVAGACE

GACE reacts with iron and the created Fe–O–C structure fills 

the crack and prevents corrosion in addition to repair.

Ji et. al

[3]
CS/PVA

OA+ MBI

(3 to 1 ratio)

Nanofibers with a two-component core that have the ability to 

repair at different pH. The synergistic effect of chitosan and 

MBI corrosion inhibitor makes the composite coating in acidic 

electrolyte that has high efficient in corrosion inhibition.

Ji et. al

[112]

 Cellulose

acetate

OA + Alkyd varnish 

resin (AVR)

Nanofibers with a bipartite core were synthesized, then 

methyltrimethoxysilane was dispersed on it to make it 

hydrophobic.

Cao et.al.

[118]
CS PVA

Saturated aqueous 

solution of 

phenanthroline

An appropriate amount of fluorescent markers rhodamine B and 

fluorescein has been added to the core and shell electrospinning 

solution to add self-healing properties.
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سپس، Gr/PANI با سیلسکويي اكسان چندلايه برای اصلاح اپوكسی 
را  خوبی  بسیار  خودترمیمي  آثار  به دست آمده  پوشش  شد.  استفاده 
غیرفعال كننده  نازک   لايه  تشکیل  به دلیل  می تواند  كه  می كند   ايجاد 
Fe2O3/Fe3O4 به كمک PANI روی سطح بستر باشد. افزون بر اين، 

وجود خواص آب گريز پوشش كامپوزيتی باعث افزايش خواص سدي 
در پوشش كامپوزيتی می شود. افزون بر اين، نیروی بین گرافن و رزين 
اپوكسی به دلیل استفاده از گروه های اپوكسی كه به بهبود مقاومت به 
خوردگی پوشش های كامپوزيتی منجر می شود، به طور مؤثری بهبود 
داراي  اپوكسی  پوشش های  نیز   ]۱۴۴[ همکاران  و   Yao می يابد. 
2-هیدروكسی فسفونوكربوكسیلیک  با  دوپه شده  پلی آنیلین  نانوالیاف 
اسید )HPA( را سنتز و مطالعه كردند. آن ها دريافتند، پوشش اپوكسی 
برابر  در  محافظتی  عملکرد  بهترين   ،HPA-PANI وزنی   ۱% دارای 
خوردگی و خودترمیمي را به دلیل غیرفعال شدن PANI و كي لیت شدن 
مدل  توانستند،  آن ها  دارد.  آهن  يون های  با  دفع شده   HPA يون های 
قابل قبول برای توصیف سازوكار ضدخوردگی HPA-PANI و تحلیل 
نقش يون های دوپه شده )HPA( را در فرايند خوردگی پیشنهاد كنند.

5- پوشش های داراي نانوالیاف سبز

مولکول های آلی معمولی كه دارای ناجوراتم هايي مانند گوگرد، فسفر و 
نیتروژن هستند، اگرچه می توانند بازدارنده های خوبی باشند، اما آثار 
 منفی بر محیط زيست خواهند داشت. استفاده از مواد طبیعی به عنوان 
عوامل ترمیم كننده يا بازدارنده خوردگی روش دوستدار محیط زيست و 
سبز به شمار می آيد ]۱۴5[. در اين راستا، Zulkifli و همکاران  ]۱۴۶[ 
بازدارنده خوردگی در پوشش  از عصاره برگ حنا )HLE( به عنوان 
رزين آكريلی روی بستر فلز آلومینیم استفاده كردند. طی بررسی ها، 
داده  است.   نشان  خوردگی  برابر  در  خوبی  محافظت  قابلیت   HLE

عصاره گیاهان منبع غنی از تركیبات شیمیايی هستند و برخی از آن ها 
خواص قابل قبولی برای كاهش خوردگی دارند. عصاره اسفند، گزنه، 
اين عصاره های سبز و دوستدار  از  نمونه هايی  بادرنجبويه و كاسنی 
آفتابگردان،  سويا،  كتان،  بذر  روغن    .]۱۴۷[ هستند  محیط زيست 
كرچک، تونگ و نارگیل نمونه های ديگری هستند كه به عنوان عامل 
بازدارنده يا ترمیم كننده در درون میکروپوشینه ها محصور شده و در 
پوشش ها استفاده مي شوند. اين روغن های طبیعی در تماس با اكسیژن 
موجود در هوا پلیمر شده و لايه نازكی از روغن خشک شده ايجاد 
می شود. در میان اين روغن ها، روغن تونگ و روغن بذركتان به دلیل 
عملکرد بهتر در خشک شدن و قابلیت امولسیون شدن و ايجاد اتصال 

 .]۱۴۸[ می آيند  به شمار  ترمیم كننده  عوامل  پركاربردترين  عرضی، 
عوامل  محصوركردن  درباره  زيادی  بسیار  كارهای  حاضر،  حال  در 
ترمیم كننده و بازدارنده ها در نانوظروف به عنوان رويکرد امیدواركننده 
برای دستیابی به آزادسازی هوشمند، به منظور حفاظت بلندمدت در 

برابر خوردگی گزارش شده است. 
سبز  پوسته  به عنوان  استفاده  برای  نیز  موادی  مشابه   به طور 
میکروپوشینه ها بررسی شدند، از جمله كیتوسان، نانوالیاف سلولوزی و 
 انواع مختلف كانی های رس طبیعی ]۱۴5[. Nawaz و همکاران ]۱۴9[ 
هوشمند  حامل  به عنوان   )CMFs( سنتزشده  سلولوز  میکروالیاف  از 
عامل  و   )DOC( دودسیل آمین  بازدارنده  محصوركردن  برای 
میکروالیاف  كردند.  استفاده   )PEI( پلي اتیلن ايمین  ترمیم كننده 
سلولوزی داراي DOC و PEI نه تنها در محیط خنثی پايدار هستند، 
بلکه عملکرد چشمگیری را در هر دو محیط اسیدی و قلیايی نشان 
می دهند. میکروالیاف سنتزشده به پوشش اپوكسی اضافه و روی بستر 
فولادی استفاده شدند. از اين نوع پوشش می توان به منظور جلوگیری 
Kumar  و  استفاده كرد.  نفت و گاز  از خوردگی فولاد در صنعت 
همکاران ]۱50[ نمونه ای از نانوحامل های سبز را به صورت نانوالیاف 
گرمانرم  نشاسته  و  پوسته  به عنوان   PVDF از  متشکل  هسته-پوسته 
)TPS( به عنوان هسته سنتز كردند و به اپوكسی تقويت شده با الیاف 
بر خاصیت خودترمیمي  افزون  به دست آمده  افزودند. پوشش  كربنی 

دارای خواص مکانیکی بهبوديافته نیز بود. 
برای دستیابی به تولید نانوالیاف سبز و پايدار، بررسی و استفاده از مواد 
پايدار برای الکتروريسی ضروری است. پلیمرهای طبیعی ساخته شده 
از منابع تجديدپذير كه نمونه ای از آن ها نام برده شد، می توانند به عنوان 
سنتزي  پلیمرهای  اين،  افزون  بر  شوند.  انتخاب  سبز  جايگزين های 
 ،)PHAs( آلکانوات ها(  پلی )هیدروكسی  مانند  زيست تخريب پذير 
به   )PLA( اسید(  پلی)لاكتیک  و   PVAو  ،)PCL( پلی كاپرولاكتون 
دارای  مواد  اين  می كنند.  كمک  محیط زيست  با  سازگار  الکتروريسی 
زيست تخريب پذيری  و  زيست سازگاری  مانند  مفیدی  ويژگی های 

هستند كه آن ها را برای مصارف مختلف مناسب می كند ]۱5۱،۱52[. 

6- نتیجه گیری 

پوشش های خودترمیم   به  مربوط  مطالعات  مقاله جديدترين  اين  در 
نانوالیاف،  به ويژه  هسته-پوسته  ريزساختارهای  داراي  ضد خوردگی 
اپوكسی و زيرلايه های فلزی بررسی شدند.  بر پوشش های  تأكید  با 
روند مقالات چاپ شده طی يک دهه گذشته، علاقه زياد دانشمندان به 
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توسعه اين نوع پوشش ها را برای كاهش زيان های ناشی از خوردگی 
مشخص  انجام شده  مطالعات  به  توجه  با  می دهد.  نشان  صنعت  در 
الکتروريسی  روش  به  ساخته شده  نانوالیاف  داراي  پوشش های  شد، 
و  زياد  مکانیکی  انعطاف  تخلخل،  حجم،  به  سطح  نسبت  به دلیل 
و  توسعه  برای  خوبی  بسیار  قابلیت  نانوالیاف،  خوب  پراكنندگی 
از  استفاده  بر  افزون  دارند.  خوردگی  از  حفاظت  در  بیشتر   استفاده 
عوامل ترمیم كننده و ضدخوردگی، استفاده از مواد با قابلیت رسانايی و 
نیز پوشش های داراي الیاف سبز، می تواند به عملکرد بهتر پوشش ها 
كمک كند. بررسی و دستیابی به عوامل ترمیم كننده و ضدخوردگی 
ارزان، سازگار با محیط زيست و استفاده از حلال مناسب نیز از نکاتي 
هستند كه بايد به آن ها توجه داشت. مطالعات انجام شده حاكی از آن 
است كه بررسی اثر اندازه و قطر هسته و پوسته بر خواص الیاف و 
معدودی  كارهای  در  پوشش،  و ضدخوردگی  خودترمیمي  عملکرد 
پوسته  و  قطر هسته  و  اندازه  اثر  بررسی  بنابراين،  است.  انجام شده  
برخی  همچنین  بهینه،  قطر  به  دستیابی  پوشش،  و  الیاف  بر خواص 
نسبت  و  پوسته  و  هسته  خوراک دهی  مقدار  اثر  جمله  از  پارامترها 
مقدار آن ها بر ساختار الیاف، نیز می تواند در آينده بیشتر مورد توجه 
قرارگیرند. اگرچه هزينه مناسب دستگاه های الکتروريسی به گسترش 
شده  منجر  كشور  داخل  در  مختلف  زمینه های  در  آن ها  از  استفاده 
است، اما با توجه به روش های بیان شده، به روش هايی برای افزودن 

نانوالیاف به پوشش در مقیاس بزرگ تر و اعمال پوشش روی بستر، 
نیاز است. با توجه به مزايا و كاربردهای بسیاری كه برای استفاده از 
نانوالیاف بیان شده است. نگرانی هايی نیز در زمینه افزايش استفاده از 
آن ها وجود دارد. اين نگرانی بیشتر به جنبه ايمنی نانوالیاف نه تنها در 
فرايند تولید بلکه از آسیب احتمالی آن ها به انسان و ساير گونه های 
زيست محیطی  بار  و  سمیت  از  نگرانی  می گیرد.  سرچشمه  زنده 
برخی  به  مقاله  در  كه  فرايند  طي  استفاده شده  و حلال های  پلیمرها 
از آن ها اشاره شده است. بدين منظور، هنگام ارزيابی آثار نانوالیاف 
الکتروريسی شده بر انسان و ساير گونه های زنده، قطر، طول و تركیب 
نیز  بايد درنظر گرفته شود. افزون بر نوع مواد، ولتاژ زياد  نانوالیاف 
می تواند برای انسان خطرآفرين باشد. بنابراين رسیدن به روش هايی 
برای دستیابی به مجموعه الکتروريسی نانوالیاف بر اساس تولید بدون 
در  ايمنی  و  زيست محیطی  مسائل  همچنین  چندسوزنی،  يا  سوزن 
تبخیر حلال می تواند از مسائل چالش برانگیز پیش رو باشد. استفاده از 
سامانه های بازيابی حلال يا روش های شیمی سبز راه های پیشنهادی 
هستند كه به بررسی و مطالعات بیشتر نیاز دارند. طراحی سامانه های 
چندمنظوره با استفاده از مواد دردسترس و با طول عمر زياد، مقرون 
به صرفه، سازگار با ماتريس پوشش و دوستدار محیط زيست، همچنین 
تجاری سازی آن ها می تواند آينده درخشانی را در اين زمینه رقم بزند. 

علائم اختصاری
AVR  Alkyd varnish resin

BTA Benzotriazole

CN  Cobalt naphthalene

CMFs  Cellulose microfibers

CF/EP Carbon fiber/epoxy

CNT Carbon nanotube

DDA Dodecylamine

DOC Dodecylamine

DPA Dipropylamine

DCPD Dicyclopentadiene

ETA Ethanolamine

FITC Fluorescein isothiocyanate

GACE 3,4,5-Trihydroxy benzoic acid cyclohexyl ester

HDI Hexamethylene diisocyanate

HDMA Hexamethylene diamine

HLE Henna-leaved extract

HPA 2-Hydroxyphosphonocarboxylic acid

IPDI Isophorone diisocyanate

ICP Intrinsically conducting polymers

IBU Ibuprofen

LO Linseed oil

MBI Mercaptobenzoimidazole

MBT 2-Mercaptobenzothiazole

MEKP Methyl ethyl ketone peroxide

MWCNTs Multiwalled carbon nanotubes

OM Optical microscopy

PA Polyamide/polyamine

PAN Polyacrylonitrile

PANI Polyanilin

PCL Polycaprolactone

PDMS Polydimethylsiloxane

PDMS-a Aminated poly(dimethylsiloxane)

PEI Polyethyleneimine

PHAs Polyhydroxyalkanoates

Phen Phenanthroline

PLA Polylactic acid
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