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 عمر افزایش و خوردگی برابر در حفاظت برای روش ترینصرفه به و ترینرایج ،آلی هایپوشش از استفاده چکیده:

پوشش محافظ، . با این حال، پس از ایجاد آسیب در است خورنده هایمحیط در فلزی هایسازه از بسیاری مفید
 ،مدت پوشش در محیط خورنده عملکرد طولانی به دستیابی برای. یابدت گسترش میعب به سرفرآیندهای تخری

ویژگی  ابتدا حاضر مروری مقالهدر . است ضروری خود ترمیم شونده عیوببه کارگرفته شده همراه  با  فعال حفاظت
سازی که شامل سولهبندی فرآیند کپطبقه به شده، سپسبردهای ضد خوردگی بیان رمواد خودترمیم برای کا

 حفاظتی هایسیستم زمینه در اخیر کارهای از ایخلاصهدرنهایت  ه شده وتپرداخ سازی فیزیکی و شیمیایی بودهکپسوله
 ،هوشمند حامل نانو و میکرو از خوردگیضد هایگونه شدهلکنتر رهاسازی اساس بر کهشده  ارائه جدید سطحی چند

 پیشگیری مکانیسم چندینشامل  که خودترمیمی رویکرد یک هاین مقال ینچنهم. است پلیمری پوشش زمینه یک در
 جابجایی و خوردگی مهار خورنده، هاییون افتادن دام به که شامل ،دهدمیمورد بررسی قرار  بوده رارا  آسیب ترمیم و

شونده یمترمخود یهاعملکرد پوشش یابیارز یهابر روش یمرور در بخش دیگر مقاله باشد.می فعال هاینقص از آب
 یها یکتکن یبرا یشنهادهاییپ ینو همچن شده است یکروسکوپیو م یسطح یمیایی،الکتروش یهایکبا استفاده از تکن

  در بحث مدلینگ، انتهادر  شوند.یم یشونده بررس یمپوشش خود ترم یابیارز یبرا یگزینجا یمیاییالکتروش
  شود.پرداخته می شونده یممدر مورد مواد خود تر یمحاسبات یقاتتحقبه 
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 مقدمه
است که اثر خود را نه تنها در مراحل ی اردکی از موخوردگی ی

سازد، بلکه مبالغ طراحی، ساخت و تولید و بهره برداری نمایان می
 .دهدعظیمی را نیز در مرحله حفاظت و نگهداری به خود اختصاص می

 صرف ،صنعتی کشورهای داخلی ناخالص تولید درصد 4 سالانه
 آلیاژهای که اییآنج از. [2, 1] شودمی خوردگی با مرتبط هایهزینه
برق،  صنایع، نقلیه وسایلهر سازه از جمله  از بخشی عملاً فلزی

 اینتوان در میرا  خوردگی منفی تأثیرهستند،  پتروشیمینفت و 
 استفاده مورد هایاستراتژی ترینرایج از یکی احساس کرد. صنایع

 برابر در فلزی هایسازه از محافظت برای خوردگی مهندسین
. [4, 3] است آلی هایپوشش از استفاده خوردگی، از ناشی تخریب
 هایگونهو از تماس آب و اثر سدی داشته  پلیمری هایپوشش
 تخریب حال، این با. [6, 5] کندمی جلوگیری فلزیبستر  به مهاجم
 و دما ،UV اشعه مانند خارجی اثرات نتیجه در است ممکن پوشش

 باز به منجر که [8, 7] دهد رخ( ترک یا خراش) مکانیکیعملکرد 
 توانندمی مل خورندهاعو آن طریق از که شده هاو ترک منافذ شدن

 نهایت در و و پوشش برسند فلز مشترک فصل به و شوند پخش
 بر علاوه فعال حفاظت بنابراین،. شوند خوردگی شروع به منجر

 .است نیاز مورد فلزی هایسازه طولانی عمر هدف با غیرفعال حفاظت
 هستند، برزمان و گران تنها نه تعمیر کلاسیک هایروش حال، این با

 .هستند کارآمد دسترس قابل و مشاهده قابل هایآسیب برای فقط بلکه
 در دسترسغیرقابل هایآسیب ترمیم برای هااین روش بنابراین،

  .نیستند مناسب ،هاریزترک مانند ،مواد هایزمینه داخل
 فعالی هایگونه ترکیب فعال، اثر به دستیابی هایراه از یکی

ها که مثال بارز آن شوند خوردگی فعالیت از مانع توانندمی که است
های با وجود اینکه پوشش. [9] هستند فسفاته و کروماته ترکیبات

 اثرات و بالا سمیتولی  ،خوردگی خوبی دارندضد کروماته عملکرد
 اتررمق ایجاد باعث ،[10] و زیست محیطی آن زاییسرطان
 مبتنی ترکیبات از استفاده در محیطیزیست و بهداشتی گیرانهسخت

در حال  و ه استشد خوردگی برابر در حفاظت در( VI) کروم بر
. از کشورها ممنوع است بسیاریدر  آوریفناستفاده از این حاضر 
 استفاده مورد هنوز که خوردگی هایبازدارنده سایر این، بر علاوه

 و شوندمحسوب می اکوسیستم برای سمی هاینهوگ گیرند،می قرار
. شود اجتناب زیست محیط به آنها مداوم انتشار از به هر قیمتی باید

 پوشش سازیبهینه و توسعه در که مهمی هایجنبه از دیگر یکی
 خوردگی هایبازدارنده مستقیم افزودن اثر شود، گرفته نظر در باید
 توانندمی فعال هایگونه و پوشش زمینه. است هاپوشش به

 شدن غیرفعال یا/و پوشش تخریب باعث و باشند داشته کنشبرهم
 بین تکنولوژیکی شکاف یک هنوز بنابراین،. شوند بازدارنده

 برای. دارد وجود موجود فنی هایحلراه و خوردگی ضد تقاضاهای
 توسعه برای زیادی پژوهشی هایفعالیت مشکل، این بر غلبه

 ،رسدمی نظر به .است گرفته صورت جدید پوشش هایسیستم
را داشته و در عین حال  هاآسیب تشخیص توانایی که ایماده داشتن

 برای بازیابی خواص اصلی خود به صورت مستقل ترمیم صورت دهد،
 توانایی این. است آسیبمسائل  این برای آلایده راهکاری

 مانند زنده هایسیستم از برخی در کلی طور به شوندگیترمیمخود
 که [13-11] شودمی مشاهده هااستخوان یا خونی هایرگ پوست،

 جلب خوردگیو  مواد مهندسان بین راهمین مفهوم توجه زیادی 
 کردن محصورعمده تمرکز در مطالعات صورت گرفته  .است کرده

 است ساختار نانو/میکرو بانمیز هایسیستم در خوردگی هایبازدارنده
 است پلیمری هایزمینه در توزیع شده نانوساختار مواد بر تمرکز و

. [14]کنندمی عمل خوردگی هایبازدارنده هایحامل عنوان به که
 آزادسازی شدن نهایی مکانیسم بر مبتنی عمدتاً شده ارائه نتایج
 هایپوشش توسعه خطوط مورد در نکات برخی با فعال عامل
 شونده ترمیم خود هایکامپوزیت مثال، عنوان به .است منظورهچند

 عامل یعنی) افزودنی یک با توخالی فیبر شبکه یک کردن پراکنده با
 در آسیب یا شکست طول در که شوندمی ایجاد( شوندهخودترمیم

 .[16, 15] شودمی آزاد زمینه
 پتانسیل دارای پلیمری شوندهترمیم خود مواد تئوری، نظر از
 پس بار انتقال برای خود توانایی بازیابی برایقابل توجهی  داخلی

 طور به و خود به خود است ممکن بهبودها این. هستند آسیب از
 ایجاد مستقیم محرک یک توسط توانند می یا بیفتند اتفاق مستقل

دو دسته ذاتی و  به معمولاً شوندگیخودترمیم فرآیندهای. شوند
با مواد  شوندهترمیمدو دسته خود  این. شوندمی تقسیم خارجی

 خودترمیمی فرآیندشوند. میمشخص  آسیبدر پاسخ به  شیمیایی
 پس تواندمی که شودمی هدایت زمینه شیمیایی پیوند توسط ذاتی

 مثال، عنوان به) خارجی هایمحرک با مواجهه در چشمگیر آسیب از
 خارجی ترمیمی خود فرآیند دیگر، طرف .شود بازسازی( خورشید نور
 از خودترمیم کننده عامل رهاسازی طریق از آسیب جبران با

 بررسی در. [17] شودمی انجام زمینه در شده گنجانده هایحامل
 بر مبتنی بیرونی یمیخودترم روش روی بر عمدتا تمرکز حاضر،

 خارجی ترمیمخود هایسیستم از مختلفی انواع از .بود خواهد کپسول
 ،شد معرفی همکاران و وایت توسط ابتدا در که فرآیندی اساس بر

 پلیمری زمینه در موجود شیمیایی واکنش که براساس شد ساخته
 کپسوله اساس بر آنها بیشتر. [18] است میکروترک ترمیم برای

بوده تا از  پلیمری پوسته یک در کنندهترمیم افزودنی یک کردن
. جلوگیری شود سازیذخیره و پردازش طول در تصادفی آلودگی

  زمینه در کاتالیزورها و پخت عوامل با شده بارگذاری هایمیکروکپسول
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 های پليمریخودترميم شوندگي در پوشش مکانيسم -1شکل 

 

 از کنندهخودترمیم افزودنی شدن آزاد. اندشده گنجانده پلیمری
 آسیب از ناشی ترک انتشار از پس مویینگی عمل طریق از هاکپسول

 واکنش که کندمی حل را کاتالیزور پخت، عامل. افتدمی اتفاق
 در پلیمری محصول و کندمی فعال شکستگی در را پلیمریزاسیون

 تا داردمی نگه کنار یکدیگر را فحاتجانبی ص سطوح توسعه، حال
 کنندگیترمیم رویکردهای. کند بازیابی را زمینه ساختاری یکپارچگی

  .[18] دارد بستگی بهبودی روند و شیمیایی های واکنش به
 باید هامیکروکپسول بر مبتنی پیشنهادی ترمیمی خود سیستم هر

 : باشد داشته را زیر معیارهای

 پلیمری زمینه با باید حاصل پلیمری محصول هم و هامعرف. 1
 بهتری چسبندگی باید واکنش از پس بنابراین و باشند سازگار
 باشند. داشته

 در باید کپسول پوسته مواد هم و خودترمیم شونده عامل هم. 2
 طولانی مدت برای مختلف شیمیایی هایواکنش و تخریب برابر

 کنند. مقاومت

مکانیسم خود ترمیم شوندگی و عوامل محرک آن  1در شکل 
 نشان داده شده است.

کپسوله  فرآیندهای از کلی نمای یک ارائه این مطالعه، هدف
 ملعوا با شده پر هایمیکروکپسول تهیه برای استفاده مورد کردن

 خود خوردگی ضد مواد برای هاآن کاربرد و شوندهخودترمیم
 و شوندهترمیمخود مواد مفهوم ابتدا بررسی، این در. است شوندهترمیم

 برجسته خوردگی برابر در فلزات از محافظت برای آنها بالقوه استفاده
 استفاده مورد مختلف سازیکپسوله فرآیندهای سپس،. است شده
 از هایینمونه با و شده بندیطبقه هاکپسول نانو/ومیکر تهیه برای

در معرض  خوردگی،ضد خودترمیمی کاربردهای در پژوهشی مطالعات
 بحث مورد آینده روندهای و هاچالش نهایت، در. گیرندمیقرار  دید

 توسعه برای توانمی که مختلفی مسیرهای و رویکردها .گیردمی قرار
 قرار بحث مورد گرفت، نظر در ندهمهارکن مختلف سطوح مطالعه و

 در پراکنده نانوساختار مواد بر در این مطالعه، تمرکز [.18] گیردمی
 خوردگی هایبازدارنده حامل عنوان به که است پلیمری هایزمینه
 شدن نهایی مکانیسم اساس بر عمدتاً شده ارائه نتایج. کنندمی عمل

 هایپوشش توسعه مورد در نکات برخی با فعال عامل آزادسازی
 در کلی بررسی یک ارائهاست. همچنین در این مطالعه،  منظورهچند
 خوردگی برابر در محافظت برای شوندهترمیم خود هایپوشش مورد
 هایبازدارنده برای "حامل هایزمینه" عنوان به دنتوانمی که فعال

 یهافیلم ی آنمد نظر نیست که نمونه ،در نظر گرفته شوند خوردگی
 هستند. [21] رسانا یپلیمرها یا [20] زیستی پلیمرهای ،[19] فلزی

 

 خوردگیضد کاربردهای برای شوندهترمیم خود مواد
 هایهمکنشرب از بسیاری وجود و عاملی هایگروه تنوع دلیل به

 شونده ترمیمخود مواد عمده ،پلیمر بر مبتنی مواد قوی، غیرکووالانسی
 عوامل آزادسازی با خارجی شونده ترمیم خود مواد. دهندمی تشکیل را

 خاصیت اند،شده محصور هالوله یا هاکپسول در که کنندهترمیم
 بر مبتنی روش امروزه. [22] کنندمیمحقق  را خود ترمیمیخود

 . دارد ترمیمیخود مواد تولید برای را استفاده بیشترین کپسول
 ترموست، هایزمینه مانند مواد از مختلفی انواع در رویکرد این

 شده داده نشان الیاف با شده تقویت کامپوزیتی مواد و الاستومرها
 هایمیکروکپسول/نانو شدن آزاد بر متکی مفهوم این. [23] است
 که است مختلف چندین محرک یا یک دلیل به پوشش در شده تعبیه

 محل در ویینگیاثر م از ناشی کنندهترمیم عامل یک آن دنبال به
 کنندهخودترمیم افزودنی پلیمریزاسیون سپس .شودمی آزاد دیدهآسیب
   (.)الف( 2 شکل) ودشمی انجام اطراف، محیط با تماس توسط
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 کپسول نانو/ميکرو پارگي( 2) کاتاليزورها، و نانوکپسول/ميکرو حاوی مواد در ترک( 1. )کپسول بر مبتني ترميم کنندگي مفهوم طرحواره )الف(  -2شکل 

 هایميکروکپسول SEM تصوير( 1( )ب .شودمي ترک انتشار توقف باعث ترميمي عامل پليمريزاسيون( 3) خودترميم کننده، عامل يک شدن آزاد و
پوشش از  SEM تصوير( 4) خراشيده، کنترل پوشش از SEM تصوير( 3) ها،ميکروکپسول پوسته ضخامت از SEM تصوير( 2) تونگ، روغن حاوی

 .[24]شده  خراشيده شدهترميمخود

 
 تونگ روغن محتوی هایمیکروکپسول اخیر، مطالعه یک در

 به فرمالدئید اوره پلیمر از استفاده با( میکرومتر 5/8 قطر متوسط)
 توسط ساختارشناسی بررسی. [24] شدند تهیه کپسول پوسته عنوان

 سطح و کروی شکل( 1SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ
 )ب( 2 شکل در که گونههمان را هامیکروکپسول صاف بیرونی
 میکروکپسول پوسته ضخامت. دهدمی نشان است، شده داده نشان
 رزین یک در ها. میکروکپسول()ب( 2 شکل) بود مترمیکرو 1 حدود

 شوندهترمیمخود خوردگیضد پوشش فرمول تا دناشده تعبیه اپوکسی
 پوشش کارایی. شود تهیه وزنی درصد 5 هایکپسول بارگذاری با

 مخلوط از شده ساخته شاهد پوشش و هامیکروکپسول حاوی
 ضخامت مقدار با اسپریکه با روش  عامل پختخالص و  اپوکسی

 دمای در روز 5 مدت به بستر دو هر. شد مقایسه ،شده تهیه مشابه
 اجازه و شدند داده خراش دستی صورت به سپس شدند، پخت اتاق
 القاء آسیب. کنند عمل اتاق دمای در ساعت 48 مدت به تا شد داده
 سنجی طیف و SEM هایآزمون طریق از ترمیمی خود اثر و شده

 میکروگراف. گرفت قرار ارزیابی مورد( EIS) الکتروشیمیایی امپدانس
SEM با شده بارگذاری پوشش در هدش خراشیده ناحیه 

شدن  پر ،()ب( 2 شکل) تونگ روغنتهیه شده از  هایمیکروکپسول
 حالی در ؛کرد تایید را آن اثربخشی و کنندهخودترمیم عامل با ترک

(. )ب( 2 شکل) ماند باقی نشده پر شاهد پوشش روی خراش که
 شوندهترمیم خود پوشش روی شده تشکیل فیلم این، بر علاوه

در  دهد،می نشان را2cmΩ. 610 از بیش مقاومتی مقدار ه،شیدخرا
شده مقدار مقاومت برابر  خراشیده کنترل پوشش مورد حالی که در

 

 

2cmΩ. 310 .پوشش خوردگیضد کارایی این، بر علاوه بود 
، یعنی شد تأیید یمه نمک اسپری هایآزمایش با شوندهترمیمخود

محیط تهاجمی هیچ گونه  بعد از مدت زمان مشخص و در تماس با
در ارتباط با آزمون  و تاول در پوشش دیده نشد.آثاری از زنگ زدگی 

 ASTM B-117اسپری مه نمکی، این آزمون  بر اساس استاندارد 
باشد. های خورنده میراهی برای بررسی عملکرد پوشش در محیط

؛ درجه ASTM D 4585-07آزمون رطوبت بر اساس استاندارد 
( ASTM D-714زدگی )(، درجه تاولASTM D-610)پوسته شدن 

های پوشش داده شده دارای منظور نمونه برای این شود.انجام می
در محفظه دستگاه )کابینت( تحت مه نمکی ایجاد آسیب مصنوعی 

گیرند. شده از پاشش محلول نمکی خورنده با رطوبت بالا قرار می
شده است که  آزمون پاشش نمک یک آزمون خوردگی تسریع کیفی

ز یک ه حاوی یا عاری ادر آن عملکرد حفاظتی پوشش مورد نظر )ک
عیب مصنوعی است( از روی ابعاد و توزیع نواحی تخریب شده بر 

شود. مدت زمان روی سطح نمونه پوشش داده شده مشخص می
های که نمونه اولین نشانهسپری شده در این آزمون تا این

که دچار تخریب و جدایش پوشش ناپیوستگی ظاهر شود و یا این
دار درنظر مونه پوششبعنوان معیاری از عملکرد حفاظتی ن شود،

شود. علت جدایش پوشش از زیرلایه در این آزمون، به گرفته می
شود که کاهش چسبندگی پوشش به بستر)زیرلایه( نسبت داده می

ارتباط مستقیم با حجم  کاهش چسبندگی در طی زمان آزمون نیز در
ای است که به فصل مشترک خورنده کترولیت نمکی حاوی اجزایال

پوشش نفوذ کرده و باعث خوردگی فولاد در فصل مشترک -فولاد

(1)  Scanning Electron Microscopy 
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 ها گردد. محصولات خوردگی تشکیل شده بر روی نمونهمی
 های)در اطراف عیب های مصنوعی ایجاد شده( و همچنین حضور تاول

وردگی در زیر پوشش ایجاد شده که در نتیجه انباشت محصولات خ
ها معیار مناسبی برای مقایسه ها آنتوزیع تاولهستند و نحوه 

 ها در این آزمون است.عملکرد حفاظتی نمونه

 

 سازیبندی فرآیندهای کپسولهطبقه
کرد که امکان  یفتعر یتوان به عنوان فناوریرا م سازیکپسوله

 یک یته حاوکند که از پوسیجداگانه را فراهم م ذراتمیکرو یهته
محافظت  یتواند برایم پوستهشده است.  یلماده هسته فعال تشک

استفاده  یلتسه یحت یاخوب از مواد محصور شده، کنترل انتشار آن، 
متعدد  یسازکپسولهیکروم یهاشود. روش تفادهاس یعاز محصول ما

 ساختارشناسی ،کپسوله کردنمربوط به نرخ  ،فنهر  و هستند
 تواندیم یمتفاوت یکردهایوندازه ذرات است. رکپسول و محدوده ا

 یارهایبر اساس مع یسازکپسوله یهاروش یبندطبقه یبرا
 یطمح یتعبارتند از ماه یارهامع یناز ا یمختلف اتخاذ شود. برخ

(، مواد مورد یبحرانفوق یالس یک یاگاز  یع،کننده )مادیسپرس
 یا یپیدها، لساختهیشپ یمرهای)پل کردنکپسوله  یاستفاده برا

مورد  یندو فرآ ی،عدم استفاده از حلال آل یامونومرها(، استفاده 
معمولاً سه  ی،بندطبقه ینطبق آخر. یونکپسولاسیکرواستفاده م

 یزیکیف یندهای( فرآ1وجود دارد: ) یسازکپسوله یندهایدسته از فرآ
و اکستروژن( استفاده  ی)مثلاً اسپر یکیمکان هاییککه از تکن

و کنترل  یمبر اساس تنظ یمیایی،شفیزیکو یندهای( فرآ2) ند،کنیم
 ینو همچن یمرها،و رسوب پل حلالیت، دما، pHمانند  ییپارامترها
بر اساس  یمیایی،ش یندهای( فرآ3و ) یمرها،حالت پل ییراتکنترل تغ

، ایشیپلیمریزاسیون افزدرجا مواد پوشش توسط  یلتشک
در این قسمت انواع  .یونیآن سیونیمریزاپل یا یکال،راد یمریزاسیونپل

 شود.ها تشریح میاین روش
 

 فرآیندهای شیمیایی
 سازیامولسیون

 مختلف انواع تهیه برای پرکاربرد روش یک به هاامولسیون
 بهداشتی، آرایشی، لوازم غذایی، مواد مثال، عنوان به) محصولات

 دو پراکندگی به معنای امولسیون. شدند تبدیل( غیره و هاپوشش
 امولسیون دلیل به مختلفی هایسیستم. است اختلاط غیرقابل مایع
 از پس( O/W) آب در روغن امولسیون. آیندمی دست به شدن

 حالی در آید،می دست به آبی فاز یک در روغن قطرات پراکندگی
 در آب قطرات پراکندگی از پس( W/O) روغندر  آب امولسیون که
 . دارد وجود نیز دوگانه امولسیون ایهسیستم. شودمی تهیه روغن فاز

 
 و W/O، O/W، W/O/W امولسيوني هایسيستم طرحواره -3شکل 

O/W/O [26]. 

 
 آب در روغن در آب دوگانه هایامولسیون مثال، عنوان به
(W/O/W )روغن در آب در روغن و (O/W/O( )3 شکل) [25] . 

 مانند دیگری هایروش با توانمی را سازیامولسیون مفهوم
 در مثال، عنوان به. کرد ترکیب اکستروژن و ایتوده فرآیندهای
 اسپری، کردن خشک و انجمادی کردن خشک فیزیکی فرآیندهای

 کرد، تهیه امولسیون صورت به توان می را پوسته و هسته مواد
 انجام هاپسولمیکروک تهیه برای کردن خشک فرآیند سپس

 ریزپوشانی فرآیند از مهم مرحله یک امولسیون بنابراین،. شودمی
 این در که است مسائلی از یکی هنوز هاامولسیون پایداری. است

 به معمولاً امولسیفایرها دلیل، همین به. شود کنترل باید فرآیند
 هموژنایزر هایدستگاه طریق از و شوندمی اضافه امولسیونی سیستم

 برای هاامولسیون از استفاده.[26]شوند می همگن یکیانمک
 عنوان به) هاتکنیک به نسبت را واضحی مزایای میکروکپسوله

. دهدمی نشان( اسپری کردن خشک انجماد، با کردن خشک مثال،
 ترینآسان و ترینساده از یکی امولسیون فرآیند این، بر علاوه

 عنوان به مایع قطرات از همزمان استفاده دلیل به. است فرآیندها
 علاوه. یابدمی کاهش حامل سازیآماده مراحل حامل، و هسته مواد

 سهولت و ارزان بودن مانند دیگری بسیار مزایای تکنیک این این، بر
در رابطه با  نیزرا  معایباز  برخی اما. دهدمی ارائه را سازیآماده

 زمانی ویژه به دهدمینشان  فیزیکی پایداریکنترل شده و  رهایش
 خشک پایین، بسیار یا بالا دمایی مقادیر معرض در ونامولسی که

 امروزه، .گیردمی قرار معدنی مواد غلظت و pH شدید شرایط و شدن
 هایکپسول تشکیل امکان دلیل به هاامولسیون کردن محصور

 مهم بسیار مایع هسته یک حاوی مستقیم کروی پوسته-هسته
 خود مواد برای نانو و میکرو هایکپسول تهیه برای امکان این. است

  بسیار خوردگیضد شونده ترمیمخود هایپوشش یا شوندهترمیم
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 : از استفاده با روش دو با سطحي پليمريزاسيون با ريزپوشاني طرحواره( ب. امولسيوني پليمريزاسيون توسط ريزپوشاني طرحواره( الف -4شکل 

 .[31]سطحي  پليمريزاسيون فرآيند از استفاده با اوره پلي هایميکروکپسول تهيه طرحواره( ج. قطره رد نامحلول اليگومر( ب) قطره، در محلول اليگومر( الف)

 
 فناوری از [28] و همکاران 1ماتسودا. [27]است  مناسب و نیاز مورد

 نیترات ریزپوشانی در موفقیت با (W/O) روغن در آب امولسیون
 به فرمالدئید اوره و بوتیله فرمالدئید اوره رزین از استفاده با سریم
 pH به حساس هایمیکروکپسول تهیه برای پوسته مواد عنوان
 در. کردند استفاده نهایی استفاده برای خوردگی بازدارنده حاوی
 امولسیون هایتکنیک هشوندترمیم خود خوردگیضد پوشش کاربرد
 استفاده با هامیکروکپسول تهیه برای [29]و همکاران  2شرینر توسط

 که فرمالدئید -اوره و لدئیدمافر -ملامین گرماسخت هایرزین از
 ترمیم خود محافظ هایپوشش برای هاییبازدارنده یا هارزین حاوی
 شد.  استفاده هستند، شونده

 
 درجا پلیمریزاسیون

 میکروکپسول تهیه برای فرآیند ترینمتداول به درجا پلیمریزاسیون
 داخل در دهنده واکنش یک کردن وارد با تکنیک این. است شده تبدیل

 عدم. کندمی کمک پوسته دیواره یک ایجاد به هسته ماده از خارج یا
 عنوان به تواندمی هسته مواد در هادهندهواکنش گنجاندن عدم و وجود

 مقایسه در سازیکپسوله برای درجا پلیمریزاسیون فرآیند متمایز ویژگی
 در پلیمریزاسیون .شود گرفته نظر در دیگر پلیمریزاسیون هایروش با

. گیردمی صورت هسته-فاز ماده طرف دو هر در نه و پیوسته فاز
 رزین کردن کپسوله برای درجا پلیمریزاسیون فرآیند از مختلف مطالعات
 آماده هایمیکروکپسول. کردند استفاده فرمالدئید اوره پوسته در اپوکسی

 

1 Matsuda 

2 Schreiner 

 تعبیه های اپوکسیهای مقاوم به نفوذ آب و پوششچوب در شده
 تهیه برای را مواد غلظت و زدنهم سرعت تاثیر تحقیقات این. اندشده

 خوردگی ترک از پیشگیری. کردند بررسی نظر مورد هایمیکروکپسول
 ارزیابی همچنین،. گرفت قرار بحث مورد چقرمگی بهبود و پوشش
 انجام هامیکروکپسول از استفاده با پوشش مختلف فرآیندهای عملکرد

 اپوکسی رزین حاوی هاییمیکروکپسول همکاران و 3جیالان .[30]شد 
 کردند تهیه پوسته ماده عنوان به فرمالدئید اوره و هسته ماده عنوان به
 پایداری دمای سازی،بهینه زا پس شده تولید هایمیکروکپسول. [30]

 7/55 متوسط ذرات اندازه و سانتیگراد درجه 250 حدود حرارتی
 هامیکروکپسول از مختلف جرمی کسرهای. دادند نشان میکرومتر را

 رزین هایپوشش در خوردگی به مقاومت ارزیابی برای( %3 و 2% ،1%)
 %2 هایمیکروکپسول با پوشش که شد تاکید. شدند تعبیه اپوکسی
 آن مفید عمر که حالی در دارد، را خوردگی برابر در مقاومت بهترین

 .است یافته افزایش برابر چهار حدود
 

 سطحی و رادیکالی پلیمریزاسیون

: است فرآیند نوع چهار شامل رادیکالی پلیمریزاسیون
 تفاوت. پراکندگی پلیمریزاسیون و رسوب امولسیون، سوسپانسیون،

 محیط در آغازگر و مونومر حلالیت تاًدعم فرآیندها این بین
 انجام مرحله دو در کلی طور به فرآیندها این. است پلیمریزاسیون

 (. )الف( 4 شکل) رشد و زنیجوانه: شودمی

3 Jialan (1)  Matsuda      (2)  Schreiner 

(3)  Jialan 
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 میکرومتر چند تا نانومتر صد چند بین کلی طور به ذرات اندازه
 ،(امولسیون و سوسپانسیون پلیمریزاسیون برای اختلاط سرعت به بسته

 همکاران و 1کیو چانگ .است دما و سورفکتانت/آغازگر /مونومر ظتلغ
 تری از خوردگی هایبازدارنده بر مبتنی هاینانوکپسول تولید برای

 عنوان به آمین، بر مبتنی خوردگی بازدارنده یک ،(TEA) آمین اتانول
 پلیمریزاسیون طریق از هانانوکپسول تهیه برای اصلی ماده یک

 محصور لاتکس پوسته در TEA. [32] ندکرد تفادهسا آزاد رادیکال
 متیل :شد سنتز مونومر چهار از استفاده باته ساین پو که شد

 گلیکول اتیلن و آکریلات بوتیل اسید، متاکریلیک متاکریلات،
 متوسط ذرات اندازه) شده آماده هاینانوکپسول. آکریلات متیلدی

 ضد عملکرد و دیسپرس شده اپوکسی رزین در( نانومتر 450 حدود
 بر آن اعمال از سپ پوشش مدت طولانی ترمیمی خود و خوردگی

 مختلفی هایتحلیل و تجزیه. ارزیابی شد آلومینیوم آلیاژ بستر روی
 ،SEM میکروسکوپ نوری، شامل مطالعات میکروسکوپ

 برای خوردگی هایآزمون و NMR ایکس، اشعه سنجی پراشطیف
 درصد 10 حاوی اپوکسی پوشش. شد انجام پوشش عملکرد ارزیابی

 جذب دلیل به بازدارنده لایه یک لکیشت دلیل به نانوکپسول، وزنی
TEA محافظت روز 60 مدت به خراشیده ناحیه از فلز، سطح روی بر 

 نمونه که ندداد نشان SEM و نوری میکروسکوپ تصاویر. کندمی
 محلول در آزمایش روز 60 از پس TEA هاینانوکپسول حاوی
NaCl 5 ریتغی کپسول، بدون شاهد پوشش با مقایسه در وزنی درصد 
 60طیدر  الکتروشیمیاییامپدانس  سنجیطیف. داشت کمتری رنگ

 برای TEAمؤثر پوشش  حفاظتکه  دادنشان روز آزمایش 
موثر بوده و راندمان بازدارندگی  آلومینیومبستر  خوردگیاز  جلوگیری
    درصد بود. 85بیشتر از 

 پلیمر درجا تشکیل امکان سطحی پلیمریزاسیون دیگر، روشدر 
 پلیمریزاسیون روش دو. کندمی فراهم را امولسیون راتطق سطح در

 پلیمریزاسیون طریق از کپسول تشکیل برای( 1: دارد وجود
 را مونومرها اول،: دارد وجود روش دو آنیونی، سطحی امولسیون

 قطرات توسط ،(W/O) معکوس امولسیون یک آلی فاز به توانمی
 محلول) آلی فاز ،دوم. کرد وارد آب در محلول فعال عامل حاوی
 حاوی آبی فاز درفعال(  اجرای حاوی+ روغن  مونومرها اتانولی

 سمت به مونومرها مورد، دو هر در. شودمی امولسیون سورفکتانت
 تماس در آنیونی پلیمریزاسیون با و شوندمی پخش مشترک سطوح

 را سیانوآکریلات-آلکیل پلی غشای تا شوندمی پلیمریزه آبی فاز با
 زمینهشده کاربرد خود را در  تشکیل های. کپسولندهد تشکیل
 .[33] کنندمی پیدادرمان سرطان ها  برای پزشکی

 

1 Changkyu 

2 Tatiya 

 طریق از ای(پلیمریزاسیون تراکمی )مرحله توسط ریزذرات سنتز ( 2
 روغن امولسیون حتی یا( W/O) معکوس ،(O/W) مستقیم امولسیون

 مواد سازیکپسوله امکان که شودمی انجام( O/O) روغن در
 فصل در شیمیایی واکنش. کندمی فراهم را آبگریز یا آبدوست
 یک هر که شودمی مجاان اختلاط غیرقابل مایع دو بین مشترک

 .[33] است فعال مونومر یک حاوی
 در الیگومرها حلالیت به آمده دست هب ذرات ساختارشناسی

 محلول قطره در الیگومرها اگر، (ب 4شکل) دارد بستگی قطره
 حلال توسط شده متورم یزمینه سیستم یک و کنندمی رشد باشند،
 اگر .شودمی میکروکرات تشکیل به منجر که کنندمی ایجاد

 رسوب مشترک فصل در پلیمر نباشند، محلول قطره در الیگومرها
 تشکیل بنابراین دهد،می تشکیل قطره اطراف در غشایی و کندیم

 درجا گیریشکل به فرآیند این. کندمی تقویت را هامیکروکپسول
 پلیمریزاسیون .دهدمی اجازه آبی یا آلی هسته با ذره یک غشای

 استفاده میکروکپسول تهیه مانند مختلفی کاربردهای در سطحی
 امولسیون یک در را تکنیک این همکاران و علیزادگان. شودمی

 (IPDI) حجیم ایزوفورون ایزوسیانات دی کردن محصور برای آب در روغن
. [34] برد کار به پوسته ماده عنوان به اورتان پلی از استفاده با

 یک عنوان به نهایی استفاده برای شده آماده هایمیکروکپسول
 تعبیه اورتان پلی زمینه در شونده ترمیم خود خوردگیضد پوشش

 و تجزیه و نمک اسپری آزمایش مکانیکی، تحلیل و تجزیه. شدند
 کپسول محتوای افزایش با را بهبود راندمان بهبود SEM تحلیل

 همکاران و 2تاتیا توسط نیز سطحی پلیمریزاسیون فرآیند. کرد تایید
 کاربردهای برایاوره  پلیمحصور کردن روغن تونگ در پوسته  برای

 )ج((. 4 شکل) شد استفاده شوندهترمیمخود خوردگیپوشش ضد 
 بخشرضایت کپسوله کردن راندمان دهندهنشان آمدهدستبه نتایج

 تسریع خوردگی آزمون تحت ،پوشش خوب خوردگیضد عملکرد و
 .است شده

 
 امولسیون پیکرینگ

های پیکرینگ ذرات جامد در سطح مشترک آب و امولسیوندر 
در یک تعریف  .کندروغن جذب شده و قطرات امولسیون را پایدار می

گ هایامولسیون  اختلاط قابل غیر مایعات پراکندگی 3پیکرین
 سورفکتانت هایمولکول جای به جامد ذرات توسط که هستند

 نوع این پایداری. )مانند کلویید سیلیکا( اندشده تیتثب کلاسیک
 جامد پوسته تشکیل: کرد تضمین پدیده دو با توانمی را امولسیون

 مایع، /مایع مشترک فصل در ذرات جذب دلیل به قطرات اطراف در

3 Pickering emulsion (1)  Changkyu      (2)  Tatiya 

(3)  Pickering emulsion 
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 در بعدی سه شبکه تشکیل و کندمی جلوگیری قطرات ادغام از که
 به هم پیوستن یا رسوب و ازداندمی دام به را قطرات که پیوسته فاز
 برای جامد ذرات از استفاده بنابراین،. کندمی محدود را هاآن

 پایدار بسیار هایفصل مشترک تولید امکان امولسیون فرمولاسیون
 کاربردهای برای پیکرینگ هایامولسیون بنابراین،. کندمی فراهم را

 شدهکنترل اسازیهر و سازیکپسوله برای ویژه به آرایشی، و دارویی
 پیکرینگ هایامولسیون .هستند برخوردار بالایی اهمیت از فعال مواد

 و بودن صرفه به مقرون سمیت، کاهش مانند مزایایی دلیل به
  استاندارد، های سورفکتانت با مقایسه در آسان بازیابی خواص

 زمینه، این در. است شده تبدیل محققان از بسیاری اولویت به اخیراً
 دلیل به پوسته ماده عنوان به را( GO) گرافن اکسید ،همکاران و یل

 در آب/روغن هایمشترکفصل در خودآرایی در آن توانایی
 را دخو کیفیت ماده این. [35] کرد پیشنهادپیکرینگ  هایامولسیون

 پس. است کرده ثابت انکپسوله پوسته مواد عنوان به استفاده برای
 در کنندهترمیم عامل عنوان به را کتان بذر روغن آنها آن، از

پیکرینگ  امولسیون فرآیند طریق از گرافن اکسید هایپوسته
 پوشش یک در شده آماده هایمیکروکپسول. کردند کپسوله

 به شوندگیترمیم خود خواص تا شدند تعبیه یورتانپلی کامپوزیت
 و تجزیه. شود بررسی هامیکروکپسول محتویات از تابعی عنوان
 که داد نشان هاپوشش الکتروشیمیایی و ریخت شناسی تحلیل
 خود اثرات وزنی درصد 10 هایمیکروکپسول حاوی هایپوشش
 .دهندمی نشان خود از بهتری ترمیمی

 

 شیمیایییکوفیزفرآیندهای 
 بحرانی فوق سیال فناوری بر مبتنی فرآیندهای

: دندار وجود بحرانی فوق سیال فناوری از استفاده با فرآیند سه
 استخراج سیستم ،(RESS) بحرانی فوق هایمحلول سریع گسترش

 2CO از فرآیندها این. فاز جداسازی فرآیند و( ASES) آئروسل حلال
 سمی پایین، بحرانی نقطه دلیل به که کنندمی استفاده بحرانی فوق

 (. 5 شکل) هستند سودمند آن بودن اشتعالقابل غیر و نبودن
. کندمی پذیر امکان را زیست محیط با سازگار و تمیز فرآیندی بنابراین

  2COدر  فعال مواد و پلیمرها اکثر کم حلالیت دلیل به حال، این با
 .[36] ماندمی باقی محدود کاربرد بحرانی، فوق

 

 پیچیده  یا ساده 1هم رسوبی: فاز جداسازی

 هاماکرومولکول آن در که شودمی اطلاق فرآیندی به رسوبیهم
 بنابراین،. شودمی محلول یک در فاز جداسازی به منجر و شده حل

 غنی فاز) رویی مایع و( حلال در فقیر و پلیمر از غنی فاز) کواسروات
  براساس ساده رسوبیهم. دآیمی دست به( پلیمر در فقیر و حلال از

 

1 Coacervation 

 
 .[36] بحراني فوق سيال فناوری طرحواره -5شکل 

 

 
 .[37] پيچيده یتوده  فرآيند توسط سازی کپسوله طرحواره -6شکل 

 
  جز غیرحلال، یک افزودن یا دما تغییر دلیل به پلیمر انحلال

 و فعل افزایش به منجر است که دوم ناسازگار پلیمر افزودن یک یا
شود می پلیمر شدن حل باعث نتیجه در و شده پلیمر-پلیمر انفعالات

 فعال عامل. شود انجام آلی یا آبی محیط یک در تواندمی که انحلال
 محصولات کردن محصور بنابراین،. شودمی رداو پراکنده فاز به

 رسوبیهم. سازدمی ممکن را آب در نامحلول و آب در محلول
 است آب در محلول الکترولیت پلی دو شدن حل اساس بر پیچیده

 تا شودمی القا pH در تغییر توسط این. دارند مخالف بارهای که
 حاوی ایههقطر سطح به سپس که کند متعادل را پلیمر دو بارهای
 (. 6 شکل) شودمی جذب فعال عامل
 ژلاتین از عبارتند استفاده مورد هایالکترولیت پلی کلی، طور به

. [38] (منفی بار با) کاراگینان یا آلژینات عربی، صمغ و( مثبت بار با)
 یا کم آلی حلال از استفاده و بالا کپسوله کردن امکان تکنیک این

 محدود ماده انتخاب حال، این با. کندمی فراهم را آن از استفاده بدون
 محلول فعال مواد فقط و است مخالف بارهای با هاالکترولیتپلی جفت به
 همکاران و 2سونگ. [37]شوند  کپسوله توانندمی لیپوسیت در

 روش با را 3La(NO(3 یا  NOCe)3(3حاوی هایمیکروکپسول
 در خوردگی هایبازدارنده این. [39] کردند تهیه پیچیده رسوبیهم
 متوسط اندازه. شدند محصور ژلاتین کیتوزان پوسته ماده یک

  میکروکپسول نوع دو هر. بود میکرومتر 50 تا 30 بین هاکپسول
 ترمیمی خود کارایی تا شدند تعبیه سریم بر مبتنی تبدیلی پوشش در

 . کنند ارزیابی را منیزیم آلیاژهای روی شدهرسوب پوشش
 

2 Song (1)  Coacervation      (2)  Song 
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 .[39]داخلي  فاز جداسازی با انکپسوله کردن طرحواره -7شکل 

 
 خوردگی به مقاومت هامیکروکپسول حاوی سریم تبدیل پوشش
 همچنین و داد نشان میکروکپسول بدون پوشش به نسبت بهتری

 .داد نشان را خوبی ترمیمی خود عملکرد
 

 داخلی فاز جداسازی

 هاییحامل توسعه برای کارآمد فرآیند یک داخلی فاز جداسازی
 تکنیک این حال، این با. است پلیمری هایپوسته و مایع هسته با

 جداسازی .[39] است آبگریز هایی با موادهستهمحدود به استفاده از 
 برای تواندمی مرتبط با به کارگیری بیشتر پلیمرها است و داخلیفاز 

 اساس بر فرآیند این. شود استفاده بزرگ مقیاس در ذرات سازیآماده
 و فرار حلال یک از متشکل حلال مخلوط یک در پلیمر انحلال

 (.7 شکل) است غیرفرار حلال یک
 پلیمر لحلاان تضمین برای خوب حلال از مناسبی مقدار 

 امولسیفایرها و آب از مخلوطی در محلول این سپس. است ضروری
 ترکیب در تغییر. شود تهیه آب در روغن امولسیون تا شودمی پخش
 فاز جداسازی سپس، .شودمی ایجاد فرار حلال تبخیر توسط قطره
. دهدمی رخ امولسیون قطرات در کوچک قطرات به پلیمر از غنی

 حرکت آب و روغن بین مشترک سطح به رپلیم از غنی قطرات
. کنند ایجاد پلیمری ذرات تا شوندمی ترکیب هم با سپس کنند،می

 ترمودینامیک توسط ذراتمیکرو ریخت شناسی که است شده داده نشان
 تضمین را سطحی آزاد انرژی حداقل که طوری به شود،می تعیین

 پراکنده فاز در واکنش توسط داخلی فاز جداسازی بنابراین،. کندمی
 به تواندمی نیز پراکنده فاز از حلال یک تبخیر یا/و شودمی ایجاد
 [41] همکارانو  آهنگران .[40] کند کمک نانو/میکرو هایکپسول توسعه

  با اپوکسی پلیمر پیش ترکیب برای داخلی فاز جداسازی روش از
 پنتااریتریتول و آمین سیکلوهگزیل متیل تری-5،5،3-متیل آمینو-3

 در کنندهترمیم عوامل عنوان به( وناتمرکاپتوپری -3) تتراکیس
 (PMMA) متاکریلات متیل پلی بر مبتنی هایمیکروکپسول

 خود اهداف برای شده تهیه هایمیکروکپسول. ندکرد استفاده
 از هامیکروکپسول سازی آماده. گرفتند قرار استفاده مورد ترمیمی
  امولسیفایر نوع دو و PMMA مختلف مولکولی وزن دو طریق

 

 

 
 .[42]ی روش تبخير امولسيون/ حلال طرحواره -8ل کش

 
 ریخت شناسی که داد نشان SEM نتایج. شد ارزیابی( یونی و پلیمری)

 مواد مولکولی وزن شده، محصور هسته مواد به هاکپسول سطح
 .دارد بستگی کننده امولسیون غلظت و هپوست

 
 حلال/امولسیون تبخیر

 یک پراکندهفاز  /محلول فاز از آلی حلال تبخیر شامل فرآیند این
 قرار که فعالی ماده هم و پلیمر هم. است زدن هم از طریق امولسیون

( پراکنده فاز) فاز همان در فرار آلی حلال یک در ،شود محصور است
 حلال غیر) خارجی فاز یک در پراکنده فاز سپس. ندشومی پراکنده/حل

به دست آوردن  برای سورفکتانت یک حاوی (آب عموماً پلیمر، برای
 امولسیون که هنگامی. شودمی به شکل ذرات ریز پایدار، امولسیون

 شود تبخیر تا شودمی منتشر پیوسته فاز به آلی حلال شود،می تثبیت
 (.8)شکل  شودمی میکروذرات و پلیمری رسوب تشکیل باعث که

 آلی هایحلال از استفاده به نیاز که است این روش این اشکال
 .گذارندمی باقی شده سنتز هایکرهمیکرو در توجهی قابل آثار که دارد
 اصلی ماده( LO) کتان بذر روغن ،همکاران و عباسپور مطالعات در
  .[42] است هامیکروکپسول و نانو پوسته ماده سلولز اتیل و

 با روی امولسیونیحلال  تبخیر روش با شده تهیه هایکپسول این
 عملکرد. بودند مترمیکرو 300 تا نانومتر 78 از اندازه توزیع

 مورد کپسول حاوی هایپوشش خوردگی به مقاومت و خودترمیمی
 هاپوشش خوردگی به مقاومت که شد داده نشان. گرفت قرار مطالعه
 بهبود موفقیت با شده تحریک پوشش هایخراش و یافته بهبود
 باعث هانانوکپسول اندازه کاهش که شد بیان همچنین. است یافته

 توسط که ایمطالعه در. شودمی ترمیمی خود عملکرد افزایش
 خوردگی هایبازدارنده ،است شده گزارش همکاران و1 کاتینگ

 حلال تبخیر تکنیک طریق ازسریم(  و سیلانول اکتیل هاییون)
 هایمیکروکپسول. [43] اندشده کپسوله استایرن پلی پوسته دموا در

 ضد اثر تا شدند گنجانده اپوکسی شفاف پوشش یک در شده آماده
 کربنی فولاد زیرلایه یک روی پوشش شوندهترمیمدخو خوردگی

 هایپوشش بهتر عملکرد دهندهنشان آمدهدستبه نتایج. شود ارزیابی
 .بود کنترل پوشش با مقایسه در میکروکپسول حاوی

(1)  Cotting 
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 شده پراکنده مخالف قطبيت با مايعي در فعال ماده و شده ذوب پوسته از مخلوطي. حرارتي شدن ژل فرآيند توسط انکپسوله شدن طرحواره -9شکل 

 .[44]بدهد  را کپسول تشکيل و انجماد اجازه تا شود مي اضافه امولسيون به پايين دمای در پراکنده فاز يک سپس،. است

 

 
 .[45]لايه  به لايه فرآيند طريق از ميکروکپسوله شدن طرحواره -10شکل 

 
 داغ(ژل شدن حرارتی )ذوب 

 در پوشش مواد مخلوط از امولسیون تشکیل شامل فرآیند این
 انجماد. است مخالف قطبیت با مایعی در فعال ماده و مذاب حالت
(. 9 شکل) آیدمی دست به امولسیون ناگهانی شدن سرد با ذرات

 یا هاپروتئین کلی طور به شوند، محصور است قرار که موادی
 یا1کارنوبا موم مانند مذاب حالت در پوششی ماده یک در ها،آنزیم
 کپسوله برای توانمی را تکنیک این. شوندمی پراکنده ستیل الکل

 فرآیند این زیرا کرد انتخاب زنده هایسلول مانند شکننده مواد کردن
 با فرآیند این که زمانی حال، این با. شودمی انجام اتاق دمای در

 تبدیل ضعف نقطه یک به تواند می مزیت این شود، انجام لیپیدها
 شود ومی ایجاد کریستالی اشکال شدن، سرد طی در واقع، در. شود

 ذوب، نقطه) آمدهدستبه هایمیکروکره فیزیکی هایویژگی
 .[44]دهند می تغییر را( غیره و رهاسازی سینتیک

 
 (LBL) لایه به لایه

 برای مخالف بارهای با پلیمرهایی خودآرایی تکنیک یک این
 مثبت بار با هایالکترولیت پلی جذب شامل این. است غشا تشکیل

 را ذره هسته که است معدنی ای آلی ذرات روی بر متناوب منفی و
 غیره و سیلیس لاتکس، کلسیت، تواندمی هسته. دهندمی تشکیل

 تا نانومتر ده چند از تواندمی هسته اندازه آن، ماهیت به بسته. باشد
 یک در هسته مواد تخریب از پس. باشد متغیر میکرومتر ده چند

. کرد یدتول میکرو/نانو توخالی هایکپسول توانمی مناسب، محیط
 

1 carnauba wax 

 هسته مواد با را آن توانمی محصول، یک کردن محصور برای
 متوالی هایرسوب از قبل را آن توانمی یا کرد مخلوط

 یک رسوب. کرد جذب هسته در مخالف بار با هاییالکترولیتپلی
 باردار پلیمر هر از لایه یک به است ممکن الکترولیتپلی لایه

 البته که است پذیرامکان لایه چندین متوالیرسوب  نشود و محدود
 (.10 شکل) شودمی میکروکپسول نهایی اندازه افزایش باعث

 هایتکنیک پیچیده، هایمیکروکپسول تولید برای
 تکنیک آنها، میان در. است شده داده توسعه مختلفی سازیکپسوله

 چند و خاص سازیکپسوله روش یک هنوز( LBL) لایه به لایه
 ترمیم خود کاربردهای برایزیادی  توجه این،ربناب. است منظوره
 روی بر مطالعات بیشتر. است آورده دست به خوردگیضد شونده

 روی بر LBL فرآیند طریق از خوردگی ضد شونده ترمیم خود مواد
 مواد بین ردوکس هایواکنش به شده داده نسبت pH تغییرات تأثیر

 توسط ایلعهامط در. اندشده متمرکز فلزی بسترهای و خورنده
چ  از استفاده با لایهچند هاینانوکپسول ،همکاران و 2ژلودکوی
 در زولآ بنزوتری خوردگی بازدارنده. شدند تهیه سیلیس نانوذرات

عمل کرده که این پلی pH حساس به  لایه چند الکترولیت پلی
 سولفونات استایرن پلی و( PEI) ایمین اتیلن پلینوع  از الکترولیت

(PSS) عملکرد در را آن نفوذپذیری که ایپوسته عنوان به و بوده 
 تغییر این .[45] کاربرد دارد ،کندمی تغییر اطراف محیط pH مقدار
  فرآیند و ،آزاد شدهتحت کنترل  خوردگی بازدارنده تا دهدمی اجازه

2 Zheludkevich (1)  carnauba wax      (2)  Zheludkevich 
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 .ميکروسيالي کپسوله کردن فرآيند توسط ريزپوشاني طرحواره - 11شکل 
 توليد قطرات که روغني فاز با را آبي فاز تا دهدمي اجازه اتصال محل

 [46]بگذارد اشتراک به کندمي

 
 متوسط اندازه دارای شده تهیه هاینانوکپسول. شود متوقف خوردگی

 ژل-سل پلیمری زمینه یک در هانانوکپسول که بودند نانومتر 100
. شدند تعبیه آلومینیومی بستر یک روی بر شده داده پوشش
 هانانوکپسول حاوی پوشش ارزیابی برای خوردگی هایآزمایش

 برابر در مدتطولانی محافظت که داد نشان نتایج و شد انجام
 فیلم با مقایسه در هانانوکپسول حاوی هیبریدی هایفیلم خوردگی
 .است یافته افزایش دوپینگ بدون هیبریدی

 

 میکروسیالی سازی کپسوله

 اندازه با هاییکانال در سیال جریان به میکروسیالی فرآیند
 یک و میکروسیال قطرات مولد یک. دارد اشاره میکرومتریک

 (. 11 شکل) هستند سیستم اساسی عناصر اتصال،
 تک: کرد تقسیم نوع دو به توان می را میکروسیال هایسیستم

 حداقل با که فازی چند یا دنکنمی کار سیال یک با فقط که فازی
 در. هستند تماس در اتصالات طریق از که دنکنمی کار سیال دو

 باعث تواندیم اختلاط قابل غیر سیالات تماس اتصالات، این
 ریز تولید به منجر که شود سیالات از یکی جریان بندیتقسیم
 شکل و اندازه خوب کنترل امکان فرآیند این. شودمی قطرات
 تکنیک این. کندمی فراهم را بالا فرکانس تولید همچنین و قطرات
 این روش این است که مزیت و است، سازی امولسیونمشابه 

 بررسی شده است، که آنجا تا شود.اجتناب می اهاستفاده از سورفکتانت
 هایکپسول تهیه برای هنوز میکروسیالی کپسوله کردن فرآیندهای

 هایپوشش در نهایی استفاده برای خوردگی هایبازدارنده حاوی
 این، بر علاوه. است نشده استفاده خوردگی ضد شونده ترمیم خود

 محصور نسبت به یدجدی انداز چشم همکاران و 1چن دبلیو فیلیپ
 فرآیند هایچالش از اجتنابن هم آداشته و علت  هاآمین کردن

. [47] بود هاآمین واکنش و پذیری امتزاج دلیل به سازیکپسوله
 دی و( TETA) تترامین اتیلن تری مانند آمین دو که بود این هدف
 از استفاده با آکریلات پوسته ادوم در را( DETA) تریامین اتیلن

 

1 Philipp W. Chen 

2 Shirokawa 

 هاآمین واکنش و سازیکپسوله شود.محصور  میکروسیالی رویکرد
، FTIR، TGA ،SEM سنجیطیف مانند مختلف آنالیزهای طریق از

NMR اندشده تایید و بررسی مکانیکی هایآزمون و .
 پایه شوندهترمیم خود مواد تولید برای شده آماده هایمیکروکپسول

 . بودند شده ساخته سیکاپو
 

 فرآیندهای فیزیکی
 اسپری با دهی پوشش و کردن خشک

 مایعی فرمول از را خشک ذرات تهیه ،اسپریو  کردن خشک روش
  (.)الف( 12 شکل) کندمی تضمین ،است پوشش عامل و فعال جزء حاوی که

 باید متعددی مراحل نظر مورد میکروذرات آوردن دست به برای
 حلال، یک از متشکل مایع محلول یک اول، هلمرح در. شود طی
 چرخشی اتمایزر یک از استفاده با باید فعال عامل یک و پوشش یک

  شده گرم گاز از استفاده با حلال ثانیا،. شود اتمیزه نازل یک یا
 . شود تبخیر گاز اسپارگر طریق از شده اتمیزه خوراک با تماس در
 تشکیل ریزذرات د،وشمی تبخیر سرعت به مایع که حالی در

 یک یا سیکلون یک نهایت، در. افتندمی محفظه پایین به و شوندمی
کند آوری میرا جمع خروجی گازهایاز حاصل پودر  ایکیسه فیلتر

 به فرآیند این(. گیرندمی قرار میکرومتر 100 تا 1 محدوده در )ذرات
 فرآیند .[48]ای دارد دارویی جایگاه ویژه و غذایی صنایع در ویژه

 برای هامیکروکپسول سازیآماده برای هنوز اسپری کردن خشک
 نشده استفاده خوردگیضد ترمیمخود  کاربردهای در نهایی استفاده

برای نمونه  مختلف، کاربردهای برای روش این حال، این با. است
. گرفت قرار استفاده مورد دارویی و بهداشتی و آرایشی دهایرکارب در

 نانو مقیاس در ذرات به دستیابی برای اسپری کردن خشک روش
 کردن خشک اسپری نانو حاضر، حال در بنابراین،. است شده بهینه

. شودمی گرفته نظر در مرتبط سازیکپسوله فناوری یک عنوان به
 از را آب و دما به پاسخگو هایمیکروکپسول همکاران و 2شیروکاوا

 سلولز، اتیل .[49]کردند  تهیه اسپری کردن خشک روش طریق
 پوسته مواد عنوان به آمید آکریل ایزوپروپیل-P-N و ولزسل متیل

. بود هیدروکوئینون شده محصور هسته شد و ماده استفاده پلیمری
ن توسط ماده این  سیستم یکتوسعه  برای همکاران و 3شری

 روی استفاده هاییونو  هیدروکینونمتشکل از  خوردگیبازدارنده 
 ppm 100 و هیدروکینون ppm  150 غلظت است و زمانی که شده
 مورد در را جالبی بسیار نتایج سیستم شد، این استفاده روی یون
 راندمان کربنی ارایه داده و فولاد از محافظت و خوردگی مهار

 تهیه برای سیستم این از برداریبهره. بود %97بازدارندگی 
  تواندمی یاسپر کردن خشک فرآیند طریق از نانو/میکرو هایکپسول

3 Sherine (1)  Philipp W. Chen     (2)  Shirokawa 

(3)  Sherine 
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 که کند توليد کوچکي قطرات تا شودمي اسپری نازل طريق از امولسيون. اسپری کردن خشک فرآيند با ميکروکپسوله شدن طرحواره( الف -12 شکل

. شوندمي یآورجمع خشک پودر صورت به ذرات آن، از پس. شوندمي تبديل خشک ذرات به شده گرم خشک هوای جريان از ناشي آلي حلال تبخير با
 نهايي ذرات و خشک پوشش فيلم سپس ،شده داده پوشش اسپری با شوند،مي سيال ذرات. اسپری پوشش فرآيند با ميکروکپسوله شدن طرحواره( ب

 .[48]شوند مي آوریجمع

 
 شوندهترمیم خود هایپوشش در ایامیدوارکننده بسیار کاربرد

 ترینقدیمی عنوان به اسپری پوشش روش .باشد داشته خوردگیضد
 دهدمی اجازه این روش. شودمی گرفته نظر در سازیکپسوله تکنیک

 پوشش را( هاکریستال ها،گرانول) جامد ذرات از متشکل فعال مواد تا
 اسپری ذرات روی پوششی مواد سپس شود،می الیس ابتدا پودر. دهند
(. ب 12 شکل) شودمی خشک آمده دست به پوششی فیلم و شوندمی

 یکنواخت ذرات اندازه توزیع با جامد ذرات به فرآیند این حال، این با
. دارد نیاز شده کنترل ضخامت با همگن پوشش آوردن دست به برای

دهی با پوشش فرآیند، طول در تجمع پدیده دلیل به این، بر علاوه
میکرومتر مناسب ایت فرآیند نیست و ضخامت  100ذرات کمتر از 

 میکرومتر است. 20پوشش در گستره ی چند میکرومتر تا 

 
 (انجماد یا ژله) بندیدانه

 آبی محلول در فعال مواد امولسیونیا  محلول، از هاقطره شدن ژل
 (دما) فیزیکی پارامتر یک تغییر با باید پلیمرها این. شودمی انجام پلیمرها

 بارش کننده القا ترکیبات وجود ،pH یونی، غلظت) شیمیایی شرایط یا
 حل شامل هاقطره انجماد. باشند داشته را ژل تشکیل قابلیت( غیره و

. است مذاب حالت در پوششی ماده یک در فعال ماده پراکندگی یا شدن
 شوندمی تشکیل ارتعاشی لناز یک طریق از قطرات روش، دو این برای

 یا تشکیل شده ژل دهدمی اجازه که شوندمی آوریجمع محیطی در و
 استفاده مورد پلیمرهای(. 13 شکل) ایجاد شود پوشش مواد انجماد
 حیوانی نفتی، هایموم و شدن ژل برای آگارز یا کیتوزان آلژینات، عموماً

 است میکرومتر 800 و 200 بین اندازه توزیع. هستند انجماد برای گیاهی یا

 حال، این با(. وزنی درصد 30 تا 10 بین) است کم سازیکپسوله نرخ و
 .[50] دهندمی را باریک بسیار ذرات اندازه توزیع اجازه آنها

 هاییکبا در نظر گرفتن تکن به طور خلاصه در این قسمت
 ییهانانوحامل/یکروشونده با میمخود ترم یهاو پوشش یسازپسولک

  ی،خوردگ یهابازدارنده یمریزاسیون،عوامل قابل پل یکه حاو
 یهاروز از پوششکوتاه و به یاز عوامل چندگانه هستند، مرور یطمخلو یا

نانو حامل ارائه /یکروبر م یشونده مبتن یمخود ترم یمحافظ خوردگ
موجود نشان داده  یهادر نمونه یدوارکننده. اگرچه عملکرد امشد

مورد توجه  یموضوع برجسته هنوز به اندازه کاف ینشده است، چند
 یهاپوشش یندهتوسعه آ یحال، برا ین. با ا[51] اندقرار نگرفته

بادوام  و یشرفتهپ یمیبا اقدامات خود ترم یمحافظ در برابر خوردگ
 یهابازدارنده یشوند. به عنوان مثال، ادامه جستجو برایم یمهم تلق
 پذیریمریزهو عوامل پل یدارو پا یاقتصاد یست،ز یطسازگار با مح یخوردگ

 شوندهیمخود ترم یهاپوشش یتصنع یاسکاربرد در مق یبرا
بر اساس درک جامع از  یدبا یخوردگ یهااست. بازدارنده یضرور

 ینپوشش و همچن یبآس یهدر ناح یموضع ردگیخو یطمح
ص به طور مناسب فلز خا یکبازدارنده و  یک ینبرهمکنش خاص ب

 یسها در ماترنانوحامل/یکروم یپراکندگ سازیینهانتخاب شوند. به
سطح،  یمیش یقش بزرگ است که به تعادل دقالچ یکپوشش 
مورد استفاده در  یهادارد. حامل یازها نحامل یو چگال یسازگار

را به صورت  خودترمیمشونده، عوامل یمترمخود یهاپوشش یشترب
 یجه،در نت .[51] کنندیمحرک آزاد م یکدر پاسخ به  یافعال یرغ

  دهند،یمتعدد پاسخ م یهاکه به محرک ییهاحامل یطراح
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 سطح روی الکترواستاتيکي پتانسيل اعمال با بارها: الکترواستاتيک ژنراتور( الف. )ميکروکپسوله کردن فرآيند مختلف هایپيکربندی از طرحواره -13 شکل

 ارتعاش اعمال با يکنواخت قطرات تشکيل: نازل تشديد( ب. )کنندمي فراهم را هاکپسول لکيتش امکان سطحي کشش در اثر اعمال و يابندمي تجمع قطرات
 کپسول سپس و دهدمي برش بالا سرعت با را مايع جت توخالي گردان ميز يک: کاتر جت( ج. مايع يک در هاکپسول تشکيل و نازل از شده جاری مايع جت به

 .[50]شودمي تشکيل کپسول و جت قطرات يک سپس چرخش، حال در ديسک روی مايع جريان: شچرخ حال در هایديسک( د. )دهدمي تشکيل
 

 ای از روش کپسوله سازی، عامل خودترميم شونده، قطر کپسول، زمينه و توضيحات مرتبط برای کاربرد ضد خوردگيخلاصه -1جدول 

 مرجع توضیحات زمینه قطر کپسول پوسته عامل خود ترمیم شونده روش کپسوله سازی

 [52] شعله یمطالعه بازدارندگ تترافتالاتپلی اتیلن  - پلی اتیلن تترافتالات میکروکره کربنی پلیمریزاسیون درجا

 میکرومتر 5-1 اوره+ فرمالدهید نافیون+ تری بوتیل فسفات پلیمریزاسیون درجا
 غشای 

 خودترمیم شونده

 یشونده برا یمخود ترم یتیکامپوز یغشا
 یغشا یسلول سوخت یکاربردها

 پروتون یتالکترول
[53] 

پلیمریزاسیون فصل 
 مشترک

 [54] پوشش ضد خوردگی خود ترمیم شونده پلی یورتان میکرومتر 125-17 پلی یورتان پلی یول پایه دیمر اسید

پلیمریزاسیون فصل 
 کمشتر

 [55] پوشش ضد خوردگی خود ترمیم شونده پوشش پلی اوره میکرومتر 260-58 پلی اوره روغن تانگ

 [56] پوشش محافظ خوردگی پوشش اپوکسی میکرومتر 150-140 اتیلن سلولز بادامروغن  تبخیر حلال

 پوشش تبدیلی میکرومتر 30 کیتوسان و ژلاتین نیترات لانتانیوم دههم رسوبی پیچی
م شونده روی پوشش تبدیلی خودترمی

 بستر منیزیم
[39] 

پلیمریزاسیون  
 امولسیون روغن در آب

 pH  [28]های خودترمیم شونده حساس به پوشش پوشش اپوکسی میکرومتر 18-7 اوره+ فرمالدهید سریم نیترات

 [35] خوردگیشونده ضدترمیمپوشش خود پوشش پلی یورتان ومترمیکر 8 اکسید گرافن روغن تخم کتان امولسیون پیکرینگ

 [32] خوردگیشونده ضدترمیمپوشش خود پوشش اپوکسی نانومتر 450 لاتکس تری اتانول آمین  پلیمریزاسیون رادیکالی

 نانومتر 100 پلی اتیلن ایمین بنزوتریآزول روش لایه به لایه
یمری ماتریس پل

 سل ژل
 pH  [45]های خودترمیم شونده حساس به پوشش

 
 یدتر مفکارآمدتر و هوشمندانه یبه انتشارها یابیدست یبرا

در درجه اول به پوشش در  خودترمیم شوندگیبود. اثرات  دخواه
با  توانیدارد، اما م یبستگ حودترمیمها و عوامل خواص حامل

 یقابل توجه یزانآن را به مکارآیی مناسب،  ینرز یکانتخاب 
 یمریپل یهاپوشش رودیم داد. به عنوان مثال، انتظار یشافزا

را کاهش دهند، مقدار عامل  یباندازه آس توانندیکه م دارحافظه
را کاهش  خواص مورد نیازبه  یابیدست یبرا یازمورد ن خودترمیم

 ییکوتاه مدت کارا یابیمطالعات تنها ارز یشتردهند. در حال حاضر، ب
نمک ارائه  یو اسپر یورغوطه یشرا با استفاده از آزما یمیمخود تر

ها با استفاده از پوشش ینا یابیرو، ارز یناز ا .[51] دهندیم
 ی،واقع هاییطدر مح یژهوبه مدت،یطولان بیتخر هاییشآزما

 .[51] است یاتیح یبهبود و بدتر شدن اثر بهبود ینددرک فرآ برای
های خود ترمیم شونده در کاربردهای ضد ای از عاملخلاصه

 ( آمده است.1خوردگی و کاربردهای آن در جدول )
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 شوندگیهای خود ترمیم مکانیسم
 دفع با شده کنترل انتشار

 در که حرکتبی هایبازدارنده با شده دوپ پوشش از نمونه اولین
 ژل-سل هایلمیف. است هیبریدی ژل-سل فیلم است، شده ارائه اینجا

 اولیه لایه یک عنوان به گذشته دهه در گسترده طور به هیبریدی
 مورد مختلف آلیاژهای و فلزات روی احتمالی آغازگر یا عملیاتپیش

 هایبازدارنده برای مدل زمینه یک عنوان به و اندگرفته قرار مطالعه
پایه  ژل-سل هایفیلم. [57] اند شده استفادهکپسوله شده مختلف 

 باعث که دهند تشکیل Si-O-Al تبدیل لایه یک توانندمی سیلیس
 در و ژل-سل/آلومینیوم اکسید فیلم پایدار فصل مشترک یک ایجاد
 هالمیف این. دنشو آلومینیوم آلیاژهای خوردگی کاهش منجر به نتیجه

 را سازگاری و پذیریانعطاف زیرا هستند، ایامیدوارکننده هایسیستم
 خوب چسبندگی و مکانیکی خواص با ،(آلی جزء) رنگ هایسیستم با
 منفعل آنها نقش خوردگی، منظر از. کنندمی ترکیب( معدنی جزء)

 وجود، این با. دنکنمی کار مکانیکی مانع یک عنوان به فقط و هستند
 کاملی مانع و شوندمی اعمال نازک هایلایه عنوان به مولاًعم آنها

انواع  یاها ترک اثر سدی پوشش با ظهور همچنین،. کنندنمی ایجاد
. دچار اختلال شود خوردگی فرآیندهایبا شروع  تواندمی عیوب دیگر

 برای تکمیلی رویکردهای خوردگی، فعالیت از جلوگیری منظور به
 زمینه به 2ZrO نانوذرات افزودن با ژل-لس حفاظتی خواص افزایش

ایجاد شده است.  [59] خوردگی هایهبازدارند ترکیب و [58] ژل-سل
 هایکاتیون ترکیب بر مبتنی دارندهباز تثبیت برای ساده تراتژیسا یک

 هایبازدارنده افزودن. است آمورف اکسید نانوذرات در 3Ce+ مانند بازدارنده
 هایگونه گنجاندن زیرا نیست ساده ،پوششی هایفرمول به خوردگی

 در. باشد داشته پوشش مانع هایویژگی بر منفی تأثیر تواندمی فعال
 عنوان به هم ،2ZrO نانوذرات از استفاده با محدودیت این مورد، نای

 برطرف 3Ce(NO(3 حامل عنوان به هم و پوشش زمینه کنندهتقویت
 محلول در وریغوطه هایآزمایش از پس میکروسکوپی مشاهدات. شد
دوپ شده  2ZrO ژل-سل هایلایه که داد نشان NaCl % وزنی 5/3

 سریم بدون هایپوشش که حالی در هستند، ترک بدون Ceبا 
 در کاتدی هایمحل) فلزیبین ذرات هایمکان در را بزرگی هایترک

 خصوصیات. کردند ایجاد 2024 آلومینیوم آلیاژ در( ایحفره خوردگی
 امپدانس سنجیطیف توسط نازک هایپوشش این الکتروشیمیایی
 بدون یاهفیلم بین را مشخصی تمایز وضوح به( EIS) الکتروشیمیایی

 زمینه به مستقیماً که 3Ce(NO(3 با هاییفیلم و سریم هایکاتیون
 شده دوپ زیرکونیایی نانوذرات با هاییلایه و اندشده اضافه سیلوکسان

 هاپوشش همه کوتاه، وریغوطه هایزمان برای. داد نشان Ce با
 مقادیر وری،غوطه زمان افزایش با. دادند نشان را مشابهی هایپاسخ

 (. 14 شکل) [60]یافت  کاهش متفاوتی طور به امپدانس

 
های هيبريدی شده با فيلم دهداپوشش  AA2024 طيف امپدانس -14شکل 

 .NaCl  [60] % وزني 5/3وری در محلولساعت غوطه 250مختلف پس از 
 

 Ceدوپ شده با  2ZrO حاوی هایفیلم برای تغییرات کمترین
 نهایت در و Ceدوپ شده با  زمینه هایفیلم آن از پس شد، مشاهده

دو ثابت زمانی  تنها اول، مورد در. شد مشاهده دوپ بدون هایفیلم
 و( بالا هایفرکانس) ژل-سل فیلم به و داد تشخیص توانمی را

 در که حالی در داد، نسبت( متوسط ایهفرکانس) آلومینیوم اکسید
ثابت زمانی  ،با سریم شده دوپ زمینه و Ce بدون هایپوشش مورد

 در خوردگی فعالیت به مربوط این ثابت شود.سوم هم مشاهده می
 پوشش تخریب دهنده نشان که شد مشاهده پایین هایفرکانس

 تروشیمیایی،ی طیف سنجی امپدانس الکمطالعات بیشتر درباره .است بالاتر
مدارات معادل الکتریکی، آنالیز مقاومت و خازن پوشش در  لو تحلی

 سنجیروش طیفبه طور خلاصه  .[63-61]منابع متعدد آمده است
های مهم و کلیدی به عنوان یکی از روش امپدانس الکتروشیمیایی

 گیرد.استفاده قرار میتروشیمی مورد های خوردگی و الکدر آزمایشگاه
توان محاسبه سرعت از مهمترین کاربردهای این تکنیک می

خوردگی )مقادیر بسیار پایین(، اندازه گیری و براورد سرعت خوردگی 
ها و های با هدایت الکتریکی پایین، ارزیابی سریع پوششدر نمونه

های ر محیطهای خوردگی دها و همچنین ارزیابی بازدارندهعایق
ی و غیر آبی را نام برد. این روش نسبت به روشهای دیگر آب

الکتروشیمایی چندین مزیت مهم دارد که عبارتند از: مقدار تحریک 
کوچک در سیستم و در نتیجه ایجاد آشفتگی پایین در آن، امکان 
مطالعه مکانیسمی سیستم و گرفتن اطلاعاتی در مورد سینتیک 

رایند مورد مطالعه بویژه در دل سازی شدن فانتقال بار، قابلیت م
های ها و همچنین صحت بالای دادهمساله خوردگی و بازدارنده

با دامنه کوچک  acبدست آمده. در این تکنیک یک پتانسیل متناوب 
( روی پتانسیل مستقیم یک سیستم اعمال و پاسخ میلی ولت 5-10)

ه و تحلیل های مختلف تجزیسیستم به صورت جریان در فرکانس
در اینجا بخاطر وجود فرکانس، شدت جریان و پتانسیل  شود.می

 شود. یک اختلاف فازی با هم دارند که زاویه فازی نامیده می
  های سیستم الکتروشیمیایی شامل مقاومت و زاویه فازیبنابراین پاسخ
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: ژل-سل مختلف هایپوشش برای منافذ مقاومت(ج) و  خازني ظرفيت (ب) ، NaCl مولار 005/0( الف)در وری غوطه زمان با اکسيد مقاومت -15شکل 

(Aسل :)-2 نانوذرات با ژلZrO شده با دوپ  Ce (5/0 وزني درصد)، (B )2 نانوذرات با ژل-سلZrO و  Ce (5/0 وزني درصد )ژل،-سل زمينه در پراکنده 
(C )2 نانوذرات با ژل-سلZrO شده دوپ  Ce (0/1 وزني درصد)، (D )2 نانوذرات با ژل-سل لمفيZrO و (E )3+ بدون ژل-سل فيلمCe 2 ذرات نانو وZrO  [64].  

 
های مختلف خواهد بود. معمولاً نمودارهای امپدانس در در فرکانس

فاز و نمودار نایکوئیست -بُد  هایداری به صورت نمومطالعات خوردگ
( و زاویه Zشود. در منحنی بُد مقدار امپدانس کل)نمایش داده می

شود. از روی این نمودار ( بر حسب فرکانس رسم میθفازی )
توان مقدار مقاومت اهمی محلول و مقاومت پلاریزاسیون را می

 است، -1ت خطی با شیب های میانی نقطه شکسبدست آورد. در فرکانس
میتوان مقدار ظرفیت خازنی  Zبا برونیابی این خط تا محور لگاریتمی 

توان بر حسب فرکانس هم می θلایه دوگانه را بدست آورد. از رسم 
 در مدار معادل را بدست آورد. RCتعداد ثابتهای زمانی 

ها در مختصات امپدانس حقیقی بر در نمودار نایکوئیست داده
توان شوند و از روی منحنی میمی رسمپدانس موهومی حسب ام

مقادیر عناصر مقاومت اهمی، مقاومت پلاریزاسیون و ظرفیت لایه 
سیستم مطالعه خوردگی با استفاده  دوگانه الکتریکی را بدست آورد.

از روش الکتروشیمیایی شامل الکترودها و الکترولیت به همراه یک 
سه  ر حالت کلیباشد. دمیانسیل گیری جریان و پتدستگاه اندازه

رود، الکترود کار که سطح قسمت بررسی را الکترود بکار گرفته می
آورد، الکترود مرجع که دارای پتانسیل ثابتی بوده و الکترود بوجود می

  کند.کمکی که به عبور جریان کمک می

کار: الکترود کار الکترودی است که در آن واکنش مورد الکترود
که روی این الکترود انجام  به واکنشی افتد، بستهاق مینظر اتف

 باشد.  تواند کاتدی یا آندیشود )اکسایش یا کاهش(، میمی

گیری الکترودهای کمکی: هدف استفاده از الکترود کمکی، اندازه
گیری شده سیستم اندازه جریان الکترود کار است بدون آنکه پاسخ

ا روی تأثیری ر هیچ گونه نباید دچار محدودیت شود. الکترود مقابل
گیری شده اعمال کند و در نتیجه باید مساحت بزرگی های اندازهداده

 در مقایسه با الکترود کار داشته باشد. 

الکترود شاهد یا مرجع: نقش الکترود شاهد فراهم ساختن پتانسیل 
ثابتی است که در طول آزمایش تغییر نکند و باید حدالامکان طوری 

بررسی باشد. در عمل لازم است  یستم موردهمانند س شود کهطراحی 
که الکترود شاهد دارای پتانسیل ثابتی باشد و اساساً در جریان آزمایش 
قطبی شود در نتیجه، استفاده از الکترود کالومل آبی یا الکترود 

 ها بسیار مناسب است.نقره/نقره کلرید در بسیاری از آزمایش

 زمان با میانی اکسید یلمف متاومق )الف( تغییر 15 شکل
 دهد. می نشان را وریغوطه

 طول در اکسید فیلم مقاومت کلی کاهش دهندهنشان نتایج
 اکسید مقاومت ،2ZrO بدون هیبریدی زمینه مورد در. است آزمایش

 گنجاندن. یابدمی کاهش برابر سه از بیش وریغوطه روز 1 از پس
 چنین رحضو از ناشی اضافی مانع بواسطه زیرکونیا نانوذرات

 فیلم پایداری. شودمی متمقاو کمتر کاهش نانوساختارهایی باعث
 در Ceدوپ شده با  2ZrO ذرات که مواردی برای میانی اکسید

 شوند،می استفاده Ceدوپ شده با  ژل-سل زمینه و ژل-سل هایفیلم
 با فیلم ساعت، 100 تا وریغوطه زمان برای. است میزان بالاترین

 نشان را بالاتری اکسید مقاومت مقادیر Ceدوپ شده با  زمینه
 نانو مورد در. دارد دنبال به شدیدی کاهش آن از پس که هددمی

 کمتر اکسید مقاومت کاهش میزان ،Ceدوپ شده با  2ZrO حامل
 میزان و زمانی مقیاس نظر از توان می را نتایج این. است مشخص

 زمینه در آزاد مسری هایکاتیون برای. کرد تفسیر بازدارنده انتشار
 ذخیره و است سریع و خود به خود هامهارکننده آزادسازی ژل،-سل

( ساعت 100) کوتاه نسبتاً زمان یک از پس ژل-سل در هابازدارنده
 2ZrO انتشار Ceدوپ شده با  مورد در که حالی در رسد،می پایان به

 2ZrO نانوذرات و سریم های کاتیون بین برهمکنش توسط و است کندتر
 هایکاتیون حضور که ددا نشان XPS تحلیل و تجزیه. شودمی تعیین
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 شود،می 2ZrO در Zr الکترون اتصال انرژی کاهش به منجر سریم
 کندمی کنشبرهم نانوساختار ذرات این با مستقیماً سریم دهدمی نشان که
 .[59] شودمی آزاد NaCl محلول در ژل-سل لایه شدن ورغوطه از پس و

 پراکنده سایک پرتو سنجیطیف تحلیل و تجزیه این، بر علاوه
 با است ممکن مختلفی هایمکانیسم که داد نشان( EDS) انرژی

 شده آزاد لانتانید هایکاتیون تعداد زیرا باشد، مرتبط 3Ce+ آزادسازی
 نسبتدوپ شده  Ce حاوی ماتریکس فیلم برای NaCl محلول در
. بود وری بیشتر غوطه هفته 2 از پس Ceبا  2ZrOدوپ شده  سل به

 )ب(15 شکل. شد ارائه [59] مرجع در تر دقیق الکتروشیمیایی مطالعات
 پوشش: دهدمی نشان را مختلف ژل-سل هایلایه ظرفیت خازنی

 ،A% وزنی(  5/0)سریم   Ce با شده دوپ 2ZrO ژل-سل هایلایه با
 نانوذرات % وزنی( و 5/0) زمینهسریم دوپ شده در  زمینه با پوشش

2ZrO ،B 2 نانوذرات با پوشش وZrO. ،D خازنی  ظرفیت افزایش
 علیرغم. [64]است ( آب جذب) پوشش تخریب از اینهنشا پوشش

 اکسیدی فیلم مقاومت افزایش به که ژل-سل زمینه در 3Ce+ وجود
 خازنی مشخصات کند،می کمک دوپینگ بدون های فیلم به نسبت

 زمینه در خوردگی بازدارنده این وجود که دهدمی نشان وضوح به
 وقتی که حالی در شود،می ژل-فیلم سل مانع خواص کاهش باعث

. رسدمی حداقل به مضر اثر این شود گنجانده زیرکونیا ذرات در
 2ZrO ژل-سل هایفیلم برای را( منافذ) مقاومت )ج( 15 شکل
 2ZrO ژل-سل هایفیلم .)A( (وزنی درصد 5/0) 3Ce+ با شده دوپ
 سریم زمینه با پوشش ،(C) (وزنی درصد 0/1) 3Ce+ با شده دوپ
 با پوشش و ،2ZrO (B) نانوذرات و( وزنی درصد 5/0) شده دوپ

ظرفیت  با شده مشاهده رونددهد. می نشان  2ZrO ،(D) نانوذرات
 منافذ مقاومت. دارد مطابقت تخریب با مرتبط علل و پوشش خازنی

 شده دوپ Ce غلظت با پوشش و یابد،می کاهش ریوغوطه زمان با
 تنها نه که دهدمی نشان نتایج این. است بدترین( 2ZrO وزنی درصد 1)

 مانع خواص کاهش باعث زمینه به خوردگی بازدارنده مستقیم افزودن
 خواص رفتن بین از به 2ZrO در اضافی بازدارنده بلکه شود،می پوشش

 برتر حفاظت به دستیابی برای این،بنابر کند.می کمک پوشش مانع
 فعال خوردگی برابر در حفاظت مسئول بازدارنده غلظت بین باید کلی،

 است، مرتبط غیرفعال حفاظت با مستقیماً که پوشش مانع خواص و
 نانوذرات از استفاده که شد داده نشان نتیجه، در. شود حاصل تعادل

 مدت طولانی ادسازیزآ باعث  3Ce+ برای حامل نانو عنوان به اکسیدی
 .رساندمی حداقل به را ژل-سل پوشش تخریب و شودمی بازدارنده

 
 شده کنترل pH با انتشار

 خود قابلیت با هاییپوشش ارائه برای متفاوت استراتژی یک
  از استفاده با تقاضا، صورت در بازدارنده آزادسازی اساس بر ترمیمی،

 
 طول در آب در نانوحامل الکتروفورتيک تحرک هایگيریاندازه( الف. )16 شکل
 ، PEI/2SiO  ،2 :PEI/PSS /2SiO  :1. اوليه 2SiO: 0 تعداد لايه. LBL مونتاژ

3 :PEI/PSS/2: SiO/4. بنزوتریازول :PEI/PSS/2SiO/بنزوتریازول/PSS .و  
5: PEI/PSS/2SiO/بنزوتريازول/PSS/در ذرات اندازه رشد( ب. )بنزوتريازول 

 .[65] حاملنونا مونتاژ طول

 
 محرک عنوان به یخوردگ فرآیندهای طول در pH موضعی تغییر
 شاید خوردگی، فرآیندهای زمینه در. گرفت رقرا استفاده مورد

 تغییرات با خوردگی فعالیت شروع زیرا باشد، pH محرک ترینمرتبط
 برای. است همراه کاتدی و آندی هایسایت در pH در محلی

 بر مبتنی معدنی هاینانوحامل ها،بازدارنده انتشار بر کنترل افزایش
2SiO لایه مونتاژ تکنیک از ادهاستف با الکترولیت پلی هایپوسته با 

 خوردگی بازدارنده بنزوتریازول. [45]شدند  پوشانده( LBL) لایه به
 هدف. شد گنجانیده مخالف اربارد الکترولیت پلی هایلایه بین

 pH به الکترولیت پلی هایپوسته نفوذپذیری وابستگی از استفاده
 که زمانی تنها بود، خوردگی های بازدارنده آزادسازی برای

 نانوذرات. بودند شده شروع یا شروع شرف در خوردگی فرآیندهای
2SiO عنوان به ژل-سل هیبریدی زمینه با آنها سازگاری دلیل به 

 . شدند انتخاب "هوشمند" حامل نانو این معدنی هایهسته
 (PEI) مثبت بار با( ایمین اتیلن) پلی از ایلایه با ابتدا منفی بار با ذرات این

 و( PSS) منفی بار با( سولفونات استایرن) پلی سپس شدند، پوشانده
 یک عنوان به( اسیدی محیط از) مثبت بار با لریازوتبنزو سپس

 برای PSS/benzotriazole جذب. شدند جذب خوردگی بازدارنده
 )الف( 16 شکل. شد تکرار نانومواد در بازدارنده بارگیری افزایش
  تناوب. دهدمی نشان مختلف هایلایه جذب با را زتا پتانسیل

  هایلایه رسوب هب مربوط ترتیب به منفی و مثبت مقادیر بین
 زتا پتانسیل مقدار کاهش این، بر علاوه. است منفی و مثبت باردار

 سطح ناقص شارژ دلیل به تواندمی بنزوتریازول افزودن دنبال به
 های بلندزنجیره با مقایسه در گونه این پایین مولکولی وزن از ناشی
 .باشد الکترولیتپلی
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 تایید را گفته شده توضیح( ب() 16 شکل) ذرات اندازه گیریاندازه
 8برابر   PSS و individualPEI برای ذرات اندازه افزایش. کندمی

. است نانومتر 4 تنها بازدارنده لایه برای که حالی است، در نانومتر
 پایان در. بود 2برابر   PSS/benzotriazole هایلایه بهینه تعداد

 توسط که بود نومترنا 2SiO ،100 ذرات اندازه ،LBL فرآیند رسوب
 سوسپانسیون. شد داده نشان( TEM) عبوری الکترونی میکروسکوپ

PEI/PSS/2SiO/توضیح [66] قبلا که همانطور سپس بنزوتریازول 
 بر هافیلم و شد اضافه ارگانوسیلوکسان و 2ZrO هایسل به شد داده
 آمدهدستبه هایفیلم. شدند اعمال AA2024 فلزی بسترهای روی
 نیروی میکروسکوپ) ندادند نشان را ذرات آگلومراسیون گونه هیچ

. بود میکرومتر 2 حدوداً شده زده تخمین ضخامت و( AFM اتمی،
 روبشی ارتعاشی الکترود هایتکنیک با و EIS توسط حفاظتی خواص

(SVET )هایگیریاندازه. گرفت قرار بررسی مورد EIS شده انجام 
 هرتز10-2 -510فرکانس در محدوده ،NaCl مولار 005/0 محلول در

 دوپ ژل-سل هایفیلم برای امپدانس مقادیر بالاترین که داد نشان
 های فیلم آن دنبال به و PEI/PSS/benzotriazole/2SiO با شده
 بنزوتریازول با ژلی که-سل های فیلم و افزودنی مواد ژل بدون-سل

 بنزوتریازول اگرچه. شد است، پیدا شده اضافه زمینه به مستقیم طور به
 محلول در AA2024 برای موثر خوردگی مهارکننده یک عنوان به

 کندمی برهمکنش هیبریدی زمینه با مضر طور به اما شود، می شناخته
 ژل-سل هایفیلم مورد . در[45] شودمی پوشش تخریب باعث و

 مانعی خواص بنزوتریازول،/PEI/PSS/2SiO با شده دوپ هیبریدی
 در موجود ذاتی، میانی اکسید فیلم پایداری و شد حفظ ژل-سل زمینه
 خود. بود مطالعه مورد های سیستم میان در بالاترین. آلومینیوم، آلیاژ

 این برای SVET و EIS گیری اندازه با دو هر مصنوعی عیوب ترمیم
 .شد دهاهمش پوشش

 AA2024 آلیاژ سطح روی را موضعی جریان هاینقشه 17 شکل
بارگذاری نشده   SiOx/xZrO هیبریدی فیلم با هم که دهدمی نشان

. است شده پوشیده نانو حامل بالای مقادیر به آغشته فیلم هم و
 پوشش فلزی سطح روی بر توانمی را موضعی خوردگی مناطق

 مانیتور را موضعی یونی جریان یچگال که کرد مشاهده شده داده
 سطح روی بر( میکرومتر 200 قطر) وعیمصن عیوب. [45]کند می
 NaCl مولار 05/0 در وریغوطه ساعت 24 از پس پوشش دو هر

. شد ایجاد است، شده داده نشان f و b هایشکل در که همانطور
 شده داده پوشش آلیاژ روی شده القا نقص محل در کاتدی فعالیت

 یتالفع این. شودمی ظاهر( c شکل) دوپینگ بدون هیبریدی فیلم با
 متفاوتی رفتار(. d, e هایشکل) شودمی بیشتر وریغوطه زمان با

 هیبریدی فیلم یک با شده داده پوشش آلیاژ روی نقص تشکیل از پس
  تواننمی را خوردگی فعالیت دوم، مورد در. شد آشکار حامل نانو حاوی

 
 بالای در شدهگيریاندازه يوني هایجريان از SVET های. نقشه17شکل 
 و( a, c, d, e) دوپ نشده ژل-پوشش داده شده با سل AA2024 سطح

 : شده اسکن منطقه. A cmμ-2 :مقياس واحدهای(. g, h, i) حامل نانو
 [45]متر  ميلي 2×  متر ميلي 2

 
 کاتدی فعالیت(. g شکل) داد تشخیص نقص ایجاد از پس ساعت 4
 ظاهر( h پانل) ساعت 24حدوداً  از پس تنها شده القا نقص ناحیه در

 دوباره بعد ساعت دو مصنوعی نقص که است توجه جالب. شودمی
 ماندمی باقی ترمیم شده ساعت 48 از پس حتی و شودمی غیرفعال

 فعالیت با مرتبط شرایط که هددمی نشان نتایج این(. i شکل)
 شودمی حامل نانو از بنزوتریازول شدن آزاد باعث موضعی خوردگی

 .شودمی معیوب ناحیه در خوردگی فرآیند از مانع و
 هایمکان در: کرد تفسیر صورت این هب توانمی را عیوب بهبود

 احیای با pH (Al-Cu-Mg فلزی بین هایمحل) AA2024 کاتدی
 باعث هیدروکسیل هایآنیون تشکیل یابد.می افزایش آب یا اکسیژن
 هایمهارکننده نتیجه انتشار در و الکترولیت پلی پوسته نفوذپذیری افزایش

 افزایش دچار معیوب مناطق در موضعی صورت به بنزوتریازول
 روی بر بنزوتریازول/PEI/PSS/2SiO بارگذاری غلظت اثر. شودمی

 غلظت . افزایش[45] گرفت قرار عهمطال مورد نیز ژل-سل هایفیلم
 لایه با مرتبط مقاومت افزایش به منجر هوشمند حامل نانو این

 سد خواص توجه قابل دادن دست از دونب آلومینیوم، اکسید میانی
 .شودمی فعال خوردگی برابر در محافظت اثر دلیل به ژل،-سل
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 توخالی طبیعی هالویزیت هاینانولوله از استفاده با مشابهی تحقیقات
 پوشش خوردگی، ایهبازدارنده برای معدنی هایمیزبان عنوانبه

. [67]شد انجام LBL توسط الکترولیتپلی هایپوسته با شدهداده
 با مقایسه در را بالاتری بسیار بارگذاری ظرفیت هایینانولوله چنین

 بار دارای هاهالویزیت بیرونی سطح. کنندمی ارائه سیلیکا نانوذرات
 نتیجه در است، مثبت بار دارای داخلی سطح که حالی در است، منفی

. دهدمی افزایش را هانانولوله در منفی بار دارای هایگونه بارگذاری
 مرکاپتوبنتیازول -2 مطالعه این در استفاده مورد خوردگی ارندهزدبا

 پلی و( PAH( )هیدروکلراید آمین آلی) پلی که حالی در بود،
. شد استفاده هالویزیت هاینانولوله پوشش برای PSS الکترولیت

 مربوط آمده دست به mercaptobenzothiazole-2 بارگذاری حداکثر
 هایبازدارنده با که هالویزیت هایلولهنانو. است wt٪ 5  حدود به

 بارگذاری هایگونه رهاسازی بر کنترلی اند،شده بارگذاری خوردگی
 pH با آب در روز 6 از پس بازدارنده از درصد 10 تقریباً. ندارند شده

 هانانولوله که هنگامی وجود، این با. شودمی آزاد هانانولوله از خنثی
 هابازدارنده انتشار شوند،می پوشانده یتالکترولپلی هایپوسته با

 طی در معمولاً که pH) 10 تا pH افزایش. نیست تشخیص قابل
 شدن آزاد باعث( شودمی مشاهده موضعی خوردگی فرآیندهای

 الکترولیت پلی پوسته نفوذپذیری دلیل به این که شد بازدارنده
 است. pH به وابسته

 با شده دوپ هیبریدی ژل-سل هایفیلم
mercaptobenzothiazole/haloysite/PAH/PSS-2 مورد نیز 

 ترک بدون سطوح آمده دست به هایفیلم .[67] گرفت قرار بررسی
 با( SEM، AFM-روبشی الکترونی میکروسکوپ) عیب و

 آگلومراسیون گونه هیچ بدون ژل،-سل زمینه در موجود هاینانولوله
 با شده داده پوشش AA2024 بستر. دادند نشان خاص مناطق در

 فعالیت با را بالاتری مقاومت مقادیر هالویزیت، حاوی ژل-سل فیلم
 ژل-سل با مقایسه در یافته بهبود مانع خواص و کمتر خوردگی

 حاوی غیرآلی میزبان ساختارهای از استفاده. داد نشان( EIS) خالی
 ساده روش یک الکترولیت، پلی هایپوسته با شده داده پوشش و بازدارنده

 pH شرایط توسط که ها،بازدارنده آزادسازی کنترل برای موثر و
 ژل،-سل هایپوشش بازدارنده خواص بر تأثیر ونبد شود،می ایجاد
 سطح در خوردگی هایبازدارنده جذب با که هنگامی. دهدمی ارائه

 کاربردهای برای رهاسازی مکانیسم شود،می مقایسه اکسید نانوذرات
 هستند، pH به وابسته که هاییگونه رهاسازی: است مؤثرتر حفاظتی

 ،کندمی فراهم نیز مکانی لحاظ از بلکه زمان، در تنها نه را کنترل
 خوردگی فعالیت آن در که عیوب به نزدیک حامل نانو تنها زیرا

 شدن آزاد باعث که کندمی حس را موضعی pH تغییرات شود،می شروع
  نفوذپذیر هایلایه عنوان به الکترولیت پلی از استفاده. شودمی بازدارنده

 
 ساعته 1000 دوره يک طي در برش لبه از برداری لايه : ميزان18شکل 

 حاوی زيرين آغازگرهای از وسيعي طيف برای نمک اسپری مايشزآ در
 رنگدانه حجمي غلظت در هارنگدانه. کاتيوني مبادله رنگدانه هایسيستم

 .[68]شدند  ترکيب درصد 38

 
 هایطرح است و نشده دودحم میکرو و نانو حامل اصلاح به تنها pH با

 . شد پیشنهاد نیز مختلفی

 
 یونی تبادل رهاسازی کنترل

 ساده دفع از بازدارنده آزادسازی نظر از پیچیدگی افزایش ادامه با
 "هوشمند" مخزن نانو از دیگری نوع ،pH با بازدارنده آزادسازی تا

 یونی تبادل توسط آزادسازی اساس بر ردگیوخ هایبازدارنده برای
 از صفحاتی از که است کاتیونی گرمبادله یک بنتونیت .شد پیشنهاد

 هایکاتیون که است شده تشکیل منفی بار با آلوموسیلیکات هایورقه
 2Ca+ حاوی هایبنتونیت. [68]داد  قرار آنها بین توانمی را بازدارنده

 هایلایه روی و شده پراکنده استرپلی رزین هایلایه در که 3Ce+ و
 دهند،می نشان را فعالی محافظت شوند،می اعمال گالوانیزه فولادی

. [69] کنندمی جلوگیری هانمونه برش لبه از پوشش برداریلایه از و
 پوشش برداریلایه میزان گیریاندازه با مختلف هایرنگدانه عملکرد

 طول در پاشش نمک آزمایش معرض در که هایینمونه برش لبه از
 که دهدمی نشان نتایج. شد ارزیابی گرفتند، قرار ساعت 1000
 استرانسیم کرومات هایرنگدانه از هازمان همه در هابنتونیت-سریم
 هایبنتونیت دیگری، کار در(. 18 شکل) کنندمی عمل بهتر

 و 3Ce+ با شده تبادل Shieldex با همراه 3Ce+ با شده بارگذاری
 روی بر شده اعمال بوتیرال وینیل پلی هایپوشش در پراکنده شده

 پوشش، برداریلایه مهار با که شد مشخص نیز داغ گالوانیزه فولاد
 انتشار حال، این با .[68] کندمی فراهم را خوردگی برابر در محافظت
. شودمی ایجاد محیط در موجود فلزی هایکاتیون توسط بازدارنده

 مرتبط خوردگی فرآیندهای با مستقیماً است ممکن هاکاتیون حضور
 .شود بازدارنده رفتن هدر به منجر تواندمی که نباشد،
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 لایه دوگانه هیدروکسیدهای یونی، های مبدل از دیگری نوع
(LDHs )ساختاری، نظر زا. هستند LDHاز صفحاتی شامل ها 

 هاآنیون توسط که هستند مثبت بار با مخلوط فلزی هیدروکسیدهای
. شوندمی تثبیت مثبت هایلایه بین واقع حلال هایمولکول و

. است آنیون تبادل اساسرب هاLDH از هاگونه آزادسازی مکانیسم
 با توانمی را هاLDH خوردگی، برابر در حفاظت زمینه در بنابراین،

 آنیونی خوردگی هایبازدارنده انتشار( 1: )کرد استفاده دوگانه نقش یک
 علاوه. کلریدها مانند تهاجمی آنیونی هایگونه افتادن دام به( 2) و
 توسط غیرمستقیم طوربه دتوانمی نیز هابازدارنده انتشار این، بر

 توانمی را هاهارندبازد بالا، بسیار PH در: شود تحریک pH تغییرات
 بسیار pH در که حالی در کرد، مبادله هیدروکسیل هایآنیون با

 آزاد را افتاده دام به هایبازدارنده و شوندمی حل LDHs پایین،
 هایروش لهجم از مختلف هایروش با توانمی را هاLDH. کنندمی

 هیدراسیون -کردن کلسینه همچنین و یونی، تبادل و همزمان رسوب
 تخصیص برای را پذیرتطبیق ساختاری که کرد، تهیه مجدد
 [71]آلی  هایآنیون همچنین و [70] مختلف معدنی هایآنیون

 این که دهدمی نشان( XRD) ایکس اشعه پراش نتایج. دهدمی تشکیل
 ارتباط امکان پایین، زاویه  در پیک هایموقعیت و هستند، کریستالی مواد
 بین فضای در مختلف هایآنیون گیریجهت و اندازه ، ارتفاع بین

 هایLDH از TEM و SEM تصاویر 19 شکل. کندمی فراهم را صفحات
 ذرات هاLDH. دهدمی نشان را( LDH-VOx) هاوانادات با آمیخته درهم

  محدوده در ابعادی و مانند، صفحه ریخت شناسی با کریستالیپلی
 علاوه. [72]هستند  نانومتر 40-20 جانبی اندازه و قطر نانومتر 200-400

 شوند.می حفظ آنیون تبادل از پس خت شناسیری و ابعاد دو هر این، بر
 ترکیب هایLDH از استفاده پیشگامان جمله از همکاران و 1باچیت

 وانادات یحاو Zn-Al LDHs. [70] هستند خوردگی هایبازدارنده با شده
 پراکنده آمید با شده پخت بیسفنول اپوکسی رزین در دکاوانات فرم در

 پوشش آلومینیوم آلیاژ فعال خوردگی برابر در محافظت به منجر که شدند،
 شده ساده Randles مدار یک از استفاده با EIS طیف. شودمی شده داده

 یک نواعن به آمدهدستبه سری مقاومت عددی مقدار و شد برازش
 (. 20 شکل) شد استفاده مختلف هایپوشش مقایسه برای شکل

 مقابل، در. آمد دست به پوششنمونه بدون  برای نتایج بدترین
 وانادات-LDH با هایپوشش برای پوشش مقاومت مقادیر بالاترین

(HT-V )همراه وانادات حضور به نویسندگان توسط که شد، مشاهده 
 آنیون تبادل این، بر علاوه. شد داده بتنس LDHs از 2Zn+ انتشار با

 XRD گیریاندازه با توانمی را کلرید و اتدکاواناد هایآنیون بین
 به منجر که است دکاوانادات از کوچکتر کلرید آنیون. کرد دنبال
 NaCl محلول در HT-V زیرا شودمی مشخص پراش پیک یک ظهور

 
 

 
 .LDH-Vox [73] از TEM تصاوير( ب) و SEM (الف) -19شکل 

 

 
 PVA پوشش با T3-2024 بسترهای برای پوشش مقاومت -20شکل 

 مولار NaCl 0.5 محلول معرض در گرفتن قرار زمان از تابعي عنوان به
 افزودني وزني درصد 3 حاوی PVA رزين( PVA/V-HT) .شده هوادهي

 وزني درصد 3 با PVA (PVA/V) رزين ،Al-Zn-decavanadate ذرات
3NaVO شده، اضافه (فقط PVA) رزين PVA [73]افزودني  بدون. 

 

 
 هيدروتالسيت پودر هاینمونه از ايکس اشعه پراش الگوهای -21شکل 

Al-Zn-decavanadate .آب در روز 22 مدت به( ب بدون عمليات( الف 
 مولار 5/0 محلول معرض در روز 22 مدت به( ج. باشد گرفته قرار ديونيزه
NaCl محلول معرض در روز 22 مدت به( د. )گرفت قرار NaCl اشباع 

 درجه  16 حدود در HT-V 006 زتاباب شامل ای جعبه ناحيه .گيرد قرار
 .[73]است  درجه 12 حدود در کلريد-HT 003 بازتاب و

 

 را خوردگی سنجش امکان نتیجه در و( 21 شکل) شود می ورغوطه
 .دهدمی نشان روش این به

(1)  Buchheit 
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 بوتيرال وينيل پلي نوری تصوير تحليل و تجزيه با شده لايه لايه ناحيه -22شکل 

 .[74] ایرشته خوردگي شروع از پس روز AA2024-T3   7 شده داده پوشش

 
 همکاران و ویلیامز آلی، شده بارگذاری هایLDH مورد در 

[74] LDHزانتات اتیل بنزوتریازول،) مختلف آلی هایگونه با را ها 
 موجود تجاری هیدروتالسیت مجدد آبرسانی با( تاگزالا و
[O2H4)·3·(CO16(OH)2Al6Mg ]کردند تهیه .LDHدر حاصل های 

 روی گری ریخته نوار توسط که بوتیرال، وینیل پلی پوشش یک
AA2024-T3 خوردگی مطالعات. شدند است، پراکنده شده تهیه 

 آنیون نکارآمدتری بنزوتریازول که داد نشان و شد انجام ایرشته
2- اندازه به نه اما است،

4CrO (22 شکل .) 
 با هاLDH ،[75] همکاران و 1کندیگ توسط دیگری کار در 
2،5-dimercapto-1،3،4-thiadiazolate ترکیب مشابه روشی به 

 در اکسیژن احیای واکنش به توجه با یبازدارندگ خواص و شدند
 کاربرد روی بر نیز دیگر هایگروه. گرفت قرار همطالع مورد مس

LDHاز اثری. اندکرده تمرکز خوردگی برابر در محافظت برای ها 
 توسط فعال خوردگی برابر در محافظت همکاران و ژلودکویچ

 زمانی ند،شومی استفاده 2024 آلومینیوم آلیاژ برای که هاییپوشش
 شوند،می اصلاح توانادا با شده ترکیب هایZn-Al LDH با که

 هایLDH که داد گزارش همچنین گروه همان .[73]ارائه داد 
 کوینالدیک اسید و( MBT) بنزوتیازول مرکاپتو -2 با شده بارگیری

(QA )از محافظت برای توانند می نیز یونی تبادل توسط شده تهیه 
AA2024 آنیون تبادل. [71]شوند استفاده خوردگی برابر در 
 جذب از استفاده با کلرید هایآنیون توسط خوردگی یهابازدارنده

 انتشار. گرفت قرار بررسی مورد UV مرئی سنجیطیف و [73] اتمی
 ارائه )الف( 23 شکل در مولار NaCl 5/0 آبی محلول در هاوانادات

 .است شده
 

 

 
 با شده تهيه ،LDH-VOx از وانادات انتشار سينتيک( الف) -23شکل 

 نمودارهای( ب)(. PH 7) طعام نمک مولار 0.5 آبي محلول به جايگزيني،
 Zn(2)-Al-MBT LDHs و Mg(2)-Al-QA برای زمان لابمق در غلظت

 .[71]مولار  5/0 و  NaCl 05/0  هایمحلول در

 
 سرعت به وانادات( مبادله) انتشار شود،می مشاهده که همانطور

. شودمی حاصل شیمیایی تعادل یک آن از پس و شودمی انجام
 NaCl محلول در LDHs بخش همان که هنگامی این، بر علاوه

 برای. شد مشاهده شده آزاد وانادات غلظت همان گیرد،می قرار تازه
 آزاد وانادات غلظت نمک، کلرید تازه هایمحلول با زیر شستشوهای

 مطالعات ،(QA) کوینالدات و MBT مورد در. یافت کاهش شده
 هایآنیون )ب((.23 شکل) کردند اشاره جهت همان به رهاسازی

 شدند مبادله NaCl هایمحلول با تماس در اول ساعت یک در موجود
. داشت بستگی محلول در کلریدها غلظت به آزادسازی میزان و

 تبادل هنگام در را فاز محتویات در تغییر همچنین XRD اتمطالع
 که دهدمی نشان مطالعات این کلی، طور به. کرد تایید آنیون

 جنبشی نظر از که است، آنیون تبادل بازدارنده، آزادسازی مکانیسم
 .شودمی هدایت دینامیکی شیمیایی تعادل توسط و است سریع

 
 رها شدن تحت گسیختگی مکانیکی

 آزادسازی به دستیابی برای رویکرد چندین قبلی، هایشخب در
  شد، برجسته نانوساختار هایمیزبان از خوردگی هایبازدارنده شدهکنترل

(1)  Kendig 
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 UF هایميکروکپسول پارگي از قرمز رنگ شدن آزاد( الف -24شکل 
 دليل به قرمز رنگ شدن آزاد( ب. )پوشش در القايي ترک از ناشي

 .[76] شده داده پوشش لايه خراش با UF یهاميکروکپسول شکستن

 
 .یونی تبادل هایمکانیسم و pH به وابسته نفوذپذیری به ساده، دفع از
 اما نیستند، خوردگی با مرتبط که هاییمکانیسم بخش، این در

 را فلزی بستر نهایت در و شوند پوشش بریتخ باعث توانندمی
 در دهند، قرار دسترس در خوردگی حمله برای را آن و کنند آشکار

 هاینقص شامل است ممکن یکی میان، این در. شوندمی گرفته نظر
 امکان همکاران و 1کومار. باشد خراش مانند ماکروسکوپی القا شده

 هایفرمولاسیون از ادهاستف با را شونده ترمیم خود پلیمرهای توسعه
 هایبازدارنده از مملو هایمیکروکپسول تعبیه و موجود ریتجا

 سوکسینیک تیو، بنزوتیازولیل-2و آلکیلامونیوم و کافور نمک) خوردگی
 گزارش( وارتونش روغن) کنندهترمیم عوامل سایر و( زایلن در اسید

 در فولادی هایسازه در استفاده برای هاپوشش این. [76] کردند
 فرمالدئید هایمیکروکپسول. بودند شده گرفته نظر در باز فضای

 ترکیبات مختلف انواع برای حامل عنوان به( میکرومتر 50-150)
 نشان نتایج. شد استفاده خوردگی هایبازدارنده و فیلم دهنده تشکیل

 است، دیده یبآس پوشش یش،اس هایآزمایش انجام هنگام که داد
 (. 24 شکل) کنندمی آزاد را شده محصور هایگونه هامیکروکپسول با

 فولادی هایزیرلایه در خوردگی انتشار این، بر لاوهع
مواد  با شدهبارگذاری هایمیکروکپسول وجود دلیل به شدهدادهپوشش
 سنتز اخیر، کار در. بود محدود شاهد هاینمونه نسبت به کننده،ترمیم

 میکروامولسیونی پلیمریزاسیون با شدهتهیه یمریلپ هایوکپسولکرمی
 روغن در محلول خوردگی هایبازدارنده کردن محصور برای آب در روغن

(2-mercaptobenzothiazole - MBT، 2-mercaptobenzimidazole 

- MBI، 8-hydroxiquinoline - 8-H49) ایزوپروپیل دی. شد پیشنهاد 
 استفاده مورد آب جابجایی ملاع و آلی هسته کی عنوان به نفتالن

 یکنواخت، هایکپسول ایجاد باعث که شد مشخص و گرفت قرار
 mercaptobenzimidazole-2. شودمی پایدار بسیار و متراکم
 برای ایزوسیانات هایگروه با ایمیدازول تعامل دلیل به احتمالاً
 با هاکپسول بهترین. نیست مناسب هاکپسول این در سازیکپسوله

 
 

 هامیکروکپسول( TGA/DSC)آنالیز . آمد دست به بنزوتیازول مرکاپتو -2
. است وزنی درصد 15 گیلودینگ حدود بازدارنده که داد نشان

 هایزیرلایه روی که شدند اضافه اپوکسی پرایمر یک به هاکپسول
AA2024 با پرایمر آن، از پس. شد اعمال ژل-سل یا کننده آندایز 

 تحلیل و تجزیه. شد پوشانده آب بر مبتنی اپوکسی رویی یهلا یک
SEM پراکنده خوبی به هامیکروکپسول که داد نشان هاپوشش 
 هایآزمایش متأسفانه،. اندچسبیده آغازگر زمینه به و اندشده

 حجم به نزدیک هامیکروکپسول بارگذاری که داد نشان چسبندگی
 مر،پرای چقرمگی هشکا به منجر است ممکن بحرانی رنگدانه

 همچنین. شود هاکپسول روی رنگ خوب چسبندگی رغمعلی
 هایرنگ. شد انجام مختلف هایپوشش برای EIS گیریاندازه
 بازدارندگی خواص ،MBT با شدهبارگذاری هایمیکروکپسول دارای

 HQ-8 یا کرومات با میکروکپسول پرایمرهای به نسبت بهتری
 شده بارگذاری هایسولمیکروکپ وجود ،این بر علاوه. دادند نشان

 کرومات، با شده بارگذاری پرایمر یک از مؤثرتر روشی به پرایمر در MBT با
 در محصورشده هایبازدارنده اهمیت که شد ایرشته خوردگی مانع

 فیلم ذاتی و پوشش مانع هایویژگی پایداری برای را پرایمر
 SVET هاییگیراندازه ن،ای بر علاوه. دهدمی اکسید نشان آلومینیوم

 در خراش مصنوعی از ناشی هاینقص ترمیمی خود که داد نشان
 پرایمرهای به نسبت MBT با شدهبارگذاری هایکپسول مورد

 پوشش حفاظتی عملکرد. است تربرجسته کرومات با شده بارگذاری
 پس درست MBT سریع شدن آزاد از MBT هایمیکروکپسول با
 .شودمی حاصل خراشیده احیهن در پلیمری هایپوسته پارگی از
 کرد، غلبه آنها بر باید که دارد وجود فنی مشکلات از برخی حال، این با

 MBT زیادی مقادیر از استفاده هنگام که پوشش زدن تاول عمدتاً
 مورد در اضافی فعال خوردگی برابر در حفاظت. شودمی مشاهده
 فلز سطح گریزیآب با اندتو می نیز میکروکپسول حاوی هایپوشش

 ای بودهشده آزاد آب دفع دلیل به باشد و این همراه معیوب نواحی در
  .شودمی استفاده میکرو حامل نوع این در مایع هسته عنوان به که

 هاییسمجامع از مکان یمرور، قسمتدر این  به طور خلاصه
 یآل یهاطول عمر پوشش یشافزا یمستقل که برا یمیخود ترم

. [77] شداند، ارائه مهار شده یبر خوردگحفاظت در برا یابر
توانند به سرعت به حملات یشونده میمترمخود یهاپوشش

 یبآس یهایندفرآ یرسا یا یبا خوردگ مرتبط یکیمکان ای یطیمح
کننده  یمعوامل ترم یا یخوردگ یهارسان پاسخ دهند و بازدارنده

عوامل  ینرا آزاد کنند. کپسوله کردن مناسب ا یمریزاسیونقابل پل
 کند یتر میرا طولان یدعمر مف یرامهم است، ز یاربس خودترمیم

 دهد. یم یششونده را افزا یمخود ترم یهاپوشش ییو پاسخگو

(1)  Kumar 
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سازگار باشند و  یدهنده معمولپوشش هایینبا رز یدبا هاحامل
 اقتصادی یخوردگضد یهاکاربرد در پوشش یبرا یدساخت آنها با

 یابازدارنده  یکبر بازدارنده، انتخاب  یمبتن خودترمیمی یباشد. برا
انفعالات  از فعل و یایچیدهبر اساس درک پ یدمخلوط بازدارنده با

در توسعه  یرشرفت چشمگیبا توجه به پ .[77]بستر باشد و دهبازدارن
 نوع پوشش یندر ا ییشترب یارسبز امکان بس یخوردگ یهابازدارنده
 هاییسممکان ی. برا[78] یدآیشونده به دست م یمخود ترم

با قرار گرفتن  توانیبازدارنده پوشش را م هاییژگیو یرخودکار،غ
 بنددیرا م یبکه آس ی،نور خارج یهامحرک یادر معرض حرارت 

پوشش  یسرا در ماتر یدرون یزیکیف یا یمیاییش متقاطع یوندو پ
 ینا یونفرمولاس آل،یدهدر حالت ا کرد. یمترم کند،یاصلاح م

 یا یشگرما یینپا یمانند دما یم،محرک ملا یطشرا یدها باپوشش
 یاکه گرما  یرا فراهم کند. هنگام یداز نور خورش یناش خود ترمیمی

شونده یمترمخود هایپوششاعمال شود،  یبه طور مصنوع یدنور با
 ینقاط خوردگ یا یبنشان دادن آس یبرا یخاص ییتوانا یکه دارا

خود  یهاپوشش یشتر. اگرچه ب[77] د، مطلوب هستندهستن
واحد هستند،  یسممکان یکتاکنون بر اساس  شوندهیمترم

ممکن  کنندیم یبرا ترک خودترمیمیعمل  نیکه چند ییهاپوشش
 ترمدتیعملکرد مؤثرتر و طولان یبرا ار یدیجد یهااست فرصت

بر  یمبتن یمیترمخود یهاپوشش ی،ز نظر فناور. ا[77] ارائه دهند
از  یتر هستند. در واقع، تعدادآماده یسازیتجار یبازدارنده برا

 یلوجود، تحقق پتانس یناند. با اها قبلاً به بازار عرضه شدهفرمول
 یدر حفاظت در برابر خوردگ وندهشیمترمخود یهاکامل پوشش

مهم است. به عنوان مثال،  جنبه یناز چند یتریقمستلزم درک عم
 هاییسمدرمان با مکان ییو هندسه و کارا یببعد آس ینرابطه ب درک

 یهاییبرخوردار است. توانا یعمل یتمختلف از اهم یربناییز
 یخوردگ ارکه تاکنون گزارش شده است محدود به مه یمیترمخود

ساده  یبت آسحال یکبا  یشترها است و بخواص مانع پوشش یا
نشان داده شده است.  یسوراخ سوزن یا یخراش موضع مانند

هوشمندتر خواهند بود و  یشونده نسل بعدیمترمخود یهاپوشش
و  یکیکانم ، تریچیدهو پ یماکروسکوپ هاییبآس یمقادر به ترم

 .[77] ها خواهند بودپوشش لکردیعم

 

 خودترمیم شونده های ضد خوردگیهای ارزیابی پوششتکنیک

 (OCPپتانسیل مدار باز )

 یزآزاد ن یخوردگ یل( که به آن پتانسOCPمدار باز ) یلپتانس
 یکدر  یهاددو  ینب یکیالکتر یلشود، اختلاف پتانسیگفته م
  OCP. نظارت بر [80, 79] آنها است ینصفر ب یانخاص با جر یتالکترول

 

 

 
 PPyپوشش داده شده با  ينفولاد کرب یمدار باز برا يلپتانس -25شکل 
در  یورساعت غوطه 6در پوشش پس از  ينقص مصنوع يک. يهدو لا

 یشد. برا يل( تشکييبالا ياس)مق NaCl يدرصد وزن 5/3 حلولم
رسم شده  بدون پوششو فولاد  PPyفشرده  يلمف یبرا OCP يسهمقا

 [81] تر(.يينپا ياساست )مق
 

به  یستمکه س یرا در مورد زمان یتواند اطلاعاتیدر طول زمان م
مختلف مانند  یهاحالت ینکه انتقال ب نیو زما یدهرس یدارحالت پا
 و همکاران [81] 1یکوالسک دهد، ارائه دهد.یرخ م و فعال یرفعالرفتار غ

از  ،فولاد  پسیودر پوشش و بازگرداندن حالت  یوبع یمترم یبرا
OCP یرسانا یمریپوشش پل یک یمیترمخود ییتوانا یابیارز یبرا 

بستر فولاد  یک یرو یبدات،وپ شده با مول( دPPy) یرولپ یپل ی،ذات
نقص در  یجادپوشش با ا یمیخود ترم یت. قابلنداستفاده کرد یکربن

 NaCl یدرصد وزن 5/3در محلول  OCP یریاندازه گ ینپوشش در ح
 نشان داده 25در طول زمان در شکل  OCPقرار گرفت.  یمورد بررس

د که نقص دهیرخ م یزمان یلپتانس یشده است. کاهش ناگهان
گردد یشدن باز م پسیوبه سطح  یجبه تدر یلنسو پتا یردگیشکل م

 ییاثر هم افزا یلاست. بهبود به دل خودترمیمیکه نشان دهنده وقوع 
 یزوریو عمل کاتال PPy یهدو لا یلممنحصر به فرد ف یرینفوذپذ

 است. تایبدمول یپل یهایونآن
 

 پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

است  یمیاییالکتروش یکتکن یک یودینامیکیپتانس یزاسیونپلار
 یشود و چگالیالکترود به طور مداوم اسکن م یلکه در آن پتانس

 یابیروش برون  یقاز طر یشود. نرخ خوردگیمربوطه ثبت م یانجر
 یودینامیکپتانس یزاسیونپلار یهایریگدازهشود. انیم یابیارزتافل 

 یدهدار خراشپوشش یهانمونه یمیترمخواص خود یابیارز یبرا
 . [83, 82] استفاده شده است NaCl یدرصد وزن 5/3ور در غوطه

(1)  Kowalski 
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درصد  1بستر در محلول خورنده با  يزاسيونپلار يمنحن -26شکل 

 SAP  [82]و بدون  SAP يوزن

 
 (SAPسوپرجاذب ) یمریپوشش پل یک( 1چهار نوع پوشش استفاده شد: 

 پوشش یک وSAP  دولایه پوشش یک( 2 یکرومتر،م 50با ضخامت 
  یکرومتر،م 30 یپوشش کلاستر با ضخامت  ینیلساده و یمریپل
 یکرومترم 25ضخامت  با SAPمخلوط  یمریاستر، پوشش پل یلنیو یک( 3
، SAP. یکرومترم 70تر با ضخامت اس ینیلپوشش ساده و یک( 4و 

شود که یخورنده متورم م یهادر محلول ی،ذرات کرومتشکل از 
پوشش از انتشار  ینشود. ایم خودترمیمی یرفتارها یمنجر به برخ

 یکند و از خوردگیم یریجلوگ یرلایهز یدهبه سطح خراش یژنساک
 یزاسیونپلار یهایمنحن 26کند. شکل یم یریجلوگ یرلایهز
 .دهدیخورنده نشان ممحیط را در  یرلایهز
 

 (EISامپدانس الکتروشیمیایی )

 یکتحر یکگذرا است که در آن  یکتکن یک EIS ی،به طور کل
از فرکانس(  یشود و پاسخ )به عنوان تابع یاعمال م یستمبه س

مخرب است که خواص  یرغ یکتکن یک EISشود. یمشاهده م
ها( را یدها یمهها و ن یقها، عاانواع مواد )رسانا یو سطح یاتوده

را  یستمس کیکتریال یاز پارامترها یاری. بس[84] کندیمشخص م
کرد  یینتع یاضاف یتمز یکمنفرد با  EIS یشآزما یکتوان در  یم

به دقت  یابیدست یبرا یطولان یهاتوان در دورهیرا م یگنالکه س
خود  یتنشان دادن قابل یبرا ینهمچن EIS. گرفت یانگینبالاتر م

استر  ییلس یداوره فرمالدئ ی میکروکپسولپوشش حاو یمیترم
[ilyloleateoctyldimethyls توسط ]اگارس  ارانو همک [85] 1ی

کردند:  یسهاستفاده شده است. آنها امپدانس چهار نمونه را مقا
 با پوشش ینیوماستر، آلوم یلیلپوشش داده شده با س ینیومآلوم ینیوم،آلوم

. یکروکپسولم یحاو یدهبا پوشش خراش ینیومو آلوم یده،شفاف خراش

 

1 Garcia 

2 Neema 

از امپدانس  یشترستر با یلشده با س دهوشش داپ ینیومامپدانس آلوم
 یامپدانس پوشش حاو ین،بود. علاوه بر ا بدون پوشش ینیومآلوم

 دهدیاز پوشش شفاف بود که نشان م یشترب هایکروکپسولم
 یرا از خوردگ ینیومو آلوم بخشندیم بهبود خراش را هایکروکپسولم

 یمیخود ترم ییتوانا و همکاران [86] 2ایم. نکنندیمحافظت م
 یمریشبکه پل یکرا که در  یاپوکس ینرز یحاو یهایکروکپسولم

شده  یه( تعبیو مواد افزودن یلیکاکر یمونومرها یلیکون،س یمر)پل
قرار داد. مقاومت فولاد پوشش  یمورد بررس EISبود با استفاده از 

، مقاومت همان بود یورساعت غوطه یکاز پس  یدهداده شده خراش
نسبت    NaClمولار 05/0در  یساعت غوطه ور 24نمونه پس از 

 یجهمقاومت و در نت یشافزا ین. ایافت یشافزا  به یک ساعت،
 نسبت داده شد. یمیمرتبط به عملکرد خود ترم یکاهش نرخ خوردگ

 
 (OM) ینور یکروسکوپم

 یبررس یبرا ینور یکروسکوپم یکاز  و همکاران [87] 3جداو
روغن  یحاو یفولاد پوشش داده شده با اپوکس یمیعملکرد خود ترم

در  ی. خوردگاستفاده کردند یدالدئفنل فرم یهایکروکپسولبذر در م
با و بدون  یخراش در اپوکس یجادا یلدرصد به دل  NaClیمحلول آب

 یبا بازرس یزن یدهد یبآس یهناح یشد. خوردگ ارزیابی یکروکپسولم
 یجهروش نت ینکنترل شد. از ا یجیتالد ینبا استفاده از دورب یبصر

 ثر است. مو ترمیمخودعامل  یکشد که روغن بذر کتان  یریگ
 یک یتاز قابل یعیسر یابیتوانند ارزیم یجیتالد یرصاوکه ت یدر حال

 یینتع. در این روش دهند، ائهشونده خاص ار یمخود ترم یستمس
 یمیاییتواند دشوار باشد، به خصوص اگر مواد شیم یمقدار خوردگ

 .[88] دهند ییرشونده منتشر شده ظاهر پوشش را تغ یمخود ترم

 
 گیپراکند طیف سنجی  ( /SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

 (EDX) یکساشعه ا یانرژ

SEM خود  یلمف یکوجود  یابیارز یبرا یدیمف یارابزار بس
ست. اطلاعات در نمونه ا یکشده  یدهخراش یهشونده در ناح یمترم

نحوه  یها یسممکان ی،حفاظت در برابر خوردگ شرفتیمورد پ
نمونه خاص پس از  یکبا  یاضاف یها یشآزما یا یلم،ف یلتشک

 SEMبا  یربرداریتصو یبرا یازاعمال پوشش رسانا مورد ن
نمونه از  یلو تحل یهامکان تجز SEM. روش [89] است یرممکنغ
مقاومت  یم،نقص قبل از ترم ریخت شناسیشده ) یمترم یشپ

دهد ی( را نمیرهو غ یبآس ازبلافاصله پس  یپوشش در برابر خوردگ
 دهد.یارائه م یشآزما یانها را در پاو فقط داده

3 Jadhav (1)  Garcia      (2)  Neema 

(3)  Jadhav 
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 شونده یمخود ترم یاپوکس یهاپوشش و همکاران [90] 1هوانگ
 یزوسیاناتا ید یلن( هگزامتPU) یورتان یپل یهایکروکپسولم یحاو

(HDIرا بر رو )با استفاده از  یبستر فولاد یک یSEM یابیارز 
و  کنترل یهاشده نمونه دهیخراش یاز نواح SEM یرکردند. تصاو

در آب نمک  یشونده قبل و بعد از غوطه وریمخود ترم ینمونه ها
و خود  یاز محافظت در برابر خوردگ یساعت شواهد 48به مدت 

 ینرز یثربخش[ و همکاران ا97] 2ژائوموثر را نشان داد.  یمترم
شونده با استفاده از یمترمعامل خود یکرا به عنوان  یاپوکس

شونده یمترمنشان داد. پوشش خود یو الکترون ینور وسکوپیکرم
محلول  یدرصد وزن 2کپسول و  یکروم یدرصد وزن 10 یبترک اب

 یهاشد. مشخص شد که نمونه یهته یاپوکس ینرزدر  یزورکاتال
نشان ندادند.  یاز خوردگ یشواهد بصر یچشونده هیمترمخود

ی   یتقابل یابیارز یبرا SEM یکاز  [91] و همکاران 3یابوک
 2TiOپوشش داده شده با و بدون  ومینیومآل یاژآل یمیخود ترم

 به  یکنزد یمیاییش یبترک یینتع یبرا EDXاستفاده کردند. 
 یهلا یکنشان داد که  EDX یجخراش در پوشش استفاده شد. نتا

پوشش  ینیومیبستر آلوم یبر رو یکرومترم 2ضخامت  یکربن حاو
به انحلال  ینشده است. ا یلداده شده در محل خراش تشک

 ساز  یشپ یکشود، که  ینسبت داده م A (BPA)ل یسفنوب
  یلمف یک یلاست که منجر به تشک یمریپوشش پل یمیاییش

 شود. ینقص م یهدر ناح
 

 (XPSطیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس )

 یهاتواند گونه یاست که م ینا XPS یکتکن یدیکل یژگیو
 را  ترمیمیخود یندشده قبل و بعد از فرآ یلتشک یمیاییش

 ها واکنش یرهمورد زنجدر ی تواند اطلاعاتیم که دهد یصتشخ
 XPSاز  [93] 4یآراماک .[92] دارائه ده ترمیمیخود یهایسمنو مکا

 یمیخود ترم یسممکان یبررس یبرا یپروب الکترون یکروآنالیزو م
 ی( اتان حاویلیلس یاتوکس ی)تر یب-2،1 یدهپوشش خراش

شده  یمارت یرو یالکترودها یبر رو یمسر یتراتو ن یمسد یلیکاتس
 یورها پس از غوطهدر خراش یاحفره یردگخو یچاستفاده کرد. ه

 نشان داد  XPSرخ نداد.  یمسر یتراتمولار ن 001/0در محلول 
و کمپلکس  2Zn(OH) ،5O2ZnSiمتشکل از  یرفعالغ یلمف یککه 

-2 5O2Si+3Ce شده است و رسوب  یلتشک یدهسطح خراش یرو
رخ است  Cl-محل تجمع که   در محل خراش 5O2Si 2-  یباتترک
 شود. یمای حفره یخوردگو منجر به سرکوب  داده

 

1 Huang 

2 Zhao 

3 Yabuki 

4 Aramaki 

 هاسایر تکنیک

ها، های موجود برای ارزیابی خودترمیم پوششسایر تکنیک
ها های نوین بوده که به شرح ذیل هستند که بررسی آنعمدتا روش

 گنجد.در این مقاله مروری نمی
 [94] (SVETاسکن ) یالکترود ارتعاش یکتکن •

 [95]  (SIET) یونی ین الکترود انتخاباسک روش •

 [96]  (LEIS) یموضع یمیایینس الکتروشامپدا یسنج طیف •

 [97] (SECM) یروبش یمیاییالکتروش میکروسکوپ •

 [98] (CLSMکانفوکال ) یزریاسکن ل میکروسکوپ •

 [99] (EPMA) یپروب الکترون میکروآنالیز •

 [100] (PPT) یواستاتیکپالس پتانس تست •

 [101]  (SKPاسکن ) ینکلو کاوشگر •

 

 هامدلینگ مکانیزم خودترمیمی در پوشش
 ی،سازبه فعال یازن یتموفق یابر خودترمیم شوندگی یسممکان یک

 تنشمراحل، هم  ینا یدارد. در ط خودترمیمو واکنش به موقع عوامل 
داشته باشند.  یممکن است نقش فعال یخارج یطو هم مح یکیمکان

 هاییسمکه مکان کندیم یرا بررس یسازچارچوب مدل قسمت ینا
 یازگارس .دهدیقرار م یرسمختلف مورد بر یاهیدگاهبهبود را از د

پوشش، و  یکیخواص مکان یابیو باز یبتخر ،یمریشبکه پل ینامیکید
 یمبتن یاپو یمریپل یها. شبکهیسها درون ماترانتقال و واکنش گونه

 هک شوندیم یپوشش هاییستممنجر به س یرپذبرگشت هاییمیبر ش
 [102]دما  ییراتمانند تغ یشده خارجاعمال یهابه طور فعال به محرک

حضور . دهندیواکنش نشان م UV [103]و قرار گرفتن در معرض نور 
 ین،علاوه بر ا ،دهدیم یشرا افزا یمرپل یانجر یرپذبرگشت یوندهایپ

 یوندپ یمیکند به شیم یکرا تحر یمیکه پاسخ خود ترم یمحرک خارج
 5آلدر-یلزد یهاکه از واکنش یکردهاییرو ین،دارد. بنابرا یخاص بستگ

 هاییستمنسبت به س ریبالات یسازفعال یبه دما کنند،یاستفاده م
داده  یمتعم 6مدل بل . [104]دارند یازن یدیسولفید یوندهایبر پ یمبتن

 یختگیو گس یلتشک یندشده است تا مشارکت دما و تنش را در فرآ
ارائه  یخاص را برا یوندپ تیکینس یابیکه امکان ارز یرد،برگدر  یوندپ

بر  یمبتن یها. مدلکندیفراهم م یردرگ یاز پارامترها یقدانش دق
 هاییسمکردن مکان کوپلامکان  ،7یوستهپ یبآس های ترمیمیکمکان

)همگن( مواد ارائه  یماکروسکوپ یفرا با توص یمولکول یاسدر مق ترمیم
 یبرا ینقوان یقدق یبندبه فرمول یازاز ن یکردرو ینا یچیدگی. پدهندیم

 .[105] ودشیم یناش یداخل یرهایو بهبود متغ هایبآس

5 Diels-Alder 

6 Bell Model 

7 Continuum damage healing mechanics 

(1)  Huang      (2)  Zhao 

 (3) Yabuki      (4)  Aramaki 

 (5)  Diels-Alder      (6)  Bell Model 

 (7)  Continuum damage healing mechanics 
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 میمواد خود ترم یهانمونه ینولاز ا یکیها در یکروکپسولم
که  یمری،پل یهایکروکپسولشونده استفاده شدند. به طور خاص، م

ماده  یکدر سراسر  یزورهاکردند، و کاتالیرا محصور م یمونومر یالس
 یکیترک در حال انتشار با  یککه  یپراکنده شدند. هنگام یسماتر

 یعو ما ه شدهگسیختشود، کپسول یم مواجهپراکنده  یاز کپسول ها
در مجاورت  یزورکاتال یک. یابدیم یانترک جر یهحمحصور شده به نا

ترک را لکه  ینکند و بنابرایرا آغاز م یمریزاسیونواکنش پل یک
 و همکاران 1وربرگ هایی،یستمس ینچن یطراح سازیینهبه یکند. برایم

که  هاییمیکروکپسولحرکت  یبررس یبرا یمحاسبات یسازاز مدل
بستر با پوشش  یک یروحرکت بر  یبرا یلیتحم یانط جرتوس

 (.27)شکل  [106] انداستفاده کرده شوند،یم یتچسبنده هدا
 "LBM/LSM" ،یدجد یبیترک یکردرو یکبه طور خاص، آنها از 

 ینامیکد ی( را براLBMمدل شبکه بولتزمن ) استفاده کردند که
جامدات  یکرومکانیکم ی( را براLSMفنر )شبکه و مدل  یالاتس

توانند یآنها م یب،ترت ینا . به[107]کندیادغام م یکالاست
ها را یکروکپسولو م یعاتما ینب یعساختار ما یچیدهپ یهارهمکنشب

 یلتشک یکپوسته الاست یکها از یکروکپسولبکشند. م یربه تصو
توانند  یم ذراتنانو ین. ایرندگیاز نانوذرات را در بر م یشده و محلول

 یکروکپسولم ینپخش شوند. )چن یزبانم یعاز داخل کپسول به ما
 یپل یهبه لا یهتوان به عنوان مثال با رسوب لا یرا م یمریپل یها

 یهتوان در سنتز اولیپوسته را م یرینفوذپذها سنتز کرد و یتالکترول
 ایطکرد.( محققان شر یمتنظ یزباندما در محلول م یا pH ییربا تغ یا

 هیدد یبمحل آس یکها در یکروکپسولکه در آن م کرده ایزولهرا 
از  یبخش قابل توجه یحاًترج ینابراو بن یرندگیسطح قرار م یرو

ذرات را  یب،ترت یندهند. به ایقرار م یهناح ینا ینانوذرات را رو
سطح را  یارا پر کند  یزمقیاسنانو تا ر یهامهار کرد تا ترک توانیم

فرسوده شده است، دوباره هموار کرد.  یا یافته یشفرسا که یبا پوشش
کردند،  یمرا ترم بیکه نانوذرات به طور موثر آس یهنگام

در امتداد سطح حرکت  ریشتو ب کنندیم یمنطقه را ط هایکروکپسولم
 را حس کرده یگرد هاییبآس توانندیکه به طور بالقوه م ییجا کنند،یم

 یمریپل یهابالا، نانوذرات توسط کپسول یویدر سنار .کنند یمو ترم
در  یمریپل هاییرهزنجحضور . شوندقل میمنت یدهد یببه سطوح آس

نانوذرات در سطوح  رهاسازیکه در  شدهثابت  یزنازک ن هاییهلا
را  یمریپل یلمف یکخورده مؤثر هستند. به طور خاص، محققان ترک

 [108, 107]( 28دو بستر جامد در نظر گرفته اند )شکل  ینب

 هاییهکه لاکند اد میمدلی ایج یهجامدات چندلا یستمس ینا
 یکتا  شده یبو مواد شکننده ترک یرپذانعطاف یمرهایمتناوب پل

 حال، ین. با اآیدسودمند به دست  یکیبا خواص مکان یتکامپوز
 

 

 
 يالس يکروکپسولم يک یدوبعد هایسازیيهشب یهاعکس 27شکل 

زمان از )الف( به )د(  .کندحرکت ميبستر ناهمگن  يککه در امتداد 
 يکنند. منحنيپوسته کپسول را مشخص م ياه. دو خط سيابديم يشفزاا

 Θ = 0، که دهديرا در امتداد بستر نشان م Θ شده اشغال رقرمز ، کس

مشخص شده است.  ينچخط با خطوط قرمز  يدهد يبآس يهدر ناح
 ينب امشخص شده اند( جذ يهمانطور که ذرات آزاد شده )که با رنگ آب

 يمترم يهناح ينا يابد،يم يششش سطح ذرات افزاشوند، پو يم يهناح
 .[106] دهد در امتداد بستر حرکت کنديشود و به کپسول اجازه ميم
  
 یمتفاوت یانبساط حرارت یبراشه(، ضیو مواد شکننده )مانند ش یمرهاپل

 یرد،گیدر معرض گرما قرار م ستمیکه س یهنگام یندارند. بنابرا
 یهدهند که از عرض لایم یلرا تشک ییهاترکشکننده  یهایهلا

که در صورت وارد  است ین. فرض بر ا[109] یابند یشکننده امتداد م
 مواد،  یهدر ساخت اول یعنی یمری،پل یهشدن نانوذرات به لا

مستقل خواهد بود. با استفاده از انواع  ترمیمتحت  یستمس ینا

(1)  Verberg 
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 یکه برا یافتندمحققان در یوتری،کامپ یساز یهشب یهایکتکن
 تند،سازگار هس یزبانم یسبزرگ که با ماتر یه اندازه کافنانوذرات ب

ها و داخل شکاف یمریپل یهمتحرک نانوذرات را از لا یهایرهزنج
رفتار را فراهم  ینمحرکه ا یروین ی(. آنتروپ28کنند )شکل یخارج م

 اتدرج هاترکبا راندن ذرات به سطح و درون  هایره: زنجکندیم
اگر  ین،. علاوه بر اآورندیدست م به یشتریب یساختار یآزاد

محرکه  یرویدر سطوح محدود ظاهر شوند، ن یدیجد یهاترک
 یرونها بشکاف ینا ازرا  یمریپل یهدوباره نانوذرات درون لا یکآنتروپ

 هایبینییشپ ینا یبه طور تجرب 7 و همکاران 1گوپتا یراً،. اخکندیم
یس ماتر یکده شده در نانوذرات پراکن ینکهرا با نشان دادن ا ینظر

و  یمرپل ینمشترک ب فصلشده در  یجادا ترکبه  یمری،سازگار پل
 یتاهم ینهمچن هایافته ینکردند. ا ییدکنند، تأیمهاجرت م 2SiO یهلا

 .کنندیم ییدتأ را ترک در نانوذرات آزاد شدن  یکآنتروپ یهاکنشبرهم
اند که را در نظر گرفته یبستر یزن [111]  3یتاسمو  [110] 2تیاگی

 (. 29نانو است )شکل  یاسدر مق شیار یک یحاو
 یاسدر مق ییهاو خراش صنواقساخت قطعات مختلف،  یندر ح

تمرکز ی آن که درنتیجه سطح ماده ظاهر شود ینانو ممکن است بر رو
تواند منجر به یم کهدهد یدر نوک شکاف رخ م یقابل توجه تنش

راه ممکن  یکشود.  یکیرفتار مکان یبو تخر یستمها در سانتشار ترک
شده  یدلنانو، پوشاندن سطح قطعه تو یاسدر مق یوبع ینا یمترم یبرا

توانند به ینانوذرات است. ذرات به طور بالقوه م یحاو یمریبا مذاب پل
ها را پر کنند. مهاجرت کرده و آن در مقیاس نانو یهاارشیها و خراش

 یتنانوکامپوز یهلا یکتوان خنک کرد تا پوشش یرا م یستمسپس س
 یکند. برا یمسطح را ترم یوبدهد که به طور موثر ع یلجامد را تشک

 (MD) یمولکول ینامیکد هایسازییهاز شبمفهوم، محققان  ینا آزمایش
و ذرات در تماس با  یمریپل هاییرهاز زنج یمخلوط یسازمدل یبرا

کاملاً مشخص  شیار یک یاستفاده کردند که حاو دیدهیبسطح آس
که  ی. همانطور که در مطالعاتکندینفوذ م یریناست که به ماده جامد ز

 یهجاذبه تخل یک یمرهاکه پل یافتندداده شد، آنها در ضیحدر بالا تو
موجود  یمرهایپل یژه،کنند. به ویم یجادا زیرلایهذرات و  ینب یکآنتروپ

 یب،ترت ینکنند. به ایها دفع میوارهاز ذرات را به د یدر پوشش، کسر
در  یستندمجبور ن یراز آورند،یبه دست م یساختار یآنتروپ هایرهزنج

 ،MD هایسازییهشب یشوند. سپس خروج یدهکش یهدرون لا اتراطراف ذ
ها و استفاده شد که تنش( LSM) به مدل فنر شبکه  یعنوان ورودبه

. همانطور که از [112] کندیم یجاددر ماده را ا یموضع یهاکرنش
غلظت  یشود، وجود نانوذرات به طور قابل توجهیاهده ممش 30شکل 

 حاوی  یمریپوشش پل ین،ادهد. بنابریتنش را در نوک ترک کاهش م

 

1 Gupta 

2 Tyagi 

 
 يتزکامپو يک( MCمونت کارلو ) یسه بعد یساز يه)الف( شب - 28شکل 
ترک است و  يک یقرمز و جامد حاو يهشونده. لا يمخود ترم يهچند لا

 يمریپل یهايرهزنج ي،آب يهشکسته است. ناح ماده شکننده يک يانگرنما
 یهادهد. مکعبيشکننده قرار دارند، نشان م يهلا ينا يررا که در بالا و ز

 يکيدر نزد( ينيدذرات )نوار رنگ را بب يعه نانوذرات هستند. )ب( توزياس
که قطر ذرات از نظر اندازه با  یموارد یجامد برا يهشکاف لا و در يوارهاد

که عرض ترک  ييذرات در جا يعاست. )ج( توز يسهابل مقاعرض ترک ق
 وزيعدهد که تياز قطر ذره است. نمودارها نشان م يشترسه برابر ب يباًتقر

 .[108] وجود دارد يدهد يبدر منطقه آس يذرات قابل توجه
 

 
بستر را  يکدر  يدگيبر يککه  MD یساز يهاز شب يرتصو -29کل ش

را  يستمقرمز رنگ نانوذرات موجود در س یهادهد. کرهينشان م
از ذرات در  يکه بخش قابل توجه يدکنند. توجه داشته باشيمشخص م

)که  يمریپل یها يرهاز زنج يکآنتروپ يرویشکاف قرار دارند و توسط ن
 .[111] شونديم يتاند( در پوشش هدا هنشد يدهکش يتشفاف یبرا

3 Smith (1)  Gupta      (2)  Tyagi 

(3)  Smith 
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 يمریالف( پوشش پل یبرا LSMتنش با استفاده از  يعتوز -30شکل 

ر و تنش در نوک شکاف به حداکث يستنانوذرات ن یبستر حاو یرو
نانوذرات است و تنش در نوک  یحاو يمریرسد. )ب( پوشش پليم

تنش را  يزان. نوار رنگ ميابديکاهش م يقابل توجه يزانشکاف به م
 .[113] دهدينشان م

 

تواند با یبلکه م کند،یها عمل مترک به عنوان اتصالذرات نه تنها نانو
 کند. یریترک جلوگ یشتراز انتشار ب یستمکاهش تنش در س

 

 گیرینتیجه
 صنعتی فناوری هایحلراه بهترین از یکی سازیمیکروکپسوله

 کنترل یا و کارایی بهبود فعال، ماده از محافظت منظور به که است
 ایگسترده طیفبر اساس  کپسوله کردن. شودمی استفاده آن انتشار

 .شوند می بندیطبقه مختلف یارهایمع اساس بر کهاست  فرآیندهااز 
 تهیه برای استفاده مورد کپسوله کردن فرآیندهای کار، این در

 ترمیم خود هایپوشش توسعه برای نیاز مورد های میکروکپسول
 بیرونی شوندهترمیمخود مواد این. شد بررسی خوردگی ضد شونده

 و رکمت هزینه با هوشمند پلیمری هایپوشش تهیه برای را مسیری
 نشان منابع بررسی. دهندمی ارائه بالاتر عمر طول و اطمینان قابلیت

 خواص خوردگی،ضد کنندهترمیم عوامل سازیکپسوله که دهدمی
 بهبود بسیار را شونده ترمیم خود هایپوشش خوردگی به مقاومت
 وضوح به بررسی این در شده توصیف موارد همه. است بخشیده

 محصور خوردگی ضد عوامل حاوی ایهپوشش که ه شدداد نشان
 خود از کپسول بدون هایپوشش با مقایسه در بهتری عملکرد شده

 هایپوشش توسعه در استفاده مورد بیشترین. دادند نشان
. است درجا پلیمریزاسیون اساس بر خوردگیضد شوندهترمیمخود

 مورد مواد مانند مختلفی عوامل به سازیکپسوله روش انتخاب
 مورد کپسول ریخت شناسی و اندازه و کپسوله کردن برای هاستفاد

 کارگیریبه  باید ،زیست محیطی دلایل. به دارد بستگی نظر
 تهیه برایاعمال شده  سازیکپسوله فرآیندهای آلی در هایحلال

 باید فرآیندها این. درنتیجه شود حذفشونده ترمیمخود  هایپوشش
موردقبول سازمان های  ایمنه دهندتشکیلسمت استفاده از مواد به 

 مقیاسبه  آزمایشگاهی مقیاساز  فرآیند تا یابندتکامل  محیط زیست
 فیزیکی سازی کپسوله فرآیند که است ذکر شایانتکامل یابد.  صنعتی

 هایکپسول تهیه برای هنوز شده ذکر هایمحدودیت دلیل به
 .شودنمی استفاده خوردگیضد شوندهترمیمخود پوشش برای نانو/میکرو

 پلیمری هایلایه کارگیریبه مورد در شده ارائه مطالعات مجموع از
 ،(الکترولیت پلی هایفیلم برای نمونه) خوردگی هایبازدارنده سازیذخیره برای
. برسد حداکثر به فلزی و پلیمری بسترهای نبی چسبندگی است لازم

 براییره سازی بازدارنده خوردگی برای ذخ محدودیتی چنین
 مانند فلزی هایلایه بالای در مستقیماً که محافظی هایلایه
 وجود نظر، این از. شودنمی مشاهده کنند،می رشد LDH هایفیلم
 شدن آزاد باعثدر صورت تقاضا  آن ساختار که تبدیلی فیلم یک

 یبعد نسل مهم جنبه به تواندمی شود،می خوردگی بازدارنده
 در پراکنده حامل نانو مورد در. شود لتبدی بالا کارایی با هایپوشش
 توانمی را خوردگی برابر در حفاظت کاربرد سطح آلی، هایزمینه

 پوشش حامل نانو. گرفت نظر در آن ابتدایی مرحله در کلی طور به
 دلیل به LBL تکنیک با الکترولیتپلی هایپوسته با شده داده

 هایسیستم ها،بازدارنده آزادسازی برای pH تحریک مکانیسم
 سنتز مقیاس افزایش ها،LDH برای مقابل، در. هستند جالبی
 در حاضر حال در که رسد،می نظر به صرفه به مقرون و پذیرامکان

 . است ارزیابی حال در بزرگ مقیاس
 

 پیشنهادات
با توجه به اینکه در این مقاله به صورت مختصری به مباحث 

های خود ترمیم میایی پوششهای نوین الکتروشینگ و ارزیابیمدلی
پرداخته شد، با توجه به ارزشمند بودن این اطلاعات پیشنهاد شونده 

 ای به مرور جامع این مباحث پرداخته شود.شود در مقالهمی
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 فهرست نمادهای اختصاری
 تعريف فارسي تعريف انگليسي نماد
SEM Scanning Electron Microscopy  الکترونی روبشیمیکروسکوپ 
O/W Oil/Water روغن در آب 
TEA Triethanolamine آمین اتانول تری 
ASES Aerosol Solutions Extraction System سیتم استخراج حلال آئروسل 
GO Graphene Oxide اکسید گرافن 
PMMA Polymethyl methacrylate پلی متیل متا اکریلات 

 LDH Layer Double Hydroxide د مضاعفلایه هیدروکسی 

MD Molecular dynamics دینامیک مولکولی 

LBM Lattice Boltzmann Model  شبکه بولتزمن مدل 
LSM  Lattice Spring Model  مدل شبکه فنر 
OCP Open Circuit Potential پتانسیل مدار باز 
EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  انرژی پرتو ایکس پراش سنجیطیف 
XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy طیف سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس 
SVET Scanning Vibrational Electron Spectroscopy اسکن یالکترود ارتعاش یکتکن 
SIET Scaning Ioning Electron Spectroscopy یونی یاسکن الکترود انتخاب روش 
LEIS Local Electrochemical Impedance Spectroscopy یعموض یمیاییامپدانس الکتروش یسنج طیف  
SECM Scanning Electrochemical Microscopy یروبش یمیاییالکتروش میکروسکوپ  
CLSM Confocal Laser Scanning Microscopy کانفوکال  یزریاسکن ل میکروسکوپ 
EPMA Electron Probe Micro Analyzer یپروب الکترون میکروآنالیز  
PPT Potentiostatic Pulse Test یواستاتیکسپالس پتان تست 

SKP Scanning Kelvin Probe اسکن ینکلو کاوشگر 
PEI Poly Ethylene Imine ایمین اتیلن پلی 
PSS Polystyrene Sulfonate سولفونات استایرن پلی 
TETA Triethylenetetramine تترامین اتیلن تری 
DETA Diethylenetetramine تریامین اتیلن دی 
FTIR Fourier-transform infrared spectroscopy  تبدیل فوریه مادون قرمز 
NMR  Nuclear magnetic resonances رزونانس مغناطیسی هسته طیف سنجی 

XRD  X-ray Diffraction طیف سنجی پراش پرتو ایکس 
TGA Thermal Gravimetric Analysis لیز توزین حرارتیآنا 
MBT  Mercaptobenzothiazole مرکاپتوبنزوتازول 
DSC Differential Scanning Calorimetry آنالیز گرماسنجی تفاضلی 
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