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ابي يونده صورت گرفته است. در مقاله حاضر به توليد و مشخصهشاي خودترميمهپوشش ي در زمينهايقات گستردهقر يك دهه گذشته تحد    هديچك
فرمالدهيد است كه با  -ها اورهدهنده پوسته ميكروكپسولكننده) پرداخته شده است. ماده تشكيلعنوان ماده ترميمهاي حاوي رزين اپوكسي (به ميكروكپسول

اند. بررسي شونده حاوي ميكروكپسول ساخته شدههاي خودترميمها جهت استفاده در پوششاستفاده از روش پليمريزاسيون درجا توليد شده است. اين كپسول
 قرمز مادون فوريه تبديل سنجي، طيف)SEM( روبشي الكتروني هاي توليدي با استفاده از ابزارهاي مختلفي نظير ميكروسكوپميكروكپسولخواص مختلف 

)FTIR() آناليز توزين حرارتي ،TGA ( گرماسنجي افتراقي) وDSC( ها استآميز اين ميكروكپسولدست آمده حاكي از توليد موفقيتصورت گرفت. نتايج به .
باشد كه به چسبندگي بيشتر اين فرمالدهيد مي - ميكرون است و داراي سطح خارجي مملو از نانوذرات اوره 100هاي توليدي به طور متوسط قطر ميكروكپسول

   مختلف در زمينه هاي توليدي داراي پايداري شيميايي و حرارتي مناسب جهت كاربردهاي نمايد. ميكروكپسولها به زمينه دلخواه كمك ميميكروكپسول

  شونده هستند.هاي خودترميمپوشش

  شونده، پوشش هوشمند.اپوكسي، خودترميمميكروكپسول،  :يديكلمات كل

Synthesis and Characterization of Microcapsules Containing Epoxy 
Resin (Epon 828) for Self-healing Coatings 

Tahere Ebrahimi Sadrabadi, Saeid reza Allah karam*, Naser Towhidi 

University of Tehran , College of Engineering, Department of Metallurgy and Materials Engineering, Tehran, Iran. 

Abstract    In the field of coatings, extensive laboratory research has been conducted in the last decade. In the present 
work, effectiveness of epoxy resin filled microcapsules was investigated for future using in healing of cracks generated 
in coatings. Microcapsules were prepared by in situ polymerization of urea–formaldehyde resin to form shell over 
epoxy resin droplets. The optimal process parameters for synthesizing the microcapsules were selected. The as-
synthesized microcapsules were studied by various characterizations techniques, including scanning electron 
microscope (SEM), Fourier transform-infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TGA) and differential 
scanning calorimetry (DSC). 
The results indicate that microcapsules containing epoxy resins can be synthesized successfully. The average size is 
around 100 µm. The rough outer surface of microcapsule is composed of agglomerated urea–formaldehyde 
nanoparticles. The microcapsules basically exhibit good storage stability at room temperature, and they are chemically 
stable before the heating temperature is up to approximately 250 °C. 
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  مقدمه -1
 موجودات، بدن ترميمي طبيعي سازوكار از تقليد به
 كنندهترميم ماده و مخازن از خودترميمي، مصنوعي واحدهاي
 شوندمي داده قرار زمينه ماده درون واحدها اين. اندشده تشكيل

  شده ايجاد ترك كهزماني. آورند وجودبه را خودترميمي عمل تا
 كنندهترميم خود ماده كند،مي شكست دچار را مخازن اين سازه

 در. گرددمي رها ترك درون به مويينگي عمل از استفاده با
 انجام شيميايي واكنش زمينه ماده و كنندهترميم ماده بين ادامه،
 چسبيده ديگريك به ترك صفحات كه گرددمي موجب و شده
 ترميمي، فرايند اين اثر در. دهد تغيير را ترك نوك شكل و

 .]1[شود متوقف تواندمي ترك پيشرفت

توسعه مواد خودترميم نيازمند همكاري دانشمندان علوم 
پليمر، مواد، مكانيك و شيمي است تا بتوانند  چونهممختلفي 

ماده ترميمي بهينه و مخازن مناسبي را براي هر كاربرد خاص 
آمدن وجودپيدا كنند. توسعه مواد شيميايي كه قابليت به

كنندگي ترك را داشته باشند و اتصالات شيميايي جديد و ترميم
ترميم را هايي كه بتوانند سرعت پيدا كردن كاتاليست چنينهم

باشد. هاي ذكر شده ميافزايش دهند بر عهده پژوهشگران رشته
مطالعات در اين زمينه توسط محققين مختلف انجام گرفته 

 .]2- 13[دست آمده است هبخشي نيز باست و نتايج رضايت

طور دو سيستم مخازن ماده ترميمي كه در حال حاضر به
امل الياف توخالي اند شوسيع مورد تحقيق و توسعه قرار گرفته

باشد. به دليل اهميتي كه اين دو سيستم ها ميو ميكروكپسول
ها انجام گرفته و از سوي دارند تحقيقات زيادي بر روي آن

مراكز مهم و استراتژيكي نظير مركز تحقيقات و پژوهش نيروي 
، كسلر و ]14[) (كسلر و وايت AFOSRهوايي ارتش آمريكا (

 چنينهم)، ]17[و  ]16[ همكاران، كسلر و ]15[ همكاران
) حمايت ]18[ ) (ترسك و همكارانESAآژانس هوايي اروپا (

رغم تحقيقات انجام شده در گذشته، در حال اند. عليمالي شده
هاي زيادي در زمينه مخازن حاضر نيز مسايل و محدوديت

برگيرنده ماده ترميمي وجود دارد كه بايد مورد بررسي قرار در
 حل مناسب ارايه گردد.راهگرفته و 

 ]14[ وايتو  كسلرروش ميكروكپسول اولين بار توسط 
 و همكاران بروندر مواد مركب مورد استفاده قرار گرفت. 

مفهوم مواد خودترميم با استفاده از روش ميكروكپسول  ]19[

پليمري همگن را مورد آزمايش قرار دادند. برون و  زمينهبا يك 
ها نشان دادند كه اضافه كردن ميكروكپسول ]20[ همكاران

 ،دهد. اين مقدارافزايش مي %127چقرمگي شكست ماده را تا 
ها بستگي دارد. اثرات به اندازه و نسبت حجمي ميكروكپسول

توسط  چنينهمها بر كارايي پليمرهاي خودترميم اندازه كپسول
 مورد بررسي قرار گرفت. مطالعه ]21[ و همكاران رول

دهنده قابليت بالاي مواد خودترميم تحقيقات آزمايشگاهي نشان
ها (در مقايسه با روش استفاده از الياف با روش ميكروكپسول

عمل در  سازوكارباشد. توخالي) در مواد مركب پليمري مي
نشان  1شكل كپسول در شونده بر پايه ميكرومواد خودترميم
 داده شده است.

 

 
مراحل مختلف  )a(ها:  كپسولخودترميمي با سيستم ميكروفرايند . 1شكل 

از  پس ميكروكپسول تصوير )b(ها،  خودترميمي با ميكروكپسول
 .]2[شكست

دهد كه مونومرهاي مطالعات صورت گرفته نشان مي
ي تشكيل دهنده توانند هم به عنوان زمينه و هم مادهاپوكسي مي

كپسول (محتواي كپسول و پوسته) موثر باشند. سازگاري بالاي 
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ها ماده اپوكسي با زمينه اپوكسي مهمترين مزيت اين سيستم
است كه باعث چسبندگي خوب فيلم تازه تشكيل شده با زمينه 
و در صورت استفاده از اپوكسي به عنوان عامل كپسول كردن، 

. در ]22[شودول با زمينه ميباعث چسبندگي خوب پوسته كپس
با توجه به  .]23[بهبود اثر ترميم قابل انتظار است ،هر دو مورد

پايه شونده برهاي خودترميمموارد مطرح شده سيستم
شونده ميكروكپسول كه از رزين اپوكسي به عنوان ماده ترميم

هاي مقاوم استفاده شود، پتانسل خوبي جهت استفاده در پوشش
در اين تحقيق به توليد  ،رودارد. از اينبه خوردگي 
پرداخته شده و  828هاي حاوي رزين اپوكسي ميكروكپسول

توان از اين خواص آن مورد بررسي قرار گرفته است. مي
شونده آتي هاي هوشمند خودترميمها در پوششميكروكپسول
 استفاده نمود.

  قيتحق روش -2

 حاوي فرمالدهيد اوره پلي هايميكروكپسول توليد 2-1
 اپوكسي رزين

طور كلي روند كپسوله كردن يك رزين در ابعاد به
بري بوده و مستلزم انجام ميكرو بسيار فرايند پيچيده و زمان

. است هاي متعدد در شرايط مختلف آزمايشگاهيآزمون
انتخاب ماده مناسب جهت تشكيل هسته و پوسته 

ها با ميكروكپسولباشد. ز اهميت ميئها بسيار حاميكروكپسول
استفاده از روش پليمريزاسيون درجاي رزين اوره فرمالدهيد 
جهت تشكيل پوسته كپسول بر روي قطرات رزين اپوكسي 

گرم  5/0رزورسينول و گرم  5/0اوره، گرم  پنجساخته شدند. 
 ميلي 200 حاوي ليتريميلي 500آمونيوم كلرايد در يك بشر 

مكانيكي حل  زنهممخلوط و در حضور  يونيزهديليتر آب 
محلول با استفاده از محلول  pHشدند. بعد از حل شدن اوره، 

يونيزه شده در اسيد هيدروكلريك در آب ديدرصد وزني  5/3
رزين  گرم 20 ،ثابت نگه داشته شد. سپس 5/3حدود عدد 

اپوكسي جهت تشكيل يك امولسيون اضافه گرديد و جهت 
 ،شد. بعد از اين مرحله زدههمدقيقه  30پايدار شدن به مدت 

اضافه گرديد. امولسيون به  محلول آبي فرمالدهيد گرم 67/12
 500 زنهمدرجه و با سرعت  60ساعت در دماي  سهمدت 

ده از دست آمدور بر دقيقه باقي ماند. سوسپانسيون به

با  ،ها تا رسيدن به دماي اتاق خنك شدند. سپسميكروكپسول
و استون شسته شده و بعد از فيلتراسيون به مدت  يونيزهديآب 
 .ساعت در معرض هوا خشك شدند 24

 شده ديتول يهاكروكپسوليم يابيمشخصه  2-2

  يروبش يالكترون كروسكوپيم با يابيارز  2-2-1
ها از مورفولوژي ميكروكپسول و جهت بررسي اندازه

استفاده  MIRA3 TESCANمدل  SEMدستگاه  SE1 تصاوير
توسط ها به دليل عايق بودن، پيش از تصويرگيري نمونه شد.

 .طلا پوشش داده شدند

 قرمز مادون هيفور ليتبد يسنجفيط  2-2-2

هاي به منظور شناسايي تركيبات سنتز شده و گروه
سنجي ساختارهاي حاصل، از آزمون طيفعاملي مورد نظر در 

استفاده گرديد. دستگاه مورد  KBrمادون قرمز با روش قرص 
 .است PerkinElmerمدل طيف مادون قرمز فوريه  ،استفاده

 است. cm 4000-450-1محدوده طول موج انتخاب شده 

 يساز هسته و بازده كپسول يمحاسبه محتوا  2-2-3

ها شده در ميكروكپسولمقدار رزين اپوكسي كپسوله  
و با استفاده از با روش استخراجي بر پايه قاعده انحلال انتخابي 

هاي وزن دقيق ميكروكپسول ،محاسبه شد. در ابتداحلال استون، 
به دقت ها ميكروكپسول ،دست آمد. سپسبه )1Wسنتز شده (

هاي خرد شده و ميكروكپسول ،در ادامه .نددر هاون خرد شد
آوري و در معرض جمعو دسته هاون  ديواره مواد متصل به

قرار  ،دقيقه 30تحت شرايط اولتراسونيك به مدت و  استون
تشكيل دهنده مواد (مانده باقيگرفتند. در اين مرحله مواد 

 خلاءدر كوره  ،و در نهايتشسته  ها) چندين بارپوسته كپسول
يري گاندازه ماندهباقيخشك شد. وزن نهايي مواد  املطور كبه

دهنده تشكيلماده  درصد انتها،در يادداشت شد.  2W و به عنوان
محاسبه  1از رابطه (رزين اپوكسي) ها ميكروكپسول هسته

   گرديد.

%       )1( رابطه 	 	  درصد ماده تشكيل 	100

 هادهنده هسته ميكروكپسول

 

 

 
Secondary Electron  1  
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 يحرارت يهازمونآ 2-2-4

دما توسط دستگاه تغييرات جرم نمونه برحسب تغييرات 
نحوه  بررسي گيري گرديد. به منظورآناليز توزين حرارتي اندازه

. شداستفاده   PerkinElmerمدلها از دستگاه تخريب نمونه
 10، با سرعت TGAگرم پودر توسط دستگاه ميلي پنجحدود 

تحت  گرادسانتيدرجه  550درجه بر دقيقه از دماي محيط تا 
 حرارت داده شد. ليتر بر دقيقهميلي 20اتمسفر نيتروژن با نرخ 

 گيري و ثبت گرديد.تغييرات جرم اندازه ،در نهايت

گرماسنج  هاميكروكپسولجهت بررسي رفتار حرارتي 
استفاده شد. اين دستگاه با اعمال   Perkins Elmerافتراقي مدل

گونه اثري را كه با تغيير آنتالپي همراه باشد جريان گرمايي هر
اختلاف جريان  متركالرياين  ،نمايد. در حقيقتميشناسايي 

گرم ميلي پنجنظر با وزن حدود گرمايي بين مرجع و نمونه مورد
به  ،كند. در ابتدارا در دماهاي يكسان برحسب دما ثبت مي

گيري شد. دماي ذوب اينديم اندازه ،منظور كاليبره كردن دستگاه
درجه بر دقيقه از دماي محيط تا  10با سرعت ها نمونهسپس، 

- ميلي 20تحت اتمسفر نيتروژن با نرخ  گرادسانتيدرجه  450

 حرارت داده شد. ليتر بر دقيقه

 حلال به مقاومت يريگاندازه  2-2-5

كننده هاي حاوي مواد ترميمميكروكپسول در حالتي كه
 بهتوانند كه مي( هاي پليمريپوشش يكي از اجزاي اصلي

، مقاومت در برابر روش استفاده از حلال ساخته شوند) هستند
 مهمي است. از آن ها بسيار پارامترميكروكپسول اين در حلال

 هايكامپوزيت ساخت متداول در حلال استون يك جا كه
توان از اين ماده براي مي است، تر با استفاده از روش پليمري

استفاده نمود. به اين ها بررسي مقاومت به حلال ميكروكپسول
، يك h24 ،h48هاي مختلف (ها در زمانميكروكپسول ،منظور

هاي در استون قرار داده شده و مورد بررسي هفته و دو هفته)
 ميكروسكوپي قرار گرفتند.

	نتايج و بحث -3

 هايكروكپسولو اندازه م يمورفولوژ يبررس  3-1

هاي توليدي را يك نماي كلي از ميكروكپسول 2شكل
ها ظاهري دهد كه كپسولدهد. تصاوير نشان ميمي نمايش

ها براي بهبود خاصيت شكل كروي آن). 2كروي دارند (شكل 

 ،ها در زمينه پوششها و توزيع آنسازي ميكروكپسولذخيره
شود طور كه مشاهده ميرود. همانشمار مياي مثبت بهنكته

باشد و بعضي نامنظم ميسطح خارجي ميكروكپسول خشن و 
نانو ذرات كوچك به آن متصل شده است. اين نانوذرات 

فرمالدهيد) - دهنده پوسته (پلي اورههايي از ماده تشكيلآگلومره
هستند. وجود اين نانوذرات موجب افزايش سطح خارجي 

  هاچسبندگي سطحي بيشتر آن ،ها و در نتيجهميكروكپسول
 شود.مي

  
  .هاميكروكپسولشماي كلي  .2 شكل

  هايكروكپسولم يمياييش يبترك يبررس  3-2
نشده (ايپون مربوط به اپوكسي پخت FTIR هايطيف

هاي حاوي اپوكسي (به عنوان ماده هسته)، )، ميكروكپسول828
آوري جمع 3فرمالدهيد (ماده پوسته) در شكل  - و رزين اوره

طيف توان ملاحظه نمود كه اساس اين شكل مياند. برشده
هاي مشابهي از اپوكسي و ها، پيكمربوط به ميكروكپسول

 فرمالدهيد را در خود جاي داده است. -اوره

  
دهنده يلماده تشك ها،يكروكپسولنمونه م يهمادون قرمز فور يفط .3 شكل

  ).828 ياپوكس يندهنده هسته (رز يل) و ماده تشكيدپوسته (اوره فرمالده
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ها و در در طيف مربوط به ميكروكپسول ،مطابق با شكل
شود هاي قوي مشاهده مي، جذبcm 3500-3300-1محدوده 
رزين اوره   NHو  AOHدهنده مدهاي كششكه نشان

-هاي مورد توجه ديگر مرتبط با اورهپيك .فرمالدهيد است
 -1هاي آمين هستند كه در محدودهفرمالدهيد مربوط به گروه

cm1630 -1600  1و-cm 1600-1530 علاوه پيكباشند. بهمي 

و  cm 913-1هاي اپوكسايد در هاي مرتبط با اپوكسي نظير گروه
1-cm 831  پيك ارتعاشي كششي حلقه بنزن  چنينهمو

نيز در طيف مربوط به  cm 1510-1و  cm 1248-1شده درظاهر
 .]24[ها قابل شناسايي استميكروكپسول

اوره فرمالدهيد و رزين اپوكسي نيز   FTIR هايطيف
است. تمامي  مطابقچه در مقالات گزارش شده است با آن

نتايج فوق حاكي از اين است كه رزين اپوكسي با موفقيت در 
فرمالدهيد محصور شده  - هايي با پوسته اورهميكروكپسول

  است.

  هايكروكپسولم يمحتوا يينتع  3-3
محتواي هسته كه با تحت شرايط بهينه، درصد وزني 

دست آمد. درصد به 86محاسبه گرديد  1استفاده از معادله 
سازي با گذشت زمان، پس از جهت بررسي پايداري اين ذخيره

از معادله  دوبارهها نيز ماه از توليد اين ميكروكپسول 10گذشت 
دست آمد. با استفاده گرديد و درصد وزني محتواي هسته به 1

گيري گذشت اين مدت زمان تغيير چشمحاصل توجه به نتايج 
دست درصد به 80در اين محتوا نداشته و كماكان اعداد بالاي 

 آمدند.

 هايكروكپسولم يرفتار حرارت يبررس  3-4

به دماهاي مربوط به انتقال فاز و  يابيدستبه منظور 
توان از نتايج آناليز توزين ها ميتجزيه حرارتي ميكروكپسول

هاي حاصل از اين منحني 5و  4بهره گرفت. شكل حرارتي 
دهنده هسته (ايپون ها، ماده تشكيلآزمون را براي ميكروكپسول

دهنده پوسته (پلي اوره فرمالدهيد) نشان ) و ماده تشكيل828
  دهد.مي

، كاهش وزن در دماي مابين  5و  4هاي مطابق با شكل
به دليل تجزيه  طور عمدهبهگراد درجه سانتي 350تا  250

باشد و فرمالدهيد) مي-ها (پلي اورهپوسته ميكروكپسول
درجه  254بيشترين سرعت كاهش وزن اين پيك در دماي 

كه اپوكسي  شرايطي استظاهر شده است. اين در  گرادسانتي
نمايد و بيشينه درجه شروع به تخريب مي 225در دماي 

گراد اتفاق درجه سانتي 315در دماي  ،سرعت تجزيه در آن
  افتد.مي

تا  225ها در محدوده دمايي كاهش وزن ميكروكپسول
طور كلي با افزايش دما، گراد رخ داده است. بهدرجه سانتي 445

 مي ها اتفاقسه مرحله اصلي كاهش وزن براي ميكروكپسول

 300درجه حرارت مربوط به بيشينه تخريب در محدوده  افتد.
گراد است و بيشترين سرعت تجزيه در درجه سانتي 445تا 

دست آمده است. اين موارد در گراد بهدرجه سانتي  373دماي 
ها (رزين اوره نتيجه تخريب حرارتي ماده پوسته ميكروكپسول

 ها (اپوكسي) است.هسته ميكروكپسول چنينهمفرمالدهيد) و 

ها در دماهاي مختلف، از دليل اصلي افت وزن ميكروكپسول
ها از تن فرمالدهيد آزاد و نفوذ مواد هسته ميكروكپسولبين رف

 .]24[ميان پوسته است

  
دهنده ماده تشكيل چنينهمها و ميكروكپسول آناليز توزين حرارتي .4 شكل

  .هاهسته و پوسته آن

  
ماده  چنينهمها و ميكروكپسول آناليز توزين حرارتيمشتق نتايج  .5 شكل

  .هاآندهنده هسته و پوسته تشكيل
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ها پايداري حرارتي ميكروكپسول حاصل،اساس نتايج  بر
طور قابل توجهي افزايش يافته در مقايسه با اپوكسي خالص، به

فرمالدهيدي  -است. اين موضوع به نقش حفاظتي پوسته اوره
 .]23[ها نسبت داده شده استميكروكپسول

ها نقش بسيار مهمي در پايداري حرارتي ميكروكپسول
كند. شكل شونده ايفا ميهاي خودترميمها در پوششآن كاربرد

دهد. دو پيك ها را نشان ميميكروكپسول DSCمنحني  6
 گرماگير و يك پيك گرمازا قابل مشاهده است.

است  گرادسانتيدرجه  100اولين پيك گرماگير قبل از 
باشد. پيك گرماگير كه به دليل تبخير آب و فرمالدهيد آزاد مي

افتد درجه سانتي گراد اتفاق مي 250تا  220دوم در دمايي بين 
 - ها (اورهكه به دليل تجزيه ماده پوسته ميكروكپسول

 .باشدفرمالدهيد) مي

درجه  250بين يك پيك بزرگ گرمازا در محدود دمايي 
گراد رخ داده است كه به دليل واكنش درجه سانتي 300و 

ها با مشتقات اوره و نيز ماده هسته ميكروكپسولپليمريزاسيون 
متيل متيل آمين و تريمحصولات گازي نظير آمونياك، مونو

آمين حاصل از تجزيه پوسته اوره فرمالدهيد و خودتراكمي 
)self-condensation]25) ماده هسته است[. 

درجه  400پيك ضعيف گرماگير در محدوده دمايي 
 طور كامل قابل مشاهده نيستبهDSC  كه در منحني گرادسانتي

 .باشد ماندهباقيممكن است به دليل تجزيه بيشتر مواد  نيز

 
  .هاميكروكپسول آزمون گرماسنجي افتراقي .6 شكل

توان گفت كه پايداري دست آمده ميمطابق با نتايج به
) 828هاي حاوي رزين اپوكسي (ايپون حرارتي ميكروكپسول

با تجزيه و تحليل كلي  ،علاوهمطلوب است. به طور كاملبه

توان نتيجه مي DSC و TGA نتايج حاصل از هر دو آزمون
هاي توليدي تا دماهاي بالا نه دچار گرفت كه ميكروكپسول

توان گفت اين اند. لذا ميتجزيه و نه دچار واكنش ديگر شده
ها از نقطه نظر خواص حرارتي در شرايط بسيار ميكروكپسول

 مناسبي قرار دارند.

  هايكروكپسولمقاومت به حلال م يبررس  3-5
ها در ، ميكروكپسولمقاومت به حلال يبررسبه منظور 

، يك هفته و دو هفته) در استون h24 ،h48هاي مختلف (زمان
هاي ميكروسكوپي قرار مورد بررسي ،قرار داده شده و سپس

مورفولوژي  ميانرابطه  7گرفتند. در تصاوير شكل 
 نشان داده ،استون قرارگيري در معرضو زمان  هاميكروكپسول
 .شده است

 
 گيري قرار از پس هاميكروكپسول الكتروني ميكروسكوپ تصاوير .7 شكل

  :cهفته يك ، :h24 a:، h48bمختلف  هايزمان در استون حلال معرض در
 ). :dو دو هفته

ها ميكروكپسولسطح مطابق شكل با افزايش زمان، 
شكل تغيير هايچين و چروك شده و تعداد ميكروكپسولدچار 
 در اثر هاشكل ميكروكپسولتغييريابد. ميتدريج افزايش بهيافته 

انقباض  ،به خارج و در نتيجهپوسته ديواره انتشار مواد هسته از 
 .]27و  26[گرددپوسته ايجاد مي

كه توان دريافت تصاوير مي با مشاهده دقيق
كمتري را در مقايسه با  شكلتغيير هاي كوچكترميكروكپسول
اند. اين به دليل انقباض هاي بزرگتر تجربه كردهميكروكپسول
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اند. ها در ديواره پوسته داشتهكمتري است كه اين ميكروكپسول
ها، با گذشت زمان و اضمحلال بيشتر پوسته ميكروكپسول

و تلفيق  هايكروكپسولشاهد از بين رفتن مرز جدايش ميان م
 ها در يكديگر خواهيم بود.آن

تنها  ها، ميكروكپسولدست آمدهبه تصاويربا توجه به 
پس از قرار گرفتن در معرض دو را شكل مقدار كمي از تغيير

دهند كه اين موضوع حاكي از مقاومت به نشان ميهفته استون 
  باشد.هاي توليدي ميحلال بسيار مناسب ميكروكپسول

  
  گيرينتيجه -4

هاي پلي در اين مطالعه به منظور توليد ميكروكپسول
پارامترهاي بهينه فرايند  فرمالدهيد حاوي رزين اپوكسي از-اوره

استفاده گرديد. در فرايند پليمريزاسيون درجاي توليد 
ها، پارامترهايي نظير درجه حرارت، مقدار ميكروكپسول

بر كيفيت محصول نهايي  زدنهمو سرعت  pH، فايرامولسي
 هايميكروكپسول كه داد نشان بسيار تاثيرگذار هستند. نتايج

 موفقيت با ميكرون، 100 متوسط اندازه با اپوكسي، رزين حاوي
زبر است كه موجب  هاميكروكپسول سطح. است شده توليد

 .خواهد شد سطحي چسبندگي رفتن بالا سطح و افزايش
هاي توليدي داراي محتواي هسته كافي، ثبات در ميكروكپسول

برابر حلال و مقاومت در برابر حرارت بسيار مناسب هستند. 
توان گفت كه دست آمده ميتايج بهبا توجه به تمامي ن

هاي توليدي واجد شرايط مورد نياز جهت استفاده ميكروكپسول
  شونده هستند.هاي خودترميمدر پوشش
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