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Self-healing materials with repair or healing ability of damages can be used with 

high reliability under service conditions. Approaches to the creation of a self-

healing phenomenon in materials include: healing without or with internal or external 

interferences, which are referred to autogenic and autonomic repair, respectively. The most 

important self-healing mechanisms in polymer based composites are: the release of healing 

agent, reversible cross-links, electrohydrodynamics, conductivity, shape memory effect, 

nanoparticle migration and co-deposition. Since the production and use of self-healing 

materials is in its early stage, the use of nanoparticles in polymer-based composites can 

provide a great opportunity to create self-healing capabilities and improve properties. In 

this paper, the results of theoretical studies and models are considered in order to fully 

understand the self-healing behavior of nanocomposites and then various polymer- 

based composites such as hydrogels (containing nanoclay, gold nanoparticles, carbon 

nanomaterials) and composites (containing carbon nanomaterials and other nanoparticles) 

are introduced and investigated as the most important nanocomposites with self-healing 

capabilities. The most widely used nanoparticles in self-healing polymers include carbon 

nanotubes, graphene oxide, organoclay, halloysite nanotubes, gold and silver.



* مسئول مکاتبات، پیام نگار:

...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

نانوکامپوزیت‌های پلیمری خودترمیم‌

حسن عبدوس*، احمد سیدی
سمنان، دانشگاه سمنان، پردیس علوم و فناوری‌هاي نوین، دانشکده نانوفناوری،

صندوق پستی 35131-19111

دریافت: 1397/3/8، پذیرش: 1397/6/20

سازوکارهای  راه  از  ایجادشده  آسیب‌های  و  تخریب‌ها  تعمیر  و  ترمیم  قابليت  با  خودترمیم  مواد 
از طبیعت، می‌توانند با ضريب اطمینان زياد در شرایط کاربردی استفاده شوند.  الهام‌گرفته  عمدتا 
رویکردهای ایجاد پدیده خودترمیمی در مواد، شامل ترمیم بدون دخالت یا با دخالت محرک خارجی 
از  می‌شوند.  نامیده  مصنوعی  یا  خودفرمان  ترمیم  و  طبیعی  یا  خودزا  ترمیم  به‌ترتیب  که  است 
مهم‌ترین سازوکارهای خودترمیمی در کامپوزیت‌های با ماتریس پلیمری می‌توان به رهایش عامل 
ترمیم، اتصالات عرضی برگشت‌پذیر، الکتروهیدرودینامیک، رسانندگی، اثر حافظه شکلی، مهاجرت 
خودترمیم،  مواد  به‌کارگیری  و  تهیه  نوظهوربودن  به  توجه  با  كرد.  اشاره  هم‌رسوبی  و  نانوذرات 
به‌کارگیری نانوذرات در کامپوزیت‌های ماتریس پلیمری می‌تواند فرصت مغتنمی را با هدف ایجاد 
ایجاد كند. در مقاله حاضر، مطالعات و مدل‌سازی‌های نظری  قابلیت خودترمیمی و بهبود خواص 
انجام‌گرفته در راستای درک کامل رفتار نانوکامپوزیت‌های خودترمیم ارزیابی مي‌شود. سپس، انواع 
به‌عنوان  نانومواد کربنی  دارای  پلیمری مانند هیدروژل‌ها و کامپوزیت‌های  کامپوزیت‌های ماتریس 
راستا  این  در  انجامي‌افته  مطالعات  و  معرفی  خودترمیمی  قابلیت  با  نانوکامپوزیت‌های  مهم‌ترین 
بررسی مي‌شود. از مهم‌ترین نانوذرات استفاده‌شده در کامپوزیت‌‌های پلیمری خودترمیم می‌توان به 
نانولوله‌های کربنی، گرافن اکسید، خاک رس اصلاح‌شده، نانولوله‌های هالوسیت، طلا و نقره اشاره 

كرد.
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مقدمه
خودترمیمی را می‌توان قابلیت ماده برای ترمیم )بازیابی يا تعمیر( 
آسیب‌ها به‌طور غیرارادی و مستقل، بدون دخالت هیچ‌گونه عامل 
خارجی، تعریف کرد. پیش‌بینی می‌شود، در آینده نه‌چندان دور مواد 
در  را  خود  ساختاری  یک‌پارچگی  بتوانند  بشر  ساخت  مصنوعی 
برابر شکست بازیابند. به‌عنوان‌ مثال، ترک‌های ساختمان‌ها بتوانند 
بدنه  بر  یا خراش‌های موجود  بهك‌مك خود تر‌كها مسدود شوند 
اتومبیل بتوانند ظاهر صیقلی اولیه را بازیابی کنند ]1[. خودترمیمی 
برای حفظ زندگی جانداران بسیار ضروری است. همین موضوع، 
سبب زنده‌ماندن و طول عمر بسیاری از موجودات می‌شود. به‌عنوان 
نمونه می‌توان به ترمیم طبیعی زخم‌ها در گونه‌های زنده اشاره كرد. 
دسته‌اي از مواد خودترمیم با الهام از انواع مواد طبیعی، به‌عنوان مواد 
پیشرفته شناخته می‌شوند که قابليت بهبود خواص اصلی خود نظیر 
استحکام مکانیکی، چقرمگی شکست و مقاومت در برابر خوردگی 

را پس از آسیب دارند ]2[.
 پلیمرها با دارابودن مزایایی همچون سبکی، قابلیت فراوری آسان و 
در  گسترده  به‌طور  جوی  شرایط  نوع  هر  در  شیمیایی  پایداری 
استفاده می‌شوند. قرارگرفتن  از زمینه‌های نوین مهندسی،  بسیاری 
در محیط‌های سخت و تهاجمی به‌سهولت موجب تخریب اجزای 
جدی  آسیب‌های  از  میکرونی  ترک‌خوردگی  می‌شود.  پلیمری 
ایجادشده در شرایط کاری است که شکست ناگهانی کامپوزیت‌های 
پلیمری را به همراه دارد و عمر سازه‌ها را کاهش درخور توجهي 

می‌دهد. از آنجا که رویت و تعمیر آسیب‌ها، به‌ویژه در داخل مواد، 
پلیمرها  در  خودترمیمی  قابلیت  دارابودن  بنابراين  است،  مشکل 
بسیار جذاب است. از این رو، تلاش‌هایی در راستای تقلید از ترمیمِ 
طبیعی موجودات زنده و گنجاندن قابلیت خودترمیمیِ الهام‌گرفته 
از مواد زیستی در پلیمرها و کامپوزیت‌های پلیمری، انجام پذیرفته 
است. حرکت در این راستا، مبدأ و نقطه آغازی برای مواد هوشمند 

جدید است ]1[.
ويژگي  با  پلیمرهای  درباره  پژوهش‌هايي  اخیر،  سال‌های  در 
خودترمیمی انجام پذیرفته که در آن‌ها این قابلیت کامپوزیت‌های 
قابلیت  ایجاد   .]2-4[ است  شده  بررسی  جامع  به‌طور  پلیمری 
خودترمیمی در ساختارهای پلیمری محتوی ذرات نانومتری نیز با 
موفقیت انجام يافته‌است ]5[. سامانه‌هاي خودترمیم از نظر سازوکار 

خودترمیمی به دو گروه زیرتقسیم‌بندی می‌شوند ]6[:
- ترمیم خودکار، خودبه‌خود، طبیعی یا خودزا )autogenic( بدون 

دخالت هرگونه عامل خارجی و
که   )autonomic( خودفرمان  یا  مصنوعی  غیرخودکار،  ترمیم   -

نیازمند دخالت انسان یا محرک خارجی است.
که  ترمیم  عامل  یا  شیمیایی  پتانسیل  خودکار،  خودترمیم  مواد  در 
به‌طور خودبه‌خود پس از وقوع آسیب منتشر می‌شود، موجب بهبود 
مواد  دیگر،  سوی  از  می‌شود.  تخریب  یا  آسیب  برابر  در  خواص 
محرک  یا  عامل  وجود  نیازمند  غیرخودکار  خودترمیمی  قابلیت  با 
 1 شکل‌  هستند.  گرمایی(  و  نوری  شیمیایی،  )مکانیکی،  خارجی 

شکل 1- انواع پلیمرهای خودترمیم با رویکرد ترمیم خودکار و غیرخودکار.
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انواع پلیمرهای خودترمیم در سامانه‌های خودکار و غیرخودکار را 
به‌طور خلاصه نمایش می‌دهد.

از میان مواد مختلف، نانوکامپوزیت‌های پلیمری با توجه به خواص 
برتر خود نظیر سختی زياد، هزینه مناسب، پایداری گرمايي و وزن 
کم گزینه‌های مهمی برای بهبود کارایی و پایداری در کاربردهای 
گوناگون هستند ]7[. با توجه به مزایای يادشده ساخت و استفاده 
از نانوکامپوزیت‌های پلیمری به‌‌سرعت رو به گسترش است. بدین 
دلیل، ایجاد قابلیت خودترمیمی نیز در آن‌ها بسیار بااهمیت است. در 
مقاله حاضر، ابتدا مفهوم خودترمیمی در پلیمرها و کامپوزیت‌های 
عرضی  پیوندهای  ترمیم،  عامل  رهایش  شامل  پلیمری  ماتریس 
مي‌شود.  بررسی  مرتبط  ترمیم  فناوری‌های  سایر  و  برگشت‌پذیر 
نانوکامپوزیت‌های  در  خودترمیمی  سازوکارهای  به  بعدی  بخش 
ماتریس پلیمری اختصاص یافته‌است که شامل بررسی سازوکارهای 
نانوذرات  )حاوی  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های  در  خودترمیمی 
خاک رس و طلا و نانومواد کربنی( و سازوکارهای خودترمیمی در 
نانوکامپوزیت‌های ماتریس پلیمری )حاوی گرافن، نانولوله کربنی، 

نانولوله‌های هالو‌سیت و نانوذرات طلا و نقره( است.

خودترمیمی در پلیمرها و کامپوزیت‌های ماتریس پلیمری
شايان  ترمیم  قابلیت  سنتی  مواد  با  مقایسه  در  خودترمیم  مواد 
دارند.  ترک‌خوردگی  یا  آسیب  با  مواجه‌شدن  حین  در  را  توجهي 

با توجه به اینکه کامپوزیت‌های پلیمری در بسیاری از عرصه‌های 
مانند  کامپوزیت‌ها  سایر  با  مقایسه  در  گسترده‌تری  کاربرد  صنعت 
بیشتر  تاکنون  دارند،  سرامیکی  و  فلزی  ماتریس  کامپوزیت‌های 
پژوهش‌ها در حوزه مواد خودترمیم بر این مواد تمرکز یافته است. 
از  ناشی  مشکلات  بتوانند  پلیمری خودترمیم  مواد  می‌رود،  انتظار 

تخریب و آسیب پلیمرهای سنتی را رفع کنند.
ترمیم  شامل  خودترمیم،  پلیمرهای  طراحی  مختلفِ  راهبردهای 
مهم‌ترین  به  ادامه  در  که  هستند  غیرخودکار  ترمیم  و  خودکار 
عرضی  اتصالات  ترمیم،  عامل  رهایش  بر  مشتمل  راهکارها  این 
الکتروهیدرودینامیک،  شامل  فناوری‌ها  سایر  و  برگشت‌پذیر 
نانوذرات و هم‌رسوبی  اثر حافظه‌داری شکلی، مهاجرت  رسانایی، 

پرداخته مي‌شود.

رهایش عامل ترمیم

در سازوکار رهایش عامل ترمیم، عوامل فعال )واکنش‌پذیر( مایع 
مانند مونومرها، کاتالیزگرها و سخت‌کننده‌ها درون میکروکپسول‌ها، 
الیاف توخالی یا کانال‌ها در سامانه پلیمری و در حین مرحله ساخت، 
 جا‌گذاری می‌شوند. به هنگام ایجاد ترک، این محفظه‌ها شکافته‌شده و 
واکنشگر با كمك نیروی مویین درون ترک را پر می‌کند. واکنشگر 
در مجاورت کاتالیزگرهای ازپیش توزیع‌شده، استحکام یافته و ترک 
یا عامل  به دخالت دستی  این فرایند  از آنجا که  را ترمیم میك‌ند. 

عوامل موثر ویژگی 

ــا میکروکپسول ــر کپســول، ســازگاری ب ــی باشــد، عمــر طولانی‌ت ــا خنث ــر ی ــه پوســته پلیمــری بی‌اث ــد نســبت ب ــم بای ــل ترمی عام
ــر،  ــا کاتالیزگ ــدن، مجــاورت ب ــت پاره‌ش ــای قابلی ــرای ارتق ــم‌دوام ب ــته ک ــواره پوس ــده، دی ــری منتشرش ــط پلیم محی

ــع پارگــی پوســته ــرای رف ــواره کپســول ب ــس پلیمــری و پوســته دی ــان ماتری ــوی می ــروی بین‌ســطحی ق نی
ــان مونومر  ــدن زم ــرای فراهم‌ش ــم ب ــت ک ــی، فراری ــر مویینگ ــرک در اث ــي در ت ــور جریاني‌اب ــر به‌منظ ــم مونوم ــروی ک گران

کافــی بــرای پلیمرشــدن

باید به‌سرعت انجام پذیرد، آزادسازی تنش بدون ایجاد انقباض در اثر پخت، پلیمرشدن در دمای معمولی پلیمرشدن

حل‌شدن در مونومر، بدون انبوهش یا کلوخه‌شدن در ماتریس پلیمریکاتالیزگر 

وجــود میکروکپســول‌ها بایــد اثــر بســیار کمــی بــر خــواص فیزیکی-مکانیکــی ماتریــس بگــذارد، ضخامــت پوشــش پوشش‌دهی 
بایــد بیــش از انــدازه میکروکپســول باشــد، بــدون خوشه‌ای‌شــدن کاتالیزگــر یــا میکروکپســول‌ها در پلیمــر ماتریــس، 

ــر ــاخت کم‌هزینه‌ت ــد س فراین
باید با سرعت انجام گیرد، چندگانه ترمیم 

جدول 1- عوامل مهم توسعه و گسترش مواد خودترمیم بر مبنای میکروکپسول‌دار کردن ]1[.
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خارجی احتیاج ندارد، مستقل محسوب می‌شود ]1[.
میکروکپسول‌داركردن فرایند جا‌گذاری ذرات میکرونی جامدات، 
قطره‌هاي ریز مایعات یا گازها در پوسته خنثی )بی‌اثر( است که آن‌ها 
را نسبت به محیط اطراف عايق كرده و محافظت می‌کند. محصول 
نهایی این فرایند، میکروکپسول نامیده می‌شود. میکروکپسول دارای 
دو قسمت هسته و پوسته است. آن‌ها می‌توانند شکل‌های کروی یا 
بی‌قاعده داشته باشند و ممکن است اندازه آن‌ها در محدوده مقیاس 
نانومتر تا میکرومتر تغییر كند. پوسته کپسول معمولاً از پلی)اوره-
 )PMUF( )(، پلی‌یورتان، پلی)ملامین-فرمالدهیدPUF( )فرمالدهید

است ]8[. 
کپسول‌دار‌کردن  كمك  با  ترمیم  عامل  رهایش  از  شرایطی  در 
استفاده می‌شود که عوامل مختلف ساخت آن مانند  میکروکپسول، 
دارای  ترمیم  و  کاتالیزگر، پوشش‌دهی  پلیمرشدن،   مونومر، شرایط 
فرایند  وقوع  نحوه   ،2 شکل  هستند.   1 جدول  طبق  مشخصاتی 
خودترمیمی با جا‌گذاری میکروکپسول‌ها درون ماتریس پلیمری را 

نشان می‌دهد.
دارای  میکروکپسول‌دارکردن  مبنای  بر  خودترمیمی  رویکرد 
محدودیت عمده‌اي در ارتباط با عدم اطمینان در دست‌یابی به ترمیم 
کامل و/یا مضاعف به‌دلیل محدودیت مقدار عامل ترمیم است. هنوز 
مشخص نیست، چه وقت عامل ترمیم به‌طور کامل مصرف می‌شود. 
ترمیم مضاعف تنها هنگامی میسر است که عامل ترمیمِ اضافی در 

ماتریس، پس از رخداد اولین ترمیم، وجود داشته باشد. از این‌رو، 
برای دست‌یابی به ترمیم مضاعف در مواد کامپوزیتی، انواع دیگری 
از ذخیره‌کننده‌ها )reservoirs( پیشنهاد شده‌اند که مي‌توانند مقدار 
زیادی از عامل ترمیم مایع را انتقال دهند. این ذخیره‌کننده‌ها شامل 
 )Hollex ،مویرگ‌های قطور و الیاف شیشه توخالی )الیاف هولکس
هستند که به‌وسيله رزین پر می‌شوند. شکل 3، تصویری از الیاف 
پلیمری را نمایش  قابلیت جا‌گذاری در ماتریس  با  شیشه توخالی 

می‌دهد ]9[. 
با به‌کارگیری مویرگ‌های قطور یا الیاف شیشه توخالی می‌توان 
اختیار  در  آسیب  بازسازی  برای  را  ترمیم  عامل  از  بیشتری  حجم 
داشت ]10[. همچنین می‌توان از روش‌ها یا انواع مختلف فرایندها 
به‌منظور فعال‌سازی رزین استفاده كرد. بازرسی چشمی و ظاهری 
محل آسیب‌دیده امکان‌پذیر است و الیاف توخالی می‌توانند به‌سهولت 
با الیاف تقویت‌کننده مرسوم مخلوط و سامان‌دهی شوند. این روش، 
عامل  رهایش  برای  الیاف  دارد.  نیز  معایبی  مزبور  مزایای  کنار  در 
ترمیم، باید بشکنند. همچنين، باید برای تسهیل نفوذ الیاف از رزین 
توخالی  شیشه  الیاف  به‌کارگیری  و  شود  استفاده  کم  گرانروی  با 
انطباق  عدم  موجب  کربن  الیاف  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  در 
ضریب انبساط گرمايي می‌شود که نیاز به ساخت چندمرحله‌ای را 

ایجاب ميك‌ند ]1[.
در  ترمیم  عامل  کمبود  مشکل  بر  غلبه  به‌منظور  دیگر  حل  راه 
روشِ خودترمیمی براساس میکروکپسول، رویکردی است که شبیه 
از گیاهان و حیوانات عمل می‌کند.  سامانه عروق زیستی بسیاری 
میکروعروقی  شبکه  )که  متمرکز  شبکه‌ای  براساس  رهیافت  این 
در  پلیمری  سامانه‌های  درون  ترمیم  عوامل  توزیع  به‌منظور  است( 
گذرگاه پیوسته، طراحی شده‌است. در این فرایند، جوهرهای آلی 
مطابق آرایش سه‌بعدی رسوب می‌کنند و حفره‌های درون شبکه‌ای 
بین خطوط چاپ‌شده با رزین اپوکسی، رخنه‌ )infiltrate( می‌کنند. 

در  میکروکپسول‌ها  جاگذاری  با  خودترمیمی  سازوکار   -2 شکل 
ماتریس پلیمری ]1[.

شکل 3- تصویر الیاف توخالی دارای عامل ترمیم برای جاگذاری 
در ماتریس پلیمری ]9[.
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فرّار  می‌گیرد، جوهر  قرار  پلیمر تحت عملیات پخت  که  هنگامی 
را  مشخص  اتصال  با  سه‌بعدی  میکرونی  مجاری  و  شده  خارج 
با شبکه‌های مجاری میکرونی  برجا می‌گذارد. سامانه‌های پلیمری 
با جادادن کاتالیزگرهای شیمیایی در پلیمر از طریق نفوذ آن‌ها به 
داربست جوهر آلی، تهیه می‌شوند. در حین عملیات پخت پلیمر و 
برچیده‌شدن داربست، عامل ترمیم به درون کانال‌های میکروعروقی 
است  پیچیده  سامانه  این  ساخت  فرایند   .]1[ می‌شود  کشیده 
 به‌گونه‌ای که دست‌یابی به مواد سنتزی برای کاربردهای عملی بسیار 

مشکل است.

پیوندهای عرضی برگشت‌پذیر

از دیگر رویکردهای ایجاد قابلیت خودترمیمی در پلیمرها می‌توان 
به پیوندهای عرضی برگشت‌پذیر اشاره كرد. ایجاد پیوند عرضی در 
مواد پليمري که فرایند برگشت‌ناپذیری است، به‌منظور دستي‌ابي 
به خواص مکانیکی بهتر همانند مدول‌های زياد، مقاومت در برابر 
با  سامانه‌های  می‌پذیرد.  انجام  بيشتر  شکست  استحکام  و  حلال 
خاصیت  به‌تنهایی  نمی‌توانند  برگشت‌پذیر،  عرضیِ  پیوندهای 
یا  نور  گرما،  مانند  خارجی  محرک  دهند.  نشان  خودتعمیری 
و  بازگشت‌پذیری  قابلیت  به  دست‌یابی  برای  شیمیایی  فعال‌سازی 
استفاده  زمانی  راهبرد  این  از  است.  لازم  خودترمیمی  آن  به‌دنبال 
قابلیت  ایجاد  برای  محرک خارجی  به‌کارگیری  امکان  که  می‌شود 
از  یک  هر  اعمال  که  شرطی  به  باشد،  داشته  وجود  خودترمیمی 
از  نشود.  پلیمری  ماتریس  خواص  کاهش  باعث  محرک‌ها  این 
محدودیت‌های مواد دارای پیوند عرضی، می‌توان به تردی و تمایل 
به ترک نیز اشاره كرد. در اثر این محدوديت‌ها، امکان ایجاد خلل 
در خودترمیمی وجود دارد. وقوع واکنش‌های دیلز-آلدِر )DA( و 
دیلز-آلدر برگشتی )Retro-DA(، یونومرها و پلیمرهای ابرمولکولی 
از این دسته محسوب می‌شوند. بسیاری از پلیمرهای برگشت‌پذیر 
از  مثال‌هایی  می‌شوند.  ساخته  دیلز-آلدر  واکنش  به‌کمک  گرمايي 
یا  مالیِمید  با  فورانی  پلیمرهای  پیوندهای عرضی  شامل  دسته  این 
هستند.  كم  دمای  در  مالیِمید  آویزان  گروه‌های  حاوی  پلیمرهای 
بنابراين، گرما عامل تعیین‌کننده و مهمی است، به‌طوری که وقوع 

این واکنش نیازمند گرماست ]11[.

سایر فناوری‌های ترمیم

از  آسیب‌دیده  پلیمرهای  ترمیم  در  الکتروهیدرودینامیک  فناوری 
محل  در  کلوئیدی  ذرات  تجمع  به‌وسیله  خون  لخته‌شدن  فرایند 
ذرات  از  تعليقی  روش،  این  در  شده‌است.  گرفته  الهام  آسیب 

کلوئیدی بین دیواره‌های استوانه فلزی دوجداره جای می‌گیرد. این 
دیواره‌ها با لایه رسانا و در ادامه با لایه سرامیکی عایق پوشش داده 
الکتریکی  به‌منظور اعمال میدان  شده‌اند. یک سیم فلزی هم‌محور 
به این سامانه استفاده می‌شود. هنگامی که تخریب روی لایه عایق 
اين  ميي‌ابد.  افزایش  آسیب  محل  در  جریان  چگالی  می‌دهد،  رخ 
طریق  از  عیب  محل  در  کلوئیدی  ذرات  تجمع  موجب  موضوع 

جریان می‌شود )شکل 4(.
آند  یا  پلیمری  کلوئیدی  ذرات  به‌کارگیری  فناوری،  این  در 
فداشونده برای الکترونشانی )electrodeposition( هم‌زمان فلز در 
توصیه  ترمیم  بهتر  اثربخشی  به  دست‌یابی  به‌منظور  آسیب،  محل 
اشاره  آن  به  می‌توان  که  نیز  دیگری  راهکار  همچنین،  می‌شود. 
از  خودترمیمی  است.  الکترومغناطیسی  عاملیت  با  ساختار  كرد، 
گرمايي  برگشت‌پذیر  پلیمرهای  مانند  اجزا  کلیه  مشارکت   راه 
سیم‌های  و  تقویت‌کننده  الیاف   ،)thermoreversible(
درون  جاگذاری‌شده  سیم‌های  می‌شود.  حاصل  الکترومغناطیسی 
ساختار به‌صورت رسانای الکتریکی و گرمايي عمل کرده و گرما 
می‌کنند.  توزیع  ترمیم  عملیات  وقوع  برای  یکنواخت  به‌طور  را 
الیاف اضافه‌شده در سازوکار ترمیم، مشارکت دارند. در این فرایند 
پلیمر ماتریس باید رسانا باشد تا بتواند جریان را برقرار كند ]1[. 
هنگامی که الیاف با ضریب انبساط گرمايي منفی استفاده مي‌شوند، 
تحت گرما منقبض می‌شوند. این عمل ماتریس پلیمری را وادار به 

فشرده‌شدن و بستن ترک می‌کند ]12[.
پلیمری در  نانوذرات مي‌توانند در سیال  انتقال،  مطابق سازوکار 
)polymer-induced پلیمرالقایی  اثر جاذبه تخلیه   محل ترک‌ها در 
ورود  کنند.  تجمع  سطح،  و  ذرات  بین   depletion attraction(

نانوذرات به سامانه‌های پلیمری دارای مزیت دوگانه است:
- نانوذرات استحکام مکانیکی سامانه را افزایش می‌دهند و

- در محل ترک از ماتریس پلیمری تفکیک‌شده و تجمع می‌یابند.

شکل 4- نحوه تجمع الکتروهیدرودینامیکی ذرات و نقش آن‌ها در 
خودترمیمی پلیمرها ]1[.
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نانولوله‌های‌کربنی انتخاب بالقوه‌اي برای توسعه مواد خودترمیم بر 
مبنای این رویکرد به‌دلیل خواص مکانیکی فوق‌العاده در مقایسه با 

سایر ذرات، هستند ]1[.
در راهکار هم‌رسوبی، میکروکپسول‌های محتوی بازدارنده‌ها در 
ماتریس‌های پلیمری جا‌گذاری می‌شوند. این کپسول‌ها مي‌توانند به 
ایجاد پوشش‌های  برای   Cu+2 و   Zn+2 مانند  فلزی  یون‌های  همراه 
فلزی کامپوزیتی نیز رسوب‌دهي شوند. در شرایط تشکیل ترک در 
لایه کامپوزیتی، محتويات کپسول را مي‌توان به‌منظور ترمیم ترک، 

رها ساخت ]13[.

سازوکارهای ترمیم در نانوکامپوزیت‌های ماتریس پلیمری
در  ترمیم  سازوکارهای  و  راهبردها  درباره  انجام‌پذیرفته  مطالعات 
 نانوکامپوزیت‌های ماتریس پلیمری مشتمل بر پژوهش‌های نظري و 
این  ممكن  حد  تا  مي‌شود  سعی  ادامه  در  است.  مختلف  تجربی 
 مطالعات به همراه مهم‌ترین نانوکامپوزیت‌های دارای قابلیت ترمیم و 

سازوکارهای مرتبط با آن‌ها ارزیابی شوند.

مطالعات نظری

مدل‌سازی نظری و استفاده از ابزارهای طراحی محاسباتی اطلاعات 
کامپوزیت‌های  و  پلیمرها  خودترمیمی  فرایند  درباره  را  مهمی 
این روش‌ها در  از  استفاده  این،  با وجود  فراهم می‌سازد.  پلیمری 
مطالعه خواص نانوکامپوزیت‌های پلیمری خودترمیم به‌ندرت انجام 
پذیرفته است. در سال‌هاي اخير، برخی از پژوهشگران شبیه‌سازی 
نانوذرات  داراي  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  برای  را  رایانه‌ای 
استفاده كرده‌اند ]14[. به‌طورکلی، شبیه‌سازی‌های رایانه‌ای به‌منظور 
انجام  نانومقیاس  ترک‌های  در  نانوذرات  وجود  بر  صحه‌گذاری 
می‌پذیرند. به‌دلیل تجمع موضعی نانوذرات در ترک، ترمیم نواحی 
تسهیل   )patch( وصله  شبیه  نواحی  ایجاد  به  توجه  با  آسیب‌دیده 
بررسی  برای  متفاوت  میکرومکانیکی  شبیه‌سازی‌های  می‌شود. 
این  نانوکامپوزیت‌ها در شرایط مختلف استفاده می‌شوند.  خواص 
بدون  ترمیم،  حالت‌های  شامل  نانوکامپوزیتی  ماده  برای  شرایط 
خواص  می‌دهد،  نشان  مطالعه  این  است.  آسیب‌دیده  و  آسیب 
مکانیکی مختلف نانوکامپوزیت‌های ترمیم‌شده در مقایسه با حالت 

بدون آسیب می‌تواند %75 تا %100 بازیابی شود ]14[.
مطابق  را  خودترمیم  مواد  مدل‌سازی  همکاران  و   Blazes

روش‌های محاسباتی مختلف و بر مبنای طراحی گلبول‌های سفید 
مصنوعی انجام دادند ]15[. این گلبول‌های سفید می‌توانند به فرایند 
کنند.  کمک  مطالعه،  مورد  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  خودترمیمی 

مطالعه آن‌ها نشان داد، مطالعه محاسباتی می‌تواند درک مناسب و 
واضحی را در زمینه خودترمیمی نانوکامپوزیت‌های پلیمری ایجاد 
كند. همچنین، دینامیک مولکولی می‌تواند برای مطالعه نانولوله‌های 
کاربردهای  در  نانومتری  نگه‌دارنده  محفظه‌های  به‌عنوان  کربنی 
خودترمیمی استفاده شود. نتایج نشان می‌دهند، نانولوله‌های کربنی 
خواص  افزایش  و  تقویت‌کننده  نقش  ایفای  بر  افزون  می‌توانند 
عمل  ترمیم  عامل  نگه‌دارنده‌های  به‌عنوان  پلیمری،  ماتریس‌های 
شده  ذخیره  آلی  مولکول‌های  حرکتی  رفتار  مطالعه  این  در  كنند. 
ایجادشده  ترک  از  خروج  حین  در  كه  کربنی  نانولوله‌های  درون 
آلی  مولکول‌های  مقدار  است.  شده  بررسی  نانولوله‌ها،  دیواره  در 
خارج‌شده از ترک به ابعاد ترک به‌وجود آمده روی دیواره نانولوله 

بستگی دارد ]15[.
توسعه  برای  نیز  جدیدي  به‌نسبت  نظري  رویکرد  همچنین، 
شده‌است  پیشنهاد  آلی‌معدنی  مواد  محتوی  نانوکامپوزیت‌های 
شبیه  سلسله‌مراتبی  ساختارهای  دارای  نانوکامپوزیت‌ها  این   .]16[
هستند   )nacre-like hierarchical structures( مروارید  صدف 
در  خودترمیمی  خاصیت  ایجاد  موجب  نانوذرات  آن‌ها  در  که 
براساس  نظري  مطالعه  این  است،  توجه  شایان  می‌شوند.  ماده 
خودگردایش کوپلیمرهای قطعه‌ای و نانوذرات پیوندخورده با پلیمر 
نحوه  يافته‌است.  انجام  آن‌ها،  موازی  صفحات  بین  در  قرارگرفته 
آرایش این ساختار در شکل 5 نشان داده شده‌است. این پژوهش 
به‌طور موفقیت‌آمیز تشکیل نانوکامپوزیت‌های الهام‌گرفته از صدف 
دارای  مختلف  اجزای  آن  مطابق  که  می‌کند  تشریح  را  مروارید 
اتصالات پل‌شکل نانومقیاس می‌توانند در ساختارهای سلسله‌مراتبی 
قرار گیرند. این پل‌ها صفحات همسایه را به‌یکدیگر متصل کرده و 

صدف.  مراتبی  سلسله  میکرو-نانو  ساختار  از  نمایی   -5 شکل 
پلاکت‌های  و  گرفته  قرار  آلی  لایه‌های  میان  در  معدنی  پل‌های 

غیرآلی همسایه را به یکدیگر متصل می‌سازند ]16[.
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به‌طور موثر پیوندهای پلیمری درشت‌مولکول آلی را برای به‌وجود 
آوردن خاصیت خودترمیمی در ماده ایجاد میك‌نند. شکل 6 نمایی 
با این سازوکار نشان می‌دهد. در  از عملکرد سامانه خودترمیم را 
این شکل به‌‌وضوح آشکار است که نانوذرات در مقادیر مشخص به 
سطوح پلاکت‌ها مهاجرت می‌کنند. این ذرات افزون بر شرکت در 
تشکیل اتصالات غیرآلی )معدنی( به فواصل لایه‌های بین فازهای 
پلاکت آلی-معدنی انتقال می‌یابند ]16[. پل‌های نانومتری می‌توانند 
عملًا از پلیمر درشت‌مولکول آلی با کاهش درخور توجه تنشِ آن، 
محافظت به‌عمل آورند. جالب توجه‌تر اینکه نانوذرات پیوندخورده 
می‌توانند نسبت به تخریب مکانیکی واکنش دهند و به‌سمت سطوح 
موضوع  این  یابند.  تجمع  و  کرده  مکان  نقل  موجود  ریزترک‌های 
موجب ایجاد خاصیت خودترمیمی در پلیمر مدنظر می‌شود. دلیل 
نقل مکان نانوذرات در این نوع کامپوزیت‌ها را می‌توان به برهم‌کنش 

آنتالپیایی دافعه بین نانوذرات و کوپلیمر قطعه‌ای نسبت داد.
کوپلیمرها به جذب نانوذرات به‌سمت سطوح خنثی در پلاکت‌ها 
confor� )نیز تمایل دارند که موجب افزایش آنتروپی صورت‌بندی) 
mational entropy( می‌شود. هنگامی که ریزترکی در نانوکامپوزیت 

فاز  در  پخش‌شده  نانوذرات  می‌شود،  ایجاد  نیرو  اعمال  دلیل  به 
به تخریب مکانیکی واکنش نشان دهند، در سطوح  آلی می‌توانند 
ریزترک‌ها به‌دلیل برهم‌کنش دافعه نانوذره-کوپلیمر تجمع یابند و 

مقاومت کافی در برابر رشد ترک ایجاد کنند ]16[. 

بررسی سازوکار خودترمیمی در هیدروژل‌های نانوکامپوزیتی

دارای  که  هستند  آب  در  متورم  پلیمری  شبکه‌های  هیدروژل‌ها 
هزار  تا   20% تا   10% مي‌توانند  و  بوده  آبی-محلول‌آبی‌  قابلیت 
نیازهای  کنند.  آب جذب  خود  اولیه  وزن خشک  به  نسبت  برابر 
زیست‌پزشکی  پزشکی،  همانند  زمینه‌هایی  در  گسترش  حال  در 
نانوکامپوزیت  هیدروژل‌های  و  هیدروژل‌ها  توسعه  به  داروها،  و 

پلیمری منجر شده است. با این‌ حال، خودترمیمی در هیدروژل‌ها‌ی 
نانوکامپوزیتی پلیمری گزارش‌شده است که به‌تازگی به‌دلیل خواص 
آسان  را  خودترمیمی  فرایند  روند  عمده  به‌طور  هیدروژل‌ها  ذاتی 
می‌کنند. در ادامه سازوکارهای خودترمیمی در هیدروژل‌های داراي 

خاک‌رس، نانوذرات طلا و نانومواد کربنی بررسی مي‌شوند.

هیدروژل‌های حاوی نانوذرات خاک‌رس

Wei و همکاران مطالعات دقیقی درباره سازوکارهای خودترمیمی 

 .]4[ داده‌اند  انجام  هیدروژل‌ها  شامل  مختلف  ژل‌های   در 
هیدروژل‌های  در  خودترمیمی  نیز   ]17[ همکاران  و   Haraguchi

نانوکامپوزیتی را مطالعه كرده‌اند. نوع جدیدی از هیدروژل با عنوان 
هیدروژل نانوکامپوزیتی همراه با ماده آلی )پلیمر(-غیرمعدنی )خاک 
رس( با خاصیت خودترمیمی تهیه و خواص آن بررسی شده‌است. 
آزاد در سامانه  رادیکال  پلیمرشدن  با  نانوکامپوزیت‌های هیدروژل 
آب ایجاد می‌شوند که در آن نانوذرات خاک رس معدنی به‌عنوان 
بسیار  ساخت  مراحل  می‌کنند.  عمل  عرضی  اتصال‌دهنده‌های 
حل‌کردن  راه  از  که  آبی  پایه  محلول  که  معني  بدین  است.  ساده 
بدون  و  محیط  دمای  در  فقط  تهیه شده‌است،  آب  در  پیش‌ماده‌ها 
از  منحصربه‌فردی  شبکه‌ای  ساختار  تا  می‌شود  نگه‌داری  هم‌زدن 
هیچ  هیدروژلی  نانوکامپوزیت‌های  شود.  ایجاد  رس  پلیمر-خاک 
یک از معایب هیدروژل‌های معمولی پلیمری با اتصال عرضی نظیر 
شکستگی مکانیکی، ساختار ناهمگن، تورم اندك و حساسیت کم 

نسبت به گرما را ندارند. 
منحصر  شبکه‌ای  ساختار  شامل  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های 
و   )PDMA( پلی‌دی‌متیل‌آکریل‌آمید  بر  مشتمل  رس  خاک  به‌فرد 
هیدروژل‌های  این  هستند.   )PDNIPA( پلی‌ایزوپروپیل‌آکریل‌آمید 
نام‌گذاری   N-NCn یا   D-NCn ژل‌های  به‌شكل  نانوکامپوزیتی 
 می‌شوند. این نام‌گذاری براساس نوع پلیمر )D برای PDMAA و 
استفاده‌شده رس  خاک  غلظت  همچنین  و   )PNIDA برای   N 
)Cclay=n×10-2 mol/L-H2O( انجام می‌پذیرد. نشان داده شده‌است، 
خودترمیمی نواحی آسیب‌دیده در ژل D-NC3 صرف‌نظر از اندازه 
آسیب‌ها به‌طور کامل پس از h 48 در C°37 انجام می‌پذیرد ]17[. 
قابلیت خودترمیمی ژل‌های نانوکامپوزیتی را می‌توان به ساختار 

شبکه‌ پلیمر-خاک رس خاص آن‌ها مرتبط دانست. در این شبکه:
1- پلاکت‌های ورقه‌ای رس معدنی به‌طور یکنواخت در محیط آبی 

توزیع شده‌اند،
پلیمری  زنجیرهای  از  تعدادی  با  مجاور  رس  صفحات   -2

انعطاف‌پذیر به‌هم متصل شده‌اند،

)ب( 				   )الف( 	
شکل 6- طرح‌واره‌ای از عملکرد خودترمیمی: )الف( ایجاد ترک در 
لایه آلی و مهاجرت نانوذرات پراکنده‌شده در فاز نرم آلی و )ب( 

ترمیم آسیب با مهاجرت به‌سمت سطوح ترک ]16[.
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غیرکووالانسی  پیوندهای  به  رس  خاک  و  پلیمر  برهم‌کنش   -3
خاک  سطح  در  همچنین  می‌شود.  داده  نسبت  هیدروژنی(  )پیوند 
 1  nm حدود  ضخامت  با  لایه‌های  در  پلیمری  زنجیرهای  رس، 
متراکم شده‌اند. تعدادی از زنجیر‌های پلیمری با پلاکت خاک رس 
برهم‌کنش دارند و هر زنجیر پلیمری ممکن است در چند نقطه به 

سطح خاک رس متصل باشد و
4- فاصله میانگین بین پیوندها یا طول متوسط زنجیر بین صفحات 

خاک رس از طول زنجیر میان نقاط پیوند عرضی در ژل‌های مرسوم 
بیشتر است.

تعدادی  نانوکامپوزیتی،  ژل  از  برش‌خورده‌اي  تازه  سطح  در 
خورده‌اند  پیوند  رس  صفحه  یک  به  طرف  یک  از  زنجیر‌ها   از 
پیوند  زنجیر‌های  جداشدن  به‌دلیل  عموماً  موضوع  این   .)7 )شکل 
عرضی از سطح رس رخ می‌دهد، زیرا استحکام پیوند هیدروژنی کمتر 
از پیوند کووالانسی است. با اتصال مجدد دو صفحه برش‌خورده، 
زنجیر‌های پیوندخورده در دو سطح در یکدیگر نفوذ می‌کنند و با 
پلاکت‌های خاک رس مجاور از راه پیوندهای هیدروژنی برهم‌کنش 
در طول فصل  پیوندهای عرضی جدید  ایجاد  نتیجه،  در  می‌یابند. 
آسیب‌دیده  و  برش‌خورده  سطوح  مجدد  اتصال  موجب  مشترک 
نانوکامپوزیتی  ژل‌های  در  سازوکار خودترمیمی  بنابراين،  می‌شود. 
متقابل  نفوذ  به‌دلیل  مشترک  فصل‌  در  شبکه  بازسازی  راه   از 
زنجیر‌های پیوندخورده بلند و برهم‌کنش آن‌ها با خاک رس ایجاد 

می‌شود ]17[.
به‌شکل   N-NCn و   D-NCn هیدروژلی  نانوکامپوزیت‌های  همه 
کاملا شفاف بوده و از نظر مکانیکی چقرمه هستند. همچنین، امکان 
تغییرطول  و  فشار  خمش،  به‌صورت  زیاد  تغییرشکل‌های  ایجاد 

شکل 7- نمایی از سطح خارجی دو سطح یک ژل نانوکامپوزیتی 
شامل ساختار شبکه‌ای آلی )پلیمر(-معدنی )خاک‌رس( که از هم 

جدا شده‌اند ]17[. 

شکل 8- خودترمیمی در ژل‌های D-NC3 داراي آسیب مکانیکی نانوکامپوزیتی: )الف( ژل اوليه، )ب(  ژل آسیب‌دیده )چند برش چاقو(، )پ( 
ژل ترمیم‌شده با در تماس نگه‌داشتن سطوح برش‌خورده در دمای C°37 به‌مدت h 48، )ت( خودترمیمی ژل‌های جداشده )1( دو قسمت از 
ژل برش‌خورده و )2( ژل خودمتصل‌ با در تماس نگه‌داشتن سطح مقطع‌ها ‌در دمای C°37 به‌مدت h 100 در محفظه بسته بدون هیچ گونه 

عامل ترميم‌دهنده ]17[.
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به‌وضوح  تغییرات در شکل 8  این  این نوع ژل‌ها وجود دارد.  در 
دیده می‌شود. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، آسیب مکانیکی نظیر 
برش با چاقو در هیدروژل‌های NC به‌طور خودبه‌خود با نگه‌داشتن 
صفحات آسیب‌دیده در دمای كم و سپس با افزایش دما، ترمیم شده 
‌است، همچنين، آسيب‌‌هاي مكانكيي با قراردادن سطوح برش‌خورده 
در مجاورت كيديگر كاملا ترميم شده‌اند )شكل‌هاي 8-پ و ت( 

.]17[
تقویت‌کننده  به‌‌عنوان  می‌تواند  اصلاح‌شده  خاک رس  همچنین، 
استفاده  خودترمیمی  کاربردهای  برای  پلیمری  زمینه‌های  سایر  در 
هیدروژل  نانوکامپوزیت  همکاران  و   Martin مثال،  به‌عنوان  شود. 
پلی‌وینیل‌پیرولیدون )PVP(-نانوخاک رس اصلاح‌شده را با خواص 
خودترمیمی تهیه كرده‌اند ]18[. شکل 9 تصاویری از هیدروژل‌های 

پلیمری نانوکامپوزیتي را نشان می‌دهد.
سلولوز  نانوبلور‌های   ]19[ پژوهشگران  به‌تازگي  اين،  بر  افزون 
جزء  به‌عنوان  را  معدنی  خاک‌رس  دوبعدی  لایه‌های  و  یک‌بعدی 
قابلیت  با  کلوئیدی  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های  تهیه  در  مهمي 

خودگردایش استفاده كرده‌اند.

هیدروژل‌های داراي نانوذرات طلا

طلا  نانوذرات  از  اصلاح‌شده  خاک‌رس  بر  افزون  پژوهشگران 

در  كرده‌اند.  استفاده  هیدروژل  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  در 
خودترمیمِ  میکروژلِ  چندلایهِ  نانوکامپوزیت‌های  پژوهشی 
 تقویت‌شده با نانوذرات طلا تهیه شده است. متوسط قطر نانوذرات 
روش  از  استفاده  با  هیدروژل‌ها  این  بود.   13  nm استفاده ‌شده 
جنس  از  الاستومری  زیرلایه  روی  مركزگريزی  با  لایه‌لایه 
لایه‌های  به  طلا  نانوذرات  شدند.  ایجاد  پلی)دی‌متیل‌سیلوکسان( 
شدند.  افزوده  غوطه‌وری  روش  از  استفاده  با  متورم  هیدروژل 
مقدار طلا در لایه‌های مختلف با ایجاد تغییر در غلظت ایجاد شد. 
مشخص شده است، با افزودن نانوذرات طلا، مقاومت کرنشی لایه‌ها 
و همچنین ساختار اولیه پس از چرخه‌های تکرارشونده تخریب-
مشخص  مطالعه  این  طبق  می‌یابد.  آشکاری  تفاوت  مجدد  ترمیم 
به  نانوذرات طلا نسبت  شده است، آسیب‌ها در لایه‌های محتوی 
درخور  کاهش  یکسان  شرایط  در  طلا  بدون  هیدروژل  فیلم‌های 
توجهی نشان مي‌دهند. این فیلم‌ها در حالت عادی تا حدی شکننده 
هستند. نشان داده شده‌است، ترک و چروکیدگی که در جهت عمود 
آبدارشدن مجدد  با  ایجاد می‌شود  نیرو در آن‌ها  اعمال  بر راستای 
ترمیم می‌شود. ایجاد قابلیت خودترمیمی حین آبدارشدن با ساختار 
ارتباط می‌یابد.  سه‌بعدی متصل به هم کولمبی در فیلم میکروژل، 
می‌شوند.  گسیخته  فداشونده  یونی  پیوندهای  کرنش،  اعمال  حین 
اين موضوع موجب جدایش موضعی بار در محل آسیب می‌شود. 

)ح( 			  			        )ج(  				       )ج(   )ث( 	
شکل 9- تصاویر نوری از نانوکامپوزیت: )الف( PVP-خاک رس اصلاح‌شده  با 20 و %5 وزنی و )ب( قالب‌گیری شده درون محفظه شفاف، 
%1 وزنی، )پ و ت( خودچسبندگی بخش‌های  با 20، 5 و  PVP-خاک رس اصلاح‌شده -ایبوپروفن  cm 1، )پ( هیدروژل  مقیاس  نوار 
 cm 3، نوار مقیاس h خاک رس اصلاح‌شده: )پ( بلافاصله پس از تماس و )ت( پس از-PVP تازه برش‌خورده هیدروژل نانوکامپوزیتی
1. مولکول‌های رنگی )متیلن آبی و نارنجی-2( در قسمت‌های ترمیم‌شده قرار گرفته‌اند. رفتار تورمی PVP- خاک‌رس اصلاح‌شده پس از 

.]18[ 72 h )ح( 24 و h )چ( ،0 h )شناورشدن نمونه خشک در آب با گذشت )ج

)ت( 			  )پ( 			  			        )ب(  )الف( 	
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در زمان آبدارشدن مجدد، ناحیه پلی‌الکترولیت با بار مخالف، امکان 
فراهم  را  موضعی  خنثای  پلی‌پلکس‌های  مجدد  آرایش  برای  لازم 
می‌آورد و فیلم ترمیم می‌شود. نانوذرات طلا در فیلم‌های يادشده 
تغییر در سازوکار  كنند که موجب  ایفا  را  پرکننده  نقش  می‌توانند 
رشد ترک می‌شود. این نانوذرات چقرمگی ماده پلیمری را از طریق 
بهبود می‌بخشند.  آن  انحراف مسیر حرکت  یا  ترک  ممانعت رشد 
همچنین، می‌توانند در جوانه‌زنی ترک‌ها ایفای نقش کنند که اغلب 
از حفره‌ها و عیب‌ها آغاز می‌شوند. برای مواد با ساختار میکرونی-
نانویی که در این فیلم‌ها مدنظر است، حفره‌ها در بین میکروژل‌ها 
می‌توانند نواحی آغازگر ترک باشند. پلیمرهای کاتیونی جذب‌شده 
در سطح میکروژل‌ها نیز می‌توانند موجب چگالی بار مثبت بيشتر 
مثبت  بار  با  نواحی  این  نانوذرات طلا که در  بین آن‌ها شوند.  در 
افزون‌تر  با فشردگی کلی  قرار گرفته‌اند می‌توانند ساختاری  بيشتر 
یا با عیب‌های کمتر ایجاد کنند که در آن ترک‌ها قابلیت جوانه‌زنی 

کمتری دارند ]20[.

هیدروژل‌های حاوی نانومواد کربنی

افزون بر نانوذرات خاک رس و طلا، نانولوله‌های کربنی و گرافن 
گرفته  به‌کار  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های  تولید  در  نیز  اکسید 
گرافن  دارای  نانوکامپوزیتی  هیدروژل‌های   .]21-23[ می‌شوند 
این   .]21[ مي‌شوند  استفاده  بسیار  پزشکی  کاربردهای  در  اکسید 
شده  ساخته  پراکسید  کربن  از  استفاده  با   45°C دمای  در  ژل‌ها 
داده‌  نشان  شده‌است.  مطالعه  آن‌ها  خودترمیمی  عملکرد  سپس  و 
برشي  آسیب  دچار  هیدروژل‌ها  این  سطح  که  زمانی  شده‌است، 
می‌شود، در دمای معمولی یا حتی در دماي کمتر یا بیشتر از آن، در 
بازه زمانی کوتاهی ترمیم می‌شوند. شکل 10 سازوکار خودترمیمی 
هیدروژل‌های نانوکامپوزیتی محتوی گرافن اکسید را نشان می‌دهد.
 هنگامی که نمونه ژل برش می‌خورد، پیوندهای عرضی شیمیایی و 
زنجیر‌های  شکست  می‌شوند.  تخریب  و  آسیب‌دیده  فیزیکی، 

ژل‌هایی  است.  برگشت‌ناپذیر  شیمیایی  عرضی  پیوند  با  پلیمری 
زنجیر‌های  که  هستند  خودترمیمی  و  بازیابی  کامل  قابلیت  دارای 
شبیه  باشند.  فیزیکی  نوع  از  عرضی  پیوند  دارای  آن‌ها  پلیمری 
ژل‌های نانوکامپوزیتی، خودترمیمی ژل‌های نانوکامپوزیتی محتوی 
گرافن اکسید ناشی از نفوذ متقابل زنجیر‌های پلیمری بلند در فصل 
مشترک دو بخش آسیب‌دیده ژل و برهم‌کنش آن‌ها با یکدیگر و با 
صفحات گرافن اکسید و ایجاد پیوند هیدروژنی است که موجب 
بازسازی شبکه گرافن-پلیمر و ایجاد قابلیت خودترمیمی می‌شود 

.]21[
برای  را  جدیدي  رویکرد  يادشده  روش  گرفت،  نتیجه  می‌توان 
می‌سازد.  فراهم  چندمنظوره  کاربردهای  با  هوشمند  مواد  تهیه 
با  نانوکامپوزیتی خودترمیم‌  دیگري، ژل‌های  پژوهش  در  همچنین 
استفاده از پلیمرهای فنیل بورونات-دی‌ال با پیوند عرضی محتوی 
نانولوله‌های کربنی عامل‌دارشده تک‌دیواره )f-SWCNTs( مطالعه و 
بررسی شده‌اند ]22[. ایجاد پیوند عرضی مخلوطی از نانولوله‌های 
حاوی  پلیمر  با  دی‌ال  محتوی  پلیمر  و  تک‌دیواره  عامل‌دارشده 
نانوکامپوزیت‌های ژل-نانولوله  به‌منظور سنتز  اسید  بورونیک  فنیل 

شکل 10- سازوکار خودترمیمی در هیدروژل‌های کامپوزیتی حاوی 
گرافن‌اکسید ]21[.

			        )ت(  	     )پ(
ژل  )الف(  هیبریدی:  ژل‌های  خودترمیمی  خواص   -11 شکل 
 0/06% )دارای  ترک‌خورده  هیبریدی  ترک‌خورده، )ب( ژل  اصلی 
کنار  با  دورنگ  ژل  قراردادن  هم  کنار  )پ(   ،)f-SWCNTs وزنی 
 یکدیگر قراردادن ساده دونیمه )الف( و )ب( در محفظه اصلی برای
min 30 بدون دخالت هیچ عامل خارجی در دمای محیط، )ت( 

کنار هم قراردادن ژل‌های دورنگ به‌وسيله گیره؛ ژل‌ها به‌طور کامل 
با یکدیگر ادغام شده‌اند ]22[.

		        )ب( 	      )الف(
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عامل‌دارشده تک‌جداره انجام پذیرفت. این ژل‌ها می‌توانند در اثر 
افزودن باز به محلول پلیمر اولیه يا افزودن اسید به حالت ژل تبدیل 
با كمك فرایندهای شکل‌گیری   شوند. تبدیل سل‌ژل به‌طور عمده 
گسستِ پیونددهنده فنیل‌بورونات رخ می‌دهد که به‌وسيله تغییر در 
pH محلول آغاز می‌شود. نانولوله‌های کربنی نقش تقویت‌کننده را 

برعهده دارند و موجب بهبود خواص گرمايي، الکتریکی و مکانیکی 
عامل‌دار‌کردن  نانوکامپوزیتی حاصل می‌شوند. همچنین،  هیدروژل 
نانولوله‌های تک‌جداره توزیع یکنواخت‌تر آن‌ها را در پی دارد. بازده 
آزمون  است.   62% برابر  ترمیم‌شده  ژل  نمونه‌های  تمام  در  بهبود 
ترمیم  داد،  نشان  محیط  دمای  در  سنتزشده  ژل‌های  خودترمیمی 
خارجی  محرک  هیچ‌گونه  دخالت  بدون   30  min مدت‌زمان  در 
ژل‌های  از  نوع  این  خودترمیمی  رفتار   11 شکل  می‌پذیرد.  انجام 

نانو‌کامپوزیتی را نشان می‌دهد.
این رفتار خودترمیمی می‌تواند با تشکیل پیوند فنیل‌بورات استر 
در ارتباط باشد. گروه‌های دی‌ال آزاد در ماده BHPA و نانولوله‌های 
در  اسید  بورونكي  آزاد  نیز گروه‌های  و  عامل‌دار  کربن تک‌جداره 
وجود  تشکیل‌شده  ژل  شبکه  در  همچنان   )VPB-co-DMA(پلی
آزاد  گروه‌های  شامل  که  مجزا  پلیمری  قطعات  بنابراين،  دارند. 
بورونیک اسید و دي‌ال هستند مي‌توانند در یکدیگر نفوذ کرده و 
فصل‌مشترک دو صفحه برش‌خورده را به‌یکدیگر متصل سازند و 

پیوندهای فنیل‌بورات استر را دوباره تشکیل دهند ]22[.

بررسی سازوکار خودترمیمی در کامپوزیت‌های پلیمری حاوی 
نانومواد کربنی

در سال‌های اخیر، استفاده از نانوساختارهای کربنی مانند نانولوله‌های 
نانوکامپوزیت‌های  مهم  اجزای  از  یکی  به‌عنوان  گرافن  و  کربنی 
پلیمری خودترمیم به‌سرعت در حال گسترش است. مزایای اصلی 
این نانومواد شامل نسبت سطح به حجم زياد، خواص منحصر به‌فرد 
گرمايي، نوری، مکانیکی و الکتریکی است. ويژگي‌هاي ساختاری 
مواد بر پایه کربن آن‌ها را به سوی برهم‌کنش با ماتریس پلیمری از 
راه پیوندهای کووالانسی و غیرکووالانسی سوق می‌دهد ]24-27[.

کامپوزیت های حاوی گرافن

)shape memory polymer, نانوکامپوزیت‌های پلیمر حافظه شکلی 
)SMP بر پایه گرافن تهیه و خواص خودترمیمی آن‌ها مطالعه شده 

با  اپوکسی  پایه  شکلی  حافظه‌  پلیمر  کامپوزیت‌های   .]24[ است 
 استفاده از گرافن نانولایه‌‌ای )NLG( در مقادیر مختلف )%0/0025 و 
کامپوزیت‌های  نمونه‌های  ترمیم  بازده  شده‌اند.  تهیه   )0/0125%

پلیمری حافظه‌ شکلی در دمای معمولی با استفاده از آزمون خراش 
بررسی شده‌است. ترمیم خراش‌های ایجادشده در پلیمرهای حافظه‌ 
گرافن  ناچیز  بسیار  مقادیر  افزودن  اثر  در  اپوکسی،  برپایه  شکلی 
نانولایه‌ای و گرمادهي در C°90 مشاهده شد. این در حالی است که 
خراش‌ها در پلیمر اپوکسی بدون وجود گرافن قابل مشاهده هستند. 
افزایش درخور توجه مقاومت به خراش )قابلیت ترمیم گرمايي( در 
استحکام  با  می‌توان  را  نانولایه‌ای  گرافن  محتوی  کامپوزیتی  مواد 
مرتبط  گرافن  مجزای  صفحات  در  فوق‌العاده  صفحه‌ای  شکست 
دانست. نقش مهم‌تر گرافن در ایجاد قابلیت بازیابی گرمايي مربوط 
به سازوکار متوقف‌ساختن رشد ترک در این نوع کامپوزیت‌هاست. 
برهم‌کنش ضعیف بین لایه‌ای در گرافن موجب می‌شود تا لایه‌ها 
بتوانند به‌آسانی حرکت کنند. این حرکت بین‌لایه‌ای موجب مصرف 
که  می‌سازد  متوقف  را  ترک  رشد  و  جوانه‌زنی  و  می‌شود  انرژی 

ایجاد قابلیت ترمیم و بازیابی را به همراه دارد ]24[.
به‌طور کلی، به‌منظور دست‌یابی به ماده پلیمری جامد با استحکام 
کافی درصد حجمی زيادي از پرکننده‌ها لازم است. در این صورت، 
چگالی پیوندهای هیدروژنی دینامیک به‌طور شايان توجهي کاهش 
می‌یابد. در نتیجه، حرکت زنجیر‌های پلیمری که متاثر از پیوندهای 
به کاهش سرعت  این موضوع  است، محدود می‌شود.  هیدروژنی 
منجر  خودترمیمی  قابلیت  با  مواد  در  مکانیکی  خواص  بازیابی 
می‌شود )حدود day 1(. بنابراين، ساخت ماده‌ای که به‌طور هم‌زمان 
دارای خواص مکانیکی مناسب و قابلیت بازیابی سریع باشد، بسیار 
کشسانی  نانوکامپوزیتی  ماده  پژوهشگران  منظور  بدین  است.  مهم 
با  معمولی  دمای  در  سریع  خودترمیمی  قابلیت  با  را  )الاستومر( 
پلیمر و  پیوندهای هیدروژنی  به‌فرد  از مشخصات منحصر   تلفیقی 
گرافن اکسید )به‌عنوان پرکننده و عامل ایجاد پیوند عرضی( تهیه و 
مطالعه كردند. وجود گرافن اکسید موجب بهبود استحکام مکانیکی 
کامپوزیت می‌شود. در حالی که شبکه پیوند هیدروژنی در زنجیر‌های 
پلیمری می‌تواند موجب ایجاد قابلیت ترمیم شود. مزیت استفاده از 
گرافن اکسید به‌جای سایر عوامل ایجاد پیوند عرضی این است که 
تنها مقادیر کمی از آن به‌دلیل وجود مکان‌های واکنش مضاعف و 
همچنین استحکام مکانیکی زياد، برای دست‌یابی به بهبود درخور 
نتیجه، چگالی  در  است.  کافی  کامپوزیت  مکانیکی  توجه خواص 
قابلیت  ایجاد  برای  که  دسترس  در  هیدروژنی  پیوند  مکان‌های 
خودترمیمی بسیار مهم هستند در اثر وجود گرافن اکسید، کاهش 
نمی‌یابد. مشاهده شده است، تنها با افزودن کمتر از %2 وزنی گرافن 
اکسید، ماده الاستومر با خواص مکانیکی شبیه لاستیک‌های معمولی 
به‌دست می‌آید که دارای سرعت ترمیم زياد در دمای معمولی است. 



16

یم‌
رم
دت
خو

ی 
مر
پلی

ی 
ها
ت‌
زی
پو
کام

و 
نان

مقالات علمی

13
97

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ل
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

کامپوزیت حاصل دارای قابلیت ترمیم خودبه‌خود بوده و می‌تواند 
خواص مکانیکی اولیه خود را تا %50 در زمان حدود min 1 و تا 
هرگونه محرک خارجی  از  استفاده  بدون   ،1  h %100 طی حدود 

)مثل نور و گرما(، عامل ترمیم، نرم‌کننده و حلال بازیابی كند ]25[.

کامپوزیت‌های حاوی نانولوله‌های کربنی

قابلیت  ارتقاي  یا  ایجاد  موجب  می‌توانند  کربنی  نانولوله‌های 
خودترمیمی در پلیمرها شوند. گروهی از این پلیمرها شامل پلیمرهای 
حافظه‌دارند که برای تهیه اسفنج‌های خودترمیم استفاده می‌شوند. 
بارهای  اعمال  تحت  هوشمند  اسفنج‌های  در  خودترمیمی  قابلیت 
مبنای  بر  ترکیبی  اسفنج‌های  شده‌است.  مطالعه  چندگانه  ضربه‌ای 
پلیمر حافظه‌دار در ساخت صفحات ساندویچی کامپوزیت با هسته 
اسفنجي با استفاده از روش قالب‌گیری نفوذی رزین به‌کمک خلأ 
)vacuum assisted resin infusion molding( استفاده شدند. مواد 
 بهك‌ار رفته شامل پلی‌استر حافظه‌دار، نانولوله‌های کربنی چنددیواره و 
میکروبالن‌های شیشه‌‌ای، هستند. چرخه‌های ترمیم در هفت مرتبه 
برای صفحات ساندویچی مختلف بررسی شد. آسیب ضربه و نیز 
روند بهبودی پس از هر ضربه در دمای معمولی مشخص شده و 
 چرخه ترمیم با استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشی )SEM( و 
داد،  نشان  نتایج  شد.  بررسی   )CAI( ضربه  از  پس  فشار  آزمون 
محرکه  نیروی  هستند.  اسفنج ‌ترمیم‌پذير  در  ایجادشده  آسیب‌های 
برای بازیابی شکل، آنتروپی موضعی قسمت‌های مختلف مولکول 
به‌صورت جنبش گرمایی میکروبراونی است. از نظر ترمودینامیکی، 
بخش‌های مختلف مولکول تغییراتی را از وضعیت موقت و منظم به 
وضعیت تصادفی و پیچیده طی فرایند یادآوری شکل، تجربه می‌کنند. 
فرایندی  است،  آنتروپی  افزایش  با  همراه  فرایند  این  که  آنجا  از 
خودبه‌خود است. برای ایجاد پلیمري با قابلیت حافظه شکلی معمولاً 
ماده باید تحت 4 چرخه گرمامکانیکی قرار گیرد که برخی از آن‌ها 

در دمایی بیش از دمای شیشه‌ای‌شدن انجام می‌شوند. آزمون‌ها نشان 
می‌دهند، وجود نانولوله‌های کربنی باعث افزایش سرعت بازیابی در 
پلیمرهای با قابلیت حافظه شکلی می‌شود. نانولوله‌های کربنی به دو 
دلیل عمده در این نوع نانوکامپوزیت‌ها استفاده مي‌شوند. اول اینکه 
نانولوله‌های کربنی می‌توانند موجب ارتقاي استحکام، سفتی و افزایش 
سرعت بازیابی پلیمرهای دارای حافظه شکلی شوند. این موضوع هنگامی 
 که دما بیشتر از دمای شیشه‌ای‌شدن باشد، بسیار دارای اهمیت است و 
نانولوله‌های  اینکه  از تضعیف خواص جلوگیری كند. دوم  می‌تواند 
کربنی به‌دلیل رسانندگي گرمايي و الکتریکی زياد می‌توانند هنگامی که 
 در ماتریس پلیمری قرار می‌گیرند به‌عنوان واسطه به‌منظور گرما‌دهی و 
رهاسازی تغییرات فاز با نور زيرقرمز و اعمال جریان الکتریکی، عمل 

كنند ]26[.
به‌عنوان  می‌توانند  کربنی  نانولوله‌های  شده‌است،  داده  نشان 
کامپوزیت‌های  در  آن‌ها  رهایش  و  ترمیم  عوامل  ذخیره‌  محل 
به‌عنوان  شوند.  استفاده  خودترمیمی  قابلیت  با  پلیمری  ماتریس 
 مثال، مونومرهای خودترمیم شامل دی‌سیکلوپنتادي‌ان )DCPD( و 
میان‌لایه‌ای  نانولوله‌ها  درون  می‌توانند  ایزوفرون‌دی‌ایزوسیانات 
کربنی  نانولوله‌های  در  مایع  مونومرهای  شدن  میان‌لایه‌ای  شوند. 
صورت   )self-sustained( خودپیوسته  نفوذ  روش  از  استفاده  با 
می‌پذیرد. براساس این روش، نانولوله‌های کربنی خالی در فشار و 
دمای محیط با محلول رقیق یا نیمه‌رقیقی از ماده حل‌شونده )مثل 
مخلوط  ایزوفرون‌دی‌ایزوسیانات(  و   )DCPD( دی‌سیکلوپنتادي‌ان 
می‌شود که قرار است درون نانولوله‌ها میان‌لایه‌ای شود. نفوذ عامل 
به‌سرعت،   )Fickian diffusion( فیک  نفوذ  قانون  حل‌شونده طبق 
نفوذ غلظت ماده حل‌شونده در نانولوله و محیط اطراف را به ‌تعادل 
به‌دلیل  نانولوله  درون  ماده  شدن  میان‌لایه‌ای  ادامه،  در  می‌رساند. 
به‌هر حال، هنگامی  متوقف می‌شود.  تغییرات غلظت،  عدم وجود 
ماده  غلظت  شود،  تبخیر  تا  می‌ماند  باقی  نانولوله‌ها  با  محلول  که 

			          )ت(  			     )پ(  )ب( 			  	       )الف(
شکل 12-تصویر TEM از ورود مواد خودترمیم به درون نانولوله‌های کربنی: )الف و ب( DCPD و )پ و ت( ایزوفرون دی ایزوسیانات. 

پیکان در قسمت ب شکست در بخشی از دیواره نانولوله را نشان می‌دهد ]27[.
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حل‌شونده به‌دلیل تبخیر حلال در محلول مجاور نانولوله‌ها به‌تدریج 
افزایش می‌یابد. افزایش غلظت ماده حل‌شونده به‌طور دائمی نفوذ 
امکان  و  می‌دهد  افزایش  را  نانولوله‌ها  درون  به  عنصر حل‌شونده 
وقوع  می‌سازد.  فراهم  لوله‌ها  این  درون  را  آن‌ها  میان‌لایه‌ای شدن 
نانولوله‌های  در  شده  میان‌لایه‌ای  مایع  مونومرهای  خودترمیمی 
شد  آزمایش  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  کربنی 
)شکل 12(. شکل‌هاي 12-پ و ت وجود ایزوفرون دی‌ایزوسیانات 
است،  شده  داده  نشان  همچنین  می‌کند.  تائید  را  نانولوله‌ها   در 
این موضوع  آسانی شکسته شده‌اند.  نسبتاً  به شیوه  نانولوله‌ها  این 
رهایش عامل ترمیم را در حین تخریب کامپوزیت پلیمری در پی 

دارد ]27[. 

سایر نانوکامپوزیت‌های پلیمری خودترمیم
کربنی  نانومواد  پایه  بر  که  خودترمیمی  کامپوزیت‌های  بر  افزون 
تولید شده‌اند، نانوکامپوزیت‌های خودترمیم بر پایه سایر نانومواد از 
 جمله نانولوله‌های هالوسیت )HNT( ]28[ و نانوذرات طلا ]29[ و 

نقره ]30[ نیز مطالعه شده‌اند.

نانولوله‌های  پلیمری حاوی  سازوکار خودترمیمی در کامپوزیت‌های 

هالوسیت

شامل  هالوسیت  نانولوله‌های  دارای  پلیمرهای  در  خودترمیمی 
در  جاسازی‌شده  ترمیم  عامل  آن‌هاست.  در  ترمیم  عامل  جا‌گیری 
نانولوله‌های هالوسیت در اثر شکسته‌شدن بهك‌مك عامل مکانیکی 
رها می‌شود و در محل ترک وارد واکنش شده و موجب ترمیم آن 
می‌شود. فرایند کپسول‌دار‌کردن در نانولوله‌های هالوسیت به‌منظور 
حبس حلال درون ساختار انجام می‌پذیرد که نمايي از آن در شکل 
 13 نشان داده شده‌است. به‌منظور مسدودکردن دو انتهای نانولوله و 
محلول  درون  غوطه‌وری  با  که  ترمیم  عامل  خروج  از  جلوگیری 
پلی‌الکترولیت‌ها  پوشش‌دهی  از  عموماً  است،  شده  نانولوله  وارد 

بهره‌گیری می‌شود ]28[. 

سازوکار خودترمیمی در کامپوزیت‌های پلیمری حاوی نانوذرات طلا

خودترمیم  پلیمری  نانوپوشش‌های  در  می‌توان  طلا  نانوذرات  از 
استفاده كرد که در ایجاد ممانعت از خوردگی نقش دارند. نمونه‌اي 
رساناست  پلیمرهای  از  ماتریسی  از  متشکل  پوشش‌ها،  این  از 
هسته‌پوسته  ساختار  با  میکروکپسول‌دار  نانوذرات  آن  درون  که 
پلی‌آنیلین  پوسته  شامل  می‌تواند  نانوذره  شده‌اند.  جای‌گذاری 
)PAN( حساس به اکسایشك‌اهش و عامل ترمیم در هسته باشد که 
با فرایند مینی‌امولسیون سنتز شده‌اند. این کپسول‌ها در اثر محرک 
اکسایشك‌اهش که با شروع فرایند خوردگی ایجاد می‌شوند، عامل 
سطح  پوشاندن  برای  طلا  نانوذرات  از  می‌سازند.  رها  را  ترمیم 
فرمی  سطح  ناهم‌ترازی  امکان  کردن  بی‌اثر  هدف  با  کپسول‌ها 
)Fermi-level misalignment( و جلوگیری از تماس مستقیم بین 
فلز و پلیمر رسانا استفاده می‌شود. این عمل موجب ایجاد تماس 
الکتریکی پایدار و بهبود عملکرد این نوع از پوشش‌های خودترمیم 

مقاوم در برابر خوردگی می‌شود ]29[.

حاوی  پلیمری  ماتریس  کامپوزیت‌های  در  خودترمیمی  سازوکار 

نانوذرات نقره

نقل‌وانتقال  براساس  نقره  نانوذرات  برای  خودترمیمی  سازوکار 
نانوذرات و تجمع آن‌ها در محل ترک است. ضمن اینکه با توجه به 
خواص ضدباكتري نقره می‌توان از آن در زیست‌پلیمرها استفاده كرد. 
در این راستا، پژوهشگران موفق به ساخت نانوکامپوزیت پلی‌استیرن 
سولفونات-نقره شدند که قابلیت کاهش خودبه‌خود یون‌های نقره 
به نانوذرات نقره را در مدت حدود 1 ماه دارد. مطالعه نمونه‌ها با 
 میکروسکوپ الکترونی پويشي تشکیل نانوذرات و همچنین انتقال و 
می‌کند.  تایید  زمان  گذشت  با  را  ترک‌ها  به‌سمت  آن‌ها  مهاجرت 
این موضوع نشانگر وقوع فرایند خودترمیمی در نانوکامپوزیت‌های 
به  عمدتاً  ترک‌ها  به  نانوذرات  انتقال  فرایند  است.  مطالعه‌شده 
کشیده‌شدن و گسترش زنجیر‌های پلیمری در اطراف نانوذرات نقره 
برهم‌کنش  رسیدن  به‌حداقل  آن  محرکه  نیروی  که  می‌یابد  ارتباط 

پلیمر و نانوذره است. 
در بسیاری از موارد کامپوزیت باید برای ایجاد تحرک لازم در 
در  گیرد.  قرار  گرما  تحت  نانوذرات،  حرکت  و  پلیمر  زنجیر‌های 
برخی موارد هم مقدار زیاد آب در پلیمر برای ایجاد خودترمیمی، 
مشاهده  ماه،   6 از گذشت  پس  می‌کند.  کفایت  گرما  اعمال  بدون 
شده است، اغلب نانوذرات درون ترک‌ها یا نواحی نزدیک آن قرار 
گرفته‌اند و تنها مقادیر ناچیزی از نانوذرات در بخش‌های میانی و 

بدون ترک پلیمر واقع شده‌اند ]30[.
نانولوله  در  ترمیم  عامل  کپسول‌دار‌کردن  فرایند   -13  شکل 

هالوسیت ]28[. 
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نتیجه‌گیری

نانوکامپوزیت‌های ماتریس پلیمری خودترمیم را می‌توان در گروه 
مواد پیشرفته و هوشمند طبقه‌بندی کرد. این نانوکامپوزیت‌ها قابلیت 
ترمیم آسیب یا تخریب را براساس سازوکارهای خودترمیمی دارند. 
مراحل  در  خودترمیم  نانوکامپوزیت‌های  حوزه  در  پژوهش‌ها 
پژوهش‌هاي  انجام  برای  را  زمینه  نکته  این  که  دارد  قرار  ابتدایی 
شامل  اغلب  خودترمیمی  سازوکارهای  می‌سازد.  فراهم  گسترده‌تر 
است.  آسیب  و  تخریب  ایجاد  از  پس  مجدد  پلیمرشدن  مراحل 
هیدروژل‌ها گروه وسیعی از نانوکامپوزیت‌های خودترمیم را شامل 
می‌شوند که خواص ذاتی آن‌ها فرایند خودترمیمی را آسان می‌کنند. 
خودترمیمی در هیدروژل‌های نانوکامپوزیتی از راه بازسازی خودکار 
پیوندهای عرضی در طول فصل‌مشترک آسیب‌دیده انجام می‌پذیرد. 

هیدروژل‌های حاوی نانوذرات خاک رس و طلا و نانومواد کربنی 
خودترمیمی  قابلیت  با  هیدروژلی  نانوکامپوزیت‌های  مهم‌ترین  از 
محسوب می‌شوند. به‌کارگیری نانولوله‌های کربنی و گرافن به‌عنوان 
خودترمیم  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  در  مهم  اجزای  از  یکی 
به‌‌سرعت در حال گسترش است. به‌عنوان مثال، مقاومت در برابر 
خراش و نیز سرعت بازیابی خواص در پلیمرهای پایه اپوکسی در 
اثر افزودن گرافن نانولایه‌ای افزایش می‌یابد. همچنین، ایجاد قابلیت 
خودترمیمی از طریق آزمون ضربه در اسفنج‌های پلیمری محتوی 
نانولوله‌های کربنی تایید شده است. افزون بر اين، تعبیه مونومرهای 
مایع در نانولوله‌های کربنی جاگذاري‌شده در ماتریس‌های پلیمری 
می‌تواند نویدبخش ساخت پلیمرهای خودترمیم نوین و مستحکم 
باشد. از سایر نانوذرات استفاده‌شده در نانوکامپوزیت‌های خودترمیم 
می‌توان به نانولوله‌های هالوسیت و نانوذرات طلا و نقره اشاره كرد.
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