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 چكیده
از مواد در حووزه   گروههای خاص مواد نانوکامپوزیت، به عنوان یکی از پرکاربردترین  ویژگی

ذرات  . نوو  نوانو  ستها فناوری نانو، ناشی از وجود ذراتی در مقیاس نانومتری در ساختار آن

 زمینه آن، از عوامل تأثیرگذار بور خوواص نانوکامپوزیوت،    نیز بسپارپرکننده نانوکامپوزیت و 

آن است. دراین مقاله، ضومن معرفوی اجموالی     )نفوذپذیری( 1پذیری رخنهبه ویژه خاصیت 

هوای ریاضوی ارا وه شوده در زمینوه       رس، بوه مورور مود     خوا   -بسوپار های  نانوکامپوزیت

هوای ذرات   ها پرداختوه شوده اسوت. عوبوه بور ایون، توأثیر ویژگوی        مواد از آن پذیری رخنه

هوای   با استفاده از مد  رس خا  -بسپارهای  انوکامپوزیتمواد از ن پذیری رخنهبر  رس خا 

ناپوذیری   رخنوه یابی بوه   که دست آنند حاکی ازهای ریاضی  ده است. مد شریاضی بررسی 

منظر نوانوذرات،   ، با به حداکثر رساندن نسبترس خا  -بسپارهای  بیشتر در نانوکامپوزیت

هوای نفوذکننوده، افوزای      مولکو گیری نانوصفحات به صورت عمود بر مسیر انتشار  جهت

 ی و همچنوین افوزای  کسور حجموی نوانوذرات     بسوپار بین نوانوذرات و زمینوه    کن  برهم

 پذیر است. امکان

 11/10/79 تاریخ دریافت:

 11/10/79تاریخ پذیرش: 

 21تا  6شماره صفحات: 

 

 نانوکامپوزیووت،: هددا کلیدددوه ه

، موود  پووذیری رخنووه، رس خووا 

 .ریاضی

 

 

 1مقدمه .1

 یو  هرکه  اند، مختلف تشکیل شدهاز ترکیب چند ماده ها  کامپوزیت

 هصوورت یو  مواد   ه بو   کواربرد قابلیت از  هادهنده آن تشکیلاز مواد 

 کهند ا یتزکامپواز مواد  ای گونه 2ها نانوکامپوزیت. دنداربرخورمستقل 

ی  تا  در محدوده ای هدر یکی از ابعاد، انداز کم دستجزء پرکن آنها 

مقیواس نوانو، سوه نوو       در پورکن  بر حسوب ابعواد  صد نانومتر دارد. 
 

 دانشکده مهندسی شیمیبند، دانشگاه صنعتی ارومیه،  ارومیه، جاده* 
1. Permeability 

2. Nanocomposite 

ها(، بر پایه ذرات دارای سه بعد نانومتری )مانند نانوکره نانوکامپوزیت

هوا( و یو  بعود نوانومتری )ماننود      دو بعد نانومتری )ماننود نانولولوه  

هوای  و با توجه به ویژگوی  اخیراً .[1-2]استها( قابل تهیه  نانوصفحه

، تحقیقووات رس خووا ای شووکل فوورد نووانوذرات صووفحه  همنحصوورب

ده است. شانجام  رس خا های بر پایه  روی نانوکامپوزیت ای پردامنه

( MMT) 3موریلونیوت مونوت   رس  خا ، رس خا از میان نانوذرات 

 هوووا و کووواربرد را در حووووزه فنووواوری نانوکامپوزیوووت   بیشوووترین

 

3. Montmorillonite 
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دسوته وسویعی از    MMTی دارانود.  بسوپار های به ویژه نانوکامپوزیت

 .اسوت ای  شود که دارای ساختار لایه را شامل می رس خا ترکیبات 

MMT   ،در سولو  هوا   اتوم  ضو  و مو دداتعو بر اساس ساختار بلووری، 

 د، دارایی  بعدر  و در هر حا  شود ندی میب دسته ای لایهبه شکل 

سواختار  . [3-0]اسوت بالایی  1منظرنسبت  و دارای متریمقیاس نانو

های  دو صفحه چهاروجهی خارجی اتم متشکل از و این ترکیب بلوری

هوای   بوا اتوم  وجهی  ی  صفحه میانی هشت است؛ سیلیکونمرکزی 

ضوعیف  نیروهوای   ها این لایهبین . هم داردآلومینا یا منیزیم مرکزی 

بوه   دیگرهم بهها  متصل شدن لایه .کنند پیوند برقرار می واندروالسی

 .انجامود  موی  رس خوا  صوفحات   میوان ای  بوین لایوه    تشکیل فاصله

جانشین  تر کم ظرفیتهای  کاتیونهای هشت وجهی با  دو سوم مکان

 شوود. بورای   می MMTاند که این امر موجب کمبود بار سطحی  شده

Na هایی از قبیل جبران این کمبود، کاتیون
فواصل بوین  در  ++Caو  +

هوای آلوی از راه واکون      به سادگی با کواتیون  شوند ولایه جذب می

 .[0-9]اند قابل جایگزینیتباد  یونی در آب 

 هووایدر خصوووص نانوکامپوزیووت شوودهبوور اسوواس تحقیقووات انجووام 

رس   توان با افزودن خا  می ده است کهشمشخص  رس خا  -بسپار

قابلیوت نفوذپوذیری و    ،که دارای صوفحات ییوره قابول نفووذ اسوت     

کنتر  و محدود  پذیری )تراوایی( بسپارها را به نحو چشمگیری رخنه

طبیعی با نسبت منظر بالا، مسیر نفووذ بورای انتشوار     رس خا کرد. 

هووای نفوذکننووده را طووولانی و پدیووده انتقووا  جوورم در     مولکووو 

را بوا محودودیت جودی مواجوه      رس خا  -بسپارهای  نوکامپوزیتنا

هوای   چال  در زمینه تهیوه نانوکامپوزیوت   ترین عمده. [9-7]کند می

ی است بسپارپخ  مؤثر ذرات پرکننده در زمینه  ،رس خا  -بسپار

توان پرکن را به خوبی در زمینه  می ،که با انتخاب روش تهیه مناسب

و ایجاد نسوبت   رس خا برداری از ذرات   . با لایهکردی توزی  بسپار

توان استحکام مکانیکی و خواص  می ،منظر بالا از ذرات پخ  شونده

. همان گونه ]11[ها را بهبود بخشید از نانوکامپوزیت پذیری رخنهمان  

تواننود   ها با ایجاد مسیر پر پیچ و خم می که اشاره شد، این نانوپرکن

طوولانی   هوا را  نفوذکننوده از نانوکامپوزیوت  هوای   مولکو مسیر نفوذ 

بوورداری از نووانوذرات عووبوه بوور ایوون، نتووای  لایووه  .]11-10[کننوود

 

1. Aspect Ratio 

شود که این  ی میبسپارهای  موجب اصبح تحر  زنجیره ،رس خا 

ی و بسوپار های  تغییرات، نتیجه چسبندگی بین سطحی میان زنجیره

حجوم آزاد  کواه    بهاست. این امر در نهایت  رس خا نانوصفحات 

تغییوور  هووا شووده و پووارامتر حبلیووت را نیووز  مولکووو بوورای انتشووار 

 دنو ده های ریاضی و مطالعات تجربوی نشوان موی    . مد [10]دهد می

 هووای یووابی بووه نفوذناپووذیری بیشووتر در نانوکامپوزیووت   کووه دسووت

منظور نوانوذرات،    رس، با بوه حوداکثر رسواندن نسوبت     خا  -بسپار

های  مولکو مود بر مسیر انتشار گیری نانوصفحات به صورت ع جهت

 نیوز ی و بسپارکن  بین نانوذرات و زمینه  برهمنفوذ کننده، افزای  

. در اداموه  [16-17]پوذیر اسوت   افزای  کسر حجمی نانوذرات امکان

و  رس خوا   -بسوپار های مطالب، پس از مرور اجمالی نانوکامپوزیت

شوده در   ه و هوای ارا ها، به معرفی و تحلیول مود   های تهیه آنروش

حواکم بور آن در    سازوکارهایو  پذیری رخنهبینی میزان  زمینه پی 

 شود. این دسته از مواد نانوکامپوزیتی پرداخته می

 

 رس خاک -بسپارهای  . نانوکامپوزیت2

 اند ای از مواد نانوکامپوزیتدسته رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت

 ،2هکتوریوت ، ریلونیوت مو رس از قبیل مونت های از خا ها که در آن

 بسپاریزمینه به عنوان پرکن برای بهبود خواص  0او میک 3کا ولینیت

 سواختار  دارای 0نوو  اسومکتیت    رس هوای  شوود. خوا    استفاده می

در ضوخامت هور لایوه     و هوا بوالا   لایه ت منظر نسبت ند که ا  لایهسه 

 لایوه سایر ابعاد  اندازة است. این در حالی است کهی  نانومتر  حدود

ای (، سواختار لایوه  1است. در شوکل )  نانومتر تا چند میکرون 31 از

. همانگونوه کوه مشواهده    کنید را مشاهده می MMT رس خا شکل 

از ی  صفحه هشت وجهی، بوین دو صوفحه    MMTشود، هرلایه  می

با ها  صدها یا هزاران عدد از این لایهچهار وجهی تشکیل شده است. 

 توا   دنشوو  روی هوم انباشوته موی    والسوی واندر ی ضوعیف هانیرو تأثیر

 هبوا توجوه بو    MMT رس خوا  شوود.  تشوکیل   رس خوا   ی  جزء

ساختار خاص خود دارای خواصوی مطلووبی از قبیول توورم پوذیری،      

 پووایین سووطو ویووژه بووالا، ظرفیووت تبوواد  کوواتیونی و بووار سووطحی 

 .]9، 21، 21[است

 

 

2. Hectorite 
3. Kaolinite 

4. Mica 

5. Smectites 
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 .]MMT ]7 رس خاکای شکل . ساختار لایه1 شکل

 

 

ذرات  کوه  عبوه بور ایون   ،رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیتتهیه در 

 هوای هور   بلکوه لایوه   ،شووند  ی پخو  موی  بسپاردر زمینه  رس خا 

ا ایون شویوه،   بو و  برخوردارندنیز  یکدیگراز  قابلیت جدا شدناز ذره 

بر خواص نانوکامپوزیت  یمؤثرطور ه هر لایه بفرد  هنحصر بخواص م

در  رس خوا  هوای  گذارد. بسته به نحوه توزی  و آرایو  لایوه   اثر می

ی، امکووان شووکل گیووری سووه نووو  کامپوزیووت شووامل بسووپارزمینوه  

و نانوکامپوزیوت از   2ای، نانوکامپوزیوت در میوان لایوه   1کامپوزیوت ریز

 .]23-20[((2وجود دارد )شکل ) 3ای پوسته پوسته

 

 
 

 1[.22]یبسپارهای در زمینه رس خاکهای  های مختلف توزیع لایه . حالت2 شکل
  

 

1. Tactoid 2. Intercalated 3. Exfoliated 

 ریزکامپوزیت نانوکامپوزیت بدون نانوکامپوزیت با 

 ها تغییر آرهیش لایه ها تغییر آرهیش لایه

 خاک رس بسپار

 آلومینیم
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هوای   در زمینوه  رس خوا  هوای  لازم برای توزی  مناسب لایوه شرط 

علوت  بوه  ، هاسوت. موثبً   سازگاری مناسب بوین آن  برقراریی، بسپار

ایون خوا  از    MMT رس خوا  های قطبوی در سواختار    وجود گروه

های آبدوستی ماننود  بسپاربا برخوردار و از این رو خاصیت آبدوستی 

هوای   خوود دارای گوروه  ( کوه در سواختار   PVA) 1پلی وینیول الکول  

ی بسوپار هوای   زنجیره و شود میبه خوبی مخلوط  ،هیدروکسیل است

. در این شرایط، با توجه هستند MMTهای  قادر به نفوذ در بین لایه

هوا از هوم جودا و در     به سازگاری فازهای زمینه و پخ  شونده، لایه

ر د. دشو ی پخ  و شرایط تولید نانوکامپوزیت فراهم میبسپارزمینه 

هوای قطبوی و    دهنده فاز زمینه فاقد گوروه  تشکیل بسپارشرایطی که 

دلیول  ه (، ب(PP) 2پلی پروپیلن گریزی باشد )مانند دارای خاصیت آب

هوای  ی قادر به نفووذ بوین لایوه   بسپارهای  ناسازگاری دو فاز، زنجیره

شود که ایون امور موجوب     و دو فاز مجزا تشکیل می نیست رس خا 

ت حاصل از استحکام مکوانیکی و نفووذ ناپوذیری    شود تا کامپوزی می

نامطلوبی برخوردار شود. برای رف  این مشوکل و افوزای  سوازگاری    

های آبگریوز، ایلوب از روش   بسوپار های رس آبدوسوت بوا   بین خا 

هوای آبگریوز در سواختار     و قرار دادن گروه رس خا اصبح سطحی 

دارای خاصویت   رس خوا  شود. با توجه به این که  ها استفاده می آن

ای خوود   های بوین لایوه  قادر به تعویض کاتیون ،تباد  کاتیونی است

Na)مانند 
بوا   .[20-29]سوت ها ها و آلکیل فسونیم ( با آلکیل آمونیم+

، فاصله بوین  رس خا های ، بین لایه3مواد فعا  سطحیقرار گرفتن 

هوای    . افزای  فاصله بین لایه[29]یابد افزای  می رس خا های  لایه

 رفتنهای گروه آلکیول و نحووه قرارگو    به دما، طو  زنجیره رس خا 

 ،(3شوکل )  مطواب  . [27]اسوت  وابسته رس خا های  ها بین لایهآن

، رس خوا  هوای   با توجه به چگالی بار الکتریکی آلکیل آمونیم و لایه

تواننود بوین    های آلکیل آمونیم در چهار حالوت مختلوف موی   زنجیره

مووازی، دو      لایوه شوند، که عبارتند از: ت توزی   رس خا های  لایه

 زیواد . چگالی [31]دار و ساختار پارافین شیبای  سه لایهجانبی،   لایه

مواد های آلکیل  بودن زنجیره نیز درازو  رس خا بار الکتریکی سطو 

شوود.   موی  رس خا های  ، باعث افزای  فاصله بین لایهفعا  سطحی

 بووا رس خووا افووزای  سووازگاری  ه، بوورس خووا اصووبح سووطحی 

 هووای و بووا افووزای  فاصووله بووین لایووه شووود موویهای آبگریووز بسووپار

های بسوپار بور پایوه    مبتنی های ، امکان تهیه نانوکامپوزیترس خا 

شوود،   سوازد. ایون امور باعوث موی     را فوراهم موی   رس خوا  آبگریز و 

هوای   د و لایوه ننو نفوذ ک رس خا های  ی بین لایهبسپارهای  زنجیره

صورت یکنواخوت و منفورد بوین    ه از همدیگر جدا شده و ب رس خا 

 شووند. تحوت ایون شورایط و بوه دلیول        ی توزیو   بسوپار های زنجیره

پوذیری   رخنوه ایجاد مسیر پر پیچ و خم و افزای  طو  مسیر نفووذ،  

های رس اصبح شوده در مقایسوه بوا    های بر پایه خا نانوکامپوزیت

اصوبح نشوده    رس خا بر پایه  نیمبت های مشابه سایر نانوکامپوزیت

 .[31]یابد کاه  چشمگیرتری می

 

 
 

 1[. 23]اصلاح شده رس خاکهای  ( بین لایهمواد فعال سطحیهای آلکیل آمونیم ) گیری یون . جهت2 شکل

 
 

1. Polyvinyl Alcohol 2. Polypropylene 3. Surfactants 

 لایه موهزی تک
 دولایه جانبی

 دهر ساختار پارهفین شیب هی سه لایه
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 وپخو    شوامل  رس خوا   -بسوپار هوای   نانوکامپوزیوت تهیه  فرایند

بوا   بسوپاری هوای   میان زنجیوره در  رس خا های لایهتوزی  مناسب 

انجام عملیوات اخوتبط مناسوب اسوت. همانگونوه کوه اشواره شود،         

و  مقودماتی  نیاز به عملیاتکننده  تعیین، بسپارو  رس خا  یسازگار

است. قبل از مخلوط کردن  بسپاررس یا   روی خا  اصبح شیمیایی

انجوام یو     سوازگار باشود،   بسپاربا  رس خا های  لایه کهدر صورتی

 به تولید نانوکامپوزیوت تواند  بین این دو می و ساده اختبط مستقیم

. در حالت کلوی سوه روش اساسوی بورای تهیوه      [32-33]شود منجر

شوود کوه عبارتنود از:     استفاده موی  رس خا  -بسپارها نانوکامپوزیت

سازی مذاب کوه در اداموه    درجا، اختبط محلولی و آمیخته شبسپار

 شود. ها پرداخته می به معرفی اجمالی آن

 

 درجا شبسپار روش 2-1

 لووی سووازنده فوواز آ تکپارهووای با رس خووا  ذرات نانو روشین ا در

بوه   تکپارهوا شرایط، در این  شوند.می طمخلوی در حالت مای  بسپار

 عمول تحت  سپس ،کننود  موی نفووذ   رس خوا  ای  فواصل بوین لایوه  

ی بسپارهای  ، زنجیرهبسپارش فرایندبا انجام  .میگیرند ارقر بسپارش

از  رس خوا  هوای   تشکیل و در نتیجوه لایوه   رس خا های  بین لایه

 .[30](الف -(0)شوند )شکل همدیگر جدا می

 

 محلولی طختلاهش رو 2-2

به صورت جداگانه  رس خا و پلیمر  ادوبتا ،محلولی طختبا در روش

طبیعوی و   رس خوا  شوند. برای می حلخود  مناسب های  حبدر 

های آبدوست از آب بوه عنووان حوب     بسپاربرای  نیزاصبح نشده و 

 چووونهووایی  از حووب های آبگریووز بسووپار. بوورای گیرنوود بهووره مووی

CCl4  وCHCl3 شود. در روش اخوتبط محلوولی، حوب      استفاده می

ها مقوداری   شود لایه و باعث می کند مینفوذ  رس خا های  بین لایه

ی قابلیت نفوذ آسان و بسپارهای  از همدیگر فاصله بگیرند، تا زنجیره

 ،در مرحلوه بعودی   داشوته باشوند.   رس خا های  در بین لایه یبهتر

 و  افهوووضای بسووپار  محلو به رس خووا ذرات  نانو سوسپانسوویون

ی بسپارهای د تا زنجیرهمیشو پخ ی بسپاردر زمینه  نهمزتوسط 

د. در ادامه، ها را از همدیگر جدا کن نفوذ و آن رس خا های  بین لایه

 و از نانوکامپوزیووت حاصوول   تبخیر صووی مشخ شوورایط تحت  حب

بورای کنتور     ش مناسوبی رو محلولی طختبا طریقو   .شود جدا می

ذرات   ،حا ینا . بااسوت  رس خوا  نوانوذرات   و بسپار ءزوج تویلظ

 تهیوه  در باید که اینکته. نود دارتجمو    دی براییاز تمایل رس خا 

 هوووک توووسا ینا دگیر ارقر توجه ردموروش  ینا با هووایتزنانوکاموپو

محیط  تحت  محلودادن  ارقر مانند ، محلو دنکر همگن های روش

 به باید همودیگر، از  هدوش کلوخهذرات جداشدن  رمنظو به ت،صوافر

محوودودیت  .دشو یجلوگیر تجموو  نووانوذراتاز  تا دگیر منجاا خوبی

، که استهای شیمیایی  اصلی روش اختبط محلولی استفاده از حب 

 [.30-36]رسانند در بسیاری از موارد به محیط زیست آسیب می

 

 سازی مذهب روش آمیخته 2-3

در دموایی   رس خوا  ت ی و نوانوذرا بسپارهای  زنجیرهدر این روش، 

و در حالوت نرموی و روانوی آن مخلووط      بسوپار بالاتر از دموای ذوب  

در  رس خوا  هوای   میوان لایوه  در یبسپارهای  نفوذ زنجیره شوند. می

 های تولید شده کامپوزیتنانو. گیرد صورت می بسپار حین ذوب شدن

دارنود.   تری نسبت بوه روش درجوا  شدگی کم ورقه ورقه، با این روش

کوه در آنهوا از    رود کار می به یبسپارمواد این روش در صنای  تولید 

. روش شووود اسووتفاده مووی گیووری و تزریوو  ماننوود قالووبهووایی  روش

 و نق  مهمی در افزای  سرعت پیشرفت تولید سازی مذاب آمیخته

 .ایفوا کورده اسوت    رس خوا   -بسپارهای  نانوکامپوزیتسازی  تجاری

، بسوپار در  رس خوا  های  نامناسب لایهخ  پ ،این روشعیب اصلی 

نوانوذرات   انباشوت بالای نانوذرات، است که بوه    به ویژه در بارگذاری

آسیب حرارتی در  وارد آمدنعیب دیگر این روش  انجامید؛ رس خا 

های رس اصبح شده با ترکیبات آلی اسوت. بودیهی اسوت کوه      خا 

 رس خوا  موجب تخریب عوامول اصوبح کننوده     فراینددمای بالای 

افت در خواص نانوکامپوزیت تولید شده با ایون   بهو این امر  شود می

 .[39-39]انجامد میروش 

 

 -بسدپار هدای   در نانوکامپوزیت پذیری رخنههای  . مدل3

 رس خاک

 هووای  در نانوکامپوزیووت رس خووا هووای نفوووذ ناپووذیر  حضووور لایووه

تغییر در رفتوار و عملکورد    به چشمگیریان زبه می رس خا  -بسپار

 هوای  شوود. لایوه   موی  منجور  ها در برابر مواد مختلوف  نفوذپذیری آن

 به عنوان سدهایی نفوذ ناپذیر در برابر عبور موواد از میوان    رس خا 

 و بووا ایجوواد  کنوود موویعموول  رس خووا  -بسووپارهووای  نانوکامپوزیووت
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  ،درجا شبسپار (الف) ؛رس خاک -بسپارهای  های تهیه نانوکامپوزیت روش .4 شکل

 .[23]مذابسازی  آمیخته( پ) و محلولی( اختلاط ب)

 

 

 هوا را  پویچ در پویچ در برابور عبوور موواد، نفوذپوذیری آن       مسیرهای

دهند. این تغییر رفتار در نفوذپوذیری، بوه میوزان     قرار می تأثیرتحت 

 هوای  در نانوکامپوزیوت  رس خوا  هوای   زیادی، به نحوه توزیو  لایوه  

گیوری   ارتباط دارد. بر اساس نحوه توزیو  و جهوت   رس خا  -بسپار

هوا   ، مود  رس خوا   -بسپارهای  در نانوکامپوزیت رس خا های  لایه

 ها ارا ه شده است. آن پذیری رخنهبینی میزان مختلفی برای پی 

و  (آمووور ریخووت ) بوویها بووه دو دسووته بسووپاردر حالووت کلووی، 

بوا   ریخوت  بیهای بسپارنفوذپذیری در  .شوند تقسیم می 2نبلوری نیمه

به نحوی کوه موواد در بخو      ،پذیردنفوذ انجام می -انحب  سازوکار

و در پخو    بسوپار ، در حجوم آزاد  جوذب  بسوپار سطو  بهبالادست، 

شووند. ایون    دفو  موی   بسوپار دسوت از سوطو   نهایت در بخ  پایین

 شوود کوه    ( بر اساس قانون هنوری بیوان موی   نفوذ -انحب ) سازوکار

 . [37-01]شود بیان می (1معادله ) در قالب

 

1. Amorphous 

2. Semi-Crystalline 

(1)        

 

یلظووت بووه ترتیووب، بیووانگر   ،Pو C ، S کمیتهووای (،1در معادلووه )

و  بسوپار ضوریب حبلیوت    ،بسوپار های نفوذکننده در سوطو   مولکو 

بوا   بسوپار از  پوذیری  رخنوه عبوه بر این، است.  بسپاراز  پذیری رخنه

 بنوابر و  (D)و ضوریب نفووذ آن    بسپارضریب حبلیت  برخورداری از

 [.01-02]است( قابل محاسبه 2رابطه )

 

(2)        

 

 هایبسووپار ی مشووابهبسووپارهووای  نانوکامپوزیووت نفوذپووذیری از

های  نانوکامپوزیت نیزهای نیمه بلورین و بسپاردر  است.بلورین نیمه 

 موونظم کنووار هموودیگر طوووره ی بووبسووپارهووای ی، زنجیوورهبسووپار

حجوم آزاد کمتوری    ریخوت  بوی های بسپارو نسبت به  گیرند میقرار 

 ، بلورهوا  ریخوت  بوی های بسوپار . در این شرایط و در مقایسه بوا  دارند

 (هلف)

 )ج( )ب(

 )الف(

 

 

 

 

 )ب(

 

 

 

 )پ(

 بسپارش

 خاک رس تكپار

 خاک رس حلال

 بسپار حلال

 خاک رس بسپار

 زنجیرهای بسپاری

 های خاک رس جده شده هز هم لایه
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 را پوذیری  رخنوه و نحووه   کننود  موی به عنوان فواز نفوذناپوذیر عمول    

 دهنود  مییر را تغیبه طوری که مسیر نفوذ  ،دهند قرار می تأثیرتحت 

هودایت   دار کننده را بوه یو  مسویر پویچ و خوم     های نفوذ و مولکو 

هوا براسواس    ضریب حبلیوت در نانوکامپوزیوت  (. (0) )شکل کنند می

 ازو کسر حجمی ذرات پخ  شونده،  ریخت بی بسپارضریب حبلیت 

 ( قابل محاسبه است.3رابطه )

 

(3)                

 

ضریب حبلیوت      ضریب حبلیت نانوکامپوزیت،   در رابطه اخیر، 

کسوور حجمووی ذرات پخوو  شووونده در      و  ریخووت بووی بسووپار

 .استنانوکامپوزیت 

یو  فواز   ، در حالوت کلوی، از   رس خوا   -بسوپار هوای   نانوکامپوزیت

 رس خوا  های  لایهشامل  ناپذیرو فاز نفوذ بسپارشامل فاز  پذیرنفوذ

 بور تأثیرگوذار  عامول  سه  اند.ی تشکیل شدهبسپارپخ  شده در فاز 

 عبارتند از: رس خا  بسپارهای  نوکامپوزیت  پذیری از نانفوذ

 رس خا پخ  شده  کسر حجمی نانوذرات -

 نفوذاصلی نسبت به جهت  رس خا های  لایه گیری جهت -

 رس خا منظر نانوذرات  نسبت -

 زمینه آزاد محجکاه  موجب  رس خا های نفوذ ناپذیر  حضور لایه

ی هوا  نانوکامپوزیوت  در نفوذپوذیری کواه    بنوابراین  شوده،  یبسپار

شود. عبوه بور   ایجاد می خالص بسپاردر مقایسه با  رس خا  -بسپار

در برابور  خوم   پیچ و ی  مسیر پرتشکیل  به رس خا های  این، لایه

 .[20]انجامند می  از نانوکامپوزیت نفوذ کننده های مولکو  عبور

مونوت موریلونیوت بور کواه       رس خا  تأثیر(، میزان 1در جدو  )

درج ی بسوپار هوای  مواد مختلف از برخی نانوکامپوزیوت  پذیری رخنه

بوا افوزودن    ،شود، در تمام مواردده است. همانگونه که مشاهده میش

ی، نفوذپوذیری  بسوپار مونت موریلونیت به زمینه  رس خا نانوذرات 

 صو  است.% قابل ح91و این میزان کاه  تا  یابد میکاه  

در  پووذیری رخنووهبینووی  هووای مختلووف ریاضووی بوورای پووی   موود 

ها مد   ده است که در آنشارا ه  رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت

 رس خا های  گیری لایه ریاضی عموما بر حسب نحوه توزی  و جهت

هوای   )شامل خواص زنجیرهتأثیرگذار در نانوکامپوزیت و سایر عوامل 

است. در ادامه مطالب، به معرفی و  ین شدهتدو( رس خا ی و بسپار

هوای ریاضوی ارا وه شوده بورای تبیووین       مورور اجموالی برخوی مود     

 شود.  پرداخته می رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت پذیری رخنه

 

 

 
 

 .]42[ها های نیمه بلورین و نانوکامپوزیتبسپارمسیر نفوذ مواد در  .5 شکل

 های خاک رس هنباشت لایه

 لایه خاک رس جدهشده
 مسیر رخنه

 فاز بلوری

 ترهوش
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 ی بر پایه مونت موریلونیت.بسپارهای  مواد مختلف از نانوکامپوزیت پذیری رخنه .1 جدول

 منابع پذیری رخنهحد هکثر کاهش  فرهیند تهیه ماده نفوذکننده رس خاکدرصد  زمینه بسپار

 03 %06 اختبط محلولی اکسیژن %0 پلی پروپیلن

پلی لاکتی  

 اسید
 00 %01 اختبط محلولی اکسید دی کربن 2%

 00 %01 اختبط محلولی آب %0 پلی استایرن

 آب %3 6پلی آمید 
سازی آمیخته

 مذاب
10% 06 

پلی اتیلن 

 ترفتالات
 اکسیژن 0%

سازی آمیخته

 مذاب
00% 09 

 09 %91 اختبط محلولی هلیوم %0 پلی وینیل الکل

 اکسیژن %92/1 چگا پلی اتیلن 
سازی آمیخته

 مذاب
06% 07 

 01 %01 اختبط محلولی اکسیژن %0 کیتوسان

 

 

هدای   در حالت آرهیش موهزی لایده  پذیری رخنههای  مدل 3-1

 رس خاک

در  رس خوا   -بسوپار هوای  در نانوکامپوزیوت  پذیری رخنههای  مد 

 پوذیری  رخنهبینی  پی برای  رس خا های حالت آرای  موازی لایه

 1اولین بار نیلسن راای  های دارای ساختار در میان لایهنانوکامپوزیت

از  نفوذپوذیری اشواره شود،    . همانگونه کوه قوببً  [01]ده استداارا ه 

بوه میوزان فوراوان بوه آرایو  و       رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت

مربوط است. بر اساس مود  نیلسون،    رس خا های گیری لایهجهت

 رس خوا  های مواد در حالت آرای  موازی لایه پذیری رخنهقابلیت 

پخو  شوده    رس خا  هایی بین لایهها کسر سطو مقط  شکا با 

هوا وابسوته    مولکو و حرکت  ذونفو نحوه  متناسبی بسپاردر زمینه 

 شوود،  مشواهده موی   (،6شوکل )  مطاب  .است پیچ خوردگی مسیر به

 شود میپخ  ی بسپارزمینه در  منظمصورت ه ب رس خا های  لایه

ضخامت و  L طو  اشکل ب یمستطیل به صورت رس خا های  لایه و

 

1. Nielsen 

W  نفووذ  جهت نها بر آجهت و  استدر ساختار نانوکامپوزیت موجود

ده اسوت،  شو ( ارا وه  0رابطوه )  در قالوب  . مد  نیلسن کهاست عمود

خالص  بسپار پذیری رخنهرا نسبت به  (P)نانوکامپوزیت  پذیری رخنه

های  دهد و در آن زاویه پخ  نانولایه بدست می (  ) رس خا فاقد 

 ذرات در نظر گرفته نشده است. انباشتو اثر  رس خا 

 

(0)  

  
 

   

   
 

     
  
     

 

 رس خوا  پخ  شوده   های کسر حجمی نانولایه   در مد  نیلسن، 

 که معاد  نسبت   و  استی بسپاردر زمینه 

 
، نسوبت منظور   است 

که از روی تصواویر میکروسوکوپی    کند را بیان می رس خا نانوذرات 

 هووای محاسووباتی قابوول تعیووین اسووت.  الکترونووی عبوووری و روش 

 هوا  نانوکامپوزیوت  از نفوذپوذیری  شود کوه  مشاهده می (0) معادلهدر 

 میوزان   نیوز و  رس خوا  بر اساس مود  نیلسون بوا افوزای  میوزان      
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 [.52]بر اساس مدل نیلسن رس خاک -بسپارهای مسیر عبور مواد از نانوکامپوزیت .3 شکل

 

 

در  پوذیری  رخنوه نسبت منظر ذرات روندی کاهشوی دارد. محاسوبه   

ای، بر  دارای ساختار در میان لایه رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت

 رس خوا  که درصود   بیشتر است اساس مد  نیلسن، برای شرایطی

 .[01]درصد حجمی باشد 11کمتر از 

 پوذیری  رخنوه کننوده   بینوی  هوای پوی     مود  سوایر از  1مد  کاسولر 

است کوه   رس خا های  ها در حالت آرای  موازی لایه انوکامپوزیتن

 بینی کواه  سوری  نفوذپوذیری در    پی در مقایسه با مد  نیلسن، 

 دهد. بور خوب  مود  نیلسون، در مود       را نشان می مقیاس کوچ 

شووند  به صورت پیوسته در کنار هم تصور می رس خا کاسلر ذرات 

های باریکی از همدیگر جدا شده اند. تفاوت دیگر  شکا  از طری که 

در نحوه محاسبه نسبت منظر است. در مد  کاسلر،  یادشدهدو مد  

در  رس خوا  نسبت منظر معاد  نصف عرض به ضخامت یو  لایوه   

نسبت منظر مد  کاسولر نصوف مود     شود و در واق  نظر گرفته می

 .[00]ان شده است( بی0رابطه ) در قالبنیلسن است. مد  کاسلر 

 

(0)  

  
    

    

   
    

 

های  نانوکامپوزیت پذیری رخنهرفتار بینی  پی های  یکی دیگر از مد 

در حالووت آرایوو  موووازی نووانوذرات، موود       رس ا خوو -بسووپار

. در این ]00[شود ( بیان می6معادله ) در قالبکه  ستا 2فردریکسون

شوکل در نظور گرفتوه     قرصوی مد  نوانوذرات پرکننوده بوه صوورت     

 قرصی((. در مد  فردریکسون، هر لایه به صورت 9شوند )شکل ) می

 

1. Cussler 

2. Fredrickson 

     منظور  نسبت شود و  در نظر گرفته می Wضخامت  و Rشعا  با 

 معاد  نسبت 

 
در دو حالت تراکم اند  و زیواد   یادشدهاست. مد   

 ،(9شوکل )  مطواب  اسوت.   تدوین شوده ها  نانوذرات در نانوکامپوزیت

شکل از هم زیواد اسوت و    قرصیدر حالت تراکم اند ، فاصله ذرات 

 ضورب کسور حجموی    افتود کوه حاصول   حالت زمانی اتفوا  موی   این

α هووا کمتوور از یوو  باشوود ) نووانوذرات در نسووبت منظوور آن   ) 

 در قالب. مد  فردریکسون برای حالت تراکم اند  (الف -(9) )شکل

 شود. بیان می (6رابطه )

 

(6)  

  
 

 

     
 

 

بیانگر مقادیر پایینی از کسر حجموی ذرات پخو     kدر رابطه اخیر، 

 رابطوه   بنابری و بسپارشده در زمینه 

   
 k =    .قابول محاسوبه اسوت 

α ) زیاددر حالت تراکم  و  کننود  موی م توداخل  ه ها با قرص(   

 دهنود قورار موی   توأثیر نانوکامپوزیوت را بیشوتر تحوت     پوذیری  رخنه

بر اساس مود    پذیری رخنه، ها قرص زیاددر تراکم ب(.  -(9) )شکل

کند، که این معادلوه شوبیه بوه     می پیروی (9فردریکسون از معادله )

 مد  کاسلر است.

 

(9)  

  
  

 

        

 

بیانگر مقادیر بالایی از کسور حجموی ذرات پخو      μدر رابطه اخیر، 

μ  رابطوه   مطاب ی و بسپارشده در زمینه   
  

     α
قابول محاسوبه   

 است.

 مسیر رخنه
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 ؛های فردریکسون در حالتشکل بر اساس مدل  قرصی. وضعیت قرارگیری نانوذرات 7 شکل

 .]55[نانوذرات در نانوکامپوزیت زیادو )ب( تراکم  ،اندک تراکم)الف( 

 

 

 هدای   در حالت آرهیدش ندامن م لایده    پذیری رخنهمدل  3-2

 رس خاک

در نانوکامپوزیوت نوامنظم    رس خا های در شرایطی که آرای  لایه

ای( یا جهت حرکوت  باشد )نانوکامپوزیت دارای ساختار در میان لایه

از  گیوری  بهوره نباشود،   رس خوا  هوای  ماده نفوذکننده عمود بر لایه

ارا ه مدلی جدید که  از این روو  استهای پیشین با خطا همراه  مد 

ضروری است. ارا ه مدلی جدید کوه   .این آثار در آن لحاظ شده باشد

بوا معرفوی    .لحاظ شوده باشود   رس خا های گیری لایهدر آن جهت

 پوذیر شوده اسوت. در    امکوان  Sپارامتری جدید تحت عنوان پوارامتر  

در برابر  رس خا های گیری لایه (، سه حالت متعار  جهت9کل )ش

. در هر سه حالت، جهت نفوذ مواده از  کنید را مشاهده میعبور مواد 

شود،  بالا به پایین در نظر گرفته شده است. همانگونه که مشاهده می

الوف(، جهوت نفووذ مواده عموود بور        -(9) در حالت نخسوت )شوکل  

منطبو   بور مود  نیلسون     لت دقیقاًاست. این حا رس خا صفحات 

شوود.  در نظر گرفته می 1معاد   Sاست. در این حالت مقدار پارامتر 

در  رس خوا  هوای مووازی   کوه لایوه   آید پی  میحالت بعدی وقتی 

(. در این حالت بودیهی  ب -(9) راستای جهت نفوذ ماده باشد )شکل

معواد    Sو مقدار پوارامتر   نیستاست که مد  نیلسن قابل استفاده 

بوه   رس خوا  شود. در حالت سوم، صوفحات  در نظر گرفته می -0/1

گیوری   تصادفی و ییر موازی در برابر نفوذ مواده جهوت   صورت کامبً

 شوود  معواد  صوفر گرفتوه موی     Sاند و در ایون حالوت پوارامتر     کرده

هوا مووازی و زاویوه    ها که آرای  لایه(. در سایر حالتپ -(9) )شکل

باشود،   θبا جهت نفوذ ماده  رس خا های  یهگیری لا میانگین جهت

 توان از این رابطه بهره گرفت: می Sپارامتر  برای محاسب 

 

(9)   
 

 
           

 

توان از مود  زیور   می ،های مختلفالتدر ح Sپارامتر  معلوم بودنبا 

 پوذیری  رخنهبرای محاسبه میزان  استکه تعمیم یافته مد  نیلسن 

 هووای مختلووف در حالووت رس خووا  -بسووپارهووای  نانوکامپوزیووت

 سود جست:

 

(7) 
 

  
 

   

  
 

  
  
 

 
      

 

 
  

 

 )الف(

 

 

 

 

 

 )ب(

  α  ترهکم زیاد    

  α  ترهکم هندک    



 

 (9317) صد و يکم ـ شماره هفدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  06 

ت
الا

مق
 

که بیشترین کواه  در نفوذپوذیری    پی بردتوان  می بنابر رابط  بالا،

هوای   لایوه  جهوت  در حالتی کوه  رس خا  -بسپارهای نانوکامپوزیت

افتد. دلیل این  ( اتفا  میS=1عمود بر جهت نفوذ باشند ) رس خا 

امر، تشکیل مسیر پر پیچ و خم در داخول نانوکامپوزیوت اسوت، کوه     

توور  بووه طووی مسوویری طووولانی رنوواگزیهووای نفوذکننووده را  مولکووو 

 .]06[کند می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 در برابر رس خاکهای مختلف لایه های گیری جهت .8 شکل

 .]53[ها نفوذ مواد از نانوکامپوزیت

 

 های خاص در حالت پذیری رخنههای  مدل 3-3

 پوذیری  رخنهنیلسن به عنوان مد  پایه در تحلیل  پذیری رخنهمد  

 .شووود کووار گرفتووه مووی  بووه رس خووا  -بسووپارهووای نانوکامپوزیووت

های اصبح شوده ایون مود  را بورای     شکل ناپژوهشگر ،با این حا 

، بور اسواس   رس خوا   -بسوپار هوای  های خاص نانوکامپوزیوت  حالت

و  1انود. وو ی مختلوف، توسوعه و بهبوود داده   بسوپار موواد   های ویژگی

( بر ζی )بسپارهای  عدم تحر  زنجیره تأثیر طی پژوهشی ،همکاران

و  کورد ی را بررسوی  بسوپار های  در نانوکامپوزیت پذیری رخنهقابلیت 

عاملی  ζها اصبح کردند. مد  نیلسن را برای این قبیل نانوکامپوزیت

مواد  پذیری رخنهی سخت شده است که مان  بسپارهای  برای زنجیره

شووود و بووا افووزای  میووزان آن،    مووی  نفوذکننووده از نانوکامپوزیووت 

هوا در  یابد. عامل دیگری کوه آن نفوذپذیری نانوکامپوزیت کاه  می

فاصله  حاکی ازاست که  H، پارامتر کار گرفتند بهاصبح مد  نیلسن 

، نسووبت یادشوودهاسووت. بوور اسوواس موود   رس خووا بووین دو لایووه 

 رابطوه زیور   در قالوب خوالص   بسوپار نانوکامپوزیوت بوه    پذیری رخنه

 .]09[قابل محاسبه است

 

(11)  

  
 

      ζ

  
 

 
 
 

 
 
 
      

  
 

 

 

فاز بلورین  تأثیرو همکاران با در نظر گرفتن  2در تحقیقی دیگر، بوون

، مود   رس خوا   -بسوپار های نانوکامپوزیت پذیری رخنهی بر بسپار

 .]61[اصبح شده جدیدی را به صورت زیر پیشنهاد دادند 

 

(11)          

  
  

    

  
 

 
  
  

   

  
 

  
  
 

 
    

 

 
  
  

 

نیمه بلورین  بسپار پذیری رخنه نمایانگر          در رابطه اخیر، 

درجوه بلوورینگی      موجود در آن اسوت.   رس خا به همراه میزان 

 بووور روی شووودهمطالعوووات تجربوووی انجوووام  در اسوووت.  بسوووپار

 هووای نانوکامپوزیووت (WVTR) آب بخووار پووذیری رخنووهقابلیووت 

بالای مد  ارا ه شوده   دهنده دقت نسبتاً رس نشان خا  -آنیلین  پلی

نتای  حاصل از مد  پیشونهاد شوده توسوط    ( 7مطاب  شکل )است. 

بورای   ،به ترتیب ،3/1و  10/1بوون و همکاران با لحاظ کردن مقادیر 

هوای   هوای تجربوی در تطواب  اسوت. داده     با داده   و  Sپارامترهای 

 بسوپار کوه در  نتای  حاصل از مد  ارا ه شده نشان داد  نیزتجربی و 

صفر به  از رس خا پلی لاکتی  اسید نیمه بلورین، با افزای  درصد 

درصود کواه     21بخار آب تا بوی  از   پذیری رخنهدرصد وزنی،  0

 یابد. می
  

 

1. Xu 

2. Bowen 
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  های تجربی و نتایج حاصل از دادهو )ب(  ،رس خاکوزنی  %2 نانوکامپوزیت پلی لاکتیک اسید حاوی TEMالف( تصاویر ) .9شکل

 .]59[رس خاک -های پلی لاکتیک اسید بخار آب از نانوکامپوزیت پذیری رخنهمدل اصلاح شده بوون بر  تأثیر
 

 

 هووای نانوکامپوزیووت پووذیری رخنووهبوور تأثیرگووذار از عواموول مهووم 

هوای   لایه انباشتاست.  رس خا های  لایه انباشت، رس خا  -بسپار

در  رس خوا  که درصد بوالایی از   دهد رخ میدر شرایطی  رس خا 

 فراینود دلیل ایجاد محودودیت در  ه و ب کار رود بهتهیه نانوکامپوزیت 

فضوای   رس خوا  هوای   ی و پرکننوده، لایوه  بسوپار اختبط فازهوای  

رای پخ  شدن منظم نداشته باشند. ایون امور عوبوه بور     مناسبی ب

بوا   هوایی  هکاه  نسبت منظر نانوذرات، باعث به وجود آمودن حفور  

و با ایجاد مسویری کوتواه و    شود میی بسپارمقیاس بزرگ در زمینه 

هوای مووازی و تصوادفی    بر برای عبور مواد، در مقایسه با آرای  میان

، موجب کاه  مقاوموت انتقوا  جورم و افوزای      رس خا های لایه

و  1((. چوودالاکیس 11) شوود )شوکل   موی   نانوکامپوزیت پذیری رخنه

هوای   ، مود  Nهمکاران، با معرفی عاملی جدید تحت عنوان پوارامتر  

 هووای دارای نانوکامپوزیووت پووذیری رخنووهارا ووه شووده بوورای تبیووین 

 Nپارامتر دند. را اصبح کر رس خا های آرای  منظم و نامنظم لایه

 رس خوا  در یو  ذره از   رس خوا  هوای  دهنوده تعوداد لایوه    نشان

مربوط به حالت  N=1مستقل در نانوکامپوزیت است. بدیهی است که 

هوای   در نانوکامپوزیوت اسوت. مود     رس خوا  لایه شدن کامول   لایه

 رس خوا   -بسوپار هوای  شده چودالاکیس برای نانوکامپوزیوت  اصبح

 ،بوه ترتیوب   ،هوا لایوه  انباشتدارای آرای  موازی و نامنظم همراه با 

 .]00[بیان شده است( 13( و )12در معبدلات )

 

1. Choudalakis 

 شده آبكاری PLAهای  نانوکامپوزیت

 مدل جدید

 )الف(

 (ب)

 محتوهی خاک رس )درصد رطوبت(

W
V
TR

(g
m
-m

il/
[m

2 -
d
ay
])

 

161 

101 

121 

111 

91 

61 

01 

21 

1 
5 4 3 2 1 1 
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 .]59[خاک -بسپارهای  بر مسیر نفوذ مواد در نانوکامپوزیت رس خاکهای  لایه انباشت تأثیر .13 شکل

 

 

(12)  

  
 

   

  
   

   
 

 
 

(13) 

 

  
 

   

   
   

   
   

 

  
 

 

 

 هوای وجود نوواحی بوین سوطحی خوالی بوین فاز      ،در بسیاری موارد

 ی و پووورکن کوووه از نحووووه بووورهمکن  میوووان   بسوووپارزمینوووه 

هوای   و زنجیوره  رس خوا  کننوده سوطو    اصبح عوامل فعا  سطحی

از  پووذیری رخنووهثیوور مسووتقیمی بوور تأ ،شووود ی تشووکیل موویربسووپا

 1سوورنتینو اصوبح شوده دارد.    رس خوا   -بسوپار های  نانوکامپوزیت

( بوا در نظور گورفتن نوواحی بوین      10و همکاران بر اساس معادلوه ) 

 مد  جدیدی به صورت زیر ارا ه کردند: ،سطحی

 

(10)   = 

 

ضوریب    ،ضریب نفوذ نسوبی نانوکامپوزیوت    ،در رابطه اخیر

 ثیور بورهمکن  میوان منواط     تأ  وی بسوپار نفوذ نسوبی زمینوه   

 

1. Sorrentino 

از کوه   اسوت ی بسپارهای  و زنجیره عامل فعا  سطحی ،بین سطحی

 شود: محاسبه می این قرار

 

(10)  

 

هوای فواز پورکن     نفوذپذیری در تموامی یلظوت   ثیرتأبیانگر  عامل

 است که بر اساس رابطه ذیل قابل محاسبه است:

 

(16) . -    

 

 حجووم ،یبسووپارضووریب نفوووذ زمینووه     ،در رابطووه اخیوور 

دهد. در موواقعی کوه    ها را نشان می حجم نانو لایهبین سطحی و 

و  انووود  باشووود و همچنوووین در حالوووت   مقووودار

 .]61[دشوار است  و گیری مقادیر  اندازه ،

های ریاضی در  کار رفته در معرفی مد  ه(، پارامترهای ب2در جدو  )

 ها درج شده است. این مقاله به همراه عبیم اختصاری آن

  

 مسیر پیچ در پیچ بر مسیر میان
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کننده  بینی های پیش کار رفته در مدل ه. پارامترهای ب2جدول 

 ها. ری نانوکامپوزیتذیپ رخنهرفتار 

 پارهمتر
علامت 

 هختصاری

 P نانوکامپوزیت پذیری رخنه

 P0 خالص بسپار پذیری رخنه

 Ø ها کسر حجمی نانولایه

 a نسبت منظر نانوذرات

 R شعا 

 L طو 

 W ضخامت

 S رس خا های  گیری لایه جهت

 ζ شده ی سختبسپارهای  زنجیره

 H رس خا فاصله بین دو لایه 

 N رس خا های تعداد لایه

 Pc+n%MMT رس خا نیمه بلورین و  بسپار پذیری رخنه

 Dc ضریب نفوذ نسبی در نانوکامپوزیت

 Dm یبسپارضریب نفوذ نسبی زمینه 

 ’a برهمکن  میان مناط  بین سطحی

 D0 خالص بسپارضریب نفوذ 

 Vs حجم بین سطحی

 Vf ها حجم نانو لایه

 

 کلی گیری . نتیجه4

ی به منظور بسپارهای  به زمینه رس خا های نفوذناپذیر  افزودن لایه

موجب تغییر در نفوذپذیری  رس خا  -بسپارهای تهیه نانوکامپوزیت

به  رس خا های  شود. دلیل این امر به عملکرد سدگونه لایه ها می آن

درپویچ در   ناپذیر و همچنین ایجاد مسیرهای پیچعنوان سدهایی نفوذ

مربوط اسوت.   رس خا  -بسپارهای  برابر عبور مواد در نانوکامپوزیت

مختلفی در خصوص تحیل ریاضی و  های پژوه های اخیر،  طی سا 

سازی نفوذپوذیری ایون دسوته از موواد نانوکوامپوزیتی انجوام و        مد 

 ه اسوت. شود های ریاضی مختلفوی در ایون خصووص پیشونهاد      مد 

ی و فواز  بسپارهای فاز  خواص و ویژگی تأثیرهای ارا ه شده،  در مد 

 هوووای نانوکامپوزیوووت پوووذیری رخنوووهبووور  رس خوووا ه پرکننووود

کوه   رس خا  خواصلحاظ شده است. از مهمترین  رس خا  -بسپار

توان به میزان،  می ،های ریاضی مورد توجه قرار گرفته مد  تدویندر 

 رس خوا  هوای  ذرات و لایوه  انباشوت اندازه ذرات، جهوت گیوری و   

هوای فواز   موجود در نانوکامپوزیت اشواره کورد. در خصووص ویژگوی    

 هوای نانوکامپوزیوت  پوذیری  رخنوه هوای  ی کوه در ارا وه مود    بسپار

توان از میزان بلورینگی  نیز می شده،نظر گرفته  در رس خا  -بسپار

 هوای ریاضوی   . مود  یواد کورد  ی بسوپار هوای   و سخت شدن زنجیوره 

نظر و کسور حجموی نوانوذرات    دهند که با افزای  نسبت م نشان می

 پوووذیری رخنوووهی، بسوووپاردر زمینوووه  رس خوووا پخووو  شوووده 

  نحوووو چشووومگیریبوووه  رس خووا   -بسوووپارهوووای  نانوکامپوزیووت 

از  گیوری  بهرهچال  اساسی در خصوص  ،یابد. با این حا  کاه  می

 پووذیری رخنووهمیووزان بینووی  پووی هووای ارا ووه شووده بوورای   موود 

تعیین دقی  برخی پارامترهوای  ، رس خا  -بسپارهای  نانوکامپوزیت

 رس خوا  ها از قبیل مقدار واقعی نسبت منظر ذرات  موجود در مد 

 است.  های آن در نانوکامپوزیت و جهت گیری لایه
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