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In recent years considerable efforts have been made to develop gas impermeable 
polymer systems. Compared with metal system counterparts they have advantages 
such as low density and production costs. The most important challenge in 

development of impermeable polymer systems is to reduce their gas permeability 
by proper selection of system composition and process conditions. In this work, 
nanoparticles were initially synthesized using Al (NO3)3•9H2O and sodium dodecyl 
sulfate as a structure-directing agent via hydrothermal method and a plate-like structure 
was characterized by FESEM and EDAX analyses. In the second step, epoxy/plate-
like nanoalumina nanocomposites and epoxy-carbon fiber composites containing 1, 
2.5, and 5 wt% nanoalumina were prepared. The effect of nanoparticle loading level on 
permeability of nitrogen, argon, and carbon dioxide in epoxy/plate-like nanoalumina 
nanocomposites was investigated. It was observed that the permeability of epoxy/
plate-like nanoalumina nanocomposites toward nitrogen, argon, and carbon dioxide 
gases reduced 83%, 74%, and 50%, respectively.  It was deduced that the permeability 
reduction was clearly associated with the diameter of gas molecules. Generally 
speaking, the results showed that the incorporation of plate-like nanoalumina particles 
significantly reduced the gas permeability. Also, carbon dioxide gas permeability of 
carbon fiber epoxy composites containing plate-like nanoalumina was investigated 
to show the effect of ingredients on the gas permeability of the system.  The results 
indicated that carbon dioxide gas permeability of epoxy carbon fiber composite 
containing 5 wt% of plate-like nanoalumina was totally reduced 84%. 
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انجام  ناتراوا در برابر گاز  پلیمری  قابل توجهی در زمینه ساخت سامانه های  امروزه، تلاش های 
می شود. این سامانه ها در مقایسه با سامانه های فلزی مزایایی همچون چگالی کم و هزینه ساخت 
انتخاب مناسب اجزا و  کمتری دارند. از مهم ترین چالش ها در زمینه ساخت سامانه های پلیمری، 
شرایط فرایندی با هدف کاهش تراوایی گازهای مختلف است. در این پژوهش، ابتدا نانوذرات با 
استفاده از آلومینیم نیترات 9 آبه و سدیم دودسیل سولفات، به عنوان عامل ایجاد ساختار به روش 
آب گرمایی سنتز شد. سپس، با استفاده از آزمون های FE-SEM و EDAX به عنوان نانوآلومینای 
صفحه ای شناسایی شد. در مرحله دوم، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوآلومینای صفحه ای و 
کامپوزیت اپوکسی- الیاف کربن حاوی مقادیر مختلف نانوآلومینای صفحه ای ساخته شد. مقادیر 
نانوآلومینای صفحه ای اضافه شده به رزین اپوکسی در هر دو سامانه 1، 2/5 و %5 وزنی بود. 
اثر مقدار بارگذاری نانوذرات بر تراوایی گازهای نیتروژن، آرگون و کربن دی اکسید در نمونه های 
نیتروژن،  اندازه گیری شد. مشاهده شد تراوایی  نانوآلومینای صفحه ای  اپوکسی-  نانوکامپوزیتی 
با قطر  تراوایی،  یافته و مقدار کاهش  %50 کاهش  ترتیب 83، 74 و  به  آرگون و کربن دی اکسید 
مولکول گاز متناسب است. به طور کلی، استفاده از نانوآلومینای صفحه ای باعث کاهش چشمگیر 
تراوایی گاز شده است. همچنین، تراوایی گاز کربن دی اکسید در نمونه های کامپوزیت اپوکسی- 
سامانه  تراوایی  بر  اجزا  اثر  مشخص کردن  هدف  با  صفحه ای  نانوآلومینای  حاوی  کربن  الیاف 
بررسی شد. نتایج نشان داد، تراوایی گاز کربن دی اکسید در نانوکامپوزیت اپوکسی- الیاف کربن 

حاوی %5 وزنی نانوآلومینای صفحه ای %84 کاهش یافته است.
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مقدمه
رزین اپوكسی، پلیمری گرماسخت با قابلیت های متنوع كاربردی نظیر 
از  است.  كامپوزیتی  قطعه های  تهیه  و  روكش دهی  سطوح،  پوشش 
ویژگی های بارز این رزین می توان به چقرمگی زیاد )حدود 7 برابر 
 ،)2% )حدود  پخت  از  پس  اندک  جمع شدگی  و  فنولی(  رزین های 
بسترهای  به  چسبندگی خوب  و  مختلف  دماهاي  در  پخت  قابلیت 
از  شده  ساخته  كامپوزیتی  قطعه های  جمله  از  كرد.  اشاره  گوناگون 
فشار  زیر  كامپوزیتی  مخازن  اپوكسی،  رزین  و  كربن  الیاف  جنس 
از  تمام شده،  قیمت  بر كاهش وزن و  افزون  كه  حاوی گاز هستند 

لحاظ كارایی با مخازن فلزی رقابت می كنند ]1[. 
باعث  زیرا  است،  اهمیت  حائز  بسیار  مخازن  این  در  گاز  نفوذ 
مرسوم  روش های  از  می شود.  آن ها  عمر  طول  كاهش  و  تخریب 
نازكی  لایه  با  مخزن  پوشش سطح  به  می توان  تراوایی  كاهش  برای 
در  و  گران قیمت اند  معمولاً  روش ها  این  كرد.  اشاره  ناتراوا  مواد  از 
دراز مدت قابل  استفاده نیستند. با ظهور نانوكامپوزیت های پلیمری، 
تراوایی  خواص  بهبود  برای  پژوهشگران  روی  به  جدیدی  پنجره 
زمینه  در  زیادی  مطالعات  تاكنون   .]2[ است  شده  گشوده   پلیمرها 
خواص تراوایی نانوكامپوزیت های پلیمری برپایه ماتریس های مختلف 
متاكریلات  پلی متیل   ،]4[ پلی اتیلن   ،]3[ ترفتالات  پلی اتیلن  جمله  از 
انجام   ]9[ استات  وینیل  اتیلن  و   ]7،8[ اپوكسی   ،]6[ پلی آمید   ،]5[
نیتروژن،  اكسیژن،  به  نسبت  كامپوزیت ها  این  تراوایی  است.  شده 
است.  شده  بررسی  هلیم  و  هیدروژن  آب،  بخار  دی اكسید،  كربن 
شایان ذكر است، وجود حجم آزاد برای نفوذ گاز به داخل پلیمرها 
نفوذ  داد،  كاهش  را  آزاد  بتوان حجم  نحوی  به  اگر  است.  ضروری 
تراوایی  خواص  مطلب،  این  به  توجه  با   .]10[ می یابد  كاهش  نیز 
نانوذرات  افزودن  با  چشمگیری  به طور  پلیمری  نانوكامپوزیت های 
 صفحه ای بهبود می یابد. نانوذرات صفحه ای با ایجاد مسیر تنگاتنگ، 
پرپیچ و خم و طولانی تر، نفوذ مولكول های گاز را به تأخیر می اندازند. از 
 مهم ترین نانوذرات لایه ای برای كاهش تراوایی می توان به گرافن ]11[ و 
سیلیكات های لایه ای از جمله مونت  موریلونیت ]12،13[ اشاره كرد. 
مونت  موریلونیت از مرسوم ترین نانوذرات لایه ای برای بهبود خواص 
تراوایی نانوكامپوزیت هاست. گزارش شده است، اضافه كردن حدود 
 %3 وزنی از آن می تواند تراوایی گاز را تا %50 كاهش دهد ]13[. برای 
خوردگی  برابر  در  مونت موریلونیت  علت ضعف   به  ویژه،  گازهای 
ناشی از تماس با گاز، استفاده از سرامیک های مهندسی لازم است. 
هدف پژوهش حاضر، كاهش چشمگیر تراوایی همراه با رفع ضعف 
آلومینا  است.  ویژه  گازهای  به  نسبت  نانوكامپوزیت  خوردگی  به 
همچون  خواصی  با  مهندسی  مهم  سرامیک های  از  یكی  به عنوان 

ضریب گرمایی كم، مقاومت به خوردگی و پایداری گرمایی زیاد، در 
ساخت عایق های گرمایی و مواد نسوز، كاتالیزور ها و كامپوزیت های 
مكانیكی  و  تراوایی  خواص  بهبود  از  صرف نظر  دارد.  كاربرد  ویژه 
به حفظ خواص  آن  از  استفاده  نانوآلومینا،  دارای  نانوكامپوزیت های 
نوری و شفافیت نانوكامپوزیت نسبت به سایر نانوكامپوزیت ها منجر 
می شود ]14[. تاكنون گزارشی در باره استفاده از نانوذرات آلومینای 
صفحه ای در ماتریس اپوكسی برای بررسی تراوایی ارائه نشده است. 
در این پژوهش، ابتدا نانوآلومینای صفحه ای با كنترل شرایط فرایند 
به روش آب گرمایی سنتز شد كه در تقویت ماتریس اپوكسی برای 
ممانعت  برای  و خم  پرپیچ  مسیر  ایجاد  و  كربن  الیاف  آغشته سازی 
از تراوایی گاز استفاده می شود. در ادامه، نانوكامپوزیت های اپوكسی 
سپس  و  مستقیم  اختلاط  روش  به  صفحه ای،  نانوآلومینای  حاوی 
نانوكامپوزیت اپوكسی-الیاف كربن حاوی نانوآلومینای صفحه ای تهیه 
شدند و اثر نانوآلومینای صفحه ای بر كاهش تراوایی نانوكامپوزیت های 

حاصل تعیین و گزارش شد.

تجربی

مواد
 ،1/01 g/cm3 در این پژوهش، از سدیم دودسیل سولفات با چگالي 
 ،Merck 0/388 ساخت شركت g/cm3 آلومینیم نیترات 9 آبه با چگالي 
رزین اپوكسی LY-5052 با اپوكسی اكی والان g/eq 6/6، سخت كننده 
T-300 ساخت  الیاف كربن   ،Huntsman HY-5052 ساخت شركت 

نانوآلومینای صفحه ای  و   1 جدول  در  مندرج  مشخصات  با  آمریكا 
سنتز شده استفاده شد. 

مقدارمشخصه
)MPa( استحكام كششی

)GPa( مدول كششی
كرنش )%(

)g/cm3( چگالی
)µm( قطر رشته

)g/m2( وزن واحد سطح

3530
230
1/5
1/76

7
300

جدول 1- مشخصات الیاف كربن.
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دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
سنتز‌نانوآلومینای‌صفحه‌ای

ابتدا محلول های A و B به ترتیب از حل كردن g 29/9 آلومینیم نیترات 
9 آبه در g 40 آب مقطر در دمای محیط و حل كردن g 2/8 سدیم 
 دودسیل سولفات در g 70 آب مقطر در دمای C°50 تهیه شد. سپس، 
محلول A قطره قطره ضمن همزدن به محلول B در دمای C°50 اضافه  و 
آمونیاک  محلول  آنگاه  همزده شد.   15  min به مدت  محلول حاصل 
قطره قطره به محلول اخیر اضافه شد تا pH آن به 2/5 برسد. تعلیق 
حاصل به مدت min 15 دیگر همزده شد و سپس داخل اتوكلاوی با 
طول cm 25 و قطر cm 2 از جنس فولاد ضدزنگ با پوشش تفلون، 
ریخته شد و )شكل 1( به مدت h 90 در دمای C°120 نگه داری شد. 
پس از آن اتوكلاو تا دمای محیط خنک شد. برای جداسازی پودر، 
از روش مركزگریزی استفاده شد. پودر حاصل با اتانول و آب مقطر 
شست وشو و برای خشک شدن، به مدتh 16 درون گرم خانه با دمای 
دمای  تا   1°C/min سرعت  با  كوره  در  پودر  شد.  داده  قرار   50°C

C°800 گرمادهی و h 5 در این دما نگه داری شد. 

در پایان، محصول با سرعت بسیار كم در كوره درب بسته، خنک 
شد. موفقیت در سنتز تكرارپذیر نانوآلومینای صفحه ای با شكل شناسی 
مطلوب، هر بار با میكروسكوپ الكترونی پویشی تأیید شد. از عوامل 
مؤثر بر شكل شناسی نانوآلومینای صفحه ای می توان به pH، زمان و 
دمای واكنش اشاره كرد. در این پژوهش، اثر pH به عنوان مهم ترین 
عامل اثرگذار بر شكل شناسی در زمان و دمای واكنش ثابت بررسی 
شده است. برای بررسی اثر pH، نانوآلومینا در pH های 2/5 تا 9/5 

سنتز شد.

ساخت‌فیلم‌اپوکسی‌خالص
ابتدا رزین اپوكسی و سخت كننده به نسبت استوكیومتری 1 به 0/38 
به مدت min 15 با استفاده از همزن مكانیكی مخلوط شدند. سپس، 

مخلوط حاصل برای حباب گیری به مدت min 10 در گرم خانه خلأ 
متیل  جنس  از  صفحه ای  روی  مخلوط  آن  از  پس  شد.  داده  قرار 
شكل  به  فیلم كش  دستگاه  از  استفاده  با  و  شده  ریخته  متاكریلات 
فیلمی با ضخامت mm 150 در آمد. فیلم حاصل طی دو مرحله پخت 
 شد. ابتدا به مدت h 24 در دمای محیط پخت ابتدایی و سپس برای 
 h 15 در دمای C°50 پخت تكمیلی شد. مراحل انجام كار در شكل 2 

خلاصه شده است. 

ساخت‌فیلم‌نانوکامپوزیتی‌اپوکسی‌حاوی‌نانوآلومینای‌صفحه‌ای
نانوآلومینای  حاوی  اپوكسی  نانوكامپوزیتی  فیلم  ساخت  مراحل 
این  با  است،  خالص  اپوكسی  فیلم  ساخت  مراحل  مشابه  صفحه ای 
نانوآلومینای صفحه ای  ابتدا  افزودن سخت كننده  از  پیش  كه  تفاوت 
همزن  از  استفاده  با   16  h به مدت  و  اضافه  شده  اپوكسی  رزین  به 
در   20  min به مدت  حاصل  مخلوط  سپس،  شد.  مخلوط  مكانیكی 

معرض همگن ساز فراصوتی قرار داده شد.

ساخت‌کامپوزیت‌اپوکسی-الیاف‌کربن
ابتدا رزین اپوكسی و سخت كننده به نسبت استوكیومتری 1 به 0/38 
به مدت min 15 با استفاده از همزن مكانیكی مخلوط شدند. سپس، 
گرم خانه  درون   10  min به مدت  حباب گیری  برای  حاصل  مخلوط 
خلأ قرار داده شد. پس از آن، تک لایه الیاف كربن بافته شده به روش 
دستی با مخلوط حاصل آغشته و قالب گیری شد و به مدت h 24 زیر 
پرس سرد قرار گرفت. سپس از قالب جدا شده، برای پخت تكمیلی

شكل 2- مراحل ساخت فیلم اپوكسی خالص.شكل1- اتوكلاو استفاده شده برای سنتر نانوآلومینای صفحه ای. 
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شكل 3- مجموعه دستگاهي اندازه گیري عبورپذیری.

h 15 در دمای C°50 قرار داده شد. 
ساخت‌نانوکامپوزیت‌اپوکسی-الیاف‌کربن‌دارای‌نانوآلومینای‌صفحه‌ای
همزن  با  اپوكسی  رزین  و  صفحه ای  نانوآلومینای  اختلاط  از  پس 
مكانیكی و سپس قراردادن در معرض امواج فراصوت، سخت كننده به 
 مخلوط حاصل اضافه شد. پس از همزدن و به دنبال آن حباب گیری، 
تک لایه الیاف كربن بافته شده با مخلوط اخیر آغشته شده، قالب گیری و 
پخت می شود. برای شكل شناسی نانوآلومینای صفحه ای سنتز شده، از 
الكترونی پویشی گسیل میدانی مدل S-4160 ساخت  میكروسكوپ 
پراكنش  نحوه  بررسی  برای  همچنین،  شد.  استفاده  ژاپن   Hitachi

نانوآلومینای صفحه ای در ماتریس اپوكسی از آزمون EDAX همراه 
با تصویربرداری نگاشت استفاده شد. در این آزمون نمونه ها با ابعاد 
شدند.  پوشش دهی  طلا  با  و  چسبانده  نگه دارنده  روی   5×5  mm

گفتنی است، هنگامی كه تحلیل EDAX انجام می شود، نقاط روشن 
در زمینه تاریک مشاهده می شود كه این نقاط روشن نمایانگر وجود 

نانوآلومینای صفحه ای است.

آزمون‌تراوایی
بهترین روش براي اندازه گیري تراوایی غشاهاي با تراوایی كم، روش 
حجم ثابت است )شكل 3(. سامانه حجم  ثابت بدون نشتي بوده و 
كاغذ  و  فلز  از  پایه اي  است. غشا روي  دقیق تر  آن  از  نتایج حاصل 
صافي قرار مي گیرد. براي ثابت نگاه داشتن دماي سلول و نیز امكان 
مي گیرد.  قرار  گرم خانه  داخل  سلول  زیاد،  دماهاي  در  آزمون  انجام 
ابتدا مقدار نشتي ذاتي بخش خوراک و گاز عبوري با استفاده از فویل 
آلومینیمی به عنوان غشا به مدت دو روز اندازه گیري می شود. سپس، 
شیر اتصال به سامانه خلأ بسته  شده، افزایش فشار در سامانه براي یک 
روز مشاهده می شود. مقدار افزایش فشار در سامانه در این مرحله، 

مقدار نشتي ذاتي سامانه را نشان مي دهد. آزمون براي فویل آلومینیم 
اطمینان حاصل شود. پس  نشتي  مقدار  از  تا  تكرار می شود  دیگری 
از تعیین مقدار نشتي سامانه، پیش از انجام آزمون تراوایی، مجموعه 
دستگاهی حداقل براي h 24 در خلأ قرار مي گیرد. براي اطمینان از 
تخلیه كامل مجموعه دستگاهي، شیرها بسته  شده، افزایش فشار داخل 
سامانه مشاهده می شود. اگر افزایش فشار به اندازه مقدار نشتي ذاتي 
ورودي  شیر  سپس،  است.  آن  تخلیه خوب  معنای  به  باشد،  سامانه 
گاز به سلول باز و فشار خوراک اندازه گیري می شود. فشار خوراک 
به نوع غشا و حجم تراوا بستگي دارد. برحسب مقدار تحمل غشا، 
فشار معمولاً بین bar 2 تا bar 5 تنظیم مي شود. مقدار گاز عبوری با 
حسگر فشار ثبت  شده، داده ها با فاصله زمانی s 1، به كمک نرم افزار 
ذخیره می شوند. پس از آنكه عدد نشان دهنده با حسگر فشار پس از 
با رسم  پایان می رسد.  به  ماند، آزمون  ثابت   5 min گذشت حداقل 
نمودار فشار-زمان و محاسبه شیب نمودار، طبق معادله )1( تراوایی 

برحسب Barrer گزارش می شود: 

( ) 







×
×××

=
td
pd

.741/)6P(T760A
1V0151.273P

 

 

        

    

0

0 1

            )1(

سطح   A )cm(،و  نمونه  ضخامت   l  ،)110  cm3( محفظه  حجم   V
فشار   P0 و   )K( آزمون  انجام  دمای   T  ،)11/34  cm2( نمونه  مقطع 
دارای  اپوكسی  نمونه  ضخامت  آزمون،  این  در  است.   )psi( آزمون 
نانوآلومینای صفحه ای mm 100 و ضخامت لایه كامپوزیت اپوكسی- 

الیاف كربن حاوی نانوآلومینای صفحه ای mm 500 بود.

نتایج‌و‌بحث

شکل‌شناسی‌پودر‌سنتز‌شده
در شكل  4 تصاویر SEM نانوآلومینای سنتز شده در pH های 2/5 تا 
9/5 نشان داده شده است. از آنجا كه سرعت آبكافت پیش ماده های 
آلومینیم، همچون آلومینیم نیترات و آلومینیم كلرید در محیط های آبی 
بسیار زیاد است، اغلب اوقات محصولاتی با ساختار های بی نظم ایجاد 
می شود. اگر بتوان به نحوی از اتصال ورقه های یاد شده جلوگیری 
كنترل  برای  كرد.  كنترل  و  ایجاد  را  دلخواه  ساختار  می توان  كرد، 
بوهمیت ساختار  استفاده می شود.  از عوامل سطح فعال  بهتر ساختار 
متصل  یكدیگر  به  هیدروژنی  پیوند  با  ورقه ها  این  و  دارد   ورقه ای 

می شوند ]15[. 
یک  و  منفی  بار  با  آب دوست  سر  یک  سولفات  دودسیل  سدیم 
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دم آبگریز یا همان دم هیدروكربنی دارد. سر آب دوست با بوهمیت 
بوهمیت  ورقه های  بین  هیدروژنی  پیوند  تشكیل  از  و  داده  واكنش 
جلوگیری می كند. استفاده از آمونیاک آبی به آبكافت آمونیاک منجر 

شده و یون مطابق واكنش )2( ایجاد می شود: 

-
423 HOHNOHHN    +⇔+ +        )2(

دارد كه  بیشتری در محیط وجود  یون  باشد،  بازی تر  هر چه محیط 
با بخش منفی سدیم دودسیل سولفات واكنش داده و آن را مسموم 
می كند. بنابراین، ورقه های بوهمیت فرصت بیشتری برای رشد عرضی 
پیدا می كنند. پس در محیط های اسیدی سدیم دودسیل سولفات باعث 
جلوگیری از رشد عرضی می شود. از سوی دیگر در pH های بیشتر، 
مسمومیت عامل سطح فعال، باعث افزایش غلظت مونومرهای سدیم 
دودسیل سولفات شده كه در این غلظت میسل ها تشكیل می شوند. 
محلول  در  آزاد  مولكول های  به  نسبت  انرژی  لحاظ  از  میسل ها 
در  میسل ها  تشكیل  دلایل  از  كه  دارند  كمتری  انرژی  سطح  آبی، 
محلول هاست. در این ساختارها مولكول ها به گونه ای شكل می گیرند 
كه دم هیدروكربنی در مركز و سرهای قطبی در اطراف سطح قرار 

 دارند. اندازه و شكل این میسل ها به وسیله ویژگی های مولكول هایی 
تعیین می شود كه میسل ها از آن ها به وجود می آیند. مساحت سر قطبی و 
طول دم هیدروكربنی كه با پارامتر بی بعد فشردگی، معادله )3( بیان 

می شوند، تعیین كننده شكل میسل است ]15[:
پارامتر فشردگی

c0

c

la
V

=             )3(

در این معادله، Vc حجم زنجیرها، a0 مساحت بهینه سرهای قطبی و 
lc طول بحرانی زنجیرهاست. در واقع، پارامتر فشردگی نسبت حجم 

سرهای  بهینه  مساحت  شده  تصویر  حجم  به  هیدروكربنی  دم های 
قطبی است. مقادیر كوچک پارامتر فشردگی به تشكیل ساختارهایی 
با خمیدگی زیاد مانند كره و مقادیر بزرگ پارامتر فشردگی به تشكیل 
ساختارهایی با خمیدگی كم نظیر ساختارهای لایه ای منجر می شوند. 
قطبی  با سر  تک زنجیری  عامل سطح فعال  دودسیل سولفات،  سدیم 
بزرگ بوده كه پارامتر فشردگی آن كمتر از 0/33 است و به تشكیل 
میسل كروی تمایل دارد ]15[. یون های +Al3 داخل این میسل ها به دام 
افتاده، رشد ذرات از شكل میسل ها پیروی می كند، در نتیجه ذرات 
به   5/5 و   3/5  ،2/5 برابر  pH های  در  می شوند. پس  تشكیل  كروی 
ترتیب آلومینا با ساختارهای صفحه ای، مكعبی و كروی ایجاد می شود 

شكل 4- تصاویر SEM پودر سنتز شده در pH: )الف( 2/5، )ب( 3/5، )ج( 5/5، )د( 7/5 و )ه( 9/5.

)ب(                 )ج(          )الف(     

           )د(         )هـ(
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شكل 5- تصویر SEM پودر سنتز شده در pH برابر 2/46: )الف( پیش و )ب( پس از عمل آوری گرمایی.

              )ب(              )الف(

شكل 6- )الف( الگوی EDAX و )ب( تصویرنگاشت نانوكامپوزیت 
اپوكسی با %5 وزنی نانوآلومینای صفحه ای.

              )الف(

              )ب(

كه این پیش بینی با تصاویر SEM مطابقت دارد. با افزایش pH از 5/5 
به 7/5 ساختار كروی حفظ می شود، ولی ذرات به هم چسبیده اند. در 
pH برابر 9/5 ساختار كلوخه ای تشكیل می شود كه دلیل این موضوع 

به پتانسیل زتا نسبت داده شده است. نقطه هم بار برای آلومینا با فاز 
هم بار  نقطه  به حدود   pH كه  هنگامی   .]16[ است   7/5 گاما حدود 
می رسد، نیروهای جاذبه واندروالس بر نیروهای دافعه غلبه می كنند و 
 ذرات به تشكیل كلوخه تمایل می یابند كه این پیش بینی نیز با تصاویر 
SEM در شكل 4 )د و ه( مطابقت دارد. با توجه به مطالب گفته  شده و 

اینكه هدف سنتز نانوآلومینا با ساختار صفحه ای است، محدوده بهینه 
pH محلول، 2/5 تشخیص داده شد. با كاهش pH محلول از 2/5 به 

2/46 نانوآلومینای صفحه ای با ضخامت كمتر از nm 100 با موفقیت 
 pH به  مربوط  نانوآلومینای صفحه ای   SEM تصاویر  می شود.  تولید 
داده  نشان   5 در شكل   گرمایی  عملیات  از  پس  و  پیش   2/46 برابر 

شده است.

شکل‌شناسی‌نانوکامپوزیت‌اپوکسی‌حاوی‌نانوآلومینای‌صفحه‌ای
شكل  6-الف تصویرنگاشت نانوكامپوزیت اپوكسی حاوی %5 وزنی 
نانوآلومینای صفحه ای را نشان می دهد. از تصویرنگاشت برای تحلیل 
شكل  در  می شود.  استفاده  پلیمری  ماتریس  در  نانوآلومینا  پراكنش 
6-ب از راست به چپ، نقاط روشن به ترتیب نشان دهنده اكسیژن و 
آلومینیم است. با توجه به تصاویر مشاهده می شود، نانوآلومینا به خوبی 
سازگاری  نشان دهنده  كه  است  شده  پخش  اپوكسی  ماتریس  داخل 

خوب نانوآلومینا با ماتریس اپوكسی است. 

دارای‌ اپوکسی‌ نانوکامپوزیت‌ و‌ خالص‌ اپوکسی‌ در‌ گاز‌ تراوایی‌
نانوآلومینای‌صفحه‌ای‌

نیتروژن، آرگون و كربن دی اكسید در  تراوایی گازهای  در شكل  7 
با  مقایسه  در  صفحه ای  نانوآلومینای  حاوی  اپوكسی  نانوكامپوزیت 
اپوكسی خالص نشان داده شده است. مقدار كاهش عبورپذیری به قطر 
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مولكول های گاز بستگی دارد. مقادیر كمی قطر مولكول های گازهای 
مختلف در جدول 2 آمده است. همان طور كه مشاهده می شود، برای 
برای  و   74% آرگون  برای   ،83% عبورپذیری  كاهش  مقدار  نیتروژن 
مقدار  بنابراین،  است.  بوده   50% معادل  مقدار  این  دی اكسید  كربن 
كاهش به طور معكوس با قطر مولكول گاز متناسب است. وجود حجم 
آزاد عامل اصلی نفوذ گاز به داخل پلیمرهاست. اگر بتوان به نحوی 
حجم آزاد را كاهش داد، نفوذ نیز كاهش می یابد. استفاده از نانوذرات 
از تحرک بخش های زنجیرهای پلیمری جلوگیری كرده، باعث كاهش 
حجم آزاد می شود. از سوی دیگر، نانوذرات در پلیمرهای گرماسخت 
عمل  عرضی  اتصالات  ایجاد  عامل  به عنوان  اپوكسی  رزین  همچون 
كرده، با افزایش چگالی اتصالات عرضی، حجم آزاد كاهش می یابد. 
طبق مدل پیشنهادی Nielsen ]17[ نانوآلومینای صفحه ای به عنوان فاز 
ناتراوا در برابر عبور گاز عمل كرده، به ایجاد مسیر پرپیچ و خم منجر 
می شود، در نتیجه گاز برای نفوذ به داخل پلیمر باید مسیر طولانی تری 

را طی كند، به عبارت دیگر نفوذ كاهش می یابد. 
ضریب تراوایی، حاصل ضرب ضریب نفوذ در ضریب انحلال پذیری 
است. ضریب نفوذ به قطر مولكول نفوذكننده بستگی دارد و با افزایش 
قطر،  ضریب نفوذ كاهش می یابد. افزون بر قطر مولكول نفوذكننده، 
ضریب  است.  مؤثر  عبورپذیری  در  نیز  انحلال پذیری  ضریب 
انحلال پذیری كربن دی اكسید در پلیمرها بسیار زیاد است ]18[ كه 

به افزایش تراوایی این گاز در مقایسه با گازهای نیتروژن و آرگون 
منجر می شود.

تراوایی‌کربن‌دی‌اکسید‌در‌نانوکامپوزیت‌اپوکسی-الیاف‌کربن‌دارای‌
نانوآلومینای‌صفحه‌ای

تراوایی كربن دی اكسید در نانوكامپوزیت اپوكسی-الیاف كربن حاوی 
نانوآلومینای صفحه ای در شكل 8 نشان داده شده است. همان طور كه 
مشاهده می شود، تراوایی كربن دی اكسید در نانوكامپوزیت مزبور با 
وجود %5 وزنی نانوآلومینای صفحه ای در مقایسه با اپوكسی خالص 
حدود %84 كاهش یافته است كه سهم الیاف كربن در كاهش تراوایی 
وزنی   5% با  صفحه ای  نانوذرات  سهم  و   34% معادل  وزنی   60% با 
الیاف  وزنی   60% از  استفاده  با  می شود،  مشاهده  است.   50% معادل 
به 4/1 )شكل 8( كاهش  از 6/1 )شكل 7(  اپوكسی  تراوایی  كربن، 
صفحه ای  نانوآلومینای  وزنی   5% فقط  از  استفاده  ولی  است،  یافته 
موجب كاهش تراوایی از 6/1 به 2/9 )شكل 7( شده است. در نتیجه، 
با مقایسه این داده ها، اهمیت استفاده از نانوذرات صفحه ای در كاهش 

تراوایی گاز به خوبی آشكار می شود. 

نتیجه‌گیری

عامل  و  آبه   9 نیترات  آلومینیم  از  استفاده  با  صفحه ای  نانوآلومینای 
سطح فعال آنیونی به عنوان عامل ایجاد ساختار، با كنترل شرایط فرایند، 
با موفقیت سنتز شد. سپس، نانوكامپوزیت های اپوكسی نانوآلومینای 
صفحه ای و اپوكسی-الیاف كربن دارای نانوآلومینای صفحه ای ساخته 
ماتریس  درون  به خوبی  صفحه ای  نانوآلومینای  شد،  مشاهده  شد. 

جدول 2- قطر مولكول گازهای نیتروژن، آرگون و كربن دی اكسید ]18[.
قطر مولکول )nm(گاز

نیتروژن
آرگون

کربن دی  اکسید

0/364
0/34
0/33

در  دی اكسید  كربن  و  آرگون  نیتروژن،  گازهای  تراوایی   -7 شكل 
نانوآلومینای  اپوكسی دارای درصدهای مختلف وزنی  نانوكامپوزیت 

صفحه  ای.
اپوكسی-الیاف  نانوكامپوزیت  در  كربن دی اكسید  تراوایی  شكل 8- 

كربن دارای نانوآلومینای صفحه ای. 
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نانوآلومینای  خوب  سازگاری  نشان دهنده  كه  شده  پخش  اپوكسی 
حاوی  اپوكسی  نانوكامپوزیت  است.  اپوكسی  ماتریس  با   صفحه ای 
نیتروژن، آرگون و  نانوآلومینای صفحه ای در برابر گازهای  %5 وزنی 
و  ترتیب 83، 74  به  اپوكسی خالص  با  مقایسه  در  كربن دی اكسید 
%50 كاهش تراوایی نشان داد. كاهش تراوایی نانوكامپوزیت اپوكسی 
الیاف كربن حاوی %5 وزنی نانوآلومینای صفحه ای در برابر گاز كربن 
دی اكسید نسبت به اپوكسی خالص، %84 است كه سهم الیاف كربن 

نانوآلومینای  سهم  و   34% معادل  تراوایی  كاهش  در  وزنی   60% با 
صفحه ای با %5 وزنی معادل %50 است. 
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