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دراینپژوهشغشاینانولیفیهیبریدیضدآبباقابلیتتنفسپذیریومقاومتبالادر
برابرنفوذآبتهیهشد.برایاینمنظورنانوالیافهیبریدیپلییورتان-پلی)وینیلیدین
فلوراید(بانسبتهایمختلفودرحضورنانوذراتسیلیکابهکمکروشالکتروریسی
تولیدشدند.تأثیرنسبتهایمختلفپلیمرهایموردمطالعهبرمورفولوژیوخواص
عملکردیغشاینانولیفینظیرتنفسپذیریوخواصضدآبموردمطالعهوبررسی
قرارگرفت.برایاینمنظورازمیکروسکوپالکترونیروبشیوآزمونهاینفوذپذیریهوا،فشار
نانولیفیهیبریدی استفادهشد.مطالعهمورفولوژیغشای تراواییبخارآب هیدرواستاتیکیو
تا80 اندازهقطر60 بامتوسط دانهتسبیحی از نانوالیافیکنواختوعاری تولید نشاندهنده
نانومترمیباشد.همچنینافزایشنسبتپلیمرPVDFدرغشاینانولیفیبهمیزان70%سبب
افزایشمیزاننفوذپذیریهواوفشارهیدرواستاتیکیگردید.نتایجبدستآمدهحاکیازآناست
کهغشاینانولیفیتولیدشدهبانسبتPVDFبهPUبرابر70به30،خواصتنفسپذیریو
ضدآببهتریرانشانمیدهد،بطوریکهمقدارنفوذپذیریهوابهاندازه68/6mL/cm2.sو

مقدارتراواییبخارآبحدود2853g/m2/dayبدستآمد.

آب، ضد آب، بخار عبور هوا، نفوذپذیری نانوالیاف، الکتروریسی،
تنفسپذیر
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Abstract
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 Improving Waterproof and Breathability of Nanofibrous Polyurethane-
Poly(Vinylidene Fluoride) Hybrid Membrane
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In this study, a waterproof hybrid nanofibrous membrane with breath-
ability and high resistance to water penetration was prepared. For this 

purpose, polyurethane-poly(vinylidene fluoride) hybrid nanofibers with different ratios 
and with addition of silica nanoparticles were produced by electrospinning method. The 
effect of different ratios of the studied polymers on the morphology and performance of 
nanofibrous membranes such as breathability and waterproof properties were studied. 
Scanning electron microscopy and analysis of air permeability, hydrostatic pressure and 
water vapor permeability were used for this purpose. Morphological study of hybrid 
nanofibrous membrane shows the fabrication of uniform and bead-free fibers with aver-
age diameter of 60 to 80 nm. Moreover, increasing the ratio of PVDF polymer in nano-
fibrous membrane by 70% increased their air permeability and hydrostatic pressure. The 
results also show that the nanofibrous membrane containing 70:30 PVDF/PU, exhibits 
better breathability and waterproof properties, as its air permeability and water vapor 
permeability were obtained 68.6 mL/cm2.s and 2853 g/m2/day, respectively.

Electrospinning, nanofibers, air permeability, water va-
por permeation, waterproof, breathable
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بهبود خواص ضدآب و تنفس پذیری غشای نانولیفی هیبریدی پلی یورتان-پلی)وینیلیدین فلوراید(

1- مقدمه
وجلوگیری بخارآب عبور قابلیت با تنفسپذیر منسوجاتضدآب
ازنفوذآبمیتواندازبدنانساندرشرایطآبوهوایینامناسب
نظیربارانوبادشدیدمحافظتنماید.ازاینمنسوجاتدرتهیهانواع
مختلفپوشاکنظیرورزشی،نظامی،پزشکی،آتشنشانیوغیره
استفادهمیشود.دراینمیانغشاهاینانولیفیبدلیلبرخورداریاز
ویژگیهایمنحصربفردینظیرنسبتسطحبهحجمبسیارزیاد،
انعطافپذیريبالا،تخلخلزیاد،اندازهمنافذکوچکوقطرکم]3-1[،
موردتوجهمحققانوطراحانپوشاکورزشیومحافظتیقرارگرفته
است.دربینروشهایمختلفیکهتاکنونبرایتولیدغشایضدآب
روش بعنوانیک الکتروریسی فرایند بکارگرفتهشده، پذیر تنفس
کارآمدورایجبیشترموردتوجهواستقبالمحققانواقعشدهاست.

محققانازپلیمرهایمختلفیبهمنظورتولیدغشاهایضدآباستفاده
کردهاندکهازجملهآنهامیتوانبهپلییورتان]4[،پلی)اکریلونیتریل(
]5[،پلیآمید]6[،پلی)تترافلورواتیلن(]7[وپلی)وینیلیدینفلوراید(]8[
اشارهکرد.دراینمیانپلییورتانیکیازمتداولترینپلیمرهایمورد
استفادهدرتولیدغشاهایضدآبتنفسپذیرمحسوبمیشود]9[,
]10[.پلییورتانکهازقطعههاینرموسختدرزنجیرهاصلیتشکیل
شدهاست،دارایاستحکامتاحدپارگیزیاد،مقاومتسایشیعالی،
مقاومتدربرابرهواوموادشیمیاییاست]10[,]11[.اینخصوصیات
موجبشدهتاازاینپلیمردربسیاریازصنایعنظیراسفنج،رنگ،
چسب،الیافمصنوعیوغیرهاستفادهشود]12[.درمطالعهایکهبر
روینانوالیافپلییورتانانجامشد،اثرزمانالکتروریسیبرخواص
آبگریزیوتنفسپذیریمنسوجموردارزیابیقرارگرفت.نتایجبدست
آمدهنشاندهندهکاهشمیزانتنفسپذیریمنسوج،باافزایشزمان
الکتروریسیودرنتیجهافزایشضخامتلایهنانوالیافبودهاست]4[.
علاوهبرضخامتغشاینانولیفی،قطرنانوالیافومیزانتخلخللایه
نانوالیافنیزدرخواصآبگریزیوتنفسپذیریآنتأثیرگذاراست.
بطورمثالدرمطالعهایکهبررویاثرقطرنانوالیافپلی)وینیلیدین
فلوراید(برخواصضدآبوتنفسپذیریمنسوجصورتگرفت،نتایج
بدستآمدهبیانگربهبودخاصیتضدآبباکاهشقطرنانوالیافبوده

است]8[.
استفادهازترکیباتآبگریزبرپایهسیلان،سیلوکسان،ارگانوسیلان،
فلوئورآلکیلسیلانویاپرکنندههایینظیرنانوذراتسیلیکامیتواند
سببافزایشخاصیتآبگریزیوضدآبمنسوجشود]13[.دراین
سیلیکا پلییورتان/نانوذرات متخلخل غشای مطالعهای در راستا،
تولیدشد]14[. آبگریزیطولانیمدت باخاصیتتنفسپذیریو
همچنینمحققانهیبریدکردنموادولایههایمختلفرابهمنظور
دستیابیبهخواصضدآبوتنفسپذیریمطلوبپیشنهادکردهاند.
بطورمثال،امینیوهمکارانش]15[نانوالیافهیبریدیپلییورتان/
کردند. تهیه لباسهایضدآب در استفاده منظور به را نایلون66
یافتههایاینمحققانبیانگربهبودخاصیتتنفسپذیرینانوالیاف

هیبریدیدرمقایسهبانانوالیافپلییورتانبودهاست.
علیرغمتحقیقاتمتعددصورتگرفتهدرزمینهتولیدمنسوجاتضدآب
تنفسپذیر،همچناندستیابیبهغشایضدآبباقابلیتتنفسپذیری
وعبوربخارآبمطلوببامحدودیتهاییروبروبودهاست.ازاینرو
با یورتان پلی برپایه نانولیفی غشاهای توسعه پژوهش این هدف
از منظور این برای است. مطلوب تنفسپذیری و خاصیتضدآب
پلی)وینیلیدینفلوراید(بدلیلبرخورداریازخاصیتآبگریزی،مقاومت
خوبدربرابرموادشیمیاییواستحکاممناسببرایهیبریدکردنبا
غشایپلییورتاناستفادهشد.برایناساسغشاینانولیفیهیبریدی
حاوی مختلف نسبتهای با فلوراید( پلییورتان-پلی)وینیلیدین
نانوذراتسیلیکابهروشالکتروریسیتهیهشد.درادامهضمنبررسی
تنفسپذیری، بودن، نانولیفی،ضدآب غشای مورفولوژی و ساختار
مقاومتدربرابرنفوذآبوقابلیتتراواییبخارآبموردارزیابیقرار

گرفت.

2-تجربیات
2-1- مواد 

دراینمطالعهازپلی)وینیلیدینفلوراید()PVDF(باجرممولکولی
پلییورتان و )Merck شرکت از شده )خریداری کیلودالتون 275
پلیمردر بهعنوان )Desmocollازشرکت )خریداریشده )PU(
تولیدنانوالیافاستفادهشدهاست.حلالهایN-N-دیمتیلفرمآمید
)DMF(وتتراهیدروفوران)THF(بادرجهخلوص99/5%ساخت
شرکتMerckآلماننیزمورداستفادهقرارگرفت.همچنیننانوذرات
سیلیکابامتوسطاندازهذرات16نانومترازشرکتEvonikتهیهشد.

2-2- روش ها
بهمنظورتهیهنانوالیاف،ابتدامحلولهایپلیمرهایپلی)وینیلیدین
در و مختلف نسبتهای با )PU( پلییورتان و )PVDF( فلوراید(
غلظت10درصدوزنیدرحلالهایTHFوDMF)50:50(تهیه
شد.سپسبهمدت5ساعتدردمای50درجهسلسیوستوسط
همزنمغناطیسیباسرعتچرخش300دوربردقیقههمزدهشدند
تامحلولکاملاهمگنبدستآید.درادامهنانوذراتسیلیکابانسبت
3درصدوزنی)کهدرآزمایشاتاولیهبعنواننسبتبهینهتعیینشده
بود(بهمحلولهایفوقاضافهگردیدوبهمدت1ساعتتحتامواج
فراصوتقراردادهشد.درنهایتمحلولهابهمدت10ساعتدر
دمایمحیطبررویهمزنمغناطیسیهمزدهشدندوجهتفرایند
الکتروریسیبکارگرفتهشدند.محلولهایپلیمریتهیهشدهتوسط
تغذیه نرخ با و میلیمتر 0/7 سوزن قطر با میلیلیتری 5 سرنگ
مناسبالکتروریسیشدند.فاصلهبیننازلوصفحهجمعکنندهدوار
بهمیزان15سانتیمترتنظیمشدوبااعمالاختلافپتانسیل20-
13کیلوولت،نانوالیافیکنواختبررویجمعکنندهدوارباسرعت
نانوالیافپلیمریتوسط چرخش430دوربردقیقهجمعآوریشدند.
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)ایران(در نانومقیاس الکتروریسیساختشرکتفناوران دستگاه
دمای30درجهسلسیوستولیدشدند.شکل1شماتیکفرایندتولید
نانوالیافهیبریدیPU-PVDFرانشانمیدهد.جدول1مشخصات
PUبهPVDFنانوالیافکامپوزیتیتولیدشدهبانسبتهایمختلف

رانشانمیدهد.

2-3- مشخصه یابی
سیلیکا نانوذرات حاوی تولیدی نانوالیاف قطر توزیع و مورفولوژی
 Nova مدل )SEM( روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با
Nano SEM 450ساختکشورهلندبررسیگردید.بااندازهگیری
درتصویر نانوالیافموجودمشاهدهشده از قطرحدود40قسمت
SEMبااستفادهازنرمافزارپردازشتصویرDigimizer،میانگین
قطرنانوالیافوتوزیعقطرآنهابدستآمد.همچنینبررسیتوزیع
نانوذراتسیلیکادرنمونهنانوالیافهیبریدیبهکمکمیکروسکوپ
TESCAN Mira IIIمدل)FESEM(الکترونیروبشینشرمیدانی
مجهزبهطیفسنجپراشانرژیپرتوایکس)EDX(ساختکشور
چکارزیابیشد.تخلخللایهنانوالیافتولیدشدهنیزبااستفادهاز
تکنیکهایپردازشتصویرونرمافزارImageJبررسیومحاسبه
گردید.بهمنظورارزیابیقابلیتتنفسپذیرینانوالیافتهیهشدهاز
دستگاهسنجشنفوذپذیریهواساختشرکتShirleyومطابق
استانداردASTM D737 استفادهشد.دراینروشسرعتعبورهوا

بهصورتعمودبرمقطعمشخصیازنانوالیاف،بااندازهگیریاختلاف
فشارهوادردوطرفنمونهصورتمیگیرد.بامحاسبهسرعتعبور
هوا،میزاننفوذپذیریهوامحاسبهمیگردد.اینآزمونبرایهرنمونه
در5بخشمختلفدرشرایطیکسانانجامشد.مقاومتنانوالیاف
تهیهشدهدربرابرنفوذآببراساساستانداردAATCC TM127وبا
Electronic Hydro- )استفادهازدستگاهآزمونفشارهیدرواستاتیک
static head Tester(مدلM018ساختشرکتShirleyصورت
گرفت.همچنینمیزانتراواییبخارآببااستفادهازروشفنجانو
اندازهگیریشد.برایاینمنظور40 ISO 2528مطابقاستاندارد
میلیلیترآبدرونفنجانهاییباقطر9سانتیمترریختهشد.سپس
نانوالیافبهاندازهدهانهفنجانبریدهشدهوبهکمکچسپروی
باترازویدیجیتال اولیهفنجان ابتداوزن آننگهداشتهشدند.در
اندازهگیریشدهوپسازآنهریکساعت،وزننمونههااندازهگیری
میشد.اینروندتا6ساعتادامهداشت.درنهایتمیزانتراواییبخار

آب)WVP(بااستفادهازرابطه)1(محاسبهشد:

2( / . )
.

MWWVP g m day
At

= )1(

کهدرآنMWجرمآببخارشدهازفنجانبرحسبگرم،Aمساحت
موثرنمونهنانوالیافبرحسبمترمربعوزمانتبخیرجرمآببر

حسبروزمیباشد.

شکل 1:شماتیکفرایندتولیدنانوالیافهیبریدیپلییورتان-پلی)وینیلیدینفلوراید(.

جدول 1:مشخصاتنانوالیافهیبریدیتولیدشده



2626

)1
40

0(
 3

ن 6
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

بهبود خواص ضدآب و تنفس پذیری غشای نانولیفی هیبریدی پلی یورتان-پلی)وینیلیدین فلوراید(

3- نتایج و بحث
3-1- مورفولوژی نانوالیاف

دراینمطالعه،مورفولوژینانوالیافهیبریدیتولیدشدهبادرصدهای
مختلفPUوPVDFبااستفادهازمیکروسکوپالکترونیروبشی
میکروسکوپی تصویر گرفت.شکل2 قرار ارزیابی و مطالعه مورد
میدهد. نشان را آنها قطر توزیع همچنین و هیبریدی نانوالیاف
همچنیننتایجمتوسطقطرنانوالیافومیزانتخلخللایهنیزدر
ارائهگردیدهاست.همانطورکهملاحظهمیشود،تمامی جدول1
نمونههاینانوالیافتهیهشده،دارایساختارنسبتایکنواختمیباشند
وحضورنانوذراتسیلیکادربینالیافبخوبیقابلمشاهدهاست.با
افزایشدرصدPVDFبهنمونهنانوالیافPU،برمقدارمتوسطقطر
الیافافزودهشده،بطوریکهنانوالیافPVDFدارایمتوسطقطر84
نانومترمیباشد.اینمقداردرموردنانوالیافهیبریدیوترکیبدو
پلیمرPUوPVDFبانسبتهایمختلفکمترودرمحدوده65-
75نانومترمیباشد.کمترینقطراندازهگیریشدهمربوطبهنمونههای

PU30-PVDF70وPU70-PVDF30است.
شکل3توزیعنانوذراتسیلیکادربسترنانوالیافهیبریدیراتوسط

تصاویرحاصلازمیکروسکوپالکترونیروبشینشرمیدانیوطیف
سنجپراشانرژیپرتوایکسنشانمیدهد.همانطورکهدرتصویر
میکروسکوپینانوالیافهیبریدیPU30-PVDF70مشاهدهمیشود
)شکل3a(،ایننانوذراتدرداخلنانوالیافبخوبیمشخصشدهاند.
شرایط بیانگر دانهتسبیحی تشکیل عدم و خوب بسیار یکنواختی
از عاری نانوالیافی تولید همچنین و الکتروریسی بهینه و مناسب
EDXعیوبساختاریمیباشد.وجودپیکعنصرسیلیسیمدرنمودار
بهمیزان0/65درصدوزنینشاندهندهحضورنانوذراتسیلیکادر
نانوالیافهیبریدیPU30-PVDF70است)شکل3b(.همچنین
مشاهدهنقشهتوزیععناصرموجودازجملهسیلیسیم)شکل3c(،نشان
دهندهتوزیعیکنواختاینعنصردرنانوالیافوپراکندگیخوبآن

میباشد.

3-2- نفوذپذیری هوا
تنفسپذیری عملکرد بررسی برای معیاری هوا نفوذپذیری
منسوجاتبشمارمیرود.اینمعیاربیانگرراحتیحرارتیوقابلیت
تهویهمنسوجنیزمیباشد.مولکولهایگازیهوابهدلیلاندازه

PVDFو)e(وPU30-PVDF70و)d(و،PU50-PVDF50و)c(وPU70-PVDF30و)b(،وPUو)a(شکل 2:تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشیوتوزیعقطرنانوالیافهیبریدی

PU30-PVDF70نقشهتوزیععناصرنانوالیافهیبریدی)c(طیفپراشانرژیپرتوایکسو)b(،تصویرمیکروسکوپالکترونیروبشی)a(:3 شکل
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نانومتری)کمترازیکنانومتر(،بهراحتیازبینالیافغشاءعبور
میکنندوهرچهغشاءدارایتخلخلبیشتریباشد،عبورهوانیز
افزایشمییابد.شکل4نفوذپذیریهواازلایهنانوالیافتولیدی
باافزایشدرصد رانشانمیدهد.همانطورکهمشاهدهمیشود،
نفوذپذیری میزان ،PU-PVDF هیبریدی نانوالیاف در PVDF

PU30-هوانیزافزایشمییابد؛بطوریکهلایهنانوالیافهیبریدی
PVDF70بهترینمیزاننفوذپذیریهوا)68/6mL/cm2.s(را

نشاندادهاست.

3-3- مقاومت در برابر نفوذ آب
آزمونهای از یکی عنوان به آب نفوذ برابر در مقاومت بررسی
اهمیت حائز میباشد، منسوج ضدآب خاصیت بیانگر که مهم
تماسآب زاویه و آبگریزی بر است.یکمنسوجضدآبعلاوه
زیاد،بایددربرابرتماسطولانیمدتباآبنظیرشرایطبارانی
شدیدوافزایشفشارهیدرواستاتیکنیزمقاومباشد.افزایشفشار
هیدرواستاتیکینمونهبهمنزلهافزایشخاصیتضدآبآناست.
رامطابق تهیهشده نانوالیاف نفوذآب برابر شکل5مقاومتدر

شکل 4:نفوذپذیریهواینانوالیافخالصوهیبریدیPU-PVDFبانسبتهایمختلف

شکل 5:فشارهیدرواستاتیکنانوالیافخالصوهیبریدیPU-PVDFبانسبتهایمختلف
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نشانمیدهد.همانطورکهمشاهده آزمونفشارهیدرواستاتیکی
میشود،لایهنانوالیافهیبریدیPU30-PVDF70بالاترینفشار
هیدرواستاتیکیومقاومتدربرابرنفوذآب)4800mmH2O(را
لایه سطحی انرژی PVDF میزان افزایش با است. داده نشان
غشاءکاهشمییابدونیرویموئینگیکهباعثمقاومتبهنفوذ
طورکلی، به مییابد. افزایش توجهی قابل طور به میشود آب
،PU-PVDFساختاروجهتگیریسهبعدیالیافلایههیبریدی
کانالهایمتخلخلومتعددیبامقیاسچندمیکرومتررافراهم
طور به کانالها این طریق از آب نفوذ از جلوگیری است. کرده
نانوذرات حضور همچنین است. موئینگی نیروی از متأثر عمده
آبگریزسیلیکادراینکانالهانیزبسیارتاثیرگذاراست.همانطور
در درصد میزان70 به PVDF افزایش با کهملاحظهمیشود،
نفوذآبلایه برابر در مقاومت ،PU-PVDF نانوالیافهیبریدی

نانوالیافبهمیزان20درصدافزایشپیداکردهاست.

3-4- تراوایی بخار آب
حرارتی راحتی ارزیابی برای معیاری بهعنوان آب بخار تراوایی
تواناییمنسوج اینمعیارنشاندهنده منسوجاتشناختهمیشود.
دربرابرعبوربخارورطوبتاست.اینمورددرآبوهوایگرم
ومرطوببیشترحائزاهمیتاست؛زیراباخروجعرقوبخاربدن
وخنکشوندگیمیشود. حرارتی راحتی منسوج،سببحفظ از
برخلافقطراتآبکهتوسطنیرویمویرگیدرکانالهاپیشگیری
میشوند،مولکولهایگازیریز)مانندبخارآب(بااندازهکمتراز

یکنانومتر]16[میتوانندبهراحتیازبینالیافغشاءعبورکنند.
تخلخلبیشترنیزباعثافزایشعبورمولکولهایگازیمیشود.
شکل6نرختراواییبخارآبدر24ساعتازسطحیکمترمربع
میدهد. نشان را PU-PVDF هیبریدی و خالص نانوالیاف لایه
PU30- هیبریدی نانوالیاف لایه میشود، مشاهده که همانطور
PVDF70بالاتریننرختراواییبخارآب)2853g/m2/day(را

PVDFنشاندادهاست.بخوبیواضحاستکهباافزایشدرصد
بخارآبلایه تواناییعبور برمیزان نانوالیافهیبریدی، درلایه
نانوالیافافزودهمیشود؛بطوریکهافزایشمیزانPVDFبهمیزان
70درصدسببافزایشنرخعبوربخارآببهمیزان3/74درصد
شده گزارش محققان سایر توسط نیز مشابهی نتایج است. شده
است.بطورمثالمیتوانبهمطالعهصورتگرفتهبررویغشای
نانوالیافهیبریدیپلییورتانوپلی)2-اکریلامیدو-2-متیلپروپان
آمده بدست نتایج .]17[ اشارهکرد )PAMPS( اسید( سولفونیک
PU-بهنانوالیافهیبریدیPAMPSنشاندادکهباافزایشدرصد
PAMPS،ازمیزاننرختراواییبخارآبکاستهمیشود.بطوریکه

تغییراتنرختراواییبخارآببرحسبترکیبنانوالیافهیبریدی
 PAMPS  PU33-PAMPS67  میشود: بیان زیر بصورت

.PU50-PAMPS50  PU67-PAMPS33

4- نتیجه گیری
پلییورتان- هیبریدی نانولیفی غشاهای تحقیق این در
نانوذرات حاوی و مختلف نسبتهای با فلوراید( پلی)وینیلیدین

شکل 6:میزانتراواییبخارآبنانوالیافخالصوهیبریدیPU-PVDFبانسبتهایمختلف



)1
40

0(
 3

ن 6
وی

ی ن
ها

ش 
وش

و پ
ته 

رف
یش

د پ
موا

ی 
هش

ژو
ی پ

علم
یه 

شر
ن

2629

شهریاریفروحسنزاده

مورد آنها غشایی رفتار و شد تهیه الکتروریسی روش به سیلیکا
ارزیابیقرارگرفت.بررسیمورفولوژینانوالیافتهیهشدهتوسط
نانوالیافینسبتا الکترونیروبشینشاندهندهتولید میکروسکوپ
یکنواختوعاریازنقصهایساختارینظیردانهتسبیحیبوده
است.همچنینبررسیتوزیعقطرنانوالیافحاکیازتولیدنانوالیاف
غشایی خواص میباشد. نانومتر 80 تا 60 قطر اندازه متوسط با
تراوایی قابلیت و آب نفوذ برابر در مقاومت تنفسپذیری، شامل
بخارآبنانوالیافهیبریدینیزارزیابیشد.بررسیهایبعملآمده
PVDF بانسبت نانوالیافهیبریدی نشاندهندهعملکردمناسب
نانوالیاف سایر با مقایسه در )PU30-PVDF70( 70:30PU به
هیبریدیاست؛بطوریکهبالاتریننرختراواییبخارآببهمیزان
mm-2853،بالاترینفشارهیدرواستاتیکیبهمیزانg/m2/day

mL/cm2.s4800وبهترینمیزاننفوذپذیریهوابهاندازهH2O

68/6رانشانداد.افزایشمیزانPVDFبه70درصددرنانوالیاف
نانوذراتسیلیکاسببکاهشانرژی هیبریدیوهمچنینحضور
سطحیلایهغشاءنانولیفیوافزایشمقاومتبهنفوذآبدرغشا

گردیدهاست.
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