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  جذب و بررسي استايرن الياف نانوكامپوزيتي پلي  تهيه

  آن سولفايد بر روي اتيل اتيل كلرو-2 

  2مداح بزرگمهر ،*1نژادابوالقاسم صفي
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  )22/09/1390: پذيرش ،02/07/1390: دريافت(

  چكيده

هاي پراش پرتو ايكس و ميكروسكوپ الكتروني روبشي  با استفاده از دستگاه آنهاذرات اكسيد منيزيم با روش آئروژل سنتز شدند و اندازه و شكل و نان
مخلـوط شـده و پـس از بررسـي پارامترهـاي      ) 3:2(فرماميد  متيل دي: استايرن در حلال تتراهيدروفوران نانوذرات با محلول پلي اين. تعيين گرديد

مورفولوژي الياف با استفاده از ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي مـورد مطالعـه قـرار      . الكتروريسي، براي تهيه الياف نانوكامپوزيتي الكتروريسي شدند
بـا اسـتفاده از دسـتگاه     CEES-2جـذب  . در حضـور ايـن اليـاف انجـام شـد     ) كلرو اتيل اتيـل سـولفايد  -2(خردل  عاملشبهدگي از آلو رفع. گرفت

نانوذرات مورد مطالعه قرار  چنين ميزان جذب بر روي نانوالياف بدون نانوذره اضافه شده و بر روي هم. كروماتوگرافي گازي مورد مطالعه قرار گرفت
  .اصل با هم مقايسه گرديدگرفت و نتايج ح

  .عامل خردل، نانو الياف پليمري، الكتروريسيآلودگي، شبه رفع :ها كليدواژه
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Abstract 

Nanoparticels of MgO were synthesized by Aero gel methodand their size and shape were determined by X-ray diffrac-

tion and Scanning Electron Microscopy. MgO nanoparticles were mixed with DMF/THF (2:3) solution of polystyrene 

and after optimization of electrospinning parameters, subjected to electrospinning to produce nanocomposite fibers. 

Morphology of fibers was studied by scanning electron microscope. Decontamination of mustard agent-simulant        

(2-chloro ethyl ethyl sulfide) was performed in thepresence of these fibers. The adsorption of 2-CEES was studied using 

GC. The amount of adsorption on the nanofibers prior to the addition of nanonoparticles and nanoparticles alone were 

studied too and the results were compared. 

Keywords: Decontamination, Mustard Simulant, Polymeric Nano Fibers, Electrospinning. 
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  مقدمه. 1

آلودگي عوامل شـيميايي موضـوع مهـم مـورد      هاي اخير رفع در سال
هـا و مـواد مختلفـي بـراي      روش. مطالعه در سراسر جهان بوده است

از جملـه مـواد   ]. 1[انـد  كار برده شدهجذب و هيدروليز اين عوامل به
اسـيد،   بـه يـدوبنزوييك   تـوان  مـي انـد    كار بـرده شـده  شيميايي كه به

اخيراً هم برخي . ها اشاره كرد آمين ها و كلرو ها، اكسيم تاكسومتالا پلي
نانواكسيدهاي فلزي از قبيل اكسيد منيزيم، اكسيد آلومينيوم، اكسيد 

كاتاليســت در برابـر عوامــل   عنـوان بـه ... تيتـانيم، اكسـيد كلســيم و   
خـود جلـب   اند، كه توجه زيادي به كار گرفته شدهشيميايي جنگي به

 ،آلـودگي شـيميايي   رفـع  هاي روش ترين مهميكي از  ].2-4[اند  كرده
دو جذب فيزيكي و شيميايي را  استفاده از موادي است كه قابليت هر

صـورت  صورت فيزيكي و سپس بهها به دارا باشند، يعني ابتدا مولكول
 .]5[طور كامل تجزيه شوندشيميايي جذب و به

هاي جاذب  هسامانكه  دهد ميتحقيقات گسترده در اين زمينه نشان 
ها براي رفع آلودگي  سامانهمدترين آمواد، يكي از كار فعال بر پايه نانو

از جملـه  . ]6-9[ دنباش ـ مي) CWA( ناشي از عوامل جنگ شيميايي
  . باشند هاي اكسيد فلزات مي هاي جاذب، نانوبلور سامانهاين 

 ،سازي مواد صنعتي سمي را دارند ها نه تنها قابليت خنثي اين نانوبلور
در تخريـب   آنهـا العـاده   بلكه آزمايشات مختلف حاكي از قابليت فوق

از طريـق   Gو  H ،Vعوامل جنـگ شـيميايي شـامل عوامـل دسـته      
نــانوذرات  .]10[باشـد  مـي واكـنش هيـدروليز و دهيدروهالوژناســيون   

هاي واكنش دهنـده   اكسيد فلز به دليل مساحت سطح فعال بالا، لبه
اي غيرعادي، قابليت بسيار  سطوح شبكهاي و  زياد، نقص بلورين گوشه

ــان    ــود نش ــي از خ ــيميايي جنگ ــل ش ــب عوام ــراي تخري ــادي ب   زي
 يـژه وبـه  ،اخيـر   مطالعات صورت گرفتـه در دهـه  ]. 10، 11[دهند مي

هـاي فلـزي نظيـر     اكسيدكه نشان داد  ،و همكارانش 1توسط كلابوند
MgO ،CaO ،ZnO ،Al2O3  وTiO2 قابليت مطلوبي در تخريب عوامل 

  ]. 5 ،13،12[دهند شيميايي از خود نشان مي
چنين براي كاربردهاي كاتاليتيكي مختلفي مورد استفاده  اين مواد هم

هاي مختلفي گـزارش شـده    براي تهيه اين مواد روش. گيرند قرار مي
ها نانوذرات اكسيد فلزي كه بـه روش آئـروژل    از بين اين روش. است

ذرات داراي اثر كاتاليتيكي بالاتري در مقايسه با ساير نانو .سنتز شدند
ها و  تر نانوذرات بلكه به لبه بودند، كه نه تنها به مساحت سطحي بيش

دار نـانوذرات   هاي فعال بيشتر و شكل و سـاختار خلـل و فـرج    گوشه
مشخص شده اسـت كـه نـانوذرات اكسـيد     ]. 14[شود مينسبت داده 

بيه ذغـال فعـال   ند و عوامل جنگي شيميايي را شامنيزيم خيلي فعال
، كنند يمرا تخريب  آنهاطور مؤثري به ،كنند و علاوه بر آن جذب مي

  ]. 15[سمي هستند  كه محصولات تخريب هم غير
بازي و اسيدي كـه بـر    يها مكانعمل جذب عوامل شيميايي توسط 

  
1 K. J. Klabunde 

و  2چنگ 2007در سال . گيرد ذرات قرار دارد انجام مي روي سطح نانو
ي و بازي برخي اكسيدهاي فلزي ماننـد  همكارانش خصوصيات اسيد

. اكسيد كلسيم، اكسيد منيزيم و اكسيد آلومينيوم را بررسـي كردنـد  
داراي  Al2O3بازي و  يها مكانداراي  MgOو  CaOدريافتند كه  آنها

تعـداد  . اسيدي و بازي براي جذب عوامل شيميايي هستند يها مكان
ه ذرات افـزايش  اسيدي و بازي با كوچك شـدن انـداز   يها مكاناين 
مواد در مقياس نانو با توجه بـه سـطح فعـال قابـل      ،بنابراين. يابد مي

عوامل شـيميايي را جـذب    ندتوان ميطور مؤثري توجهي كه دارند، به
  ]. 16[كنند

صـورت ذرات  با توجه به اينكه عوامل شـيميايي در ميـدان نبـرد بـه    
ي انـه ات پودر و دباشند، از اين رو به كار بردن ذرا آئروسل و بخار مي

شكل نانوذرات اكسيد فلزي در ميدان نبرد براي محافظت تجهيزات و 
از طرفـي ايـن نـانوذرات جـاذب رطوبـت      ]. 1[باشد ميانسان عملي ن

 سامانهبنابراين به . دهد ميرا كاهش  آنهاهستند و جذب آب كارايي 
ياز عملي مورد ن يها مكانرا در  آنهانياز دارند كه كاربرد  يا دارنده نگه

  . كند و جاذب رطوبت نيز نباشد
علت خصوصياتي از قبيل الاستيسيته، از بين مواد مختلف پليمرها به

را  آنهاپلاستيسيته و ويسكوزيته مناسب در حالت محلول كه قابليت 
از طرفـي  . باشند ، انتخاب مناسبي ميكند ميبراي الكتروريسي فراهم 

كنند، كـه   راي نانوذرات فراهم ميگريز بوده و بستري را ببپليمرها آ
شـوند و مزاحمـت آب را    باعث كاهش جذب آب توسط نانوذرات مـي 

  ]. 1، 17[كنند برطرف مي
الكتروريسي، روش مناسبي براي  فنالياف پليمري با استفاده از  ديتول
در حيطـه توليـد نانواليـاف از     .باشـد  مـي آوردن ايـن بسـتر    وجودبه

علت فراهم آوردن كنترل مناسـب بـر   سي بهها، فرآيند الكتروري پليمر
عنـوان  فرآيند توليد نانوالياف و امكان توليد در مقيـاس صـنعتي، بـه   

به  يابي دستجهت . باشد ميترين روش توليد نانوالياف مطرح  برجسته
گذار بر آن فرآيند را  كنترل كامل بر هر فرآيند، بايد پارامترهاي تأثير

عمال تغيير در اين پارامترها بتوان كنترل مورد بررسي قرار داد تا با ا
فرآيند را به بهترين نحو در اختيار گرفت و محصولي با خصوصيات و 

با كاهش قطر الياف از ميكرومتـر  . ]18[كيفيت مورد نظر توليد نمود 
انگيزي از قبيل افزايش نسـبت سـطح    به نانومتر، الياف خواص شگفت

پذيري زياد و كارايي  ، انعطاف)برابر ميكروالياف 1000حدود (به حجم 
  .]19[دهند  العاده از خود نشان مي مكانيكي فوق

اسـتايرن در حـلال    در مطالعه اخير نانوذرات سنتز شده با پليمر پلـي 
ايـن  . صورت الياف كـامپوزيتي الكتروريسـي شـدند   مخلوط شده و به

 كـار بـرده شـدند و   كلرو اتيل اتيل سولفايد به-2نانوالياف براي جذب 
صورت كاهش در پيك حاصل از كروماتوگرافي گـازي  ميزان جذب به

  .مشاهده شد
 

  
2 Z. Cheng 
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  بخش تجربي. 2

  مواد . 1- 2

، نـوار منيـزيم،   1آميد و تتراهيدروفوران، از شركت مـرك  فرم متيل دي
خريداري  2يل اتيل سولفايد از شركت آلدريچكلرو ات-2استايرن و  پلي

  .گرديد

  ها دستگاه. 2- 2

ساخت شركت ( HITACHI S-300Nر رفته، مدل كابه SEMدستگاه 
HITACHI (هاي مختلف براي تصـويربرداري از   نماييبود كه با بزرگ

مورد اسـتفاده تفنـگ    X-Ray منبع نور. كار رفتالياف و نانوذرات به
نانومتر و عمل خواندن در  15418/0با طول موج  Cu Kαنشر كننده 

وسـيله دسـتگاه   و بـه  C o/min 2درجه و بـا سـرعت    10- 100زاويه 
XRD  مدلXDS 2000 diffractometer انجام شد .  

 ـ)آلمـان  Braunساخت ( Perfusor compact Sمدل پمپ تزريق  ا ، ب
سـاعت بـراي تزريـق محلـول جهـت      ر ليتر ب ميلي 4/0تنظيم سرعت 
الياف مورد نظر توسط دستگاه الكتروريسـي  . كار رفتالكتروريسي به

  .تهيه شدند)) ع(اه امام حسين ساخت گروه فيزيك دانشگ(
 و سـتون پـر   FID، مجهز به دتكتور Star3400CXمدل   GCدستگاه

دمـاي تزريـق و   . ، بـود OV-101CWHP 80/100 2m ×1.8 in شـده 
 صـورت بـه  سـتون  ريزي دمـايي  انتخاب شد و برنامه C°220دتكتور 

 C ° 60دقيقه و سپس افزايش دمـا از  6به مدت   C° 60دماي اوليه 
ستون به مـدت   و ثابت ماندن دماي C/min°20با شيب  C° 220به 
  .بود C°220دقيقه در  16

  ]AP-MgO ]20سنتز. 3- 2

ده شليتر متانول اضافه  ميلي 50گرم از نوار منيزيم به  2/1ابتدا مقدار 
و روي همزن مغناطيسي قرار داده شد و تحت دميدن نيتروژن اجازه 

محلول . حل گردد كامل طوربهداده شد تا به مدت يك شب منيزيم 
 150قطـره بـه    شيري رنگ حاصـل تحـت دميـدن نيتـروژن، قطـره     

ليتر آب مقطر  ميلي 85/1سپس مقدار . ليتر تولوئن اضافه گرديد ميلي
دقيقه به محلول  30قطره در طول مدت  صورت قطرهديونيزه شده، به

اين محلول تحت اثر نيتروژن به مدت يك شب . حاصل اضافه گرديد
  . خورد هم

رنـگ حاصـل از ايـن مرحلـه بـه يـك راكتـور         سوسپانسيون شـيري  
انتقال و درب آن محكم بسته شد تا در فشار بسيار بالا هيچ ) استيل(

توسط يك رابط، فشار گاز داخل راكتور بـا  . نشتي وجود نداشته باشد
سپس راكتور در كوره قرار داده شد . رسانده شد psi  100گاز ازت به

مـدت  گراد تنظيم گرديد و به درجه سانتي 350تا  300ه و دماي كور
سپس شير خروجي راكتور با احتياط . ساعت اين دما حفظ گرديد 2

  
1 Merck 
2 Aldrich 

سپس دماي كوره به . باز شد تا گازهاي موجود از راكتور خارج گردند
. دقيقه اين دمـا اعمـال گرديـد    90مدت درجه رسانده شد و به 500

  .بود AP-MgOمحصول حاصل پودر سفيد رنگ 

  تهيه نانوالياف . 4- 2

 فرماميد متيل حلال ديمخلوط استايرن در  گرم پليمر پلي 3/0مقدار 
بـه محلـول حاصـل    . حل گرديـد ) 3:  2با نسبت (تتراهيدروفوران  و

گرم نانوذره منيزيم اكسيد اضافه گرديـد تـا درصـد نـانوذره      033/0
شب هم  مدت يكمخلوط حاصل به. درصد باشد 10موجود در الياف 

پـس از  . طـور كامـل در محلـول پخـش شـوند     خورد تا نانوذرات بـه 
سازي پارامترهاي مختلف الكتروريسي، محلـول حاصـل تحـت     بهينه
ليتـر بـر سـاعت     ميلـي  4/0كيلوولت، اعمال سرعت تزريـق   14ولتاژ 

متري نوك سرنگ تزريق تـا   سانتي 12و فاصله ) توسط پمپ تزريق(
دسـتگاه الكتروريسـي، الكتروريسـي     كننده الياف، توسط صفحه جمع

الياف حاصل در آون قرار داده شد، تا خشك شده و براي مراحل . شد
  . بعدي آماده گردد

بـر   CEES-2 براي بررسي ميزان جـذب  GCروش كار با . 2-5

  روي الياف نانوكامپوزيتي

 2كلرو اتيل اتيل سولفايد در -2ميكروليتر از محلول  2در اين مرحله 
عنـوان  دكان نيز بـه  -nميكروليتر  2. حلال هپتان حل شد ليتر ميلي

گـرم از   13/0سپس مقـدار  . استاندارد داخلي به محلول اضافه گرديد
نانوالياف تهيه شده در اين محلول ريخته شد و محلـول روي همـزن   

 1ي مختلـف  هاناو در زم C° 25در دماي . مغناطيسي هم زده شد
ه دستگاه كروماتوگرافي گازي تزريق ميكروليتر از محلول برداشته و ب

گـرم از   13/0بـر روي   ترتيـب  بههاي مشابهي  چنين آزمايش هم. شد
گـرم از   013/0اسـتايرن بـدون نـانوذره اضـافه شـده و       نانوالياف پلي

  .نانوذرات اكسيد فلزي انجام گرديد

  بحثو  نتايج. 3

  SEM و XRDبررسي اندازه و ساختار ذرات با طيف . 3-1

نشـان داده   )1(مربوط به نانوذرات سنتز شده در شـكل   XRDطيف 
نـانومتر   20اندازه متوسط ذرات  ،با استفاده از معادله شرر. شده است

] 21[ ن از مقايسه ايـن طيـف بـا طيـف مرجـع     چني هم .دست آمدهب
به خلوص بالاي نانوذرات سنتز  توان مي AP-MgOمربوط به نانوذرات 

شده از نانوذرات اكسيد فلزي پس از گرفته  SEMتصوير  .شده پي برد
   . نشــان داده شــده اســت )2(پوشــش دادن توســط طــلا، در شــكل 

پودر و  صورتبه كامل طوربهطور كه از شكل پيداست نانوذرات همان
  .باشند كروي شكل مي
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  سنتز شده AP-MgOنو نا XRDطيف  .1شكل 
  

  

  
   AP-MgOنانوذرات SEM تصوير .2 شكل

  

  SEMمورفولوژي الياف با استفاده از تصاوير  بررسي. 3-2

استايرن و الياف بـدون   تصاوير گرفته شده از نانوالياف كامپوزيتي پلي
، كــه توســط دســتگاه ميكروســكوپ MgOاضــافه كــردن نــانوذرات 

الكتروني روبشي، پس از پوشش دادن الياف با طلا گرفتـه شـده، در   
نوذرات بـه محلـول   اضافه كـردن نـا  . نشان داده شده است) 3(شكل 

 .پليمري مورفولوژي الياف تشكيل شده را تحت تأثير قرار داده اسـت 
. باشد مينانومتر  550تا  140قطر الياف قبل از اضافه كردن نانوذرات 

اين مقدار براي نانوالياف كامپوزيتي كه پس از اضافه كردن نـانوذرات  
MgO باشـد  يم ـنـانومتر   380تـا   80دست آمده ه استايرن ب به پلي. 
گـردد، تشـكيل    تصاوير گرفتـه شـده مشـاهده مـي     درطور كه همان

تحـت   كامـل  طوربهنانوالياف پس از اضافه كردن ذرات اكسيد فلزي 
آيـد و   مـي  وجـود بهرفتگي در الياف  هم اندكي در. گيرند تأثير قرار مي

دليـل افـزايش   اين كاهش قطر احتمالاً بـه . يابد قطر الياف كاهش مي
تريكي محلول الكتروريسي پس از اضافه كـردن نـانوذرات   هدايت الك

     . گـردد  ، كه موجب اعمال كشـش بيشـتري بـه محلـول مـي     باشد مي
كه چنين كاهشي در قطـر اليـاف بـا اضـافه كـردن برخـي        يطوربه

]. 22، 23[ها مانند سديم كلريد به محلول مشاهده شده اسـت   نمك
عث ايجاد كشيدگي بيشتر همچنين تشكيل ساختارهاي گلوله مانند با

كـه مشـاهده   يطـور نانوالياف شده و بنابراين قطر متوسط اليـاف بـه  
  .يابد گردد، كاهش مي مي
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  بعد از اضافه كردن نانوذرات: ب، قبل از اضافه كردن نانوذرات: الف 10000نمايي با بزرگ استايرن ف پليانانوالي SEM تصاوير .3 شكل

كيلوولت  14و  20هاي  كيل الياف نيز در ولتاژاثر افزايش ولتاژ در تش
پيداست، در ولتاژ  )4( طور كه از شكلهمان. مورد بررسي قرار گرفت

. كيلوولت تشكيل بيدها موجب نامناسب شدن الياف گرديده است 20
در . يعني گـرايش بـه تشـكيل بيـدها در ولتـاژ بـالاتر بيشـتر اسـت        

، الياف فرصت كمتري شود ميولتاژهاي بالاتر كاهش زمان پرواز باعث 
براي كشيده شدن داشته و اين عاملي در جهت افزايش قطـر اليـاف   

از طرفي با افزايش ولتاژ اثر نيروهاي الكتروستاتيك افـزايش  . باشد مي
گردد، كه در نهايت  پيدا كرده و اين موجب كشش بيشتر محلول مي

با توجه  جادر اين. گردد كشش بيشتر موجب كاهش در قطر الياف مي
توان دريافت كه تأثير افزايش اثر ميـدان بـر   به كاهش قطر الياف مي

بنابراين اليـاف يكپارچـه و   . عامل كاهش زمان پرواز غلبه كرده است
  .دست آوردهاي را با تنظيم دقيق ولتاژ ب يافته آرايش

  
  

  
  كيلوولت 20ولتاژ : كيلوولت ب 14 ولتاژ: الف 1000نمايي استايرن با بزرگ الياف پلي SEMتصاوير  .4شكل 

5 µm 5 µm 

5 µm 5 µm 
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 8و  12كننده در فواصل  تأثير كاهش فاصله نوك نازل تا صفحه جمع
اسـتايرن   نانوالياف پلي SEMتصاوير ) 5(شكل . متر بررسي شد سانتي

 12با كاهش فاصله از . دهد ميمتر نشان  سانتي 8و  12را در فواصل 
در فاصـله  . يابـد  افزايش مـي متر قطر الياف نيز  سانتي 8متر به  سانتي

كنند، مـدت   كمتر، اليافي كه از نوك نازل شروع به تشكيل شدن مي
      كننـد، يـا    كننـده طـي مـي    زمان كمتري تا رسيدن به صفحه جمـع 

بنابراين اليـاف فرصـت كمتـري    . يابد عبارتي زمان پرواز كاهش ميبه
اليـاف   براي كشيده شدن دارند، كه اين پديده در جهت افزايش قطر

از طرفي نيز با كاهش فاصـله اثـر ميـدان و در نتيجـه     . كند ميعمل 
، كه اين پديـده موجـب   كند مينيروهاي الكتروستاتيك افزايش پيدا 

بنـابراين دو پديـده در جهـت مخـالف     . گـردد  كاهش قطر الياف مـي 
با توجه به اينكه كداميك غالـب شـوند، قطـر    . كنند يكديگر عمل مي
گردد كـه   يابد، كه در اينجا مشاهده مي كاهش مي الياف افزايش و يا

عبارتي افزايش نيروهاي يابد، به قطر الياف با كاهش فاصله افزايش مي
بر افزايش قطر ناشـي از كـم شـدن فاصـله      ندتوان ميالكتروستاتيك ن

  . كننده غلبه كنند نازل تا صفحه جمع

  

 فاصله : متر ب سانتي 12فاصله : الف 10000نمايي ، با بزرگكننده هاي مختلف نوك نازل تا صفحه جمع لهاستايرن در فاص نانوالياف پلي SEMتصاوير  .5 شكل
  متر سانتي 8

  

سولفايد توسط اتيلكلرواتيل-2گيري ميزان جذب  اندازه. 3-3

  نانوالياف كامپوزيتي

ليتـر حـلال    ميلـي  2ميكروليتر از محلول مورد آزمايش كه حاوي  1
عنــوان دكـان بـه   -nميكروليتــر   2و  CEES-2وليتـر  ميكر 2هپتـان،  

، 25، 10، 0 يهانازمگرم نانو الياف بود در  13/0استاندارد داخلي و 
تزريـق   GCدقيقه برداشته شـد و بـه دسـتگاه     180و 120، 65، 45

ــد ــكل   . گردي ــل در ش ــت  )6(كرومــاتوگرام حاص  .آورده شــده اس
ترتيب مربـوط  ه پايين بهاز بالا ب )6(هاي حاضر در شكل  كروماتوگرام
  . باشند دقيقه مي 180و 120، 65، 45، 25، 10ي هانابه شاهد، زم

، از بالا به پايين روند كاهشي شود ميطور كه در شكل مشاهده همان
نسبت به استاندارد داخلـي وجـود    CEES-2در اندازه پيك مربوط به 

. ه اسـت توسط نانوالياف صـورت گرفت ـ  عاملشبهبنابراين جذب  ؛دارد

توسط نانوالياف پس از  CEES-2 شبه عاملاز % 80نتايج بيانگر جذب 
 )6(چنين با توجه بـه شـكل    هم. باشند دقيقه مي 180گذشت زمان 

مقدار جـذب در دقـايق اوليـه پـس از      بيشتريندريافت كه  توان مي
دقيقـه شـيب    45و پس از گذشت زمـان   دهد ميشروع آزمايش رخ 

 يهـا  مكـان دارد، كه نشان از اشباع شدن  گيري چشمنمودار كاهش 
  .جاذب عوامل شيميايي دارد

توسـط اليـاف    عامـل شـبه آلودگي  نمودار مربوط به رفع )7(در شكل 
نانوكامپوزيتي، الياف بدون نانوذره اضافه شده و نـانوذرات نيـز آورده   

آلودگي توسط نانوالياف  رفع ،طوري كه از شكل پيداستبه. شده است
يزان جذب بيشتري را نسبت به نانوالياف بـدون نـانوذره   كامپوزيتي م

  . دهند اضافه شده و نانوذرات به تنهايي، انجام مي

5 µm 5 µm 
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  ي مختلفهاناتوسط نانوالياف كامپوزيتي، در زم CEES-2مربوط به جذب  GCهاي  كروماتوگرام. 6شكل 

  

 
  نوذراتتوسط نانوالياف و نا عاملشبهنمودارهاي مربوط به جذب . 7شكل 

  

  گيري نتيجه. 4

علت وجود نانوذرات اكسيد منيزيم كه به روش آئروژل توليد شدند، به
هاي بلورين، فعاليت خـوبي   هاي فعال و نقص ها، گوشه تعداد زياد لبه

در برابر عوامل شيميايي جنگي دارند، اما به دليـل جـذب رطوبـت و    
بليـت  كاهش شديد در توانايي جـذب و تخريـب عامـل شـيميايي قا    

الكتروريسـي بـراي تهيـه     فـن . استفاده در مناطق عملياتي را ندارند
هـاي   پـارامتر . كامپوزيت از نانوذرات و پليمر مورد استفاده قرار گرفت

مشـاهده گرديـد كـه تشـكيل     . الكتروريسي مورد بررسي قرار گرفت
لـذا  . گيرند شدت تحت تأثير پارامترهاي الكتروريسي قرار ميالياف به

. ازي شرايط عمل، براي انجام الكتروريسي امري ضروري استس بهينه
همچنين مشاهده شد كه با اضافه شدن درصد نـانوذرات در محلـول   

تر شده و ساختارهاي گلولـه   پليمري تشكيل الياف كامپوزيتي سخت
 SEMدر آزمايش انجام شده تصاوير . آيند مي وجودبهمانند بيشتري 

رات بـا درصـدهاي   ذاي حـاوي نـانو  ه ـ دست آمده از محلـول هالياف ب
دست همورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه الياف ب 10و 30،20

نسـبت بـه   %) 10(تـر   آمده از محلول حاوي نانوذرات با درصد پـايين 
هاي حاوي نانوذرات با درصدهاي بالاتر  دست آمده از محلولهالياف ب

امكـان حصـول   بنـابراين،  . باشـد  مـي تري برخوردار  از كيفيت مناسب

 )دقيقه(زمان 
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رص

د
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تغييرات در مورفولوژي نانوالياف بـا تغييـر پارامترهـاي الكتروريسـي     
استايرن بسـتر مناسـبي را بـراي قـرار گـرفتن       پليمر پلي. وجود دارد

نانوذرات اكسيد فلزي با قرار . نانوذرات اكسيد فلزي فراهم آورده است
. دهند گرفتن در بستر نانوالياف مقداري از فعاليت خود را از دست مي

% 30اسـتايرن   اين مقدار براي نانوذرات منيزيم اكسيد در الياف پلـي 
] 1[و همكارانش 1توسط سوندراجان 2007در كاري كه در سال . بود

%  50آلودگي از عامل عصبي پاراكسون انجام شد، اين مقدار  براي رفع
به اين نتيجه رسـيد   توان مياز مقايسه اين نتايج . گزارش شده است

اندازه قطر الياف تهيـه شـده كمتـر باشـد، تعـداد بيشـتري از       كه هر 
بنـابراين درصـد   . نانوذرات بر روي سطح الياف قـرار خواهنـد گرفـت   

. كاهش فعاليت نـانوذرات موجـود در اليـاف نيـز كمتـر خواهـد بـود       
نيز پيداست، ميزان جذب توسـط   )7(طور كه از شكل بنابراين همان

بنـابراين بـا انجـام    . وذرات بيشـتر اسـت  نانوالياف نانوكامپوزيتي از نان
چنين تهيه الياف كـامپوزيتي   هاي بيشتر در اين زمينه و هم آزمايش

هـايي از اليـاف    با كنار هم قرار دادن لايه توان ميدر مقياس صنعتي 
هـاي بـا خصوصـيات فيلتـري      هاي محافظ و ماسك توليد شده لباس

  .بهتري در برابر عوامل شيميايي جنگي توليد كرد
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