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در مطالعه حاضر غشایی از پلی بوتیلن ترفتالات که با نانولوله کربنی چند جداره دوپ شده است، توسط فرآیند الکتروریسی نانوالیاف تهیه 
شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوزیت سنتز شده، ساختار همگن و سطح متخلخل فیلم را ثابت کرد. قابلیت و کارایی الیاف 
تهیه شده با بررسی جذب 2-کلرواتیل اتیل سولفید به عنوان یک ترکیب شبه گاز خردل، مورد آزمایش قرار گرفت. پارامترهای تأثیرگذار 
بر مورفولوژی نانوالیاف از جمله غلظت پلیمر و مقدار نانولوله کربن چند جداره بررسی و بهینه سازی شد. متغیرهای مهم در فرآیند جذب 
عامل شبه خردل، شامل: قدرت یونی، زمان جذب و دما بودند. برای این منظور، از مدل‌سازی چند متغیره بر اساس طراحی آزمایش با 
استفاده از طرح مرکب مرکزی و روش سطح-پاسخ، برای بهینه سازی عوامل تاثیرگذار در فرآیند استفاده شد. راندمان حذف 96 درصد 

در زمان جذب 12 دقیقه و دمای جذب C°30 و غلظت اولیه عامل شبه خردل mg L-1 20، حاصل شد. 
نتايج بررسي ايزوترمهاي جذب نشان داد که فرآيند جذب 2-کلرواتیل اتیل سولفید توسط نانوالیاف توسعه داده شده، از مدل لانگمویر 
)R2 =0/991( و فرندلیچ )R2 =0/986( تبعیت می‌کند. نتایج این پژوهش نشان داد که غشای نانوکامپوزیتی PBT/MWCNTs  کارایی 
مناسبی در جذب و گیراندازی عامل شبه خردل 2-کلرواتیل اتیل سولفید دارند و می توانند در جهت توسعه پوشش های مقاوم در برابر 

این ترکیبات استفاده شوند.

1- مقدمه
ـــمومیت  ـــل مس ـــه دلی ـــیمیایی  ب ـــگ ش ـــل جن عوام
ـــتفاده  ـــبی اس ـــهولت نس ـــات و س ـــن ترکیب ـــالای ای ب
از آنهـــا، تهدیـــد جـــدی بـــرای نیروهـــای نظامـــی و 
غیرنظامـــی اســـت. یکـــی از پرکاربردتریـــن عوامـــل 
ـــولفید  ـــل( س ـــرو اتی ـــس )2-کل ـــیمیایی، بی ـــگ ش جن
ــردل  ــل خـ ــوان عامـ ــه عنـ ــتر بـ ــه بیشـ ــت کـ اسـ
ــه  ــه بـ ــب کـ ــن ترکیـ ــود ]1[. ایـ ــناخته می‌شـ شـ
ــتارد،  ــولفور موسـ ــه سـ ــی از جملـ ــای مختلفـ نام‌هـ
ــرو دي  ــا دي كلـ ــردل يـ ــردي، گاز خـ ــردل گوگـ خـ
ــار در  اتيـــل ســـولفيد نامیـــده می‌شـــود، اوليـــن بـ
ســـال 1822 توســـط دســـپرتز  تهیـــه شـــد و خاصيـــت 
ــاول زايـــي آن در ســـال 1886 توســـط ميـــر  در  تـ

ـــات مـــورد بررســـی قـــرار گرفـــت ]2[. در  پوســـت حيوان
ـــي اول  ـــار در جنـــگ جهان ـــن ب ـــراي اولي ســـال 1917 ب
توســـط آلمـــان بـــه عنـــوان ســـاح شـــيميايي در شـــهر 
ـــته  ـــادي كش ـــداد زي ـــت و تع ـــه كار رف ـــك ب ـــر  بلژي يپ
ـــد  ـــال‌هاي بع ـــت و در س ـــاي گذاش ـــه ج ـــروح ب و مج
ـــراق در  ـــه ع ـــر از جمل ـــورهايي ديگ ـــط كش ـــز توس ني
ـــب شـــیمیایی  ـــک ترکی ـــن ی ـــگ اســـتفاده شـــد. ای جن
تـــاول‌زا اســـت کـــه هنـــوز هیـــچ روش درمانـــی موثـــری 
ـــولفور  ـــدارد. س ـــود ن ـــرات آن وج ـــا اث ـــه ب ـــرای مقابل ب
ـــث آســـيب  ـــوده و باع ـــالا كشـــنده ب موســـتارد در دوز ب
هـــاي شـــديد بـــه نواحـــی خارجـــی بـــدن ماننـــد 
پوســـت، چشـــم و مجـــاري تنفســـي مي‌شـــود ]2[. 
ـــر روي  ـــتارد ب ـــولفور موس ـــمي س ـــرات س ـــترين اث بيش
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ـــه آســـاني  ـــي دوســـتی آن، ب ـــه علـــت خاصيـــت چرب پوســـت اســـت و ب
بـــه درون اجـــزاي ليپيـــدي بافت‌هـــاي در معـــرض تمـــاس، نفـــوذ 
ـــت، از  ـــع در پوس ـــر تجم ـــاوه ب ـــد. ع ـــي كن ـــدا م ـــع پي ـــه و تجم یافت
ـــد.  ـــز انتشـــار مـــي ياب ـــدن ني ـــه بافـــت هـــاي ديگـــر ب ـــق پوســـت ب طري
ـــده، در  ـــذب ش ـــتارد ج ـــولفور موس ـــدود 10%( از س ـــی )ح ـــش کم بخ
ـــه ماكرومولكـــول هـــاي پوســـت متصـــل مـــي  ـــده و ب پوســـت باقـــي مان
ـــروز  ـــه ب ـــر ب ـــده و منج ـــون ش ـــان خ ـــي وارد جري ـــود و 90 % مابق ش
ـــك ترکیـــب  ـــم سيســـتميك مي‌گـــردد ]3[. ســـولفور موســـتارد ي عيلا
ـــك و  ـــيك و موتاژني ـــت سيتوتوكس ـــا خاصی ـــوي ب ـــده‌ي ق ـــه كنن الكيل
ـــن،  ـــد پروتئی ـــت مانن ـــات پوس ـــام تركيب ـــا تم ـــه ب ـــد ك ـــاول‌زا مي‌باش ت

DNA و RNA برهمکنـــش می‌نمایـــد ]4[.
ـــه  ـــت ک ـــی اس ـــوجات تخصص ـــی از منس ـــظ   بخش ـــوجات محاف منس
مطابـــق تعریـــف، شـــامل همـــه آن دســـته از محصـــولات نســـاجی اســـت 
ـــه  ـــا، ب ـــی آنه ـــی و تزئین ـــات زیبای ـــای خصوصی ـــه ج ـــا  ب ـــه عمدت ک
ـــرار  ـــورد اســـتفاده ق ـــا م ـــی آنه ـــا کارای ـــای عملکـــردی ی ـــل ویژگیه دلی
ـــه  ـــی گفت ـــا پارچه‌های ـــاس ی ـــه لب ـــر، ب ـــان دیگ ـــه بی ـــرد ]5[. ب ـــی گی م
ـــی  ـــرات محیط ـــر اث ـــرد در براب ـــت از ف ـــرای محافظ ـــه ب ـــود ک ـــی ش م
ـــی  ـــود، طراح ـــرگ ش ـــا م ـــت ی ـــه جراح ـــر ب ـــت منج ـــن اس ـــه ممک ک
شـــده اســـت.  تحقیقـــات گســـترده ای بـــه صـــورت منظـــم و تخصصـــی 
ـــا  ـــر حمـــات شـــیمیایی و ی ـــظ در براب ـــاس محاف ـــد لب ـــه تولی در زمین
ـــال  ـــی در ح ـــی و غیرنظام ـــف نظام ـــاغل مختل ـــرای مش ـــی ب بیولوژیک

ـــت]6[. ـــام اس انج
ســـاختار پوشـــش الیـــاف، نقـــش فـــوق العـــاده ای در بهـــره وری 
ـــتفاده از  ـــا اس ـــری ب ـــاف پلیم ـــیمیایی دارد. نانوالی ـــل ش ـــذب عوام ج
ـــي  ـــب، جداي ـــا قال ـــاخت ب ـــش، س ـــه کش ـــف از جمل ـــای مختل روش‌ه
ــوند  ]7[. از ایـــن  ــه می‌شـ ــاز، خوداتصالـــی و الکتروریســـی تهیـ فـ
ـــل  ـــه دلی ـــی ب ـــد الکتروریس ـــا فراین ـــده ب ـــد ش ـــاف تولی ـــان نانوالی می
ـــز  ـــاد و ني ـــژه و تخلخـــل زي ـــطح وی ـــم، س ـــر ک ـــد قط مشـــخصاتی مانن
ـــبی  ـــه مناس ـــوری گزین ـــوای عب ـــر ه ـــی در براب ـــان لغزش ـــاد جری ایج

ـــتند ]8،9[. ـــده هس ـــترهای فیلترکنن ـــاخت بس ـــراي س ب
ـــات مکانیکـــی ،  ـــود ثب ـــاف بیشـــتر در بهب ـــای الی تحـــولات پوشـــش ه
ـــوع  ـــای متن ـــی ه ـــی و ویژگ ـــای عامل ـــی ، گروه‌ه ـــیمیایی و حرارت ش
ـــت ]10[.  ـــده اس ـــز ش ـــاف متمرک ـــتخراج الی ـــت اس ـــش ظرفی و افزای
ـــت  ـــود قابلی ـــرای بهب ـــل توجـــه ب ـــک روش قاب ـــوذرات، ی اســـتفاده از نان
فیلتـــر کنندگـــی مـــی -باشـــد کـــه براســـاس افزایـــش برهمکنـــش بیـــن 
آنالیت‌هـــای مـــورد نظـــر و الیـــاف، اســـتوار اســـت ]9،11[. اخیـــراً 
ـــده  ـــتفاده ش ـــاف اس ـــی الی ـــوان افزودن ـــه عن ـــو ب ـــواد نان ـــواع م ، از ان
ـــن هـــا  ـــن هـــا، ســـیلیس، کرب ـــی، رزی ـــه هیبریدهـــای آل اســـت، از جمل

ـــت  ]12[. ـــی اس ـــهای طبیع و رس
 نانولولـــه هـــای کربنـــی چنـــد جـــداره )MWCNT(  بـــه دلیـــل 
ـــی ،  ـــداری شـــیمیایی و حرارت ـــه پای ـــرد از جمل ـــه ف خـــواص منحصـــر ب
ـــد ]13[.  ـــه ان ـــرار گرفت ـــتفاده ق ـــورد اس ـــیار م ـــاد، بس ـــال زی ـــطح فع س
ـــی  ـــداری حرارت ـــل پای ـــه دلی ـــداره، ب ـــد ج ـــی چن ـــای کربن نانولوله‌ه
ـــی و  ـــات فیزیک ـــیع، خصوصی ـــطح وس ـــاحت س ـــالا، مس ـــی ب و مکانیک

ـــواد،  ـــو م ـــاخت نان ـــه س ـــی از جمل ـــای متنوع ـــی در کاربرده الکتریک
ـــرار  ـــاده ای ق ـــوق الع ـــه ف ـــورد توج ـــرفته م ـــواد پیش ـــیمی و م بیوش
ـــی  ـــای کربن ـــه ه ـــکاران ]15[ از نانولول ـــد ]14[. کای و هم ـــه ان گرفت
 ، A ـــول ـــس فن ـــذب بی ـــرای ج ـــاذب ب ـــوان ج ـــه عن ـــداره، ب ـــد ج چن
ـــرد  ـــتفاده ک ـــول اس ـــری-اکتیل فن ـــول و 4-ترش ـــل فن ـــال نونی 4-نرم
ـــکاران  ـــراً Du و هم ـــان داد. اخی ـــاده ای را نش ـــوق الع ـــرد ف ـــه عملک ک
ـــی  ـــای کربن ـــه ه ـــا نانولول ـــده ب ـــن دوپ ش ـــی آنیلی ـــای پل ]16[ غش
ـــه  ـــری نســـبت ب ـــازده جـــذب بالات ـــه ب ـــد ک ـــه کردن ـــد جـــداره، تهی چن

پلی‌آنیلیـــن خـــام بـــه نمایـــش گذاشـــت.
ـــی،  ـــن نانوکامپوزیت‌های ـــه چنی ـــرای تهی ـــز ب ـــت آمی ـــک روش موفقی ی
ــی از  ــای آلـ ــی در فیلم‌هـ ــیدهای غیرآلـ ــی اکسـ ــوب الکتریکـ رسـ
ـــرح  ـــاً ش ـــی قب ـــد الکتروریس ـــت. رون ـــی اس ـــش الکتریک ـــق پالای طری
ـــدف در  ـــای ه ـــادن آنالیت‌ه ـــه دام افت ـــت ]18،17[. ب ـــده اس داده ش
ـــه  ـــش یافت ـــطح افزای ـــش س ـــل افزای ـــه دلی ـــاختار ب ـــای نانوس فیلم‌ه
ـــه  ـــذب را توجی ـــرای ج ـــاف ب ـــدار نانوالی ـــل مق ـــتفاده از حداق ـــه اس ک

.]19[ می‌کنـــد 
پلیمـــر پلـــی بوتیـــل ترفتـــالات )PBT(، ترکیبـــی نیمـــه بلـــوری 
ـــت.  ـــی اس ـــتیک‌های مهندس ـــروه ترموپلاس ـــوی از گ ـــه عض ـــوده ک ب
ـــود:  ـــی ش ـــخص م ـــر مش ـــی زی ـــای اصل ـــا ویژگی‌ه ـــر ب ـــن پلیم ای
الـــف( ســـختی و اســـتحکام بـــالا؛ ب( مقاومـــت بـــالا در دمـــای 
ـــرک  ـــر ت ـــالا در براب ـــالا؛ د( مقاومـــت ب ـــی ب پاییـــن؛ ج( مقاومـــت دمای
ــا،  ــوخت‌ها، روغن‌هـ ــر سـ ــالا در برابـ ــت بـ ــی؛ ذ( مقاومـ خوردگـ
ـــم، و  ز(  ـــاط ک ـــب انبس ـــا، ر( ضری ـــیاری از حلال‌ه ـــا و بس چربی‌ه

ـــم.  ـــذب آب ک ج
ایـــن خصوصیـــات عالـــی PBT را قـــادر ســـاخته اســـت تـــا بـــه 
یکـــی از پرکاربردتریـــن پلیمرهـــا در چندیـــن زمینـــه کاربـــردی 
ــاختار  ــاوی سـ ــن، PBT حـ ــر ایـ ــاوه بـ ــود ]20[. عـ ــل شـ تبدیـ
مـــزدوج π اســـت و انتظـــار مـــی‌رود کـــه بـــه راحتـــی از طریـــق 
ـــذب  ـــی ج ـــه راحت ـــی را ب ـــات آل ـــز، ترکیب ـــش π-π و آبگری برهمکن
کنـــد. بنابرایـــن، نانوکامپوزیـــت مبتنـــی بـــر PBT می‌توانـــد بـــه 
ـــی  ـــات آل ـــواع ترکیب ـــذب ان ـــرای ج ـــی ب ـــش الیاف ـــک پوش ـــوان ی عن

ارزیابـــی شـــود. 
ـــی  ـــده پل ـــی ش ـــاف الکتروریس ـــای الی ـــه غش ـــر، س ـــه حاض در مطالع
بوتیلـــن ترفتـــالات/ MWCNT بـــه عنـــوان پوشـــش هـــای جدیـــد بـــه 
ـــت  ـــه جه ـــعه یافت ـــاف توس ـــدند. نانوالی ـــنتز ش ـــه س ـــورت جداگان ص
ـــه دلیـــل خطـــرات  جـــذب عامـــل شـــبه گاز خـــردل اســـتفاده شـــد. ب
ـــل  ـــتفاده از عوام ـــا اس ـــط ب ـــی مرتب ـــائل قانون ـــامتی و مس ـــوه س بالق
ـــه از  ـــولفید، ک ـــل س ـــل اتی ـــرو اتی ـــی، 2-کل ـــیمیایی واقع ـــی ش جنگ
ـــا ســـمیت پایینـــی  نظـــر ســـاختاری مشـــابه عامـــل خـــردل اســـت ام
ـــه  ـــولًا  ب ـــت، معم ـــاک اس ـــر خطرن ـــردل کمت ـــه خ ـــبت ب دارد و نس
ـــتفاده  ـــورد اس ـــی م ـــای مطالعات ـــردل در کاره ـــن خ ـــوان جایگزی عن
ـــی  ـــری پل ـــول پلیم ـــتفاده از محل ـــا اس ـــاف ب ـــرد. نانوالی ـــرار می‌گی ق
ـــه  ـــداره ب ـــی چندج ـــای کربن ـــاوی نانولوله‌ه ـــالات ح ـــن ترفت بوتیل
صـــورت محلـــول کلوئیـــدی، الکتروریســـی شـــد. بـــرای یافتـــن 
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ـــه  ـــی ک ـــی جـــذب، پارامترهای ـــش کارای ـــرای افزای ـــوب ب شـــرایط مطل
ـــرار  ـــی ق ـــورد بررس ـــد م ـــر می-گذارن ـــاف تأثی ـــاختار نانوالی ـــر س ب
ـــاف،  ـــنتز نانوالی ـــه س ـــرایط بهین ـــه ش ـــتیابی ب ـــس از دس ـــت. پ گرف
ـــولفید،  ـــل س ـــل اتی ـــر جـــذب 2-کلرواتی ـــر ب ـــای موث ـــرات پارامتره اث
ـــرای  ـــت، ب ـــد. در نهای ـــه ش ـــخ بهین ـــطح پاس ـــق روش س ـــز از طری نی
ـــاذب  ـــر روی ج ـــولفید ب ـــل س ـــرو اتی ـــذب 2-کل ـــادل ج ـــی تع بررس

ـــد. ـــتفاده گردی ـــچ اس ـــر و فرندلی ـــای لانگموی ـــدل ه از م

2- بخش تجربی

1-2- مواد و محلول‌ها
ـــا درجـــه خلـــوص  مـــواد شـــیمیایی مـــورد اســـتفاده در ایـــن مطالعـــه ب
ـــداری  ـــان( خری ـــتات ، آلم ـــرک  )دارمش ـــرکت م ـــوده  و از ش ـــالا ب ب
ـــی  ـــت 1000 میل ـــا غلظ ـــول ب ـــت در متان ـــول کاری آنالی ـــد. محل ش
ـــق  ـــا رقی ـــه ب ـــای کاری روزان ـــد. محلوله ـــاخته ش ـــر  س ـــرم در لیت گ
ـــد.  ـــازی گردی ـــاده س ـــازه آم ـــورت ت ـــه ص ـــود ب ـــول موج ـــردن محل ک
بوتیلـــن ترفتـــالات از شـــرکت کولـــون )ســـئول ، کـــره جنوبـــی( و 
ـــان(  ـــر، آلم ـــن )هانوف ـــدل د-هی ـــید  از رای ـــتیک اس ـــور اس ـــری فلوئ ت
ـــوص %95،  ـــا خل ـــداره )ب ـــد ج ـــی چن ـــای کربن ـــد. نانولوله‌ه ـــه ش تهی
ـــدوده 15-15(  ـــا در مح ـــواره ه ـــداد دی ـــر و تع ـــول 10-10 میکرومت ط

ـــد. ـــم ش ـــان( فراه ـــم  )آلم ـــما ک از پلاس

2-2- دستگاه‌های مورد استفاده
جداســـازی و آنالیـــز توســـط دســـتگاه کروماتوگـــراف گازی/طیـــف 
ـــازی از  ـــرای جداس ـــد. ب ـــام گردی ـــت  6820( انج ـــنج جرمی)اجیلن س
ســـتون مویینـــه ســـیلیس ذوب شـــده HP − 5 MS )30 متـــر( بـــا 
ـــوان  ـــه عن ـــوم )99/999%( ب ـــت، و از گاز هلی ـــاز ثاب ـــر ف 0/25 میکرومت
ـــتفاده  ـــه، اس ـــر در دقیق ـــی لیت ـــان 1 میل ـــرعت جری ـــا س ـــل ب گاز حام
شـــد. بـــرای بـــه دســـت آوردن بالاتریـــن حساســـیت، آشکارســـاز 
ــی  ــزی زمانـ ــا برنامه‌ریـ ــی بـ ــتفاده از پایـــش یونـ ــا اسـ ــی بـ جرمـ

ـــره  ـــورد به ـــا بیشـــترین شـــدت، م ـــی ب ـــک جرم ـــاس انتخـــاب پی براس
ـــت. ـــرار گرف ـــرداری ق ب

3-2- تهیـــه نانوکامپوزیـــت PBT / MWCNTs توســـط 
ــی الکتروریسـ

ـــری،  ـــول پلیم ـــه محل ـــد از جمل ـــه فرآین ـــرایط بهین ـــه ش ـــتیابی ب دس
پارامترهـــای الکتروریســـندگی و شـــرایط محیطـــی یکـــی از گلوگاه‌هـــای 
ـــژه‌ای در  ـــهم وی ـــل س ـــن عوام ـــک از ای ـــر ی ـــه ه ـــد، ک ـــم می-باش مه
تعییـــن ســـاختار نانوالیـــاف و همچنیـــن در عملکـــرد و بازدهـــی غشـــاء 
ـــی ]21، 22[  ـــاس کار قبل ـــی، براس ـــد الکتروریس ـــد. فرآین ـــل دارن حاص
ـــا  ـــی ب ـــای الکتروریس ـــد. محلول‌ه ـــام ش ـــی انج ـــا تغییرات ـــه ب و البت
ـــر  ـــی ب حـــل مقـــدار مناســـب پلـــی بوتیلـــن ترفتـــالات )16 درصـــد وزن
ـــپس،  ـــد. س ـــه ش ـــید تهی ـــتیک اس ـــال تری‌فلئورواس ـــد( در ح درص
مقادیـــر مختلـــف نانولوله‌هـــای کربنـــی چندجـــداره، بـــه محلـــول 
ـــک  ـــا ی ـــم زده شـــد ت ـــه ه ـــدت 15 دقیق ـــه م ـــه شـــده و ب پلیمـــر اضاف

ـــد.  ـــت آی ـــن بدس ـــول همگ محل
ــل، در  ــداری کامـ ــدن و پایـ ــل شـ ــس از حـ ــری پـ ــول پلیمـ محلـ
یـــک ســـرنگ پلاســـتیکی 1 میلـــی لیتـــری مخصـــوص دســـتگاه 
ـــر  ـــا قط ـــگ ب ـــد زن ـــولاد ض ـــس ف ـــوزنی از جن ـــا سرس ـــی ب الکتروریس
خارجـــی 18 گیـــج )معـــادل 0/5652 میلی‌متـــر( منتقـــل گردیـــد 
ـــه  ـــود. شـــرایط بهین ـــالا متصـــل شـــده ب ـــاژ ب ـــع ولت ـــک منب ـــه ی ـــه ب ک
ـــول  ـــه محل ـــرخ تغذی ـــت، ن ـــو ول ـــاژ 16 کیل ـــامل ولت ـــتگاه ش ـــده دس ش
ـــع  ـــا جم ـــازل ت ـــه ن ـــاعت، فاصل ـــر س ـــر ب ـــی لیت ـــندگی 0/1 میل ریس
ـــع  ـــت جم ـــرعت حرک ـــانتی‌متر و س ـــده( 15 س ـــع کنن ـــده )جم کنن
ـــه  ـــک ورق ـــن، ی ـــد. در ضم ـــم ش ـــه تنظی ـــر دقیق ـــده 600 دور ب کنن
ـــاف  ـــردن نانوالی ـــد و جمـــع ک ـــودن فرآین ـــز ب ـــی جهـــت تمی آلومینیوم
تولیـــد شـــده، روی جمـــع کننـــده پوشـــانده شـــد. جـــت هـــای پلیمـــری 
ـــز جمـــع کننـــده تشـــکیل  از ســـوزن تولیـــد شـــده و نانوالیـــاف روی فل
ـــاق  ـــای ات ـــی در دم ـــای الکتروریس ـــش ه ـــکل 1(. آزمای ـــود )ش می‌ش
ـــده در  ـــاد ش ـــاف ایج ـــای نانوالی ـــه از لایه‌ه ـــد نمون ـــد. چن ـــام ش انج

ـــت. ـــده اس ـــان داده ش ـــکل)2( نش ش

شکل 1- شمای فرآیند الکتروریسی نانوالیاف
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4-2- بررسی خواص و مشخصه یابی نانوالیاف
در ایـــن مطالعـــه ســـاختار نانوالیـــاف کامپوزیتـــی بـــا اســـتفاده از 
 VEGA II TESCAN مـــدل )SEM(  میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی
ـــن از  ـــو، جمهـــوری چـــک(. همچني ـــت )برن ـــرار گرف ـــورد ســـنجش ق م
 ،)S/IFS66( ـــدل ـــر م ـــز بروک ـــر قرم ـــه زي ـــل فوري ـــنج تبدي ـــف س طي

ـــد. ـــتفاده ش ـــده اس ـــه ش ـــاف تهي ـــواص نانوالي ـــي خ ـــراي بررس ب

5-2- بررســـی کارایـــی جـــذب عامـــل شـــبه خـــردل 
توســـط غشـــای نانوالیـــاف

ـــت  ـــی قابلی ـــت بررس ـــا، جه ـــخصه‌یابی نانوغش ـــنتز و مش ـــد از س بع
جـــذب عوامـــل شـــبه خـــردل، از ترکیـــب 2-کلـــرو اتیـــل اتیـــل 
ســـولفید اســـتفاده شـــد. بـــرای بررســـی کارایـــی جـــذب عامـــل 
ـــول  ـــا محل ـــاس ب ـــده، در تم ـــعه داده ش ـــاف توس ـــردل، نانوالی ـــبه خ ش
2-کلرواتیـــل اتیـــل ســـولفید قـــرار داده شـــده و تفاضـــل غلظـــت 
ـــذف در  ـــد ح ـــی فراین ـــاری از کارای ـــه معی ـــول نمون ـــت در محل آنالی
ـــاد 3 در  ـــده )ابع ـــه ش ـــای تهی ـــود ]23[  نانوغش ـــه می‌ش ـــر گرفت نظ
3 ســـانتی متـــر( را در داخـــل محلـــول از قبـــل تهیـــه شـــده بـــا غلظـــت 

مشـــخص از عامـــل شـــبه خـــردل غوطـــه ور کـــرده و از محلـــول مـــورد 
نظـــر در بازه‌هـــای زمانـــی مختلـــف از 5 الـــی 30 دقیقـــه نمونـــه 
ـــی گازی،  ـــتگاه کروماتوگراف ـــه دس ـــز ب ـــت آنالی ـــپس جه ـــری و س گی
تزریـــق شـــد تـــا میـــزان کارایـــی و مقـــدار جـــذب عامـــل شـــبه 
خـــردل توســـط نانوالیـــاف مشـــخص گـــردد. در انتهـــا نمونـــه نانوالیـــاف 
ـــل  ـــا اتی ـــدی ب ـــیکل بع ـــام س ـــت انج ـــده و جه ـــارج ش ـــول خ از محل

اســـتات شســـته می‌شـــود.
بـــرای یافتـــن شـــرایط مطلـــوب بـــرای افزایـــش کارایـــی جـــذب، 
ـــر  ـــه ب ـــی ک ـــایر پارامترهای ـــن س ـــرات غلظـــت MWCNTs و همچنی اث
ـــذب   ـــی ج ـــه کارای ـــا مقایس ـــد ب ـــر می‌گذارن ـــاف تأثی ـــاختار نانوالی س
ـــه،  ـــات اولی ـــاس آزمایش ـــر اس ـــت. ب ـــرار گرف ـــی ق ـــورد بررس ـــت م آنالی
ـــر  ـــت ب ـــن اس ـــت )MWCNT( ممک ـــت PBT و دوپان ـــر غلظ دو پارامت
ـــس از  ـــذارد. پ ـــر بگ ـــر تأثی ـــده در کار حاض ـــنتز ش ـــاذب س ـــت ج کیفی
ـــذب  ـــای ج ـــرات پارامتره ـــاف، اث ـــن نانوالی ـــب تری ـــه مناس ـــتیابی ب دس
ـــدرت  ـــک )ق ـــت نم ـــر غلظ ـــال، تأثی ـــر ح ـــه ه ـــد. ب ـــه ش ـــز بهین نی
ـــازی  ـــه س ـــط بهین ـــذب توس ـــازده ج ـــر روی ب ـــا ب ـــان و دم ـــی(، زم یون
ـــطوح  ـــد. س ـــی ش ـــخ بررس ـــطح پاس ـــق روش س ـــره از طری ـــد متغی چن
ـــدول  ـــی، در ج ـــدرت یون ـــان و ق ـــا، زم ـــای دم ـــده فاکتوره ـــاب ش انتخ
1، و ماتریـــس آزمایـــش ایجـــاد شـــده توســـط طراحـــی مکعـــب 

ـــت. ـــده اس ـــان داده ش ـــدول 2، نش ـــزی در ج مرک

3- نتایج و بحث

PBT / MWCNTs 1-3- خصوصیات نانوالیاف
ـــنجی  ـــی، از طیف‌س ـــاف کامپوزیت ـــنتز نانوالی ـــان از س ـــت اطمین جه
FT-IR اســـتفاده شـــد. ایـــن روش طیـــف ســـنجی، عمومـــا بـــرای 
تحلیـــل و شناســـایی پلیمرهـــا و برخـــی مـــواد افزودنـــی بـــه آنهـــا مـــورد 
ـــاف  ـــف FT-IR نانوالی ـــور طی ـــن منظ ـــرد. بدی ـــی گی ـــرار م ـــتفاده ق اس
ـــج  ـــد. نتای ـــی ش ـــا 4000‌cm-1 برس ـــی 600 ت ـــدوده ی فرکانس در مح
ـــذب در  ـــای ج ـــت. نواره ـــده اس ـــان داده ش ـــکل )3( نش ـــل در ش حاص
ـــه  ـــی حلق ـــت خمش ـــه حرک ـــوط ب ـــب مرب ـــه ترتی 833 و cm-1 905 ب
ـــه  ـــکل صفح ـــر ش ـــل از تغیی ـــده کربونی ـــت ش ـــاش جف ـــل و ارتع فنی
گـــروه فنیـــل اســـت ]21[. همچنیـــن، نوارهـــای جـــذب در 1318 

شکل 2- چند نمونه‌ از غشاهای نانوالیاف سنتز شده

جدول 1-  سطوح انتخاب شده فاکتورها
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ـــه  ـــکل درون حلق ـــر ش ـــه تغیی ـــوط ب ـــب مرب ـــه ترتی و ‌cm-1 1543 ب
صفحـــه C-O-C و ارتعـــاش حلقـــه آروماتیـــک گـــروه C-C اســـت. 
 C=O ـــی ـــاش کشش ـــه ارتع ـــوط ب ـــذب در 1740‌cm-1 مرب ـــای ج نواره

ـــتند ]22[.  هس
اثـــر غلظـــت پلـــی بوتیلـــن ترفتـــالات بـــر مورفولـــوژی نانوالیـــاف 
ـــد.  ـــی ش ـــی( بررس ـــت 4-20% )وزن ـــدوده غلظ ـــده در مح ـــنتز ش س
ـــذب  ـــازده ج ـــه ب ـــان داد ک ـــکل 4 نش ـــده در ش ـــان داده ش ـــج نش نتای
ـــا  ـــپس ب ـــه و س ـــش یافت ـــا 16% افزای ـــر ت ـــت پلیم ـــش غلظ ـــا افزای ب
ـــه  ـــد. ک ـــش می‌کن ـــه کاه ـــروع ب ـــذب ش ـــی ج ـــر، کارای ـــر بالات مقادی
ـــش غلظـــت  ـــا افزای ـــاذب ب ـــت ج ـــد ظرفی ـــن موضـــوع نشـــان می‌ده ای
ــل  ــه دلیـ ــد بـ ــوع می‌توانـ ــن موضـ ــد. ایـ ــش می‌یابـ ــر افزایـ پلیمـ
افزایـــش ضخامـــت فیلـــم پلیمـــری باشـــد کـــه موجـــب افزایـــش 
 ،PBT کارایـــی جـــذب می‌شـــود؛ بـــا ایـــن وجـــود غلظـــت بالاتـــر

منجـــر بـــه ضخیم‌تـــر شـــدن الیـــاف می‌شـــود و اثـــر معکـــوس 
ـــتخراج  ـــازده اس ـــش ب ـــبب کاه ـــه س ـــه در نتیج ـــد ک ـــان می‌ده نش
ــوان  ــه عنـ ــر 16%، بـ ــت پلیمـ ــن غلظـ ــود ]12،20[.  بنابرایـ می‌شـ

ـــد. ـــاب ش ـــه PBT انتخ ـــدار بهین مق
ـــی پلیمـــر، در محـــدوده غلظـــت  ـــه عنـــوان افزودن مقـــدار MWCNTs ب
)w/v( 14%-0 بررســـی شـــد. نتایـــج بـــه دســـت آمـــده نشـــان داد 
ـــه و در  ـــش یافت ـــت، افزای ـــت 8% دوپان ـــا غلظ ـــتخراج ت ـــازده اس ـــه ب ک
ـــه ســـطح ثابتـــی رســـیده اســـت )شـــکل 5(.  ـــت ب ـــر دوپان غلظـــت بالات
ـــی  ـــای واندروالس ـــود برهمکنش‌ه ـــل وج ـــه دلی ـــور MWCNT ب حض
ـــد در مکانیســـم جـــذب نقـــش داشـــته  و فعـــل و انفعـــالات π-π می‌توان
ـــور  ـــن حض ـــود. همچنی ـــذب ش ـــان ج ـــش راندم ـــبب افزای ـــد  و س باش
ـــش مســـاحت ســـطح  ـــر و افزای ـــود تخلخـــل پلیم ـــبب بهب ـــت س دوپان
آن شـــده و راندمـــان جـــذب را افزایـــش می‌دهـــد ]21[ در نتیجـــه 
ـــذب  ـــان ج ـــود راندم ـــب بهب ـــا 8%، موج ـــت ت ـــد دوپان ـــش درص افزای
ـــان  ـــش از 8%(، راندم ـــت )بی ـــزان دوپان ـــش می ـــا افزای ـــد و ب ـــد ش خواه
جـــذب کاهـــش می‌یابـــد. غلظـــت دوپانـــت بیـــش از 8%، موجـــب 
ـــو الیـــاف شـــده و راندمـــان الکتروریســـی را  ایجـــاد گـــره در ســـاختار نان
ـــوان  ـــه عن ـــاوی MWCNT %8 ب ـــن، PBT ح ـــد. بنابرای ـــش می‌ده کاه

جدول 2- ماتریس آزمایش طراحی شده براساس 
)CCD( روش مکعب مختلط مرکزی

شکل 3- طیف زیرقرمز مربوط به نمونه‌های نانولوله‌های کربنی چند جداره )بنفش(، 
طیف نانوالیاف PBT )سبز( و نمونه نانوالیاف کامپوزیتی )قرمز(

شکل 4- اثر غلظت پلیمر PBT بر کارایی جذب عامل شبه خردل
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ـــد.  ـــاب ش ـــاف انتخ ـــنتز نانوالی ـــرای س ـــت، ب دوپان
ـــط  ـــده PBT / MWCNT توس ـــاخته ش ـــد س ـــاف جدی ـــطح نانوالی س
میکروســـکوپ الکترونـــی روبشـــی )SEM( بررســـی شـــد. تصاویـــر 
ـــاف  ـــه قطـــر نانوالی ـــد ک ـــی کن ـــد م ـــاف )شـــکل 6( تایی SEM از نانوالی
ـــه  ـــت ک ـــه اس ـــب توج ـــن، جال ـــت. همچنی ـــر اس ـــر از 250 نانومت کمت
ــته‌هایی از  ــاف PBT )بـــدون دوپانـــت( رشـ ــا نانوالیـ ــه بـ در مقایسـ
ـــد شـــده  ـــت PBT / MWCNTs تولی ـــر در نانوکامپوزی ـــک ت ـــاف باری الی
ــا نانوالیـــاف PBT / MWCNTs را  ــا، ایـــن ویژگی‌هـ اســـت. مطمئنـ
ـــر جـــذب  ـــش ســـطح موث ـــه باعـــث افزای ـــد ک بســـیار متخلخـــل می‌کن
ـــود   ـــذب می‌ش ـــل ج ـــت در مراح ـــرای آنالی ـــتر ب ـــرم بیش ـــال ج و انتق
ــه  ــر بـ ــری منجـ ــول پلیمـ ــزودن MWCNT در محلـ ]23،24[. افـ
کاهـــش قطـــر نانوالیـــاف و افزایـــش ســـطح نانوالیـــاف شـــد. اســـتفاده از 
ـــش  ـــث کاه ـــر داده و باع ـــول را تغیی ـــی محل ـــانایی یون MWCNT، رس

کشـــش ســـطحی محلـــول پلیمـــر مـــی شـــود. کاهـــش کشـــش 
ـــی  ـــه راحت ـــول ب ـــت محل ـــا ج ـــود ت ـــب می‌ش ـــول موج ـــطحی محل س
کشـــیده شـــود و قطرهـــای فیبـــر کوچکتـــری بدســـت مـــی آیـــد]25[. 
ـــه  ـــب تهی ـــری موج ـــای پلیم ـــول ه ـــا در محل ـــور MWCNT ه حض
ـــازک  ـــر ن ـــتری و قط ـــل بیش ـــه در آن تخلخ ـــود ک ـــی می‌ش نانوالیاف
تـــری دارنـــد]26[. همچنیـــن،  نانولوله‌هـــا مـــی تواننـــد مســـتقیماً 
ـــش  ـــازده جـــذب را افزای ـــوده و ب ـــش نم ـــدف برهمکن ـــای ه ـــا آنالیته ب

ـــد. دهن
 

2-3- بهینه سازی شرایط جذب
ـــدازی  ـــذب و گیران ـــوب ج ـــرایط مطل ـــه ش ـــتیابی ب ـــور دس ـــه منظ ب
عوامـــل شـــبه خـــردل، تأثیـــر متغیرهـــای انتخـــاب شـــده ماننـــد زمـــان 
ـــل  ـــش متقاب ـــی برهمکن ـــی و چگونگ ـــی بررس ـــدرت یون ـــا و  ق و دم
ـــا انجـــام بهینـــه ســـازی چنـــد متغیـــره ارزیابـــی شـــد.  بیـــن متغیرهـــا ب
ـــر ایـــن اســـاس از روش طـــرح مکعـــب مرکـــزی )CCD( و اســـتراتژی  ب
ـــی  ـــی آزمایش ـــس طراح ـــد ]27، 28[. ماتری ـــتفاده ش ـــخ اس سطح-پاس
 StatGraphics ـــزار ـــتفاده از نرم‌اف ـــا اس ـــا ب ـــل داده ه ـــه و تحلی و تجزی
Plus ، نســـخه 5.1، انجـــام شـــد. براســـاس روش طـــرح مکعـــب مرکـــزی 

ـــد. ـــام ش ـــی انج ـــش تصادف ـــت آزمای ـــرار، بیس ـــش تک ـــا ش و ب
ـــر  ـــر ب ـــای موث ـــه متغیره ـــر بهین ـــن مقادی ـــرای یافت ـــازی ب ـــه س بهین
ـــان انجـــام  ـــور همزم ـــه ط ـــولفید، ب ـــل س ـــل اتی ـــرو اتی اســـتخراج 2-کل
شـــد. داده هـــای بدســـت آمـــده بـــا اســـتفاده از آزمـــون تحلیـــل 

واریانـــس )ANOVA( ارزیابـــی شـــد ]29[.
ـــر دارای  ـــت اث ـــدول 3(، هف ـــده )ج ـــت آم ـــه دس ـــج ب ـــاس نتای براس
ـــاوت  ـــد تف ـــی ده ـــان م ـــه نش ـــتند، ک ـــر از 0/05 هس ـــر P کمت مقادی
ـــی،  ـــرات اصل ـــد. اث ـــان 95% دارن ـــر در ســـطح اطمین ـــا صف ـــاداری ب معن
ـــه  ـــر مرتب ـــتخراج )B( و اث ـــان اس ـــتخراج )A( ، زم ـــای اس ـــی دم یعن
ـــبه  ـــل ش ـــذب عام ـــر در ج ـــترین تاثی ـــاری بیش ـــاظ آم دوم، B2 از لح
ــرای  ــه گام بـ ــیون گام بـ ــد.  از روش رگرسـ ــان دادنـ خـــردل را نشـ
ـــای  ـــر روی داده ه ـــه دوم ب ـــه ای مرتب ـــد جمل ـــه چن ـــق معادل تطبی
ـــط  ـــذب توس ـــر ج ـــر ب ـــل موث ـــه در آن عوام ـــد ک ـــتفاده ش ـــی اس تجرب
معادلـــه ریاضـــی بـــرای ســـاخت نمـــودار سطح-پاســـخ اســـتفاده 

می‌شـــود]30[. معادلـــه حاصـــل بـــه شـــرح زیـــر می‌باشـــد:

)1(

 
ـــان اســـتخراج )B( و غلظـــت نمـــک  ـــا )A(، زم ـــی دم ـــر اصل ـــب اث ضرای
)C(، مثبـــت بودنـــد، ایـــن بـــدان معنـــی اســـت کـــه بـــا افزایـــش 
ـــد. از  ـــی یاب ـــش م ـــولفید افزای ـــل س ـــل اتی ـــرو اتی ـــذب 2-کل ـــا ج آنه
ـــی  ـــب منف ـــه دوم B2 ،A2 و C2 دارای ضرای ـــرات مرتب ـــر ، اث طـــرف دیگ
ـــر  ـــا ب ـــن متغیره ـــده ای ـــت کنن ـــر تقوی ـــد اث ـــان می‌ده ـــه نش ـــت ک اس

شکل 5- اثر غلظت نانو لوله‌های کربنی چند جداره دوپ شده در ساختار نانوالیاف، 
بر کارایی جذب عامل شبه خردل

شکل 6- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نانوالیاف
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ـــر  ـــر بالات ـــپس در مقادی ـــیده و س ـــر رس ـــه حداکث ـــت ب ـــذب آنالی ج
ـــد.  کارایـــی  ـــر راندمـــان جـــذب دارن ایـــن پارامترهـــا، تأثیـــر معکـــوس ب
ـــه  ـــول نمون ـــت از محل ـــال جـــرم آنالی ـــه انتق ـــادی ب ـــا حـــد زی جـــذب ت
ـــری  ـــر متغی ـــن ه ـــتگی دارد ]31[. بنابرای ـــاف بس ـــطح نانوالی ـــه س ب
ـــاف را تســـریع  ـــه ســـطح نانوالی ـــول ب ـــال جـــرم از محل ـــد انتق ـــه بتوان ک
ـــای  ـــولًا، دم ـــود. معم ـــذب می‌ش ـــی ج ـــود کارای ـــب بهب ـــد، موج کن
ـــی  ـــه آب ـــر روی انتقـــال جـــرم آنالیـــت از نمون ـــد ب جـــذب )A( مـــی توان
ـــر، ســـرعت انتقـــال  ـــر بگـــذارد. در دمـــای بالات ـــاف تأثی ـــه ســـاختار الی ب
ـــاه  ـــادل کوت ـــان تع ـــود و زم ـــی ش ـــام م ـــتر انج ـــریعتر و بیش ـــرم س ج
ـــذب  ـــای ج ـــش دم ـــا افزای ـــد. ب ـــش یاب ـــذب افزای ـــازده ج ـــده و ب ش
تـــا 30 درجـــه ســـانتیگراد، بـــازده جـــذب آنالیـــت هـــا بـــه طـــور 
ـــطه‌ی  ـــه واس ـــر، ب ـــای بالات ـــا، در دم ـــد. ام ـــی یاب ـــش م ـــته افزای پیوس
ـــد  ـــش می‌یاب ـــول افزای ـــا در محل ـــی، برخورده ـــش تحـــرک مولکول افزای
و مولکول‌هـــای جـــذب شـــده از آنالیـــت از ســـطح نانوالیـــاف جـــدا 
شـــده و وارد محلـــول می‌شـــوند، کـــه در نتیجـــه کاهـــش کارایـــی 
ـــه از  ـــور ک ـــد. همانط ـــاهده ش ـــر مش ـــای بالات ـــت در دم ـــذب آنالی ج
ـــر  ـــت ب ـــر مثب ـــز اث ـــان نی ـــت، زم ـــخص اس ـــخ، مش ـــه سطح-پاس معادل
کارایـــی جـــذب دارد و بـــا گذشـــت زمـــان بـــازده جـــذب افزایـــش 
ـــه  ـــذب ب ـــی ج ـــر کارای ـــه، حداکث ـــان 12دقیق ـــدت زم ـــد. در م می‌یاب

ــد. ــت می‌آیـ دسـ
ـــه  ـــی جـــذب، نشـــان داد ک ـــر روی کارای ـــر غلظـــت نمـــک ب بررســـی اث

ـــه و  ـــش یافت ـــت NaCl افزای ـــش غلظ ـــا افزای ـــت ب ـــذب آنالی ـــازده ج ب
ـــد. افزایـــش قـــدرت  ـــر نمـــک کاهـــش مـــی یاب ســـپس در غلظـــت بالات
ـــش  ـــولفید را کاه ـــل س ـــل اتی ـــت 2-کلرواتی ـــد حلالی ـــی توان ـــی م یون

ـــد ]32[.  ـــود بخش ـــتخراج را بهب ـــازده اس ـــد و ب ده
ـــر  ـــوس ب ـــر معک ـــک، تأثی ـــت نم ـــه دوم غلظ ـــر درج ـــال، اث ـــن ح ـــا ای ب
ـــش بیشـــتر غلظـــت  ـــی افزای ـــد. یعن ـــان اســـتخراج نشـــان می‌ده راندم
نمـــک می‌توانـــد گرانـــروی محلـــول را افزایـــش دهـــد و ســـرعت 
ـــازده جـــذب  ـــد، و در نتیجـــه ب ـــی را کاهـــش ده ـــال جـــرم مولکول انتق
ـــه  ـــه بهین ـــی مطالع ـــج کل ـــه نتای ـــا توجـــه ب ـــری داشـــته باشـــد.  ب کمت
ـــل آن،  ـــخ، و ح ـــه سطح-پاس ـــری از معادل ـــتق گی ـــا مش ـــازی، و ب س
ـــه  ـــان جـــذب، 12 دقیق ـــد: زم ـــه دســـت آم ـــش ب ـــه آزمای شـــرایط بهین

.%15 w/v ـــک ـــت نم ـــذب، C°‌30 و غلظ ـــای ج و دم

3-3- بررسی پایداری نانوالیاف
ـــرو اتیـــل اتیـــل ســـولفید، جـــاذب  بعـــد از انجـــام فراینـــد جـــذب 2-کل
نانوالیـــاف از محلـــول خـــارج شـــده و چندیـــن بـــار توســـط اتیـــل اســـتات 
ـــه  ـــه ب ـــا توج ـــود. ب ـــی ش ـــته م ـــدی شس ـــش بع ـــام آزمای ـــت انج جه
شـــکل 7، بعـــد از پنـــج دوره تنـــاوب جذب-واجـــذب نانوالیـــاف کارایـــی 
ـــه  ـــا نمون ـــه در مقایســـه ب ـــد، ک ـــی ده ـــود نشـــان م حـــدود 92 % از خ
ـــود  ـــی از خ ـــی خوب ـــت بازیاب ـــتفاده( قابلی ـــن اس ـــه )اولی ـــاف اولی الی
نشـــان داده و بعـــد از 5  مرتبـــه جـــذب، کاهشـــی در حـــدود 5 درصـــد 

)ANOVA( جدول 3- نتایج آزمون تحلیل واریانس
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ـــود. ـــی ش ـــاهده م ـــذب مش ـــی ج در کارای

3-4- بررسي ايزوترم جذب
بـــرای بررســـی تعـــادل جـــذب 2-کلـــرو اتیـــل ســـولفید بـــر روی 
ــد.  ــتفاده شـ ــچ اسـ ــر و فرندلیـ ــای لانگمویـ ــدل هـ ــاذب از مـ جـ
ـــی  ـــه خـــواص جذب ـــوط ب ـــی مرب ایزوترمهـــای جـــذب، داده-هـــای تعادل
ـــا  ـــش آنالیت‌‌ه ـــی واکن ـــف چگونگ ـــه توصی ـــه ب ـــتند ک ـــاذب هس ج
بـــا مـــواد جـــاذب میپردازنـــد و در بهینـــه ســـازی میـــزان جـــاذب 
ـــت  ـــق از ظرفی ـــی دقی ـــف ریاض ـــعه توصی ـــد. توس ـــی دارن ـــش اساس نق
ـــر در  ـــل موث ـــاد از عوام ـــل اعتم ـــبینی قاب ـــرای پیش ـــذب، ب ـــی ج تعادل
ـــی جاذب‌هـــای متفـــاوت  ـــار جذب جـــذب و یـــک مقایســـه کمـــی از رفت
ـــان  ـــرای بی ـــرای هـــر بســـتری ضـــروری اســـت. معـــادلات مختلفـــی ب ب
ارتبـــاط جـــذب آنالیت‌هـــا بـــر روی جاذب‌هـــای مختلـــف وجـــود 
ـــوان  ـــاتی میت ـــام آزمایش ـــا انج ـــخص، ب ـــتر مش ـــر بس ـــرای ه دارد. ب
تعییـــن نمـــود کـــه کـــدام معادلـــه میتوانـــد بـــه عنـــوان ایزوتـــرم 
ـــایر  ـــش از س ـــه بی ـــه ک ـــرد. دو معادل ـــتفاده قرارگی ـــورد اس ـــذب م ج
ـــع  ـــترهای جامد-مای ـــذب بس ـــای ج ـــف ایزوترمه ـــادلات در توصی مع
ـــی  ـــند. ارزیاب ـــچ می‌باش ـــر و فرندلی ـــادلات لانگموی ـــد، مع ـــرد دارن کارب
ـــل  ـــل اتی ـــه 2-کلرواتی ـــت اولی ـــر غلظ ـــا تغیی ـــذب، ب ـــرم ج ـــای ایزوت ه
ســـولفید در گســـتره 5/0 تـــا ppm 50/0 انجـــام شـــد، در حالـــی 
ـــته  ـــه داش ـــت نگ ـــا ثاب ـــه آنه ـــر بهین ـــا در مقادی ـــه پارامتره ـــه بقی ک
ـــد  ـــه فرآین ـــت ک ـــن اس ـــر ای ـــرض ب ـــر ف ـــدل لانگموی ـــود. در م می‌ش
ـــه تـــک  ـــه تشـــکیل یـــک لای جـــذب ســـطحی شـــیمیایی، در نهایـــت ب
ـــم  ـــی ه ـــود و منحن ـــر می‌ش ـــاذب منج ـــطح ج ـــر روی س ـــی ب مولکول
دمـــای جـــذب ســـطحی از بررســـی تعادلـــی بـــه دســـت می‌آیـــد 
ـــام تشـــکیل  ـــکل ناتم ـــه ش ـــه ب ـــه‌ای ک ـــک لای ـــت و ت ـــان آنالی ـــه می ک
ـــتم‌های  ـــی سیس ـــای تجرب ـــت ]33[. داده‌ه ـــده اس ـــرار ش ـــه، برق یافت
ـــریح  ـــر تش ـــرم لانگموی ـــی ایزوت ـــرم خط ـــط ف ـــوان توس ـــذب را می‌ت ج

ـــرد: ک

)2(

 KL و )mg g-1( ـــاذب اســـت ـــه ج ـــک لای ـــت ت ـــن ظرفی ـــه qm بالاتری ک

ـــرژی آزاد  ـــی از ان ـــه تابع ـــت )L mg-1(، ک ـــر اس ـــذب لانگموی ـــت ج ثاب
جـــذب اســـت. در مـــدل لانگمویـــر فـــرض می‌شـــود کـــه فرآینـــد 
جـــذب ســـطحی شـــیمیایی، در نهایـــت بـــه تشـــکیل یـــک لایـــه 
ـــر روی ســـطح جـــاذب منجـــر شـــود و منحنـــی هـــم  ـــی ب تـــک مولکول
دمـــای جـــذب ســـطحی از بررســـی تعادلـــی بـــه دســـت می‌آیـــد 
ـــام تشـــکیل  ـــکل ناتم ـــه ش ـــه ب ـــه‌ای ک ـــک لای ـــت و ت ـــان آنالی ـــه می ک
ـــرات  ـــر تغیی ـــوق، اگ ـــه ف ـــاس معادل ـــده اســـت.  براس ـــرار ش ـــه، برق یافت
ـــک  ـــکل ی ـــه ش ـــل ب ـــودار حاص ـــود، نم ـــم ش ـــب Ce رس Ce/qe برحس

 qm ـــیب آن ـــدأ آن KL و از ش ـــرض از مب ـــه از ع ـــود ک ـــد ب ـــط خواه خ
ـــده  ـــت آم ـــه دس ـــذب ب ـــرم ج ـــق ایزوت ـــوند.  مطاب ـــی ش ـــبه م محاس
ـــده  ـــف کنن ـــودار )R2=0/986( توصی ـــی نم ـــت خط ـــدول4( وضعی )ج
ـــا  ـــت. ب ـــر اس ـــوی لانگموی ـــطحی از الگ ـــذب س ـــد ج ـــت فرآین تبعی
ـــدار qm کـــه بیانگـــر ظرفیـــت جـــذب جـــاذب می‌باشـــد،  ـــه مق توجـــه ب
ـــبی  ـــبتاً مناس ـــت نس ـــاذب ظرفی ـــن ج ـــه ای ـــردد ک ـــخص می‌گ مش

ـــولفید دارد. ـــل س ـــل اتی ـــذب 2-کلرواتی ـــرای ج ب
براســـاس مـــدل فرندلیـــچ، مقـــدار مـــاده جـــذب شـــده، تابعـــی از 
مشـــخصات مـــاده جـــذب شـــونده، غلظـــت آن در محلـــول و همچنیـــن 
ــطوح  ــذب روی سـ ــرض جـ ــا فـ ــدل بـ ــن مـ ــد. ایـ ــا می‌باشـ دمـ
ـــا برهمکنـــش بیـــن مولکولهـــای حـــل شـــونده  غیریکنواخـــت همـــراه ب
و توزیـــع غیریکنواخـــت گرمـــای جـــذب برســـطح مشـــتق شـــده 
ـــی  ـــورت خط ـــه ص ـــی ب ـــت لگاریتم ـــچ در حال ـــرم فرندلی ـــت. ایزوت اس

ـــت: ـــر اس ـــرح زی ـــه ش ]34[ ب

)3(

در ایـــن معادلـــه )L mg-1( KF و n مقادیـــر ثابـــت هســـتند )یعنـــی 
ـــت(.  ـــد کار اس ـــده رون ـــس کنن ـــت و n منعک ـــاذب اس ـــت ج KF ظرفی

مقادیـــر n در دامنـــه هـــای 2/0 تـــا 10/0، 1/0 تـــا 2/0 و زیـــر 1/0 
ـــف  ـــوار و ضعی ـــوب، دش ـــی خ ـــار جذب ـــده رفت ـــان دهن ـــب نش ـــه ترتی ب
ـــده  ـــان دهن ـــه نش ـــدول 4(، ک ـــود )ج ـــی n، 3/6 ب ـــدار تجرب ـــت. مق اس

ـــت.  ـــذب اس ـــب ج ـــی مناس کارای
مناســـب بـــودن جـــاذب بـــرای جـــذب عامـــل شـــبه خـــردل، بـــا 

ــود: ــی می‌شـ ــازی )RL( بررسـ ــور جداسـ ــت فاکتـ ــتفاده از ثابـ اسـ

)4(

 )ppm( ـــه ـــت اولی ـــر )L mg-1( و Co غلظ ـــت لانگموی ـــه در آن KL ثاب ک

  PBT/MWCNTs شکل 7- بررسی کارایی جذب نانوغشاء
بعد از 5 سیکل جذب و واجذب

جدول 4- پارامترهای لانگمویر و فرندلیچ برای جذب 2-کلرواتیل اتیل سولفید روی 
PBT/MWCNT نانوالیاف
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ـــرای  ـــوق، ب ـــه ف هســـتند. جـــذب آنالیـــت روی جـــاذب، براســـاس معادل
 RL>1 خطـــی اســـت، بـــرای  RL=1 مطلـــوب نیســـت، بـــرای RL<1
 RL برگشـــت ناپذیـــر اســـت ]35[. مقـــدار  RL=0 مطلـــوب و بـــرای
ـــان  ـــه نش ـــدول 4( ک ـــود )ج ـــر 0/46 ب ـــر براب ـــی در روش حاض تجرب
PBT/ ـــاف ـــتفاده از نانوالی ـــا اس ـــذب ب ـــد ج ـــت فرآین ـــده مطلوبی دهن

MWCNT اســـت.

4- نتیجه گیری

ـــای  ـــودن نانولوله‌ه ـــا دوپ نم ـــی ب ـــاف جاذب ـــر، نانوالی ـــه حاض در مطالع
 )PBT( ـــالات ـــن ترفت ـــی بوتیل ـــاف پل ـــاختار الی ـــداره در س ـــد ج چن
ـــه  ـــش تهی ـــه نویدبخ ـــد ک ـــاخته ش ـــد س ـــش جدی ـــوان پوش ـــه عن ب
پوشـــش جـــاذب گاز خـــردل می‌باشـــد. آماده‌ســـازی ســـاده 

ـــد  ـــا فرآین ـــه و ب ـــک مرحل ـــرعت و در ی ـــه س ـــت ب ـــش نانوکامپوزی پوش
الکتروریســـی انجـــام می‌شـــود. 

پوشـــش نانوالیـــاف الکتروریســـی شـــده PBT/MWCNTs ســـطح 
ـــه دلیـــل ســـاختار  ـــال، ب ـــا افزایـــش ســـطح جـــذب فع ـــالا را ب ـــژه ب وی
ــذف  ــن حـ ــد. همچنیـ ــم می‌کنـ ــل فراهـ ــاف و متخلخـ ــر صـ غیـ
ـــاف توســـعه داده شـــده،  ـــل ســـولفید، توســـط نانوالی ـــل اتی 2-کلرواتی
از مـــدل لانگمویـــر )R2=0/991( و فرندلیـــچ )R2=0/986( تبعیـــت 
می‌کنـــد. روش توســـعه یافتـــه مبتنـــی بـــر اســـتفاده از پوشـــش 
ـــت  ـــریع اس ـــان، ارزان و س ـــاده، آس ـــاف PBT/MWCNTs، س نانوالی
ـــل  ـــذب عوام ـــرای ج ـــی ب ـــش‌های محافظت ـــد در پوش ـــه می‌توان ک
خـــردل بـــا حساســـیت و تکرارپذیـــری کافـــی اســـتفاده شـــود؛ 
بـــه طـــوری کـــه راندمـــان حـــذف 96 درصـــد در زمـــان جـــذب 
ـــبه  ـــل ش ـــه عام ـــت اولی ـــذب C°30 و غلظ ـــای ج ـــه و دم 12 دقیق

خـــردل mg L-1 20، حاصـــل شـــد.  

5- منابع

1.	  Saladi, R., Smith, E., Persaud, A., Mustard: a potential agent 
of chemical warfare and terrorism. Clinical and Experimen-
tal Dermatology, Clin. Exp. Dermatol., 31, 1-5, 2006.

2.	 Etemad, L., Moshiri, M., & Balali-Mood, M. History of 
use and epidemiology of mustard compounds. In Basic and 
Clinical Toxicology of Mustard Compounds: Springer, 29-
47, 2015.

3.	 Thiermann, H., Worek, F., Kehe, K., Limitations and chal-
lenges in treatment of acute chemical warfare agent poison-
ing. Chem. Biol. Interact., 206, 435-443, 2013.

4.	 Liang, H., Yao, A., Jiao, X., Li, C., Chen, D., Fast and sus-
tained degradation of chemical warfare agent simulants us-
ing flexible self-supported metal–organic framework filters. 
ACS Appl. Mater. Interfaces, 10, 20396-20403, 2018.

5.	 Maddah, B., Azimi, M., Preparation of N, N-dichloropoly-
styrene sulfonamide nanofiber as a regenerable self-decon-
taminating material for protection against chemical warfare 
agents. Int. J. Nano Dimens., 2, 253-259, 2012.

6.	 Krueger, G. P. 4 - Psychological issues in military uniform 
design. In E. Sparks (Ed.), Advances in Military Textiles and 
Personal Equipment: Woodhead Publishing, 64-82, 2012.

7.	 Roy Choudhury, A. K., Majumdar, P. K., & Datta, C. 1 - 
Factors affecting comfort: human physiology and the role of 
clothing. In G. Song (Ed.), Improving Comfort in Clothing: 
Woodhead Publishing, 3-60, 2011.

8.	 Robert, B., Nallathambi, G., A concise review on electro-
spun nanofibres/nanonets for filtration of gaseous and sol-
id constituents (PM2.5) from polluted air. Colloid Int. Sci. 
Comm., 37, 100275, 2020.

9.	 Dadvar, S., Tavanai, H., Morshed, M., Ghiaci, M., The re-
moval of 2-chloroethyl ethyl sulfide using activated carbon 
nanofibers embedded with MgO and Al2O3 nanoparticles. J. 
Chem. Eng. Data, 57, 1456-1462, 2012.

10.	Sundarrajan, S., Tan, K. L., Lim, S. H., Ramakrishna, S., 
Electrospun nanofibers for air filtration applications. Proce-
dia Eng. 75, 159-163, 2014.

11.	Li Q., Wang X., Yuan D., Preparation of solid-phase micro-
extraction coated with single-walled carbon nanotubes by 
electrophoretic deposition and its application in extracting 
phenols from aqueous samples. J. Chromatogr. A, 1216, 
1305–1311, 2009.

12.	Bagheri H., Aghakhani A., Polyaniline-nylon-6 electrospun 
nanofibers for headspace adsorptive microextraction. Anal. 
Chim. Acta, 713, 63–69, 2012.

13.	Peterson, G. W., Lu, A. X., Epps III, T. H., Tuning the 
morphology and activity of electrospun polystyrene/UiO-
66-NH2 metal–organic framework composites to enhance 
chemical warfare agent removal. ACS Appl. Mater. Interfac-
es, 9, 32248-32254, 2017.

14.	Zhang Y., Wei S., Liu F., Du Y., Liu S., Ji Y., Superhydropho-



سنتز غشای نانوالیاف پلی بوتیلن ترفتالات/نانولوله کربنی ... حمید عابدی و علی روستایی

29مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 9، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1399

bic nano porous polymers as efficient adsorbents for organic 
compounds. Nano Today, 4, 135–142, 2009.

15.	Arash, Q. Wang, A review on the application of nonlocal elas-
tic models in modeling of carbon nanotubes and graphenes, 
Comp. Mater. Sci. 51, 303-313, 2012.

16.	Y.Q. Cai, G.B. Jiang, J.F. Liu, Q.X. Zhou, Multiwalled 
carbon nanotubes as a solid-phase extraction adsorbent for 
the determination of bisphenol A,4-n-nonylphenol, and 
4-tert-octylphenol, Anal. Chem. 75, 2517–2521, 2003.

17.	W. Du, F.Q. Zhao, B.Z. Zeng, Novel multiwalled carbon 
nanotubes-polyaniline composite film coated platinum wire 
for headspace solid-phase microextraction and gas chroma-
tographic determination of phenolic compounds, J. Chroma-
togr. A, 1216, 3751–3757, 2009.

18.	Bagheri H., Aghakhani A., Akbari M., Ayazi Z., Electrospun 
composite of polypyrrole–polyamide as a micro-solid phase 
extraction sorbent. Anal. Bioanal. Chem., 400, 3607–3611, 
2011.

19.	Kang X.J., Pan C., Xu Q., Yao Y.F., Wang Y., Qi D.J., Gu 
Z.Z., The investigation of electrospun polymer nanofibers 
as a solid-phase extraction sorbent for the determination of 
trazodone in human plasma. Anal. Chim. Acta, 587, 75–81, 
2007.

20.	Rutledge G.C., Fridrikh S.V., Formation of fibers by electro-
spinning, Adv. Drug. Deliv. Rev., 59, 1384–1391, 2007. 

21.	Forouharshad, M., Saligheh, O., Arasteh, R., & Farsani, R. 
E., Manufacture and characterization of poly (butylene tere-
phthalate) nanofibers by electrospinning. J. Macromol. Sci., 
Part B, 49, 833-842, 2010. 

22.	Bagheri, H., & Roostaie, A. Polybutylene terephthalate-nick-
el oxide nanocomposite as a fiber coating. Anal. Chim. Acta, 
863, 20-28, 2015. 

23.	Bagheri, H., Najafi Mobara, M., Roostaie, A., & Baktash, M. 
Y. Electrospun magnetic polybutylene terephthalate nanofib-
ers for thin film microextraction. J. Sep. Sci., 40, 3857-3865, 
2017. 

24.	Ra, E.J., An, K.H.; Kim, K.K.; Jeong, S.Y.; Lee, Y.H. Ani-
sotropic electrical conductivity of MWCNT/PAN nanofiber 
paper. Chem. Phys. Lett., 413, 188–193. 2005.

25.	Chen, H.; Liu, Z.; Cebe, P. Chain confinement in electro-
spun nanofibers of PET with carbon nanotubes. Polymer, 50, 
872–880, 2009.

26.	Saligheh, O., Arasteh, R., Forouharshad, M., & Farsani, R. 

E. Poly(Butylene Terephthalate)/Single Wall Carbon Nano-
tubes Composite Nanofibers by Electrospinning. J. Macro-
mol. Sci., Part B, 50(6), 1031-1041, 2011.

27.	Naebe, M., Lin, T., Tian,W., Dai, L.M., Wang, X.G., Effects 
of MWNT nanofillers on structures and properties of PVA 
electrospun nanofibres. Nanotechnology, 18, 225605, 2007.

28.	Palasota, J. A., & Deming, S. N. Central composite exper-
imental designs: Applied to chemical systems. J. Chem. 
Educ., 69, 560, 1992.

29.	Abedi, H., Ebrahimzadeh, H., Electromembrane-surrounded 
solid-phase microextraction coupled to ion mobility spec-
trometry for the determination of nonsteroidal anti-inflam-
matory drugs: A rapid screening method in complicated ma-
trices. J. Sep. Sci., 38, 1358-1364, 2015.

30.	Nazari, A. Statistical Optimization of Durable Multifunc-
tional Properties of Cellulase Cotton Using Nano-TiO2 
Sonoloading. J. Text. Polym., 8, 3-16, 2020.

31.	Nazari, A. Modeling and Optimization of Colloidal Nanos-
ilver Pretreatment on Acid-Free Dyeing, Antibacterial, and 
Hydrophilicity of Polyamide-6,6 Using Response Surface 
Methodology. J Text. Polym., 9, 27-40, 2021. 

32.	Sarafraz-Yazdi, A., Amiri, A.H., Ronagi, G., Hosseini, H.E., 
A novel solid-phase microextraction using coated fiber-based 
sol–gel technique using poly (ethylene glycol) grafted mul-
ti-walled carbon nanotubes for determination of benzene tol-
uene, ethylbenzene and o-xylene in water samples with gas 
chromatography–flam ionization detector, J. Chromatogr. A, 
1218, 5757–5764, 2011.

33.	Kang, X. j., Chen, L. q., Zhang, Y. y., Liu, Y. w., & Gu, Z. 
z., Performance of electrospun nanofibers for SPE of drugs 
from aqueous solutions. J. Sep. Sci., 31, 3272-3278, 2008.

34.	Moghaddam, A. Z., Bojdi, M.K., Nakhaei, A., Ganjali, M.R., 
Alizadeh, T., Faridbod, F. Ytterbium tungstate nanoparticles 
as a novel sorbent for basic dyes from aqueous solutions. 
Res. Chem. Intermed., 44, 6945-6965, 2018.

35.	Li, Y., Sui, K., Liu, R., Zhao, X., Zhang, Y., Liang, H., Re-
moval of methyl orange from aqueous solution by calcium 
alginate/multi-walled carbon nanotubes composite fibers. 
Energy Procedia. 863–868, 2012. 

36.	Ren, Y., Abbood, H.A., He, F., Peng, H., Huang, K., Mag-
netic EDTA-modified chitosan/SiO2/Fe3O4 adsorbent: 
Preparation, characterization, and application in heavy metal 
adsorption. Chem. Eng. J. 226, 300-311, 2013.



حمید عابدی و علی روستایی سنتز غشای نانوالیاف پلی بوتیلن ترفتالات/نانولوله کربنی ...

مجله علمي - علوم و فناوري نساجي و پوشاک،‌ دوره 9، شماره 2، شماره پیاپی 34، تابستان 1399 30

Synthesis of nanocomposite membranes based on 
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Abstract
In the present study, a membrane of polybutylene terephthalate doped with multi-walled carbon nanotubes 
was prepared by the electrospinning process of nanofibers. Electron microscopy images of the synthesized 
nanocomposite proved the homogeneous structure and porous surface of the film. The capability and effi-
ciency of the prepared fibers were tested by studying the adsorption of 2-chloroethyl ethyl sulfide as a mustard 
gas-like compound. Parameters affecting the morphology of nanofibers such as polymer concentration and 
the amount of multi-walled carbon nanotubes were investigated and optimized. Important variables in the 
mustard gas adsorption process included: ion strength, adsorption time and temperature. For this purpose, 
multivariate modeling based on experimental design using central composite design and response -surface 
methodology was used to optimize the factors affecting the process. The removal efficiency was 96% at the 
time of absorption of 12 minutes and the adsorption temperature was 30 ° C and the initial concentration of 
mustard-like agent was 20 mg L-1. The results of adsorption isotherms showed that the adsorption process 
of 2-chloroethyl ethyl sulfide by developed nanofibers follows the model of Langmuir (R2 = 0.991) and 
Friendlich (R2 = 0.986). The results of this study showed that PBT / MWCNTs nanocomposite membrane 
have good efficiency in adsorption and entrapment of mustard-like agent 2-chloroethyl ethyl sulfide and can 
be used to develop coatings against these compounds.
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