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Hypothesis: The present study attempts to develop application of nanofibers 
containing {Mo132} nanocluster in respiratory masks and absorbent clothing.
Methods: Nanofibers polyacrylonitrile-{Mo132} with an average diameter of 

about 150 nm was produced through electrospinning process which was optimized by 
experimental design methods such as Taguchi and central composite design (CCD) 
methods. The morphology and chemical structure of nanofibers were studied using 
scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) techniques. The presence of {Mo132} 
nanocluster in the nanofiber structure was confirmed by UV-Vis spectroscopy. The 
nanofiber diameter and number of nodes were determined by image processing 
software. The final nanofibers was prepared based on the optimized electrospinning 
conditions and its performance was tested.
Findings: The optimized conditions of the elecrospinning process are 10 wt% 
concentration, 16 kV voltage, and 10 cm distance. The addition of {Mo132} to 
the polyacrylonitrile nanofibers improved the properties of nanofibers and their 
particles' adsorbtion performance. Investigation of nanofibers properties showed that 
nanoparticles were well distributed with good adhesion on the polymer surface. High 
adsorption power, fast synthetic method, low cost, biocompatibility and non-toxicity 
are advantages of our nanofiber structure. The ultimate goal of this research is to 
design and produce high-performance nanofibers to adsorb suspended particles and 
chemical pollutants used by police and other members of community. These nanofibers 
at a flow rate of 5 L/min showed an efficiency of about 93%, a pressure reduction of 
almost zero and a quality factor of about 4.5, which in the laboratory conditions of the 
present study is introduced as a particle control medium.
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فرضیه: در مطالعه حاضر، براي توسعه كاربرد نانوالیاف داراي نانوخوشه }Mo132{در زمینه های 
مختلف شامل استفاده در ماسک های تنفسی و لباس های جاذب آلاینده تلاش شده است. 

روش ها: نانوالیاف پلی آكریلونیتریل- }Mo132{ با میانگین قطر حدود nm 150 با فرایند الکتروریسی 
بهینه سازی شده با روش های طراحی آزمون نظیر روش تاگوچی و طرح مركب مركزی تهیه شدند. 
شکل شناسی و ساختار شیمیایی نانوالیاف با روش های میکروسکوپي الکتروني پویشي )SEM( و 
 }Mo132{ مطالعه و وجود نانوخوشه )FTIR( و طیف سنجي زیرقرمز تبدیل فوریه )TEM( عبوري
در ساختار نانوالیاف با طیف سنجی UV-Vis تأیید شد. تعیین قطر و تعداد گره هاي نانوالیاف با 
نرم افزار پردازش عکس انجام شد. نانوالیاف نهایی بر اساس شرایط بهینه الکتروریسی تولید و 

عملکرد آن ها بررسي شد. 
یافته ها: شرایط بهینه فرایند الکتروریسی شامل غلظت wt%10، ولتاژ  kV 16 و فاصله cm 10 بود. 
آن ها  عملکرد  و  نانوالیاف  بهبود خواص  پلی آكریلونیتریل موجب  نانوالیاف  به   }Mo132{ افزودن
در جذب ذرات شد. بررسی خواص نانوالیاف نشان داد، نانوذرات به خوبی با چسبندگی مناسب 
روی سطح پلیمر توزیع شدند. از برتري  هاي این نانوالیاف می توان به توان جذب زیاد، روش سنتز 
سریع، هزینه كم، زیست سازگاری و سمي نبودن اشاره كرد. هدف نهایی این پژوهش، طراحی و 
تولید نانوالیافي كارآمد براي جذب ذرات معلق و آلاینده های شیمیایی به منظور استفاده پلیس و 
سایر افراد جامعه است. این نانوالیاف در سرعت جریان  L/min 5 كارایی حدود %93، كاهش فشار 
مطالعه حاضر  آزمایشگاهی  در شرایط  كه  دادند  نشان   4/5 كیفیت حدود  فاكتور  و  تقریباً صفر 

به عنوان بستر كنترلی ذرات معرفی می شود.
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مقد‌‌‌‌مه
به طور  افرادی که  تنفسي   آلاينده های موجود در هوا در کاهش توان 
 مستقیم در معرض دود اگزوز ماشین ها و ذرات معلق قرار دارند، مؤثرند و 
توان تنفسي بیشتر افراد نیز در سطح نرمال نیست. ذرات معلق زيان بار 
بیماری های  بروز  و موجب  افراد شده  بدن  وارد  تنفس  راه  از  اغلب 
 دستگاه تنفسی و سرطان  می شوند. کلید پیشگیری از بیماری تنفسی و 
ريوی دور نگه داشتن گردوغبار، مواد شیمیايی و ذرات آلاينده از ريه ها و 
با  نانوالیاف  وجود  است.  تنفسی  راه های  به  آن ها  نفوذ  از  جلوگیری 
را  بیشتر  ذرات  جداکردن  امکان  ماسک ها،  در  زياد  بسیار   ظرافت 
فراهم مي کند و جداسازی ذرات آلاينده تا ابعاد nm 300 و حتی کمتر 
را میسر می سازد. در سال های اخیر با توسعه فناوری نانوالیاف، کاربرد 
 .]1-4[ است  يافته  افزايش  مختلف  محصولات  و  صنايع  در   آن ها 
در  انعطاف پذيري  همچون  پلیمري  نانوالیاف  برجسته    ويژگی هاي 
و  سختی  مانند  عالی  مکانیکی  عملکرد  و  سطحی  عاملی  گروه هاي 
در  کاربرد  براي  مناسب  گزينه  به عنوان  را  آن ها  کشسانی،  استحکام 
بسیاری از زمینه ها نظیر سلول های سوختی ]5[، مهندسی بافت ] 6،7[، 
 کاتالیزگر ها ]8[، حسگرها ]9[، فیلترکردن ]10،11[، مواد تغییر فاز و 
سامانه های ذخیره انرژی ]12[، سامانه های انتقال دارو ]13[، استخراج و 
حذف آلاينده های زيست محیطی معرفی کرده است ]16-14[. با توجه 
 به مشکلات بیان شده اهمیت نانوفیلترکردن به طور فزاينده اي افزايش 
می يابد ]17[. در حال حاضر روش های مختلفی برای حذف آلاينده ها و 
ذرات از هوا شامل سیکلون ها )cyclones(، پاك کننده ها )scrubber( و 
ته نشین کننده های الکتروستاتیکی وجود دارد. با وجود اين، فیلترهای 
الیافي به دلیل آساني به کارگیری، هزينه کم و بازده زياد برای جمع آوری 

مؤثر و دسترسی آسان جايگزين بهتری هستند ]18-20[.
فیلترکردن  زمینه  در  بسیاری  پژوهش های  اخیر  سال های  در 
و  گلبابايی  است.  شده  انجام  شیمیايی  آلاينده های  و  گازها  نانوذرات، 
همکاران ]21،22[ با استفاده از پلی يورتان، فیلتر نانولیفی را با روش 
در حذف  قبولی  قابل  بازده  و  کارايی  که  کردند  تولید  الکتروريسی 
مطالعه  اي   ]23[ احمدی و همکاران  يار  داد.  نشان  از هوا  نانوذرات 
 )ultra-low particulate air( ULPAو  فیلتر  کارايی  بررسی  عنوان   با 
بررسي  هدف  با   )aerosol( هواسل  نانوذرات  ربايش  براي 
حذف  و  جمع آوری  براي  الیافی  بستر  کارايی  و  فشار  کاهش 
نفوذپذيری  مقدار  داد،  نشان  نتايج  دادند،  انجام  نانوذرات  اين 
ذرات  برای  عبوری(  سرعت  از  )مستقل   ULPA  بستر 
بود.  مقدار  حداکثر  مطالعه شده  اندازه های  ساير  به  نسبت   100  nm

دهقان و همکاران ]24[ پژوهشی درباره حذف ذرات از جريان گاز با 
توسعه فیلترهای نانولیفی داراي نانوذرات منیزيم اکسید انجام دادند. 

قابل  nm 300 و کاهش فشار  فیلترها کارايی جمع آوری ذرات  اين 
قبولي را در مقايسه با فیلترهای HEPA نشان دادند. خواجه امیری و 
همکاران ]12[ الیاف الکتروريسی شده دارای مخلوط اسیدهای چرب  
را به عنوان مواد تغییر فاز برای کاربرد در منسوجات ساختند. نانوالیاف 
نمونه هايی   ،12°C حدود  مناسب  فاز  تغییر  محدوده   با  تولیدشده 
سامانه های  در  می توانند  که  هستند  فاز  تغییر  مواد  الیاف  از  مناسب 

ذخیره-بازيابی انرژی مانند منسوجات به کار روند. 
نانوالیاف پلیمری می توانند با چند روش از جمله کشش، ساخت با 
قالب، جدايي فاز، خوداتصالی و الکتروريسی تهیه شوند. از اين میان 
نانوالیاف ساخته شده با فرايند الکتروريسی به دلیل خواصي مانند قطر 
برابر  ايجاد جريان لغزشی در  نیز  کم، سطح ويژه و تخلخل زياد و 
هوای عبوری گزينه مناسبی براي ساخت بسترهای فیلترکننده هستند. 
الکتروريسی مقاومت  نانوالیاف  از  نتايج نشان داد، غشاهاي متشکل 
معمولی  غشاهاي  با  مقايسه  در  هوا  جريان  رسانندگي  به  زيادي 
به  نسبت  آن ها  در  آب  بخار  انتقال  به  مقاومت  که  حالی  در  دارند، 
 لايه هاي غشاي تجاري بسیار کمتر است ]25[. به طور کلی، غشاي 
و  )انتشار  هواسل  ذرات  حبس  براي  زيادي  قابلیت  الکتروريسی شده 
هوا،  يا  گاز  فاز  در  مايع  يا  جامد  کوچک  بسیار  ذرات  پراکندگی 
نازکی  بسیار  اگرچه لايه هاي  می دهد.  نشان  نامیده می شود(  هواسل 
پارچه هاي  است.  زياد  فیلترکردن  بازده  اما،  شدند.  استفاده  الیاف  از 
حفره دار و سبک متشکل از نانوالیاف الکتروريسی شده، گزينه مناسبی 
براي ساخت لباس هاي محافظ هستند. همچنین، از تجمع گونه ها و 
ساخت  براي  می توان  الکتروريسی شده  نانوالیاف  در  فعال  ترکیبات 

لباس هوشمند، فیلترکردن هوا و ساير کاربردها استفاده کرد.
در حال حاضر بخشی از نانوالیاف تولیدی داراي نانوذرات هستند. 
در اغلب اين نانوالیاف  از نانوذرات نقره استفاده شده است. نانوذرات 
نقره خواص ضدمیکروبی دارند و در افزايش کارايی نانوالیاف براي 
جداسازي ذرات ريز گردوغبار و ساير مواد معلق کارايی و اثر چندانی 
ندارند. در ماسک های داراي نانوذرات، خطر مهاجرت ذرات نانونقره 
وجود دارد. از اين رو، می توانند برای سلامتی انسان مضر باشند. تماس 
نفوذ آن ها قرار مي دهد که  انسان را در معرض  اين ذرات  با  پوستی 
می تواند اثرهاي زيان باری بر سلامت انسان داشته باشد. پژوهش حاضر 
با هدف ساخت ماتريس نانوالیاف داراي نانوخوشه }Mo132{ با فرايند 
الکتروريسی )شکل 1( و بررسی اثر متغیرهای مختلف از جمله الگوي 
الکتروريسي، ولتاژ دستگاه و فاصله سوزن تا صفحه  غلظتي محلول 
جمع آوری کننده براي دستیابی به الیافی با قطر و درصد تخلخل دلخواه 
 )به عنوان پارامترهای اثرگذار بر بازده جمع آوری و کاهش فشار فیلتر( و 
 شکل سناسي مناسب مثل توزيع يکنواخت لیف، ايجادنشدن برجستگي و 
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گره )bead( در لیف مدنظر قرار گرفت. برتري اين نانوالیاف که آن 
با   }Mo132{  نانوخوشه از  استفاده  می کند،  متمايز  کارها  ساير  از   را 
اندازه  حدود nm 2/5 در ترکیب با پلی آکريلونیتريل است، به طوری که 
دستیابی به کارآمدي در حذف ذرات و نیز کاهش فشار بسیار کم را 
میسر می سازد و از ويژگی های بسیار خوب نانوفیلتري است )شکل 2(. 
با 30  که  است   ]Mo(Mo)5[ واحد  دوازده  از  متشکل  نانوخوشه   اين 
L=SO4 به هم متصل شده است و 

-2, HCO2
- , CH3CO2

اتصال دهنده مانند -
به شکل کلی 12{linker}30{Pentagon} نشان داده می شود. در ساختار 
اين ترکیب تعداد Mo+5 60 و Mo+6 72 وجود دارد. بررسی مراجع 
نشان داد، استفاده از نانوخوشه }Mo132{ در ماتريس پلی آکريلونیتريل 
برای اولین بار بررسی شد، به طوری که تاکنون هیچ گزارشی از تهیه 
نشده  گزارش   }Mo132{ داراي   )PAN( پلی آکريلونیتريل  نانوالیاف 
 PAN-}Mo132{ است. از اين رو، هدف پژوهش حاضر تولید نانوالیاف
با قابلیت کاربرد در زمینه های مختلف از جمله استفاده در ماسک های 

تنفسی و لباس های جاذب آلاينده و محافظ بود. 

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
پلی آکريلونیتريل )MW=80000 g/mol( و حلال N،N-دی متیل فرمامید 
تهیه   Merck از شرکت  دو  هر   )%99 ،MW= 73/1 g/mol(و  )DMF(
شدند. نانوخوشه }Mo132{ با روش بیان شده در مراجع تهیه شد ]26[. 

دستگاه‌ها
براي الکتروريسی محلول های پلیمری از دستگاه الکتروريسی دوپمپي 
جمع کننده  درام  طول  با  نانومقیاس  فناوران  شرکت  در   تولیدشده 
cm 30 و قطر cm 8 استفاده شد. براي بررسی کارايی و کاهش فشار 

جريان  سرعت هاي  و  اندازه ها  با  )اتمسفر(  جو  ذرات  از  نانوالیاف 
مختلف از دستگاه موجود در سازمان انرژی اتمی استفاده شد. سامانه 
فیلتر، پمپ خلأ، فشارسنج، جريان سنج  آزمون شامل تونل آزمايش 
و دو عدد شمارشگر ذرات در اندازه های مختلف بود. سامانه آزمون 
استوانه ای شکل از جنس فولاد زنگ نزن بود. همچنین، اين سامانه به 
نانوذرات  مولد  دستگاه  و  خالص  هوای  تهیه  براي  کارآمدي  صافی 
)TSLESP-3480( مجهز بود. سازوکار کارکرد دستگاه بدين صورت 
است، محلول نمونه در ظرفي مخروطی شکل  درون محفظه دارای لوله 
مويین و سیم پلاتینیي ولتاژ زياد قرار داده مي شود که هر دو داخل 
محلول غوطه ور هستند. اختلاف فشار موجب می شود، محلول به طور 
افشانشي از لوله مويین خارج شود. میدان الکتريکی موجب خروج 
محلول شارژشده از خروجی لوله مويین می شود. قطره تشکیل شده با 
هوای تمیز و CO2 مخلوط می شود. قطره هاي باردار از راه يون کننده 
تبخیر  مايع  و  شده  خنثی سازی   )Polonium-210( راديواکتیو 
از دستگاه خارج می شود. همچنین،  به شکل هواسل  می شود. ذرات 
الیافی،  ماتريس  طرف  دو  در  ذرات  عددی  تراکم  اندازه گیری  برای 
 GRIMN شرکت  ساخت   5.410 مدل  ذرات  شمارنده  دستگاه  از 
آلمان استفاده شد. شمارنده ذرات متراکم از منبع نوری، ديود لیزری، 
نمونه برداری  هوای  مکنده  پمپ  داخلی،  سامانه  کنترل  ريزپردازنده 
 با سرعت جريان ثابت و صفحه رقمي براي تعیین غلظت ذرات و 
 پارامترهای دستگاه تشکیل شده است. همچنین، براي سنجش جريان و 
مدل  میکروفشارسنج  و   TA2 مدل  سرعت سنج  از  دستگاه  فشار 
APM50K، استفاده شد. طرح کلی سامانه آزمون در شکل 3 نشان 

داده شده است ]27[. شکل شناسی و قطر نانوالیاف الکتروريسی شده 
 Seron Technologyو  (SEM( پويشی  الکترونی  میکروسکوپ  با 
مدل AIS2300C ساخت کره ارزيابی شد. با توجه به اينکه دستگاه 
نمونه  می تاباند، سطح  نمونه  به سطح  را  الکترونی  SEM شعاع های 

شکل 1- طرحي از نانوالیاف }PAN/}Mo132 تهیه شده با الکتروريسی. 
Fig. 1. Scheme of PAN/{Mo132} nanofibers prepared by  

electrospinning.

.}Mo132{شکل 2- ساختار نانوخوشه
Fig. 2. Structure of {Mo132} nanocluster. 
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بايد رساناي الکتريکی باشد، بدين دلیل سطح نانوالیاف با لايه نازکی 
ساختار  در  ايجادشده  تغییرات  بررسی  برای  يافت.  پوشش  طلا   از 
شیمیايی پلیمر و پیوند میان گروه های عاملی شیمیايی ماتريس پلیمری و 
 FTIR-410 مدل  فوريه  زيرقرمز  طیف سنج  افزوده شده،  نانوذرات 

ساخت شرکت Jasco ژاپن به کار گرفته شد. 

روش‌ها
}Mo132{تهیه‌پلی‌اکسومولیبدات

نانوخوشه}Mo132{به آساني با روش Muller ساخته شد ]26[. برای 
آمونیوم   ،)6/1  mmol( سولفات  هیدرازين  نانوخوشه  اين  ساخت 
به   )162/2  mmol( استات  آمونیوم  و   )4/5  mmol(  هپتامولیبدات 
mL 250 آب مقطر اضافه و مخلوط به مدت min 10 در دمای محیط 

همزده شد )تغییر رنگ آبی به سبز(. سپس، mL 83 استیک اسید 83% 
به محلول اضافه شد. محلول در دمای معمولي بدون همزدن به مدت 
چهار روز نگه داری و سپس با کاغذ صافی صاف شد. رسوب قهوه ای 
صاف و پس از شست وشو با اتانول و دی اتیل اتر در هوا خشک شد. 

تهیه‌محلول‌پلیمری
به همراه حلال   )10%wt( پلی آکريلونیتريل  پلیمری،  محلول  تهیه  براي 
C°50 حل شد. سپس،  دمای  در  مغناطیسی  با همزن  دی متیل فرمامید 
نانوخوشه }Mo132{با درصدهای وزنی مختلف به آن اضافه شد. پس 
از افزودن  }Mo132{ ترکیب حاصل به مدت min 50 در معرض امواج 
فراصوت با توان W 54  قرار گرفت تا تعلیق يکنواختی از پلی آکريلونیتريل 

در دی متیل فرمامید داراي نانوخوشه }Mo132{به دست آيد.

بهینه‌سازی‌شرایط
 بهینه سازی متغیرهای الکتروريسی برای دستیابي به مقدارهاي دلخواه و 
نرم افزار  با  حاصل  نتايج  تحلیل  و  آزمون  طراحی  با   مطلوب 

بر  که  طرح  اصلی  گلوگاه های  از  يکی  شد.  انجام   Design Expert

در  دانه ها  اندازه  و  تعداد  کنترل  است،  اثرگذار  نیز  نانوالیاف  کارايی 
همان  يا  تسبیحی شکل  دانه های  است.  الکتروريسی شده  نانوالیاف 
گره ها مشکل اصلی الیاف الکتروريسی شده به شمار می آيند. براي تهیه 
نانوالیاف  بر شکل شناسي  مؤثر  عامل های  بررسی  مناسب،  نانوالیاف 
اهمیت ويژه ای دارد. اين عامل ها به سه گروه کلی متغیرهای محلول 
می شوند  دسته بندي  محیط  شرايط  و  الکتروريسی  فرايند  پلیمری، 
تولیدی و در پي آن  نانوالیاف  که هر يک سهم ويژه ای در ساختار 

عملکرد و بازده غشاي حاصل دارند. 
اثر عامل های مختلف از جمله حلال، غلظت پلیمر، ولتاژ سامانه، 
فاصله میان نوك سوزن و جمع کننده و سرعت چرخش جمع کننده 
در اين کار بررسی شد. شرايط بهینه الکتروريسی مطابق با بهینه سازی 
انجام شده با روش هاي طراحی آزمون شامل روش تاگوچی و طرح 
مرکب مرکزی )central composite design, CCD( انجام شد. برتري 
امکان  فاکتوريل،  طرح  بــه  نسبت  مرکزي  مرکب  طرح  از   استفاده 
استخراج اطلاعات بیشتر از تحلیل اين طرح و تعداد کمتر نمونه و 
آسان تر  را  آن  اجراي  که  است  آزمون  انجام  براي  لازم  تکرارهاي 
به دست  براي  می تواند  پاسخ  آزمون و روش سطح  می کند. طراحی 
آوردن متغیرهاي بهینه براي ساخت الیاف خیلی نازك، يکنواخت و 

بدون گره استفاده شوند.

الکتروریسی‌محلول‌پلیمری
محلول پلیمری با غلظت wt %10 پس از حل شدن و پايداری کامل، 
به درون سرنگ پلاستیکی mL 1 ويژه دستگاه با سرسوزنی از جنس 
فولاد زنگ نزن و قطر خارجی 18 گیج )mm 0/5652( متصل به منبع 
روش های  با  که  دستگاه  بهینه   تنظیم هاي  شد.  داده  انتقال  ولتاژزياد 
محلول  تغذيه  سرعت   ،16  kV ولتاژ  شامل  شد،  انجام  پیش گفته 
ريسندگی mL/h 0/09، فاصله نازل تا جمع کننده )جمع کننده متحرك( 

شکل 3- طرحي کلي از سامانه آزمون نانوفیلتر ]26[.
Fig. 3. A general view of the nanofilter test system [26].  

شکل 4- طرح کلی فرايند الکتروريسی.
Fig. 4. A general view of electrospinning process. 
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cm 10 و سرعت حرکت جمع کننده rpm 400 بود. درضمن، براي 

تمیزبودن فرايند و جمع کردن نانوالیاف تولیدشده، با ورق آلومینیمی 
انجام  در شرايط محیط  مزبور  فرايند  پوشانده شد.  روی جمع کننده 
شد. طرح کلی عملیات الکتروريسی و لايه  نانوالیاف ايجادشده روی 

ورق آلومینیمي به ترتیب در شکل هاي 4 و 5 نشان داده شده است.

آزمون‌کارایی‌و‌کاهش‌فشار
پس از انتخاب شرايط بهینه الکتروريسی بر اساس موارد دلخواه از 
ويژگی های فیلتر )کیفیت و قطر الیاف(، نانوفیلتر نهايی روی ماتريس 
مدنظر تهیه شد. از آنجا که نانوالیاف پلیمری تولیدشده با الکتروريسی، 
نرم است و به آساني می تواند با تماس ملايم آسیب ببیند. از اين رو، 
نانوالیاف به ندرت به تنهايی به عنوان فیلتر هوا استفاده شده و معمولاً 
روی بستر بی بافت )پلی پروپیلن spunbond( نشانده می شود. کیفیت 
غشا، شامل کارايي ربايش ذرات و کاهش فشار با سامانه هاي آزمون 
بسترهاي نانوالیافي و ماسک ها در سازمان انرژی اتمی بررسي شد. در 
اين آزمون، نانوالیاف ارسال شده در سرعت هاي مختلف جريان هوا با 

ذرات جو مورد آزمون قرار گرفت. 

نتایج‌و‌بحث

ساختار‌شیمیایی‌نانوالیاف‌
 FTIR نانوالیاف  }PAN/}Mo132، طیف سنجي  تهیه  از  اطمینان  بري 

به کار گرفته شد. FTIR روشی کارآمد برای شناسايی پلیمرها و برخی 
بدين  استفاده مي شوند.  مداوم  به طور  که  آن هاست  به  افزودنی  مواد 
 4000  cm-1 تا   400  cm-1 FTIR نمونه ها در محدوده  منظور، طیف 
بررسی شد. نتايج حاصل در شکل های 6 تا 8 نشان داده شده است. 
شکل6 طیف FTIR مربوط به نانوخوشه }Mo132{ را نشان می دهد. 
 969  cm-1 ،926 ،854 ،792 ،723 ،567 پیک های ظاهرشده در نواحی
در  مشاهده شده  پیک  است.   }Mo132{نانوخوشه ساختار  به  مربوط 
ناحیه  cm-1  1546 به ارتعاش هاي گروه کربونیل مربوط است. طیف 
 FTIR مربوط به پلی آکريلونیتريل خالص در شکل 7 نشان داده شده 

است. پیک های جذبی قوی موجود در cm-1  2242 به ارتعاش هاي نوار 
 C-N مربوط می شوند. پیک های ارتعاشی در ناحیه های 1220-1270، 

C-H های  به   2880-2944   cm-1 و   1350-1460  ،1350-1380
بر  هستند.  مربوط   CH3 و   CH2و  ،CH در  موجود  آلیفاتیک 
بر  تأيیدی   7 شکل  در  داده شده  نشان   FTIR طیف  اساس  اين 
نانوالیاف   FTIR طیف   8 شکل  است.  پلی آکريلونیتريل   ساختار 
}PAN-}Mo132، را نشان می دهد. همان طور که ديده می شود، از مقايسه 
 )6 )شکل   }Mo132{نانوخوشه و   )8 )شکل   PAN-}Mo132{  طیف 

وجود اين نانوخوشه در نانوالیاف تهیه شده کاملًا تأيید می شود. 

نتایج‌طیف‌الکترونی‌حالت‌جامد‌
نبود  يا  وجود  می توان  جامد  حالت  الکترونی  طیف  از  استفاده  با 
}Mo132{را در نانوالیاف }PAN-}Mo132 بررسی کرد. طیف الکترونی 
مربوط به }Mo132{ پايدار شده روي بستر پلی آکريلونیتريل تأيیدکننده 
پیک  الکترونی  طیف  در  است.  نانوالیاف  بستر  بر   }Mo132{ وجود 
نانوالیاف  در   ،)456  nm در  محلول  حالت  )در  کاتالیزگر  شاخص 

کامپوزيتی حدود nm 432 ظاهر می شود )شکل  9(. 

الکتروريسی   فرايند  از  حاصل   PAN/}Mo132{ نانوالیاف   -5 شکل 
روي ورق آلومینیم. 

Fig. 5. PAN/}Mo132}  nanofiber obtained from the electro-

spinning process on an aluminum sheet. 

.}Mo132{ نانوخوشه FTIR شکل 6- طیف
Fig. 6. FTIR spectrum of {Mo132} nanocluster.
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TEMو‌‌SEMبررسی‌شکل‌شناسی‌نانوالیاف‌با‌آزمون‌هاي‌
عکس SEM نانوالیاف تولیدشده در شکل  10 نشان داده شده است. 
بودند.   150  nm حدود  قطری  میانگین  داراي  تهیه شده  نانو الیاف 
است.  مشاهده  قابل  تصوير  در  نیز  سنتزي  نانوالیاف  يکنواخت بودن 
 صاف و بدون گره بودن ساختارنانوالیاف تهیه شده نشانگر بهینه بودن 
 شرايط سنتز و کیفیت زياد محصول است. براي بررسی شکل شناسي و 
از  پلی آکريلونیتريل  در   }Mo132{نانوخوشه توزيع  چگونگی 
 11 شکل  اساس  بر  شد.  استفاده  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
سطح  در  يا  پلیمری  زنجیر های  شبکه  داخل   }Mo132{نانوذرات
نانوالیاف پلیمری يکنواختی خوبی دارند و به خوبی از يکديگر جدا 

.)PAN( پلی آکريلونیتريل  FTIR شکل 7- طیف
Fig. 7. FTIR spectrum of PAN.

.PAN/}Mo132{ نانوالیاف FTIR شکل 8- طیف
Fig. 8. FTIR spectrum of PAN/{Mo132} nanofibers.

شکل 9- مقايسه طیف الکترونی حالت جامد }Mo132{ و نانوالیاف 
.PAN/Mo132

Fig. 9. Comparison of the solid-state electron spectrum of 

{Mo132} and PAN/Mo132 nanofibers.

شکل10- عکس SEM  نانوالیاف کامپوزيتي }PAN/{Mo132 و توزيع قطری نانوالیاف.
Fig. 10. SEM image of PAN/{Mo132} composite nanofibers and histogram of the nanofiber diameter distribution.

       (a)        (b)
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شده و در ماتريس پلیمری پراکنده شدند.

بررسی‌کاهش‌فشار
مقاومت جريان هوا )کاهش فشار( يکی از عامل های اساسي توصیف کننده 
عملکرد فیلتر است. کاهش فشار زياد فیلتر هوا به انرژی زياد برای انتقال 

جريان هوای کافی نیاز دارد. 
DOE تأيیدشده توسط )ΔP( محدوده  پیشنهاد شده برای کاهش فشار 
و(Department of Energy Standards Index)و تقريباً Pa 320 است. 

با توجه به جدول 1 کاهش فشار نانوفیلتر با استفاده از سرعت  های 
مختلف بررسی شد، به طوری که در سرعت جريان cm/s 5 کاهش 
به  تقريباً   40  cm/s جريان  سرعت  در  و   0  Pa برابر  تقريباً   فشاری 

Pa 31 افزايش يافت )شکل 12(.

بررسی‌فاکتور‌کیفیت
در بحث بازده فیلترها دو عامل نفوذ ذرات از فیلتر و نیز مقاومت فیلتر 
در برابر عبور جريان هوا اهمیت ويژه اي دارند و جهت گیري بحث 
درباره کیفیت فیلتر را به خود اختصاص مي دهند. در پژوهش حاضر 
نظر به اهمیت هر دو عامل هر يک جداگانه و نیز در ادغام با هم و 
فیلتر  کیفیت  بررسی شدند ]23،28[.  نیز  معادله )1(  با  فیلتر  کیفیت 
معمولاً  کیفیت  فاکتور  می شود.  بیان  کیفیت  فاکتور  به شکل  معمولاً 
نشانگر مقدار کارايی فیلتر است. اين عامل به نفوذپذيری و کاهش 
فشار وابسته است. به عبارت ديگر مي توان گفت، عامل کیفیت تابع 
فیلتر  کیفیت  فاکتور  جريان،  مقدار  افزايش  با  و  است  جريان  مقدار 

کاهش مي يابد.

P/)1(nlFQ        p ∆η−−=       )1(

.PAN/}Mo132{ نانوالیاف کامپوزيتي  TEM شکل 11–   عکس
Fig. 11. TEM image of PAN/{Mo132} composite nanofibers.

جدول 1- کارايی و کاهش فشار در سرعت هاي جريان مختلف.
Table 1. Efficiency and pressure drop in different flow rates. 

Entry 
Flow rate 

(L/min)

Efficiency 

(%)

Pressure drop 

(Pa)
1

2

3

4

5

6

7

8

5

10

15

20

25

30

35

40

93.21

91.10

82.66

75.36

73.27

68.44

68.73

68.75

~ 0

2

7

12

17

22

27

31

شکل 12- اثر کاهش فشار در سرعت های جريان مختلف.
Fig. 12. Effect of pressure drop in different flow rates. 

شکل 13- مقايسه فاکتور کیفیت نانوفیلتر در سرعت های جريان مختلف.
Fig. 13. Comparison of nanofiber quality factor in different 

flow rates.



ساخت غشای نانوالیاف کامپوزیتی پلی آکریلونیتریل-پلی اکسومولیبدات به عنوان لایه محافظ در ... 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و سوم، شماره 4، مهر-آبان 1399

رضا حداد و همکاران

313

 QF کاهش فشار و ΔPو،(leaching) بازده حذف ɳp ،در اين معادله
کیفی  فاکتور  اين  است.  فشار   کاهش  و  بازده حذف  نسبت  نشانگر 
تعیین می کند، فیلتر هوای خوب بايد دارای بازده حذف زياد و کاهش 
فشار کم باشد. از اين رو، QF زياد نشانگر عملکرد زياد فیلتر است. 
نشان  مختلف  سرعت های  در  را  نانوفیلتر  کیفیت  فاکتور   13 شکل 
کاهش  و  حذف  بازده  )شامل  کیفیت  فاکتور  است،  گفتني  مي دهد. 
فشار( فیلتر همیشه ثابت نیست و با گذشت زمان و استفاده از فیلتر، 

فاکتور کیفیت آن نیز تغییر می کند. 
 

بررسی‌پایداری‌و‌رهایش‌نانوخوشه}Mo132{‌از‌سطح‌نانوالیاف
براي بررسی پايداری و رهايش نانوخوشه}Mo132{ از سطح نانوالیاف، 
نانوالیاف چند مرتبه در مجاورت حلال های مختلف از جمله اتانول 
شسته شدند. پس از هر مرحله از مخلوط واکنش براي مشخص شدن 
الکترونی گرفته  نانوالیاف، طیف  از سطح  نانوخوشه جداشده  مقدار 
شد. همان طور که در شکل 14 ديده می شود، پس از گذشت چهار 

محدوده  در   }Mo132{نانوخوشه مشخصه   پیک  متوالی،   مرحله 
بسیار  برهم کنش  نشانگر  نتیجه،  اين  نشد.  ظاهر   456  nm

خوب}Mo132{ و پلی آکريلونیتريل است که مانع از جداشدن نانوذره 
}Mo132{ از سطح نانوالیاف می شود.

نتیجه‌گیری‌

در اين مطالعه نانوالیاف }PAN-}Mo132 با روش الکتروريسی تهیه 
شدند. بررسی خواص فیزيکی، شیمیايی و ساختاری نانوالیاف نشان 
مناسب روی سطح  با چسبندگی  به خوبی   }Mo132{ نانوخوشه داد، 
نانوالیاف توزيع شدند. بستر نانوالیافی حاصل به دلیل داشتن نانوخوشه 
با منفذهاي بسیار ريز قابلیت به کار گیری در  }Mo132{ و ساختاری 
فیلترکردن براي حذف هم زمان ترکیبات شیمیايی و ذرات نانومتری 
را دارد. با توجه به اينکه عامل هاي شیمیايی و زيستي به عنوان خطر 
هوای  تهیه  است،  مطرح  غیرنظامیان  و  نظامیان  برای  اجتناب ناپذير 
تمیز هنگام قرارگرفتن افراد در معرض آلاينده ها ضروری است. از 
نانوالیاف تولیدشده می توان در زمینه پزشکی، دفاعی، ساخت غشا، 
پوشش های محافظ و ماسک های تنفسی استفاده کرد. اين نانوالیاف 
در سرعت جريان L/min 5 کارايی حدود %93 و کاهش فشار تقريباً 
کاربرد  قابلیت  به  توجه  با  است،  گفتني  پايان  در  دادند.  نشان  صفر 
نانوفیلترها در زمینه های مختلف، توسعه آزمايشگاهی اين نانوفیلترها 
می تواند بسیار نويدبخش باشد. شايان ذکر است، توسعه اين فناوری 

مانع از صرف هزينه براي واردات نانوفیلترهاي کارآمد مي شود. 

قدردانی
انتظامی پژوهشگاه  فناوری های  از همکاری پژوهشکده تجهیزات و 

علوم انتظامی و مطالعات اجتماعی ناجا تشکر و قدردانی مي شود. 

 

شکل 14- طیف الکترونی حالت محلول }Mo132{ و محلول حاصل 
از شست وشوی نانوالیاف پس از هر مرحله.

Fig. 14.  Electron spectrum of {Mo132} soluble state and the 

solution obtained by rinsing the nanofibers after each step.
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