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 چکیده

و ستاير   هتا  انستان ناپذيری را به همراه داشتته باشتند و دنتد ی    توانند صدمات جبرانها میعوامل شیمیايی و میکروبی مورد استفاده در جنگ

توان بته  تاد    یرند میها مورد استفاده قرار میهای شیمیايی که در جنگترين عاملموجودات دنده را با نابودی کامل مواجه سادند. اد متداول

کروالیتاو اد  اعصاب،  اد خردل، عامل خون، آرسین،  اد کلر و فسژن اشاره کرد. فرآيند الکتروريسند ی روشی برای تولید انتوا  نانوالیتاو و می  

نانوذرات و همچنتین متذاب متواد متذکور استت. اد جملته کاربردهتای         -های کامپوديتی متشکل اد پلیمرهای مواد پلیمری و يا محلولمحلول

 های محافظ در برابر عوامل شتیمیايی و میکروبتی استت کته    برای تولید پوشش ها آننانوالیاو تولید شده به روش الکتروريسند ی، استفاده اد 

در ايتن   باشتد. سادی عوامل شیمیايی و بیولوژيکی مختلف متی نو  ماده فعال مورد استفاده در تهیه نانوالیاو، قادر به تخريب يا خنثی برحسب

مقاله مروری، ابتدا به مکانیسم فرآيند الکتروريسند ی و پارامترهای اثر تذار آن اشتاره شتده و ستپر کارهتای اندتاد شتده در دمینته تولیتد          

هتای تخريتب عوامتل    های محافظ در برابر عوامل شیمیايی و میکروبی با اين روش مورد بررسی قرار  رفته است. همچنتین، مکانیستم   یاولنانوا

استا  مطالعتات اندتاد  رفتته،      شیمیايی و بیولوژيکی مختلف بر حسب نو  ماده فعال موجود در نانوالیاو مورد مطالعه قرار  رفته استت. بتر  

هتای محتافظ در برابتر عوامتل شتیمیايی و میکروبتی       ترين  زينه برای تولید لبا / اکسید روی به عنوان مناسب 0ديتی نايلون نانوالیاو کامپو

  ردد.پیشنهاد می
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 مقدمه -1

هتتای معتتارت مختلتتف بتته قتتوانین            عتتدد پايبنتتدی کشتتورها و  تتروه

المللی، مندر به  سترش رودافزون استفاده اد عوامل شتیمیايی و  بین

ناپذيری را به همراه داشته توانند صدمات جبرانمیکروبی شده که می

ها و موجودات دنده را با نابودی کامل رو بته رو  باشند و دند ی انسان

هتا متورد استتفاده قترار              در جنتگ سادند. عوامل شتیمیايی مختلفتی   

توان به  اد اعصاب،  تاد ختردل، عامتل     یرند که اد جمله آنها میمی

خون و ساير مواد شیمیايی نظیر آرسین،  اد کلر و فسژن اشاره نمود. 

هتای عصتبی را   مخصوصاً عوامل اعصاب فسفردار که به شتدت بافتت  

. [1]ويتژه قترار  یرنتد     دهند بايستی مورد توجته تحت تأثیر قرار می

هتا متورد   ار انوفستفر کته عمتدتاً در جنتگ     ين عوامل اعصتاب تر مهم

 .[2]( خلاصه شده است 1 یرند، در شکل )استفاده قرار می

ی هتا و يتا متواد ستم     های بیولوژيکی شامل میکروار انیسمسلاح

ها هستتند کته باعتر بترود بیمتاری در      شده اد میکروار انیسممشتق

ديستی مورد استفاده در  شوند. عواملحیوانات و  یاهان می ها،انسان

شتوند کته شتامل    بنتدی متی  میدان نبرد به چهار دسته عمده طبقته 

هتای  ترد   ای اد بتاکتری )ختانواده  Rickettsiaهتا،  ها، ويرو باکتری

 ی ديستی هستند.منفی( و مواد سم 

يتن  های اخیر در جهان به خصوص در منطقه خاورمیانته ا رويداد

هتای زدد را در  کند که کشورهای منطقه آمتاد ی انگیزه را ايداد می

برابر حملات تروريستی داشته باشند. يکی اد خطراتی که اين منطقته  

هتای مختلتف   هتای شتیمیايی بتا عامتل    کند خطر جنگرا تهديد می

هتای  هتای  روهتک  شیمیايی است که اخیراً اخبار مرتبط بتا فعالیتت  

ين منطقه بر روی عوامل شتیمیايی نیتز انتشتار    تروريستی حاضر در ا

هتای   یخبر تزار يافته است. بتر استا  خبرهتای انعکتا  يافتته در      

متیلادی تتا    2610مختلف،  روهک تروريستی داعش اد آغتاد ستال   

هتتای مرتبتته اد ستتلاح 12متتیلادی حتتداقل بتته تعتتداد  2610پايتتان 

و عترا    شیمیايی )عمدتاً  اد خردل و  اد کلر( در کشورهای ستوريه 

تتوان بته   . همچنین در اين خصتوص متی  [9-0]استفاده نموده است 

استفاده رژيم بعثی عترا  اد عوامتل شتیمیايی بتر علیته کشتورمان و       

همچنین برخی شهرهای عرا  در طول جنگ تحمیلی اشاره نمود که 

  ناه شد. باعر کشته و دخمی شدن بسیاری اد مردد عادی و بی

توان به نبرد مشهور به ارج اد ايران میهای شیمیايی خاد در یری

نبرد خلیج در خاک عرا  اشاره کترد. در ايتن نبترد نیروهتای ارتتش      

آمريکا برای انهداد تأسیستات نظتامی در شتهر خمیستیه وارد عمتل      

هتای  شدند. در حین ايتن عملیتات خدمته ارتتش در معترت عامتل      

متتیلادی    1331در ستتال  .[1]شتتیمیايی اعصتتاب قتترار  رفتنتتد   

 های داخلی در کشور ژاپن و در شهر توکیو پايتخت اين تروريست

 
 .[2]ی عوامل مهم اعصاب بر پایه ارگانوفسفر بند دسته(: 1)شکل 

کشور، با آدادسادی عامل شیمیايی سارين در مترو سبب کشته شدن 

تهديتداتی  چنین  .[0]نفر و مدروح شدن بیش اد هزار نفر شدند  19

شود تا نیاد به مواد مهندسی پیشرفته برای مقابله با چنتین  سبب می

تواننتد بتا خنثتی کتردن اثتر           خطراتی احسا  شتود. ايتن متواد متی    

های شتیمیايی اد جتان ستربادان و متردد در مقابلته بتا چنتین        عامل

 تهديداتی محافظت نمايند.

عه بتر روی  با توجه به مباحر فو ، در حال حاضر تحقیق و مطال

يکتی اد   تخريب عوامل شیمیايی مورد استفاده در میتدان جنتگ بته   

موضوعات تحقیقاتی جذّاب تبديل شتده استت. در ايتن راستتا، طتی      

های اخیر، مطالعاتی نیز در داخل کشور انداد شده استت کته اد   سال

توان به قابلیت اد بتین بتردن عوامتل شتیمیايی توستط      جمله آنها می

و مطالعتاتی در خصتوص    [7]رو ايزوستیانورات  محلول سديم دی کلت 

و  [8]استفاده اد نانوبیوسنسورها بترای تشتخیع عوامتل بیولتوژيکی     

همچنین بررسی میزان سم یت و پايداری عوامل شتیمیايی در آلتوده   

اند کته  همطالعات نشان داد اشاره نمود. [3]های آشامیدنی کردن آب

هتتا بتترای اد بتتین بتتردن           هیتتدرولیز متتواد شتتیمیايی و يتتا ستتوداندن آن

اما اين روش بترای اد  ؛ باشدهای شیمیايی انبار شده مناسب میعامل

بین بردن عوامل شیمیايی در میدان جنگ و يا اد بین بردن اين مواد 

های شیمیايی که بته  باشد. عاملاد روی سطح تدهیزات، مناسب نمی

توان با هیدرولیز نمی اند راصورت آيروسل و يا بخار در هوا پخش شده

ای استت  يا خاکسترسادی اد بین برد. اد اين رو، نیاد به تدهیزات ويژه

هتايی اد خطترات   تا جان سربادان و يا مردد عادی را در چنین مکتان 

شیمیايی و بیولوژيکی حفظ نمايد. محافظت در برابتر ايتن عوامتل را    

در برابر نفوذ، های مقاود های محافظ و ماسک توان با طراحی لبا می

 اجرايی کرد.



 01                  یکروبی                                                                                                                       و م یمیايیمورد استفاده در پدافند ش یاونانوال يسند یعوامل مؤثر بر الکترور 

 

 

ی نوظهور ها یفنّاوری يکی اد نانوفناوری اخیر ها سالطی 

های مختلف مانند انرژی  باشد که کاربردهای ديادی در دمینه می

و  ]10 [، صنعتی ]19[، کشاوردی ] 11-12[ی طیمح ستيد، ]16[

 جالبپیدا کرده است. يکی اد کاربردهای  ] 11-13[پزشکی  ديست

باشد که  اين فناوری تولید نانوالیاو به روش الکتروريسی می

باشد. اد اواخر قرن بیستم میلادی،  کاربردهای مختلفی را دارا می

ريسند ی توجهات ديادی را در جامعه علمی و صنعتی به خود الکترو

های تکنولوژی، به خصوص در حودهجلب کرده است. با توسعه نانو

انوساختارها و به خصوص در حیطه طراحی مربوط به نانوذرات، ن

ترين روش در دمینه فرايند تولید، روش الکتروريسند ی به پراستفاده

تولید نانوالیاو تبديل شده است. امروده نانوالیاو تهیه شده به روش 

های مختلف  الکتروريسند ی دارای کاربردهای  سترده در دمینه

نايع جداسادی و فیلتراسیون، توان به صباشد که اد جمله آنها میمی

های خورشیدی، مهندسی بافت، حسگرهای صنايع نساجی، سل

ها، ها، پوشش دخمديستی و شیمیايی، فیلترهای پزشکی و ماسک

ها و همچنین کاربردهای دفاعی و امنیتی اشاره تصفیه آب و پساب

ها با روش های تولید و کاربرد نانوالیاونمود. در اين مقاله، روش

لکتروريسی جهت مقابله با عوامل شیمیايی و بیولوژيکی مورد بحر ا

 قرار  رفته است.

 فرایند الکتروریسندگی و مکانیسم عملکرد آن -2

کته بته طتور     چهتار بختش اصتلی استت     شتامل دستگاه الکتروريسی 

( نشان داده شده است. اين اجزا شتامل سترنگ   2شماتیک در شکل )

منبع ولتاژ و جمع کننده فلزی بتا  حاوی محلول پلیمر، سودن فلزی، 

 باشد.های مختلف میو طراحی شکل

 

 .]22[(: فرآیند الکتروریسندگی 2)شکل 

الکتروريسی فرآيندی جهت تولید انوا  نانوالیاو و میکروالیاو اد 
يا کامپوديتی و يا مذاب مواد مذکور  وهای پلیمری، سرامیکی محلول

بته روش الکتروريستی، اد يتک     پلیمریباشد. برای تولید نانوالیاو می
منبع تغذيه ولتاژ باز برای تولید بار الکتريکی در جريتان محلتول يتا    

شتود. در ايتن روش، يکتی اد الکترودهتای     مذاب پلیمری استفاده می

منبع تغذيه ولتاژ باز به محلول پلیمتری و الکتترود ديگتر بته جمتع      
شتود. ايتن بارهتای القتا شتده در محلتول و              ل متی کننده رسانا متصت 

شود، يک نیرو در مقابتل کشتش   ای که بین اين بارها ايداد میدافعه
های خارج شده کند که باعر تسهیل در ايداد رشتهسطحی ايداد می
 ردد. با عبور محلول اد درون لولته متونین )ستودن    اد نوک سودن می

حاصل اد منبع تغذيه ولتاژ باز متابین   فلزی(، در اثر میدان الکتريکی
نوک لوله مونین و جمع کننتده، ستیال بتاردار شتده و اد نتوک لولته       

شود. در اثتر حرکتت ستیال،    مونین به سمت جمع کننده کشیده می
هايی با قطر نانو بر روی جمع کننده تولیتد  حلال تبخیر شده و رشته

ر ستطحی جريتان    ردد. در اثر برهمکنش نیروهای الکتريکتی، بتا  می
سیال، نیروی ويسکوازستیک و نیز کشتش ستطحی، قطترات کتروی     

خارج شتده اد ستودن تغییتر شتکل داده و فترد مخروطتی بته ختود               
شتکل ايدتاد شتده،      یرند. در نهايت نانوفیبرها اد قطره مخروطیمی

ای که در فاصتله مناستب اد ستودن قترار     خارج و بر روی جمع کننده
و  21] شتوند متی بافت جمتع  زيه بهم پیوسته يا بی رفته، به صورت 

22]. 

های نانوالیاف اثر پارامترهای مختلف بر ویژگی -3

 تولید شده به روش الکتروریسندگی

فاکتورهای مختلفی وجود دارند که ايتن فراينتد را تحتت تتأثیر قترار        
دهند. اين فاکتورها در سته دستته پارامترهتای الکتروريستند ی،     می

شتوند. پارامترهتای   بنتدی متی  پارامترهتای محیطتی طبقته    محلول و
الکتروريسند ی شامل میدان الکتريکی اعمال شده، فاصله بین سودن 

باشتد.  کننده، سرعت جريان و قطر سودن سترنگ متی  سرنگ و جمع
پارامترهای مربوط به محلول شامل حلال، غلظت پلیمر، ويسکوديته و 

امترهتای محیطتی نیتز شتامل     باشتد. پار هدايت الکتريکی محلول می
. همه اين پارامترها به طتور مستتقیم در   باشدمیرطوبت نسبی و دما 
بنابراين به منظور ؛ باشندپذير و فاقد  ره مؤثر میتولید الیاو انعطاو

درک بهتر فرايند الکتروريسند ی و تولید نانوالیاو پلیمری مناستب،  
  ردد. رسیبرضروری است که تأثیر اين عوامل روی فرايند 

 تأثیر اختلاف پتانسیل اعمال شده -3-1
ولتاژ به درون محلتول، قطترات ختارج شتده اد      اعمالبه طور کلی با 

( 9شتکل  شتوند ) سودن اد حالت کروی به مخروط تیلور تبتديل متی  
مقدار نهايی ولتاژ اعمال شتده متناستب بتا نتو  پلیمتر متورد       . [29]

تر با افزايش ولتاژ اعمالی وچکاستفاده است. تولید نانوالیاو با قطر ک
. بتا  [20]باشتد  به دلیل افزايش دافعه الکتريکی در دهانه ستودن متی  

هتای  دار )همانند دانهافزايش ولتاژ اد مقدار تعیین شده، نانوالیاو دانه
شوند. افزايش قطر نانوالیاو و تشکیل دانه با افزايش تسبیح( تولید می

افزايش ولتتاژ اعمتالی، انتداده مختروط     ولتاژ به اين خاطر است که با 
تر و سرعت ختروج پلیمتر اد ستر ستودن بیشتتر و غیتر       تیلور کوچک
 .[21] شوديکنواخت می



 1316 زمستان ، 4 ، شمارههشتم؛ سال « یرعاملپدافند غ»   ترویجی – یفصلنامه علم                                                                                                                 00

 

ث( تصاویر دیجیتالی مربوط به تغییر شکل قطره     -(: )آ3)شکل 

 پیرولیدین در اثر افزایش شدت میدان الکتریکیوینیلپلی

ح( مکانیسم تأثیر بارهای الکتريکی بر  -(، تصاوير )ج9در شکل ) 

دهد. تدمع بارهای الکتريکی بر روی روی قطره پلیمر را نشان می

شود. اين دافعه الکترود کار باعر افزايش دافعه الکتريکی می

کند و با افزايش شدت الکتريکی بر خلاو کشش سطحی عمل می

ه قطره مخروطی تغییر شکل پیدا           میدان الکتريکی، قطره کروی ب

 .[29]کند می

 تأثیر سرعت عبور محلول از دهانه سرنگ -3-2
سودن فلزی سرنگ، مورفولوژی نانوالیاو تولیتد   ادنو  جريان عبوری 

دهد. نانوالیاو با انداده يکنواختت و بتدون   شده را تحت تأثیر قرار می

ن سترعت معتین بتا    شتوند. ايت   ره در يک سرعت معین تشکیل متی 

کنتد. افتزايش در سترعت عبتور     تعويض سیستم پلیمتری تغییتر متی   

شتود. بترای   محلول باعر تشکیل  ره در نانوالیاو تشکیل شتده متی  

استايرن، هنگامی کته سترعت جريتان محلتول بته      مثال در مورد پلی

کند، نانوالیاو به صورت  افزايش پیدا می ml/min 16/6مقدار تقريبی 

آيند. همچنین هنگامی که سرعت جريان محلول اد می يک تسبیح در

ml/min 67/6 دار شدن ستاختار نانوالیتاو   شود، باعر مهرهکمتر می

 .[20] ردد می

 تأثیر غلظت پلیمر و ویسکوزیته محلول -3-3
فرايند الکتروريسی به کشش طولی جت باردار وابسته است و کشتش  

به عنوان مثال هنگتامی  طولی جت با غلظت محلول در ارتباط است. 

که غلظت محلول پلیمری پايین باشد دو عامل ولتاژ اعمالی و کشش 

شود تا دندیرهای پلیمری داخل جت قطعته قطعته   سطحی سبب می

. [27 و 22]کننده نرستند  شده و به طور يکنواخت و پیوسته به جمع

دار تشتکیل شتوند.   شتوند تتا نانوفیبرهتای دانته    اين عوامل سبب می

ش غلظتت محلتول ستبب افتزايش ويستکوديته محلتول شتده و        افزاي

افزايش در ويسکوديته با افزايش در دندیرهای پلیمتری داختل جتت    

همراه خواهد بود. افزايش تعداد دندیرهای پلیمری در نهايت مندر به 

شود. افزايش غلظتت محلتول   تولید نانوالیاو يکنواخت بدون دانه می

جريان يافتن محلول در نوک سودن  پلیمری به بیش اد مقدار مداد اد

کند )محلول در نوک سودن خشتک شتده و اد جريتان    جلو یری می

کند( که اين عامتل در نهايتت مندتر بته     يافتن محلول جلو یری می

شتکل  . [22]شتود  دار متی تشکیل نانوفیبرهای قطعه قطعه و يا مهره

د پلتی  ( تأثیر ويسکودريته بر مورفولوژی نانوفیبرهای ستنتز شتده ا  0)

 دهد.)اتیلن اکسايد( را نشان می

 

ت( تغییر مورفولوژی نانوالیاف الکتروریسیده               -(: )آ4)شکل 

نانوالیاف  SEMح( تصاویر  -ث) اکسید با تغییر ویسکوزیته.اتیلنپلی

 .[22]دار تشکیل شده دانه

 تأثیر هدایت الکتریکی محلول -3-4
الکتريکی محلول نه تنها مخروط تیلور تشتکیل شتده در ستر    هدايت 

دهد بلکه انداده نانوالیتاو را نیتز کنتترل    سودن را تحت تأثیر قرار می

هايی با هدايت الکتريکی پايین، قطره خارج شده اد کند. در محلولمی

نوک سودن به علت نداشتن بتار الکتريکتی، مختروط تیلتور تشتکیل        

 .[23]شود فرايند الکتروريسند ی نیز انداد نمیدهد و در نتیده نمی

افزايش هدايت محلول به بیشتر اد مقدار مناسب باعتر جلتو یری اد   

شتود.  تشکیل مخروط و در نتیده عدد انداد فرايند الکتروريسی متی 

دلیل اين امر با بررسی جزنیتات فرآينتد الکتروريستی قابتل بررستی        

فرآيند الکتروريسی به نیروی کولنی بین بارهتای الکتريکتی    باشد.می

سطح سیال و همچنین به نیروی میدان الکتريکی خارجی ايداد شده 

 بستگی دارد. 

غالباً تشکیل مختروط تیلتور بتا نیتروی الکتريکتی بتین بارهتای        

الکتريکی حاضر در سطح که به علت حضور میدان الکتريکی خارجی 

الکتريتک،  شود. يتک محلتول پلیمتری دی   می اند، کنترلبوجود آمده

هتای زدد بترای قترار  ترفتن در ستطح محلتول را دارا نبتوده و        يون

بنابراين نیروی الکتريکی زدد بترای تشتکیل مختروط تیلتور بوجتود      

 تردد. هتدايت   آيد و بدين ترتیب فرآيند الکتروريسی آغتاد نمتی  نمی

ستبی اد نمتک کنتترل    تواند با افزودن مقدار مناالکتريکی محلول می

شود. افزودن نمک فرآيند الکتروريسند ی را اد دو جنبه تحتت تتأثیر   
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هتا در محلتول   افزودن نمک باعر افزايش تعداد يون -1دهد: قرار می

شود که اين عامل به نوبه خود سبب افزايش چگتالی بتار   پلیمری می

افتزودن نمتک باعتر افتزايش هتدايت       -2 تردد.  سطحی سیال متی 

شود که اين عامل هم مندر بته کتاهش میتدان    ی محلول میالکتريک

 تردد. ايتن کتاهش در میتدان     الکتريکی مماسی در سطح سیال متی 

الکتريکی همزمان با افزايش هدايت الکتريکی محلول باعر کاهش در 

شود که اين کتاهش نیتز بته نوبته ختود      نیروی الکتريکی مماسی می

در فاصله بین سر ستودن تتا    دهد.مخروط تیلور را تحت تأثیر قرار می

تتوان  شود متی کننده پرتاب میکننده که محلول به سمت جمعجمع

محلول را به دو قسمت تقسیم کرد که يک قسمت بخش مخروطتی و  

قسمت ديگر بخش متارپیچی ستیال استت. افتزودن نمتک، قستمت       

دهد و تغییر در ايتن دو قستمت باعتر    مخروط را تحت تأثیر قرار می

دهد که کشید ی شود. مطالعات نشان میاده نانوالیاو میتغییر در اند

در بخش مارپیچی در حضور بارهای سطحی باعر میل انتداده الیتاو   

 .[96]شود به سمت نانو می

های تحقیقاتی مختلفی تأثیر نمک را بر روی انداده نانوالیاو  روه

       تتأثیر      [91]انتد. بته عنتوان مثتال دونتگ و همکتارانش       بررسی کرده

های پتاسیم دی هیدروژن فسفات، سديم دی هیدروژن فستفات  نمک

حدمتی بتر روی انتداده     -% جرمی1و سديم هیدروکلريد را با غلظت 

زکتیک اسید( بررسی  -D,Lنانوالیاو حاصل اد محلول پلیمری پلی )

کردند. مشاهده شد که با افزودن نمک به محلول به صورت جدا انته،  

پذيرتر و بدون دانه شدند بلکته انتداده   تنها انعطاو نانوالیاو حاصل نه

آنها نسبت به نانوالیافی که قبل اد افزودن نمک بدست آمتده بودنتد،   

 [92]تحقیقات مشتابهی توستط چتونی و همکتارانش      تر شد.کوچک

آمونیود به آلکیلترینشان داد که با افزودن مقدار کمی اد نمک بنزيل

هیدروکستی   -9-کتو -کستی بتوتیرات  هیدرو -9) یپلمحلول پلیمری 

 والرات( متوسط انداده الیاو به يک میکرومتر کاهش پیدا کرد.

 تأثیر حلال -3-5
به طور معمول برای انتخاب حلال مناسب بايستی دو نکته را در نظتر  

که پلیمر مورد نظر در حلال انتخاب شده محلول باشد داشت. اول اين

سب با شرايط موجتود داشتته   و دومین اينکه، حلال نقطه جوش متنا

توانتد متؤثر باشتد کته معیتاری اد      باشد. نقطه جوش اد اين جهت می

های با فرّاريتت  دهد. مزيت قابل توجه حلالفراريت حلال را نشان می

نسبی باز، تبخیر سريع اين حلال در فاصله پرتاب نانوالیتاو تشتکیل   

معايبی را هتم  باشد اما اين عامل کننده میشده اد سر سودن تا جمع

توان به خشک شدن محلول  یمبه دنبال دارد که اد جمله اين معايب 

در ستتر ستتودن و  رفتگتتی مدتترای ستتودن اشتتاره کتترد. همچنتتین             

دا خواهند بود ديرا با باقی مانتدن  هايی با فراريت کم نیز مشکلحلال

حلال بر روی فیبرهای تشکیل شده و بتا جمتع شتدن آنهتا بتر روی      

. شکل [99 و 20]دار مواجه خواهیم شد کننده، با فیبرهای مهرهجمع

ی ها محلولهای الیاو به دست آمده اد ( اثرات نو  حلال بر ويژ ی1)

دهد. همانطور که مشخع است پلیمری پلی کاپروزکتون را نشان می

با تغییر ماهیت و مقدار حلال، ساختار نانوالیتاو ايدتاد شتده تحتت     

 رد. یتأثیر قرار می

علاوه بر موارد بتاز، حتلال نقتش متؤثری را در تولیتد نانوالیتاو       

توان با حل کتردن سیستتم   کند. تخلخل باز را میپرتخلخل بادی می

 ونته کته يکتی اد       پلیمری در دو حتلال مختلتف بدستت آورد بتدين    

ها به عنوان ضد حلال عمل کرده و اختلاو در سرعت فراريتت  حلال

شود سیستم به دو فاد میتل کنتد کته همتین     اين دو حلال سبب می

 .[20]باز خواهد شد  تخلخلعامل سبب تولید نانوالیاو با 

 تأثیر رطوبت و دما -3-6

سادی جت باردار، انتداده  رطوبت نسبی با کنترل فرآيند استحکاد

و  پلیپنکتو  .]90 91]دهتد  نانوالیاو تهیه شده را تحت تأثیر قرار متی 

همکارانش تغییر در انتداده نانوالیتاو را بتا تغییتر در رطوبتت نستبی       

و  /PVAترکیباتی نظیر کیتوستان  و PVA/ PEOهای پلیمری سیستم

مطالعه کردند. رطوبت نسبی با کنترل فرآيند /PEO هیالورونیک اسید

سادی جت باردار، انداده نانوالیاو تهیه شتده را تحتت تتأثیر    استحکاد

و همکارانش تغییر در انداده نانوالیاو  پلیپنکو .]90و 91]دهد قرار می

 و PVA/ PEOهتای پلیمتری   را با تغییتر در رطوبتت نستبی سیستتم    

مطالعته  /PEO و هیالورونیتک استید   /PVAترکیباتی نظیتر کیتوستان  

% به 0کردند. اين  روه مشاهده کردند که با افزايش رطوبت نسبی اد 

و انداده نانوالیتاو   nm 107به  nm 007اد  PVA% انداده نانوالیاو 06

PEO  ادnm 212  بهnm 71 مخلتوطی اد چنتد پلیمتر     برایرسد. می

 .[91] اين کاهش شديدتر بود

 

های مختلف حل کاپرولاکتون که در حلال% پلی5محلول  (:5)شکل 

%،  پ( 12شده است. آ( استیک اسید خالص، ب( استیک اسید 

رمیک اسید، ف، ت( 1به  4فرمامید با نسبت متیلکلراید و دیمتیلن

با استفاده  PVBنانوالیاف  SEMث( فرمیک اسید/استون، ج( تصویر 

 .[34] 1به  1با نسبت حجمی  DMSOو  THFاز سیستم حلال 
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رطوبت همچنین نقش مهمی را در ايداد نانوالیاو پرتخلختل در  

اد             [21]بتتانی و همکتتارانش  هتتايی بتتا حتتلال دوتتتايی دارد. سیستتتم

متان کلرو( در سیستم حلال دوتايی دیPMMAمتاکريلات )متیلپلی

بترای تولیتد نانوالیتاو متخلختل      2به  8فرمامید با نسبت متیلو دی

متان( دودتتر شترو  بته    کلرواستفاده کردند. حلال با فراريت باز )دی

ت کند. اين تفاوت در فراريت دو حلال باعر خنک شدن جتبخیر می

شود. کاهش دما مندر به میعان بخار آب شده و با تشکیل قطرات می

نشینند و اد آندايی کته آب بتا دی   آب، اين قطرات بر روی الیاو می

پذير استت، حتل شتدن آب حلالیتت پلیمتر را      متیل فرمامید انحلال

نمايد. تبخیتر  کاهش داده و پلیمر شرو  به جدا شدن اد فاد حلال می

بتا   PMMAالیاو ات آب، در نهايت باعر تولید نانوکامل حلال و قطر

 (.0شود )شکل تخلخل باز می

شتود.  دما نیز با دو اثر باعر تغییر در متوسط انداده نانوالیاو متی 

شود و عامل ديگری که  در اولین اثر، دما باعر تبخیر سريع حلال می

شود کاهش ويستکوديته محلتول استت. افتزايش در     دما باعر آن می

ت تبخیر حلال و کاهش در ويسکوديته محلتول بتا دو مکانیستم    سرع

کنند، اما هر دو اثر سبب کاهش در انتداده متوستط   متفاوت عمل می

 .[97] ردد الیاو می

محافظ در برابر عوامل شیمیایی و  تولید نانوالیاف -4

 میکروبی به روش الکتروریسی

ت جتذب و تخريتب   حاوی نانومواد فعتال کته قابلیت    با تولید نانوالیاو

عوامل شیمیايی و بیولوژيکی را داشته باشند، می توان اين نانوالیتاو  

های محافظ در برابر عوامل شیمیايی ها و يا ماسکرا برای تهیه لبا 

هتای مخترب در امتان    و بیولوژيکی به کار برد و اد خطرات اين سلاح

انوالیتاو  ماند. در ادامه، بر کارهتای اندتاد  رفتته در دمینته تولیتد ن     

محافظ در برابر عوامل شیمیايی و بیولوژيکی به روش الکتروريسند ی 

شتتود. اد مهمتتترين و همچنتتین مکانیستتم عملکتترد آنهتتا اشتتاره متتی

مطالعاتی که انداد  رفته است، مطالعه بر روی نانوالیاو حاوی متواد  

های فعال جهت محافظت در برابر عوامل شیمیايی اعصاب است. عامل

های فعال عصاب ار انوفسفر اد طريق فسفوآريلاسیون مکانشیمیايی ا

. هنگامی که عملکرد [98-93]کنند استر عمل میکولینآنزيم استیل

های اعصاب ار انوفسفات مختل شود، استر با عاملکولینآنزيم استیل

جمع شده و اين  هاکولین در سیناپرهای عصبی استیلدهندهانتقال

شوند. قرار  ترفتن در  های بیماری در بدن میتدمع سبب برود نشانه

هتای  های شیمیايی سبب برود نشانهمعرت مقدار ديادی اد اين عامل

. [93]شتود  بیماری در عرت چند دقیقه و يا چند ساعت در بدن می

مرگ توسط اين عامل شیمیايی اد طريق صدمه بته سیستتم عصتبی    

ترشتحات ديتاد    چنینهممرکزی و خفگی با اد کار افتادن ديافرا م و 

 افتد.ها اتفا  میدر شش

 

توضیح شماتیکی نحوه تشکیل نانوالیاف با تخلخل بالا و  (:5)شکل 

متاکریلات الکتروریسیده در متیلنانوالیاف پلی SEMتصاویر 

، 41-55، ث( %26-42، ب( %15-25آ( % درصدهای رطوبت متفاوت،

، ج( برشی عرضی از فیبرهای متخلخل، چ( تصویری 56-02ت( %

 .[21]دیگر از برش عرضی نانوفیبرهای متخلخل 

اندتاد   [06]و همکتارانش   ستونداراجان در پژوهشی کته توستط   
 رفت، تخريب عامل اعصاب پاراکسون توسط نانوذرات منیزيم اکسید 

پلیمری مختلف که به روش الکتروريستند ی تهیته    بر روی نانوالیاو
هتای پلیمتری متورد    شده بودند، مورد بررستی قترار  رفتت. محلتول    

(، پلتی وينیلیتدين فلورايتد    PVCاستفاده شامل پلی وينیتل کلرايتد )  
(PVDF و پلی )( سولفونPSU بودند که با نانوذرات منیتزيم )  اکستید

تولیتتد غشتتاهای مخلتتوط و تحتتت فراينتتد الکتروريستتی بتته منظتتور  
(، تصاوير میکروسکوپ الکترونتی  7نانوکامپوديتی قرار  رفتند. شکل )

نانوالیاو سنتزشده را در حضتور و بتدون حضتور نتانوذرات را نشتان        
دهد. قطر متوسط نانوالیاو تولیدشده بدون استتفاده اد نتانوذرات   می

، nm 111به ترتیتب برابتر بتا     PSUو  PVC ،PVDFبرای پلیمرهای 
nm 016  وnm 166    است. استفاده اد نانوذرات منیتزيم اکستید در

تولید نانوالیاو کامپوديتی، کاهش در انداده قطتر را بترای پلیمرهتای    
PVC  وPVDF  .نشان داد 
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 ،PVCنانوالیاف الکتروریسی شده آ( SEM یرتصاو (:6)شکل 

  PSUج( ،  12PVDF-MgO، ت(%PVDF، ث( 12PVC-MgOب(%

 .12PSU-MgO  [42]چ(%

کاهش قطتر نانوالیتاو کتامپوديتی بته افتزايش هتدايت محلتول        

الکتروريسی بتا اضتافه شتدن نتانوذرات منیتزيم اکستید نستبت داده             

هیدرولیز عامل اعصاب پاراکسون با استفاده اد غشاهای سنتز شود. می

متورد  ، عملکترد غشتاها   UVشده، انداد  رفت و بتا استتفاده اد نتور    

 (.8بررسی قرار  رفت )شکل 

 

جذب شده توسط پاراکسون با  UVتغییر در مقدار نور  :(0)شکل 

گذشت زمان برای پلیمرهای مختلف حاوی درصدهای متفاوتی از 

 .[42]اکسید نانوذرات منیزیم

توستتط پاراکستتون در طتتول متتوج          UVدر جتتذب نتتور  کتتاهش

nm 208 طور باشد. همان دهنده کاهش در غلظت پاراکسون می نشان

پتذيری بترای غشتاهای مختلتف           واکتنش  ترتیبشود که مشاهده می

   PSU-MgO>PVDF-Mg>PSU>PVDF>PVC-MgOبتته صتتورت 

 باشد.می

دار مکانیسم تخريب عامل اعصاب پاراکسون بر روی غشای عامتل 

اده شتده استت   نشتان د  3شده با نانوذرات منیزيم اکستید در شتکل   

با عامل اعصاب پاراکسون در حضور  PVCپذيری پايین . واکنش[01]

 PVCنانوذرات منیزيم اکسید به واکنش منیزيم اکستید بتا اتتم کلتر     

 . [02-09]شود نسبت داده می

يکی ديگر اد نانوالیاو کتامپوديتی الکتروريستی شتده کته بترای      

قترار  رفتته استت،    تخريب عوامل شیمیايی و میکروبی مورد مطالعه 

باشتد.  اورتتان متی  نانوذرات نقره/تیتانیود اکسید بر روی نانوالیاو پلی

تیتتتانیم اکستتید بتته ختتاطر دارا بتتودن خواصتتی ماننتتد فعالیتتت       

فوتوکاتالیستی باز، خصوصیات الکترونیکی، هزينه پتايین و پايتداری   

 ها در دمینه تخريتب عوامتل  شیمیايی باز يکی اد مؤثرترين کاتالیست

بزر تترين نقتع    .[00-01]باشتد  خطرناک شیمیايی و ديستتی متی  

تیتانیود اکسید فعالیت پايین فوتوکاتالیستتی ايتن متاده در ديتر نتور      

هتای بهبتود خاصتیت فوتوکاتالیستتی     باشتد. يکتی اد روش  مرنی متی 

تیتانیود اکسید در دير نور مرنتی، بار تذاری نتانوذرات نقتره بتر روی      

نانوذرات نقتره عتلاوه بتر بهبتود      .[00]است  نانوذرات تیتانیود اکسید

خاصیت فوتوکاتالیستتی نتانوذرات تیتتانیود اکستید، دارای خاصتیت      

   باکتريال بازيی بتوده و اد ايتن خاصتیت بترای اد بتین بتردن      آنتی

. نانوالیاو تهیه شده بتا  [07]ها نیز استفاده شده است ار انیسممیکرو

باز و دارا بودن حفراتی بتا  روش الکتروريسی به خاطر مساحت سطح 

هتای ختوبی بترای بار تذاری     توانند مکتان های نانو و میکرو میانداده

نانوذرات نقره/تیتانیم اکسید بوده و نانوالیاو کامپوديتی تولید شده در 

های محافظ در برابر عوامل شیمیايی و بیولوژيکی متورد  تهیه پوشش

 استفاده قرار  یرند. 

در اين دمینه انداد  [08]و همکارانش ريو در پژوهشی که توسط 

 رفت، ابتدا نانوذرات تیتانیود اکسید/نقره با بار ذاری نتانوذرات نقتره   

اکستتید تهیتته شتتدند. ختتتواص     بتتر روی نتتانوذرات تیتتتانیود دی   

بلتو و  میکروبی اين نانوذرات با استفاده اد متتیلن  فوتوکاتالیتیکی و ضد

 بررسی قرار  رفت.مورد  Escherichia Coliباکتری 

های محافظ در برابر نانوالیاو کامپوديتی زدد برای تهیه لبا 

شده         عوامل شیمیايی يا بیولوژيکی خطرناک با پخش نانوذرات تولید

با روش الکتروپاشش بر روی نانوالیاو تولید شده با روش 

شمايی اد فرآيند همزمان  16الکتروريسند ی، تولید شد. شکل 

وپاشش/الکتروريسی برای تهیه نانوالیاو کامپوديتی نقره/تیتانیود الکتر

 دهد.اورتان را نشان میاکسید بر روی نانوالیاو پلی
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 ]41[مکانیسم تخریب پاراکسون بر روی سطح نانوذرات منیزیم اکسید  (:2)شکل 

 

شمایی از فرایند همزمان الکتروپاشش و الکتروریسی  (:1)شکل 

[42]. 

خواص فوتوکاتالیتیکی اين نانوالیاو کامپوديتی در دير نور مرنتی  

( بته  DMMPفستفونات ) متیتل متیتل و ماوراء بنفش با استفاده اد دی

رار  اد سارين )عامل اعصاب( مورد بررستی قت   ای مشابه باعنوان ماده

نیتز بتا    محتافظ میکروبی اين مواد  رفت و همچنین خصوصیات آنتی

 مورد بررسی قرار  رفت. Staphylococcus aureusاستفاده اد باکتری 

( با استتفاده اد نانوالیتاو   DMMPفسفونات )متیلمتیلحذو دی

اورتان خالع و نانوالیاو کامپوديتی اين ماده که حاوی نتانوذرات  پلی

اکسید بودند با دنبال کردن مقدار باقیمانده اين ماده در نقره/تیتانیود 

و مرنی مورد بررسی قرار  رفت. در متورد الیتاو    UVمحلول، دير نور 

اورتان، کاهش در مقدار عامل شیمیايی تحت شترايط نتور   خالع پلی

UVی و حتی در تاريکی يکسان بود که اين کتاهش انتدک نیتز    ، مرن

آرامید بود. برخلاو الیاو ختالع  بخاطر جذب ماده بر روی الیاو پلی

و مرنتی در  UVاورتان، الیاو کامپوديتی ايتن متاده در ديتر نتور     پلی

فسفونات به طور مؤثرتری عمل متیلمتیلتخريب فوتوکاتالیتیکی دی 

یقه، ظرفیت تخريب فوتوکاتالیتیکی الیاو دق 06کردند. در طی مدت 

تحت تتابش نتور مرنتی و     mol/g.s 7-16×61/2کامپوديتی در حدود 

mol/g.s 7-16×08/7  تحت تابش نورUV (.11باشد )شکل می 

 

با نانوالیاف  DMMPجذب و تخریب فوتوکاتالیتیکی  (:12)شکل 

اورتان با نانوذرات نانوالیاف کامپوزیتی پلیو  (PU)اورتان خالص پلی

 pHنقره/تیتانیوم اکسید )عدد چهار در محور افقی نشان دهنده 

محلول نانوذرات نقره/تیتانیوم است که بر روی نانوفیبرها بارگذاری 

 .[42]اند( شده

 .Sفعالیت ضدمیکروبی نانوالیتاو کتامپوديتی در مقابتل بتاکتری    

aureus باکتريتتال مطتتابق هتتای آنتتتین بافتتتبتتر استتا  روش آدمتتو

ی بته دستت   ها دادهمورد بررسی قرار  رفت.  AATCC100استاندارد 

دهتد کته الیتاو    خلاصته شتده، نشتان متی     (1جتدول ) آمده کته در  

اورتان حاوی نانوذرات نقره/تیتتانیود اکستید، فعالیتت    کامپوديتی پلی

 دهد. یضدمیکروبی بازيی را در مقابل اين باکتری اد خود نشان م
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فعالیت ضدمیکروبی نانوالیاف کامپوزیتی پلی اورتان با (: 1)جدول 

 .[35]نقره/تیتانیوم اکسید 

 نمونه شاهد PU/ST4 CNM روش
S.aureus 
 باکتری

AATCC 

100 
161×1/2  161×1/2  

غلظت اولیه 

-تعداد/میلی)

 لیتر(

AATCC 

100 
166>  161×1/2  

غلظت نهايی 

-تعداد/میلی)

 لیتر(

AATCC 

100 
3/33<  6 

میزان 

 کاهش )%(

 

  

 تصاوير

 

بتته هنگتتاد استتتتفاده همزمتتان اد دو فراينتتد الکتروريستتتی و     

الکتروپاشتتش بايستتتی پايتتداری نتتانوذرات استتتفاده شتتده در فراينتتد 

الکتروپاشش مورد توجه قرار  یرد ديرا نانوذرات در محلولی که در آن 

انتد تمايتل   مکانیکی و يا امواج التراسونیک پخش شتده  توسط همزن

چسبید ی نانوذرات باعر دارند تا مددداً به همديگر بچسبند. اين بهم

کاهد. روسو و   ردد و اد کارايی آنها میکاهش مساحت سطح آنها می

پارامترهای مؤثر بر مورفولوژی نانوذرات و همچنتین   [03]همکارانش 

يتتداری نتتانوذرات استتتفاده شتتده در فراينتتد پارامترهتتای متتؤثر بتتر پا

الکتروپاشش را به منظور قرار  رفتن يکنواخت نانوذرات بر روی جمع 

کننده را مورد بررسی قرار دادند. در اين پژوهش، اد نانوالیتاو تولیتد   

شده به روش الکتروريسی و نانوذرات تیتانیود اکسید با استفاده اد دو 

 های چند زيه  رديد.پوشش فرايند مذکور اقداد به تولید

ها به ختاطر دارا بتودن نتانوذرات تیتتانیود اکستید و      اين پوشش

فنیل سولفید کته  کلرو اتیل-2فعالیت فوتوکاتالیتیکی آنها در تخريب 

باشد مورد آنتالیز قترار  رفتنتد.    ای تقريباً مشابه با  اد خردل میماده

اسونیک، بته منظتور   پر اد قرار  رفتن نانوذرات در معرت امواج التر

پايداری نانوذرات بر روی الیاو تولید شتده، مقتدار مناستبی اد متاده     

پايدار کننده سیلان نیز به محلول حاوی نانوذرات اضافه شتده استت.   

دهتد کته   سولفون را نشان میفیبرهای پلی SEM( تصاوير 12شکل )

استپری  نانوذرات تیتانیود اکسید بر روی سطح آنها به طور يکنواخت 

فنیتل ستولفید   کلترو اتیتل  -2اند. کارآيی اين غشاها در تخريتب  شده

(CEPS  مورد بررسی قرار  رفت و نتتايج بته ) آمتده نشتان داد   دستت

% دارد 2/11سادی عامل شیمیايی را تا غشای کامپوديتی قدرت خنثی

غشای غیر کامپوديتی )بدون نانوذرات تیتتانیود اکستید(    که یحالدر 

 سادی دارد.درت خنثی% ق7/9فقط تا 

 

سولفون با نانوذرات الیاف کامپوزیتی پلی SEMتصاویر  (:12)شکل 

 .[41]تیتانیوم اکسید 

تواند در تخريتب عوامتل   های شیمیايی فعال که میاد ديگر  ونه

شیمیايی خطرناک مورد استفاده قرار  یرد، اکستیژن يکتتايی استت.    

با پايداری کمتتر اد چنتد   پذير اکسیژن يکتايی يک ماده فعال واکنش

ثانیته در  و پايداری چنتد ده میلتی   [16-11]ها میکروثانیه در محلول

باشتد. ايتن  ونته شتیمیايی بتا      متی  [11]کلريد  تترا و کربن [12]هوا 

توانتد بته عنتوان يتک عامتل اکستنده عوامتل         خواص ذکر شتده متی  

 کتار رود و آنهتا را بته   شیمیايی مورد استتفاده در میتادين جنتگ بته    

کلرو -2خطر تبديل کند. به عنوان مثال، ترکیبات کم خطر و حتی بی

-اتیل سولفید )ماده با خواص شیمیايی مشابه با  اد خردل(   میاتیل

تواند توسط اکسیژن يکتايی در حتالی کته در معترت تتابش انترژی      

کلرواتیتل اتیتل   -2وات قترار  رفتته استت بته      066نورانی با شتدت  

 .[19] سولفوکسید تبديل  ردد

ها نیز که به عنوان يک عامتل فتوستنتز کننتده    متالوفتالوسیانین
کنند تايی منتقل میانرژی را اد نور خورشید دريافت و به اکسیژن سه

انتد    شتوند، شتناخته شتده   و باعر تبديل آن به اکسیژن يکتتايی متی  
فتالوستتیانین . خصوصتتیات فتوشتتیمیايی روی اکتافنوکستتی[11-10]

تواند رار  رفته و به اثبات رسیده است که اين ماده میمورد مطالعه ق
دخالتت   06/6تتا   01/6در تشکیل اکسیژن يکتايی با بادده کوانتومی 

. بتا واردستادی ايتن کمتپلکر در متاتريکر      [10-18]داشته باشتد  
توانتد موجتب اکسیداستیون    پلیمری، اکسیژن يکتايی تولید شده می

 عوامل شیمیايی  ردد. 

بتتا استتتفاده اد کمتتپلکر روی    [13] فتتارت و همکتتارانش  
کربنتتات و فتالوستتیانین در متتاتريکر نانوالیتتاو پلتتی  اکتافنوکستتی

هیدروتان تولید شده به روش الکتروريسی، اقداد بته تولیتد اکستیژن    
يکتايی کرده و توانايی ايتن سیستتم را در تخريتب عامتل شتیمیايی      

demton-S عصاب ای مشابه با عامل اکه مادهVX   است مورد بررستی
قرار دادند. بعد اد اين که ايتن عامتل شتیمیايی در معترت اکستیژن      

وينیتل فستفات    -Sيکتايی تولید شده قرار  رفت، بته سته محصتول    
شتود. کتارآيی   اتیل فسفات و سولفون تبديل می -S)محصول عمده(، 

      ايتتتن نانوالیتتتاو در تخريتتتب عوامتتتل شتتتیمیايی ديگتتتری ماننتتتد               
( CEESسولفید )اتیلکلرواتیل-2( و CEPSسولفید )فنیلاتیلکلرو -2
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تحتت شترايط مختلتف )درصتدهای مختلتف       malathionو همچنین 
فتالوسیانین و بسترهای مختلف( مورد بررسی قرار  رفته و نتتايج آن  

های تخريتب و محصتوزت     خلاصه شده است. مکانیسم (2جدول )در 
ريب چهار عامل شیمیايی فتو  بتر روی نانوالیتاو    آمده اد تخدستبه

در شتکل   GC-MSهتای بته دستت آمتده اد     تولید شده براسا  داده
 ( نشان داده شده است.19)

میزان کاهش عوامل شیمیایی خطرناک توسط نانوالیاف  (:2)جدول 

فتالوسیانین با قابلیت تولید حاوی کمپلکس روی اکتافنوکسی

 .[56]ساعت(  24انجام واکنش تخریب  مدت زمان) اکسیژن یکتایی

 سطح ماده هدف درصد کاهش

96 Demton-S 
a فیلم پلی کربنات 

166 Demton-S 
a  فیلمZnoPPc-PC %1/6 

78 Demton-S 
a فیلمZnoPPc-PC %1/6 

96 Demton-S 
b فیلم پلی کربنات 

30 Demton-S 
b  فیلمZnoPPc-PC %1/6 

30 Demton-S 
b  فیلمZnoPPc-PC %1/6 

6 Demton-S 
a پلی کربنات فیبر 

80 Demton-S 
a  فیبرZnoPPc-PC %1/6 

30 Demton-S 
a  فیبرZnoPPc-PC %1/6 

97 Demton-S 
b فیبر پلی کربنات 

90 Demton-S 
b  فیبرZnoPPc-PC %1/6 

166 Demton-S 
b  فیبرZnoPPc-PC %1/6 

6 Demton-S فیلم هیدروتان 

166 Demton-S  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

166 Demton-S  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

6 Demton-S هیدروتان فیبر 

96 Demton-S  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

33 Demton-S  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

1 Malathion فیلم هیدروتان 

70 Malathion  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

30 Malathion  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

02 CEPS  هیدروتانفیلم 

70 CEPS  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

81 CEPS  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

13 CEPS فیلم هیدروتان 

33 CEPS  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

33 CEPS  فیلمZnoPPc-HT %1/6 

a ها و الیافی که در تهیه آنها اد فیلمDCM  استفاده شده

  1به  0ها و الیافی که در تهیه آنها اد نسبت فیلم b است.

DCM  وDMF .استفاده شده است 

 
های شیمیایی بر روی محصولات اکسیداسیون عامل (:13)شکل 

فتالوسیانین بر اساس نانوالیاف حاوی کمپلکس روی اکتافنوکسی

 .GC-MS [51]های داده

بیولوژيکی اد جمله مواد فعال ديگر برای حذو عوامل شیمیايی و 

توان به نانوذرات اکسید روی اشاره نمود. اد جمله خصوصیات ايتن  می

، خاصیت فتوکاتتالیزی  [06]توان به خاصیت ضد قارچی نانوذرات می

. با واردسادی [02]و خاصیت جذب نور ماوراء بنفش اشاره کرد  [01]

تتوان  نانوذرات اکسید روی در داخل نانوالیاو الکتروريسی شتده، متی  

های مقاود در برابر عوامل شیمیايی او مورد نیاد برای تهیه پوششالی

نانوذرات اکسید  [09] و میکروبی را تهیه نمود. ويتچولی و همکارانش

روی را با روش ترکیبی الکتروريسی/ الکتروپاشش بتر روی نانوالیتاو   

ستادی  آمتده را در خنثتی  دستت نشانده و کارآيی نانوالیاو به 0نايلون 

میايی و میکروبی مورد ارديابی قرار دادنتد. نانوالیتاو تهیته    عوامل شی

هتای  ترد منفتی    شده فعالیت ضدباکتريايی بازيی را در برابر باکتری

Escherichia Coli هتتای  تترد مثبتتت       و همچنتتین در برابتتر بتتاکتری

B. Cereus   تستت کیفتی ضتد بتاکتری      (10شتکل ) نشان دادنتد. در

AATCC 147 و نانوالیاو کتامپوديتی نتايلون    0نايلون  برای نانوالیاو

نشتان داده شتده    Escherichia Coli/ اکسید روی در برابر بتاکتری  0

 . است

 0طور که اد اين شتکل مشتخع استت، نانوالیتاو نتايلون      همان

ها رشد کرده و در ها جلو یری کند و باکتریاد رشد باکتری نتوانسته

نانوالیاو کتامپوديتی نتايلون    کهدر حالی اند.سرتاسر آ ار پخش شده

طتور کته   ها جلتو یری کترده و همتان   رشد باکتری  /اکسید روی اد0

اد  شود در نزديکی و ديتر نمونته تهیته شتده هتیی اثتری      مشاهده می

/ اکستید روی  0نانوالیتاو کتامپوديتی نتايلون    ها وجود ندارد. باکتری

ون را همچنین ظرفیت خوبی در اد بین بردن عامل شیمیايی پاراکست 

% ايتن عامتل   31اند، بته طتوری کته توانستتند تتا      اد خود نشان داده

  شیمیايی را اد بین ببرند.
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آوری شده بل عمل Escherichia Coliصفحه آگار حاوی  (:14)شکل 

 .]63[/ اکسید روی  6ب( نایلون  6آ( الیاف نایلون 

هتا  برای چهار نمونه انداد  رفته کته ايتن نمونته    GC -MS تست

اد؛ محلول پاراکسون، محلول پاراکسون همراه بتا نانوالیتاو    اند عبارت

/ 0، محلول پاراکسون همراه با نانوالیتاو کتامپوديتی نتايلون    0نايلون 

اکسید روی و محلول پاراکسون همراه با نانوذرات اکسید روی پختش  

شده. کاهش جزنی در غلظت پاراکسون در محلتول حتاوی نانوالیتاو    

خاطر جذب اين ماده بر روی سطوح نانوالیاو و همچنین  به 0نايلون 

باشد. کاهش شديد وارد شدن پاراکسون به داخل حفرات نانوالیاو می

در غلظت پاراکسون که همراه با نانوذرات اکسید روی در يک محلول 

قتترار دارنتتد قتتدرت نتتانوذرات اکستتید روی را در اد بتتین بتتردن متتواد 

کتاهش شتديدی نیتز در غلظتت     دهتد.  شیمیايی خطرناک نشان می

/ اکستید روی مشتاهده   0پاراکسون در محلول حاوی نانوالیاو نايلون 

کننتد ی  شود که دلیل بر انتقال خاصتیت اکستید روی در حتذو   می

باشتد.  متی  0عوامل شیمیايی به داختل تتار و پتود نانوالیتاو نتايلون      

ون مکانیسم پیشنهادی برای تخريب پاراکسون بر روی نانوالیتاو نتايل  

 نشان داده شده است. (11شکل )/اکسید روی در 0

 

مکانیسم پیشنهادی برای تخریب پاراکسون بر روی  (:15)شکل 

 .[63]اکسید روی / 6نانوالیاف نایلون 

 .[62]/ اکسید روی 6 و نایلون 6سرعت عبور بخار آب و هوا از نانوالیاف نایلون  (:3)جدول 

 نفوذ هوا
m3(air flow)/ (m2fabric).min

 

 سرعت نفوذ بخارآب
g/m2.day 

 چگالی سطحی نانوفیبر
g/m2 

 نمونه

660/6±682/1  17±007  الیاو پوشش داده نشده 6 

660/6±361/6  90±003  60/6±13/9 0نانوالیاو نايلون    

660/6±807/6  28±010  21/6±86/9 /روی اکسید0نانوالیاو نايلون    
 

کتتامپوديتی نتتايلون           نانوالیتتاوبتته منظتتور نشتتان دادن کتتارآيی  

هتای محتافظ، ايتن متاده توستط روش      اکسید روی در تهیه لبا  /0

 16ای متشتکل اد  ترکیبی الکتروپاشش/ الکتروريسی بتر روی پارچته  

قرار  رفت. نتايج ايتن تحقیتق نشتان    درصد نايلون  16درصد کتان و 

%  33/33 تواند تتا بتیش اد  اين پژوهش می داد که الیاو تولیدشده در

ها توانستند عامتل  های مورد آدمايش را اد بین ببرد. اين الیاوباکتری

تخريتتب کننتتد همچنتتین    31شتتیمیايی پاراکستتون را تتتا بتتیش اد %

هتای  دارد. تستت پتذيری ايتن الیتاو در حتد استتاندارد قترار       تنفر

های پوشیده شتده بتا نانوالیتاو    نفوذپذيری نسبت به هوا برای پارچه

روی توستط دستتگاه    / اکسید0و نانوالیاو کامپوديتی نايلون  0نايلون 

طتور کته   (. همتان 9جتدول  استت )  اندتاد شتده   Frazierنفوذپذيری 

دهی پارچه با نانوالیاو تهیته شتده، تغییتر    شود با پوشش ملاحظه می

 سوسی در نفوذپذيری نسبت به هوا و همچنین سرعت عبور بخار مح

 

 

نسبت به پارچه اولیه ايدتاد نشتده استت و ايتن اعتداد در محتدوده       

ها در حتذو عوامتل شتیمیايی    استاندارد بوده و اد کارآيی اين پوشش

در پتژوهش ديگتری توستط    شتود.  هتا کاستته نمتی   سم ی و بتاکتری 

نو  ديگتری اد نانوالیتاو محتافظ در     [00]و همکارانش وانانگامودی 

بر پايه کامپوديتی اد  برابر عوامل بیولوژيکی توسعه يافت. اين نانوالیاو

نانوذرات نقره و مقادير مختلفی اد نانوذرات آلومینای نشانده بتر روی  

کتته بتته روش   بودنتتد (PVDF)وينیلیتتدن فلورايتتد(  ) یپلتتالیتتاو 

نانوالیتاو، خصوصتیات    الکتروريسی تهیه شتده بودنتد. پتر اد تهیته    

 .ضدباکتريايی اين مواد مورد بررسی قرار  رفتند

در روش کیفتتی، اد يتتک محتتیط کشتتت کتته در آن بتتاکتری      

Escherichia Coli    با غلظت يکنواخت در سراسر محیط پختش شتده

بود، استفاده کردند. غشاهای تهیه شتده در پتنج غلظتت متفتاوت اد     

برش داده شده و در  mm  0با قطرای نانوذرات آلومینا به صورت دايره
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نقاط مختلفی اد محیط کشت قرار داده شدند. يک نمونه اد غشتا کته   

بدون استفاده اد نانوذرات نقره و آلومینا تهیه شده بود نیز در محتیط  

کشت قرار داده شده بود. اين محیط کشت در شرايط مناستب بترای   

مشتاهده       (10ل )شتک ها قرار داده شد. همانطور کته در  تکثیر باکتری

هايی با مساحت مختلف وجتود  شود در محیط اطراو غشاها ناحیهمی

 .شودنمیها مشاهده دارند که رشد باکتری در اين ناحیه

 

حاوی نانوذرات آلومینا از  PVDF-Agمساحتی که الیاف  (:16)شکل 

 a )PVDF b )PVDF-Ag- 0% Al2O3. اندرشد باکتری جلوگیری کرده

c  )PVDF-Ag- 2% Al2O3  d )PVDF-Ag- 4% Al2O3  e )PVDF-Ag- 6% 

Al2O3 f )PVDF-Ag- 8% Al2O3 [64]. 

ها نشان دادند که هرچه غلظت آلومینا در غشاها افتزايش  بررسی
يابد قدرت ضتدباکتريايی ايتن غشتاها بته صتورت جزنتی کتاهش                    می
آلومینتا نستبت داده            يابد کته ايتن اثتر بته پوشتانند ی نتانوذرات       می
شود. هرچند که نانوذرات آلومینا نیز خاصیت ضدباکتريايی دارنتد  می

اما در مقايسه با نانوذرات نقره اين خاصتیت بته مراتتب کمتتر استت.      
بررسی اين محیط پر اد متدت يتک هفتته نشتان داد کته مستاحت       

ودنتد در  ها رشد نکرده بهايی اد اطراو غشاها که در آن باکتریناحیه
اند کته نشتان اد   طی اين مدت فقط به مقدار خیلی جزنی تغییر کرده

پايداری خاصیت ضدباکتريايی غشاها دارد. در اين آدمتايش، غشتايی   
باکتريايی را اد تهیه شده بود ويژ ی ضد نانوذراتکه بدون استفاده اد 

 خود نشان نداد.

دهتتی کرو متتان و همکتتارانش بتتا بتته کتتار یری روش پوشتتش  
کترواستاتیکی زيه به زيه، به کمک اسپری کردن ستطح نانوالیتاو   ال

اکسید پوشش دادنتد. تتار و پودهتای    الکتروريسیده را با تیتانیود دی
که نسبت به عبتور  دار شده بدون اينتولید شده با اين نانوالیاو عامل

هتتای فوتوکاتتتالیزوری بختتار آب و هتتوا نفوذناپتتذير شتتوند، فعالیتتت  
. در پژوهشی که توسط چن [01]را اد خود نشان دادند  ای بهبوديافته

پتتتذير                 آنیتتتون واکتتتنشاندتتتاد شتتتد، پلتتتی [00]و همکتتتارانش 
وينیتل   -N کتاتیون ضتدمیکروبی پلتی   هیدروکسامیک اسید و پلیپلی

عنوان پوشش بر روی تار و پودهتای تهیته    وانیدين سنتز شدند و به
آکريلونیتريل مورد استفاده قرار  رفتند. اين تار شده اد فیبرهای پلی 

های شیمیايی ار انوفستفات  دار شده در تخريب عاملو پودهای عامل
 رفته در ايتن پتژوهش نشتان داد    کار  رفته شدند. آدمايشات اندادبه

هیدروکستامیک استید اندتاد     پلتی  توستط که تخريب عامل شیمیايی 

 خاصیت ضدباکتری دارد.وينیل  وانیدين  -N یرد و پلیمی

عنتوان پلیمتر پايته     ( بهPANآکريلونیتريل )در اين پژوهش، پلی
شتده  متوسط انتداده الیتاو تولیتد    دهی انتخاب شده بود.برای پوشش

، عددی BET یری مساحت سطح با باشد. اندادهمی nm 916برابر با 
 g/در حتتتدود

2
m 11   شتتتده بتتتا             را نشتتتان داد. الیتتتاو تولیتتتد       

اکريلونیتريل در معترت پلاستمای هتوای کتم فشتار قترار       پلیمر پلی
هايی با بار منفی در سطح فیبرها ايداد شوند تا بترای   رفتند تا  روه

             و ( PVG) وينیتتل  وانیتتدين( -N) الکتريکتتی بتتا پلتتیدهتتی پوشتتش
دار اين فیبرهای عامل .( آماده شوندPHAاسید ) هیسدروکسامیکپلی

شان های دو انه بار ذاری شده بر روی سطحشده برحسب تعداد زيه
زيه دو انته   16نشان اد تشکیل  10(PVG/PHA)شوند. نامگذاری می

تصتاوير   ( 17شتکل ) بر روی سطح نتانوفیبر استت.    (PVG/PHA)اد 
SEM دار آکريلونیتريل را قبل و بعتد اد عامتل  مربوط به نانوالیاو پلی

شتود،  ديده متی ت( -17شکل ) طور که درهماندهد. شدن نشان می
درصد منافذ الیاو مستدود   26-96يباً تقر 30(PVG/PHA)در پوشش 

پتذيری ايتن   توان انتظار داشت کته تتنفر  شوند. بدين ترتیب میمی
ها تحت تأثیر پوشش ايداد شده قرار  یرد. مطالعات نفوذپذيری الیاو

پذيری شده نشان داد که تنفردار برای الیاو عامل در برابر بخار آب
 نسبت به الیاو اولیه تقريباً هیی تغییری نکرده است.

 

آکریلونیتریل ب( مربوط به آ( الیاف پلی SEMتصاویر  (:10)شکل 

پ( لایه  10(PVG/PHA) آکریلونیتریل لایه نشانی شده باالیاف  پلی

 30(PVG/PHA)ت( لایه نشانی شده با  20(PVG/PHA)نشانی شده با 

[66]. 

همچنین نتايج نشان داد که مقاومت در برابر نفوذ بخار آب برای 
پتتذيرتر( اد الیتتاو                دار شتتده و نشتتده، کمتتتر )تتتنفر الیتتاو عامتتل

تترافلونتورواتیلن بته عنتوان يتک     تترافلونورواتیلن است. الیاو پلیپلی
شتده  پذير متخلختل در نظتر  رفتته    های تنفر استاندارد برای الیاو

دار شتده در حتدود   است. مقاومت در برابر نفوذ هوا برای الیاو عامتل 
1619

1619و  20(PVG/PHA)برای  مترمربعبر  0/1×
 مترمربعبر  6/1×

باشد. اين مقادير برای مقاومت در برابر عبور می 30(PVG/PHA)برای 
1612دار نشده )برابر الیاو عامل 0-1هوا تقريباً 

( هستند امتا در  7/2×
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1610تترافلونورواتیلن )ود يک مرتبه کمتر اد پلیحد
باشند.  ( می0/1×

دار تماد شواهد مبنی بر اين است که الیاو الکتروريسی شده پوشتش 
توانند موادی با دهی الکترواستاتیکی زيه به زيه، میبا فرايند پوشش

های محتافظ تولیتد   پذيری بازيی برای استفاده در تولید لبا تنفر
 نمايند.

به منظور بررسی کارآيی اين نانوالیاو در تخريب عوامل شیمیايی 
( استفاده شد. اين DFPسم ی، اد ماده دی ايزوپروپیل فلونوروفسفات )

دار ماده به صورت قطرات ريز بر روی مقدار مشخصی اد الیتاو عامتل  
شده اسپری شد تا شرايطی مشابه با میدان نبرد ايداد  ردد. تخريتب  

 HRMAS31P NMRشیمیايی بر روی نانوالیاو توسط تکنیتک  عامل 
متتورد بررستتی قتترار  رفتتت. عملکتترد ايتتن نانوالیتتاو در مقابلتته بتتا                

 Escherichia Coliهای میکروبی نیز در حضور دو نو  باکتری آلود ی

مورد بررسی قرار  رفتت. در ايتن بررستی نیتز بته       S. epidermidisو 
ها تحت شرايط طراحی شده ا میدان نبرد، باکتریسادی ب منظور شبیه

 بر روی مقدار مشخصی اد الیاو اسپری  رديد.

های داده شده با زيهعملکرد ضدباکتری الیاو پوشش (0جدول )
را نشتان داده استت. عملکترد ضتدباکتريايی      PVG/PHAمتفتاوتی اد  

PVG اردار با چگالی بازی بار مثبت به خاطر برقراری پیوند با سطح ب
)با علامت مخالف( غشای سلولی باکتری است که در نهايتت موجتب   

شود. با پوشش دوزيه، کارايی حتداکثر  کشته شدن سلول باکتری می
و  Escherichia Coliهتتتای ايتتتن الیتتتاو در مقابلتتته بتتتا بتتتاکتری

S.epidermidis    باشتد. ايتن   درصتد متی   21و  26بتا  به ترتیتب برابتر
 موجتود بتر روی نانوالیتاو مربتوط      PVG کارآيی پايین به مقدار کتم 

يابد کارايی الیاو در های دو انه افزايش میشود هر چه تعداد زيهمی
 .[00]شود. ها بیشتر میمقابله با باکتری

دار شده باکتریایی الیاف عاملخصوصیات آنتی (:4)جدول 

PVG/PHA [63]. 

 قابلیت مقابله با باکتری
های تعداد زيه

 Escherichia دو انه

Coli S.epidermidis 

6/21  6/26  1 

8/33  1/33  1 

3/33  3/33<  16 

3/33  3/33<  26 

 

، کارهای انداد  رفته در دمینه تهیته نانوالیتاو متورد    (1جدول )
های محتافظ در برابتر عوامتل شتیمیايی و     استفاده برای تهیه پوشش

را خلاصته  آمتده  دستت میکروبی به روش الکتروريسند ی و نتايج بته 
 کرده است.

ی محافظ در برابر عوامل شیمیایی و ها پوششخلاصه کارهای انجام گرفته در تهیه نانوالیاف به روش الکتروریسندگی برای تولید  (:5)جدول 

 میکروبی

 فعال )تخريب کننده(ماده  نو  الیاو پلیمری
 

 قطر نانوالیاو
 

 فعالیت ضدشیمیايی
فعالیت 

 ضدمیکروبی
 مرجع

PVDF ،PVC ،PSU MgO nm 111 -016 [06] - تخريب کاتالیتیکی پاراکسون 

 پلی اورتان
تیتانیود اکسید پوشش داده شده 

 با نانوذرات نقره
nm 971  تخريب فوتوکاتالیتیکیDMMP 

باکتری  حذو
s.aureus  با بادده
 3/33بیش اد %

[08] 

PSU تیتانیود اکسید nm 066 
کلرو اتیل -2تخريب کاتالیتیکی 

 فنیل سولفید
- [03] 

 فتالوسیانینروی اکتافنوکسی پلی کربنات و هیدروتان
μm (PC)268 -

nm366 
nm (HT)  906-266 

 حذو توسط اکسیژن يکتايی
Demton-s 

CEPS 
CEES 

malathion 

- [13] 

 تخريب کاتالیتیکی پاراکسون nm06±136 اکسید روی 0نايلون 

باکتری  حذو
Escherichia Coli  و

باکتری  رد مثبت 
B.cereus  با بادده

 3/33بیش اد %

[09] 

PVDF نقره و آلومینا μm81/1-nm026 
 

- 

تخريب باکتری 
Escherichia Coli 
با بادده بیش اد 

%3/33 

[00] 

PAN PHA ،PVG nm166-216  تخريب کاتالیتیکیDFP 

تخريب باکتری 
Escherichia Coli  و

 باکتری
s.epidermidis 

[00] 
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 گیرینتیجه -5

های ساده و مقرون به صترفه در تولیتد   الکتروريسند ی يکی اد روش

های منحصر بته فترد ماننتد تخلختل بتاز،       نانوالیاو پلیمری با ويژ ی

باشتد. نانوالیتاو   سطح باز و قطر قابل تنظیم نانوالیتاو متی   مساحت

تولید شده به روش الکتروريسند ی، کاربردهای مختلفی دارند کته اد  

ی محتافظ در  ها لبا جمله مهمترين آنها، استفاده نانوالیاو در تولید 

باشتد. بترای ايتن منظتور اد     برابر عوامل شتیمیايی و بیولتوژيکی متی   

کننتتده عوامتتل شتتیمیايی و  يتتبتخرمتتر و متتواد هتتای پلی يتتتکامپود

تواننتد در داختل محلتول    شود که اين اجزا میبیولوژيکی استفاده می

 که ادپلیمری وارد شده و سپر فرآيند الکتروريسی انداد شود، يا اين

فرآيند همزمان الکتروريسی/الکتروپاشش استتفاده شتود. استتفاده اد    

نته تنهتا بترای     ه بته ايتن روش،  يا فیلترهای هوای تولید شد ها لبا 

تواند مفید واقع شتود،   یمنیروهای نظامی قرار  رفته در معرت خطر 

تواند به صورت وسیع توسط متردد  یرعامل میغبلکه در اصول پدافند 

عادی قرار  رفته در معرت خطر عوامل شیمیايی و میکروبتی متورد   

تولید نانوالیاو های استفاده قرار  یرند. در اين مقاله، مروری بر روش

بیولوژيکی توسط نانوالیتاو   های تخريب عوامل شیمیايی وو مکانیسم

تولید شده به روش الکتروريسند ی اندتاد  رفتته استت. بتا بررستی      

های کامپوديتی به روش کارهای انداد  رفته در دمینه تولید نانوالیاو

توجه به  الکتروريسی برای کاربرد در پدافند شیمیايی و بیولوژيکی،  با

اينکه نانوذرات اکسید روی هتم قابلیتت تخريتب عوامتل شتیمیايی و      

حذو عوامل بیولوژيکی را به صورت يکدا دارا هستند و فعالیت آنهتا  

مستتتقل اد شتترايط محیطتتی استتت و اد طرفتتی بتته ختتاطر قابلیتتت        

تهیه شده با اين نتانوذرات،   0های نايلون پذيری بازی نانوالیاوتنفر

/ اکستید روی تولیتد شتده بته روش      0و کتامپوديتی نتايلون   نانوالیا

الکتروريستتی بتته عنتتوان بهتتترين نانوالیتتاو کتتامپوديتی بتترای تولیتتد  

های محافظ در برابر عوامل شتیمیايی و بیولتوژيکی پیشتنهاد    پوشش
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Affecting Parameters on Electrospinning of Nanofibers Used 

in Chemical and Microbial Defense 

H. Fattahi
*
, Y. Mosaei Oskoei , B. Amiri Dizaji 

Abstract 
 

Chemical and biological warfare can cause irreparable effects on human and other creatures. 

Among the most common chemical agents are nerve agents, mustard, blood agents, arsine, chlorine 

and phosgene. Electrospinning is a method for production of different nano and microfibers from 

polymers solution, solutions containing polymers and nanoparticles or melted polymers. One of the 

main applications of nanofibers produced by electrospinning is their use for production of 

protective clothing against chemical and biological agents. This is based on the active materials 

used in nanofibers and can decompose or neutralize different chemical and biological warfare 

agents. In this review article, first electrospinning process and affecting parameters are summarized 

and then conducted research on the preparation of protective nanofibers against chemical and 

biological warfare are studied. Also, different decomposition mechanisms of chemical agents are 

investigated based on used active materials in nanofibers. Based on the research in this field, nylon 

6/ ZnO composite nanofibres is proposed as the most suitable choice for preparation of protective 

clothing against chemical and biological warfare.    

 

Key Words: Electrospinning, Nanofibers, Chemical and Biological Agents, Protective Clothing, 

Chemical and Microbial Defense. 
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