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 چکیده

ای برخوردار استت  بتا   اهمیت ویژهمحیطی، از های پیشرفته، در مدیریت بهینه مخاطرات کیفی تحمیلی بر منابع زیستامروزه کاربرد علوم و فناوری
طتور کلتی   هتای ستمی و بته   های کشاورزی، صنعتی و خانگی برای محیط زیست، بررسی مبسوط و جداگانه موضوع تصفیه زهابتوجه به سمیت پساب

کیبتات اتاوی فلت ات ستنگین و     رسد  در این راستا و به منظور بازیافتت تر نظر میهای آلوده، جهت تکمیل روند توسعه غیرمخرب، امری ضروری به آب
های محتوی کودها و سموم مضر، تولید نانوالیاف )نانوذرات پلیمری( در قالب روش الکتروریستی )تحتت اهتار تیمتار     اب کننده همچون مس، در زهآلوده

گاه الکتروریسی و ترکیب منتخب پلیمتری  کننده با سوزن ت ریق و آهنگ ت ریق(، با استفاده از دستغلظت محلول الکتروریسی، ولتاژ اعمالی، فاصله جمع
انین آمی  انتخاب شدند  همهای مخاطرهقیمت، جهت تصفیه آلودگیمتیل فرمامید با رویکرد استفاده از مواد اولیه ارزانمتیل متاکریلات و الال دیپلی

های کربن استفاده شتده، جریتان و نیتروی آر (    نانوذرات، قطر سیمفناوری تولید نانوذرات در قالب روش انفجار سیم )تحت اهار تیمار غلظت محلول 
متیتل  ها پرداخته شد و نتایج نشان داد که ترکیب تیمار پلیمر پلیمورد استفاده قرار گرفت  در نهایت، با استخراج نتایج در هر فاز، به تحلیل و بررسی آن

 کننتده جمع و صفحه سوزن نو  بین فاصله ،kV 30 شده اعمال ولتاژ ،wt% 25برابر الال در متیل فرمامید در شرایط غلظتمتاکریلات و الال دی

cm 15 تغذیه آهنگ و ml/h 2   بهترین عملکرد را داشته است  بدین ترتیب، با تهیه نانوالیاف و نی  استفاده از مواد آزمایشگاهی نسبتاً ارزان، در مقایسته
مشاهده گردید، که  های منتخبدر کلیه نمونه( >50)%جهی در روندارزیابی وتحلیل اذف فل  سمی مس توهای پره ینه تصفیه آب، نتایج قابلبا روش

 ها داشته است اکایت از تأثیرگذاری مثبت و بالای نانوذرات ونانوالیاف
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به منابع آبی  بیشترفشار موجب تحمیل ، های اخیردر سال تقاضای آب
هتای آبتی   البتته مفهتوم تتن     و ظهور تن  و بحران آب شده است 

بر کاه  اجتم آب در  نماید که علاوهزمانی اهمیت بیشتری پیدا می
ها نی  بته مستائل موجتود    ودات زنده، معضل آلودگی آبدسترس موج

اضافه شود  در انین شرایطی است که مسئله تن  آبی به بحران آب 
های ختاکی  تبدیل شده و اتی موجب ایجاد مشکلات جدی در محیط

مسئله آلودگی منابع آبی مورد استتفاده  توان گردد  در نتیجه مینی  می
شکل زنجیروار به مدیریت بهینه منابع در کشاورزی و صنعت را که به 
قتدمی و  ) ترین ایتن مشتکلات برشتمرد   آب گره خورده است، از مهم

(  بطور مثال، در بخت  کشتاورزی، پستاب و زهت ب     1388 همکاران،
ای نی  در صورت عدم توجه بته مشخصتات   خروجی از انین مجموعه

شتیمیایی و   هتای آور از نهتاده منابع آب و البته استفاده نابجا و سرسام
تتر از آب آبیتاری باشتد  در    تواند به مراتب آلتوده سموم دفع آفات، می

نهایت نی  همین آب با آلوده نمودن منابع دیگر آبتی در پتایین دستت    
وضتعیت کیفتی ایتن    گتردد   ها میسازیموجب ادامه روند باطل آلوده
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شتود  البتته   ل وم توجه بیشتر به بحث تصتفیه را یتادآور متی   ها زهاب
ها و نی  پسابتداوم تخلیه انین همتکرار و ها در صورت همین بحران

 یدتر وبتار شتد  نتایج و تبعات زیتان توانند میها به محیط زیست زهاب
  محیطی مبدل شوندداشته باشند و درنهایت به فجایع زیستتری بی 
هتای  بخت  های ستمی   ها مترمکعب فاضلابتخلیه میلیونانین هم

، طتی ستالیان   هتای کشتاورزی  ا وارد نمتودن پستاب  همراه بت  صنعتی
هتای   باعث تشتدید آلتودگی   تواندهای اخیر میو در طی دهه متمادی

و تشتدید وضتعیت استفنا      جلگههر های  ها و رودخانهزیاد در تالاب
آب  90%بتی  از   .(1398)پتی نبتر و همکتاران،     ودشت  محیط زیست

ها و ذخایر زیرزمینی به مصترف   در رودخانه کشورموجود در منابع آبی 
در برختی از نقتاط     (1395)عینتالی و همکتاران،    رستند  کشاورزی می
فاضتلاب  -پستاب مبتدل بته    یاز این آب مصرف 80%ادود کشور، در 

بتاز   منابع آبی یا اتمسفرآب دوباره به  شود  این می ان زه کشاورزی می
ها با م ارع و باغتات   ودخانهجواری رعین اال به دلیل هم گردد  در می

های  کشاورزی، بخ  زیادی از مواد شیمیایی مصرف شده به رودخانه
-زههای آبیاری و آبشوند  در اال ااضر ساماندهی  کشور سرازیر می

بدیهی است   کشور استترین مسأله کشاورزی مهم ی خروجی،ها آب
 ت ستنگین، فلت ا ماننتد   زای سترطان هتا  زیادی از انواع آلاینتده  دارمق
ها، مواد و ترکیبتات کلتروره، ستولفاته، ستدیم،     ک  ها، قارچک  علف

پتاسیم، کلسیم، ذرات کلوییدی، ترکیبات فسفر و سایر املاح محلول و 
 Turek et) شونداضافه می ی قبلیهازهاب ، بهجامد موجود در خا 

al., 2018; Mohamed, 2019)    در نتیجه، یکی از کاربردهای مهتم
توان استفاده در راستتای کتاه    های مرتبط را میرات و فناورینانوذ

 شمار آورد ها بهها و خا اون آلودگی آبمعضلات متعددی هم
موجتودات   تمتام  بترای  ایتات  عوامل ترینمهم از یکی سالم آب 
 ایتن  کیفیت وجود و اهمیت به قرنی، هر در دلیل همین به است  زنده

 و صنعت با پیشرفت امروزه اما است؛ شده خاص توجهی ایاتی عنصر
 هاآب متوجه مخربی بسیار عوارض انسان، زندگی در آن اضور اهمیت
  کمبتود جهتانی   (Nemerow and Dasgupta, 1991)استت   شتده 

های ب رگ امروزی هستند کته  انرژی، منابع طبیعی و آب نی  از اال 
 فاضتلاب  صتنعتی،  هتای پستاب  ها روبرو شده استت  ورود بشر با آن

هتای  آب در دیگتر  زیاد بسیار هایآلاینده و شیمیایی کودهای شهری،
 و انستان  ایتات  و شتده  هتا آلتودگی  توسعه باعث زیرزمینی و سطحی
 ,Ali and Aboul-Enein)در معرض خطر قرار دهند  را ها بومزیست

 هتای آلاینتده  تتوان بته  می آب، کنندهآلوده منابع ترینمهم   از(2005

 از ااصتل  هتای آلاینتده  (،70کشتاورزی)%  صتنایع  و کودها از ااصل

 فاضتلاب  از ااصتل  هتای آلاینده ( و22)% معدنی و صنعتی پسابهای

 ها درآلاینده ترینمحتمل و ترینخطرنا  از ( اشاره نمود 8)% شهری

 سنگین همچون متس  فل ات به توانمی و زیرزمینی سطحی هایآب

از انجام فعالیتهای طبیعی گیاهان و  نمود  این فل ، در خا  مانع اشاره
واسطه آلودگی هوا، ختا ، فاضتلابهای   موجودات خاک ی و در آب به

ها موجبات آلودگی موجتودات آبت ی را فتراهم    صنعتی، شهری و زباله
نموده و با مصرف برخی آب یان توسط انسان، این آلودگی انتقال پیتدا  

ن، اثترات مخربتی بتر    عنوان یکی از فل ات سنگیمی کند  فل  مس به
سلامت انسان و موجودات زنده با تاثیر بتر معتده، روده، کبتد و کلیته     

( به بررسی رانتدمان  1397) دارد  در یو پژوه ، اسینی و همکاران
یو نوع جاذب در اذف فل  مس از محلولهای آبی پرداختند و به ایتن  
س نتیجه رسیدند که با استفاده از آن جاذب، بیشترین درصد اتذف مت  

( نی  بته  1393) گ ارش گردید  ملکوتیان و همکاران mg8/99 ابرابر ب
کارایی روش نانوفیلتراسیون در اذف فل ات سنگین همچون متس از  
آبهای ااوی سولفات پرداختند و نتیجه کار آنهتا اتذف فلت  فتو  بتا      

 درصد در نمونه های سنتتیو و واقعی بتود  وجتود   87و  98راندمان 

 را در منطقته  بتوم هتر  زیستت  اینکته  بتر  علاوه لذکرافو  هایآلاینده

هتای  بیمتاری  ایجتاد  باعتث  دهنتد، همچنتین  متی  قرار نابودی معرض
 بسیاری تحقیقات قبل هایسال از رو،شوند  از اینخطرنا  متعدد می

 و تولید به منجر که انجام شده آلوده هایآب و پاکسازی تصفیه جهت
کته   تتوان متی  هتا روش این ازجملهاست   شده متنوعی ابداع روشهای

 ، (Hutchison et al., 2008)شتیمیایی  رستوب  روش بته  تتوان متی 
 Monteagudo et)تبادل یونی ، (Henneberry et al., 2011)انعقاد

al., 2000) ،   کتاه  شتیمیایی(Wiatrowski et al., 2009) ، 
درمتتان  ، (Urgun-Demirtas et al., 2012)جداستتازی غشتتایی

 ,Hasima)  جتذب  و(Schiewer & Balaria, 2009)  بیولتوژیکی 

2010; Yu et al.; 2011)   هتا   نمتود؛ کته عمتدتاً ایتن روش     اشتاره
 ,Saleh and Gupta, 2012)باشتند   پره ینته و بستیار گتران متی    

Pamukoglu and Kargi, 2006,)  
 و ستاده  بتالا،  کتارایی  بتودن،  ه ینته  دلیتل کتم   به جذب فرآیند
مواد  اذف برای مؤثر فرآیند یو سمی، مواد بهنسبت  بودنغیراساس
هتای  در بتین روش  ای،مقایسته  طورباشد  بهفاضلاب می از هاآلاینده

جتذب بهتترین   روش پاکستازی،   فراینتدهای  تأثیر پاکسازی باتوجه به
 فراینتد جتذب     در(Sonune and Ghate, 2004)باشتد  روش متی 

 تترین مهتم  از یکی آلاینده،جذب  ظرفیت بالاترین به رسیدن همیشه

 است  بوده اهداف
 دلیتل بته  الکتروریستی  روش نانوالیتاف،  تولیتد  هتای روش بین از

 فل ات، و هاسرامیو پلیمرها، کاربردآن در اکثر امکان و فرآیند سهولت

 تتا  1 محدوده در پلیمری نانوالیاف ساخت برای کارآمد روشی عنوانبه

 ,Habibi and Hashemi)است ) شده شناخته رسمیت به نانومتر 100

2013  
در دهتته اخیتتر، تحقیقتتات گستتتره ای در متتورد در  عملکتترد    

ی الیتاف الکتروریستی شتده صتورت گرفتته      میکروفیلتراسیون بوسیله
لایته جهتت   ، یتو فتیلم سته   2005و همکاران در ستال   ونگاست  

فیلتراسیون جریان بالا تهیه کردند  تست فیلتراسیون امولستیون آب و  
لیتر بتر متتر مربتع ستاعت در      330غن، در سرعت جریان بالاتر از رو
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امتلاح آلتی بتدون رستوب،      8/99، بتا فیلتتر %  psi100فشار ختورا   
 2007و همکاران در سال   Gopalبازدارندگی قابل توجهی نشان داد  

، 5/0استایرن با قطرهتای  تست فیلتراسیون آب بر پایه ذرات پلی نی  با
 1-10نشان دادنتد کته همته ذرات در محتدوده      میکرومتر 10و  6، 1

میکرومتتر نیت     5/0استایرن با قطتر  ذرات پلی 90میکرومتر و ادود %
استات ، تشو الیاف سلول 2005و همکاران در سال  Maاذف شدند  

لیتتر( از مخلتوط   گرم بر میلتی  16/0توسط الکتروریسی سلول  استات )
رواتیلن تهیه نمودند  سپس الال استون، دی متیل فرمامید و تری فلو

عنوان غشا جهتت  سطح آن بوسیله ارارت و تصفیه محلول آلکالی به
دار و نیت  تصتفیه   های زیستی در محلول آب عامتل جداسازی مولکول

در ستال   Shin and Chaseآب استفاده گردید  در پتژوه  دیگتری   
پیوسته برای جداسازی قطرات مختلف از روغن، ، یو فیلتر بهم2004

، پلتتی آمیتتد، پلتتی 6توستتط الکتروریستتی اهتتار نتتوع پلیمتتر نتتایلون 
انتین  استایرن، روی شیشه رشته مانند ساختند  همآکریلونیتریل و پلی

وری فیلتراسیون )اتدود  تست فیلتراسیون تفاوت قابل توجهی در بهره
 ,.Kiani et al)( در میان اهار نتوع پلیمتر را نشتان نتداد )    %77-71

2015   
اعنایت به موارد اشاره شده، در این پژوه  ستعی شتده   درپایان، ب

آمی  زیست محیطی وتهیته تتوده   است، تاضمن استفاده ازفناوری صلح
نانوالیتتاف الکتروریستتی ونتتانوذرات انفجارستتیم، درفراینتتد کتتاه     

های محیطی، با تولید نانوجاذباستراتژیو واقتصادی مخاطرات زیست
های آبی، مورد ارزیابی قرار لولآلاینده دراذف فل  سنگین مس از مح

گیرد  ستپس، تیمارهتای متوردنظر نانوالیتاف تحتت شترایط مختلتف        
کننتده و نتو    همچون غلظت پلیمر، ولتاز اعمالی، فاصله بتین جمتع  

سوزن، و نی  آهنگ تغذیه، وهمچنین تیمارهای روش انفجارسیم قترار  
مدنظر در روند کارگیری نانوجاذب گرفتند وسرانجام نتایج و عملکرد به
 اذف فل  سمی مس ارزیابی شدند 

 

 ها مواد و روش

 معرفی پلیمر و حلال مورد استفاده
نانوالیتاف در هتر یتو از     های متوردنظر جهتت تولیتد   محلول در

بتا وزن   (PMMA)متیتل متتاکریلات   تیمارها، ترکیبی از پلیمتر پلتی  
آلمان و اتلال دی   Evonikساخت شرکت  =120000Mwمولکولی 
اتذف   بته منظتور   Flukaساخت شرکت  %98 (DMF)فرمامید متیل
در ادامته نیت  از دستتگاه    انتختاب گردیتد     آب در موجود  هایآلاینده

ستازی محلتول   بته منظتور یکنواختت    Falc F80همت ن مغناطیستی   
بعتد از تهیته متواد لازم جهتت     هتا استتفاده شتد     ریسندگی نانوالیتاف 

کتار  های نانوالیتاف بته  شبکه آزمایشها، دستگاه الکتروریسی برای تهیه
 الکتروریسی روش به PMMA در پژوه  ااضر نانوالیافگرفته شد  

 بترای  جتاذب  عنتوان  بته  و تهیه مراجع شده در ارایه روش براساس

 قرار گرفت  مورد استفاده های آبیاذف آلاینده
 

 تولید نانوالیاف به روش الکتروریسی

هتای ااصتل از   محلتول ریستندگی،   متواد  ستازی  به منظور آماده
گتراد  درجه سانتی 90مدت اهار ساعت در دمای به  PMMAپلیمرهای

 شتد  ستپس   همت ده  آرامتی بته  کننتده بر روی هم ن مغناطیسی گرم

از  گردیتد   ت ریتق  دستتگاه الکتروریستی   هتای سترنگ  بته  هتا محلول
الیاف پلیمری، استفاده از یتو میتدان    های جدید برای تولید نانو روش

نام ریسندگی الکترواستتاتیکی  تاتیکی قوی است  این روش بهالکترواس
شود  الکتروریسی شبیه فرآیند کش   الیاف یا الکتروریسی شناخته می

به جای نیتروی مکتانیکی از نیتروی الکترواستتاتیکی      در آن است که
برای بیرون کشیدن محلول و کش  الیاف استفاده شده است  در این 

ری از درون یو نتازل مویینته بته بیترون     روش، محلول یا مذاب پلیم
کننده رسانا  شود  سپس ولتاژ بالایی بین نازل و صفحه جمع هدایت می
شتوند   متی  شتارژ  رشته الیتاف  شده، اعمال ولتاژ اثر درشود   برقرار می

شود تا قطره تشکیل شده بر سر نازل، شکل  میدان الکتریکی سبب می
شارش میدان ناپایدار بوده و مخروطی به خود بگیرد  در رأس مخروط 

با اف ای  میدان، نیروی الکتروستاتیو بر کش  سطحی محلول غلبه 
کننتده شتتاب    و بته ستمت جمتع    شتده کرده، جت از رأس آن ختارج  

گیرد  در این هنگام، جت وارد مراله دیگری از ناپایتداری شتده و    می
یاد کند  این عمل سبب ازد زنی می پس از تقسیم شدن شروع به شلا 

الیتاف   شود  فرآینتد تشتکیل نتانو    الیاف می گیری نانو طول جت و شکل
طور پیوسته تا طول اند صتدمتر تتا انتد     بسیار سریع بوده و الیاف به

  بتا ایتن   (Formhals, 1934) شتوند  طور پیوسته تولید می ه ارمتر به
هتای درهتم تابیتده از     هتای بافتته نشتده بتا نت       توان شبکه روش می
الکتروریستی یتو تکنولتوژی جدیتد بترای        نمتود تولید نی  نانوالیاف 

باشتد   ساخت غشای غیر بافته با قطر الیاف در محدوده نانوالیتاف متی  
نشتده   و شتبکه بافتته   بودهنانومتر  صد این الیاف در محدوده اند قطر

هنگامی که قطر بته محتدوده نتانومتر    ها متخلخل است   ااصل از آن
جالب مانند نسبت سطح به اجم بتالا،   یابد، اندین ویژگیکاه  می

شود  این منافذ در محدوده نانومتر و خواص مکانیکی عالی نمایان می
ها باعث شده تا غشای نانوالیتاف الکتروریستی بترای جتذب و     ویژگی

 ها از آب آلوده مناسب باشند  فیلتر کردن آلاینده
در ادامته، تیمارهتا تحتت شتترایطی در قالتب تیمارهتای ترکیبتتی      

 DMF (C2)با اتلال   PMMAمختلف از پلیمر و الال شامل پلیمر 
 و تحت تکرارهای متعدد تعریف گردیدند  1در قالب جدول 

 مطالعتات به منظور  ،انین از دستگاه میکروسکوپ نانوفکوسهم

 مشتاهده  و ستطحی  خصوصتیات  بررستی  وو مشاهده میکروسکوپی 

استتفاده  تحت تیمارهای گوناگون  شده الکتروریسی الیاف مقطع سطح
باشتد  متی z  محور جابجاگر نانومتری نانو فوکوس یو ملگرعگردید  

لنت    ، قادر به تنظیم فوکتوس پی والکتریو گیری از فناوریکه با بهره
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  از دستتگاه نتانوفکوس جهتت    باشتد بادقت نانومتر متی  میکروسکوپ
از تیمارهتا   مطالعه و بررسی مورفولوژی سطح الیاف استفاده و هریتو 

ها، در ادامه تحت تج یته  مشاهده گردید که بطور نمونه تعدادی از آن
هتا  در نهایت نی ، می ان اذف آلاینده های نهایی قرار گرفتند و تحلیل

از تیمارهای مختلف تعریف شده در مجموعه آزمایشها تحقیق ااضتر،  
 دید گیری گربا استفاده از دستگاه جذب اتمی تست آلاینده اندازه

کربن تحت تیمارهای ترکیبی مختلف، در قالب  نانوذرات ،در ادامه
پتس از   گترم در لیتتر،   45و )پ(  30، )ب( 15غلظت )الف( تیمارهای 
جهت تولید نتانوذرات بهینته هتر یتو از     (، 2)جدول های متعدد تست

ای از تیمارهای پژوه  ااضر و تیمارها تولید شدند که در قالب نمونه
ها )شدت جریان( ارائه شتده   از پارامترهای متغیر آزمای  در مورد یکی

 است 
 

 C2تیمارهای متغیر آزمایشها تحت شرایط  -1جدول 

 (Kv) ولتاژ (%wt) غلظت محلول تیمارها
 کننده و سوزنفاصله جمع

(cm) 
 (mL/h) نرخ تغذیه

f1 20 30 15 2 

f2 25 30 15 2 

f3 30 30 15 2 

f4 25 10 15 2 

f5 25 20 15 2 

f6 25 30 15 2 

f7 25 30 5 2 

f8 25 30 10 2 

f9 25 30 15 2 

f10 25 30 15 5/0 

f11 25 30 15 1 

f12 25 30 15 2 

 

 نتایج و بحث 

 الکتروریسی فرآیند سازیبهینه

 مقتدار  پلیمتر،  غلظتت  نظیر پارامترهایینانوالیاف  تولید مراال در

 تأثیرگتذار  تغذیته  آهنتگ  و کننتده  جمتع  تا صتفحه  نازل فاصله ولتاژ،

جهتت جستتجوی بهتترین تیمارهتای     در باشتند  در ایتن راستتا و     می
طور جداگانه بررسی شتدند  در  به آزمایشها، هر یو از فاکتورهای موثر

اطتلاع از وضتعیت    جهتت ریستندگی و   فرآینتد  از مرالته  هتر  پایتان 
 الیاف از سطح میکروسکوپی نانوفکوس تصاویر مورفولوژیکی نانوالیاف،

 شترایط  عنتوان الیتاف بته   توده یکنواختی و توزیع بهترین و تهیه شده

 .گردید انتخاب بهینه
 

 پلیمر  غلظت

نانوالیتاف ااصتل از محلتول     تشتکیل  تحلیل اثر غلظت برجهت 
از آن بتتا  هتتاییلمحلتتو، DMF (C2)بتتا اتتلال   PMMAپلیمتتر 
تهیتته و توستتط دستتتگاه  30و  wt% 20 ،25هتتای مختلتتف  غلظتتت

 شکل توده نانولیفی ریسیده شد الکتروریسی به

طور که قبلاً ذکر شد، به منظور بررسی یکنواختی ریسندگی همان
 شتد و بتر استاس    استتفاده  نتانوفکوس  تصویربرداری تکنیو ازالیاف 
مشتخ    بهینته  غلظت نانوالیاف، ودهت سطح از آمده دست به تصاویر

میکروسکوپی، تصتاویر   شد  نانوالیاف )جهت یو تیمار نمونه(، تصاویر
 ذکر شتده،  شرایط آماده شده تحت بعدی و وضعیت ابعاد نانوالیافسه

 تتوان می 2در شکل  .است شده داده نشان 2و  1های قالب شکل در

 هتای بید( در قستمت (دانه  دانه شکل به مناطقی در که نمود مشاهده

 وجتود  هتا هر یتو از آن  (Low Concentration: Lc)غلظت پائین 

در  ریستندگی  قابلیتت  عتدم  و پلیمتر  جریتان  شدن قطع اثر در که دارد
 در PMMAغلظتت   هراته  ادامه در اند ایجاد شده پایین هایغلظت

 ااصتله  الیتاف  شکل و بهتر آن ریسندگی قابلیت اف ای  یابد، محلول

 تصتاویر  در تتوان متی  را امتر  ایتن  کته  باشتد متی  پیوستته  و متنظم 

 ( و2013) .Haider et al  نمتود  مشتاهده  وضتوح بته  میکروستکوپی 

Pillay et al. (2013 نی ) اند که وقتی غلظتت محلتول   گ ارش نموده
 شتود پلیمری اند  باشد، میدان الکتریکی و تن  سطحی موجب می

صتفحه   بته  رستیدن  از قبتل شده،  تنیده درهم های پلیمریزنجیره که
 ایتن  شتوند   گسسته (Fragments) ترکواو هایتکه به کنندهجمع

 بید ااوی نانوالیاف یا (Beads) بید تشکیل موجب کواو هایبخ 

 ویسکوزیته اف ای  به منجر پلیمری محلول غلظت اف ای  شوند می

 پلیمتری  هتای زنجیتره  تنیدگی درهم آن، درنتیجه شد، خواهد محلول

 و کترده  غلبته  ستطحی  تتن   بتر  تنیدگی درهم یابد  اینمی اف ای 
 البتته،  گیترد   شتکل  بید بدون و یکنواخت نانوالیافی تا شودمی موجب
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 ویسکوزیته شودمی موجب بحرانی، مقدار از فراتر پلیمر غلظت اف ای 

 سرنگ سوزن میان از محلول یافتن جریان از یابد که اف ای  ادی به

 استاس    بتر ایتن  (Haider et al. 2013)جلوگیری نمایتد  ریسندگی

 تهیه به منظور PMMAبهینه  غلظت عنوانبه  wt% 25(M) غلظت

طتور کلتی بتا    شد که به خواهد استفاده بعدی مراال در نانولیفی فیلتر
 .( مطابقت دارد2018)  .Tafafhi Yazdi et alنتایج

 

 بخشی از تیمارهای ترکیبی نمونه )الف(، )ب( و )پ( در انفجار سیم -2جدول 

 (N) آرک نیروی (A)شدت جریان  (mm) قطر گرافیت تیمارها

1 2/0 30 10 

2 2/0 30 50 

3 2/0 30 100 

4 2/0 100 10 

5 2/0 240 10 

6 2/0 100 50 

7 2/0 240 50 

8 2/0 100 100 

9 2/0 240 100 

10 5/0 30 10 

11 5/0 30 50 

12 5/0 30 100 

13 5/0 100 10 

14 5/0 240 10 

15 5/0 100 50 

16 5/0 240 50 

17 5/0 100 100 

18 5/0 240 100 

19 1 30 10 

20 1 30 50 

21 1 30 100 

22 1 100 10 

23 1 240 10 

24 1 100 50 

25 1 240 50 

26 1 100 100 

27 1 240 100 
 

 

  

 تیمارهای نمونه از نانوالیاف تولید شده -1شکل 
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C2Lc  
 C2Mc 

 

C2Hc 

 %wtهای مختلف در غلظت DMF (C2)با حلال  PMMAتصاویر میکروسکوپی نانوفکوس از سطح توده الیاف الکتروریسی شده پلیمر  -2شکل 

(Low)20 ، (Moderate)25  و(High)30 

 
بعدی خروجتی از دستتگاه نتانوفکوس جهتت     انین تصویر سههم

تحت  درصتدهای بتا غلظتت    مشخ  شدن بهتر وضعیت توده الیاف 
آمده است  با توجه به مطالتب بتالا و    3پائین، متوسط و بالا در شکل 

همانطور که در تصاویر ذیل نی  مشتخ  استت تتراکم و یکنتواختی     
لظت متوستط بهینته و   آوری الیاف در االت غپوش  سطح بستر جمع

 باشد  بهتر می
 

 

Low% 

 

Moderate% 

 

High% 
 بعدی از نانوالیاف تهیه شدهتصاویر سه -3شکل 

 

  
 در دو جهت قطری (M)مقادیر تغییرات قطر و ضخامت الیاف تیمار منتخب  -4شکل 

 

نوسانات قطر نانولیف و نیت  نانوالیتاف تیمتار     4ادامه در شکل در 
( و وضعیت پیوستگی الیتاف در ایتن بخت  در دو جهتت     Mمنتخب )

انین محدوده ارتفاع )ضخامت( کل قطری نمای  داده شده است  هم
 باشد میکرومتر متغیر می 63/72و  865/84نانوالیاف بین 

 

 الکتروریسی دستگاه ولتاژ اثر

تشتکیل   بتر  الکتروریستی  دستتگاه  ولتتاژ  اثتر  بررستی  وربته منظت  
کیلوولتت(   30و  20، 10مختلف ) اعمالی ولتاژهای نانوالیاف، یکنواخت
 شتکل  مشتاهده  با توجته بته   مراله این قرار گرفتند  در بررسی مورد

 تتوده  از شتده  تصاویر ثبت از روی نانوالیاف بودن یکنواخت و ظاهری
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یافت  نانوالیاف جهت یو تیمتار   بهینه دست شرایط به توانمی الیاف،
شتده،   الکتروریسی الیاف توده سطح از نانوفکوس ، تصاویر(Cf)نمونه 

 شترایط  آمتاده شتده تحتت    بعدی و وضعیت ابعاد نانولیافتصاویر سه

 انتد  شده ارایه 6و  5های شکل در اعمالی ولتاژ تغییر شرایط در مذکور

 به اعمالی ولتاژ اف ای  با که نمود مشاهده توانمدنظر می تصاویر در

 صتفحه  و محلتول  بین ایجاد شده پتانسیل اختلاف اف ای  و محلول

 ایجتاد  تتری ظریتف  الیتاف  و یافته کش  بیشتر نانوالیاف کننده،جمع

 کته شتدت   اندداده ( گ ارش2012)سیگموند و لادنس لاگر  شود  می

 جریتان  اال درمحلول  به تغذیه منبع یو سوی از شده اعمال جریان

 ناایته  در کتروی  هتای تغییر شکل قطره موجب ،فل ی سوزن یو در

 ولتتاژ  هراه شود می تشکیل نانوالیاف در نتیجه، و شده تیلور مخروط

 ایتن  خواهتد گرفتت    کمتر شکل قطر با نانوالیافی باشد، بیشتر اعمالی

 در همنتام  بارهتای  دافعه اثر در پلیمری محلول یافتنک  دلیل به امر،
 انتین افت ای   هتم  باشتد  می سرنگ نو  از شده خارج پلیمری رشته
 پلیمری، جت قطر اف ای  به منجر بحرانی، مقدار از فراتر اعمالی ولتاژ

 در موضتوع  ایتن  خواهتد شتد    بیتد  دارای نانوالیتاف  یتا  بیدها تشکیل

 و تیلتور  مختروط  انتدازه  کتاه   بتا  مترتبط  مشابه، تغذیه های آهنگ
 از  (Sill and Von Recum, 2008) باشتد متی  جت سرعت اف ای 

 در بهینته  ولتتاژ  عنتوان به kV (High Voltage: Hv)30  ولتاژ اینرو

تفتافحی یت دی و   طور کلی با نتایج شد و به خواهد استفاده بعدی مراال

 .( مطابقت دارد2018)همکاران 
علاوه بر این، تصویر سه بعتدی خروجتی از دستتگاه نتانوفکوس     

جهت مشخ  شدن روند کلی تغییرات مورفولوژی سطح توده الیتاف  
 7صتورت شتکل   نمونه در ولتاژهای متفاوت پایین، متوسط و بتالا بته  

 است 
نوستانات قطتر نتانولیف یتا نانوالیتاف تیمتار        8انین در شکل هم
نمتای  داده شتده استت  محتدوده     ( در دو جهت قطری Hvمنتخب )

میکرومتتر   065/61و  279/36ارتفاع )ضخامت( کل نانوالیاف نی  بین 
 متغیر است 
 

  کنندهجمع صفحه تزریق از روزنه سوزن فاصله اثر

 متتری بتین  سانتی 15و  10، 5  متفاوت فواصل اثر مراله این در

نتیجته  تشتکیل نانوالیتاف و در    نحتوه  بتر  کننتده  جمع صفحه و روزنه
 ( 9)شکل  شده است بررسی مشخصات نهایی آن

از  استتفاده  بتا  الیتاف  یکنتواختی  و ظتاهری  در این بخ ، شتکل 
مورد بررسی قترار گرفتنتد  نانوالیتاف     نانوفکوس میکروسکوپ تصاویر

بعدی و وضعیت ابعاد میکروسکوپی، تصاویر سه تیماری نمونه، تصاویر
و  10هتای  قالب شتکل  در ه،ذکر شد شرایط آماده شده تحت نانوالیاف
در  نمود کته  مشاهده توانمی این تصاویر در .شده است داده نشان 11

متتر  سانتی 10نسبت به فاصله cm 5  (Low Distance: Ld) فاصله
(Moderate Distance: Md)شده تر تشکیلقطری ب رگ با ، الیافی 

 :cm15 (High Distance  تتا  فاصتله  اف ای  این انین بااست  هم

Hd) است   یافته کاه  الیاف قطر 

 

   
 تیمارهای نانوالیاف نمونه -5شکل 

 

Lv  

 
Mv Hv  

 DC( با دستگاه الکتروریسی  DMF (C2)با حلال  PMMAتصاویر میکروسکوپی نانوفکوس از سطح توده الیاف الکتروریسی شده پلیمر  -6شکل 

 ولت منبع تغذیه  30(High)و  10 ، (Moderate)20(Low)های متفاوت تحت ولتاژ
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Low  

 

Moderate 

 

High 
 بعدی از نانوالیاف تهیه شدهتصاویر سه -7شکل 

 

  
  (Hv)مقادیر تغییرات قطر و ضخامت الیاف در دو جهت قطری از تیمار منتخب -8شکل 

 

   
 )سمت چپ( AC)سمت راست( و  DCکننده در دستگاه الکتروریسی فاصله روزنه از صفحه جمع ارزیابی تأثیر تغییر -9شکل 

 

 صتفحه  و روزنه فاصله بین اف ای  با توان گفت کهدر نتیجه می

 ایتن  بته  تتوان متی  را امتر  این .یابدمی کاه  الیاف قطر کننده،جمع

 جمع صفحه و سوزن نو  بین اف ای  فاصله با که نمود تفسیر صورت

 و شتده  بیشتتر  اعمالی پتاسیل اختلاف اثر ایجاد شده در میدان کننده،
 تتری ظریتف  الیاف نتیجه در گیرند می قرار کش  بیشتر تحت الیافها

  در (Laudenslager and Sigmund, 2012)ایجتاد خواهنتد شتد    
فاصتله   شده، الکتروریسی الیاف قطر میانگین و تصاویر با بررسی ادامه
دستت آمتد و   بته  cm 15 برابتر  کننتده  جمع صفحه و روزنه بین بهینه
 .( مطابقت دارد2018)تفافحی ی دی و همکاران توان گفت با نتایج می

انین تصویر سه بعدی خروجی از دستتگاه نتانوفکوس جهتت    هم
نمونه تحت فواصل مختلف مشخ  شدن روند کلی برای توده الیاف 

 آورده شده است  12صورت شکل سط و زیاد بهکم، متو
در دو  Hd در ادامه نوسانات قطر نانولیف یا نانوالیاف تیمار منتخب

انتین محتدوده   نمای  داده شده است  هم 13جهت قطری در شکل 
میکرومتتر   583/51و  778/42ارتفاع )ضخامت( کتل نانوالیتاف بتین    

 ( 13)شکل  باشدمتغیر می
 

 ریسندگی محلول تغذیه آهنگ اثر

فیلترهتای   الکتروریستی  شترایط  ستازی  بهینته  مرالته  آخرین در
 نو  ستوزن  از ریسندگی محلول تغذیه آهنگ اثر ،PMMAنانولیفی 

 انتین هم و قرارگرفت بررسی مورد شرایط دو در الکتروریسی دستگاه

 اثتر  بررستی  بته منظتور  نانوفکوس   پمیکروسکو با الیاف توده سطح

  گردید  مشاهده تغذیه آهنگ
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 شده تیمارهای نانوالیاف نمونه تهیه -10شکل 

 

Ld  
 Md Hd  

 cmتحت فواصل مختلف  DMF (C2)با حلال  PMMAتصاویر میکروسکوپی نانوفکوس از سطح توده الیاف الکتروریسی شده پلیمر  -11شکل 

(Low)5  ، (Moderate)10cm  و(High)15cm کنندهسوزن از جمع 

 

Low  
 Moderate High  

 بعدی از نانوالیاف تهیه شدهتصاویر سه -12شکل 

 

 

  

 در دو جهت قطری Hdمقادیر تغییرات قطر و ضخامت نانوالیاف تیمار منتخب  -13شکل 
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 شده الکتروریسی الیاف توده سطح ، تصاویر15و  14های در شکل
 ml/h(Low Recharge: Lr) 5/0، ml/h(Moderate تغذیه آهنگ با

Recharge: Mr) 1  وml/h(High Recharge: Hr) 2  شتده  ارایته 

 ml/h  5/0 در االت تغذیه با آهنتگ تغذیته   الیاف قطر میانگین است 
 تصویر این در توانمی انیننسبت به دو االت دیگر بیشتر است  هم

رانتدمان   در استت  ممکتن  نمتود کته   مشتاهده  را غیریکنتواختی نقاط 
از  استتفاده  شترایط  در بگذارد  لازم به ذکر است کته  تأثیر فیلتراسیون
زمان  و بایستی شده انجام کندیبه ریسندگی ml/h  5/0 تغذیه آهنگ
ها شکل از Mrقسمت  در نمود  صرف نانوالیاف توده تهیه برای زیادی
 بتا  شتده  الکتروریستی  PMMAنانوالیتاف   تتوده  به مربوط تصویر نی 

 بتا  مقایسته  انتین در شده است  هم داده نشان ml/h 1 تغذیه آهنگ

 نقتاط  و بتوده  تر الیاف تیمار مذکور یکنواخت ml/h 5/0 تغذیه آهنگ

 نی  ریسندگی محلول تغذیه آهنگ .شودمی مشاهده کمی بید((ای دانه

 باشد،می هاآن قطر و نانوالیاف تشکیل بر پارامترهای تأثیرگذار از یکی

 ختارج  پلیمتری  محلتول  باشتد،  پتایین  تغذیه آهنگ اگر ای کهگونهبه

و  محلتول  پایتدار  جتت  و نبتوده  پیوستته  و یکنواختت  سوزن شونده از
 ,Megelski et al., 2002; Zeleny)شتود نمی تشکیل تیلور مخروط

 گرفتت شتکل خواهتد    متغیتر  قطرهتای  بتا  الیافی و در نتیجه، (1935
(Shamim et al., 2012)  الیتافی  بیتد و  نیت   متوارد  برختی  در 

 به عیوب این  (Megelski et al., 2002) گرددمی ایجاد شکل نواری

 و سوزن میان فضای در پایین محلول کش  و الال تبخیر عدم دلیل
 استاس  بر ایتن   (Li et al., 2013) اندکننده ایجاد شده جمع صفحه

استتفاده   بعتدی  مراال در بهینه شرایط عنوانبه ml/h 2 تغذیه آهنگ
تفافحی ی دی پس نهایتاً با مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج .خواهد شد

گیری نمود که روند و منطتق متذکور   توان نتیجه( می2018) و همکاران

 در هر دو پژوه  با یکدیگر تطابق داشته است 
انین تصویر سه بعدی خروجی از دستتگاه نتانوفکوس جهتت    هم

نمونته مطتابق   تیمتار  مشخ  شدن وضعیت کلی برای توده الیاف از 
 است  16صورت شکل بههای متفاوت، تحت شرایط شدت تغذیه

ایتن   Hrانین نوسانات قطر نانولیف یا نانوالیاف تیمار منتخب هم
آمتده استت     بته نمتای  در   17بخ  در دو جهت قطری در شتکل  

انین مطابق با شکل مربوطه، محدوده ارتفاع و یتا ضتخامت کتل     هم
 باشد میکرومتر متغیر می 391/44و  947/74نانوالیاف بین 

 
 دار نمودن نانوالیافتولید نانوذرات جهت عامل

در ادامتته نتتانوذرات کتتربن در قالتتب تیمتتار منتختتب ، پتتس از    
ات بهینته تهیته شتدند  در    آزمایشهای متعدد، به منظتور تولیتد نتانوذر   

نهایت، کواکترین و موثرترین نانوذرات در قالب تیمار شتدت جریتان   
گترم بتر    45و غلظتت   100، نیروی آر  2/0آمپر، قطر گرافیت  240

لیتر تولید شد  تیمارهای نتانوذره کتربن تولیتد شتده )در اتین تستت       
محلتول   یافته بته درون نانوذره بودن با دستگاه لی ر(، تست لی ر تاب 

عنوان معترف از وجتود و انحتلال نتانوذرات در آب     نانوذرات و آب، به
 باشد مقطر قبل از آزمای  مطرح می

انین پس از آنالی  نانوذرات با دستگاه نانوفکوس و با بررستی  هم
بعدی، نوسانات قطر نانوذرات تیمتار منتختب در دو جهتت    تصاویر سه

انتین  ات تاییتد گردیتد  هتم   قطری بررسی شده و نانو بودن اندازه ذر
محدوده ارتفاع )ضخامت( کل نانوذرات )تفتاوت بتین ارتفتاع ذرات یتا     

میکرومتر متغیر بدستت   993/49مجموعه ذرات ب رگ و کواو( بین 
 ( 18آمد)شکل 

 

   
 شده از نانوالیاف نمونهتیمارهای تهیه -14شکل 

 

Lr Mr  Hr 
 DCبا دستگاه الکتروریسی  DMF (C2)با حلال  PMMAتصاویر میکروسکوپی نانوفکوس از سطح توده الیاف الکتروریسی شده پلیمر  -15شکل 

 2 ml/h (High)و  ml/h (Low)5/0 ، (Moderate)1 ml/hهای مختلف تحت شدت تغذیه
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 شدهتصاویر سه بعدی از نانوالیاف تیمار نمونه تولید  -16شکل 

 

  

 در دو جهت قطری Hrمقادیر تغییرات قطر و ضخامت الیاف تیمار منتخب  -17شکل 

 

  

 
 اثبات نانو بودن اندازه ذرات گرافن استفاده شده در آزمایشها -18شکل 

 

  
 نشانی بعد از آزمایشنانوذرات کربنی )گرافن( تولید شده منتخب جهت لایه -19شکل 
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 تست تصفیه آب با تعدادی از نانوالیاف و نانوذرات نمونه

های مشخ  با دستگاه جذب اتمتی بتر   در نهایت، با انجام تست
روی تیمار منتخب در دو االت )الف( بدون لایه نشانی ذرات کتربن و  
)ب( لایه نشانی شده با ذرات کربنی گرافن، مقدار اذف آلاینده )فلت   

   (3معین گردید)جدول  1با استفاده از رابطه سنگین مس( 

1

1

100t
C C

R
C


 

  
R-  مسدرصد اذف فل  سمی  
1

C  و
t

C- بترتیب غلظت اولیه و نهائی مس در محلول (mg/l) 

 
 نانوذرات لایه نشانی نشده، با  لایه نشانی شده )ب( انجام عمل فیلتراسیون آب آلوده )فلز مس(، با غشاهای نانوپلیمری )الف( -3جدول 

 منتخب فیلتر فیلتر
شده  نشانیلایهغشای 

 با نانوذرات

اولیه)باخطا( تقریبی غلظت 

(mg/L) 

غلظت تقریبی بعد از عبور از 

 غشا)باخطا(

R  درصد حذف

 باخطا)%(

 12تیمار  1
(PMMA+DMF) 

* 318 3/110 3/65 

2  318 5/149 53 

 
نشان داد کته استتفاده از فیلترهتای ااصتل از      نتایج بدست آمده

فیبرهای الکتروریسی و نتانوذرات موجتب کتاه  محستوس و قابتل      
اتون فلت  ستنگین متس گردیتد       های بسیار مضری همتوجه آلودگی

 PMMA+DMF 12انین بیشترین مقدار اذف در تیمار منتخب  هم
تتا   کنندهولت، فاصله جمع 30، ولتاژ 25تحت شرایط غلظت محلول %

لیتر بر ساعت( با وضعیت میلی2متر و آهنگ تغذیه سانتی 15سرسوزن 
 درصد ااصل گردید   50می ان بی  از نشانی شده با نانوذرات بهلایه
 

 گیرینتیجه

تولیتد نانوالیتاف بتا هتدف استتفاده در      پژوه  ااضر، ضتمن   در
ده با استتفا  تاکنون که هاییفعالیت های آب، به معرفیتصفیه ناخالصی

 گرفته است، پرداخته شد  پساب صورت تصفیه فناوری نانو در زمینه از

 شترایط  در را ظرفیتت جتذب   از وستیعی  بستیار  محدوده نانوساختارها

 بتازدهی  در تأثیرگتذار  دو پتارامتر بستیار    اندداده نشان خود از مختلف

 آوریجمع قابلیت و روش دیگر، ارزان سنت  و روش آسان ها،آن بالای

 منحصر به نانوذرات نانوالیاف پلیمری از هاست آن و بازیافت محیط از

باشتند   می بالاتر بالا و در نتیجه جذب سطح بسیار دارای هستند و فرد
ترکیتب تیمتار پلیمتر    در ایتن راستتا،   در نهایت، در پژوه  ااضتر و  

با شرایط مختلف متورد   متیل فرمامیدمتیل متاکریلات و الال دی پلی
 kV شده اعمال ولتاژ ،wt% 25الال مدنظر در غلظتایط بررسی، شر

 آهنتگ  و cm 15 کننتده جمتع  و صتفحه  سوزن نو  بین فاصله ،30

همچنتین بتا    بهترین نتیجه را به همتراه داشتته استت     ml/h 2 تغذیه
نانو الیاف و کاربرد مواد ارزان قیمتت، در مقایسته   -استفاده از نانوذرات

هتای  غشاها، در تمامی نمونه-با روشهای گرانقیمت تصفیه آب با فیلتر
درصد فل  سمی مس اذف گردید  بعلاوه تفاوت  50آزمایشی بی  از 

ر هتا در تیمارهتای اتاوی نتانوذرات کربنتی د     کم می ان اذف آلاینده
نشتانی نتانوذرات، اتاکی از اثرگتذاری     مقایسه با تیمارهای بدون لایه

 مثبت نانوالیافها بوده است 
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Abstract 

Todays, the application of science and advanced technologies, the management of quality risks imposed on 
environmental resources, has particular importance. Considering the toxicity of wastewater agricultural, 
industrial, and domestic effluents on the environment, a thorough and separate study of the toxic wastewater 
treatment and contaminated water, in general, seems necessary to complete the non-destructive development 

process  In this regard, to recover compounds containing heavy metals and pollutants such as copper, in 

wastewater containing harmful fertilizers and pesticides, the production of nanofibers (polymer nanoparticles) in 
the form of electrospray (under four treatments of solute concentration, applied voltage, Injection Needle and 
Injection rate), using electrospinning machine and selected polymeric Polyacrylamide Methacrylate and 
Dimethylmethyl Formamide solvent with using the low-cost raw materials approach for the selected hazardous 
pollutants. The nanoparticle production technology was used in the form of wire blasting (under four 
concentrations of nanoparticle solution concentration, the diameter of carbon wires used, flow and arc force), 
also. Finally, by extracting the results in each phase, their analysis was carried out and the results showed that 
the combination of the polymer treatment with dimethylformamide solvent at 25 wt%, applied voltage kV. 30, 
the distance between the tip of the needle and the plate 15 cm and the feeding rate of 2 ml / h worked best. Thus, 
with the preparation of nanofibers and the use of relatively inexpensive laboratory materials, compared to the 
costly methods of water treatment, significant results were observed in the process of removal of toxic copper > 
50% in all selected samples indicated a positive and high effect of the nanoparticles-nanofibers. 
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