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 ، تبادل یونیETS-10نانوالیاف، پلی اکریلونیتریل، : کلمات کلیدی

 

 مقدمه .1

فلزات سنگین رها شده در محیط زیست، به دلیل سمی 

ت بودن و ماندگاری در محیط، تهدیدی جدی برای محیط زیس

آلودگی محیط زیست . [1] و سلامت انسان به شمار می روند

جدی بوسیله فلزات سنگین، سالیان زیادی است که معضلی 

قلمداد شده و توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب 

ها، در صورت ورود به  این قبیل آلوده کننده[. 2]است نموده

 ها، جذب شده و می دلیل قابلیت پیوند به پروتئین بدن به

ها  ها و اختلال عملکرد آن توانند باعث تغییر ساختار سلول

از محیط زیست دو های فلزی حذف و بازیافت یون[. 5] شوند

پیامد مثبت به همراه خواهد داشت. اول اینکه از آلوده شدن 

طرف محیط زیست جلوگیری شده و خطر آن را برای بشر بر

ها را توان آنهای فلزی میکند. از طرف دیگر با بازیافت یونمی

بنابراین  [.4] ها بهره برددوباره وارد چرخه صنعت کرده و از آن

های اقتصادی و محیط زیستی، حذف و بازیابی دلیل شاخصبه

های صنعتی اهمیت زیادی های فلزات سنگین از پسماناین یون

 [.3] دارد

دهی های مختلفی همچون تبادل یونی، رسوبروش

شیمیایی، استخراج با حلال، اسمز معکوس، الترافیلتراسیون، 

-های فلزی به کار میجذب و الکترودیالیز برای حذف این یون

ها دارای معایب و مزایای هر کدام از این روش [.8-11] روند

دلیل اقتصادی بودن، خاص خود هستند. فرآیند تبادل یونی به

-ترین روشسادگی عملیات و بازده بالای آن، یکی از محبوب

رود. امروزه های فلزات سنگین به شمار میهای حذف یون

-گرستند و مبادلهمحققان زیادی در این زمینه مشغول فعالیت ه

 اندهای طبیعی و سنتزی بسیاری را مورد آزمایش قرار داده

[11.] 

این بین استفاده از مبادله گرهای کامپوزیتی به علت در 

کارائی قابل توجه در این زمینه بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 

در مبادله کننده های یونی کامپوزیتی، تبادل گر یون با یک ماده 

یا معدنی ترکیب می شود. با این روش ذراتی  دهنده آلی پیوند

با اندازه بزرگتر و استحکام مکانیکی بالاتر تهیه می شود. یکی 

از جدیدترین پلیمرهایی که به عنوان پیوند دهنده به کار رفته 

مهمترین ویژگی [. 12] می باشد (PAN)است، پلی اکریلو نیتریل

شوند این ترکیب به عنوان های پلی اکریلو نیتریل که سبب می 

برای سنتز کامپوزیت ها یکی از بهترین پیوند دهنده های آلی 

معرفی شود عبارتند از: خواص دانه سازی مطلوب، ایجاد 

 نیروی چسبندگی قوی با مواد معدنی و پایداری شیمیائی بالا

 ETS-10 (Engelhard استفاده از مبادله گر معدنی [ ،15]

Corporation titanosilicate number 10)  نیز به منظور حذف

فلزات سنگین به طور چشمگیری افزایش پیدا کرده است. 

 ،خواص منحصر به فرد ساختاری و پتانسیل بالا برای جذب

مقاومت در برابر تابش و پایداری شیمیائی خوب از جمله 

 .[14]ویژگی های این تیتانوسیلیکات کریستالی متخلخل است

برای تولید نانو الیاف کامپوزیتی وجود دارند که  چندین روش

لفی بر روی یکی از این روش ها الکتروریسی است. عوامل مخت

از جمله: وزن مولکولی پلیمر،  می باشند،این فرایند تاثیرگذار

ویسکوزیته محلول، ولتاژ اعمالی، قطر سوزن، فاصله ریسندگی 

 و...
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پرداخته و آن را اصلاح  ETS-10دراین مطالعه ما به سنتز 

 ETS-10نموده ایم. سپس پلی اکریونیتریل را سنتز و با جاذب 

در می آوریم. در  بوسیله الکترواسپینیگ به صورت نانو الیاف

 ، بررسی میBET و SEM ،EDAXن را بوسیله نهایت ساختار آ

 نماییم.

 بخش تجربی .2

 مواد و دستگاه ها .2.1

همگی باخلوص تجزیه ای و مواد شیمیایی مورد استفاده 

 محصول شرکت مرک یا آلدریچ بوده اند.

، Philips 1800 PWدستگاه پراش اشعه ایکس مدل 

و  VEGA\\ TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

 Quantachromeبرای تعیین سطح ویژه مدل BET  دستگاه 

NOVA 2200e ، دستگاه های مورد استفاده در این پژوهش بوده

 اند.

 ETS-10تهیه مبادله کننده یونی معدنی  .2.2

با استفاده  وبه روش هیدروترمالی  ETS-10کریستال های 

برای آماده کردن  .مدندآبدست به عنوان منبع تیتانیوم  2TiOاز 

گرم  18.3گرم محلول سدیم سیلیکات با  12.5ل، ژگرم  53.18

گرم پتاسیم  1.48آب مقطر همزده می شود تا همگن شود. 

گرم سدیم کلرید به  5.3و  گرم پتاسیم فلوراید 1.1کلرید،

در حالی که به شدت همزده می شود، اضافه می شود تا  طمخلو

گرم تیتانیوم  1.4یک ژل غلیظ شفاف به دست آید. در نهایت 

ن اضافه و همزده می شود. سپس محصول به آدی اکسید به 

گیرد. رار میدرجه سانتی گراد ق 251ای ماتوکلاو منتقل و در د

اتوکلاو از آون خارج و به طور ناگهانی سرد  ،بعد ازین مدت

ن بار شسته دیب مقطر چنآمی شود. محصول به دست آمده با 

 شده و در دمای اتاق خشک می گردد.

 PANتهیه  .2.3

گرم پرسولفات  1.4دهانه، به محلول  5داخل یک بالن 

میلی لیتر آب  41گرم تیوسولفات سدیم در  1.24آمونیوم و 

نیتریل می افزایند. ترکیب فوق در وگرم اکریل چندخالص، 

ساعت داخل حمام  4حالیکه به شدت همزده می شود، مدت 

قرار داده می شود. پلی  درجه سانتی گراد 41آبی به دمای 

کریلونیتریل رسوب یافته به فرم پودر با قیف بوخنر صاف می ا

شود. عمل شست و شو تا حذف کامل یون سولفات ادامه می 

درجه سانتی گراد  81یابد. پلیمر حاصل در اتو خلاء به دمای 

 خشک و سپس توزین می شود.

 

 ETS-10/PANتهیه نانوالیاف  .2.4

پلی اکریلو  مقداریابتدا  ETS-10/PANبرای تولید محلول 

دور  میلی لیتر حلال دی متیل سولفوکسید، با 23نیتریل را در 

rpm 251  حل می کنیم. این عمل را بطور آهسته انجام میدهیم

جاذب  مقداریاز طرفی  ور یکنواخت حل گردد.طتا پلیمر به 

میلی لیتر حلال دی متیل سولفوکسید به طور  23را نیز در 

در نهایت هر دو  ساعت حل می نماییم. 2جداگانه و به مدت 

و در دستگاه و هم میزنیم محلول را با هم مخلوط کرده 

ور کاملا همگن در طت به االتراسونیک قرار می دهیم تا نانو ذر

در نهایت محلول پلیمری را با سرنگ  خش شود.پمحلول 

مخصوص در دستگاه الکتروریس قرار می دهیم. تحت اختلاف 

میلی لیتر در  1.3و ولت، دبی محلول برابر با کیل 21پتانسیل 

سانتی متری صفحه جمع  4ساعت و قرار دادن سوزن در فاصله 

 مد.آنانوالیاف بدست  ،کننده

 بخش تجربی .3

ی مختلف جاذب با استفاده امقایسه مورفولوژی با درصده

ن در آاز میکروسکوب الکترونی روبشی مطالعه شده و نتایج 

بدست امده است. همانطور که مشاهد می شود  2و  1اشکال 

ش دی نیز افزاییبا افزایش درصد نانو ذرات، قطر نانو الیاف تول
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افزایش ویسکوزیته محلول  یافته است که علت اصلی این امر،

ش سطحی محلول و افزایش چگالی محلول پایه، افزایش کش

می باشد که همه این عوامل در زمان انجام فرایند الکتروریسی 

آن ها را برروی مورفولوژی نانوالیاف اثر گذاشته و افزایش قطر 

خواهد داشت.در بر

 

 ETS-10/PAN %5برای نانو الیاف   SEMتصویر  .1شکل 

 

 

 ETS-10/PAN %10برای نانو الیاف   SEMتصویر  .2شکل 

می توان سطح اندازه منافذ و حجم  BETبا استفاده از آنالیز

ف تهیه ابرای نانو الی ورد.آف را به دست احفره های نانوالی

متر مربع  BJH ،152.15به روش محاسباتی  الیافشده، سطح 

حجم حفره ها نیز  است.مده آدر هر گرم جاذب به دست 

نتایج  مده است.آمیلی لیتر در هر گرم جاذب بدست  1.58

تجزیه عنصری نانوالیاف نشان داد که درصد عناصر کربن، 

به عنوان عناصر اصلی سازنده  نیتروژن، سیلیس، تیتانیوم

)شکل  می باشد 1.23و  5.4، 21.31، 82.8جاذب به ترتیب 

5).
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 ETS-10/PANترکیب تشکیل دهنده نانو الیاف  .5شکل 

 

 نتیجه گیری .4

به پارامترهای مختلفی از  ETS-10/PANسنتز نانو الیاف 

جمله وزن مولکولی پلیمر، ویسکوزیته محلول، ولتاژ اعمالی، 

قطر سوزن و فاصله ریسندگی بستگی دارد. تغییر در هر یک 

به تولید الیافی با اندازه های مختلف می از این شرایط منجر 

نانومتر، زمانی که  53کوچکترین اندازه الیاف در حدود  شود.

کیلوولت، فاصله  21، ولتاژ اعمالی %3درصد وزنی جاذب 

سانتی متر و دبی  4سوزن تا صفحه جمع کننده در حدود 

میلی لیتر بر ساعت بود، بدست آمد.  1.3خروجی از سوزن 

مشخص گردید که نانو ذرات  SEMوجه به آنالیز همچنین با ت

ETS-10  به طور مناسب در محلول پایه پخش گردیده اند و

این باعث می شود تا دسترسی یون های فلزی به سایت های 

فعال جذب افزایش یابد. از طرفی تخلخل بالا در الیاف سنتز 

شده، باعث می شود که مقاومت در برابر انتقال جرم کاهش 

نشان می دهد که ساختار این جاذب  BETآنالیز  یابد.

میکرومتخلخل می باشد. مطابق نتایج این آنالیز، اندازه منافذ، 

 1.11حجم منافذ و سطح ویژه جاذب به ترتیب برابر با 

متر مربع بر گرم به  152.15میلی لیتر بر گرم و  1.58نانومتر،  

 دست آمده است.
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ABSTRACT 

In this paper, Nano fibers (Engelhard Corporation titanosilicate number 10 / polyacrylonitrile) 

ETS-10 / PAN, as a composite exchanger to absorb heavy metals, were synthesized and optimized. 

Several parameters were affected on this absorption. Results show that the optimization sizes of the 

Nano fibers are about 75 nanometers. Structures were analyzed by Scanning Electron Microscope 

(SEM) and Energy Dispersive X-Ray Analysis (EDAX). Furthermore, identification and 

measurement of the pore and absorbent surface to volume ratio was performed with BET analysis. 

 

Keywords: Nanofibers, Polyacrylonitrile, ETS-10, Ion Exchange 
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