
26تا 20، صفحات 1393تابستان، 2، شماره 1اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

مقاله پژوهشی

ي حفاظتیهادستکشجهت ساخت XNBRیتنانو کامپوزبررسی خصوصیات 
، 4فروشانیرحیمی، عباس 3*ین شاه طاهريالدجمال، سید 2، قاسم نادري1آباديیعلیرزایی ممصطفی 

5مهدي جهانگیري

1/6/1393:تاریخ پذیرش29/4/1393: تاریخ دریافت

چکیده
. هاي پوستی و مسمومیت گرددهاي شغلی ازجمله بیماريمنجر به اختلالات و بیماريتواندتی کارگران با مواد شیمیایی میمواجهه پوس:زمینه وهدف

هاي رس به عنوان یک ماده جدید جهت ساخت دستکشخاكنانو-XNBRکامپوزیتنانونفوذپذیريهاياین مطالعه باهدف بررسی ویژگی
.حفاظتی براي کارگران انجام شد

لاستیکازقسمت100هرازايبهرسخاكنانوازقسمت9و0،3،6هايغلظتدرکامپوزیتینانوهايدستکشابتدامطالعهایندر: بررسیروش
.گردیدتعیینهادستکشدرتتراکلریدکربنواستاتاتیلحلالدونفوذپذیريهايویژگیتورمآزمونازاستفادهباسپسوتهیه شد

نانويهانمونهدراستاتاتیلنفوذپذیريضریببوده وفیکینکامپوزیتنانواینهاينمونهدرحلالدواینجذبمکانیسمنشان دادنتایج:هایافته
کاهشبیشترحلالیتضریببهنسبترانفوذضریبXNBRپلیمربهرسنانو خاكکردناضافههمچنین. استتتراکلریدکربنازبیشترتیکامپوز

.آمددستبهXNBR3یتیکامپوزنانونمونهدرنفوذپذیريضریبکاهشمیزاننیترمتفاوتودهدیم

.هاي حفاظتی جهت حفاظت مؤثر در مواجهه پوستی را تأیید نمودآوري را در ساخت دستکشاستفاده از این فنمطالعه،ایننتایج:گیرينتیجه

، دستکشخاك رسکامپوزیت، نانونانو: هاکلیدواژه

.ایرانهمدان،همدان،پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهاي،حرفهبهداشتمهندسیاستادیار گروه. 1
.لاستیک، تهران، ایرانمهندسیوفرایندگروهفرایند،پژوهشکدهایران،پتروشیمیوپلیمرپژوهشگاهدانشیار.2
ــهاشــتبهدمهندســیگــروهاســتاد) نویســنده مســئول. (*3 ــومدانشــگاهبهداشــت،دانشــکدهاي،حرف ــران،پزشــکیعل ــرانتهــران،ته پســت . ای

shahtaheri@sina.tums.ac.ir:الکترونیک

.ایرانتهران،تهران،پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشیار گروه اپیدمیوژي و آمار زیستی، دانشکده. 4
.ایرانشیراز،شیراز،پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهاي،حرفهبهداشتمهندسیگروهاستادیار. 5
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21/ي حفاظتیهادستکشجهت ساخت XNBRیتنانو کامپوزبررسی خصوصیات 

1393تابستان، 2، شماره 1اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

مقدمه
محـافظتی هـاي پوشـش نـوع ترینیجراحفاظتی،هايدستکش

بـا مواجهـه کـاهش یـا وپیشگیريها آنهدفکهاستشیمیایی
سـت امـواد اینباکارحیندرها دستباخطرناكشیمیاییمواد

. اسـت مهمبسیاردستکشازنفوذفرایندکاربرديچنیندر. ]1[
مرحلـه سـه دسـتکش شـامل  یـک درشیمیاییموادنفوذفرایند
مـاده نفـوذ دسـتکش، خـارجی سـطح درشـیمیایی مـاده جـذب 

سـطح درمـاده واجـذب وپلیمـر جـداره درشـده  جذبشیمیایی
نفـوذ میزانرويبرمتعدديعوامل. ]2-5[استدستکش داخلی

شـامل گذارد کـه یماثرمعیندستکشیکازشیمیاییمادهیک
الگـوي دستکش،ضخامتدستکش،جنسشیمیایی،مادهماهیت

ناشیساختاريتغییرومحیطدمايمواجهه،زمانمدتمواجهه،
امـروزه . ]6-8[دستکش اسـت  مواجهه احیاءدرپییپيهادورهاز

درايالعـاده فـوق بهبودرسك نانو خا–پلیمرهايیتنانو کامپوز
درمقاومـت ماننـد پلیمرهاشیمیاییوفیزیکیخواصازبسیاري

ایجـاد حرارتیمقاومتآتش،برابردرمقاومتیمیایی،شموادبرابر
هـاي یـت نـانو کامپوز شـیمیایی مقاومتافزایش.]9-10[اندکرده

اسـت ايیهلاصفحاتذاتییرينفوذناپذخاصیتیلبه دلپلیمري
درزدندوربهمجبورراکردهنفوذشیمیاییمادهيهامولکولکه

کنـد  یم ـمسـیر طـول افـزایش یجـه در نتوايیهلاصفحهاطراف
کـه حفـاظتی يهـا دسـتکش مانندموارديدربنابراین. ]11،13[

مـواد ازجدیـد نسلاینکاربرداستنیازبالاییشیماییمقاومت
موسسـه تحقیقاتینیازهايازیکیالبته. باشدیدبخشنوتواندیم

ي،نانوفنـّاور خصـوص  در NIOSHشـغلی بهداشتوایمنیملی
ــانو مــواد در زمکــاربرد اســت شــغلیبهداشــتویمنــیا◌ٔ ینــهن

یري نـانو  رگکـا بهدر جهتییهاتلاشاخیريهاسالدر. ]17،14[
ها در راستاي بهبود مقاومت در برابر نفوذ و جذب مـواد  یتکامپوز

از ایـن یـک یچه ـ، ولـی در ]18-20[اسـت  شـده انجامشیمیایی 
نـانو  یريکـارگ بهیسنجامکانیعنیه حاضر،هدف مطالعمطالعات

سـد  خـواص بهبـود نانو خـاك رس در جهـت  -XNBRکامپوزیت 
ي حفاظتی جهت محافظت در برابر پروکلرواتیلن هادستکشي گر

بررسـی مطالعـه ایـن انجـام ازبنـابراین هـدف  . استنبودهمدنظر
بـا رسنانو خاك-XNBRنانو کامپوزیتنفوذپذیريهايیژگیو

ونفـوذ ضریبآزموناینازاستفادهبا. بودتورمآزمونازفادهاست
ــلحــلالدوحلالیــت ــدکربنواســتاتاتی در) CCl4(تتراکلری

.گردیدخواهدبررسینانوکامپوزیتیيهانمونه

بررسیروش 
درجـه XNBRدر این مطالعه مواد مورد استفاده شامل لاتکس

SYNTHOMER پخــتعوامــل،)Synthomerشــرکت(6617
زینـک دي اتیـل دي تیـو کاربامـات    گـوگرد، روي،اکسیدشامل(

امولـوین ،)Merckشرکت(پتاسیمهیدروکسید،)Merckشرکت
Cloisiteتجارينامبارسنانو خاك،)Lanxessشرکت( Na+با

گـرم  100میلی اکی والان به ازاي هـر  92.6یونی تعویضظرفیت
پارامترباتراکلریدکربنت،)Southern Clayشرکت(نانو خاك رس

MPa1/2حلالیتپارامتربااستاتاتیلوMPa1/26/17حلالیت

درصـد 5دیسپرسـیون نانو کامپوزیت ابتـدا جهت تهیه. بود6/18
نـانو  ازقسـمت 9و0،3،6يهـا غلظتدررسنانو خاكازآبی

Phr; part per(لاسـتیک ازقسـمت 100هرازايبهرسخاك

hundred (توسـط سـاعت یـک مدتبهحاصلمخلوط. شدهیهت
براي. گردیدمخلوطدقیقهبردور1500سرعتبامکانیکیهمزن
شدهساختههايدیسپرسیونمختلف،phrدرنانو کامپوزیتتهیه

مـدت زمـان  بـه وگردیداضافهلاتکسازمناسبمقداربهبالادر
پختموادسپس. شدمخلوطمغناطیسیهمزنتوسطساعت24

مـدت بـه دوبارهواضافهلاتکسبهمناسب،فرمولباشدهآسیاب
لاتکـس . گردیدمخلوطمغناطیسیهمزنتوسطدیگرساعت24

لاتکـس واقعدربوده ورسنانو خاكدارايمرحلهایندرحاصل
بـراي . اسـت يورغوطـه عملیـات آمـاده وداردنامنانو کامپوزیت

هـر . شـد استفادهانعقاديوشرازمطالعهایندردستکشساخت
شـد يگـذار نامXNBRNAیدشدهتوليهادستکشنمونهازیک
مـثلاً  . اسـت رسنـانو خـاك  مقـدار دهنـده  نشانNAاندیسکه

XNBR3دارايکـه اسـت نانوکـامپوزیتی دستکشمعرفphr3
ضـریب بـر رسنانو خاكیرتأثجهت بررسی . استرسنانو خاك

هـا بـه   نمونـه ضـخامت ابتـدا .شدستفادهاتورمآزمونیر ازنفوذپذ
نقطـه 5درمتـر یلـی م01/0بـا حساسـیت  ضخامت سـنج یلهوس

نمونههرضخامتمیانگین. شدیريگمعدلویريگاندازهتصادفی
ضـخامت بـین تفـاوتی وآمـد به دسـت  متر میلی02/0±35/0

تنانو کامپوزیازمدوريهاقطعهبعدمرحلهدر. نشددیدهها نمونه
يهـا قطعهاینسپس. شدیادداشتها آنازکدامهروزنوبریده
اتیـل وکـربن تتراکلریـد حـاوي جداگانـه هـاي يبطرداخلمدور

نانو کامپوزیـت نمونهمعینزمانیفواصلدر. شددادهقراراستات
آهسـتگی بـه آنرويموادکاغذيدستمالتوسطوآوردهبیرون
زمـان همـراه بـه ايیرقم ـزويتـرا کمـک بهآنوزنوکرده پاك

بطـري داخـل بـه مجددنمونهکردن،وزنازبعد. گردیدیادداشت
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مصطفی میرزایی علی آّبادي و همکاران/ 22

1393تابستان، 2، شماره 1اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

نفـوذ شـیمیایی مـاده تبخیـر اثـر کاهشمنظور به. شدبرگردانده
-30تانمونهکردنوزنبارهرزمانبیشینهنمونه،داخلدرکرده

استمدرنمونهوزنکهآنجاییتافراینداین. شدمحدودثانیه40
کمبا. یافتادامهنکردتغییردیگروگردیدهثابتشیمیاییمادهبا

حـلال مقـدار نمونـه، اولیـه وزناز) ثابـت وزن(نهاییوزنکردن
حـلال مقـدار عنـوان بهشده گزارشعدد. آمدشده به دست جذب
کـه آنجاییاز. استآزمایشاینانجامبارسهمیانگین،شدهجذب
آزمـایش رودمـی بالابدندماينزدیکیتادستکشداخلدماي
.]21،23[شدانجامگرادیسانتدرجه37دمايدرفوق

هایافته
ي نشان داد رینفوذپذضریببررسنانو خاكریتأثنتایج بررسی 

رگـذار یتأثيرینفوذپـذ يهـا شـاخص بـر حلالیتونفوذعاملدو
مقـدار حسببرکربنتتراکلرید-نانو کامپوزیتتورمنمودار. است

همـان  . اسـت شـده ارائه1شکلدرزمانمجذوربهنسبتجذب
دلیـل بهابتدادرجذبمیزانگرددیمکه در نمودار مشاهده طور

بـه بـوده و در ادامـه،  زیـاد نانو کامپوزیتدرغلظتزایش شیباف
.کندیمافتغلظتیشیبکاهشدلیل

1رابطـه درتـورم آزمـایش نتایججذب،مکانیسمبررسیبراي
]21-22[شد گذاشته

)1(

رسـیدن تعـادل بـه زمانوtزماندرجذبمیزانوکه
ثابـت ضـریب یکk. استترتیببهنمونه) جذبمیزانحداکثر(

kضـریب مقدار. دهدیمنشانراحلالوپلیمربینتعاملواست

1جـدول درومحاسـبه خطیرگرسیونضریبازاستفادهباnو
بـراي . اسـت جذبمکانیسمدهکنننییتعnمقدار. استشدهارائه

میـزان حالـت ایـن در. داردنـام فرایند فیکین=5/0nوقتیمثال
شـیمیایی مادهغلظتشیبواستزمانمجذوربامتناسبجذب

جذبنرخاگر. استانتشارکنندهنییتعفاکتورنیترمهمپلیمردر
حالـت ایندروگویندغیر فیکینرافرایندباشدزمانبامتناسب

n=1شودیم.
) D(نفوذضریبازتعادلحالتبهرسیدننرخفیکینجذبدر
بـا ،نانو کامپوزیت-حلالسیستمنفوذضریب. استاستخراجقابل

تعـادل حالـت % 50بـه رسـیدن ازقبـل جـذب مقادیرجایگذاري
:]25-26[آیدمیدستبه2رابطهدر،)یعنی(

)2(

. استنانوکامپوزیتیفیلمضخامتhآندرکه
ارائه2جدولدرحلالدو) D(نفوذضریبشدهمحاسبهمقادیر

.استشده
g/cm3)حسببر(نانو کامپوزیتدرحلالجذبمقدارحداکثر

.کردمحاسبه3رابطهازتوانیمرا
)3(

استفیکینمکانیسمبهنزدیکجذبمکانیسماینکهفرضبا
(g/cm-s)حسببرحالتدرنفوذپذیريضریبمحاسبهبراي

: ]25- 26[کرداستفاده4رابطهازتوانیم
)4(

. استشدهآورده2جدولدرنیزرابطهایننتایجکه
نفوذپذیريضریبوDنفوذضریب،Sحلالیتتغییرات2شکل

Pنانو کامپوزیتدرتتراکلریدکربنXNBRنانو خاكافزایشبارا
.دهدیمنشانرس

برتتراکلریدکربن-نانو کامپوزیتمنحنی تورم-1شکل

زمانمجذوربهنسبتجذبمقدارحسب
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23/ي حفاظتیهادستکشجهت ساخت XNBRیتنانو کامپوزبررسی خصوصیات 

1393تابستان، 2، شماره 1اي، دوره مجله مهندسی بهداشت حرفه

رسنانو خاكمختلفسطوحباXNBRنانو کامپوزیتدرnوkضریبمقادیر-1جدول

استاتاتیلکربنتتراکلریدنمونه

XNBR0510/0196/0507/0590/0
XNBR3555/0158/0590/0333/0
XNBR6582/0111/0614/0322/0
XNBR9554/0152/0537/0642/0

مختلفسطوحباXNBRنانو کامپوزیتدر) P(نفوذپذیريضریبو) D(نفوذضریبحلالیت،-2جدول

نمونه
استاتاتیلکربنتتراکلرید

حلالیت
( )

حلالیتنفوذپذیريضریبنفوذضریب
( )

نفوذپذیريضریبنفوذضریب

XNBR016/162/319/472/125/503/9
XNBR3943/054/397/224/139/444/5
XNBR6859/071/232/217/105/473/4
XNBR9892/084/253/217/139/413/5

رسنانو خاكافزایشبانانو کامپوزیتدرکربنتتراکلریدPنفوذپذیريضریبوDنفوذضریبحلالیت،تغییرات-2شکل

بحث
برايnضریبدهدیمنشان1جدولتحلیل نتایج ارائه شده در

بـا وداردفیکـین حالت) XNBR0(خالصپلیمردرحلالدوهر
تغییـر بـه شـروع رونـد ایـن پلیمـر بهرسنانو خاكشدناضافه

بـین يادامنـه نانوکـامپوزیتی يهـا نمونهnضریبدامنه. کندیم
غیـر  جـذب مکانیسمیانگربواقعدرواستریمتغ642/0-507/0

نانو کامپوزیتوحلالبینتعاملمعرفنیزkضریب. استفیکین
رسنـانو خـاك  افـزایش بـا اسـت مشخصکههمان طور واست
بـه مربـوط kضـریب بـودن بیشتردلیل. شودیمبیشترآنمقدار
واسـتات اتیـل بـودن قطبـی ،هانمونههمهدراستاتاتیلحلال

يهـا رشـته قطبـی يهاگروهبادوقطبی–بیدوقطپیوندتشکیل
.استپلیمر

نـانو کامپوزیـت  يهـا نمونـه همـه در،2جـدول براساس نتایج
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تتراکلریدکربنازبیشتراستاتاتیلحلالبهمربوطSوDمقادیر
مولکولیجرمکهاستاینحلالیتضریببودنبیشتردلیل. است
علـت همچنـین . سـت اکمترتتراکلریدکربنبهنسبتاستاتاتیل

دوایـن حلالیتپارامتراختلافنفوذپذیري،ضریببودنتر بزرگ
واسـتات اتیلتتراکلریدکربن،حلالیتپارامتر. استپلیمرباماده

بنابراین. بودMPa1/25/20و6/17،6/18برابرترتیببهپلیمر
در) MPa1/29/1(پلیمـر واسـتات اتیـل حلالیتپارامترتفاوت

ــهمقا ــایس ــاوتب ــارامترتف ــتپ ــدکربنحلالی ــروتتراکلری پلیم
)MPa1/29/2 (بـر پلیمریکدرمادهیکنفوذمیل. استکمتر

هـر . شـود یم ـمحاسبههمازها آنحلالیتپارامتراختلافاساس
نظـر مـورد پلیمـر درمـاده نفوذمیلباشدکمتراختلافاینچه

حـل رامشـابه ه،مشـاب "قـانون موضـوع آنعلـت کهاستبیشتر
اضـافه باشود،یمدیده2جدولدرکههمان طور .است"کندیم

Sمقدارکاهش. یابدیمکاهشDوSمقداررسنانو خاكکردن

نـانو حضـور دلیـل بـه پلیمـر حجمـی کسـر کاهشبهتوانیمرا 
نفوذ قابلسطحکاهشیعنیداد،نسبتیرنفوذناپذايیهلاصفحات

پیچمسیرایجادباتوانیمراضریب نفوذشکاهعلت. دسترسدر
دانستمسیري مرتبطافزایشواقعدروPathTortuousپیچدر
میزانکلیطوربه.کندطیبایدعبورهنگامدرشیمیاییمادهکه

ازتـابعی رسنـانو خـاك  حضوردلیلبهنفوذپذیريضریبتغییر
و) نظـر مـورد یشیمیایمادهوخالصپلیمربین(حلالیتپارامتر

میـزان ینتـر متفـاوت . اسـت شدهاضافهنانو خاكمقدارهمچنین
بـه  XNBR3نانوکـامپوزیتی نمونـه درنفوذپذیريضریبکاهش
دررسنانو خـاك یکنواختوخوبپخشآندلیلکهآمددست 

نمونهدرکاهشمیزانیشترینهرچند که ب. استپلیمريماتریس
XNBR6 اشـاره شـده  2جـدول ازکـه همان طور.آمدبه دست

بـه شـروع نفوذپـذیري ضریبرسنانو خاكکردناضافهبااست،
يهامولکولحرکتازايیهلاصفحاتنانوواقعدر. کندیمکاهش

. کننـد یم ـجلـوگیري پلیمريهارشتهيلالابهدرکردهنفوذماده

نـانو خـاك  کردناضافهبا،ضریب نفوذهمانندنیزحلالیتمقدار
ازنیــزنفوذپـذیري ضـریب کـه آنجـایی از. یابـد یم ـکـاهش سر

آنکـه اسـت واضحآید،یبه دست مDوSمقداردوضرب حاصل
درکهطورهمان.یابدیمکاهشرسنانو خاكکردناضافهباهم

پلیمـر بـه رسنـانو خـاك  شـدن اضـافه اسـت مشـخص 3شکل
XNBRدهـد یم ـکاهشبیشترحلالیتبهنسبترانفوذضریب .

انـرژي اتـلاف دلیـل بهيسد گرهايیژگیودرمطلوبتغییراین
وايیـه لاصـفحات پیرامـون زدندورمنظـور بـه نفـوذي مولکول 
.استعبورمسیرافزایش

گیرينتیجه
کـربن تتراکلریدحلالدونفوذوحلالیتضریبمطالعهایندر

اك نانو خ ـ-XNBRنانوکامپوزیتیيهادستکشدراستاتاتیلو
نـانو خـاك   کردناضافه. شدبررسیتورمآزمونازاستفادهبارس
علـت بهراحلالدوایننفوذپذیريضریبXNBRپلیمربهرس

حجمـی کسـر کاهشوحلالعبورمسیردریگزاگزمسیرایجاد
ضـریب . دادکـاهش ايیـه لاصـفحات نـانو حضـور دلیلبهپلیمر

ضـریب بـه نسـبت رابیشـتري اسـتات کـاهش  اتیـل یرينفوذپذ
نـانو  کـردن اضافههمچنین. دادنشانتتراکلریدکربنیرينفوذپذ
ضـریب بـه نسـبت رانفـوذ ضـریب XNBRپلیمـر بهرسخاك 

.دهدیمکاهشبیشترحلالیت
:تشکر وقدردانی

دوره دکتــري تخصصــی نامــهیــانپابرگرفتــه از مطالعــه حاضــر 
تهران به علوم پزشکیمصوب دانشگاهبهداشت حرفه اي مهندسی 

نویسندگان می باشد که بدین وسیله 91-03-27-19570شماره 
ــوم پزشــکی   و تهــراناز معاونــت محتــرم پژوهشــی دانشــگاه عل

تشـکر و قـدردانی   همچنین پژوهشگاه پلیمر و پتروشـیمی ایـران   
.نمایندمی
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Abstract
Background & Objectives: Dermal exposure to chemical agents can result in a variety of occupational diseases
and disorders, including occupational skin diseases and systemic toxicity. The present paper focused on
transport properties of nanocomposite based on carboxylated nitrile butadiene rubber (XNBR)-nanoclay.
Methods: In this study, XNBR gloves nanocomposite were prepared at different amounts of nanoclay; i.e. 3, 6,
9 phr (parts per hundred of rubber). Swelling procedure was conducted for different nanocomposites using two
neat organic solvents (i.e. Carbon tetrachloride (CCl4) and Ethyl acetate).
Results: Near Fickian diffusion was observed for XNBR based nanocomposites containing different amounts of
nanoclay. The permeability coefficients were higher for ethyl acetate compared to CCl4 in all XNBR
nanocomposites. In addition, a significant decrease was observed in the permeability coefficients of the selected
solvent XNBR3.
Conclusion: Analysis of transport properties of synthesized nanocomposites illustrated that application of these
materials seems promising for manufacturing protective gloves.
Keywords: Nanocomposites, Nanoclay, Gloves
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