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 چکیده:

های صنعتی ی، جداسازی و جذب آن از پسابای و پزشکبه دلیل کمبود مولیبدن در پوسته زمین و اهمیت این فلز در صنعت هسته

شده به روش الکتروریسی ( تهیهPANآکریلونیتریل )ای برخوردار است. در این پژوهش از الیاف پلیبه کمک نانو الیاف از اهمیت ویژه

ردید. سپس برای عاملاستفاده گردید. برای افزایش مقاومت و اصلاح سطح الیاف، ابتدا با مونومر و پرتوهای گاما پیوند تشکیل گ

دارسازی سطح و برای افزایش توانایی پلیمر در جذب مولیبدن از آمین استفاده شد. تأثیر اتانول آمین، هیدروکسیل آمین، اتیلن دی 

سی شده از الکتروریهای مولیبدن موردبررسی قرار گرفت و برای بررسی مورفولوژی نانو الیاف تهیهآمین و تری متیل آمین برجذب یون

 استفاده گردید. SEMشده از آن از آنالیز و اصلاح

 آکریلونیتریل، الکتروریسی، اصلاح سطح، مولیبدننانو الیاف، پلیها: کلیدواژه
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Abstract: 

Due to the lack of molybdenum in the earth's crust and the importance of this metal in the nuclear 

and medical industries, its separation and adsorption from industrial wastes with nanofibers is of 

particular importance. The prepared electrospun polyacrylonitrile was used in this research. For 

the increase in the resistance and modify the surface, first the bonding was obtained with the 

monomer and gamma rays. Then to functionalize the surface and to increase the ability of the 

polymer to adsorb molybdenum, amine has been used. The effect of ethanolamine, hydroxylamine, 

ethylenediamine and trimethylamine was investigated on molybdenum adsorption and SEM has 

been used to investigate the morphology of electrospun and functionalized nanofibers. 
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 مقدمه .1

ر برابر سایش و دو مقاومت  برای افزایش سختی اژهایسوپر آلدر  که عمدتا   استمهمی و استراتژیک مولیبدن از عناصر فلزی نسوز 

در مولیبدن و اما  [1]گیرد قرار می مورداستفادهها و سایر زمینه فضاهای ماشین، صنایع پتروشیمی، صنایع هواخوردگی، در باتری

پیش  -2، رار داردقناخالصی  عنوانبهبرای تولید کیک زرد، مولیبدن در مجاورت اورانیوم  -1ویژه دارد:  دو کاربردای صنعت هسته

تودهی نوترونی از پر 99شود، مولیبدن تبدیل می 99که پس از واپاشی به تکنسیوم  است 99مولیبدن  ،داروها ویرادماده تولید 

 .[2]آید می به دست 235های شکافت اورانیوم یا پاره و 98مولیبدن 

که در غیر این  استدرصد وزنی اورانیوم کیک زرد  3/0 تا 1/0 ، حد مجاز این عنصر بین a02-967ASTM C بر اساس استاندارد

متوسط در پوسته زمین  طوربه همچنین با توجه به اینکه مقدار مولیبدن خورد ویند چرخه سوخت به مشکل میصورت ادامه فرآ

 .بسیار حائز اهمیت است پزشکیای و هستهو  اقتصادی ازنظری و حذف آن از کیک زرد نیز بنابراین جداساز ،درصد است 001/0

تبادل یون، نشینی شیمیایی، الکتروشیمی، های آبی شامل تههای مولیبدن و سایر فلزات سنگین از محلولهای حذف یونروش

هزینه به دلیل که جذب سطحی و جداسازی غشایی  [3]د باشاستخراج حلالی، جداسازی غشایی، جذب سطحی و اسمز معکوس می

نانو . شودای محسوب میهای امیدوارکنندهاز روش ،پایین، ساخت ساده، انتخاب پذیری بالا و امکان استفاده مجدد از جاذب نسبتا 

در مقایسه  و ظرفیت جذب بالابالا بالا، تخلخل  ویژه : سطحازجملهها قیه جاذبخواص متمایز از ب لیبه دلالکتروریسی شده  یهاافیال

الکتروریسی  )PAN( 1آکریلونیتریلپلی افینانو الژوهش از که در این پ اندقرارگرفتهتحقیقات  موردتوجه ،های تجاریها و پلیمربا رزین

ای برخوردار در فرمول شیمیایی خود از اهمیت ویژه گروه نیتریلوجود  لیبه دلاین بستر و  عنوان بستر استفاده گردیده استشده به

و توانایی محدود  ا توجه به قابلیت ذاتی ضعیف الکتروریسیب و [4] اثر هستندشیمیایی بی ازنظرپلیمری  یهاافینانو الاکثر  ولی است

مناسب برای جذب انتخابی فلز  ی عاملیهاگروهسازی با  عامل دارها نیاز به اصلاح و های فلزات سنگین، این الیافبرای اتصال یون

های . برای اصلاح این بستر[5] استاستات دیو ایمنواین لیگاندها شامل کربوکسیلیک اسید، هیدروکسیل، آمین، آمید، تیول  دارد که

شود، نامیده می 2پلیمریزاسیون اصطلاحا که  الیافبرای افزایش مقاومت فیزیکی و کارایی الیاف  پلیمری، از پیوند مونومرها به بدنه

و پیوند آن با مونومرها صورت پرتوهای گاما  به کمکپلیمری  بستر یبر رو ایجاد رادیکال آزادگردد که این کار توسط استفاده می

 دارعامل ، ذکرشدههای عاملی شود و سپس به کمک گروههای پلیمری قبل از پایان یافتن، میگیرد که موجب گسترش زنجیرهمی

، 3تواند یک کمپلکس فلزی پایدار را با کیلاسیونتنها می، گروه عاملی آمین نهشدهارائههای مطالعات و گزارش بر اساسکه گردد می

بنابراین گروه ؛ کندبلکه یک یون فلزی آنیونی را نیز با برهمکنش الکترواستاتیکی جذب می ،با یک یون فلزی کاتیونی تشکیل دهد

داخل محلول مولیبدنی  آن را، وزن مشخصی از موردنظرسپس بعد از آماده شدن جاذب  [6] استترین انتخاب اسبعاملی آمین من

گیرد و در ادامه درصد جذب و صورت می 4ناپیوسته صورتبهو تست جذب شود میسنتز شده با غلظت و حجم مشخص قرار داده 

 شود.ظرفیت جذب محاسبه می

 انجام آزمایش روش .2

 مواد 2.1

                                                      
1 Polyacrylonitrile 

2 Polymerization 
3 Chelation 

4 Batch adsorption 
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PAN 1صنعتی، دی متیل فرمامید (DMF) 2گلیسیدیل متاکریلاتهای ، مونومرحلال عنوانبه و متانول)GMA(  ،4- وینیل

، اتانول آمین و تری متیل آمین، هیدروکسیل آمین، اتیلن دی آمین هایآمینپیرولیدینون، -2-وینیل-1و  4، وینیل استات3پیریدین

.𝐹𝑒𝑆𝑂4) 5آبه 7سولفات آهن مرک های است و همچنین از نمک شدههیتههمگی از شرکت مرک  7𝐻2𝑂6سدیم مولیبدات ( و 

(𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4. 2𝐻2𝑂 است. شدهاستفاده مولیبدنهای یونو منبع ، 7نمک مهارکننده عنوانبه( به ترتیب 

 

 

 

 بستر یسازآماده 2.2

همزن  یبر روساعت  24به مدت صنعتی را داخل حلال دی متیل فرمامید  PAN ،وزنی %15 افینانو البرای تولید  ابتدادر 

را داخل  شدهآمادهپلیمری سی از محلول سی 4یکنواخت و همگن دربیاید، سپس  صورتبه کاملا شود تا قرار داده می 8مغناطیسی

 13 9جمع کنندهصله سرسوزن تا اف کیلوولت، 16اعمالی  : ولتاژگیردمی سرنگ ریخته و داخل دستگاه الکتروریسی با شرایط زیر قرار

 .است لیتر بر ساعتمیلی 1متر و دبی تزریق سانتی

 اصلاح بستر 2.3

 بستر از پیوند مونومر به های عاملیعنوان پلی بین الیاف و گروهو همچنین به برای افزایش مقاومت و کارایی بستر ،در اصلاح سطح

که حاوی  مونومری هایدرون محلولرا  الیاف الکتروریسی شدهوزن مشخصی از  برای بررسی مونومر مناسب، که شوداستفاده می

.𝐹𝑒𝑆𝑂4آبه ) 7مونومرهای موردنظر، حلال متانول و نمک مهارکننده سولفات آهن  7𝐻2𝑂)برای حذف  و سپس قرار داده، است

 لوگرمیک 20برای پرتودهی توسط پرتوی گاما با دوز  هاآنمهروموم کردن  بعد ازشود و گاز ازت زده می ،هادرون نمونهاکسیژن 

بعد از برخورد پرتوهای گاما به بستر پلیمری الکتروریسی . در این روش، استفاده گردد 10پرتودهی زمانهماز روش  تا شودفرستاده می

تولید موجب گیرد و مونومر و رادیکال آزاد شکل می شود و هم پیوند بینبستر ایجاد می یبر روهم رادیکال آزاد  زمانهمشده، 

مونومری، جلوگیری از تشکیل  یهامحلولمهارکننده به  یهانمکدلیل اضافه کردن و  استمعایب این روش  از شود کهمی هموپلیمر

شود تا صنعتی شستشو داده می، با متانول خورده وندیپهای سپس بعد از پرتودهی الیاف ،باشدبعد از پرتودهی می هموپلیمر زیاد

گیرد تا درجه قرار می 35در دمای  11به مدت یک روز درون آونسپس مانده و هموپلیمرهای ایجادشده، شسته شود و مونومر باقی

 شود:آن محاسبه می 12را وزن کرده و به کمک فرمول زیر درجه پیوند خورده وندیپهای هایش تبخیر شود، سپس الیافحلال

(1) 
𝐷𝑔 =

𝑊𝑔 −𝑊0

𝑊0
× 100 

                                                      
1 Dimethylformamide 
2 Glycidyl methacrylate 

3 4-vinylpyridine 

4 Vinyl acetate 

5 Iron (II) sulfate heptahydrate 

6 Sodium molybdate dihydrate 
7 Inhibitor salt 
8 Stirrer 
9 Collector 

10 Simultaneous irradiation 

11 Oven 

12 Degree of grafting 
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𝑊𝑔 ،وزن الیاف پس از پیوند 𝑊0  )استوزن الیاف قبل از پرتودهی )الیاف خام الکتروریسی شده. 

 جذب فلزانتخابی  عامل دار سازی بستر برای افزایش 2.4

شود استفاده می 1فرایند آمیناسیونهای متفاوت برای از آمینسازی بستر  عامل داربرای  سطح،اصلاح  مناسب و مونومر یافتنپس از  

 آمیناسیون بعد از فرایند ،وزن الیاف شود تا آمین مناسب با بهترین عملکرد یافت شود همچنینجذب گرفته می و سپس تست

 .[7] شودمیمحاسبه  2یادداشت کرده و درجه آمیناسیون طبق فرمول 
                                    

(2) 

 

𝐷𝑎 =
(
𝑊𝑎 −𝑊𝑔
𝑀𝑤𝑎

)

(
𝑊𝑔 −𝑊0

𝑀𝑤𝑚
)

× 100 

𝑊𝑎  ،وزن الیاف پس از آمین𝑊𝑔  ،)وزن الیاف بعد از پیوند( وزن الیاف قبل از آمین𝑊0  ،)وزن الیاف قبل از پیوند)الیاف خام𝑀𝑤𝑎 

 باشد.مولکولی مونومر می وزن 𝑀𝑤𝑚وزن مولکولی آمین و 

 تست جذب 2.5

.𝑁𝑎2𝑀𝑜𝑂4) نمک سدیم مولیبدات  2𝐻2𝑂) از جاذب سنتز شده مشخصیسپس مقدار  آماده کرده و دلخواه و حجم را به غلظت، 

صورت ناپیوسته و بهگراد داخل شیکر درجه سانتی 25ساعت در دمای  4گیرد و به مدت میقرار  مولیبدن محلولارلن حاوی داخل 

سنجی جرمی طیفآوردن غلظت محلول قبل و بعد از جذب مولیبدن از آنالیز  به دستدهد سپس برای فرایند جذب را انجام می

محاسبه  4و  3درصد جذب و ظرفیت جذب به ترتیب به کمک روابط  تیدرنهاو  شوداستفاده می (ICP) 2شده القاییپلاسمای جفت

  شود.می

(3) 𝐸% =
𝐶0 − 𝐶𝑒
𝐶0

× 100 

 

(4) 
𝑞 =

(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑚
 

 است. شدهاستفادهجرم جاذبی که در تست جذب  𝑚تست جذب،  در حجم محلول 𝑉غلظت تعادلی،  𝐶𝑒غلظت اولیه،  𝐶0که

 نتایج و بحث .3

 Error! Reference sourceکه از  گونههمانت و اس شدهگرفته( SEM) 4توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بستر 3مورفولوژی 

not found. ای درون الیاف وجود ندارد و میانگین قطر الیاف الکتروریسی گره گونهچیهالکتروریسی شده و  یخوببه، بستر پیداست

گلیسیدیل متاکریلات، های نومرمو از حجمی %40های حاوی سپس الیاف الکتروریسی شده را درون محلول .استنانومتر  250شده، 

وینیل های مونومردر معرض پرتوهای گاما قرار گرفت، قرار داده شد و  پیرولیدینون-2-وینیل-1وینیل استات و  ،وینیل پیریدین-4

الیاف را درون خودش حل کرد و  با  یتقرو  ه بودبرد نیاز برا  PANساختار الیاف  بعد از پرتودهی پیرولیدینون،-2-وینیل-1استات و 

مناسبی بر روی الیاف پیوند  GMAمونومر  لیو بود داده شکل الیاف یبر رو یوندکمیپوینیل پیریدین -4، مونومر نبود استفادهقابل

ای که تمام محلول مونومری به گونهبه بود گرفتهشکلبر روی آن ی زیاد و سختی اههموپلیمر لی از طرفی همو شکیل داده بودت

. پس از شستن (.Error! Reference source not found) بود محوشده هموپلیمری و الیاف درون جامد بود شدهلیتبدجامد 

                                                      
1 Amination 

2 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
3 Morphology 
4 Scanning electron microscope 
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با هیدروکسیل آمین در ابتدا  را گلیسیدیل متاکریلاتو  وینیل پیریدین-4های پیوند خورده با الیاف، هموپلیمرها و مونومرهای اضافی

ساعت قرار داده  4از محلول مولیبدن به مدت  cc 30را درون  شدهآمادهاز جاذب  گرم 05/0و سپس  شدند عامل دارآمین دیو اتیلن

 (.است ppm 3/24غلظت محلول مادر مولیبدن  ICPبا توجه به آنالیز )است  شدهگرفتهو تست جذب 
 یافتن مونومر مناسب. 1جدول 

وزن جاذب  مونومر

 وندقبل از پی

وزن جاذب 

 پس از پیوند

درصد  غلظت نوع آمین درجه پیوند

 جذب

ظرفیت 

 جذب

 

گلیسیدیل 

 (%40متاکریلات )

 

 

0234/0 

 

 

 

04/11 

 

 

 

79/371 

هیدروکسیل 

 آمین

2/24 41/0 05/0 

 56/4 27/31 7/16 آمیندیاتیلن

 

وینیل پیریدین -4

(40%) 

 

 

033/0 

 

 

 

0485/0 

 

 

97/46 

هیدروکسیل 

 آمین

7/23 47/2 33/0 

 12/0 82/0 1/24 آمیندیاتیلن

 

به دلیل درجه پیوند متاکریلات مونومر گلیسیدیل، .Error! Reference source not foundاز  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

برای  ی بعد ودر مرحله و است شدهانتخاب مناسب مونومر عنوانبه آمین،دیبه همراه گروه عاملی اتیلن بالاتر مولیبدن بهتر و جذب

 قرار داده و برای پرتودهی GMAحجمی  %15و برطرف کردن مشکل هموپلیمر، الیاف الکتروریسی شده را درون  انتخاب آمین بهینه

پیداست هموپلیمر کمتری  .Error! Reference source not foundکه از  گونههمانو  شد مهیا یگر لویک 20با همان دوز 

آمین و دیسپس با مونومرهای اتانول آمین، هیدروکسیل آمین، اتیلن، به جامد تبدیل نشده است و محلول مونومری شدهلیتشک

درصد حجمی با آب  60مقدار اتانول آمین، تری متیل آمین و اتیلن دی آمین به  زا که صورتنیبد شودمی عامل دارآمین، متیلتری

ساعت داخل شیکر  3درجه به مدت  60شود و در دمای ترکیب می 1:1درصد با آب و متانول با نسبت  3و هیدروکسیل آمین  مقطر

را از محلول آمین خارج کرده و با آب مقطر شستشو داده  هاافیالکامل صورت گیرد سپس  طوربهگیرد تا فرایند آمیناسیون قرار می

تا جاذب سنتز  ردیگیمساعت قرار  24درجه به مدت  35های پیوند نداده شسته شود و سپس داخل آون در دمای شود تا آمینمی

 4و به مدت  ppm 30محلول مولیبدن به غلظت  cc 40گرم از جاذب را درون  1/0، سپس مقدار ی تست جذب شودشده، آماده

 در  آمدهدستبه جینتاگیرد و یو فرایند ناپیوسته جذب صورت م قرارگرفتهدرون شیکر ساعت 

 است. شدهگزارش 1جدول  

وزن اولیه  نوع آمین

 گرم(بستر )

وزن پس از 

 گرم() وندیپ

 وندیپدرجه 

 گرم()

وزن پس از 

 گرم() نیآم

درجه 

 آمیناسیون

غلظت 

(mg/l) 

ظرفیت  درصد جذب

 جذب

(mg/g) 
 82/2 31/23 66/23 49/100 1911/0 13/232 1468/0 0442/0 اتانول آمین

هیدروکسیل 

 آمین

0138/0 052/0 81/276 666/0 41/6917 45/22 25/27 61/6 

 48/3 44/28 08/22 36/116 1532/0 79/371 1104/0 0234/0 اتیلن دی آمین

 87/11 85/98 355/0 47/147 2155/0 18/295 1478/0 0374/0 تری متیل آمین

وزن اولیه  نوع آمین

 گرم(بستر )

وزن پس از 

 گرم() وندیپ

 وندیپدرجه 

 گرم()

وزن پس از 

 گرم() نیآم

درجه 

 آمیناسیون

غلظت 

(mg/l) 

ظرفیت  درصد جذب

 جذب

(mg/g) 
 82/2 31/23 66/23 49/100 1911/0 13/232 1468/0 0442/0 اتانول آمین

هیدروکسیل 

 آمین

0138/0 052/0 81/276 666/0 41/6917 45/22 25/27 61/6 

 48/3 44/28 08/22 36/116 1532/0 79/371 1104/0 0234/0 اتیلن دی آمین

 87/11 85/98 355/0 47/147 2155/0 18/295 1478/0 0374/0 تری متیل آمین
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 های متفاوت و مقدار جذب مولیبدنبررسی آمین. 1جدول  

  با توجه به

 Error! Referenceطور که از عامل دار سازی با تری متیل آمین جذب بهتری نسبت به سه آمین دیگر داشت و همان ،1جدول  

source not found.  حجمی  %15پیداست با افزودنGMA  قطر  ،کردن عامل دارعنوان به و تری متیل آمینبرای اصلاح سطح

صورت  حو احسننکردن به  عامل دارو فرایند اصلاح سطح و  نانومتر رسیده است 950گیری داشته و به میانگین الیاف افزایش چشم

 شده است. mg/g 87/11درصدی مولیبدن و با ظرفیت جذب  98گرفته و منجر به جذب 

 

 

 

 گیرینتیجه. 4

 لیبه دل GMAبیدی درونش شکل نگرفته بود و مونومر  گونهچیهدر شرایط خوبی الکتروریسی شد و  PANدرصد وزنی  15الیاف  

 ،پیوند خوبی که با بستر خورده بود دهد واز خودش نشان می هانیآمپذیری بالایی با در ساختارش واکنشی اپوکسی وجود حلقه

که شستن و  شودوجودآمدن هموپلیمر زیاد و سختی بعد از پرتودهی مینیز درصد بالای مونومر باعث بهو  داشتبهترین عملکرد را 

 یهانیآماست و در بین  شدهاستفادهدرصد حجمی مونومر  15به همین دلیل از  شود،آن از الیاف اصلی بسیار دشوار می جدا کردن

با  مواجهبالا، آمین نوع سوم یعنی تری متیل آمین جذب بهتری از خودش در قبال مولیبدن نشان داد زیرا که آمین نوع سوم در 

GMAو از طرف دیگر نمک سدیم مولیبدات شود به آمونیوم نوع چهارم می لیتبد و واکنش با آن،ی اپوکسی ، پس از باز کردن حلقه

𝑀𝑜𝑂4هیرولیز شده و تبدیل به مولیبدات )در محیط خنثی 
ات شود که مولیبدباعث می موجود در آمونیومبار مثبت شود و می (−2

های متصل به نیتروژن دوم، از هیدروژنهای نوع اول و در آمین کهیدرصورترا به خودش توسط نیروی الکترواستاتیکی جذب کند، 

 کند. دهد و مولیبدن را به کمک نیروی واندروالسی به خودش متصل میو با حلقه اپوکسی واکنش می شدهکندهآمین 

وزن اولیه  نوع آمین

 گرم(بستر )

وزن پس از 

 گرم() وندیپ

 وندیپدرجه 

 گرم()

وزن پس از 

 گرم() نیآم

درجه 

 آمیناسیون

غلظت 

(mg/l) 

ظرفیت  درصد جذب

 جذب

(mg/g) 
 82/2 31/23 66/23 49/100 1911/0 13/232 1468/0 0442/0 اتانول آمین

هیدروکسیل 

 آمین

0138/0 052/0 81/276 666/0 41/6917 45/22 25/27 61/6 

 48/3 44/28 08/22 36/116 1532/0 79/371 1104/0 0234/0 اتیلن دی آمین

 87/11 85/98 355/0 47/147 2155/0 18/295 1478/0 0374/0 تری متیل آمین

از الیاف  SEMتصویر . 4شکل 

 خام الکتروریسی شده
الیاف پیوندخورده با . 1شکل 

 GMAحجمی  40%

از جاذب سنتز  SEMتصویر . 3شکل 

 شده با تری متیل آمین
الیاف پیوند خورده با  .2شکل 

 GMAحجمی  15%
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