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 یطراحجهت    نياز به توسعه مواد خلاقانه و کاربردی  یستيترور  هایهاز حمل  یناش  زيستیو    يیايميش  هایديتهد  ليبه دل  :چکيده 
 رسد  یبه نظر م  یضروری در محل  فسفردار و گوگرد  يیا يميعوامل ش تخريب  بالا در جذب و    يیو کارا  تيبا قابل  مواد جديد

 یت يکامپوز  افينانوال  پژوهش،  ني . در اتا از تهديد سلامتی نيروهای نظامی و غيرنظاميان در برابر اين عوامل پيشگيری شود
PAN/[POMo]  ی گذار بر رو ريمختلف و تاث  یهاسنجه  یساز  نهي بعد از به  یطيمح  طيشرادر    یسيالکترور  نديبا استفاده از فرا 

سيانو  اتيلو دی ديسولف ليات ليکلروات-٢تخريب  تيشده قابلگفته اف يشد. نانوال هينانومتر ته ١۵٠قطر حدود   نيانگيبا م افينانوال
در حضور اين نانوالياف و هيدروژن پراکسايد    ديسولف  ليات  ليکلروات-٢که    یبه طور فسفونات را در دمای اتاق دارا می باشد،

سيانو فسفونات اتيلوکسيد اکسيد شد. دیسولف  ليات  ليکلروات-٢درصد به    ١٠٠ری  دقيقه با کارايی و گزينش پذي  ٢بعد از حدود  
های درصد به ترکيب  ٩٨دقيقه با کارايی حدود    ٧شده بعد از حدود  نيز به عنوان يک شبه عامل اعصاب در حضور نانوالياف گفته

در تخريب عوامل را    یپدریمرحله واکنش پ  هشتدر  مجدد  استفاده    تيقابل  PAN/[POMo]   افينانوالغير سمی تجزيه شد.  
  . از خود نشان داد بازدهدر  ی گونه کاهش چيبدون هشيميايی 

 
 اکسوموليبدات، آبکافت، پلیافينانوال ،اکسايش عوامل فسفردار و گوگردی،شبه  ،ليتري لونيآکریپل  :كليد واژه

 

  

 
 مقدمه  -١

تا قبل از توسعه سريع صنايع شيميايی در اواخر قرن        
نوردهم، که منجر به توليد مقادير زياد مواد شيميايی سمی  

افزارهای شيميايی به عنوان يک روش شد، استفاده از جنگ
صنايع   توسعه  و  رشد  پی  در  نبود.  شده  پذيرفته  جنگی، 

افزارهای شيميايی  کارگيری جنگشيميايی و نگرانی از به
در جنگ ها، مذاکراتی جهت ممنوعيت استفاده از "سموم و  

در  جنگ جنگی،  روش  يک  عنوان  به  سمی"  افزارهای 
های اخير،  های مختلف انجام شد. اما متاسفانه در سالمعاهده

در سراسر دنيا شاهد استفاده از عوامل شيميايی در حملات 
  ی سازیو خنث  بيتخر   تيبا توجه به اهمايم.  تروريستی بوده

 يی ايميو ش  یستيشده در حملات تروراستفاده  يیايميعوامل ش

 
  یدهايآور و تهدخون، اشکزا،  تاولشامل عوامل اعصاب،  

- یبالا جهت خنث  يیبا کارا  يیهابه روش  ازين  د،يجد  يیا يميش
گاز   ی استضروردر محل    هابيترک  نيا  شيو اکسا  یساز

استفاده را    نيشتري است که بزا  تاول  واملاز ع  یک يخردل  
حمل ش  یستيترور  هایهدر  بق  يیايميو  به  عوامل    هينسبت 

تاول  .دارد  يیمايش يا هر  عوامل  و  پوست  با  زا در تماس 
قسمت ديگری از سطح بدن، آن را سوزانده و ايجاد تاول  

پوست و  کند. اين عوامل بر چشم، غشای مخاطی، ريه، می
- می    تاثيرگذار  (مغز استخوان و طحال)    سازهای خوناندام

باشند. همچنين، هنگام استنشاق، به دستگاه تنفسی آسيب زده 
و پس از ورود به سيستم گوارشی باعث استفراغ و اسهال  

 سرکوب مغز و    است موجب  اين عوامل ممکن شوند. می
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اثير قرار دهند  ها را نيز تحت تاستخوان شوند و ساير سلول

مشابه   .]١[ اعصاب  عوامل  سمی،  و  شيميايی  لحاظ  از 
حشره از  هستند. کشبسياری  تجاری  ارگانوفسفره  های 

کش در و حشره کش های ارگانوفسفره به عنوان آفتترکيب
کشاورزی و همچنين عوامل شيميايی اعصاب مورد استفاده  

هيدروکسيل سرين  قرار می گروه  آنها يک  درگيرند.   را 
می فسفره  استراز،  کولين  استيل  آنزيم  فعال  و  محل  کنند 

شوند. نتيجه اين عمل افزايش  موجب غيرفعال شدن آنزيم می
سلول در  مشکلاتی  ايجاد  پايان،  در  و  کولين  های استيل 

عوامل  بخار  با  متوسط  تا  خفيف  تماس  است.  عصبی 
اعصاب، باعث ايجاد اثرهای موضعی مانند تنگی مردمک  

شود. قرار گرفتن در  تاری ديد و افزايش ترشحات میچشم،  
دادن   دست  از  باعث  سرعت  به  بالا  مقدارهای  معرض 
خون   گردش  و  تنفسی  دستگاه  نارسايی  تشنج،  هوشياری، 

  شود. می
حفاظت کامل در برابر اين عوامل فقط با استفاده از       

باشد.  يک مجموعه تجهيزات حفاظتی کامل امکان پذير می
های تنفسی به تنهايی از آسيب چشم و ريه جلوگيری ماسک

سيستميک  می اثرهای  مقابل  در  کافی  حفاظت  اما  کنند، 
ندارند. به علاوه درمان تدريجی و بلند مدت ضايعات پوستی 
وسيع و ساير عوارض ناشی از آن، بار سنگينی بر سامانه 

  کند.  خدمات پزشکی تحميل می
ا        - جبران  یهابيآس  يیا يميشعوامل    نکهيبا توجه به 

 ینبرد و حت  دانيدر م  ريدرگ  یروهايرا به سلامت ن  یريناپذ
يد با  هابيترک  نيا  یسازیخنث  پس  ،کنندیوارد م  یمردم عاد 

  زات ياستفاده در تجه  تيکه قابل  ديجد  یهابا استفاده از روش
  . رديمطلوب انجام گ یرا داشته باشد به نحو یدفاع شخص

عوامل  تخريب  و    یسازیخنث  برای  یمختلف  یهاروش
- نههالوژ  و  ]٨-۴[  شي، اکسا]٣و    ٢[شامل آبکافت    يیا يميش
  ی ها در سالگزارش شده است.    ]١٠و    ٩  [ی  کاهشدن  ش
پل  رياخ مختلف  انواع  از  استفاده  در   هااکسومتالاتیبه 

- یژگيشده است. از و  ایژهي توجه و  يیايمي عوامل ش  شياکسا
واکنش  طيها شرانوع واکنش ن يدر ا هااکسومتالاتیپل یها

.  ]١١[  باشدیکم م  یليخ  تي سم   ايبودن و    یسمريغ  م،يملا
هسته  کلاسترهای هامتالاتاكسوپلي   ژن اکسي  -فلز  ایچند 

در   Ta  و  Nb, Mo, W  از فلزات واسطهبيشتر  و    هستند
  علت   به   فلزات  اين .  شوند بالاترين حالت اكسايش تشكيل مي

خالي، شعاع   dدارا بودن اوربيتال    مانند  خاص  هایويژگي
هم توانايي  مناسب،  بار  و  اوربيتاليوني  با   هايپوشاني 

از    هارا دارند. ساختار اين تركيب  پيوند    تشكيل  و  اكسيژن
وجهي چند  مي  nMO  هايتجمع    طريق   از  كه  گيردشكل 

- مي  متصل  يكديگر  به  وجوه  ندرت  به  يا  و  هالبه  ها،گوشه
کاتال  ساختاری  هایبه ويژگی  توجه  با  شوند. - یپل  يستیو 

ا  ها،اکسومتالات از  اکسا   هابيترک  نياستفاده  گاز    شيدر 
عامل و شبه  است  یهاخردل  شده  . ]١٧-١٢[  آن گزارش 

د  یريپذنش يگز اکسا  بالا  ليتبد  رصدو  شبه    شيدر واکنش 
 ها  بحث  نيترزياز چالش برانگ  یک يگاز خردل   یهاعامل

 
اهم از  و  تعداد  يیسزاهب  تياست  است.  از    یبرخوردار 

اکس  مانندها  سنجه و    طيشرا  ،ندهانتخاب  و تنظيم  واکنش 
  نوع   نيا  یبر رو  یريچشمگ   ريها تاثسنجه  ريسا  یسازنهي به

 در حضور  ديسولف   ليات  ليکلروات- ٢  شيها دارد. اکساواکنش
،  ]٢٠-١٨[  ديپراکسا  دروژنيه  مانندها  انواع مختلف اکسنده

   ديدروپرواکسايه    ليبوت -و يترش   و   ]٢٣-٢١[   ژنياکس
انواع    انيو گزارش شده است. در م  یبررس  ]٢۵و    ٢۴[

 ديگربا  سهيدر مقا هيدروژن پراکسايداستفاده از  ،هااکسنده
  ی و سازگار  تيدر دسترس بودن، عدم سم  ل يدلها به  اکسنده
-یجذاب پل  یاز ساختارها  ی ک برتری دارد. ي  ستيزطيبا مح

هاتکپلر  ها،اکسومتالات اول  ند ستها  آقا  نيکه  توسط    ی بار 
ساختارها با توجه به اندازه    ن يا  ]٢٨-٢۶[  شدند  یمولر معرف

  د. دارن تياهمهايشان ويژگیو 
  ر ياخ  یهاما در سال  گروه پژوهشیبا توجه به تمرکز        

رو کپلراتويژگی  یبر  کاتاليستی  واکنشهای  در   هایها 
نانوال  ،]٣٠و    ٢٩[  شياکسا حاضر  پژوهش   اف يدر 

PAN/[POMo]    ساختار از  استفاده  شکل   کرویبا 
]132Moپل  تيشد. با توجه به حلال  هيته   ليتريلونيآکری] و 

که علاوه   ]٣١[  هااکسومتالاتیپل  بيشتر  یخودتجمعبالا و  
اشغال   دسترس مولکول  یهامکانبر  در    ، هدف  یهافعال 

- یم زياز محلول واکنش ن  ها يستنانوکاتال نيا یابيباز  مانع
  ی ناهمگن ضرورکاتاليستی   یهاامانهس  گسترش  پسشوند،  

م نظر  خودتجمع  یريجلوگ  برایرسد.  یبه  امکان و    یاز 
  ی هانهيگز  مرهايپل  ، ]132Mo[يست  نانوکاتال  ترآسان  یابيباز

د.  نباشیمساحت سطح م  شيو افزا  یسازداريپا  ی برایمناسب
  یدهاياکس  به ويژه نشان داد که حضور نانوذرات  ها  بررسی

منجر    ليتريلون ياکریپل  مانند یمريپل  یهاافيدر نانوال یفلز
 ی به پراکندگ  توجه . با  ]٣۴-٣٢[  شودیم  تيفعال  شيبه افزا

رو  هااکسومتالاتیپل دسترس  افينانوال  یبر  تر  آسان  یو 
مکان  یهامولکول به  رو  یها هدف  بر  سطح   یفعال 

نانوکامپوز  افينانوال شد.   PAN/[POMo]  تياز  استفاده 
  هایويژگیشده با  گزارش  ی مرهاي انواع مختلف پل  انيدر م

 در برابراست و  اثر  یب  يک پليمر  ليتريلون يآکریپل  ،متفاوت
خورش  اب  بيتخر اس  یآل  یهاحلال  شتريبو    دينور    دها يو 

برابر شکستن مقاوم   آن درالياف  ،  . از سوی ديگرمقاوم است
گرما ذوب نشده    برابردر    و باشندیم  یحرارت  قيو عااست  

  اف يال  ديتول  یکه برا  یتيشود، خاصیآن حفظ م  ريختو  
پت  افيال  ق،يعا و  شعله  برابر  در  برامقاوم    ه يتصف  یو 

  پژوهش،   ني. در ا]٣٨-٣۵[  شود  یگرم استفاده م  یگازها
 نهيهز  ليبه دل  نيشده در بالا و همچنگفته  یهایژگيو  ليبه دل

به عنوان   ليتري لونيآکریپل  ،یسي در الکترور  آسانیو    نييپا
ن   مريپل شد  ازيمورد  نانوال]٣٩[  انتخاب   افي. 

PAN/[POMo]  ته از  های سنجیطيفتوسط    هي بعد 
فرابنفش الکترونی -زيرقرمز،  ميکروسکوپ  و  مريی 

کلرواتيل اتيل  - ٢تخريب  و سپس در    یابيمشخصه  روبشی
و   فسفونات  اتيلدیسولفيد  شراسيانو  کار به  ميملا  طيدر 

  ). ١ کل(ششد  گرفته

١٢۴  
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 ی بخش تجرب  -٢
  

  مواد شيميايی و دستگاه های مورد نياز  -٢-١
  ) و WM = ٨٠٠٠٠ mol g-1( ليتريلون آکريیپل مريپل      

از شرکت  درصد  ٩٩با خلوص    ديفرمامليمتید  - N,Nحلال  
  بدات يهپتامول  ومي آمون،  سولفات  نيدرازيه .ندشد  هيمرک ته 
آمون شدند.    استات  ومي و  خريداری  سيگما  شرکت  - ٢از 

دیک و  سولفيد  اتيل  شرکت  اتيللرواتيل  از  فسفونات  سيانو 
دستگاه   از  استفاده  با  واکنش  پيشرفت  شدند.  تهيه  مرک 

مدل   شيمادزو  گازی  شد.   16Aکروماتوگرافی  دنبال 
انجام شد.    GC-MSشناسايی محصول واکنش با استفاده از  

از   استفاده  با  نانوالياف  ميکروسکوپ  ريخت  دستگاه 
الکترونی روبشی بررسی شد. جهت الکتروريسی نانوالياف 
از دستگاه دو نازله ساخت شرکت فناوران نانومقياس استفاده  

  شد.
 
  Mo]132[ شکل یکرو بداتياکسومولیسنتز پل  -٢-٢

سنتز مولر    قياز طر  یبه راحت  Mo]132 [مولکول  درشت
] شد  برا۴٠ساخته  ا  ی].    ت، اکسومتالایپل  نيساخت 

 بداتي مولهپتا  وميمول) و آمون-یليم  ۶/ ١سولفات (  نيدرازيه
آمونیليم  ۵/۴( و  (  وميمول)  مول) یليم  ٢/١۶٢استات 

در    قه يدق  ١٠ه و مخلوط به مدت فزودآب ا  تريلیليم  ٢۵٠به
سپس    .به سبز)  ی رنگ از آب  رييزده شد (تغهم  طيمح  یدما
  و لول اضافه  به مح  درصد  ٨٣  دياس  کياست  تريلیليم  ٨٣

دما در  روز    یمحلول  چهار  مدت  به  همزدن  بدون  اتاق 
صاف  ینگهدار کاغذ  با  سپس  شد.   یو                     صاف 

قهوه اتانول   حاصل  یارسوب  با  شستشو  از                              پس 
د شد   لياتیو  خشک  هوا  در   رکيبتتا    اتر 

])O2(H30COO)3(CH372O60
VMo72

VI[Mo42)4(NH
درصد    ۵٢بازده    مول وبرگرم  ٢٨۶١۶  یجرم مولکول  با  (72
   .دست آيدبه
  
 132PAN/[Mo[تهيه محلول  -٢-٣

 )٪wt١٠(  ليتريلونآکريیپل  ،یمريمحلول پل  هيته  برای       
 یسيهمزن مغناط لهيبه وس  دفرمامي لمتيیبه همراه حلال د

 نانوکلاستر   سپس  و  حل گراد  سانتی درجه  ۵٠یدما  در

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
]132[Mo  شد و    فزودهمختلف به آن ا  یوزن  یبا درصدها

  فراصوت امواج  تابش  تحت    قهيدق  ۵٠حاصل به مدت    بيترک
از   یکنواختي  ونيوات قرار گرفت تا سوسپانس   ۵۴  انبا تو

د  ليتري لونيآکریپل نانوکلاستر   یحاو  ديفرمام  ليمتیدر 
] 132[Mo   .حاصل گردد  
  
   132PAN/[Mo[الکتروريسی محلول -٢-۴

شدن و  پس از حل  ١٠%wtمحلول پليمری با غلظت        
سرنگ   يک  در  کامل،  ليتری ميلی  ١پلاستيکی  پايداری 

مخصوص دستگاه با سرسوزنی از جنس فولاد زنگ نزن  
متر) که به ميلی  ۵۶۵٢/٠گيج (معادل    ١٨با قطر خارجی  

تنظيمات   .يک منبع ولتاژ بالا نصب است، انتقال داده شد
روش با  که  دستگاه  گفتهبهينه  شد  های  انجام  بالا  در  شده 

ولتاژ   تغذيه    ١۶شامل:  نرخ    محلول ريسندگیکيلوولت، 
ساعت،  ميلی  ٠٩/٠ بر  تا  ليتر  نازل  کننده    فاصله  جمع 

- متر و سرعت حرکت جمعسانتی  ١٠کننده متحرک)  (جمع
- باشد. گفتنی است که روی جمعدور بر دقيقه می  ۴٠٠ننده  ک
ننده با يک ورقه آلومينيومی جهت تميز بودن فرآيند و جمع  ک

شده در  د. فرآيند گفتهکردن نانوالياف توليد شده، پوشانده ش
  شرايط محيطی انجام شد. 

  
ويژگی  -۵-٢ مشخصهبررسی  و  نانوغشاء  ها  يابی 

]132PAN/[Mo 
در اين مطالعه ساختار نانوالياف کامپوزيتی با استفاده        

 ، S-4160ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل هيتاچي   از
نرم . قطر الياف توليدي توسط  شدساخت كشور كره بررسي  

قطري اندازه  Image j  افزار ميانگين  سپس  و  گيري 
افزار   همچنين از    .تعيين شداکسل   نانوالياف به كمك نرم 

سنج طيفو     JASCOقرمز تبديل فوريه مدلزيرسنج  طيف
بررسي  الکترونی   براي  ژاپن  كشور    های ويژگیساخت 

  د.شده استفاده شنانوالياف تهيه
  

کلرواتيل -٢روش عمومی برای تخريب کاتاليستی    -۶-٢
 فسفونات    انويسلياتید اتيل سولفيد و 

اکسايش         مقدار  -٢برای  سولفيد،  اتيل  اتيل    ٣٠کلرو 
 شامل   به محلولی   132PAN/[Mo[گرم از نانوالياف ميلی

S
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کلرواتيل اتيل -٢مول از  ميلی  ١/ ٢۵ليتر اتانول و  ميلی  ٢/۵

مول هيدروژن پراکسايد ميلی  ٢۵/١افزوده و سپس  سولفيد  
دقيقه    ٢به مخلوط واکنش اضافه و مخلوط واکنش به مدت  

  هم زده شد. به وسيله همزن مغناطيسی به
گرم  ميلی  ١٠  ،فسفونات  انويس  ليات  ید  برای آبکافت      

ليتر  ميلی ١به محلولی شامل  132PAN/[Mo[از نانوالياف 
مول از  ميلی  ١ميکروليتر آب مقطر و    ٧٠فرماميد،  متيل  دی

  ٧افزوده و مخلوط واکنش به مدت    فسفونات  انويسلياتید
  هم زده شد. دقيقه به وسيله همزن مغناطيسی به

گيری و در زمان های مختلف از ظرف واکنش نمونه      
با استفاده از دستگاه کروماتوگراف گازی پيشرفت واکنش 

ايان، نمونه نانوالياف از محلول خارج و با  دنبال شد. در پ
  اتيل استات جهت چرخه بعدی شستشو شد.

  
کاتاليستی     اکسايش       در     هاسنجه    سازی  بهينه  -٧-٢

  کلرواتيل اتيل سولفيد -٢
نانوالياف اطمينان از عدم انجام واكنش در غياب    برای       

]132PAN/[Mo،  سولفيد- ٢  يشاکسا اتيل  در   کلرواتيل 
اتانول و در حضور هيدروژن پراکسايد مورد ارزيابي قرار 

پيشرفت وس  گرفت.  به  کروماتوگراف   ستگاهد  يلهواکنش 
  ٢۴. واکنش بعد از  شدمختلف بررسي    یهادر زمان  گازی

نداشت. سپس واكنش ديگري در    يشرفتیگونه پ  يچساعت ه
حضور   در  مشابه   نانواليافاز    گرمميلی  ٣٠شرايط 

]132PAN/[Mo    انجام شد.  گراد  درجه سانتی  ٢۵در دماي
کامل     مصرف   گردقيقه نشان  ٢از   بعد     واكنش   ارزيابي

کلرواتيل اتيل  -٢و تشكيل محصول  کلرواتيل اتيل سولفيد-٢
نقش   يانگرنشان داد، كه ب  ١٠٠را با بازده %سولفوکسيد  

  ی در اين واكنش م  2O2Hسازي اكسنده  در فعال  نانوالياف
 باشد. 
تاث  يلتعد  رایب       واکنش،  ا  يشافزا  يرزمان  در   يندما 

اکسا  يستیکاتال  امانهس سولفيد-٢  يشبر  اتيل  در    کلرواتيل 
نتاشد  یبررس  اتانولحلال   افزاداد  نشان    يج.   دما  يشکه 

  بر سرعت واکنش ندارد.  يریتاث
 
 

  
بر روی   132PAN/[Mo[تاثير مقدارهای مختلف  .  ٢شکل  

 کلرواتيل اتيل سولفيد.-٢اکسايش 

 
کلرو اتيل  -٢تاثير ماهيت حلال بر واکنش اکسايش    .١جدول  

  132PAN/[Mo[در حضور نانوالياف   2O2Hاتيل سولفيد با  
  الف 

واکنش:   شرايط  نانوالياف،    ٣٠الف)  از    ١/ ٢۵ميليـگرم 
سولفيد،  -٢مول  ميلی اتيل  مول یليم  ٢۵/١کلرواتيل 

اکسنده  ديپراکسا  دروژنيه عنوان  دمای    به  درجه    ٢۵در 
  گراد. سانتی

دست  دقيقه به  ٢بعد از    GCب) نتايج با استفاده از دستگاه  
   آمده است.

 
  

حلال   کيبه عنوان    اتانول  تيو اهم  گاهياگر چه جا       
است  یطي مح  ستيز شده  بر  ،شناخته  اثر   یبررس  ایاما 

ا  طيمح انواع حلال    ريتاث   ،یشيواکنش اکسا  نيبر عملکرد 
بررس مورد  نشان    یها  نتايج  گرفت.  كه  داقرار   اتانولد 

  . ) ١(جدول  باشدمي بهترين حلال
بهينه       از  نانوالياف  بعد  کارايی  واکنش،  شرايط  سازی 

]132PAN/[Mo    اکسايش سولفيد -٢در  اتيل  کلرواتيل 
بررسی شد. نتايج نشان داد که اکسايش اين ترکيب بازده و 

دقيقه   ٢درصد بعد از مدت زمان حدود    ١٠٠پذيری  گزينش 
  دهد. از خود نشان می

 
سنجهبهينه  -٨-٢ آبکافت  سازی  در    انو يسلياتید ها 

  فسفونات 
در حضور آب و حلال   فسفونات انويسلياتیدآبکافت        

گراد پس از  درجه سانتی  ٢۵دی متيل فرم آميد، در دماي  
ساعت هيچ محصولی مشاهده نشد، پس نياز   ٢۴مدت زمان  

به استفاده از يك كاتاليست جهت انجام فرايند ضروری به  
می آبکافت    .رسدنظر  در   فسفونات  انويسلياتیدواكنش 
در دماي    132PAN/[Mo[گرم از نانوالياف  ميلی  ١٠حضور

دقيقه بازده حدود    ٧گراد بعد از مدت زمان  درجه سانتی  ٢۵
    .)٣درصد را نشان داد (شکل   ٩٨

آبکافت         بر  دما  در حلال    فسفونات  انويسلياتیدتاثير 
به خوبی نشان    ۴ميتل فرم آميد بررسی شد. نتايج شکل  دی
گراد بهترين گزينه برای درجه سانتی  ٢۵دهد که دمای  می

نانو    فسفونات  انويسلياتیدکامل   آبکافت حضور  در 
از  132PAN/[Mo[کاتاليست     دقيقه  ٧زمان   مدت     بعد 

 گراد  سانتی درجه      ٢۵   دمای   باشد. گفتنی است که درمی
  آبکافت   واکنش   در     کاتاليست،   حضور     بدون   و 
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بر روی    132PAN/[Mo[تاثير مقدارهای مختلف    .٣شکل  

  . فسفونات انويسلياتیدآبکافت 
  
  
  هيچ محصولی مشاهده نشد.   فسفونات انويسلياتید
  
  و بحث  يجنتا -٣
 

ويژگی  -٣-١ مشخصهبررسی  و  نانوکامپوزيت ها  يابی 
]132PAN/[Mo  

تهيه   از  اطمينان    از،  132PAN/[Mo[نانوالياف   برای 
سنجی روشی با  سنجی زيرقرمز استفاده شد. اين طيفطيف

کارايی بالا برای تجزيه و شناسايی پليمرها و برخی مواد 
افزودنی به آنها است که به صورت مستمر مورد استفاده 

می نمونهقرار  زيرقرمز  طيف  منظور  بدين  در  گيرد.  ها 
ثبت شد. نتايج حاصل در    cm  ۴٠٠٠-1تا    ۴٠٠ی  محدوده

شکل    ۶و    ۵های  شکل است.  شده  داده   طيف  ۵نشان 
 دهد. نوارهای را نشان می  Mo]132[زيرقرمز مربوط به 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
نواحی  ظاهر در  ،  ٧٩٢،  ٨۵۴،  ٩٣۶،  ٩۶٩  cm-1شده 
- می  Mo]132[مربوط به ساختار نانوکلاستر    ۵۶٧،  ٧٢٣

مشاهدهب نوار  ناحيه  اشد.  در  به  ١۵۴۶ cm-1شده  مربوط 
می ارتعاش کربونيل  گروه  طيفهای  پلیباشد.  - زيرقرمز 

  ٢٢۴٢  cm-1آکريلونيتريل خالص، نوارهای جذبی قوی در  
. نوارهای  را نشان می دهد  C-Nمربوط به ارتعاش پيوند  

ناحيه در  ،  ١۴۵٠-١۴۶٠،  ٢٨٨٠-٢٩۴۴های  ارتعاشی 
های H-Cمربوط به    ١٢٧٠-١٢٢٠  cm-1و    ١٣٨٠-١٣۵٠

  ۶شکل   باشند.می  3CHو    CH  ،2CHآليفاتيک موجود در  
دهد.  را نشان می  Mo-PAN]132[زيرقرمز نانوالياف  طيف  
مقايسه      شود،می  مشاهده     که       طورهمان    طيف    از 

]132[Mo-PAN    و طيف نانوکلاستر  ۶(شکل (]132[Mo  
تهيه۵(شکل   نانوالياف  در  نانوکلاستر  اين  حضور  شده  ) 

  گردد.کاملاً تائيد می
عدم    ياحضور    جامد  حالت  الکترونی  طيف  از  استفاده  با      

مورد   Mo-PAN]132[  نانواليافدر    Mo]132[حضور  
 Mo]132[مربوط به    یالکترون  طيف.  قرار گرفت  یبررس
حضور   کنندهييدتا  آکريلونيتريلپلیبستر    یبر رو  شدهتثبيت

]132[Mo  رو نانوال  یبر  درباشدیم  يافبستر   يفط  . 
  nmمحلول در    شاخص (در حالت  يکپ  يست،کاتال  یالکترون

  ظاهر  نانومتر ۴٣٢ در حدود  کامپوزيتی  نانوالياف) در  ۴۵۶
  . )٧شکل( شودمی

نانوالياف         روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصوير 
داراي   اليافنشان داده شده است. اين نانو ٨توليدی در شكل  
قطری  همچنين باشد.مي نانومتر  ١۵٠ حدود ميانگين 

نيز نانوالياف بودن يكنواخت شده   قابل تصوير در تهيه 
 نانوالياف ساختار بودن گره بدون و  صاف است. مشاهده

   بالاي كيفيت و تهيه بودن شرايطبهينه دهندهنشان شده تهی
 نانوالياف است.
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  .در دماهای مختلف 132PAN/[Mo[در حضور  فسفونات انويسلياتیدتاثير زمان در واکنش آبکافت  .۴شکل 
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  .Mo]132[طيف زيرقرمز نانوکلاستر  .۵ شکل

  
  

  
 .132PAN/[Mo[نانوالياف  طيف زيرقرمز .۶شکل 

 
 

  
  

نمونه    .٧شکل   جامد  حالت  الکترونی  طيف   مقايسه 
}132{Mo 132[ و نانوالياف کامپوزيتیMo PAN/[. 

 
  

نانوالياف    -٢-٣ پايداری  و  بازيابی  قابليت  بررسی  
]132PAN/[Mo  

استفاده    يابیباز  يتقابل  یبررس  برای نانو  و  الياف  مجدد 
]132PAN/[Mo  اکسا و-٢  يشدر  سولفيد  اتيل   کلرواتيل 

کامل  انويسلياتیدآبکافت   از  بعد  واکنشفسفونات،  ، شدن 
  اتانول  از شستشو بانانوالياف از مخلوط واکنش جدا و بعد 

 
استات اتيل  واکنشو  انجام  جهت  مجددا             ی بعد  یها، 

 يستاستفاده مجدد از کاتال   يجمورد استفاده قرار گرفت. نتا
در  هشتتا   م  ١٠و    ٩های  شکل  مرحله  که ینشان           دهد 

 پذيری مشاهده نشد. و گزينش     بازده    در  کاهشی    هيچ گونه  
 
  

 
 به تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط   .٨ شكل

  .132PAN/[Mo[نانوالياف 
  

 
  132PAN/[Mo[قابليت استفاده مجدد از نانوالياف    .٩شکل  

   .کلرواتيل اتيل سولفيد-٢در اکسايش 
 

  
نانوالياف   .١٠شکل   از  مجدد  استفاده  قابليت 

]132PAN/[Mo  فسفونات انويسلياتیددر آبکافت.  
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قبل     132PAN/[Mo[طيف زيرقرمز نانوالياف    .١٠شکل  

 .کلرواتيل اتيل سولفيد-٢و بعد از انجام واکنش اکسايش  
 
 

 يلاتانول و ات  اآن ب  یو شستشو  نانوالياف  یپس از جداساز 
خشک و  خلاء،  استات  در  يداری پا  یبررس  برایکردن 

بازيابی  يفط  کاتاليست، کاتاليست  شد زيرقرمز  ثبت  شده 
  ی هايفططيف حاصل با    يکسانی  نشانگر  يجنتا).  ١١(شکل  

تازه کاتاليست  ب  زيرقرمز  که  شد،   يداریپا   يانگرمشاهده 
 باشد. یپس از انجام واکنش م اليافنانو یبالا

  
  يری گ يجهنت -۴

اين پژوهش، نانوالياف         با روش   132PAN/[Mo[در 
های فيزيکی، شيميايی  الکتروريسی تهيه شد. بررسی ويژگی

به   Mo]132 [کامپوزيتی نشان داد که  نانوالياف و ساختاری
توزيع شده  آکريلونيتريلپلی نانوالياف خوبی بر روی سطح

يک مسير سبز جديد در  132PAN/[Mo[ است. نانوالياف
آبکافت  -٢اکسايش   و  سولفيد  اتيل    انو يسلياتی دکلرواتيل 
نانو کلاستر  فسفونات دليل حضور   فراهم    Mo]132 [به 

اتيل اتيل سولفيد کلرو-٢طوری که در اکسايش   کند. بهمی
زمان    از مدت   بعد درصد    ١٠٠کارايی و گزينش پذيری  

- اتيلدرصد در آبکافت دی  ٩٨دقيقه و کارايی در حدود    ٢
حدود  س از  بعد  فسفونات  داد.    ٧يانو  نشان  خود  از  دقيقه 

قابليت استفاده در هشت مرحله   132PAN/[Mo[  نانوالياف
پی را بدون هيچ گونه کاهشی در بازده از خود درواکنش پی

نشان داد. علاوه بر اين، پايداری و ريخت نانوالياف بعد از  
کننده  هشت مرحله مورد بررسی قرار گرفت که نتايج تائيد

پايداری و  بعد    بالای    حفظ ريخت  واکنش     نانوالياف     از 
 باشد. می
  
  دار مکاتبات عهده*

جنوبیاستان    ،ايران:  ینشان شخراسان    ،بيرجند  هر، 
   ازاد اسلامی واحد خراسان جنوبیدانشگاه 
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