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  چكيده 

گـر كـاتيوني سـنتز    له، از رزين مبادلـه حمر 3طي شيميايي،كلروآمين به عنوان يك عامل رفع آلوده كننده براي پدافند در مقابل عوامل رزين دي

 9-11% ي در حدوددومتريبا آزمون  ل محصول نهاييزان كلر فعايم و سي گرديدررب FT-IR كيتكن لهيوسهب ،ساختار محصولات هر مرحله .گرديد

در دماي محيط ) شبه عامل خردل(سولفيد  فنيل كلرواتيل-2وسيله واكنش آن با هبه عنوان رفع آلودگي كننده، بماده يي اين آكار .ديگرد نييتع

 GC-MSتوسط دسـتگاه   سولفيدفنيل ديسولفون و ديفنيلاتيلهيدروكسي آن يعني سپس محصولات تخريب، بررسي شد GCتوسط دستگاه 

  .ندشناسايي شد
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Abstract 

Dichloramine resin has been synthesized in three steps by using cation-exchange resin as precursor for chemical war-

fare agent decontamination. The product of each step was characterized by FT-IR. The active chlorine in final product 

was obtained about 9-11%, using iodometric titration. The resin efficacy as a decontaminator has been investigated by 

treating it with 2-chloroethyl phenyl sulfide (mustard simulant) at ambient temperature and the degradation products; 

i.e. hydroxyethyl phenyl sulfone and diphenyl disulfide have been identified using a GC-MS instrument. 

Keywords: Dichloramine Resin, Decontamination, Cation Exchanger, 2-Chloroethyl Phenyl Sulfide, Active Chlorine. 
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  مقدمه .1

هـاي  تجهيز آنها به سلاح چنين همهاي تروريستي و با گسترش گروه

شيميايي و ميكروبي، هاي پيشرفته و خطرناك از جمله عوامل و سلاح

يكي از تهديدهاي موجود در دوره حاضر، احتمال حملات تروريستي 

وسيله عوامل شيميايي و ميكروبي به مناطق عمـومي نظيـر متـرو،    هب

  هـا و مـواد   اسـتفاده از روش . ]2،1[باشـد ها و غيره ميبنادر، فرودگاه

يكروبي را گونه عوامل شيميايي و مخطري كه بتوانند به آساني اينبي

د توان ميخنثي كرده و تلفات جاني حاصل از آن را به حداقل رسانند، 

خسـارات  بـراي جلـوگيري از    .يكي از اهـداف دفـاع غيرعامـل باشـد    

 هـا جـذب و  توسـط جـاذب   هالايندهآ صدمات، ضروري است كه اين

اي باشد كه پس از ها بايد به گونهخصوصيات اين جاذب. خنثي شود

اره قابليت بازيابي را داشته باشـد تـا باعـث كـاهش     دوب ،سازيخنثي

   .هزينه توليد گردد

 ،مواد جاذب خشك، پودرهاي جامدي هستند كه براي جذب عوامـل 

مواد جاذب رايج استفاده شده جهت رفع . گيرندمورد استفاده قرار مي

، نـانو  آلومينيـوم گير، سيليكاژل، پودر آلودگي، كربن فعال، خاك لكه

هاي واكنشي هاي فنولي، مواد پليمري و رزينفلزي، رزيناكسيدهاي 

كربن فعال جاذب عمومي بوده با ظرفيت بـالا و سـرعت   . ]3[باشدمي

به همين  .رودجذب زياد، يكي از مواد جاذب براي گازها به شمار مي

ظت ها و وسايل حفاعنوان صافي در بسياري از ماسكدليل، معمولا به

گير خاك لكه. شودشته به زغال استفاده ميهاي آغلباس جمعي، مثل

جاذب است  اشديد ،است آلومينيومكه تركيبات آن سيليس و اكسيد 

و گزارش شده است كه توانـايي زودودن فيزيكـي عوامـل عصـبي را     

. باشـد اما متاسـفانه ايـن خـاك داراي ظرفيـت پـايين مـي      ]. 4[دارد

شود يك جاذب موثر سيليكاژل هنگامي كه با خاك رس مخلوط مي

% 80 بـيش از  آلـوده  لبـاس  روي صورت پخـش  در دتوان ميكه  است

داراي سـرعت جـذب    آلومينيـوم پودر . ]5[عامل را رفع آلودگي كند

كمتـر   نيـز گيـر  بسيار بالا بوده ولي ظرفيت جذبي آن از خـاك لكـه  

 زيادي در مورد استفاده از نانو اكسيدهاي فلزي هايگزارش .]5[است

در رفع آلـودگي از عوامـل   ) آلومينيوماكسيد  و اكسيد منيزيممانند (

هـاي بسـيار قـوي بـوده و     اين تركيبات جـاذب . شيميايي شده است

عيـب  . دنباش ـنسبت به كربن فعال داراي ظرفيـت بـالاتري نيـز مـي    

 باشـد قيمت بالا و حساس بودن به رطوبت مـي  ،اساسي اين اكسيدها

قراري پيوند هيدروژني بـا عوامـل   هاي فنولي به دليل بررزين. ]9-6[

 HDجاذب مناسبي براي اين عوامـل بـوده امـا بـراي عامـل       ،عصبي

مـواد جـاذب پليمـري داراي ظرفيـت جـذب      . ]10[مناسب نيسـتند 

ظرفيت جذب در اين پليمرهـا  . بالاتري نسبت به مواد مشابه هستند

مـواد جـاذب پليمـري در    . بيش از دو برابر كربن فعال گرانولي اسـت 

 تـوان  ميوبت بالا عملكرد خوبي داشته و تحت شرايط معتدل نيز رط

انـد  رزين واكنشي نوع خاصي از مواد جاذب پليمري. آنها را احيا كرد

داراي  نيزها اين رزين. هاي عامل هستندكه داراي تعداد زيادي گروه

ظرفيت بالايي مشابه مواد جاذب پليمـري بـوده و هـم داراي تعـداد     

هـاي شـيميايي   ايـن گـروه  . يي فعال متفاوت هستندهاي شيمياگروه

طور معمـول در رزيـن تعـويض يـوني     كه به هستند هاييگروهشامل 

طور خاص براي كاربرد رفع كه به اندهاييشامل گروه نيزيافت شده و 

  . گيرندآلودگي مورد استفاده قرار مي

هاي پليمري بـيش از  هاي عاملي متصل به رزينسرعت واكنش گروه

عـلاوه بـر آن،   . هاي كوچك اسـت هاي مشابه متصل به مولكولگروه

هاي پليمري بزرگ، در مقايسه با هاي فعال به مولكولالحاق اين گروه

مولكول كوچك، موجب كاهش خوردگي سطوح رفع آلـودگي ماننـد   

  . ]3[شودها و پوست ميفلزات، رنگ

جايگزين كيـت  و به عنوان  پذير اخيرا توسعه يافتههاي واكنشرزين

اين مواد رفع آلودگي جديد، . مطرح شده است M258A1 آلودگيرفع

دار بـا  رزيـن كـربن  تركيبي از دو رزين آنيوني و كاتيوني قوي و يك 

كـه  ) HD(گـوگردي   گـاز خـردل  . ]11[باشـد مي قابليت جذب زياد

نشان داده شده است، يكي از  )الف -1(ساختار شيميايي آن در شكل 

بـه  . ]12[باشـد مـي  زاپايدارترين عوامل شيميايي تـاول ترين و سمي

هاي آن بسيار مورد توجه عاملآن و شبه از همين دليل رفع آلودگي

پـودر   ريتأث، انشگوچ و همكار ،2008 و 2007هاي در سال .باشدمي

اسـتايرن سـولفوناميد و پـودر كـوپليمر     كلرو پلـي دي -N،Nپليمري 

N،N- سـولفوناميد را بـر   ) دي وينيل بنـزن  –استايرن( كلرو پليدي

. ]13و14[بررسي كردند) فنيل سولفيدكلرواتيل -2( عامل خردلشبه

مشخص گرديد كه اين پليمر و كوپليمر آن، قادر  ،طي اين مطالعات

در ايـن   .باشـند فنيل سـولفيد مـي  اتيلكلرو-2عامل شبه به اكسايش

پذير تهيه ين واكنشگر كاتيوني، رزبا استفاده از رزين مبادله تحقيق

عامـل خـردل   شده و كارايي آن براي رفع آلودگي با استفاده از شـبه 

مورد بررسي قرار گرفته  (CEPS-2)  سولفيد فنيلكلرواتيل-2 يعني

  .است

 

 

                             

  ب                                                          الف                                                                
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  بخش تجربي. 2

  هاو دستگاه مواد. 1- 2

سـولفونيك   )وينيل بنـزن دي-استايرن( پلي(گر كاتيوني رزين مبادله

لول سديم ، متانول، كلروفرم، فسفرواكسي كلريد، آمونياك و مح)اسيد

 فنيـل كلرواتيـل  -2 .خريـداري گرديـد   هيپوكلريت از شـركت مـرك  

مورد استفاده در اين تحقيق از شـركت آلـدريچ   ) عاملشبه( سولفيد

   .تهيه شد

مجهز بـه   Varian Star 3400 CXدستگاه كروماتوگرافي گازي، مدل 

 OV-101CWHP 80/100, 2m×1.8 in و ستون پرشده FIDآشكارساز 

انتخـاب   oC210دماي تزريق و آشكارسـاز  . مورد استفاده قرار گرفت

شـامل انتخـاب    GCريزي دمايي اعمال شده بـه دسـتگاه   شد، برنامه

دقيقه، سپس افزايش دماي  6براي ستون به مدت  oC60دماي اوليه 

و ثابت مانـدن دمـاي    oC200 به  oC60از  min/oC20ستون با شيب 

براي شناسايي محصـولات  . بود oC200 دقيقه در  13ستون به مدت 

وآمين، از دسـتگاه  كلـر توسط رزيـن دي  CEPS-2عامل شبه بيتخر

GC-MS  مدلVarian Star 3400 CX      بـا منبـع يـونش الكترونـي و

و جريـان گـاز   ) DB 5 MS, 0.1 mic, 30m×0.25mm(ستون مويين 

He با سرعتml/min 10 زمان بازداري بر اساس برنامـه  . استفاده شد

و دمــاي آشكارســاز و دمــاي تزريــق ) oC/min10( 60-200دمــايي 
oC210 انتخاب شد.  

كلروپلي دي -N،N(( كلروآمينرزين ديسنتز مراحل . 2-2

  )سولفوناميد )بنزن دي وينيل -استايرن(

طي سه مرحله توسط روش پيشنهاد شـده   آمينكلرورزين ديسنتز 

  .]13-15[))2(شكل (توسط گوچ و همكارانش سنتز گرديد 

  سنتز رزين سولفونيل كلرايد: مرحله اول. 2-2-1

g 0/5 گر كاتيوني كه به طوركامل پودر شده با از رزين مبادلهml50 

نكتـه  (ساعت رفلاكـس گرديـد    5فسفريل كلرايد مخلوط و به مدت 

حائز اهميت، اين است كه اين مرحله به دليل سميت و بوي نامطبوع 

بايد زير هود و با رعايت كامل نكـات ايمنـي انجـام     ،فسفريل كلرايد

اي رنـگ  پس از سپري شدن مدت زمان لازم، جامـدي قهـوه  ). شود

فسفريل كلرايد باقيمانده بـا اسـتفاده از تقطيـر در خـلا     . حاصل شد

و جامد باقيمانده در ته ظرف با متانول شسته شد و در دماي  تبخير

  .رنگ بوداي كمدر قهوهمحصول اين مرحله پو. محيط خشك گرديد

  سنتز رزين سولفوناميد: مرحله دوم. 2-2-2

g3/4 دست آمده از مرحله قبل در يـك بـالن تـك دهانـه     از پودر به

آمونياك غليظ اضـافه گرديـد و بـه     ml75 ريخته شد، سپس به آن 

پس از سپري شدن زمان لازم، محصول . ساعت رفلاكس شد 5مدت 

دست آمد كه پـس از صـاف كـردن در    جامدي با رنگ زرد پررنگ به

  .دماي محيط خشك شد

  رزين دي كلرو آمينسنتز : مرحله سوم. 2-2-3

g3/2 همـراه  بـه  ،دست آمـده در مرحلـه قبـل   هاز رزين سولفوناميد ب

ml80      سديم هيپوكلريت در يك بالن تك دهانـه ريختـه شـد، ايـن

هم خورد، محصـول  درجه به 2ساعت و در دماي  3مخلوط به مدت 

مخلـوط حاصـل   . دست آمـد هجامدي با رنگ زرد متمايل به سفيد ب

در دماي محيط خشك  و پس از شستشو با محلول آب و متانولصاف 

  .تعيين شد g0/2دست آمده هوزن محصول ب كه شد

  

  

  ]13[مراحل سنتز رزين دي كلرو آمين از رزين مبادله گر كاتيوني .2شكل 
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  تعيين درصد كلر فعال . 3- 2

ابتـدا       . ]16[تعيين درصد كلر فعال، آزمون يـدومتري انجـام شـد   براي 

g 01/0  در كلروآمين رزين ديازml5 سپس محلول  و آب ريخته شد

KI   به مقدار اضافي به آن اضافه شد كه موجب تعيير رنگ محلول بـه

محلول با تيوسولفات تيتر گرديد و زماني كـه رنـگ   . اي شدرنگ قهوه

نگ تبديل شد، براي بهتـر مشـخص شـدن نقطـه     رمحلول به زرد كم

محلول چسب نشاسته اضافه شد كه موجب تغييـر   ml2 آنپاياني، به 

رنـگ شـدن   رنگ محلول به بنفش گرديد، سـپس تيتراسـيون تـا بـي    

محلول ادامه يافت و با اسـتفاده از فرمـول زيـر ميـزان كلـر فعـال در       

  . دسترس اين پليمر محاسبه شد

)1(              0.035
% 100

NV
Cl

m
= ×  

  mحجم تيوسولفات مصرفي و Vنرماليته تيوسولفات،   Nدر اين معادله

  .مقدار گرم جامد تيتر شده است

گـر  با استفاده از رزين مبادله كلروآمينرزين ديسنتز  فرآيندبا تكرار 

به طور كلي . كاتيوني، محصولاتي با مقادير متفاوت كلر فعال سنتز شد

  .قرار داشت% 9-11فعال محصولات در محدوده  درصد كلر

  MS -GCو GC روش تهيه نمونه براي آناليز با دسـتگاه . 2-4

  براي بررسي واكنش رفع آلودگي

و  CEPS-2عامـل  هـاي بـازداري شـبه   ابتدا براي پي بـردن بـه زمـان   

ميكروليتـر از   6سـپس  . استاندارد داخلي، كروماتوگرام شاهد تهيه شد

كلــروآمين دي رزيــن g08/0متــانول حــل و  ml1در  CEPS-2مــاده 

كلر فعال به محلول اضافه و مخلوط واكنش توسـط همـزن   % 10داراي

هم زده شد و بعد مخلوط واكنش سانتريفيوژ و فيلتر شد مغناطيسي به

 50جريان ملايـم از گـاز نيتـروژن بـراي تبخيـر محلـول تـا حجـم         (

لول آماده شده به دسـتگاه  ميكروليتر از مح1. )ميكروليتر استفاده شد

  .  تزريق شد

  نتايج و بحث. 3

  كلروآمينسنتز رزين دي .3-1

 دي در ايـن مطالعـه محصـولات هـر مرحلـه از مراحـل سـنتز رزيــن       

هـاي مربـوط بـه    طيـف . ييد شـد ات FT-IRوسيله تكنيك كلروآمين به

  . نشان داده شده است) 3(محصولات هر مرحله در شكل 

سـولفونيك اسـيد،   ) وينيـل بنـزن  دي-استايرن( پلي FT-IRدر طيف 

   ،)خـارج از صـفحه   cm-1755 )C-Hهاي ظـاهر شـده در نـواحي    پيك

cm-1 1154 )C-C 1، )پيوندي-
cm1371 ) C-H هاي و پيك) خمشي

-1متعدد در ناحيه 
cm 3000-2800 هـاي كششـي    مربوط به فركانس

C-Hدر نيـز  يي هـا پيك ،از طرف ديگر. هاي آليفاتيك و اولفيني است

 1183و  cm-1 1413، )كششــــي cm-1 3445 )OH هــــايناحيــــه

پيك مربوط . شوندظاهر مي) SO2ارتعاشات نامتقارن و متقارن گروه (

كششي به قدري قوي است كه تقريبا پيك چند شاخه مربوط  OHبه 

 رزيـن  FT-IRدر طيـف  . پوشـاند هاي حلقه آروماتيـك را مـي  C-Hبه 

، پيك پهن مربـوط  Clتوسط  OHبا جانشيني گروه  ديكلرا ليسولفون

در طيف رزين سولفوناميد پيك پهنـي  . شودكششي حذف مي OHبه 

  .شودظاهر مي NH2مربوط به گروه  cm-1 3448در 

، )cm-1 3448 )NH2هايي در پيك كلروسولفوناميدديدر طيف رزين 

cm-1 3200 )Ar-H( ،cm-11382  1184و )  ــارن و ــات نامتقـ ارتعاشـ

لازم به تذكر اسـت  . شودظاهر مي) N-Cl( cm-1 832و ) SO2متقارن 

هـاي گـزارش شـده بـراي ايـن      هاي ذكر شده با پيككه تمامي پيك

  ]. 13،2[تركيبات، همخواني مناسبي دارند

، با انجام آزمون يدومتري تعيين گرديد كه پليمرهاي سـنتز  چنين هم

درصدي  2افزايش . باشدكلر فعال مي 10%ر متوسط داراي طوشده به

 احتمالا ،كلر فعال در مقايسه با كار انجام شده توسط گوچ و همكاران

 ، سنتز رزيـن دي واكنش 1دليل است كه قبل از انجام مرحله اين به 

كلروآمين، كاملا رزين مبادله كننده يون به صورت پودر در آورده شده 

هاي سولفونه با محلول باعث افزايش سطح تماس گروهبود كه اين امر 

فسفريل كلرايد و در نهايت باعث افـزايش رانـدمان توليـد كلـر فعـال      

  . ]13[گرديد

  كلروآمين دي رزين بررسي پايداري كلر فعال .2- 3

 ير زمانتأث. 3-2-1

يكي از نكات مهم در توليد تركيبات رفع آلودگي، ميزان پايـداري آن  

طور معمول، مـواد رفـع آلـودگي داراي پايـداري     به. باشدتركيبات مي

سـازي عوامـل   محدودند و با گذشت زمـان از كـارايي آنهـا در خنثـي    

بنابراين يافتن ساختار مناسـب  . شودشيميايي و بيولوژيكي كاسته مي

براي مواد رفع آلودگي كه با گذشت زمان از كارايي آنها كاسته نشود، 

  .مده در مبحث مواد رفع آلودگي باشدد يكي از اهداف عتوان مي

 اي بدون درب، كلروآمين، در يك ظرف شيشهبراي بررسي پايداري دي

كلروآمين ريخته شد و در روي ميز آزمايشگاه در از رزين دي گرم 10

هـاي  نمونـه . مجاورت نور طبيعي و رطوبت آزمايشگاه نگهداري گرديد

g1/0 ريخته شد و ميزان كلر  كلروآمين در داخل يك بشراز رزين دي

   .گيري شدآن با روش تيتراسيون يدومتري اندازه فعال رزين

در هفته اول هر روز، سپس تا پايان ماه اول هر هفته يك بار و پس از 

گيري شـد كـه   پايان ماه اول هر ماه يك بار ميزان كلر فعال آن اندازه

كـه از   طـور  همان .نشان داده شده است) 1(برخي از نتايج در جدول 

-مـاه پـس از تهيـه رزيـن دي     6شود، در طي استباط مي) 1(جدول 

شـود كـه   كلروآمين، كاهش اندكي در ميزان كلر فعال رزين ديده مي

اين نتايج بيانگر پايداري قابل قبول اين رزين در دما و رطوبت محيط 

  .باشدمي
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رزين سولفونيل )ب گر كاتيوني،رزين مبادله) الف :FT-IR يهافيط .3شكل

  كلروآمينرزين دي )د رزين سولفوناميد،) ج كلرايد

  تأثير دما. 3-2-2

از  g08/0كلروآمين، رزين ديبراي بررسي تأثير دما بر روي كلر فعال 

داري شد و بعد از ساعت نگه 24براي مدت  4و  oC60در دماي رزين 

اين مرحله در نتايج . گيري شداندازه 3-2آن، مقدار كلر مانند مرحله 

  .نشان داده شده است) 2(جدول 

  تأثير آب. 3-2-3

g2/0 ساعت قرار داده شد  5در درون آب به مدت كلروآمين رزين دي

و سپس پودر درون آب توسط صافي جدا و مقدار كلر آن توسط روش 

درصـد كلـر   . گيـري گرديـد  اندازه) 1(يدومتري و با استفاده از معادله 

نتايج آزمـايش نشـان   . آورده شده است) 3(جدول فعال باقيمانده در 

يابـد  شـدت كـاهش مـي   بهرزين دهد كه در محيط آبي، كلر فعال مي

  ). ساعت 5در % 25كاهش (

  

  سازي دوباره رزينبررسي قابليت فعال. 3- 3

مشكل اساسي كه امروزه در ذخيره مواد رفع آلودگي وجود دارد، ايـن  

شود ضاء كوتاهي هستند كه باعث مياست كه اين مواد داراي تاريخ انق

بعد از مدتي فعاليت خود را از دست داده و امكان بازيابي فعاليت اين 

مواد فعاليت از (از طرف ديگر، امحاء اين مواد . مواد وجود نداشته باشد

براي . گرددباعث آلوده شدن محيط و صرف هزينه زياد مي) دست داده

زي دوباره دارد، آزمايشي بـه شـرح   سابررسي اينكه رزين قابليت فعال

ــت ــر انجــام گرف ــا از رزيــن دي g08/0: زي ــروآمين ب ــر  6كل      ميكروليت

 ml1متـانول واكـنش داده شـد و سـپس      ml2در  CEPS-2عامل شبه

مولار اضافه شد تا اطمينان حاصل شود كه تمام كلـر   1پتاسيم يديد 

 3واكـنش مرحلـه   رزين شسته شده و دوباره . فعال از بين رفته است

آزمون يدومتري بر روي رزين كلردار شده تكرار . سنتز رزين تكرار شد

) 4(هـا در جـدول   نتايج آزمـايش . بار تكرار شد 5گرديد و اين چرخه 

 كلـرو سازي دوباره رزين دي از طرف ديگر، فعال .نشان داده شده است

رسـي  خانگي پس از واكنش رفع آلودگي، مورد بر  آمين با سفيدكننده

قرار گرفت و ميزان كلر فعال آن، مشابه با زمـاني كـه از هيپوكلريـت    

  .دست آمدسديم ساخت شركت مرك استفاده گرديده بود به

در شرايط دمايي مختلف بعد  كلروآمينرزين ديدرصد كلر فعال  .2جدول 

  ساعت 24از 
  

 نمونه 1 2 3

 درصد كلر فعال 9% 10% 11%

oدماي  7% 8% 9%
C60  

   oC 4دماي   9%  10%  11%

  

 در آب كلروآمينرزين ديپايداري  .3جدول 

 نمونه 1 2 3

 درصد كلر فعال در ابتدا 9% 10% 11%

8% 5/7% 7/6% 
 5درصد كلر فعال بعد از 

 ساعت

  كلروآمين با گذشت زمانپايداري رزين دي .1جدول 

  )روز(زمان   1  3  7  14  21  28  60  90  120  150  180

33/8  36/8  40/8  47/8  54/8  57/8  64/8  68/8  78/8  92/8  92/8  
درصد 

  كلرفعال
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  = N  5 كلروآميننتايج مربوط بازيابي رزين دي .4جدول 

  نمونه  1  2

  درصد كلر فعال  9%  10%

  درصد احياءسازي  96 ± 3   ±95 4 

رزيـن  ايـن  گـردد،   استنباط مـي ) 4(جدول هاي دادهكه از  طور همان

پس از همچنين و  نمودآلودگي استفاده براي رفع توان ميسنتز شده را 

شستشوي رزين، دوباره با هيپوكلريت يا سفيدكننده خانگي، كلر فعال 

ايـن توانـايي   . كار بردبهمجدد را احيا نموده و براي رفع آلودگي  رزين

شـود كـه در هزينـه    باعـث مـي   )ايـن رزيـن  (و خـاص  فرد منحصر به

 هـاي جـويي مواد رفـع آلـودگي صـرفه    از بين بردننگهداري، توليد و 

  .انجام شودزيادي 

 توسط رزين كاتيوني CEPS-2گيري ميزان جذب اندازه. 4- 3

گرم از رزين كاتيوني اضـافه  1/0به   CEPS-2عاملشبه ميكروليتر از 6

 30و  10، 0هـاي  بر روي رزين در زمان  CEPS-2شد و ميزان جذب 

ها در شكل مورد بررسي قرار گرفت كه كروماتوگرام GCدقيقه توسط 

مشخص است، تا ) 4(كه از شكل  طور همان. نشان داده شده است) 4(

توســط رزيــن  CEPS-2عامــل شـبه از % 9دقيقــه حــداكثر  30زمـان  

  .شودكاتيوني جذب مي

  

  
  

رزيـن   هـاي واكـنش جـذبي   در كرومـاتوگرام ها درصد نسبي پيك .4شكل 

  در طي زمان CEPS-2 كاتيوني و

 با كلروآمينبا رزين دي CEPS-2 پذيريواكنش بررسي. 5- 3

  GC روش

كلروآمين در دو حالت مختلف مـورد  كنندگي رزين ديآلودگياثر رفع

رفع آلودگي در حلال، بدين ترتيـب كـه ابتـدا    . بررسي قرار گرفته شد

حلال متانول حل شده و سپس اثر رفع آلودگي كنندگي  عامل درشبه

. عامـل مـورد بررسـي قـرار گرفـت     كلروآمين با محلول شـبه رزين دي

بـا رزيـن    CEPS-2عامـل  حاصل از واكنش شبه GCهاي كروماتوگرام

كلروآمين در دماي محيط ثبت شد و از نسبت سـطح زيـر پيـك    دي

نتـايج   .دسـت آمـد  هعامل و مرجع دروني، درصد رفع آلـودگي ب ـ شبه

مربوط به واكنش رفـع آلـودگي    GCهاي استخراج شده ازكروماتوگرام

كلروآمين نشان دهنده اين اسـت كـه   با رزين دي  CEPS-2عاملشبه

دقيقـه توسـط    30پـس از   CEPS-2عامـل  رفع آلودگي از شبه% 100

صـورت  عامـل را بـه  ميزان كاهش شبه) 5(شكل . گيردرزين انجام مي

از % 9با توجه به اينكه رزين كاتيوني فقط  .دهدزمان نشان مي تابعي از

2-CEPS انتيجه گرفت كه تقريب ـ توان مينمايد، را جذب فيزيكي مي 

  .باشدبه خاطر تخريب شيميايي مي CEPS-2 از ميزان كاهش% 91

  
  

در حلال متانول  CEPS-2تغييرات كلر فعال رزين بعد از واكنش با  .5شكل

  بر حسب زمان

كلروآمين، اسـتفاده از رزيـن   كه يكي از اهداف سنتز رزين دي از آنجا

تهيه شده در پوشش محافظ وسايل و افراد در برابر عوامـل شـيميايي   

در شـرايط   CEPS-2باشد، بنابراين بررسي ميـزان تخريـب   جنگي مي

، بسيار مشابه شرايط عملياتي، ضروري )بدون استفاده از حلال(خشك 

 6آلــودگي در شـرايط خشــك،  ررسـي ميــزان رفـع  بــراي ب. باشـد مـي 

رزيـن دي  g08/0در در يك ظرف كوچك بـه   CEPS-2ميكروليتر از 

دقيقـه،   30كلر فعال اضافه شد و پس از گذشت % 10كلروآمين داراي

وسيله متانول حاوي استاندارد دروني آلودگي بهمحصولات واكنش رفع

ــتگاه   ــه دس ــتخراج و ب ــان اس ــد GCدك ــق گردي ــكل د. تزري ) 6(ر ش

 CEPS-2عامل محلول قبل و بعد از واكنش شبه GCهاي كروماتوگرام

 طور همان. كلروآمين در دماي محيط نشان داده شده استبا رزين دي

پيك مربوط بـه   ،دقيقه 30گردد، پس از  مشخص مي) 6(كه از شكل 

  .طور كامل حذف گرديده استبه CEPS-2عامل شبه
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در  CEPS-2عامل خردل حاصل از واكنش شبه GCهاي كروماتوگرام .6شكل 

ــت خشــك ــول شــاهد ( حال ــه محل ــوط ب ــايين مرب و  ) (t=0 كرومــاتوگرام پ

  )باشدمي )(t=30كروماتوگرام بالا مربوط به محلول واكنش

بـا رزيـن    CEPS-2شناسايي محصولات تخريبي واكنش . 6- 3

  آمين كلرودي

توسـط   CEPS-2عامـل  آلودگي شـبه منظور شناخت محصولات رفعبه

 GC-MSبـه دسـتگاه    CEPS-2عامـل  كلروآمين، ابتدا شـبه رزين دي

. كلـروآمين انجـام شـد   آلـودگي بـا دي  تزريق و سـپس واكـنش رفـع   

بـه محلـول    ،)الف و ب -7( هاي نشان داده شده در شكلكروماتوگرام

 آلودگي توسـط رزيـن  عامل قبل و بعد از يك ساعت از شروع رفعشبه

طيف جرمـي مـاده اوليـه و محصـولات در      چنين هماشد، بمي مربوط

پيك ظاهر شده ) الف -7(مطابق شكل. نشان داده شده است) 8(شكل 

  . كلرواتيل فنيل سولفيد است-2دقيقه مربوط به  17با زمان بازداري 

، )ب -7(هـاي جرمـي در شـكل    با توجه به الگـوي شكسـتگي طيـف   

دقيقـه را   18با زمان بازداري در شكل اولين پيك ظاهر شده  توان مي

  .نسبت داد) m/z= 186(هيدروكسي اتيل فنيل سولفون -2به 

 

 
  

  
  كلروآمين در متانولبعد ازيك ساعت از شروع رفع آلودگي توسط رزين دي )ب ،قبل) الف ،CEPS-2محلول GC-MS كروماتوگرام  .7شكل
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 رادقيقـه   19دومين پيك با زمان بازداري توان در شكل مي همچنين

 گـوچ و همكـارانش  . نسـبت داد  =m/z)218(سـولفيد  فنيل ديبه دي

را در آب و استونيتريل مورد  CEPS-2كلروآمين بر روي ير رزين ديتأث

  ]. 13و14[بررسي قرار دادند

% 95دقيقـه   30نتايج كار آنها نشان داد كه در محيط آبـي در مـدت   

. گـردد عامـل تجزيـه مـي   شبه% 100و بعد از يك ساعت   CEPS -2از

در محيط آبي، فنيل وينيـل  محصول اصلي حاصل از واكنش تخريبي 

سولفوكســيد و محصــولات فرعــي از جملــه، فنيــل وينيــل ســولفون، 

مشـابهي را   هايبررسي چنين هم. باشدسولفون مي) كلرواتيل-2(بنزن

 عامـل شبه% 85در حلال تولوئن انجام دادند كه مشخص گرديد فقط 

2-CEPS  حاصل  گردد و عمده محصولاتساعت تجزيه مي 24بعد از

سولفيد، بنـزن سـولفونيل كلرايـد و فنيـل وينيـل      فنيل ديدياز آن 

  . باشدسولفون مي
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كلروآمين به دست آمده، مشخص شد كه رزين ديبا توجه به نتايج به

  نتزكننـده كـاتيوني تجـارتي س ـ   آساني طي سه مرحله از رزين مبادله

راحتـي در  د بـه توان ـ ميكلر فعال % 10گردد و اين رزين با داشتن مي

اين رزين علاوه بر اينكه جاذب قوي . واكنش رفع آلودگي شركت كند

عوامل درصد شبه100راحتي و با سرعت زياد، باشد، بهبراي عوامل مي

سريع  راحت واز طرف ديگر، اين مواد قادرند . كندزا را تخريب ميتاول

سـازي  جا بگذارند، باعث خنثـي و بدون آنكه محصول سمي از خود به

د در جهت ارتقاء روحيه نيروهاي توان ميزا شوند كه اين امر عامل تاول

كاهش استرس استفاده يا احتمال استفاده  چنين هممردمي و نظامي و 

رزيـن   چنـين  هـم . دشمن از عوامل شيميايي نقش مهمي داشته باشد

باشد و كلر فعـال آن پـس از   مين داراي پايداري مناسبي ميكلروآدي

راحتي توسط سفيدكننده خانگي بـه  آلودگي، بهشركت در واكنش رفع

شود استفاده از اين ماده طور كامل بازيابي گردد كه اين امر باعث مي

  . صرفه باشدآلودگي، مقرون بهرفع
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