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 چکیده

و نانوس اختار  (PAN) لی تریلونیآکر یب ا اس تفاده از پل  132PAN/[Mo[ یتیک امووز افی در پژوهش حاضر، نانوال

 ییایمیعوام ل ش جذب ش هه یمطالعه بررس نیشد. هدف از ا هیته یسیلکترورا فرآیند[ تحت 132Moدرشت مولکول ]

 افی حض ور نانوال رد (CEPS-2) دیس ولف لی فن لی کلرو ات-2و  (CEES-2) دیسولف لیات لیکلرو ات-2 لیزا از قهتاول

 UV-Vis و SEM ،FT-IR یه اخواص ب ا اس تفاده از روش گریسطح و د یمورفولوژ اف،ی. ساختار نانوالاستمذکور 

 132PAN/[Mo[ افی ن انومتر ب ود. نانوال 80حدود  SEM ریبا استفاده از تصاو افیقطر نانوال نیانگیشد. م یابیمشخصه

واکنش با اس تفاده از دس تگاه ز از  شرفتیساعت از خود نشان داد. پ 4حدود  ازبعد  %92-94 جذب در حدود ییکارا

مق دار  شیعوام ل کک ر ش ده ب ا اف زاعت و مق دار ج ذب ش ههش ان داد ک ه س رن جیشد. نت ا یبررس یکروماتوزراف

]132PAN/[Mo مطالع ه اث ر  نی ا ر. داستجذب  فرآینددر  افینانوال نیو نقش ا ریتاث یدهندهکه نشان ابدییم شیافزا

 شد. یجذب بررس فرآینددما و حلال بر سرعت  ، زمان،132PAN/[Mo[همچون مقدار  یعوامل

 .زاتاول ییایمیدرشت مولکول، عوامل ش ،یستیحملات ترور ل،یتریلونیآکر یپل ،یسیالکترور: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

تلفات،  ایو  بیآس جادیزا با هدف اعوامل تاول

 ینظ ام یروه ایاغلب با قص د ک اهش حرک ات ن

 هاهیچشم و ر یعوامل بر رو نیشود. ااستفاده می

زذارند. قرار زرفتن در معرض غلظت بالا می ریتاث

خواه د ش د.  یز این ترکیهات باعث مرگ نازهانا

 ت  رین از رایج یک  ی( mustard gasز  از خ  ردل )

 تروژنییهای ناست که شامل خردل زاعوامل تاول

 Jiefang et al. 2021; Victoria) است تیزیو لو

et al. 2021; Du et al. 2022; Beitong et al. 

2022; Rong et al. 2016. ) 

ک رده و  یبردارهی وس ت را لازا، پت اول عوامل

ب دن  از یرا ب ه ه ر بخش  ییایمیش یهایسوختگ

 یها، غش اهاچش م کنند. در این حال تمنتقل می

بسیار حس ا  هس تند. ب رخلاف  هاهیو ر یمخاط

توانن د ب ه س رعت ف رد در عوامل اعصاب ک ه می

طور ب هزا را بکشند، عوام ل ت اول یمعرض آلودز

نه کشتن فرد استفاده زدن و  بیآس منظوربه عمده

ب  ه رس  یدزی و  ازی ن دیدهآس  یبش وند. اف  راد می

را نسهت به  یشتریمنابع ب نیمراقهت دارند و بنابرا

 Stasiewicz) کنندافراد مرده، به دشمن تحمیل می

et al. 2022; Yangyang et al. 2017). 

ب ا عوام ل  یس تیوتروریو ب یس تیترور حملات

و س  نتز  یطراح   محقق  ان را وادار ب  ه ییایمیش  

عوام ل  نی جهت جذب و حذف ا دینانومواد جد

 .Bobbitt et al. 2017; Tobias et alاست ) کرده

 یس  م ییایمیم  واد ش   ،ییایمیعوام  ل ش   .(2021

 طورب ه ای وجود دارن د،  یعیطه طوربههستند که 

 یاز آنه ا ب را یاریش وند. بس یساخته م یمصنوع

 دیتول یکپزش ای یکشاورز ،یصنعت یاهداف قانون

 دیانیمثال س عنوانبه .رندیزیو مورد استفاده قرار م

 (، یکل    ر )ب    ا ک    اربرد ص    نعتو  دروژنی    ه

 ( و یه   ا )ب   ا ک   اربرد کش   اورزارزانوفس   فات

 ییایمی(. عوام ل ش یها )با کاربرد پزشککاربامات

 ییایمیش  یه اس لا  یهاشده تحت برنامهاختهس

و اثرات  تیارفرّ ،ییایمیش تیماه یبر مهنا ینظام

 Ganesan et) شوندمی میبه چند دسته تقس یروان

al. 2010). 

ک  ه  ،ی، مانن  د خ  ردل ز  وزردزات  اول عوام  ل

، ک ه در ش ودمیشناخته  زین "زاز خردل" عنوانبه

 یاثر تما  و در صورت استنش ا  دس تگاه تنفس 

. ش  ودمیپوس  ت  یو ت  اول رو یباع  ث س  وختگ

دهن ده تق ال، که در اننیعوامل اعصاب، مانند سار

کنند و باعث یم جادیاختلال ا نیکول لیاست یعصه

 ییترش  حات، نارس  ا اف  زایش عض  لات، ماسواس  

مانن د  ی. عوام ل خ ونش وندمی یهوشیو ب یتنفس

در خ ون و باع ث  ژنیکه مانع انتقال اکس انور،یس

 ،ی. عوام ل خفگ شودمی یتنفس ییتشنج و نارسا
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 ج هیدر نتها و هیبه ر بیمانند فسژن، که باعث آس

کننده مانند شوند. عوامل ناتوانمی یمشکلات تنفس

 یعص  ه س  تمیس یک  ه ب  ررو (fentanyl) لی  فنتان

 یاثرات روان  جادیزذارند و باعث ایاثر م یمرکز

 یتنفس   ییو نارس  ا یهوش  یباع  ث ب ای  ، و ت  وهم

 عنوانب ه نیکننده )همچن کی. عوامل تحرشوندمی

  "آورز  از اش  ک" ای  عوام  ل کنت  رل ش  ورش 

  (، مانن          دش          وندمیش          ناخته 

CS (chlorobenzylidenemalononitrile)، 

CN (chloroacetophenone)، CR 

(dibenzoxazepine)   فلف  ل قرم  ز نیو اولئورس 

(oleoresin capsicum)، چش م،  کیتحر اعثب که

و  یماری. شدت بشوندمی یپوست و دستگاه تنفس

از قرار زرفتن در معرض عوام ل  یخطر مرگ ناش

به ن و  عام ل،  ویژهبه یبه عوامل مختلف ییایمیش

 زانی نحوه و سطح قرارزرفتن در معرض عام ل، م

 یبس تگ ،یفرد و ارائه خدمات درمان یریپذبیآس

دو  ای  کی ها ممکن است در ع رض دارد. خردل

نفوک کنند، اما علائم ممکن اس ت  در پوست قهیدق

ساعت بعد قاب ل مش اهده نهاش د.  48و تا  2 یبرا

در هنگ ام  (lewisite) تیزیها، لووخردلخلاف بر

 یهابیش ود. آس تما ، با درد س ریع هم راه می

زا ممکن اس ت ت ا چن د م اه از عوامل تاول یناش

. ش دت آس یب ناش ی از ابدیطول بکشد تا بههود 

مرب و  ب ه غلظ ت  میمس تقطور بهزا تاول عوامل

ورود و م دت زم ان مواجه ه اس ت.  ریعامل، مس

  یه اس ال عوامل خ ردل در یرفع آلودز نیبنابرا

 ق رار زرفت ه اس ت یبه ش دت م ورد بررس  ریاخ

(Dong et al. 2017; Kumar at al. 2016) .یک ی 

در  ینق ش مهم  ریاخ یهاکه در سال یهاتیاز ترک

 یداش ته خ انواده ییایمیش عوام ل  یرفع آل ودز

 ه  اتیترک نی  . ااس  تاکس  ومتال  یپل   ه  اتیترک

عل م  ،یپزش ک یه ا نهیزم در یمختلف یکاربردها

 دارن  د یمیالکتروش   و یزوریکات  ال ،یم  واد، ن  ور

(Ahmad et al. 2022). 

 دیاکس   ه  اتیاز ترک یااکس  ومتالات دس  ته یپل  

 الاتاکس ومت ی. پلهستند یخال d تالیبا اورب یفلز

ک ه  هس تند هاتیترک نیاز ا نوعیدرشت مولکول 

 م ولرززارش ش دند یقاتیتحق میبار توسط تنیاول

(Muller et al. 1998  ززارش  ات مختلف .)در  ی

خ  ردل  ییایمیعوام  ل ش   یخص وص رف  ع آل  ودز

بس ترها از جمل ه  ریها با س ااکسومتال یتوسط پل

 (، ک   ربن فع   الFrédéric. 2016) ه   اتی   زئول

(Sharma et al. 2009ال ،)  فع  ال نیک  ر افی 

(Alcaniz-Monge et al. 2008و غشاها ) (Popa 

et al. 2011ده است. ( ززارش ش 

 در خص  وص  یادی  ب  ه ه  ر ح  ال ززارش  ات ز

ت از سطح بستر ززارش شده اس ت. اکسومتالایپل
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عوامل  یزذار در رفع آلودزریمهم و تاث یهافرآیند

 اس  ت شیاح  ذف و اکس   ز،یدرولی  ه ییایمیش  

(Mahato et al. 2009 .) 

نه رد  دانیدر م ییایمیعوامل ش نکهیبا توجه به ا

 ،رون یاز ا ،هستندخار صورت کرات آئروسل و ببه

شکل نانوکرات  اییپودر و دانه اشکالبه کار بردن 

و انس ان  زاتی محافظ ت تجه ینهرد برا دانیدر م

 ازی ن هبستر نگهدارند کیبه  نی. بنابرانیست یعمل

و  ازی م ورد ن یهااست که کاربرد آنها را در مکان

  یه ااس تفاده از له ا  .کن د یبحران عمل طیشرا

بح ران  یهادر زمان ییایمیش یهاکمحافظ و ماس

مقابل ه  یاصل یهااز روش یکی یو مواقع اضطرار

مناس ب  ی. اس تفاده از بس تراس تعوام ل  نیبا ا

ه ا س تینانوکاتال ای یفلز یدهایاکس تیجهت تثه

 یه اله ا ، پوش ش یهی در ته یخ وب تیکه قابل

 تی داشته باش د از اهم یو ماسک تنفس یمحافظت

 (. Baji et al. 2020) استبرخوردار  یژهیو

( تح ت PAN) لی تریلونیاکریپل مرها،یپل نیاز ب

 ینس اج ربه شکل زسترده د کیلیاکر افیعنوان ال

 افیال عنوانبه کیلیاکر مری. هموپلشودیاستفاده م

 یدر فض ا هانیزاز داغ، س ا هیتصف یهاستمیدر س

درون ب تن  افیو در ال یبادبان یهاقیباز، بادبان قا

 عنوانب هاغل ب  PAN مری. ک وپلش ودیده م استفا

بافت مانن د ج وراب و  یدارا یهادر لها  افیال

باز و مانند  یفضا برایچادر  عنوانبه زیژاکت و ن

ش امل  یخواص  یدارا PAN. ش ودیآن استفاده م

مطلوب، استحکام بالا  یحرارت یداریکم، پا یچگال

 یه ایژزیو نیمناسب است. ا تهیسیو مدول الاست

 م ریپل کی  PANاند نحصر به ف رد س هب ش دهم

 یکیباشد. خواص مکان شرفتهیپ فناوریدر  یاساس

ب الا و م دول  یجمله اس تحکام کشش  ازمطلوب 

در  PANاند ک  ه متوس  ط س  هب ش  ده یکشش  

م ورد توج ه ق رار  یو تج ار یتیکامووز یهاسازه

شده ب ا  دیتول افی(. نانوالWu et al. 2016) رندیز

در  یک  اربرد خ  وب یس  یالکتروراس  تفاده از روش 

( و Wang et al. 2016) جاکب زاز یغشاها یهیته

 (Kadam et al. 2018) ییایمیج اکب عوام ل ش 

  دارند.

  نیتراز متن   و  یک   ی عنوانب   ه یس   یالکترور

در س  اخت  ژهی  روش و کی  س  اخت،  یه  اروش

 فرآین  دب  ر  یادی  ز یهااس  ت. مولف  ه افی  نانوال

از ده  شیب ب ه د آنه ا موثرند که تعدا یسیالکترور

یم  یقیها به صورت تلفمولفه نی. ارسدیمورد م

در بح ث  .انجامن دیبه صدها حالت متنو  ب توانند

مختل   ر، روش  یمره   ایاز پل افی   نانوال هی   ته

 فرآین دبه علت کنت رل مناس ب ب ر  یسیالکترورر

 یص نعت ا ی در مق دیو امکان تول افینانوال دیتول

مهم و برجس ته مط ر   یهااز روش یکی عنوانبه
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 یری. ارزان بودن، مساحت سطح بالا، نفوکپذاست

و  کنواخ تی ط رکم، ق هیبالا، تخلخل بالا، وزن پا

دس ت آم ده از روش هب  یه اافی کم نانوال یلیخ

 نی ش ده از ا دی تول یه اافی نانوال ،یسیالکترور

در براب  ر  یحف  ا ت یه  اعد پوش  شروش را مس  ت

  س   ازدیم    یکیول   وژیو ب ییایمیعوام   ل ش   

(Ramakrishnan et al. 2006; Sundarrajan et al. 

2009; Dadvar et al. 2012).  

شده توسط  دیتول یمریپل افیالکه نانوییاز آنجا

توانن د ب ا یم  ینرم بوده و ب ه راحت  یسیالکترور

ب ه  افی رو، نانوالنیاز ا نند،یبه بیآس میتما  ملا

 شوندمی دههوا استفا لتریف عنوانبه ییتنهاندرت به

باف ت نش انده یبستر ب  کی یرو معمولطور بهو 

اکسومتالات  یبا پل یمختلف یهاافی. نانوالشوندمی

 ییه انهیدر زم یمختلف یاند که کاربردهاشده هیته

 ،یان  رژ ،یج  ذب، پزش  ک ون،یلتراس  یهمچ  ون ف

عوام  ل  یرف  ع آل  ودزو  س  تیز طیحفا   ت مح  

 دارند.  ییایمیش

ب ر اس ت ک ه  هاییپژوهشاین مطالعه در ادامه 

انج ام  اکس ومتالات یپل یزوریخواص کاتال یرو

 .Rezaeifard et al. 2013; Haddad et al)ش د 

2018; Haddad. 2017).  

با استفاده از درشت مولک ول  در پژوهش حاضر

[132Mo ]در حض  ور  زورینانوکات  ال عنوانب هPAN 

با اس تفاده  ارزان و در دستر  مریپل کی عنوانبه

 یتیک   امووز افی   نانوال ،یس   یز روش الکترورا

]132PAN/[Mo در ج ذب ش هه یکه عملکرد خوب

 دیس ولف لیات لیکلرو ات-2جمله از  زاتاولعوامل 

(2-CEES)  2) دیس  ولف لی  فن لی  کل  رو ات-2و-

CEPS) تهیه شدخود نشان داد از ،. 

 

 روشمواد و 

 ازیمورد ن یهاو دستگاه ییایمیش مواد

PAN زرم بر  150000 یزن مولکولو نیانگیبا م

 هیته چیاز شرکت آلدر CEPS-2و  CEES-2مول، 

اس تاندارد  عنوانب هاتانول و دکان  های. حلالشد

 ش  رفتیش  دند. پ هی  ته SRLاز ش  رکت  یداخل  

ب ا  یواکنش با استفاده از دستگاه زاز کروماتوزراف

 یمورد بررس DB-1 یلاریو ستون کو FIDکتور تد

 قرار زرفت. 

نو   نییو تع یعامل یهازروه ییشناسا رمنظوبه

و  PAN نیبرق  رار ش  ده ب   یون  دهایپ ای  واک  نش 

[132Moدر نانوال ]    ش    ده از یس    یالکترور افی 

 ،منظور نیه اب .مادون قرمز استفاده شد یسنجریط

-نیاز دستگاه پرک هانمونه FT-IR ریط هیته یبرا

اس  تفاده  cm4000-400-1در مح  دوده  780الم  ر 

 وسی  لیب  ا اس تفاده از م  دل ف SEM ریش د. تص  او

XL30 .از  افینانوال یسیجهت الکترور بدست آمد
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 ا یدستگاه دو نازله ساخت شرکت فناوران نانومق

 استفاده شد. 

 [Mo132] زورینانوکاتال هیته

 1/6سولفات ) نیدرازی[ هMo132ساخت ] یبرا

( مولمیلی 5/4) هداتیهوتا مول ومیآمون، (مولمیلی

 250( ب  هم  ولمیلی 2/162) ومی  نو اس  تات آمو

در  قهیدق 10آب اضافه و مخلو  به مدت  لیترمیلی

ب ه  یرن   از آب  ریی )تغ همزده ش د طیمح یدما

ب ه  %83 کیاس ت دیاس  لیت رمیلی 83س وس  .سهز(

ات ا  ب دون  ی. محل ول در دم اشدمحلول اضافه 

شده و سوس  یهمزدن به مدت چهار روز نگهدار

ص اف یارس وب قه وهصاف شد.  یبا کاغذ صاف

اتر در هوا لیاتیشده پس از شستشو با اتانول و د

ص ورت ب ه بی ترک نی خشک شد. فرمول بس ته ا

]72O)2(H30COO)3(CH372O60
VMo72

VIMo[42)4(NH 

 یو دارا 28616 یمولک  ول ج  رم یاس  ت ک  ه دارا

 (.Rezaeifard et al. 2013) است %52بازده 

 

 یسریلکت ورا و 132PAN/[Mo[ یمر یمحلول پل هیته

 محلول

در  دی مافرم لی مت یدر د PAN درصد وزن ی 8

به محلول  یابیساعت تا دست2به مدت  C◦50 یدما

[ ب ه 132Moز رم ] 08/0 ، س وسش دهمگن ح ل 

ب ه  یس یزدن مغناطو تحت هم اضافه یمحلول قهل

 کیساعت و سوس تحت ام وا  التراس ون 8مدت 

در  PANاز  یکنواختی ونیتا سوسوانسزرفت قرار 

 ()نانوخوش ه همراه نانوکلاستربه  دیفرمام لیمتید

پس از ح ل ش دن و  یمری. محلول پلشودحاصل 

 5یکیس  رن  پلاس  ت کی  کام  ل، در  یداری  پا

منهع ولتاژ  کیمخصوص دستگاه که به  یلیترمیلی

دس تگاه  ماتیانتقال داده شد. تنظ ،بالا نصب است

 14درنظ  ر زرفت  ه ش  د: ولت  اژ  ری  ص  ورت زب  ه

 08/0 یس  ندزیمحل  ول ر هی  رخ تغذل  ت، ن  ولویک

کنن ده بر س اعت، فاص له ن ازل ت ا جم ع لیترمیلی

و سرعت حرکت  مترسانتی 8( متحرک کننده)جمع

ورق   ه  کی    ،ق   هیدور ب   ر دق 500 کنن   دهجمع

و جمع ک ردن  فرآیندبودن  زیجهت تم یومینیآلوم

ش د.  کشیده کنندهجمع یشده، رو دیتول افینانوال

 است.  انجام شده طیمح یدمامذکور در  فرآیند

 

 CEPS-2و  CEES-2جرب   زانیرم یب رس روش

 132PAN/[Mo[ افیدر حضور نانوال

به  CEPS-2و  CEES-2از محلول  تریکرولیم 5

 عنوانب هدک ان  ت ریکرولیم 1ات انول و  لیترمیلی 5

 قهیدق 10افزوده و سوس به مدت  یاستاندارد داخل

  .زرفتقرار  یسیهمزن مغناط طیتحت شرا

ب ه داخ ل  افی قهل از وارد ک ردن نمون ه نانوال

از نمون  ه  ت  ریکرولیم 2ح  دود  ،مخل  و  واک  نش
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 80نمونه شاهد استخرا  و سوس ح دود  عنوانبه

وارد مخلو   132PAN/[Mo[ افیزرم از نانوالیلیم

مختلر  یهادر زمان C◦25 یو در دما شدواکنش 

و ب ه  یری زاز مخلو  واکنش نمون ه تریکرولیم 2

 یهاشی. آزماشد قیتزر یتگاه زاز کروماتوزرافدس

[ و 132Mo] زرممیلی 80 یبر رو بیترتبه یهمشاب

PAN شدانجام  سهیجهت مقا. 

 

 و بحث جینتا

 132PAN/[Mo[ افینانوال ییشناسا

 FT-IR زیآنال

مولک   ول درش   ت  IR-FT ری   ط یبررس    در

[132Moپ ]   ی    اهر ش   ده در ن   واح یه   اکی 

1-cm 567 ،723 ،792 ،548 ،936  مرب   و   969و

[ 132Mo] شکل یکرو ونیآنیپلزویبه ساختار نانو ا

 cm1546-1 هی  مش  اهده ش  ده در ناح کی  . پاس  ت

ک ه ب ا  اس ت لی مربو  به ارتعاشات ز روه کربون

 دارد کام    لمرج    ع مطابق   ت  FT-IR ری   ط

(Rezaeifard et al. 2013) . 

 ییهاکیخالص پ PAN ریط 1با توجه به شکل 

ب   ه 1074و  cm 2940، 2242 ،1455 ،1360-1در 

 ،H-C(CH2)ʋ ،C=N(CN)ʋ مرب    و  ب    ه بی    ترت

H-C(CH2)δ ،H-C(CH)δ، N-Cδ ری    . طش    ودمی 

 یه اکی ب ا توج ه ب ه پ 132PAN/[Mo[ افینانوال

[132Mo] و PAN افی نانوال نی کننده س نتز ادیتائ 

 .است

  132PAN/[Mo[ حالت جامد یالکت ون فیط

ش ده  تی [ تثه132Moمربو  به ] یالکترون ریط

 نی  کنن  ده حض  ور ادأییت PANبس  تر  یب  ر رو

 ری است. در ط افیبستر نانوال یبر رو خوشهنانو

)در حال  ت  زوریش  اخص کات  ال کی  پ یالکترون  

 132PAN/[Mo[ افی  ( در نانوالnm456محل  ول در 

یم رکتکوتاهتر ح یهابه سمت طول مو  یاندک

 (.2)شکل  کند

 

  SEMفاده ازبا است افینانوال یمورفولوژ یب رس

 افی نانوال SEM تص ویر یدهن دهنش ان 3شکل

 نش  ان  رتص  ویاس  ت.  132PAN/[Mo[ یتیک  امووز

بع د از  PAN یهاریلاز دهد که قطر هر کدام یم

دستگاه و  یکیزیف نهیبه طیتحت شرا ،یسیالکترور

نانومتر ب وده و  100 ریز ،یمریمحلول پل ییایمیش

ص ورت م نظم و ها به افیهمه نانوال ،نیبر اعلاوه

اند. این نانوالیاف افتهی شیدار در کنار هم آراجهت

 یکنواخ تنانومتر اس ت.  80دارای ابعادی حدود 

 مش اهده قاب ل تص ویر در س نتزی نانوالیاف بودن

 نانوالی اف س اختار بودن زره بدون و صاف. است

 است. افنانوالی سنتز شرایط بودن بهینه دهندهنشان
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 132PAN/[Mo[و  Mo ،PAN]132[بیترک IR-FTریط -1شکل 

 

 
  132PAN/[Mo[[ و 132Mo] بیحالت جامد ترک یالکترون ریط -2شکل
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 132PAN/[Mo[مربو   SEMریتصو -3شکل

 

 پارامت ها یسازنهیبه

 هیاول مطالعات

واکنش جذب در  اطمینان از عدم انجام منظوربه

 CEES-2ج ذب  [132Mo]غیاب درشت مولک ول 

 افی نانوال زرممیلی 80در اتانول و فقط در حضور

PAN.واک نش بع د از  ، مورد ارزیابی قرار زرف ت

داش  ت. س  وس  ش  رفتیپ %20س  اعت ح  دود  24

 80واکنش دیگ ری در ش رایط مش ابه در حض ور 

در دم  ای  /MoPAN]132[ افی  الاز نانو ز  رممیلی

C°25  س اعت  4انجام شد. ارزیابی واکنش بعد از

را در  CEES-2ج  ذب  GCب  ه وس  یله دس  تگاه 

در  افینقش نانوال انگرینشان داد، که ب %94حدود 

 .استواکنش جذب 

 زانیرب  م 132PAN/[Mo[ مقدار جاذ   یتاث یب رس

 CEES-2جب  

 افی   مق   دار نانوال ریت   اث یبررس    منظورب   ه

]321PAN/[Mo در  افی  مختل  ر از نانوال ریمق  اد

با  جیقرار زرفت. نتا یمورد بررس CEES-2جذب 

س رعت  شیاف زا یدهن دهنش ان 4توجه به شکل 

و  اس ت 132PAN/[Mo[از  زرممیلی 80واکنش تا 

و  رعتس   یب  ر رو یریاز آن ت  اث ش  تریب شیاف  زا

 .نداشتراندمان واکنش 
 

 
 .ساعت 4بعد از  CEES-2جذب  یبر رو 132PAN/[Mo[مختلر  ریمقاد ریاثت -4 شکل
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-2و  CEES-2جرب   زانیرنقش دما بر  م یب رس

CEPS 

-2ج ذب  زانی دم ا ب ر م ریتاث یبررس منظوربه

CEES دما در  شیافزا ریزمان واکنش، تاث لیو تعد

ق رار  یدر ح لال ات انول م ورد بررس  ستمیس نیا

دهد ک ه ینشان م یوببه خ 1جدول  جیزرفت. نتا

 بر سرعت جذب ندارد. یریدما تاث شیافزا

 

ل CEES-2جذب زانیدما بر م ریتاث -1 جدول  (لرا) 132PAN/[Mo[ افیدر حضور نانوا

 )ب(جذب % (ºCدما) ردیر

1 25 94 

2 40 94 

3 60 94 

 GCبا استفاده از دستگاه  جیب( نتا در حلال اتانول CEES-2تریکرولیم PAN/[Mo132] ،5 افیاز نانوال زرممیلی 80( الر

 دست آمده است.ه ب

 

ل CEES-2حلال بر جذب تیماه ریتاث-2 جدول لر) در حلال اتانول 132PAN/[Mo[ افیدر حضور نانوا  (ا

 )ب(جذب % حلال ردیر

1 EtOH 94 

2 Ethyl acetate 63 

3 3CHCl 44 

4 2Cl2CH 36 

5 CO2)3(CH 22 

ساعت  4بعد از  GCبا استفاده از دستگاه  جی. ب( نتاCo25 یدر دما CEES-2 تریکرولیم 5 اف،یلاز نانوا زرممیلی 80( الر

 دست آمده است.ه ب

 

در  CEPS-2و  CEES-2 جب  زانیم ی یگاندازه

 132PAN/[Mo[ افیحضور نانوال

 ییواک  نش ک  ارا طیش  را یس  ازن  هیاز به بع  د

-2ج   ذب  زانی   در م 132PAN/[Mo[ افی   نانوال

CEES  2و-CEPS   از  ت  ریکرولیم 2ش  د.  یبررس

، 120، 60، 30، 0 یه  ادر زم  ان شیمحل  ول آزم  ا

 قی تز GCبرداشته و به دستگاه  قهیدق 240و  180

دس ت آم ده هب  یه ازرامشد. با توجه به کروماتو

و  CEES-2مربو  به  کیدر اندازه پ یروند کاهش

2-CEPS  شودمیمشاهده . 

 کی پ نس هت ب ه کی در ان دازه پ یروند کاهش 

عوام ل  نی جذب ا یدهندهنشان یاستاندارد داخل

نشان داد ک ه ج ذب  جی. نتااست افیتوسط نانوال

بع د از  %94ت ا  92ح دود  یراندمان هاتیترک نیا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
00

.1
4.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
04

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1400.14.4.1.4
http://journalofbiosafety.ir/article-1-433-fa.html


 "نانوالیاف ... یبر رو یگوگرد ییایمیعوامل ششبه یجذب سطح یبررس ،رضا حداد و محمد حداد"

145 

 (.5)شکل ده د یساعت از خود نشان م 4مدت زمان حدود 
 

 
 .CEPS-2و  CEES-2در جذب  132PAN/[Mo[ افینانوال ییکارا -5 شکل

 

 132PAN/[Mo[ افینانوال یداریپا یب رس

 افی نانوال CEES-2 از انجام واکنش جذب بعد

]132PAN/[Mo ب ار ب ا  نیاز محلول خار  و چند

. ب ا ش ودمیشسته  یبعد کلیاستات جهت س لیات

-ج  ذب کلی( بع  د از ده س  6توج  ه ب  ه ش  کل )

 ییدرک  ارا یزون  ه افت  چیه   اف،ی  واج  ذب نانوال

 ده نشد.مشاه

 

 
 مرحله 10بعد از  CEES -2در جذب  132PAN/[Mo[ افیاستفاده مجدد ازنانوال -6 شکل

 

 بحث

[ به علت س اختار خ اص و 132Mo] نانوساختار

در  یخ وب تی شکل خود فعالیمنحصر به فرد توپ

دهد. اما ب ه یاز خود نشان م ییایمیبرابر عوامل ش

 یدر برخ  یخود تجمع جادیبالا و ا تیحلال لیدل

 از خ ود نش ان  یج ذب کم  ییه ا توان ااز حلال

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
00

.1
4.

4.
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
04

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1400.14.4.1.4
http://journalofbiosafety.ir/article-1-433-fa.html


 "1400زمستان ، 4، شماره 14دوره ، مجله ایمنی زیستی"

146 

ت وان از یواکنش نم  یدر انتها نیدهد و همچنیم

 یابیباز یبعد یهاکلیجهت انجام س رزوینانوکاتال

ب ا  132PAN/[Mo[ افینانوال نیبنابرا .داشت یخوب

ه شد. با توجه ب هیته یسیالکترور فرآینداستفاده از 

 ریب  ه ش  دت تح  ت ت  اث افی  نانوال لیتش  ک نک  هیا

 بع   د از  ،ق   رار دارد یس   یالکترور یپارامتره   ا

اف ی  نانوال ،یس  یالکترور یپارامتره ا یس  ازن هیبه

 جاکب در جذب  عنوانبهآن  ییو کارا هیمذکور ته

ق رار  یم ورد بررس  یزوزرد ییایمیعوامل ششهه

 132PAN/[Mo[ افینشان داد که نانوال جیزرفت. نتا

و  CEES-2( در ج  ذب 92-%94) ییب  الا ییک  ارا

2-CEPS یک  یزیاز خ  ود نش  ان داد. خ  واص ف، 

نشان داد که درشت  افینانوال یتارو ساخ ییایمیش

 افیسطح نانوال یبر رو ی[ به خوب132Moمولکول ]

 یمناس  ه یش  ده و از اتص  ال و چس  هندز عی  توز

 یپای مرحل ه پ10ت ا  افیبرخوردارند. نمونه نانوال

 CEES-2جذب عوام ل  ییدر کارا یفتنه اُزوچیه

قط  ر  نیانگی  از خ  ود نش  ان ن  داد. م CEPS-2و 

 80ح دود  SEM ریاز تص او س تفادهبا ا افینانوال

ش ده کمت ر هی ته افینانومتر بود. هر اندازه قطر ال

س طح  یاز ن انوکرات ب ر رو یشتریباشد، تعداد ب

 تیدرصد کاهش فعال نیبنابرا .رندیزیقرار م افیال

 .کمتر خواه د ب ود زین افینوکرات موجود در النا

 طجذب توس زانیکه در بالا بحث شد میطورهمان

[ 132Moاز ن   انوکرات ] 132PAN/[Mo[ افی   نانوال

در  شتریب یهاشیبا انجام آزما نیاست. بنابرا شتریب

ت وان ب ا یم  یص نعت ا یدر مق دیو تول نهیزم نیا

 دیبه سمت تول افیها نانوالهیرار دادن لاقکنار هم 

ز  ام  یتنفس   یه  امح  افظ و ماس  ک یه  اله  ا 

 برداشت. 

 ی یگجهینت

ب ا روش  PAN/[Mo132] افیکار، نانوال نیا در

 ،یک یزیخ واص ف یش د. بررس  هیته یسیالکترور

نشان داد  یتیکامووز افینانوال یو ساختار ییایمیش

 افی س طح نانوال یب ر رو ی[ به خوبMo132که ]

 افی ش ده اس ت. نانوال عی توز لی تریلونیآکر یپل

PAN/[Mo132] در جذب و  دیسهز جد ریمس کی

حض ور  لی به دل ییایمیشهه عوامل ش یساز یخنث

 نی  کن  د. ا ی[ ف  راهم م  Mo132ن  انو کلاس  تر ]

مح افظ و  ه ایاستفاده در له ا  تیقابل افینانوال

 ییایمیرا جهت جذب عوامل ش یتنفس یماسک ها

 خواهد داشت.

 

 یسپاسگزار

پژوهش کده  یمقال ه از همک ار نی ا زانسندینو

پژوهشگاه علوم  -یانتظام یهایو فناور زاتیتجه

ناجا کم ال تش کر و  یو مطالعات اجتماع یانتظام

 د.نرا دار یقدردان
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Investigation of Adsorption of Sulfur Chemicals agents Simulants 
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Abstract 

In the present study, composite nanofibers PAN NFs/[Mo132] was prepared using polyacrylonitrile and 

supramolecular nanostructure [Mo132] under electrospinning process. The aim of this study was to 

investigate the adsorption of blister-like chemical agents such as 2-chloroethyl ethyl sulfide and 2-

chloroethyl phenyl sulfide in the presence of these nanofibers. The structure of nanofibers, surface 

morphology, and other properties were characterized by SEM, TEM, FT-IR and UV-Vis methods. The 

average diameter of nanofibers using SEM images was about 80 nm. PAN/[Mo132] nanofibers showed an 

adsorption efficiency of about 92-94% after about 4 hours. The progress of the reaction was examined by 

gas chromatography. The results showed that the rate and amount of the adsorption of 2-CEES and 2-

CEPS increased with increasing the amount of [Mo132], which indicates the effect and role of this 

nanocluster in the performance of nanofibers. In this study, the effect of factors such as amount 

PAN/[Mo132], time, temperature and solvent on the rate of adsorption process was investigated. 

Keywords: Electrospinning, Polyacrylonitrile, Terrorist Attacks, Supramolecular, Blistering Chemical 

Agents. 
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