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The formulation, gun and safety of the sticky foams as a non-lethal weapon are studied. 

Sticky foams are one of the polymeric materials which have specific properties such 

as low density, high adhesion and suitable tensile strength. Sticky foams are a type of 

pressure-sensitive adhesive (PSA) which are mixed with a foaming agent. Sticky foams 

are prepared by blending different compounds such as thermoplastic elastomers, tacky 

resin, surfactant and foaming agent. The foams are stored in tanks under pressure and 

released to atmospheric pressure at a desirable time. In addition, increase in the amount 

of the tacky resin and softener will lead to enhancement in the adhesion properties. The 

weapon needs a pressure vessel for storing the sticky foam formulation in order to release 

the sticky foam. Weight, throwing power and sticky-foam storage capacity are important 

parameters associated with asticky foam gun. Contacting the skin surface of the bodywith 

a sticky foam leads to irritation and local inflammation. Long-term continual exposure 

may lead to cancer due tooil derivatives and heavy hydrocarbons present in the sticky 

foam formulation. Sticky foams have various applications in obscuring the military sites, 

weakening the visibility of the military tools such as tanks and combatting insurgency in 

prisons and street demonstrations.
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سلاحي  به‌عنوان  آن،  مناسب  سلاح  و  چسبان  اسفنج‌های  ایمنی  و  فرمول‌بندي  مطالعه،  این  در 
غیرکشنده بررسی می‌شود. اين اسفنج‌ها دسته‌ای از ترکیبات پلیمری هستند كه خواصی مانند چگالي 
كم، چسبندگی زياد و استحکام پارگی مناسب دارند. اين مواد نوعی از چسب‌های حساس به فشارند 
که با عامل پف‌دهنده مخلوط می‌شوند. فرمول‌بندي اسفنج‌های چسبان با آمیزه‌سازی الاستومرهای 
گرمانرم، رزین چسبنده، ماده سطح‌فعال و عامل پف‌دهنده تهیه می‌شود. این فرمول‌بندي در مخازن 
زير فشار نگه‌داری مي‌شود. در زمان لازم، اسفنج در فشار جو آزاد می‌شود. از سوی دیگر، افزایش 
مقدار رزین چسبنده و نرم‌کننده، خواص چسبندگی اسفنج چسبان را تقویت می‌کند. سلاح لازم برای 
پخش اين اسفنج، باید دارای مخزن زير فشار برای ذخیره‌سازی اسفنج باشد. از پارامترهای بسیار 
ذخیره‌سازی  و ظرفیت  آن  پرتاب  قدرت  و  مي‌توان وزن سلاح  اسفنج چسبان،  مناسب  مهم سلاح 
اسفنج را نام برد. تماس پوست بدن انسان با اسفنج چسبان به سوزش و التهاب موضعی در پوست 
منجر می‌شود. اما تماس مداوم آن با پوست می‌تواند موجب بروز علائم سرطان شود. این خطرها 
ناشی از وجود تريكبات نفتی و هیدروکربن‌های سنگین در فرمول‌بندي اسفنج چسبان است. اين ماده 
کاربردهای گسترده‌ای در استتار در مناطق جنگی، کاهش میدان دید ابزارهای نظامی، مانند تانک و 

مقابله با شورش در زندان‌ها و خیابان‌ها دارد.
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مقدمه
بدون  مجرمان  با  مقابله  و  دستگیری  اهمیت  اخیر،  سال‌های  در 
بسیار  زماني  در  مناطق جنگی  محافظت  و  آن‌ها  به  آسیب‌رساندن 
چسبان،  اسفنج‌های  درباره  گسترده  مطالعات  و  پژوهش  به  کوتاه 
شرايط  در   .]1-11[ است  شده  منجر  غیرکشنده  سلاحي  به‌عنوان 
خاص، مانند مقابله با شورش‌های خیابانی و اغتشاش‌های زندانیان 
قابليت  فيزيكي  به‌شكل  كه  است  لازم  سلاح‌هایی  زندان،  در 
بازدارندگی موقت داشته باشند. اسفنج‌های چسبان، به‌دلیل قابلیت 
چسبندگی بسیار زياد مي‌توانند از حرکت هدف جلوگيري كنند يا 
در بدترین شرایط باعث کاهش تحرک آن شوند ]1[. با توجه ‌به 
 این نکته، سلاح يادشده می‌تواند میزان دخالت نیروهای انتظامی و 
آسیب‌دیدگی آن‌ها را هنگام وقوع شورش يا اغتشاش کاهش دهد و 
امكان کنترل شرايط را بدون آسیب‌دیدگی فراهم کند ]2[. همچنين 
با استفاده از این سلاح، در مناطق نظامی می‌توان از ورود نیروهای 
ساير  برخلاف  اقدام  این  کرد.  جلوگیری  آن‌ها  نفوذ  و  مهاجم 
روش‌ها، مانند میدان مین، در مدت بسیار کوتاهی اجراشدني است 
]3[. اما، همان‌طور که از اصطلاح اسفنج چسبان برداشت می‌شود، 
این سلاح که بر پایه مواد پلیمری است، باید هم‌زمان دو ویژگی 
بسیار مهم چسبندگی و اسفنج‌شوندگی )tenacious( را داشته باشد.
براساس بررسی‌های انجام شده ]11-1[، برای تهیه این اسفنج‌ها، 
 در فرمول‌بندي چسب‌های حساس به فشار برپایه لاستکی طبیعی و 
افزوده مي‌شود. سپس، اين مخلوط زير  سنتزی، عوامل پف‌دهنده 
فشار گاز نیتروژن یا کربن دی‌اکسید )پف‌دهنده( در فضای مدنظر 
در  رهاسازی  از  پس  تریکبات  این  حجم   .]1-3[ می‌شود  پخش 
پيدا می‌كند. قدرت  افزایش  اولیه  برابر حجم  به حدود 30  محیط 
مقدار چسبندگی  با  رابطه مستقیم  اسفنج‌های چسبان،  بازدارندگی 
فنولی،  رزین‌های  مانند  چسبنده‌،  رزین‌های  افزودن  با  دارد.  آن‌ها 
نفتی و کتونی و مشتقات روزین، اين عامل ایجاد می‌شود ]3[. نکته 
درخور توجه، افزایش مقدار چسبندگی با افزایش مقدار نرمک‌ننده، 
به‌دليل کاهش دمای انتقال شیشه‌ای )Tg( و همچنین افزایش مقدار 

رزین چسبنده است ]1-3[. 
بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد، نوع عامل پف‌دهنده استفاده 
شده می‌تواند روی مقدار پایداری و انبساط اسفنج نهایی اثرگذار 
چسبندگی  مقدار  بر  نیز  پارامترها  این  مجموع  درنهايت،  باشد. 
اسفنج مؤثرند ]11-1[. همچنین، در تهیه فرمول‌بندي اين اسفنج‌ها 
از پلیمرهای لاستکیی طبیعی و سنتزی شامل کوپلیمرهای استیرن-
 ،)SIS( استیرن-ایزوپرن-استیرن   ،)SBR( بوتادی‌ان-استیرن 
لاستکی طبیعی، پلی‌بوتادی‌ان و پلی‌ایزوپرن استفاده شده است. در 

پلی‌ایزوپرن  و   )SIS و   SBR( الاستومرهاي گرمانرم  مواقع،  بيشتر 
نتایج مناسب‌تری در آزمون‌هاي مقدار چسبندگی، اسفنج‌شوندگي 
به‌منظور   .]1-3[ داده‌اند  نشان  اسفنج  پایداری  و  حجم(  )افزایش 
ذخیره‌سازی اسفنج چسبان، سلاح لازم برای پخش آن باید دارای 
مخزن زير فشار باشد. از پارامترهای بسیار مهم برای سلاح اسفنج 
چسبان، می‌توان وزن، قدرت پرتاب و ظرفیت ذخیره‌سازی اسفنج 
سلاح،  دهانه  افشانك  تغییر  با  دیگر،  سوی  از   .]1[ برد  نام  را 
دقت  با  و  متمرکز  و  گسترده  حالت‌هاي  به  چسبان  اسفنج  پخش 
به‌عنوان  ابزار  این  باید توجه داشت،   .]1،3[ امکان‌پذیر است  زیاد 
سلاحي غیرکشنده، که می‌تواند شرايط را با نیروهای فیزکیی كنترل 
كند، جلب توجه کرده است. بنابراین، تماس احتمالی مواد اسفنج 
چسبان با افراد مسلح به آن و افراد هدف، نباید هیچ‌گونه خطر و 
آسیبی را برای آن‌ها ایجاد کند ]6-1[. اما پژوهش‌ها نشان می‌دهد، 
تماس پوست بدن انسان با این اسفنج به سوزش و التهاب موضعی 
مواد،  این  با  مداوم  تماس  اثر  بر  همچنین،  می‌شود.  منجر  آن  در 
می‌توان شاهد بروز علائم سرطان نیز بود. این خطرها به‌دلیل وجود 
تریکبات نفتی و روغن‌های سنگین در فرمول‌بندي اسفنج چسبان 

است ]1[.
در این مطالعه امکان تهیه فرمول‌بندي اسفنج‌های چسبان، عوامل 
پخش  برای  رفته  بهک‌ار  ویژگی‌های سلاح  آن‌ها،  خواص  بر  مؤثر 
اسفنج و درنهایت ایمنی آن برای انسان بررسی شده است. علت 
مختلف  جنبه‌های  از  آن  اهمیت  چسبان،  اسفنج  به  توجه  اصلی 
نظامی و انتظامی است. البته این تریکب برحسب نیاز می‌تواند در 
کاربردهای دیگری، مانند تریکبات عایق، درزگیر و صنعت چسب 
نیز استفاده شود. در ادامه، هرکی از موضوعات گفته شده به‌شكل 

گسترده و دقیق بررسی می‌شود.

فرمول‌بندي اسفنج‌های چسبان
که  هستند  پلیمری  اسفنج‌های  چسبان،  اسفنج‌های  درحقيقت 
استحکام چسبندگی زیاد و دائمی دارند ]2[. این نوع اسفنج‌ها از 
اجزای متفاوت تشیکل می‌شوند. اما، پایه و اساس آن‌ها چسب‌های 
از تریکبات  حساس به فشار است. در فرمول‌بندي اسفنج چسبان 
پف‌دهنده، براي کاهش چگالي و اسفنج‌شوندگي همراه با افزایش 
حجم استفاده می‌شود ]11-1[. چسب‌های حساس به فشار نیز از 
مواد و اجزای مختلف، مانند الاستومر، رزین چسبنده و نرمک‌ننده 

تشیکل می‌شوند. 
عنوان  با  را  شده‌ای  ثبت  اختراع   ]3[  Rand  ،1980 سال  در 
اسفنج چسبان در آمرکیا منتشر کرد. در این کار تلاش شده بود تا 
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فرمول‌بندي اسفنج چسبان با استفاده از پلیمرهای لاستکیی گرمانرم 
این  در  چسبان  اسفنج  تهیه  برای  شود.  تهیه  گرمانرم(  )الاستومر 
زير  و  کم  دماي جوش  با  در حلالي  گرمانرم  رزین  ابتدا  اختراع، 
فشار حل می‌شود. پس از رهاسازی این مخلوط در فضای مجاور و 
در فشار جو، حلال تبخیر می‌شود. بدین‌ترتیب با ایجاد حباب‌های 
فراوان در ماتریس پلیمر، اسفنج چسبان مدنظر تولید می‌شود. باید 
توجه داشت، حلال استفاده شده افزون بر حلال‌بودن به‌عنوان عامل 
فرمول‌بندي  این  مناسب  حلال‌های  میک‌ند.  عمل  نیز  اسفنج‌ساز 
و   -20°C از  کمتر  جوش  دماي  دارای  باید  اختصاصی  به‌طور 
فشار بخار معادل kg/cm3 4 در دمای C°20 باشند ]3[. همچنین، 
انتخاب حلالي با سرعت تولید گاز آهسته موجب ایجاد حفره‌های 
کوچ‌کتر می‌شود. بدین‌ترتیب، می‌توان پایداری اسفنج‌های تولید 

شده را افزایش داد.
دیک‌لرودی‌فلوئورومتان، متیل کلرید و دی‌متیل اتر از حلال‌های 
مناسبی هستند که می‌توان برای این کار استفاده کرد ]3[. همچنین، 
در این پژوهش خواص اسفنج‌های چسبان با استفاده از افزودنی‌های 
ویژه‌، مانند عوامل هسته‌زا، سطح‌فعال و تریکبات بازدارنده اشتعال 
اسفنج  فرمول‌بندي  به  هسته‌زا  عوامل  افزودن  است.  شده  اصلاح 
چسبان موجب بیشتر شدن احتمال تشیکل اسفنج‌های با واحدهای 
هسته‌زای  تریکبات  زيرا  مي‌شود.  هم‌اندازه  و  کوچک  سلولی 
پف‌دهنده  برای  بیشتر  فعال  محل‌های  ایجاد  موجب  غیرهمگن، 
مانند  هسته‌زا،  عوامل  به  می‌توان  تركيبات  این  از   .]3[ می‌شوند 
ذرات هم‌اندازه پلی‌اتیلن، دوده و ذرات سیلکیا اشاره کرد که برای 

فرمول‌بندي اسفنج چسبان مناسب‌اند. 
اسفنج‌ها  این  در  خودخاموش‌شوندگي  خواص  ایجاد  برای 
با  اسفنج‌ها،   .]3[ برد  به‌كار  شده  کلردار  پارافین‌های  می‌توان  نیز 
آماده‌سازی پیش‌آمیزه‌، شامل رزین و افزودنی‌ها و قراردادن آن در 
مخزن حامل زير فشار مناسب، تهیه می‌شوند. فرمول‌بندي اسفنج 

چسبان در چند مرحله به‌شرح زیر آماده می‌شود ]3[:
پارافین کلردار  ابتدایی ۳۰ قسمت  آمیزه‌سازی  با   A 1- پیش‌آمیزه 

شده اولیه با 1/4 قسمت دوده در آسیاب گلوله‌اي تهیه مي‌شود.
تا   A پیش‌آمیزه  مخلوطک‌ردن  و  گرمادهی  با   B پیش‌آمیزه   -2 
F°10±240 و افزودن 1/4 قسمت عامل سطح‌فعال سیلکیونی و ۱۰ 

قسمت پارافین کلردار شده به‌دست می‌آید.
3- پیش‌آمیزه C با گرمادهی ۱۰۰ قسمت رزین گرمانرم تهیه شده از 
آمیزه کوپلیمر استیرن-بوتادی‌ان و پلی‌ایندن، اضافه‌شدن پیش‌آمیزه 

B و مخلوط‌شدن آن‌ها آماده‌ می‌شود.
قرار   )1 )شکل  فشار  زير  مخزن  در   C پیش‌آمیزه  نهایت،  در 

مي‌گيرد و ۴۳ قسمت دیک‌لرودی‌فلوئورومتان به آن افزوده می‌شود. 
 10/8  atm تقریبی   فشار  با  دی‌اکسید  کربن  گاز  به‌وسیله  مخزن 
بالای  داده می‌شود. فضای  قرار  نهایی، زير فشار  اختلاط  از  پيش 
مخزن، محل تجمع گاز زير فشار یا بخار حلال است. این مخلوط 
 ۲۴ h 10-1 به مدت rpm با چرخش مخزن زير فشار با سرعت
 تهیه می‌شود. زمانی که مخلوط از لوله مسی به قطر in ۴/۱ توزیع و 
پخش می‌شود، اسفنجي چسبان با چگالي lb/ft3 0/3±1/8 تشیکل 
درخور  حجم  کاهش  که  است  به‌شكلي  نیز  آن  پایداری  می‌شود. 

توجهی را در شرایط F°10±70 برای h 1 نشان نمی‌دهد ]3[. 
باز شدن شیر  یا  فعال  به‌محض  فشار،  زير  گاز کربن دی‌اکسید 
گاز، از مجراهای انتقال به درون مخزن داراي محلول اسفنج جریان 
میی‌ابد و در فضای خالی بالای این محلول قرار می‌گیرد. زمانی که 
فشار درون مخزن به بيش از مقدار از پیش معین می‌رسد، بازشدن 
محتويات  تا  می‌دهد  اجازه  اسفنج  محلول  کنترل  شیر  شکستن  یا 
مخزن اسفنج چسبان از راه کانال‌های مدنظر جریان يابد و به روزنه 
خروجی محلول اسفنج منتقل شود. آنگاه، انتقال اين مواد به فضای 

مجاور اتفاق می‌افتد و در آنجا اسفنج تشیکل می‌شود ]3[. 
در روش دوم، با شکسته‌شدن شیر کنترل مخزن محلول اسفنج و 
آزادسازی محتویات داخل مخزن به فضای خارج آن، اسفنج تشكيل 
می‌شود. این روش می‌تواند برای توليد گلوله‌های اسفنج چسبان نيز 
کاربرد داشته باشد. در اين روش، محلول اسفنج داخل لوله حامل 
قرار مي‌گيرد که بيشتر از جنس آلومینیم است. همان طور که انتظار 

شکل 1- نمايي از سامانه لازم برای تولید اسفنج چسبان ]3[.
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می‌رود، در این سامانه نيز مشابه سامانه قبلي، فضای خالی بالای 

یا بخارهاي حلال( اشغال  محلول اسفنج را گاز )کربن دی‌اکسید 
كرده است تا مخلوط اسفنج زير فشار باشد. قسمت شکسته شده 
و  اسفنج  محلول  آزادسازی  محل   ،2 شکل  گلوله،  بدنه  پایین  در 

درنتیجه، تشیکل اسفنج است ]3[.
با  شده  تهیه  اسفنج  نمونه‌های  فرمول‌بندي‌های   1 جدول  در 
کمترین  می‌دهد،  نشان  نتایج  است.  شده  درج  متفاوت  تریکبات 
و  اول  نمونه‌های  برای  اسفنج‌شوندگي  خواص  بهترین  و  چگالي 
 پنجم به‌دست آمده است. این نتيجه، از به‌كاربردن رزین گرمانرم و 
به‌دست  اسفنج‌ها  این  فرمول‌بندي  در  سیلکیونی  سطح‌فعال  عامل 
مي‌آيد ]3[. از سوی دیگر، عامل هسته‌زای استفاده شده نیز روی 
چگالي نهایی اسفنج اثر گذاشته است. این در حالی است که اسفنج 
بنابراین،  دارد.  كمتری  دوده، چگالي  عامل هسته‌زای  با  تهیه شده 
 با توجه ‌به نتایج می‌توان گفت، رزین گرمانرم، عامل سطح‌فعال و 
كمتر،  چگالي  با  چسبان  اسفنج‌های  ایجاد  باعث  هسته‌زا  عوامل 

شکل 2- نمايي از ساختار گلوله‌های اسفنج چسبان ]3[.

چگالي )lb/ft3(مقدار )قسمت(تریکباتنمونه

اول

100رزین گرمانرم

1/8
10پارافین کلردار شده اول
30پارافین کلردار شده دوم

1/4عامل سطح فعال سیلکیون
64دیک‌لروفلوئورومتان

دوم

100رزین الاستومری
20 5پودر پلی‌اتیلن

50دی‌متیل اتر

سوم

90رزین پلی‌ایزوبوتیلن

5
10رزین الاستومری

5ذرات سیلکیای هم‌اندازه
50دي‌كلروفلوئورومتان

چهارم
100رزین پلی‌ایزوبوتیلن

2/9 5ذرات سیلکیای هم‌اندازه
40دیک‌لروفلوئورومتان

پنجم

100رزین گرمانرم

1/5

30پارافین کلردارشده اول
10پارافین کلردارشده دوم

1/35عامل سطح‌فعال سیلکیونی
1/35دوده

48دیک‌لروفلوئورومتان

جدول 1- فرمول‌بندي‌های نمونه‌های اسفنج تهیه شده با تریکبات متفاوت ]3[.
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نام‌برده  ويژگي‌هاي  می‌شوند.  مناسب‌تر  خواص  و  بیشتر  پایداری 
در اثر ساختار سلولی بسیار ریز ایجاد شده در این اسفنج‌ها ديده 

مي‌شود ]3[.
قابلیت  و  چسبان  اسفنج  فرمول‌بندي   ]2[ همکاران  و  فخرائیان 
استفاده  با  گروه  این  كردند.  بررسی  محیط  دمای  در  را  آن  ایجاد 
مانند  متفاوت،  گرمانرم  الاستومرهاي  و  الاستومری  تریکبات  از 
لاست‌کیهای طبیعی، بوتیل، کوپلیمر استیرن-بوتادی‌ان، ایزوپرن و 
کلروپرن و درنهایت کراتون D )مخلوط استیرن و بوتادی‌ان( روي 
فرمول‌بندي‌های اسفنج‌های چسبان پژوهش‌هايي انجام دادند. شايان 
توجه است، برای ایجاد چسبندگی در این اسفنج‌ها از رزین نفتی 
عوامل  از  نیز  آن  پایداری  برای  و  )نووالاک(  فنولی  و  )پتروزین( 
سطح‌فعال سیلکیونی استفاده شد. باتوجه‌ به اثر بسیار زیاد پف‌دهنده 
روی خواص نهایی اسفنج، فرمول‌بندي‌های بهینه با پف‌دهنده‌های 

متفاوت بررسی شد ]2[.
 2 الاستومر،  نوع   6 از  استفاده  با  ابتدایی  فرمول‌بندي‌های  تهیه 
انجام شد. این  پارافین کلردار شده و روغن سیلکیون  نوع رزین، 
فرمول‌بندي‌ها به‌روش حلالی و با استفاده از حلال‌های تولوئن و 
و  الاستومر  ابتدا  فرمول‌بندي  هر  در   .]2[ تهیه شدند  دیک‌لرومتان 
روغن  و  شده  کلردار  پارافین  سپس،  شدند.  در حلال حل  رزین 

سیلکیون به آن افزوده شد. مشاهده‌هاي اولیه در زمينه اختلاط این 
نشان  انحلال و تشیکل مخلوط‌های همگن و چسبان  یعنی  اجزا، 
بوتیل  و  کلروپرن   ،SBR طبیعی،  لاست‌کیهای  الاستومرهای  داد، 
مناسب  حلالی  به‌روش  فشار  به  حساس  چسب‌های  تهیه  برای 
به  است.  نیز صادق  نووالاک  رزین  درباره  موضوع  همین  نیستند. 
اکسترود  زياد  برش  زير  اجزا،  سایر  با  باید  رزین  این  دیگر،  بيان 
شود تا خواص لازم را به‌دست آورد. به‌طور قطع، این نوع اختلاط 
برای تهیه فرمول‌بندي چسب‌های فشاری پایه‌حلالی مناسب نيست 
]2،10[. از میان الاستومرها دو نوع ایزوپرن و کراتون D به همراه 
رزین نفتی، روغن سیلکیون و پارافین کلردار شده خواص مدنظر 
را برای تهیه فرمول‌بندي چسب‌های حساس به فشار از خود نشان 
دادند. باتوجه ‌به نكات گفته شده، نسبت‌های مختلف از دو الاستومر 
پارافین کلردار  نفتی و  از رزین  به همراه مقادیر متفاوت  یاد شده 
شده در فرمول‌بندي چسب حساس به فشار به‌كار رفت )جدول 2(. 
ارزیابی  یکفی  به‌طور  آمده  به‌دست  مخلوط‌های  سپس، چسبندگی 

شد )جدول 3(.
موجب  سیلکیون  روغن  اضافه‌كردن  نتایج،  اين  براساس 
استحکام چسبندگی و کاهش سرعت چسبندگی می‌شود  افزایش 
 )فرمول‌بندي‌های 1 و 2، 2 و 4، 9 و 10 به‌جز فرمول‌بندي‌های 7 و 8(. 

رزین نفتی )g(فرمول‌بندی
نسبت رزین به الاستومر

الاستومر
مقدار روغن 
)g( سیلکیون

مقدار پارافین 
)g( کلردار مقدار )g(نوع

0/6620/53ایزوپرن 10/33
0/66213ایزوپرن 20/33
0/6620/52/5ایزوپرن 30/33
0/66212/5ایزوپرن 40/33
0/6621/52/5ایزوپرن 50/33
0/6620/51/5ایزوپرن 60/33
0/661/512/5ایزوپرن 70/4
0/661/50/52/5ایزوپرن 80/4
90/5D 0/510/52کراتون
100/5 D 0/511/52کراتون

110/4 D 0/61/51/51/5کراتون
120/33 D 0/66212کراتون

جدول 2- فرمول‌بندی چسب‌های فشاری با الاستومرهایی از نوع ایزوپرن، کراتون D و رزین نفت همراه با پارافین کلردار و روغن 
سیلکیون با نسبت‌های متفاوت ]2[.



70

ئی
جز

ک‌
ی ت

س
وک
 اپ
ای

ه‌ه
مان

سا
و 
ها 

ب‌
س
چ

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

70

ان
سب

 چ
ای

ج‌ه
سفن

ی ا
ها

رد
رب

 کا
 و

ص
وا

 خ
ي،

ند
ل‌ب

مو
فر

ی 
س

رر
ب

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

از سوی دیگر، با کاهش مقدار پارافین کلردار شده، سرعت چسبندگی 
استحکام چسبندگی همراه  ثابت‌ماندن  با  اثر،  این  می‌يابد.  افزایش 
است )فرمول‌بندي‌های 2، 3، 4 و 6( ]2[. همچنین، افزایش مقدار 
فرمول‌بندي‌های 3، 4، 7 و 8  برای  به 0/4  از نسبت 0/33   رزین 
موجب افزایش استحکام چسبندگی مي‌شود، اما بر سرعت چسبندگی 
برای  را  چسبندگی  شدید  کاهش  می‌توان  بنابراین،  ندارد.  اثري 

فرمول‌بندي‌های با مقادیر زيادتر رزین )نسبت 0/5( مشاهده کرد.
 )9-12 )نمونه‌های   D کراتون  الاستومر  با  شده  تهیه  نمونه‌های 
 نسبت به سایر نمونه‌ها )8-1( نیروی به هم پیوستگی داخلی کمتر و 
ضعیف‌تری دارند. از سوی دیگر، آزمون پوست‌كن‌شدن برای این 
نمونه‌ها نتایج مناسبی را برای پارامتر استحکام چسبندگی )به‌ويژه 
در نمونه 10( نشان می‌دهد. اما آزمون گوی که معینک‌ننده هم‌زمان 
 مقدار استحکام و سرعت چسبندگی است، در تمام نمونه‌هاي 9 تا 12 
مقدار کمتری را نسبت به نمونه‌های 1 تا 8 نشان می‌دهد. بررسی 
تغییرات سرعت چسبندگی در نمونه‌های مختلف، افزایش سرعت 
چسبندگی را برای نمونه‌های تهیه شده از الاستومر کراتون D در 
فرمول‌بندي  نمونه‌های  نتایج  درحالیک‌ه  می‌دهد.  نشان  زمان  طول 
شده با ایزوپرن، کاملًا با این نمونه‌ها متفاوت و مخالف هستند ]2[.
براساس پژوهش‌هاي انجام شده، برای تهیه اسفنج‌های چسبان، 
پیوستگی  به‌‌هم  و  زياد  با چسبندگی  فشار  به  چسب‌های حساس 
شده  تهیه  چسبان  اسفنج  ويژگي‌ها،  اين  بدون  مناسب‌اند.  داخلی 

نیروی  بنابراین،   .]1-11[ ندارد  پایداری  مناسب،  زمان  مدت  در 
به‌هم پیوستگی زياد و كم در فرمول‌بندي چسب حساس به فشار 
ازاین‌رو،  مي‌شود.  منجر  شده  تشیکل  چسبان  اسفنج  ناپایداری  به 
فرمول‌بندي‌های 6 و 8 از میان 12 فرمول‌بندي به‌عنوان فرمول‌بندي 
بهینه چسب حساس به فشار برای تولید اسفنج چسبان تشخیص 
استحکام  بهترین  نتایج،  براساس  درحقيقت  است.  شده‌  داده 
در  نيز  چسبندگی  سرعت  مناسب‌ترین  و   8 نمونه  در  چسبندگی 
نمونه 6 مشاهده شده است. فرمول‌بندي بهینه چسب‌های حساس 

به‌فشار به‌شكل زیر است ]2[:
- فرمول‌بندي نمونه g :6 1/65 رزین نفتی )g ،)11% 3/35 ایزوپرن 
)22%(، g 2/5 روغن سيلکیون )%17( و g 7/5 پارافین کلردار شده 

.)50%(
- فرمول‌بندي نمونه g :8 2 رزین نفتی )10%(، g 3 ایزوپرن )15%(، 
شده  کلردار  پارافین   12/5  g و   )12/5%( سیلکیون  روغن   2/5  g

.)62/5%(
از تهیه فرمول‌بندي چسب حساس به فشار، این مخلوط در  پس 
نهايي  مخلوط  همگن‌شدن،  از  پس  مي‌شود.  پف‌دهنده حل  عامل 
را در فضای آزاد پخش مي‌كنند تا با تبخیر عامل پف‌دهنده )دماي 
جوش C°40- تا C°20-( اسفنج چسبان تولید شود ]2[. در بخش 
بعد، اثر نوع عامل اسفنج‌شونده بر خواص اسفنج چسبان بررسي 

مي‌شود.

شماره 
فرمول‌بندي

)±1 N( پس از هفته‌های پي‌درپيآزمون پوست‌كن‌شدن )±2 s( آزمون گوی فلزی

123456789پس از 2 ماهپس از 1 هفته

1119736866412917943
213116058431695433
31197368664731191276
41310574125743344
51412555254321713654
61191088471586056371917
71796759593625161065
818157067686646261598
91414101522222421242732
101714142230293329283742
111412404556636672788895
121210454452505557576575

جدول 3- استحکام و سرعت چسبندگی فرمول‌بندي‌های مختلف چسب‌های فشاری و پایداری چسبندگی در طول زمان ]2[.
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اثر عامل پف‌دهنده بر خواص اسفنج چسبان
در  دارند،  مناسبي  و 8 خواص   6 فرمول‌بندي‌هاي  دو  كه  آنجا  از 
انتخاب شدند  اسفنج چسبان  بهينه  فرمول‌بندي‌های  به‌عنوان  اینجا 
چسبان،  اسفنج  خواص  بر  نيز  اسفنج‌شونده  عوامل  نوع  اثر   .]2[
قابليت  پایداری اسفنج و  مانند انحلال‌پذيري در عامل پف‌دهنده، 
دارد.  زیادی  بسیار  اهمیت  پف‌دهنده  استحکام  یا  اسفنج‌شدن 
پف‌دهنده‌های  از  استفاده  با   ]2[ همکاران  و  فخرائیان  بنابراين، 
گوناگون )دی‌متیل‌اتر، HCFC-134a ،HCFC-22 و کلرومتان( این 
سمئله را بررسی كردند. فرمول‌بندي‌های بهینه 6 و 8 انحلال‌پذيري 
مناسبی را در پف‌دهنده دی‌متیل‌اتر نشان می‌دهند. اما پس از انحلال، 
دوفاز  مدتي  از  پس  و  دقیقه(  )چند  است  کوتاه  محلول  پایداری 
مي‌شود. مقدار اسفنج‌شوندگي در فرمول‌بندي 8 حدود 10 برابر با 
طول عمر حدود h 1 است. درحالیک‌ه افزایش حجم فرمول‌بندي 
براي  نیز  آمده  به‌دست  اسفنج  است.  اولیه  برابر حجم   2 معادل   6
min 30 پایدار مي‌ماند. اما، این دو فرمول‌بندي انحلال‌پذيري كمي 

درحالیک‌ه  می‌دهند.  نشان   )CCl2F2) CFC-12 پف‌دهنده  در  را 
برای فرمول‌بندي‌های 6 و 8 اسفنج‌شوندگی مناسب، به‌ترتیب 8 و 
10 برابر، مشاهده می‌شود. مقدار پایداری این دو فرمول‌بندي نیز 
حدود min 30 معین شد. اسفنج‌های تولید شده با اين روش، شکل 

ظاهری پنبه‌مانند دارند ]2[.
پف‌دهنده  عامل  در  فرمول‌بندي‌ها  انحلال‌پذيري   بررسی 
گذشت  با  دوفازی‌شدن  و  اولیه  انحلال   ،)CHClF2) HCFC-22

زمان را نشان مي‌دهد. اما، باوجود مناسب‌بودن نسبي انحلال‌پذيري 
 .)3 )شکل  نيست  همگن  کاملًا  نهايی  مخلوط   ،8 فرمول‌بندي 
سوی  از  شد.  معین   20  min حدود  نیز  اسفنج  پایداری  مقدار 
دیگر، انحلال‌پذيري فرمول‌بندي 6 بسیار كم است و به‌هیچ عنوان 
مخلوطي کاملًا همگن به‌دست نمي‌آيد. اما طول عمر اسفنج چسبان 

تولید شده از اين فرمول‌بندي min 30 است. 

افزایش مقدار عامل پف‌دهنده تا 4 برابر هم باعث انحلال‌پذيري کامل 
نمی‌شود و مخلوط دوفازی برای هر دو فرمول‌بندي مشاهده می‌شود 
]2[. همچنین، فرمول‌بندي‌های 6 و 8، کی ماه پس از تهیه، در سه 
 )CHClF2) HCFC-22 برابر )نسبت به مقدار قبلی( عامل اسفنج‌ساز 
همگن‌شدن  نيز  حالت  این  در  شدند.  بررسی  دوباره  و  شده  حل 
بسيار  نهايی  اسفنج  و  نشد  مشاهده   6 فرمول‌بندي  برای  مخلوط 
ناپایدار بود. در مقابل، فرمول‌بندي 8 در این مقدار عامل پف‌دهنده 
به‌طور کامل حل شد. اما پس از خروج عامل پف‌دهنده، مخلوط 

نهايی سه‌فازی شد. 
این آزمایش نشان داد، خاصیت اسفنج‌شوندگي چسب‌ها نیز متأثر 
از گذشت زمان از هنگام تهیه چسب است و با گذشت زمان خاصیت 
اسفنج‌شوندگی و پایداری اسفنج تشیکل شده کاهش میی‌ابد. از سوی 
 )CF3CFH2) HFC-134a پف‌دهنده  در  فرمول‌بندي‌ها  این   دیگر، 
کاملًا  مخلوطي  درنهایت  بنابراين،  انحلال‌ناپذيرند.  کامل  به‌طور 
نتایج  نیز  کلرومتان  پف‌دهنده  مي‌آيد.  به‌دست  چندفاز  و  ناهمگن 
باوجود  به طوريک‌ه  داد.  نشان  فرمول‌بندي  هردو  برای  را  مشابهی 
انحلال‌پذيري مناسب، نتایج حاصل چندفازی‌شدن مخلوط پس از 
خروج پف‌دهنده و پایداری بسیار کم اسفنج چسبان را نشان می‌دهند.
بهینه  اسفنج چسبان  نهايی  فرمول‌بندي  نتایج،  اين  از  استفاده  با 
 50 g به‌وسیله اجزاي چسب حساس به فشار )فرمول‌بندي 8 در مقیاس 
 ،)40 mL به مقدار HCFC-22( و عامل پف‌دهنده )رزین و ایزوپرن
زير فشار گاز کربن دی‌اکسید )فشار atm 15( در مخزن زير فشار 
به گنجايش mL 700 تهیه شد. اسفنج چسبان به‌دست آمده پس از 
تخلیه کپسول زير فشار، حجمی حدود cm3 3000 و چگالي حدود 
تهیه شده در  اسفنج چسبان  از  نمونه‌اي  g/cm3 0/05 داشت ]2[. 

شکل 4 مشاهده می‌شود. 

شکل 4- اسفنج تهیه شده از مخلوط چسب فشاری با فرمول‌بندي 
بهینه )فرمول‌بندي 8( و عامل پف‌دهنده HCFC-22 به همراه گاز 

کربن دی‌اکسید ]2[.

شکل 3- نمونه‌های 6 و 8 به همراه پف‌دهنده HCFC-22: )الف( 
پيش از آزادسازی پف‌دهنده و )ب( کی لحظه، )ج( min 5  و )د( 

min 15 پس از تخلیه کامل عامل پف‌دهنده ]2[.
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سلاح پخش‌کننده اسفنج چسبان
پس از تهیه فرمول‌بندي اسفنج چسبان، طراحی سلاحی برای پخش 
مناسب آن مطرح ‌شد. در ابتداي بحث ]3[ سامانه لازم برای تولید 
اسفنج چسبان در مقیاس آزمایشگاهی )شکل 1( بررسی شد. این 
سامانه، ساختار کلی و اساس سلاح مناسب پخش اسفنج را نشان 
پژوهشگران  از  تعدادی   1990 دهه  اواخر  در  ازاین‌رو،  می‌دهد. 
و  چسبان  اسفنج  سلاح  بررسی  به   ]1[  Sandia ملی  آزمایشگاه 
تولید  سامانه‌های  در  مهم  بسیار  نکات  از  پرداختند.  آن  آزمایش 
اسفنج چسبان، مخزن زير فشار فرمول‌بندي آن و وجود فشار گاز 
بالایی  در قسمت  )پف‌دهنده(  بخارهاي حلال  یا  کربن دی‌اکسید 
اسفنج  براي پخش  نیروی جلوبرنده  اين عوامل  این مخزن است. 
چسبان به محیط اطراف هستند. درنتيجه، اين محفظه در تفنگ یا 
وسیله پخشک‌ننده اسفنج بايد در برابر ضربه‌ها و آسیب‌های احتمالی 
محافظت شود ]1،3[. بدين‌ترتيب، کوله‌پشتی مخصوصي با ویژگی 
استحکام مناسب در برابر ضربه‌ها آماده شد. سپس، برای اولین بار 
مخزن اسفنج چسبان در برابر آسیب و فشارهای محیطی آزمایش 
شد. در ادامه، اصلاحات مدنظر روی این ابزار انجام شد تا ایمنی 
لازم را در این زمینه داشته باشد )شکل 5(. سلاح به‌دست آمده با 
کارایی بسیار مناسب، می‌تواند به‌طور مؤثر برای پخشک‌ردن اسفنج 
چسبان در محیط‌های نظامی و انتظامی به‌كار رود. اما همان طور که 
در شکل 5 نيز مشاهده می‌شود، این سلاح داراي مشکلاتی مانند 
حرکت  محدودیت  و  كم  مانور  قدرت  بزرگ،  اندازه  حمل‌ونقل، 

برای فرد مسلح به آن است.
 ]1[ Sandia با توجه به مطالب گفته شده، پژوهشگران آزمایشگاه

مجموعه‌اي از اصلاحات را روی سلاح قبلی )کوله پشتی( انجام 
به‌شكل  که می‌تواند  تولید شد  بدين‌ترتيب، سلاح جدیدی  دادند. 
از نکات  به‌كار رود )شکل 6(.  شانه‌ای )مانند سلاح‌های معمول( 
حمل ‌و  زياد،  بسیار  مانور  قدرت  شانه‌ای  سلاح  در  مهم   بسیار 
مدنظر  شانه‌ای  سلاح  است.  آن  دقیق‌تر  هدف‌گیری  و  آسان  نقل 

ویژگی‌های زیر را نيز دارد:
- وزن حدود lb 21 در حالت آماده به آتش،

،30 in طول حدود -
- پرتاب اسفنج چسبان با سرعت حدود lb/s 35-5 و

- قرارگرفتن تفنگ آماده به شلکی در کی زاویه یا زوایای متفاوت.
در تفنگ شانه‌ای پرتابک‌ننده اسفنج چسبان در شکل 6، فشار گاز 
نیرو  ذخیره‌سازی  مخزن  داخل  در  شده  تعبیه  پیستون  به  نیتروژن 
وارد میک‌ند. بدين‌ترتيب، اسفنج ذخیره شده در مخزن زير فشار به 

فضای اطراف پخش یا پرتاب می‌شود ]1-3[.
بسیار  نقش  در قسمت جلوی سلاح  افشانك درنظرگرفته شده 

شکل 6- تفنگ شانه‌ای اسفنج چسبان ]1[.

			             )ب(  	  )الف(

شکل 7- انواع افشانك‌‌های استفاده شده در تفنگ اسفنج چسبان:  
)الف( استاندارد و )ب( نوك اردکی.

شکل 5- تفنگ اسفنج چسبان و کوله‌پشتی درنظرگرفته شده برای 
آن ]1[.
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آن  از  خروجی  چسبان  اسفنج  پخش‌شدن  چگونگی  در  را  مهمی 
)شکل  استاندارد  افشانك  آمده،  به‌دست  نتایج  براساس   .]1[ دارد 
اما  گسترده،  محدوده‌اي  در  را  چسبان  اسفنج  می‌تواند  7-الف( 
آن )شکل  نوک‌اردکی  نوع  اما،  کند.  زياد شلکی و پخش  با دقت 
7-ب( پوشش‌دهی وسیع‌تر همراه با سرعت بیشتر را فراهم میک‌ند. 
از  متفاوتی  نوع  نیاز  برحسب  می‌توان  افشانك  تغییر  با  بنابراین، 

پخش اسفنج چسبان را شاهد بود.
سلاح اسفنج چسبان با افشانك استاندارد با هدف شبیه‌سازی روی 
تعیین  آزمون،  این  از  هدف   .)8 )شکل  است  شده  آزمایش  آدمک 
قدرت مانور سلاح در مواقع عملیاتی است. نکته شايان توجه در 
فرایند بازداری این سلاح، مقدار اتصال اسفنج چسبان میان هدف و 
محیط اطرف آن است. به طوری که نبود اتصال میان اسفنج چسبان 
پرتاب شده روی هدف و دیوار یا زمین اطراف آن، موجب توقف 

حرکت فرد نمی‌شود، بلکه فقط تحرک آن را کاهش می‌دهد ]1[.
نتایج به‌دست آمده از آزمایش‌های اولیه، کاربرد اين سلاح را برای 
آزمایش‌های  تأیید مي‌كند.  از حرکت هدف  بازداری و جلوگیری 
لازم در مناطق نظامی هنوز انجام نشده است. این موضوع به‌دلیل 
پیچیدگی سلاح لازم برای این كار است. زیرا در مناطق نظامی بايد 

از وسيله‌اي با قدرت پخش بسیار زياد و گسترده استفاده شود.

ایمنی اسفنج چسبان برای انسان
با توجه ‌به کاربرد اسفنج‌های چسبان در تماس با انسان  و تریکبات 
شیمیایی موجود در فرمول‌بندي آن‌ها، ایمنی و خطر این تریکبات 
برای پوست و بدن انسان بسیار مهم است. بنابراین، آزمایشگاه ملی 
Sandia ]1[ با هماهنگی سازمان‌های مرتبط، به آزمایش این سلاح 

 روی پوست انسان اقدام کرد. تمام این آزمایش‌ها در محیط زندان و 

روی زندانی‌ها انجام گرفته است.
می‌توانند  هیدروکربنی  تركيبات  و  نفتی  رزین‌های  مانند  موادی 
دیگر،  سوی  از  شوند.  انسان  بدن  برای  مشکلاتی  بروز  باعث 
گازهای متصاعد شده از پف‌دهنده پس از تشیکل اسفنج چسبان و 
گاز کربن دی‌اکسید نیز می‌توانند به ايجاد نشانه‌هاي خفگی و مرگ 

منجر شوند. این موضوعات در ادامه مطلب بررسي شده‌اند.
از  استفاده  با  توانست   Sandia ملي  آزمايشگاه  پژوهشي  گروه 
اطلاعات ایمنی مواد تشیکل‌دهنده اسفنج چسبان، مقدار سمیت و 
خطرهاي احتمالی آن را برای بدن و سلامتی انسان برآورد و ارزیابی 
که  فرمول‌بندي‌ها،  این  در  رفته  به‌كار  رزین‌های  و  روغن‌ها  كند. 
بيشتر تركيبات نفتی يا هیدروکربن‌ها هستند، فشار بخار بسیار کمی 
دارند. درنتیجه، خطر بسیار کمی برای بدن انسان ايجاد مي‌كنند. این 
نتيجه‌گيري به‌دلیل موجود نبودن گزارشي در زمينه خطرهاي ناشی 

از استنشاق این تریکبات توسط انسان به‌دست آمده است. 
این  مکرر  تماس  موجود،  گزارش‌های  براساس  اين  باوجود 
التهاب  یا  خفیف  سوزش‌های  موجب  که  پوست،  با  تریکبات 
بیشتر  بررسی‌های  همچنین  دربردارد.  خطرهايي  می‌شود،  پوستی 
نشان می‌دهد، کیی از اجزاي فرمول‌بندي اسفنج چسبان که روغني 
سنگین و از تركيبات نفتی است، تریکبات مضری دارد. تماس‌های 
بیماری  موجب  انسان  پوست  با  ماده  اين  طولانی‌مدت  و  مکرر 
افراد  برای  می‌تواند  خود  به ‌نوبه  موضوع  این  مي‌شود.  سرطان 
تولیدکننده سلاح‌هاي یاد شده و شخصی که هدف قرار می‌گیرد، 

بسیار خطرناک باشد. 
از  تعدادی  مزبور،  پژوهشي  گروه  پژوهش  بعدي  مرحله  در 
تریکبات موجود در فرمول‌بندي اسفنج چسبان را که احتمالا  باعث 
مطالعه  تجربي  به‌شكل  می‌شوند،  انسان  انداختن سلامت  به ‌خطر 
كردند. این تریکبات را پف‌دهنده هالوژن‌دار شده، کربن دی‌اکسید، 

روغن و رزین نفتی تشكيل مي‌دهند ]1[. 
تریکبات  داد،  نشان  تریکبات  این  روی  شده  انجام  آزمایش‌هاي 
 پف‌دهنده هالوژن‌دار شده و کربن دی‌اکسید، اگر در فضایي محدود و 
بسته قرارداشته باشند، به‌سادگی و در زمان کوتاهی می‌توانند باعث 
و  عادی  شرایط  در  چسبان  اسفنج  استقرار  با  اما  شوند.   خفگی 
به  تریکبات  این  غلظت  افزایش  مناسب،  تهویه  با  منطقه‌اي  در 
عوارض خفگی و خطرات ناشی از آن منجر نمي‌شود ]1[. تریکبات 
بروز  موجب  می‌توانند  زياد  بسیار  غلظت‌های  در  هالوژن‌دار شده 
حساسیت بافت قلب به اپی‌نفرین و به دنبال آن ایست قلبی شوند. 
به‌ويژه در محیط‌های بسته بسیار خطرناک است که  این موضوع، 
میی‌ابد.  افزایش  اسفنج چسبان  تولید  با  ماده  این  غلظت  آن‌ها  در 

شکل 8- آزمایش تفنگ اسفنج چسبان با افشانك استاندارد روی 
آدمک مصنوعی.
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بنابراین، اسفنج چسبان در محیطي بسته و فضای محدود به‌وسیله 
غلظت  درنهایت،  شد.  توليد  چسبان  اسفنج  سلاح  اولیه  آزمایش 
اندازه‌گیری  را  محيط  آن  در  موجود  شده  هالوژن‌دار  پف‌دهنده 
بسیار  زياد،  ماده  اين  غلظت  شد،  مشخص  روش  اين  از  كردند. 

خطرناک و نگرانک‌ننده است ]1[. 
اما همان‌طور که پيش از این هم اشاره شد، روغن و رزین استفاده 
بسیار کمي  بخار  فشار  دارای  اسفنج چسبان  فرمول‌بندي  در  شده 
هستند. درنتیجه، در کاربردهای اين محصول، که معمولاً در دمای 
معمولی است، خطر و آسیب جانی بر اثر استنشاق ايجاد نشده يا 
با  افراد  تماس  این‌ حال،  با  است.  بسیار کمي گزارش شده  خطر 
 اين تریکبات طی به کارگیری سلاح، باعث سوزش‌های سطحی و 
التهاب پوست شده و در درازمدت موجب ابتلا به سرطان می‌شود 
اين  از  آمده  به‌دست  نتایج  باتوجه ‌به   ،Sandia آزمایشگاه   .]1[
آزمایش‌ها و کسب مجوز از سازمان‌های مربوط، با هدف آزمودن 
قالب  در  را  آن  کارگیری  به  انسان،  پوست  روی  چسبان  اسفنج 
آزمایشي در زندان انجام داد. هدف اصلی این آزمایش بدين شرح 

بود ]1[:
1- تعیین استحکام چسبندگی اسفنج چسبان به پوست انسان،

2- يافتن روش‌هایی براي تمیزکردن اسفنج و حذف آن از پوست 
انسان،

3- تعيين زمان لازم برای حذف اسفنج از پوست انسان و
4- تعیین اثر مواد بهداشتی بر عملکرد اين اسفنج‌ها که در اختیار 

زندانی‌ها قرار داده می‌شود.
زیر  ترتيب  به  انسان  پوست  روی  شده  انجام  آزمایش‌هاي  نتایج 

است ]1[:
- اسفنج چسبان بي‌درنگ به پوست می‌چسبد،

ازبین‌بردن  برای  مناسبی  پاکک‌ننده‌هاي  آلی-معدنی،  روغن‌های   -
اسفنج چسبان از روي پوست هستند و

از  چسبان  اسفنج  حذف  آلی-معدنی،  روغن‌های  به‌كاربردن  با   -
نیاز   ،30  s/in2 توجهي، حدود  درخور  مکانکیی  تلاش  به  پوست 

دارد.
اسفنج  آن  در  که  می‌دهد  نمایش  را  آزمون‌هایی  از  کیی   9 شکل 
چسبان روی دست داوطلب قرار داده شده است. پزشک داوطلبان 
را h 24 پس از آزمون معاينه كرد. مشاهدات پزشک نشان داد، همه 
مناطق پوست‌های آلوده به اسفنج چسبان، آثار التهاب و سوزش از 

خود نشان نداده‌اند ]1[.

نتیجه‌گیری

اسفنج‌های چسبان دسته‌ای از مواد پلیمری هستند که به‌دلیل ماهیت 
و  نظامی  زمینه‌های  در  کاربردهایی  دارای  چسبنده،  و  اسفنجی 
استتار  بازداشتن هدف،  از حركت  براي  مواد  اين  انتظامی هستند. 
از  به‌كار مي‌روند.  مناطق جنگی و کاهش میدان دید جنگ‌افزارها 
سوی‌ دیگر، این سلاح را می‌توان برای کنترل شورش و اختلال در 
خیابان‌ها، به‌ويژه در زندان‌ها، استفاده کرد. فرمول‌بندي این اسفنج‌ها 
رزین‌های  افزودن  با  است. همچنين،  گرمانرم  الاستومرهای  برپایه 
استحکام  می‌توان  نفتی  تركيبات  و  فنولی  رزین  مانند  چسبنده، 
خواص  ایجاد  به‌منظور  بخشید.  آن‌ها  به  را  زيادي  چسبندگی 
اسفنج‌شوندگی در این تریکبات، از مواد پف‌دهنده هالوژن‌دار شده 
می‌شود.  استفاده  دی‌اکسید  کربن  گاز  و  )کلروفلوئوروکربن‌ها( 
بررسی فرمول‌بندي اسفنج چسبان نشان داد، افزودن عامل سطح‌فعال 
پایداری  افزایش  به  سیلکیا(  )ذرات  هسته‌زا  عوامل  و  سیلکیونی 
اسفنج چسبان منجر می‌شود. پخش اسفنج چسبان و پرتابک‌ردن 
آن به سلاح شانه‌ای نیاز دارد. تعویض افشانك قرار گرفته در سر 
سلاح، می‌تواند دامنه و دقت پرتاب اسفنج چسبان را تغییر دهد. 
همچنین، از این سلاح باید در محیط‌های باز و داراي تهویه مناسب 
استفاده شود. زيرا، تشیکل اسفنج چسبان و آزادشدن گازهای ناشی 
بدون  و  بسته  محيط  در  دی‌اکسید  کربن  و  پف‌دهنده  تریکبات  از 
تهويه، می‌تواند به خفگی و مرگ منجر شود. بررسی‌های پزشکی 
نفتی و هیدروکربنی موجود  تریکبات و روغن‌های  نشان می‌دهد، 
در فرمول‌بندي اسفنج چسبان می‌توانند در پوست انسان سوزش و 
تورم ايجاد كنند. در اثر تماس‌های مکرر با این تریکبات نشانه‌هاي 
سرطان در فرد مشاهده می‌شود. بررسی‌های میدانی اسفنج چسبان 
باعث معرفي آن‌ها به‌عنوان سلاحي غیرکشنده شده است تا نیروهای 

نظامی و انتظامی از آن استفاده كنند.

شکل 9- آزمایش اثر اسفنج چسبان روي پوست انسان ]1[.



75

ئی
جز

ک‌
ی ت

س
وک
 اپ
ای

ه‌ه
مان

سا
و 
ها 

ب‌
س
چ

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

75

ان
سب

 چ
ای

ج‌ه
سفن

ی ا
ها

رد
رب

 کا
 و

ص
وا

 خ
ي،

ند
ل‌ب

مو
فر

ی 
س

رر
ب

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

مراجع

1.	 Scott S., Sticky Foam as a Less-than-Lethal Technology, Al-

buquerque: Sandia National Laboratory, 1995.

2.	 Fakhraian H., Anbaz K., Babaei Panbeh Riseh M., and Gha-

fouri M., Preparation of Pressure Sensitive Adhesives for the 

Production of Sticky Foam at Ambient Temperature, Int. J. 

Adhesion Adhes., 29, 111-113, 2009.

3.	 Rand P.B., Sticky Foam, U.S. Pat. 4,202,279, 1980.

4.	 Yang M.S., Ko S.W., and Choi H.J., Effect of Glass Transi-

tion Temperature of Pressure Sensitive Adhesives on Light 

Leakage in LCD Panel, J. Macromol. Sci., Part A: Pure Appl. 

Chem., 46, 1142-1150, 2009.

5.	 Lushington D.K., Transdermal Drug Delivery Adhesives with 

Foam Morphology, PhD Thesis, Auburn University, 2011.

6.	 Norbut G.W., Non-Lethal Weapons: Force Enabler for the 

Operational Commander Conducting Peace Operations, Na-

val War College, USA, 2001.

7.	 Timm, R.E., Pressure Vessel for Dispensing Materials and 

Method for Filling Same, US. Pat. 5,014,629, 1991.

8.	 Arnold C. (Jr), Method of Preparation of Removable Syntactic 

Foam, US. Pat. 5,432,205, 1995.

9.	 Rand P.B., Foams for Barriers and Nonlethal Weapons, En-

abling Technologies for Law Enforcement and Security, Inter-

national Society for Optics and Photonics, 1997.

10.	Kraynik A.M., Rheology of Thermoplastic Foam Extrusion, 

SAND-82-1903C; CONF-8205141-1, Sandia National Labs., 

Albuquerque,USA, 1982.

11.	Mead J.W., Montoya O.J., Rand P.B., and Willan V.O., Blend 

of Polydimethylsiloxane and Freon, US. Pat. 4,476,159, 1984.




