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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  به عنوان  آن،  مناسب  سلاح  و  چسبان  اسفنج های  ایمنی  و  فرمول بندي  مطالعه،  این  در 
غیرکشنده بررسی می شود. این اسفنج ها دسته ای از ترکیبات پلیمری هستند که خواصی مانند چگالي 
کم، چسبندگی زیاد و استحکام پارگی مناسب دارند. این مواد نوعی از چسب های حساس به فشارند 
که با عامل پف دهنده مخلوط می شوند. فرمول بندي اسفنج های چسبان با آمیزه سازی الاستومرهای 
گرمانرم، رزین چسبنده، ماده سطح فعال و عامل پف دهنده تهیه می شود. این فرمول بندي در مخازن 
زیر فشار نگه داری مي شود. در زمان لازم، اسفنج در فشار جو آزاد می شود. از سوی دیگر، افزایش 
مقدار رزین چسبنده و نرم کننده، خواص چسبندگی اسفنج چسبان را تقویت می کند. سلاح لازم برای 
پخش این اسفنج، باید دارای مخزن زیر فشار برای ذخیره سازی اسفنج باشد. از پارامترهای بسیار 
ذخیره سازی  و ظرفیت  آن  پرتاب  قدرت  و  مي توان 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 می شود. اما تماس مداوم آن با پوست می تواند موجب بروز علائم سرطان شود. این خطرها 
ناشی از وجود ترکیبات نفتی و هیدروکربن های سنگین در فرمول بندي اسفنج چسبان است. این ماده 
کاربردهای گسترده ای در استتار در مناطق جنگی، کاهش میدان دید ابزارهای نظامی، مانند تانک و 

مقابله با شورش در زندان ها و خیابان ها دارد.
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مقدمه
بدون  مجرمان  با  مقابله  و  دستگيری  اهميت  اخير،  سال های  در 
بسيار  زماني  در  مناطق جنگی  محافظت  و  آن ها  به  آسيب رساندن 
چسبان،  اسفنج های  درباره  گسترده  مطالعات  و  پژوهش  به  كوتاه 
شرايط  در   .]1-11[ است  شده  منجر  غيركشنده  سلاحي  به عنوان 
خاص، مانند مقابله با شورش های خيابانی و اغتشاش های زندانيان 
قابليت  فيزيكي  به شكل  كه  است  لازم  سلاح هايی  زندان،  در 
بازدارندگی موقت داشته باشند. اسفنج های چسبان، به دليل قابليت 
چسبندگی بسيار زياد مي توانند از حركت هدف جلوگيري كنند يا 
در بدترين شرايط باعث كاهش تحرک آن شوند ]1[. با توجه  به 
 اين نكته، سلاح يادشده می تواند ميزان دخالت نيروهای انتظامی و 
آسيب ديدگی آن ها را هنگام وقوع شورش يا اغتشاش كاهش دهد و 
امكان كنترل شرايط را بدون آسيب ديدگی فراهم كند ]2[. همچنين 
با استفاده از اين سلاح، در مناطق نظامی می توان از ورود نيروهای 
ساير  برخلاف  اقدام  اين  كرد.  جلوگيری  آن ها  نفوذ  و  مهاجم 
روش ها، مانند ميدان مين، در مدت بسيار كوتاهی اجراشدني است 
]3[. اما، همان طور كه از اصطلاح اسفنج چسبان برداشت می شود، 
اين سلاح كه بر پايه مواد پليمری است، بايد هم زمان دو ويژگی 
بسيار مهم چسبندگی و اسفنج شوندگی )tenacious( را داشته باشد.
براساس بررسی های انجام شده ]11-1[، برای تهيه اين اسفنج ها، 
 در فرمول بندي چسب های حساس به فشار برپايه لاستيك طبيعی و 
افزوده مي شود. سپس، اين مخلوط زير  سنتزی، عوامل پف دهنده 
فشار گاز نيتروژن يا كربن دی اكسيد )پف دهنده( در فضای مدنظر 
در  رهاسازی  از  پس  تركيبات  اين  حجم   .]1-3[ می شود  پخش 
پيدا می كند. قدرت  افزايش  اوليه  برابر حجم  به حدود 30  محيط 
مقدار چسبندگی  با  رابطه مستقيم  اسفنج های چسبان،  بازدارندگی 
فنولی،  رزين های  مانند  چسبنده ،  رزين های  افزودن  با  دارد.  آن ها 
نفتی و كتونی و مشتقات روزين، اين عامل ايجاد می شود ]3[. نكته 
درخور توجه، افزايش مقدار چسبندگی با افزايش مقدار نرم كننده، 
به دليل كاهش دمای انتقال شيشه ای )Tg( و همچنين افزايش مقدار 

رزين چسبنده است ]1-3[. 
بررسی های انجام شده نشان می دهد، نوع عامل پف دهنده استفاده 
شده می تواند روی مقدار پايداری و انبساط اسفنج نهايی اثرگذار 
چسبندگی  مقدار  بر  نيز  پارامترها  اين  مجموع  درنهايت،  باشد. 
اسفنج مؤثرند ]11-1[. همچنين، در تهيه فرمول بندي اين اسفنج ها 
از پليمرهای لاستيكی طبيعی و سنتزی شامل كوپليمرهای استيرن-
 ،)SIS( استيرن-ايزوپرن-استيرن   ،)SBR( بوتادی ان-استيرن 
لاستيك طبيعی، پلی بوتادی ان و پلی ايزوپرن استفاده شده است. در 

پلی ايزوپرن  و   )SIS و   SBR( الاستومرهاي گرمانرم  مواقع،  بيشتر 
نتايج مناسب تری در آزمون هاي مقدار چسبندگی، اسفنج شوندگي 
به منظور   .]1-3[ داده اند  نشان  اسفنج  پايداری  و  حجم(  )افزايش 
ذخيره سازی اسفنج چسبان، سلاح لازم برای پخش آن بايد دارای 
مخزن زير فشار باشد. از پارامترهای بسيار مهم برای سلاح اسفنج 
چسبان، می توان وزن، قدرت پرتاب و ظرفيت ذخيره سازی اسفنج 
سلاح،  دهانه  افشانك  تغيير  با  ديگر،  سوی  از   .]1[ برد  نام  را 
دقت  با  و  متمركز  و  گسترده  حالت هاي  به  چسبان  اسفنج  پخش 
به عنوان  ابزار  اين  بايد توجه داشت،   .]1،3[ امكان پذير است  زياد 
سلاحي غيركشنده، كه می تواند شرايط را با نيروهای فيزيكی كنترل 
كند، جلب توجه كرده است. بنابراين، تماس احتمالی مواد اسفنج 
چسبان با افراد مسلح به آن و افراد هدف، نبايد هيچ گونه خطر و 
آسيبی را برای آن ها ايجاد كند ]6-1[. اما پژوهش ها نشان می دهد، 
تماس پوست بدن انسان با اين اسفنج به سوزش و التهاب موضعی 
مواد،  اين  با  مداوم  تماس  اثر  بر  همچنين،  می شود.  منجر  آن  در 
می توان شاهد بروز علائم سرطان نيز بود. اين خطرها به دليل وجود 
تركيبات نفتی و روغن های سنگين در فرمول بندي اسفنج چسبان 

است ]1[.
در اين مطالعه امكان تهيه فرمول بندي اسفنج های چسبان، عوامل 
پخش  برای  رفته  به كار  ويژگی های سلاح  آن ها،  خواص  بر  مؤثر 
اسفنج و درنهايت ايمنی آن برای انسان بررسی شده است. علت 
مختلف  جنبه های  از  آن  اهميت  چسبان،  اسفنج  به  توجه  اصلی 
نظامی و انتظامی است. البته اين تركيب برحسب نياز می تواند در 
كاربردهای ديگری، مانند تركيبات عايق، درزگير و صنعت چسب 
نيز استفاده شود. در ادامه، هريك از موضوعات گفته شده به شكل 

گسترده و دقيق بررسی می شود.

فرمول بندي اسفنج های چسبان
كه  هستند  پليمری  اسفنج های  چسبان،  اسفنج های  درحقيقت 
استحكام چسبندگی زياد و دائمی دارند ]2[. اين نوع اسفنج ها از 
اجزای متفاوت تشكيل می شوند. اما، پايه و اساس آن ها چسب های 
از تركيبات  حساس به فشار است. در فرمول بندي اسفنج چسبان 
پف دهنده، براي كاهش چگالي و اسفنج شوندگي همراه با افزايش 
حجم استفاده می شود ]11-1[. چسب های حساس به فشار نيز از 
مواد و اجزای مختلف، مانند الاستومر، رزين چسبنده و نرم كننده 

تشكيل می شوند. 
عنوان  با  را  شده ای  ثبت  اختراع   ]3[  Rand  ،1980 سال  در 
اسفنج چسبان در آمريكا منتشر كرد. در اين كار تلاش شده بود تا 
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فرمول بندي اسفنج چسبان با استفاده از پليمرهای لاستيكی گرمانرم 
اين  در  چسبان  اسفنج  تهيه  برای  شود.  تهيه  گرمانرم(  )الاستومر 
زير  و  كم  دماي جوش  با  در حلالي  گرمانرم  رزين  ابتدا  اختراع، 
فشار حل می شود. پس از رهاسازی اين مخلوط در فضای مجاور و 
در فشار جو، حلال تبخير می شود. بدين ترتيب با ايجاد حباب های 
فراوان در ماتريس پليمر، اسفنج چسبان مدنظر توليد می شود. بايد 
توجه داشت، حلال استفاده شده افزون بر حلال بودن به عنوان عامل 
فرمول بندي  اين  مناسب  حلال های  می كند.  عمل  نيز  اسفنج ساز 
و   -20°C از  كمتر  جوش  دماي  دارای  بايد  اختصاصی  به طور 
فشار بخار معادل kg/cm3 4 در دمای C°20 باشند ]3[. همچنين، 
انتخاب حلالي با سرعت توليد گاز آهسته موجب ايجاد حفره های 
كوچك تر می شود. بدين ترتيب، می توان پايداری اسفنج های توليد 

شده را افزايش داد.
دی كلرودی فلوئورومتان، متيل كلريد و دی متيل اتر از حلال های 
مناسبی هستند كه می توان برای اين كار استفاده كرد ]3[. همچنين، 
در اين پژوهش خواص اسفنج های چسبان با استفاده از افزودنی های 
ويژه ، مانند عوامل هسته زا، سطح فعال و تركيبات بازدارنده اشتعال 
اسفنج  فرمول بندي  به  هسته زا  عوامل  افزودن  است.  شده  اصلاح 
چسبان موجب بيشتر شدن احتمال تشكيل اسفنج های با واحدهای 
هسته زای  تركيبات  زيرا  مي شود.  هم اندازه  و  كوچك  سلولی 
پف دهنده  برای  بيشتر  فعال  محل های  ايجاد  موجب  غيرهمگن، 
مانند  هسته زا،  عوامل  به  می توان  تركيبات  اين  از   .]3[ می شوند 
ذرات هم اندازه پلی اتيلن، دوده و ذرات سيليكا اشاره كرد كه برای 

فرمول بندي اسفنج چسبان مناسب اند. 
اسفنج ها  اين  در  خودخاموش شوندگي  خواص  ايجاد  برای 
با  اسفنج ها،   .]3[ برد  به كار  شده  كلردار  پارافين های  می توان  نيز 
آماده سازی پيش آميزه ، شامل رزين و افزودنی ها و قراردادن آن در 
مخزن حامل زير فشار مناسب، تهيه می شوند. فرمول بندي اسفنج 

چسبان در چند مرحله به شرح زير آماده می شود ]3[:
پارافين كلردار  ابتدايی 30 قسمت  آميزه سازی  با   A 1- پيش آميزه 

شده اوليه با 1/4 قسمت دوده در آسياب گلوله اي تهيه مي شود.
تا   A پيش آميزه  مخلوط كردن  و  گرمادهی  با   B پيش آميزه   -2 
F°10±240 و افزودن 1/4 قسمت عامل سطح فعال سيليكونی و 10 

قسمت پارافين كلردار شده به دست می آيد.
3- پيش آميزه C با گرمادهی 100 قسمت رزين گرمانرم تهيه شده از 
آميزه كوپليمر استيرن-بوتادی ان و پلی ايندن، اضافه شدن پيش آميزه 

B و مخلوط شدن آن ها آماده  می شود.
قرار   )1 )شكل  فشار  زير  مخزن  در   C پيش آميزه  نهايت،  در 

مي گيرد و 43 قسمت دی كلرودی فلوئورومتان به آن افزوده می شود. 
 10/8  atm تقريبی   فشار  با  دی اكسيد  كربن  گاز  به وسيله  مخزن 
بالای  داده می شود. فضای  قرار  نهايی، زير فشار  اختلاط  از  پيش 
مخزن، محل تجمع گاز زير فشار يا بخار حلال است. اين مخلوط 
 24 h 10-1 به مدت rpm با چرخش مخزن زير فشار با سرعت
 تهيه می شود. زمانی كه مخلوط از لوله مسی به قطر in 4/1 توزيع و 
پخش می شود، اسفنجي چسبان با چگالي lb/ft3 0/3±1/8 تشكيل 
درخور  حجم  كاهش  كه  است  به شكلي  نيز  آن  پايداری  می شود. 

توجهی را در شرايط F°10±70 برای h 1 نشان نمی دهد ]3[. 
باز شدن شير  يا  فعال  به محض  فشار،  زير  گاز كربن دی اكسيد 
گاز، از مجراهای انتقال به درون مخزن داراي محلول اسفنج جريان 
می يابد و در فضای خالی بالای اين محلول قرار می گيرد. زمانی كه 
فشار درون مخزن به بيش از مقدار از پيش معين می رسد، بازشدن 
محتويات  تا  می دهد  اجازه  اسفنج  محلول  كنترل  شير  شكستن  يا 
مخزن اسفنج چسبان از راه كانال های مدنظر جريان يابد و به روزنه 
خروجی محلول اسفنج منتقل شود. آنگاه، انتقال اين مواد به فضای 

مجاور اتفاق می افتد و در آنجا اسفنج تشكيل می شود ]3[. 
در روش دوم، با شكسته شدن شير كنترل مخزن محلول اسفنج و 
آزادسازی محتويات داخل مخزن به فضای خارج آن، اسفنج تشكيل 
می شود. اين روش می تواند برای توليد گلوله های اسفنج چسبان نيز 
كاربرد داشته باشد. در اين روش، محلول اسفنج داخل لوله حامل 
قرار مي گيرد كه بيشتر از جنس آلومينيم است. همان طور كه انتظار 

شكل 1- نمايي از سامانه لازم برای توليد اسفنج چسبان ]3[.
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می رود، در اين سامانه نيز مشابه سامانه قبلي، فضای خالی بالای 

يا بخارهاي حلال( اشغال  محلول اسفنج را گاز )كربن دی اكسيد 
كرده است تا مخلوط اسفنج زير فشار باشد. قسمت شكسته شده 
و  اسفنج  محلول  آزادسازی  محل   ،2 شكل  گلوله،  بدنه  پايين  در 

درنتيجه، تشكيل اسفنج است ]3[.
با  شده  تهيه  اسفنج  نمونه های  فرمول بندي های   1 جدول  در 
كمترين  می دهد،  نشان  نتايج  است.  شده  درج  متفاوت  تركيبات 
و  اول  نمونه های  برای  اسفنج شوندگي  خواص  بهترين  و  چگالي 
 پنجم به دست آمده است. اين نتيجه، از به كاربردن رزين گرمانرم و 
به دست  اسفنج ها  اين  فرمول بندي  در  سيليكونی  سطح فعال  عامل 
مي آيد ]3[. از سوی ديگر، عامل هسته زای استفاده شده نيز روی 
چگالي نهايی اسفنج اثر گذاشته است. اين در حالی است كه اسفنج 
بنابراين،  دارد.  كمتری  دوده، چگالي  عامل هسته زای  با  تهيه شده 
 با توجه  به نتايج می توان گفت، رزين گرمانرم، عامل سطح فعال و 
كمتر،  چگالي  با  چسبان  اسفنج های  ايجاد  باعث  هسته زا  عوامل 

شكل 2- نمايي از ساختار گلوله های اسفنج چسبان ]3[.

چگالي )lb/ft3(مقدار )قسمت(تركيباتنمونه

اول

100رزين گرمانرم

1/8
10پارافين كلردار شده اول
30پارافين كلردار شده دوم

1/4عامل سطح فعال سيليكون
64دی كلروفلوئورومتان

دوم

100رزين الاستومری
20 5پودر پلی اتيلن

50دی متيل اتر

سوم

90رزين پلی ايزوبوتيلن

5
10رزين الاستومری

5ذرات سيليكای هم اندازه
50دي كلروفلوئورومتان

چهارم
100رزين پلی ايزوبوتيلن

2/9 5ذرات سيليكای هم اندازه
40دی كلروفلوئورومتان

پنجم

100رزين گرمانرم

1/5

30پارافين كلردارشده اول
10پارافين كلردارشده دوم

1/35عامل سطح  فعال سيليكونی
1/35دوده

48دی كلروفلوئورومتان

جدول 1- فرمول بندي های نمونه های اسفنج تهيه شده با تركيبات متفاوت ]3[.
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نام برده  ويژگي هاي  می شوند.  مناسب تر  خواص  و  بيشتر  پايداری 
در اثر ساختار سلولی بسيار ريز ايجاد شده در اين اسفنج ها ديده 

مي شود ]3[.
قابليت  و  چسبان  اسفنج  فرمول بندي   ]2[ همكاران  و  فخرائيان 
استفاده  با  گروه  اين  كردند.  بررسی  محيط  دمای  در  را  آن  ايجاد 
مانند  متفاوت،  گرمانرم  الاستومرهاي  و  الاستومری  تركيبات  از 
لاستيك های طبيعی، بوتيل، كوپليمر استيرن-بوتادی ان، ايزوپرن و 
كلروپرن و درنهايت كراتون D )مخلوط استيرن و بوتادی ان( روي 
فرمول بندي های اسفنج های چسبان پژوهش هايي انجام دادند. شايان 
توجه است، برای ايجاد چسبندگی در اين اسفنج ها از رزين نفتی 
عوامل  از  نيز  آن  پايداری  برای  و  )نووالاک(  فنولی  و  )پتروزين( 
سطح فعال سيليكونی استفاده شد. باتوجه  به اثر بسيار زياد پف دهنده 
روی خواص نهايی اسفنج، فرمول بندي های بهينه با پف دهنده های 

متفاوت بررسی شد ]2[.
 2 الاستومر،  نوع   6 از  استفاده  با  ابتدايی  فرمول بندي های  تهيه 
انجام شد. اين  پارافين كلردار شده و روغن سيليكون  نوع رزين، 
فرمول بندي ها به روش حلالی و با استفاده از حلال های تولوئن و 
و  الاستومر  ابتدا  فرمول بندي  هر  در   .]2[ تهيه شدند  دی كلرومتان 
روغن  و  شده  كلردار  پارافين  سپس،  شدند.  در حلال حل  رزين 

سيليكون به آن افزوده شد. مشاهده هاي اوليه در زمينه اختلاط اين 
نشان  انحلال و تشكيل مخلوط های همگن و چسبان  يعنی  اجزا، 
بوتيل  و  كلروپرن   ،SBR طبيعی،  لاستيك های  الاستومرهای  داد، 
مناسب  حلالی  به روش  فشار  به  حساس  چسب های  تهيه  برای 
به  است.  نيز صادق  نووالاک  رزين  درباره  موضوع  همين  نيستند. 
اكسترود  زياد  برش  زير  اجزا،  ساير  با  بايد  رزين  اين  ديگر،  بيان 
شود تا خواص لازم را به دست آورد. به طور قطع، اين نوع اختلاط 
برای تهيه فرمول بندي چسب های فشاری پايه حلالی مناسب نيست 
]2،10[. از ميان الاستومرها دو نوع ايزوپرن و كراتون D به همراه 
رزين نفتی، روغن سيليكون و پارافين كلردار شده خواص مدنظر 
را برای تهيه فرمول بندي چسب های حساس به فشار از خود نشان 
دادند. باتوجه  به نكات گفته شده، نسبت های مختلف از دو الاستومر 
پارافين كلردار  نفتی و  از رزين  به همراه مقادير متفاوت  ياد شده 
شده در فرمول بندي چسب حساس به فشار به كار رفت )جدول 2(. 
ارزيابی  كيفی  به طور  آمده  به دست  مخلوط های  سپس، چسبندگی 

شد )جدول 3(.
موجب  سيليكون  روغن  اضافه كردن  نتايج،  اين  براساس 
استحكام چسبندگی و كاهش سرعت چسبندگی می شود  افزايش 
 )فرمول بندي های 1 و 2، 2 و 4، 9 و 10 به جز فرمول بندي های 7 و 8(. 

رزين نفتی )g(فرمول  بندی
نسبت رزين به الاستومر

الاستومر
مقدار روغن 
)g( سيليكون

مقدار پارافين 
)g( كلردار مقدار )g(نوع

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

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

جدول 2- فرمول بندی چسب های فشاری با الاستومرهايی از نوع ايزوپرن، كراتون D و رزين نفت همراه با پارافين كلردار و روغن 
سيليكون با نسبت های متفاوت ]2[.
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از سوی ديگر، با كاهش مقدار پارافين كلردار شده، سرعت چسبندگی 
استحكام چسبندگی همراه  ثابت ماندن  با  اثر،  اين  می يابد.  افزايش 
است )فرمول بندي های 2، 3، 4 و 6( ]2[. همچنين، افزايش مقدار 
فرمول بندي های 3، 4، 7 و 8  برای  به 0/4  از نسبت 0/33   رزين 
موجب افزايش استحكام چسبندگی مي شود، اما بر سرعت چسبندگی 
برای  را  چسبندگی  شديد  كاهش  می توان  بنابراين،  ندارد.  اثري 

فرمول بندي های با مقادير زيادتر رزين )نسبت 0/5( مشاهده كرد.
 )9-12 )نمونه های   D كراتون  الاستومر  با  شده  تهيه  نمونه های 
 نسبت به ساير نمونه ها )8-1( نيروی به هم پيوستگی داخلی كمتر و 
ضعيف تری دارند. از سوی ديگر، آزمون پوست كن شدن برای اين 
نمونه ها نتايج مناسبی را برای پارامتر استحكام چسبندگی )به ويژه 
در نمونه 10( نشان می دهد. اما آزمون گوی كه معين كننده هم زمان 
 مقدار استحكام و سرعت چسبندگی است، در تمام نمونه هاي 9 تا 12 
مقدار كمتری را نسبت به نمونه های 1 تا 8 نشان می دهد. بررسی 
تغييرات سرعت چسبندگی در نمونه های مختلف، افزايش سرعت 
چسبندگی را برای نمونه های تهيه شده از الاستومر كراتون D در 
فرمول بندي  نمونه های  نتايج  درحالی كه  می دهد.  نشان  زمان  طول 
شده با ايزوپرن، كاملًا با اين نمونه ها متفاوت و مخالف هستند ]2[.
براساس پژوهش هاي انجام شده، برای تهيه اسفنج های چسبان، 
پيوستگی  به  هم  و  زياد  با چسبندگی  فشار  به  چسب های حساس 
شده  تهيه  چسبان  اسفنج  ويژگي ها،  اين  بدون  مناسب اند.  داخلی 

نيروی  بنابراين،   .]1-11[ ندارد  پايداری  مناسب،  زمان  مدت  در 
به هم پيوستگی زياد و كم در فرمول بندي چسب حساس به فشار 
ازاين رو،  مي شود.  منجر  شده  تشكيل  چسبان  اسفنج  ناپايداری  به 
فرمول بندي های 6 و 8 از ميان 12 فرمول بندي به عنوان فرمول بندي 
بهينه چسب حساس به فشار برای توليد اسفنج چسبان تشخيص 
استحكام  بهترين  نتايج،  براساس  درحقيقت  است.  شده   داده 
در  نيز  چسبندگی  سرعت  مناسب ترين  و   8 نمونه  در  چسبندگی 
نمونه 6 مشاهده شده است. فرمول بندي بهينه چسب های حساس 

به فشار به شكل زير است ]2[:
- فرمول بندي نمونه g :6 1/65 رزين نفتی )g ،)11% 3/35 ايزوپرن 
)22%(، g 2/5 روغن سيليكون )%17( و g 7/5 پارافين كلردار شده 

.)50%(
- فرمول بندي نمونه g :8 2 رزين نفتی )10%(، g 3 ايزوپرن )15%(، 
شده  كلردار  پارافين   12/5  g و   )12/5%( سيليكون  روغن   2/5  g

.)62/5%(
از تهيه فرمول بندي چسب حساس به فشار، اين مخلوط در  پس 
نهايي  مخلوط  همگن شدن،  از  پس  مي شود.  پف دهنده حل  عامل 
را در فضای آزاد پخش مي كنند تا با تبخير عامل پف دهنده )دماي 
جوش C°40- تا C°20-( اسفنج چسبان توليد شود ]2[. در بخش 
بعد، اثر نوع عامل اسفنج شونده بر خواص اسفنج چسبان بررسي 

مي شود.

شماره 
فرمول بندي

)±1 N( پس از هفته های پي درپيآزمون پوست كن شدن )±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- استحكام و سرعت چسبندگی فرمول بندي های مختلف چسب های فشاری و پايداری چسبندگی در طول زمان ]2[.
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اثر عامل پف دهنده بر خواص اسفنج چسبان
در  دارند،  مناسبي  و 8 خواص   6 فرمول بندي هاي  دو  كه  آنجا  از 
انتخاب شدند  اسفنج چسبان  بهينه  فرمول بندي های  به عنوان  اينجا 
چسبان،  اسفنج  خواص  بر  نيز  اسفنج شونده  عوامل  نوع  اثر   .]2[
قابليت  پايداری اسفنج و  مانند انحلال پذيري در عامل پف دهنده، 
دارد.  زيادی  بسيار  اهميت  پف دهنده  استحكام  يا  اسفنج شدن 
پف دهنده های  از  استفاده  با   ]2[ همكاران  و  فخرائيان  بنابراين، 
گوناگون )دی متيل اتر، HCFC-134a ،HCFC-22 و كلرومتان( اين 
مسئله را بررسی كردند. فرمول بندي های بهينه 6 و 8 انحلال پذيري 
مناسبی را در پف دهنده دی متيل اتر نشان می دهند. اما پس از انحلال، 
دوفاز  مدتي  از  پس  و  دقيقه(  )چند  است  كوتاه  محلول  پايداری 
مي شود. مقدار اسفنج شوندگي در فرمول بندي 8 حدود 10 برابر با 
طول عمر حدود h 1 است. درحالی كه افزايش حجم فرمول بندي 
براي  نيز  آمده  به دست  اسفنج  است.  اوليه  برابر حجم   2 معادل   6
min 30 پايدار مي ماند. اما، اين دو فرمول بندي انحلال پذيري كمي 

درحالی كه  می دهند.  نشان   )CCl2F2) CFC-12 پف دهنده  در  را 
برای فرمول بندي های 6 و 8 اسفنج شوندگی مناسب، به ترتيب 8 و 
10 برابر، مشاهده می شود. مقدار پايداری اين دو فرمول بندي نيز 
حدود min 30 معين شد. اسفنج های توليد شده با اين روش، شكل 

ظاهری پنبه مانند دارند ]2[.
پف دهنده  عامل  در  فرمول بندي ها  انحلال پذيري   بررسی 
گذشت  با  دوفازی شدن  و  اوليه  انحلال   ،)CHClF2) HCFC-22

زمان را نشان مي دهد. اما، باوجود مناسب بودن نسبي انحلال پذيري 
 .)3 )شكل  نيست  همگن  كاملًا  نهايی  مخلوط   ،8 فرمول بندي 
سوی  از  شد.  معين   20  min حدود  نيز  اسفنج  پايداری  مقدار 
ديگر، انحلال پذيري فرمول بندي 6 بسيار كم است و به هيچ عنوان 
مخلوطي كاملًا همگن به دست نمي آيد. اما طول عمر اسفنج چسبان 

توليد شده از اين فرمول بندي min 30 است. 

افزايش مقدار عامل پف دهنده تا 4 برابر هم باعث انحلال پذيري كامل 
نمی شود و مخلوط دوفازی برای هر دو فرمول بندي مشاهده می شود 
]2[. همچنين، فرمول بندي های 6 و 8، يك ماه پس از تهيه، در سه 
 )CHClF2) HCFC-22 برابر )نسبت به مقدار قبلی( عامل اسفنج ساز 
همگن شدن  نيز  حالت  اين  در  شدند.  بررسی  دوباره  و  شده  حل 
بسيار  نهايی  اسفنج  و  نشد  مشاهده   6 فرمول بندي  برای  مخلوط 
ناپايدار بود. در مقابل، فرمول بندي 8 در اين مقدار عامل پف دهنده 
به طور كامل حل شد. اما پس از خروج عامل پف دهنده، مخلوط 

نهايی سه فازی شد. 
اين آزمايش نشان داد، خاصيت اسفنج شوندگي چسب ها نيز متأثر 
از گذشت زمان از هنگام تهيه چسب است و با گذشت زمان خاصيت 
اسفنج شوندگی و پايداری اسفنج تشكيل شده كاهش می يابد. از سوی 
 )CF3CFH2) HFC-134a پف دهنده  در  فرمول بندي ها  اين   ديگر، 
كاملًا  مخلوطي  درنهايت  بنابراين،  انحلال ناپذيرند.  كامل  به طور 
نتايج  نيز  كلرومتان  پف دهنده  مي آيد.  به دست  چندفاز  و  ناهمگن 
باوجود  به طوري كه  داد.  نشان  فرمول بندي  هردو  برای  را  مشابهی 
انحلال پذيري مناسب، نتايج حاصل چندفازی شدن مخلوط پس از 
خروج پف دهنده و پايداری بسيار كم اسفنج چسبان را نشان می دهند.
بهينه  اسفنج چسبان  نهايی  فرمول بندي  نتايج،  اين  از  استفاده  با 
 50 g به وسيله اجزاي چسب حساس به فشار )فرمول بندي 8 در مقياس 
 ،)40 mL به مقدار HCFC-22( و عامل پف دهنده )رزين و ايزوپرن
زير فشار گاز كربن دی اكسيد )فشار atm 15( در مخزن زير فشار 
به گنجايش mL 700 تهيه شد. اسفنج چسبان به دست آمده پس از 
تخليه كپسول زير فشار، حجمی حدود cm3 3000 و چگالي حدود 
تهيه شده در  اسفنج چسبان  از  نمونه اي  g/cm3 0/05 داشت ]2[. 

شكل 4 مشاهده می شود. 

شكل 4- اسفنج تهيه شده از مخلوط چسب فشاری با فرمول بندي 
بهينه )فرمول بندي 8( و عامل پف دهنده HCFC-22 به همراه گاز 

كربن دی اكسيد ]2[.

شكل 3- نمونه های 6 و 8 به همراه پف دهنده HCFC-22: )الف( 
پيش از آزادسازی پف دهنده و )ب( يك لحظه، )ج( min 5  و )د( 

min 15 پس از تخليه كامل عامل پف دهنده ]2[.
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سلاح پخش کننده اسفنج چسبان
پس از تهيه فرمول بندي اسفنج چسبان، طراحی سلاحی برای پخش 
مناسب آن مطرح  شد. در ابتداي بحث ]3[ سامانه لازم برای توليد 
اسفنج چسبان در مقياس آزمايشگاهی )شكل 1( بررسی شد. اين 
سامانه، ساختار كلی و اساس سلاح مناسب پخش اسفنج را نشان 
پژوهشگران  از  تعدادی   1990 دهه  اواخر  در  ازاين رو،  می دهد. 
و  چسبان  اسفنج  سلاح  بررسی  به   ]1[  Sandia ملی  آزمايشگاه 
توليد  سامانه های  در  مهم  بسيار  نكات  از  پرداختند.  آن  آزمايش 
اسفنج چسبان، مخزن زير فشار فرمول بندي آن و وجود فشار گاز 
بالايی  در قسمت  )پف دهنده(  بخارهاي حلال  يا  كربن دی اكسيد 
اسفنج  براي پخش  نيروی جلوبرنده  اين عوامل  اين مخزن است. 
چسبان به محيط اطراف هستند. درنتيجه، اين محفظه در تفنگ يا 
وسيله پخش كننده اسفنج بايد در برابر ضربه ها و آسيب های احتمالی 
محافظت شود ]1،3[. بدين ترتيب، كوله پشتی مخصوصي با ويژگی 
استحكام مناسب در برابر ضربه ها آماده شد. سپس، برای اولين بار 
مخزن اسفنج چسبان در برابر آسيب و فشارهای محيطی آزمايش 
شد. در ادامه، اصلاحات مدنظر روی اين ابزار انجام شد تا ايمنی 
لازم را در اين زمينه داشته باشد )شكل 5(. سلاح به دست آمده با 
كارايی بسيار مناسب، می تواند به طور مؤثر برای پخش كردن اسفنج 
چسبان در محيط های نظامی و انتظامی به كار رود. اما همان طور كه 
در شكل 5 نيز مشاهده می شود، اين سلاح داراي مشكلاتی مانند 
حركت  محدوديت  و  كم  مانور  قدرت  بزرگ،  اندازه  حمل ونقل، 

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

مجموعه اي از اصلاحات را روی سلاح قبلی )كوله پشتی( انجام 
به شكل  كه می تواند  توليد شد  بدين ترتيب، سلاح جديدی  دادند. 
از نكات  به كار رود )شكل 6(.  شانه ای )مانند سلاح های معمول( 
حمل  و  زياد،  بسيار  مانور  قدرت  شانه ای  سلاح  در  مهم   بسيار 
مدنظر  شانه ای  سلاح  است.  آن  دقيق تر  هدف گيری  و  آسان  نقل 

ويژگی های زير 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 شليك در يك زاويه يا زوايای متفاوت.
در تفنگ شانه ای پرتاب كننده اسفنج چسبان در شكل 6، فشار گاز 
نيرو  ذخيره سازی  مخزن  داخل  در  شده  تعبيه  پيستون  به  نيتروژن 
وارد می كند. بدين ترتيب، اسفنج ذخيره شده در مخزن زير فشار به 

فضای اطراف پخش يا پرتاب می شود ]1-3[.
بسيار  نقش  در قسمت جلوی سلاح  افشانك درنظرگرفته شده 

شكل 6- تفنگ شانه ای اسفنج چسبان ]1[.

   )الف(                )ب(

شكل 7- انواع افشانك  های استفاده شده در تفنگ اسفنج چسبان:  
)الف( استاندارد و )ب( نوک اردكی.

شكل 5- تفنگ اسفنج چسبان و كوله پشتی درنظرگرفته شده برای 
آن ]1[.
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آن  از  خروجی  چسبان  اسفنج  پخش شدن  چگونگی  در  را  مهمی 
)شكل  استاندارد  افشانك  آمده،  به دست  نتايج  براساس   .]1[ دارد 
اما  گسترده،  محدوده اي  در  را  چسبان  اسفنج  می تواند  7-الف( 
آن )شكل  نوک اردكی  نوع  اما،  كند.  زياد شليك و پخش  با دقت 
7-ب( پوشش دهی وسيع تر همراه با سرعت بيشتر را فراهم می كند. 
از  متفاوتی  نوع  نياز  برحسب  می توان  افشانك  تغيير  با  بنابراين، 

پخش اسفنج چسبان را شاهد بود.
سلاح اسفنج چسبان با افشانك استاندارد با هدف شبيه سازی روی 
تعيين  آزمون،  اين  از  هدف   .)8 )شكل  است  شده  آزمايش  آدمك 
قدرت مانور سلاح در مواقع عملياتی است. نكته شايان توجه در 
فرايند بازداری اين سلاح، مقدار اتصال اسفنج چسبان ميان هدف و 
محيط اطرف آن است. به طوری كه نبود اتصال ميان اسفنج چسبان 
پرتاب شده روی هدف و ديوار يا زمين اطراف آن، موجب توقف 

حركت فرد نمی شود، بلكه فقط تحرک آن را كاهش می دهد ]1[.
نتايج به دست آمده از آزمايش های اوليه، كاربرد اين سلاح را برای 
آزمايش های  تأييد مي كند.  از حركت هدف  بازداری و جلوگيری 
لازم در مناطق نظامی هنوز انجام نشده است. اين موضوع به دليل 
پيچيدگی سلاح لازم برای اين كار است. زيرا در مناطق نظامی بايد 

از وسيله اي با قدرت پخش بسيار زياد و گسترده استفاده شود.

ايمنی اسفنج چسبان برای انسان
با توجه  به كاربرد اسفنج های چسبان در تماس با انسان  و تركيبات 
شيميايی موجود در فرمول بندي آن ها، ايمنی و خطر اين تركيبات 
برای پوست و بدن انسان بسيار مهم است. بنابراين، آزمايشگاه ملی 
Sandia ]1[ با هماهنگی سازمان های مرتبط، به آزمايش اين سلاح 

 روی پوست انسان اقدام كرد. تمام اين آزمايش ها در محيط زندان و 

روی زندانی ها انجام گرفته است.
می توانند  هيدروكربنی  تركيبات  و  نفتی  رزين های  مانند  موادی 
ديگر،  سوی  از  شوند.  انسان  بدن  برای  مشكلاتی  بروز  باعث 
گازهای متصاعد شده از پف دهنده پس از تشكيل اسفنج چسبان و 
گاز كربن دی اكسيد نيز می توانند به ايجاد نشانه هاي خفگی و مرگ 

منجر شوند. اين موضوعات در ادامه مطلب بررسي شده اند.
از  استفاده  با  توانست   Sandia ملي  آزمايشگاه  پژوهشي  گروه 
اطلاعات ايمنی مواد تشكيل دهنده اسفنج چسبان، مقدار سميت و 
خطرهاي احتمالی آن را برای بدن و سلامتی انسان برآورد و ارزيابی 
كه  فرمول بندي ها،  اين  در  رفته  به كار  رزين های  و  روغن ها  كند. 
بيشتر تركيبات نفتی يا هيدروكربن ها هستند، فشار بخار بسيار كمی 
دارند. درنتيجه، خطر بسيار كمی برای بدن انسان ايجاد مي كنند. اين 
نتيجه گيري به دليل موجود نبودن گزارشي در زمينه خطرهاي ناشی 

از استنشاق اين تركيبات توسط انسان به دست آمده است. 
اين  مكرر  تماس  موجود،  گزارش های  براساس  اين  باوجود 
التهاب  يا  خفيف  سوزش های  موجب  كه  پوست،  با  تركيبات 
بيشتر  بررسی های  همچنين  دربردارد.  خطرهايي  می شود،  پوستی 
نشان می دهد، يكی از اجزاي فرمول بندي اسفنج چسبان كه روغني 
سنگين و از تركيبات نفتی است، تركيبات مضری دارد. تماس های 
بيماری  موجب  انسان  پوست  با  ماده  اين  طولانی مدت  و  مكرر 
افراد  برای  می تواند  خود  به  نوبه  موضوع  اين  مي شود.  سرطان 
توليدكننده سلاح هاي ياد شده و شخصی كه هدف قرار می گيرد، 

بسيار خطرناک باشد. 
از  تعدادی  مزبور،  پژوهشي  گروه  پژوهش  بعدي  مرحله  در 
تركيبات موجود در فرمول بندي اسفنج چسبان را كه احتمالا  باعث 
مطالعه  تجربي  به شكل  می شوند،  انسان  انداختن سلامت  به  خطر 
كردند. اين تركيبات را پف دهنده هالوژن دار شده، كربن دی اكسيد، 

روغن و رزين نفتی تشكيل مي دهند ]1[. 
تركيبات  داد،  نشان  تركيبات  اين  روی  شده  انجام  آزمايش هاي 
 پف دهنده هالوژن دار شده و كربن دی اكسيد، اگر در فضايي محدود و 
بسته قرارداشته باشند، به سادگی و در زمان كوتاهی می توانند باعث 
و  عادی  شرايط  در  چسبان  اسفنج  استقرار  با  اما  شوند.   خفگی 
به  تركيبات  اين  غلظت  افزايش  مناسب،  تهويه  با  منطقه اي  در 
عوارض خفگی و خطرات ناشی از آن منجر نمي شود ]1[. تركيبات 
بروز  موجب  می توانند  زياد  بسيار  غلظت های  در  هالوژن دار شده 
حساسيت بافت قلب به اپی نفرين و به دنبال آن ايست قلبی شوند. 
به ويژه در محيط های بسته بسيار خطرناک است كه  اين موضوع، 
می يابد.  افزايش  اسفنج چسبان  توليد  با  ماده  اين  غلظت  آن ها  در 

شكل 8- آزمايش تفنگ اسفنج چسبان با افشانك استاندارد روی 
آدمك مصنوعی.
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بنابراين، اسفنج چسبان در محيطي بسته و فضای محدود به وسيله 
غلظت  درنهايت،  شد.  توليد  چسبان  اسفنج  سلاح  اوليه  آزمايش 
اندازه گيری  را  محيط  آن  در  موجود  شده  هالوژن دار  پف دهنده 
بسيار  زياد،  ماده  اين  غلظت  شد،  مشخص  روش  اين  از  كردند. 

خطرناک و نگران كننده است ]1[. 
اما همان طور كه پيش از اين هم اشاره شد، روغن و رزين استفاده 
بسيار كمي  بخار  فشار  دارای  اسفنج چسبان  فرمول بندي  در  شده 
هستند. درنتيجه، در كاربردهای اين محصول، كه معمولاً در دمای 
معمولی است، خطر و آسيب جانی بر اثر استنشاق ايجاد نشده يا 
با  افراد  تماس  اين  حال،  با  است.  بسيار كمي گزارش شده  خطر 
 اين تركيبات طی به كارگيری سلاح، باعث سوزش های سطحی و 
التهاب پوست شده و در درازمدت موجب ابتلا به سرطان می شود 
اين  از  آمده  به دست  نتايج  باتوجه  به   ،Sandia آزمايشگاه   .]1[
آزمايش ها و كسب مجوز از سازمان های مربوط، با هدف آزمودن 
قالب  در  را  آن  كارگيری  به  انسان،  پوست  روی  چسبان  اسفنج 
آزمايشي در زندان انجام داد. هدف اصلی اين آزمايش بدين شرح 

بود ]1[:
1- تعيين استحكام چسبندگی اسفنج چسبان به پوست انسان،

2- يافتن روش هايی براي تميزكردن اسفنج و حذف آن از پوست 
انسان،

3- تعيين زمان لازم برای حذف اسفنج از پوست انسان و
4- تعيين اثر مواد بهداشتی بر عملكرد اين اسفنج ها كه در اختيار 

زندانی ها قرار داده می شود.
زير  ترتيب  به  انسان  پوست  روی  شده  انجام  آزمايش هاي  نتايج 

است ]1[:
- اسفنج چسبان بي درنگ به پوست می چسبد،

ازبين بردن  برای  مناسبی  پاک كننده هاي  آلی-معدنی،  روغن های   -
اسفنج چسبان از روي پوست هستند و

از  چسبان  اسفنج  حذف  آلی-معدنی،  روغن های  به كاربردن  با   -
نياز   ،30  s/in2 توجهي، حدود  درخور  مكانيكی  تلاش  به  پوست 

دارد.
اسفنج  آن  در  كه  می دهد  نمايش  را  آزمون هايی  از  يكی   9 شكل 
چسبان روی دست داوطلب قرار داده شده است. پزشك داوطلبان 
را h 24 پس از آزمون معاينه كرد. مشاهدات پزشك نشان داد، همه 
مناطق پوست های آلوده به اسفنج چسبان، آثار التهاب و سوزش از 

خود نشان نداده اند ]1[.

نتیجه گیری

اسفنج های چسبان دسته ای از مواد پليمری هستند كه به دليل ماهيت 
و  نظامی  زمينه های  در  كاربردهايی  دارای  چسبنده،  و  اسفنجی 
استتار  بازداشتن هدف،  از حركت  براي  مواد  اين  انتظامی هستند. 
از  به كار مي روند.  مناطق جنگی و كاهش ميدان ديد جنگ افزارها 
سوی  ديگر، اين سلاح را می توان برای كنترل شورش و اختلال در 
خيابان ها، به ويژه در زندان ها، استفاده كرد. فرمول بندي اين اسفنج ها 
رزين های  افزودن  با  است. همچنين،  گرمانرم  الاستومرهای  برپايه 
استحكام  می توان  نفتی  تركيبات  و  فنولی  رزين  مانند  چسبنده، 
خواص  ايجاد  به منظور  بخشيد.  آن ها  به  را  زيادي  چسبندگی 
اسفنج شوندگی در اين تركيبات، از مواد پف دهنده هالوژن دار شده 
می شود.  استفاده  دی اكسيد  كربن  گاز  و  )كلروفلوئوروكربن ها( 
بررسی فرمول بندي اسفنج چسبان نشان داد، افزودن عامل سطح فعال 
پايداری  افزايش  به  سيليكا(  )ذرات  هسته زا  عوامل  و  سيليكونی 
اسفنج چسبان منجر می شود. پخش اسفنج چسبان و پرتاب كردن 
آن به سلاح شانه ای نياز دارد. تعويض افشانك قرار گرفته در سر 
سلاح، می تواند دامنه و دقت پرتاب اسفنج چسبان را تغيير دهد. 
همچنين، از اين سلاح بايد در محيط های باز و داراي تهويه مناسب 
استفاده شود. زيرا، تشكيل اسفنج چسبان و آزادشدن گازهای ناشی 
بدون  و  بسته  محيط  در  دی اكسيد  كربن  و  پف دهنده  تركيبات  از 
تهويه، می تواند به خفگی و مرگ منجر شود. بررسی های پزشكی 
نفتی و هيدروكربنی موجود  تركيبات و روغن های  نشان می دهد، 
در فرمول بندي اسفنج چسبان می توانند در پوست انسان سوزش و 
تورم ايجاد كنند. در اثر تماس های مكرر با اين تركيبات نشانه هاي 
سرطان در فرد مشاهده می شود. بررسی های ميدانی اسفنج چسبان 
باعث معرفي آن ها به عنوان سلاحي غيركشنده شده است تا نيروهای 

نظامی و انتظامی از آن استفاده كنند.

شكل 9- آزمايش اثر اسفنج چسبان روي پوست انسان ]1[.
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