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 مقاله پژوهشی
 

 12تا  00ص ص 

اوره و سیال پلیبررسی خواص سطح پارچه نظامی بعد از اعمال محلول 

های مختلف بر سطح آن به منظور مقابله با عامل آمینوسیلیکونی با غلظت

 شیمیایی خردل

 4، مجید امیرزاده3، مهدی غلام پور2یکلجاه یقنبر نیحس، 1حسن توکلی

 چکیده
که برای اولین بار در طول جنگ جهانی  کلر و گوگرد است یعنصرها یدارا ییایمیش یبیترک عامل خردل

توسا  ارت  للما  در شاهر ای ر مورد اسادهادر ررار گر تر بر اسام لمار     2121جولای ساال   21اول و در 

 های شیمیاییمندشرشدر در طول جنگ تحمیلی بین ایرا  و عراق، گاز خردل و عامل اعصاب بیشدرین عامل

از از رساندر این گاز خردل از طریق تنهس و پوست به بد  لسیب میمورد اسدهادر توس  ارت  عراق بودندر گ

رساند، لذا هنگام مواجه شد  با ل  سالول و جلوگیری از تسیی  ل  به بد  لسیب می  DNAطریق واکن  با 

های ضاد عامل شیمیایی به صور  دای   باید به صاور  عملیا  د اعی را اناام دادر از طر ی نی  ممل لبام 

و  وری جهت مساله با عامل شیمیایی خردل در  ممکن است، بنابراین باید به دنبال رار ملی سریع کاری غیر

اورر و سیال لمینوسیلیکونی محلولی ساخده شد مواجهه ناگهانی بودر در این تحسیق با اسادهادر از ترکیب پلی 

کامل مانع از نهوذ گاز خردل نشاااانی ل  بر روی پارنه نیامی، ه  از طریق  ی یکی به طور کاه پس از لایاه  

شااادر در وارع این محلول با بیااادن شاااد و ه  از طریق واکن  باا گاز خردل باع  از بین ر دن ل  می می

کندر همچنین از طر ی نی  با لب دوست کرد  سطح های میا  تار و پود لبام از عبور ل  جلوگیری میروزنه

میکردر ضامنا سیال لمینوسیلیکونی نی  به عنوا  عامل  پارنه از جذب گاز خردل به ساطح پارنه جلوگیری  

 کندرشود و ساخدار ل  را تخریب می داشوندر با عامل خردل وارد واکن  للکیله شد  می

عامل خردل، خواص سطح پارنه، محلول پلی اورر و سیال لمینوسیلیکونی، نهوذپذیری،  کلمات کلیدی:

 شد واکن  للکیله

                                                           
 شااایمی، دانشاااگااار ا یاااری امااام علی )ر ، تهرا ، ایرا  ایمیاال    گرور اسااادااادیااار)نوییاااناادر میااا ول     2  

hs.Tavakoli51@gmail.com 

 ، تهرا ، ایرا مدرم تیدانشگار ترب ی  ی یکدکدر یدانشاو 1  

 اسدادیار گرور  ی یک، دانشکدر علوم پایه، دانشگار ا یری امام علی )ر  3  

 امام علی )ر گرور  ی یک، دانشکدر علوم پایه، دانشگار ا یری 4  
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 مقدمه

سلول منار به بروز عوارض دیررم در سیید  تنهیی،  DNAگاز خردل به واسطه واکن  با 

توا  های گاز خردل می ر از جمله لسیب2114شود)لودلوم و همکارا ، ها میها و پوستنش 

به عوارض م من ریوی مانند برونشیت،  یبروز ریه، لس  و ررر ، عوارض م من نشمی مانند 

د  و شوبه مرور باع  کاه  بینایی و در نهایت منار به نابینایی می کراتیت تاخیری که

های مساوم به درما  اشارر کرد) ییدر و عوارض م من پوسدی مانند خشکی پوست، خارش

 ر گاز خردل ممکن است منار به تضعیف سیید  2111؛ پولینگر و همکارا ، 2112همکارا ، 

های ترین سلاح ر عامل خردل یکی از ترسناک2112ایمنی بد  نی  بشود )هکدو  و همکارا ، 

مورد اسدهادر در تاریخ بشریت استر لثار و جراما  ناشی از ل  نی  بییار دردلور و م من 

 ر در 2191؛ بورن  و همکارا ، 2191؛  رهودی و همکارا ، 2111است)بوراک و همکارا ، 

اند)اسدد و   بییاری اناام دادرگذشده محسسا  روی گاز خردل و اثرا  ناشی از ل  مطالعا

؛ سولبرگ و همکارا ، 1222؛ ربیلی و همکارا ، 2111؛ کیس و همکارا  2191همکارا ، 

 ، به بررسی نحور واکن  گاز خردل با 2112 ر بروکس و لاوالی )بروکس و همکارا ، 2111

، اثرا   2111نوکلوئیک اسید پرداخدندر در پژوهشی دیگر سالبرگ )سالبرگ و همکارا ، 

ها در ندیاه مطالعا  خود اعلام نشمی ناشی از گاز خردل را مورد بررسی ررار دادندر ل 

 یلانطو ی، ممکن است باع  ناتوانشودوارد مینش   یکه محدود به بخ  ردام یبیلسکردند 

با توجه به بررسی لماری که ربیلی )ربیلی و همکارا ،  شودر دیدگا لسیباز  بییاریمد  در 

 گاز خردلبا  تیمد  میموم یطولان ینیبال یامدهایپ نیتر یجد مارا ،یدر اکثر ب ، 1222

رابل  ریتأث  یها ن ید یس ریپوست و سا یاست، اما اثرا  ل  بر رو یتنهی ید یس یبر رو

نهر از مصدوما   131 ، 2111ارا ، مومنی )مومنی و همک داردر یزندگ تیهیبر ک یتوجه

جنگ ایرا  و عراق که در معرض گاز خردل ررار گر ده بودند را مورد بررسی ررار دادندر با 

 یدمیرلشامل  هیاول عا یداشدندر ضا ررمید ایشرور زودرم  یپوسد عا یضاتوجه به ندایج، 

 یها نیصور  و ن یبر رو شدریب عا یضا نی  بودر ا%2.2  و پورپورا )%11 ، تاول )11%)

پوسده پوسده شد   و  ٪12.4رنگدانه )تشکیل  علائ  دیررم شامل،شدر  یم درید یپوسد

  %22) ی  و گوارش%21) یوی ، ر%91) ینشم نی  شامل عوارض عوارض رسایر بود  22.1٪)

 به عنوا  مارا یشدر بودر همه بگ ارش یشگاهیاخدلال لزما نیتر ی  جد%1) یبودر لنهوپن

روزر  41تا  21دورر  کیدر  و  درما  شدند نیو  وراس نیازیبا اسدهادر از سولهاد یسوخدگ



 81 /...های مختلف اوره و سیال آمینوسیلیکونی با غلظتبررسی خواص سطح پارچه نظامی بعد از اعمال محلول پلی

 

 
 

مشاهدر  یریمرگ و م چیه که بعد از درما  اناام شد، ماهه 1 یریگیپ کی یر طا دندیبهبود 

شناسی مورد تحسیق و  ، نی  گاز خردل از جنبه س 2191سومانی )سومانی و همکارا ،  نشدر

 ،یبا خردل ممکن است موضع تیاثرا  میمومها، بررسی ررار دادندر بر اسام گ ارش ل 

 در معرض یاندام ها ،یطیمح  یشرا که نور، می ا  و شد  ل  بههر دو باشد  ایو  کییدمیس

 ، اثرا  1221بهشدی )بهشدی و همکارا ،  داردربیدگی مد  مواجهه و   ا یررار گر ده و م

مطالعه  کیدر ها طولانی مد  گاز خردل بر سیید  تنهیی را مورد بررسی ررار دادندر ل 

-2199و عراق ) را یدر طول جنگ ا که را خردل گوگرددر معرض گاز  ماریب 13 ،یمسطع

 ،یکی ی  نهیمعا ،ینیبال خچهیتار هادادندر ل بودند، مورد بررسی ررار ماروح شدر  2192

علل  ریر ساندبا وضوح بالا را مطالعه کرد یوتریکام  یاسکن توموگرا ی، ویتیت عملکرد ر

 سنه یسر ه، تنگ ماریب 13 همهر مذف شدند گار،یس د یاز جمله کش ،یویر یماریبالسور ب

  ٪99) لینوترو  عیدر ما یسلول الدهاب نیتر عیداشدندر شا نهیدر رهیه س یامیام تنگ ای و

 ،یمورد وجود داشتر از نیر با ت شناس 11 در قیدر یابیارز یبرا کا ی با ت مورد، 13 ازر بود

 و با للوئول هیر یوپییب 24مورد از  1را نشا  داد، و  ییرار هوا الیدلیاپ بیمورد لس 22

ر به تواند منا یم گاز خردل اسدنشاقر داشدند صیرابل تشخ کییدوپاتولوژیه را ییتغ

اد و نژنژاد )صهریر صهریشود از جمله برونشیت مه  ینیو از نیر بال داریپا یویر یماریب

علائ   یکه در معرض خردل ررار گر ده بودند و دارا ماریب 92 ، در پژوهشی 1222همکارا ، 

 نییتع ،یمن عیما  یر سه لنالدادمثل ررار  دیتول ید یس یابیتحت ارزرا بودند،  ینابارور

و تیدوسدرو   و  کولیهورمو  محرک  ول کنندر، رینیسرم )هورمو  لوت  یهاهورمو 

 اناام شدر  ماریب 14در  ضهیاز ب یبردارنمونه نیمچنو ه مارا یهمه ب یبرا یتناسل نا یمعا

 

 

 DNAواکن  للکیلاسیو  گاز خردل با  .1شکل 
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و  DNAباشد و پس از اتصال به نوکل و یل، کنندر روی میگاز خردل یک عامل للکیله

ها و دیگر اج اء سلولی؛ موجبا  مرگ سلول را  راه  لوردر و لثار کوتار مد  و دراز پروت ین

گذاردر جذب خردل از طریق پوسدی های مخدلف بد  بر جای میها و ارگا مدتی بر روی با ت

طور که ذکر شد گاز خردل اثرا  بلند مد  بییاری هما شودر ه رامدی اناام میو اسدنشاری ب

سلول منار به بروز عوارض  DNAبر سلامدی ا راد دارد، گاز خردل به واسطه واکن  با 

 ر البده می ا  2141شود)ما  و همکارا ، ها میها و پوستدیررم در سیید  تنهیی، نش 

وا  تهای گاز خردل میتمام ا راد با این گاز استر از جمله لسیباثرگذاری ل  تابعی از می ا  

به عوارض م من ریوی مانند برونشیت،  یبروز ریه، لس  و ررر ، عوارض م من نشمی مانند 

د  و شوکراتیت تاخیری که به مرور باع  کاه  بینایی و در نهایت منار به نابینایی می

های مساوم به درما  اشارر کردر تاخیری که ارشعوارض م من پوسدی مانند خشکی پوست، خ

شود  و عوارض م من پوسدی به مرور باع  کاه  بینایی و در نهایت منار به نابینایی می

ر گاز  2112و همکارا ،   یدر)های مساوم به درما  اشارر کردمانند خشکی پوست، خارش

  ،2112و همکارا ،  کدو ا ه)خردل ممکن است منار به تضعیف سیید  ایمنی بد  نی  بشود

های شیمیایی منار به خیارا  جانی در طول جنگ تحمیلی نی  اسدهادر ارت  عراق از سلاح

و شهاد  بییاری از رزمندگا  و مردم عادی شدر لذا با توجه به اهمیت موضور، در این تحسیق 

ز وگیری اتصمی  گر دی  پس از بررسی ماهیت این گاز، اس ری مناسبی را به منیور جل

های پوسدی این گاز تولید کنی ر این اس ری باید به صور   وری و رابل اسدهادر در هر لسیب

تواند با سلول  لبام پیوند برررار کردر و به بودر در این محلول از پلی اورر که میلب و هوا می

دهادر با استواند ها را پوش  دهد و سیال لمینوسیلیکونی که میل  بچیبد و همچنین روزنه

 از واکن  للکیله شد  گاز خردل را تخریب کند اسدهادر شدر استر 

 روش انجام تحقیق

در این تحسیق برای بررسی امکا  نهوذ عامل خردل در داخل پارنه نیامی تیت نهوذ هوا 

تر های گاز خردل کونکهای هوا از مولکولبر روی پارنه اناام شدر نرا که اندازر مولکول

شدر برای شد، رار نهوذ عامل خردل ه  سد میبود و در صورتی که رار نهوذ هوا بیده می

هوا و سیالا  به درو  پارنه، از مواد پلیمری نی  در کنار مواد نانو اسدهادر کاه  نهوذپذیری 

شدر در این تحسیق پلی اورر به صور  صنعدی از شرکت  راز اندیشا  راسدین تهیه شدر نیبت 

بودر سیال لمینوسیلیکونی  2N/mm 123اخدلاط وزنی ل  یک به نهار و اسدحکام کششی ل  
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درصد تهیه  11.1با خلوص  Merckمحصول شرکت  Si3NO17H6Cنی  با  رمول شیمیایی 

اد نیامی در ابع شدر سه نمونه محلول، با ترکیب درصدهای مدهاو  تهیه شدندر س س پارنه

شدر که دارای یک ج ء اصلی و یک ج ء های تهیهبرش دادر شدندر محلول A4یک کاغذ 

رنه، ابددا دو محلول باه  مخلوط ها روی سطح پاکنندر بودندر برای اعمال این محلولسهت

شدر و به روی پارنه اس ری شدندر لازم به ذکر است،  رلیندِ اخدلاط و اعمال محلول بر سطح 

ها بر سطح ها و اعمال ل پارنه در زما  بییار کوتاهی رابل اناام بودر پس از تهیه محلول

ه نی روبشی بررسی و با پارنپارنه، سطح پارنه ها با اسدهادر از دسدگار میکروسکوپ الکدرو

گیری نهوذ هوا می ا  نهوذ هوا مورد خالص مساییه شدر در ادامه نی  با اسدهادر از دسدگار اندازر

 بررسی ررار گر تر

 هانتایج و بحث

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

  تا 2ای )هشدر با اسدهادر از محلولنشانینشانی و لایههای بدو  لایهپارنه 1های شکل 

دهندر همانطور که رابل مشاهدر است، پارنه تمی  دارای منا ذ بییاری است   را نشا  می3)

  تسریبا تمامی منا ذ 1  و )2های )شدر با اسدهادر از محلولنشانیهای لایهدر مالیکه در پارنه

ذ را اند منا شدر به خوبی توانیدههای ساخدهدهد محلولاندر این موضور نشا  میگر ده شدر

 ببندندر 

 شدرهای تهیهترکیب درصد محلول .1جدول 

 

 
 

شماره 

 محلول

درصد 

 اتانول

درصد سیال 

 آمینوسیلیکونی

درصد 

 اورهپلی

میزان 

 نفوذپریری

 2.22 91.1 1.1 1 (1محلول )

 2.22 92.11 24.11 1 (2محلول )

 2.22 11 21 1 (3محلول )
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 های مخدلفشدر با محلولنشانیمی ا  نهوذپذیری هوا در پارنه تمی  و پارنه لایه .2جدول 

 

 
از پارنه بعد  (b)نشانی از پارنه تمی  بدو  هرگونه لایه (a)تصاویر میکروسکوپ الکدرونی روبشی  .2شکل 

نشانی روبشی از پارنه بعد از لایه (d)  1نشانی محلول )از پارنه بعد از لایه (c)  2نشانی محلول )از لایه

  3محلول )

 نتایج آزمایش میزان نفوذپذیری هوا

 Fabric air permeability testingجهت اندازر گیری می ا  عبور  شار هوا از دسدگار 

device  شرکتSDL  های نهوذپذیری هوا با توجه است لزمای اسدهادر شدر )شرلی  انگلیدا

شماره 

 محلول

درصد 

 اتانول

اورهدرصد پلی درصد سیال آمینوسیلیکونی  

(1محلول )  1 1.1 91.1 

(2محلول )  1 24.11 92.11 

(3محلول )  1 21 11 
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پاسکال  222اناام گر تر در این لزمای  می ا  اخدلاف  شار  ASTM D737به اسداندارد 

ل ر جدومدر مربع از سطح پارنه به مد  یک ثانیه اعمال شدر ندایج مربوطه دساندی 2برای 

ضمنا اسدهادر از الکل باع  شدر می ا  نهوذپذیری تا صهر نی     رابل مشاهدر هیدندر1)

کاه  یابدر علت این میاله کاه  وییکوزیده محلول به علت اسدهادر از الکل و نهوذ کامل 

 ها و میا  الیاف پارنه استرمحلول به روزنه
 

 آزمایش زاویه تماس

گیری شدر   زاویه تمام لب روی پارنه اندازر3  تا )2)های نشانی محلولپس از لایه

گیری زاویه تمام را لمدر با اسدهادر از دوربین اندازر ، تصاویر به دست9  تا )1های )شکل

 دهندر نشا  می

 1محلول  (b)2محلول  (a)شدر با اسدهادر از نشانیتصویر مربوط به زاویه تمام برای پارنه لایه .3شکل 

(c)  3محلول 

 

    خلاصه شدر استر3ندایج مربوط به زاویه تمام در جدول )

 های مخدلفشدر با محلولنشانیزاویه تمام در پارنه لایه (3جدول )

درصد  شماره محلول

 اتانول

درصد سیال 

 آمینوسیلیکونی

درصد 

 اورهپلی

زاویه 

 تماس

 91.3 91.1 1.1 1 (1محلول )

 19.11 92.11 24.11 1 (2محلول )

 11.11 11 21 1 (3محلول )
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اورر منار به ا  ای  زاویه تمام شود ا  ای  درصد پلی ، مشاهدر می3باتوجه به جدول )

شودر شودر از طر ی نی  ا  ای  درصد سیال لمینوسیلیکونی باع  کاه  زاویه تمام میمی

 سیال لمینوسیلیکونیدوست در ساخدار های لبتواند ناشی از مضور گرورعلت این موضور می

باشدر با توجه به این موضور اگر سطح پارنه نی  لبگری  باشد، گاز خردل ذاتاً لبگری  می باشدر

نیبد که نامطلوب استر بنابراین هر نسدر زاویه تمام سطح گاز خردل به سطح پارنه می

های هتر استر این میاله در خصوص پارنکمدر باشد برای مسابله با گاز خردل مطلوب

شود با ا  ای  درصد سیال کندر مشاهدر می  صدق می3  تا )2های )شدر با محلولنشانیلایه

ار دوست در ساخدهای لبلمینوسیلیکونی در ساخدار محلول زاویه تمام به دلیل مضور گرور

  در کمدرین 3یابدر با توجه به اینکه زاویه تمام در محلول )سیال لمینوسیلیکونی کاه  می

ا ها برای مسابله بترین مالت در بین محلولشود محلول سوم بهینهمسدار است لذا ندیاه می

 گاز خردل استر

 مکانیزم شیمیایی مقابله با گاز خردل

ه شد  باع  لسیب بهمانطور که ربلا نی  بح  شد گاز خردل با اسدهادر از واکن  للکیله

یدند ه یعوامل کنندرلهیعوامل للککندر سلول شدر و از تسیی  ل  جلوگیری می DNAساخدار 

 DNA یروش مانع همانندساز نیو با ا دهندیم وندیپ DNAرا به مولکول  لیگرور للک کیکه 

های نیدروژ  در دار کرد  معمولا یک گرور للکیل را به یکی از ات عوامل للکیل رشوندیم

شدر و از  DNAدهندر این میاله باع  تغییر شکل پیوند می DNAکول نوکل وتید گوانین مول

کندر در ساخت اس ری ضد گاز خردل در این تحسیق، به این همانندسازی ل  جلوگیری می

ای است که در ساخدار خود دارای سیال ها به گونهمیاله توجه شدر استر طرامی محلول

ل ونی دارای گرور لمینی استر این مادر به دلیلمینوسیلیکونی هیدندر این سیال لمینوسیلیک

شدنی تواند مشابه واکن  للکیلهداشدن لمین و هیدروژ  مدصل به نیدروژ  در ساخدار خود می

نشا  دادر  1دهد را تکرار و طبق واکنشی که در شکل با گاز خردل اناام می DNAکه 

 است، با گاز خردل واکن  دهدرشدر

 گیرینتیجه

ام های ل  انااین تحسیق به منیور تولید محلول مسابله با گاز خردل و جلوگیری از لسیب

اورر، سیال لمینوسیلیکونی و اتانول با ترکیب درصدهای شدر به همین منیور محلولی از پلی

مخدلف ساخده شدر پس از مشاهدر تصاویر میکروسکوپ الکدرونی روبشی مشاهدر شد همه 
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اندر همینطور تیت می ا  نهوذ هوا نی  اناام و مشاهدر شد به هیچ شدر منا ذ پارنه گر ده

کندر با توجه به کونکدر بود  اندازر مولکول هوا نیبت به عامل وجه هوا از پارنه عبور نمی

شود، عامل خردل به طریق اولی عبور نخواهد کردر با توجه به اینکه سطح خردل ندیاه می

وب نییت و بهدر است سطح لبدوست باشد، لزمای  زاویه لبدوست برای عامل خردل مطل

تمام اناام شد و مشاهدر شد محلول سوم از این نیر بهینه استر ضمنا سیال لمینوسیلیکونی 

موجود در محلول با عامل خردل واکن  دادر و منار به از بین ر دن عامل خردل با مکانی م 

 شودر شیمیایی می

 

 لیکونی به عنوا  عامل  داشوندر با گاز خردلواکن  سیال لمینوسی .4شکل
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