
 چکیده

هاي محافظ در برابر مواد بیولوژیکی و شیمیایی، مصارف متنوعی از جمله کاربردهاي صنعتی، بیمارستانی، کـشاورزي و نظامـی          لباس

هایی چون وزن، راحـتی پوشـش، مـیزان حفاظـت و ثبـات              دارند. لباس مورد استفاده، متناسب با شرایط کار و در نظر گرفتن پارامتر

هاي لاستیکی به همـراه دسـتکش و        هاي محافظ در برابر عوامل شیمیایی جنگی، در جنگ جهانی اول با پارچهشود. لباسانتخاب می

ها در کـلاس    استفاده شدند. این نوع لباس  -شده توسط ماسک هاي حفاظتجداي از قسمت -پوتین براي حفاظت بخش داخلی بدن 

شده از پوست هـم   کنند و از خروج عرق آزادگیرند؛ بدین معنی که عوامل شیمیایی سمی از آن عبور نمیناپذیر قرار میهاي نفوذلباس

ها براي مدت بیشتر، بخـاطر افـزایش گرمـا غـیر قابـل تحمـل اسـت.                       ، پوشیدن این نوع از لباسآورند. بنابراینجلوگیري به عمل می

نتیجه تحقیـق و توسـعه اخـیر،         دهنده جدید که در    نماید تا ارتباط مناسبی بین انواع لباس محافظ و مواد تشکیل این مقاله تلاش می

آل در برابر نفوذ بخارها و گازهاي خطرناك مقاومـت     اند را مورد بررسی و مطالعه قرار دهد. لباس محافظ ایده شناسایی و تولید گردیده

 نماید. به عبارت بهتر، لباس محافظ باید از میزان نفوذپذیري بالا در برابر بخارآب و نفوذپذیري پایین در برابر گازها برخوردار باشـد. می

هاي   مرسوم، از لباس    NBCحل مناسبی باشد. لباس تواند راه هاي محافظ می ارتباط، شاید استفاده از غشاهاي پلیمري در لباس در این 

، باشد. کربن فعال با کمک چسب به فوم متصل شده و بنابراین کسر زیادي از سطح کربن فعـال    شده با کربن فعال می پایه فوم اشباعبر

عنوان لایی  تواند بهصورت نمد، داراي استحکام فیزیکی مناسبی بوده و می دیگر در فعالیت جذب شرکت نخواهند داشت. الیاف کربن به

، جاي فوم استفاده شود به علاوه، تمام سطح الیاف کربن در جذب عوامل شـیمیایی دخالـت خواهـد کـرد. بنـابراین           به  NBCدر لباس

یابی به لباسی با ایمنی بالاتر و ماندگاري بیـشتر در منطقـه      استفاده همزمان از غشاء پلیمري و الیاف کربن، روشی مطمئن براي دست

 آلوده است.
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 مقدمه -1

غشا و فنّاوري مربوط به آن، نقش بسیار مهمی را در زندگی انسـان  

کند. غشاهاي طبیعی و پلیمري، در صـنـایـع مـخـتـلـف،            ایفا می

ها در فـرایـنـدهـاي      اند. کاربرد آن اي پیدا کرده کاربردهاي گسترده

شدت در حال افزایش است و هستـه یـک فـرایـنـد           جداسازي، به

عنوان یک مانع  توان به دهد. غشا را می  جداسازي را غشا تشکیل می

گزین یا یک سطح مشترك بین دو فاز همگن در نظر گـرفـت        نفوذ

]. غشا به اجزاي معینی در جریان سیال اجازه عبور داده و       2و  1[ 

نمـایـد.    ها سلب می حال، توانائی عبور بعضی از اجزاء را از آن درعین

اي که  صورت زیر تعریف کرد؛ ناحیه توان به غشا را در حالت کلی می

صـورت   صورت غیر ممتد بین دو سیال قرارگرفته و یا فازي که به به

کند تا از انتقال جرم جلوگیري نماید؛ اما به یـک      یک سد عمل می

]. غشـا      4و      3دهد [یا چند بخش اجازه عبور از طریق خود را می

صـورت     تواند بـه    تواند نازك یا ضخیم بوده و ساختار آن نیز می می

تواند به حالت  براین، غشا می یکنواخت یا غیریکنواخت باشد. علاوه 

طورکلی، غشا را به  ها باشد. به  گازي، مایع، جامد و یا ترکیبی از این

کنیـم. در غشـاهـاي          دو دسته متخلخل و غیرمتخلخل تقسیم می

طور مؤثري  ها به متخلخل، اندازه حفرات و همچنین توزیع اندازه آن

هایی را که توسط غشا برگردانده یا عبور داده  اندازه ذرات یا مولکول

کار جداسازي، تحت عـنـوان   ونماید. این نوع ساز  شود، تعیین می می

توان گفت  شود. بنابراین می  نامبرده می )) جداسازي بر اساس اندازه(( 

کار، نوع مواد اهمیت کمی را در تعیین عملکرد غشا وکه در این ساز

دیگر، در ایـن غشـاهـا         عبارتباشد. به  در فرآیند جداسازي دارا می

 ها تـعـیـیـن      کنندگی غشا عموماً توسط ابعاد حفره خاصیت انتخاب

طور شماتیک  شود. عملکرد غشاهاي متخلخل و غیر متخلخل به می

تـوانـنـد       ]. غشاهاي پلیمري می  2[  ) مقایسه شده است 1در شکل ( 

متخلخل (نفوذپذیر) و غیرمتخلخل (نفوذناپذیر) باشند. یک فـیـلـم         

هـاي     متخلخل امکان حرکت بخار از میان غشا را از طریق کـانـال    

که در یک فیلم غیریکنواخت،  آورد. درحالی  میکروسکوپی فراهم می

 پذیرد.   انتقال بخار عمدتاً از طریق نفوذ مولکولی صورت می

ها و کالاها شامل کربن فعال (براي جذب بخارهـاي    اکثر پارچه

هاي نفوذپذیر معمـولاً   ]. پارچه  5سمی) کالاهایی نفوذپذیر هستند [  

اي از مواد جـاذب     ، لایهشده در قسمت رویه شامل یک پارچه بافته

بافت پرشده با کـربـن     شده با کربن فعال یا نمد بی مانند فوم اشباع

تنـهـا    که پارچه رویه نه باشد. ازآنجایی  فعال و یک پارچه آستري می

در برابر هوا، مایعات و ذرات معلق، بلکه در برابر بخارهاي مختـلـف   

منظور ایـجـاد مـحـافـظـت            نیز نفوذپذیر است، به همین دلیل به

اي با قـابـلـیـت        شیمیایی، ساختمان پارچه محافظ باید شامل لایه

راحتـی از لـبـاس         جذب مواد شیمیایی سمی باشد. جریان هوا به 

کند. این عمل تبخیر، خـنـک     نفوذپذیر عبور کرده و منافذ را باز می

دیگر، موجـبـات راحـتـی         عبارت دنبال داشته و به شدن بدن را به

هاي محافظ و  هایی از لباس عنوان نمونه آورد. به  پوشش را فراهم می

CPهـاي    توان به لباس نفوذپذیر که حاوي کربن فعال هستند، می
1 

رایج در کانادا اشاره  CPهاي  آمریکایی، بریتانیایی و همچنین لباس

]. غشاهاي پلیمري که از نفوذپذیري کمی در بـرابـر هـوا          6نمود [

بـاشـد،    ها در برابر بخارآب بالا می برخوردار بوده ولی نفوذپذیري آن

]. دو نوع مـخـتـلـف از غشـاهـاي             6گیرند [  در این دسته قرار می

نفوذي.   –تراوا وجود دارد: غشاهاي متخلخل و غشاهاي انحلال  نیمه

این غشا امکان عبور جریان همرفتی هوا، ذرات معلق و بخارها را از   

نفوذ کـه غشـاي      -کند. غشاي انحلال  هاي آن ایجاد می میان حفره

شود، از قـوانـیـن نـفـوذ           یک پارچه یا غیرمتخلخل نیز نامیده می

اي  گونه کند. به  فیزیکی گازها از میان غشاي غیرمتخلخل تبعیت می

شود، در امتداد آن نفوذ کرده و در سـمـت      که گاز در غشا حل می

دیگر آن برحسب گرادیان غلظت، زمان و ضخامت غشـا واجـذب       

اي بسیـار نـازك،      ، ماده( SPM)]. یک غشاي تراواگزین   6[   شود می

است. بـا وجـود         CBپذیر و محافظ در برابر عوامل سبک و انعطاف

SPM       دیگر نیازي به یک ماده جاذب ضخیم، سنگین و حـجـیـم ،

وجـود      CPهاي مـوجـود   هاي کربن فعال که در سیستم مانند لایه

باشد. بنابراین، ترشحات رطوبت بخار از بـدن، از مـیـان          دارد، نمی

شود و بدن سربازان هـمـواره در        هاي لباس محافظ خارج می لایه

حال، از عوامل شیمـیـایـی     مانده و درعین طول مأموریت خنک باقی

 SPMماند.  زا به حالت مایع، بخار و ذرات معلق در امان می تاول
ها، 2

تـراوا     داراي خواصی مرکب از خواص مواد نفوذپذیر و مواد نـیـمـه   

هاي تراواگزین بـر اسـاس        باشند. ساز و کار محافظت در پارچه  می

هایی با پایه کـربـن،   که پارچهباشد، درحالینفوذ می-فرآیند انحلال

1– Chemical Protective  
2– Semi-permeable membrane   2شماي غشاي متخلخل و غیر متخلخل[ -1شکل.[ 
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بر اساس فرآیند جذب سطحی مواد با استفاده از کربن فـعـال، بـه      

توجهی   دلیل ماهیت حجیم و عایق حرارت بودن، خنک شدن قابل

ها، در واقع فنّاوري پیشرفته و پیشـگـام    SPMشوند.   را موجب نمی

]. مواد نفوذناپذیـر مـانـنـد         6دهند [  در ارتش آمریکا را تشکیل می

شده، نئوپرن و دیگر الاستـومـرهـا    داربوتیل، لاستیک بوتیل هالوژن

CBها براي حفاظت در برابر عوامل  معمولاً در طول سال
1

استفـاده   

شدند. این نوع مواد، با وجود ایجاد ممانعت عالی در مقابل نفـوذ    می

در شکل مایع، بخار و ذرات معلق، از انتقال بخار مرطوب   CBعوامل

کـنـنـد. اسـتـفـاده          (عرق)، از بدن به محیط نیز جلوگـیـري مـی       

هاي حفاظتی در شرایط آب  مدت از مواد نفوذناپذیر در لباس طولانی

هاي ناشی از گرما را  و هوایی گرم در مناطق گرمسیري، خطر تنش

 دهد. اي افزایش میملاحظه طور قابل  به

 هاي محافظ ساز و کار عمل غشاها در لباس -2

بایستی از نفوذ گازهاي  بیولوژیکی، می -هاي محافظ شیمیایی لباس

سمی و همچنین بخارات شیمیایی  خطرناك ممانعـت نـمـوده و        

حال، امکان عبور بخار آب را از میان لباس فراهم نمایـد. در      درعین

هاي مهم، برقراري  هاي محافظ، یکی از آیتم بررسی و طراحی لباس

ها عمدتاً به  باشد. عملکرد این لباس  توازن بین دو پارامتر مذکور می

بستگی دارد.  بیولوژیکی -مقاومت پارچه در برابر نفوذ مواد شیمیایی

هـاي  لـبـاس    کـه   بررسی مقالات و متون علمی حاکی از این اسـت 

نشـان    خـود   از  محافظ که ممانعت خوبی در مقابل مواد شیمیـایـی  

دهند، عملکرد شخص پوشنده لباس را محدود نموده و موجبات  می

آورند. دلایل این امر را بـایـد در           خستگی حرارتی او را فراهم می

پـذیـري مـحـدود        هاي حرارتی و تنفـس  سنگین بودن لباس، تنش

دیگر، افزایش قابلیت تنفـس   عبارت ]. به  8و  7لباس جستجو نمود [ 

در لباس، کاهش سطح حفاظتی ایجاد شده در طراحی لباس را بـه  

منظور تعیین  دنبال خواهد داشت. بنابراین، توجه به موارد مذکور به 

بالایی برخوردار  ترین ماده و طراحی لباس محافظ، از اهمیت مناسب

است. راحتی پوشش مستقیماً با پارامترهاي سختی، سنگـیـنـی و       

همچنین خواص انتقال رطوبت، گرما و هوا در پارچه در رابطه است. 

چگونگی وابستگی پارامترهاي ممانعتی و راحتی پوشش در الیـاف،  

مثال، در پارچه،  عنوان  نخ، پارچه و لباس با یکدیگر متفاوت است. به

اند از:  بایستی مورد توجه واقع شوند عبارت پارامترهاي مهمی که می

ممانعت مؤثر، راحتی، مقاومت در   برابر سایش و آلـوده نشـدن         

کننده، ممانعت مؤثر ایجادشده توسط یک پارچـه،   توسط مواد آلوده

مستقیماَ با ساختار پارچه، میزان تخلخل آن، انـدازه حـفـرات و          

 ].9همچنین ضخامت پارچه در رابطه است [

بایستی در برابر نفوذ بـخـارهـا و       ال مییک لباس محافظ ایده

که امکان عبور بخار آب به  گازهاي خطرناك مقاومت نموده درحالی

سمت خارج از لباس در هر فشاري را فراهم آورد. به عبارت بـهـتـر     

لباس محافظ باید از میزان نفوذپذیري بالا در برابـر بـخـار آب و          

رتباط،  ا ]. در این   5نفوذپذیري پایین در برابر گازها برخوردار باشد [ 

حـل     تواند راه هاي محافظ می استفاده از غشاهاي پلیمري در لباس

 مناسبی باشد.

هاي محافظ شیمیایی و بیـولـوژیـکـی      پوشش -3

 مرسوم

 هاي کربن فعال پوشش محافظ با لایه -3-1

هـاي     طور گسترده از گذشته دور براي جذب آلاینده کربن فعال به

رود. کربن فـعـال     کار میخطرناك، هم براي تصفیه هوا و هم آب به

گرافیتی است و به دلیل خلل و کریستالی و غیرداراي ساختار میکرو

فرج بسـیـار، داراي سـطـح مـخـصـوص بـالایـی در حـدود                                             

1700 -500 g/ m
2
باشد. این سطح مخصوص زیاد بـه کـربـن        می 

شده یا دیسپرس  فعال اجازه جذب فیزیکی گازها، بخارها و مواد حل

هـاي کـربـن فـعـال            ]. الیاف  11و 10دهد [  شده در مایعات را می

(ACF) 
بـا       مـقـایسـه     در  هـا،  آن  از  شـده    هاي کربن تهیـه و پارچه1

هاي فعال از نوع پودر و گرانول فواید زیادي دارند که مستقیماً کربن

ترین  باشد. مهم  هاي کربن فعال وابسته میهاي ذاتی الیافبه ویژگی

صورت خلاصه ذکر  توان به ها را می ویژگی و فواید این دسته از کربن

بسیار بالایی   ها داراي ظرفیت جذب و سطح ظاهري ACFکرد. الف)

مانند با قطر کوچک، معـمـولاً بـیـن          هستند. ب) داراي شکل فیبر  

هـا بـراي     تریـن ویـژگـی      باشند که از مهم میکرومتر می 40تا  10

سـازي بـالایـی دارنـد         کاربردهایی است که نیاز به تراکم ذخـیـره  

هـا سـبـک هسـتـنـد             ACFکه سازي گازها). ج) ازآنجایی (ذخیره

...) قرار داد.  ها (لباس، نمد و ها را بر روي پارچه توان آن راحتی می به

هاي انتقال جرم را بـا       ها، محدودیت قطر باریک این دسته از کربن

 ].13و  12[دهد  جذب کاهش می -افزایش مقیاس دفع

استفاده از کربن فعال و مواد فعال کاتالیتیکـی در     -3-1-1

 دولایه مجزا 

شده بر پایه کربن فعال اگرچه از قابلیت بـالایـی در      محافظ ساخته

هـا در       جذب بخارات شیمیایی سمی برخوردارند، ولی عملکرد آن

باشد. به همین دلیل، بوهرینگر و     جذب مواد بیولوژیکی ضعیف می

] در ساختار پوشش چندلایه خود، از مـواد فـعـال       14همکارانش [ 

کاتالیتیکی بر پایه فلزات و یا ترکیبات فلزي بهره گرفتند تا حفاظت 

صورت همزمان بـرقـرار گـردد. تصـویـر            شیمیایی و بیولوژیکی به 1– Chemical and biological   
2– Activated carbon fibers  
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 شده است.   ) نمایش داده2شده، در شکل ( شماتیک ساختار طراحی

 نماید. لایه پشتیبان فوقانی عمل می عنوان یک به 6لایه 

 باشد.به عنوان لایه خارجی ثانویه می 4لایه 

، فرآیند جذب بخارات سمی شیمیایی در این لایـه صـورت       5لایه 

 گیرد. می

 باشد. دهنده لایه خارجی اولیه می نشان 3لایه 

تـوانـد بـا       شود و می عنوان لایه مرکزي در نظر گرفته می به  5لایه 

استفاده از ذرات کربن فعال و الیاف کربن فعال در قـالـب پـارچـه       

 شود. کار گرفته کربنی به

هاي خارجی اولیه و ثانویه، حاوي مواد فعال  حداقل یکی از لایه

توان گفت که وجه تمایز اصلـی در     باشد. درواقع می  می کاتالیتیکی

شده توسط بوهرینگر بر پایه استفاده از مـواد       طرح محافظ طراحی

اي مجزا غیر از لایه حاوي کربن فـعـال و      فعال کاتالیتیکی در لایه

نشده استوار است، این طـرح   استفاده از کربن فعال خالص و اشباع

 از مزایاي زیادي، از جمله موارد زیر برخوردار است:

سازي کربن فعال با استـفـاده از     ) مرحله دشوار و پرهزینه اشباع 1

ایـن، از    بـر شده و عـلاوه    مواد فعال کاتالیتیکی در این روش حذف

واسطه اشباع شدن با  کاهش ظرفیت جذب لایه حاوي کربن فعال به

 گردد. مواد فعال کاتالیتیکی اجتناب می

هاي خارجی با مواد  ) بر اساس اصول مهندسی، مجهز نمودن لایه 2

فعال کاتالیتیکی در خط تولید لباس، از سادگی عملیاتی بیشـتـري   

 برخوردار است.

) افزایش زمان تماس بخارات مضر شیمیایی بیولوژیکی بـا مـواد      3

جاذب، شامل کربن فعال به همراه مواد کاتالیتیکی فعال به دلـیـل   

شـود فـرآیـنـد       حضور مواد مذکور در دولایه مجزا که موجب مـی   

تبع آن، حفاظت از کاربر، باراندمان بالاتري صـورت   فیلتراسیون و به

 پذیرد.

صـورت     صورت ذرات جدا از هم و یا به توان به کربن فعال را می

پارچه کربنی متشکل از الیاف کربن مورد استفاده قرار داد. در مورد  

  mm   0/1ذرات کربن فعال، پیشنهاد شده که قطر ذرات کمتر از     

انتخاب گردد. میزان کربن فعال در لایه مـحـافـظ در مـحـدوده                   
2

g/m  250-100  2وزن مخصوص پارچه
g/m  150-30       انـتـخـاب

صورت ترکیـبـی از ذرات        توان لایه جاذب را به گردد. همچنین می 

شده است که سطـح   کربن و الیاف کربن فعال در نظر گرفت. عنوان 

2مخصوص ذرات و الیاف کربن فعال در محدوده 
g/m   2500-800 

انتخاب گردد. مواد فعال کاتالیتیکی، بر مبناي فلز و یا تـرکـیـبـات      

توان فلـزات مـس، نـقـره،          مثال، می عنوان  شوند. به  فلزي تهیه می

کادمیوم، رودیوم، پلاتینیوم، پالادیوم، روي، جـیـوه، تـیـتـانـیـوم،          

هاي فلزات مذکور را  ها و نمک زیرکونیوم، آلومینیوم و همچنین یون

هاي نقـره و مـس        ها و نمک نام برد. از میان ترکیبات مذکور، یون 

شـده بـا     شوند. در نهایت، مقایسه سامانه طـراحـی    ترجیح داده می

نمایند، نشـان   شده استفاده می  هایی که از کربن فعال اشباع سامانه

داده است که میزان نفوذ گازهاي خردل و سومان از مـیـان لایـه        

باشد که  هایی می شده در این کار، بسیار کمتر از سامانه محافظ ارائه

صـورت  لایـه بـه     مواد فعال کاتالیتیکی و کربن فعال، هر دو در یک

کربن فعال اشباع وجود دارند. همچنین توانایی سامـانـه طـراحـی        

کـه   شده درحالی % گزارش 99شده بیش از  باکتري در بستر آزمایش

گیري شـده اسـت          % اندازه 71هاي دیگر، در این میزان براي سامانه

شده، از عملکرد حفاظتی بسیار خوبی در برابر  ]. سامانه طراحی  14[ 

باشد که علت اصلی آن را   عوامل شیمیایی/ بیولوژیکی برخوردار می 

باید در استفاده همزمان از کربن فعال و مواد کاتالیتیکی فعـال در    

 ].14دولایه مجزا جستجو نمود [

استفاده از کربن فعال و غشـاهـاي مـتـراکـم           -3-1-2

 غیرمتخلخل 

] استفاده توأم از غشاهاي پلیمري و لایـه       15آتاید و همکارانش [ 

 .هاي محافظ بررسی نـمـودنـد    جاذب حاوي کربن فعال را در لباس

  ) نشـان داده      3ها در شکل (  شده توسط آن پوشش محافظ طراحی

شده متشکل از دولایه  اي طراحی شماتیک ساختار چندلایه -2شکل 

 ].14لایه جاذب بر مبناي ذرات کربن [ خارجی و یک

اي متشکل از لایه جاذب کربن  نماي شماتیک ساختار چندلایه -3شکل 

 ]. 15فعال و غشاي پلیمري[
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باشد که در ایـن     اي می شده است. غشا شامل یک ساختار چندلایه 

نازك بوده که نسبت به بخـار   پوشش محافظ، یک غشاي مرکب لایه

  باشد. آب، نفوذپذیر و در برابر بخارهاي شیمیایی، نفوذناپذیر می

دهنده هسته اصلی مـاده     در حقیقت نشان 1) لایه  3در شکل (

شده و یـا یـک پـارچـه          تواند یک پارچه بافته محافظ است که می

قرارگرفته است، یک غشاي  1که بر روي لایه  2باف باشد. لایه   کش

باشد که در حقیقـت، اسـتـحـکـام         می 3پشتیبان میکرو متخلخل 

گونه عملکرد گزینشی در بـرابـر      کامپوزیت را تأمین نموده اما هیچ

تـراواگـزیـن       لایـه    یـک  3دهد. لایه   مواد مختلف از خود ارائه نمی

باشد که درواقع، رفتار نفوذپذیري کلی تـوسـط    العاده نازك می فوق

گردد. انتخاب ماده مناسب براي ایـن لایـه، از        این لایه تعیین می

توجهی برخوردار است؛ چراکه رفتار و میزان نفوذپذیري  اهمیت قابل

شده در برابر مواد مختلف، توسـط ایـن لایـه         ماده محافظ طراحی

لایه متراکم و غیرمتخلخل  که این لایه، یک شود. ازآنجایی  کنترل می

است، نسبت به مایعات و ذرات معلق موجود در فضا، نفـوذنـاپـذیـر      

بایستی در برابر بخـارهـاي شـیـمـیـایـی،           باشد. لایه مذکور می می

کـه بـخـارآب                    زنی را داشته بـاشـد درحـالـی       بالاترین میزان پس

راحتی انتقال دهد تا از ایجاد تنش حرارتی کـه از بـیـن         را باید به

عـنـوان          رفتن راحتی پوشش را به دنبال دارد، اجتناب گـردد. بـه     

لایه تراواگزین پیشنهاد شده است که از پلیمرهاي قطبی هیدروفیل 

پـلـیـمـرهـاي            یـا   و  ايشـیـشـه     با ساختار سخت مانند پلیمرهـاي 

اکریلو نیتریل،کوپلیمرهـاي  شده استفاده شود؛ مانند پلیکراسلینک

مـانـنـد                    سـلـولـز     هـاي اسـتـات    آمـیـدهـا،   پـلـی    اکریلو نیـتـریـل،   

لایـه    سـاخـت    بـراي   ویژه سلولز تري اسـتـات     استات و بهديسلولز

 ].11شوند [ تراواگزین ترجیح داد ه می

لایه اختیاري است، نقـش حـفـاظـت از لایـه             که یک 4لایه 

تراواگزین در برابر عواملی از قبیل سایش را بر عهده دارد. اما لایـه     

صـورت     تواند بـه    ، لایه متشکل از کربن فعال است که می5شماره 

شده کربن فعال در یک واسط پلیمري در نظر گرفتـه   ذرات پراکنده

توان از مواد جاذب نظیر ذرات و یـا         عنوان لایه جاذب می شود. به 

الیاف کربن فعال، ذرات و یا پودر زئولیت استفاده نمود. از میان این  

دو ماده، کربن فعال از اهمیت بیشتري برخوردار است ماده جـاذب  

لایه پلیمري قرار بگیرد تا بـتـوان آن را در           بایستی درون یک می

تـوان از          کار برد، براي ایـن مـنـظـور، مـی         شده بهساختار طراحی

تـتـرا فـلـوئـورو اتـیـلـن،                                   اتـیـلـن، پـلـی       سـولـفـون، پـلـی       پلی

آمید استفاده پروپیلن و پلییورتان، پلیوینیلیدین فلوئورید، پلیپلی

گـیـري   نمود. لایه حاوي ماده جاذب غالباً با استفاده از روش قالـب  

شود. در ایـن    شده قرار داده میاي طراحی حلال در ساختار چندلایه

روش، ماده جاذب (عمدتاً کربن فعال) به درون محلول پـلـیـمـري       

شود. مـخـلـوط      خوبی مخلوط می شده و با آن به شده منتقل ساخته

گردد. پارچه   گیري می حاصل در نهایت بر روي پارچه موردنظر قالب

ها و نحوه ساخت آن در بالا موردبررسی  که ویژگی -مرکب چندلایه

تـوان جـهـت سـاخـت          اي مـی  هاي ساده را به روش -قرار گرفت 

بـاشـد.   هاي محافظ بکار برد. یک روش، روش دوزندگی مـی     لباس

توان اتصال به کمک چسب همـراه بـا      هاي دیگر، می عنوان روش به

اعمال فشار، یا حرارت یا هر دو یا بدون اعمال فشـار حـرارت را         

 ].11متذکر شد [

 استفاده از غشاهاي غیرمتخلخل بر پایه کیتوزان -3-2

تـراواگـزیـن            هـاي ] فرآیند ساخت لمینیت 16هاوارد و همکارانش [ 

با قابلیت حفاظت در برابر عوامل شیمیایی/ بیولوژیکی را ارائه دادند. 

باشد کـه در       ها ساختار چندلایه می شده توسط آن ساختار طراحی

حال، از نفوذ عوامل شیمیایـی/   برابر بخارآب نفوذپذیر بوده و درعین

آورد. ساختار مذکور چنانچـه    بیولوژیکی مضر جلوگیري به عمل می

هاي محافظ مورد استفاده قرار گیرد، راحتـی پـوشـش و         در لباس

نماید. تصویر شماتیک سـاخـتـار      محافظت مطلوبی را پشتیبانی می

شـده   ) نشان داده  4باشد در شکل (  لایه می 5مذکور که متشکل از 

 ].16است [

هسته اصلی این ساختار چندلایه را یک فیلم غیرمتخلـخـل از     

  نشـان داده      1) با شماره  4دهد که در شکل (  کیتوزان تشکیل می

کند که فیلـم   اي را ایجاد می درواقع زمینه 2شده است. لایه شماره  

هـایـی   لایـه 3¢و 3هاي شود. لایه کیتوزان بر روي آن چسبیده می

شـونـد        هاي تکمیلی شناخته مـی    اختیاري بوده و تحت عنوان لایه

، رویه خارجی 5لایه آستري داخلی و لایه  ، یک 4]. لایه شماره   16[

معمولاً از غشاهـاي   5و  4هاي  دهد. لایه  ساختار مذکور را نشان می

                                                                

 ].16ساختار چندلایه باقابلیت عبور آب [ -4شکل 
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تـوان  گردند. مـی   هاي مناسب انتخاب می میکرو متخلخل و یا پارچه

گیري نموده و فیلم  فیلم کیتوزان را بر روي یک زمینه مناسب قالب

کـار  شده را به همراه ماده زمینه مناسب در ساختار چندلایه به تهیه

توان فیلم کیتوزان را بر روي یک سـطـح صـاف،       برد. همچنین می 

استري) تـهـیـه      مانند شیشه و یا یک ورقه پلیمري (مانند ورقه پلی 

نموده و پس از خشک شدن فیلم، آن را از سطح مذکور جدا نمود و 

شـده مـورد        شده را در ساختار لمینیت طـراحـی   سپس فیلم تهیه

هاي آرامید براي لایه  ]. مناسب است که پارچه  16استفاده قرار داد [ 

آرامیده  -هاي پلی  شده و آستر داخلی شامل پارچه  خارجی استفاده

ها بـاشـد.    اي و یا مخلوط آن عنوان یک جزء مخلوط نایلونی، پنبه به

توان از پارچه آستري استفاده نمود تا آستري تولـیـدشـده     مثلاً می

اي تولیدشده بر  داراي خاصیت ضد آتش نیز باشد. ساختار چندلایه 

عنوان لایه اصلی، نسبت به بخـارآب   پایه استفاده از فیلم کیتوزان به

حال، در برابر نفوذ مواد شیمیایی/بیولوژیکی   نفوذپذیر بوده و درعین

نماید. همـچـنـیـن نـرخ انـتـقـال بـخـارآب                                سمی محافظت می

kg/m
2
/24h  10 باشد. نفوذپذیري در برابر خـردل و سـومـان               می

μg/cm
2
]. سـاخـتـار        12شده است [  در ساعت گزارش  1/25و  4   

تـوان بـا اسـتـفـاده از             شده در این تحقیق را می اي تهیه چندلایه

فرآیندهاي دوزندگی و یا فرآیندهاي چسباندن به هـمـراه پـرس        

 کار برد.حرارتی براي تهیه لباس محافظ به

تهیه یک ساختار چندلایه بر پایه فیلم مـتـراکـم     -3-2-1

 کیتوزان

شـده و       % کیتوزان بر روي فیلم نافیون پوشش داده   5محلول آبی 

شـود.  دقیـقـه خشـک مـی         2به مدت oC 150  سپس در حرارت 

مـیـکـرون       8شده در این حـالـت،        ضخامت فیلم کیتوزان خشک

یـورتـان   گیري شده است. از طرف دیگر، این لایه، به فیلم پلی  اندازه

کیتـوزان بـا         /  Nafion®اي با پارچه تریکوي نایلونی  ساختار دولایه

g/m
یورتـان (مـیـزان       هاي بر پایه پلی که با استفاده از چسب 44  2

اي باشد که سطح را پوشش دهد) به   اندازه کار رفته باید بهچسب به

میکرون) مـتـصـل شـده         10تا  5یک فیلم پلی یورتان (باضخامت  

 و فشـار   oC   170شـده در دمـاي       است. این دو لایه از پیش تهیه 

70Kpa شوند. میزان نـفـوذپـذیـري سـاخـتـار              به هم متصل می

شده در برابر گاز خردل و سومـان، بـه تـرتـیـب                    اي تهیه چندلایه

/cm
2 µg 4/7  گیري شده است. براي خردل و سومان اندازه 0و 

 بافتغشاي بی -3-3

گونه نظمـی روي هـمـدیـگـر           بافت، الیاف بدون هیچدر غشاي بی

بـاشـد. غشـاي             اند و در نتیجه، خلل و فرج منظم نـمـی     قرارگرفته

گردد که بخارات مواد مخـتـلـف، مسـیـرهـاي          بافت موجب میبی

بـنـابـرایـن       (و   وخمی را در امتداد ضخامت غشا طی نمایـنـد   پرپیچ

گردد کـه   ) موجب می 5بافت (شکل  توان گفت که استفاده از بی می

 ]. 17نفوذپذیري غشا در برابر بخارات مواد مختلف کاهش یابد [

ها در   هایی که در مسیر نفوذ مولکول وخم توان گفت که پیچ می

گرفته توسط حفرات با اتصالات داخـلـی در کـالاي             ساختار شکل

شود، باعث کاهش میزان نفوذپذیري غشاي نهایی  بافت ایجاد میبی

رفتـه در    کارشود. این کاهش، مستقل از قطر الیاف به  تولیدشده می

باشد. در شرایطی که الیاف به کار رفـتـه     بافت میساختار کالاي بی

بافتی که وزن بافتها از قطر (دنیر) یکسانی برخوردار باشند، بی  در بی

باشد. با افزایش   مخصوص بیشتري دارد، داراي ضخامت بیشتري می

بافت، نفوذپذیري غشاي نهایی در بـرابـر       وزن مخصوص کالاي بی

یابد. اما نفوذپـذیـري در بـرابـر           بخارآب به میزان کمی کاهش می

بخارآب چندان تحت تأثیر وزن و افزایش وزن مخـصـوص کـالاي         

بافـت،  گیرد. اما با افزایش وزن مخصوص کالاي بی  بافت قرار نمیبی
1– Nafion  

 ] 17نمایش شماتیک مسیر نفوذ یک گاز در ماتریس پلیمري در حضور بی بافت  [-5شکل 
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یابد. میـزان گـزیـنـش         میزان گزینش غشاي نهایی نیز افزایش می

توان برحسب ساز و کار  بافت را میبالاي غشاي متشکل از کالاي بی

جذب و نفوذ توضیح داد. در این مکانیسم، عبور در داخل ساخـتـار    

باشد، از طـریـق یـک           غشا که نیرومحرکه آن گرادیان غلظت می

هـاي     گیرد: در مرحله اول، مولکول  اي صورت می فرآیند چندمرحله

شوند. در مرحله   صورت فیزیکی جذب می بخار بر روي سطح غشا به

شده بر روي سطح غشـا در داخـل غشـا              هاي جذب دوم، مولکول

کنند) و در مرحله سوم،   شوند (نفوذ می  شده و در آن پخش می  حل

اند، واجذب شده و وارد      طرف دیگر غشا رسیدههایی که به مولکول

شوند. بنابراین، عبور بخار از میان ساختار غشا، به   محیط اطراف می

شوند و همچنین سرعت  هاي بخار که در غشا حل می تعداد مولکول

آب   ها در ساختار غشا بستگی دارد. چون مولکـول   پخش (نفوذ) آن  

جذب کمتري نسبت به مواد آلی دیگر دارد، بـنـابـرایـن غشـاي                    

باشد. تصویر شماتیک سازو کار   پذیري بالا میبافت داراي گزینشبی

 ]. 17شده است [ ) نشان داده 6جذب در شکل (

استایرن سولفونیـک  بافت پرشده با پلیغشاي بی -3-3-1 

  اسید

بـافـت   آقاي جانگ و همکارانش ساخت غشاي مرکب از کالاي بـی 

) را شـرح     PSSاستایرن سولفونیک اسید( پروپیلن پرشده با پلیپلی

هاي در زنجیرهاي جانبی خود، داراي گروهPSSکه دادند. ازآنجایی 

هـاي  باشد، به دلیل ماهیت هیدروفـیـل گـروه      سولفونیک اسید می

مذکور، امکان جذب آب بیشتر در مقایسه با مواد شیمیایی سـمـی   

این پـلـیـمـرهـاي      بر]. علاوه  18آید [  براي غشاي تولیدي فراهم می

باشند و نـتـایـج      شده، داراي کاربردهاي بیولوژیکی نیز میسولفونه

عـنـوان مـواد         تحقیقات مختلف پلیمرهاي سولفونه شـده را بـه      

بیولوژیکی که هیچ خطري براي انسان ندارند، معرفی کرده اسـت.    

،از روش پلیمریزاسیون رادیکال آزاد منومر سدیـم   PSSبراي سنتز 

+ وینیل بنزن سولفونات و سپس تبادل یون  -4
H با   +

Na  بهره گرفته

تنهایی و بدون لایـه پشـتـیـبـان، از             به PSSشده است که غشاي

استحکام و سفتی کمی برخوردار است. اما بعد از پـر شـدن در            

بافت، غشاي کامپوزیت حاصل، خواص مکانیکی قابـل  هاي بی حفره

باشد. همچنین فرآیند پرس داغ نیز باعث افزایـش    قبولی را دارا می

میزان استحکام کششی، ازدیاد طول تا حد پارگی و سفتی غشـاي    

، امـکـان ایـجـاد         PSSهاي سولفونیـک     شود. گروه  کامپوزیت می

هاي آب را بـه وجـود آورده و          مسیرهاي هیدروفیل براي مولکول

آید. غشـاي      درنتیجه، قابلیت انتقال بخارآب از میان غشا فراهم می

اسـتـایـرن    پروپیلن پرشـده بـا پـلـی        بافت پلیمرکب از کالاي بی

سولفونیک اسید پس از پشت سر گذاشتن عملیات پرس حـرارتـی،   

دهند.  توجهی تغییر نمی نرخ انتقال بخارآب در غشا را به میزان قابل

در    ،DMMPنرخ انتقال بخارآب در غشاهاي تولیدي با نرخ انتقال 

 ].19) مقایسه شده است [7شکل (

؛  PSSگـردد، غشـاهـاي     ) مشـاهـده مـی      7طور که از شکل(  همان

آورنـد؛     فراهم می  DMMPبیشترین میزان انتقال را براي بخارآب و

در مـورد        DMMPکه کمترین مقدار انتقال براي بخـار و    درحالی

گردد. زیرا فرآیند پرس؛ حجم  شده مشاهده میپرس PSS-PPغشاي

 ].17نفوذ [-کار جذبتصویر شماتیک ساز و -6شکل

مقایسه نرخ انتقال بخارآب در غشاهاي تولیدي با نرخ انتقال  -7شکل 

DMMP  [19] . 
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حفرات مابین زنجیرهاي پلیمري را که یک پارامتر کلـیـدي بـراي      

متراکم است را به مـیـزان   وقوع فرآیند انتقال از میان غشاهاي پلیمري   

) براي غشـاهـاي تـولـیـدشـده           Sدهد. گزینش (   زیادي کاهش می

شود و    تعریف می DMMPصورت نسبت انتقال بخارآب به انتقال  به

 ].19شده است [  ) ارائه8مقایسه غشاي مختلف در شکل(

(بی بافت پلی پروپیلـن) از        PPدر مقایسه با غشاي  PSS-PPغشاي

در ساختـار    PPگزینش بهتري برخوردار است. زیرا وارد شدن لایه  

را در مقایسه با انتقال بخـارآب بـه مـیـزان          DMMPغشا، انتقال 

بـیـشـتـر از قـطـر             DMMPزیادتري کاهش داده است چون قطر

از مـیـان         DMMPهـاي باشد. عبور مولکـول   هاي آب می مولکول

هاي آب بیشتر تحت تـأثـیـر       در مقایسه با مولکول   PSS-PPغشاي

واسطه حضـور   به-هاي موجود در ساختار غشاي کامپوزیت  وخم پیچ

عنوان یک سد قوي   شده بهگیرد، نمونه پرس قرار می -بافتلایه بی

بافت پرشده با این، غشاي بیبرباشد. علاوه می  DMMPدر برابر نفوذ

PSS    آن را به یک کالاي مناسب جهت برقراري محافظت در برابـر

بـافـت   نماید. از طرف دیگـر، بـی      عوامل شیمیایی سمی تبدیل می

بعد از فرایند پرس داغ، در برابر نفوذ بـخـار آب و         PSSپرشده با 

چنین بخارات شبه عوامل شیمیایی با نافیون (پلـیـمـري داراي       هم

). براي این کار از شـبـه     9شود (شکل   گروه سولفونیک) مقایسه می 

شـبـه عـامـل خـردل،                    (CEPS)سولفید فنیلکلرواتیل -2عوامل 

شـبـه عـامـل عصـبـی و                          (BAET)(بوتیل آمینو) اتان اتیول   -2

 ]. 19استفاده شده است [  VXشبه عامل  (TEP)فسفاتاتیلتري

بعد از فرایند پـرس داغ، عـمـلـکـرد            PSSبافت پرشده با بی

مراتب بهتري را در مقایسه با نافیون (یک غشاي تجاري محافـظ    به

در برابر مواد شیمیایی که توسط شرکت آمریکایی دوپونت تـولـیـد    

شود) براي ممانعت در برابر نفوذ مواد شیمیایی سمی، و جنگـی    می

کننده عصـب) از خـود نشـان              (شامل گاز خردل و مواد تحریک 

هاي پرشده با پلیمرهاي مـذکـور    بافتدهد. همچنین گزینش بی می

نیز در برابر بخارآب نسبت به مواد شیمیایی سمی، بهتر از نافـیـون   

هـاي  بـافـت  توان گفت که بیمی الذکر باشد. با توجه به نتایج فوق  می

بعد از فرایند پرس داغ، عملکـرد بسـیـار       PSSپرشده با پلیمرهاي 

خوبی براي حفاظت در برابر عوامل شیمیایی/بیولوژیکی داشـتـه و      

ها در برابر بخارآب که راحتی پوشش را    حال، نفوذپذیري آن درعین

عـنـوان      توانـنـد بـه      باشد که می به دنبال دارد نیز بسیار خوب می

هاي محافظ در نظر گرفته  کاندیداي مناسب جهت استفاده در لباس

بافت از مخـلـوط   ]. براي تولید غشاهاي مذکور، کالاي بی  19شوند[ 

آغازکننده و ماده اولیه استفاده شده و در مرحله بعد، پوشش  منومر،

کن، حلال  شود. پس از عبور از خشک حرارتی واقع می تحت عملیات

تبخیر شده و سپس در مرحله نهایی غشاي تولیدي تحت فرآیـنـد   

گیرد تا هم خواص مکانیکی آن، بهبود یابد و هـم  پرس داغ قرار می

طور که در صفحات قبل توضـیـح داده شـد،         نفوذپذیري آن همان

شده است براي تولید انبوه در مقیاس صنعتی  پیشنهاد گردد. کنترل

جاي پرس داغ، از فرآیند کلندرکردن (که یکی از فـرآیـنـدهـاي      به

باشد) بهره گرفته شود تا فشار و گرما  مشهور در صنعت نساجی می

 ].15بافت پرشده با پلیمر یونی اعمال گردد [طور همزمان به بی به

 ].19ارزیابی میزان گزینش غشاهاي مختلف تولیدشده [ -8شکل 

هاي مقایسه نرخ انتقال بخارات شیمیایی جنگی براي بی بافت -9شکل 

 ].19بعد از پرس حرارتی با نافیون [  PSSپرشده با 
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 پوشش محافظ بر پایه کوپلیمرها -3-4

آقاي کرافورد و همکارانش یک غشاي کـامـپـوزیـت جـدیـد بـا              

هاي ساختاري چندبعدي و قابلیت چندعاملی تهیه کـردنـد.    ویژگی

کارگیـري تـوأم دو فـنّـاوري مـجـزا                ساخت این نوع غشاها با به

پذیر است: فنّاوري ساخت غشاهاي متخلـخـل، و فـنّـاوري                 امکان

پر نمودن حفرات غشا بـا اسـتـفـاده از مـواد جـاذب عـوامـل                            

بیولوژیکی. غشاهاي کامپوزیت مذکور بـا پـر نـمـودن           -شیمیایی

 -وسیله کوپلـیـمـر اسـتـایـرن         حفرات غشاهاي میکرو متخلخل به

شوند. عدد  تهیه می (S-SIBS-97)شده استایرن سولفونه -ایزوبوتیلن

هاي واحـد   هاي اسید سولفونیک به تعداد مول نسبت تعداد مول 97

 ].16شود [ تکراري استایرن تعریف می

توان راهبرد مربوط به ساخت غشاي کامپوزیتی را پر  درواقع می

عـنـوان      (S-SIBS-97)نمودن حفرات غشاي متخلخل با استفاده از

روش    نمود. براي این منظور، از دو فن بهره گرفته شده اسـت. در     

%) در مـخـلـوطـی از          10تا  5هاي مختلف از محلول (  اول، غلظت

صورت فیلم درآمـده و     هگزانول بر روي یک سطح صاف به تولوئن/ 

صورت جزئی (نه کاملاً ) خشـک         ها به شود که فیلم اجازه داده می

طور کامل جامـد نشـده و        خشک که هنوز بههاي نیمه شوند. فیلم 

باشند بر روي غشاي میکرو متخلخل قرار داده    اي ویسکوز می ماده

خشک به درون حفـرات  شده و با اعمال کمی فشار، پلیمرهاي نیمه 

کننـد. در روش دوم،          ها را پر می غشاي متخلخل نفوذ کرده و آن

شده و     %) بر روي غشا قرار داده5تا  1هاي پایین از محلول ( غلظت

شود که محلول پلیمري از طریق نیروهاي موئینه بـه   اجازه داده می

درون حفرات غشا نفوذ نماید. براي این منظور، غشـاي مـیـکـرو          

مـولار   1ها با اسیدسولفوریک  تخلخل قبل از فرآیند پر کردن حفره

شود تا سازگاري میان افزایش یابد. پس از نفوذ محلول بـه    عمل می

گردد. تصاویر حـاصـل از       مانده تبخیر می درون حفرات، حلال باقی

میکروسکوپ الکترونی (دید از بالا) براي غشاي میکرومـتـخـلـخـل           

شده است. نتایج حاصل    ) نشان داده 11نشده و پرشده در شکل ( پر

نشان داد که غشاي کامپوزیت تولیدشده، از نرخ نفوذ قابل قبـولـی   

شده و   باشد. اگر از سیستم کراسینک  در مورد بخارآب برخوردار می

نیز از یون کلسیم و منیزیم براي خنثی کردن پروتون استفاده شود، 

 ].20در آن کم است [ DMMPمیزان نفوذ 

 

کار گرفته شده در پایان، انواع پوشش محافظ و نمونه هاي از مواد به

خلاصـه شـده      )1شده در جدول (هاي تهیهها و مزایا پوششدر آن

 است .

 ].  20دید از بالاي غشاي میکرومتخلخل پرنشده و پرشده [ -10شکل 

نوع پوشش 

 محافظ
 مزایا اي از مواد اصلینمونه 

غشاهاي 

غیرمتخلخل 

 چند لایه

 کیتوزان

نفوذ بخار آب خوب، 

نفوذ عوامل عصبی بسیار 

زا قابل ناچیز، عوامل تاول

 قبول

 بافتغشاي بی
استایرن سولفونیک پلی

 اسید

نفوذ بخار مناسب، نفوذ 

 عوامل قابل قبول

بر پایه 

 کوپلیمرها

-ایزوبوتیلن -استایرن 

 شدهاستایرن سولفونه

نفوذ بخار آب قابل قبول، 

 نفوذ عوامل قابل قبول

کربن استفاده از

فعال و غشاهاي 

متراکم 

 غیرمتخلخل

اکریلو (غشاهاي پلیمري 

آمیدها،  نیتریل، پلی

و لایه  )هاي سلولزاستات

 جاذب حاوي کربن فعال

نفوذ بخار آب خوب، 

 نفوذ عوامل بسیار ناچیز

مقایسه پوشش هاي تهیه شده از مواد مختلف براي تهیه لباس  -1جدول 
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 گیري نتیجه -4

بایستی در برابر نفوذ بخارها و گازهاي  آل مییک لباس محافظ ایده

که امکان عبور بخار آب به سـمـت    خطرناك مقاومت نموده درحالی

خارج از لباس در هر فشاري فراهم آورد. به عبارت بهـتـر، لـبـاس        

محافظ باید از میزان نفوذپذیري بالا در برابر بخارآب و نفوذپذیـري  

ارتباط، شاید استفاده از  پایین در برابر گازها برخوردار باشد. در این  

حل مـنـاسـبـی      تواند راه هاي محافظ می غشاهاي پلیمري در لباس

هـا  ها، مقالات و گـزارش باشد. با توجه به متون علمی (شامل پتنت  

توان اظهار نمود کـه سـاخـت         )، می 1شده (جدول   علمی) بررسی 

غشاي پلیمري محافظ در برابر عوامل شیمیایی/ بیولوژیکی مضر بـا   

پروپیلن و یا        بافت پلیهاي پلیمري (معمولاً بیبافتاستفاده از فن بی

تـریـن   باشد. از طرف دیگر، بـزرگ   پذیر می اکریلو نیتریل) امکان پلی

هاي محافـظ، در دسـتـرس         مزیت استفاده از کربن فعال در لباس

دیگر، در     عبارت باشد. به  بودن کربن فعال در هر دو طرف لباس می

ها  دلیل وجود درزها و شکافشرایطی که بخارات سمی شیمیایی به

طرف دیگر را دارند (طرف نزدیـک    امکان عبور از لباس و رسیدن به

ها توسط لایه کربن فعال وجود  به پوست) هنوز هم امکان جذب آن 

کـه   گردند. درصورتی  سرعت توسط لایه مذکور جذب می داشته و به

هاي بر پایه غشاهاي پلیمري تنها، امکان جذب بـخـارات    در سامانه

شیمیایی سمی در طرف نزدیک به پوست براي غشا میسر نبوده و   

هـاي  درنتیجه، عبور گازها و بخارات سمی از میان درزها و شـکـاف  

گردد که گازهاي مذکور در فضاي مابین  موجود در لباس موجب می

تواند باعث آسیب رسیدن به شخـص   لباس و غشا باقی بماند که می

 NBCدانید لـبـاس     طور که می کننده از لباس گردد. همان  استفاده

شده  هاي بر پایه فوم اشباع ساخت کشور ما (شرکت میلاد) از لباس  

باشد. کربن فعال با کمک چسب به فوم مـتـصـل        با کربن فعال می

شده و بنابراین، کسر زیادي از سطح کربن فعال، دیگر در فعالـیـت   

جذب شرکت نخواهند داشت. از طرف دیگر، اگر از الیـاف کـربـن       

عنـوان   صورت نمد که داراي استحکام فیزیکی مناسبی هستند به به

جاي فوم استفاده شود، تمام سطـح آن در       به   NBCلایی در لباس

جذب عوامل شیمیایی دخالت خواهد کرد. بنـابـرایـن، اسـتـفـاده          

همزمان از غشاي پلیمري و الیاف کربن روشی، مـطـمـئـن بـراي        

یابی به لباسی با ایمنی بالاتر و ماندگاري بیشتر در مـنـطـقـه      دست
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Abstract 

Proper protective clothing is needed during every day in industrial, agricultural, medical work, 

during military operation and response to terrorism incident. Choices must be made as to which 

items of protective clothing to select for a given situation  or environment. A number of variable to 

be consider ed include weight, comfort, level of protection and during of protection required. The 

protective clothing used in the World War I against chemical warfare agents (CWA) consisted of 

rubber clothing, which, together with gloves and boots, to cover the entire body apart from that pro-

tected by the mask. Clothing of this kind is usually characterized as impermeable. This means that 

CW agents cannot pass through the material and also the fact that perspiration released from the skin 

is also prevented from passing out. onsequently, to wear clothing of this kind for longer periods is 

extremely uncomfortable and in hot climates the period during which protective clothing of this kind 

can be worn will be very short.  This review brings out a sequence related to the NBC protective 

clothing, their type, various materials available for the development of NBC clothing. An ideal pro-

tective cloth is the one that resists encountering with dangerous gases and steams. Another word, an 

ideal protective cloth is the one that has pregnability facing with water-steam and low impregnabil-

ity encountering with different gases. In other to produce the above protective clothing, it is suitable 

to use polymeric membrane. The customary NBC clothing is based on foam thus is saturated with 

active carbon. A substantial portion of active carbon is contact to the foam which is not participated 

in absorption process. Carbon fiber demonstrates good physical stability and it can be used in NBC 

clothing instead of foam. All surface of carbon fiber participates in absorption of chemical agents. 

Simultaneous application of polymeric membranes and carbon fiber conforms and produce a cloth-

ing with high safety and high durability in contamination area. 

 

Key Words: Protective Clothing,  Active Carbon, Chemical Agent, Polymer. 
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