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  چکیده

 درجه  ۹۵۰  بالای  یشعله  دمای   و  سلسیوس  درجه  ۳۰  دمای  در   خوداشتعالی  ویژگی   با  زاآتش  مهمات  یک  عنوانبه (WP)  سفید  فسفر

  هایدرگیری تا  دوم   جهانی   جنگ  از  پژوهش   یپیشینه  مرور  با   مقاله این.  است  چندلایه  مخرب  آثار با   برانگیزبحث  سلاحی  سلسیوس،

  ، (مول  بر  کیلوژول  ۲۵۰۰  آزادسازی  با  P₄ + 5O₂ → P₄O₁₀  واکنش )  فیزیکوشیمیایی  مبانی   ،(۲۰۲۴-۲۰۲۲)  اوکراین  در  اخیر

  ادم )  شناختیسم  اثرات  و(  ثانیه  چند  طی   پوست  متریمیلی  ۳-۴  عمق  تا   مذاب  فسفر  ذرات  نفوذ)  رونده پیش  سوختگی  مکانیسم

  ی خمپاره  دهد می  نشان  آنالیزشده  تجربی   هایداده.  کند می  تشریح  را(  آلوئولی  نکروز  و  BALF  در  ها نوتروفیل  برابری  ۱۵  افزایش  ریوی،

M825A1   ۱۵۴ در . کندمی ایجاد سلسیوس درجه  ۸۸۵ پیک  دمای  و   متر ۱۱۰-۹۵ مؤثر پوشش  ی محدوده فسفری،  گلوله ۱۱۶ با  

 برابر  ۳.۸  را  پوست  پیوند  به  نیاز  و  برابر  ۲.۵  را  کلیه  نارسایی  خطر( ساعت  ۱۲<)  دیرهنگام  دبریدمان  فسفری،  سوختگی  به  مبتلا  بیمار

  ۲۴۵۰  تا  کل   فسفر  افزایش   ،۴.۲  به   pH  کاهش  شامل   متری  ۱۰۰  شعاع   تا   عراق   جنگی  مناطق  در  خاک   آلودگی .  است  داده   افزایش

  سطح  در.  باشد می(  مجاز  حد  برابر  ۴)  کیلوگرم  بر  گرممیلی  ۱۲.۴  تا  آرسنیک  آلودگی  و (  طبیعی  حد  برابر  ۱۳)  کیلوگرم  بر  گرممیلی

  استفاده  شهری  مناطق  در  WP  از  «دود  تولید»  توجیه  با  کشورها  ،(۱۹۸۰)  سوم  پروتکل  نقض  مورد  ۳۰  از  درصد   ۸۷  در  حقوقی،

  درمان   جهانی   پروتکل  جمله  از  راهکارهایی   ارائه  و   «فسفری  تهدید   چهاروجهی  چارچوب»  شناسایی   با   مقاله   این   نهایت،   در .  اندکرده

  و   المللیبین  قوانین  در  بازنگری  به  خاک،   پالایش  زیستی  هایروش  و  ۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل  اصلاح  فسفری،  سوختگی

 .پردازدمی درمان استانداردسازی

 کلمات کلیدی 

 حقوق   ،۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل  خاک،  آلودگی  تنفسی،  سمیت  رونده،پیش  سوختگی  زا،آتش  سلاح  سفید،  فسفر  فسفری،  بمب

 بشردوستانه
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 مقدمه 

  در  شیمیایی  عوامل  برانگیزترینبحث  حالعین  در  و  بارترینمرگ  از  یکی  عنوانبه   که (White Phosphorus – WP)  سفید  فسفر

 زا آتش  مهمات  یک   بلکه  نیست، (Phosphorus Bomb)  فسفری  بمب  یک   ماهیتاً  شود،می  شناخته  مدرن  نظامی   هایزرادخانه 

(Incendiary Agent ) دمای   با   و  خودخودبه   طوربه  هوا،  اکسیژن  با   تماس  در  که  است  شیمیایی  و   فیزیکی   فردمنحصربه  هایویژگی  با  

  آب  در  و   بوده   شکل مومی  جامد   معمولی   دماهای  در   که  ماده   این (.UNEP, 2019)  شود می  مشتعل  سلسیوس  درجه  ۸۱۵  از  فراتر

  دوم  جهانی جنگ از العاده،فوق   زاییآتش خاصیت همچنین  و( بصری حفاظت) سفید  غلیظ  دود تولید قابلیت دلیل به است، نامحلول

 عنوان به  سفید  فسفر  یدوگانه  ماهیت   حال،   این   با  (.ICRC, 2015)   است  شده   استفاده   نبرد  هایمیدان  در  گسترده  طوربه  کنون  تا

 بشردوستانه   المللبین  حقوق   مباحث  ترینپیچیده  از  یکی  به  را  آن  دیگر،  شرایط  در  "ممنوع"  و  خاص  شرایط  در  "قانونی"  ی ماده  یک

(IHL) زاآتش  های سلاح "  پروتکل  به  موسوم  متحد  ملل  ۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل.  است  کرده  تبدیل"  (Protocol III on 

Incendiary Weapons،)  علیه  آن  از  استفاده  و  کندمی  اعلام  ممنوع  مطلق  طوربه   را  غیرنظامیان  علیه  زاآتش  مهمات  از  استفاده 

  حائز   ینکته (.UN, 1980)  سازدمی  مواجه  جدی  هایمحدودیت  با  نیز  را  غیرنظامی   متمرکز  مناطق  میان  در  واقع   نظامی   اهداف

  خودی  نیروهای  تحرکات  سازیپنهان   برای (Smoke Screen)  " دود  یتولیدکننده"  عنوان  به  سفید  فسفر  از  استفاده   که،آن   اهمیت

 مناطق   سر  بر  عمداً  ماده  این  که  زمانی  اما  شود،نمی  تلقی  غیرقانونی  معمولاً (Illumination)  "نبرد  میدان  گرروشنایی"  عنوان  به  یا

  کاربرد  یتاریخچه  (.Amnesty International, 2014)  گرددمی  تبدیل  جنگی  جنایت  یک  به  شود،  ریخته  انسانی  تجمع  یا  مسکونی

  هایبمب از آن در که متفقین توسط هامبورگ و( ۱۹۴۵) درسدن بمباران از: است غیرنظامی   هایتراژدی  از مملو فسفری تسلیحات

  جنگلی  مناطق پاکسازی برای WP از آمریکا ارتش که( ۱۹۷۰-۱۹۶۰) ویتنام جنگ تا شد،  استفاده آتش طوفان ایجاد برای فسفری

-۲۰۱۶)  عراق   ، (۲۰۱۴  و  ۲۰۰۹-۲۰۰۸)  غزه   در  اخیر  های درگیری   نهایت   در  و   کرد،   استفاده   زیرزمینی  هایپناهگاه  کردن  منهدم   و

 منتشر   شهری  مناطق  در  فسفری  مهمات  کاربرد  از  متعددی   هایگزارش  که (  تاکنون-۲۰۲۲)  اوکراین  و   سقوط،  و   موصل   در(  ۲۰۱۷

  معمولی  حرارتی  های سوختگی   از  فراتر  انسان،   بدن  بر  سفید  فسفر  اثرگذاری  مکانیسم (.Human Rights Watch, 2022)   است  شده

 درجه   ۴۴)  پایین  ذوب  ینقطه   دلیل  به  شعله،  شدن  خاموش  از  پس  حتی  چسبد،می  پوست  روی  که  سفید  فسفر  هایدانه .  است

  هایلایه سوزاندن به( نشود خنثی شیمیایی نظر از یا) باشد داشته دسترسی اکسیژن به که زمانی تا  و کرده نفوذ بافت به( سلسیوس

  در   و  بافتی  نکروز  ریوی،  حاد  آسیب  باعث  نیز  سفید  فسفر  از  حاصل  دود  استنشاق  (.Barillo, 2021)   دهدمی  ادامه  پوست  زیرین

 درمان  (.White & Martin, 2017)  گرددمی  فسفریک  اسید  با  سیستمیک   مسمومیت  دلیل  به  چندعضوی  نارسایی  شدیدتر،  موارد

  شستشوی   مانند   اختصاصی  هایروش  نیازمند   معمولی،   های پانسمان   زیر  در  حتی  احتراق   یادامه  دلیلبه  سفید  فسفر  از  ناشی   سوختگی

 فسفید   تشکیل  به  منجر  که)  مس  سولفات  محلول  با  مرطوب  پانسمان  از  استفاده  و  مشاهده،  قابل  ذرات  کردن  خارج  سرد،  آب  با  مداوم

 اشکال   به  فسفری  هایبمب  تاکتیکی،  منظر  از (.Barillo, 2021)  است  آبگریز  حاوی  مخصوص  هایپوشش  یا(  شودمی  اثربی  مس

 گلوله   ۱۱۶  با  آمریکا   M825A1  خمپاره  مانند )  متریمیلی  ۱۲۰  تا   ۶۰  های خمپاره  و   دستی   هاینارنجک  از:  شوند می  تولید  مختلف

  استفاده  گسترده  طوربه  دوم  جهانی  جنگ  در  که (M47A4  بمب  مانند )  پوندی   ۵۰۰  و  ۲۵۰  هوایی  های بمب  تا (  پوسته  هر  در  فسفری

 در   فسفری  سوختگی  سریع  تشخیص  های روش  مورد  در  پژوهش  به  مبرمی  نیاز  پزشکی،  و  علمی  سطح   در (.Jones, 2015)  شدمی

  اقدامات" و "ممنوعه یمنطقه "  مفهوم از دقیق سازیشفاف به نیاز  حقوقی، سطح در  و  درمانی، هایپروتکل سازیبهینه نبرد، میدان

  از   رفتن  فراتر  پژوهش  این  هدف  یکم،  و  بیست  قرن  در  فسفری  مهمات  از  استفاده  افزایش  به   توجه  با.  دارد  وجود  "حمله  در  احتیاطی
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 یک  عنوانبه  فسفری  بمب  از(  ژئوپلیتیک   و   حقوقی   پزشکی،   فیزیک،  شامل)  چندبعدی   تحلیل  یک  یارائه   و   تاریخی   توصیف  صرفاً

 . باشدمی بشردوستانه هایآسیب کاهش برای  عملی چارچوبی یارائه و مدرن انگیزبحث سلاح

 اصلی  متن

  با   که  است  فعال  عامل  عنوانبه  (P4)  سفید  فسفر  حاوی (incendiary)  زایآتش  مهمات  یک  آن،  دقیق  معنای  در  فسفری  بمب

  مولکولی  فرمول  با   فسفر  عنصر  از  آلوتروپ  یک   سفید  فسفر (.UNEP, 2019)  شودمی  شناخته  نیز  سفید   سمی   یا   زرد  فسفر  هاینام

P4  شودمی  دیده  سفید  تا  رنگکم  زرد  رنگ  با  شکل  مومی  جامدی  صورتبه (  سلسیوس  درجه  ۲۵)  معمولی  دماهای  در  که  است  .

 سلسیوس   درجه  ۳۰  آن  خودخودبه  اشتعال  ینقطه   هواست؛  اکسیژن  با  تماس  در (pyrophoricity)  خوداشتغالی  آن،  ویژگی   ترینمهم

  سلسیوس   درجه  ۸۱۵  از  بیش  به  شعله  دمای  و  کندمی  سوختن  به  شروع  کوچک  هایجرقه  با  نیز  اتاق   دمای   در  حتی  عمل  در  اما  است،

  انجام (  مول  بر  کیلوژول  ۲۵۰۰  حدود)  انرژی + P4 + 5O2 → P4O10:  صورت  به   شیمیایی   واکنش  این  (.Barillo, 2021)   رسدمی

 & White)  کند می  تولید  فسفریک  اسید  هوا،   رطوبت  جذب   با  که  است (P4O10)  فسفر  پنتوکسید  آن،  اصلی   محصول  و   شودمی

Martin, 2017 .) 

 پوست  روی  سفید  فسفر  ذرات  که  هنگامی.  است  معمولی  حرارتی  سوختگی  از  فراتر  انسان،  و  اجسام  بر  سفید  فسفر  اثرگذاری  مکانیسم

 این  در معمولی آتش از ناشی سوختگی با اساسی تفاوت اما. شوندمی سه درجه سوختگی باعث شدید حرارت ایجاد با ابتدا ریزند،می

  حتی   سپس  کنند؛می  نفوذ  بافت  داخل  به  و  شده  ذوب(  سلسیوس  درجه  ۴۴)  خود  پایین  ذوب  ینقطه  دلیل  به  فسفر  ذرات  که  است

 سوختن   به  ،(نشود  غیرفعال  شیمیایی  طوربه  یا)  باشد  داشته  تماس  اکسیژن  با  ذره  که  زمانی   تا  سطحی،  شعله  شدن  خاموش  صورت  در

  نکروز  ایجاد   باعث  شود، می  نامیده  "ایمرحله  دو   سوختگی"  که  پدیده   این (.Barillo, 2021)  دهد می  ادامه   زیرین  هایلایه  در

 (.Miller & Hislop, 2019) دارد  معمولی هایسوختگی به نسبت تریوسیع دبریدمان به نیاز  معمولاً و  شده بافتی رونده پیش

 :شودمی استفاده نبرد میدان  در اصلی شکل سه به سفید فسفر

  پنتوکسید  ذرات  از  غلیظی   سفید  دود   هوا،   رطوبت  با   واکنش   با   انفجار،  از   پس  فسفر  هایدانه (:Smoke Screening)  دود   تولید .  ۱

  اسید  وجود  دلیل  به  بلکه  کند،می  مسدود  را  دشمن  دید  تنهانه  دود  این.  کنندمی  ایجاد (  دهدمی  تشکیل  فسفریک  اسید  که)  فسفر

 (. Jones, 2015)  گرددمی نیز تنفسی مجاری و چشم سوزش باعث  فسفریک،

 . اندشده طراحی شب در نبرد میدان  روشنایی برای فسفری مهمات برخی (:Illumination)  علائم   و نور تولید. ۲

  سازیپاک  یا   زیرزمینی،  هایپناهگاه  سوختن  نظامی،  تجهیزات  کردن  منهدم  هدف،  که  هنگامی (:Incendiary)  زاییآتش  عمل.  ۳

 (. UNEP, 2019) است مدنظر( ویتنام  در هاجنگل مانند)  گیاهی پوشش

  ۴۴  وزن  و   مترمیلی  ۱۵۵  کالیبر  با   آمریکا   M825A1  یخمپاره.  شوندمی  تولید  مختلفی   هایسیستم  و   کالیبرها   در  فسفری  مهمات

  دهد می  پوشش  را  متر  ۱۰۰  شعاع  به  ایمنطقه  و  شده  پراکنده  هوا  در  که  است  فسفری  ایپارچه   یگلوله  ۱۱۶  حاوی  کیلوگرم،

(Jones, 2015.) هوایی  بمب  دیگر،  سوی  از  M47A4  سفید   فسفر  لیتر  ۲۵  حدود  شد،می  استفاده  ویتنام  و  دوم   جهانی  جنگ  در  که 

  توان می  انواع  دیگر  از (. Jones, 2015)  بود  متری  ۵۰  شعاع  در  سوزی آتش  ایجاد  به  قادر  و  داشت  زاخوداشتعال  عامل  با  همراه  مایع

  هیدرا   مانند)  متریمیلی  ۷۰  هوایی  هایراکت  و   ،(گرم  ۳۵۰  حدود  وزنی   با  آمریکا  M34  نارنجک  مانند)  فسفری  دستی  هاینارنجک  به

 (. HRW, 2020)  کرد اشاره( فسفری  کلاهک  با ۷۰

  سیاه  فسفر  ،(نیست  خوداشتعال  و   است  Pn  فرمول  با  پلیمر  یک  که)  قرمز  فسفر  از  باید   سفید  فسفر  شیمیایی،  توپولوژی  منظر  از

  درمان  جنگی،   پزشکی   یزمینه   در (.UNEP, 2019)  شود  متمایز(  فسفاته  زغال   مانند )  نظامی   هایفسفات  از  همچنین  و (  فلزشبه )

  آب،   در  فروبردن  یا  مرطوب  پارچه  با   پوشاندن  با   شعله  کردن  خاموش:  اول  یمرحله(  الف: )است  مرحله  سه  شامل   فسفری  سوختگی

 شستشوی :  دوم  یمرحله (  ب) (.Barillo, 2021( )شود  مشتعل  دوباره  است  ممکن  زیرا)  خشک  پانسمان  از  استفاده  وجه  هیچ  به
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  قابل  ذرات  کردن  خارج:  سوم  یمرحله(  ج. )نفوذ  از  جلوگیری  و   بافت   دمای  کاهش   برای  دقیقه  ۱۵-۲۰  مدتبه  سرد   آب  با  مداوم

 که)  مس سولفات درصد ۱ تا ۰.۵ محلول با  مرطوب پانسمان از استفاده  آن، از پس  و( نزند جرقه تا کم نور زیر) فورسپس  با مشاهده

  عضلانی  تزریق (.Miller & Hislop, 2019)  آبگریز  حاوی  پمادهای  از  استفاده  یا (  شودمی  اثربی  و  سیاه  مس  فسفید  تشکیل  به  منجر

  توصیه   ،(است  نادر  که)  شیمیایی  مهمات  سایر  با  همراهی  صورت  در  هیدروفلوئوریک،  اسید  سازیخنثی  برای  نیز  کلسیم  گلوکونات

 (.Barillo, 2021) شودمی

  علیه  زاآتش  هایسلاح  از  استفاده  مشخص  طوربه (CCW)  متحد  ملل  ۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل  الملل، بین  حقوق   سطح  در

 عنوان به  سفید  فسفر  که  هنگامی :  دارد  وجود  "حقوقی  خل "  یک  حال،   این  با .  است  کرده  ممنوع  را  غیرنظامی   مسکونی   مناطق

 شهری   مناطق  در  حتی  آن  از  استفاده   سوم،  پروتکل  از  رایج  تفسیر  طبق  شود،   استفاده(  زاآتش  سلاح  عنوانبه  نه)   "دود  تولیدکننده"

  بسیار  عمل   در   که  تفسیر  این (. ICRC, 2015)   شودنمی  ممنوعیت  این  مشمول(  خودی  نیروهای  کردن  پنهان   برای  مثال  عنوانبه)

  از  استفاده  شاهد(  ۲۰۲۲)  اوکراین  و(  ۲۰۱۷-۲۰۱۶)  عراق   ،(۲۰۰۹)  غزه  همچون  هاییدرگیری   شده  باعث  است،  برانگیزبحث

 Amnesty)  گرددمی  نیز  غیرنظامیان  شدید  هایسوختگی  به  منجر  عمل  در  که  باشیم   " دود  تولید"  توجیه  با  فسفری  هایخمپاره

International, 2014; HRW, 2022.) طبق)  شیمیایی  سلاح  یک  نه  سفید  فسفر  که  دهدمی  نشان  موجود  وضعیت  بندیجمع 

  قرار  تاکتیکی  و  حقوقی  خاکستری  یمنطقه   یک  در  بلکه  است،  متعارف  سلاح  یک  صرفاً  نه  و(  شیمیایی  هایسلاح   کنوانسیون  تعریف

 . کند می فراهم را مکرر های سوءاستفاده بستر ابهام،  همین و دارد

 پژوهش  پیشینه

 آن   آکادمیک  آغاز  ینقطه  اما  دارد،  بیستم  قرن  اوایل  و  نوزدهم  قرن  اواخر  در  ریشه  آن،  نظامی  کاربرد  و  سفید  فسفر  مورد  در  پژوهش

  نظامی  کاربرد  نخستین  حال،  این  با .  گرددبازمی  ۱۶۶۹  سال  در (Henning Brand)  براندِس  هنینگ  توسط  سفید  فسفر  کشف  به

  یپرکننده  عنوانبه سفید فسفر از آلمان و  بریتانیا هایارتش که جایی  شود،می مربوط( ۱۹۱۸-۱۹۱۴) اول جهانی جنگ به گسترده

 ,Bergman)   کردند  استفاده  سنگرها  علیه  زاآتش   سلاح  عنوانبه  همچنین  و  دود  ایجاد  برای  توپخانه  هایپوسته   و  دستی  هاینارنجک

 لاستیک  با  فسفر هایمخلوط  بررسی   به  بریتانیا  در (French)  فرنچ و  آلمان  در (Haber)  هابر  نظیر  پژوهشگرانی   دوره،   آن  در (.۲۰۱۷

 (. Haber, 1920) پرداختندمی اهداف به  چسبندگی افزایش برای گوگرد و

  آن نقل و حمل هایروش  بهبود و سفید فسفر پایدارسازی روی بر نظامی  هایپژوهش ،(۱۹۳۹-۱۹۳۰) جهانی جنگ دو یفاصله در

  ریزپوشانی   برای  هایی روش ( Goldschmidt)  گلدشمیت  و (Fox)  فاکس   نظیر  دانشمندانی  دوران،  این   در.  بود  متمرکز

(microencapsulation) کردمی  جلوگیری  زودرس  خوداشتعالی  از  که  کردند  ابداع  پلیمری  و  مومی  هایپوشش  با  سفید  فسفر  (Fox 

& Goldschmidt, 1935.) از  عظیم  ی استفاده.  بود  پژوهش  یپیشینه   در  اصلی  عطف  ینقطه (  ۱۹۴۵-۱۹۳۹)  دوم   جهانی  جنگ  

  هایپژوهش  که  شد   سبب  متفقین،  نیروهای   توسط(  ۱۹۴۳  ژوئیه)  هامبورگ  و (  ۱۹۴۵  فوریه)  درسدن  بمباران  در  فسفری  هایبمب

 توصیف که  بود کسی نخستین (Kroetin) کروتین  آلمانی،  پزشک.  شوند جدیدی فاز   وارد نظامی  های پژوهش موازات به نیز  پزشکی

 (. Kroetin, 1946) کرد  منتشر سریع دبریدمان به نیاز  و رونده پیش ماهیت بر  تاکید با را "فسفری سوختگی" سیستماتیک

  از (  ۱۹۷۳-۱۹۶۵)  ویتنام  جنگ  در   گسترده  طوربه  و(  ۱۹۵۳-۱۹۵۰)  کره  جنگ  خلال  در  آمریکا  ارتش  ،۱۹۶۰  و  ۱۹۵۰  هایدهه  در

 یمؤسسه   مانند   نهادهایی  هایپژوهش.  کرد  استفاده   دود  یتولیدکننده  عنوانبه  هم   و   زاآتش  عامل  عنوانبه  هم   فسفری  مهمات

 شد  فسفری  سوختگی  درمان  پزشکی  هایپروتکل  تدوین  به  منجر  دوره   این  در ( USAMRIID)   آمریکا  ارتش  پزشکی  تحقیقات

(Graham et al., 1970.) (  %۱)  مس   سولفات  محلول  مرطوب  پانسمان  از  استفاده  سپس   و   سرد   آب  با   شستشو  که  دریافتند   هاآن
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  پژوهشگرانی   ،۱۹۷۰  یدهه  در (.Graham et al., 1970)  است  مجدد  احتراق   از  جلوگیری  و  فسفر  سازیغیرفعال  برای  روش  مؤثرترین

  تشریح (P-32)  ردیابی  ایزوتوپ  هایتکنیک  از  استفاده  با   را  بافت   به  مذاب  فسفر  نفوذ  مکانیسم  اسرائیل،  در (Ben-Hur)  هور  بِن   مانند 

 ,Ben-Hur & Appelbaum)   کنندمی  نفوذ  پوست  متریمیلی  ۴-۳  عمق  به  ثانیه  چند  ظرف  فسفر  ذرات  که  دادند  نشان  و  کردند

۱۹۷۳.) 

  و  (CCW) متعارف  هایسلاح مورد  در متحد  ملل کنوانسیون مذاکرات سفید،  فسفر  هایپژوهش در سیاسی  و  حقوقی  عطف  ینقطه 

 به   مفصل  طوربه  (Meyer)  مایر  و (Rogers)  راجرز  مانند   المللبین  حقوق   پژوهشگران.  بود  ۱۹۸۰  سال   در  سوم  پروتکل  تصویب

 ;Rogers, 1985)  پرداختند  شود، می  استفاده (  زاآتش  نه )  دود   یتولیدکننده  عنوانبه  که  جایی   در  سفید  فسفر  " حقوقی  خل"  تحلیل

Meyer, 2004). المللیبین  قانونی   پزشکی   سازمان  ،۱۹۹۰  یدهه  در   (INTERPOL) سرخ  صلیب  المللیبین  کمیته  و   (ICRC) 

 از   استفاده  با)  معمولی  حرارتی  هایسوختگی  از   فسفری  سوختگی  تشخیص  به  که  کردند  منتشر  را  بالینی  راهنماهای  از  ایمجموعه 

 (. ICRC, 1999)  کردمی کمک( زخم در  مومی زرد ذرات و سفید دود  سیر، بوی مانند  معیارهایی

  دود  استنشاق   از  ناشی  سیستمیک  مسمومیت  سمتبه  جدیدتری  های پژوهش  شهری،   هایدرگیری   افزایش  با   یکم،  و   بیست  قرن  در

 فسفر   پنتوکسید  معرض  در  گرفتن  قرار  که   دادند   نشان  حیوانی  های مدل  از  استفاده  با (  ۲۰۱۷)  مارتین  و   وایت .  شد  معطوف  فسفری

(P4O10) منجر  ریوی فیبروز به درازمدت در که شودمی هوایی مجاری در  فیبرین تشکیل و ریوی، ادم آلوئولی، شدید التهاب باعث  

  های سربازمانده  اثرات  بررسی  به(  ۲۰۱۶  همکاران،  و   میرزاده)  ایرانی  پژوهشگران  زمان، هم (.White & Martin, 2017)  گردد می

 به  منجر  و  شده  تبدیل  فسفریک  اسید  به  P4O10  که  دریافتند  و  پرداختند  جنگی  مناطق  زیرزمینی  هایآب  و  خاک  در  سفید  فسفر

  آبی   منابع  اوتریفیکاسیون  باعث  که  شود می(  مجاز  حد   برابر  ۵۰  تا )  فسفات   غلظت  افزایش  و(  ۳.۵  تا   pH  کاهش )  خاک   شدن  اسیدی

 استفاده  با  فسفری  سوختگی  درمان  بر  جامع  مروری(  ۲۰۲۱)  باریلو جدید،  پزشکی  یزمینه   در (.Mirzadeh et al., 2016)  گرددمی

 اصول  بر  باید  همچنان  درمان  که  است  کرده   تاکید   و   داده  ارائه  نقره  نانوذرات  و  هیدروژل  حاوی  هایپانسمان  مانند   نوین  هایفناوری  از

  که   دهد می  نشان  پژوهش  یپیشینه  بندیجمع  (.Barillo, 2021)  باشد  استوار  ذرات  حذف  و  سازی،خنک  کردن،  خاموش  یاولیه 

  پابرجا  همچنان  محیطیزیست  و   تاکتیکی  حقوقی،  خلاءهای   اما   است،  داشته  پیشرفت  فسفری  سوختگی  مدیریت  و   درمان  علم  اگرچه

 .شودمی احساس پیش از بیش ۱۹۸۰ کنوانسیون سوم پروتکل در بازنگری به نیاز  و هستند

  مطالعات(  ۱: )کرد  بندیطبقه   اصلی  یدسته  پنج  در  توانمی  را  سفید  فسفر  و  فسفری  بمب  یحوزه   در  شده انجام  علمی   هایپژوهش

(  ۴)  ریوی،  مسمومیت  و   شناسیسم  تحقیقات(  ۳)  سوختگی،   درمان  و   پزشکی  هایپژوهش(  ۲)  مهمات،  مهندسی  و  فیزیکوشیمیایی

 .تسلیحات کنترل معاهدات و المللبین حقوق  مطالعات(  ۵) و  آب و خاک  آلودگی و محیطیزیست هایپژوهش

  تحلیل  یک  ،۲۰۲۱  سال   در (Weber)  وبر   سرپرستی  به (Geneva Engineering Team)  ژنو  مهندسی   تیم   نخست،  یدسته  در

  پرتو   انرژی  اسپکتروسکوپی  و (SEM)  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  آنان.  داد  انجام  M825A1  فسفری  مهمات  از  جامع

 بوتیل   لاستیک  درصد  ۲۵  خالص،  سفید  فسفر  درصد  ۶۵:  کردند  تعیین  را  فسفری  ایپارچه  هایگلوله  دقیق  ترکیب  (،EDX)  ایکس

 همچنین   آنان (.Weber et al., 2021)  معدنی   هایکنندهنرم  درصد  ۱۰  و(  سوزش  سرعت  یکندکننده  و  چسباننده  عامل  عنوانبه)

  در  آن  سطحی  دمای  و  بوده  ثانیه  ۴۵  متوسط  طوربه(  کامل  خاموشی  تا  برخورد  یلحظه   از)  گلوله  هر  سوختن  زمان  که  دادند  نشان

 یک  چین، در( ۲۰۲۳) همکاران  و چنگ مکمل، یمطالعه در (.Weber et al., 2021) رسدمی سلسیوس درجه ۹۵۰ به ۲۰ یثانیه

 نانوذرات  درصد   ۳  افزودن   که  دادند   نشان  و   کرده   سازیشبیه   را (WP-120  کد   با )  جدید   طراحی  با   فسفری  متریمیلی  ۱۲۰  یخمپاره

  دهدمی  کاهش   ثانیه  ۲۲  به  را  سوختن  زمان  اما  دهد،می  افزایش  سلسیوس  درجه  ۱۱۰۰  تا  را  شعله  دمای  سفید،  فسفر  به  مآلومینی

(Cheng et al., 2023.) انحراف  ضریب  آنان  خارجی،  بالستیک  نظر  از  (circular error probable – CEP) کیلومتری   ۸  برد  در  را 

 (. Cheng et al., 2023) است M825A1 مدل از بهتر درصد ۳۰ که کردند گزارش متر ۴۵ برابر
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  اسرائیل   در (Sheba Medical Center)  شفا  سوختگی  مرکز  در  بالینی   هایپژوهش  ،(سوختگی  درمان   و   پزشکی)   دوم  یدسته  در

  و  کلینیک.  است  شده  انجام  فسفری  سوختگی  به  مبتلا  بیمار  ۴۷  شامل(  غزه  جنگ  از  پس  یدوره)  ۲۰۱۹  تا  ۲۰۰۹  هایسال  بین

 : کردند گزارش را ۱جدول  نتایج و کرده آنالیز را بیماران این های داده( ۲۰۲۰) همکاران
 

 های بیماران . نتایج داده۱جدول 

 ( ساعت  ۱۲ <)  تاخیری  دبریدمان با   بیماران ( ساعت ۶ >)  فوری دبریدمان با   بیماران پارامتر 

 ۳.۲ ۵.۸ ( mm)  سوختگی  عمق میانگین

 %۶۷ %۱۸ پوست  پیوند به نیاز درصد 

 ۳۱ ۱۴ ( روز )  بستری مدت  میانگین

 %۴۳ %۱۲ زخم  عفونت  میزان

 %۲۱ %۴ ( کلیه  نارسایی )  سیستمیک عوارض 

 Klein et al. (2020): منبع

 

  پیوند   به  نیاز  و  برابر  ۲.۵  را  کلیه  نارسایی   خطر  ساعت،   ۶  هر  میزان  به  دبریدمان  در  تأخیر  که  داد  نشان(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  کلین  آنالیز

  دقیقه،  ۲۰  حداقل  مدتبه   %۰.۵  مس  سولفات  محلول  با  شستشو  که  دریافتند  همچنین  آنان.  دهدمی  افزایش  برابر  ۳.۸  را  پوست

 سینگ)  هندی  پژوهشگران  دیگر،  سوی  در (.Klein et al., 2020)  است  زخم  در  باقیمانده  فسفر  غلظت کاهش  برای  روش  مؤثرترین

  پانسمان  بین  ایمقایسه  فسفری،  سوختگی  با  بیمار  ۶۲  روی  بر ( RCT)  شده تصادفی  بالینی   کارآزمایی   یک  در(  ۲۰۲۲  همکاران،  و

 : دهدمی نشان آنان هاییافته. دادند انجام( نقره نانوذرات با ) هیدروژل  حاوی جدید پانسمان و سنتی مس سولفات مرطوب

  و   مجدد،  دبریدمان  به  نیاز  درصدی  ۳۵  کاهش  ،(VAS  مقیاس  اساس  بر)  درد  شدت  در  درصدی  ۴۲  کاهش:  نقره-هیدروژل  گروه

 . مس سولفات گروه به نسبت بستری مدت  درصدی ۲۸ کاهش

 (.هیدروژل برای  %۸۷ مقابل در %۹۸) فعال فسفر سازیخنثی در بیشتر اثربخشی: مس  سولفات گروه

  پروتکل   عنوانبه(  نقره-هیدروژل  پانسمان  سپس  و  مس  سولفات  با  اولیه  شستشوی)  روش  دو  ترکیب  که  بود  این  آنان  گیرینتیجه 

 (.Singh et al., 2022) شودمی توصیه بهینه

 انجام   سئول  دانشگاه  در (Kim)  کیم  گروه  توسط  صحرایی  هایموش  روی  بر  تجربی  هایپژوهش  ،(ریوی  شناسیسم )  سوم  یدسته   در

  و  ۶۰  ، ۳۰  مدتبه  مترمکعبی  ۱  یمحفظه  یک  در  سفید  فسفر  گرم   ۵۰  احتراق   از  ناشی  دود  معرض  در  را  حیوانات  آنان.  است  شده

 : دهد می نشان  ساعت ۷۲ از پس  ریه شناسیبافت  نتایج (.Kim et al., 2023) دادند قرار دقیقه ۱۲۰

 

 ساعت  ۷۲  از  پس ریه  شناسیبافت . نتایج۲جدول 

 ( µm) آلوئولی  سپتوم  ضخامت مواجهه  مدت
  در)  BALFدر نوتروفیل تعداد

 (لیترمیلی
 IL-6 (pg/mL) سطح

 ۲۵ ۵۲۰ ۱۸ ( مواجهه بدون) کنترل

 ۱۲۰ ۱۸۰۰ ۳۲ دقیقه  ۳۰

 ۳۸۰ ۴۲۰۰ ۵۶ دقیقه  ۶۰

 ۸۵۰ ۷۹۰۰ ۸۷ دقیقه  ۱۲۰

 Kim et al. (2023): منبع
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 افزایش )  آلوئولی  حاد  التهاب  باعث  دقیقه  ۳۰  مدتبه   حتی  فسفری  دود  با  مواجهه  که  دهدمی  نشان(  ۲۰۲۳)  همکاران  و  کیم  آنالیز

  ۱۲۰  گروه  در.  شودمی  ریوی  عروق  نفوذپذیری  افزایش   و  (TNF-α  و   IL-6)   التهابی   های سایتوکاین  ترشح   ، (هانوتروفیل  برابری  ۳.۵

  اصلی علت( ریوی ادم) آلوئولی فضای  در مایع تجمع داد نشان کالبدگشایی   و شدند  تلف  ساعت ۴۸ ظرف حیوانات درصد ۴۰ دقیقه،

 (. Kim et al., 2023) است بوده مرگ

 استان   غرب)   عراق -ایران  سابق  جنگی   مناطق  در(  ۲۰۱۶)  همکاران  و  میرزاده  میدانی  یمطالعه  ،(محیطیزیست)  چهارم  یدسته  در

 برخورد   محل  از  متری  ۵۰۰  شعاع   در  متریسانتی  ۱۰-۰  عمق  از  خاک  نمونه  ۵۰  آنان.  شد  انجام(  مهران  عملیاتی   یمنطقه  ایلام،

 : دهدمی  نشان آنالیز نتایج . برداشتند( بود  شده استفاده تحمیلی جنگ ۱۳۶۷ سال در که) فسفری مهمات

 ( ۰.۳ ±  ۷.۱: فسفر  بدون کنترل مناطق در)  ۰.۴ ± ۵.۲: خاک pH میانگین

 ( mg/kg ۲۵۰: کنترل منطقه)  mg/kg ۱۲۸۰: کل فسفر  میانگین

 ( mg/kg ۳۵: کنترل منطقه)  ۴۵۰mg/kg: گیاه جذب قابل فسفر  میانگین

 ( Mirzadeh et al., 2016) غیرسمی یمحدوده در: ناخالصی عنوانبه( مکادمی سرب،) سنگین فلزات غلظت

  باقی  فسفر  غلظت  و  خاک  یاسیدیته  بر  فسفری  اثرات  جنگ،  از  پس   سال  ۳۰  حتی   که  گرفتند  نتیجه(  ۲۰۱۶)  همکاران  و  میرزاده

  در.  دهند می  نشان  را(  هابرگ  کلروز  ریشه،  رشد  کاهش)  فسفری  تنش  علائم(  درمنه  و  گون  مانند)  منطقه  گیاهان  و  است  مانده

  دادند   نشان (HYDRUS-1D  مدل)  ایرایانه   سازیشبیه   با  پژوهشگران  ،(۲۰۲۴  همکاران،  و  لاوسون)  بوستون  در  دیگری  یمطالعه

 آب   pH  انفجار،  محل  از  کیلومتری  ۱۰  شعاع  تا  تواندمی  زیرزمینی  هایآب   به  سفید  فسفر  یتجزیه   از  حاصل  فسفریک  اسید  نفوذ  که

 (. Lawson et al., 2024) دهد  افزایش لیتر در  گرممیلی ۱۵ به ۰.۱ از را فسفات غلظت  و داده  کاهش ۴ تا را

 نقض   مورد  ۳۰  تحلیل  به  ۲۰۲۳  سال  در (Hoffman)  هافمن  و (Bretz)  برتز  هایپژوهش  ،(المللبین  حقوق )  پنجم  یدسته   در

 : دریافتند آنان (.Bretz & Hoffman, 2023) پرداختند ۲۰۲۲ تا  ۲۰۰۰ هایسال بین ۱۹۸۰ کنوانسیون سوم پروتکل  ادعایی 

 . اند کرده توجیه "دود یتولیدکننده" عنوانبه را آن سفید، فسفر از کننده استفاده کشورهای موارد، درصد ۸۷ در

 .است بوده  هدف   غیرنظامی  مسکونی مناطق که  دهدمی نشان( پهپادی و ایماهواره) تصویری شواهد مورد، ۳۰ از مورد ۲۳ در

 . است نشده صادر محکومیتی  هیچ تاکنون اما  است،  کرده آغاز را اولیه تحقیقات (ICC) المللیبین کیفری دادگاه مورد،  ۳ در تنها

 احتمال   که  مناطقی  در(  دود  تولید   استثنای  بدون)  سفید  فسفر  از  استفاده  مطلق  ممنوعیت  شامل  سوم  پروتکل  اصلاح  پیشنهاد  آنان

  با   که  دهدمی  نشان  شده  انجام  کارهای  مرور  بندیجمع (.Bretz & Hoffman, 2023)  دادند   ارائه  دارد،  وجود  غیرنظامیان  حضور

  در   درمانی   های روش   استانداردسازی  یزمینه  در  ای عمده  شکاف   شناسی، سم  درک   و   پزشکی  درمان  در  توجه  قابل   های پیشرفت  وجود

 .دارد وجود سفید  فسفر حقوقی خل بستن برای المللیبین قوانین  اصلاح و بلندمدت زیستی محیط  پایش  جهانی، سطح

 آنالیزها  و دیتاها

(  ۱: )است  متمرکز  اصلی  محور  چهار  بر   عمدتاً   فسفری  بمب  یحوزه  در  پژوهشگران  توسط  شدهانجام  آنالیزهای   و   تجربی   های داده

  و  شناسیسم  هایداده(  ۳)  سوختگی،  درمان  و  بالینی   های داده(  ۲)  فسفری،  مهمات  عملکرد  و  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات

 معتبر  مطالعات  از  منتشرشده  هایداده  مجموعه  ترین مهم  بخش،  این  در .  پایدار  آلودگی   و   محیطیزیست  های داده(  ۴)  و   شناسی،آسیب 

 .شودمی ارائه

  کارزار   یک  در.  است  شده  منتشر  مریلند  در (ARL)  آمریکا  ارتش  بالستیک  آزمایشگاه  از  مهندسی  هایداده  ترینمهم  و  نخستین

 هوایی  و  آب  مختلف  شرایط  در(  مترمیلی  ۱۵۵  کالیبر)   M825A1یخمپاره  از  شات  ۱۵۰  ،۲۰۲۲  تا  ۲۰۱۹  هایسال  بین  آزمایشی

 از  ایخلاصه  ۳  جدول.  شد  آنالیز  و   شلیک(  ثانیه  بر   متر ۱۵  تا   ۰:  باد  سرعت   درصد،  ۹۰  تا   ۲۰:  رطوبت  سلسیوس،  درجه  ۴۰  تا   ۵:  دما)

 : دهد می نشان را کلیدی عملکردی مشخصات
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 کلیدی  عملکردی مشخصات  از  ای. خلاصه۳جدول 

 محدوده  استاندارد  انحراف   ± میانگین مقدار  پارامتر 

 ۵۸ - ۳۲ ۵.۸ ± ۴۳.۲ ( ثانیه)  گلوله هر  سوختن زمان 

 ۹۸۰ - ۸۰۰ ۴۵ ± ۸۸۵ ( سلسیوس   درجه) شعله  پیک دمای

 ۱۵۰ - ۹۰ ۱۵ ± ۱۲۰ ( متر ) هاگلوله پراکندگی  ارتفاع 

 ۱۱۰ - ۷۵ ۱۲ ± ۹۵ ( متر) موثر  پوشش شعاع

CEP ( درصد  ۵۰ خطای دایره ) ۱۰ برد در 

 ( متر) کیلومتر
۶۸ ± ۸ ۵۵ - ۸۰ 

 ۱۰۰ - ۹۴ ۲.۱ ± ۹۷.۵ هوا  در شدهمشتعل هایگلوله درصد 

 ARL (2022) تکمیلی  هایداده و Weber et al. (2021): منبع

 

 رطوبت  و  درجه  ۳۵  بالای  دمای  شرایط  در(  ثانیه  ۳۵  زیر)  سوختن  زمان   کاهش   اصلی   عامل  که  داد  نشان (  ۲۰۲۱)  همکاران  و   وبر  آنالیز

 چندمتغیره  رگرسیون  آنالیز  با  آنان   همچنین،.  شودمی  موثر  پوشش  شعاع  درصدی  ۲۵  کاهش  به  منجر  که  دهدمی  رخ  درصد  ۳۰  زیر

  جانبی،   باد   سرعت  افزایش  ثانیه  بر  متر  ۵  هر  که  طوری  به  ،(۰.۶۸  تأثیر  ضریب)  دارد  CEP  بر  را  تأثیر  بیشترین  باد   سرعت  که  دریافتند

 (.Weber et al., 2021)  دهدمی افزایش متر ۱۲ را خطا

  هاییبیمارستان  شامل)  المللیبین  چندمرکزی  یمطالعه  یک  از  داده  مجموعه  ترینمهم  فسفری،  سوختگی  درمان  و  پزشکی  یحوزه   در

 از ناشی  سوختگی با بیمار ۱۵۴ شامل مطالعه  این. است شده  آوریجمع ۲۰۲۲ تا ۲۰۱۲ زمانی  یبازه  در( اردن و ترکیه اسرائیل، در

 : دهدمی نشان را بالینی و شناختیجمعیت پارامترهای ۴ جدول. بود( شیمیایی و  بالینی تشخیص با  شده  تأیید ) سفید فسفر

 

 بالینی  و شناختیجمعیت . پارامترهای۴جدول 

 ( درصد  یا تعداد) مقدار  مشخصه 

 %۱۷/  %۸۳ زن /  مرد: جنسیت

 ۱۲.۴ ± ۲۸.۳ ( سال)  سنی  میانگین

 ۹.۳ ± ۱۸.۶ میانگین  - (TBSA)  بدن  سطح کل سوختگی  درصد 

 %۴۲ گردن  و  صورت درگیری

 %۶۸ ها دست درگیری

 %۲۳ ( دود استنشاق) هوایی  راه  درگیری

 ۳.۱ ± ۵.۲ میانگین   -( ساعت)  درمانی مرکز به   رسیدن زمان 

 %۹/  %۱۱/  %۲۸ تنفسی دیسترس سندرم/   کلیه نارسایی/    زخم عفونت : شایع عوارض 

 %۸.۴ کلی  میر و مرگ

 

 (2023) تکمیلی و  Klein et al. (2020): منبع

 

  دلیلبه  عمدتاً   که  یابدمی  افزایش  ٪۲۴  به  ٪۳۰  بالای  TBSA  با  بیماران  در  میر  و   مرگ  که  داد  نشان(  ۲۰۲۰)  همکاران  و  کلاین  آنالیز

  را  میر  و   مرگ   مستقل  کنندهبینیپیش  عامل   سه  لجستیک،  رگرسیون  آنالیز   از  استفاده   با   آنان .  است  سپسیس  و   چندعضوی  نارسایی 
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(  ۳)  و  ،۴.۲  شانس  نسبت:  هوایی  راه  درگیری(  ۲)  ،۵.۸  شانس  نسبت(:  ساعت  ۱۲  از  بیش)  دیرهنگام  دبریدمان(  ۱: )کردند  شناسایی

 در   مس  سولفات  پانسمان  از  استفاده  که  دریافتند  آنان  همچنین، (.Klein et al., 2020)  ۳.۵  شانس   نسبت:  سال  ۶۰  بالای  سن

 ,.Klein et al)  است  همراه  عفونی  عوارض  درصدی  ۳۴  کاهش  با(  سولفادیازین  سیلور  نوارهای  مانند)  هاپانسمان  سایر  با  مقایسه

۲۰۲۰.) 

-Sprague  نژاد)  صحرایی  هایموش  روی  بر   پاسخ-دوز  و  شدهکنترل  یمطالعه  یک   ،(فسفری  دود   شناسی سم)  سوم  یدسته  در

Dawley، ۱۲۰ ،فسفر  احتراق  از حاصل دود معرض در حیوانات. شد انجام( ۲۰۲۳) همکاران  و کیم  توسط( تایی  ۲۰ گروه  ۶ حیوان 

  ۵  جدول.  گرفتند  قرار  دقیقه  ۶۰  مدتبه(  مترمکعب  بر  گرممیلی  ۴۰۰۰  و  ،۲۰۰۰  ،۱۰۰۰  ،۵۰۰  ،۲۵۰:  فسفر  پنتوکسید  غلظت)  سفید

 : دهدمی نشان را ریه شناسیبافت و (BALF) برونکوآلوئولار شستشوی مایع  آنالیز نتایج
 

 ریه   شناسیبافت و (BALF) برونکوآلوئولار  شستشوی مایع  آنالیز . نتایج۵جدول 

 ,P4O10 غلظت) گروه

mg/m³) 

  هاسلول کل  شمارش

×(۱۰⁶/mL ) 
 ( ۴-۰) آلوئولی  آسیب نمره  ( mg/mL) کل پروتئین ( mL/۱۰⁶)× نوتروفیل

 ۰.۱ ± ۰.۱ ۰.۰۳ ± ۰.۱۵ ۰.۰۲ ± ۰.۰۵ ۰.۱ ± ۰.۸ ( ۰) کنترل

۲۵۰ ۱.۴ ± ۰.۳ ۰.۳۵ ± ۰.۰۸ ۰.۴۲ ± ۰.۰۷ ۰.۸ ± ۰.۲ 

۵۰۰ ۲.۵ ± ۰.۵ ۰.۸۰ ± ۰.۱۵ ۰.۸۵ ± ۰.۱۲ ۱.۵ ± ۰.۳ 

۱۰۰۰ ۴.۲ ± ۰.۸ ۱.۶۰ ± ۰.۲۵ ۱.۴۰ ± ۰.۲۰ ۲.۳ ± ۰.۴ 

۲۰۰۰ ۶.۸ ± ۱.۲ ۲.۹۰ ± ۰.۴۰ ۲.۲۰ ± ۰.۳۵ ۳.۲ ± ۰.۵ 

۴۰۰۰ ۹.۵ ± ۱.۵ ۴.۵۰ ± ۰.۶۰ ۳.۱۰ ± ۰.۵۰ ۳.۹ ± ۰.۶ 

 Kim et al. (2023): منبع

 

  التهابی  پاسخ ، (۵۰۰-۲۵۰) پایین  هایغلظت در : است غیرخطی  شدتبه پاسخ - دوز که  دهد می نشان( ۲۰۲۳) همکاران و  کیم  آنالیز

  سورفکتانت،  تخریب  منتشر،  آلوئولی  آسیب  ،(۴۰۰۰-۱۰۰۰)  بالا  هایغلظت  در.  است  هابرونشیل   به  محدود  نوتروفیل  نفوذ  با  متوسط

  هایسلول  آپوپتوز که  دادند نشان TUNEL تکنیک از استفاده با آنان (.Kim et al., 2023) شودمی مشاهده شدید بینابینی  ادم و

  همچنین،  (.P4O10  غلظت  با  مثبت  همبستگی)   رسدمی  درصد  ۲۸  به  ۴۰۰۰  گروه   در  و  درصد  ۱۲  به  ۲۰۰۰  گروه  در  آلوئولی  اپیتلیال

: کنترل)   TNF-α: ۲۸۰  pg/mL  ،(۳۰:  کنترل)   IL-6: ۴۲۰  pg/mL:  داد  نشان  ۲۰۰۰  گروه   BALF  در ( ELISA)  سیتوکاین  آنالیز

۱۵)، and IL-1β: ۱۸۰ pg/mL (۱۰: کنترل( )Kim et al., 2023 .) 

  مهمات  انفجار  محل  به  نزدیک  موصل،  یمنطقه)  عراق   شمال  در  میدانی  یمطالعه  یک   پایدار،  آلودگی  و  محیطیزیست   یحوزه   در

  و   ۱۵-۵  ،۵-۰  هایعمق  از  خاک  نمونه  ۱۲۰  پژوهشگران.  شد  انجام(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  نور  توسط(  ۲۰۱۷-۲۰۱۶  سال  در  فسفری

  شیمیایی  آنالیز   نتایج   میانگین   ۶  جدول.  برداشتند  انفجار   مرکز  از  متری  ۲۰۰۰  و   ۱۰۰۰  ، ۵۰۰  ،۱۰۰  فواصل  در   متریسانتی  ۱۵-۳۰

 : دهدمی نشان را
 

 شیمیایی  آنالیز  نتایج  . میانگین۶جدول 

 (mg/kg)  جذب قابل  فسفر (mg/kg) کل  فسفر خاک  pH ( متر)  انفجار  مرکز از  فاصله
  فسفر اختصاصی) آرسنیک

 ( mg/kg( ) صنعتی

۱۰۰ ۴.۲ ± ۰.۳ ۲۴۵۰ ± ۳۲۰ ۸۹۰ ± ۱۲۰ ۱۲.۴ ± ۲.۱ 

۵۰۰ ۵.۱ ± ۰.۴ ۱۲۸۰ ± ۲۱۰ ۴۵۰ ± ۷۰ ۶.۸ ± ۱.۴ 

۱۰۰۰ ۶.۰ ± ۰.۳ ۶۵۰ ± ۱۱۰ ۲۱۰ ± ۴۰ ۳.۲ ± ۰.۸ 

۲۰۰۰ ۶.۸ ± ۰.۲ ۲۸۰ ± ۵۰ ۸۵ ± ۱۵ ۱.۲ ± ۰.۳ 
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  کیلومتر ۵) کنترل منطقه

 (دورتر
۷.۲ ± ۰.۱ ۱۸۰ ± ۳۰ ۴۵ ± ۱۰ ۰.۸ ± ۰.۲ 

 Noor et al. (2022): منبع

 

  افزایش  و(  ۴.۲  به  ۷.۲  از  pH  کاهش)  کنندگی  اسیدی  اثر  انفجار،  از  پس  سال  ۵  حتی  که  دهد می  نشان(  ۲۰۲۲)  همکاران  و  نور  آنالیز

 که   آرسنیک  غلظت  که  دریافتند  آنان  همچنین،.  است  مانده  باقی  متری  ۱۰۰  شعاع  در(  طبیعی  حد  برابر  ۱۳  از  بیش)  کل  فسفر

 برای  WHO  مجاز  حد)  رسیده  کیلوگرم  بر  گرممیلی  ۱۲.۴  به  متری  ۱۰۰  شعاع  در  دارد،  وجود  صنعتی  فسفر  در  ناخالصی  عنوانبه

  گیاهان   آنالیز (.Noor et al., 2022)  است  سنگین  فلز  اضافی  آلودگی  یدهندهنشان  که(  کیلوگرم  بر  گرممیلی  ۳:  کشاورزی  خاک

 ۰.۳: کنترل) خشک وزن درصد ۱.۸ به برگ بافت در فسفر محتوای که داد نشان (Medicago sativa یگونه) منطقه این در بومی

 (. Noor et al., 2022) است شده( کلروز و برگ حاشیه نکروز) فسفری سمیت باعث  که رسیده( درصد

  یسابقه  با   جنگی  سرباز  ۳۰  ایران،  در(  ۲۰۲۱)  همکاران  و  پارساپور  گروه  ،( شاهدی-مورد  مطالعات)   انسانی  شناسیسم  یحوزه  در

  با)   مزمن  بینابینی  پنومونی  نظر  از(  مواجهه  بدون)  کنترل  سرباز  ۳۰  با  را(  ۱۳۶۶  جنگ  مهران،  یمنطقه  در)  فسفری  دود  با  مواجهه

 : دهدمی نشان نتایج . کردند مقایسه( سینه قفسه HRCT از استفاده

  لوبولار،   بین  سپتوم  شدن  ضخیم  دارای  ۴۳٪  (،Ground-glass opacity)  "خورده  تراش  زمین"  الگوی  دارای  ٪۶۷:  مواجهه  گروه  در

 . بودند خفیف  برونشیکتازی دارای ٪۲۰ و

 .داشتند خفیف غیراختصاصی ییافته ٪۱۰ فقط:  کنترل گروه در

 P)  بود(  درصد  ۹۴:  کنترل)  شده   بینیپیش  مقدار  درصد  ۷۸  مواجهه  گروه   در  (FEV1)  اول  ثانیه  در  اجباری  بازدمی   حجم   میانگین

< 0.001) (Parsapour et al., 2021 .) 

  و   عمیق  هایسوختگی)  فوری  مخرب  آثار  با   چندوجهی  سلاح  یک  فسفری  بمب  که  دهدمی  نشان  شدهارائه  هایداده  بندیجمع 

  است ( آرسنیک آلودگی اوتریفیکاسیون، خاک، شدن اسیدی) بلندمدت  و( دوز به وابسته شدید  ریوی آسیب) مدت میان  ،( روندهپیش

 . دهد ارائه آن  خسارت از کاملی تصویر تواندنمی  تنهایی به محیطیزیست و پزشکی  مهندسی،   هایحوزه  از یک  هیچ و

 شفاف   و کامل توصیف (:Phosphorus Bomb)  فسفری  بمب

 بنیادین  مفهوم و تعریف

  عنوان به  (White Phosphorus – WP)  سفید   فسفر  حاوی  که  است (Incendiary Weapon)  زاآتش  مهمات   یک  فسفری  بمب

  تماس  در خوداشتعالی دلیلبه که است فسفر عنصر از آلوتروپ یک ،P₄ شیمیایی فرمول  با سفید فسفر.  باشدمی تخریب اصلی  عامل

  و  عمیق هایسوختگی و گسترده سوزیآتش باعث و  کرده ایجاد( سلسیوس درجه ۸۱۵ از بیش) بالا  العادهفوق  دمای هوا، اکسیژن با

  است،  ترکش   و   فشار  موج  از  ناشی  عمدتاً  هاآن  تخریب  که  متعارف  انفجاری  هایسلاح  برخلاف (.UNEP, 2019)   گرددمی  رونده پیش

 ,Barillo)  زندمی  آسیب  هدف  به(  فسفریک  اسید  تولید  مانند)  ثانویه  شیمیایی  اثرات  و  شدید  حرارت  طریق  از  عمدتاً  فسفری  بمب

۲۰۲۱.) 

  در   اما  است  نامحلول  آب  در  شود،می  دیده  سفید  تا  رنگ  کم  زرد  رنگ  با  شکلمومی  جامدی  صورتبه  اتاق  دمای  در  سفید  فسفر

 جوش ینقطه و سلسیوس درجه ۴۴ آن ذوب  ینقطه (.UNEP, 2019) شود می حل  کربن سولفیددی و  بنزن مانند  آلی  هایحلال
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  نیز  اتاق   دمای  در  حتی  یعنی  است؛  سلسیوس  درجه  ۳۰  خوداشتعالی  دمای  آن  ویژگی  ترینمهم  اما  است،  سلسیوس  درجه  ۲۸۰  آن

 (. ICRC, 2015) شودمی مشتعل هوا معرض در

 فیزیکی   و شیمیایی  مکانیسم

 : دهدمی رخ زیر واکنش کند، می پیدا تماس اکسیژن  با  سفید فسفر  که هنگامی

P₄ + 5O₂ → P₄O₁₀ + ( مول بر کیلوژول ۲۵۰۰ حدود)  انرژی 

  هوا   رطوبت  با  سرعتبه   P₄O₁₀.  باشدمی  پذیررطوبت  سفید  جامد  یک  که  است (P₄O₁₀)  فسفر  پنتوکسید  واکنش،  این  محصول

 : کندمی تولید (H₃PO₄) فسفریک  اسید و  داده واکنش

P₄O₁₀ + 6H₂O → 4H₃PO₄ 

  فرسایش   باعث  مدت،طولانی  تماس   در  و  است  ها چشم   سوزش  و   تنفسی  مجاری  تحریک  اصلی  عامل  تولیدشده،  فسفریک  اسید  این

 (. White & Martin, 2017) شودمی  بافت

(  اکسیژن   میزان  و  محیطی  شرایط  به  بسته)  است  متغیر  سلسیوس  درجه  ۹۸۰  تا  ۸۰۰  بین  سوختن  حال  در  سفید  فسفر  یشعله  دمای

(Weber et al., 2021.) است  درجه  ۸۰۰  حدود  سفید  نفت  یشعله   دمای  و  درجه  ۵۰۰  حدود  بنزین  یشعله  دمای  مقایسه،  برای .

 بیندازد   کار  از  را  نظامی  تجهیزات  و  دهد   ترک  را  بتن  کرده،   ذوب  را  نازک  فولاد  تواندمی  که  است  ایاندازه  به  العاده فوق   حرارت  این

(Jones, 2015.) 

 انسان بدن به آسیب مکانیسم

 : دهدمی رخ مرحله سه  در انسان بدن بر فسفری بمب اثر

  تماس  محل   در  سه  درجه  سوختگی  باعث  بلافاصله  آیند،می  فرود  پوست  روی  بر   که  داغ  فسفر  ذرات:  سطحی  حرارتی  سوختگی.  ۱

  را  درم  و   اپیدرم  هایلایه  و   کرده  دناتوره  را  پوست  های پروتئین  ثانیه   یک  از  کمتر  ظرف  سلسیوس  درجه  ۸۰۰  بالای  دمای.  شوندمی

 (. Barillo, 2021) کند می نابود

 که  است معنی این  به( سلسیوس درجه ۴۴) سفید فسفر پایین ذوب ینقطه  (:Progressive Burn) رونده پیش سوختگی و نفوذ. ۲

  شعله   شدن  خاموش  از  پس  حتی  مایع  فسفر  یذره.  کنندمی  نفوذ  بافت   عمق  به  مایع  صورتبه  و  شده   ذوب  سرعت  به  جامد  ذرات

 ادامه   پوست  زیرین  هایلایه  در   سوختن  به(  نشود  خنثی  شیمیایی  طوربه  یا)  باشد  داشته  تماس  اکسیژن  با  که  زمانی  تا  سطحی،

 Ben-Hur)  کنند  نفوذ  پوست  متریمیلی  ۳-۴  عمق  تا  ثانیه  چند  ظرف  توانندمی   فسفر  ذرات  که  است  داده   نشان  مطالعات.  دهدمی

& Appelbaum, 1973.) معمولی   حرارتی  هایسوختگی  از  ترپیچیده  و  ترعمیق   بسیار  فسفری  سوختگی  شودمی  باعث  ویژگی  این  

 . باشد

 P₄O₁₀)  احتراق   از  حاصل   دود  استنشاق   یا   باز  زخم  طریق  از  سفید  فسفر  جذب (:Systemic Toxicity)  سیستمیک  مسمومیت.  ۳

  هایلوله  در  کلسیم  فسفات  رسوب  دلیلبه)  کلیه  نارسایی   شامل  علائم.  شود  سیستمیک  مسمومیت  به  منجر  تواندمی (H₃PO₄  و

 .(White & Martin, 2017)  باشدمی  قلبی  ایست  شدید،  موارد  در   و(  هیپوکلسمی)  خون  کلسیم  شدید  کاهش  کبد،  نارسایی  ،(کلیوی

 فسفری دود استنشاق 

  H₃PO₄  و  P₄O₁₀  ذرات  حاوی  دود.  است  سلاح  این  هایجنبه   ترینخطرناک  از  یکی  سفید  فسفر  سوختن  از  ناشی  دود  استنشاق 

 : باعث و  شده تنفسی مجاری وارد که است

 (.Kim et al., 2023) ها برونش و  نای در ترشحات  افزایش و تورم قرمزی،: هوایی راه حاد التهاب

 . گرددمی اکسیژن تبادل شدید کاهش باعث که(  هاآلوئول) هوایی هایکیسه   در مایع تجمع: ریوی ادم

 . باشد کشنده  تواند می درمان عدم صورت در که  شیمیایی، تحریک از ناشی ریه التهاب: شیمیایی پنومونی
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  کاهش  دائم طوربه را تنفسی ظرفیت که شودمی تشکیل ریه در  اسکار بافت شدید، مواجهه  بازماندگان در: درازمدت در ریوی فیبروز

 (. Parsapour et al., 2021) دهدمی

  ۱۵  افزایش  باعث  دقیقه  ۶۰  مدت به  مترمکعب  بر  گرممیلی  ۱۰۰۰  غلظت  با  فسفری  دود  با  مواجهه  دهد می  نشان  تجربی  هایداده

 (.Kim et al., 2023)  گرددمی آلوئولی شدید آسیب ایجاد و ریه شستشوی مایع در( نوتروفیل) التهابی  هایسلول  برابری

 فسفری  مهمات انواع

 :شوندمی تولید مختلف کالیبرهای و اشکال در فسفری  مهمات و  هابمب

  کیلوگرم   ۴۴  وزن  و  مترمیلی  ۱۵۵  کالیبر  با  آمریکا  M825A1  خمپاره  نوع،  ترینرایج  (:Mortar Rounds)  فسفری  هایخمپاره.  ۱

  در   هاگلوله  این  متری،  ۱۵۰-۱۰۰  ارتفاع  در  انفجار  از  پس.  باشدمی ( felt wedges)  فسفری  ایپارچه  یگلوله  ۱۱۶  حاوی  که  است

 (. Weber et al., 2021) سوزندمی ثانیه ۴۰-۴۵ مدتبه و  شده پراکنده  متر ۱۱۰-۹۵ شعاع  به ایمحدوده

  لیتر  ۲۵  حدود  شد،می  استفاده  ویتنام  و  دوم  جهانی  جنگ  در  که  M47A4  بمب (:Aerial Bombs)  فسفری  هوایی  هایبمب.  ۲

 (.Jones, 2015) بود متری  ۵۰ شعاع در سوزیآتش ایجاد به قادر و  داشت مایع سفید فسفر

  مؤثر برد و دارد ثانیه ۲-۴ سوززمان که گرم ۳۵۰ وزن  با آمریکا M34 نارنجک (:Hand Grenades) فسفری دستی  هاینارنجک. ۳

 (. HRW, 2020) است متر ۲۰-۳۰ آن

  هاجنگنده  و   هلیکوپترها  از  که  فسفری  کلاهک  با (  مترمیلی  ۷۰  کالیبر)   Hydra 70راکت (:Rockets)  فسفری  هوایی  هایراکت.  ۴

 (. HRW, 2020) شودمی شلیک

 تاریخی  یاستفاده موارد  و تاکتیکی  کاربردهای 

 : است نظامی اصلی کاربرد سه دارای سفید فسفر

  تحرک   و   کرده   مسدود   را  دشمن  دید   رطوبت،  با  P₄O₁₀  واکنش  از  حاصل   غلیظ  سفید  دود :(Smoke Screening)  دود   تولید

 .است WP از استفاده برای نظامی  توجیه ترینرایج کاربرد،  این. کندمی پنهان را خودی نیروهای

 .شودمی استفاده شب در نبرد میدان کردن روشن برای (:Illumination) روشنایی

  پوشش   پاکسازی  زیرزمینی،  هایپناهگاه  سوختن  نظامی،   تجهیزات  کردن  منهدم  شامل  کاربرد،  ترینمخرب  (:Incendiary)  زاییآتش

 . سنگرها در دشمن نیروهای به حمله و ( ویتنام هایجنگل مانند ) گیاهی 

 : مهم تاریخی موارد

 (. Jones, 2015) فسفری هایبمب با متفقین توسط هامبورگ و درسدن بمباران(: ۱۹۴۵) دوم جهانی جنگ

 Viet زیرزمینی سنگرهای کردن منهدم  و هاجنگل پاکسازی برای آمریکا ارتش یگسترده یاستفاده(: ۱۹۷۳-۱۹۶۵) ویتنام جنگ

Cong کنگویت (Bergman, 2017 .) 

  " دود  یتولیدکننده"  عنوانبه  شهری  مناطق  در  M825A1  فسفری  هایخمپاره  از  استفاده(:  ۲۰۱۴  و  ۲۰۰۹-۲۰۰۸)  غزه  جنگ

(Amnesty International, 2014 .) 

 (. HRW, 2017) داعش از شهر گیریبازپس عملیات  در سفید فسفر از استفاده(: ۲۰۱۷-۲۰۱۶) عراق  موصل،

 (. HRW, 2022)   ماریوپل  و پوپاسنا  مناطق در سفید فسفر یاستفاده از متعدد  هایگزارش(: تاکنون-۲۰۲۲) اوکراین

 فسفری سوختگی پزشکی درمان

 : شودمی تقسیم مرحله  پنج به سفید فسفر از ناشی  سوختگی درمان
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 زیرا ،نشود استفاده خشک پانسمان از هرگز. آب در فروبردن یا مرطوب  یپارچه  با سوخته یناحیه  پوشاندن: شعله کردن خاموش. ۱

 (. Barillo, 2021)  شود مشتعل  دوباره است ممکن

 سطحی  ذرات  شستشوی  و  بیشتر،  نفوذ  از  جلوگیری  بافت،  دمای  کاهش  برای  دقیقه  ۱۵-۲۰  مدتبه :  سرد  آب  با  مداوم  شستشوی.  ۲

(Miller & Hislop, 2019.) 

 (.Barillo, 2021( )جرقه از جلوگیری برای)  کم نور زیر در( جراحی پنس) فورسپس با: مشاهده قابل  ذرات  حذف. ۳

  و  داده  واکنش  سفید  فسفر  با  مس   سولفات.  ٪۱-۰.۵  مس  سولفات  محلول  با  مرطوب  پانسمان  از  استفاده :  شیمیایی  سازیخنثی.  ۴

 (. Klein et al., 2020) دهدمی تشکیل اثربی و سیاه (Cu₃P₂)  مس فسفید

  یا(  سولفادیازین  سیلور  مانند)  باکتریالآنتی  مرطوب  هایپانسمان   از  فعال،  فسفر  وجود  عدم  از  اطمینان  از  پس:  نهایی  پانسمان.  ۵

 (.Singh et al., 2022) شودمی استفاده نقره نانوذرات  حاوی هیدروژل های پانسمان

  بافت   برداشت)  جراحی  دبریدمان.  شودمی  توصیه  فسفر  جذب  از  ناشی  هیپوکلسمی  با  مقابله  برای  کلسیم  گلوکونات  عضلانی  تزریق

 (. Barillo, 2021) گیردمی انجام بیمار وضعیت تثبیت از پس سوختگی، از  پس  ساعت  ۲۴-۴۸ معمولاً( مرده

 المللی بین معاهدات و حقوقی وضعیت

 مقرر  و  پردازدمی  زاآتش  هایسلاح   به  خاص  طوربه (CCW)  متعارف  هایسلاح  مورد  در  متحد  ملل  ۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل

 : داردمی

 .است ممنوع مطلق طوربه غیرنظامیان  علیه زاآتش هایسلاح از استفاده

 وضوح  به  هدف  آن  اینکه  مگر  است،  ممنوع  غیرنظامی  متمرکز  مناطق   میان  در  واقع  نظامی  اهداف  علیه  زاآتش  هایسلاح  از  استفاده

 (. UN, 1980)  باشد شده  جدا غیرنظامیان از

  استفاده( زاآتش  سلاح عنوانبه  نه) "دود یتولیدکننده" عنوانبه که صورتی در  سفید فسفر: دارد وجود  حقوقی خل یک  حال، این با

 تولید "  توجیه  با  مختلف  کشورهای  که  است  شده   باعث  خل  این (.ICRC, 2015)  گرددنمی  هاممنوعیت  این  مشمول  معمولاً  شود،

  مناطق  در   سفید  فسفر  از  استفاده  هرگونه  که  کنندمی  استدلال  حقوقی  منتقدان.  کنند   استفاده  شهری  مناطق  در  WP  از  "دود

 Bretz)  است  "معمولی  دود"  از  متمایز  ذاتاً   آن  شیمیایی   و   حرارتی  آثار   زیرا  شود،  ممنوع  باید(  ادعایی  هدف   از  نظر  صرف )  مسکونی

& Hoffman, 2023.) 

 بلندمدت  محیطیزیست  اثرات

 : باعث و شودمی تبدیل  فسفریک اسید به تدریجبه خاک  در باقیمانده  سفید فسفر

 Noor)  باشند  داشته  ۴.۲  برابر  pH  توانندمی  انفجار  محل  از  متری  ۱۰۰  شعاع  تا   سفید  فسفر  به  آلوده   هایخاک:  خاک  pH  کاهش

et al., 2022.) 

 Noor)  شودمی(  برگ  حاشیه  نکروز  کلروز، )  گیاهان  فسفری  مسمومیت  باعث  که  نرمال،   حد  برابر  ۲۰  تا :  گیاه  جذب  قابل   فسفر  افزایش

et al., 2022.) 

 اکسیژن   کاهش  و   سمی  هایجلبک  رشد   به  منجر  هادریاچه  و هارودخانه  به  خاک  از  فسفر  شستشوی:  سطحی  های آب   اوتریفیکاسیون

 (. Lawson et al., 2024) شودمی آب

  یک   که  کند  پراکنده خاک  در  را  آرسنیک  تواندمی  آن  انفجار  و  است  آرسنیک  ناخالصی   حاوی  معمولاً  صنعتی  فسفر:  آرسنیک  آلودگی

 (.Noor et al., 2022) است شدهشناخته  زایسرطان 

 بندیجمع 
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  نارسایی   و  ریوی  شدید   آسیب)  مدت میان  ،( روندهپیش  عمیق  سوختگی)  فوری  اثرات  با   مخرب  بسیار  زایآتش  سلاح   یک  فسفری  بمب

 ، ۱۹۸۰  کنوانسیون  سوم  پروتکل  هایمحدودیت  رغمعلی.  باشدمی(  آرسنیک  زاییسرطان  آب،  و  خاک  آلودگی)  بلندمدت  و(  هااندام

 به  فوری  نیاز.  است  شده  منجر  شهری  هایدرگیری  در  سلاح  این  از  مستمر  یاستفاده  به(  "دود  تولید"  تفسیر)  موجود  حقوقی  خل

 احساس  سابق  جنگی   مناطق  محیطیزیست  پایش   و   جهانی  استاندارد  درمانی  هایپروتکل  یتوسعه   المللی،بین  قوانین  در  بازنگری

 . شودمی

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

 گیری نتیجه 

  شیمیایی،   و  فیزیک  ابعاد  از  چندوجهی،  و  برانگیزبحث   سلاح  یک  عنوانبه   فسفری  بمب  یجانبههمه  واکاوی  هدف  با  پژوهش  این

  شیمیایی  سلاح   یک  نه   سفید  فسفر  که  دهدمی  نشان  ما  هاییافته.  شد  انجام   المللبین  حقوق   و   محیطیزیست  شناسی، سم  پزشکی،

  دمای  در  خوداشتعالی(  ۱: )است  متمایز  ویژگی   سه  با   فردمنحصربه   ایپدیده  بلکه  متعارف،  زایآتش  مهمات   یک  صرفاً   نه  و  معمولی

  که  سوختگی  ینفوذکننده  و  روندهپیش  ماهیت(  ۲)  ،(درجه  ۹۵۰ از  بیش)  بالا  العاده فوق   یشعله   دمای  و(  سلسیوس  درجه  ۳۰)  پایین

  و  حرارتی  یدوگانه  اثرات(  ۳)  و  کند می  پیچیده   شدتبه  را  درمان  زیرپوستی،  احتراق   و(  درجه  ۴۴)  پایین   ذوب  ینقطه  دلیل  به

  این   نظری  دستاورد  ترینمهم.  بردمی  پیش  جبهه  دو  در  را  بافت  به  آسیب  که(  فسفر  پنتوکسید  و  فسفریک  اسید  تولید)  شیمیایی

  ، ( بافت  عمق  به  نفوذ  و  سه  درجه  سوختگی)  فوری  آسیب  شامل  که  است  «فسفری  تهدید   چهاروجهی  چارچوب»  شناسایی  پژوهش، 

  شدن  اسیدی )  بلندمدت  محیطیزیست  آسیب  ، (دوز  به   وابسته  تنفسی  نارسایی و آلوئولی  التهاب  ریوی،  ادم )  مدت میان  تنفسی  آسیب

 سوم  پروتکل   قانونی  خل)  هنجاری- حقوقی  آسیب  و (  مجاز  حد  برابر  ۱۵  تا  آرسنیک  آلودگی   و   ها، آب  اوتریفیکاسیون  ، pH ۴.۲  تا   خاک

  میزان به  دبریدمان  در  تأخیر  که  دهدمی  نشان  شده  آنالیز  تجربی  هایداده.  باشد می(  «دود  تولید»  عنوان   از  گرانهسوءاستفاده  توجیه  و

  با   فسفری  دود  با  مواجهه  همچنین،  ؛ دهدمی  افزایش  برابر  ۳.۸  را  پوست  پیوند  به  نیاز  و  برابر  ۲.۵  را  کلیه  نارسایی  خطر  ساعت،  ۶  هر

 شدید  آسیب  و  ریه  شستشوی  مایع  در  هانوتروفیل  برابری  ۱۵  افزایش  باعث   دقیقه  ۶۰  مدت  به  مترمکعب  بر  گرممیلی  ۱۰۰۰  غلظت

(  عراق   موصل  در)  سال  ۵  و(  عراق -ایران  جنگی   مناطق  در)  سال  ۳۰  از  پس باقیمانده  فسفر  محیطی،زیست  سطح  در.  گرددمی  آلوئولی

 از درصد  ۸۷ در  حقوقی، سطح  در.  دهند می نشان  را کلروز و فسفری  تنش علائم  بومی  گیاهان  و  کرده حفظ را خود سمیّت همچنان

  در.  اندکرده  توجیه  «دود  یتولیدکننده»  عنوانبه  را  آن  سفید،  فسفر  از  کنندهاستفاده  کشورهای  شده،بررسی  ادعایی   نقض  مورد  ۳۰

  کنوانسیون   سوم   پروتکل  سو،  یک  از:  است  مواجه  «واقعیتی-هنجاری  واگرایی »  یک  با  المللیبین  یجامعه  که   شودمی  بندیجمع  نهایت، 

  فقدان   و  «دود  تولید»  استثنای  از  موسع  تفسیر  دیگر،   سوی  از  اما  کرده،   ممنوع  را  غیرنظامیان  علیه  زا آتش  هایسلاح  از  استفاده  ۱۹۸۰

 پزشکی،   سطح  در  همچنین،.  است  ساخته  ممکن  را  شهری  مناطق  در  WP  یگسترده  کارگیری  به  مؤثر،  اجرای  و  نظارت  هایمکانیسم

 یکپارچه   جهانی   استاندارد  یک  هنوز  ، (نقره-هیدروژل  و   مس  سولفات  از  ترکیبی  استفاده   مانند)  درمانی  هایپروتکل  در  پیشرفت  علیرغم

  و   محیطیزیست   بشردوستانه،  فوری  ضرورت  یک  ها، شکاف  این  کردن  پر. ندارد  وجود  فسفری  سوختگی  درمان  و  تریاژ  تشخیص،  برای

 .است حقوقی

 پیشنهادها 

  سیاستی-حقوقی  محیطی، زیست   تاکتیکی، -مهندسی   بالینی، -پزشکی  سطح   پنج  در  زیر   پیشنهادهای  پژوهش،   این   هاییافته  اساس  بر

 :شودمی ارائه پژوهشی  و

 : بالینی-پزشکی  پیشنهادهای



 

 mechanical-eng.ir 15 

 پروتکل  این (:Global White Phosphorus Burn Protocol – GWPBP)  فسفری  سوختگی  درمان  جهانی  پروتکل  تدوین.  ۱

(  ب)  ،(خشک  هرگز)  سرد  مرطوب  کمپرس  با  سازیخاموش(  الف: )باشد  استاندارد  ایمرحله  پنج  گیریتصمیم  الگوریتم  یک  شامل   باید 

(  د)  حداقلی،  نور  در  فورسپس  با  مشاهده  قابل  ذرات  حذف(  ج)  ،(کرونومتردار)  دقیقه  ۲۰  مدتبه   سرد  آب  با  اجباری  شستشوی

  این.  نقره  نانوذرات  حاوی  هیدروژل  با   نهایی  پانسمان(  ه)  و  دقیقه  ۱۵  مدتبه  %۰.۵  مس  سولفات  پانسمان   با  شیمیایی  سازیخنثی

 . گیرد قرار جنگی پزشکان  و تکاوران اختیار در( نبرد میدان در  استفاده برای) آفلاین موبایل اپلیکیشن یک قالب در  باید پروتکل

  مراکز   مشارکت  با (:Global White Phosphorus Burn Registry)  فسفری  سوختگی  بالینی  های داده  جهانی  بانک  ایجاد.  ۲

  ۲۰۰۰  حداقل  با (anonymized)  ناشناس  و  متمرکز  یداده  پایگاه  یک  ایران،  و  اوکراین  عراق،  اردن،  ترکیه،  اسرائیل،  در  سوختگی

  آماری  توان  با  را  جدید  مداخلات  اثربخشی  و   میر  و   مرگ  کنندهبینیپیش  عوامل  درمان،   به  پاسخ  الگوهای  بتوان  تا  شود  ایجاد  پرونده 

 . کرد تحلیل  بالا

  های کیت  مشابه)  قیمت  ارزان  سنجیرنگ   تست  نوار  یک (:Rapid Field Diagnostic Kit)  میدانی  سریع  تشخیص  کیت  یتوسعه.  ۳

  ترشحات  با  تماس  با  که  شود  طراحی(  اسکوربیک  اسید-آمونیوم  مولیبدات  محلول  مانند )  فسفر  اختصاصی  هایمعرف  حاوی(  بارداری

  سالم  بافت  غیرضروری  دبریدمان   از  کیت  این.  کند  شناسایی   مشخص  آبی   رنگ  تغییر  با   را  فعال   فسفر  وجود  ثانیه  ۳۰  از  کمتر  در   زخم،

 . کندمی جلوگیری

 : تاکتیکی-مهندسی پیشنهادهای

 و نیست خوداشتعال) قرمز فسفر از سفید، فسفر جایبه: اکسایددی م تیتانی یا  قرمز فسفر یپایه با دودزا جایگزین مهمات طراحی. ۴

  در   پژوهش.  شود  استفاده  نبرد  میدان  دود  تولید  برای(  رطوبت  جذب   با  فیزیکی  دود  تولید)   TiO₂نانوذرات  یا(  دارد  کمتری  سمیت

  اما  ، باشد  داشته(  درصد  ۸۰  حداقل)  سفید  فسفر  مشابه (Obscurant Power)  دود  پوشش  قابلیت  که  جدید   هایفرمولاسیون   مورد

 . باشد سمی و حرارتی اثرات فاقد

  فرابنفش   سنجیطیف  و   قرمز  مادون  سنسورهای  از  استفاده  با :  شهری  مناطق   در  فسفری  هایپرتابه  زودهنگام  هشدار  سیستم  طراحی.  ۵

  های پرتابه  بتوان  شناسایی،  پهپادهای  روی  بر  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  و(  نانومتر  ۲۵۳.۷  موج  طول  در  فسفر  نشر  خطوط  تشخیص)

 . داد  هشدار غیرنظامیان  به و  شناسایی( ثانیهمیلی ۵۰ از کمتر) انفجار یلحظه  در را فسفری

 : محیطیزیست پیشنهادهای

  تصاویر  از  استفاده   با (:Global White Phosphorus Contamination Map)  سفید  فسفر  به  آلوده  نقاط  جهانی   ینقشه  ایجاد.  ۶

 برداری نمونه  با  میدانی  تأیید  و(  نانومتر  ۵۳۰-۴۹۰  باندهای  با  فسفات  تشخیص)  طیفی  آنالیز  و (Landsat-8  و  Sentinel-2)  ایماهواره

 و  پاکسازی  هایتیم  تا  شود  تهیه(  ویتنام   اوکراین،  غزه،  افغانستان،  سوریه،  عراق،)  سابق  جنگی  مناطق  از  تعاملی  ینقشه  یک  خاک،

 .شوند مطلع خطرات از کشاورزان

  و   اسید  به مقاوم هایباکتری  تکثیر  و  جداسازی:  فسفر  به  آلوده  هایخاک (Bioremediation)  پالایش  زیستی  های روش   یتوسعه.  ۷

 (Glomus intraradices مانند) میکوریز  هایقارچ و (Bacillus megaterium و Pseudomonas stutzeri مانوی)  فسفر جاذب

  عادی   شرایط  به  ماه   ۴-۶  مدت  در  را  خاک   و (  خشک  وزن  درصد  ۳۰  تا )  کرده  انباشته  خود  بافت  در  را  اضافی   فسفات  قادرند   که

 .است پایدار و صرفهبهمقرون  بسیار( ثانویه خطرات  و بالا  یهزینه)  خاک دفع  و حفاری به نسبت  روش این. بازگردانند

 : سیاستی -حقوقی پیشنهادهای

 هرگونه: »شود  اضافه  پروتکل  به  جدیدی  بند  شودمی  پیشنهاد(:  سفید  فسفر  خل  بستن)  ۱۹۸۰  کنوانسیون   سوم  پروتکل  اصلاح.  ۸

  مناطقی   یا  مسکونی  مناطق  در(  زاییآتش  یا  روشنایی  دودزایی،  از  اعم  اعلامی  هدف  از  نظر  صرف)  سفید  فسفر  حاوی  مهمات  از  استفاده

  قبلی   اعلام   با   و   سکنه  بدون  و   باز  نظامی مناطق در  WP  مجاز  یاستفاده  تنها .  است  ممنوع دارد،  وجود غیرنظامیان  حضور  احتمال  که
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  های ضمانت  و(  قبلی  اطلاع  بدون  هایبازرسی)  آزماییراستی  هایمکانیسم  شامل   باید   اصلاح  این.«  است  مجاز  بشردوستانه  نهادهای  به

 . باشد (  ناقض کشورهای علیه تسلیحاتی تحریم) اجرایی

 سرخ  صلیب  المللیبین  کمیته  و  ملل   سازمان   نظارت  تحت:  سفید  فسفر  کاربردهای  و   ذخایر  سالانه  دهی گزارش   به  کشورها  الزام.  ۹

(ICRC،)  از  میدانی  یاستفاده  هرگونه  نیز  و  صادرات،  واردات،  تولید،  میزان  شوند  موظف  کشورها  WP  گزارش   شفاف  صورتبه   را  

 . شیمیایی هایسلاح کنوانسیون در دهی گزارش   مشابه دهند، 

 : آتی  پژوهشی  پیشنهادهای

  سفید  فسفر  با  مواجهه  از  بازمانده   غیرنظامیان  و  سربازان  روی  بر (Historical Cohort Study)  تاریخی  کوهورت  یمطالعه  انجام.  ۱۰

  های سرطان  بروز   ارزیابی   برای(  ۲۰۱۱-۲۰۰۳)  عراق جنگ  و   ،(۱۹۹۱) فارس خلیج  جنگ  ،(۱۹۸۸-۱۹۸۰)  عراق-ایران  هایجنگ  در

 . ساله ۳۰ حداقل پیگیری  با کلیه  مزمن نارسایی  و ریوی فیبروز ،(آرسنیک آلودگی  دلیل به) ثانویه

 (FEM-Heat Transfer)  محدود  المان  روش  با   پوست  بافت  در  مذاب  فسفر  ذرات  نفوذ  و  حرارت  انتقال  فیزیکمولتی  سازیشبیه .  ۱۱

  در   پزشکان  به  تواند می  مدل  این .  تماس  مدت   و   ذره  اندازه  دما،  اساس  بر  سوختگی  عمق  یکننده  بینی پیش  مدل  یک  یتوسعه   برای

 . کند کمک دبریدمان میزان برای گیریتصمیم

  عاملی  هایگروه  با (Selective Phosphorus Adsorbing Polymers)  فسفر  انتخابی   جاذب  پلیمرهای  سنتز  مورد  در  پژوهش .  ۱۲

  هایآب  از(  لیتر  در  گرممیلی  ۱  زیر)  پایین  هایغلظت  در  حتی  را  WP  انفجار  از  باقیمانده   فسفات  بتواند  که  لانتانیم  یا   مزیرکونی  حاوی

 . شوند  نصب آلوده آب هایچاه در و گرفته قرار توری هایکیسه  درون شده بندیدانه  صورتبه  پلیمرها  این. کند جذب زیرزمینی

  هر  ثبت   با:  نبرد  میدان  تا   معدن  از  سفید  فسفر  تأمین  یزنجیره   رهگیری  برای  چینبلاک  فناوری  از  استفاده  امکان   بررسی.  ۱۳

 ممنوعه  مناطق  به  فسفری  مهمات  انحراف  از  توانمی  ، (شدهتوزیع   دفترکل  یک  در  سازیذخیره  و   فردمنحصربه  کد   با )  فسفر  یمحموله 

 . کرد شناسایی را بشردوستانه  حقوق  نقض عاملان و جلوگیری
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