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28/3/93: پذیرش         9/10/92: دریافت  

  
 چکیده

 انواع متداول ین بررسیدر ا. باشدیم اشتعال يهابازدارندهانواع  و مطالعه یبررس ش رویق پیهدف از تحق
با . شود، اشاره خواهد شدیها حاصل مب آنیکه از ترک ییافزارات همیو به تأث یمعرفل یبه تفص هابازدارنده

 .شود یم بازدارنده شعله حاصل يحاو يهاستمیس ينه برایون بهیک فرمولاسی، ییافزااستفاده از اثرات هم
معطوف خواهد  يفلز يهادیکربن و اکس يهابا استفاده از نانو لولهها تیوزنانوکامپ يرو بحث یتمرکز اصل

ها تینانوکامپوزبدون شک باشد، یر هالوژنه میغ يهابازدارنده يد رویجد يهاکردیروکه  ییو از آنجا بود
ش زمان ید، افزایآیج برمیچنان که از نتا آن .شعله خواهند بود يهاار کارآمد از بازدارندهیو بس ينسل بعد

با افزودن نانوذرات  یش گرماسنج مخروطیخارج شده در آزما ين کاهش سرعت گرمایو همچن يورشعله
در  يسطوح فلز رويت را دارند که ین قابلیق ایمتورم شونده ضد حر يهان پوششیهمچن .شودیحاصل م

با افزودن نانوذرات  هان پوششیا ییکارادهد که یمطالعات نشان ماعمال شوند و  نفت و گاز ع مختلفیصنا
 یزغال کربن .است یابیمقاوم در برابر حرات قابل دست ک سدیل یت با تشکیخاصن یا. شودیدو چندان م

  .دسازین هدف را ممکن می، ايجاد شده با کمک ذرات نانومتریا سد ایل شده و یشکت
  

 ياهنانولوله ،يلزد فیاکسذرات نانو  ،ییافزامفهوم هم ،تینانوکامپوز ،شعله يهابازدارنده :کلیدي کلمات
  .کربن
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مواد  خود را به يجا یل سنتیساخت لوازم و وسا يه مانند چوب و فلز برایاستفاده از مواد اول. بوده است
که بتوانند در نیا يبرا يگونه مواد امروزنیا. داده استار سبک یبس يهاتیها و کامپوزل فومیدتر از قبیجد
ک نمونه مشهود و قابل درك یعنوان ه ب. اندمودهیرا پ یار طولانیبس یبشر استفاده شوند، راه یط فعلیمح

 يهابا سازه مریو پل کیپلاست ،تیکامپوز ینیگزیدر آن جاتوان به صنعت حمل و نقل اشاره نمود که یم
  .ن عرصه به راه انداخته استیم در ایعظ ی، انقلابيو فلز یم چوبیعظ

ن ید ایولند تیفرا ین و سادگییل وزن پایبه دل يروزمره بشر یندگدر ز يمریع از مواد پلیار وسیاستفاده بس
شکل عمده ور شدن، مو شعله يریگآتش، دیتول یراحتن و یین وزن پایادر مقابل  ].1[شود یمواد خلاصه م

. و خورنده و دود همراه است یسم يد گازهایتر مواقع با تول شیباشد که در بیم يو سنتز يمریمواد پل
تواند یمافزودن مواد بازدارنده شعله . شودده یشین مضرات اندیکاهش ا يبرا ییر اجرایتداب یستیبان یبنابرا

رات در ییتغ يبا اجراخود را  یاصل عملکرد هاآن که نه باشدین زمیدر ا يکاربرد يهااز جمله راه حل
، گسترش آتش يدر هنگام آتش سوز توان گفتیمکه  يطوره ب ؛کنندیفا میا مریو ساختار پل يبندفرمول

اگر کشف  یحت -  شعله يهامرها بدون استفاده از بازدارندهیاستفاده از پلدر صورت که  استع یچنان سر آن
ستم یق و مداخله سیاز محل حر نیعملا فرار ساکن - دود به سرعت اعلام خطر کنندآتش و  يهاکننده

   .بودر ممکن خواهد یغ قیحر ياطفا
  مریاحتراق پل

ر یگن مواد به شدت آتشی، اساخته شده استدروژن یمر عمدتا از کربن و هیکه ساختار پلاین ل یبه دل
 ي، برایحرارتک منبع یباشد که در کنار یواکنش احتراق شامل دو عامل کاهنده و اکسنده م ].2[هستند 

ش یمعمولا با افزا یند کلیفرا. ژن موجود در هواستینده عمدتا اکسعامل اکس. هستند يد شعله ضروریتول
ده شدن یتا بریآغاز شده و منجر به سست شدن و نها یمنبع حرارت ل وجودیبه دل يمریپل يماده يدما

به درون هوا نفوذ مر یتماس شعله با پلقابل احتراق در اثر  يگازهابه مرور زمان . شودیمر میپل يوندهایپ
  .کندیم

 که مقداریزمان. دارد یبستگحتراق ند ایدر طول فراآزاد شده  حرارتت یطول دوره چرخه احتراق به کم
جه یدهند و نتیه در فاز جامد رخ میتجزد یجد يبرسد، واکنش ها یک سطح مشخصیآزاد شده به  يگرما

مثلث آتش  1شکل . مثلث آتش است يل چرخهیشکتا تیتر و نها شیب ید محصولات احتراقیند تولین فرایا
  . دهدیرا نشان م

  
  مثلث آتش. 1شکل
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ن یمر مبدل شده است و در ایدر صنعت پل یاز مباحث اساس یکیبه  يورمرها در برابر شعلهیپل یمنیزه اامرو
جاد یاز عوامل ا یکی يرانداز شعله مناسب با خارج سازیک تأخی. اندارائه شده يمتعدد يهاارندهنه بازدیزم

  .شودیند احتراق مختل میب فراین ترتیکند و به ای، اصطلاحا مثلث آتش را ناقص ماز چرخه آتش
 یه حرارتیتجز يستم برایداده شده به س يمقدار انرژ. ر استیند گرماگیک فرایمر یپل یرتحرا يهیتجز

کربن در -کربن يهاوندیتر پ شیب يبرا ين انرژیا. تر باشد شیکربن ب يهان اتمیب يوندیپ ياز انرژ یستیبا
در  ا گازیژن در فاز جامد و یوندها و وجود اکسین درجه ضعف پیهمچن. باشدیم kJ/mol400-200حدود 

  ].2[رگذار استیه تأثیتجزند یفرا
  

 شعله یبازدارندگ
جاد یاآن بحث شد،  يکه در بالا رومر یند احتراق پلیق متوقف کردن فرایک بازدارنده شعله به طری عملکرد

 ییایمیو عملکرد ش یکیزیرانداز شعله به دو دسته عملکرد فیک تأخیسازوکار مؤثر  یبه طور کل. شودیم
   ].3[شود یم میتقس
در . شودیمر میپل ت سرد شدنیکاهش دما و در نهاشعله باعث  يراندازهایاز تأخ یر برخیگرماگ يهیتجز

آب  يد اشاره نمود که با آزاد سازیدروکسیه يدم یزید و منیدروکسیهيوم ترینیتوان به آلومیان مین میا
رانداز شعله یکه تأخ یزمان .شوندیمر میپل شدن، منجر به خنک C300°و  200 یبیتقر يب در دماهایبه ترت

جه یق شده و در نتیرق یسوخت ي، گازهاNH3و  H2O ،CO2ل یاثر از قبیب يل گازهایشود، با تشکیه میتجز
ا یحافظ گاز ه میک لایل یشعله با تشک يراندازهایاز تأخ ین برخیا رب علاوه .ابدییاحتمال احتراق کاهش م

اتفاق  یه حرارتیکه تجز ییجا(و فاز جامد ) شودیاحتراق انجام مند یفراکه  ییجا( يان فاز گازیجامد م
ر یجه مقادیدر نت. شوندیمر میپل ژن بهیقابل احتراق و اکس يها، باعث محدود نمودن انتقال گاز)افتدیم

رتر یژن فقیاز وجود اکس یسوخت يعلاوه گازهاه ب. ابدییکاهش م یزان قابل توجهیشده به مه یتجز يگازها
  .]3[شودیاق متوقف مند احتریتا فرایشده و نها
ل یتشکند یفرا. افتدیهم در فاز گاز و هم در فاز چگال اتفاق م اشتعال يهابازدارنده ییایمیشعملکرد 

 يهاکالید رادیکه منجر به تول یافزودن يهابازدارنده يریکارگه ن عمل احتراق با بیکال آزاد در حیراد
 يهاد شده با گونهیتول يهاکالیراد. شودیشود، در فاز گاز متوقف میم) کال کلر و برمیمانند راد( یخاص

با  ییهاد مولکولیت تولینش داده و در نهاواک) دیدروکسیدروژن و هیکال هیل رادیاز قب(ر یار واکنش پذیبس
 ای ینکرب يهیل لایبا تشکشعله  راندازیدر فاز چگال، تأخ نیا بر علاوه .کندیماثر یا بین و ییپا يریپذواکنش

  .]3[ شودیمر میپل دن شعله بهیزغال مانع از رس
  

  شعله يهاانواع بازدارنده
در ادامه . ندشویم يگوناگون دسته بند يهاوهیدارند و به ش یاشتعال انواع مختلف يهابازدارنده یطور کله ب

  .شودیاشاره م هاآن ن انواعیتر به مهم
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  یهالوژن يهابازدارنده -1
 ها با کربنهالوژن يوندیپ يبه انرژ ینگاه. به نوع هالوژن وابسته است یک بازدارنده هالوژنیر یتأث يدرجه

بات ین ترکیکه ا يطوره بباشد یم دایزد ینسبت به فلوئور  ين مقدار برایدهد که اینشان م )1جدول (
داشته و قادر  ییبالا یحرارت يداریفلوئور پا يبات حاویترک. عنوان بازدارنده شعله ندارنده ب يااستفادهعملا 

بات یترک ،در مقابل. باشندیتر از آن نمنییمر و پایپل يهیتجز ییدر محدوده دما فلوئورکال یراد يبه آزادساز
  .دارند ینییپاار یبس یحرارت يدارید پای يحاو

  
  ]4[کربن  – هالوژن  يوندهایانواع مختلف پ يبرا يوندیپ ير انرژیمقاد. 1جدول 

وندیپ وند یپ يانرژ   
)لو ژول بر مولیک(  

ه یشروع تجز يدما
 )°C(یحرارت

Caliphatic – F 450-443 500شتر از یب   
Caromatic – Cl 419 500شتر از یب  
Caliphatic – Cl 352-339  380-370  
Cbenzilic – Br 214 150 
Caliphatic – Br 293-285  290 
Caromatic – Br 335 360 
Caliphatic – I 235-222  180 

  

کال آزاد موجود در فاز گاز، یزم رادیکربن و با مکان يهان با اتمییپا يوندیپ يل انرژیبات برم و کلر به دلیترک
از یکه مؤثر واقع شوند، ننیا يبرا یهالوژن يهابازدارنده .کنندیفا مینقش حفاظت در برابر آتش را ا یخوبه ب

. ندیمر آزاد نمایپل يهیتجز يتر از دما کم یید در دمایا هالوژن هالیکال یدارند که هالوژن را به شکل راد
کال یراد. ار مهم هستندیاحتراق بس يارهیزنج يهاشروع واکنش يل برایدروکسیدروژن و هیکال آزاد هیراد
ل مسئول یدروکسیکال هیو راد) 1واکنش (کند یل میدروکسیکال هید رادیژن تولیدروژن با مصرف اکسیه

   ).2واکنش (به شدت گرمازا است  یر واکنشیواکنش اخ باشد ویم CO2به  COون یداسیاکس
)1( H˙ + O2↔ OH˙ + O  
)2( HO˙ + CO ↔ CO2 + H˙   

. فوق را متوقف سازد واکنش هر دوا یک ی یستیکند، باینقش م يفایک بازدارنده آتش مؤثر که در فاز گاز ای
  .دهدیش میشدت افزا ل و واکنش دوم دما را بهیدروکسیکال هیرا واکنش اول غلظت رادیز

  :شود یه میتجز 3خود بازدارنده آتش به شکل واکنش  یاز طرف
)3( RX →R˙ + X˙  
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مر یپل يهیکه از تجز یقابل احتراق يکال هالوژن با گازهایراد. باشد یم Brا ی Clنده اتم ینما Xکه در آن 
  :)4واکنش ( دهدیجاد شده است، واکنش میا

X˙ + RH ↔ R˙ + HX )4(  

در . شودیممانعت کننده از گسترش آتش شناخته م ين گونهیتر ل شده به عنوان مهمید تشکیدروژن هالیه
شوند و با یخارج م دیهال دروژنیشده توسط واکنش با هد آزاد یدروکسیدروژن و هیه يهاکالیت رادینها
  ].2[ )6و  5واکنش ( شوندین میگزیجا ˙Xيکال کم انرژیراد

HX + H˙↔ H2 + X˙ )5(  

HX + OH˙↔ H2O + X˙ )6(  

   .دهدیدار را نشان منهالوژ يهام و پرکاربرد بازدارندهاز انواع مه یفهرست 2جدول 

  ]4[ هاآن ییایمیو خواص ش ییایمیول ش، فرمدارهالوژن اشتعال ياهانواع مهم بازدارنده یمعرف. 2جدول

ییایمیساختار ش ییایمینام ش   ییمحدوده دما 
 ذوب

 یدرصد وزن
 هالوژن

 

يالیسفنیتترابروموب  
 

179–181°C 5/58)%برم(  

 

اترلیفنيدو برومیپل  210–240°C 62)%برم(  

 

کلودودکانیهگزابروموس  
 

175–195°C 7/74)%برم(  

 

دیدریک آنهیتترابروموفال  
 
 

270 −276°C 2/68)%برم(  

  

  فسفر يحاو يهابازدارنده -2
مر یا در هنگام سنتز به پلی یعنوان افزودنه ن مواد بیاد بوده و ایار زیر بسفسف يحاو يهاتنوع بازدارنده

ه ب. کنندیفا میاز هر دو فاز ا یقیا تلفیع و یخود را در فاز گاز، فاز ما یزم اصلین مواد مکانیا. شوندیافزوده م
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 ياشهیش یفسفات که در فاز جامد، سطحید و پلیک اسیجاد فسفریتوانند در ایبات مین ترکیاال نوان مثع
 ياز نفوذ گازها يریوگجل يرا برا یسطح محافظ هین لایا. ، نقش داشته باشندآورندیوجود مه ب یا زغالی

فسفردار  يهااز جمله بازدارنده .شودیم ییق گرمایعا مریبستر پل يکند و برایفراهم م به شعله قابل اشتعال
 .]4[ اشاره نمود یمعدن يهاتوان به فسفر قرمز و فسفاتیم

توسط  1965در سال  ک بازدارنده مطلوب ابتدایعنوان ه از فسفر ب ییبالا اریغلظت بس يفسفر قرمز دارا
د و یآم یاستر، پلیل پلیاز قب ییرهامین در پلییار پایبس يدر مقدارها ن مادهیاز ا. ]5[ شنهاد شدیچتا پیپ
اما  ها به طور کامل مشخص نشده استآن یزم بازدارندگیون مکاناگرچه تاکن. شودیورتان استفاده می یپل

- ید، پلیآمیاستر، پلیپل(ژن یاکس يحاو يمرهایقرمز تنها در پلن بود که فسفر یدرگذشته باور محققان بر ا
عنوان ه ن ماده خواص خود را بین نکته که ایتر محققان بر ا شیاما اکنون ب. ]6[ مؤثر است...) ورتان و ی

  .]7[ دهد، اتفاق نظر دارندیتروژن نشان میا نیژن و یاکس يحاو يمرهایه آتش در پلبازدارند
- نیبسته به ا. باشدیاك مید و آمونیک اسیفسفریحاصل از واکنش پل یک نمک معدنی 1فسفاتیوم پلیآمون

 يهارهیزنج. شوندیآن متصور م يون چقدر باشد، دو نوع ساختار متفاوت برایزاسیمریر پلیکه طول زنج
 یحرارت يداریباشد، پایم) ونیزاسیمریدرجه پل 100n<)nفسفات که در آن یپل ومیاز آمون یکوتاه و خط

ن ساختار یاز ا يگریباشد، نوع د <1000nدر مقابل اگر . دتر در آب را دار شیت انحلال بیابلتر و ق نییپا
 یپلومیآمن. باشدیمتر آب یلیلیم 100گرم بر  1/0ن و کمتر از ییار پایت آن در آب بسید که حلالیآید میپد

 .]4[دشویاك آزاد مید و آمونیک اسیفسفریه و پلیتجز C°300بالاتر از  يدماها ن ساختار دریفسفات با ا
    .دهدیرانشان م 2و نوع  1فات نوع فس یوم پلیآمون ییایمیساختار ش 2شکل

  
 ]4[2نوع ) ب( و 1نوع ) الف: (فسفات یپل ومیآمون ییایمیساختار ش. 2شکل

  متورم شوندهآتش  يهابازدارنده -3
- یدا میرند، متورم شده و انبساط پیکه در معرض شعله قرار گ یهنگامت متورم شونده یخاص يمواد دارا

ن خود یریدن حرارت به سطح زی، مانع رسبر بستر مورد حفاظت ینه کربیک لایجاد یجه با اینت در. دکنن

                                                        
1 (NH4PO3)n 
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حفاظت از چوب و به عنوان پوشش استفاده  يمواد متورم شونده در ابتدا برا يحاو يهاستمیس. شوندیم
  . ]4[ شدندیم
  :]8[ باشدیم یستم متورم شونده شامل سه جز اصلیک سیون یفرمولاس یطور کله ب

ز کردن یاست که به کاتال ییدهایگر اسیا دی يدی، نمک اسیک نمک معدنیه یکه بر پا يدیمنبع اس) الف
کاربرد ها ستمین سیدر ا یک نمک معدنیعنوان ه فسفات ب یوم پلیآمون. کنندیک مکم يریند آب گیفرا
در  يزوریافزون بر نقش کاتال ،یدرصد وزن 20تا  10زان یاد آن به میر زیدارد که استفاده از مقاد یعیوس

  .ز مؤثر استیل ساختار زغال نیتشک
ک مانند یدریه یبات پلیترک. دهدیزغال مل یتشکشده و  یید آب زدایکه توسط اس یمنبع کربن) ب

  .شوندیاستفاده م یعنوان منبع کربنه ها بالکل و مانند آنل یون یپل تول،یترینشاسته، پنتاار
ر در اثر گرما در یرپذیجاد محصولات تبخیل این مواد به دلیا .کندیه شده وگاز آزاد میکه تجز يمنبع گاز) ج

  .هاد و مشتقات آنیانامیسين، اوره، دیمانند ملام. شوندیمجاد تورم یباعث ازغال د یتولمرحله 
ر از یر عامل در چند سال اخیک روش غیعنوان ه دارند و ب يادیز يمتورم شونده وسعت استفاده يهاپوشش

 يها داراگونه پوشش نیا. شودین صنعت نفت و گاز میو همچن یع ساختمانیدر صنا یها استفاده فراوانآن
که ن علاوه بر آنیهمچن. باشندیق میاز حر یها در برابر خطرات ناشدر جهت حفظ سازه ين فناوریدتریجد
انسان  يخطر برا یست بوده و بیط زینده محیر آلایکنند، کاملا پاك و غین وزن را به سازه اضافه میتر کم

ن یریها حفاظت از بستر زگونه پوششنیا یهدف اصل. ندیافزایز میسازه ن ییبایکه بر زضمن آن. باشدیم
در برابر حرارت  یکه به مدت کاف یفوق الذکر هنگام يهاپوشش. خود مثل فلز و چوب در برابر آتش است

ها، گونه پوششنیعملکرد ا یابیارز يبرا. کندیعمل م یعنوان سد حرارته شوند و بیرند، متورم میقرار بگ
ها را با استفاده از زمان شکست  زمان رسم شود و بهبود عملکرد آن-ل دمایار معمول است که پروفایبس
که امروزه  37ل یعنوان مثال فلز کربن استه ب. سنجندیم) رسدیخود م یبحران يکه بستر به دما یزمان(

 .دهدیاز دست م C°500خود را در  یشود، مقاومت حرارتیع مختلف میاز آن در صنا یاستفاده فراوان
لذا اگر بتوان  .شودین میتا نجات جان ساکنیزش سازه و نهایاز ر يریها باعث جلوگگونه سازهنیحفاظت از ا

صورت  يار ارزشمندیش داد، کار بسیرا افزا ین نقطه بحرانیدن به ایها زمان رسپوششن یابا استفاده از 
پوست تخم  يمطالعهمثال  يبرا. صورت گرفته است ینه تاکنون مطالعات مختلفین زمیدر ا. گرفته است

شده انجام ] 9[ یرملان و یل توسط چیاست يمتورم شونده برا يهاک پرکننده در پوششیعنوان ه مرغ ب
فوم  یوزن% 4/7کرومتر و یم 50پوست تخم مرغ با اندازه ذرات کمتر از  یوزن% 52/18شان با انتخاب یا. است

جه را در تست ین نتین، بهتریتول و ملامیتریفسفات، پنتاار یوم پلیآمون يستم متورم شوندهیدر س 1کایلیس
 یگونه افزودن چیستم متورم شونده بدون هیسدر  شان گزارش نمودند کهین ایهمچن. دست آوردنده ب آتش
 يدما. دهدیشود و عملکرد مؤثر خود را از دست میل جدا می، پوشش از بستر استش شعلهیآزما یدر ط

کا یلیو سپوست تخم مرغ  ییافزاش بونسن با همیقه از آزمایدق 60گذشت  یبستر تحت پوشش در ط یینها
 يبود که دما ین در حالیا. دیمتر رسیلیم 9/43ن حالت به یرم شده در او ضخامت زغال متو C°183 فوم به

                                                        
1 Silica Fume (SF) 
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بود و ضخامت  C°240، کایلیفوم سستم سه گانه به همراه یس يبستر تحت پوشش پس از تست بونسن برا
 1یروبش یکروسکوپ الکترونیم يهان عکسیهمچن. دیمتر رسیلیم 4/24ن حالت به یزغال متورم شده در ا

پوست تخم مرغ و ن موضوع بود که در اثر افزودن یمختلف گواه ا يهااز سطح زغال متورم شده در حالت
ن یشود که ایم یار و شکستگیاز وجود ش يو عار کنواختیار یسطح زغال بس يمورفولوژ ،کا فومیلیس
  .شودینم دهید ن عواملیابدون  پوشش يدر سطح زغال برا ینواختکی

از محققان انجام  یمتورم شونده توسط برخ يهادر پوشش ییعنوان عامل هم افزاه ز بیمطالعه نانو ذرات ن
  .شودیان میها باز آن ییهاشعله نمونه يهابازدارنده ییشده است که در ادامه و در قسمت هم افزا

 
  تروژنین يحاو يهابازدارنده -4

ذوب  يدما.ن استیآز يتر -1،3،5 -نو یآم يتر -2،4،6 ییایمیبا ساختار ش یدار حرارتیب پاین ترکیملام
د، مقدار یند تصعیدر طول فرا. ]10[ شودید میتصع C°350 يو در دمااست  C° 345یستالین ماده کریا

است  یصورته ن بیاشتعال ملام یکار بازدارندگسازو. ابدییشود و دما کاهش میجذب م ياز انرژ یمشخص
ه شده و ین تجزیبالا، ملام يدر دماها. بردیکند و گرما را در خود فرو میعمل م ییک چاه گرمایکه همانند 

به نام ملام، ملم  ید محصولاتیند تولین فرایجه اینت.دنشویق میقابل احتراق رق يژن و گازهایجه اکسیدر نت
 .دهدیرا نشان م واکنشن یک ایشمات 3شکل .]11[ باشدیو ملون م

  
  ]11[ن و محصولات وابسته یملام یحرارت يهیتجز. 3شکل

  یآتش معدن يهابازدارنده -5
برابر اشتعال مواد  م خود، باعث بهبود مقاوت دریر مستقیل متعدد و با اثر غیبه دلا یمعدن پرکنندههرنوع 

  :]4[ دشویم يمریپل
  .ابدییر محصولات قابل احتراق کاهش میمقاد -
   .شودیها مآن یکیزیص ترموفن خوایمواد محصول و همچن یحرارت ییرساناباعث بهبود در  -
 .دهدیته مواد حاصل را بهبود میسکوزیو -

                                                        
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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کربنات و بورات اشاره  یدروکسی، هيفلز يدهایدروکسیهتوان به یم یشعله معدن يهابازدارندهانواع از 
   .نمود

شوند و با یه میتجزر ی، به صورت گرماگيمریاشتعال مواد پل يهاعنوان بازدارندهه ب يفلز يدهایدروکسیه
ن یار پرکاربرد در ایعال بساشت ياز دو نوع بازدارنده. شوندیم اشتعالط یق شدن محیباعث رق آزاد کردن آب

   .اشاره نمود 2دیدروکسیه يم دیزیو من 1دیدروکسیه يوم ترینیتوان به آلومینه میزم
 شروع شده و منجر به C°200و  180 یید در محدوده دمایدروکسیه يوم ترینیر آلومیه گرماگیند تجزیفرا
  ):7واکنش (شود ینا میآلومآب و د یتول
)7( 2Al(OH)3→Al2O3 + 3H2O  

. شودیم ط واکنشیمحجذب شده و باعث خنک شدن  يانرژ kJ/kG1050مقدار  ندین فرایا يجهیدر نت
 عنوان پوششه ز بین ل شدهیتشک ينایشود، آلومیل میواکنش تشکن یکه ح یآببخار ن علاوه بر یهمچن

د به عنوان بازدارنده اشتعال، یدروکسیه يوم ترینیخواص آلوم .]4[دکنیعمل مبستر  يبرا یق حرارتیعا
ل ینیلن ویمر اتیپل يبرا 3ژنیس حد اکسیعنوان مثال انده ب. شودیاز آن حاصل م ییجم بالاتنها در ح
   .]12[درسیم% 50 ير بالایبه مقاد ،باشد یوزن% 75 دیدروکسیه يوم ترینیآلومکه مقدار  یاستات زمان

 يهین تفاوت که تجزیاما با ا ؛دارد دیدروکسیه يوم ترینیآلوم همانند يعملکردز ین دیدروکسیه يم دیزیمن
ستم یاز س يانرژ kJ/kG1300 آن مقدار هین تجزیافتد و در حیاتفاق م يبالاتر يآن در دماها یحرارت

  .]4[)8واکنش ( شودیجذب م
)8( 2Mg(OH)2→2MgO + 2H2O 

 مورد مطالعه قرار گرفتهبازدارنده آتش  یز به عنوان افزودنید نیدروکسیه يم دیزین نانو ذره منیعلاوه برا
با  دیدروکسیه يم دیزیمنن نمودن نانو ذره یگزیاند که تنها با جانشان داده] 13[و و همکاران یک .است

% 50 يحاو ل استاتیلن ونیاتستم یس ژنیس حد اکسیاند، کرومتریم 5تا  2با اندازه ذرات کرو ذره آن یم
 .کندیدا میبهبود پ% 36به ) کرو ذرهیم یوزن% 50در حالت (% 24از  دیدروکسیه يم دیزیمننانو ذره  یوزن

ک یها اند، اما آنافتهیتر گسترش  اشتعال کم يهاگر بازدارندهیسه با دیها در مقاکربنات یدروکسیاگرچه ه
ر یه گرماگینات ضمن تجزکربمیزیمن ،انین میدر ا. هستند يفلز يدهایوکسدریه يبرامناسب ن یگزیجا

 يهیواکنش تجز. دشویستم میق شدن سیموجب رق دیکربن منواکسد یعلاوه بر آزاد نمودن آب، با تول خود
 kJ/kG800که مقدار  نیو ضمن ا باشدیم 11و  10، 9يهاواکنشت در هوا به صورت یدرومگنزیه یحرارت

  :]14[ شودیستم جذب میاز س يانرژ
)9(  4MgCO3.Mg(OH)2.4H2O →4MgCO3.Mg(OH)2 + 4H2O  
)10(  4MgCO3.Mg(OH)2→4MgCO3.MgO + H2 
)11( 4MgCO3.MgO → 5MgO + 4CO2  

                                                        
1 Al(OH)3 
2 Mg(OH)2 
3 Limiting Oxygen Index (LOI) 
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- ان بوراتین میدر ا. ها اشاره نمودتوان به بوراتیم شعله یبا خواص بازدارندگ یمعدن يهایگر افزودنیاز د
ن ین مواد بیر ایگرماگ يهیتجز. ن وسعت استفاده را دارندیتر شیب 2ZnO.3B2O3.3.5H2Oمانند  يرو يها

 دید و اکسیک اسید آب، بوریول، موجب تيانرژ kJ/kG 503 علاوه بر جذب مقدار C°450 و 290 يدماها
   .]4[شودیم 1بور
  
  کونیلیس ياشتعال حاو يهابازدارنده -6

و  هالانیها، ارگانوسکاتیلیها، سکونیلی، سکایلیسمانند دار کونیلیبات سیاز ترک یدن مقدار کمافزو
ت را ین قابلیها اآن. دهدیش میافزا هاآنرا در  اشتعال ياندازریت تأخیخاص مریبه پل هااکسانییلسکویس

خواص . ]4[درنیمر قرار گیس پلین که درون شبکه ماتریا ایمر اضافه شوند یبه پل عنوان پرکنندهه بدارند که 
  .]15[تلمن مطالعه شده اسیو گ یواگیتوسط کاش یکونیلیبات سیدر برابر آتش ترک یبازدارندگ

آزاد  یکم یلیخ یسم يهاگازن ه شدیتجز یاد است و در طیفوق العاده ز یحرارت يداریپا يکون دارایلیس
ر یمر، باعث تأخیپل يهاریوند با زنجیبرقرار کردن پبا مر و یبه ساختار پل یعنوان افزودنه ن بکویلیس. کندیم

 یلعار اندازنده شعله به علت پخش یعنوان تأخه ب یکونیلیرفتار خوب مشتقات س. دشویجاد آتش میدر ا
غال زک یجاد یجه آن ایسطح در طول سوختن ماده است که نت يکربنات و مهاجرت به سو یها در پلآن

   .]4[دیآیک متراکم به دست میبات آروماتیلوکسان و ترکیبات سیمقاوم در برابر آتش است که از ترک
ر ساختار یش کرده و تأثیکربنات آزمایرا در پل یکونیلیس يهاازدارندهن نوع از بیچند] 16[زاوا یو سر یجیا

 يمرهایپلبا استفاده از اند که ها نشان دادهآن. اندهنمودکربنات مطالعه یواص مواد پلبر خکون را یلیس
س یاند شیآزما جه درین نتیباشند، بهتریل میل و فنیمت يهااز گروه یلوطدار که شامل مخشاخه یکونیلیس

وزن  يراکه دا یشاخه دار زمان يهاکونیلیده شده است که سید نیعلاوه بر ا. شودیحاصل م ژنیحد اکس
  .دارند يعملکرد مؤثرتر ،باشند يترنییپا یمولکول

ه مطالعه شد] 17[ لمن و همکارانشیلن توسط گیپروپ یپل يریکا ژل بر خواص آتش گیلیر ساختار سیتأث
 یسطحلانول یذرات و غلظت س اندازهزان خلل و فرج، یکا با میلیژل سنوع ر سه یتأث ین بررسیدر ا. است

تاثیر کا ژل یلیزان خلل و فرج سیم که نشان می دهد یسنج مخروطش گرمایآزما .متفاوت مطالعه شده است
 يحضور مقدار بالا .می گذارد کایلیس یوزن% 10لن شامل یپروپ یدر پل 2حرارت خارج شده سرعت خوبی بر

  .شودیم گرما ییسرعت رهار در یکا منجر به کاهش چشمگیلیخلل و فرج در س
  
  يذرات نانو متر -7
له یسبه و يمریپل يهاتی، با خلق نانوکامپوزيمریمواد پل بر يشگرف نانوتکنولوژ يهاشرفتیاز پ یکی

ر مقاومت ینظ یکه خواص يعنوان مواده ب يذرات نانومتر .وجود آمده استه ب یاستفاده از نانو مواد معدن
اساسا . انددهند، شناخته شدهیش میمر افزایلو مقاومت در برابر سوختن را در پ یکی، استحکام مکانییگرما

                                                        
1 B2O3 
2 Heat Released Rate (HRR) 
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ها در مواد مختلف شعله آن ير اندازیت تأخینو، قابلذرات نا یو شکل هندس ییایمیبسته به ساختار ش
 ت شده بایتقو يهاتیب موجود در کامپوزیگر معایها دتینوکامپوزن که نایضمن ا. متفاوت خواهد بود

ت و یکاهش شفاف،ی، شکنندگیش چگالیباعث افزاتوانند یشه را که میر تالک و شینظ یسنت يهاپرکننده
استفاده از نانو رس،  يرو یقات انجام گرفته تمرکز اصلیدر تحق .]18[ سطح شوند، به همراه ندارند یصاف

   .باشدیم يد فلزیو نانو ذرات اکس یکربن يهانانو لوله
نانومتر و ک ی با قطر يها هاي اشتعال غیرهالوژنه، ما را به سمت نانو رس  یافتن بازدارندهوجوها براي  جست

تمایل بازار، توجه تجاري به سوي فناوري نانوکامپوزیت را تقویت . دهد نانومتر سوق میهزار طول تقریبی 
صفحات پراکنده خاك بهبود غیرقابل انتظار مقاومت در برابر آتش ماتریس پلیمري با حضور . کرده است

هاي پایدارسازي پلیمرها نشان داده  ترین مرور بر روش تازه. رس، یکی از مزایاي اصلی این فناوري نوین است
انداز آتش ریهاي تأخ گیري در برابر سیستمخاك رس از برتري چشم -هاي پلیمر است که نانو کامپوزیت

   .قدیمی برخوردارند
ن در مواد ینو یعنوان انقلابه ب یمعدن يهانه پراکنش نانورسیمدر ز يادیبه بعد، مقالات ز 1997از سال 

خالص و  PAا ب PA-61ه یبر پا یمبتن يت هاینانو کامپوز يریمثلا اشتعال پذ. ده استیضد آتش به چاپ رس
PA 2 تحقیقات اولیه در. سه شده استیضد آتش مقا يها یگر افزودنیهمراه با دNIST  نشان داده است که

پذیري نایلون  کاهش در اشتعال % 63تا  32تواند باعث  می درصد ذرات نانو رس 5تا  2افزودن مقادیر حدود 
    .]18[دشو
اصلاح شده با  يهام، از نانو رسیمر داشته باشیح پلاز ذرات نانو رس در سط ین که پخش خوبیا يبرا

ه یک لایمر یس پلیاصلاح شده در ماتر يهارسن نانو یاز ا یمقدار نسبتا کم .شود یاستفاده م یبات آلیترک
ها در از آن یار کمیر بسیشود تا با اعمال مقاد ین امر باعث میا. کندیجاد میمحافظ در طول سوختن ا

ش دما، یبه محض حرارت دادن و افزا. ابدیبهبود  يادیزان زی، خواص ماده به میسنت يکننده هاسه با پریمقا
، به سمت سطح ماده ياهیلا يهاابد و نانو رسییکاهش مکات یلیس - مریت پلیمذاب نانو کامپوز يانروگر

کند و انتقال حرارت به ماده، یعنوان مانع محافظ عمل مه جمع شدن رس بر سطح مواد ب. کنندیمهاجرت م
  .کندیژن به درون ماده را محدود میاکست محصولات و نفوذ یفرار

 يهاها، مربوط به نانو لولهتینانوکامپوز يریدرباره بهبود خواص اشتعال پذمطالعات انجام شده ن یتر شیب
 يهااز خود، امروزه کاربرد يال نشان دادن خواص خارق العادهیدلبه  یکربن يهانانو لوله .است 3کربن

ک یجاد یبا ان ییار پایر بسیدارند، در مقاد یینسبت طول به قطر بالا از آن جا کهن ذرات یا .اندافتهی ياریبس
  .شوندیم اشتعال یو بازدارندگ یکی، رئولوژیکیمر، باعث بهبود خواص مکانیس پلیشبکه در ماتر

                                                        
1 polyamide 6 
2 National Instituteof Standards and Technology 
3 carbon nanotubes 
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. اندافتهیفراوان گر مواد بازدارنده آتش، کاربرد ید ين برایگزیک روش جایعنوان ه امروزه ب کربن يهانانولوله
از  ياریبهبود مقاومت در برابر سوختن بس يبرا ،یدرصد وزن 3تر از  کمو ن یین ذرات با حجم پایاستفاده از ا

  .]18[شودیاستفاده م PP5و  EVA1 ،PS2 ،PMMA3 ،PA-6 ،LDPE4لیها از قبمریپل
ل یمتیت پلیشعله نانوکامپوز یرا بر خواص بازدارندگها ع نانولولهیر توزیتأث] 19[و همکاران  یواگیکاش

نانو لوله تک از  یوزن% 5/0دهد که تنها اضافه نمودن ینشان م الف-4 شکل. اندکرده یبررس لاتیمتاکر
- ل ملاحظهبع شده باشد، سرعت حرارت خارج شده را به طور قایتوز PMMAح در یکه به طور صح 6وارهید
  .دهدیکاهش م یسنج مخروطش گرمایدر آزما يا

  

  
  ]kW/m235( ]19(SWNTغلظت ) ب(و  SWNTع یر توزیتأث)الف( .SWNTيحاو PMMAاز  یخروج ينرخ گرما .4شکل

  
% 1/0با افزودن . دارد یینقش بسزا PMMAت ینانو کامپوز يریگقدار افزوده شده نانو ذره بر آتشن میهمچن

است که  ین در حالیا. کندینم یر چندانییخالص تغ PMMAنسبت به  ینرخ خرارت خروج SWNT یوزن
 ب-4در شکل علاوه ه ب. دیآیدست مه ب یوزن% 2/0ش یزابا اف یخروج يسرعت گرمادر % 25کاهش 
ش غلظت نانو لوله تا یافزا یول ؛مشهود است SWNT یوزن% 5/0زودن با اف ن مقداریدر ا% 50ش از یکاهش ب

  .دهدیش میخارج شده را افزا يک سرعت گرمایداشته و پ یجه منفینت یوزن% 1
مطالعه شده ] 20[س و همکارانشیتوسط دوب ،EVA يریگبر آتش 7وارهینانولوله چند در اندازه ذرات یتأث

 یک گرماسنج مخروطیج را در یل استات، نتایلن ونیخرد شده به ات MWNT یوزن% 3ها با افزودن آن. است
ج یاند و نتاسه کردهیاست، مقا خرد نشده که نانو ذرات یبا حالتسه یدر مقا kW/m235 یبا اعمال شار حرارت

                                                        
1ethylene/vinyl acetate 
2 polystyrene 
3 polymethylmethacrylate 
4 low-density polyethylene 
5 polypropylene 
6 single-walled nanotube (SWNT) 
7 multi-walled nanotube (MWNT) 
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که از نانوذرات خرد شده استفاده شده  یزمان ن شکلیبا توجه به ا. شده است ش دادهینما 5 شکل آن در
ت را به واکنشین خاصیسندگان اینو. مشاهده شده است يوردر زمان شعله يریاست، کاهش چشم گ

  .شوندیل میها تشکنانو لوله شدنند خرد یفرا یدهند که در طینسبت م ییهاکالیراد ییایمیش يریپذ
  

  
نانو در  یش گرماسنج مخروطیدر آزما خارج شده يگرما سرعتخرد شده بر  یکربنيهار نانولولهیتأث .5شکل

  ]EVA ]20 تیکامپوز
 

نانو و  1ومیتانید تیاکس ير نانو ذرات دیتأث ]21[و همکاران  یلاچاچ، يد فلزین انواع نانو ذرات اکسیاز ب
ها نشان دادند که با افزودن آن. نداهکرد یبررس PMMAمر یپل یحرارت يداریرا بر پا 2د آهنیذرات اکس

ن هرچقدر یهمچن. ابدییش میافزا PMMAت ینانو کامپوز یحرارت يداری، پانانو ذراتن یااز  یوزن% 5مقدار 
از  یخروج يک گرماین پیو همچنرج شده خا يابد، مقدار سرعت گرمایش ین ذرات پرکننده افزایمقدار ا

  . دهدیج را نشان مین نتایا  6شکل .ابدی یکاهش م یش گرماسنج مخروطیآزما
  

  هاي شعلهافزایی بازدارندههم
مورد استفاده  آتش هاي شعله به دلیل محدود کردن آتش و به تبع آن خطرات جانبیبازدارنده طورکلیه ب

گیري، بهبود توانایی ها با قرارگیري مناسب در ساختار ماتریس باعث افزایش زمان آتشآن. گیرندقرار می
. شوندمی اشتعالخود خاموشی پلیمر، کاهش سرعت گرماي خارج شده و جلوگیري از تشکیل گازهاي قابل 

- به منظور دست یابی به یک سطح عملکرد مناسب نیاز است که یک سامانه تأخیر انداز شعله با ترکیب گونه
    ایی به منظور بهینه سازي فرمولاسیون مفهوم هم افز. هاي مختلفی از تأخیر اندازها گسترش یابد

ترکیب انواع  .]22[ست طراحی شده ا بازدارنده هاي آتش و در نهایت دستیابی به یک عملکرد بهتر

                                                        
1 TiO2 
2 Fe2O3 
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باشد هاي امروزي بسیار مورد علاقه محققان میها در انواع سیستمهاي اشتعال و مطالعه خواص آنبازدارنده
   .باره صورت گرفته است و تاکنون مطالعات گوناگون در این

  

  
در  یش گرماسنج مخروطیدر آزما PMMAت ینانوکامپوز يخارج شده برا يگرماسرعت  ریمقاد. 6شکل

kW/m235 ]21[  
 يکه حاو PMMAمر یرا در پل نایا و آلومیتانیتاز نانو ذرات  یبی، ترک]21[و همکاران  یلاچاچ نهین زمیدر ا
ش یج آزماینتامشخص است،  الف-7 شکلهمانطور که در . استفاده کردندر انداز شعله فسفردار بود، یتأخ

 در صورت استفاده از هم یخروج يمادر سرعت گر يریگکه کاهش چشم دهدیمنشان  یگرماسنج مخروط
مشاهده  جداگانهن مواد به صورت یکدام از اسه با استفاده از هرینا در مقایمنات و نانو ذره آلویفسف ییافزا

ده یپدجه بهتر در ینتنات منجر به یا به همراه فسفیتانیجه گرفتند که استفاده از نانوذره تینتهاآناما . شودیم
  ).ب-7شکل (واهد شد نخ ییهم افزا

 

  
ا در یتانیتذره نانو)ب(و  نایآلوم ذره نانو)الف(نات با یفسف ییهم افزا يبرا یج گرماسنج مخروطینمودار نتا. 7شکل

PMMA)kW/m235( ]21[ 
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ن یدر ا. تا به امروزه مورد توجه محققان بوده است نانو ذراتمتورم شونده در اثر افزودن  يهاستمیمطالعه س
 يق متورم شونده حاویضد حر يهادر سنتز پوشش OLDH1ذره از نانو ] 23[همکاران وانگ و نه یزم
ن استفاده یک رزیلیآکر ن به همراهیملامتول و یتریفسفات، پنتاار یوم پلیستم سه گانه متورم شونده آمونیس

شان نشان دادند که با یا. ش نمودندیآزما 834زو یسنتز شده را با استفاده از استاندارد ا يهاو پوششکرده 
 تا C°300ل تحت پوشش به درجه حرارت یدن بستر استیزمان رس ،OLDHاز نانو ذره  یوزن% 5/1افزودن 

قه کاهش یدق 60ن عدد به یبود که بدون استفاده از نانو ذره ا یدر حال نیا. افتدیق میقه به تعویدق 100
وجود داشتند،  ییکه نانو ذرات به عنوان عامل هم افزا ینشان داد در حالت SEM زین آنالیهمچن .افتییم

سه با حالت بدون نانو یکرومتر بودند که در مقایم 30تا  10زغال در حدود  يجاد شده رویقطر حفرات ا
- چ و خمیکه قرار است از پ یشود حرارتیت سبب میتر حفرات در نها قطر کم. داشتند يتر ذرات، قطر کم

بود که حفرات با  ین درحالیروبرو شود و  ا يتر شید و به بستر برسد، با مقاومت بیحفرات عبور نما يها
و همکاران  یل .کندیتر مآسانشوند و انتقال حرارت را یتر به بستر م شیدن حرارت بیاد موجب رسیقطر ز

ستم سه گانه متورم شونده یس يرا برا 3دیسایلیس يدن دیبو مول 2ت منبسط شوندهیگرافاستفاده از ] 24[
 یزمان(که زمان شکست ها مشاهده نمودند آن. اندشنهاد دادهین پیتول و ملامیتریفسفات، پنتاار یوم پلیآمون

که  ین ضخامت زغال نسبت به حالتیافتد و همچنیر میتأخ به) رسدیم C° 500ل به یاست يکه دما
نشان دادند که  4TGA و SEMز یشان با استفاده از آنالین ایهمچن. ابدی یش میوجود نداشت، افزا یافزودن
بود  ین در حالیا .شودیحاصل م) یوزن% 9( MoSi2و ) یوزن% EG )5ب دو ذره یون از ترکین فرمولاسیبهتر
 يهاپوشش یخواص حرارت ير اندازه ذرات آن رویت منبسط شونده و تأثیگراف ییهم افزار عامل یتأثکه 

] 25[توسط وانگ و همکاران  نیتول و ملامیتریفسفات، پنتاار یوم پلیآمون ستمیس يمتورم شونده حاو
د داشتند که ین نکته تأکیج بر اینتا یتمام. ن مشخصه شدندییمتداول، تع يهاج با تستیشد و نتا یبررس

ون یداسین ضد اکسیق و هم چنیخواص ضد حر) یوزن% 5/8(کرومتر یم 74با اندازه ذرات  EGافزودن 
  .بخشدیبهبود م EG را نسبت به پوشش بدون پوشش

  يریجه گینت
وجود دارد و همچنان  بازدارنده اشتعال يهااز سامانه یعیده شد که محدوده وسن مطالعه نشان دایدر ا
ها مثل سامانه یاست که برخ یحالن دریا. تر وجود داردشعله مناسب يهازر اندایافتن تأخی يق رویتحق
ست و سلامت انسان ها دارد، در حال کنار گذاشته یط زیکه بر مح يرات مضری، به علت تأثیبات هالوژنیترک

ار مناسب مطرح ینه بسیک گزین از از نانو ذرات، به عنوا یل افزودن کمیها از قبگر سامانهیشدن هستند و د
بات بر یگر ترکی، فسفرها و دیر انداز شعله هالوژنیتأخ يهایان اثبات شده است که افزودنین میدر ا. اندشده

- يمندقدرت يهاموجود باشد، راه حل یدر شاخه اصلتروژن یژن و نیکه اکس یژه هنگامیتروژن، به ویه نیپا

                                                        
1 organo layered double hydroxides 
2 Expandable Graphite (EG) 
3 MoSi2 
4 Thermogravimetric Analysis 
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ار مهم یک مسأله بسیمر، هنوز یپل يهال تنوع محصولات و گونهیدل، به يمریمواد پل يبه علاوه شعله ور. اند
 يهابازدارنده ییافزاده همیامروزه پد لین دلیبه هم .شود یدا نمیآن پ يک راه حل تنها برایاست که  یعلم

 استفاده نموده و ییبه تنها هر سامانه يایست از مزانه توانسته ایو به یک راه حل عملیعنوان ه اشتعال ب
آتش متورم  يهاب بازدارندهیژه ترکیبه و .به خود اختصاص دهد را اشتعال یه در علم بازدارندگژیگاه ویجا

- جهینت. محققان مطرح بوده و خواهد بود يق مورد علاقه براینه تحقیک زمیهمواره  يشونده و ذرات نانومتر
چرا که  ؛ت استیار حائز اهمیبس گاز نفت وع یزات مورد استفاده در صنایتجه يها همواره براین بررسیا ي
و انبار مواد قابل انفجار همواره در معرض خطر آتش قرار  يآتش سوز يسک بالایل ریبه دل زاتیتجهن یا

ق یحقت ،یسنج مخروطل دستگاه گرمایاز قبد یجد يهاشیها و آزماش روشیدایحال امروزه با پهربه .دارند
 هادهیپد یدرك مفهوم ير به سمت و سوت شیآن خارج شده و ب يو تئور ینه تنها از فرم علمین زمیدر ا

 .ش رفته استیپ
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