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 یٝس دس ؿؼ٠ٔ شیتأخ خچ٠یاػت، تبس ٗتؼذد آٗذٟ یطٞس ٝاضح دس ٗشاجغ ػٔ٘ طٞس ٠ً ث٠ ١٘بٙ
 قیٓ ٚیا یٌیضیٝ ك ییبی٘یؿ بتیث٠ خلٞك یساحت اٗش ث٠ ٚیاػت: ا ی٘یهذ بسیپٜج٠ ثؼ
ٜٗؼٞجبت ثبؿذ.   ٚیتش اصج٠ٔ٘ پشٗلشف ؼتٖی٠ً ثبػث ؿذٟ تب دس هشٙ ث ُشدد یٗتٞج٠ ثش هبثْ
 ذاًیثٞدٟ ٝ ؿذ شیُ آؼبدٟ آتؾ ػبختبس خبف خٞد، كٞم ْیث٠ دٓ ٜج٠پ بفیآ ِشید یاص ػٞ
ًب١ؾ  بفیآ ٚیدس ٗٞسد ا ضیاص ٗؼبئْ چبٓؾ ثشاِٛ یٌیسٝ،  ٚیؿٞٛذ. اص ا یٝس ٗ ؿؼ٠ٔ
 ی١ب ظٞس، دس ٗوبلات ٝ ٗطبٓؼبت ٗختٔق اص ٗٞاد ٝ سٝؽٜٗ ٚی١بػت. ثذ آٙ یشیپز اؿتؼبّ
ٗٞاد ٗٞسد اػتلبدٟ  ٚیتش ثب ١ذف ٗشٝس ٢ٖٗ ضشًبس حب ٚ،یاػت. ثٜبثشا اػتلبدٟ ؿذٟ یٗختٔل
اػت. دس ٗوب٠ٓ  ٗٞاد اٛجبٕ ؿذٟ ٚیپٜج٠ ٝ ػبصًٝبس ػٌ٘ٔشد ا یٝس دس ؿؼ٠ٔ شیتأخ جبدیج٢ت ا

 یٗٞاد ٗختٔل یثٜذ ٗشٝس ٝ دػت٠ ٜج٠، ث٠ ػبختبس پ یاػت پغ اص ثشسػ سٝ،  تلاؽ ؿذٟ ؾیپ
 یاٛذ، ٝ سٝؽ ١ب هشاسُشكت٠ بدٟپٜج٠ ٗٞسداػتل یٝس دس ؿؼ٠ٔ شیتأخ جبدی٠ً تبًٜٞٙ ج٢ت ا

 .ؿٞد  پشداخت٠ یٝس دسؿؼ٠ٔ شیتبخ جبدیا
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As reported in various scientific literature, the history of cotton flame retardancy is 

ancient: this is easily attributable to this fiber's chemical and physical properties that 

made it predominant during the 20th century. On the other hand, cotton fibers are 

highly flammable and ignite intensely due to their particular structure. Hence, one of 

the most challenging issues with these fibers is their reduced flammability. For this 

purpose, different materials and methods have been used in various articles and 

studies. Therefore, the present work has been done to review the essential materials 

used in the flame retardancy of cotton and their mechanism of action. After examining 

the structure, a review on classification of the various materials and applying methods 

for flame retardancy of cotton were undertaken. 
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 ه هقذه1ِ
ّ  ث٠ ٙ   پتزیشی صیتبد آیتبف ٝ پبسچت٠     طٞسًٔی، اؿتتؼب ١تب سا دس   ١تب ًتبسثشد آ

ْ   شین ثٞدٙ آضاٗی اػت ث١٠بیی ٠ً ضذح ثخؾ تتٞج٢ی ٗدتذٝد    طتٞس هبثت

ش ٜٗؼٞجبت ث٠ ٗی دسػتی اكلاح ٛـٞٛذ، ١ِٜبٕ هشاس ُشكتٚ  ًٜذ. دسٝاهغ، اُ

ػتٞصٛذ. تٞٓیتذ دٝد    دس ٗؼشم ؿؼ٠ٔ یب ؿبس حشاستی تبثـی ثؼیبس ساحت ٗی

 تٞاٛذ ثبػث ثشٝص ٗـٌلات جذی ؿٞد.   ٗتؼبهجبً ث٠ دٓیْ ػ٘یت ٗی

ٗتیلادی ٗتٞاد    1950ئ٠ٔ، دس اٝایْ د٠١ ٜٗظٞس ؿٔج٠ ثش ایٚ ٗؼ ث٠

یؼٜی ٗتٞادی ًت٠ هتبدس ثت٠ ٢ٗتبس یتب حتذاهْ         (FR) 1ٛذاص ؿؼ٠ٔا تأخیش

تش ًشدٙ اٛتـبس ؿؼ٠ٔ ١ؼتٜذ، پیـ٢ٜبد ؿذٛذ. اٗشٝصٟ، ثشخی اص  آ١ؼت٠

یتب كیضیٌتی    ١بی خبف ؿی٘یبیی ٝ ث٠ ػبصًٝبس ایٚ ٗدلٞلات ثب تٞج٠

تجبسی دس دػتشع  ٝجٞد داسٛذ، ٗدلٞلات ٠ًFR ١ِٜبٕ كؼبّ ؿذٙ 

 [.1، 2]ٝ داسای اثشثخـی ثبلایی ١ؼتٜذ 

اػت  "ػبدٟ" ؿذٙٝس یي ٝاًٜؾ اًؼیذ طٞسًٔی، احتشام ؿؼ٠ٔ ث٠

ٞ ٠ً دس كبص ُبص ثب حضٞس اًؼیظٙ )یب ١ٞا( ٠ً تٞػط  اطتشاف ٗتبدٟ    جت

ًٜٜذٟ ثبػث تٞٓیتذ   د١ذ. ٗٞاد تخشیت ؿٞد، سخ ٗی ػٞصاٜٛذٟ تأٗیٚ ٗی

ٗخٔتٞ    ١تٞا ؿتٞٛذ ًت٠ ثتب اًؼتیظٙ      ٗیاحتشام ُبصی  ١بی هبثْ ٠ُٛٞ

ًٜٜتذ ًت٠ ثت٠ دٓیتْ      یٜذ احتشام سا آؿبص ٗتی آسٝ یي كش ؿٞٛذ، اصایٚ ٗی

 (.1)ؿٌْ  ُشٗبی ؿؼ٠ٔ خٞد پبیذاس اػت

ٛوتؾ ٢ٗ٘تی دس تؼیتیٚ ٛدتٟٞ      FRsتشًیتت ؿتی٘یبیی ٝ ػتبختبس    

دس كبص تـٔیظ ؿذٟ یب ُتبص داسد. ػتلاٟٝ ثتش ایتٚ، تتأخیش دس       FRsػٌ٘ٔشد 

ػیؼتٖ ٗوتبٕٝ دس ثشاثتش ؿتؼ٠ٔ ٝ     سیختت ثب ػبختبس ٝ ؿذ ؿؼ٠ٔ ًٔی ث٠

 [.1، 3، 4]ػٞصی آٙ ٗشتجط اػت  ١٘چٜیٚ ثب سكتبس حشاستی ٝ آتؾ

١ب ثبیذ دس ػبختبس  FRثشای یي ػٌ٘ٔشد ٗؤثش دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ، ٠٘١ 

   ٙ ١تب، ثتٞس،    ؿی٘یبیی خٞد ػٜبكش خبكی داؿت٠ ثبؿتٜذ )ٗبٜٛتذ ١تبٓٞط

ای  ُٞٛت٠  ١ب(، ثت٠  ی یب تشًیجی اص آٙت٢ٜبی ٛیتشٝطٙ، كؼلش ٝ ػیٔیٌٞٙ، ث٠

ثشداسی هشاس ُیتشد. ثتشای تتٞدٟ     تٞاٛذ ٗٞسد ث٢شٟ اكضایی ٗی ٠ً اثشات ١ٖ

تٞاٛتذ ٗٞسداػتتلبدٟ    ١بی ٗختٔق ٗتی  سٝؽثب اػتلبدٟ اص  FRپٔی٘ش١ب، 

ثشداسی هشاس  ٝیظٟ، تشًیت دس ٗزاة پٔی٘ش اؿٔت ٗٞسد ث٢شٟ هشاس ُیشد: ث٠

 .[6]ُیشد  ٗی
 

 
 

 [5]پٔی٘ش  یي ثشای خٞدپبیذاس چشخ٠ احتشام یي :1ضکل 

Figure 1: A self-sustaining combustion cycle for a polymer [5]. 

                                                                 
1 Flame Retardant 

د١ٜتذ.   دس ٗوبثْ، ٜٗؼٞجبت ػطح ثؼیبس ٛتبٜٗظ٘ی سا ٛـتبٙ ٗتی   

ُزؿت٠ اص ثشخی ٗٞاد ٗلٜٞػی، ٠ً ثب تشًیت ٗٞاد اكضٝدٛی ختبف دس  

تٞاٜٛذ دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ ٗوبٕٝ ؿتٞٛذ،   ثخؾ پٔی٘شی هجْ اص سیؼیذٙ، ٗی

١تبی ٢ٜٗذػتی ػتطح      ٝسی اؿٔت ثتب اػتتلبدٟ اص سٝؽ   تأخیش دس ؿؼ٠ٔ

١تب   تٞاٙ ثب ٗدّٔٞ ١ب سا ٗی آیبف ٝ پبسچ٠ طٞس خبف، ؿٞد. ث٠ كشا١ٖ ٗی

١ب )احت٘بلاً پبیت٠ آة، ثتشای جٔتُٞیشی اص اػتتلبدٟ اص      یب ػٞػپبٛؼیٞٙ

ٗدیطی ٛبػبٖٓ( ٠ً حبٝی ٗٞاد  ١بی آٓی ػ٘ی ٝ یب اصٛظش صیؼت حلاّ

تٞاٙ اص خطٞ   تأخیش اٛذاص ؿؼ٠ٔ ١ؼتٜذ، اكلاح ًشد. ثذیٚ ٜٗظٞس ٗی

طتٞس   د اػتلبدٟ ًشد. ػپغ، ثت٠ ًـی كٜؼتی ٗٞجٞ ػبصی/ سٗن آؿـت٠

ای ثب یي یب چٜذلای٠ ٗوتبٕٝ دس ثشاثتش    خبف پٞؿبٛذٙ ثؼتش١بی پبسچ٠

تٞاٛذ پیٞػت٠ ثبؿذ یب ٛجبؿذ( اص طشكتی ًت٠  دس ٗؼتشم     ؿؼ٠ٔ )٠ً ٗی

ْ   ؿؼ٠ٔ یب ٜٗجغ تبثؾ ُشٗب هشاس ٗی اػتتلبدٟ   ُیشد یب ١ش دٝ طتشف، هبثت

دس ثشاثتش آتتؾ اسائت٠    ١ب ث٢تشیٚ ػٌ٘ٔتشد سا   ػبصی ایٚ لای٠ اػت. ث٢ی٠ٜ

 [.7، 8]د١ذ  ٗی

١بی ػطدی اص ٗضیت  تٞج٠ ایٚ اػت ٠ً ت٘بٕ ایٚ سٝؽ ٌٛت٠ هبثْ

ؿتؼ٠ٔ ػتطح ٗتٞاد ثتشای ٗدبكظتت اػتتلبدٟ        تبخیشاٛذاصحضٞس ٗٞاد 

اٝٓیٚ ثخـی اػت ٠ً ثتب ؿتؼ٠ٔ یتب ؿتبس      ،ًٜٜذ. دس حویوت، ػطح ٗی

ٞ   ًٜذ ٝ ثٜتبثشایٚ، ثت٠   حشاستی تبثـی تؼبْٗ ثشهشاس ٗی دٟ ثبیتذ  جتبی تت

 تبخیشاٛتذاص خٞثی ٗدبكظت ؿٞد. ػلاٟٝ ثش ایٚ، طشاحی ١ش ٛٞع ٗبدٟ  ث٠

 ؿؼ٠ٔ ثشای ٜٗؼٞجبت ثبیذ ؿشایط صیش سا داؿت٠ ثبؿذ:

دادٟ دس طتتّٞ تؼبٗتتْ ٜٗؼتتٞی داسای  ١تتبی سخ ُشٗتتبصایی ٝاًتتٜؾ

دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ ثب ؿؼ٠ٔ یب ٜٗجغ ُشٗتب ثبیتذ ً٘تتش اص حتذ لاصٕ      تٗوبٝٗ

 ثبؿذ. ثشای حلظ كشآیٜذ احتشام

ثب تٞج٠ ث٠ ػبصًٝبس اتلبم اكتبدٟ دس كتبص ٗتتشاًٖ، پیشٝٓیتض پبسچت٠     

ٗوبٕٝ دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ ثبیذ تـٌیْ صؿبّ سا تؼشیغ ًتشدٟ ٝ تٞٓیتذ ٗتٞاد    

احتشام سا ٗدذٝد ًٜذ. ایٚ ثشای ادا٠ٗ احتشام ٛبٗطٔٞة اػت.  كشاس هبثْ

ٗٞاد  ؿذٟ تٞػط اكلاح ثب تأٗیٚ 2ػلاٟٝ ثش ایٚ، ٌٗ٘ٚ اػت اص اثش تٞسٕ

 FRتأخیش اٛذاص ؿؼ٠ٔ ثش اػبع ػبختبس ؿتی٘یبیی ٝ تشًیتت اكضٝدٛتی    

 ثشداسی ؿٞد. ث٢شٟ

ؿٞد ثبیتذ تتب حتذ     حشاستی ٠ً دٝثبسٟ ث٠ ػ٘ت ٜٗؼٞی ١ذایت ٗی

١تبی پیشٝٓیتض سا    تتٞاٙ ٝاًتٜؾ   اٌٗبٙ ٗدذٝد ؿٞد: اص ایٚ طشیتن ٗتی  

ُیشی ٗٞاد كتشاس   ٛٞث٠ خٞد، ٌٗ٘ٚ اػت ث٠ ٛلغ ؿٌْ ٗدذٝد ًشد ٠ً ث٠

ٛجبیتتذ دٝإ، ٛشٗتتی صیشدػتتت،   FRاكتتلاح ثتتب  احتتتشام ثبؿتتذ. بثتتْه

ؿٜبػی ٝ حتی ظب١ش خبسجی پبسچ٠ سا تدت تتأثیش   پزیشی، صیجبیی سَٛ

 .[9]هشاس د١ذ 

ٗٞسد ثشسػی هشاس ُشكت٠ اػت ٝ  ػبختبس پٜج٠دس ایٚ ٗطبٓؼ٠، اثتذا 

ٗٞاد ٗختٔق ٗٞسد اػتلبدٟ ج٢ت ایجتبد خبكتیت تتبخیش دس     دس ادا٠ٗ

١تبی ایجتبد    اػتت ًت٠ سٝؽ   ؽ ؿتذٟ ثٜذی ؿذٟ ٝ تلا ٝسی دػت٠ ؿؼ٠ٔ

  ٝسی ٗشٝس ُشدد. تبخیش دسؿؼ٠ٔ

                                                                 
2 Intumescent 
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 پٌبِ  -2
تتشیٚ پٔی٘تش ٗٞجتٞد دس     تشیٚ ؿٌْ ػٔٞٓض، ٝ كشاٝاٙ آیبف پٜج٠ خبٓق

اٛتذ.   ؿذٟ آیبف پٜج٠ اص ػٔٞٓض تـٌیْ دسكذ 90طجیؼت ١ؼتٜذ: توشیجبً 

   ٙ ١تب   اُشچ٠ ٠٘١ ُیب١بٙ ثش پبی٠ ػٔٞٓض ١ؼتتٜذ، ٗدتتٞای ػتٔٞٓض دس آ

ثتشای ًتتبٙ، جتٞت، ساٗتی ٝ ًٜتق       دسكذ 75اػت دس حذٝد ٌٗ٘ٚ 

ٍ  دسكذ 50-40)ػبه٠ ُیب١بٙ(، تب  سیتض، ٝ   ثشای چٞة ٗخشٝطی ٝ ثتش

. [10]١ب یب هطؼبت دیِش ُیب١بٙ ثبؿتذ   تشی ثشای ٠ُٛٞ حتی ٗوذاس ًٖ

ػٔٞٓض ٗٞجٞد دس آیبف پٜج٠ ٛیض داسای ثیـتشیٚ ٝصٙ ٌٗٞٓٞٓی دس ثیٚ 

د١تذ:   ت٘بٕ آیبف ُیب١ی ثٞدٟ ٝ ثبلاتشیٚ ٗشتج٠ ػبختبسی سا ٛـبٙ ٗتی 

تتٞدٟ ثشتتش دس ٛظتش     ػٜٞاٙ یي ٓیتق ٝ صیؼتت   ث٠ ١٘یٚ دٓیْ، پٜج٠ ث٠

آٙ  ـتتش ثیؿٞد. تأثیش اهتلبدی پٜج٠ دس ثبصاس ج٢بٛی ثب ػ٢ٖ  ُشكت٠ ٗی

ؿتذٟ ثتشای پٞؿتبى ٝ     ( دس ثتیٚ آیتبف اػتتلبدٟ   دسكتذ  50)ثیؾ اص 

ؿذٟ اػت. ١ٖ اسصؽ ثتبصاس ٝ ١تٖ ًیلیتت     ًبلا١بی ٛؼبجی ٛـبٙ دادٟ

  .]12[ ًیلیت ٓیق استجب  ٗؼتویٖ داسٛذ ٗدلٞلات پٜج٠ ثب
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؛ ٗٞاد [10]( 88-5/96اٛذ ) ؿذٟ ػٔٞٓض تـٌیْ-آیبف پٜج٠ ػ٘ذتبً اص آٓلب

ؿتٞٛذ، ؿتبْٗ    ٛبٗیذٟ ٗتی  "ػٔٞٓضی ؿیش"د١ٜذٟ دیِش ، ٗؼ٘ٞلاً  تـٌیْ

(، ٗتتٞاد %4/0 -2/1، پٌتتتیٚ )%(4/0-2/1(، ٗتتٕٞ )1-9/1پتتشٝتئیٚ )

١تبی ثیشٝٛتی    ( ٠ً دس لای٠%5/0-8ٗٞاد )(، ٝ ػبیش %7/0-6/1ٗؼذٛی )

)ًٞتیٌّٞ ٝ دیٞاسٟ ػٔٞٓی اٝٓی٠( یب دس داخْ ٓٞٗٚ آیبف هتشاس داسٛتذ.   

(. تشًیجبت 2ؿٌْ ثشػٌغ، دیٞاسٟ ػٔٞٓی ثبٛٞی٠ ًبٗلاً ػٔٞٓضی اػت )

سؿتذ   ١تبی  ؿی٘یبیی خبف آیبف پٜج٠ ثب تٞج٠ ثت٠ اٛتٞاع آٙ، ٗدتیط   

 یبثتذ  ١تب تـییتش ٗتی    )خبى، آة، سطٞثت، دٗب، آكت ٝ ؿیشٟ( ٝ سؿذ آٙ

]12[. 
 

 
 

 .[12]ػبختبس ٓیق پٜج٠ : 2ضکل 

Figure 2: Cotton fibre structure [12]. 

ػتٔٞٓض،   دسكتذ  30دیٞاسٟ ػٔٞٓی اٝٓی٠ آیبف پٜج٠ حبٝی ً٘تش اص 

ٚ اػیذ  ػٔٞٓضی، هٜذ١بی خٜثی،  پٔی٘ش١بی ؿیش ١تبی   اٝسیي ٝ پتشٝتئی

ٗختٔق اػتت. دس ایٜجتب ػتٔٞٓض داسای ٝصٙ ٌٗٞٓتٞٓی ً٘تتش ٝ دسجت٠       

سٟ ثبٛٞیت٠ آیتبف   اػت. دیٞا 6000تب  2000( ثیٚ DP1پٔی٘شیضاػیٞٙ )

( اػتت.  14000ثتبلاتش )حتذٝد    DPػٔٞٓض ثتب   دسكذ 100پٜج٠ توشیجبً 

سٝصٟ  8خلٞكیبت ػٔٞٓضی ثب ٝصٙ ٌٗٞٓٞٓی ثبلا دس پٜج٠ ثبٓؾ دس آیبف 

ؿذٟ اػت. دس ثیٚ اجضای ؿیش ػٔٞٓی ٗٞجٞد دس آیتبف پٜجت٠،    ٗـب١ذٟ

 ١40ب )یؼٜی ٗـتوبت ًبسٛبٝثب ٗتـٌْ اص اػتتش١بی آٓیلبتیتي )   ٝاًغ

 ١21.0یذسٝ ًؼی ػیٜبٗیٜیي اػیذ )-4، دی اػتش١بی  دسكذ ٝصٛی(

دسكذ ٝصٛی( ٝ  13.0دسكذ ٝصٛی(، ١یذسًٝؼی ًشثًٞؼیٔیي اػیذ١ب )

 -١b-1،4ب )پٔی اػیذ  دسكذ ٝصٛی( ٝ پٌتیٚ ١12بی اػیذ چشة ) آٌْ

،  O-methylfucose-2ُبٓٞستٞسٝٛیي(، ساٜٗٞص، آساثیٜٞص، ُتبلاًتٞص،  پٔی 

2-O-methylxylose  ُشیتضی یتب تتش     ٝ آپیٞع( دسج٠ اّٝ ٗؼتئّٞ آة

  ْ ١تب ٝ اػتیذ١بی چتشة ثتبلاتش،      ؿٞٛذُی ًٖ پٜج٠ خبٕ ١ؼتتٜذ. آٌت

١تب، تشًیجتبت آػتیْ،     ١ب، آٓذ١یذ١ب، ُٔیؼیشیذ١ب، اػتشّٝ ١یذسًٝشثٚ

١ب، ًیٞتیٚ ٝ ػبثشیٚ دس ثخؾ ٕٗٞ ًٞتیٌّٞ دس ٗوبدیش ٗختٔتق   سصیٚ

ٚ  یبكت ٗی دسجت٠ اّٝ ٓتٞٗٚ هتشاس داسٛتذ،     دس ١تب   ؿٞٛذ. اُشچ٠ پتشٝتئی

١بی ؿٜی اص ١یتذسٝ ًؼتی پتشٝٓیٚ دس ػتطح      ٗوبدیش ً٘ی اص پشٝتئیٚ

كتٞست تشًیجتبت    ٓیق ٝجٞد داسد. دس ثیٚ ٗٞاد ٗؼذٛی، ٝجٞد كؼلش ث٠

ؿتٞیی ثٌتبس سكتت٠ دس     آٓی ٝ ٗؼذٛی اص ا١٘یت صیبدی ثشای كشآیٜذ ٠ٌٓ

بت كؼلش دس ػبصی آیبف ثشای سِٛشصی ثشخٞسداس اػت. ایٚ تشًیج آٗبدٟ

حْ ١ؼتٜذ، اٗب دس حضٞس كٔضات هٔیبیی ختبًی ٛتبٗدّٔٞ    آة داؽ هبثْ

 .[10]ؿٞٛذ  ٗی
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، یتي  n(C6H10O5)داس اػتت. ػتٔٞٓض،    ٝ ج٢ت ثٔٞسیػٔٞٓض پٜج٠ ثؼیبس 

تشًیت آٓی ٗتـٌْ اص یي صٛجیشٟ خطی اػت ٠ً اص چٜذ كذ تب ثیؾ 

تتش، اص   ًُٔٞض یب ث٠ ػجبست ػبدٟ-D( ٝاحذ 1→4اص دٟ ١ضاس اتلبّ ثتب )

 ػتٔٞٓض (. 3)ؿتٌْ  ؿتذٟ اػتت    ٝاحذ١بی ٌٗشس ٗٞٛٞٗش ًُٔٞض ػتبخت٠ 

ثتتب ٝ ثتب ػتبختبس ٌٗٞٓتٞٓی      ثٔتٞسی حبكْ اص ُیب١بٙ ٗؼ٘ٞلاً ث٠ ؿٌْ 

اثتشات اػتتشیي اص چتشخؾ آصاد پیٞٛتذ      .[11]طٞیْ ٝ ػخت اػتت  

 ًٜذ. جُٔٞیشی ٗی C-O-Cاٛیذسًُٝٔٞٞپیشاٛٞص 
 

 
 

 .]12[ ػبختبس ؿی٘یبیی ػٔٞٓض: 3ضکل 

Figure 3: Chemical structure of cellulose [12]. 

                                                                 
1 Degree of polymerization  
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١ش اٛیذسًُٝٔٞض ؿبْٗ ػ٠ ُشٟٝ ١یذسًٝؼیْ، یي ُشٟٝ اٝٓیت٠ ثتش   

١تبی   اػتت. ُتشٟٝ   C (2)  ٝC (3) ٝ دٝ ٗتٞسد ثبٛٞیت٠ دس  C (6) سٝی 

د١تذ پیٞٛتذ    صٛجیتشٟ اجتبصٟ ٗتی    ثٜتذی  كتٞست ١یذسًٝؼیْ كشاٝاٙ ٝ 

ٌٗٞٓٞٓی ُؼتشدٟ ػختی ػبختبس ػٔٞٓض  ٌٗٞٓٞٓی ٝ دسٝٙ ١یذسٝطٙ ثیٚ

١بی ؿی٘یبیی ٝ اثشات ُشٗبیـتی سٝی ػتٔٞٓض    اكضایؾ د١ذ. ٝاًٜؾ سا

١تبی   پٜج٠ ثؼتِی ث٠ ػبختبس كٞم ٌٗٞٓٞٓی ٝ ١٘چٜیٚ كؼبٓیتت ُتشٟٝ  

 .[12]داسد  ١C (2) ، C (3) ٝC (6)یذسًٝؼیْ 

 ثٔتٞسی ١تبی   ٛظتٖ ٝ ػتطٞح حتٞصٟ    ُشٗب یب ٝاًٜؾ دس ٜٗبطن ثی

١بی ١یذسًٝؼتیْ   شٟٝؿٞد. ٝاًٜؾ ؿی٘یبیی ُ دػتشػی آؿبص ٗی هبثْ

 C (6) ١بی ١یذسًٝؼیْ آٓیلبتیي اػت، یؼٜی ثشای ػٔٞٓض ٗـبث٠ ُشٟٝ

ٙ  ثیـتش اػتت. اتتشی  C (2)  ٝ C (3)اٝٓی٠ ٛؼجت ث٠ ثبٛٞی٠ سٝی  ٝ  ؿتذ

دٝ ٝاًٜؾ اكٔی ١ؼتٜذ ٠ً ٌٗ٘ٚ اػتت اتلتبم ثیلتتذ:     ؿذٙ اػتشی

ٙ  یتذٟ ١تبی اػتشیلیٌبػتیٞٙ )ٗتثلاً ٛیتش    طٞس ختبف، ٝاًتٜؾ   ث٠ ، ؿتذ

(، ٗؼ٘ٞلاً دس ؿشایط اػتیذی  ؿذٙ ت٠ٝ ػٞٓلب ؿذٙ شٟ، كؼلؿذٙ ٠اػتیٔ

ٙ  ًت٠ اتتشی   ؿٞٛذ، دسحتبٓی  اٛجبٕ ٗی دس یتي ٗدتیط هٔیتبیی سخ      ؿتذ

، پتغ اص اكتلاح آیتبف ًت٠     ؿذٙ ١بی اػتشی د١ذ. دس ثیٚ ٝاًٜؾ ٗی

ؿتٞٛذ ًت٠ هتبدس ثت٠ اسائت٠       ػٜٞاٙ كشآیٜذ١بی تٌ٘یتْ ؿتٜبخت٠ ٗتی    ث٠

طٞس خبف، اكلاحبت تتأخیش   ؼتٜذ، ث١٠بی ثشتش ث٠ آیبف پٜج٠ ١ ٝیظُی

ثتشداسی اص ایتٚ    ( ثب ث٢تشٟ ؿذٙ ش١ٟبی كؼل ٝسی )اؿٔت ٝاًٜؾ دس ؿؼ٠ٔ

 .[13]ؿٞٛذ  ٗؼیش اٛجبٕ ٗی

١ب،  ای ٗبٜٛذ ١یپًٞٔشیت آػبٛی تٞػط ػٞاْٗ اًؼیذًٜٜذٟ ػٔٞٓض ث٠

١تب،   اًؼیذ١ب، دی ًشٝٗتبت  ١ب، ٝ اػیذ١بی پشًٔشیي، پش ًٔش١ب، ًٔشیي

ح٠ٔ٘  ی ٛیتشٝطٙ ٗٞسد١ب، اػیذ١بی پشیذیي ٝ تتشًٝؼیذ١ب پشِٜٗبٛبت

 .[10]ُیشد  هشاس ٗی
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طتٞس   ٝ تجضیت٠ )ثت٠   اص دػتت دادٙ آة طٞسًٔی، ُشٕ ًتشدٙ ثبػتث    ث٠

١ب  (. ایٚ ٝاًٜؾ4ؿٌْ ) [14]ؿٞد  ( ػٔٞٓض ٗیتخشیت پٔی٘شیخبف، 

 اٛذ.  ١ب ٝ ١٘چٜیٚ دٗب ٝ ٛشخ حشاست د١ی تدت تأثیش حضٞس ٛبخبٓلی
 

 
 .]12[ طشح تخشیت حشاستی ػٔٞٓض پٜج٠ ١ِٜبٕ ُشٕ ؿذٙ :4ضکل 

Figure 4: Scheme of cotton cellulose thermal degradation upon 

heating [12]. 

سٝی  یدس حضٞس ًبتبٓیضٝس١تبی اػتیذ   اص دػت دادٙ آةٝاًٜؾ 

دس ٗدیط هٔیتبیی سخ   تخشیت پٔی٘شی١بی  ٠ً ٝاًٜؾ د١ذ دسحبٓی ٗی

ؿتٞد، ٌٗ٘تٚ اػتت چٜتذیٚ      ٠ً یي پٔی٘ش ُشٕ ٗی د١ٜذ. ١ِٜبٗی ٗی

ٗشح٠ٔ تجضی٠ حشاستی دس دٗب١تبی ٗختٔتق اٛجتبٕ ؿتٞد، ثٜتبثشایٚ دس      

حشاست د١ی ثتب ػتشػت ًتٖ     ُزاسد. یش ٗیپزیشی ٢ٛبیی آٙ تأث اؿتؼبّ

ای  ؿٞد ٝ تـٌیْ صؿبّ )ػبختبس چٜذلایت٠  ٗی اص دػت دادٙ آةثبػث 

تخشیت د١ی ثبلاتش ثبػث  . ٛشخ حشاست[15]د١ذ  ًشثٜی( سا اكضایؾ ٗی

ْ   پٔی٘شی ُیتشی ًُٓٞٝٔٞتٞصاٙ ٝ تـتٌیْ     ثب تجخیش ػشیغ دس اثتش ؿتٌ

 ْ ثیـتتش   اص دػتت دادٙ آة ؿتٞد.   احتتشام ُتبصی ٗتی    ٗدلٞلات هبثت

١٘چٜیٚ ثبػث ًب١ؾ ثتبصدٟ ًُٓٞٝٔٞتٞصاٙ ٝ ٗتؼبهجتبً ثبػتث ًتب١ؾ      

 .[14]ؿٞد  ١بی كشاس ٗی ٠ُٛٞ

 تٞاٙ خلاك٠ تجضی٠ حشاستی ػٔٞٓض پٜج٠ دس ١تٞا  ث٠ یي سٝؽ ػبدٟ، ٗی

 ث٠ ؿشح صیش ثیبٙ ًشد:سا 

 دس تأثیش ثذٝٙ سا سطٞثت ُشاد ػبٛتی دسج٠ 120 تب د١ی حشاست 

 ثشد. ٗی ثیٚ اص اػتدٌبٕ

 چـِ٘یش ًب١ؾ ثبػث ُشاد ػبٛتی دسج٠ 150 اص ثیؾ د١ی حشاست 

 ؿٞد. ٗی ًــی اػتدٌبٕ ٝ ٌٗٞٓٞٓی ٝصٙ ٗدّٔٞ، ُشاٛشٝی

 ٚكشاس ١بی شآٝسدٟك ُشاد، ػبٛتی دسج٠ 300 ٝ ُشاد ػبٛتی دسج٠ 200 ثی 

 ,glucopyranose-D-b-anhydro-6 1  ػ٘ذٟ طٞس ث٠ ٗبیغ، پیشٝٓیض ٝ

)  ًٜذ. ٗی تٞٓیذ )ًُٓٞٝٔٞٞصاٙ

 ٗبٛذ. ٗی ثبهی صؿبّ كوط ُشاد، ػبٛتی دسج٠ 450 دس 

 ُبصی كبص ث٠ ٗتؼٔن دسكذ 20 پیشٝٓیتیي، ٗدلٞلات ًْ ثیٚ اص (CO، 

2CO، 4CH،) 65 اص دسكذ 80 ٗیضاٙ ایٚ )اص ٗبیغ كبص ث٠ دسكذ 

 تـٌیْ سا جبٗذ صؿبّ دسكذ 15 ٝ اػت( كٞساٙ ٝ ًُٓٞٝٔٞٞصاٙ ٗـتوبت

 تأثیش صؿبّ ُیشی ؿٌْ ٗیضاٙ ثش تٞاٛذ ٗی د١ی حشاست ٛشخ د١ٜذ. ٗی

 اص ٗبٛذٟ ثبهی صؿبّ ٗوذاس ً٘تش، د١ی حشاست ثب حویوت، دس ثِزاسد:

 .[12] اػت ثیـتش ػٔٞٓض

 

 پزیشی پٌبِ اضتعال -3
 ASTM E176ای ثش اػبع تؼشیق پزیش چیؼت؟ اُش ٗبدّٟ ٗبدٟ اؿتؼب

ٝسی ػشیغ آتؾ ثبؿذ، آٙ ٗبدٟ  ٗؼتؼذ احتشام آػبٙ ٝ ؿؼ٠ٔ  (1981)

  ISO 13943 (2008). ایٚ تؼشیق دس اػتبٛذاسد [16]پزیش اػت  اؿتؼبّ

 .[17]ؿذٟ اػت  ٛیض ُٜجبٛذٟ

ؿٞد، چٜذیٚ ٗشح٠ٔ تجضی٠ حشاستی  ٠ً یي پٔی٘ش ُشٕ ٗی ١ِٜبٗی

طٞس  ٌٗ٘ٚ اػت دس دٗب١بی ٗختٔق اٛتوبّ اٛجبٕ ؿٞد، ثٜبثشایٚ، ١٘بٙ

پزیشی ٢ٛتبیی آٙ   ؿذٟ اػت، دس اؿتؼبّ ٠ً هجلاً ثشای پٜج٠ تٞضیح دادٟ

ٗوبیؼ٠ ثشختی اص ختٞاف حشاستتی پٜجت٠ ثتب       1جذّٝ ُزاسد.  تأثیش ٗی

ٝ 1Tp یب 1Td)آیبف سایج دس دػتشع سا اصٛظش دٗبی تخشیت یب پیشٝٓیض 

سا  (ΔHC) 3( ٝ ١٘چٜیٚ آٛتتبٓپی احتتشام  TC) 2ٝس دٗبی احتشام ؿؼ٠ٔ

                                                                 
1 Degradation Temperature 
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ً٘تتش ثبؿتذ، ٓیتق      (Td)ٝ ٗؼ٘تٞلاً  TC د١ذ. ٗؼ٘ٞلاً ١شچ٠  ٛـبٙ ٗی

شای آیتبف ػتٔٞٓضی طجیؼتی ٗبٜٛتذ     تش اػت. ایٚ تؼ٘یٖ ث هبثْ اؿتؼبّ

پٜج٠، ٝیؼٌٞص ٝ ًتتبٙ ٝ ١٘چٜتیٚ ثشختی اص آیتبف ٗلتٜٞػی ٗبٜٛتذ       

ٗوتتبدیش ؿتتبخق   1جتتذّٝ آًشیٔیتتي اػتتت. ػتتلاٟٝ ثتتش ایتتٚ، دس   

د١ٜذٟ حذاهْ ؿٔظتت حج٘تی    ، ٠ً ٛـبLOIٙ 4ٗدذٝدًٜٜذٟ اًؼیظٙ

ًت٠ احتتشام پٔی٘تش سا پـتتیجبٛی      ػٜتٞاٙ دسكتذی   اًؼیظٙ اػت،  ث٠

ثتشای ٗتذت طتٞلاٛی تٞػتط      LOI. [18]ًٜذ، آٝسدٟ ؿتذٟ اػتت    ٗی

پزیشی خٞة دس ٛظش  ٗدووبٙ كٜؼتی ٝ داٛـِب١ی یي ؿبخق اؿتؼبّ

ؿتذٟ ثتب    آٝسی ؿذٟ اػت، اُشچ٠ جبی ػؤاّ داسد ٠ً ٛتبیج ج٘غ ُشكت٠

ػٞصی ٝاهؼی استجب   ٝیظٟ ثب ٛتبیج یي آتؾ آصٗبیؾ دیِش ٝ ث٠ ٛتبیج ١ش

تٞاٛتذ یتي اثتضاس     ت٢ٜب ٗی LOIداسد. دسٝاهغ، ایٚ ػویذٟ سایج اػت ٠ً 

ٗلیذ ثشای تؼشیق احتشام ؿ٘غ ٗبٜٛتذ دس ٛظتش ُشكتت٠ ؿتٞد ٝ ثتشای      

 .[19]ای ٛذاسد  اٜٗیت آتؾ ٝاهؼی دس دٛیبی ٝاهؼی كبیذٟ

ذ پٜج٠ ٠ً داسای  حبّ، ث٠ ثبایٚ  دسكتذ  LOI ≤ 21 طٞسًٔی، آیبكی ٗبٜٛ

   ّ ؼیظٙ ٗٞجٞد دس ١ٞا( ١ؼتتٜذ ثؼتیبس اؿتتؼب پزیشٛتذ؛   )ٗوذاس اػتبٛذاسد اً

اػتتش(   )پـتٖ، پٔتی آٗیتذ ٝ پٔتی     دسكذ 25ٝ  21دس ٗدذٝدٟ  LOIٝهتی 

شیٔیي، ٗتتب   دسكذ 25كشاتش اص  LOIپزیشی ًٖ اػت ٝ  ثبؿذ، اؿتؼبّ )ٗذاً

ٙ  طٞسی پزیشی ٗدذٝد اػت، ث٠ د١ٜذٟ اؿتؼبّ ٛـبٙ بسا آساٗیذ(ٝ پ ١تب   ًت٠ آ

آ٘ٔٔتی اتخبرؿتذٟ ثتشای     ١بی اػتبٛذاسد ٗٔی ٝ ثیٚ ؿشٝع ث٠ ػجٞس اص آصٗٞٙ

 .[12]ًٜٜذ  ١بی ٗوبٕٝ دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ ٗی پبسچ٠

 حشاستی ٍ احتشاق پٌبِ ضذىاکسیذ -3-1
 ٝس ؿٞد، اثتذا ثبیتذ تجضیت٠   ٠هجْ اص ای٠ٌٜ یي پٔی٘ش دس اثش احتشام ؿؼٔ

ؿذٟ ٝ ٗٞاد كشاس هبثْ اؿتؼبّ آصاد ًٜذ. ثب ٗشاجؼ٠ ث٠ ػٔٞٓض، تجضی٠ آٙ  

١تبی   ٠ً ػبصًٝبس طٞس ُؼتشدٟ ٗٞسدٗطبٓؼ٠ هشاسُشكت٠ اػت. دسحبٓی ث٠

ؿتذٟ اػتت، كشآیٜتذ١بی اكتٔی      تش دیِش دس ٗتٞٙ ػٔ٘ی ُضاسؽ دهین

، ًت٠ پیـت٢ٜبد   6ٞسیثشادثت ٝ  5صادٟ ؿتلیغ  ؿذٟ ثتب اٝٓتیٚ تٞكتیق    اسائ٠

ؿذٟ )ػٔٞٓض *( حیٚ ٗشاحْ اٝٓی٠ تخشیت  ٠ُٛٞ ػٔٞٓض كؼبّ تـٌیْ یي

  ٚ ّ   سا دادٛذ، تٞاكتن داسد. ایت ؿتذٟ ثؼتت٠ ثت٠ سطیتٖ دٗتبیی،       ُٞٛت٠ كؼتب

(، 5ؿتٌْ  ؿذٟ اػتت )  طٞس ٠ً دس ٗشح٠ٔ اّٝ طشح ٝاًٜؾ اسائ٠ ١٘بٙ

 .[21]ؿٞد  ٗتدْ٘ ٗی ١بی ثیـتشی سا ٝاًٜؾ

ثشاِٛیتض اػتت، ؿتٞا١ذ     ٠ُٛٞ ػتٔٞٓض * ثدتث   ٠ً ٝجٞد ایٚ دسحبٓی

ٝ  7پتشایغ  ١تبی ػتٔٞٓض * تٞػتط    تجشثی یي سادیٌبّ آصاد ثشای ٠ُٛٞ

  .[22]١ٌ٘بساٛؾ اسصیبثی ُشدیذ 

                                                                 
1 Pyrolysis Temperature 
2 Ignition flaming combustion 
3 Combustion enthalpy 
4 Limiting oxygen index 
5 Shafizadeh 
6 Bradbury 
7 Price 

 

 .[20]تٞج٠ پٜج٠ دس ٗوبثْ ػبیش آیبف  دٗب١بی هبثْ :1جذٍل 
Table 1: Significant temperatures of cotton versus other fibers [20]. 

 

 [%] Td [°C] Tc [°C] ∆Hc {kJ g-1] LOI لیف

 25 27 600 245 پـٖ

 18.4 19 350 350 پٜج٠

 20-5/21 39 450 431 6پٔی آٗیذ 

 20-21 24 480 447-420 پٔی اػتش

 29-30 - 690 273 ٗذآًشیٔیي

 410 500< 30 30-29 (® NOMEXآساٗیذ )ٗثبّ: -ٗتب

 590< 550< - 29 (®Kevlarآساٗیذ )ٗثبّ: -پبسا
 

 
 .[12]تخشیت حشاستی ػٔٞٓض  :5ضکل 

Figure 5: Cellulose thermal degradation [12]. 
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دس دٗب١بی پبییٚ، اًؼیظٙ ٛوؾ ٢ٗ٘ی دس تخشیتت ػتٔٞٓض ثتبصی    

 ًٜٜذٟؿذٟ اػت ًت٠ پیشٝٓیتض دس جتٞ اًؼتیذ     ًٜذ، صیشا ٛـبٙ دادٟ ٗی

ٚ  تتتش اص ؿتتشایط ثتی  شیغػت  ٝجتتٞد، دس دٗب١تتبی ثتتبلاتش،  اثتتش اػتتت. ثتبای

. [21]ٗدلٞلات تخشیت ً٘ی تدت تتأثیش جتٞ اٛتختبثی هتشاس داسٛتذ      

١بی تـٌیْ صؿتبّ )ًت٠    اًؼیظٙ، تـٌیْ ٗٞاد كشاس سا ١٘بٜٛذ ٝاًٜؾ

 [21]ًٜذ  ؿٞد( ًبتبٓیض ٗی ضبً صؿبّ ؿذٙ ٛبٗیذٟ ٗیثؼ

١تبی   د١تی سا دس ٛتشخ   ایٚ ػبصًٝبس اخیشاً ٝاثؼتتِی ٛتشخ حتشاست   

ُتشاد   دسج٠ ػبٛتی 300-100د١ی ثؼیبس ثبلا ٛـبٙ دادٟ اػت ) حشاست

طٞس خبف، تؼبدّ ثیٚ دٝ كشآیٜذ سهبثتی ثؼذی دس  . ث٠[14]دس دهیو٠( 

ٝ  تخشیت پٔی٘تشی ُشاد دس ٗشح٠ٔ اّٝ، یؼٜی  دسج٠ ػبٛتی 300-400

ؿذٟ اػت، ػ٢ٞٓت احتتشام   طشاحی 5ؿٌْ ، ٠ً دس اص دػت دادٙ آة

اّٝ ثتش ایتٚ    ١بی ؿؼ٠ٔ كبص ٗتشاًٖ دسجت٠  تبخیشاٛذاصًٜذ.  سا تؼییٚ ٗی

اص دػت دادٙ كضایؾ ا١ب ٗؼ٘ٞلاً ثبػث  ُزاسٛذ، صیشا آٙ ٗشح٠ٔ تأثیش ٗی

جتبی تـتٌیْ ػتٞخت     ١بی تـٌیْ صؿبّ سا ث٠ ؿٞٛذ ٝ ٝاًٜؾ ٗی آة

اص طشین ؿٌؼتٚ پیٞٛذ اػتبّ  تخشیت پٔی٘شید١ٜذ.  كشاس اكضایؾ ٗی

ؿٞد، ث٠ دٛجبّ آٙ اص توؼیٖ ًُٓٞٝٔٞٞصاٙ  ٝاحذ١بی ُٔیٌٞػیذ آؿبص ٗی

ُشدد، دس ادا٠ٗ ٗٞٛٞٗش حٔوٞی ػٔٞٓض، اٛت٢تبی   ػٞخت كشاس تـٌیْ ٗی

ٜٗجتش ثت٠    اص دػتت دادٙ آة ١تبی   د١ذ. ٝاًٜؾ صٛجیش سا تـٌیْ ٗی

ؿٞد ًت٠ ٗتؼبهجتبً اص    ( ٗیIػبختبس١بی آٓیلبتیي پبیذاس حشاستی )صؿبّ 

(، آة، ٗتتبٙ،  IIطشین ٗشح٠ٔ دٕٝ ث٠ ػتبختبس١بی آسٝٗبتیتي )صؿتبّ    

ُتشاد( تجتذیْ    دسج٠ ػبٛتی 600-400ؼیذ ًشثٚ )اً ٗٞٛٞاًؼیذ ٝ دی

ُشاد  دسج٠ ػبٛتی 800( حذاهْ تب دسكذ 18)حذٝد  II ؿٞٛذ. صؿبّ ٗی

 ،(. دسٛتیجت٠، سٝٛتذ تخشیتت ًٔتی    5ؿٌْ اصٛظش حشاستی پبیذاس اػت )

كتشاس ٝ   ٛتیج٠ چٜذیٚ ٝاًٜؾ سهبثتی اػت. ػلاٟٝ ثش ایٚ، ػٌ٘ٔشد ٗٞاد

ػٌ٘ٔتتشد ٝ پبیتتذاسی حشاستتتی صؿتتبّ ٢ٛتتبیی ثتت٠ ًٜتتتشّ ػتتیٜتیٌی   

١بی تخشیتت ؿتی٘یبیی ٝ دسٛتیجت٠ ٛتشخ حشاستتی اتخبرؿتذٟ        ٝاًٜؾ

ثؼتِی داسد. ثٜبثشایٚ، صؿبّ تٞٓیذؿذٟ تٞػط تخشیت پٜج٠ دس ٛیتشٝطٙ 

دسجت٠   800ُتشاد ثتش دهیوت٠ اصٛظتش حشاستتی تتب        دسج٠ ػبٛتی 10دس 

، د١ی ثؼیبس ثتبلا  ١بی حشاست ٛشخثب ٠ً  دسحبٓیُشاد پبیذاس اػت،  ػبٛتی

ًت٠ تخشیتت دس    ؿتٞد. ١ِٜتبٗی   تش تجضیت٠ ٗتی   دس دٗب١بی ثؼیبس پبییٚ

د١ذ، ثؼت٠ ث٠ حؼبػیت ث٠ اًؼتیظٙ   حضٞس اًؼیظٙ ات٘ؼلشی سخ ٗی

اكتٜذ،  ١بی تخشیت ؿی٘یبیی ٠ً دس كبص ٗتشاًٖ پٔی٘ش اتلبم ٗی ٝاًٜؾ

س آٙ اٛتـبس اًؼیظٙ ٝاثؼتت٠  د١ٜذ، ٠ً د اثش حشاستی ثیـتشی ٛـبٙ ٗی

ؿتذٟ دس   ػٜٞاٙ ٠ٛٞ٘ٛ، پٜجت٠ حتشاست دادٟ   ث٠ ٛشخ حشاست د١ی اػت. ث٠

د١ی پبییٚ دس ١ٞا ثبصدٟ تـٌیْ صؿبّ ثیـتشی ٛؼجت  ١بی حشاست ٛشخ

١ب  د١ی ثبلا ثب پبیذاسی حشاستی ٗتـیش داسد. ایٚ یبكت٠ ١بی حشاست ث٠ ٛشخ

اتی ثتشای ٗدبكظتت اص   ١بی ر حبًی اص آٙ اػت ٠ً پٜج٠ داسای ٝیظُی

حشاستتتی، جٔتتُٞیشی اص تٞٓیتتذ ٝ اٛتـتتبس  ؿتتذٙختتٞد دس ثشاثتتش اًؼیذ

ٚ  ١بی كشاس اػت ٠ً ٗی ٠ُٛٞ سٝ احتتشام   تٞاٛذ ث٠ ٛلغ تخشیت آٙ ٝ اصایت

آٙ ثبؿذ. اص طشف دیِش، ُشایؾ پٜج٠ ث٠ تـٌیْ یي ثبهی٘بٛتذٟ اصٛظتش   

اص طشیتن   تشیٚ ساٟ اػت ٠ً حشاستی پبیذاس )صؿبّ( ثیبِٛش اٗیذٝاسًٜٜذٟ

١بی تجبسی  FRتشیٚ  آتؾ ًشد. دسٝاهغ، ثباسصؽ سا ضذ  تٞاٙ آٙ آٙ ٗی

ٖ  دس دػتتشع )ٛ٘تي   ( دس كتتبص ®Proban®،Pyrovatex ، ١تتبی آٗتٞٛی

سػذ ایتٚ سٝیٌتشد    ًٜٜذ: ث٠ ٛظش ٗی ٗتشاًٖ ث٠ تـٌیْ صؿبّ ً٘ي ٗی

ْ  ت٢ٜب ثشای پٔی٘ش١بیی اػت ٠ً ٗبٜٛذ پٔی آلیٚ د١ٜتذٟ   ١ب راتبً تـتٌی

 . [12]ؼتٜذ صؿبّ ٛی

 

 ضعلِ تاخیشاًذاصهَاد  -4
ثشای دادٙ ثشچؼتت ثت٠ ٗتٞادی ًت٠      "ؿؼ٠ٔ تبخیشاٛذاص"دسى ٗل٢ٕٞ 

ثبػث تأخیش یب خبٗٞؽ ؿذٙ ؿؼ٠ٔ دس ؿشایط آصٗتبیؾ دس آصٗبیـتِبٟ   

ؿٞٛذ ثؼتیبس ٢ٗتٖ اػتت. تؼشیتق پیـ٢ٜبدؿتذٟ تٞػتط        اػتبٛذاسد ٗی

ؿتؼ٠ٔ   بخیشاٛذاصتٗشثٞط٠ ثشای ٗٞاد  ASTM1 صیشٗج٘ٞػ٠ اكطلاحبت

ای ؿتی٘یبیی اػتت ًت٠ ثتب اكتضٝدٙ ثت٠ ٗتٞاد         ٗتبدٟ "ثذیٚ هشاس اػت: 

احتشام، احتشام ٗٞاد حبكْ سا ١ِٜبٕ هشاس ُشكتٚ دس ٗؼشم ؿؼ٠ٔ  هبثْ

 .[23] "د١ذ ؿؼ٠ٔ سا ًب١ؾ ٗی پخؾاٛذاصد ٝ  ث٠ تأخیش ٗی

ػٜتٞاٙ ٗتٞاد    ١بی ؿؼ٠ٔ ثت٠  تبخیشاٛذاصطٞس ٠ً هجلاً ثیبٙ ؿذ،  ١٘بٙ

ٙ ١تبی پیشٝٓیتض یتب اًؼیذ    ؿی٘یبیی ٠ً اص طشین اكتلاح ٝاًتٜؾ    ؿتذ

حتی سٝٛذ احتتشام سا  دخیْ دس كشآیٜذ احتشام، ٗبٛغ احتشام ؿذٟ ٝ یب 

١بی ؿؼ٠ٔ، ثؼت٠ ث٠ ٛٞع  تبخیشاٛذاصًٜٜذ. ثشخی اص  ػشًٞة ٝ یب ًٜذ ٗی

١تتب  ١تتبی ؿتتی٘یبیی ٝ ثشختتی اص آٙ ١تتب اص طشیتتن ػتتبصًٝبس ٗب١یتتت آٙ

١ب ٌٗ٘ٚ اػت دس كبص  ١بی آٙ ًٜٜذ. ػبصًٝبس كٞست كیضیٌی ػْ٘ ٗی ث٠

١ب ثت٠   سادیٌب٠ًّ  ٝیظٟ ١ِٜبٗی ٗتشاًٖ یب دس ثشخی ٗٞاسد دس كبص ُبص، ث٠

ؿتٞٛذ،   ١تب سهیتن ٗتی    احتشام ثب اػ٘بّ آٙ اكتٜذ یب ُبص١بی هبثْ دإ ٗی

 .[23] ػْ٘ ًٜذ

طٞس ٠ً هجلاً رًش ؿذ، سٝٛذ احتشام ؿتبْٗ چٜتذیٚ ٗشحٔت٠     ١٘بٙ

تٞاٜٛذ دس طی یي ٗشحٔت٠   اػت. ٗٞاد اكضٝدٛی ٗوبٕٝ دس ثشاثش ؿؼ٠ٔ ٗی

ٙ  یب ٗشاحْ خبف ثب ایٚ كشآیٜذ تذاخْ ًٜٜذ، ث٠ ٗثتبّ دس ١ِٜتبٕ    ػٜتٞا

 .[23]ُشٕ ؿذٙ، تجضی٠ یب پیشٝٓیض، احتشام ٝ اٛتـبس ؿؼ٠ٔ 

 

 ضعلِ تاخیشاًذاصًحَُ عولکشد هَاد  -4-1

 عولکشد فیضیکی -4-1-1
 ١بی ؿؼ٠ٔ ث٠ ؿشح صیش اػت: تبخیشاٛذاصػٌ٘ٔشد كیضیٌی 

 ُشٗبُیش تجضی٠ طشین اص سا پیشٝٓیض كشآیٜذ ١ب آٙ :ًشدٙ ػشد طشین اص 

 خٜي ٝ دٗب ًب١ؾ ثبػث اٗش ایٚ .ًٜٜذ ٗی اكلاح ١ب اكضٝدٛی ثشخی

 پبیذاسی ثشای لاصٕ حذ اص ً٘تش دٗبی دس ٝاًٜؾ ٗدیط یب ثؼتش ؿذٙ

 200 حذٝد دٗبی دس ١2یذسات٠ آٓٞٗیٜبی تشی .ؿٞد ٗی ػٞختٚ سٝٛذ

 دسج٠ 300 حذٝد دس 3ٜٗیضیٖ ١یذسًٝؼیذ بی ُشاد ػبٛتی دسج٠

                                                                 
1 American Society for Testing and Materials 
2 Hydrated Tri-Alumina 
3 Magnesium Hydroxide 
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 .ًٜٜذ ٗی آة ثخبسات آصادػبصی ث٠ ؿشٝع ُشاد ػبٛتی

 ُبصی یب جبٗذ ٗدبكظ ١بی لای٠ تـٌیْ ثب 

 اص ثشخی تجضی٠، اص پغ :ُبصی ٝ جبٗذ كبص١بی دس ػٞخت ػبصی سهین 

ذ اثش ثی ُبص١بی ٜٗـأ ؿؼ٠ٔ تبخیشاٛذاص ٗٞاد  ٝ O2H، 2CO، 3NH ٗبٜٛ

 .[23] ًٜٜذ ٗی سهین سا احتشام هبثْ ُبص ٗخٔٞ  ٠ً ١ؼتٜذ، ؿیشٟ
 

 عولکشد ضیویایی -4-1-2

١بی ؿی٘یبیی ٠ً دس  ١بی ؿؼ٠ٔ ث٠ ٝاًٜؾ تبخیشاٛذاصػٌ٘ٔشد ؿی٘یبیی 

یٜتذ ػتٞختٚ سا اصٛظتش    آًٜٜتذ ٝ كش  كشآیٜذ١بی ػتٞختٚ دخبٓتت ٗتی   

١ب ٌٗ٘تٚ اػتت دس كتبص     ؿٞد. آٙ ًٜٜذ، اطلام ٗی ؿی٘یبیی اكلاح ٗی

تٞاٜٛتذ ػتبصًٝبس    ١بی ؿؼ٠ٔ ٗی تبخیشاٛذاصٗتشاًٖ ٝ كبص ُبص ػْ٘ ًٜٜذ. 

ادیٌبّ آصاد كشآیٜذ احتشام سا هطغ ًٜٜذ )٢ٗبس ؿتؼ٠ٔ تٞػتط ثت٠ دإ    س

تٞاٜٛتتذ ثتتب  ؿتتؼ٠ٔ ٗتتی تبخیشاٛتذاص اٛتذاختٚ سادیٌتتبّ(. ٗتتٞاد اكضٝدٛتتی  

یبثٜتذ ٝاًتٜؾ    ١بی آصاد ٠ً دس طی كشآیٜذ احتشام تٌبْٗ ٗتی  سادیٌبّ

ؿتؼ٠ٔ دس   تبخیشاٛتذاص تٞػط  Clیب  ١Brبی خبف ٗبٜٛذ  د١ٜذ. سادیٌبّ

 ١H  ٝOHبی ثؼیبس ٝاًٜـی ٗبٜٛتذ   ؿٞٛذ ٝ ثب سادیٌبّ ٗیكبص ُبص آصاد 

ّ  ٝاًٜؾ ٗی ١تبی ٝاًٜـتی ً٘تتشی تـتٌیْ      د١ٜذ. دسٛتیج٠، ٌٗٞٓتٞ

 ؿٞٛذ. ٗی

١تبی ؿتؼ٠ٔ دس كتبص     تبخیشاٛتذاص دٝ ٛٞع ٝاًٜؾ ؿتی٘یبیی تٞػتط   

لای٠ ٗدبكظ )ًتشثٚ(    تٞاٛذ سٝٛذ احتشام سا ٗتٞهق ًٜذ: یي ٗتشاًٖ ٗی

ؿتؼ٠ٔ سٝی   تبخیشاٛتذاص اٛتذ ثتب اػتتلبدٟ اص    تٞ یب لای٠ ٗدبكظ ٗتٞسٕ ٗی

ػطح پٔی٘ش یب ٜٗؼٞی دس ١ِٜبٕ هشاس ُشكتٚ دس ٗؼشم ؿؼ٠ٔ یب ٜٗجتغ  

ُشٗب تـٌیْ ؿٞد. ایٚ صؿبّ كبص ٗتتشاًٖ سا اص كتبص ُتبص جتذا ًتشدٟ ٝ      

 . ]23[ ًٜذ ػٜٞاٙ یي ٗبٛغ كیضیٌی ػْ٘ ٗی ث٠

لتبم  ١بی ؿؼ٠ٔ ات ؿی٘یبیی ٠ً ثب ثشخی تبخیشاٛذاص ػبصًٝبسدٝٗیٚ 

١تبی پٔی٘تشی اػتت.     اكتذ، ػشػت ثخـیذٙ ث٠ ؿٌؼتتٚ صٛجیتشٟ   ٗی

ٝ ثٜبثشایٚ اص ٛبحی٠ ػْ٘ ؿؼ٠ٔ  ًٜذ چ٠ٌ ٗیػٜٞاٙ یي ٛتیج٠، پٔی٘ش  ث٠

١بی ؿتؼ٠ٔ   تٞاٙ ث٠ تبخیشاٛذاص ١بی ؿؼ٠ٔ سا ٗی تبخیشاٛذاص ؿٞد. دٝس ٗی

١بی ؿؼ٠ٔ ٝاًٜـتی   تبخیشاٛذاص ثٜذی ًشد. پزیش ٝ اكضٝدٛی طجو٠ ٝاًٜؾ

اٛتذ، اؿتبسٟ داسٛتذ.     ؿتذٟ  ١بی پٔی٘شی تشًیت اسدی ٠ً دس صٛجیشٟث٠ ٗٞ

تٞاٜٛذ دس طّٞ ػٜتض پٔی٘ش یب پغ اص ػتٜتض اص طشیتن پیٞٛتذ     ١ب ٗی آٙ

١بی ؿؼ٠ٔ اكضٝدٛی، ٗٞاسدی  تبخیشاٛذاص ؿی٘یبیی دس پٔی٘ش تؼجی٠ ؿٞٛذ.

كٞست كیضیٌتی دس   تٞاٜٛذ دس طی كشآیٜذ تـییش ؿٌْ ث٠ ١ؼتٜذ ٠ً ٗی

ػٞصی ٝ اكضایؾ ًبكی دٗب ثتب   ذٟ ؿٞٛذ، اٗب ثب ؿشٝع آتؾپٔی٘ش ُٜجبٛی

١بی ٗؼذٛی ٝ ١یجشیذ١ب ث٠ ایٚ دػت٠  د١ٜذ. پشًٜٜذٟ پٔی٘ش ٝاًٜؾ ٗی

 .[23]( 6)ؿٌْ تؼٔن داسٛذ 
 

 ّای ضعلِ هعذًی تاخیشاًذاص -4-2
اػتتلبدٟ هتشاس    ١تب )ً٘تتش ٗتٞسد    ١ب، ١یذسًٝؼتی ًشثٜتبت   دس ٗیبٙ آٙ

(، آٓتتٞٗیٜیُٖیشٛتتذ(، ١یذسًٝؼتتیذ١بی كٔتتضی )ػ٘تتذتبً ٜٗیتتضیٖ ٝ  ٗتتی

 ای ٗٞسداػتتلبدٟ هتشاس   طتٞس ُؼتتشدٟ   ٝیظٟ ثٞسات سٝی( ثت٠  ١ب )ث٠ ثٞسات

كٞست  ١بی ٗؼذٛی ػٌ٘ٔشد كیضیٌی داسٛذ ثذیٚ ُیشٛذ. ایٚ پشًٜٜذٟ ٗی

  ّ ْ   ٠ً دچبس تجضی٠ ُشٗبُیش ؿتذٟ ٝ ٌٗٞٓتٞ احتتشام آصاد   ١تبی ؿیشهبثت

 .[23]احتشام ١ؼتٜذ  ًٜٜذٟ ُبص١بی هبثْ ًٜٜذ ٠ً سهین ٗی

 

 ّای ضعلِ ّالَطًِ تاخیشاًذاص -4-3
١بی ؿؼ٠ٔ تتأثیش   ؿذت ثش ػٌ٘ٔشد ٝ اثشثخـی تبخیشاٛذاص ٛٞع ١بٓٞطٙ ث٠

ٞ  ُزاسد. دس ثیٚ تبخیشاٛذاص ٗی ٞ ١بی ؿؼ٠ٔ ١بٓٞط٠ٛ، تشًیجبت یتذ ٝ كٔ س ئت

ای ٗٞسداػتتلبدٟ   طتٞس ُؼتتشدٟ   ٛذاسٛذ. ثشػٌغ، ثشٕ ٝ ًٔش ث٠ًبسثشدی 

ساحتتی دس طتی كشآیٜتذ احتتشام آصاد      تٞاٜٛذ ث٠ ُیشٛذ، صیشا ٗی هشاس ٗی

١ب داسای اٛشطی پیٞٛذ ًتٖ ثتب ًتشثٚ ثتٞدٟ ٝ دس      ؿٞٛذ. دس حویوت، آٙ

طتٞس ًت٠    ًٜٜذ )١٘بٙ ػبصًٝبس سادیٌبّ آصاد كشآیٜذ احتشام ؿشًت ٗی

ٝاًتٜؾ   ،پتزیش  ثؼیبس ٝاًتٜؾ  ١H  ٝOHبی آصاد  بّدسُزؿت٠ ثب سادیٌ

ٗتٞاد تبخیشاٛتذاص ؿتؼ٠ٔ     .[23]( 4تتب   ١1بی ؿتی٘یبیی   )كشّٗٞ دادٛذ

 1تتشاثشٝٗتٞثیغ كٜتْ آ  اٛتذ.   ٗدیطتی  ١بٓٞط٠ٛ داسای ٗـتٌلات صیؼتت  

(TBBPAدی كٜیتتْ اتش١تتبی پٔتتی ثشٗیٜتت٠ ،)2 (PBDE ٞ١ِتتضا ثشٗتت ،)

( TBPA) 4(، تتشاثشٗٞكتبٓئیتتتي اٛیذسیتتتذ HBCD) 3ػتتتیٌٔٞدٝدًبٙ

 ١بی ؿؼ٠ٔ ١بٓٞط٠ٛ ١ؼتٜذ. تشیٚ تبخیشاٛذاص سایج

 

 
 .[24]ػبصًٝبس اٛتوبّ حشاستی دس ١ِٜبٕ احتشام ٗٞاد : 6ضکل 

Figure 6: Heat transfer mechanism during combustion of materials [24] 

 
 

                                                                 
1 Tetrabromobisphenol A 
2 Polybrominated Diphenyl Ethers 

3 Hexabromocyclododecane 
4 Tetrabromophthalic Anhydride 
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 ّای ضعلِ بش پایِ ًیتشٍطى تاخیشاًذاص -4-4
ٛظش حشاستی پبیذاس اػتت ٝ ٛوطت٠ رٝة    اص آٓی ٠ًٗلاٗیٚ یي تشًیت 

 76ُتشاد ٝ  ٗدتتتٞای ٛیتتتشٝطٙ آٙ   دسجتت٠ ػتتبٛتی 345آٙ دس حتذٝد  

ُتشاد   دسجت٠ ػتبٛتی   350. دس دٗتبی حتذٝد   [25]ذ ٝصٛی اػتت  دسك

تٞج٢ی اٛتشطی   اكتذ ٝ ث٠ دٛجبّ آٙ ٗیضاٙ هبثْ تلؼیذ ٗلاٗیٚ اتلبم ٗی

یبثذ. تجضی٠ ٗلاٗتیٚ دس دسجت٠    ؿٞد، ثٜبثشایٚ دٗب ًب١ؾ ٗی جزة ٗی

ؿٞد ٝ ایٚ ثبػتث سهیتن    حشاست ثبلا ثب اص ثیٚ ثشدٙ آٗٞٛیبى اٛجبٕ ٗی

ٌیْ ٗیؼبٛبت اصٛظش حشاستتی  احتشام ٝ ١٘چٜیٚ تـ ؿذٙ ُبص١بی هبثْ

 . كؼتلبت ٗلاٗتیٚ، ػتیبٛٞسات ٗلاٗتیٚ ٝ پیتشٝ     [26]ؿتٞد   ٗی ،پبیذاس

١ب دس كبص  ١بی ثش پبی٠ ٗلاٗیٚ ١ؼتٜذ. ػٌ٘ٔشد آٙ كؼلبت ٗلاٗیٚ ٛ٘ي

ٗتشاًٖ ثؼیبس ثیـتش اص ٗلاٗیٚ خبٓق اػت صیشا دس ١ِٜبٕ ُشٕ ؿتذٙ  

ؿٞٛذ ٝ ثبػث تـٌیْ ثخؾ ثضسُتی اص ٗلاٗتیٚ    ١ب تجضی٠ ٗی ایٚ ٛ٘ي

 ؿٞٛذ. ؿذٟ ٗی اكلاح

 

 ّای ضعلِ بش پایِ سیلیکَى تاخیشاًذاص -4-5
 ١1ب ١ب ٝ ػیٔؼؼٌیًٞؼبٙ ١ب، ػیٔیٌبت ١ب، اسُبٛٞػیلآٙ ػیٔیٌب١ب، ػیٔیٌٞٙ

ؿؼ٠ٔ ٜٗبػت  تشًیجبت ٗؼتوش دس ػیٔیٌٞٙ ١ؼتٜذ ٠ً ثشای ٗوبكذ ضذ

پٔی٘ش١ب دس  ١ب یب ث٠ ؿٌْ ًٞ ػٜٞاٙ پشًٜٜذٟ تٞاٙ ث٠ ١ب سا ٗی ١ؼتٜذ. آٙ

 پٔی٘ش تؼجی٠ ًشد.

س ثشاثش حشاست ثبلا ثب ثجبت حشاستی ػبٓی، دس ١بی ٗوبٕٝ د ػیٔیٌٞٙ

ًٜٜتذ.   ١ِٜبٕ تجضیت٠ ٗوتذاس ٗدتذٝدی اص ُبص١تبی ػت٘ی سا آصاد ٗتی      

 (PCػٜتتٞاٙ تبخیشاٛتتذاص ؿتتؼ٠ٔ ثتتشای پٔتتی ًشثٜتتبت )  ػتتیٔیٌٞٙ ثتت٠

ساحتتی دس پٔتی ًشثٜتبت پشاًٜتذٟ      ١تب ثت٠   . آٙ]63[ؿذٟ اػت  اػتلبدٟ

ًٜٜتذ تتب    ؿٞٛذ ٝ دس طّٞ احتشام ث٠ ػت٘ت ػتطح ٢ٗتبجشت ٗتی     ٗی

دسٛتیج٠ تشًیجی اص پٔی ػیًٔٞؼبٙ ٝ تشًیجبت آسٝٗبتیي ٗتشاًٖ، یي 

 صؿبّ ثؼیبس پبیذاس تـٌیْ د١ٜذ.

تتأثیش حجتٖ ٜٗبكتز ػتتیٔیٌب طّ سٝی ختٞاف ٢ٗبسًٜٜتذٟ ؿتتؼ٠ٔ      

ٚ  پٔی . [26]ؿتذٟ اػتت    ٝ ١ٌ٘تبساٛؾ ثشسػتی   2پشٝپیٔٚ تٞػط ُتیٔ٘

تٞج٢ی دس ٗیضاٙ  ٠ً حجٖ ٜٗبكز ػیٔیٌب صیبد ثٞد، ًب١ؾ هبثْ ١ِٜبٗی

 آصادػبصی ُشٗب ٗـب١ذٟ ؿذ.

    ّ ػتیٔیٌب، ػتیٔیٌب دٝدی ٝ    سكتتبس ثبصداسٛتذُی ؿتؼ٠ٔ ػتیٔیٌب، ط

ٗٞسدٗطبٓؼتت٠ ٝ  ؾٝ ١ٌ٘تبساٛ  3ؿتذٟ تٞػتط ًبؿتیٞاجی    ػتیٔیٌب رٝة 

                                                                 
1 Silsesquioxanes 
2 Gilman 

3 Kashiwagi 

 .[27]ُضاسؽ هشاسُشكت٠ اػت 
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١بی ؿؼ٠ٔ ثش پبی٠ كؼلش دس كبص ٗتشاًٖ ثب پٔی٘ش١تبی حتبٝی    تبخیشاٛذاص

. [28]اػتتش ٝ ػتٔٞٓض ٗتؤثش ١ؼتتٜذ      اًؼیظٙ ٗبٜٛذ پٔتی آٗیتذ، پٔتی   

تٞاٜٛتذ   ؿت٘بس ١ؼتتٜذ صیتشا ٗتی     ١بی ؿؼ٠ٔ حبٝی كؼلش ثتی  تبخیشاٛذاص

اػیٞٙ سا تـتٌیْ د١ٜتذ. كؼتلٞٛبت ١تب،     ١بی اًؼیذ ثؼیبسی اص حبٓت

١تب ٝ كؼتلش    ١ب، اًؼیذ١بی كؼلیٚ، كؼلبتبص، كؼلبت ١ب، كؼلیٚ كؼلبت

ػٜٞاٙ ٗدلتٞلات تبخیشاٛتذاص ؿتؼ٠ٔ كؼتلشداس      طٞس ُؼتشدٟ ث٠ هشٗض ث٠

تٞاٜٛذ دس طّٞ ػٜتض پٔی٘تش ٝاسد   ١ب ٗی ُیشٛذ. آٙ ٗٞسداػتلبدٟ هشاس ٗی

اػتلبدٟ هشاس  ٗٞاد اكضٝدٛی ٗٞسد ػٜٞاٙ تٞاٜٛذ ث٠ صٛجیشٟ آٙ ؿٞٛذ یب ٗی

 ١ب دس كبص ُبص ٝ یب كبص ٗتشاًٖ اػت. ُیشٛذ. ػٌ٘ٔشد آٙ

ؿذٟ ثب تبخیشاٛذاص  تجضی٠ حشاستی پٔی٘ش١بی حبٝی اًؼیظٙ اكلاح

ؿتتؼ٠ٔ كؼتتلشداس، ؿتتبْٗ تٞٓیتتذ اػتتیذ كؼتتلشیي ٝ ػتتپغ تـتتٌیْ   

١بی آة اص تتشاًٖ اػتیذ كؼتلشیي     ػبختبس١بی پیشٝكؼلبت ٝ ٌّٗٞٓٞ

ؿتتٞد.  آصاد ؿتذٙ آة، كتبص ُتتبصی اًؼتیذًٜٜذٟ سهیتن ٗتی     اػتت. ثتب   

ًشثٚ ٝ تـٌیْ ًشثًٞبتیٞٙ )٠ً دس دٗبی ثبلا -پیٞٛذ١بی دُٝب٠ٛ ًشثٚ

ٙ  ثبػث ایجتبد ػتبختبس ًشثٜتی    اص ؿتٞٛذ( دسٛتیجت٠ ٝاًتٜؾ     ٗتی  ؿتذ

١بی اٛت٢بیی ٠ً تٞػط اػتیذ كؼتلشیي ٝ اػتیذ     آٌْ ٙ آّة،ددا دػت

ؿذٟ ثب  ١ذ. ایٚ لای٠ ًشثٜیضٟد پیشٝ كؼلشیي ًبتبٓیض ؿذٟ اػت، سخ ٗی

ػٜتٞاٙ   طٞس ٠ً هجلاً ثدث ؿذ ثت٠  ؿٞد ٝ ١٘بٙ ػٜٞاٙ صؿبّ ؿٜبخت٠ ٗی

 ًٜذ. ػبیوی ثشای پٔی٘ش ػْ٘ ٗی

١بی ؿؼ٠ٔ كؼلشداس دس كبص ُبص  یٌی دیِش اص ػٌ٘ٔشد١بی تبخیشاٛذاص

ّ  ١٘بٜٛذ حبْٗ اػتت.   *١H*  ٝ OHتبی ثؼتیبس ٝاًٜـتی    ١بی سادیٌتب

ٙ ١٘چٜیٚ دس ١ِٜبٕ تجضیت٠   تٞاٜٛتذ كتشاس ؿتذٟ ٝ     ١تب ٗتی   حشاستتی، آ

١PO2بی كؼبّ سادیٌبّ
*  ، PO*  ٝHPO*  سا تـٌیْ د١ٜذ ٠ً ٛؼجت ث٠

. [29]١بی ثشٕ ٝ ًٔش دس ثبصداسٛتذُی ؿتؼ٠ٔ ٗتؤثشتش ١ؼتتٜذ      سادیٌبّ

حضتتٞس اًؼتتیظٙ یتتب ٛیتتتشٝطٙ دس صٛجیتتشٟ پٔی٘تتش ثتتشای ػٌ٘ٔتتشد     

 اػت.١بی ؿؼ٠ٔ كؼلشداس حبئض ا١٘یت  تبخیشاٛذاص
 

 ّای هعذًی فسفات -4-7

ای اص تشًیجبت كؼلبت ٗؼتذٛی   ٠ٛٞ٘ٛ (APP4پٔی كؼلبت آٗٞٛیٖ )

یتي   ،اػت. ایٚ ٛ٘ي ٗؼذٛی حبكْ اص اػیذ پٔی كؼلشیي ٝ آٗٞٛیبى

ُیشی صؿتبّ سٝی پٔی٘تش )حتبٝی     كشاس ٝ پبیذاس اػت. ؿٌْ تشًیت ؿیش

طٞس  ٠دس حیٚ تخشیت حشاستی ث APPاًؼیظٙ ٝ / یب ٛیتشٝطٙ( ١٘شاٟ ثب 

 [.4، 30-32]ُؼتشدٟ دس ثشخی ٗطبٓؼبت ٗٞسدثدث هشاسُشكت٠ اػت 
 

 تشکیبات بش پایِ فسفش آلی -4-8
١تب،   اٛتذ اص كؼتلٞٛبت   ١تبی اكتٔی تشًیجتبت كؼتلش آٓتی ػجتبست       دػت٠

ػٜٞاٙ ٗٞاد اكضٝدٛی  تٞاٜٛذ ث٠ ١ب ٗی ١ب. آٙ اػتش١بی كؼلبت ٝ كؼلیٜبت

                                                                 
4Ammonium poly-phosphate  
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 پٔی٘تش اضتبك٠ ؿتٞٛذ.    ػٜتٞاٙ ٗٞٛتٞٗش/ آیِٞٗش١تبی ٝاًٜـتی ثت٠      یب ث٠

( ٝ ثتی كٜیتْ آ ثتیغ    RDP1سصٝسػیّٜٞ ثیغ )دی كٜیْ كؼتلبت( ) 

 (دٝ ٠ٛٞ٘ٛ اص آیِٞٗش١بی كؼلبت ١ؼتتٜذ. BDP2)دی كٜیْ كؼلبت( )

ْ     ٠ً آٙ ١ِٜبٗی ١تبی كٜٔیتي پٔتی     ١ب حیٚ تخشیتت حشاستتی ثتب ػبٗت

١تبی   د١ٜذ، تـٌیْ صؿبّ سا ث٢جتٞد دادٟ ٝ صٛجیتشٟ   ًشثٜبت ٝاًٜؾ ٗی

(، ٠ً دس BDP  ٝPC3ًٜٜذ )اتلبلات ػشضی ثیٚ  ای ٗی ٠ٌپٔی٘ش سا ؿج

 [.4، 33]ثشخی ٗطبٓؼبت ٗٞسدثدث هشاسُشكت٠ اػت 

 

 تشکیبات هتَسم ضًَذُ -4-9
١بی ثبصداسٛذُی ؿؼ٠ٔ دس ٗٞاد اػتت ًت٠ ١ِٜتبٕ     تٞسٕ یٌی اص ػبصًٝبس

ای  ؿتٞد تتب لایت٠    هشاس ُشكتٚ دس ٗؼشم ٜٗجغ ُشٗب یب آتؾ، ٗتٞسٕ ٗی

ػٜتٞاٙ ٗتبٛغ ٝ ػتبین     تٞاٛذ ث٠ ؽ یبثذ. ایٚ دٝٗی ٗیُؼتشٙ ؿذ ًشثٜی

ُشٗب ػْ٘ ًٜذ، ١٘چٜیٚ ثبػث ًب١ؾ اٛتوبّ ػٞخت ٝ ٗدذٝد ًشدٙ 

 .[34-37]ؿٞد  ٛلٞر اًؼیظٙ ث٠ ٗٞاد ٗی

ًٜٜتذٟ یتب ٗتبدٟ     ٗتٞاد ٗتتٞسٕ ثت٠ یتي ػبٗتْ ًشثٜیتضٟ      ثٜتذی  ّ كشٗٞ

ؿتٞد   ٜٗجغ اػیذی ٠ً ثبػث توٞیت صؿبّ ٗی د١ٜذٟ صؿبّ، یي تـٌیْ

ٝ یي ػبْٗ دٗیذٙ )ػبْٗ كٕٞ ًٜٜذٟ(  ٠ً دس ١ِٜتبٕ تجضیت٠، ُتبص سا    

 د١ذ، ٛیبص داسد. لای٠ چٜذ ػٔٞٓی ٗتٞسٕ تـٌیْ ٗی ًٜذ ٝ یي آصاد ٗی

 

 افضایی اثش ّن -4-11

اكضایی یب  تٞاٛذ ١ٖ ػٜٞاٙ تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ ٗی ٛتیج٠ ػٌ٘ٔشد دٝ تشًیت ث٠

ًٜٜتذ،   ١ٖ ػ٘تْ ٗتی   ٛی یب ٗتضبد ثبؿذ. اُش تأثیش دٝ تشًیت ٠ً ثباكضٝد

ُیتشی   طتٞس ٗؼتتوْ اٛتذاصٟ    كشكبً ٗج٘ٞع اثش آٙ دٝ تشًیت اػت ٠ً ثت٠ 

ؿتٞد. دس   ػٜتٞاٙ یتي اكضٝدٛتی تؼشیتق ٗتی      ؿذٟ ث٠ ؿٞد، اثش ؿٜبخت٠ ٗی

 اكضایی ثؼیبس ثیـتش اص یي اثش اكضٝدٛی اػت. ٗوبثْ، یي اثش ١ٖ

 

 هَاد سلَلضی ٍسی ضعلِ تاخیش دس -5
ٝیتظٟ   ٛـشیبت صیبدی تٌ٘یْ تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ سٝی ٗٞاد ػتٔٞٓضی ٝ ثت٠  

 . [43-38]اٛذ  ٗٞسدٗطبٓؼ٠ هشاس دادٟ سا ای ١بی پٜج٠ پبسچ٠

تٞاٙ ثب تٞج٠ ث٠ ثشخی اص  ١بی ؿؼ٠ٔ ثشای ٗٞاد ػٔٞٓضی سا ٗی تبخیشاٛذاص

 ثٜذی ًشد: طجو١٠ب  خلٞكیبت آٙ

 ؿؼ٠ٔ اٛذاص تأخیش ١بی تٌ٘یْ دٝإ اػبع ثش 

 ٜـی ؿؼ٠ٔ ١بی تبخیشاٛذاص  اكضٝدٛی یب ٝاً

 كبص١بیی اػبع ثش (،ٖ  اػبع ثش ؿؼ٠ٔ ١بی تبخیشاٛذاص ٠ً (ُبص ٗتشاً

 .ًٜٜذ ٗی ػْ٘ آٙ دس (كیضیٌی یب ؿی٘یبیی) ػْ٘ ػبصًٝبس

 آٓی یب ٗؼذٛی تشًیجبت 

 ذ یػٜبكش حبٝی ؿؼ٠ٔ ١بی تبخیشاٛذاص  ٝ ١بٓٞطٙ ٛیتشٝطٙ، كؼلش، ٗبٜٛ

 .ؿیشٟ

                                                                 
1 Resorcinol bis (diphenyl Phosphate)  
2 Bisphenol A bis (diphenyl phosphate)  
3 Polycarbonate  

 ١ب، ٛ٘ي اػتش١ب، اػیذ١ب، اتش١ب، ثبص١ب، یؼٜی) ؿی٘یبیی ػبختبس اػبع ثش 

ؼیذ١ب،  (.ؿیشٟ ٝ ١یذسًٝؼیذ١ب اً

 

 دٍام -5-1
تٞاٜٛذ ثشای پٜج٠ ٗٞسداػتلبدٟ هشاس ُیشٛتذ   تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ٠ً ٗی

١تبی   ٠ دػتت٠ ٝؿتٞ ثت   ثب تٞج٠ ث٠ ٗوبٝٗتـبٙ دس ثشاثتش ؿتشایط ؿؼتت   

دٝإ  ؿٞٛذ. تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ثی دٝإ ٝ ثبدٝإ توؼیٖ ٗی دٝإ، ًٖ ثی

ٝس ؿذٙ دس آة كٞساً ؿؼت٠  ؿٞد ٠ً ١ِٜبٕ ؿٞط٠ ث٠ ٗٞاسدی اطلام ٗی

ؿتتٞٛذ اٗتب ٌٗ٘تتٚ اػتت دس ت٘یتتض ًتشدٙ خـتتي ثتبهی ث٘بٜٛتتذ.      ٗتی 

تٞاٜٛتذ دس ٗوبثتْ    ١بیی ١ؼتٜذ ٠ً ٗی دٝإ آٙ تبخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ًٖ

ٙ خی چشخت٠   ١50تب ثتیؾ اص    ؼبٛذٙ ثب آة ٗوبٝٗت ًٜٜذ ٝ ٗوبٝٗتت آ

 ؿؼتـٞ اػت.

ؿتٞٛذ،   دٝإ، ٠ً ثشای ػتٔٞٓض اػتتلبدٟ ٗتی    ثشخی اص ٗٞاد ؿی٘یبیی ثی

١تب ٛؼتجت ثت٠ اػتیذ١بی      ١بی ٗؼذٛی ٗدّٔٞ دس آة ١ؼتٜذ. آٙ ٛ٘ي

ْ   ٗؼذٛی ٝ ثبص١ب ٠ً راتتبً خٞسٛتذٟ   ّ  اٛتذ هبثت ١تبیی اص   تشٛتذ. ٛ٘ٞٛت٠   هجتٞ

اٛتذ اص: دی آٗٞٛیتٕٞ ٝ    ٛی ٜٗبػت ثتشای ػتٔٞٓض ػجتبست   ١بی ٗؼذ ٛ٘ي

١ب، پتغ اص   آٗٞٛیٖ كؼلبت، آٗٞٛیٖ ػٞٓلبٗبت ٝ اٝسٟ كؼلبت. ایٚ ٛ٘ي

اص ١تبی   ٛٞث٠ خٞد، ٝاًٜؾ ؿٞٛذ، ٠ً ث٠ ُشٕ ؿذٙ، ث٠ اػیذ١ب تجضی٠ ٗی

ُیشی صؿبّ سا دس طتی كشآیٜتذ تجضیت٠ ػتٔٞٓض      ٝ ؿٌْ دػت دادٙ آة

 ًٜٜذ. ًبتبٓیض ٗی

١تب   كؼلش جض تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ثبدٝإ ١ؼتٜذ. آٙ تشًیجبت آٓی

تٞاٜٛذ اص طشین تؼبْٗ ؿی٘یبیی ثب ػٔٞٓض ٝاًٜؾ د١ٜتذ ٝ یتب دسٝٙ    ٗی

ٓیق پٔی٘شی ؿٞٛذ. ثیـتش تبخیشاٛذاص١بی ؿتؼ٠ٔ ثتبدٝإ، حتبٝی     ثؼتش

ٙ   كؼلش یب ػٜبكش ٛیتشٝطٙ یب ١بٓٞطٙ ١ؼتٜذ. ٛ٘تي  -١تبی كؼتلٞٛیٖ ا

    ٞ ٝ تتتشاًیغ   4ٛٞ( پشٝپیٞٛبٗیتذ ١یذسٝ ًؼتی ٗتیتْ )دی ٗتیتْ كؼتل

( ٝ THPS(، ػتٞٓلبت ) THPCاص هجیتْ ًٔشیتذ )   5)١یذسٝ ًؼی ٗتیْ(

 ای ثشای ایٚ دػت٠ ١ؼتٜذ. ؿذٟ ١بی ؿٜبخت٠ اُضالات ٛیض ٠ٛٞ٘ٛ

 Fyrol® ٝFyroltex®   ٞٔدٝ اكلاح ثبدٝإ ثشای آیبف پٜج٠ ٝ ٗخ

اتیٔتّٞ  تٞاٙ ثب تشًیتت   ثب پٜج٠ ١ؼتٜذ. ایٚ آیِٞٗش حبٝی كؼلش سا ٗی

دی ١یذسًٝؼی اتیٔٚ اٝسٟ یب تشی ٗتیّٔٞ ٗلاٗیٚ ثش سٝی پٜج٠ پختت  

 .[23]ًشد 

 

 ّای ضعلِ افضٍدًی یا ٍاکٌطی اصتاخیشاًذ -5-2
تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ اكضٝدٛی ثتشای ٗتٞاد ػتٔٞٓضی ٗتٞاسدی ١ؼتتٜذ ًت٠       

ذ سٝی ػطح آیبف كبهذ اثش ٗتوبثْ ؿتی٘یبیی هتشاس ُیشٛتذ.     ٗی ، NaClتٞاٜٛ

CaCl2 ،SbCl3 ،ZnCl2 ،NH4Cl ،(NH4)2 CO3 ،(NH4)2 HPO ، NaHCO3 

١تب دٗتبی    آٙ[. 44، 45]١بی ٛ٘ي ٗؼذٛی ثشای ایٚ ُتشٟٝ ١ؼتتٜذ    ٠ٛٞ٘ٛ

 د١ٜذ. تجضی٠ ػٔٞٓض سا ًب١ؾ دادٟ ٝ تـٌیْ صؿبّ سا اكضایؾ ٗی

ّ    تبخیشاٛذاص ١تبیی   ١بی ؿؼ٠ٔ ٝاًٜـی ؿتبْٗ آٙ دػتت٠ اص ٌٗٞٓتٞ

                                                                 
4 N-Hydroxymethyl (Dimethyl Phosphono) Propionamide 
5 Tetrakis (Hydroxymethyl) 
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د١ٜذ، ٠ً ثؼیبس ث٠ دػتشػی  ١ؼتٜذ ٠ً ثب ػٔٞٓض ٝاًٜؾ ؿی٘یبیی ٗی

اٝٓیت٠ ١تش ٝاحتذ     ١C-2 ،C-3  ٝ C-6بی ١یذسًٝؼیْ ٗٞجٞد دس  ُشٟٝ

ٙ   تٌشاس ١تب دس پیٞٛتذ    ؿٞٛذٟ ًُٔٞٞپیشاٛٞص ػتٔٞٓض ثؼتتِی داسد، صیتشا آ

 ١یذسٝطٛی دخیْ ١ؼتٜذ.

٠ً پیٞٛذ١بی ١یذسٝطٙ ؿٌؼت٠ ؿتٞد،   ؿذٟ اػت ٠ً ١ِٜبٗی ثبثت

. ایتٚ  [46]ثشای ٝاًٜؾ ثیـتش اسجدیت داسد  C-6ُشٟٝ ١یذسًٝؼیْ 

ػتٔٞٓض دس ١ِٜتبٕ تخشیتت    تخشیت پٔی٘تشی  ٝاًٜؾ ثبػث اختلاّ دس 

د١ذ  احتشام سا ًب١ؾ ٗی ؿٞد. ثٜبثشایٚ، تٞٓیذ ُبص١بی هبثْ حشاستی ٗی

 د١ذ. حبّ تـٌیْ صؿبّ سا اكضایؾ ٗی ٝ دسػیٚ
 

ّای ضعلِ بش اساس ساصٍکاس عولکشد بش سٍی  تاخیشاًذاص -5-3

 هَاد سلَلضی

 کیعولکشد فیضی -5-3-1
ػٌ٘ٔشد كیضیٌی ؿبْٗ تـٌیْ لای٠ ٗدبكظ سٝی ػطح ٓیق دس دٗتبی  

ثبلا ٛضدیي ث٠ دٗبی احتتشام ٓیتق ٝ ٗتٞاد تبخیشاٛتذاص اػتت. پتغ اص       

لایت٠   ؿذٟ ٝ یي ١بی ٗؼذٛی ثب ٛوط٠ رٝة ًٖ، رٝة د١ی، ٛ٘ي حشاست

ٓیتق سا دس ٗوبثتْ    ،د١ٜذ. ایٚ لایت٠  ای ثش سٝی ٓیق تـٌیْ ٗی ؿیـ٠

ٝ ٗدلٞلات كشاس حبكْ اص تخشیت ػٔٞٓض سا ٛیض ًٜذ  اًؼیظٙ ػبین ٗی

١ب ٝ پٔتی   ثٞساًغ، كؼلبت-١بی اػیذ ثٞسیي اٛذاصد. ػیؼتٖ ث٠ دإ ٗی

 دػت ١ؼتٜذ. ١بیی اصایٚ ١ب ٠ٛٞ٘ٛ ١ب، ٝ ػیٔیٌبت كؼلبت

یٌی دیِش اص ػٌ٘ٔشد١بی كیضیٌتی تبخیشاٛتذاص١بی ؿتؼ٠ٔ ؿتبْٗ     

 NH3، HCl ،CO2  ٝSO2اثش یب ؿیشهبثْ اؿتؼبّ ٗبٜٛذ  تٞٓیذ ُبص١بی ثی

یبكت٠ دس طی  اؿتؼبّ تٌبْٗ اػت ٠ً ٜٗجش ث٠ سهین ؿذٙ ُبص١بی هبثْ

اٛذ اص: ١بٓیتذ١بی   ١بیی اص ایٚ ٛٞع ػجبست ؿٞٛذ. ٠ٛٞ٘ٛ پیشٝٓیض ػٔٞٓض ٗی

ًشثٜتبت، سٝی،   ١تب ٝ ثتی   ١ب، ًشثٜتبت ػتذیٖ، ػتٞٓلبت    آٗٞٛیٖ، كؼلبت

آٗٞٛیتٕٞ  ٝ ػتٞٓلبٗبت   آٓٞٗیٜیًٖٔشیذ١بی ًٔؼیٖ ٝ ٜٗیضیٖ، ػٞٓلبت 

[47]. 
 

 عولکشد ضیویایی -5-3-2
شاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ثشای ٗٞاد ػٔٞٓضی دس كبص ٗتشاًٖ یػٌ٘ٔشد ؿی٘یبیی تبخ

ُیشد. ػٌ٘ٔشد ؿی٘یبیی كتبص ٗتتشاًٖ ثتب تبخیشاٛتذاص دس      ٝ ُبص كٞست ٗی

اػتیذ ٓتٞئیغ تٞضتیح داد. اػتیذ     ػتبصًٝبس  تٞاٙ ثب تٞج٠ ث٠  ؿؼ٠ٔ سا ٗی

سٝ ثت٠ ٛلتغ تـتٌیْ     ًٜذ، اصایٚ ػٔٞٓض سا ًبتبٓیض ٗی اص دػت دادٙكشآیٜذ 

   ْ اؿتتؼبّ ٝ هیتش كشآیٜتذ     صؿبّ ٝ ث٠ حذاهْ سػبٛذٙ تٞٓیتذ ُبص١تبی هبثت

د١ذ. تبخیشاٛتذاص١بی ؿتؼ٠ٔ ثتش پبیت٠ كؼتلش ٝ       تجضی٠ ػٔٞٓض سا تـییش ٗی

اٛذاص ؿتؼ٠ٔ   ٛیتشٝطٙ دس ایٚ حبٓت ػٌ٘ٔشد ٗؤثشتشی داسٛذ. ػٌ٘ٔشد تأخیش

 داسای كؼلش ثؼذاً ٗٞسدثدث هشاس خٞا١ذ ُشكت.

ؿتٞٛذ،   ٠ً تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ تب دٗبی احتتشام ُتشٕ ٗتی    ١ِٜبٗی

١ب دس كبص ثخبس ٗؼتٔضٕ تٞٓیذ سادیٌبّ آصاد اٛت٢تبیی   ػٌ٘ٔشد ؿی٘یبیی آٙ

١بی آصاد  اػت. ایٚ ٛٞع تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ دس طی تخشیت حشاستی سادیٌبّ

١H*  ، OH*ٝHO2بی آصاد ٗبٜٛتذ   ثب سادیٌبّ تٞاٛذ ًٜذ، ٠ً ٗی تٞٓیذ ٗی
* 

ؿتٞٛذ ٝاًتٜؾ    ٠ً دس طّٞ اًؼیذاػیٞٙ ػٔٞٓض دس كبص ُبص تـتٌیْ ٗتی  

 .[23] ١ؼتٜذ د١ٜذ. ٗثبّ ایٚ ٛٞع تأخیشاٛذاص١بی ؿؼ٠ٔ ١بٓٞط٠ٛ
 

 تشکیبات فلضی -5-4

١بی كٔضی ػ٘ذتبً ثشای ًب١ؾ دٝد تٞٓیذؿذٟ دس ١ِٜبٕ احتشام ٝ  ٛ٘ي

ٛـذٟ، اػتلبدٟ  ؿذٟ ٝ اكلاح پیشٝٓیض پٔی٘ش١بی تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ اكلاح

ایٚ ٗٞاد كٔضی ٗبٜٛذ  ؿذٟ اػت تب اثش ؿٞٛذ. ٗطبٓؼبت ثؼیبسی اٛجبٕ ٗی

اص ٝاًتٜؾ ؿتی٘یبیی    ، آٛتی٘تٞاٙ ٝ ٗٞٓیجتذات سا ٛـتبٙ د١تذ.    تیتبٛیٖ

١بی كٔضی ٗبٜٛذ ًشٕٝ، ِٜٜٗض، سٝی، ٗغ، ٛیٌْ،  كؼلبت ػٔٞٓض ثب یٞٙ

ًجبٓت، صیشًٞٛیٖ، ٗٞٓیجذات ٝ تـٌیْ ً٘تپٌٔغ ختٞاف تبخیشاٛتذاص    

 .[48]آٗذٟ اػت  دػت ؿؼ٠ٔ خٞثی ث٠
 

 عٌصش فسفش -5-5

١تبی ٗؼتذٛی،    ٞاد تبخیشاٛتذاص ؿتؼ٠ٔ حتبٝی كؼتلش ػ٘تذتبً كؼتلبت      ٗت 

١تتب ٝ كؼتلٞٛبت ١تتبی آٗتٞٛیٖ ٛتتبٗدّٔٞ،    ١تبی آٓتتی، كؼتلبت   كؼتلبت 

١تتب ٝ  ١تتبی كؼتتلٞٛیٖ، كؼتتلٞٛبت ١تتب، ٛ٘تي  ١تتب ٝ كؼتتلیٚ ًٔشٝكؼتلبت 

( ٝ NH4H2PO4آٗتٞٛیٖ )  استٞ كؼلبت ٗٞٛٞ اًؼیذ١بی كؼلیٚ ١ؼتٜذ.

ٝاًٜـتی  ش١بی ٗؼذٛی ؿی ٛ٘ي 2HPO4(NH4)استٞ كؼلبت دی آٗٞٛیٖ 

كٞست جذاُب٠ٛ ٝ یب دس ًٜبس ١تٖ ٗٞسداػتتلبدٟ    تٞاٜٛذ ث٠ ١ؼتٜذ ٠ً ٗی

هشاس ُیشٛذ. كؼلبت آٗٞٛیٖ ٗخٔٞ  ثب آٗٞٛیٖ ثشٗیذ، ثٞسات ٝ ػٞٓلبٗبت 

١بی ؿؼ٠ٔ تجبسی ٗؤثش دس دػتشع اػتلبدٟ  ػٜٞاٙ تبخیشاٛذاص آٗٞٛیٖ ث٠

 .[49]ؿٞٛذ  ٗی
 

 فسفات ٍاکٌطی -5-5-1
H3PO4  یبPOCl3     اػیذ١بی هتٞی ١ؼتتٜذ ًت٠ ثبػتث كؼل ٙ  شداسؿتذ

ٝسی ٗتٞاد ػتٔٞٓضی    ؿٞٛذ، ٠ً ثشای ایجبد اثش تأخیش دس ؿؼ٠ٔ ػٔٞٓض ٗی

ًٜٜتذ: ثتب    ٗتی  ٗؤثشٛذ. دس ٗوبثْ، ایٚ اػیذ١بی هٞی پٜجت٠ سا تخشیتت  

كؼتلبت   تٞاٙ ایٚ اؿتٌبّ سا ًتب١ؾ داد.   اكضٝدٙ اٝسٟ ٝ كشٗبٓذ١یذ ٗی

ثب یي حلاّ  POCl3. [50]ػٜتض ؿذٟ اػت  1ػٔٞٓض پبیذاس تٞػط ٓٞیٚ

ػٔٞٓض ٝ ػپغ ٗتًٞؼیذ ػذیٖ ثشای اكتلاح   ًشدٙ داس شآٓی ثشای كؼل

دی ًٔشٝ ػٔٞٓض اػتلبدٟ ؿذ. دی ٗتیْ اػتش حبكْ اص ػٔٞٓض ختٞاف  

 ٝسی ثبدٝاٗی ٛـبٙ داد. تأخیش دس ؿؼ٠ٔ
 

 فسفشیل آهیذّا -5-5-2
اػتیذ كؼتلشیي ُلتت٠     ایٚ ٛتٞع تبخیشاٛتذاص١بی ؿتؼ٠ٔ ثت٠ ٗـتتوبت     

١ؼتتٜذ ًت٠    ('NRRیتب   NHR)یب  NH2-١بی  ؿٞد، ٠ً ؿبْٗ ُشٟٝ ٗی

تتشیغ )آصیشیتذیٜیْ( كؼتلیٚ     ؿتٞٛذ.  ٗتی  ١OHتبی   جبیِضیٚ ُتشٟٝ 

٠ً ثب اٝسٟ ٝ اتیٔٚ دی آٗیٚ، اػیذ كؼلشیي ٝ  ( ١ِٜبٗیAPO) 2اًؼیذ

ؿٞد، یي تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ ًبسآٗذ اػت. ثتب تٞجت٠ ثت٠     اٝسٟ تشًیت ٗی

                                                                 
1 Lewin 
2 Tris (Aziridinyl) Phosphine Oxide 
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تٞػتط   1، ثیغ )آصیشیذیٜیْ( ًٔشٝ ٗتیْ كؼلیٚ اًؼتیذ APOػ٘یت 

. ایٚ ٗدلّٞ دس تشًیت [51]ؿذٟ اػت  ٝ ١ٌ٘بساٛؾ پیـ٢ٜبد 2تؼشٝ

ٝسی  ١تبی تتأخیش دس ؿتؼ٠ٔ    ثب آٗٞٛیٖ دی ١یتذسٝطٙ كؼتلبت، ٝیظُتی   

 ًٜذ. ثبدٝاٗی دس پٜج٠ ایجبد ٗی
 

 ًقص ًیتشٍطى -5-6
ٝسی  اكضایی ٛیتشٝطٙ ثب ػٜلش كؼتلش ثتشای تتأخیش دس ؿتؼ٠ٔ     ٓیت ١ٖكؼب

اٛتذ   ١ب ادػب ًتشدٟ  ؿذٟ اػت. آٙ ػٔٞٓض تٞػط تؼشٝ ٝ ١ٌ٘بساٛؾ اثجبت

ثب ٗوذاس ثبثت كؼلش، ثتب اكتضایؾ ػتطح ٛیتتشٝطٙ،      ؿذٙ ٓی٠ً دس كشٗٞ

، اٗتب،  [52]تأثیش ثبصداسٛذُی ؿتؼ٠ٔ ثیـتتش اص حبٓتت اكضٝدٛتی اػتت      

حبّ، ثؼیبس ٝاثؼت٠ ث٠ ٗب١یت ؿی٘یبیی تشًیجبت ٛیتشٝطٙ اػت.  دسػیٚ

ًت٠ ٗلاٗتیٚ    د١ٜتذ، دسحتبٓی   ٗـتوبت اٝسٟ ٛتبیج ضتؼیلی ٛـتبٙ ٗتی   

 جبیِضیٚ ٗؤثشتشی اػت.
 

 ٍسی پٌبِ ّای ایجاد تأخیش دس ضعلِ سٍش -6
ٝسی پٜجتت٠ اص  ٙ دٝإ اكتتلاحبت تتتأخیش دس ؿتتؼ٠ٔدسُزؿتتت٠ ثتتبلا ثتتشد

١بی اكٔی ٗدووتبٙ ثتٞد. اٗتشٝصٟ، سٝیٌتشد اتخبرؿتذٟ تٞػتط        دؿذؿ٠

جذیتذ   FRٗدووبٙ اٛذًی تـییش ًتشدٟ اػتت. دسٝاهتغ، اُشچت٠ دٝإ     

یبكت٠ دس پتٜج ػتبّ ُزؿتت٠     آضاٗی اػت، اٗب سٝیٌشد١بی ٛٞیٚ تٞػؼ٠

ٗ   ًبٗلاً اص ایٚ ١ذف كبك٠ٔ ٖ ؼتت٘ش  داسٛذ. دس جؼتتجٞی  ١تبی   ػیؼتت

ثتشداسی اص   صیؼتت، تٞجت٠ جبٗؼت٠ ػٔ٘تی ثت٠ ث٢تشٟ       ٗدتیط  ثتب  ػبصُبس

, 53, 20] كٜبٝسی ٛبٛٞ ٗت٘شًضؿتذٟ اػتت   "اِٛیض ؿِلت"١بی  ٝیظُی

اؿیبء هبدس ث٠ ایجبد یي  . ایٚ اج٘بع سایج اػت ٠ً اػتلبدٟ اص ٛبٛٞ[54

ٖ  لای٠ ثؼیبس ٛبصى ثش سٝی ػطح پبسچ٠ ٗی  FRsتتشیٚ ٗدتٞس    تٞاٛذ ٢ٗت

سػذ  . دس ثیٚ سٝیٌشد١بی كٜبٝسی ٛبٛٞ، ث٠ ٛظش ٗی[55, 7] جذیذ ثبؿذ

( ٝ ١٘چٜتیٚ  LbL) 4، جزة یب ٗٞٛتبط لایت٠ ثت٠ لایت٠   3جزة ٛبٛٞ رسات

ثشای دػتیبثی ث٠ ث٢تشیٚ  6ٝ كشآیٜذ پخت دُٝب٠ٛ 5طّ-كشآیٜذ١بی ػْ

تدویوبت ثیـتش اػتت. دس اداٗت٠    ؿذٟ ٗؼتدن  ػٌ٘ٔشد١بی ؿشح دادٟ

 اٛذ. ؿذٟ ١بی ٛبٗجشدٟ ؿشح دادٟ سٝؽ
 

 جزب ًاًَ رسات -6-1

تٞاٙ اٝٓیٚ تلاؽ ثشای سػتٞة اؿتیبء ٛتبٛٞ ثتش سٝی      جزة ٛبٛٞ رسات سا ٗی

ػٜتٞاٙ ٗتبٛغ    ػطح پبسچ٠ داٛؼت. ثشای ایجتبد یتي تٞصیتغ ٛتبٛٞٗتشی ثت٠     

ثشاثتش ؿتؼ٠ٔ یتب     كیضیٌی، ٝ یي ػپش حشاستی هبدس ث٠ ٗدبكظتت اص پٜجت٠ دس  

تؼٔیتن پبیتذاس اص ٛتبٛٞ    ؼتبٗب٠ٛ  جشیبٙ حشاست، ث٠ آؿـت٠ ػبصی پبسچ٠ دس یٌ

١بی یتٞٛی   ًٜؾ رسات ٛیبص اػت. اصآٛجب٠ً ایٚ سٝیٌشد كشكبً ٗجتٜی ثش ثش١ٖ

١ب اص اتلتبّ   ١بیی ٠ً ثشای آٙ سؿٖ ػیؼتٖ ثیٚ ثؼتش ٝ ٛبٛٞ رسات اػت، ػٔی

                                                                 
1 Bis (Aziridinyl) Chloro Methyl Phosphine Oxide 
2 Tesoro 
3 Nanoparticle Adsorption 
4 Layer by Layer Assembly 
5 Sol–gel 
6 Dual-cure Processes 

تتٞاٙ آٙ سا یتي اكتلاح     ٗتی ؿذٟ اػتت،   ػشضی پٜج٠ ٝ ٛبٛٞ رسات اػتلبدٟ

 [.8، 56] دٝإ دس ٛظش ُشكت ثی
 

 هًَتاط لایِ بِ لایِ -6-2

 ًـتق ؿتذ   1966دس ػتبّ   7ایٔشٗٞٛتبط لای٠ ث٠ لای٠، اٝٓیٚ ثبس تٞػط 

ُیشد ٝ یتي كشآیٜتذ    ؿذٟ هشاس ٗی ١بی ٗٞٛتبط ، ٝ دس دػت٠ پٞؿؾ[57]

١تبی   ًٜؾ ثش١ُٖبٕ كیٖٔ ٗجتٜی ثش  ث٠ ػبدٟ اػت ٠ً ؿبْٗ ػبخت ُبٕ

ٜٗظتٞس ثت٠ دػتت     ثت٠  1991اصآٙ، دس ػتبّ   آٌتشٝاػتبتیي اػت. پغ

١بی پٔی آٛیٞٙ /  اكطلاح پٔی آٌتشٝٓیت، جلت ١بی ث٠ آٝسدٙ چٜذلای٠

پٔی ًبتیٞٙ ٗٞسدثشسػتی هتشاس ُشكتٜتذ، ٝ ػتپغ ٛتبٛٞ رسات ٗؼتذٛی       

ٗثتبّ پیٞٛتذ١بی    ػٜٞاٙ ًٜؾ )ث٠ یبكت٠ ٝ اص اٛٞاع ٗختٔق ثش١ٖ ُؼتشؽ

ٛؼی، پیٞٛذ١بی ١یذسٝطٛی ٝ ؿیشٟ(، دس ًٜبس آٌتشٝاػتبتیي ث٢شٟ ًٞٝالا

ْ  LbLثشدٛذ. ٗٞٛتبط  ٝاٛلؼتبلات آٌتشٝاػتتبتیي ٛیتبص ثت٠      اص طشین كؼت

ٝسی ٗتٜبٝة ثؼتتش دس پٔتی آٌتشٝٓیتت داسای ثبس١تبی ٛب١ٜ٘تبٕ       ؿٞط٠

ای  ٗؼ٘ٞلاً ٗدّٔٞ پبی٠ آة )یب ػٞػپبٛؼیٞٙ( داسد. ثٜبثشایٚ، ٗج٘ٞػت٠ 

اٛتذ  ثتب    ثب ثبس ٗثجت ٝ ٜٗلی ٠ً سٝی ػطح ثؼتش هشاسُشكت١٠بی  اص لای٠

ٝسی ثت٠   اػتلبدٟ اص یي ٝاطُٞٛی ثبس ًْ ػطح پغ اص ١ش ٗشح٠ٔ ؿٞط٠

 (. 7ؿٌْ آیذ ) دػت ٗی

ْ  ٗی LbLدسٛتیج٠، ٗٞٛتبط  یبكتت٠   تٞاٛذ كشآیٜذ جزة ٛبٛٞ رسات تٌبٗت

سٝی تٞاٜٛتذ   ، دٝ ٛتٞع ٗؼ٘تبسی ٗتی   ؽسٝ  ایٚ ُیشی اص تٔوی ؿٞد. ثب ث٢شٟ

 .[58] ١8بی ٗؼذٛی یب ٗتٞسٕ ؿتٞٛذٟ  یي ثؼتش خبف هشاس ُیشٛذ: پٞؿؾ

طٞس ٗـبث٠ ثب آٛچ٠ كوط ثب اػتلبدٟ اص جزة ٛتبٛٞ رسات   دس ٗٞسد اّٝ، ث٠

د١ذ، تأثیش ثبصداسٛذُی ؿؼ٠ٔ ث٠ دٓیْ ٗدبكظ حشاستی اػت ًت٠   سخ ٗی

ؿٞد، ٠ً هبدس اػت تخشیت حشاستتی دس   ایجبد ٗی LbLی تٞػط ٗؼ٘بس

 پزیشی ثؼتش سا تـییش د١ذ. ١ٞا ٝ دسٛتیج٠ اؿتؼبّ
 

 
 

 .LbL [56]: ٛ٘بیی اص ٗٞٛتبط 7ضکل 
Figure 7: Scheme of LbL assembly [56]. 

خبف  ١FRبی  ١بی ٗتٞسٕ ؿٞٛذٟ ث٠ دٓیْ ٝیظُی دس ٗوبثْ، پٞؿؾ

                                                                 
7 Iler 
8 Intumescent Coatings 



 67 ...منسوجات به منظور  یها و مواد مورد استفاده جهت اصلاح سطح بر روش یمرورضهلا ضکرریز/  عصومه پارسامنص، م

33-04، 0(1000) 11/ مطالعات در دنيای رنگ علمینطریه  

ؿذت دس احتشام تتأثیش ثِزاسٛتذ. كشٗٞلاػتیٞٙ ٗتتٞسٕ      تٞاٜٛذ ث٠ خٞد ٗی

ٖ  ٙ ػ٠ ٗؤٓل٠ ث٠ؿٞٛذٟ یي ػیؼتٖ پیچیذٟ اػت، ٠ً دس آ صٗتبٙ   طٞس ١ت

ؿذٟ ثتش سٝی ػتطح    ًٜٜذ تب یي لای٠ ٗدبكظ ًشثٚ ٜٗجؼط ١ٌ٘بسی ٗی

ایجبد ًٜٜذ، ایٚ ػ٠ ٗؤٓل٠ ػجبستٜذ اص یي اػیذ، یي ٗبدٟ دٜٗذٟ ٝ ٜٗجغ 

تشًیتت ؿتٞٛذ، ٗدبكظتت دس     ٠ُٛٞLbL دس یي ٗج٘ٞػ٠  ًشثٚ. اُش ایٚ

 .[7]ذ تٞاٛذ ثؼیبس ًبسآٗذ ثبؿ ای ٗی ١بی پٜج٠ ٗٞسد پبسچ٠

 

 ٍ پخت دٍگاًِ 1طل-فشآیٌذّای سل -6-3
حبضش ث٠ طشص چـِ٘یشی پتبٛؼیْ اػتثٜبیی  دس حبّطّ -ػْتٌٜیي 

خٞد سا دس ساثط٠ ثب ػٜتض ٗٞاد جذیذ ثتب دسجت٠ ثتبلایی اص ١ِٜ٘تی دس     

ػطح ٌٗٞٓٞٓی ٝ ثب خٞاف كیضیٌی ٝ ؿی٘یبیی ثشجؼت٠ اثجتبت ًتشدٟ   

ًتبسٟ اػتت ًت٠ ثتش اػتبع یتي        یي ٗؼیش ػٜتض ٠٘١طّ -ػْ .اػت

اص ٝ تتتشاًٖ( ثٜبؿتتذٟ اػتتت، ًتت٠     آثٌبكتتتای ) ٝاًتتٜؾ دٝٗشحٔتت٠ 

آًٌٓٞؼیذ١بی )ٛی٠٘( كٔضی )ٗؼ٘ٞلاً تتشااتًٞؼی ػیلاٙ، تتشاٗتًٞؼی 

ٖ ػیلاٙ، تتشا ایضٝپتشٝ پًٞؼتیذ    ٖ ، ایضٝپشٝپًٞؼتیذ   تیتتبٛی ٝ  آٓتٞٗیٜی

١تبی آٓتی ٝ ٗؼتذٛی یتب ًتبٗلاً       ؿذٟ ٝ ث٠ تـٌیْ پٞؿتؾ  ( ؿشٝعؿیشٟ

ْ ؿٞد. چٜتذیٚ   ٗؼذٛی دس دٗبی اتبم یب دس ٛضدیٌی آٙ ٜٗجش ٗی  ػبٗت

١تتبی آٌٓیتتْ /  ٗب١یتتت اتتتٖ )ٛی٘تت٠( كٔتتضی ٝ ُتتشٟٝ كشآیٜتتذی ٗبٜٛتتذ

آًٌٓٞؼیذ، ػبختبس آًٌٓٞؼیذ )ٛی٠٘( كٔضی، ٛؼجت آة ث٠ آًٌٓٞؼتیذ،  

pH        ؿشایط اػیذی یب ثتبصی(، دٗتب، صٗتبٙ ٝاًتٜؾ ٝ حضتٞس ً٘تي(

ٗٞسكٞٓٞطی  ٝ ػبختبس ػٞا١ْٗب ثبیذ دس ٛظش ُشكت٠ ؿٞد. ت٘بٕ ایٚ  حلاّ

 [.20، 59] ذًٜٜ ١بی اًؼیذی حبكْ سا تؼییٚ ٗی ؿج٠ٌ

طٞس خبف، دس ٗٞسد دٕٝ،  ١بی ٗؼذٛی یب دٝح ؿذٟ ثب كؼلش. ث٠ ػیؼتٖ

١ب ثش اػبع سٝؽ دٝپیَٜ ث٠ ؿتشح   ثٜذی دیِشی اص ایٚ ٗؼ٘بسی طجو٠

 د١ٜذ: صیش اسائ٠ ٗی

 اػیذ ٜٗجغ یي ثب ػیلاٙ آًٌٓٞؼی ػبص پیؾ ًشدٙ ٗخٔٞ  (1

 كؼلشیي

 ػبْٗ دٝ ش١ داسای ٠ً ػیلاٙ آًٌٓٞؼی ػبص پیؾ یي اص اػتلبدٟ ثب (2

 اتیْ دی) DPTES اص ٗؼ٘ٞلاً حبٓت ایٚ دس :اػت كؼلبت ٝ ػیلاٙ

 .ؿٞد ٗی اػتلبدٟ (ػیلاٙ اتًٞؼی تشی اتیْ كؼلبتٞ

 دٝ ١ش داسای ٠ً ػیلاٙ آًٌٓٞؼی ػبص پیؾ یي ًشدٙ ٗخٔٞ  (3

 .اػت P ٝ -N- حبٝی ؿی٘یبیی ٗٞاد ثب كؼلبت ٝ ػیلاٙ ػبْٗ

ًت٠ ثتشای ایجتبد ػتذ      دس ٠٘١ ایٚ ٗٞاسد، ػیٔیٌب كبص اًؼیذی اػتت 

 .]12[ سٝد ػشاٗیٌی ٝ دسٛتیج٠ ػپش حشاستی ث٠ ًبس ٗی

 

ّای صیستی بشای  اًذاص ضعلِ بش پایِ هاکشٍ هَلکَل تأخیش -6-4

 پٌبِ
١بی حبٝی كؼتلش ٝ ٛیتتشٝطٙ ثیـتتشیٚ     FRثشای ثؼتش١بی ػٔٞٓضی، 

ُیشٛتذ.   اػتلبدٟ هشاس ٗتی  ١بیی ١ؼتٜذ ٠ً دس حبّ حبضش ٗٞسد ػیؼتٖ

                                                                 
1 Sol-gel 

 كشك٠ اهتلبدی ٝ ػبصُبس ١بی جذیذ ثب FRٗؼت٘ش ثشای  دس جؼتجٞی

١ب  ١بی صیؼتی ٗبٜٛذ پشٝتئیٚ صیؼت، اػتلبدٟ اص ٗبًشٝ ٌّٗٞٓٞ ٗدیط ثب

ٝ اػیذ١بی ًٛٞٔئیي ثبٝجٞدای٠ٌٜ ثشخی اص ٗـٌلات ٗشثتٞ  ثت٠ دٝإ   

تٞاٛذ جتبیِضیٚ اسصؿتٜ٘ذی ثتشای     ٛـذٟ اػت، ٗی اكلاحبت ١ٜٞص حْ

 [.60، 61]سٝیٌشد١بی ػٜتی ثبؿذ 

 

 کاصئیي-6-4-1
١تبی اكتٔی    ١تب ٝ ُتشٟٝ   ًبصئیٚ ١ب یي ُشٟٝ ٛب١ِ٘ٚ اص كؼلٞپشٝتئیٚ

پشٝتئیٚ دس ؿیش ثخلٞف ؿیش ُبٝ ١ؼتٜذ. اخیشاً، ایٚ پشٝتئیٚ ؿٜتی  

داس  اص كؼلش ثشای طشاحی یي تٌ٘یْ تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ ثتذیغ ٝ دٝػتت  

ؤثش ای ٗٞسداػتلبدٟ هشاسُشكت٠ ٝ ٗت  ١بی پٜج٠ صیؼت ٗوبٕٝ پبسچ٠ ٗدیط

ؿذٟ ثب پشٝتئیٚ دس خلٞكیبت ٢ٗبس  ؿذٟ اػت. پبسچ٠ پٞؿؾ دادٟ ٝاهغ

 [. 62، 63]ث٢جٞد ٛـبٙ دادٟ اػت  اًؼبیـیآتؾ ٝ پبیذاسی حشاستی 

 

6-4-2- DNA 
 DNA2ٗب١ی اػتخشای ًشد. ػبختبس ٝیظٟ ایتٚ   تٞاٙ اص اػپشٕ ؿبٟ سا ٗی

ٞ  تتٞدٟ ٗتـتٌْ اص دٝ صٛجیتشٟ ٗتبسپیچی اػتیذ دئًٞؼتی       صیؼت  سیجت

خٞسٛذ.  ًٔئیي اػت ٠ً دس یي ٗبسپیچ ٗضبػق ث٠ یٌذیِش پیٞٛذ ٗیٛٞ

ػٜتٞاٙ یتي    ٝیظُی راتی ایٚ ٗبًشٝ ٌٗٞٓتّٞ صیؼتتی ػٌ٘ٔتشد آٙ ثت٠    

تأخیش اٛذاص ؿؼ٠ٔ ٗتٞسٕ ؿٞٛذٟ دس اثتش ثشختٞسداسی اص اجتضای ٗتتٞسٕ     

١بی كؼلبت اػت ٠ً اػیذ كؼلشیي  ؿٞٛذٟ دس ػبختبس آٙ ٗبٜٛذ ُشٟٝ

ػٜٞاٙ ػبْٗ دٜٗتذٟ ٝ   ًٜٜذ ٠ً ث٠ تٞٓیذ ٗی ٝ ٝاحذ١بی دئًٞؼی سیجٞص

١بی حتبٝی   ًٜٜذ ٝ آٗٞٛیبى ٌٗ٘ٚ اػت اص ُشٟٝ ٜٗجغ ًشثٚ ػْ٘ ٗی

 .[23]ٛیتشٝطٙ )آدٛیٚ، تی٘یٚ، ُٞاٛیٚ ٝ ػیتٞصیٚ( آصاد ؿٞد 

 

 ّا ذگاُیٍ د یشیگ جِیًت -7

اػت،  ٝسی پٜج٠ دػتخٞؽ تدٞلات ثؼیبسی ؿذٟ دٛیبی تأخیش دس ؿؼ٠ٔ

ٗختٔتق ثؼتتِی داسد:    "١تبی  ٛیشٝٗدشًت٠ "سػتذ ثت٠    ٠ً ث٠ ٛظتش ٗتی  

دس  ١تبی صیتبدی   رًش اػت ٠ً جبٗؼت٠ ػٔ٘تی تتلاؽ    اص٠٘١، ؿبیبٙ اّٝ

پتزیشی دس   جذیذ ٠ً اثشثخـی، ٗویتبع  FRج٢ت طشاحی ٗدلٞلات 

اػتلبدٟ كٜؼتی ٝ آجت٠ دٝإ ثتبلا داسٛتذ، اٛجتبٕ دادٟ اػتت. ٗوتشسات،      

حبّ، تدوین دس ایٚ صٗی٠ٜ سا ث٠ ػ٘ت تدوتن ٗدلتٞلاتی ًت٠     دسػیٚ

د١ٜذ ٝ ایتٚ   ٗدیطی ثؼیبس ً٘ی ١ؼتٜذ، ػٞم ٗی داسای اثشات صیؼت

 ػٜٞاٙ تبخیشاٛذاص ؿؼ٠ٔ ت٢ذیذ ًٜذ. سا ث٠ ١ب اٗش ٛجبیذ تأثیش آٙ

ؿذٟ اػت، ثت٠ ٛظتش    طٞس ٠ً دس ثشسػی ٗـخق اص دیِش ػٞ، ١٘بٙ

تتشیٚ، ٝ دس حتبّ حبضتش     سػذ، ٗدلٞلات حبٝی كؼلش ٛٞیذد١ٜذٟ ٗی

ٝسی پٜجت٠ ثبؿتذ. ثت٠ ایتٚ      ًبسآٗذتشیٚ ٗٞاد دس كٜؼت تأخیش دس ؿؼ٠ٔ

 صیؼتتی ٜٗتبثغ   ١بی ؿؼ٠ٔ جذیذ اص دلایْ، ٗطٔٞة اػت ٠ً ٢ٗبسًٜٜذٟ

١تبی   احت٘بلاً اص یي پؼ٘بٛذ یب كشآٝسد٠ًٟ حبٝی كؼلش طشاحی ؿٞٛذ، 

                                                                 
2 Deoxyribonucleic Acid 
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اكتضٝدٟ ثتبلاتشی    ؿٞٛذ، ثٜبثشایٚ ثت٠ اسصؽ  كشػی اص ًـبٝسصی ٛبؿی ٗی

اصٛظتش ٗوبٝٗتت دس ثشاثتش     -سػٜذ. ثذی٢ی اػت ٠ً دٝإ ٗدلٞلات  ٗی

 اٗشی آضاٗی اػت. –ؿؼتـٞ 

ْ  ٝسی پٜج٠، دٝ سٝؽ ١بی ایجبد تبخیش دس ؿؼ٠ٔ دس ثیٚ سٝؽ -ػت

اٛتذ.    حتی دس ٗویبع كٜؼتی ُؼتتشؽ یبكتت٠   لای٠ ث٠ لای٠ٗٞٛتبط طّ ٝ 

١بی  ١بیی ٠ً اٌٗبٙ اػتلبدٟ ًبْٗ اص سٝؽ حبّ، ثشخی ٗدذٝدیت ثبایٚ

د١ٜذ، ١ٜٞص ١تٖ تدتت آصٗتبیؾ     سا ٛ٘ی لای٠ ث٠ لای٠ٗٞٛتبط طّ ٝ -ػْ

 ١ؼتٜذ.

ؿبسٟ ًشد. اّٝ، طّ، ثبیذ ث٠ دٝ اؿٌبّ اكٔی ا-دس ٗٞسد كشآیٜذ ػْ

طّ حتتبٝی ٗتتٞاد -١تتبی ػتتْ اصآٛجبًتت٠ دس حتتبّ حبضتتش دػتتتٞسآؼْ٘

ٗدیطی ثتبلایی   ١ب داسای تأثیشات صیؼت ؿی٘یبیی اػت، ٝ ثشخی اص آٙ

  ْ طّ ٗت٘شًتض  -١ؼتٜذ، جذیذتشیٚ تدویوبت سٝی پیؾ ػتبص١بی ػت

ُزاسٛتذ. ١٘چٜتیٚ،    صیؼتت ٗتی   ؿذٟ اػت ٠ً تأثیش ً٘تشی ثش ٗدیط

ٗؼذٛی ثش سٝی پٜجت٠  -پٞؿؾ ١یجشیذ آٓیسػٞة یي ػشاٗیي یب یي 

ؿتذٟ   ٌٗ٘ٚ اػت سٝی ػختی )یؼٜی ٛشٗی صیشدػتت( پبسچت٠ اكتلاح   

ٝیظٟ ثشای آٙ دػت٠ اص ًبسثشد١تب )ٗبٜٛتذ    تأثیش ثِزاسد. دس ایٚ صٗی٠ٜ، ث٠

پٞؿبى( ٠ً ثشای آٙ ساحتی پبسچ٠ لاصٕ اػت، اٛتخبة پیؾ ػتبص١بی  

لبتیتي ١٘تشاٟ ثتب    اٛؼطتبف آٓی  ١بی هبثْ طّ حبٝی صٛجیشٟ-ٜٗبػت ػْ

   ٟ حٔتی   احیب ٜٗبػت پٞؿؾ خـي سٝی ثؼتش ػتٔٞٓض ٌٗ٘تٚ اػتت سا

 .ثشای ایٚ ٗؼئ٠ٔ ثبؿذ

ای اػت ٠ً دس حبّ حبضتش دس   تشیٚ ٗؼئ٠ٔ ٗویبع كٜؼتی ٢ٖٗدس تٞػؼ٠ 

ٝسی سایتج تتشیٚ    ٗٞسد سٝؽ لای٠ ث٠ لای٠ ٗطشح اػت. دس حویوتت، ؿٞطت٠  

ٝ ٗؼ٘ٞلاً ثت٠ یتي   ثؼیبس تٌشاسی اػت  LbLسٝؽ اػت ٝ سػٞة اػتبٛذاسد 

ٌٗ٘تٚ   پبؿتؾ ثب ً٘تي   LbLیٜذ دػتی ُؼتشدٟ ٛیبص داسد. دس ٗوبثْ، آكش

شچ٠  پزیش ثشای ث٢شٟ تشیٚ كشآیٜذ ٗویبع اػت ػبدٟ ثشداسی كٜؼتی ثبؿذ، اُ

ؿذٟ اػت تب ثتٞاٛتذ كشآیٜتذ١بیی ثت٠ ً٘تي      كوط چٜذ تلاؽ تبًٜٞٙ اٛجبٕ

 .]64[ سا دس ٗویبع پیؾ كٜؼتی اٛجبٕ د١ذ پبؿؾ

 

 قذسداًی تطکش ٍ
١بی ٗبدی ٝ ٗؼٜٞی داٛـِبٟ كتٜؼتی اٗیشًجیتش    ٛٞیؼٜذُبٙ اص ح٘بیت

 ٛ٘بیٜذ. دس ساػتبی كشا١ٖ ًشدٙ اٌٗبٙ ِٛبسؽ ایٚ ٗوب٠ٓ هذسداٛی ٗی
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