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  همسر دلسوز و فرزندان عزيزم

  
كه با صبر و متانت و بردباري وافر و با ايجاد محيطي آرام 

 مشوق من بوده و من را در طول تحصيلات ياري ،در منزل
  .نمودند
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  :تشكر و قدرداني
  

   خداوند والا مقام و عظيم الشأن را كه به بندگانش قدرت تفكر و تعقل عطا نمودسپاس 
  

ت   ଘ ජ ی،  ೸৑࢟بار ا ا ໑ ਙঀ ت  ඟ ن  و ࢌ  ඟ ඓࣂࡣ୓ی  شࢁ ایࢁ ৔ا ষ ঻ . ما඼ م  ່یار ৤ ห ی ر اوما ਦ وده ग़ع࢖ ب  ندم  ید ارز ت اسا ජ ف و   ଘ ଒ ࢤ৶ ইࡣ േॷ ঺ ࢟ॐ ໑ ੪ॸ  ی ਗام، گا
ی  ୀ د॰ূبا دها و ود، خا ی  ن ز৯د ی سا عا و و  ال از  ৗ ऒ ৔ਛ ฮಶ౻ ࣞਵ ࣱൎن ج ඟ اام و د   .یࢂ

ی ود لازم   ୀ ت یده ا مام ر ن پایان ଘ ଓฬ ا جام ا ل ا ජ نان  ون ଘ ଒ یاری ا୍د  ਗا ऒ ॥ ণ ঃ৳ ଌ ৅ उا ໑ ࣨਯ ඼  ଘ نا  ଒ م ड़د ່ ঻ رت واৣ یان  ولای  තअدۀ  ൉ࣞਵ ड़
بد): "ع(عਚی ی  ر قد   ༙ඟ ی  ن   ً ࣅ ਩ ඵ් न ً ໓ ਣേ࢙ع ن " اૼ و ی از  ن رو ಻ඖو  ಻ઍ࠳ग़ ਠশا ൾ൒ࢠঙ)وک): "ع زو و وک و ا و وঁدوک، ا و لاଟ  ا ओالآباء ا র র রඵශا ا ਰࣣع࢙ࢤا ࣪ਰ تاد ر " ॻث ق ا  ଒ا ণ ऑ

ی ඼ز৯د   ୀ در৮ ق ند  ਗما ່ ऑ ষ ঙ ی ی  لات  ن  ول دور  భ ه د ඼ یۀ ا ند، از  عਚد ਚیേتࢇ ূࡗજی ا ੌ یૢ ا ່ ൎک ষت ا وی از   ଘ ش ن ୑و جام ا وص ا ख़࡛ࢴا ࡛৅ ঒ ଌ ৅ ઍ࡙ॺ  ر ورد ୀ شان ୓ا ऒ ী
م রوده ما ی  ඟ و दدر د ৤ام  ৶ ਩ا   .พ়ࢁ

تد از   اభ ا ঻ࢌ ما مات و  শ ز ॐ ॐ ی ن  ୓ਟی  مای ا تاభا ی ا ھا ی ا و د ا و ر  ناب آ༚ی د قدر  ඟ تاد  غ ا భଌ ࣒ঘ ণ প ণ਩ ਚضऻબ اॹࡴ ا রا ओ න඿ ৑ ໋ ৒ش وق و ୑঒و ره  و  ଒ ࡭ज़ ا ঙࢤ

ی ی  ود৯د दدر د ن  مای  ਗر ਩ا র ૼ ࣒ঘم ا ৤ما ৶ .یਟ ی ما ঴ ໚ਪدون ر ࣒ঘا ଓฬ ن پایان جام ا شان ا ند ا ୓ଌی  ارز ৅ ী േॷ ود ن  রر  ૰مഊ ඵද .ی ید  ر  ناب آ༚ی د ਞං൞ख़از  ণ পන඿ 
یار ز೰ୀد  و  ت  ീয دو ॥ସی اسا ඼ آیا مد با ر  ناب آ༚ی د ندم  تاد ار ਩୍ و ا ້ ೺ख़ න඿ প ণേ॒ی঺ ره و  ଒ ଓฬ ن پایان شاور ا ૼد  ଌا ঙࢤ ज़ ین ما ت و ر ف،  ون  ਪر ॠد ࣒ঘا ख़࡛ࢴا ੪ॸ ৘   ی୓

وده ش  ৶ࢤو ী ऒ رم ذ پا اا৯د  ఴس ণ.  
رم از   ید  න෥ख़ اسا ঺یان༚ت  آ ما ع  ห ر صادق ࠥ د ॒ ভ න඿یار ඼اিുد ر  ر، د ر ஺ه ا ا د ່ න඿ ඵ ඵෂ෭౶ تادا ی ا شار طار ජণز ا ਗ ण ໑  ،ر ر ஺ه ا ඵ د ඵෂ෭౶ ن ا لا ر  ख़ࡏ಻ඌد غ න඿

ھد،  ی   ඼دو ஺ه  تاد د चज़وری ا ਉ ່ ا ণ مان੗ࢭ مد  ر  ൉ग़࣓د ೺ख़ න඿ ر ھد  و آ༚ی د ی  ඼دو ஺ه  تاد د න඿ ا चज़ ਉ ່ ا ণیار ی د ی خا ༚ ുنিا ਩ િ ૮ࡏख़ رم ضای  ھد، ا ی  ඼دو ஺ه  න෥ख़ د ࠝ चज़ ਉ ່ ا
 ଓฬ ن پایان૵ࣇേഊی༚ندۀ انو آ ما ඼م  ن  ر  শ د ৶ ෙঋ ૮ࡏख़ න඿ رمන෥ख़ی تࢇേیਚلات  ஺هূࡗજی یک   ا د کا ඟوه  رم   ୌدॠ یان ن ঌد೯د ඼ ر  ষو د ଯ ໋ න න඿෥ख़ ا ا ෙय़ ت و ھاد ئۀ  ا଒ با ار ඛുࣂඒ ا

ت قاء  ࢋ ار ش  و ند  ෘات ارز ਯࣣࡶࢹه  ৎ ඁඋ ী ऒ േॷ ੣ো ૕ࡻ৑ش ن ୑و ঒ ا ଌده॰   رم ذ پا یار  اا৯د  ఴس ণ ീয.  
  ୑ ن جام ا ی భ ا  ଒ ی تا ن و دو کار یۀ  ଌاز  ৅ ਖࢯ४ ਩ ণ ا िঙ ൎشک ه঒و کار ا ا૛ত د ت و  وص دو  ଘ د৯اिঙ ॥ ઍआ ندس ناب  آ༚ی  ندم  ੀय़ر প േ॒مدرضا೺ख़ ی و ਑ग़صا

شان భ کارگاه ن ا ীکار ا िঙ ر د ඟ ود৯د ෼ل  ی  زا  ଘ ਝ یاز ورد  زات  ت  ِیک భ ଒ سا کا ඟوه  ا୓ی  ا พ়ࢁ ৶ࢤ ਪ ໆ ষ ষड़ ඵ෤झূ ࣾ ଯ ن૛তه໋ مام  ی  ୀ آ و ৳ ୓ آرزوی  ا
नو ड़رمࡺ ات د   .ࢹ

ی ب  ود و  ୀ ه భਗ خا اࣿ ऒ ૡ৳  م ر  ଒ ୍مସ ن ඼ز৯د ور و  ر م ଒ از  ূد ࠰ ৣඵ෪ع ا ່ ࣤી ඥࢡঙ یا لات و  ی  ما ਠ൏।ل  ک ुज़ ਗ ৳ وق ೺م ره  و  ୓࡭ज़ ا هঙࢤ ඟ خاص د ود৯د  ن  ی  ا૛ত و حا พ়ࢁ র ૼ ਗ مب   .ॵا
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  چكيده
در زندگي روزانه و قابليت اشتعالي بالايي كه دارد، لزوم ) پي پي(پروپيلن  با توجه به كاربرد و استفادة گستردة پلي  

مواد پليمري در اثر جذب حرارت تجزيه شده و گازهاي قابل احتراقي . تمطالعة دقيق رفتار احتراقي آن اجتناب ناپذير اس
هاي متعدد آزمايشگاهي و  نتايج پژوهش. شوند ور مي مناسب شعلهشرايط كنند كه در صورت قرار گرفتن در  توليد مي

ترين عامل در فرايند  همتئوري نشان داده است كه نرخ تجزية حرارتي و يا به عبارت ديگر نرخ توليد گازهاي قابل احتراق م
توان به قدر كافي با افزايش مقاومت افروزش، كاهش سرعت  ايمني مواد در برابر آتش را مي. باشد افروزش پليمرها مي

روي شعله، كاهش نرخ حرات آزاد شده و كاهش توليد گازهاي خطرناك و محصولات احتراق و ترجيحاً بكار بستن  پيش
  .تمام موارد افزايش داد

تفاده از افزودني هاي تأخيرانداز شعله بيشترين روش مشترك براي افزايش ايمني در برابر آتش در محدودة اس  
به همين دليل بررسي اثر مواد افزودني جهت كنترل نرخ تجزية حرارتي پليمرها به . وسيعي از محصولات پليمري مي باشد

  . داقل تأثير را داشته باشد از اهميت بالايي برخوردار استاي كه بر روي خواص فيزيكي و قيمت محصول تمام شده ح گونه
تقويت كردن پايداري حرارتي و  باعث ت كه در طبيعت به وفور وجود دارد وكربنات كلسيم مادة نسبتاً ارزاني اس  

ر برابر آتش و يكي از كاربردهاي مهم فناوري نانو بالا بردن مقاومت پليمرها د.  شود پروپيلن مي برخي خواص مكانيكي پلي
  .باشد  ميها  آندرنتيجه ديرسوز كردن

مقاومت  روي شعله، نرخ حرارت آزاد شده،  در اين پژوهش اثر ذرات نانو كربنات كلسيم بر روي سرعت پيش
  .پروپيلن به دو روش آزمايشگاهي و تئوري انجام شده است افروزش و توليد گازهاي سمي از قبيل منو اكسيد كربن  در پلي

كه افزايش درصد وزني ذرات نانو  دهند  نشان مي) بر روي يك ورق قائمانجام شده(يج روش آزمايشگاهي نتا  
، نرخ حرارت آزاد شدة بيشينه و )حركت شعله به سمت پايين(روي شعله  پروپيلن سرعت پيش كربنات كلسيم به پلي

 .دگرد ومت افروزش ميمقاباعث افزايش  در حاليكه هدد كاهش ميرا منواكسيد كزبن توليد شده 
روي شعله با عكس ضخامت نمونه، خواص حرارتي ماده،  دهند كه سرعت پيش  نتايج روش تئوري نشان مي

با مقايسه كردن نتايج تئوري و آزمايشگاهي با يكديگر ضريب . ضريب ريزش ماده و درصد مادة افزودني متناسب است
  .تناسب استخراج شده است
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Abstract 
  

Due attention to application and wide used of polypropylene (PP) in daily life and 
to have a high flammability, the exact study of behavior of its combustion is avoidance. 
The polymeric materials is degraded with absorption the heat and released volatiles that to 
be flaming if to settle in the suitable conditions. The results of experimental and theoretical 
researches show that the rate of degradation (on the other hand the rate of release volatiles) 
is the most important factor in ignition processes of polymers. The fire safety of materials 
can be significantly enhanced by increased ignition resistance, reduced flame spread rates, 
reduced heat release rates, and reduced amount of toxic and smoke products, preferably 
simultaneously. 
 The most common approach to enhance fire safety performance is the use of flame 
retardant additives in large volume commodity polymers. For this reason, study of the 
effect of additives to be important for control the thermal degradation of polymers, so that 
they have minimum impact on physical properties and product cost. 
 Calcium carbonate (CaCO3) is the relatively cheap mineral that exist an abundant in 
the earth’s crust and it cause to improve some mechanical properties and thermal stability 
of PP. One of the important applications of Nano techniques is increased resistance of 
polymers against of fire and therefore decreased the flammability of them. 
 In the present work the effect of the CaCO3 Nano particles in the polypropylene is 
studied on the flame spread rate, heat release rate, ignition resistance, and toxic and smoke 
production such as carbon mono oxide (CO) by experimental and theoretical model. 
 Experimental results (to be down on the vertical sheets) shows that the increase of 
the weight percentage of the CaCO3 Nano particles in the PP/ CaCO3 Nano composites  
decrease the flame spread rate (downward flame spread), maximum heat release rate, the 
carbon mono oxide while increased ignition resistance.  
 Theoretical results shows that the flame spread rate proportional to the inverse 
thicknesses of the sheet, thermal properties of the composites, the dropping factor, and the 
weight percentage of the additives. The proportion factor is obtained from comparison the 
experimental method with theoretical method.  

       



  
 

  فصل اول 

  

  پيشگفتار

   مقدمه1- 1

  .  قابل بررسي است اثر مفيد و اثر تخريبي آن منظراز دو در زندگي بشر بطور كلي آتش 

. است يك عنصر مقدس، مرموز و هولناك شناختهعنوان آتش را به الايام  از قديمبشر : اثر مفيد  -الف

ه نحو مطلوب براي آن بو نور حرارتي انرژي غلبه پيدا كرد و توانست از اندك بر ترس خود  وليكن اندك

  . كند بهره برداري.... و آلات و  ساختن ابزار ، طبخ غذا، گرم كردن، روشنائيمسائلي از قبيل

 از زماني كه انسان آتش را به عنوان يك عنصر شناخت با اثرات مخرب آن نيز مواجه شد و :اثر مخرب -ب

 يا يك تمدن اي بود كه گاهاً  يك قوم و  خطرات آتش سوزي به گونه.خود را براي مقابله با آن آماده نمود

  .برد را از بين مي

در جامعه . هاي غير مترقبه در مدت زمان طولاني براي بشر مشكل آفرين بوده است سوزي آتش

اين  مواد شامل مواد . مدرن كنوني محيط اطراف بوسيله مواد قابل اشتعال بسياري احاطه شده است

سوزي در   خطرات بسياري در اثر آتش.و يا پليمرهاي ساخته شده دست بشر است) سلولوزي(طبيعي 

هاي بزرگ، وسايل حمل و  هاي اداري و استاديوم هاي مختلف از منازل مسكوني تا ساختمان ساختمان

 اوانيها ايجاد صدمات مالي، جسمي، و روحي و رواني فر وجود دارد كه نتيجه آن..... ع و نقل، صناي

ي توجه اِ پي اِف اِن و اِم تي اِس اي،  ايزوهاي استاندارد جهاني از قبيل ها و ارگان در قرن اخير سازمان. باشد مي

طي دو دهة اخير مقررات اجرايي  .اند داده سوزي نشان بسيار زيادي به مقابله در برابر تهديد آتش

سوزي  كه در نتيجه احتمال آتش است المللي ساختمان و آتش نشاني در كشورهاي زيادي اجرا شده بين

  .وتلفات جاني و مالي ناشي از آن كاهش يافته است
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بيشتر از يك دهه در نيوزيلند، استراليا، كانادا، ) اي ساِ فاِ(اجراي اين مقررات ايمني آتش 

نوز اما ه). 1994 3 ريچاردسون- 1990 2 و بابراسكاس1باكوسكي(وجود داشته است ..... انگلستان، ژاپن و 

  .راه طولاني براي كامل شدن اين مقررات در پيش روي بشر وجود دارد

هاي مستقيم انساني به علت از دست دادن خصوصيات فردي و يا مخارجي كه به علت  ارزش

توان تا حدودي  فقط مي  نقطه نظر مادي غير قابل محاسبه است وز شده است اواردسوزي  مقابله با آتش

 دادن قيم و به علت از دست در انگلستان صدمه وارده به صورت مست1990هه در د. زد تخمين آن را 

 ميليون پوند 450ديدگان حدود  ني و هزينه مربوط به مداواي صدمهنشا ، مخارج آتشهاي شخصي دارايي

 ميليون پوند به اين ليست اضافه 190ارزش هاي غير مستقيم بالغ بر  شده است و تخمين زدهدر سال 

دهد  مي مرگ و مير سالانه در انگلستان را نشانتعداد و علت ) 1- 1( شكل .)2000 4 اروين(خواهد شد 

با توجه به شكل واضح است كه عمده  . روند كاهشي داشته است1995 الي 1985هاي  كه طي سال

  ).2000اروين (  دتلفات به علت تأثير تركيب گازهاي سمي و دوده در اثر آتش سوزي مي باش

سوزي در كانادا   آتش53720 تعداد2000 گزارش انجمن كانادايي آتش، در سال همچنين طبق

و در سال  ) 2005 5ترل فال(اند   نفر آسيب ديده2490 نفر فوت شده و 327اتفاق افتاده كه در اثر آن 

 نفر آسيب 2310 نفر فوت شده و 338سوزي اتفاق افتاده كه در اثر آن   آتش55323 تعداد 2001

آمار ) 1-1(جدول ). 2006 6كلينك(است  بار آورده  بيش از يك بيليون دلار خسارت مالي بهاند و ديده

دهد   در كشور آمريكا نشان مي1998 الي1994هاي  مربوط به خسارات ناشي از  آتش سوزي را در سال

ر هاي موجود در جدول حاكي از اين است كه درصد بالايي از مرگ و مير در اث داده). 2006كلينك (

كه در اثر سقوط  افرادي% 20 انجام شده حدوداً ياه پژوهشبنابر . افتد سوزي در منازل اتفاق مي آتش

ها،  ها، درب سوزي چندين تن مواد پليمري بكار رفته در صندلي هواپيما كشته شده اند به علت آتش

  ).2004 7نگاژ( ها و ساير تجهيزات هواپيما بوده است  پنجره

                                                 
1 - Bukowski 
2 - Babrauskas 
3 - Richardson 
4 - Irvine  
5 -Threlfall   
6 -Klinck   
7 - Zhang   
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  در كشور انگلستان1985-1995ت ناشي از آتش سوزي در سال هاي   تلفا1 -1شكل

  

هاي  هاي عمومي را نسبت به روش بنابراين ضمن استفاده از تجهيزات مقاوم در برابر آتش، بايستي آگاهي

ترين دلايل  ها كاسته شده است كه مهم سوزي از آتش% 50 سال اخير حدود 20در . مقابله با آتش بالا برد

  :است ازآن عبارت 

  

   در كشور آمريكا1998 الي 1994آمار خسارات ناشي از آتش سوزي در سالهاي   1-1جدول 

  
  محل يردرصد مرگ و م  درصد آتش سوزي

  منازل و تعميرگاه ها 80  22
  حمل و نقل 4/13  2/21
  ساختمان هاي عمومي 8/2  7/3
  .......)پل ها و (ساير سازه ها  7/1  8/1
  ....) جنگل ها، مراتع و(خارج از شهرها  3/1  4/41
  محيط هاي صنعتي 8/0  1/2
  ساير -  8/7


