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 چکیده 
 مرهایبه پل ه،تیسیالکتر ایدر اثر تماس با منبع حرارت  یسوزبه حداقل رساندن خطر آتش یهستند که برا ییایمیش یانداز شعله، مواد ریمواد تاخ

 طاکند کرده و معمولا از گسترش آتش به نق اریشعله سرعت احتراق را بس یاندازها ریتاخ ،یآتش سوز ای. در صورت جرقه زدن و شوندیاضافه م

ا از گسترش آن ب یریو جلوگ یانداز ریجرقه و تاخ جادیانداز شعله با مقاومت به ا ریتاخ تیبا خاص مرهای. در واقع پلکندیم یریلوگج گرید

 .شوندیم یخطر آتش سوز جادیها، مانع از اخاموش کردن شعله

هالوژن و مواد فاقد هالوژن اشاره  یتوان به مواد دارا یشده اند که از جمله آن م یشعله معرف یانداز ریاز مواد جهت تاخ یادیز ینمونه ها امروزه

. از دونش یم یمشکلات جادیهنگام سوختن باعث ا یسم یبا انشار گازها یبوده و از طرف یخوب یانداز ریتاخ تیخاص یکرد. مواد هالوژن دار دارا

همزمان  یریبا بکارگ قیتحق نیشده است. در ا یخاص تیاهم یشعله دارا یانداز ریتاخمواد فاقد هالوژن جهت  افتنی ریاخ یرو در سال ها نیا

ده شد. مشاه یاز ماده سنتز یمناسب اریبصورت همزمان خواص ضد شعله بس بیترک کیدر  سیلیفسفر و س تروژن،یهمچون کربن، ن یعناصر

اشباع بر  ریاستر غ یپل نیضد شعله سنتز و با رز بیترک سیلیفسفر و س تروژن،ین یدارا باتیاصلاح شده با ترک دینانوگرافن اکس یریارگبا بک

 یدارا ASTM D5048و  UL 94بود که بر اساس استاندارد استاندارد  یخام بگونه ا نیشد. خواص ضد شعله رز بیترک کیارتوفتال هیپا

استر  یپل نیآن با رز بیماده ضد شعله و ترک یریبطور کامل سوخت. با بکارگ یو عمود یشد و نمونه ها در حالت افق یمن یخاص یکلاس بند

 باشد. یم یقابل قبول و مطلوب اریبس جهیبدست آمد که نت یو افق یصفر در حالت عمود یمورد نظر بر اساس استاندارد مورد استفاده، کلاس بند

 دیاشباع، مواد بدون هالوژن، گرافن اکس ریاستر غ یپل نیانداز شعله، رز ریتاخ :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

به  ای شوندیپارچه افزوده م نیها و همچن کیها، پلاست نیمانند رز یدیمواد تول یاند که به برخ ییهابیشعله ترک راندازیتاخ

ز ا جهیآن شوند و در نت جادیمانع از ا ای ندازندیب ریشعله را به تاخ یداریتا پد روندیسطح بکار م کی یهیرو ایصورت روکش 

که  شوند یم میدر بافت مواد به دو دسته تقس یریشعله از لحاظ از لحاظ قرارگ یهارندهیشگکنند. پ یریگسترش آتش جلوگ

 [:3-1باشند] یم ریشامل موارد ز

 (یشعله بصورت افزودن ی رندهیشگیمخلوط باشند )پ هیبا مواد پا -1

 (یواکنش یشعله  ی رندهیشگیکند )پ یم جادیا وندیبه مواد پ ییایمیبه صورت ش -2

ختلف توان خواص م یگرافن با سطح بالا م  یحاو نیو همچن سوم یلیفسفر و س   تروژن،ین یعناصر حاو  یبیهمزمان ترک یریبا بکارگ

 .[6-4]داشت ییو گرما یکیبهبود خواص مکان نیشعله و همچن یانداز ریتاخ یمواد را بطور همزمان برا نیا
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 بخش تجربی -2

 مواد و دستگاه ها-2-1

 دروژنیه ترات،ین میپرمنگنات، پتاس میپتاس د،یاس کیاستون، سولفور APTS (3-aminopropyltriethoxy- silane،)و تیگراف

 TCPP (Tris (1-chloro-2-propyl) phosphate)و   دیاس کیدروکلریه نون،یدروکیه درات،یبوره میاتانول، سد د،یپر اکس

 مورد استفاده قرار گرفت. یگونه خالص ساز چیشد و بدون ه یداریو از شرکت مرک خر یسنتز دیبا گر یهمگ

 هیپا نیبه عنوان رز O-111فراپل جم با کد  صنایع شیمیایی شرکت داتیاز تول دیاس کیاورتوفتال هیاشباع بر پا ریاستر غ یپل نیرز

 استفاده شد. M50 ستیفراپل جم( به عنوان شتابدهنده و کاتال یدیدرصد )تول 0/1از کبالت اکتوات مورد استفاده قرار گرفته شد. 
 گزارش شده است. ASTM D5048بر اساس استاندارد  جیتست استفاده شد و نتا نیبه منظور انجام تست شعله از دستگاه مخصوص ا

 

 TCPP - APTS@rGOسنتز  -2-2

 آورده شده است. 1در شکل  انداز شعله ریتاخ همه مراحل سنتز کیشمات

 
 انداز شعله ریسنتز تاخ کیشمات. 1شکل 

 

 TCPP - APTS@rGO نمونه تست شعله هیهت-2-3

 TCPPمختلف از  یاشباع با درصد ها   ریاستر غ  یپل نیابتدا رز ASTM D5048نمونه تست شعله بر اساس استاندارد      هیبه منظور ته

- APTS@rGO 1مخلوط شد، سپس    یبخوبphr  % ضافه شد،    به عنوان  0/1کبالت اکتوات مخلوط همگن بدست   شتابدهنده به آن ا

 آماده شد.  متریلیم 11و عرض  121برش با طول  یدر آورده و برا تیآمده بصورت ش
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 و بحث نتایج -3

 یمقاومت حرارت یبررس -3-1

ست آمده   با س  GO یبرا 21شکل  در توجه به گراف بد شخص م  افتهیکاهش  دیو گرافن اک س    یم  افتهیکاهش  دیشود که گرافن اک
سبت به  ییبالا یحرارت یداریپا یدارا ست که ا  GO ن ش  نیا س  یامر نا سطح  یها ژنیاز حذف اک   11و کاهش حدود  GO موجود در 

صد  شد. همچن  یوزن م یدر شدن ترک    نیبا ضافه  شعله  ریب تاخیبا توجه به ا  کاهش وزن شی، افزا rGO به TCPP - APTS انداز 

TCPP - APTS@rGO نسبت به rGO بیاز تخر یتواند ناش یم TCPP - APTS یتوان مشاهده کرد که در دما یم نیباشد. همچن 
 .باشد یم rGO به دهافزوده ش  TCPP - APTS یاز اثر مقاومت حرارت یکه ناش ردیگیصورت م بیمواد تخر رینسبت به سا یبالاتر
محافظ شده که موجب کاهش آزاد   هیلا کی جادیباعث ا TCPP - APTS@rGO تیدر کامپوز  TCPP - APTS بیبا تخر نیهمچن

عث با تایعوامل نها نیشددده و ا یحرارت بیتخر ندیفرآانتقال حرارت/جرم در  یریباعث جلوگ نیقابل احتراق و همچن یشدددن گازها
 شود. یکاهش سرعت از دست دادن جرم م

 
 

 یدیانداز تول ریمربوط به مواد تاخ TGA فیط. 2شکل 

 

 یمقاومت حرارت یبررس -3-2
 ASTM D5048و  UL 94تست شعله بر اساس استاندارد  ،یو افق یسرعت و نوع سوختن نمونه ساخته شده در حالت عمود یبه منظور بررس

 آورده شده است. 1بدست آمده از تست شعله در جدول  جیبر اساس استاندارد آورده شده است. نتا دهآماده ش ینمونه ها 2انجام شد. در شکل 
 نتایج کلاس بندی تست شعله 1جدول 

 ردیف نوع تست کلاس بندی

Class 0 1 افقی 

V 0 2 عمودی 

 
خواص بسیار مناسبی برای تاخیر اندازی شعله از خود نشان داده و می تواند در بخش های صنعتی با توجه به نتایج بدست آمده ترکیب سنتزی 

 نیز مورد استفاد قرار گیرد.
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 گیری  نتیجه -4
 ASTM D5048و  UL 94استاندارد با بکارگیری مواد ضد شعله بدون هالوژن بصورت تکی، امکان رسیدن به کلاسبندی صفر بر اساس استاندارد 

بسیار مشکل بوده و گاهی خواصرزین پخت شده بسیار افت می کند. در این تحقیق بررسی خواص ضد شعله با بکارگیری همزمان مواد حاوی 
 کربن، نیتروژن، فسفر و سیلیس مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد با بکارگیری این ماده سنتزی خواص مطلوب ضد شعله حاصل می شود.

 

 قدردانی-5

تشکر   مانهیانجام پروژه فراهم کردند صم  یرا برا ازیفراپل جم که امکانات و مواد مورد ن ییایمیش  عیاز شرکت محترم صنا   سندگان یون
 کنند. یم یو قدردان
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