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، عرح  انرزصی و در نترجره کربرایی  نىرب ثره دررشا         (FAE) صی فلرشی و یرزفلرشی ثره درواد دن جرز  وروا عرو         ثب اضبفه کرزد  ررا  ابدرد ازانرز   

یبثرردا اوتررر  عوسیررا ی نوا رر  و وتررر  ایرر  ررا  ابدررد درو  عررو   درربیا دواررت ؽررد  کرره دؾ قرره کلو ررردی ای افررشایؼ درریفرروا اادرربد 
درورد عواره ارزار دررزدا اس درزر دیررز ثره داررچ ا رتور یرربای وسنری ررا              ورب ثره ونروا  یری دشیر      ای نتود  ایر  نروس عرو     وب و صاهصل

نؾرر  ؽرد  ررا  ابدرد کره وتردعبً نبؽری اس عررورز نرزووربی  ربرای  ابرثره،           ای ثره نربن نبابیرداری فربس و عره     ابدد ثب عو   دبیا، ددتولاً ادید 
باره ارظ اس ددزفری درواد دن جرز  وروا عرو   و دشایربی صل نترود           دوردا در ایر  د   ثبؽرد در ایر  نروس عزکرجرب  ر  دری     ؽرتبة عروو و ااام دری   

ای حربوی ررا  ابدرد ازانرزصی، دبننرد انرداس  ررا       وربی صاره  ای عربد  و عرو    وربی صاره   نىب، ووادچ د تلر  درروز ثرز ابیرداری فربس در عرو        
ای ورربی صاررهسی و عثجررر  فرربس در ایرر  نرروس عررو  کننررد  و د رردار   ، انررداس  و دانغرررته ررا  ابدررد اضرربفه ؽررد  و نرررش یرررونری ابیدارعررب صل

 انداثزرعی ؽد 
 

 .كىىدٌ، سًزفکتاوت، جدایی فاش، تثثیت فاشضلعامل ، FAEسًخت ضل، : َای كلیدیياضٌ

 

 مقدمٍ -1
عزکرجب  دبیدی وغتند  FAEوبی یب عو  4عو   -دواد دن جز  ووا

وند ؽث بر دزفته دی FAEکه ثه ونوا  عو   افلی در دىتب  

>ا ددتولاً در ای  دىتب  اس دو نوس عو   در دو فبس د تل  1و2=

ؽودا یی اعت بد  ؽد  و فز یند ان جبر  نىب نرش در دو دزحله انجبن دی

ای از ؽد  اس عو   عو   ؽبدچ یی د ش  اعتوانه -عزانری ووا

 دبیا و یب اودرم، یی  زج دربنی  یباجبً ابددم در وعط ای  د ش  و 

 ثبؽدا عر رزی ان جبر   زج وبنویه یب  یبسدز ؽرتربییم دی یی عرغتم
 

اثتدا  زج اواره دربنی دواود در عزانری دن جز ؽد  و عو   دبیا 

-ای اثز دبنند در ووا ا ؼ ؽد  و افحوحبً اعتبیش دیثه فور  عود 

ؽود که دوات ا توط عو    ثه فور    زوعچ یب اودرم ثب اکغرض  

عو   ابثچ احتزاا ثه واود  -  عزعرت یی اثز وواؽود و ثه ایووا دی

اا ما عپظ ثب وتل زد عرغتم عر رزی ان جبر یب وتب   1 ید  ؽ چدی

عو   دحتزا ؽد  و یی دوی  عؾر   - زج وبنویه، ای  اثز ووا

کند که دوات اوتبل یی افشایؼ فؾبر ابثچ عواه ثب ثشرگ ایجبد دی

 >ا3ةم = 1زدد  ؽ چ دایتپباظ ثبلا ثز دحرط ادزار  ود دی
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  اا م      

  ةم     

عو  ؛ اا م ان جبر  زج دربنی و ایجبد  -دزاحچ ان جبر دىتب  ووا -1شکل 

عو  ، ةم وتل زد عرغتم عر رزی ان جبر و عؾ رچ دوی  عؾر   -اثز ووا

 >ا1=

 
ثبؽد درز دیای  دىتب  یی عزکرت دبیا  عؼ اکثز عو   افلی در

ان جبر و ا ؼ ؽد  در ووا عزیدبً عج رز ؽد  و که ابدر اع  اظ اس 

انزصی حبفچ اس ان جبر نغجتبً ثبلایی عوارد کزد  و ددب و فؾبر دحلوة را 

ایجبد نتبیدا اس اتله ابرادتزوبی دىم در انت بة یی عو   اى  

عوا  ثه دواردی یو  یلظ  ان جبراذیز دی FAEوبی اعت بد  در عوو

تبر ؽرتربیی، عتر  کم و راحتی اعت بد     در ووا، فؾبر ث بر، عب 

وبی دنبعت و ازدقزر ثزای اعت بد  در اؽبر  کزدا اس ثر  عو  

عوا  ثه یىبر دزو  سیز اؽبر  کزد عو   دی -وبی وواعزانری

 >:4و5=

وب و د لوط  نىب  نظرز انتب ، ورشا ، وپتب ، اکتب ، ثنشی  اا م  ا ب 

 و ااام

 موب  نظرز اعترل ةم  ا ر 

 -2و1وب  نظرز اعرل  اکغبید، ازوارل  اکغبید و جم ااوکغی  ا ب 

 ثوعرل  اکغبیدم

 وب   دبنند ازوارچ نرتزا ، ثوعرچ نرتزا  و ااامدم اا رچ نرتزان 

عو  ، ااوکغی  -وبی اعت بد  ؽد  ثزای دىتب  ووااس ثر  عو  

ادنه د ثه ول  وعرا ثود  (BO)ثوعرل  اکغبید -2و1وب و  قوفبً ا ب 

 ما2اند  ؽ چ ای یبفتهیلظ  ان جبراذیزی    در ووا کبرثزد دغتزد 

 

وبی ااوکغردی دتداول؛ اا م اعرل  اکغبید، عه نتونه اس عو   -2شکل 

 >ا5ةم ازوارل  اکغبید، جم ثوعرل  اکغبید =

 
وب ثه ول  داؽت  حل ه ااوکغردی در عب تبر ثه ووو  ااوکغی  ا ب 

ای تند سیزا ای  حل ه عه عبیی عح  فؾبر ساویه ود ثغربر فدبل وغ

ؽودا ادب ورت ثشرگ ثود  و ثه  عبنی ثب  ساد کزد  انزصی ثبس دی

ثبؽد که ثب صل کزد  و در وبی ااوکغردی عتی ثود   نىب دیعو  

ؽود نترجه کبوؼ فزاری   نىب ای  ن رقه عب حد سیبدی ثزدزر دی

فرشی ی اس اتله وس  م ثز ی اس  واؿ ؽرتی 1>ا در ادول  4=

دوا وای، دانغرته، ن بط روة و اوػ، ویغ وسیته و فؾبر ث بر ثزای 

 انداای  عه نوس عو   ااوکغردی ثب وم د بیغه ؽد 

 

د بیغه ثز ی اس  واؿ ؽرتی فرشی ی اعرل  اکغبید، ازوارل   -1جديل 

 ثوعرل  اکغبیدا             -2و1اکغبید و 

 خصًصیات

اتیله 

اكساید 

[6] 

پسيپیله 

اكساید 

[7] 

تًتیله  -2ي1

 [8اكساید ]

 C2H4O C3H6O C4H8O فزدول دوا وای

 12/72 58/58 55/44 وس  دوا وای

CAS ؽتبر  وج 
* 8-21-75 9-56-75 7-88-156 

 ثی رنگ و سلال ثی رنگ ثی رنگ رنگ

 اا چ ؽرزی  دبنند اعز دبنند اعز ثو

 دبیا دبیا دبس حبا  اعتبندارد

دردب م ن حه اوػ  
(ºC) 

7/15 1/34 2/63 

ن حه روة  انجتبدم 
(ºC) 

7/113- 4/154- 5/65- 

یربای ث بر نغج  

 م1ثه ووا  ووا;
52/1 55/2 49/2 

 882/5 83/5 8297/5 (g/ml) دانغرته

 یربای نغجی
**

 

(H2O=۱( )ºC 25) 
- 83/5 8312/5 

 (mPa.s) ویغ وسیته

(ºC 25) 
- 82/0 - 

 (mmHg)فؾبر ث بر 

 ºC 25م 
1292 569 257 

* CAS (Chemical Abstract Service) registry No. 

** Specific gravity 

BO                PO                 EO     
        )ج(                 )ب(                 )الف(                 
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>ا ادب در وته 5 یبس ؽد = 65اس دوه  FAEوبی دحباده ثز روی عو  

وبی دبیا دورد عنىب عو   1981عح ر ب  دنتؾز ؽد  عب عبل 

ا، ثه وبی دبی>ا اس  نجبیی که در ارؾزانه9اند =ثزرعی ازار دزفته

اس ررا  ابدد فلشی نظرز  اودرنرون و ، دنظور افشایؼ انزصی ای  دواد

>، اذا اید  ث بردرزی ررا  ابدد ازانزصی 15ؽد =دنرشیم اعت بد  دی

دبنند اودروبی فلشی یب دواد دن جز  نرتزادرنی ثه ونوا  د تچ در 

اى  افشایؼ عح  انزصی و ادر  ان جبری ای   FAEوبی عو  

رش دحزو دزدیدا ثه دارچ این ه یربای وسنی ای  ررا  ابدد عزکرجب  ن

نؾر  ؽد  ثبؽد، اذا عهددتولاً اس یربای عو   دبیا  رلی ثرؾتز دی

یبثی ثه وب و ودن عوسیا ی نوا   درو  عو   دبیا نه عنىب دع   

عب  ، ثل ه دوات ثزوس رانددب  و کبر یی دحلوة را یرز دت     دی

-ؽدا اذا ثه دنظور عوسیا ی نوا   و ودن عهی حزا  سیبدی نرش د

نؾرنی ررا  و وتر  ثود  عو   حبوی ررا  ابدد، صل نتود  

عواند ثه ونوا  یی را  حچ دنبعت دحزو ؽود دی FAEوبی عو  

وبی دبیا عوانغته اع  >ا ثب عواه ثب این ه صل نتود  ارؾزانه11=

نىب را افشایؼ دود ادتربساعی را ثه دحقول اضبفه نتود  و کبرایی  

وبی دنحقز ث زد    > و وتچنر  ثه دارچ  واؿ و ویضدی12و13=

وب و وبی ا رز اید  اعت بد  اس عو  وبی صل ؽد ، در عبلارؾزانه

>ا اس 9عو   صل ؽد  نرش دورد عواه ازار دزفته اع  = -دىتب  ووا

ی وبی ثب کبرایی ثبلا و ایتنی ثرؾتز ثزا نجب که اعت بد  اس عو  

ثبؽد، اذا اعت بد  اس کبرثزدوبی دونبدو  دا تبً در حبل افشایؼ دی

وبی نغجی، اس اتله اد ب  ای ثه دارچ داؽت  ثزعزیوبی صاهعو  

افشود  اودروبی ازانزصی فلشی   اودرنرون، دنرشیم و ثورم و یرزفلشی 

اع ا در  م ثه  نىب، ثغربر دورد عواه ازار دزفتهHMXو  RDX کزث ، 

وبی ابدد ثب دشایبی وب، دشایبی عو    حبا  ویض  اس عو  ای

ؽود ای حبفچ دیوبی دبیا عزکرت ؽد  و عو   نغجتبً ثىرنهعو  

یبثدا در وااا و ثه ای  عزعرت دانغرته و عح  انزصی عو   افشایؼ دی

وبی دبیا وغتند که ثب وبی صل حبا  ع بدچ یبفته عو  عو  

صلان م ثه عو   یب اکغرد کنندي دبیا   1کنند افشود  دبد  صل

وب ثه ونوا  ارؾزانه در انواس >ا ثه ووو  صل14ؽوند =عب ته دی

اند که ثه دارچ وب ثه کبر دزفته ؽد وبی دوؽ ی و راک عرغتم

ای اى  صل نتود  دشایبی  وثی دبنند افشایؼ کبرایی ثه ونوا  اید 

 >ا1و16و17= اع  دورد اعت بد  ازار دزفته FAEوبی عو  
 

 FAEَای ضل كسدن سًخت مصایا ي معایة -2
عوانرد دشایرب و ددربیجی را نررش     صل نتود  ای  دواد دن جرز  دربیا دری   

ثه وتزا  داؽته ثبؽردا دذؽرته اس ثحرط عرح  انرزصی، اس ن حره نظرز        

 ایتنرری در دررواردی کرره  حررز نؾرر  کررزد  و ریررشػ واررود داؽررته

 

                                                           
1-Gellant  

بؽرندا ثرب عواره ثره این ره      ثوبی صل اس دربیا ثىترز دری   عو   ،ثبؽد 

ؽرود ارذا ینبنچره    عح  صل در ثز ورد ثب دحررط دربسی عر   دری    

در ونرررربن ثىرررز  ثرررزداری و یرررب در درررول انجررربرداری، در د رررش  

ؽ غر  ر  دورد نرز  عرزاوػ در د بیغره ثرب دبیدرب  ثغرربر کتتررز         

وررب اس ارربری ؽررد   اعرر ا در ایرر  دررورد  بفررر  ر وارروصی ی صل  

ر ررداد  عررؼ عرروسی و ارؾررزف      ثرؾررتز الررودرزی نتررود  و اس 

نررش ثره درور ابثرچ      وربی صل >ا فزاریر  عرو    14کند =دتبند  دی

ورربی درربیا کتتررز اعرر  و در فررور    عررواىی اس فزاریرر  عررو   

نؾرر  و ریررشػ، ث رربرا   رلرری کتتررزی  ساد ؽررد  و ثنرربثزای        

>ا 18 حررزا  نبؽرری اس عررتر     نرررش کرربوؼ  واوررد یبفرر  =     

ابثلررر  انجرربرداری دررولانی  بی صلوررورروو  ثررز درروارد فرروا، عررو  

-ورب را درری >ا   13انررد =عرربلم را نؾرب  داد   15درد   عررب ثررؼ اس   

ثنرردی کررزد و در د بیغرره ثررب  عرروا  دبننررد دبیدررب  ثرره راحترری ثغررته

نؾرررنی ررا  در  نىررب ثرره دررور ابثررچ   ، عرره2ورربی دویرربثیعررو  

ورربی ثغررربر ای کتتررز اعرر  و ارردایی فرربس عنىررب در ؽررتبةدوحظرره

 >ا11دود = ر  دیثبلا

-ورب دؾربود  دری   اس دزر دیرز، وتبنند  نچه کره در ثحرط ارؾرزانه   

ورربی ابدررد کرره نغررج  ثرره ضررزثه،   ؽررود، در د بیغرره ثررب عررو   

ثبؽررند و در فررور  افررح بو و اا تزیغرررته عرربک  حغرربط درری  

، ان جرربر یررب 3دوااىرره ثررب وررز یرری اس ایرر  درروارد احتترربل عزکرررد   

در ایر  دروارد    وربی صل عرو    در  نىرب وارود دارد،   4عوسػ ؽدید

>ا اس 18ددتررولاً دبننررد اکثررز دبیدررب  حغبعررر  ثرربلایی ندارنررد =    

وررب عرروا  د رر  کرره ارردر  ان جرربر در صل ن حرره نظررز وتل ررزد درری 

وتردعبً دؾرربثه دبیدررب  اعرر  و ثرب افررشایؼ ررا  ابدررد ازانررزصی ثرره   

وررب را افررشایؼ دادا ادررب ثررزای  عرروا  کرربرایی   وررب درریعررب تبر صل

حرربوی ررا  ازانررزصی، دانغرررته در د بیغرره ثررب     بی صلوررعررو  

یبثررد کرره ای ثىجررود درریورربی درربیا ثرره دررور ابثررچ دوحظررهعررو  

ااجته ثه نروس دربد  ازانرزصی افرشود  ؽرد  و د ردار ثربردرزی واثغرته          

>ا ثب عواره ثره دحبارت فروا، ثرب صل کرزد  و ثره داررچ         15ثبؽد =دی

زحلره انجربرداری و   ای در دوربی صاره  کبوؼ فزاری ، عرتر  عرو    

یبثردا اوترر  ثربلای دروارد ایتنری درذکور و       ثزداری کبوؼ دری ثىز 

وتچنر  افشایؼ کربرایی و عروا  ان جربری ثبورط ؽرد  کره دوضروس        

 >ا11ثغربر دورد عواه ازار درزد = FAEصل نتود  در دىتب  

-عروا  ثرزای عرو     ولرزیم دشایبی رکرز ؽرد ، ددربیجی را نررش دری     

وررب در ا  ررواؿ ر وارروصی ی صل   نتررودثرررب صل ؽررد  FAE ورربی

عواننررد ثررز روی وتل ررزد  نىررب عرررورز دذاؽررته و ونررربن وتل ررزد، درری

ؽرروندا ثرره دارررچ واررود ایرر    ثبوررط ایجرربد دؾرر و  دونرربدونی   

 ورربی صل  ع زیجرربً اسدؾرر و  ثررود کرره در اوایررچ اررردایؼ ارؾررزانه 

 

                                                           
2 -Slurry Fuels 

3- Detonation  

4 -Deflagration 
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درررودیم عوعررده ایرر  دعررته اس   85عررب اوا ررز دورره   1965عرربل  

وررب عررزو  ینرردانی نداؽرر  و حترری در ثددرری اس درروارد   عررو  

عرروا  ثرره ثررزوس ادادرره کرربر دتوارر  دزدیرردا اس اتلرره ایرر  درروارد درری

ورب، ا رؼ نبدنبعرت در دحررط     دؾ چ در فز ینرد اعتربیش نترود       

و در نترجرره ورردن حقررول اؽررتدبل و احتررزاا دحلرروة احررزا        

یی >ا وتچنررر  اردایی ررا ، ارردا 14ای اؽرربر  نترود = عرو   صاره  

فرربس و نبابیررداری فرشی رری کرره دت رر  اعرر  در دررول انجرربرداری یررب  

عحرر  ؽررتبة حبفررچ اس اررزواس عرربدبنه ر  دونررد ادزیرره در د بیغرره 

ثب دواد اعروری ثره درور ابثرچ عرواىی کتترز اعر  ادرب در عرحوو          

ؽررتبة ثرربلا، ررا  ابدررد دواررود در عررب تبر عررو   صل و حترری   

بیا ارردا ؽرروند کننررد  نرررش دت رر  اعرر  اس فرربس درر  فرربس ابدررد صل

>ا ینبنچررره ؽررررزایط  15و19وررربم = صل 1  بفرررر  عرنزعررررظ  

دحرحرری و وتلررربعی حبارر  صل وتررر  را عهررررز داد  و    را ثرره     

یی د لوط دو یب ینرد فربس نغرجتبً اردا اس ورم عجردیچ عربسد وروو          

ثز کربوؼ رانرددب ،  حرزا  سیربدی نررش ثره وترزا   واورد داؽر ا          

صل  FAE ورربیعررو   اررذا ی رری اس دؾرر و  دىررم در ث رربردرزی 

ورربی ورربی صل عرربد  و عررو  ؽررد  ادیررد  نبابیررداری در عررو   

صل حرربوی ررا  ازانررزصی اعرر  کرره ورردر افررلی ایرر  عح ررر       

ؽررنب   ایرر  ادیررد  و ابرادتزورربی دررروز در   ، یرررونری عثجررر    

 ثبؽداوبی ابیدارعبسی  نىب دیای در دحقول و روػحبا  صاه

 

 FAE ایضلٍَای پدیدٌ واپایدازی دز سًخت-3

عوا  دبیدبعی در نظز دزف  که  واؿ ر واوصی ی  نىب ثب وب را دیصل

کنند  عهررز یبفته و ثغته ثه عب تبر ؽرتربیی، د دار افشود  ووادچ صل

وبی دورد اعت بد ، رفتبر  نىب اس کنند  و عبیز افشودنیو نوس وبدچ صل

 >ا 25کند =یی دبیا ویغ وس عب یی ابدد ع   عهررز دی
اس دیددب  ولم الرتز، صل یی ؽج ه الرتزی دارای اروندوبی وزضی 

عوا  د   صل >ا دی21ثبؽد =دتورن ؽد  در یی فبس دبیا واعط دی

کنند م اع  ای ؽد  اشء ازاکند  ؽد   وبدچ صلؽد  حبفچ ؽج ه

ای ؽد  عؾ رچ اروند کوالانغی ضزوری نرغ  و ای  ادز و ثزای ؽج ه

وندوبی دیرزی دبنند اروندوبی وردروصنی، یونی، عواند اس دزی  اردی

کئوردینبعرونی و نظبیز    و یب حتی عوعط ووادچ فرشی ی دثچ دردرز 

وبیی وب ؽج هوب ثب وم فور  درزدا ثه وجبر  دیرز صلؽد  دوا ول

ؽوند و ای  وتچ وغتند که ثب اذة حول ثه درشا   بفی دتورن دی

ثدی  عزعرت وز >ا 22م =3 ؽ چ دود ثدو  حچ ؽد  در حول ر  دی

وبدلی که ای  ارعجبط یب اروندوبی درو  ؽج ه را ادا عبسد ثبوط اس 

  دزدداای دیثر  رفت  حبا  صاه

 

                                                           
1- Syneresis property  

وبی فز یند عؾ رچ صل اس ررا  کلو ردی و یب اس دبکزو دوا ول -3شکل  

 >ا23الرتزی =

 

 ی و ثه دور کلی عزکرجب  صل دت   اع  عح  عرورز ووادچ فرشی

ؽرتربیی در حر  نرىداری یب اعت بد ، دیبر عهررزاعی در دبور  ؽوند 

ای  نىب دتوؽی ؽد  و یب عهررز ؽ چ دوند و در نترجه عب تبر ؽج ه

دزدد و ای  نبابیداری ثغته ثه نوس که عح  ونوا  نبابیداری دحزو دی

کنؼ ااشاء دواد عؾ رچ دوند ، نوس ؽج ه عؾ رچ یبفته و نوس ثزوم

ای حبوی ررا  وبی صاهثبؽدا در عزکرت رچ دوند  دت بو  دیعؾ

ابدد ای  دغئله حبدعز اع ا ثه دارچ ا تور یربای وسنی ااشاء، ثه 

دزور سدب  و در دول نرىداری، در اوز نرزوی دزانؼ سدر  دت   اع  

نؾرنی ررا  ابدد و ادایی فبس ر  دودا وتچنر  فدبار  ادید  عه

عواند عجت انجبن دبل دواد اعت بد  ؽد  دیوبی فؽرتربیی دزو 

>ا ثه دنظور وتر  نره داؽت  ررا  24عهررزا  در عب تبر صل دزدد =

نؾرنی  نىب ثبید ابیداری فرشی ی دنبعجی ابدد درو  صل و ودن عه

نؾرنی ررا  و نترجتبً افشایؼ فز وم دزددا اى  کبوؼ عزو  عه

وبی سیز را ثه کبر ی اس روػعوا  ی ی یب عزکرجابیداری فرشی ی صل دی

دزف : اا م افشایؼ ویغ وسیته عربای که ررا  ابدد در    ازاکند  

اند؛ ةم کبوؼ انداس  ررا  ازاکند  ؽد   اودروبی ازانزصی یب ؽد 

کنند م؛ جم عهررز دانغرته عربل؛ دم ثىجود کر ر  ازاکند  وبدچ صل

ثىجود کر ر   موؽد  ثب ثه کبر ثزد  دبد  فدبل عححی در عربل؛ 

وبی ازاکند  ؽد  ثب اعت بد  اس دافده اا تزواعتبعری ثزای دحلول

 >ا12و25دارای ثبروبی اا تزی ی =

 

 َامثاوی واپایدازی دز ضل -3-1
 ای وجبر  اس ثه وم ری ت  عب تبر وتر  وبی صاهنبابیداری در عو  

 
 

 دبد  ارؼ

 وبی الرتزیدبکزو دوا ول

 عچ

 ررا  کلو ردی+دبیا

 انحول

 صل ؽد 

 صل الرتزی صل کلو ردی
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دچ صل و یرز ی نوا   ؽد  عوسیا ااشاء در عزکرت صل در اوز ووا

ثبؽد ثه دوری که دبور  ر واوصی ی  یرز نروعنی ثود م    د تل  دی

وبی عبد  که ورچ عهررز کزد  و دیرز ابثچ اعت بد  نجبؽدا در دورد صل

نوس افشودنی ثه  نىب اضبفه نؾد  اع ، عنىب دورد نبابیداری دغئله 

وبی ادایی فبس اع ا ادایؼ فبس ثه ای  ددنبع  که در عتبدی عو  

ثه ویض  در  نىبیی که عبسدبری  وثی ثر  عو   دبیا افلی و  صل

کنند  واود ندارد، در سدب  نرىداری  انجبرداریم و یب ثه وبدچ صل

وبی ثغربر ثبلای حبفچ اس ازعبة دوؽی یب ونربن وتچ  در ؽتبة

راک م و وتچنر  عح  عرورز ؽزایط دحرحی دبنند ددب، دو فبس عؾ رچ 

دود و فبس دبیا وعته که ؽج ه را عؾ رچ دیدوند  صل  فبس ابدد ار

درزدم عب حدی اس وم ادا ؽد  اروعته که ای  ؽج ه ابدد را درثز دی

ؽود که ثبوط کبوؼ رانددب  و و فبس دبیا در ثبلای صل اتا دی

وبی صل فلشدار ؽد  >ا ثزای عرغتم13و26دزدد =وتل زد عرغتم دی

نؾرنی له ادایؼ فبس، عهیب حبوی ررا  ابدد ازانزصی ووو  ثز دغئ

ررا  نرش دؾ چ عبس  واود ثودا ثزای دثبل در یی عزانری حبوی 

صل ؽد  در نترجه عرورز ؽتبة ازعبثه، ررا  ابدد  FAEعو   

نؾر  ؽد  و نه عنىب احتزاا یب ان جبر ازانزصی درو  عزکرت صل عه

نؾرنی دنجز ثه عهررز دزکش و چ درزد ثل ه ای  عهدنبعت فور  نتی

درزی دار  سند و دبنا اس ودرازعبثه ؽد  و عدبدل    را ثه وم دی

>ا ثه ووو  عو   صل ثه دارچ اس دع  داد  15و27دزدد =عبدبنه دی

 واؿ فرشی ی و ر واوصی ی دورد نربس، کبرایی  ود را اس دع   واود 

 >ا12داد =

 ووو  ثز ای  دوارد، واوس عهررزا  فرشی ی و ؽرتربیی در عرغتم صل

ریشدا وز نرش ثبوط عهررز در عب تبر    ؽد  و دبور  صل را ثه وم دی

وبدلی که ثبوط ثه وم ری ته ؽد  و عهررز در عب تبر ؽرتربیی ؽج ه 

صل یب حول ؽود و ثز دبور  صل اوز ثرذارد، یی اوز ؽرتربیی  واود 

ثودا ادب ووادچ فرشی ی دبنند عهررز در ؽزایط دحرط و یب عبیز ووادچ 

وبی فرشی ی اوز وب در صلکنؼعوانند ثز روی ثزوم ی نرش دیفرشی

 >ا 25ثرذارند =

 

 عًامل شیمیایی مؤثس تس واپایدازی ضل -3-2

ووادچ ؽرتربیی ووادلی وغتند که عؾ رچ ؽج ه و اروندوبی 

-ؽرتربیی در صل را عح  عرورز ازار داد  و دوات عهررز در  نىب دی

و اوز  pHر  ؽرتربیی ااشاء، اوز ؽوندا اس دىتتزی  ای  ووادچ دبو

عزکرت ثه   دبور  ؽرتربیی ااشاء ثبؽنداکنند  دییلظ  وبدچ صل

وبی ثبؽدا واود دزو درشا  سیبدی در ابیداری عزکرت صل دروز دی

ؽرتربیی فدبل و یب نغجتبً نبابیدار در عزکرت صل دت   اع  در دراس 

دندا وتچنر  در دد  ثبوط عجشیه ؽرتربیی و نبابیداری عزکرت دز

ثز ی دوارد دت   اع  ارؾزف  فز یند صل ؽد  دوات عهررز 

وبی در دورد عرغتم pH>ا وبدچ 14و28 واؿ نىبیی دحقول ؽود =

وبی صل عؾ رچ ؽد  عوعط اروندوبی وردروصنی، اوز ثبردار و یب عو  

ثغربر سیبدی در صل ؽد  و دول وتز    داردا در یی صل ثبردار، 

رعندا دی در کنبر ی دیرز ازار دزفته و ثه یی عدبدلثبروبی عرغتم 

ایجبد ؽود ای  عواس  ثبر ثه وم  ورد  و  pHحبل ادز عهررزی در 

 >ا29دزدد =عب تبر واثغته ثه    دتوؽی دی

کنند  نرش ثه درشا  ثغربر سیبدی در نبابیداری عزکرت یلظ  وبدچ صل

کنند  در عو   دبیا افلی ثبؽدا وزیه یلظ  صلصل عرورزدذار دی

ؽود و ثه عزی عؾ رچ دیثرؾتز ؽود ؽج ه صل دغتح م و دنغجم

یبثدا ثزو ظ، ثب کبوؼ یلظ  عجا    ویغ وسیته صل نرش افشایؼ دی

وبی عؾ رچ دوند  ؽج ه در عو   دبیا کتتز ؽد  رؽته کنند ،صل

ش وب نرو در نترجه عؾ رچ اروند یب دردرزی دوا وای ثر  ای  رؽته

ؽودا ادزیه ثب عز عؾ رچ دیدزدد و صای ثب ویغ وسیته ابیر کتتز دی

عوا  ثه صای ابیدارعز دع  یبف  کنند  دیافشایؼ یلظ  وبدچ صل

ای ثب ویغ وسیته ثبلا ثه دارچ ودن وبی صاه>، ادب اعت بد  اس عو  35=

ؽودا وتچنر  اعترشاعرو  دحلوة دوات کبوؼ رانددب  ان جبر دی

وبی یرز ای دبنند عرلر بی فودی، افشایؼ یلظ  کنند صل در دورد

>ا 12  ، اوزا  نبدحلوثی ثز روی وتل زد عو   صل  واود داؽ  =

کنند  و یرونری دؾبرک     در عؾ رچ اروندوبی ثر  نوس وبدچ صل

عواند در دوا وای و عبسدبری    ثب عبیز ااشاء عزکرت صل نرش دی

 >ا31= ابیداری عزکرت صل دروز ثبؽد

 

 عًامل فیصیکی مؤثس تس واپایدازی ضل -3-3
عوا  ثه ددب، فؾبر اس دىتتزی  ووادچ فرشی ی دروز ثز نبابیداری صل دی

و عحزی ب  د بنر ی اؽبر  کزدا ددب وبدچ ثغربر دىتی در ابیداری 

ثبؽدا اوز ددب در وز عرغتم صل ثب دیرزی دت بو  اع  و وب دیاکثز صل

دودا ثه ای  فور  که در دورد ت بو  را نؾب  دیدبوی اوزی کبدوً د

وبی ؽرتربیی ثب افشایؼ ددب واکنؼ صل ؽد  ثرؾتز انجبن ثددی اس صل

ؽود  دبنند  اجودر  یب وتب  ازوعئر  ع م دزفته و یی صل ایجبد دی

وبی فرشی ی که در اوز نرزووبی ضدر  دزغم و ثزو ظ در دورد صل

  اع  ثب کبوؼ ددب عب تبر اند دت ثر  دوا وای عؾ رچ ؽد 

 >ا14و35وبی  وراکی یب  دبرم =ابیداری اس صل عؾ رچ دزدد  دبنند صل

عوانند ثه راحتی عب تبر یی صل را فؾبر و عحزی ب  د بنر ی نرش دی

دتوؽی کنندا ونربدی که یی صل ثب کبرد ثزید  ؽود، عب تبر    

، ادب سدبنی که ؽودکند و ف ط صل ثه یند ع ه ع غرم دیعهررزی نتی

وبی فلت که دارای یی صل عح  فؾبر ازار درزد، ثه اش در دورد صل

وبی وبیی دتؾ چ اس اروندوبی کووالانغی اوی وغتند و عنؼؽج ه

کنند، دیبر عهررزاعی در عب تبر  واود ثغربر اوی را نرش عحتچ دی

عوا  ثه ای  فور  عواره نتود که اوتبل >ا ای  ادید  را دی35ؽد =

وبی عؾ رچ دوند  دزدد اروندوبی وزضی ثر  رؽتهفؾبر ثبوط دی

ؽج ه صل نتوانند حبا  اجلی  ود را عحتچ نتبیند و در نىبی  دغغته 

ؽوندا ای  دغغتری اروند ثه دونه دیرزی نرش دت   اع  ر  دودا 

واتی که یی ؽج ه ثرؼ اس حد حول اذة نتبید، ثه ول  فؾبری که 
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-ؽود دوات اس وم ابؽرد  ؽج ه دیارد دیاس درو  ثز ؽج ه صل و

عو   یب  ->ا اوز فؾبر و عحزی ب  د بنر ی ثزای دىتب  ووا31دزدد =

-وبی ارؾزانه دبیا که در  نىب عهررزا  ؽتبة ؽدید فور  دیعبدبنه

 ثبؽدادرزد ثغربر ثب اوتر  دی

عوانند ثز ابیداری ووادلی که در ثبلا رکز ؽدند وزکدان ثه عنىبیی دی

عرورز دذار ثبؽندا ووو  ثز    ثزوم کنؼ و عل ر  ای  ووادچ نرش  صل

وبی صل را عح  عرورز ازار دوندا دثوً در عواند ابیداری عو  دی

دورد ووادچ فرشی ی و ؽرتربیی ثزای صل  دبر، ثبلا رفت  ددب وتزا  ثب 

ؽوندا دوارد عز ؽج ه دیکبوؼ یلظ  دنجز ثه دتوؽی ؽد  عزیا

دوند واود دو یب عه وبدچ ری واود دارند که نؾب  دیدؾبثه ثغرب

 >ا35عوانند اوز  ود را عی عی اوتبل کنند =ع زیت یب عؾ رچ دی

 

 ایضلٍ FAEَای َای تثثیت فاش دز سًختزيش-4

راو بروبی دت بو  و سیبدی ثزای الودرزی اس ر  داد  ادایؼ فبس 

در عزکرت ثب  عوعط دح  ر  ارؾنىبد ؽد  اع  که ثه عنىبیی و یب

 وبیعو   ی دیرز عرورز اعبعی و یباجبً یؾتررزی در ابیداری فبسی

 دذارنداثز اب دی صل

 

 استفادٌ اش مًاد ايلیٍ ساشگاز تا یکدیگس -4-1
کنند  دورد اعت بد  در فز یند صل کزد  ثبید عو   دبیا افلی و صل

ه ونربن عبسدبری ثبلایی ثب ی دیرز داؽته ثبؽندا ثه ای  فور  که ث

-کنند  ثه عو   دبیا افلی اضبفه دیعىره عو   صل، سدبنی که صل

ای دنغجم و عب حد دت   دتزاکم ثتواند ث وثی فبس ؽود ثب ایجبد ؽج ه

وبی ثبلای ازعبثه نرش اس دبیا را درثز دزفته و عح  فؾبر و در ؽتبة

>ا حبل ادز ووو  ثز نرزووبی ضدر  14ادایؼ فبس الودرزی کند =

کنند  و عو   دبیا افلی اروندوبی ؽرتربیی صل دوا وای، ثر  ثر 

نرش ثزازار دزدد د بود  عو   صل حبفچ در ثزاثز ای  عهررزا  ثرؾتز 

 >ا26یبثد =ؽد  و اعتح بن    افشایؼ دی

 

-تُیٍ سًخت ضل تا استفادٌ اش پیًودَای شیمیایی )ضل -4-2

 َای شیمیایی(
عؾ رچ دوند  یی عرغتم صل  واود اروندوبی ؽرتربیی ثر  ااشاء

دوات افشایؼ اعتح بن صل ؽد  و د بود  ای  عرغتم را در ثزاثز 

وبی ؽرتربیی ثزدا ثنبثزای  وتوار  اعت بد  اس صلادایؼ فبس ثبلا دی

وبی فرشی ی  حبفچ اس نرزووبی ضدر  ثر  دوا وایم و نغج  ثه صل

احر  دارند وبی دوا وای اروبی ثر  رؽتهوبی حبفچ اس دردرزیصل

 >ا32=
 
 كىىدٌاستفادٌ َمصمان اش چىد عامل ضل -4-3

 کنند  در اند ثب اعت بد  اس عزکرت یند وبدچ صلا رزاً دح  ر  عوانغته

 

وبیی ثب اعتح بن ثبلا و د بود  سیبد در وبی صل، ثه صلعىره عو  

عوا  ثه وب دیثزاثز ادایؼ فبس دع  یبثندا اس اتله ای  دوف ر 

 1کنند  د تچ در کنبر اودر نبابامثه ونوا  صل Cab-O-Sil  اس اعت بد

ثزای عىره یی نتونه عو   صل اؽبر  کزدا نبابام نبن وتودی نتی 

 Al(OH)2R اودرنرون اعردوبی یزة اع  که دارای فزدول وتودی 

کنند  دورد اعت بد  ازار ثبؽند و ثه ونوا  یلرظ کنند  و یب صلدی

ثه ول  د بود   رلی  وة در ثزاثز عچ ؽد ،  Cab-O-Sil درزندادی

-د بود  در ثزاثز ابری ؽد ، ایجبد کور و اس وته دىتتز اوز ضد عه

نؾرنی فوا اادبد     عب حد سیبدی دبنا اس ادا ؽد  دو فبس عو   

ؽود نؾرنی ررا  ابدد ازانزصی دواود در    اس ی دیرز دیصل و عه

 >ا26=
 

 اوسیتٍ كمتساستفادٌ اش ذزات تا د -4-4

نؾرنی ررا  ابدد در یی عرغتم درزی اس عهوبی ارؼی ی اس روػ

حبوی عو   صل، اعت بد  اس ررا  ابدد ثب دانغرته ابیر  و عب حد 

>ا وزیه 15ثبؽد =اد ب  نشدیی ثه دانغرته صل دورد اعت بد  دی

دانغرته رر  ابدد اضبفه ؽد  ثه عو   صل کتتز ثبؽد عرغتم حبوی 

رعز ثود  و د بود  ثرؾتزی در ثزاثز ووادچ دحرحی ثه ویض  رر  ابیدا

ؽتبة حبفچ اس ازعبة داؽته و در دول دد  انجبرداری نرش عزکرت صل 

 >ا32دبند =وبث  ثبای دی

 

 تُیٍ ضل تا داوسیتٍ تیشتس -4-5

ثبؽدا ثه ای  فور  که ای  ای  روػ دار بً ن حه د بثچ روػ اجچ دی

ؽود عب ثه دانغرته ررا  ث بر یؼ داد  دیثبر دانغرته عو   صل افشا

رفته نشدی تز ثبؽدا افشایؼ دانغرته صل ددبدل ثب افشایؼ ویغ وسیته 

ؽود؛ کنند  ثرؾتز حبفچ دیثبؽد و ثب اعت بد  اس د دار صل   دی

عز و ای دنغجمکنند  در دا چ عو   دبیا افلی ؽج هثنبثزای  صل

را  ابدد در دا چ ای  عرغتم عز عؾ رچ داد  و در نترجه ردتزاکم

>ا ؽبیب  رکز اع  که 33یبثند =نغجتبً فلت ابیداری ثىتزی دی

ای عوفره وبی ارؾزانهاعت بد  اس ای  روػ ثه ویض  در دورد عرغتم

ؽود سیزا اعت بد  اس ارؾزانه صل ثب ویغ وسیته ثبلا دنجز ثه ثزوس نتی

بنا احتزاا دحلوة دؾ وعی در فز یند عهذیه و اعترشاعرو  ؽد  و د

 >ا26دزدد =در دح ظه احتزاا دی

 

 َا یا مًاد فعال كىىدٌ سطحاستفادٌ اش سًزفکتاوت -4-6
ای حبوی وبی عو   صاهاس ای  دواد اى  ایجبد ابیداری در عرغتم

یبثی ثه ی نوا تی ثرؾتز در ای  نوس اودروبی ازانزصی و نرش دع 

اس یی انتىبی  ود  2ند  عح ؽودا دواد فدبل کنوب اعت بد  دیعو  

ای ثود  دبنا ثه عح  ررا  دواود در صل یغجرد  و ثه دارچ سنجرز 

نؾرنی اس نشدیی ؽد  ای  ررا  ثه ی دیرز، ایجبد ا ته و درنىبی  عه

                                                           
1- Napalm 
2- Surfactants 
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یی نتونه اس ای  دواد  4>ا در ؽ چ 33ؽوند =ررا  در عو   صل دی

دروصل و نحو  وبی ورفدبل کنند  عح  دورد اعت بد  ثزای عرغتم

 ابیدارعبسی ررا  عوعط    نؾب  داد  ؽد  اع ا

  

 

م و ثبلاعدیم دودعرچ عوا ب  ثه ونوا  یی وبدچ عورف تبن    -4شکل 

 ا>34=م ابیر نحو  ابیدارعبسی ررا  ابدد عوعط     

 

سدبنی که اس دبد  فدبل کنند  عح  ثزای ابیدار عبسی ررا  ابدد 

بد  ؽود ثبید اثتدا ای  دبد  ثه عو   اضبفه ؽد  ثه عو   صل اعت 

دبیا افشود  ؽد  و د لوط دزدد، عپظ ررا  ابدد ازانزصی اضبفه 

  >ا34= کنند  دورد نظز اضبفه دزددؽوند و در نىبی  صل
 

استفادٌ اش ذزات جامد زیص تا سطح مسطًب شًودٌ  -4-7

 تیشتس
  بثچوبی سیزدر زو  وزیه انداس  ررا  کبوؼ یبثد در ددر د ربط

 

یبثدا در نترجه ثب عح  دروز یب عح  دزدوة ؽوند   نىب افشایؼ دی 

ث بر ثزد  ررا  ابدد ریشعز در عرغتم عو   صل، ثه دارچ افشایؼ 

عح  ررا ، عح  عتبط رر  ثب عو   دبیا افلی ثرؾتز ؽد  و ثب 

نؾرنی ررا  ثه دور افشایؼ عح  عتبط ثر  ای  دو فبس عزو  عه

یبثدا ثه ووو  در اوز افشایؼ عح  عتبط ررا  یؾتررزی کبوؼ دی

یبثد ابدد ثب عو   دبیا افلی، ویغ وسیته فبس دبیا نرش افشایؼ دی

 >ا 34=

ای  اوز افشایؼ ویغ وسیته عب حدی اع  که دبوی ررا  ابدد در 

کنندي افلی یب کت ی  ثغته د ربط نبنو  ود ثه ونوا  یی وبدچ صل

ثه  Alexا ثزای دثبل نبنو  اودرنرون دزید ؽوندثه انداس  رر م دحزو دی

    L-Alexکند در حبای که دزید کنند  وتچ دیونوا  یی ؽجه صل

کنند  دیرز، ابدر ثه عوارد صای ثب ویغ وسیته ثدو  کتی وبدچ صل

 >ا18ثبؽد =ابیر  ثب وز نوس عو   دبیا دی

 

 وتیجٍ گیسی -5

عو   دبیا افلی در  ثب افشود  اودروبی ابدد فلشی و نرتزادرنی ثه

عو  ، کبرایی و رانددب  وتل زد عرغتم حبوی  -یی عزانری ووا

نؾرنی و نبوترنی یبثدا ادب در د بثچ عهافشایؼ دی FAEعو   دبیا 

نبؽی اس اضبفه ؽد  ای  ررا  دوات ثزوس دؾ وعی در فز یند ازعبة 

ا ؽودوب دیدرزی دار  در ای  عووؽد  و در نىبی  دبنا اس ودر

عزی  راو بر ارؾنىبدی ثزای ارؾررزی اس ای  دؾ چ صل کزد  دنبعت

 ثبؽداعو   دبیا حبوی ررا  ابدد ازانزصی دی
نؾرنی ررا  ادزیه صل کزد  عو   دبیا عب حد سیبدی دبنا اس عه

نؾرنی ای  ررا  در ؽود ادب احتتبل عهدی افشود  ؽد  ثه    ابدد

ثبلای نبؽی اس ازعبة وتچنب  وبی دول انجبرداری و یب عح  ؽتبة

ؽودا ثزای د بثله ثب ای  واود  واود داؽ  که نبابیداری فبس نبدرد  دی

وبی دونبدونی عوعط دح  ر  ث بر دزفته و عوفره ؽد  ن ـ روػ

عوا  ثه اعت بد  اس دواد اواره عبسدبر ثب اع  که اس دىتتزی   نىب دی

ند ، اعت بد  اس ررا  ثب کنی دیرز، اعت بد  وتشدب  اس یند وبدچ صل

دانغرته کتتز، عىره صل ثب دانغرته ثرؾتز و اعت بد  اس دواد فدبل 
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