
...................................................................................................................................................

ت
الا

مق
ی

لم
ع

چکیده

واژگان کلیدی

(*) To whom correspondence should be addressed.
E-mail:

...................................................................................................................................................

Abstract

Key Words
flame retardancy,

nanostructure,
combustion, 

polymeric material,
composite

Flame Retardancy in Polymeric Materials: A Short 
Overview

Taher Rahimi Aghdam and Zahra Shariatinia*

Department of Chemistry, Amirkabir University of Technology, P.O. Box: 15875-4413, 

Tehran, Iran

Received: 17 February 2017, Accepted: 6 September 2017

Metals have been replaced by polymers in many applications due to the favorable 

mechanical and chemical properties of polymers. But flammability and 

combustibility of polymeric materials are their major shortcoming that limiting their 

applications. Beside these concerns, toxic gases produced during combustion of polymeric 

materials increase the fire hazards. To overcome these problems, numerous attempts have 

been made to improve the flame retardancy of polymeric materials. Pyrolysis of polymer 

by thermal treatment leads in the formation of highly reactive •O, •H and •OH radicals. 

The first two species are mainly converted to the hydroxyl radical (•OH) and the •OH 

radical affords the required heat for fire propagation in an exothermic reaction. Thus, •OH 

prevention would result in avoiding fire spreading. Halogenated flame retardants produce 

halogen radicals or volatile phosphate retardants releasing •HPO, •PO or •PO2 radicals, 

which can inhibit •OH radical formation. For reducing flammability of the polymers, it is 

possible to either change the polymer structure or create a protecting layer on the surface 

of polymers and textiles using surface coating. This paper aims to give a short overview 

on fundamentals of polymeric materials combustion, modes of action of flame retardants 

in both vapor and condensed phase including: heat sink, barrier layer, intumescent effect, 

prevention of flame propagation, as well as, recent developments in nanostructure flame 

retardants. We also highlight the applications of flame retardants in polymeric materials 

and composites, toxicity of flame retardant and the fire retardancy tests, which have been 

used to describe fire behavior, nature and modes of flame retardant materials.
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مروری کوتاه بر بازدارندگی شعله در مواد پلیمری 

طاهر‌رحیمی‌اقدم،‌زهرا‌شریعتی‌نیا*
تهران،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیر،‌گروه‌شیمی،‌صندوق‌پستی:‌15875-4413
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پلیمرها به دلیل خواص مکانیکی و شیمیایی مطلوب، در بسیاری از کاربردها جایگزین فلزات شده اند. 
ولی اشتعال پذیری و احتراق آن ها، استفاده از این مواد را محدود ساخته است. افزون براین، گازهای 
سمی حاصل از احتراق مواد پلیمری نیز خطرهای ناشی از آتش را افزایش داده است. برای غلبه بر این 
مشکل، تلاش های بسیاری برای بهبود بازدارندگی شعله مواد پلیمری انجام گرفته است. پیرولیز پلیمر 
در اثر گرما به تشکیل گونه های رادیکالی بسیار واکنش پذیر •O• ،H و •OH منجر می شود. دو گونه 
اول به طور عمده به رادیکال هیدروکسیل )•OH( تبدیل می شوند و •OH با شرکت در واکنش  گرمازا، 
گرمای لازم برای گسترش شعله را فراهم می کند. بنابراین، مهار •OH باعث ممانعت از پیش روی شعله 
می شود. بازدارنده های شعله هالوژن دار که هالوژن رادیکالی تولید می کنند یا بازدارنده های فسفاتی 
اشتعال پذیری  کاهش  برای  •OH می شوند.  مهار  باعث  می کنند،  آزاد   PO2• یا   HPO• ،PO• که  فرار 
پلیمرها، می توان یا ساختار پلیمر را دست کاری کرده یا با پوشش دهی سطحی پلیمر و منسوجات، 
عمل  سازوکار های  پلیمری،  مواد  احتراق  فرایند  مقاله،  این  در  کرد.  ایجاد  آن ها  روی  سدگری  لایه 
بازدارنده های شعله در فاز بخار و متراکم شامل چاه گرمایی، لایه سدگر، اثر گرماتورمی و جلوگیری 
از پیش روی شعله و نیز پیشرفت های اخیر در زمینه نانوساختارهای بازدارنده شعله به طور خلاصه 
بررسی می شوند. همچنین، نحوه به کارگیری بازدارنده های شعله در پلیمرها و کامپوزیت ها، سمیت 
ناشی از احتراق پلیمرها و بازدارنده های شعله و نیز آزمون های سنجش بازدارندگی شعله، که نمایانگر 

رفتار گرمایی بازدارنده های شعله است، بحث می شود.
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مقدمه
در‌سال‌های‌اخیر،‌استفاده‌از‌پلیمرها‌و‌کامپوزیت‌های‌پلیمری‌در‌
خودرو‌ها،‌هواپیماها،‌کشتی‌ها،‌ساخت‌وسازهای‌شهری،‌منسوجات،‌
بسته‌بندی‌و‌بسیاری‌از‌زمینه‌های‌دیگر‌به‌طور‌نمایی‌افزایش‌داشته‌
است.‌دلیل‌آن‌را‌می‌توان‌در‌وزن‌کم،‌خواص‌مکانیکی‌و‌شیمیایی‌
مطلوب‌و‌نیز‌مقاومت‌در‌برابر‌خوردگی‌پلیمرها‌جست‌وجو‌کرد‌
]1[.‌ولی‌از‌آنجا‌که‌بخش‌عمده‌ساختار‌پلیمرها‌را‌هیدروکربن‌ها‌
قرار‌ آتش‌ معرض‌ در‌ که‌ زمانی‌ پلیمرها‌ اغلب‌ می‌دهند،‌ تشکیل‌
می‌گیرند،‌به‌سرعت‌می‌سوزند.‌حین‌انجام‌این‌فرایند،‌گرما،‌شعله،‌
دود‌و‌گازهای‌مختلف‌آزاد‌می‌شود‌که‌می‌توانند‌بسیار‌خطرآفرین‌
نفر‌در‌ به‌طور‌متوسط‌‌4000 آمار‌سال‌2014،‌سالانه‌ باشند.‌طبق‌
آمریکا‌و‌‌5000نفر‌در‌اروپا‌در‌اثر‌حوادث‌آتش‌سوزی‌جان‌خود‌
کشاورزی‌ محصولات‌ کل‌ از‌ درصد‌ ‌0/3 می‌دهند.‌ دست‌ از‌ را‌
بین‌می‌روند‌]2[.‌ از‌ از‌آتش‌ ناشی‌ اثر‌حوادث‌ نیز‌سالانه‌در‌ دنیا‌
از‌ ناشی‌ سلامت‌ و‌ ایمنی‌ افزایش‌ برای‌ قوانینی‌ خاطر،‌ همین‌ به‌
این‌حوادث‌توسط‌اتحادیه‌اروپا،‌آمریکا‌و‌بسیاری‌از‌کشورهای‌
پیشرفته‌وضع‌شده‌است.‌از‌سوی‌دیگر،‌تلاش‌ها‌و‌پژوهش‌های‌
بسیاری‌برای‌جایگزینی‌پلیمرهای‌زیست‌تخریب‌ناپذیر‌با‌پلیمرهای‌
زیست‌تخریب‌پذیر‌طبیعی‌در‌جریان‌است‌و‌از‌آنجاکه‌این‌پلیمرها‌
شعله‌ بازدارنده‌های‌ توسعه‌ ‌،]2[ دارند‌ زیادی‌ اشتعال‌پذیری‌ نیز‌

بسیار‌حائز‌اهمیت‌است.
زمانی‌که‌ماده‌پلیمری‌در‌معرض‌منبع‌گرما‌قرار‌می‌گیرد،‌دمای‌
‌)TP(سطح‌آن‌افزایش‌پیدا‌می‌کند‌تا‌اینکه‌به‌تدریج‌به‌دمای‌پیرولیز‌
اشتعال‌پذیر‌و‌ پیرولیز‌شده‌و‌گازهای‌ پلیمر‌ این‌دما،‌ ‌می‌رسد.‌در‌
تشکیل‌ زغالی‌ جامد‌ مقداری‌ و‌ مایع‌ محصولات‌ اشتعال‌ناپذیر،‌
یا‌ اکسیژن‌ با‌ اشتعال‌پذیر‌ گازهای‌ اختلاط‌ اثر‌ در‌ ‌.]2[ می‌شود‌
این‌ می‌شود.‌ تشکیل‌ اشتعال‌پذیر‌ گازی‌ مخلوط‌ محیط،‌ هوای‌
مخلوط‌گازی‌می‌تواند‌در‌اثر‌افزایش‌بیشتر‌دما‌و‌رسیدن‌به‌دمای‌
واکنش‌ انجام‌ فعال‌سازی‌ انرژی‌ تامین‌ نتیجه‌ در‌ و‌ ‌)TC( احتراق‌
احتراق،‌به‌طور‌انفجاری‌آتش‌بگیرد‌یا‌در‌مجاورت‌منبع‌خارجی‌

اشتعال(‌شعله‌ور‌شود.‌ )نقطه‌ دمای‌کم‌ در‌ یا‌شعله(‌ )مانند‌جرقه‌
اگر‌گرمای‌آزادشده‌از‌سوختن‌پلیمر‌به‌اندازه‌ای‌باشد‌که‌به‌طور‌
پیوسته‌پیرولیز‌پلیمر‌ادامه‌یابد،‌غلظت‌لازم‌از‌گازهای‌اشتعال‌پذیر‌
تامین‌شده‌و‌شعله‌ادامه‌پیدا‌می‌کند.‌سه‌عامل‌سوخت‌)گازهای‌
اشتعال‌پذیر‌آزادشده‌از‌پیرولیز(،‌گرما‌)در‌اثر‌گرمای‌ناشی‌از‌منبع‌
خارجی‌یا‌گرمای‌آزادشده‌از‌اکسایش‌سوخت(‌و‌اکسیژن‌)موجود‌
در‌هوا(‌برای‌احتراق‌پلیمر‌ضروری‌هستند‌)شکل‌1(.‌بازدارندگی‌
شعله‌با‌جلوگیری‌از‌تکرار‌این‌چرخه‌یا‌ایجاد‌اختلال‌در‌آن‌قابل‌

دست‌یابی‌است‌]3،4[.

نحوه عمل بازدارنده های شعله
یا‌ شیمیایی‌ فیزیکی،‌ حالت‌های‌ از‌ یکی‌ به‌ شعله‌ بازدارنده‌های‌
مخلوطی‌از‌هر‌دو‌عمل‌می‌کنند.‌در‌حالت‌فیزیکی‌بازدارنده‌شعله‌از‌
راه‌چاه‌گرمایی،‌رقیق‌کردن‌سوخت‌یا‌ایجاد‌لایه‌مقاوم‌عمل‌می‌کند.‌
در‌حالی‌که‌در‌حالت‌شیمیایی‌با‌تغییر‌یا‌تاثیر‌بر‌مسیر‌تجزیه‌پلیمر‌
یا‌پیش‌روی‌شعله،‌فرایند‌احتراق‌مختل‌می‌شود.‌بازدارندگی‌شعله‌
ممکن‌است‌در‌فاز‌متراکم‌)فاز‌جامد‌یا‌مذاب‌در‌سطح‌پلیمر(‌یا‌
در‌فاز‌گازی‌)بخار(‌انجام‌گیرد‌]5[.‌سازوکار‌مولکولی‌نحوه‌عمل‌
بازدارنده‌های‌شعله‌بسیار‌پیچیده‌است،‌به‌طوری‌که‌درک‌روشنی‌
از‌آن‌وجود‌ندارد.‌بنابراین،‌در‌ادامه‌به‌طور‌خلاصه‌به‌کلیات‌نحوه‌

عمل‌این‌موارد‌پرداخته‌می‌شود.

چاه گرمایی )اثر ظرفیت گرمایی و فرایندهای گرماگیر(

با‌ پلیمر‌ ترکیب‌ رفته‌در‌ به‌کار‌ پرکننده‌‌‌ یا‌ افزودنی‌ این‌حالت،‌ در‌
دریافت‌مقدار‌درخور‌توجهی‌از‌گرمایی‌که‌پلیمر‌در‌معرض‌آن‌
از‌صرف‌ مانع‌ نتیجه‌ به‌طور‌گرماگیر‌تجزیه‌شده‌و‌در‌ قرار‌دارد،‌
این‌مقدار‌گرما‌برای‌احتراق‌پلیمر‌می‌شود.‌بنابراین،‌ترکیبات‌مزبور‌
به‌عنوان‌چاه‌گرمایی‌عمل‌می‌کنند.‌آلومینیم‌هیدروکسید‌)آلومینیم‌
تری‌هیدرات،‌ATH،‌که‌در‌دمای‌C°‌200آب‌آزاد‌می‌کند(،‌منیزیم‌
‌300°Cکه‌در‌دمای‌‌،MDH‌،هیدروکسید‌)منیزیم‌دی‌هیدروکسید
آب‌آزاد‌می‌کند(،‌ترکیبات‌کربناتی‌مانند‌کلسیم‌کربنات‌)که‌گاز‌کربن‌
‌دی‌اکسید‌آزاد‌می‌کند(،‌بورات‌روی‌آبدار‌)xZnO yB2O3 zH2O(‌و‌
که‌ هستند‌ ترکیباتی‌ جمله‌ از‌ ‌)Al2O3 2SiO2 2H2O( رس‌ خاک‌
این‌ شد،‌ اشاره‌ که‌ همان‌طور‌ می‌کنند.‌ عمل‌ گرمایی‌ چاه‌ به‌روش‌
نیز‌آزاد‌ اثر‌چاه‌گرمایی،‌گازهای‌اشتعال‌ناپذیر‌ ترکیبات‌افزون‌بر‌
می‌کنند‌که‌به‌مختل‌شدن‌بیشتر‌فرایند‌احتراق‌کمک‌می‌کند.‌به‌عنوان‌
نمونه‌آب‌آزادشده‌در‌فاز‌گازی‌باعث‌کاهش‌گرمای‌تابشی‌شعله‌
می‌شود،‌گازهای‌اشتعال‌پذیر‌را‌رقیق‌تر‌کرده‌و‌باقی‌مانده‌بدون‌آب‌ شکل‌1-‌چرخه‌سوختن‌پلیمر‌]4[.



41

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ی 

مر
پلی

اد 
مو

در 
له 

شع
ی 

دگ
رن

زدا
 با

بر
اه 

وت
ی ک

ور
مر

نیز‌به‌عنوان‌لایه‌مقاوم‌در‌برابر‌گرما‌و‌اکسیژن‌عمل‌می‌کند‌]5[.

چاه گرمایی در فاز بخار

می‌تواند‌ شعله‌ بازدارنده‌های‌ از‌ آزادشده‌ گازهای‌ گرمایی‌ ظرفیت‌
نقش‌مهمی‌در‌جلوگیری‌از‌گسترش‌شعله‌داشته‌باشد.‌ولی‌این‌
است.‌ گرفته‌ قرار‌ توجه‌ مورد‌ کم‌ بسیار‌ پژوهش‌ها،‌ در‌ موضوع‌
از‌ آزادشده‌ کلرید‌ هیدروژن‌ گرمایی‌ ظرفیت‌ اثر‌ نمونه،‌ به‌عنوان‌
کم‌شدن‌ و‌ است‌ اهمیت‌ حائز‌ بسیار‌ کلردار‌ شعله‌ بازدارنده‌های‌
دمای‌شعله‌را‌به‌دنبال‌دارد.‌این‌اثر‌برای‌هیدروژن‌برمید‌کمتر‌است.‌
نیز‌در‌هر‌دو‌مورد‌مشاهده‌ اشتعال‌پذیر‌ اثر‌رقیق‌کنندگی‌گازهای‌
شده‌است.‌افزون‌بر‌این،‌گازهای‌بی‌اثر‌آزادشده‌باعث‌بیرون‌راندن‌
گازهای‌اشتعال‌پذیر‌از‌محدوده‌شعله‌نیز‌می‌شوند‌]5[.‌نمونه‌دیگر،‌
ملامین‌است‌که‌در‌اثر‌گرما‌سیانامید‌آزاد‌می‌کند.‌این‌ترکیب‌در‌فاز‌
بخار‌به‌طور‌گرماگیر‌به‌گازهای‌نیتروژن‌دار‌با‌اشتعال‌پذیری‌بسیار‌

کم‌تبدیل‌می‌شود‌]6[.

اثر لایه سدگر

اثر‌هم‌در‌فاز‌گازی‌و‌هم‌در‌فاز‌متراکم‌)روی‌پلیمر(‌عمل‌ این‌
گرماگیر‌ تجزیه‌ اثر‌ در‌ اشتعال‌ناپذیر‌ گازهای‌ آزادشدن‌ می‌کند.‌
بازدارنده‌های‌شعله‌باعث‌می‌شود،‌لایه‌ای‌از‌این‌گازها‌سطح‌پلیمر‌
به‌ پلیمر‌ با‌سطح‌ بپوشاند‌و‌مقدار‌تماس‌و‌واکنش‌اکسیژن‌را‌ را‌
این‌ می‌شود.‌ مختل‌ احتراق‌ فرایند‌ ترتیب،‌ بدین‌ برساند.‌ حداقل‌
فرایند‌ممانعت‌فیزیکی‌است.‌از‌سوی‌دیگر،‌در‌فاز‌متراکم‌این‌اثر‌
به‌شیوه‌شیمیایی‌باعث‌ممانعت‌از‌پیش‌روی‌آتش‌می‌شود.‌بدین‌
صورت‌که‌در‌اثر‌قرارگیری‌پلیمر‌در‌معرض‌شعله،‌لایه‌‌سدگری‌
از‌زغال‌روی‌سطح‌پلیمر‌تشکیل‌می‌شود‌و‌با‌جلوگیری‌از‌رسیدن‌
گرما‌و‌اکسیژن‌به‌سطح‌پلیمر‌و‌نیز‌کاهش‌مقدار‌گازهای‌اشتعال‌پذیر‌
این،‌ بر‌ افزون‌ پلیمر‌جلوگیری‌می‌کند.‌ بیشتر‌ از‌احتراق‌ آزادشده،‌
همراه‌ نیز‌ دی‌اکسید‌ کربن‌ یا‌ آب‌ آزادشدن‌ با‌ زغالی‌ لایه‌ تشکیل‌
است‌که‌اثر‌بازدارندگی‌را‌بیشتر‌می‌کند.‌بدیهی‌است،‌هرچه‌مقدار‌
چسبندگی‌لایه‌زغالی‌بیشتر‌و‌شکاف‌های‌موجود‌در‌آن‌کمتر‌باشد،‌
زغالی‌ لایه‌ است،‌ شده‌ مشخص‌ است.‌ بیشتر‌ آن‌ بازدارندگی‌ اثر‌
تشکیل‌شده‌از‌کربن‌سیاه‌بی‌شکل،‌که‌کربن‌گرافیتی‌به‌طور‌تصادفی‌
در‌آن‌پخش‌شده‌است،‌بیشترین‌اثر‌سدگری‌را‌دارد.‌چراکه‌لایه‌
بی‌شکل‌در‌اثر‌گرما‌به‌شکل‌مذابِ‌کشسان‌درآمده‌و‌کربن‌گرافیتی‌
نیز‌به‌عنوان‌تقویت‌کننده‌)همانند‌کامپوزیت‌ها(‌عمل‌می‌کند‌]5،7[.‌
بازدارنده‌های‌شعله‌فسفاتی‌با‌فراریت‌کم،‌بورات‌ها،‌سیلیکاتی‌ها‌و‌
خاک‌رس،‌در‌کنار‌سایر‌شیوه‌های‌بازدارندگی‌شعله،‌با‌تشکیل‌لایه‌

زغالی‌سدگر‌نیز‌از‌گسترش‌شعله‌ممانعت‌به‌عمل‌می‌آورند‌]5،8[.‌
به‌دلیل‌شاخص‌ گرماسخت‌ پلیمرهای‌ از‌ بسیاری‌ می‌شود،‌ یادآور‌
اکسیژن‌حدی‌کم،‌به‌طور‌ذاتی‌قابلیت‌تولید‌لایه‌زغالی‌دارند.‌ولی‌
سایر‌ از‌ بسیاری‌ و‌ پلی‌آمید‌ پلی‌استر،‌ مانند‌ پرکاربردی‌ پلیمرهای‌
تشکیل‌ سدگر‌ زغالی‌ لایه‌ خالص‌ حالت‌ در‌ گرمانرم،‌ پلیمرهای‌
)که‌ مناسب‌ بازدارنده‌شعله‌ افزودنی‌های‌ اضافه‌کردن‌ با‌ نمی‌دهند.‌
عمدتا‌گونه‌های‌اسیدی‌آزاد‌می‌کنند(،‌می‌توان‌به‌تشکیل‌لایه‌زغالی‌
انواعی‌که‌‌HClآزاد‌ از‌ در‌پلیمرهای‌گرمانرم‌کمک‌کرد.‌استفاده‌
از‌ استفاده‌ فرار‌است.‌ بسیار‌ ‌HCl نیست،‌چراکه‌ مناسب‌ می‌کنند،‌
اسید‌ اثر‌گرما‌سولفوریک‌ در‌ که‌ آمونیوم‌سولفات‌ مانند‌ ترکیباتی‌
در‌ که‌ است‌ مناسب‌ سلولوز‌ مانند‌ پلیمرهایی‌ برای‌ می‌کنند،‌ آزاد‌
دمای‌کم‌می‌سوزد.‌ولی‌برای‌پلیمرهایی‌که‌احتراق‌آن‌ها‌در‌دمای‌
اثر‌ کاهش‌ باعث‌ اسید‌ سولفوریک‌ خروج‌ می‌افتد،‌ اتفاق‌ زیاد‌
تشکیل‌ کاتالیزگری‌ برای‌ گزینه‌ مناسب‌ترین‌ می‌شود.‌ بازدارندگی‌
لایه‌زغالی‌در‌پلیمرهای‌دارای‌اکسیژن‌یا‌نیتروژن،‌فسفریک‌اسیدها‌
یا‌پلی‌فسفریک‌اسیدها‌هستند‌که‌غیرفرارند.‌از‌آنجا‌که‌اضافه‌کردن‌
مناسب‌ اسیدی‌ حالت‌ به‌ پلیمر‌ ترکیب‌ به‌ فسفاتی‌ بازدارنده‌های‌
نیست،‌بنابراین‌نمک‌یا‌استر‌آن‌)که‌در‌اثر‌گرما‌تجزیه‌می‌شود(‌

به‌کار‌گرفته‌می‌شود‌]5،8[.

اثر گرماتورمی

به‌عنوان‌روش‌ اثر‌گرماتورمی‌)intumescent(‌چند‌دهه‌است‌که‌
استفاده‌ ولی‌ است.‌ آتش‌شناخته‌شده‌ بازدارندگی‌ برای‌ کارآمدی‌
نیز‌خاصیت‌آب‌دوستی‌ و‌ افزودنی‌ها‌ گرانی‌ به‌دلیل‌ آن‌ از‌ تجاری‌
آن‌ها،‌محدود‌است.‌در‌این‌روش‌از‌ماده‌تشکیل‌دهنده‌لایه‌زغالی‌
)به‌طور‌عمده‌پلی‌الُ‌ها‌مانند‌پنتاارِیتریتول(،‌کاتالیزگر‌تشکیل‌دهنده‌
لایه‌زغالی‌مانند‌آمونیوم‌پلی‌فسفات‌و‌عامل‌پف‌زا‌)مانند‌ملامین(‌
گرما‌ اثر‌ در‌ ‌.]5[ می‌شود‌ استفاده‌ مذاب،‌ پلیمر‌ انبساط‌ برای‌
پلی‌الُ،‌ با‌ تراکمی‌ آزاد‌می‌شود‌که‌طی‌واکنش‌ اسید‌ پلی‌فسفریک‌
با‌ اسید‌ پلی‌فسفریک‌ میان،‌ این‌ در‌ می‌دهد.‌ تشکیل‌ زغالی‌ لایه‌
ملامین‌ می‌شود.‌ ایجاد‌ پلی‌فسفات‌ ملامین‌ و‌ داده‌ واکنش‌ ملامین‌
پلی‌فسفات‌طی‌فرایند‌گرماگیر،‌ملامین‌یا‌سایر‌ترکیبات‌گازی‌آزاد‌
برابر‌ در‌ نتیجه‌سدگری‌ در‌ و‌ زغالی‌ انبساط‌لایه‌ باعث‌ و‌ می‌کند‌

شعله‌می‌شود‌]9[.

جلوگیری از پیش روی شعله

پیرولیز‌پلیمر‌در‌اثر‌گرما‌به‌تشکیل‌رادیکال‌های‌بسیار‌واکنش‌پذیر‌
طبق‌ نیز‌ اول‌ رادیکال‌ دو‌ می‌شود.‌ منجر‌ ‌OH• و‌ ‌O• ،H•



42

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ی 

مر
پلی

اد 
مو

در 
له 

شع
ی 

دگ
رن

زدا
 با

بر
اه 

وت
ی ک

ور
مر

واکنش‌های‌‌1و‌‌2در‌طرح‌1،‌به‌طور‌عمده‌به‌رادیکال‌هیدروکسیل‌
‌،3 گرمازای‌ واکنش‌ در‌ شرکت‌ با‌ ‌OH• می‌شوند.‌ تبدیل‌ ‌)OH•(
گرمای‌لازم‌برای‌گسترش‌شعله‌را‌فراهم‌می‌کند.‌بنابر‌این،‌مهار‌

•‌OHباعث‌ممانعت‌از‌پیش‌روی‌شعله‌می‌شود‌]9[.

استفاده‌از‌بازدارنده‌های‌شعله‌هالوژن‌دار‌)کلر‌یا‌برم(‌که‌هالوژن‌
،HPO• که‌ فرار‌ فسفاتی‌ بازدارنده‌های‌ یا‌ می‌کنند‌ تولید‌ ‌رادیکالی‌
با‌ ‌.]5،9[ می‌شود‌ ‌OH• مهار‌ باعث‌ می‌کنند،‌ آزاد‌ ‌PO2• یا‌ ‌PO•

این‌حال،‌استفاده‌از‌این‌نوع‌بازدارنده‌های‌آتش‌به‌دلیل‌آزادکردن‌
ایجاد‌ انسان‌ برای‌ که‌ جدی‌ بسیار‌ مشکلات‌ و‌ سمی‌ گازهای‌
اشاره‌ نیز‌ پیش‌تر‌ که‌ همان‌طور‌ ‌.]9[ است‌ محدود‌ بسیار‌ می‌کنند،‌
شد،‌بازدارنده‌شعله‌ممکن‌است‌از‌راه‌فازهای‌گازی‌یا‌متراکم‌یا‌
مخلوطی‌از‌هر‌دو‌عمل‌کند.‌برای‌تشخیص‌این‌موضوع،‌احتراق‌
را‌یک‌بار‌با‌وجود‌‌N2-O2و‌یک‌بار‌دیگر‌با‌وجود‌‌N2-N2Oانجام‌
می‌دهند.‌اگر‌تغییر‌محسوسی‌در‌بازدارندگی‌شعله‌مشاهده‌نشود،‌
می‌توان‌نتیجه‌گرفت‌که‌بازدارندگی‌شعله‌از‌راه‌فاز‌متراکم‌انجام‌

می‌گیرد‌]5[.

پیشرفت های اخیر نانوساختارهای بازدارنده شعله
حسامی‌و‌همکاران‌]10[‌در‌مقاله‌خود،‌بازدارنده‌های‌شعله‌نانوخاک‌رس،‌
و‌ پلی‌سیلوکسان‌ها‌ نانوالیاف‌کربنی،‌ باکی،‌ کاغذ‌ کربنی،‌ نانولوله‌های‌
‌نیز‌بازدارنده‌های‌شعله‌مرسوم‌مانند‌نانومواد‌کربناتی،‌هیدروکسیلی‌و‌
مهم‌ترین‌ قسمت،‌ این‌ در‌ کرده‌اند.‌ بحث‌ تفصیل‌ به‌ را‌ سیلیکاتی‌
پیشرفت‌های‌حاصل‌در‌باره‌نانوساختارهای‌بازدارنده‌شعله‌بیان‌می‌شود.‌

ساختارهای گرافنی

قرارگرفتن‌ هم‌ کنار‌ از‌ که‌ است‌ یک‌بعدی‌ نانوساختار‌ گرافن‌
شده‌ تشکیل‌ اتم‌ یک‌ ضخامت‌ به‌ کربن‌ شش‌گوشه‌‌ ساختارهای‌
روش‌ بر‌ مبتنی‌ روش‌های‌ گرافن‌ تهیه‌ روش‌های‌ عمده‌ از‌ است.‌
هامرز‌است.‌استفاده‌از‌گرافن‌خام‌به‌عنوان‌بازدارنده‌شعله‌دارای‌
محدودیت‌است،‌چرا‌که‌اولا‌گرافن‌به‌تنهایی‌خاصیت‌بازدارندگی‌
‌شعله‌زیادی‌ندارد.‌ثانیا‌به‌دلیل‌وجود‌برهم‌کنش‌های‌واندروالس‌و‌
π-π،‌صفحات‌گرافن‌تمایل‌به‌تجمع‌دارند.‌در‌این‌صورت،‌بازدهی‌

بازدارندگی‌شعله‌کاهش‌می‌یابد.‌افزون‌بر‌این،‌از‌مهم‌ترین‌دلایل‌
احتراق‌ از‌ ناشی‌ سمیت‌ کاهش‌ شعله،‌ بازدارنده‌های‌ از‌ استفاده‌
)گازهای‌متصاعد‌شده(‌در‌کنار‌کاهش‌اشتعال‌پذیری‌پلیمر‌است.‌
از‌این‌رو،‌عامل‌دارکردن‌گرافن‌یا‌نشاندن‌سایر‌بازدارندهای‌شعله‌

روی‌گرافن‌براي‌رفع‌این‌محدودیت‌ها‌مؤثر‌است‌]11[.
بازدارندگی‌ باره‌ در‌ اخیر‌ سال‌های‌ در‌ مطالعات‌ بیشترین‌
دسته‌ سه‌ به‌ را‌ آن‌ها‌ می‌توان‌ که‌ است‌ شده‌ انجام‌ گرافن‌ ‌شعله‌

تقسیم‌بندی‌کرد:
-‌افزودن‌گرافن،‌به‌تنهایی‌یا‌به‌همراه‌بازدارنده‌های‌شعله‌مرسوم‌

به‌ماتریس‌پلیمر‌و‌تهیه‌نانوکامپوزیت‌‌پلیمری‌]12[،
بازدارندگی‌ افزایش‌خاصیت‌ به‌منظور‌ -‌اصلاح‌سطحی‌گرافن‌

شعله‌و‌بهبود‌پخش‌آن‌در‌ماتریس‌پلیمر‌]13[‌و
-‌پیوند‌گرافن‌خام‌یا‌اصلاح‌شده‌به‌زنجیر‌پلیمر‌]14[.

‌Wangو‌همکاران‌]15[‌مقدار‌مقاومت‌در‌برابر‌شعله‌رزین‌اپوکسی‌

بازدارنده‌های‌ ‌،)GNS( گرافن‌ نانوصفحه‌هاي‌ وجود‌ با‌ را‌ ‌)ER(
نیز‌ و‌ ‌)LDH( مانند‌هیدروکسیدهای‌دوگانه‌لایه‌ای‌ شعله‌مرسوم‌
بازدارنده‌های‌فسفاتی‌بررسی‌کردند.‌عمده‌سازوکار‌عمل‌‌LDHاز‌
راه‌از‌دست‌دادن‌آب‌است.‌در‌کامپوزیت‌ER/LDH/GNS،‌گرافن‌
بازدارندگی‌شعله‌می‌شود.‌ افزایش‌ باعث‌ ایجاد‌لایه‌سدگر‌ راه‌ از‌
همچنین‌مشخص‌شد،‌افزودن‌%‌0/5وزنی‌از‌‌LDHو‌‌GNSباعث‌
افزایش‌شاخص‌اکسیژن‌حدی‌)LOI(‌از‌‌15/9برای‌رزین‌اپوکسی‌
به‌‌23/6برای‌نانوکامپوزیت‌می‌شود.‌همان‌طور‌که‌پیش‌تر‌نیز‌اشاره‌
شد،‌بازدارنده‌های‌فسفاتی‌از‌راه‌تشکیل‌لایه‌زغالی‌سدگر‌باعث‌
و‌ تراکم‌ باعث‌ ‌،GNS وجود‌ می‌شوند.‌ شعله‌ بازدارندگی‌ ‌بروز‌
پیوستگی‌بیشتر‌لایه‌زغالی‌شده‌و‌بدین‌ترتیب‌بازدارندگی‌شعله‌

بهبود‌پیدا‌می‌کند‌]15[.

TiO2 نانوذرات

نتایج‌پژوهش‌های‌‌Jiaoو‌همکاران‌]16[‌نشان‌داد،‌‌TiO2افزودنی‌
‌TiO2غیرفعالی‌)به‌لحاظ‌شیمیایی(‌به‌شمار‌می‌رود.‌بدین‌معنی‌که‌
از‌راه‌فرایندهای‌فیزیکی‌باعث‌بازدارندگی‌شعله‌می‌شود.‌این‌گروه‌
‌LDH-مشاهده‌کردند،‌زمانی‌که‌در‌کامپوزیت‌اتیلن‌وینیل‌استات
از‌نانوذرات‌‌TiO2به‌عنوان‌افزودنی‌استفاده‌می‌شود،‌اثر‌هم‌افزایی‌
بدین‌صورت‌ ایجاد‌می‌شود.‌سازوکار‌عمل‌ بازدارندگی‌شعله‌ در‌
است‌که‌به‌هنگام‌احتراق‌کامپوزیت،‌نانوذرات‌‌TiO2به‌سطح‌پلیمر‌
و‌ اکسیژن‌ گرما،‌ تبادل‌ از‌ تشکیل‌لایه‌سدگر‌ با‌ و‌ کرده‌ مهاجرت‌
‌LDHاین‌مسئله‌در‌کنار‌ گازهای‌‌اشتعال‌پذیر‌جلوگیری‌می‌کنند.‌

باعث‌افزایش‌بیشتر‌اثر‌بازدارندگی‌می‌شود‌]16[.

طرح‌1-‌نقش‌رادیکال‌هیدروکسیل‌در‌گسترش‌شعله‌]9[.
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نانوذرات پیرووانادات مس

صلواتی‌نیاسری‌و‌همکاران‌]17[‌بازدارنده‌شعله‌جدیدی‌با‌ترکیب‌
معرفی‌ مس(‌ )پیرووانادات‌ ‌Cu3V2O7(OH)2(H2O)2 شیمیایی‌
کردند.‌نتایج‌این‌پژوهش‌نشان‌داد،‌پیرووانادت‌مس‌در‌محدوده‌
دمایی‌C°550-‌450طی‌تجزیه‌گرماگیر،‌از‌سویی‌با‌از‌دست‌دادن‌
آب‌به‌عنوان‌چاه‌گرمایی‌عمل‌می‌کند‌و‌از‌سوی‌دیگر‌آب‌آزادشده‌
باعث‌رقیق‌شدن‌گازهای‌احتراقی‌و‌نیز‌خنک‌شدن‌مخلوط‌می‌شود.‌
افزون‌براین،‌‌Cu3V2O7حاصل‌با‌تشکیل‌لایه‌سدگر‌مغناطیسی‌اثر‌

بازدارندگی‌شعله‌را‌افزایش‌می‌دهد‌]17[.

نحوه به کارگیری بازدارنده های شعله

به‌منظور‌کاهش‌اشتعال‌پذیری‌پلیمرها،‌دو‌راهبرد‌کلی‌را‌می‌توان‌
در‌نظر‌گرفت:

الف-‌دست‌کاری‌ترکیب‌داخلی‌‌پلیمر‌و‌
سدگر‌ لایه‌ ایجاد‌ یا‌ منسوجات‌ و‌ پلیمر‌ سطح‌ عمل‌آوری‌ ب-‌

روی‌آن‌ها‌]18[.‌
در‌ادامه‌به‌این‌دو‌راهبرد‌پرداخته‌می‌شود.

دست کاری ترکیب داخلی پلیمر
انجام‌ زیر‌ شیوه‌های‌ به‌ می‌تواند‌ پلیمر‌ داخلی‌ ترکیب‌ دست‌کاری‌

شود:
الف-‌افزودن‌بازدارنده‌شعله‌به‌پلیمر‌به‌شکل‌ماده‌افزودنی‌)معمولا‌
از‌%‌20نسبت‌به‌ یا‌پرکننده‌)بیش‌ از‌%‌20نسبت‌به‌رزین(‌ کمتر‌
رزین(:‌مانند‌اضافه‌کردن‌نانوخاک‌رس،‌هیدروکسیدهای‌فلزی‌یا‌
اضافه‌کردن‌ با‌ اغلب‌ پلیمر.‌ ترکیب‌ به‌ مرسوم‌ بازدارنده‌های‌ سایر‌
خواص‌ پلیمر،‌ ترکیب‌ به‌ پرکننده‌ یا‌ افزودنی‌ به‌شکل‌ بازدارنده‌ها‌
مکانیکی‌افت‌پیدا‌می‌کنند.‌با‌اینکه‌با‌به‌کارگیری‌بهبوددهنده‌های‌
ضربه‌می‌توان‌تا‌حدودی‌این‌افت‌را‌کاهش‌داد،‌ولی‌در‌بسیاری‌
در‌ که‌ دیگری‌ نقص‌ می‌ماند.‌ باقی‌ همچنان‌ مشکل‌ این‌ موارد‌ از‌
این‌حالت‌ایجاد‌می‌شود،‌افزایش‌چشمگیر‌گرانروی‌پلیمر‌به‌دلیل‌
وجود‌جاذبه‌های‌زیاد‌واندروالس‌بین‌نانوذرات‌اضافه‌شده‌و‌پلیمر‌
است.‌این‌موضوع‌باعث‌اختلال‌در‌فرایند‌عمل‌آوری‌و‌قالب‌گیری‌

پلیمر‌می‌شود‌]9،19[.
کوپلیمرشدن‌ با‌ پلیمر‌ ساختار‌ به‌ شعله‌ بازدارنده‌ واردکردن‌ ب-‌
پیوندی:‌مانند‌کوپلیمرشدن‌پیوندی‌10،9-دی‌هیدرو-9-اکسا-10-
و‌ ‌Yang که‌ اپوکسی‌ رزین‌ به‌ ‌)DOPO( فسفافنانترن-10-اکسید‌

همکاران‌انجام‌دادند‌]20[.
کامپوزیت‌ها‌ در‌ کامپوزیت:‌ تشکیل‌ با‌ شعله‌ بازدارندگی‌ پ-‌
اعمال‌ پلیمر‌ ماتریس‌ یا‌ تقویت‌کننده‌ راه‌ از‌ شعله‌ بازدارندگی‌
می‌شود.‌اگر‌تقویت‌کننده‌خاصیت‌بازدارندگی‌شعله‌در‌کامپوزیت‌
به‌دلیل‌تشکیل‌ پلیمر‌ اینکه‌خواص‌مکانیکی‌ بر‌ افزون‌ کند،‌ ایجاد‌
می‌شود‌ مقاوم‌ نیز‌ شعله‌ برابر‌ در‌ پلیمر‌ می‌یابد،‌ بهبود‌ کامپوزیت‌
گیاه‌ مانند‌ طبیعی،‌ الیاف‌ از‌ استفاده‌ می‌شود.‌ محسوب‌ مزیت‌ که‌
به‌دلیل‌ کامپوزیت‌ها‌ تهیه‌ در‌ تقویت‌کننده‌ عامل‌ به‌عنوان‌ کتان،‌
که‌ همان‌طور‌ ولی‌ است.‌ گسترش‌ حال‌ در‌ زیست‌تخریب‌پذیری‌
پیش‌تر‌نیز‌گفته‌‌شد،‌این‌الیاف‌به‌سرعت‌اشتعال‌پذیرند.‌الیاف‌طبیعی‌
با‌استفاده‌از‌روش‌هایی‌چون‌پخت‌پد‌خشک،‌پخت‌افشانه‌ای‌و‌
‌خیساندن–خشکاندن‌)steeping-drying(،‌عمل‌آوری‌سطحی‌شده‌و‌
خاصیت‌بازدارندگی‌شعله‌پیدا‌می‌کنند‌]1،2[.‌مقاوم‌کردن‌پلیمر‌در‌
برابر‌شعله‌با‌ماتریس‌پلیمر‌نیز‌به‌یکی‌از‌شیوه‌های‌الف‌یا‌ب‌که‌

پیش‌تر‌به‌آن‌پرداخته‌شد،‌انجام‌می‌گیرد.
ت-‌استفاده‌از‌سامانه‌های‌گرماتورمی‌که‌نحوه‌عمل‌آن‌در‌قسمت‌

قبل‌بیان‌شد.

عمل آوری سطحی یا ایجاد لایه سدگر

راهبرد‌دیگری‌که‌برای‌مقاوم‌تر‌کردن‌مواد‌پلیمری‌در‌برابر‌شعله‌
ترکیبات‌ با‌ ساخته‌شده‌ پلیمر‌ سطحی‌ عمل‌آوری‌ می‌رود،‌ به‌کار‌
که‌ نکته‌ای‌ است.‌ آن‌ روی‌ سدگر‌ لایه‌ ایجاد‌ یا‌ شعله‌ بازدارنده‌
باید‌مد‌نظر‌قرار‌داد،‌این‌است‌که‌استفاده‌از‌بازدارنده‌های‌شعله‌
ماندگاری‌ که‌ باشد‌ به‌گونه‌ای‌ باید‌ منسوجات‌ یا‌ پلیمر‌ سطح‌ در‌
قابل‌قبولی‌داشته‌و‌به‌راحتی‌از‌سطح‌جدا‌نشود.‌برای‌دست‌یابی‌به‌
این‌مقصود‌باید‌بین‌سطح‌پلیمر‌و‌بازدارنده‌شعله،‌پیوند‌شیمیایی‌
برقرار‌شود.‌استفاده‌از‌عوامل‌اتصال‌دهنده‌چندعاملی‌برای‌اتصال‌
از‌ پیوندی‌ پلیمرشدن‌ با‌ اتصال‌ ایجاد‌ یا‌ سطح‌ به‌ شعله‌ بازدارنده‌
‌]21[ همکار‌ و‌ هاشمی‌کیا‌ نمونه‌ برای‌ روش‌هاست.‌ این‌ جمله‌
نانوذرات‌‌TiO2را‌با‌استفاده‌از‌عامل‌اتصال‌دهنده‌سیتراتی،‌به‌سطح‌
کتان-پلی‌استر‌اتصال‌دادند‌و‌با‌عمل‌آوری‌سطح‌با‌هیپوفسفریک‌
با‌ تولید‌لایه‌زغالی‌ بازدارنده‌شعله‌مشاهده‌کردند،‌ به‌عنوان‌ اسید‌

وجود‌نانوذرات‌‌TiO2تا‌%‌21افزایش‌پیدا‌می‌کند.

سمیت ناشی از احتراق مواد پلیمری و بازدارنده های شعله
گازهایی‌که‌از‌احتراق‌مواد‌پلیمری‌و‌منسوجات‌متصاعد‌می‌شود،‌
به‌طور‌کلی‌شامل‌گازهای‌کاملا‌اکسایش‌یافته‌مانند‌CO2،‌به‌طور‌جزئی‌
و‌ آلیفاتیک‌ هیدروکربن‌های‌ آلدهیدها،‌ و‌ ‌CO مانند‌ ‌اکسایش‌یافته‌
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آروماتیک‌و‌سایر‌گازهای‌پایدار‌مانند‌‌HCl ،HBrو‌‌HCNاست.‌
‌HCNحالت‌خفه‌کنندگی‌دارند.‌ ‌CO ،CO2و‌ این‌گازها،‌ بین‌ در‌
از‌این‌رو،‌کاهش‌مقدار‌اکسیژن‌خون،‌بی‌هوشی‌و‌در‌نتیجه‌مرگ‌
شخص‌حاضر‌در‌موقعیت‌آتش‌سوزی‌را‌درپی‌دارند.‌اثر‌این‌گازها‌
معدنی،‌ سوزش‌آور‌ گازهای‌ می‌کند.‌ پیدا‌ افزایش‌ دوز،‌ ازدیاد‌ با‌
‌مانند‌هالیدهای‌هیدروژن،‌اکسیدهای‌نیتروژن،‌اکسیدهای‌گوگرد‌و‌
فسفات‌ها‌و‌آلی،‌مانند‌فنول،‌استیرن،‌فرمالدهید‌و‌آکرولئین‌نیز‌با‌
آنکه‌به‌طور‌مستقیم‌باعث‌مرگ‌نمی‌شوند،‌ولی‌با‌ایجاد‌اختلال‌در‌
خروج‌فرد‌از‌محدوده‌خطر،‌ممکن‌است‌به‌مرگ‌وی‌بیانجامند.‌
سه‌عامل‌گرما،‌دود‌و‌گازهای‌سمی،‌عوامل‌اصلی‌خطر‌در‌حوادث‌
آتش‌سوزی‌هستند.‌بنابراین،‌توسعه‌بازدارنده‌های‌شعله‌ای‌که‌افزون‌
بر‌جلوگیری‌از‌تولید‌گرمای‌بیشتر،‌از‌آزادشدن‌گازهای‌سمی‌و‌
دود‌نیز‌ممانعت‌به‌عمل‌می‌آورند‌یا‌آن‌ها‌را‌به‌حداقل‌می‌رسانند،‌
بازدارنده‌های‌ به‌ شعله‌ بازدارنده‌های‌ از‌ نوع‌ این‌ است.‌ ضروری‌

شعله‌سبز‌معروف‌اند.
لایه‌ ایجاد‌ با‌ می‌کنند،‌ عمل‌ متراکم‌ فاز‌ در‌ که‌ بازدارنده‌هایی‌
موارد‌ اغلب‌ در‌ می‌کنند.‌ جلوگیری‌ پلیمر‌ بیشتر‌ تجزیه‌ از‌ سدگر‌
مقدار‌ احتراق‌می‌شود‌و‌هم‌ از‌ باعث‌جلوگیری‌ این‌موضوع‌هم‌
تولید‌گازهای‌سمی‌را‌کاهش‌می‌دهد.‌ولی‌در‌برخی‌از‌این‌گونه‌
آزاد‌می‌شود‌ نیز‌ گازهای‌سمی‌ فسفاتی(،‌ انواع‌ )مانند‌ بازدارنده‌ها‌
که‌مطلوب‌نیست.‌در‌بازدارنده‌های‌شعله‌ای‌که‌در‌فاز‌گازی‌عمل‌
می‌کنند،‌اگر‌گازهای‌متصاعدشده‌)برای‌مختل‌کردن‌فرایند‌احتراق‌
در‌فاز‌بخار(‌مانند‌بخار‌آب‌غیرسمی‌باشند،‌مشکل‌ساز‌نخواهند‌
آزادکردن‌ به‌دلیل‌ هالوژن‌دار،‌ بازدارنده‌های‌ مانند‌ انواعی‌ ولی‌ بود.‌
به‌ نسبت‌ را‌ سمیت‌ مقدار‌ است،‌ ممکن‌ سمی‌ هالوژني‌ گازهای‌

حالت‌بدون‌بازدارنده‌شعله،‌افزایش‌دهند‌]4،7،9[.‌

آزمون های سنجش بازدارندگی شعله
چون‌ پارامترهایی‌ اساس‌ بر‌ منسوجات‌ و‌ پلیمرها‌ اشتعال‌پذیری‌
مقدار‌ و‌ شعله‌ گسترش‌ سرعت‌ ‌،)ignitability( گیرش‌پذیری‌
گرمای‌آزادشده‌تعریف‌می‌شود.‌عمده‌آزمون‌هایی‌که‌برای‌سنجش‌

مقدار‌بازدارندگی‌شعله‌استفاده‌می‌شوند‌در‌پی‌مرور‌می‌شوند.

)TGA( تجزیه گرماوزنی

تفاضلی‌ پویشی‌ گرماسنجی‌ و‌ ‌)DTA( تفاضلی‌ گرمایی‌ تجزیه‌
‌)DSC(‌اطلاعات‌اولیه‌ای‌در‌ارتباط‌با‌سازوکار‌پیرولیز‌و‌احتراق‌و‌
نیز‌اثر‌بازدارنده‌های‌شعله‌بر‌مواد،‌به‌دست‌می‌دهند.‌برای‌نمونه،‌
در‌روش‌‌TGA)که‌معمول‌تر‌است(‌نمونه‌در‌معرض‌گستره‌دمایی‌

حسب‌ بر‌ نمونه‌ وزن‌ تغییرات‌ نمودار‌ و‌ می‌گیرد‌ قرار‌ مشخصی‌
ترکیبات‌ نوع‌ حتی‌ و‌ پیرولیز‌ دمای‌ می‌شود.‌ رسم‌ دما‌ افزایش‌
آزادشده‌را‌می‌توان‌از‌روی‌این‌نمودار‌به‌دست‌آورد‌]5،17،18[.‌
‌Cu3V2O7.nH2O نانوذرات‌ ‌TGA نمودار‌ نمونه،‌شکل‌‌2 به‌عنوان‌
را‌نشان‌می‌دهد.‌مشخص‌است،‌از‌حدود‌دمای‌C°400،‌نانوذرات‌
وانادات‌طی‌فرایند‌گرماگیری‌حدود‌%‌10از‌وزن‌خود‌را‌از‌دست‌
می‌دهند.‌بدین‌معنی‌که‌با‌جذب‌گرما‌نانومواد‌به‌کار‌رفته‌در‌ساختار‌
کامپوزیت،‌افزون‌بر‌کاهش‌دمای‌شعله،‌با‌آزاد‌کردن‌آب‌نیز‌باعث‌
و‌ احتراق‌ مقدار‌ نتیجه‌ در‌ و‌ می‌شوند‌ احتراق‌ گازهای‌ رقیق‌شدن‌

گرمای‌آزادشده‌کاهش‌پیدا‌می‌کند‌]17[.

اندازه گیری سرعت گسترش شعله

نمونه‌مدنظر‌در‌معرض‌منبع‌شعله‌قرار‌می‌گیرد‌و‌اشتعال‌پذیری،‌
احتراق‌ ادامه‌ برای‌ گرمای‌لازم‌ و‌ و‌خاموش‌شدن‌شعله‌ گسترش‌
اندازه‌گیری‌می‌شود‌]9[.‌آزمون‌‌UL-94یکی‌از‌این‌روش‌هاست.‌
‌1/6‌mm‌×‌13‌mm‌×‌130‌mmنمونه‌با‌اندازه‌‌UL-94در‌آزمون‌
به‌طور‌عمودی‌دو‌بار‌)هر‌بار‌به‌مدت‌10‌s(‌در‌معرض‌شعله‌چراغ‌
زیر‌ دسته‌بندی‌های‌ از‌ یکی‌ در‌ نتایج‌حاصل‌ می‌گیرد.‌ قرار‌ بونزن‌

قرار‌می‌گیرند:
-‌V-0:‌در‌صورتی‌که‌شعله‌ایجادشده‌روی‌نمونه‌)پس‌از‌جداکردن‌
نمونه‌از‌شعله‌چراغ‌بونزن(‌در‌کمتر‌از‌‌10‌sخاموش‌شود.‌در‌این‌
حالت،‌نمونه‌می‌تواند‌به‌شکل‌قطره‌قطره‌ذوب‌شود،‌ولی‌قطره‌ها‌

نباید‌شعله‌ور‌باشند.

.]16[‌Cu3V2O7.nH2Oمربوط‌به‌نانوذرات‌‌TGAشکل‌2-‌نمودار‌
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از‌‌30‌sخاموش‌ -‌V-1:‌در‌این‌حالت‌شعله‌ایجادشده‌در‌کمتر‌
می‌شود.‌قطره‌قطره‌شدن‌پلیمر‌به‌شرطی‌که‌قطره‌ها‌شعله‌ور‌نباشند،‌

مجاز‌است.
-‌V-2:‌در‌این‌حالت‌نیز‌شعله‌ایجادشده‌در‌کمتر‌از‌‌30‌sخاموش‌
می‌شود،‌ولی‌قطره‌قطره‌شدن‌پلیمر‌با‌شعله‌ور‌شدن‌قطره‌ها‌همراه‌
افقی(‌ حالت‌ )در‌ ‌76 ‌mm/s از‌ کمتر‌ با‌سرعت‌ نمونه‌ اگر‌ است.‌
بسوزد‌یا‌احتراق‌در‌کمتر‌از‌‌100‌mmمتوقف‌شود،‌نمونه‌در‌دسته‌
احتراق‌افقي‌)horizontal burning, HB)‌قرار‌می‌گیرد‌]16،17،22[.

)LOI( شاخص اکسیژن حدی

‌)limiting oxygen index, LOI( حدی‌ اکسیژن‌ شاخص‌ آزمون‌
احتراق‌ ادامه‌ برای‌ لازم‌ اکسیژن‌ مقدار‌ حداقل‌ اندازه‌گیری‌ شامل‌
به‌راحتی‌ که‌ نمونه‌هایی‌ است.‌ اکسیژن–نیتروژن‌ اتمسفر‌ در‌ نمونه‌
اشتعال‌پذیرند،‌مقدار‌‌LOIکمتر‌از‌%‌21)درصد‌اکسیژن‌هوا(‌دارند.‌
در‌حالی‌که‌برای‌نمونه‌های‌مقاوم‌در‌برابر‌شعله،‌این‌مقدار‌بیش‌

از‌%‌21است‌]5،9[.

گرماسنجی مخروطی

و‌ معمول‌ترین‌ از‌ ‌)cone calorimetry( مخروطی‌ گرماسنجی‌
این‌ اساس‌ است.‌ مواد‌ احتراق‌ رفتار‌ بررسی‌ روش‌های‌ مهم‌ترین‌
در‌ گازی‌ مخلوط‌ در‌ اکسیژن‌ غلظت‌ کاهش‌ اندازه‌گیری‌ روش،‌
اتمسفری‌است‌که‌نمونه‌‌در‌آن‌در‌معرض‌مقدار‌گرمای‌مشخصی‌
قرار‌می‌گیرد.‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌می‌توان‌سرعت‌آزادشدن‌گرما،‌
خاموشی‌ ویژه‌ سطح‌ آزادشده،‌ گرمای‌ کل‌ احتراق،‌ مؤثر‌ گرمای‌
)specific extinction area(،‌مدت‌دوام‌شعله‌و‌نیز‌تشکیل‌‌CO2و‌

‌COرا‌در‌مقیاس‌نیمه‌صنعتی‌اندازه‌گیری‌کرد‌]5،9،18[.

سرعت‌ و‌ آزادشده‌ گرمای‌ کل‌ به‌ترتیب‌ ب‌ و‌ 3-الف‌ شکل‌
رزین‌ کامپوزیت‌ ‌،)ER( اپوکسی‌ رزین‌ برای‌ را‌ گرما‌ آزادشدن‌
اپوکسی-بازدارنده‌ رزین‌ کامپوزیت‌ ‌،)EP/GNS( اپوکسی-گرافن‌
اپوکسی–گرافن–‌ رزین‌ کامپوزیت‌ و‌ ‌)EP/DOPO( فسفاتی‌ شعله‌
بازدارنده‌شعله‌فسفاتی‌)EP/GNS/DOPO(‌را‌نشان‌می‌دهد.‌با‌توجه‌
،ER ،EP/GNSبه‌شکل‌3-الف،‌مقدار‌کل‌گرمای‌آزادشده‌برای‌‌
و‌ ‌53/1 ‌،66/6 ‌،72/5 به‌ترتیب‌ ‌EP/GNS/DOPO و‌ ‌EP/DOPO

‌48/1‌MJ/m2است.‌استفاده‌از‌گرافن‌یا‌ترکیبات‌بازدارنده‌فسفاتی‌

در‌ساختار‌رزین‌اپوکسی‌با‌ایجاد‌لایه‌سدگر‌و‌جلوگیری‌از‌تماس‌
کاهش‌ احتراق،‌ گازهای‌ انتشار‌ کاهش‌ نیز‌ و‌ پلیمر‌ با‌سطح‌ گرما‌
‌کل‌گرمای‌آزادشده‌را‌به‌دنبال‌دارند.‌استفاده‌هم‌زمان‌از‌گرافن‌و‌
مستحکم‌تری‌ سدگر‌ زغالی‌ لایه‌ ایجاد‌ باعث‌ فسفاتی‌ بازدارنده‌

می‌شود.‌از‌این‌رو،‌مقدار‌کل‌گرمای‌آزادشده‌به‌طور‌درخور‌توجهی‌
صادق‌ نیز‌ 3-ب‌ شکل‌ باره‌ در‌ تفسیرها‌ این‌ می‌کند.‌ پیدا‌ کاهش‌
(peak heat گرما‌ آزادشدن‌ سرعت‌ اوج‌ خاطر،‌ همین‌ به‌ ‌است.‌
در‌ است،‌ ‌1194 ‌kW/m2 برابر‌ ‌ER برای‌ ‌release rate, PHRR)

‌400‌kW/m2به‌حدود‌‌EP/GNS/DOPOحالی‌که‌این‌مقدار‌برای‌
کاهش‌پیدا‌می‌کند‌]15[.

سمیت

را‌ تولیدشده‌ گازهای‌ مقدار‌ کل‌ دود،‌ تجزیه‌ روش‌های‌ اغلبِ‌
طیف‌سنجی‌ با‌ مخروطی‌ گرماسنج‌ به‌کارگیری‌ می‌کنند.‌ مشخص‌
گرماوزن‌سنجی‌ تجزیه‌ ‌،)cone-FTIR( فوریه‌ تبدیل‌ زیرقرمز‌
یا‌ ‌)TGA-FTIR( فوریه‌ تبدیل‌ با‌طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌ جفت‌شده‌
برای‌ کارآمدی‌ روش‌ می‌تواند‌ رنگ‌نگاری‌ روش‌های‌ از‌ استفاده‌

)ب(
شکل‌3-‌)الف(‌کل‌گرمای‌آزادشده‌و‌)ب(‌سرعت‌آزادشدن‌گرما‌

.]14[‌EP/GNS/DOPOو‌ ER ،EP/GNS ،EP/DOPOاز‌

)الف(
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‌اندازه‌گیری‌پیوسته‌انواع‌ترکیبات‌گازی‌متصاعد‌باشد‌]9[.‌شکل‌‌4
پلی‌یورتان‌ نمونه‌ از‌ متصاعد‌ گازهای‌ از‌ حاصل‌ ‌FTIR طیف‌
وزنی‌ ‌2% با‌ گرمانرم‌ پلی‌یورتان‌ نانوکامپوزیت‌ و‌ ‌)TPU( گرمانرم‌
گرافن-‌کبالت‌‌اکسید‌)TPU- 2%Co2O3-GNS(‌را‌در‌دمایی‌نشان‌
می‌کند.‌ پیدا‌ را‌ ‌)TGA )مطابق‌ وزن‌ کاهش‌ بیشترین‌ که‌ می‌دهد‌
مشخص‌است،‌گازهای‌آزادشده‌در‌حالت‌کامپوزیت‌شده‌کاهش‌
د‌رخورتوجهی‌پیدا‌کرده‌است.‌بنابراین،‌مقدار‌قرارگیری‌در‌معرض‌
گازهای‌سمیِ‌ناشی‌از‌احتراق‌در‌حالت‌نانوکامپوزیتی‌کمتر‌بوده‌و‌

از‌این‌رو‌خطرهای‌ناشی‌از‌آن‌نیز‌کمتر‌است‌]23[.

نتیجه گیری

در‌این‌مقاله‌به‌طور‌خلاصه‌به‌فرایند‌احتراق‌پلیمرها‌و‌منسوجات‌
پلیمری‌و‌سمیت‌ناشی‌از‌آن،‌سازوکار‌عمل‌و‌چگونگی‌به‌کارگیری‌
بازدارنده‌های‌شعله،‌پیش‌رفت‌های‌اخیر‌در‌نانوساختارهای‌بازدارنده‌

شد.‌ پرداخته‌ شعله‌ بازدارندگی‌ سنجش‌ آزمون‌های‌ نیز‌ و‌ شعله‌
مزیت‌استفاده‌از‌بازدارنده‌های‌شعله‌نانوساختار‌این‌است‌که‌مقدار‌
مصرف‌بازدارنده‌شعله‌کاهش‌می‌یابد.‌این‌موضوع،‌موجب‌تعدیل‌
گرانروی‌ چشمگیر‌ افزایش‌ نیز‌ و‌ پلیمر‌ مکانیکی‌ خواص‌ کاهش‌
نکته‌ای‌ اختلال‌می‌کند.‌ را‌دچار‌ فرایند‌عمل‌آوری‌ آن‌می‌شود‌که‌
یا‌پرکننده‌مد‌ افزودنی‌ بازدارندگی‌شعله‌به‌حالت‌ باره‌ باید‌در‌ که‌
نظر‌قرار‌گیرد،‌توزیع‌یکنواخت‌بازدارنده‌شعله‌در‌سراسر‌ترکیب‌
با‌ که‌ موضوعی‌ است،‌ بازدارنده‌ ذرات‌ تجمع‌ از‌ اجتناب‌ و‌ پلیمر‌
امتزاج‌پذیری‌پلیمر‌و‌بازدارنده‌در‌ارتباط‌است.‌در‌کامپوزیت‌های‌
پلیمری‌به‌نظر‌می‌رسد،‌برای‌افزایش‌بازدارندگی‌شعله‌باید‌بیشتر‌
بهبود‌ شد.‌ متمرکز‌ پلیمری‌ زنجیر‌ اصلاح‌ یا‌ تقویت‌کننده‌ روی‌
بازدارندگی‌شعله‌با‌افزودن‌بازدارنده‌ها‌به‌ماتریس‌پلیمری،‌به‌دلیل‌
مشکلات‌یادشده‌فقط‌می‌تواند‌به‌عنوان‌عامل‌کمکی‌به‌کار‌گرفته‌
سطح،‌ عمل‌آوری‌ با‌ شعله‌ بازدارندگی‌ راهبرد‌ با‌ ارتباط‌ در‌ شود.‌
مقاومت‌ ماندگاری،‌ است،‌ توجه‌ مورد‌ منسوجات‌ در‌ به‌ویژه‌ که‌
در‌برابر‌شست‌وشو‌و‌فراورش‌آسان‌بازدارنده‌ها‌روی‌سطح‌باید‌
مد‌نظر‌قرار‌گیرد.‌در‌پایان،‌نکته‌ای‌که‌در‌باره‌بازدارندگی‌شعله‌
بسیار‌حائز‌اهمیت‌است‌و‌نقش‌کلیدی‌در‌استفاده‌یا‌عدم‌استفاده‌
شعله‌ بازدارنده‌های‌ اثر‌ و‌ ایمنی‌ دارد،‌ شعله‌‌ بازدارنده‌ از‌ گسترده‌
بازدارنده‌های‌ است،‌ واضح‌ اساس‌ براین‌ است.‌ انسان‌ بر‌سلامت‌
شعله‌ بازدارنده‌های‌ که‌ است‌ جهت‌ بدین‌ ارجح‌ترند.‌ سبز‌ شعله‌
هالوژن‌دار‌در‌بسیاری‌از‌کشورهای‌پیشرفته‌ممنوع‌شده‌اند.‌حتی‌
بازدارنده‌های‌فسفاتی‌نیز‌که‌در‌حال‌حاضر‌به‌طور‌گسترده‌استفاده‌
می‌شوند،‌به‌دلیل‌انتشار‌گازهای‌سمی‌ناشی‌از‌تجزیه‌آن‌ها‌در‌زمان‌
آتش‌سوزی‌و‌حتی‌در‌حالت‌شرایط‌عادی،‌نگرانی‌هایی‌را‌ایجاد‌
شعله‌‌ بازدارنده‌های‌ به‌ دست‌یابی‌ برای‌ تلاش‌ این‌رو،‌ از‌ کرده‌اند.‌
کارآمد‌که‌حداقل‌خطر‌را‌برای‌انسان‌و‌محیط‌زیست‌دارند،‌باید‌
به‌ گرافن‌ انبوه‌ تولید‌ با‌ می‌رسد،‌ به‌نظر‌ گیرد.‌ قرار‌ کار‌ دستور‌ در‌
کمک‌ساختارهای‌گرافنی‌اصلاح‌شده‌که‌پژوهش‌های‌بسیاری‌در‌

باره‌آن‌ها‌در‌حال‌انجام‌است،‌مي‌توان‌این‌نیازها‌را‌پاسخ‌داد.

TPU-2%Co2O3-و‌‌TPUمحصول‌پیرولیز‌‌FTIRشکل‌4-‌طیف‌‌
.]22[‌GNS
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