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Polyurethane foams (PUFs) are the largest group of polyurethane products and can be 

classified into rigid and flexible foams. Rigid polyurethane foams are mainly used for 

heat insulation in refrigeration, construction, and partly in automotive industry. Flexible 

polyurethane foams can be also widely used in fabrication of car seat and furniture industry. 

In general, due to the porous structure, large surface area, and good air permeability, 

polyurethane foams are highly flammable. Flame retardants containing phosphorus, 

halogen, nitrogen and silicon can partially reduce the flammability of polyurethane foams. 

Also, the presence of thermally stable groups such as carbodiimide, isocyanurate, and 

nitrogen-containing heterocycles in the structure of polyurethane foams can increase their 

fire resistance. Over the past two decades, a new technique called layer-by-layer (LbL) 

assembly has been introduced for the preparation of flame retardant nanostructured coatings 

on the surfaces of polymeric foams. In this method, polymers, nanoparticles and various 

compounds are placed in thin layers through secondary interactions such as electrostatic 

forces, hydrogen bonds and van der Waals interactions on the surface of polymeric foam. 

In this paper, a brief review on the combustion and flame retardancy of polyurethane foams, 

layer-by-layer assembly technique and its application in improving the fire resistance of 

polyurethane foams, flame retardation mechanism of LbL coatings and different types of 

these coatings were presented. Finally, suggestions for improving the efficiency of LbL 

coatings are discussed.
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انعطاف پذیر  و  سخت  پلی یورتان  اسفنج های  به  پلی یورتانی  محصولات  تولید  مقدار  بیشترین 
اختصاص دارد. اسفنج  های سخت اغلب به عنوان عایق های گرما در یخچال ها، ساختمان ها و صنایع 
خودروسازی استفاده می شوند. اسفنج های انعطاف پذیر نیز عمدتاً در صندلي خودرو، تشک و صنایع 
مبلمان به کار می روند. به طور کلی، اسفنج  های پلی یورتان به دلیل ساختار متخلخل، سطح تماس زیاد  و 
هالوژن،  فسفر،  حاوی  ترکیبات  دارند.  زیادی  اشتعال پذیری  ذاتی  به طور  هوا  نفوذپذیری  همچنین 
نیتروژن و سیلیکون مي توانند به عنوان بازدارنده های شعله سبب کاهش اشتعال پذیری اسفنج های 
و  ایزوسیانورات  کربودی ایمید،  نظیر  گرمایی  مقاوم  گروه های  وجود  همچنین،  شوند.  پلی یورتان 
ناجورحلقه های حاوی نیتروژن در ساختار اسفنج های پلی یورتان نیز سبب افزایش بازدارندگی شعله 
به منظور   )LbL( لایه به لایه  گردایش  به نام  کارآمدی  دهه  گذشته، روش  دو  آن ها مي شود. طي  در 
ایجاد پوشش های نانوساختار بازدارنده شعله بر سطوح اسفنج های پلیمری معرفی شده  است. در 
برهم کنش های  راه  از  نازک  لایه های  به صورت  گوناگون  ترکیبات  و  نانوذرات  پلیمرها،  این روش، 
ثانویه نظیر نیروهای الکتروستاتیک، پیوند های هیدروژنی و برهم کنش های واندروالس روی سطوح 
بازدارندگی شعله و  از شرح دادن ضرورت  این مطالعه، پس  پلیمری قرار می گیرند. در  اسفنج های 
انواع روش های ایجاد آن در اسفنج های پلی یورتان، روش گردایش لایه به لایه و کاربرد آن در بهبود 
بازدارندگی شعله اسفنج های پلی یورتان، سازوکار بازدارندگی شعله پوشش های LbL و انواع آن ها 
معرفی می شوند. در پایان نیز پیشنهادهای مرتبط با بهبود کارایی این پوشش ها ارائه می شود.      

بسپارش
فصلنامه علمي
سال يازدهم، شماره 1،
صفحه 16-25، 1400
ISSN: 2252-0449
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مقدمه
با ایزوسیاناتها تراکمی پلیمرشدن از پليیورتان اسفنجهای
گاز آزادشدن یا ایجاد اثر در حجم انبساط با هم زمان پلیالها،
به عنوانعاملپفزادرمحیطمایعتهیهمیشوند]1[.به طورکلی،
مواداولیهیکاسفنجپلییورتانشاملایزوسیانات،پلیال،عوامل
پفزایشیمیایی)معمولاًآب(وفیزیکی،کاتالیزگرهایآمینیو
اولیه مواد مقدار و نوع براساس است. سطح فعال ماده فلزیو
استفاده شده،اسفنجهایپلییورتانخواصمتفاوتینشانمیدهند.
ازاینرو،میتواناسفنجهایمتنوعیازانواعانعطافپذیردارای
تهیه زیاد چگالی با و سلول بسته سخت تا باز کاملًا سلولهای
کرد]2[.اسفنجهایپلییورتانانعطافپذیرکهدرمقیاسبیشتری
بهکار کوسن و تشک ساخت در عمده به طور میشوند، تولید
حجم در پلییورتانسخت اسفنجهای دیگر، سوی از میروند.
کمتریتولیدشدهودرزمینهحملونقل،سامانههایخنککننده،
بستهبندی و خودروسازی صنایع عایقها، ساختمانیو صنایع

کاربرددارند]3[.
اسفنجهایپلییورتانخالصبه علتداشتنسطحتماسزیاد،
ساختارمتخلخلوقابلیتزیادنفوذپذیریهوا،بسیاراشتعال پذیر
)limiting oxygen index, LOI( حدی اکسیژن شاخص و بوده
اشتعالپذیری .]4،5[ دارند 16-18% محدوده در کم بسیار
تهیه در به کاررفته اولیه مواد به به شدت پلییورتان اسفنجهای
آن ها،چگالی،مقداربخشهایسخت)بخشهایاوره(وتخلخل

اسفنجمرتبطاست]6[.
معمولاًدرساختاراسفنجهایپلییورتان،افزونبرگروهیورتان
آروماتیک، و آلیفاتیک هیدروکربنی بخشهای است، ممکن
آلوفانات ،)biuret( بییورت اوره، آمیدی، استری، گروههای
داشته وجود هم کربودیایمید و ایزوسیانورات ،)al lophanate(
باشد.هنگامیکهاسفنجپلییورتاندرمعرضگرماقرارمیگیرد،
دمای میشوند. شکسته مختلف دماهای در متفاوت پیوندهای

شکستاینپیوندهادرجدول1ارائهشدهاست]7[.
ازآنجاکهگروههایبییورتوآلوفاناتپیوندهایضعیفتری
با پلییورتانها گرمایی تخریب معمولاً دارند، گرما برابر در
یورتان، گروههای درمقابل، میشود. آغاز پیوندها این شکستن
تخریب و دارند بیشتری گرمایی پایداری ایزوسیانورات اورهو
آن هابهتشکیلدوبارهپیش سازها)precursors(درتهیهاسفنجها

منجرمی شود]5[.
کافی مقدار مجاورت در پلییورتان اسفنجهای احتراق اثر در
ذرات احتراق  ناپذیر، گازهای احتراق پذیر، گازهای اکسیژن،

گرمای ایجادمی شود. )char residue( زغالی باقی مانده جامدو
و احتراق پذیر گازهای دمای افزایش باعث احتراق از حاصل
احتراق ناپذیرودرنتیجهافزایشانتقالگرمامیشود.بنابراین،گرما
احتراق و تجزیه باعث و منتقل مجاور مواد به احتراق ناحیه از
پلییورتان اسفنجهای اگرچه .]7[ میشود شعله انتشار و بیشتر
سخت اسفنجهای با زیادی تفاوت شیمیایی نظر از انعطافپذیر
یاپوششهایپلییورتانیندارند،امابه دلیلداشتنسلولهایباز

تمایلبیشتریبهسوختندارند]5[.
مطالعاتزیادیدربارهنوعوسمیتّمحصولاتناشیازتجزیه
گرماییواحتراقاسفنجهایپلییورتانانجامشدهاست.برهمین
اساس،بسیاریازپژوهشگرانگزارشکردهاندکهدراثرتفکافتو
احتراقاسفنجهایپلییورتانانعطافپذیروسخت،محصولاتینظیر
و  C6H5CH3 i،H2O ،CO2 ،N2 پلییورتان، زنجیر کوچک قطعات

گازهایسمّیHCNوCOایجادمیشود]7،8[.

بازدارندگیشعلهدراسفنجهایپلییورتان
اشتعال، منبع معرض در قرارگیری از پس پلییورتان اسفنجهای
بلافاصلهسوختهومقدارزیادیگرماودودآزادمیکنندکهباعث
بنابراین، میشود. جبران ناپذیر خسارات و خفگی سوختگی،
کاهشمیزانانتشارگرماودودحاویگازهایسمّی،ازراهبهبود
اشتعال از ناشی آتش برابر در ایمنی به منظور شعله، بازدارندگی

اسفنجهایپلییورتاناهمیتزیادیدارد]4[.
به طورکلی،به منظوربهبودبازدارندگیشعلهپلیمرهاراهبردهای

زیربه کارگرفتهشدهاست:
که فسفاتها مانند زغال، تشکیلدهنده عوامل افزودن -1

میتوانندباعثکاهشتولیدگازاحتراق پذیرنیزبشوند.

جدول1-دمایشکستپیوندهایمختلفاسفنجهایپلییورتان]7[.

دمای شکست پیوند )C°(پیوند

آلوفانات

بی یورت

اوره

یورتان

اوره دواستخلافی

کربودی ایمید

ایزوسیانورات

100-120

115-125

160-200

180-200

235-250

250-280

270-300
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مانند )radical scavenger( رادیکال خوار ترکیبات افزودن -2
واکنش نوعی احتراق واکنش زیرا برم، یا کلر حاوی ترکیبات

رادیکالیاست.
،)Al(OH)3(3-افزودنپرکنندههاییمانندآلومیناتری هیدرات
هیدروکسیدهایلایهایدوگانه)LDH(وگرافناکسید)GO(برای

کاهشمیزانانتشاروگرمایاحتراق.
4-ایجاداتصالاتپایداریگرماییمانندناجورحلقههایحاوی
نیتروژن)برایمثال،اتصالاتایزوسیانوراتی(برایکاهشتخریب

گرمایی)اسفنجپلیایزوسیانوراتمتعلقبهایندستهاست(.
5-افزودنترکیباتمقاومدربرابرآتشحاوینیتروژن)مانند

ملامین(وسیلیکونبرایافزایشپایداریگرماییو
از استفاده با اشتعال پذیر پلیمرهای برسطح پوشش ایجاد -6

ترکیباتمقاومدربرابرآتش]7،9[.
کارآمد پلیمرها سایر برای که شعله بازدارنده سامانه های بیشتر
به هستند،برایاسفنجهایپلییورتانکاراییزیادیندارند.اخیراً
)layer-by-layer assembly, LbL(روشیبانامگردایشلایه به لایه
به منظوربهبودبازدارندگیشعلهاسفنجهایپلییورتانتوجهزیادی
حاوی زیستسازگار مواد از اغلب روش، این در شدهاست.
بارهایمثبتومنفیاستفادهشدهوپوششهاییباضخامتکمتر
از100nmرویسطوحپلیمری،بدونتغییرخواصآن هاایجاد

می کنند]4[.


گردایشلایهبهلایه
طیدودههاخیر،روشگردایشلایه به لایهبرایتولیدفیلمهای
ازمزایایاصلیروش قابلکنترلمعرفیشدهاست. نانوساختار
LbLمیتوانبهسادگیوامکانجذبمتناوبگونههایشیمیایی

رویموادگوناگوناشارهکرد.امکانتشکیلساختارهایچندلایه
بهوجودبرهم کنشهایخاصبینگونههایشیمیاییبستگیدارد
]5[.روشگردایشلایه به لایهبرایطیفگستردهایازکاربردها
الکتروشیمیاییو فیلمهای دارورسانی، اکسیژن، سدگرهای نظیر
تشکیل به منظور روش، این اخیراً می شود. استفاده حسگرها
پوششهایبازدارندهشعلهبرایپلیمرهایمختلفماننداسفنجهای
پلییورتان،به کارگرفتهشدهاست]10[.روشگردایشلایه به لایه
نازک فیلم یک در را مختلف مولکولهای و نانوذرات پلیمرها،
و هیدروژنی پیوندهای الکتروستاتیک، برهمکنشهای راه از
برهم کنشهایواندروالسدرکناریکدیگرنگهمیدارد]11[.در
فرایندهایLbLبرپایهبرهم کنشهایالکتروستاتیک،زیرآینددرون
حمامحاویپلیالکترولیتیانانوذراتغوطهورمیشودتاجذب

تکرارمی شود، بار فرایندچند این انجامگیرد]12[. رویسطح
بارهای دارای حمامهای در متناوب به طور زیرآیند که به طوری
بار دارای لایههای با ساختاری درنتیجه و گرفته قرار مخالف

مثبتومنفیرویسطحمادهشکلمیگیرد)شکل1(.
است. زیرآیند اندازه از مستقل LbL فرایند عملی، لحاظ از
درواقعبااینروش،تقریباًهرسطحدردسترسحلال)ازمیکرون
LbLتاچندمترمربع(رامیتوانپوششداد.کیفیتپوششهای
بهمجموعهعواملمختلفنظیرخواصسطحماده،واکنشگرهای
زمان دما، ،pH یونی، قدرت مانند فرایند شرایط و انتخاب شده
جذبوخشک کردنبستگیدارد.زبریسطح،ماهیتوچگالی
گروههایباردار،تحرکآن هاووجودناخالصیهانقشاساسیدر
نیز نهایی پایداری و یکنواختی بر و دارند اوللایهنشانی مرحله

اثرگذارند]5[.

اسفنجهای شعله بازدارندگی در LbL پوششهای کاربرد
پلییورتان

مزایایزیادیازجملهامکاناستفادهازموادکارآمدوغیرسمّینظیر
پلیمرهايطبیعيونانوساختارهاوانجامفراینددرشرایطمحیطي
حلالی به عنوان آب از استفاده و اتمسفر( فشار و محیط )دمای
ارزانوسازگاربامحیطزیست،سببگسترشپوششدهیمواد
مختلفباروشLbLشدهاست.به منظوربهبودبازدارندگیشعله،
اسفنجهایپلییورتانباسطحدردسترسزیادرامیتوانبه وسیله
خلال در داد. پوشش روش این با به خوبی متفاوت لایههای
لایهنشانيایناسفنجها،محلولیاتعلیقمیتوانددروناسفنجنفوذ
رویسطوح یکنواخت به طور نانوذرات یا پلیالکترولیت و کند

دردسترسقرارگیرند)شکل2(]5[.

شکل1-طرحکلیفرایندلایهنشانیLbLازطریقبرهم کنشهای
الکتروستاتیک)درهرچرخهیکدولایهنشاندهمیشود(]5[.
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سازوکارهایبازدارندگیشعلهپوششهایلایه به لایه
عملکرداینپوششهادربازدارندگیشعلهبه طورمستقیمبارفتار
اشتعالپذیری آزمونهای طول در پلییورتان اسفنجهای فیزیکی
مطالعات در که همانطور دارد. ارتباط مخروطی گرماسنجی یا
در آن از حاصل خطرهای و اشتعال رفتار شدهاست، گزارش
اسفنجهایپلییورتانباتغییرحجمسریعوتغییردرساختارآن ها
ارتباطدارد]13[.به طورکلیچندثانیهپسازاحتراق،لایهمذابی
برسطحبیرونیاسفنجتشکیلمیشود.پسازاینمرحله،به علت
فرو بهسرعت اسفنج سه بعدی ساختار گرانروی، شدید کاهش
می ریزدکهبهچکیدنمذابوهمچنینتشکیلحوضچهسوزانو
افزایشمیزانانتشارشعلهمنجرمی شود.درآزموناشتعالپذیری
 peak heat( گرما آزادسازی سرعت پیک مخروطی، گرماسنجی
re lease rate,  PHRR(ناشیازاینمرحلهاست.هنگامیکهاسفنج

باروشLbLاصلاحمی شود،به دلیلوجودپوششیکهساختار
اسفنجراپایدارومحافظتمی کند،شدتمراحلکاهشگرانروی،
اثر درنتیجه و می یابد کاهش مذاب چکیدن و اسفنج فروپاشی
گازهای همچنین .]5[ می شود مشاهده مؤثری شعله بازدارندگی
احتراقناپذیرآزاد شدهازپوششدراثرتخریب)مانندآب،اکسید

گوگردوآمونیاک(بهرقیق شدنسوختمنجرمیشود]14[.
بااستفادهازراهبرد هایمتفاوتنظیراستفادهازپلیالکترولیتهای
دوگانه، لایهای هیدروکسیدهای مانند نانوساختارهایی و خاص
رس خاک نانوذرات و )CNF( کربن نانوالیاف اکسید، گرافن
در که همان طور داد. بهبود را پوششها این عملکرد میتوان
شکل3مشاهدهمیشود،کاهشدرخورملاحظهخطرآتشسوزی
دراثروجودپوششهایکیتوسان-گرافناکسید-آلژینات،به دلیل
تشکیللایهمحافظعایقبرسطحدرحالسوختناستکهنفوذ

فاز در را اشتعال پذیر گازهای و مهارمی کند را گرما و اکسیژن
بخارکاهشمیدهد،درنتیجهبازدارندگیشعلهبهبودمییابد]10[.

پوششهایLbLبرپایهپلیالکترولیت
کاتیونی یا آنیونی گروههای دارای که پلیالکترولیتها بهکمک
طریق از شعله بازدارندگی قابلیت با پوششهایی ایجاد هستند،
نظیر پلیمری اسفنجهای سطح بر لایه به لایه گردایش روش
کیتوسان، نظیر پلیمرهایی از است. امکان پذیرشده پلییورتانها،
آلژینات،پلیوینیلسولفونیکاسید،لیگنوسولفونات،پلیآکریلیک
اسید،پلیاتیلنایمین،پلیآلیلآمینهیدروکلریدوپلیسدیمفسفات
به منظورتهیهپوششهایLbLرویاسفنجهایپلییورتاناستفاده

شدهاستکهدرادامهبهمروراینمطالعاتپرداختهمی شود.

پوششهایLbLبرپایهکیتوسان

Wangوهمکاران]15[درمطالعهایبااستفادهازروشگردایش

لایه به لایه،پوششچند لایه ایازکیتوسانکاتیونیوآلژیناتآنیونی
رابراسفنجپلییورتانانعطافپذیرقراردادند.اینپوششاثرکمی
مقدار چشمگیری به طور ولی دارد، اسفنج گرمایی پایداری بر
گرماسنجی آزمون میبخشد. بهبود احتراق طی را زغال تشکیل
کیتوسان-آلژینات از )10BL( دولایه 10 که داد، نشان مخروطی
)%5/7وزنیاسفنج(منجربهکاهش%66درپیکسرعتآزادسازی
)total heat release, THR(گرماو%11درکلگرمایآزادشده

نسبتبهاسفنجبی پوششمیشود)شکل4(.
،LbLوهمکاران]14[نیزبااستفادهازروشگردایشLaufer

نانوپوششهایبازدارندهشعلهمؤثریازکیتوسان)CH(دارایبار
مثبتونمکآنیونیپلیوینیلسولفونیکاسید)PVS(برسطحاسفنج
پلییورتانانعطافپذیرایجادکردند.اینپوششبه طورکاملفرایند
پوشش متوقفمیکند. را درمعرضشعله اسفنج مذاب چکیدن
افزایش باعث )30nm )باضخامتحدود CH-PVS 10دو لایه

شکل2-گردایشLbLرویاسفنجپلییورتانسلول بازازطریق
نشانده دو لایه یک چرخه هر )در الکتروستاتیک برهم کنشهای

میشود(]5[.

LbLشکل3-نماییازسازوکارهایبازدارندگیشعلهپوششهای
.]10[
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%5/5وزناسفنجشدهوبه طورکاملانتشارشعلهرویاسفنجرا

متوقفمیکند.نتایجگرماسنجیمخروطینشانداد،سرعترهایش
گرمادرایناسفنج%52کمترازاسفنجبی پوششاست.

لیگنوسولفونات تجاری، لیگنینهای دردسترسترین از یکی
)LS(است.درشت مولکولLSحاویبدنهآبگریزوشاخههای
آب دوست)گروههایهیدروکسیلفنولی،کربوکسیلوسولفونیک(
است.به دلیلیونشپذیریگروههایعاملیآن،LSدارایبارمنفی
استودرمحلولهایآبیرفتارپلیالکترولیتهارانشانمیدهد.
بنابراین،ساختچندلایههایLbLازLSوبعضیپلیالکترولیتهای
کاتیونیامکانپذیراست.Panوهمکاران]16[،بااستفادهازروش
حاوی زیست محیط دوستدار کاملًا پوشش لایه به لایه، گردایش
کیتوسانولیگنوسولفوناتبرسطحاسفنجپلییورتانانعطافپذیر
بر افزون میدهد، نشان نتایج )شکل5(. کردند ایجاد )FPUF(
بهبودخواصمکانیکیوگرماییاسفنجهایپوشش یافته،پوششی
بازدارندگی توجهی درخور به طور  LS – CH دولایه 8 بر مبتنی
شعلهFPUFرابهبودمیدهدوپیکسرعتآزادسازیگرما42%

کاهشمییابد.

پوششهایLbLبرپایهگرافناکسید

و است لایهای و دوبعدی نانوساختاری دارای گرافناکسید
ازجمله مختلف اکسیژندار واکنشپذیر عاملی گروههای حاوی
هیدروکسیل،اپوکسیوکربوکسیلیکاسیداست.GOبه عنوانیک
نانوپرکنندهمقاومدربرابرشعلهبرایپلیمرهایمختلفمعرفیشده
گروههای از داشتنطیفگستردهای به دلیل گرافناکسید است.

و PUF-5BL ،PUF گرمای آزادسازی سرعت منحنی -4 شکل
.]15[35kW/m2 درشارگرمایی PUF-10BL

اکسیژندارفعال،درمحلولهایآبیدارایبارمنفیاستکهاین
LbLبرسطحموادرابااستفادهازروشگردایشGOامرنشاندن

آسانمیکند]10[.
گردایش فن از استفاده با ،]17[ همکاران و Maddalena

توانستند،خواص گرافناکسید و کیتوسان ولایههای لایه به لایه
بهبوددهند. پلییورتانرا باز بازدارندگیشعلهاسفنجهایسلول
بدینمنظور،ابتدااسفنجهایپلییورتانبرای10minدرمحلول
آبیپلی آکریلیکاسید)PAA(غوطهورمیشوندتاسطحآن هافعال
شدهودارایبارمنفیشوند.پسازمرحلهفعالسازی،اسفنجهای
پلییورتانبه طورمتناوبداخلحمامهایبارمثبت)CH(ومنفی
)GO(غوطهورشدهوپسازهربار،باآبخالصشستوشوداده
میشوند.پوشش3BLمیتواندساختارسه بعدیاسفنجراپوشش
دهدوبهطوردرخورملاحظهایخواصبازدارندگیشعلهرابهبود
مانع میتواند خالص( اسفنج وزن 10% اندازه )به  3BL  بخشد. 
آزمونگرماسنجی اشتعالشودوطی مذابدرطول ازچکیدن
مخروطیپیکسرعتآزادسازیگرمارابهمقدار%54وکلدود
کاهش 59% مقدار به را )total smoke release, TSR( آزادشده
گرمایی پایدار زغال لایه تشکیل به مشاهده این همچنین، دهد.
برحفظخواص افزون که میشود داده نسبت اسفنج اطراف در

مکانیکیاسفنج،رهایشموادفرّارراکاهشمیدهد.
Zhang  وهمکاران]10[،به منظورکاهشاشتعالپذیریاسفنجهای

پلییورتانانعطافپذیر،پوششیازکیتوسان،نانوصفحه هایگرافن
قرار اسفنج سطح روی LbL گردایش فن با آلژینات و اکسید
دادند.برایتهیهاسفنجپوشش یافته،اسفنجبه طورمتناوبدرون
محلول و )0/1%( گرافناکسید تعلیق ،)0/5%( کیتوسان محلول
آلژینات)%0/3(غوطهورمی شودتازمانیکهبهتعداد10سه لایه
پویشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر .)6 )شکل برسد )TL(
)SEM(نشانمیدهد،نانوصفحه هایGOبه طوریکنواختروی
اسفنج )TGA( گرماوزن سنجی آزمون شدهاست. توزیع سطوح
براساس تأییدمی کند. را زغال بیشتر مقدار تشکیل پوشش یافته،

شکل5-ساختنانوپوششکیتوسان-لیگنوسولفوناترویاسفنج
پلییورتانانعطافپذیر]16[.
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نتایجآزمونگرماسنجیمخروطی،اسفنجپوششیافتهبا10TLو
اسفنجبی پوششکاهشدرخور به نسبت پوشش، %8/31وزنی

 peak( دود تولید سرعت پیک ،)59/9%( PHRR در توجهی
)%30/5(و TSR ،)45/6%( )smoke production rate, PSPR

این میدهد. نشان )54/0%( )CO( مونوکسید کربن تولید پیک
بهبودچشمگیردربازدارندگیشعلهنشانمی دهد،نانوصفحه های
بازدارندهشعله LbL پوشش بهعنوان اکسیدگزینهخوبی گرافن
برایکاهشاشتعالپذیریاسفنجپلییورتانانعطافپذیرهستند.

LDHبرپایهنانوساختارهایLbLپوششهای

هیدروکسیدهایلایهایدوگانهدستهایازترکیباتلایهایتبادلگر
و شدهاند تشکیل مثبت بار دارای لایههای از که هستند آنیون
در است. مولکولهایحلال و آنیونها لایههاحاوی بین فضای
سالهایاخیر،LDHهابه عنوانافزودنیهایبازدارندهشعلهمورد
عامل سه است، معلوم که همانطور گرفتهاند. قرار زیادی توجه
آتشسوزی وقوع برای احتراق پذیر مواد و اکسیژن گرما، منبع
آنیونهای و آب هیدروکسیلات، احتراق، طول در است. لازم
اکسیدهای از تامخلوطی ازدستمیروند LDHها بین لایههای
فلزیتشکیلشود.فرایندتجزیهمیتواندمقادیرزیادیازگرمارا
جذبکردهواکسیژنرادرهوارقیقکند.درنهایت،احتراقزمانی
متوقفمیشودکهسوختکافیبرایانتشارواکنشوجودنداشته
باردارشوندو LDHهامیتوانندبه راحتیبه صورتمثبت باشد.
دارایبرهم کنشهایالکتروستاتیکقویبین لایهایهستند،بدین

معنیکهظرفیتجذبالکتروستاتیکیدارند]18،19[.
پایداری بهبود به منظور ،]18[ وهمکاران Liu از پژوهشی در
،)smoke  sup pres sion(گرمایی،بازدارندگیشعلهوفرونشانیدود
ازهیدروکسیدلایهایدوگانهبرسطحاسفنجپلییورتان پوششی
غوطهوری با لایهنشانی فرایند شد. داده قرار انعطافپذیر
تعلیق کیتوسان، محلول درون به انعطافپذیر پلییورتان اسفنج
نتایج شد. انجام آلژینات محلول و دوگانه لایهای هیدروکسید

اسفنج با مقایسه در داد، نشان مخروطی گرماسنجی از حاصل
پوشش یافته انعطافپذیر پلییورتان اسفنجهای تمام بی پوشش،
دارای TSR PSPR،THR ،PHRR، مقدارکربنمونوکسیدوکربن
بهبود در ملاحظهای درخور اثر چنین هستند. کمتری دی اکسید
بازدارندگیشعله،فرونشانیدودوکاهشانتشارگازهایسمّی،به
اثرممانعتفیزیکیناشیازساختارلایهایمربوطاست.همچنین
لایهای هیدروکسید پوشش ثابت، لایه تعداد در داد، نشان نتایج
دوگانهنیکلآلومینیمعملکردبهتریازهیدروکسیدلایهایدوگانه

آلومینیممنیزیمدارد.

پوششهایLbLبرپایهنانولولههایتیتانات

اسفنج شعله بازدارندگی بهبود به منظور ،]20[ همکاران و Pan

از پوششی ،LbL روش از استفاده با انعطافپذیر پلییورتان
دادند. قرار اسفنج آلژیناتروی تیتاناتو نانولولههای کیتوسان،
لایهنشانیباغوطهورسازیمتناوباسفنجدرونمحلولکیتوسان،
تعلیقنانولولههایتیتاناتومحلولآلژیناتانجامشد.نتایجنشان
داد،افزایشوزنپوششبرسطحاسفنجبهغلظتتعلیقنانولولههای
تیتاناتوتعدادسه لایههابستگیدارد.نتایجآزمونمیکروسکوپ
الکترونیپویشینشانداد،نانولولههایتیتاناتبه طوریکنواخت
رویکلسطحاسفنجتوزیعشدهودارایساختارشبکهایدرهم
پیچیدهباجهتگیریتصادفیهستند.نتایجگرماسنجیمخروطی
شدیدی کاهش وزن، افزایش 5/65% با پوشش یافته اسفنجی
تولید و )40/9%( TSR ،)62/8%( PSPR ،)70/2%( PHRR در

CO)%63/5(نشانداد.

پوششهایLbLبرپایهمونت موریلونیت

به دلیل طبیعی، لایهای معدنی ماده ،)MMT( مونت موریلونیت
مزایاییمانندقیمتکم،قابلیتتبادلکاتیونوفراوانیدرطبیعت،
ذخیره دارورسانی، مانند زمینهها از بسیاری در گسترده به طور
انرژیوجذباستفادهشدهاست.افزونبراین،ازنانوصفحه های
منفی بار و زیاد مساحتسطح با )MMTNS( مونتموریلونیت
طریق از رویسطوح نازک فیلمهای ایجاد برای میتوان طبیعی
روشگردایشLbLاستفادهکرد.نانوصفحه هایمونت موریلونیت
)intu mescent char( گرماتورمی زغال لایه تشکیل با میتوانند

محافظبرسطح،باعثکاهشاشتعالموادشوند]14،21[.
Lauferوهمکاران]22[ازکیتوسانکاتیونیونانوصفحه های

اسفنج پوششدهی برای آنیونی مونت موریلونیت رس خاک
پوششی سامانه نوعی مطالعه، این در کردند. استفاده پلییورتان

شکل6-گردایشلایه به لایهبرسطحاسفنجپلییورتانانعطافپذیر
.]10[
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سازگاربامحیطزیست10BL)ضخامتحدود30nm(،به طور
کاملذوباسفنجپلییورتانیرامتوقفکردکهدرمعرضشعله
مستقیمبوتانقرارگرفتهبود.همچنینگرماسنجیمخروطینشان
داد،پیکسرعتآزادسازیگرمادراسفنجپوشش یافته،%52کمتر

ازاسفنجبی پوششاست.
Cainوهمکاران]14[بااستفادهازروشLbL،فیلمسه جزئی

هیدروکلرید آمین پلیآلیل مونت موریلونیت، سدیم از نازکی
پلییورتان اسفنج روی )PSP( پلیسدیمفسفات و )PAH(

انعطافپذیرایجادکردند)شکل7(.
و PSP همافزایی اثر به دلیل 4TL پوشش داد، نشان نتایج
مذاب چکیدن از مانع رس، خاک گرمایی محافظ صفحه های
شدهوسببکاهشسرعتآزادسازیگرمابهمقدار%54نسبت
نشان سوختن از پس SEM نتایج می شود. بی پوشش اسفنج به
شکل، حفظ قابلیت متورم، شکلشناسی با نانوپوشش میدهد،

ساختارسلولیوتخلخلاسفنجرادارد.

پوششهایLbLبرپایهنانوذرات

به همراه گسترده به طور شعله بازدارندگی قابلیت با نانوذرات
به کار شعله بازدارنده LbL پوششهای تهیه در پلیالکترولیتها
همکاران و Kim مطالعه اولین به عنوان زمینه همین در میروند.
]24[ازنانوالیافکربندرتهیهپوششLbLبرایحفاظتاسفنج
پوشش مطالعه، این در کردند. استفاده آتش برابر در پلییورتان
دولایههایازنانوالیافکربنپایدارشدهباپلی اتیلنایمینشاخهای
به عنوان اسید پلیآکریلیک و کاتیونی لایه به عنوان )BPEI(
سطوح تمام کامل به طور پوشش این شد. ساخته آنیونی لایه
داخلیوخارجیاسفنجمتخلخلراپوششمیدهد.اگرچهتوزیع
ولی است، غیریکنواخت به طور کربن نانوالیاف میکروسکوپی
شبکهنانوالیافکربنبه طرزدرخورتوجهیاشتعالپذیریاسفنجرا

MMTوPAH ،PSPشکل7-نماییازفرایندگردایشلایه به لایه
رویاسفنجپلییورتانانعطافپذیر]23[.

کاهشمیدهد.درمقایسهباسایرروشهایبهبودبازدارندگیشعله
کهدرحالحاضربرایکاهشاشتعالپذیریاسفنجهایپلیپورتان
اثرچشمگیرتریدر CNF بر مبتنی استفادهمیشوند،پوششهای
اسفنج PHRR مثال، برای دارند. اسفنجها اشتعالپذیری کاهش
20% دارای اسفنج از %23کمتر ،CNF %1/6وزنیپوشش دارای
وزنیبازدارندهشعلهبرمداراست.همچنین،پوششCNFازتشکیل

حوضچههایآتشدراسفنجمشتعلجلوگیریمیکند.

LbLبهبودکاراییپوششهای
در LbL پوششدهی فناوری توسعه و عملکرد بهبود به منظور
ادامه در بایددرنظرگرفتکه را مواردی پلییورتان، اسفنجهای

به طورمختصرشرحدادهمی شوند.
ازمشکلاتاصلیمربوطبهفرایندLbL،تعدادمراحلزیادو
عملکرد بهترین مطالعات، طبق است. لایهنشانی طولانی زمان
می شود حاصل لایهنشانی مرحله 10-15 از پس متوسط به طور
کههرمرحلهبه مدت5min-1زمانمیبرد.بااینحال،مطالعات
لایهنشانی مراحل تعداد کاهش امکان که دادهاست نشان اخیر
خواص لایهنشانی، چرخه یک با حتی که به طوری دارد. وجود

بازدارندگیشعلهمناسبیبه دستآمدهاست]25-27[.
تنشهای تحت همواره پلییورتان اسفنجهای اینکه به دلیل
زیادیقرارمیگیرند،افزایشچسبندگی،خواصمکانیکیودوام
زیادی اهمیت از پلییورتان اسفنج سطح بر LbL پوششهای
لایههای شدهاست، ثابت باره این در همچنین است. برخوردار
نکته .]28[ هستند بیشتری سختی دارای نانوذرات حاوی LbL

LbLدیگرکهبایدمدنظرقرارگیرد،ارزیابیپیرشدگیپوششهای
درشرایطمتفاوترطوبت،دماوتابشفرابنفشاست]5[.

سمیتّومشکلاتزیستمحیطیبازدارندههایشعلهاستفاده شده
درپوششهایLbLنیزازمواردیاستکههموارهجامعهعلمیو
ارزیابی بنابراین، کند. عمل محتاطتر آن ها درباره باید صنعتی
مناسبازجنبههایسمیتّپوششهایLbLپیشازبرنامهریزی

درمرحلهصنعتیسازیامریضروریاست]5[.
بسترنیزنقشدرخورتوجهیدرعملکردپوششهایLbLدارد.
نسبت داشتن به دلیل سلولباز پلییورتان اسفنجهای مثال، برای
سطحبهحجمزیاد،بسترمناسبیبرایپوششهایLbLهستند.
دراسفنجهایپلییورتانسلول بستهفقطسطحخارجیدردسترس
ایجاد بنابراین، دارند. کمی نسبتاً حجم به سطح نسبت و بوده
پوششLbLمؤثروکارآمدبرایآن هایکچالشاست.مطالعات
اسفنجهای آتش برابر در حفاظت برای دادهاست، نشان اخیر
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بیشتری لایهنشانی مراحل تعداد ،LbL از استفاده با سلول بسته
نسبتبهاسفنجهایسلول بازموردنیازاست]29[.

،LbLیکیدیگرازمواردمهمبرایبهبودعملکردپوششهای
توسعهروشهایعملیقراردادناینپوششهارویاسفنجهاست.
اینموضوعرامیتوانبه عنوانآخرینمرحلهدرصنعتی شدنفن
LbLدرنظرگرفت.ازلحاظعملیبافناوریحالحاضر،استفاده

صنعتی مقیاس در پلییورتان اسفنجهای برای LbL روش از
امکان پذیرنیست.بنابراین،مطالعاتعلمیبیشتروتلاش هايفني
لایه به لایه پوشش دهي روش صنعتي کردن به منظور گسترده تري

اسفنج هايپليیورتانيموردنیازاست.

نتیجهگیری

اسفنجهای آتشسوزی زیست محیطی و مالی جدی خطرهای
کاربرد محدودشدن و وسیع نگراني هاي ایجاد باعث پلییورتان
آن هاشدهاست.ازاینرو،تلاشهایزیادیبرایبهبودبازدارندگی
شعلهاسفنجهایپلییورتانانجامگرفتهودراینراستاروشهای
گوناگونیبهخدمتگرفتهشدهاست.ازجملهاینروشهامی توان

افزودنیهای واکنشپذیر، شعله بازدارنده عوامل از استفاده به
پیوندهای واردکردن سیلیکون، و هالوژن نیتروژن، فسفر، حاوی
پوششهای از استفاده و اسفنج ساختار درون گرمایی پایدار
مروری از پس مقاله، این در کرد. اشاره شعله برابر در مقاوم
روشهای و آتش برابر در پلییورتان اسفنجهای رفتار بر کلی
روشیجدید تشریح به آن ها، در شعله بازدارندگی ایجاد رایج
بهنامگردایشلایه بهلایهبرایایجادپوششهایمقاومدربرابر
مروری پوششها، این شعله بازدارندگی سازوکار معرفی آتش،
برانواعپوششهایبه کار رفتهدراسفنجهایپلییورتانوتبیین
انجام شده مطالعات شد. پرداخته آنها کارایی بهبود روشهای
به خوبی روش این که دادهاست نشان LbL پوششهای درباره
با بخشد. بهبود را پلییورتان اسفنجهای شعله خواص توانسته
توجهبهاینکهتقریباًهرمادهمیتواندبااینروشپوششداده
سهولت و متنوع پوششهای از استفاده امکان همچنین و شود
کرد. پیشبینی آن برای آیندهایروشن اینروش،میتوان انجام
به منظورتوسعهفناوریروشگردایشلایه بهلایه،توجهبهاستفاده
باکاراییبیشتر،بهبودشرایطفرایندو ازموادطبیعی،ارزانترو
حلمشکلاتمربوطبهسمیتّودوامپذیری،امریضروریاست.
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