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  چكيده

مواد مختلفي از جمله . شوند افزوده ميها  پليمرها، منسوجات و پوششپذيري به  هستند كه براي اصلاح خواص اشتعالها تركيباتي  ديرسوزكننده

 با اعمال امروزه. گيرد يرسوزكننده مورد استفاده قرار مي و معدني به عنوان ددار، انواع اكسيدها و هيدروكسيدهاي فلزي ، هالوژنتركيبات فسفردار

يقات جديد روي توليد تحق. تر شده است پررنگدار، نقش تركيبات فسفردار در اين زمينه  هاي هالوژن هاي زياد درباره استفاده از ديرسوزكننده محدوديت

نندگي به نوع ديرسوزكننده و  اصلي ديرسوزكسازوكار. ز فناوري نانو در اين زمينه متمركز شده استهاي بدون هالوژن و همچنين استفاده ا ديرسوزكننده

توان به دو گروه كلي عملكرد در فاز گاز و فاز متراكم   عملكرد اين مواد را ميسازوكاركار رفته است بستگي دارد، ولي  هاي كه ديرسوزكننده در آن ب ماده

  . عملكرد اين مواد پرداخته شده استسازوكارهايها و  به انواع ديرسوزكننده اين مقاله در. تقسيم كرد

  

   كليديهاي واژه

  . عملكردسازوكار، پذيري ، اشتعالديرسوزكننده
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  مقدمه - 1

گسترش استفاده از مواد پليمري در زندگي بشر امروزي به دليل 

با اين . استهايي نظير خواص مطلوب و توليد سريع و آسان  گيويژ

 معمولاًپذيري بالايي برخوردارند و  ها از قابليت اشتعال وجود، پليمر

ها محصولاتي نظير مواد خورنده، گازهاي سمي و دود به  سوختن آن

ل، در بيشتر در نتيجه، بهبود مقاومت پليمرها در برابر اشتعا. همراه دارد

ز اين رو ا. ستترين موضوعات امروزه در علوم پليمر ا كاربردها يكي از مهم

  .ها گسترش بسياري يافته است استفاده از ديرسوزكننده

 تركيبات شيميايي يا مخلوطي از 1ها  يا كندسوزكنندهها سوزكنندهدير

تركيبات و ها،  پوششها،  ميايي هستند كه به پليمرها، رزينتركيبات شي

شوند تا قابليت احتراق، آساني افروزش و سرعت  ها اضافه مي مخلوط

هاي   به عبارتي ديگر خصوصيات و ويژگيتن مواد را كاهش دهند ياسوخ

مواد به عنوان موادي نام در واقع از اين . ها را اصلاح نمايند احتراقي آن

وري  شوند، گسترش شعله شود كه وقتي به ماده ديگري اضافه مي برده مي

اين . ]1[كنند  يدهند و يا متوقف م اندازند، كاهش مي  ميريتأخآن را به 

توانند در مواردي  آيند مي سوزكننده به حساب ميمواد علاوه بر اينكه دير

نيز مورد استفاده قرار  3كننده  و يا نرم2زمان به عنوان پركننده به طور هم

 در قطعات الكترونيكي استفاده  كه4براي مثال، سيليكاي غباري. گيرند

آل،   در حالت ايده.رود كار مي كننده بهشود به عنوان پركننده و ديرسوز مي

ها به صورتي است كه در درجه حرارتي كمتر از  عملكرد كندسوزكننده

ها  ن آشوند و تجزيه  مي5درجه حرارت افروزش ماده مورد نظر تجزيه

دهد و سرعت سوختن را نيز  روزش ماده مورد نظر را كاهش ميقابليت اف

ها به دو  توان دريافت كه كندسوزكننده بنابراين مي ]2[آورد   مينييپا

  :]3[شوند  ها و تركيبات اضافه مي ها، مخلوط منظور به پليمر

 پلاستيكي، به طوري كه ظور تغيير خصوصيات احتراقي موادبه من) الف

  .تر كند ها را كندتر و مشكل افروزش آن

شدن  كننده باعث خاموشسوزفقط يك بار افروزش اتفاق بيفتد و دير) ب

آتش شود يا اينكه باعث شود مواد به آهستگي بسوزد به طوري كه 

 به طورها  آنرعت آزاد شدن حرارت يا هر دوي سرعت گسترش شعله، س

  .اي كاهش يابد قابل ملاحظه

شود  ا ميهاي احتراقي پليمره ها باعث اصلاح ويژگي افزودن ديرسوزكننده

مانند ( باعث كاهش چشمگير ساير خصوصيات مواد پليمري عموماًولي 

دست آمده پس از  ه پليمر بشود بنابراين معمولاً  مي)خواص مكانيكي

رفت مناسب   از آن انتظار ميقبلاً اي كه شدن براي استفاده سوزدير

  .]4[نخواهد بود 

هاي زير  اي است كه داراي ويژگي آل ماده  ايدهسوزكنندهبه طور كلي دير

  :]5-9[باشد 

  .با درصد كم در تركيب مورد نظر موثر واقع شود •

                                                           
1 Fire retardants 
2 Filler 
3 Plasticizer 
4 Fumed Silica 
5 Decomposition 

كنندگي را داشته خطر بودن حداكثر خاصيت ديرسوز در عين بي •

  .باشد

  . باشد6 سازگاركاملاًدر تركيب مورد نظر  •

ها و تجهيزات فرآيندي موجود كه مخصوص  در تمامي دستگاه •

  .پليمرها است به راحتي فرآيند شود

 بالاي فرآيندي مقاوم باشد به طوري كه نسبتاًهاي  در درجه حرارت •

در ضمن فرآيند تهيه محصول، تجزيه نشود ولي قبل از آتش گرفتن و 

  .احتراق ماده اصلي تجزيه شود

كننده عمل سوزدر حين فرآيند توليد و يا زماني كه به عنوان دير •

  .نمايد محصولات فرعي خطرناك توليد نكند مي

  .انيكي را تضعيف نكندخصوصيات ديگر پليمر مثل خواص مك •

 .ارزان و در دسترس باشد •

  

  شيمي احتراق

 سازوكارهايهر يك به هاي متفاوتي وجود دارد كه   احتراق نظريهدرباره

 يكي از 7مثلث آتش. پردازند  فرآيند سوختن ميمختلف شروع و ادامه

 است و اين نظريه بر سه پايه استوار. هاي احتراق است ترين نظريه ساده

گيري و ايجاد آتش ضروري است و به همين   سه پايه براي شكلوجود هر

 اين. توان آتش را خاموش كرد از اين سه پايه ميدليل با حذف هر يك 

البته . و انرژي)  اكسيژنمعمولاً( كنندهسه پايه عبارتند از سوخت، اكسيد

براي اينكه حريق اتفاق بيافتد نه تنها وجود اين سه عامل ضروري است 

 سوخت مثلاً. ريك از اين سه عامل بايد داراي شرايطي نيز باشندبلكه ه

بايد به صورت بخار يا گاز باشد و يا به اين صورت درآيد كه به اين فرآيند 

شود، پيوندهاي  اي پيروليز مي هنگامي كه ماده. شود گفته مي 8پيروليز

 شود كه تري تبديل مي  سادهسي درون آن شكسته شده و به مادهكووالان

تواند  تش با تمامي مزايايي كه دارد نمي مثلث آنظريه. سوزد تر مي راحت

براي بيان به همين دليل . گيري تمام مواد را توجيه كند ار آتشرفت

تري نياز است كه منشور  اسلوب اطفاي حريق همه مواد به نظريه كامل

  علاوه بر سه عاملي كه در نظريهدر اين نظريه. شود  ناميده مي9آتش

هايي  ء ديگري نيز لازم است و آن واكنشثلث آتش بيان شد، وجود جزم

اين . افتد  اتفاق مياست كه هنگام سوختن مواد داراي پيوند كووالانسي

 در 10اي سوختن يا تشكيل راديكال آزاد جيرههاي زن ها، واكنش واكنش

پيوند كووالانسي شكسته وقتي يك  .]10 ,11[ شود آتش ناميده مي

ها بسيار ناپايدار هستند و  اين راديكال. ودش  ايجاد مييكال آزادادشود،  مي

دهند تا به حالت پايدار   با راديكال آزاد ديگري واكنش ميبلافاصله

هاي آزاد  يروليز باعث توليد مداوم راديكالها و فرآيند پ  اين واكنش.برسند

چون اين . گويند سوختن مي  موضوع چرخهشود كه به اين مي

ها باعث  شوند، پس حذف آن سوزي مي باعث تداوم آتشهاي آزاد  راديكال

و  آتش كننده بسياري از مواد خاموش. شداطفاء حريق خواهد 

                                                           
6 Compatible 
7 Fire triangle 
8 Pyrolysis 
9 Tetrahedron of fire 
10 Free radical 
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  درباره.شوند به همين طريق باعث خاموشي آتش ميها  ديرسوزكننده

توان اين نكته را در نظر  ميخسارات ناشي از آتش و محافظت در برابر آن 

تر از خود آن   مهمحاصل از آتش 1و بخارات سميگرفت كه دود، گازها 

 مربوط به گاز آلودگي اصلي ناشي از احتراق عموماً. شوند محسوب مي

با اين وجود، بعضي از پليمرها به هنگام سوختن، . اكسيد كربن استمنو

د كلريدريك توليد يا اسي) HCN( گازهاي سمي سيانيد هيدروژن

 اين مطلب است كه اكثر تلفات نه بر ها نشانگر سوزي آمار آتش. كنند مي

سوزي  اثر مخرب گازهاي سمي حاصل از آتشاثر سوختگي، بلكه ناشي از 

 .بوده است

  

  ها انواع ديرسوزكننده

  دار هاي هالوژن  ديرسوزكننده- 1

 تا 1930هاي  هاي پليمري سنتز شده در طي سال با توسعه سيستم

استفاده : تاد اتفاق افها يك جهش در دانش ديرسوزكننده ميلادي 1940

دار در   هالوژنمحصولات اقتصادي ديرسوزكننده .دار از مواد آلي هالوژن

 اين .كلر يا برم دارند)  وزني%85 تا 50(  مقدار زياديغالباًها  پلاستيك

. شوند و واكنشي تقسيم مي افزودني تركيبات ديرسوزكننده به دو دسته

شوند و  رعت به پليمر اضافه ميند كه به سها اين مزيت را دار افزودني

ها  ن نيز هستند ولي انواع واكنشي آنقابل بارگيري مجدد در فرمولاسيو

 مواد اولين دسته از اين. كنند اي را ايجاد مي هاي پليمري تازه سيستم

براي اينكه . هاي پرمصرف هستند و انواع گوناگوني دارند ديرسوزكننده

تر از دماي  ر دمايي برابر يا پائينند بايد دعملكرد مناسبي داشته باش

 پليمر، مواد هالوژني خود را به صورت راديكال يا هاليد هيدروژن تجزيه

توان جزو  چهار دسته از مواد شيميايي را مياز منظر تئوري، . آزاد كنند

مواد حاوي فلوئور، كلر، برم و : دار محسوب كرد هاي هالوژن ديرسوزكننده

توانند  نمي از اغلب پليمرها پايدارتر هستند و  عمدتاًمواد آلي فلوئوردار. يد

 مقابل، تركيبات نقطهدر . هاي فلوئور يا هاليد فلوئور آزاد كنند راديكال

اغلب پليمرهاي تجاري يددار آلي، پايداري حرارتي كمتري نسبت به 

 بر اين، علاوه. ها در فرآيندهي پليمرها استفاده كرد توان از آن دارند و نمي

 و كلر هستند و اين موضوع توسعه تر از برم وئور و يد بسيار گرانفل

 .]2 ,12[ هاي حاوي اين مواد را بسيار محدود كرده است ديرسوزكننده

 پايدار هستند و براي ديرسوزكنندگي مواد كلردار آروماتيك معمولاً

مناسب نيستند ولي كلردارهاي آليفاتيك و سيكلوآليفاتيك براي اين 

 تا هاي كلردار  مقدار كلر در پارافينبراي مثال. سب هستندمنظور منا

 براي 2ضربهضداستايرن  ها و پلي الفين رسد و از اين مواد در پلي مي% 70

  .]13[شود  استفاده ميديرسوزكنندگي 

جاري دار ت هاي برم نندهعلاوه بر مواد كلردار، گستره وسيعي از ديرسوزك

دار تعادل مناسبي از خواص فيزيكي  هاي برم ديرسوزكننده. نيز وجود دارد

اين نوع از . كنند يجاد ميمثل مقاومت در برابر ضربه و كشش ا

 در ها مناسب هستند ولي معمولاً ها براي اغلب پلاستيك ديرسوزكننده

                                                           
1 Smoke and Toxic Gases 
2 High impact polystyrene (HIPS) 

. ]14[روند  كار مي ههاي اپوكسي ب هاي مهندسي و رزين پلاستيك

ورت آليفاتيك و آروماتيك يافت دار نيز به دو ص هاي برم ديرسوزكننده

شود زيرا   از نوع آليفاتيك استفاده ميشوند ولي در صنعت معمولاً مي

. بنفش مقاومت بسيار پائيني دارند فراپرتو دارهاي آروماتيك در برابر برم

ها   در رزيندار آروماتيك با مقدار برم زياد معمولاً هاي برم از ديرسوزكننده

شود زيرا  ي دارند استفاده ميو پليمرهاي خاصي كه دماي فرآيندي بالاي

تر باشد ميزان فراريت آن هرچه مقدار برم موجود در ديرسوزكننده بيش

دار آليفاتيك  ندگي تركيبات برم ديرسوزكن1شكل  .]15[يابد  كاهش مي

 حرارتي چون تجزيه. دهد پروپيلن نشان مي را در پليو آروماتيك 

يك در دمايي كمتر از دماي تجزيه حرارتي هاي آليفات ديرسوزكننده

 را در اين پليمر شود، اين مواد عملكرد بسيار خوبي پروپيلن انجام مي پلي

دار  هاي برم ديرسوزكننده مقابل، چون نقطهدر . ددهن از خود نشان مي

پروپيلن  در دماي تجزيه پلي اين مواد تجزيهآروماتيك پايدار هستند، 

ها در اين پليمر عملكرد قابل قبولي  افتد و اين ديرسوزكننده اتفاق نمي

 .]16[ ندارند

  

  
دار  هاي برم  ارتباط زمان سوختن پروپيلن با مقدار برم ديرسوزكننده-1شكل 

 ]UL. ]16-94آليفاتيك و آروماتيك در آزمون 

  

ر، عملكرد شيميايي در فاز گاز دا هاي هالوژن ديرسوزكننده اصلي سازوكار

ل هالوژن از اين واكنش شيميايي با آزادسازي راديكا. باشد مي

اين راديكال به سرعت راديكال هيدروژن . شود ديرسوزكننده شروع مي

يك . كند  را جذب ميهاي ديرسوزكننده ساير افزودنيحاصل از پليمر يا 

صورت  هب هايي با شركت برم و يك پليمر آليفاتيك مثال از چنين واكنش

 :]17[زير است 

  

1-1                      
••

+→− BrRBrR 

2-1               HBrCHCHCHCHBr +−→−+
••

222  

3-1                CHCHCHCH
H

=→−

•

−
•

2 

  

يدروژن تبخير شده و وارد شعله افزا، هاليدهاي ه در غياب يك هم

ي هيدروژن يا هيدروكسيل ها اين هاليدها به سرعت با راديكال. شوند مي

هايي با  مثالي از چنين واكنش. كنند  توليد ميدهند و هالوژن واكنش مي

HBrهاي برم در فاز گاز  راديكال.  آمده است1-5 و 1-4هاي   در واكنش
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. دشو  توليد ميHBr، 1-6 هيدروكربن واكنش داده و مطابق با واكنش با

 .]18[ كند تا برم محيط شعله را ترك كند اين چرخه آنقدر ادامه پيدا مي

وختن بسيار هاي هيدروژن و هيدروكسيل براي ادامه فرآيند س راديكال

هاي هالوژن مسئول شكستن چرخه توليد  راديكال. حياتي هستند

هاي  در صورتي كه راديكال. هستند) 7-1واكنش (هاي آزاد  راديكال

هستند ) 8-1واكنش ( 2CO به COسيداسيون هيدروكسيل مسئول اك

مازا است و اين واكنش قسمت عمده گرماي كه واكنشي به شدت گر

  .كند شعله را توليد مي
  

                 1-4واكنش 
••

+→+ BrHHHBr 2 

               1-5واكنش 
••

+→+ BrOHOHHBr 2 

                 1-6واكنش 
••

+→′+ RHBrHRBr 

OOHOH                     1-7واكنش  +→+
••

2 

                   1-8واكنش 
••

+→+ HCOCOOH 2 

  

اگر 
•
Br با ) 1جسم سوم(اثر  در غياب يك مولكول بي

•
H  ،برخورد كندHBr 

هاي  دهد كه ديرسوزكننده سنجي نشان مي نتايج طيف. شود  مي2بازتوليد

هاي  دار باعث كاهش شديد غلظت راديكال هالوژن
•
H ،

•
H و 

•
HCO  در شعله

هاي  در صورتي كه اين امر باعث افزايش مقدار راديكال. شود مي
•

2C دوده  و

دار، دماي شعله كاهش  هاي هالوژن ايش غلظت ديرسوزكنندهپس با افز. شود مي

در حدود چند (ها  ار بسيار كمي از اين ديرسوزكنندهكردن مقد اضافه. يابد مي

 .]19[شود   برابر مي10ه به ميزان باعث كاهش نرخ انتشار شعل) درصد مولي

وسيله  هظرفيت گرمايي زياد هاليدهاي هيدروژن و رقيق كردن محيط شعله ب

اثر . ها در كاهش غلظت گازهاي سوختني و دماي شعله بسيار موثر است آن

 و آب 2COاثر  دروژن درست همانند اثر گازهاي بيفيزيكي هاليدهاي هي

 و تئوري به دام  فيزيكيرسازوكادر شعله است ولي هيچ مغايرتي بين اين 

 باعث تقويت هم سازوكارها وجود ندارد بلكه اين دو  انداختن راديكال

 ديرسوزكننده و پليمر  به دماي تجزيهسازوكارم هر ميزان سه. شوند مي

ز هاي هالوژن در فا  گفته شد راديكالهمانطور كه قبلاً .]20[بستگي دارد 

ه از شوند و با ربودن هيدروژن آزاد شد متراكم از ديرسوزكننده آزاد مي

اي پيونده). 3-1 و 2-1هاي  واكنش( كنند پليمر ايجاد غير اشباعيت مي

 هستند و در اين ميان 3)زغال( كربني يهدوگانه دليل اصلي تشكيل لا

اگر هالوژن وارد . ايجاد اتصالات عرضي و حلقوي شدن نيز موثر است

 ديگري متصل شده شود، ممكن است اين حلقه به حلقهساختار حلقوي 

 آغازي براي  پلي آروماتيك شروع شود كه نقطهو تشكيل ساختارهاي

 كربني يكي زغالگونه   اينتشكيل.  استزغالايجاد ساختار گرافيتي در 

دار  هاي هالوژن ز متراكم در ديرسوزكنندههاي فا ترين تركيب از مهم

  .]21[باشد  مي

                                                           
1 Third body 
2 Regenerated 
3 Char 

  فسفرهاي بر پايه ديرسوزكننده -2

هاي   فسفر دومين دسته از ديرسوزكنندههاي بر پايه ديرسوزكننده

هاي جديد  هاي اخير درباره توسعه ديرسوزكننده تلاش. پركاربرد هستند

. مايل شده استبه سمت فسفر و ساير مواد غير هالوژني مت

: فسفر قرمز عنصري ب: الف به چهار دستههاي حاوي فسفر  ديرسوزكننده

دار  هالوژنهاي آلي  فسفات: مواد آلي فسفردار و د:  جهاي معدني فسفات

هاي حاوي فسفر   با وجود اينكه بسياري از ديرسوزكننده.شوند تقسيم مي

ر شده عملكرد ي دارند ولي براي هر كدام از موارد ذكمشابهعملكرد 

هاي  دهد كه ديرسوزكننده قات نشان ميتحقي .خاصي نيز وجود دارد

 4اي پليمرهاي چندحلقه(فسفردار در پليمرهاي حاوي اكسيژن يا نيتروژن 

 مثل )ها متصل هستند به صورت شاخه به آنيا پليمرهايي كه اين عناصر 

كنند و در انواع  يبسيار موثر عمل مها  يورتان آميدها و پلي استرها، پلي پلي

خاص از پليمرها، ايجاد خاصيت ديرسوزكنندگي با تركيبات فسفر 

ها،  اولفين ولي در پليمرهاي ديگر مثل پليترين راه ممكن است  آسان

. ]22[روند  كار مي هاي ديگر به ركيبات فسفردار به همراه افزودنيت

ز انواع تر ا بسيار مشخصهاي فسفردار موثر  ديرسوزكنندهعملكرد 

 5 عملكردي در فاز متراكمسازوكاردار است و اين موضوع به  هالوژن

هاي فسفردار با پليمر واكنش  شود، جايي كه ديرسوزكننده مربوط مي

  تشكيل لايه.]23[ كنند  كربني همكاري ميدهند و در ايجاد لايه مي

 در آزاد شدن محصولات تجزيه ريتأخدر فاز متراكم باعث  )زغال( كربني

. كند كسيژن را در اكسيداسيون محدود ميشود و اين نقش ا پليمر مي

تواند در برابر حرارت شعله عايق باشد و از رسيدن   ميزغالهمچنين 

  .]22[شعله به پليمر جلوگيري كند 

  

   ديرسوزكنندگي فسفر و تركيبات آنسازوكارهاي - 2-1

 در فاز متراكم عمل عمدتاًهالوژني، هاي فسفردار غير ديرسوزكننده

گيرد، واكنش داده و  نگامي كه فسفر تحت حرارت قرار ميه. كنند مي

اين اسيد باعث ايجاد . دكن يمري از اسيد فسفريك را توليد ميشكل پل

 مقابل اكسيژن و شود كه همانند سپري از مواد در يك لايه كربني مي

 ايجاد گازهاي سوختني طور از كند و همين حرارت محافظت مي

هاي فسفردار،   ديگر عملكرد ديرسوزكنندهزوكارسا. كند جلوگيري مي

كردن شعله شركت  ت كه در خاموشتوليد مقداري از گازهايي اس

هاي برم يا كلردار قابل   ديرسوزكنندهسازوكاراين قسمت با كنند كه  مي

 عملكرد براي سازوكاربنابراين تعيين تنها يك  .]24[مقايسه است 

 هنگامي كه هر دو ماده. ذير نيستپ هاي فسفردار امكان ديرسوزكننده

فسفر و هالوژن در يك سيستم پليمري وجود داشته باشد، هر يك به 

ين اثر ديرسوزكنندگي دو چندان صورت مستقل عمل كرده و بنابرا

هاي هاي فسفردار با پليمر  ديرسوزكننده6 اندركنشدرباره .]25[د شو مي

كنندگي سلولز با جزييات زيادي مطالعه حاوي گروه هيدروكسيل، ديرسوز

نظير مشتقات فسفات (هاي فسفردار   ديرسوزكننده.]26[ شده است

                                                           
4 Heterochain 
5 Condensed Phase 
6 Interaction 
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فريك و تركيبات آن را ارت اسيد فستحت حر) آمونيوم يا فسفات استرها

 يا 1استري شدن(هاي هيدروكسيل سلولز واكنش  با گروهكنند كه  آزاد مي

سفري شده در اثر حرارت بيشتر، سلولز ف. دهند مي) 2استري شدن ترانس

شود و در كنار مقدار زياد محصولات گازي  دستخوش تخريب حرارتي مي

برخي از . شود يد مي تولزغالناشي از سوختن سلولز، مقدار قابل توجهي 

آميد و ملامين، فسفري  سيان دي تركيبات حاوي نيتروژن مثل اوره، دي

 نيتروژن شتاب -كيب مياني فسفرشدن سلولز را از طريق تشكيل يك تر

زايي خاصيت ديرسوزكنندگي فسفر اف دهند و اين امر باعث هم مي

 ساختار مي نيست و به عمو نيتروژن يك پديده-افزايي فسفر هم. شود مي

اگر پليمر  .]27[هاي فسفردار و ساختار پليمر بستگي دارد  ديرسوزكننده

  كربني نباشد، يك مادههاي فعال قادر به توليد لايه به دليل فقدان گروه

هاي فسفردار  با توانايي زياد در توليد لايه كربني به همراه ديرسوزكننده

ال است كه مانند سلولز فسفاته  اين ماده اغلب يك پلي. رود كار مي هب

هاي  ديرسوزكننده .]28[ ها است ال پنتااريتريتول يكي از اين پلي. دشو مي

 كربني را تقويت  جامد باقي بمانند و تشكيل لايهتوانند در فاز ميفسفردار 

هاي   يا وارد فاز گاز شوند و راديكالكنند و
•
H يا 

•
OHرا جذب كنند  .

يك تحقيق . هستندها   ديرسوزكنندهنيمؤثرترر جزو تركيبات فسفري فرا

 از برم و مؤثرتر برابر 5دهد كه فسفر در غلظت مساوي با برم و كلر،  نشان مي

  .]29[ از كلر است مؤثرتر برابر 10

 فسفر توسط محققان زيادي مطالعه وسيله هها ب  جذب راديكالسازوكار

هاي فسفر موجود در شعله به  طبق اين مطالعات، راديكال. ه استشد

: ترتيب كاهش اهميت عبارتند از
•

2HPO ،
•

PO ،
•

2PO و 
•

HPO .

اهميت فسفر كه  دو راديكال پروسيله ههاي انجام شده در شعله ب شواكن

  :]30[ در بالا ذكر شده است در ادامه آمده است

  

1-2:                  OHPOHHPO 22 +→+
••

  

2-2:                   222 HPOHHPO +→+
••

  

3-2 :                 OHPOOHHPO 222 +→+
••

  

4-2:                  MHPOMHPO +→++
••

  

5-2:                 MHPOMOHPO +→++
••

2  

  

هاي حاوي فسفر وارد فاز گاز  دماي عملكرد ديرسوزكننده، مولكولدر 

كنند كه با  هاي فعال را توليد مي شوند و راديكال شوند، اكسيد مي مي

هاي ادامه دهنده چرخه سوختن واكنش داده و چرخه متوالي  راديكال

هاي فسفردار  صورت، ديرسوزكننده برند، در غير اين سوختن را از بين مي

يل به واكنش با پليمر يا اكسيد شدن به اسيد فسفريك در فاز متراكم تما

  مناسب فسفردار بايد اين نكتهكنندهبراي يافتن كندسوز .]30[را دارند 

مهم را در نظر گرفت كه اين ماده يا بايد در دماي پايين فرار باشد تا 

                                                           
1 Esterification 
2 Transestrification 

هاي احتراق را كند  ط حريق وارد فاز گاز شود و واكنشبتواند در شراي

نمايد و يا آنكه در دماي پائين به اسيد فسفريك تجزيه شود تا پس از 

مقدار فسفر در .  كند را تسهيلزغاليمر، فرآيند توليد واكنش با پل

فنيل  )كربوكسي فنيل-4( در بيس% 2/8هاي فسفردار از  ديرسوزكننده

.  متغير است4در فسفر قرمز% 100تا ) BCPPO (3فسفين اكسيد

. شوند  به دو صورت آلي و معدني يافت ميهاي فسفردار ديرسوزكننده

سفردار معدني، فسفر قرمز و آمونيوم هاي ف ترين ديرسوزكننده پرمصرف

كنند و باعث ايجاد  اين مواد در فاز متراكم عمل مي.  هستند5پلي فسفات

 فسفر قرمز آلوتروپ فسفر سفيد و. ]31[شوند  لايه محافظ كربني مي

سمي است و برخلاف فسفر سفيد، قابليت اشتعال كمتر و پايداري غير

 فسفر قرمز اشكال نرم شده). C 450° حدود( بالايي دارد نسبتاًحرارتي 

به عنوان مثال در اروپا از اين شكل فسفر . كنندگي داردخاصيت ديرسوز

شود ولي به دليل داشتن  ميلون و وسايل الكتريكي استفاده در ناي

 وسيع از آن يت برگشت به فسفر سفيد، استفادهمشكلاتي مثل بو و قابل

هاي آمونيوم بيشتر در كنترل   از فسفات.]32[ محدود شده است

مونو آمونيوم فسفات و دي آمونيوم . شود ها استفاده مي سوزي جنگل آتش

ها در  عمده استفاده آن.  خنثي هستندباًيتقرفسفات در آب قابل حل و 

 و محصولات هاي سلولوزي  نساجي، پارچهافكردن كاغذ، اليديرسوز

 پائين است ولي در مزيت عمده اين تركيبات، اثر بالا و هزينه. چوبي است

براي رفع . شوند قاوم نيستند و به راحتي زدوده ميمقابل شسته شدن م

 به 6هاي آلي با مقداري لاتكس  مشكل، گاهي اين تركيبات و فسفاتاين

 در ادامه .]30[روند  كار مي ه الياف بهنندكهاي ديرسوز عنوان پوشش

ي فسفردار آلي و سپس ها ترين و پركاربردترين ديرسوزكنندهمهم

هاي فسفردار هالوژني به همراه برخي مشخصات فيزيكي و  ديرسوزكننده

  . عملكردي آمده استسازوكار

  

  هاي فسفردار آلي  ديرسوزكننده-2-2

هاي   و آريل نرم كننده7هاي آلكيل فسفات. ها بسيار زيادند كننده اين ديرسوز

PVC تركيبات آلي فسفردار گاه به . هستند و اثر ديرسوزكنندگي نيز دارند

يورتان استفاده  هاي پلي  هستند كه بيشتر در فومدار همراه تركيبات كلردار و برم

ها   كم در پلاستيكاستفاده از اين تركيبات به دليل پايداري حرارتي. شوند مي

دهد كه ساختارهاي حلقوي   تجربه نشان مي.]33[محدود شده است 

 افزايش C 200°  ذوب را حدود نقطهتر هستند زيرا اين نوع از تركيبات كاربردي

 دمايي در محدوده. شود جير باز كمتر ميها از تركيبات زن دهد و فراريت آن مي
°C 400 - 300 هاي فسفردار حلقوي، فرار نيستند بلكه با تجزيه شدن  افزودني

مهمترين . ]34[شود   بر سطح پليمر باعث ديرسوزي ميزغالكيل و تش

  : هستندريزهاي فسفردار آلي به قرار  ديرسوزكننده

  

                                                           
3 Bis (4-carboxyphenyl) Phenylphosphine oxide 
4 Red phosphor 
5 Ammonium polyphosphate 
6 Latex 
7 Alkyl phosphates 
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  )RDP( 1)دي فنيل فسفات( بيس - رزورسينول-2-2-1

كار  ه افزودني بصورت ديرسوزكننده هيل فسفات است كه باين ماده يك آر

دار  هاي هالوژن عنوان جايگزين براي ديرسوزكننده اين ماده به. رود مي

رود زيرا فراريت كمتري دارد، پايداري حرارتي آن بيشتر است و  كار مي هب

هاي  هاي ديرسوزكننده ر جايگزينمحتواي فسفر آن نيز در مقايسه با ساي

كند و   در ابتدا در فاز متراكم عمل ميRDP. ]35[ دار بيشتر است هالوژن

ما مقداري  فعاليت اين ماده نيز در همين فاز است ولي با افزايش دعمده

 در فاز متراكم تر از عملكرد آن كند كه ضعيف نيز در فاز گاز عمل مي

 RDP .]15[است  %11 تا 10 حدود RDP فعال در مادهمقدار . است

 و C 300° است ولي همواره در دماي بالاتر از C  587°داراي دماي جوش

ه در دماي اتاق مايع اين ماد. كند در معرض آتش شروع به تجزيه مي

هاي فسفر آزاد  ه با آتش، اكسيدهاي كربن و اكسيداست و در مواجه

lmg(شود  اين ماده در آب بسيار كم حل مي. كند مي
و  )11/1×4-10

  .]15[است  C 25، mmHg 8-10×1/2°فشار بخار آن در دماي 

  

  )BADP( 2فنيل فسفات  دي- A-بيس فنول -2-2-2

 در فاز گاز  هم در فاز متراكم و همBADP. اين ماده آريل فسفات است

 عملكرد اكثر سازوكاركند كه اين موضوع مغاير با  عمل مي

از متراكم و هاي فسفردار است زيرا اكثر اين مواد فقط در ف ديرسوزكننده

امروزه اين ماده به . نندك از طريق ايجاد لايه كربني محافظ عمل مي

رود زيرا فراريت كمتري  كار مي ه ب3عنوان جايگزين تري فنيل فسفات

  .]35[دارد 

  

  )TPHP(تري فنيل فسفات  - 2-2-3

كار  هاين ماده يك آريل فسفات است كه به عنوان افزودني به پليمرها ب

اين ماده براي اكثر . ]35[ كند يم عمل گاز فاز در و فقط ]36[رود  مي

در .  در دماي اتاق جامد استTPHP .ي استموثر نندهپليمرها ديرسوزك

جوشد و داراي   ميC 370°  و در دماي]37[ ذوب شده C 49°دماي 

 فراريت ليبه دل.  استC 25° در دماي mmHg 6-10×2/1فشار بخار 

كار   به عنوان جايگزين آن بهBADP و RDPبالاي اين ماده، امروزه 

  .]35[روند  مي

  

  )DCP( 4دي فنيل كرزيل فسفات -4- 2-2

داراي . ]36[ ي است كه در دماي اتاق جامد استا اين ماده ديرسوزكننده

اين ماده داراي .  استC 360°  و دماي جوش]C 38- ]38° دماي ذوب

 در دماي mmHg 6-10×7/4 در آب و فشار بخار lmg 24/0حلاليت 

به دليل دماي ذوب خيلي پايين و دماي جوش بالا اين ماده . اتاق است

هاي ليتيومي مورد استفاده قرار  راي ايجاد ديرسوزكنندگي در باطريب

                                                           
1 Resorcinol-bis (diphenylphosphate) 
2 Bisphenol-A diphenyl phosphate 
3 Triphenyl phosphate 
4 Diphenyl cresyl phosphate 

 و در هنگام شود ه وارد محلول الكتروليت باطري مي اين ماد.گرفته است

  .]39[كند  سوزي در فاز گاز عمل مي آتش

  

  5فسفات ملامين -2-2-5

 حاوي نيتروژن و فسفر است كه از نظر اين ماده يك ديرسوزكننده

 اتاق پودر در دماي. ساختار شيميايي، درون يك مولكول پليمر قرار دارد

 C° بويي است كه دماي ذوب و جوش آن بالاي كريستالي سفيد رنگ بي

  .]28[ است 400

  

  )TCP (6 تري كرزيل فسفات- 2-2-6

بو   و بيگرانرو، متمايل به زرد، 7گير، زلال اين ماده يك مايع غيرآتش

، )o-TCP(كرزيل فسفات  كه مخلوطي از سه ايزومر تري اورتو]40[است 

. است) p-TCP(فسفات   ، و تري پاراكرزيل)m-TCP(فسفات  متاكرزيل تري

TCPفسفات و  شده و دي كرزيل  آبكافته راحتي هاي قليايي ب  در محيط

  .]41[كند اما در محيط اسيدي پايدار است   توليد مي8كرزول

  

 هاي فسفردار هالوژني  ديرسوزكننده- 2-3

دار به  هاي پليمري هالوژن ادي از تركيبات فسفردار در سيستمتعداد زي

 دهند ومت در برابر سوختن را افزايش ميهايي كه مقا عنوان واسطه

 گاه عناصر فسفر و هالوژن در يك مولكول هستند و گاه. اند شناخته شده

 فسفر هيچ -در تركيبات هالوژن. ]42[در دو مولكول متفاوت هستند 

 مقاومت به سوختن،  تعيين بهينهغالباًاي وجود ندارد لذا  نسبت بهينه

 عمدتاًفسفر . تر است اند آسان كار رفته ه فسفر و هالوژن جدا بهزماني ك

 دارد كه با تحريك مسيرهاي رو در فاز جامد را نقش يك اسيد پيش

 را افزايش زغال كاهش و وخت رااي مناسب، سرعت تشكيل س تجزيه

يل اسيد فسفري اثر كمي استايرن، تشكها و پلي  در پلي اولفين. دهد مي

. رود به فاز گاز مي%)  90 تا 50بين (  پليمر دارد و بيشتر فسفربر تجزيه

ها اثرات ديرسوز كنندگي و فرونشاندن شعله را  اين گازها مثل هالوژن

در ادامه آمده هاي فسفردار هالوژني   ديرسوزكنندهنيتر مهم. ]43[دارد 

  .است

  

  )TCPP( 9فسفات) كلرو پروپيل(  تريس- 1- 2-3

رنگ و زلال است كه به عنوان يك ديرسوزكننده  اين ماده مايعي بي

حالت تجاري اين . رود كار مي ار هالوژني و به صورت افزودني بهفسفرد

 اسيد فسفريك است كه قسمت اعظم هده مخلوطي از چهار استر هالوژنما

-1( و بيس% 75فسفات به ميزان  )كلرو ايزو پروپيل( آن شامل تريس

. باشد مي% 30 تا 15پيل فسفات به ميزان كلروپرو -2- )پروپيل-2-كلرو

هاي فسفردار در اروپا را به خود  از مصرف ديرسوزكننده% 80ده اين ما

                                                           
5 Melamine polyphosphate 
6 Tricresylphosphate 
7 Clear 
8 Cresol 
9 Tris (1,3-dichloro-2-propyl) phosphate 
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رود  ه فسفردار به شمار مي ديرسوزكنندنيتر مهماختصاص داده است و 

]15[. TCPP كند در فاز متراكم  ر فاز گاز عمل ميبه همان ميزان كه د

 گاز كند زيرا فسفر آن در فاز جامد و هالوژن آن در فاز نيز خوب عمل مي

 است C 342°  داراي دماي جوشTCPP. عملكرد ديرسوزكنندگي دارد

اين ماده . شود  در معرض آتش تجزيه ميC 150°ولي در دماي بيشتر از 

اكسيدهاي ( تركيبات فسفر در مواجهه با آتش، منو و دي اكسيد كربن،

  .]44[كند  و اسيد هيدروكلريك توليد مي) سفرف

  

  )TCEP( 1فسفات) كلرواتيل-2( تريس- 2- 2-3

 كه در مواجهه با آتش، فسفر ]36[ افزودني است سوزكنندهاين ماده يك دير

اين ماده در . كند كيب كلردار آن در فاز گاز عمل ميآن در فاز متراكم و تر

 C 150° مدت با آتش تا دماي جوشد و در مواجهه كوتاه مي C 351° دماي

شود و توليد منو   به سرعت تجزيه ميC 220° پايدار است ولي در دماي بالاتر از

اين . ]44[كند   اتان ميو كلر اتان و دي و كلر -2كلريد هيدروژن، اكسيد كربن، 

  .]45[ دارد mmHg 4-10×1/1  فشار بخار C 25° ماده در دماي

  

 2فسفات) پروپيل-2-دي كلرو - 3 و 1(  تريس-2-3-3

)TDCPP(  

ها،  صورت افزودني به رزين هاين ماده ب. رنگ است و بي گرانرويك مايع 

 فوم كه به 26 بررسي بر روي. ]46[رود  كار مي ها به ها و فوم لاتكس

برداري   در ايالات متحده نمونه2009 تا 2003عنوان نمونه در طي سال 

وزني به  %5 تا 1 باغلظت TDCPP فوم، 15شده است نشان داد كه در 

 C°اين ماده داراي دماي جوش . كار رفته است عنوان ديرسوزكننده به

  .]47[  استC 25°  در دمايmmHg 8-10×4/7 و فشار بخار 457

  

  هاي ملاميني ديرسوزكننده - 3

نيتروژن در ساختار خود است % 67حصر به فرد با ملامين يك تركيب من

ملامين بر اثر حرارت .  خوبي در برابر دماي بالا داردنسبتاًو پايداري 

صورت  هاين ماده ب. دهد ي پايدار و اسيدهاي قوي تشكيل ميها نمك

، فسفات ملامين، 3هاي ملامين خالص، سيانورات ملامين تجاري به شكل

هاي ت ملامين براي كاربردفسفا  و پلي4پيروفسفات ملامين

 ديرسوزكنندگي اين ماده سازوكار. ديرسوزكنندگي در دسترس است

هاي آن باشد  كنندگي نمك ديرسوزسازوكار متفاوت از كاملاًممكن است 

هاي  كنندگي ملامين با نمك ديرسوزسازوكارو يا اينكه قسمت كوچكي از 

ين به دليل وجود فسفر در هاي ملام  علاوه بر اين، فسفات.آن مشابه باشد

 ديرسوزكنندگي فسفر بوده و به سازوكارهاياراي برخي از ساختارشان د

  .]48[همين دليل در برخي كاربردها مزاياي خاصي دارند 

                                                           
1 Tris(2-chloroethyl)phosphate 
2 Tris(1,3-dichloro-2-propyl)phosphate 
3 Melamine cyanurate 
4 Melamine pyrophosphate 
 

 

هاي  ها بصورت گسترده در فوم لامين همراه با كلرو آلكيل فسفاتم

كننده به همراه  هاي پف پذير و همچنين در پوشش يورتاني انعطاف ليپ

با اين وجود، ثبت . شود سفات و پنتااريتريتول استفاده ميآمونيوم پلي ف

ها و  تيكستفاده از ملامين در ترموپلاس اهاي زيادي درباره اختراع

 .]49[ و همكاران مرور شده است ويل وسيله هالاستومرها وجود دارد كه ب

شود   تصعيد ميC 315° شود ولي در دماي تقريباً ملامين ذوب نمي

 در اين دما كامل ي شروع شده وتصعيد اين ماده در دماي كمتر(

كند   را جذب ميبه هنگام تصعيد، انرژي زيادي). شود مي

)grj960sublH∆( ،]50[شود  كه باعث كاهش دماي سطح پليمر مي .

سزايي دارد زيرا اين مواد  هيورتان اهميت بپلي هاي  اين موضوع در فوم

مكن است ملامين در يك شعله، م. مقاومت بسيار كمي به گرما دارند

اگير گرمتوليد كند كه اين فرآيند به شدت  5آميدتجزيه شده و سيان 

  .]15, 52[دهد  است و دماي شعله را كاهش مي

شود و مقداري از آن در  رت، تمام ملامين موجود تصعيد نميبر اثر حرا

دهد   متراكم مقاوم به حرارت تشكيل مي آزاد كردن گاز آمونياك، فازكنار

كند و اگر بتوان تصعيد   رقابت ميكه اين واكنش با فرآيند تصعيد ملامين

د كرد زيرا  عمل خواهمؤثرترملامين را محدود كرد اين واكنش بسيار 

يد ير قابل اشتعال آمونياك تول محافظ كربني، گاز غعلاوه بر ايجاد لايه

هاي ملامين بر  نمك .]48[شود  تر شدن شعله مي كند كه باعث رقيق مي

 كنند اما در ه به ملامين خالص، بخار توليد مياثر حرارت با روشي شبي

كنند  ها، فاز متراكم بيشتري ايجاد مي مقايسه با ملامين خالص، اين نمك

هاي  فسفريك تشكيل شده از ديرسوزكنندهملامين و اسيد  .]48[

دهند به صورتي كه   واكنش ميC 600° فسفردار در دماي بالاتر از

بر اثر . كند  مي7 باز شده و ايجاد اتصالات عرضي6هاي تري آزين حلقه

)همين واكنش يك ساختار  )
x

PON  تشكيل 8اكسي نيتريد فسفربه نام 

 مقاوم است و در برخي پليمرها شود كه در مقابل حرارت بسيار مي

سيانورات ملامين در  .]53[تواند در ايجاد فاز متراكم همكاري كند  مي

 حرارتي به هنگام تجزيه .]54[شود  آميدهاي بدون پركن استفاده مي پلي

 9كردن  از چكهاحتمالاًشود و  صورت جزئي بخار مي هاين ماده، ملامين ب

 به عنوان كاتاليزور د سيانوريكدر حالي كه اسي. كند پليمر جلوگيري مي

 اين موضوع باعث كاهش .]55[ شود مي آميد  پلي شكستن زنجيرهعث،با

 شود كه نتيجه مي) چكه كردن( آن  مذاب و بهبود جريان يافتنگرانروي

اثر . ]65, 57[شدن شعله است  آن دفع حرارت از پليمر و خاموش

آميد تقويت شده با شيشه  كنندگي سيانورات ملامين در پليديرسوز

 مذاب جلوگيري الياف شيشه از جريان يافتن مادهبسيار كم است زيرا 

  .]58[ها بر اين خاصيت از سيانوريك اسيد بيشتر است  و اثر آنكنند  مي

  

  

                                                           
5 Cyanamid 
6 Triazine rings 
7 Cross-linke 
8 Phpsphorus oxynitride 
9 Drip 
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  كنندههيدروكسيدهاي معدني ديرسوز - 4

هاي هيدروكسيدي معدني، بر اثر  هيدروكسيدهاي معدني يا مخلوط نمك

كنند و به همين دليل  ، آب آزاد ميC 200° حرارت و در دماي بالاتر از

. كننده استفاده شوندياري از پليمرها به عنوان ديرسوزتوانند در بس مي

در اين زمينه، هيدروكسيد دو هيدروكسيد بسيار پركاربرد . ]59[

  .هستند) MH( 2و هيدروكسيد منيزيم) ATH( 1مآلوميني

هايي كه  ه دليل قيمت كم به عنوان پركنندهاين دو هيدروكسيد معدني ب

 در ]42[روند  آورند نيز به كار مي قيمت تمام شده محصول را پائين مي

كننده را  بيشترين مصرف به عنوان ديرسوزآلومينيمحقيقت، هيدروكسيد 

ير محصولات ها و سا كش سيم و كابل و كاربرد اصلي آن در رو]60[دارد 

ها و  وشش قسمت پشت قالي و فرش، اپوكسيالاستومري، لاتكس براي پ

 از آب عمدتاًسيد منيزيم هيدروك .]16, 62[باشد  استرهاي غير اشباع مي پلي

 ATH. شود  دولوميت استخراج ميشور دريا و معادن منيزيم شامل مگنتيت و

 grKj 17/1كند و  ، آب ساختاري خود را آزاد ميC 220°  تا180در دماي 

كند و   آب آزاد ميC 330°  در دمايMHدر مقابل . كند گرما جذب مي

grKj 356/13نمودارهاي . كند  گرما جذب مي
TG 4 و

DSC  مربوط به

ATH و MH63[ آمده است 3 و 2هاي   در شكل[.  

ها، جذب حرارت و  اصلي ديرسوزكنندگي اين هيدروكسيدسازوكار

 ن است اثر كاتاليزوري ديگر ممكسازوكار. سازي شعله با بخار آب است رقيق

 برخي پليمرها  دردي اسزيكاتالتواند به واكنش  آب باشد كه مي آلوميناي بي

وقتي . ]64[ محافظ كربني است كمك كند كه نتيجه آن افزايش توليد لايه

دهند به پودرهاي   آب از دست ميآلومينيممنيزيم و كه هيدروكسيدهاي 

شوند كه اگر روي سطح جمع شوند همانند عايق، از  آب مقاومي تبديل مي بي

  .كنند كردن حرارت از زيرلايه محافظت ميطريق منعكس 

ATH و MH  5هاي برق، پلي وينيل كلرايد ها و كابل سيمدر پوشش 

)PVC(در اين . شوند  و الاستومرهاي مختلف استفاده مي، پلي يورتان

.  دارد6-آميدهاي كاربردي خاصي در پلي  محدوديت MHميان فقط 

 وزني از اين دو % 65 تا 35براي ايجاد خاصيت ديرسوزكنندگي، بايد 

 مقدار هيدروكسيدهاي فلزي افزايش. هيدروكسيد فلزي استفاده شود

پذيري  زمينه از جمله انعطاف محسوس خواص فيزيكي كاملاًباعث افت 

يك مشكل هيدروكسيد منيزيم، جذب رطوبت و . شود ميدر دماي پائين 

ها بر  گاز دي اكسيد كربن از هوا است كه باعث ايجاد سطحي از كربنات

از اين ماده استفاده ز انواعي كنندگان اشود لذا توليد روي پليمرها مي

 يا اسيد اولئيك كنند كه يك پوشش هيدروفيل مثل اسيد استئاريك مي

وند ولي خواص ش هاي توليد مي ها باعث افزايش هزينه اين پوشش. دارند

  .]65[كنند  مكانيكي را بهتر مي

ين براي از بين بردن مشكلات ايجاد شده بايد به دنبال كاهش مقدار بنابرا

 اين مواد با فسفر قرمز، استفاده از اين مواد بود به همين دليل تركيب

                                                           
1 Aluminum hydroxide 
2 Magnesium hydroxide 
3 Thermogravimetric 
4 Differential Scanning Calorimetry 
5 Polyvinylchlorid 

موريلونيت  مونت (6، تركيبات بور، خاك رس نانومتري]66[ها  سيليكون

، گرافيت قابل ]68[ كربني عوامل ايجاد لايه، ]67[) 7آوري شده عمل

اصلاح سطح اكسيدهاي فلزي به بهبود .  مطالعه شده است]69[انبساط 

 خواص ديرسوزكنندگي كمك خواص فيزيكي و در برخي مواقع، بهبود

  .شود باعث توزيع بهتر در زمينه نيز ميكند و  زيادي مي

  

  
 .]MH ]55و  و ATH براي TG نمودار -2 شكل

  

  
 ]MH ]55 و ATH براي DSC نمودار -3شكل

  

   بوراتبر پايههاي   ديرسوزكننده-5

 و اسيد بوريك، 9 يا بوراكس8هاي محلول در آب مانند بورات سديم بورات

مثل كاغذ، چوب ( يسلولزمدت زيادي به عنوان ديرسوزكننده براي مواد 

 كه در 10هاي روي  بوراتاز طرفي ديگر،. استفاده شده است) و پارچه

 و اند شدهستفاده ها ا برابر حرارت بسيار مقاوم هستند در ترموپلاستيك

اين مواد انواع مختلفي . ترين مواد ديرسوزكننده هستند جزو كاربردي

OHOBZnOهاي  در نسبت مولدارند كه  232 . ]70[  متفاوت هستند::

  .اند آمده 1هاي روي تجاري در جدول  رين بوراتت مهم

                                                           
6 Nano clay 
7 Treated montmorillonite 
8 Sodium borate 
9 Borax 
10 Zinc borate 
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 سال اخير به عنوان 40 در Firebrake ZB، 1در ميان تركيبات جدول 

كار رفته  هدار و بدون هالوژن ب هالوژن اصلي در پليمرهاي ديرسوزكننده

، بورات روي آب خود در حين حرارت ديدن و سوختن پليمر. ]71[است 

ده با آب توليد ش. ر استدهد كه اين فرآيند بسيار گرماگي را از دست مي

شود و علاوه بر جذب گرما، باعث رقيق  جذب گرما به بخار تبديل مي

 سنجي حرارتي نمودار وزن. شود  اكسيژن و گازهاي سوختني ميكردن

)TG(آمده است3هاي روي مختلف در شكل   براي بورات :  

 

  

  
 .]64 [هاي روي سنجي حرارتي برخي بورات  وزن-4شكل 

 

  

OHOBONa(ت بوراكس پنتا هيدرا 2322 هاي  از ديرسوزكننده) .5.2

وزني در %  4/4حدود ( محلول در آب است كه حلاليت بالايي در آب دارد

ي بسيار سلولزكننده در محصولات استفاده از اين ديرسوز). اي اتاقدم

شكل . يورتان نيز گزارش شده است زياد است و كاربرد آن در فوم پلي

  .]72[ يز موجود است آن ن1بدون آب

هاي قديمي و موثر، اسيد بوريك است كه  ي ديرسوزكننده از جمله

شود و امروزه به  ي استفاده ميسلولزصورت گسترده در محصولات  هب

علاوه بر . يورتان كاربرد دارد هاي پلي وزني در ساخت فوم% 12 تا 6مقدار 

                                                           
1 Anhydrous 

هاي چوب و   ديرسوزكنندهترين اين، بوريك اسيد و تركيبات آن، از اصلي

 .]73[لات چوبي هستند محصو

ي سلولزهاي  ستمهاي محلول در آب مثل اسيد بوريك، در سي بورات

 كرده و  سلولز را استريOHشوند، گروه  صورت گرماگير تجزيه مي هب

همچنين آب آزاد . شوند باعث افزايش تشكيل لايه كربني محافظ مي

 و ماده مذاب ]74[ كند كه گرماي زيادي را به خود جذب ميكنند  مي

ش دادن ها كه بورات سديم يا اكسيد بور است، با پوش توليد شده از آن

 ديرسوز سلولزبه عبارت ديگر، در . شود ندگي ميسطح باعث كندسوزكن

شوند  دروكسيل باعث توليد و خروج آب ميهاي هي ها، گروه شده با بورات

آب يا مخلوط اين مواد  هاي بي بورات سديم و اسيد بوريك، شكل. ]75[

حاصل از اين مواد،  مذاب ماده. وب پائين هستند با دماي ذجامداتي

پوشانند و از پيروليز آن  اي هستند، سطح پليمر را مي  و شيشهگرانرو

  .]76[كنند  مانعت ميم

 PVC در مخصوصاًهاي حاوي هالوژن و  هاي روي اغلب در سيستم بورات

 در ساختار OH، بورات روي با وجود فقدان گروه PVCدر . روند ار ميك هب

PVCگردد ، باعث افزايش زياد مقدار لايه كربني در حين سوختن مي .

 واكنش PVC حرارتي لريد هيدروژن آزاد شده از تجزيهاين ماده با ك

 واكنش ي تشكيل شده و به عنوان كاتاليزور،و كلريد رودهد  مي

 اين امر سبب .كند و اتصالات عرضي را تقويت مي 2زدايي دهيدروهالوژن

از آن، كاهش چشمگير مقدار دود تر  افزايش مقدار لايه كربني و مهم

شده و  كافي بالا، بورات روي ذوب  در دماي به اندازه.]77[شود  مي

هاي كوچك رخ  كند ولي اين امر در شعله اي شيشه مانند توليد مي لايه

ض بورات روي به بهبود خواص لايه كربني در مقابل در عو. دهد نمي

 .]78[كند  افروزش بعد از احتراق جلوگيري ميكند و از  شعله كمك مي

 ايجاد 3 يك باقيمانده متخلخل سراميكي مانندATHبورات روي به همراه 

آب باعث ايجاد خاصيت عايق   از آلوميناي بيمؤثرتركنند كه خيلي  مي

شود فرآيند از دست  همچنين بورات روي باعث مي. گردد حرارتي مي

  و با ايجاد لايهافتد يب اتفاق تر عيسردادن آب هيدروكسيد منيزيم 

 80[ كند آب از زيرلايه محافظت مي  بيMgOمانند به همراه سراميك 

,79[. 

                                                           
2 Dehydrohaligenation 
3 Ceramiclike 

  

 .]62 [دهند هاي تجاري به همراه دمايي كه در آن آب خود را از دست مي  بورات-1جدول 
 

  فرمول  )C°( 4دماي تقريبي شروع فرآيند از دست دادن آب  نام تجاري

ZB-237 170  OHOBZnO 23 7.3.2 2  

ZB-223  200  OHOBZnO 232 3.2.2  

Firebrake ZB  290  OHOBZnO 232 5.3.3.2  

Firebrake 500  -  
323.2 OBZnO  

Firebrake 415  450>  OHOBZnO 232 ..4  

  

                                                           
4 Dehydration 
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  هاي سيليكوني  ديرسوزكننده-6

هاي  براي سال. گيرند  در اين گروه قرار ميSiتمام تركيبات شيميايي حاوي 

هاي ديرسوزكننده  هاي مفيد به سيستم ها به عنوان افزودني متمادي، سيليكون

ها دوباره توجه  كربنات  پلي دربارهمخصوصاًاند ولي تحقيقات اخير  استفاده شده

 .]81[هاي سيليكوني جلب كرده است  حققين و صنايع را به ديرسوزكنندهم

 كربني متراكم از طريق تشكيل لايههاي سيليكوني هم در فاز  ديرسوزكننده

هاي آزاد باعث   از طريق به دام انداختن راديكالمحافظ و هم در فاز گاز

 مثل تركيبات آلي و معدني بر پايه مواد سيليكوني. دشون ديرسوزكنندگي مي

به ) SiO2 (3 و دي اكسيد سيليكون2، سيلسكوئي اكسان1خاك رس، كائولين

از زماني كه كاربرد . اند ديد در ديرسوزكنندگي پذيرفته شدهعنوان مفاهيم ج

 آور شده شابه موجود باعث كاهش اثرات زياناين مواد در مقايسه با ساير مواد م

 اند زيست شناخته شده هاي دوستدار محيط است، اين مواد به عنوان افزودني

]83, 82[.  

)استات كه با   وينيلبه اتيل SiO2اضافه نمودن  )2OH Mg  ديرسوز شده است

، كاهش 5و شاخص عملكرد در برابر آتش 4باعث افزايش شديد زمان احتراق

-94 در آزمون V-0 ادسازي حرارت و دستيابي به درجهمشهود بالاترين نرخ آز

ULافزايي بسيار خوب  دهنده هم شود كه اين امر نشان  ميSiO2  با

( )2OH Mgدهد كه   اين موضوع نشان ميضمناً.  استSiO2 تواند به عنوان  مي

 هاي بدون هالوژن  در پليمرهاي حاوي ديرسوزكنندهMHجايگزين بخشي از 

دار   به همراه تركيبات پتاسيم6سيكلوتتراسيلوكساناكتافنيل  .]84[كار رود  هب

در آن مهم  7كربنات كه شفافيتصورت تجاري در پلي  هفنيل سولفون بدي 

خي از  اخير، تحقيقات نشان داده است كه بردر دهه. رود كار مي هاست ب

و ) PC(ها  ها به صورت جزئي در پلي كربنات مشتقات متيل فنيل سيلوكسان

 .]85[ موثر هستند ABS با مقدار بسيار كم 8PC/ABS آميزه

هاي آروماتيك در ساختار سيلوكسان، اين ماده بسيار بيشتر  به دليل وجود گروه

 پلي كربنات حل شده  كه ساختاري خطي دارد درمتيل سيلوكسان دي از پلي

صورت طبيعي حاوي سيليكات  ه ب9تالك .]86[شود  تر پخش مي و بسيار راحت

ار ك  الفين ها به عنوان پركننده بهصورت گسترده در پلي ه است كه بميزيمن

دارد ولي به دليل قيمت پائين، اين ماده اثر ديرسوزكنندگي ملايمي . رود مي

. ]87[شود  هاي گران استفاده مي وان جايگزين بخشي از ديرسوزكنندهعن به

هاي اپوكسي براي محافظت از  ركننده در رزين به عنوان پ10اي غباريسيليك

يل مقدار به دل. شود وزني استفاده مي% 10 الي 8 وسايل الكترونيكي و با مقدار

 وسايل است، تركيب مذكور را گونه نيا سوختني در بسيار كم رزين كه ماده

 تجاري اصلاح كردهاي   مقدار بسيار كمي از ديرسوزكنندهتوان به راحتي با مي

]89, 88[.  

 

                                                           
1 Kaolin 
2 Silsesquioxanes 
3 Silicon dioxide 
4 Ignition time 
5 Fire performance index 
6 Octaphenylcyclotetrasiloxane 
7 Clarity 
8 Acrylonitrile-butadiene-styrene 
9 Talc 
10 Fumed silica 

   (MoO3)  تري اكسيد موليبدن-7

ها و تركيباتي است كه باعث كاهش   ماده يكي از بهترين ديرسوزكنندهاين

 كه  ديرسوزكنندهاين ماده. ]90[شود  گير توليد دود به هنگام سوختن ميچشم

اه  به همرPVC در راًياخشود و  ي است در مواد سلولزي استفاده ميساليان زياد

حاوي (  بعد از سوختنPVCمطالعه مواد . رود تري اكسيد آنتيموان به كار مي

 موليبدن اوليه و تنها% 90دهد كه  نشان مي) تيموان و اكسيد موليبدناكسيد آن

  مانده است كه اين، فعاليت عمده كربني باقياز آنتيموان اوليه در لايه% 10

 عملكردي اين ماده، افزايش سازوكار. دهد وليبدن را در فاز متراكم نشان ميم

 كربني محافظ از طريق د لايه مشاركت در افزايش توليايجاد اتصالات عرضي و

علاوه بر اين . ت فرآيند تخريب حرارتي پليمر يا رزين اسي شدنكاتاليز

ين ماده باعث تقويت ساختار لايه كربني دهد كه استفاده از ا مطالعات نشان مي

  .]91 ,92[ شود و افزايش مقاومت آن مي

 

   تركيبات قلع-8

. سط قرن نوزدهم ميلادي اهميت ديرسوزكنندگي پيدا كردندتركيبات قلع از اوا

هاي اخير،  در سال. د پليمر طبيعي افزوده شد به مواIVابتدا اكسيد قلع 

در . اند ها پيدا كرده هاي قلع استفاده زيادي در ديرسوزكردن فرش و قاليچه نمك

) 11ها  فلوئورها و استئاناتعموماًميان تركيبات قلع،  )−2
6

SnFا اتصال به گروه  ب

با  .]93 ,94[شوند  ن ميشدن آاختمان پروتئيني پشم باعث ديرسوزآميني س

به عنوان ديرسوزكننده اينكه گستره وسيعي از تركيبات آلي و معدني قلع 

اند، تنها استفاده از تعداد كمي از اين تركيبات توجيه اقتصادي  شناخته شده

تواند به جاي تري  آب خود مي دار و بي هاي آب شكل در IVاكسيد قلع . دارد

دار استفاده شود ولي با وجود  ن در فرمولاسيون پليمرهاي هالوژناكسيد آنتيموا

خواص بسيار خوب ديرسوزكنندگي و همچنين فرونشاندن دود ناشي از 

سوختن پليمر، به دليل قيمت بالاتر نسبت به تري اكسيد آنتيموان، استفاده از 

 تركيبات قلع ديرسوزكننده، نيتر مهم .]95 ,96[ شده استآن محدود 

آب آن، استئانات روي هستند كه هم   و شكل بي12هيدروكسي استئانات روي

هاي موثر غير سمي براي كاهش دود و  نون به عنوان ديرسوزكنندهاك

 .]97[روند  كار مي هپذيري ب اشتعال

 مشخص نيست ولي عمل كاملاً عملكرد تركيبات قلع ديرسوزكننده سازوكار

ها در فاز متراكم و فاز بخار محرز شده است به طوري كه  ندهاين ديرسوزكن

 كربني در برابر  توليد شده و پايداري زياد لايهباعث كاهش شديد مقدار دود

اين تركيبات به  ميزان فعاليت. ]98[شود   ميPVC در مخصوصاًدماي بالا 

عواملي مانند مقدار قلع موجود در آميزه، مقدار و طبيعت شيميايي ساير 

  .]99[گردد  مي پايه بر و طبيعت مادهها يافزودن

  

13افزايي  هم-9
 

كار برده  هها اغلب ب ينه كردن فرمولاسيون ديرسوزكنندهافزايي در به  هممفهوم

افزايي به  طبق تعريف، هم. شود ه اشتباه تفسير ميشود اما برخي مواقع ب مي

                                                           
11 Stannate 
12 Zinc Hydroxystannate 
13 Synergism 
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 ده در مقايسه با عملكرد يك مادهعني بهبود عملكرد مخلوط دو يا چند مام

 .]100[افزوني با همان غلظت است 

افزايي هستند  نيتروژن، دو مثال پركاربرد از همها با آنتيموان و فسفر با  هالوژن

دار با برخي از اكسيدهاي  هاي هالوژن ، ديرسوزكننده22OSbبه غير از . ]101[

 ايجاد ZnO و 32OBi ،2SnO،3MoO ،32OFeفلزي مثل 

ها، اين اكسيدهاي  در برخي از فرمولاسيون. كنند افزايي مي هم

بورات . وند ش32OSbتوانند جانشين كل يا قسمتي از  فلزي مي

ند در نقش يكساني به عنوان جايگزين توا روي يا سولفيد روي مي

ها، اين  در بسياري از نمونه. استفاده شود 32OSbبخشي از 

 شوند ث جلوگيري بيشتر از توليد دود مياكسيدهاي فلزي باع

 و برخي از 1افزايي بين آمونيوم پلي فسفات  اثر هم.]102 ,103[

دوده غلظت كم توسط ها در يك محها و اكسيد مواد معدني، نمك

و لوين طور توسط   و همين]104 ,105[و همكاران لوچيك 

افزايي بين آمونيوم پلي   هماثر.  مطالعه شده است]106- 108[همكاران 

افزايي،   اصلي در چنين همكارسازو. ده استفسفات و زئوليت مشاهده ش

 و APPاندركنش پلي فسفريك اسيد تشكيل شده بر اثر تخريب حرارتي 

يد در ايجاد  پلي فسفريك اسبههاي فلزي  كاتيون. تركيبات حاوي فلز است

 امر باعث اين. دهند  آن را افزايش ميگرانرويكنند و  اتصالات عرضي كمك مي

شود كه مقاومت بيشتري در مقابل  ميكمك به ايجاد يك لايه كربني عايق 

اگر تركيبات معدني در مقادير زياد . دهد ارت دارد و عملكرد بهتري نشان ميحر

شود كه در  هاي جامد كريستالي مي كيب اضافه شوند باعث ايجاد فسفاتبه تر

 در برابر  كربني به راحتي ترك خورده و خاصيت عايق بودناين حالت، لايه

موضوع بيانگر اين مطلب است كه اين . ]109[كند  فت ميحرارت به راحتي ا

  .افتد افزايي در محدوده خاصي از غلظت اتفاق مي هم

 اثبات شده است دار كاملاً هالوژنهاي   با ديرسوزكننده32OSbافزايي  اثر هم

تر شدن اقامت   به فاز گاز و طولانيهالوژنتقال زيرا اين ماده باعث تسريع ان

 در فاز متراكم HBr و HClتري اكسيد آنتيموان با . شود هالوزن در شعله مي

كند كه هر دو ماده مذكور فرار  يد ميتول 3SbBr و 3SbClدهد و واكنش مي

. جوشد  ميC 288° در دماي 3SbBr و C 223° در دماي 3SbCl. هستند

  ممكن است تعدادي اكسي هاليد واسطه با فرمول32OSbهالوژنه شدن

pmn XOSb توانند وارد فاز گاز شده و   ميها  از آنتوليد كند كه برخي

 .]110[هاي هيدروزن را جذب كنند  اديكالر

 به عنوانها را  يرسوزكنندهزدايي از د ژن واكنش هالو32OSbهمچنين 

تري . شوند اد ميها در دماي كمتري آز  بنابراين هالوژندهد انجام مي وركاتاليز

 شود  شعله، به آنتيموان فلزي احيا ميدر) 3SbBrمثل (هاليد آنتيموان 

يا راديكال ) 9-2واكنش ( اكسيژن تواند به وسيله اين فلز ميكه ) 9-1واكنش (

 اين موضوع باعث حذف اين اكسيد شود كه) 9-3واكنش (دروكسيل هي

 .]111[شود  ها از چرخه سوختن مي راديكال

  

Sb 9-1واكنش 
HBr

HSbBr
HBr

HSbBr
HBr

HSbBr 23  →
−•

+ →
−•

+ →
−•

+  
                                                           

1 Ammonium polyphosphate (APP) 
 

 

SbOOSb                9-2واكنش  →+ 

SbOHOHSb             9-3واكنش  →
•

+ 

  

آنتيموان روي خواص ديرسوزكنندگي پليمر تاثير  -مداخله در واكنش هالوژن

ها يا  هاي فلزي كه ممكن است از رنگدانه براي مثال، كاتيون. خواهد گذاشت

، منجر به تشكيل ر مثل كربنات كلسيم يا تالك آزاد شونداث پركننده بي

شود هالوژن براي  ع باعث ميشوند كه اين موضو هاليدهاي فلزي پايدار مي

يجه اينكه هالوژن به فاز گاز نت. واكنش با اكسيد آنتيموان در دسترس نباشد

ار د هاي هالوژن  چنين اثر تداخلي با ديرسوزكنندهها اغلب سيليكون. رود نمي

  .]112[دهند  نشان مي

هاي  هاي اخير، تلاش هاي بدون هالوژن در سال به دليل استفاده از سيستم

، صورت گرفته است زيرا از MH و ATHزيادي جهت بهبود ديرسوزكنندگي 

اين موضوع . شود  و در درصدهاي بالايي استفاده مياين مواد به مقدار زيادي

افزايي   باعث همتواند كيب خيلي ساده از اين دو ماده ميقابل توجه است كه تر

كردن آب با تركيب  آزاد دمايي جهت به گسترش محدودهاحتمالاًاين امر . شود

و بورات روي باعث  MHثابت شده است كه تركيب .  فوق مربوط استدو ماده

 واكنش وريكاتاليزعملكرد اين اثر بدليل . ]113[شود  مي 2EVA افزايي در هم

 علاوه، بورات روي به كلوخه به.  توسط بورات روي استMHهيدراسيون  دي

د باقي كند كه به عبارت ديگر اين امر باعث بهبو  كمك ميMgO ذرات 3شدن

. شود وسيله آن مي ماندن پليمر در فاز جامد و عدم توليد گازهاي سوختني به

 و بورات روي به نانو خاك رس و شيشه با نقطه MH اضافه كردن ،علاوه بر اين

  .]114[شود   ميUL-94  در آزمون V-0 يابي به درجه ذوب پائين، باعث دست

  

  ريز ذرات-10

امروزه . ت بسيار كوچك همواره مورد توجه بوده استديرسوزكنندگي ذرا

شود كه  ها با ذرات بسيار ريز بصورت تجاري انجام مي استفاده از ديرسوزكننده

 PVC ميكرومتر در 2 تا 1/0 با ذراتي به اندازه 32OSb آن استفاده از نمونه

 ميكرومتر كه 03/0 موان با ذرات كلوئيدي به اندازهپنتا اكسيد آنتي. ]115[است 

هاي شفاف كاربرد دارد PVC دارد در 32OSbضريب گذردهي نور كمتري از 

هاي سولفونات  وزني از نمك% 02/0هاي شفاف در حدود  كربنات در پلي. ]116[

 .]117[شود  نه كه داراي ذراتي با اندازه زير ميكرون هستند استفاده ميژلوها

ال پخش  تري و زير ميكرومتر كه در يك پليهمچنين ملامين با ذرات ميكروم

 ايجاد فرضيه .]118[يورتان كاربرد دارد  هاي پلي يرسوزكنندگي فوماند در د شده

ندازه ذرات مزاياي بيشتر و بازدهي بالاتر ديرسوزكنندگي با استفاده از مواد با ا

ميكرومتر و بيشتر از ( ذرات معمولي  ميكرون نسبت به مواد با اندازهكوچكتر از

فوق  ت بسيار ثابت كرده است كه فرضيهمطالعا. همواره مطرح بوده است) آن

 افزوده شده، نوع ديرسوزكننده، نوع پليمر و به درست است ولي به مقدار ماده

برخي فسفات به عنوان مثال . تگي داردآزمون ديرسوزكنندگي مورد استفاده بس

بديهي .  پليمري قابل حل هستنددار در زمينه هاي برم استرها و ديرسوزكننده

شدن نخواهد   جامدي به خوبي اين حلشدن هيچ ديرسوزكننده است كه پخش

                                                           
2 Poly(ethylene-co-vinylacetate) 
3 Sinter 
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 خوبي نگذارد، اثر ريتأثشدن اگر بر روي بهبود خواص ديرسوزكنندگي  بود و حل

 .]119[يكي مثل مقاومت مكانيكي نخواهد گذاشت سوئي روي خواص فيز

 و MH نتايج خوب استفاده از ذرات بسيار ريز دهنده تعدادي از مقالات نشان

ATH ]121, 120[. معمولاً .  نانومتر هستند300 تا 100ندازه ذرات با متوسط ا

 حاصل UL-94 و LOIهاي   ذرات، بهبود كمي در نتايج آزمون استفاده از نانوبا

كاهش در نرخ .  بيشتر است1شود ولي بهبود نتايج در گرماسنج مخروطي مي

 در آزمون گرماسنج مخروطي يكي از نتايج استفاده از نانو 2آزادسازي حرارت

ذرات در  ديرسوزكنندگي نانوسازوكاري روي گرچه مطالعات زياد. ستذرات ا

ست كه نانو ذرات به دليل اندازه حال انجام است ولي اين موضوع پذيرفته شده ا

- بسيار نازك سراميكتوانند به هم بچسبند و يك لايه بسيار كوچكشان مي

 و شعله جدا رتتواند پليمر را از حرا دهند كه ميكربن روي سطح پليمر تشكيل 

هاي بسيار كوچك استفاده   از شعلهUL-94 و LOIهاي  چون در آزمون. كند

شود و به همين  ماي كافي براي به هم چسبيدن نانوذرات ايجاد نميشود، گر مي

 .]122 ,123[ شود ها ديده نمي  در اين آزمونمعمولاً نانو ذرات ري تأثليدل

 از معمولاًيكرو و نانو وجود دارد كه اثر فيزيكي ديگري نيز براي عملكرد ذرات م

 رئولوژي پليمر ذوب شده مربوط اين اثر به تغيير. شود پوشي مي آن چشم

توانند باعث  ها مي دهد كه مقدار كمي از ريزدانه مطالعات نشان مي. شود مي

باعث  مذاب به تنهايي گرانرويتغيير در .  مذاب شوندكاهش چشمگير جريان

ار مهم در شود ولي اين ريز ذرات يك عامل بسي دگي نميايجاد اثر ديرسوزكنن

راي ب. ها براي بهبود عملكرد ديرسوزكنندگي هستند كنار ساير ديرسوزكننده

 را V-2 رجه، دUL-94 عادي كه در آزمون مثال، يك تركيب ديرسوزكننده

 نانو پركن، در همان آزمون وزني از يك نوع% 1دهد، با افزودن كمتر از  نشان مي

ذرات نانومتري به عنوان موادي كه  .]124[دهد   را نشان ميV-0 رجهد

خواصي نظير مقاومت گرمايي، استحكام مكانيكي و مقاومت در برابر سوختن را 

ه ساختار شيميايي و ، بسته باساساً. اند دهند شناخته شده در پليمر افزايش مي

ها در پليمر متفاوت خواهد  ات نانو، قابليت ديرسوزكنندگي آنشكل هندسي ذر

ذراتي كه براي افزايش خواص ديرسوزكنندگي به پليمرها  نانونيتر مهم. بود

.  نانواكسيدهاي فلزي هستندهاي كربني و ها، نانو لوله شود نانورس ه ميافزود

ت دادن اي هستند به محض حرار يليكاتي لايه كه بصورت تركيبات سها رسنانو

ند و به سمت ده و افزايش دما، ويسكوزيته مذاب نانوكامپوزيت را كاهش مي

 .]125[دهند   مي محافظكنند و تشكيل يك لايه سطح پليمر مهاجرت مي

.  تجزيه حرارتي داردسازوكاريمر نقش اساسي در ساختار شيميايي نانو ذره و پل

ذرات آلومينا توانايي كاتاليز كردن واكنش تجزيه حرارتي پليمرهاي حاوي نانو

ز طرف ديگر، شود ولي ا دارد كه باعث تسريع اين واكنش ميگروه كربونيل را 

دهند  ات به سطح پليمر رفته و يك لايه محافظ يا عايق را تشكيل ميذراين نانو

اين لايه . دهد كامپوزيت افزايش ميلايه مقاومت به حرارت را در نانوكه اين 

كند و به اين  هاي انتقال جرم و حرارت از و به لايه را بسيار كند مي پديده

هاي  نانوكامپوزيت .]126[كند  افظت ميز پليمر در مقابل شعله محصورت ا

 متفاوتي سازوكار سيليكا داراي دماي تجزيه حرارتي بالاتري هستند ولي -پليمر

                                                           
1 Cone calorimetry 
2 Heat release rate 

 

 

د و  ندارنذرات اثر كاتاليزورياين نانو. مپوزيت آلومينا دارنداكبه نانونسبت 

 ها تله انداخته و باعث كاهش غلظت آنهاي آزاد را روي سطح خود به  راديكال

 را براي تحرك ها  مكانعلاوه بر اين، شكل سيليكا، تعداد  .]127[شوند  مي

ند تجزيه حرارتي شدن فرآيندكند كه اين امر سبب ك محدود ميزنجيره پليمر 

 در  كربني سيليكا باعث افزايش تشكيل لايههمچنين. شود نانوكامپوزيت مي

 .]128[شود  كربنات ميدهند مثل پلي  پليمرهايي كه لايه كربني تشكيل مي

تري با   اندركنش قويكربنات پلي استايرن و پلي ثابت شده است كه

هاي نانومتري  نسبت به افزودني) 3ها نانوميله(يك بعدي متري نانوهاي  افزودني

تجزيه حرارتي و توان گفت كه  در حالت كلي مي.  دارند)ها نانوكره(بعد  بي

 هاي اشته و نانوكامپوزيتذره دها بستگي به شكل نانو آتشگيري نانوكامپوزيت

ها از خود نشان  هاي متفاوت، عملكرد متفاوتي در آزمون حاوي نانو ذرات با شكل

  .]129[دهند  مي

  

  ها و محيط زيست ديرسوزكننده -11

هاي بزرگ  سوزي واد شيميايي با سميت زياد در آتشبدون شك بسياري از م

سوزي فرصت ترك محل را داشته  اگر ساكنين مناطق آتش. شوند آزاد مي

ولي . كند ها وارد نمي اي به آن  هيچ صدمهباًيتقرباشند، سميت مواد شيميايي 

سوزي نداشته باشند،   فرصت كافي براي خروج از محل آتشاگر اين افراد

رغم سميت نسبي مواد ديرسوزكننده، قرباني آتش و اثرات جانبي آن  علي

ر ها، بايد توانايي اين مواد د در توليد و ايجاد ديرسوزكننده .]130[خواهند شد 

تر از سميت اين مواد به هنگام تجزيه در  كند كردن گسترش آتش، بسيار مهم

اي انتشار ناشي از ه يك تحقيق كه داده. ودبرابر آتش در نظر گرفته ش

دهد كه بيشترين الزامات  ل منزل را ثبت كرده است، نشان ميسوزي وساي آتش

ليل زيست محيطي براي وسايلي است كه ديرسوزكننده ندارند و اين امر به د

است كه مواد ) PAHs (4آروماتيكهاي پلي  انتشار بسيار زياد هيدروكربن

دهند كه تفاوت چنداني  شان ميتحقيقات ن. شوند سوب ميزاي قوي مح سرطان

در سميت و ضرر و زيان گازهاي حاصل از احتراق مواد داراي ديرسوزكننده و 

تفاوت اساسي بين اين دو نوع مواد در . ]131[بدون ديرسوزكننده وجود ندارد 

واد داراي ديرسوزكننده، كندتر م. غلظت گازهاي توليدي در برابر آتش است

شوند و گازهاي كمتري توليد  سوزند، اغلب خود به خود خاموش مي مي

ر محيطي بهت تر، از نظر زيست تر و ضعيف هاي كوچك بنابراين آتش. كنند مي

آيند  دست مي هها با استفاده از مواد ديرسوزكننده ب هستند و اين نوع آتش

گرفته است، يكي از مسائلي كه امروزه به شدت مورد توجه قرار  .]132[

دار با انواع ديگر   برممخصوصاًدار،  هاي هالوژن جايگزيني ديرسوزكننده

محيطي است   زيستهاي دليل نگراني ، بههاي بدون هالوژن ديرسوزكننده

دار  هاي هالوژن  اروپا وجود دارد كه ديرسوزكنندهاين باور در شرق دور و. ]133[

 يا دي 5اكسين به هنگام مواجهه با آتش و حرارت، ذرات بسيار ريز دي

ها و مواد حاوي اين  كنند و بنابراين پلاستيك  منتشر مي6بنزوفوران

اين  .]134[ مجدد مناسب نيستند اده بازيافت و يا استفها براي ديرسوزكننده

                                                           
3 Nanorod 
4 Polyaromatic hydrocarbons 
5 Dioxin 
6 Dibenzofuran 
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 بصورت داوطلبانه امر باعث شده است كه بسياري از توليدكنندگان مواد پليمري

ها   در هزينهجويي ر اين ميان صرفهالبته د. ها استفاده نكنند از ديرسوزكننده

 دلايل زيست محيطي و گاهي بيشتر از آن موثر ها به اندازه توسط توليدكننده

تر شدن ايجاد محيطزيست  ها و رقابتي اين تمايل به كاهش هزينه. ده استبو

به عنوان . ت كاهش يابدتر باعث شده است كه ايمني در برابر آتش به شد پاك

دون ديرسوزكننده باعث ايجاد بهاي   كوچك در تلويزيونهاي مثال جرقه

 .]135[هاي بزرگ و ايجاد تلفات جاني قابل توجه شده است  سوزي آتش

 وسايل الكتريكي كه جداسازي هاي ي اروپايي درباره دفع زبالهها نامه نييآ

از دلايل استفاده از هاي حاوي هالوژن را الزامي كرده است، يكي ديگر  قسمت

هاي غيرهالوژني و با توجه به مطالب فوق، در برخي مواقع عدم  ديرسوزكننده

ه تقاضاي امروز .]136[ها شده است  وسط توليدكنندهاز ديرسوزكننده تاستفاده 

ها به   از آنمعمولاً(زيست  هاي دوستدار محيط زيادي براي ديرسوزكننده

و با قابليت بازيافت آسان وجود ) شود هاي بدون هالوژن تفسير مي ديرسوزكننده

محيطي مثل قابليت  يستدارد اما اين موضوع با ديگر الزامات ز

 مواد مقاوم در برابر آبكافت و معمولاً.  در تضاد است1پذيري تخريب زيست

شوند در طبيعت  ت بازيافت چندين باره استفاده ميحرارت كه در لوازم با قابلي

ها  پس در طراحي ديرسوزكننده. نيستندپذير  تخريب ماندگار هستند و زيست

ير هستند و مواد پذ تخريب عمر كوتاه كه زيستبايد بين مواد يكبار مصرف با 

امروزه . ند تفاوت قائل شدچندبار مصرف با عمر زياد كه قابليت بازيافت دار

چنان به   را برآورد كرده است و محققين همها اين الزامات توسعه ديرسوزكننده

 طيمح با دوستدار مواد توأمهاي جديد جهت افزايش ديرسوزكنندگي  دنبال راه

  .ها هستند  بودن آنستيز

                                                           
1 Biodegradation 

  گيري تيجهن -12

  :بندي كرد توان بصورت زير دسته  عملكرد مواد ديرسوزكننده را ميسازوكارهاي

ا جذب گرما و ها ب ها و هيدرات هيدروكسيدها، كربنات:  تجزيه گرماگير •

 شدن و كاهش گرما در تر و آزاد كردن آب باعث خنك تجزيه به مواد ساده

  .شوند سطح ماده مي

 كننده با ايجاد لايه مواد پف:  گرما از سطح و بازتابشايجاد سپر حرارتي  •

رلايه يا مواد نسوخته جلوگيري عايق كربني از رسيدن حرارت به زي

اكسيدهاي معدني نيز به دليل دماي ذوب بالا در برابر حرارت . كنند مي

  .تابانند كرده و از طريق تابش آن را بازميمقاومت 

ها با توليد گازهاي  نندهبرخي از ديرسوزك: هاي سوختنيرقيق كردن گاز  •

ي حاصل از تخريب غيرقابل اشتعال باعث رقيق شدن گازهاي سوختن

  .شوند حرارتي پليمر مي

برخي از : هاي آزاد و شكستن چرخه سوختن  واكنش با راديكال •

هاي آزاد كه باعث ادامه چرخه سوختن  ها با ربودن راديكال ديرسوزكننده

در نتيجه . كنند  محيط شعله حذف ميها را از شوند واكنش داده و آن مي

  .شود چرخه سوختن متوقف مي

 چندان شناخته شده هاي متفاوت كه متري با روشدر اين ميان مواد نانو

تحقيقات جديد روي اين مواد براي شناخت بهتر . كنند نيستند عمل مي

ذرات جديد متمركز  ديرسوزكنندگي در نانو عملكرد و كشف كاربردهايسازوكار

كند زيرا سميت  ها، فسفر نقش اساسي ايفا مي در ميان ديرسوزكننده .استشده 

گي را ايجاد   موثرترين اثر ديرسوزكنندها را ندارد و تركيبات آن معمولاً هالوژن

به همين دليل تحقيقات برخي از محققين روي شناخت و ايجاد . كند مي

 جهت ديرسوزكنندگي ها ها و فسفونات زه از اين ماده مثل فسفيناتتركيبات تا

ها از  علاوه بر اين، محققين به دنبال حذف كامل هالوژن .ادامه دارد

هاي بدون هالوژن موثر هستند تا  ها و توليد ديرسوزكننده ديرسوزكننده

توان نقش  ن مواد را از بين ببرند گرچه نميمحيطي ناشي از اي هاي زيست نگراني

 .كردن آتش را ناديده گرفت خاموش بسيار مهم اين گروه از مواد در
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