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 چکیده

های های جديد را ضروری کرده است. برای تهيه پوششاستفاده از انواع پوششتوسعه فناوری در صنايع مختلف، معرفی و 

های جديد و بسيار ها و ضايعات بسيار مهم است. يکی از پوششجديد توجه به مسائل زيست محيطی و کاهش آلاينده

کند. بيشتر مواد جلوگيری می پرطرفدار، پوشش ضد شعله است که علاوه بر کاهش خسارات مالی، از بروز بلايای انسانی نيز

بازدارنده شعله مرسوم، دارای هالوژن هستند که از نظر زيست محيطی مناسب نيستند. از اين رو، معرفی مواد مقاوم در برابر 

توان از شعله که زيست سازگار و پايدار هستند، مورد توجه محققان و صنايع مختلف قرار گرفته است. برای اين منظور می

های زيستی مقاوم در برابر شعله معرفی شده و سازوکار عملکرد بات زيستی استفاده نمود. در اين مقاله انواع بازدارندهترکي

های گيرد. در ادامه اسيد تانيک به عنوان يک منبع طبيعی اميدبخش در طراحی و توليد پوششها مورد بررسی قرار میآن

گيرد. در پايان، و آخرين دستاوردهای منتشر شده در اين خصوص مورد بررسی قرار می مقاوم در برابر شعله توضيح داده شده

 گردد.های پيش رو برای توسعه آنها ارائه میهای اين مواد بررسی شده و چالشمزايا، معايب و محدوديت
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Abstract 
The development of technology and various industries has necessitated the use of new types of coatings. To prepare new 

coatings, it is very important to pay attention to environmental issues and reduce emissions and waste. One of the new and 

very popular coatings is the flame retardant coating, which, not only reduces financial losses, but also prevents human 

disasters. Most of the flame retardants contain halogen, which is not suitable from the environmental point of view. 

Therefore, the introduction of flame retardant materials that are biocompatible and stable has attracted the attention of 

researchers and various industries. However, biomaterials for the development of flame retardant coatings have attracted the 

attention of the world community. In this article, the types of flame-retardant biological retardants are introduced and their 

mechanism of action is investigated. Subsequently, tannic acid is introduced as a promising natural source for the 

development and production of flame retardant coatings, and the latest published results in this field are reviewed. Finally, 

the advantages, disadvantages and limitations of these materials are reviewed, and the challenges ahead for their 

development are presented. 
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 مقدمه -1
و پوشش بسيار مهم است.  کنترل حريق در بسياری از صنايع و محصولات مانند نساجی، ساختمان، تجهيزات الکترونيکی و صنايع رنگ

تواند خسارات مالی و اقتصادی زيادی به همراه داشته باشد و حتی باعث مرگ و مير شود. سوزی به دلايل مختلفی ايجاد شده و میآتش

فاظتی پاش و هشدار دود ضروری است. تجهيزات حبنابراين استفاده از فناوری کنترل حريق در کنار تجهيزات حفاظت حريق مانند آب

 ۱های شعلهکند. انواع بازدارندهمنجر به اطفاء حريق شده و فناوری کنترل حريق از گسترش آتش و ايجاد خسارات زياد جلوگيری می

دار، هيدروکسيدهای فلزی، ترکيبات فسفر يا نيتروژن برای کنترل حريق در محصولات و صنايع مختلف شامل ترکيبات شيميايی هالوژن

های اند. بازدارندهدار در صنايع مختلف بهترين عملکرد را داشتههای شعله مبتنی بر ترکيبات هالوژنشوند. تاکنون بازدارندهاستفاده می

ای است اند. اما عملکرد آنها به گونهسازی و قيمت پايين بيشتر از ساير طبقات گسترش يافتهشعله حاوی هالوژن به دليل سهولت در آماده

های مزمن کنند که در محيط باقی مانده و منجر به حساسيت و افزايش خطر بيماریکنترل شعله، مواد سمی زيادی توليد می که ضمن

های شعله بر پايه هالوژن دارای مخاطرات زيست محيطی و اثرات نامطلوب بر سلامت انسان (. به طور کلی، بازدارنده۱شوند )در انسان می

ايع مختلف، استفاده از مواد بازدارنده شعله مبتنی بر ترکيبات دوستدار محيط زيست با سميت کمتر در فرايند هستند. با توسعه صن

ترکيبات طبيعی علاوه بر تنوع بالا، به راحتی در دسترس بوده و به دليل هزينه کم و سهولت  .کنترل حريق مورد توجه قرار گرفته است

های هيدروکسی متعددی های جديد هستند. بسياری از ساختارهای طبيعی دارای گروهفناوری سازی، مورد توجه در بسياری ازآماده

اينگونه ساختارها  شوند.يافت می ۴سيکودکسترين-βو  ۳ليگنين 2هستند که به وفور به صورت پلی هيدروکسی در منابعی مانند کيتوسان

کنند. دو ترکيب از کربن ايجاد کرده و از گسترش آتش جلوگيری می ایدر مواجهه با گرما دچار واکنش استری شدن شده و شبکه

طبيعی ديگر شامل اسيد فيتيک و دوپامين در حضور فلزات واسطه، يک کمپلکس آلی فلزی توليد کرده که به عنوان يک بازدارنده عالی 

با توجه به اهميت موضوع کنترل آتش و حفظ محيط  (. بنابراين۳، 2کند )شعله شناخته شده و از طرف ديگر از انتشار دود جلوگيری می

زيست، استفاده از ترکيبات طبيعی بسيار مورد توجه قرار گرفته است. مهمترين ترکيبات طبيعی مورد استفاده در توليد بازدارنده شعله 

ديم آليجينات. در اين مقاله تهيه و کاربرد سيکودکسترين، س-β، ۶، اسيد تانيک5دوپامينها، ليگنين، اسيد فيتيک، پلیعبارتند از: کيتوسان

های شعله ارائه شده و آخرين تحقيقات منتشر شده در اين خصوص مورد بحث و بررسی قرار ها يا اسيد تانيک در تهيه بازدارندهتانن

 گيرد.می

 

 ار بازدارندگی شعله با ترکیبات زیستیسازوک -2
ای بايد وجود داشته باشند تا آتش توليد و ادامه يابد. افزايش دما در و واکنش زنجيره چهار عامل اصلی، سوخت، گرما، اکسيد کننده

تواند سبب احتراق بيشتر منابع سوختی و اکسايش شده که می ۷مجاورت منابع سوختی و حضور اکسيژن، منجر به فرايندهای پيروليز

يکی از محصولات فرايند سوختن، مواد فرار بوده که قابليت ترکيب با  شده و در نهايت به گرما و محصولات حاصل از سوختن تبديل شود.

ی و اکسيژن هوا و آلايندگی محيط زيست را دارد. احتراق و ايجاد شعله، يک فرايند گرمازا در فاز بخار بوده که با وجود گرما در نقطه بحران

افتد که يک با ايجاد دود همراه است. اين پديده زمانی اتفاق می دهد. در صورتيکه گاهی اوقات فرايند احتراقتجزيه فاز جامد روی می

آيد. دودزايی با سوخت جامد در فرايند گرم شدن مداوم، توليد زغال کرده و واکنش اکسيداسيون و انتشار گرما در فاز متراکم پديد می

و به برهمکنش بين انتشار گرما و جذب حرارت بستگی دارد.  دهدتر و در غياب شعله رخ میاحتراق شعله تفاوت دارد زيرا در دمای پايين

دهد. به طور کلی، سه مرحله برای توسعه هر های متخلخل مانند خاک اره يا مواد عايق روی میاين رفتار به ويژه در خصوص سوخت

 ۳-۱گرما و جرم متفاوت است. روابط آتش وجود دارد: مرحله شروع، مرحله سوزاندن باز و مرحله دود کردن که هر مرحله در انتقال 

دهد و بر واکنش اکسيداسيون در فازهای متراکم و بخار تأکيد دارد فرآيندهای شيميايی اساسی برای احتراق سوخت جامد را نشان می

(۴ ،5 .) 

Fuel (solid)+Heat → Pyrolyzate (gas)+ Char (solid)+Ash (solid)             (۱)  

 ناهمگن:اکسيداسيون 

Char (solid)+𝑂2 (gas)→Heat+𝐶𝑂2+𝐻2O+other gases +Ash (solid)         )2( 
 اکسيداسيون فاز گاز:

                                                                 
1 Flame retardants (FR) 
2 Chitosan 

۳ Lignin 
۴ β-Cyclodextrin 
5 Polydopamine 
6 Tannic acid (TA) 
7 pyrolysis 



 

Pyrolyzate (gas)+𝑂2 (gas)→Heat+𝐶𝑂2+𝐻2O+other gases                          )۳( 
اند که های احتراق سوخت جامد پيشنهاد شدهبر اساس ويژگیسازوکارهای متنوعی برای افزايش مقاومت در برابر آتش مواد قابل احتراق 

های شعله باعث ايجاد يک لايه زغال بازدارنده شود.ور يا دود کننده در نظر گرفته می( تئوری مانع، که برای احتراق شعله۱عبارتند از: 

های ( حذف راديکال آزاد که در فاز گاز، بازدارنده2کند. قوی در طول فاز متراکم شده تا از انتقال گرما، اکسيژن و مواد فرار جلوگيری 

را از بين برده تا شعله خاموش شود.  ˙H و ˙OH کننده شعله مانندهای پخشتوانند راديکالراديکال آزاد رها شده توسط بازدارنده شعله می

رما از سطوح با افزايش رسانايی حرارتی مواد دفع دهد که چگونه گهای جايگزين، به عنوان مثال، تئوری حرارتی توضيح مینظريه (۳

دهد که چگونه مواد فرار غيرقابل اشتعال توليد شده در طی تخريب مواد بازدارنده شعله، گازهای قابل شود. تئوری رقت توضيح میمی

نشان داده شده است،  ۱ر که در شکل سوزی، همانطوهای واقعی آتش( با اين حال، در بسياری از موقعيت۴کنند. اشتعال را رقيق می

متداول،  های شعلهافزايی ناشی از ترکيب سازوکارهای چندگانه بازدارنده شعله است. اغلب بازدارندهرفتار بازدارنده شعله يک اثر هم

کنند. برای مطالعه و آب توليد می 2CO اثری مانندها يک مانع فيزيکی ايجاد کرده و گازهای بیافزايی هستند. آنای از اين اثر همنمونه

، زمان 2بندی تست عمودی، مقياس۱(LOIهای زيستی ضد شعله، از پارامترهای مهمی مانند شاخص اکسيژن محدود )عملکرد بازدارنده

، گرمای 5اسازی کل، گرمای ره۴، محصول دود کل۳احتراق، دمای اشتعال، نرخ آزادسازی گرما، نرخ آزادسازی گرمای اوج، نرخ تلفات انبوه

و زمان احتراق مورد توجه است  مؤثر احتراق، ظرفيت آزادسازی گرما، شاخص گسترش شعله، دمای شروع دود کردن، سرعت انتشار دود

(5 ،۶.) 

 
 (.۳عملکردهای بازدارنده شعله در حين احتراق ) :1شکل 

Figure 1: Flame retardant actions during combustion (3). 

 
ن رخ کارها در آه سازوکشوند که عبارتند از: فازی سازوکارهای پاسخگو در حضور بازدارنده های شعله، بر اساس دو عامل طبقه بندی می

های بازدارنده شعله امانهدهد )فاز متراکم يا گاز(، و کيفيت سازوکارها از نظر عملکرد شيميايی يا فيزيکی. از نظر فيزيکی، تمام سمی

قال ک مانع انتتشکيل ي کنند. در سطح نمونه، زغال بهعمل می "اثر زغال"بر مواد زيستی با کاهش آتش از طريق فرآيندی به نام مبتنی 

شود باعث ته میای که به عنوان تشديد شناخکند. اگر پديدهکند. اين مانع از انتقال گرمای بيشتر به مواد جلوگيری میگرما کمک می

 (. ۷توان اثر زغال را افزايش داد )نبسط شود، میتشکيل يک لايه م

 

 های زیستی شعله معرفی بازدارنده -3
سيکلودکسترين. -βدوپامين، اسيد تانيک، هاِ، اسيد فيتيک، پلیها، ليگنينهای زيستی شعله عبارتند از: کيتوسانمهمترين بازدارنده

های مقاوم ساز برای توليد کامپوزيتهيدروکسيل بالا، اغلب به عنوان يک عامل کربنکيتوسان. اين ترکيبات به دليل محتوای نيتروژن و 

در دماهای بالا شده که عامل کاهش غلظت اکسيژن  3NHدر برابر شعله قابل استفاده است. گروه آمينه در ساختار کيتوسان، سبب توليد 

کند و در نتيجه د کرده و واکنش باز کردن حلقه کيتوسان را تسريع میدر سامانه است. در عين حال، احتراق يک ساختار آروماتيک ايجا

(. نبی پور و همکارانش از 8گردد. مطالعات تجربی متعددی اين ديدگاه را تاييد کرده است )يک لايه کربن فشرده در فاز متراکم ايجاد می

                                                                 
1 limiting oxygen index (LOI) 
2 vertical test ratings 
3 Mass Loss Rate (MLR) 
4 Total Smoke Product (TSP) 
5 Total Heat Release (THR) 



 

استفاده کردند. نتايج آزمايش  FPUF 2توسان روی ، آلژينات سديم و کي۱(HAPهای بار برای تهيه هيدروکسی آپاتيت )ويژگی

لايه باشد و  9دهد که کامپوزيت زمانی بهترين عملکرد را دارد که دارای يک پوشش مقاوم در برابر شعله سنجی مخروطی نشان میکالری

های کربونيل و های بنزن، گروههای عاملی متعددی از جمله حلقه(. ليگنين شامل گروه9به سامانه اضافه شود ) HAPدرصد وزنی  ۱

گروه متوکسی ساختار ليگنين  های آتش طبيعی قابل استفاده است.های متوکسی است که به عنوان منبع کربن برای تهيه بازدارندهگروه

 احتراق را خاتمه دهد.های آزاد را جذب کرده و فرآيند تواند در حين احتراق تجزيه شود و يک جاذب راديکال تشکيل دهد که راديکالمی

های کربونيل و با اين حال، در طی احتراق، حلقه شود.همچنين با توليد گاز غير قابل احتراق منجر به کاهش غلظت اکسيژن در سامانه می

ط لايه کربن در کنند. ماتريس پليمری توسبنزن مقدار قابل توجهی کربن باقيمانده توليد کرده و يک ساختار لايه کربنی پايدار ايجاد می

تواند هم در فاز گازی و هم در فاز متراکم در نتيجه، ليگنين يک بازدارنده شعله سبز و زيستی است که می شود.برابر احتراق محافظت می

توجهی کربن (. دمای بالا باعث تجزيه ليگنين شده و به طور مداوم فرايند استری شدن و آبگيری انجام شده تا مقدار قابل ۶استفاده شود )

ليگنين به دليل محتوای کربن  شود.تر میاين سامانه در نتيجه برهمکنش بين لايه کربن و اسيد پلی بازيک متراکم باقی مانده توليد شود.

اغلب  ۳(PA(. اسيد فيتيک )۱۰، ۶کند )های هيدروکسيل در ساختارش به عنوان يک عامل زغال کننده عالی عمل میبالا و فراوانی گروه

شود. تجزيه حرارتی آن، اسيد متافسفريک و ساير به عنوان منبع اسيد در سامانه بازدارنده شعله در طی فرآيند احتراق استفاده می

از توليد  PAعلاوه بر اين،  شود.کند که منجر به کربنيزاسيون کاتاليزوری منابع کربن در سامانه بازدارنده شعله میترکيبات را توليد می

های راديکال آزاد در سامانه، جلوگيری کرده و از اين طريق احتراق های آزاد حاوی فسفر، و حذف فاز گاز يونقابل اشتعال، راديکالياد گازهای ز

يمانده ساز عمل کرده و يک کربن باقتواند به عنوان يک عامل کربندر عين حال، مقدار قابل توجه فسفر در ترکيب آن می کند.را کنترل می

زيرايند توسط يک لايه کربن پيوسته و فشرده محافظت شود. در طول فرآيند تجزيه حرارتی، اسيد فيتيک،  پايدارتر را در سامانه تشکيل داده و

 (.8کند )همچنين ترکيبات حاوی فسفر توليد کرده که سطح را پوشش داده و يک مانع ملموس برای محافظت از بستر ايجاد می

های ها به دليل محتوای کربن بالا و وجود گروهفنل(. پلی۱۱ب حاوی اسيد تانيک بوده که به راحتی در دسترس است )گياهان اغل

هيدروکسيل، گزينه مناسبی برای استفاده به عنوان بازدارنده شعله زيستی هستند. اسيد تانيک در طی احتراق، کربنيزاسيون را تسريع 

های فنوکسی توليد شده توسط احتراق با به دام انداختن دهد. راديکالکربنی نسبتاً پايداری تشکيل می کرده و در نتيجه ساختار لايه

در طی احتراق ايجاد  TAهای متوکسی و فنوکسی که توسط کنند. در عين حال، گروههای آزاد، واکنش احتراق را کنترل میراديکال

ای را دارند. اين بازدارنده شعله جديد دارای چشم اندازهای ر سامانه و توقف واکنش زنجيرههای آزاد دشوند، توانايی حذف راديکالمی

توسعه خوبی است و در فاز گازی و متراکم،  قابليت کند شدن توسعه شعله را نشان داده است. در نتيجه، اسيد تانيک آينده 

توان به طور کلی به دو فاز را می ۴(PDAدوپامين )سم بازدارنده شعله پلی(. مکاني۱2ای به عنوان يک ضد شعله زيستی دارد )اميدوارکننده

کنند. در حين طبقه بندی کرد: فاز بخار و فاز متراکم. اين فازها به ترتيب به عنوان منابع گاز و کربن سامانه بازدارنده شعله عمل می

را در ماتريس به دام انداخته و واکنش احتراق را  •OHو  •Hکند، اد میدوپامين تعداد زيادی جاذب راديکال آزاحتراق در فاز گاز، پلی

اين  شود.به سطح پليمر متصل شده و سبب تشکيل يک باقيمانده کربن پايدار در طول پيروليز فاز متراکم می دوپاميندهد. پلیخاتمه می

دهد. به تاخير انداخته و در نتيجه هر دو فرآيند را کاهش میلايه کربن يک مانع فيزيکی ايجاد کرده که انتشار گرما و اکسيژن را 

که با چند ماده افزودنی ترکيب شود، کارايی آن دوپامين چشم انداز خوبی برای مطالعه به عنوان يک بازدارنده شعله دارد. به ويژه وقتیپلی

سيکلودکسترين ساختار پلی هيدروکسی آن است. در طی (. علت اصلی خواص ضد شعله ۱۳به عنوان بازدارنده شعله عالی خواهد بود )

هرچه لايه کربن فشرده تر و پايدارتر  کند.احتراق، سيکلودکسترين کربنيزه و کم آب شده و مقدار قابل توجهی کربن باقيمانده توليد می

کند که به طور موثر از عبور گرما و میلايه کربن به عنوان يک مانع فيزيکی عمل  شود.باشد، محافظت بهتری توسط ماتريس ارائه می

(. چنانکه اشاره شد اسيد تانيک يک گروه مناسب برای 8کند و برای بازدارندگی شعله فاز متراکم بسيار مهم است )اکسيژن جلوگيری می

 گيرد.باشد که در ادامه مورد بررسی قرار میهای طبيعی شعله میتوليد بازدارنده

 

 های طبیعی شعله کاربرد آن در تولید بازدارندهاسید تانیک و  -۴
مولکول تانن از واحد گالوتانن يا الاژيتانن به همراه واحد کاتچين تشکيل شده است و به دو دسته تانن هيدروليز شده و تانن متراکم 

های هيدروکسيل الکل وده و گروههيدريک بهای قابل هيدروليز دارای يک هسته حاوی الکل پلی(. تانن2شوند )شکل بندی میطبقه

-هيدروکسی فلاوانهايی از واحدهای پلیتانن تغليظ شده شامل زنجيره اند.هيدريک به طور جزئی يا کامل با اسيد گاليک استری شدهپلی

. بيشتر آنها ترکيبات پلی (۱۴کند )ها متصل بوده و به فعاليت آنزيمی گياهان کمک میال، معمولاً به پروتئين، فلزات و کربوهيدرات-۳

اند و هيچ ها توليد شدههای متراکم به طور طبيعی از تراکم فلاونولآنتروسيانيدين، پيروکاتکوليک و پلی فلاونوئيد هستند. تمام تانن
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و به راحتی در  فنول طبيعی غير سمی، کم هزينهمولکول قندی در آنها وجود ندارد. اسيد تانيک شکل خاصی از تانن و به صورت پلی

های هيدروکسی است که اسيد تانيک دارای ساختار آروماتيک با گروه آيد.های گياهان به دست میدسترس است که از بسياری از قسمت

های لهای مقاوم در برابر آتش مناسب است، زيرا راديکاپايداری شيميايی و حرارتی قابل قبولی دارد. اسيد تانيک برای استفاده در پوشش

های آزاد اکسيژن را در حين گرم شدن تجزيه کرده و از گسترش آتش توانند راديکالهای فنل میفنوکسی منتج از واکنش گروه

تواند از تماس زيرآيند با حرارت و ها بسيار زياد است و ايجاد يک لايه متراکم زغال میاز طرفی توليد زغال چوب در تانن .جلوگيری کنند

انتشار شعله جلوگيری کند. اسيد تانيک به روش آزمايشگاهی و صنعتی از منابع مختلف گياهی قابل تهيه بوده اما منبع اصلی تهيه نوع 

است. برای استخراج اسيدتانيک از مخلوطی از آب و الکل )معمولا اتانول( استفاده شده و فرآيندهای مرسوم استخراج  ۱صنعتی گالا چينی

به عنوان يک  TA(. ساختار شيميايی 8شود )وری، صاف کردن، تغليظ و خشک کردن برای تهيه عصاره دنبال میغوطهبا حلال شامل 

های عاملی شود. اسيد تانيک از طريق گروهها است که به عنوان تانن هيدروليز شده و متراکم در گياهان شناخته میتانن، از خانواده فنل

OH (. بررسی رفتار حرارتی اسيد تانيک با استفاده از آزمون ۱5( )2ها متصل است )شکل و کربوهيدرات ها، فلزاتبه پروتئينGAT 2 

درجه  ۱82های مختلف از دست دادن جرم وجود دارد. بالاترين نرخ از دست دادن جرم در دمای دهد که سه فاز با نرخنشان می

درصد است.  ۱8حله سوم ميزان جرم هدر رفته در اثر سوختن قندها و در حدود مشاهده شده است. در مر ٪58گراد در حدود سانتی

 (.8دهد )گراد رخ میدرجه سانتی 8۰۰به آرامی در دمای  TAبنابراين، تجزيه 
 

 
 (.۱5ها و اسيد تانيک )ساختار شيميايی تانن :2شکل 

Figure 2: Chemical structure of tannin and tannic acid (15). 

 
ها يک تانن های مقاوم در برابر حريق باشد.تواند گزينه مناسبی برای تهيه پوششيک منبع طبيعی غنی از کربن است که می اسيد تانيک

اگرچه درصد زغال ايجاد  شود.ها طی فرايند سوزاندن به زغال تبديل میاز آن ٪55کنند به طوريکه لايه محافظ در برابر گرما ايجاد می

(. در 8های حريق است )است، اما همچنان گزينه مناسبی برای کاربرد در تهيه بازدارنده ٪28توسط اسيد تانيک کمی کمتر و حدود  شده

حال حاضر به دليل اهميت مسائل زيست محيطی توجه زيادی به جايگزينی محصولات مصرفی غيرطبيعی شده است، به عنوان مثال 

پذيری بالا است. برای حل اين ها اشتعالی برای جايگزينی پلی پروپيلن هستند اما نقطه ضعف آنالياف طبيعی بامبو گزينه مناسب
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تهيه کردند. نتايج نشان داد که  (HNTs) محدوديت، يو و همکارانش يک پوشش ضد حريق مبتنی بر اسيد تانيک و نانولوله هالوزيت

ها در ماتريس الياف و افزايش خواص مکانيکی و آبگريزی HNT بود پراکندگیباعث به 3Fe+ ساختار کمپلکس تهيه شده از اسيد تانيک و

 علاوه بر اين، لايه متراکم ساخته شده از يابد.درصد کاهش می ۴۴/2۳و  ۷5/2۳شود. از طرف ديگر، انتشار گرما و توليد دود به ترتيب می

 @HNTs+3Fe-TA(.۱۶د )روی سطح فيبر جلوگيری کنتواند از گسترش شعلهمی 

يک برای ا اسيد تانمراه بشود، گاهی اوقات منابع غنی از کربن ديگر مانند کيتوسان هاگرچه اسيد تانيک به عنوان منبع کربن شناخته می

ات، اوق ، اما گاهیده کردتوان برای محافظت از بسياری از بسترها در برابر آتش استفاشود. اسيد تانيک را میبهبود عملکرد استفاده می

نده امل جفت کنعان يک بازدارنده شعله حاوی اسيد تانيک سازگاری ضعيفی با پليمرها دارد، در اين مورد، لازم است از سيلان به عنو

برای کاربرد بر  2Ca+( و TE، تارتارمتيک )TA(. ژانگ و همکارانش يک پوشش ضد شعله از 8برای بهبود عمليات سطح استفاده شود )

فيتی م باعث گراد کلسيراحی کردند. اين روکش به دليل وجود کلسيم، ماندگاری بالايی در شستشو دارد. از طرفی وجوروی الياف پنبه ط

اکسيد یدی گاز دهد که مقدار زيادها نشان میکند. بررسی فرآيند سوزاندن پارچهشدن زغال چوب شده و کنترل شعله را تسهيل می

مکارانش از ه(. کيم و ۱۷شود )کند و آتش از اين طريق کنترل میژن به پارچه جلوگيری میکربن آزاد شده که از دسترسی اکسي

ظور از روش استفاده کردند. برای اين من (TA@RGO) نانوذرات گرافن و اسيد تانيک برای تهيه يک پوشش مقاوم در برابر شعله

 TGA (. نمودار۳برای بررسی عملکرد آنها در برابر شعله استفاده شد )شکل   FR الکتروريسی استفاده شد و از درصدهای مختلف

دهد که با افزايش نشان داده شده است. نتايج نشان می ۳در شکل  TA@RGO و TA ، پلی يورتان تصفيه شده يا(PU)يورتان خالص پلی

لياف پلی ادرصد  ۱۰رد. همچنين در انتها تنها مطابقت دا TA ، کاهش وزن به سرعت شروع شده که با دمای تخريبTA@RGOمقدار

 ليافبه داخل ا TA شود کهبينی میيابد. بنابراين پيشيورتان خالص باقی ماند که در صورت وجود بازدارنده شعله اين مقدار افزايش می

 (. ۱8کند )نفوذ کرده و زغال چوب ايجاد کرده و از توليد شعله جلوگيری می يورتانپلی

 

 

 
 TA@RGO (۱8.)های آماده شده از نمونه DSCو  TGAسنتز شماتيک و نمودار  :3کل ش

Figure 3: Schematic synthesis of TA@RGO and TGA and DSC diagram of prepared samples (18). 

 
تواند از يابد و میافزايش می pH و تبديل آن به گروه کينون در حضور رطوبت و اکسيداسيون گروه هيدروکسی در ساختار اسيد تانيک

پذيری لايه محافظ کربن های آب پايه مقاوم در برابر آتش به دليل چسبندگی ضعيف و آسيبگسترش رطوبت جلوگيری کند. پوشش

های یتوان از ويژگها غلبه کند. در واقع میتواند تا حدودی بر اين محدوديتمی اسيد تانيک چندان مطلوب نيستند، اما وجود

ها استفاده کرد. اخيرا تحقيقاتی در مورد استفاده از اسيد تانيک برای تهيه اسيد تانيک برای بهبود اين نوع پوشش اکسيداسيون

، اکسيد گرافن و نانو ۱ها از ترکيبات دوبعدی مانند مکسن های فولادی انجام شده است. در اين نوع پوششهای ضد حريق سازهپوشش

تواند گزينه بسيار اميدوار ها اضافه شود. به طور کلی، اسيد تانيک میهای خاصی به اين نوع پوشششود تا ويژگیاستفاده میمواد جديد 
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های قابل های طبيعی به دست آمده از گياهان دارای تانن(. معمولا عصاره8های مقاوم در برابر شعله باشد )ای برای تهيه پوششکننده

دارای تانن متراکم بوده که عملکرد آن در برابر آتش مورد ارزيابی قرار  ۱هستند. اما عصاره به دست آمده از پوست درخت واتهيدروليز 

دهد که تخريب وزنی عصاره در مراحل مختلف رخ داده اين ماکرومولکول زيستی گياهی نشان می گرفته است. منحنی تخريب حرارتی

 (.8های مختلف باشد )تانن است که ممکن است به دليل وجود

اسيد تانيک در  TGAمورد ارزيابی قرار گرفته است. منحنی  Py-GCMSو  TGهای رفتار حرارتی اسيد تانيک توسط محققان با روش

انيک بين دهد. پيروليز اسيد تدرصد زغال را نشان می 2۰و  ۳5گراد، به ترتيب توليد درجه سانتی ۱۰۰۰و  ۶۰۰اتمسفر نيتروژن و دمای 

گراد مشاهده شده درجه سانتی ۳22و  2۷۰، دو پيک اصلی در TGAگراد رخ داده است و از مشتق منحنی درجه سانتی ۴۰۰تا  2۷۰

و  2۷۰های اسيد گاليک اسيد تانيک توسط دکربوکسيلاسيون رخ داده و دو دمای مذکور )اند که تجزيه زنجيرهاست. محققان فرض کرده

از  %۱/۴2گراد، درجه سانتی 2۷۰، در دمای TGAگراد( دماهای بحرانی تجزيه اسيد تانيک هستند. براساس منحنی درجه سانتی ۳22

درصد از دست  ۷/8شود. واحد اسيد گاليک زنجيره بيرونی از جمله پيوندهای استری تأييد می ۴دست دادن جرم ثبت شده است و تجزيه 

شده است و به تجزيه يک واحد اسيد گاليک با پيوند استری آن نسبت داده شده است. تصاوير  گراد ثبتدرجه سانتی ۳22دادن جرم در 

دهد که قطر گراد باقی مانده است، نشان میدرجه سانتی ۴۰۰و  ۳22، 2۷۰ميکروسکوپی از زغال اسيد تانيک که به ترتيب در دمای 

(. از ساختارهای مورفولوژيکی، انبساط حجمی و ۱8، ۱9افزايش يافته است ) های زغال به تدريج از دمای پايين تر به دمای بالاتردانه

های مختلف تواند با تجزيه زنجيرهسياهی ذغال ايجاد شده با افزايش تدريجی دما مشاهده شده است که تبديل تدريجی ساختار زغال می

های گنبدی گراد، تا حدی انسجام بين دانهدرجه سانتی ۴۰۰درون و بين مولکولی اسيد تانيک مرتبط باشد. بررسی زغال ايجاد شده در 

دهد که ممکن است با پديده درون مولکولی متقابل مرتبط باشد. محققان همچنين رفتار تجزيه حرارتی اسيد تانيک در شکل را نشان می

در  TGنيک در اتمسفر نيتروژن، منحنی اسيد تا TGAپيک اصلی مشاهده شده از منحنی  2اند بر خلاف اتمسفر هوا را گزارش کرده

درصد کاهش جرم  ۴۷و  ۷/8، ۱/۴2دهد و به ترتيب گراد نشان میدرجه سانتی 5۰8و  ۳22، 2۷۰پيک اصلی را در دمای  ۳اتمسفر هوا 

اسيد تانيک را در   )MS-GC-Py (سنجی جرمیطيف -و همکارانش جزئيات کروماتوگرافی گازی 2(. ژيا2۱، 2۰( )۴دهد )شکل را نشان می

اکسيد گراد، دیدرجه سانتی ۴۰۰گراد مطالعه نمودند. نتايج نشان داد که در دمای درجه سانتی ۷5۰و  ۴۰۰اثر، در دمای اتمسفر بی

د بنزن تريول نتيجه دکربوکسيلاسيون لايه خارجی اسيد گاليک ساختار تانن است و لايه داخلی اسي آزاد شده و ۳کربن و بنزن تريول

و  2۷9توان به دو پيک تخريب اول مشاهده شده در گراد بدون تغيير باقی مانده است. پديده تخريب را میدرجه سانتی ۴۰۰گاليک تا 

گراد نشان داد که درجه سانتی ۷5۰در دمای  Py-GCMS گراد نسبت داد. با اين حال، طبق گزارش تاييد شده، نتيجهدرجه سانتی ۳2۰

های بنزن لايه بيرونی و داخلی نيز شکافته شده و کربوکسيلاسيون لايه اسيد گاليک داخلی با موجود بين حلقه پيوندهای استری

 (.2۱آزادسازی مواد غيرقابل اشتعال رخ داده است )

 

 
 (.2۰نمودار رفتار حرارتی ترکيب تانن پلی فنلی ) :۴شکل 

Figure 4: Diagram of the thermal behavior of polyphenolic tannin compound (20). 
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نشان داده شده است، اسيد تانيک به طور گسترده به عنوان يک افزودنی بازدارنده شعله برای اصلاح ساختار  ۱همانطور که در جدول 

شود. برای مثال يک لياف مصنوعی و رزين آکريليک استفاده می(، رزين اپوکسی و اPETاتيلن ترفتالات )لاکتيک اسيد، پلیپنبه، پلی

لاکتيک اسيد تهيه شد. نتايج نشان داد که مقدار بازدارنده شعله از طريق ترکيب اسيدتانيک و اسيد بوريک برای ضد حريق کردن پلی

LOI  دهد که اسيد موثر است. تحقيقات نشان میيابد که در کنترل حريق بسيار درصد افزايش می ۶/2۴در حضور بازدارنده در حدود

پلی های توخالیعملکرد بهتری به عنوان بازدارنده حريق دارد. در پژوهشی ميکروکره 2Ni+و  Fe ،+2Zn+3تانيک در ترکيب با فلزاتی مانند 

PHDT@Co-بازدارنده شعله به نام طراحی، و  LDHفنيل با بیدی هيدروکسی-۴،۴( سنتز شده با تراکم اسيد تانيک و PHDTs) ۱فسفازن

LDH  درصد وزنی از بازدارنده جديد شعله به رزين اپوکسی اضافه شد، مقدار  ۴تهيه گرديد. هنگامی کهLOI  درصد افزايش  ۷/29به

پايان دادن به گسترش های آزاد را برای تواند کربنيزه شدن ماتريس رزين اپوکسی را تقويت کرده و راديکاليافت. وجود اين بازدارنده می

تهيه و بر روی آلومنيوم  2Ni+( با ترکيب الکتروستاتيک گوانين، اسيد تانيک و APP@ATNiحريق جذب کند. يک بازدارنده حريق جديد )

دهد. یدرصد افزايش م 5/۳۳به  LOIوزنی از اين بازدارنده در ماتريس رزين اپوکسی، مقدار  ٪۱5فسفات استفاده شد. با استفاده از پلی

های شعله به طور قابل توجهی های تهيه شده در حضور بازدارندهدهد که عملکرد بازدارنده شعله و کنترل دود کامپوزيتنتايج نشان می

فسفات و های آزاد عمل کرده و آمونيوم پلیبه عنوان يک حذف کننده راديکال بهبود يافته است. فنوکسی توليد شده در طی احتراق

سازی اسيد تانيک را کنند. حضور نيکل، کربنين در هنگام احتراق، گاز غير قابل اشتعال توليد کرده و دسترسی اکسيژن را محدود میگوان

 (. 2۳تقويت کرده تا ساختار لايه کربنی متراکم و پايدار برای محافظت بهتر از بستر تشکيل شود )

 
 (.2۳به عنوان يک بازدارنده معمولی شعله ) TA مختلف باهای فرمولاسيون و عملکرد کامپوزيت :5جدول 

Table 5: The formulation and performance of various composites with TA as a flame retardant (23). 
 

substrate FR LOI (%) pHRR decrease (%) THR decrease (%) 

PLA 10 wt% LC-PA/TA 26.9 24.5 21.1 

PLA 5 wt%BA-TA-MEL 27.1 15.3 6.9 

PLA 17 wt% TA-3 wt% OMMT - 50 9.4 

BPC 5 wt% chitosan/TA@5%HNT 22.5 30.4 17.1 

PE 4.0 wt% PHDT@FeCo-LDH 29.7 28.3 52.1 

PE APP@TA/adenine/Ni 33.5 46.3 29.1 

PS 20 wt% PER/APP/TGE 35.5 53.8 43.4 

Cotton DETA-TA-PA 35.5 91.2 58.1 

Cotton TA-NaOH 35.5 81.8 68.75 

Cotton TA/B@PDA 34 49.1 31.9 

PAN 2 wt% TA-MoS2 30.2 38.1 29.7 

PAN 8BL TFMCB 28.5 68 65.2 

PU 5 wt%TA@RGO 26 31.0 25.9 

PU 5 wt%TA-B@CNT 34.8 32.8 25.1 

Natural Rubber 60 wt% APP/TA@GE 32.1 39.4 37.3 

PVC 10 wt% MH@PASn@TAZn 30.3 42.2 1.05 

Nylon 6 15 wt%TC/TA 25 52.1 17.4 

Polylactic acid (PLA), Bamboo/PLA composites (BPC), Polyethylene (PE), Polystyrene (PS), Polyurethane (PU), Polyvinyl chloride (PVC), 

Flame retardant (FR), Limiting oxygen index (LOI), Peak heat release rate (pHRR), Total heat release rate (THR). 

 

 
 

 های زیستی شعلههای بازدارندهچالش چشم اندازها و -۵
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نياز به کاهش خطر آتش سوزی و رعايت مقررات ايمنی باعث شده است که کنترل حريق مواد پليمری به يک نگرانی اساسی تبديل شود. 

حال، کاربرد برخی از اين تاکنون تعداد زيادی بازدارنده شعله کارآمد برپايه هالوژن، مواد معدنی و ساير ترکيبات تهيه شده است. با اين 

محدود شده است. علاوه بر اين، آگاهی  های زيست محيطی و سلامت انساندار به دليل نگرانیهای شعله هالوژنمواد به ويژه بازدارنده

نابع تجديدپذير های جديد به دست آمده از مروزافزون در مورد نياز به کاهش اثرات زيست محيطی مواد، باعث توسعه پليمرها و افزودنی

ای به توسعه مواد بازدارنده شعله برای کاربرد در مواد پليمری وجود دارد. تحقيقات زيادی با نتايج شده است. در نتيجه، علاقه فزاينده

ندها، علمی عالی و پتانسيل تجاری شدن در اين خصوص انجام شده است. اکثر مواد با پايه زيستی به دليل حضور ساير ترکيبات مانند ق

های زيستی مانند سيليکون، فسفر و ها و ساکاريدها به اصلاحات اضافی نياز دارند. افزودن عناصر بازدارنده شعله به مولکولپروتئين

های نيتروژن، در حال حاضر روش اساسی برای اصلاح بازدارنده شعله زيستی است. با اين حال، هنوز موانع زيادی برای توسعه بازدارنده

 (: 8زيستی وجود دارد که لازم است مورد بررسی و مطالعه قرار گيرد. برخی از اين موانع عبارتند از ) شعله

های شعله زيستی دارای بازده بازدارندگی پايينی هستند، معمولاً غلظت بالايی برای دستيابی به سطح قابل قبولی از از آنجايی که بازدارنده

 تواند به طور قابل توجهی تحت تاثير بارگذاری افزودنی بالا قرار گيرد. ی ديگر، خواص مکانيکی میبازدارندگی شعله لازم است. از سو

های زيستی، در طول احتراق به اندازه کافی پايدار نيست. در نتيجه پايداری حرارتی بازدارنده باقيمانده زغال ايجاد شده توسط بازدارنده

 .شعله زيستی نسبتاً کم است

های شعله زيستی شده هايی در فرايند سنتز و ديسپرسيون وجود دارد که مانعی برای صنعتی شدن بازدارندهموارد پيچيدگیدر برخی 

 های غيرمستقيم برای صنعتی شدن اين مواد مشکلاتی را فراهم کرده است. فرايندهای گران قيمت و هزينهاست. از طرف ديگر 

از طرف ديگر توسعه  .های شعله زيستی در نظر گرفته شوندبايد در تحقيقات آينده در مورد بازدارندهها بنابراين، اين موانع و چالش

اندار پايدار برای کاربردهای صنعتی و حفظ محيط زيست است. بنابراين  تحقيقاتی در خصوص موارد های شعله زيستی يک چشمبازدارنده

 ای شعله زيستی جديد و کارآمد مورد توجه قرار گيرد.هو موضوعات زير بايد برای معرفی بازدارنده

توانند منجر تری که میتر و متنوعهای مبتکرانهمنابع جديد: مطالعه گسترده مواد زيستی و پيشرفت مداوم فناوری استخراج، معرفی روش

يعات زيستی، به عنوان مواد خام برای توليد به توليد بازدارنده شعله جديد شود، مورد بررسی قرار گيرند. در عين حال، استفاده از ضا

 های شعله سازگار با محيط زيست و با قيمت پايين مورد توجه قرار گيرد.بازدارنده

های شيميايی با عملکردهای های شعله زيستی، مانند افزودن گروهدار کردن بازدارندهپيشرفت های نوين در توسعه مواد جديد: عامل

ها با ماتريس پليمری را بهبود بخشد و کاربردهای جديدی تواند تاخير اشتعال را افزايش داده، سازگاری بازدارندهها، میمتعدد به مولکول

 را برای پليمرها معرفی نمايد.

مورد مديريت هزينه: فرآيندهای سبز )مانند فرآيندهای بدون حلال، ساده و حلال سبز( که از نظر قيمت مقرون به صرفه باشد، بايد 

 (. 8، 2۴)بررسی قرار گيرد. همچنين معرفی منابع انرژی جايگزين و ايمن نياز به بررسی دقيق دارد 

ها در برابر آتش از مواد مختلفی که اغلب پليمری هستند، سازی آنسازی توسعه و سرعت بالايی يافته و برای مقاومامروزه، ساختمان

برای افزايش ايمنی و کاهش خسارات مالی و جانی بسيار مفيد است، اما خطرات زيست محيطی  شود. استفاده از اين مواداستفاده می

ها در برابر عوامل محيطی مانند دما، باران، نور خورشيد و تغييرات جوی مقاوم هستند اما به مرور زمان تخريب زيادی دارند. پلاستيک

شوند و بخشی ديگر از آلودگی مربوط به جدا شدن مونومرها و ورود به هوا يا خاک ها وارد محيط اطراف میشوند. بخشی از اين زبالهمی

های دفن زباله باقی شوند و بقيه در محلها بازيافت میدرصد پلاستيک ۱۱تا  9دهد که تنها المللی نشان می(. آمارهای بين5است )شکل 

ها توسط شوند. اين زبالههای پلاستيکی به مرور زمان تخريب میی سمی شده و زبالهها باعث آزاد شدن گازهامانند. سوزاندن پلاستيکمی

شوند. در صورت استفاده از های مختلف بلعيده شده و باعث آلودگی ثانويه در توليد غذای انسان میها و آبزيان در اندازهپرندگان، دام

ها های آتش، اين ترکيبات به تدريج وارد محيط شده و افزايش خطرناکی در توليد بيماریها در بازدارندهترکيبات شيميايی به ويژه هالوژن

شود که پس از های باقی مانده در سامانه از ترکيبات ضد حريق در محصولات الکترونيکی نيز استفاده میها دارند. آلايندهو حساسيت

های حريق در صنعت قطعات الکترونيکی بر پايه ترکيبات بزرگی از بازدارنده بخش .شوندپايان عمر به صورت زباله در طبيعت رها می

های دفن زباله وجود ها در خاک محلدهد که غلظت بالايی از بازدارندهشود. تحقيقات نشان میدار است که باعث آلودگی خاک میهالوژن

دار منتشر شده از ای در مورد ميزان ترکيبات ضد حريق هالوژنمطالعهشوند. دارد که توسط عوامل طبيعی مانند باد و باران پخش می

ها ها کاهش يافته، اما غلظت آنهای قديمی در آب و خاک انجام شد. نتايج نشان داد که با گذشت زمان، سرعت رهاسازی هالوژنتلويزيون

زده شد. نکته ديگر اين است که سرعت رهاسازی در مجاورت  بيشتر از مقدار مجاز بود و ميزان رهاسازی در آب بيشتر از خاک تخمين

آوری زباله که انواع مواد آلی وجود دارد، بيشتر خواهد بود. شدت ترکيبات و مواد آلی افزايش يافته، بنابراين ميزان آلودگی در محل جمع

اين است که خطرات زيست محيطی استفاده از  سميت بر اساس غلظت مواد شيميايی آزاد شده و نوع جاذب متفاوت است، اما نکته مهم

ها و حيوانات ناديده گرفته شده است. بنابراين، معرفی و استفاده ترکيبات شيميايی به عنوان بازدارنده آتش در خاک، آب، پرندگان، جلبک

 (. 25، 2۶ش خطرات ذکر شده حائز اهميت است )پذير برای کاههای زيست تخريباز بازدارنده

 



 

 
 

 (.2۴تصوير شماتيک از انتشار مونومرهای بازدارنده شعله در محيط زيست ): ۵شکل 

Figure 5: Schematic illustration of the release of flame retardant monomers in the environment (24). 

 

 گیرینتیجه -6
ها شده است که استفاده از منابع طبيعی در بسياری از فناوری ها و مواد سمی باعثتوجه روزافزون به حفظ محيط زيست و کاهش آلاينده

از جمله مواد بازدارنده شعله مورد توجه قرار گيرد. کنترل آتش از اهميت بالايی برای کاهش خسارات مالی و جانی برخوردار است که در 

شود. استفاده از مواد رناک و آلاينده انجام میهای شيميايی توليد کننده گازهای سمی و پسماندهای خطحال حاضر توسط بازدارنده

های ضد حريق باشد. ترکيباتی تواند جايگزين مناسبی برای ترکيبات شيميايی در پوششطبيعی به دليل سهولت تهيه و قيمت پايين می

ها به دليل حضور گروه هيدروکسی در ها برای اين منظور مناسب هستند. زيرا آنمانند کيتوسان، ليگنين، دکسترين، اسيد فيتيک و تانن

ها در بسياری از گياهان وجود داشته کنند. تاننمجاورت آتش وارد واکنش استری شدن شده و با توليد کربن از توسعه آتش جلوگيری می

ل در حين احتراق شده و ها سبب تسريع فرايند توليد زغاباشند. ساختار شيميايی تاننکه دارای تعداد کربن و هيدروکسی بالايی می

های آزاد و های فنوکسی سبب کنترل راديکالباقيمانده کربن توليد شده به صورت يک لايه پايدار بر روی سطح ايجاد شده و راديکال

يابد. يک هش میکا ٪2۰شود که در حداقل توليد دود تا ها از نانومواد استفاده میپذيری آنشوند. برای حل مشکل اشتعالکنترل آتش می

ها تهيه کمپلکس با استفاده از فلزات دو ظرفيتی مانند کلسيم بوده که ميزان توليد کربن را در حين رويکرد ديگر برای بهبود عملکرد تانن

 ۳۳را تا  LOIر تواند عملکرد مقداها میدهد. استفاده از ساختارهای دوبعدی مانند گرافن يا مکسن در ترکيب با تانناحتراق بهبود می

 درصد افزايش دهد.
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