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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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های جدید را ضروری کرده توسعه فناوری در صنایع مختلف، معرفی و استفاده از انواع پوشش

ها و ضایعات و کاهش آلاینده محیطیزیستهای جدید توجه به مسائل است. برای تهیه پوشش

های جدید و بسیار پرطرفدار، پوشش ضد شعله است که علاوه بر است. یکی از پوشش بسیار مهم

کند. بیشتر مواد بازدارنده شعله کاهش خسارات مالی، از بروز بلایای انسانی نیز جلوگیری می

مناسب نیستند. از این رو، معرفی مواد  محیطیزیستمرسوم، دارای هالوژن هستند که از نظر 

و پایدار هستند، مورد توجه محققان و صنایع مختلف قرار  سازگارزیستابر شعله که مقاوم در بر

توان از ترکیبات زیستی استفاده نمود. در این مقاله انواع گرفته است. برای این منظور می

ها مورد بررسی و سازوکار عملکرد آن شودمیهای زیستی مقاوم در برابر شعله معرفی بازدارنده

گیرد. در ادامه اسید تانیک به عنوان یک منبع طبیعی امیدبخش در طراحی و تولید یقرار م

های مقاوم در برابر شعله توضیح داده شده و آخرین دستاوردهای منتشر شده در این پوشش

های این مواد بررسی شده گیرد. در پایان، مزایا، معایب و محدودیتخصوص مورد بررسی قرار می

 گردد.ی پیش رو برای توسعه آنها ارائه میهاو چالش
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 مقدمه -1
 ،یو محص  ولات مانند نس  اج عیاز ص  نا یاریدر بس   قیحرکنترل 

صنا یکیالکترون زاتیساختمان، تجه س عیو  شش ب مهم  اریرنگ و پو

ست سارات  تواندیشده و م جادیا یمختلف لیبه دلا سوزیآتش. ا خ

 ریباعث مرگ و م یبه همراه داشته باشد و حت یادیز یو اقتصاد یمال

 زاتیدر کنار تجه قیکنترل حر یاس   تفاده از فناور نیش   ود. بنابرا

شدار مانند آب قیحفاظت حر ست. تجه یضرور دودپاش و ه  زاتیا

فاظت فاء حر یح به اط ناور قیمنجر  از  قیکنترل حر یش    ده و ف

ندیم یریجلوگ ادیخس    ارات ز جادیگس   ترش آتش و ا . انواع ک

نده مل ترک یهابازدار له ش   ا دار، هالوژن ییایمیش    باتیش   ع

سیه سفر  باتیترک ،یفلز یدهایدروک  قیکنترل حر یبرا تروژنین ایف

 یها. تاکنون بازدارندهشوندیمختلف استفاده م عیدر محصولات و صنا

عملکرد  نیمختلف بهتر عیدار در صناهالوژن باتیبر ترک یشعله مبتن

س  هولت در  لیهالوژن به دل یش  عله حاو یهااند. بازدارندهرا داش  ته

. اما اندافتهیطبقات گسترش  ریاز سا شتریب نییپا تمیو ق یزساآماده

 یادیز یاست که ضمن کنترل شعله، مواد سم یاعملکرد آنها به گونه

 شیو افزا تیمانده و منجر به حساس یباق طیکه در مح کنندیم دیتول

ندیمزمن در انس   ان م یهایماریخطر ب به طور کل1) ش   و  ،ی(. 

و  محیطیزیس  تمخاطرات  یهالوژن دارا هیبر پا لهش  ع یهابازدارنده

صنا سعه  ستند. با تو سان ه سلامت ان مختلف،  عیاثرات نامطلوب بر 

له مبتن نده ش   ع بازدار فاده از مواد  دار دوس   ت باتیبر ترک یاس   ت

سم ستیزطیمح مورد توجه قرار  قیکنترل حر فرایندکمتر در  تیبا 

در دسترس  یعلاوه بر تنوع بالا، به راحت یعیطب باتیگرفته است. ترک

از  یاریمورد توجه در بس ،یسازکم و سهولت آماده نهیهز لیبوده و به دل

 یهاگروه یدارا یعیطب یاز ساختارها یاریهستند. بس دیجد یهایفناور

سیه صورت پل یمتعدد یدروک ستند که به وفور به  سیه یه در  یدروک

. ش  وندیم افتی نیکودکس  تریس    β –و  نیگنیل توس  انیمانند ک یمنابع

ستر گونهنیا شده و  یساختارها در مواجهه با گرما دچار واکنش ا شدن 

. دو کنندیم یریکرده و از گس ترش آتش جلوگ جادیاز کربن ا یاش بکه

س گرید یعیطب بیترک ضور فلزات  نیو دوپام کیتیف دیشامل ا در ح

بازدارنده  کیکرده که به عنوان  دیتول یفلز یکمپلکس آل کیواسطه، 

 یریاز انتش  ار دود جلوگ گریش  عله ش  ناخته ش  ده و از طر  د یعال

نابرا (.2، 3) کندیم موض   وع کنترل آتش و  تیبا توجه به اهم نیب

مورد توجه قرار  اریبس یعیطب باتیاستفاده از ترک ،زیستمحیطحفظ 

ته اس   ت. مهمتر فاده د یعیطب باتیترک نیگرف  دیر تولمورد اس   ت

، نیدوپامیپل ک،یتیف دیاس ن،یگنیل ها،توسانیکشامل  لهبازدارنده شع

. در باشندمی ناتیجیآل میسد ن،یکودکستریس β –، (TA) کیتان دیاس

 یهابازدارنده هیدر ته کیتان دیاس    ایها و کاربرد تانن هیمقاله ته نیا

خصوص مورد  نیمنتشر شده در ا قاتیتحق نیشعله ارائه شده و آخر

 .ردیگیم قرار یبحث و بررس

 یستیز باتیشعله با ترک یسازوکار بازدارندگ -2
 دیبا یارهیو واکنش زنج کنندهاکس  یدس  وخت، گرما،  ،یعامل اص  ل چهار

دما در مجاورت  شی. افزاابدیو ادامه  دیوجود داش   ته باش   ند تا آتش تول

 شیو اکسا  زیرولیپ یهافرایندمنجر به  ژن،یو حضور اکس یمنابع سوخت

به  تیشده و در نها یمنابع سوخت شتریسبب احتراق ب تواندیشده که م

 فراینداز محصولات  یکیشود.  لیو محصولات حاصل از سوختن تبد گرما

 یندگیهوا و آلا ژنیبا اکس    بیترک تیس   وختن، مواد فرار بوده که قابل

ستمحیط گرمازا در فاز بخار  دفراین کیشعله،  جادیرا دارد. احتراق و ا زی

. در دهدیم یفاز جامد رو هیو تجز یبوده که با وجود گرما در نقطه بحران

ست. ا جادیاحتراق با ا فراینداوقات  یگاه کهیصورت  دهیپد نیدود همراه ا

گرم ش  دن مداوم،  فرایندس  وخت جامد در  کیکه  افتدیاتفاق م یزمان

 دیو انتش  ار گرما در فاز متراکم پد س  ایشزغال کرده و واکنش اک دیتول

و در  ترنییپا یمادر د رایبا احتراق ش   عله تفاوت دارد ز یی. دودزادیآیم

شار گرما و جذب حرارت  نیکنش بو به برهم دهدیشعله رخ م ابیغ انت

متخلخل مانند  یهادر خص  وص س  وخت ژهیرفتار به و نیدارد. ا یبس  تگ

سعه  یسه مرحله برا ،ی. به طور کلدهدیم یرو قیمواد عا ایخاک اره  تو

مرحله دود کردن  وهر آتش وجود دارد: مرحله شروع، مرحله سوزاندن باز 

 یهافرایند 3-1که هر مرحله در انتقال گرما و جرم متفاوت اس  ت. روابط 

و بر واکنش  دهدیاحتراق سوخت جامد را نشان م یبرا یاساس ییایمیش

 (. 4، 5)دارد  دیو بخار تأک متراکم یدر فازها اکسایش
 

Fuel (solid)+Heat→Pyrolyzate (gas)+Char (solid)+Ash (solid) (1)      

 ناهمگن: ایشاکس

Char (solid)+𝑂2 (gas)→Heat+𝐶𝑂2+𝐻2O+other gases+Ash (solid)   )2( 

 گاز:فاز ایشاکس

Pyrolyzate (gas)+𝑂2 (gas)→Heat+𝐶𝑂2+𝐻2O+other gases       )3( 
 

سازوکارهای متنوعی برای افزایش مقاومت در برابر آتش مواد قابل 

اند که های احتراق سوخت جامد پیشنهاد شدهاحتراق بر اساس ویژگی

ور یا دود کننده در نظر ( تئوری مانع، که برای احتراق شعله1عبارتند از: 

قوی در طول  های شعله باعث ایجاد یک لایه زغالبازدارنده شود.گرفته می

( 2فاز متراکم شده تا از انتقال گرما، اکسیژن و مواد فرار جلوگیری کند. 

های رادیکال آزاد رها شده توسط حذ  رادیکال آزاد که در فاز گاز، بازدارنده

 ˙H و ˙OH کننده شعله مانندهای پخشتوانند رادیکالبازدارنده شعله می

های جایگزین، به عنوان نظریه (3را از بین برده تا شعله خاموش شود. 

دهد که چگونه گرما از سطوح با افزایش مثال، تئوری حرارتی توضیح می

دهد که چگونه شود. تئوری رقت توضیح میرسانایی حرارتی مواد دفع می

مواد فرار غیرقابل اشتعال تولید شده در طی تخریب مواد بازدارنده شعله، 

( با این حال، در بسیاری از 4کنند. میگازهای قابل اشتعال را رقیق 

نشان داده شده  1طور که در شکل سوزی، همانهای واقعی آتشموقعیت

افزایی ناشی از ترکیب سازوکارهای است، رفتار بازدارنده شعله یک اثر هم

  چندگانه بازدارنده شعله است.
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 (.3عملکردهای بازدارنده شعله در حین احتراق ) :1شکل 
Figure 1: Flame retardant actions during combustion (3). 

 
افزایی ای از این اثر هممتداول، نمونه های شعلهاغلب بازدارنده

و   2CO اثری مانندها یک مانع فیزیکی ایجاد و گازهای بیهستند. آن

های زیستی ضد کنند. برای مطالعه عملکرد بازدارندهآب تولید می

 ،(LOI) 1مهمی مانند شاخص اکسیژن محدود عواملشعله، از 

، زمان احتراق، دمای اشتعال، نرخ 2بندی تست عمودیمقیاس

، محصول 3آزادسازی گرما، نرخ آزادسازی گرمای اوج، نرخ تلفات انبوه

، گرمای مؤثر احتراق، ظرفیت 5، گرمای رهاسازی کل4دود کل

کردن، سرعت سترش شعله، دمای شروع دودآزادسازی گرما، شاخص گ

 (. 5، 6و زمان احتراق مورد توجه است ) انتشار دود

 های شعله، بر اساس دوسازوکارهای پاسخگو در حضور بازدارنده

ن رخ شوند که عبارتند از: فازی که سازوکارها در آبندی میعامل طبقه

نظر عملکرد دهد )فاز متراکم یا گاز( و کیفیت سازوکارها از می

شعله  های بازدارندهشیمیایی یا فیزیکی. از نظر فیزیکی، تمام سامانه

 اثر"ی به نام فرایندمبتنی بر مواد زیستی با کاهش آتش از طریق 

ال کنند. در سطح نمونه، زغال به تشکیل یک مانع انتقعمل می "زغال

یری جلوگ کند. این مانع از انتقال گرمای بیشتر به موادگرما کمک می

شود باعث ای که به عنوان تشدید شناخته میکند. اگر پدیدهمی

 (. 7توان اثر زغال را افزایش داد )تشکیل یک لایه منبسط شود، می

 

 های زیستی شعله معرفی بازدارنده -3
هاِ، اسید ها، لیگنینکیتوسان شاملهای زیستی شعله مهمترین بازدارنده

 کیتوسان ،سیکلودکسترین β –، اسید تانیک، دوپامینفیتیک، پلی

. این ترکیبات به دلیل محتوای نیتروژن و هیدروکسیل بالا، اغلب باشندمی

های مقاوم در برابر شعله ساز برای تولید کامپوزیتبه عنوان یک عامل کربن

در  3NHقابل استفاده است. گروه آمینه در ساختار کیتوسان، سبب تولید 

دماهای بالا شده که عامل کاهش غلظت اکسیژن در سامانه است. در عین 
                                                                 

1 Limiting oxygen index (LOI) 
2 Vertical test ratings 
3 Mass Loss Rate (MLR) 
4 Total Smoke Product (TSP) 

حال، احتراق یک ساختار آروماتیک ایجاد و واکنش باز کردن حلقه 

کند و در نتیجه یک لایه کربن فشرده در فاز متراکم کیتوسان را تسریع می

است گردد. مطالعات تجربی متعددی این دیدگاه را تایید کرده ایجاد می

، آلژینات 6(HAP(. نبی پور و همکارانش برای تهیه هیدروکسی آپاتیت )8)

سنجی استفاده کردند. نتایج آزمایش کالری FPUF7سدیم و کیتوسان روی 

دهد که کامپوزیت زمانی بهترین عملکرد را دارد که مخروطی نشان می

 HAPدرصد وزنی  1لایه باشد و  9دارای یک پوشش مقاوم در برابر شعله 

های عاملی متعددی از جمله (. لیگنین شامل گروه9به سامانه اضافه شود )

های متوکسی است که به عنوان های کربونیل و گروههای بنزن، گروهحلقه

گروه  های آتش طبیعی قابل استفاده است.منبع کربن برای تهیه بازدارنده

زیه شود و یک جاذب تواند در حین احتراق تجمتوکسی ساختار لیگنین می

احتراق را  فرایندو کند های آزاد را جذب رادیکال تشکیل دهد که رادیکال

همچنین با تولید گاز غیر قابل احتراق منجر به کاهش غلظت  خاتمه دهد.

های کربونیل با این حال، در طی احتراق، حلقه شود.اکسیژن در سامانه می

نده تولید و یک ساختار لایه کربنی و بنزن مقدار قابل توجهی کربن باقیما

پلیمری توسط لایه کربن در برابر احتراق  بسترکنند. پایدار ایجاد می

در نتیجه، لیگنین یک بازدارنده شعله سبز و زیستی  شود.محافظت می

(. 6تواند هم در فاز گازی و هم در فاز متراکم استفاده شود )است که می

شدن استری فرایندو به طور مداوم  گرددمی دمای بالا باعث تجزیه لیگنین

 گیری انجام شده تا مقدار قابل توجهی کربن باقی مانده تولید شود.و آب

تر کنش بین لایه کربن و اسید پلی بازیک متراکماین سامانه در نتیجه برهم

های لیگنین به دلیل محتوای کربن بالا و فراوانی گروه شود.می

کننده عالی عمل ساختارش به عنوان یک عامل زغالهیدروکسیل در 

اغلب به عنوان منبع اسید در سامانه  8(PAاسید فیتیک )(. 6، 10)کند می

شود. تجزیه حرارتی آن، احتراق استفاده می فرایندبازدارنده شعله در طی 

 شدنکربنکند که منجر به اسید متافسفریک و سایر ترکیبات را تولید می

 PAعلاوه بر این،  شود.وری منابع کربن در سامانه بازدارنده شعله میکاتالیز

های آزاد حاوی فسفر و حذ  از تولید زیاد گازهای قابل اشتعال، رادیکال

های رادیکال آزاد در سامانه، جلوگیری و از این طریق احتراق فاز گاز یون

ر ترکیب آن در عین حال، مقدار قابل توجه فسفر د کند.را کنترل می

و یک کربن باقیمانده  ندساز عمل کتواند به عنوان یک عامل کربنمی

زیرایند توسط یک لایه کربن پیوسته  و دهد پایدارتر را در سامانه تشکیل

تجزیه حرارتی، اسید فیتیک،  فرایندو فشرده محافظت شود. در طول 

 دهدمیکه سطح را پوشش  کندمیهمچنین ترکیبات حاوی فسفر تولید 

 (.8کند )و یک مانع ملموس برای محافظت از بستر ایجاد می

که به راحتی در دسترس  هستندگیاهان اغلب حاوی اسید تانیک 

های ها به دلیل محتوای کربن بالا و وجود گروهفنل(. پلی11است )

هیدروکسیل، گزینه مناسبی برای استفاده به عنوان بازدارنده شعله زیستی 

5 Total Heat Release (THR) 
6 Hydroxyapatite 
7 Flexible polyurethane foam 
8 Phytic acid 
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را تسریع کرده و در نتیجه  شدنناسید تانیک در طی احتراق، کربهستند. 

های فنوکسی دهد. رادیکالساختار لایه کربنی نسبتاً پایداری تشکیل می

های آزاد، واکنش احتراق شده توسط احتراق با به دام انداختن رادیکالتولید

که توسط های متوکسی و فنوکسی کنند. در عین حال، گروهرا کنترل می

TA های آزاد در شوند، توانایی حذ  رادیکالدر طی احتراق ایجاد می

ای را دارند. این بازدارنده شعله جدید دارای سامانه و توقف واکنش زنجیره

اندازهای توسعه خوبی است و در فاز گازی و متراکم،  قابلیت چشم

انیک آینده شدن توسعه شعله را نشان داده است. در نتیجه، اسید تکند

 سازوکار(. 12ای به عنوان یک ضد شعله زیستی دارد )امیدوارکننده

بخار توان به طور کلی به دو فاز ( را میPDA) 1دوپامینبازدارنده شعله پلی

طبقه بندی کرد. این فازها به ترتیب به عنوان منابع گاز و کربن و متراکم 

ن احتراق در فاز گاز، کنند. در حیسامانه بازدارنده شعله عمل می

را در  ˚OHو  ˚Hکند، دوپامین تعداد زیادی جاذب رادیکال آزاد میپلی

به  دوپامیندهد. پلیبه دام انداخته و واکنش احتراق را خاتمه می بستر

سطح پلیمر متصل شده و سبب تشکیل یک باقیمانده کربن پایدار در طول 

این لایه کربن یک مانع فیزیکی ایجاد کرده که  شود.پیرولیز فاز متراکم می

را کاهش  فرایندانتشار گرما و اکسیژن را به تاخیر انداخته و در نتیجه هر دو 

دوپامین چشم انداز خوبی برای مطالعه به عنوان یک بازدارنده دهد. پلیمی

که با چند ماده افزودنی ترکیب شود، کارایی آن شعله دارد. به ویژه وقتی

(. علت اصلی خواص ضد 13به عنوان بازدارنده شعله عالی خواهد بود )

شعله سیکلودکسترین ساختار پلی هیدروکسی آن است. در طی احتراق، 

و کم آب شده و مقدار قابل توجهی کربن  دارسیکلودکسترین کربن

تر و پایدارتر باشد، محافظت هرچه لایه کربن فشرده کند.باقیمانده تولید می

لایه کربن به عنوان یک مانع فیزیکی  شود.ارائه می بسترری توسط بهت

کند و کند که به طور موثر از عبور گرما و اکسیژن جلوگیری میعمل می

که اشاره شد (. چنان8برای بازدارندگی شعله فاز متراکم بسیار مهم است )

له های طبیعی شعاسید تانیک یک گروه مناسب برای تولید بازدارنده

 گیرد.باشد که در ادامه مورد بررسی قرار میمی
 

های طبیعی سید تانیک و کاربرد آن در تولید بازدارندها -۴

 شعله 
ن تشکیل شده مولکول تانن از واحد گالوتانن یا الاژیتانن به همراه واحد کاتچی

شوند بندی میاست و به دو دسته تانن هیدرولیز شده و تانن متراکم طبقه

هیدریک های قابل هیدرولیز دارای یک هسته حاوی الکل پلیتانن (.2)شکل 

هیدریک به طور جزئی یا کامل با های هیدروکسیل الکل پلیبوده و گروه

هایی از واحدهای تانن تغلیظ شده شامل زنجیره اند.اسید گالیک استری شده

ها هیدراتکربو فلزات و ال، معمولًا به پروتئین،-3-هیدروکسی فلاوانپلی

ا (. بیشتر آنه14کند )متصل بوده و به فعالیت آنزیمی گیاهان کمک می

 . ترکیبات پلی آنتروسیانیدین، پیروکاتکولیک و پلی فلاونوئید هستند

 
                                                                 

1 Polydopamine (PDA) 

 
(A) General structure of Tanin 

 

 
 (B) Simple structure of gallotannin 

 

 

(C) Strucucture of condensed tanin 
 

 (.15ها و اسید تانیک )ساختار شیمیایی تانن: 2شکل 
Figure 2: Chemical structure of tannin and tannic acid (15). 

 

اند و ها تولید شدههای متراکم به طور طبیعی از تراکم فلاونولتمام تانن

هیچ مولکول قندی در آنها وجود ندارد. اسید تانیک شکل خاصی از تانن و 

هزینه و به راحتی در دسترس فنل طبیعی غیر سمی، کمصورت پلیبه 

اسید تانیک  آید.های گیاهان به دست میاست که از بسیاری از قسمت

های هیدروکسی است که پایداری دارای ساختار آروماتیک با گروه

شیمیایی و حرارتی قابل قبولی دارد. اسید تانیک برای استفاده در 

های فنوکسی م در برابر آتش مناسب است، زیرا رادیکالهای مقاوپوشش

های آزاد اکسیژن را در توانند رادیکالهای فنل میاز واکنش گروه حاصل

از طرفی  .شدن تجزیه کرده و از گسترش آتش جلوگیری کنندحین گرم

ها بسیار زیاد است و ایجاد یک لایه متراکم زغال تولید زغال چوب در تانن

تواند از تماس زیرآیند با حرارت و انتشار شعله جلوگیری کند. اسید می

تانیک به روش آزمایشگاهی و صنعتی از منابع مختلف گیاهی قابل تهیه 

است. برای استخراج  2بوده اما منبع اصلی تهیه نوع صنعتی گالا چینی

اسیدتانیک از مخلوطی از آب و الکل )معمولا اتانل( استفاده شده و 

وری، صا  کردن، تغلیظ های مرسوم استخراج با حلال شامل غوطهدفراین

2 Galla Chinensis 
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 TA(. ساختار شیمیایی 8شود )کردن برای تهیه عصاره دنبال میو خشک

ها است که به عنوان تانن هیدرولیز شده به عنوان یک تانن، از خانواده فنل

ی عاملی هاشود. اسید تانیک از طریق گروهو متراکم در گیاهان شناخته می

OH (. 15( )2ها متصل است )شکل ها، فلزات و کربوهیدراتبه پروتئین

دهد نشان می GAT1بررسی رفتار حرارتی اسید تانیک با استفاده از آزمون 

از دست دادن جرم وجود دارد. بالاترین  برای های مختلفکه سه فاز با نرخ

 58اد در حدود گردرجه سانتی 182نرخ از دست دادن جرم در دمای 

مشاهده شده است. در مرحله سوم میزان جرم هدر رفته در اثر  درصد

به آرامی  TAدرصد است. بنابراین، تجزیه  18سوختن قندها و در حدود 

 (.8دهد )گراد رخ میدرجه سانتی 800در دمای 

تواند گزینه یک منبع طبیعی غنی از کربن است که می اسید تانیک

ها یک لایه تانن های مقاوم در برابر حریق باشد.تهیه پوششمناسبی برای 

ها طی از آن درصد 55که کنند به طوریمحافظ در برابر گرما ایجاد می

ه شود. اگرچه درصد زغال ایجاد شدفرایند سوزاندن به زغال تبدیل می

ه است، اما همچنان گزین درصد 28توسط اسید تانیک کمی کمتر و حدود 

 (.8های حریق است )ی برای کاربرد در تهیه بازدارندهمناسب

توجه زیادی به  محیطیزیستدر حال حاضر به دلیل اهمیت مسائل 

جایگزینی محصولات مصرفی غیرطبیعی شده است، به عنوان مثال الیا  

طبیعی بامبو گزینه مناسبی برای جایگزینی پلی پروپیلن هستند اما نقطه 

و  2یری بالا است. برای حل این محدودیت، یوپذها اشتعالضعف آن

 همکارانش یک پوشش ضد حریق مبتنی بر اسید تانیک و نانولوله هالوزیت

(HNTs)  شده از تهیه کردند. نتایج نشان داد که ساختار کمپلکس تهیه

الیا  و افزایش  بسترها در HNT باعث بهبود پراکندگی 3Fe+ اسید تانیک و

شود. از طر  دیگر، انتشار گرما و تولید ی میگریزآبخواص مکانیکی و 

علاوه بر این، لایه  یابد.درصد کاهش می 44/23و  75/23دود به ترتیب 

روی تواند از گسترش شعلهمی HNTs+3Fe-TA@ متراکم ساخته شده از

 (.16سطح فیبر جلوگیری کند )

شود، گاهی اوقات اگرچه اسید تانیک به عنوان منبع کربن شناخته می

منابع غنی از کربن دیگر مانند کیتوسان همراه با اسید تانیک برای بهبود 

توان برای محافظت از بسیاری شود. اسید تانیک را میعملکرد استفاده می

از بسترها در برابر آتش استفاده کرد، اما گاهی اوقات، بازدارنده شعله حاوی 

مرها دارد، در این مورد، لازم است از اسید تانیک سازگاری ضعیفی با پلی

سیلان به عنوان یک عامل جفت کننده برای بهبود عملیات سطح استفاده 

، تارتارمتیک TAو همکارانش یک پوشش ضد شعله از  3(. ژانگ8شود )

(TE و )+2Ca  برای کاربرد بر روی الیا  پنبه طراحی کردند. این روکش به

یی در شستشو دارد. از طرفی وجود دلیل وجود کلسیم، ماندگاری بالا

کلسیم باعث گرافیتی شدن زغال چوب شده و کنترل شعله را تسهیل 

دهد که مقدار زیادی گاز ها نشان میسوزاندن پارچه فرایندکند. بررسی می

اکسید کربن آزاد شده که از دسترسی اکسیژن به پارچه جلوگیری دی

(. کیم و همکارانش از 17شود )کند و آتش از این طریق کنترل میمی

برای تهیه یک پوشش مقاوم  (TA@RGO)نانوذرات گرافن و اسید تانیک 

استفاده کردند. برای این منظور از روش الکتروریسی استفاده  در برابر شعله

برای بررسی عملکرد آنها  )FR( 4بازدارنده آتش شد و از درصدهای مختلف

 )PU( 6یورتانپلی TGA5 (. نمودار3در برابر شعله استفاده شد )شکل 

نشان  3در شکل  TA@RGO و TA خالص ، پلی یورتان تصفیه شده یا

  داده شده است.
 

 

 
 

 TA@RGO (18.)های آماده شده از نمونه DSCو  TGAو نمودار شمایی از سنتز : 3شکل 
Figure 3: Schematic synthesis of TA@RGO and TGA and DSC diagram of prepared samples (18). 

 

 

                                                                 
1 Thermogravimetric analysis (TGA) 
2 Yu 
3 Zhang 

4 Fire Retardant 
5 Thermal gravimetric analysis 
6 Polyurethane 

https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Thermogravimetric_analysis&ved=2ahUKEwizpYnj8qmKAxUlBNsEHU7ILwMQFnoECBYQAQ&usg=AOvVaw2LMu96mdYE98xbgF3ghmTM
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، کاهش وزن به TA@RGOکه با افزایش مقداردهد نتایج نشان می

مطابقت دارد. همچنین در  TA سرعت شروع شده که با دمای تخریب

رت درصد الیا  پلی یورتان خالص باقی ماند که در صو 10انتها تنها 

بینی یابد. بنابراین پیشوجود بازدارنده شعله این مقدار افزایش می

وب ایجاد چنفوذ کرده و زغال  رتانیوپلی به داخل الیا  TA شود کهمی

گروه هیدروکسی  (. اکسایش18کند )د شعله جلوگیری میکرده و از تولی

 و و تبدیل آن به گروه کینون در حضور رطوبت در ساختار اسید تانیک

pH تواند از گسترش رطوبت جلوگیری کند. یابد و میافزایش می

دلیل چسبندگی ضعیف و های آب پایه مقاوم در برابر آتش بهپوشش

اسید  پذیری لایه محافظ کربن چندان مطلوب نیستند، اما وجودآسیب

 ها غلبه کند.تواند تا حدودی بر این محدودیتمی تانیک

اسید تانیک برای بهبود این  ایشهای اکستوان از ویژگیدر واقع می

از اسید  ها استفاده کرد. اخیرا تحقیقاتی در مورد استفادهنوع پوشش

های فولادی انجام شده های ضد حریق سازهتانیک برای تهیه پوشش

، اکسید 1ها از ترکیبات دوبعدی مانند مکسناست. در این نوع پوشش

های خاصی به این نوع شود تا ویژگیگرافن و نانو مواد جدید استفاده می

گزینه بسیار تواند ها اضافه شود. به طور کلی، اسید تانیک میپوشش

(. 8های مقاوم در برابر شعله باشد )ای برای تهیه پوششامیدوار کننده

های قابل های طبیعی به دست آمده از گیاهان دارای تاننمعمولا عصاره

دارای  2هیدرولیز هستند. اما عصاره به دست آمده از پوست درخت وات

ارزیابی قرار گرفته  تانن متراکم بوده که عملکرد آن در برابر آتش مورد

این ماکرومولکول زیستی گیاهی نشان  است. منحنی تخریب حرارتی

دهد که تخریب وزنی عصاره در مراحل مختلف رخ داده است که می

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

-Pyو  TGهای رفتار حرارتی اسید تانیک توسط محققان با روش

GCMS قرار گرفته است. منحنی  مورد ارزیابیTGA  اسید تانیک در

گراد، به ترتیب تولید درجه سانتی 1000و  600اتمسفر نیتروژن و دمای 

تا  270دهد. پیرولیز اسید تانیک بین درصد زغال را نشان می 20و  35

 قله، دو TGAگراد رخ داده است و از مشتق منحنی درجه سانتی 400

گراد مشاهده شده است. محققان سانتیدرجه  322و  270اصلی در 

های اسید گالیک اسید تانیک توسط اند که تجزیه زنجیرهفرض کرده

درجه  322و  270رخ داده و دو دمای مذکور ) زداییکربوکسیل

گراد( دماهای بحرانی تجزیه اسید تانیک هستند. براساس منحنی سانتی

TGA دادن جرم از دست ددرص 1/42گراد، درجه سانتی 270، در دمای

واحد اسید گالیک زنجیره بیرونی از جمله  4ثبت شده است و تجزیه 

 322درصد از دست دادن جرم در  7/8شود. پیوندهای استری تأیید می

گراد ثبت شده است و به تجزیه یک واحد اسید گالیک با درجه سانتی

پیوند استری آن نسبت داده شده است. تصاویر میکروسکوپی از زغال 

                                                                 
1 MXene 
2 bark of wattle 

گراد درجه سانتی 400و  322، 270اسید تانیک که به ترتیب در دمای 

های زغال به تدریج از دمای دهد که قطر دانهباقی مانده است، نشان می

(. از ساختارهای 18، 19ی بالاتر افزایش یافته است )تر به دماپایین

، انبساط حجمی و سیاهی ذغال ایجاد شده با افزایش شناسیریخت

تواند تدریجی دما مشاهده شده است که تبدیل تدریجی ساختار زغال می

های مختلف درون و بین مولکولی اسید تانیک مرتبط با تجزیه زنجیره

گراد، تا حدی انسجام درجه سانتی 400شده در باشد. بررسی زغال ایجاد 

دهد که ممکن است با پدیده های گنبدی شکل را نشان میبین دانه

درون مولکولی متقابل مرتبط باشد. محققان همچنین رفتار تجزیه 

 دو قله بر خلا  .اندحرارتی اسید تانیک در اتمسفر هوا را گزارش کرده

اسید تانیک در اتمسفر نیتروژن،  TGAشده از منحنی اصلی مشاهده

 508و  322، 270اصلی را در دمای  در اتمسفر هوا سه قله TGمنحنی 

درصد  47و  7/8، 1/42دهد و به ترتیب گراد نشان میدرجه سانتی

 (. 20، 21)( 4دهد )شکل کاهش جرم را نشان می

 سنجی جرمیطیف -و همکارانش جزئیات کروماتوگرافی گازی 3ژیا

(Py-GC-MS)  750و  400اثر، در دمای اسید تانیک را در اتمسفر بی 

درجه  400گراد مطالعه نمودند. نتایج نشان داد که در دمای درجه سانتی

بنزن تریول نتیجه  آزاد شده و 4اکسید کربن و بنزن تریولگراد، دیسانتی

لایه خارجی اسید گالیک ساختار تانن است و لایه  زداییکربوکسیل

گراد بدون تغییر باقی مانده درجه سانتی 400داخلی اسید گالیک تا 

تخریب اول مشاهده شده در  قلهتوان به دو است. پدیده تخریب را می

گراد نسبت داد. با این حال، طبق گزارش تایید درجه سانتی 320و  279

گراد نشان داد که درجه سانتی 750در دمای  Py-GCMS شده، نتیجه

های بنزن لایه بیرونی و داخلی نیز پیوندهای استری موجود بین حلقه

لایه اسید گالیک داخلی با آزادسازی مواد  شدنکربوکسیلشکافته شده و 

 (.21غیرقابل اشتعال رخ داده است )

 طور نشان داده شده است، اسید تانیک به 1طور که در جدول همان

پنبه،  گسترده به عنوان یک افزودنی بازدارنده شعله برای اصلاح ساختار

  (، رزین اپوکسی و الیاPETاتیلن ترفتالات )لاکتیک اسید، پلیپلی

 شود. برای مثال یک بازدارندهمصنوعی و رزین آکریلیک استفاده می

ن شعله از طریق ترکیب اسیدتانیک و اسید بوریک برای ضد حریق کرد

در حضور  LOIلاکتیک اسید تهیه شد. نتایج نشان داد که مقدار پلی

سیار بیابد که در کنترل حریق درصد افزایش می 6/24بازدارنده در حدود 

تی دهد که اسید تانیک در ترکیب با فلزاموثر است. تحقیقات نشان می

 د. دارعملکرد بهتری به عنوان بازدارنده حریق  2Ni+و  Fe ،+2Zn+3مانند 

 
 

 

 

 

 

 

 

3 Xia 
4 Benzene triol 
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 (.23به عنوان یک بازدارنده معمولی شعله ) TA های مختلف باو عملکرد کامپوزیت فرمولبندی :1 جدول

Table 1: 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). 
 

 
 

 (.20رفتار حرارتی ترکیب تانن پلی فنلی )نمودار : ۴شکل 
Figure 4: Diagram of the thermal behavior of polyphenolic tannin compound (20). 
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( سنتز شده PHDTs) 1پلی فسفازنهای توخالیدر پژوهشی میکروکره

طراحی،  2LDHفنیل با بیهیدروکسیدی -4،4با تراکم اسید تانیک و 

 4هنگامی که تهیه گردید.  PHDT@Co-LDHو بازدارنده شعله به نام 

درصد وزنی از بازدارنده جدید شعله به رزین اپوکسی اضافه شد، مقدار 

LOI  تواند درصد افزایش یافت. وجود این بازدارنده می 7/29به

های آزاد را رزین اپوکسی را تقویت کرده و رادیکال بستر دارشدننکرب

دادن به گسترش حریق جذب کند. یک بازدارنده حریق برای پایان

( با ترکیب الکتروستاتیک گوانین، اسید تانیک و APP@ATNiجدید )
+2Ni 15فسفات استفاده شد. با استفاده از تهیه و بر روی آلومنیوم پلی 

به  LOIرزین اپوکسی، مقدار بستر رنده در وزنی از این بازدا درصد

دهد که عملکرد بازدارنده دهد. نتایج نشان میدرصد افزایش می 5/33

های شده در حضور بازدارندههای تهیهشعله و کنترل دود کامپوزیت

شعله به طور قابل توجهی بهبود یافته است. فنوکسی تولید شده در 

های آزاد عمل کرده و ده رادیکالکننبه عنوان یک حذ  طی احتراق

فسفات و گوانین در هنگام احتراق، گاز غیر قابل اشتعال آمونیم پلی

کنند. حضور نیکل، تولید کرده و دسترسی اکسیژن را محدود می

سازی اسید تانیک را تقویت کرده تا ساختار لایه کربنی متراکم و کربن

 (. 23شود ) پایدار برای محافظت بهتر از بستر تشکیل

 

 های زیستی شعلههای بازدارندهچالش وچشم اندازها  -۵
نیاز به کاهش خطر آتش سوزی و رعایت مقررات ایمنی باعث شده 

. است که کنترل حریق مواد پلیمری به یک نگرانی اساسی تبدیل شود

اد معدنی تاکنون تعداد زیادی بازدارنده شعله کارآمد برپایه هالوژن، مو

ن مواد ترکیبات تهیه شده است. با این حال، کاربرد برخی از ایو سایر 

های دار به دلیل نگرانیهای شعله هالوژنبه ویژه بازدارنده

آگاهی  محدود شده است. علاوه بر این، و سلامت انسان محیطیزیست

اعث توسعه مواد، ب محیطیزیستروزافزون در مورد نیاز به کاهش اثرات 

ده های جدید به دست آمده از منابع تجدیدپذیر شنیپلیمرها و افزود

ه برای ای به توسعه مواد بازدارنده شعلاست. در نتیجه، علاقه فزاینده

می عالی کاربرد در مواد پلیمری وجود دارد. تحقیقات زیادی با نتایج عل

 شدن در این خصوص انجام شده است. اکثر مواد باو پتانسیل تجاری

ها و لیل حضور سایر ترکیبات مانند قندها، پروتئینپایه زیستی به د

نده شعله ساکاریدها به اصلاحات اضافی نیاز دارند. افزودن عناصر بازدار

اضر های زیستی مانند سیلیکون، فسفر و نیتروژن، در حال حبه مولکول

 روش اساسی برای اصلاح بازدارنده شعله زیستی است. با این حال،

های شعله زیستی وجود دارد برای توسعه بازدارندههنوز موانع زیادی 

به نع که لازم است مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. برخی از این موا

 (: 8) باشندشرح زیر می

                                                                 
1 Polyphosphazene microspheres (PHDTs) 
2 Layered double hydroxide 

های شعله زیستی دارای بازده بازدارندگی از آنجایی که بازدارنده

بولی پایینی هستند، معمولاً غلظت بالایی برای دستیابی به سطح قابل ق

تواند از بازدارندگی شعله لازم است. از سوی دیگر، خواص مکانیکی می

 به طور قابل توجهی تحت تاثیر بارگذاری افزودنی بالا قرار گیرد. 

ل های زیستی، در طوباقیمانده زغال ایجاد شده توسط بازدارنده

بازدارنده  احتراق به اندازه کافی پایدار نیست. در نتیجه پایداری حرارتی

 .شعله زیستی نسبتاً کم است

وجود  پراکنشسنتز و  فرایندهایی در در برخی موارد پیچیدگی

ت. های شعله زیستی شده اسشدن بازدارندهدارد که مانعی برای صنعتی

های غیرمستقیم برای های گران قیمت و هزینهفراینداز طر  دیگر 

 ه است. صنعتی شدن این مواد مشکلاتی را فراهم کرد

 ها باید در تحقیقات آینده در موردبنابراین، این موانع و چالش

از طر  دیگر توسعه  .ر نظر گرفته شوندهای شعله زیستی دبازدارنده

اندار پایدار برای کاربردهای های شعله زیستی یک چشمبازدارنده

است. بنابراین  تحقیقاتی در خصوص  زیستمحیطصنعتی و حفظ 

ی های شعله زیستوضوعات زیر باید برای معرفی بازدارندهموارد و م

 جدید و کارآمد مورد توجه قرار گیرد.

وری منابع جدید: مطالعه گسترده مواد زیستی و پیشرفت مداوم فنا

توانند منجر تری که میتر و متنوعهای مبتکرانهاستخراج، معرفی روش

ر عین ی قرار گیرند. دبه تولید بازدارنده شعله جدید شود، مورد بررس

 حال، استفاده از ضایعات زیستی، به عنوان مواد خام برای تولید

ورد توجه مو با قیمت پایین  زیستمحیطهای شعله سازگار با بازدارنده

 قرار گیرد.

های کردن بازدارندهدارهای نوین در توسعه مواد جدید: عاملپیشرفت

ه بهای شیمیایی با عملکردهای متعدد شعله زیستی، مانند افزودن گروه

ها با تواند تاخیر اشتعال را افزایش داده، سازگاری بازدارندهها، میمولکول

عرفی مپلیمری را بهبود بخشد و کاربردهای جدیدی را برای پلیمرها  بستر

 نماید.

ده و های بدون حلال، سافرایندهای سبز )مانند فرایندمدیریت هزینه: 

سی ه از نظر قیمت مقرون به صرفه باشد، باید مورد بررحلال سبز( ک

بررسی  قرار گیرد. همچنین معرفی منابع انرژی جایگزین و ایمن نیاز به

 (. 8، 24دقیق دارد )

برای دارند و سازی توسعه و سرعت بالایی امروزه، ساختمان

ها در برابر آتش از مواد مختلفی که اغلب پلیمری سازی آنمقاوم

شود. استفاده از این مواد برای افزایش ایمنی و د، استفاده میهستن

کاهش خسارات مالی و جانی بسیار مفید است، اما خطرات 

ها در برابر عوامل محیطی مانند زیادی دارند. پلاستیک محیطیزیست

دما، باران، نور خورشید و تغییرات جوی مقاوم هستند اما به مرور زمان 
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شوند و ها وارد محیط اطرا  میخشی از این زبالهشوند. بتخریب می

بخشی دیگر از آلودگی مربوط به جدا شدن مونومرها و ورود به هوا یا 

تا  9دهد که تنها المللی نشان می(. آمارهای بین5خاک است )شکل 

های دفن زباله شوند و بقیه در محلها بازیافت میدرصد پلاستیک 11

ها باعث آزاد شدن گازهای سمی سوزاندن پلاستیکمانند. باقی می

ها شوند. این زبالههای پلاستیکی به مرور زمان تخریب میشده و زباله

های مختلف بلعیده شده و ها و آبزیان در اندازهتوسط پرندگان، دام

شوند. در صورت استفاده باعث آلودگی ثانویه در تولید غذای انسان می

های آتش، این ها در بازدارندهویژه هالوژنیمیایی بهاز ترکیبات ش

ترکیبات به تدریج وارد محیط شده و افزایش خطرناکی در تولید 

مانده در سامانه از های باقیها دارند. آلایندهها و حساسیتبیماری

شود که حریق در محصولات الکترونیکی نیز استفاده میترکیبات ضد

بخش بزرگی  .شونده صورت زباله در طبیعت رها میپس از پایان عمر ب

های حریق در صنعت قطعات الکترونیکی بر پایه ترکیبات از بازدارنده

دهد شود. تحقیقات نشان میدار است که باعث آلودگی خاک میهالوژن

های دفن زباله وجود دارد ها در خاک محلکه غلظت بالایی از بازدارنده

ای شوند. مطالعهطبیعی مانند باد و باران پخش می که توسط عوامل

دار منتشر شده از حریق هالوژندر مورد میزان ترکیبات ضد

های قدیمی در آب و خاک انجام شد. نتایج نشان داد که با تلویزیون

ها ها کاهش یافته، اما غلظت آنگذشت زمان، سرعت رهاسازی هالوژن

میزان رهاسازی در آب بیشتر از خاک  بیشتر از مقدار مجاز بود و

تخمین زده شد. نکته دیگر این است که سرعت رهاسازی در مجاورت 

ترکیبات و مواد آلی افزایش یافته، بنابراین میزان آلودگی در محل 

آوری زباله که انواع مواد آلی وجود دارد، بیشتر خواهد بود. شدت جمع

شده و نوع جاذب متفاوت سمیت بر اساس غلظت مواد شیمیایی آزاد 

استفاده از  محیطیزیستاست، اما نکته مهم این است که خطرات 

ترکیبات شیمیایی به عنوان بازدارنده آتش در خاک، آب، پرندگان، 

ها و حیوانات نادیده گرفته شده است. بنابراین، معرفی و استفاده جلبک

ذکر شده حائز  پذیر برای کاهش خطراتهای زیست تخریباز بازدارنده

 (. 25، 26اهمیت است )

 

 
 

 (.24) زیستمحیطتصویر شماتیک از انتشار مونومرهای بازدارنده شعله در : ۵شکل 

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

 

 گیرینتیجه -6
ها و مواد سمی و کاهش آلاینده زیستمحیطتوجه روزافزون به حفظ 

ها از باعث شده است که استفاده از منابع طبیعی در بسیاری از فناوری

جمله مواد بازدارنده شعله مورد توجه قرار گیرد. کنترل آتش از اهمیت 

بالایی برای کاهش خسارات مالی و جانی برخوردار است که در حال 

کننده گازهای سمی و یمیایی تولیدهای شحاضر توسط بازدارنده

شود. استفاده از مواد طبیعی پسماندهای خطرناک و آلاینده انجام می

تواند جایگزین مناسبی برای به دلیل سهولت تهیه و قیمت پایین می

حریق باشد. ترکیباتی مانند های ضدترکیبات شیمیایی در پوشش

ها برای این منظور تاننکیتوسان، لیگنین، دکسترین، اسید فیتیک و 

ها به دلیل حضور گروه هیدروکسی در مجاورت مناسب هستند. زیرا آن

شدن شده و با تولید کربن از توسعه آتش آتش وارد واکنش استری

ها در بسیاری از گیاهان وجود داشته که دارای کنند. تاننجلوگیری می

ها ار شیمیایی تاننباشند. ساختتعداد کربن و هیدروکسی بالایی می

تولید زغال در حین احتراق شده و باقیمانده کربن  فرایندسبب تسریع 

شده به صورت یک لایه پایدار بر روی سطح ایجاد شده و تولید

های آزاد و کنترل آتش های فنوکسی سبب کنترل رادیکالرادیکال
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ها از نانومواد استفاده پذیری آنشوند. برای حل مشکل اشتعالمی

یابد. یک کاهش می درصد 20شود که در حداقل تولید دود تا می

ها تهیه کمپلکس با استفاده از دیگر برای بهبود عملکرد تانن رویکرد

که میزان تولید کربن را در حین  استفلزات دو ظرفیتی مانند کلسیم 

دهد. استفاده از ساختارهای دوبعدی مانند گرافن یا احتراق بهبود می

درصد  33را تا  LOIتواند عملکرد مقدار ها میمکسن در ترکیب با تانن

 ایش دهد.افز
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