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 چکیده

قابل اشتعال  اریبس یمواد آل نی. اشود می بیترک نیگنیو ل نیسلولز، پکت یمتشکل از گلوکز است که معمولاً با هم دیساکار یپل کیسلولز 
 ییایمیمواد شاز جامع استفاده  یمعرف قیتحق نی. هدف اسوزند یم یقابل اشتعال هستند و به راحت اریبس یسنت يکاغذها نیهستند، بنابرا

 مواد بازدارنده آتش عنوان به )APP( فسفات یپل ومیو آمون  alpha-x (AX)آلفا ایکس ،(BA) کیبور دی، اس)BX(آتش از جمله بوراکس  رندهبازدا

)FR( محافظت از مواد در  يبرا یمانع حرارت کی عنوان به شده وزغال  ای ماندهیباق شیافزا موجب تواند میاستفاده از این ترکیبات  .باشد یم
. دهد می لیتشک اي شیشه هاي لایهاست و  ینیینقطه ذوب نسبتاً پا يدارا FRعمل کند.  شتریب تراقاز اح يریو جلوگ یخارج يبرابر گرما
سد  لیتشک عیفسفر باعث تسر رایز دهند، یاز خود نشان م یخوب اریمقاومت در برابر اشتعال بس تروژن،یفسفر و ن يشعله حاو يها بازدارنده

 بیبر روند تخر یکل طور بهبازدارنده شعله  کیدهد. وجود  شیرا افزا اكیآمون کننده قیتواند اثر رق یم تروژنیو ن شود یدر برابر احتراق م یزغال
بهبود خواص واکنش  يبرا يتجار طور بهآتش  هاي بازدارندههالوژن و  هاي بازدارنده. گذارد می ریتأث مانده باقیکل زغال  شیسلولز با افزا یحرارت

احتراق  یدر ط یگاز سم چیه رایاست، ز تر ایمنو  زیست محیطسازگارتر با  یدوم ،یبا اول سهی. در مقاشوند میاستفاده  یحرارت قیبه آتش عا
 .شود مین دیآن تول

 سلولز، مواد بازدارنده آتش، کاغذ مقاوم به آتش : ها کلیدواژه

 1مقدمه -1

موم و  ن،یگنیسلولز، ل یسلولز، هم يعمدتاً حاو یعیچوب طب
 بالا يدر دما بیاشتعال و حساس به تخر قابل یی کهمرهایپل

 کند می فایروزمره ما ا یدر زندگ یمهم اریکاغذ نقش بس هستند.
و  ينوشتار يبسترها ،يبند بستهمواد  عنوان بهگسترده  طور بهکه 

از  ياری. انواع بسشود میمواد استفاده  ریو سا ینیچاپ، مواد تزئ
 يگسترده برا طور بهمختلف که  يکاربردهاکاغذها وجود دارد در 

 شود یاستفاده م نیدر چ یسنت ینقاش يو کارها یسیخوشنو
 يروش متداول برا نیتر از برجسته یکیژوان  ینیاغذ چک .]1[

بازدارنده شعله  هاي افزودنیاختلاط  قیکاهش اشتعال کاغذ از طر
 .استساخت کاغذ ندیدر طول فرآ ریخم افیدر ال

           مواد بازدارنده شعله فسفر و هالوژن هستند نیپرکاربردتر
 مشکلات جادیشعله باعث ا هاي بازدارنده نیحال، ا نیبا ا .]2[

 به سلامت انسان بیو آس محیطی زیستخطرناك  و شدید

 
 soleiman.zaheri@yahoo.com  ول:ئنویسنده مس*

 رایانامه هالوژن، يشعله حاو هاي بازدارنده. به خصوص شوند می
سان که ممکن است در بدن ان کنند می دیرا تول ینیوکسید

مواد ضد  ترین پرمصرف. ]3 [شودانباشته شود و باعث سرطان 
بر  یمبتن محصولاتو  مرهایچوب، پل يدر حال حاضر برا قیحر

 و (BFRS آتش برومه و کلردار يها بازدارندهآلی  یعیطب افیال
(CFRS .هالوژنه در چند  قیمتأسفانه، استفاده از ضد حر است
شده است که  اي کنندهنگران  یطیمح یمنجر به آلودگ ریدهه اخ

قرار داده است. عواقب مضر  ریرا تحت تأث زیست محیطانسان و
 نیا تیمنجر به ممنوع تیدر نها CFRS) و (BFRS استفاده از آن

ه شد »ویسن آنتون هیانیب«به دنبال  2010 سالمحصولات در 
زا  زا، سرطان عنوان جهش به CFRS) و  (FRS ها بازدارنده نیا .است
 ها آن يفور ینیگزیجا به ازمندیاند و ن شناخته شده یسم اریو بس
 باتیترک ها جایگزین. باشد می زیست محیط با سازگار موادبا 

 ]6[ تروژنین ،]5[ و بوراکس رات،فسفو] 4 [کونیلیبر س یمبتن
فلز  کی) SMB( دراتهیه میمتابورات سد. هاتینانوکامپوز ریسا
آب و بور در  هاي مولکولداشتن  رغمیاست که عل یمعدن دراتیه

ضد شعله استفاده شده  کی عنوان به یساختار خود، به سخت
را کاهش  یعیطب افیچوب و ال یحرارت بیتخر تواند میاست، که 
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 ییابالا و توان یحرارت يداریداشتن پا ،هزینه کم ،یسم ریدهد. غ
ماده مقاوم  کی عنوان بهآب،  هاي مولکولکنترل شده  يبا رهاساز

 ریو سا SMBشناخته شده است  یخوب جایگزیندر برابر آتش، 
 عنوان بهاحتراق  نیدر ح توانند یم نیهمچن يفلز يها دراتیه
 هیتحت تجز رایعمل کنند ز ییایمیجذب کننده حرارت ش کی

در اشتعال شود.  ریباعث تاخ تواند یکه م رندیگ یقرار م ریگرماگ
 ییایمیش هاي واکنشو مهار  قابل اشتعال يشدن گازها قیرق
 جیبرآورده کردن الزامات را يمقاومت در برابر احتراق. برا يبرا

 یحرارت يداریپا ،گرافن با خواص مطلوب ،موثر است قیضد حر
 ]7[اشتعال  رقابلیخواص غ ،یونیو  يگاز نفوذناپذیريبالا، 

به خود جلب  را يادیزتوجه  قیضد حر دیک ماده جدی عنوان به
با  يدوبعد اي لایهکرده است، گرافن نوظهور که به صورت ساختار 

 یژگیو نیچند تواند میاثر مسدودکننده لاملا فرموله شده است، 
 ژن،یبه اکس یاز دسترس يریجلوگ يمنحصر به فرد را نه تنها برا

 تواند میرابط ها،  نیانداختن انتقال حرارت ب ریبه تاخ يبلکه برا
 هیلا کی جادیا يکننده) براغالزدهنده کربن (عامل  عنوان به

 یسوخته و نسوخته در ط يساختارها نیب )Char( قیعا یکربن
 ریگرافن با سا ها، یژگیو نیا شتریبهبود ب يبرا احتراق عمل کند.

 -N ای -P. Si يحاو يها (مانند مولکول جیرا قیضد حر باتیترک

و  دیجد قیشد تا ضد حر بیترک) تینانوکامپوز ،گرافن يحاو
بازدارنده شعله  ]7[ بر گرافن را فرموله کند یمؤثر مبتن اریبس

 ابیتوسط آس نیتیک هیبا تجز نیتیک لیبریبر نانوف یمبتن
 .]46 [شد جادیا P2O5با  ونیلاسیو به دنبال آن فسفور اي گلوله

 کیشده با محصول توسط  يعملکرد احتراق کاغذ بارگذار
و  )LOI(محدود  ژنیاکس و شاخص احتراق زیر سنج يکالر
 30شده با  يشد. کاغذ بارگذار یابیارز يریپذ اشتعال شیآزما

ي شاخص درصد 30 به افزایش منجر درصد بازدارنده،
 62، حداکثر سرعت انتشار گرما را اکسیژن شد محدودکننده

و رفتار خود خاموش شونده بدون  درصد کمتر از کاغذ کنترل
 طور به يسلولز يکاغذها ].8[ پس از آن نشان داد روشنی

منزل، کتاب،  هیما به خصوص در اثاث یگسترده در زندگ
حال،  نیبا ا .شود میاستفاده  رهیو غ بندي بستهمنسوجات، 

مقاومت  .کند میآن را محدود  تر گستردهکاربرد  پذیري اشتعال
بازدارنده شعله مانند  هاي افزودنیکاغذ در برابر آتش توسط 

 و  ]10 و 9[ ومیفسفات آمون ی، پلتوزانیبور، ک دیترین
خاك رس،  هاي مولکولوماکروی. بیابد می شیها افزانیروفوبیه

در شعله  یرا به بازدارندگ يادیتوجه ز تروژن،ین ایفسفر  يحاو
 يبرا یاستحکام عامل مهم .]12 و 11[ جلب کرده است

 و اه يصورت، برچسب بطر يها مانند دستمال يمحصولات کاغذ
شامل  مقاوم يها یاز افزودن ییها . نمونهاست اي حوله کاغذ

 ]13[ توزانیو ک ن،یدریهکلرو یاپ -دینوآمیآم یپل ن،یم آ لنیات یپل
 يمتعدد يندهایبه فرآ يساز آماده يبرا ای کنند یآزاد م دئیفرمالد

 ندیبا فرآ یبدون آلودگ يها یافزودن افتنی ن،یدارند. بنابرا ازین
مشتق  ییایدر يغذاها تاز محصولا نیتیسنتز ساده مهم است. ک

پاسکال دارند. گایگ 60 الاسیسیته آن مدول يبرهایشده است و ف
 یآتش و استحکام کشش یدر بهبود بازدارندگ لیپتانس ن،یبنابرا

و به  يا گلوله ابیبه کمک آس هیما با تجز  دارد را همزمان طور به
 لیبرینانوف هیبازدارنده بر پا کی، P2O5با  ونیلاسیدنبال آن فسفور

شد و در  يکاغذ بارگذار يمحصول رو نی.  امیکرد دیتول نیتیک
را ارائه  ییبالا و مرطوب خشک یحال که استحکام کشش نیع
 شیآزما.از خود نشان داد یتوجه ضد شعله قابل تیخاص کرد، یم

 شیقطعه آزما يبر رو گازبا اعمال شعله  پذیري اشتعال
انجام شد.  هیثان 5)، به مدت مکعبمتریلیم 2/0×10×150(

مطابق  FTT II (UK)توسط  )LOI( ژنیاکس محدودکنندهشاخص 
                         یشیقطعه آزما يبرا GB/T 2406.2-2009با 

کاغذ  هاي نمونه یکیخواص مکان مکعب) متر میلی 140×52×2/0(
تکرار  6هر نمونه  يبرا شد. یابیارز MTS Sintech)( توسط
اتاق و رطوبت  يخشک کاغذ در دمامقاومت به  شد. گیري اندازه

مرطوب کاغذها  مقاومت شد. گیري اندازه )RH( درصد 55 ینسب
شد. مقاومت در  گیري اندازه GB/T 24328.4-2009بر اساس 

 يکه بر رو ومیآمون تیفسف کیبرابر شعله کاغذ کرافت توسط 
 فسفر و بازدارنده شعله يحاو ،زیست محیطکاغذ کرافت سازگار با 

 محدودکنندهنشان داد که شاخص  جینتا .مورد بررسی قرار گرفت
درصد  2/48به  1/19از  تواند میشده  ماریکاغذ کرافت ت ژنیاکس
 .ابدی شیافزا

که  دهد ینشان م يعمود پذیري اشتعال يها شیآزما جینتا 
 افتهیکاهش  متر میلی 45به  210شده از  مارینمونه ت اندازهطول 
نشان داد که کاغذ کرافت  (TGA) حرارتی لیو تحل هیتجز است.

 يشتریب يها ماندهیکمتر و باق هیاول هیتجز يشده دما ماریت
 یسنج فی/ ط یحرارت لیو تحل هیتجز نسبت به نمونه شاهد دارد.

 تفرار قابل اشتعال کاغذ کراف هاي گونهنشان داد که  قرمز مادون
 است. افتهیبا نمونه شاهد به وضوح کاهش  سهیشده در مقا ماریت

 يبر رو ومیونآم تینشان داد که فسف قرمز مادون یسنج فیط
زده  وندیپ  P-O-C یکووالانس يوندهایپسلولز توسط  يها مولکول

 است. ریپذ شده است و بازدارنده شعله در فاز متراکم واکنش

 ریاصلاح تأث نینشان داد که ا یروبش یالکترون کروسکوپیم
کاغذ کرافت  ماندهیباق زغالبر سطح کاغذ کرافت دارد و  یکم

 EDX جیتان .کند یرا پس از احتراق حفظ م بریشده شکل ف ماریت
وارد  تروژنیفسفر و ن يادینشان داد که بازدارنده شعله مقدار ز

اصلاح  نینشان داد که ا کسیاشعه اپراش .کند میکاغذ کرافت 
 ریکاغذ کرافت تأث یستالیبر ساختار کر توجهی قابل طور به
 یکرافت پس از اصلاح اندک يو استحکام کاغذها .گذارد مین

 ر،یاخ يها ر سالد .ماند یباق وباما همچنان خ افت،یکاهش 
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بهبود  يرا برا یشعله مختلف يها ها و بازدارنده محققان روش
با توجه اند.  کرده شنهادیپ يشعله کاغذ سلولز ي بازدارنده تیخاص
 هاي بازدارندهبه  توان میشعله را  هاي بازدارنده، ها روش نیبه ا

 بندي طبقه یشعله واکنش هاي بازدارندهو  یشعله از نوع افزودن
به  ماًیمستق شهیهم یشعله از نوع افزودن هاي بازدارنده .]15[ دکر

 دیتا کاغذ بازدارنده شعله تول شوند یاضافه م يسازخمیرکاغذ
 ،يفلز يدهایاکس ی،آتش از نوع افزودن یاصل هاي بازدارندهکنند. 

 هستند یکونیلیس باتیبور و ترک باتیترک ،يفلز يدهایدروکسیه
ها مانند تیپوفسفیها و هناتیثابت شده است که فسف. ]16[
  ومینیآلومناتیفسف لیفن، ]17[ ومینیآلومناتیفسف لیزوبوتیا
موثر بازدارنده  طور به] 19[ هستند ومینیآلوم تیپوفسفیه] 18[

 .شعله هستند

غلبه  يبرا .به سرعت قابل اشتعال هستند يمحصولات کاغذ 
 مقاومبازدارنده آتش  ییایمیآن را با مواد ش توان می ب،یع نیبر ا
از  یمورد استفاده در برخ ي) در کاغذهاFR( قیضد حر .کرد

 يبرا زنبوري لانهدرج  ،يکاغذ هاي تخته تینیکاربردها مانند لم
استفاده  رهیبازارها و غ د،یدر مراکز خر دیخر يکاغذها وار،یدر و د

 تیماراز  یلوساك برخیگ سی، جوزف لوئ1820.در سال شود می
مقاومت در  شیبه منظور افزا ومیها را با بوراکس و فسفات آمون

استفاده  یمشابه يندهایکرد. امروزه از فرآ شنهادیبرابر آتش پ
استفاده  FR عنوان به زین یآل ییایمیاز مواد ش ياریو بس شود می
و  يها، روکاتیلیها، سها، بورات. قلع، فسفاتشوند می

 ].20[ چوب استفاده شد يبرا میبر کلس یمبتن هاي فرمولاسیون
 و 21[ شود میاشباع چوب استفاده  يندهایبور در فرآ باتیترک
 یبرخ يو نور یکیزیخواص ف شیافزا يبرا باتیترک نیو از ا]. 22

 .]23[ شود میاستفاده  ها تختهاز کاغذها و 

مقاوم در برابر آتش عبارتند از  ییایمیمواد ش ترین رایج
 م،یبورات سد ،يرو دیکلر ک،یبور دیاس وم،یآمون هاي فسفات

 23[ کیفسفر دیو اس موانیآنت دیاکس وم،یبوراکس، سولفات آمون
 نونیآنتراک-با روش سودا خمیرکاغذمختلف  شیسه آزما] 24 و
)AQانجام شد.، عملکرد، و خواص  تهیسکوزی) و اعداد کاپا ، و

مطلوب پخت  طیشرا افتنیرها به منظور یخم یکیزیو ف ينور
و  alpha-x (AX)، (BA) کیبور دی)، اسBXشد. بوراکس ( نییتع

، 3( ینیمع هاي نرخدر  FR عنوان به )APP( فسفات یپل ومیآمون
احتراق قرار  شیمورد آزما FR ي) استفاده شد. کاغذها9، 6

شد.  نیینرخ احتراق تع عنوان بهگرفتند و خواص آتش کاغذها 
پخت، عملکرد  عیبه ما AQنشان داد که افزودن  جینتای.اصل جینتا

 يتعداد کاپا، نی. همچندهد می شیافزا 6/4را حدود  ریخم
بر  AQ. افزودن افتیکاهش  50به  120از  AQبا افزودن  رهایخم

در  جینتا نیداشت. بهتر توجهی قابل ریکاغذ تأث یکیزیخواص ف
 ) 6،9AX(و ) 6،9BX ( )9،6 BA( از بیترتخواص آتش به 

 Pinus brutia( هیاز کاج قرمز ترک قیتحق نیدر ا .آمد دست به
Ten (يساز آماده ،ییایمیش زیاستفاده شد. آنال هیماده اول عنوان به 

احتراق کاغذها  يها شیو آزما يو نور یکیزیمواد خام، خواص ف
مورد  ییایمیمواد ش .شد نییمربوطه تع يها با توجه به روش

 )، آلفاBA( کیبور دی)، اسBXمطالعه بوراکس ( نیاستفاده در ا
بازدارنده آتش  عنوان به) APP( ومیآمونفسفات یو پل(AX)  ایکس
 بودند.

 کاغذها احتراق نرخ بر FR اثرات -2

 شده ارائه )1( جدول در FR به آغشته کاغذهاي احتراق نرخ
 خواص توجهی قابل طور به FR شیمیایی مواد جدول، طبق. است

 .است داده افزایش را کاغذها بازدارندگی

 آغشته به مواد بازدارنده آتش ياحتراق کاغذها ):1( جدول

 مواد بازدارنده آتش
احتراق مناطق    

(cm2) 
 

 (%) نرخ احتراق
 

 100 200 نمونه کنترل

% بوراکس3  
%6 بوراکس  
%9 بوراکس  

%3 اسید بوریک  
%6 اسید بوریک  
%9 اسید بوریک  

%3 الفا ایکس  
%6 الفا ایکس  
%9 الفا ایکس  
آمونیوم پلی 
%3 فسفات  

          آمونیوم
فسفاتپلی  6%  

         آمونیوم 
فسفاتپلی  9%  

104 
 مشاهده نشد
 مشاهده نشد
110 

 مشاهده نشد
 مشاهده نشد
102 
100 

 مشاهده نشد
119 
 
75 
 
28 

52 
0 
0 

55 
0 
0 

51 
50 
0 

59,5 
 

37,5 
 

14 

 BXقرار گرفت،  یکه نرخ احتراق مورد بررس یهنگام
در  يمقاومت موثر زین AXو  BA در تست احتراق بود. نیموثرتر

 ].26 و 25[دادند برابر سوختن نشان 

 تشکیل کاتالیزوري معمول اثر بر علاوه کاغذها احتراق نرخ
گیرد  قرار آتش بالاي دماهاي معرض در که هنگامی زغال،

 نسبتاً ذوب نقطه داراي FR ،دهد می تشکیل اي شیشه هاي لایه
 ).1 شکل(] 27[ نکرد عمل سایرین خوبی بهAPP  و است پایینی
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 کاغذهانرخ احتراق ): 1شکل(

 و کاغذ ریخم دیتول -3

خشک شده در هوا جهت سهولت فرایند  هاي نمونهدر تحقیقی 
 ها ناخالصیاز  چیپس تبدیل و و بهه دبرش خور ابتدا پخت

 * SR (Schopper 50 درجه روانیتا  خمیرهاشدند. يپاکساز
Riegler)  گرم  70 ژبا گرما ورق کاغذ 10 سپس، شدند وپالایش

) Rapid- ،Kothenدهنده ورق (استفاده از شکلبا  مترمربعبر 
-TAPPI T 425 omکدورت ( شد. هیته ISO 5269/2 طابقم

 TAPPI T 414( ی)، شاخص پارگISO 2469( یی)، روشنا96
om-12) طول شکست ،(TAPPI T 494 om-01 شاخص انفجار ،(

)TAPPI T 403. om-2(.  ]28 [.ارزیابی شد 

 BX گرفت، قرار بررسی مورد احتراق نرخ کههنگامی 
 نیز AX و BA .بود احتراق تست در ممانعت کننده موثرترین
 ،FR نرخ افزایش با .دادند نشان سوختن برابر در موثري مقاومت

 FR شیمیایی مواد .شد در منطقه احتراق منجر به کاهش
 عایق و دهند می افزایش پایین نسبتاً دماهاي در را کربنیزاسیون

 کاغذ مانند پلیمري، مواد. ]26 و 25[ کنند میایجاد  را حرارتی
 خانه تزئینی مواد و بندي بسته در ضروري کالاهاي سلولزي،
 محدود را آن تر گسترده کاربرد پذیري اشتعال حال، این با .هستند

 دسته این پلیمري، مواد به شعله در بازدارندگی بنابراین، .کند می
 این براي .کند می تر ایمن و پذیرتر امکان کاربرد براي را مواد از

 مانند اند، شده تولید متعددي اي شعله هاي بازدارنده منظور،
نانو  یا] 29[نیتروژن ، ]11[ فسفر هالوژن، بر مبتنی ترکیبات
 هاي بازدارنده اگرچه] 31 و 30[ فلزي هاي یون] 30[ ها پرکننده

تاکسید  به است ممکن اما هستند، مؤثر کاملاً هالوژن حاوي شعله
 دماي در که زمانی سمی دیوکسین. ] 32[ شوند دیوکسین تبدیل

 قرار] 33[ شوند می آزاد زباله دفن هاي محل در گیرند می قرار بالا
 ایجاد باعث تواند می هالوژنه شعله بازدارنده معرض در گرفتن
 این از .غددي شود اختلالات ویژه به انسان، در متعدد هاي بیماري

 هاي چالش دلیل به هالوژن بر مبتنی شعله گازدارهاي رو
 شعله هاي بازدارنده ].34[ اند گرفته قرار انتقاد مورد محیطی زیست
 از خوبی بسیار مقاومت در برابر اشتعال نیتروژن، و فسفر حاوي
 در زغالی سد تشکیل تسریع باعث فسفر زیرا دهند، می نشان خود

 آمونیاك کننده رقیق اثر تواند می نیتروژن و شود می احتراق برابر
 حاوي زاي آتش هاي بازدارنده این، بر علاوه] 35[دهد  افزایش را

 مورد نیز] 37[  2Mg(OH) و ]3Al(OH)، ]10 مانند فلزي هاي یون
 دچار عملی استفاده در محصولات این اما اند. گرفته قرار مطالعه
 از استفاده در این تحقیق  شوند می مکانیکی استحکام کاهش

 قرار توجه مورد ها بیوماکرومولکول با همراه شعله هاي بازدارنده
 شده اصلاح فسفریله سلولز محققان استفاده از است گرفته

(NH4)2PO4 نانوفیبریل به شده تهیه سپس و اوره حضور در 
 ]. 43[ اند کردهگزارش  سلولزي

 با سلولز نانوفیبریل بر مبتنی شعله بازدارنده یک
 آسیاب توسط که است شده ساخته P2O5 و سلولز فسفوریلاسیون

 .شود می انجام ملامین با تیمار آن دنبال به و یافته ءارتقا اي گلوله
 بازدارنده با شده بارگذاري کاغذ شعله بازدارنده ان داد کهشنتایج ن
 افزایش غلظت مواد افزایش با سلولز نانوفیبریل بر مبتنی شعله
 کاغذهاي براي درصد 30 محدودکننده اکسیژن شاخص. یافت
 انتشار میزان اوج و آمد دست به بازدارنده وزنی درصد 30 داراي
استحکام  )2(در شکل  .بود کنترل از کمتر درصد 8/62 گرما

 .ه شده استکاغذ نشان داد يدیکاغذ، حفظ سف افتهیبهبود 

 
به  درصد وزنی 30 بر مبناي کاغذ کنترل و تیمار شده آن :)2(شکل

 مواد بازدارندهمشتعل شدند  هیثان 5مدت 

 ضد شعله یلیاغذ تکمک

گرم آب توسط  990گرم) در  10( بامبو خمیرکاغذ در این تحقیق
 قهیدق 10کار و  قهیدق 5( قهیدق 30به مدت  Waring کن مخلوط

با  P 2C 1NM-10مختلف  ریمقاد نمودند. ییزدا افیاستراحت) ال
 مخلوط شد. قهیدق 10درصد به مدت  1 خمیر ونیسوسپانس
 کیگرم) در  300( به همراه مواد بازدارنده ریخم ونیسوسپانس

شد و در  ختهیر یبه صورت افق متري سانتی 45 یکیظرف پلاست
 یدرصد وزن 30( .گراد در کوره خشک شد یدرجه سانت 70 يدما

 خمیرکاغذگرم  70گرم بازدارنده در برابر  30 يبه معنا» بازدارنده
  ].45[) در وزن خشک است
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 ] PCN ]38مسیر سنتز  :)3(شکل 

 
 يسلولز لیبریبر نانوف یبازدارنده شعله مبتن :)4( شکل

)PCNM( ]38 [ 

 یحرارت يداریپا -4

تا  300 نیب اثر بیاتمسفر  کیسلولز خالص در  یحرارت بیتخر 
 محققان نشان .شود میمرحله انجام  کیدر  گرادیدرجه سانت 400
مشابه  یفیاز نظر ک P 2C 1NM-10رفتار محصولات که ] 45[دادند

اما  داد. شانرا در همان محدوده ن يا بود و کاهش وزن تک مرحله
سطح میزان بزرگتر با  اي ملاحظهقابل  طور بهزغال تشکیل مقدار 

نشده بازده کم  ماریکاغذ ت .یافت می شیبازدارنده افزا يریبارگ
 يکه کاغذ بارگذار یرا به همراه داشت، در حال يدرصد 8/6زغال 
 کیوجود  .دهد یدرصد زغال م 5/31 یدرصد وزن 30شده 

سلولز با  یحرارت بیبر روند تخر یکل طور بهبازدارنده شعله 
 P 2C ریتأث .]39[ گذارد می ریتأث مانده باقیکل زغال  شیافزا

1NM-10 مثال برجسته است. کیضافه شده ا 

است.  نیاز حضور گروه فسفات و ملام یناش ها زغال شیافزا 
ز یکاتال نییپا يرا در دماها لیکوزیگل يشدن واحدها غالز ،فسفر

 ژنیکه اکس کند یم دیتول اكیآمون نیکه ملام یدر حال کند، یم
 .]40[ اندازد یم ریو احتراق را به تأخ کند یم قیرا رق

بر سلولز نسبت به  یمبتن افیساخته شده از ال یحرارت قیعا
 يبرا] 41[ دارد ییایمزا يداریانواع مواد از نقطه نظر پا ریسا
 قیعا موادي، خوب سلولز یحرارت قیعا تیآوردن خاص دست به

 نییپا یحرارت تیکم داشته باشند تا از هدا یچگال دیبا یحرارت
ي تشکیل اجزا عنوان بهحال،  نیبا ا. ]42[حاصل شود  نانیاطم

 یحرارت قیعا خواص، در برابر آتش فیضع ، واکنشدهنده
 نیتضم سوزي آتش یمنیتا ا ابدیبهبود  دیکم با یبا چگال يسلولز

و هالوژن  هاي بازدارنده از بهبود خواص واکنش به آتش يشود. برا
ی . اولشود میاستفاده  یحرارت قیعا عنوان بهآتش  هاي بازدارنده

 رایاست، ز تر ایمنو  زیست محیطسازگارتر با  یدومدر مقایسه با 
. ]43[ شود مین دیتول در طی احتراق آن هیچ گاز سمی

 دیتول یحرارت قیعا هاي فومگسترده در  طور بهآتش  هاي بازدارنده
 ییکاربردها نیاما چن] 44[ اند شده  استفاده یلیشده از منابع فس

وزن  ،درتحقیقی استبندرت گزارش شده  يسلولز هاي فومدر 
نمونه  يراب (TGA) یحرارت لیو تحل هیکاغذ توسط تجز یسنج

از  ،ساعت 24 به مدت گرادیدرجه سانت 60 يخشک شده در دما
 گرادیدرجه سانت 10 يدر دما گرادیدرجه سانت 800اتاق تا  يدما

 رفت.گقرار  یموردبررس طیمح يهوا ای تروژنیتحت ن قهیدر دق
 Govmarkاحتراق  زیر یسنج يکالر کیاحتراق توسط  تیقابل

MCC-2  گراد یدرجه سانت 1در  گراد ینتدرجه سا 750تا  90از 
) با 1:4مخلوط ( قرار گرفت. شیمورد آزما O2-N2تحت  هیبر ثان

 شاخص .قهیدر دق تریل یلیم 100حدود  انیسرعت جر
مطابق  FTT II (U.K.) کی) توسط LOI( ژنیاکس محدودکننده

 140× 52 × 02/0شیقطعه آزما يبرا GB/T 2406.2-2009با 
هر نمونه  يشد و چهار تکرار برا نییتعمکعب  متر میلی
 .شد يریگ اندازه

 )FTIR( :هیفور لیتبد قرمز مادون سنج فیط

 متر یسانت 500تا  4000 یها در محدوده فرکانس نمونه يها فیط 
 کروسکوپی) و مSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم.ثبت شد

 يها ورقسطح ورق کنترل و  ي) مورفولوژTEM( يعبور یالکترون
 Zeissبا استفاده از ( SEMپوشش داده شده با مشاهده 

ULTRAS5 شد. هر نمونه  یابیولت ارز لویک 15) با ولتاژ شتاب
 ستمیس کیقبل از مشاهده با استفاده از  ومیپالاد -طلا/ اژیبا آل

 Edwards Sputter Coater: BOCدهنده پراکنده (پوشش
Edwards, Sussex, UKکروسکوپیبا م ری) پوشانده شد. تصاو 

، با ولتاژ kx 100 ییبا بزرگنما JEOL JEM-2100 یالکترون
پراش اشعه  یسنج فیط. ولت گرفته شده است لویک 120شتاب 

با استفاده از هدف  کسیپراش پودر پرتو ا ي) الگوXRD( کسیا
 نییتع Cu Kaبا منبع تابش  D8بروکر  کسیپراش پرتو ا يشرویپ

 .] 45[ ثبت شد هیزاو 20درجه در  60تا  0تابش از  2شد 

 )TGA( :یحرارت لیو تحل هیتجز
-Shimadzu TGA قیخاکستر از طر ماندهیو باق بیمراحل تخر 

50 Instrument 8با وزن  شیآزما قرار گرفت. ی(ژاپن) مورد بررس 
درجه  750تا  27 نیب يبا دما شیاز نمونه در هر آزما گرم یلیم

و  قهیگراد در دق یدرجه سانت 10 شیگراد، سرعت گرما یسانت
انجام  N2در اتمسفر گاز  قهیدر دق تریل یلیم 30 انیجرسرعت 
را  Eکه کلاس آتش  یهای نمونه ییمطالعه رفتار دما يشد. برا

 TGA/SDTA 851e )Mettler، با استفاده از اند آورده دست به
Toledo ،Greifenseeاز  ها نمونه ) استفاده شد.سیسوئ خ،ی، زور

 رگراد د یدرجه سانت 10گراد با سرعت  یدرجه سانت 800تا  25
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دو تکرار  گرم شدند. تروژنین قهیدق تریل یلیم 50 انیدر جر قهیدق
درصد وزن کم  10که در آن  یی(دما هیتجز ياز هر نمونه دما

اوج که در آن حداکثر  ي(دما هیتجز ي)، حداکثر دماشود میظاهر 
گراد  یدرجه سانت 800در  ماندهی) و باقدهد میرخ  هیسرعت تجز

 .]47[ انجام شد

 Cone-Calorimeter :سوزي آتشتست 
) Fire Testing Technology Ltd. UK( یمخروط متریکالر کی

در  متر میلی 100ها ( نمونه مطالعه رفتار احتراق استفاده شد. يبرا
 مترمربع لوواتیک 25) در معرض متر میلی 15در  متر میلی 100

 ISO 5660-1که در استاندارد  یبه دنبال روش یتابش یشار حرارت

زمان  قرار گرفتند. )ISO, 2015 #80(داده شده است  حیتوض
 peak-HRR ،kW)، سرعت انتشار حرارت اوج (TTI، sاشتعال (

m-2(  و انتشار حرارت کل)THR ،MJ m-2( قرار  یابیمورد ارز
  .]48[ دو تکرار از هر نمونه انجام شد گرفت.

 Termal Conductivity: یحرارت تیهدا

 Hotتوسط دستگاه  قیضد حر قیعا هاي فوم یحرارت تیهدا

Disk TPS 2500S )Hotdisk AB گوتنبرگ، سوئد)، با توان ،
در حالت  هیثان 40 گیري اندازهوات و زمان  یلیم 20 یخروج

و  يمتر یلیم 4/6 کلین میحسگر س کی شد. نییتع همسانگرد
استفاده شد  یرتحرا تیهدا نییتع يبرا میحالت حج کی

از هر نمونه در  گیري اندازهسه  ).2/7داغ  سکید یحرارت زری(آنالا
 .]48[ گراد انجام شد یدرجه سانت 25 يدما

 UL/94(Flame Champer( :محفظه شعله 

شده بر اساس  شیآزما هاي نمونه بندي طبقه يبرا شیآزما نیا 
 .) محاسبه شدBRنرخ سوختن ( شد. استفاده استانداردروش 

 Burn Rate :نرخ سوختن 

 
 (BR) = 60 x                                             سوختن زانیم  

mm/min زمان سوختن فاصله سوختن/    

 Shape of Flame Spread :تست شعله
خالص)  ينشده (کاغذ سلولز ماریت هاي نمونه يبر رو شیآزما نیا

قبل از  اعمال شد. مربعمتر سانتی 15×5شده با ابعاد  ماریو ت

ساعت  48از  شیبه مدت ب کن خشکسوزاندن، نمونه در  شیآزما
به صورت  Uنمونه در قاب  .شود میدرصد خشک  45و رطوبت 

احتراق  يبرا متر سانتی 2 شعلهبا  از مشعل .بسته شدند يعمود
 استفاده آن ییاز لبه بالا اي نقطهدر  هیثان 15نمونه به مدت 

شده مشاهده  شیآزما هاي نمونه يشعله برا پخشرفتار .شود می
 .]47[ شد

 : Oxygen Indexژنیشاخص اکس

 ژنیدرصد گاز اکس نیکمتر يریگ اندازه ياست که برا یشیآزما 
در  .شود یتا سوختن کامل نمونه استفاده م تروژنیدر حضور گاز ن
به  متر سانتی 15در  متر سانتی 5ابعاد  با ها نمونهاین آزمایش 
از  هیثان 30و با گاز پروپان به مدت  هشد زانیآو يصورت عمود

  .]47[ شوند میسمت آزاد مشتعل 

براي محاسبه قابلیت بازداردگی شعله از این فرمول زیر 
 .شود می استفاده

 قیو فوم عا ریخم افیوزن خشک ال بیبه ترت m2و  m1آن  درکه 
 .]49[ با بازدارنده آتش است

 

 گیري نتیجه -5

از کاغذ مقاوم در برابر آتش  يدیجامع نوع جد یمعرف قیتحق نیا
استفاده خواهد  هیماده اول عنوان بهکه  و کاغذ ریبا استفاده از خم

 دی)، اسBXآتش از جمله بوراکس ( رندهبازدا ییایمیش مواداز .شد
) APPفسفات ( یپل ومیو آمون alpha-x (AX)، (BA) کیبور
 مورد احتراق نرخ که هنگامی .شده استاستفاده  FR عنوان به

 احتراق تست در کننده ممانعت موثرترین BX گرفت، قرار بررسی
 .دادند نشان سوختن برابر در موثري مقاومت نیز AX و BA .بود

 پایین نسبتاً دماهاي در را کربنیزاسیون FR شیمیایی مواد
 نرخ افزایش با کنند می ایجاد را حرارتی عایق و دهند می افزایش

FR، پایه بر شعله بازدارنده شد در منطقه احتراق کاهش به منجر 
 شده ایجاد P2O5 با سلولز فسفوریلاسیون با سلولز نانوفیبریل

 با یونی پیوند طریق از شده فسفریله سلولز نانوفیبریل. است
 به شعله تاخیرپذیري بهبود منظور به و شده ترکیب ملامین

 کاغذ شعله ماندگی عقب. است شده اضافه بامبو کاغذ و ریخم
 افزایش افزایش غلظت با سلولز نانوفیبریل پایه بر شده تیمار
 وزنی ٪30 براي اکسیژن محدودکننده شاخص ٪30افزایش . یافت

 انتشار سرعت حداکثر ؛ وشعله بود برابر در مقاوم کاغذهاي
 تواند میزغال  ای ماندهیباق شیافزا. بود کنترل از کمتر ٪8/62گرما

 يمحافظت از مواد در برابر گرما يبرا یمانع حرارت کی عنوان به
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نقطه  يدارا FRعمل کند.  شتریب تراقاز اح يریو جلوگ یخارج
. دهد می لیتشک اي شیشه هاي لایهاست و  ینییذوب نسبتاً پا

مقاومت در برابر  تروژن،یفسفر و ن يشعله حاو هاي بازدارنده
فسفر باعث  رایز دهند، یاز خود نشان م یخوب اریاشتعال بس

 تروژنیو ن شود یدر برابر احتراق م یسد زغال لیتشک عیتسر
 کیوجود  دهد.. شیرا افزا اكیآمون کننده قیتواند اثر رق یم

سلولز با  یحرارت بیبر روند تخر یکل طور بهبازدارنده شعله 
هالوژن  هاي بازدارنده. گذارد می ریتأث مانده باقیکل زغال  شیافزا
بهبود خواص واکنش به  يبرا يتجار طور بهآتش  هاي بازدارندهو 

 یدوم ،یبا اول سهی. در مقاشوند میاستفاده  یحرارت قیآتش عا
در  یگاز سم چیه رایاست، ز تر ایمنو  زیست محیطسازگارتر با 

 .شود مین دیاحتراق آن تول یط
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Abstract 

Cellulose is a polysaccharide composed of glucose that is usually combined with hemicellulose, pectin and 
lignin. These organic materials are highly flammable, so traditional papers are highly flammable and burn 
easily. The aim of this study was to comprehensively introduce the use of fire retardant chemicals including 
borax (BX), boric acid (BA), alpha-x (AX) and ammonium polyphosphate (APP) as a fire retardant Used. The 
use of these compounds can increase the residue or charcoal and act as a thermal barrier to protect the material 
from external heat and prevent further combustion. FR has a relatively low melting point and forms glassy 
layers. Flame retardants containing phosphorus and nitrogen show excellent ignition resistance, as phosphorus 
accelerates the formation of a coal barrier against combustion, and nitrogen can enhance the diluting effect of 
ammonia. The presence of a flame retardant generally affects the process of thermal degradation of cellulose by 
increasing the total residual coal. Halogen and fire retardants are used commercially to improve the thermal 
insulation properties of fire retardants. Compared to the former, the latter is more environmentally friendly and 
safer because no toxic gases are produced during combustion.   
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	نرخ احتراق کاغذها علاوه بر اثر معمول کاتالیزوری تشکیل زغال، هنگامی که در معرض دماهای بالای آتش قرار گیرد لایههای شیشهای تشکیل میدهد، FR دارای نقطه ذوب نسبتاً پایینی است و  APPبه خوبی سایرین عمل نکرد ]27 [(شکل 1).
	در تحقیقی نمونههای خشک شده در هوا جهت سهولت فرایند پخت ابتدا برش خورده و به چیپس تبدیل و از ناخالصیها پاکسازی شدند.خمیرها تا درجه روانی 50 SR (Schopper * Riegler) پالایش شدند و سپس، 10 ورق کاغذ با گرماژ 70 گرم بر مترمربع با استفاده از شکلدهنده ورق ...
	هنگامیکه نرخ احتراق مورد بررسی قرار گرفت، BX موثرترین ممانعت کننده در تست احتراق بود. BA و AX نیز مقاومت موثری در برابر سوختن نشان دادند. با افزایش نرخ FR، منجر به کاهش احتراق در منطقه شد. مواد شیمیایی FR کربنیزاسیون را در دماهای نسبتاً پایین افزایش...
	یک بازدارنده شعله مبتنی بر نانوفیبریل سلولز با فسفوریلاسیون سلولز و P2O5 ساخته شده است که توسط آسیاب گلولهای ارتقاء یافته و به دنبال آن تیمار با ملامین انجام میشود. نتایج نشان داد که بازدارنده شعله کاغذ بارگذاری شده با بازدارنده شعله مبتنی بر نانوفی...
	در این تحقیق خمیرکاغذ بامبو (10 گرم) در 990 گرم آب توسط مخلوطکن Waring به مدت 30 دقیقه (5 دقیقه کار و 10 دقیقه استراحت) الیاف زدایی نمودند. مقادیر مختلف P 2C 1NM-10 با سوسپانسیون خمیر 1 درصد به مدت 10 دقیقه مخلوط شد. سوسپانسیون خمیر به همراه مواد باز...
	تخریب حرارتی سلولز خالص در یک اتمسفر بیاثر بین 300 تا 400 درجه سانتیگراد در یک مرحله انجام میشود. محققان نشان دادند]45 [که رفتار محصولات P 2C 1NM-10 از نظر کیفی مشابه بود و کاهش وزن تک مرحلهای را در همان محدوده نشان داد. اما مقدار تشکیل زغال بهطو...
	افزایش زغالها ناشی از حضور گروه فسفات و ملامین است. فسفر، زغالشدن واحدهای گلیکوزیل را در دماهای پایین کاتالیز میکند، در حالی که ملامین آمونیاک تولید میکند که اکسیژن را رقیق میکند و احتراق را به تأخیر میاندازد ]40[.
	عایق حرارتی ساخته شده از الیاف مبتنی بر سلولز نسبت به سایر انواع مواد از نقطه نظر پایداری مزایایی دارد ]41 [برای بهدست آوردن خاصیت عایق حرارتی خوب سلولزی، مواد عایق حرارتی باید چگالی کم داشته باشند تا از هدایت حرارتی پایین اطمینان حاصل شود ]42[. با ا...
	طیفهای نمونهها در محدوده فرکانسی 4000 تا 500 سانتیمتر ثبت شد.میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) و میکروسکوپ الکترونی عبوری (TEM) مورفولوژی سطح ورق کنترل و ورقهای پوشش داده شده با مشاهده SEM با استفاده از (Zeiss ULTRAS5) با ولتاژ شتاب 15 کیلو ولت ارزی...
	مراحل تخریب و باقیمانده خاکستر از طریق Shimadzu TGA-50 Instrument (ژاپن) مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش با وزن 8 میلیگرم از نمونه در هر آزمایش با دمای بین 27 تا 750 درجه سانتی گراد، سرعت گرمایش 10 درجه سانتی گراد در دقیقه و سرعت جریان 30 میلیلیتر در ...
	یک کالریمتر مخروطی (Fire Testing Technology Ltd. UK) برای مطالعه رفتار احتراق استفاده شد. نمونهها (100 میلیمتر در 100 میلیمتر در 15 میلیمتر) در معرض 25 کیلووات مترمربع شار حرارتی تابشی به دنبال روشی که در استاندارد ISO 5660-1 توضیح داده شده است (I...
	هدایت حرارتی فومهای عایق ضد حریق توسط دستگاه Hot Disk TPS 2500S (Hotdisk AB، گوتنبرگ، سوئد)، با توان خروجی 20 میلی وات و زمان اندازهگیری 40 ثانیه در حالت همسانگرد تعیین شد. یک حسگر سیم نیکل 4/6 میلیمتری و یک حالت حجیم برای تعیین هدایت حرارتی استفاد...
	این آزمایش برای طبقهبندی نمونههای آزمایش شده بر اساس روش استاندارد استفاده شد. نرخ سوختن (BR) محاسبه شد.
	(BR) = 60 x                                             میزان سوختن
	mm/min فاصله سوختن/ زمان سوختن
	این آزمایش بر روی نمونههای تیمار نشده (کاغذ سلولزی خالص) و تیمار شده با ابعاد 5×15 سانتیمترمربع اعمال شد. قبل از آزمایش سوزاندن، نمونه در خشککن به مدت بیش از 48 ساعت و رطوبت 45 درصد خشک میشود. نمونه در قاب U به صورت عمودی بسته شدند. از مشعل با شعل...
	آزمایشی است که برای اندازهگیری کمترین درصد گاز اکسیژن در حضور گاز نیتروژن تا سوختن کامل نمونه استفاده میشود. در این آزمایش نمونهها با ابعاد 5 سانتیمتر در 15 سانتیمتر به صورت عمودی آویزان شده و با گاز پروپان به مدت 30 ثانیه از سمت آزاد مشتعل میش...
	که در آن m1 و m2 به ترتیب وزن خشک الیاف خمیر و فوم عایق با بازدارنده آتش است ]49[.
	این تحقیق معرفی جامع نوع جدیدی از کاغذ مقاوم در برابر آتش با استفاده از خمیر و کاغذ که بهعنوان ماده اولیه استفاده خواهد شد. ازمواد شیمیایی بازدارنده آتش از جمله بوراکس (BX)، اسید بوریک (BA)، alpha-x (AX) و آمونیوم پلی فسفات (APP) بهعنوان FR استفاده ...

