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که حوزه‌های مختلف تحقیقاتی مربوط به  فناوری‌های نوآورانه به‌ویژه فناوری نانو ازجمله موضوعاتی اســت 
یست‌شناســی مولکولی تا شــیمی، از علم مواد تا فیزیک و مهندســی را در برمی‌گیرد.  چند رشــته متفاوت از ز
در طول یک دهه اخیر استفاده از فناوری نانو، نه‌تنها پیشرفت سریعی داشته است، بلکه نتایج مطلوبی نیز 
که مواد  کرد. ویژگی‌هایی  که ازجمله آن می‌توان به پیامدهای مفید اقتصادی آن اشــاره  در پی داشــته اســت 
که پیش از آن وجود  مختلف در مقیاس نانو پیدا می‌کنند به آن‌ها خواص و قابلیت‌های ویژه‌ای می‌بخشــد 

نداشت.
که بــه مواد قابل اشــتعال اضافه می‌شــوند تا آن‌هــا را در برابر  مــواد مقــاوم به شــعله1  موادی شــیمیایی هســتند 
آتــش مقاوم‌تــر کنند. این مواد برای کاهش خطرات آتش‌ســوزی در مــواردی مثل تماس با یک منبع گرم مانند 
کردن مادهٔ در حال سوختن احتراق  ســیگار، شــمع یا یک خطای الکتریکی طراحی شــده‌اند. آن‌ها با احاطه 
را پاییــن آورده و از گســترش آتــش بــه مــواد دیگــر جلوگیــری می‌کنند. ایــن درحالی اســت که بســیاری از مواد 
شیمیایی مورد استفاده در طول سال‌ها، به‌دلیل آنکه برای سلامت انسان و یا طبیعت مضر شناخته شدند، 
از رده استفاده خارج شدند. محصولات امروزی بخصوص محصولات کندسوز غیر هالوژنی، برای کمک به 
که بسیاری مواد بازدارنده شعله سمی بوده و آسیب جدی به  حفاظت از زندگی ضروری هستند. از آنجایی 
یست‌تخریب‌پذیری مواد مقاوم  کاهش سمیت و ز یست می‌زنند، نیاز به استفاده از نانوفناوری برای  محیط‌ز

به شعله موجود مشاهده شده است.

تاریخچه
کندسوز از زمان رومیان باستان مورد استفاده بوده است؛ آن‌ها از موادی نظیر زاج‌سفید2  یا سرکه3   مواد شیمیایی 
کشــتی‌های جنگی و برج‌های محاصره شــده، اســتفاده می‌کردند. تحقیق و توســعه و اســتفاده از  برای حفاظت 
مــواد شــیمیایی یــا پوشــش‌های ضد آتــش همچنان تا بــه امروز ادامــه دارد. در ســال پنجم قبل از میلاد به نوشــته 
هرودوت۴  مورخ یونانی، مردم یونان از ســولفات پتاســیم آلومینیوم (KAl(SO4)2.12H2O) به‌عنوان رنگ و روکش 
برای بهبود خاصیت مقاومت به آتش چوب اســتفاده می‌کردند. حدود 200 ســال بعد رومیان باستان این فناوری 
کردن ســرکه به ســولفات پتاسیم آلومینیوم بهبود دادند. بعدها رومیان، اختراعات درزمینهٔ مواد مقاوم  را با اضافه 
در برابــر آتــش را در تجهیــزات نظامــی به کار بردند. در قرن 17 مشــهور بــه قرن آلمان، پرده‌های تئاتــر با مخلوطی از 

که آن‌ها را »پرده‌های نمایش نسوز۷ « می‌نامیدند. گچ۶  آغشته می‌کردند  ک رس۵  و سنگ  خا
یلد۸  صادر شد  کندسوز به نام دانشمند بریتانیایی اوبادیا و در سال 1735 برای اولین بار حق ثبت اختراع ماده 
گرفت. بین سال‌های 450 قبل از  کندسوز موردتوجه قرار  یخ مواد  و به‌عنوان یک موضوع مهم و نقطه عطفی در تار
میلاد تا اوایل قرن بیستم، از مواد افزودنی و پرکننده‌های مختلف طبیعی، برای کاهش اشتعال استفاده می‌شد. 
کلرید10، فســفات آمونیوم11، ســدیم  گچ، ســولفات آهن9 ، آمونیوم  ک رس، ســنگ  ازجمله این مواد می‌توان به خا
کرد. این مواد جهت کندسوزی  تترابورات12  و انواع مختلف اســید و همچنین مخلوط زاج ســفید و سرکه، اشاره 

کاربرد داشتند. کاربردهای نظامی، پرده‌های تئاتر و دیگر پارچه‌ها  عمدتاً برای 
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بازار رنگ و روکش‌های عایق حرارتی، کندسوز و نسوز
در ســال 2012 بازار رنگ و روکش‌های مانع حرارت بالغ‌بر 3/75 میلیارد دلار و در ســال 2015 این میزان به 6/29 
گزارش شــده اســت. بر اســاس شــکل زیر بازار جهانی رنگ و روکش‌های مقاوم به شــعله از حدود 6  میلیارد دلار 
میلیارد دلار در ســال 2014 به حدود 7 میلیارد دلار در ســال 2017 رســیده است. پیش‌بینی می‌شود در سال‌های 
آتی، اســتفاده از مواد نســوز برای ایمنی و پیشــگیری از آتش‌ســوزی در صنایع مختلف از قبیل ساخت‌وساز، برق 
و الکترونیــک و حمل‌ونقل رشــد چشــمگیری داشــته باشــند. بر اســاس ایــن نمودار پیش‌بینی می‌شــود بــازار این 
محصــولات در ســال 2025 بــه بیــش از 12 میلیــارد دلار باشــد. از ایــن میان ســهم بــازار نانوپوشــش 3/5 درصد و 
بالغ‌بر 266 میلیون دلار خواهد بود. چنانچه این روند رو به رشد ادامه یابد، در سال 2024 سهم بازار نانورنگ‌ها و 

کندسوز به میزان 420 میلیون دلار خواهد رسید. نانوروکش‌های مانع حرارت و 
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 شکل ۱.بازار جهانی رنگ و روکش‌های مقاوم به شعله از سال 2014 تا 2025

کندسوز  شکل ۲. نمودار بازار جهانی مواد 
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بــرای شــناخت بیشــتر بــازار ایــن محصــولات، در ادامــه به بررســی اجمالــی برخی از محصــولات مقاوم به شــعله 
کیلوتن بودند. با توجه  پرداخته می‌شــود. در ســال 2015، کندسوزهای غیر هالوژنی دارای تقاضای بیش از 1/400 
کندسوز هالوژنی، انتظار می‌رود استفاده از این مواد روندی  به مقررات سخت‌گیرانه در خصوص استفاده از مواد 
افزایشــی داشــته باشــند. در میان انواع مواد غیر هالوژنی، تقاضا برای آلومینیوم هیدروکســید در ســال 2015 بیش 
که تا ســال 2025 این میزان  که بیشــترین مقدار در این بخش را شــامل می‌شــود. انتظار می‌رود  کیلوتن بوده  از 900 
تــا 5/7 درصــد افزایــش یابــد. در میان کندســوزهای هالوژنی نیز نوع برومــی۱۳  آن نزدیک به 40 درصــد از بازار را به 

دست آورده  است.

کندسوز غیر هالوژنی و هالوژنی طی سال‌های 2014 تا 2025.  شکل ۳.نمودار رشد استفاده از مواد 

 شکل ۴.نمودار رشد تقاضا برای ماده آلومینیوم هیدروکسید طی سال‌های 2014 تا 2025 در مقایسه با مواد دیگر.
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مواد مقاوم به شعله
مواد مقاوم به شــعله۱۴  موادی شــیمیایی هســتند که به مواد 
قابل اشتعال اضافه می‌شوند تا آن‌ها را در برابر آتش مقاوم‌تر 
که اجســام از ترکیبات شیمیایی متفاوتی  کنند. همان‌طور 
ســاخته شــده‌اند، برای حفظ آن‌ها نیز بایــد از بازدارندهای 
شــعله مناســبی اســتفاده شــود. بــا توجه بــه شــکل 5، مواد 
مقــاوم بــه شــعله یــا کندســوز بــا از بین بــردن یکــی از عوامل 
کند و یا متوقــف می‌کنند.  مثلــت آتــش، فرآیند ســوختن را 
درواقع این مواد بســته به آرایش شیمیایی‌شــان، نرخ چرخه 

کاهش می‌دهند. آتش را 

کندسوز معمول  معرفی مواد 
ازآنجایی‌که فناوری نانو می‌تواند با افزودن نانومواد به محصولات موجود باعث تغییر خواص، بهبود عملکرد و یا 
ایجــاد خواصــی ویــژه‌ای کند، بنابراین در زیر به معرفی انواع مواد کندســوز پرداخته می‌شــود. در ادامه مباحث به 

کاربرد انواع نانومواد در بهبود عملکرد رنگ‌ها و روکش‌های مقاوم به شعله پرداخته خواهد شد.
کندسوز به 6 دسته اصلی زیر تقسیم می‌شوند: انواع مواد 

1 کندســوزهای هالوژنی15: این دســته از مواد کندســوز بر پایه سیستم‌های مبتنی بر کلر16 هستند اما شاید بیشتر 

کاربرد آن‌ها بیشتر در صنعت الکترونیک و همچنین در  به بازدارنده شعله‌های برومی17  یا BRF معروف هستند. 
منســوجات، محصولات ساخت‌وســاز18  و پوشــش‌ها است. بروم به این دلیل اســتفاده می‌شود که اتم‌های فعال 
کنش‌های درون شــعله را خنثی  خــود را قبــل از آنکــه ماده به دمای احتراق خود برســد، در فاز گاز آزاد می‌کند تا وا
یکرد مهار فاز بخار اســت. اســتفاده از این  کند می‌کند. این یک مثال از رو کند. این فرایند روند ســوختن ماده را 

یست‌محیطی از محدودیت‌های خاصی برخوردار است. ماده به دلایل ز

کاتالیزور در سیســتم  ۲ کندســوزهای معدنــی19: بســیاری از مــواد معدنی به‌عنوان بازدارنده‌های شــعله و یا یک 

یافت نتیجــه مطلوب، این مواد در غلظت بالا و یا ترکیب با دیگر مواد کندســوز  کندســوز عمــل می‌کننــد. برای در
کسیدآنتیموان20خواص بازدارنده شعله ندارد، اما در ترکیب با بازدارنده‌های  اســتفاده می‌شــوند. به‌عنوان مثال، ا
کلر عمل می‌کند و باعث آزاد شدن  کاتالیزور برای بروم یا  کلر، به‌عنوان یک ترکیب‌کننده مؤثر و یک  شعله بروم یا 
کندسوزی عمل می‌کنند،  که به‌طور مستقل جهت  گاز می‌شود. ازجمله مواد معدنی  سریع‌تر اتم‌های بروم در فاز 
هیدروکســید آلومینیــوم و هیدروکســید منیزیــم21 هســتند. این ترکیبات ضمن فرایند ســوختن، با انتشــار گازهای 
غیرمســتقیم )ماننــد بخــار آب(، لایــه‌ای با نقــش حفاظتی ایجــاد می‌کنند )پس انــرژی موجود در آتــش را کاهش 

می‌دهند( و به‌این‌ترتیب باعث تداخل در روند سوختن می‌شوند.

۳ کندســوزهای نیتروژنــی22: مــواد بــر پایــه ملامین23  که بیشــتر بــه کندســوزهای نیتروژنی مشــهورند. هنگامی‌که 

ملامیــن در فــاز چــگال اســت، ســاختار مولکولی آن به ســاختارهای متقاطع تبدیل می‌شــود. ایــن تحول موجب 

 شکل ۵.مثلث تشکیل آتش
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کســیژن می‌شــود. کندســوزهای نیتروژنی نمونه‌ای از مواد بازدارنده شــعله در  ایجاد زغال می‌شــود که مانع عرضه ا
فاز جامد است.

۴ پوشــش‌های حجیم‌شــونده24: هدف این پوشــش‌ها محافظت از مواد در برابر آتش‌ســوزی اســت. آن‌ها برای 

محصولاتــی مثــل مصالح ســاختمانی )فولاد یا چــوب( مانند لایه‌ای از رنگ اعمال می‌شــوند. ایــن لایه مقاوم به 
آتش و عایق، مواد را از درجه حرارت بالا و آســیب ســاختاری محافظت می‌کند. اجزای مشــترک این پوشــش‌ها 
یادی گاز  کــه در هنگام حرارت دادن تجزیه می‌شــوند و مقدار ز عبارت‌انــد از ترکیبــات کف‌دار25)مواد شــیمیایی 

کربنی. تولید می‌کنند(، چسب26، منبع اسیدی و ترکیبی 
۵ فســفر 27: ایــن ترکیبــات می‌تواننــد هــم به‌صــورت شــیمیایی بــه مــواد متصل شــوند و هــم به‌صــورت فیزیکی 

گرم می‌شــود، ایجاد زغال می‌کند. آنچه در مورد  ی فســفر  به‌عنوان افزودنی اضافه شــوند. هنگامی‌که ترکیب حاو
که با ایجاد  تشــکیل زغال بسیار جالب است این است 
گرمــای شــعله محافظت  یــک لایــه، محافــظ پلیمــر را از 
گازهای قابل اشــتعال  می‌کنــد؛ ضمن آنکه مانع انتشــار 

نیز می‌شود.
کندسوزهای   :28)HFFR(  کندســوزهای غیرهالوژنی  ۶

کنونــی بــرای افزایش  گزینــه عصــر  غیــر هالوژنــی بهتریــن 
مقاومت مواد نســبت به شعله هستند. این مواد حداقل 
یســت‌محیطی را در پی داشــته و نســبت به مواد  اثرات ز
کلیــه نانومواد  قبلــی ذکــر شــده، عملکــرد بهتــری دارنــد. 
که در  مقــاوم در برابــر آتــش در ایــن دســته قــرار می‌گیرنــد 

یم. گزارش به آن‌ها می‌پرداز ادامه این 

کردن روند شعله کند   سازوکارهای 
1 مهار فاز بخار 29

گاز رادیکال  در ایــن روش، هــدف وقفــه انداختن در فــاز 
گاز قابل  که در آن  آتش‌ســوزی است. با شکستن این فاز 
گاز  اشتعال آزاد می‌شود، سیستم خنک می‌شود و مقدار 

کاهش می‌یابد و یا حذف می‌شود. قابل اشتعال 

۲ ایجاد فاز جامد نیم‌سوز شده 30

که آتش آغاز   ایــن روند برای ایجــاد یک لایه زغال، زمانی 
می‌شــود، طراحی شده است. آنچه در مورد زغال جالب 
کــه دارای دو مزیــتِ تأخیــر در تولیــد  اســت ایــن اســت 
گازهــای قابل‌احتــراق و همچنین ایجاد لایــه‌ای محافظ 

کــه از مــواد زیریــن را در مقابــل حــرارت شــعله محافظــت 
می‌کند.

 شکل 6. نحوه عملکرد رنگ نانویی عایق حرارت

 شــکل ۷. مقایسه سوختن و میزان تشکیل شعله 
میکروکامپوزیــت  و  حریــق  ضــد  نانوکامپوزیــت  یــک 

معمولی در مدت 1 دقیقه
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۳ سیستم‌های خنک‌کننده 32

گرم شــدن و حضور آتش، مواد معدنــی هیدراته با آزاد کردن  گیر33  در هنگام  گرما کنش  در ایــن روش، بــه دلیــل وا
کنشی، فرایند احتراق متوقف می‌شود. گازهای وا مولکول‌های آب، باعث خنک شدن پلیمر و با عدم آزاد شدن 

 شکل ۹. نمودار آتش‌سوزی از اشتعال تا خاموش شدن آن

 شکل ۸. سازوکار عملکرد نانوکامپوزیت‌های کندسوز پایه کربنی.

ی  یت‌های حاو بــرای بیــان بهتــر عملکرد ایجاد فاز جامد نیم‌ســوز شــده، در ادامه ســازوکار عملکــردی نانوکامپوز
بــه پلیمرهــا هنــگام  CNT تشعشــع31  بیشــتری نســبت  ی  یت‌هــای حــاو نانوکامپوز CNT معرفــی شــده اســت. 

یت‌ها ســریع‌تر از پلیمرهــا افزایش و زمان  آتش‌ســوزی بــه خــود جذب می‌کننــد؛ بنابراین درجــه حــرارت نانوکامپوز
انجمــاد مــواد کاهــش می‌یابد. هنگامی‌کــه پلیمرها حرارت می‌یابنــد دمای تخریب آن‌ها افزایش یافته و شــروع به 
گرم شــده و به شــکل هســته‌هایی از حباب درمی‌آیند. حباب‌ها  ســوختن می‌کنند. محصولات تخریب بســیار 

گاز تبدیل می‌شوند. یکی پس از دیگری می‌ترکند و محتویات آن‌ها به‌عنوان بخار سوخت به فاز 

کاربرد فناوری نانو در رنگ‌ها و روکش‌های ضد حریق مجموعه گزارش‌های  
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ح‌واره‌ای از نحوه   شکل ۱۰.طر
عملکرد پوشش‌های ضد حریق 
کربنی )گرافن( پایه 

 انواع نانومواد مورداستفاده در رنگ‌ها و روکش‌های مقاوم به شعله
تحقیقات پیشین نشان داده است که نانوذرات پرکننده، برای ساختن مواد مقاوم به شعله بسیار مناسب هستند، 
زیرا می‌توانند به‌طور هم‌زمان خواص فیزیکی و نیز اشــتعال نانوکامپوزیت پلیمری را بهبود بخشــند. نانوپوشش‌های 
کاهش هدایت حرارتی بیشتر در مقایسه با  ایجاد شده با ترکیب نانوذرات اکسید زیرکونیوم مقاومت حرارتی بهتر و 
پوشــش‌های معمول از خود نشــان می‌دهند. به‌طورکلی مقاومت حرارتی مواد در مقیاس نانو، 170 درجه سانتی‌گراد 

بیشتر از حالت معمولی است. نانوذرات به‌خوبی می‌توانند عمل بازدارندگی آتش را بهبود بخشند.
یت‌هــا از اواخــر دهــه 1990 به‌عنــوان مــاده‌ای کندســوز توجــه بســیاری بــه خــود جلــب کردنــد. ازایــن‌رو  نانوکامپوز
یت‌هــا جهت بهبود خواص کندســوزی صورت  تحقیقــات بســیاری در مــورد افزودن انواع نانــوذرات به نانوکامپوز
یــادی را در این خصوص به خود جلب کرده‌اند، می‌توان به ســیلیکات  گرفتــه اســت. از نانوماده‌هایــی که توجه ز
که  کربنی بر اســاس مورفولوژی  کرد. نانومواد  کربن اشــاره  ک رس و ســاختارهای مختلف  لایه‌ای34 ، لایه‌های خا
گرافن با ســاختار لایه‌ای،  کربن ســیاه شــناخته می‌شــوند.  کربنی و  گرافن، نانولوله‌های  دارند به ترتیب با نام‌های 
کاملًا شفاف است. نانولوله‌های کربنی به‌عنوان پرکننده‌ها برای بهبود خواص مکانیکی، الکتریکی و بازدارندگی 

یت‌ها استفاده می‌شود. شعله نانوکامپوز

برد و حوزه صنعتیویژگی‌هانام نانوماده کار
روش 

کندسوزی

ک رس35 خا

کندسوزی بسیار بالا
زیست‌تخریب‌پذیری بالا

واکنش‌پذیری شیمیایی بالا
کاملًا طبیعی

انواع کاربردهای صنعتی و 
ساختمانی

سیم و کابل برق
پوشش‌های تزئینی و کف‌پوش‌ها

ایجاد فاز جامد 
نیم‌سوز شده

شفافنانولوله‌های کربنی36
برق و الکترونیک/ عایق کابل

صنعت خودرو و هوافضا
ایجاد فاز جامد 

نیم‌سوز شده

ک  خا
رس+نانولوله‌های 

کربنی

افزایش خواص کندسوزی 
نسبت به استفاده منفرد هر 

یک از مواد به‌تنهایی
برق و الکترونیک/ عایق کابل

ایجاد فاز جامد 
نیم‌سوز شده

کاربردهای آن‌ها کندسوز و   جدول ۱.انواع نانوماده‌های 

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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در ادامه به برخی از نانومواد پرکاربرد مورداستفاده در نانورنگ‌ها و نانوروکش‌های مقاوم به شعله پرداخته خواهد شد.

ک رس 37 ۱ نانوذرات خا

ک  ک رس به‌طــور طبیعی به شــکل ذرات میکرونی پولکــی، ضخامت نانومتری دارد. بیشــترین خاصیت خا خــا
کنده شــده و هریک به‌عنــوان یک لایه در  رس به‌عنــوان یــک مــاده پرکننــده زمانــی نمــود می‌یابد که ایــن ذرات پرا

مقیاس نانو عمل می‌کنند. این لایه‌ها اغلب با استفاده از روش‌های مافوق صوت به دست می‌آیند.
ک رس )به‌عنوان پرکننده(، خواص کندســوزی بســیار عالی از خود  یت‌هــا و نانــو پلیمرهــای شــامل خا نانوکامپوز
که به‌عنوان عایق حرارتی و مانعی برای انتشــار شــعله  ک رس باعث تشــکیل زغال می‌شــود  نشــان می‌دهند. خا
ک رس، این اســت که یک ماده کاملًا طبیعی هســتند. این  عمــل می‌کنــد. جذاب‌تریــن موضوع در خصوص خا

یست‌تخریب‌پذیری بالای آن‌ها می‌شود. موضوع باعث فرآوری بسیار ساده و ز

ک رس در پلیمرها و   شــکل ۱۱. اســتفاده از لایه‌های خا
بهبود خاصیت مکانیکی و مانع حرارتی

 شــکل ۱۲. مقایســه ســوختن جســم حــاوی نانــو 
فیبرهای کربنی با نمونه معمولی آن

برد و حوزه صنعتیویژگی‌هانام نانوماده کار
روش 

کندسوزی

شفافگرافن

انواع کاربردهای صنعتی و 
ساختمانی

صنعت خودرو و هوافضا
برق و الکترونیک/ عایق کابل

نساجی

ایجاد فاز جامد 
نیم‌سوز شده

دی‌اکسیدسیلیکون/ 
تیتانیوم

چوب و وسایل چوبیبسیار نازک
سیستم 

خنک‌کننده

نانوذرات اکسید 
زیرکونیوم

مقاومت بسیار بالای 
حرارتی

نساجی )به‌ویژه پارچه‌های 
پشمی(

مهار فاز بخار

کاربرد فناوری نانو در رنگ‌ها و روکش‌های ضد حریق مجموعه گزارش‌های  
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کربنی 38 ۲ نانولوله‌های 

گرما  که انتشار  کربنی یا CNTها نیز به‌عنوان یک پرکننده مقاوم در برابر آتش شــناخته می‌شــوند. چرا  نانولوله‌های 
ک رس  کمی از CNTها با نانوذرات خا کاهش می‌دهند. به‌طور خاص با ترکیب غلظت  در مواد را به‌صورت مؤثر 

که بسیار مؤثرتر از استفاده هر یک از این دو ماده به‌صورت انفرادی ست. یک39  را ایجاد می‌کند  نوعی اثر سینرژ
که با غلظت بســیار کم قابل انجام اســت،  علیرغم هزینه بســیار بالا برای تولید CNTها، عملکرد بالای این ماده 
کــز داده قابل‌اجرا می‌کنــد. به نظر  کاربردهــای بــا ارزش بــالا مانند عایــق کابل‌ها در مرا اســتفاده از ایــن مــاده را در 

می‌رســد بهتریــن عملکــرد از ترکیب گلاســه‌ها و نانوســاختارها 
یــا نانولوله‌ها بــا انواع دیگــری از مواد مصنوعی ضــد آتش مانند 
ترکیبات آلی فســفری به دســت می‌آید. این بدان معنی اســت 
کمتری بــرای مصرف موردنیاز اســت،  کــه افزودنی‌هــای بســیار 

کمتر است. بنابراین در محصولات نیاز به مواد پرکننده 
یت‌های  شــکل 12 نتایج کالری‌سنجی مخروطی40  برای کامپوز
نشــان  را  کریــات42   متا متیــل  پلــی  و  دیــواره41   تــک  نانولولــه 
می‌دهــد. زمــان انجمــاد 43، نــرخ آزادســازی پیــک44  و میــزان 
کالری‌سنجی  آزادســازی حرارت کامل45  پارامترهای مهمی در 
کــردن اشــتعال‌پذیری مواد هســتند.  مخروطــی برای مشــخص 
کامل مهم‌تریــن پارامتر مورداســتفاده  میزان آزادســازی حــرارت 
آتــش  نیرومحرکــه  به‌عنــوان  و  اســت  اشــتعال  توصیــف  بــرای 

شــناخته می‌شــود. اضافه کردن ‌CNTها می‌تواند PHRR یعنی شــدت گرمای احتراق را کاهش دهد. بااین‌حال، 
گاز  THRR را نمی‌توانــد تغییــر دهــد زیــرا CNTهــا در فــاز بخــار عمل نمی‌کننــد؛ این بدان معنی اســت که مقــدار 

کردن CNTها تغییر نمی‌کند. سوخت موردنیاز برای احتراق با اضافه 

 مزایای نانورنگ‌ها و روکش‌های نسوز
یست‌محیطی  همان‌طور که قبلًا اشاره شد، ازجمله مضرات روکش‌ها و رنگ‌های کندسوز معمولی، آسیب‌های ز
آن‌ها اســت. همچنین هزینه بالا برای تهیه آن‌ها باعث می‌شــود که ازلحاظ اقتصادی مقرون‌به‌صرفه نباشند. در 

کندسوز/ نسوز اشاره می‌شود: ادامه به مزایای نانومواد 
۱ مــواد افزودنــی بــا پایــه آب در این روکش‌ها و رنگ‌ها ســمیت بســیار کمتری نســبت مواد کندســوز هالوژنی یا 

یست سازگارند. برومی دارند و با محیط‌ز
۲ مقرون‌به‌صرفه هستند.

کمی برای آماده‌سازی اولیه احتیاج دارند. ۳ به زمان 

۴ عملکرد بهتر و استقامت بیشتر در مقایسه با مواد معمولی.

کاربرد فناوری نانو در رنگ‌ها و روکش‌های معمول مقاوم به شعله  
از تشــک‌های خــواب گرفتــه تا تلویزیون، اســباب‌بازی‌های کودکان، فرش‌ها و بســیاری وســایل دیگــر، اطراف ما 

 شکل ۱۳. نتایج کالری‌سنجی مخروطی برای 
کامپوزیت‌هــای نانولولــه تک دیــواره و پلی متیل 

کریلات متا

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو



12

کندســوز احاطه‌شــده اســت. این مــواد شــیمیایی  بــا وســایل 
بــه مــواد یا محصــولات اضافه می‌شــوند تا هنگام آتش‌ســوزی 
کند  گســترش آتــش در آن‌هــا جلوگیــری یــا رونــد ســوختن را  از 
کاربرد مواد کندسوز در صنایع  نمایند. در شکل 14 و جدول 2 

مختلف آورده شده است.
یادی در خصوص تأثیرات  مــواد بازدارنده شــعله نگرانی‌های ز
که بســیار پایدار هســتند و  کرده‌اند. چرا یســتی ایجاد  محیط ز
می‌تواننــد در زنجیــره غذایی تجمع یابند. این موضوع ســبب 
تشــدید اثرات سمی آن‌ها شده است. ازاین‌رو نیاز به استفاده 
یســت‌تخریب‌پذیری  از نانومــواد بــرای کاهــش ســمیت و نیــز ز
کنترل استفاده از این ترکیبات  اجتناب‌ناپذیر است. مقررات 

ی مواد با پایه  مضــر باعــث شــده که مواد غیر هالوژنی جایگزین ترکیبات شــیمیایی شــوند. در ابتدا تحقیقــات رو
ک رس، به‌عنوان یک ماده ارزان‌قیمت، گســترش  فســفر بیشــتر بــود اما به‌مرور توجه بــه مواد نانویی بخصوص خــا
بیشــتری یافــت. در ابتــدا کشــورهایی مثل نــروژ، آلمان و ســوئد درصــدد برآمدند تا جایگزین مناســبی بــرای مواد 
پا منجر به منع استفاده  کشورهای اتحادیه ارو کنند. تلاش برای همگام‌سازی با دیگر  بازدارنده شعله برومی پیدا 

از مواد 46‌PBDEو  47‌PBBشد.

کندسوز و نسوز در ساختمان ۱  کاربرد نانومواد و نانوروکش‌های 

آتش‌ســوزی در مکان‌هــای مســکونی همــواره یکــی از نگرانی‌هــای طراحــان، متخصصــان و جوامــع عمومــی بوده 
اســت. یک آتش‌ســوزی مخرب در یک ســاختمان مســکونی منجر به جراحت، مرگ و از دســت دادن میلیون‌ها 
دلار ارزش مالــی می‌شــود. ازایــن‌رو انتخــاب مــوادی که در ســاختمان بــه کار مــی‌رود می‌تواند تأثیــر مهمی در نرخ 

بردبخش صنعتی کار

مهندسی برق و الکترونیک
سیم و کابل، لوازم الکترونیکی منزل، لوازم الکترونیکی محل کار، صفحات 

الکترونیکی

سیم و کابل، صندلی‌هاوسایل نقلیه موتوری

صندلی‌های داخل کابین، تودوزی کوپه و عایق‌بندی آنوسایل نقلیه ریلی

پانل‌ها، سقف و کفهواپیما

ساختمان
عایق حرارتی برای سقف، نمای خارجی، دیوارها، ورق‌های بام، پوشش کف، 

کانال و مجرای آب، پانل‌ها، فضاهای داخلی و پوشاننده‌ها

کاربردی آن‌ها کندسوز و حوزه‌های   جدول ۲.نانونگ‌های 

بــر اســاس  کندســوز   شــکل ۱۴.کاربــرد مــواد 
استفاده نهایی.

انرژی و محیط زیست
۳۹٪

حمل و نقل
۱۲٪

نساجی، افزودنی‌ها و 
پوشش‌ها

۱۵٪

انرژی و محیط زیست
۳۴٪
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 شکل ۱۵.استفاده از رنگ‌ها، روکش‌ها و مواد مقاوم به شعله در برخی از قسمت‌های هواپیما.

یت‌های چوبی ازجمله مواد پرکاربرد قابل اشتعال در هر  کامپوز تخریب پس از آتش‌ســوزی داشــته باشد. چوب و 
ساختمانی هستند.

 لوازم چوبی
کسید تیتانیوم می‌توانند در بازدارندگی شعله  کسید سیلیکون یا دی‌ا ی نانوماده‌های برپایه دی‌ا اپوکسی‌های حاو
کارایی بسیار بالا، به‌منظور جلوگیری از آتش و  ی چوب مؤثر باشــند. این محصول به شــکل روکش‌های نازک با  رو
گاز می‌کند.  کاهش دود در تمامی ســطح اعمال می‌شــوند. در هنگام آتش‌ســوزی، این نانوروکش تولید آب و  نیز 
کم باعث ایجاد یک اثر خنک‌کننده  کسیژن و همچنین تشکیل زغال مترا کردن ا به‌طوری‌که این محصول با آزاد 

و محافظتی در مقابل شعله می‌شوند.

کندسوز و نسوز در هواپیما کاربرد نانومواد و نانوپوشش‌های   ۲

%40 از مسافرانی که از سانحه هوایی جان سالم به درمی‌برند، دچار جراحات سوختگی می‌شوند. با افزایش رشد 
ترافیک هوایی، تلفات آتش‌ســوزی در هواپیما هرســاله، 4 درصد افزایش می‌یابد. ازاین‌رو اســتفاده از نانورنگ‌ها 
و نانوروکش‌هــای مقــاوم بــه حــرارت در بخش‌هایــی از ســطوح هواپیما )فلز و فایبــرگلاس( که در زمــان کوتاهی در 
که در محیط‌های سخت و در  معرض حرارت بالایی قرار می‌گیرند، درحال‌توســعه هســتند. وسایل نقلیه نظامی 

دماهای بالا قرار می‌گیرند نیز ازجمله بازارهای این رنگ‌ها و روکش‌هاست.

 شرکت‌های فعال در تولید رنگ‌ها و روکش‌های مقاوم به شعله
۱ شرکت‌های تجاری داخلی

یع مواد مقاوم به شــعله فعالیت  کشــور، چندین شــرکت درزمینهٔ تولید و توز با توجه بررســی انجام‌شــده در داخل 
یابی محصولات نانو )نانومقیاس( اســت.  می‌نماینــد. ازاین‌بیــن، فقط یک شــرکت مورد تأیید واحد بررســی و ارز

شرکت پوشش صنعت نانوفن تهران فعال درزمینهٔ رنگ و رزین، تولیدکننده رنگ عایق حرارتی نانو است.

۲ شرکت‌های تجاری فعال خارجی

شــرکت‌های خارجی فعال درزمینهٔ تولید محصولات مرتبط با این حوزه در جهان بســیار می‌باشــند. در جدول 4 
به شرکت‌های بزرگ فعال در این زمینه اشاره‌شده است.
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1    flame retardants
۲  Alum
۳  vinegar
۴  Herodotus (Greek 

historian)
۵  clay
۶  gypsum
۷  inflammable canvas

۸  Obadiah Wyld
۹  Ferrous sulfate
۱۰  Ammonium chloride
۱۱  ammonium phosphate
۱۲  borax
۱۳  Brominated type
۱۴  flame retardants
۱۵  Halogen

۱۶  chlorine-based systems
۱۷  Bromine Flame 

Retardants (BRFs)
۱۸  construction products
۱۹  Inorganic Flame 

Retardants
۲۰  antimony oxides
۲۱  aluminum and 

magnesium hydroxides

پی‌نوشت‌ها

کشورنام شرکتردیف محصول نانویی تجاری شدهفعالیت اصلی شرکتنام 

۱ShayoNanoسنگاپور
تولیدکننده انواع محصولات 

نانویی
نانوکامپوزیت مقاوم در برابر

۲I-CanNanoهند
تولیدکننده پوشش‌ها و 

روکش‌های نانویی
رنگ‌های ضد حریق

۳
 Northwest

 Mettech
Corp

کانادا
فعال درزمینهٔ توسعه اسپری 

حرارتی
پوشش عایق حرارتی

۴
 Industrial
 Nanotech

Inc
آمریکا

تولیدکننده محصولات 
عایق حرارتی

نانوکامپوزیت‌های عایق حرارتی

خلاصه مدیریتی
در ســال‌های اخیر مشــکلات ناشــی از سوانح آتش‌ســوزی، به‌عنوان یکی از پرخطرترین ســوانح، بسیار موردتوجه 
فنــاوران و شــرکت‌های دانش‌بنیــان قرارگرفتــه اســت. از ســوی دیگــر فنــاوری نانــو، به‌عنــوان یکــی از فناوری‌های 
کاهش خسارات و هزینه‌های  کلیدی قرن بیست و یکم به‌عنوان راهکاری مؤثر برای پیش‌گیری، تجهیز وسایل و 
گزارش ســعی شــده تا با نگاهــی به فناوری نانو بتوان مشــکلات ناشــی از  ناشــی ازاین‌دســت خواهــد بــود. در این 
گزارش بازار مواد مقاوم به شــعله،  پدیده آتش‌ســوزی را مرور نمود و برای آن‌ها راهکارهای ارائه داد. ازاین‌رو در این 

کاربردها، انواع نانومواد مورداستفاده در این محصولات ذکرشده است. سازوکارهای عملکرد، 

 جدول ۳.نام و زمینه فعالیت برخی از شرکت‌های خارجی درزمینهٔ تولید محصولات مقاوم به شعله
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