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مقدمه
خطــر آتش ســوزی، بــا وجود رعایت همهٔ اســتانداردها و ملاحظات ایمنی، در کمین همه لــوازم مصرفی وجود دارد. 
وجود این چالش زمانی حساس تر می شود که لوازم مورد استفاده کودکان در معرض این خطرات باشد. فناوری نانو 

با معرفی نانوذرات، نقش به سزایی را در حل این چالش داشته است.

مواد شــیمیایی کندســوز از زمان رومیان باستان مورد اســتفاده بوده اند؛ آن ها از موادی نظیر زاج سفید یا سرکه برای 
حفاظــت کشــتی های جنگــی و برج های محاصره شــده، اســتفاده می کردنــد. تحقیق و توســعه و اســتفاده از مواد 
شــیمیایی یا پوشــش های ضد آتش همچنان تا به امروز ادامه دارد. در ســال پنجم قبل از میلاد به نوشــته هرودوت 
مورخ یونانی، مردم یونان از سولفات پتاسیم آلومینیوم به عنوان رنگ و روکش برای بهبود خاصیت مقاومت به آتش 
چوب استفاده می کردند. حدود 200 سال بعد رومیان باستان این فناوری را با اضافه کردن سرکه به سولفات پتاسیم 
آلومینیــوم بهبــود دادنــد. بعدها رومیان، اختراعــات در زمینه مواد مقــاوم در برابر آتش را در تجهیــزات نظامی به کار 
ک رس و ســنگ گچ آغشــته می کردند که  بردند. در قرن 17 مشــهور به قرن آلمان، پرده های تئاتر را با مخلوطی از خا

« می نامیدند. آن ها را »پرده های نمایش نسوز
بازدارنده های شــعله، مواد شــیمیایی هســتند که تولیدکنندگان در دهه 1970 شــروع به افزودن آن ها به محصولات 
تجاری و مصرفی کردند تا استانداردهای اشتعال پذیری را رعایت کنند. مواد بازدارنده شعله معمولاً به کالاهایی با 
پتانسیل اشتعال بالا مانند مبلمان روکش شده، محصولات کودک، لوازم الکترونیکی، مصالح ساختمانی، لباس، 

صندلی ماشین و داخل خودرو اضافه می شوند ]1[.
در ســال 1735 بــرای اولیــن بــار حــق ثبت اختراع ماده کندســوز به نام دانشــمند بریتانیایی اوبادیا ویلد صادر شــد 
یخ مواد کندســوز مــورد توجه قرار گرفــت. تا اوایل قرن بیســتم، از  و به عنــوان یــک موضــوع مهــم و نقطــه عطفی در تار
مــواد افزودنــی و پرکننده هــای مختلف طبیعی، برای کاهش اشــتعال اســتفاده می شــد. از جمله این مــواد می توان 
ک رس، ســنگ گچ، ســولفات آهن، آمونیوم کلرید، فســفات آمونیوم، ســدیم تترابورات و انواع مختلف اســید  به خا
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و همچنیــن مخلــوط زاج ســفید و ســرکه، اشــاره کــرد. این مواد جهت کندســوزی عمدتــاً برای کاربردهــای نظامی، 
پرده های تئاتر و دیگر پارچه ها کاربرد داشتند.

بازدارنده های شــعله، با احاطه کردن ماده در حال ســوختن، احتراق را پایین آورده و از گســترش آتش به مواد دیگر 
جلوگیری می کنند. در برخی از این مواد از کلر و برم اســتفاده می شــد که برای ســلامتی مضر بود در نتیجه به مرور 
زمان از رده اســتفاده خارج شــدند. محصولات امروزی به خصوص محصولات کندســوز غیرهالوژنی، برای کمک 
به حفاظت از زندگی ضروری هســتند. تحقیقات گســترده ای در مواد شــیمیایی بازدارنده شــعله مختلف بر روی 
حیوانات آزمایشــگاهی انجام شــده اســت که نتایج آن به مشــکلات ســلامتی ناشــی از این مواد اشــاره کرده است. 
بازدارنده های شعله دارای برم بیشتر مورد بررسی قرار گرفته اند و مشخص شد که این ماده می تواند در بافت تجمع 
کند، باعث ســرطان شــود، هورمون ها را مختل کند، به سیســتم تولید مثل آســیب برســاند و در حیوانات و احتمالاً 
تی در رشــد عصبی ایجاد کند. مطالعات بر روی انســان ها محدود است، عمدتاً به این دلیل  انســان ها نیز مشــکلا
که به زمان و منابع بسیار بیشتری نیاز دارد، اما به اثرات مشابهی از جمله افزایش خطر ابتلا به سرطان دست پیدا 
کرده اند و احتمالاً مشــکلات رفتاری در کودکان خردســال، از جمله بیش فعالی، پرخاشــگری و قلدری از عوارض 

این ماده است ]2[.
یســت تخریب پذیری مواد مقاوم به شــعله می شود تا از   امروز با اســتفاده از فناوری نانو ســعی بر کاهش ســمیت و ز

یست جلوگیری شود. آسیب جدی به محیط ز

معرفیموادکندسوزمعمول
ازآنجایــی کــه فناوری نانو می تواند بــا افزودن نانومواد به محصولات موجود باعث تغییر خواص، بهبود عملکرد و یا 
ایجاد خواص ویژه ای شــود، بنابراین در زیر به معرفی انواع مواد کندســوز پرداخته می شــود. در ادامه به کاربرد انواع 

نانومواد در بهبود عملکرد رنگ ها و روکش های مقاوم به شعله پرداخته خواهد شد.
انواع مواد کندسوز به 6 دسته اصلی زیر تقسیم می شوند:

کندســوزهای هالوژنــی: ایــن دســته از مــواد کندســوز بر پایه سیســتم های مبتنی بر کلر هســتند اما شــاید بیشــتر به 
بازدارنــده شــعله های برومــی یــا BRF معــروف هســتند. کاربــرد آن ها بیشــتر در صنعــت الکترونیــک و همچنین در 
منسوجات، محصولات ساخت وساز و پوشش ها است. بروم به این دلیل استفاده می شود که اتم های فعال خود را 
قبل از آن که ماده به دمای احتراق خود برسد، در فاز گاز آزاد می کند تا واکنش های درون شعله را خنثی کند. این 
فرایند روند سوختن ماده را کند می کند. این یک مثال از رویکرد مهار فاز بخار است. استفاده از این ماده به دلایل 

یستی از محدودیت های خاصی برخوردار است. محیط ز
کندســوزهای معدنی: بســیاری از مواد معدنی به عنوان بازدارنده های شــعله و یا یک کاتالیزور در سیســتم کندسوز 
یافــت نتیجه مطلوب، این مــواد در غلظت بالا و یا ترکیب با دیگر مواد کندســوز اســتفاده  عمــل می کننــد. بــرای در
می شوند. به عنوان مثال، اکسید آنتیموان خواص بازدارنده شعله ندارد، اما در ترکیب با بازدارنده های شعله بروم یا 
، به عنوان یک ترکیب کننده مؤثر و یک کاتالیزور برای بروم یا کلر عمل می کند و باعث آزاد شدن سریع تر اتم های  کلر
بــروم در فــاز گاز می شــود. ازجملــه مــواد معدنی که به طور مســتقل جهت کندســوزی عمل می کنند، هیدروکســید 
آلومینیوم و هیدروکســید منیزیم هســتند. این ترکیبات ضمن فرایند سوختن، با انتشار گازهای غیرمستقیم )مانند 
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بخار آب(، لایه های با نقش حفاظتی ایجاد می کنند )پس انرژی موجود در آتش را کاهش می دهند( و به این ترتیب 
باعث تداخل در روند سوختن می شوند.

کندســوزهای نیتروژنی: مواد بر پایه ملامین که بیشــتر به کندسوزهای نیتروژنی مشهورند. هنگامی که ملامین در فاز 
چگال اســت، ســاختار مولکولی آن به ساختارهای متقاطع تبدیل می شود. این تحول موجب ایجاد زغال می شود 

که مانع عرضه اکسیژن می شود. کندسوزهای نیتروژنی نمونه ای از مواد بازدارنده شعله در فاز جامد است.
پوشش های حجیم شونده: هدف این پوشش ها محافظت از مواد در برابر آتش سوزی است. آن ها برای محصولاتی 
مثل مصالح ساختمانی )فولاد یا چوب( مانند لایه ای از رنگ اعمال می شوند. این لایه مقاوم به آتش و عایق، مواد 
را از درجــه حرارت بالا و آســیب ســاختاری محافظت می کند. اجزای مشــترک این پوشــش ها عبارتنــد از ترکیبات 
یادی گاز تولید می کنند(، چســب،  کف دار )مواد شــیمیایی که در هنگام حرارت دادن تجزیه می شــوند و مقدار ز

منبع اسیدی و ترکیبی کربنی.
: این ترکیبات می توانند هم به صورت شیمیایی به مواد متصل شوند و هم به صورت فیزیکی به عنوان افزودنی  فسفر
اضافه شــوند. هنگامی که ترکیب حاوی فســفر گرم می شود، ایجاد زغال می کند. آنچه در مورد تشکیل زغال بسیار 
جالب اســت این اســت که با ایجاد یک لایه، محافظ پلیمر را از گرمای شــعله محافظت می کند؛ ضمن آنکه مانع 

انتشار گازهای قابل اشتعال نیز می شود.
کندســوزهای غیرهالوژنی )HFFR(: کندســوزهای غیرهالوژنی بهترین گزینه عصر کنونی برای افزایش مقاومت مواد 
یســتی را در پی داشــته و نســبت به مواد قبلی ذکر شده،  نســبت به شــعله هســتند. این مواد حداقل اثرات محیط ز

عملکرد بهتری دارند. کلیه نانومواد مقاوم در برابر آتش در این دسته قرار می گیرند.
در اوایل سال 2020، محققان گزارش کردند که بازدارنده های شعله برم دار به عنوان بزرگ ترین عامل سرطان از سرب 
پیشــی گرفته اند ]1[. به دلیل این مشــکلات ذکر شده مطالعه و استفاده از نانوذرات برای حل این چالش پیشنهاد 
شــد. در ادامه به معرفی نانوذرات مرســوم برای کاهش آتش گیری پلیمرها پرداخته می شــود. از جمله این نانوذرات 

ک رس و همچنین نانولوله های کربنی اشاره کرد. می توان به تیتانیوم دی اکسید ]3[، نانوذرات خا

نانوذراتخاکرس
با توجه به این که امروزه حجم وسیعی از کالاهای مصرفی هر جامعه ای را پلیمرهایی تشکیل می دهند که به راحتی 
می ســوزند یا گاهی در مقابل شــعله فاجعه می آفرینند، لزوم تحقیق در خصوص مواد دیرســوز احســاس می شود. بر 
همین اساس، در کشورهای صنعتی، تلاش گسترده ای برای ساخت موادی با ایمنی بیشتر در برابر شعله آغاز شده 
اســت و در این زمینه نتایج مطلوبی هم به دســت آمده اســت. با توجه به تدوین اســتانداردهای جدید ایمنی، به 
نظر می رسد استانداردهای ساخت مربوط به پلیمرهای مورد استفاده در خودروسازی، صنایع الکترونیک،  صنایع 
نظامی و تجهیزات حفاظتی و حتی لوازم خانگی، در حال تغییر به ســوی مواد دیرســوز اســت. از طرف دیگر مدتی 
ک رس به عنــوان تقویت کننده( به عنوان  ک رس )اســتفاده از نانوذرات خا -خا یت های پلیمر اســت کــه نانوکامپوز
موادی با خواص مناسب مثل تأخیر در شعله وری، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است؛ بنابراین 
کرس می توانند جایگزین مناسبی برای مواد پلیمری معمولی باشند  -خا یت های پلیمر به نظر می رسد که نانوکامپوز
ک رس به عنوان پرکننده در پلاســتیک ها مورد اســتفاده قرار می گیرند، موجب ایجاد  ]4[؛ هنگامی که نانوذرات خا
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یت هایی که  خواص قابل توجهی از جمله مقاومت در برابر آتش و مواد شــیمیایی می شــوند ]5[. تمامی نانوکامپوز
تا به حال گزارش شــده اند، کاهش آتش گیری را نشــان می دهند. به عنوان مثال پیک ســرعت آزادســازی گرما برای 

یت های پلیمری بر پایه پلی استایرن از 50 تا 70 درصد کاهش نشان می دهد ]6[. نانوکامپوز
ک رس در صنعت ســاختمان مزایایی داشــته اســت که می تــوان از ایــن مزایا در صنعت  اســتفاده از نانــوذرات خــا

پلاستیک و به خصوص صنعت اسباب بازی نیز بهره برد، از جمله این مزایا می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 کاهش اتلاف حرارت و توسعه دود و به تعویق انداختن جرقه زنی

 تأخیر توسعه آتش )توسعه آتش در مصالح به وسیله نانوپوشش ها به تأخیر می افتد. در صورت بروز آتش در 
طول چند ثانیه یک پوشــش ســرامیکی شــکل می گیرد. این پوشش به شکل یک عایق حرارتی عمل می کند و 

در نتیجه از گسترش دود به شدت جلوگیری می شود.(
اســتفاده از نانوپودرها منجر به تســریع در ایجاد این پوشــش ســرامیکی می شــود. به طوری که همزمان با تولید 
گازهــای بــه دام افتــاده، محصولات احتراقی و حباب های آب، به عنوان عایــق حرارتی ثانوی عمل می نماید. 
شــرکت I-can nano، رنگ هایی را بر پایه فناوری نانو عرضه کرده اســت که موجب به تأخیر انداختن آتش 
می شوند ]7[. از این رنگ ها به عنوان لایه نهایی محافظ و یا به تنهایی به صورت پوشش رویی برای دستیابی 
به سطح بالایی از محافظت در برابر آتش استفاده می شود. این رنگ ها برای دیواره های ضدحریق، سقف ها 

و دیگر ساختارها مناسب هستند.
یست به علت عدم وجود هالوژن ها  انطباق خوب با محیط ز

 از جملــه مزیت هــای دیگــر سیســتم ضدحریق، انطبــاق خوب آن بــا محیط( بــدون هالــوژن، )Halogen-free و 
مقاومت بالا در برابر نور و سایش است ]7[.

نانولولههایکربنی
محققان توانســته اند ویژگی های آتش گیری پلیمرها را با اســتفاده از نانولوله های کربنی تغییر دهند. این کار کمک 
، تحقیقات  بسیاری به حل مشکل سمیت مواد دفع کننده آتش خواهد کرد. به گزارش پایگاه اینترنتی فناوری نانو
یت های پلیمری شــده و  قبلــی نشــان داده انــد که پرکننده هــای نانوذره ای هــم موجب کاهش آتش گیــری نانوکامپوز
هم اســتحکام مکانیکی آن ها را افزایش می دهند. همچنین نشــان داده شــده اســت که اگر نانولوله های کربنی به 
نحوی درون بستر پلیمری قرار بگیرند که یک ساختار شبکه ای فشرده تشکیل دهند، می توانند بیشتر از نانوذرات 
یت هــا را کاهــش دهنــد. هــم نانــوذرات رس و هــم نانولوله هــای کربنی موجب کاهــش آتش گیری  آتش گیــری کامپوز

پلیمرها می شوند و وقتی هر کدام از آن ها به تنهایی مورد استفاده قرار می گیرند، دارای محدودیت هایی هستند؛
امــا زمانــی کــه از ترکیبــی از این دو ماده اســتفاده می شــود، اثــرات هم افزایی جالب توجهی دیده می شــود. پروفســور 
یت هــای پلیمــری در »دانشــگاه ژجیانــک« در مقالــه ای در مجلــه  کامپوز »ژانــک پینــک فنــک« مدیــر موسســه 
 "Nanotechnology"جزئیــات ایــن تحقیق را توضیح داده اند. وی می گوید: »توضیح معمول برای اثر هم افزایی 

میــان رس و نانولوله هــای کربنــی در جهت کاهش آتش گیری پلیمرها این اســت که نانولوله هــای کربنی پس از آغاز 
احتراق به عنوان یک درزگیر عمل کرده و از گسترش آتش جلوگیری می کند. وجود همزمان رس و نانولوله های کربنی 
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یت می تواند باعث کاهش مؤثر فضا شده و ساختار شبکه ای نانولوله ها را بهبود بخشد و  چندجداره در نانوکامپوز
این امر موجب کاهش آتش گیری پلیمرها می شود.« ]8[

شرکتهایایرانی
کارخانه ایرانی شــکوفه، پارچه های دارای 90 درصد SiO2 به عنوان عایق حرارت تولید می کند که این پارچه ها پس 
از قــرار گرفتــن در معــرض دمای بالا )تا 1100 درجه ســانتی گراد( انعطاف پذیری خود را حفظ می کنند، بســیار با دوام 
یادی در محافظت از  و مقاوم بوده و حفاظ بســیار مناســبی در برابر مذاب فلزات هســتند. این پارچه ها مصارف ز
شعله و حرارت دارند و به عنوان روکش های عایق قابل تعویض نیز استفاده می شوند. این پارچه ها توانایی مقاومت 
در برابر درجه حرارت مداوم 900 درجه سانتی گراد و دمای لحظه ای 1400 درجه سانتی گراد دارند که همین امر آن ها را 
در تولید راکت و موشک صنایع هوا و فضا کاربردی کرده است. همچنین از این اقلام جهت تجهیزات آتش نشانی 

و نیز حفظ حرارت مواد استفاده می شود. این پارچه ها در پارچه های عروسک ها نیز می تواند استفاده شود ]9[.

یت های بــر پایه سلولزاســتات به همراه نانوذرات اکســید  در پژوهشــی، محققان دانشــگاه کاشــان نوعــی نانوکامپوز
آنتیموان و تری کلروملامین سنتز کرده اند که دارای مکانیسم به تأخیراندازی شعله است بدین صورت که حتی اگر 
در برابر شــعله بزرگ و دائمی مقاومت نکند، قطعاً ســرعت انتشــار آن را کاهش می دهد و زمان را برای نجات افراد و 

خاموش کردن آتش افزایش می دهد ]11[.

شرکتهایخارجی
یکی از شرکت های تولیدکننده پارچه های ضدحریق شرکت آلمانی نانوایکس است. الیاف پارچه های این شرکت 

دارای نانوذرات رس است که در مقابل حریق مقاوم است ]6[.

 عکس العمل نمونه پارچه خام و پارچه دارای نانوذرات تاخیرانداز شعله ]1۰[
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