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 چكیده  
پل پا   مرهایامروزه  از جمله وزن کم،  به خواص مناسب  توجه  برابر خوردگ  ،یکیمکان   ،خواصییا یمیش  یداریبا  در   ع یمنحصربه فرد در صنا  یو رفتارها  یمقاومت 

 یرا برا  یو مشکلات  خطرات  مرهایپل  یالانسبتا ب  یریذحال، اشتعال پ  نیدارند. با ا    یو ... کاربرد گسترده ا  یپزشک  ستی منسوجات، ز   ،یبند  بسته  ،یخودروساز

( تنها    PP2)  لنیپروپ  ی( و پل  PE1)  لنیات  یمانند پل  جی را   یهاکیپلاست  یبرا  ژنیکه شاخص محدود کننده اکس   ی اکرده است به گونه  جادی افراد ا  یمنی و ا   عیصنا

برابر شعل  شی افزا  نی است. بنابرا   17  -%18 برابر ان   ه خصوصا مقاومتمقاومت در   راتییاز تغ  یساختمان   ساتیو تاس  ی عمران   ،یصنعت  ی ربردهاشعله در کا  تشاردر 

با  ی ضرور بازدارنده ها  رایکننده در نظر گرفته شود. اخ  نییبهبود تع  کی به عنوان    مرها یپل  ی ساز  زهیآم  ندیدر فرآ  دی است که   ش یشعله جهت افزا   ی استفاده از 

هالوژن،    یهابازدارنده  یکل  یشعله به دسته بند  یهاگرفته است. درحال حاضر بازدارنده  قرارد توجه  گرما مورانتشار    زانیکاهش م  ای و    یزدر برابر آتش سو  یمنیا

به    ارتحر  یساز  یخنث  ر ینظ  ی سازگوناگون خاموش  یها  سمیخود به مکان   تیماه   شعله براساس  ی هابازدارنده  نی. همچنشوندیم  میتقس   ی مریو پل  یآل  ، یمعدن 

قابل   ی در انتشار گازها  ر یتاخ  جادی ا  ق یسوختن، کاهش سرعت سوختن از طر  نیشده در ح   دی قابل اشتعال تول  ی گازها  یساز   یخنث  ، ییایمیش  ا ی  یکیز یصورت ف

  ن یاضافه شدن ا از  ه پسود آمدبه وج  یها چالش  نی از بزرگتر  یکیشوند.    یم  یبند   میعله به ماده تقسمانع نفوذ ش  جادی جهت ا  قی عا  یذعال  ه یلا   جادی اشتعال و ا

و    یمقاله به معرف  نی است. در ا  یینها  ی  زهیآم  یکیو خواص الکتر   یریندپذ یفرآ  ،یکیخواص مکان   رینظ  زهیخواص آم  گریکاهش د  ، یمریپل  یها  زهیبه آم  ها یافزودن 

 .   شودیته م کنند پرداخ د جای را ا ی ارندگبازد  نیو بالاتر ن یشتریب   رات،ییتغ زان یم ن یشعله که با کمتر  یهاهبازدارند  نیموثرتر  یبررس

 

 حرارت  یساز یخنث  ،یذغال  هیلا  ،یخاموش ساز  یها سمیمکان   ژن،یمواد بازدارنده شعله، شاخص محدود کننده اکس كلیدی: های واژه
 

 مقدمه   -1
در   یمرریپل  سیمراتر  کیرشده است. در اثرر قرارگررفتن    لیمرحله تشک  نیاست که از چند  یا  دهیچیپ   ندیفرآ  مرهایاحتراق پل

موجرود در اتمسرفر واکرنش  ژنیفررار برا اکسر یاز گازهرا یکه برخ کندیفرار و ذغال م یبه گازها هیتجزوع به رت، شررض حرامع

 دیاز جملره مونواکسر جادشردهیا یرما و گازهرا. محصولات احتراق عبارت اند از: گگرددیشدت احتراق م  شیو موجب افزا  دهندیم

 زیررولیپ   وسرتهیباشد که به طرور پ   یابه اندازه  مرهایده از سوخت پلشصل  حا  یاگر گرما  ن،یچندود. هم  کربن و    دیاکس  یکربن، د

 (.  Dominic et al., 2020)گرددیم یسوزشدت آتش شیو موجب افزا افتهی  شیافزا  ریاشتعال پذ  یغلظت گازها  ابد،یادامه 

پل  در عناصر و    ی وندهایبه نوع پ   ی ستگآن  ب  ل یتشک  که سرعت  گرددیم  د یتول  لیدروپروکسیه   ی هاهگروه  مرها، یاثر احتراق 

اتم  یی ایمیش  ی هاگروه ط  ی هابا  در  دارد.  پل  ند یفرآ  ی کربن  به     لیدروپروکسی ه  ی هاگروه  یحاو  یرهایپلم  مرها، یاحتراق 

 آن   یریال پذوضوع اشتععت، مو صن یدر زندگ مرها یپل یو کاربرد بالا دیشوند.  باتوجه به تولیم ه یزجت H. وOH.آزاد  یهاکالیراد

اهم ن  یی بالا   تیاز  که  است  استراتژ   ازمند یبرخوردار  کارگرفتن  پذ  باشد یم   یی هایبه  اشتعال  به    آن  یر یکه  برساند.  حداقل  به  را 

 (. He et al., 2020) دهدیآنهارا کاهش م یریاشتعال پذ ،یمریپل باتیکشعله در تر یهاجهت، استفاده از بازدارنده نیهم

  

 
1 Polyethylene 
2 Polypropylene 
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 شعله یبازدارنده ها یها  ی نعملكرد افزود  یها سمیمكان -2

برا ای آترش  هاستفاده از بازدارنده  پذیرد.های مختلفی صورت میمکانیسم  در اثر قرارگیری پلیمرهای مختلف در معرض حرارت

 یاگاز  در فاز    تواندراق میمداخله در فرآیند احت  شود.سنرش شعله و تخریب پلیمر میمانع از گافزایش مقاومت پلیمر در برابر شعله  

از گراز اتفراق هرای آزاد در فرر ترکیبات هرالوژن دار برا آزاد کرردن رادیکالهای شعله نظیبازدارندهافزودن گال رخ دهد. از جامد چف

یستم را لوگیری کرده و سهای گرمازا جاز واکنشهای آزاد کاهش یافته و  ی، غلظت رادیکالنثدر اثر ایجاد شدن گازهای خ  افتد.می

نبی برا زنجیرهرای جرادارنرده شرعله اثر ایجاد پیوندهای دوگانره میران باز، در انیسم فاز جامد چگالکدر من نیند.  همچکمی  خنک

 (.  Jang & Lee, 2000) کند.  فظت میه به صورت یک مانع عایق از پلیمر محاگردد کل میلیمر، ذغال تشکیپ 

 

 شعله ی سنجش بازدارندگ  یهاآزمون-3

 یابیو ارز یانداختن شعله جهت بررس ریبه تاخ یها. از آزمونردیپذیصورت م یمختلف یهاشمواد به رو  یریذپ تعالشا  تیخاص

 .شودیو دود انجام م یسم  یانتشار گرما، چکه کردن مذاب، انتشار گازها ،یسوزانتشار آتش ،یزنجرقه

 

 3 یحد ژنیشاخص اكس  -3-1

، حرداقل LOI  زانی. مشودیمواد استفاده م  ینسب  یریپذل  ن اشتعانمود  مشخص  یبرا  1996بار در سال    نیاول  یتست برا  نیا

هسرتند   %21کمتر از    LOI  یدارا  ریاشتعال پذ  یها. نمونهگرددیمشخص م  تروژنیو ن  ژنیاکس  یگازها  بیدر ترک  ژنیغلظت اکس

اشرتعال و خرود  یمراد ،1جردول  ه درک یابه گونه. باشندیم %21از  شیب  LOI یدارامقاوم در برابر شعله   یهاکه نمونه  یدرحال

 & Sheet)باشردیم 1مطابق رابطره   LOI زانیها ذکر شده است.  محاسبه مآن LOIمختلف به همراه  یمرهایپل یبرا یاشتعال

Temperatures, 2011:) 

 

  LOI = 100 

 

 
 مرهایپل از یگروه  یبرا LOI  مقدار  -1ولدج

LOI پلیمر 

 یلن ات پلی 17.4

 نیلوپپر پلی 17.4

 استایرن پلی 18.3 - 17.6

 كربنات  پلی 22.5

45-49 PVC 
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 یآزمون سوختن عمود  -2-3

ا و  بررسی  جهت  آزمایش  میزاراین  پلااشتعال ن  زیابی  مواد  میستیکی  پذیری  گرفته  کار  ایشوبه  همچنین  قابلیت  د.  تست  ن 

  ها به صورت زیر ند. سه نوع از مهمترین دسته بندیکیم  گیریاندازه ک  رض شعله کوچاشتعال و گسترش مواد پلیمری را در مع

 ( Sheet & Temperatures, 2011) باشد:می

 نام دارند.  V0ه تدس  اموش گردندمال شعله خثانیه پس از اع  10دی که در کمتراز موا .1

 نام دارد.  V1ثانیه باشد  50ماکزیمم زمان سوختن کمتر از اگر  .2

 د.یرته قرار میگدساین در  V2شود  شده سبب آتش گیری ت چکیده اگر قطرا .3

 شعله   بازدارنده   هایی زودناف  ی معرف-4
های معدنی  افزودنی : نروان تأخیرانردار اشرتعال در پلیمرهرا بره کرار میرونرد کره از آن جملره عبارتنرد ازترکیبات مختلفی بع 

تری نظیر  هیدر گرماگیر   ، آلومینیوم  و  هیدرات  منیزیم  افزووکسید  فسرفردتالرک،  تنیی،  نیهرای  و یبرکتروژنی،  هالوژنه  مختلف  ات 

ن و رایج ترین بازدارنده ها برای پلیمرها و  ل تریواستفاده از ترکیبات هالوژن دار یکی از متدانانوذراتی همچون خاك رس. در این برین  

 . (Jang & Lee, 2000) پلاسیتک ها می باشد 

 

 ی هالوژن تركیبات حاو  4-1

نیز می  تجاری که در دده های  نموثرترین کندسوزکن با  الوژن هسه  وید ترکیبات حانشباسترس  تند. مکانیسم عملکرد آن ها 

 ند: وش میذیل درجه بندی که از لحاظ اثربخشی برای کاهش اشتعال پذیری به صورت  هالوژن مرتبط است.-بن منقطع شدن پیوند کر

  I. ش پذیر آزاد های واکن ژن لوانواع ها  ر،حاوی بروم یا کلیا افزودنی    رمی پلیه ها از تجزیدارندهته از بازدر این دس

دار بازدارندگی  گردند. به طور کلی پلیمرهای کلردار در مقایسه با پلیمرهای برومینگردیده و موجب توقف واکنش یا  کاهش دما می

 .(Dominic et al., 2020)دنتر هستمحبوبقیمت پایین تر کمتری در برار اشتعال دارند، اما به علت 

 

 فسفر   تركیبات حاوی   2-4

بر   هالوژکیبترعلاوه  بازدارندهدانات  موثر،  عملکرد  فسفر  و  نیتروژن  ترکیبات  حاوی  دادههای  نشان  خود  از  را  همچنین، ری  اند. 

است. استفاده از ی شدهرفاده گسترده از ترکیبات فسفمشکلات زیست محیطی و محدود شدن استفاده از ترکیبات هالوژن موجب است

حال   باشند. با اینها در دو فاز چگال و گاز موثر میاین دسته از بازدارنده.  دد  گرژن میسیترکیبات فسفر منجر به افزایش شاخص اک

 . (He et al., 2020)گرددافزودن فسفر درصد کریستالیزاسیون را کاهش داده که به دنبال آن موجب افت خواص می

 

 تروژنحاوی نی  تتركیبا  3-4

شتری  را نسبت به ترکیبات هالوژن بیی  حال سمیت کمتر و سازگاترکیبات نیتروژن دار خاصیت ضدحریق کمتری دارند با این

 از ترکیباتی است   ملامین فسفات یکیتوان برای تعداد محدوی از پلیمرها اسفاده گردد.  دار تنها مینیتروژن   هایدارندهدارند. از باز

به گونه نتواکه می رود  کار  به  افزودنی  به صورت  به تشکیل ذع براثای که  د  اسید تشکیل شده  کند.  مک میک  الر گرما فسفریک 

(Chen et al., 2004 .) 
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   ونتركیبات حاوی سیلیك  4-4

 تحقیقات نشان  .دشو  می  استفاده  پلیمر ها  در ی شعله  ارندگبرای بازدسترده  به طور گکه    است  مواردیسیلیکون یکی از  ترکیبات    

خداده     افزایش  موجب  سیلیکون  ترکیبات  از  کمی  نسبتا  مقدار  افزودن  که  کناست  میدسوزکنواص  توجهی  قابل  این  ندگی  گردد. 

آور کمتری را به یان  اثرات ز  های شعلهبا سایر بازدارنده  شوند در مقایسهمحیط زیست نیز شناخته می   دوست دار  ترکیبات کهز  ته ادس

اکسیژ اد  همراه شاخص  و  گرانروی  افزایش  گرما،  آزادسازی  سرعت  کاهش  کمک  به  سیلیکون  حاوی  ترکیبات  درند.  خ ن  واص ر 

 . (Jang & Lee, 2000)د باشنکندسوزکنندگی  تاثیرگذار می

 
 

 هیدروكسیدهای معدنی  4-5

های  از بازدارنده   %50  ازشبی ،  دود  غلظت  پایین و کاهش  ، سمیت کم، خوردگی  هیدروکسیدهای معدنی به دلیل قیمت مناسب

ای که در طیف گونها درکل دارد بهررف  مص  بیشترین4یم هیدروکساید  دهدند. در این میان آلومینشعله مصرفی در دنیا را تشکیل می

از مواد پلیمری قابل فرآین اینحال، لازم است تا    200℃د در زیر دمای  وسیعی  پ   ATHوزنی یا بیشتر    %50کارآیی دارد. با  یمر لبه 

پایداری   افت خواص مکانیکی و  بارگذاری موجب  بالای  مقدار  این  مقاومت مناسبی حاصل گردد که  تا  پلیمری   ییزه  آمافزوده شود 

تواند در پلیمرهایی با دمای فرآیند بالاتر  ( می340℃  تی بالاتر)حدودباتوجه به پایداری حرار5از طرفی منیزیم هیدروکساید   گردد.می

گی  ستو به مکانیسم تخریب ب  سطح افزودنی موردنیاز به نوع پلیمر  لن و بسیاری از الاستومرها مورد استفاده قرارگیرد.وپیرپ مانند پلی

 . (He et al., 2020)دارد

 
 های شعله مزایا و معایب انواع مختلف بازدارنده -2  جدول

 افزودنی  نوع ایا مز ایب مع

 بالا  دوز  نیازمند

 پلیمر  مکانیکی خواص  کاهش

 فرآیند  حین تخریب دمای یتحدودم

 سمی یگازها انتشار بدون 

 دود   چگالیموثر کاهش

 سمی  غیر

 قیمت  ارزان

 فلزی هیدروکسید

 سمی   گازهای انتشار 

 گرما   و نور در کم ایداریپ

 خورندگی  خاصیت 

 متداول  استفاده

 پایین  یدوزها در  کارآمد

 مناسب  پذیری فرآیند

 هالوژن 

 کم  متضخا با   هایفیلم در  محدود بازدهی

 بالا  قیمت

 هالوژن  ون بد

 سیدها هیدروک از کمتر  مصرف نسبت
 نیتروژن  ترکیبات

 مونوکسیدکربن  گاز تولید

 محیطی اثرات ایجاد

 

 پایین  رفمص تنسب

 بالا  حرارتی شار   در مناسب  عملکرد

 عالی  مکانیکی خواص 

 فسفر  ترکیبات

 است  پروپیلین پلی در  استفاده قابل  آن از  کمی کیباتتر

 بالا  تا نسب قیمت

 زیست  محیط  با  سازگار

 کردن  شره ضد خاصیت 

 خوب   پذیری فرآیند

 سیلیکون  ترکیبات

 

 

 

 
4 Aluminium trihydroxide 
5 Magnesium hydroxide 
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 ل طراحی آمیزه اخیرانداز شعلهاصو  -5

 .ر گرفتارد زیر را در نظمو  شعله و پلیمر بایدلیمری متشکل از بازدارنده  ه پ آمیز یکعملکرد بهینه   یابی بهدستاحی و هت طرج

 

 عاستاندارد مرج  1-5

تاخیرانردازی آمیرزه اسرت.  ، اسرتاندارد مرجرع بررای بررسری میرزانهای پلیمری و تاخیرانداز شعلهلین نکته مهم در طراحی آمیزهاو

ای خراص هبندیهرکدام الزامات و دسته  برای سیم و کابل  IECو استانداردهای    UL94ر سیم ملتهب، شعله سوزنی،  یی نظهاآزمون

 شت.حی آمیزه ابتدا بایذ نظر به الزامات استانداردهای مرجع داطرا خود را داشته و بنابراین در

 

 پلیمر پایه   2-5

و میرزان  کننده نوعگردد تعیین ه میراصلی استقادبه عنوان بستپلیمرهایی پلیمر یا  چهاز  ربه این مسئله که در آمیزه موردنظباتوجه  

 هد بود.نیاز به تاخیراندازهای شعله نیز بیشتر خوا،  LOIطورکلی با کاهش  نیاز است. به  زهای شعله موردتاخیراندا

 

 ابعاد محصول نهایی  3-5

میرزه ذار است. به این معنا که یرک آیرگدر برابر شعله آن تاثلکرد مقاومت  عمن در  بعاد محصول و سطح موثر آف تصور عموم، ارخلاب 

 یگری نامناسب باشد.دب و برای تواند برای یک محصول مناسناسب میم

 

 فرآیند شكل دهی محصول  4-5

بر تخریب مراده یرا عردم د  فشار فراینو  دما، زمان  ا نوع و شرایط  ت. زیرار اسورداز اهمیت قابل توجهی برخ  قبل از طراحی اجزا آمیزه،

 شود.حصول میمشکل دهی منجر به افت خواص نهایی  هرگونه ضعف در فرایند  صول موثر بوده و  شکل گیری مح

 

 اجزای آمیزهیگر  نوع و درصد د  5-5

از مرورد نیراز نردتاخیراع و درصد که در فرایند اشتعال آمیزه موثر خواهد بود در نو  و فوم  ها، موادمعدنیزای دیگر نظیر روغنوجود اج

هایی همچرون جرود نررم کنرددهود در برابر شعله مقاوم اسرت ولری وکه به خودی خ  PVCبود. به عنوان مثال،    نیز تاثیرگذار خواهد

DOP  ای  هاومت گردیده. فلذا بسیاری از آمیزهقکاهش این مث  اع بPVC  های تاخیرانداز شرعله ودنیزتفاده از افنرم شده نیازمند  اس

 تند.هس

 

 محصول نهاییخواص فیزیكی، مكانیكی و الكتریكی    6-5

 ه چه مقدار استفاده شوند.و ب ازهادکدام یک از تاخیرانکند که  ل نهایی به طراح آمیزه حکم میحصواین خواص مورد نیاز برای م

 

 هانیاز به سایر افزودنی  7-5

 ، هاکنندهرگاسرازی چرون کنند. مروادمول را ایجاد میبه فر زاهای شعله گاهی نیاز به افزودن برخی از اجصد مصرف بازدارندهنوع و در

 اخیراندازهای مکمل.ا و یا تضد شره کننده ه

 

 قیمت نهایی  8-5

مهم در طراحی  ، رعایت الزامات فرایندپذیری یکی از اصولبه رعایت الزامات کیفیت محصولمیزه باتوجه  ده آمهندسی قیمت تمام ش 

 باشد.آمیزه پلیمری می
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 پلیمرهای مختلفبرای له مناسب عافزودنیهای بازدارنده ی ش -3جدول

در صد  

 صرفم
Flame Retardant 

Additives 

گرید  

UL94 
 پلیمر پایه  محصولات 

50-60 ATH, MDH   سیم و کابل 

PE 30-40 ATH, MDH, Nanoclay V1-V2 های برق داکت  

<10 Cl. V1-V2  لوازم خانگی 

<15 
Br,Cl , MDH, Si , Anti 

dripp 
V0 پوشش خازنهای صنعتی 

PP <10 Br,Cl , MDH, Si V1  گی لوازم خان  

<30 Cl. MDH V2 قطعات اتومبیل 

<3 Si , Br V0 GPPS, HIPS, EPS PS 

<15 Melamines , Br. , Ph V0-V2 
عات الکتریکی قطعات خودرو  سیم  قط

 وکابل 
PA 

<10 Br. Ph , MDH(ABS) , Si V0-V2 الکترونیکییکی و ر قطعات الکت  PC, ABS 

 

 

 

 گیری نتیجه -6

میزههرای حران آسرت طراا شده باعث اشتعال بودن پلیمرهالیمر به دلیل ذات قابل ای پ میزهدر آهای شعله  لزوم استفاده از بازدارند     

عراد محصرول ر پایره ، ابمرای مرجع ، نروع پلیاستاندارد هگسترش این نوع آمیزه ها با توجه به  ایما در حال نوآوری و  پلیمری در دنیا د

ضرمن  قالرهایرن موقیمت نهایی آمیزه هسرتند. در  مورد نیاز محصول نهاییکتریکیی و...فیزیکی و الآمیزه ، خواص  ر اجزای  ، دیگنهایی  

 یهرای بازدارنرده ی شرعله ی آمیزهاصول طراحرتاخیر اندازه شعله  فزودنیهای  دسته بندی ا  وشعله  معرفی مکانیزیم های تاخیر اندازی  

 پلیمری بررسی شد.

 

 

 تقدیر و تشكر -7

)واردکننرده   ارانن راینره دکنفرانس مستربچ و کامپاند ایران و مردیران شررکت مشراوری  دبیرخانه یدر نهایت از همکاری صمیمانه      

 (  کمال قدردانی و تشکر را اعلام می دارد.ارائه دهنده ی مشاوره های فنی و صنعتی ایع پلیمر و افزودنی های صن
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