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 کننده در صنایع سلولزی کندسوزهای زیستپلیمرکاربرد منشاء و 

 2 علي قاسمیان، *1مهرنوش توکلي 

 گرگان يعیو منابع طب ی، دانشگاه علوم کشاورزچوب و کاغذ يدانشکده مهندس کاغذ،و  ریخم عیصنا یدکتر یدانشجو -*1

 گرگان يعیمنابع طب و یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز يدانشکده مهندسدانشیار  -2

 چکیده

اند. محیطی، اقدام به تولید موادی جدید با منشاء طبیعی کردهمنظور کاهش اثرات زیستامروزه، صنایع پلیمری به

های ماکرومولکولی ها، براساس ساختارپلیمرپلیمر توسعه یافته است. اولین گروه زیستدر این راستا، دو نوع زیست

ها مشتقات حاصل از صنایع پایدار سلولز، لیگنین، نشاسته، آلژینات و ... بوده که اغلب آنموجود در طبیعت همچون 

چه، پایداری حرارتی کمی دارند، گرمای نسبتا کمی های سرشار از اکسیژن، اگرباشند. این ساختارسلولزی می

های ی مولکولها بر پایهپلیمریستی زغالی را دارند. سایر زدرطول احتراق آزاد کرده و اغلب توانایی تشکیل لایه

برای اصلاح باید استفاده نیز ها بلکه تمام مواد افزودنی موردتنها پلیمرباشند. نهسنتزی حاصل از منابع طبیعی می

های پلیمری شماری به توسعهی پایدار، دارای منشاء زیستی باشند. تحقیقات بیمنظور تحقق توسعهها و بهویژگی

کننده را کندسوززیستهای پلیمراین  ی مختلف، اختصاص یافته است.ی حاصل از منابع اولیهکنندهوزکندسزیست

های سرشار ویژه برای مولکولتر استفاده کرد. این امر بهعنوان جزئی از یک سیستم پیچیدهتنهایی و یا بهتوان بهمی

کند. تمامی تحقیقات ی زغالی مانند لیگنین صدق میههای دارای لاییا فیتیک اسید و مولکول DNAاز فسفر نظیر 

-مواد زیستی مناسب در کاربرد %011ی ی هدف اصلی در دستیابی و توسعهدهندهبررسی شده در این مقاله، نشان

های مختلف حاصل از صنایع سلولزی نیز مولکولزیستکنندگی نیاز دارند. هایی است که به سطح زیادی از کندسوز

 باشند.کنندگی میجه ویژه در کندسوزمورد تو

 لیگنین، صنایع سلولزی ی زغالی،لایه توده،زیست کننده،کندسوزهای زیستپلیمر های کلیدی:واژه

 (comyahoo@Tavakolimehrnoosh.) * نویسنده مسئول:
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مقدمه 1
نقل، تجهیزات وملچون صنایع سلولزی، نساجی، حها همکنندگی در بسیاری از مصارف و زمینهکندسوز

ی ما در زندگی استفادههای موردباشد. پلیمرالکتریکی و الکترونیکی، صنعت ساختمان و ... ویژگی مطلوبی می

-آسانی و بهها بهویژه پرکاربردترین آنها، بهشوند. بسیاری از این پلیمرسوزی میروزمره سبب افزایش خطر آتش

شوند. هر و حرارت آزاد کرده و سبب افزایش انتشار و گستردگی آتش میشدت آتش گرفته، مقدار زیادی گرما 

شود که میزان آن از کشوری به کشور میر و مشکلات اقتصادی میوسوزی سبب افزایش خطر مرگساله آتش

-دلیل مقررات وضع شده مربوط به آتشها بهگیری است. این تفاوتملاحظه و چشمهای قابلدیگر دارای تفاوت

-باشد. اما بهها کمتر و در برخی دیگر بیشتر میباشد که شدت آن در برخی کشورهای مختلف میزی در کشورسو

ها برای ای بیشتر شده است. این کشورطور فزایندهیافته بههای توسعهطور کلی شدت و دقت این مقررات در کشور

ند. اولین راهکار، استفاده از وسایل محافظ در برابر کنسوزی از دو راهکار اساسی استفاده میپیشگیری از خطر آتش

های دود است، راهکار دوم استفاده از موادی است که خطر ایجاد آتش را به ها و شناساگرپاشچون آبآتش هم

ها که در قالب مواد افزودنی به پلیمر اضافه کنندهرسانند. این راهکار با استفاده از کندسوزکمترین حد ممکن می

باشد. برای ارزیابی پذیر میشود، عملی و امکانسوزی میده و از یک یا چندین لحاظ سبب کاهش خطر آتشش

پذیری، انتشار گرما، انتشار و گستردگی حرارت، تیرگی دود، چون اشتعالهایی همسوزی از پارامترخطر آتش

باشند. ها میین طبقه از مواد افزوده شده به پلیمرها اولکنندهنظر، کندسوزشود. از این نقطهسمیت و ... استفاده می

های کنندهی عملکرد و مقدار مورد استفاده تفاوت دارند. کندسوزها از نظر ماهیت شیمیایی، نحوهکنندهکندسوز

ها در مقادیر کم کنند. استفاده از آندار عمدتا در فاز گازی و از طریق جلوگیری از ایجاد آتش عمل میهالوژن

سال  01ها در تحقیقات در مورد آنشوند. های سمی و مقدار زیادی دود میسیار موثر بوده اما سبب تشکیل گازب
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. بنابراین گزارشات کمی در مورد ها شدندجایگزین آنتدریج بههای دیگر کنندهکندسوز واخیر بسیار محدود شده 

ی هشتاد ی پایدار از اوایل دههو بازتابی که نسبت به توسعه مواد وجود دارد. انعکاسعنوان زیستها بهاستفاده از آن

های خود کرده و سبب مطرح شدن مفهوم شیمی نگری فعالیتمیلادی صورت گرفت، شیمی صنعتی را مجبور به باز

ی دوازده اصل استوار ی نود میلادی با هدف کاهش خطرات مواد شیمیایی شد. شیمی سبز بر پایهسبز از اوایل دهه

پذیر است. این مد ی تجدیداست که توسط آناستاز و وارنر تعیین شده است. یکی از این اصول، استفاده از مواد اولیه

-وجود آمدن جایگزینی اول، سبب بهتوجه قرار گرفته است. در وهلهروز در حال گسترش به دلایل مختلفی مورد

تدریج خشک شده و کنترل ظار بر این است که این ذخایر بهشود، زیرا انتویژه نفت میهایی برای منابع فسیلی به

محیطی مربوط به تولید و ی دوم، مشکلات زیستالمللی تبدیل شود. در وهلههای بینرسوبات نفتی به منشاء تقابل

 محیطی تولید موادرو از یک سو به محدودیت اثرات زیستاستفاده از مواد پلیمری نیز باید حل شود. عوامل پیش

های سازی و واکنشی عمر مفید محصولات، کمپوستنفتی مربوط بوده و از سوی دیگر به مدیریت بهتر در زمینه

ی مواد در زمینهی بیولوژیکی مرتبط است. بنابراین گرایش و تمایل به استفاده از زیستاحتمالی حاصل از تجزیه

ها و مواد افزودنی ها )مانند الیاف( برای کامپوزیتنندهکها، تقویتپلیمرتحقیق و توسعه افزایش یافته است. زیست

های ها یا کامپوزیتی رفتار حرارتی این پلیمراند. همچنین محققین به مطالعهطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفتهبه

  ].0،4،3،2،1 [ها را مطرح کردندکنندهکندسوزجدید پرداخته و زیست

 ندگیکنهای متداول کندسوزآزمون 2

سوزی وجود دارد. در حقیقت، هر های متعددی برای ارزیابی سهم یک ماده در ایجاد خطر آتشآزمون

این، هیچ بربرد. افزونکار میدستورالعملی یک روش آزمونی خاص یا چندین روش آزمونی را برای این ارزیابی به

که در حالیکنند درون را با موفقیت سپری میها وجود ندارد. برخی از مواد یک آزمارتباط خاصی بین این آزمون
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آزمون اصلی برای ارزیابی  2های تحقیقاتی معمولا از کنند. در آزمایشگاهآزمون دیگر هیچ امتیازی کسب نمی

، یک (Limited Oxygen Index) محدودکنند آزمون شاخص اکسیژن ویژگی حرارتی مواد مختلف استفاده می

صورت عمودی قرار گرفته و از گیری حداقل مقدار اکسیژن موجود در هوا است. نمونه بهآزمون ساده برای اندازه

)مانند اکسیژن موجود در هوا( حتی بدون  %40شود. مواد دارای شاخص اکسیژن محدود کمتر از بالا مشتعل می

-ژگی کندسوزشوند. هر چه شاخص اکسیژن محدود بیشتر باشد، ویور میآسانی شعلهوجود گرمای اضافی به

کار رفته برای آتش با یک آزمون متداول بهUL (Vertical Flammability ) 42کنندگی آن بهتر است. آزمون

 01مدت صورت عمودی قرار گرفته و حرارت در سطح پائینی نمونه و بهباشد. نمونه بهوسعت و گستردگی زیاد می

-ی گسترش و انتشار شعله نیز ثبت میور شدن، نحوهان شعلهشود. در این آزمون علاوه بر مدت زمثانیه وارد می 4×

شود. این همان سرعت خاموش میور شده و بهراحتی شعلهمربوط به زمانی است که یک ماده به V-0شود. امتیاز 

ه زمانی مربوط ب V-2 و V-1ور شدن داشته باشد، بهترین رتبه و امتیاز است. اگر ماده نیاز به زمان بیشتری برای شعله 

-ور نشود، هیچ امتیازی به آن تعلق نمیاست که ماده نیاز به زمان بیشتری برای گسترش شعله دارد. اگر ماده شعله

یک آزمون مفید است زیرا اطلاعات زیادی ( Cone Calorimeter)سنج مخروطی . آزمون گرما] 4،7،6،2[گیرد 

متر در معرض یک شار حرارتی میلی 2هایی با ضخامت قهدهد. معمولا وردر مورد رفتار حرارتی ماده ارائه می

گیرند، شار حرارتی در صورت افقی قرار میها بهگیرند. اغلب، ورقهی آتش قرار میکنترل شده در حضور جرقه

-انتخاب می kW/m² 11یا  31)اصولا شار حرارتی  kW/m² 011تا  01ی سطح بالای آن ثابت بوده و در محدوده

است(. در طول آزمایش غلظت اکسیژن  L/s42 ی هوا در این آزمون مناسب است )جریان هوا شد. تهویهباشود( می

گیری غلظت کند و سپس با اندازهشود. فرآیند احتراق، اکسیژن مصرف میطور مداوم ثبت میموجود در هوا به

کیلوگرم  0کند که مصرف ن میبیا Huggettشود. درواقع، روابط تجربی اکسیژن، میزان شدت احتراق مشخص می
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-( بهW/m²) سازی گرماحداکثر سرعت آزادمگا ژول گرمای آزاد شده برای هر ماده است.  0/03اکسیژن برابر با 

شود. در این آزمون، مقدار اتلاف و سوزی در نظر گرفته میعنوان پارامتر اصلی برای ارزیابی میزان خطر آتش

-شود. آزمون گرماگیری میاکسیدکربن و همچنین تیرگی دود اندازهن و دیرفت جرم، تولید مونوکسیدکربهدر

سنج بر مقیاس ( که گرماPCFC- Pyrolysis Combustion Flow Calorimeterپیرولیز ) -سنج جریان احتراقی

-وجود میایندهد، باشود، اطلاعاتی کلی در مورد رفتار یک ماده در مقابل حرارت نشان نمیمیکرو هم نامیده می

ی مواد وجود دارد، ارائه دهد. ی توسعهکه مقدار کمتری نمونه در مراحل اولیهویژه هنگامیهای مفیدی بهتواند داده

گراد حرارت ی سانتیدرجه 611( تا دمای K/s0 گرم از نمونه در حضور نیتروژن با سرعت گرمایی ثابت )چند میلی

شوند. ی احتراق فرستاده میی گرمایی )حاصل از پیرولیز( به محفظهتجزیه شود )پیرولیز(. گازهای حاصل ازداده می

صورت کامل اکسید شده و گراد، گازها بهی سانتیدرجه 411در حضور اکسیژن و در دمای بسیار زیاد، در حدود 

، شدت )وات های اصلی حاصل از این روششود. دادهمحاسبه می Huggett یسازی گرما براساس رابطهمقدار آزاد

 .[4] تو مقدار کل گرمای آزاد شده اس گرما سازیحداکثر سرعت آزادازای هر گرم نمونه( و دمای حاصل از به

 مسائل، مشکلات، اهداف 3

دار، های تجاری موجود، حاصل از ترکیبات آلی نفتی )مانند ترکیبات آلی هالوژنکنندهبخش زیادی از کندسوز

عنوان مشتقات نفتی با مشکلاتی مانند ها بهباشند. آنرکیبات آلی حاوی نیتروژن( میدار و تترکیبات آلی فسفر

ی گرم شدن جهانی، سر وکار ها بر پدیدهپلیتیکی و اثرات مخرب آنی مواد نفتی، مشکلات ژئوکمبود فزاینده

محیطی و سلامتی خطرات زیستدار( سبب ایجاد این، بعضی از این ترکیبات )مانند ترکیبات هالوژنبردارند. علاوه

دار محیط زیست، ضروری است که از اصول شیمی سبز که توسط انداز استفاده از مواد دوستشوند. در چشممی

ممنوعیت  .[4]ها شود ی مواد افزودنی زیستی برای پلیمرتعریف شده، استفاده شود تا سبب توسعه [1]آناستاز و وارنر 
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ی مواد ی اصلی در توسعهها، نیروی محرکهدار و یافتن جایگزین برای آنهالوژن استفاده از بعضی از ترکیبات

 باشد.افزودنی زیستی جدید می

 تودهی حاصل از زیسترفتار حرارتی ماده 4
ی بیولوژیکی عنوان مادهتوده بوده و بهشوند که از مشتقات زیستترکیبات زیستی معمولا به ترکیباتی اطلاق می

ها، کل غیر از باکتریشود. بهباشد، تعریف میها میارگانسیممین که شامل گیاهان، حیوانات و میکروموجود در ز

توده را میلیارد تن کربن دارد. واسیلو و همکاران ترکیبات شیمیایی زیست 171ی موجود در زمین تقریبا تودهزیست

-ها و گونهها، واریتهها، زیرگروهتوده در قالب گروهتبندی کلی زیساساس طبقهها برآنالیز آن. [01]بررسی کردند 

ترین عناصر هستند ها قادر به شناسایی فراوانباشد. حتی اگر ترکیبی بسته به گروه خود، بسیار متغیر باشد، آنها می

م، آلومینیوم، ترتیب فراوانی )از زیاد به کم( شامل کربن، هیدروژن، نیتروژن، کلسیم، پتاسیم، سیلیسیم، منیزیکه به

-باشند. شایان ذکر است که برخی از این عناصر، اثر کندسوزگوگرد، آهن، پتاسیم، کلر، سدیم، منگنز و تیتانیم می

ها، گرما، برق و یا مواد شیمیایی مورد استفاده ی سوختی اولیهعنوان مادهتوده برای اینکه بهکنندگی دارند. زیست

پالایشگاه نامیده ها که اصطلاحا زیستی این فرآیندای مختلف تبدیل شود. مجموعههقرار گیرد، باید توسط فرآیند

-. هدف زیست[00]ی مقایسه و در تقابل با صنعت نفت، ایجاد شده است واسطهشود، مفهومی است که بهمی

ها این فرآورده توده و تبدیلشیمیایی مختلف حاصل از زیستسازی و اصلاح ترکیبات بیوپالایشگاه استخراج، جدا

باشد. بنابراین یک روش بهتر برای چگونگی استفاده ها به محصولاتی با ارزش افزوده، میای آنواسطه و ترکیبات

ی اصلی از این باشد. چهار خانوادهشیمیایی آن میکننده، بررسی ترکیب بیوعنوان کندسوزتوده بهاز زیست

-های زیستی می(. از این مولکول0باشند )شکل ها و ترکیبات فنلیک میپیدها، لیها، پروتئینترکیبات: کربوهیدرات
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های شیمیایی یا بیولوژیکی به مشتقاتشان تبدیل کرد. تیماراز طریق ها را آنهمین صورت استفاده کرد و یا توان به

 شود. ندگی میکنهای کندسوزهای زیستی ایجاد شده و اصلاحات بیشتر سبب ایجاد ویژگیبنابراین ساختار

 

 [4] هاتوده در پلیمرمواد افزودنی زیستی حاصل از زیست -0شکل 

 

 هاکربوهیدرات 4-1
های های بیولوژیکی حاوی اتمشوند، مولکولها نیز شناخته میعنوان ساکاریدها که در بیوشیمی بهکربوهیدرات

ها )گلوکز، لاکتوز( و مولکولی کم مانند قند ها شامل ترکیباتی با وزنباشند. آنکربن، هیدروژن و اکسیژن می

ویژه سلولز، نشاسته ها و بهساکاریدباشند. ترکیباتی مانند پلیها میساکاریدتری همچون الیگو و پلیترکیبات پیچیده

ان ی سلولی گیاهی اصلی در ساختار دیوارهروند. سلولز، مادهکار میکننده بهعنوان کندسوزو کیتوزان اغلب به

ترین منبع فراوانسلولز کنند، میلیارد تن سلولز تولید می 011تا  11دلیل اینکه برآورد شده که گیاهان سالانه است. به

 -β- 0گلوگز با اتصالات  -Dهای پلیمر خطی است که از واحدی آلی موجود در زمین است. سلولز یک هموماده

تا  0111ی پلیمریزاسیون سلولز خالص بسته به منبع آن از جه. در(4)شکل  [04] گلیکوزیدی تشکیل شده است -2
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یکدیگر متصل شده و های هیدروژنی بهساکاریدی جداگانه و منفرد توسط پیوندهای پلیمتغیر است. زنجیر 31111

هایی از متر است. بخشنانو 41دهند که قطر آن در حدود ها را تشکیل میساختار فیبری به نام میکروفیبریل

های کریستالی سلولز صورت منظم چیده شده اند و سبب ایجاد ویژگیشوند، بهها که میسل نامیده میمیکروفیبریل

دهند. ها را تشکیل مییکدیگر متصل شده و ماکروفیبریلهای مارپیچی بهصورت رشتهها بهشوند. میکروفیبریلمی

-شود که بهکنار یکدیگر سبب تشکیل الیاف سلولزی میها در مقیاس بزرگتر، ترتیب و قرار گرفتن ماکروفیبریل

 311ی حرارتی سلولز در دمای بین کند. تخریب و تجزیههای گیاهی عمل میی سلولی دیوارهکنندهعنوان تقویت

 361گیرد، بیشترین مقدار کاهش وزن در دمای حدود گراد و در یک مرحله، صورت میی سانتیدرجه 211تا 

-گراد در معرض واکنشی سانتیدرجه 311(. سلولز در دمای کمتر از 3شود )شکل گراد مشاهده میی سانتیدرجه

زدایی ممکن های آبشود. واکنشدست دادن مقدار ناچیزی از وزن آن میگیرد که سبب اززدایی قرار میهای آب

شوند. این امر گانه میهای دوندمولکولی و یا درون مولکولی باشند و سبب تشکیل اتصالات عرضی و پیواست بین

گراد، ی سانتیدرجه 311شود. در دمای بیشتر از سلولز میای سلولز فعال یا انیدروسبب تشکیل ترکیب واسطه

شود. های گلیکوزیدی انجام میباشد که از طریق شکستن پیوندپلیمریزه شدن میتخریب اصلی مربوط به دی

 7،0ها لووگلوکوزان )ترین آنشود که مهمها میساکاریدختلفی از انیدروتخریب سلولز سبب تشکیل انواع م

است. در طول این مرحله، مقدار  %71ی بازده مواد فرار تا دهندهباشد که نشانگلوکو پیرانوز( می -β- D -انیدرو

روند. در اتیک از بین میهای آلیفکه گروهحالییابد درتدریج افزایش میهای بنزن و فوران در فاز چگال بهحلقه

شود. وزن اولیه، مشاهده می %01ی زغالی پایدار و متشکل از گراد( لایهی سانتیدرجه 211درجه حرارت زیاد )

ی این، مسیر تخریب و تجزیهبری زغالی لیگنین است. افزونی حاصل دارای ساختاری مشابه لایهی باقیماندهماده

کند. بنابراین در مقدار گرمای و وجود سایر ترکیبات در محیط اطراف، تغییر میسلولز بسته به شرایط گرمایی 
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. دورز و همکاران [03]یابد ی زغالی افزایش میزدایی مطلوب بوده و بازده تشکیل لایههای آباندک، واکنش

بات اسیدی است که سبب سازی و انتشار ترکیدلیل آزادنشان دادند که وجود مقدار کمی از لیگنین در الیاف کتان به

شوند و مسیر تخریب و پلیمریزه شدن میی زغالی در اثر دیدنبال آن افزایش تشکیل لایهزدایی و بهافزایش آب

-ی انرژی توسط گیاهان تولید میعنوان منبع ذخیره. نشاسته پلیمری است که به[02]دهد ی سلولز را تغییر میتجزیه

باشد. فرمول شیمیایی نشاسته بسیار شبیه متر میمیکرو 411تا  0هایی با قطر بین نولشکل گرا. نشاسته به[01]شود 

مولکول است: واقع نشاسته شامل دو نوع ماکروگلوگز تشکیل شده است. در -Dهای سلولز بوده و مانند آن از واحد

پکتین اند و آمیلوگر متصل شدهیکدیبه α 0- 2های گلوکز از طریق پیوند آمیلوز که یک پلیمر خطی است که واحد

نشاسته  %41تا  01اند. یکدیگر متصل شدهبه α 0- 7ای است که در آن انشعابات از طریق پیوند که پلیمری شاخه

پکتین با وزن مولکولی بیشتر، نشاسته حاوی آمیلو %21تا  61و  g/mol 4×701تا  4/1حاوی آمیلوز با وزن مولکولی 

-شود. منحنی گرمامیلیون تن نشاسته سالیانه در سراسر جهان تولید می 61باشد. تقریبا می g/mol 211×701تا  011

(. اولین کاهش وزن در دمای کم تا 3دهد )شکل سنجی نشاسته در جو خنثی، دو کاهش وزن عمده را نشان میوزن

ای بسیار قع نشاسته، مادهوازدایی فیزیکی است. دری تبخیر و آبگراد و ناشی از پدیدهی سانتیدرجه 001

زدایی شیمیایی و تخریب حرارتی نشاسته بوده و از . دومین کاهش وزن ناشی از آب[07]هیگروسکوپیک است 

های ی چگالش بین گروهی دمایی، پدیدهشود. در این محدودهگراد شروع میی سانتیدرجه 311دمای 

ی شود. چگالش ممکن است در درون حلقهاتری میهای شود که سبب تشکیل پیوندهیدروکسیل مشاهده می

-های آلدهیدی تشکیل میکربن و همچنین گروه -های کربنگلوکزی نیز رخ دهد و سبب شکستن آن شود. پیوند

های پیوندد که سبب افزایش کربنوقوع میگراد بهی سانتیدرجه 111سازی در دمای بیشتر از ی کربنشوند. پدیده

 %41تا  01شود. تخریب حرارتی نشاسته در دمای زیاد سبب تشکیل های آلیفاتیک میه کربنآروماتیک نسبت ب
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باشد بلکه سبب تولید مشتقات تنها شامل استخراج و پالایش نشاسته میشود. صنایع نشاسته نهمواد باقیمانده می

تر هیدرولیز کرد که های سادهیدراتها به کربوهها و یا آنزیمتوان توسط اسیدشود. نشاسته را مینشاسته نیز می

باکتر دکسترین از طریق تخریب نشاسته توسط باکتری باسیلوس آمیلوشود. برای مثال، سیکلودکسترین نامیده می

-پوشانی شود و بهتواند توسط سایر ترکیبات ریزدکسترین مولکولی است که می(. سیکلو4شود )شکل تشکیل می

-ها مانند سوربیتول و ایزوسورباید نیز میالجه صنایع غذایی و دارویی است. از سایر پلیهمین دلیل بسیار مورد تو

کند. ها استفاده کرد. تخمیر، فرآیند دیگری است که نشاسته را به مشتقاتش تبدیل میکنندهتوان در ساختار کندسوز

یلوس ترئوس امکان تبدیل گلوکز یا ملاس هایی مانند آسپرژیلوس ایتاکونیک و یا آسپرژبرای مثال استفاده از قارچ

کند. از ی شراب، تارتاریک اسید تولید می(. تخمیر انگور برای تهیه4کنند )شکل را به ایتاکونیک اسید فراهم می

شود. فیتیک اسید، سیکلیک اسید کننده استفاده میی اولیه در تولید کندسوزعنوان مادهدو اسید آلی ذکر شده به

ترین های گیاهان است. این ماده، مهمسازی فسفر یافت شده در دانهباشد و مولکول اصلی ذخیرهمیاشباع شده 

فسفات  -7 -گلوکز -Dکند. بیوسنتز فیتیک اسید از ی جذب آهن است که به کمبود آهن کمک میکنندهمهار

های هیدروکسیل گلوکز یگزین گروهتدریج جادار بههای فسفرهای مختلف، گروشود. با استفاده از آنزیمآغاز می

گلوکوزامین است که توسط  -D -استیل -Nگلوکوزامین و  -Dپلیمری تصادفی متشکل از شوند. کیتوزان کومی

ی زدایی شیمیایی یا آنزیمی کیتین که ماده. این ماده از طریق استیل[06]اند یکدیگر متصل شدهبه -β- 0- 2پیوند 

(. در محصولات تجاری موجود، 4آید )شکل دست میپوستان( است، بهیا سایر سخت وی میگو )اصلی در پوسته

باشد و تن می 41× 301متغیر است. تولید جهانی کیتوزان سالیانه در حدود  %011تا  %71دار کردن از ی استیلدرجه

(. 3شود )شکل رحله انجام میم 3ویژه در آسیا دارد. در جو خنثی، تخریب حرارتی کیتوزان در بازار رو به رشدی به

علت از دست دادن آب سست پیوندی، صورت گراد و بهی سانتیدرجه 021اولین کاهش وزن در دمای کمتر از 
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گراد بوده و ناشی از ی سانتیدرجه 311تا  411ی تخریب در دمای بین ترین مرحله. دومین و اصلی[02]گیرد می

 211باشد. کاهش وزن ناچیزی در دمای بیشتر از پلیمریزه شدن کیتوزان میزدایی و دیزدایی بیشتر، استیلآب

 111شود. مقدار زغال تشکیل شده در دمای ی مواد باقیمانده، مشاهده میعلت واکنش تجزیهگراد بهی سانتیدرجه

ب تحت فشار که تخریو همکاران نشان دادند که این مقدار زغال زمانی است. موسوت %21گراد، ی سانتیدرجه

-ی میان کیتین و کیتوزان، نشان دادند که درجه. این محققین با مقایسه[04]( است %41هوا باشد، بسیار کمتر )تقریبا 

ها به مشتقات شود. آلژیناتهیدرات میزدایی سبب تغییر در ویژگی هیگروسکوپیک و ثبات حرارتی کربوی استیل

-ای بهی سلولی جلبک قهوهها در دیوارهاین کربوهیدرات. [41] شودمی آلژینیک اسید و خود آلژینیک اسید اطلاق

پلیمر متشکل از باشند. آلژینیک اسید یک کوهای کلسیم، منیزیم و سدیم آلژینیک اسید، موجود میعنوان نمک

(. نسبت و 4باشد )شکل می -β- 0- 2 های تکرار شونده با اتصال مانوریک اسید و گلورونیک اسید و دارای واحد

باشد. بنابراین، های فیزیکی و شیمیایی پلیمر میهایی برای چگونگی ویژگیی پارامترکنندهها تعیینمونومرتوزیع کو

ساکارید آنیونی در نظر گرفت. سوارز و همکاران رفتار حرارتی آلژینیک اسید و عنوان پلیتوان بهها را میآلژینات

(. 3گیرد )شکل ی اصلی تخریب صورت می. در فشار نیتروژن، دو مرحله[40]آلژینات سدیم را بررسی کردند 

( نسبت %01گیرند. مقدار رطوبت در آلژینات سدیم )زدایی قرار میها در دمای کم در معرض فرآیند آبآلژینات

-اد انجام میگری سانتیدرجه 311تا  011ی اصلی تخریب در دمای بین ( بیشتر است. مرحله%01به آلژینیک اسید )

بسته گراد ی سانتیدرجه 211در دمای شود که مقدار آن های کربنی تشکیل میماندهشود. در آلژینیک اسید باقی

. سوارز و همکاران برای آلژینات سدیم مقدار مواد [44،43]باشد می %47تا  40نظر محققین مختلف، بین %به

 وردند. دست آ، عمدتا کربنات سدیم، به%44ی باقیمانده
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[4] کنندههای کندسوزهای مورد استفاده در سیستمهیدراتاز کربوهایی نمونه -4شکل   

 

 [4]ها سنجی مربوط به برخی از کربوهیدراتوزنهای گرمامنحنی -3شکل 
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 هاپروتئین 4-2
-ها از توالی آمینوآن. [42]شوند های زنده یافت میهای بیولوژیکی خطی هستند که در سلولها، پلیمرپروتئین

اساس قطبیت و بار اسید طبیعی وجود دارد که برآمینو 41(. تنها 2شوند )شکل اسیدها با اتصالات پپتیدی ساخته می

-سطح ساختاری تعریف می 2ای دارند که در ها ساختار بسیار پیچیدهشوند. پروتئینبندی میی جانبی، طبقهزنجیره

باشد. ساختار ثانویه مربوط به های موجود در ماکرومولکول میاسیدبه توالی آمینوشوند. ساختار اولیه مربوط 

های هیدروژنی های هیدروژنی تثبیت شده است. پیوندی پروتئین است که توسط پیوندساختمان موضعی زنجیره

شوند. سومین می βای و صفحه αهای مارپیچی باشند و سبب تشکیل ساختارهای کربونیل و آمینی میمرتبط با گروه

های کنشهمشود که شکل کلی آن از طریق براساس تا خوردن و پیچیدن یک پروتئین واحد تعریف میساختار بر

های گلوبولار، فیبری و غشائی دارای ساختار سوم هستند. و در نهایت ساختار شود. پروتئینمختلف، تثبیت می

های های متنوعی را در سلولها، نقششود. پروتئینوتئین اطلاق میچهارم به ساختار تشکیل شده توسط چندین پر

عنوان کاتالیزور شیمیایی بههای بیوها هستند در واکنشی بزرگی از پروتئینها که خانوادهکنند. آنزیمزنده ایفا می

-ای سلول را کنترل میهعنوان حسگر عمل کرده و فعالیتهای ارتباطی بهها در سیستمکنند. سایر پروتئینعمل می

-هایی مانند پروتئینپپتیدروند. در نهایت، پلیکار میتر نیز بههای کوچکها همچنین برای انتقال مولکولکنند. آن

 شوند. های فیبری، نقش ساختاری دارند و سبب ایجاد سفتی اجزاء و ترکیبات سلولی می

 

[42]ها ساختار شیمیایی پروتئین -2شکل   
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رفته در انتقال سیگنال و اطلاعات ممکن است در معرض کارهای بهنشان کرد که بعضی از پروتئینرباید خاط

های زدایی قرار گیرند. کازئین )پروتئین شیر( و فسویتین )پروتئین تخم مرغ( نمونهاصلاحات فسفریلاسیون و فسفر

شوند، های فسفات اصلاح میید که توسط گروهاسهای آمینوها هستند. باقیماندهپروتئینای از فسفوشناخته شده

 (. 1معمولا سرین، ترئونین و یا تیروزین هستند )شکل 

 

[4]ترئونین( سرین و فسفوپروتئین ) فسفوهای فسفوهایی از باقیماندهنمونه -1شکل   

. [41]بستگی دارد  هااسیدی آنها کاملا به ترکیبات آمینوثبات حرارتی و محصولات حاصل از پیرولیز پروتئین

ها دریافتند که کازئین در دمای . آن[47]برای مثال، موکانو و همکاران تخریب حرارتی کازئین را بررسی کردند 

سازی آب فیزیکی باقیمانده در پروتئین، کاهش وزن ناچیزی دارد. در علت آزادگراد بهی سانتیدرجه 061کمتر از 

-اکسید کربن، مونوگراد و با انتشار دیی سانتیدرجه 321تا 411در دمای بین  ی اصلی تخریبفشار نیتروژن، مرحله

گیرد. تخریب و تجزیه سبب ثبات حرارتی مواد سیانیک اسید صورت میکسید کربن، آب، آمونیاک و ایزو

ها یعنی توالی ینی پروتئباشد. ساختار اولیهمی %41گراد، ی سانتیدرجه 711ها در دمای باقیمانده شده و مقدار آن

 DNA-Deoxyribonucleic اکسی ریبونوکلئیک اسید )ها از طریق اطلاعات ژنتیکی حاصل از دیاسیدآمینو

Acidها و توان گفت که پروتئینآید. بنابراین میدست می( بهDNA  .در بیوسنتز ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند

DNA ی )آدنین، سیتوزین، گوانین و یا تیمین( متصل به سی ریبوز با پایهاکدی -ای متشکل از فسفاتساختار پیچیده
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کنندگی بسیار مورد ی کندسوزدلیل داشتن همزمان نیتروژن و فسفر، در زمینه. این مولکول به[46]ی قندی دارد حلقه

 توجه است. 

 هالیپید 4-3
ی انرژی، انتقال ها، ذخیرهترین وظایف بیولوژیکی آنهای طبیعی هستند که اصلیها گروهی از مولکوللیپید

گریز ویا دو خصلتی های آبعنوان مولکولها معمولا بههای سلولی است. آنسیگنال و مواد ساختاری در دیواره

 توجه به تنوعها بابندی کلی از لیپید. هیچ طبقه[42] قطبی استها غیرشوند که حداقل یک قسمت از آنشناخته می

 IUPAC (Internationalمطابق با قوانین  4111در سال  ها وجود ندارد. فاهی و همکارانساختار شیمیایی آن

Union of Pure and Applied Chemistry)طبقه است:  2ها ارائه دادند که متشکل از بندی جامعی از لیپید، طبقه

ها )مانند فسفاتیدیل اتانول آمین(، لیپیدگلیسرول فسفوها، های چرب )مانند ریسینولئیک اسید(، گلیسرول لیپیداسید

توان های واقعی، می. به این لیپید[44]ها کتیدها و پلیها، ساکارو لیپیدها، پرنول لیپیدها، استرول لیپیداسفنگو لیپید

ها. برخی ین( و استروئیدها )ساپونهای فنلیک )مانند کاردانول(، ترپنترکیبات دیگری با ویژگی لیپیدی افزود: لیپید

ها کاملا به ی لیپیدهای تجزیهنشان داده شده است. ثبات حرارتی و مکانیسم 7الذکر در شکل های فوقاز لیپید

-چه آنالیز حرارتی برخی از روغنترسیم کرد. اگررا توان شمای کلی از آن این نمیها بستگی دارد. بنابرماهیت آن

-درجه 311-111ی دمایی دهد که تجزیه در محدودهسویا، کرچک، جوجوبا( نشان می گردان،های گیاهی )آفتاب

. [31-34]ماند جا نمیای بهی باقیماندهگونه مادهگیرد و در درجه حرارت زیاد، هیچگراد صورت میی سانتی

رسد نظر میزا است. بنابراین بهاها، بسیار گرمهای هیدروکربنی در ساختار آندلیل دارا بودن زنجیرهها بهاحتراق لیپید

های های متمادی است که از روغنکنندگی نیستند. با این وجود سالکندسوزها کاندیدای مناسبی برای زیستلیپید

-تر مواد ماکروهای اصلی در شیمی پلیمر و با هدف اطمینان از تولید پایدارعنوان پایهها بهگیاهی و مشتقات آن
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-ها، کربوکسیلیک اسیدهای عاملی مختلف )هیدروکسیل. با توجه به دارا بودن گروه[33]شود ه میمولکولی، استفاد

وقوع بپیوندد. بنابراین از بعضی از مشتقات لیپیدی ها ممکن است بهگانه(، شمار زیادی از واکنشهای دوها، پیوند

ی کنندهعنوان کندسوزشود که بهاستفاده می ی مونومر حاوی فسفرمانند آندسیلنیک اسید و یا کاردانول در تهیه

-ها بهالذکر برخی از آنهای فوقاین در بین لیپیدبرروند. علاوهکار میسخت بههای گرماویژه در پلیمرواکنشی به

ها یدلیپها و اسفنگولیپیدهای آتی مورد استفاده قرار گیرند. فسفوتوانند در کاردلیل ترکیب شیمیایی خاص خود می

ها بر رفتار های فسفر و نیتروژن دارند. با توجه به تاثیر این اتمها هستند که در ساختار خود اتمدو دسته از لیپید

 شوند. های جدید محسوب میکنندهکندسوزای برای زیستی بالقوهی اولیهها، مادهها، این لیپیدحرارتی پلیمر

 

[47]کننده کندسوزاستفاده در سنتز و تولید زیستهای موردهایی از لیپیدمثال -7شکل   

 ترکیبات فنلیک 4-4

های دلیل دارا بودن واحدهای آلی یافت شده در گیاهان هستند که بههای طبیعی گروهی از مولکولفنلپلی

از ها حاصل فنلیک دارای یک و یا چند گروه هیدروکسیل، ساختار پیچیده با وزن مولکولی زیادی دارند. آن

های ساده مانند ها از مولکول. آن[32]آیند دست میی گیاهان بوده و از طریق مسیر شیکیمات بهمتابولیسم ثانویه

اساس توالی موجود توان برها را میفنلها، متغیر هستند. پلیهای بسیار پلیمری مانند تاننهیدروکینون گرفته تا ساختار
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)مانند فلوروگلوسینول(، فنلیک  7Cهای ساده دارای توالی فنلکرد. بنابراین پلیبندی ها، طبقهدر ساختار کربنی آن

- n(3Cها دارای توالی )مانند کاتچین(، لیگنین 7C –3C -7Cها دارای توالی ، فلاونوئید0C -7Cها دارای توالی اسید

7Cهای متراکم دارای توالی ( و تاننn(7C –3C -7Cمی )ی اولیه برای کندسوزعنوان مادهبههایی که باشند. مولکول-

-های ساده مانند فلوروگلوسینول و یا اوژنول و ساختارکنندگی، بسیار مورد توجه محققین هستند عمدتا متعلق به فنل

 (.6باشند )شکل ها( میها و لیگنینهای پلیمری )تانن

 

[33]ترکیبات فنلیک  -6شکل   

طور عمده در گیاهان سلولز و اولین پلیمر آروماتیک است. لیگنین به لیگنین دومین پلیمر طبیعی فراوان پس از

آب شود. لیگنین با ایجاد استحکام و محافظت در برابر تجزیه با ویژگی ضدها یافت میمرتفع و در برخی از جلبک

ن پلیمری متشکل کند. از نظر شیمیایی، لیگنیهای سلولی ایفا میهای مکانیکی دیوارهخود، نقش مهمی را در ویژگی

مونومر اصلی تشکیل شده است: کوماریل اسید، کانیفریل اسید و سیناپیل اسید.  3ها است. لیگنین از لیگنولاز مونو

ی حرارتی مقدار هر مونومر بسته به نوع گیاه، گونه، اندام و بافت مورد نظر متغیر است. بربو و واسیل به بررسی تجزیه

ی ی تخریب وسیعی در محدودهتوده، لیگنین دارای دامنهمقایسه با سایر اجزای زیست. در [31]لیگنین پرداختند 

سنجی، اولین کاهش وزن در وزنتوجه به منحنی گرما(. با2باشد )شکل گراد میی سانتیدرجه 111تا  411دمایی
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ی اولیه موجود در ماده سازی آب فیزیکی پیوندیعلت آزادگراد و بهی سانتیدرجه 021تا  011ی دمایی محدوه

ی اول شود. در مرحلهگراد آغاز میی سانتیدرجه 411تر، تجزیه از دمای تقریبا طور دقیقگیرد. بهصورت می

ی جانبی هایی با وزن مولکولی کم که حاصل از شکستن زنجیرهگراد( فرآوردهی سانتیدرجه 471-411)

دلیل شکست گراد( بهی سانتیدرجه 461-211ی اصلی تخریب )حلهشوند. سپس مرباشد، آزاد میپروپانوئیدی می

افتد. در این های آریل اتری اتفاق میگسستگی و شکستن پیوند βکربن،  -ی اصلی، شکستن پیوند کربنزنجیره

ختار گراد، نوآرایی مجدد و تراکم سای سانتیدرجه 111شود. در دمای بیشتر از مرحله مقدار زیادی متان تشکیل می

گراد( و ی سانتیدرجه 711در  %16دار )ی زغالی معنیگیری بازده لایهگیرد که سبب شکلآروماتیک صورت می

های مختلف های فنلی هستند که در قسمتمولکولها زیستشود. تاننهیدروژن در فاز گازی میسازی دیآزاد

ای در دفاع در برابر آفات دارند. دو نوع از عمدهها نقش شوند. آنگیاهان )پوست، برگ، ریشه، میوه( یافت می

های ی گالیک اسید و یا الاژیک اسید هستند. تاننهای هیدرولیز شدنی که بر پایهها، قابل تشخیص هستند: تاننتانن

های استخراج (. گوگلر و همکاران، تخریب حرارتی تانن6ی کاتچین و یا فلاونول هستند )شکل متراکم که بر پایه

 021-211ای )ی دمایی گستردهها دریافتند که تجزیه در محدوده. آن[37]شده از پوست کاج را بررسی کردند 

نظر از نوع . صرفردسازی دای استخراج و مقدار خالصو بستگی به نحوه هگراد( صورت گرفتی سانتیدرجه

ی زغالی ( تشکیل شد. بیشترین مقدار باقیمانده%31ی زغالی )بیشتر از فرآیند، در دمای بیشتر، مقدار زیادی از لایه

(. 2دست آمد و بسیار شبیه به کاتچین خالص بود )شکل ها بهتانن( Ultrafiltration)فیلتراسیون ( پس از اولترا22%)

الذکر با توجه به ترکیب و رفتار حرارتی خود برای های فوقمولکولیک از زیستدر نتیجه، پیش بینی اینکه کدام

های مناسبی های اساسی وجود دارند که شاخصچه معیارباشند، کار دشواری است. اگرکنندگی مناسب میکندسوز

 باشند از جمله:در این زمینه می
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 ثبات حرارتی مناسب و سازگار با فرآوری پلیمر -

 ی زغالی مناسبتوانایی تشکیل لایه -

گانه( که توانایی ایجاد های دومین، پیوندهای عاملی )هیدروکسیل، کربوکسیلیک اسید، آوجود گروه -

 اصلاحات شیمیایی را داشته باشند. 

 کنندگی )فسفر، نیتروژن، سیلیکون و ...( وجود عناصر شناخته شده دارای فعالیت کندسوز -

 

 [02،37]های کاج و کاتچین سنجی مربوط به لیگنین، تاننوزنهای گرمامنحنی -2شکل 

 کنندگی توسط ترکیبات زیستیجاد کندسوزبرای ایهایی راهکار 5

-. نحوه[36،32]، بررسی شدند یدر تحقیقات مختلفها کنندگی پلیمرهای اصلی برای دستیابی به کندسوزراهکار

ها های موجود )فیزیکی و یا شیمیایی( و محل انجام مکانیسمها براساس ماهیت مکانیسمکنندهی عملکرد کندسوز

ها کننده، بهبود رفتار حرارتی پلیمرکندسوزهای زیستباشد. در تمام سیستمتغلیظ شده( می)فاز گازی و یا فاز 

 عاملآید. این بدان معناست که دست میشود، بهنامیده می "ی زغالیلایه عامل"توسط روش برتری که اصطلاحا 
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ای گانهی زغالی تاثیر مثبت دویهکند. لای زغالی ایجاد میمورد نظر بر روی سطح نمونه و در طول احتراق، لایه

ماند ی ساختار پلیمر و موجود در مواد باقیمانده، ثابت میهای کربن تشکیل دهندهاز یک سو، بخشی از اتم (i)دارد: 

از  (ii)شوند. ی حاصل از واکنش احتراق، میو سبب کاهش میزان سوخت فرار و در نتیجه کاهش گرمای آزاد شده

کند که سبب کاهش انتقال گرما به پلیمر زیرین و اصلاح ی زغالی مانند پوششی محافظ عمل میسوی دیگر، لایه

شود. این ی زغالی بیشتر میلایه عاملی منبسط شده تشکیل شود، شود. اگر لایهسینتیک پراکنش سوخت شعله می

عنوان عامل دمشی یک گاز به شود. در این حالت، ضروری است کهتورمی نامیده میی خودپدیده اصطلاحا پدیده

هایی صورت گرفته است که عمل کند و همزمان با فرآیند تشکیل زغال، آزاد شود. تحقیقات مشابه ، براساس روش

عنوان ترکیب به (i)شود. به عبارت دیگر، کننده استفاده میهای کندسوزعنوان سیستمپذیر بهها از منابع تجدیددر آن

های سنتی و متداول حاوی فسفر و کنندهدر ترکیب با کندسوز (ii)کنندگی، برای کندسوز فردویژه و منحصر به

 . [4]باشد ی پلیمری میپس از اصلاح شیمیایی و پیوستن به زنجیره (iv)پس از اصلاح شیمیایی،  (iii)نیتروژن، 

 ها در مقیاس صنعتیکنندهکندسوزروی افزایش استفاده از زیستهای پیشفرصت 6
های مناسب برای بازدارندگی در برابر های سبز مورد استفاده دارای راهکارها و فرآیندمولکولبسیاری از زیست

های ارائه شده در تحقیقات مختلف در مقیاس صنعتی تولید و ارزیابی باشند. بدیهی است که تمام راهکارآتش می

های آتی با موفقیت مورد بینی اینکه کدام محصول در سالشوند. بنابراین در بین پیشنهادات ارائه شده، پیشنمی

نظر قرار داد: کارآیی فنی، ملاک اصلی را باید مد 3رسد نظر میگیرد، کار دشواری است. اما بهاستفاده قرار می

 .[4]محیطی و بازده اقتصادی اثرات سلامتی و زیست
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 ها و ضوابط کاربردی و عملکردی آتشمعیار 6-1
های جدید قادر به کنندهکندسوزباشد. آیا زیستبررسی، ویژگی حرارتی و مربوط به آتش میعیار مورداولین م

باشند؟ در بیشتر تحقیقات علمی که پیش از این ذکر شد، های مربوط به تنظیم آتش و حرارت میبرآوردن ویژگی

-، گرما-42ULد: شاخص اکسیژن محدود، پذیری استفاده شهای اشتعالارزیابی ویژگی از چهار آزمون اصلی برای

پذیری، سرعت سوختن، ها، اشتعالهای اصلی حاصل از این آزمونسنج احتراقی. پارامترگرماسنج مخروطی و میکرو

ای است زیرا ی مختلف کار پیچیدهکنندههای کندسوزی سیستمباشند. مقایسهاطفائی میبازده تشکیل زغال و خود

-های متفاوتی ارزیابی میروند و توسط آزمونکار میهای مختلفی بههای مختلف و فرآیندمرها اغلب در پلیآن

-طور که پیش از این شرح داده شد، راهکار اساسی بهتوان شمای کلی از آن را تصور کرد. همانچه میشوند. اگر

شود که از طریق افزایش تشکیل میکار رفته در صورت استفاده از ترکیبات زیستی، اصطلاحا عامل ممانعتی نامیده 

باشد. آید. بنابراین، عنصر کلیدی و اصلی برای مقایسه، بازده تشکیل زغال میدست میی زغالی و تقویت آن، بهلایه

 .[4]تنها به مقدار مواد افزودنی بلکه به وجود عنصر فعالی مانند فسفر در ساختار نیز بستگی دارد بازده تشکیل زغال نه

 محیطی و سلامتیها و ضوابط زیستیارمع 6-2

-دلیل ایجاد مشکلات سلامتی و زیستها بهکنندهکندسوزترین زیستسال اخیر، مصرف برخی از متداول 01در 

دار دارای تجمع زیستی هستند، بعضی اصطلاح هالوژناست. برخی از این ترکیبات بهتدریج متوقف شدهمحیطی به

های جدید کنندهکندسوزی زیستزا هستند. ایجاد و توسعهمخل سیستم عصبی و سرطانها مخل غدد ترشحی، از آن

قوانین ثبت، ارزیابی، صدور مجوز و محدودیت باشد. هدف از تنظیم برای جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی می

( و REACH - emicalhCestriction of Rion and uthorizatA ,valuationE ,egistrationR) مواد شیمیایی

(، ترویج محافظت از سلامت و محیط European Chemical Agency- ECHA) آژانس مواد شیمیایی اروپانقش 
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ها نیست. بسیاری از ترکیبات زیستی ذکر خطر بودن آنمعنای بیزیست بشر است. طبیعی بودن محصولات لزوما به

عنوان مثال، ها باید همیشه مورد بررسی قرار گیرد. بهخطر بودن آنچند بیضرر هستند. هرشده در این مقاله، بی

در کنار  .[34]های طبیعی یافت شده مانند کاتچول و یا هیدروکینون، مقداری سمیت نشان دادند فنلبرخی از زیست

-کنندهکندسوزمحیطی محصولات، تمام اصول شیمی سبز در تولید زیستذاتی سلامتی و زیست هایتمام ویژگی

استفاده ی زندگی برای تعیین عوامل موثر این محصولات، موردنظر قرار گیرد و ارزیابی چرخهد باید مدهای جدی

 . [4]قرار گیرد 

 ها و ضوابط اقتصادیمعیار 6-3
-هزینه میهای کمصرفه و فرآیندبهی مقرونی اولیهی آخر و مهم اینکه، کلید موفقیت کلی، استفاده از مادهنکته

عنوان مثال، باشند. بهها میترین آنی ذکر شده، مشتقات حاصل از صنایع پایدار، مناسبین مواد اولیهباشد. از ب

های مختلفی مانند سلولز، لیگنین، لیگنوسولفونات و وانیلین تولید مولکولچوب زیستصنایع سلولزی نظیر صنایع 

عنوان ویژه، بهنین از سایر گیاهان مختلف و بهباشند. لیگکنندگی میکنند که مورد توجه ویژه برای کندسوزمی

-میلیون تن می 11ی جهانی لیگنین بیشتر از شود. برآورد شده است که تولید سالیانهمحصول جانبی نیز استخراج می

انداز مثبتی دارد. روند رو به رشدی در استفاده از کیتین مشتق مولکول دیگری است که چشمباشد. کیتوزان زیست

پزشکی، تغذیه و فرآوری مواد غذایی وجود دارد. بازار جهانی پوستان و کیتوزان در زیستی سختز پوستهشده ا

ی تولید زیاد آن هزار تن برآورد شده است. مشکل اصلی استفاده از کیتوزان، هزینه 2/40، 4101کیتوزان در سال 

ستفاده کرده و کاربرد جدیدی از کیتوزان را ارائه کنندگی از این بازار رو به رشد اکندسوزدر این وجود، است. با

 .[4]دهد می

 



23 

 

 گیریتیجهن 7

های زیستی های نفتی توسط پلیمرتوجهی از پلیمردر حقیقت، گرایش و تمایل جهانی برای جایگزینی بخش قابل

های صنعتی محیطی محصولات نهایی وجود دارد. در بسیاری از مصارف و کاربردمنظور بهبود اثرات زیستبه

اند. این امر عمدتا برای مصارف های کاملا فسیلی شدهای زیستی جایگزین پلیمرهای کاملا زیستی و یا تا اندازهپلیمر

های های با دوام بیشتر براساس دستورالعملرود. برای مصارف و کاربردکار میبندی بهبا طول عمر کوتاه نظیر بسته

نقل، محصولات الکتریکی و الکترونیکی و نساجی، موارد وساز، حمل، ساختی صنایع سلولزیمتداول در حوزه

بسیاری از  4111نظر قرار گیرند. متعاقبا از سال کنندگی باید مدخاصی نظیر مقاومت در برابر کهنه شدن یا کندسوز

های آمده از پلیمر دستهای بهکنندههای فسیلی به کندسوزهای حاصل از پلیمرتحقیقات علمی از کندسوزکننده

پذیر ی منابع تجدیدپایهها که برکنندهها از جمله کندسوززیستی تغییر جهت دادند. طراحی مواد افزودنی برای پلیمر

چه استفاده از مواد پلیمری کاملا باشند، برای دستیابی به رویکرد شیمی سبز سازگار، لازم و ضروری است. اگر

ی اول اینکه، حتی اگر در ابتدا از نظر قرار داد. نکتهراستا دو نکته را باید مدینزیستی هدف مطلوبی است، در ا

ی مناسب اصلاح شوند. در برخی موارد، پلیمر دست آوردن مادهها باید برای بهمنابع استفاده شود، اغلب آنزیست

ی دوم اینکه، نبع نفتی دارد. نکتهکننده نسبت به اینکه منبع زیستی داشته باشد، بیشتر مسنتزی نهایی یا کندسوز

 پایه بودن لزوما به معنای سبز بودن نیست.زیست
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The Origin and Application of Flame Retardant Biobased Polymers in 

Cellulosic Industry  
 

2Ali Ghasemian, *1MehrnooshTavakoli 

Abstract: 

 

Nowadays, In order to reduce environmental footprint, polymer industry has started to develop 

new materials based on natural resources. Two kinds of biobased polymers can be developed. 

The first one corresponds to macromolecular structures existing in nature as cellulose, lignin, 

starch, alginate and so-on that most of them are probably the ones that derived from well-

established cellulosic industries. Nevertheless, the thermal stability of these rich in oxygen 

structures are limited, they release relatively little heat during burning and are often able to 

char. Other biobased polymers are made up of molecules synthesized from natural resources. 

Not only polymers but also all additives used to modify their properties can be biobased to 

meet sustainable development. Intensive research is devoted to develop flame retardant 

biobased polymers from various raw resources. These flame retardant biobased polymers can 

be used directly as they are, alone or as a component of a more complex system. This is 

especially true when the molecules are phosphorus-rich as DNA or phytic acid or charring as 

lignin. All the efforts reviewed in this paper, show that a major objective is to develop 100 % 

biobased materials suitable for applications requiring high flame retardancy level. Different 

biomolecules from the cellulosic industry are also the most promising in flame retardancy. 

Keywords: Flame retardant Biobased Polymers, Biomass, Charring Layer, Lignin, Cellulosic 

Industry 
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