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ABSTRACT 

 

Fire is a worldwide issue that claims lives and causes significant damages to the properties. 

Due to the stricter fire regulations, the fire hazards have been reduced. This substantiates 

that flame retardancy is very important. The addition of flame retardants into the materials 

causes the delaying or extinguishing of flame growth and decreasing the flame spread time. 

Their inclusion can prevent the loss of life and destruction of properties. It has been 

observed that flame retardants made of phosphorus and halogens are very effective.  

 

The use of non-halogen based flame retardants in textile products is becoming more 

important because of the close contact that textiles have with humans and the potential risks 

connected with halogen-based flame retardants. Due to worries about eco-toxicity and 

associated regulatory pressures, the development of novel flame retardants is gaining 

interest. In recent years, it has become clear that phosphorus-based flame retardants are an 

effective alternative to halogen-based flame retardants. The numerous studies have shown 

that the combination of nitrogen and phosphorus-based compounds enhances the flame 

retardancy of cellulosic textiles. The wool, silk, nylon 6, and acrylic are among the fibres 

that are rich in nitrogen. The nylon 6 and acrylic are synthetic fibres, while wool and silk 

are natural fibres made of proteins. Although these fibres are rich in nitrogen but burn 

quickly. Interestingly, among these four fibres, wool is considerably more flame retardant. 

The disulphide linkages between molecules are present in the wool. However, there are few 

reports on the use of sulphate-based flame retardants to textiles. This makes it interesting 

to investigate and conduct research on the mechanisms applicable in the flame retardant 

finishing of such nitrogen-rich textile fabrics and studying their burning behaviour 

particularly after finishing with sulphur and phosphorus-based chemicals. This research 

work is divided into four parts.  

 

The first part of the research covers the flame retardant finishing of wool fabric. The 

limiting oxygen index (LOI) of wool is 25. In the vertical flammability test, it ignites and 

burns entirely. The efficacy of the phosphorus and sulphur-based flame chemicals was 

investigated in this study. The impact of concentration of phosphorus and sulphur-based 

chemicals on flame retardancy was also assessed. It was discovered that at around 20 

percent w/v concentration in the pad bath, limiting oxygen index of 30 or higher could be 

obtained. To test the durability of compounds after drying and curing, the treated samples 
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were washed. Wool responded well to phytic acid, phosphoric acid, sulphamic acid, 

ammonium sulphate, and ammonium peroxydisulphate. Wool has not shown good 

efficiency with aluminium sulphate. The limiting oxygen index of wool was not 

significantly impacted by thiourea. The sulphamic acid and 1,2,3,4-butane tetracarboxylic 

acid (BTCA) were used in the development of the durable flame-retardant wool. 

 

The second part of the research presents the outcomes of treating a silk cloth with various 

phosphorus and sulphur-based chemicals. Studies have been done on the impact of 

concentration. At the appropriate concentration, a limiting oxygen index of 30 or higher 

was attained. The analysis of the effect of washing on the limiting oxygen index of dried 

and cured samples has been reported. A potential method for flame retardancy has been 

developed. Aluminium sulphate and thiourea were ineffective even on silk. The chemicals 

that showed the promise were phosphoric acid, ammonium sulphate, aluminium 

peroxadisulphate, and sulphamic acid. The sulphamic acid and BTCA were used to develop 

the flame retardant silk. 

 

The third part of the research presents studies on the flame retardancy of nylon 6 fabric. 

Upon burning, the untreated fibre melts and drips. The chemicals based on phosphorus and 

sulphur were applied. The LOI of at least 30 was obtained. The nylon 6 stopped dripping. 

The phosphate salts showed good results. With the exception of aluminium sulphate, the 

sulphate salts were similarly found to be quite effective. Thiourea that was shown to be 

ineffective in earlier on wool and silk, however, thiourea worked nice on nylon 6. Thiourea 

was used in the development of the durable flame retardant nylon 6. It is challenging to 

conduct the test successfully in order to evaluate the effectiveness of different chemicals 

because nylon 6 drips during bottom burning. A top burning method was investigated as an 

alternative, which produces more reliable results because the fabric does not drip. This 

chapter also explored in depth the flame retardancy mechanism of the thiourea. According 

to the findings, thiourea dispersed and became confined into nylon 6 while it predominately 

existing on the surface of wool and silk. Thiourea degrades first and is unable to give wool 

and silk flame retardancy because flame retardancy is a bulk property. 

 

This fourth part of the research presents the results of experiments performed for the flame 

retardancy of acrylic fabric. The chemical diffusion is difficult in acrylic fibre and Tg is 

significantly high than that of nylon 6. The diffusion of chemicals was analysed using the 
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exhaust method and combined two-step procedures. The different amines were used to 

perform the amination. This was followed by phosphoric acid, phytic acid, and sulphamic 

acid. It was found that the cationization process utilising amines was inefficient in terms of 

flame retardancy. The modification of acrylic by amino oximation, followed by treatments 

with phosphoric acid, phytic acid and sulphamic acid was however successful, and greatly 

improved flame retardancy. This treated acrylic fabric was durable to wash as well.  
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सार 

 

आग एक विश्वव्यापी मदु्दा ह ैजो जीिन का दािा करता ह ैऔर संपवियों को महत्िपरू्ण नुकसान पह चंाता ह।ै 

आग के कडे वनयमों के कारर् आग के खतरों को कम वकया गया ह।ै यह इस बात की पवुि करता ह ैवक 

ज्िाला मदंता बह त महत्िपरू्ण ह।ै सामग्री में ज्िाला मदंक को जोडने से लौ के विकास में दरेी या बझु जाती 

ह ैऔर लौ के फैलन ेका समय कम हो जाता ह।ै इनके शावमल होने से जानमाल की हावन और संपवियों के 

विनाश को रोका जा सकता ह।ै यह दखेा गया ह ैवक फॉस्फोरस और हलैोजन से बन ेज्िाला मदंक बह त 

प्रभािी होते हैं। 

कपडा उत्पादों में गरै-हलोजन आधाररत ज्िाला मदंक का उपयोग अवधक महत्िपरू्ण होता जा रहा ह ैक्योंवक 

िस्त्रों का मनषु्यों के साथ घवनष्ठ संपकण  ह ैऔर हलैोजन-आधाररत ज्िाला मदंक से जडेु संभावित जोवखम 

हैं। पयाणिरर्-विषाक्तता और संबंवधत वनयामक दबािों के बारे में वचंताओ ंके कारर्, निीन ज्िाला मदंक 

का विकास रुवच प्राप्त कर रहा ह।ै हाल के िषों में, यह स्पि हो गया ह ैवक फॉस्फोरस-आधाररत ज्िाला 

मदंक हलोजन-आधाररत ज्िाला मदंक का एक प्रभािी विकल्प ह।ै कई अध्ययनों से पता चला ह ै वक 

नाइट्रोजन और फास्फोरस-आधाररत यौवगकों का संयोजन सेल्यलूोवसक िस्त्रों की ज्िाला मदंता को बढाता 

ह।ै ऊन, रेशम, नायलॉन 6, और ऐके्रवलक उन रेशों में से हैं वजनमें नाइट्रोजन की मात्रा भरपरू होती ह।ै 
नायलॉन 6 और ऐके्रवलक वसंथेविक फाइबर हैं, जबवक ऊन और रेशम प्रोिीन से बने प्राकृवतक फाइबर हैं। 

हालांवक ये फाइबर नाइट्रोजन से भरपरू होते हैं लेवकन जल्दी जल जात ेहैं। वदलचस्प बात यह ह ैवक इन 

चार रेशों में ऊन काफी अवधक ज्िाला मदंक ह।ै ऊन में अर्ओु ंके बीच डाइसल्फाइड संबंध मौजदू होते 

हैं। हालांवक, िस्त्रों के वलए सल्फेि-आधाररत ज्िाला मदंक के उपयोग पर कुछ ररपोिें हैं। यह ऐसे नाइट्रोजन 

यकु्त िस्त्रों के ज्िाला मदंक पररष्करर् में लाग ूतंत्रों की जांच और अनसंुधान करना वदलचस्प बनाता ह ैऔर 

विशेष रूप से सल्फर और फास्फोरस-आधाररत रसायनों के साथ खत्म होने के बाद उनके जलने के व्यिहार 

का अध्ययन करता ह।ै इस शोध कायण को चार भागों में बांिा गया ह।ै 

 

शोध के पहले भाग में ऊनी कपडे की ज्िाला मदंक वफवनवशगं शावमल ह।ै ऊन का सीवमत ऑक्सीजन 

सचूकांक (एलओआई) 25 ह।ै ऊध्िाणधर ज्िलनशीलता परीक्षर् में, यह परूी तरह से प्रज्िवलत और जलता 

ह।ै इस अध्ययन में फॉस्फोरस और सल्फर आधाररत ज्िाला रसायनों की प्रभािकाररता की जांच की गई। 

ज्िाला मदंता पर फास्फोरस और सल्फर-आधाररत रसायनों की एकाग्रता के प्रभाि का भी आकलन वकया 

गया था। यह पाया गया वक पैड बाथ में लगभग 20 प्रवतशत w/v सांद्रता पर, 30 या उससे अवधक का 

सीवमत ऑक्सीजन सचूकांक (LOI) प्राप्त वकया जा सकता ह।ै सखुाने और उच्च तापमान पर सखुाने 
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(curing) के बाद यौवगकों के स्थावयत्ि का परीक्षर् करन ेके वलए, उपचाररत नमनूों को धोया गया। फाइविक 

एवसड, फॉस्फोररक एवसड, सल्फावमक एवसड, अमोवनयम सल्फेि और अमोवनयम पेरोक्सीवडसल्फेि के 

वलए ऊन न ेअच्छी प्रवतवक्रया दी। एल्यवुमवनयम सल्फेि के साथ ऊन ने अच्छी दक्षता नहीं वदखाई ह।ै ऊन का 

सीवमत ऑक्सीजन सचूकांक (LOI) थायोयरूरया से महत्िपूर्ण रूप से प्रभावित नहीं था। विकाऊ लौ-मदंक 

ऊन के विकास में सल्फावमक एवसड और 1,2,3,4-ब्यिेून िेट्राकारबॉवक्सवलक एवसड (बीिीसीए) का उपयोग 

वकया गया था। 
 

शोध का दसूरा भाग रेशम के कपडे को विवभन्न फास्फोरस और सल्फर-आधाररत रसायनों के साथ इलाज 

के पररर्ामों को प्रस्ततु करता ह।ै एकाग्रता के प्रभाि पर अध्ययन वकए गए हैं। उपयकु्त एकाग्रता पर, 30 या 

उच्चतर का सीवमत ऑक्सीजन सचूकांक प्राप्त वकया गया था। सूख ेऔर ठीक वकए गए नमनूों के सीवमत 

ऑक्सीजन सचूकांक पर धलुाई के प्रभाि का विशे्लषर् बताया गया ह।ै ज्िाला मदंता के वलए एक संभावित 

विवध विकवसत की गई ह।ै रेशम पर भी एल्यवुमवनयम सल्फेि और वथयोररया अप्रभािी थे। वजन रसायनों ने 

िादा वदखाया था, ि े थ ेफॉस्फोररक एवसड, अमोवनयम सल्फेि, एल्यवुमवनयम पेरोक्सावडसल्फेि और 

सल्फावमक एवसड। ज्िाला मदंक रेशम को विकवसत करने के वलए सल्फावमक एवसड और बीिीसीए 

(BTCA) का उपयोग वकया गया था। 

 

शोध का तीसरा भाग नायलॉन 6 कपडे की ज्िाला मदंता पर अध्ययन प्रस्ततु करता ह।ै जलने पर, 

अनपुचाररत फाइबर वपघल जाता ह ैऔर िपकता ह।ै फास्फोरस और सल्फर-पर आधाररत रसायनों को लाग ू

वकया गया था। कम से कम 30 का सीवमत ऑक्सीजन सूचकांक (LOI) प्राप्त वकया गया था। नायलॉन 6 

िपकना बंद हो गया। फॉस्फेि लिर्ों ने अच्छे पररर्ाम वदखाए थे। एल्यवुमवनयम सल्फेि के अपिाद के साथ, 

सल्फेि लिर् समान रूप से काफी प्रभािी पाए गए। थायोयरूरया जो पहल ेऊन और रेशम पर अप्रभािी 

वदखाया गया था, हालांवक, थायोयरूरया ने नायलॉन 6 पर अच्छा काम वकया। थायोयूररया का उपयोग 

विकाऊ ज्िाला मदंक नायलॉन के विकास में वकया गया था। नायलॉन 6 का मलू्यांकन करने के वलए 

सफलतापिूणक परीक्षर् करना चनुौतीपरू्ण ह।ै विवभन्न रसायनों की प्रभािशीलता क्योंवक नीचे जलने के दौरान 

नायलॉन 6 िपकता ह।ै एक विकल्प के रूप में एक शीषण जलने की विवध की जांच की गई, जो अवधक 

विश्वसनीय पररर्ाम उत्पन्न करती ह ैक्योंवक कपडा िपकता नहीं ह।ै इस अध्याय में थायोयरूरया की ज्िाला 

मदंता तंत्र की गहराई से खोज की गई ह।ै वनष्कषों के अनसुार, थायोयरूरया फैल गया और नायलॉन 6 में 

सीवमत हो गया, जबवक यह मखु्य रूप से ऊन और रेशम की सतह पर मौजदू था। थायोयरूरया का पहले 
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अिक्रमर् हो जाता ह ैऔर ऊन और रेशम की ज्िाला मंदता दनेे में असमथण होता ह ैक्योंवक ज्िाला मदंता 

एक थोक संपवि ह।ै 

 

शोध का यह चौथा भाग ऐके्रवलक कपडे की ज्िाला मदंता के वलए वकए गए प्रयोगों के पररर्ाम प्रस्ततु 

करता ह।ै ऐके्रवलक फाइबर में रासायवनक प्रसार मवुककल ह ैऔर क ांच प रगमन त पम न (Tg) नायलॉन 6 

की तलुना में काफी अवधक ह।ै वनकास विवध और संयकु्त दो-चरर् प्रवक्रयाओ ंका उपयोग करके रसायनों 

के प्रसार का विशे्लषर् वकया गया था। एवमनेशन करन ेके वलए अलग-अलग एमाइन का इस्तेमाल वकया 

गया था। इसके बाद फॉस्फोररक एवसड, फाइविक एवसड और सल्फावमक एवसड आया। यह पाया गया वक 

ज्िाला मदंता के संदभण में अमाइन का उपयोग करन ेिाली धनायनीकरर् प्रवक्रया अक्षम थी। अमीनो 

ऑक्सीमेशन द्वारा ऐके्रवलक का संशोधन, इसके बाद पीए, पीिाईए और एसए के साथ उपचार सफल रहा, 

और लौ मदंता में काफी सधुार ह आ। यह विकवसत ऐके्रवलक कपडा धोने के वलए भी विकाऊ था। 
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