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  مقدمه -1

 مختلف يهاعرصه به خود ورود با فناورينانو ریاخ يهاسال در
 است. آورده بوجود انسان روزمره یزندگ در را یشگرف تحول یعلم
 رشد حد به آن در صنایع که ساختمان قبیل از هاحوزه از بسیاري در
 زندگی بهبود براي تلاش واقع در موادنانو از استفاده است، یدهرس

 .نمود اشاره هاآئروژل به توانمی موادنانو این جمله از که است
 1931 لسا در ستلریک توسط بار نیاول يبرا ژل) + (هوا آئروژل

-بیآس بدون ،مرطوب ژل داخل در عیما جزء که چرا شد يگذارنام
 به توجه با .]1[ دوشمی نیگزیجا هوا با جامد ساختار به رساندن

 نانو اسیمق در يساختار يهایژگیو نیهمچن و زیاد تخلخل میزان
 يفرد به منحصر خواص انگرینما آئروژل ،آن از ترگبزر مقیاس نیز و
 بیضر و زیاد ژهیو طحس پایین، بسیار گرمایی رسانش قبیل از

 ياماده عنوانبه را آئروژل خصوصیات، این .باشدمی ییبالا شکست
-يهاجاذب ،یحرارت قیعا ،ییایمیش يحسگرها در يکاربرد

 قرار توجه مورد يفضانورد و یستیکاتال حامل ای زوریکاتال ،ییایمیش
 توجه اخیرا که جدیدي آئروژل مواد جمله از .]2-4[ است داده

 از یکی بعنوان بالا مکانیکی استحکام و پایین حرارتی رسانش پایین، چگالی داخلی، منافذ فراوانی بدلیل سلولز آئروژل :چکیده
 که شودمی مشتعل آسانی به آئروژل این وجود، این با است. شده گرفتهنظر در پذیر سازگارزیست حرارتی عایق مواد ترینبخشنوید
 ابتدا تحقیق این در اساس، اینبر سازد.می ممکنغیر خانگی لوازم نیز و ساختمانی لحمصا عنوان به را آن کاربرد امکان امر این

-سلولز نانوکامپوزیت هايآئروژل آن، در شعله بازدارندگی اصلاح منظور به سپس و گردید تهیه باطله روزنامه از استفاده با نانوسلولز
 کاهش به منجر تنها نه شعله، بازدارنده هاينانوکامپوزیت تهیه براي پذیر سازگارزیست روش این شدند. سنتز منیزیم هیدروکسید

 هایییابیمشخصه مطالعه، مورد هاينمونه براي شود.می نیز حرارتی عایق مواد در آنها کاربرد ترویج سبب بلکه باطله روزنامه آلودگی
 .گرفت صورت شعله بازدارندگی خواص نیز و تخلخل میزان و چگالی محاسبه سطح، مورفولوژي ایکس، پرتو پراش الگوي قبیل از

 مترسانتی بر گرم 29/0 به 19/0 از چگالی مقدار نانوسلولز، آئروژل در منیزیم هیدروکسید نانوذرات افزودن با که داد نشان چگالی مقادیر
 آئروژل که داد نشان شعله رندگیبازدا عملکرد بررسی است. داشته را درصد 6/80 به 3/87 از کاهشی تخلخل میزان و افزایش مکعب

 منیزیم هیدروکسید غلظت بیشترین حاوي نانوکامپوزیت آئروژل حال،ینباا .گردید مشتعل شعله، انتشار با سرعتبه خالص نانوسلولز
 .بود شوندهخاموش خود

 تخلخل شعله، بازدارندگی باطله، هروزنام منیزیم، هیدروکسید نانوسلولز، آئروژل :کلیدي واژگان 
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 نانوسلولز آئروژل به توانمی است نموده معطوف خود به را زیادي
 استحکام پایین، چگالی بدلیل  سلولزي آئروژل نمود.اشاره متخلخل
 بخشی نوید کاندید عنوان به پایین گرمایی هدایت و زیاد مکانیکی

  باشد. می زیست محیط با سازگار حرارتی عایق مواد براي
 يهاواکنش توسط ابتدا نانوسلولزي يهاآئروژل کلیبطور

 این سپس و شده تهیه ژل صورتبه مختلف ترکیبات پلیمریزاسیون
 که شوندیم خشک مختلفی يهاروش یلهوسبه مرطوب يهاژل

 باشد.می سبک و لخمتخل بسیار بافت با موادي تولید آن نتیجه
 مواد کردنخشک فرآیند آئروژل، سنتز مراحل ینترحساس از یکی
 دارد وجود مختلفی يهاروش آئروژل کردنخشک مرحله در است.

 انجمادي، بحرانی، فوق روش به کردنخشک به توانمی که
 که است ذکر قابل .]5[ نمود اشاره ... و ماکرویو امواج محیطی،

 هايهزینه سازيبهینه و صنعتی مقیاس در هاآئروژل کاربرد قابلیت
 تهیه جهت اولیه قیمت ارزان مواد از استفاده بر مبتنی باید آنها تولید
 بدون محیط فشار در سازيخشک سازوکار از گیريبهره و اولیه سل
 باشد. قیمت گران و پیچیده تجهیزات به نیاز
 آماده )1( اصلی: بخش 3 در آزمایشگاهی کارهاي تحقیق این در

 و باطله روزنامه مادهپیش بر مبتنی نانوسلولز اولیه سل سازي
 نیاز بدون محیطی شرایط در نوین سازيخشک فرایند بکارگیري

 سنتز )2( نانوسلولز، آئروژل سبز سنتز منظور به خلا تجهیزات به
 و منیزیت معدنی سنگ از استفاده با منیزیم هیدروکسید نانوذرات

 منیزیم هیدروکسید غلظت تاثیر مطالعه و یابیمشخصه تهیه، )3(
 -سلولز نانوکامپوزیت هايآئروژل فیزیکی خواص روي بر

 از حاصل نتایج به ادامه در که است شده ارائه منیزیم هیدروکسید
 است. شده پرداخته اآنه

 تجربی بخش -2

 تجهیزات و یشگاهیآزما مواد -2-1

 منیزیت معدن از شده (تهیه منیزیت معدنی سنگ ،باطله روزنامه
 دیدروکسیه )،آلمان مرك شرکت ساخت( اوره دامغان)، شهرستان

 دوبار آب نظیر مواد دیگر و )آلمان مرك شرکت ساخت( میسد
 یابیمشخصه شد. بکاربرده آزمایشگاهی گرید با شده یونیزه

 به وابسته ایکس پرتو پراش دستگاه از استفاده با هانمونه ساختاري
   ايزوایه گستره در آنگستروم 54/1 موج طول با αK-Cu طیفی خط

°70-5 = θ2 دامغان دانشگاه جامد حالت تحقیقاتی آزمایشگاه در 
 مورد هاينمونه سطحی خواص به مربوط تصاویر گرفت. صورت
 میدانی گسیل روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با مطالعه

)FESEM( مدل ANCTES تهیه اپتیک الکترون آریا شرکت در 
 آزمایشگاه در نیز احتراق کنترل و حرارتی خواص بررسی شدند.

  گرفت. صورت دامغان دانشگاه نانوفیزیک تحقیقاتی

 آزمایشگاهی روش -2-2

 ماده پیش از استفاده با سلولز نانو تهیه -2-2-1
      باطله روزنامه

 اجزاي به را باطله روزنامه ابتدا ،سلولزي یافال نانو تهیه براي 
 اوره و سدیم هیدروکسید شامل آبی محلول در و داده برش کوچک

 قرار بیشتر يسازهمگن براي که 12 و 6 وزنی درصد با ترتیببه
 هم تحت مکانیکی همزن از استفاده با حاصل محلول و شد داده
 ساعت 8 مدتهب آمدهدستبه محلول سپس گرفت. قرار شدید زدن

 سلولز تجزیه جهت گرادیسانت درجه 18 منفی دماي در زنیخ در
 از محلول، ینینشته از جلوگیري جهت ادامه در شد. داده قرار
 ساعت 48 مدتبه و شد استفاده 6 وزنی درصد با یدسولفوریکاس
 اتیعمل انجام ندفرآی از ايوارهطرح شد. نگهداري اتاق دماي در

 است. شده آورده )1( شکل در نانوسلولز سازي آماده

 
 شکل1: طرحوارهاي از فرآیند سنتز نانو سلولز با استفاده از روزنامه باطله.

 فرایند از استفاده با سلولزنانو آئروژل سنتز -2-2-2
   محیطی سازيخشک

 شده مشتق ينانوسلولز الیاف از نانوسلولز، آئروژل سنتز منظور به
داده شرح آن سازيآماده سازوکار قبل بخش در که باطله روزنامه از

 نانو الیاف از گرم 7/0 مقدار ابتدا منظور،بدین گردید. استفاده شد،
 حجمی نسبت با متانول و اتانول مخلوط از لیتریلیم 30 در سلولز
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 5 مقدار سپس گرفت، قرار مغناطیسی شدید زدن هم تحت 2:1
 دقیقه 30 مدت به و شد اضافه فوق محلول به اسید بنزوئیک گرم

 قرار مغناطیسی شدید زدن هم تحت گرادیسانت درجه 50 دماي در
 قرار محیط دماي در دقیقه 20 مدت هب فوق محلول سپس شد. داده
 دهی حرارت روش بکارگیري با مرحله این از پس شد. داده

 بشر از کامل طوربه بنزوئیک اسید ساعت 6 مدت به یرمستقیمغ
 بر سفیدي بلورهاي ظهور صورتبه فرآیند این انجام که شد خارج
 سلولزي آئروژل نهایت در شد. نمایان نگهدارنده ظرف هايلبه روي

 بنزوئیک اسید بخار فشار از ناشی که ریز بسیار يهاحفره شامل
 در باید که اينکته شد. سنتز باشدمی محلول از فرار فرایند طی

 ماده بخار فشار از ناشی تصعید وکار ساز ،گیرد قرار توجه مورد اینجا
 جاذبه نیروهاي بر غلبه براي هامولکول توانایی است. جامد

 فشار ،روینازا دارد. بستگی هاآن جنبشی انرژي به مولکولیینب
 بعضی دلیل، همین هب و شودمی زیاد دما افزایش با جامدات بخار

 یماً مستق و یآسانبه کنند عبور مایع فاز از اینکه بدون جامد ترکیبات
 اسید .شودیم نامیده تصعید فرایند، این که شوندیم تبدیل بخار به

 یلوک 19/0 حدود در بخاري فشار بودن دارا دلیل به بنزوئیک
 بخار به جامد فاز از یراحتبه گرادیسانت درجه 100 دماي در پاسکال
 مطالعات به توجه با که است ذکر قابل همچنین شود.یم تبدیل
 اسید از استفاده بر مبنی گزارشی کنون تا گرفته، صورت میدانی

 از حلال خروج جهت محیطی غیر و محیطی شرایط در بنزوئیک
  است.نشده گزارش سلولزي آئروژل سنتز و ماده

 
در شرایط  اي از سنتز آئروژل سلولزي با استفاده از اسید بنزوئیکطرحواره: 2شکل

 محیطی.

آماده سازي آئروژل  اتیانجام عمل ندفرآی از ايوارهطرح) 2شکل (

 دهد.نانوسلولز را نشان می

 میزیمن دیدروکسیهتهیه نانو ذرات  -2-2-3

 ،یمختلف يهاروشبه تواندیم میزیمن دیدروکسیه ذرات نانو سنتز
 .گیرد صورت یوماکروو و دروترمالیه ژل،-سل ،يآبکار قبیل از
 ،یريپذشکل روند در شدتبه نانوبلورها یینها خواص ،یطورکلبه

 سنتز تحقیق، این رد .]6[ دارد یبستگ هاآن يسازآماده و تراکم
 منیزیت معدنی سنگ از استفاده با منیزیم هیدروکسید نانوذرات

 از شدهاستخراج منیزیت سنگ ابتدا منظور، بدین پذیرفت. انجام
 سپس شد. پودر به تبدیل شکنسنگ دستگاه از استفاده با معدن
 هیدروکلریدریک اسید سییس 5 با شدهیهته پودر از گرم 2/1 مقدار
 طول به ساعت 1 مدت به محیط دماي در فرآیند این که شد حل

 حدود در ماده PH سدیم یدروکسیده از استفاده با یتاً نها و انجامید
 از شکل ابري يلایه فوق، مراحل انجام از پس گردید. تنظیم 11
 دماي در ساعت 4 مدت به و تشکیل منیزیم یدروکسیده ذراتنانو
 از ياطرحواره گرفت.قرار راصوتف امواج تحت سانتیگراد درجه 60

 است شدهداده نشان )3( شکل در آمدهبدست نمونه يسازآماده روند
 روابط مطابق نیز منیزیم هیدروکسید تشکیل شیمیایی کار و ساز و

  گردد:می بیان زیر
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀3 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙2 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐶𝐶𝑂𝑂2                  (1) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑙𝑙2 + 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑂𝑂𝑂𝑂)2 + 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁            (2)  

 
 یند سنتز نانو ذرات هیدروکسید منیزیم.اي از فرااره: طرحو3شکل
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نانو ذرات  -سنتز آئروژل نانو کامپوزیت سلولز -2-2-4
 منیزیم  دیدروکسیه

 -سلولز نانوکامپوزیت آئروژل سنتز فرایند طرحواره در که همانطور
 گرم 1 ابتدا است، شده داده نشان )4( شکل در منیزیم یدروکسیده

 متانول و اتانول محلول وارد بنزوئیک اسید گرم 5 با همراه نانوسلولز
 مغناطیسی شدید زدن هم تحت سپس و شد 2:1 حجمی نسبت با

 مدتبه و شد تقسیم مساوي قسمت 4 به فوق محلول گرفت. قرار
 حاوي محلول طرفی، از شدند. دارينگه محیط دماي در دقیقه 30

 بخش در شدهداده شرح فرایند طی نیز منیزیم هیدروکسید نانوذرات
 محلول در نانوسلولز واردکردن از پس انتها، در و گردیدآماده قبل

 در ساعت 24 مدت به مدتبه حاصل محلول منیزیم، یدروکسیده
 با فوق يهاهنمون در موجود بنزوئیک اسید شد. قرارداده اتاق دماي

 و شدند خارج ماکرویو امواج و غیرمستقیم حرارت از استفاده
 شدند. تشکیل منیزیم یدروکسیده-سلولز یتکامپوزنانو هايآئروژل

 هیدروکسید مختلف هايغلظت با شدهآماده هاينانوکامپوزیت
 و 1MH-NC، 2MH-NC، 3MH-NC يهاعنوان با منیزیم
 0MH-NC با منیزیم یدروکسیده کردن اضافه بدون نمونه

 شدند. يگذارنام

 
 دیدروکسینانو ذرات ه -سلولز تیاز سنتز آئروژل نانوکامپوز ياطرحواره :4شکل

 .میزیمن

 گیري نتیجه و بحث -3
 که منیزیم هیدروکسید نانوذرات فیزیکی خواص ابتدا بخش، این در
 در آن سازيآماده جزئیات و شد سنتز منیزیت سنگ از استفاده با

 تاثیر ادامه در و گیردمی قرار بررسی مورد شد، ارائه 3-2-2 بخش
 -سلولز نانوکامپوزیت آئروژل خواص روي بر نانوذرات این

 گرفت. خواهدقرار ارزیابی مورد منیزیم هیدروکسید

 منیزیم هیدروکسید نانوذرات یابیمشخصه -3-1

 نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوي تحلیل -3-1-1
  منیزیت سنگ از شده سنتز منیزیم هیدروکسید

 )5( شکل در منیزیم هیدوکسید به مربوط ایکس پرتو پراش الگوي 
 بلوري ساختار تشکیل از حاکی نتایج است. شده داده نشان

 JCPDS استاندارد کارت با (مطابق منیزیم هیدروکسید هگزاگونال
 مکعبیساختار با یهایقله وجود نیز و )1482-044-00 شماره
 شماره JCPDS استاندارد کارت با (مطابق سدیمکلرید به مربوط

 گرفتهصورت شیمیایی هايواکنش نتیجه در )01-077-2064
 باشد.می )2-1( رابطه مطابق منیزیم هیدروکسید سنتز براي

 فاز به مربوط ترجیحی قله شود،می ملاحظه که همانگونه
 θ2 زاویه در و )101( راستاي در منیزیم هیدروکسید هگزاگونال

  است. داده رخ درجه 26/38 برابر

 
 : الگوي پراش پرتو ایکس نانو ذرات هیدروکسید منیزیم 5شکل

 استفاده شد: ]7[ها  از رابطه شرر براي تعیین ابعاد میانگین بلورك

𝐷𝐷 = 0.9𝜆𝜆
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽

                                                      )3(                
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کامل در نیمه ارتفاع بیشینه پهناي βو  Xموج پرتو طول λکه در آن 
)FWHM(  قله پراش ترجیحی در زاویه براگ)۲θ(  است. مقادیر

) آورده 1ها براي سه قله با شدت بیشینه در جدول (ابعاد بلورك
 است.شده 

 : مقادیر اندازه نانو بلورك هاي مربوط به قله هاي ترجیحی 1جدول 

 اندازه نانو بلورك 2θ l k h FWHM شماره
(nm) 

1 6/18 1 0 0 7/0 5/11 

2 26/38 1 0 1 55/0 5/15 

3 7/58 1 1 1 47/0 1/20 
 

 نانوذرات سطحی مورفورلوژي بررسی -3-1-2
 منیزیم هیدروکسید

 هیدروکسید نانوذرات به مربوط FESEM تصویر )6( شکل در  
 چنانچه است. شده داده نشان میکرومتر 1 بزرگنمایی در منیزیم

 چندوجهی هايساختار منیزیم هیدروکسید نانوذرات پیداست،
 قرار یکدیگر کنار در نامنظم بطور که دهندمی نشان را متراکمی

 برآورد نانومتر 100 از کمتر متوسط بطور نانوذرات ابعاد اند. گرفته
  گردید.

 
 منیزیم کسیدهیدرو ذرات نانو به مربوط FESEM تصویر :6شکل

 نانوکامپوزیت آئروژل فیزیکی خواص بررسی -3-2
 منیزیم هیدروکسید -سلولز

 تصاویر و X پرتو پراش الگوهاي بررسی -3-2-1
FESEM 

 مبتنی نانوسلولز به مربوط ایکسپرتو پراش الگوهاي )7( شکل در 
 منیزیم هیدروکسید نانوذرات ،)0MH-NC( باطله روزنامه بر
)MH( منیزیم هیدروکسید -سلولز نانوکامپوزیت آئروژل و )-NC
3MH( که است آن بیانگر نتایج اند.شدهداده نشان مقایسه براي 

 و )020( مشخصه با ايقله داراي خود بلوري قسمت در نانوسلولز
 راستاهاي با پایین بسیار شدت با هاییقله داراي آمورف قسمت در
 منیزیم هیدروکسید نانوذرات براي باشد.می )004( و )01̅1( )،110(

 همطالع مورد آن پراش الگوي نیز قبل بخش در که همانطور نیز
 نیز دیگري هايقله و )101( راستاي در ترجیحی قله گرفت، قرار

-الگوي نیز )c( 7 شکل در شود.می دیده هگزاگونال فاز به مربوط
 منیزیم هیدروکسید -سلولز نانوکامپوزیت آئروژل به مربوط پراش
 مربوط هاي قله برآنکه علاوه که داد نشان نتایج است.شده آورده

 همچنین شود،نمی مشاهده کامپوزیت در لولزنانوس آمورف بخش به
 هیدروکسید نانوذرات به مربوط هايقله شدت در نیز کاهشی
 نانوذرات که است آن بیانگر موضوع این است. داده رخ نیز منیزیم

 و گیردقرار نانوسلولز متخلل ساختار در توانسته منیزیم هیدروکسید
 همانطور نتایج این باشد.می آمورف زمینه از متاثر آن بلوري ساختار

 FESEM تصاویر با ،شد خواهد پرداخته آن به ادامه در که
  باشد.می توافق در مطالعه مورد نانوکامپوزیت

-خواص روي بر منیزیم هیدروکسید نانوذرات تاثیر مقایسه منظور به
 تصاویر )8( شکل در ابتدا مطالعه، مورد هاينانوکامپوزیت سطحی

FESEM 0نمونه( نانوسلولز آئروژل به مربوطMH-NC( سپس و 
-بزرگنمایی در 3MH-NC نمونه به مربوط تصاویر )9( شکل در

 شودمی ملاحظه )8( شکل مطابق اند. شده آورده متفاوت هاي
 و باز هايحفره شامل متخلل بسیار ساختار داراي نانوسلولز آئروژل

 طول در بنزوئیک اسید تصعید اثر در هاحفره که است فراوانی بسته
 رشته داراي متخلل نانوساختار اند.شده ایجاد سازيخشک فرایند
 حفره داراي نیز و نانومتر 60 از کمتر قطر با خورده پیچ الیافی هاي
 نمودن اضافه با باشد.می نانومتر 63 کوچکی به ايبسته هاي

 نانوسلولز زمینه ساختار به منیزیم هیدروکسید از خاصی غلظت
 پیداست، )9( شکل تصاویر از که همانگونه )،3MH-NC (نمونه

-داده پوشش را نانوسلولزي الیاف سطح بخوبی نانوذرات از تجمعی
 و خوردهپیچ نانوساختاري با حاصل نانوکامپوزیت گیريشکل اند.

  در بخصوص ايویژه اهمیت از منیزیم هیدروکسید نانوذرات حاوي
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 آئروژل )c( و منیزیم یدروکسیده )b( نانوسلولز، )XRD )a يالگوها :7 شکل

 .منیزیم هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیت

 پرداخته آن به ادامه در که باشدمی برخوردار احتراق کنترل بحث
 .است شده

 هايآئروژل تخلخل و چگالی محاسبه -3-2-2
 منیزیم هیدروکسید -سلولز کامپوزیت

 تخلخل و چگالی مقادیر به مربوط ايمقایسه نمودار )10( شکل در
 هايآئروژل نیز و )0MH-NC (نمونه نانوسلولز آئروژل

 متفاوت هايغلظت با منیزیم هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیت
 کردن وزن با چگالی میزان است.شده داده نشان منیزیم هیدروکسید

 تخلل درصد طرفی از گرفت. صورت حجمشان محاسبه و هانمونه
 :گرفتقرار ارزیابی مورد زیر رابطه از استفاده با نیز آنها

�1 − 𝜌𝜌∗

𝜌𝜌
� × 100                                                   (4)  

 هاينانوکامپوزیت و خالص نانوسلولز آئروژل چگالی ρ* آن در که

 
 آئروژل نانو متخلخل سلولز در بزرگنمایی هاي متفاوت. FESEMتصاویر  :8شکل 

 
  منیزیم هیدروکسید-سلولز/ یتکامپوز نانو آئروژل FESEM تصاویر :9 شکل 

   ).3MH-NC (نمونه

 شده انجام محاسبات (در است سلولز نظري چگالی نیز ρ و مربوطه
 نظر در سلولز براي مکعب متریسانت بر گرم 5/1 نظري ρ مقدار
  .]8[ شد) گرفته

 در منیزیم هیدروکسید ظتغل افزایش با که دادنشان هاارزیابی
 19/0 از مقدارچگالی منیزیم، هیدروکسید-سلولز هاينانوکامپوزیت
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 نیز تخلخل میزان و افزایش مکعب مترسانتی بر گرم 29/0 به
 است. داشته را درصد 6/80 به درصد 3/87 از کاهشی

 

 
آئروژل نانو سلولز خالص و  تخلخلمقادیر چگالی و درصد  نمودارهاي  :10 شکل

 هیدروکسید منیزیم.-هاي سلولزنانوکامپوزیت

 در احتراق) (کنترل شعله بازدارندگی خاصیت -3-2-3
 مطالعه مورد هاينمونه

-مورد هاينمونه در شعله بازدارندگی عملکرد بررسی منظوربه 
NC- (نمونه خالص نانوسلولز آئروژل براي مربوطه آزمایش مطالعه،

0MH( با منیزیم هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیت هايآئروژل و 
NC- هاي(نمونه منیزیم هیدروکسید ذرات نانو مختلف هايغلظت

1MH، 2MH-NC 3 وMH-NC( انجام روند گرفت. صورت 
  است. شده داده نشان )11( شکل در آزمایش

 طوربه و گردید مشتعل شعله، انتشار با سرعتبه 0MH-NC نمونه
-نانوکامپوزیت حال،ینباا .شد سوخته احتراق ثانیه 5 از پس کامل
 از پس حدي تا هم هنوز منیزیم هیدروکسید ذرات نانو حاوي هاي

 آنها در ماندهیباق طول و است ماندهیباق سطح سوزاندن ثانیه 5
 شکل دیجیتال تصاویر مقایسه با موضوع این که نکرد زیادي تغییر

11 )a( و )b( 11 تصویر مطابق طرفی از .شودمی ملاحظه )c(، با 
 آئروژل احتراق سرعت منیزیم، هیدروکسید ذرات نانو مقدار افزایش
 دادنشان نتایج داد.نشان را ثانیه بر متریلیم 5-8/0 حدود در کاهشی

 منیزیم هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیت هايآئروژل  تشکیل که
 توجه جالب .شود شعله گیبازدارند افزایش باعث و مؤثر تواندیم

 باشد.می نیز شوندهخاموش خود 3MH -NC نمونه که است

  گیريیجهنت -4

 هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیت هايآئروژل تحقیق، این در
 هايغلظت با منیزیم هیدروکسید نانوذرات بکارگیري با منیزیم
 سنتز باطله روزنامه از شدهآماده سلولز ژل در منیزیت سنگ متفاوت
  از پایین، هزینه و سادگی مزایاي بر علاوه گرفتهبکار روش شدند.

 
در  )b(مرحله قبل از شروع آزمایش،  )a( شعله یبازدارندگ: مراحل آزمایش 11شکل

ها برحسب پس از آزمایش و نمودار سرعت احتراق نمونه )c( حین آزمایش و
 متر بر ثانیهمیلی

-مشخصه باشد.می پذیر سازگارتزیس ویژگی داراي و بالا راندمان
 چگالی، محاسبه ،موفورلوژي ساختاري، قبیل از گوناگونی هاي یابی

 براي احتراق) (کنترل شعله بازدارندگی خواص و تخلخل درصد
 مربوط پراش الگوي تحلیل گرفت. انجام مطالعه مورد هاينمونه

 اضافه از که منیزیم کسیدسلولز/هیدرو نانوکامپوزیت آئروژل به
 ایجاد سلولزي الیافی ساختار در منیزیم هیدروکسید نانوذرات نمودن

 و سلولز آمورف بخش به مربوط هايقله حذف از حاکی استشده
 منیزیم هیدروکسید نانوذرات به مربوط هايقله شدت در کاهش نیز
 سلولز نانو سطحی خواص بررسی طرفی از بود. نانوکامپوزیت در

 اثر در هاحفره این که است فراوانی بسته و زبا هايحفره بیانگر
 اند.شده حاصل سازيخشک فرایند طول در اسید بنزوئیک تصعید
 به منیزیم هیدروکسید نانوذرات از خاصی غلظت نمودن اضافه

 نانوکامپوزیت FESEM تصاویر به توجه با سلولز زمینه ساختار
 سطوح روي بر ذرات نانو این قرارگیري از حاکی مطالعه، مورد هاي
 زمینه باز هايحفره برخی شدن پر حدودي تا نیز و سلولزي الیاف
 آئروژل تخلخل میزان و چگالی مقادیر مقایسه طرفی، از بود.

 هیدروکسید-سلولز نانوکامپوزیتی هايآئروژل و خالص نانوسلولز
 در منیزیم هیدروکسید نانوذرات افزودن با که داد نشان منیزیم
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 مترسانتی بر گرم 29/0 به 19/0 از چگالی مقدار ولز،نانوسل آئروژل
 6/80 به  3/87 از کاهشی نیز تخلخل میزان و افزایش مکعب
-نمونه در شعله بازدارندگی عملکرد بررسی از است. داشته را درصد
 خالص نانوسلولز آئروژل که شد ملاحظه مطالعه مورد هاي

 5 از پس کامل طوربه و گردید مشتعل شعله، انتشار با سرعتبه
 نانوکامپوزیت هايآئروژل حال،ینباا .شدسوخته احتراق ثانیه

 ثانیه 5 از پس حدي تا هم هنوز منیزیم هیدروکسید -سلولز
 5-8/0 حدود در آنها در احتراق سرعت و ماندیباق سطح سوزاندن

 آئروژل که است آن ذکر قابل نکته گردید. ارزیابی ثانیه بر متریلیم
 خود منیزیم هیدروکسید غلظت بیشترین حاوي نوکامپوزیتنا

 پذیر سازگار زیست روش این کلی،طوربه .بود نیز شوندهخاموش
 از استفاده با شعله بازدارنده نانوکامپوزیت هايآئروژل تهیه براي
 سنگ و باطله روزنامه قبیل از طبیعت در فراوان و قیمت ارزان مواد

 سبب بلکه باطله روزنامه آلودگی کاهش هب منجر تنها نه منیزیت،
  شود.می نیز حرارتی عایق مواد در آنها کاربرد ترویج
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Abstract: Cellulose aerogels is considered as one of the most promising eco-friendly heat insulating materials 
due to its abundant internal pores, low density, low thermal conductivity and high mechanical strength. However, 
cellulose aerogel is easy to ignite, which makes it impossible to be used as building materials or domestic 
appliances. In this regards, in this research first nanocellulose aerogel prepared from waste newspaper and then 
for the flame retardant modification to it, cellulose /magnesium hydroxide nanocomposite aerogels synthesized. 
This environmentally friendly method for the preparation of flame retardant nanocomposites not only reduces the 
waste newspaper pollution but also promotes the application of cellulose aerogels in heat insulating materials. For 
the studied samples some characterizations such as X-ray diffraction, Surface morphology, density and porosity 
calculation and the flame retardant properties was carried out. Density values showed that the addition of 
magnesium hydroxide nanoparticles in the nanocellulose aerogel increased the density from 0.19 to 0.29 grams 
per cubic and reduced the porosity from 87.3 to 80.6 percent. Investigating the flame retardant performance 
showed that pure nanocelllose aerogels quickly ignited with flame release. However, the nano-composite aerogel 
containing the highest magnesium hydroxide concentration was self-extinguishing. 
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