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دهـي اليـاف      منظور پوشش ه  هاي مختلف ب   انداز شعله با غلظت     عنوان يك مادة تأخير   ه  ب) ATH(در اين تحقيق از نانوهيدروكسيد آلومينيوم       

ثر در فرآيند و همچنين تغييرات ايجاد شده در خصوصيات حرارتي و رنگي محصول توسـط  ؤسلولزي استفاده شده و در ادامه پارامترهاي م     

 نانوهيدروكـسيد   بـه دسـت آمـده   بر اساس نتايج . و اسپكتروفوتومتري انعكاسي مورد بررسي قرار گرفته استSEM  ،TGA ،DSCهاي روش

همچنـين  . تواند كـاربرد داشـته باشـد    اي مي دار محيط زيست مناسب براي كالاي پنبه لومينيوم به عنوان يك عامل ديرسوز كننده دوست    آ

  .ثير نامطلوبي بر خصوصيات رنگي محصول نداردأيد آن است كه پوشش اعمال شده تؤنتايج اسپكتروفوتومتري انعكاسي م
 

  .هاي رنگي دهي، تأخيرانداز شعله، مؤلفه سيد آلومينيوم، پوششسلولز، نانوهيدروك :هاي كليدي واژه
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In this study, cellulosic cotton fabrics were treated with different concentrations of nano aluminum hydroxide (ATH) 

dispertions. The optimum coating method of nano particles and the thermal and color characteristics of cellulosic fabrics 

were studied using SEM, TGA, DSC and reflectance spectrophotometry and the results were discussed. It was concluded that 

the ATH could be considered as a suitable envirmentaly friendly fire retardant for cotton. The results also show that the 

coating has only a small (if any) effect on the color coordinate values of the treated fabric. J. Color Sci. Tech. 3(2010), 267-

275 © Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ي اخيـر   هـا   اي است كه در دهـه       نانوتكنولوژي فناوري نوين ميان رشته    

 ماننـد نـساجي،     هـا   باعث شكوفايي و جهش عظيم در بسياري از حوزه        

علم مواد، مكانيك، الكترونيك، پزشكي، انرژي، هوافـضا و غيـره شـده             

بر پايه تغييرات ساختاري بر روي     توان    را مي اساس نانوتكنولوژي   . است

وقتـي كـه مقيـاس بـزرگ بـه مقيـاس            . بيان كرد مواد در مقياس نانو     

يابـد، ذراتـي منحـصر بـه فـرد بـا            كوچكتر در محدوده نانو تغييـر مـي       

شود، كه با ويژگـي نهـايي         بيني مشاهده مي    خصوصياتي غير قابل پيش   

در حال حاضر صـنعت نـساجي نيـز         . هاي بارزي دارد    مواد اصلي تفاوت  

تحقيقات نـانوتكنولوژي در    . ژي قرار گرفته است   الشعاع نانوتكنولو   تحت

نظيـر در محـصولات نـساجي،         بهبود كارآيي و كـسب خـصوصيات بـي        

قالـب ايـن تحقيقـات در       . هاي مـؤثري را ايجـاد كـرده اسـت          پيشرفت

استفاده از مواد در مقياس نانو و توليد ساختارهاي نانو در طي فرآينـد              

  ].1[ است توليد و مراحل تكميل منسوجات متمركز شده

همچون جذب رطوبت بـالا،   پنبه با توجه به مزاياي متعددي        الياف

 ـ          اي مـورد     طـور گـسترده   ه  زير دست مناسب، استحكام بـالا و غيـره، ب

امــا يكــي از مــشكلات ايــن اليــاف قابليــت . گيرنــد اسـتفاده قــرار مــي 

هاي كـاهش ميـزان ايـن        يكي از راه  . باشد  پذيري بالاي آنها مي     اشتعال

اين امر . ]2[انداز آتش است  هاي تأخير يري استفاده از تكميلپذ اشتعال

پذيرد كـه از جملـة آن    توسط مواد تأخيرانداز آتش مختلفي صورت مي  

. توان به تركيبات هالوژني، فسفردار و تركيبات غير آلي اشاره نمـود             مي

هر دسته از اين مواد با مكانيسمي خاص مقاومت كالا را در برابر شعله              

عنوان مثال تركيبات فـسفردار در فـاز جامـد          ه  ب. ]3[دهند    ميافزايش  

عمل نموده و با افزايش ميزان تشكيل لايه خاكستر و همچنين كاهش            

كـه تركيبـات     نماينـد درحـالي     پـذير عمـل مـي       توليد گازهاي اشتعال  

كنند و عمـدة فعاليـت آنهـا قطـع كـردن              هالوژني در فاز گاز عمل مي     

ول توليد و ادامه فرآيند     ؤآزادي است كه مس   هاي   فرآيند توليد راديكال  

  .]4[باشند  سوختن مي

هـايي   انداز آتش هالوژني و فسفردار دركنار تمام مزيـت          مواد تأخير 

 داراي مشكلاتي نيز هستند كـه       ،همچون قيمت ارزان و تنوع تركيبات     

از ايـن   . باشـد   مهمترين آنها سمي بودن و مشكلات زيست محيطي مي        

 تركيبات دركشورهاي پيشرفته ممنوع شـده اسـت و         رو استفاده از اين   

انـداز آتـش      طور گسترده از تركيبات تـأخير     ه  عنوان جايگزين آنها ب   ه  ب

تـرين   هيدروكـسيدهاي فلـزي گـسترده     . ]5[ كنند  غيرآلي استفاده مي  

صورت تجاري مورد استفاده    ه  انداز آتش را كه امروزه ب       گروه مواد تأخير  

همراه مواد  ه  اين مواد به تنهايي و يا ب      . ندده  گيرند، تشكيل مي    قرار مي 

پذيري را  انداز آتش ديگر ميزان بهبودي لازم در خصوصيات آتش         تأخير

 ـ  . ]6[كنند  ايجاد مي  هيـدرات   نـام تـري  ه هيدروكسيد آلومينيـوم كـه ب

شود، امروزه بيشترين حجم مـصرفي را         نيز شناخته مي  ) ATH(آلومينا  

  كـه تـا    اين ماده هنگـامي   . باشد  دارا مي انداز آتش     عنوان مادة تأخير  ه  ب

°C 200             حرارت ببيند طي يك واكنش گرماگير تجزيه شـده و توليـد 

در نتيجه اين واكنش هم از ). 1معادله  (كند    آب و اكسيد آلومينيوم مي    

 ـ ) H= -1050 Kj/Kg∆(شـود   انرژي محيط كاسته مـي  دليـل  ه و هـم ب

باشـد دمـاي محـيط     يتوليد آب و ظرفيت حرارتي بالايي كه آب دارا م   

پوشاند و علاوه بر      كاهش يافته و اكسيد آلومينيوم نيز سطح كالا را مي         

شـود بـه     پذير به آن مي     آنكه مانع از رسيدن اكسيژن و گازهاي اشتعال       

عنوان يك عايق حرارتي بسيارخوب عمل كـرده و از رسـيدن حـرارت              

  .] 7[كند  بالاي شعله به سطح كالا جلوگيري مي
  

)1(  200 C
3 2 2 31050KJ/kg

2Al(OH) 3H O + Al O
+

→

o

  
  

ــانو ذرات هيدروكــسيد آلومينيــوم در مــورد برخــي از تركيبــات   ن

 پليمري به عنوان ماده تأخيرانداز شعله مورد استفاده قرار گرفته اسـت           

، اما استفاده از اين تركيب در مورد ديرسوز نمودن اليـاف طبيعـي              ]7[

 سـلولزي   دهي الياف   در اين تحقيق هدف پوشش    . امري نوين مي باشد   

ــانو  ــط ن ــه توس ــزان   پنب ــي مي ــوم و بررس ــسيد آلوميني ذرات هيدروك

 هوسيله دهي و همچنين خصوصيات حرارتي و رنگي اين الياف ب پوشش

  . باشد هاي مختلف مي آزمون

  

   بخش تجربيـ2

   موادـ1ـ2

 پـودي سـفيدگري   -اي ايراني تاري پنبه% 100پارچه در اين تحقيق از   

پــودر   پــود، نــانو16 تكــس تــار و 20  بــا نمــره نــخ)g/m2100(شــده 

سـاخت  % 99 نانومتر با خلوص     15هيدروكسيد آلومينيوم با ابعاد اوليه      

داراي ( Disperbyk 190 كننده مـايع   آمريكا، ديسپرس1 نانوآمورشركت

 نمـك سـيترات سـديم       ، آلمان BYK  و ساخت شركت   )پايه كوپليمري 

كننـده هـر دو      پراكندهساخت شركت مرك آلمان كه به همراه        % 100

سـاخت   C.I. Blue 21 و رنگزاي راكتيـو  2سازي پراكندهجهت فرآيند 

   .استفاده شده است آلمان 3 وگشيدرشركت
  

  روش كارـ 2ـ2

هـاي كالاهـاي     تكميـل : نانوهيدروكسيد آلومينيوم سازي    پراكنده

گيرد اما هيدروكسيد آلومينيوم  نساجي عموماً در محيط آبي صورت مي

. باشـد  پودر هيدروكسيد آلومينيوم در آب نامحلول مي       و به تبع آن نانو    

 بايـست كـه نـانو     انداز آتش مـي     منظور انجام تكميل تأخير   ه  ين رو ب  ااز  

 در آب درآورده شود تـا       پراكندهصورت  ه  پودر هيدروكسيد آلومينيوم ب   

بدين منظـور ابتـدا     . اي فراهم شود    امكان اعمال آن بر روي كالاي پنبه      

  . تهيه شد1دول هايي مطابق ج حمام

                                                                 
1- Nanoamor 

2- Dispersion 

3- Wegscheider 

www.SID.ir
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  .هاي عمليات معلق سازي نانوهيدروكسيد آلومينيوم  نسخه حمام:1جدول 

  )ليتر ميلي(آب مقطر   )گرم(سيترات سديم   )ليتر ميلي (پراكنده كننده  )گرم(نانوهيدروكسيد آلومينيوم   حمام

1  5  10  10  100  

2  8  16  16  100  

3  12  24  24  100  

  

 ساعت بـه    24مدت  ه  ها، ابتدا ب    امآماده شدن هر يك از حم     از  پس  

 ـ  ينـد دنبالـه   آآن زمان داده شده سپس طي يـك فر           مـدت ه دار ابتـدا ب

 بـا  UP200 S  Hielscher- دقيقه تحت عمل با همزن مـافوق صـوت   3

 12 قـرار گرفتـه و بلافاصـله پـس از آن بمـدت      W200خروجـي   توان

رار  قrpm  12000دقيقه تحت عمل با همزن دور بالا با سرعت چرخش

نكته حائز اهميت در اين مرحله استفاده از حمام يخ در تمام            . گيرد  مي

طول مدت عمليات است تا بدين وسـيله حـرارت ايجـاد شـده در اثـر                 

هاي مافوق صوت و دور بالا كنترل شـده و در دمـاي               استفاده از همزن  

ــر از  ــع C 10°كمتـ ــا از تجمـ ــود تـ ــته شـ ــه داشـ ــانو1 نگـ ذرات   نـ

  .لوگيري شودهيدروكسيدآلومينيوم ج

  

پـس از  : هيدروكـسيد آلومينيـوم   دهي الياف با نـانو     پوشش

 پراكنـده  غلظت مختلف از محلول 3، سازي پراكندهحصول روش بهينه    

% 12و  % 8،  %5هيدروكسيد آلومينيـوم در آب مقطـر شـامل           شده نانو 

 ـ      هاي پارچه پنبـه     سپس نمونه . وزني تهيه شد   ه اي بـه طـور جداگانـه ب

هاي   مورد عمل با هركدام از غلظت2» پخت- ن خشك شد  ـپد«روش 

بار پد   ها يك   هاي اول نمونه   در گروه آزمون  .  قرار گرفتند  ATHمختلف  

. شده و سپس در دماي محيط خشك شدند و پس از آن پخـت شـدند     

ها سه بار پـد شـده و پـس از خـشك               هاي بعدي نمونه   در گروه آزمون  

تفـاوت كـه شـامل      رآينـدي م  در ف . شدن در دماي محيط، پخت شدند     

 ـ       باشد نمونه    مي 3گيري  شكل  سـاعت  10مـدت  ه هـا ابتـدا در محلـول ب

در . دهي شدند و سپس تحت عمليات پد و پخت قـرار گرفتنـد              پوشش

 دقيقـه بـوده و     30ها در محيط      ها زمان خشك شدن نمونه     تمام آزمون 

  .  انجام شدC 140°  دقيقه و در دماي5مدت ه عمليات پخت ب

ر بررسي اثر پوشش نانو هيدروكسيد آلومينيـوم        منظوه  ب: رنگرزي

ــه   ــالاي پنب ــگ ك ــر رن ــه ب ــاي  اي، نمون ــه 1ه ــي پنب ــط  گرم   اي توس

  مــاده رنگــزا،% 1رنگــزاي راكتيــو آبــي رنــگ در حمــامي كــه حــاوي 

                                                                 
1- Agglomeration 

2- Pad-Dry-Cure 

3- Formation 

 

 

 

 

  

  
  

  . عمليات رنگرزي پنبه با رنگزاي راكتيونمودار :1شكل 

  

ت بـود تحـت عمليـا    L:G  20:1 نمـك بـا  % 15كربنات سـديم و  % 10

  . قرار گرفتند1 نشان داده شده در شكل نموداررنگرزي مطابق 

مـدل  پويـشي   هاي آماده شده توسط ميكروسكوپ الكتروني         نمونه

XL30    آنـاليز  .  ساخت شركت فيليپس هلند مورد بررسـي قـرار گرفـت

آزمـون   .نيز توسط همـين دسـتگاه صـورت پـذيرفت         ) EDX(عنصري  

 ـ    خاكستر باقيمانده كه در آن نمونه       حـرارت داده  C 600°ا دمـاي    هـا ت

آنـاليز  .  سـاعت بـاقي ماندنـد انجـام شـد       2مدت  ه  شده و در اين دما ب     

 Pyris Diamond  مـدل Perkin Elmer توسط دسـتگاه  TGAحرارتي 

(SII)  با شيب حرارتيmin/°C 5 و آناليز DSC توسط دستگاه Perkin 

Elmer مــدل Pyris 6 DSCــا شــيب حرارتــي  صــورت min/°C 10  ب

 Color-Eyeد و آزمون اسپكتروفوتومتر انعكاسي توسط دسـتگاه  گرفتن

7000A  ساخت شركتGretag Macbeth   و تحت منبـع نـوري D65  و

انجام شد كه نتايج اين آناليزها در ادامه مورد بحث قرار            º10 زاويه ديد 

  .گيرد مي

  

  نتايج و بحث ـ 3

ــي 2شــكل  ــصوير ميكروســكوپ الكترون ــشان دهنــده ت ــا  پويــشي ن  ب

  .باشد  از سطح نمونه پنبه خام مي2500گنمايي بزر
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 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح نمونه پنبه خام با بزرگنمايي :2شكل 

2500.  

  

اي   شود سطح نمونـه خـام پنبـه          ديده مي  2همانگونه كه در شكل     

هـايي وجـود     طور جزئي ناخالصي  ه  هايي از آن ب    صاف بوده و در قسمت    

هـا را جـدا نكـرده       طور كامل اين ناخالـصي    ه  بدارد كه فرآيند شستشو     

تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي از سـطح        )  ي -الف (3در شكل   . است

هاي عمل شده با غلظتهاي مختلف نانوهيدروكسيد آلومينيوم در           نمونه

تـصاوير  . شـود    برابر ديده مـي    30000 و   5000 و   500هاي    بزرگنمايي

 برابـر   5000 و   500اي  ه ـ بترتيـب بـا بزرگنمـايي     )  ب -3(و  )  الف -3(

همانگونـه كـه    . باشـد   مـي % 5هاي عمل شده با غلظت        مربوط به نمونه  

شود نانوذرات هيدروكسيد آلومينيوم بر روي سـطح نمونـه      مشاهده مي 

 نحـوه تجمـع ايـن ذرات و تـشكيل           5000قرار گرفته و در بزرگنمايي      

و )  ج -3(اين وضعيت در تصاوير     . هاي چندگانه قابل مشاهده است      لايه

همچنـين در   . نيز مـشاهده مـي شـود      % 8كه متعلق به غلظت     )  د -3(

 نـانومتر   56 برابر اندازه نانو ذره مشخص شده برابر         30000بزرگنمايي  

. است كه نشان از معلق سازي مناسب نـانو پـودر در محلـول دارد دارد     

 از نمونـه  5000 و 500كه بزرگنمـايي هـاي    ) و -3(و  ) هـ -3(تصاوير  

باشد، نيز روند     نانو هيدروكسيد آلومينيوم مي   % 12 غلظت   عمل شده با  

توان نتيجه    با توجه به اين تصاوير مي     . دهند تقريباً مشابهي را نشان مي    

گرفت افزايش ميـزان غلظـت نـانو هيدروكـسيد آلومينيـوم در حمـام               

موجب افزايش سطح پوشش داده شده از نمونه توسط نانوهيدروكسيد          

ــص. آلومينيــوم شــده اســت ــه ) ح -3(و ) ز -3(اوير ت ــه نمون ــوط ب مرب

% 12دهي شده توسـط نانوهيدروكـسيد آلومينيـوم بـا غلظـت               پوشش

. شـده اسـت  ) formation(آوري   سـاعت عمـل  10مدت ه باشد كه ب    مي

آوري در افزايش مقـدار      توان در اين تصاوير تأثير افزايش زمان عمل         مي

   .مشاهده نموداندازه تجمعات نانوذرات بر روي سطح كالا را  و 

 انجـام   توسط ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي       EDX آناليز    فرآيند

گيـرد و     شود و در آن ابتدا نمونه تحت بمباران الكترونـي قـرار مـي               مي

 ساطع شده از سطح نمونه توسـط دسـتگاه مـورد            X-Rayسپس امواج   

گيـري درصـد تركيبـات     از اين روش جهـت انـدازه  . گيرد آناليز قرار مي 

 نشان دهنده 4شكل . شود  ر گرفته در سطح نمونه استفاده مي      فلزي قرا 

هيدروكسيد آلومينيوم به    آناليز عنصري الياف عمل شده با محلول نانو       

شود كه درصـد      با توجه به شكل مشاهده مي     . باشد   ساعت مي  10مدت  

بالايي از ذرات قرار گرفته روي سطح نمونـه حـاوي عنـصر آلومينيـوم               

پيك شديد ديگـري كـه   . باشد منحني مي يد دربوده و داراي پيكي شد

باشـد كـه بـراي        شـود مربـوط بـه عنـصر طـلا مـي             در شكل ديده مي   

 ـ     پوشش كـار  ه دهي نمونه جهت تصويربرداري ميكروسكوپ الكترونـي ب

  . برده شده است

هـاي    گيـري نمـك     منظـور انـدازه   ه  مانده كه ب   آزمون خاكستر باقي  

باشـد در مـورد نمونـه     لياف مـي معدني و ديگر مواد غير آلي در نمونه ا       

. هاي سه بار پـد شـده از هـر سـه غلظـت صـورت گرفـت                خام و نمونه  

 بار  1 % (12هاي مختلف از نمونه      همچنين اين آزمايش در مورد حالت     

) دهي شده و شستـشو داده شـده   دهي شده و شكل شكل  بار پد،3پد، 

ه  ب 1از رابطة   توان    را مي مانده     خاكستر باقي  ميزان درصد . نيز انجام شد  

  .آورد دست مي

  

)1(  % 100
A

Ash Content
B

= ×  

  

وزن نمونــه اوليــه بــه گــرم  B وزن خاكــستر بــه گــرم و Aكــه در آن 

هـا در    مقادير مربوط به آزمون خاكـستر هـر كـدام از غلظـت            . باشد  مي

خص اسـت    مش 5طوركه در شكل     همان.  نشان داده شده است    5شكل  

هيدروكسيد   شده با نانو   آوري  هاي عمل   مانده نمونه  ميزان خاكستر باقي  

  آلومينيوم در مقايسه با نمونه خام افزايش قابـل تـوجهي يافتـه اسـت              

در نمونـه  % 17,56درحالـت خـام بـه       % 1,5كه اين ميزان از      طوريه  ب

افـزايش يافتـه    % 5 شده با هيدروكسيد آلومينيوم با غلظـت         آوري  عمل

كار برده شده، ميزان    ه   همچنين با افزايش درصد مادة ضدآتش ب       .است

خاكستر باقي مانده كالا نيز افزايش يافته است و مقدار خاكستر بـراي             

بـه ترتيـب    % 12و  % 8هـاي بـا غلظـت         عمل شده با محلول    هاي  نمونه

 افـزايش   هافزايش يافته كه اين خود نـشان دهنـد        % 31,09و  % 22,17

انداز شعله     تأخير هعنوان ماد ه  كسيد آلومينيوم ب  هيدرو ميزان جذب نانو  

  .باشد ياي م پنبه هبر روي سطح پارچ
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)  د،ج ( برابر، 5000 و 500با بزرگنمايي % 5غلظت )  ب ،الف( شده با نانوهيدروكسيد آلومينيوم  هاي عمل  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به نمونه:3شكل 

  . برابر30000 و 500با بزرگنمايي % 12غلظت ) ح ، ز( برابر و 5000 برابر و 500با بزرگنمايي % 12غلظت ) و ،  ـه(، ) برابر30000 و 500با بزرگنمايي % 8غلظت 
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هـاي اليـاف     مانده حاصل از نمونـه      مقادير خاكستر باقي   6در شكل   

و در شـرايط  %) 12غلظـت  ( تأخيرانـداز آتـش   ه شده با مـاد   آوري  عمل

شـود بـا      گونه كه ديده مي    همان. تلف نشان داده شده است    آزمايش مخ 

مانده از الياف از      بار خاكستر باقي   3 بار به    1افزايش تعداد دفعات پد از      

افزايش يافته كه نشان دهنـده افـزايش رسـوب و        % 31,08به  % 26,24

بـا  . باشـد  هيدروكسيد آلومينيوم بر روي الياف پنبـه مـي   انباشتگي نانو 

 ميزان خاكـستر باقيمانـده بـه         ساعت 10دهي به     وششافزايش زمان پ  

افزايش يافت كـه بـه وضـوح نـشان دهنـده افـزايش كـشش              % 34,21

هيدروكسيد آلومينيـوم بـر روي       هاي بيشتر نانو    سطحي و تشكيل لايه   

با شستشوي نمونه پوشـش     . سطح كالا و افزايش وزن نمونه شده است       

مانـده    باقي آلومينيوم نانوهيدروكسيد   ساعت ميزان 10داده شده بمدت    

اين امر بيـان كننـده آن       . كاهش يافته است  % 21,03بر روي پارچه به     

انـد در   هايي كه پيوستگي كافي با سطح كالا نداشـته  است كه كريستال 

  .اند اثر شستشو از سطح پارچه جدا شده

اي عمل شده با تمامي       هاي پنبه    نمونه DSC و   TGAآناليز حرارتي   

اي خـام در      و همچنـين نمونـه كـالاي پنبـه        % 12و  % 8،  %5غلظتهاي  

آغـازين،  : ه نشان داده شده است و شـامل سـه مرحل ـ          8 و   7هاي    شكل

  دمـاي حـرارت مـرتبط، سـرعت و     . باشـد  اصلي و تشكيل خاكستر مـي   
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 قابـل   TGAهـا از نمـودار        ميزان وزن از دست رفته در هريك از مرحله        

باشـد كـه در    ه خـام مـي   متعلق به نمونه پنب ـDنمودار . تشخيص است 

باشـد مهمتـرين      مي C 260°مرحله آغازين آن كه تقريباً قبل از دماي         

تغييرات ايجاد شده در الياف، بعضي از خصوصيات فيزيكي و همچنين           

هاي وارده   در اين مرحله بيشتر آسيب    . باشد  مقداركمي كاهش وزن مي   

. شـد با   سـاختمان پليمـري آن مـي       شكل  بيبه الياف سلولزي در بخش      

گيرد كه طي   صورت ميC 350-280°مرحله اصلي در محدوده دمايي     

از وزن نمونـه در     % 70آن تخريب شديدي در نمونه رخ داده و بيش از           

اثر از دست رفتن آب پنبه و همچنين اكـسيداسيون و تـشكيل حجـم               

بيـشترين تخريـب در     . پذير، كاهش مي يابد     عظيمي از گازهاي اشتعال   

ريـستالي سـاختمان پليمـري اليـاف پنبـه رخ           اين مرحله در بخـش ك     

نيز روند مشابهي را طي كرده و        نمونه پنبه خام   DSCمنحني  . دهد مي

 C 335,7°در همين محدوده پيك گرمـازاي شـديدي را بـا مـاكزيمم          

مرحلـه  . رود  دهد كه در نهايت بسمت تخريب نمونه پيش مي         نشان مي 

دهد و طـي   خ مي رC 600-410°تشكيل خاكستر در محدوده حرارتي  

شـود كـه ناشـي از اكـسيد      از وزن نمونه كاسته مـي  % 10آن در حدود    

باشـد و در   هاي كربني تشكيل شده در مرحله قبل مي    شدن باقي مانده  

  .شود از وزن اوليه نمونه كاسته مي% 80,10نهايت در حدود 

 شده با مادة تأخيرانداز     آوري  هاي سلولزي عمل     نمونه TGAنمودار  

ا اين تفاوت كـه مرحلـه      باشد ب   نيز مشابه نمونه خام مي    ) A,B,C(شعله  

ــه  ــايين دوم تجزي ــايي پ ــر در محــدوده دم ــاز ) C 320 -260° (يت آغ

انـداز   توان به وجود مـاده تـأخير   اين تغيير رفتار حرارتي را مي   . شود  مي

 C 220°هيدروكسيدآلومينيوم نسبت داد كه در دماي حدود  شعله نانو

شود و در نتيجه آزاد شـدن آب در   و آب تجزيه ميبه اكسيد آلومينيوم  

 شده در مقايسه بـا      آوري  هاي عمل   اين دما كاهش جزئي وزن در نمونه      

اي محافظ از اكسيد      در ادامه با تشكيل لايه    . گيرد  نمونه خام صورت مي   

. شود  ها كمتر مي    آلومينيوم بر روي سطح كالا ميزان كاهش وزن نمونه        

شود ميزان وزن از دسـت رفتـه          ز ديده مي   ني 7طور كه در شكل      همان

هيدروكـسيد آلومينيـوم در       شـده بـا نـانو      آوري  هاي عمل   تمامي نمونه 

.  نـشده كـاهش چـشمگيري يافتـه اسـت          آوري  مقايسه با نمونـه عمـل     

همچنين با افزايش ميزان غلظت ماده ضد آتش مصرفي اين ميـزان از             

  .يابد دست رفتن وزن كاهش مي
 هيدروكـسيد   شده بـا نـانو  آوري خام و عمل هاي     نمونه DSCنتايج  

گونـه كـه مـشاهده      همـان . باشد  مي TGAآلومينيوم تأييد كننده نتايج     

انـداز آتـش بـا        هاي عمل شده با تأخير       نمونه گرماسنجيشود رفتار     مي

با افـزايش ميـزان غلظـت نـانو هيدروكـسيد           . نمونه خام متفاوت است   

   در ناحيـه دمـاي كمتـر از        هـا خـصوصاً     آلومينيوم تغييرات رفتار نمونه   

°C 200) آغازين : اول همرحل ( دماي   هو محدود °C 350-300)  مرحله

همچنين در مرحله اصـلي جابجـايي   . شود به وضوح مشاهده مي ) اصلي

هـاي عمـل شـده بـا نـانو       هاي گرمـازا در نمونـه   صورت گرفته در پيك   

تـوان   ي نشده را م   آوري  هيدروكسيد آلومينيوم در مقايسه با نمونه عمل      

. به تجزيه هيدروكسيد آلومينوم به آب و اكسيد آلومينيـوم نـسبت داد            

را ) مرحله تشكيل خاكستر  (ي بالا   ي دما هها در محدود    تغيير رفتار نمونه  

هيدروكـسيدآلومينيوم بـر روي سـلولز        توان به افزايش غلظت نـانو       مي

 در مورد كاهش مـساحت      DSCنكته قابل توجه در منحني      . نسبت داد 

هاي گرمازا با افزايش غلظت مصرفي نانو هيدروكـسيد آلومينيـوم            پيك

دليل افـزايش سـطح پوشـش داده شـده از نمونـه         ه  اين امر ب  . باشد  مي

اي توسط نانو هيدروكسيد آلومينيوم با افزايش غلظت و در نتيجه             پنبه

تري از خاكستر و اكسيد آلومينيـوم در   آن تشكيل لايه محافظ گسترده   

باشد كه موجب كاهش تخريب در ساختمان پليمـري         ياثر تجزيه آن م   

طور بايستي به تفـاوت رفتـار در قـسمت انتهـايي              همين .شود  پنبه مي 

بـا  % 12و % 8هـاي    شده بـا غلظـت  آوري هاي عمل  نمونهDSCمنحني  

دست آمده از آزمـون سـوختن       ه  ها توجه نمود كه با نتايج ب       ساير نمونه 

 درجـه تمـامي     45مون سوختن   در آز .  درجه هماهنگي خوبي دارد    45

 ثانيه به طـور     15,3 نمونه پنبه عمل نشده ظرف مدت        cm 12,5طول  

اي پوشـش داده شـده بـا نـانو           هـاي پنبـه    كامل سوخت لـيكن نمونـه     

 آوري  نمونـه عمـل   . هيدروكسيد آلومينيوم رفتار متفاوتي نـشان دادنـد       

 3,12نانو هيدروكـسيد آلومينيـوم پـس از گذشـت           % 5شده با غلظت    

ايـن مقـدار   .  از طول آن خـاموش شـد      cm 8,45نيه و سوخته شدن     ثا

بهبـود يافـت بـه طـوري كـه          % 8 شده با غلظت     آوري  براي نمونه عمل  

 از طـول آن  cm 5,13 ثانيه و سوخته شدن 1,87نمونه پس از گذشت    

نانو هيدروكـسيد   % 12 شده با غلظت     آوري  نمونه عمل . خاموش گرديد 

اي آتش   ارد تماس شعله با نمونه پارچه     آلومينيوم در مدت زمان استاند    

 شـده   آوري   خلاصه تفاوت عملكرد كالاي سلولزي عمل      طوره  ب. نگرفت

 DSC و   TGAبا نانو هيدروكسيد آلومينيوم بـه وضـوح در نمودارهـاي            

دهنده موفقيت فرآينـد ديرسـوز نمـودن كـالاي           مشهود است كه نشان   

 نـشان داده    2در جدول   ها   نتايج مربوط به اين آزمون    . باشد  اي مي   پنبه

  .شده است

  

  .ها  نمونهDSC و TGAهاي   نتايج مربوط به آزمون:2جدول 

  نمونه

كل وزن 

كاسته شده 

(%)*  

دماي آغاز 

مرحله اصلي 

   *)C°(تخريب 

هاي  مساحت پيك

گرمازاي منحني 

DSC) cm2(**   

  -----  280  80,1   نشدهآوري عمل

 شده آوري عمل

  %5با غلظت 
67,1  235  30,4  

 شده آوري عمل

  %8با غلظت 
65,2  235  15,2  

 شده آوري عمل

  %12با غلظت 
62,6  235  9,5  

  DSC از آزمون **؛ TGA از آزمون *
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هـا پـس از       با توجه به اينكه اغلب عمليات تكميلي بـرروي پارچـه          

ها ابتدا با رنگزاي آبي   گيرد تعدادي از نمونه     عمليات رنگرزي صورت مي   

هيدروكـسيد   رزي شدند و سپس توسـط نـانو  رنگ C.I. Blue 21راكتيو 

هـا تحـت      دهي قرار گرفتنـد پـس از آن نمونـه           آلومينيوم مورد پوشش  

هيدروكـسيد   انعكاسي قرار گرفتند تا اثر نانو     ي  آزمون اسپكتروفوتومتر 

آلومينيوم بر رنگ كالا بررسي شود كه نتايج مربوط به ايـن آزمـون در               

  . نشان داده شده است3جدول 

) *L(شـود سـطح روشـنايي      ديـده مـي    3ه در جـدول     همانگونه ك 

هاي پوشش داده شده با نانوهيدروكسيد آلومينيوم در مقايسه بـا             نمونه

با افـزايش   . نمونه پوشش داده نشده به ميزان كمي افزايش يافته است         

 تغييـر قابـل   *Lغلظت مـصرفي از نانوهيدروكـسيد آلومينيـوم ميـزان       

هـا حـاكي از ان اسـت كـه       نمونـه *b و *aمقادير  . كند  اي نمي   ملاحظه

ــه ــه ســبز  تمــامي نمون ــا در ناحي ــ ه ــال   ـ ــا اعم ــد و ب ــرار دارن ــي ق آب

هـا انـدكي كمتـر       سبزي نمونه % 5نانوهيدروكسيد آلومينيوم به ميزان     

داري ديـده   هـا تفـاوت معنـي    شده اسـت ولـي در مـورد سـاير غلظـت       

% 5 آوري شـده بـا      در نمونـه عمـل     (*b)همچنين مقدار آبي    . شود نمي

بيشترين ميزان . نانوهيدروكسيد آلومينيوم نيز كاهش جزئي يافته است

يك بار پـد شـده و كمتـرين         % 5 مربوط به نمونه     )∆*E(اختلاف رنگ   

   .باشد يك بار پد شده مي% 12مقدار آن مربوط به نمونه 

ــه 9شــكل  ــي  منحنــي تغييــرات انعكــاس نمون   هــا در ناحيــه مرئ

)nm760-350 (  ا توجه به اينكه رنگزاي مصرفي آبي       ب. دهد  را نشان مي

 نـانومتر و    440باشد، بيشترين ميزان انعكاس در طـول مـوج            رنگ مي 

   .دهد  نانومتر رخ مي680كمترين ميزان انعكاس در طول موج 

ها هم نـشان دهنـده آن اسـت كـه منحنـي               نمودار انعكاسي نمونه  

ي هاي عمل شده در مقايسه با نمونـه عمـل نـشده تغييـر خاص ـ                نمونه

همانگونه كـه   . ها بر روي يكديگر منطبق هستند       نكرده و تقريباً منحني   

 ـ        9از شكل    ثير قابـل   أ مشخص است پوشش هيدروكـسيد آلومينيـوم ت

 ثابـت بـاقي مانـده    λmaxاي در طيف انعكاسي نمونه نداشـته و        ملاحظه

  .كند لذا رنگ كالا در اثر اعمال پوشش تغيير نمي. است

  ون اســـپكتروفوتومتر انعكاســـيهمانگونـــه كـــه از نتـــايج آزمـــ

هيدروكسيد آلومينيوم پوشش داده شده بـر سـطح          ، نانو است مشخص

  هاي رنگرزي شـده تـأثير نـامطلوبي بـر رنـگ آنهـا نداشـته و در           نمونه

هـاي رنگـي آنهـا مـشابه نمونـه پوشـش داده نـشده                 اكثر موارد مؤلفه  

  . باشد مي

  

  
  

  . نشدهآوري هيدروكسيد آلومينيوم در مقايسه با نمونه عمل  شده با نانوآوري هاي عمل موج نمونه منحني تغييرات انعكاس نسبت به طول :9شكل 
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  .هاي رنگرزي شده و سپس پوشش داده شده با نانوهيدروكسيد آلومينيوم در مقايسه با نمونه پوشش داده نشده هاي رنگي نمونه  مقاديرمؤلفه:3جدول 

  ∆*L* a*  b*  E  نمونه

 ---- -  -23,75  -18,61 76,76  نشدهپوشش داده   

  6,14  -19,03  -16,83 80,26   بار پد شده1
5%  

  5,72  -19,62  -17,09 80,40   بار پد شده3

  2,53  -22,13  -18,42 78,69   بار پد شده1
8%  

  3,31  -21,03  -18,02 78,55   بار پد شده3

  2,17  -21,74  -18,90 77,52   بار پد شده1
12%  

  3,55  -20,27  -18,58 77,46   بار پد شده3

  

  

  گيري  نتيجهـ4

 و  پويــشيدســت آمــده از تــصاوير ميكروســكوپ الكترونــيه نتــايج بــ

ذرات  نشان دهنده قرار گرفتن مقادير زياد از نانو      EDXهمچنين آناليز   

باشد كه بـا افـزايش        اي مي   هيدروكسيد آلومينيوم بر سطح كالاي پنبه     

ن سطح پوشـش داده كـالا نيـز         هيدروكسيد آلومينيوم ميزا   غلظت نانو 

مانـده نيـز ايـن نتـايج را تأييـد            آزمـون خاكـستر بـاقي     . افزايش يافـت  

 نـشان داد كـه نـانو       DSC و TGAهمچنـين نتـايج آزمـون       . نمايد  مي

 ـ   عنـوان يـك مـاده ديرسـوز كننـده شـعله            ه  هيدروكسيد آلومينيوم، ب

 دوستدار محيط زيست، بخوبي توانايي افزايش مقاومت حرارتـي اليـاف        

 مـصرفي   هسلولزي را داشته و اين خصوصيت بـا افـزايش غلظـت مـاد             

آزمــون اســپكتروفوتومتر انعكاســي نيــز نــشان داد . يابــد افــزايش مــي

هيدروكـسيد   زي رنگـرزي شـده توسـط نـانو        لدهي الياف سـلو     پوشش

  .آلومينيوم تأثير چشمگيري بر رنگ نمونه نداشته است

  

  تقدير و تشكر

ن جوان دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران   لين باشگاه پژوهشگرا  واز مسؤ 

عمل آوردنـد   ه  هاي لازم جهت انجام اين تحقيق را ب        جنوب كه حمايت  
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