
خواص بازدارندگی شعله و فوتوکاتالیتی پارچه سلولزی 
روکش داده شده با نانو دی اکسید تیتانیوم
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مقدمه
حــوزه بازدارندگــی شــعله پلیمرهــا در طــول ۲۰ ســال اخیــر بســیار رشــد و توســعه یافته 
اســت. بیشــتر پلیمرهــا و الیــاف ســلولزی بــه عنــوان مــواد آلی، بســیار به آتش حســاس 
هســتند. بنابرایــن، بهبــود بازدارندگــی شــعله آنهــا بــرای مطابقــت بــا ملزومــات ایمنــی، 
بیشــتر و بیشــتر مهــم می  شــود. یــک بازدارنــده شــعله، یــک ترکیــب یــا مخلوطــی از 
ترکیب  هــا می  باشــد کــه زمانیکــه بــه طــور شــیمیایی و یــا فیزیکــی بــر روی پلیمــر 
اضافــه می  شــود یــا شــرکت داده می  شــود، جلوگیــری از آتــش گرفتــن یــا رشــد آتــش 
ــز شــونده، یــک هــدف  ــا دوام خــود تمیی را انجــام می  دهــد.  پیشــرفت منســوجات ب
دنبــال شــده توســط صنایــع نســاجی در چهارچــوب محصــولات جدیــد کلاس بنــدی 
شــده بــه عنــوان منســوجات هوشــمند، می  باشــد. کاربردهــای خــود تمییــز شــونده بــا 
اســتفاده از پودرهــا یــا فیلم  هــای نــازک نیمــه رســانا تبدیــل بــه یــک موضــوع بســیار 
جــذاب در ۲۰ ســال اخیــر شــده اســت. در میــان اکســید  های نیمــه رســانا، TiO2 یکی از 
مــواد بســیار اســتفاده شــده بــرای کاربردهــای خــود تمییــز شــونده می باشــد. TiO2 نانو 
آناتــاز بــه صــورت وســیعی بــه عنــوان یــک فوتوکاتالیســت کارآمد بــرای تجزیــه نوری 
آلودگی  هــای آلــی در فازهــای مختلــف بدلیــل پایــداری حرارتــی، ارزانــی، غیــر ســمی 
بــودن، قــدرت بــالای اکسیداســیون و پایــداری نوری بلنــد مــدت آن، مورد اســتفاده قرار 
می گیــرد. آمــاده ســازی مســتقیم فیلم  هــای نانــو کامپوزیــت آناتاز/پلیمــر از ســل- ژل 
تیتانیــا بــر روی فیلم  هــای پلیمــر، عمومــا بــه دلیــل مقاومــت کــم پلیمرهــای آلــی بــه 
عملیــات گــرم، ممکــن نمی  باشــد. اخیــرا، چندین مطالعــه بــر روی فرآیندهای تشــکیل 
نانــو ذرات آناتــاز، بــر روی پلیمرهــای مختلــف از قبیــل ســطح ســلولز در دماهای نســبتا 
پاییــن، منتشــر شــده اســت. در ایــن میــان، بدســت آوردن فرآیندهــای زیــر می  توانــد 
قابــل توجــه باشــند: )a( خــود تمییــز شــوندگی منســوجات پنبــه ای اصــلاح شــده بــا 
TiO2 در دماهــای پاییــن تحــت تابــش نــور روز، )b( نانــو بلورهــای آناتــاز رســوب کرده 

بــر روی پارچه-هــای پنبــه ای از محلول  هــای تیتانیــوم ایزو پروپوکســید بوســیله فرآیند 
 TiO2 ســنتز و توصیــف پارچه  هــای پنبــه  ای خــود تمییز شــونده بوســیله )c( ،ســل- ژل
از طریــق یــک روش ســاده، )d( پنبــه اصــلاح شــده TiO2 خــود تمییــز شــونده آمــاده 
ســازی شــده بوســیله نــور UVC و پلاســمای RF در خــلاء و همچنیــن تحــت فشــار 

چکیده
مــا تاثیــر دی اکســید تیتانیــوم بــه عنــوان یــک تکمیــل بــا دوام بــر روی اشــتعال پذیــری و خــود پــاک شــوندگی فوتوکاتالیتــی پارچــه ســلولزی را مــورد بررســی 
قــرار دادیــم. ذرات نانــو دی اکســید تیتانیــوم بــه طــور موفقــی ســنتز شــدند و بــر روی الیــاف ســلولزی بــا خــواص ســازگاری خــوب، فعالیــت خــود پــاک شــوندگی 
فوتوکاتالیتــی قابــل توجــه، و بازدارندگــی شــعله، بــا اســتفاده از فرآینــد ســل- ژل در دمــای کــم رســوب داده شــد. فعالیــت فوتوکاتالیتــی بــا اســتفاده از اندازه  گیــری 
تجزیــه نــوری متیلــن بلــو تحــت روشــنایی فــرا بنفــش- مرئــی مــورد بررســی قــرار گرفــت ، و همچنیــن اثــر بازدارندگــی شــعله بوســیله آزمایــش کننــده اشــتعال 
پذیــری بررســی شــد. نمونه  هــا بوســیله تکنیک  هــای مختلفــی از قبیــل میکروســکوپی الکترونــی روبشــی، میکروســکوپی الکترونــی عبــوری، اسپکتروســکوپی بازتاب 
پخشــی، پــراش اشــعه X و آنالیــز توزیــن حرارتــی توصیــف گردیدنــد. نانــو ذرات دی اکســید تیتانیــوم بــا انــدازه 10 تــا 20 نانومتــر بــرای تشــکیل یــک فیلــم نــازک 
یکنواخــت بــر روی ســطح لیــف بدســت آورده شــد کــه خــواص کارآمــد فوتوکاتالیتــی و بازدارندگــی شــعله را نشــان می  دهــد. ایــن تکنیــک آمــاده ســازی می  توانــد 

همچنیــن بــرای پارچه  هــای جدیــد بــرای ایجــاد خــواص خــود تمییــز شــوندگی و بازدارندگــی شــعله در آنهــا بــکار رود. 

اتمســفری.  هــدف از ایــن بررســی، مطالعــه تاثیــر دی اکســید کربــن رســوب کــرده بــه 
عنــوان یــک بازدارنــده شــعله بــرای انتقــال بازدارندگــی شــعله و همچنیــن بــه عنــوان 
یــک فوتوکاتالیســت نیمــه رســانا بــرای خصوصیــات خود تمییز شــوندگی جهــت ایجاد 
پارچــه ســلولزی بازدارنــده شــعله نــور فعــال می  باشــد. ایــن نــوآوری بدلیــل آنکــه اجازه 

اســتفاده عملــی در کاربردهــای صنعتــی می  دهــد، مهــم می  باشــد.

بخش تجربی
مواد

لیــف ســلولزی خالــص بــا قطــر ۱۰ میکــرو متــر از پنبــه بــرای تمــام فرآینــد مــورد 
اســتفاده قــرار گرفت.متیلــن بلــو )MB( از درجــه AR، فراهــم شــده از Merck )آلمان( 
بــرای آزمایشــات مــورد اســتفاده قرار گرفــت. دیگــر مــواد شــیمیایی از Merck )آلمان( 
فراهــم شــدند و بــدون خالــص ســازی بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. آب مــورد 

اســتفاده در آزمایشــات مــا، آب ســه بــار تقطیــر شــده بــود.

)TiO2 روش سنتز )تهیه نانو سل
روش معمول برای سنتز نانو TiO2 بر روی الیاف سلولزی مطابق زیر می  باشد:

تیتانیــوم )IV( ایزوپروپوکســید )TIP( بــه عنــوان پیــش مــاده TiO2 مورد اســتفاده قرار 
گرفــت. محلــول بدیــن روش تهیــه شــد: تیتانیــوم )IV( ایزوپروپوکســید )۰/۰۲ مــول( 
بــه ۲-ایزوپروپانــول تحــت شــرایط همــزدن شــدید اضافــه شــد و ســپس تــری اتیــل 
آمیــن )۰/۰۰۵ مــول( بــه عنــوان تثبیت کننــده محلــول اضافــه شــد و بــرای مــدت ۱۵ 
دقیقــه هــم زده شــد )rpm ۲۰۰(. محلــول دیگــر ســپس بــه صــورت جداگانــه بدیــن 
صــورت تهیــه گردیــد: اســید هیدروکلریدریک )۱ میلــی لیتــر( و آب )۰/۵ میلــی لیتر( به 
۲-ایزوپروپانــول اضافــه شــد و بــه خوبــی بوســیله همــزن مغناطیســی بــرای مــدت ۱۰ 
دقیقــه مخلــوط شــد. ایــن محلــول )۵۰ میلــی لیتر( ســپس بــه صــورت قطره قطــره به 
 ،)TIP( ایزوپروپوکســید )IV( شــامل تیتانیــوم )داخــل محلــول بالایــی )۵۰ میلــی لیتــر
ایزوپروپانــول، و تــری اتیــل آمیــن اضافــه شــد و بــه صــورت شــدید در دمــای اتــاق تــا 
انجــام شــدن هیدرولیــز هــم زده شــد. ســپس، پــس از هــم زدن مــداوم بــرای مــدت ۲ 

نانو تكنولوژي
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 TiO2 ســاعت، ســل شــفاف مایــل بــه زرد بدســت آورده شــد )۱۰۰ میلــی لیتــر(. ســل
تشــکیل شــده شــفاف و کامــلا پایــدار بــود.  بــرای آغشــته کــردن، نمونــه   هــای پارچــه 
)cm × ۲ cm ۲( بــا آب مقطــر گــرم و اســتون بــرای مــدت ۶۰ دقیقــه بــرای حــذف 
ناخالصیهــا عمــل شــدند و در دمــای اتــاق برای مدت ۲۴ ســاعت خشــک شــدند. پارچه 
ــرای مــدت ۵  ســلولزی پــس از خشــک شــدن در آون از قبــل گــرم شــده، ســپس ب
دقیقــه در TiO2 حــاوی نانــو ســل مایــع غوطــه ور شــد. نمونه  هــای خارج شــده ســپس 
پــد شــدند و در آون از قبــل گــرم شــده ۷۰ درجــه ســانتیگرادی بــرای حــذف حــلال از 
لیــف قــرار داده شــد و ســپس در دمــای ۱۱۰ درجــه ســانتیگراد بــرای مــدت ۳۰ دقیقــه، 
بــرای کامــل شــدن تشــکیل دی اکســید تیتانیــوم از پیــش مــاده، گــرم شــدند. در طول 

ایــن مرحلــه، ذرات TiO2 متصــل نشــده از ســطح الیــاف جــدا شــدند.

آزمایش تاخیر اندازی شعله
ــل نشــده  ــه تکمی ــه، وزن g m-2 ۱۴۴، پنب ــا بافــت تافت تمــام پارچه  هــای ســلولزی ب
۱۰۰%، شستشــو شــده، و خشــک شــده بودنــد. آنهــا نوارهــای cm ۸ ×۲۲ بریــده شــده 
در راســتای تــار و از قبــل شســته شــده در آب یونــزه گــرم بودنــد. نمونه  هــا در دمــای 
۱۱۰ درجــه بــرای مــدت ۳۰ دقیقــه در یــک آون خشــک شــدند و در یــک دســیکاتور 
شــرد شــدند و بــا دقــت بــالا وزن شــدند. بــه جــز اولیــن مجموعــه )جــدول ۱(، تمــام 
نمونه  هــای دیگــر بــا نانــو ســل TiO2 تهیه شــده در بــالا در دمــای۲۰ درجه ســانتیگراد 
آغشــته شــدند. پــس از آن، آنهــا پــد شــدند و بــه صــورت افقــی در آون در دمــای ۱۱۰ 
درجــه ســانتیگراد بــرای مدت ۳۰ دقیقه خشــک شــدند. آنها ســپس در دســیکاتور ســرد 
شــدند و بــا یــک تــرازو دقیــق دوبــاره وزن شــدند، تــا مقــدار مــاده اضافه شــده بــر روی 

نمونــه هــا بدســت آورده شــود.    

آزمایش اشتعال پذیری
روش آزمایــش عمــودی بــرای تخمیــن قابلیــت اشــتعال پارچه طراحی شــد و بــه عنوان 
آزمایــش کننــده اشــتعال پذیــری Mostashari نامیــده می  شــود. شــرایط پارچه  هــا و 
محیــط در یــک دمــای متوســط بیــن ۲۰ و ۲۲ درجــه و رطوبــت نســبی )RH( بیــن ۶۵ 
ــد. روش کار مشــابه در DOC FF 3-71 تشــریح شــده اســت. توصیــف  و ۶۷% بودن
کامــل از آزمایــش کننــده اشــتعال پذیــری مــا در بررســی  های قبلــی بیــان شــده اســت.

آزمایش فوتوکاتالیتی
فعالیــت نــوری الیــاف ســلولزی پوشــیده شــده با دی اکســید تیتانیــوم بوســیله در تماس 

قــرار دادن نمونــه   هــای حــاوی MB بــا نــور UV–Vis مــورد بررســی قــرار گرفت. 
بــرای ایــن منظــور، mL ۱۰۰ محلول  هــای آبــی )mol-1 L 5-۱۰×۱/۰( از MB تهیــه 
شــدند. الیــاف پوشــش داده شــنده و پوشــیده شــده بــا TiO2 در محلــول MB عمــل 
شــدند. همــان مقــدار از هــر نمونــه تحــت همــزدن ملایــم در مقــدار مشــابه از محلــول 
غوطــه ور شــد و تمــام شــب بــرای کامــل شــدن جــذب در محلول باقــی مانــد. محلول 
ــت  ــای بدس ــدند. نمونه  ه ــک ش ــاق خش ــای ات ــا در دم ــد و نمونه  ه ــدا ش ــپس ج س
آمــده ســپس در تمــاس بــا UV–Vis بــرای آزمایــش فعالیــت نــوری آنهــا قــرار داده 
شــدند. بــرای واکنش  هــای فوتوکاتالیتــی، تابــش بــر روی نمونه  هــای خشــک، بوســیله 
لامــپ جیــوه بــا فشــار بــالا )HPMV 400 W، آلمــان( انجــام شــد. لامــپ، طیــف 
در محــدوده فــرا بنفــش تــا مرئــی )۲۰۰ تــا ۸۰۰ نانومتــر( تولیــد می  کنــد. فاصلــه بیــن 
لامــپ و راکتــور ۵۰ ســانتی متــر بــود، و شــدت تابــش UV رســیده بــه راکتور بوســیله 

یــک تابــش ســنج انــدازه گیــری شــد کــه حــدود mW cm-2 ۲۰ بــود. ســرعت تجزیه 
فوتوکاتالیتــی از رابطــه زیــر تعییــن گردید.

)C0-C(/C0 =تجزیه فوتوکاتالیتی
(A0-A(/A0=

کــه C0 غلظــت اولیــه رنگــزا بــر روی ســطح لیــف را نشــان می  دهــد، C غلظــت نهایی 
پــس از روشــن ســازی توســط نــور UV می  باشــد، A0 جــذب اولیــه و A جــذب متغیــر 

ــند.  می  باش

تکنیک  های توصیف
بــرای بررســی مورفولــوژی الیــاف ســلولزی خالــص و اصــلاح شــده بــا TiO2، تصاویــر 
ــه  ــز ب ــر روی Philips ، XL30 مجه ــی )SEM( ب ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
سیســتم میکــرو آنالیــز پخــش کننــده انــرژی )EDS( بــرای آنالیــز ترکیب بنــدی الیاف 
ســلولزی روکــش شــده TiO2 بدســت آورده شــد. انــدازه ذرات TiO2 بوســیله تصاویــر 
میکروســکوپ الکترونــی عبــوری )TEM( بــر روی دســتگاه Philips CM10 بــا یک 
ولتــاژ شــتاب دهنــده kV ۱۰۰ بدســت آورده شــد. بــرای واکنــش تجزیــه نــوری، طیف 
 UV-2100 Shimadzu در دمای اتاق بوســیله اســپکتروفوتومتر UV–Vis انعکاســی
ثبــت گردیدنــد.  اندازه  گیری  هــای پــراش اشــعه X بوســیله پراشــش ســنج پیشــرفته 
D8 Bruker بــا پرتــو Cu Kα، ســرعت پویــش 2θ/s ۰/۰۲ و در محــدوده θ ۲ از ۱۰ 
تــا ۷۰ در دمــای اتــاق ثبــت شــدند. بــرای بررســی رفتــار حرارتی نمونه  هــا، آنالیــز توزین 
حرارتــی  تحــت اتمســفر هــوا و نیتــروژن در ســرعت حــرارت دهــی C min-1° ۱۰ بــا 

اســتفاده از آنالیــزور توزیــن حرارتــی  )TGA V5.1A DuPont 2000( انجــام شــد.

نتایج و بحث
TiO2 روکش   های EDS و آنالیز SEM ، TEM تصاویر

بــه منظــور بررســی مورفولــوژی نمونه  هــای بدســت آمده، مقایســه بیــن تصاویــر الیاف 
ســلولزی عمــل شــده و عمــل نشــده در شــکل ۱ نشــان داده شــده اســت. بــه وضــوح 
نشــان می  دهــد کــه لیــف عمــل شــده قبــل و بعــد از شستشــو بوســیله فیلــم نــازک 
 TiO2 فیلــم نــازک SEM پوشــیده شــده اســت. بررســی TiO2 پیوســته و یکنواخــت
ــدازه ذرات روســب  ــاف ســلولزی نششــان می  دهــد کــه ان ــر روی الی رســوب کــرده ب
 .)b، d1 کــرده تیتانیــا بــر روی ســطح الیــاف کمتــر از ۱۰۰ نانومتــر می  باشــد )شــکل
در شــکل ۲، آنالیــز EDS الیــاف پوشــیده شــده بــا TiO2 قبــل از شستشــو )a( و بعــد 
از شستشــو )b( گــزارش شــده اســت. بــر اســاس ایــن نتایــج، مشــاهده مــواد رســوب 
کــرده شــامل تیتانیــوم و اکســیژن قابــل توجــه اســت و پــس از شستشــو، مقــدار قابــل 
توجهــی از تیتانیــا هنــوز هــم بــر روی ســطح الیــاف وجــود دارد. ایــن بــدان معناســت 
کــه ذرات TiO2 بــه صــورت محکــم بــه ســطح الیــاف متصــل می  باشــند.  بــه منظــور 
بررســی انــدازه ذرات TiO2 تشــکیل دهنــده فیلــم TiO2، یــک بخشــی از ماده بوســیله 
 ،TEM ــر خراشــیدن ســطح جمــع  آوری شــد و بوســیله TEM بررســی شــد. تصاوی
گــزارش شــده در شــکل ۳ ، نشــان می  دهــد کــه فیلــم تیتانیــا رســوب کــرده شــامل 

ذرات کــروی بــا قطــر متوســط ۱۰ تــا ۲۰ نانومتــر می  باشــد.

(XRD) X آنالیز پراش اشعه
 TiO2 الیــاف ســلولزی خالــص و روکــش شــده تیتانیــا و پودرهــای XRD الگوهــای
بدســت آمــده از ســل-ژل در شــکل ۴ گــزارش شــده اســت. شــکل a ۴ دو پیــک پهن و 
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یــک پیــک شــدید بــه ترتیــب در ۱۳/۱۶، ۱۵/۱۲ و ۲۱/۴ درجــه را نشــان می  دهــد کــه 
شــامل الگــوی XRD نمونــه  ای از الیــاف ســلولزی می  باشــد. دو یــا ۳ پیــک اصلــی در 
۱۳/۱۶ و ۱۵/۱۲ درجــه بــه فــاز آمــورف لیــف بســتگی دارنــد، در حالیکــه پیــک در ۲۱/۴ 
درجــه بــه علــت فــاز بلــوری می  باشــد.   شــکل b ۴ الگــوی XRD الیاف پوشــیده شــده 
TiO2 را نشــان می  دهــد. از آنجاییکــه مقــدار TiO2 بــر روی الیــاف ســطحی کــم بــود، 

بنابرایــن TiO2 بــر روی ســطح الیــاف شــدت فــاز بلــوری در الگــوی XRD را به خوبی 
ــا ۲۵، ۳۷ و ۴۸ درجــه  ــر ب ــا ایــن حــال، پیک  هــای کوچــک در θ ۲ براب ــداد. ب نشــان ن
مشــاهده گردیدنــد. اینهــا پیک  هــا مربــوط بــه پیک  هــا پــراش مربــوط بــه بلورهــای 
آناتــاز می  باشــند.  شــکل c۴ و d الگــوی XRD پودرهــای TiO2 بدســت آمــده ســل-

ژل خشــک شــده بــه ترتیــب در ۵۰۰ و ۷۰۰ درجــه ســانتیگراد را نشــان می  دهــد. پــودر 
TiO2 خشــک شــده در ۵۰۰ درجــه ســانتیگراد در طیــف TiO2 بــه راحتــی بــه صــورت 

بلــور شــکل آناتــاز شناســایی می  گــردد، در حالیکــه در ۷۰۰ درجــه ســانتیگراد بــه راحتی 
بــه عنــوان بلــور شــکل روتایــل مشــخص می  گــردد.

 
آنالیز تاخیر اندازی شعله

ــا در جــدول ۱  ــی شناســایی مشــخصات ســوختن نمونه  ه ــز برای ــی آنالی ــج تجرب نتای
خلاصــه شــده اســت. آزمایشــات انتشــار شــعله عمــودی بــه دقت بــرای تعییــن مقادیر 
اضافــه شــده بــر زمــان ســوختن در واحــد ثانیــه انجــام شــدند )ســتون ۳(. حالت  هــای 
نمونه  هــا )پــس از آزمایشــات( در ســتون ۷ نشــان داده شــده اســت، کــه CB بــه معنــی 
کامــل ســوختن می  باشــد و FR نشــان دهنــده بازدارندگــی شــعله می  باشــد.  ســرعت 
ســوختن بــر حســب cm s-1 بوســیله تقســیم طــول پارچه ســوخته شــده بوســیله زمان 
ســوختن شانمحاســبه شــدند کــه در ســتون ۵ نشــان داده شــده اســت. طــول زغــال 
ــوان  ــی ســتون ۳ می  ت ــج تجرب ــر حســب cm در ســتون ۶ داده شــده اســت. از نتای ب
دریافــت کــه مقــدار کارآمــد اکســید تیتانیــوم بــه عنــوان بازدارنــده شــعله بــرای پارچــه 
ــدود %۴/۸  ــده، ح ــک ش ــه خش ــرم پارچ ــه ازای ۱۰۰ گ ــرم ب ــب گ ــر حس ــلولزی ب س
می  باشــد.  بعــلاوه، ایــن مقــدار اضافــه شــده، مقــدار کارآمــد بــرای افــزودن بازدارندگــی 
شــعله بــه پارچــه ســلولزی می  باشــد. توزیــن حرارتــی )TG(، بــه صــورت وســیع بــرای 
بررســی تخریــب حرارتــی پلیمرهــا بــرای تشــخیص دادن پایداری  هــای حرارتــی و روند 
ــه آنهــا اســتفاده می  شــود. منحنی  هــای TG نمونه  هــا  ــوط ب ــز مرب ســوختن و پیرولی

تحــت اتمســفرهای نیتــروژن و هــوا در جــدول ۵ آورده شــده اســت. منحنــی TG الیاف 
ســلولزی عمــل شــده )شــکل a ۵( نشــان می  دهــد کــه تغییــر شــیمایی آنهــا بــر اثــر 
ــی، اصلــی، و تخریــب شــدن زغــال می  باشــد. دمــا،  ــه، ابتدائ حــرارت شــامل ۳ مرحل
 TG ــی ــد از منحن ــه می  توان ــر مرحل ــه ه ــوط ب ــه مرب ــرم از دســت رفت ســرعت و ج
بدســت آورده شــود. در مرحلــه اولیــه، کــه محــدوده دمــا کمتــر از ۳۰۰ درجــه ســانتیگراد 
می  باشــد، مهمتریــن تغییــرات پلیمــر در خواص فیزیکــی آن اتفــاق می-افتــد و کاهش 
ــورف  ــق آم ــتر در مناط ــلولز بیش ــب س ــا، تخری ــد. در اینج ــاق می  افت ــی اتف ــم کم ج
ــه  ــا ۳۷۰ درج ــای ۳۰۰ ت ــز در محــدوده دم ــی پیرولی ــه اصل ــد. مرحل ــاق می  افت آن اتف

شکل 1. تصاویر a SEM لیف خالص )b ،)×10000 لیف روکش شده TiO2 پس از 
شستشو )30000×( c لیف روکش شده TiO2 قبل از شستشو )10000×( و d لیف 

روکش شده TiO2 قبل از شستشو )30000×(

شکل 2. طیف EDS الیاف سلولزی روکش شده
a TiO2 قبل از شستشو و b بعد از شستشو

شکل 3. تصاویر a TEM نانو ذرات TiO2 تششکیل دهنده فیلم TiO2 و 
TiO2 نانو ذرات TEM تصویر بزرگ شده b
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ســانتیگراد حــادث می  شــود. در ایــن مرحلــه، کاهــش جــرم بســیار ســریع و چشــم گیــر 
می  باشــد. بیشــتر محصــولات تغییــرات شــیمیایی بــر اثــر حــرارت در ایــن مرحلــه تولید 
می  شــوند. بــه توجــه بــه مقــالات، گلوکــز همــرا بــا تمــام انــواع گازهــای قابل احتــراق، 

یکــی از مهمتریــن محصــولات می  باشــد.   
ــد. در طــول  ــاق می  افت ــانتیگراد اتف ــه س ــر از ۴۷۰ درج ــای بالات ــال در دم ــز زغ پیرولی
ــا تولیــد گلوکز(واکنش  هــای  ایــن فرآینــد )واکنش  هــای آب زدایــی و زغالــی کامــل ب
ــا آب زدایــی و دی  ــی بیشــتر مشــهود می  باشــند. تخریــب جــرم ت آب زداییــی و زغال
کربوکســیل شــدن ادامــه می-یابــد، و آب و دی اکســید کربــن بیشــتری آزاد می  کنــد و 
باندهــای دوگانــه و محصــولات کربونیــل تولیــد می  کنــد. مقــدار کربــن در محصــولات 
ــرد.  ــی شــده شــکل می  گی ــده زغال ــه شــده بیشــتر و بیشــتر می  شــود و بافیمان تجزی
ــه مــواد مختلــف  ــد بســیار ب ــز ســلولز می  توان اگرچــه، محــدوده دمــای دقیــق پیرولی
ســلولزی و شــرایط محیــط  باشــد، اما این ســه مرحلــه در پیرولیز ســلولز همیشــه وجود 
دارد. در واقــع، پیرولیــز از مناطــق آمــورف تــا مناطــق بلــوری در ســلولز پیــش مــی  رود.

نتایــج منحنی  هــای TG دربــاره نمونه  هــای بازدارنــده شــعله ســه مرحلــه مشــابه امــا 
بــا دماهــای تخریــب و کاهــش جــرم کمتــر را نشــان می-دهــد، یعنــی، ایــن مراحــل 

بــه خوبــی در زیــر تخریــب حرارتــی ســلولز عمــل نشــده اتفــاق می  افتــد. مششــهود 
ــر از نمونه  هــای  ــا TiO2 کمت ــب  بســترهای عمــل شــده ب ــای تخری اســت کــه دم
عمــل نشــده اســت )شــکل d، c5(، کــه نشــان دهنــده تاثیــر TiO2 بــه عنــوان عامــل 
بازدارنــده شــعله می  باشــد. لیــف عمــل نشــده تخریــب حرارتــی ســریع در ۳۰۰ درجــه 
ســانتیگراد را آغــاز کــرد و حــدود ۹۸% ایــن جــرم در ۵۵۰ درجــه ســانتیگراد کاهــش 
یافــت )شــکل a ۵(. بــا ایــن حــال، نمونــه عمــل شــده در مقــدار بهینــه از مــواد اضافــی، 
ــای حــدود ۲۵۰ درجــه  ــب در دم ــه تخری ــزودن بازدارندگــی شــعله شــروع ب ــرای اف ب
ســانتیگراد کــرد. قابــل ذکــر اســت کــه کاهــش جــرم اصلــی لیــف عمــل نشــده در 
دمــای ۳۵۰ درجــه ســانتیگراد بوقــوع پیوســت کــه حــدود ۷۰% از جــرم آن کاهــش 
یافــت. بــا ایــن حــال، نمونــه عمــل شــده تنهــا ۵۰% از جرمــش را در ایــن دما از دســت 
داد. بنابرایــن، می  تــوان نتیجــه گرفــت کــه بوســیله بــکار بــردن دی اکســید تیتانیــوم 
بــه عنــوان بازدارنــده شــعله، تشــکیل محصــولات پیرولیــز در زمانیکه پلیمــر در معرض 

تخریــب حرارتــی اســت را بــه تعویــق می  انــدازد.      
ــان  ــابه را نش ــه مش ــه مرحل ــروژن س ــفر نیت ــت اتمس ــی TG تح ــای منحن نمونه  ه
می  دهــد )شــکل b ۵(. پارچــه پنبــه عمــل نشــده )منحنــی b( دمــای تخریبــی دارد کــه 
در ۳۰۰ درجــه کــه پارچه  هــای عمــل شــده بــه دلیــل آب زدایــی کاتالیــزوری ســلولز 
بوســیله بازدارنــده شــعله، دمــای تخریــب پایین  تــری دارنــد شــروع می  شــود )شــکل 
d ۵(. می  تــوان مشــاهده کــرد کــه احیــاء قابــل توجهــی در مرحلــه آغازیــن نمونــه عمل 
شــده در حــال اتفــاق افتــادن اســت کــه ایــن می  توانــد بــه دلیــل اثــر کاتالیــزوری نانــو 
ذرات TiO2 و برهمکنــش گروه  هــای عاملــی لیــف ســلولز و گروه  هــای هیدروکســیل 
بــر روی ســطح لیــف بــا نانــو ذرات باشــد. بــا ایــن حــال، باقیمانــده، یعنــی TiO2، بــه 
نظــر می  رســد کــه نقــش خــاک یــا دیــوار بــرای جــذب حــرارت و اتــلاف در ناحیــه 
ســوختن همانطــور کــه در تئــوری اثــر دیــوار بیــان شــده اســت، بــازی می  کنــد. بــر 
طبــق ایــن تئــوری، اگــر غلظــت بســیار کافــی از خــاک در هــوا وجــود داشــته باشــد، 
هیــچ شــعله  ای نمی  توانــد منتشــر شــود. از اینــرو کاهــش دمــا حاصــل می  شــود و هدف 
از بازدارندگــی شــعله می  توانــد بدســت آیــد.  پــس از ســوختن تمــام بخش  هــای آلــی 
در الیــاف روکــش شــده TiO2، مقــدار باقیمانــده )حــدود ۱۷% جــرم( بــه TiO2 اشــاره 
می  کنــد )شــکل c۵(. از ایــن نتایــج پیداســت کــه تکنیــک آنالیز توزیــن حرارتــی در هوا 

اجــازه ارزیابــی حضــور روکــش TiO2 الیــاف ســلولزی را می  دهــد.

خود تمییز شوندگی فوتوکاتالیتی
فعالیــت نــوری دی اکســید تیتانیــوم ســنتز شــده بــر روی الیــاف ســلولزی بوســیله در 
تمــاس قــرار دادن نمونــه حــاوی MB جــذب شــده بــا نــور UV–Vis مــورد بررســی 

شکل 4. الگوهای XRD نمونه  ها: )a( الیاف سلولزی خالص، )b( الیاف پوشیده شده 
 TiO2 پودر )d( بدست آمده سل-ژل در 500 درجه سانتیگراد TiO2 پودر )c( ،TiO2

بدست آمده سل-ژل در 800 درجه سانتیگراد

جدول 1. تاثیر دی اکسید تیتانیوم رسوب کرده بر روی بازدارندگی شعله اضافه شده به پارچه سلولزی

CB به صورت کامل سوخته، FR بازدارنده شده در برابر شعله
a متوسط ۵ آژمایش برای هر مجموعه

b نمونه عمل شده با نانو سل بعد از ششستشو
c نمونه عمل شده با نانو سل قبل از شستشو

تذکر: )۱( برای نمونه  های بازداندگی شعله )FRs(، طول زغال ≤ cm ۲/۰، )۲( در صد )اضافی( به معنی جرم اضافه شده برای پارچه  های آغشته شده خشک × ۱۰۰ 
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قــرار گرفــت. طیف  هــای انعــکاس UV–Vis بدســت آمــده بــر روی نمونــه خشــک 
ــب در شــکل  های ۶ و  ــه ترتی ــف b-e( ب ــش )طی ــد از تاب ــف a( و بع ــل )طی شــده قب
۷ گــزارش شــده اســت. از شــکل a ۶، می  تــوان مشــاهده کــرد کــه باندهــای جــذب 
در فاصلــه ۵۰۰ تــا ۷۰۰ نانومتــر بــه علــت جــذب MB بــه ســرعت تغییــر می  کننــد، 
زیــرا TiO2 تجزیــه نــوری کاتالیتــی را افزایــش می  دهــد ) طیــف b-f(. از آنجایــی کــه 
فعالیــت فوتوکاتالیتــی TiO2 معــروف می  باشــد، ایــن مســئله غیــر منتطــره نمی  باشــد. 
ســرعت محــو شــدن باندهــا بــه علــت MB جــذب شــده بــر روی الیــاف روکش شــده 
بــا TiO2 بســیار بزرگتــر از آن چیــزی اســت کــه در حالــت الیــاف عمل نشــده مشــاهده 
 ،P25 شــد )شــکل ۷(. البتــه، تاثیــر تجزیــه نوری کمتــر از آن چیزی اســت کــه بــر روی

کــه بهتریــن کاتالیســت TiO2 می  باشــد، مشــاهده شــد.
ــش  ــوری را افزای ــه ن ــد تجزی ــده TiO2 فرآین ــاف روکــش ش ــه الی مشــهود اســت ک
می  دهنــد، و مســاحت ســطح بــالای مربوطــه بــا انــدازه کوچــک ذره، شــرایط مطلــوب 

بــرای تجزیــه نســبتا ســریع را تامیــن می  کنــد.
 

نتیجه گیری
الیــاف ســلولزی روکــش شــده بــا TiO2 نانــو بــه طــور موفقــی بوســیله تکنیک ســل-
ژل در دمــای پاییــن بــا فعالیــت خــود تمییز شــوندگی فوتوکاتالیتــی و بازدارندگی شــعله 
تولیــد شــدند. ایــن آمــاده ســازی، اجــازه رســوب و اتصــال نانــو ذرات TiO2 بــر روی 
الیــاف را می  دهــد و دی اکســید تیتانیــوم بــه طــور یکنواخت ســطح الیاف را می  پوشــاند. 
الیــاف ســلولزی روکــش شــده TiO2 کارآمــدی نــوور فوتوکاتالیتــی در تجزیــه MB از 
ــر روی  ــد. ذرات TiO2 ب ــور UV–Vis را نشــان می  دهن ــل جــذب شــده تحــت ن قب
منســوجات ســلولزی، فرآینــد نــور تخریبــی و بازدارندگــی شــعله را افزایــش می  دهنــد. 
مســاحت ســطح بــالای مربوطه بــا انــدازه کئچک ذرات، شــرایط مطلــوب بــرای اهداف 

خــود تمییــز شــوندگی را تامیــن می  کنــد. 
عمــل بازدارندگــی شــعله TiO2 باقــی مانــده در خاکســترهای مصــرف شــده می  توانــد 
اشــاره کنــد کــه ناشــی از تئــوری تاثیــر خــاک یــا دیــوار پیشــنهاد شــده بوســیله جولس 
می  باشــد. ایــن تاثیــر، غلظــت کافــی خــاک در ناحیــه شــعله گرمــا را جــذب می  کنــد و 
ســبب اتــلاف حــرارت می  شــود. از اینــرو منجر بــه کاهــش دمــا و در نتیجــه بازدارندگی 

شــعله می  شــود.  

 TiO2 پارچه سلولزی عمل نشده و عمل شده با TG شکل 5. منحنی  های مقایسه  ای
 )b( ،پارچه عمل نشده تحت اتمسفر هوا )a( :برای اضافه کردن بازدارندگی شعله
 TiO2 پارچه سلولزی عمل شده با )c( ،پارچه عمل نشده تحت اتمسفر نیتروژن
تحت اتمسفر هوا، و )d( پارچه سلولز عمل شده با TiO2 تحت اتمسفر نیتروژن

شکل 6. تغییرات طیفی انعکاسی UV–Vis، متیلن بلور بر روی الیاف روکش شده 
TiO2  در دمای اتاق، تحت تابش نور UV–Vis: طیف  های a-f به ترتیب برای زمان 

تابش 0، 1، 2، 4، 6 و 8.

شکل 7. تغییرات طیفی انعکاسی UV–Vis، متیلن بلور بر روی 
 a-f طیف  های :UV–Vis الیاف خالص در دمای اتاق، تحت تابش نور

به ترتیب برای زمان تابش 0، 1، 2، 4، 6 و 8.

شکل 8. وابستگی زمان غلظت سطحی MB جذب شده به محض تماس نور: 
)a( الیاف عمل نشده، )b( فعالیت فوتوکاتالیتی الیاف روکش شده TiO2 و
 )Degussa( P25 )c(،  که C0 غلظت اولیه رنگزا بر روی الیاف سطحی 

و C غلظت نهایی پس از تابش بوسیله نور UV–Vis می  باشند.
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