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Background and Objectives: Nanocellulose aerogels are ultralight, 

porous materials with high potential in diverse fields. The preparation of 

nanocellulosic aerogels consists of two main steps: preparation of hydrogel 

from a solution and removal of solvent through sublimation by freeze 

drying or supercritical method with solvent exchange. Due to desirable 

characteristics such as ultra-light density, porous structure, biodegradability, 

and being environmentally friendly, these materials have a wide range of 

applications in various industries, such as medicine, pharmaceutical, 
military, defense, etc. Despite the above advantages, they also have 

disadvantages such as flammability when exposed to heat or fire, which 

limits their use in many cases. This study explores the development of 

flame-retardant nanocellulose aerogels using sodium bicarbonate (SBC) 

modification. 

 

Materials and Methods: This study focuses on the preparation of 

nanocellulose aerogels with flame-retardant properties using sodium 

bicarbonate. A 2% wt concentration nanocellulose gel was obtained from 

Nanonovin Polymer Company and used as the base material. Sodium 

bicarbonate was added to the nanocellulose gel at a concentration of  
20% wt of the dry weight to achieve flame retardancy. The resulting 

suspension was stirred at 1200 rpm for 30 minutes to form a uniform 

hydrogel. Control nanocellulose (CNF) and sodium bicarbonate-treated 

(CNF+SBC) hydrogels were then poured into copper molds and 

refrigerated at 2 °C for 24 hours. Subsequently, the molds were transferred 

to a liquid nitrogen bath for rapid freezing. The frozen samples were then 

subjected to freeze-drying for 48 hours to obtain control and treated 

nanocellulose aerogels. 

 

Results: The presence of sodium bicarbonate in the flame-retarded 

aerogels was confirmed through FTIR spectroscopy. SEM and BET 

analysis revealed that the addition of sodium bicarbonate reduced the 
porosity and specific surface area of the nanocellulosic aerogel. Thermal 

characterization demonstrated that the flame-retarded nanocellulose 
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aerogels exhibited higher thermal stability compared to the control 

aerogels, with approximately 30% more residue remaining after 

combustion. Flammability tests further supported this finding, indicating 

that the presence of carbon dioxide hindered further burning of the aerogel 

by limiting oxygen availability during ignition. The crystalline structure of 

cellulose in the sodium bicarbonate-treated aerogels remained unchanged 

compared to the control, while the compression strength and modulus of 

the treated aerogel decreased due to a decrease in the polymerization 

degree. The lightweight and flame-retarded nature of these nanocellulose 
aerogels makes them suitable for various applications in industries such as 

construction, oil and gas, textiles, and energy storage. 

 

Conclusion: The treatment of nanocellulose aerogels with sodium 

bicarbonate resulted in the production of lightweight and environmentally 

friendly aerogels with flame-retardant properties. These findings offer the 

potential for their utilization in industries requiring thermal insulation and 

energy storage, emphasizing their green and sustainable characteristics. 
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  های کلیدی: واژه

 آیروژل، 

 کن انجمادی،  خشک

 کربنات،  بیسدیم 

 کننده، کندسوز

    نانوسلولز
 

منافذ نانومتری هستند   های نانوسلولزی مواد جامد، متخلخل و با اندازهآیروژل: سابقه و هدف

های نانوسلولزی شامل دو آیروژل تهیه .اند تشکیل شده که از جایگزینی مایع )هیدروژل( با هوا

کردن مرحله اصلی تهیه هیدروژل از یک محلول و حذف حلال از طریق تصعید به روش خشک

های مطلوب ویژگی  واسطه این مواد به .شودانجمادی یا فوق بحرانی با تبادل حلال انجام می

زیست بودن،  پذیر و دوستدار محیط تخریب دانسیته فوق سبک، ساختار متخلخل، زیست مانند

ای در صنایع مختلف از جمله پزشکی، دارویی، نظامی، دفاعی و ... طیف کاربردی گسترده

در معرض حرارت یا آتش نیز  چون قابلیت اشتعال رای معایبی همرغم مزایای فوق، دا دارند. به

د؛ بنابراین اصلاح نانوالیاف سلولزی کنها را در بسیاری از موارد محدود می هستند که کاربرد آن

 رسد.نظر می با مواد کندسوزکننده امری ضروری به

 

درصد وزنی، از  2های نانوسلولز، ژل نانوسلولز با غلظت برای تولید آیروژل ها: مواد و روش

های نانوسلولزی، سدیم منظور کندسوز کردن آیروژل پلیمر تهیه شد. به شرکت نانونوین

درصد وزن خشک ژل نانوسلولز، به آن افزوده شد. سوسپانسیون حاصل  20به میزان  کربنات بی

در دقیقه قرار گرفت تا هیدروژل  دور 1200ناطیسی با سرعت دقیقه، روی همزن مغ 30مدت  به

 ( و تیمار شده با سدیمCNFسلولز شاهد ) های نانویکنواختی تشکیل شود. سپس هیدروژل

ساعت در یخچال با  24مدت  های مسی ریخته شد و بهقالب( در CNF+SBC) کربناتبی

ها از یخچال خارج و جهت انجماد سریع، ازآن، قالب گراد قرار گرفت. پسدرجه سانتی 2دمای 

 ساعت،  48مدت  های موردنظر بهمستقیماً به حمام نیتروژن مایع منتقل شدند. بلافاصله قالب

شده با سدیم آیروژل نانوسلولزی شاهد و تیمار وکن انجمادی قرار گرفته در دستگاه خشک

 تهیه شدند. کربنات بی
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های کندسوز کربنات در ساختار آیروژلبی، حضور سدیم FTIRتایج حاصل از طیف ن: ها یافته

، مشخص شد که این ماده در BETو  SEMچنین، بر اساس مشاهدات  شده را تأیید کرد. هم

های تخلخل و مساحت سطح ویژه گردید. در بررسی ویژگیآیروژل نانوسلولزی موجب کاهش 

تری  های نانوسلولزی شاهد پایداری حرارتی کمها گزارش شد که آیروژلحرارتی آیروژل

 های تیمار شده حدود مانده نمونه سلولزی کندسوز داشتند و باقی های نانونسبت به آیروژل

پذیری نیز صحت این بود. آزمون اشتعالهای نانوسلولزی شاهد تر از آیروژل درصد بیش 30

کربن با محدود کردن اکسیژن مورد نیاز در حین فرآیند اکسیدادعا را تأیید کرد و حضور دی

های تر آیروژل جلوگیری کرد. ساختار بلوری سلولز در آیروژل اشتعال محدود، از سوختن بیش

یر باقی ماند و مقاومت و مدول کربنات نسبت به شاهد، بدون تغیبیسلولزی حاوی سدیم نانو

دلیل کاهش درجه بسپارش، نسبت به آیروژل نانوسلولز شاهد  فشاری آیروژل تیمار شده به

سازی یا عایق توان کاربردهایی اعم از صنعت ساختمانکاهش یافت. برای این محصول می

 شد. حرارتی در صنایع نفت و گاز و نساجی و ابزارهای ذخیره و تولید انرژی متصور
 

سلولزی سبک و  های نانوکربنات منجر به تولید آیروژلطورکلی تیمار سدیم بی به گیری: نتیجه

 باشد.زیست می شد که کاملاً سبز و دوستدار محیط کندسوز
 

کندسوز شده با  سلولزی نانوتهیه و ارزیابی آیروژل (. 1403) مژده ،مشکور ،یوسفی، حسین ،رسولی، داوود ،سبحانی اسکویی، فروهلاستناد: 

 .143-157(، 1) 31، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشریه پژوهش. کربنات سدیم بی

                          DOI: 10.22069/JWFST.2024.21923.2046 
 

                        نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

اولیه  مواد از وسیعی طیف از نانوسلولز

 ضایعات چوبی، چوب، ضایعات مانندلیگنوسلولزی 

 (. استخراج1شود )می منابع تولید سایر و کشاورزی

 تیمارهای از طریق گیاهان سلولی از دیواره نانوسلولز

انجام  فیزیکی، مکانیکی و زیستی خاصی شیمیایی،

شوند استفاده میطور جداگانه یا ترکیبی ود که بهشمی

طبیعت، در میان نانوساختارهای موجود در  (.4، 3، 2)

ارائه خواص مکانیکی دلیل  نانوساختارهای سلولزی به

 بلورینگی زیکی ویژه، خواص ممانعتی، درجه و فی

های کاربردی فراوانی در صنعت زیاد و غیره، پتانسیل

های (. آیروژل6، 5اند )ایجاد کرده ها پژوهشو 

لخل پذیر، متختخریبنانوسلولزی مواد جامد، زیست

ها شامل منافذ نانومتری هستند که تولید آن  و با اندازه

دو مرحله اصلی تهیه هیدروژل از یک محلول و 

کردن حذف حلال از طریق تصعید به روش خشک

با تبادل حلال انجام  2یا فوق بحرانی 1انجمادی

 مانندهای مطلوبی این مواد دارای ویژگی .شود می

انیکی برجسته دانسیته فوق سبک و خصوصیات مک

ای را در صنایع هستند که طیف کاربرد گسترده

پزشکی و دارویی، عایق حرارتی در صنایع نفت و گاز 

سازی و ابزارهای ذخیره و تولید یا صنعت ساختمان

 دلیل عدم وجود فاز  (. به8 ،7انرژی و ... دارند )

ها همکشیدگی کمی را طی بخار، آیروژل -مایع

خروج آب از ساختار در هنگام خشک کردن به 

 (.9) دهندبحرانی نشان میهای انجمادی و فوقروش

آتش یکی از عوامل مهم و شایع تخریب الیاف 

طبیعی مورد استفاده در طراحی داخلی و خارجی 

سالانه خسارات زیادی به باشد که ها میساختمان

(. 10کند )کنندگان این محصولات وارد میمصرف

یکی از راهکارهای مناسب در این زمینه، تیمار و 

                                                
1- Freeze-drying 

2- Supercritical- drying 

باشد. کننده میاصلاح الیاف سلولزی با مواد کندسوز

های سلولزی، این ها در فیبریلحضور کندسوزکننده

تر تر و ایمننعتی منعطفمواد را برای کاربردهای ص

ای است که در آن (. کندسوزکردن پدیده11نماید )می

تر مشتعل شده و در صورت اشتعال، با نرخ  مواد کم

 های مختلفی سوزند و این کار با روشتری می کم

اصلاح شیمیایی، اعمال تیمار سطحی، استفاده  جملهاز

 ذاتاً مقاوم به آتش و با کارایی زیاد واز پلیمرهای 

 ذرات کندسوزکننده،کارگیری میکرو یا نانو  درنهایت به

شود. عوامل کندسوزکننده شامل انواع انجام می

دار، مواد مختلف ترکیبات فسفری، ترکیبات هالوژن

(. قنادپور 11، 4باشند )معدنی و ذرات با ابعاد نانو می

های ی روی تهیه فومپژوهش( در 2018و همکاران )

گیری ترکیبی از کاروساختاری مقاوم به آتش با بهنان

 هیدروژن آمونیومشده با دی نانوالیاف سلولزی فسفریله

گزارش کردند که رفتار  3فسفات و نانوذرات سپیولیت

نتشار حرارتی بسیار کم و نرخ ا 4شدگیخودخاموش

های های تیمار شده به توانایی بالقوه فیبریلکامپوزیت

فسفریله و سپیولیت به تشکیل ذغال و ایجاد مانع 

مقاوم به حرارت روی سطح کامپوزیت مربوط 

در پژوهشی دیگر، ویکلین و همکاران  (.12باشد ) می

های سوپرعایق و وژل( در مقایسه آیر2014)

اکسید و کندسوزشده با نانوالیاف سلولزی، گرافن

 بیان نمودنداستایرن های سپیولیت، با فوم پلینانومیله

و  العادهها مقاومت به شعله فوق که این آیروژل

استایرن داشتند و تر از فوم پلی رسانایی حرارتی کم

 بیش از نیمی از مقاومت اولیه خود را حفظ نمودند

(13.) 

ها  کربنات یکی از مؤثرترین کندسوزکنندهسدیم بی

کربن و آب تولید اکسیداست که در معرض آتش، دی

توان با کربنات را میکند. تجزیه حرارتی سدیم بیمی

                                                
3- Sepiolite 

4- Self-extinguishing 
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ای بیان کرد؛ در مرحله اول سدیم مکانیسم چندمرحله

کربن تجزیه کسیداسدیم و دیکربنات به اکسیدبی

ب سدیم با بخار آشود. در مرحله بعد اکسید می

قلیایی تشکیل  دهد و هیدروکسید سدیم واکنش می

باشد شود که این ماده در برابر آتش مقاوم می می

( در تهیه آیروژل سلولزی با 2022(. تان )14)

که  بیان نموداورتان کربنات و پلیبی کارگیری سدیم به

کربنات باعث افزایش مقاومت به آتش وجود سدیم بی

اورتان باعث بهبود مقاومت فشاری آیروژل و پلی

 (.15شود ) سلولزی مزبور می

سازگار با کاربرد قابل قیاس تولید محصول زیست

با سایر محصولات مشابه امری مهم و ضروری است 

ها و افزایش تواند موجب کاهش هزینهکه می

کاربردهای مهندسی این محصولات شود. پژوهش 

الیاف ر تیمار کندسوزکنندگی نانوحاضر به بررسی اث

مورفولوژی، کربنات بر خواص بیسلولزی با سدیم 

های حاصل برابر آتش نمونهحرارتی و پایداری در 

 خواهیم پرداخت.

 

 ها مواد و روش

ژل : وسلولزی شاهد و تیمار شدهتهیه آیروژل نان

درصد، از شرکت نانونوین  2سلولزی با غلظت نانو

درصد وزن  20میزان  پلیمر گرگان تهیه شد و به

سدیم افزوده شد. سوسپانسیون کربناتخشک آن، بی

دقیقه، روی همزن مغناطیسی  30مدت  حاصل به

آزمایشگاه نانو بیومواد دانشگاه علوم کشاورزی و 

در  دور 1200عی گرگان، با سرعت چرخش طبیمنابع 

دقیقه قرار گرفت تا هیدروژل یکنواختی حاصل شود. 

( و CNFهای نانوسلولز شاهد )سپس هیدروژل

( در CNF+SBCکربنات )نانوسلولز حاوی سدیم بی

ساعت در  24مدت  های مسی ریخته شدند و بهقالب

گراد قرار گرفتند. درجه سانتی 2یخچال با دمای 

ها از یخچال خارج و مستقیماً به حمام تعاقباً، قالبم

های مزبور ند تا هیدروژلنیتروژن مایع منتقل شد

 مدت  ها بهکامل منجمد شوند. سپس، قالبطور  به

کن انجمادی مستقر در ساعت، در دستگاه خشک 48

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

های نانوسلولزی روژلطبیعی گرگان قرار گرفتند و آی

، پس از خروج کربناتشده با سدیم بید و تیمارشاه

 ها، تهیه شدند.از قالب

BET) ویژه گیری سطح اندازه
 سطح: هاآیروژل (1

 تخلخل تعیین روش از با استفاده هاآیروژل ویژه

(BET) در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی ،

 ابتدا در منظور، برآورد شد. بدین نوشیروانی بابل،

 105 دمای در ساعت 24 مدت به آیروژل هاینمونه

 و گرمادهی شدند خلأ، در محیط گرادسانتی درجه

 مخزن در نمونه حاوی رطوبت، بالون از خروج پس

 فشار تدریجی افزایش با گرفت و قرار مایع نیتروژن

 شده جذب گاز حجم مرحله میزان هر در نیتروژن گاز

 گاز، فشار تدریجی کاهش با .شد محاسبه ماده توسط

 نمودار درنهایت و گیری ماده اندازه واجذب میزان

ها، آیروژل نیتروژن توسط گاز حجم واجذب و جذب

 (.16گردید ) رسم ثابت دمای در نسبی فشار اساسبر

منظور مطالعه ساختار  به: هاساختار شیمیایی آیروژل

سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه ها طیفشیمیایی آیروژل

(FTIRنمونه ) های آزمونی در محدوده عدد موج 
1-

cm600  1تا-
cm4000 توسط دستگاه ،FTIR  مدل

2017Cary 630 ساخت شرکت Agilent  آمریکا، در

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام 

 شد.

 با هاآیروژل ساختار بررسی: هاشناسی آیروژلریخت

 میدانی گسیل الکترونی میکروسکوپ از استفاده

(Field Emission-Scanning Electron Microscope: 

FE-SEM )ساخت شرکت Zeiss مدل  کشور آلمان

Sigma 300-HVبر از طلا نازکی لایه نشاندن ، با 

                                                
1- Brunauer-emmett-teller (BET) 



 همکارانو  فروهل سبحانی اسکویی... /  کندسوز شده سلولزی تهیه و ارزیابی آیروژل نانو

 

149 

الکتریکی در  هدایت غیرهادی، هاینمونه سطوح

 دفع با و دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شد

 یافت. تصاویر بهبود وضوح سطحی، های کترونال

 آنالیز پراش : (XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

 D8-Advance Brukerستگاه از طریق دپرتو ایکس 

Cu Kα1 (λ= 0.15406 nm) در آزمایشگاه ،

دانشکده فیزیک دانشگاه دامغان انجام گرفت و 

 .را پوشش دادند θ2های پراش، محدوده  اسکن

منحنی تنش/کرنش فشاری و : فشاریآزمون مقاومت 

 هایشده از سوسپانسیون های تهیهمدول یانگ آیروژل

CNF  وCNF + SBC ، مطابق با استاندارد 

ASTM-1621-10 (17)  با استفاده از دستگاه

SANTAM-STM-20 بع طبیعی در دانشکده منا

ها مقاومت فشاری آیروژل منظور مقایسه ساری، به

ای های استوانهنمونه ارزیابی گردید. برای این منظور،

متر از میلی 14متر و ارتفاع میلی 20با سطح مقطع 

ها در جهت محوری تا ها تهیه شدند. نمونهآیروژل

 3درصد با اعمال سرعت بارگذاری  80کرنش 

 متر در دقیقه فشرده شدند. میلی

 هایآیروژل خواص حرارتی :های حرارتیویژگی

CNF آنالیز شده، با استفاده از دستگاه  اصلاح شاهد و

مدل  پژوه آروین/ایرانگرماسنجی وزنی حرارتی دما

TF5/25-1500های ، موجود در آزمایشگاه سرامیک

پیشرفته دانشگاه صنعتی شاهرود، در محدوده دمایی 

 10گراد، با نرخ افزایش دمای درجه سانتی 800تا  27

گراد و تحت شرایط محیط )در حضور درجه سانتی

 .اکسیژن و نیتروژن(، تعیین شد

در این آزمون، مطابق با : پذیریآزمون اشتعال

های موردنظر ها از آیروژلنمونه ،UL-94استاندارد 

 مدت  مکعب، تهیه و بهمترسانتی 1*5/1*5 با ابعاد

افقی در معرض شعله متان قرار  صورت ثانیه، به 3

(. این آزمون برای هر تیمار سه مرتبه 18گرفتند )

ن رفتار سوختن و میزان مواد تکرار شد که طی آ

 ها پس از سوختن بررسی گردید.مانده در نمونه باقی

ها قبل از آزمون شعله و مقاومت تمامی نمونه

درجه  23ساعت در دمای  48مدت  فشاری، به

سازی درصد متعادل 50رطوبت نسبی گراد و  سانتی

 شدند.

 

 نتایج و بحث

بندی  بر اساس دسته: هاآیروژل (BET) ویژه سطح

 های، با توجه به میانگین ابعاد منافذ، آیروژل1آیوپاک

هیستریسیس  هایایزوترم با این پژوهش نانوسلولزی

 پنجم مطابقت نوع دمای جذب و واجذب()منحنی هم

 برهمکنش به دما(ایزوترم )منحنی هم نوع دارد. این

 نوع از حفراتی شونده، با جذب و میان جاذب

 (. با19، 16دارد ) اشاره مزوحفره )حفره متوسط(

  حجم ویژه، سطح جذبی، هایایزوترم ارزیابی

 و میانگین قطر  99/0تخلخل در فشار نسبی  کلی

ترتیب  های نانوسلولزی شاهد بهآیروژل برای منافذ

m
2
/g 3/38 ،cm

3
/g 0228/0  وnm89/4 و برای 

سدیم کربناتهای نانوسلولزی تیمار شده با بیآیروژل

mترتیب  به
2
/g 4/26 ،cm

3
/g 0148/0  وnm18/4 

 های آیروژلاساس نتایج، در بر .(1شد )جدول  محاسبه

شده، میانگین قطر منافذ، حجم منافذ نانوسلولزی تیمار

تر، در نتیجه تخلخل آن از آیروژل  و سطح ویژه کم

دلیل  تواند بهتر است که می نانوسلولزی شاهد کم

کربنات سدیم در ساختار آیروژل باشد حضور بی

آیروژل نیز کاهش تخلخل  FE-SEM(. تصاویر 20)

 (.2کند )شکل  شده را تأیید میتیمار

                                                
1- IUPAC 
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 نانوسلولزی شاهد و تیمار شده. های آیروژل ویژه سطح مساحت حجم کلی منافذ و میانگین قطر منافذ، -1جدول 
Table 1. Average pore diameter, total pore volume, and specific surface area of control and treated 

nanocellulose aerogels. 

 نوع تیمار
Treatment 

 (nmمیانگین قطر منافذ )

Ave. of pore diameter  
(nm) 

 (p/p0=0.990( )cm3/gحجم کلی منافذ )

Total pore volume (p/p0=0.990) 
(cm3/g) 

 BET (m2/g)مساحت سطح ویژه 
BET Specific surface area 

(m2/g) 

CNF 4.89 0.0228 38.3 

CNF + SBC 4.18 0.0148 26.4 

 
 FTIR، طیف 1شکل ها:  ساختار شیمیایی آیروژل

های آیروژل نانوسلولزی شاهد و تیمار شده را نمونه

های هیدروکسیل آزاد دهد. واکنش گروهنشان می

، به کاهش کربناتهای عاملی بینانوسلولز با گروه

cmشدت پیک 
هیدروکسیل در  مرتبط با گروه 13347-

 (. در این 22، 21های تیمار شده انجامید )نمونه

 های معمول در مواد سلولزی اعم از؛  موج طیف طول

 cm
-13347 (O-H) ،cm

-1 2920 (C-H)،  cm
-11641 

(H-O-H) ، cm
-11160 (C-C)، cm

-1 1054 (C-O-C )

cm  و
مشاهده شد  گلیکوزیدی(-βپیوندهای ) 1896-

cm(. در ناحیه 24و  23، 21)
cmتا  12000-

-14000 ،

های نانوسلولزی شاهد و تیمار شده، طیف آیروژل

در عدد موجی  .های مشابهی را نشان دادندویژگی

تر، در طیف آیروژل نانوسولزی حاوی سدیم  کم

cm( یک پیک جدید در CNF+SBCکربنات ) بی
-1 833 

 پدیدار شد. این پیک مربوط به ارتعاشات خمشی

CO2 چنین  باشد. همکربنات میسدیم بی موجود در

cmعدد موج  پیک
کشش  به در این طیف 11660-

CO2 کربنات مرتبط است. خارج از فاز سدیم بی

های کندسوز شده در آیروژل هاظاهر شدن این پیک

کربنات، حضور این ماده را تأیید کرد با سدیم بی

(21.) 
 

 
 

 شده.های نانوسلولزی شاهد و تیمار آیروژل FTIRطیف  -1شکل 
Figure 1. FTIR spectrum of control and treated nano cellulose aerogels. 
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تصاویر میکروسکوپ ها:  شناسی آیروژل ریخت

 های نانوسلولزیالکترونی ساختار مورفولوژیکی آیروژل

های مختلف، در شاهد و تیمار شده، با بزرگنمایی

، ب -2 شده است. در تصویر دادهنشان  2شکل 

( ساختار فیبریلی CNFنانوسلولزی شاهد ) آیروژل

( و 25دهد )یافته و متخلخل را نشان می کاملاً سازمان

 کربنات سدیمنانوسلولزی حاوی بی در سطح آیروژل

(CNF + SBC کاهش این تخلخل مشهود است ،)

(. در این سطح، با وجود کاهش اندازه منافذ 22، 21)

دلیل پر شدن تخلخل  نسبت به سطح شاهد به

کربنات سدیم، اتصال ساختار فیبریلی نانوسلولز با بی

 ای کننده نقش تعیین SBC چنان حفظ شده و حضور هم

زیرا در های تیمار شده داشت؛ در مورفولوژی آیروژل

های  طی فرآیند خشک کردن انجمادی، نانوفیبریل

دلیل نیروهای انتشار بین فیبریلی یا پیوند  سلولز به

شوند و  تراز می صورت جانبی هم هیدروژنی، به

سدیم تجزیه جزئی  .دهند ای را تشکیل می ساختار لایه

ر کربن و حضواکسیدکربنات، منجر به تشکیل دیبی

کربنات در نزدیکی  سدیم یا بیهای کربناتکریستال

شود، ممکن است مانع از های سلولز مینانوفیبریل

رو باعث اختلال در  جذب بین فیبریل شده و ازاین

 (.21ای فیبریل شود )ساختار لایه

 

 کد تیمار

Treatment 

 الف

a 

 ب

b 

 ج
c 

CNF 

   

CNF+SBC 

   

 برابر. 5000برابر و )ج(  1000 برابر، )ب( 200 )الف( ی شاهد و تیمار شده در بزرگنماییهای نانوسلولزآیروژل FE-SEMتصاویر  -2شکل 
Figure 2. FE-SEM images of control and treated nanocellulose aerogels at magnifications (a) 200,  

(b) 1000 and (c) 5000. 
 

پراش پرتو (: XRDآزمون پراش پرتو ایکس )

های نانوسلولزی روژلیایکس برای بررسی بلورینگی آ

آیروژل  .(3)شکل  شاهد و تیمار شده استفاده شد

، 60/16 هایی را در محدودهپیک نانوسلولزی شاهد

8/22  و6/34 θ2  نشان داد که نمایانگر ساختار

ژل در آیرو .(27، 26)باشد می Iبلوری سلولز 

های کربنات، پیکبی نانوسلولزی تیمار شده با سدیم

بر آن پیک جدیدی در  های شاهد و علاوهمشابه نمونه

تنها در  هدهد ن، مشاهده شد که نشان می31حدود 

ن تیمار تغییری ایجاد نشده، بلکه ای Iساختار سلولز 

سبب بهبود  ،افزایش شاخص کریستالی  واسطه به

 (.28، 27ساختار سلولزی شده است )
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 کربنات. های نانوسلولزی شاهد و تیمار شده با سدیم بی برای نمونه آیروژلنمودار پراش پرتو ایکس  -3شکل 
Figure 3. X-ray diffraction diagram for samples of control and treated nano cellulose aerogels  

with sodium bicarbonate. 

 
کرنش  -تنشمنحنی  4شکل آزمون مقاومت فشاری: 

های نانوسلولزی شاهد و کندسوز را نشان آیروژل

هر دو منحنی ، آمده دست اساس نتایج بهدهد. بر می

نانوسلولزی شاهد و کندسوز یک شیب  های آیروژل

دهنده  دهند که نشان خطی را در مرحله اولیه نشان می

های های آیروژل در کرنش رفتار الاستیک نمونه

تر، تنش فشاری  بیش هایدر کرنش کوچک است.

 (.29، 26متناسب با کرنش افزایش یافت )

  مدول یانگ از شیب ناحیه خطی اولیه منحنی

های محوری تعیین شد  گیری کرنش در اندازه -تنش

نانوسلولزی  های حداکثر مدول یانگ در آیروژل (.12)

 40پاسکال مشاهده شد که حدود  43/295 شاهد

 نانوسلولزی کندسوز شده  تر از آیروژل درصد بیش

کربنات بود. میزان مقاومت فشاری بیبا سدیم 

کیلوپاسکال و  25/180های نانوسلولزی شاهد  آیروژل

اساس بر کیلوپاسکال بود. 60/65های کندسوز  آیروژل

های کندسوز دارای آیروژلشده،  مطالعات انجام

(. ژو و 21های مکانیکی ضعیفی هستند ) مقاومت

که درجه بسپارش نقش  بیان نمودند( 2016همکاران )

رو  ازاین ها دارد. مهمی در مقاومت مکانیکی آیروژل

پیوند   واسطه کربنات بهتوان گفت حضور سدیم بیمی

، باعث کاهش درجه بسپارش و سلولزیبا الیاف نانو

های کندسوز درنهایت افت مقاومت فشاری آیروژل

 (.26گردید )
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 های نانوسلولزی شاهد و کندسوز. کرنش آیروژل -منحنی تنش -4شکل 
Figure 4. Stress-strain curve of controll and flame retarded nano cellulosic aerogels. 

 

های پایداری حرارتی آیروژلهای حرارتی: ویژگی

کندسوز از اهمیت زیادی برخوردار است. آنالیز 

های مقاومت در تواند به درک مکانیسمحرارتی می

توان به  را می TGA های برابر آتش کمک کند. منحنی

تقسیم کرد که رفتار مواد مختلف را با توجه  سه ناحیه

(. در این 5دهد )شکل ها نشان میبه خواص ذاتی آن

اولین مرحله تخریب حرارتی در محدوده  نمودار،

تواند گراد رخ داد که میدرجه سانتی 25-200دمایی 

شده از سطح  به خروج مقدار کمی آب و گاز جذب

دوم، تجزیه در مرحله  ها نسبت داده شود.آیروژل

گراد آغاز درجه سانتی 400تا  200حرارتی از حدود 

ها تخریب حرارتی شدیدتر و کاهش شد و آیروژل

توان به این امر را می تری را نشان دادند. وزن بیش

ها در این دهیدراسیون و واکنش کربونیزه شدن نمونه

تری  مرحله نسبت داد که منجر به تولید مقدار بیش

 تر آیروژل شد.ر مواد از بخش عمقیآب، گاز و سای

 400تر از  ها در دماهای بیش تخریب حرارتی آیروژل

گراد، اغلب به گازهای فرار حاصل از درجه سانتی

 .(30شوند ) ها مربوط میماندهتجزیه باقی

های کندسوز باعث تغییر در آیروژل SBC حضور
 هایمقایسه با آیروژل ها درهای حرارتی آنویژگی
CNF .های پیک اصلی تجزیه آیروژل شاهد شد

شد که این امر جا  تر جابه سمت دماهای کم کندسوز به
کربنات اثر کندسوزکنندگی در بیدهد سدیم نشان می

دمای  .(21آیروژل نانوسلولزی ایجاد کرده است )
شاهد،  شروع و حداکثر تخریب آیروژل نانوسلولز

درجه  325گراد و درجه سانتی 218ترتیب حدود  به
گراد و در آیروژل نانوسلولزی حاوی سدیم سانتی

گراد و درجه سانتی 200ترتیب حدود  کربنات به بی
جای  مانده بهمقدار باقی گراد بود.درجه سانتی 390

درصد  30حدود  CNF+SBCمانده از آیروژل 
کربنات بیخام بود. سدیم  CNF تر از آیروژل بیش

 زیست( کننده سبز )دوستدار محیطعنوان یک کندسوز به
ابتدا با جذب گرما تجزیه شده  کند. این مادهعمل می

کربن و آب آزاد کرد. اکسیدو پس از تجزیه، دی
کربن، فاکتور اکسیژن مورد نیاز در اکسیدحضور دی
تر  د اشتعال را محدود و از سوختن بیشحین فرآین

نتایج حاصل از  .(21، 14آیروژل جلوگیری کرد )
در همین مطالعه نیز حضور  FTIRسنجی  طیف

اکسیدکربن را در آیروژل نانوسلولزی حاوی سدیم  دی
 کربنات ثابت کرد.بی
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 های نانوسلولزی شاهد و تیمار شده.آیروژل TGAنمودار  -5شکل 
Figure 5. TGA diagram of control and treated nano cellulosic aerogels. 

 
های  در این آزمون نمونهپذیری: آزمون اشتعال

مکعب، تهیه و مترسانتی 1*5/1*5با ابعاد ها  آیروژل

صورت افقی در معرض شعله متان قرار گرفتند و  به

مانده در طی آن رفتار سوختن و میزان مواد باقی

ج ( و نتای12ها پس از سوختن بررسی گردید )نمونه

اساس نتایج، رفتار شود. برمشاهده می 6آن در شکل 

های نانوسلولزی شاهد و تیمار شده سوختن آیروژل

های نانوسلولزی حاوی سدیم متفاوت است و آیروژل

( دارای خاصیت کندسوزی CNF+SBCکربنات ) بی

ها در این تیمار که سوختن کامل نمونهطوریهستند، به

سستی  ماندهیه به طول انجامید و باقیثان 40حدود 

یروژل نانوسلولزی است که آداشتند. این در حالی

طور کامل سوخت  ثانیه اول به 13( طی CNFشاهد )

ای، تماماً به خاکستر تبدیل شد. ماندهو بدون هیچ باقی

تأخیر در زمان اشتعال آیروژل نانوسلولزی حاوی 

که از طور (، همانCNF+SBCکربنات )سدیم بی

دلیل  نیز مشهود است، به 5در شکل TGA  نتایج

کربن و اکسیدکربنات به دیبیدیم س تجزیه زودهنگام

آب، که در کندسوزکنندگی آیروژل نقش دارند، 

 (.21، 15، 14باشد ) می
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 کربنات بی زی شاهد و )ب( تیمار شده با سدیمهای نانوسلولافقی برای )الف( آیروژلپذیری در جهت آزمون اشتعال -6شکل 

 .های اشتعال مختلفدر زمان
Figure 6. Flammability test in the horizontal direction for (a) control and (b) sodium bicarbonate-treated  

nano cellulosic aerogels at different ignition times. 

 
 گیری کلی نتیجه

کربنات در تولید در بررسی اثر سدیم بی

، حضور FTIRنانوساختار کامپوزیتی کندسوز نتایج 

های کندسوز را وژلکربنات در ساختار آیربیسدیم 

، تیمار BETو  SEMاساس مشاهدات تأیید کرد. بر

کاهش تخلخل و سطح آیروژل نانوسلولزی موجب 

های نانوسلولزی شاهد چنین، آیروژل ویژه گردید. هم

های تری نسبت به آیروژل مقاومت حرارتی کم

جای مانده از  نانوسلولزی کندسوز داشتند و خاکستر به

تر از  درصد بیش 30های تیمار شده حدود نمونه

های نانوسلولزی شاهد بود؛ که نتایج آزمون آیروژل

این ادعا را تأیید کرد. ساختار بلوری  آتش نیز صحت

های نانوسلولزی تیمار شده با سدیم سلولز در آیروژل

کربنات نسبت به شاهد، بدون تغییر باقی ماند و بی

میزان مقاومت و مدول فشاری آیروژل تیمار شده 

دلیل کاهش درجه بسپارش، نسبت به آیروژل  به

مار طورکلی، تی نانوسلولز شاهد کاهش یافت. به

باعث بهبود خواص کربنات نانوسلولز با سدیم بی

 های نانوسلولزی کندسوزآیروژل کندسوزی و تهیه

 زیست گردید. شده کاملاً سبز و دوستدار محیط
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