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Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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Background and aims: The use of natural kenaf fibers as a green and sustainable 
material and due to its remarkable properties is known as a potential alternative 
to synthetic fibers in the composite industries. One of the effective approaches 
to improve the properties of these fibers, especially in the face of fire, is creating 
a nano-coating with inorganic materials on the surface of the fibers. In this 
regard, this study was conducted with the aim of improving the flammability 
and acoustic properties of natural kenaf fibers using mineral nanoparticles.
Methods: The present study is a cross-sectional experimental study on a 
laboratory scale. Synthesis of ZnO-TiO2 nanoparticles was by co-precipitation 
method, which its properties were determined by using X-ray diffraction 
(XRD), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and scanning electron 
microscopy (SEM) analyzes. In this study, the flame retardant performance by 
conical calorimeter, and the study of acoustic absorption (at normal angles) 
in order to investigate the acoustic behavior of natural fibers was tested by 
impedance tube based on the transfer function method and ISO10534-2 
standard. 
Results: Based on the results, the time to ignition (TTI) in the fibers with 
ZnO-TiO2 coating was almost doubled compared to the raw fibers. The total 
burning time of nanoparticle-coated fibers increases from 471 to 870 seconds, 
and the amount of carbon dioxide production in raw fibers with ZnO-TiO2 
nanoparticles has decreased from 0.33 to 0.12. In addition, this type of fiber 
had a higher sound absorption coefficient than raw fibers.
Conclusion: Due to the outstanding benefits of kenaf fibers (economic and 
environmental benefits) and the increasing use of these fibers as multifunctional 
composites, the process of coating these fibers with nanoparticles is considered 
a good approach to improve the thermal and acoustic properties.
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EXTENDED ABSTRACT

INTRODUCTION
Today, noise pollution, as one of the 

environmental pollutants, has caused severe 
health risks such as discomfort, tinnitus, sleep 
disorders, or even ischemic heart disease. Hence, 
noise control is very important. One of the most 
effective technical-engineering methods for noise 
control is the use of sound absorbers. The basis 
of sound absorption control is that by increasing 
the absorption coefficient of workplace surfaces, 
the amount of reflected sound is reduced and as 
a result, the overall noise is reduced. The use of 
natural fibers in the fabrication of composites, 
due to its outstanding properties such as 
renewability, easy accessibility, low cost, high 
strength properties, lightweight, low density, 
low health and environmental hazards as well 
as optimal properties (mechanical, thermal and 
acoustics), have led to the increasing use of these 
fibers as a potential alternative to synthetic fibers 
in the composite industries. One of the most 
widely used groups of natural fibers is kenaf 
fibers. Today, the demand for the use of these 
fibers in the manufacture of multifunctional 
hybrid composites has increased. The use of 
kenaf as a green and sustainable material, with 
the low environmental impact on industrial 
pollution, has led to the reuse of natural and 
recycled materials in the industries. The common 
principle of natural fibers is their natural origin 
so that in terms of “energy consumption” and 
health effects, we can expect much less impact 
compared to synthetic materials. In addition, 
natural fibers, such as kenaf fibers, are a type of 
agricultural product or originated from other 
production cycles , which have become the subject 
of research in the field of noise pollution control. 
Apart from the desirable properties mentioned 
for this type of fiber, there are still limitations 
and drawbacks to this group of fibers that limit 
the possibility of using them as an alternative to 
synthetic fibers in the fabrication of noise control 
composites.  It should not be overlooked that 
natural fibers decompose severely in contact with 
fire or other heat sources. This feature prevents 
the use of these materials in high-temperature 
conditions in industrial applications. In this 
area, flame retardancy and resistance in natural 
materials to develop and increase the practical 
applications of natural fibers in sound absorption 
are very necessary and significant.  Currently, 
many studies have been performed to improve 
flame resistance in natural materials. One of the 
reported effective methods is the formation of 

surface coatings.  Creating nano-coatings with 
inorganic (mineral) materials on the surface of 
wood materials is considered a potential and 
promising method to increase fire resistance 
due to its economic and practical aspects. 
Nanotechnology has many applications in the 
production of various materials that can reduce 
weight, increase strength, increase surface area, 
increase longevity, self-cleaning properties and 
other properties. In recent years, nanomaterials 
in the manufacture of sound absorbers and 
insulators have grown exponentially due to their 
unique properties. The choice of materials plays 
an important role in the absorption and loss 
of sound transmission in a structure. It can be 
expected that the synergistic effects caused by 
physical or chemical interactions between the 
mineral coating and the fiber wood substrate will 
be able to produce properties such as improving 
thermal, mechanical, and dimensional stability. 
According to the above-mentioned and the lack 
of internal studies on the effect of nanoparticle 
coating on the acoustic and thermal properties 
of natural fibers, this study aimed to improve the 
acoustic properties and ignition of natural kenaf 
fibers using mineral nanoparticles (ZnO-TiO2).

METHODS AND MATERIALS
ZnO-TiO2 nanoparticles Synthesis and coating on 
natural kenaf fibers

The synthesis of ZnO-TiO2 nanopowder 
was by the co-precipitation method. First, Zn 
(NO3)2, Merck, and Ti(SO4)2 were dissolved 
in distilled water in the same molar ratio, then 
the precipitating agent was added dropwise to 
the NaOH solution at 60 ° C and stired with a 
magnetic stirrer until the pH reaches 9. In the 
next step,the solution is stirred under the same 
conditions for 4 hours. Then a filter was used 
to separate water and solids and the precipitate 
was washed with distilled water. After removing 
the sodium impurities, the precipitate is dried 
inside the oven at 100 ° C for 12 hours. Finally, 
the precipitate is calcined in a calcination 
furnace at 500 °C, and ZnO-TiO2 nanopowder 
is obtained. In the last stage, natural kenaf fibers 
are impregnated by ZnO-TiO2 nanoparticles 
with a concentration of 5% and transferred to the 
laboratory for chemical analysis tests before and 
after coating. 

Characterize of compounds
To record the X-ray diffraction (XRD) in this 

study, the Philips PW 1800 XRD device was used. 
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Diffraction patterns were reported using a CuKα 
lamp with a wavelength (λ) of 1.554 angstroms 
in the angle range (θ) of 10-70. The phases in 
each model were determined by comparing the 
angle and intensity of diffraction peaks based on 
the information contained in the standard cards. 
Furthermore, Energy Diffraction X-Ray Analysis 
(EDX) and surface morphological examination 
of nanoparticles were performed by FE-SEM 
TESCAN MIRA3. 

Cone calorimeter 
The cone calorimeter test is one of the most 

important tests on a laboratory scale to investigate 
the flame retardant properties of various products. 
The cone calorimeter test is a device for the ignition 
test that measures the inherent flammability of 
a substance by consuming oxygen. In this test, 
the sample with standard dimensions is placed 
on a weighing scale so that its mass reduction is 
recorded during combustion. During the test, the 
material is under irradiated and an electric spark 
starts combustion, and the sample is subjected to 
a specific heat flux (10-100 kW / m2). The basis 
of the work is to measure the rate of reduction of 
oxygen concentration in fuel gases. The data are 
recorded in the first 250 seconds and the released 
heat from the energy consumption during 
combustion is calculated. Combustion gases 
are absorbed by the centrifugal fan and hood. 
Concentrations of oxygen, carbon monoxide, 
and carbon dioxide as well as the density of the 
produced smoke in the exhaust are measured. 
The heat released per unit area and time unit 
is calculated by the oxygen concentration and 
gas rate. In this study, a conical calorimeter test 
was used to perform a fire inhibitory test in 
both samples of natural kenaf fibers before and 
after ZnO-TiO2 nanoparticles coating with a 
certain thickness and density (thickness 30 mm 
and density 200 kg/m3). The dimensions of the 
samples according to the standard were 100*100 
mm2 and the amount of radiation was 50 kW / m2 
(equivalent to 757 oC). 

Sample preparation and determination of sound 
absorption

The samples were made in an aluminum mold 
according to the dimensions of the impedance 
tube (inner diameters of 10 and 3 cm) and 
thickness of 3 cm and constant density of 200 
kg / m3. All samples were placed at a laboratory 
temperature for 72 hours after molding to allow 
the moisture to dry completely.

In this study, the sound absorption coefficient 
at normal incidence angle was measured by 
impedance tube model 477 based on the transfer 
function method and ISO10534-2 standard. 
In this device, sound waves are generated by 
a sound source in the tube. By measuring the 
acoustic pressures at two fixed locations using 
microphones mounted on the tube wall and 
calculating the mixed acoustic conversion 
function, the sound absorption in the vertical 
collision mode and the impedance ratios of the 
adsorbent material are calculated and measured. 
Figure 1 illustrates the steps from the sample 
preparation process along with the experimental 
testing. Figure 2 shows the experimental setup 
for the measurement of the sound absorption 
coefficients. 

RESULTS AND DISCUSSION
In this study,the SEM cross-section, which 

was taken from natural fibers before and after the 
coating, was surveyed. After analyzing the SEM 
image of the cross-sectional area after coating 
and comparison with raw fibers (without coated), 
it is quite clear that the surface of natural fibers 
including its vessels is densely covered by ZnO-
TiO2 nanoparticles. It is quite clear that the surface 
and cavities of natural fibers are completely 
covered by ZnO-TiO2 particles. Based on these 
images, the size of ZnO-TiO2 nanoparticles is 
about 80 to 200 nm. The elemental composition 
of natural fiber panel samples before and after 
coated with ZnO-TiO2 nanoparticles was 
analyzed based on the EDX spectrum strong 
peaks of about 0.1, 4.6, and 8.7 kV. The analysis 
confirms the presence of zinc and titanium , 
which  are related to the mineral element on 
the natural fiber panel after coating with the 
Nanoparticle. The Au element is related to the 
coating that is applied to view the SEM image. 
In addition, the oxygen and carbon elements are 
related to the wood panel bed of natural fibers.  
X-ray analysis is for studying the crystalline 
phase of natural fiber panel samples without 
and coated with ZnO-TiO2 nanoparticles. In 
the XRD pattern, new strong diffraction peaks 
are observed in the fiber coated with ZnO-TiO2 
nanoparticles compared to raw fibers. According 
to the standard diffraction peaks of wurtzite ZnO 
and anatase TiO2, all these diffraction peaks can 
be related to wurtzite ZnO and anatase TiO2. This 
means that the ZnO-TiO2 coating is successfully 
coated on the natural fiber panel substrate during 
the co-deposition method. 
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The cone calorimeter is the most important 
and acceptable laboratory flame test, the results 
of this test are also well related to the results 
of real-scale tests. The measured parameters 
by the cone calorimeter analysis are given in 
Table 1 for each optimized acoustic absorber 
(Thickness 3 cm and density 200 kg / m3) taken 
from natural hemp fibers with and without ZnO-
TiO2 nanoparticle coating. The time to ignition 
(TTI) is one of the most important parameters 
to assess the fire resistance of wood and cellulose. 
The longer TTI time, the greater the fire delay 
power. In natural kenaf fibers, the TTI time 
before and after ZnO-TiO2 nanoparticles was 
8 and 17 seconds, respectively (Table 1). The 
results of this study showed that the TTI time 
in ZnO-TiO2 coated fibers is about 2 times in 
comparison with raw fibers. For raw kenaf fibers 
(without nanoparticle coating), the Heat Release 

Rate (HRR) curve was sharp, which means that 
the raw natural kenaf fiber sample burns quickly 
and releases heat. However, the HRR curve of 
natural fibers coated with ZnO-TiO2 was much 
smoother and relatively lower, which indicating 
that the intensity of combustion and heat release 
was slowed down. The total burning time of 
wood with ZnO-TiO2 coating was twice as long 
as natural raw kenaf fibers. The total amount of 
heat released for samples coated with ZnO-TiO2 
nanoparticles was less than for samples of natural 
raw fibers. By adding ZnO-TiO2 nanoparticles to 
natural kenaf fibers, it has reduced the total heat 
release rate by about 50%.

Most lignocellulosic fibers, as organic matter, 
are very sensitive to fire. Therefore, it is important 
to improve their flame retardancy to comply 
with safety requirements. A flame retardant is a 
compound or mixture of compounds that used 

 

  

  
  
  

  
  
  
  

 
            
 

 Figure 1:  Kenaf Sample preparation and acoustic absorption testing 
 

Sample preparation process and experimental 
testing steps 

 Figure 1.  Kenaf Sample preparation and acoustic absorption testing

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 2: Schematic diagram of the acoustical measurement system 

 
 

Figure 2. Schematic diagram of the acoustical measurement system
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Table 1: Natural fiber cone calorimeter test with and without ZnO-TiO2 nanoparticles coating 
 

Parameters Kenaf fiber 
Without Coating with coating 

Initial mass (g) 56.23 56.70 
Mass drop at the end of the test (g) 40.12 39.15 
Final mass at the end of the test (g) 16.11 17.09 
Sample thickness (mm) 30 30 
Sample diameter (mm) 100 100 
Bulk density (kg/m3) 200 200 
The time to ignition (s) 8 17 
Flame extinguishing time (s) 471 870 
Test duration for calculations (s) 471 870 
Total Heat Release Rate (MJ/m2) 42.95 23.80 
Maximum Heat Release Rate intensity (kw / m2) 158 297 
Time to reach maximum Heat Release Rate intensity (s) 12 23 
Average carbon monoxide production (g/s) 0.0048 0.0017 
Average carbon dioxide emissions (g/ ) 0.33 0.12 

  
 

Table 1. Natural fiber cone calorimeter test with and without ZnO-TiO2 nanoparticles coating

to prevent fire or fire growth when physically or 
chemically added to fibers. On the other hand, 
one of the important features of nanoparticles 
is their high degree of crystallization due to the 
removal of amorphous parts, which can act as 
a barrier against heat transfer.  Consequently, 
the resulting composite begins to melt at higher 
temperatures. As the crystal structure increases 
at the surface of natural fibers, more heat is 
required to melt the samples. Several studies in 
agreement with the present study results have 
shown that nanoparticles, due to their nucleating 
properties, accelerate the crystallization process 
and thus slow down the heat transfer and 
increase the melting temperature in composites. 
Moreover, according to the ASTMC423 standard, 
after the nanoparticles coated on kenaf fibers, the 
average sound absorption coefficient of natural 

kenaf fibers was increased. Therefore, the fibers 
coated with nanoparticles have a higher sound 
absorption coefficient than the raw fibers.

CONCLUSION
Finally, it can be said that the modification 

of fibers by nanoparticles has been effective in 
improving the ignition and acoustic properties 
of natural kenaf fibers. The results of the 
present study confirm the effect of ZnO-TiO2 
nanoparticles in improving the properties of 
hemp fibers. It is nessary to note that due to the 
outstanding benefits of natural fibers (economic 
and environmental benefits) and increasing the 
use of these fibers as multifunctional acoustic 
composites, the process of coating fibers with 
nanoparticles is a good way to improve the overall 
properties of composites.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 io

h.
iu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
22

-1
0-

20
 ]

 

                             5 / 16

http://ioh.iums.ac.ir/article-1-3227-fa.html


6Iran Occupational Health. 2022 (01 June);19: 11.

 Iran Occupational Health                           http://ioh.iums.ac.ir                    سلامت کار ایرانسلامت کار ایران
           

                 Iran Occupational Health. 2020 (4 Apr);17:1.              

  Original Article 
 
 
 
 
 
 

  
 

 

Lighting and color temperature assessment in the office workplaces and 
relationship to visual fatigue 

 
Rostam Golmohammadi, (*Corresponding author), Professor, Department of Occupational Health, School of Health and 
Center for Health Sciences Research, Hamedan University of Medical Sciences, Hamedan, Iran. golmohamadi@umsha.ac.ir  
Zahra Pirmoradi, MSc, Department of Occupational Hygiene, School of Health, Hamadan University of Medical Sciences, 
Hamadan, Iran 
Majid Motamedzadeh Torghabeh, Professor, Department of Ergonomics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
Javad Fardmal, Professor, Associate Professor, Department of Biostatistics, School of Health, Hamadan University of 
Medical Sciences, Hamadan, Iran 
 
 
Abstract   
 
Background and aims: Lighting directly and indirectly affects employees' mental 
health and their performance. Good lighting is required for good visibility of the 
environment and should provide a luminous environment that is human-friendly 
and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 
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and appropriate for the visual task performed. Optimal lighting is one of the most 
important issues in providing the physical conditions of different places, especially 
the workplace. Lighting can provide comfortable working conditions, especially 
visual comfort. Life on Earth cannot be imagined without light. Defects in the 
qualitative and quantitative aspects of lighting in the workplace can cause visual 
discomfort and reduce the productivity and efficiency of an individual. Therefore, 
monitoring the intensity of brightness and color temperature of light is essential to 
maintain and enhance the health of employees. The quantity and quality of lighting 
can also affect one's mental health. For example, one of the factors associated with 
depression is the defect in the quantity and quality of ambient lighting. Correlated 
color temperatures (CCT) of light play an important role in human psychological 
and physiological needs. In regards of human perception, two of the most important 
characteristics of lights are illumination and correlated color temperature (CCT). 
Studies have proven that different CCT provided by different lighting are important 
in affecting human beings psychologically and physiologically, through their visual 
and non-visual processes.. According to European standard EN 12665, visual 
comfort is defined as a person's mental well-being in the workplace. Studies on 
lighting in industrial environments have been conducted more frequently and public 
and office environments have received less attention. CCT is found to have effects 
on visual and mental fatigue. The right selection of CCT in an office environment 
will benefit its occupants in terms of visual comfort and reduction of daytime 
sleepiness. Studies have shown that insufficient and uncomfortable lightning 
conditions in office environments increase the risk of visual and ergonomic 
disorders in long term. The aim of this study was to evaluate the illumination and 
color temperature and its relationship with visual comfort in administrative staff in 
Hamadan city (west of Iran). 
Methods: This cross-sectional study was conducted in 50 rooms and among 70 
staff of Hamadan University of Medical Sciences and random sampling. In this 
study, the intensity of illumination at the work surface and at the height of the 
individual eye The intensity of the local illumination at the work surface and at the 
level of the individual eye level was measured at the user's point of view and the 
angles and distances were accurately observed and measured with the presence of 
the user in the presence of semiconductors or other factors. Also intensity of the 

Keywords 
Lighting 

Color Temperature 

Visual Fatigue 

 

 

 

 

 

 

 

Received:  27/02/2018 

Published: 04/04/2020 

 

 ID 

مقاله پژوهشی

دوره 19 - 11/1401
http://ioh.iums.ac.ir

 بررسی تأثیر نانوذرات بر رفتار آکوستیکی و اشتعال‌پذیری الیاف طبیعی کنف 

سید احسان سمائی:  گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده بهداشت، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساری، ایران.
سمیه امینی‌نسب:  گروه مهندسی آکوستیک، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي، تهران، ایران.

فاطمه سلیمی:  گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.
محمدجواد شیخ مظفری:  گروه مهندسی بهداشت حرفه ای، دانشکده پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.

رضا نادیان‌مهر:  گروه مهندسی آکوستیک، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازي، تهران، ایران.
علی کاظمی تبریزی:  گروه صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی و محيط زیست، دانشگاه ازاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات، تهران،ایران.

ابراهیم تابان: )* نویسنده مسئول( گروه مهندسی بهداشت محیط و حرفه ای، دانشکده بهداشت، مرکز تحقیقات عوامل اجتماعی موثر بر سلامت، دانشگاه علوم پزشکی مشهد، مشهد، 
  tabane@mums.ac.ir .ایران

چکیده

كليدواژه‌ها
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الیاف طبیعی
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زمینه و هدف: استفاده از الیاف طبیعی کنف به‌عنوان مواد سبز و پایدار، به دلیل دارا بودن ویژگی‌های بارز، به‌عنوان جایگزینی 
بالقوه برای الیاف مصنوعی در صنایع کامپوزیتی شناخته می‌شود. یکی از روش‌های مؤثر در بهبود خواص این الیاف، مخصوصاً در 
مواجهه با آتش، ایجاد پوشش نانویی با مواد غیرآلی )معدنی( بر روی سطح الیاف است. در این راستا، تحقیق حاضر، با هدف بهبود 

خواص آکوستیکی و آتش‌گیری الیاف طبیعی کنف با استفاده از نانوذرات معدنی انجام شد.
 ZnO-TiO2 روش بررسی: مطالعه ی حاضر، از نوع مطالعه ی تجربی مقطعی در مقیاس آزمایشگاهی است. سنتز نانوذرات
به روش هم‌رسوبی بود و ویژگی‌های آن با استفاده از آنالیزهای پراش پرتو ایکس )XRD(، پراش انرژی پرتو ایکس )EDX( و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( تعیین شد. در این مطالعه، اثـر بازدارندگـی شـعله به‌وسیله ی دستگاه گرماسنج مخروطی 
و مطالعه ی ضریب جذب صوتی )تحت زاویه نرمال( به‌منظور بررسی رفتار آکوستیکی الیاف طبیعی توسط لوله‌ی امپدانس و بر 

اساس روش تابع انتقال و استاندارد ISO10534-2 اندازه‌گیری ‌شد.
یافته ها: بر اساس نتایج، زمان افروزش )TTI( در الیاف با پوشش ZnO-TiO2 در مقایسه با الیاف خام، حدود 2 برابر شد و 
زمان کل سوختن در الیاف با پوشش نانو ذرات از 471 به 870 ثانیه رسیده و میزان تولید دی‌اکسید کربن در الیاف خام و با نانو 
ذرات ZnO-TiO2 از 0/33 به 0/12 رسیده است. همچنین این نوع الیاف، از ضریب جذب صوتی بالاتری نسبت به الیاف خام 

برخوردار بود.
نتیجه گیری: با توجه به مزایای برجسته ی الیاف کنف )مزایای اقتصادی و محیط زیستی( و افزایش استفاده از این 
دسته از الیاف به‌عنوان کامپوزیت‌های چندمنظوره، فرآیند پوشش‌دهی این الیاف با نانوذرات، روش مناسبی برای بهبود 

خواص حرارتی و آکوستیکی تلقی می‌شود.
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 مقدمه
آلودگی های  از  یکی  به عنوان  صوتی،  آلودگی 
شدید  خطرات  ایجاد  باعث  امروزه  زیست محیطی، 
بهداشتی نظیر ناراحتی، وزوز گوش، اختلال خواب یا حتی 
بیماری های ایسکمیک قلبی شده است؛ از این رو، کنترل 
از  یکی   .(1) است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  سروصدا 
روش های فنی-مهندسی و مؤثر برای کنترل صدا، استفاده 
جاذب های  از  استفاده   .(2) است  صوتی  جاذب های  از 
صوتی به عنوان یک روش کنترلی پسیو، یکی از مؤثرترین 
اساس  است.  انعکاس  از  ناشی  صدای  کنترل  برای  راه ها 
افزایش  طریق  از  که  است  این  جذب،  بر  مبتنی  کنترل 
کم  انعکاسی  صدای  میزان  کارگاه،  سطوح  جذب  ضریب 

شده و درنتیجه، صدای کلی کاهش  یابد (3).
ماده ی  به عنوان  طبیعی  الیاف  از  استفاده 
ساخت  در  محیط زیست  با  سازگار  تقویت کننده ی 
ویژگی های  بودن  دارا  دلیل  به  هیبریدی  کامپوزیت های 
بارزی همچون تجدیدپذیری، دسترسی آسان و کم هزینه 
کم،  چگالی  سبک،  وزن  بالا،  استحکامی  خواص  بودن، 
خطرات بهداشتی و زیست محیطی کم و همچنین داشتن 
به  منجر  مطلوب،  آکوستیکی  و  حرارتی  مکانیکی،  خواص 
استفاده  یروزافزون از این دسته الیاف به عنوان جایگزینی 
شده  کامپوزیتی  صنایع  در  مصنوعی  الیاف  برای  بالقوه 
است (4, 5)؛ به طوری که استفاده از الیاف طبیعی به عنوان 
مرتبط  فنی  کاربردهای  در  دگرگونی  سبب  تقویت کننده، 
صنایع  و  عایق  صنایع  بسته بندی،  خودرو،  صنایع  با 

ساختمانی شده است (6, 7).
الیاف کنف  طبیعی،  الیاف  نوع  پرکاربردترین  از  یکی 
می باشد که دارای سابقه ی طولانی کشت در برخی مناطق 
جهان نظیر مناطق شمال ایران است. در سال های گذشته، 
عمدتاً از این الیاف در تولید طناب، ریسمان، پارچه و کاغذ 
این  از  استفاده  برای  تقاضا  امروزه  اما  می شد؛  استفاده 
چندمنظوره  هیبریدی  کامپوزیت های  ساخت  در  الیاف 
کنف  طبیعی  الیاف  از  استفاده   .(8) است  یافته  افزایش 
زیست محیطی  تأثیر  با  پایدار،  و  سبز  محصولات  به عنوان 
به  علاقه  افزایش  باعث  صنایع،  از  ناشی  آلودگی  در  کم 
استفاده های جایگزین از مواد طبیعی و بازیافتی و ضایعات 
ناشی از سایر فرآیندهای تولید شده است (9, 10). عنصر 
مشترك الیاف طبیعی، منشأ طبیعی آن ها است؛ به طوری 
انتظار  بهداشتی،  اثرات  و  انرژی»  «مصرف  نظر  از  که 
دارند  مصنوعی  مواد  با  مقایسه  در  کمتری  بسیار  تأثیر 
از  نوعی  کنف،  الیاف  مانند  طبیعی  الیاف  همچنین   .(11)
تولیدی  چرخه های  از  یا  و  کشاورزی هستند  فرآورده های 

زمینه ی  در  تحقیقات  موضوع  به  و  می شوند  ناشی  دیگر 
کنترل آلودگی صوتی تبدیل شده است (12, 13).

الیاف،  نوع  این  در  اشاره شده  مطلوب  خواص  از  جدا 
حاکم  الیاف  دسته  این  بر  اشکالاتی  و  محدودیت ها  هنوز 
است که امکان استفاده از آن ها را به عنوان جایگزین برای 
آلودگی  کنترل  کامپوزیت های  ساخت  در  مصنوعی  الیاف 
در  طبیعی  الیاف  راستا،  این  در  می کند.  محدود  صوتی، 
تماس با آتش یا منبع حرارت، به شدت در معرض تجزیه و 
احتراق گرمایی قرار می گیرند که مانع استفاده از این مواد 
کاربردهای  توسعه ی  برای  می شود.  بالا  دمای  شرایط  در 
و  بهبود  صوتی،  جذب  زمینه ی  در  طبیعی  الیاف  عملی 
و  ضروری  بسیار  مواد  از  دست  این  در  شعله  بازدارندگی 
جهت  زیادی  مطالعات  حاضر،  حال  در  است.  توجه  قابل 
شده  انجام  طبیعی  مواد  در  شعله  برابر  در  مقاومت  بهبود 
مطالعات  این  در  امکان پذیر  و  کارآمد  روش  سه  که  است 
سطحی3  پوشش های  تشکیل  و  اختلاط2  اشباع1،  شامل 
نانویی  پوشش  ایجاد  به خصوص  است؛  شده  گزارش 
به  چوبی،  مواد  سطح  روی  بر  (معدنی)  غیرآلی  مواد  با 
و  بالقوه  روش  یک  عملی،  و  اقتصادی  جنبه های  دلیل 
امیدوارکننده برای افزایش مقاومت در برابر آتش در نظر 
مصالح  تولید  در  فن آوری،  15). نانو   ,14) می شود  گرفته 
باعث  می تواند  که  دارد  فراوانی  کاربردهای  مختلف، 
افزایش  سطح،  افزایش  مقاومت،  افزایش  وزن،  کاهش 
دیگر  ویژگی های  و  خودتمیزشوندگی  خواص  عمر،  طول 
و  جاذب ها  ساخت  در  مواد  نانو  اخیر،  سال های  در  شود. 
عایق های صوتی، به دلیل ویژگی های منحصربه فرد، رشد 
در  مهمی  نقش  مواد،  انتخاب  است.  داشته  فزاینده ای 
می کند  بازی  ساختار  یک  در  صوت  انتقال  افت  و  جذب 
(16-18). می توان انتظار داشت که اثرات هم افزایی ناشی 
معدنی  پوشش  بین  شیمیایی  یا  فیزیکی  فعل وانفعالات  از 
بهبود  نظیر  خواصی  تولید  به  قادر  الیاف،  چوبی  بستر  و 
مثال،  به عنوان  باشد.  ابعادی  و  مکانیکی  حرارتی،  ثبات 
طبق تحقیقات Sun، کامپوزیت ساخته شده از مواد چوبی 
و پوشش سطحی اکسید تیتانیوم (TiO2)، پیشرفت زیادی 
از  حال،  همین  در  داد.  نشان  آتش  برابر  در  مقاومت  در 
پوشش نانوذرات اکسیدروی (ZnO) و مشتقات آن به طور 
و  است  شده  استفاده  آتش  بازدارنده های  در  گسترده ای 
همچنین استفاده از پوشش نانوذرات، زمینه را جهت انجام 
تحقیقات و توسعه ی گسترده ی ترکیبات ضد حریق برای 

انواع مواد طبیعی فراهم کرده است (19, 20).

1  Impregnation
2  Incorporation
3  Formation of surface coating
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با توجه به مطالب ذکرشده در بالا و عدم انجام مطالعات 
داخلی درخصوص تأثیر پوشش نانوذرات بر خواص صوتی 
و حرارتی الیاف طبیعی، این مطالعه با هدف بهبود خواص 
آکوستیکی و آتش گیری الیاف طبیعی کنف با استفاده از 

نانوذرات معدنی (ZnO-TiO2) انجام شد.

مواد و روش‌ها
الیاف  روی  بر  دهی  پوشش  و   ZnO-TiO2 ذرات نانو  سنتز 

طبیعی کنف
نحوه ی سنتز نانو پودر ZnO-TiO2 به روش هم رسوبی1 
سولفات  و   (Zn(NO3)2, Merck) روی  نیترات  ابتدا  بود. 
تیتانیوم (Ti(SO4)2)  با نسبت مولی یکسان درون آب مقطر 
به  قطره ای  به صورت  رسوب دهنده  عامل  سپس  شد،  حل 
محلول NaOH در دمای 60 درجه ی سانتی گراد اضافه شد 
دمای  در  محلول  نگهداری  و  تعیین  برای  مرحله،  این  (در 
 RCT مگنت استیرر  IKA مدل  هات پلیت  از  مشخص، 
 basic استفاده شد). سپس توسط هم زن مغناطیسی هم 
زده شد (1200 دور در دقیقه) تا PH آن به مقدار عددی 
مدت  به  محلول  موجود،  شرایط  حفظ  با  سپس  برسد.   9
ماده ی  و  آب  کردن  جدا  برای  شد.  زده  هم  ساعت  چهار 
توسط  رسوب  شستشوی  و  شد  استفاده  فیلتر  از  جامد، 
آب مقطر انجام شد. رسوب در داخل آون در دمای 100 
درجه ی سانتی گراد به مدت 12 ساعت خشک گردید؛ و 
دمای  در  کلسیناسیون  کوره ی  درون  به  رسوب  درنهایت 
ZnO- پودر نانو  و  شد  کلسینه  سانتی گراد  درجه ی   500
طبیعی  الیاف  نیز  آخر  مرحله ی  در  شد.  استخراج   TiO2
درصد   5 غلظت  با   ZnO-TiO2 ذرات  نانو  توسط  کنف، 
وزنی به صورت غوطه وری (در حمام اولتراسونیک) آغشته 
شد و جهت انجام تست های آنالیز شیمیایی قبل و بعد از 

پوشش، به آزمایشگاه منتقل شد.

مشخصه یابی ترکیبات
جهت ثبت الگوی پراش پرتو ایکس2 (XRD)، در این 
مطالعه از دستگاه XRD مدل Philips PW 1800 استفاده 
شد. الگوهای پـراش بـا اسـتفاده از لامـپ CuKα بـا طول 
 (θ) زاویه ی  گستره ی  در  آنگستروم،   1/542  (λ) موج 
70-10 گزارش شد. فازهای موجود در هـر الگـو، از طریق 
اسـاس  بر  پـراش  پیک هـای  شدت  و  زاویه  مقایسه ی 
مشخص  استاندارد،  کـارت هـای  در  موجـود  اطلاعـات 
ایکس3  پرتو  انرژی  پراش  آنالیز  همچنین  شد؛  تعیین  و 
1  Co-precipitation
2  X-ray Powder Diffraction (XRD)
3  Energy Dispersive X-ray Analysis (EDXA or EDAX) 

(EDAX) و بررسی مورفولوژیک4 سطحی نانو ذرات، توسط 
دستگاه FE-SEM TESCAN MIRA3 انجام شد.

دستگاه گرماسنج مخروطی
مهم ترین  از  یکی  مخروطی،5  گرماسنج  آزمون 
بررسـی  بـرای  آزمایشـگاهی  مقیـاس  در  آزمـون هـا 
آزمون  است.  مختلف  محصولات  شـعله ی  ضـد  خـواص 
است  اشتعال  آزمون  برای  دستگاهی  مخروطی،  گرماسنج 
را  ماده  ذاتی  اشتعال پذیری  اکسیژن،  مصرف  روی  از  که 
اندازه می گیرد. در این آزمون، نمونه با ابعاد استاندارد روی 
وزنه ای قرار گرفت؛ به گونه ای که کاهش جرم آن در طی 
قرار  تابش  تحت  ماده  آزمون،  حین  در  شد.  ثبت  احتراق 
شد  آغاز  الکتریکی  جرقه ی  به وسیله ی  احتراق  گرفت، 
 (10-100  kw/m2) مشخص  گرمایی  شار  تحت  نمونه  و 
غلظت  کاهش  میزان  اندازه گیری  کار،  اساس  گرفت.  قرار 
اکسیژن در گازهای سوختی بود. داده ها در 250 ثانیه ی 
اول ثبت شدند و گرمای آزادشده از مصرف انرژی در حین 
گازهای  مطالعه،  این  در  (همچنین  شد  محاسبه  احتراق 
سانتریفیوژی  هود  و  فن  به وسیله ی  احتراق  از  تولیدشده 
جذب شد). غلظت اکسیژن، مونوکسید کربن و دی اکسید 
کربن و همچنین دانسیته دود تولیدشده اندازه گیری شد. 
گرمای  گاز،  نرخ  و  اکسیژن  غلظت  روی  از  این،  بر  علاوه 
شد(21).  محاسبه  زمان  واحد  و  سطح  واحد  در  آزادشده 
مخروطی  گرماسنجی  دستگاه  شماتیک  تصویر   ،1 شکل 
گرماسنج  آزمون  از  پژوهش،  این  در  می دهد.  نشان  را 
دو  هر  در  آتش  بازدارندگی  تست  انجام  برای  مخروطی 
ذرات  نانو  پوشش  از  بعد  و  قبل  کنف  طبیعی  الیاف  نمونه 
(ضخامت  مشخص  چگالی  و  ضخامت  با    ZnO-TiO2
در  مترمکعب)،  بر  کیلوگرم   200 چگالی  و  میلی متر   30
اساس  بر  تهران  شهرسازی  و  مسکن  راه،  تحقیقات  مرکز 
انجام   ISO 5660-1 بین المللی  و  ملی7272-1  استاندارد 
 100×100 mm2 گرفت. ابعاد نمونه ها، بر طبق استاندارد

) بود.  و میزان تابش kw/m2 50(معادل 757

آماده سازی نمونه و تعیین جذب صوتی
تـوده شده)،  الیـاف  شـکل  (به  نظر  مورد  نمونه های 
یعنی  امپدانس،  لوله ی  ابعاد  با  مطابق  قالبی  درون  در 
 3 ضخامت  به  سانتی متری   3 و   10 داخلی  قطر  به 
کیلــوگرم   200 ثابــت  چگــالی  بــا  ســانتی متر 
پـس  نمونـه هـا  کلیـه ی  شدند.  ساخته  مترمکعب  بــر 

4  Field Emission Scanning Electron Microscopes (FE-SEM)
5  Cone calorimeter
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دمــای  در  ســاعت   72 مــدت  بــه  قالب گیری،  از 
آن ها  رطوبت  تا  می گرفتند  قــرار  آزمایشگاه  محــیط 
کامپوزیت  ساخت  مختلف  مراحل  شود.  خشک  کاملاً 
نشان   ،2 شکل  در  طبیعی،  الیاف  توسط  ساخته شده 

داده شده است.
به منظور بررسی رفتار آکوستیکی، از روش اندازه گیری 
روش های  کلی،  به طور  شد.  استفاده  صوتی  جذب  ضریب 
مختلفی برای اندازه گیری ضریب جذب صوتی وجود دارد. 
برخورد  زاویه ی  در  صوت  جذب  ضریب  مطالعه،  این  در 
تربیت  دانشگاه  در  واقع  امپدانس  لوله ی  توسط  مستقیم، 
چین)  کشور   BSWA شرکت  ساخت   477 (مدل  مدرس 
ISO10534- استاندارد  و  انتقال  تابع  روش  اساس  بر  و 
لوله ی  این  انتهای  یک  در   .(22) شد  اندازه گیری   2
استوانه ای شکل و غیرمتخلخل، محل قرارگیری نمونه ها و 
در انتهای دیگر آن، بلندگوی تولید صدا قرار دارد (شکل 

3). این لوله، برای تعیین ضریب جذب و انتقال صوت در 
مواد متخلخل و یا برای تعیین امپدانس سطحی استفاده 
منبع  یک  توسط  صوتی  امواج  دستگاه،  این  در  می شود. 
اندازه گیری  طریق  از  می شوند.  ایجاد  لوله  در  صدا  تولید 
از  استفاده  با  ثابت  مکان  دو  در  آکوستیکی  فشارهای 
میکروفون های نصب شده بر دیواره ی لوله و محاسبه ی تابع 
تبدیل آکوستیکی مخــتلط، جــذب صــوت در حالــت 
جاذب  ماده ی  امپدانس  نسبت های  و  عمــود  برخــورد 
محاسبه و اندازه گیـری می شود. سیستم لوله ی امپدانس 
سانتی متر)   10) بزرگ  قطر  بـا  لولـه  بـه  مجهز  صوتی 
صـوت  انتقال  افت  و  جذب  ضـریب  انـدازه گیـری  بـرای 
در فرکانس های پـایین (1600 – 63 هرتز) و لوله با قطر 
کوچک (3 سانتی متر) برای اندازه گیری ضـریب جـذب و 
افـت انتقـال صـوت در فرکانس های بالا (6300 – 1600 

هرتز) کاربرد دارد.

 
 
 
 
 
 
  
 

  ي دستگاه گرماسنج مخروط يو واقع  ك يشمات ريتصو: 1شماره   شكل
    

 

  
 ي جاذب صوت يهاونه نم مراحل ساخت : 2شماره   شكل

  

شکل 1. تصویر شماتیک و واقعی دستگاه گرماسنج مخروطی

شکل 2. مراحل ساخت نمونه‌های جاذب صوتی
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یافته‌ها
پوشش  و  بدون  طبیعی  الیاف  ساختار  ریز  آنالیز  بررسی 

ZnO-TiO2 داده شده با نانو ذرات
سطح مقطع SEM گرفته شده از الیاف طبیعی قبل و بعد 
 SEM از پوشش دهی نشان داده شده است (شکل 4). از تصویر
سطح مقطع بعد از پوشش دهی (تصویر داخلیb ) و مقایسه 
با تصویر داخلی شکل a، می توان به وضوح مشاهده کرد که 
ZnO- سطح الیاف طبیعی شامل آوندهای آن توسط نانوذرات
TiO2 به صورت متراکم پوشش یافته است. کاملاً واضح است 
که سطح و حفرات الیاف طبیعی، کلاً توسط ذرات ترکیب 
ZnO-TiO2 پوشش یافته اند. بر اساس این تصاویر، اندازه ی 

نانوذرات ZnO-TiO2 حدود 80 تا  nm 200 است.
و  قبل  طبیعی  الیاف  پنل  نمونه های  عنصری  ترکیب 
بعد از پوشش داده شده با نانو ذرات ZnO-TiO2، بر اساس 
طیف EDX آنالیز شد. پیک های قوی در حدود 1/0، 4/6 
و 8/7 کیلوولت (مشخص شده در شکل 5)، حضور روی و 
تیتانیوم را تأیید می کند و مربوط به عنصر ماده ی معدنی 
است.  ذرات  ناو  به  پوشش  از  بعد  طبیعی  الیاف  پنل  روی 

مشاهده ی  برای  که  است  روکشی  به  مربوط  طلا،  عنصر 
کربن  و  اکسیژن  عناصر  و  است  شده  اعمال   SEM تصویر

مربوط به بستر پنل چوبی الیاف طبیعی می باشند.
کریستالی  فاز  بررسی  برای   ،X اشعه ی  پراش  آنالیز 
داده شده  پوشش  و  بدون  طبیعی  الیاف  پنل  نمونه های 
شکل  در  که  همان گونه  است.   ZnO-TiO2 ذرات  نانو  با 
پوشش  الیاف  پنل  در   XRD الگوی  شده،  داده  نشان   6
داده شده به نانو ذرات ZnO-TiO2 (منحنی d) در مقایسه با 
الیاف طبیعی خام تیمارنشده (منحنی a)، دارای پیک های 
پراش قوی جدیدی مشاهده می شود. با توجه به پیک های 
آناتاز   TiO2 و   (b (منحنی  ورتزیت   ZnO پراش استاندارد 
 ZnO همه ی این پیک های پراش را می توان به ،(c منحنی)
معناست  بدان  این  دانست.  مربوط  آناتاز   TiO2 و ورتزیت 
موفقیت  با  هم رسوبی  روش  طی   ZnO-TiO2 پوشش  که 

روی بستر پنل الیاف طبیعی پوشش یافته است.

آزمون گرماسنج مخروطی
آزمـون  مقبول ترین  و  مهم ترین  مخروطی،  گرماسنج 

  
 كنف  افيدر ال  يجذب صوت نيي جهت تع وبيامپدانس ت ك يشمات ريتصو: 3شماره   شكل

  
    

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

 ) 2TiO-ZnOنانو ذرات  با شدهداده پوشش   يعيطب  افي: الbخام   يعيطب  افي: الa( يعيطب  افيال SEM رتصاوي: 4شماره   شكل
  

ba

)ZnO-TiO2 الیاف طبیعی پوشش داده‌شده با نانو ذرات :b الیاف طبیعی خام :a( الیاف طبیعی SEM شکل 4. تصاویر

شکل 3. تصویر شماتیک امپدانس تیوب جهت تعیین جذب صوتی در الیاف کنف
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آزمایشـگاهی شـعله اسـت کـه نتـایج آن نیـز به خوبی بـا 
نتـایج آزمایش ها مقیاس حقیقی مرتبط است. پارامترهای 
در  مخروطی،  گرماسنج  آنالیز  توسط  اندازه گیری شده 
جدول 1، برای هر جاذب آکوستیکی بهینه شده (ضخامت 
مترمکعب)  بر  کیلوگرم   200 چگالی  و  سانتی متر   3
نانو  پوشش  بدون  و  با  کنف  طبیعی  الیاف  از  برگرفته شده 

ذرات ZnO-TiO2 آورده شده است.
زمان وقوع افروزش1 (TTI)، یکی از مهم ترین پارامترها 
برای ارزیابی توانایی مقاومت ماده ی چوبی و سلولزی در 
باشد،  بیشتر  افروزش  وقوع  زمان  هرچه  است.  آتش  برابر 
در  که  همان طور  است؛  بیشتر  آتش  تأخیراندازی  قدرت 
 TTI زمان  کنف  طبیعی  الیاف  در  شد،  گزارش   1 جدول 
قبل بعد از نانو ذرات ZnO-TiO2 به ترتیب 8 و 17 ثانیه 
 TTI بود. نتایج برگرفته از این مطالعه، نشان داد که زمان

1  The time to ignition

الیاف  با  مقایسه  در   
ZnO-TiO2 با  یافته  پوشش  الیاف  در 

می شود،  ملاحظه  که  همان طور  است.  برابر   2 حدود  خام 
مؤثری  به طور  طبیعی  الیاف  بستر  آتش گیری  در  تأخیر 
شده  تقویت   

ZnO-TiO2 توسط  داده شده  پوشش  مواد  با 
در  پارامتر  مهم ترین   ،(HRR) گرما2  رهایش  میزان  است. 
از  آزادشده  حرارت  زیرا  است؛  مواد  اشتعال پذیری  بررسی 
سوختن مواد، انرژی گرمایی بیشتری را برای رشد و پخش 
دیگری  پارامترهای  این،  بر  علاوه  می کند.  فراهم  شعله 
مانند کل رهایش گرما، تولید دود و رهایش CO به مقدار 
و  کوتاه  مدت زمان  در   HRR پیک  هستند.  وابسته   HRR
معیار خوبی  اغلب بعد از افروزش ظاهر می شود و معمولاً 
برای ارزیابی اشتعال پذیری مواد است. منحنی های میزان 
و  با  کنف  طبیعی  الیاف  برای  زمان  برحسب  گرما  رهایش 
بدون پوشش داده شده به نانو ذرات ZnO-TiO2 در شکل 

2  Heat release rate

 
 
 
 
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

پوشش   يعيطب  افي: الdآناتاز و  استاندارد:  ZnO ،C: استاندارد bخام،   افي : نمونه الa( يعيطب افيمربوط به نمونه ال XRD  فيط رتصاوي :6شماره   شكل
  ) ZnO-TiO2به نانو ذرات  شدهداده 
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 ) 2TiO-ZnOنانو ذرات   با شدهداده پوشش  ي عيطب افي: الbخام    افيال  ي: نمونهaنمونه ( به مربوط  EDX زينال: آ5شماره 

  
)ZnO-TiO2 الیاف طبیعی پوشش داده‌شده با نانو ذرات :b نمونه ی الیاف خام :a( مربوط به نمونه EDX شکل 5. آنالیز

شکل 6. تصاویر طیف XRD مربوط به نمونه الیاف طبیعی )a: نمونه الیاف خام، b: استاندارد C ،ZnO: استاندارد آناتاز و d: الیاف طبیعی پوشش داده‌شده به نانو ذرات 
)ZnO-TiO2
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مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان  (الف)،   7
می شود، برای الیاف طبیعی کنف خام (بدون پوشش نانو 
ذرات)، منحنی HRR شدید و تند بود و این بدان معناست 
و  می سوزد  به سرعت  خام  کنف  طبیعی  الیاف  نمونه ی  که 
گرما را آزاد می کند؛ اما منحنی HRR الیاف طبیعی پوشش 
یافته با ZnO-TiO2 خیلی ملایم تر و نسبتاً پایین تر بود که 
نشان می دهد شدت سوختن و رهایش گرما آهسته و کم 
شده است. به علاوه دو پیک رهایش گرما درخصوص الیاف 
پوشش  الیاف  با  مقایسه  در   

ZnO-TiO2 با  پوشش یافته 
داده نشده، به طور قابل توجهی کاهش یافته است که نشان 
تأخیر  به  را  آتش  بهتر  داده شده،  پوشش  الیاف  می دهد 
 ،ZnO-TiO2 می اندازد. زمان کلی سوختن چوب با پوشش
دو برابر بیشتر از الیاف طبیعی کنف خام بود؛ به طوری که 

زمان کل سوختن در الیاف طبیعی کنف بدون و با پوشش 
می رسد؛  ثانیه   870 به   471 از   ZnO-TiO2 ذرات  نانو  به 
این بدان معناست که پوشش ZnO-TiO2 انتقال گرما به 
بستر الیاف طبیعی را به تأخیر انداخته و درنتیجه سرعت 
گازهای فرار اشتعال پذیر از پوشش حرارتی الیاف سلولزی 
را کم کرده است. شکل 7 (ب)، منحنی کل رهایش گرما1 
(THR) برحسب زمان برای الیاف طبیعی کنف با و بدون 
پوشش داده شده به نانو ذرات ZnO-TiO2 نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود، میزان کل گرمای آزادشده 
  ZnO-TiO2برای نمونه های پوشش داده شده به نانو ذرات
است؛  کمتر  خام،  طبیعی  الیاف  نمونه های  با  مقایسه  در 

1  Thermal heat release

 kw.m-250تحت تابش  ZnO-TiO2حاصل از آزمون گرماسنج مخروطی الیاف طبیعی با و بدون پوشش نانو ذرات  نتایج: 1شماره  جدول
 

 مورد بررسی  یپارامترها
 کنف 

 با پوشش  بدون پوشش 
 23/56 70/56 (g) هیاولجرم 

 12/40 15/39 (gآزمون )افت جرم در پایان 
 11/16 09/17 (gآزمون )جرم نهایی آزمونه در پایان 

 30 30 (mmآزمونه ) ضخامت 
 100 100 (mmنمونه ) قطر 

 200 200 (3kg/mبالک )چگالی 
 8 17 (sافروزش )زمان وقوع 

 471 870 (sشعله )زمان خاموش شدن 
 471 870 ( sمحاسبات ) یطول مدت آزمون برا

 95/42 80/23 (2MJ/mگرما ) کل رهایش 
 158 297 (2kw/mگرما )حداکثر شدت رهایش 

 12 23 (sگرما )زمان رسیدن به حداکثر شدت رهایش 
 68/6 95/5 ( kg/2m)  ژهی ومیانگین سطح تیرگی 

 0048 /0 0017 /0 ( g/sکربن )میانگین تولید منوکسید 
 33/0 12/0 ( g/sکربن ) دیاکسیدمیانگین تولید 

 

kw.m-250 تحت تابش ZnO-TiO2 جدول 1. نتایج حاصل از آزمون گرماسنج مخروطی الیاف طبیعی با و بدون پوشش نانو ذرات

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ZnO-TiO2كنف قبل و بعد از پوشش نانو ذرات   يعيطب افيال  يگرما (ب) برا شيو كل رها  گرما (الف)   شيشدت رها يمنحن: 7شماره   شكل 
  kw.m-250تحت تابش 

  

ب  الف

kw.m-250 تحت تابش ZnO-TiO2 شکل 7. منحنی شدت رهایش گرما )الف( و کل رهایش گرما )ب( برای الیاف طبیعی کنف قبل و بعد از پوشش نانو ذرات
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به طوری که در الیاف طبیعی کنف بدون و با پوشش یافته 
به   42/95 از  گرمای  رهایش  کل  منحنی   ZnO-TiO2 با 
23/80 مگاژول بر کیلوگرم رسیده است؛ به عبارت  دیگر، 
رهایش  کل  کاهش  سبب   ZnO-TiO2 ذرات  نانو  افزودن 
هنگام  در  آزادشده  گرمای  میزان  هرچه  است.  شده  گرما 
بر  است.  پایین تر  سوختن  سرعت  باشد،  کمتر  احتراق 
طبق جدول 1 و شکل 7، می توان نتیجه گرفت که افزودن 
کل  میزان  کنف،  طبیعی  الیاف  به   ZnO-TiO2 ذرات  نانو 

رهایش گرما را در حدود 50% کاهش داده است.
آزمون  در  اندازه گیری  قابل  پارامترهای  دیگر  از 
دی اکسید  و  کربن  کسید  منو  تولید  مخروطی،  گرماسنج 
گاز  دو  این  تولید  منحنی های   ،8 شکل  در  اسـت.  کـربن 

مشاهده  که  همان طور  است.  شده  آورده  آزمون  طول  در 
کنف،  طبیعی  الیاف  روی  بر  ذرات  نانو  افزودن  با  می شود، 
یافته  کاهش  کربن  دی اکسید  و  کسـید  منو  تولید  مقادیر 
میزان  که  است  آن  تحقیق، بیانگر  از  نتایج برگرفته  است. 
با  و  بدون  کنف  طبیعی  الیاف  در  کربن  دی اکسید  تولید 
پوشش به نانو ذرات ZnO-TiO2 از 0/33 به 0/12 رسیده 
طبیعی  الیاف  در  کربن  منوکسید  تولید  همچنین  است؛ 
کنف بدون و با پوشش به نانو ذرات ZnO-TiO2 از 0/0048 
به 0/0017 رسیده است. این امر، با نتایج شدت رهایش 
گرما که به صورت تناسبی با اکسیژن مصرفی برای سوختن 
محاسبه می شود، در تطـابق است. همچنین از مقایسه ی 
کربن  منوکسید  تولید  که  می شود  مشاهده  شکل،  دو  این 

  
  
  
  
  
  

  
 
  
 
 

  ZnO-TiO2كنف قبل و بعد از پوشش نانو ذرات   ي عيطب افيال ي(ب) برا  كربن ديمونواكسكربن (الف) و   دياكسي د ديتول يمنحن: 8شماره   شكل
  kw.m-250تحت تابش 

  

ب الف

kw.m-250 تحت تابش ZnO-TiO2 شکل 8. منحنی تولید دی‌اکسید کربن )الف( و مونواکسید کربن )ب( برای الیاف طبیعی کنف قبل و بعد از پوشش نانو ذرات

  
  ZnO-TiO2كنف بدون و با پوشش نانو ذرات  يع يطب  افيال يكيجذب آكوست  بيضر يهسيمقا ديتول يمنحن: 9شماره   شكل

 
ZnO-TiO2 شکل 9. منحنی تولید مقایسه ی ضریب جذب آکوستیکی الیاف طبیعی کنف بدون و با پوشش نانو ذرات
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در مقایسه با دی اکسید کربن در دو حال با و بدون پوشش 
نانو ذرات کمتر و میزان گاز سمی ناشی از احتراق کاهش 

یافته است (شکل 8).

ضریب جذب صوتی الیاف بدون و با پوشش داده‌شده با 
ZnO-TiO2 نانو ذرات

نمودار  می شود،  مشاهده   9 شکل  در  که  همان طور 
پوشش  با  و  خام  کنف  طبیعی  الیاف  صوتی  جذب  ضریب 
استاندارد  طبق  بر  است.  مشخص    ZnO-TiO2نانوذرات
الیاف  آکوستیکی  جذب  ضریب  میانگین   ،ASTMC423
بالک  چگالی  و  میلی متر   30 ضخامت  در  کنف  طبیعی 
ذرات  نانو  پوشش  با  و  بدون  مترمکعب  بر  کیلوگرم   200
می بینید،  که  همان طور  است.   0/48 و   0/43 ترتیب  به 
ضریب  از  خام،  الیاف  به  نسبت  نانوذرات  پوشش  با  الیاف 
الیاف  همچنین  هستند.  برخوردار  بالاتری  صوتی  جذب 
طبیعی بدون و با پوشش داده شده به نانو ذرات نانوذرات  
مورد  بالا  و  پایین  فرکانس  محدوده ی  دو  ZnO-TiO2در 
بررسی قرار گرفت؛ به نحوی که در الیاف طبیعی کنف خام 
جذب  ضریب   

 ZnO-TiO2نانوذرات ذرات  نانو  پوشش  با  و 
و   0/19 و   0/16 ترتیب  به  پایین  فرکانس  در  آکوستیکی 
در محدوده ی فرکانس بالا به ترتیب 0/80 و 0/85 است.

بحث
در حال حاضر، پوشش های معدنی تأخیرانداز آتش گیر 
 ،TiO2 چوب و سلولز، فقط از مواد معدنی مونومری همچون
پوشش  درخصوص  است(14).  شده  ساخته   ZnO و  SiO2
معدنی حاوی دو یا چند ماده ی معدنی برای تأخیراندازی 
که  است؛  گرفته  صورت  مطالعه  به ندرت  چوب،  در  آتش 
دو  بلور  رشد  کنترل  بودن  مشکل  و  پیچیدگی  آن  علت 
قبلی،  تحقیقات  اساس  بر  است.  متفاوت  ماده ی  چند  یا 
مزایای گونه های TiO2 و ZnO عبارت است از: غیرسمی، 
ارزان، دوستدار محیط زیست و دارای پایداری گرمایی بالا 
(23, 24)؛ از این رو، در این مطالعه از الیاف طبیعی کنف 
بهبود  برای  هم رسوبی  روش  از  استفاده  با   

ZnO-TiO2 با 
خاصیت بازدارندگی آتش و جذب صوتی پرداختیم.

کنف  الیاف  پوشش  که  شد  مشخص  نتایج،  اساس  بر 
پارامترهای  بهبود  سبب   

ZnO-TiO2 نانوذرات  توسط 
به طوری  شد؛  مخروطی  گرماسنج  آزمون  بررسی  مورد 
در  چوب  سوختن  کلی  زمان  و   (TTI) افروزش  زمان  که 
الیاف پوشش یافته با ZnO-TiO2 در مقایسه با الیاف خام، 
تأخیر  می شود،  ملاحظه  که  همان طور  شد.  برابر   2 حدود 
مواد  با  مؤثری  به طور  طبیعی،  الیاف  بستر  آتش گیری  در 

است.  شده  تقویت   ZnO-TiO2 توسط  داده شده  پوشش 
بسـیار  آلی،  مـواد  به عنوان  لیگنوسلولوزی  الیـاف  بیشـتر 
به آتش حسـاس هسـتند؛ بنابرایـن، بهبـود بازدارندگـی 
ایمنـی،  ملزومـات  بـا  مطابقـت  بـرای  آن ها  شـعله ی 
یـا  ترکیـب  یـک  شـعله،  بازدارنـده ی  دارد.  اهمیت 
مخلوطـی از ترکیب ها است و زمانی که به طور شـیمیایی 
و یـا فیزیکـی بـر روی الیاف اضافـه می شـود یـا شـرکت 
داده می شود، جلوگیـری از آتـش گرفتـن یـا رشـد آتـش 

را انجــام می دهد (25).
ذرات،  نانو  مهم  ویژگی های  از  یکی  دیگر،  طرف  از   
آمورف  بخش های  حذف  اثر  در  آن  بالای  تبلور  درجه ی 
است که می تواند به عنوان مانع در برابر انتقال گرما عمل 
کند و درنتیجه کامپوزیت حاصل، در دماهای بالاتر شروع 
به ذوب کند. با بیشتر شدن ساختار بلوری در سطح الیاف 
طبیعی، گرمای بیشتری برای ذوب نمونه ها مورد نیاز است 
مشخص  حاضر،  نتایج  با  هم راستا  متعدد  مطالعات   .(26)
کرده اند که نانو ذرات به دلیل داشتن خاصیت هسته زایی، 
موجب تسریع در فرآیند بلورسازی شده و درنتیجه موجب 
کند شدن انتقال گرما و افزایش دمای ذوب در کامپوزیت ها 
می شود (27-29). پایداری کامپوزیت در برابر آتش گیری، 
در  تشکیل شده  نانوذرات  لایه ی  به  چشمگیری  به طور 
گازهای  انتشار  با  لایه  این  درواقع  دارد.  بستگی  آن  سطح 
فرار اشتعال زا از قسمت های داخلی به سطح الیاف، موجب 
فرار  گازهای  انتشار  توقف  و  زیرین  لایه های  شدن  عایق 
در  آزادشده  حرارت  مقدار  (29-31). کاهش  می کند  ایفا 
اثر حضور نانوذرات معدنی را می توان به تشکیل لایه ای بر 
روی سطح الیاف طبیعی نسبت داد که به عنوان محافظی 
از  پس  درواقع  می کند.  عمل  جرم  انتقال  و  گرما  برابر  در 
طبیعی  الیاف  سازنده  ماده  مقدار  گرمایی،  تجزیه  شروع 
به طور  نانوذرات  حجمی  کسر  و  یافته  کاهش  سطح  روی 
بر  گرمایی  سپر  دما  افزایش  با  می یابد.  افزایش  موضعی 
روی الیاف تشکیل می شود. این سپر، از لحظه ی تشکیل با 
کاهش سرعت انتشار گازهای فرار اشتعال زا موجب کاهش 
تخریب  انداختن  تأخیر  به  و  شده  تولید  حرارت  مقدار 
البته   .(31  ,30) می شود  شده  ساخته  کامپوزیت  گرمایی 
شبکه های  ایجاد  با  نانوذرات  که  داشت  دور  نظر  از  نباید 
شدن  کند  در  مهمی  نقش  الیاف،  زنجیره های  با  عرضی 
مطالعه،  این  در   .(34-32  ,30) دارد  سوختن  فرآیند 
پوشش ZnO-TiO2 انتقال گرما به بستر چوب را به تأخیر 
انداخته و بنابراین میزان مواد فرار قابل اشتعال حاصل از 
تجزیه ی حرارتی چوب را کاهش می دهد (35)؛ بنابراین 
داده شده  پوشش  طبیعی  الیاف  که  گرفت  نتیجه  می توان 
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 قادر به جلوگیری از انتشار و تولید دود است. 
ZnO-TiO2

 ZnO-TiO2 معدنی  کامپوزیت  که  می دهد  نشان  این 
می تواند به عنوان یک عمل بازدارندگی شعله و آتش گیری 

در ساخت کامپوزیت های طبیعی استفاده شود.
صوتی  جاذب های  به عنوان  مختلفی  مواد  تاکنون 
شده  استفاده  ترکیبی  یا  و  منفرد  به صورت  و  شناسایی 
عرصه های  در  نانومواد  گسترده ی  ورود  به  توجه  با  است. 
مختلف علمی، یکی از کاربردهای آن طراحی و استفاده ی 
می باشد. نانوذرات،  نانومواد  محتوای  صوتی  جاذب های 
مواد  به  نسبت  وسیعی  ویژه ی  سطح  اینکه  به  توجه  با 
دارند،  صنعت  در  استفاده  مورد  مواد  سایر  و  متخلخل 
هستند  صوتی  جذب  نظر  از  نیز  متفاوتی  خواص  دارای 
(1, 17)؛ که احتیاج به تحقیقات گسترده دارد و می تواند 
مورد توجه محققان قرار گیرد. در این راستا، ضریب جذب 
آکوستیکی الیاف طبیعی کنف با و بدون پوشش نانوذرات  
ZnO-TiO2با استفاده از لوله ی امپدانس مورد اندازه گیری 
به  نسبت  خام  الیاف  شد،  بیان  که  همان طور  گرفت.  قرار 
الیاف طبیعی پوشش داده شده به نانو ذرات ZnO-TiO2 از 
این  که  بودند؛  برخوردار  کمتری  صوتی  جذب  ضریب 
داخل  در  طبیعی  الیاف  غوطه ورسازی  دلیل  به  می تواند 
مواد  در  باز  منافذ  است  شده  باعث  که  باشد؛  نانوموادها 
متخلخل بسته شود. از طرف دیگر، بهبود مکانیسم جذب 
داده شده  پوشش  آکوستیکی  کامپوزیت های  در  صوتی 
محدوده ی  که  است  واقعیت  این  بر  مبتنی  نانوذرات،  با 
موج  تماس  سطح  افزایش  دلیل  به  کامپوزیت،  جذب 
صوتی با بستر کامپوزیت و همچنینی افزایش تعداد زیادی 
به طور  کامپوزیت،  سطح  در  ایجادشده  منفذهای  نانو 
نانوذرات  به  توجه  با   .(18) می یابد  افزایش  توجهی  قابل 
محل  و  آکوستیکی  کامپوزیت های  سطح  در  قرارگرفته 
پراکند  با  مواد  این  صوتی،  موج  برخورد  هنگام  قرارگیری 
تبدیل  و  مجزا  کانال های  شکل  به  برخوردی  انرژی  کردن 
جذب  افزایش  و  صوتی  موج  میرایی  سبب  گرما،  به  آن 

صوتی خواهند شد (36, 37).
توسط  الیاف  اصلاح  که  داشت  بیان  می توان  درنهایت 
آکوستیکی  و  آتش گیری  خواص  بهبود  جهت  نانوذرات، 
الیاف طبیعی کنف مؤثر واقع  شده است. نتایج مطالعه ی 
حاضر، مؤید تأثیر نانو ذرات ZnO-TiO2 در بهبود خواص 
الیاف  برجسته ی  مزایای  به  توجه  با  و  است  کنف  الیاف 
افزایش  و  زیستی)  محیط  و  اقتصادی  (مزایای  طبیعی 
کامپوزیت های  به عنوان  الیاف  از  دسته  این  از  استفاده 
الیاف  پوشش دهی  فرآیند  چندمنظوره،  آکوستیکی 
کلی  خواص  بهبود  برای  مناسبی  روش  نانوذرات،  با 

کامپوزیت ها تلقی می شود.

سپاسگزاری
تشکر  و  قدردانی  مراتب  می دانند  لازم  نویسندگان، 
خود را از دانشگاه تربیت مدرس که شرایط لازم برای انجام 

این تحقیق را فراهم آوردند، اعلام نمایند.
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