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Abstract 

Background and Objective: Cellulose-based paper is an important renewable resource 

composed of cellulose, hemicelluloses, and lignin. Due to its advantages, such as lightweight, 

flexibility, cost-effectiveness, and eco-friendliness, it is widely used. However, paper is inherently 

flammable. Therefore, modifying paper with organic flame retardants is significant for reducing 

fire hazards and expanding the range of applications for cellulose-based paper. This study 

investigates the effect of diammonium phosphate and nanoclay combined with cationic starch on 

the properties of paper produced from soda bagasse pulp. 

Materials and Methods: For this purpose, paper was prepared from soda bagasse pulp 

obtained from Pars Paper Factory with a basis weight of 120 g/m² and an average thickness of 

0.185 mm. A coating solution containing 10%, 20%, and 30% of either diammonium phosphate 

or nanoclay and 10% of cationic starch (totally 6 solutions) were prepared. Then, the paper was 

coated with 25 milliliters of each solution. The coating process was performed using an Auto Bar 

Coater, and the samples were dried in an oven at 60–65°C for 10 minutes. After drying, the 

samples were kept at room temperature for two days. Various tests were conducted, including 

liquid penetration resistance (Cobb test), thickness, contact angle, tensile strength, bursting 

strength, and tearing resistance. Additionally, fire-related properties such as thermal stability, 

burning behavior, and vertical flammability were examined. 

Results: Coating paper with diammonium phosphate (DAP) and montmorillonite nanoclay in 

the presence of cationic starch improved the paper's hydrophobic properties and flame resistance. 

However, overall, the DAP-coated papers demonstrated better performance compared to those 

coated with nanoclay. This superiority is due to the formation of uniform layers and the blockage 

of surface pores, which prevents water penetration and increases hydrophobicity compared to 
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nanoclay-coated and control samples. The use of DAP at an optimal concentration of 20% 

increased tensile strength but led to a reduction in tear and burst strength. At higher 

concentrations, this coating played  more effective role in enhancing the mechanical properties of 

the paper. Increasing the concentration of diammonium phosphate to 30% significantly increased 

the char yield, indicating improved thermal resistance of the paper. Both coating materials 

reduced the thermal decomposition temperature and increased the char yield, acting as barriers to 

prevent further combustion. In vertical flammability tests, DAP-coated papers at higher 

concentrations exhibited shorter ignition times and lower char lengths, displaying self-

extinguishing behavior. The results of Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) confirmed 

the flame-retardant performance in the condensed phase. Furthermore, the thermogravimetric 

analysis (TGA) of the samples showed that the treated samples had the highest char residue 

percentage compared to the control sample. The flame propagation pattern analysis also indicated 

improved fire resistance properties in the treated samples compared to the untreated ones. 

Additionally, all strength properties (such as tensile strength, burst strength, and tear strength) 

improved in the treated samples. Overall, this study demonstrated that coating with either 

diammonium phosphate or nanoclay in the presence of cationic starch significantly improves the 

physical and flame resistance properties of bagasse paper. Notably, using DAP at a 30% 

concentration increased the char yield to 48.165%, equivalent to a 133% increase compared to 

the control sample and a 111% increase compared to nanoclay. These findings confirm that 

modifying paper made from bagasse soda pulp with this combination enables the production of 

paper with high flame-retardant properties, favorable char yield, and no emission of harmful 

substances such as halogens or formaldehyde. 

Conclusion: Overall, using diammonium phosphate and nanoclay in the presence of cationic 

starch as a coating material can improve the physical and mechanical properties of bagasse paper, 

making it more suitable for flame-resistant applications. Thus, these treated paper sheets can be 

used as fire-resistant paper-based materials. 
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 چکیده
مزايای به دليل  سلولزها و ليگنين تشكيل شده است.كاغذ سلولزی يک منبع مهم تجديدپذير است و از سلولز، همی سابقه و هدف:   

اشتعال طور ذاتی قابلحال، كاغذ سلولزی بهشود. بااينزيست بودن استفاده میهزينه و دوستدار محيطپذيری، كموزن، انعطافآن در سبک
سوزی و گسترش دامنه كاربرد كاغذ كننده آلی برای كاهش مقدار بلايای آتشسوزدر نتيجه، اصلاح كاغذ با مواد كندو سوختن است. 

 های كاغذ توليدآمونيوم فسفات و نانو رس  به همراه نشاسته كاتيونی بر ويژگیاين مطالعه به بررسی تأثير دیتوجه است. لزی قابلسلو
 شده از خمير سودا باگاس پرداخته است. 

ضخامت ميانگين و  2g/m454كارخانه پارس با وزن پايه ازخميرسودای باگاس  حاصلكاغذ برای اين منظور،  ها:مواد و روش   
mm48422  درصدو  34و 54، 44آمونيوم فسفات و يا نانو رس با غلظت های پوشش دهی با دی مختلف هایمحلول سپس .شدتهيه

ميلی ليتر از هر كدام از محلول ها استفاده شد. عمليات  52درصد نشاسته كاتيونی تهيه شدند.  برای پوشش دادن كاغذ از 44و 
دقيقه  44گراد به مدت درجه سانتی 64-62ها در آون با دمای انجام شد و نمونه Auto Bar Coaterدهی با استفاده از دستگاه پوشش

 های مختلفی مانند مقاومت به نفوذ مايعاتروز در دمای محيط قرار گرفتند. آزمون 5ها به مدت شدن، نمونهخشک شدند. پس از خشک
ها انجام شد. همچنين ويه تماس، مقاومت به كشش، مقاومت به تركيدن و مقاومت به پاره شدن بر روی نمونه(، ضخامت، زاCobb)آزمون 
پذيری عمودی نيز بررسی شد. نتايج حاصل از هر مرحله، آناليز و اشتعال پايداری حرارتی و سوختنهای آتش كاغذ شامل: ويژگی

   گيری قرار گرفت. آماری شده و مورد بحث و نتيجه
آمونيوم فسفات و نانو رس در حضور نشاسته كاتيونی، موجب بهبود قابل دهی با دیپژوهش حاضر نشان داد كه پوشش نتایج:   

 آمونيوم فسفات در غلظتويژه، استفاده از دیتوجه خواص مكانيكی، كاهش نفوذپذيری آب، و افزايش مقاومت در برابر شعله شد به
درصدی نسبت به نانو  444درصدی نسبت به نمونه شاهد و  433درصد رساند كه معادل افزايش  462/02 درصد، بازده زغال را به 34

پذيری نشان دادند، اگرچه اثربخشی دی آمونيوم های دارای نانورس نيز عملكرد مناسبی در كاهش اشتعالرس بود. همچنين، پوشش
كند كه اصلاح كاغذ حاصل از خمير سودای باگاس با اين تركيب، امكان میهای بالا چشمگيرتر بود. اين نتايج تأييد فسفات در غلظت

توليد كاغذ با خواص بازدارندگی شعله بالا و ايجاد رفتار خود خاموش شونده گی، بازده زغال مطلوب و بدون انتشار مواد مضری مانند 
 سازد.هالوژن يا فرمالدئيد را فراهم می

های فيزيكی تواند ويژگیعنوان مواد پوششی میآمونيوم فسفات و نانو رس در حضور نشاسته كاتيونی بهاستفاده از دی گیری:نتیجه
داده وششهای پطور كلی كاغذبه تر سازد.های مختلف مقاوم به شعله مناسبو مقاومتی كاغذ باگاس را بهبود ببخشد و آن را برای كاربرد

كند كه با اين های نسبتا بهتری را نشان دادند. لذا نتايج پژوهش حاضر تأييد مینانورس، ويژگی آمونيوم فسفات در مقايسه باشده با دی
های مقاومت به آتش بسيار خوب،  بازده بالای بازدارندگی شعله توان كاغذ حاصل از خمير كاغذ سودای باگاس را با ويژگیاصلاح می
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 و بدون انتشار هالوژن يا فرمالدئيد توليد كرد. 
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  مقدمه
، است و از سلولز ريدپذيمنبع مهم تجد کي یكاغذ سلولز

 .(,Kazuaki 2018) شده است ليتشك نيگنيو ل هاسلولزیهم
و  نهيهزكم، یريپذانعطاف ،وزنآن در سبک یايمزا ليبه دل

 .(,Dong 2017) شودیاستفاده م بودن ستيزطيمحدوستدار 
 یاهتياز محدود یكيسلولز،  قابل اشتعال تي، ماهحالبااين

حساس به آتش محسوب  یهااز كاربرد یآن در برخ یصلا
واد از م نيبهبود مقاومت در برابر اشتعال ا ن،يبنابرا؛ شودیم

را  یاديكننده، توجه زسوزكند یهایاستفاده از افزودن قيطر
 ،درنتيجه(.  et al.Basak, 2015) به خود جلب كرده است

 كاهش مقدار یبرا آلی كنندهسوزكندمواد كاغذ با  اصلاح
 یو گسترش دامنه كاربرد كاغذ سلولز یسوزآتش یايبلا

 است. توجهقابل

مانع  کيعنوان سوزشده بهكند هایاستفاده از كاغذ
 یيدر كاربردها یخارج یو محافظ در برابر گرما یحرارت

دوجداره  یوارهايروكش درب، درون د ،یواريمانند كاغذد
 ورطبهو  یواشرساز عيكابل برق، صنا قيعا ،ساختهشيپ

در كه  یداخل ونيدكوراس و ناتيئتز ،بندیدر بسته یاگسترده
وختن س سازوكار. شودمیبه ضد اشتعال نياز است استفاده  آنها

 رديگیمسلولز سرچشمه  یدروژنيه ونديكاغذ از شكستن پ
(1958 et al., Browne.) Bozic ( 5440كاران )ــهم و

الياف سلولزی را با استفاده از آنزيمی نانو كردن لهيفسفر
های در حضور يون فسفات یتر-24-هگزوكيناز و آدنوزين
ا به شرايط عملياتی، حداكثر ت با توجهمنيزيم بررسی كردند. 

درصد فسفر به سلولز افزوده شد. در نمونه اخير، مقدار  2/2
در  دهش لهيفسفرالياف سلولزی زغال باقيمانده حاصل از نانو

توجهی است. درصد بود كه رقم قابل 25 باًيتقر، C644°دمای 
شده آنزيمی را اصلاح كاربردی سلولز ظرفيت، موضوعاين 

 (. et al.Howell, 2014دهد )نشان می كنندهسوزكندعنوان به
Pan ( مشتقات سلولزی حاوی فسفر و 5440و همكاران )

ی را تالسيكر كرويمدر ابتدا سلولز  نانآنيتروژن تهيه كردند. 
سپس  ،در اوره مذاب، فسفريله كردند ويک فسفرتوسط اسيد 

شده (، سلولز فسفريلهCPAبرای دستيابی به محصول نهايی )
را با هيدروكسيد آمونيوم )آب آمونياک( واكنش دادند. 

 42های مختلف صفر تا كننده مذكور در نسبتسوزكندزيست
سبب كاهش ثبات  CPAالكل تركيب شد. وينيلدرصد با پلی

هنگام فسفريک اسيد ها شد و انتشار زودحرارتی چندسازه
 ؛پليمريزه شدن آن گرديدزدايی سلولز همراه با دیسبب آب

زغال  استفاده، بازده تشكيلبنابراين در بيشترين نسبت مورد
وان عنفسفات آمونيوم بهپلی. افزايش يافت درصد 0/41تا 

ود شهای تورمی حاوی فسفر شناخته میكنندهسوزيكی از كند
رود. می كاربهدرصد  42-34كه اغلب در محدوده وزنی 

-گانه بيوتكنولوژی و نانودو يراتتأثبرخی از تحقيقات به 

ن های نويكنندهسوزمنظور دستيابی به كندتكنولوژی به
 يیكارا، در مطالعات گوناگونی به برای نمونهاند. پرداخته

تار بر روی رف دارهمراه تركيبات فسفربرجسته نانو ذرات به
 در .شده استهای سلولزی اشاره حرارتی نانوكريستال

نتيجه گرفتند كه وجود  (5445و همكاران ) Silva تحقيقی
های فسفات در ساختار نانوالياف سلولزی يا به بيانی گروه

مونيوم آديگر، نانوالياف سلولزی فسفريله شده با استفاده از دی
 تواند سبب بهبودكننده، میسوزعنوان كندفسفات و اوره به

های بازدارندگی حرارتی نانوالياف سلولزی توجه ويژگیقابل
گريزی از طريق اصلاح شيمی آب .)et al., Pan 2014( دشو

 جامد( بر روی-كنش مايعهم)بر یترشوندگسطحی و انتقال 
ا گريزی راين، آب بر آيد. افزونمی دستسطوح سلولزی به

نيز  نانو ذراتو  ذرات يكروماصلاح سطحی با  بوسيلهتوان می
  (. et al.,Shen 2012) دست آوردبه

 یهاهيمنسجم و لا یبالا ساختارها یها در دماهانانورس
 یو گازها ژنيكه مانع از نفوذ اكس كنندیم جاديا یمحافظت
عمل  یحرارت قيعنوان عاو به شوندیزا به سطح كاغذ ماشتعال
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همچنين كرده و انتشار حرارت را در سطح كاغذ كاهش دهند. 
جر داده و من رييكاغذ را تغ یحرارت هيتجز یرهايمس توانندیم

 یريذپبالاتر و اشتعال یبا دما هيمحصولات تجز ليبه تشك
 یرتحرا هيكه تجز شودیها باعث مكمتر شوند. حضور نانورس

حركت كند.  یزغال كربن ليبه سمت تشك یمواد سلولز
 یهاهيلا ليمختلف و تشك یهاونديپ جاديها با انانورس

 مواد .كنندیم ليرا تسه ونيزاسيكربون نديمحافظ، فرا
 افزايش نپايي نسبتاً دماهای را در كربونيزاسيون كننده،كندسوز

 et al.,Tutus ) شوندمی سبب تقويت لايه زغال و دهندمی

2014 et al.,Kollman  ;2012.) شده  ليتشك یزغال كربن
است و مانع از  یشتريب یداريپا یها دارادر حضور نانورس

لايه زغال دارای . شودیبالا م یآن در دماها ترعيسر بيتخر
: توسط مقدار ثابت i زير است: به شرحگانه مثبت دو هایاثر
هند، دهای كربن باقيمانده كه ساختار پليمری را تشكيل میاتم

كاهش مواد فرار و كاهش سرعت انتشار حرارت در طول 
بستری  مانند: لايه زغال كه ii شود.احتراق را موجب می

های كند سبب كاهش انتقال گرما در پليمرمحافظ عمل می
شود و سينتيک انتشار حرارت را از طريق فرايند زيرين می

 et Xie) كنداصلاح می (intumescent-Self)تورمی  -د خو

2020 al.,.) شده  ليتشك یكاتيليس یها زغال كربندر نانورس
در برابر  یعنوان محافظسطح نمونه در حال سوختن به یرو

 .(et al., utidLao 0920) كندیگرما و انتقال جرم عمل م

-یو د  (MMT)تيلونيمورنانورس مونت ان،يم نيا در
عنوان دو ماده مؤثر بازدارنده آتش به  (DAP)فسفات وميآمون

و  یاهيبا ساختار لا تيلونيموراند. نانورس مونتشناخته شده
افظ و مح یهاهيلا ليدر تشك يیتوانا ليبالا، به دل ژهيسطح و

اومت مق بهبوددر  ینقش مهم ون،يزاسيكربون نديافر ليتسه
 قينانوماده از طر ينا .كندیم فايا یسلولز یكاغذها یحرارت

ه سطح ب ژنيو كاهش نفوذ اكس یحرارت هيتجز یرهايمس رييتغ
 et al.,Zang ) دهدیمواد را كاهش م یريپذكاغذ، اشتعال

2020.) 
 کيعنوان فسفات به ومــيآمونید گر،يد یوــس از

 دياس و اکيآمون یبر فسفر، با آزادساز یكندسوزكننده مبتن
 قابل اشتعال یبالا، موجب كاهش گازها یدر دماها کيفسفر

 هيلا نيا. شودیزغال محافظ م یهاهيلا ليتشك شيو افزا
از گسترش آتش  یريزغال به كاهش انتقال گرما و جلوگ

در  یساختار سلولز ترعيسر هيكمک كرده و مانع از تجز
 (.et al.eil W, 2015) شودیبالا م یدماها

 صنعت مورداستفاده یهانگهدارنده كمک نيترمتداول از
 نشاسته كاتيونی از طريق دو. استنشاسـته  ،كاغذسـازی

، اولين سازوكار اين شودمیسازوكار باعث بهبود مقاومت 
يرا ، زدهدمیاست كه نشاسته پيوند بين الياف را افزايش 

يون هيدروكسيل آزاد گلوكز آن در تقويت و ايجاد 
تعداد  طورمعمولبه، كندیمپيوندهای هيدروژنی شركت 

پيوندهای هيدروژنی را كه در سطح پيوند الياف اتفاق 
 آبداركردن، اين سازوكار نوعی دهدمیافزايش  افتدیم

شيميايی الياف است. سازوكار دوم آن است كه نشاسته 
ار مؤثر به الياف دارای ب اتصال باكاتيونی دارای بار مثبت 

 ثيک پل الكترونيكی عمل نموده و باع صورتبهمنفی 
و از سويی احيای  گرددمیبهبود قدرت پيوند بين الياف 

 افزايشرا ماشين كاغذ  یريپذحركت و رفتهازدستنقاط 
نشاسته كاتيونی با افزايش مقاومت  ،ارتباطنيدرا دهد.می

، باعث بهبود خواص كاغذ افتهيونديپهر واحد از سطح 
 .(al.,et  Tavakoli 2021) شودمیحاصل 

 تواندمیاعمال تيمارهای سطحی بر روی كاغذ است كه 
را در  یدنيفراهزينه توليدی كمتری نسبت به ساير تيمارهای 

كاغذ در بـين تيمارهـای  یدهپوششپی داشته باشد كه 
 اص داده استصرا به خود اخت یاژهيوسـطحی جايگاه 

(2004 al.,et  Oliveira.) علاوه بر بهبود خواص  دهیپوشش
صيات وصبهبـود خ منظوربه، یرينفوذپذمكـانيكی و خـواص 

 نيدر ا (.et al., Zaheri 2019) شودمیظاهری نيز انجام 
 يژهوبهو  یزيگرآب ،یپژوهش، با هدف بهبود عملكرد مقاومت

 یبيركت یهاكاغذ باگاس، اثر پوشش یكندسوزشوندگ یژگيو
( و DAPفسفات ) وميآمونیهمراه دبه یونينشاسته كات هيبر پا

 نيشد. گرچه ا ی( بررسMMT) تيلونيمورنانورس مونت
اثرگذار باشند،  یژگيطور همزمان بر چند وبه توانندیمواد م

شعله  یسازوكار بازدارندگ نييمطالعه بر تباين  یتمركز اصلاما 
 ،یارتحر یهاآزمون جينتا هيآن بر پا راتيتأث قيدق یو بررس
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چارچوب  نيبوده است. هدف از ارائه ا یو سطح یكيمكان
ساختار  نيشفاف و منسجم از روابط ب یريارائه تصو ،یليتحل

 ،مورددر اين . استشده اصلاح ذكاغ يیپوشش و عملكرد نها
 جادياكه شامل  نهيهزساده و كم نديفرا کياستفاده از 

در  یتجار يیايميش با استفاده از مواد ديجد یهاپوشش
 ديفرمالدئ ايبدون هالوژن  ست،يزطيمح باسازگار  ،دسترس

 یهایژگيو و شد استفاده كاغذ یشوندگسوزكندبهبود  یبرا
et  Gholamian) قرار گرفت یابيارز دشده موركاغذ اصلاح

2021 al.,.) ینويدو ماده، همراه با نشاسته كات نياز ا استفاده 
كاغذ،  یمقاومت یهایژگيو تنهانه نده،يافزاعنوان عامل همبه

د بهبو زيآن را ن یحرارت یداريو پا یزيگربلكه خواص آب
 یهاروش نيا ن،يبنابرا؛ ( et al.,Dong 2017) بخشدیم

و  یصنعت یهاكاربرد یتوجهطور قابلبه توانندیم یاصلاح
 را گسترش دهند. یسلولز یكاغذها یمنيا

 

 هاروشمواد و 

 مواد   
سودای  يركاغذاز خمكاغذ ساخته شده در اين پژوهش از 

و ضخامت  2g/m 454 هيبا وزن پاباگاس كارخانه پارس 
 استفاده شد. mm 422/4 ميانگين

 

 مواد شیمیایی

چدول  استفاده در اين تحقيق به شرحشيميايی موردمواد 
 ت.اسشده  بوده كه به مشخصات و شركت سازنده آنها اشاره 4

 

 استفاده مورد ییایمیمواد ش -1 جدول

Table 1- Chemicals used 
Country and manufacturing company Type of chemicals  

United States (Fluka) Diamonium Phosphate (DAP)  

(Samyang Genex) korea Cationic starch (CS)  

Switzerland (Sigma- Aldrich) Montmorilonit (MMT)  

 

 نشاسته کاتیونی سازیآماده
و درجه  = pH 1/6، درصد 42با رطوبت  نینشاسته كاتيو

 . ی داخلی تهيه شدهاشركت، از 432/4استخلاف 
 

 آمونیوم فسفات و نانو رس  دی سازیآماده
 آمونيوم فسفات و نانو رس دی مختلف محلول یهاغلظت

آمونيوم فسفات و نانو دی حل كردنبا ( درصد 34و 54، 44)
 .شد هيدر آب مقطر ته رس 

 دهیمحلول پوشش سازیآماده
گرم نشاسته  44ابتدا  ،تركيب پوشش سازیآماده منظوربه

برای يک دوره  بعدآب مقطر حل شد و  ليترميلی 444در 
 پخته شد گرادانتیـسه ـدرج 14ای ـدم دره ـدقيق 34زمانی 

(2021 et al., Younis) . دیگرم  34و  54، 44سپس مقدار-

 34 و 54، 44) هایغلظتدر آمونيوم فسفات و نانو رس 
آب مقطر حل  ليترميلی 444جداگانه در  صورتبه( درصد

 آمونيوم فسفات و نانو رس دی ،پـس از پخـت نشاستهشد. 
محلـول اضـافه گرديد و تركيـب حاصـل مجزا به  صورتبه

دانشگاه  q700-Qsonicaدستگاه التراسونيک اسـتفاده از بـا 
تحت  دقيقه 6به مدت  علوم كشاورزی و منابع طبيعی ساری

قرار گرفت تا  (et al., Guazzotti 2015) تيمار فراصوت
از  ليترميلی 52 .تركيـب همگـن و يكنواخت حاصل گردد

 52/4دهی كاغـذی بـا سـطح تركيب حاصل برای پوشش
از اين روش برای توليد . مترمربـع استفاده گرديد

 2سـته و نشا ليترميلی 2از تركيب سوسپانسـيون پوشش 
 تلفمخ هایغلظت باآمونيوم فسفات و نانو رس دی ليترميلی

   .استفاده گرديد

 

 روش 

سودای باگاس كارخانه  يركاغذاز خمشده  تهيهكاغذ 
امت ـضخو  2g/m454 ايهـوزن پ بات تپه اهواز ـپارس هف
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 CSF  044ی ـه روانــو درج mm  422/4 نـانگيـيـم
)Canadian Standard Freenees(  دیشد. سپس از تهيه-

 آتش بازدارنده موادعنوان به آمونيوم فسفات و نانو رس
آمونيوم فسفات و دی محلولمختلف  یهاغلظت. شد استفاده

 توجه با( درصد 34و 54، 44)سطح مصرف  در سهنانو رس 
 كه انجام شد برای رسيدن به مصرف بهينه آزمونهايیپيش به
در آب مقطر صورت جداگانه از آنها به يکهر حل كردنبا 
 ان يکعنوافزايی با نشاسته كاتيونی به. همچنين همشد هيته

مقاومت خشک كاغذ و عامل  بهبوددهندهنگهدارنده،  كمک
برای همه  درصد 44بهينه  به ميزان ثابت و تشكيل زغال،

پوششی در سه سطح  يتدرنها د.شومی نظر گرفتهتيمارها در 
 برابر 2g/m 52با وزن پوششی  ماريتشيپبعد از بررسی نتايج 

 متریليم 544×515ابعاد به  0A هيپاگرم روی كاغذ  5
 دهی شد.  پوشش

 

  مرحله تکمیلی کاغذ مقاوم به شعله کاغذ باگاس 

 کاغذ دهیپوششعملیات 

در دانشگاه علوم كشاورزی و منابع  دهیپوششعمليات 
 Auto Barای دهنده ميلهپوشش توسط طبيعی گرگان

Coater, No. 2 rods  2وزنی  حدر سطوg/m 52  بر روی
ده بری شهای پايه )توليد شده از الياف كاغذ باگاس رنگمقوا

ته كاررفتركيب بههای با سه ( حاوی تيمار2g/m 445  با گراماژ
از محلول  ليترميلی 6 ،منظور ني.  برای اشدانجام  5در جدول 

 0Aكاغذ بـه ابعـاد  یبر رودهی با استفاده از سرنگ پوشش
 52دهی با سرعت پوشش لـهيشـد و توسـط م ختـهير
بعد . ديروی كاغذ پخش گرد فشارثابتو  ـهيبـر ثان متريلیم

 به مدت C  62-64°آون با دمای ها بهنمونه ،دهیاز پوشش
 تاًينها .(et al., Roohani 2008) دقيقه انتقال يافتند 44

ط يروز در دمای مح 5دهی شده به مـدت كاغذهای پوشش
رای دهی بعمليات پوششخشک شوند.  تا كاملاً قرار گرفتند

 0Aكاغذ درصد وزن  52رسيدن به وزن ثابت پوشش برابر با 
( در یگرم 2 گرم برای هر كاغذ 5 برابر) 2g/m 454با گراماژ 

گرم برای هر طرف از كاغذ  4و به ميزان  طرفهيک یهاپوشش
-به دهی نشدهپوشش ی. از مقواتكرار شد دوطرفهپوشش 

 et alSong,. ) (4)شكل  استفاده شدنمونه شاهد عنوان 

2014).  
های آتش تعداد تيمارهای آزمايش برای اصلاح ويژگی

 خواهد بود. 5كاغذ به شرح مندرج در جدول شماره 
 

 باگاس اولدست های آتش کاغذتیمارهای آزمایش برای اصلاح ویژگی -2جدول 

Table 2- Test treatments to modify the fire characteristics of bagasse virgin paper 

**Treatment code Concentration (%) *Cationic starch(CS) (%) 

Control (C) - - 

DAP 1 10 10 

DAP 2 20 10 

DAP 3 30   10 

NC1 10   10 
NC2 20   10 
NC3 30  10 

(C) Control  ,(DAP ) Diamonium Phosphate  (NC), **-Nano clay ,((CS *-Cationic starch 

 

 شدههای فیزیکی و مقاومتی کاغذ اصلاحبررسی ویژگی
يط ها در شرااغذ، نمونهفيزيكی ك یهایژگيبرای تعيين و

 به مدت (C°53 ±4و دمای  C°24 ±5رطوبت نسبی ( كليما

قرار  TAPPI T 402 sp-  98مطابق با استانداردساعت  50
 .( 2014et al., Narchinگرفتند )
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 کنندهسوزکاغذ توسط مواد کندفرایند اصلاح  -1شکل 

Figure 1. Paper modification process by fire retardant materials 

 
TAPPI T 240 om- براساس استاندارددرصد رطوبت 

ن وز نييتعگيری شد. بر مبنای وزن خشک نمونه اندازه 02
 TAPPIدستورالعمل استاندارد  با مطابق )گراماژ( ذكاغ هيپا

02-T 410 om  با دقتبا استفاده از ترازوی آزمايشگاهی 
 مقاومت به نفوذ مايعات )آزمون كاب( گرم انجام شد. 44/4

   TAPPIدستورالعمل استاندارد ميزان جذب آب مطابق با  و

09-T 441 omها با ضخامت كاغذ .محاسبه شدو گيری اندازه
ساخت كشور ژاپن با  Mitutoyoسنج استفاده از ضخامت

TAPPI T411 om- و براساس استاندارد mm  444/4دقت 

 شد. یريگاندازه 97
زاويه تماس قطرات آب در شرايط استاندارد،  

، توسط دستگاه درصد 24و رطوبت محيطی  C54°دمای 
منظور ساخت آلمان به Krussگيری زاويه تماس مدل اندازه
 ينه ابسطح، استفاده شد.  یترشوندگگيری مطالعه رفتار اندازه
 µL 6/4قطره آب مقطر با حجم  قرار گرفتنپس از  ،منظور

 4 مجموعاًثانيه يكبار ) 52نظر، هر سطح نمونه موردبر روی 
 3دقيقه( عكس توسط دوربين گرفته و ثبت شد. هر نمونه در 

كر اين ذ از طور كه پيشقرار گرفت. همان يابیمورد ارزتكرار 
درجه، به سطوح  14شد، سطوح دارای زاويه تماس بيشتر از 

 شود.گريز اطلاق میآب
 یريگاغذ، اندازهمقاومتی ك یهایـژگيين وـرای تعيـب

ا ب كنترلشده و  یدهكاغذ پوششی هامقاومت به كشش نمونه

 TAPPI  T و استاندارد STM- 20مدل SANTAMدستگاه 

98-404 om،  مقاومت به تركيدن با دستگاهRegmed  مدل-
BT21P 02و استاندارد -TAPPI T403 om به  و مقاومت

 TAPPI T414و استاندارد Sanatazmaبا دستگاه  شدنهپار

04 -om  شدانجام (2013 Tappi.,.)  شاخص سپس مقادير
 های يادشده محاسبه شد. برای هريک از ويژگی

 

 سوزیهای کندگیری و تعیین ویژگیاندازه
) Canadian Standardو احتراق  یحرارت یداریپا

Freenees) 
 ليوتحلهيتجزدستگاه كاغذ توسط  یحرارت بيرفتار تخر

استفاده  ASTM E1131 از روش استاندارد (TGA) یحرارت
 .(,TAPPI T402 2013) شد

 

  ) (Vertical Flameعمودیپذیری اشتعال

با روش  مطابق برای بررسی مقاومت به آتش كاغذ
79-TAPPI T461os  آتش مقاوم در برابر یعمود آزمونگراز 

 _4آزمون )   نيدر ا مورد ارزيابی یهانمونهستفاده شد. ابعاد ا
 متريلیم 24رض نمونه،  ـع _5مترلیـيم 544طول نمونه، 

نمونه تا  لبه يرزفاصله  _0متریليم 44قطر مشعل بونزن،   _3
 _6، متریليم 04ارتفاع شعله،  _2 متریليم 41مشعل،   یبالا

عرض نگهدارنده  _5، متریليم 524طول نگهدارنده كاغذ



 544        4040، 3، شماره 04فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 
 

 . ,ASTM) (2020 استمتر  یليم 54كاغذ 

 

 تبدیل فوریه قرمز ریزسنجی آزمون طیف
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

 Cary 630مدل  FTIRوسيله دستگاه ها بهاين بررسی
بازه آمريكا در  متحدهيالاتاكشور  Agilentساخت شركت 

 1-cm 602 1 تا-cm 0444  1 با وضوح-cm 0  .انجام شد
 ها اصلاح شد.تمامی طيف )(Baselinسپس خط پايه 

 

 هادادهآماری  لیوتحلهیتجز
و  SPSS)) افزارنرمكليه محاسبات آماری با استفاده از 

 طرح كاملاً تصادفی انجام شد. از آزمون تجزيه براساس
از و  هاداده دارییمعنبرای بررسی   ANOVA)(واريانس 

 .ه شداستفاد هايانگينممقايسه چندگانه  منظوربهدانكن  آزمون
 

  جینتا
 های فیزیکی ارزیابی ویژگی
 ضخامت کاغذ 

 ضخامت كاغذ انسيوار هيحاصل از آزمون تجز جينتا
 شيآزما یدر سطح خطا ريمقاد نيها نشان داد كه بين انمونه

 یهایژگيو یابيارز دروجود دارد.  یآمار داری، اختلاف معن2%
ت كه اس يیپارامترها نياز مهمتر یكيكاغذ، ضخامت  یكيزيف

اصل از ح جي. نتارديگیمواد بازدارنده شعله قرار م ريتحت تأث
ا نشان داد كه ب تيلونيمورمونتكاغذ با نانورس  یدهپوشش

 یتوجهطور قابلغلظت نانورس، ضخامت كاغذ به شيافزا
 ضخامت نيشتريمختلف، ب یمارهاي. در تابديیم شيافزا

درصد  32درصد نانورس بود كه حدود  34مربوط به غلظت 
از  یضخامت ناش شيافزا نياز نمونه شاهد ثبت شد. ا شتريب

بر  كنواختي یهاهيلا جاديكاغذ و ا یپر شدن منافذ سطح
است شده  تيسطح آن است كه توسط نانورس تقو

(2021 et al.,Mortazavi .) 
 زيفسفات ن وميآمونیكاغذ با د یدهمقابل، پوشش در

 یطور نسببه شيافزا نيضخامت شد، اما ا شيمنجر به افزا
 34ضخامت كاغذ در غلظت  نيشتريكمتر از نانورس بود. ب

از نمونه  شتريدرصد ب 35فسفات حدود  وميآمونیدرصد د
 واختكني يیهاهيلا جاديبا ا زيفسفات ن وميآمونیشاهد بود. د

توانست ضخامت كاغذ را  ،یسطح هایهحفرو پر كردن 
 یساختارها ليعدم تشك ليماده به دل نيدهد، اما ا شيافزا

ضخامت  شيبر افزا یكمتر ريهمانند نانورس، تأث یاهيلا
 (. et al.,Mortazavi 2021) داشت

 

 

 
 عنوان یک بهآمونیوم فسفات و نانو رس دیمصرف مقادیر مختلف  درنتیجه ضخامت کاغذتغییرات میزان  -2شکل 

 عامل پوششی در کاغذ

Figure 2. Changes in paper thickness as a result of different amounts of consumption Diamonium 

 Phosphate &Nano Clay   
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 جذب آب

 یكيزيف یابيمهم در ارز یهایژگياز و یكيجذب آب 
 یهاو دوام آن در كاربرد يیبر كارا ماًيكاغذ است كه مستق

 ليبه دل تيلونيمور. نانورس مونتگذاردیم ريتأث یصنعت
بر  یريچشمگ ريخود، تأث یبالا ژهيو سطح و یاهيساختار لا

آزمون كاب  جيكاهش جذب آب در كاغذ داشته است. نتا
جذب آب  زانيغلظت نانورس، م شيداد كه با افزا ننشا

 34كاهش جذب آب در غلظت  نيشتري. بابديیكاهش م
 نيجذب آب در ا زانيم كهیطوربهدرصد نانورس ثبت شد، 

كاهش  نيدرصد كمتر از نمونه شاهد بود. ا 35غلظت حدود 
 اختكنوي یاهيلا جاديكاغذ و ا یر شدن منافذ سطحپ ليبه دل

ه . علاوشودیكاغذ م ینفوذ آب به ساختار داخل نعاست كه ما
بار  باعث كاهش یونينانورس با نشاسته كات بيترك ن،يبر ا

ذب ج یآن برا لينانورس شده كه به كاهش تما یمنف یسطح
 NC (2013 et al.,Ashley .) 32 كندیآب كمک م

 ريأثت زيفسفات ن وميآمونیكاغذ با د یدهمقابل، پوشش در
ان آزمون نش جيبر كاهش جذب آب داشته است. نتا یتوجهقابل

-یجذب آب كاهش م زانيماده، م نيغلظت ا شيداد كه با افزا
فسفات  وميآمونیدرصد د 34كاهش در غلظت  نيشتري. بابدي

درصد  22غلظت حدود  نيجذب آب در ا كهیطورثبت شد، به
فسفات با پر كردن منافذ  وميآمونیكمتر از نمونه شاهد بود. د

-یكم، مانع نفوذ آب م یسطح یبا انرژ یاهيلا جاديو ا یسطح
 جاديآن در ا يیتوانا ازجملهماده،  نيا يیايمي. خواص ششود

باعث شده است كه كاغذ پوشش  كنواخت،يو  وستهيپ یهاهيلا
ه نسبت ب یشتريب یزيگرآب تيماده خاص نيداده شده با ا

 (. et al.,Sharifi 2009) حالت شاهد نشان دهد
 

. 
  آمونیوم فسفات و نانو رس دیمصرف مقادیر مختلف  درنتیجه جذب آبتغییرات میزان  -3شکل 

Figure 3. Changes in the amount of Cobb test as a result of different amounts of consumption Diamonium 
Phosphate &Nano Clay  

 
 زاویه تماس

 زانيم یريگانــدازه یبرا اريــمع کيــتمــاس  هيــزاو
 نيب هيزاو نيسطح مواد است. ا یزيگرآب اي یترشـوندگ

. شــودیم ليو ســطح ماده تشــك عيخط مماس بر قطره ما
 هياوو ز شتريب یزيگردهنده آبتر نشانتماس بزرگ هيزاو

 اســـت شـــتريب ترشـــونـدگیدهنـده تر نشـــانكوچـک
(2021 et al.,Mortazavi .) 

 تيونـلينانورس مونت مور ريتأث یكه به بررس یامطالعه در
(MMT) جياـت، نتـتماس كاغذ باگاس پرداخته اس هيبر زاو 

ته به همراه نشاس تيلونينشان دادند كه افزودن نانورس مونت مور
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تماس  هياوز نيشتري. بشودیتماس م هيزاو شيباعث افزا یونيكات
در پوشش دوطرفه  كهیطوردرصد مشاهده شد، به 34در غلظت 

 46حدود  طرفهکيدرصد و در پوشش  55تماس حدود  هيزاو
 کي ليتشك ش،يافزا نيا لياز نمونه شاهد بود. دل شتريدرصدب

رده ك یريسطح كاغذ است كه از نفوذ آب جلوگ یمحافظ رو هيلا
عملكرد عمدتاً به كاهش بار  ني. اكندیم زتريگرو سطح را آب

استه ـا نشـب بيدر ترك تيلونيمور نتوسطح نانورس م یمنف
 یهاواكنش رايده است، زـت داده شـنسب یونياتـك

در  ريگدر یعامل یهاگروه ب،يدو ترك نيا نيب یكيالكترواستات
 زين  (DAP)فسفات وميآمونید .دهندیواكنش با آب را كاهش م

 كاهش جذب آبتماس و  هيزاو شيدر افزا یتوجهقابل ريتأث
تماس در پوشش دوطرفه  هيدرصد، زاو 34كاغذ دارد. در غلظت 

از نمونه  شتريدرصد ب 03تا  طرفهکيدرصد و در پوشش  22تا 
ر و پ كنواختي یهاهيلا جاديا ليبه دل شيافزا نيشاهد بود. ا

 نيفسفات رخ داده است. ا وميآمونیتوسط د یسطح فذكردن منا
مانع از جذب آب  ن،ييپا یسطح یبا انرژ یسطح جاديماده با ا

. كندیم ليسطح را تسه یزيگرو بهبود خواص آب شودیم
كاهش  هایراث تيبه تقو زين یونيماده با نشاسته كات نيا بيترك

 .كمک كرده است جذب آب

 

 
 آمونیوم فسفات و نانو رس دیمصرف مقادیر مختلف  درنتیجه زاویه تماستغییرات میزان  -4شکل 

Figure 4. Changes in the amount of contact angle as a result of different amounts of consumption Diamonium 
Phosphate &Nano Clay 

 

 کاغذ یمقاومت هایویژگی ارزیابی
 کشش  مقاومت به
مقاومت  آزمون يانسواريهتجز از حاصل يجنتا 3جدول 

-دیكاغذ پوشش داده شده با  از حاصل كاغذ به كشش

كه  طورهمان. دهدمی نشان را آمونيوم فسفات و نانو رس
 یهانمونه با شاهد یهانمونه مقاومت ينب ،گرددمی مشاهده

 دارییمعن اختلاف دهیپوششمعرض  در گرفته قرار

 كه داد نشان دانكن آزمون يجنتا ين. همچنيدگرد مشاهده
 در پوشش غلظتمقدار  شيافـزا از ناشی مقاومت افزايش
ه نشان داد ك جينتا. بود ملاحظهقابل شاهد نمونه با مقايسه

در    (MMT)تيلونياستفاده از نانورس مونت مور
به همراه نشاسته  درصد( 34 و 54، 44) مختلف یهاغلظت

 شيشاخص كشش كاغذ را افزا یطور معناداربه یونيكات
عملكرد مشاهده شد،  نيبهتر %54. در غلظت دهدیم
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داده شده با مقاومت به كشش كاغذ پوشش كهیطوربه
 شتريدرصد ب 42با نمونه شاهد حدود  سهينانورس در مقا

 شتريب یدروژنيه یوندهايپ جاديا ليبه دل شيافزا نيبود. ا
نانورس است كه تعامل بهتر  یبالا ژهيو سطح و افيال نيب
، در غلظت حالااينب. كندیم ليكاغذ را تسه یاجزا نيب

 ،يريكنواختغ یهاهيلا لي، تجمع ذرات نانورس و تشك34%
 یعلم اطاستنب كهطوری، بهرا كاهش داد یمقاومت دعملكر

سفردار ف باتيشده اثر تركشناخته یهاسازوكار یبر مبنا زين
 و بهبود ساختار یافيالنيب یوندهايپ جاديها در او نانورس

 Zangمانند ) یاست كه در متون علم انجام شدهكاغذ  یسطح

2020 et al.,( و )2021 et al.,Mortazavi  به آن اشاره )
 .شده است

طور به زين  (DAP)فسفات وميآمونیاز د استفاده
باعث بهبود شاخص كشش كاغذ شد. در غلظت  یمعنادار

 شيدرصد ب 54مقاومت به كشش به حدود  شي، افزا54%
 فسفات به وميآمونیغلظت، د ني. در ادياز نمونه شاهد رس

 تيقورا ت یبريفنيب یوندهاينفوذ كرده و پ افيساختار ال
بر عملكرد  ی، اثر منف%34، در غلظت حالبااين. كندیم

تر رگبز یهاستاليكر ليو تشك یاضاف یمشاهده شد؛ سخت
شد كه عملكرد  یو شكنندگ یريپذعطافموجب كاهش ان

رفتار  یهایتئور هيبر پا ريتفس ينا .را محدود كرد یمقاومت
مشابه در  یهاو گزارش ظيغل یهامحلول یكيرئولوژ

(  et al.,Laoutid 2009( و ) et al.,Dong 2017مقالات )
 است. انجام شده

 

 
  آمونیوم فسفات و نانو رس دیمصرف مقادیر مختلف  درنتیجهمقاومت به کشش تغییرات میزان شاخص  -5شکل                 

   Figure 5. Changes in the Tensile strength index as a result of different amounts consumption of Diamonium 
Phosphate &Nano Clay 

 

 و نشاسته کاتیونیآمونیوم فسفات و نانو رس دیبا  تیمار شدهکاغذ  هایویژگی طرفهیکنتایج آنالیز واریانس  -3جدول 
Table 3- Results of one-way analysis of variance of the characteristics of paper treated with Diamonium 

Phosphate &Nano Clay 

Tensile strength Tear strength Burst strength characteristic 
Sig          F Sig        F Sig         F Variable 

460/16      000/0 924/12     000/0 202/31     000/0 Treatments  
 

  ٪12 اطمينان سطح در كاغذ مقاومتی خواص بر پوششی مواد اثر كه داد نشان طرفهيک واريانس آزمون نتايج
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(p < 0.05 )كه است آن بيانگر موضوع اين. است دارمعنی 
 به مقاومت شدن، پاره به مقاومت در شدهمشاهده تغييرات
 هایپوشش از استفاده از ناشی كشش به مقاومت و تركيدن
 .دباشنمی تصادفی تغييرات حاصل صرفاً و بوده مختلف

 
 پاره شدن  مقاومت به
مقاومت  آزمون يانسوار يهتجز از حاصل يجنتا 3 جدول

-دیكاغذ پوشش داده شده با  از حاصل كاغذ به پاره شدن

كه  طورهمان. دهدمی نشان راآمونيوم فسفات و نانو رس 
 یهانمونه با شاهد یهانمونه مقاومت ينب ،گرددمی مشاهده

 مشاهده دارییمعن اختلاف دهیپوششمعرض  در گرفته قرار
 افزايش كه داد نشان دانكن آزمون يجنتا ين. همچنيدگرد

 اب مقايسه در پوشش غلظتمقدار  شيافـزا از ناشی مقاومت
 از نانورس استفادهكه طوریبه بود؛ ملاحظهقابل شاهد نمونه

 شاخص ،یونيهمراه با نشاسته كات   (MMT)تيلونيمونت مور
لظت . در غديبخشبهبود  یتوجهطور قابلپاره شدن كاغذ را به

از نمونه  شتريدرصد ب 44، مقاومت به پاره شدن حدود 54٪
نانورس و  یبالا ژهيسطح و ليبهبود به دل نيشاهد بود. ا

 افيال نيب شتريب یدروژنيه یوندهايپ جاديآن در ا يیتوانا
عمل كرده و از جدا  «پل»عنوان به وندهايپ نيكاغذ است. ا

. كنندیم یريدر هنگام اعمال تنش جلوگ افيشدن ال
 ليتجمع ذرات و تشك لي، به دل٪34، در غلظت حالبااين

 .كاهش عملكرد مشاهده شد ،يريكنواختغ یهاهيلا
توانست   (DAP)فسفات وميآمونی، د٪54غلظت  در

از  شتريدرصد ب 43مقاومت به پاره شدن كاغذ را حدود 
نفوذ به ساختار  قيماده از طر نيدهد. ا شينمونه شاهد افزا

آنها،  نيب تریقو یدروژنيه یوندهايپ جاديو ا افيال
، در حالبااين. بخشدیكاغذ را بهبود م یاستحكام داخل

 یهاستاليكر ليو تشك یسخت شيافزا ،٪34غلظت 
مانند  یمنف هایاثرتر باعث كاهش عملكرد شده و بزرگ

 .را به همراه داشت یشكنندگ

 
 آمونیوم فسفات و نانو رس دیمصرف مقادیر مختلف  درنتیجهپاره شدن مقاومت به تغییرات میزان شاخص  -6شکل 

Figure 6. Changes in the tensile Tear index as a result of different amounts consumption of Diamonium 
Phosphate &Nano Clay 
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   فسفات و نانو رس ومیآمونیدمختلف  ریمصرف مقاد درنتیجه دنیترکبه  مقاومتشاخص  زانیم راتییتغ -7شکل 

Figure 7. Changes in the tensile Burst index as a result of different amounts of consumption Diamonium 
Phosphate &Nano Clay 

 

 مقاومت به ترکیدن
مقاومت  آزمون يانسوار يهتجز از حاصل يجنتا 3جدول 
نيوم آموكاغذ پوشش داده شده با دی از حاصل كاغذ به تركيدن

 مشاهدهكه  طورهماندهد. می نشان را فسفات و نانو رس
 هگرفت قرار یهانمونه با شاهد یهانمونه مقاومت ينب ،گرددمی
. يدگرد مشاهده دارییمعن اختلاف دهیمعرض پوشش در

به همراه  تيلونيكاغذ با نانورس مونت مور یدهپوشش
 جيدارد. نتا دنيبر شاخص ترك یمثبت ريتأث یونينشاسته كات

عملكرد را ارائه داده  نينانورس بهتر ٪54نشان داد كه غلظت 
از  شتريب ٪32حالت حدود  نيكاغذ در ا دنيو مقاومت به ترك

 ليكتش ليمقاومت به دل شيافزا نينمونه شاهد بود. ا
اغذ ك یسلولز افينانورس و ال نيب یقو یدروژنيه یوندهايپ

 نيضخامت پوشش موجب بهبود ا شيافزا ن،ياست. همچن
در سطح كاغذ  شتريمحلول پوشش ب رايشاخص شد، ز

 هيپا افيپوشش و ال نيرا ب یشتريب یهاونديو پ ماندهیباق
، تجمع ذرات ٪34اما در غلظت ؛ كرده است جاديكاغذ ا

 یيباعث كاهش كارا كنواختيريغ یهاهيلا لينانورس و تشك

 .شد
 بر یمثبت ريتأث زين  (DAP)فسفات وميآمونیاز د استفاده

، مقاومت به ٪54كاغذ داشته است. در غلظت  دنيشاخص ترك
ماده با  نياز نمونه شاهد بود. ا شتريب ٪04كاغذ حدود  دنيترك

م كاغذ استحكا ،یداخل یهاونديپ تيو تقو افينفوذ به ساختار ال
و  یسخت شي، افزا٪34 تحال، در غلظ. بااينبخشدیرا بهبود م

و  یريپذتر باعث كاهش انعطافبزرگ یهاستاليكر ليتشك
 یهاهيلا جاديا ليبه دل  DAPمثبت هایكاهش عملكرد شد. اثر

آن  یكاغذ است كه چگال یو پر كردن منافذ سطح تركنواختي
 .بخشدیرا بهبود م یكيداده و مقاومت مكان شيرا افزا

 

 سوزیهای کندگیری و تعیین ویژگیاندازه
 کاغذ یعمود پذیریاشتعال

ش پوش یكاغذهاآتش مقاومت در برابر شعله  یبررس یبرا 
 نيمربوط به ا جي. نتامورد آزمايش قرار گرفت داده شده

پس از  .است نشان داده شده 2شكل و  0در جدول  هاشيآزما
گسترش  لاباآتش به سمت  ،پايينیمشتعل شدن نمونه از مركز لبه 
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 .دهدمیو شكل آتش را در طول احتراق نمونه نشان جهت  2مشتعل شده مشاهده شد. شكل  هاینمونه. رفتار يابدمی
 

 کاغذ پوشش داده شده و کاغذ شاهد باگاس هاینمونهعمودی  پذیریاشتعالنتایج آزمایش  -4جدول 

Table 4- Vertical flammability test results of coated paper samples and bagasse control paper 

     Result 
Time after the 

flame 
 Char

Length 
(mm) 

Burning 

Length 

(mm) 
Burning 

Time(s) 
Ignitin

g Time 
(s) 

Concentration 
FR(%) Sample 

Completely 

Burnt 4 Not 

Residues 210 2 12 ----- Control 

Partially Burnt 4 70 89 11 12 10  –DAP 

OSC(10%) 
Partially Burnt 4 52 67 9 12 20  –DAP 

OSC(20%) 
BurningNot  4 45 54 6 12 30  –DAP 

OSC(30%) 
Partially Burnt 4 48 66 8 12 10  –DAP 

TSC(10%) 
Partially Burnt 4 35 48 5 12 20  –DAP 

TSC(20%) 
Not Burning 4 29 37 3 12 30  –DAP 

TSC(30%) 
Completely 

Burnt 2 Not 

Residues 210 14 12 10 OSC(10%) – NC 

Completely 

Burnt 
6 Not 

Residues 210 18 12 20 OSC(20%) – NC 

Completely 

Burnt 
12 Not 

Residues 210 24 12 30 OSC(30%) – NC 

Completely 

Burnt 
5 Not 

Residues 210 17 12 10 TSC(10%) – NC 

Completely 

Burnt 
10 Not 

Residues 210 22 12 20 TSC(20%) – NC 

Completely 

Burnt 
18 Not 

Residues 210 30 12 30 TSC(30%) – NC 

 

 
 کاغذ پوشش داده شده و کاغذ شاهد باگاس یهانمونه ،یعمود یریپذاشتعال یهاشیآزماپس از  ریتصاو -8شکل 

Figure 8. Images after vertical flammability tests, coated paper samples and bagasse control paper 

 Control One sided coted  Two sided coted 

DAP 

       

NC 

       
 Reference OSC(10%) OSC(20%) OSC(30%) TSC(10%) TSC(20%) TSC(30%) 
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 تيلونينانورس مونت مور 2شكل  و 0مطابق جدول 
(MMT)  درصد( 34 و 54، 44) مختلف  یهادر غلظت 

ذ استفاده شد و مقاومت به اشتعال كاغ یونيهمراه با نشاسته كات
 یبر رو  (char)زغال ليماده با تشك ني. اديرا بهبود بخش

عمل كرده و از انتقال  یكيزيمانع ف کيعنوان سطح كاغذ، به
ت . در غلظكندیم یريجلوگ نيريبه مواد ز ژنيحرارت و اكس

دهنده كه نشان افتي شيافزا ٪03، بازده زغال به حدود 34٪
 نياست. در ا یريپذو كاهش اشتعال یحرارت یداريبهبود پا

 در برابر گسترش شعله یشتريحالت، كاغذ توانست زمان ب
مونت  یاهيساختار لا ليعملكرد به دل نيمقاومت كند. ا

ع از واكنش داده و مان یونيكات استهاست كه با نش تيلونيمور
 .شودینفوذ شعله و حرارت م

بازدارنده  ماده عنوانبه زين  (DAP)فسفات وميآمونید
 ،یعمود یريپذاشتعال شي. در آزماكندیشعله عمل م

و  ٪54 یهادر غلظت  DAPپوشش داده شده با یهاكاغذ
 نياز خود نشان دادند. ا یشوندگرفتار خود خاموش 34٪

و پر كردن منافذ  كنواختي یهاهيلا جاديپوشش با ا
اشتعال را كاهش داده و گسترش شعله  مانمدت ز ،یسطح

، ٪34نشان دادند كه در غلظت  جي. نتاكندیرا متوقف م
ور شدن، توانستند شعله را شعله هيثان 45از كاغذها پس 

غال ز ديتول ليعملكرد به دل نيطور كامل خاموش كنند. ابه
ن عنوااز گسترش احتراق است كه به یريمحافظ و جلوگ

 .كندیعمل م یحرارت قيعا
 

 )(TGAتی رحرا یسنجوزن
شده  ماريكنترل و ت باگاس یكاغذها یحرارت یداريپا

 .قرار گرفت یابيمورد ارز تروژنين اتمسفردر  TGتوسط 
 نشان( b( و )a) به ترتيب 1در شكل  DTGو  TG هایمنحنی

از دست دادن  ی، مانند دماDTGو  TG یهادادهو  شده داده
 كاهش ميزان(، دما در حداكثر T%44) یدرصد وزن 44جرم 
 گرادسانتیدرجه  644غال در ز( و بازده Tmax) یجرم

(644CY در جدول ،)شده است.خلاصه  2 
با نانورس مونت  مارشدهيت ی، كاغذهاTGA شيدر آزما

. دقرار گرفتن یمورد بررس یحرارت هيدر سه ناح تيلونيمور
مرحله،  ني(: در اگرادسانتیدرجه  544تا  24دما )كم هيناح

شده در سطح نانورس مشاهده شد از دست رفتن آب جذب
 هيناح. آن وابسته است یسطح یكه به ساختار و مورفولوژ

بازه،  ني(: در اگرادسانتیدرجه  244تا  544متوسط ) یدما
 بيموجود در ساختار نانورس تخر ليدروكسيه یهاگروه

 يهناح .شوندیآزاد م دكربنياكسیآب و د یشده و گازها
ساختار  بي(: تخرگرادسانتیدرجه  244بالا )بالاتر از  یدما

 ليمحافظ تشك یزغال كربن هيلا کيداده و نانورس رخ  یاهيلا
 .ندكیم یريجلوگ نيريكه از انتقال حرارت به مواد ز شودیم

( باعث ٪34) تيلونيغلظت نانورس مونت مور يشافزا
دهنده مقاومت بهتر در برابر بازده زغال شد كه نشان شيافزا

 ليعملكرد به تشك نيبود. ا هيحرارت و كاهش سرعت تجز
نسبت داده  ژنيمحافظ و كاهش نفوذ حرارت و اكس یهاهيلا

 .شد
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 اتمسفر نیتروژندر  باگاس کنترل کاغذکاغذ پوشش داده شده و  هاینمونهاز  DTG  و  TGAهایمنحنی -9شکل 

Figure 9. TGA and DTG curves of coated paper samples and bagasse control paper in nitrogen atmosphere 

 
 و کاغذ کنترل تحت اتمسفر نیتروژن دوطرفهو  طرفهیککاغذ پوشش  هاینمونه TGA یهاداده -5جدول 

Table 5- TGA data of one-sided and two-sided coated paper samples and control paper under nitrogen 
atmosphere 

Samples TOneset 10% (
o
C) T max (

o
C) CY 600 (%) 

Control 241/170 342 20/820 

DAP – OSC(30%) 212/863 227/620 40/576 

DAP – TSC(30%) 194/92 259/180 48/165 

NC – OSC(30%) 258/307 354/197 39/19 

NC – TSC(30%) 272/179 353/117 43/46 

 

 وميآمونیبا د مارشدهيت ی، كاغذهاTGA شيآزما در
 نسبت به یمختلف، عملكرد بهتر یهافسفات در غلظت

 بيشروع تخر یدما نشان داد كه جينمونه شاهد داشتند. نتا
(%44)T شده باپوشش داده یهانمونه درDAP   در غلظت
كمتر  گرادسانتیدرجه  05حدود  بيشروع تخر ی، دما%34

اوج  یدما: (Tmax) بياوج تخر یدما. از نمونه شاهد بود
 شتريب گرادسانتیدرجه  25 مارشدهيت یهادر نمونه بيتخر

 %34زغال: بازده زغال در غلظت  بازده. از نمونه شاهد بود
ز نمونه ا شتريب یتوجهطور قابلكه به افتي شيافزا %02به 

 ليبهبودها به دل نيا. بود %2/54شاهد با بازده زغال 
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فسفات به عنوان بازدارنده شعله در  وميآمونیعملكرد د
زغال محافظ، از گسترش  ديمتراكم است كه با تول مرحله

 دو ماده باعث هر. كندیم یريجلوگ یحرارت بيشعله و تخر
 یزغال در كاغذها بازده شيو افزا یحرارت یداريبهبود پا

 .در عملكرد مشاهده شد يیهاشدند، اما تفاوت مارشدهيت
در  هي: با كاهش سرعت تجزتيلونيمونت مور نانورس

 یزغال محافظ، مقاومت مناسب هيلا ليبالا و تشك یدماها
فسفات: با كاهش  وميآمونید. در برابر حرارت نشان داد

 یبازده زغال، عملكرد بهتر شيو افزا بيشروع تخر یدما
انتخاب ماده به  ت،ينها در. داشت یريپذدر كاهش اشتعال

كاهش  به ازيكه ن یطيشرا یدارد. برا یبستگ یهدف كاربرد
 وميآمونی، دداردبازده زغال  شيو افزا یريپذاشتعال

 . استفسفات ارجح 
 اسباگ كاغذ توانیاصلاح م نيابا كه  دهدمینشان  جينتا

 یداريپا ،آمونيوم فسفات و نانو رسدیپوشش داده شده با 

 نديافر عيبازدارنده شعله با تسر. دباشداشته  يیبالا یحرارت
در  كاغذ باگاس یحرارت بيتخر شودیسلولز، باعث م یآبكم
قابل  یگازها ديتول یجاآغاز شده و به یترنييپا یدما

ز به محافظت اشود كه  جاديا یداريپا یاشتعال، ساختار زغال
ابه اين نتيجه مش .كندیدر برابر حرارت كمک م نيريز یهاهيلا

 et al., Xiao; 2014 et al.,Fu )پژوهش انجام شده توسط

et al.,  Jia ;2005 et al.,Fu ;  , 2005et al. Davies; 2016

 .است  (2107

 

 قرمزمادون یسنجفیط زیآنال لیوتحلهیتجز
 (FTIR) هیفور لیتبد

ر به ساختا با توجه يیايميش بي، هر تركFTIR فيدر ط
دهنده ارتعاشات دارد كه نشان یخاص یهاکيخود پ یمولكول

مبتنی بر  یكاغذهادر  درون مولكول یعامل یهامختلف گروه
  است. شده داده نشان( 44سلولز با و بدون تيمار در شكل )

 

 
 

 کاغذ پوشش داده شده و کاغذ شاهد باگاس هاینمونه FTIR فیط -11شکل 

Figure 10- FTIR spectrum of coated paper samples and bagasse control paper 

 

مربوط   (FTIR)هيفور ليقرمز تبدمادون یسنجفيدر ط
 ،تيلونيپوشش داده شده با نانورس مونت مور یبه كاغذها

 يهناح :مشاهده شد ريز یهاهيدر ناح یمشخص یهاکيپ
 ¹⁻cm3654-3614 یهاگروه یكشش ارتعاشOH  

اكتاهدرال و تتراهدرال مونت  یهاهيموجود در لا یساختار
 یارتعاش كشش cm3034-2430⁻¹ يهناح ؛تيلونيمور

 یهاباند؛ یاهيلانيب یفضا یهااز آب یناش  OHیهاگروه
 O-Si-یوندهايمربوط به پ cm⁻¹ 512و  556، 521، 4621

Si وO -Al يکپ ؛كنندیم تينانورس را تقو یاهيكه ساختار لا 
¹⁻cm4454 یوندهايمربوط به پ Al-O-Si .هاکيپ ينا 

و  در كاغذ است تيلونيساختار مونت مور تيدهنده تثبنشان
 .كندیكاغذ كمک م یكيو مكان یبه بهبود مقاومت حرارت
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 تيلونيكه مونت مور كندیم دييتأ هاکيپ نيوجود ا نيهمچن
 .شودیباعث كاهش نفوذ شعله و بهبود بازده زغال م

پوشش داده شده با  یهاكاغذ یبرا  FTIRآزمون در
دهنده نشان cm4435-3344⁻¹ يهناح :فسفات وميآمونید

 شيبا افزا  (OH)ليدروكسيه یهاگروه یارتعاشات كشش
و   DAPنيب شتريب یهاكنشبرهم ليجذب به دل

 ی، مربوط به ارتعاشات كشش  :cm 5144⁻¹ کيپوسلولز
H-C ¹ یهاکيپ⁻cm4644-4346 از جذب آب یناش، 
 یبه ارتعاشات كشش مربوط cm4424-4444⁻¹ یهايکپ

C-O-C  و O-C .است 
 یهامربوط به گروه cm4454-2454⁻¹یهاکيپ

 هك كندیم دييتأ یفيط راتييتغ نيااست.  (P≡O) فسفات
DAP  یهاونديپ جادينفوذ كرده و با ا یبه ساختار سلولز 

و خواص ضد آتش كاغذ  یكيمقاومت مكان ديجد يیايميش
 یفيدر ساختار ط رييدو ماده با تغ هر .بخشدیرا بهبود م

شعله را بهبود  یو بازدارندگ یمقاومت یهایژگيكاغذ، و
 یاوندهيبر پ ديبا تأك تيلونيمونت مور نانورس. اندداده

O-Si   وO-Alكرده  جاديا دارتريتر و پامقاوم ی، ساختار
 و یحرارت یداريدر بهبود پا ژهيوبه هایژگيو نياست. ا

 جاديفسفات: با ا وميآمونید. كاهش نفوذ شعله مؤثر است
 ل،يدروكسيه یهافسفات و تعامل با گروه ديجد یوندهايپ

داده و  شيو بازده زغال كاغذ را افزا یكيمقاومت مكان
كرده  جاديا یشوندگخود خاموش تيطور همزمان خاصبه

 .است

 بحث
طح و س یاهيساختار لا ليبه دل تيلونيمونت مور نانورس

 ،یكيزيف یهایژگيدر بهبود و یتوجهقابل ريبالا، تأث ژهيو
: یكيزيف یهايژگیو .كاغذ داشته است یو حرارت یمقاومت

تماس  هيضخامت، زاو شيبا نانورس باعث افزا یدهپوشش
 ٪54عملكرد در غلظت  نيو كاهش جذب آب شد. بهتر

هيلا ليتجمع ذرات و تشك ٪34مشاهده شد، اما در غلظت 
 یهايژگیو گرديد.منجر  يیبه كاهش كارا كنواختيريغ یها

 دنيكشش، پاره شدن و ترك یها: نانورس شاخصیمقاومت

هبود ب افيال نيب تریقو یدروژنيه یهاونديپ جاديكاغذ را با ا
كاهش  لي( به دل٪34بالاتر ) یها، غلظتحالبااين. ديبخش

: در یحرارت یهايژگیو .اشتندد یجزئ یاثر منف ،یكنواختي
زغال محافظ و  یهاهيلا لي، نانورس با تشكTGA آزمون

كاغذ را  یحرارت یداريپا ،یحرارت هيكاهش سرعت تجز
ساختار  تيدهنده تثبنشان زين  FTIRجيداد. نتا شيافزا

نانورس در كاغذ بود كه به بهبود مقاومت در برابر حرارت و 
 بازدارنده کيعنوان بهفسفات  وميآمونید .شعله كمک كرد

اغذ ك یهایژگيبر و یمثبت راتيتأث ،یشعله و عامل مقاومت
، ضخامت شيماده باعث افزا ني: ایكيزيف یهايژگیو داشت.

در غلظت   DAPتماس و كاهش جذب آب شد. عملكرد هيزاو
و كاهش جذب آب بهتر از نانورس  یزيگرآب یبرا 34٪

بالاتر  یهادر غلظت یكنواختيبر  یمنف هایاثربود، اما 
 یهادر شاخص:  DAPیمقاومت یهايژگیو. مشاهده نشد

اشت د یخوب اريكاغذ عملكرد بس دنيكشش، پاره شدن و ترك
 ليشكت ليرا نشان داد. به دل ريتأث نيشتريب ٪54و در غلظت 

ماده در غلظت  نيا ،یدر ساختار سلولز تریقو یوندهايپ
 به كاهش یاضاف یداشت، اما سخت یمثبت هایاثر زين 34٪

 : در آزمونیحرارت یهايژگیو .شد جرمن یريپذانعطاف
TGA ،DAP بازده  شيو افزا بيشروع تخر یبا كاهش دما

. ديزغال، مقاومت كاغذ را در برابر شعله و حرارت بهبود بخش
اده به م نيا یكيو مكان يیايميش راتيتأث زين  FTIRدر آزمون

 .محافظ كمک كرد یهاهيلا ليتشك به ووضوح مشخص شد 
 

  یریگجهینت

 بيپژوهش نشان داد كه استفاده از دو ترك نيا یهاافتهي
و نانورس   (DAP)فسفات وميآمونید هيپاستيز

 ،یونيبا نشاسته كات بيدر ترك   (MMT)تيلونيمورمونت
 یو بازدارندگ یحرارت ،یكيمكان یهایژگيو یطور مؤثربه

 یمارهايت اني. در مبخشدیشعله كاغذ باگاس را بهبود م
بازده  نيشتريدرصد، ب 34با غلظت   DAPبيركمختلف، ت

را نشان داد كه  یشوندگرفتار خودخاموش نيزغال و بهتر
 است یريپذاهش اشتعالـش مؤثر آن در كـنق دكنندهييتأ

)2015et al.,  Weil; 2007 et al.,(Di Blasi . نظر  از
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عملكرد   DAPتماس،  هيزاو شيمقاومت به جذب آب و افزا
 یهاهيلا جاديا ليدلبه نينسبت به نانورس داشت؛ ا یبرتر

بود كه از نفوذ آب به  یسطح یو كاهش انرژ تركنواختي
 .) et al.Sharifi, 2009(د كر یريجلوگ یداخل بافت سلولز

 یساختارها جاديبا ا زين تيلونيدر مقابل، نانورس مونت مور
 یهادر غلظت ژهيوبه ،یو كاهش تخلخل سطح یاهيلا داريپا
 تـذب آب داشـش جـاهـر كـب یرـيچشمگ ريأثـالا، تـب
)2013et al., Ashley ( .هر دو ماده  ،یمقاومت یهایابيارز در

شدن كشش، پاره یهادرصد توانستند شاخص 54در غلظت 
 ن،ايم نيدهند. در ا شيافزا یتوجهطور قابلرا به دنيو ترك
DAP یوندهايپ جاديو ا یبا نفوذ به درون بافت سلولز 

 ادنسبت به نانورس نشان د یتریقو كنندهتياثر تقو تر،یقو
), 2015et al.Castvan ( .بالاتر،  یها، در غلظتحالبااين

درشت باعث كاهش  یهاستاليكر جاديو ا یسخت شيافزا
 نهيزم در .شد یعملكرد مقاومت یو افت نسب یريپذانعطاف

 ليتسه قياز طر تيلونيمورنانورس مونت ،یخواص كندسوز

به  ،كاتيلياز س یمحافظ غن یهاهيلا جاديو ا ونيزاسيكربون
 ) et Xie ; 2009 et al.,Laoutidكمک كرد یحرارت یداريپا

)2020 al., .كه یحال درDAP  ديو اس اکيآمون یبا آزادساز 
و موجب  اختهاند قيرا به تعو یحرارت هيتجز ک،يفسفر
 متراكم شد مرحلهدر  داريپا یال كربنـزغ هـيلا لـيتشك

)2017et al., Jia ; 2014 et al.,Fu (.  
 وميآمونیهر دو ماده، د يیمجموع، با درنظر گرفتن كارا در

ه بازد شيافزا ،یشوندگرفتار خودخاموش ليدلفسفات به
 ،یكيمكان یهاو مقاومت یزيگرتوجه در آبزغال، بهبود قابل

 یلولزس یو عملكرد كاغذها یمنيبهبود ا یبرا یمؤثرتر نهيگز
 ر،گيد ی. از سوشودیمقاوم به شعله محسوب م یدر كاربردها

ه ب ازيكه ن یطيدر شرا تواندیم تيلونيمورنانورس مونت
وجود دارد،  یاهيو ساختار مقاوم لا شتريب یحرارت یداريپا

 عملكرد زينانوذرات رس ن اگرچه باشد. یمناسب نيگزيجا
را در  یتر و متعادلعملكرد جامع DAPاند، داشته یمطلوب

 است.ده كرارائه  هایژگيو یبهبود تمام
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