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ABSTRACT 

Fire retardant materials play an important role in increasing thermal stability and reducing risks associated with material 

ignition. One of the effective methods to increase fire retardancy properties is the use of nanomaterials such as nanoclays. 

Montmorillonite nanoclay (MMT) is known as one of the most important nanomaterials in this field due to its layered    

structure and unique properties. In addition, cationic starch, as a natural material with high adhesion and synergistic    

properties, can guarantee the improvement of mechanical and thermal properties of materials. In this research, using soda 

bagasse paper pulp, handmade cardboard with a basis weight of 125 g/m2 and the thickness of 0.185 mm was prepared. 

Nanoclay was used as a fire retardant with different concentrations (10%, 20%, 30%). To improve paper dry resistance and 

char formation, cationic starch was added to all treatments at a constant rate of 10%. The coating operation was carried out 

at Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources with Auto Bar Coater. The physical and resistance 

characteristics of paper, including liquid penetration resistance, paper thickness, contact angle, tensile strength, burst     

resistance, and tear resistance were investigated. Also, the properties of slow burning and thermal stability were investigated 

using TGA device and vertical flammability tests and FTIR. The results showed that coating with montmorillonite nanoclay 

and cationic starch can significantly increase the tensile strength, tearing resistance and bursting resistance of the paper. 

The best performance was observed at 20% concentration. Various mechanisms including the formation of hydrogen bonds 

and the increase of specific surface area contributed to this improvement. In addition, the coating improved the flame      

retardancy properties and thermal stability of the paper. These results show that the use of nanoclay and cationic starch can 

effectively improve the resistance and thermal properties of paper. 
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 چكيده

 شیافزا یمؤثر برا یها از روش یکیبا اشتعال مواد دارند. و کاهش خطرات مرتبط  یحرارت یداریپا شیدر افزا یواد بازدارنده آتش نقش مهمم

و خواص منحصر  یا هیساختار لا لی( به دلMMT) تیلونیها است. نانورس مونت مور آتش، استفاده از نانومواد مانند نانورس یخواص بازدارندگ

با خوواص   یعیماده طب کیعنوان  به یونینشاسته کات ن،یبر ا . علاوهشود یحوزه شناخته م نینانومواد در ا نیتر از مهم یکیعنوان  به ردش،به ف

حاصول از   رکاغوذ یبوا اسوتفاده از خم   ق،یتحق نیادرکند.  نیمواد را تضم یو حرارت یکیبهبود خواص مکان تواند یبالا، م ییافزا و هم یچسبندگ

عنوان ماده بازدارنده آتش با  شد. نانورس به هیته متر یلیم 185/0 ضخامت ومترمربع  برگرم  120 هیساز با وزن پا دست یباگاس، مقوا یسودا

% 10ثابوت   زانیو بوه م  یونینشاسته کوات  ل،زغا تشکیلبهبود مقاومت خشک کاغذ و  ی%( استفاده شد. برا30%، 20%، 10مختلف ) یها غلظت

انجام گرفوت.   Auto Bar Coaterگان با دستگاه گر یعیو منابع طب یدر دانشگاه علوم کشاورز یده پوشش اتیاضافه شد. عمل مارهایت یتمام به

و  دنیو کشش، مقاوموت بوه ترک   هتماس، مقاومت ب هیضخامت کاغذ، زاو عات،یکاغذ از جمله مقاومت به نفوذ ما یو مقاومت یکیزیف یها یژگیو

 یریپوذ  اشوتعال  یهوا  و آزمون TGAبا استفاده از دستگاه  یحرارت یداریو پا یکندسوز یها یژگیو نیشد. همچن یمقاومت به پاره شدن بررس

 یتووجه  طوور اابول  بوه  توانود  یم یونیو نشاسته کات تیلونیبا نانورس مونت مور یده نشان داد که پوشش جینتا .دیگرد یبررس FTIRو  یعمود

 یها زمیده شد. مکان% مشاه20عملکرد در غلظت  نیدهد. بهتر شیکاغذ را افزا دنیمقاومت به پاره شدن و مقاومت به ترک ،ششکبه  مقاومت

- یژگیموجب بهبود و یده پوشش ن،یبهبود کمک کردند. علاوه بر ا نیبه ا ژهیسطح و شیافزا و یدروژنیه یهاوندیپ لیاز جمله تشک یمختلف

-یژگو یو یطور موؤثر به تواند یم یونیکه استفاده از نانورس و نشاسته کات دهد ینشان م جینتانیکاغذ شد. ا یحرارت یداریو پا یسوزکند یها

  خشد.برا بهبود ب کاغذ یو حرارت یمقاومت یها 

موریلونيت مونت نانورس بندی، بسته باگاس، کاغذ سوزی،کند دهی، پوشش :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

بر سولولز کوه از چووا سواخته شوده اسوت از سوه         یمبتن یهاکاغذ

اسوت   شوده  لیتشک نیگنیسلولز و ل یشامل سلولز، هم یاصل بیترک

دارابوودن   لیو دل بوه و  یعنوان یک ماکرومولکول زیسوت  سلولز به] . 1[

آموین،   ماننود ی های دیگور  تواند با گروه های هیدروکسیل که می گروه
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 یزیواد  پژوهشگران کربوکسیل، فسفریل و غیره جایگزین شود، توجه

از آن  یریو نظ یو بو  برجسته های است تا ویژگی را به خود جلب کرده

 یا هیو سولولز، آن را بوه پا   لیبود  یب های د. دارابودن ویژگیدست آی به

تبودیل   یا رشوته  نیاز کاربردها و مصارف ب یبسیار یفرد برا منحصربه

و  یاز انووا  مختلوف منوابع سولولز     یزیواد  است. در مطالعوات  کرده

 یدسوتیاب  یشده برا به دو شکل خام و اصلاح آنها های مختلف ویژگی

نمونوه،   یبورا . اسوت  خواص اسوتفاده شوده   موردنظر و  های ویژگی به

موواد بیشوتر در    عنووان زیسوت   سولولز بوه   ژهیو به نشاسته، کیتوزان و

    اسوتفاده از   ].2،3[رونود  یبوه کوار مو    یکندسووز  مصارف مربوو  بوه  

محواف  در برابور   و  یمانع حرارت یک عنوان بهکندسوز شده  یهاکاغذ
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بوودن، سوبک    ریپوذ  بیتخر ستیزدلیل بهی و همچنین خارج یگرما

بودن، خصوصیات مکانیکی خوا و همچنین اابلیت بازیابی، یک ماده 

درون  ی، روکوش درا، واریکاغذدمانند برای بسیاری از کاربردها  عالی

و ، عایق کابل برق، صنایع واشرسوازی  ساختهشیدوجداره پ یوارهاید

هوا در   نوانورس ].4،38[و غیره اهمیوت زیوادی دارد   یبند بسته عیصنا

 کننود  یم جادیا یمحافظت یها هیمنسجم و لا یبالا ساختارها یهادما

و  شوند یزا به سطح کاغذ م اشتعال یو گازها ژنیکه مانع از نفوذ اکس

عمل کرده و انتشار حورارت را در سوطح کاغوذ     یحرارت قیعنوان عا به

کاغوذ را   یحرارتو  هیو تجز یرهایمس توانند یمهمچنین کاهش دهند. 

بوالاتر و   یبوا دموا   هیو محصوولات تجز  لینجر به تشوک داده و م رییتغ

 هیو کوه تجز  شود یها باعث م کمتر شوند. حضور نانورس یریپذ اشتعال

حرکوت کنود.    یزغوال کربنو   لیبه سمت تشوک  یمواد سلولز یحرارت

محواف ،   یهوا  هیو لا لیمختلوف و تشوک   یهوا وندیپ جادیها با ا نانورس

 کندسووز کننووده،  موواد  .کننود  یمو  لیرا تسوه  ونیزاسو یکربون نود یفرا

سوبب   و دهنود  موی  افوزایش  پایین نسبتاً هایدما را در کربونیزاسیون

شده در حضوور   لیتشک یزغال کربن]. 5،6[شوند می تقویت لایه زغال

آن  تور  عیسور  بیاست و مانع از تخر یشتریب یداریپا یها دارا نانورس

 به شورح گانه ولایه زغال دارای اثرات مثبت د. شود یبالا م یدر دماها

هوای کوربن باایمانوده کوه سواختار      : توسط مقدار ثابت اتمiزیر است:

دهند، کاهش مواد فرار و کاهش سرعت انتشوار  پلیمری را تشکیل می

 همچوون : لایه زغوال کوه   iiشود. حرارت در طول احتراق را موجب می

هوای  کند سبب کاهش انتقال گرما در پلیمور بستری محاف  عمل می

         شووود و سووینتیک انتشووار حوورارت را از طریووق فراینوود  زیوورین مووی

 یهوا زغوال کربنوو   در نوانورس ]. 7[کنووداصولاح موی   1توورمی  -د خوو 

عنووان   سطح نمونه در حال سووختن بوه   یشده رو لیتشک یکاتیلیس

  ]. 8[کند یدر برابر گرما و انتقال جرم عمل م یمحافظ

طور آزادانوه بووا  به یمنظور تعوادل بواری، سوطح رس با بار منفبه

در  .مختلف در حال مبادله بار اسوت  یها  هیبار مثبت در لا یها ونیکات

تور باشوند    هرچه ذرات کوچک که مختلف اثبات شده اسوت قاتیتحق

 ]. 8[د شویم شتریکنش آنها ب جهیشده و در نت شتریآنها ب ژهیسطح و

ایون صوورت    هوا بوه   مکانیسم مهار احتراق ناشی از استفاده از نانورس

است کوه ایون نوانوذرات در طوول فراینود احتوراق، تبخیور گازهوای         

، از نفوذ اکسیژن جلووگیری کورده کوه    دهند یاحتراق را کاهش م اابل

، انتقوال حورارت را مختول و    شوود  یمنجر به کاهش نفوذپذیری گاز م

سوه عامول سووخت     ].1[شووند  یمانع از تخریب و گسترش آتوش مو  

در اثر گرمای ناشوی از  )، گرما(آزادشده از پیرولیزپذیر  گازهای اشتعال)

و اکسویژن   (منبع خارجی یوا گرموای آزادشوده از اکسوایش سووخت     

 
1Self-intumescent 

بازدارندگی شعله  .برای احتراق پلیمر ضروری هستند (موجود در هوا)

 یابیدسوت  ل در آن اابول لابا جلوگیری از تکرار این چرخه یا ایجاد اخت

  ]. 9[است

هوای فیزیکوی،    شعله بوه یکوی از حالوت    یاه حوه عمل بازدارندهن

کننود. در حالوت فیزیکوی     شیمیایی یا مخلوطی از هور دو عمول موی   

مقواوم عمول   لایوه  کردن سوخت یا ایجواد   قیاز راه را بازدارنده شعله

بر مسیر تجزیه  ریدر حالت شیمیایی با تغییر یا تأث که یدرحال .کند می

شوود. بازدارنودگی    ل موی شعله، فرایند احتراق مختو  یشرویپلیمر یا پ

 (فاز جامد یا مذاا در سوطح پلیمور  )شعله ممکن است در فاز متراکم 

سوبب   یدهو  پوشوش  نود یفرا]. 10[انجام گیورد  (بخار)یا در فاز گازی 

 هیو لا کیو توا  حفرات موجود در سواختار کاغوذ پور شووند و      شود یم

اعموال تیمارهوای   ]. 11[یکنواخت بر روی سطح کاغذ تشوکیل شوود  

هزینه تولیدی کمتری نسوبت   تواند یر روی کاغذ است که مسطحی ب

 یدهو  را در پی داشوته باشود کوه پوشوش     یندیبه سایر تیمارهای فرا

اص صرا به خود اخت یا ژهیکاغذ در بوین تیمارهوای سوطحی جایگاه و

بر بهبوود خوواص مکووانیکی و خووواص     ی دهپوشش]. 12[داده است

ظوواهری نیووز انجووام   اتیمنظووور بهبوووود خصوصوو  ، بووهیرینفوذپووذ

  ]. 13[شود یم

مورداسوتفاده  صونعت    یهوا  کموک نگهدارنوده   نیتور  از متداول 

اسووت کووه    یا کاغذسوازی نشاسوته است. نشاسوته کاتیونی، نشاسته

چهارتووایی   ومیو پلیمووری آن ترکیبووات آمون   یهوا  رهیو در طوول زنج

روی  کوه حواوی بوار مثبوت بوور      اند دهیجوایگزین هیدروکسیدها گرد

بوه تفوواوت بوواری     نیتروژن استخلافی خود هستند. این ذرات باتوجه

موجووب افووزایش    تواننود  یکوه بوا نوانوذرات رس و الیواف دارنوود مو  

مقودار باایمانوده )وزن پوشووش( ذرات در سووطح کاغووذ و اتصووال 

بوا افوزودن نشاسوته،    ]. 14[دهی بوا سوطح کاغوذ شووند     ذرات پوشش

نشاسوته کواتیونی بوین     کوه  یطور ، بهابدی یافزایش م دانسیته ظاهری

با افوزایش   که ینحو ، بهکند یالیاف ارار گرفته و فضای بین آنها را پر م

سطح اتصال در الیاف و سوطح پیونودی، باعوث افوزایش مقاوموت بوه       

  ]. 15[شود یترکیدن، کشش و پاره شدن م

 مواد و روش   -2

هوای  سوودای باگواس شورکت    اول دست رکاغذیخمدر این بررسی، از 

     وزن پایوه بوا  سواز آزمایشوگاهی   داخلی بورای تهیوه مقواهوای دسوت    

g/m2 120 استفاده شد.   

 مواد شيميایی -2-1

بووده   (1)جودول   استفاده در این تحقیق به شورح مواد شیمیایی مورد

 اشاره گردیده است.ا هآن شرکت سازندهمشخصات و به که 

 



 23..................................................................................................................ظاهری و همکاران..... سلیمان؛ آتش برابر در باگاس یسودا حاصل از خمير کاغذ های ویژگی بهبود بر نانورس اثر بررسی

 استفادهمواد شیمیایی مورد (:1)جدول 

 ردیف نام مواد شیمیایی کنندهکشور و شرکت تولید

 (Sigma- Aldrich)آمریکا  
مونت نانورس

(MMT)موریلونیت
1 

1 

(CS)نشاسته کاتیونی (Samyang Genex)جنوبیکره 
2 2 

 ی نشاسته کاتيونیساز آماده -2-2

و درجوه اسوتخلاف     = pH 9/6 درصد، 18رطوبت  نشاسته کاتیونی با

توان بوه عنووان   نشاسته را می. ی داخلی تهیه شدها شرکت، از 035/0

عامل آهاردهی به کار برد در حالی که بعد از کموی اصولاح بوه دلیول     

دهوی  را به عنوان عامل پوشوش  توان آناابلیت تشکیل فیلم عالی می

ترکیووب پوشووش     یساز تای آمادهدر راس]. 4[ مورد استفاده ارار داد

مووورد  اسوت  نگهدارنوده   عنوان عامول کموک   که بهرا ابتودا  نشاسته 

روش بوا درصود خشوکی     به باتوجهمحلول نشاسته پخوت ارار گرفت. 

بوه   گوراد  یسانتدرجه  90در دمای ml100 g/ 10غلظت درصد با  10

در حموام آا پختوه، سودر در     میرمسوتق یغطوور  دایقه به 30مدت 

 ]. 16[مای اتاق سرد شدد

 ی نانورسساز آماده-2-3

با حل کوردن  %( 30% ،20% ، 10) نانورسمختلف محلول  یها غلظت

 .شد هیدر آا مقطر ته نانورس

 دهی ی محلول پوششساز آماده -2-4

 100گورم نشاسوته در    10ی ترکیب پوشش ابتودا  ساز آماده منظور به

دایقه  30دوره زمانی لیتر  آا مقطر حل شد و سدر برای یک میلی

 10درجوه سوانتی گوراد پختوه شود. سودر مقودار         90تحت دمای 

%( بصووورت 30% ،20% ، 10هووای ) گوورم نووانورس در غلظووت 30،20،

پوور از پخووت   میلی لیتور  آا مقطور حول شود.      100جداگانه در 

از این روش برای تولیود   .نوانورس بوه محلوول اضوافه گردید ،نشاسته

 5نشاسووته و   لیتور میلی 5از ترکیب  هر کاغذ سوسدانسویون پوشش

اسوتفاده گردیود.  و ترکیووب     های مختلف در غلظتنانورس  لیترمیلی

دانشوگاه   Qsonica-q700دستگاه التراسوونیک  حاصول بوا اسوتفاده از 

دایقوه تحوت تیموار     6به مدت  علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

نوذرات در مخلوو  حاصول   نوا  کنواخوت ی عیتوز فراصوت ارار گرفت تا

دهوی کاغووذی بووا     لیتر از ترکیب حاصل برای پوشش میلی 25 شود.

تعداد تیمارهای آزمایش بورای  مترمربوع استفاده گردید.  25/0سوطح 

 
1 Montmorilonit 
2 Cationic Starch 

  

خواهود   (2)های آتش کاغذ به شرح مندرج در جودول  اصلاح ویژگی

 بود.

برای  های آتش کاغذتیمارهای آزمایش برای اصلاح ویژگی (:2)جدول 

 کاغذ دست اول باگاس

 ردیف کد تیمار درصد()نانورس  درصد()نشاسته کاتیونی 

- - C 1 

10 10 1NC 2 

10 20 2NC  3 

10 30 3NC 4 

  C  ،نمونه کنترل (NC ) مونت موریلونیت، نانورس (CS) نشاسته

 کاتیونی  

   روش -2-5

-اغوذ باگاس شرکت  تولیدی صنایع ک یسوداحاصل از  رکاغذیخماز 

و ضوخامت   g/m2 125 وزن پایوه  بوا  سواز سازی داخلی، مقوای دست

شد. سدر از نانوتهیه  CSF3 400و درجه روانی  mm185/0 متوسط

ی مختلوف  هوا  غلظوت . شود  استفاده آتش بازدارنده موادعنوان  بهرس 

 بوه  باتوجوه %( 30% ،20%، 10)نانورس درسوه سوطح مصورف     محلول

بوا   بورای رسویدن بوه مصورف بهینوه      هایی که انجوام شود  تستپیش

 هیو ته      در آا مقطور  صورت جداگانه ها بههر کدام از آنکردن  حل

کموک عنووان یوک  افزایوی بوا نشاسوته کواتیونی بوه     . همچنین همشد

به  مقاومت خشک کاغذ و عامل تشکیل زغال، بهبوددهندهنگهدارنده، 

 شده است. رفتهنظر گتیمارها در  همة% برای 10میزان ثابت و بهینه 

بوا   موار یت شیپو در نهایت پوششی در سه سطح بعد از بررسی نتوایج  

بوه   4Aگورم بور روی کاغوذ پایوه     2 معوادل  g/m2 25 وزن پوششوی  

 دهی شد.  پوشش متر یلیم 210×297ابعاد

   

 مرحله تكميلی کاغذ مقاوم به شعله کاغذ باگاس   -3

 دهی کاغذ عمليات پوشش -3-1

انشوگاه علووم کشواورزی و منوابع طبیعوی      در د دهوی  پوششعملیات 

 Auto Bar Coater  , No. 2 rodsای دهنده میلوه پوشش توسط گرگان

های پایه تولید شوده از الیواف   بر روی مقوا g/m2 25وزنی  حدر سطو 

های با سه حاوی تیمار g/m2120بری شده با گراماژ  کاغذ باگاس رنگ

 یلیم 6  منظور نیت. برای انجام گرف( ا2)کاررفته در جدولترکیب به

دهی با استفاده از سرنگ برروی کاغذ بوه ابعواد  از محلول پوشش تریل

4A 25دهوی بوا سورعت     پوشوش   دسوتگاه  شود  و توسووط  ختوهیر 

 
3 Canadian Standard Freenees 
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.بعود از   دیو ثابوت روی کاغوذ پخوش گرد    شوارو ف وهیبور ثان متوریلیم

دایقوه   10مودت   بوه  C  65-60°ها به آون با دمای نمونه ،دهی پوشش

روز  2دهی شده به موودت   کاغذهای پوشش تاًینها]. 17[انتقال یافتند

عملیووات ط اوورار گوورفتن تاکوواملاً خشووک شوووند.   یدر دمووای محوو

درصود وزن   25دهی برای رسیدن به وزن ثابت پوشش برابر با  پوشش

گورم( در   120بوا گرامواژ    گورم بورای هور کاغوذ     2)معوادل   4Aکاغد

گورم بورای هرسومت از کاغوذ      1میوزان   های یک طرفه و بوه  پوشش

- بوه  دهی نشوده  پوشش سازازمقوای دست پوشش دوطرفه تکرار شد.

کاغوذ  فراینود اصولاح    ( 1)شوکل  در  استفاده شد.نمونه شاهد، عنوان 

 .توسط مواد کندسوزکننده آمده است

 
 کندسوزکننده مواد توسط کاغذ اصلاح فرایند  :(1)شكل

زیكای و مقااومتی کاغاذ    هاای یي بررسی ویژگی -3-2

 شدهاصلاح

-ها بعود از اعمووال پوشوش   ها ، ابتودا  نمونه بورای انجوام ایون آزمون

 23±1و دموای  C° 50±2رطوبت نسبی ( در شرایط کلیما کاغوذ یده 

(°C ساعت مطابق بوا اسوتاندارد    24 به مدت TAPPI T 402 sp- 98 

ی هوا  شوش نمونوه  شاخص مقاومت به ک یریگ . اندازه] 18[ارارگرفتند

  STM-20 مودل  ، Santamشده و شاهد با دستگاه  یده کاغذ پوشش

شاخص مقاومت بوه ترکیودن بوا     ،TAPPI T 404 OM-98 و استاندارد

و  TAPPI T403 om-02و استاندارد  BT21P-مدل  Regmedدستگاه 

 TAPPIو استاندارد  Sanatazmaبه پارگی با دستگاه  شاخص مقاومت

T414 om-04  م گرفتانجا 

 های کندسوزیگيری و تعيين ویژگیاندازه -3-3  

1و احتراق یحرارت یداریپا -3-3-1
  

از  یحرارتو  لیو وتحل هیو تجزدستگاه کاغذ توسط  یحرارت بیرفتار تخر

 ]. 19[استفاده شد ASTM E1131 روش استاندارد

 

 
1Thermogravimetric Analysis 

 2پذیری عمودی اشتعال -3-3-2

 TAPPI بووا روش مطووابقبوورای بررسووی مقاومووت بووه آتووش کاغووذ  

T461OS-79  سوتفاده خواهود   ا آتش مقاوم در برابر یعمود آزمونگراز

متر  میلی 210 در 70 آزمون  نیدر ا مورد ارزیابی یها نمونهشد. ابعاد 

 ]. 20[باشندمی

 3تبدیل یوریه قرمز ریزسنجی  آزمون طيف -3-3-3

ساخت شورکت   Cary 630مدل  FTIRوسیله دستگاه  ها به این بررسی

Agilent  آمریکوا در بوازه   متحوده  الاتیو اکشورcm-1  648   الویcm-1 

هوا   تمامی طیف 4انجام شد. سدر خط پایه  cm-1  4با وضوح  4000

 اصلاح شد.

 ها دادهآماری  ليوتحل هیتجز -3-4

 طورح بور اسواس   و  SPSSافزار  کلیه محاسبات آماری با استفاده از نرم

اریوانر جهوت بررسوی    . از آزموون تجزیوه و  شود انجام  تصادفی کاملاً

 ها استفاده شد. داری داده معنی

    و بحثنتایج  -4

 یمقاومتی ها یژگیو یابیارز -4-1

 کشش  مقاومت به شاخص  -4-1-1

 مقاومت به کشش آزمون یانرواریهتجز از حاصل یجنتا (3)در جدول 

. دهود  یمو  نشوان  را داده شده با نوانورس  کاغذ پوشش از حاصل کاغذ

 بوا  شواهد  یهوا  نمونوه  مقاوموت  ینبو  گردد، یم مشاهده که طور همان

 داری یمعنو  اخوتلاف  دهوی  معور  پوشوش   در گرفته ارار یها نمونه

 افوزایش  کوه  داد نشوان   دانکن آزمون یجنتا ینچن . همیدگرد مشاهده

 نمونوه  بوا  مقایسوه  در پوشوش  غلظتمقدار  شیافوزا از ناشی مقاومت

 بود.   ملاحظه اابل شاهد

 
در نتیجه مصرف کشش  مقاومت به تغییرات میزان شاخص :(2)شكل

عنوان یک عامل پوششی در  به و نشاسته کاتیونی مقادیر مختلف نانورس

 کاغذ

 
2Vertical Flame 
3Fourier Transform Infrared Spectroscopy

  
4Baseline   
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بوالا،   ژهیو و سوطح و  یا هیساختار لا لیبه دل تیلونینانورس مونت مور

کشوش   بوه  عمل کنود و مقاوموت   کننده تیتقو کیعنوان  به تواند یم

بووا   شوود  یمشاهده م (2)طور که در شکل هماندهد.  شیکاغذ را افزا

کشوش   بوه  در مقاوموت  یشو یپوشش، روند افزا غلظتمقدار  شیافوزا

 عملکورد  نی% بهتر20در غلظت  بیترک نیا .شده است جادیها ا نمونه

مقاومت به کشش  میزان افزایش که ینحو به دهد یرا نشان م مقاومتی

 بیشتر درصد18 % حدود20با پوشش دوطرفه در غلظت کاغذ  توسط

ل یتجمع ذرات نانورس و تشوک  %،30غلظت  در اما. کاغذ شاهد بود از

 .به کاهش عملکرد منجر شد  کنواختیریغ یها هیلا

باگاس تیمار  رکاغذیخمی ها یژگیو طرفه کیواریانر  تجزیه (:3)جدول

 و نشاسته کاتیونی نانورسشده با استفاده از 

 شخصهم
مقاومت به 

 کشش

مقاومت 

اره به پ

 شدن

مقاومت به 

 ترکیدن

        Sig          F Sig متغیر

F Sig         F 

 تیمارها
081/11      

000/0 

486/6    

002/0 

926/9      

000/0 

 
 استدار یدرصد معن 95 اعتماد * در سطح

با افزایش ضخامت، محلوول پوشوش بیشوتر بور روی سوطح مانوده و       

سولولزی کاغوذ پایوه را منجور      ففزایش پیوندهای بین پوشش و الیاا

سلولزی کاغذ پایوه بوه هموراه     فمقاومت بیشتر الیا ثکه باع شود یم

و افووزایش نقطووه تسولیم     شود یه پوشش در برابر تنش کششی ملای

نوین ایون امور چهم]. 21[در ایون تیمارهوا را در پوی خواهود داشوت

سولولز پایوه را نشوان      فمحلوول پوشوش و الیوا    سازگاری زیاد بوین 

وراوه شودن، گسسوتگی و یوا      وراوه  گونوه  چیدیگر ه  ف. از طردهد یم

ها مشاهده نشده است کوه   پوسته شدن در مقطع شکست نمونه پوسته

 ، فوق است.بمطل دکنندهییتأ

 پاره شدنمقاومت به شاخص  -4-1-2

پواره  مقاوموت بوه    آزمون انریوار هیتجز از حاصل یجنتا (3)در جدول

 نشوان  رانوانورس  کاغوذ پوشوش داده شوده بوا      از حاصل کاغذ شدن

 یهوا  نمونوه  مقاوموت  ینبو  گوردد،  یم مشاهدهکه  طور همان. دهد یم

- یمعنو  اختلاف یده پوششمعر   در گرفته ارار یها نمونه با شاهد

 کوه  داد نشوان  دانکون  آزموون  یجنتوا  نی. همچنیدگرد مشاهده داری

 بوا  مقایسوه  در پوشش غلظتمقدار  شیافوزا از ناشی مقاومت افزایش

 (3)شکل. بودملاحظه  اابل شاهد نمونه

 
در نتیجه مصرف مقادیر پاره شدن تغییرات میزان شاخص :  (3)شكل

 عنوان یک عامل پوششی در کاغذ مختلف نانورس به

ه مقاوموت بوه پوار    یتووجه  اابل طور به تواند یم MMTبا  یده پوشش

 سوم یمکان نیچنود  لیو دلامر به نیدهد. ا شیکاغذ باگاس را افزا شدن

امور بوه    نیو . ادهود  یم شیکاغذ باگاس را افزا ژهی: سطح ودهد یرخ م

کاغذ  افیال نیب یدروژنیه یوندهایتعداد پ شینوبه خود، منجر به افزا

 وانود ت یمهمچنین . دهد یم شیکاغذ را افزا یکه استحکام کل شود یم

 ونودها یپ نیو کنود. ا  جواد یا یاوو  یونودها یکاغذ باگواس پ  افیال نیب

در هنگوام   افیو و از جداشودن ال  کننود  یعمول مو   "پل" کیعنوان  به

. البته نقش نشاسوته کواتیونی نیوز در    کنند یم یریاعمال تنش جلوگ

است. افزودن نشاسوته   توجه اابل کاغذهای مقاومتی ها یژگیوافزایش 

خواهد شد که در  (بار کاتیونی)دارشدن سطح الیاف بار  کاتیونی باعث

آن را  (بوا بوار آنیوونی    ) مونت موریلونیت بعد با افزودن نانورس مرحله

کنشوی از طوول الیواف،     مقاومت بوه پوارگی   ]. 22[جذا خواهد کرد

 ]. 26،27،28[از اتصال در صفحه کاغذ است یا مقاومت الیاف و درجه

. دهد یرا نشان م مقاومتی عملکرد نی% بهتر20در غلظت  بیترک نیا

شودن کاغوذ بوا پوشوش      مقاومت بوه پواره   میزان افزایش که ینحو به

 کاغذ شاهد بوود. اموا   از بیش درصد10 % حدود20دوطرفه در غلظت 

 کنواخوت یریغ یها هیل لایتجمع ذرات نانورس و تشک %،30غلظت  در

  ]. 21[به کاهش عملکرد منجر شد

 نکيدترمقاومت به شاخص  -4-1-3

 آزموون مقاوموت بوه    انریو وار هیو تجز از حاصول  یجنتوا ( 3)در جدول

 نشوان  را کاغذ پوشش داده شده بوا نوانورس    از حاصل کاغذ نترکید

 یهوا  نمونوه  مقاوموت  ینبو  گوردد،  یم مشاهدهکه  طور همان. دهد یم

 اخوتلاف  دهوی  معور  پوشوش   در گرفتوه  اورار  یهوا  نمونوه  با شاهد

 داد نشوان   دانکون  آزموون  یجنتا نیچن. همیدگرد مشاهده داری یمعن

 مقایسوه  در پوشش غلظتمقدار  شیافوزا از ناشی مقاومت افزایش که

شوود کوه    گواهی اواوات گفتوه موی    . بوود  ملاحظوه  اابل شاهد نمونه با

کشش، رابطه تنگاتنگی دارد. اسواس   به مقاومت به ترکیدن با مقاومت

لذا هرچقودر  ، گردد یها در حین آزمایش برم این گفته به توزیوع تنش

وارده مقاومت بیشتری را از خود نشوان   یها کاغذ بتواند در برابر تنش

 ].29،14[بیشوتری را خواهود داشوت    ندهود. مقاوموت بووه ترکیوود  
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 نود یمشواهده اسووت بووا انجووام فرا     اابول  (4)طور که در شکل  همان

 کوه  یطوور  اسوت. بوه   افتوه ی شیافوزا  ندهی، مقاومت به ترکید پوشش

بیشوتری را   ندارای پوشوش، مقاوموت بووه ترکیود   یها وامی نمونهتم

انود و بوا افوزایش     نسبت به کاغذ فااود پوشووش از خووود نشوان داده   

یابود. در بوین تموامی     ه نیوز افوزایش میصضخامت پوشش، این مشخ

میکرومتور بیشوینه    244 ضوخامت بوا پوشووش   یتیمارها نمونووه دارا 

را   نشوان داده اسوت. علوت این موضوو را از خود  نمقاومت به ترکید

سلولزی سطح   فهای بیشتر پوشش بوا الیواتوان به تشکیل پیوند می

هووای مقوواومتی اثوور   کاغووذ پایووه نسووبت داد کووه در بهبووود ویژگووی 

 نی% بهتور 20در غلظوت   بیو ترکنیو ا داشوته اسوت.   یا ملاحظه اابل

مقاوموت   ایشمیزان افوز  که ینحو به دهد یرا نشان م مقاومتی عملکرد

 درصود 35 % حودود 20کاغذ با پوشش دوطرفه در غلظت  دنیبه ترک

 .   کاغذ شاهد بود از بیش

 
در نتیجه مصرف مقاومت به ترکیدن تغییرات میزان شاخص :  (4)شكل

 عنوان یک عامل پوششی در کاغذ مقادیر مختلف نانورس به

 های یيزیكی   ارزیابی ویژگی -4-2

 ضخامت کاغذ -4-2-1

عنووان مواده    بوه  و نوانورس  نشاسته کواتیونی  زودننشان داد با افنتایج 

 یافته افزایش باگاسضخامت کاغذ حاصل از خمیرکاغذ  دهنده، پوشش

است. در بین تیمارهای مختلف، بیشترین ضخامت در کاغذ حاصول از  

مشواهده   درصد بیشتر از شواهد  35حدود  درصد نانورس 30افزودن 

ها نشان داد که بین میوانگین ضوخامت    ادهآماری د لیوتحل هیشد. تجز

در ارزیوابی   .وجود دارد یدار یدرصد تفاوت معن پنجتیمارها در سطح 

 ی دهووی بوور رو پوشوش  اتیووعمل ریتوأث ی کاغووذ، هوا  مقاومووتویژگوی  

مشواهده   (5)طوور کوه در شوکل    . هموان دیده شوده اسوت   ها مقاومت

بووا  وان گفوت  تو  هوای مقواومتی، موی    و تعمیم آن بور ویژگوی  شود  می

هوا   در مقاوموت نمونوه   یشو یمقدار ضخامت پوشش، روند افزا شیافوزا

، 256سطح ضخامت پوشش  سه نیدر ب که یطور شده است، به جادیا

 244مربووو  بووه ضووخامت پوشووش   موواریت کرومتوور،یم 235، 244

 30و در غلظوت   مقاوموت بیشوترین   درصود 20در غلظوت   کرومتریم

از خووود نشووان داده  ز شوواهد درصوود مقاومووت کمتوور ولووی بیشووتر ا 

 ]. 29[اسوت

 
در نتیجه مصرف مقادیر مختلف  ضخامت کاغذ تغییرات میزان  :(5)شكل 

 عنوان یک عامل پوششی در کاغذ نانورس به

 جذب آب -4-2-2

از کاغوذ در   ینوو یکووه توسووط سووطح مع    یدر آزمون کاا مقدار آب

. گوردد  یم یریگ شود، اندازه مشوخص جوذا می یفاصوله زموان وکی

کوه  بوا افوزایش   دهدینشان م 6حاصل از آزمون کاا در شکل  جینتا

در ترکیوب پوششوی، میوزان     مونت موریلونیوت  سطح مصرف نانورس

نوانورس در  کاغذ اندود شوده بووا  ]. 30[یافت کاهشجذا آا کاغذها

نسبت به کاغذ انودود   جذا آا را  زانیم نیکمتور درصد 30غلظت 

صد و منجور بوه کواهش جوذا آا بوه میوزان       در 20شده در غلظت 

   .داشته استدرصد نسبت به نمونه شاهد  37حدود 

 
در نتیجه مصرف مقادیر مختلف  جذا آا تغییرات میزان : (6)شكل 

 عنوان یک عامل پوششی در کاغذ به و نشاسته کاتیونی نانورس

 باشد. در درجوه  دلایل مختلفی صوورت پذیرفتوهبه تواند یاین نتایج م

 نگهدارنده در ترکیب با نوانورس  عنوان یوک کموک اول نشاسته که به

و عمومواً   است زیگر آا یا است ماده اسوتفاده شوده مونت موریلونیت

                         آهووووار در کاغذسووووازی مورداسووووتفاده اوووورار     عنوووووان بووووه

 شوود  یباعث کاهش تخلخل سطح کاغذ م یده پوشش ].31[ردیگ یم

ازطورف دیگور،    کند یم یریوذ آا به داخل ساختار کاغذ جلوگو از نف

دوسوت   شودت آا  بوه  یا کوه  ماده مونت موریلونیت که نانورس زمانی

 شده اسوت  داده بوه بوار سطحی منفی آن نسبت یدوست این آا)بوده 

 یشود کوه بوار سوطح    شود، تصور می ترکیب میکاتیونی  با نشاسوته(

خواطر شووورکت در    بوه  ت موریلونیوت نوانورس مونو  سوواختار  منفوی

 عوواملی نشاسووته  کوواهش    یها الکترواستاتیکی با گروهی ها واکنش

کووه اوادر بوه    نوانورس  عاملی موجوود در سووطح    یها یابد و گروه می

 ]. 32[شوند یشرکت در واکنش ترکیبوی بوا آا هستند  محدود م
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 زاویه تماس   -4-2-3

تمواس بوالاتر    هیو سطح اسوت و زاو  یزیگر از آا یاریتماس مع هیزاو

تماس، جوذا آا   هیزاو شیاست. با افزا زتریگر دهنده سطح آا نشان

منجور بوه    توانود  یامور مو   نیو یابد. ا کاهش می زیتوسط کاغذ باگاس ن

 .استحکام و دوام کاغذ شود شیافزا

 
در نتیجه مصرف مقادیر مختلف  جذا آا تغییرات میزان :  (7)شكل

 عنوان یک عامل پوششی در کاغذ به اتیونیو نشاسته ک نانورس

مختلوف   یها در غلظت تیلونیدهی با مونت مور اثر پوشش یدر بررس

 10 زانیو )بوه م  یونیبا نشاسته کات بیدرصد( در ترک 30، و 20، 10)

این نتایج حاصل تماس کاغذ حاصل از باگاس،  هیزاو یژگیدرصد( بر و

 دهنوده،  عنوان ماده پوشش به و نانورس نشاسته کاتیونی زودنبا اف شد.

اسوت. در بوین تیمارهوای مختلوف،      یافتوه  افوزایش کاغذ زاویه تماس 

به میوزان   دوطرفهدرصد پوشش  30زاویه تماس، در غلظت بیشترین 

بوه میوزان    طرفوه  کدرصد و در همین غلظت در پوشش یو  27حدود 

انود   مطالعات نشان دادهمشاهده شد.  درصد بیشتر از شاهد 16حدود 

تماس کاغذ باگواس   هیزاو تواند یم مونت موریلونیتدهی با  پوشش که

 هیو لا کیو  لیتشوک  لیدلامر به نیدهد. ا شیافزا یتوجه را به طور اابل

 ]. 11[شود سطح کاغذ است که مانع نفوذ آا می یمحاف  رو

 یعمود یریپذ اشتعالآزمون  -4-2-4

انجوام   ده شدهداپوشش یمقاومت در برابر شعله کاغذها یبررس یبرا 

   (8)و شوکل   (4)در جودول   هوا  شیآزموا  نیو مربوو  بوه ا   جیشد. نتا

 ،پوایینی پر از مشتعل شدن نمونه از مرکز لبوه  . شده است داده نشان

هوای مشوتعل شوده     یابد. رفتار نمونوه  گسترش می بالاآتش به سمت 

 مشاهده شد.  

ی کاغذ پوشش ها نمونهی عمودی ریپذ اشتعالنتایج آزمایش : (4)جدول

 و کاغذ کنترل باگاس  دوطرفهو  طرفه کی

 
ی کاغذ ها نمونهی، عمود یریپذ اشتعال ها شیپر از آزماتصاویر  :(8)شكل

 پوشش داده شده  و کاغذ شاهد باگاس

داده شوده  پوشوش  باگواس  یهوا کاغوذ  :(8)و شکل  (4)مطابق جدول

. نمونوه  دهند ینشان م سوزی خوبیکنداص خو نسبت به نمونه شاهد

بوه طوور کامول     ثانیوه زموان پور از شوعله      2با  کنترلباگاس کاغذ 

. پور از  مانود  ینمو  به جوا  یا ماندهیباا چیو پر از احتراق ه سوزد یم

و نمونوه   1(OSC) طرفوه  کی پوشش داده شده یکاغذها تماماصلاح، 

یشتری به سووختن  ب زمان مدتدر  2(TSC) داده شده دوطرفهپوشش

 
1One Sided Coating  
2Two Sided Coating 
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در سه سطح مصورف   طرفه کدر پوشش ی که یطور بهادامه داده است 

 دوطرفه و NC – OSC  ،20%NC – OSC،30%NC – OSC%10 با کد

از  ، بعود  NC – TSC،20%NC – TSC،30%NC – TSC%10بوا کود    

 ثانیوه، زموان سووختن آن بوه ترتیوب       12ی بوه مودت   ور شوعله زمان 

 بوه  باتوجوه  .تا کواملاً بسووزد   دیطول کش هیثان 30،22،17،24،18،14

ی خووب  بوه ی بوالاتر اثور مواده بازدارنوده آتوش      هوا  غلظوت در  4جدول

درصود پوشوش    30در غلظوت   کوه  یطوور  بوه شوده اسوت.    داده نشان

ثانیه بعود از زموان    18ثانیه و پوشش دوطرفه با زمان  12طرفه با  یک

ل برسود. در  ی، تداوم شعله داشته تا به مرحلوه سووختن کامو   ور شعله

 نیو اوااع ماده بازدارنده آتش استقامت و پایوداری کاغوذ را در برابور     

احتمال وجود دارد که بازدارنده شوعله در فواز    نیا .کند یم دییتأ جینتا

هوای احتوراق و    ویژگوی  رییرا در تغ ییباشد و کارا ریپذ متراکم واکنش

 یا هیو اختار لاسو  لیدلها به دار داشته باشد. نانورس زغال کربن لیتشک

 نیو دهنود. ا  لیسطح کاغذ تشک یمحاف  بر رو یا هیلا توانند یخود م

 ژنیعمل کرده و از نفوذ حرارت و اکسو  یکیزیمانع ف کیعنوان  به هیلا

در مقایسوه بوین دو گوروه     .کنود  یمو  یریکاغذ جلوگ نیریبه سطح ز

باعوث   درصود  30با غلظت  شد که استفاده از نانوذرات رس مشوخص

-و کاهش میزان سوطح کربوونیزه موی    لمت بیشتر در برابر اشتعامقاو

( Char) زغوال  لیبه تشوک  توانند یها م نانورس ،اشتعالدر هنگام  .شود 

 یمواد آلو  هیمحاف  است که از تجز یکربن هیلا کی زغالکمک کنند. 

 هیو لا نیو . اکنود  یعمل م یحرارت قیعا کیعنوان  کرده و به یریجلوگ

کورده و اشوتعال را    یریجلوگ نیریال حرارت به مواد زاز انتق تواند یم

کاغوذ باگواس بوا     تووان  یاصلاح مو  نیا در نتیجه با]. 12[کاهش دهد

 دیو فرمالدئ ایو هوالوژن   انتشوار ، بودون  مناسبراندمان بازدارنده شعله 

 ایجاد کرد.

 (TGA ) ی حرارتیسنج وزنآزمون  -4-2-5

 بوا نوانورس   شوده  ارمو یکنتورل و ت  باگواس  یکاغذها یحرارت یداریپا

 یطوورکل  ارار گرفت و بوه  یابیمورد ارز تروژنین اتمسفردر  TGتوسط 

درجوه   200توا   50دما )حدود  کم هیاست. ناح یاصل هیشامل سه ناح

 یبر رو جذا شده مربو  به از دست دادن آا هیناح نی(: اگرادیسانت

اسوت. مقودار آا از دسوت رفتوه بوه       تیلونیسطح نانورس مونت مور

متوسوط   یدموا  هیو ناحدارد.  ینانورس بستگ یو مورفولوژ ژهیو سطح

از دسوت  مربو  بوه   هیناح نی(: اگرادیدرجه سانت 500تا  200)حدود 

کوه در  موجود در ساختار نانورس است.  1لیدروکسیهای ه گروه دادن

کوربن   دیاکسو یآا و د لیمنجر بوه تشوک   لیدروکسیهای ه گروه آن

 هیو ناح نیو (: اگرادیدرجوه سوانت   500 یالابالا )ب یدما هیناحشود.  می

 
1 Dihydroxylation 
2 Thermogravimetric Analysis

 

 کوه اسوت.   تیلونینانورس مونت مور یا هیساختار لا هیمربو  به تجز

و  دیاکسو  ومیو نیآلوم کون،یلیسو  دیاکسو ید یگازها لیمنجر به تشک

شود. فرایند کاهش جورم و تخریووب بووه دلیول      می گرید یهادیاکس

و پوور از آن  شدن و یا آزاد شدن گازها و موواد فورار اسووت    ک خش

گیورد و در دماهوای بوالاتر    سولولز صوورت موی    تخریب سلولز و همی

دلیول مقاوموت بهتور و بیشووتر آن بووه دلیوول       تخریوب لیگنوین بوه  

 یهوا  یمنحنو ]. 33[شوود  پروپیل دیرتر تخریب می -دارابودن بنوزن 

TG  وDTG  بووه ترتیووب  (9)در شووکل(a( و )bنشووان  ) شووده و  داده

2و  TGهای  داده
DTG درصود   10از دسوت دادن جورم    ی، مانند دموا

( Tmax) یجرم کاهش(، دما در حداکثر نرخ 10%T) 10TOnesetی%وزن

 (5)(، در جوودول 600CY) گرادیدرجووه سووانت 600غووال در زو بووازده 

اصولاح   یها  و نمونه نمونه شاهد کاغذ TGA  جیشوند. نتایخلاصه م

ه شوده اسوت.   خلاصو ( 7)ارائوه شوده و در جودول    (9)شده در شکل 

از  TGA  یداده هوا   قیتوان از طر بازدارنده آتش را می کی یاثربخش

و دموا   ز،یرولینقطه شرو  پدراز دست دادن جرم  یدماکاهش  قیطر

 شیافوزا  ن،یو کرد. علاوه بر ا یابیارز Tmax ه،یحداکثر سرعت تجزدر 

کواهش   میرمسوتق یشواخص غ  کیو عنووان   به یدیدر مقدار زغال تول

شود کوه   شناخته می ندیشده در فرآ دیاابل احتراق تول یاگازه زانیم

 زیو رولیدر اثور پ  هی( پر از تجزCYمانده ) یتواند از مقدار جرم باا می

  ]. 34[شود یابیارز

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

های کاغذ پوشش  از نمونه  DTG(b)و  TGA(a)منحنی های :  (9)شكل 

 داده شده  و کاغذکنترل باگاس در اتمسفر نیتروژن
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های کاغذ تیمار شده  و کاغذ کنترل تحت  نمونه TGA های داده: (5)لوجد

 اتمسفر نیتروژن

Samples TOneset10%(
o
C) T max (

o
C) 

*
CY 600 (%) 

Control 170/241 342 820/20 

NC – OSC(30%) 307/258 197/354 19/39 

NC – TSC(30%) 179/272 117/353 46/43 

کنتورل   باگاسشده است، کاغذ  داده ننشا 9(aطور که در شکل) همان

درجووه  342در  Tmaxو  گرادیدرجووه سووانت  241در  10T ٪ یدارا

 لیکوزیگل یواحدها 3ونیزاسیمریپلدی است که مربو  به  گرادیسانت

از نظر دموا،   شی[. با افزا35محصولات فرار شامل لووگلوکوزان است]به

بوه میوزان     CY ی بوازده زغوال  دارا (Control )کنتورل باگواس  کاغذ 

 NC – OSC%30  یهوا  غلظوت بوا  نمونوه   یاست. برا درصد 82/20٪

نمونوه  بوا   سوه یدر مقا Tmaxو  10TOneset، مقادیر %NC – TSC%30و

در اثر حورارت را حوداال    هیتجز ریمس ن،یو بنابرا یافت افزایش  شاهد

داد.  رییو غت گوراد  یسوانت درجوه  31تا  باًیتقر بالاتر، یبه دماها یتا حد

باگواس پوشوش    ی، کاغوذها باگاس کنترلبا کاغذ در مقایسه  ازطرفی

علاوه بر ایون بوازده زغوال    هستند. بیشتری  ماندهیبااداده شده دارای 

کوار   نیو ا کاغذ اصلاح شده و نمونه شاهد مورد ارزیوابی اورار گرفوت.   

 یبوازده وااعو   بازدارنده آتوش بور   ییایمیمواد ش ریتأث یابیمنظور ارز به

میوزان بوازده زغوال در    در اثر حرارت انجوام شود.    هیغال پر از تجزز

( در NC – TSC%30ی بووا پوشووش دوطرفووه بووا نووانورس) کاغووذها

دهی یکسان، بیشتر از کاغذ بوا   ی مختلف و وزن ماده پوششها غلظت

 (  و نمونه شاهد بوده است. افزایشNC – OSC%30طرفه) پوشش یک

10٪ T هش تولیود  بهبود پایوداری حرارتوی ایون مواده ، کوا      لیبه دل

 ردیپوذ  یمو در دمای بالاتر صوورت   آن هیتجز مضر ومحصولات گازی 

 بوازده زغوال   ،یابد می شافزای ٪30به  (NC)که غلظت  ی[. هنگام36]

(30%NC – TSC )  از  شوتر بی ٪120کوه  ،یابد می شافزای ٪46/43به

اصولاح   نیو ابوا  کوه   دهود  ینشوان مو   جیکنترل است. نتاکاغذ باگاس 

 یحرارتو  یداریو پاپوشش داده شده با نانورس با  سباگا کاغذ توان یم

 زیرا کاتوال باگواس  کاغوذ   یآبو  . بازدارنده شعله، کمیمداشته باش ییبالا

سولولز   ونیزاسو یمریاز پل یریو جلوگ یزغال کربن لیو از تشک کند یم

بور رونود    یطورکل بازدارنده شعله به کی[. وجود 37[کند یم یریجلوگ

            ریتووأث مانووده یکوول زغووال بوواا شیزاسوولولز بووا افوو یحرارتوو بیووتخر

  ]38[گذارد یم

 
3Depolymerization 

  FTIRليوتحل هیتجز -4-2-6

 FTIRبازدارنوده شوعله در فواز متوراکم،      سمیمکان شتریب مطالعه یبرا

   .ارار گرفت یمورد بررس (10)در شکل  پوشش داده شده  یکاغذها

 
ذ شاهد های کاغذ پوشش داده شده  و کاغ نمونه FTIR فیط :(10)شكل 

 باگاس

 ی( بوووراFTIR) هیوووفور لیارموووز تبووود موووادون یسووونج فیووودر ط

 نیو ا ییوجود دارند که به شناسا یمشخص یها کیپ ت،یلونیمور مونت

مربوو  بوه    کیو پ نی: اcm-13620-3690. حدود کنند یماده کمک م

( اسوت کوه در   لیدروکسی)ه یساختار OH یها گروه یکشش ارتعاش

 افوت ی تیو لونیال سواختار مونوت مور  اکتاهودرال و تتراهودر   یها هیلا

 یبوه کشوش ارتعاشو    کیو پ نیو : اcm-13430-3450حدود  .شود می

 1یا هیوولا نیبوو یموجووود در فضووا یهووا از آا یناشوو OH یهووا گووروه

، cm-1689 ،759 ،776 یهوا  کیو اختصواص دارد. پ  تیو لونیمور مونت

 لیو معموولاً بوه دل   هوا  کیو پ نیو : اSi-O-Siمربو  بوه   یها کی:پ795

ظوواهر  تیوولونیموجووود در سوواختار مونووت مور یکاتیلیسوو یونوودهایپ

 نیو : اAl-Oمربو  به  یها کی:پ991و  cm-1 910 یها کی. پشوند یم

کوه در سواختار مونوت     ژنیاکسو  -م ینیآلووم  یونودها یبوه پ  هوا  کیپ

مربوو    یها کی:پcm-11107 کیوجود دارد، اشاره دارند. پ تیلونیمور

در  نوات یآلوم -ت کایلیسو  یهاوندیمعمولاً به پ کیپ نی: اSi-O-Alبه 

 بوات یبوه ترک  هوا  کیو پ نیو . اشود یمربو  م تیلونیساختار مونت مور

آن اشواره   یا هیو و سواختار لا  تیو لونیموجود در مونوت مور  ییایمیش

اسوت   نوات یو آلوم کاتیلیسو  یوندهایپ یدارا تیلونیدارند. مونت مور

 نیو . اکننود  یآن کموک مو   یهوا  یژگو یو و یا هیو لا یکه به ساختارها

 سدر کاغذ باگا تیلونینانورس مونت مور ریو تأث ییاطلاعات به شناسا

  [.   39[کند یکمک م

 یريگ جهينت -5

شووده اابلیووت     لهوای اعموا   نتایج نشان داد کوه پوشوش   یطورکل به

را دارنود و اسووتفاده از نووانوذرات     کاغذ باگاس یریپذ کاهش اشتعال

شوده  هوا   یش مقاومت پوششباعث افزابه همراه نشاسته کاتیونی رس 

اثر ماده بازدارنوده آتوش در   . در بخش آزمون مقاومت بوه آتش، است 
 
1 Interlayer 
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در مقایسوه بوین دو   شوده اسوت.    داده ی نشانخوب بههای بالاتر   غلظت

 درصود  30با غلظوت   شد که استفاده از نانوذرات رس گروه مشوخص

و کاهش میزان سوطح کربوونیزه    لبر اشتعاباعث مقاومت بیشتر در برا

 جینتا نیاوااع ماده بازدارنده آتش پایداری کاغذ را در برابر . درشود می

علاوه بر این بازده زغال کاغذ اصلاح شده و نمونه شاهد  .کند یم دییتأ

 ییایمیمواد شو  ریتأث یابیمنظور ارز کار به نیا مورد ارزیابی ارار گرفت.

در اثر حورارت انجوام    هیغال پس از تجزز یبازده وااع بر آتشبازدارنده

بوازده   ،یابود  موی  شافزای ٪30به  (NC)که غلظت  یهنگام ]. 36[شد

 ٪120کوه  ،یابود  موی  شافوزای  ٪46/43بوه   ( NC – TSC%30) زغال

 یدارا مونوت موریلونیوت   نانوذرات .کنترل استکاغذ باگاس از  شتربی

 یهوا  تا بوا مولکوول   دهد یا اجازه مهستند که به آنه ییبالا ژهیسطح و

 نیو کننود. ا  جواد یا یدروژنیو ه ونود یباگواس پ  افیو سلولز موجود در ال

 کنند یم جادیسطح کاغذ ا یرو کیدروفوبیمحاف  ه هیلا کی وندهایپ

اسوتفاده از   .دهد یم شیتماس را افزا هیشود و زاو که مانع نفوذ آا می

محواف  در برابور   و  یحرارتمانع  یک عنوان بهکندسوز شده  یهاکاغذ

درون  ی، روکوش درا، واریکاغذدی مانند هاکاربردی در خارج یگرما

، ، عایق کابل برق، صونایع واشرسوازی   ساختهشیدوجداره پ یوارهاید

   .ی و غیره اهمیت زیادی داردبند بستهکاغذ 

 یبنود  بسوته  عیدر صونا  ژهیو و مقالوه بوه   نیدر ا یمحصول مورد بررس

کندسووز   یکاغوذها  یهوا  یژگو یبه و دارد. باتوجه یددمتع یهاکاربرد

- هوا بوه  کاغوذ  نیاند، ا ارار گرفته یپژوهش مورد بررس نیاشده که در

در  یخووارج یو محوواف  در برابوور گرمووا یمووانع حرارتوو کیووعنوووان 

محصوولات حسواس بوه حورارت،      یبنود  همچوون بسوته   ییکاربردها

- یسوتفاده اورار مو   ارزشمند موردا یو محافظت از کالاها ،یبند قیعا

کندسووز شوده،    یهوا کاغوذ  یهوا  یژگو یو نیتور  از مهوم  یکو ی. رندیگ

محصوول را   ت،یخاصنیبودن آنها در برابر آتش و حرارت است. ا مقاوم

 لیمحصولات حساس به دما تبود  یبند بسته یمناسب برا یا نهیبه گز

 کاغوذها  نیا دیکاررفته در تول به یده پوشش ندیفرا ن،ی. همچنکند یم

 هیو لا کیو باعث پر شدن حفورات موجوود در سواختار کاغوذ شوده و      

امر علاوه بور بهبوود    نیکه ا کند یم جادیسطح آن ا یبر رو کنواختی

 عیدر صوونا ژهیووو و ظوواهر کاغووذ، بووه یرینفوذپووذ ،یخووواص مقوواومت

کوه   شوود  یباعث م ها یژگیونای [.40] اردد یادیز تیاهم یبند بسته

-از جمله بسته یمتنوع یهانند در کاربردکندسوز شده بتوا یکاغذها

محصولات، و محافظوت   یبند قیحساس به حرارت، عا یکالاها یبند 

 [.41داشته باشند] یا ژهیو گاهیاز االام باارزش بالا، جا
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