
RReesseeaarrcchh  AArrttiiccllee  

  
DDOOII:: 1100..2222003344//iijjwwpp..22002255..22005500119900..11669955    IIrraanniiaann  JJoouurrnnaall  ooff  WWoooodd  aanndd  PPaappeerr  IInndduussttrriieess  

VVooll..  1166,,  NNoo..  22,,  PPaaggee  118899  --  220099  ((22002255))  

 

CCoommppaarriissoonn  oonn  tthhee  EEffffeecctt  ooff  DDiiaammmmoonniiuumm  PPhhoosspphhaattee  aanndd  SSooddiiuumm  SSiilliiccaattee  aass  
CCooaattiinngg  MMaatteerriiaallss  oonn  FFiirree  aanndd  SSttrreennggtthh  PPrrooppeerrttiieess  ooff  PPaappeerr  MMaaddee  ffrroomm  BBaaggaassssee  

SSooddaa  PPuullpp  

  
Soleiman Zaheri1*, Ali Ghasemian2, Mohammadreza Dehghani 

Firouzabadi3, Ghasem Asdpour4 
 
1- Corresponding Author, Ph.D. Graduate in Wood and Cellulosic Products Engineering – Cellulosic 
Industries, Department of Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, Gorgan 
University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, Email: soleiman. 
aheri@yahoo.com    
2- Professor, Department of Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran  
3- Associate Prof., Department of Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, 
Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran  
4- Associate Prof., Department of, Paper Sciences and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, 
Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Sari, Iran  

Received: January 2025                              Accepted: March 2025  

  

  
Abstract 

Problem definition and objectives: Paper products are inherently flammable and easily burn, 
which poses serious risks in applications such as wallpaper, door coatings, prefabricated walls, and 
electrical cable insulation. Therefore, applying flame-retardant treatments is essential to enhance 
safety and durability. In this study, diammonium phosphate (DAP) and sodium silicate (SS) were 
employed as halogen- and formaldehyde-free coating materials, along with cationic starch, to 
improve the fire resistance and mechanical properties of paper made from bagasse soda pulp. The 
main objective was to evaluate the effects of these coatings on the mechanical and thermal 
properties of the paper and to propose a simple, low-cost method for producing flame-resistant 
paper. 

Methodology: In the first stage, bagasse soda pulp paper with a basis weight of 125±5 g/m² and 
a thickness of 0.185±0.05 mm was prepared. Diammonium phosphate and sodium silicate were 
applied at three concentrations (10, 20, and 30%) together with 10% cationic starch. Coating was 
carried out in single- and double-sided modes with a coating weight of 25–30 g/m². In the second 
stage, mechanical properties (tensile, burst, tear), water resistance (Cobb test), and fire resistance 
(thermal stability, combustion, and vertical flammability) were evaluated, and the results were 
statistically analyzed and interpreted. 

Results: Coating the paper with diammonium phosphate (DAP) and sodium silicate (SS) in the 
presence of cationic starch improved mechanical properties, water resistance, and fire performance. 
DAP-coated papers showed superior performance compared to SS, particularly at 20% 
concentration where tensile strength increased, and at 30% concentration where char yield and 
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thermal stability were significantly enhanced. Vertical flammability tests indicated self-
extinguishing behavior in DAP-treated samples. FTIR results confirmed the flame-retardant 
mechanism in the condensed phase. Thermogravimetric analysis (TGA) showed the highest char 
residue in treated samples compared to the untreated control. Flame spread analysis also 
demonstrated improved fire resistance in treated papers. Overall, both materials reduced thermal 
decomposition temperature and increased char residue, but DAP was more effective in 
simultaneously enhancing mechanical and thermal properties. 

Conclusion: Overall, DAP-coated paper outperformed SC-coated paper, demonstrating superior 
properties in fire resistance and mechanical strength. This research confirms that bagasse paper, 
modified through this method, can achieve excellent fire properties, high flame-retardant 
efficiency, and halogen/formaldehyde-free emissions. Treated paper sheets produced based on the 
method in this study can be used as fire-resistant materials. 

 
Keywords: Fire-retardancy, Coating, Fire properties, Bagasse. 
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 چکیده

موضــوع  نیــ. اسوزندیم یراحتو به رندیپذبیآس اریذاتاً در برابر آتش بس يکاغذ يهافرآورده: بیان مساله و اهداف

 نیمــهبــرق، خطرســاز اســت. بــه  يهــاکابل قیو عا ساختهشیپ يوارهایروکش درب، د ،يواریمانند کاغذد ییدر کاربردها

فســفات  ومیــآمونيش، از دپژوه نیا در.است يوردوام کاغذ ضر شیو افزا یمنیا يارتقا ياستفاده از مواد کندسوز برا ل،یدل

قاومــت بــه آتــش بهبود م يبرا ،یونیاسته کاتهمراه با نش د،یبدون هالوژن و فرمالدئ یعنوان مواد پوششبه میسد کاتیلیو س

ها بــر شپوشــ نیــثر اا یابیارز ق،یتحق یباگاس استفاده شد. هدف اصل يسودا ریکاغذ حاصل از خم یمقاومت يهایژگیو و

  عله است.شوم در برابر کاغذ مقا دیتول يبرا نهیهزساده و کم یبه روش یابیکاغذ و دست یو حرارت یکیمکان يهایژگیو

 میلــی 400شــده از خمیرکاغــذ ســوداي باگــاس داخلــی بــا درجــه روانــی در مرحله اول، کاغذ ساختها: مواد و روشه

یلیکات ســو ســپس دي آمونیــوم فســفات و تهیه  mm5/± 185/0 و ضخامت میانگین g/m2 5±125 ، وزن پایهCSFلیتر

د نشاسته کاتیونی بــه کــار گرفتــه درص 10به همراه  آتش رندهبازدا موادعنوان به درصد) 30و 20، 10(غلظت   در سهسدیم 

ام شــد. در مرحلــه دوم، انجــ g/m2 30 - 25 . پوشش دهی در دو حالت یک طرفه و دو طرفه با وزن پوشــش شد هیتهشد. 

(  قاومــت بــه آتــشهاي م) و ویژگیCobb(مقاومت کاغذ در برابر نفوذ آب خواص مکانیکی (کشش، ترکیدن و پاره شدن)، 

بحــث  یز آماري شده و مــوردگیري و نتایج حاصل از هر مرحله، آنالپذیري عمودي) اندازهو اشتعال سوختن ی،حرارت يداریپا

  گیري قرار گرفت.   و نتیجه

بهبــود خــواص  موجــب یونیدر حضــور نشاســته کــات میسد کاتیلیفسفات و س ومیآمونيکاغذ با د یدهپوششج: نتای

ســبت ن يفسفات عملکــرد بهتــر ومیآمونيشده با دپوشش داده يقاومت در برابر آتش شد. کاغذهاو م يزیگرآب ،یکیمکان

 يداریــزغــال و پا بــازده %30ش و در غلظــت یافــزا یکه مقاومت کششــ %20در غلظت  ژهیوداشتند؛ به میسد کاتیلیبه س

فســفات رفتــار  ومیــآمونيبا د رشدهمایت ينشان داد که کاغذها يریپذ. آزمون اشتعالافتیبهبود  يریطور چشمگبه یحرارت

 ده شعله در فاز متــراکم را تأییــدسازوکار  بازدارن ) ،FTIRآنالیز طیف سنجی تبدیل فوریه( جیداشتند. نتا یشوندگخودخاموش

 د.دا نشــاننه تیمــار نشــده را نسبت به نمو زغال ماندهیدرصد باق نیتریشها، ب) نمونهTGA( یوزن سنجی حرارت زیآنال .درک

 مــاریبــا نمونــه ت هســیشــده در مقاماریت يهانمونه يبراهاي مقاومت به آتش ، ویژگیل گسترش شعلهبر اساس مطالعه شک

مــا ازغــال شــدند،  مانــدهیباق شیو افــزا یحرارتــ هیــتجز ي. در مجموع، هر دو ماده ســبب کــاهش دمــاندافتی بهبودنشده 

  مؤثرتر بود.  یو حرارت یمتزمان خواص مقاوفسفات در بهبود هم ومیآمونيد
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 هــايدر مقایسه با سیلیکات ســدیم ویژگــی نیوم فسفاتشده با دي آموپوشش داده يهاکاغذطورکلی بهگیري: نتیجه

میرکاغــذ خحاصــل از کاغــذ  تــوانیاصــلاح م نیابا که  کنندیتأیید م پژوهش حاضر جینتا نسبتاً بهتري را نشان دادند. لذا

 ایــوژن ن انتشــار هــالشــعله و بــدو گیبازدارنــد هاي مقاومت به آتش بسیار خوب،  بــازده بــالايیژگیوباگاس را با سوداي 

عنــوان مــواد بــه تــوانیمــ تیمارشده بر اساس روش مورد مطالعه در پــژوهش حاضــرکاغذ  يهاورق . ازدرک دتولی دیفرمالدئ

  کرد. مقاوم در برابر آتش استفاده

   

  .مقاومت به آتش کاغذ ،یپوشش ده ،يکند سوز: هاي کلیدي واژه
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  قدمهم

است و از  ریدپذیمنبع مهم تجد کی يکاغذ سلولز

که ، ] 1[ شده استتشکیل نیگنیسلولز، همی سلولزها و ل

 ونیوساز، دکوراسساخت ،بنديدر بسته ياطور گستردههب

 يایزام به دلیل ،صنایع روزانه يهاازین و ي، کشاورزیداخل

 ].2[شودیاستفاده م هزینهکمو  وزنآن در سبک

و  اشتعال قابل ذاتی طوربه ي، کاغذ سلولزحالنیباا

کندسوز مواد کاغذ با  اصلاح جه،یدر نت].3[است سوختن

 است. ي متداولسوزآتش خطرکاهش  يبرا آلیکننده 

مانع  کیعنوان ده بهکندسوز ش هاياستفاده از کاغذ

 ییهادر کاربرد یخارج يو محافظ در برابر گرما یحرارت

 قیعا ،ساختهشیدوجداره پ يوارهاید ،يوارید مانند کاغذ

 و ناتییتز ،بنديدر بسته طور گستردهکابل برق و به

ز اسوختن کاغذ . سازوکارباشدی رایج میداخل ونیدکوراس

سلولز  در ساختار ی موجوددروژنیه هايوندیشکستن پ

  ].4[ ردیگیسرچشمه م

تداخل در  قیها از طرکندسوزکننده کنندهنیینقش تع

از گسترش حرارت انجام  يریاحتراق و جلوگ ندیفرا

مختلف، مانند  يهاسمیبا مکان توانندیمواد م نی. اشودیم

 ایمحافظ در فاز جامد،  هیلا لیتشک ،يفاز گاز يسازقیرق

موجب بهبود مقاومت در  ،یرارتح هیتجز يکاهش دما

و همکاران  Mazela نتایج پژوهش.شوندبرابر آتش 

) نشان داد که اصلاح فرآیند پیرولیز، کاهش مواد 2020(

پذیر و افزایش گازهاي با قابلیت اشتعال کمتر فرّار اشتعال

هاي زیرین ممانعتی بین پلیمر و لایه هیلاکعنوان یکه به

حرارت و شعله از اکسیژن  ردنجدا ککند، توسط عمل می

و یا عوامل  هاکندسوزکنندهموجود در هوا، استفاده از 

و همکاران  Silva ].5[است  ریپذامکانکننده رقیق

هاي فسفات در ) نتیجه گرفتند که وجود گروه2012(

ساختار نانو الیاف سلولزي یا به بیانی دیگر، نانو الیاف 

از دي آمونیوم فسفات و سلولزي فسفریله شده با استفاده 

- تواند سبب بهبود قابلکننده، میعنوان کندسوزاوره به

هاي بازدارندگی حرارتی نانو الیاف سلولزي توجه ویژگی

ترین از پرمصرف یکی) DAPفسفات ( ومیآمون يد شود.

است. با قرار  ومینمک آمون هیمواد بازدارنده آتش بر پا

 هیتجز کیفسفر دیاسو  اكیگرفتن در معرض گرما به آمون

کند که همراه با آب آزاد می کیفسفر دیشود. اسمی

 زیرولیفرار در پ يشدن گازها قیباعث رق اكیآمون

 کاملاً  هالوژن حاوي آتش هاياگرچه بازدارنده ].6[شودمی

 به دیوکسین سمی تبدیل است ممکن اما هستند، مؤثر

 به دلیل آتش هاياین گروه از بازدارنده ،رونیازا].7[شوند 

  ].8[اندکاملاً کنار گذاشته محیطیزیست هايچالش

مواد  نیتراز پرمصرف یکیدي آمونیوم فسفات  

 با قرار ، کهاست ومینمک آمون هیبازدارنده آتش بر پا

 هیتجز کیفسفر دیو اس اكیگرفتن در معرض گرما به آمون

که همراه با  کندیآب آزاد م کیفسفر دی. اسشودیم

 شودیم زیرولیار در پفرّ  يگازها شدن قیباعث رق اكیآمون

گریزي از طریق اصلاح شیمیائی سطح و انتقال تر آب ].9[

جامد) بر روي سطوح  - ع کنش مایهمشوندگی (بر

- گریزي را می، آبنیافزون بر اآید. می دستبهسلولزي 

و نانوذرات نیز  ذراتکرویمتوان توسط اصلاح سطحی با 

، فعال شدن C250° یشتر ازب يدر دما].10[ آورد دستبه

شود. سلولز به لووگلوکوزان می هیتجز ، سببO-Hگروه  

کند. می يسلولز شروع به خودسوز ،C300°در حدود 

م یسد کاتیلیس دیکلوئ از از سوختن کاغذ يریجلوگ يبرا

-SiO2 نیا .شودمی استفادهبازدارنده شعله عنوان به 

ا که ب دهندیم لیلیکات را تشکشبکه سی سازهاشیپ

د. شبکه نشوبه کاغذ متصل می یکووالانس هايپیوند

محافظت از ساختار  يمحافظ برا هیعنوان لاسیلیکات به

و  کرده عمل 2شدنی کیسرام زمیمکان قیسلولز از طر

در نتیجه، کند. حال ظاهر کاغذ را حفظ میدرعین

شود می بالاتر منتقل هايبه دما 1کاغذ يخودسوز

]11،12،13.[  

 عنوان یکعلاوه بر مواد مذکور، نشاسته کاتیونی به

امل مقاومت خشک کاغذ و ع بهبوددهندهکننده، کمک

ق نشاسته کاتیونی از طریشود. تشکیل زغال استفاده می

 نشاسته ،شود، اولباعث بهبود مقاومت می سازوکار دو 

ا یون دهد، زیربین الیاف را افزایش می هايپیوند

ي هاهیدروکسیل آزاد گلوکز آن در تقویت و ایجاد پیوند

ار بنشاسته کاتیونی داراي  ،دوم .کندیهیدروژنی شرکت م

 ،با اتصال مؤثر به الیاف داراي بار منفی است و مثبت

بهبود  موجبصورت یک پل الکترونیکی عمل نموده و به

  ].14[ دگردقدرت پیوند بین الیاف می

                                                             
1 self-ignition  
2 ceramification 
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Xu منظور بهبود مقاومت در به) 2019( و همکاران

 ماده بازدارنده شعله کیبرابر شعله کاغذ کرافت، از 

 ومیآمون تیسففسفر به نام ف يزیست و حاوسازگاربامحیط

پخت به - روش پد قیماده از طر نی. ااندنموده استفاده

 نشان داد که شاخص جیداده شد. نتا وندیکاغذ کرافت پ

 درصد  1/19از  هشداصلاحمحدود کاغذ کرافت  ژنیاکس

 يهادر آزمون ن،ی. همچنافتی شیافزا درصد 3/48به 

شده از اصلاح يهاطول زغال نمونه ،يعمود يریپذاشتعال

داري پای زی. آنالافتیکاهش  متریلیم 45به  متریلیم 210

 هیتجز يشده دمانشان داد که کاغذ کرافت اصلاح حرارتی

 نهنمونسبت به  يشتریب دهمانیداشته و باق يکمتر هیاول

) FTIR( هیفور لیقرمز تبدمادون یسنجفیکنترل دارد. ط

 يوندهایپ قیاز طر ومیآمون تینشان داد که فسف

سلولز متصل شده و  يهابه مولکول P–O–C یکووالانس

 ریبازدارنده شعله در فاز متراکم فعال است. تصاو

 نی) نشان داد که اSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیم

 سطح کاغذ کرافت داشته و چارچوب بر یکم ریاصلاح تأث

 ردهرا حفظ ک افیپس از احتراق، شکل ال ماندهیباق یکربن

قدار منشان داد که بازدارنده شعله  EDX زیآنال جیاست. نتا

کرده  به کاغذ کرافت وارد تروژنیفسفر و ن یتوجهقابل

) نشان داد که XRD( کسیپراش اشعه ا ن،یاست. همچن

طور کاغذ کرافت را به یستالیاصلاح ساختار کر نیا

 قرار نداده است. استحکام ریتحت تأث یتوجهقابل

اما  افت،یکاهش  یکرافت پس از اصلاح کم يکاغذها

   ].15[ماند یهمچنان در حد مطلوب باق

Suttipintu  بر سلولز  یکاغذ مبتن) 2022همکاران (و

 دیاکسيد يدیئو ذرات کلو میسد کاتیلیبا استفاده از س

شعله،  یمنظور بهبود خواص بازدارندگ) بهSiO₂( کونیلیس

 نمودند. کاغذهايساده، اصلاح  يورغوطه ندیفرآ قیاز طر

گرمادهی  گرادسانتی درجه 90 يابتدا در دما يسلولز

ن کاغذها یها آماده شود. سپس، اشدند تا سطح آن اولیه

تلف، از مخ يهابه مدت SiO₂-میسد کاتیلیدر محلول س

ور شدند. محلول مورد ساعت، غوطه 24تا  قهیدق 15

کاغذ نفوذ کرده و  یکروسکوپیاستفاده به درون ساختار م

را پر کرد. پس  یخال يکاغذ را پوشش داد و فضاها افیال

درجه  90 يدر دما مارشدهیت يکاغذها ،يوراز غوطه

 کاتیلیساولیه  مادهحرارت داده شدند تا  گرادسانتی

مطالعه  نیشود. ا لیتبد یکاتیلیس ساختاربه  SiO₂- میسد

و ذرات  میسد کاتیلیکه استفاده از س دهدینشان م

 یخواص بازدارندگ يطور مؤثربه تواندیم SiO₂ يدیکلوئ

 بر سلولز را بهبود بخشد. یمبتن يشعله در مواد کاغذ

) نشان داد که FTIRقرمز (مادون یسنجفیط جینتا

 cm-1 792) در Si–O–Si( لوکسانیس يوندهایپ

. کندیدر کاغذ را تأیید م SiO₂اند که حضور شدهتشکیل

 نیشتریساعت، ب 1 يوربا زمان غوطه مارشدهیکاغذ ت

نشان داد و زمان کل  درصد 40 ) را با WPGوزن ( شیافزا

  ].16[افتی بهبود هیثان 14احتراق به 

 Oliveira ) يهاکنندهاصلاح ) اثر2004و همکاران 

 يهاکاغذ يهایژگی) بر وMHPCو  CMC( کیئولوژر

وشش پ کیرئولوژ يهایژگی. وی کردندبررسرا دار پوشش

 کنواختی عی)، توزانیو رفتار جر تهیسکوزیو شامل(

کاغذ  یینها تیفیآن بر ک ریسطح کاغذ و تأث يپوشش رو

 نشان داد که نوع جی. نتاگیري و مطالعه شدنداندازه

توجهی بر رفتار طور قابلبه تواندیم کیکننده رئولوژاصلاح

 ریچاپ تأث يهایژگیسطح و و تیفیپوشش، ک انیجر

 راتییتغ MHPCو  CMCطور خاص، استفاده از بگذارد. به

ذ کاغ یکیمکان يهایژگیپوشش و و یکنواختیدر  یمتفاوت

  .]17[ کرد جادیا

Zaheri ) هاي فناوري ) پس از بررسی2019و همکاران

پذیر براي بهبود عملکرد و تخریبو مواد زیستنوین 

ین ا ، عنوان کردند کههاي کاغذيبنديپایداري بسته

هاي نفتی و به کاهش وابستگی به پلاستیک فناوري

کمک  هابنديمحیطی بستهکاهش اثرات منفی زیست

ی متقاومهاي یژگویپوشش دهی علاوه بر بهبود . کندمی

ظاهري نیز  هايیژگویبهبـود منظور ، بهيریو نفوذپذ

    .]18[ شودانجام می

ساده و  یندآاستفاده از یک فرهدف این پژوهش، 

 ز موادابا استفاده  جدید يهاپوشش جادیشامل ا ه،نیهزکم

بدون  ،زیستسازگاربامحیط در دسترس، يشیمیایی تجار

 کاغذ کندسوز شوندگیبهبود  يبرا دیفرمالدئ ایهالوژن 

  .رفتگقرار  یابیارز دشده مورکاغذ اصلاح هايیژگوی و بود

  

  :هامواد و روش

 مواد 

 استفاده در این تحقیق به شرح مواد شیمیایی مورد

  . بوده است 1جدول 
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  استفاده مواد شیمیایی مورد -1جدول 

 ردیف نام کنندهکشور و شرکت تولید

 1 دي آمونیوم فسفات سیگماآلدریچ سوئیس

  2 ت سدیمسیلیکا مرك آلمان

  3  نشاسته کاتیونی  سامیانگ کره جنوبی

 

  هاروش

ي دي آمونیوم فسفات و سیلیکات سازآماده

  سدیم

 30و 20، 10مختلف  ( يهاغلظتهایی با محلول 

دي آمونیوم فسفات و سیلیکات با حل کردن درصد) 

 .شد هیدر آب مقطر ته سدیم

  

  ي محلول پوشش دهیسازآماده

خمیرکاغذ سوداي باگاس داخلی  شده ازکاغذ ساخته

 g/m2 میلی لیتر، وزن پایه400CSFبا درجه روانی 

و از تهیه  mm 5/± 185/0 و ضخامت میانگین 5±125

 موادعنوان بهدي آمونیوم فسفات و سیلیکات سدیم 

ي ترکیب سازآمادهراي ب. شد استفاده آتش بازدارنده

 18 بتبا رطوداخلی  گرم نشاسته کاتیونی 10پوشش، 

 100در  035/0و درجه استخلاف   = pH 9/6 ،درصد

دقیقه در دماي  30آب مقطر حل و به مدت  تریلیلیم

0C90  گرم دي آمونیوم  30و 20 ،10پخته شد. مقدار

 30و  20، 10ي هاغلظت( فسفات و سیلیکات سدیم

آب مقطر  تریلیلیم 100جداگانه در  صورتبهدرصد) 

نشاسته بـه محلـول یب مجزا دو ترک صورتبهشده و حل

دستگاه التراسونیک  ل درترکیـب حاصـ .اضـافه گردید

Qsonica-q700  دقیقه تحت تیمار فراصوت قرار  6به مدت

از ترکیب حاصل براي پوشش دهی  تریلیلیم 25 گرفت.

مترمربـع استفاده گردید. از این  25/0کاغـذ بـا سـطح 

 5ترکیب  ازروش براي تولید سوسپانسـیون پوشش 

 5دي آمونیوم فسفات و  تریلیلیم 5 ،نشاسـته تریلیلیم

ي هاغلظتدر  طور جداگانهسیلیکات سدیم به تریلیلیم

 استفاده گردید. مختلف

  

  حاصل از خمیر دست اول باگاس  هاي مقاومت به آتش کاغذح ویژگیتیمارهاي آزمایش براي اصلا -2جدول 

 ردیف د تیمارک %)( غلظت %)( نشاسته کاتیونی

 1 شاهد -  -

 2 درصد 10محلول پوشش دهی دي آمونیوم فسفات  10 10

 3 درصد 20محلول پوشش دهی دي آمونیوم فسفات  20 10

 4 درصد 30محلول پوشش دهی دي آمونیوم فسفات 30 10

  5  درصد 10محلول پوشش دهی سیلیکات سدیم     10  10

  6  درصد 20محلول پوشش دهی سیلیکات سدیم     20  20

  7 درصد 30محلول پوشش دهی سیلیکات سدیم    30  30

  

  تهیه کاغذ مقاوم به شعله

 عملیات پوشش دهی کاغذ

اي دهنده میلهپوشش توسطپوشش دهی عملیات 

Auto Bar Coater, No. 2 rods  2وزنی  حدر سطو -g.m 

هاي پایه حاصل از خمیر باگاس بر روي مقوا 30- 25

) 2جدول ( g.m 5±125 - 2زن پایه بري شده، با ورنگ

کاغذ  ياز محلول پوشش دهی بر رو تریلیلیم 6. شدانجام 

پوشش دهی با  لـهیشـد و توسـط م ختـهیر 4Aبـه ابعـاد 

و فشارثابت روي کاغذ  ـهیمتر بـر ثانمیلی 25سرعت 

ها به آون با نمونه ،. بعد از پوشش دهیدیپخش گرد

ه انتقال دقیق 10به مدت  C 65-60°دماي

 2هاي پوشش دهی شده به مـدت کاغذ تاً ینها].19[یافتند

 ط قرار گرفتند تا کاملاً خشک شوند.یروز در دماي مح

   )1(شکل
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  دهندهکاغذ توسط مواد پوششیند اصلاح آفر -1شکل 

  

  هاي فیزیکی و مقاومتیتعیین ویژگی

اغــــذ، فیزیکــــی ک يهــــایژگــــیبــــراي تعیــــین و

ـــه ـــرایط نمون ـــا در ش ـــاه ـــبی ( کلیم ـــت نس  ±2رطوب

°C50  ــــاي ــــدت )C23° ±1و دم ــــه م ــــاعت  24 ب س

ــتاندارد ــا اس ــابق ب ــرار  TAPPI T 402 sp- 98 مط ق

 بــــر اســــاس اســــتاندارددرصــــد رطوبــــت  گرفتنــــد.

TAPPI T 240 om-02  ــر مبنـــاي وزن خشـــک بـ

ـــدازه ـــه ان ـــد. نمون ـــیتعگیري ش ـــوزن پا نی ـــ هی  ذکاغ

دســـــتورالعمل اســـــتاندارد  بـــــا مطـــــابق (گرامـــــاژ)

TAPPI T 410 om-02  بــــا اســــتفاده از تــــرازوي

ـــا دقـــت  ـــگاهی ب ـــد. 01/0آزمایش ـــام ش  گـــرم انج

میـــزان مقاومـــت بـــه نفـــوذ مایعـــات (آزمـــون کـــاب)، 

 دســــتورالعمل اســــتاندارد جــــذب آب مطــــابق بــــا 

TAPPI T 441 om-09 ــــدازه ــــبه و گیري ان محاس

ـــد ـــذ .ش ـــخامت کاغ ـــخامتض ـــتفاده از ض ـــا اس ـــا ب  ه

ــا دقــــت ســــاخت کشـــور ژاپــــ Mitutoyoســـنج  ن بـ

mm 001/0  و بـــــر اســـــاس اســـــتانداردTAPPI 

T411 om- 97 زاویــــه تمــــاس شــــد.  يریگانــــدازه

ــــاي  ــــتاندارد، دم ــــرایط اس ــــرات آب در ش  C 20°قط

، توســــط دســــتگاه درصــــد 50و رطوبــــت محیطــــی 

ـــدازه ـــدل ان ـــاس م ـــه تم ـــري زاوی ـــاخت  Krussگی س

گیـــري مطالعـــه رفتـــار تـــر منظـــور انـــدازهآلمـــان بـــه

ــتفا ــطح، اس ــوندگی س ــهش ــد. ب ــس ده ش ــور پ ــن منظ ای

ـــم  ـــا حج ـــر ب ـــره آب مقط ـــرفتن قط  µL6/1 از قرارگ

ـــورد ـــه م ـــطح نمون ـــر روي س ـــر ب ـــر، ه ـــه  25نظ ثانی

ــک ــاً ی ــار (مجموع ــین  1ب ــس توســط دورب دقیقــه) عک

ـــه در  تکـــرار مـــورد  3گرفتـــه و ثبـــت شـــد. هـــر نمون

ـــت. همـــان ـــرار گرف ـــابی ق ـــیشارزی ـــه پ ـــور ک ازاین ط

تـــر از بـــیشذکـــر شـــد، ســـطوح داراي زاویـــه تمـــاس 

ـــطوح آب 90 ـــه س ـــه، ب ـــلاق میدرج ـــز اط ـــود  گری ش

]20.[  

 يریگاغذ، اندازهمقاومتی ک يهایژگیبراي تعیین و

کاغذ پوشش دهی شده و ي هامقاومت به کشش نمونه

 و استاندارد STM-20 مدل SANTAMبا دستگاه  کنترل

TAPPI T 404 om-98،  مقاومت به ترکیدن با دستگاه

Regmed  مدل-BT21P و استانداردTAPPI T403 om-

و  Sanatazmaبه پاره شدن با دستگاه  و مقاومت 02

سپس ].21[شدانجام  TAPPI T414 om-04استاندارد

هاي یادشده مقادیر شاخص براي هر یک از ویژگی

 محاسبه شد. 

  

هاي گیري و تعیین ویژگیاندازه يهاآزمون

  مقاومت به آتش

   ٢حرارتی- آنالیز جرمی - 1

دستگاه آنالیز کاغذ توسط  یحرارت جزیهت آزمون

 ASTM E1131 و طبق روش استاندارد (TGA) یحرارت

 از شرکت STA 449 F3 Jupiter ستگاهانجام شد د

NETZSCH زمانهم یحرارت زوریآنال کی (STA)3  است

و اثرات  (TGA) جرم راتییتغ يریگکه امکان اندازه

تا  C°150-  ییرا در محدوده دما 4(DSC) یحرارت

2400°C 22[ کندیفراهم م.[  

 

                                                             
2 Thermogravimetric Analysis 
3 Simultaneous Thermal Analysis 
4 Differential Scanning Calorimetry 



197                                                                                         2 شماره، 16 ، جلدانجمن صنایع چوب و کاغذ ایرانفصلنامه  

 

  ٥پذیري عمودياشتعال - 2

با روش  مطابقبراي بررسی مقاومت به آتش کاغذ  

TAPPI T461os-79  مقاوم در برابر يمودع آزمونگراز 

 نیدر ا مورد ارزیابی يهانمونهستفاده شد. ابعاد ا آتش

رض نمونه،  ع -2مترمیلی 210طول نمونه،  -1آزمون (  

فاصله  -4متریمیل 10قطر مشعل بونزن،   -3متر یمیل 50

ارتفاع  -5 مترمیلی 19مشعل،   ينمونه تا بالا رلبهیز

متر میلی 250دارنده کاغذطول نگه -6مترمیلی 40شعله، 

  ].23[باشدمیمتر میلی 70دارنده کاغذ عرض نگه - 7

 

  ٦تبدیل فوریه قرمز ریزسنجی طیف - 3

 Cary 630مدل  FTIRستگاه وسیله دها بهاین بررسی

بازه  آمریکا در متحدهایالاتکشور  Agilentساخت شرکت 

cm-1 648  الیcm-1 4000  با وضوحcm-1 4 .انجام شد  

  

  روش آماري 

افزار ها با استفاده از نرمداده لیتحل و هیتجز

 از طرح کاملاً تصادفی با آنالیز واریانس SPSSيآمار

به کمک  هانیانگیم يبندو در نهایت، گروه طرفهکی

  .صورت گرفت درصد) 5دانکن (در سطح   آزمون

  

                                                             
5 Vertical Flame 
6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 و بحث جینتا

  ي فیزیکی هایژگیوارزیابی 

  ٧ضخامت

- لیکات و سی دي آمونیوم فسفات افزودن با طورکلیبه

حاصل  هايضخامت کاغذ ،کاتیونینشاسته سدیم به همراه

 سه نیدر ب کهيطوربه ت،افی شیافزا باگاساز خمیر 

 کرومتر،یم 232، 236، 245سطح ضخامت پوشش 

درصد  30بیشترین ضخامت در کاغذ حاصل از افزودن 

درصد بیشتر از نمونه  32دي آمونیوم فسفات، حدود 

 زودنبا اف چنین،). هم2ل (شک مشاهده شد کنترل،

ضخامت کاغذ حاصل از  و سیلیکات سدیم، کاتیونینشاسته

سطح ضخامت  سه نی. در بافزایش یافت باگاسخمیرکاغذ 

بیشترین ضخامت در  کرومتر،یم 225، 232، 239پوشش 

سیلیکات سدیم (حدود درصد  30کاغذ حاصل از افزودن 

بـا  مشاهده شد. درصد بیشتر از نمونه کنترل) 29

  هايمقادیر ویژگیمقدار ضخامت پوشش،  شیافـزا

  ].24[ افزایش یافتندها نمونه یمقاومت

                                                             
7 Thickness 
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  دهندهعنوان عامل پوششبه و سیلیکات سدیم در مقادیر مختلف دي آمونیوم فسفاتقطره  مقدار زاویه تماستغییرات  -3شکل 

  

  ٨قطره زاویه تماس

 سطح است و يزیگراز آب ياریمعقطره ماس ت هیزاو

ي سطح زیگرآبمقدار  گر افزایشنشان افزایش مقدار آن

ذب آب جتماس،  هیزاو شیبا افزاطورکلی بهاست.  کاغذ

 تواندیامر م نیا )، که3فت (شکل ایکاهش  هاتوسط کاغذ

  .] 25[ استحکام و دوام کاغذ شود شیمنجر به افزا

 دي آمونیوم فسفاتبا  اغذک اثر پوشش دهی یبررس

با  بیدرصد) در ترک 30و  20، 10مختلف ( يهادر غلظت

تماس کاغذ  هیزاومقدار  درصد) بر  10( یونیکاتنشاسته

 این مواد، زودنبا اف نشان داد که باگاسخمیر حاصل از 

 مقدار . بیشترین)3(شکل  افتی شیکاغذ افزازاویه تماس 

به میزان  دوطرفهشش درصد پو 30زاویه تماس در غلظت 

 طرفهکدرصد و در همین غلظت در پوشش ی 58حدود 

مشاهده  درصد بیشتر از نمونه کنترل 43به میزان حدود 

 کاتیونی نشاسته سیلیکات سدیم و زودناف در مورد شد.

در بین  یافت، به نحوي که افزایش مقادیر زاویه تماس نیز

                                                             
8 Contact Angle 

 30غلظت زاویه تماس در تیمارهاي مختلف، بیشترین 

درصد و در  38درصد پوشش دوطرفه به میزان حدود 

 27طرفه به میزان حدود همین غلظت در پوشش یک

  مشاهده شد. درصد بیشتر از نمونه کنترل

  

  ٩جذب آب

 ینـیکـه توسـط سـطح مع یمقدار آب ،در آزمون کاب

، شودیمشـخص جـذب م یزمـان فاصلهیکاز کاغذ در 

شکل (حاصل از آزمون کاب  جیتا. نگرددیم يریگاندازه

مصرف دي آمونیوم  مقدارکـه بـا افزایش  دادنشان  )4

 کاهش فسفات در ترکیب پوشش، میزان جذب آب کاغذها

بـا دي آمونیوم  پوشش دهی شدهکاغذ  ].26[یابد می

 جذب آب را  زانیم نیکمتـر درصد 30در غلظت فسفات 

صد در 20نسبت به کاغذ پوشش دهی شده در غلظت 

چنین، منجر به کاهش جذب آب به میزان داشت. هم

  درصد نسبت به نمونه کنترل شد. 55حدود 

                                                             
9 Water Absorption / Cobb Value 
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  دهندهعنوان عامل پوششبه و سیلیکات سدیم در مقادیر مختلف دي آمونیوم فسفات مقدار جذب آبتغییرات  -4شکل 

  

ایسه در مورد سیلیکات سدیم، کاهش جذب آب در مق

 ).4درصد) مشاهده شد (شکل  45با دي آمونیوم فسفات (

منجر به کاهش تخلخل  استفاده از سیلیکات سدیم

 يابا پر کردن منافذ و فضاه شده و این ماده کاغذ یسطح

 ذکاغبافت نفوذ آب به درون  يرهایمس اف،یال انیم یخال

پس از  میسد کاتیلیس چنین،هم .ندکیمسدود م را

سطح  يرو وستهینازك و پ ۀیلا کیصورت خشک شدن به

 افیآب با ال میاز تماس مستق و ماندیم یکاغذ باق

 يدارا افزون بر این، سیلیکات سدیم. کندیم يریجلوگ

آب  شودی) است که باعث مزیگر(آب کیدروفوبیخواص ه

ب جذ جهیبتواند به سطح کاغذ نفوذ کند و در نت یسختبه

و  Markنتایج با نتایج پژوهش  . اینابدییآب کاهش م

 ].27[ ) مطابقت دارد2002همکاران (

  

  یمقاومتي هایژگیو یابیارز

  ١٠مقاومت به کشش

 افزودن مواد بازدارنده آتش (دي آمونیوم طورکلیبه

باگاس حاصل از خمیر ) به کاغذ میسد کاتیلیو سفسفات 

نسبت به نمونه کنترل  باعث بهبود مقاومت به کشش آن

مختلف مواد  يهااثر در غلظت بررسی. شد )(شاهد

 20در غلظت فسفات  بازدارنده نشان داد که دي آمونیوم

                                                             
1 0 Tensile Strength 

کشش به در مقاومت درصد)  26(بهبود  نیشتریدرصد، ب

 يکمتر ریتأث درصد 30غلظت به  شیافزا و کرد جادیا

را  یکنواختی ،مواد در سطح کاغذ ادیتجمع ز رایداشت، ز

 زین میسد کاتیلیس .کاهش داد کاهش داده و مقاومت را

به ، مقاومت درصد 20نشان داد. در غلظت  یرفتار مشابه

، درصد) 22(حدود  بهتر بودنسبت به نمونه کنترل کشش 

 ترمیضخ يهاهیلا لیبه دلیل تشک درصد 30اما در غلظت 

هر دو در مجموع،  .مشاهده شد عکوسو تجمع مواد، اثر م

درصد  30و  20، 10 ياهاند در غلظتماده توانسته

مقاومت به کشش کاغذ را نسبت به نمونه شاهد بهبود 

بهتر در  ییبه دلیل توانا فسفات اما دي آمونیوم ،دهند

مواد در  ترکنواختی توزیعو  افیال نیب يوندهایپ بهبود

 کاتیلینسبت به س يبهتر یساختار کاغذ، عملکرد کل

 تیبه دلیل خاص سیلیکات سدیم داشت. میسد

نسبت به  ،درصد 30يهابالا در غلظت یکنندگختس

. است درصد معنادار نبوده 20شاهد معنادار و در غلظت 

و  Castvanتوسط  شدهانجام پژوهش با مشابه نتیجه این

  ).5شکل (] 23[ ) است2015همکاران (
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  دهندهعنوان عامل پوششبه سدیم و سیلیکات در مقادیر مختلف دي آمونیوم فسفات مقاومت به کششتغییرات شاخص  -5شکل 

  

 ١١ مقاومت به پاره شدن

هر دو ماده دي آمونیوم فسفات و  طورکلی افزودنبه

کاغذ  ه شدن، موجب بهبود مقاومت به پارمیسد کاتیلیس

دي آمونیوم  در موردشد.  کنترلبا نمونه  سهیدر مقا

دست آمد درصد به 20در غلظت  جهینت نیبهتر فسفات:

غلظت  درد. بو کنترلاز نمونه  شتریدرصد ب 14که حدود 

از  یناش جادشدهیا یو شکنندگ یسخت لیدرصد، به دل 30

در  .افتیکاهش مقدار این ویژگی ازحد ماده، تجمع بیش

درصد، مقاومت به  20غلظت  در :میسد کاتیلیس مورد

 درنترل بود و کاز نمونه  شتریدرصد ب 13 ه شدنپار

 ضخامت و کاهش شیدرصد، به دلیل افزا 30غلظت 

 یملموس رییو تغ افتیمقاومت کاهش  ،يریپذانعطاف

). در 6(شکل  درصد مشاهده نشد 20نسبت به غلظت 

 یدرصد، هر دو ماده عملکرد مشابه 20غلظت  درمجموع، 

 ها وجود ندارد.آن نیب يداریاند و تفاوت معنداشته

درصد، کاهش عملکرد دي  30در غلظت  ،حالبااین

دي  رایبود، ز میسد کاتیلیآمونیوم فسفات کمتر از س

                                                             
1 1 Tear Strength 

- یخود بهتر م ییایمیآمونیوم فسفات به دلیل خواص ش

 مشابه نتیجه . اینکند تقویتبین الیاف را  هايپیوند تواند

) 2015و همکاران ( Castvanتوسط  شدهانجام پژوهش با

  ].23[است 

  

 ١٢ترکیدنمقاومت به 

نشان دادند که هر دو ماده دي آمونیوم  هاشیآزما

 دنیباعث بهبود مقاومت به ترک میسد کاتیلیفسفات و س

مقاومت به  بهبوداند. شده کنترلبا نمونه  سهیدر مقا

 نیب يوندهایپ تیمواد در تقو نیا ریاز تأث یناش دنیترک

در ساختار کاغذ است.  یخال يو پر کردن فضاها افیال

درصد، دي  20غلظت  در لکرد دي آمونیوم فسفات:عم

عملکرد را نشان داده و مقاومت به  نیآمونیوم فسفات بهتر

 شیافزا کنترلدرصد نسبت به نمونه  64را حدود  دنیترک

در مقاومت به  یدرصد، کاهش اندک 30غلظت  در داد.

نسبت  يمشاهده شده، اما همچنان مقاومت بالاتر دنیترک

   غلظت ارائه داد. نیدر ا میسد کاتیلیبه س

                                                             
1 2 Burst Strength 
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  دهندهعنوان عامل پوششبه و سیلیکات سدیم در مقادیر مختلف دي آمونیوم فسفات مقاومت به پاره شدنتغییرات شاخص  -6شکل 

    

درصد،  20غلظت  در :میسد کاتیلیعملکرد س

 میسد کاتیلیکاغذ با استفاده از س دنیمقاومت به ترک

درصد،  30غلظت  در .افتی شیدرصد افزا 41حدود 

از  یناش یشکنندگ لیبوده که به دل شتریکاهش مقاومت ب

ساختار کاغذ رخ  یکنواختیازحد مواد و کاهش تجمع بیش

توسط  شدهانجام پژوهش با مشابه نتیجه . اینداد

Tavakoli  ،دو  یکل سهیمقا].24[ است 2022و همکاران

 يفسفات در هر دو غلظت عملکرد بهتردي آمونیوم : ماده

 ریتأث ،يبرتر نیا لیدل داشت. میسد کاتیلینسبت به س

بین الیافی  يوندهایدي آمونیوم فسفات در بهبود پ شتریب

 30بالاتر ( يهاغلظت در است. دارتریپا يساختار جادیو ا

درصد)، کاهش عملکرد دي آمونیوم فسفات کمتر از 

 ریر کاغذ کمتر تحت تأثبوده و ساختا میسد کاتیلیس

 ) 7(شکل  قرار گرفت. یمنف

  دهندهعنوان عامل پوششبه و سیلیکات سدیم در مقادیر مختلف دي آمونیوم فسفات مقاومت به ترکیدنتغییرات شاخص  -7شکل 
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 آزمون یانسواریه تجز از حاصل یجنتا 3جدول 

به پاره مقاومت  ،کشش ت بهقاوم(م یکیمکان هايویژگی

شده با دي کاغذ پوشش داده) مقاومت به ترکیدن شدن و

. دهدیم نشان آمونیوم فسفات و سیلیکات سدیم را

 مقادیر مقاومت ینب گردد،یم مشاهدهکه  طورهمان

 اختلاف ي پوشش دهی شدههانمونه با شاهد يهانمونه

- . همیددگر مشاهده درصد 95دار آماري در سطح یمعن

 مقاومت افزایش که داد نشان دانکن آزمون یجنتا ینچن

 با مقایسه در پوششماده  غلظتمقدار  شیافـزا از ناشی

  بود. ملاحظه قابل شاهد نمونه

دي آمونیوم ده با هاي حاصل از خمیرکاغذ باگاس تیمارشهاي کاغذطرفه ویژگییکنتایج آنالیز واریانس  -3جدول 

  و نشاسته کاتیونی یم، سیلیکات سدفسفات

 مقاومت به ترکیدن  مقاومت به پاره شدن  مقاومت به کشش  مشخصه

  Sig F  Sig F  Sig F  متغیر

 000/0 217/19 000/0 874/4 000/0 113/15  تیمارها
  

  دار است. درصد معنی 95*در سطح 

  

هاي مقاومت به آتش گیري و تعیین ویژگیاندازه

  کاغذ

  غذي کاعمود يریپذاشتعال

 8و شکل  4 در جدول هاشیآزما نیا مربوط به جینتا 

شدن نمونه از مرکز شده است. پس از مشتعلنشان داده

- . رفتار نمونهیافتگسترش  بالاآتش به سمت  ،پایینیلبه 

جهت و  8. شکل مورد بررسی قرار گرفتشده مشتعل يها

  دهد.ینمونه نشان م سوختنشکل آتش را در طول 
 

  شده  و نمونه کنترلهاي کاغذ پوشش دادهنهپذیري عمودي نموایج آزمایش اشتعالنت- 4جدول 

 نتیجه

زمان پس 

  شعله

  )(ثانیه

  طول زغال

  )متریلی(م

طول 

  سوختن

  )متریلی(م

زمان 

  سوختن

  )ثانیه(

زمان 

  اشتعال

  (ثانیه)

غلظت 

  مواد

  (درصد)

  نمونه

  0  کاملاً سوخت
بدون 

  ماندهیباق
 شاهد  -----   12  2  210

  10  12  11  89  70  0  تا حدي سوخت
پوشش یکطرفه با دي آمونیوم 

  درصد 10فسفات 

  20  12  9  67  52  0  تا حدي سوخت
پوشش یکطرفه با دي آمونیوم 

  درصد 20فسفات 

  30  12  6  54  45  0  نسوخت
پوشش یکطرفه با دي آمونیوم 

  درصد 30فسفات 

  10  12  8  66  48  0  تا حدي سوخت
 پوشش دو طرفه با دي آمونیوم

  درصد 10فسفات

  20  12  5  48  35  0  تا حدي سوخت
پوشش دو طرفه با دي آمونیوم 

  درصد 20فسفات 

  30  12  3  37  29  0  نسوخت
پوشش دو طرفه با دي آمونیوم 

  درصد 30فسفات 

  10  12  12  140  91  0  تا حدي سوخت
پوشش یکطرفه با سیلیکات سدیم 

 درصد 10

  20  12  10  93  69  0 تا حدي سوخت
با سیلیکات سدیم  پوشش یکطرفه

 درصد 20

  30  12  7  79  55  0 نسوخت
پوشش یکطرفه با سیلیکات سدیم 

 درصد 30

  10  12  9  96  72  0 تا حدي سوخت
پوشش دو طرفه با سیلیکات 

 درصد 10سدیم 

  20  12  7  76  62  0 تا حدي سوخت
پوشش دو طرفه با سیلیکات 

 درصد 20سدیم 

  30  12  4  64  48  0 نسوخت
یلیکات پوشش دو طرفه با س

 درصد 30سدیم 
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پوشش دهی  يکاغذها :8و شکل  4مطابق جدول 

 – DAP%10 طرفه (کدهاي یکصورت پوشششده به

OSC،20%DAP – OSC،30%DAP – OSC و دوطرفه (

 – DAP – TSC،20%DAP – TSC،30%DAP%10(کد 

TSCنسبت به  میسد کاتیلیس ) با دي آمونیوم فسفات و

 جینتا یبررس .دادندنشان  یکندسوزي خوب نمونه کنترل،

با دي  پوشش دهی مختلف يمارهایکه تداد نشان 

بر کاهش  یمثبت ریتأث میسد کاتیلیآمونیوم فسفات و س

 ياند. در کاغذهاکاغذ داشته يعمود يریپذاشتعال

با دي آمونیوم فسفات، زمان سوختن و طول  مارشدهیت

-  خود داشت و رفتار یتوجهبهبود قابل ماندهیزغال باق

درصد  30در غلظت  ژهیوشد، به همشاهد یشوندگ خاموش

که شعله پس از حذف منبع حرارت متوقف شد. دي 

 ياز زغال متراکم رو ياهیلا جادیا قیآمونیوم فسفات از طر

 نیکرده و ا يریسطح کاغذ، از گسترش شعله جلوگ

احتمال وجود دارد که بازدارنده شعله در فاز متراکم 

هاي مقاومت ویژگی رییرا در تغ آییباشد و کار ریپذواکنش

 يمارهایت در].28[ زغال داشته باشد لیو تشکبه آتش 

اما  افت،یکاهش  يریپذاشتعال زین سیلیکات سدیم يحاو

با دي آمونیوم فسفات کمتر بود. در  سهیآن در مقا مقدار

 جادشدهی، زغال اسیلیکات سدیمبالاتر  يهاغلظت

 يریآن در جلوگ یکاهش اثربخش سببنبوده و  کنواختی

 کاتیلیمحافظ توسط س هیلا جادیاز انتشار شعله شد. با ا

 شودیبه سطح کاغذ محدود م ژنیاکس یدسترس م،یسد

نتایج  .دگردیامر باعث کاهش نرخ سوختن م نیکه ا

 نیا ) نشان داد که2007همکاران ( و Blasi Diپژوهش

و  یکیزینع فعنوان موابه توانندیمحافظ م يهاهیلا

از گسترش شعله و انتقال حرارت  رده وعمل ک ییایمیش

در ].29[ کنند يریکاغذ جلوگبافت  یداخل يهابه بخش

 سیلیکات سدیمبا  سهیمجموع، دي آمونیوم فسفات در مقا

 شیکاغذ و افزا يریپذکاهش اشتعال رد يعملکرد بهتر

پایداري در واقع بازدارنده آتش،  نشان داد. یحرارت يداریپا

 نیکه ا کندیم کاغذ در مقابل حرارت و شعله را ایجاد

را با راندمان  حاصل از خمیر باگاس کاغذ تواندیاصلاح م

ایجاد  دیفرمالدئ ایهالوژن  انتشاربازدارنده شعله بالا، بدون 

  کند.

  

    شاهد  طرفهکپوشش ی  پوشش دوطرفه
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    بدون تیمار  %10غلظت   %20غلظت   %30غلظت   %10غلظت   %20غلظت   %30غلظت

 شده  و نمونه کنترلهاي کاغذ پوشش دادهي نمونهعمود يریپذهاي اشتعالپس از آزمایشتصاویر  -8شکل 

  

   (TGA)حرارتی  وزن سنجی

پوشش دهی کنترل و کاغذ  هاينمونه یحرارت يداریپا

 یابیمورد ارز تروژنین اتمسفردر  TG آزمون توسط شده

به ترتیب  9در شکل  DTGو  TG يهایقرار گرفت. منحن

 TG يهاداده 5شده است. در جدول مشخص) b) و (a(با 

 یدرصد وزن 10از دست دادن جرم  يدما شامل، DTGو 
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)، دما در T٪10(١٣وزن یا دماي تجزیه براي کاهش 

در حداکثر سرعت ی یا دما جرم کاهشحداکثر نرخ 

                                                             
1 3 Tempricher Oneset١٠% (

o
C) 

  ) 600CY( C0600غال در ز) و بازده Tmax( ١٤تجزیه

 شده است.نشان داده

                                                             
1 4 Tempricher max (
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 هاي کاغذ پوشش دهی شده  و کاغذ کنترلنمونه DTGو TGAهاي : منحنی 9شکل 
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  طرفه و دوطرفه  و کاغذ کنترلهی یکهاي کاغذ با پوشش دنمونه TGA هايداده: 5جدول 

 نمونه
یدرصد وزن 10از دست دادن جرم  يدما

 )گراد یسانت درجۀ(

هیدما در حداکثر سرعت تجز

 )گراد یسانت درجۀ(

بازده زغال 

 ( درصد)

 820/20 342 170/241 شاهد

  پوشش یکطرفه با دي آمونیوم فسفات

 درصد 30
863/212 620/277 576/40 

  ه با دي آمونیوم فسفاتپوشش دو طرف

 درصد 30
92/194 180/259 165/48 

  پوشش یکطرفه با سیلیکات سدیم

 درصد 30
307/232  298/334  235/34  

  پوشش دوطرفه با سیلیکات سدیم

 درصد 30
179/264  180/348  504/44  

  

 ي) بـــــراTGA( یآزمـــــون وزن ســـــنجی حرارتـــــ

ـــ ـــ یبررس ـــار حرارت ـــو م یرفت ـــال باق زانی ـــدهیزغ  مان

ـــذهادر کا ـــلاح يغ ـــدهاص ـــه  ش ـــرلو نمون ـــام  کنت انج

بـــا  مارشـــدهیت يهانشـــان داد کـــه نمونـــه جیشـــد. نتـــا

ـــــفات و ســـــ ـــــوم فس در  میســـــد کاتیلیدي آمونی

ـــه  ســـهیمقا ـــا نمون  يشـــتریزغـــال ب زانیـــ، مکنتـــرلب

ـــا ـــالا يدر دماه ـــتول ب ـــد [یم دی ـــه30کنن ـــا].نمون  يه

ـــدهیت ـــت  مارش ـــفات در غلظ ـــوم فس ـــا دي آمونی  30ب

ــــهعمل نیدرصــــد بهتــــر - کــــرد را نشــــان دادنــــد، ب

) کــــاهش T10%( هیــــاول هیــــتجز يدمــــا کــــهيطور

ــــــتی ــــــال باق اف ــــــدهیو وزن زغ ) در CY600%( مان

ـــه 0C600 يدمـــا ـــلب  افـــتی شیافـــزا یتوجهطـــور قاب

و  Ghiyasiyan-Araniنتــــــــــایج پــــــــــژوهش  ].31[

ـــان داد2016همکـــاران ( ـــه  ) نش ـــاک ــه  نی ـــار بـ رفت

کـــه از زغـــال متـــراکم اســـت  ياهیـــلا لیدلیـــل تشـــک

ـــه لا ـــرارت ب ـــال ح ـــاز انتق ـــز يهاهی ـــوگ نیری  يریجل

 ].32کنــــد [یرا کنــــد مــــ ســــوختن کاغــــذکــــرده و 

رفتــــار  زیــــن ســــیلیکات ســــدیم يحــــاو يهانمونــــه

ــــ ــــابه یحرارت ــــال  یمش ــــدار زغ ــــا مق ــــتند، ام داش

ـــدهیباق ـــفات در آن مان ـــوم فس ـــر از دي آمونی ـــا کمت ه

 و) 2016(و همکـــــاران  Fu. نتـــــایج پـــــژوهش بـــــود

Xiao ـــــه  نشـــــان داد )2017(ن و همکـــــارا ـــــاک  نی

ــــ ــــاوت ناش ــــال یتف ــــر کات ــــ يزوریاز اث در  هافاتفس

ـــوگ لیتشـــک ـــرّ يگازهـــا دیـــاز تول يریزغـــال و جل ار ف

ـــــــت. [ ـــــــون  ].33،34اس ـــــــوع، آزم  TGAدر مجم

ــــزایش نشــــان داد کــــه دي آمونیــــوم فســــفات در  اف

ــــپا ــــ يداری ــــه  یحرارت ــــبت ب ــــال نس ــــازده زغ و ب

ــــدیم ــــیلیکات س ــــر س ــــرد بهت ــــدارد و ا يعملک  نی

  .کندیکمک م يریپذبه کاهش اشتعال یژگیو

  

 (FTIR)   فروسرخ با تبدیل فوریه یسنجفیط

از شعله در ف گیسازوکار  بازدارند شتریب مطالعه يبرا

 يهاهماندیو باق شده پوشش داده يکاغذها FTIRمتراکم، 

پوشش زغال  ماندهیقرار گرفت باق یزغال مورد بررس

  TSC(30%)با کد دوطرفه و OSC(30%)  با کد طرفهکی

  نشان داده شده است. 10در شکل 

مختلف با  يمارهاینشان داد که ت FTIR یسنجفیط

 راتییتغ میسد کاتیلیو س دي آمونیوم فسفات

 جادیسطح کاغذ ا ییایمیدر ساختار ش یتوجهقابل

شده با دي آمونیوم فسفات، ماریت يهااند. در نمونهکرده

 cm⁻¹1200 -1250 هیناحدر  يدیجد یجذب يباندها

فسفات  يهادهنده حضور گروهمشاهده شد که نشان

)P≡Oهیلا جادیدر ا یها نقش مهمگروه نی) است. ا 

به سطح کاغذ دارند.  یاتصال مواد پوشش تیمحافظ و تقو

 شی، افزاسیلیکات سدیم يحاو يهادر نمونه ن،یهمچن

 cm⁻¹1000 -1100 هیدر ناح یجذب يشدت باندها

مربوط  Si-O-Cو  Si-O-Si يوندهایکه به پ مشاهده شد

در ساختار  کایلیدهنده حضور سنشان وندهایپ نیاست. ا

با  سهیپوشش هستند. در مقا هیلا تیکاغذ و تقو یسطح

در  OH يباندها شباعث کاه ماری، هر دو تکنترلنمونه 

دهنده کاهش شدند که نشان cm⁻¹3200 -3300 هیناح

سطح کاغذ است.  یستدوآب تیجذب آب و بهبود خاص
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که دي آمونیوم  کندیتأیید م FTIR جیمجموع، نتا در

در  ییایمیش راتییتغ جادیبا ا سیلیکات سدیمفسفات و 

 شیسطح کاغذ، باعث بهبود عملکرد پوشش دهی و افزا

اند. اگرچه هر دو ماده اثرات شده یکیمکان يهامقاومت

در  تريقو اثر لیداشتند، دي آمونیوم فسفات به دل یمثبت

 يبهتر ردعملک تر،کنواختیساختار  جادیو ا وندهایپ تیتقو

  .نشان داده است

  
 شده  و نمونه کنترلهاي کاغذ پوشش دادهنمونه FTIR فیط -10 شکل

  

  يریگجهینت

شده نشان ماریت يمختلف کاغذها يهایژگیو یبررس

 میسد کاتیلیداد که هر دو ماده دي آمونیوم فسفات و س

- ویژگیو  یکیمکان يهادر مقاومت یتوجهقابل يودهابهب

 جادیا هاي مقاومت به آتش کاغذهاي پوشش دهی شده

ها متفاوت بود: جنبه یها در برخاند، اما عملکرد آنکرده

 20هر دو ماده در غلظت  دنیمقاومت به کشش و ترک

عملکرد را داشتند، اما دي آمونیوم فسفات  نیدرصد بهتر

کردن ساختار  ترکنواختیبین الیاف و  يوندهایپ شیبا افزا

نشان  سیلیکات سدیمنسبت به  يشتریکاغذ، مقاومت ب

درصد)، تجمع ذرات  30بالاتر ( يهاداد. در غلظت

 و افت مقاومت یکنواختیباعث کاهش  سیلیکات سدیم

که کاهش عملکرد دي آمونیوم فسفات  یدر حال د،ش

عملکرد دي  ،شدن به پاره مقاومتدر بحث  محدودتر بود.

درصد  20در غلظت  سیلیکات سدیمآمونیوم فسفات و 

درصد، دي آمونیوم فسفات به  30مشابه بود، اما در غلظت 

وزن  آزمون داشت. يبرتر دارتر،یپا يساختار جادیا لیدل

 مارشدهیت يها) نشان داد که نمونهTGA( یسنجی حرارت

متراکم و  زغال هیلا لیبا دي آمونیوم فسفات به دلیل تشک

 در دارند. يو مقاومت به اشتعال بهتر یبازده حرارت ،یکربن

با دي آمونیوم  مارشدهیت يهاکاغذ ،يآزمون اشتعال عمود

داشتند و شعله پس از  یشوندگ خاموش فسفات رفتار خود

سیلیکات که  یحذف منبع حرارت متوقف شد، در حال

ه طور ب داشت. يریپذبر کاهش اشتعال يکمتر ریتأث سدیم

بهبود  تر،يقو يهاوندیپ جادیدي آمونیوم فسفات در اکلی 

که  یداشت، در حال يبرتر یساختار زغال و بازده حرارت

نقش داشت اما در  یکیمکان تیدر تقو سیلیکات سدیم

مجموع، دي  در شد. تیبالا دچار محدود يهاغلظت

 یو حرارت یمقاومت يهایژگیآمونیوم فسفات در بهبود و

داشت و  سیلیکات سدیمنسبت به  يعملکرد بهتر کاغذ

 یو کندسوزکنندگ يداریپا شیافزا يبرا يمؤثرتر نهیگز

سازوکار  بازدارنده شعله در فاز  زین FTIR جیکاغذ است. نتا

که  کنندیتأیید م جینتاطورکلی به. کندیمتراکم را تأیید م

س باگا حاصل از خمیر سوداي کاغذ توانیاصلاح م نیابا 

 ایرا با راندمان بازدارنده شعله بالا و بدون انتشار هالوژن 

   .درک تولید دیفرمالدئ
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