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Cellulosic papers, due to their light weight, recyclability, and biodegradability, are 

widely used in industries such as packaging, construction, and decoration. 

However, the presence of hydroxyl functional groups and a porous structure 

reduce their heat and fire resistance, limiting applications. To improve mechanical 

properties and thermal resistance, this study applied sodium silicate and 

montmorillonite nanoclay coatings combined with cationic starch on paper 

produced from soda bagasse pulp. Coating solutions at concentrations of 10, 20, 

and 30% were tested, and samples were evaluated for physical, mechanical, and 

thermal properties. Results showed that sodium silicate at 20% concentration 

provided the greatest improvement in strength, while 30% concentration offered 

the highest fire resistance. In vertical flammability tests, both treatments reduced 

burning time and increased char length. Sodium silicate performed better by 

forming a stable ceramic-like mineral layer that reduced flame spread and 

increased char residue. This layer not only prevented oxygen penetration into the 

cellulose matrix but also inhibited rapid thermal degradation. Thermogravimetric 

analysis (TGA) indicated that sodium silicate increased the onset temperature of 

degradation and char yield at 600 °C. Fourier-transform infrared spectroscopy 

(FTIR) further confirmed enhanced silicate bonding and greater reduction of 

hydroxyl groups. Overall, sodium silicate treatment showed superior performance 

and can be considered an effective method for producing heat-resistant papers for 

industrial applications. 
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  نانورس و میسد کاتیلیس یپوشش ماریت اثر یاسهیمقا یبررس

 باگاس یسودا ریخم از حاصل کاغذ یکیمکان و آتش به مقاومت یهایژگیو بر
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ختلف م عیدر صنا ،يریپذبیتخرستیو ز افتیباز تيمانند وزن سبک، قابل یيهايژگیو ليدلبه يسلولز يهاكاغذ
 ليدروكسيه يعامل يهاحال، وجود گروه نیدارند. با ا يكاربرد گسترده ا ونيساختمان و دكوراس ،يبنداز جمله بسته

مواد را محدود  نیو استفاده از ا شوديكاهش مقاومت در برابر حرارت و آتش م سبب، هامتخلخل آن ارو ساخت
 میسد كاتيليس يپوشش ماريپژوهش، از ت نیدر ا ،يو مقاومت حرارت يكيمكان يهايژگیو يمنظور ارتقابه. سازديم

محلول  د.باگاس استفاده ش يسودا ريكاغذ حاصل از خم يرو بر يونيكات ةهمراه با نشاست تيلونیمورو نانورس مونت
 يو حرارت يكيمكان ،يكیزيف يهايژگیوها از نظر درصد اعمال و نمونه 32و  22، 12 يهاغلظت در دهيپوشش

 يمقاومت يهايژگیبهبود در و نیدرصد بهتر 22در غلظت  م،یسد كاتيليبا س ماريتنشان داد كه  جیشدند. نتا يابیارز
هر  زين يعمود يریپذآزمون اشتعال در. كنديممقاومت در برابر اشتعال را فراهم  نیشتريب ،درصد 32و در غلظت 

 يمعدن ةیلا ليتشك با میسد كاتيليس اما،طول زغال شدند.  شیموجب كاهش زمان سوختن و افزا ماريدو ت
 ژنيفوذ اكستنها مانع ن نه هیلا نیداشت. ا يبرتر يزغال يایبقا شیدر كاهش گسترش شعله و افزا دار،یپا يكيسرام

نشان  TGA يحرارت يسنج. آزمون وزنكرد يريجلوگ يحرارت بیتخر عیسر شرفتيشد بلكه از پ يبه بافت سلولز
 ةدرج 222 يدر دما ماندهيدرصد زغال باق شیو افزا بیآغاز تخر يدما شیموجب افزا میسد كاتيليس ماريداد كه ت

 يهاگروه شتريو كاهش ب يكاتيليس يهاونديشدت پ شیافزا زين FTIR يسنجفيط جیشد. نتا وسيسلس
 ديتول يكارآمد برا يكردیرو توانديداشته و م يبرتر میسد كاتيليبا س ماريمجموع، ت در. كرد دیيرا تأ ليدروكسيه

 .باشد يصنعت يهامقاوم به حرارت، در كاربرد يهاكاغذ
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 391      و همکاران ظاهري/  ...و آتش به مقاومت يهایژگيو بر نانورس و ميسد کاتیلیس یپوشش ماریت اثر ياسهيمقا یبررس

 مقدمه .1
 ،يهمچون سبك یيهايژگیو ةواسطبه ه،یپاستیمنابع ز نیتراز مهم يكیعنوان از آن، به دشدهيتول يهاو كاغذ يمواد سلولز

 يحرارت يهاقیعا و يداخل ونيدكوراس ،يبندمختلف از جمله بسته عیدر صنا افت،یباز تيو قابل نیيپا ةنیهز ،يریپذبیتخرستیز
 يهااز حوزه ياريمواد در برابر حرارت و شعله، كاربرد آنها را در بس نیا ةعمدوجود، ضعف  نیبا ا [.1] اندافتهی ياكاربرد گسترده

 يریپذموجب اشتعال ل،يدروكسيفعال مانند ه يهاسلولز و گروه یةپاكاغذ بر  یيايميمحدود ساخته است. ساختار ش يسازمنیا
 [.2] كندياحتراق آزاد مقابل يشده و گازها هیتجز سرعتهدما ب شیكه با افزا شوديآن م يعيطب

 يريگها، بهرهاز آن يكیاستفاده شده كه  يمختلف يهاتاكنون از روش ،يكندسوز تيخاص جادیو ا يحرارت يداریارتقاء پا منظوربه
تنها موجب كاهش نه ،هاپوشش نیاعمال ا .است ستیزطيسازگار با مح يو آل يمواد معدن یةپابر  يسطح يهااز پوشش

به  توانمي مواد، نیا در بين [.3] دنبال داردبه زيكاغذ ن يكيو مكان يكیزيدر خواص ف یيودهابلكه بهب شود،يم يریپذاشتعال
با  تيلونیمورنانورس مونت زي، و ن[4، 0] بالا يمحافظ در دما یةلا ليتشك تيبا خاص يرآليغ بيترك کیعنوان به میسد كاتيليس

  [.2، 8] اشاره كردبالا،  يحرارت يداریپاو  ياهیساختار لا

ر مهار د ينقش مؤثر دار،یپا يزغال یةلا جادیمواد فرار و ا ريكاهش نرخ تبخ ژن،ينفوذ اكس ريبا مسدود كردن مس هانانورس
عنوان به ژن،ياكس-كاتيلياز نوع س يمعدن ياشبكه ليبا تشك زين میسد كاتيليس گر،ید ياز سو [.7] كننديم فایگسترش آتش ا

عنوان به يونيكات ةنشاست ن،يهمچن [.9] سازديمحدود م يكرده و انتقال حرارت را به درون ساختار سلولز عمل يسد حرارت کی
خواص  تیب تقوموج بات،يترك نی( در كنار اافيال يو چسبندگ يدروژنيه يوندهايپ شیبا عملكرد دوگانه )افزا هیپاستیعامل ز کی

 [.12] گردديم شده جادیاپوشش  يداریكاغذ و بهبود پا يكيمكان

 يعيطب يمرهايبا پل میسد كاتيليو س نانو رس مونت موریلونيتمانند  يمواد معدن بيكه ترك دهدينشان م رياخ يهاشرفتيپ
بهبود  يابر سازگارستیو ز نهیهزمؤثر، كم يروش توانديم د،يفرمالده ایهالوژن  يحاو يهايبه افزودن ازيهمچون نشاسته، بدون ن

 ،يریضمن كاهش نفوذپذ اف،يبر سطح ال زیگرمتراكم و آب ياهیل لايتشك قیاز طر باتيترك نیا [.11عملكرد كاغذ باشد ]
 [.12، 13]  سازنديفراهم م زيضخامت، مقاومت به كشش و كاهش جذب آب را ن شیاز جمله افزا يمطلوب يهايژگیو

 ليتشك كرده و منجر به ليرا تسه ونيزاسيروند كربون توانندينانورس م يهاهیمطالعات مختلف، نشان داده شده است كه لا در
تنها از گسترش شعله عمل كرده و نه يكیزيمانع ف کیصورت ها بهزغال نی[. ا14شوند ] ترنیيپا يمقاوم در دما يحرارت يهازغال
 كاتيلياست كه ساختار متراكم حاصل از س يدر حال نی. اندیافزايم زيساختار ن يكل يحرارت يداریابلكه به پ كنند،يم يريجلوگ
رما به و گ ژنياكس دنيكه مانع رس كنديمحافظ عمل م یةلا کیعنوان و به دیآيدر م يكيصورت سرامبالا به يدر دماها میسد

 [.10] شوديم نیریز يبافت سلولز

كاغذ  يریپذعالو اشت يكيمكان ،يكیزيو نانورس بر خواص ف میسد كاتيليشامل س يپژوهش، عملكرد دو نوع پوشش معدن نیدر ا
طرح  نیاند، در اپرداخته مارينوع ت کیتنها به  نيشياغلب مطالعات پ كهيشد. در حال يو ساختارمند بررس ياسهیصورت مقاباگاس به

 يهااز آزمون يريگقرار گرفت. بهره ليتحلوهیتجزمختلف مورد  يهايژگیآنها بر و ريهر پوشش اعمال شد و تأث يبرا يظتسه سطح غل
 يابیارز يجامع و نوآورانه برا يكردیرو ،يعمود يریپذمادون قرمز و آزمون اشتعال يسنجفيط ،يحرارت سنجيوزنمانند  يتخصص

سمت بهرا  يپوشش بيترك ،يعيو طب يستیز ندریعنوان بابه يونيكات ةنشاستاستفاده از  نيكرده است. همچن فراهمها عملكرد پوشش
و  يندسوزك يهايژگیدار ويبهبود معن ةدهندنشانپژوهش كه  نیا جیبا توجه به نتا گر،ید يسو از سوق داده است. منیمواد سبز و ا
كرد.  ينيبشيول پمحص نیا يبرا توانيم ياگسترده يصنعت يكاربردها باشد،يم میسد كاتيليبا س مارشدهيكاغذ ت يكيمقاومت مكان

 ياهقیعا يبرا منیمقاوم به آتش، پوشش ا يواریكاغذ د ق،یضدحر يهابه استفاده در روكش درب توانيم ،كاربردها نیاز جمله ا
راتر برده صرف ف يشگاهیآزما ةمطالع کیكاربردها، پژوهش حاضر را از  نیاكرد. اشاره  ويو دكورات يمصارف ساختمان ریكابل برق و سا

 .دهديم ارقر يصنعت يبردارو بهره يسازيتجار يبالا برا ليبا پتانس يیهاطرح ةزمرو در 

 يهايژگیر بهبود وب تيلونیمورو نانورس مونت میسد كاتيليس يمعدن ةمادبا دو  يپوشش ماريت ريتأث يپژوهش، بررس نیهدف از ا
 نیمختلف از ا يهابا غلظت يكاغذ يهاراستا، نمونه نیدر ابود. سودا باگاس  ريكاغذ حاصل از خم يو حرارت يكیزيف ،يمقاومت
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 دن،يتماس، مقاومت به كشش، ترك یةزاواز جمله ضخامت، جذب آب،  يفن يهاآزمون تحتشده و سپس  يدهپوشش باتيترك
ؤثرتر و م ةماد یيشناسا ،یيسرخ قرار گرفتند. هدف نها مادون يسنجفيو ط يحرارت يسنجوزن ،يعمود يریپذپاره شدن، اشتعال

  بود. يكیزيبالا در برابر شعله و عوامل ف ومتبا مقا یيهاكاغذ ديدر تول يريكارگبه يبرا نهيغلظت به نييتع

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مواد  .2-1

 . است یکجدول  استفاده در این تحقيق به شرح مواد شيميایي مورد

 استفاده مواد شيميایي مورد. 1 جدول

 ردیف نام كنندهكشور و شركت توليد

 1 1(MMT) مونت موریلونيتنانورس (Sigma- Aldrich)آمریكا  

 2 2 (SS) سيليكات سدیم (Merk)                 آلمان
 3 3 (CS) نشاسته كاتيوني (Samyang Genex)كره 

 

 کار روش .2-2

 موریلونیت و سیلیکات سدیممونتنانو رس  یسازآماده .2-2-1

در آب مقطر پخش و  ونيصورت سوسپانسبه تيلونیموراز نانورس مونت يمختلف يدرصدها ،يپوشش ونيفرمولاس ةيته يبرا 
 .دیافزوده گرد يونيبه محلول نشاسته كات کیسپس هر  و صورت محلول در آب حل شدبه میسد كاتيليس

 دهیمحلول پوشش یسازآماده. 2-2-2

ضخامت  وبر متر مربع  گرم 120 ±0 وزن پایه ،CSF 422با درجه رواني  داخلي سوداي باگاسكاغذ ريخمكاغذ ساخته شده از

 رايب .شد استفاده آتش هبازدارند موادعنوان بهموریلونيت و سيليكات سدیم مونتنانو رس و از  هيته متر يليم 170/2±/0  ميانگين
 122در  230/2استخلاف  هدرجو  =pH 9/2 ،درصد 17 با رطوبتداخلي  كاتيونينشاستة گرم  12 ،تركيب پوشش يسازآماده

مونتنانو رس گرم  32و 22 ،12مقدار  شد. پخته گراد يسانت ةدرج 92دماي  دقيقه در 32مدت بهو  آب مقطر حل تريليليم
 صورتبه آب مقطر حل شد و تريليليم 122جداگانه در  صورتبه درصد( 32و  22، 12 يهاغلظت)موریلونيت و سيليكات سدیم 

تحت  دقيقه 2مدت به Qsonica-q700دستگاه التراسونيک  ل درتركيقب حاصق .اضقافه گردیدنشاسته بقه محلقول  دو تركيب مجزا
از این  .مترمربقع استفاده گردید 20/2بقا سقطح  دهي كاغقذتركيب حاصل براي پوشش از تريليليم 20 .گرفت تيمار فراصوت قرار

سيليكات  تريليليم 0و موریلونيت مونتنانو رس  تريليليم 0 ،نشاسقته تريليليم 0از تركيب براي توليد سوسپانسقيون پوشش  ،روش
 .استفاده گردید مختلف يهاغلظتدر  طور جداگانهسدیم به

 دهی کاغذ. عملیات پوشش2-2-3

 بر بر متر مربع گرم 20-32وزني  حدر سطو  Auto Bar Coater, No. 2 rodsاي دهندة ميلهپوشش توسطدهي پوششعمليات 

از  تريليليم 2 .شدانجام  (2جدول ) بر متر مربع گرم 120±0بري شده، با وزن پایه رنگ باگاس هاي پایة حاصل از خميرروي مقوا
 شقارو ف قهيبقر ثان متقريليم 20دهي با سرعت پوشش ةلقيشقد و توسقط م ختقهیر 4Aكاغذ بقه ابعقاد  يدهي بر رومحلول پوشش

 دقيقه انتقال یافتند 12مدت به گراد يسانت ةدرج 22-20 ها به آون با دماينمونه ،دهيبعد از پوشش. دیثابت روي كاغذ پخش گرد

                                                                 
1Montmorilonit 
2Sodium silicate 
3Cationicstarch 
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 يبرا يدهپوشش اتيعمل تا كاملاً خشک شوند. دط قرارگرفتنيروز در دماي مح 2مقدت دهي شده بههاي پوششكاغذ تاًینها]. 12[
ي گرم 7 هر كاغذ يگرم برا 2)معادل گرم بر متر مربع  122با گراماژ  4Aدرصد وزن كاغذ  20به وزن ثابت پوشش برابر با  دنيرس

 يهر طرف از كاغذ پوشش دوطرفه( تكرار شد. از مقوا يگرم برا 1 زانيم)به 2دوطرفه يهادر پوششو  ( 1در پوشش یكطرفه
  (.1شد )شكل استفادهشاهد،  ةنمون عنواننشده به يدهپوشش

 حاصل از خمير دست اول باگاس  كاغذهاي مقاومت به آتش ویژگيتيمارهاي آزمایش براي اصلاح . 2 جدول

 فیرد *ماريت كد درصد() غلظت (درصد)( CS) يونيكاتة نشاست

- - C 1 

12 12 1NC 2 

22 22 2NC 3 

32 32 3NC 4 

12 12 1SS 0 

22 22 2SS 2 
32 32 3SS 8 

C * ( ،نمونه كنترلNC )  موریلونيتمونتنانو رس، (SS)  ،سيليكات سدیم(CS نشاستة )كاتيوني 

 
 

 
 دهندهپوششكاغذ توسط مواد یند اصلاح آفر .1شکل 

 

 های فیزیکی و مقاومتیویژگی ارزیابی. 2-3

 (گراد يسانت ةدرج 23 ±1و دماي  درصد 02±2رطوبت نسبي ( ها در شرایط كليما، نمونهاغذفيزیكي ك يهايژگیبراي تعيين و
 TAPPI T 240 om-02 براساس استاندارددرصد رطوبت  گرفتند. قرار TAPPI T 402 sp- 98 ساعت مطابق با استاندارد 24 مدتبه

 TAPPI T 410 om-02 دستورالعمل استاندارد با مطابق )گراماژ( ذكاغ ةیپاوزن  نييتع گيري شد.اندازه نمونه بر مبناي وزن خشک
ميزان جذب آب مطابق با )آزمون كاب(،  مقاومت به نفوذ مایعات گرم انجام شد. 21/2با استفاده از ترازوي آزمایشگاهي بادقت 

 Mitutoyoسنج ضخامتها با استفاده از ضخامت كاغذ .محاسبه شدو گيري اندازهTAPPI T 441 om-09 دستورالعمل استاندارد 
تماس قطرات آب زاویة شد.  يريگاندازه TAPPI T411 om- 97و براساس استاندارد  متر يليم 221/2ساخت كشور ژاپن با دقت 
 Krussتماس مدل زاویة گيري درصد، توسط دستگاه اندازه 02و رطوبت محيطي  گراد يسانت ةدرج 22در شرایط استاندارد، دماي 

مقطر با  آبقطرة منظور پس از قرارگرفتن بدینشوندگي سطح، استفاده شد. رفتار ترمطالعة گيري منظور اندازهبه ساخت آلمان
دقيقه( عكس توسط دوربين گرفته و ثبت  1در مجموع ثانيه یكبار ) 20نظر، هر  موردنمونة بر روي سطح ميكروليتر  2/1 حجم 

                                                                 
1 One -side coated 
2 Two – side coated 
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درجه،  92تماس بيشتر از زاویة شد، سطوح داراي  این ذكر از طور كه پيشارزیابي قرار گرفت. همان تكرار مورد 3شد. هر نمونه در 
 ].18[ شودگریز اطلاق ميبه سطوح آب

ستگاه با د كنترلشده و  يدهپوششكاغذ  يهانمونهمقاومت به كشش  يريگاندازهاغذ، مقاومتي ك يهايژگیوبراي تعيين 
SANTAM مدل STM-20 و استاندارد TAPPI T 404 om-98،  مقاومت به تركيدن با دستگاهRegmed  مدل-BT21P و 

 ].17[ شد انجام  TAPPI T414 om-04استاندارد و Sanatazmaبا دستگاه  شدنهبه پار مقاومت و  TAPPI T403 om-02استاندارد
 محاسبه شد. ذكرشده هاي سپس مقادیر شاخص براي هر یک از ویژگي

 های مقاومت به آتشویژگیگیری و تعیین اندازه یهاآزمون .2-4

1 یحرارت-یجرم زینالآ .2-4-1
  

  STA 449 F3ستگاهد .شدانجام  ASTM E1131 روش استاندارد و طبق يحرارت آناليزدستگاه كاغذ توسط  يحرارت جزیةت آزمون

 Jupiter از شركت NETZSCH 2 همزمان يحرارت زوريآنال کی(STA) جرم راتييتغ يريگاست كه امكان اندازه)  (TGA ) و اثرات
  ].19[ كنديفراهم م گراد يسانت ةدرج 2422تا  -102 یيدما ةمحدودرا در  (DSC)3 يحرارت

 4یعمود یریپذاشتعال. 2-4-2

. ابعاد ستفاده شدا آتش مقاوم در برابر يعمود آزمونگراز  TAPPI T461os-79با روش  مطابقبراي بررسي مقاومت به آتش كاغذ  
 12 قطر مشعل بونزن، -3 ،متر يليم 02عرض نمونه،  -2، متريليم 212طول نمونه،  -1)آزمون  نیدر ا ارزیابي مورد يهانمونه

 متريليم 202 كاغذ ةنگهدارندطول  -2، متريليم 42ارتفاع شعله،  -0 ،متريليم 19مشعل،  ينمونه تا بالا ةرلبیز ةفاصل -4، متريليم
 ]. 22[ باشدمي متريليم 82كاغذ  ةنگهدارندعرض  -8 و

 5هیفور لیقرمز تبد ریز یسنجفیط .2-4-3

 در یيهاموج  طول با آمریكا متحده الاتیاكشور  Agilentساخت شركت  Cary 630مدل  FTIRدستگاه وسيلة بهها بررسي این
 شد. انجامنانومتر  4222 يالنانو متر  247 ةمحدود

 آماری  روش .2-5

و در نهایت، انجام شد  طرفهکی طرح كاملاً تصادفي با آناليز واریانسدر   SPSSيافزار آمارنرمبا استفاده از  هاداده ليتحلوهیتجز
 .صورت گرفت (درصد 0 دانكن )در سطح به كمک آزمون هانيانگيم يبندگروه

 

 های پژوهش و بحث . یافته3

 ی فیزیکی هایژگیوارزیابی  .3-1

  6ضخامت کاغذ. 3-1-1

آن  عیتوز ةونحو  يپوشش بيترك ميمستق ريكاغذ، تحت تأث يخواص ساختار يمهم در بررس ياز پارامترها يكیعنوان بهضخامت 
نانورس،  ای میسد كاتيليمانند س يباتيبا استفاده از ترك يسطح يهااند كه اعمال پوششبر سطح قرار دارد. مطالعات نشان داده

 [.11] ضخامت كاغذ شود ريچشمگ شیمنجر به افزا توانديم
، درصد 0 شیآزما يدر سطح خطا ریمقاد نیها نشان داد كه بين اكاغذ نمونه ضخامت انسیوار هیحاصل از آزمون تجز جینتا

                                                                 
1Thermogravimetric Analysis 
2Simultaneous Thermal Analysis 
3Differential Scanning Calorimetry 
4Vertical Flame 
5Fourier Transform Infrared Spectroscopy  
6 Thickness 
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 است یيپارامترها نیتراز مهم يكی ،كاغذ، ضخامت يكیزيف يهايژگیو يابیارز در .(2)شكل  وجود دارد يآمار دارياختلاف معن
 شیاد كه با افزانشان د تيلونیموركاغذ با نانورس مونت يدهحاصل از پوشش جی. نتارديگيشعله قرار م ةبازدارندمواد  ريكه تحت تأث

 32ضخامت مربوط به غلظت  نیشتريمختلف، ب يمارهاي. در تابدیيم شیافزا يتوجهطور قابلغلظت نانورس، ضخامت كاغذ به
اغذ و ك ياز پر شدن منافذ سطح يناش ،ضخامت شیافزا نیشاهد ثبت شد. ا ةنموناز  شتريدرصد ب 30درصد نانورس بود كه حدود 

 [.21] شده است تیبر سطح آن است كه توسط نانورس تقو كنواختی يهاهیلا جادیا

 
 دهندهعنوان عامل پوششبه نانورس و سيليكات سدیمدر مقادیر مختلف  ضخامت كاغذتغييرات . 2شکل 

 

از نانورس بود.  كمتر يطور نسببه شیافزا نیضخامت شد، اما ا شیمنجر به افزا زين میسد كاتيليسكاغذ با  يدهمقابل، پوشش در
 تكايليس يحاو يمارهايدر تاز نمونه شاهد بود.  شتريدرصد ب 29حدود  ،میسد كاتيليسدرصد  32ضخامت كاغذ در غلظت  نیشتريب

ژل  يفازها ليبا سطح سلولز و تشك كاتيليس نيواكنش ب ليدلگزارش شده كه عمدتاً به يتوجه ضخامت قابل شیافزا زين میسد
 .[12] خشک كردن است يمانند در دما

  1قطره تماس یةزاو. 3-1-2

ب رطوبت سطح به جذ لیباشد، تما شتريب هیزاو نی. هرچه اشوديسطح شناخته م يزیگرآب زانياز م يعنوان شاخصتماس به یةزاو
ها نشان داد نمونه قطرةتماس زاویة  انسیوار هیحاصل از آزمون تجز جینتا [.22] ابدیيم شیكمتر است و مقاومت در برابر آب افزا

 يهاتماس نمونه یةزاوآزمون  در. (3شكل ) وجود دارد يآمار دارياختلاف معن، درصد 0 شیآزما يدر سطح خطا ریمقاد نیكه بين ا
درصد  32تماس شده است. در غلظت  یةزاودار يمعن شینانوماده باعث افزا نینشان داد كه افزودن ا جیبا نانورس، نتا افتهیپوشش

 كاهش كنواخت،ی ياهیلا ليتشك ليدلبه شیافزا نیا .شد شتريدرصد ب 28شاهد تا حدود  ةنمونتماس نسبت به  یةزاونانورس، 
 .بوده است يسطح و كاهش تخلخل مؤثر سطح تيقطب

 يساختارها جادیا ليدلبه درصد بيشتر از نمونة شاهد بوده كه 37ميزان به میسد كاتيليس يحاو يمارهايت درزاویه تماس، 
 .[2] كرده است دايپ شیسطح افزا يزیگرآب يژگیو و افتهیتماس بهبود  یةدر سطح، زاو يو معدن يرقطبيغ

  2آب. جذب 3-1-3

 يريگ، اندازهشوديمشقخص جقذب م يزمقان ةفاصقل قکیاز كاغذ در  ينقيكقه توسقط سقطح مع يمقدار آب ،در آزمون كاب
 جیو مقاومت در برابر رطوبت است. نتا يرینفوذپذ يابیارز يبرا يديكل يهااز شاخص يكیكاغذ در جذب آب،  یيتوانا. گردديم

اعث كاهش ب يطور مؤثربه توانديم ،يپوشش ونيدر فرمولاس میسد كاتيلياز آن است كه استفاده از نانورس و س يها حاكپژوهش

                                                                 
1 Contact Angle 
2 Water Absorption / Cobb Value 
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، درصد 0در سطح  ریمقاد نیها نشان داد كه بين انمونه جذب آب انسیوار هیحاصل از آزمون تجز جینتا [.1] جذب آب گردد
 (.4وجود دارد )شكل  يآمار دارياختلاف معن

 
 دهندهعنوان عامل پوششبه و سيليكات سدیم نانو رسدر مقادیر مختلف قطره  تماسزاویة مقدار تغييرات  .3شکل 

 

 دهندهعنوان عامل پوششبه نانورس و سيليكات سدیمدر مقادیر مختلف  مقدار جذب آبتغييرات  .4شکل 
 

 32كه در غلظت  ياگونهجذب آب گزارش شده است، به ریدر مقاد يبا نانورس، كاهش قابل توجه افتهیپوشش يهانمونه در
 شیكاهش تخلخل سطح، افزا ليدلكاهش به نیا .افتیكاهش  ،كنترل ةنموندرصد نسبت به  38درصد، جذب آب تا حدود 

 [.23] باشديو نانورس در سطح كاغذ م يونيكات نشاستة نيب داریپا يوندهايپ جادیو ا اف،يال يهمپوشان
 دهیب آب گردموجب كاهش جذ يكاتيليس يساختارها لياز تشك يناش يزیگراثر آب زين میسد كاتيليس يحاو یيهابيترك در
 يكاتيلياز ژل س ياهیلا جادیا ليدلبه شیافزا نیا .شده است يابیارزشاهد  ةنموننسبت به درصد  40به مقدار  زانيم نیا كهاست. 

 [.9] دینما جادیكاغذ ا يمحافظ برا يآب را محدود كند و ساختار يهانفوذ مولكول توانديم ،در هنگام خشک شدن
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 یمقاومت یهایژگیو یابیارز. 3-2

 1 کشش مقاومت به. 3-2-1

 يرويحمل نآن در ت یيتوانا انگريكاغذ است كه ب تيفيك نييدر تع يكيمكان يهاشاخص نیتراز مهم يكی ،مقاومت به كشش
 دارد يافيالنيب يهاونديپ تيفيو ك افيبا انسجام ساختار ال يميشاخص ارتباط مستق نیا شی. افزاباشديم ياز پارگ شيپ يكشش

 ابد،یيم شیغلظت پوشش، شاخص مقاومت به كشش افزا شیكاغذ با نانورس نشان داد كه با افزا ماريحاصل از ت جینتا [.12]
 يوندهايپ ليتشك ليدلعمدتاً به شیافزا نیا. بود شتريشاهد ب ةنموندرصد نسبت به  17درصد، حدود  22در غلظت  كهيطوربه
 پژوهش اب مشابه نتيجه این .ذرات است نيسطح تماس مؤثر ب شیافزا نيو همچن يسلولز افيپوشش و ال یةلا نيب يدروژنيه

 .(0شكل )] 12[ ( است2210و همكاران ) Castvanتوسط  شدهانجام

 

 دهندهعنوان عامل پوششبه و سيليكات سدیم نانو رسمقادیر مختلف  در مقاومت به كشششاخص  تغييرات .5شکل 
 

نشان  كات سدیمسيليكاغذ با  ماريحاصل از ت جینتا .مشاهده شد يعملكرد مشابه زين میسد كاتيليشده با س ماريت يهانمونه در
درصد  22درصد، حدود  22در غلظت  كهيطوربه ابد،یيم شیغلظت پوشش، شاخص مقاومت به كشش افزا شیداد كه با افزا

 افيال نيب يالخ يدر سطح، پرشدن فضاها يرآليغ يساختارها ليدر تشك توانيآن را م ليكه دلبود  شتريشاهد ب ةنموننسبت به 
 [.12] نسبت داد ساختار يداخل يچسبندگ شیو افزا

 2مقاومت به پاره شدن. 3-2-2

 نياتصال ب ةدرجو  افيبه طول ال شتريشكاف است و ب ای يدگیبر کیتوان كاغذ در برابر گسترش  ةدهندنشانشدن شاخص پاره
 22 ماريدار مقاومت به پاره شدن شد. در تيمعن شیكاغذ با نانورس باعث افزا يدهمطالعه، پوشش نیا در [.1] باشديآنها وابسته م

سطح  شیاز افزا يناش شیافزا نیا .درصد گزارش شده است 2كنترل تا حدود  ةنمونبا  سهیمقاومت در مقا شیدرصد نانورس، افزا
كه از  یيهانمونه در [.9] و نانورس است يونيكات ةنشاستتوسط  ياذرهنيب يهاپل جادیو ا افيال نيب يبهبود همبستگ ژه،یو
كاغذ  يساختار داخل تیبه تقو توانديكه م افت،ی شیافزا درصد 13ميزان به يمقاومت به پارگ زياستفاده شده، ن میسد كاتيليس
و  Castvanتوسط  شدهانجام پژوهش با مشابه نتيجه این. ساختار نسبت داده شود فيضع يدر نواح يمعدن يهاهیرسوب لا ليدلبه

 (.2)شكل ] 12[ ( است2210همكاران )

                                                                 
1 Tensile Strength 
2 Tear Strength 
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 دهندهعنوان عامل پوششبه و سيليكات سدیم نانو رسدر مقادیر مختلف  مقاومت به پاره شدنتغييرات شاخص  .6شکل 

 

  1دنیمقاومت به ترک .3-2-3

مقاومت  نيب يمعمولاً به همبستگ يژگیو نیشده بر سطح آن است. ااعمال كنواختیتوان كاغذ در برابر فشار  دن،يبه ترك مقاومت
، شاهد ةنمونبا نانورس نسبت به  افتهیپوشش يهانمونه يپژوهش حاضر، تمام در [.22] دارد يبستگ ياهیبه كشش و انسجام لا

كنترل ة نموناز  شتريدرصد ب 30شاخص تا حدود  نیدرصد، ا 22نشان دادند. در غلظت  دنيدر مقاومت به ترك يتوجه قابل شیافزا
ش و ذرات پوش نيب يكروسكوپياتصالات م شیزاضخامت، كاهش تخلخل، و اف شیدر افزا توانيامر را م نیا ليدل. گزارش شد

 .جستجو كرد افيال
، شاهد گردیدنمونة درصدي نسبت به  24و باعث افزایش  روند مشاهده شد نيمشابه هم زين میسد كاتيليس يحاو يمارهايت در
 شدهانجام پژوهش اب مشابه نتيجه این .در برابر فشار است يپوشش يهاهیمناسب لا يو چسبندگ شتريب يحرارت يداریاز پا يكه ناش
 (.8)شكل  [2] است 2210و همكاران،  Basakتوسط 

 

 دهندهعنوان عامل پوششبه و سيليكات سدیم نانو رسدر مقادیر مختلف  مقاومت به تركيدنتغييرات شاخص  .7 شکل

                                                                 
1 Burst Strength 
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به  مقاومت پاره شدن وبه مقاومت  ،كشش قاومت به)م يكيمكان هايویژگي آزمون یانسوار یهتجز از حاصل یجنتا 3جدول 
 ينب گردد،يم مشاهدهكه  طورهمان. دهديم نشان را و سيليكات سدیم نيتوموریلمونتنانورس داده شده با كاغذ پوشش (تركيدن
 ين. همچنیدگرد مشاهده درصد 0در سطح  يآمار داريمعن اختلاف ،شدهدهيي پوششهانمونه با شاهد يهانمونه مقاومتمقادیر 

 ملاحظه بلقا شاهدة نمون با مقایسه در پوششمادة  غلظتمقدار  شیافقزا از ناشي مقاومت افزایش كه داد نشان دانكن آزمون یجنتا
 .بود

  و سيليكات سدیم موریلونيتنانورس مونتهاي حاصل از خمير كاغذ باگاس تيمارشده با هاي كاغذطرفه ویژگيیکنتایج آناليز واریانس  .3جدول 

 در حضور نشاستة كاتيوني

 مقاومت به تركيدن مقاومت به پاره شدن مقاومت به كشش مشخصه

 Sig          F Sig        F Sig          F متغير

 222/2     922/10 222/2     210/0 222/2      720/14 تيمارها
 

 .دار استدرصد معني 0*در سطح 
 

 مقاومت به آتش کاغذهای گیری و تعیین ویژگیاندازه. 3-3

 کاغذ یعمود یریپذاشتعال .3-3-1

آتش  ،پایيني ةلبپس از مشتعل شدن نمونه از مركز . است نشان داده شده 7و شكل  4 در جدول هاشیآزما نیا مربوط به جینتا
 سوختنجهت و شكل آتش را در طول  7. شكل مورد بررسي قرار گرفتشده مشتعل يهارفتار نمونه و یافتگسترش  بالاسمت به

 دهد.ينمونه نشان م
 ،OSC درصد OSC، 22 درصد 12 طرفه )كدهاي یکصورت پوششدهي شده بهپوشش يكاغذها ،7و شكل  4مطابق جدول 

 میسد كاتيليس موریلونيت ونانو رس مونت( با TSC درصد TSC، 32 درصد TSC، 22 درصد 12( و دوطرفه )كد OSC درصد 32
 ريتأث ،میسد كاتيليبا س دهيپوشش مختلف يمارهايكه تداد نشان  جینتا يبررس .دادندنشان  خوبيكندسوزي  نسبت به نمونة كنترل،

 ،اقيماندهب ، زمان سوختن و طول زغالمیسد كاتيليبا س مارشدهيت ياند. در كاغذهاكاغذ داشته يعمود يریپذبر كاهش اشتعال يمثبت
 پس از حذف منبع حرارت متوقف شد. ،كه شعله طوريبهشد،  همشاهد يشوندگخاموشداشت و رفتار خود يتوجه بهبود قابل

 كنترلنمونة داده شده و هاي كاغذ پوششنمونهپذیري عمودي اشتعالنتایج آزمایش  .4جدول 

 نتيجه
 زمان پس شعله

 )ثانيه(

طول زغال 
 متر()ميلي

 طول سوختن
 متر()ميلي

 زمان سوختن
 )ثانيه(

 زمان اشتعال
 )ثانيه(

 موادغلظت 
 )درصد(

 نمونه

 شاهد ----- 12 2 212 ماندهبدون باقي 2 كاملاً سوخت

 درصد 12طرفه با نانو رس پوشش یک 12 12 14 212 ماندهبدون باقي 2 كاملاً سوخت

 درصد 22طرفه با نانو رس پوشش یک 22 12 17 212 ماندهبدون باقي 2 كاملاً سوخت

 درصد 32طرفه با نانو رس پوشش یک 32 12 24 212 ماندهبدون باقي 12 كاملاً سوخت

 درصد 12پوشش دوطرفه با نانو رس  12 12 18 212 ماندهبدون باقي 0 كاملاً سوخت

 درصد 22پوشش دوطرفه با نانو رس  22 12 22 212 ماندهبدون باقي 12 كاملاً سوخت

 درصد 32نانو رس پوشش دوطرفه با  32 12 32 212 ماندهبدون باقي 17 كاملاً سوخت

 درصد 12طرفه با سيليكات سدیم پوشش یک 12 12 12 142 91 2 تا حدي سوخت

 درصد 22طرفه با سيليكات سدیم پوشش یک 22 12 12 93 29 2 تا حدي سوخت

 درصد 32طرفه با سيليكات سدیم پوشش یک 32 12 8 89 00 2 نسوخت

 درصد 12سيليكات سدیمپوشش دوطرفه با  12 12 9 92 82 2 تا حدي سوخت

 درصد 22پوشش دو طرفه با سيليكات سدیم  22 12 8 82 22 2 تا حدي سوخت

 درصد 32پوشش دو طرفه با سيليكات سدیم 32 12 4 24 47 2 نسوخت
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  بدون تيمار درصد 12غلظت  درصد 22غلظت  درصد32غلظت  درصد12غلظت  درصد22غلظت  درصد32غلظت 
 داده شده و نمونه كنترلهاي كاغذ پوششنمونهي عمود يریپذاشتعال شیپس از آزماتصاویر  .8شکل 

 

 يهاغلظتر . دكمتر بود سدیمسيليكات با  سهیآن در مقا مقداراما  ،افتیكاهش  يریپذاشتعال زين نانو رس يحاو يمارهايت در
محافظ  یةلا جادیبا ا .از انتشار شعله شد يريآن در جلوگ يكاهش اثربخش سببنبود و  كنواختی جادشدهی، زغال انانو رسبالاتر 

نتایج  .دگرديمامر باعث كاهش نرخ سوختن  نیكه ا شوديبه سطح كاغذ محدود م ژنياكس يدسترس م،یسد كاتيليتوسط س
 رده وعمل ك یيايميو ش يكیزيعنوان موانع فبه تواننديمحافظ م يهاهیلا نیا كه( نشان داد 2228) و همكارانBlasi   Diپژوهش

با  سهیدر مقا سيليكات سدیمدر مجموع، ]. 24[ كنند يريكاغذ جلوگبافت  يداخل يهااز گسترش شعله و انتقال حرارت به بخش
كاغذ  پایداري ،آتشبازدارندة در واقع  .نشان داد يحرارت يداریپا شیكاغذ و افزا يریپذكاهش اشتعال رد يعملكرد بهتر نانو رس

الا، بدون ب ةشعل ةبازدارندرا با راندمان  باگاسحاصل از خمير  كاغذ تواندياصلاح م نیكه ا كنديم در مقابل حرارت و شعله را ایجاد
 ایجاد كند. ديفرمالدئ ایهالوژن  انتشار

  تیرحرا یسنجوزن. 3-3-2

 يهاي. منحنقرار گرفت يابیمورد ارز تروژنين اتمسفردر  TG آزمون شده توسطدهيپوششكنترل و كاغذ  هاينمونه يحرارت يداریپا
TG  وDTG  حروف با ترتيب به 9در شكلa  وb يهاداده ،0است. در جدول  شدهمشخص TG  وDTG ،از دست  يدما شامل

دما در  ای يجرم كاهش، دما در حداكثر نرخ 1(Oneset Tدرصد  12) كاهش وزن يبرا هیتجز يدما ای يدرصد وزن 12دادن جرم 
 .است نشان داده شده (222CY) گراد يسانت ةدرج 222غال در ز ةبازدو  2(maxT) هیحداكثر سرعت تجز

د. انجام ش كنترل ةو نمون شدهاصلاح يباقيمانده در كاغذها زغال زانيو م يرفتار حرارت يبررس يبرا يحرارت يسنجآزمون وزن
 ةدرج 222 يزغال در دما ةمانديباق زاني، مكنترل ةبا نمون سهیدر مقا میسد كاتيليبا س مارشدهيت يهانمونهدر نشان داد كه  جینتا

در  درصد 20از  شيدر شاهد به ب درصد 12)از حدود  افتی شیافزا يتوجه طور قابلبه كاتيليس يحاو يمارهايت يبرا گراديسانت
 يحرارت يهابالا است كه از گسترش واكنش يدر دماها داریپا يكاتيليس يساختارها لياز تشك يبهبود ناش نیا .(مارشدهيت يهانمونه
ل اشتعال را قاب يانتشار گازها ب،یتخر ندیفرآ نيدر ح يكيسرام باتياز ترك ياهیلا جادیبا ا میسد كاتيليس .[12] كنديم يريجلوگ

 نیدرصد بهتر 32در غلظت  میسد كاتيليبا س مارشدهيت يهانمونه .[2] دهديكاغذ را كاهش م يحرارت بیمحدود كرده و سرعت تخر

                                                                 
1 Temperature Oneset

10 
2 Temperature max 
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نشان  (maxT)نرخ كاهش وزن  و دماي بيشينة( درصد T10) هياول یةتجز يدماافزایش محسوسي در  كهيطورعملكرد را نشان دادند، به
و  Ghiyasiyan-Araniنتایج پژوهش  [.12] ( است2221همكاران )و   Tavakoliتوسط شدهانجام پژوهش با مشابه نتيجه ایندادند. 

 يريجلوگ نیریز يهاهیاز زغال متراكم است كه از انتقال حرارت به لا ياهیلا ليتشك ليدلرفتار به نیاكه  ( نشان داد2212همكاران )
باقيمانده در آنها  داشتند، اما مقدار زغال يمشابه يرفتار حرارت زين نانورس يحاو يهانمونه [.20] كنديرا كند م سوختن كاغذكرده و 
درصد  24تا  22 نيب ،با نانورس افتهیپوشش يهادر نمونه گراديسانت ةدرج 222باقيمانده در  زغال زانيم .بود سيليكات سدیمكمتر از 

سد  جادیبر ا يعملكرد نانورس مبتن سميمكان .داشت ياملاحظهقابل شیافزا ،بدون پوشش يهاشد كه نسبت به نمونه يريگاندازه
 TGA در مجموع، آزمون .است داریپا يزغال كربن ليتشك يسوبه بیتخر ريمس تیو هدا ژنيدر سطح، كاهش نفوذ اكس يكیزيف

به كاهش  يژگیو نیدارد و ا يعملكرد بهتر نانو رسزغال نسبت به  ةو بازد يحرارت يداریپا افزایش در سيليكات سدیمنشان داد كه 
 [.22-29] این نتيجه مشابه پژوهش انجام شده است كنديكمک م يریپذاشتعال

 

  

TGA يهايمنحن .9 شکل
DTG و1

 كنترل شده و كاغذ يدهكاغذ پوشش يهانمونه2

                                                                 
1  Thermogravimetric Analysis 
2  Derivative Thermogravimetry 
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درصد 32پوشش دو طرفه نانو رس باغلظت  درصد 32پوشش یكرفه سيليكات سدیم با غلظت 
درصد 32پوشش دو طرفه سيليكات سدیم با غلظت 
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 و كاغذ كنترلطرفه و دو طرفه یک دهيپوششبا هاي كاغذ نمونه TGA هايداده: 5 جدول

 هانمونه
يدرصد وزن 12از دست دادن جرم  يدما  

(گراد يسانت ةدرج)  

هیدما در حداكثر سرعت تجز  
(گراد يسانت ةدرج)  

 بازده زغال
 )درصد(

182/241 شاهد  342 722/22  

کیپوشش  درصد 32با نانو رس  طرفه  328/207  198/304  19/39  

درصد 32با نانو رس  طرفهدوپوشش   189/282  303/118 42/43  

کیپوشش  درصد 32 سيليكات سدیمبا  طرفه  328/232  297/334  230/34  

درصد 32 سيليكات سدیمبا  طرفهدوپوشش   189/224  172/347  024/44  

 

  فروسرخ با تبدیل فوریه یسنجفیط. 3-3-3

 يزغال مورد بررس يهاماندهيباقو داده شده پوشش يكاغذها FTIRشعله در فاز متراكم،  گيبازدارندسازوكار  شتريب ةمطالع يبرا
 شده دادهنشان 12در شكل   TSC(درصد 32) با كد دوطرفه و OSC (درصد 32) با كد طرفهکیپوشش زغال  ةباقيماندقرار گرفت 

  .است

 
 كنترلنمونة داده شده و پوششهاي كاغذ نمونه FTIR فيط .11 شکل

 

ذ سطح كاغ یيايميدر ساختار ش يقابل توجه راتييتغ ةدهندنشان FTIR آزمون جینتا م،یسد كاتيليبا س مارشدهيت يهادر نمونه
 يكه مربوط به ارتعاشات كششنانومتر  1222-1122 يةناحجذب در  يشدت باندها شیافزا: مشاهدات عبارت بودند از نیمهمتر. بود

نانو  3322-3022 محدودةدر  (OH–) ليدروكسيه يهاگروه يهاشدت باند كاهش [.12] است Si–O–C و Si–O–Si يوندهايپ
 نانو متر 722-922 يدر حوال دیشدن باند جد ظاهر .باشديسطح م يزیگرآب تيو بهبود خاص يقطب يهاكاهش گروه انگريبمتر 

 دیجد يكاتيليس يوندهايپ جادیسطح كاغذ باعث ا يرو میسد كاتيليس وجود [.2] متراكم است يكاتيليس يمربوط به ساختارها

۶۶۰۱۱۱۰۱۵۶۰۲۰۱۰۲۴۶۰۲۹۱۰۳۳۶۰۳۸۱۰

ي 
ور

ب ن
جذ

 (
صد

در
)

(نانو متر) طول موج 

درصد 32دو طرفه نانو رس در غلظت پوشش

درصد 32یكطرفه نانو رس در غلظت پوشش

شاهد

درصد 32یكطرفه سيليكات سدیم  در غلظت پوشش

درصد 32پوشش دو طرفه سيليكات سدیم در غلظت 
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با نانورس  افتهیپوشش يهانمونه FTIR آزمون جینتا اصلاح كرده است. يپوشش معدن جادیرا با ا هياول يو ساختار سلولزاست شده 
 ونديپ يمربوط به ارتعاش كشش نانو متر 1222-1242 يةناحشدت باند در  شیافزااد. كنترل نشان د ةنمونرا نسبت به  يراتييتغ زين

Si–O–Si يهامربوط به گروه يشدت باندها كاهش است. در ساختار نانورس –OH  كاهش  ةدهندنشان نانومتر 3422 يةناحدر
 ،ورسبا نان افتهیپوشش يهادر نمونه يقطب يهاو كاهش گروه يكاتيليس يشدت باندها شیافزا .كاغذ است يجذب آب سطح

نسبت به نانورس در اصلاح  میسد كاتيليس .اصلاح سطح و بهبود مقاومت كاغذ در برابر رطوبت و حرارت است ةدهندنشان
و كاهش  يكاتيليس يموضوع از شدت بالاتر باندها نیعمل كرده است. ا تريقو يرقطبيپوشش غ جادیسطح كاغذ و ا یيايميش
 سلولز–اختار رسس تیو تقو يكیزيسد ف جادیبا ا شتريب تيلونیمورمونت نانورس. شوديمشخص م يليدروكسيه يباندها شتريب

 سطح شده است  يكیزيخواص ف نسبي بهبود باعث

 

 و پیشنهادها یریگجهینت. 4
شامل  يپوشش ماريسودا باگاس با استفاده از دو نوع ت ريكاغذ خم يو حرارت يكيمكان ،يكیزيپژوهش، بهبود خواص ف نیا در
 يهايژگید ودر بهبو يتوجه قابل راتيتأث ،نشان داد كه هر دو ماده جیشد. نتا يبررس تيلونیمورو نانورس مونت میسد كاتيليس

 مارشده،يت يهاضخامت كاغذ در نمونه شیافزا. دیآنها مشاهده گرد ياثرگذار زانيدر نحوه و م یيهامورد مطالعه داشتند، اما تفاوت
مشاهده  ماريضخامت در هر دو ت شیافزا نیتر بر سطح كاغذ بود. امتراكم يهاهیلا جادیو ا افيال نيب يخال ياز پر شدن فضا يناش
 تر بودمتراكم يكاتيليس يساختارها ليو تشك يمعدن يهاواكنش ليدلداشت كه به يشتريب زانيم میسد كاتيليس مارياما در ت ،شد

حال،  نی. با ادیسطح كاغذ گرد يزیگرموجب بهبود آب ،با هر دو ماده ماريتماس نشان دادند كه ت ةیزاوجذب آب و  يهاآزمون.
 يرقطبيغ يعدنپوشش م ليتشك ليدلبهبود به نیا. داشت يتماس عملكرد بهتر یةزاو شیدر كاهش جذب آب و افزا میسد كاتيليس

هر دو  ،يمقاومت يهايژگینظر و از. دیگرد يبانيپشت زين FTIR جیشد كه توسط نتا دیيتأ يسطح ليدروكسيه يهاهو كاهش گرو
در  میسد كاتيلينسبت به س تيلونیموربا نانورس مونت ماريشدن شدند. تو پاره دنيموجب بهبود مقاومت به كشش، ترك ،ماريت

 يوندهايپ شیاز افزا يناش توانديداشت كه م يعملكرد نسبتاً بهتر ،يمانند مقاومت به پارگ يكيمكان يهايژگیو يبهبود برخ
نشان داد كه هر دو ماده موجب كاهش زمان سوختن و  يعمود يریپذاشتعال يابیارز .نانورس باشد هیو لا افيال نيب يكیزيف

ارآمدتر شعله ك ةتوسعمؤثرتر عمل كرده و در كنترل  يكیزيمحافظ ف یةلا جادیحال، نانورس در ا نیطول زغال شدند. با ا شیافزا
 يحرارت بیابر تخردر بر يشتريب يداریبالا، پا يدر دما يحرارت يكيساختار سرام ليبا تشك میسد كاتيليس گر،ید ياز سو .ظاهر شد

 بیاز تخرآغ يدما ريچشمگ شیموجب افزا میسد كاتيليبا س ماريكرد كه ت دیيتأ زين يحرارت يسنجوزن آزمون. از خود نشان داد
ذ كاغ يدر بهبود مقاومت حرارت میسد كاتيليكه س دهدينشان م جینتا نیا .با نانورس شد ماريزغال نسبت به ت ةمانديباقو درصد 

 .عمل كرده است سمؤثرتر از نانور
 يزیگرود آبمقاوم و بهب يپوشش معدن جادیا ،يمقاومت حرارت شیدر افزا میسد كاتيليس گرفت كه جهينت توانيم ،يطور كلبه
محافظ  یةلا جادیو ا يمانند مقاومت به پارگ يكيمكان يهايژگیو تیدر تقو تيلونیمورمونت نانورس .دارد بهتريعملكرد  ،سطح

 .در برابر شعله مؤثرتر عمل كرده است يكیزيف
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