
                                                                                                          

Research Article 

 

 
 
 
 
 

 

10.22092/IJWPR.2023.363811.1762  DOI: Iranian Journal of Wood and Paper Science Research 

  Vol. 38, No. 4, Page 330-340 (2023) 

 

Effect of the CNFs and CNCs based-flame retardants on the fire retardancy of the 

hand-made coated paperboard 
 

Mehrnoosh Tavakoli1*, Ali Ghasemian2, Mohammad Reza Dehghani firouzabadi3,  

Wojciech Grześkwiak4 and Bartlomiej Mazela5 

 
1*- Corresponding Author, Ph.D. in Pulp and Paper Industry, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, 

Iran, Email: m.tavakoli@gau.ac.ir 

2- Professor, Department of Paper Science and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, Gorgan University of 

Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran 

3- Associate Professor, Department of Paper Science and Engineering, Faculty of Wood and Paper Engineering, Gorgan University 

of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran 

4- Assistant Professor, Faculty of Forestry and Wood Technology, Poznań University of Life Sciences, Poland 

5- Professor, Faculty of Forestry and Wood Technology, Poznań University of Life Sciences, Poland 

 

Received: October 2023                                      Revised: October 2023                                    Accepted: December 2023 
 

Abstract 

Background and objectives: The destructive effects of heat in cellulose substrates, which are the 

basic materials for the packaging industries, high-quality hygiene packaging, and ammunition packaging, 

are obvious and inevitable. Therefore, it is essential to modify the structure of these bio-based products 

with green and environmentally friendly materials, to increase their durability against heat. 

Methodology: In the current study, TEMPO-oxidized CNFs and CNCs, were initially and 

separately retarded using flame retardant mixtures, including dual “ammonium 

monophosphate+albumin”, “silica+methyltri-methoxysilane”, and quadruple “ammonium 

monophosphate+albumin+silica+methyltri-methoxysilane”. Using a rod coater, each combination 

was then coated individually on the produced cellulosic paperboards. Flame retardancy properties 

were evaluated by three thermal experiments, including a Mini Fire Tube, Limited Oxygen Index, 

and Mass Loss Calorimeter.  

Results: Based on the observed results, the role of mono-ammonium phosphate, due to the 

presence of phosphorus-containing groups as the driving force of the charring during combustion, 

was more prominent and significant in the dual coating mixture than the quadruple coating mixture, 

containing silica and phosphorus, both in the paperboards coated based on CNFs and paperboards 

coated based on CNCs. Comparison of the CNFs and CNCs based-flame retardant, as the main basis 

of the coating formulation, showed that paperboards coated with CNFs based-flame retardant, due to 

having amorphous and crystalline regions, had much lower amount of mass loss in the Mini Fire 

Tube test, almost similar Limited Oxygen Index, and Peak Heat Release Rate (PHRR) and Heat 

Release Rate (HRR) in the Mass Loss Calorimeter test, compared to those of the paperboard coated 

with CNCs based-flame retardant.  

Conclusion: In general, CNFs and CNCs based-flame retardants with mono-ammonium phosphate 

and albumin, even in low concentrations, can be used as effective retardants and replacements for 

conventional flame retardants, in high-quality cellulose-based packaging production. 
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  چکیده
رغوب های مبندیبندی، بستههای اصلی صنايع بستهعنوان پايههای سلولزی كه بهحرارت در بسترمخرب ناشی از افزايش  هایاثر سابقه و هدف:

ز و ی سبيزيستی توسط تركيبات شيميا هایوردهافررو، اصلاح ساختار اين است. ازاين ناگزيربديهی و امری ، روندكار میبهبندی مهمات بهداشتی و بسته

 منظور افزايش دوام در برابر حرارت، ضروريست. به ستيزطيمح دوستدار

 موادحاوی تركيبات  بوسيلهصورت جداگانه، شده با تمپو، به سلولزی اكسيد هایكريستالنانوالياف سلولزی و نانو ،پژوهشاين در  ها:مواد و روش

گانه حاوی چهار مخلوطو  «متوكسی سيلانتریسيليکا و متيل»، «و پروتئين آلبومين فسفات آمونيوممونو» شامل گانهدومخلوط صورت به، هكنندكندسوز

د. دهی شهای سلولزی توليدی، پوششروی مقوا ایدهنده ميلهپوشش بوسيلهصورت جداگانه به مخلوطسپس هر شدند. كندسوز ، هر چهار ماده يادشده

 كاهش وزنسنج لوله آتش كوچک، درصد شاخص اكسيژن محدود و گرما شامل: سه آزمون حرارتی بوسيلههای حاصل مقواهای كندسوزی ويژگی

 ند. ارزيابی شد

 هنگامدر  ازیسبرنده واكنش زغالعنوان عامل پيشهای فسفات بههحضور گرو دليلبه، آمونيوم فسفاتبر مبنای نتايج مشاهده شده، نقش مونو نتایج:

ای همقوا بر پايه نانوالياف سلولزی و شدهدهیهای پوششدر مقوا، دهیگانه پوششچهار مخلوطتر از گانه برجستهدو تنهايی در مخلوطبه، سوختن

 لی فرمولعنوان پايه اص، بهكندسوز شدهسلولزی  هایولزی و نانوكريستالمقايسه نانوالياف سلسلولزی بود.  هایشده بر پايه نانوكريستالدهیپوشش

 وزن كاهشو كريستالی، ميزان  های آمورفدارا بودن بخش دليلبه، كندسوز شدهنانوالياف سلولزی  شده بادهیهای پوششمقوانشان داد كه دهی پوشش

 ایگرم سازیو سرعت آزاد گرما سازیآزادمشابه و حداكثر سرعت  تقريباًن محدود ژبسيار كمتری در آزمون لوله آتش كوچک، درصد شاخص اكسي

 ، نشان دادند. كندسوز شدهسلولزی  هایشده با نانوكريستالدهیهای پوشش، نسبت به مقواكاهش وزنسنج يکسانی را در آزمون گرما تقريباً

توانند ت كم، میظلآمونيوم فسفات و آلبومين حتی در غبا مونوكندسوز شده سلولزی  هایولزی و نانوكريستالنانوالياف سل، طوركلیبه گیری:نتیجه

 شوند.  استفادههای سلولزی باكيفيت بندیبستهتوليد برای های سنتی متداول، كنندهو جايگزين كندسوز مؤثركننده عنوان كندسوزبه

 

 .سلولزی هایكندسوزی، نانوالياف سلولزی، نانوكريستال دهی،پوششهای کلیدی: واژه
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 مقدمه
نوان ــعنوسلولزی بهــهای ليگتودهتــامروزه زيس

ای هوردهافرپذير پذير و تجديدتخريبهای زيستجايگزين
ی، گرم آلودگ مانند زيستیمحيط نفتی مطرح هستند. مشکلات

شدن كره زمين و كمبود منابع سوختی كه از توسعه صنايع 
 تاسمثبت شده گذارشود، منجر به اين حاصل میمختلف 

)., 2012et alSilva ( . 
ده و شساكاريد شناختهترين پلیعنوان فراوانسلولز، به

ماده اصلی موجود در ساختار ديواره سلولی گياهان كه از 
رده گست أمنشاست، توده ليگنوسلولزی مشتق شدهزيست

. اين ( 2018et alSonnier ,.(باشد تركيبات آلی نيز می
گلوكوپيزانوز )اتصال -β-Dهای هموپليمر خطی كه از واحد

( تشکيل شده و دارای سه گروه هيدروكسيل آزاد در 4-3
ای در صنايع ساختار خود است، قابليت مصرف گسترده

) 2008et al Ioelovich ;., et alKlemm ,.(مختلف دارد 

ل دارا دليو بهعنوان يک ماكرومولکول زيستی . سلولز به2005
 ديگری هایتواند با گروهكه می های هيدروكسيلبودن گروه

وجه جايگزين شود، ت و غيره آمين، كربوكسيل، فسفريل مانند
 هایاست تا ويژگیزيادی را به خود جلب كرده پژوهشگران

ای هدست آيد. دارا بودن ويژگینظيری از آن بهبرجسته و بی
اری از فرد برای بسيبهای منحصرپايهبديل سلولز، آن را به بی

ت است. در مطالعاای تبديل كردهرشتهها و مصارف بينكاربرد
های مختلف زيادی از انواع مختلف منابع سلولزی و ويژگی

شده برای دستيابی به ها به دو شکل خام و اصلاحآن
 Helanto (ت اسشده نظر و خاص استفاده های موردويژگی

., 2019et al; 2020 .,et alk Yoo ;., et al Lourenço

2019 ;., 2020t alee Xi( .نشاسته، كيتوزان و برای نمونه ،
به  در مصارف مربوط بيشترمواد عنوان زيستويژه سلولز بهبه

 هایشکل. ) 2018et alSonnier ,.(روند كار میكندسوزی به
ده، شبازسازی مختلف سلولز مانند مشتقات سلولز، سلولز

سلولز  های، نانوكريستال)MCC(كريستال سلولز ميکرو
)sCNC( نانوالياف سلولز ،)sCNF(  های شکلو ساير

يشگاهی و هم در هم در مقياس آزما ،شده سلولزاصلاح
  دانزيادی قرار گرفتهن امحققتوجه مقياس صنعتی مورد 

(2014 .,et alMariano  ;., 2017et alKargarzadeh (.  
اخير استفاده از فناوری نانو برای افزايش  هایدر سال

با هدف استفاده  اليافسطح ويژه الياف و تهيه نانو ذرات از 
توجه و بررسی فراوان قرار  مورد كاغذی،های وردهافردر 

ذرات  ونهــگنــازاياده ــد استفــرسظر میـن به است.گرفته
های ويژگیكاغذی سبب تقويت  هایوردهافر نانوسلولزی در

 .ودشمیپذيری آنها فيزيکی و مکانيکی و حتی نوری و چاپ
های شکلعنوان يکی از مهمترين ها بهنانوسلولزهمچنين، 

های اربردكزيادی برای استفاده در ظرفيت يافته سلولز، تغيير
زودنی عنوان پركننده، افبه ندتوانمی وبندی دارند بسته گوناگون
دهی و فيلم نازک ها، ماده پوششكامپوزيتدهنده در مقاومت

ای هدليل دارا بودن ويژگیها بهكار روند. نانوسلولزمستقل به
ی و پذيرهمراه قابليت تجديدشيميايی جذاب به و فيزيکی
پذيری، بستری مناسب برای بسياری از اهداف تخريبزيست

 د. نشوبندی پايدار نيز تلقی میبسته
پذير يبتخرپذير و زيستمنابع تجديد های زيستی ازپليمر

يرند. گاستفاده قرار می كاغذ مورد عنوان پوششتهيه شده و به
 در بيشتر موارد ،پايه زيستی بر هایهای زيستی يا پليمرپليمر

 های مصنوعیهای فسيلی و پليمرعنوان جايگزين پليمربه
های كاغذی و های جديد برای پوششروند تا راهكار میبه

 طور خاص. هر پليمر بهكنندپايه زيستی ايجاد  مقوای بر
اغذ برای پوشش ك ای راهای منفرد يا چندگانهتواند قابليتمی

 استفاده، انتخاب شود.  به هدف مورد با توجهفراهم كند و 
 پذير، تخريبسمی و زيستيک مثال از ماده زيستی غير

  مانندهايی دارای ويژگینانو سلولز است كه  فيلم
 باشدمی انيکی زيادــاومت مکــذيری و مقــپديدــتج

)., 2015et ali Kumar Rastog ;2014 .,et al Osong( .
ياف نانوال كه استگزارش شده نپژوهشگراتوسط بسياری از 

دهی برای كاغذ و مقوا در عنوان ماده پوششسلولزی به
 ; 2013t alee Freir ,.(شود بندی استفاده میمصارف بسته

., 2010et al Hamada ;., 2016et al Vartiainen(های. اثر 
 دهی برای موادعنوان ماده پوششمثبت نانوالياف سلولزی به

 افزايش مقاومت صورتبهبندی در تحقيقات مختلف، بسته
 گزارش پذيری هواكاغذ، كاهش انتقال اكسيژن و كاهش نفوذ
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 & 2013et alRezayati Charani  ;Stenius ,.) استشده

2009 Syverud,). يز برای ــز نــلولــس هایريستالـنانوك
انند كاغذ و فيلم سلولزی های مختلفی مدهی بسترپوشش

استفاده قرار گرفت و مشخص شد كه  شده موردبازسازی
 يژه وانوالياف سلولزی بهــابه با نــوب مشــمطل راتــتأثي

 استپذيری هوا، ارائه دادههای مقاومتی و نفوذويژگیبرای 
 )., 2014et alYang (. 

اخل در ها، تدكننده كندسوزكنندهنقش تعيين، طوركلیبه
باشد كه از طريق پليمر می سوختنپايداری چرخه خود

صورت فيزيکی )خنک شدن، ممانعت از گسترش حرارت به
فاز يا شيميايی )رقيق شدن سوخت، تشکيل لايه محافظ( و 

خاموش كردن  است.گازی، فاز تغليظ شده( تعريف شده
 از آتش )سوختن( با استفادهشعله و كاهش سرعت 

پيروليز، كاهش مواد فرار فرايند اصلاح » هایروش
صورت يک های كم اشتعال بهپذير و افزايش گازاشتعال

 كردن جدا»، «های زيرينلايه ممانعتی بين پليمر و لايه
 از استفاده» ،«هوا در موجود از اكسيژن شعله و ارتحر

 كاهش» و «كنندهرقيق عوامل يا و هاكنندهكندسوز
 و جاديا قيطر از كه مريپل به یبرگشت حرارت و ونيرگرس
پوشش اي و زغال هيلا مانند محافظ یممانعت هيلا توسعه

 يیگرما منابع معرض در هامريپل كه یزمان در یتورم یده
 انجام، «شوندیمدوباره  زيروليپ از مانع و رنديگیم قرار
سازوكار اساس ها برهمچنين، كندسوزكننده. شودمی

 وندشتقسيم میواكنشی و افزايشی عملکردی به دو دسته 
)., 2012et alSilva  ;., 2001et al Price ;et   aMazel     

., 2020al ;., 2009et alLaoutid  ;et  Mngomezulu

2014., al ;2017 .,et als Coste(. های آتش از بازدارنده
نظر ساختار شيميايی، نحوه عملکرد و غلظت و سطح 

های متمادی از مصرف متفاوت هستند. برای سال
كه از طريق جلوگيری از  های حاوی هالوژنكنندهكندسوز

ه چشد. اگركنند، استفاده میسوختن در فاز گازی عمل می
كارآيی خوبی ارائه دادند، اما مصرف اين نوع در غلظت كم، 

می های سدليل توليد گازها در ده سال اخير بهكنندهكندسوز
های كنندهاست. كندسوزو مقدار زيادی دود، محدود شده

های شعله توسط تشکيل عنوان بازدارندهحاوی فسفر به
كنند. لايه زغال ميزان ماده سوختنی در لايه زغال عمل می

مانند رس را كاهش داده و با جمع شدن روی سطح دست
كند. تشکيل لايه متورم منجر به محافظ عمل می یمانع

لايه زغالی شود. های زيرين میكاهش حرارت در لايه
ار بوده و توسط مقد دوگانهمثبت اثرهای تشکيل شده دارای 

های كربن باقيمانده كه ساختار پليمری را تشکيل ثابت اتم
سبب كاهش مقدار مواد فرار و سرعت انتشار دهند، می

مانند شود. همچنين سوختن میفرايند حرارت در طول 
 بستری محافظ، سبب كاهش انتقال گرما به پليمر 

رايند فشود و سينتيک انتشار حرارت را از طريق زيرين می
  et alSilva(2012 ,.ند ــكلاح میــورمی اصــت ودـخ
; 2009., et alLaoutid  ;., 2014et alMngomezulu  

;2017 .,et al(Costes .  
و  اغذك طوركلیبهبه اين نکته كه توجه با  ،پژوهشاين 
در  ،توده ليگنوسلولزیزيستيکی از انواع عنوان مقوا به

آسانی  بهمجاورت حرارت و شعله و حتی بدون وجود آن، 
اقی بصورت خاكستر شوند و تنها مواد معدنی بهمشتعل می

ر های مقاومت د، توسعه ويژگیبنابراين. انجام شد ،مانندمی
 ها و اهدافكنندگی برای كاربردبرابر آتش و يا كندسوز

 های سلولزیاست. بستر ناگزيرخاص در صنايع مختلف 
منظور استفاده در ی بهتاذظرفيت شده دارای كندسوز

هوايی، تجهيزات  ونقلحملمانند  مصارف مختلف
بندی مهمات در صنايع الکترونيکی، اوراق بهادار و بسته

ر منظوبه های اخيردر سال ،. همچنينهستنددفاعی و نظامی 
صنايع پليمری به ، زيستیمحيطمنفی اثرهای كاهش 

، های طبيعی مانند سلولزكه از پليمر هاكنندهكندسوززيست
 دهگيرند، روی آورت میليگنين، نشاسته، آلژينات و ... نشا

 ها سبب كاهشپليمرهای غنی از اكسيژن زيستاند. ساختار
و  سوختنسازی گرما در طول نسبی سرعت آزاد

تشکيل لايه  شود.گيری لايه ممانعتی زغال میشکل
ه های سلولزی با استفادترــوح بســمحافظتی بر روی سط

ها ليمرحرارتی پها سبب بهبود رفتار كنندهكندسوزاز زيست
 شود. مینيز 
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 مواد
بری شده خميركاغذ الياف بلند رنگاز در اين بررسی، 

پس از  استفاده شد كه( كشور سوئد ساخت) برگانسوزنی
 هبا ميانگين وزن پاي سازمقوای دستدر تهيه ، دوبارهسازی خمير

 5/2 ± 22/2مترمربع، ضخامت متوسط بر  گرم 822 ± 5
مواد  .گرديدمتر استفاده ميلی 222 ± 3/2و قطر  مترميلی

 ی باژل نانوالياف سلولزشامل ترتيب به، استفاده شيميايی مورد
-تالژل نانوكريس ،(ايران شركت نانو نوين پليمر) درصد 6غلظت 

، (كانادا BGBشركت ) درصد 4/7با غلظت سلولزی  های
 Aura-Pul، شركت تمپو) يپيريدينيلوكس-3تترامتيل -6،6،2،2

شركت ، 4PO2H4NH( آمونيوم فسفاتمونونمک  ،(لهستان
CHemPur شركت ) آلبومين، پروتئين (لهستانCHemPur 

و  (آلمان  EVONIK GMBH، شركت2OSi( ، سيليکا(لهستان
 Sigma Aldrich، شركت Si)3O12H4C متوكسی سيلانتریمتيل

ه بری شدخميركاغذ الياف بلند رنگ. در ابتدا ندبود (آمريکا
ساعت در  24مدت قطعات كوچک به صورتبه برگان،سوزنی

الياف  منظور جداسازیهب بعد ور شده وغوطهدر آب  دمای محيط
 .قرار گرفتندآزمايشگاهی  سازپراكنده دستگاه درون ،آن از هم

برای توليد  (Köthen-Rapid(ساز آزمايشگاهی از دستگاه ورقه
 استاندارد دستوركار اساسبر  ،ساز آزمايشگاهیهای دستمقوا

بر  گرم 822 ± 5 با وزن پايهو  ISO 5269-200 :1 شماره
 دهی با نانوسلولزپوشش برای A عنوان تيماركه به مترمربع

 ، استفاده گرديد. است مشخص شده

 هاروش
تيمار و حداقل  جتحقيق، شامل پناين های آزمايشی تيمار
 ایهسلولزی و نانوكريستالنانوالياف بود.  در هر تيمار سه تکرار
طور جداگانه در سطح مصرف سه درصد، ابتدا بهيک هر ،سلولزی

های كربوكسيل و افزايش گروهتعداد منظور افزايش به
 تترامتيل-6،6،2،2 و يک درصد پذيری، با مقدار ثابتواكنش

 . برای)1Bتيمار ( )تمپو( مخلوط شدند يپيريدينيلوكس-3 
)دو مخلوط  مختلف مخلوط سه از مذكور،نانوالياف كندسوزی 

 + فسفات آمونيوممونو» :شامل گانه(دوگانه و يک مخلوط چهار
 –« سيلانمتوكسیتریمتيل + سيليکا» ،)2B تيمار(-« آلبومين

-متيل + سيليکا +آلبومين  +فسفات  آمونيوممونو» و )3Bتيمار (

 34سطح مصرف ثابت  با (4B تيمار( -« سيلانمتوكسیتری
برای هر ماده در  هفت درصدمقدار ) مخلوطدرصد برای هر 

برای هر ماده در مخلوط  سه و نيم درصده و های دوگانمخلوط
 .شد استفاده (گانهچهار

 

 آزمایشگاهی سازدست هایمقوا دهیپوشش
 ایده ميلهـدهنوششـپ طــوسـتی ــدهوششـپات ــعملي

)rodsMeyer’s rod, No. 5 (  سه و نيم گرموزنی  حدر سطو 
 ،دهی. بعد از پوشششدانجام های پايه مترمربع روی مقوابر 

 يکمدت بهگراد و درجه سانتی 75-32 ها به آون با دماینمونه
كه  شوديادآوری می. ) 2014et alSong ,.( دقيقه انتقال يافتند

-درجه سانتی 83دهی از پرس گرم با دمای قبل و بعد از پوشش

فاده ح استافزايش ميزان صافی سطبرای دقيقه  دهمدت به، گراد
 نمونه شاهدعنوان به دهی نشدهپوشش سازمقوای دست شد. از
 . استفاده شد (A)تيمار

 های کندسوزیبررسی ویژگی
، كندسوز شدهشاهد و  هایهای كندسوزی نمونهويژگی

شاخص  ،)MFT(لوله آتش كوچک  :ترتيب توسط سه آزمونبه
 )MLC( كاهش وزنسنج گرما و )LOI(اكسيژن محدود 

 مشخص شد. گيری و اندازه
عنوان آزمون ابتدايی و روش به ،زمون لوله آتش كوچکآ

پذيری عمودی بر اساس اصلاح شده و پيشرفته آزمون اشتعال
 .تساشناخته شده، ASTM E69 شماره استاندارد كار دستور

حداقل ده تکرار از هر نمونه با مقياس مشخص،  برای اين آزمون،
متر و ميلی 223 ± 5/3متر، عرض: ميلی 23 ± 3 طول:شامل 

 .انجام شد گرم 85/2 ± 25/2 وزن اوليه:
آزمون شاخص بوسيله نياز  حداقل غلظت اكسيژن مورد

برای در مخلوطی از اكسيژن و نيتروژن، اكسيژن محدود و 
با  ،مشابه با آزمون لوله آتش كوچکهايی دارای ابعاد نمونه

 گيری شد.حداقل ده تکرار، اندازه
های برای ارزيابی پارامتر كاهش وزنسنج گرماآزمون 

، )HRR(سازی گرما سرعت آزاد ماننداساسی كندسوزی، 
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شده ، گرمای آزاد)PHRR(سازی گرما حداكثر سرعت آزاد
عنوان تابعی ، به)EHC( سوختن مؤثرو گرمای  )THR(كل 

 ISO شماره استاندارد سوختن، بر اساس دستور كاراز زمان 

 322 × 322با ابعاد های مربع شکل نمونه .انجام شد 13927
 در حرارتی شار .شدند آزموندر سه تکرار  مترميلی 5/2 ×

بر  كيلووات 85ثابت  ، به مقداركاهش وزنسنج آزمون گرما
 بود. گراد سانتیدرجه  632ی آن، و دمامترمربع 

بر و  )SPSS( افزارنرمكليه محاسبات آماری با استفاده از 
. از آزمون تجزيه شدانجام  تصادفی كاملاً طرحاساس 

ها و از داری دادهبررسی معنی برای )ANOVA(واريانس 
 . شد ها استفادهگانه ميانگينمنظور مقايسه چندآزمون دانکن به

 
 

 نتایج
ا شده بدهیهای پوششهای كندسوزی مقوامقايسه ويژگی

 دهكندسوز ش سلولزی هایولزی و نانوكريستالنانوالياف سل
 

در آزمون لوله آتش  کاهش وزنبررسی فاکتور الف( 
 کوچک

شده دهیهای پوششدر مقوا كاهش وزنمقدار يشترين ب
نشده دهیبه نمونه شاهد و پوشش ،با نانوالياف سلولزی

 كندسوز شده شده ودهیهای پوششمقوا اختصاص يافت. در
 + کاسيلي» ،«آلبومين + فسفات آمونيوممونو» مخلوط سه با

لبومين آ +فسفات  آمونيوممونو» و «سيلانمتوكسیتریمتيل
ش از بيوزن كاهش ، «سيلانمتوكسیتریمتيل + سيليکا +

 .(3)شکل  پنج برابر مشاهده شد
 

 
 کندسوز شدهشده با نانوالیاف سلولزی دهیهای پوششبرای مقوا (ثانیه 06)تابع زمان  یهاتیمارکاهش وزن مقدار  -1شکل 
cellulose as a function of the time (60 s) for paperboard coated with of the treatments mass loss  The -Figure 1

retardantflame -based nanofibers 

 

شده با های اصلاحواـــدر مق، رــديگ ویــاز س
گير و پنج چشموزن كاهش سلولزی،  هاینانوكريستال

 هگاندو با مخلوط كندسوز شده هایبرابری، تنها در نمونه

گانه چهار مخلوطو « آلبومين + فسفات مونوآمونيوم»
 . (2)شکل  مشاهده شد
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 کندسوز شدهسلولزی  هایشده با نانوکریستالدهیهای پوششثانیه( برای مقوا 06تابع زمان ) یهاتیمارکاهش وزن مقدار  -2شکل 
time (60 s) for paperboard coated with cellulose The mass loss of the treatments as a function of the  -2Figure 

flame retardant-based nanocrystals 

 

ی هاگیری درصد شاخص اکسیژن محدود تیماراندازهب( 
 کندسوز شدهحاوی نانوالیاف سلولزی 

يا  و سوختننياز اكسيژن برای شروع  حداقل غلظت مورد
های عبارتی، درصد شاخص اكسيژن محدود برای تيماربه

ا تمپو شده ب اكسيد شده با نانواليافدهیتيمار پوششكنترل، 
 با كندسوز شدهشده با نانوالياف های اصلاحمقوا یو حت

مقدار  ،«سيلانمتوكسیتریمتيل + سيليکا» مخلوط دوگانه
معنی كه  نيبه ا ؛درصد را  نشان داد 22بسيار كم و مشابه 

راحتی و حتی بدون وجود گرمای اضافی های مذكور بهمقوا
كه بيشترين حالیسوزند. دردر مجاورت شعله و حرارت می

ترتيب به درصد، به 83شاخص اكسيژن محدود،  درصد
 + فسفات آمونيوممونو»با مخلوطشده های اصلاحمقوا

 آمونيوممونو» مخلوط های حاویتيمار بعدو  «آلبومين
 87، «يلانسمتوكسیتریمتيل + سيليکا +آلبومين  +فسفات 

 (.3جدول اختصاص يافت )صد، در

 
 شده بر پایه نانوالیاف سلولزی و نمونه کنترلهای اصلاحدرصد شاخص اکسیژن محدود مقوا -1 جدول

modified paperboards based on cellulose nanofibers, and control Limited oxygen index percentage of  -Table 1
sample 

Treatments Limiting oxygen index (%) 

A 

1B 

2B 

3B 

4B 

22 

22 

38 

22 

37 

 
درصد، ابتدا  45بيشترين مقدار شاخص اكسيژن محدود، 

سلولزی و  هاینانوكريستالشده با یدههای پوششبه مقوا
به  دبعفسفات و آلبومين و  آمونيومگانه حاوی مونودو مخلوط

انه، گچهار با مخلوط كندسوز شدهسلولزی  هاینانوكريستال
ها توجه در ساير تيماردرصد، بدون افزايش قابل 82

 (. 2جدول اختصاص يافت )
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شده بر های اصلاحدرصد شاخص اکسیژن محدود مقوا -2 جدول
 سلولز و نمونه کنترل هایپایه نانوکریستال

Limited oxygen index percentage of  -Table 2
modified paperboards based on cellulose 

nanocrystals, and control sample 

Treatments Limiting oxygen index 

(%) 

A 

1B 

2B 

3B 

4B 

22 

22 

45 

22 

32 

 

سنج گرما آمده از آزموندستهای حرارتی بهفاکتورج( 
 کاهش وزن
شده و های اصلاحهای مقاومت حرارتی نمونهويژگی

، حداكثر سرعت كاهش وزنسنج شده از آزمون گرمامشتق
مقايسه با نمونه در  ،سازی گرماسازی گرما و سرعت آزادآزاد

ده، شاكسيدنانوالياف سلولزی شده با دهیشاهد و نمونه پوشش
. نتايج حاصل از آزمون توجهی بهبود يافتطور قابلبه

درصد های حاصل از آزمون ، با يافتهكاهش وزنگرماسنج 
 ،گريدعبارتبهپوشانی داشت. هم شاخص اكسيژن محدود

شده با اصلاح هایهای حرارتی اساسی در مقوافاكتور
 آمونيوممونوگانه حاوی دو نانوالياف سلولزی و مخلوط

 های اصلاحو در مقوا درصد 52به بيش از  آلبومينو  فسفات
 ن،،آلبوميفسفات آمونيوممونو گانه حاویچهار شده با مخلوط

ای هقابل ملاحظ طور، بهسيلانمتوكسیتریمتيل و سيليکا
 (.8كاهش يافت )شکل 

 

 
شده بر پایه های اصلاحمقوابرای  (ثانیه 106)تابع زمان  یهاسازی گرمای تیمارسازی گرما و سرعت آزادحداکثر سرعت آزاد -3شکل 

 کنترلنمونه سلولز و  الیافنانو
heat release rate (PHRR) and heat release rate (HRR) of the treatments as a function of time (160  eakP -3Figure 
s) for modified paperboards based on cellulose nanofibers and the control sample 

 

های بيش از سه برابری در فاكتور و كاهش چشمگير
 ایهشده با نانوكريستالدهیهای پوششحرارتی اساسی نمونه

و  فسفات آمونيومبا استفاده از مونو كندسوز شدهسلولزی 

شده با دهیهای پوششآلبومين در مقايسه با نمونه
  و نمونه كنترل مشاهده شد یسلولز هاینانوكريستال

 . (4)شکل 
 

0 20 40 60 80 100 120 140

A

B1

B2

B3

B4

Peak heat release rate (kW/m²) and a heat release rate (kW/m²)

  Heat release rate )kW/m²( Peak heat release rate )kW/m²(



 های ...و نانوكريستال افيال نانواثر  883

 

 
شده بر پایه های اصلاحمقوابرای  (ثانیه 106)تابع زمان  یهاسازی گرمای تیمارسازی گرما و سرعت آزادحداکثر سرعت آزاد -4شکل 

 کنترلنمونه سلولز و  هایکریستالنانو
heat release rate (PHRR) and heat release rate (HRR) of the treatments as a function of time (160  eakP -4Figure 

and the control sample nanocrystalss) for modified paperboards based on cellulose  

 

 بحث
شده دهیوششهای پمقوا کاهش وزنمقدار مقایسه الف( 

وز کندسسلولزی  هاینانوکریستالبا نانوالیاف سلولزی و 
شده با نانوالياف سلولزی دهیهای پوششمقوا رد شده

لاوه سلولزی ع هایكه در مقايسه با نانوكريستال كندسوز شده
 ليلدبه ،هستنددارای ساختار آمورف نيز  بر ساختار كريستالی

 اتهای اليگوفسفو بنيان های حاوی سيليکاگروه بين پيوند
ای هبا گروه (شده در كندسوزیعنصر مهم شناختهعنوان دو به)

. دشتشکيل  سوختنهنگام لايه زغالی محافظ در  ،آنها عاملی
، سوختنهنگام قابل اشتعال در های غيرانتشار گاز ،همچنين

 پليمريزه شدن گرماگيردی ريتأختوجهی سبب طور قابلبه
. شدنانوالياف سلولزی های پيرانوزی در ساختار واحد

 ایهشده با نانوكريستالدهی های پوششدر مقوا كهیدرصورت
الب غعنوان عوامل های فسفات به، گروهكندسوز شدهسلولزی 

 ،گريدانيببهعمل كردند.  برای ايجاد بازدارندگی حرارتی
 بر علاوه های آمورفوجود بخش دليلبهنانوالياف سلولزی 

ه با تر در مقايسمناسبعنوان بستری ساختار كريستالی، به
ه شدجرم مواد اصلاحبرای حفظ  ،سلولزی هاینانوكريستال

  et al., Zhang 2017( ندكرددر اثر حرارت عمل 

 ;2018 et al.,Sonnier  ;2022 al., etTavakoli (  
 

های مقوا درصد شاخص اکسیژن محدودمقایسه ب( 
 هایشده با نانوالیاف سلولزی و نانوکریستالدهیپوشش

 کندسوز شدهسلولزی 
ولزی و شده با نانوالياف سلدهیهای پوششمقوا

با تركيبات حاوی  كندسوز شدهسلولزی  هاینانوكريستال
 باًتقريتوجه و ، درصد شاخص اكسيژن محدود قابلفسفات

-فسفر موجود در مونو ،گريدعبارتبهمشابه هم نشان دادند. 

برنده تشکيل زغال در عنوان عامل پيشآمونيوم فسفات، به
متورم، حتی با وجود غلظت كم اين كننده گرمااين كندسوز

ماده، عمل كرده و سبب افزايش شديد بازده تشکيل زغال و 
ل اپايداری حرارتی زغال در دمای زياد و تشکيل يک لايه زغ

ن آلبومي سوختن شد. همچنين، هنگاممتراكم و پيوسته در 
پروتئين كه مقدار زيادی آب در خود نگه عنوان يک فسفوبه

ها، اسيدسازی آمينودارد، سبب افزايش هيدروليز، آزادمی
اثر  شدن درزدايی و زغالیتسريع تجزيه نانوسلولز در اثر آب
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آمونيوم افزايی بين مونو. اثر همشدپليمريزه شدن آن دی
قويت برای تمنجر به توانايی بهتر آن نيز فسفات و آلبومين 

 غلظت سيليکا در مخلوط كهیدرصورت، شد تشکيل زغال
ی برای اندازه كاف سيلان بهمتوكسیتریمتيل + حاوی سيليکا

    2014et alAlongi ,.) افی نبودـدسوزی كـالقای ويژگی كن

;., 2018et alSonnier  ;., 2022et al(Tavakoli .  
 

-آمده از آزمون گرمادستهای حرارتی بهمقایسه فاکتورج( 

شده با نانوالیاف دهیهای پوششمقوادر  کاهش وزنسنج 
 کندسوز شدهسلولزی  هایولزی و نانوکریستالسل

 هاینانوالياف سلولزی و نانوكريستالدر هر دو نمونه 
 موجود در فرمولآمونيوم فسفات مونو ،كندسوز شدهسلولزی 

يک  از طريق تقويت تشکيلمشابه،  تقريباًطور دهی، بهپوشش
تخريب مواد  ريتأخلايه زغال فشرده در دمای زياد، سبب 

اين لايه زغال با ايجاد يک مانع حرارتی از . شدپليمری 
تخريب بيشتر جلوگيری كرده و با كاهش حداكثر سرعت 

 سازی گرما، سببتابعی از دمای آزاد عنوانبه گرما سازیآزاد
يند اهای گازی سوختنی آزادشده در طول فروردهافركاهش 

ده، شمتراكم و پيوسته تشکيل. لايه زغال شد تخريب حرارتی
ا باند، محافظت كرده و حدی كربنی شدهاز مواد زيرين كه تا

 امهنگنتشار حرارت و شعله در اطفائی از ا-ايجاد رفتار خود
مشخص  4و  8 در شکلطور كه . همانكردجلوگيری  سوختن
 گرما سازیسازی با حداكثر سرعت آزادواكنش زغالاست، 

 بود. توأمتر، كم یاسازی گرمتابعی از دمای آزاد عنوانبه
، با افزايش بازده تشکيل زغال، حداكثر سرعت گريدعبارتبه

سازی گرما، تابعی از دمای آزاد عنوانبهگرما سازی آزاد
ه كنندعنوان كندسوزآمونيوم فسفات، به. مونوكاهش يافت

و چهار نوع  در مخلوط حاوی دو منبع اسيدیپايه و -فسفر
های هيدروكسيل موجود در زنجيره دهنده، با گروهپوشش

ه منجر بسلولزی واكنش داده و  هایو نانوكريستالنانوالياف 
است كه  یدر حال. اين شدشدن سلولز یزدايی و زغالآب

-ریتمتيل + سيليکا»دهنده حاوی غلظت سيليکا در پوشش

  ميزانش ــاندازه كافی برای كاه به «سيلانمتوكسی
 های تورــاكــش فــاهــاشی از كــن نــوختــس

 2017Grześkowiak ,(است  ودهـافی نبـحرارتی اساسی، ك
;., 2018et alSonnier  ;2022., et al(Tavakoli .  
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