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 چکیده
 تيمار 1 تعداد. بود كاغذ سطح بر آب قطره زمان طی تماس زاویه و تماس زاویه مقادیر بر هاپوشش اثر بررسی تحقيق این هدف
 رس، خاک %18 شامل دهیپوشش تركيب هفت. شد انجام گرمی 723 و 13 تحریر و چاپ كاغذ نوع دو روی بر مختلف دهیپوشش
 در. شد استفاده ندهده اتصال متغير عنوان به اسيد لاكتيک و استاتوینيلپلی متفاوت مقادیر و سازپراكنده آسيابی، كلسيم كربنات 28%
 دو و ازسپراكنده كریلات،آمتامتيل كاتيونی، نشاسته رسوبی، كلسيم كربنات هایرنگدانه %788 از( 1 و 1 تيمارهای) آخر پوشش دو

 1 شماره تركيب برابر دو 1 شماره تركيب در سلولز الياف نانو مقدار ها،سوسپانسيون این در. شد استفاده سلولزی الياف نانو از سطح
 هایآزمون سپس. شدند اتوزنی شده دهی پوشش و شاهد هاینمونه و شده خشک كاغذها ای،ميله روش به دهیپوشش از پس. بود
 بيشترین دهنده، اتصال درصد 13 با ششم پوشش دارای هاینمونه در. گرفت انجام هانمونه روی بر آب قطره تماس زاویه و ایفتيله
 علت هب نهم، و هشتم پوشش دو با شده پوشش هاینمونه در. شد ثبت زمان طی تماس زاویه تغييرات كمترین و آب قطره تماس زاویه

 ترینتدوسآب هشتم تركيب و یافت كاهش آب قطره تماس زاویه سلولزی، الياف نانو وجود هيدروكسيل و هایگروه بيشتر دسترسی
 هاینمونه در. بود همراه دهنده اتصال درصد افزایش با ثانيه، 28 از پس قطره حجم بيشترین و ایفتيله ممانعتی خواص بهترین. بود نمونه
. بود گریزیآب دهنده نشان و افقی نسبتأ آنها زمان طی در تماس زاویه نمودار منحنی زیاد، دهنده اتصال درصد با تيمار سه نيز و شاهد
 اختلاف و شد تعيين 156/8 و 137/8 گرمی، 723 و 13 كاغذهای در ترتيب به آب قطره حجم و تماس زاویه بين همبستگی مقدار

 .نشد دیده گرمی 723 و 13 هاینمونه همه بين در ایفتيله آزمون و تماس زاویه مقادیر در معناداری
 

 م، نانو الياف سلولز.يكربنات كلس، ، زاویه تماسگراماژ، دهیپوشش :کلیدیهای واژه
 

 مقدمه
 هایترین روشاز متداول  2دهیپوششششش و  7آهاردهی
دهی یکی از پوشششش .باشششدمی مقوا و كاغذ بهبود خواص

. تاسشش كاغذ توليد خط انتهای های بهبود كيفيت كاغذ درراه

                                                           
1-Sizing 

 ادامه هاروش این كشارآمدتر كردن  برای همواره تحقيقشات 
 وامق و كاغذ دهیپوشششش نيز در جدیدی تركيبات و یابدمی

 چندلایه یا یک بردن كاربه از اصلی هدف. ششوند می معرفی
 سششطحی، هایویژگی بهبود كاغذ، سششطح رویبر  پوشششش

2- Coating 
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ا ب تواندمی اوليه دهیپوشششش. ممانعتی اسششت و پذیریچاپ
 و 7اتمی نشششانیلایه تيمارهای گریز،آب مواد از اسششتفاده

. گردد سطحی كشش تغيير موجب 2پيوسشته  اتمی نششانی لایه
 كه انيومتيت و آلومينيوم تركيبات با اتمی نشانیلایه هایروش
 قرار جسم از این مواد را بر روی نازک بسيار اتمی لایه یک
 پوششی مواد دیگر مصشرف  توانند سشبب كاهش دهند، میمی

 لحاظبه هرچند .) et al.,Hirvikorpi (2014 ممانعتی شوند
 انيومتيت و آلومينيوم از كه اسششت بهتر محيطیزیسششت مسششا ل
 انینشلایه روش در آنها قابليت علتبه ولی نششود،  اسشتفاده 
 رد تحقيقاتی همچنان گریزی،آب در العادهفوق تأثير و اتمی
 تيمارهای از استفاده دیگر، سویاز  .شودانجام می زمينه این

 یا كاغذ عمق آنگسششتروم چند در 5سششطحی پلاسششما و كرونا
  در تيمارها این شششود.می دوسششتیآب باعث اول، پوشششش

 سشترسی د افزایش و كردن برانگيخته ششيميایی،  ماهيت تغيير
 مششرثششرنششد  كششاغششذ سششششطششح عششامششلششی  هششایگششروه
2014) et al.,Tuominen (. 

 4خاک رساغلب از مواد معدنی مانند كربنات كلسششيم و 
پركننده و یا در  عنوانبهخلشل و فر  كشاغشذ     پر كردنبرای 

 شششوددهی كاغذ اسششتفاده میسششوسششپانسششيون پوشششش   
2003) ,(Smook. ذرات و ایلایه خاک رس دارای ساختار 

 ضریب يلبه دل خاک رس. ندهسشت  گوشششش  ششکل به  آن
 نای كه كندمی ایجاد را یکنواختی پوشششش ،بالا كشششيدگی
 اهميت از پایين پوششششش وزن با كاغذهایی برای ویژگی
خاک  سطح در OH هایگروه وجود. است برخوردار ایویژه
 اشتهد بالایی بسيار سطح انرژی ذرات این شودمی سبب رس

 .شودمی آن دوستیآب خاصيت سشبب  عامل همين و باششند 
 اسششيدی pH در و آب در خاک رس ذرات جداسششازی اگر
 ذرات سششطح و مثبت بار دارای ذرات هایلبه شششود انجام
 pH افزایش باكه طوریبه .شد خواهد منفی بار دارای اندكی

تری در سششطح صششاف مناسششب جداكننده مواد از اسششتفاده و
تركيب دیگری  .(Bohlin, 2011)شد  خواهد پوششش ایجاد 

                                                           
1- Atomic layer deposition (ALD) 

2- Continuous atomic layer deposition (CALD) 

3- Plasma and corona surface treatments 

شششود دهی اسششتفاده میكه در عمليات آهارزنی و پوشششش
 طبيعی، ایمادهنششششاسشششتشه اسشششت كشه در حشالشت عادی     

 حذف معایب برایو جاذب رطوبت است.  پذیرتخریبزیست
 شدهاصلا  هاینشاسته. دوشمینششاسته این تركيب اصلا   

 سطح بر آب 3تماس زاویه كه رنددا متفاوتی ماهيت گریزآب
 شدهپوششش  كاغذ ترششوندگی  از و دهندمی افزایش را كاغذ
 اهميت بهداشششتی و غذایی مواد بندیبسششته در كه كاهندمی
 رثرم آن خواص در نشاسته بسشپار  الکترونی بار مقدار. دندار

 متنظي قابل شده اصلا  نششاسشته   در خاصشيت  این كه اسشت 
 اربسي ممانعتی خواص شده اصلا  نششاسته  هایفيلم. اسشت 
 آب بخارعبور  به نسبت لیو دارند اكسشيژن  مقابل در خوبی

با  دهیتوان با عمليات پوششششبنابراین می ،هسششتند ضششعيف
دوسشششتی كششاغشذ را تغيير داد  خششاصشششيشت آب مواد مختلف 

(Duncan, 2011.) 
با هدف افزایش خواص ، Kjellgren (2883) نامهپایاندر 

از خميرهای سولفيت و ، به روغن نسبت كاغذممانعتی 
وزان دهی كيتو تيمار پوششپالایش مقدار متغير سولفات با 
سپس اثر پوشش كيتوزان بر كاغذهای تهيه شده  د.شاستفاده 
مقدار مقاومت به عبور هوا، از طریق  گرفت.قرار  بررسیمورد 

 دهی بهبود یافت. كاغذافزایش پالایش و نيز عمليات پوشش
اندود شده با كيتوزان جذب روغن و عبور اكسيژن كمتری را 

توزان نشان داد. كاغذ حاوی خمير سولفات و پوشش كي
یعنی قطره آب پس ، كمترین زاویه تماس قطره آب را داشت

شد، در نتيجه این نمونه دارای نفوذ و جذب ثانيه محو  3/7از 
در كاغذهای ساخته شده از  كهدرحالیآب بيشتری بود. 

خميرهای سولفيت و مخلوط سولفيت و سولفات، قطره آب به 
 هكيق نشان داد ماند. این تحقثانيه بر روی كاغذ می 28مدت 

، مقدار پالایش و اتوزنی بر مقاومت به 6آماده تركيب خمير
دليل است كه به تأثيرگذاردهی شده عبور هوا در كاغذ پوشش

های كاغذ و نسبت فضای خالی بين الياف تغيير اندازه سوراخ
 با ممانعتی پوشش اثر (2872) همکاران و Bollström است.

4- Clay 

5- Contact angle 

6- Furnish 
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 بررسی پذیری كاغذپوشش روی بر را 7معکوس گراور روش
 لایه صاف خاک ،پيش پوشش حاوی لایه چندپوشش  .كردند
لایه ممانعتی در دو سطح )خاک رس و تالک( با چهار  ،رس

 روی بر .بود PCC هایو پوشش رویی با رنگدانه نوع لاتکس
و د در پلاسما و كرونا سطحی تيمارهای پایه كاغذ هاینمونه

 استم زاویه تيمار دو هر .شد انجام پذیریسطح برای پوشش
یری پذشوندگی و پوششتر در نتيجه ،كردند كم را آب قطره

بررسی  منظوربه (2872)همکاران  و Arbatanبهبود یافت. 
گریز سه نوع تيمار بر روی كاغذ صافی انجام سطو  آب

 مردی كتن آلکيل با فقط را صافی كاغذ تيمار اول در دادند.
)AKD(  وریغوطه در تيمار دوم پس از  نمودند.آهاردهی 
كردند. در  دهیآهار AKD آن را با PCC سوسپانسيون در

طح در دو س دهندهاتصال عنوانبه سلولز الياف نانو تيمار سوم
 همان شد و اضافه PCC سوسپانسيون به درصد 3 و 7

 با آهاردهی بعد و انجام شد وریغوطه روش به دهیپوشش
AKD ذكرشده كاغذ نتایج نشان داد كه گردید. انجام 
 .شد هتهي سلولز الياف نانو اندک بسيار مصرف با گریزیآب
 و داد افزایش را سطح زبری PCC هایخوشه بررسی این در

 در آب تماس زاویه و داشت ممانعتی نقش AKD آهار
 ،گریزیآب دیگر روش .رسيد درجه 837 از بيش به مواردی
 لهوسيبه شده ميکروفيبریله سلولز نوارهای كردن استری

 وجبماست كه  استيک فلورو انيدریدتری و انيدریداستيک
 تغييرات .دوشمی اكسيژنعبور  برابر در ممانعت خاصيت
 2پرتوایکس فوتوالکترون سنجیطيف طریق از شيميایی

 تماس زاویه در داریمعنی افزایش و شودمی تأیيد 5FTIRو
  كه دارد وجود شاهد هاینمونه با هانمونه این آب قطره
  است هيدوركسيل هایگروه جایگزینی درجه علتبه
(2013 et al., Rodionova). 

Zvonkina  های ممانعتی ویژگی (2874)و همکاران
بسترهای چاپ شده با مركب را با هدف كاربرد آنها در 

ه سدر این فعاليت تحقيقاتی  آنان بندی بررسی كردند.بسته
پركننده آلومينيوم، بوروسيليکات شيشه و تالک را در سه 

                                                           
1- Reverse gravure technique 

2- X-Ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

جداگانه با آكریليک بر پایه آب مخلوط كردند.  طوربهسطح 
هی مشابه داز كاغذ كرافت لاینر یکرو سفيد و نيز تيمار پوشش

مقدار  ،چاپ فلکسو استفاده گردید. با افزایش درصد پركننده
 ظر پركننده آلومينيومانتقال بخار آب كاهش یافت و از این ن

ميانگين زاویه تماس آب در  ها بود.از سایر پركننده مرثرتر
و  Tambe درجه تعيين شد. 15تا  17ها سطح كليه نمونه

پوشش مقاوم به رطوبت كاغذ را از روغن  (2876)همکاران 
در این بررسی ابتدا روغن سویا سيلاسيون  سویا تهيه كردند.

دو گراماژ  باكرافت  هایكاغذبر روی این ماده  بعدو گردید 
د. این شدهی غلتکی و گراور پوشش هایوسيله روشبه

زاویه و اهش را ك WVTRها مقادیر جذب آب و پوشش
 .دداتماس قطره آب را افزایش 

ویه بر زا هاپوششتركيب انواع  تأثير ،يقتحق ینهدف ا
بود. برای این منظور از دو نوع كاغذ  سطحتماس قطره آب بر 

ر متفاوت د لیمشابه و خمير آمادهچاپ و تحریر با كاغذ پایه 
تا اثر گراماژ و وجود آهار بررسی  استفاده شد و آهار گراماژ
اغذ كتوليد چاپ كتاب و ها در این نمونه كاربردبه دليل  .شود
ساختار یکسان، از این دو نوع كاغذ نيز و مواد  یبندبسته

دهی شپوش ینکهابا توجه به  كاغذ پایه استفاده شد. عنوانهب
موجب ارزش افزوده و تغيير تواند بر روی سطح كاغذ می

افزایش زاویه  گریزی یاخاصيت آب و شودخواص كاغذ 
د كاربرد دار بندیبستهتماس قطره آب در برخی از كاغذهای 

 تاسدوستی همراه كاهش زاویه تماس قطره آب با آبنيز و 
ا بدهی عمليات پوششو در كاغذهای بهداشتی مفيد است، 

دیگر سوی از انجام شد. كاغذ بر روی های مختلف تركيب
فرایند نفوذ آب، روغن، هوا و بخار اعمال پوشش، عامل تغيير 

ایر دهی بر سبنابراین تيمار پوشش؛ استآب در بافت كاغذ 
ای چاپ خواهد بود. اغلب كاغذه مرثرپذیری چاپ وخواص 

بندی مواد مختلف استفاده و تحریر برای كتاب و بسته
دهی ضمن بهبود خواص نوری شوند، بنابراین پوششمی
 رثرمتواند در افزایش كيفيت چاپ و كاهش مصرف مركب می

عمليات  با در نظر گرفتن این موارد،كه طوریبه باشد.

3- Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
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 .در كاغذ داردرا افزوده  دهی قابليت ارتقاء ارزشپوشش
ای ذرات خاک رس، افزایش به دليل شکل صفحه طوركلیبه

ود بخاصيت ممانعتی در كاغذ پوشش شده با آن مورد انتظار 
كردن فضای خالی پر  وظيفه 7كربنات كلسيم آسيابیذرات  و

 بناتكرو در دو تركيب آخر فقط از  شتبين خاک رس را دا
دیگر سوی از استفاده شد.  رنگدانه عنوانبه 2رسوبی كلسيم

های هيدروكسيل در نانو الياف سلولزی به دسترسی زیاد گروه
 كند. همچنين نشاسته كاتيونی، ضمندوستی كمک میبهبود آب

اتصال به الياف آنيونی عامل پيوندهای هيدروژنی در نانو 
الياف سلولزی هم خواهد بود. به همين دلایل از نانو الياف 

مچنين ه استفاده شد. دو پوشش نشاسته كاتيونی در سلولزی و
، و بازیافت آسان زیستمحيطسریع كاغذ در  به علت تجزیه

دليل هب و استفاده گردید پذیرتخریبزیستهای دهندهاتصالاز 
دوستی كربنات كلسيم، درصدهای مختلف خاصيت آب

عتی كاغذ مورد افزایش خاصيت ممان منظوربه دهندهاتصال

 آزمایش قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
 هاتهیه نمونه

با  یرنوع كاغذ چاپ و تحر دواز در این تحقيق، 
كارخانه چوب  توليدی مترمربعگرم بر  13 و 723های گراماژ

 كاغذ نمونهدو  ین. ا(7جدول ) شد ستفادهو كاغذ مازندران ا
بلند  يافال يردرصد خم CMP، 73 يردرصد خم 13 یحاو
هر دو نوع  .بود AKDدرصد  2/7همراه پركننده و به ،یواردات
گرمی  723لی نمونه و شدندتوليد  یمشابه خمير آمادهبا  كاغذ
از طریق توليد شد و  مترمربعگرم بر  728با گراماژ  ابتدا

رزنی در پرس آهاآهارزنی با كربنات كلسيم و نشاسته آنيونی 
 .رسيد 723به گراماژ 

 

 پایه اولیه کاغذهای مشخصات -1 جدول
 مشخصات گرمی 127کاغذ  گرمی 57کاغذ 

 g/m)2(گراماژ  5±723 2±13

 (mm)ضخامت  87/8±713/8 87/8±783/8

 رطوبت 2/1٪ 1٪

 (ISO)%  درجه روشنی 1/17 2/17

 (ISO)%  زردی 5/6 1/6

 (ISO)% ماتی  12 3/17

12 48 )2Cobb60 (g/m نهایی 

 (µm)زبری روی كاغذ  1/1 1/3

 (µm)زبری زیر كاغذ  7/1 4/6

N M كدگذاری 

 

 دهیپوششساخت سوسپانسیون 
ششرایط مشابه ولی فرمول   باتركيب  1دهی در پوششش  مواد
شامل خاک  دهیپوششش هفت تركيب  .اسشتفاده ششدند   متفاوت

                                                           
1- Ground calcium carbonate (GCC) 

2- Precipitated calcium carbonate (PCC) 

 5استاتوینيلیپل یهاهمراه چسبپارس( به يا)اوم GCCرس و 

3- Polyvinyl acetate (PVAc) 
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 2ساز)مرک( و پراكنده 7يداسش تيک ششمال(، لاك  ین)چسشب و رز 
 Topsperse GX N یبا نام تجار آكریلاتیپل یمسششدی صششنعت

(Arkema Group) .مقطر و تعيين برای محاسششبه مقدار آب بود
 تدهنده از مقالاو نيز مقدار درصششد اتصششال درصششد مواد جامد

Klass (2885, 2884)  .1/22با اول پنج تركيب اسششتفاده شششد ،

با هدف بهبود سششاخته شششد و   دهندهاتصششال %5/42و  51/24
با  1و  6دو تركيب  cPVA ایش مقدارخواص ممشانعتی، بشا افز  

تركيشب   1در  د.گردیش  تهيشه  %788و  13هشای  دهنشده اتصششال
با  GCCقسمت  28قسشمت خاک رس و   18دهی، از پوششش 

   .شددرصد استفاده  38و  58مواد جامد 
 

 هادهی در پوششپوشش مواد ترکیب -2 جدول

ترکیب 

 9شماره 

ترکیب 

 8شماره 

ترکیب 

 5شماره 

ترکیب 

 6شماره 

ترکیب 

 7شماره 

ترکیب 

 4شماره 

ترکیب 

 3شماره 

ترکیب 

 2شماره 

ترکیب 

 1شماره 
 ترکیب

-- -- 
گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک

گرم  48

 خشک
 Clayخاک رس 

-- -- 
گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک

گرم  78

 خشک
GCC 

گرم  38

 خشک

گرم  38

 خشک
-- -- -- -- -- -- -- PCC 

-- -- 
16/51 

 گرم

16/23 

 گرم
  PVAc گرم 55/1 گرم 16/4 گرم 55/1 گرم 16/4 گرم 16/1

 LA گرم 13/5 گرم 1/1 گرم 13/5 گرم 1/1 گرم 74 گرم 74 گرم 74 -- --

گرم  2

 خشک

گرم  2

 خشک
 نشاسته كاتيونی -- -- -- -- -- -- --

 كریلاتآمتامتيل -- -- -- -- -- -- -- گرم 2 گرم 2

گرم  6/8

 خشک

گرم  2/7

 خشک
-- -- -- -- -- -- -- 

نانو الياف 

 سلولزی

 سازپراكنده گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 5/8 گرم 2/8 گرم 2/8

1/738 

 گرم

4/721 

 گرم

5/772 

 گرم

1/781 

 گرم
 گرم 784

61/713 

 گرم
 گرم 716

53/782 

 گرم

1/782 

 گرم
 آب مقطر

 مواد جامد درصد 38 درصد 38 درصد 58 درصد 58 درصد 38 درصد 38 درصد 38 درصد 58 درصد 58

48/1 62/1 -- -- 52/6 72/6 27/6 77/6 57/6 pH 

1/21 6/11 -- -- 2/24 5/3 1/3 2/72 5/73 
گرانروی )سانتی 

 پوآز(

2/1 4/78 788 13 5/42 51/24 1/22 51/24 1/22 
درصد 

 دهندهاتصال
                                                           

1- Lactic acid (LA) 2- Dispersant 
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از دهی پوشش(، سوسپانسيون 1و  1در دو تركيب آخر )
PCC )نشاسته كاتيونی)شيمی معدنی همدان ، (Siam 

Modified Starch Co, LTD)كریلات )مرک(، آ، متامتيل
 )شركتساز و دو سطح از نانو الياف سلولزی پراكنده
در این  .شداستفاده مر( پلی نوین نانو يانبندانش

نانو الياف سلولز و درصد  58مواد جامد  ها،سوسپانسيون
بود.  مدو برابر تركيب نه تركيب هشتمدر ير( متغعنوان عامل )به

از دستگاه  1و  1های برای همگن نمودن سوسپانسيون
مدت به  يلوهرتز(ك 28) Top sonicمافوق صوت  سازهمگن

گراد درجه سانتی 38وات و دمای  788دقيقه، با توان  3
تركيب مشابه صنعت ولی  1استفاده شد. مراحل ساخت این 

درصد  788تا  2/1ها بر مبنای رنگدانه از دهندهمقدار اتصال
 (.2)جدول متغير بود 

 
 دهیتیمارهای پوشش
 رد ایميله دهیپوشش دهی از طریق تيمارعمليات پوشش

 هر روی . برشدانجام  74 شماره ميله با هانمونه 7نمد سمت
 مقابل در دهیپوشش تركيب از سیسی 2 مقدار كاغذ، نمونه
 Auto Bar Coater GBC_A4 دهیپوشش دستگاه ميله

GIST Co.Ltd یختهر گرگان طبيعی منابع دانشگاه آزمایشگاه 
، mm/s38و با سرعت  دستگاه ميله حركت یکبار با و شد

 و شاهد هاینمونه كدگذاری از پس .انجام گردید دهیپوشش

 در و مهار گيره با چوبی قاب ها دركليه نمونه دهی شده،پوشش
اتوزنی برای  .شدند خشک روز یک مدتبه محيط آزمایشگاه

وسيله دستگاه اتوزن دهی شده و نشده بههای پوششنمونه
 ،گرادیسانتدرجه  33با دمای  FIBRETECآزمایشگاهی 
بار عبور از بين دو غلتک  4و نيوتن بر متر كيلو  68فشار خطی 

 58به علت ساختار و مواد جامد  4و  5های تركيب .شدانجام 
درصد، كمترین مقدار وزن پوشش را بر روی كاغذها ایجاد 

از  ی پوشش داده شدههاو مقادیر وزن پوشش در نمونه ندكرد
 د.ش حاسبهم مترمربعگرم بر  17/73تا  54/3
 

 قطره آب بر سطح کاغذ آزمون زاویه تماس
و  شاهد هاینمونه از بر قطعاتیآزمون زاویه تماس آب 

ساخت  X-PG سنجیهزاووسيله دستگاه بهدهی شده، پوشش
)شکل شد انجام   3146ASTM Dمطابق استاندارد  يسسو 
بر  7هشداییزدیون ميکروليتر با آب 2هایی به حجم قطره(. 7

 ی، مقادیر زوایایبردارعکس ضمنها قرار گرفت و روی نمونه
گيری تکرار اندازه 4ثانيه در  68صفر تا  ازتماس قطره آب 

 3زاویه تماس پس از ر یدامقبه دليل تثبيت قطره آب،  شد.
 در نظر گرفته شدثانيه  78ميانگين حجم قطر پس از  وثانيه 

(2010 et al., Lidenmark). 

 

 
 PG-X سنجیهزاو دستگاه -1 شکل

                                                           
 1- Deionized water 
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 1ایفتیله آزمون

آزمون  ،گيری مقاومت كاغذ به نفوذ روغنبا هدف اندازه
محدوده این  انجام شد.  331تاپی  مطابق استاندارد ایفتيله

بيشترین  72شماره كه محلول  است 72تا  7آزمون از عدد 
 كرچک، ابتدا سه ماده روغن دهد.به روغن نشان میرا  نفوذ

( تهيه و Carlo Erba Reagents هپتان )شركت ان و تولو ن
با  ها وبا نسبتمحلول  72برای انجام این آزمایش 

ای از یکی از سپس قطره د.شهای مختلف ساخته گرانروی
ثانيه  73پس از  ریخته شد. هاها در سمت نمد نمونهمحلول

ا لکه ت گردیدوسيله دستمال پاک قطره از روی سطح كاغذ به
 .آن بررسی شود
طرفه و مقایسه واریانس یکآماری  تحليلبررسی 

 افزارنرمبه كمک  درصد 13ها در سطح اطمينان ميانگين
SPSS  دهی شده انجام شاهد و كاغذهای پوشش هاینمونهدر
انحراف معيار رسم  ±7های خطا با ميله ،نمودارهادر  گردید.
دانکن برای تعيين جایگاه هر دسته و مشخص  یبندگروهشد و 

ها مورد بررسی قرار گرفت.شدن تفاوت بين ميانگين

 ایجتن
 مقادیر زاویه تماسبررسی 

بعد از ها زاویه تماس آب در نمونه دهندهنشان 2شکل 
در اغلب موارد كاهش زاویه تماس یعنی  كه باشدمیثانيه  3

 .مشاهده شدهای شاهد، نسبت به نمونهافزایش ترشوندگی 
نشد ولی ایجاد  یزگرآبسطح تيمارها  در همهكه  هرچند

های شاهد در مواردی نتایج زاویه تماس نسبت به نمونه
های نمونهدر  (.2)شکل  بيشتر شد( 1در تركيب ویژه به)

های به دليل دسترسی بيشتر گروه 1و  1های حاوی پوشش
مقادیر زاویه تماس قطره  سلولز،هيدوركسيل در نانو الياف 
 وتحليلتجزیهنتيجه  كمتر بود.ها آب نسبت به سایر نمونه

تماس تيمارهای  ها نشان داد كه بين ميانگين زاویهداده
د وجود دارد درص 13داری در سطح مختلف اختلاف معنی

 13و  723های در نمونهو آزمون دانکن این اختلاف را 
 .(2)شکل  كندمی بندیطبقهگروه  1و  3در ترتيب گرمی به

 
 هانمونه درجه در برحسب آب تماس زاویه میانگین -2 شکل

                                                           
 1- Kit test 
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 هانمونه مقادیر ممانعت در برابر نفوذ روغن در میانگین -3 شکل

 

 ایبررسی آزمون فتیله
سيار ای باساس آزمون فتيلهتغييرات مقدار نفوذ روغن بر 

 های شاهد وتفاوت ناچيزی بين نمونه كهیطوربه ،بود اندک
 ابتدامشاهده شد و مقاومت روغن دیده نشد. داده شده پوشش 

برابر روغن در ی این آزمون به معيار ممانعت ر عددیدامق
 1و  6در دو تركيب  بعد نمودار رسم گردید.و تبدیل شد 

 دهدینتایج ممانعتی خوبی  (دهندهمقادیر زیاد اتصال )حاوی
را در سطح  داریمعنی اختلافنتایج آماری  .(5)شکل د ش
های ميانگين اختلاف این دانکن آزمون ونشان داد  درصد 13
 2 درترتيب به راگرمی  13و  723های ای نمونهون فتيلهآزم
 بندی كرد.طبقه گروه 5و 

 
 هانمونه درثانيه  78مقدار حجم قطره آب پس از  ميانگين -4 شکل
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 حجم قطره آببررسی تغییرات 
تغييرات زاویه تماس قطره آب در طی زمان هم از اهميت 

ای برخوردار است. با توجه به جذب و نفوذ آب در كاغذ، ویژه
شود. البته هرچه این یج كم میتدربهمقدار حجم آب روی نمونه 

 نفوذ و جذب در بافت دهندهنشانكاهش حجم قطره بيشتر باشد 
ره آب پس از ميانگين حجم قط 4پوشش و كاغذ است. شکل 

دهد كه در تيمارهای های دانکن را نشان مییبندگروهثانيه و  78
های شاهد بود. در تيمارهای حجم قطره آب بيش از نمونه 1و  6
آب جذب شد و حجم قطره بسيار كمتر از  شدتبه 1و  1

دليل وجود نانو الياف های شاهد و سایر تيمارها بود كه بهنمونه
 دوستی آنهاست.شش و آبسلولز در تركيب پو

 
 طی زمان درآب قطره تغییرات زاویه تماس 

یک زاویه تماس مشخص، تغيير  گذشت زماندر اثر اگر 

چنين هم .استترشوندگی كم  دهندهنشان داشته باشداندكی 
هایی زاویه تماس در لحظه اول زیاد ممکن است در نمونه

س از پگریزی وجود داشته باشد ولی یعنی حالت آب ،باشد
جذب آب  دهندهنشانكه  زاویه تماس آب كم شود یمدت
شاهد و  هاینمونه .(2014et al.,  Songok) است
دهی شدند، پوشش 1و  6، 3های هایی كه با تركيبنمونه

نشان در زاویه تماس را اندكی ثانيه كاهش  68پس از 
های های حاوی پوششدر كليه نمونه كهیدرحال دادند.

تغييرات زاویه تماس آنها  دوستی،آب يلبه دلهشتم و نهم 
ها در این نمونه هایبردارعکستعداد  در نتيجه زیاد بود.
 مشترکزمان  باتغييرات زاویه تماس  روینازا ،كمتر بود

 .(3)شکل  ترسيم شدها ثانيه در كليه نمونه 28
 

 
 طی زمان در آب زاویه تماس قطره -7 شکل

 

 بحث
استفاده  AKDدر ساخت كاغذهای پایه مورد استفاده از 

 بودگریزی كاغذ ساخته شده ششده بود و این ماده عامل آب 

2012) et al.,(Arbatan .  در تحقيق دیگری آهارAKD  در
درصششد به كاهش جذب آب و افزایش  3/7تا  3/8سششطو  

 بود مرثرزاویششه تشمششاس قششطششره آب بر سشششطح كششاغششذ  
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 2019) et al.,Taheri (  2/7های شششاهد  در این نمونهكه 
با گرمی  723 هاینمونه اسششتفاده شششده بود. AKDدرصششد 
 كربنات كلسيم و نشاسته آنيونیبا  در هر دو سشمت آهارزنی 

گرمی  723های شاهد نمونهاین و  سيده بودندبه این گراماژ ر
 هایهنمون نسبت بهرا زاویه تماس بيشتری جذب آب كمتر و 

های ششششاهد در نمونهزاویه تماس در بنابراین  ؛داششششتند 13
 ید و در اغلب این تيمارهای پوشششششش بودرجه  788حدود 

دليل سشششاختار تركيب بهكه  زاویشه تمشاس كشاهش یشافشت     
 و همکاران Rhimبر اسشششاس مطالعات . بود دهیپوششششش

كه از پوشششش آلژینات بر روی مقوا اسششتفاده شششد،   (2886)
دليل سشششطح زاویشه تمشاس قطره آب كشاهش یشافشت كشه به      

پوشششش پروتئين سششویا  كهدرحالیبود، دوسششت پوشششش آب
ر در چها .به آب و زاویه تماس بيشتر كردرا شرایط مقاومت 

خاک رس در بسياری از و  GCCدليل پوشش بهتركيب اول 
اسشششتفاده از مواد  علتبهو  ها، جذب آب افزایش یافتنمونه
مقدار بهبود زاویه  ها،تركيبدر اغلب  پذیرتخریشب یسشششتز

به  2و  7درصششد مواد جامد در تيمارهای  تماس ناچيز بود.
درصد بود،  58برابر  4و  5های درصد و در نمونه 38مقدار 

 و امکان جذب آب بيشتری داشتند 2و  7های بنابراین نمونه
شود مقادیر زاویه تماس در دیده می 2كه در شکل  طورهمان
نتایج به با توجه  اسشششت. 4و  5كمتر از  2و  7هشای  نمونشه 

برای  PLAو  cPVAتحقيق دیگری كششه از خششاک رس، 
 پوششش كاغذهای لاینر و چاپ و تحریر استفاده شده است، 

 دهیپوشششش ین تيمارا يلهوسششبهترشششوندگی سششطح كاغذ  
 در صورت و  et al.,(Asadi khansari (2016 افزایش یافت

، دهندهاتصالعنوان استایرن بوتادین به ماننداستفاده از موادی 
 ,Kugge & Johnson) یافتخاصشششيت ممانعتی بهبود می

 6، 3های دهنده در تركيباتصال مصشرف  با افزایش. (2008
 دوسششتی كم شششد.های كاغذ خاصششيت آببر روی نمونه 1و 

دهی و روش پوشش GCCاسشتفاده از  ، بررسشی  یک مطابق
 جذب بيشتر، cPVA دهندهاتصالای و نيز درصشد مواد  ميله

 یابدمیششششده لاینر كاهش دهی آب در كشاغذهای پوششششش 
 )7201 et al.,(Asadi khansari .  نتایج تحقيقTambe  و

كشه از روغن سشششویا برای بهبود خواص   (2876)همکشاران  

، در مواردی افزایش زاویه تماس قطره ممانعتی استفاده كردند
و  نددوست بودآب 1و  1 هایپوششهمچنين آب دیده شد. 
زاویه  كاهش دادند.در سششطح كاغذ را قطره آب زاویه تماس 

مقدار كاهش بيشششتری  1تركيب  تماس قطره آب در پوشششش
 نانو ویژهبهآب  كنندهجذبعلت وجود مواد را نشان داد كه به
ای با پيونده سلولز نانو الياف كهیدرحال ،الياف سشلولز است 

ایجاد شده زیاد و یا نانو الياف سلولزی اصلا  شده خاصيت 
از نانو  (2886)همکاران و  Andresen دوسشششتی ندارد.آب
اصشلا  ششده با اسشتيلاسشيون استفاده كردند كه مقدار      الياف

 در بررسششی درجه رسششيد. 746تا  771زاویه تماس آب به 

Samyn  نانوكه از  شششودمی ، مشششاهده(2878)همکاران و 
 پوششی لایه یک صورتبه كاغذ روی برشده  ایميدی ذرات

 یهيدورژن پيوندهای ایجاددليل اصلا  و به و اسشتفاده كردند 
 از بيش ها بهدر این نمونه آب تماس مقدار زاویه ،آنها بين
 ترینداد كه مناسب نشان ایفتيلهآزمون  .رسشيد  درجه 748

 .شششودمیمربوط  6و  1مقدار مقاومت به روغن به تيمارهای 
همکششاران و  Pichavant-Hamمششاننششد محققششان برخی از 

كيتوزان روی كاغذ كرافت اسششتفاده  هایاز پوشششش (2883)
ای مطلوبی بشه ممانعت فتيله كردنشد و در برخی از تيمشارهشا    

 سلولزی از نانو الياف (2874)همکاران  و Lavoine .رسيدند
MFC   برای پوشششش كاغذ اسششتفاده كردند و با افزایش وزن
ای دیده مقاومت به نفوذ روغن در آزمون فتيله MFC پوشش
ثانيه در  78، حجم قطره آب پس از 4با توجه به شکل  .شد

حداقل خود  1و  1حداكثر و در تيمارهای  1و  6تيمارهای 
دهد. در مواردی این نتيجه با زاویه تماس قطره را نشششان می

دليل كشش سطحی بين مواد مختلف دارد كه بهپيچيدگی آب 
مایعات در بافت پوششششش و كاغذ های نفوذ و انواع پشدیشده  

ده گيری شمقادیر همبستگی بين عوامل مختلف اندازه اسشت. 
همبستگی بين زاویه  وتعيين گردید  SPSS افزارنرموسشيله  به

 723و  13ترتيب در كاغذهای تمشاس و حجم قطره آب بشه  
بر اسششاس مطالعات  دسششت آمد.به 156/8و  137/8گرمی، 

Kumar  در روند كاهش  هاییتفشاوت  (2871) همکشاران و
بشه علت   زاویشه تمشاس و افشت حجم قطره آب وجود دارد.   

و  5نسبت به  2و  7دو تركيب در درصشد مواد جامد بيششتر   
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بر . كمتر اسشششت 2و  7های ، مقشدار حجم قطره در نمونشه  4
زوایای تماس  از طریق مقادیر 431تاپی اسششاس اسششتاندارد 

ثانيه  68و  3 پس از گذششششت كاغذ هایدر نمونهقطره آب 
(C و C´)،   یک استفادهبا در یک ثانيه تغييرات ترششوندگی 

دوستی برخی از تيمارها دليل آبكه به دیآمیدسشت  بهرابطه 
ثانيه،  28تشا   73و كشاهش زاویشه تمشاس قطره آب پس از    

 ترششششونششدگی برای كليششه نمونششه مقششدور نبود. يریگانشدازه 
ها این منحنیشششود، مشششاهده می 3 كه در شششکل گونههمان
ی خطوط است.گر روند تغييرات زاویه تماس قطره آب اننمای
به موازات محور  یباًتقرششششده  گيریاندازهدر مدت زمان كه 

و  گریزی استخاصيت آب كنندهمششخص  اندقرارگرفتهافقی 
ی ط درتغييرات زاویه تماس در منحنی ششيب مششخصی    اگر
)et  Kumar تدوستی اسآب دهندهنشانداششته باشد   زمان

)7201 al.,1و  6، 3های شاهد و همچنين تيمارهای . نمونه 
نمودار  كهیدرحال افقی هسشششتند. نسشششبتاًهای دارای منحنی

در دوسشششتی به دليل سشششاختار آب 4تا  7های تيمار نمونشه 
در نتيجه  پوشششش، شششيب ملایمی دارند. سششوسششپانسششيون  

 2و  7به با درصد مواد جامد كمتری نسبت  4و  5تيمارهای 
با درصد مواد جامد  2و  7ششيب كندتری دارند و تيمارهای  

ان دوستی بيشتر نشدرصشد ششيب بيشتری را به دليل آب   38
با تجزیه واریانس مششششخص ششششد كه كه طوریبه دهند.می

گرمی بششا  723و  13هششای زاویشه تمشاس در نمونشه    مقشادیر 
ها اختلاف معناداری نسششبت به سششایر گروه 1و  1تيمارهای 
با گروه ششششاهد  6گرمی تيمار  13های در نمونشه  داششششت.

 های دانکنداشت و از نظر مقایسه ميانگين یاختلاف معنادار
درصد در دو گروه مختلف قرار گرفتند. ولی در  13در سطح 

و گروه شاهد تفاوت معناداری  6گرمی تيمار  723های نمونه
 723و  13های در نمونه No Kitمقادیر  نداششششتند.بشا هم  

اختلاف ها نسششبت به سششایر گروه  1و  6گرمی با تيمارهای 
ها نشان دادند. با مقایسه ميانگين %13در سشطح  را معناداری 

)با مقدار نانو الياف سلولزی بيشتر(  1مششخص شد كه تيمار  
 یاز نظر حجم قطره دارای تفاوت معنادار 1نسششبت به تيمار 

نسبت به شاهد، در  1و  6از نظر حجم قطره تيمارهای است. 
 723گرمی اختلاف ایجاد كرد ولی در گراماژ  13های نمونشه 

ن آزمودر عناداری دیده نشد. مقدار همبستگی گرمی تفاوت م
بود و از نظر  111/8 گرمی 723و  13های نمونه ایفتيلشه 

 مشاهده شد. 111/8حجم قطره عدد 
 

 گیرینتیجه
، رپذیتخریبزیستهای دهندهاتصالبه علت استفاده از 

 و بازیافت آسان آن زیستمحيطامکان تجزیه سریع كاغذ در 
گریزی با افزایش درصد گردد و ایجاد خاصيت آبفراهم می
 ،با هدف افزایش خواص ممانعتیشود. مقدور می دهندهاتصال

انجام ای و زاویه تماس های فتيلهبرای آزمون 1و  6تيمارهای 
های در نمونهای عتی آزمون فتيلهبهترین خاصيت ممانو  شد
N6 نتایج این بررسی استفاده از  با توجه به .دبو
، GCC همراه خاک رس واسيد بهاستات و لاكيتکوینيلپلی

دهد ولی سطح فوق برخی از خواص ممانعتی را افزایش می
شود. حتی با اضافه كردن مواد تشکيل نمی یزگرآب

شد و  یزگرآبنيز سطح كاغذ  1و  6دهنده در تركيب اتصال
 درجه رسيد. 788زاویه تماس آب در مواردی به بيش از فقط 

ها افزایش درصد مواد جامد دوست بودن تركيببه دليل آب
دوستی كمک كرد ولی افزایش سوسپانسيون به آب

نانو الياف سلولز به علت  دوستی را كم كرد.آب دهندهاتصال
ی دوستيدروكسيل عامل آبهای هدسترسی بيشتر در گروه

و و زاویه تماس  نددوست بودآب 1و  1 هایپوششاست. 
به علت وجود نانو الياف  1تركيب  قطره آب در پوششحجم 
ر دهای زاویه تماس منحنی مقدار را نشان داد.كمترین سلولز 

 1و  6، 3های شاهد و همچنين تيمارهای در نمونه طی زمان
اختلاف معناداری در مقادیر زاویه  طوركلیبه افقی بود. نسبتاً

گرمی  723و  13های در بين همه نمونه Kit Noتماس و 
 دیده نشد.
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Abstract 

The purpose of this research is to evaluate the effect of various paper coatings on initial contact 

angle and its evolution over time. We investigated nine coatings on two types of (75 and 125 

g/m2) printing papers. Seven coating compositions containing 80% clay, 20% ground calcium 

carbonate, dispersing agent and various levels of polyvinyl acetate and lactic acid as binders were 

used. In the last two coatings (No. 8 and 9), we used 100% precipitated calcium carbonate 

pigments, cationic starch, methacrylate, dispersant and two levels of cellulose nanofibers. In these 

suspensions, the amount of cellulose nanofibers in composition No. 8 was twice that of the 

composition 9. After coating using rod method, the papers were dried and then the coated and 

control samples were calendered. We then performed contact angle measurements using water 

droplet and also Kit No were performed. We noticed largest and smallest angle change over time 

for sample 6 containing 75% binder. The last two treatments (No. 8 and 9), contained cellulose 

nanofibers, which was due to presence of hydroxyl group on the surface and lowered the contact 

angle. The eighth suspension was the most hydrophilic sample. Best barrier property Kit No and 

largest droplet volume after 20 seconds was accompanied with the increase of the binder 

percentage in the formulation. For the control sample and three treatments with highest binders, 

the contact angle over time remains relatively constant this is a sign of hydrophobicity. The 

correlation between contact angle and volume of the water droplet was determined to be 0.951 

and 0.936 in the 75g/m2 and 125g/m2 papers relatively. We did not notice a significant difference 

in contact angle and Kit No between 75g and 125g samples. 
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