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Abstract  
Background and Objectives: Plastic packaging is considered as one of the most important 

sources of environmental problems due to its slow decomposition. To address this issue, 

biomaterials have received attention for their fast decomposition and renewability. In this context, 

the use of cellulose fibers in packaging is preferred over plastic. However, the main challenge of 

using cellulose fibers in packaging production is their poor water resistance. This issue can be 

improved with a suitable bio-coating, which has inspired the current study. The aim of this study 

was to use a simple method to prepare hydrophobic paper with a biopolymer that is 

environmentally friendly  

Methodology: The raw material used to make handsheets was bleached softwood Kraft pulp 

obtained from the Pars paper mill. The Canadian Standard Freeness (CSF) of pulp decreased from 

750 ml CSF to 350 ml CSF. To enhance strength properties, the fibers were treated with 

carboxymethylcellulose (CMC) in the presence of electrolyte (CaCl2). A suspension of untreated 

(70%) (LF) and CMC-treated (30%) cellulose fibers (MLF) was used to make handsheet paper 

with a grammage of 60 g/m2. To prepare the emulsion, first beeswax was dispersed in hot water 

at different concentrations (1, 5, 10, 15, and 20%), then the suspension was emulsified using 

ultrasonic waves for 9 minutes at the amplitude of 100. The air-dried sheets were immersed in 

different concentrations of beeswax emulsion, and then heat-treated at various temperatures (25, 

60, 70, 80, and 90 ⁰C). The effect of thermal treatment on the efficiency of beeswax was examined 

by measuring water absorbency time and water contact angle for all treatment combinations, and 

70 ⁰C was identified as the optimal temperature. The next step was to evaluate the effect of 

different concentrations of beeswax at 70 ⁰C heat treatment on properties such as water absorption 

(cobb), thickness, grammage, tensile strength index, brightness, and opacity. 

Results: Compared to untreated paper, the water absorbency time and water contact angle of all 

papers treated with different concentrations of beeswax at various temperatures (25, 60, 70, 80, 

and 90⁰C) increased significantly. The contact angle of handsheets treated with beeswax 
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increased significantly with the temperature of thermal treatment in general. The highest water 

contact angle was achieved with handsheets immersed in 20% beeswax and heat-treated at 70 ⁰C. 

However, further increases in temperature beyond 70 ⁰C did not significantly affect the water 

contact angle of the paper samples. The water absorption of LF and MLF papers was 65.96 g/m2 

and 7.96 g/m2, respectively. Treatment with beeswax reduced the water absorption rate compared 

to the control treatment at all concentrations. Paper coating increased the thickness and grammage 

of the paper, which increased with higher concentrations of beeswax emulsion. The tensile 

strength index increased after using modified fibers with CMC compared to LF paper, but coating 

with beeswax emulsion decreased the tensile strength index of the paper. MLF treatment and 

beeswax-coated paper had higher brightness compared to LF paper. Immersion in beeswax 

slightly decreased opacity, but this change was not statistically significant. 

 

Conclusion: The results indicate that the barrier characteristics in samples coated with beeswax 

improved compared to the control sample. The study demonstrates the efficient, simple, and cost-

effective production of hydrophobic paper as a biodegradable material. A key advantage of this 

method is the absence of chemicals containing flora or organic solvents in the preparation, making 

it suitable for industrial applications and meeting the requirements for sustainable development 

through the use of green ingredients. 
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  چکیده
محيطي به دليل تجزيه كند آن ترين منابع ايجاد مشكلات زيستعنوان يكي از مهمپلاستيكي، به هايبندي: بستهسابقه و هدف

ر اين اند. دپذيري توجه زيادي را به خود جلب كردهتجزيه سريع و تجديددليل شود. براي حل اين مسئله، مواد زيستي بهمحسوب مي
ر حال، چالش اصلي استفاده از الياف سلولزي دشود. بااينبر پلاستيک ترجيح داده مي بنديزمينه، استفاده از الياف سلولزي در بسته

ه بخش مطالعوان با يک پوشش زيستي مناسب بهبود داد كه الهامتاين مسئله را مي بندي، مقاومت ضعيف آن در برابر آب است.توليد بسته
 يست است.زفعلي است. هدف از اين مطالعه، استفاده از يک روش ساده براي تهيه كاغذ آبگريز با پليمرزيستي بود كه سازگار با محيط

 ازسكاغذ پارس براي تهيه كاغذهاي دستبري شده تهيه شده از كارخانه برگان رنگكرافت سوزني كاغذخمير  از ها:مواد و روش 
هاي براي تقويت ويژگيكاهش يافت.  CSFليتر ميلي 350به  CSFليتر ميلي 750رواني خميركاغذ با پالايش از استفاده شده است. درجه

الياف سلولزي تيمار نشده سوسپانسيوني از شدند.  ( فراوري2CaCl( در حضور الكتروليت )CMCسلولز )متيلمقاومتي، الياف با كربوكسي
 استفاده شد. براي تهيه 2g/m 60ساز با گرماژ (، براي تهيه كاغذ دستMLFدرصد( ) 30)  CMC( و تيمار شده باLFدرصد( ) 70)

درصد. در آب گرم پراكننده شده، و سپس با استفاده از  20و  15،  10، 5، 1هاي مختلف .موم زنبورعسل با غلظت، ابتدا امولسيون
 يهادر غلظت  شدهخشک  هوا يكاغذها. شد آمده در ونيامولس بصورت، در آب 100با دامنه  قهيدق 9به مدت  کياولتراسون واجام

 ماري( تحت تگراديدرجه سانت 90و  80، 70، 60، 25مختلف ) يشدند و بعد در دماها ورغوطه زنبورعسل موم ونيامولس مختلف
 تماس هيزاو و آب جذب زمان يريگاندازه با زنبورعسل، موم ييكارا بر يحرارتموم و  ونيامولس با ماريت توامقرار گرفتند. اثر  يحرارت

 ريتأث يابيارز بعد مرحلهدر  سپس. شد ييشناسا نهيبه يدما عنوانبه گراديسانت درجه 70 و شد يبررس مارهايت نيا يتمام يبرا آب
 شاخص گراماژ، ضخامت،)كاب(،  آب جذب مانند ييهايژگيو برگراد  يسان درجه 70 يدردما زنبورعسل موم مختلف يهاغلظت

 .شد انجاما يمات و يروشن درجه كشش، به مقاومت
هاي مختلف موم : در مقايسه با كاغذهاي تيمار نشده، زمان جذب آب و زاويه تماس آب تمام كاغذهاي تيمار شده با غلظتنتایج

كاغذهاي  يافته است. زاويه تماستوجهي افزايش طور قابلگراد( بهدرجه سانتي 90و  80، 70 ،60، 25زنبورعسل در دماهاي متفاوت )
از  . بيشترين زاويه تماس آبتوجهی افزایش یافتطور قابلبهساز تيمار شده با موم زنبورعسل با افزايش دماي تيمار حرارتي، دست

آمده است. دستگراد بهدرجه سانتي 70زنبورعسل و در دماي تيمار حرارتي درصد موم  20ور شده در ساز غوطهكاغذهاي دست
توجهي تحت تأثير قرار طور قابلهاي كاغذ بهگراد، زاويه تماس آب نمونهدرجه سانتي 70از  وجوداين، افزايش بيشتر دماي بيشبا

بوده است. تيمار با موم زنبورعسل جذب آب را  2g/m 7/96و  2g/m 65/96به ترتيب  MLFو  LFاند. جذب آب در كاغذهاي نگرفته
دهي كاغذ ضخامت و گرماژ كاغذ را افزايش داد كه با غلظت ها كاهش داده است. پوششدر مقايسه با تيمار شاهد در تمامي غلظت
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شده با حلياف اصلاشاخص مقاومت كششي پس از استفاده از ابيشتر امولسيون موم زنبورعسل، اين افزايش روند صعودي داشته است. 
CMC در مقايسه با كاغذ ،LF دهي با امولسيون موم زنبورعسل شاخص مقاومت كششي كاغذ را كاهش پوششيافته است اما ، افزايش

وري كاغذ در ، درجه روشني بيشتري داشتند. غوطهLFدهي شده با موم زنبورعسل، در مقايسه با و كاغذهاي پوشش MLFداد. تيمار 
 دار نبوده است.سل كمي ماتي را كاهش داد اما اين تغيير به لحاظ آماري معنيموم زنبورع

شده با موم زنبورعسل در مقايسه با نمونه شاهد بهبود هاي پوشش دادههاي ممانعتي در نمونه: نتايج نشان داد كه ويژگيگیرینتیجه
هد. يكي از دپذير نشان ميتخريبعنوان يک ماده زيستبگريز را بهصرفه كاغذ آيافته است. اين مطالعه توليد كارآمد، ساده و مقرون به

سازي است كه آن را براي كاربردهاي صنعتي هاي آلي در آمادهمزاياي اصلي اين روش، عدم وجود مواد شيميايي حاوي فلور يا حلال
 كند.كند و الزامات توسعه پايدار را از طريق استفاده از مواد سبز برآورده ميمناسب مي

  
 وري، روش اولتراسونيک.كاغذ آبگريز، موم زنبورعسل، خواص ممانعتي، غوطههای کلیدی: واژه

 

 

 مقدمه
 و جدي مسئله يک پلاستيكي هاي مربوط به موادآلودگي

 ردهگست استفاده .شودزيست محسوب ميمحيط در زمينه جهاني
 ارويي،د يا غذايي هايبسته براي مصرف يكبار هايپلاستيکاز 

 .( et alJiang,. 2022) است بوده نگراني اين اصلي دلايل از يكي
 اتيلنليپمانند  ينفتمواد  از تجزيهقابلغير هايپلاستيک ماهيت

 ريتمدي مربوط به مشكلات توجهيطور قابلبه استايرنپلي و
 et al.,Diyana ) استرا افزايش داده  جهان سراسر در زباله

 پلاستيكي هايبسته سالانه مصرف ،2015 سال در .(2021
 ور روند سالبهسال و هبود تن ميليون 407 از بيش مصرف يكبار

. (Diggle & Walker, 2020)ه است كرد حفظ را افزايش به
 زيستي،يهتجزمقاوم بودن در برابر  دليل به پلاستيكي، هايبسته

مي جريان اقيانوس به بلكه شوندمي خاک آلودگي باعث تنهانه
et al ,.) دهندمي تشكيل را دائمي هايميكروپلاستيک و يابند

., 2022et alJiang  ;2021 Ding). هايدهه ، دربه همين منظور 
هم  و آزمايشگاهي تحقيقات هم از نظر سبز بنديبسته اخير،

 Zhang) صنعتي بسيار مورد توجه قرار گرفته است كاربردهاي
., 2014et al) .،پذيريبتخرزيست هايبنديبسته توسعه بنابراين 

 مواد ده ازشتشكيل مصرف يكبار هايپلاستيک جايگزيني براي
 et alJiang ,.) است بسيار مورد توجه قرار گرفته ،پتروشيمي

2022). 
 زيافت،باقابليت  پذيري،تجديد فراوان، منابع دليل به كاغذ

 و ريپذيچاپ مكانيكي، پذيريانعطاف زيستي، پذيريتجزيه

 شده ادهاستف ايگسترده طوربه ،بنديبسته زمينه در ارزان قيمت
 به يكاغذ بنديبسته مواد ،حالبااين(.  et alHe,. 2021) است

هذخير فرايند طول در رطوبت يا آب با تماس هنگام در راحتي
 ،كاغذ اي الياف شبكه آبدوستي ماهيت دليلبه ونقلحمل و سازي
 مواد سطوح سنتي، طوربه .(2019et al Li ,.) بينندمي آسيب
 ومينيوميآل فويل يا مصنوعي هايپلاستيک با كاغذي بنديبسته

 .ببخشند بهبود را تيانعمم خواص تا شوندمي داده پوشش
 هاييهلا يا مصنوعي هايپلاستيک اين افزودن دليلبه متأسفانه،

-مي دست از را خود بازيافت و زيستيتجزيه قابليت آلومينيومي،

 ومينيوميآل پوشش يا هاپلاستيک اين جايگزيني بنابراين،. دهند
 et alHe ,.) است مطلوب بسيار پذيرتخريب و طبيعي پوشش با

 آب ربراب در مقاوم يكاغذ هايبنديبسته تهيه بنابراين، .(2021
 بسيار پذير از پليمرهاي زيستيتجديد و زيستيتجزيه قابليت با

 .باشدمي مطلوب
 ها،ينپروتئ ازجمله طبيعي پذيرتجديدزيستي  پليمرهاي

 حاضر حال در اجزا، اين از تركيبي يا ليپيدها و ساكاريدهاپلي
ي ذكاغ بنديبسته مواد روي بر تيانعمم هايپوشش عنوانبه
 و زيستطـمحي با يسازگار وبـمطل هايويژگي حفظ با

ار مورد استفاده قر ،يكاغذ بنديبسته مواد بازيافت يتقابل
 هاي زيستي متعدديپوشش .( 2021et alHe ,.) گيرندمي
 ديم،سآلژيناتمانند  ،كاغذ آب برابر در مقاومت بهبود منظوربه

 هايايجاد فرصت منظوربهو ...  عسل زنبور موم كيتوزان،
 ديبنبسته بخش در كاربرد اين مواد و استفاده براي جديد
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 ,et alChungsiriporn,. ) اندگرفته قرار آزمايش مورد

 براي تدريجبه زيستيپليمرهاي استفاده از  ،جهيدرنت .(2022
 .اندگرفتهمورد توجه قرار  سازيكاغذ صنعت در سطح پوشش

 ربچ اسيدهاي يا موم شاملليپيدها از بين پليمرهاي زيستي، 
 باتتركي كارآمدترين زياد آبگريزي دليلبه و هستند ايزنجيره

 يادز مقدار با ويژگي اين. باشندمي رطوبت نفوذ كاهش براي
 همراه اسيدها و طولاني ايزنجيره چرب هايالكل استرهاي

Khwaldia ,) شودمي توجيه طولاني ايزنجيره هايآلكان با

2010 et al.,). 
 رد افزودني يک عنوانبه گسترده طوربه موم زنبورعسل

مورد استفاده قرار  غذايي مواد و داروسازي آرايشي، لوازم
 مواد به هاموم (.2020et al Iewkittayakorn ,.) گيردمي

توان يم طبيعي، هاياز موم. شوندمي تقسيم مصنوعي يا طبيعي
 موم تركيب. معدني اشاره كرد و حيواني گياهي، هايموم به

 ليوتحلهيتجز به دستيابي توانايي اوقات يگاه و است پيچيده
 كامپوزيت ماده يک موم زنبورعسل. نيست آسانآن  دقيق

(2022 ,.et alShehri -Al) ها،هيدروكربن شامل كهباشد مي 
 موم. است طولاني ايزنجيره هايالكل و چرب دياس استرهاي

 ايزنجيره چرب اسيدهاي زيادي مقادير حاوي زنبورعسل
 و ازگ انتقال برابر در مؤثر مانع يک به ار آن كه است طولاني

 اكاريدهاسپلي و هاپروتئين بگريزيآ و كندمي تبديل آب بخار
تيمار كاغذ  طي در .( et alLiu., 2021) دهدمي افزايش را
 اختارس به و شودمي آغشته كاغذي بستر يک روي بر موم، با

 ايهويژگي با براق سطح يک ،درنتيجه. كندمي نفوذ الياف
 در مقاومت عملكرد بنابراين آيد، دست به تواندمي آبگريزي

  .(Andersson, 2008) بخشدمي بهبود را بستر آب برابر
Zhang ( در ت2014و همكاران )منظور تشكيل حقيقي به

 ممو/موم زنبورعسلكاغذ سوپرآبگريز، مخلوط موم )
هي د( امولسيون شده را بر روي سطح كاغذ، پوششكارنائوبا

دهي شده در دماهاي مختلف پوشش هاياند. سپس كاغذكرده
. انرژي سطحي مخلوط موم اندتحت تيمار حرارتي قرار گرفته

با افزايش نسبت موم كارنائوبا افزايش يافته است. تيمار 
از  دهي شده را، كاغذ پوششتا دماي مشخصي بيشتر حرارتي

آبگريزي به سوپرآبگريزي تغيير داده است. لايه پوشش موم 

 شفافيت و خصوصيات پايداري خوبي را نشان داده است
(., 2014et alZhang ) . 

 مارتي براي موم زنبورعسل كه هنگامي قبلي، العاتمط در
 ولاتان مانند هاييحلال با موم ،شده است استفاده كاغذ سطح

 دهذكرش امولسيون بعد و گرفتمي قرار دما تحت و تركيب
(.  2014et alBian ,.) شدمي استفاده كاغذ سطح تيمار براي

 را موم در موجود هايمولكول جنبشي انرژي گرما، درواقع
 ودخ مولكوليبين نيروهاي بر شودمي باعث و دهدمي افزايش

 ايناب. شوند تبديل مايع حالت به جامد حالت از و كنند غلبه
 با شودمي جدا گرما منبع از مخلوط موم كههنگامي حال،

 تشكيل جامد ساختار يک دوباره گرددمي دما باعث كاهش
 غلظتبا اين روش  اين،بر علاوه .شوندو منجمد مي دهند

در  .ير كنديتغ استفاده بار هر از پس است ممكنمخلوط موم 
 اغذك سطح به داغ پرس يک از استفاده با موم ،مطالعه ديگري

اين روش  ( 2022et alChungsiriporn .) شده است اعمال
 . شود و روغني چربكاغذ  شودميباعث 
 بذو گرم آب در ابتدا موم زنبورعسل كنوني، تحقيق در

در آب امولسيون  صورتبهونيک ـواج اولتراسـبا ام بعد و
ه س از آمادـپ كه است اين ،امولسيون اين مزيت .پراكنده شد

 يستن حرارتي منبع هيچ از استفاده به نيازي شدن امولسيون،
 منجمد يا رنگ تغيير بدون محيط دماي در را آن توانمي و

 طورهب آبگريز كاغذ ترتيب،اينبه. مورد استفاده قرار داد شدن
 . شودمي ساخته صرفهبهمقرون و ساده كارآمد،

 

 هامواد و روش
ساز، از خمير الياف بلند منظور ساخت كاغذهاي دستبه
بري شده كه از كارخانه كاغذ پارس تهيه شده بود، رنگ

ليتر ميلي 750خميركاغذ اوليه رواني درجه استفاده گرديد.
CSF 350 به خميركاغذرواني درجهو بعد از پالايش  بود 
ت ، ساخسلولزمتيلاز كربوكسي .ه استرسيد CSFليتر ميلي

چنين هم شركت مرک، كشور آلمان استفاده گرديده است.
، از شركت مرک كلسيم مورد مصرف در اين پژوهشكلريد

دوبار تصفيه، از شركت  موم زنبورعسل .آلمان خريداري شد
 موميلا )ايران( خريداري و مورد استفاده قرار گرفته است.
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 هاروش
 موم زنبورعسلتهیه امولسیون 

ز مقدار مشخصي ا ،موم زنبورعسل تهيه امولسيون منظوربه
درجه  100 مقطر در دمايآب ليترميلي 100 به اين ماده، 

شد كه موم  هم زدهشده است و تا جايي  اضافه گرادسانتي
 استفاده با دقيقه 9 مدت به كاملاً ذوب شود. مخلوط موم و آب

تحت امواج فراصوت قرار گرفته  100اولتراسونيک با دامنه  از
 رد امولسيون حاصل اولتراسونيک، از پس است. بلافاصله

قيف بوخنر و كاغذ  با استفاده از يک و شد خنک يخ حمام
 . (et al., anForsm 2020) ه استشد صافي واتمن فيلتر

  CMC با شده تیمار یسلولز الیاف سازیآماده
 و شد آماده( درصد 2با كانس ) خمير ابتدا سوسپانسيون

 هاكتاب در شده ارائه عمومي هايدستورالعمل با متناسب بعد
 ,.Laine & Lindström) گرديد تيمار CMC با ،هانوشته و

 با آب در ابتدا CMCاز  گرم 12/0 خلاصه، طوربه .(2000
 گرم 100 به و حل خشکوزن مبناي درصد بر  1 غلظت

 زدنهم شرايط تحت درصد 2با كانس  خمير سوسپانسيون
 .شد يک مولار اضافه 2CaCL از ml 6 همراه به و ثابت

 يک در ساعت 2 مدتبه جوش آب حرارت درجه در مخلوط

 منظوربه كنندهخنک يک به مجهز كه ايشيشه آزمايشگاه تنگ
 الياف سلولزي .شد داده حرارت بود، آب تبخير از جلوگيري

 اضافه CMC تا شد داده شووشست دوبار CMC با شده تيمار
 در هاآن دوباره سازيپراكنده و شود زدوده فيلتركردن طريق از

 .انجام شود تصفيه آب
و  درصد( 70) تيمار نشده يسلولز الياف سوسپانسيوني از

 سازدست كاغذ ساخت برايدرصدCMC  (30  )با شده تيمار
(MLF) 2 پايه وزن باg/m 60ساخت نياز ماش استفاده ، با 

 مورد T 205 Om-88 استاندارد با مطابق سازدست كاغذ
ز شده پس ااختهـذهاي سـاغـك .تـرفته اسـگ قرار ادهـاستف
موم هاي مختلف امولسيون شدن، در غلظت خشکهوا

 بعدند و ور شددرصد( غوطه 20و  15، 10، 5، 1) زنبورعسل
( تحت تيمار 90و  80، 70، 60، 25در دماهاي مختلف )
ي بر أثير تيمار حرارتبررسي ت منظوربهحرارتي قرار گرفتند. 

 زمان جذب آبو  زاويه تماس آب، موم زنبورعسلكارايي 
درجه  70گيري شد و دماي براي تمامي اين تيمارها اندازه

 ،نه انتخاب گرديد. در مرحله بعددماي بهي عنوانبه گرادسانتي
هايي مانند جذب آب، هاي مختلف موم بر ويژگيثير غلظتتأ

و  درجه روشنيكشش،  مقاومت ضخامت، شاخصگرماژ، 
 ماتي مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته است. 

 

 ارهاترکیب نهایی تیم -1جدول 

Table 1- The final combination of treatments 

Treatment code Explanations 

LF Paper made from bleached long fiber pulp 

MLF Paper obtained from the combination of untreated bleached long fiber pulp (70%) and 

treated with CMC (30%) 

(1, 5, 10, 15, 20) BW MLF papers treated with different percentages of beeswax 

 

 آب جذب آزمون زمان

 زمان مقدار با آب جذب براي سازدست كاغذهاي توانايي
كاغذهاي  شدن اشباع براي خاص، شرايط در نياز، مورد
 با مقطر آب ميكروليتر 10. شد ارزيابي آب ساز بادست

×  25 دابعا يک كاغذ به سطح روي بر ميكروپيپت از استفاده

 ذبج زمان ثبت براي كرونومتر يک. شد ريخته مترميلي 25
 ونآزم اين نمونه، هر براي. شد استفاده كاغذ توسط آب قطره
 شده است انجام مختلف هايموقعيت در بار پنج

(., 2021alVaithanomsat et ). 
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 آب گیری زاویه تماساندازه
تدس كاغذهاي سطح يترشوندگ خاصيت بررسي براي

 بر مقطرآب ميكروليتر 5 قرار دادن با زاويه تماس آب ساز،
 در مترميلي 15 عرض و مترميلي 50 طول با هاينمونه روي
 يک از آن،ازپس. اندشده گيرياندازه محيط دماي

 از عكس گرفتن براي( Lite-Dino) ديجيتال ميكروسكوپ
تجزيه براي J-Image افزارنرم. شده است استفاده كاغذ سطح

رد مو زاويه تماس مقادير محاسبه و تصوير نتايج تحليلو
 يريگاندازه از هاداده نمونه، هر براي. قرار گرفته است استفاده

 .محاسبه شده است متمايز موقعيت پنج حداقل در
(، T441 om-09) جذب آبهاي مختلف مانند ويژگي

 ، شاخص(T 411 om)ت ضخام (،T 410 om-02) گرماژ
و  (T 452-02) درجه روشني، (ISO 1924-2)كشش  مقاومت

  .شد نامه تاپي انجامآيين (T 425 om-01)ماتي 

 وتحلیل آماريتجزیه
 افزار آماريها با استفاده از نرمتحليل آماري دادهوتجزيه

SPSS  براي استه انجام شددرصد  95در سطح اطمينان .
ها از طرح كاملاً تصادفي، آزمون ميانگين بنديگروهو بررسي 

 .ه استطرفه و آزمون دانكن استفاده شدتجزيه واريانس يک
 

 نتایج
 آزمون زمان جذب آب

كاغذهاي  در زمان جذب آب مقادير تغييرات 1در شكل 
LF ،MLF  در دماهاي و كاغذهاي تيمارشده با امولسيون موم

در كاغذهاي  زمان جذب آب .داده شده استنشان مختلف 
گيري نبوده است و در قابل اندازه (MLFو  LFتيمار نشده )

كاغذهاي  با مقايسه دركمتر از يک ثانيه جذب شده است. 
 طوربه كاغذهاي تيمار شده تمام زمان جذب آب نشده، تيمار
هنموتيمار ن كه است منطقي. است يافته افزايش توجهيقابل
 آب مقاومت تواندمي موم زنبورعسل امولسيون با كاغذ هاي
 et Monedero) دهد افزايش آبگريزي شديد دليلبه را آنها

. 2009al .)در موم زنبورعسل غلظت افزايش ،اينبرعلاوه 
 باعث كه شودمي ماده آبگريز مقدار افزايش باعث محلول
 (. et al.Chungsiriporn 2020) دگردمي جذب زمان افزايش

در  درصد موم 20 با شده كاغذهاي تيمارنتايج نشان داد كه 
داشته را جذب زمان ترينطولاني گراددرجه سانتي 70دماي 

ها نشان داد كه بين ميانگين آماري داده وتحليلتجزيه .اند
داري وجود درصد تفاوت معني 95در سطح  زمان جذب آب

 .(1دارد )شكل 

 
 در دماهای مختلف موم زنبورعسلبا  تیمارشدهو  LF ،MLFکاغذهای  مقادیر زمان جذب آبتغییرات  -1 شکل

treated papers at different -hanges in water absorbency time values of LF, MLF and beeswax. C1 Figure
temperatures 
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 زاویه تماس آبآزمون 
 قطره يک آن در كه دارد اشاره ايزاويه به زاويه تماس

 همم پارامتر يک اين. گيردمي تماس جامد سطح يک با مايع
 را جامد بستر يک روي مايع شدن خيس رفتار كه است

et alYun ; ., 2020et al Darband ,.كند )مي توصيف

هاي كاغذ نمونه زاويه تماس مقادير تغييرات 2شكل  .(2023
، LF كاغذهاي ثانيه در 5/0پس از اعمال قطره آب در زمان 

MLF را در دماهاي مختلف  موم زنبورعسل با و تيمارشده
ها نشان داد كه بين تحليل دادهونتايج تجزيه دهد.نشان مي

تيمارهاي مختلف اختلاف  زاويه تماسهاي ميانگين داده
به  توجه بادرصد وجود دارد.  5داري در سطح خطاي معني

و  LF در سطح كاغذهاي زاويه تماس آبميانگين شكل 
MLF درجه بوده است.  315/18و  086/31رتيب ـتبه

 اعمال كاغذ سطح روي كه موم زنبورعسل غلظت افزايش
 تايجن .بخشد بهبود بيشتر را آنگريزي آب تواندمي شودمي

موم  غلظت به تنهانه آمدهدستبه آبگريزي كه داد نشان
 .اردد بستگي نيز تيمار حرارتي دماي به بلكه زنبورعسل

زاويه تماس  افزايش يافت، تيمار حرارتيكه دماي  هنگامي
 افزايش موم زنبورعسل باساز تيمار شده كاغذهاي دست آب
. داده است نشان را( درجه 10 از تربزرگ) توجهيقابل
 شده در ورغوطه سازدست هايكاغذ از زاويه تماس ترينبيش
 گراددرجه سانتي 70 تيمار حرارتيدماي  در و مومدرصد  20
 70دما از دماي  بيشتر افزايش ،اينباوجود. است آمدهدستبه

لقاب طوربهرا  هاي كاغذزاويه تماس نمونه ،گراددرجه سانتي
  .نداده است قرار تأثير تحت توجهي

 

 
 با موم زنبور عسل در دماهای مختلف تیمارشدهو  LF ،MLFکاغذهای  آب مقادیر زاویه تماستغییرات  -2شکل 

hanges in the water contact angle values of LF, MLF and beeswax treated at different temperaturesC .2 Figure 

 
 بر روي كاغذهاي تيمار شده با آب قطرات 3 شكلدر 
در دماي درصد(  20و  15، 10، 5، 1)هاي مختلف موم غلظت

چاي، آبميوه بلوبري، ) مختلف اتمايع وگراد درجه سانتي 70
 در( 4، كچاپ و بافر 7كولا، شير، آبميوه گيلاس، قهوه، بافر 

 عسل زنبور مومدرصد  15 با شده نمونه كاغذ تيمار سطح

 بآ نفوذ از مانع موم زنبورعسل پوشش. داده شده است نشان
 رد مقاومت بهبود باعث اين. شودميكاغذ  به مايعات ساير و

 ريتگسترده طيف براي را آن و شودمي كاغذ دوام و آب برابر
 .كندمي مناسب كاربردها از
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ثانیه و تصویر قطرات مایع مختلف روی  5/0و تیمار شده با موم زنبور عسل پس از  LF ،MLFکاغذ قطره آب بر روی  –3شکل 

 گراددرجه سانتی 70در دمای بهینه درصد(  15) موم زنبورعسلکاغذ تیمار شده با 

Figure 3. Water drop on LF, MLF and beeswax-treated paper after 0.5 seconds and image of different fluid 
drops on beeswax-treated paper (15%) at optimal temperature of 70 ° C 

 

 
 با موم زنبور عسل تیمارشدهکاغذ و  LF ،MLFکاغذهای ، (کابجذب آب ) مقادیرتغییرات  -4 شکل

  LF MLF and beeswax treated paper of values cobbhanges in C .4 Figure 
 

زمان جذب آب و زاويه تماس  مربوط بهبه مقادير  توجه با
دماي بهينه تعيين  عنوانبه گراددرجه سانتي 70، دماي آب
ير هاي مختلف بر سابررسي تأثير غلظت منظوربهه است، شد

 شود.رفته ميثابت در نظر گ ذكرشدهها، دماي ويژگي
 

 آزمون جذب آب )کاب(
كاب، به مقدار آب كاغذ يا همان آزمون  جذب آبميزان 

طرف از كاغذ كه زير شده در يک زمان مشخص در يکجذب
كه  شودمتر آب قرار گرفته است اطلاق مييک سانتي

 Marzbaniشود )مربع محاسبه ميمترسانتي بر گرم صورتبه

2021 .,et al).  تظرفي تعيين براي مهم عامل يک كابمقادير 
 اب و است مقوا و كاغذ بر مبتني بنديبسته مواد آب جذب

. ( 2021et al.Marzbani ,) باشدمي مرتبط آنها كلي ساختار
و كاغذهاي  LF ،MLFمقادير آزمون جذب آب كاغذهاي 
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ه وسيله آزمون تجزيبه موم زنبورعسلتيمارشده با امولسيون 
دست شده است. نتايج نشان داد بين مقادير بهواريانس بررسي 

دار آماري وجود درصد اختلاف معني 5آمده، در سطح خطاي 
، LFكاغذهاي  جذب آب در مقادير تغييرات 4 دارد. شكل

MLF دهد.و كاغذهاي تيمارشده با امولسيون موم را نشان مي  

 ترتيب به MLF و LFكاغذهاي  در آب جذب ميزان
 2g/m 65/96  2وg/m 7/96 كاغذها كه يهنگام. بوده است 
ها ميزان اند در تمامي غلظتتيمار شده موم زنبورعسل با

ايج نتجذب آب در مقايسه با تيمار شاهد، كاهش يافته است. 

و  LF يهانمونه جذب آب مربوط بهنشان داد كه بيشترين 
MLF  هاي تيمار شده با نمونه مربوط بهجذب آب كمترين و

  .است موم زنبور عسلدرصد  20
 

 گرماژو ضخامت 
 واحد در جرم كه آنها گرماژ براساس كاغذي محصولات

 et alIewkittayakorn ,.) شوندمي بنديدسته است، سطح

2020). 

 

 

 موم زنبورعسلو کاغذهای تیمارشده با امولسیون  LF ،MLFتغییرات ضخامت )الف( و گرماژ )ب( کاغذهای  -5شکل 
Figure 5. Changes in thickness (a) and grammage (b) of LF, MLF and beeswax emulsion-treated papers 

 

از سنمودار تغييرات ضخامت و گرماژ كاغذهاي دست
نشان داده  5در شكل  موم زنبورعسلامولسيون  باتيمار شده 
و  LF ،MLFكاغذهاي  و گرماژ مقادير ضخامتشده است. 

وسيله به موم زنبورعسلاغذهاي تيمارشده با امولسيون ك
بررسي شد. نتايج نشان داد بين مقادير  آزمون تجزيه واريانس

دار معنيدرصد اختلاف  5دست آمده، در سطح خطاي به
 آماري وجود دارد. 

 كه مشاهده كرد توانمي ،MLF و LF تيمار مقايسه با
 آن ضخامت اما است، LF از بيشتر كمي MLF تيمار گرماژ
 تواندمي سازكاغذهاي دست به CMC كردن اضافه. است كمتر

 آنها ضخامت كه حالي در ،دهد افزايشاندكي  را آنها گراماژ
 شده نمونه كاغذهاي تيمار فيزيكي خواص. دهدمي كاهش را

 دهنش تيمار هايكاغذ از توجهيقابل طوربه موم زنبورعسل با
مشاهده شده و قابل  5طور كه در شكل همان. بود متفاوت

دهي كاغذ باعث افزايش ضخامت و ، پوششاستبيني پيش
و با افزايش غلظت امولسيون موم، اين  شدهگرماژ كاغذ 

افزايش ضخامت روند صعودي داشته است. بيشترين ضخامت 
درصد  20تيمار شده با غلظت  نمونه كاغذهاي درگرماژ و 

 غلظت كه هنگامي ،درواقعمشاهده شده است. موم زنبور عسل 
 نجرم و بيشتر شدساز كاغذهاي دست وزن يافت، افزايش موم

  .ه استشد گرماژ و كاغذ ضخامت در افزايش به
 

 شاخص مقاومت کششی 
هاي كاغذ است مقاومت كششي يكي از مهمترين مقاومت
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ند. كهاي كششي وارد شده، حفظ ميكه كاغذ را در برابر تنش
مقاومت كششي در واقع نيروي لازم براي پاره كردن يک نوار 

اري، هر دو باريک كاغذ است كه طول نوار و سرعت بارگذ
مقادير . ( 2015et alBasta ,.)اند مشخص شده دقتبه

بندي اين ميانگين شاخص مقاومت كششي كاغذها و گروه

. نشان داده شده است 6ير براساس آزمون دانكن در شكل مقاد
نشان داد بين مقادير شاخص مقاومت كششي  6شكل  نتايج

دار درصد اختلاف معني 5دست آمده، در سطح خطاي به
 آماري وجود دارد.

 

 
 موم زنبورعسلاغذهای تیمارشده با امولسیون ک و LF ،MLFتغییرات شاخص مقاومت کششی کاغذهای  -6شکل 

treated papers-Changes in the tensile strength index of LF, MLF and beeswax emulsion .6Figure  

 

 ،LF كاغذ با مقايسه درنشان داده شد كه   6 در شكل
 CMC بااستفاده از الياف اصلاح شده  از پس مقاومت كششي

 .استدليل افزايش پيوند بين الياف كه به افزايش يافته است
بب س موم زنبورعسلدهي كاغذ با امولسيون پوششهمچنين، 

 شده است. تيمار موم در ميزان مقاومت كششي كاغذ كاهش
 اعثب و كرد ايجاد كاغذ هاينمونه كششي مقاومت بر منفي اثر

مشاهده  6با توجه به شكل  .شده است كششي مقاومت كاهش
شود كه بيشترين شاخص مقاومت كششي مربوط به تيمار مي

MLF  موم درصد  20مربوط به استفاده از و كمترين آن
 .استور كردن كاغذ غوطه منظوربه زنبورعسل

 و ماتی درجه روشنی
كننده قابليت بازتابش و انعكاس نور با روشني، بيان درجه

 استنانومتر( از سطح نمونه كاغذ  457طول موج معين )
(. 2017et al Hu).  ماتي كاغذ، خاصيتي از كاغذ است كه

 .( 2005et alChowdhury ,.)شود مانع عبور نور از كاغذ مي
و كاغذهاي  LF ،MLFكاغذهاي  و ماتي درجه روشنيمقادير 

 نتايجنشان داده شده است.  7در شكل  امولسيونتيمارشده با 
دست آمده، در سطح خطاي بين مقادير بهكه  نشان داد آماري

  دار آماري وجود دارد.اختلاف معنيدرصد  5

دارد  بيشتري درجه روشني MLF تيمار ،LF با مقايسه در
 .شودنسبت داده مي MLFدر تيمار  CMCكه به حضور 

 تيمار شود كاغذهايمشاهده مي 7 طور كه در تصويرهمان
 به نسبت بيشتري درجه روشنيموم  امولسيون با شده

ر د درجه روشنيبيشترين اند. همچنين داشته شاهد كاغذهاي
مقدار درصد موم و كمترين  20هاي پوشش داده شده با نمونه

موم  در كاغذ وقتيمشاهده شده است. همچنين،  LFدر نمونه 
تواند تا حدودي ماتي را كاهش دهد كه شود، ميمي ورغوطه

 دار نبوده است. به لحاظ آماري معني
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 موم زنبورعسلو کاغذهای تیمارشده با امولسیون  LF ،MLF)الف( و ماتی )ب( کاغذهای  درجه روشنیتغییرات  -7 شکل
treated papers-in brightness (a) and opacity (b) of LF, MLF and beeswax emulsion changes. 7 Figure 

 
 

 بحث
 ستا آبدوست بسيار سلولزي الياف از شدهساخته كاغذ

 به تواندمي فراوان هيدروكسيل هايگروه وجود دليلبه و
 al etLi ,.)شود  خيس آب توسط كامل طوربه و راحتي

b a, 2019)به دليل آبدوست بودن زياد مطالعه، اين . در 
قابل  زمان جذب آب، شدهتهيه MLFو  LF كاغذهاي

 همكاران و Li توسط مشابهي نتايج .گيري نبوده استاندازه
 بكر كاغذكه  اندكردهو بيان  آمدهدستبه( 2017)

pristine paper)( جذب به منجر كه است بسيار آبدوست 
شده  ثانيه 1 عرض در كاغذ توسط آب قطره يک سريع

كاغذهاي حاوي الياف تيمار شده . (2017et al Li ,.است )
زاويه تا حدي ، LFنسبت به كاغذهاي CMC (MLF )با 

در كاغذ و  CMCدليل حضور تماس كمتري داشته كه به
. استو قابليت جذب بيشتر آب  OH هايفراواني گروه

CMC هاي بافت كاغذ داراي گروه پراكنده شده درOH 
 .استملاحظه سطحي فراوان با آبدوستي قابل

، 1هاي مختلف )با غلظت موم زنبورعسلتيمار كاغذ با 
و  80، 70، 60، 25( در دماهاي مختلف )20و  15، 10، 5

زمان جذب هاي ممانعتي مانند ( منجر به بهبود ويژگي90
تيمار كاغذها شده است. در واقع،  زاويه تماس آبو  آب

 در كاغذ تواند مقاومت مي موم زنبورعسلبا محلول 

 زايش دهد ـريزي زياد افـل آبگـبرابر آب را به دلي
(2009 et al.Monedero  .)از استرهاي  موم زنبورعسل

ها، لــي و الكـولانـاي طجيرهـرب زنـاي چـدهـاسي
اي طولاني و اسيدهاي چرب آزاد هاي زنجيرههيدروكربن

موم بنابراين، (.  et al.Zhang ,2014تشكيل شده است )
عنوان يک جزء بسيار آبگريز، خواص ، بهزنبورعسل

براين، علاوه .دهدممانعت به رطوبت عالي را ارائه مي
باعث افزايش مقدار چربي  موم زنبورعسلافزايش غلظت 

شود كه باعث افزايش زمان جذب و كاهش جذب آب مي
 و Monedero(.  2020et alIewkittayakorn .)گردد مي

 به معمولاً ليپيدها كه اندكرده گزارش( 2009) همكاران
ها پوشش در آبگريزي افزايش براي قوي دليل آبگريزي

افزايش دما  .( 2009et alMonedero ,.) شوندمي استفاده
و دهد ميافزايش را زاويه تماس  ،گراددرجه سانتي 70تا 

مثبتي در افزايش خواص ممانعتي  بيشتر تأثيرافزايش 
موم  ساز تيمار شده باكاغذهاي دست نداشته است.

افزايش يافت،  تيمار حرارتيدماي  كه يهنگام زنبورعسل
. دادند نشان را( درجه 10 از تربزرگ) توجهيقابل افزايش

 شدن ذوب يا شدن نرم باعث تواندمي دما در واقع، افزايش
 هلاي يک تشكيل در آن توانايي بر تواندمي كه شود موم

  .بگذارد تأثير كاغذ سطح روي يكنواخت و پيوسته
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 كه مشاهده كرد توانمي ،MLF و LF تيمار مقايسه با
 اما است، LF از بيشتر كمي MLF نمونه كاغذهاي گرماژ

 خميركاغذ به CMC كه هنگامي .است كمتر آن ضخامت
 كند پر را سلولز الياف بين شكاف تواندمي شود،مي اضافه

 كاغذي ساختار و ترقوي فيبري هايشبكه به منجر كه
 فيزيكي خواص(.  2017et alStrand .) شود ترمتراكم

 توجهيقابل طوربه موم زنبورعسل با شده تيمار كاغذهاي
 موم غلظت افزايش. بود متفاوت نشده تيمار هايكاغذ از

گرماژ  و ضخامت افزايش درصد باعث 20 به زنبورعسل
 . شده است

استفاده  از پس مقاومت كششي ،LF كاغذ با مقايسه در
استفاده افزايش يافته است.  CMC از الياف اصلاح شده با

كننده مقاومت كاغذ عنوان يک افزودني تقويتبه CMCاز 
 ه استـرفتـرار گـالعه قـورد مطـاي مردهـور گستـطبه
(., 2017al etStrand ; . 2000et alLaine .) اين  اعتقاد بر

 شافزاي بهبود كيفيت كاغذ، باعث CMC استفاده از است كه
 et alHe ,.)شود مي مجاور الياف بين پيوند و پل زدن

بب س موم زنبورعسلدهي كاغذ با امولسيون پوشش (.2021
 كاهش در ميزان مقاومت كششي كاغذ شده است. تيمار موم

 و كرد ايجاد كاغذ هاينمونه كششي مقاومت بر منفي اثر
 الاًاحتم نتيجه اين. شده است كششي مقاومت كاهش باعث

 با کناز موم لايه يک تشكيل كه است واقعيت اين دليل به
 بين كنشبرهم از مانع بر روي سطح الياف كم سطحي انرژي
دست آمده از اين نتايج به. ( 2019et alLi ,.) شودمي الياف

 Liمحققان مانند بخش با نتايج حاصل از پژوهش برخي از 
نيز اثر افزودن آنان  آنهامطابقت دارد و ( 2019) و همكاران

 نداموم بر كاهش پيوسته مقاومت كششي را گزارش كرده
(., 2019et alLi ). Zhang گزارش )2014( همكاران و 

 سيونامول بر مبتني فيلم يک در ليپيد افزايش كه كردند
 آن آب بخار ممانعتي خواص تواندمي هيدروكلوئيد-ليپيد

 دهدمي كاهش را مكانيكي استحكام اما بخشد، بهبود را
(2014, .et alZhang ) . محققاني مانند همچنين

Khwaldia (2010و ) Hendrawati (2021)همكاران  و 
 اثر هيچ موم بر مبتني هايپوشش كه كردند گزارش

 وادم پارگي و كششي تركيدگي، خواص بر توجهيقابل
 ;Khwaldia, 2010)ند اهنداد نشان كاغذ بر مبتني

., 2021et alHendrawati ).  
بيشتر  MLFكاغذ  درجه روشنيذكر شد،  طور كههمان

اين مشاهدات با نتايج گزارش شده بوده است كه  LFاز 
و بيان  همطابقت داشت (2011) و همكاران Du توسط
كمي  CMCها با افزودن پوشش درجه روشنيكه اند كرده

يک  CMC. محلول ( 2010et alDu ,.) افزايش يافته است
 درجه روشنياين افزايش  رنگ و شفاف است.محلول بي

 استفاده CMC بالاي درجه روشني به عمدتاً توانرا مي
دليل  .( 2018et alMousavipazhouh ,.داد ) شده نسبت

تواند به وري در موم ميبعد از غوطه درجه روشنيافزايش 
 در كاغذ وقتيدليل رنگ سفيد امولسيون باشد. همچنين، 

يب كند،مي نفوذ كاغذ سطح به موم شود،مي ورموم غوطه
 يک تشكيل و به كندمي پر را ميكروسكوپي يهاينظم

واند تكند كه ميمي كمک كاغذ روي بر تريكنواخت پوشش
دار تا حدودي ماتي را كاهش دهد كه به لحاظ آماري معني

 نبوده است. 
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