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This study was conducted with the aim of investigating the effect of layer coating 
of nano polyurethane and nanoclay on improving the properties of cold-storage 
white top kraft paper used in the packaging industry. For this purpose, white top 
kraft paper with a base weight of 131 g.m-2 was prepared and tested. To cover 
the surface of the paper, nano-polyurethane was first applied by spraying with a 
nozzle in an amount of about 15 g.m-2 on the surface of the white top paper. In 
the second stage, to improve the performance of the coating material of the first 
stage, the surfaces of cold-storage white top kraft paper were covered with 
nanoclay by a laboratory coating machine. In this step, the coating material was 
coated with the amount of 27 g.m-2 on the upper surface of white kraft paper. 
After being coated and restrained, the samples were dried at room temperature 
for one day to stabilize the coating material on its surface. Then, the samples were 
placed inside the freezer for 2 and 4 months and their properties were measured. 
Before the tests, the control and coated samples were placed in standard 
environmental conditions (at a temperature of 20 οC and relative humidity 65%). 
The results showed that the coating (control) increased the thickness, 
smoothness of the surface, and the resistance against the ring crush of the paper 
in the direction of the machine and reduced the water absorption, brightness and 
other mechanical properties such as the tensile strength index machine direction 
(MD) and cross direction (CD), burst strength index, tear strength index (MD and 
CD),  and ring crush test in the cross direction in frozen coating samples with 
increasing thickness and surface smoothness; a decrease in other mechanical 
properties was observed. The samples coated twice showed very few pores. The 
thickness and surface smoothness of white coated kraft paper showed an 
increase of 30.8% and 37.7%, respectively, compared to the control sample. 
Water absorption, burst strength index, tear strength index (MD and CD), tensile 
strength index (MD and CD), ring crush test (MD and CD), and the brightness of 
the double-coated white kraft paper compared to the control sample, 
respectively showed a decrease of 151, 87.4, 15, 13, 104.2, 103.2, 67.1, 82.3 and 
11.8%. According to the obtained results, it is recommended that papers such as 
liquid packaging cardboard, juice and milk packets, which have many 
applications in food packaging, should be tested with these coatings with 
different times. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the most important sectors in the food production industry is the packaging 

sector. In general, packaging materials play an important role in the safety and quality of 

food storage. In addition to low cost, packaging materials in contact with food should have 

proper barrier properties, be recyclable, and not cause environmental problems. Coating is 

used to optimize the characteristics of the paper surface for specific needs. Nanotechnology 

is a science that has found its way into almost all fields of science and industry with its 

innovative and mostly optimized techniques. A group of nanomaterials known as biological 

nanomaterials have a biological origin, so it can be said that this category of materials is 

biocompatible, biodegradable and renewable. Among these materials, nano -clay and nano -

polyurethane are of great interest due to their intrinsic properties, including high specific 

surface area, high length-to-diameter ratio, abundance of resources, low density, high 

mechanical strength, renewable capability, and biodegradability. In general, packaging 

papers need high mechanical resistance and barrier properties. This privilege is very 

important for packing products that have moisture and storing and transporting them in 

cold storage. Silicon-based nano -clay coating creates a less porous surface, which makes it 

possible to use a thinner layer of polymer coating with greater water resistance. Therefore, 

in this research, coating materials that are simultaneously renewable and biodegradable, 

increase the liner's resistance to moisture, and minimize the contact between the inside and 

outside of the cardboard and solve the problems of using cardboard in the packaging 

industry of refrigerated products (such as exporting fruits, shrimps and fish) in the country 

were investigated . 

Methodology 
In this research, the white Kraft liner cardboard used by Pars company was prepared 

with a base weight of 131 grams per square meter. The used nano-polyurethane was 

prepared by a knowledge enterprise. For coating, the liners were first clamped on a 

plywood and coated by a gun. Due to the impossibility of exact coverage amount, liners with 

a coverage of about 15 grams per square meter were used for initial coverage. In the second 

step, liners were coated using a rod cutter. The solution was spread evenly on the liner. The 

coated samples were dried in the open air. Physical properties and mechanical properties 

of manufactured papers were measured according to TAPPI standards. Microscopic images 

were observed using a field emission electron microscope. In order to analyze the data, one-

way analysis of variance was used and Duncan's test was used to compare the means. 

Results and discussion 
When coating is carried out, more molecular contact between the coating compounds 

may weaken the compacting forces of the polymer chain and, as a result, further open the 

coating matrix. As a result, it increases the thickness, which indicates the loss of 

homogeneity and uniformity in the coating layer. Regarding the water absorption 

resistance of the samples, it should be said that the low hydrophilicity of nano -polyurethane 
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and nano -clay caused these materials to absorb less water molecules. Also, this decrease 

can be because a non-hydrophilic surface was created by covering the surface of the paper, 

resulting in the surface's hydrophilicity and water absorption to decrease. This decrease in 

water absorption can be attributed to the small size of nanoparticles and consequently 

greater specific surface area. These particles are more easily placed in the voids between 

the fibers and by filling the voids, they caused a decrease in water absorption. Pournsir et 

al. concluded in their research that due to the very small size of nanoparticles, they can 

easily fill the empty spaces of the porous coating matrix; therefore, the easy diffusion of 

water or humidity becomes difficult causing the decrease of hydrophilic properties. There 

is a significant difference in the smoothness of the paper surface, which is one of the 

indicators of the paper's printability. The use of double coating led to an increase in 

smoothness. Of course, it should be kept in mind that this issue is normal and by performing 

ultrasound operations, this feature will definitely improve to a greater extent than in the 

control sample. It seems that the coating solution absorbed by the paper weakened the 

mechanical properties. The tensile and bursting resistance of uncoated cardboards was 

significantly higher than coated cardboards which demonstrated that the flexibility of 

coated cardboards is greater than that of uncoated cardboards. The decrease in tensile 

strength and bursting might be due to the penetration of the coating solution into the fiber 

network, leading to the swelling of the cellulose fibers as well as disruption of fiber-to-fiber 

connections. This reduction in tensile strength was consistent with the results of studies by 

Taigi et al. (2021) and Semple et al. (2022). In both research studies, the application of 

coating reduced the resistance . 

Conclusion 
Covering cardboard with nano-polyurethane and nano-clay gives the cardboard water 

resistance properties. Since in Iran, to improve the barrier properties of packaging 

cardboard, plastic polymers are used, which has made recycling difficult, the use of this 

coating is both economically and environmentally useful for the packaging industry due to 

its degradability by the environment and its capability to be recycled. 
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اورتان و نانورس روی بهبود خواص کاغذ کرافت رویه ای نانو پلی این بررسی با هدف تأثیر پوشش لایه 
بندی انجام شد. برای این منظور کاغذ کرافت رویه  ای مورد استفاده در صنعت بستهسفید سردخانه

 دهی سطح کاغذ،تهیه و مورد آزمون قرار گرفت. برای پوشش مترمربعگرم بر  131سفید با وزن پایه 
سطح کاغذ گرم بر مترمربع بر  15اورتان با روش پاشش توسط یک نازل به مقدار حدود ابتدا نانو پلی

اعمال د  رویه سفید  در مرحلۀ  کاغذ شد.  اول، سطوح  پوششی مرحلۀ  مادۀ  بهبود عملکرد  برای  وم، 
آزمایشگاهی پوشش داده   دهندهپوشش ای با نانو رس توسط یک دستگاه کرافت رویه سفید سردخانه

گرم بر مترمربع بر سطح رویی کاغذ کرافت رویه سفید   27شد. در این مرحله، مادۀ پوششی به مقدار  
ها در دمای اتاق به مدت یک روز خشک شدند  ی با مهارشدن، نمونهدهپوشش داده شد. بعد از پوشش 

ماه قرار گرفته    4و    2ها در داخل فریزر به مدت  تا مادۀ پوششی بر سطح آن تثبیت شود. سپس نمونه
های شاهد و پوشش داده شده در شرایط  ها نمونهگیری شد. قبل از آزمونو در ادامه خواص آنها اندازه

( قرار گرفتند. نتایج نشان داد که %65درجه سلسیوس و رطوبت نسبی   20د )دمای محیطی استاندار
دهی )شاهد( باعث افزایش ضخامت، صافی سطح و مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت پوشش

ماشین و کاهش جذب آب، روشنی و سایر خواص مکانیکی نظیر شاخص مقاومت در برابر کشش در  
شین، شاخص مقاومت در برابر ترکیدن، شاخص مقاومت در برابر جهت ماشین و در جهت عرضی ما

شدن در جهت ماشین و در جهت عرضی ماشین و مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت عرضی  پاره
دهی فریز شده با افزایش ضخامت و صافی سطح، کاهش سایر  های پوششماشین گردید. در نمونه 

شد. مشاهده  مکانیکی  بنمونه  خواص  دو  پوششهای  داد.  ار  نشان  را  کمی  بسیار  منافذ  شده  دهی 
بار پوشش دهی و شده نسبت به نمونۀ شاهد به ضخامت، صافی سطح کاغذ کرافت رویه سفید دو 

درصد افزایش را نشان داد. جذب آب، مقاومت در برابر ترکیدن، مقاومت در برابر  7/37، 8/30ترتیب 
شدن در جهت عرض ماشین، مقاومت در برابر کشش  ارهشدن در جهت ماشین، مقاومت در برابر پپاره

در جهت ماشین، مقاومت در برابر کشش در جهت عرض ماشین، مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در  
جهت ماشین و مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت عرض ماشین و روشنی کاغذ کرافت رویه 

،  2/103،  2/104،  13،  15،  4/87،  151  دهی شده نسبت به نمونۀ شاهد به ترتیب سفید دو بار پوشش
شود درصد کاهش را نشان داد. با توجه به نتایج به دست آمده، پیشنهاد می  8/11و    3/82،  1/67

بندی  های آبمیوه و شیر که کاربردهای زیادی در بستهبندی مایعات، پاکت کاغذهایی مانند مقوای بسته
 تر مورد آزمون قرار گیرد.های متفاوتانها البته با زممواد غذایی دارند با این پوشش 
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 مقدمه 
تنوع تولید کاغذ در جهان بسیار زیاد است که ممکن است مصارف اختصاصی و غیرعمومی داشته باشند. یکی از  

بندی نقش مهمی در ایمنی و  بندی است. به طورکلی مواد بسته مواد غذایی، بخش بسته های مهم در صنایع تولید  بخش 
ای معروف هستند، مناسب موادی هستند که  های سردخانه هایی که به کارتن کنند. کارتن کیفیت نگهداری غذا ایفا می 

ها اشاره کرد. در  ایی، مواد لبنی و میوه توان به مواد خوراکی دری برای نگهداری به سرما نیاز دارند. از جمله این مواد می 
این کارتن  داده می  ها بدنۀ  قرار  از   شود سوراخ  را  راه پیدا کرده و مواد خوراکی  بتواند به فضای داخلی  تا هوای سرد 

د  شود، بای ای که برای تولید این نوع مقوا استفاده می شدن و فساد در اثر گرمای هوا محافظت نماید. معمولًا ماده خراب 
خوبی مقاومت کرده و دچار شکست و پارگی نشود. مسئلۀ هزینه و مشکلات  در برابر وزن محصولی که در آن قرار دارد به 

روند. کاغذ کرافت، کاغذی است  بندی به شمار می محیطی پس از مصرف، از مسائل مهم صنایع تولید مواد بسته زیست 
سازی، پاکت گچ و  بندی، کارتن گی، از این نوع کاغذ در صنعت بسته بسیار محکم با انعطاف زیاد و مقاوم در برابر پار 

دلیل    ی مانند کاغذ و مقوا به لز مواد سلو .  [ 1] شود  های مستحکم و غیره استفاده می سیمان، مقواهای چندلایه، پاکت 
محیط  با  زیست سازگاری  و  بازیا قا پذیری،  تخریب زیست  چا ف بلیت  و  کاربرد گسترده پ ت  در صنعت  پذیری خوب،  ای 

 .  [ 2]   بندی دارند ه ت بس 
کم، باید دارای خصوصیات ممانعتی مناسبی بوده و قابل    ۀ ه بر هزین لاو بندی در تماس با مواد غذایی ع مواد بسته 

محیطی به دنبال نداشته باشند. مقاومت در برابر رطوبت و اکسیژن نیازهای اساسی    ت زیست کلا بازیافت باشند و مش 
 .  [ 3] های مقوایی در صنایع غذایی است  بندی بسته 

بهینه پوشش  جهت  ویژگی دهی  می کردن  استفاده  خاص  نیازهای  برای  کاغذ  سطح  ماده  های  نوع  دو  شود. 
ها یا اتصال  چسب   و   های پوشش دهنده افزودنی   دهی کاغذ وجود دارد: دهنده پایه و اساسی در ترکیب مواد پوشش تشکیل 
ها ذرات افزودنی را به  شوند و چسب تر استفاده می ها جهت پوشش الیاف و دستیابی به سطح صاف ها. افزودنی دهنده 

کند. آنها همچنین خواص نهایی پوشش سطحی شامل تنظیم میزان جذب مرکب،  های کاغذ متصل می یکدیگر و به لایه 
کنند. مهمترین افزودنی که به طور معمول برای  رل می شدن سطحی را کنت مقاومت به آب، براقیت و مقاومت به کنده 

دهی، از ذرات ریز که به طور  باشد. خاک رس پوشش شود، خاک رس بسیار پالایش شده می دهی استفاده می پوشش 
پوشانند، تشکیل شده است که پس از  طبیعی به شکل صفحات کوچک هستند و روی هم لغزیده و همدیگر را می 

 . [ 4] کند  می داری خوب مرکب ایجاد  سطح پوشیدۀ بسیار مناسبی با براقیت و قابلیت نگه   دهی و اتوزنی پوشش 
آیند، شامل  هایی که از منابع طبیعی به دست می دهنده ها ممکن است طبیعی یا مصنوعی باشند. اتصال دهنده اتصال 

آید  باشند. نشاسته که از ذرت، گندم، سیب زمینی و گیاه کاساوا یا مانیوک به دست می نشاسته، کازئین، پروتئین سویا می 
بندی، استفاده از پلیمرهای مصنوعی مثل  های ممانعتی کاغذ بسته ی برای بهبود ویژگ باشد.  های اصلی می دهنده از اتصال 

 .  [ 5] کند  می تی ایجاد  لا ونیل الکل به دلیل عدم بازیافت و تجزیه مؤثر از نظر زیستی مشک   کس و پلی لات اتیلن،  ی پل 
با    داده شده بر مقوا پوشش    1سط لایۀ نشانی اتمیممانعتی تو لایۀ  کرونا را بر کارایی  مار  تی   اثر پیش   محققین 

  تأثیر پیش .  ر گرفت را تحت تیمار کرونا ق لاکتیک  و پلی    نپلی اتیل   ده پوشش ش   ی دو نوع مقوا   ند.بررسی کرد را    مر پلی 
  ی ن، تأثیر بیشترژ ولی در ممانعت نسبت به اکسی  ود ب  ک زیستی اند  مرپلی با  شده  داده  پوشش  ی تیمار کرونا بر مقوا 

محیطی مورد  از نظر زیست علت ایجاد پیوند هیدروژنی زیاد،    ساکاریدها و لیپیدها بهی ها، پل نواع پروتئین . ا [ 6] داشت  
   . [ 7]   اند توجه قرار گرفته 

مهمترین مزیت این نوع  .  [ 8] گردند  پذیر باعث تقویت خواص ممانعتی و مقاومتی کاغذ می تخریب های زیست پوشش 
از پوشش، جدایی آسان از سطح کاغذ و مقوا در فرآیندهای شیمیایی یا آنزیمی است و این موضوع، امکان بازیافت بیشتر  

 
1 Atomic layer deposition (ALD) 
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کند و    در کاغذ محدود تواند خواص ممانعتی در برابر رطوبت را  ساختار متخلخل الیاف سلولز می . [ 9] کند را فراهم می 
انتشار بخارآب از طریق فضاهای خالی و همچنین به شکل متراکم شده از    ۀ وسیل   تواند به لذا انتقال رطوبت در کاغذ می 

 .  [ 10] های سلولی الیاف اتفاق افتد  طریق دیواره 
های علم و صنعت راه پیدا  های نوآورانه و عمدتاً بهینۀ خود، تقریباً به تمام حوزه نانو فناوری، علمی است که با تکنیک 

ها، سر و کار داشته و با تغییر خواص مواد  ها و مولکول کرده است. این علم، با بررسی و دستکاری مواد در مقیاس اتم 
ای در  شود، خواصی که در حالت توده مکانیکی، نوری، الکتریکی و غیره می   مختلف در سطح نانو، باعث ایجاد مزایای 

  مواد   با   نفتی   جایگزینی مواد   برای   زیادی   مطالعات   اخیر   های سال   چنین موادی وجود ندارد یا حداقل ضعیف است. در 
د معروف به نانومواد زیستی، منشأ زیستی  . گروهی از نانوموا [ 11] است    شده   محیط زیست انجام   دار دوست   و   شونده   تجدید 

. از جمله این مواد  [ 12] پذیر و تجدید پذیرند  تخریب توان گفت این دسته از مواد زیست سازگار، زیست دارند بنابراین می 
های ذاتی جالب، از جمله سطح ویژۀ زیاد، نسبت طول به قطر زیاد، فراوانی منابع،  اورتان به دلیل ویژگی نانو رس و نانو پلی 

 .  [ 13] اند  پذیری مورد توجه زیادی قرار گرفته تخریب ت پذیری، زیس دانسیته کم، مقاومت مکانیکی بالا، قابلیت تجدید 
،  ز نانوسلول ه،  ت رش است. این مواد شامل نشاس ت دهی کاغذ در حال گس پذیر برای پوشش تخریب فاده از مواد زیست ست ا 

یلی چون بهبود ممانعت در برابر  لا ساکاریدی کاغذ، به د های پلی ند. پوشش ت وزان و ... هس ت پروتئین سویا، گلوتن گندم، کی 
. این  [ 15  ; 14] د  ان بندی، امیدوارکننده ظاهر شده ه ت های مکانیکی کاغذ بس گازها و همچنین اثر مثبت بر ویژگی آب و  

های مکانیکی مطلوب و  شود. به دلیل ویژگی تقویت کننده برای بهبود خواص پلیمرها استفاده می ماده به عنوان عامل 
توانایی تشکیل شبکه و فیلم خوب، این ماده به عنوان تقویت کنندۀ عالی برای محصولات پلیمری مورد توجه قرار  

های ممانعتی بالایی نیاز دارند. این  های مکانیکی و ویژگی بندی به مقاومت کاغذهای بسته . به طور کلی،  [ 16] است  گرفته 
باشد از اهمیت  ای می صورت سردخانه حمل و نقل آن به  بندی محصولاتی که رطوبت دارند و نگهداری و امتیاز برای بسته 

 .  [ 17] توان اشاره کرد  های گوشت می بندی های مقوایی به بسته باشد. از مهمترین نوع این جعبه زیادی برخوردار می 
تری  شود استفاده از لایۀ نازک کند که باعث می نانو رس پایه سیلیکونی، سطح متخلخل کمتری را ایجاد می   پوشش 

ها  ایجاد شود. همچنین استفاده از پوشش مخلوط پلیمری و افزودنی از پوشش پلیمری با مقاومت بیشتری در برابر آب  
دهی استفاده شد که در عین حال که  ین در این تحقیق از موادی برای پوشش ؛ بنابرا شود موجب افزایش سفتی کاغذ می 
و خارج کاغذ را به  پذیری دارند، مقاومت کاغذ را به رطوبت بالا ببرند و ارتباط داخل  تخریب قابلیت تجدیدپذیری و زیست 

ها،  ای )مثل صادرات میوه بندی محصولات سردخانه حداقل ممکن برسانند و مشکلات استفاده از کاغذها را در صنایع بسته 
 میگو و ماهی( در کشور برطرف نمایند. 

 روش انجام آزمایش 

 پایه   کاغذ 
از شرکت پارس تهیه شد.   بندی صنعت بسته ای مورد استفاده در کاغذ کرافت رویه سفید سردخانه  ق ی تحق   ن ی در ا 
   گرم بر مترمربع بود.   131این کاغذ    ۀ وزن پای 

 اورتان نانو پلی 
بنیان مواد مهندسی مکرر با مشخصات مندرج در جدول  شرکت دانشاورتان مورد استفاده از  نانو پلی محلول  

 . شد  هیته 1
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 .اورتان. مشخصات نانو پلی1جدول 

 اندازه ذرات  ته یسكوزیو درصد مواد جامد  خاصیت امولسیونی  نوع  ظاهري شكل

 نانومتر 70تا  mPa.s 10 378 33 آنیونیک خود اتصال عرضی مایع زرد روشن 

 نانو رس 
کشور آمریکا مورد استفاده    1تولید شده توسط شرکت خاک رس جنوبی   B30در این تحقیق، پودر نانو رس کلوزیت  
آنگستروم بود.    18/ 5ها در ذرات نانورس  آورده شده است. فاصلۀ بین لایه   2قرار گرفت. مشخصات نانو رس در جدول  

 از نوع مونت موریلونیت طبیعی است که با نمک آمونیوم اصلاح شده است.   نانورس 

 .. مشخصات نانو رس2جدول  

 ( g/cm3چگالی ) اندازه ذرات )میكرون(  ذرات شكل  شرکت سازنده نام تجاري

Cloisite-30B Southern Clay Products کروی 

2>10 % 

6>50% 

13>90 % 

1.98 

 لاتكس 
دهی دوم  از شرکت سیماب رزین تهران تهیه و برای پوشش NS-87لاتکس استایرن بوتادی ان با نام تجاری 

 استفاده گردید. 

 کاغذ پایه   ی ده پوشش 

   اول   ی ده پوشش 
تا حد امکان    انجام شد.   ی ده پوشش   ستوله ی پ   ک ی مهار شده و توسط    ه ی لا   تخته یک   ی رو کاغذ کرافت رویه سفید    ابتدا 

با  دهی استفاده شد و برای پوشش  اورتان نانو پلی در این مرحله از  .  صورت یکنواخت انجام شود دهی به سعی شد پوشش 
)وزن پوشش اعمال شده    گرم بر مترمربع   15با پوشش حدود    ی کاغذهای ، از  ی ده مقدار پوشش   ق ی توجه به عدم امکان دق 

   . استفاده شد   دهی اولیه پوشش   ی برا   گرم بر مترمربع(   15

    دوم   ی ده پوشش 
گرم آب مقطر    20با    گراد ی درجه سانت   50دقیقه در دمای    30گرم نانو رس به مدت    4دهی دوم ابتدا  جهت پوشش 

شرکت سیماب رزین،    D200گرم پراکنده ساز    0/ 5گرم لاتکس استایرن بوتادی ان و    2/ 5مخلوط شد و سپس با افزودن  
(  RSD14)   14میله شماره    ی ا له ی م   فیلم کش   ک ی از    زنی شد. جهت پوشش لایۀ دوم دقیقه مجدداً بهم   20به مدت  

)وزن پوشش اعمال  گرم بر مترمربع    27، بر اساس وزن حدود  ت رویه سفید کاغذهای کراف پوشش دوم    میزان استفاده شد.  
بر ثانیه، محلول به طور یکنواخت بر    متر ی ل ی م   25حرکت میله دستگاه با سرعت  .  انجام شد گرم بر مترمربع(    27شده  
  54  رطوبت نسبی   و   سانتیگراد   درجه   25  دمای   ها در دهی، نمونه بعد از پوشش پخش شد.  کاغذ کرافت رویه سفید  روی  

 
1 Southern Clay 
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  4و    2به مدت    سانتیگراد   درجه   - 15ها در داخل فریزر با دمای حدود  سپس نمونه   . شدند   خشک   روز   یک   درصد بهمدت 
پس از این مرحله،  خلاصه شده است.    3ماه قرار گرفتند. کدها و درصد ترکیبات پوشش داده شده و تیمارها در جدول  

  زمان   مدت   و   درصد   65، رطوبت  گراد درجه سانتی   27دما  )   بینی شده در شرایط کلیما ای پیش ه آزمون ها برای انجام  ه نمون 
  کاغذهای کرافت رویه سفید نحوۀ مهار و قرار گرفتن    2و   1شکل    د. قرار گرفتن   ISO-187مطابق استاندارد    ساعت(   24

 دهد. دهی اول با پیستوله و قرار گرفتن در فریزر را نشان می برای اعمال پوشش 
 

 
 .دهی اول با پیستوله. نحوۀ مهار و قرارگرفتن کاغذ کرافت رویه سفید براي اعمال پوشش1شكل 

 

 
 . ماه 4و  2. قراردادن کاغذ کرافت رویه سفید در فریزر براي 2شكل 

 .. کدها و شرایط تیمارها3جدول 
 مشخصات کد  کد ردیف 

1 0W  نمونه شاهد 

2 2W  شدهماه فریز  2نمونه شاهد 

3 4W  ماه فریز شده 4نمونه شاهد 

4 20WC نمونه دو بار پوشش داده شده بدون فریز 

5 22WC  ماه فریز  2نمونه دو بار پوشش داده شده 

6 24WC  ماه فریز  4نمونه دو بار پوشش داده شده 
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P        7 6FP  

  گیري خواص کاغذاندازه
  های با دستورالعمل   مطابق   نمونه   هر   برای   تکرار   10  حداقل   کاغذها از   فیزیکی، مکانیکی و نوری   های ویژگی   تعیین   برای 

 : شد   استفاده   زیر   استانداردهای 
، خواص  ( T479 cm-21)   سطح   ی ، صاف ( T441 om-96)   ، جذب آب ( T411-Om89)   ضخامت شامل    ی ک ی ز ی خواص ف 

  شاخص ترکیدن   ، ( T404-Om92و جهت عرضی )   ن ی شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماش شامل    ی ک ی مکان 
om-02 )  403   (T  ، ن ی شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماش   ( و در جهت عرضیT404om-04 ) ،    مقاومت

-T403)   روشنی   خواص نوری شامل   ( و T818 cm-97عرضی ) و در جهت    ن ی ش در جهت ما   لهیدگی حلقوی کاغذ 

Om91 شده مطابق با استانداردهای   ساخته   ی ( کاغذها  TAPPI   شد.   ی ر ی گ اندازه 

 مطالعات میكروسكوپی 
  لۀ دستگاه بهوسی   نمونههای شاهد و پوشش داده شده   سطح   از   رازی ژی  متالور   پژوهشگاه   در   میکروسکوپی   تصاویر 
 گردید.   تهیه   XMU  Mira- 3  مدل   میدانی   گسیل   الکترونی پ  میکروسکو 

 آماري  محاسبات 
ها  گیری جهت پردازش نتایج حاصل از اندازه   و مورد استفاده در این تحقیق، از نوع کاملًا تصادفی بوده    ی طرح آزمایش 

و جهت مقایسه    طرفه ک ها از تجزیه واریانس ی داده   ل ی تحل   و   ه ی منظور تجز به   ( استفاده شد. 23  )نسخه   SPSSافزار  از نرم 
 ها از آزمون دانکن استفاده شد.  میانگین 

 نتایج و بحث   
استفاده شد. مقدار    طرفه ک ی   برای بررسی اختلاف آماری بین میانگین خواص مورد بررسی، از آزمون تجزیه واریانس 

F   آورده شده است.   4داری در جدول  به دست آمده از این آزمون و سطح معنی   

 .خواص مورد آزمونداري( اثر متغیرهاي ساخت بر و سطح معنی Fتجزیه واریانس )مقدار . 4جدول 
 داريسطح معنی Fمقدار  ویژگی
 654 /534769 000 /0* ( µضخامت )

 2g/m *0 /2572898 000 /0)جذب آب )

 437 /41 000 /0* (Sصافی سطح )

 262 /91 000 /0* (g/2KPamشاخص مقاومت در برابر ترکیدن )

 729 /95 000 /0* (g/2Nmشاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین )

 317 /212 000 /0* ( g/2Nmشاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت عرضی ماشین )

 539 /107 000 /0* ( mKN/mشاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین )

 791 /42 000 /0* ( mKN/mشاخص مقاومت در برابر کشش در جهت عرضی ماشین )
 KN/m *679 /9 000 /0 نی ماشمقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت 

 KN/m *667 /21 000 /0مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت عرضی ماشین 
 0/ 000 13/ 381* روشنی )%(

 یداریمعن: عدم ns، %95ی: * داریمعنسطح 

  
طرفه نشان داد که بین مقادیر ضخامت، جذب آب، صافی سطح، شاخص مقاومت در برابر کشش  آنالیز واریانس یک 

در جهت ماشین و در جهت عرضی، شاخص مقاومت در برابر ترکیدن، شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت  
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در جهت عرضی ماشین و روشنی    ماشین و در جهت عرضی ماشین، مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت ماشین و 
ترتیب مقادیر ضخامت  دار وجود دارد و به از نظر آماری اختلاف معنی   % 95داری  نوع کاغذ مورد آزمون در سطح معنی   6

در چهار، جذب آب در شش گروه، مقادیر صافی سطح در دو گروه، شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین در  
برابر کشش در جهت عرضی ماشین در سه گروه، شاخص مقاومت در برابر ترکیدن در  چهار گروه، شاخص مقاومت در  

سه گروه، شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین در چهار گروه، شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در  
هیدگی حلقوی  جهت عرضی ماشین در پنج گروه، مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت ماشین در دو گروه، مقاومت ل 

ای از نتایج خواص  خلاصه   5جدول    کاغذ در جهت عرضی ماشین در چهار گروه و روشنی در دو گروه قرار داشته است. 
ارائه شده در جدول  بندی مربوطه را نشان می مورد آزمون و گروه  ها مربوط به  و تمام شکل   5دهد. حروف کوچک 

 بندی دانکن است. گروه 

 . خصوصیات کاغذهاي مختلف. مقایسۀ میانگین 5جدول 

نام نمونه 
ن 

نام آزمو
ت  

ضخام
ب  

ب آ
جذ

ح  
ی سط

صاف
 

ش در 
ش

ت در برابر ک
ص مقاوم

شاخ

ن
ت ماشی

جه
 

ش در 
ش

ت در برابر ک
ص مقاوم

شاخ

ن
ی ماشی

ض
ت عر

جه
 

ت در برابر ترکیدن 
ص مقاوم

شاخ
ت در برابر پاره شدن   

ص مقاوم
شاخ

ن
ت ماشی

در جه
 

ت در برابر پاره شدن  
ص مقاوم

شاخ

ت 
در جه

ن
ی ماشی

ض
عر

 

ي کاغذ در 
ی حلقو

ت لهیدگ
مقاوم

ت 
جه

ماش
ی

 ن

ي کاغذ در 
ی حلقو

ت لهیدگ
مقاوم

ن
ی ماشی

ض
ت عر

جه
 

ی
روشن

 

µ 2g/m S mKN/m mKN/m /g2KPam /g2Nm /g2Nm KN/m KN/m % 

W0 a25 /192 d50 /70 a43 /4 d81 /67 02 /35 c39 /2 b93 /4 c83 /5 a83 /4 b53 /6 b60 /78 

W2 b75 /206 e40 /74 a43 /4 c43 /60 81 /34 b18 /2 c50 /6 e05 /8 b72 /6 c50 /8 b95 /76 

W4 b5 /202 f30 /76 a43 /4 c05 /60 52 /34 c38 /2 d50 /7 e28 /8 b12 /7 d75 /9 b83 /78 

WC20 c08 /244 a71 /23 b10 /6 b02 /36 a82 /19 a20 /1 a82 /3 b50 /4 b86 /6 c68 /7 a33 /69 

WC22 d25 /267 b50 /25 b10 /6 b28 /35 b28 /26 a20 /1 b71 /3 a92 /3 a47 /4 ab97 /5 a71 /71 

WC24 d00 /265 c40 /30 b10 /6 a41 /29 a98 /13 a27 /1 c52 /6 d33 /7 a26 /4 a32 /5 a49 /70 

 .دهد حروف کوچک روی اعداد گروه بندی دانکن را نشان می 

 خواص فیزیكی 
کاغذ کرافت  دهد که بیشترین میزان ضخامت مربوط  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات ضخامت برای    3شکل  
   است.   W0کد    و کمترین میزان آن متعلق به نمونه شاهد با   WC24ماه فریز با کد    2دوبار پوشش داده شده  رویه سفید  

پوشش    ه ی لا ک ی گیری  این رسوب موجب شکل .  رسوب پوشش روی بستر سلولزی منجر به افزایش ضخامت شد 
باشد  طبیعت پلیمر و مقدار مواد جامد محلول پوشش می   ر ی تأث گرفته تحت پوشش شکل   لایه شود که ضخامت این  می 

ممکن است نیروهای متراکم    پوشش ، تماس مولکولی بیشتر بین ترکیبات  گیرد دهی انجام می پوشش که  هنگامی  . [ 18] 
د که  شو می افزایش ضخامت    در نتیجه باعث   که   کننده زنجیره پلیمری را تضعیف کند و ماتریس پوشش را بیشتر باز کند 

 . [ 19]   پوشش است لایه  از دست رفتن همگنی و یکنواختی در    ۀ دهند نشان 
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 . . مقایسۀ میانگین ضخامت کاغذهاي مختلف3شكل 

 
کاغذ  دهد که کمترین میزان جذب آب مربوط به  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات جذب آب برای    4شکل  

  4شاهد    است و بیشترین میزان آن متعلق به نمونه    WC20دو بار پوشش داده شده بدون فریز با کد  کرافت رویه سفید  
 ماه فریز شده است.  

  ر ی کارآمد نظ   ی بر روش   ه ی باشد که با تک ی م   یی بندی مواد غذا بسته   ر از پارامترهای مهم د   ی ک ی نسبت به آب    ری ی نفوذپذ 
رکلی جذب آب کاغذ به دو  به طو   . [ 20]   دهد را بهبود    ی کنندگ های ممانعت ی ژگ ی و   توان ی سطوح کاغذ م   ی ده پوشش 

شود  در حقیقت در این آزمون مشخص می .  ی دارد گ الیاف و آب، بست   ن کنش بی ورقه و برهم   ل ، ساختار متخلخ ل عام 
با افزایش سطح پوشش، جذب آب  .  کند گیرد، چه مقدار آب جذب می در تماس مستقیم با آب قرار می   کاغذ   که ی هنگام 

های  کاغذی، مولکول   ۀ است. در شبک   یافته کاهش  جذب آب    های پوشش و فریز شده نمونه کاغذ کاهش یافت. همچنین در  
های  افذ کاغذ هم در جذب آب تأثیر دارند. پوشش های بین الیاف و من شوند، بلکه حفره آب تنها از طریق الیاف جذب نمی 

دهند. در نتیجه این  روی کاغذ می لایه  کنند و تشکیل یک ها را پر می پلیمری، ساختار کاغذ را آغشته و منافذ و حفره 
  ی دوست هـا بایـد گفـت کـه آب در مورد مقاومت به جذب آب نمونه   . [ 21] شود  ه یا فیلم موجب کاهش جذب آب می لای 

ی را به خود جذب کند؛ بنابراین آب به  کمتر های آب  مولکول   این مواد باعـث شده است که    اورتان و نانو رس کم نانو پلی 
تواند باشد که با  این کاهش به این دلیل می همچنین  شـود.  نمی رسـیده و توسط الیاف سلولزی جذب  ن سـاختار کاغـذ  

.  یافت و جذب آب کاهش  سطح    ی دوست در نتیجه آب شد،  دوست ایجاد  دهی سطح کاغذ، یک سطح غیر آب پوشش 
  ت ذرا   ن ت داد. ای ب نتیجه سطح ویژه بیشتر نس   و در   ت توان به کوچک بودن ابعاد نانو ذرا می   همچنین کاهش جذب آب را 

و فرج، باعث کاهش میزان جذب    ل نتیجه با پر کردن خل   گیرند در الیاف قرار می   ن و فرج موجود در بی   ل تر در خل راحت 
  لایه   یک   تشکیل   و   کنند می   پر   را   ها حفره   منافذ و   و   آغشته   را   کاغذ   ساختار   پلیمری،   های پوشش   . [ 23-21] آب شدند.  

 شود. می   آب   جذب کاهش    موجب   فیلم   یا   لایه   این   نتیجه   در .  دهند می   یا مقوا   کاغذ   روی 
  ی ها پیوند هیدروژنی با گروه   یل دهی میزان دسترسی آب به الیاف و تشک پوشش   ند ی ی فرا ط است    ذکر ان ی شا   ن همچنی 

خود به    حقیق در ت . پورنصیر و همکاران  ابد و موجب کاهش جذب آب خواهند شد ی عاملی موجود در الیاف نیز کاهش می 
پوشش    ، توانند فضاهاى خالى ماتریس آسانی می   ، آنها به ت خیلى کوچک نانو ذرا   ۀ انداز   ل نتیجه رسیدند که به دلی   ن ای 

  ی دوست ب کاهش خاصیت آب ب نتیجه س  شود، در می   ل وبت مشک ط و فرج دار را پر کنند؛ لذا پخش آسان آب یا ر  ل خل 
 .  [ 23]   شود می 

های آب فرصت بیشتری برای نزدیک شدن به الیاف داشته و  مولکول   رسد با افزایش زمان فریز کردن، به نظر می 
 گردد و این عامل باعث افزایش جذب آب شده است. دسترسی آب به الیاف و تشکیل پیوندهای هیدروژنی بیشتر می 
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 .. مقایسۀ میانگین جذب آب کاغذهاي مختلف4شكل 

 
صافی سطح مربوط به    مقدار دهد که بیشترین  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات صافی سطح برای    5شکل  

 های شاهد است. تیمارهای پوشش داده شده و کمترین میزان آن متعلق به نمونه 
استفاده از دوبار  داری وجود دارد.  پذیری کاغذ است، اختلاف معنی های چاپ صافی سطح کاغذها که یکی از شاخص 

 پوشش منجر به افزایش صافی شده است. البته باید مد نظر قرار داشت که این موضوع طبیعی است. 
پرس و    در قسمت   مختلف   ی ها غلتک   از   عبور   وجود   که با   است   سلولزی   چسبیده   هم   به   الیاف   از   ای شبکه   کاغذ 

  خلل و فرج سطح   کردن   پر .  باشد می   سطح   در   زبری( )   نتیجه ناصافی   در   و   زیاد   خلل و فرج   دارای   کاغذ،   ماشین   کن خشک 
  و   گرفته   کاغذ قرار   ورقۀ   کوچک   های حفره   در   دهی در واقع مواد پوشش   . شود می   آن   صافی سطح   بهبود   سبب اساساً    کاغذ 

 . شود کاغذ می   سطح   غیریکنواختی   کاهش   موجب 
 

 
 . . مقایسۀ میانگین صافی سطح کاغذهاي مختلف5شكل 

 خواص مكانیكی
دهد که  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین برای    6شکل  

کاغذ کرافت رویه سفید دو بار  و کمترین مقدار متعلق به   W0با کد   بیشترین مقدار این شاخص مربوط به نمونه شاهد 
 است.   WC24ماه فریز با کد    4پوشش داده شده  
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 . . مقایسۀ میانگین شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین کاغذهاي مختلف6شكل 

 
دهد  نوع کاغذ نشان می   6کشش در جهت عرضی ماشین را برای  برابر  میانگین تغییرات شاخص مقاومت در    7شکل  

کاغذ کرافت رویه  است و کمترین مقدار آن متعلق به   W0با کد  بیشترین مقدار این شاخص مربوط به نمونه شاهد که  
 است.   WC24ماه فریز با کد    4سفید دو بار پوشش داده شده  

 

 
 . . مقایسۀ میانگین شاخص مقاومت در برابر کشش در جهت عرضی ماشین7شكل 

 
دهد که بیشترین مقدار این  نوع کاغذ را نشان می   6مقاومت در برابر ترکیدن برای  میانگین تغییرات شاخص    8شکل  

دو بار پوشش داده  کاغذ کرافت رویه سفید  و کمترین مقدار متعلق به دو نمونه    W0با کد    شاخص مربوط به نمونه شاهد 
 است.   WC22و    WC20ماه فریز با کد    2بدون فریز و  
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 . شاخص مقاومت در برابر ترکیدن. مقایسۀ میانگین 8شكل 

 
دهد که  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین برای    9شکل  
و کمترین مقدار آن    W4ماه فریز شده( با کد   4شاهد ) کاغذ کرافت رویه سفید  این شاخص مربوط به   مقدار بیشترین  

 است.   WC22ماه فریز با کد    2کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش داده شده    متعلق به نمونه 
 

 
 .. مقایسۀ میانگین شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت ماشین9شكل 

 
نوع کاغذ را نشان   6میانگین تغییرات شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت عرضی ماشین برای  10شکل 

و کمترین    W4ماه فریز شده( با کد    4شاهد ) کاغذ کرافت رویه سفید  دهد که بیشترین مقدار این شاخص مربوط به  می 
است. در    WC22با کد   ماه فریز شده   2شش داده شده دو بار پو کاغذ کرافت رویه سفید های مقدار آن متعلق به نمونه 

  ی در معرض دما  که ن ی ا  ل ی دل تواند به  زمان بیشتری در فریزر باقی مانده می که  ی نمونه کاغذ خصوص افزایش مقاومت 
  ی قرار گرفته است، داشته باشد. دما   زر ی که کمتر در فر   ی ا نسبت به نمونه  ی شتر ی و رطوبت بوده است، مقاومت ب  ن یی پا 
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باقی   زر ی در فر  شتر ی که ب  ی کاغذ   ۀ مون ن  ل ی دل  ن ی به هم  شود، ی کاغذ م   ی شدگ ه ی تجز   ند ی و رطوبت باعث کاهش فرآ  ن یی پا 
  علاوه   قرار گرفته است، داشته باشد.   زر ی که کمتر در فر   ی کاغذ   ۀ نسبت به نمون   ی ، ممکن است شاخص مقاومت بهتر مانده 

  ش ی رطوبت به داخل کاغذ نفوذ کرده و باعث افزا  رد، ی گ ی و رطوبت قرار م   ن یی پا   ی که کاغذ در معرض دما   ی زمان   ن، ی بر ا 
 . گردد مقاومت کاغذ    ش ی ضخامت ممکن است باعث افزا   ش ی افزا   ن ی . ا شود ی وزن و ضخامت کاغذ م 

اف  ی ال   ین به مقاومت ب   نین همچ   ول الیاف است. ط ،  شاخص مقاومت در برابر پاره شدن   ر تأثیرگذار ب   ای یکی از پارامتره 
،  اف الی  ین د ب ن یف پیو ع ف و تض ا الی  ین در ب  نانوذرات  ن ار گرفت ر ق   ل ه به دلی ج نتی  ی دارد. در بستگ تک الیاف و مقاومت تک 

باعث کاهش مقاومت در    باً ی تقر ها  کند. پوشش الیاف تغییری نمی   تک تک معمولًا مقاومت بین الیاف کاهش و مقاومت  
نانوذرات و ابعاد نانومتری این نانو ذرات بیان    مصرف کم توان علت را مقادیر برابر پاره شدن شده است. در توجیه آن، می 

های الیاف، تأثیر  کرد. چرا که ابعاد ریز این ذرات و در نتیجه قابلیت اندک آنها در ایجاد فاصله فیزیکی بین میکروفیبریل 
 های کاغذ داشته است. هش نسبی سطح پیوند و در نتیجه مقاومت کمی بر کا 

 

 
 .. مقایسۀ میانگین شاخص مقاومت در برابر پاره شدن در جهت عرضی ماشین10شكل 

 
نوع کاغذ را    6میانگین تغییرات مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت ماشین در جهت ماشین برای    12شکل  
کاغذ  ماه فریز شده و کمترین مقدار آن متعلق به    4دهد که بیشترین مقدار این مقاومت مربوط به نمونه شاهد  نشان می 

 است.   WC24ماه فریز با کد    4کرافت رویه سفید دو بار پوشش داده شده  

 



 641-661، 3شماره (، 1402) 20کارافن،  یفصلنامه علم                     ...پذیرتخریببررسی تأثیر پوشش دولایه با نانومواد زیست

656 

 
 .. مقایسۀ میانگین مقاومت لهیدگی حلقوي کاغذ در جهت ماشین12شكل 

 
دهد  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت عرضی ماشین برای    13شکل  

کاغذ  و کمترین مقدار آن متعلق به    W4ماه فریز شده با کد    4که بیشترین مقدار این مقاومت مربوط به نمونه شاهد  
 است.   WC24ماه فریز با کد    4کرافت رویه سفید دو بار پوشش داده شده  

و  مقاومت کششی    . کرده است تضعیف  را  جذب کاغذ شده، خواص مکانیکی    ی که آید محلول پوشش به نظر می 
دهی شده است، این نتایج نشان  پوشش   کاغذهای ای بیشتر از  حظه لا م   طور قابل   بدون پوشش به   ترکیدن کاغذهای 

و  بدون پوشش است. کاهش مقاومت کششی    کاغذهای دهی شده بیشتر از  پوشش   کاغذهای پذیری دهد که انعطاف می 
ل  لا الیاف باشد که منجر به تورم الیاف سلولز و همچنین اخت   ۀ ممکن است به دلیل نفوذ محلول پوشش در شبک ترکیدن  

اد پوشش به  موجب افزایش میزان نفوذ مو حلال )آب(  افزایش سهم  رسد  . به نظر می شود ت الیاف به الیاف می الا در اتص 
ه است. این کاهش در شاخص مقاومت کششی با نتایج مطالعات قنبری  الیاف و کاهش مقاومت کششی شد   ۀ داخل شبک 

مطابقت دارد. در هر دو تحقیق، اعمال پوشش سبب کاهش    [ 25] کاسمانی و همکاران  پور ابراهیم و    [ 24] و همکاران  
 مقاومت شده است.  شاخص  
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 .ماشین مقایسۀ میانگین مقاومت لهیدگی حلقوي کاغذ در جهت عرضی .13شكل 

 خواص نوري 
دهد که بیشترین مقدار روشنی مربوط به نمونه  نوع کاغذ را نشان می   6میانگین تغییرات روشنی برای    14شکل  

کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش داده شده با    و کمترین مقدار آن متعلق به نمونه   W4ماه فریز شده با کد    4شاهد  
 است.   WC20کد  

  یی مواد ممکن است باعث کاهش روشنا  ن ی . ا شوند ی سطح کاغذ اعمال م  ی بر رو مواد  که ،  دهی پوشش  ات ی در عمل 
پوشش دادن ممکن است    ن، ی همچن   ممکن است متفاوت باشد.   یی کاهش روشنا   زان ی کاغذ شوند. بسته به نوع پوشش م 

کاغذ را   یی درون کاغذ جذب شده و کاهش روشنا   ی شتر ی نور به صورت ب   جه، ی ضخامت کاغذ شود و در نت   ش ی باعث افزا 
کند که باعث انعکاس نور به   جاد ی ا  یی ها ی سطح کاغذ ناهموار  ی پوشش ممکن است بر رو  ن، ی به دنبال دارد. علاوه بر ا 

و جذب نور    ها ی ناهموار   جاد ی ضخامت، ا   ش ی کل، افزا   در   را به دنبال داشته باشد.   یی وشنا صورت نامناسب شود و کاهش ر 
 کاغذ شود.   یی و رنگ، ممکن است باعث کاهش روشنا   ی توسط پوشش محافظت 

 

 
 . . مقایسۀ میانگین روشنی کاغذهاي مختلف14شكل 
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 ( FE-SEMمطالعات میكروسكوپی ساختار کاغذ ) 
کاغذ کرافت رویه سفید  ( برای سطوح  FE-SEMریزنگار میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدان )   15شکل  

دو بار پوشش داده شده    کاغذ کرافت رویه سفید ب(،  12ماه فریز( )   4شاهد ) کاغذ کرافت رویه سفید  الف(،    12شاهد ) 
کاغذهای بدون   تصویر   دهد. د(، را نشان می   12ماه فریز( )   4دو بار پوشش داده شده ) کاغذ کرافت رویه سفید  ج(،    12) 

ساختار میکروسکوپ  پوشش داده شده منافذ بسیار کمی را داشتند.    ی ها نمونه   ی بوده؛ ول تیمار نشان داد که دارای منافذ  
پوشیده شده و پوشاندن این حفرات    کاملاً های پوشش داده شده منافذ و حفرات بین الیاف  الکترونی نشان داد در نمونه 

 ختی و افزایش کیفیت چاپ شود.  تواند باعث یکنوا می   احتمالاً 
 

  
 ب الف

  
 د ج

ماه فریز( )ب(، کاغذ  4. سطوح کاغذ کرافت رویه سفید شاهد )الف(، کاغذ کرافت رویه سفید شاهد )15شكل 

 . ماه فریز( )د( 4کرافت رویه دو بار پوشش داده شده )ج(، کاغذ کرافت رویه دو بار پوشش داده شده )

 گیری نتیجه  
از  .  دهد می   کاغذ   به   آب به  ، خواص ممانعت  اورتان و نانو رس نانو پلی توسط  کاغذ کرافت رویه سفید  دهی  وشش پ 

کنند که بازیافت  بندی، از پلیمرهای پلاستیکی استفاده می بسته   ی کاغذ آنجایی که در کشور ما، برای بهبود خواص ممانعت 
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توسط محیط و قابلیت بازیافت داشتن،  بودن    پذیر تخریب زیست پوشش به دلیل  ن  ای را دچار مشکل کرده است، استفاده از  
استفاده از پوشش مخلوط پلیمری و    بندی مفید است. برای صنعت بسته   محیطی هم از لحاظ اقتصادی و هم زیست 

مقاومت کاغذ به رطوبت  این کار به این دلیل انجام گردید که  ؛  ها موجب افزایش وزن و ضخامت کاغذ گردید افزودنی 
بندی  افزایش یابد و ارتباط داخل و خارج کاغذ به حداقل ممکن برسد و مشکلات استفاده از کاغذها در صنایع بسته 

 ها، میگو و ماهی( در کشور برطرف گردد. ای )مثل صادرات میوه محصولات سردخانه 
 باشد: نتایج کلی پژوهش به طور خلاصه به شرح ذیل می 

 درصد افزایش را نشان داد.   30/ 8دهی شده نسبت به نمونه شاهد  کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش ضخامت   -1

درصد کاهش را    151دهی شده نسبت به نمونه شاهد  جذب آب کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش -2
 نشان داد. 

درصد افزایش را    37/ 7دهی شده نسبت به نمونه شاهد  صافی سطح کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -3
 نشان داد. 

درصد    87/ 4دهی شده نسبت به نمونه شاهد  مقاومت در برابر ترکیدن کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -4
 کاهش را نشان داد. 

دهی شده نسبت به نمونه  شدن در جهت ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش مقاومت در برابر پاره  -5
 داد.   درصد کاهش را نشان   15شاهد  

دهی شده نسبت به  مقاومت در برابر پاره شدن در جهت عرض ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -6
 درصد کاهش را نشان داد.   13نمونه شاهد  

دهی شده نسبت به نمونه  مقاومت در برابر کشش در جهت ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -7
 داد. درصد کاهش را نشان    104/ 2شاهد  

دهی شده نسبت به  مقاومت در برابر کشش در جهت عرض ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -8
 درصد کاهش را نشان داد.   103/ 3نمونه شاهد  

دهی شده نسبت به  مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -9
 درصد کاهش را نشان داد.   67/ 1نمونه شاهد  

دهی شده نسبت  مقاومت لهیدگی حلقوی کاغذ در جهت عرض ماشین کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -10
 درصد کاهش را نشان داد.   82/ 3به نمونه شاهد  

 درصد کاهش را نشان داد.   11/ 8دهی شده نسبت به نمونه شاهد  روشنی کاغذ کرافت رویه سفید دو بار پوشش  -11

 نافذ بسیار کمی را نشان داد. دهی شده م های دو بار پوشش نمونه  -12
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