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 چکیده 

نانوكيتوزان  -اسيدلاكتيکكيتوزان و پلی-اسيدلاكتيکبندي با كمپلکس پلیبسته دهی كاغذپوشش تأثيرهدف از این مطالعه بررسی 
از كارخانه چوب و كاغذ  شدهتهيهگرمی الياف بلند  10 سازدستمنظور از كاغذ به دو روش لایه به لایه و كامپوزیت بوده است. بدین

درصد در اسيد استيک  1نانوكيتوزان  درصد در كلرفرم و كيتوزان و 1لاكتيک اسيد یلدهی، پمازندران استفاده شد. براي تهيه مواد پوشش
س سپ اسيد بود. لاكتيکپلیتا سه لایه پوشش انجام شد و در هریک از تيمارها لایه نهایی  در نهایت ،هر دو روشتهيه گردید. در 

از مواد )كيتوزان و نانو كيتوزان(  یکدر روش كامپوزیت هر شدند.گراد خشک درجه سانتی 100هاي كاغذ در آون با دماي حدود نمونه
راي انجام ها بتمامی كاغذ یتنها در شدند.روي كاغذ پایه نشانده  بعدو  اسيد روي همزن مغناطيسی مخلوط لاكتيکپلیمستقل با  طوربه

مقاومتی  آزمونهايو ( WVTR) سرعت انتقال بخار آبو  (Cobb)گيري زاویه تماس، آزمون جذب آب ممانعتی شامل اندازه آزمونهاي
ه پوشش داد يهانمونهدر  هاي ممانعتیویژگی آمدهدستبهشامل مقاومت به تركيدن و مقاومت به نفوذ هوا انجام شد. بر اساس نتایج 

كامپوزیت  هايروشبررسی همچنين نتایج حاصل از  افزایش یافت. شده در هر دو روش )لایه به لایه و كامپوزیت( نسبت به نمونه شاهد
مانعت ، مپوشش هايیهلابا افزایش تعداد  و شودیمسبب ایجاد ممانعت بيشتر در كاغذ لایه به لایه ، نشان داد كه روش لایه به لایهو 
تغييرات هم  این البته شایان ذكر است كه در بين لایه دوم و سوم پوشش، تغييرات با شدت كمتري دیده شد. .یابدیمافزایش  یجادشدها

 داده شده افزایش یافت.هاي پوشش مقاومت به نفوذ هوا نيز در نمونهدر روش لایه به لایه و هم در روش كامپوزیت مشاهده شد. 
 

 بندي، كيتوزان، نانوكيتوزان.بسته كاغذ اسيد، لاكتيکپلیدهی، هاي كليدي: پوششواژه
 

 مقدمه 

و  يشتتهشتت يجابهبندي كاغذي امروزه استتتفاده از بستتته
قابليت  بندي كاغذي،پلاستتتتيک به دليل كم بودن وزن بستتتته

زیست بودن، پذیري و دوستدار محيطتخریببازیافت، زیستت 
.et al.,Abdul Khal , , 2012et al ) رو به افزایش استتتت

, 2013,et al.Nguyen 2008,  et al., Siracusa,2011,  

Johansson)هيدروفيل بودن  و مزایاي زیاد كاغذبا وجود اما  ؛

كاغذ استتتفاده از آن را در برخی از ستتاختارهاي  الياف خمير
آب آب، روغن، گاز و بخاراز ممانعت به بندي كه نياز بستتتتته 

بنابراین بر استاس سواب    .زیاد وجود دارد محدود كرده استت 
گران بر آن شتتدند كه با هاي متداول صتتنعتی، صتتنعت فعاليت

و  میيپتروشمشتت  شده از صنعت   يمياییشت استتفاده از مواد  
ستتتازي مانند روش هتاي تکميلی كاغذ كتاربرد آن در فراینتد  

اما ؛ دهی ستبب ایجاد خوا  ممانعتی در كاغذ شوند پوشتش 
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از  رویهیب استتتفاده اثر در زیستتتيطمح هايآلودگی افزایش
 هايوردهافر و نفت قيمت افزایش ستتنتزي، هاييکپلاستتت

 ازجمله آن، محيطییستز آثار و زمين شدن گرم پتروشتيمی، 

 از استتتفاده اخير هايستتال یط هشتتد باعث استتت كه عواملی

 پليمرهاي جایگزین عنوانبه پذیرتخریبپليمرهتاي زیستتتت 

 جلب خود به را همگان توجه نفتی، از مشتتتقات حاصتتل رایج

ر د استتتتفادهقابل پذیرتخریبیستتتتز. انواع پليمرهتاي  كنتد 
هاي كاغذ شتتامل ستته گروه بهبود ویژگی هدف باستتازي كاغذ
: گروه اول پليمر استتخرا  شده از مواد طبيعی  باشتد یمعمده 

ن، ها )سلولز، نشاسته، كيتوزان، پروتئين، ليگنيساكاریدمثل پلی
(، گروه دوم شتتتامتل پليمرهتاي توليتتد شتتتده بتتا   ...چربی و 
 تون،كاپرولاكاستتيد، پلی لاكتيکپلیشتتيميایی مانند  هايروش
ط گروه سوم پليمر توليد شده توس و ... گلایکوليک اسيد وپلی

 الرات وهيدروكسی وپلی هيدروكسی بوتيرات،باكتري مثل پلی
...  2013, et al.,Nguyen , 2012 et al., Johansson(

Thomas , 2012,  et al.Samson 2014,  al., et Vartiainen

2016et al., ).  پليمرهاي از استتيد لاكتيکپلیدر این ميان 

 خوا  و سهولت توليد دليلبه كه است پذیريتخریبزیستت 

 انجام شتتده آن روي ايگستتترده مطالعات مطلوب، مکانيکی

منابع  از كه است خطی زنجير با گرمانرم استرپلی PLA .استت 
 مونومر عنوانبه استتتيد لاكتيک .شتتتودمی توليد تجدیدپذیر

 ذرت ازجمله گياهی اوليه مواد تخمير از PLA دهندهيلتشتتک

 مانند رایج ستتنتزي پليمرهاي با مقایستته در آید.می دستتتبه

 متانند  مطلوبی خوا  از PLA، استتتتيرنپلی و پروپيلنپلی

 عبور برابر در و بازدارندگی شفافيت زیاد، مکانيکی استتحکام 

 (.Almasi, 2013) استتتتت برخوردار فرابنفش پترتوهتتاي 

Alemayehu  ( 2012و همکاران)  در یک بررسی كه در چند
و كاغذ پوشش   PLAحالت مختلف )كاغذ پوشش داده شده با

و كتتاغتتذ پوشتتتش داده شتتتده بتتا  Zeinداده شتتتده بتتا 
PLA/Bentonite  منظور افزایش در مقایسته با كاغذ شاهد( به

كربن انجام اكستتتيدديممتانعت كاغذ به بخارآب، اكستتتيژن و  
ممانعت  Zeinند، دریافتند كه با كاغذ پوشتتش داده شتتده با ددا

  PLA/Bentonite به بخارآب و كاغذ پوشتتش داده شتتده با 
 مطلوب خوا  باوجوداین یابد.ممانعت به اكستتيژن بهبود می

PLA  جتتایگزین عنوانبتتهرا  آن كتتاربرد كتته دارد معتایبی 

 از است. محدود كرده بنديبسته صتنعت  در ستنتزي  پليمرهاي

به پایداري گرمایی كم و ممانعت به بخارآب  توانمی جمله آن
خوا   تقویت براي مؤثري هايروش و گاز كم اشاره كرد. از

از آن جمله  هاي اخير استتتفاده شتتده كه ستتال طی پليمر این
و  CNF، MFC مانندها كنندهنانوتقویت توان به استتتفاده ازمی

پليمري  هاينانوكامپوزیتتوليد  و PLA غيره در تركيتب با 
و همکاران  Sanchez Aldana مثال عنوانبته  اشتتتاره نمود.

به دو شکل آمورف و   PLA در بررسی اثر استفاده از (2013)
ننده پرك عنوانبهنيمه كریستتتتالی به همراه مونت موري لونيت 

دریافتند كه با اضتتتافه ، PLAبراي افزایش پتایتداري گرمایی   
ممانعت به گاز و  و خصتتوصتتيات مکانيکینمودن این پركننده 

به دو   PLA ازاستتتتفاده . یابدمیگرما در كامپوزیت افرایش 
در اثر متقابل پليمر و ماده  شتتتکل آمورف و نيمه كریستتتتالی

  Songa .استتتت مؤثرزمينته و خصتتتوصتتتيتات فيزیکی آن   
Huining Xiaoa  ( 2013و هتمکتتاران ) اثر كتتامپوزیتتت 

NFC اصتتتلاد شتتتده با مونومر آبگریز )بوتيل اكریليت( را به
هتاي مختلف پوشتتتش مورد  در شتتترایط و وزن PLAهمراه 

 ستترعتنشتتان داد كه كمترین آنان . نتایج ندبررستتی قرار داد
درصد  1مترمربع( با اضتافه نمودن   گرم بر 43) انتقال بخارآب

NFC  اصلاد شده به كامپوزیتPLA  گرم  30با وزن پوشش
 يهاكنندهتقویتیکی دیگر از  .آیتد میدستتتت بته  ترمربعمبر 

PLAستتتاكتارید طبيعی  ، كيتوزان استتتت، كيتوزان دومين پلی
فراوان در طبيعت  استت كه همانند سلولز خطی بوده و داراي  

 پذیريتخریبزیستتتخوا  ضتتد ميکروبی، ضتتد قارچی و 
 -Nمتشتتکل از واحدهاي گلوكوزامين و  پليمر. این باشتتدمی

ين از دي استيلاسيون كت وسيلهبهاستتيل گلوكوزامين استت كه   
شتتتود. كيتوزان به دليل ضتتتایعتات خرچنم و ميگو تهيه می 

مقاومت زیاد، تنوع  مطلوب، ستتتبکی، پذیريشتتتکلقتابليت  
توليد آستتتان در فرایند پذیري خوب و خوا  فيزیکی، چاپ

اي ه. با توجه به ویژگیدارداي اهميت ویژه بنديبستهصتنایع  
هاي )وجود گروه هاي دیگرمثبت كيتوزان نستتبت به نانو الياف

این عتاملی آمين و ایجتاد خوا  ممتانعتی مطلوب در كاغذ(    
با هدف  PLAتوانتد مکمل مناستتتبی براي تركيب با  متاده می 
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 et al.,Ciolacu ) گرددهتاي ممانعتی آن تلقی  بهبود ویژگی

2015.) 
Soares    هاي در بررستتتی كتاغذ  (2012)همکتاران  و

د و اسي لاكتيکپلیپوشتش داده شتده با نشتاستته گرمانرم،     
یافتند در ،كيتوزان اتصتالات عرضی داده شده با گلوتارآلدیيد 

تواند ستتتبب كاهش حلاليت در آب و كته وجود كيتوزان می 
. همچنين ستتفتی و استتتحکام شتتودپذیري به بخار كاغذ نفوذ

پذیري و و فرایندداده شتتده  هاي پوشتتشكشتتشتتی كاغذ 
خصتوصتيات مکانيکی مخلوط نشتاسته گرمانرم، با افزایش    

( كاغذ 2011و همکاران ) Reis افزایش یافت. PLAمقتدار  
كرافت را با استتفاده از امولستتيون كيتوزان و پالميتيک اسيد  

درصد وزنی  3پوشتش دادند. این امولسيون با اضافه نمودن  
تهيه شتتد و بعد از كيتوزان در ستته ستتطل پالميتيک استتيد  

گراد براي ذوب چربی درجه سانتی 50اختلاط كامل تا دماي 
و ظرفيت جذب  WVPRحرارت دیتد. نتایج نشتتتان داد كه  

 ازآنجاكه ستتوییكاهش یافت. از  ياملاحظهقابل  طوربهآب 
به  PLAهاي كاغذ و قابليت واكنش با بهبود ویژگی سازوكار
رستتد كاهش به نظر می ،گرددیبرمهاي عاملی كيتوزان گروه

ابعاد این ماده )در حد نانو( به دليل افزایش بسيار زیاد سطل 
هتاي عتاملی در   افزایش گروه تبعبته در واحتتد وزن و  مؤثر

هاي هيدروكستتيل و آمين(، دستتترس كيتوزان )همانند گروه
در مقتایستتته با   PLAنتانوكيتوزان اثر متفتاوتی را در كنتار    

هی دپوشش نهایی داشتته باشد.  هاي كاغذكيتوزان بر ویژگی
ر براي بهبود ظاه عموماًصنعتی مهم است كه یند افركاغذ یک 

 حالی گردد. این درپذیري كاغذ استتتتفاده میو قابليت چاپ
استتتت كه امروزه از این روش براي اعمال انواعی از مواد با 

 هايویژگیشتتود. اهداف متفاوت بر روي كاغذ استتتفاده می

ارآیی مهمی بر ك تأثيرمقاومتی، ممانعتی و كيفی پوشش كاغذ 
 صتتتورتبهنهتایی كتاغتذ دارد. برخی از مزایاي این فرایند    

 .شرد زیر استخلاصه به

 خوبی برخوردار یريپذانعطافدهی كاغذ از با پوشش -
 .شودمی

دهی شده در مقابل پوشش يكاغذهادر اغلب موارد،  -
 . شودمیپاره شدن، كشش و فشار مقاوم 

بندي، كاغذ در بسته گونهینازادر هنگام استفاده  -
 هايثراتوليد شده در طی انتقال و توزیع نسبت به هاي وردهافر

اقليمی از قبيل گرما، سرما، رطوبت، بخار و همچنين از مواد 
 .شودمیها محافظت خطرناک و آلاینده

 شودمیاغلب موارد باعث بهبود قابليت چاپ در  -
)2012 et al.,Dashtbani ( . ،در مقایسه با روش پایانه تر

دهی موجب تثبيت مقادیر بيشتر ماده و روش پوشش
  در این تحقيرو ازاین .شودمیتر بر سطل كاغذ یکنواخت

و انواع  PLA مدنظر است از دو حالت اعمال مخلوط
كيتوزان و استفاده از این دو ماده به صورت لایه به لایه 

 استفاده شود. 
  

 ها مواد و روش
 تهیه مواد اولیه 

 از شركت %5/11زدایی درجه استيلكيتوزان و نانوكيتوزان با 
ن، ودالت 00000 یمولکولاسيد با جرم  لاكتيکپلیو  نانونوین

راي ب آلمان خریداري شد.اسيد استيک از شركت مرک كلروفرم و 
الياف بلند از شركت چوب و  خميركاغذساز ساخت كاغذ دست

 كاغذ مازندران تهيه گردید. 

      

 کاغذ مورد استفاده در آزمایشو  خمیر مقاومتی و ممانعتی هایویژگی -1جدول

 کاب

062gr/cm 

 زاویه تماس

 )درجه(

 

سرعت انتقال  

 بخارآب

.day)2(g/m 

شاخص مقاومت به 

 ترکیدن

/g)2(Kpam 

شاخص مقاومت به 

 پارگی

/g)2(mNm 

مقاومت به نفوذ 

 هوا

(s) 

 گراماژ

)2(g/m 

115 05/10 359 54/3 91/9 30       10±2 
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  سازی مواد اولیهآماده

ز مقدار یک گرم ا و نانوكيتوزان كيتوزان انحلال منظوربه
 10هریک از این مواد در اسيد استيک یک درصد در دماي 

اسيد یک  لاكتيکپلیمحلول  گراد حل شد.درجه سانتی
 تهيه شد.  در دماي اتاق حلال عنوانبهدرصد در كلروفرم 

 

 سطح کاغذ  دهیپوشش

 با استفاده از خمير مترمربعگرم بر  01با گراماژ ساز كاغذ دست
 T205 om-88الياف بلند پالایش شده بر اساس دستورالعمل 

 شدهتهيه يهامحلولهریک از  سپس .تهيه شد TAPPIاستاندارد 
دهی لایه به لایه با استفاده از دستگاه پوشش صورتبه

یک از مواد هر يزن در روش كامپوزیتو  (1آزمایشگاهی )شکل 
اسيد( به  کلاكتيپلیاسيد، نانوكيتوزان و  لاكتيکپلی)كيتوزان و 

 مخلوط و روي كاغذ نشانده شدند. باهممساوي  يهانسبت

، زاویه  T 441 om)-09 (هاي ممانعتی شامل آزمون كابویژگی
-و ویژگی WVTR-(T 464 OM (18و  T 458 cm)-(04 تماس

و  T 403 OM)-(15مقاومتی شامل مقاومت به تركيدنهاي 
ترتيب بر اساس به T 460 OM)-(02 نفوذ هوامقاومت به 
 گيري شدند.اندازه ذكرشده يهادستورالعمل

 
 دهی دستگاه پوشش -1شکل 

 

 های مقاومتی و ممانعتیبررسی ویژگی
 

 پوشش داده شده یکاغذها ممانعتیمقاومتی و  هایویژگی -2جدول 

 نکیتوزا PLA تیمار

(Cs) 

لایه 

 نشانی
 کامپوزیت

 نانوکیتوزان

(nano cs) 
 

 کاب
06 2gr/cm 

زاویه 

 تماس

 )درجه(

سرعت انتقال 

 بخارآب
.day)2(g/m 

شاخص 

مقاومت به 

 ترکیدن
/g)2(Kpam 

مقاومت به 

 نفوذ هوا
(S) 

 30 54/3 359 0/10 115 _ _ _ _ _ شاهد

1cs1P 1 51 15/9 494 90 32 - -  لایه 1 لایه 

2cs2P 2 14 39/0 295 53 22 - -  لایه 2 لایه 

3cs3P 4 54 24/0 225 51 15 - -  لایه 4 لایه 

1cs1nanoP 1 104 50/9 411 99 43 لایه1 -  - لایه 

2cs2nanoP 2 112 12/0 241 14 22 لایه 2 -  - لایه 

3cs3nanoP 4 111 39/0 222 1/100 21 لایه 4 -  - لایه 

c1cs1P 1 00 11/9 322 30 90 -  - لایه 1 لایه 

c2cs2P 2 05 15/9 402 3430 91 -  - لایه 2 لایه 

c3cs3P 4 59 15/9 411 31 35 -  - لایه 4 لایه 

c1cs1nanoP 1 19 14/9 303 92 94 لایه 1  - - لایه 

c2cs2nanoP 2 11 11/9 491 95 90 لایه 2  - - لایه 

c3cs3nanoP 4 15 15/9 402 00 35 لایه 4  - - لایه 
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 هاداده وتحلیلتجزیه
هاي ویژگی یانسوار یهتجزآزمون از نتایج حاصل 

خلاصه  طوربه 4ساز در جدول شماره ممانعتی كاغذ دست
 آمده است.

 
 سازهای ممانعتی کاغذ دستویژگی انسیوار هیتجزآزمون نتایج  -3جدول 

   دارییمعنسطح  آماره آزمون میانگین مربعات         درجه آزادی        منبع تغییرات               

 زاویه تماس
(CA) 

12 331/1052 599/49 000/0 

 ميزان جذب آب(كاب )

(cobb) 
12 394/2031 520/150 000/0 

 سرعت انتقال بخارآب

(WVTR) 
12 251/101350 405/35 000/0 

 

 زاویه تماس     

كه  شودمیبخشی از مواد چگال محسوب  عنوانبهمایع 
شکل نامنظمی دارد. مایع براي رسيدن به حالت تعادل و كمينه 

. كشش سطحی گيردیمانرژي، در كمترین مساحت شکل 
كه موجب كروي شدن شکل  فيزیکی این پدیده است منشأ
E زاویه تعادل قرار گرفتن مایع روي سطل جامد .شودمیقطره 

θآیدیمدست ز طری  رابطه یانم به، ا  et al.,Mohajerani 

    (.1)شکل  ) (2013
 

 
 

 
 در تماس با یک سطح جامد تختوارد بر قطره  یروهاینطرحی از  -2شکل 

 

شاهد و تيمار شده  يهانمونهزاویه تماس قطره آب با سطل 
يت در دانشکده منابع طبيعی دانشگاه ترب سنجیهزاوتوسط دستگاه 

 3شد. این آزمایش در ثانيه صفر و ده، با  يريگاندازهمدرس 
 هاداده وتحليلتجزیه نتيجهتکرار بر روي سطل نمونه انجام شد. 

زاویه تماس تيمارهاي مختلف  ميانگين بين كه داد نشان زني
و آزمون درصد وجود دارد  59در سطل  يدارمعنیاختلاف 

ان نشنتایج  كند.می بنديطبقهگروه  5دانکن این اختلاف را در 
پوشش داده شده به  يهانمونهبيشترین زاویه تماس در  داد كه

كمترین زاویه  و )3cs3nanoP(روش لایه نشانی با سه لایه پوشش
 يهاروشهمچنين نتایج حاصل از است.  تماس در نمونه شاهد

نشان داد كه روش لایه نشانی سبب  ،كامپوزیت و لایه نشانی

زاویه تماس بيشتر در كاغذ  يجهدرنتایجاد ممانعت بيشتر و 
پوشش زاویه تماس افزایش  هايیهلاو با افزایش تعداد  شودمی
ذكر است كه در نمونه كاغذ پوشش داده شده  البته شایان. یابدیم
شش پو هاينمونهیک لایه پوشش، نسبت به نمونه شاهد و در  با

لایه پوشش، نسبت به یک لایه پوشش افزایش  داده شده با دو
، اما در بين لایه شودمیتماس با شدت بيشتري مشاهده زاویه 

دوم و سوم پوشش، تغييرات با شدت كمتري دیده شد. این 
تغييرات هم در روش لایه به لایه و هم در روش كامپوزیت 

پوشش داده شده با  هاينمونههمچنين بين مشاهده شد. 
نانوكيتوزان نسبت به كيتوزان زاویه تماس افزایش بيشتري داشته 

  است.
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 اسید،  لاکتیکپلیپوشش داده شده با  کاغذهایتماس  زاویه -3 شکل
 کیتوزان و نانوکیتوزان به روش لایه نشانی و کامپوزیت

 

 کاب یا میزان جذب آب

آب كاغذ یا همان آزمون كاب، به مقدار  جتذب ميزان 
از كاغذ  طرفیکمشخص در  زمان یکدر  شدهجذبآب 

 شودمیآب قرار گرفته است اطلاق  متریسانتكه زیر یک 
 .دشومیمربع محاسبه  مترسانتیگرم بر  00 صتورت بهكه 
 یک مایع آب نفوذ به مقاومت مصتتارف، از بستتياري براي

 از یتتک كتتهیهنگتتام .آیتتدیم شتتتمتتاربتته مهم ویژگی

 نوار یدهپوشش براي آبکی اندودسازي ستوستپانستيون   

 و چسب نفوذ آب، سترعت  و ميزان شتود،  استتفاده  كاغذ
 كاغذ آب به مقاومت يلهوستتبه ورقه به داخل دیگر اجزاء

 TAPPIاستاندارد  طب  آب آزمون جذب .شودمی كنترل

441-T روشبه وCobb  در آب جذب آزمون. شتد  انجام 

ميانگين اعداد در  وشد  انجام كاغذسطل پوشش داده شده 
آزمون دانکن این اثر را در  آمده استتت. 2جدول شتتماره 

 .كرد گروه شتتناستتایی  0درصتتد در  59ستتطل اعتماد 
بيشترین جذب آمده است  2شماره  شکلكه در  طورهمان

 هاينمونهدر آب در نمونته شتتتاهد و كمترین جذب آب  
پوشتتتش داده شتتتده به روش لایه نشتتتانی با ستتته لایه 

كه در  طورهمان .شتتودمشتتاهده می )3cs3nanoP(پوشتتش
 هاينمونهآب در  جذبنمایيد كاهش مشاهده می 3شکل 

 رطوبهنمونه شاهد به لایه و سته لایه نسبت   یک لایه، دو
هاي دوم و سوم بين لایه و شودمیمشاهده  ايملاحظهقابل

نستتبت به لایه اول و دوم تغييرات با شتتدت كمتري همراه 
همچنين پوشتتش با نانوكيتوزان نستتبت به كيتوزان  .استتت

ها شد، این تغييرات در سبب كاهش بيشتر جذب آب نمونه
لایه به لایه نسبت به كامپوزیت بسيار دهی روش پوشتش 

 بيشتر بود.
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 اسید،  لاکتیکپلیپوشش داده شده با  کاغذهایجذب آب  میزان -4 شکل

 کیتوزان و نانوکیتوزان به روش لایه نشانی و کامپوزیت

 

 (WVTR) بخارآبسرعت انتقال 

 TAPPI T 448 om-9 داستاندار با مطاب  آزمون ینا
مخصو   هاييبطربا استفاده از  روش این در .شد انجام
متر سانتی 9و ارتفاع  مترسانتی 9/5با قطر داخلی  يريگاندازه
 را حدود هايبطركه داخل  ترتيبینابه گردید.انجام  هاآزمون
ه و درب آنها بست پركردهگرم از كلرید كلسيم بدون آب  40
پوشش سمت كه گرفت قرار طوري ظرف دهانه در كاغذشد. 
 مجموعه این .باشد آزاد هواي معرض در و بالا سمت به آن دار

 20±1 دماي با كليما اتاق در ساعت 23 مدت به توزین از پس
درصد قرار گرفت.  90گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی

 .شد گيرياندازه نمونه حاوي ظرف وزن زمانمدت ینبعدازا
 رابطه به توجه با مدت این طی بخارآب عبور سرعت سپس

   . )et al.,  Azadfallah(2015 شد محاسبه زیر
 

 

 24 X/Aу  (g/m2.day) =WVTR 

 

 طی گرم به آزمونه جرم افزایش :Xرابطه،  این در

 آزمایش زمانمدت
Y: و  روز برحسب كليما اتاق در آزمونه نماند زمانA :
 است.  2m برحسب آزمونه سطل

 آمدهدستبه ميانگين سرعت انتقال بخارآب آمارينتایج 
 هاينمونهبين كه  دهدیمپوشش داده شده نشان  كاغذهاياز 

و  وجود دارد يداریمعندرصد اختلاف  59مختلف در سطل 
بر اساس  بندي كرد.گروه طبقه 0در آزمون دانکن این اثر را 

در  wvtrدر نمونه بدون پوشش و كمترین  wvtr بيشترینآن 
نمونه پوشش داده شده با سه لایه پوشش نانوكيتوزان و 

در روش . دست آمدبه )3cs3nanoP(اسيد  لاكتيکپلی
كاهش بيشتري  wvtrكامپوزیت نسبت به روش لایه به لایه 

نسبت به نمونه شاهد داشته است، همچنين این كاهش در 
 دوم با شدت كمتري مشاهده شد.لایه به وم نسبت س هايلایه
 هايلایهپوشش داده شده با نانوكيتوزان نسبت  هاينمونهدر 

  .بيشتر بوده است wvtr كاهش با كيتوزان هپوشش داده شد

a 

f 

d 

b 
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 اسید، لاکتیکپلیپوشش داده شده با  کاغذهایسرعت انتقال بخارآب  -5 شکل

 کیتوزان و نانوکیتوزان به روش لایه نشانی و کامپوزیت 

 
 

 سازکاغذ دست مقاومتیهای واریانس ویژگی آزمون تجزیهنتایج  -4جدول 

   دارییمعنسطح  آماره آزمون میانگین مربعات         درجه آزادی        منبع تغییرات               

 urst)B( 12 930/0 255/3 001/0ن مقاومت به تركيد

 ir resistance)A( 12 930/1240 540/91 000/0ا به نفوذ هو مقاومت

 

 

  مقاومت به ترکیدنشاخص 

مقاومت یک ورق  :مقاومت به تركيدن عبارت است از
شونده یک پرده منبسط يلهوسبهكاغذ در برابر تغيير شکل 

فشتتتار هيدروليکی در نقطه پارگی  يريگانتدازه كته بتا   
ین ا يريگمنظور اندازهبه. شتتودمی)تركيدن( كاغذ تعيين 
 TAPPI نامهينآی  T403 om-02 مقاومت از دستورالعمل

در  54/3شاخص مقاومت به تركيدن از  استفاده گردید.

 هاينمونهمشترک در  طوربه 39/0نمونه بدون پوشش به 
 –پوشتتش داده شتتده با ستته لایه پوشتتش نانوكيتوزان  

 كتيکلاپلیلایه پوشش كيتوزان  استيد و دو  لاكتيکپلی
اسيد در روش لایه به لایه مشاهده شد. همچنين افزایش 

لایه به لایه مقداري  شاخص مقاومت به تركيدن در روش
 يبندطبقهگروه  2این اثر را در  ون دانکنمبيشتر بود. آز

  نبود. يداریمعنتيمارها اختلاف  يندر بكرد و 
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 اسید،  لاکتیکپلیپوشش داده شده با  کاغذهای مقاومت به ترکیدن شاخص -6 شکل

 کامپوزیتکیتوزان و نانوکیتوزان به روش لایه نشانی و 
 

 
 اسید،  لاکتیکپلیپوشش داده شده با  کاغذهایهوا  عبوربه  مقاومت -7 شکل

 کیتوزان و نانوکیتوزان به روش لایه نشانی و کامپوزیت
 

  ی کاغذ هوا مقاومت به عبور

در حفظ محصولاتی  تواندیممقاومت كاغذ به عبور هوا 
يانگر باشد و ب مؤثر شودانجام میبا كارتن  آنها يبندبستهكه 

هوا از سطل معينی  سییس 100مقدار زمان لازم براي عبور 
و به  شده يريگاندازه سنجتراكماز كاغذ باشد كه با دستگاه 

ميانگين از  آمدهدستبه. نتایج آماري گرددیمثانيه بيان 
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 يداریمعني تيمارها نشان داد كه اختلاف به نفوذ هوامقاومت 
آزمون دانکن درصد در آنها وجود دارد و  59در سطل اطمينان 

نشان داد كه نتایج كند. می بنديطبقهگروه  1 دراین اثر را 
پوشش داده شده  هاينمونهدر مقاومت به نفوذ هوا بيشترین 

و كمترین  )3cs3nanoP(به روش لایه نشانی با سه لایه پوشش
است. همچنين در نمونه  در نمونه شاهدمقاومت به نفوذ هوا 

لایه پوشش، نسبت به نمونه  یکبا كاغذ پوشش داده شده 
لایه پوشش،  پوشش داده شده با دو هاينمونهشاهد و در 

ا شدت بمقاومت به نفوذ هوا نسبت به یک لایه پوشش افزایش 
 لایه دوم و سوم پوشش،، اما در بين شودمیبيشتري مشاهده 

 ايهنمونههمچنين بين  تغييرات با شدت كمتري دیده شد.
اومت به مقپوشش داده شده با نانوكيتوزان نسبت به كيتوزان 

 افزایش بيشتري داشته است. نفوذ هوا 
 

 بحث
گيري زاویته تماس قطره آب با  نتتایج مربوط بته انتدازه   

قبل و بعد از تيمار با كيتوزان، نانوكيتوزان و  هانمونهستتتطل 
استتتيد به دو روش كامپوزیت و لایه به لایه در  لاكتيتک پلی

. خاصيت ترشوندگی توسط زاویه آمده است 2جدول شماره 
كه زاویه بين قطره آب با ستتتطل یک جامد استتتت تمتاس  
 تركوچک هايزاویه تماس كهينحوبه، شتتتودمیگيري اندازه
 ). nYusefia سطل خواهند بودشوندگی بيشتر تر هدهندنشان

 2012) et al.,رفتار 1ترتيب با بررستی شتکل شماره   بدین ،
استتتت.  يلتحلقابلستتتطود تيمتار شتتتده در برابر رطوبت  

یه تماس در ميانگين زاوكه در شکل نمایان است،  طورهمان
تا در نمونه پوشش داده شده درجه  51به  12نمونه شاهد از 

استتتيد  لاكتيکپلیستتته لایته پوشتتتش بتا نتانوكيتوزان و    
)3cs3nanoP(  پوشش و روش  هايلایهرستتيد. افزایش تعداد

 تریکنواختسبب پخش  ،لایه به لایه صورتبهدهی پوشتش 
دهی روي ستتطل كاغذ و مستتدود كردن و بهتر مواد پوشتتش

شده است. افزایش زاویه تماس  ستطل كاغذ و تخلخل منافذ 
 لتع این بهدر روش لایه به لایه نستتبت به روش كامپوزیت 

اسيد یک ماده غيرقطبی و روغنی است  لاكتيکپلیاستت كه  
ان و آبی كه شتتتامل كيتوز مرحلهشتتتکل یکنواخت در و به

 صتتتورتبههمين دليل و به شتتتودمینتانوكيتوزان بود حل ن 
با سه  درنهایتو  دهدنمییکنواخت ستطل كاغذ را پوشتش   

 .رستتيددرجه  00 لایه پوشتتش در این روش به زاویه تماس
( 2013و همکاران ) Casarrubias نتایج با آمدهدستبهنتایج 

مقدار آبی كه  (Cobb)در آزمون جذب آب  همخوانی دارد.
زمانی مشخص  فاصله یکتوستط ستطل معينی از كاغذ در   

نتتایج   استتتاس بر .گرددمیگيري انتدازه  ،شتتتودجتذب می 
گرم  115در نمونه شاهد از آب  جذبميانگين  آمدهدستت به

اي هترتيب در نمونهبهمترمربع  گرم بر 15و  35به  بر مترمربع
پوشتتش داده شتتده به روش كامپوزیت و روش لایه به لایه  

ر تها و همچنين پوشتتش یکنواختافزایش تعداد لایهرستتيد. 
گير كاب كاغذ شتتد. كاهش چشتتمروش لایه به لایه ستتبب 

( 2019)و همکاران  Asadi Khansariدر تحقي   كهیدرحال
مربوط به روش  احتمالاًمقتادیر جذب آب افزایش یافت كه  

سرعت انتقال بخارآب  نتایج حاصل از باشد.دهی میپوشش
 اسيد و كيتوزان و لاكتيکپلیهاي پوشتش داده شده با  كاغذ

نانوكيتوزان به روش لایه به لایه و كامپوزیت در شکل شماره 
، ميزان شودمیكه مشتاهده   طورهمان آورده شتده استت.   4

پوشش داده شده نسبت  كاغذهايسرعت عبور بخارآب همه 
ج پژوهش با نتای به نمونه شاهد كاهش یافته است. نتایج این

و همکتتاران  Mohsen(، 2011و همکتتاران ) Park تحقي 
همخوانی دارد. ( 2013و همکاران ) Casarrubias( و 2011)

دهی گفت كه با پوشتش  توانمی 4با توجه به شتکل شتماره   
اسيد  تيکلاكپلیكيتوزان و نانوكيتوزان و  يلهوسبهكاغذ پایه، 

آبگریز در هریک از  كاملاًیتک ماده   عنوانبته در لایته آخر  
داده شده به روش لایه به لایه تيمارها، ستطل كاغذ پوشتش   

تر نستتتبت به عبور بخارآب مقاوم متراكم و یکنواخت طوربه
دهی پوشتتش علت شتتده استتت، البته در روش كامپوزیت به

ممانعت ایجاده شده  و وجود نواحی با پوشش كمتر ترضعيف
مقاومت به تركيدن در  .استتتت كمتر از روش لایته بته لایته   

پوشتش داده شتده نستبت به نمونه شاهد افزایش     هاينمونه
ایجاد تغييرات نبود.  دارمعنیداشتتتت اما اختلاف در تيمارها 

اكستتتيتداتيو در اثر تماس با هوا، یکی دیگر از عوامل ایجاد  
ذایی محستتوب مواد غ بنديبستتتهفستتاد و كاهش كيفيت در 



 915    3، شماره 43تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران، جلد  نشریه علمی

. به همين دليل ایجاد ممانعت به هواي مناستتب در شتتودمی
 هدهندپوشتتتشی و انتخاب نوع پليمر یمواد غذا نديببستتتته

. دباشتتیمدستتتيابی به این امر بستتيار حایز اهميت  منظوربه
اسيد  کلاكتيپلیطبيعی ممانعت به عبور هوا در پليمر  طوربه
 كم است و این مسئله نانو ذراتو بدون استتفاده از   ییتنهابه

ن جبران آبراي  توانمیكه  شودمیضعف این پليمر محسوب 
استتتتفاده نمود  نانو ذراتبا استتتيد  لاكتيتک پلیاز تركيتب  

2013) al., etGhanbarzadeh (.  نتایج حاصتتل از بررستتی
نشتتتان  9هاي كاغذ در شتتتکل ممانعت به عبور هواي نمونه

دهد كه پوشش سطل كاغذ با استفاده از كمپلکس كيتوزان می
 استتيد ستتبب افزایش مقاومت به لاكتيکپلی –و نانوكيتوران 

ثانيه در نمونه  493ثتانيه در نمونه شتتتاهد به   141عبور از 
پوشتتش داده شتتده تا ستته لایه پوشتتش با نانوكيتوزان و    

 هاینمونهبین البته  رستتد. می )3cs3nanoP(استتيد   لاكتيکپلی
پوشش  ااا  شش   با نانوتیتونان نتبب به تیتونان اواتاب به نذو    

همچنين در روش لایه به لایه  هوا افزای  بیششتیی ااشته اتب  
نستتتبتت به روش كامپوزیت به علت پوشتتتش یکنواخت و  

تایج ن افزایش مقاومت به نفوذ هوا بيشتر بوده است. ترفشرده
ه در ممانعت اولي با توجه به وزن پوشش بيشتر و آمدهدستبه

و همکاران  Asadi Khansariنمونه شاهد، با نتایج تحقيقات 
  همخوانی دارد.( 2019)
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Abstrac 

The aim of this study was to investigate the effect of coating packing paper with polylactic 

acid-chitosan and polylactic acid-nano-chitosan complexes in two layer by layer (LBL) and 

composite methods. For this purpose, 80 gsm long fiber handsheet paper prepared at Mazandaran 

wood and paper factory was used. For the preparation of coating material, 1% polylactic acid in 

chloroform and 1% chitosan and nano chitosan in acetic acid were prepared. In both methods, up 

to three layers of coating were finally applied and the final layer in each treatment was polylactic 

acid. The paper samples were then dried in an oven at a temperature of about 100 °C. In the 

composite method, each material (chitosan and nano-chitosan) was mixed independently with 

polylactic acid on a magnetic stirrer and then was applied on a base paper. Finally, all papers were 

tested to determine the barrier properties including contact angle measurement, water absorption 

(Cobb) and water vapor transmission rate (WVTR) and also strength tests including burst strength 

and air penetration resistance. Based on the results, the barrier properties of the coated samples in 

both methods (layer by layer and composite) were increased compared to the control sample. 

Also, the results of the study of composite and layer by layer methods showed that the LBL 

method causes more prevention in the paper and increases the degree of prevention at higher 

number of coating layers. However, it worth noting that between the second and third layers of 

coating, changes were less pronounced. These changes were observed in both the LBL and 

composite methods. Air Resistance was also increased in the coated samples. 
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