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Abstract 

Background and objectives: Paper and cardboard, as biodegradable and lightweight 

materials, are widely used in the packaging of various industries. Coating paper improves its 

properties and enhances print quality. Biopolymer coatings have advantages over conventional 

polymers due to their biodegradability and non-toxicity. The aim of this study is to prepare a 

coated cardboard sheet with nanomaterials and mineral compounds as a packaging tool and to 

evaluate the physical properties and printability of white liner paper from Mazandaran Wood and 

Paper Company. Various amounts of three materials—nanographene, zein protein, and fluorine—

along with an acrylamide resin were used for coating the paper using a blade method. The 

properties examined included thickness, ash paper content, air permeability, roughness, opacity, 

whiteness, brightness, yellowness, gloss, optical density, and adhesion. This research investigates 

the effect of surface coating of cardboard (top liner) with nanographene, protein solutions, and 

mineral materials. Therefore, the goal of this study is to create a barrier against air permeation by 

coating the outer surface of the cardboard (top liner) with one or more layers of coating that 

include nanographene, protein solutions, and mineral materials. This coating is designed as the 

first layer of the cardboard that is in direct contact with the outside, aiming not only to reduce the 

interaction between the inside and outside of the cardboard but also to enhance printability. 

Methodology: The white liner paper with a basis weight of 110 grams was obtained from the 

Mazandaran Wood and Paper Company. The AO-4 type nanographene was sourced from 

Graphene Supermarket in the USA, Zein protein from Sigma Aldrich, and fluorine from the 

Minekavan production group. For coating, nanographene, zein, and fluorine were weighed 

according to specified weight percentages and mixed with 100 grams of distilled water at 50 

degrees celsius for 30 minutes, depending on the treatment conditions. Then, 2.5 grams of styrene-

butadiene latex and 0.5 grams of dispersant D200 were added to the mixture and homogenized 

for 20 minutes at 1500 RPM. A 5% cationic starch solution was also used as a retention aid to 

enhance the coating. This process resulted in eight different treatments of the white liner paper, 

each specifically coated with different compositions. The treatments are as follows: Treatment 1, 

control white liner (CWL); Treatment 2, graphene-coated white liner (WLG); Treatment 3, zein-

coated white liner (WLZ); Treatment 4, fluorine-coated white liner (WLF); Treatment 5, graphene 

and zein-coated white liner (WLZG); Treatment 6, graphene and fluorine-coated white liner 
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(WLFG); Treatment 7, fluorine and zein-coated white liner (WLFZ); Treatment 8, graphene, zein, 

and fluorine-coated white liner (WLZFG).  The physical and optical properties were measured 

according to standard methods. The experimental design was completely randomized. Data 

analysis was performed using one-way analysis of variance and Duncan's test at a 95% confidence 

level. 
Results: The results of the one-way analysis of variance indicated that there is not a significant 

difference in thickness, ash content, air permeability, roughness, opacity, whiteness, brightness, 

yellowness, gloss, and optical density of these papers at a 5% probability level. The greatest 

thickness is associated with the white liner paper coated with zein and fluorine, while the least 

thickness belongs to the control sample. Regarding ash content, the highest amount is found in 

the white liner paper coated with fluorine and graphene. For air permeability, the paper coated 

with fluorine and nanographene shows the best performance. Roughness results indicate that the 

white liner paper coated with zein and fluorine has the highest roughness. Additionally, the lowest 

levels opacity and whiteness are related to the white liner paper coated with zein, nanographene, 

and fluorine. The adhesion test showed that the coated layers and flexo composite adhered well 

to the paper. 
Conclusion: The results obtained from microscopic studies showed that the addition of 

nanographene, zein, and fluorine improved the quality of the fiber coating on the paper, and using 

the laboratory coating method allowed for a more uniform surface to be created on the coated 

paper. A significant increase in paper thickness was observed, attributed to changes in the 

thickness of the base paper. Air permeability increased significantly with coating, and in some 

cases, this resistance was so high that it could not be measured. The use of fluorine and zein 

resulted in maximum roughness, while nanographene produced the least roughness. Additionally, 

the opacity of the papers decreased after coating. Furthermore, optical density improved in the 

composite coatings, indicating better print quality. The results suggest that the adhesion of the 

coating layer to the flexo ink was excellent, and compared to the uncoated samples, the amount 

of paper delamination was lower. Finally, this study indicates that the use of nanomaterials and 

biodegradable protein and mineral materials can significantly enhance the printability 

characteristics of coated papers, making them a suitable alternative to synthetic plastic and 

polymer materials. 
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 چکیده 
دهی کاغذ بندی صنایع مختلف کاربرد دارد. پوششپذیر و سبک در بسته تخریبیک ماده زیست  عنوانبه و مقوا  کاغذ    سابقه و هدف:

پذیری و غیرسمی تخریبپلیمری به دلیل زیستهای زیستدهد. پوششهای آن را بهبود بخشیده و کیفیت چاپ را افزایش میویژگی
و ترکیبات   مواد  نانو یک ورق مقوایی پوشش داده شده با  کردنهدف این مطالعه آماده  .  بودن، نسبت به پلیمرهای معمولی برتری دارند

چوب و کاغذ مازندران کاغذ لاینر سفید کارخانه    پذیریو چاپ  های فیزیکیویژگی ارزیابی    و  بندیبسته یک وسیله برای    عنوانبه معدنی  
ای  برای اندودزنی این کاغذ به روش تیغهرزین آکریل آمید  از مقادیر مختلف سه ماده نانو گرافن، پروتئین زئین و فلورین به همراه  .  است

، مقاومت به عبور هوا، زبری، ماتی، سفیدی، روشنی، زردی،  کاغذکستر خامقدار های مورد بررسی شامل: ضخامت، استفاده شد. ویژگی 
کارتن    یرونیسطح ب  یدهپوشش  قیاز طر  عبور هوادر برابر    یممانعت  جادیا  قیتحق  نیهدف او چسبندگی بودند.    براقیت، دانسیته نوری

کاهش  شده است تا علاوه بر    یطراح   ت،در تماس اس  بیرونبا    میمستق  طوربه کارتن که    ه یلا  نیاول  عنوان به پوشش    ن ی( است. اه یرو  نری)لا
 بخشد.ببهبود  زیرا ن یریپذ، خواص چاپارتباط داخل و خارج مقوا

از شرکت   AO-4 چوب و کاغذ مازندران تهیه شد. نانوگرافن نوع   کارخانهگرم از    110  گراماژکاغذ لاینر سفید با  ها:  مواد و روش
منظور به.  گرافن سوپرمارکت آمریکا، پروتئین زئین از شرکت سیگما آلدریچ و فلورین نیز از گروه تولیدی معدن کاوان تأمین گردید

  50دقیقه در دمای    ۳0مدت  شرایط تیمار، به  متناسب باو    توزیندهی، نانوگرافن، زئین و فلورین با درصدهای وزنی مشخص  پوشش
به مخلوط   D200 سازگرم پراکنده  5/0گرم لاتکس استایرن بوتادین و    5/2گرم آب مقطر مخلوط شدند. سپس    100گراد با  درجه سانتی 
یک    عنوانبه درصد(    5برای افزایش پوشش، محلول نشاسته کاتیونی ).  ندگردیدهمگن    1500دقیقه با دور    20مدت  و به   اضافه شده

خاص با ترکیبات    طوربه شود که هریک  منجر به هشت نوع تیمار مختلف از کاغذ لاینر سفید می یند  افراین    کمک نگهدارنده استفاده شد.
داده شده با  لاینر سفید پوشش ،2تیمار  (،  CWL)  لاینر سفید شاهد ،1تیمار  :  اند. تیمارها به شرح زیر هستنددهی شدهمتفاوت پوشش

تیمار  (،  WLF)  داده شده با فلورینلاینر سفید پوشش   ،4تیمار  (،  WLZ)  داده شده با زئینلاینر سفید پوشش  ،۳تیمار  (،  WLG)  نانوگرافن
(، WLFG)  داده شده با نانوگرافن و فلورینلاینر سفید پوشش  ،6تیمار  (،  WLZG)  داده شده با نانوگرافن و زئینلاینر سفید پوشش  ،5

 داده شده با نانوگرافن، زئین و فلورینلاینر سفید پوشش  ، 8تیمار  (،  WLFZ)   داده شده با فلورین و زئینلاینر سفید پوشش   ،7تیمار  
(WLZFG)  گیری شد. طرح آزمایشی از نوع کاملًا تصادفی بوده و خواص فیزیکی و نوری براساس استانداردهای مربوطه اندازه  و

 .درصد انجام گردید ۹5طرفه و آزمون دانکن در سطح اعتماد ها با استفاده از تجزیه واریانس یک داده وتحلیلیهتجز
  ، ی زرد  ،یروشن  ،ی دیسف  ،یمات  ،یضخامت، خاکستر، مقاومت به عبور هوا، زبر  نینشان داد که ب  طرفهک ی  انسیوار  زیآنال  جینتانتایج:  

مربوط به    زانیم  نیشتریدر مورد خاکستر، ب.  اردندوجود    یدار یاختلاف معن   %5کاغذها در سطح احتمال    ن یا  ینور   تهیو دانس  تیبراق
عملکرد    نیو نانوگرافن بهتر  ن یدار با فلورمقاومت به عبور هوا، کاغذ پوشش  مورد. در  بودو گرافن    نیدار با فلورپوشش  دیسف  نریکاغذ لا

 زانیم  کمترین  ن،یاست. همچن  یزبر  نیشتریب  یدارا  نیو فلور  نیدار با زئ پوشش  دیسف  نریکه کاغذ لا  دادنشان    یزبر  جینتا.  داشترا  
دار پوشش  یهاه ینشان داد که لا  ی چسبندگ  آزمون.  بود  نینانوگرافن و فلور   ن،یدار با زئ پوشش  دیسف   نریمربوط به کاغذ لا  یدیو سف  یمات

mailto:kasmani@iau.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-8442-473X
https://orcid.org/0000-0001-7831-9992


 28۳         1404، ۳، شماره 40فصلنامه تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد 

 

 .انددهی به کاغذ چسب یخوبو مرکب فلکسو به
پوشش   تیفیباعث بهبود ک  نیو فلور  نینشان داد که افزودن نانو گرافن، زئ   یکروسکوپیآمده از مطالعات مدستبه   جینتاگیری:  نتیجه 

است. مقاومت به    هیضخامت کاغذ پا  راتییتغ   ل یمشاهده شد که به دل  یداریمعن  شیمورد ضخامت کاغذ، افزا  در  .شودی کاغذ م  افیال
 نبود.  یریگبالا بود که قابل اندازه   ی مقاومت به حد  نیموارد ا  یو در برخ   افتهی  شیافزا  ی توجهقابل   طوربه   دهیپوششعبور هوا با  

کاغذها پس از   یمات ن،یکرد. همچن جادیرا ا یزبر نینانو گرافن کمتر که  یحال  درشد،  یمنجر به حداکثر زبر نیو زئ  نیاستفاده از فلور
نشان    جینتا  بهتر چاپ بود.  ت یفیدهنده کنشان که    افتیبهبود    یبیترک  یهادر پوشش   ینور   تهیعلاوه، دانسبه .  افتیکاهش    یدهپوشش

کمتر   هیکنده شدن کاغذ پا زانیبدون پوشش، م یهابا نمونه سهیبوده و در مقا یپوشش به مرکب فلکسو عال هی لا یکه چسبندگ  دهندیم
  ی توجهبهبود قابل   تواندیم  ریپذبیتخرست یز  ینیو پروتئ  یکه استفاده از نانو مواد و مواد معدن   دهدی نشان م  قیتحق  نیا  ،یتدرنها  بود.

  ی مرهایو پل  ی کیمواد پلاست  یمناسب برا  ی نیگزیجا  توانندی مواد م  نیکند و ا  جادیدار اپوشش  یکاغذها  یریپذچاپ  یهای ژگیدر و
 باشند.  یسنتز

 پذیری کاغذ ، لاینر سفید، چوب و کاغذ مازندران، چاپدهیپوشش های کلیدی:واژه           

 

 مقدمه

که به دلیل هزینه کم،  است  پذیر  تخریب ای زیستکاغذ ماده
بندی در بسته  ای یندهفزا   طوربهقابلیت بازیابی    و  وزن سبک

می استفاده  مختلف  صنایع  در    برای دهی  پوشششود.  مواد 
خاص  ویژگی  سازیبهینه نیازهای  برای  کاغذ  سطح  های 

، (gloss)  ، براقیتشدهداده  شود. کاغذهای پوششاستفاده می
 دشدهیتولدرخشندگی و جذابیت کار چاپی و کیفیت محصول  

دهی همچنین سفیدی و ماتی ششدهند. پونهایی را افزایش می
کاغذ را افزایش داده و از طریق تنظیم قابلیت نگهداشت مرکب  

  ر یپذامکاندر سطح کاغذ، رسیدن به میزان براقیت مورد نظر را  
 کند.می

زیست پوشش زیستهای  فواید  بهتری پلیمری  محیطی 
بازیابی، غیرسمی بودن و   یتقابلپذیری،  تخریب مانند زیست

دارند مرسوم  پلیمرهای  با  مقایسه  در  سازگاری   زیست 
(., 2019et alGatto )  .های کاغذ، مواد بهبود ویژگی منظوربه

میتخریبزیست  را  داد. پذیر  پوشش  مقوا  روی  بر  توان 
ویژگی اینکه  برای  را  کاغذها  از  و بسیاری  نوری  های 

توان با ترکیبات مختلف پوشش بهبود یابد می  هاپذیری آنچاپ
 (. 2013et alDashtbani ,.داد )

صنعت    ک ی  عنوانبهنانوگرافن   در  نوآورانه  ماده 
م  یکاغذساز م  شودی شناخته  مکان  تواندیکه  و   یکیخواص 

et  Liuخشد )ببهبود ب  یقابل توجه  طوربهکاغذ را    یحرارت

2012., alبه   تواندیکاغذ م  د ی(. استفاده از نانوگرافن در تول

استحکام، کاهش وزن و بهبود مقاومت در برابر آب و    شی افزا 
 (.et al Gadakh ,.2020آتش منجر شود )

موجود در دانه ذرت است که حدود    یاصل  نیپروتئ  ن،یزئ
  دهد یم  لیذرت را تشک  یهانیدرصد از کل پروتئ  60تا    50

دل  به  به   فردمنحصربهخواص    لیو  در   اییندهفزا طور  خود، 
et al Chen ,.)  ردیگیمورد استفاده قرار م  یصنعت کاغذساز

ا 2022 افزودن  کی عنوان  به  نیپروتئ  نی(.  به    ،یعیطب  یماده 
م کمک  کاغذ  مقاومت  و  استحکام  م  کندیبهبود  به   تواندی و 

کاغذ    دیتول  ندیا فردر    یسنتز  ییایمیکاهش استفاده از مواد ش
 (.et al Guzmán-Pérez ,.2020منجر شود )

کل   کی   عنوانبه  نی فلور خواص    یدیعنصر  بهبود  در 
مقاومت    یزیگرآب رطوبت  و  مبه  شناخته  و   شودی کاغذ 

کاربردها  یتوجهقابل   طوربه  تواندیم در  کاغذ   یعملکرد 
افزا  را  )  شی خاص  از  et al You ,.2015دهد  استفاده   .)

 تیباعث بهبود خاص  ،کاغذ  ی دهدر پوشش  نی فلور  باتیترک
د و  لک  مح  وامضد  عوامل  برابر  در   شودیم  یطیآن 

(2024, Puyol-Guzman.) 
Nazarnezhad    افزودن زئین    تأثیر(،  2022)و همکاران

های مقاومتی و بر ویژگیرا  دهی  یک عامل پوشش  عنوانبه
. در این تحقیق، زئین در  اندکردهممانعتی مقوای لاینر بررسی  

درصد(   ۹5گرم بر لیتر اسید اتانول )  150و    100،  50سطوح  
درصد بر پایه وزن    1و    5/0کننده گلیسرول )و با دو نسبت نرم

دهی کاغذ لاینر استفاده شده است. خشک زئین( برای پوشش
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کننده در نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش غلظت نرم
روغن   و  هوا  عبور  به  مقاومت  پوشش،  قابل   طوربه محلول 

 تأثیرمیزان جذب آب تحت    که  حالی  درتوجهی افزایش یافته،  
همچنین، با افزایش وزن ماده پوشش،   .منفی قرار گرفته است 

شاخص مقاومت به کشش و ترکیدن افزایش یافته، اما مقاومت  
 . به پارگی کاهش یافته است

زم  ریاخ  قاتیتحق   یهالمیف  یممانعت  یهایژگیو  نهی در 
کاغذها  یمریپل نشانپوشش  یو  مواد   تأثیردهنده  دار  مثبت 

ممانعت خواص  بهبود  بر  است.    نیا   یمختلف  محصولات 
Tihminlioglu  ( همکاران  بررس2010و  به  عملکرد    ی( 

زئپوشش  لن یپروپیپل  یهالمیف  یممانعت با  ذرت    نیدار 
در    نیدرصد زئ  15و    5  ریبا حل کردن مقاد  آنانپرداختند.  

آب اتانول  نرم  یمحلول  نوع  دو  افزودن  درو  که    افتندیکننده، 
زئ قابلبه  نیپوشش  اکس  ی توجهطور  به  بخار    ژنیممانعت  و 

بهبود م نفوذپذ   بخشدیآب را  افزا  یریو  با   شی به بخار آب 
 . ابدییکاهش م  نیغلظت زئ

)  Guillaumem،  گرید  ایمطالعه  در همکاران  (  2010و 
برا پوشش  یکاغذها  یهایژگیو را  گندم  گلوتن  با    ی دار 

نتا   یغذا بررس  یبندبسته مطالعه نشان داد که   نیا  جیکردند. 
ا   یو زبر   یدوستنفوذ گلوتن به آب  ن ی کاغذ وابسته است و 

 کاغذ دارند.  یبر خواص ممانعت یمیمستق تأثیرعوامل 

Ozcalik    وTihminlioglu  (201۳ن بررس  زی(    ی به 
ممانعت با  پوشش  لنیپروپیپل  یهالمیف  یخواص  دار 

اختلاط    افتندیدر  نانآپرداختند.    نیزئ  تی نانوکامپوز که 
ماتر  تیلونیمور مونت در   نی زئ  سی با  ممانعت  بهبود  موجب 

که   دهدینشان م  هاافتهی  نی. ا شودیو بخار آب م  ژنیبرابر اکس
مواد   ییکارا  شیدر افزا  ینقش مهم  توانندیم  هاتی کامپوزنانو

 کنند. فایدهنده اپوشش

مطالعه  ، درنهایت همکاران    Singhalتوسط    یا در  و 
  ی هایژگیها بر ودهنده و پرکنندهمواد پوشش  تأثیر(  2015)

ف   یو ساختار  یممانعت   ی مورد بررس  یمریپل  یهالمیکاغذ و 
که انتخاب    دهدینشان م  وضوحبهمطالعات    نیقرار گرفت. ا

  ی ممانعتتوجه خواص  به بهبود قابل  تواندیم  هیمواد اول  حیصح
 محصولات منجر شود. نیا  یو ساختار

که استفاده از مواد   کنندیم دیتأک قاتیتحق  نیا ،طورکلی به
  ها لمیف دیدر تول هاتی گلوتن و نانوکامپوز ن، یمختلف مانند زئ

کاغذها مپوشش  یو  ممانعت  تواند یدار  بهبود خواص  و    یبه 
 آنها کمک کند.  یعملکرد کل

چاپ خواص  و  ظاهری  در  کیفیت  تولیدی  کاغذ  پذیری 
دارای ثبات    پذیری، مطلوب نبوده وو چاپ  براقیت  مانندایران  

ایجاد مقاومت    منظوربه چاپ نیستند.    هنگامابعادی مناسبی در  
شود.  رزینی می دهیپوشش، این کاغذ و هوا  در برابر رطوبت

ماده خام استفاده   عنوانبهاگر از الیاف بازیافتی با کیفیت پایین  
یک   اعمال  ایجاد   دهیپوشش  مرحلهشود،  برای  سطحی 

یک یا  در  تواند  می  دهیپوشش  است.های کافی، لازم  مقاومت
نوع مصرف و درجه    برحسبمرحله انجام شود که هریک    چند

در    یممانعت  جادیا  قیتحق  نیهدف ا.  شود مورد نیاز انجام می
  نر یکارتن )لا  یرونیسطح ب  یده پوشش  قیاز طر  عبور هوا برابر  

با  هیرو نانوگرافن،    هیچند لا  ای  کی (  شامل  و    زئینپوشش 
  طور بهکارتن که    هیلا  نیاول  عنوانبهپوشش    نیاست. ا  فلورین

اس   بیرونبا    میمستق تماس  بر    یطراح  ت،در  علاوه  تا  شده 
  ز یرا ن  یریپذ، خواص چاپکاهش ارتباط داخل و خارج مقوا 

 بخشد.ببهبود 
 

 ها مواد و روش
لاینر  :  پايه  كاغذ از    سفیدکاغذ  استفاده   کارخانه مورد 

گرم   110این کاغذ    گراماژچوب و کاغذ مازندران تهیه شد.  
 بود.  مترمربعبر 

گرافن نوع  :  نانو  گرافن   AO-4نانوگرافن  شرکت  از 
(  متحدهالاتیا (  Graphene Supermarketسوپرمارکت 

آن در جدول   از مشخصات  برخی  تهیه شد.  ارائه    1آمریکا 
 شده است. 

پروتئین زئین )پروتئین ذرت( از شرکت  :  پروتئین زئین
ارائه شده   1سیگما آلدریچ تهیه شد. مشخصات آن در جدول  

 است. 
تولیدی معدن کاوان تهیه شد.  :  فلورین از گروه  فلورین 

 نشان داده شده است.   1مشخصات فلورین در جدول 
(  SH-305رزین بر پایه آکریل آمید ):  رزین آكریل آمید
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تهیه   1از شرکت سیماب رزین با مشخصات مندرج در جدول  
 شد.

پلی  استاتلاتکس  پلی:  وینیل  استات چسب  وینیل 
  1مشخصات آن در جدول  که    شرکت چسب و رزین شمال 

 خلاصه شده است. 
)پراکندهسا:  پراكندهساز سیماب   (D200ز  شرکت  از 

 تهیه شد.  1رزین با مشخصات مندرج در جدول 

  وکا یتاپ  اهیحاصل از گ  نشاسته کاتیونی:  نشاسته كاتیونی 
از کارخانه چوب و کاغذ مازندران با مشخصات مندرج در 

 تهیه شد. 1جدول 

چاپ:  رنگ با    S  فلکسوگرافیپ  چا  مرکب  مركب 
  1  نسبت  به  استات  اتیلو    ایزوپروپانولحلالهای    در  ارغوانی

 گردید.  تهیه بهروفران شرکت از  ۳به  1 تا 2 به

 
 ، پروتئین زئین، فلورین و رزین آکریل آمید گرافنمشخصات نانو  -1جدول 

Characteristics of nanographene, zein protein, fluorine and acrylamide resin -Table 1 

Feature Nanographene Zein Fluorine 

Acrylic 

Resin  

(SH-305) 

Disperser Polyvinyl 

acetate latex 

Cationic 

Starch 

Specific Surface Area (m²/g) More than 15 - - - - -  

Color Black 
Yello

w 
- Milky 

Orange 

Yellow 

-  

Purity (%) 99.5 - - - - -  

Average Thickness (nm) 60 - - - - -  

Particle Diameter (nm) 3-18 - - - - -  

Surface Area (m²/g) 300 - - - - -  

Appearance Status - - - Liquid - -  

Crude Protein Percentage 

(%) 
- 55 - - 

- -  

Crude Fiber Percentage (%) - 10 - - - -  

Ash Percentage (%) - 3 - - - -  

Urea Content (mg/kg) - 
Negati

ve 
- - 

- -  

LOI - - 0.5 - - -  

TiO2 - - >0.01 - - -  

Mg - - 0.2 - - -  

Na2O - - 0.1 - - -  

Al2O3 - - 0.1 - - -  

SiO2 - - 0.65 - - -  

P - - 0.01> - - -  

Fe2O3 - - 0.1 - - -  

Ca - - 51 - - -  

SO3 - - 0.1 - - -  

CaF2 - - 96.17 - - -  

Type - - - Self-crosslink - -  

Emulsifying Property - - - Anionic - - Cationic 

Solid Content (%) - - - 50 42 -  

pH - - - 6-8 7.5 7 6 

Tg (°C) - - - -2 - -  

Viscosity (cp) - - - 10000 - -  

Density (g/cm3) - - - - - 0.96  

Flash Point (°C) - - - - - -8  

Melting Point (°C) - - - - - -93  

Protein content (%)       less than 1 

Nitrogen content (%)       0.25 

 
 کاغذ پایه  دهیپوشش

با  پوشش  برای فلورین  و  زئین  گرافن،  نانو  ابتدا  دهی، 
مشخص   وزنی  شدند.    طوربهدرصدهای  توزین  با جداگانه 

  صورت بهدهی  از مواد پوشش  یکهربه شرایط تیمار،    توجه
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مدت   به  ترکیبی  و  دمای    ۳0مجزا  در  درجه    50دقیقه 
با افزودن    بعدگرم آب مقطر مخلوط شد و    100با    گرادیسانت
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ساز  گرم پراکنده  5/0گرم لاتکس استایرن بوتادی ان و    5/2
D200  کن در داخل دستگاه مخلوط  دوباره دقیقه    20، به مدت

آوردن یک مخلوط  به دست  برای rpm 1500با دور گردش 
ن محلول، همراه با نشاسته  یا همگن، با یکدیگر ترکیب شدند.  

  عنوان بهدرصد )براساس وزن خشک(،    5در غلظت    یون یکات
  ع یبه توز  یابیپوشش و دست  شی افزا  یکمک نگهدارنده برا   ک ی
پوششیاز    یترکنواخت ی رو  مواد  استفاده    یبر  کاغذ  سطح 

کردن    محلول.  شد حل  با  در    5نشاسته  نشاسته    100گرم 
ته  تریلیلیم مقطر  غلظت    هیآب  به  منجر  شد.    5که  درصد 

پخته    گرادیدرجه سانت  ۹0  یدر دما  قهیدق  ۳0مخلوط به مدت  
درجه   50  یثابت در دما  یحمام آب با دما  کی شد. سپس در  

 Asadi)  شدپوشش سطح استفاده    یو برا   ینگهدار  گرادیسانت

, 2017et al Khansari.) 

از  یپوشش  یهامحلول استفاده    Auto Bar Coaterبا 

A4 GIST Co., Ltd)  -(GBC کاغذ اعمال    یهاورق  یرو
  ی بر رو  یکسو  ازاز محلول پوشش    تری لیلیم  27شد. حجم  

بلافاصله در طول صفحات    کاتوریاپل  لهیم  کی و    ختهیکاغذ ر
رو پوشش  شد. سرعت  جارو  ثانیلیم  25  یکاغذ  بر    ه یمتر 

اتاق به    یکاغذ پوشش داده شده در دما  یهاشد. ورق  میتنظ
درصدها  24مدت   و  کدها  شدند.  هوا خشک  در   یساعت 

ترک در    باتیخاص  استفاده  ت  هاپوششمورد  در    مارهایو 
از    2جدول   قبل  است.  همه   نییتعخلاصه شده  مشخصات، 

  65  یبا رطوبت نسب  گرادیدرجه سانت  27  یها در دمانمونه
   ISO 187ساعت و طبق استاندارد  24درصد به مدت حداقل  

 د.قرار گرفتن

 

 کدها و شرایط تیمارهاترکیب  -2جدول 
conditionsCombination of codes and treatment  -2Table  

Treatment 

number 
Treatment code Descriptions 

1 CWL hite LinerWControl  
2 WLG White Liner Coated with Nanographene 
3 WLZ White Liner Coated with Zein 
4 WLF White Liner Coated with Fluorine 
5 WLZG Nanographene and ZeinWhite Liner Coated with  
6 WLFG White Liner Coated with Nanographene and Fluorine 
7 WLFZ White Liner Coated with Fluorine and Zein 
8 WLZFG White Liner Coated with Nanographene, Zein, and Fluorine 

 

 گیري خواص كاغذاندازه 
نوری  هایویژگی  تعیین  برای و  چاپ   فیزیکی    پذیری و 

از با    مطابق  نمونه  هر  برای  تکرار   10  حداقل  کاغذها 
 . شد استفاده زیر استانداردهای هایدستورالعمل

ف  ،  ( Om89-T411)   ضخامت شامل    ی ک ی ز ی خواص 
مقاومت  ، ( om 555T-04)   زبری (،  Om96-T441)   خاکستر 

خواص  (،  1425ایران شماره  استاندارد ملی  )   به عبور هوا 
) شامل    نوری  زردی  و  ماتی  ASTM D523روشنی   ،)

 (97-ASTM D589 و   شامل   پذیری چاپ   خواص   ( 
 ( برای    شد.   ی ر ی گ اندازه (  ASTM 2010Sچسبندگی 

دستگاه گیری  اندازه  از  نوع سنج  براقیت   براقیت   Ihara  از 

S900  Micro  -PANTONE I1 BYK Gardner Xrite

TRI Gloss    یادآوری    شد.   استفاده واقع در پژوهشگاه رنگ
فیلمی    منظور به   شود می  ابتدا  براقیت،  میزان    با بررسی 

میکرون از مرکب فلسوگرافی روی کاغذها تهیه    6  ضخامت 
براقیت   ، شده  دستگاه  کمک  به  براقیت  سپس  میزان  سنج 

است.   ی ر ی گ اندازه ها  نمونه  اندازه   شده  دانسیته  گیری  برای 
  نوری از دستگاه مدل اسپکترودنسیتومتر استفاده شد. انجام 

  حلال  پایه   فلکسو پ چا   مرکب  فیلم  کشیدن   با پ  چا   آزمون 
  پژوهشی   مؤسسه   در   8  شماره   میله   با   مرکب   اعمالگر   توسط 
 شد.   اجرا   پوشش   و   رنگ   فناوری   و   علوم 

 

 آماري محاسبات
مورد استفاده در این تحقیق، از نوع کاملاً   یطرح آزمایش
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بوده   از    برای  وتصادفی  حاصل  نتایج  پردازش 
-به  ( استفاده شد.2۳  )نسخه SPSSافزار  ها از نرمگیریاندازه

واریانس  داده  وتحلیلیهتجزنظور  م تجزیه  از  و    طرفهیکها 
 ۹5ها از آزمون دانکن در سطح اعتماد  مقایسه میانگین  برای

 درصد استفاده شد.
 

 نتایج 

مورد   میانگین خواص  بین  آماری  اختلاف  بررسی  برای 
مقدار   شد.  استفاده  واریانس  تجزیه  آزمون  از    Fبررسی، 

معنی  آمدهدستبه سطح  و  آزمون  این  جدول  از  در   ۳داری 
 آورده شده است. 

 پذیری فیزیکی و نوری و چاپ هایویژگیداری( اثر متغیرهای ساخت بر و سطح معنی Fتجزیه واریانس )مقدار   -3جدول 
Analysis of variance (F value and significance level) of the effect of manufacturing variables on physical  - 3Table 

and optical properties and printability 

Feature Variables 
Ash (%) 115842.857* 

Air permeability (S) 673844.104* 
Roughness (µm) 103.530* 

Opacity (%) 23314.286* 
Whiteness (%) 17886.804* 
Brightness (%) 51506.357* 
Yellowness (%) 573901.195* 

Gloss (%) 1858880.357* 
Optical density 59.946* 

Significance Level: * 95% (p < 0.05), ns: Not Significant 
 

ساختار متخلخل و با   کی  عنوانبهکاغذ  نکهیتوجه به ابا 
استفاده   شود،یناهمگن شناخته م  یسطح ناصاف و توپوگراف 

منجر به نفوذ کمتر مواد به    تواندیم  ینوع مواد پوشش  کی از  
ا  در  شود.  آن  متخلخل  ساختار  در   نیدرون  مواد  حالت، 

  ش ی شده و افزا   ریسطح جاگ  یها یناصاف و برجستگ  یفضاها
  ی که از مواد پوشش  ی اما زمان؛  کندنمیضخامت بروز    ریچشمگ

م   یبیترک  صورتبه به   موضوع  نیا  شود،یاستفاده  منجر 
ب  کدستی اشغال فضاها  شتریو صاف شدن    ی خال  یسطح و 

کاغذ   شی افزا  ،یجهدرنت.  گرددیم  ی و سطح  یدرون ضخامت 
با    زیسطح ن  یزبر  یحاصل از بررس  ج یخواهد بود. نتا  شتریب
سازگاریا  استدلال  دارد  ین  انطباق   Elyasi & Jalali)  و 

Torshizi, 2017 .) 
 

 
 کاغذهای مختلف  خاکستر مقایسه میانگین -1شکل 

Figure 1. Comparison of means ash content of different papers. 
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یک  واریانس  مقادیر  آنالیز  بین  که  داد  نشان  طرفه 
احتمال    8خاکستر   سطح  در  آزمون،  مورد  کاغذ    % 5نوع 

معنی   ازنظر  اختلاف  مقادیر  آماری  و  دارد  وجود  داری 
می  گروه  هشت  در  ) خاکستر  شکل  میانگین  1باشد.   )

دهد. شکل  نوع کاغذ نشان می   8تغییرات خاکستر را برای  
دهد که بیشترین میزان خاکستر مربوط به کاغذ  ( نشان می 1) 

و   است  گرافن  و  فلورین  با  شده  داده  پوشش  سفید  لاینر 
های کاغذ لاینر سفید بدون  کمترین میزان آن متعلق به نمونه 

 باشد. پوشش می 
یک  واریانس  مقادیر  آنالیز  بین  که  داد  نشان  طرفه 

عبور هوا   به  آزمون   8مقاومت  کاغذ مورد  در سطح    ، نوع 
وجود دارد و    ی دار آماری اختلاف معنی   ازنظر   % 5احتمال  

مقادیر مقاومت به عبور هوا در کلیه تیمارها در هشت گروه  
الف( میانگین تغییرات مقاومت    2قرار داشته است. شکل ) 

  2دهد. شکل ) نوع کاغذ نشان می   8به عبور هوا را برای  
دهد که بیشترین میزان مقاومت به عبور هوا  الف( نشان می 

با فلورین و   به کاغذ لاینر سفید پوشش داده شده  مربوط 
 شاهد   نانو گرافن است و کمترین میزان آن متعلق به نمونه 

 . باشد می 

طرفه نشان داد که بین مقادیر زبری  آنالیز واریانس یک 
آماری    ازنظر   % 5در سطح احتمال    ، نوع کاغذ مورد آزمون   8

معنی  کلیه    ی دار اختلاف  در  زبری  مقادیر  و  دارد  وجود 
گروه   پنج  در  ) باشد می تیمارها  شکل  میانگین    ب(   2. 

  2دهد. شکل ) نوع کاغذ نشان می   8تغییرات زبری را برای  
دهد که بیشترین میزان زبری مربوط به کاغذ  نشان می   ب( 

و   است  فلورین  و  زئین  با  شده  داده  پوشش  سفید  لاینر 
نمونه  به  متعلق  آن  میزان  پوشش  کمترین  سفید  لاینر  های 

 . باشد می داده شده با نانوگرافن  

طرفه نشان داد که بین مقادیر ماتی  آنالیز واریانس یک 

ازنظر آماری    % 5نوع کاغذ مورد آزمون، در سطح احتمال    8
معنی  کلیه  اختلاف  در  ماتی  مقادیر  و  دارد  وجود  داری 

می  گروه  شش  در  ) تیمارها  شکل  میانگین    ۳باشد.  الف( 
  ۳دهد. شکل ) نوع کاغذ نشان می   8تغییرات ماتی را برای  

دهد که بیشترین میزان ماتی مربوط به کاغذ  الف( نشان می 
لاینر سفید پوشش داده شده با زئین، نانوگرافن و فلورین  

نمونه  به  متعلق  آن  میزان  کمترین  و  سفید  است  لاینر  های 
  ل به دلی   گرافن نانو باشد.  پوشش داده شده با نانوگرافن می 

ف  بین  ض پر کردن  با  اهای خالی  نور،  الیاف و  تفرق  کاهش 
 Sodeifi)   دهد ماتی نمونه پوشش داده شده را کاهش می 

., 2019et al ) 
طرفه نشان داد که بین مقادیر سفیدی  آنالیز واریانس یک 

ازنظر آماری    % 5نوع کاغذ مورد آزمون، در سطح احتمال    8
معنی  کلیه  اختلاف  در  سفیدی  مقادیر  و  دارد  وجود  داری 

می  گروه  هشت  در  ) تیمارها  شکل  میانگین    ۳باشد.  ب( 
دهد. شکل  نوع کاغذ نشان می   8تغییرات سفیدی را برای  

بیشترین میزان سفیدی مربوط به  ب( نشان می   ۳)  دهد که 
کاغذ لاینر سفید پوشش داده شده با فلورین است و کمترین  

های لاینر سفید پوشش داده شده  میزان آن متعلق به نمونه 
 باشد. با نانوگرافن می 

دست  با  کاغذهای  پرشده  وجود    فلورین ساز  دلیل  به 
و کمتر بـودن سـطح ویـژه ذرات، دارای درجه    ها ناخالصی 
 ـبـوده کمتری  روشنی   تنها  د.  ان سفید  رنگدانه  از  استفاده 

اندازه    مانند نیست و عوامل دیگری    ها عامل سفیدی کاغذ 
تأثیر   نیز  ذرات  مورفولوژی  و  ذرات  اندازه  توزیع  ذرات، 

با   کاغذها  تیمار  دارند.  ارتباط  این  در  به    فلورین زیادی 
کاغذ  این  شد  باعث  کم  بسیار  ابعاد  سفیدی    ها دلیل  از 

 (.  2017et alHosseini ,.)   ی برخوردار باشند بیشتر 
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 ( زبری کاغذهای مختلفB( مقاومت به عبور هوا، )Aمقایسه میانگین ) -2شکل 

) Roughness of different papersB) Air permeability, (AComparison of means: ( .Figure 2 
 

طرفه نشان داد که بین مقادیر روشنی آنالیز واریانس یک
آماری   ازنظر  ٪5در سطح احتمال    ،آزموننوع کاغذ مورد    8

معنی کلیه    یداراختلاف  در  روشنی  مقادیر  و  دارد  وجود 
ج( میانگین تغییرات    ۳. شکل )باشدمیتیمارها در هشت گروه  

ج( نشان   ۳دهد. شکل )نوع کاغذ نشان می  8روشنی را برای 
دهد که کمترین میزان روشنی مربوط به کاغذ لاینر سفید می

پوشش داده شده با زئین، نانوگرافن و فلورین است و بیشترین  
 .باشدمی های کاغذ لاینر سفید شاهد میزان آن متعلق به نمونه

  8طرفه نشان داد که بین مقادیر زردی  آنالیز واریانس یک 
آماری اختلاف    ازنظر   ٪ 5در سطح احتمال    ، نوع کاغذ مورد آزمون 

وجود دارد و مقادیر روشنی در کلیه تیمارها در هشت    ی دار معنی 
نوع    8د( میانگین تغییرات زردی را برای    ۳. شکل ) باشد می گروه  

دهد که کمترین میزان  د( نشان می   ۳شکل )  دهد. کاغذ نشان می 
زردی مربوط به کاغذ لاینر سفید پوشش داده شده با نانوگرافن  

بیشترین میزان آن متعلق به نمونه  های کاغذ  و فلورین است و 
 . باشد می لاینر سفید پوشش داده شده با زئین  
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 کاغذهای مختلف  ( زردیD)  و روشنی( C، )سفیدی( B، )ماتی(  Aمقایسه میانگین ) -3شکل 

) YellownessD) Brightness, (C) Whiteness, (B) Opacity, (AComparison of means: ( .Figure 3 
of different papers  

 

 

طرفه نشان داد که بین مقادیر براقیت  آنالیز واریانس یک 
آماری    ازنظر   ٪ 5در سطح احتمال    ، نوع کاغذ مورد آزمون   8

معنی  کلیه    ی دار اختلاف  در  روشنی  مقادیر  و  دارد  وجود 
گروه   هشت  در  ) باشد می تیمارها  شکل  میانگین    4.  الف( 
براقیت را برای   دهد. شکل  نوع کاغذ نشان می   8تغییرات 

دهد که بیشترین میزان براقیت مربوط به  نشان می   الف(   4) 
فلورین است و کمترین    کاغذ لاینر سفید پوشش داده شده با 

نمونه  به  متعلق  آن  شاهد  میزان  سفید  لاینر  کاغذ  های 
 . باشد می 

یک  واریانس  مقادیر  آنالیز  بین  که  داد  نشان  طرفه 
در سطح احتمال    ، نوع کاغذ مورد آزمون   8دانسیته نوری  

معنی   ازنظر   ٪5 اختلاف  مقادیر  آماری  و  دارد  وجود  دار 
. شکل  باشد می دانسیته نوری در کلیه تیمارها در شش گروه  

نوع کاغذ   8میانگین تغییرات دانسیته نوری را برای   ب(  4) 

 دهد. نشان می 

 ( می   ب(   4شکل  دانسیته  نشان  میزان  بیشترین  که  دهد 
با   شده  داده  پوشش  سفید  لاینر  کاغذ  به  مربوط  نوری 

های کاغذ  فلورین است و کمترین میزان آن متعلق به نمونه 
 . باشد می لاینر سفید پوشش داده شده با نانو گرافن  

میزان    منظور به  به  چسبندگی،  آزمون    5تا    ۳انجام 
مرکب    متر سانتی  فیلم  سطح  روی  بر  نظر  مورد  چسب  از 

ثانیه از سطح    5شود و پس از گذشت  فلکسو چسبانده می 
شود. نتایج مشاهده شده از این  فیلم با سرعت برداشته می 

پوشش داده    لایه میزان چسبندگی    که   دهد آزمون نشان می 
است  عالی  اعمال شده  فلکسو  مرکب  و  دو    ، شده  زیرا هر 

چسب   توسط  )زیرآیند(  کاغذ  سطح  با  همراه    طور به لایه 
 شود. کامل کنده می 
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 کاغذهای مختلف دانسیته نوری( B)  و براقیت( Aمقایسه میانگین ) -4شکل 

) Optical density of different papersB) Gloss, (AComparison of means: ( .Figure 4 

 

 بحث
و    کی   عنوانبهکاغذ   ناصاف  سطح  با  متخلخل  ساختار 
نوع پوشش   کی  وقتی از.  شودیناهمگن شناخته م  یتوپوگراف

م محدود   شود،یاستفاده  کاغذ  ساختار  درون  به  مواد  نفوذ 
افزا   گرددمی قابل توجه  شی و  نم   یضخامت  ؛ شودیمشاهده 

ترک از  استفاده  در  پوشش  بیاما  کاغذ صاف  ،یمواد    ر تسطح 
فضاها و  سطح  یداخل  یخال  یشده  م  یو  که    شودیاشغال 

 . یابدافزایش میضخامت کاغذ  درنتیجه
  کاغذ  هوای  عبور  به  مقاومت  ،نانو مواد  افزایش مقدار  با

  )2010)  همکاران  و  Tihminliogluنتایج    با  افزایش یافت که
  سبب   دهی،پوشش  محلول   در نانوگرافنوجود    .دارد  مطابقت

با ایجاد    ماده  این.  شد  کاغذ  بیشتر  هوای  عبور  به  مقاومت  ایجاد
ایجاد   یکنواخت   فیلم  یک  ،کاغذ  سطح  در  مواد  همگن  پخش

شود و این  می عبور هوا  به  مقاومت باعث بهبودکند که می
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نتایج  موضوع   همخوانی Krochta  (1۹۹4  )و    McHugh  با 
 . دارد

 یک   تشکیل  دلیل  به  دهی،پوشش  فرایند  درمواد    ترکیب
  کاغذ   سطح  الیاف  با  اتصال  ایجاد  و  کاغذ  در سطح  پلیمری  لایه

  عبور   به  مقاومت  افزایش  به  منجر  ،کاغذ  ضخامت  افزایش  و
می   درگیری  بر  علاوه  (. 2005et al.Gällstedt ,)  گرددهوا 

  افزایش   باعث  که  سلولزی  الیاف   وپلیمرها    بین  مکانیکی
تشکیل  گردد،می  هامقاومت  بین  هیدروژنی  پیوند  امکان 
 و  سطح  هیدروکسیل  هایگروه  با  دهیپوشش  هایترکیب
دلیل  الیاف  درون این یابدمی   افزایش  نانوگرافنوجود    به   .

استفاده    ه ترکیب موردسبین    مکانیکی  رفتگیدرهم پیوندها و  
 و  بهبود  به  کاغذ،  الیاف  بادر پوشش، همچنین پیوند شیمیایی  

 . شودمنجر می کاغذها افزایش مقاومت
 نانو مواد   بیشتر  نفوذ  نیز موجب  الیاف  پذیری بیشترانعطاف

  افزایش   را   هوا   عبور  به  مقاومتکه    شودمی  کاغذها  ساختار  در
 پیوندهای  همچنین،  (. 2015et alMolaei ,.)  دهدمی

-می  نانو مواد  وهیدروکسیل کاغذ    هایگروه  هیدروژنی بین
 هایترکیب  کاغذ و  بین  مولکولی  بین   پیوندهای  بهبود  به  تواند

کند  دهیپوشش (.   2017et alMarvizadeh ,.)  کمک 
  شدن  نزدیک سلولی، باعث بین فضاهای پرکردن نانوگرافن با

سلولزی آنمی  یکدیگر  به  الیاف  نتیجه  که   افزایش  شود 
 (.et al Huang ,.2016) است نهایی کاغذ ممانعتی خاصیت
  محلول   که   است   این   ، دیگر افزایش مقاومت به عبور هوا   دلیل 
عرضی   ایجاد   با   و   کرده   نفوذ   کاغذ   منافذ   در   پوشش    با   پیوند 

.  کند می   ایجاد   هوا   برابر   در   نفوذ   غیرقابل   سطح   یک   کاغذ، ساختار  
داده شده ناشی از  افزایش مقاومت به عبور هوای کاغذ پوشش 

فیبری شبکه سلولزی  نفوذ مولکول  به منافذ  های مواد پوششی 
مقوا   سطح  روی  بر  نازک  لایه  تشکیل یک  به  منجر  که  است 

در   خواص   با   لایه   این   . شود می  پوششی    تا   است   ارتباط   مواد 
 (.  2011et alReis ,.کند )   فراهم   را   مؤثری   ممانعت 

  محلول   بیشتر  نفوذ  باعث  ،استفاده از ترکیب مواد پوششی
 و فرخ  خلل  ،بیشتر  نفوذ  این.  شود می  سلولزی  بستر  به  ،پوشش 
 پس  ( که McHugh & Krochta, 1994)   کندمی  پررا    بیشتری

لایه  فیلم  تشکیل  پوشش،  محلول  ،کاغذ  شدن  خشک  از   یا 

 . کندایجاد می کاغذ سطح را بر روی یکنواختی پلیمری
  که با   است  سلولزی  چسبیده  هم  به  الیاف  از  ایشبکه  کاغذ

-پرس و خشک   در قسمت  مختلف  هایغلتلک  از  عبور  وجود
 ناصافی  و  ی استزیاد  خلل و فرج  دارای  کاغذ،  ماشین  کن

 اساساً  کاغذ   خلل و فرج سطح  کردن  پر.  دارد  سطح  در  )زبری(
)می  آن  فیزیکی  خواص  بهبود  سبب  Ebrahimpourشود 

., 2014et alKasmani پوشش مواد    های حفره  در  دهی(. 
قرار  ورقه  کوچک    کاهش   موجب  و  گیرندمی  کاغذ 

می   سطح  غیریکنواختی مواد    ،ترتیب   ینا  به.  دنشوکاغذ 
 کاهش  و   کاغذ  سطح  زبری  کاهش  موجب  دهیپوشش

 د. نشوافزایش مقاومت به عبور هوا می به عبارتی یا  تخلخل،
از   کاغذ  نور  پخش  ضریب  و  جذب  ضریب  پایه،  وزن

 سه عامل  این  با  ماتی  رابطه  و  هستند   کاغذ  ماتی  بر  مؤثر  عوامل
از  کاهش  یا  افزایش  با  است.  مستقیم  صورتبه   سه   هریک 

 Afraیابد )می  کاهش  یا   افزایش  نیز  ماتی   مقدار   مذکور،  عامل

& Narchin, 2016میزان  کاغذ  نوری  هایویژگی  تغییر  (. 
  پوشش   اجزای  مقدار  و  نوع  مانند   به عواملی  شده  ادهد پوشش

است   کردن   پر  طریق  از  کاغذ  دهیپوششیند  ا فر  .مرتبط 
پروتئینی  ویژهبهالیاف    بین  خالی  فضای   و  هاهحفر مواد   با 

-می  شده  دهیکاغذ پوشش  سطح  ماتی  افزایش  موجب  )زئین(
 (. 2014et alEbrahimpour Kasmani ,.) شود

در این تحقیق، نانوگرافن به دلیل پرکردن فضاهای خالی  
تا حدی ماتی نمونه  ییتنهابهبین پلیمرها و کاهش تفرق نور،  

می کاهش  را  شده  داده  افزودن پوشش  با  همچنین  دهد. 
فلورین و  زئین  به  افزایش    ،نانوگرافن  سفیدی .  یابدمی ماتی 

تمام طول موج  درواقع در  نور  انعکاس  ناشی میاز  شود.  ها 
( نشان داد که میزان  2011و همکاران )  Kumar  هایبررسی

انعکاس کلی نور هم به مقدار ضریب تفرق در کاغذ پایه و هم  
ساختار لایه پوشش بستگی دارد. میزان تفرق نور بالاتر در  

پوشش   خنثی    تأثیرلایه  را  پایه  کاغذ  در  پایین  تفرق  منفی 
بیشتر است.    تأثیرخواهد کرد و با افزایش وزن پوشش این  

اندازه ذرات، توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی    مانند  یعوامل
-افزایش سفیدی کاغذهای پوششزیادی در  تأثیرذرات نیز 

 دارند.  شده داده
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کاغذ   بر  که  هارنگدانه  از  خواص   ینمهمتر  خصوصیات 
ذراتیهست  روشنی  و  رنگ  ،است  تأثیرگذار   اندازه   با  ، 

  روشنی   و  نور  پراکنش  نور، ضریب  انعکاس  شاخص  ،ترکوچک
  به دلیل بیشتر   .دهندارائه می  بهتری نوری  کارایی  و  دارند  بیشتر
  با   به الیاف،  نسبت  هاپرکننده  ویژه  سطح  و  اولیه  روشنی  بودن

می  کاغذ  روشنی  مقدار  ،کاغذ  به  آنها  افزودن ؛  یابدافزایش 
  ذرات،   اندازهبه  روشنی را   درصد  افزایش  دلیل  توانمی  بنابراین
استفاده شده    ویژه  سطح  و   نور  شکست  ضریب  بیشتر ذرات 
 . ( 2015et alPerng ,.داد ) نسبت

بررسی خواص نوری کاغذ نشان داد که ترکیب کردن مواد 
چشمگیری در کاهش درجه روشنی کاغذ   تأثیر  ،دهی پوشش

کاهش  پرکننده  یریکارگبه.  دارد و  تغییر  سبب  معدنی  های 
تحت  رات  یالبته میزان این تغی.  شودمیروشنی در انواع کاغذها  

کاغذ،  تأثیر است.    ساختار  پرکننده  ویژه  سطح  و  با اندازه 
زردی    ،دهی پوشش دلیل  میزان  گروه  کاهشبه  های تشکیل 

 پیدا کرد.  کاهشکربوکسیل اندکی 
به   ،چوب و کاغذ مازندران  کارخانهدر کاغذهای تولیدی  

دلیل دارا بودن لیگنین تغییر شکل یافته، پس از مدتی پدیده  
پوشش کاغذ بتواند    واضح است که اگرافتد.  زرد شدن اتفاق می 

مانعی    عنوانبهموجبات ارتقاء این ویژگی را فراهم آورد و هم  
بر زرد شدن نور  تأثیر  باشد،   )Photo yellowing( از  کاغذ 

این  یندی  افردهی  پوشش نتایج  مقایسه  بود.  خواهد  کارآمد 
پوشش از  استفاده  که  داد  نشان  افزایش  ویژگی  باعث  دهی 

که نمونه کاغذ پوشش داده شده  طوریهگردد، بزردی کاغذ می
به نمونه شاهد   افزایش زردی را   8/2با زئین نسبت  درصد 

 نشان داد. 
به   براقیت  و   داردو منافذ سطحی بستگی    ساختارمیزان 

بهبود   دهندهنشانداده شده،  افزایش براقیت کاغذهای پوشش
  فیلم زمانی   یک  . براقیتستپذیری این کاغذهاکیفیت چاپ

باشد.    انعکاس  زاویه  با  برابر  تابش  زاویه  که  رسدحداکثر میبه  
می نظر  پوششی  که  رسدبه  به   یجابه  مواد  تنها   عنواناینکه 

 کرده  پر  را   آنها  مؤثرطور  به  عمل کند،  مرکب  داخل  در  کنندهنرم
 شود. می چسبندگیافزایش  و باعث
منجر به  یند  ا فراین    ،کاغذ  روی  بر  مرکبقرارگیری    از  پس

شود که کیفیت چاپ ایجاد یک سطح صاف و بدون تخلخل می
  بر   مواد پوششی  حاوی  مرکب  کهیهنگام  .بخشدرا بهبود می

های مواد  مولکول  آب،  تبخیر  با  گیرد،می  قرار   کاغذ  سطح   روی
  شوند می آب تبخیر از ناشی خالی  جانشین فضاهای پوششی،

 یکنواختی به  تقریباً براق  سطح  و  کنندمی   پر  را   هاو فرورفتگی
 و   نیست  گونهاین   بدون مواد پوششی،  مرکب  اما  ،آیدمی  وجود

سفت   صافی  به  آن   از  حاصل  جلای  سطح  و  شودمی  سریع 
مواد پوششی نیست و این دلیل تفاوت براقیت کاغذهای   سطح

 شده با نمونه شاهد بدون پوشش است.  ادهد پوشش
ا    برای   یاریمععنوان  به  ،ی نور  تهیدانس  ،شی آزما  نیدر 

، هرچه عدد دانسیته نوری طورکلیبه.  شودمعرفی می  جذب
نشان باشد،  رنگی بالاتر  کیفیت  و  بیشتر  دهنده شدت جذب 

افزایش دانسیته نوری  البته  کند.  بهتر است که چشم مشاهده می
 . استبیانگر بهبود کیفیت چاپ نیز 

  یچسبندگ زانیم که دهد ینشان مچسبندگی آزمون  جینتا
فلکسو  هیلا مرکب  و  داده شده  توجهی   طوربه  پوشش    قابل 

( ندیرآ یسطح کاغذ )ز  به همراه  هیهر دو لا   را یز  ،است   یعال
-در مقابل، در نمونهد.  نشویم  جدا توسط چسب  کامل    طوربه

کمتر   مراتببه  ه یکنده شدن کاغذ پا  زانیبدون پوشش، م  های
 مشاهده شده است. 

 

 گیری نتیجه
 مکاغذ مورد استفاده در صنعت از عوامل مهـهای  ویژگی

م کیفیت  بـه  بهطدسـتیابی  میلوب  از    رود.شمار  استفاده 
دهی برای  مواد پوشش  عنوانبهپلیمرهای زیستی و تجدیدپذیر  

قابلیت   مزایایکاغذ، دارای   به دلیل  این مواد  فراوانی است. 
برای  بازیافت و تجزیه مناسبی  مواد  پذیری آسان، جایگزین 

 باشند.ستیکی میلاپ
که    زئین و فلوریننانوگرافن،  در این پژوهش با استفاده از  

محسوب    مواد لاینر  ،  شوندمیزیستی    کارخانه سفید  کاغذ 
تحقیق نشان نتایج  دهی شد.  پوشش چوب و کاغذ مازندران  

را  عبور هوا  توان مقاومت به  میدهی کاغذ،  که با پوششداد  
 این مواداز  استفاده    همچنین  .توجهی افزایش دادقابل  طوربه

میتخریبزیست  ویژگیپذیر  بهبود  باعث   های تواند 
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 . شده شود دادهپذیری کاغذهای پوششپچا
،  این تحقیقدر  دهی یکی از مهمترین دستاوردهای پوشش

از طریق افزایش براقیت و دانسیته    بهبود چشمگیر کیفیت چاپ 
، خوانایی را بهبود  افزایش براقیت و دانسیته نوریاست.    نوری

کتاب می  چاپ  برای  و  مناسب  بخشند  اسناد  و  مجلات  ها، 
های سطح کاغذ،  پوشش، با پر کردن ناهمواری  درواقع   .هستند 

  موضوع کند. این  بستری یکدست برای پذیرش جوهر فراهم می 
های رنگی و با رزولوشن بالا که نیازمند دقت  در چاپ  ویژهبه 

 . و ظرافت هستند، بسیار حائز اهمیت است
بهبود   چاپ   فیزیکی  هاییژگیوبنابراین  در   پذیریو 

داده کاغذهای   نهایی  ارتقاء  به  شده،    پوشش  این  کیفیت 
 . شودمنجر می محصولات
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