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 چکیده
(، PCLكاپرولاكتون ) پوشش داده شده با پلي سازدست كاغذهای نوریبر روی خواص مقاومتي و  دهيپوشش اثر پژوهش اين در

با دهي پوشتتشمواد  ،برای اين كار .مورد بررستتي ارار گرفت آنها تركيب ( وZnO( و نانو اكستتيد روی )NCCكريستتتال ستتلول  ) نانو
بر روی كاغذها اعمال درصد(  4 اكسيد روی نانوو درصد  6 و 3 سلول كريستال  درصد، نانو 10 كاپرولاكتون پليشتراي  مشت ) )  

 نشتتان داد كه هايشآزمانتايج حاصتتا از  بوده استتت. گرم 2/7تا  7/7 دهي بينپوشتتش پس از ستتازدستتت كاغذهایوزن  .شتتدند
لول  كريستال س درصد نانو بالا رفتنپوشش داده شده با  كاغذهای)شتاخ) مقاومت به كشش، تركيدن و پارگي(   مقاومتي هایيژگيو

 اغذهاكويژگي درجه روشني  ي را نسبت به كاغذ شاهد داشتند.مقاومت هایيژگيواين مواد بهترين  گانهسهاف ايش يافته استت. تركيب  
ش درصد اف ايبا  همچنين. كاهش يافت كاغذهاكريستتال سلول  اف ايش يافت ولي در مقابا ويژگي ماتي اين   با بالا رفنن درصتد نانو 

در اف ايش درصد اين نانو اكستيد روی   اثرگذاری و هبود يافتب كاغذهارنگي  هایشتاخ)  ريستتال ستلول  و نانو اكستيد روی   ك نانو
هترين كريستتال سلول  ب  اين مواد با مقدار بيشتتر نانو  گانهسته تركيب  علاوهبه بوده استت. كريستتال ستلول     نانوبيشتتر از   هاشتاخ) 
 .رنگي را به همراه داشت هایشاخ)

 
 .پذيرت ريبزيست پليمر دهي،پوشش، رویكريستال سلول ، نانو اكسيد  كاپرولاكتون، نانو پلي کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
 دموا هایزباله از ناشتتي محيطي آلودگي زمينه نگراني در

 برایرا  لازم انگي ه نفتي، هایپلاستتتيک پايه بر بندیبستتته
 ف ايشا پذيرت ريبزيست بندیبستهمواد  بررسي و پژوهش

 هایكامپوزيت نانو توليد اخير، هایستتال در. استتت داده
ستتت ا گرفته ارار موردتوجه پليمرها زيستتت پايه بر م تلف

(2007 ,.et alRhim .) زيست از مستتقي   استتفاده  اف ون بر 

 زا ممکن استتت، زيستتتي هایبندیبستتته توليد برای پليمرها
 .شود ادهاستف ني  سنت ی با پليمرهای زيستت پليمرها  تركيب
 پليمرهای زيست از حاصتا  زيستتي  هایبندیبستته  اگرچه
 های فيل به نستتبت بيشتتتری یپذيرت ريبزيستتت ،خال)
 تركم اآنه نفوذپذيری و مکانيکي اما كيفيت دارنتد،  تركيبي
 راهي هاكامپوزيت نانو . توليد(et al.rochta K, 1997)است 
. تاس پليمری زيستت  هایفيل  كاربردی خواص بهبود برای

https://dx.doi.org/10.22092/ijwpr.2019.124469.1508
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 هایپركننده حاوی هایكامپوزيت به هتا كتامپوزيتت   نتانو 
 دارای نآ پركننده ذرات از يکي كه شودمي گفته كنندهتقويت
 .باشد نانومتر ابعاد

 آمدن وجود به نانومتری سبب هایپركننده از استتفاده    

 و هامشتت صتته  با پذيرت ريبيستتتز هایكامپوزيت نانو
. گرددمي معمولي هایپلاستتتتيک با مشتتتابه هتايي ويژگي

 هایبندیبستتتهستتاخت  در استتتفاده موردطبيعي  پليمرهای

 :شتتتوندمي بندیطبقته گروه  دو در پتذير ت ريتب زيستتتت
 ،(هاپروتئينو  ستتتاكاريدهاپلي متاننتد  ) طبيعي پليمرهتای 
 لاكتيک پلي و كاپرولاكتون پلي مانند) تركيبي پليمرهتای 

 (.اسيد
 سه به آنهاتوليد  منشأ استا   بر ني  تركيبي یپليمرها   

 شوند. مي تقسي  دسته
( 7 ،هارگانستتتي اميکرو از توليتدشتتتده  یپليمرهتا ( 1

 یپليمرها( 4 ،فناوریزيستتتت از آمدهدستتتتبه پليمرهای
 et Kumar) نفتي )غير تجديدپذير( مشتتتقات از توليدشتتده

2010; Lee, 2014 al.,.) 
 در توليدشتتتده هایپلاستتتتيک از بستتتياری اگرچه   

 از معدودی تعداد نيستند، اما پذيرت ريبزيستت  پتروشتيمي 

 كه شتتتد خواهند تج يه طبيعت در راحتيبه پليمرهتا  اين

مواد  اين استتتتت. كتتاپرولاكتون پلي آنتهتتا  متهتمتتتريتن     
 هستند ترگرانطبيعي  پليمرهای به نسبت پذيرت ريبزيست

 زيرا ست،آنها بازيافت غيرااباماهيت  ني  آن عمده علت كه

 .نمود استتتتفاده توليد چرخته  در دوبتاره  آنهتا از  تواننمي

 در مقاومت سبب بهبود كاپرولاكتون پلي گري یآب خاصيت

اين  .گرددمينشتتتاستتتته  مانند ترارزان پليمرهای بآ برابر
 نانو اضتتافه كردن با و بوده پذيرت ريبزيستتت كاملاً تركيب
 و مکانيکي با خواص كامپوزيتي نانو توانمي آن به ذرات

 (.,Lee (2014نمود  توليد خوب ممانعتي
 ابشبه بلوری و خطي  استتر پلي يک ،كاپرولاكتون پلي   
 يکهای آليفاتاستتتترپلي خانوادهلورينگي بالا و از ب اابليت

 بين متيلن واحدهایتوالي  با گرمانرم پذيرت ريبزيستتتت

 گشای پليمر شدن حلقه واكنش با كه است استری هایگروه

 اكتوات الع كاتالي ور مجاورت در كاپرولاكتون– ε مونومر

و  C 63-93°بين  ذوب دمای دارای پليمر اين .شتود مي تهيه
 مولکولي است. جرم -C60°حدود  در ایشيشه انتقال دمای

 .گذاردمي اثر آن آبکافت ستتترعت بر بلورينگي و درجته 
 آن يمي ت ريب به اادر زيادی هایميکروارگانيس همچنين، 

 با پليمر (. اينMashak ,2014)كاپرولاكتون هستتتتند  پلي

 خواص دارو، مناستتتب نفوذپذيری كند، ت ريبي ستتترعت

 در خوبياابليت  بدن در ستتتميت عدم و خوب گرمتايي 

فقدان  ،حالباايندارد.  داروستتتازی و پ شتتتکي مصتتتار 
 را آن كاربرد توستتتعه پليمری، پيکره در عاملي هایگروه

 آوي ان عاملي هایگروه ايجاد ،روازاين. استتت محدود كرده

 با كاپرولاكتون - εاطعه تشکيا يا یاستتر پليزنجير  طول در

 پيشنهاد آن شتيميايي  و في يکي بهبود خواص برای گليکوليد

 al.,et Siepmann 2012;  et al.,Chaiyut )استتت  شتتده

2012.) 
 

 
 کاپرولاکتون پلی ساختار -1 شکل
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دليتا خواص  ه بت  اخيراًكته   هتايي پركننتده يکي از نتانو  
 نانو استتتارار گرفته موردتوجهمکانيکي و في يکي مطلوب 

ليمر نوعي پكريستال سلول   . نانوباشتد مي كريستتال ستلول   
تيا از استت تراویپليمر اين  .طبيعي با خواص زيستتتي استتت

عاما  عنوانبهد توانميو بادوام استتت و  وزنستتبکبوده و 
 استتتفاده شتتود. اين  پليمرهابرای بهبود خواص  كنندهتقويت

از ستتتلول  استتتت كه  ایپايهپليمر نوعي بلوک ستتتاختماني 
پليمر آلي روی زمين بوده و از دو ستتتاختتتار  ترينفراوان

كريستتتالي و آمور  تشتتکيا شتتده استتت و اابا بازيافت   
مکانيکي مطلوب و توانايي  هایويژگي دلياه . ببتاشتتتد مي

 نندهكتقويت عنوانبهتشتتکيا شتتبکه و فيل  خوب، اين ماده 
ارار گرفته استتت  موردتوجهی عالي برای محصتتولات پليمر

(2014 .,rianShekaand  Tatari.) 
، فيلرهای معدني خوبي هستند روی اكستيد  ذرات نانو   

 يهاياابليتدليا  كه علاوه بر ارزاني و غير ستتتمي بودن، به
شتفافيت در ناحيه مریي، جذب نور مناستتب، ضريب   همانند
پايدار  شيميايي و في يکي خواصپايين و  الکتريکدیثابت 

 9120et al., aezi V) شتتوندمي استتتفاده ایگستتترده طوربه
2006 ; .,et alVigneshwaran )طبق ،بتتر ايتتن . عتتلاوه 
 راتذ نانو سطح از پراكسيد هيدروژن توليد اخير هایگ ارش
 شودمي آنها در باكتريال آنتي پديده بروز باعث روی اكستيد 

(2007 et al.,Zeng )كه مواد اين تا شده سبب موضوع . اين 
 ظاهری ستتفيد و ستتمي غير خواص نقره نانو با مقايستته در

 در استتتتفاده مورد یپليمرهتتا خواص بهبود برای دارنتد، 
گيرنتتد  ارار متتوردتوجتته غتتذايتتي متواد  یبتنتتد بستتتتتته

(2006 et al.,Vigneshwaran .) با كه استتت شتتده گ ارش 
 لکاا وينيا پلي پليمر ماتريس در روی نانو اكستتيد اف ودن

 كامپوزيت نانو حرارتي و الاستتتيک ويستتکو خصتتوصتتيات
   .( et al.,Lee 2008) يابديم بهبود آمدهدستبه

پوشتتش داده شتتده با  كاغذهای تأثير اين پژوهش در   
و نانو  كريستال سلول  كاپرولاكتون، نانو پلي متفاوتلاط ختا

، يكشش یهامقاومتي )مقاومتخواص اكستيد روی بر روی  
 )روشتتتنتايي، ماتي و خواص نوری و  (پتارگي و  تركيتدگي 
 شد. بررسي (رنگي هایشاخ)

 هاروش و مواد
گرم بر  هشتتتتاد ه ار رولاكتون با وزن مولکوليكاپ پلي

 نانو وشتتركت زيگما آلدريج  از 3g/cm 7/1 دانستتيتهو  مول
شتتتركت  از نانومتر 79اندازه ذرات متوستتت   ذرات روی با

 استيد استيک . ندخريداری شتد  پيشتگامان نانو مواد ايرانيان 
 C 70°در دمای  3g/cm 0911/1دانسيته  باحلال   عنوانبه

مورد استتتتفاده ارار  C 3/113- 4/113° و نقطته جوش 
تهيه  در آزمايشگاه آلفا سلول   از ولسل كريستتال  نانو گرفت.
 از كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيه شد. خميركاغذ شد.

 

 سلولز کریستال نانو تهیه روش
تهيه  پنبه لينترآلفا سلول  حاصا از  از سلول  كريستال نانو
 كوچکي اطعات به ايچي توس  آلفا سلول  كار ينا برایشد. 

 17 مدت به ستتود وزني %7 محلول در بعد و شتتد تقستتي 

 حذ  منظوربه مداوم، زدن باه  و اتاق دمای در ستتاعت

 عما .شد شسته مقطر آب با سرانجام .شد تيمار هايناخالصت 

وزني و  %69 اسيدسولفوريک از استفاده با استيدی  هيدرولي 
 هيدرولي . انجام شد آلفا سلول وزني فيبرهای  %11با نسبت 

 مداوم دنز ه مدت يک ستتاعت تحت و به C 39°دمای در

 م لوط مقطر آب با آمدهدستبه ستوسپانسيون  .انجام گرديد

دور در دايقه توستت   شتتش ه ار با ستتانتريفوژ عما و شتتد
 HERMLEشركت  ساخت Z206A مدل سانتريفوژ دستتگاه 

 ستتوپرناتانت ستتپس شتتد. انجام دايقه 19 مدت به (آلمان)

 تا ستتتانتريفوژ عما .شتتتد جايگ ين مقطر آب با و ت ليه

انجام  بار 3در حدود ، 3 بالای ستتوپرناتانت به pHرستتيدن 
 از و پايين  pH به ديالي  غشاهایحساسيت  دلياه )ب گرديد

 جدا سانتريفوژ توس  استيد  از ب شتي  آنهابين رفتن كارايي 

 ديالي ی غشتتاهای توستت  ديالي  عما بعد، مرحله در (.شتتد

 و ستتوستتپانستتيون   ستتولفات از هایيون حذ  منظوربه
 نانو ستوسپانسيون  شتد.  انجام خنثي pH به آن pH رستاندن 

 در غشاها شد، ري ته ديالي  غشتاهای  در كريستتال ستلول   

 روز در بار شد و چند داده ارار ديوني ه شده مقطر آب داخا

 pH رستتيدن از بعد .شتتد تعويض ديوني ه شتتده مقطر آب
 با دستگاه شديد مکانيکي تيمار خنثي، pH به ستوسپانسيون 
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دايقه انجام  10 زماني فواصا بادايقه  40به مدت اولتراسوند 
با خنک كردن ستوسپانسيون در هنگام تيمار التراسوند   .شتد 

 منظوربه ستتعي شتتد دمای آن در حد دمای اتاق ثابت بماند.
بتته  كلروفرم اطره چنتتد ميکروبي آلودگي از جتلتوگتيری   

ارار  ي چال در استفاده زمان تا و شد اضافه ستوستپانستيون   
 .( et al.‚Roohani 2008) داده شد

 

 دهیپوشش هایمحلول تهیه
در  پليمراين  نمودن از حا %10كاپرولاكتون  محلول پلي
 300توست  هم ن منناطيسي با ادرت   %30استتيک استيد   
 دست آمد.هدايقه ب 70مدت  هدور در دايقه ب

از حا نمودن آن در استيک  %4محلول نانو اكستيد روی  
وستت  دستتتگاه التراستتوند در مدت يک دايقه  ت %30استتيد 

( از  درصد 6 و 3كريستال سلول  ) نانودست آمد و محلول هب
مقطر توس  دستگاه التراسوند در مدت  آب در آن حا نمودن

 شد. دايقه تهيه 4
نانو مواد به محلول  هایمحلولگانه مواد: اختلاط ستتته  
 C°ساعت در دمای 1مدت و به كاپرولاكتون اف وده شد پلي

 دور در دايقه ه  زده شدند. 300و با شدت  49
 مواد:   دوگانهختلاط ا   

ون كاپرولاكت الف( محلول نانو اكسيد روی به محلول پلي
و با شدت  C 49°ساعت و در دمای 1مدت و به اف وده شتد 

 دور در دايقه ه  زده شد. 300
 كريستتتتتتال ستتتلول  بتته محلول پلي ب( محلول نتتانو

 C°ستتاعت و در دمای 1مدت به و كاپرولاكتون اف وده شتتد

 زده شد. دور در دايقه ه  300و با شدت  49
 

 دهیپوشش روش
 وزن با برگانسوزنيخمير كرافت  از سازدست كاغذهای

  SP T205TAPPI- 95 استتتاندارد طبق 2g/m 9±170 پايه

اعمال  كاغذهادهي بر روی پوشش هایمحلولو  شد ساخته
دهي شتتتشاز محلول پو cc70مقدار  ،كار اين برایگرديد. 

 هانمونه سپس. پ ش شتد  كاغذهايکنواخت بر روی  طوربه

 .شدند خشک هوا شده، مهار ااب چوبي يک در گيره توست  
تا  7/7 بيندهي پوشتتش پس از ستتازدستتتی هاكاغذ وزن
  .ه استبود گرم 2/7
 

 تعیین مقاومت به کشش، ترکیدن و پارگی
 ي هتكليما شراي  در هانمونه كاغذ، هایويژگي تعيين برای

 3 مدت به( C 1±74°دمای و  C 7±90°نستتبي  رطوبت)
 ارار TAPPI T 402 sp- 98 استتتاندارد با مطابق ستتاعت

 و دارپوششی هانمونهمقاومت به كشش  گيریاندازه گرفتند.
، TAPPI T 404 OM-  98با استتتتاندارد بتدون پوشتتتش 

 و TAPPI T403 om-02 استتتاندارد با تركيدن به مقاومت
انجام  TAPPI T414 om- 04 با استاندارد مقاومت به پارگي

   .شد
 

 نوری  هایآزمون
 و T425 om TAPPI- 91 استتتاندارد براستتا  ماتي
 T452 om TAPPI- 92 استتتاندارد براستتا  روشتتني درجه
 .شدند گيریاندازه

 
 (LAB) رنگی هایشاخص
 با استتتاندارد هانترلب دستتتگاه توستت  هانمونه رنگ

TAPPI T507 با رنگ، مي ان .ارار گرفت ارزيتابي  مورد 

 - زردی ،(L) روشنايي برحسب هانتر پارامترهای از استتفاده 
 .گرديد بيان (a) سب  -و ارم  (b) آبي

 كاغذها م تلف نقاط از گيریاندازه ستته طي در هاداده
 آنها از و آمد دستتتهب( پيرامون در عدد دو و مرك  در يکي)

  .شد گرفته ميانگين
 

 آماري روش
، SPSS آماری اف ارنرم از استفاده با هاداده وتحلياتج يه

 درنهايت و طرفهيک واريانس آنالي  با تصادفي كاملاً طرح از

 (%9 در ستتطح) دانکن آزمون كمک به هاميانگين بندیگروه
 .شد انجام
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 نتایج
تركيدن،  به كشتتش، مقاومت گيریاندازه از حاصتتا نتايج

 درجته روشتتتني، ماتي و  شتتتامتا  پتارگي و خواص نوری 

 و بعد )شاهد( دهيپوشش از ابا كاغذها رنگي هایشاخ)

انو يستال سلول  و نكر كاپرولاكتون، نانو پلي با دهيپوشش از
 .آمده است 1 جدول ترتيب دراكسيد روی به

 

 شاهد نمونه و شده دهیپوشش کاغذهای هایویژگی گیریاندازه از حاصل نتایج -1 جدول

 تیمار
کد 

 تیمار

 شاخص مقاومت

 کشش به
(N/m) 

  شاخص مقاومت 

 ترکیدنبه 
(Kpa.m2/g) 

شاخص مقاومت 

 به پارگی
(N.m3/g) 

درجه 

 روشنی

)%( 

 ماتی

)%( 

 هایشاخص

 رنگی
(LAB) 

 4/73 76/33 22/27 36/3 33/7 36/13 1 شاهد

PCL 10% - ZnO 3% 7 32/13 67/4 37/3 3/29 32/39 76/73 

PCL 10% -NCC 4% 4 73/79 14/4 10 07/23 44/33 93/73 

PCL 10% -NCC 6% 3 32/79 29/4 43/10 43/23 3/36 17/73 

PCL 10% -NCC 4%-ZnO 3% 9 76/47 17/3 23/10 32/23 93/36 32/73 

PCL 10% -NCC 6%-ZnO 3% 6 73/44 12/3 32/10 17/22 67/33 33/73 

 

 کشش برابر در مقاومت شاخص
مقاومت  شاخ) واريانس تج يه آزمون از حاصتا  نتايج

ستتطح  در مقادير اين بين كه دهدمي نشتتان تيمارها كشتش  به
 دارمعني اختلا  تيمارهام تلف  ستتتطوح در ،%9 خطای

 به %3 كريستال از همچنين با اف ايش نانو .دارد وجود آماری
 .باشدميواضح مش )  طوربه ايش شتاخ) كشش  اف ،6%

 – كاپرولاكتون با اف ودن نانو اكستتتيد روی به پلي همچنين
 كريستتال سلول  شاخ) مقاومت به كشش بهبود يافت.  نانو

بيشترين مقدار  است شده داده نشان 7 شتکا  در كه طورهمان
 نانو –كاپرولاكتون  به پلي مربوط كشش به مقاومت شاخ)

 مقدار كمترين نانو اكستتيد روی و – %6كريستتتال ستتلول   

 .باشدمي شاهد نمونه به مربوط

 
 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایپوشش داده شده با  کاغذهایشاخص مقاومت به کشش  -2شکل 

 



 بررسي خواص مقاومتي و ...                                                                                  47

 ترکیدن برابر در مقاومت شاخص
 شتتتاخ) واريانس تج يه آزمون از حاصتتتا نتايج
 در مقادير اين بين كه داد نشان تيمارها تركيدن به مقاومت
 آماری وجود دارمعني اختلا  %9 آزمايش خطای ستتطح

كريستال حاوی روی با  در مقايسته نمونه بدون نانو . دارد
مش ) نمونه شاهد، اف ايش شاخ) مقاومت به تركيدن 

 %6به  %3كريستتتتال از  با اف ايش نانو همچنيناستتتت. 
 .شتتودميديده واضتتح  طورهباف ايش شتتاخ) تركيدن 

بيشتتترين مقدار  شتتودمي ديده 4 شتتکا در كه طورهمان
 –كاپرولاكتون  به پلي مربوط به تركيدن مقاومت شتاخ) 

 كمترين نانو اكستتيد روی و – %6كريستتتال ستتلول   نانو

 .باشدمي شاهد نمونه به مربوط مقدار
 

 
 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایپوشش داده شده با  کاغذهایخص مقاومت به پاره شدن شا -3شکل 

 

 
 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایپوشش داده شده با  کاغذهایشاخص مقاومت به پارگی  -4شکل 
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 شدن پاره برابر در مقاومت شاخص

شتتتاخ)  واريانس تج يه آزمون از حاصتتتا نتايج
اين  بين كه دهدمي نشتتان تيمارها شتتدن پاره به مقاومت
دار معني اختلا  %9آزمايش   خطای ستتتطح در مقادير
ني   دانکن بندیگروه طبق دارد. همچنين وجود آمتاری 
اند. در ارارگرفته چهار گروه در م تلف تيمارهای مقادير

با نمونه  مقايستتته نمونه بدون نانو كريستتتتال حاوی روی
شتاهد، اف ايش شتتاخ) مقاومت به پاره شتتدن مش )  

 %6به  %3استتتت. همچنين بتا اف ايش نتانوكريستتتتال از   
. باشدطور واضح مش ) مياف ايش شاخ) پاره شدن به

مقدار  بيشتتترين شتتودمي ديده 3 شتتکا در طور كههمان
كاپرولاكتون به پلي  مربوط شدن پاره به شتاخ) مقاومت 

 كمترين نانو اكسيد روی و – %6نانو كريستتال سلول    –

 .باشدمي شاهد نمونه به مربوط مقدار

 درجه روشنی
درجه روشتتني  واريانس تج يه آزمون از حاصتتا نتايج
 در %9 سطح خطای در مقادير اين بين كه دهدمي نشتان  تيمارها

 .دارد وجود آماری دارمعني اختلا  تيمارهام تلف  ستتطوح
ستتطوح  تمامي در كه دهدمي نشتتان ني  دانکن بندیگروه نتايج
درجه روشني ، %6 به %3ز كريستال ا با اف ايش نانو مطالعه مورد

ا دليه خود نانو اكستتيد روی ب ،. اف ون بر اينيتابتد  مياف ايش 
 تا حدی درجه تنهاييبهاست  با درجه روشني بالا ایماده اينکه

 ينهمچن. ه استروشتني نمونه پوشش داده شده را بهبود ب شيد 
ريستتتال ك نانو – كاپرولاكتون با اف ودن نانو اكستتيد روی به پلي
 نشان 9 شکا در كه طورهمان سلول  درجه روشني بهبود يافت.

به پلي  مربوط بيشتتترين مقدار درجه روشتتني استتت شتتده داده
 نانو اكستتيد روی و – %6تال ستتلول  كريستت نانو – كاپرولاكتون

 .باشدمي شاهد نمونه به مربوط مقدار كمترين
 

 
 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایپوشش داده شده با  کاغذهایدرجه روشنی  -5شکل 

 

 ماتی
 نشان تيمارهاماتي  واريانس تج يه آزمون از حاصتا  نتايج

م تلف  سطوح در %9 سطح خطای در مقادير اين بين كه دهدمي

 بندیگروه نتايج .دارد وجود آماری دارمعني اختلا  تيمتارها 
مطالعه با  ستتطوح مورد تمامي در كه دهدمي نشتتان ني  دانکن

. اف ون يابدميماتي كاهش  %6به  %3ريستتتال از ك اف ايش نانو
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ن خالي بي فضتتاهایكردن پر  دلياه نانو اكستتيد روی ب ،بر اين
تا حدی ماتي نمونه  تنهاييبته و بتا كتاهش تفرق نور،    پليمرهتا 

با اف ودن نانو  همچنين. دهدميپوشتتش داده شتتده را كاهش  
اتي مكريستتتال ستتلول   نانو – كاپرولاكتون اكستتيد روی به پلي

 است شتده  داده نشتان  6 شتکا  در كه طورهمان يافت.كاهش 

ال كريستتت نانو -كاپرولاكتون به پلي مربوط ماتيمقدار  كمترين
 نمونه به مربوط مقدار بيشترين نانو اكسيد روی و – %6ستلول   

 .باشدمي شاهد
 

 
 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایداده شده با  پوشش کاغذهایماتی  -6شکل 

 
 (abL) رنگی هایشاخص
 هایشتتاخ) واريانس تج يه آزمون از حاصتتا نتايج
ستتطح  در مقادير اين بين كه دهدمي نشتتان كاغذهارنگي 
 دارمعني اختلا  تيمارهام تلف  ستتتطوح در %9 خطتای 

 دهدمي نشتتان ني  دانکن بندیگروه نتايج .دارد وجود آماری

 abL .اندارارگرفتهگروه متفاوت  9ی م تلف در تيمارها كه

 %3كريستال از  مطالعه با اف ايش نانو سطوح مورد تمامي در
نانو  ،. اف ون بر اينيابدمي مقتدار اندكي اف ايش ه بت  %6بته  

بيشتر را   Labكريستتال ستلول     نستبت به نانو اكستيد روی  

نانو اكسيد  اضافه شدنبا  Lab همچنين. بهبود ب شتيده است 
 تالكريستتت نانو – كاپرولاكتون پلي دوگانهروی بته تركيب  

 نانو – كاپرولاكتون پلي دوگانهستتتلول  نستتتبتت به تركيب  
 .ه استمشتابه بيشتتر شتتد   درصتدهای كريستتال ستلول  با   

كمترين  استتت شتتده داده نشتتان 6 شتتکا در كه طورهمان
لول  كريستال س نانو – كاپرولاكتون به پلي مربوط  Labمقدار

 نانو – كاپرولاكتون پلي به مربوط مقتدار  بيشتتتترين و 3%
 .باشدمي نانو اكسيد روی – %6كريستال سلول  
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 و شاهد دهندهپوششمختلف مواد  درصدهایپوشش داده شده با  کاغذهایرنگی  هایشاخص -7شکل 

 
 بحث

هد   كه در مقدمه عنوان شتتتد، در اين تحقيق طورهمان
پذير و با مواد تجديد بندیبستتتته كتاغتذهای  دهي پوشتتتش
بهبود خواص  ،علاوهبه. باشتتدمي زيستتتمحي دار دوستتت

بوده استتتت. به همين  موردنظرمکانيکي و نوری مطلوب ني  
پوشش بدون داده شده و پوشش سازدستت  كاغذهایمنظور 
 مورد مقايسه ارار گرفت.   باه 

دهي با هر پوشتتش دهدمينشتتان  1كه جدول  طورهمان
 گيریچشتتت  طوربهكاغذ را  هایمقتاومتت  تركيبي تمتامي  

كاپرولاكتون در تركيب با نانو  يعني پلي ،اف ايش داده استتت 
 خواص است مواد كريستتال ستلول  و اكستيد روی توانستته    

,Lee )كاغذ ايجاد كند مقتاومتي و مکتانيکي بتالايي را در    

 كيبستته ترو حتي پيوند شتتيميايي بين  رفتگيدره  .(2014
پيوند شتتتيميايي و  همچنينمورد استتتتفتاده در پوشتتتش و  

يستال كر نانوويژه بهبا اليا  كاغذ  آنهامکانيکي  رفتگيدره 
موجود در تركيب، منجر به و حتي نانو اكستتيد روی ستتلول  

 شدهستاخته  كاغذهایمکانيکي  هایمقاومتبهبود و اف ايش 
 بکر اليا  بيشتتتر پذيریانعطا  اينکه علاوهبه گرديده استتت.
 پوشش تركيب بيشتر نفوذ باعث ،شده پالايش ستوزني بر  

 مکانيکي هایمقاومت تا استتت شتتده كاغذ ستتاختار در

  .( et al.,Molaei 2015) يابد اف ايش دارپوشش كاغذهای
شتتاما  ،تركيب پوشتتش با اف ودن 1طبق جدول شتتماره 

كاپرولاكتون مشتتتاهده شتتتد كه  پلي – نتانو اكستتتيد روی 
 طوربهمقاومت به كشتتتش، تركيدن و پارگي  هایشتتتاخ)
 انتوميدر تشتتريح اين موضتتوع استتت.  بهبوديافتهناچي ی 
 دهي وارد ت ل ان پس از پوشتتتشكاپرولاكتو پليگفت كه 

ل  تشکيا يک في ،بين اليا  كاغذ شتده و پس از پليمر شدن 
علاوه بر  درنتيجه ،بر روی ستتتطوح كاغذ دادهرا يکنواختت  

 ،هيدروكستتتيا ستتتطوح اليا  هایگروهپيوند شتتتيميايي با 
 .دهدميمکانيکي ني  اليا  را كنار همديگر ارار  صتتتورتبه

 پيونتتدهتتایبتته  توانمياين پتديتتده را  يکي ديگر از علتتا 
كستتيا كاغذ با هيدرو هایگروههيدروژني و كووالانستتي بين 
 وندهایپيد باعث بهبود توانمينانو اكسيد روی نسبت داد كه 

دهي شتتتود بين مولکولي بين كتتاغتتذ و تركيتتب پوشتتتش
(2017 et al.,Marvizadeh ). 

 عنوانبه نكاپرولاكتو كريستتتال ستتلول  با پلي وتركيب نان
 هایمقاومت گيرچشتتت بتاعث اف ايش   ،دهيمواد پوشتتتش

مکانيکي كاغذ شتتده استتت. علاوه بر درگيری مکانيکي بين  
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دهي بتا اليتا  ستتتلول ی كته باعث اف ايش    پليمر پوشتتتش
، امکان تشتتتکيا پيوند هيدروژني بين گرددمي هامقتاومتت  

هيدروكسيا سطوح اليا  ني   هایگروهدهي با تركيب پوشش
 هعلاوهب. يابدميكريستتال ستلول  اف ايش    دليا وجود نانوه ب

كردن فضتتای بين ستتلولي باعث  كريستتتال ستتلول  با پر نانو
دليا استحکام همديگر شتده و به  به ستلول ها ن ديک شتدن  
ستتاختار بلورين خود منجر به اف ايش دليا ه كشتتشتتي بالا ب

 Jamshidi)خواص مقتاومتي كتاغتذ نهايي شتتتده استتتت    

2014 et al.,Kaldakahi ). 
نانو اكسيد روی  كريستتال سلول  و  نانو هم مان استتفاده 

گرديد. اثر اف ودن  كتاغتذ   خواص مکتانيکي  بهبود بتاعتث  
كريستتال ستلول  و نانو اكسيد روی در    ذرات نانو تکبهتک

اف ايش  ،ماده مش ) است و با اف ودن هر دو نانو 1جدول 
كريستتتال ستتلول  و نانو   بين ذرات نانو پيوندپذيری توأمان

 هایگروهن ذرات با پيوند اي همچنينو از يکسو اكسيد روی 
تر را بيش هامقاومت ديگر،سوی از  ستطوح اليا   پذيرواكنش

 اف ايش داده است.
دن نانو بررستتتي خواص نوری كاغذ نشتتتان داد كه اف و

ر د گيریچشتت  تأثيردهي اكستتيد روی به تركيب پوشتتش 
كاهش ماتي كاغذ داشتتته استتت.   اف ايش درجه روشتتني و

 هایويژگيبهبود  و تنيير سبب معدني هایپركننده كارگيریبه
اما  .(  et al.,Zhang 2014) شتتودمي كاغذهانوری در انواع 

 ويژه سطح و اندازه كاغذ، از ساختار متأثر تنييرات اين مي ان

 اف ايش و نور پراكنش ثباع درنهايت كه استتتت پركننتده 

 اف ودن تحقيق، ناي در. شتتتوندمي كاغذ در نوری خواص

 كاغذ سطح در نور ضريب پراكندگي روینانو اكسيد  پركننده

 درجه اف ايش به منجر زيادیمقتدار  بته  و داده اف ايش را

 نانو شدن اضافه با اما ،است شده كاغذي و كاهش مات روشني
تنيير  كاغذ، اختارس ييرتن وبه شتبکه كاغذ   ستلول  كريستتال  

؛ نوری كاغذ مشاهده نشد هایويژگيظاهری محستوسي در  
 دتوانمي خواص اين تنييرعدم يا و کاند راتييتن ابراينبنت 
 پراكندگي دار. مقدباشتت ا الي بين پيوند اف ايش از متأثر فق 

 اليا  از طحيستت اب كندمي عبور كاغذ از نور كههنگامي نور

 هچ هرالبته  .دارد مستتتقي  طارتبا ،استتت تما  در هوا با كه

 ،واه اب  تما در طحستت باشتتد، كمتر اليا  بين اتصتتال ستتطح
 را ورن از تریبيش درصد ،نيافته پيوند سطح اينبوده و  بيشتتر 
 كاغذ پوشتتش روازاين(. Hubbe, 2006) ستتازدمي پراكنده

 لول كريستتال س  نانو – كاپرولاكتون داده شتده با تركيب پلي 
نانو اكسيد روی باعث ايجاد درجه روشني بيشتر و كاهش  -

ستتلول  در تركيب كريستتتال  انوماتي شتتد و هر چه مقدار ن
اف ايش پيدا كرد اين خواص بهبود  گتانه ستتتهدهي پوشتتتش

 با اف ايش نانو اكستتيد روی كه ،علاوهبه. بيشتتتری پيدا كردند
و  يافتهكاهشخلا و فرج كاغذ  ،معدني را دارد پركنندهنقش 

است كه منجر به كاهش ماتي كاغذ پراكندگي نور بيشتر شده 
 شده است.
كريستتال ستلول  و نانو اكسيد    نانو با اف ودن abLمقدار 

ه اكستتيد روی بنقش نانو  كهطوریبه ،استتت بهبوديافتهروی 
لول  و كريستال س نسبت به نانو آنستفيدی  دليا بالاتر بودن 
 كريستتال ستلول  نسبت به نانو اكسيد روی   زردی بالاتر نانو

نانو اكستتيد روی به تركيب  زماني كهاستتت.  بوده ترواضتتح
ده اف و ستتتلول  كريستتتتال نانو –كاپرولاكتون  يپل دوگانه

ل كريستا و زماني كه مقدار نانو شودميبيشتر  Lab شتود مي
ليا ده ؛ بشودمياين مواد بيشتتتر  گانهسته ستلول  در تركيب  

 نشپراك همچنين كريستتتال ستتلول  و كاغذ و  پيوند بين نانو
حتي  Lab ،دهيمناستب نانو اكستيد روی در محلول پوشش  

 مقدار واضحي نسبت به نمونه شاهد بالاتر رفت. هب
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Abstract 

   In this research, the effect of coating with Polycaprolactone (PCL), nanocrystalline Cellulose 

(NCC) and zinc oxide Nanoparticle (ZnO NP) and their blend on the mechanical and optical 

properties of handsheet papers were investigated. First, coating materials with specific condition 

(PCL 10%, NCC 4 and 6%, ZnO 3%) were coated on the papers. The coating materials weight 

on the papers was (2.2- 2.7 g/m2). The results showed that the mechanical properties (Tensile 

strength index, Burst strength index and Tear strength index) of the coated papers were enhanced 

with addition of NCC. The ternary blend of these coating materials had the highest mechanical 

properties than the untreated papers. With addition of NCC, the brightness was enhanced and the 

opacity was reduced. Also, the color indices were improved with addition of NCC and ZnO and 

the effect of ZnO was more remarkable than NCC, but in ternary blend of materials, the color 

indices were improved with increasing the amount of NCC. 
 

Keywords: Polycaprolactone, nanocrystalline cellulose, zinc oxide nanoparticle, coating, 

biodegradable polymer. 
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