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و و   ییککییمکانمکان  خواصخواص  بربر  ییرورو  ددییو نانوذرات اکسو نانوذرات اکس  ررپذیپذیببتخریتخریستستییزز  ییمرهامرهاییاثر اندود مقوا با پلاثر اندود مقوا با پل  ییبررسبررس

 آنآن  ییممانعتممانعت

 

  
 چکیده

-تخریب بندی با پلیمرهای زیستاین پژوهش با هدف بررسی اثر اندود مقوای بسته

پذیر و نانوذرات اکسید روی بر خواص مکانیکی و ممانعتی آن انجبا  دبدن نبانوذرات 
، XRDهبای سید روی با استفاده از روش حالت جامبد تییبه دبدند و ببا تکنیب اک

SEM  وTEM  مورد دناسبایی و تجییبه و تیلیبر ربرار نر.تنبدن نتبای  ندبان داد
دناسبی بندی مناس  و یکنواخت برخوردار و دارای ریختنانوذرات اکسیدروی از دانه

الکر، کربوکسی وینیرذیر پلیورتییت هگیانونال بودندن از پلیمرهای زیست تخری  پ
متیر سلولی و نداسته، و مخلوط سه پلیمر با و بدون نانوذرات اکسید روی برای اندود 

نر  در متر مربع استفاده ددن خواص ممانعتی مقوا اندود دده نظیر  20مقوا به اندازه 
( و WVP(، نفوذپبذیری نسببت ببه بخبار آ   Gurleyنفوذپذیری نسبت ببه هبوا  

نیری ددن نتای  ندان داد اندود مقبوا ببا ( اندازهOTRذیری نسبت به اکسیژن  نفوذپ
دودن سطوح دکسبت پلیمر و نانوذرات اکسید روی موج  بیبود خواص ممانعتی می

( مبورد مطالعبه FE-SEMها با میکروسکوپ الکترونی روبدی نسیر میبدانی  نمونه
انبدود روی مقبوا پایبه و توزیبع ررار نر.تن نتای  نداندهنده تدکیر لایبه یکاارهبه 

ها ببا انجبا  یکنواخت نانوذرات اکسید روی در لایه اندود بودن خواص مکانیکی نمونه
آزمون کدش استاتی  و آزمون مقاومت به ترکیدن مورد بررسی ررار نر.بتن نتبای  

ها در اثر اندود ا.یایش یا.ت ببه ووریکبه تیمبار ندان داد که خواص مکانیکی نمونه
الکر، کربوکسی متیر سلولی و نداسته همراه نانوذرات اکسبید روی وینیرپلی مخلوط

 بیدترین مقادیر نتای  را به خود اختصاص دادن

خبواص  ،یرو دینانوذرات اکس ر،پذی تخریستیز یمرهایاندود، پل: يکلید واژگان

 یکیخواص مکان ،یممانعت

 *1یروحان يمهد

 2يفرناز موحد

 3بهزاد کرد

 4روزیف یخاک رضایعل

 ،یو بسته بند یهو  و کاغذ، نروه سلولی عیصنا اریاستاد 1
پژوهدگاه استاندارد، کرج،  ،یمیو پترود یمیپژوهدکده د

 رانیا

 ،یو بسته بند ینروه سلولی ،یآل یمید اریاستاد 2
 پژوهدگاه استاندارد، کرج، ،یمیو پترود یمیپژوهدکده د

 ایران

 ،یو بسته بند یسلولیهو  و کاغذ، نروه  عیصنا اریاستاد 3
پژوهدگاه استاندارد، کرج،  ،یمیو پترود یمیپژوهدکده د

 رانیا

 ،یو بسته بند یهو  و کاغذ، نروه سلولی عیصنا اریاستاد 4
پژوهدگاه استاندارد، کرج،  ،یمیو پترود یمیپژوهدکده د

 رانیا

 سئول مکاتبات:م

mroohani@standard.ac.ir  

 05/01/1402تاریخ دریا.ت: 
 18/03/1402یخ پذیرش: تار

 

  مقدمه

ترين كاربردهای صنايع بندی يکی از گستردهبسته

كاغذسازی را به خود اختصاص داده است. كاغذ و مقوا را 

-شود، میهرجايی كه محصولی تولید، توزيع و مصرف می

بندی را كاغذ توان پیدا كرد. حدود يک سوم صنعت بسته

درصد كاغذ  10تقريبا و مقوا به خود اختصاص داده است. 

 50رسد و بیش از بندی میو مقوا به مصرف صنعت بسته

بندی در درصد كاغذ و مقوای مورد مصرف در صنعت بسته

[. كاغذ از ساختاری 1شود ]صنايع غذايی مصرف می

متخلخل تشکیل شده است كه در آن الیاف سلولزی با 

ل و شکهای بیهای مولکولی بلند متشکل از قسمتزنجیره

های بر پايه كاغذ بندیاند. بستهبلورين كنار هم قرار گرفته
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و مقوا معمولا از استحکام مکانیکی خوبی برخوردارند اما 

-به دلیل ساختار متخلخل و ماهیت آبدوست كه از گروه

شود، چندان از های هیدروكسیل سطح سلولز ناشی می

اد خواص ممانعتی مطلوبی در برابر رطوبت، اكسیژن و مو

ها به سرعت بندی[. اين بسته2روغنی برخوردار نیستند]

آب را از محیط اطراف جذب كرده و استحکام مکانیکی 

های بر پايه بندیدهند. از اين رو بستهخود را از دست می

هايی از پلاستیک يا فويل كاغذ و مقوا، اغلب با لايه

-یهايی مانند پلالفینشوند. پلیآلومینیوم پوشانده می

های بندیاتیلن بطور گسترده همراه با بستهپروپیلن و پلی

شوند تا نقاط ضعف آنها را در برابر كاغذ و مقوا استفاده می

نفوذ آب و اكسیژن و مواد روغنی پوشش دهند و خواص 

ها را بهبود بخشند. اما اين بندیممانعتی اين نوع بسته

پذيری ريبتخكار به قیمت از دست رفتن قابلیت زيستراه

ها تمام شده و مشکلات جديد پديد بندیاين بسته

های خانگی منشا درصد زباله 60آورد. بالغ بر می

بار های يکبندیپلاستیکی دارند كه اغلب آنها بسته

 [. 3مصرف هستند]

-پلیمرهای زيستی حاصل از منابع طبیعی توان بالقوه

ی برای ای برای جايگزينی پلیمرهای حاصل از منابع نفت

بندی بر پايه كاغذ و های بستهاستفاده به عنوان پوشش

میلیون تن پلیمر مصنوعی  140مقوا دارند. هرساله حدود 

درصد آن  25تا  20شود شود و تخمین زده میتولید می

[. با توجه به ظهور 4آورد]های شهری سر در میاز زباله

ه محیطی، پلیمرهای زيستی مورد توجهای زيستنگرانی

اند. با اين وجود، در حال حاضر تنها خاص قرار گرفته

تعداد محدودی از پلیمرهای زيستی توانايی ورود به بازار 

اند. معمولا پايداری حرارتی، خواص مصرف پیدا كرده

ممانعتی و استحکام مکانیکی اين پلیمرها نسبت به انواع 

 مصنوعی پايین است. 

يی در زمینه های امروزه فناوری نانو از اهمیت بالا

مختلف علوم برخوردار است و ابعاد مختلف زندگی انسان 

را متأثر نموده است. نانوذرات فلزی از انواع مهم نانوذرات 

های مختلف علوم هستند و كاربردهای متعدد در زمینه

اند. از میان نانواكسیدهای فلزی معدنی ايمن و پیدا كرده

انوساختارهای (، نZnOو  2TiO ،MgO ،CaOپايدار )

در  اكسید روی بواسطه خواص ويژه و كاربردهای گسترده

[. از لحاظ فعالیت 7-5اند ]راس توجه و كاوش قرار گرفته

های زيستی، نانوذرات اكسیدروی از فعالیت میکروب

كنند. از زا حتی در مقادير بسیار كم جلوگیری میباكتری

ای اندک هآنجايیکه نانوذرات اكسید روی حتی در غلظت

باشند، نیز دارای فعالیت ضد باكتری و ضد قارچ می

تواند در ای نازک از اين تركیب میبنابراين وجود لايه

فرآيند تهیه تركیبات ضد میکروبی مقاوم مورد استفاده 

تواند قرار گیرد و از اين رو در صنايع بسته بندی می

های متعددی ای داشته باشد. پژوهشكاربردهای گسترده

های در زمینه استفاده از نانوذرات اكسید روی در پوشش

[. اكسید روی به دلیل 11-8بندی انجام شده است ]بسته

خواص فیزيکی و شیمیايی جالب دارای كاربردهای متعدد 

های نیمه های نوری، سنسورها، مقاومتدر زمینه سلول

[. از اين نانوذرات در 9ها است ]هادی و كاتالیست

مختلف پلیمری برای ساخت نانوكامپوزيت  هایماتريس

در بستر پلیمرها  ZnOاستفاده شده است. حضور نانوذرات 

خواص اپتیکی و مکانیکی پلیمر را به دلیل اندازه كوچک 

ذرات، سطح ويژه بزرگ، اثر كوانتومی و برهمکنش درونی 

-قوی میان نانوذرات معدنی و پلیمر آلی بهبود می

هدف مطالعه اثر اندود مقوا با  [. اين پژوهش با10بخشد]

پذير و نانوذرات اكسید روی بر تخريبپلیمرهای زيست

 خواص مکانیکی و ممانعتی آن انجام شده است.

 

 هامواد و روش

گرم بر  100000وينیل الکل با وزن مولکولی پلی 

درصد  5/81درجه هیدرولیز  ،1900مول، درجه بسپارش  

تهیه Clariant  از شركت درصد 4/15و مقدار گروه استیل 

با وزن مولکولی متوسط  كربوكسی متیل سلولز .شد

گرم بر مول از شركت سیگما الدريچ و نشاسته  90000

درجه  90گرم در لیتر در  50سیب زمینی با حلالیت 

كیلوگرم بر متر مکعب  300سانتیگراد و دانسیته حجمی 

ا جرم از شركت مرک خريداری شدند. از مقوا فاقد اندود ب

گرم بر متر مربع تهیه شده از خمیر سلولزی  170پايه 

 شیمیايی به عنوان مقوا پايه استفاده شد. 
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 سنتز نانوذرات اکسید روی

در اين پژوهش از روش حالت جامد برای سنتز 

[. بدين ترتیب 7و  6نانوذرات اكسید روی استفاده شد ]

آبه كه ابتدا در اثر واكنش استات روی دو

)O2H.22Ac)Zn(O(  ماده اولیه با هیدروكسید بعنوان پیش

سديم بعنوان واكنشگر كاهنده در مجاورت رطوبت هوا به 

دقیقه و تحت عمل سايش خمیری  40الی  30مدت 

شیری رنگ تولید شد. مخلوط حاصل در مرحله بعد 

زدايی شده و اتانول مورد چندين مرتبه توسط آب يون

ن عمل به دلیل حذف شستشو قرار گرفت كه انجام اي

محصولات و تركیبات جانبی ناخواسته از قبیل استات 

  2Zn(OH)سديم، سود و غیره است. در ادامه رسوبات 

 80سفید رنگ حاصل از صاف كردن در آون و در دمای 

ساعت خشک شده و سپس  3گراد به مدت درجه سانتی

ساعت در  3گراد و به مدت درجه سانتی 500تحت دمای 

کلیس )كلسینه( شد و در نهايت منجر به تولید كوره ت

 نانوذرات اكسید روی به رنگ زرد بسیار كمرنگ شد. 

 

 روش اندود

متر برش داده سانتی 20×  30ابتدا مقوا پايه به ابعاد  

الکل، وينیلپذير پلیتخريبشد. از پلیمرهای زيست

سلولز و نشاسته و مخلوط سه پلیمر با و كربوكسی متیل

نانوذرات دی اكسیدروی برای اندود مقوا استفاده بدون 

گرم در متر مربع در نظر  20شد. گرماژ اندود به اندازه 

درصد وزنی  2گرفته شد. از نانوذرات اكسید روی به اندازه 

اندود استفاده شد. مقوا پايه روی يک سطح صاف و صلب 

قرار داده شده و بوسیله چسب نواری مهار شد تا تغییرات 

دی آن در اثر اعمال لايه اندود به حداقل ممکن برسد. ابعا

مواد اندود كننده بر اساس تركیب تعیین شده تهیه شد. 

الکل، كربوكسی متیل سلولز و وينیلبرای اين منظور پلی

نشاسته پس از توزين، در مقدار معین آب مقطر حل شده 

گراد به مدت درجه سانتی 90ماری در دمای و در حمام بن

هم زده  rpm90 اعت با همزن مغناطیسی  با دور س 2

شدند. پس از اطمینان از حل شدن كامل مواد، همزنی در 

دمای اتاق به مدت يک ساعت ديگر ادامه پیدا كرد. 

درصد وزن خشک  2نانوذرات اكسید روی به اندازه 

 1پلیمرها توزين و در آب مقطر پخش شده و به مدت 

برای اطمینان از پخش  ساعت در دمای اتاق همزنی شد.

مطلوب نانوذرات در آب مقطر، سوسپانسیون حاصل طی 

ای تحت تیمار صوتی قرار گرفت. دقیقه 5سه دوره زمانی 

سپس سوسپانسیون نانوذرات اكسید روی با محلول 

دقیقه همزنی شد. مخلوط  30پلیمرها مخلوط و به مدت 

دقیقه تحت تیمار صوتی قرار گرفت.  15حاصل به مدت 

در نهايت پس از اطمینان از يکنواختی و پخش مناسب، 

مخلوط حاصل بوسیله كاردک بر روی مقوای پايه اندود 

ساعت در دمای اتاق  24شد. مقوا اندود شده به مدت 

نگهداری شد تا لايه اندود خشک شود. در ادامه برای 

ساعت در  24خشک شدن كامل، نمونه ها به مدت 

سانتی گراد قرار داده شد. قبل درجه  70گرمخانه با دمای 

ها در اتاقک گیری، نمونهاز هر گونه آزمون و اندازه

گراد و رطوبت درجه سانتی 23سازی در دمای مشروط

تکرار برای  3ها با  درصد قرار داده شدند. آزمون 50نسبی 

هر نمونه انجام شد نتايج در قالب طرح آماری كاملا 

 ار گرفتند. تصادفی مورد تجزيه و تحلیل قر

 

 مطالعه خواص

ها با میكروسكوپ مطالعه مورفولوژی نمونه

 (FE-SEM) روبشي گسیل میداني الكتروني

ها از میکروسکوپ برای مطالعه مورفولوژی نمونه

( مركز پژوهش FE-SEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

ساخت شركت  MIRA3متالوژی رازی مدل 

TESCAN در حد دارای قدرت تفکیکnm  5/1 ولتاژ  با

kV 15 ها در محیط نیتروژن مايع استفاده شد. نمونه

شدند تا سطوح شکست آنها  منجمد شده و سپس شکسته

 مورد بررسی و مطالعه قرار گیرند. 

 

مطالعه مورفولوژی نانوذرات اکسید روی با 

 (SEMروبشي ) میكروسكوپ الكتروني

بندی نانوذرات برای بررسی مورفولوژی و دانه

( مدل SEMسیدروی از میکروسکوپ الکترونی روبشی )اك

Prox  با توان تصويربرداریkv15 .استفاده شد 
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 دینهههانوذرات اکسهههمطالعهههه مورفولهههوژی 

عبهههوری  بههها میكروسهههكوپ الكترونهههي یرو

(TEM) 

مورفولووووژی نوووانوذرات اكسوووید روی بوووا اسوووتفاده 

از دسوووووتگاه میکروسوووووکوپ الکترونوووووی عبووووووری 

(TEM زايوووس مووودل ) EM900ورد بررسوووی قووورار مووو

 گرفت.

 

بررسهههي سهههاختار نهههانوذرات اکسهههید روی 

 (XRDبا طیف سنجي پراش پرتو ایكس )

سوووواختار بلوووووری نووووانوذرات اكسووووید روی بووووا 

اسوووتفاده از دسوووتگاه طیوووف سووونجی پوووراش پرتوووو 

سوونجی اشووعه ايکووس مووورد مطالعووه گرفووت. طیووف

ايکوووس توسوووط دسوووتگاه اشوووعه ايکوووس بوووا تشعشوووع 

رتووووو اشووووعه ، طووووول مووووو  پCuKلامووووف آلفووووا 

در دامنوووه  θ2نوووانومتر و زاويوووه توووابش  154/0ايکوووس

 درجه انجام شد. 0 -100

 

 خواص ممانعتي

 نفوذپذیری نسبت به اکسیژن

( )بوووور OTR)1سوووورعت عبووووور گوووواز اكسوووویژن

متووور مکعوووب در متووور مربوووع در روز( حسوووب سوووانتی

مقوودار گوواز اكسوویژنی اسووت كووه در واحوود زمووان در 

طوبوووت شووورايط آزموووايش خووواص از لحووواظ دموووا و ر

كنوود. میووزان نسووبی از واحوود سووطح فوویلم عبووور مووی

هوووای مقووووای انووودود شوووده انتقوووال اكسووویژن در ورق

بادسووووتگاه  ISO 15105-1:2007مطووووابت اسووووتاندارد

سوووواخت  GDP-Cگیووووری عبووووور اكسوووویژن انوووودازه

 23آلموووووان  در دموووووای BRUGGER شوووووركت 

 50±2گووووراد و رطوبووووت نسووووبی درجووووه سووووانتی

ونوووه در يوووک [. آزم12گیوووری شووود]درصووود انووودازه

شووود كووه سوولول عبووور گوواز بووه صووورتی نصووب مووی

محفظوووه  .يوووک موووانع بوووین دو محفظوووه ايجووواد كنووود

فشووار پووايین تخلیووه و بووه دنبووال آن محفظووه فشووار 

گوواز از درون محفظووه فشوووار  .شووودبووالا تخلیووه مووی

                                                           
1 Oxygen transmission rate 

بووالا تخلیووه و بووه درون محفظووه فشووار پووا ین نفوووذ 

ه مقوودار گوواز نفوووذ كوورده از میووان نمونووه بوو .كنوودمووی

وسووویله بوووالا رفوووتن فشوووار در طووورف محفظوووه فشوووار 

 شود.پا ین تعیین می

 

 نفوذپذیری نسبت به بخار آب

سرعت عبور بخار آب عبارت است از جرم بخار آب كه 

از واحد سطح ماده طی واحد زمان و تحت شرايط خاص 

گیری سرعت عبور بخار كند. اندازهدما و رطوبت عبور می

. [13] انجام شد  ISO 2528: 2017آب بر اساس استاندارد

ها در قسمت درپوش ويالهايی كه محتوی ماده نمونه

جاذب رطوبت هستند بسته شدند و كل مجموعه در 

محیطی با رطوبت نسبی معین قرار گرفت. برای اين 

كبود كات يا (II) مس  منظور محلول فوق اشباع سولفات

قرار درون دسیکاتور  درصد در 98برای ايجاد رطوبت نسب 

گرم سیلیکاژل )جاذب  15ها مقدار داده شد و داخل ويال

ها و ماده ها توسط نمونهريخته شد و سطح ويال رطوبت(

بندی )ماده ای كه با قدرت به ظرف و نمونه چسبیده و آب

گیر در دماهای معمول به راحتی شکسته نشده، رطوبت

 نباشد و در برابر اكسید شدن مقاوم باشد( بسته شد. پس

ها داخل دسیکاتور حاوی نمک از توزين، تمامی نمونه

فوق اشباع قرار داده شد كه در دمای  (II)سولفات مس 

 .نمايددرصد ايجاد می 98آزمايشگاه رطوبتی معادل 

ها با استفاده از يک ترازوی ديجیتال با تغییرات وزن نمونه

گیری شده و نمودار تغییرات گرم اندازه 0001/0دقت  

حسب زمان رسم شد تا شیب خط حاصل جهت  وزن بر

انجام محاسبات مورد استفاده قرارگیرد. سرعت انتقال بخار 

 محاسبه شد. 1از طريت فرمول 

 كه در آن:

WVT( سرعت انتقال بخارآب :×d2g/m) 

Sسطح مقطع ظرف : 

m.شیب نمودار : 

گیری میزان نفوذپذيری نسبت به بخار آب برای اندازه

 .استفاده شد 2از فرمول 

(1) 
 



  1402بهار ، 1، شماره چهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
101 

 كه در آن:

WVP( میزان نفوذپذيری به بخار آب :g/m.Pa.s ،) 

X ضخامت فیلم :(mm،) 

1R: درصد( 98) میزان رطوبت داخل دسیکاتور, 

P گراد  درجه سانتی 25: فشار بخار آب خالص در دمای

(Pa،) 

2R: .)میزان رطوبت داخل ويال )صفر درصد 
 

 مقاومت نسبت به عبور هوا

قاومت نسبت به عبور هوا، مدت زمان مورد نیاز برای م

عبور حجم مشخصی از هوا از واحد سطح نمونه تحت فشار 

باشد. نفوذپذيری )مقاومت( كاغذهای اندود شده ثابت می

با  ISO 5636-5: 2013 نسبت به هوا مطابت استاندارد

[. در طی 14] گیری شداندازه 1استفاده از دستگاه گرلی

لیتر هوا از میلی 100زمان لازم جهت عبور  آزمون مدت

نمونه بر حسب ثانیه محاسبه شد. سپس مقدار نفوذ 

پذيری هوا بر حسب میکرومتر بر پاسکال ثانیه با رابطه زير 

 محاسبه شد: 

(3) P=128/s     µm/(Pa.s) 

 كه در آن:

Pنفوذ پذيری به هوا : 

S میلی لیتر هوا 100: زمان لازم برای عبور 

 

 خواص مكانیكي

 آزمون کشش استاتیک

خواص كششی نمونه ها با انجام آزمون كشش مطابت 

 آمريکا آزمون و مواد انجمنASTM D882-18 استاندارد 

متر میلی 100×10ها به ابعاد [. نمونه15گیری شد ]اندازه

برش داده شدند و قبل از آزمون در شرايط محیطی 

 50رطوبت نسبی  گراد ودرجه سانتی 23متعارف دمای 

سازی شدند. برای انجام آزمون از دستگاه درصد متعادل

استفاده شد.  SANTAMساخت شركت STM– 20 كشش 

متر و میلی 50آزمون با طول اولیه دهانه فک دستگاه 

كیلو  5متر بر دقیقه و لودسلمیلی 10سرعت كرنش 

(، TSنیوتن انجام شد. پارامترهای مقاومت به كشش )

                                                           
1 Gurley 

( YM(، و مدول يانگ )EAل در نقطه شکست )ازدياد طو

های تحت آزمونی ( برای نمونهEو میزان جذب انرژی )

 گزارش شدند. 

 

 آزمون مقاومت به ترکیدن

 ISOآزمون مقاومت به تركیدن مطابت استاندارد 

گیری مقاومت به انجام شد برای اندازه 2014 :2758

فاده است  Regmedتركیدن كاغذ از دستگاه ساخت شركت 

[. شاخص مقاومت به تركیدن با تقسیم میانگین 16شد ]

مقاومت به تركیدن به گراماژ نمونه و بر حسب كیلوپاسکال 

 متر مربع بر گرم محاسبه شد.

 

 نتایج و بحث
 شناسایي و آنالیز نانوذرات اکسید روی

به منظور شناسايی و آنالیز نانوذرات اكسید روی از 

استفاده شد. الگوی  TEM، و XRD ،SEMهای دستگاه

برای نانوذرات اكسید روی  (XRD)پراش اشعه ايکس 

)گروه  2تولید شده به ساختار ورتزيت هگزاگونال

 P63mc; α=3.249 Å, c=5.206 Å, JCPDS cardفضايی

no. 36-1451 اشاره دارد. بر اساس موقعیت و تعداد )

نانوذرات  XRDهای  رويت شده در الگوی پراش پیک

ای، و مقايسه و مطابقت آن با الگوی كتابخانهاكسید روی 

شود هیچ گونه ناخالصی در نمونه سنتز شده مشاهده نمی

توان با استفاده از (. متوسط اندازه نانوذرات را می1)شکل 

 XRDاز طیف  (D=(K λ )/βcosθ)شرر -معادله دبای

در نظر  89/0ثابتی است كه  Kبدست آورد به طوريکه 

طول مو  پروب مس مورد استفاده  λشود و گرفته می

پهنای پیک تصحیح شده در نیمه  βانگستروم،  54/1

باشد. اندازه نانوذرات در حدود زاويه براگ می θارتفاع و 

 SEMهای میکروگراف 2نانومتر به دست آمد. شکل  25

سنتز شده با روش حالت جامد را نشان  ZnOنانوذرات 

د نانوذرات اكسید شودهد. همانگونه كه مشاهده میمی

بندی مناسب و نسبتا يکنواختی برخوردار روی از دانه

                                                           
2 Wurtzite hexagonal 

(2) 
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 دیهگزاگونال نانوذرات اكس تيورتز یمورفولوژهستند. 

 یعبور یالکترون کروسکوپیبا استفاده از دستگاه م یرو

(TEMمورد تا )نیقرار گرفت. دامنه اندازه نانوذرات ب ديی 

ل از حاص جينانومتر مشاهده شد. نتا 36تا  18

 زیآنال جي( با نتاTEM) یعبور یالکترون کروسکوپیم

XRD شتدا یکينزد یهمخوان. 

 

 میكروسكوپي لایه اندود بررسي

كاغذهای اندود شده و چگونگی قرارگیری  مورفولوژی

 الکترونی میکروسکوپ بوسیله لايه اندود روی كاغذ پايه،

ساخت شركت  MIRA3( مدل FE-SEMنشر میدانی )

TESCAN شامل هابررسی اين. گرفتقرار بررسی مورد 

 نیتروژن دمای در هانمونه شکسته تازه سطوح مشاهده

لايه  يکنواختی یدرباره قضاوت به روش اين. است مايع

 كیفیت اندود، در بافت خالی فضاهای و منافذ وجود اندود،

 شده كلوخه ذرات وجود نانوذرات اكسید روی، پخش

 سطوح هایمیکروگراف يسهمقا با .كندمی شايانی كمک

 های اندود شده، لايه اندود ونمونه و كاغذ پايه شکست

. هستند شناسايی قابل راحتی به نانوذرات اكسید روی

های نمونه و كاغذ پايه شکست سطوح هایمیکروگراف

 aنشان داده شده است. میکروگراف  4اندود شده در شکل 

دهد. میسطح شکست كاغذ پايه بدون اندود را نشان 

ساختار تک لايه و بدون اندود كاغذ پايه قابل مشاهده 

ی اندود شده را سطح شکست نمونه bاست. میکروگراف 

شود اندود دهد. همانگونه كه مشاهده مینشان می

ای يکپارچه را  روی كاغذ پايه شکل داده پلیمری، لايه

است.  نانوذرات اكسید روی به صورت نقاط سفید رنگ در 

شوند. بافت لايه اندود و پراكندگی يه اندود ديده میمتن لا

نانوذرات نسبتا يکنواخت بود. با اين وجود در بعضی نواحی 

 تجمع و انباشتگی نانوذرات مشاهده شد. 

 
 نانوذرات سنتز شده با استفاده از روش حالت جامد XRDالگوی پراش -1شكل 

 
 ه با روش حالت جامدسنتز شد ZnOنانوذرات  SEM كروگرافیم -2شكل 

 
 نانومتر 50سنتز شده با روش حالت جامد در ابعاد  ZnOنانوذرات  TEM كروگرافیم -3شكل 
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سطح لايه اندود پلی وينیل الکل  میکروگراف 5شکل 

دهد. نانوذردات حاوی نانوذرات اكسید روی را ارايه می

میکروگراف به صورت نقاط سفید اكسید روی در اين 

 b 5شوند. شکل پراكنده در بافت اندود پلیمری ديده می

برای  EDSدهد. از مف نمونه را نشان می EDSمف 

شود. مطالعه توزيع عناصر موجود در نمونه استفاده می

جهت بررسی يکنواختی پراكنش نانوذرات اكسید روی، 

نش نانوذرات پراكنش عنصر روی كه بیانگر كیفیت پراك

اكسید روی است مورد توجه قرار گرفت. همانگونه كه در 

های روی بطور يکنواخت شود، اتممشاهده می b -5شکل 

در نمونه توزيع شده است و نشاندهنده كیفیت پخش 

-مناسب نانوذرات اكسید روی در لايه پلیمری اندود می

باشد. اين يافته ها با مشاهدات میکروسکوپی سطوح 

 همخوانی بالايی نشان داد.شکست 

 

  
(bی اندود شده )( و نمونهaسطوح شكست کاغذ پایه ) میكروگراف -4شكل 

 
 

)نقاط روشن در مپ  ( سطح لایه اندود پلي وینیل الكل حاوی نانوذرات اکسید رویb) EDSمپ  ( و a) میكروگراف -5شكل 

 های روی هستند(نشاندهنده اتم

 

 نفوذپذیری نسبت به اکسیژن انعتيخواص مم

b a 

b a 
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نفوذپذيری نسبت به گاز و تركیبات فرار در كاغذ و 

مقوا و فویلم هوای پلیمری تحت تأثیر عوامل مختلفی 

همچون نسبت نواحی كريستالی به نواحی آمورف، میزان 

های پلیمری و میزان برهمکنش بین گروه تحرک زنجیره

و تركیبوات فرار در  های عملگرای پلیمر و مولکولهای گواز

نواحی آمورف، قرار دارد. فیلم های زيست پلیمری به دلیل 

وجود تراكم و فشوردگی بوالا بوین زنجیره ها، وجود مقدار 

زياد پیوندهای هیدروژنی، وجود حالت نیمه كريسوتالی، 

بازدارنودگی عوالی در مقابل اكسیژن دارند و به اين دلیل 

جوات و سوبزيجات بنودی میووههاستفاده از آنها را در بست

با كاهش سرعت تبادل اكسیژن با محیط، افزايش 

سازد. نتايج حاصل از آزمون ماندگاری محصول را میسر می

ارا ه شده اسوت.  6نفوذپذيری نسبت به اكسیژن در شکل 

در تمامی تیمارها نفوذپذيری نسبت به اكسیژن با حضور 

عنوان مثال در تیمار  نانوذرات اكسید روی كاهش يافت. به

اندود پلی وينیل الکل نفوذپذيری نسبت به اكسیژن در اثر 

به  d.bar2m/3cm 44.حضور نانوذرات اكسید روی از  

6/18 .d.bar2m/3cm  كاهش پیدا كرد. با اضافه شدن لايه

يابد، بطوريکه بیشترين اندود نرخ عبور اكسیژن كاهش می

در مقوای  d.bar.2m/3cm 291مقدار نفوذپذيری به میزان 

 d.bar2m/3cm 6/5.فاقد اندود و كمترين مقدار به میزان 

الکل، كربوكسی متیل سلولز و وينیلدر تیمار مخلوط پلی

 نشاسته به همراه نانوذرات اكسید روی مشاهده شد. 

 
 نفوذپذیری نسبت به اکسیژن کاغذهای اندود شده و فاقد اندود -6شكل

 ار آبنفوذپذیری نسبت به بخ

كنترل نفوذپذيری به بخارآب فیلم بر كیفیت محصول 

نهايی مؤثر است. زمانی كه هدف بسته بندی مواد غذايی 

است، انتقال رطوبت بوین موواد غوذايی و محویط خوار  

بسته بندی بايد به حداقل رسانده شود. خاصیت 

نفوذپذيری پلیمرها، ارتباط مستقیمی با خاصیت آبدوست 

دن تركیبات تشکیل دهنده آنهوا، فرآينود و يا آبگريز بو

ها به پلیمر، نحووه تولیود پلویمور، نووع و مقودار افزودنی

وجود منافذ و تركخوردگی و در نهايت ساختار پلیمر دارد. 

 7نتايج حاصل از آزمون سرعت عبور بخار آب در شکل 

شود كاغذ فاقد ارا ه شده اسوت. همانگونه كه مشاهده می

یشترين مقدار سرعت عبور بخار آب به میزان اندود ب

×d2g/m 671 الکل و وينیلو كاغذ اندود شده با پلی

نانوذرات اكسید روی كمترين میزان سرعت عبور بخار آب 

اند. در را به خود اختصاص داده d2g/m 128×به میزان 

ها با اضافه شدن لايه اندود روی كاغذ، سرعت همه نمونه

 دهد.ش نشان میعبور بخار آب كاه

لايه پلیمری با پوشاندن خلل و فر  سطح كاغذ و 

تر های آب را كندايجاد يک لايه يکپارچه، نفوذ مولکول

كند. حضور نانوذرات اكسید روی، شدت اين كاهش را می

توان به مقاومت به آب كند. اين موضوع را میبیشتر می

ری و بالاتر نانوذرات اكسید روی نسبت به ماتريس پلیم

كاغذ مرتبط دانست. در حقیقت وارد كردن نانوذرات 

اكسید روی به ساختار ماتريس پلیمری و لايه اندود كننده 

تر و های آب را پرپیچ و خمكاغذ، مسیر عبور مولکول

گیری كند. مقايسه نتايج حاصل از اندازهتر میطولانی

نفوذپذيری به بخارآب با نتايج حاصل از مطالعات پیشین 

[. اين محققان نشان دادند كه 18، 17طابقت داشت ]م

افزايش غلظت نانواكسید روی به پلیمرهای مختلف سبب 

كاهش تراوا ی بخار آب گرديد. اين كاهش نفوذ در اثر 



  1402بهار ، 1، شماره چهاردهممجله صنايع چوب و كاغذ ايران، سال 

 
105 

توان به مسیرهای پیچشی و حضور  نانو ذرات را می

های آب مرتبط دانست. ابعاد غیرمستقیم عبور مولکول

مر متخلخل را فضاهای خالی بستر پلیبسیار ريز نانوذرات 

نمايد كه در نتیجه اين امر فیلم تولیدی، رطوبت يا پر می

 [.19كند ]آب را به سختی منتقل می

 
 سرعت عبور بخار آب کاغذهای اندود شده و فاقد اندود-7شكل

 
 نفوذپذیری نسبت به هوا

نتايج حاصل از آزمون مقاومت كاغذ در برابر عبور هوا 

نشان داده شده است. همانگونه كه مشاهده  8شکل  در

شود كمترين مقاومت در برابر عبور هوا مربوط به كاغذ می

ثانیه و بیشترين مقدار مقاومت  67/16فاقد اندود به اندازه 

در برابر عبور هوا مربوط به كاغذ اندود شده با مخلوط 

ات الکل، نشاسته، كربوكسی متیل سلولز و نانوذروينیلپلی

 ثانیه مشاهده شد.  2884اكسید روی به اندازه 

در اثر حضور لايه پلیمری اندود بر روی سطح كاغذ و 

انسداد خلل و فر  ساختار آن مسیرهای عبور و انتقال 

های هوا كمتر شده و با كاهش تخلخل كاغذ مولکول

يابد. نتايج مقاومت در برابر عبور هوای آن افزايش می

[. 17، 11، 8ها گزارش شده است ]هشمشابه در ساير پژو

های مقاومت در برابر عبور هوا يکی از مهمترين شاخص

كاغذ و مقوای بسته بندی است كه نقش بسزايی در حفظ 

 بندی شده دارد.كیفیت و سلامت مواد بسته

 
 مقاومت نسبت به عبور هوا در کاغذهای اندود شده و فاقد اندود -8شكل 

 

به هوا بر حسب میکرومتر بر پاسکال مقدار نفوذپذيری 

ثانیه بر اساس مقاومت به عبور هوای نمونه ها محاسبه شد 

شود با اضافه كردن (. همانگونه كه مشاهده می9)شکل 

بندی، لايه اندود پلیمری بر روی سطح كاغذ بسته

نفوذپذيری در برابر هوای نمونه ها شديدا كاهش نشان 

قدار نفوذپذيری به هوا به دهد به طوريکه بیشترين ممی

در كاغذ فاقد اندود و كمترين مقدار  µm/Pa.s 11/8اندازه 

در كاغذ  µm/Pa.s 046/0نفوذپذيری به هوا به اندازه 

الکل، نشاسته، كربوكسی وينیلاندود شده با مخلوط پلی

 شود.متیل سلولز و نانوذرات اكسید روی مشاهده می
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 در کاغذهای اندود شده و فاقد اندود . میزان نفوذپذیری هوا9شكل 

 
 خواص فیزیكي و مكانیكي

 مقاومت به ترکیدن

 10ها در شکل نتايج شاخص مقاومت به تركیدن نمونه

ارايه شده است. از آنجايیکه مقاومت به تركیدن كاغذ تحت 

تاثیر جرم پايه آن قرار دارد، برای حذف اثر جرم پايه بر 

مقاومت به تركیدن بر جرم پايه  گیری، مقاديرنتايج اندازه

-نشان می 10شود. همانگونه كه شکل نمونه تقسیم می

دهد، با افزودن لايه پلیمری اندود كننده به سطح كاغذ، 

مقاومت به تركیدن و شاخص مقاومت به تركیدن نمونه ها 

ها يابد. اين نتايج با نتايج حاصل از ساير پژوهشبهبود می

 [.8همخوانی داشت ]

 

 
 . شاخص مقاومت به ترکیدن کاغذهای اندود شده و فاقد اندود10شكل 

 

 آزمون کشش استاتیک

های مکانیکی است كه در آزمون كشش يکی از آزمون

-آن  نمونه تحت نیروی كششی تا نقطه شکست قرار می

گیرد و اين درحالی است كه ازدياد طول نیز بصورت 

كرنش -نی تنششود. منحهمزمان با بار اعمالی ثبت می

شود و ازديادطول رسم می -مهندسی بر اساس مقادير بار

باشد كه خروجی آزمون يک منحنی تنش/كرنش می

های بدست دهنده رفتار ماده تحت كشش است. دادهنشان

آمده در اين آزمون برای تعیین خواص مکانیکی ماده 

 شود.استفاده می

(، UTSاستحکام كششی يا استحکام نهايی كشش )

ماكزيمم تنش كششی است كه نمونه قبل از شکست 

كند و نسبت بار ماكزيمم به سطح مقطع اولیه تحمل می

شود. اين شاخص مقاومت كششی نیز نمونه تعريف می

ها در شکل شود. استحکام نهايی كششی نمونهنامیده می

شود كه با افزودن لايه ارايه شده است. مشاهده می 11

كاغذ مقاومت كششی كاغذ  اندود پلیمری روی سطح
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افزايش يافته است. بطوريکه كمترين مقدار مقاومت 

در كاغذ فاقد اندود و  MPa 12/37كششی به اندازه 

بیشترين مقادير آن به ترتیب در كاغذ اندود شده با 

الکل، نشاسته، كربوكسی متیل سلولز و وينیلمخلوط پلی

وينیل الکل ینانوذرات اكسید روی  و كاغذ اندود شده با پل

 MPa5/59 و  MPa  8/67و نانوذرات اكسید روی به اندازه 

 شود.  ديده می

 
 . استحكام نهایي کششي کاغذهای اندود شده و فاقد اندود11شكل 

 

مدول الاستیسیته يا مدول يانگ، شیب بخش خطی 

كرنش مدول الاستیسیته می باشد. اين -منحنی تنش

اده است كه همان مقاومت پارامتر معیاری برای سفتی م

در برابر تغییر فرم می باشد. مدول الاستیسیته كاغذهای 

ارايه شده است.  12اندود شده و فاقد اندود در شکل 

شود كه با افزودن لايه اندود پلیمری مدول مشاهده می

الاستیسیته يا صلبیت نمونه ها افزايش يافته است. 

در نمونه كاغذ  بطوريکه كمترين مقدار مدول الاستیسیته

و بیشترين مقدار مدول  MPa 7/1522فاقد اندود به اندازه 

متیل الاستیسیته در نمونه كاغذ اندود شده با كربوكسی

 MPa 2/2165سلولز و نانوذرات اكسید روی به اندازه 

درصد ازدياد طول يا میزان قابلیت تغییر فرم ديده شد. 

شکست يا پلاستیک، عموماً تغییر طول است كه كرنش 

درصد افزايش طول و كاهش سطح مقطع تعريف می شود. 

-درصد ازدياد طول يا تغییر طول در مرحله شکست نمونه

 13های كاغذهای اندود شده و فاقد اندود در شکل 

تغییر طول در مرحله شکست برخی شود. مشاهده می

نمونه ها با اضافه شدن لايه اندود پلیمری افزايش در 

دهد. در كاغذ فاقد اندود، كاهش نشان میبعضی نمونه ها 

درصد مشاهده  4/1تغییر طول در مرحله شکست به اندازه 

الکل، وينیلشد. در نمونه كاغذ اندود شده با مخلوط پلی

نشاسته، كربوكسی متیل سلولز و نانوذرات اكسید روی 

درصد افزايش  8/2تغییر طول در مرحله شکست به مقدار 

میزان توانايی جذب انرژی ماده تا نشان داد. چقرمگی، 

مرحله شکست می باشد و آن را برابر با سطح زير منحنی 

كرنش می دانند. مقدار انرژی جذب شده يا -تنش

 14چقرمگی كاغذهای اندود شده و فاقد اندود در شکل 

نشان داده شده است. كمترين میزان چقرمگی يا انرژی 

ونه كاغذ فاقد مربوط به نم J 89/96جذب شده با مقدار 

اندود و بیشترين مقدار آن مربوط به نمونه كاغذ اندود 

الکل، نشاسته، كربوكسی متیل وينیلشده با مخلوط پلی

باشد. چقرمگی يا توانايی سلولز و نانوذرات اكسید روی می

های مورد جذب انرژی فاكتوری مهم در كاغذ و فیلم

 باشد.بندی میاستفاده در بسته
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 مدول الاستیسیته کششي کاغذهای اندود شده و فاقد اندود. 12شكل 

 
 . درصد ازدیاد طول کاغذهای اندود شده و فاقد اندود13شكل 

 
 . مقدار انرژی جذب شده کاغذهای اندود شده و فاقد اندود14شكل 

 

 گیرینتیجه
-به منظور بررسی اثر اندود كاغذ با پلیمرهای زيست

ید روی بر خواص مکانیکی و پذير و نانوذرات اكستخريب

ممانعتی آن، مقوا پايه با پلیمرهای زيست تخريب پذير 

الکل، كربوكسی متیل سلولز، نشاسته و وينیلشامل پلی

مخلوط سه پلیمر با و بدون نانوذرات دی اكسید روی به 

گرم در متر مربع اندود شد. خواص ممانعتی مقوا  20اندازه 

(، Gurleyبت به هوا )اندود شده نظیر نفوذپذيری نس
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( و نفوذپذيری WVTRنفوذپذيری نسبت به بخار آب )

-( و خواص مکانیکی آن اندازهOTRنسبت به اكسیژن )

گیری و با مقوا فاقد اندود مقايسه شد. نتايج نشان داد 

اندود مقوا با پلیمر و نانوذرات اكسید روی موجب بهبود 

نه ها خواص ممانعتی شد و همچنین خواص مکانیکی نمو

-در اثر اندود افزايش يافت به طوريکه تیمار مخلوط پلی

الکل، كربوكسی متیل سلولز و نشاسته به همراه وينیل

نانوذرات اكسید روی بالاترين نتايج را به خود اختصاص 

   داد.
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IInnvveessttiiggaattiioonn  oonn  ccooaattiinngg  ooff  ppaappeerrrrbbooaarrdd  wwiitthh  bbiiooddeeggrraaddaabbllee  ppoollyymmeerrss  aanndd  ZZiinncc  

OOxxiiddee  nnaannooppaarrttiicclleess  oonn  iittss  mmeecchhaanniiccaall  aanndd  bbaarrrriieerr  pprrooppeerrttiieess    

  

  
Abstract 

This research has been carried out to determine the effects of 

coating of packaging paperboard with biodegradable 

polymers and zinc oxide nanoparticles on its mechanical and 

barrier properties. Zinc oxide nanoparticles were synthesized 

by solid-state reaction method and where characterized and 

analyzed by XRD, SEM and TEM techniques. The results 

showed that the zinc oxide nanoparticles had a suitable and 

relatively uniform granulation and had Wurtzite hexagonal 

morphology. Biodegradable polymers of polyvinyl alcohol, 

carboxymethylcellulose, starch and a mixture of them with 

and without zinc dioxide nanoparticles were used to coat the 

paper at a gramage of 20 g / m2. Barrier properties of coated 

paper such as air permeability (Gurley), water vapor 

transmission rate (WVTR) and oxygen transmission rate 

(OTR) were measured. The results showed that coating the 

paper with polymer and zinc oxide nanoparticles improved 

the barrier properties. The mechanical properties of the 

samples were investigated by performing static tensile and 

burst resistance test. The results showed that the mechanical 

properties of the samples increased due to the coating, so that 

the treatment of a mixture of polyvinyl alcohol, 

carboxymethylcellulose and starch with zinc oxide 

nanoparticles had the highest results. 

Keywords: coating, biodegradable polymers, zinc oxide 

nanoparticles, barrier properties, mechanical properties. 
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