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سلولز و مونت سلولز و مونت   للییمتمتییکربوکسکربوکس  ببییشده با ترکشده با ترک  ییدهدهپوششپوشش  ییکاغذهاکاغذها  ییو نورو نور  ییخواص مقاومتخواص مقاومت  ییبررسبررس

 تتییلونلونییمورمور

 

  
 چکیده

مچون ه یصخوا لیدل به مونت موریلونیت رینظ داریپا یو معدن یستینانومواد ز
ختلف مورد توجه ممحصولات  دیجهت تولی ریپذبیتخرستیزی و سازگارستیز

دهی کاغذهای پوشش داده شده پوشش اثر پژوهش این در ست.محققان قرار گرفته ا
 وقاومتی ها بر روی خواص مسلولز و مونت موریلونیت و ترکیب آن لیمتیکربوکسبا 

 شخصبا شرایط مدهی پوششبرای این کار مواد خواص نوری بررسی شد. 
. دنداعمال ش بر روی کاغذها( %7و 5، 3)سلولز و مونت موریلونیت  لیمتیکربوکس

 .گرفتند قرار مطالعه مورد یروبش یالکترون کروسکوپیم لهیوسبهکاغذها  نیهمچن
ت به )شاخص مقاوم های مقاومتیکه ویژگی ها نشان دادنتایج حاصل از آزمایش

نت کشش، ترکیدن و پارگی( کاغذهای پوشش داده شده با افزودن درصد مو
% 7ونیت نت موریلل سلولز و مومتیموریلونیت افزایش یافته است. ترکیب کربوکسی

رجه های مقاومتی را نسبت به کاغذ شاهد داشته است. ویژگی دبهترین ویژگی
است. رده ی نکروشنی با افزودن مونت موریلونیت افزایش، ولی ماتی تغییر چشمگیر

 %7نمونه  بهبودیافته ولی در %5سنجی با افزودن مونت موریلونیت تا همچنین رنگ
 نشان یکوپکروسیم ریتصاو یبررس ن،یا بر علاوه. ی مشاهده شدسنجکاهش رنگ

 نسبت را کاغذ سطح در موجود منافذ توجهیقابل زانیم به تیلونیمور مونت که داد
 .کنندیم پر شاهد کاغذ به

 ،یدهپوششش ،یبند، بسته تیلونیسلولز، مونت مور لیمتیکربوکس: يکلید واژگان

 .یریپذبیتخرستیز

 1وززادهمحمدرضا نور

 *2یفیحسن شر دیس

 3نظرنژاد نیرالدنو

 یهاچوب و فراورده عیرشته صنا یدانشجو مقطع دکتر 1
چوب و کاغذ، دانشکده منابع  یگروه مهندس ،یسلولز

 ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیطب
 رانیا

بع چوب و کاغذ، دانشکده منا یگروه مهندس ار،یاستاد 2
 ،یسار یعیو منابع طب یعلوم کشاورزدانشگاه  ،یعیطب

  رانیا

ع چوب و کاغذ، دانشکده مناب یگروه مهندس ار،یدانش 3
 ،یسار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یعیطب

   رانیا

 سئول مکاتبات:م

h.sharifi@sanru.ac.ir  

 14/01/1402تاریخ دریافت: 
 02/06/1402تاریخ پذیرش: 

 

 مقدمه
 تجراری برنون كرایي  تصرور مرروییا نوين دنیای در

 ای هرن . رسرنبه نظرر م  محال و ذهن ای دور بننیبسته

 نگهناری، حفر  عمر طول غذاي ، افزايش مواد بننیبسته

 همچنرین بیرونر  و فاسنكنننه خطر عوامل ای هاآنكامل 

. امررویه [1] باشرنهرا م آن ترآسران و بهترر نقرل و حمل

بننی صررویب بسررتهتقاضررای یيررادی برررای سرراختن مح

جايگزين  برای منرابع غیرر  عنوانبه ستيیطیمحدوستنار 

تجنينپذير وجود دارد. همچنین پلیمرهرای مصرنوع  بره 

، ره آورد خطرنراك  سرتيیطیمحسبب مانرنااری برای در 

؛ بنابراين با توجه بره شونن مبرای اكوسیستم ما محسوب 

نفرت    و افزايش قیمتطیمحستيیهای مشکلاب آلودا 

های پتروشیم  استفاده ای پلیمرهای طبیع  بره و فرآورده

عنوان جايگزين پلیمرهای رايج حاصرل ای مشرتقاب نفتر  

 مرواد عمرنه .[2]توجه همگان را به خود جلب كرده است 

 كرار بره هاپوشرش و هافیلم ساخت در كه طبیع  پلیمری

 يرا و هرانیپروتئ لیپیرنها، سراكارينها،پلر  شامل روننم 
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 پیونرن درصرن ايجراد علرت بره كه هستنن هاآن ای تركیب 

. كاغرذ ير  [3] انرنارفته قرار توجه مورد یياد، هینروژن 

دلیرل هزينره كرم،  پذير اسرت كره برهتخريبماده یيسرت

 بره طرورمقاومت خوب، وین سب  و قابلیرت بایيراب  آن، 

بننی مرواد در صرنايع یيرادی ماننرن ای در بسرتهاسترده

هرای شرود. ینجیرهغذاي  و داروي  استفاده م  الکترونی ،

هم متصل هسرتنن سلولزی توسط پیوننهای هینروژن  به 

طور مستقیم خواص فیزيک ، شریمیاي  و مکرانیک  كه به 

دهنرن. خرواص مکرانیک  كاغرذ قرار م  ریتأثتحتكاغذ را 

اصرلا   رينپرذيتجن ریرغتوانن با استفاده ای پلیمرهرای م 

های یيسرت پلیمرری، فوايرن گرر پوشرششود. ای طر  دي

پذيری، قابلیرت تخريبمحیط  بهتری ماننن یيسرتیيست

سرایااری در مقايسره برا برودن و یيستبایياب ، غیرسم  

 بهبرود منظور. بره[4]پلیمرهرای سرنتزی مرسروا دارنرن 

 توان بارا م  پذيرتخريبیيست پلیمرهای كاغذ، هایويژا 

كه  كرد ده پوشش مقوا، و ذكاغ روی بر های متفاوبروش

مرورد  كاغرذ نرو  و ده پوشرش مرواد نرو  به اين پوشش،

  صرنعت نرنيفرآ  ير . اين روش[5]استفاده بستگ  دارد 

 ،یريپرذچاپ تیربهبرود اراهر، قابل یمهم اسرت كره بررا

. در شررود كاغررذ اسرتفاده م   و مقراومت خرواص ممررانعت

پوشرش   مختلفر بابیای كاغذها را با ترك یاریصنعت، بس

و درخشرش  یريپذرنگ، چاپ ، صاف ،ینیتا سف دهنن م

ای  یدوفرای یهاسرامانه هاتينانوكامپوی .[6] ابنيآن بهبود 

ای ابعاد   کي حناقلكه  هستنن و پركنننه یمریپل سيماتر

بهبود خواص  لینانومتر است. دل 1-100 نیفای پركنننه، ب

ب فای پركننرنه مربوط به اننایه ذرا هانانوكامپویيتمختلف 

 ژهيرو سرط است. برا كراهش انرنایه ذراب فرای پركننرنه، 

 هیرو ناح ابني ذراب كاهش م نیو متوسط فاصله ب شيافزا

و پركننرنه  سيمراتر نیكه مسئول ارتبراط بر  سطح نیب

 جره،ی. در نتدهرن نشران م یاقابل ملاحظه شياست، افزا

 شيو پركننررنه افررزا سيمرراتر نیبرر یهرراكنشتعررناد برهم

  کیو مکران یريامر باعث بهبود خواص نفوذپذ ني. اابني م

 شود م  معمول یهالمینسبت به ف تينانوكامپوی یهالمیف

موجررود در یيسررت پلیمررر  نيتررر. سررلولز فراوان[8 و 7]

فراوانرر ، سررهولت تولیررن،  طبیعررت اسررت. برره دلیررل

پذيری تخريبیيسرت، تجنينپذيری منابع تولین، قیمت كم

اسرتفاده ای  توجه به بودن، یاتیحساس ریغ و غیرسم بای، 

صرورب بننی، بهبسرته در تولیرن مروادیيسرت پلیمرر اين 

متیل سرلولز كربوكسر  رویافزون در حرال افرزايش اسرت.

(CMC)  و یيسرت پلیمرری  بروده سرلولز مشرتقاب ای يک

 سرایاارپذير و یيستتخريبآب، یيسرت در خط ، محلول

يق استخراج شیمیاي  تهیه است كه ای سلولز طبیع  ای طر

شرفا ،  مقراوا، هرایفیلم تشرکیل تواناي  CMCشود. م 

 . [9] پیوسته و يکنواخت را دارد

 
 متیل سلولزساختار مولکولی کربوکسی -1شکل 

 لیتشک لیبه دل یكاغذسای یننهايماده در فرآ نيا

  دهصورب پوششدر آب به عيخوب و انحلال سر لمیف

استفاده بوده و قابل یكاغذسای تر انهيپادر  ايكاغذ و  یرو

  ژايو ،سط   کنواختي  ،نايیمقاومت در برابر سا

 شيكاغذ را افزا  قنرب كشش و سخت ، ضنشکنننا

ای آن استفاده  زین ا یالي  ایمیاصلا  ش یو برا دهن م

ها در یمینه ترين پیشرفتيک  ای مهم .[11و  10] شود م

به اين عرصه است. تولین پلیمر، ورود فناوری نانو 

های پلیمری با خاک رس، يک  ای جنينترين نانوكامپویيت

آين. تولین م  به شمارها در فناوری پلیمر پیشرفت

پلیمرهای نانوكامپویيت  روی به روی استرش پینا كرده و 

های های اخیر استفاده ای خاک رس در فیلمط  سال

رفته است. پذير نیز مورد توجه قرار اتخريبیيست

پلیمرها خواص های حاصل ای تركیب نانومواد و یيست فیلم

ها ترين آندهنن كه مهمكاربردی بهتری را نشان م 

بننی فعال، افزايش مقاومت مکانیک  است. افزايش بسته
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ها ای ديگر ايجاد شفافیت و بهبود خواص ااهری فیلم

 مونت پلیمری هستنن.های یيستمزايای نانوكامپویيت

ای است كه ترين سیلیکاب یيه( رايجMMT) 1موريلونیت

به دلیل قیمت مناسب، دسترس  آسان و سایااری با 

شود. ها استفاده م در تولین نانوكامپویيت ستيیطیمح

موريلونیت سایاارترين نو  خاک رس با مونت 

آين. شمار م  نظیر نشاسته به دوستآبپلیمرهای یيست

توانن بسیاری ای مونت موريلونیت م  افزودن مقادير كم 

خواص فیزيک  و شیمیاي  فیلم نشاسته را بهبود ببخشن 

با شنه   دهپوشش یاثر كاغذها. در اين پژوهش [12]

متیل سلولز و سنيم مونت كربوكس متفاوب  یهااختلاط

 و  نایترك ، كشش)  خواص مقاومت یبر روموريلونیت 

( جهت سنج رنگ و  مات ،ي روشنا) ینور ( و پارا

 .شودم   بررس بننی غذاي استفاده در صنايع بسته

 

 هاروش و مواد
متیل سلولز با ارانروی متوسط )فرمول كربوكس 

(، مونت موريلونیت )با فرمول H2CO2CHشیمیاي  

(( و 4O)2(H0.33].Na10O4Si2)[(OH)0.33Mg1.67Alشیمیاي  

اک رس( و )نانو خ meq/100g 6/92 با ارفیت تبادل بار

ی ای شركت یيگما آلنريج نانومتر 300-150 ابعاد

 شیمیاي  فرمول )با الیسرولخريناری شننن. همچنین 

3O8H3C ،مولکول   وینg/mol 10/92  3و دانسیتهg/cm 

كاغذ ( ای شركت یيگما آلنريچ تهیه شن. همچنین 26/1

كارخانه  اینشنه  یرنگبر ،2g/m 5±70با اراماژ كرافت 

 تهیه شن. مایننران چوب و كاغذ

 

 دهیپوششهای محلول تهیه

 متیل سلولزی سوسپانسیون کربوکسیسازآماده

 ترلی لیم 80در  متیل سلولزپودر كربوكس ارا  ي 

 75 یدما مغناطیس  درهمزن  استفاده ای آب مقطر با

 .شنحل دقیقه  10به منب  سلسیوسدرجه 

 

 ی سوسپانسیون مونت موریلونیتسازآماده

                                                           
1 Montmorillonite 

 7، 5، 3)  در سه نسبت ویننانو مونت موريلونت  پودر

 20در متیل سلولز( كربوكس  بر مبنای وین خش  درصن

 20درون حماا فراصوب به منب آب مقطر  ترلی لیم

 . شن یفراوردقیقه 

 

کننده به نرم عنوانبهافزودن گلیسرول 

 سوسپانسیون حاصل

محلول  به تیلونيمونت مور سوسپانسیون

  سیمغناطبا همزن  اضافه اردين ول سلولز متیكربوكس 

و با  وسیسلس درجه 90 یدما در ساعت  ي منب به

 اختلاطپس ای شن. یده  هم قهیدور بر دق 400سرعت 

 وین یبنام برارا  3/0) كنننهنرا عنوان به سرولی، الفوق

و  نشاضافه  ونیسوسپانس به( سلولز متیلكربوكس  خش 

 سپس. ارفتن قرار یدتحت هم قهیدق 15به منب 

و  كرده  دهپوشش كاغذها یرو را نظر مورد ونیسوسپانس

 .نيارد  بررس هاآن ینور و  مقاومت یها ژايو

 

 دهیپوشش روش

شن و  هی، تهg/m2 5±70 هيكرافت با وین پا یكاغذها 

. نننيكاغذها اعمال ارد یبر رو  دهپوشش یهامحلول

بطور   دهوششای محلول پ cc15كار مقنار   نيجهت ا

  كاغذها، توسط دستگاه پوشش ده یبر رو کنواختي

 .Auto Bar Coater (GBC-A4 GIST CO  شگاهيآیما

Ltd) ها توسط پخش شن. سپس نمونه 14شماره  لهیو با م

 مهار شنه و در هوا خش  شننن.  رهیا

 

تعیین مشخصات با استفاده از میکروسکوپ 

 (SEM)الکترونی روبشی 

مونت موريلونیت در ود و پراكنش وج بررس  جهت

   Tescan S9000منل ده  شنه ای آیمونگر كاغذ پوشش

به علت  .اردين استفاده چ  جمهوری كشور ساخت

 ريتصاوها قبل ای تهیه هنايت الکتريک  مختلف نمونه

ها با استفاده ای طلا تحت پوشش قرار   نمونهکروسکوپیم

 ارفتنن. 

 

ترکیدن و  تعیین شاخص مقاومت به کشش،

 پارگی
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 شرايط در هانمونه كاغذ، هایويژا  تعیین برای   

به ( C  1±23°دمای و  C  2±50°نسب   كلیما )رطوبت

 TAPPI T 402 sp- 98 استاننارد با مطابق ساعت 24 منب

ی شاخص مقاومت به كشش ریااننایه ارفتنن. قرار

-STM منل SANTAMدار با دستگاه های پوششنمونه

 ، شاخص مقاومت TAPPI T 404 OM-98تانناردو اس 20

استاننارد  و BT-21P منل Regmedبا دستگاه  تركینن به

TAPPI T403 om-02  و شاخص مقاومت به پارا  با

 TAPPI T414 om-04و استاننارد  Sanatazmaدستگاه 

   انجاا ارفت.

 

 های نوری ویژگی

 و TAPPI T425 om- 91 استاننارد بر اساس مات 

،  TAPPI T452 om- 92استاننارد  بر اساس روشن  درجه

 .شننن یریااننایه ZB-A Colorimeterتوسط دستگاه 

 

 () سنجیرنگ

 هانترلب با استاننارد دستگاه توسط هانمونه رنگ

TAPPI T507 با رنگ، میزان .قرار ارفت اریياب  مورد 

  -یردی ، (L)روشناي  بر حسب هانتر پارامترهای ای استفاده

میزان اختلا   اردين.  بیان )a(سبز  -و قرمز )b(آب  

دهن و معیاری ها با صفحه استاننارد را نشان م رنگ نمونه

 سه ط  در هابرای سنجش میزان شفافیت است. داده

 عند دو و مركز در كاغذها )يک  مختلف نقاط ای یریااننایه

 شن.  ارفته میانگین هاای آن و آمنهدستبهپیرامون(  در

 

 آماری روش

 یآمار افزارنرا ای استفاده با هاداده لیوتحلهيتجز

SPSS و  طرفهي  واريانس آنالیز با تصادف  كاملاً طر  ، ای

انکن )در د آیمون كم  به هامیانگین بننیاروه در نهايت،

 شن. ( انجاا%5 سط 

 

 نتایج و بحث

 های كشش ،مقاومت ایری شاخصاننایه ای حاصل نتايج   

تركینا  و پارا  و همچنین درجه روشن ، مات  و 

 ای بعن و ده  )شاهن(پوشش ای قبل سنج  كاغذهارنگ

متیل سلولز و مونت موريلونیت به كربوكس  با ده پوشش

 .است آمنه 1 جنول ترتیب در
 

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

 كن تیمار تیمار  

 

شاخص مقاومت 

 *كشش به
(N.m/g) 

شاخص 

مقاومت   به 

 *تركینن

)/g2Kpa.m( 

شاخص مقاومت 

 *به پارا 

)/g2mN.m( 

درجه 

 *روشن 

 )%( 

درجه 

 **مات 

)%( 

 سنج *رنگ

() 

 07/20 52/97 38/24 31/4 37/3 75/70 شاهن شاهن

3% CMC-MMT 3 44/72 76/3 6/4 65/24 57/97 07/21 

5% CMC-MMT 5 08/77 13/4 72/4 97/24 7/97 27/21 

7% CMC-MMT 7 26/86 36/4 84/4 78/26 72/97 18/18 

    %5دار شدن در سطح * معنی          

 %5دار نشدن در سطح ** معنی           
 

 الکترونی ساختاری با میکروسکوپ بررسی

 (SEM)روبشی 

سط  كاغذهای مورد آیمون  ای SEM تصوير  2کل ش

)الف( مربوط به كاغذ شاهن و  2دهن. شکل را نشان م 

ده  شنه با ای سط  كاغذ پوشش)ب(  2های شکل

)ج(  2، %3متیل سلولز و مونت موريلونیت كربوكس 

)د، ر( مرتبط با مونت  2و  %5مربوط به مونت موريلونیت 

  مربوط به کروسکوپیم رياوتصباشنن. م  %7موريلونیت 

دهنن كه نشان م  وضو به  شنه دهپوششكاغذهای 

به میزان  اننتوانسته نانوذراب  دهپوششط  فراينن 

توجه  منافذ موجود در سط  كاغذ را نسبت به كاغذ قابل

و همکاران  Kiaeiهای شاهن پر كننن كه با نتايج يافته

طابقت داشت ( م2021و همکاران ) Kasmani( و 2021)

  .[14 و 13]
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مونت متیل سلولز و کربوکسی های کاغذ شاهد )الف( و پوشش داده شده باتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه -2شکل 

 )د، ر(  %7)ج( و   5)ب(، % 3موریلونیت %
 

 کشش برابر در مقاومت شاخص

مقاومت شاخص  انسيوار هيحاصل ای آیمون تجز جينتا

در  ريمقاد نيا نیكه ب دهن نشان م مارهایبه كشش ت

اختلا   مارهای، در سطو  مختلف ت5% یسط  خطا

مونت  شيبا افزا نیوجود دارد همچن یآمار دار معن

. ابني وضو  م، شاخص كشش به%7به  %3ای  تیلونيمور

 نيشترینشان داده شنه است ب 3طور كه در شکل همان

ت به كشش مربوط به مونت مقنار شاخص مقاوم

مقنار مربوط به نمونه شاهن  نيو كمتر %7 تیلونيمور

 یوننهایپ جاديسلولز توانسته با ا لیمت .  كربوكسباشن م

 نطوریو هم تیلونيبا مونت مور  کیو الکتروستات  نروژنیه

 نیكنن. همچن جادياها آن انیم یقو یوننیكاغذ پ ا یال

 2كه در شکل   خال یفضاهابا پر كردن  تیلونيمونت مور

استحکاا و مقاومت  شي)د، ر( نشان داده شن؛ سبب افزا

 [.15و 12كاغذها شنه است ]  كشش
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 و شاهد دهندهپوششکاغذهای پوشش داده شده با درصدهای مختلف مواد  شاخص مقاومت به کشش -3شکل 

 

 ترکیدن برابر در مقاومت شاخص

مقاومت  شاخص واريانس تجزيه آیمون ای حاصل نتايج

 در مقادير اين بین كه دهنم  نشان تیمارها تركینن به

 اختلا  مختلف تیمارها سطو  در ،5% سط  خطای

دارد. در مقايسه با نمونه شاهن با مونت  داری وجودمعن 

موريلونیت، افزايش شاخص مقاومت به تركینن مشخص 

، %7به  %3نت موريلونیت ای است. همچنین با افزايش مو

 باشنافزايش شاخص تركینن به طور واض  مشخص م 

بیشترين  است شنه داده نشان 4 شکل در كه طورهمان

به مونت  مربوط تركینن به مقاومت مقنار شاخص

 شاهن نمونه به مربوط مقنار كمترين % و 7موريلونیت 

 شاخص مقاومت به يتتقو یبرا یلدل ينترمهمباشن. م 

 یوننهایپ ی، برقرارمونت موريلونیتاثر افزودن  در تركینن

متیل كربوكس  یرهایینج ینببیشتر  و تریقو سطح  ینب

 پركردن ،مونت موريلونیتشنه  پخش یهاهيو ی سلولز

بوده است كه در  یبلور  نواح يشو افزا  خال یفضاها

 .[16] باشن)د، ر( مشخص م  2شکل 

 
 و شاهد دهندهپوششترکیدن کاغذهای پوشش داده شده با درصدهای مختلف مواد  شاخص مقاومت به -4شکل 
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 شدن پاره برابر در مقاومت شاخص

مقاومت  شاخص واريانس تجزيه آیمون ای حاصل نتايج

 در مقادير اين بین كه دهنم  نشان تیمارها شنن پاره به

 اختلا  ف تیمارهامختل سطو  در ،5% سط  خطای

 بننیاروه طبق بر دارد. همچنین وجود آماری دارمعن 

قرار  چهار اروه در مختلف تیمارهای نیز مقادير دانکن

نمونه شاهن با مونت موريلونیت،  انن. در مقايسه باارفته

افزايش شاخص مقاومت به پاره شنن مشخص است. 

، افزايش %7به  %3موريلونیت ای  همچنین با افزايش مونت

 باشن.شاخص پاره شنن به طور واض  مشخص م 

بیشترين  است شنه داده نشان 5شکل  در كه طورهمان

به مونت  مربوط شنن پاره به مقاومت مقنار شاخص

 شاهن نمونه به مربوط مقنار كمترين % و 7موريلونیت 

د ده  وارمتیل سلولز پس ای پوششباشن. كربوكس م 

، مرشننیپلفضای خال  بین الیا  كاغذ شنه و پس ای 

تشکیل ي  فیلم يکنواخت بر روی سطو  كاغذ داده و در 

های هینروكسیل نتیجه علاوه بر پیونن شیمیاي  با اروه

مکانیک  نیز الیا  را كنار همنيگر  صورببهسطو  الیا  

توان به پیوننهای يک  ديگر ای علل آن را م دهن. قرار م 

های هینروكسیل كاغذ با هینروژن  و كوواینس  بین اروه

توانن باعث بهبود مونت موريلونیت نسبت داد كه م 

ده    بین كاغذ و تركیب پوششمولکولنیبپیوننهای 

 .[17 و 1] شود

 
 و شاهد دهندهپوششمواد  پارگی کاغذهای پوشش داده شده با درصدهای مختلف شاخص مقاومت به -5شکل 

 

 درجه روشنی

درجه روشن   واريانس تجزيه آیمون ای حاصل نتايج 

 سط  خطای در مقادير اين بین كه دهنم  نشان تیمارها

 آماری دارمعن  اختلا  مختلف تیمارها سطو  در ،%5

 تمام  در كه دهنم  نشان نیز یبنناروه دارد. نتايج وجود

به  %3فزايش مونت موريلونیت ای سطو  موردمطالعه با ا

يابن. افزون بر اين مونت ، درجه روشن  افزايش م 7%

ای با رنگ كرا روشن است اينکه ماده لیبه دلموريلونیت 

تا حنی درجه روشن  نمونه پوشش داده شنه را بهبود 

 %3ای  تیلونيمونت مور شيبا افزا نیهمچن بخشینه است.

 طورايش يافته است. همانافزبه طور واض    روشن، %7به 

بیشترين مقنار درجه  است شنه داده نشان 6 شکل در كه

 مقنار كمترين % و 7به مونت موريلونیت  روشن  مربوط

 هایپركنننه كارایریباشن. بهم  شاهن نمونه به مربوط

های نوری در انوا  بهبود ويژا  و تغییر سبب معنن 

 ای ساختار متأثر ابتغییر اين اما میزان ؛شودكاغذها م 

 در نهايت باعث كه است پركنننه ويژه سط  و اننایه كاغذ،

 .[18]شونن كاغذ م  در نوری خواص افزايش و نور پراكنش
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 دهنده و شاهددرجه روشنی کاغذهای پوشش داده شده با درصدهای مختلف مواد پوشش -6شکل 

 

 ماتی درجه

 مات  تیمارها واريانس تجزيه آیمون ای لحاص نتايج 

 در ،5% سط  خطای در مقادير اين بین كه دهنم  نشان

. ننارد وجود آماری دارمعن  اختلا  مختلف تیمارها سطو 

، درجه %7به  %3همچنین با افزايش مونت موريلونیت ای 

 طورها به مقنار كم  بیشتر شنه است. همانمات  نمونه

 كمترين مقنار مات  استشنه  داده ننشا 7 شکل در كه

مونت  به مربوط مقنار بیشترين شاهن و نمونه مربوط

 عنا يا و اننک رابییتغ ني؛ بنابراباشن% م  7موريلونیت 

 الیا  بین پیونن افزايش متأثر ای فقط تواننم  مات  تغییر

 در هوا با كه ای الیا  سطح  با نور باشن. مقنار پراكننا 

 بین اتصال هرچه سط  دارد. مستقیم ارتباط است؛ تماس

 بوده و اين هوا بیشتر با تماس در سط  باشن، كمتر الیا 

ساید م  را پراكننه نور ای بیشتری درصن نیافته پیونن سط 

  نور را به خاطر پراكننا پركنننه. همچنین ذراب [19]

ها مات  ها افزايش داده و افزودن آننفضاهای خال  آ

پور كسمان  های ابراهیما بای برد كه با نتايج يافتهكاغذها ر

 .[13]( مطابقت داشت 2021و همکاران )

 
 دهنده و شاهداد پوشششده با درصدهای مختلف مو پوشش دادهدرجه ماتی کاغذهای  -7شکل 
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 (∆Eسنجی )رنگ

سنج  رنگ واريانس تجزيه آیمون ای حاصل نتايج 

 سط  خطای در مقادير اين بین كه دهنم  نشان تیمارها

 آماری دارمعن  اختلا  مختلف تیمارها سطو  در ،%5

تیمارهای  كه دهنم  نشان نیز بننیاروه نتايج .دارد وجود

 در سنج رنگ انن.اروه متفاوب قرار ارفته 3مختلف در 

سطو  موردمطالعه با افزايش مونت موريلونیت ای  تمام 

كاهش  %7به مقنار اننك  افزايش و سپس در  %5تا  3%

 داده نشان 8 شکل و 2 در جنول كه طورهمان يابن.م 

به مونت  مربوط سنج كمترين مقنار رنگ است شنه

به مونت موريلونیت  مربوط مقنار بیشترين و %7موريلونیت 

مونت ( با افزودن L*) ي پارامتر روشناباشن. م  %5

 افتي شي، افزا دهبه محلول پوشش %7ا ت 3ای  موريلونیت

تر شنن دهننه باعث روشنماده پوشش دهن كه نشان م

( a*) یسبز - یپارامتر قرمز  بررساست.  نهيكاغذ ارد

نشان داد كه با مونت موريلونیت  %7كاغذها ای شاهن تا 

 شتریبسبزی به  لي، تمامونت موريلونیتمقنار  شيافزا

. ی تمايل بیشتری داشته استشنه و كاغذ شاهن به قرمز

( كاغذها نشان داد كه با b*)  آب - یپارامتر یرد  بررس

 اردد م ی بیشتریرد ،ايش مقنار مونت موريلونیتافز

  رنگ رابییتغ ننهنماي سنج رنگپارامتر   بررس. [13]

مونت با افزودن   دهپوشش، نشان داد كه هاستنمونه

دو  راياست، ی ديافتهبهبوپارامتر  نيا %5موريلونیت تا 

بوده است و  راذاریتأث( بر اين افزايش b*و  L*)فاكتور 

در  سنج رنگپارامتر  سبب شنه تا (a*) كاهش فاكتور

نسبت به  %7ده  شنه با مونت موريلونیت كاغذ پوشش

 .[16] كمتر باشن %5تا  3كاغذهای شاهن و 

 دهنده و شاهدشدرصدهای مختلف مواد پوشسنجی کاغذهای پوشش داده شده با مقادیر رنگ -2جدول 

 () سنج *رنگ *L* a* b كن تیمار تیمار  

 07/20 16/14 81/13 37/3 شاهن شاهن

3% CMC-MMT 3 38/3 2/13 06/16 07/21 

5% CMC-MMT 5 31/4 67/12 52/16 27/21 

7% CMC-MMT 7 71/4 54/5 61/16 18/18 

 
 دهنده و شاهدمختلف مواد پوشش سنجی کاغذهای پوشش داده شده با درصدهاینگر -8شکل 

 

 یریگجهینت
باعث  تواننم  ريپذبيتخرستينانوماده ی ای استفاده 

 ده پوشش كاغذهای نوری و مقاومت  هایويژا  بهبود

 مواد برای مناسب مواد جايگزين  اين. شنه شود

 اين پژوهش در. باشننم  ای سنتزیپلیمره و پلاستیک 

 متفاوب تیمارهای با شنه ده پوشش كاغذهای اثر
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-ويژا  روی متیل سلولز و مونت موريلونت بركربوكس 

بننی مواد بسته در جهت استفاده نوری و مقاومت  های

 هایويژا  ایریای اننایه حاصل نتايج. شن بررس  غذاي 

 حضور با كه داد انشنه نش ده پوشش كاغذهای مقاومت 

های مقاومت به كشش، تركینن و شاخص مونت موريلونیت

 اين است. يافته نسبت به نمونه شاهن بهبود پاره شنن

های در نتیجه پیونن شیمیاي  اروه توانافزايش را م 

 مکانیک  و تشکیل صورببههینروكسیل سطو  الیا  

های پیوننهای هینروژن  و كوواینس  بین اروه

 به. روكسیل الیا  كاغذ با مونت موريلونیت نسبت دادهین

 به نسبت آنها ويژه بایتر سط  و نانومواد ماهیت دلیل

   شنهدهپوششكاغذهای  روشن  درجه كاغذ، الیا 

مونت  افزودن .است يافته افزايش شاهن كاغذ به نسبت

ايجاد نکرده  ی در درجه مات دار معن موريلونیت تغییراب

 در هوا با كه ای الیا  سطح  با نور پراكننا است. مقنار 

 بین اتصال هرچه سط  دارد. مستقیم ارتباط است، تماس

 بوده و اين هوا بیشتر با تماس در سط  باشن، كمتر الیا 

 را پراكننه نور ای بیشتری درصن نیافته پیونن سط 

اين  تغییر عنا يا و اننک رابییتغ نيبنابرا ساید؛ م

 الیا  بین پیونن افزايش ای متأثر فقط تواننم  خواص

نشان داد كه مونت  SEMباشن. همچنین تصاوير 

  توانسته است به میزان دهپوششموريلونیت ط  فراينن 

توجه  منافذ موجود در سط  كاغذ را نسبت به كاغذ قابل

 شاهن پر كنن.
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IInnvveessttiiggaattiinngg  tthhee  rreessiissttaannccee  aanndd  ooppttiiccaall  pprrooppeerrttiieess  ooff  ppaappeerrss  ccooaatteedd  wwiitthh  

ccaarrbbooxxyymmeetthhyyll  cceelllluulloossee  aanndd  mmoonnttmmoorriilllloonniittee  ccoommbbiinnaattiioonn  

  

  
Abstract 

Sustainable biological and inorganic nanomaterials, such as 

montmorillonite, have been the focus of researchers due to 

their biocompatibility and biodegradability properties for 

producing various products. This research investigated the 

effect of coating paper with carboxymethyl cellulose, 

montmorillonite, and their combination on resistance 

properties and optical properties. In order to achieve this, 

coating materials with specific conditions of carboxymethyl 

cellulose and montmorillonite (3%, 5%, and 7%) were applied 

to the papers. Additionally, the papers were studied using a 

scanning electron microscope. The results of the tests showed 

that the resistance characteristics (tensile, burst, and tear 

resistance indices) of the coated papers increased with higher 

percentages of montmorillonite. The combination of 

carboxymethyl cellulose and 7% montmorillonite exhibited 

the best resistance characteristics compared to the uncoated 

paper. The brightness characteristics increased with the 

addition of montmorillonite, but the opacity did not change 

significantly. Furthermore, the colorimetry improved with the 

addition of montmorillonite up to 5%, but decreased with the 

7% sample. In addition, the microscopic examination showed 

that montmorillonite significantly filled the pores on the 

surface of the paper compared to the control paper. 

Keywords: Carboxymethyl cellulose, Montmorillonite, 

Packaging, Coating, Biodegradability. 
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