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Abstract 

Problem definition and objectives: Paper, as a cellulose-based, renewable, and biodegradable 
material, plays a significant role in the packaging industry and various other industrial 
applications. However, its porous structure and the abundance of hydroxyl groups in cellulose 
fibers confer an inherently hydrophilic character, which leads to performance deterioration and 
functional limitations under humid conditions. Therefore, imparting hydrophobicity is essential to 
enhance performance and broaden the application range of paper. Although petroleum-based 
polymer coatings can improve water resistance, they pose environmental concerns and complicate 
paper recycling processes. Consequently, the development of a sustainable and environmentally 
compatible approach to achieve hydrophobicity without compromising recyclability is of 
considerable importance. One of these innovative and green alternatives is deep eutectic solvents. 
The ability of deep eutectic solvents to interact strongly with the hydroxyl groups of cellulose 
makes them a very attractive option for the chemical and physical modification of paper fibers. 
The use of deep eutectic solvents can allow for controlled modification of the fiber surface, the 
transfer of bio-based hydrophobic materials without the need for toxic solvents. The objective of 
this study is to produce hydrophobic paper through surface coating with deep eutectic solvents 
based on stearic acid and fatty alcohols as a bio-based and efficient system. 

Methodology: Kraft paper with a basis weight of 95 g/m² was selected as the base paper. For 
surface modification, deep eutectic solvents based on stearic acid as the hydrogen bond donor and 
cetyl alcohol or lauryl alcohol as the hydrogen bond acceptor were prepared at molar ratios of 1:1, 
1:2, and 1:3. The formulations were prepared according to the molar mass of the components and 
applied to the paper surface at a coating weight of 10 g/m². After the coating process, the samples 
were evaluated in terms of wettability behavior, barrier performance, and mechanical properties. 
For this purpose, dynamic contact angle, water vapor permeability (WVP), tensile strength, 
bending resistance (Taber), and bursting strength were measured. Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy was used to identify chemical bonds, structural changes, and functional 
groups. 
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Results: Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy results confirmed that the stearic 
acid–alcohol eutectic systems were stabilized through non-covalent interactions. The enhancement 
of aliphatic bands and the reduction in the contribution of hydroxyl groups indicate the formation 
of a hydrophobic layer without the occurrence of any new chemical reactions. This surface 
modification approach is considered an effective and green chemistry–compatible strategy for 
improving the hydrophobicity of paper. The dynamic contact angle measurements revealed that no 
stable water droplet was formed on the uncoated paper surface and no measurable contact angle 
could be recorded, indicating its highly hydrophilic nature due to the abundance of hydroxyl 
groups and the highly porous structure of cellulose network. In contrast, coating with deep eutectic 
solvent systems containing long alkyl chains led to a significant increase in the contact angle and 
transformed the surface behavior from hydrophilic to hydrophobic. The stearic acid–cetyl alcohol 
system exhibited superior performance compared to the stearic acid–lauryl alcohol system, which 
was attributed to the longer alkyl chain length and consequently lower surface energy of cetyl 
alcohol. In both systems, the 1:1 molar ratio demonstrated the highest efficiency. Moreover, 
coating with deep eutectic solvents resulted in a pronounced reduction in the water vapor 
transmission rate. This improvement was attributed to partial filling of surface pores, reduction of 
open voids, and the formation of a relatively continuous low-polarity layer composed of alkyl 
chains. Mechanical evaluations indicated that bursting strength, tensile strength, and bending 
resistance were not significantly affected, with only slight increases observed. These minor 
improvements were attributed to reduced moisture uptake, enhanced surface cohesion, and more 
uniform stress distribution in the coated structure. 

Conclusion: Overall, the results demonstrated that the deep eutectic solvent coating effectively 
transformed the surface wettability from hydrophilic to hydrophobic and enhanced the barrier 
properties without significantly compromising the fibrous structure or mechanical performance of 
the paper. This approach can provide an effective pathway for the development of high-
performance and environmentally sustainable paper materials. 
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 چکیده 

 عیدر صـنا یمهمـ گـاهیجا ر،یپذبیتخرسـتیو ز ریدپذیتجد ،يسلولز ياعنوان مادهکاغذ به: بیان مساله و اهداف

 سـلولز در  دوسـت¬آب  يهاحال، ساختار متخلخل و حضور فراوان گروه  نیدارد. با ا  یصنعت  يبردهاکار  ریو سا  يبندبسته

. از شـودیکاربردها م یبرخ در تیمرطوب سبب افت خواص و محدود  طیدوست آن شده و در شراآب  یذات  تماهی  موجب

 يکاغـذها یکاغـذها ماننـد برخـ یعملکرد و گسترش دامنه کاربرد در برخ  يارتقا  يبرا  يزیگرآب  تیخاص  جادیرو، ا  نیا

مـواد بـا   نیـدهند، اما ا  شیمقاومت به آب را افزا  توانندیم  هیپانفت  يمریپل  يهااست. هرچند پوشش  يضرور  بنديبسته

 یاسـاس، توسـعه روشـ نیـ. بـر اکنندیکاغذ را با مشکل مواجه م  افتیباز  ندیهمراه بوده و فرآ  یطیمحستیز  يهاچالش

 نیـاز ا  یکیدارد.    ياژهیو  تیاهم  افت،یباز  تیبدون اختلال در قابل  ،يزیگرآب  جادیا  يبرا  ستیز  طیبا مح  و سازگار  داریپا

با  يکنش قودر برهم قیعم  کیوتکتی  يهاحلال  تیبلهستند. قا  قیعم  کیوتکتی  يهانوآورانه و سبز، حلال  يهانیگزیجا

کـرده   لیکاغذ تبـد  افیال  یکیزیو ف  ییایمیاصلاح ش  يجذاب برا  اریبس  يانهیها را به گزسلولز، آن  لیدروکسیه  يهاگروه

 هیپاستیز  زیگرانتقال مواد آب  اف،یشده سطح الامکان اصلاح کنترل  تواندیم  قیعم  کیوتکتی  يهااست. استفاده از حلال

سـطح کاغـذ  یدهپوشـش  قیـاز طر  زیگرکاغذ آب  دیپژوهش، تول  نیفراهم آورد. هدف ا  یسم  يهابه حلال  ازیرا بدون ن

و کارآمـد  هیپاسـتیز ياعنوان سـامانهچـرب بـه يهاو الکل کیاستئار دیاس هیبر پا قیعم  کیوتکتی  يهاکرافت با حلال

  است.

منظور اصـلاح عنوان بستر پایـه انتخـاب شـد. بـهگرم بر متر مربع به 95با گرماژ  بکر کاغذ کرافتا: مواد و روشه

عنوان دهنده پیوند هیدروژنی و ستیل الکـل یـا لوریـل الکـل هاي یوتکتیک عمیق بر پایه اسید استئاریک بهسطح، حلال

تهیه شدند. ترکیبات مذکور بر اساس جرم مولی اجزا   1:3و    1:2،  1:1هاي مولی  عنوان گیرنده پیوند هیدروژنی در نسبتبه

اغذ اعمال گردیدند. پس از فرآینـد سطح کبوسیله کاردك به  گرم بر متر مربع    10دهی  سازي شده و با گرماژ پوششآماده

براي این منظور زاویه  مورد ارزیابی قرار گرفتند. مکانیکی ها از نظر رفتار ترشوندگی، خواص ممانعتی ودهی، نمونهپوشش

هـا تماس دینامیک، نفوذپذیري نسبت به بخار آب، مقاومت کششی، مقاومت سفتی خمشی و مقاومت بـه ترکیـدن نمونـه

- تبدیل فوریه براي شناسایی پیوندها و تغییرات ساختار شیمیایی و گروه  فرو سرخسنجی  از طیفمورد بررسی قرار گرفت.  

  عاملی استفاده شد. هاي

 قیـاز طر الکـل–دیاس کیاستئار کیوتکتی يهاکه سامانه کرد  دییتأ  فروسرخ  هیفور  لیتبد  یسنج  فیطنتایج  نتایج:  

 جادیا انگریب لیدروکسیه يهاو کاهش سهم گروه  کیفاتیآل  يباندها  شی. افزااندشده  داریپا  یرکووالانسیغ  يهاکنشبرهم

 یمیمؤثر و سازگار با اصـول شـ يکارراه ،یاصلاح سطح کردیرو  نیاست. ا  دیجد  ییایمیبدون واکنش ش  گریزآب  ياهیلا

کاغـذ  ينشـان داد کـه بـر رو یکینـامیتماس د هیزاو يریگاندازه جینتا .شودیکاغذ محسوب م يزیبهبود آبگر يسبز برا
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 يهـااز حضـور گروه  یناشـ  دیشـد  یآبدوسـت  انگریکه ب  دیثبت نگرد  یتماس  هینشده و زاو  لیبدون پوشش قطره آب تشک

بلنـد   یلیکآل  يهارهیزنج  يحاو  کیوتکتی  يهابا سامانه  یدهساختار است. در مقابل، پوشش  يو تخلخل بالا  لیدروکسیه

–کیاسـتئار  دیشد. عملکرد سامانه اسـ  زیگررفتار سطح از آبدوست به آب  لیو تبد  تماس  هیقابل توجه زاو  شیموجب افزا

کمتـر آن نسـبت   یسـطح  يبلندتر و انرژ  رهیالکل بهتر بود که به طول زنج  للوری–کیاستئار  دیالکل نسبت به اس  لستی

موجب  نیهمچن کیوتکتی يهابا حلال یدهپوشش نشان داد. يبالاتر ییکارا 1:1 یداده شد. در هر دو سامانه، نسبت مول

 لیکاهش حفرات باز و تشـک ،یسطح يهااز تخلخل یکه به پر شدن بخش دیسرعت عبور بخار آب گرد  ریکاهش چشمگ

نشان داد که مقاومت به   یکیمکان  يهایابینسبت داده شد. ارز  یلیآلک  يهارهیاز زنج  نییپا  تیبا قطب  وستهینسبتاً پ  ياهیلا

به کاهش جـذب رطوبـت، دلیل این مسئله    یافته است.  شیافزا  ی به طور جزئیمقاومت خمشو    یمقاومت کشش  دن،یترک

  .ه شدتر نسبت دادمناسب عیو توز یانسجام سطح شیافزا

در مجموع، نتایج نشان داد که پوشش یوتکتیک توانست رفتـار ترشـوندگی سـطح را از آبدوسـت بـه گیري:  نتیجه

دار طور معنـیگریز تغییر داده و خواص ممانعتی را بهبود دهد، بدون آنکه ساختار فیبري یا عملکرد مکانیکی کاغـذ بـهآب

تواند مسیري مؤثر براي توسعه کاغذهاي با عملکرد بالا و سازگار بـا محـیط زیسـت فـراهم تضعیف شود. این رویکرد می

  آورد.

   

کاغذ کرافـت،   ،یکیخواص مکان  ،یخواص ممانعت  ،یرفتار تر شوندگ  ق،یعم  کیوتکتی  يهاحلالهاي کلیدي:    واژه

  یپوشش ده

  مقدمه 

به مادهکاغذ  و  عنوان  تجدیدپذیر  سلولزي،  اي 

صنایع  تخریبزیست  در  بسترها  پرکاربردترین  از  پذیر، 

حوزهبسته  سایر  و  حال،  بندي  این  با  است.  صنعتی  هاي 

گروه فراوان  حضور  و  آن  متخلخل  هاي  ساختار 

زنجیره در  ذاتاً  هیدروکسیل  ماهیت  موجب  سلولز،  هاي 

به کاهش  دوست کاغذ میآب  شود که در شرایط مرطوب 

استحکام مکانیکی، ناپایداري ابعادي و افت کیفیت سطحی  

ازاینمی جذب  انجامد.  کاهش  و  سطح  شیمی  اصلاح  رو، 

مواد   زمینه  در  پژوهش  اصلی  محورهاي  از  یکی  به  آب 

اس شده  تبدیل  پیشرفته  [سلولزي  خاصیت ].  1ت  ایجاد 

درآب  در  ها کاغذ   برخی   گریزي  دوام  بهبود  بر  علاوه   ،

پلیمرهاي  محیط با  آن  جایگزینی  امکان  مرطوب،  هاي 

کند. دامنه کاربرد  پایه را در برخی کاربردها فراهم مینفت

را    یمختلف  ع یگسترده بوده و صنا  اریبس  زیگرآب  يکاغذها

نوع کاغذ،    نیا  يکاربردها  نیتراز مهم  یکی.  ردیگیدر بر م

بسته  غذا  يبندبسته  ژهیوبه  يبندصنعت  است.    یی مواد 

حفظ   موجب  آب  بخار  و  روغن  رطوبت،  برابر  در  مقاومت 

افزا  تیفیک غذا  يماندگار  شیو  شود.  یم   ییمحصولات 

  ي هايبنددر بسته   زیگرآب  ياستفاده از کاغذها  ن،یهمچن

مح   يبرا  یمناسب  نیگزیجا  ست،یز  طیدوستدار 

موم   یکیپلاست  يهاپوشش م  یو  شمار  پی  رودیبه  در   .

نگرانی زیستافزایش  پلاستیکهاي  درباره  هاي  محیطی 

مهندسیغیرقابل کاغذهاي  توسعه  خواص تجزیه،  با  شده 

کنترل بهسطحی  آبشده،  کاغذهاي  بهویژه  عنوان گریز، 

است گرفته  قرار  گسترده  توجه  مورد  پایدار  ، 2[  راهکاري 

هاي پلاستیکی و مومی با اصلاحات  جایگزینی پوشش].  3

زیست میسطحی  بهپایه  تولید تواند  از  مؤثري  طور 

غیرقابل روشپسماندهاي  بکاهد.    جیرا  يهاتجزیه 

آهار  يزسازیگرآب  از  استفاده  شامل    ،یداخل  یزنکاغذ 

تر شامل:    ییایمیاصلاح ش  ي هاروش  ،یسطح  ی دهپوشش

اچینگ  ،يورغوطه  یدهپوشش ،  ١تر   ییایمیش  فرآیند 

ها است  و اعمال نانوپوشش  یی ایمیام شدر حم  یدهرسوب 

روشبااین  ].4[ از  بسیاري  آبحال،  رایج  گریزسازي هاي 

هاي آلی فرار و مواد کاغذ بر پایه ترکیبات فلوئوردار، حلال

چالش که  استوارند  سمی  زیستشیمیایی  و  هاي  محیطی 

ازاین  دارند.  همراه  به  سبز، ایمنی  راهکارهاي  توسعه  رو، 

ضرورتی   کاغذ  سطح  اصلاح  براي  پایدار  و  ایمن 

نوآورانه   يهانیگزیجا  نی از ا  یک]. ی5[  ناپذیر استاجتناب 

که    یی هابیهستند. ترک  قیعم  کیوتکتی  ي هاو سبز، حلال

) دهنده  گ  ٢) HBDاز    یدروژنیه  وندیپ   ٣)HBA(  رنده یو 

 
1 Wet Chemical Etching 
2 Hydrogen Bond Donor (HBD)  
3 Hydrogen Bond Acceptor (HBA)  
4 Atom Economy 
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دارا  شوند یم  لیتشک   ی دروژنیه  يقو  يهاشبکه  يو 

شان جداگانه ياز اجزا ترنییپا  ار یهستند که نقطه ذوب بس

مهمکنند یم  دیتول جمله  از    ي هاحلالي  هایژگیو  نیتر. 

پا  توانیم  قیعم  کیوتکتی ذوب  نقطه   تیفرّار  ن، ییبه 

پا کرد  بالا   یحرارت  يداریاندك،  برا6[اشاره  علاوه    ن،ی]. 

هستند؛    میتنظقابل  یی هاحلال   قیعم  کیوتکتی  يهاحلال

  توانیها را مآن  ییایمیو ش   ی کیزیمعنا که خواص ف  ن یبد

تغ در    ی سادگبه  دهنده ل یتشک  ياجزا  رییبا  کرد.  کنترل 

طراح  جه،ینت تول  یامکان  از   ياگسترده  فیط  دیو 

متنوع و    ي با خواص و کاربردها  قیعم  کیوتکتی  يهاحلال

کارا حداکثر  م   ییبا  مقا  ]. 7[  شودیفراهم  سا  سهیدر    ر یبا 

ما   د، ینوپد  يهاحلال جمله    يهالحلا  ، یونی  عاتیاز 

ا  يمتعدد  ي ایمزا  يدارا  ق،یعم  کیوتکتی   ن یهستند. 

از نظر   شوندیم  هیو با خلوص بالا ته  یسادگ ها بهحلال و 

اتم به  يصددرصد   ی بازده  ،١ی اقتصاد  که   ياگونهدارند، 

جانب  گونهچیه فرآ   یمحصول   لیتشکها  آن  دیتول  ندیدر 

اشودینم بر  افزون    ي از ین  قیعم  کیوتکتی  يها حلال  ن،ی. 

خالص  مراحل  دل  ای  يسازبه  به  و  ندارند  پسماند    ل یدفع 

را به   ی و انسان یطیمحستیاثرات نامطلوب ز ن، ییپا تیسم

م را    قیعم  کیوتکتی  يها حلال  ].8[  رسانندیحداقل 

ها در آب به دو دسته  آن  تیحلال  زانیبر اساس م  توانیم

آبآب  و  عمده  ي بندمیتقس  زیگردوست  بخش  از   ياکرد. 

دل  قیعم  کیوتکتی  ياهحلال شبکه   لیبه  وجود 

پ   ياگسترده دوست  آب  ت یماه  ،یدروژنیه  ي وندهایاز 

] حلال9دارند    عنوان هب  زیگرآب   قیعم  کیوتکتی  يها]. 

نامحلول    شوندیم  فیتعر  يمواد آب  در   ي دارا  ایکه 

نامحلول   ب یچند ترک  ای اندك بوده و از دو    اریبس  تیحلال

تشک آب   قیعم  کیوتکتی  يهاحلال].  10[اندشده  لیدر 

موفق  زیگرآب  حوزه  تیبا  گرفته   یمختلف  ي هادر  کار  به 

تصفشده در  جمله  از  ته  هیاند؛  نو  هیآب،   رینظ  نیمواد 

از   ،ی سیمغناط  ي هاژل  متشکل  نانوذرات  ساخت 

  ي هاندهیزآلایمنظور حذف رو گرافن به  یکربن  يهانانولوله

د  يفلز  يهاونیو    یآل جذب  آب،   ن،کرب  دیاکسياز 

به محاستفاده  سلول   یتیالکترول  طیعنوان    ي هادر 

 
 

 

 

  تی]. قابل11[  فعالستیز   باتیو استخراج ترک   يدیخورش 

  ي هابا گروه  يکنش قودر برهم  قیعم  کیوتکتی  يهاحلال

 يجذاب برا  اریبس  يانه یها را به گزسلولز، آن  لیدروکسیه

تبد   افیال  یکیزیو ف  ییایمیاصلاح ش کرده است.    لیکاغذ 

حلال از  امکان    تواند یم  قیعم  کیوتکتی  يهااستفاده 

کنترل  الاصلاح  سطح  آب   اف، یشده  مواد   زیگرانتقال 

را بدون    اسیزمقیساختار ر  رییتغ  یو حت  هیپاست یز کاغذ 

  يریکارگرو، به  نیفراهم آورد. از ا  یسم  ي هابه حلال  ازین

پا  نینو  يعنوان بستربه  قیعم  کیوتکتی  يهاحلال   دار یو 

در   دبخشیام  ياندازچشم  ز،یگرآب  يعه کاغذهاتوس  يبرا

 ائه ار  یطیمحست یز  يداری عملکرد بالا و پا   ییهمگرا  ریمس

ادهدیم ا  نی.  بر  تمرکز  با  بررس  کرد، یرو  نیپژوهش    یبه 

حلال  از  استفاده  از    قیعم  کیوتکتی  يهاامکان  حاصل 

)  HBD(  یدروژنیه  وندیبه عنوان دهنده پ  دیاس  کیاستئار

چربالکل  و لور  لیست  هاي  و  عنوان    لیالکل  به  الکل 

کاغذ و    يزسازیگر) در آب HBA(  یدروژنیه  وند یپ   رندهیگ

کاغذ    یو ممانعت  يزیگرخواص آب  بررسی رفتار تر شوندگی،

  حاصل خواهد پرداخت.

  

  ها مواد و روش

اسید   مولی    C18H36O2استئاریک  جرم  -g/mol با 

الکل  148/284 ستیل   ،C16H34O  مولی جرم   با 

  g/mol-144 /242   و لوریل الکلC12H26O    با جرم مولی

 g/mol-1339/186   خریداري الدریچ  سیگما  شرکت  از 

بکر الیاف بلند وارداتی بدون آهار و   شدند. از کاغذ کرافت

گرم بر متر مربع   95اندود (ساخت کشور سوئد) با گرماژ  

از خمیر سلولزي شیمیایی به عنوان کاغذ پایه   تهیه شده 

    استفاده شد.

 

 هاي یوتکتیک عمیقساخت حلال

هاي یوتکتیک عمیق با هدف ایجاد  براي ساخت حلال

آب به لایه  اسید  استئاریک  از  کاغذ،  سطح  روي  بر  گریز 

 ) هیدروژنی  پیوند  از ستیلHBDعنوان دهنده  و  و  )  الکل 

(لوریل هیدروژنی  پیوند  گیرنده  عنوان  به  با     )HBAالکل 

مولی  نسبت مواد    1:3و    1:2،  1:1هاي  ابتدا  استفاده شد. 

اساس جرم مولی و نسبت اختلاط   بر  نیاز هر تیمار  مورد 

پوشش گرماژ  همچنین  و  دهنده  تشکیل  دهی  مواد 

)g/m210  پیوند گیرنده  و  دهنده  سپس  شدند.  توزین   (
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هیدروژنی به صورت فیزیکی در هاون کوبیده شده و با هم  

در   مناسب  ارلن  مخلوط شدند. مخلوط حاصل داخل یک 

دماي   با  روغن  حمام  سانتی  85داخل  قرار  درجه  گراد 

تا   مداوم  بصورت  و  حلال    4گرفت  تا  شد  همزده  ساعت 

یوتکتیک عمیق به صورت مخلوط مذاب یکنواخت بدست  

دهی بر روي آید. حلال یوتکتیک حاصل تا مرحله پوشش

  کاغذ به صورت مذاب و یکنواخت حفظ شد.

  

  ارهامشخصات و فرمولاسیون تیم -1جدول 

 دهنده پیوند هیدروژنی   تیمار  شماره 

(HBD)  

 گیرنده پیوند هیدروژنی 

(HBA)  

  نسبت اختلاط 

mol:mol  

  -   -   -   کاغذ بدون پوشش   1

2 STE+CET (1:1)  1:1 ستیل الکل استئاریک اسید 

3 STE+CET (2:1)  2:1 ستیل الکل استئاریک اسید 

4 STE+CET (3:1)  3:1 ستیل الکل استئاریک اسید 

5 STE+LAU (1:1)  1:1 لوریل الکل  استئاریک اسید 

6 STE+LAU (2:1)  2:1 لوریل الکل  استئاریک اسید 

7 STE+LAU (3:1)  3:1 لوریل الکل  استئاریک اسید 

 
  دهی پوشش

ابعاد   به  پایه  کاغذ  عنوان  به  کرافت  کاغذ  ×    25ابتدا 

از سانتی  25 پایه  کاغذ  تهیه  براي  شد.  داده  برش  متر 

بدقسمت و هاي  شکست  خط  فاقد  و  نقص  و  عیب  ون 

تاخوردگی رول کاغذ استفاده شد. کاغذ پایه توسط چسب 

تکیه یک  روي  بر  محکم  صورت  به  صلب  نواري  گاه 

دهی، مجموعه کاغذ پایه به  چسبانیده شد. قبل از پوشش

تکیه دماي  همراه  با  آون  داخل  سانتی  85گاه  گراد درجه 

قرار گرفت تا کاملا با حلال یوتکتیک مذاب هم دما شود.  

صورت  به  و  کاردك  بوسیله  مذاب  یوتکتیک  حلال 

پس از  ).1یکنواخت بر روي سطح کاغذ پخش شد (شکل  

حلال یوتکتیک مذاب بر روي   اطمینان از پخش یکنواخت

حلال   تا  گرفت  قرار  اتاق  دماي  در  نمونه  کاغذ،  سطح 

یوتکتیک لایه یکپارچه و یکنواختی را بر روي سطح کاغذ  

اندازه  تشکیل و  آزمون  از هر گونه  گیري، نمونه دهد. قبل 

و رطوبت نسبی    Cº 1±23ها در شرایط استاندارد کلیما  

مشروط   2±50 اتاقک  در  شدند.  درصد  داده  قرار  سازي 

مدت   به  شده  اندود  اتاق    24کاغذ  دماي  در  ساعت 

با   ها  آزمون  شود.  خشک  اندود  لایه  تا  شد    3نگهداري 

تکرار براي هر نمونه انجام شد نتایج در قالب طرح آماري  

  کاملا تصادفی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند.  

  
  هاي یوتکتیک عمیق دهی سطح کاغذ کرافت با حلالپوشش -1 شکل
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  مطالعه خواص 

    ) FTIR(  هیفور  لیفرو سرخ تبد  یسنجفیط

شناسایی  به و  شیمیایی  تغییرات  بررسی  منظور 

عاملی موجود در گروه نمونه  هاي  از طیفسطح  سنجی ها، 

) فوریه  تبدیل  سرخ  طیف )FTIRفرو  شد.  با  استفاده  ها 

  Brukerساخت شرکت  VERTEX 70 استفاده از دستگاه

تضعیف کلی  بازتاب  مد  در  (و  گردید.   )ATRشده  ثبت 

   cm-1تا  cm-1350ها در محدوده طول موجی  گیري اندازه

  .انجام شد4000

 

 اندازه گیري زاویه تماس دینامیکی  

اندازه دستگاه  براي  از  دینامیکی  تماس  زاویه  گیري 

اندازه  CAG-20ژیکان مدل   توانایی  گیري دقیق زوایاي  با 

تنش و  دینامیک  و  استاتیک  و  تماس  سطحی  هاي 

براي این منظور نمونهبین هاي کاغذ  سطحی استفاده شد. 

نمونه و  پوشش  پوششفاقد  ابعاد  هاي  به  شده    3×3دهی 

اندازهمتسانتی براي  آنها  از  و  داده شد  برش  زاویه ر  گیري 

  تماس استفاده شد. 

 

  نفوذپذیري نسبت به بخار آب 

آب   بخار  عبور  آب  مقدار  ی عنیسرعت  در    ی بخار  که 

سطح   واحد  از  زمان  م  کیواحد  عبور  براکند یماده   ي. 

استاندارد    نیا  يریگاندازه   ISO 2528:2017سرعت، طبق 

بسته شدند    یی هاالیدرپوش و  يها رونمونه  ابتدا  عمل شد. 

 خته ی(جاذب رطوبت) ر  کاژل یلیگرم س  15ها  که داخل آن

که رطوبت جذب    يابا نمونه و ماده  هاالی شده بود. سطح و

  شد.   يبندشدن است، کاملاً آب  دیو مقاوم به اکس  کندینم

آن    کاتوریدس  کیدر    ها الی و  کل داخل  که  گرفتند  قرار 

اشباع   تا رطوبت II(  مسنمک  محلول فوق  ) سولفات بود 

شود  98حدود    طیمح  ینسب حفظ  طول    در.  درصد 

نمونه  ش،یآزما دوزن  ترازو  با  دقت    قیدق  تالیجیها  (با 

اندازه0001/0 تغ  يریگگرم)  سپس  شد.  ثبت  وزن   رییو 

شنمونه  و  شد  رسم  زمان  به  نسبت  دست    بیها  به  خط 

  محاسبه سرعت عبور بخار استفاده شد.  يآمده برا

  که در آن:

WVT) سرعت انتقال بخارآب :.day2g/m (  

S سطح مقطع ظرف :  

m.شیب نمودار :  

گیري میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب براي اندازه

 .استفاده شد 2از فرمول 

  که در آن:

  

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

X  ضخامت فیلم :)mm ،(  

R1: درصد) 98( رطوبت داخل دسیکاتور میزان, 

  

  آزمون کشش استاتیک 

خواص کششی نمونه ها با انجام آزمون کشش مطابق 

ها به گیري شد. نمونهاندازه ISO 1924-2: 2008 استاندارد  

متر برش داده شدند  میلی 220متر و طول میلی  15پهناي 

دماي   متعارف  محیطی  شرایط  در  آزمون  از  قبل    23و 

درصد متعادل سازي    50درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  

 –STM شدند. براي انجام آزمون از دستگاه کشش مدل  

استفاده شد. آزمون با طول   SANTAMساخت شرکت  20

دستگاه   فک  دهانه  کرنش  میلی  180اولیه  سرعت  و  متر 

  کیلو نیوتن انجام شد.    5متر بر دقیقه و لودسلمیلی 20

  

  آزمون مقاومت به ترکیدن

 طبق  با روش مولن و ایش مقاومت به ترکیدن کاغذآزم

انجام شد. براي این منظور، از   ISO 2759:2014 استاندارد

شرکت    Zb-NPY مدل  دستگاه    Hangzhouساخت 

Zhibang  حداکثر   استفاده گردید. این آزمون براي تعیین

تحمل    ترکیدن  تواند قبل ازاست که کاغذ می  تنشی است

  .کند

  

  آزمون مقاومت سفتی خمشی (تابر) 

مقاومت و  کاغذ  خمشی  سفتی  آزمایش  تابر  روش    با 

این  ISO 2493-2:2020 استاندارد طبق براي  شد.  انجام 

دستگاه   از  شرکت   RI-5000 مدل  منظور،  ساخت 

Regmed  برا آزمون  این  ي تعیین گشتاور استفاده گردید. 

با   نمونه  آزاد  انتهاي  کردن  خم  براي  نیاز  مورد  خمشی 

با  یمیل  38عرض   شده،  گیره  عمودي  صورت  به  که  متر 

 )1 ( 
   

)2( 
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بار در طول خمش   با زاویه  میلی  50اعمال  درجه    15متر 

  رود.  به کار می

   

  و بحث  یجنتا

 ) FTIR(  فروسرخ  طیف سنجی تبدیل فوریه

اسید استئاریک  ترکیبات  فروسرخ  فوریه  تبدیل   طیف 

(STE)الکل ستیل   ،(CET)الکل لوریل   ، (LAU)  و

یوتکتیکحلال  STE+LAU و STE+CET    (1:1) هاي 

شک (1:1) هايدر  طیف   3و    2 ل  در  است.  شده  ارائه 

کربوکسیلیک  گروه  مشخص  حضور  اسید،  استئاریک 

می بازهمشاهده  در  پهن  باند    cm-1  3300-2500  شود. 

اسیدي دیمري بوده که مشخصه    O–H مربوط به کشش

مولکولی و  اسیدهاي کربوکسیلیک با پیوند هیدروژنی درون

استنبی حدود ].12[ مولکولی  در  قوي   cm-1   پیک 

نسبت  C=O به کشش 1715-1700 کربوکسیلیک  گروه 

می باندهاي].  13[  شودداده  و    cm-1  2848  همچنین 

متقارن  2915 و  نامتقارن  به کشش  زنجیره  C–H مربوط 

حدود پیک  و  خمشی  cm-1  1465  آلیفاتیک  از  ناشی 

 cm-1  مشاهده شد. باند مشخص در حدود CH₂ هايگروه

هاي بلند متیلنی نسبت زنجیره  1اينوسان گهوارهبه   720

می بلند  داده  هیدروکربنی  ساختار  تأییدکننده  که  شود 

  ].14[ است

باند   )LAU( و لوریل الکل (CET) در طیف ستیل الکل

محدوده  در  کششcm-1  3500–3200  پهن   O–H به 

-cm  نبود پیک در ناحیه].  12[  شودالکلی نسبت داده می

می 1700  1 تأیید  را  کربونیل  گروه  حضور  .  کندعدم 

 مربوط به کشش  2915و   cm-1   2848  باندهاي قوي در

C–H  هاي آلیفاتیک بوده و باندهايزنجیره  cm-1  1100–

 ]. 13[  شوند الکلی نسبت داده می C–O به کشش 1050

دهنده آرایش منظم  نشان  cm-1   720تقریبی  حضور باند  

 
1 Rocking 

شیمیایی  زنجیره  ساختار  با  نتایج  این  است.  آلکیلی  هاي 

مبنایی براي تحلیل  بوده و  ترکیبات خالص کاملاً منطبق 

  . کندهاي یوتکتیک فراهم میتغییرات در سامانه

باند کششی یوتکتیک،  سامانه  نسبت  O–H در هر دو 

پهن خالص  ترکیبات  موج به  عدد  سمت  به  و  شده  تر 

دهنده تقویت و  تر جابجا شده است. این پدیده نشانپایین

در   است.  سامانه  در  هیدروژنی  پیوندهاي  شبکه  بازآرایی 

گروه خالص،  اسید  عمدتاً  استئاریک  کربوکسیلیک  هاي 

صورت دیمري پایدار هستند؛ با افزودن الکل، این آرایش  به

هیدروژنی   پیوندهاي  و  شده  مختل  حدي  تا  دیمري 

الکل   هیدروکسیل  و  اسید  کربونیل  گروه  بین  جدیدي 

می شاخص .گیردشکل  از  طیفی  تغییرات  اصلی  این  هاي 

عمیق یوتکتیک  سامانه  یک  بر   تشکیل  مبتنی 

  ]. 16-14[ هاي هیدروژنی استکنشبرهم

کششی اسید C=O پیک  استئاریک    cm-1(تقریبا    در 

سامانه )1700 و  در  شدت  تغییر  دچار  یوتکتیک  هاي 

پایین به عدد موج  تر  جابجایی جزئی شده است. جابجایی 

پیوندبی ارتعاشی  انرژي  کاهش  درگیر  C=O انگر  اثر  در 

تر با گروه هیدروکسیل الکل  شدن در پیوند هیدروژنی قوي

ناحیه.  است در  جدید  پیک  ظهور  –cm-1  1750  عدم 

دهد که واکنش استریفیکاسیون رخ نداده نشان می 1735

هاي غیرکووالانسی پایدار کنشو سامانه صرفاً بر پایه برهم

با  شده   سامانهکه  یوتکتیکماهیت  (  هاي  )  DESعمیق 

  ]. 15[ سازگار است

به کششدر مخلوط باندهاي مربوط   C–O ها، شدت 

الکل مشاهده   و  اسید  باندهاي  همپوشانی  و  یافته  افزایش 

بیانگر حضور همزمان هر دو گونه و  می موضوع  این  شود. 

گروه اطراف  شیمیایی  محیط  است.  تغییر  اکسیژنی  هاي 

ب رفتاري  گسترده چنین  هیدروژنی  پیوند  شبکه  تشکیل  ا 

  ]. 16[ در سامانه سازگار است
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  STE+CET یوتکتیک و حلال (CET)، ستیل الکل(STE) فروسرخ استئاریک اسید هیفور لیتبد فی ط -2ل شک

  

تقریباً ثابت   C–H ها، موقعیت باندهايدر تمامی نمونه

می نشان  که  است  مانده  هیدروکربنی  باقی  اسکلت  دهد 

تغییرات  حال،  این  با  است.  نشده  شیمیایی  تغییر  دچار 

باند  شدت  در  اي  جزئی  گهواره   ~cm-1720   در نوسان 

بسته می و  بلوري  نظم  در  تفاوت  از  ناشی  بندي تواند 

سامانهزنجیره  در  باشدها  یوتکتیک   مقایسه].  13[  هاي 

STE+CET (1:1) و STE+LAU (1:1) که نشان می دهد 

احتمالاً موجب نظم هیدروفوبیک  )C16(تیل الکلحضور س

شود، که این موضوع می )C12( بالاتر نسبت به لوریل الکل

   .تواند مؤثر باشددر کاربرد آبگریزسازي می

 

 
  STE+LAU یوتکتیک و حلال (LAU) ، لوریل الکل(STE) فروسرخ استئاریک اسید هیفور لی تبد فیط -3ل شک

  

 O-Hکشش 

C=Oکشش  کربوکسیلیک    - نوسان گھواره 
ھای  ای زنجیره

 بلند متیلنی 

  C-Hنامتقارن و متقارن  کشش

 آلیفاتیک

    CH2خمش 

  O-Hکشش 
 الکلی  

C-Oکشش   الکلی      

  O-Hکشش 
 الکلی  

 O-Hکشش 

  C=Oکشش 

 کربوکسیلیک 

- نوسان گھواره
ھای  ای زنجیره

 بلند متیلنی 

C-Oکشش   الکلی      
  C-Hنامتقارن و متقارن   کشش

 آلیفاتیک
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 STE+CET (1:1) هايدهد که سامانهنشان می نتایج

برهم STE+LAU (1:1) و طریق  هیدروژنی  کنشاز  هاي 

واکنش شیمیایی جدیدي رخ نداده و  ]  14[  اند پایدار شده

 اند. غالب بودن باندهايهاي آلکیلی بلند حفظ شدهزنجیره 

C–H می نشان  هیدروفوبیک  آلیفاتیک  ماهیت  که  دهد 

دستسامانه باقها  صورت  نخورده  در  است.  مانده  ی 

هاي  رود سطح با زنجیرهدهی روي کاغذ، انتظار میپوشش

قطب پوشانده شده، انرژي سطحی کاهش یافته  آلکیلی کم

پیک تشکیل  عدم  یابد.  افزایش  آب  تماس  زاویه  هاي  و 

برهم غیرکووالانسی  ماهیت  بیانگر  است.  کنشجدید  ها 

هاي آلکیلی بلند، پتانسیل بالاي این  حفظ ساختار زنجیره

پوششسامانه ایجاد  براي  کاهش  ها  پایه  بر  آبگریز  هاي 

  .دهدانرژي سطحی را نشان می

منظور ارزیابی تغییرات شیمیایی سطح کاغذ پس از به

حلال   دهیپوشش نمونهبا  سطح  یوتکتیک،  با  هاي  ها 

قرار  طیف ارزیابی  مورد  فروسرخ  فوریه  تبدیل  سنجی 

فروس فوریه  تبدیل  طیف  بدون  گرفت.  کرافت  کاغذ  رخ 

نمونه و  حلالپوشش  با  شده  داده  پوشش  هاي  هاي 

در    STE+LAU (1:1)  و   STE+CET (1:1)یوتکتیک

 نشان داده شده است.   4 شکل

پوششکاغذ   FTIR طیف شاخص  پیک  بدون  هاي 

می نشان  را  پهنسلولز  باند   cm-1  3500–3200  دهد. 

ناشی از شبکه گسترده پیوندهاي     O–H مربوط به کشش

است سلولز  ماهیت   ].17[  هیدروژنی  بیانگر  باند  این 

می سلولز  ذاتی   cm-1  ناحیه ].18[  باشدهیدروفیلیک 

ارتعاشا 1000–1160  C–O–C و   C–Oت  نیز مربوط به 

 ]. 12[ پیوندهاي گلیکوزیدي است

باندهاي شدت   cm-1  2950–2850  افزایش 

زنجیره نشان حضور  استدهنده  بلند  آلکیلی  ].  13[  هاي 

لایه ایجاد  بیانگر  افزایش  سطح  این  روي  هیدروفوبیک  اي 

است باندهاي].  19[  کاغذ  بیشتر  نمونه C–H شدت   در 

STE+CET     تر است دهنده مؤلفه هیدروفوبیک قوي نشان

دار همبستگی  آبگریزي  افزایش  با  [که  با  19د  نتایج   .[

کاب همخوانی  یافته آب  جذب  و  تماس  زاویه  آزمون  هاي 

داشت. باند  کامل  شدت  نشان  O-H کاهش  دهنده  نیز 

گروه دسترسی  انرژي  کاهش  کاهش  و  سلولز  قطبی  هاي 

است باند].  18[ سطحی  به   ~ cm-11700   حضور  مربوط 

است اسید  استئاریک  کربوکسیلیک  ].  12[  گروه 

زنجیره جهت  موجب گیري  هوا  فاز  سمت  به  آلکیلی  هاي 

 شود.میکاهش انرژي سطحی و تغییر رفتار ترشوندگی 

هاي یوتکتیک استئاریک  کند که سامانهتأیید می نتایج

 پایدار  غیرکووالانسی  هايکنشبرهم  طریق  از  الکل–اسید

سهم   ].15[ اندشده کاهش  و  آلیفاتیک  باندهاي  افزایش 

لایهگروه ایجاد  بیانگر  هیدروکسیل  هیدروفوبیک  هاي  اي 

اصلاح  رویکرد  این  است.  جدید  شیمیایی  واکنش  بدون 

سطحی، راهکاري مؤثر و سازگار با اصول شیمی سبز براي  

  ]. 16[ شودبهبود آبگریزي کاغذ محسوب می

 
  هاي پوشش داده شده با حلال یوتکتیک کاغذ بدون پوشش و کاغذ فروسرخ  هیفور لیتبدطیف -4ل شک

O–Hکشش   شبکھ گسترده    
کاغذ  یدروژنیھ یوندھایپ  

C–Oارتعاشات  و   C–
O–C  یوندھایپ 

 
ھای آلکیلی بلند زنجیره  

لیک استئاریک اسید کربوکسی  
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   یکی نام یتماس د  ه یزاو  ي ریاندازه گ

  قطره آب دردر لحظه صفر زاویه تماس تصاویر و نتایج 

پوشش یوتکتیک  دهکاغذهاي  حلال  با  شده  شکلی  - در 

آزمایش    6و    5هاي   طی  است.  شده  داده  زاویه  نشان 

دینامیکی کرافت    تماس  کاغذ  سطح  روي  بر  آب  قطره 

و   نشد  ثبت  تماسی  زاویه  و  نگرفت  شکل  پوشش  بدون 

در کاغذ  نمونه جزو مواد بسیار آبدوست دسته بندي شد.  

پوششکرافت   گروهبدون  فراوان  وجود  دلیل  به  هاي  ، 

هیدروکسیل سلولزي و انرژي سطحی بالاي مؤلفه قطبی،  

شود. علاوه  محض تماس دچار ترشوندگی شدید میآب به

کاغذ   الیافی  شبکه  و  متخلخل  ساختار  پخش سطحی،  بر 

  ،گردد موجب جذب مویینگی سریع آب به درون منافذ می

پایدار  گونه به قطره  تشکیل یک کلاهک  از  پیش  که  و  اي 

کردن، حجم قطره به داخل ساختار نفوذ کرده و قابل فیت

بین می از  قطره  پروفایل قطره  عدم تشکیل  بنابراین،  رود. 

اندازه امکان  عدم  و  کاغذ  پایدار  در  تماس  زاویه  گیري 

افزایی ترشوندگی شیمیایی (پیوند  کرافت خام ناشی از هم

آب   ساختار  در  مویینگی  نفوذ  و)  سلولز–هیدروژنی 

تماس  اندازه   .است  متخلخل زاویه  صفر گیري  لحظه  در 

آب پوشش  قطره  که  داد  سامانهنشان  با  کاغذ  هاي  دهی 

  ستیل –یوتکتیک بر پایه اسید استئاریک (استئاریک اسید

  زاویه   افزایش  موجب)  الکل  لوریل–اسید  استئاریک  و  الکل

به  (θ < 90°) آبدوست  رفتار  از  سطح  تبدیل  و  آب  تماس

زاویه تماس    به نحوي که    شده است. (θ > 90°) گریزآب 

تیمار   در  صفر  لحظه   5/114به    STE+CET (1:1)در 

تیمار   در  و  درجه    2/110به    STE+CET (2:1)درجه 

ترشوندگی  رسید. رفتار  تغییر  به   ،این  آبدوستی  از  گذار 

جامد   ،گریزيآب  مؤلفه  آزاد سطحی  انرژي  کاهش    بیانگر 

دهی پوشش  اثر  کاهش    در  نتیجه  در  به  و  سطح  تمایل 

استبرهم آبی  فاز  با  پایه  سامانه  .کنش  بر  یوتکتیک  هاي 

اسید به  الکل   ستیل–استئاریک  هاي  سامانه  نسبت 

 افزایش   موجب  الکل  لوریل–اسید  استئاریکیوتکتیک  

در لحظه صفر شدند. در هر دو حلال  زاویه تماس    بیشتر

اختلاط   نسبت  پیوند    1:1یوتکتیک،  گیرنده  و  دهنده 

تیمارهاي  هیدروژنی بین  کرد.  حاصل  را  بهتري  نتایج   ،

 STE+LAUو    STE+LAU (2:1)مورد مطالعه تیمارهاي  

ترتیب    (3:1) تماس  کمترین    97/ 5و    5/98به  در  زاویه 

حال   این  با  داشتند  را  تماسلحظه صفر  بالاي    زاویه  آنها 

  درجه بود.  90

  

  دهی شده با حلال یوتکتیک زاویه تماس در لحظه صفر قطره آب در کاغذهاي پوشش  -5شکل 

      
STE+CET (3:1) STE+CET (2:1) STE+CET (1:1)  

      
STE+LAU (3:1) STE+LAU (2:1) STE+LAU (1:1) 
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 دهی شده با حلال یوتکتیک زاویه تماس در لحظه صفر قطره آب در کاغذهاي پوشش  -6ل شک

  

زاویه تماس دینامیک قطره آب در کاغذهاي    7ل  شک

یوتکتیکدهپوشش حلال  با  شده  دهد.    ی  می  نشان  را 

کاغذ پوشش داده شده با استئاریک اسید و ستیل الکل با  

بالاترین عملکرد و کاغذ پوشش داده شده با    1به    1نسبت  

پایین ترین    1به    3استئاریک اسید و لوریل الکل با نسبت  

دسته  در  ها  نمونه  همه  حال  این  با  داشتند.  را  عملکرد 

می قرار  گریز  آب  منابع،   گیرند.سطوح  جستجوي  با 

مشابه از  پژوهش  استفاده  زمینه  در    هاي  حلال اي 

براي پوشش دهی کاغذ به منظور آبگریز کردن   یوتکتیک

آن یافت نشد ولی در پژوهشی اقدام به آبگریز کردن فیلم  

نانوسلولزي از طریق اصلاح شیمیایی سطح سلولز با وینیل 

مختلف   زنجیر  طول  با  استریفیکاسیون  استرهاي  روش  به 

اتیل متیل    –(ایمیدازول    یوتکتیک  حلال در محیط   تري 

عنوان   به  استریفیکاسیون  روش  و  شد  کلراید)  آمونیوم 

فیلمهاي   کردن  آبگریز  براي  کارآمد  و  سریع  روش 

از   تماس  زاویه  (افزایش  درجه)    107به    38نانوسلولزي 

] شد  در ].  20معرفی  سلولزي  سطح  شیمیایی  اصلاح 

حلال تعداد  محیط  کاهش  به  منجر  عمیق  یوتکتیک  هاي 

آنگروه جایگزینی  و  آزاد  هیدروکسیل  با  هاي  ها 

شود که در نهایت موجب می یت کمترهاي آلی قطبزنجیره 

زاویه تماس   افزایش  انرژي سطحی و  کاهش مؤلفه قطبی 

  . گرددآب می

لور  لیست  ک،یاستئار  دیاس و  دارا  لیالکل    ي الکل 

) هستند. پس از  C12–C18بلند (  یربندروکیه  يهاره یزنج

رو بخش  ياستقرار  کاغذ،     ا ی  COOH–(  ی قطب  يهاسطح 

–OH( از طر  لیدروکسیه  يهابا گروه  توانند یم   ق یسلولز 

  قطبی–یقطب  ي هاکنشبرهم  ا ی  یدروژنیه  وندیپ 

زنجبرهم کنند.  سمت    یرقطبیغ   یلیآلک   ي هارهیکنش  به 

سطح مؤثر تماس با   تیوضع  نیا در.  ابند ی یم شیآرا رونیب

.  شودیم  لیتشک  CH₃–و     CH₂  –  يهاآب عمدتاً از گروه

حلال   بهتر    ل یست  -   کیاستئار  دیاس  کیوتکتیعملکرد 

الکل    لیلور  -  کیاستئار  د ی) نسبت به اسC16–C18الکل (

)C12–C18م را  زنج  ی)  طول  به   لیست  بلندتر  رهیتوان 

ل  ) نسبت داد. طوC12الکل (  لی) نسبت به لورC18الکل (

انرژ  رهیزنج به  منجر  نت  یسطح  يبلندتر  در  و   جهیکمتر 

ب  يزیگرآب  نتا   یم  شتریبالقوه  سا   جیشود.  در    ریمشابه 

  ]. 21-20پژوهش ها گزارش شده است [

  ي هاکاغذ کرافت بدون پوشش، حضور فراوان گروه  در

تخلخل OH–(  لیدروکسی ه  یقطب و  سلولز  ساختار  در   (

سر  يبالا جذب  باعث  زاو  عیکاغذ  کاهش  و  تماس    هیآب 

پوشششودیم از  پس  مقابل،  در  سامانه  ی ده.    ي هابا 

ا  یل یآلک  يهارهیزنج  يحاو  کیوتکتی به  نیبلند،  طور روند 

نت  فیتضع  ير یچشمگ در  و  از    جهیشده  سطح  رفتار 

آب به  علت    است.  افتهی  رییتغ  زیگرآبدوست  همچنین 

اختلاط   از  حاصل  هاي  نمونه  بهتر  در    1به    1آبگریزي 
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مسئله   مقایسه این  از  ناشی  اختلاط،  هاي  نسبت  سایر  با 

از   غیر  به  هاي  اختلاط  در  که  از 1به    1است  مقداري   ،

باقی   نخورده  دست  و  نشده  واکنش  وارد  اسید  استئاریک 

قسمت   دوستی  آب  خواص  دلیل  به  نتیجه  در  ماند،  می 

آبگریزي  خواص  اضافی  اسید  استئاریک  مولکول  قطبی 

  کاهش می یابد.  

 

  
 دهی شده با حلال یوتکتیک زاویه تماس دینامیک قطره آب در کاغذهاي پوشش  -7ل شک

  

   یخواص ممانعت

   نسبت به بخار آب  ريینفوذپذ

- در شکل  سرعت عبور بخار آبنتایج حاصل از آزمون  

شود  همانگونه که مشاهده می  ارائه شده اسـت.  9و    8  هاي

کاغذ بدون پوشش، بیشترین مقدار سرعت عبور بخار آب  

و کاغذ پوشش داده شده با حلال    g/m2×d  634به میزان  

یوتکتیک حاصل از استئاریک اسید و لوریل الکل با نسبت 

گرم بر متر مربع    64و    61به ترتیب  به میزان    1:3و    1:2

خود   به  را  آب  بخار  عبور  سرعت  میزان  کمترین  روز  در 

داده نمونهاختصاص  همه  در  پوششاند.  با  سطح  ها  دهی 

هاي یوتکتیک، میزان سرعت عبور بخار آب کاغذ با حلال

نشان می به    6-3دهد. شکل  به شدت کاهش  نفوذپذیري 

بخار آب کاغذهاي پوشش داده شده را در مقایسه با کاغذ  

بدون پوشش نشان میدهد. همانگونه که مشاهده می شود  

بخار   به  نفوذپذیري  یوتکتیک  هاي  حلال  با  دهی  پوشش 

   در نمونه کاغذ بدون پوشش به g/m.Pa.d393/6 آب را از  

g/m.Pa.d645/0  با لوریل  و  اسید  استئاریک  نمونه  در 

ک   1:2نسبت   داد.  الیافی کاهش  متخلخل  شبکه  یک  اغذ 

آب   بخار  انتقال  طریق  است.  الیافاز  دیواره  در    و   نفوذ 

بین تخلخلی  میمسیرهاي  انجام  دهی  پوشش  شود.الیافی 

حلال با  کاغذ  یوتکتیک  سطح  تخلخل هاي  از  هاي  بخشی 

را پر ک را کاهش د  ، رده سطحی  باز  یک لایه  اده و  حفرات 

ایجاد  پیوسته کم این تغییرات .  کندمی  انرژي روي سطح 

سرعت عبور و کاهش   وذباعث افزایش طول مسیر مؤثر نف

آب همچنین  شودمی  بخار  با  پوشش.    هاي حلال دهی 

زنجیره  حاوي  بلند یوتکتیک  آلکیلی  استئار  هاي  یک نظیر 

الکل، و لوریل  الکل  به    اسید، ستیل  کاهش قطبیت  منجر 

تحركسطح محدودسازي  و  مولکولی  تراکم  افزایش   ، 

کاهش  هازنجیره  و  آلکیلی  آبي  بخار  عبور  می    سرعت 

هاي موجود درباره اصلاح هیدروفوب با گزارش   نتایج  شود.

همخوانی  نفوذپذیري به بخار آب سطوح سلولزي و کاهش

 .]23-20[ دارد
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  در مقایسه با نمونه بدون پوشش  کیوتکتی هايحلال دهی شده با هاي پوششسرعت عبور بخار آب در در نمونه -8شکل 

 

  
 دهی شده در مقایسه با نمونه بدون پوشش هاي پوشش میزان نفوذپذیري نسبت به بخار آب در نمونه -9 شکل

  

  آزمون جذب آب کاغذ به روش کاب

آب    جینتا نشان    10ه شده در شکل  ارایآزمون جذب 

دارا پوشش  بدون  کاغذ  که  بس  يداد  آب    اریمقدار جذب 

حدود   در  و  ا g/m²   160بالا  ب  نیاست.  بالا    انگریمقدار 

الآب  تیماه تخلخل  يسلولز  افیدوست  وجود    ي هاو 

آب    عیکه امکان نفوذ سر  باشدیمتعدد در ساختار کاغذ م

شبکه   درون  م   ی افیالبه  فراهم  گروهکندیرا  حضور    يها. 

زنج  لیدروکسیه در  ن  يها رهیفراوان  عوامل   زیسلولز  از 

محسوب    دی شد  لیتما  یاصل رطوبت  جذب  به  کاغذ 

پا   با  .شودیم بر  پوشش   کیوتکتی  يهاحلال  هیاعمال 

 لیچرب (ست  ي هاو الکل  دیاس  کیمتشکل از استئار قیعم

لور و  م  لیالکل  به  زانیالکل)،  آب   ي ر یطور چشمگجذب 

اافتی کاهش   م  نی.  را  توجه  قابل   جادیابه    توانیکاهش 

مؤثر  کاهش  ی،سطح  زیگرآب  هیلا و    تخلخل 

کاغذ  کاهش  یدروژنیه  يهاکنشبرهم سطح  در  یافته 

داد،   الکل  يدهایاس  جادیانسبت  و   ریبلندزنج  يهاچرب 

با    یرقطبیغ  یدروکربنیه  يهابخش   يدارا که  هستند 

انرژ  وستهیپ   هیلا  کی  لیتشک را   یسطح  يبر سطح کاغذ، 

م آب  نفوذ  از  مانع  و  داده  نفوذ همچنین    شوندیکاهش 

ال  یپوشش  باتیترک ساختار  فرج  و  خلل  درون    ی افیبه 

مس شدن  مسدود  نت  يرهایموجب  در  و  آب   جهیانتقال 

موئ جذب  نهایت،    شود یم  ی نگیکاهش  در    لیتشکو 

و   قیعم  کیوتکتیحلال    ياجزا  نیب  یدروژنیه  يوندهایپ 

 ن یآب به ا  یدسترس  تواندیلز مسلو  لیدروکسیه  يهاگروه

مختلف،    يمارهایت  انیم  در   .فعال را محدود کند  يهاگروه

پوشش استئاردادهنمونه  مخلوط  با   ل ستی–دیاس  کیشده 

  g/m2(  جذب آب  زانیم  نیکمتر  1:1  یالکل با نسبت مول

ا)  53/3 داد.  نشان  ب  نیرا  ب  انگری مقدار    97از    ش یکاهش 
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که   يدرصد است  شاهد  نمونه  به  نسبت  آب  جذب 

بسنشان عملکرد  ا  اریدهنده  ا  ب یترک  نیمؤثر    جاد یدر 

م  يزیگرآب   تیخاص نظر  به    1:1نسبت    رسدیاست. 

تشک  عیتوز  دارتر، یپا  یکیوتکتیساختار    لیموجب 

تر بر سطح کاغذ  متراکم  ياهیلا  جادیپوشش و ا  ترکنواخت ی

همچن است.  زنج  نیشده  ست  رهیطول  در    لیبلند  الکل 

لو  سهیمقا م  لیربا  افزا  تواندیالکل   شیآرا  شیموجب 

  .در برابر نفوذ آب شود  تريقو  یکیزیسد ف  جاد یتر و امنظم

  ي هاکه استفاده از حلال  دهدینشان م   ج ینتا  ،یطور کل  به

پا  قیعم  کیوتکتی الکل   يدهایاس  هیبر  و    ي هاچرب 

  يمؤثر و بالقوه سبز برا  یعنوان روشبه  تواندیم  ریبلندزنج

کاهش   شود.  مطرح  رطوبت  برابر  در  کاغذ  مقاومت  بهبود 

کاب مقدار    ریچشمگ آب  که    یحاک  جذب  است  آن  از 

و  ه شدانجام  یاصلاح سطح   یدوستآب  ی ژگ یتوانسته است 

  . د یکنترل نما يطور مؤثرکاغذ را به یذات

  

  
  دهی شده در مقایسه با نمونه بدون پوششهاي پوششدر نمونه به روش کابمیزان جذب آب  -10 شکل

  

 خواص فیزیکی و مکانیکی 

  مقاومت به ترکیدن

شاخص مقاومت به    و    دن یآزمون مقاومت به ترک  جینتا

جدول  ترکیدن   در  ها  است.  2نمونه  شده  از    گزارش 

آن   گرماژ  تاثیر  تحت  کاغذ  ترکیدن  به  مقاومت  آنجاییکه 

گیري،  قرار دارد، براي حذف اثر گرماژ بر روي نتایج اندازه

شود.  مقادیر مقاومت به ترکیدن بر گرماژ نمونه تقسیم می

دهی کاغذ با  دهد، پوششنشان می  2همانگونه که جدول  

استئاریک اسید  پایه  بر  یوتکتیک  هاي چرب الکل   –حلال 

تأثیر محسوسی بر مقاومت به ترکیدن و شاخص مقاومت  

به ترکیدن نداشته و تنها افزایش جزئی مشاهده شد. این  

زیرا است،  انتظار  قابل  به    امر  وابسته  ترکیدن  آزمون 

پیوندهاي   تعداد  و  الیافی  شبکه  کششی  استحکام 

شده عمدتاً یک  که پوشش اعمالالیافی است، در حالیبین

ضخامت بوده و ساختار باربر اصلی کاغذ  اصلاح سطحی کم

مشاهده جزئی  افزایش  است.  نداده  تغییر  میرا  تواند  شده 

تخلخل محدود  شدن  پر  از  توزیع  ناشی  سطحی،  هاي 

تر تنش و کاهش جذب رطوبت باشد که به حفظ یکنواخت 

  .کندانسجام شبکه در شرایط آزمون کمک می

  

 هاي یوتکتیک در مقایسه با کاغذ بدون پوشش دهی شده با حلالمقاومت به ترکیدن کاغذهاي پوشش - 2جدول 

  مقاومت به ترکیدن   تیمار شماره 

(kPa) 

  شاخص مقاومت به ترکیدن 

(kPa.m2/g)  

  48/4  426  کاغذ بدون پوشش   1

2  STE+CET (1:1) 503 78/4 

3 STE+CET (2:1) 498 74/4 

4 STE+CET (3:1) 576 48/5 

5 STE+LAU (1:1) 495 76/3 
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  مقاومت به ترکیدن   تیمار شماره 

(kPa) 

  شاخص مقاومت به ترکیدن 

(kPa.m2/g)  

6 STE+LAU (2:1) 485 61/4 

7 STE+LAU (3:1) 471 48/4 

  

 آزمون مقاومت خمشی (تابر) 

آزمون مقاومت خمشی کاغذ با استفاده از روش تابر و  

انجام شد. در این     ISO 2493-2:2020مطابق با استاندارد  

آزاد   انتهاي  انحراف  براي  لازم  خمشی  گشتاور  روش، 

با عرض  نمونه  به میلی  38اي  که  گیره  متر  صورت عمودي 

  15متر و تحت زاویه  میلی  50شده است، در طول خمش  

اندازه میدرجه  سفتی گیري  از  شاخصی  آزمون  این  شود. 

و   بار  خمشی  تحت  شکل  تغییر  برابر  در  کاغذ  مقاومت 

ارائه نتایج  است.  در شکل  خمشی  دهد  نشان می  11شده 

هاي یوتکتیک موجب دهی سطح کاغذ با حلالکه پوشش

ها شده است. کمترین  افزایش جزئی مقاومت خمشی نمونه

با   پوشش  بدون  کاغذ  به  مربوط  خمشی  مقاومت  مقدار 

تیمار    mN.m  539/0مقدار   به  مربوط  مقدار  بیشترین  و 

STE+CET (2:1)     با مقدارmN.m  765/0    بود. دلیل این

می از مسئله  ناشی  شبکه  سختی  نسبی  افزایش  به  توان 

کاهش   و  سطحی  انسجام  افزایش  رطوبت،  جذب  کاهش 

بین  نقش  لغزش  رطوبت  که  آنجا  از  داد.  نسبت  الیافی 

آب   جذب  کاهش  دارد،  سلولزي  ساختار  در  پلاستیسیزر 

پ  میتوسط  هیدروفوب  را وشش  خمشی  مدول  تواند 

بهبود   را  شکل  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  داده  افزایش 

اعمال پوشش  که  آنجا  از  حال،  این  با  یک  بخشد.  شده 

کم سطحی  در  اصلاح  توجهی  قابل  تغییر  است،  ضخامت 

  ساختار باربر اصلی شبکه ایجاد نکرده است.  

  

  
  هاي یوتکتیک در مقایسه با کاغذ بدون پوشش دهی شده با حلالمقاومت خمشی کاغذهاي پوشش -11شکل

  

  آزمون کشش 

   شاخص مقاومت کششی

داخلی  شبکه  توسط  عمدتاً  کاغذ  کششی  استحکام 

آن بین  پیوندهاي  و  میالیاف  کنترل  شاخص  ها  شود. 

پوشش کاغذهاي  کششی  حلالمقاومت  با  شده  هاي  دهی 

شکل   در  پوشش  بدون  کاغذ  و  شده   ارایه  12یوتکتیک 

افزودن لایه حلال است. همانگونه که مشاهده می با    شود 

کششی   مقاومت  شاخص  کاغذ،  سطح  روي  بر  یوتکتیک 

تغییر چندانی نکرده است و در تمام تیمارها افزایش جزئی  

 مشاهده شد. بیشترین شاخص مقاومت کششی به اندازه  
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kN.m/kg  3/95    تیمار به  و    STE+CET (1:1)مربوط 

اندازه   به  به کاغذ    kN.m/kg1/83 کمترین آن  آن متعلق 

بدون پوشش بود. به طور کلی، از آنجا که شاخص مقاومت  

و  است،  فیبري  شبکه  استحکام  مستقیم  تابع  کششی 

اعمال است، پوشش  بوده  سطحی  اصلاح  یک  صرفاً  شده 

مشاهده جزئی  افزایش  و  محدود  مبانی  تغییرات  با  شده 

ش جزئی را می توان مکانیک کاغذ سازگار است. این افزای

به کاهش رطوبت، افزایش انسجام سطحی و توزیع مناسب 

بنابراین   داد.  نسبت  یوتکتیک  حلال  پوشش  اثر  در  تنش 

کششی   مقاومت  شاخص  در  چشمگیر  افزایش  انتظار 

گزارش با  موضوع  این  نیست.  به  منطقی  مربوط  هاي 

دارد پوشش کاغذ همخوانی  روي  هاي هیدروفوب سطحی 

آنکه نشان می اصلی  تأثیر  و دهند  بر خواص سدگري  ها 

استحکام  تقویت مکانیکی ساختار کاغذ.  است، نه  سطحی 

کششی عمدتاً توسط شبکه داخلی الیاف و پیوندهاي بین  

میآن  کنترل  معمولاً  ها  نازك  سطحی  اصلاحات  و  شود 

  ]. 23کنند [تغییر بنیادینی در این ساختار ایجاد نمی

  

  
  هاي یوتکتیک در مقایسه با کاغذ بدون پوشش دهی شده با حلال کششی کاغذهاي پوشششاخص مقاومت   -12شکل 

  

  درصد کرنش در مرحله شکست  

شکست  مرحله  در  میزان    1کرنش  از  شاخصی 

الیافی   شبکه  فرم  تغییر  قابلیت  و  پلاستیک  تغییرشکل 

توانایی کاغذ   بیانگر  پارامتر  این  است.  از گسیختگی  پیش 

لحظه شکست   تا  بار کششی  تحت  طول  تغییر  تحمل  در 

بوده و به صورت درصد افزایش طول نسبت به طول اولیه 

می شکست  تعریف  کرنش  کاغذ،  مکانیک  دیدگاه  از  شود. 

انعطاف از  بینتابعی  لغزش  قابلیت  الیاف،  الیافی،  پذیري 

ساختار  در  موجود  رطوبت  و  هیدروژنی  پیوندهاي  میزان 

شکل    .است حلال13مطابق  پوشش  افزودن  یوتکتیک   ، 

شکست  مرحله  در  کرنش  درصد  جزئی  کاهش  موجب 

مقدار   بیشترین  است.  شده  پوشش  بدون  کاغذ  به  نسبت 

) پوشش  بدون  کاغذ  به  مربوط  شکست  در   44/1کرنش 

 
1 Strain at break 

نمونه تمامی  و  بوده  پوششدرصد)  مقادیر  دادههاي  شده 

دادهپایین نشان  میتري  نشان  رفتار  این  که  اند.  دهد 

اعمال شبکه پوشش  تغییرشکل  قابلیت  از  اندکی  شده 

است کاسته  می  .الیافی  را  کاهش  عامل  این  چند  به  توان 

نسبی  افزایش  رطوبت،  جذب  کاهش  دانست.  مرتبط 

کاغذ.   سطح  در  تنش  توزیع  بهبود  و  سطحی  انسجام 

پلاستیسیزر  نقش  سلولزي  ساختار  در  آب  هاي  مولکول 

زنجیره تحرك  افزایش  باعث  رطوبت  حضور  هاي  دارد؛ 

لغزش بینسلولز نتیجه  الیافی میي و تسهیل  شود که در 

می افزایش  شکست  هیدروفوب  کرنش  پوشش  یابد. 

زنجیره تحرك  رطوبت،  جذب  کاهش  با  را  یوتکتیک  اي 

قابلیت  تر میمحدود کرده و شبکه را سخت بنابراین  کند، 

  . ] 23یابد [تغییر شکل پلاستیک کاهش می
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نشان  شکست  در  کرنش  جزئی  کاهش  مجموع،  در 

دهد که پوشش یوتکتیک موجب افزایش نسبی سختی می

انعطاف کاهش  آنکه  و  بدون  است،  شده  شبکه  پذیري 

ایجاد کند.   تخریب ساختار فیبري یا افت شدید چقرمگی 

بهبود  زیرا  است،  مطلوب  کاربردي  منظر  از  نتیجه  این 

خواص سدگري با حداقل تغییر در رفتار مکانیکی حاصل  

 .شده است

 

  
  هاي یوتکتیک در مقایسه با کاغذ بدون پوشش دهی شده با حلالدرصد کرنش در مرحله شکست کاغذهاي پوشش -13شکل 

  

  گیري نتیجه 

اساس   حلال  نیا  يهاافتهیبر   کیوتکتی  يهاپژوهش، 

پا  قیعم بلندزنج  يدهایاس  هیبر  م  ریچرب   توان ی را 

سامانهبه پا  ياعنوان  ز  داری کارآمد،   ي برا  سازگارستیو 

معرف کاغذ  سطح  برهم  ی اصلاح  اکرد.  مؤثر    نیکنش 

 کی  جادی ا  نهیسلولز، زم  لیدروکسی ه  يهاها با گروهسامانه

آرا  نییپا   تیقطببا    یسطح  هیلا مناسب    ی افتگیشیو 

تغ  ی لیآلک  يهاره یزنج به  منجر  که  نمود  فراهم   رییرا 

ترشوندگ  نیادیبن به   یرفتار  آبدوست  حالت  از  کاغذ 

افزا  زیگرآب  زاوبلقا  شیشد.  د  هیتوجه  و    یکینامیتماس 

نمونه  داری پا  لیتشک سطح  بر  آب    يهاقطره 

بدادهپوشش در    یسطح  حاصلا  ندیفرا  تیموفق  انگریشده، 

انرژ سطح  يکاهش  محدودساز  یآزاد  بود.   يو  آب    نفوذ 

) فروسرخ  فوریه  تبدیل  سنجی  طیف  تأیید  FTIRنتایج   (

سامانه که  اسیدکرد  استئاریک  یوتکتیک  از –هاي  الکل 

اند. افزایش  هاي غیرکووالانسی پایدار شدهکنشطریق برهم

گروه سهم  کاهش  و  آلیفاتیک  هیدروکسیل  باندهاي  هاي 

لایه ایجاد  شیمیایی  بیانگر  واکنش  بدون  هیدروفوبیک  اي 

و   مؤثر  راهکاري  اصلاح سطحی،  رویکرد  این  است.  جدید 

کاغذ   آبگریزي  بهبود  براي  سبز  شیمی  اصول  با  سازگار 

  شود.می محسوب

و م  داریمعن  کاهش بخار آب  عبور  جذب    زانیسرعت 

علاوه بر    کیوتکتیآب (آزمون کاب) نشان داد که پوشش  

ممانعت  ،يزیگرآب  تیخاص  جادیا خواص  بهبود    زین  یبه 

ا است.  شده  م   نیمنجر  را  پر شدن   یناش  توانیبهبود  از 

تخلخل   یبخش مس  ، یسطح  يهااز  و    يرهایکاهش  نفوذ 

کم  وستهیپ نسبتاً    ياهیلا  لیتشک الو  سطح  بر    اف یقطب 

ا در  اس  ان،ی م  ن یدانست.  سامانه  بهتر    د یعملکرد 

اس  لستی–کیاستئار به  نسبت    ل لوری–کیاستئار  دیالکل 

تع نقش  زنج  کنندهنییالکل  کاهش    یلیآلک  رهیطول  و 

ارتقا  یسطح  يانرژ در    د ییتأ   يزیگرآب  تیخاص  يرا 

همچنکند یم مول  نی.  د   1:1  ینسبت  هر  سامانه،  در  و 

ترکبه اصلاح    ییکارا  نیشتریب  نه،یبه   بیعنوان  نظر  از  را 

م  یسطح که  داد  نشان  خواص  بهبود  از   ی ناش  تواندیو 

م مناسب  نظم    یدروژنی ه  يهاکنشبرهم  انیتعادل  و 

  باشد.  کیوتکتیفاز  يساختار

 ی آن بود که اصلاح سطح  انگریب  یکیمکان  يهایابیارز

ا تضعسامانه  نیبا  موجب  ف  فیها  و    يبریساختار  نشده 

برخ  یجزئ  شیافزا  یحت گردشاخص  یدر  مشاهده  .  دی ها 
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  ک یعمدتاً    کیوتکتیکه پوشش    دهد یموضوع نشان م   نیا

سطح اکنترل   یاصلاح  تخر  جاد یشده  بدون  و    بیکرده 

ال ج  اف،یشبکه  کاهش  افزا  ذببا  و  انسجام    شیرطوبت 

  است.  دهیتنش را بهبود بخش عیتوز ،یسطح

نتا  در حاک  ن یا  جیمجموع،  که   ی پژوهش  است  آن  از 

حلال از    يکردیرو  تواندیم  قیعم  کیوتکتی  يهااستفاده 

برا ممانعت  زیگرآب  يکاغذها  دیتول  يمؤثر  خواص    ی با 

با    ،يفناور  نیباشد. ا  داری پا   یک یو عملکرد مکان  افتهیبهبود

حلال بهره  ی سم  یآل  ي هاحذف  ترک  يریگو    باتیاز 

بسته   يبرا  ییبالا  تیفظر  ه، یپاست یز   ي هايبندتوسعه 

  یطیمحستیو همسو با الزامات ز  داری پا  شرفته،یپ   يسلولز

  ي هاپوشش  ینیگزیجا  ری مهم در مس  ی گام  تواندیدارد و م

بسته  يمریپل و  کاغذ  صنعت  در  محسوب   يبندمتداول 

  شود.
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