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 انتشارماده آ

 پذیرتخریببه وسیله مواد زیست  دهیپوششکاغذ تحریر ایرانی با  پذیریچاپویژگیهای بهبود 

 چکیده
 سابقه و هدف

پذیری مطلوب، یکی از  هایی مانند رنگ سفید، براقیت، مقاومت در برابر عبور هوا و چاپ دلیل ویژگی کاغذ تحریر به

های تولید داخل کشور از نظر  رود. با این حال، نمونه شمار می هترین انواع کاغذ مورد استفاده در صنعت چاپ ب اصلی

توانند بر کیفیت چاپ تأثیرگذار  ی نیازمند بهبود هستند، عواملی که میهای فیزیک یکنواختی رنگ، زبری سطح و ویژگی

کت چوب و پذیری کاغذ چاپ و تحریر تولیدی شر های فیزیکی و چاپ باشند. در این پژوهش، با هدف ارتقای ویژگی

 .پذیر شامل نانوگرافن، زئین و فلورین استفاده شد تخریب دهی با مواد زیست کاغذ مازندران، از پوشش

 ها مواد و روش

منظور  لف قرار گرفت. بههای مخت گرم بر متر مربع تهیه و مورد آزمون 07برای این منظور، کاغذ چاپ و تحریر با گراماژ 

طور  بوتادین با درصدهای وزنی مشخص به-تایرنهمراه لاتکس اس ن، زئین و فلورین بهاندود سطح کاغذ، ابتدا نانوگراف

به  RPM 0077 سرعت چرخشکن با  دستگاه مخلوطمواد در جداگانه توزین شدند. سپس، بر اساس شرایط تیمار، 

توزیع یکنواخت منظور حصول اطمینان از  . این فرآیند بهحاصل شود همگن یمخلوطتا شدند  مخلوطقیقه د 07مدت 

شده در شرایط محیطی  داده های پوشش های شاهد و نمونه ها، نمونه د. قبل از انجام آزمونمواد در سطح کاغذ انجام ش

سی در این تحقیق شامل مورد برر های ویژگی. %( قرار گرفتند50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  07استاندارد )دمای 

بودند. این  زبری، ماتی، سفیدی، روشنی، براقیت، دانسیته نوری و چسبندگیضخامت، خاکستر، مقاومت به عبور هوا، 

 .طور کامل مورد ارزیابی قرار گیرد دهی بر کیفیت کاغذ به گیری شدند تا تأثیر پوشش دقت اندازه ها به ویژگی

 ها یافته

ی، براقیت و دانسیته نوری باعث افزایش ضخامت، خاکستر، مقاومت به عبور هوا، سفید دهی د که پوششنتایج نشان دا

طور قابل توجهی بهبود یافتند. در حالی که نسبت به نمونه  ها به نمونه شاهد، این ویژگی که در مقایسه با طوری شد. به

دهی تأثیر مثبت بر کیفیت ظاهری  ششین است که پودهنده ا نشاناین نتایج شاهد کاهش ماتی و روشنی مشاهده شد، 

زبری نیز کاهش یافته است که به  صورت مجزا استفاده شده است، میزان که از مواد پوششی به کاغذ دارد. در مواردی

شده با گرافن،  داده نمونه پوششمقاومت به عبور هوا در عبارتی دیگر،  به .تواند روی کیفیت چاپ تأثیر بگذارد نوبه خود می

شده با زئین نسبت  داده نمونه پوششدر خاکستر  دارقم همچنین،. تفافزایش یانسبت به نمونه شاهد  برابر ۵0ین و فلورین حدود زئ

شده با فلورین نسبت به نمونه  داده ماتی نمونه پوشش. دهنده بهبود کیفیت کاغذ است نشان بود کهرا  کمتر برابر 65/0نمونه شاهد به 

درصد افزایش سفیدی و  0/50نه شاهد نمو ت بهشده با زئین نسب داده صد کاهش را نشان داد. همچنین، نمونه پوششدر 0/۵شاهد 

میزان چسبندگی لایه  درصد افزایش براقیت را نشان داد. 5۵0شده با زئین و نانوگرافن نسبت به نمونه شاهد  داده نمونه پوشش

کامل  روط و لایه همراه با سطح کاغذ )زیرآیند( توسط چسب بهی است، زیرا هر دشده عال سو اعمالشده و مرکب فلک داده پوشش

 .یی بالای این نوع پوشش در حفظ انسجام و کیفیت چاپ استدهنده توانا شوند. این ویژگی نشان کنده می

 گیری تیجهن

تواند بهبود قابل توجهی در  می دهنده عنوان پوشش دهد که استفاده از نانوگرافن، زئین و فلورین به این تحقیق نشان می

خصوص، افزایش براقیت، سفیدی و مقاومت به عبور هوا،  به ریر ایجاد کند.حتپذیری کاغذ  های فیزیکی و چاپ ویژگی

د تواند به طراحی و تولی طور کلی، این نتایج می کند. به تر برای چاپ کتاب تبدیل می ای مناسب این کاغذ را به گزینه

 .دشخو به صنعت چاپ و کاغذ ایران ارزش افزوده بیشتری ببیت بالا کمک کند کاغذهای با کیف

 پذیریچاپ، پذیرتخریبدهی، زیست کاغذ تحریر، پوشش های کلیدی: واژه
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 مقدمه

زیست، توجه به استفاده از مواد  ها نسبت به تأثیرات منفی مواد غیرقابل تجزیه بر محیط در دنیای امروز، با افزایش نگرانی

های کلیدی که در این زمینه مورد توجه  حوزه زطور قابل توجهی افزایش یافته است. یکی ا پذیر به تخریب پایدار و زیست

ها و  عنوان یکی از پرکاربردترین مواد در زندگی روزمره، از کتاب گرفته، صنعت کاغذ و چاپ است. کاغذ بهقرار 

پذیری  های چاپ کند. با این حال، کیفیت و ویژگی در جامعه ایفا می بندی و تبلیغات، نقش اساسی مجلات گرفته تا بسته

 (.0) ستد بهبود اخصوص در مقایسه با استانداردهای جهانی، نیازمن ای تحریر ایرانی، بههذکاغ

لی، شود، معمولاً به دو دسته اص شناخته می "Writing and Printing Paper" المللی کاغذ تحریر که در ایران با نام بین

شود و کاربرد  یطور عمده در ایران تولید م به نآ "اندود نشده"شود. نوع  تقسیم می "اندود نشده"و  "اندود شده"یعنی 

گیرد  ها و مجلات مورد استفاده قرار می اصلی آن در صنعت چاپ و تحریر است. این کاغذ بیشتر برای چاپ انواع کتاب

 .خود اختصاص داده استو سهم قابل توجهی از بازار داخلی را به 

راحتی  شود جوهر به دار است که این ویژگی باعث می فرهو ح سمتیلاً دارای سطح با بافت چند قکاغذ تحریر معمو

های کلیدی کاغذ است  پذیری، یکی از ویژگی چاپ .جذب بافت کاغذ شود و کیفیت چاپ و ماندگاری آن افزایش یابد

 یمختلفی مانند جذب جوهر، یکنواخت گذارد. این ویژگی به عوامل طور مستقیم بر کیفیت نهایی چاپ تأثیر می که به

های  ریان، کاهش هزینهتواند به افزایش رضایت مشت ها می (. بهبود این ویژگی0سطح و ضخامت کاغذ بستگی دارد )

 .تولید و بهبود کیفیت نهایی آثار چاپی منجر شود

عنوان مثال،  شده است. بهر و افزایش کیفیت چاپ انجام های کاغذ تحری تحقیقات متعددی در زمینه بهبود ویژگی

سازی خشک شدن مرکب و کاهش جذب آب  تواند به بهینه های خاص می اند که استفاده از پوشش ان دادهنش اه هشپژو

های مؤثر،  دهنده پذیر نظیر نانوگرافن و زئین به عنوان پوشش تخریب علاوه، استفاده از مواد زیست (. به۵کمک کند )

(. با وجود 5) زیست را کاهش دهد منفی بر محیط ترارتی کاغذ را بهبود بخشد و اثراتواند خواص مکانیکی و ح می

های بالای تولید و نیاز به تحقیق و  هایی نیز در این مسیر وجود دارد. هزینه مزایای بالقوه استفاده از این مواد، چالش

افزون روز توجه(. اما با توجه به 0هستند ) ها تولید، از جمله این چالش سازی فرآیندهای توسعه بیشتر در زمینه بهینه

تواند به  محیطی کمتر می های بهبود یافته و اثرات زیست زیستی، تولید کاغذهای تحریر با ویژگی جامعه به مسائل محیط

 .افزایش محبوبیت این کاغذها در بازار کمک کند

ین در ئزکند. فیلم حاصل از  عمل می ممانعت از نفوذ اکسیژن و رطوبت عنوان یک لایه مؤثر در پوشش زئین ذرت به

های پلیمری متداول از  تری نسبت به بسیاری از پوشش رای ضریب نفوذپذیری به رطوبت بسیار پایینشرایط خشک دا

 شده با زئین، داده اند که کاغذهای پوشش است. مطالعات نشان داده نایلون و اتیلن با دانسیته بالا و پایین پلی جمله

 توانند در رو می کنند و از این اتیلنی ایجاد می پلی های نسبت به لایه یبرخاصیت ممانعتی بیشتری در برابر رطوبت و چ

 .ها مورد استفاده قرار گیرند بندی ساندویچ در رستوران مانند بسته های سریع مواد غذایی بندی بسته

اختلال  کاغذ تبازیاف محیطی مزایای قابل توجهی دارند، زیرا در فرآیند های زئین از نظر زیست افزون بر این، پوشش

ای مناسب  کنند و نیازی به جداسازی لایه پروتئینی از بستر کاغذ وجود ندارد. این ویژگی، زئین را به گزینه نمیایجاد 

 (.5) استبندی سازگار با محیط زیست تبدیل کرده  در کاربردهای بسته ها اولفین جایگزینی پلی برای

کاغذهای ضدباکتری و مقاوم  تولید انواع کاغذهای عملکردی، از جمله ایتوان بر شده، از گرافن می طبق تحقیقات انجام

های مکانیکی و فیزیکی  ویژگی ، به دلیل0775استفاده کرد. گرافن از زمان کشف آن در سال  ت و حرارتبه رطوب

شگران قرار وهپذیری و رسانایی حرارتی و الکتریکی، مورد توجه گسترده پژ از جمله استحکام بالا، انعطاف استثنایی

دارای خواص  ،هشد اکسید گرافن احیا و ید گرافناکس اند که مشتقات گرافن، مانند گرفته است. مطالعات نشان داده



3  

افزایش  تواند موجب افزودن نانوگرافن به ترکیب کاغذ می .ها را مهار کنند توانند رشد باکتری میکروبی بوده و می ضد

 (.0) گردد و آتش در برابر آب ود مقاومتزن، و بهباستحکام مکانیکی، کاهش و

کاهش تخلخل سطح و افزایش  دهی کاغذ موجب است و استفاده از آن در پوشش گریزی آب فلورین دارای خاصیت

 پوشش، علاوه بر بهبود خاصیت کارگیری ترکیبات فلورینی در فرمولاسیون به(. 8) شود می مقاومت در برابر نفوذ رطوبت

گردد. از نظر منابع  ، سبب افزایش مقاومت سطحی و پایداری ظاهری کاغذ میرابر عوامل محیطیضد لک و دوام در ب

ذخایر قابل  ویژه مازندران ای شمالی بهه استان های نسبتاً فراوان در ایران است و در یکی از کانی (CaF₂) معدنی، فلورین

 ت.ارش شده استوجهی از آن گز

د استفاده، دارای رنگ متمایل به نخودی و ناهمگنی نشان داد که کاغذ تحریر مور شده در این پژوهش های انجام بررسی

 .تواند در فرآیند چاپ تأثیر منفی بر کیفیت نهایی اثر بگذارد ها می سطحی بوده است که این ویژگی

باشند و به دنبال  تمایل کمتری به استفاده از کاغذهای داخلی داشتهها  این مسائل باعث شده است که ناشران و چاپخانه

واد دهی به وسیله م ریر ایرانی با پوششپذیری کاغذ تح های چاپ بهبود ویژگی .های بهتری باشند جایگزین

د سنتزی محیطی ناشی از استفاده از موا تواند به ارتقاء کیفیت کاغذ و کاهش اثرات منفی زیست پذیر، می تخریب زیست

ر بالا و پایدار در نظپی با کیفیت ن یک راهکار مؤثر در راستای دستیابی به مواد چاعنوا تواند به منجر شود. این رویکرد می

یافته و اثرات مثبت بر  تواند به توسعه کاغذهای تحریر با خواص بهبود گرفته شود. بنابراین، تحقیقات در این زمینه می

 .زیست منجر شود محیط

 قیقتح روش

ران تهیه شد. جرم پایه این کاغذ ده از شرکت چوب و کاغذ مازندکاغذ چاپ و تحریر مورد استفا :پایه کاغذ

 بود. گرم بر متر مربع 07

( ایالات متحده Graphene Supermarketاز شرکت گرافن سوپرمارکت ) AO-4نانوگرافن نوع نانو گرافن: 

 .ارائه شده است 0دول آمریکا تهیه شد. برخی از مشخصات آن در ج

ن ذرت( از شرررکت سرریگما آلرردریچ تهیرره شررد. مشخصررات آن در  ین )پررروتئیپررروتئین زئررپررروتنین زنررین: 

 است. ارائه شده 0جدول 

نشرران داده  0فلررورین در جرردول  مشخصرراتفلررورین از گررروه تولیرردی معرردن کرراوان تهیرره شررد.  فلررورین: 

 شده است.

( از شرررکت سرریماب رزیررن بررا مشخصررات  SH-305د )آمیرریررل رزیررن بررر پایرره آکررزیررن رکریرري رمیررد: 

 تهیه شد. 0درج در جدول من

 0آن در جدول رزین شمال، که مشخصات  وینیل استات شرکت چسب وچسب پلیوینیي استات: لاتکس پلی

 خلاصه شده است.

شرد. ایرن    ل آبی تهیهکسیلات و حلاکربو از شرکت سیماب رزین با پایه شیمیایی پلی (D200) ساز پراکندهپراکندهساز: 

 .آورده شده است 0مشخصات در جدول ، دگی ذرات در فرمول پوشش استفاده گردیعنوان عامل پراکند ماده به

از کارخانه چوب و کاغذ مازندران با مشخصات مندرج  وکایتاپ اهیحاصل از گ نشاسته کاتیونینشاسته کاتیونی: 

 تهیه شد. 0در جدول 

 نسبت به استات اتیلو  ایزوپروپانولحلالهای  در ارغوانی رنگبا  S گرافیفلکسوپ چا مرکب چراپ:  کبمر

 گردید. تهیه بهروفران شرکت از ۵به  0 تا 0 به 0
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 مشخصات نانو گرافن، پروتنین زنین، فلورین و رزین رکریي رمید .1جدول 
Table 1. Characteristics of nanographene, zein protein, fluorine and acrylamide resin 

Feature Nanographene Zein Fluorine 
Acrylic Resin 

(SH-305) 

Disperser Polyvinyl 

acetate latex 

Cationic 

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

Color Black Yellow - Milky 
Orange 
Yellow 

-  

Purity (%) 99.5 - - - - -  

Average Thickness (nm) 60 - - - - -  

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

Surface Area (m²/g) 300 - - - - -  

Appearance Status - - - Liquid - -  

Crude Protein Percentage 

(%) 
- 55 - - 

- -  

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

Ash Percentage (%) - 3 - - - -  

Urea Content (mg/kg) - Negative - - - -  

LOI - - 0.5 - - -  

TiO2 - - >0.01 - - -  

Mg - - 0.2 - - -  

Na2O - - 0.1 - - -  

Al2O3 - - 0.1 - - -  

SiO2 - - 0.65 - - -  

P - - 0.01> - - -  

Fe2O3 - - 0.1 - - -  

Ca - - 51 - - -  

SO3 - - 0.1 - - -  

CaF2 - - 96.17 - - -  

Type - - - Self-crosslink - -  

Emulsifying Property - - - Anionic - - Cationic 

Solid Content (%) - - - 50 42 -  

pH - - - 6-8 7.5 7 6 

Tg (°C) - - - -2 - -  

Viscosity (cp) - - - 10000 - -  

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

Flash Point (°C) - - - - - -8  

Melting Point (°C) - - - - - -93  

Protein content (%)       less than 1 

Nitrogen content (%)       0.25 

 

 دهی کاغذ پایهپوشش

ین شدند. طور جداگانه توز دهی، ابتدا نانوگرافن، زئین و فلورین با درصدهای وزنی مشخص به برای پوشش

 07دقیقه در دمای  ۵7ترکیبی به مدت  دهی به صورت مجزا و پوششتیمار، هر یک از مواد  بسته به شرایط

 7٫0گرم لاتکس استایرن بوتادین و  0٫0. سپس با افزودن ندشدگرم آب مقطر مخلوط  077گراد با  درجه سانتی

کن با دور  لوطدداً در داخل دستگاه مخدقیقه مج 07از شرکت سیماب رزین، به مدت  D200 ساز گرم پراکنده

 .کیب شدندیک مخلوط همگن تر دندست آور برای به rpm 0077دش گر

نگهدارنده برای کمک درصد )بر اساس وزن خشک( به عنوان 0غلظت  با شدهپخته، نشاسته کاتیونی در مرحله بعد

زدن ادامه  مها اضافه شد و عمل ه یبوی سطح کاغذ به این ترکتر ذرات ر افزایش پوشش و دستیابی به توزیع یکنواخت

بود که مطابق با دامنه  پوآز سانتی ۰۵۵ویسکوزیته حدود  پخت در شرایط استاندارد، داراید یننشاسته پس از فرآیافت. 

 مطلوب برای کاربردهای پوشش سطحی کاغذ است. لازم به ذکر است که نشاسته خام معمولاً دارای گرانروی حدود

 پوآز سانتی ۰۵۵ به حدودن آ دقیقه بخاردهی(، ویسکوزیته ۰۵–۰است که پس از پخت ) پوآز سانتی ۰۵۵۵تا  ۰۵۵۵

شود. این ویژگی نقش کلیدی در یکنواختی لایه پوششی و بهبود  تر می دهی مناسب یابد و برای عملیات پوشش کاهش می

دقیقه  ۰۵گراد به مدت  درجه سانتی ۰۵همزدن مخلوط با استفاده از همزن مغناطیسی در دمای  .نگهداری ذرات دارد

 حاصل شود. ملکاادامه یافت تا یکنواختی 
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روی  ،Auto Bar Coater (GBC - A4 GIST Co., Ltd) دستگاه شده با استفاده از های پوششی آماده محلول

میله  سپسرف روی کاغذ ریخته شد و لیتر از محلول پوشش از یک ط میلی 00کاغذ اعمال شد. حجم های  قور

های کاغذ  گردید. ورق متر بر ثانیه تنظیم میلی 00ی کاغذ کشیده شد. سرعت پوشش رو سطحدر طول بلافاصله  اپلیکاتور

ک شدند. کدها و درصدهای خاص ترکیبات مورد ساعت در معرض هوا خش 05شده در دمای اتاق به مدت  وشش دادهپ

 .خلاصه شده است 0یمارها در جدول ها و ت استفاده در پوشش

 05درصد به مدت حداقل  50راد با رطوبت نسبی گ درجه سانتی 00ها در دمای  قبل از تعیین مشخصات، همه نمونه

 .قرار گرفتند ISO 187 استاندارد ساعت طبق

  رایط تیمارها. ترکیب کدها و ش2جدول 

Table 2. Combination of codes and treatment conditions 
Treatment 

number 
Treatment 

code 
 توضیحات

Descriptions 

1 CWP 
 شاهد کاغذ چاپ و تحریر

Control Printing and writing 

2 WPG 
 شده با نانوگرافن دهیپوششیر کاغذ چاپ و تحر

Printing and writing Coated with Nanographene 

3 WPZ 
 ینشده با زئ دهیپوششکاغذ چاپ و تحریر 

Printing and writing Coated with Zein 

4 WPF 
 شده با فلورین دهیپوششکاغذ چاپ و تحریر 

Printing and writing Coated with Fluorine 

5 WPZG 
 شده با نانوگرافن و زئین دهیپوششغذ چاپ و تحریر اک

Printing and writing Coated with Nanographene and Zein 

6 WPFG 
 شده با نانوگرافن و فلورین دهیپوششتحریر  چاپ وکاغذ 

Printing and writing Coated with Nanographene and Fluorine 

7 WPFZ 
 شده با فلورین و زئین دهیپوششکاغذ چاپ و تحریر 

Printing and writing Coated with Fluorine and Zein 

8 WPZFG 

 زئین و فلوریننوگرافن و شده با نا دهیپوششکاغذ چاپ و تحریر 

Printing and writing Coated with Nanographene, Zein, and 

Fluorine 

 
 

  گیری خواص کاغذ اندازه

هر نمونه مطابق با تکرار برای  07کاغذها از حداقل پذیری  زیکی، نوری و چاپهای فی برای تعیین ویژگی

 :های استانداردهای زیر استفاده شد دستورالعمل

و مقاومت به  (T555 om-04) ، زبری(T441-Om96) ، خاکستر(T411-Om89) فیزیکی شامل ضخامت اصخو

 ، ماتی(ASTM D523) سفیدیمل روشنی و (؛ خواص نوری شا0500ایران شماره وا )استاندارد ملی عبور ه

(ASTM D589-97) پذیری شامل چسبندگی چاپ واصو خ (ASTM 2010S) گیری شد اندازه. 

-Ihara S900 Xrite PANTONE I1 BYK Gardner سنج نوع براقیت از دستگاه براقیت گیری ازهبرای اند

Micro TRI Gloss   ابتدا  ذکر است که به منظور بررسی میزان براقیت، واقع در پژوهشگاه رنگ استفاده شد. لازم به

سنج، میزان  کمک دستگاه براقیتمیکرون از مرکب فلسوگرافی روی کاغذها تهیه شد و سپس به  5با ضخامت فیلمی 

 گیری گردید.  ها اندازه براقیت نمونه

استفاده آمریکا(  ت متحده، ایالاIhara) S900ل مد اسپکترودنسیتومتر ، از دستگاهچاپ نوریگیری دانسیته  برای اندازه

ده است. این ویژگی ها با مرکب پوشش داده ش شود که سطح آن نوری صرفاً برای کاغذهایی محاسبه میدانسیته شد. 

( تعریف شده )مشکی ز سطح چاپشده ا دت نور بازتابشده از سطح سفید کاغذ به ش صورت نسبت شدت نور بازتاب به

ی پوشش بر روی سطح کاغذ است و  هامت لایه مرکب و یکنواختی شبکنوری بیانگر ضخدانسیته شود. مقدار  می
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این ویژگی تأثیر . شود یند کاغذ و مرکب چاپ محسوب میی پیوستگی و چسبندگی بهتر بین زیرآ دهنده نشان

ر گرفته قبول در نظ ی قابل عنوان محدوده به 0تا  0که مقادیر بین  طوری به شده دارد، ی چاپ توجهی بر کیفیت نسخه قابل

 .شوند می

در مؤسسه پژوهشی  8گر مرکب با میلۀ شماره  اعمال آزمون چاپ با کشیدن فیلم مرکب چاپ فلیکسو پایه حلّال توسط

و روپانول های ایزوپ ر حلالبا رنگ ارغوانی د S ناوری رنگ و پوشش انجام شد. مرکب چاپ فلیکسوگرافیعلوم و ف

 .ز شرکت بهرونفران تهیه گردیدا ۵به  0تا  0به  0اتیل استات به نسبت 

 

 رماری محاسبات

ها از  گیری ده و جهت پردازش نتایج حاصل از اندازهبو دفیاین تحقیق، از نوع کاملاً تصاطرح آزمایشی مورد استفاده در 

ایسه طرفه و جهت مق ها، از تجزیه واریانس یک همنظور تجزیه و تحلیل داد ( استفاده شد. به0۵)نسخه  SPSS افزار نرم

 .برداری گردید درصد بهره 60ها از آزمون دانکن در سطح اعتماد  میانگین

 و بحث نتایج

بده   Fاص مورد بررسی، از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد.  مدد.ار   ماری بین میانگین خوبرای بررسی اختلاف آ

 آورده ش.ه است  3داری در ج.ول سطح معنیز این آزمون و دست آم.ه ا
 پذيريفیزيکي و نوري و چاپ هاييژگويداری( اثر متغیرهای ساخت بر و سطح معنی Fس )مقدار زيه واريانتج -3جدول 

Table 5 - Analysis of variance (F value and significance level) of the effect of manufacturing 

variables on physical and optical properties and printability 

 

 

 ضخامت

از نظر آماری  %0در سطح احتمال  مورد آزموننوع کاغذ  8طرفه نشان داد که بین مقادیر ضخامت  یز واریانس یکالآن

ضخامت  تغییرات میانگین 0جود دارد و مقادیر ضخامت در کلیه تیمارها در سه گروه قرار دارند. شکل ختلاف معنادار وا

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8را برای 

 یویژگ

Feature 
 متغیرها

Variables 

 (µضخامت )

Caliper (µ) 

40.086* 

 کستر )%(اخ

Ash (%) 

613263.006* 

 (S) بور هوامقاومت به ع

Air permeability (S) 

4436970.840* 

 µm)زبری )

Roughness (µm) 

93.976* 

 ماتی )%(

Opacity (%) 

39664.286* 

 سفیدی)%(

Whiteness (%) 

3782719.232* 

 ی)%(شنرو

Brightness (%) 

37608383.143* 

 زردی)%(

Yellowness (%) 

16431508.071* 

 )%(براقیت

Gloss (%) 

137595.000* 

 دانسیته نوری

Optical density 

10.693* 

 : عدم معنی داریns%، 59سطح معنی داری: * 

Significance Level: * 95% (p < 0.05), ns: Not Significant 
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است و  نانوگرافن و فلورینا شده ب رین میزان ضخامت مربوط به کاغذ تحریر پوشش دادههد که بیشتد نشان می 0شکل 

 .باشد شده با زئین و نمونه شاهد می پوشش دادهمتعلق به کاغذ تحریر  کمترین میزان آن

ت مجزا استفاده شود. زمانی که از مواد پوششی به صور ناصاف شناخته میخلخل با سطح کاغذ به عنوان یک ساختار مت

. اما هنگامی که شود ت و افزایش ضخامت قابل توجهی مشاهده نمیغذ محدود اسشود، نفوذ مواد به درون ساختار کا می

گردد، که در نتیجه  می الی داخلی و سطحی اشغالشود، فضاهای خ بی استفاده میاز مواد پوششی به صورت ترکی

توان به  هایی ملاحظه شد که از دلایل آن می ی مورد بررسی تفاوتشود. در ضخامت کاغذها ضخامت کاغذ بیشتر می

 .آن اشاره کرد غییرات زیاد ضخامت کاغذ پایه در پروفیل عرضیت

 

 
 کاغذهای مختلف ضخامتمقایسه میانگین  -0شکل 

Figure 1 - Comparison of means caliper content of different papers 
 

 خاکستر

از نظر آماری  %0طح احتمال نوع کاغذ مورد آزمون در س 8ین مقادیر خاکستر طرفه نشان داد که ب آنالیز واریانس یک

 نوع 8میانگین تغییرات خاکستر را برای  0ت گروه قرار دارند. شکل جود دارد و مقادیر خاکستر در هفاختلاف معنادار و

 .دهد ذ نشان میکاغ

یزان آن متعلق به کاغذ بوط به کاغذ تحریر شاهد است و بیشترین مدهد که کمترین میزان خاکستر مر نشان می 0شکل 

 .باشد ضوع به دلیل ساختار این ماده معدنی میشده با فلورین است که این مو حریر پوشش دادهت
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 کاغذهای مختلف خاکسترمقایسه میانگین  -0شکل 

Figure 2 - Comparison of means ash content of different papers 

 

 مقاومت به عبور هوا

از  %0ن در سطح احتمال نوع کاغذ مورد آزمو 8قادیر مقاومت به عبور هوا طرفه نشان داد که بین م آنالیز واریانس یک

میانگین  ۵گروه قرار دارند. شکل  نظر آماری اختلاف معنادار وجود دارد و مقادیر مقاومت به عبور هوا در هشت

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8را برای تغییرات مقاومت به عبور هوا 

، فلورین و شده با زئین پوشش دادهمربوط به کاغذ تحریر  میزان مقاومت به عبور هوادهد که بیشترین  نشان می ۵شکل 

 .باشد نانوگرافن است و کمترین میزان آن متعلق به نمونه شاهد می

، یابد توجهی افزایش می دهی، این مقاومت به طور قابل شعیین مقاومت به عبور هوای کاغذها نشان داد که با پوشآزمون ت

گیری  ندازهای افزایش یافت که توسط دستگاه مربوطه قابل ا هه برای کاغذهای تیمار شده، این مقاومت به اندازک طوری به

ا آب کاغذ که برای عدم جذب مرکب و چاپ ب هایی از شد، ترشوندگی قسمتطور که قبلاً توضیح داده  نبود. همان

با بات ابعادی کاغذ دارد. بنابراین این ویژگی نیز شوند )در چاپ افست( اهمیت زیادی در کیفیت چاپ و ث مرطوب می

ی کاغذ ندود صنعتن مقدار بهینه آن با توجه به نوع چاپ و همچنین ادهی بهبود یافته است، لیکن تعیی عملیات پوشش

 .میسر خواهد بود

د نسبت به نمونه رصد ۵080شده با گرافن حدود  پوشش دادهقاومت به عبور هوا در نمونه لازم به ذکر است که افزایش م

توان به عواملی مانند کاهش  را میدهی شده  ش مقاومت به عبور هوای کاغذهای پوشششاهد افزایش نشان داد. افزای

قطر و افزایش سطح ویژه نانوالیاف انست. کاهش یکرو به نانو و افزایش سطح ویژه نانوالیاف مرتبط دابعاد الیاف از م

 .شود غذ نسبت به نمونه شاهد میتر در ساختار کا ایجاد سطح پیوند بسیار گسترده تر و سبب تشکیل ساختاری متراکم

Mazhari Mousavi  ( 0708و همکاران ) لولز را به عنوان پوشش روی مقوا سی متیل سسلولز و کربوک الیافنانواثر

 (.6)یابد  می دهی افزایش دند و گزارش کردند که مقاومت به عبور هوا پس از پوششمورد مطالعه قرار دا

( 0707و همکاران ) Tihminlioglu که با نتایج ت به عبور هوای کاغذ افزایش یافتبا افزایش مقدار نانومواد، مقاوم

ای بیشتر کاغذ شد. زیرا دهی سبب ایجاد مقاومت به عبور هو وجود نانوگرافن در محلول پوشش (07) مطابقت داشت

مقاومت به عبور هوای  شود و در نتیجه با ایجاد یک فیلم یکنواخت، می این ماده سبب پخش همگن مواد در سطح کاغذ

 .(00) دت دارمطابق (Asgher et al., 2020) کند، که با نتایج میبهتری را در کاغذ ایجاد 



9  

طح کاغذ و لایه پلیمری در سطح کاغذ و ایجاد اتصال با الیاف سدهی، به دلیل تشکیل یک  ترکیب مواد در فرایند پوشش

 (.00) گردد ت به عبور هوای کاغذها مینین افزایش ضخامت کاغذ، منجر به افزایش مقاومهمچ

گردد، امکان تشکیل پیوند  ها می باعث افزایش مقاومتعلاوه بر درگیری مکانیکی بین پلیمرها با الیاف سلولزی که 

دلیل وجود نانوگرافن افزایش های هیدروکسیل سطح و درون الیاف به  دهی با گروه های پوشش ترکیبنی بین هیدروژ

د استفاده در پوشش و همچنین پیوند شیمیایی و رفتگی و پیوند شیمیایی بین سه ترکیب مور رهمیابد؛ زیرا د می

 .ت کاغذها گردیده استها با الیاف کاغذ، منجر به بهبود و افزایش مقاوم آن فتگی مکانیکیر درهم

منافذ فیبری شبکه ه ب های مواد پوششی شده به دلیل نفوذ مولکول هافزایش مقاومت به عبور هوای کاغذ پوشش داد

ا خواص مواد پوششی در ارتباط شود. این لایه ب سلولزی است که منجر به تشکیل یک لایه نازک روی سطح مقوا می

ول پوشش به استفاده از ترکیب مواد پوششی باعث نفوذ بیشتر محل(. 0۵) اهم کنداست تا ممانعت مؤثری به عبور هوا فر

 (.00) شود لول پوشش، خلل و فرج بیشتری پر میتر محشود. با نفوذ بیش بستر سلولزی می

پوشاند. این لایه  یکنواختی سطح کاغذ را می ا لایه پلیمریپس از خشک شدن کاغذ محلول پوشش، تشکیل فیلم ی

شود تا حفرات  دهی سبب می شش. فرآیند پوشود کنواخت موجب افزایش مقاومت به عبور هوای کاغذ میپلیمری ی

دهی سطح کاغذ  ششکاغذ تشکیل شود. از این رو، پور کاغذ پر شوند و یک لایه یکنواخت روی سطح موجود در ساختا

 (.05) شود مقابل عبور هوا محسوب میوان یک سد ممانعتی در به عن

 

 
 کاغذهای مختلف مقاومت به عبور هوایسه میانگین مقا -۵شکل 

Figure 3 - Comparison of means air resistance content of different papers 

 

 زبری

از نظر آماری  %0سطح احتمال ر ورد آزمون دنوع کاغذ م 8طرفه نشان داد که بین مقادیر زبری  آنالیز واریانس یک

میانگین تغییرات زبری را  5ج گروه قرار دارند. شکل د و مقادیر زبری در کلیه تیمارها در پناختلاف معنادار وجود دار

 .دده نشان مینوع کاغذ  8برای 

شده با فلورین است و کمترین میزان آن  دهد که بیشترین میزان زبری مربوط به کاغذ تحریر پوشش داده نشان می 5شکل 

 .باشد رافن میشده با زئین و گ متعلق به کاغذ تحریر پوشش داده

ز ارد. استفاده ای وجود دپذیری کاغذ است، اختلاف معنادار ای چاپه بین زبری سطح کاغذها، که یکی از شاخص

ت مجزا منجر به صافی صور دهی ترکیبی منجر به حداکثر زبری شده است، در حالی که استفاده از مواد پوششی به پوشش
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ت پرداخت سطح شود. البته باید به این نکته که قبلاً اشاره شد، توجه داشت که به دلیل عدم انجام عملیا سطحی می

نمونه  طور یقین این ویژگی نسبت به اتوزنی، به جام عملیات فوقوضوع طبیعی است و با انکاغذهای اندود شده، این م

 (.00) شاهد نیز بهبود خواهد یافت

های مختلف در قسمت پرس و  ای از الیاف به هم چسبیده سلولزی است که با وجود عبور از غلتک کاغذ شبکه

پر کردن خلل و فرج سطح کاغذ  .باشد ه زبری در سطح مین کاغذ، دارای خلل و فرج زیاد و در نتیجکن ماشی خشک

های کوچک ورقه کاغذ قرار گرفته و  دهی در حفره مواد پوشش (.05) شود خواص فیزیکی آن میاساساً سبب بهبود 

ش زبری سطح کاغذ و کاهش دهی موجب کاه شوند. از سویی، مواد پوشش موجب کاهش ناهماهنگی سطح کاغذ می

 .شود عبور هوا می ارتی افزایش مقاومت بهتخلخل، یا به عب

 
 کاغذهای مختلف زبریمقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 4 - Comparison of means roughness content of different papers 

 

 ماتی

درصد  0طرفه نشان داد که بین مقادیر ماتی در هشت نوع کاغذ مورد بررسی در سطح احتمال  نتایج آزمون واریانس یک

، بیشترین مقدار ماتی 0ود دارد و تیمارها در شش گروه آماری متمایز قرار گرفتند. مطابق شکل جاختلاف معنادار و

 .شده با فلورین اختصاص دارد داده مربوط به نمونه شاهد و کمترین مقدار به کاغذ پوشش

در سطح کاغذ  رالیاف و کاهش تفرق نو شده ناشی از پر شدن فضاهای خالی بین داده های پوشش کاهش ماتی در نمونه

های نوری تأثیر مستقیم دارند و استفاده از ترکیباتی مانند زئین، نانوگرافن و  است. نوع و مقدار مواد پوششی بر ویژگی

 .(00-05) شود فلورین موجب کاهش ناهمواری سطح و بهبود یکنواختی لایه پوشش می

(. در این 08گردد ) های نوری کاغذ می و بهبود ویژگی رساز منجر به تغیی یلمهای معدنی و مواد ف کارگیری پرکننده به

شده  داده های پوشش پژوهش نیز افزودن مواد پوششی باعث افزایش ضریب پراکندگی نور و در نتیجه کاهش ماتی نمونه

های خالی میان الیاف که کاهش فضا طوری شد. پراکندگی نور با ساختار سطحی و تماس الیاف با هوا مرتبط است، به

 (.06) شود عث کاهش پراکندگی و کاهش ماتی میاب

دهی موجب افزایش جذب مرکب و بهبود چسبندگی میان لایه چاپ و سطح  نتایج دانسیته نوری نیز نشان داد که پوشش

مشاهده گردید  شده با ترکیب زئین و نانوگرافن داده های پوشش کاغذ شده است. بیشترین مقدار چگالی نوری در نمونه

 .تر و افزایش دانسیته مرکب بر روی سطح کاغذ است ای یکنواخت ر تشکیل شبکهگنکه بیا
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 غذهای مختلفکا ماتیمقایسه میانگین  -0شکل 

Figure 5 - Comparison of means opacity content of different papers 

 

 

 

 سفیدی

از نظر آماری  %0د آزمون در سطح احتمال رنوع کاغذ مو 8ر سفیدی طرفه نشان داد که بین مقادی آنالیز واریانس یک

میانگین تغییرات سفیدی  5روه قرار دارند. شکل اختلاف معنادار وجود دارد و مقادیر سفیدی در کلیه تیمارها در هشت گ

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8را برای 

زئین است و کمترین میزان آن  شده با حریر پوشش دادهدهد که بیشترین میزان سفیدی مربوط به کاغذ ت نشان می 5شکل 

 .باشد متعلق به کاغذ تحریر شاهد می

نشان داد که ( 0700و همکاران ) Kumar شود. بررسی ها ناشی می وجسفیدی در واقع از انعکاس نور در تمام طول م

ن تفرق نور اپوشش بستگی دارد. میز میزان انعکاس کلی نور هم به مقدار ضریب تفرق در کاغذ پایه و هم ساختار لایه

شش، این تأثیر بیشتر بالاتر در لایه پوشش تأثیر منفی تفرق پایین در کاغذ پایه را خنثی خواهد کرد و با افزایش وزن پو

 (.07) شود می

ی در عواملی همچون ساختار کاغذ، اندازه و سطح ویژه ذرات، توزیع اندازه ذرات و مورفولوژی ذرات نیز تأثیر زیاد

 .دهی شده دارند های پوششذافزایش سفیدی کاغ

ه است. در این تحقیق، گیری در افزایش سفیدی کاغذ داشت دهی تأثیر چشم بررسی سفیدی کاغذ نشان داد که پوشش

افزودن مواد پوششی، ضریب پراکندگی نور در سطح کاغذ را افزایش داده و منجر به افزایش سفیدی کاغذ شده است. 

کند با سطحی از الیاف که با هوا در تماس است، ارتباط مستقیمی  از کاغذ عبور می ندگی نور زمانی که نورمقدار پراک

بین الیاف کمتر باشد، سطح در تماس با هوا بیشتر بوده و این سطح پیوند نیافته، درصد  دارد. البته هر چه سطح اتصال

 (.06) سازد بیشتری از نور را پراکنده می
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 های مختلفذکاغ سفیدییسه میانگین مقا -5شکل 

Figure 6 - Comparison of means whiteness content of different papers 

 

 روشنی

از نظر آماری  %0نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8طرفه نشان داد که بین مقادیر روشنی  کآنالیز واریانس ی

میانگین تغییرات روشنی  0ه قرار دارند. شکل ولیه تیمارها در هشت گراختلاف معنادار وجود دارد و مقادیر روشنی در ک

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8را برای 

میزان روشنی مربوط به کاغذ تحریر شاهد است و کمترین میزان آن متعلق به کاغذ  دهد که بیشترین نشان می 0شکل 

 .باشد شده با زئین می تحریر پوشش داده

های نوری از  تواند بر ویژگی شوند که این امر می اغذ اعمال میکواد پوششی بر روی سطح دهی، م در فرآیند پوشش

که افزایش ضخامت لایه  طوری به جمله روشنایی تأثیر بگذارد. نوع و ترکیب مواد پوششی نقش مهمی در این تغییر دارد؛

شنایی واغذ و در نتیجه کاهش رپوشش و پر شدن فضاهای خالی بین الیاف سبب افزایش جذب نور درون ساختار ک

توانند موجب پراکندگی و انعکاس  دهی می های ایجادشده بر سطح کاغذ پس از پوشش شود. علاوه بر این، ناهمواری می

 (.00) ر نیز کاهش روشنایی را به دنبال داردنامناسب نور شوند که این ام

است باعث کاهش  نشش محافظتی و رنگ، ممکها و جذب نور توسط پو ، افزایش ضخامت، ایجاد ناهمواریدر کل

صورت مجزا و چه  روشنایی کاغذ شود. بررسی خواص نوری کاغذ نشان داد که استفاده از مواد پوششی، چه به

های معدنی سبب تغییر و کاهش  شده است. به کارگیری پرکننده صورت ترکیبی، باعث کاهش درجه روشنی کاغذ به

 .یرات تحت تأثیر ساختار کاغذ، اندازه و سطح ویژه پرکننده استید. البته میزان این تغشو روشنی در انواع کاغذها می

ها و  از شکاف اندازه ذرات پرکننده در صنعت کاغذ از اهمیت زیادی برخوردار است. زیرا ذرات پرکننده در کاغذ بخشی

ریز مرکب چاپ در این  نشود، بسیاری از نقاط خوبی پر کنند و اگر منافذ بین الیاف به لیاف سلولز را پر میدرزهای بین ا

 .ای برخوردار است یابد. لذا این امر از جایگاه ویژه درستی قرار نخواهد گرفت و کیفیت کار چاپ کاهش می نقاط به

که ذراتی با اندازه  طوری باشد، رنگ و روشنی است. به ه بر خصوصیات کاغذ تأثیرگذار میها ک ترین خواص رنگدانه مهم

ضریب پراکندگی نور و روشنی بیشتری دارند و همچنین کارایی نوری بهتری ارائه  ،چکتر، شاخص انعکاس نورکو

ر و سطح ویژه بیشتر ذرات توان دلیل کاهش درصد روشنی را به اندازه ذرات، ضریب شکست نو دهند. بنابراین می می

 (.00) تفاده شده نسبت داداس
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 غذهای مختلفکا روشنیمقایسه میانگین  -0شکل 

Figure 7 - Comparison of means brightness content of different papers 
 

 براقیت

از نظر آماری  %0احتمال نوع کاغذ مورد آزمون در سطح  8طرفه نشان داد که بین مقادیر براقیت  آنالیز واریانس یک

میانگین تغییرات  8. شکل نددر هشت گروه قرار داراختلاف معنادار وجود دارد و مقادیر براقیت سطح در کلیه تیمارها 

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8براقیت را برای 

انوگرافن است و شده با زئین و ن دهد که بیشترین میزان براقیت مربوط به کاغذ تحریر پوشش داده نشان می 8شکل 

 .باشد ن آن متعلق به کاغذ تحریر شاهد میکمترین میزا

 57، براقیت نمونه تحت زاویه ASTM D523 ده است. طبق استانداردش درجه بررسی 80زاویه  ها تحت براقیت نمونه

، که 07مقدار  شود. در صورت پایین بودن عدد نشان داده شده از درجه و سه معیار مات، نیمه مات و براق سنجیده می

ان براقیت، ابتدا یزدد. به منظور بررسی مگر درجه انجام می 80گیری تحت زاویه  معیاری از مات بودن پوشش است، اندازه

سنج، میزان  میکرون از مرکب فلسوگرافی روی کاغذها تهیه شده و سپس به کمک دستگاه براقیت 5فیلمی با ضخامت 

درصد  5۵0زئین و نانوگرافن نسبت به نمونه شاهد  شده با ست. نمونه پوشش دادهگیری شده ا ها اندازه براقیت نمونه

 .ت را نشان دادافزایش براقی

های سطح کاغذ و به ساختار و منافذ سطحی بستگی دارد. افزایش براقیت  نظمی کلی، براقیت کاغذ تابع بیر طو به

باشد. براقیت یک فیلم زمانی بیشینه  ن کاغذها میپذیری ای دهنده بهبود کیفیت چاپ دهی شده نشان کاغذهای پوشش

کننده در داخل مرکب  مواد پوششی در جای یک نرمد رس س باشد. به نظر میاست که زاویه تابش برابر با زاویه انعکا

تر  گیرد، متراکم کنند و باعث چسبندگی بیشتر شده و پس از آنکه مرکب روی کاغذ قرار می ها را پر می قرار گرفته و آن

 .آورد خلخل به وجود میشده و یک سطح صاف بدون ت

های مواد پوششی جانشین  با تبخیر آب، مولکول، گیرد طح کاغذ قرار میهنگامی که مرکب حاوی مواد پوششی روی س

کنند و سطح براق تقریباً یکدست و یکنواختی به  ها را پر می شوند و فرورفتگی فضاهای خالی ناشی از تبخیر آب می

آن به صافی شود و سطح جلای حاصل از  طور نیست و سریع سفت می آید. اما مرکب بدون مواد پوششی این می وجود

دهی شده با نمونه شاهد بدون پوشش است.  ششی نیست و این دلیل تفاوت براقیت کاغذهای پوششپوسطح مواد 

کنند و باعث  ها را پر می ار گرفته و آنهای داخل مرکب قر همچنین لازم به ذکر است که مواد پوششی در بین مولکول
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شده و یک سطح بدون تخلخل به وجود  تر گیرد، متراکم رار میچسبندگی بیشتر شده و پس از آنکه مرکب روی کاغذ ق

 (.0۵) گردد آورد و باعث افزایش براقیت می می

 
 مقایسه میانگین براقیت کاغذهای مختلف -8شکل 

Figure 8 - Comparison of means glossiness content of different papers 

 

 دانسیته نوری

از نظر  %0نوع کاغذ مورد آزمون در سطح احتمال  8ته نوری سیاد که بین مقادیر دانطرفه نشان د آنالیز واریانس یک

رار دارند. آماری اختلاف معنادار وجود دارد و مقادیر دانسیته نوری در جهت ماشین در کلیه تیمارها در چهار گروه ق

 .دهد نوع کاغذ نشان می 8غییرات دانسیته نوری را برای میانگین ت 6شکل 

شده با زئین است و بیشترین  میزان دانسیته نوری مربوط به کاغذ تحریر پوشش دادهن دهد که کمتری نشان می 6شکل 

 .باشد شده با زئین و فلورین می میزان آن متعلق به کاغذ تحریر پوشش داده

دت رنگ کننده غلظت رنگزا در فیلم چاپ و یا ضخامت آن است. در واقع، معیاری است که ش ه نوری بیاندانسیت

گیری آن مبتنی بر انعکاس و جذب  توان به صورت عددی گزارش کرد. اساس اندازه چشم را می سطدریافت شده تو

اشد، دانسیته عدد دانسیته نوری بالاتر ب طور کلی، هرچه است. در این آزمایش، دانسیته نوری معیاری از جذب است. به

ت. در واقع، مشاهده مطالب شده به دلیل اسند نیز بیشتر و بهتر بی نوری بیشتر، شدت جذب بیشتر و رنگی که چشم می

 .گیرد تر صورت می کیفیت بالاتر چاپ، دقیق
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 مختلفکاغذهای  دانسیته نوریمقایسه میانگین  -6شکل 

Figure 9 - Comparison of means optical density content of different papers 

 

 چسبندگی

متر از چسب مورد نظر روی سطح فیلم مرکب فلکسو چسبانده  سانتی 0ا ت ۵سبندگی، به میزان به منظور انجام آزمون چ

دهد  آزمون نشان می شود. نتایج مشاهده شده از این ثانیه، از سطح فیلم با سرعت برداشته می 0شود و پس از گذشت  می

ه با سطح کاغذ را، زیرا هر دو لایه همشده عالی است شده و مرکب فلکسو اعمال که میزان چسبندگی لایه پوشش داده

 .شوند طور کامل کنده می )زیرآیند( توسط چسب به

 

 گیرینتیجه

دهی به  کند. پوشش فراهم می متناسب با نیازهای مختلف راهای متنوع و  دهی امکان تولید کاغذهایی با ویژگی پوشش

این فرایند شامل اعمال یک  د.کن های آن ایفا می گیعنوان یک مرحله حیاتی در تولید کاغذ، نقشی اساسی در بهبود ویژ

طور قابل توجهی  پذیری آن را به تواند خواص فیزیکی و چاپ لایه نازک از مواد مختلف روی سطح کاغذ است که می

مقاومت به عبور هوا گرفته تا بهبود کیفیت چاپ. این تحقیق نیز با هدف بهبود خواص تغییر دهد، از افزایش 

 .ب و کاغذ مازندران انجام شدچوکاغذ تحریر کارخانه  پذیری چاپ

ل کاغذ در دهنده عدم تغییرات ابعاد رو شده، نشان درصدی مقاومت به عبور هوا در کاغذهای پوشش 077افزایش بالای 

دهی است که باعث ارتقای کیفیت چاپ خواهد شد. افزایش براقیت  ا اعمال محلول رطوبتسیستم چاپ افست ب

باشد. همچنین، افزایش دانسیته نوری نشان  پذیری این نوع کاغذ می د کیفیت چاپبوشده، گواهی بر به وششکاغذهای پ

نشان داد که پوشش باعث  آزمون چسبندگی کاغذها .گیرد شده بهتر و بیشتر صورت می داد که مشاهده مطالب چاپ

و کنده شدن ( صاً نورد بلانکت افستافزایش چسبندگی مرکب و کاغذ شده و از مشکل پرزدگی روی نوردها )خصو

های جدید  کند. با وجود دامنه اختلاف ضخامت و زبری سطح، استفاده از فناوری شده جلوگیری می سطح چاپ

تواند از بروز اختلافات  و پایین و نیز درصد ماده جامد پوشش، میهای بالا  ییر در سختی غلتکدهی، نظیر تغ پوشش

 .اهدرفتاری کاغذ در حین چاپ بک

پذیری کاغذ تحریر  های چاپ دهی با استفاده از نانوگرافن، زئین و فلورین بر ویژگی ی تأثیر پوششرساین تحقیق به بر

های فیزیکی و نوری کاغذ را  طور قابل توجهی ویژگی تواند به دهی می ایرانی پرداخته است. نتایج نشان داد که پوشش

افزایش بالای  .ی و دانسیته نوری را به همراه داردیدعبور هوا، براقیت، سفبهبود بخشد و از جمله افزایش مقاومت به 
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یت چاپ و کاهش مشکلات دهنده بهبود کیف دهی شده، نشان درصدی مقاومت به عبور هوا در کاغذهای پوشش 077

خوبی  به دهی با پرزدگی و کنده شدن سطح چاپ شده است. همچنین، آزمون چسبندگی نشان داد که لایه پوشش مرتبط

دهی کاغذ تحریر  در مجموع، پوشش .آورد ترکیب شده و انسجام بالایی را در فرآیند چاپ فراهم می سوبا مرکب فلک

شده نسبت به  غذ چاپ و تحریر پوشش دادهپذیری کا های چاپ شرکت چوب و کاغذ مازندران نشان داد که ویژگی

 ت.افی اتوزنی(، بهبود خواهدرغم عدم انجام عملیات تکمیلی )مثل  نمونه شاهد، علی

عنوان یک راهکار پایدار و  پذیر در صنعت کاغذ و چاپ به تخریب ها تأکیدی بر اهمیت استفاده از مواد زیست این یافته

دهی کاغذ تحریر کارخانه چوب و کاغذ مازندران  دارند. در نهایت، پوشش بهبود کیفیت محصولات داخلی مؤثر برای

ر پاسخ به نیازهای بازار و تطابق با استانداردهای جهانی است. این تحقیق د ی بالای این نوع کاغذها دهنده قابلیت نشان

 .نعت کاغذ ایران محسوب شودتواند به عنوان مبنایی برای توسعه و تولید کاغذهای با کیفیت بالا و پایدار در ص می
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Improvement of Printability Features of Iranian Writing Paper with 

Biodegradable Coatings 
 

Abstract 
Background and Objective 
Writing and printing paper, due to its characteristics such as whiteness, gloss, air 

resistance, and favorable printability, is regarded as one of the main types of paper used 

in the printing industry. However, domestically produced samples still require 

improvement in terms of colour uniformity, surface roughness, and physical properties—

factors that can significantly influence print quality. In this study, to enhance the physical 

and printing properties of the writing and printing paper produced by Mazandaran Wood 

and Paper Company, biodegradable coating materials including nanographene, zein, and 

fluorine were employed. 
Materials and Methods 
For this purpose, writing and printing paper with a grammage of 70 g.m

-2
 was prepared 

and subjected to various tests. To coat the paper surface, nanographene, zein, and fluorine 

were weighed separately, along with styrene-butadiene latex at specified weight 

percentages. Based on the treatment conditions. The materials were mixed in a blender at 

a rotational speed of 1500 rpm for 20 minutes to obtain a homogeneous mixture. This 

process ensured the uniform distribution of materials on the paper surface. Before 

conducting the tests, both control samples and coated samples were placed in standard 

environmental conditions (20°C and 65% relative humidity). The characteristics 

examined in this study included thickness, ash content, air permeability, roughness, 

opacity, whiteness, brightness, gloss, optical density, and adhesion. These characteristics 

were measured accurately to thoroughly assess the impact of coating on paper quality. 
Results 
The results indicated that coating increased thickness, ash content, air permeability, 

whiteness, gloss, and optical density. Compared to the control sample, these features 

showed significant improvement. However, a decrease in opacity and brightness was 

observed, indicating that the coating positively affected the visual quality of the paper. In 

cases where coating materials were used separately, roughness also decreased, which in 

turn could affect print quality. In other words, the air resistance of the sample coated with 

graphene, zein, and fluorine increased by approximately 35 times compared with the 

control sample. Moreover, the ash content in the zein-coated sample was about 5.96 times 

lower than that of the control, indicating an improvement in paper quality. The opacity of 

the fluorine-coated sample showed a 3.7% decrease compared to the control. 

Additionally, the zein-coated sample exhibited a 45.5% increase in whiteness, while the 

sample coated with both zein and nanographene demonstrated a 431% increase in gloss. 

The adhesion of the coated layer and the applied flexo ink was excellent, as both layers 

were completely removed along with the paper surface (substrate) by the adhesive. This 

feature indicates the high ability of this type of coating to maintain cohesion and print 

quality. 
Conclusion 
This study demonstrates that the use of nanographene, zein, and fluorine as coatings can 

significantly improve the physical and printability features of writing paper. In particular, 

the increased gloss, whiteness, and air permeability make this paper a more suitable 

option for book printing. Overall, these results can contribute to the design and 

production of high-quality papers and add greater value to the printing and paper industry 

in Iran. 

Keywords: writing paper, coating, biodegradable, printability. 


