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 چکیده
بر  رانيروزنبه روش  (EVOH)وينيل الکل اتيل بهبود ويژگي ممانعتي كاغذ نسبببت به عبور اكسببيژن، پليمر  برایدر اين تحقيق 

( با وجود نفوذپذيری كم نسبت به عبورگازها، EVOHوينيل الکل ) پليمر اتيل دهي گرديد.پوشب   CMPروی كاغذ حاصبل از خمير  
متيل دیمتوكسببيسبب س دیجهت بهبود ويژگي ممانعتي نسبببت به عبور رطوبت، مقاومت كمي نسبببت به عبور آب و برار آب دارد. 

 .لايه نشاني شد( PECVD) پلاسما با شدهتقويت برار شيمياييرسوببا روش  EVOH پليمر روی گريز برپوش  آب عنوانبه سيلان
 و ميلي تور( 411-311-511فشار ) دقيقه(، 6-1-11زمان )يک آزماي  فاكتوريل با سبه فاكتور در سبه س ش شامل   منظور،  بدين
، عبور اكسببيژن ميزانوات( طراحي شببد. برای يافتن شببرايی بهينه، ميزان زاويه تما، آب،   51-11-31) يوييرادفركانس  نيروی

دهي دی متوكسي دی شرايی پوش  سازیبهينه برایشد.  گيریدهي شده اندازههای پوش نشبي نمونه مقاومت كشبشبي و انر ی كر  
مک كاغذ، به ك كرنشيافزاي  مقاومت كشبشي و انر ی   عبور اكسبيژن،  ميزان، كاه  يزیگرآبمتيل سبيلان، با هد  بهبود ويژگي  

 دقيقه، فشار 6زمان  در شرايی بهينهكه پاسخ تعيين كرد س ش روش  نتايج .استفاده شدپاسخ  از روش سب ش  Design Expert افزارنرم
 .گرددمي حاصل وات 51تور و توانميلي  33/333

 
  .پاسخ س ش عبور اكسيژن، روش ميزانآب،  زاويه تما،روزن راني، : کلیدیهای واژه

 

 مقدمه
نباپذير به دليل  پليمرهبای مصبببنوعي زيسبببت ترريب   

پبذيری كم و هزينه توليد كمتر،  هبای مکبانيکي، نفوذ  ويژگي
ده از شوند، اما استفابندی استفاده ميوسبيعي در بسته  طوربه

 ؛محي ي را در پي خواهد داشتاين پليمرها مشکلات زيست

بندی به دنبال اسبببتفاده از پليمرهای بنبابراين ببازار بسبببته  
باشبببد كه در اين ميان بهترين گزينه مي پذيرترري يسبببتز

های استفاده از كاغذ در كاغذ و مقواسبت. يکي از محدوديت 
ری آن نفوذپذي ،ييمواد غذابندی در بسته يژهوبهبندی، بسبته 

ای هيدروكسيل هدوستي كاغذ از گروهبه آب و گاز است. آب
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بندی كاغذی گيرد. بسبببتهواحدهای سبببلولزی نشببب ت مي
توانبد آب را از محيی يبا غبذا جذب كند و    مي يآسبببانببه 

واند با تهبای آن تیيير يابد. انتقال رطوبت در كاغذ مي ويژگي
پراكن  برببار آب در ديواره سبببلولي اليببا  پببديببد آيببد 

(2002 .,et al Bandyopadthay وقتي اكسبببيژن در .) طي
شود، منجر به اكساي  ماده نگهداری محصبول وارد بسته مي 

آلومينيوم با  گبذشبببته  درگردد. و كباه  عمر مفيبد آن مي  
مانع نسببببت به عبور اكسبببيژن در  عنوانبهضبببربامت كم  

 هایيهلاشبببد اما های مواد غذايي اسبببتفاده ميبندیبسبببته
 باشند.آلومينيومي مسبتعد سببوراد شدن يا ترو خوردن مي 

وه بر اين بازيافت آن نيز مشببکل بوده و ضايعات زيادی علا
تحقيق در جهت  ).Tang Mokwena &, (2012 كندتوليد مي

ای ممانعتي كاغذ نسببببت به اكسبببيژن و آب هبهبود ويژگي
 .رسدبندی ضروری به نظر مي دربستهاستفاده  منظوربه

اتيل وينيل الکل كوپليمری نيمه بلوری با ويژگي ممانعتي 
ها است و مقاومت كربنخوب نسبت به عبور گازها و هيدرو

 برخلا  EVOH خوبي نسبببببت به مواد شبببيميايي دارد.  
 به نسبببت كمي مقاومت گاز، عبور به نسبببت كم پذيرینفوذ

 استفاده امر اين(  2003et al Rubio-Lopez .,( دارد عبورآب
 .سازدمي محدود غذايي مواد بندیبسته در را هاپليمر اين از

 يک توليد پليمرها اين به آب نفوذ كاه  هایراه از يکي
    فيلم از لايهيک مورد اين در. باشببدمي يهچندلا سبباختار
EVOH  پلي رزين و گيردمي قرار مياني لايهيک عنوانبه 
 هایيهلا عنوانبه آب به نسبببت زياد ممانعتي ويژگي با الفين
 دمانن ذرات نانو از اسببتفاده ديگر راه ،گيردمي قرار بيروني
 (. 2012et alTenn ,.) باشدمي كام وزيت نانو تهيه و ر،

 اشتهد صبنعتي  كاربرد تواندمي پلاسبما  تيمار از اسبتفاده 
 گاز به كه يزمان. باشدمي مواد چهارم حالت پلاسبما . باشبد 
 گيرد، قرار الکتريکي ميدان يک در مثلاً شببود وارد انر ی
 مثبت بار و داده دسببت از الکترون چند يا يک آن هایاتم
 كه تگف توانمي پس. شببوندمي يونيزه عبارتيبه و يابندمي

 بر  يا همه كه شودمي اطلاق ایشده يونيزه گاز به پلاسما

                                                 
 1- Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition 

 داده دست از الکترون چند يا يک آن هایاتم از يتوجهقابل
 ورتص دو به باشند. پلاسما شبده  تبديل مثبت هایيون به و

 (.Fernandez & Thompson, (2011باشدمي گرم يا سبرد 
 ستريلا قبيل از كاربردهايي دليل به سرد پلاسمای از استفاده

 ايجاد و( پذيرشبببدنواكن ) یسبببازفعال ،یسبببازپاو و
 افزاي  منظوربه سببب و  روی بر م لوب هبای پوشببب 
 اسببتفاده مورد غيره و بهداشبتي  دارويي، محصبول  ماندگاری

 (.2013et al muMazlo ,.( گيردمي قرار

PECVD 1 ،و دستيابي  سازیفعالروشبي برای   عنوانبه
معقول  ميزانقبابليبت لايبه نشببباني در دمای پايين و با    ببه  

 ليدتو توانايي پلاسما روش به دهيشبود. پوش  اسبتفاده مي 
 زمان در نظر مورد هایويژگي با منفذ، بدون نازو لايه يک
 نياز حلال به آن در كه است روشي سبويي  از. دارد را كوتاه
دهي از اين همچنين پوشبب  .(Vaswani, 2005) باشببدنمي

 داردوسبببت تر، روش به دهيپوشببب  به طريق نسببببت
 ولمحص گونه هيچ محصول توليد در و باشدمي زيستمحيی
 روش با پوش  س ش كردن خشک برای. وجود ندارد جانبي
 نانو سبب ش در دهيپوشبب . نيسببت نياز انر ی به پلاسببما
 ادهم حجم در نام لوبي تیيير اينکه بدون گيردمي صببورت
 (.(Cernakova et al., 2006 گردد ايجاد
 Vaswani (2115 ،)با كاغذ سبب ش اصببلا  بررسببي  در 

 زاويه تيمار اين با كه كرد بيان فلوركربن تركيبات توسی پلاسبما 
 يزن روغن و آب به نسبببت ممانعتي ويژگي و افزاي  آب تما،
 مومي يباتترك به نسببت  را فلوركربن تركيبات و يابدمي افزاي 
 يمحي زيسببت مشببکلات دلايل به تنها. داندمي بازيافت قابل
 26/1 تا 13/1 را یبندبسببته در فلوركربن از اسببتفاده ميزان

 با ،(1221) و همکاران Tenn .كندمي اعلام كاغذ وزن درصببد
 تركيبات از اسببتفاده با  EVOHپليمر فيلم روی بر دهيپوشبب 
 هبودب ،پلاسببما روش به سببيلان متيل تترا و كربنفلور مرتلف
 و Theelen .كردنببد گزارش را پليمر اين گريزیآب ويژگي
 به ارگانوسببيلان تركيبات دهيپوشبب در ( 1121) همکاران
 يمکانيک هایويژگي بهبود نازو، لايه صورتبه پلاسبما  روش
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 111 تا آب تما، و افزاي  زاويه استايرن پلي پليمر فيزيکي و
 را نشان دادند.   درجه
افزاي  ويژگي ممانعتي  منظوربه EVOHتحقيق پليمر  اين در

كاغذ نسبببت به عبور اكسببيژن به روش روزن راني بر روی كاغذ 
 ايجاد منظوربهس س  ،دهي گرديدپوش  CMPحاصبل از خمير  

ل متوكسببي دی متيارگانوسببيلان )دی  تركي  ،يزگرآب لايه يک
 زا متفاوت شرايی با پلاسما توسبی  لايه يک صبورت به سبيلان( 
 مرپلي لايه روی راديويي، بر فركانس نيروی و زمان، فشببار نظر

ديزاين  افزارنرمبه كمک  هاي آزماطراحي  .گرديد دهيپوشبب 
 استفاده از روش س ش پاسخ انجام شد.با  اكس رت
 

 هاروشمواد و 
مير رنگبری برای انجبام اين تحقيق كاغذ حاصبببل از خ 

از كارخانه صببنايع چوب و  g/m 2±31 2شببده با وزن پايه
، دانسيته %41، با درصد مولي EVOHكاغذ مازندران، پليمر 

3 mcgr/11/1 اپن و دی متوكسي دی  1شبركت كوراری  از 
از  22/146با جرم مولي يزگرآبماده  عنوانبهمتيل سببيلان 

 . شركت مرو تهيه گرديد

به روش روزن راني در  EVOHسببب ش كاغذ با پليمر 
آريا پلاسببت واقع در شببهرو صنعتي  يدئالاكارخانه فرم 

دهي گرديبد كه دمای نواحي  تهران پوشببب  آبباد عببا، 
نشببان داده شده  1در جدول  دسبتگاه روزن راني مرتلف 

 دست آمد.است كه اين دما به صورت تجربي به
دهي سب ش پليمر با دی متوكسي دی متيل  پوشب  برای 

واقع در پژوهشکده پلاسما واقع  PECVDسيلان از دستگاه 
ا از برای توليد پلاسم در دانشبگاه شبهيد بهشتي استفاده شد.  

كه قابليت تیيير  MHZ56/14فركانس  با  RFمنبع تیبذيبه   
وات را دارد، اسببتفاده گرديد. اين سببيسببتم  1211- 1توان 

به  RFعنوان الکترود است كه توان شبامل دو صفحه ترت به 
شبببده و الکترود ديگر به همراه بدنه تر اعمالالکترود كوچک

منظور اصببلا  س ش بهمحفظه به زمين متصببل شببده اسببت. 
و ارتفاع  41به ق ر  (1-کلش) يلاستمحفظه  يکاز  هانمونه
 . استفاده شد متريسانت 31

پلاسببما  یپارامترها يگرفشببار، دما و د يریگاندازه برای
 دو پنجره يکياپت هایيریگاندازه یو برا یچهار درگاه ورود

 .شده است يهتعب يناز جنس كوارتز در طرف يدد
 

 EVOH ذوب برایدستگاه روزن رانی در نواحی مختلف  دما -1جدول 

Z1 Z2 Z3 Z4 

111C 211C 211C 221C 

 

 
 ینشان یهمحفظه لا -1شکل 

__________________ 

1- Kurary 

 منظوربه 333/33گاز آرگون با خلوص م بالعه   يندر ا
استفاده شده است. شار مورد نشاني سبازی س ش و لايه فعال

 1/1با دقت  يكننده شببار جرمكنترل يک يقاز طر نظر گاز
 . شد يم( تنظsccm) يقهمکع  بر دق يمترسانت

بريده  ،متناس  با س ش محفظه ه ابعاد دايرهها بنمونهابتدا 
اه آنگ. شدچسببيده   محفظه ظر و با چسب  كاغذی به كف  

پي  تيمار با گاز آرگون با جريان گاز  هبا نمونبه برای همبه  
sccm11 انجببام شبببددقيقببه  2زمببان  و وات 41، توان .
دهي دی متوكسي دی متيل سيلان با روش پلاسمای پوشب  

دقيقه،  11تا  6(X1ايی متفاوت پلاسما كه زمان )سبرد با شر 



 114                                                                                                                       1، شماره 43فصلنامه تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

و توان نيروی فركانس  511orr T mتا  411( بين X2فشار )
 در نظر گرفته شد.  W 31تا  51( بين X3) يوييراد

ق ره آب دوبار يونيزه گيری زاويه تما، آب، اندازهبرای 
توسی يک سرنگ روی س ش قرار داده شده  Lµ 3به حجم 

يک دوربين وضو   ثانيه توسبی  41در زماني كمتر از بعد و 
زار افبا استفاده از نرمدر نهايت شبد.  بالا از آن عکس گرفته 

از  د.ش گيریاندازهآناليز تصبوير زاويه تما، ق ره با سب ش   
 توانياست كه م ينا يروش علاوه بر سبادگ  ينا هایيژگيو
 وپرداخت  تما، در چند نق ه از سبب ش يهزاو گيریاندازهبه 

 قرار داد. يمورد بررس يزرا ن يلمف يکنواختي
عبور اكسبببيژن، مقدار اكسبببيژني كه در طي زمان ميزان 

است  شودميمشبر  از س ش مشرصي از نمونه عبور داده  
سبباخت  Brugger Feinmechanik GmbHكه با دسببتگاه 

 یدرصببد و دما 51كشببور آلمان در شببرايی رطوبت نسبببي
 C  25-24 .انجام شد 

تک ستوني محصول  Universalآزمون كش  با دستگاه 
تبايوان ببا حداكثر نيروی اعمال شبببده     Gotechشبببركبت 

511KGF  و حداكثر سببرعتmm/min511  طبقASTM 

D638   استاندارد با سرعت كشmm/min 11  .انجام شد 
در اين پژوه  طراحي آزمباي  ببا اسبببتفاده از روش   

انجام شبببد و  سببب ش پاسبببخ بر پايه طراحي مرك  مركزی
متیير عملياتي شببامل زمان، توان و فشببار   4 وتحليلتجزيه

طر   عنوانبهمون فاكتوريل مورد م بالعبه قرار گرفت. از آز  

از اين روش كه  تيمار تعريف شببد 15اسببتفاده شببد.  آزمون
برای توسعه مدل رياضي به صورت معادلات رگرسيون چند 

روش سببب ش پاسبببخ متیيره برای نتبايج اسبببتفاده گرديد.  
های آماری رياضبببي اسبببت كه برای از روش یامجموعبه 
نتببايج تجربي كباربرد دارد. شبببراي ي كببه   وتحليببلتجزيبه 

های كيفيت محصبببول ويژگي متیيرهای زيادی بر عملکرد و
ي يک . وابستگشودميت ثير دارند استفاده يند افر)پاسبخ( در  
 .است 1به صورت معادله  هایورودپاسخ به 
 

𝑌 = 𝐹(𝑋1, 𝑋2, , … . , 𝑋𝐾) + ɛ 
 

ها متیيرهای ورودی تابع Xپاسبببخ،  Yدر معبادلبه بالا   
خ اسبت. توصيف كامل يک فرايند نيازمند مدل كردن آن به  

 et alMehdizadeh ,.) ای اسبببتصببورت تابع چندجمله 

2019). 
 

 نتایج
فشببار (، 1Xزمان )در اين م العه اثر متیيرهای مسببتقل 

(2X( و توان )3X در سه س ش ) مورد ارزيابي قرار گرفت كه
شبرايی آزمون و نتايج   نشبان داده شبده اسبت.    2در جدول 

عبور اكسبببيژن، مقاومت  ميزانمربوط ببه زاويه تما، آب،  
ر د)س ش زير نمودار تن  و كرن ( كششي و انر ی كرنشي 

   نشان داده شده است. 4جدول 

 

 جدول 2- نمایش متغیرهای مستقل فرایند و مقادیر آنها

 کد و سطح مربوطه نماد ریاضی متغیرهای مستقل

  1+ 1 1- 

 1X 11 1 6 زمان

 2X 511 311 411 فشار

 3X 31 11 51 توان
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 جدول 3- طرح آزمونی بهکار رفته برای لایه نشانی دی متوکسی دی متیل سیلان و نتایج آن

دقیقه(: ) زمان آزمایش 
1X 

 :(orrTm) فشار

2X 
 :(W) توان

3X 
 آبزاویه تماس 

 درجه()

عبوراکسیژن  میزان

(bar d2/m3cm) 

 کششی مقاومت
(Mpa) 

 انرژی

 (J) کرنشی

1 11 511 51 13 15/1 31 1/1 

2 11 411 31 12 45/1 35 42/1 

4 6 511 31 16 41/1 33 35/1 

3 6 411 51 34 13/1 34 15/1 

5 6 311 11 31 15/1 33 11/1 

6 11 311 11 13 12/1 31 51/1 

1 1 411 11 13 24/1 35 14/1 

1 1 511 11 16 11/1 31 61/1 

3 1 311 51 32 11/1 51 13/1 

11 1 311 31 11 25/1 33 41/1 

11 1 311 11 11 44/1 31 6/1 

12 1 311 11 13 11/1 33 1/1 

14 1 311 11 11 13/1 35 12/1 

13 1 311 11 16 4/1 36 6/1 

15 1 311 11 11 41/1 33 66/1 

 

 بحث
آب در آن نفوذ  زياد يدوستآبوشب  به دليل  كاغذ بدون پ

دليل  بهنيز دهي شببده با اتيل وينيل الکل كاغذ پوشبب  كند.مي
اويه كه ز باشدميق بي هيدروكسيل، آبدوست  یهاگروهداشبتن  

دست آمد. طبيعت آبدوست به درجه  61 تما، آب بر روی آن 
EVOH     ق بي هيدروكسببيل  هبای گروهمنجر ببه تمبايبل بين
 Iwamoto) گرددميهای آب و مولکول EVOH هبای زنجيره

2001et al.,  در ساختار مولکولي پليمر نفوذ مي راحتيبه(. آب
كند و ورود آب منجر به تضببعيف نيروهای قوی بين مولکولي و 

ممانعتي آن  هایويژگيگردد و الي پليمر ميافزاي  فضاهای خ
 از سببيلانارگانو .((Brijeshkumar, 2016 دهدميرا كاه  
. اسببت شببده تشببکيل( Si-C) سببيليکون و كربن پيوندهای

 چسبببندگي كننده،جفت عامل قبيل از متفاوت كباربردهبای  

دارند. اسببترلا  آلي  را غيره و گريزیآب عامل شببناسبباگر،
اساسي را در ايجاد ويژگي آبگريزی سيلان  سبيلان نق  مهم و 
 هایيدروكربنههبای هيدروكربني آليفاتيک يا  دارد. اسببترلا 
را  شوند و اين تواناييهای آبگريز ناميده ميفلوئوردار استرلا 

را به يک س ش آبگريز تبديل كنند. عامل آلي  هايلانسدارند كه 
ب و عامل سببيلان ببايبد غير ق بي باشببد، پيوند غال  بين آ   

، پيوندهای واندروالسببي هسببتند كه با پيوندهای  يرپبذ واكن 
كنند. آب رقابت مي یهبا مولکولهيبدرو ني، پيونبددهنبده بين    

بتواند پيوندهای هيدرو ني را حذ  بايد  يزگرآبيک پوشبب  
يبا كم كنبد و از طريق ايجباد يبک لايه غير ق بي مانع واكن      

را سبب حي روكسببيل هيد هایگروهسبب ش زيرين با آب شببود. 
توان از طريق ايجاد پيوند اكسببان با ارگانوسيلان حذ  كرد. مي

هيدروكسببيل موج   هایگروهاز طريق حذ   تنهانهسببيلان 
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ب قلا هایيگاهجاشود بلکه از طريق ايجاد آبگريزی سب ش مي 
شببکل در سبب ش مانع از اتصببال سبب ش غير ق بي سببيلان با   

دهي و همچنين آب خواهد شبد. نوع روش پوش   یهامولکول
 نوع سببيلان در قبدرت ويژگي آبگريزی سبب ش تب ثير دارد   

(Arkles, 2011). 
بر اسببا، متیيرهای مسببتقل مورد بررسببي، مدل معادله 

 داريمعنبرای زاويه تما، آب  آمدهدسبببتببه رگرسبببيوني 
 :باشدميشر  زير به

 
3X17.8-1.5X2-2

3X4.39-=87.881Y 

تحليل واريانس مدل درجه دو زاويه تما، آب در نتايج 
 .نشان داده شده است 3جدول 

 

 برای زاویه تماس آب ANOVAنتایج حاصل از تجزیه واریانس  -4جدول 

 مجموع منبع

 مربعات

  متوسط درجه آزادی P مقدار

 مجموع مربعات

 Fمقدار 

 63/33 34/513 3 1114/1 11/51 مدل
1X 5/23 1113/1 1 5/23 34/11 
2X 5/3 1212/1 1 5/3 31/4 
3X 5/112 1112/1 1 5/112 34/16 

3X1X 4 1113/1 1 4 42/2 
2X1X 44/1 4561/1 1 44/1 1 
3X2X 4 1113/1 1 4 42/2 

2
1X 31/1 4341/1 1 31/1 13/1 
2

2X 31/1 4341/1 1 31/1 13/1 
2

3X 33/46 1142/1 1 33/46 2/21 

  23/1 5  31/6 باقيمانده

 

از  تركوچک آنها pكه مقدار  ييهبا جملبه در اين مبدل  
است در مدل رگرسيون اهميت بيشتری دارند. با توجه  15/1

2و فاكتور درجه دوم  3X و 1Xفاكتور   3ببه جبدول   
3X  با

به بيان ديگر كاه  توان و زمان فركانس  اهميبت هسبببتند. 
راديويي در نشبست دی متوكسي دی متيل سيلان و افزاي   

دهي شببده اهميت زاويه تما، آب و آبگريزی كاغذ پوشبب 
زيرا افزاي  زمبان و توان منجر ببه افزاي  بمباران   ؛ دارنبد 
ريز بر  یهاتروهبای پلاسبببما در نتيجه ايجاد منافذ يا  يون

 هایويژگيكبه منجر ببه كاه     گرددميروی سببب ش فيلم 
يند افردو  PECVDشود. در لايه نشاني مي هانمونهعتي ممان

با توجه به مدل جمله  انجام شود، توانديمنشبست و ساي   

درجه دوم توان اهميت بيشتری دارد كه با افزاي  توان زاويه 
كاه  نشست  دهندهنشبان تما، آب كاه  يافته اسبت كه  

زماني كه توان البته  .دی متوكسببي دی متيل سببيلان اسببت 
 و ميزان نشست شودميفرايند ساي  شروع  يابديمفزاي  ا

دو  همزمان. اثر  )Brijeshkumar, 2016( يبابد يمكباه   
نشبان داده شده   2متیير بر روی زاويه تما، آب در شبکل  

كه در نمودارها مشببر  اسببت با كاه   طورهمان .اسببت
يبابد. ضبببري   زمبان و توان زاويبه تمبا، آب افزاي  مي   

گزارش گرديبد كبه نشبببانه    33/1اين مبدل   (2Rهمگرايي )
 باشد.معنادار بودن اين مدل مي
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 دهی شده با دی متوکسی پوشش یهانمونهثیرگذار بر زاویه تماس آب أاثر متغیرهای ت -2شکل 

 دی متیل سیلان با استفاده از مدل معادله

 
، پلي EVOHپليمر  دهندهيلتشبببک یواحبدهبا  يکي از 

نيل الکل اسببت كه ويژگي ممانعتي خوبي نسبببت به عبور يو
 هببایگروهزنجير  طر يببکدر  EVOHگبباز دارد. پليمر 

های قوی هيدرو ني بين مولکولي پيوندهيدروكسببيل دارد و 
و كبباه  نواحي آمور   بلورينگيپليمر منجر بببه افزاي  

ه افزاي  ويژگي ممانعتي اين پوشببب  گردد كبه منجر بب  مي
 ميزان(. Armstrong ,2004) گرددنسبت به عبور اكسيژن مي

دهي شببده با اتيل وينيل الکل عبور اكسببيژن كاغذ پوشبب  

bar d2/m3cm41/1   بود كببه پس از لايبه نشببباني بببا دی
مشاهده  -4كه در جدول  طورهمانسيلان متوكسي دی متيل 

 cm3/m2d bar 13/1 كاه  و به در بعضي تيمارها شودمي
هم رسيد. به علت ايجاد يک لايه بر روی پليمر عبور اكسيژن 

يبابد و در تيمارهايي نيز به دليل افزاي  بمباران  كباه  مي 
ه ب است كه منجر يجادشبده او منافذی  هاترويوني پلاسبما،  

عبور اكسبببيژن شبببده، اما در كل مدل معادله  ميزانافزاي  
 داريمعنعبور اكسيژن ميزان در مورد  آمدهدستبهرگرسيوني 
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 نبوده است.
و كاغذ  MPa 42/46مقباومبت كشبببشبببي كاغذ پايه   

 دست آمد.به EVOH، MPa 16/33دهي شبده با  پوشب  

به ميزان  EVOHدهي شده با مقاومت كشبشي كاغذ پوش  
 هایگروهوجود  درصبببد افزاي  يبافبت كه ناشبببي از   41

اسبببت كه نيروهای بين  EVOHهيدروكسبببيل زنجير پليمر 
پليمر را افزاي  داده و يبک فيلم   هبای زنجيرهمولکولي بين 

كند همچنين پيوندهای متراكم روی سببب ش كباغبذ ايجاد مي  
 EVOHهای هيدروكسيل زنجيره پليمر هيدرو ني بين گروه

ای هيدروكسببيل اليا  سببلولزی كاغذ نيز شببکل   هبا گروه
 (. 0ucejo, 20A(0 گيردمي

ا، متیيرهای مسببتقل مورد بررسببي، مدل معادله بر اسبب
 هانمونهبرای مقاومت كشببشببي   آمدهدسببتبهرگرسببيوني 

 .باشدميشر  زير به داريمعن
نتايج تحليل واريانس مدل درجه دو مقاومت كشببشببي  

 نشان داده شده است. 5در جدول  هانمونه
 

 
2

3+1.94X2
2+0.94X2

11.06X-2X13.75X-2=44.47+1.67X3Y 

 
 دهی شدهپوشش یهانمونهبرای مقاومت کششی  ANOVAنتایج حاصل از تجزیه واریانس  -5جدول 

 

 منبع

 مجموع

 مربعات
 Fمقدار  متوسط مجموع مربعات درجه آزادی P مقدار

 33/44 51/1 3 1116/1 12/11 مدل

1X 5/1 221/1 1 5/1 35/1 

2X 5/3 1115/1 1 5/3 53/11 

3X 5/1 2211/1 1 5/1 35/1 

3X1X 15/11 1113/1 1 15/11 21/14 

2X1X 114/1 5323/1 1 114/1 4251/1 

3X2X 114/1 5323/1 1 114/1 4251/1 

2
1X 34/2 1136/1 1 34/2 36/11 

2
2X 42/2 1231/1 1 42/2 15/3 

2
3X 16/3 1116/1 1 16/3 51/41 

  2553/1 5  21/1 باقيمانده

 
2) درجه دوم یهبا جملبه 

3X ،2
2X 2 و

1X ) یهاجملهو 
در مدل رگرسببيون  2X و جمله خ ي( 2X1X) كن برهم

 گزارش 3141/1( 2Rضببري  همگرايي ). ت ثيرگذار هسببتند

در  هانمونهدو متیير بر روی مقاومت كششي  همزمانگرديد. اثر 
در شراي ي از تيمار كه  نشبان داده شده است. احتمالاً  4شبکل  

 ی متيل سببيلان كمتر لايه نشبباني شببده اسببت دی متوكسببي د
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استحکام كششي نسبت به تيمارهای ديگر بيشتر است اما انر ی 
ان بنابراين زماني كه تو ،شود( كمتر ميشدهيرهذخكرنشي )انر ی 

و  كمترافزاي  يابد نشببسببت دی متوكسببي دی متيل سببيلان   
   .رددگاستحکام كششي نسبت به ساير تيمارها بيشتر مي

 

 

 
 دهی شده با دی متوکسی ی پوششهانمونهبر مقاومت کششی  رگذاریتأثاثر متغیرهای  -3شکل 

 دی متیل سیلان با استفاده از مدل معادله
 

نشان داده شده است  4در جدول  هانمونهانر ی كرنشبي  
از پارامترها در طر   يکهرو عوامبل و ميزان تب ثيرگذاری   
 .است شدهمحاسبهآزمايشي مورد نظر در معادله زير 

 

30.19X-10.078X-=0.644Y 

 هامونهنزمان ت ثير منفي بر انر ی كرنشي و  افزاي  توان
ر پلاسما بيشتپارامتر پديده نشست در  2دارد و با كاه  هر 

گيرد و جذب دی متوكسببي دی متيل سببيلان بر صببورت مي
در نتيجه چقرمگي و انر ی  ،يابديمروی س ش پليمر افزاي  

 .يابديمافزاي   هانمونهكرنشي 
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 نشان داده شده است. 6جدول ر د يانس مدل انر ی كرنشبببينتايج مربوط به تجزيه وار
 

 برای انرژی کرنشی ANOVAنتایج حاصل از تجزیه واریانس  -6جدول 

 مجموع منبع

 مربعات

 Fمقدار  متوسط مجموع مربعات درجه آزادی P مقدار

 15/21 131/1 4 1111/1 12/1 مدل
1X 112/1 1123/1 1 141/1 11/1 
2X 56/1 66/1 1 113/1 13/1 
3X 1163/1 1111/1 1 23/1 23/56 

  114/1 11  136/1 باقيمانده

 
 1Xجمله درجه يک  6با توجه به جدول تجزيه واريانس 

اثر متیيرهای  3در شبببکل  اهميبت بيشبببتری دارند.  3X و
ضبببري  همگرايي تب ثيرگبذار نشبببان داده شبببده اسبببت.   

(2R)1542/1 گرديد. گزارش 
نقاط بهينه برای لايه نشاني دی متوكسي دی متيل سيلان 

د. ديزاين اكس رت تعيين گردي افزارنرمبه روش پلاسما توسی 
شرايی با هد  افزاي  زاويه تما، آب، كاه  عبور بهترين 

اكسيژن، افزاي  مقاومت كششي و افزاي  انر ی كرنشي در 
ات و 51ميلي تور و توان  33/333دقيقه، فشبببار  6 زمبان 

 تعيين شد.
 

 
 دهی شده با دی متوکسیپوشش یهانمونهبر انرژی کرنشی  رگذاریتأثاثر متغیرهای  -4شکل 

 دی متیل سیلان با استفاده از مدل معادله 
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Abstract 

In this study, EVOH was coated on paper made of CMP pulp by extrusion method to improve 

the paper barrier properties against oxygen transmission. Ethylene vinyl alcohol (EVOH) shows 

poor moisture resistance despite low gas permeability. Therefore, dimethoxydimethylsilane was 

deposited on EVOH coated paper using Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition on EVOH 

film as the hydrophobic layer. A random factorial experiment was designed with three factors at 

three levels including time (6-8-10 min), pressure (30-0400-500 m Torr), and radio frequency 

power (50-70-90 W). The contact angle, oxygen transmission rate, tensile strength, and strain 

energy were measured to obtain the optimum condition. Expert Design method using response 

surface was used to optimize the condition coating of dimethoxydimethylsilane in order to 

improve the hydrophobic properties, reduce OTR, increase tensile strength and strain energy. 

RSM method for optimum condition was suggested as: time 6 min, pressure 499.99 m Torr and 

power 50W. 
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