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The use of starch in the future will face limitations due to food competition in the 

paper industry. Therefore, in this research, soda lignin was chemically modified 

using the amination method to extend its reactivity and improve water solubility. 

Sizing solutions were prepared using both unmodified and aminated lignin, as well 

as a combination of starch and lignin in a 25:75 ratio. The surface, barrier, and 

mechanical properties of the sized testliner papers were measured using the 

aforementioned sizing solutions. SEM images show that both unmodified and 

aminated lignin almost completely fill the voids and spaces between the fibers, 

creating a relatively uniform and homogenous sizing layer on the paper surface. 

The roughness values increased for the sized papers using both unmodified and 

aminated lignin. Applying a sizing layer with unmodified lignin reduced the air 

resistance of the paper, while papers treated with aminated lignin showed a slight 

increase in air resistance, though not as high as those sized with pure starch. Contact 

angle evaluation confirmed the positive effect of chemical modification through 

amination on the hydrophobicity rate of the paper. Surface sizing with aminated 

soda lignin, even without starch combination, resulted in increased stiffness, burst 

index, and Ring Crush Test (RCT) compared to the control papers. 
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مواجه خواهد شتد. در   ییهاتیبا محدود  یکاغذستاز  عیصتنا ندةیدر آ ییرقابت غذا  لیدلاستتااده از نشتاستته به
 یهایژگیجهت بهبود و  ن،یگزیجا  کیعنوان ستودا به  یرکاغذستازیخم ندیحاصتل از فرآ نیگنیپژوهش ل  نیا

 ییایمیکردن تحت اصتتلاح شتت   دارنیآم ندیانحلال در آب با استتتااده از فرآ  تیقابل شیو افزا  یریپذواکنش
 زیطور خالص و نشتده، به  دارنیآم نیگنیاصتلاح نشتده و ل نیگنیل  ةیبر پا  یآهارده  یهاقرار گرفت. محلول

 یهایژگیاعمال شتدند و و   نریتستت ا  یکاغذها یرو   75به    25  با نشتاستته در نستبت یبیصتور  ترکبه
  یها هزنگاریر  یابیقرار گرفتند. ارز  یبررستتت   وردشتتتده م  یآهارده  یهاکاغذ  یکیو مکان یممانعت  ،یستتت ح

  دار،نیاصتلاح نشتده/آم  یهانیگنیشتده نشتان داد که ل  یآهارده  یاز ست   کاغذها یالکترون کروستکو یم
در ست   کاغذ را   کنواختیهمگن و   یهالمیف  لیتشتک ییو منافذ، توانا یخال  یهر دو، با پر کردن فضتاها

  دارنیآم نیگنیل  یدر نمونة حاو  زیاصتتلاح نشتتده و ن نیگنیشتتده با ل  یردهدر کاغذ آها یزبر زانیدارند. م
اصتلاح نشتده در ست   کاغذ،    نیگنیل ةیآهار بر پا هیا  کیاز نمونة کاغذ شتاهد گزار  شتد. اعمال    شتتریب

شتتدن   دارنیشتتدا اما آم  یآهارده  یکاغذها  یاز مق ع عرضتت   یعبور  یهوا انیشتتد  جر شیباعث افزا
 زانیاز بهبود قتابتل توجته م  انگریت تمتاس ب  ةیت آزمون زاو   جیفشتتتار عبور هوا شتتتد. نتتا اهشبتاعتث کت   ن،یگنیل

  نی شتتده ابا و بدون نشتتاستتته  استتت. هم ن  دارنیآم نیگنیشتتده با محلول ل  یدر کاغذ آهارده یزیگرآب
شتاخص   ،یستات زانیم  شیدر عدم حضتور نشتاستته، موجف افزا یحت  دار،نیآم نیگنیبا ل یست ح  یآهارده
 شاهد شد. یبا کاغذها سهیدر مقا نریتست ا یکاغذها یحلقو یدن و مقاومت به خردشدگیترک

 یابیشتده و ارز  دارنیآم  ی ستودا  نیگنیبا ل نر یکاغذ تستت ا  یست ح  ی . آهارده1402ا  محمد،  طاهرزادها میمر ، فردییع ا، علیا  یعبدالخانا ستحابی، حجازا دیام،  غاارزاده  استتااد:
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 مقدمه . 1
نشتاستته الیا  .  عملیا  آهارزنی ست حی کاغذ در فرآیند کاغذستازی استت ، استتااده از آن درنشتاستته  هایموارد عمده کاربردیکی از 

مزایای  ستایر. دشتومی در کاغذ برابر عبور هوادر مقاومت کاهش دهد و باعث افزایش ستاتی، پایداری ابعادی و را به هم پیوند می
تجدیدپذیری آن زیستتفراوانی، هزینه نستبتا  پایین و شتامل  ستازد میکه آن را برای کاربردهای گوناگون مستتعد   ،نشتاستته ةعمد

نشتاستته آن را به آب و   بودن  دوستتآباستت. علاوه بر این مزایا، نقا  ضتعای نیز وجود دارد که باید مورد توجه قرار گیرد. خاصتیت  
.  رد یقرار گ زیستتیتواند مورد حمله عوامل  یم  یستاختار تیحستاس بوده و با توجه به ماهنشتاستته به آب   کند.میبخار آب حستاس 
کار به ترین ماده در آهاردهی ستت حی کاغذ عنوان متداولبهنشتتاستتته   ا،یستتر دناستتر یکاغذستتاز  یهاکارخانهدر   در حال حاضتتر،

از  دیخرهای کاغذسازی، نیاز روزافزونی به با توجه به قابلیت باای نشاسته جهت کاربرد در چند بخش مختلف در کارخانه.  رودمی
وابستته  ،استت ریینشتاستته که دائما  در حال ت   متیبه ق  یکاغذستاز  یهاکه کارخانه شتودیامر موجف م نیهمبازار وجود دارد که 

صتنعت لزوم جایگزینی آن در ، راهبردیمادة اولیة عنوان یک به نشتاستته ییغذامصتار  با توجه به نرخ باای  بر این علاوهباشتند.  
 شود.ی با سایر مواد و ترکیبا  احساس میکاغذساز
عنوان منبع به کهورده جانبی صتتنایع خمیرکاغذ یک منبع غنی از لیگنین استتت آعنوان یک فربهمانده   باقی پخت ستتیاه مایع

واست   ةمادعنوان یک به تواندمیهای عاملی بستیاری استت  لیگنین دارای گروهاز آنجا که شتود. انرژی در واحد بازیابی ستوزانده می
و آهارزنی کاغذ استتااده گردد.  زنی  و برای اندودشتده ستازی  های شتیمیایی استتااده شتود و یا استتخراج و ستلص خالصواکنشدر 

 یمثبت را یثأت  یو اقتصتاد یاز هر دو بعد فن  یآهارده  ةمادعنوان  بهپخت  ةماندیباق اهیست  عیحاصتل از ما نیگنیل  ینیگزیبحث جا
 ریثأ  ت2018و همکاران ا  Kopacicاستتت.  شتتده  هایی انجام در این زمینه پژوهش کند. جادیا تواندیم  رکاغذیخم ةکارخاندر کل 

نشان   جیکردند. نتا یمقوا را بررس یس ح  یزیگرو آب یمقاومت  یهایژگیرا در بهبود و گنوسولاونا یکرافت و ل نیگنیاستااده از ل
 ،جینتا هم نین. افتی شیدرصتد افزا 10 زانینستبت به کاغذ آهار نشتده به م  نیگنیکاغذ آهار شتده با ل یمقاومت  یهایژگیداد که و
 اهیستت   عیحاصتتل از ما نیگنی  کاربرد ل2021ا و همکاران Mousavi[. 1] هوا بود پذیریو ناوذ  یزیگرآب  زانیم شیاز افزا  یحاک
و   یحرارت  هاییژگیو  بهبودبا هد     دهیپوشتش  ةماد ونیباگاس در فرمواست  ستودای  پخت و  برگانپخت کرافت پهن ةماندیباق

 کشتتشتتی در مقابل افت مقاومتبودا اما   یمانعتو م  یحرارت  هاییژگیبهبود وبیانگر  جید. نتانمودن  یکاغذ کرافت بررستت   یممانعت
. در بین فاکتورهای مختلف، حلالیت لیگنین استتاهمیت  حائز حلالیت لیگنین در آب    ی،دهآهارمبحث در  .[2]  دشت   هدهشتامکاغذ 
دار کردن دارد. اصتتلاح ستتاختار لیگنین و یا عاملهای عاملی آلیااتیک و آروماتیک قرار گروهتأثیر    تحتای  طور قابل ملاحظهبه

 یکیمکان  یهایژگیبهبود و ی  برا2013و همکاران ا Kaewtatipپذیری آن در آب بررستی شتده استت. لیگنین برای بهبود انحلال
 مقاومت نشتان داد که. نتایج نمودند استتااده شتده  یاستتر نیگنیل و  کرافت نیگنیل از ک،یترموپلاستت ةنشتاستت آب جذب به مقاومت و

 تیکاملوز در نیگنیل  حضتور  نیا بر علاوه. افزایش یافت شتده  یاستتر نیگنیل-نشتاستته و نیگنیل-نشتاستته  تیکاملوز یکشتشت 
قابلیت  و افزایش   اصتلاح ستاختار لیگنینبرای  های دیگری رو  شتدن،  ر استتریعلاوه ب .[3] داد کاهش را آب جذب  ،نشتاستته

، امکان قرار دادن واحدهای آمین در ستاختار لیگنین و اآمیناستیون   شتدندار فرآیند آمینبررستی شتده استت. در حلالیت آن در آب، 
لیگنین مولکول  ستاختار  در   نیگروه آم کیو   دهیبا استتااده از فرمالد  لیمتنویآم لیآلکید یهاگروه. دار شتدن آن وجود داردعامل

  ت یموقع ن،یگنیساختار ل در .شوداعمال می ییایقل   یدر شترااستت که    نیآمید لنیواکنش ات  نیدر ا لیالکتروف  ةگون .گیرندقرار می
5-C رتو در وا  یهاتیدر موقع  لیآلکنویآم  یهاگروه  ن،یبنابرا  اباا استت  یالکترون  یبا چگال موقعیت کی  ،یلوفن  لیاست یدر واحد گوا

عنوان هاردنر بهشتده و کاربرد آن    دارنیآم نیگنیل  ا ی  خصتوصت 2014و همکاران ا  Hong.  دکنمی  یجادرا ا لیفن  یدروکست یه ،هستته
 یهاگروه  یکردن حاو  دارنیآم ندآیفراصتلاح شتده با  نیگنیکه ل دندیرست  جهینت نیکردند و به ا یرا بررست  یاپوکست   یهانیدر رز
کار هب یاپوکست  یهانیدر رز یعنوان عامل چستبندگبهو    نیگزیجا  یمریپل  موادبا مواد پرکننده در  تواندیاستت که م یادیز ینیآم
توان مقاومت که با افزودن لیگنین میداده استتت نشتتاستتته نشتتان    ةپایهای بر  کاملوزیت های مکانیکیویژگیم العة .  [4] رود

تواند از طریق  که ترکیف نشتاستته و لیگنین می ه استتشتد  هدهشتام. هم نین  [5] ها نستبت به ناوذ آب را افزایش دادکاملوزیت
-نیگنیحاصل از محلول ل  لمیف  کی   2018و همکاران ا  Javed. [6]لیگنین را تشکیل دهد  -پیوند هیدروژنی یک مجموعه نشاسته
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 ربنا ک ومیرکونیز  ومیآمون  ق،یتحق نیکردند. در ا  تولیدکاغذ   یبر رو یزیگرو آب یکیمکان  یهانشتاستته را با هد  بهبود مقاومت
ماده بوده    نیبا ا یموفق اتصتال عرضت   جادیاز ا  یکه حاک افتی شیکاغذ افزا  تهیست یبه محلول اعمال و مشتاهده شتد که مدول ااستت

 لمیانحلال ف زانیکاهش ما  موجف نبکر  ومیرکونیز  ومیشتاهد، اعمال آمون  ةنمونبا   ستهیمشتاهده شتد که در مقا  این  علاوه براستت.  
ناوذ بخار آب   زانیمهم نین  . شتتودیآن م  شتتتریب  یزیگرکاغذ و آب  یآن بر رو شتتتریب  یتبع ماندگاره  نشتتاستتته و ب-نیگنیل

 .[7] افتیکاهش  یشاهد اندک ةنمونشده نسبت به   ماریت یهانمونه
ها در عدم مقاومت آن ،یاکنگره یهاکارتن یچستبانلبهمورد استتااده در   ةنشتاستتبر   یمبتن  یهاچستف جیاز مشتکلا  را یکی

محدود  اریها بست چستف نیاز موارد، کاربرد ا یاریبدان معناستت که در بست   نینشتاستته به آب استت. ا ادیز لیتما  لیدلبهبرابر آب 
و   یبر نشتاستته بررست  یچستف مبتن  کیفراوان در ستنتز   یعیطب مریپل  کیعنوان  به نیگنی  از ل2020و همکاران ا Nasiri. شتوندیم

و  Wu .[8] بخشتتدیبر نشتتاستتته را بهبود م یاستتتحکام و مقاومت در برابر آب چستتف مبتن  ن،یگنیمشتتاهده کردند که افزودن ل
  ةن یبه  یستتنتز کرده و شتترا یستتتیز یچستتف کاغذ  کی یةتهرا با هد   نیگنیل-نشتتاستتته تیکاملوز ی  نوع2020همکاران ا
آزاد انجام  یهاکالیراد جادیا قینشتاستته از طر ریزنج  یرو نیگنیل ونیزاست یمرینمودند. مشتاهده شتد که کوپل  نییرا تع یچستبندگ
 شیتر کارتن، زدامتداول  یهابا چستف  ستهیقابل حل در آب بودا که در مقا  یدهحرار  در صتور ، چستف حاصتل بر این شتد. علاوه

های فیلم تهیه حاصتل از بررستی ویژگی جینتا .[9] شتودیهمراه م یشتتریب یکاغذ باطله با ستهولت نستب  افتیباز  ندیچستف در فرآ
  ی هالمیف یزیگرعملکرد آبدر  قابل توجهبهبود   بیانگر   2022و همکاران ا Niشتده از ترکیف نشتاستته و نانوذرا  لیگنین توست   

 .[10]بود نانوذرا  لیگنین در نتیجه کاربرد سنتزشده 
انجام  ،دار شتدهآمین باگاس  از ستوداحاصتل از فرآیند خمیرستازی  اینر با لیگنین   تستتآهاردهی ست حی کاغذ پژوهش،  در این  
 .شدندبررسی  مذکور کاغذهای  و مکانیکی ممانعتی    ،س حیهای  و ویژگی

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مواد. 2-1

در کشتور ستوئد تهیه شتد. مایع پخت ستیاه   SCA ةکارخاناز   130کاغذ مورد استتااده در این پژوهش از نو  تستت اینر و با گراماژ  
مورد   ةنشتاستتکاغذستازی پارس واقع در شتهر هات تله در استتان خوزستتان تهیه شتد.    ةکارخانمانده از پخت ستودای باگاس از باقی

استتااده در این تحقیق از نو  آنیونی بوده و از شترکت گلوکوزان واقع در شتهرن صتنعتی البرز واقع در استتان قزوین تهیه شتد.  
  ، ایزوپروپانولآمینستایر مواد شتیمیایی مورد استتااده شتامل هیدروکستید ستدیم، اتیلن دی. گردیدتهیه   1از شترکت نوترونفرمالدهید  

استخلا     ةدرجو  250000خریداری شدند. وزن مولکولی کربوکسی متیل سلولز   2و کربوکسی متیل سلولز از شرکت زیگما آلدریچ
 .بود 2/1آن 

 

 هاروش. 2-2

 پخت  ةماندباقیاستخراج لیگنین از مایع سیاه . 2-2-1

مایع ستیاه  به  صتور  تدریجی اق ره ق ره  بهموار  6استیدی استتااده شتد. استید ستولاوریک   تیتراستیون  منظور از رو  دینب
ادامه   3تا   5/2 محدودة  به  pH  ستودا اضتافه شتد. تیتراستیون با استید ستولاوریک تا مرز کاهشخمیرکاغذستازی  یند  آفراز مانده باقی

مقدار  بهخشک شده   ةنمونمانده بر روی صتافی خشک شد. سلص باقیبعد، مخلو  حاصتل صتا  و نمونه جامد  ةمرحلداده شتد. در  
مذکور صتا  و بخش حل شتده در اتانول استتحصتال و  ةنمونزده شتد. همستاعت   24مد   بهور و غوطهدرصتد  70اتانول   درکافی  

 اتیلنی نگهداری گردید.پلیهای کیسهبرای استااده در مراحل بعد در  "لیگنین اصلاح نشده"خشک شد که تحت عنوان 

 

 
1Neutron 
2Sigma Aldrich 
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 لیگنیندار کردن آمین. 2-2-2

 10ستاعت انجام شتد. ابتدا  3گراد و زمان ستانتی ةدرج  75آمین  در دمای  دیواکنش مانیخ افرمالدهید واتیلن  براستاس  این فرآیند
محلول با استتااده از   pH  موار حل شتدند.  5/0لیتر محلول ستود  میلی 100آمین در دیگرم اتیلن   6/0گرم لیگنین اصتلاح نشتده و 

منظور مکش بخارا  به سلصشد   انتقال دادهلیتری  میلی 500  ةدهانتنظیم شد. محلول به بالون سه  11 مقداردر  سولاوریک اسید
 3و در نهایت بعد از   اضتافهبه بالون درصتد   37گرم محلول فرمالدهید  6جام گرفت. نایجاد شتده، فرآیند تحت هود آزمایشتگاهی ا

شتو بار با ایزوپروپانول شتستت و چند انجاملیگنین آمینه شتده  فیلترایزوپروپانول اضتافه شتد.   ،نشتینی لیگینین آمینه شتدهستاعت برای ته
 آوری گردید.جمعساعت در آون خلا قرار داده شده و  48مد  بهسلص ، داده شد

 (FT-IR)فوریه  قرمزسنجی مادون طیف. 2-2-3

های عاملی لیگنین بررستی گروهو  دار شتدنآمین  ت ییرا  ستاختاری لیگنین طی واکنشاصتلاح لیگنین و بررستی   بررستی واکنش
    (Thermo Scientific, Nicolet, USAمدل   ستنج مادون قرمز فوریهطیفاز دستتگاه قبل و بعد از اصتلاح شتیمیایی با استتااده  

افزار نرمانجام و آنالیز اطلاعا  با استتااده از  ،متربر ستانتی  4000تا   500 یطیا ةمحدوددر استکن  64در هر تستت،  .  انجام شتد
OMNIC  .صور  گرفت 

 و محلول کربوکسی متیل سلولز محلول نشاستهة تهی. 2-2-4

لیتر آب مق ر حل شتده و تا محدوده درجه حرار  میلی 100تدریج در بهگرم از پودر نشتاستته   4محلول نشتاستته، مقدار   ةتهیبرای 
دقیقه از جوشتتیدن محلول، حرار    20تا  15زده شتتد. پص از گذشتتت همبار در دقیقه  350گراد و با دور ستتانتی  ةدرج 95تا  80
تهیه شتد که همگن گرانروی نستبی بیشتتر و  ی باتدریج کاهش داده شتد تا از سترد شتدن ستریع محلول جلوگیری شتود. محلولبه

 .شدر تهیه وذکممحلول کربوکسی متیل سلولز، مشابه شرای   ذرا  نشاسته در آن با چشم غیرمسل  قابل مشاهده نبود.

 اصلاح نشده لیگنین ةپایمحلول آهاردهی بر  ةتهی. 2-2-5

از  درصتتتد   20تتا  15بتا غلظتت    ی محلول قلیتایی،    ة محتدود مخلو  بته  pHاز لیگنین در آب و رستتتانتدن  مقتداری  نظور، بتا انحلال  م  دین بت 
محلول با    pHپذیری لیگنین،  . برای افزایش انحلال د بار در دقیقه تهیه شت  350با دور ستلستیوس  ة درج  60در دمای کمتر از    ، لیگنین 

افزایش داده شتتد. افزایش حجم محلول ناشتتی از افزودن محلول   11تا   10 ة محدود موار به    1افزودن تدریجی هیدروکستتید ستتدیم 
محلول نهایی از لیگنین،    ة تهی هیدروکستتید ستتدیم محاستتبه و در تعیین غلظت نهایی محلول در نظر گرفته شتتد. پص از اتمام فرآیند 

تر بوده و جهت اعمال در  نزدیک خنثی   pHکاهش داده شتتد که به    9تا   8 ة محدود استتید ستتولاوریک به  تزریق محدود با    pHمقدار 
مخلو   طور تدریجی اضتافه شتد.  به ی  ده تر استت. محلول کربوکستی متیل ستلولز در حین فرآیند تهیه محلول آهار ست   کاغذ مناستف 

لیگنین و کربوکستی متیل ستلولز با استتااده از دستتگاه ستانتریایوژ آزمایشتگاهی فرآوری شتده و قستمت نامحلول آن جداستازی شتد. در  
 های پلاستیکی کوچک قرار داده و جهت اعمال بر س   کاغذ در دمای اتاق نگهداری شدند. محلول در ب ری  ء ادامه جز 

 اصلاح شده لیگنین ةپایمحلول آهاردهی بر  ةتهی. 2-2-6

 ةدرج 60کمتر از  یدر دما ن،یگنیدرصد از ل 20تا  15با غلظت  یمحلول ،در آبدار  آمین نیگنیاز ل یمنظور، با انحلال مقدار دینب
 یجیطور تدربه یمحلول آهارده یةته ندیفرآ نیستلولز در ح لیمت یمحلول کربوکست شتد.  هیته  قهیبار در دق  350با دور   وس یستلست 

لیگنین اصتلاح نشتده اخام ، ضترورتی به برخلا   و قلیایی بوده   pHدار دارای آمین  لیگنین  ةپایمحلول آهاردهی بر    اضتافه شتد.
با وجود که   عنوان کردباید در آب وجود ندارد. پذیری آن  استتتااده از هیدروکستتید ستتدیم برای تنظیم قلیائیت و بهبود نرخ انحلال

دار  آمین  نیگنیلخلو   مدار در آب، لیگنین آمینو کافی  دلیل عدم انحلال بستیار باا به، دارلیگنین آمین  پذیری نستبی بیشتترانحلال
د. در وشت  یشتده و قستمت نامحلول آن جداستاز یفرآور یشتگاهیآزما وژیایبا استتااده از دستتگاه ستانترباید ستلولز   لیمت یو کربوکست 
 یدر دما ،ستت   کاغذ  عنوان محلول آهاردهی برهبکوچک قرار داده و جهت اعمال   یکیپلاستتت  یهایمحلول در ب ر ءادامه جز
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 شدند.  ینگهداراتاق 

 نشاستهدار با اصلاح نشده/لیگنین آمین های ترکیبی لیگنینمحلولتهیة . 2-2-7

هم نین لیگنین و  نشتاستته-اصتلاح نشتده ترتیف برای لیگنینبهدرصتد  75به    25 نستبت  بانشتاستته -های ترکیبی لیگنینمحلول
درصتد وزن محلول به  10کربوکستی متیل ستلولز به مقدار .  1جدول  ا شتدنددرصتد تهیه  75به   25 نستبتهمان  با  نشتاستته  -دارآمین

های نتایج حاصتل از گرانروی محلولدار و نشتاستته براستاس  انتخاب نستبت ترکیف لیگنین/لیگنین آمینتیمارها اضتافه شتده استت.  
. کاغذهای صتتور  گرفت  1اندودزنی ةمیلبا استتتااده از   آهاردهی ستت حی کاغذهابعد، مرحلة  در ترکیبی انجام گرفت.   آهاردهی

 24الی   18مد  بهخشتک شتده و بعد از نگهداشتت   گرادة ستانتیدرج 60دقیقه درون آون با دمای  10الی   7مد   بهآهاردهی شتده 
 .دار بزرگ منتقل شدندهای زیپساعت در دمای محی  به کیسه

 * فهرست و مشخصات تيمارها .1جدول 

 نسبت لیگنین به نشاسته )درصد(  نوع عامل آهارزنی   تیمار کد 

 - کاغذ شاهد    1

 به صفر  100 ليگنين اصلاح نشده )خالص(  2

 75 به 25 نشاسته   -ليگنين اصلاح نشده  3

 به صفر  100 دار )خالص( ليگنين آمين 4

 75به  25 نشاسته   -دار ليگنين آمين 5

 100صفر به  نشاسته )خالص(  6

 لولز استفاده شده است. سدرصد کربوکسي متيل  4در کليه تيمارها از * 

 

 یآهارده یهامحلول یگرانرو نییتع. 2-2-8

 ةمحدوددر   ریشتد. مقاد نییتع Vibro SV-10مدل   ستکومتریذکر شتده با استتااده از و یدهپوشتش یهامحلول یبرا یمقدار گرانرو

پوآز  یستانت  کیمعادل   واحد آن رکه ه شتودیگزار  م  هیثان پاستکالیلیبرحستف واحد مگراد محاستبه و ستانتی درجة 23±1 ییدما
 است.

 های سطحیبررسی ویژگی. 2-2-9

  برندز ا  2میکروستکو  الکترونی روبشتیی کاغذهای آهاردهی تیمار شتده با استتااده از بررستی مورفولوژی، ترکیف و ستاختار ست ح
Quanta   متر ستانتی 1×1ها در ابعاد نمونهنظور،  م دیندهد. بها را انجام مینمونهنانومتر، تصتویرستازی از  20که با دقت انجام شتد

مقدار زبری تستت اینراهای  مورد بررستی طبق  هم نین  دهی شتدند. ای از طلا پوشتشبر  خورده و قبل از انجام آزمون، با ایه
 ارزیابی شد. TAPPIنامه آیین om 555T -04استاندارد 

 و مکانیکی کاغذفیزیکی  ،های ممانعتیویژگی. 2-2-10

از لحاظ وزن پایه،   کستانی  نستبتا   یدر شتراکاغذ    یو مقاومت یممانعت  ،یظاهر  هایویژگی و لمیف تیایک ةست یمقابا توجه به لزوم 
 گیری وزن پتایته طبق استتتتتانتدارد انتدازهگیری شتتتدنتد.  بعتد از تیمتار برای کتاغتذهتای مورد آزمون انتدازه  یینهتا  3پتایتةمقتادیر وزن  

02-om410T   .هاینامهینیدر آ  تبمر  هایطبق دستتورالعمل،  های تستت اینرهاویژگیستایر انجام شتد TAPPI  وASTM  به
 .ندشدیابی  زار 2شرح جدول 

 
1Bar coater  
2Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3Grammage 
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 تست لاینر  ی هايژگیواستاندارد مبنا جهت تعيين شمارة  .2جدول  

 شماره استاندارد  مکانیکی هايويژگی شماره استاندارد  ممانعتی هايويژگی

 om 489T -13 سفتي om 555T -15 زبری 

 om 403T -10 ن شاخص ترکيد 11ASTM D-6767 فشار عبور هوا 

 wd 472T -76 مقاومت به خردشدگي حلقوی  03ASTM D-316 )ميانگين اندازه حفرات( تخلخل  

   om 458T -14 تماس )قطره آب(  ة زاوی

 

 و بحث های پژوهشیافته. 3

 (دار کردن آمینبررسی صحت انجام اصلاح شیمیایی لیگنین ). 3-1

اگرچه ستاختار  پص از اصتلاح شتیمیایی، که دهدشتده نشتان میدار  آمینو لیگنین   اصتلاح نشتدهلیگنین مربو  به  FT-IR  هایطیف
دار در به بیان دیگر در طیف مربو  به لیگنین آمینا ، اما استکلت کلی حا  شتده استتدچار ت ییر شتده استت  هاییلیگنین در بخش

 ها افزوده شده است.پیکاز ها کاسته و بر شد  برخی پیکاز از شد  بعضی   1مقایسه با لیگنین اصلاح نشده اشکل 
استت که در لیگنین  یو فنل کیااتیآل  یدر ستاختارها  لیدروکست یه یهاگروه معر  متریستانتبر    3406عدد موج  پهن در  کیپ
نامتقارن و  یارتعاشتا  کشتشت ة  نشتان دهند فیترتبهمتر یستانت بر 2838و    2930 یهاکیپ.  استت  افتهی  کاهششتد   بهدار  آمین

، میزان  اصتتلاح نشتتده  نیگنینستتبت به ل  دارنیآم نیگنیکه در ل  باشتتدمی   لنیمت و  لیمت  یاستتاختارها 2CHدر  H-C  وندیمتقارن پ
 لیدلبه  خیپص از واکنش مانرستد  نظر میبهاستت  C=O مربو  به کشتش پیوند  1709موجود در عدد موج   کیپ .داردجذب کمتری 

موجود . پیک  دهدیم لیرا تشتک 1صیب فیشت   از نو  نیمیحذ  شتده و مشتتقا  ا ، پیک مذکورهیاول  یهانیو آم C=O  نیواکنش ب
موجود در عدد های استت. پیک 2NH  در ستاختار H-Nدار ایجاد شتده که مربو  به خمش پیوند  در لیگنین آمین  ،1649در عدد موج  

در عدد موج  کاهش شتد  جذب   شتوند.میمتر به ارتعاشتا  کشتشتی استکلتی آروماتیک نستبت داده  یستانتبر    1510و   1597موج  
مربو  به   831  موج  عدد در  موجود کیپ نیهم ن.  استتت  کردن دارنیآم  ندیفرآ ةجینتدر C-H   وندیپ از شتتکستتت  یحاک  1452

ترتیف به ستاختار  به متریستانت  1211و   1327موجود در عدد موج  های  در ستاختارهای آروماتیک، پیک[.  11] باشتدیم  C-Nوندیپ
متر از پیوند اتری در ستاختار لیگنین نشتأ  ستانتی 1119 موجود در عدد موجشتوند و پیک گوایاستیل و ستیرنجیل اختصتاص داده می

برخی ت ییرا  آشتکار  ،دهد ستاختار استکلت لیگنین در طول واکنش مانیخ تخریف نشتده استت. علاوه بر اینگیرد، که نشتان میمی
 طیف مشاهده کرد.این توان در ها را میدر شد  پیک

 

 دار و ليگنين خام )اصلاح نشده( ليگنين آمين FTIRطيف . 1شکل 

 
1Schiff bases 
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 گرانروی. 3-2

ثانیه  بود. اما با  - میلی پاستتکال  5بستتیار کم ا حاوی محلول حاوی لیگنین اصتتلاح نشتتده  مقدار گرانروی برای ،  3جدول  نتایج طبق 
نشتاستته دارای مقدار - اصتلاح نشتده لیگنین  ، 75به   25با نستبت    محلول طوری که به .  یافت افزودن نشتاستته مقدار گرانروی افزایش  

ثانیه  است. مقدار گرانروی - میلی پاسکال  36نشاسته خالص دارای بیشترین مقدار گرانروی ا محلول حاوی  است.    29برابر با  گرانروی 
با اصتلاح   ، بیان دیگر به حاوی لیگنین اصتلاح نشتده بیشتتر استت. محلول  به طور بارزی از  خالص  دار  لیگنین آمین محلول حاوی  برای 

هم نین افزودن نشتاستته باعث بهبود مضتاعف  ستاختار لیگنین و افزایش نستبی اتصتاا  عرضتی، مقادیر گرانروی افزایش یافته استت. 
 . کرد پذیر خواهد امکان  را  دهی همگن یک محلول آهار  ة تهی افزایش گرانروی، واحد شد.   23گرانروی تا میزان  

 دار )با و بدون نشاسته( مقادیر گرانروی برای تيمارهای دارای ليگنين اصلاح نشده/ ليگنين آمين. 3 جدول

 (mPa.sگرانروي ) نسبت لیگنین به نشاسته )درصد(  آهارزنی نوع عامل  کد تیمار 

 - - شاهد  1

 5 به صفر  100 ليگنين اصلاح نشده )خالص(  2

 29 75: 25 ليگنين اصلاح نشده+نشاسته  3

 17 به صفر  100 دار )خالص( ليگنين آمين 4

 23 75به  25 دار+نشاسته ليگنين آمين 5

 35 100صفر به  نشاسته )خالص(  6

 

 میکروسکوپ الکترونیبررسی مورفولوژی سطحی کاغذهای آهاردهی شده با . 3-3

تصتاویر تهیه   f و a، b،  c،  d،  eا 2انوا  تیمارها بستیار مناستف استت. شتکل   یبرای م العه مورفولوژ  1میکروستکو  الکترونی روبشتی
 د.ندهمیشده با میکروسکو  الکترونی روبشی از س   کاغذهای آهاردهی شده را نشان 

دار  لیگنین آمین و  های میکروستکو  الکترونی از ست   کاغذهای آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده اخام هریزنگار  ةمقایست 
های غیرپیوندی و منارد  شتاهد عاری از گرانول ةباشتد. نموناکی از وجود تااو  مشتهود بین این تیمارها میحبا و بدون نشتاستته  

هوا، مقاومت کمتر در   شتتریب  یریوضتوح قابل مشتاهده هستتند که به ناوذپذشتاهد، منافذ و حارا  کاغذ شتاهد به ةدر نمون استت.
آهار  لمیف لی ، تشتک6تا  2  یمارهایشتده ات  یآهارده یها . در مقابل، در نمونه5تماس کوچکتر منجر شتود اشتکل  یةبرابر آب و زاو

در ست     کنواختیهمگن و   یهالمیف لیستودا قادر به تشتک نیگنیل  شتده استت.پر   ا یال  نیب  یخال  یقابل مشتاهده استت و فضتا
ترتیف مربو   به  5و  4 شماره  هایتیمارکاغذهای آهاردهی شده با لیگنیناهای  اصلاح شده ابا و بدون نشاسته  یعنی کاغذ است. 
ریز شتدن ذرا    بیانگرکه باشتند می  مناردتیره رنگ و   گرانولتعدادی  حاوی  نشتاستته  -داردار و لیگنین آمینلیگنین آمین به محلول

نشتاستته پخش   یحاو یمارهایت های ستاید رنگ نیز مربو  به ذرا  نشتاستته هستتند.گرانول در اثر انجام اصتلاح شتیمیایی استت.
 ینستتب   یشتترا 5و  3  یمارهایآهار موجود در ستت   کاغذ در ت هیکه ا  یطورکرده استتت. به جادیا ا یدر ستت   ال  یترمناستتف
مشتابه   و نشتاستته از نظر پوشتش نستبتا  نیگنی  آهار مربو  به لهیاا  لمیاند. فکرده جادیا 5و  4 مارینستبت به ت فیترتبه یترم لوب

  نتایج مشتابهی در 2018و همکاران ا  Kopacic.  تر استتنشتاستته قابل توجه  یحاو  یهاآهار در نمونه لمیف یوستتگیهستتند. اما پ
های یکنواخت در س   کاغذ در حضور و دست آوردند. در پژوهش مذکور، فیلمزمینة آهاردهی با لیگنین های کرافت و سولاا  به

 .[1] عدم حضور نشاسته تشکیل شد

 

 
1Scanning electron microscopy (SEM) 
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  محلول با   شده يآهارده کاغذ: c )خام(؛  نشده   اصلاح نيگنيل با   شده  يآهارده کاغذ : b شاهد؛   نمونة: a ؛يروبش  يالكترون  كروسكوپيم ریتصاو. 2شکل 

   دارنيآم نيگنيل يبيترک محلول با   شده يآهارده کاغذ: eشده؛   دارنيآم نيگنيشده با ل يکاغذ آهارده : d ؛نشاسته- نشده اصلاح نيگنيل يبيترک

 ( باشديم  كرومتريم 200 ر یتصاو اس ي)مق  نشاسته  با شده  ي آهارده کاغذ :f نشاسته؛- شده
 

 هوزن پای. 3-4

مقدار  ها در نظر گرفته شتتده استتت.آزمون یمشتتابه برا  یوزن  ةافزودبا   یکاغذها  مار،یمتااو  از هر ت  یتکرارها  یةتهبا توجه به  
 گیری شد.اندازه گرم بر مترمربع  131-134محدودة کاغذهای تیمار شده و شاهد در پایة نوسان وزن 

 سطح 1زبری. 3-5

یابی به ستت حی با دستتت  بنابراینپذیری بستتیار حائز اهمیت استتت.  ویژه در قابلیت چا  به،  اربردهای گوناگونر کزبری ستت   د
ست   کاغذ آهاردهی  ، 3شتکل در    گیری شتاخص زبریم ابق با نتایج حاصتل از اندازهصتافی بااتر و زبری کمتر مورد انتظار استت. 

. مقدار زبری برای کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلاح نشده  ردبه تیمار شاهد داشتده با لیگنین اصتلاح نشتده، تااو  بارزی نسبت 
استت.  شتاهد نمونة نستبت به  درصتدی میزان زبری کاغذ  20دهد که حاکی از افزایش لیتر بر دقیقه را نشتان میمیلی  1800مقدار 

نه تنها موجف صتافی   افزودن نشتاستتهثیر نام لوبی ایجاد کرده استت. أالیگنین اصتلاح نشتده  تمذکور اعمال نشتاستته به محلول  
- کاغذ آهاردهی شده با محلول ترکیبی لیگنین اصلاح نشده درمقدار زبری که  لاست ب  شاهد نشده  ةنمونبیشتر س   در مقایسه با 

که ا افزایش یافته استت ، 2تیمار نستبت به کاغذ آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده ادرصتد  20 ، به میزان  3اتیمار  نشتاستته  
هم نین  و   4تیمار  ادار  لیگنین آمینکاغذ آهاردهی شتده با ، ترتیفدینب.  دهدمقدار بیشتتری را نشتان مینستبت به کاغذ شتاهد نیز  

فیلم یا دهد. بیشتتری نشتان میزبری  مقدار  ،  کاغذ شتاهد  ةنموننستبت به نشتاستته  -دارکاغذ آهاردهی شتده با محلول لیگنین آمین
بندی باعث بهبود صتتتافی ستتت   کاغذ شتتتده که در نهایت موجف بهبود کیایت چا  کاغذهای بستتتته  ییننلیگ  پوشتتتشایة 
دلیل بههار نشتتاستتته و لیگنین آدر ترکیف  گزار  دادند که     2002ا Meister    و2015ا  همکاران  و  Hambardzumyanگردد.می

 
1Roughness  
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 باشد.پژوهش حاضر مینتیجة که م ابق با  [13،  12] دبایمی اهشلیگنین صافی س   کناهمگنی نشاسته و 
 

  
 حفرات   )نمودار ستوني( و ميانگين اندازةمقادیر فشار عبور هوا  . 4شکل  کاغذهای شاهد و آهاردهي شده در مقادیر زبری  .3شکل 

 کاغذهای شاهد و آهاردهي شده )نمودار خطي( در 

 

 عبور هوا و تخلخلفشار . 3-6

تواند حارا  کاغذ اکه می  ةاندازهای حاصتل از فشتار هوای عبوری از کاغذهای تستت اینر آهاردهی شتده و هم نین میانگین  داده
 4 در شتکلی   ستتونی و خدوگانة ترتیف در قالف نمودار   بهشتود  در مقایسته با کاغذ شتاهد لحاظ تخلخل کاغذ   شتاخصعنوان  به

فشتار کاهش که معنی  دیب ،شتود  عنوانمیزان مقاومت به عبور هوا از کاغذ گر  بیانتواند میاند. فشتار عبور هوا از کاغذ ارائه شتده
 است.به عبور هوا از مق ع عرضی ثیر مثبت آهاردهی در افزایش میزان مقاومت کاغذ أت بیانگر ،یآهارده ةجینتعبور هوا در 

، اعمال یک ایه 4شتکل بق ا مشتد  عبور هوا برای کاغذهای شتاهد و تیمار شتده استت.   ةملاحظنتایج حاکی از تااو  قابل  
درصتتد لیگنین  در ستت   کاغذ، باعث افزایش شتتد  جریان هوای عبوری از مق ع عرضتتی کاغذهای    100آهار صتترفا  لیگنینی ا

باعث کاهش بارز در مقدار شتد     3اصتلاح نشتده اتیمار  اضتافه شتدن نشتاستته به محلول لیگنین اما   . 2آهاردهی شتده استت اتیمار  
شتاهد  کاغذ  ةمحدود  درو    کاهش یافته ، شتد  هوای عبوریخالص  دارمربو  به لیگنین آمین 4هوای عبوری شتده استت. در تیمار 

 ایپدیدهکاربردهای چاپی  و در برخی صنایع در لیگنین اصلاح شدهشود. افزایش مقاومت کاغذ به عبور هوا  بندی میرده   1تیمار  ا
طوری بهشتودا افزایش نشتاستته باعث کند شتدن مضتاعف در میزان شتد  هوای عبوری از کاغذها میدر ادامه،  شتود. مثبت تلقی می

نشاسته  -داریگنین آمیننشاسته/ل-های ترکیبی لیگنین اصلاح نشدهکاغذهای آهاردهی شده با محلولکه مقدار شتد  عبور هوا در 
توان گات که وجود ذرا  نشتاستته در . در بیان علت این روند میگزار  شتده استتکمتر از تیمار شتاهد    5 و 3تیمارهای  ایعنی  
اعمال نشتاستته  ،. به بیان دیگرشتده استتکاغذ بافت در عامل آهاردهی  پخش نرخ میزان ناوذ و کاهش باعث   ،آهارمادة    1ترکیف

کشتیدگی کاغذ و   شتده و همین امر موجف حا  ستاختار کاغذ، کاهش میزان هم5کاغذها اشتکل ترشتوندگی باعث کاهش نرخ 
های   در نمونه4ذرا  خلل و فرج کاغذ امنحنی خ  شتتکستتته در شتتکل  ةاندازشتتود. میانگین  الیا  از هم میة فاصتتلکاهش 

آهاردهی   هایدگی محلولونترشت افزایش نرخ  2در تیمار   که  شتود. تصتور میاستت  بیشتترطور نستبی به، بدون نشتاستتهآهاردهی شتده 

 
1Formulation 
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تصتور  شتود.افزایش فشتار عبور هوا میو در نتیجه  الیا کشتیدگی  همافزایش  موجف  لیگنین اصتلاح نشتده ابدون نشتاستته ،پایة بر  
در  یفواصتل جادیو باعث ا  دهیبه هم چستب  یاتودهصتور  بهموجود در نقا  مذکور  ا یاستت که پص از خشتک شتدن کاغذ، ال نیبر ا
در مقابل،   شتود.یمذکور، باعث کاهش مقدار مقاومت در برابر عبور هوا م یهاتوده نیشتده ب جادیا ةفاصتلشتود. یمها  توده نیا  نیب

 ینستتبطور بهموجود در ستت   کاغذ،   هایو حارا  و روزنهکمتر شتتده میزان تخلخل در بافت کاغذ ، در لیگنین اصتتلاح شتتده
محلول لیگنین طوری که در هر دو بهبر کاهش فشتار عبور هوا ایجاد کرده استت.  بارزی  ثیر  أتنشتاستته  اعمال اند. هپوشتانیده شتد
و  2ارز اما بدون نشتاستته اتیمارهای    نستبت به تیمارهای هم5و  3  هایاتیمار  نشتاستته-دارآمین نشتاستته و نیز لیگنین-اصتلاح نشتده

مقاومت عبور   افزایشهای آهاردهی، باعث محلولتهیة ، کاربرد در نشتاستته در  در واقع. کمتر شتده استتمیزان فشتار عبور هوا   4
 .شده است کاغذهوا از 

Kopacic نشتاستته و به  -دهی شتامل محلول ترکیبی لیگنین کرافت  در پژوهشتی چند نو  محلول پوشتش2018و همکاران ا
در هر دو حالت، نشتاستته، را بر روی کاغذ اعمال و مشتاهده کردند که -موازا  آن یک محلول ترکیبی از ترکیف لیگنوستولاانا 

-هتای تیمتار شتتتده بتا لیگنین کرافتتهتای تیمتار شتتتده وجود دارد. در این بین نمونتهداری در میزان ناوذپتذیری نمونتهکتاهش معنی
 .[1] را نشان دادندکمتری تر بوده و میزان ناوذپذیری نشاسته چگال

 تماس ةزاوی. 3-7

 ةزاویشتود. آب و ست   کاغذ تعیین می ةق رتماس تشتکیل شتده بین  ةزاویمیزان مرطوب شتدن کاغذ براستاس ، در این آزمایش
شودا محسوب می  خیص شونده ةنمودرجه باشد،  90تماس کمتر از  ةزاویدهد. اگر  تماس صار، ترشوندگی کامل کاغذ را نشان می

استت که نمونه دارای مقاومت نستبی بیشتتری در مقابل مرطوب  بیانگر ایندرجه باشتد   90تماس بزرگتر از  ةزاویاما هر چه مقدار 
 است.دن ش

نستبت به تیمار شتاهد اندکی کاهش   2تیمار ایعنی    اصتلاح نشتدهمحلول لیگنین در کاغذ آهاردهی شتده با  تماس   ةزاویمقدار 
نشتان مذکور،  نتیجةگریزی در ست   کاغذ افزایش یابد اما  رود با افزودن لیگنین مقدار آب. اگرچه انتظار می 5شتکل ا  یافته استت

در اثر استتتااده از لیگنین تحت هر شتترای ی  گریزی ستت   کاغذبهبود آب  عبار  دیگرعمومیت این م لف بوده و به عدم دهندة
یند ته نشتتینی با استتید آکه لیگنین مورد استتتااده در آهاردهی، محصتتول فر  کرد. باید به این نکته نیز اشتتاره شتتودحاصتتل نمی

ماکرومولکول لیگنین بینی نمود که در این حالت توان پیشبنابراین میدرصتد بوده استت.   70ستولاوریک و ستلص انحلال با اتانول  
لیگنین، باعث افزایش قابل  نشاسته به محلول افزودن باشدا اگرچهپایینی میوزن مولکولی    و دارایبه ذرا  ریزتری شکسته شده 

  .3اتیمار  شده است تماس   ةزاویتوجه در مقدار 

تر از کاغذ بیشتت دار خالص در کاغذ آهاردهی شتتده با لیگنین آمینگریزی  آبنرخ   دنبال آنبهتماس او   ةزاوی، مقدار مقابلدر 
تثبیت بیشتتر   توان بهمیرا  لیگنیناصتلاح شتیمیایی    ةنتیجگریزی در آبنرخ   آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده استت. افزایش

، باعث دار شتدنآمینایی لیگنین به رو   ینستبت داد. تصتور بر این استت که اصتلاح شتیمدر ست   کاغذ اصتلاح شتده ذرا  لیگنین 
های عاملی موجود در های اصتتلاح شتتده با گروهدنبال آن بهبود نستتبی قابلیت پیوندیابی لیگنینبههای عاملی فعال و ایجاد گروه

اصتلاح   نیگنیشتده با ل  یمربو  به کاغذ آهارده 2شتماره    ماریت نیبا کاغذ شتاهد و هم ن  ستهیدر مقاالیا  ست حی کاغذ شتده استت. 
 .  یدگوناستتت اکندتر شتتدن نرخ ترشتت  افتهی  شیافزا  یطور بارزبه  دارنیآم نیگنیل  یحاو  4  ماریدر ت  تماس زاویة نشتتده، مقدار 

کردند که کاربرد   انی  ب2022و همکاران اNi   .باشتدمیمذکور  جینتا  نیموجود ب  صتحت اختلا از  نشتانآزمون،    نیا  یریتکرارپذ
  زانیدفع کرده و م  یثرؤطور مبهآب را  یهامولکول لم،یناهموار در ست   ف  یستاختارها  یبرخ  لیتشتک قیاز طر نیگنینانوذرا  ل

و   یندگ  رفتار ترشتتو2004و همکاران ا  Maximova[.  10] ابدییم  شیافزا  یطور قابل توجهبهستتنتز شتتده   یهالمیف یزیگرآب
مورد    یونیکات  یهاتیالکترولیرا در حضتتور پل کایو م  یستتلولز ا یال  یاعمال شتتده بر رو ینیگنیل  یدهپوشتتش هیا  یمورفولوژ

 [.14] است یدوستآب زانیقادر به کاهش م ت،یدر صور  جذب و تثب ن،یگنینشان داد که ل جیم العه قرار دادند. نتا
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 کاغذهای شاهد و آهاردهي شده در    مقادیر سفتي. 6 شکل دهي شده کاغذهای شاهد و آهار   در  تماسة  زاوی  ری مقاد. 5 شکل

 

 سفتی. 3-8

شتود، برای حا  حالت ایستتادگی و شتقی کاغذهای  مقاومت کاغذ یا مقوا در مقابل خم شتدن تعریف می صتور بهاین ویژگی که  
هاردهی ست حی کاغذ تستت اینر با پذیری در دستتگاه چا  حائز اهمیت استت. آها و حرکتبندی مثلا  به هنگام انبار  جعبهبستته
 . کاغذهای آهاردهی  6همراه داشته است اشکل    بهبهبود بارز ساتی کاغذ را  -با و بدون نشاسته-دارهای اصلاح نشده/آمینلیگنین

. افزایش ستاتی خمشتی در تیمارهای  دهدنشتان میدر مقایسته با تیمار شتاهد  بیشتتری  مقدار ستاتی  ،  شتده با لیگنین اصتلاح نشتده
 مشهود است.-نشاستهبا و بدون -دارحاوی لیگنین آمین

را    یدرصتد 14موجف افزایش بارز    6ایعنی تیمار  دار  ، آهاردهی کاغذهای تستت اینر با لیگنین آمین6 شتکل براستاس نتایج
نشتاستته نیز -دارلیگنین آمینمقدار ستاتی خمشتی در کاغذ آهاردهی شتده با محلول  در میزان ستاتی خمشتی کاغذ شتده استت. 

دهی ست حی    پوشتش1396ا Chaalaakehو Jalali Torshizi .  دهدنستبت به تیمار شتاهد نشتان می را  یدرصتد 13افزایش معادل  
گزار  افزایش میزان ستاتی خمشتی را  را مورد م العه قرار داده و  بندیپخت ستودا بر ست   کاغذ بستته ةماندباقیستیاه  عبا مای
 های مکانیکیبهبود ویژگی  مؤید  همخوانی دارد که 2008و همکاران ا Ekhteraدستت آمده توست  بهشتواهد با نتایج  .[15]کردند 
 .[16]باشند میبا افزایش درصد مصر  نشاسته  کاغذ

 شاخص ترکیدن . 3-9

 شتکلا  کیلوپاستکال مترمربع بر گرم استت  6/3دهد اکه معادل  را نشتان می  کمترین مقدار ،شتاهدکاغذ مقدار شتاخص ترکیدن برای 
 ،درصتد افزایش 22با دهد که نشتاستته بیشتترین مقدار شتاخص ترکیدن را نشتان میکاغذ آهاردهی شتده با محلول  در مقابل،  .  7

 دار،آمین لیگنینهم با  و    اصتلاح نشتده لیگنینبا هم آهاردهی  . اگرچه  دهدنشتان می  شتاهدکاغذ نمونة بت به  ست تااو  فاحشتی ن
  3اتیمار    نشتاستته-محلول ترکیبی لیگنین اصتلاح نشتده  کاغذ آهاردهی شتده با، اما  ترکیدن شتده استت شتاخصباعث افزایش میزان 

 ةردکیلوپاستکال مترمربع بر گرم در  1/4شتاخص معادل با    5  تیمارانشتاستته  -دارلیگنین آمینکاغذ آهاردهی شتده با  و هم نین  
  ةمقایست .  باشتدمیدرصتد   14  ، در حدودتیمار مذکور دودر    شتاخص ترکیدن نستبت به تیمار شتاهدمقدار افزایش  گیرند. دوم قرار می

ترکیدن دارد.  شتاخصثیر مشتخصتی بر افزایش أنو  لیگنین، کاربرد نشتاستته ت دوکه در مورد هر    دادنتایج تیمارهای ترکیبی نشتان 
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  [. احتماا  5]شتود  های عاملی فعال در ست   الیا  ستلولزی منجر به تقویت الیا  ست حی کاغذ مینشتاستته با اتصتال به گروه
 شود.چسبنده عمل کرده و باعث ایجاد اتصاا  بین الیا  می ةمادعنوان یک بهنشاسته عمدتا  

  

 شده  کاغذهای شاهددر شاخص ترکيدن  مقادیر . 7شکل 

 
   خردشدگي حلقویمقاومت به مقادیر . 8شکل 

 و آهاردهي شده  کاغذهای شاهد و آهاردهي در

 
خمیر حاصتتل از فرآیند  ةماندباقیگزار  دادند کاربرد مایع ستتیاه  که    2016ا Choو   Hanهای  با یافتهدستتت آمده به نتایج

م ابقت ، شتودهای خشتک کاغذ میمقاومتبندی باعث بهبود  دهی بر روی کاغذ بستتهعنوان عامل پوشتشبهکرافت کاغذستازی  
  دو ، بتاعتث بهبستتتاتت و شتتتکننتده  ةمتادعنوان یتک  بتهثیر منای لیگنین  أکنترل تت   از طریقدر واقع کتاربرد نشتتتاستتتتته    .[17]  دارد
های ستاکاریدی امکان ایجاد پیوندهای قوی با گروهپلینشتاستته با داشتتن ماهیت  علاوه بر این،  .[19]استت شتده  پذیری  ا  انع

شتود. نتایج مشتابهی درتحقیقا  هیدروکستیل ستلولزی ست حی را دارد که همین امر موجف افزایش میزان اتصتال بین الیا  می
Acosta [20]   ارائه شده است2015و همکاران ا. 

 

 1مقاومت به خردشدگی حلقوی. 3-10

یتابی الیتا ، تراکم الیتا ، پیونتدیتابی توان بته جهتتمیثیر دارنتد کته از آن جملته  أعوامتل زیتادی بر مقتاومتت بته خردشتتتدگی حلقوی تت 
کمترین مقدار مقاومت به خردشتدگی حلقوی مربو  به تیمار شتاهد ، 8  شتکل م ابق نتایج الیا  و میزان ستاتی کاغذ اشتاره کرد.

حدود کاغذ در به خردشتدگی حلقوی مقاومت کاغذی با دار، لیگنین آمیننیز محلول  لیگنین اصتلاح نشتده و با محلول  استت. تیمار  
درصتدی نستبت به تیمار  10بهبود  بیانگر    نیوتن 291ا حاصتلکرده استت. مقدار عددی تولید  نشتاستته خالص را   ةپایتیمار شتده بر  

حاصتل کرده درصتدی در مقاومت به خردشتدگی حلقوی  22بهبود  ،  نشتاستته-لیگنین اصتلاح نشتدها محلول  شتاهد استت. آهاردهی ب
تیمار شتاهد  در مقایسته با درصتدی   26مقاومت به خردشتدگی حلقوی با افزایش   ةبیشتین  3تیمار مذکور اشتماره  در  استت. در واقع

آهاردهی با هر طوری که بهاستتا افزایش یافته نیز  5و  4. مقدار مقاومت به خردشتدگی حلقوی برای تیمارهای  ایجاد شتده استت
است. دار با و بدون نشاسته حاکی از افزایش بارز مقدار مقاومت به خردشدگی حلقوی نسبت به تیمار شاهد دو محلول لیگنین آمین

Ghaffari  نشتاستته و  نیجاذبه ب یروین جادیست   مصتر  نشتاستته موجف ا شی  گزار  دادند که اگرچه افزا1390و همکاران ا
 

1Ring Crush Test (RCT) 
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با   جهیدر نترد. دامعکوستی  ریثأت  ،نشتاستتهبااتر   مقادیراما   شتودایجذب نشتاستته م  زانیشتتاب و م شیافزا ا ،یال یونیست   آن
در . [19] ابدییو ستلص کاهش م دهیرست ینه شت یبمقدار جذب نشتاستته به    زانیم که شتودیحاصتل م یاست   مصتر ، نق ه شیافزا

  و 2016و همکاران ا  Sadeghifarتوست    هاتیباکاملوز  فیدر ترک یکیمکان  یهایژگیبر و نیگنیل  یدرصتد باا  یمقابل اثرا  منا
Zhang [.22  ،21شده است ] گزار     2017و همکاران ا 

 

 و پیشنهادهاگیری نتیجه. 4
دار با و لیگنین آمین  و های میکروستکو  الکترونی از ست   کاغذهای آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده اخامهارزیابی ریزنگار

های همگن و یکنواخت در ست    بدون نشتاستته نشتان داد که لیگنین ستودا با پر کردن فضتاهای خالی و منافذ، توانایی تشتکیل فیلم
درصتدی میزان زبری برای کاغذ آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده   20گیری زبری حاکی از افزایش  کاغذ را دارد. نتایج اندازه

. تیمار حاوی  داددار نستتبت به نمونه کاغذ شتتاهد مقدار بیشتتتری نشتتان  حاوی لیگنین آمیننمونة  استتت. هم نین مقدار زبری در 
حارا  دارای بیشتترین میزان فشتار عبور هوا از مق ع عرضتی کاغذ استت. در مقابل،  اندازة  میانگین بیشتینة  لیگنین اصتلاح نشتده با 

حارا ، کمترین میزان فشتار عبور هوا از اندازة میانگین  کمینة  نشتاستته با  -دارنین آمینترکیبی لیگ  کاغذ آهاردهی شتده با محلول
در   ی کمتریتماس نستبزاویة . تیمار حاوی محلول لیگنین اصتلاح نشتده او بدون نشتاستته  مقدار ایجاد کردمق ع عرضتی کاغذ را 

تماس در زاویة باعث افزایش مقدار دار شتدن، یند آمینآلیگنین با فراصتلاح شتیمیایی در مقابل،  مقایسته با تیمار شتاهد نشتان داد.
با و -دارهای اصتلاح نشتده/آمینهاردهی ست حی کاغذ تستت اینر با لیگنیندار شتده استت. آلیگنین آمین  شتده با  کاغذ آهاردهی
در  ،با لیگنین اصتلاح نشتدهستاتی در کاغذهای آهاردهی شتده مقدار   همراه داشتته استت.بهبهبود بارز ستاتی کاغذ را -بدون نشتاستته

باعث افزایش میزان    دارآمینهای اصتلاح نشتده/کاربرد لیگنینطور کلی  به  .داددرصتدی نشتان   12افزایش مقایسته با تیمار شتاهد،  
ترکیدن شتده استت. مقدار مقاومت به خردشتدگی حلقوی کاغذهای آهاردهی شتده با لیگنین اصتلاح نشتده و کاغذ آهاردهی    شتاخص
ا تواند مدنظر قرار گیردمینشاسته خالص را ایجاد کرده است که پایة  دار، مقاومتی در حدود کاغذ تیمار شده بر  لیگنین آمینشده با  
 .درصد مقدار بیشتری نشان داد  10، نسبت به تیمار شاهدکه 
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