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In this research, it was aimed to investigate the production of a sizing agent based on 

lignin extracted from the soda black liquor. The crude lignin was subjected to a 

chemical modification process, i.e., sulfomethylation, in order to improve its reactivity 

ratio and to increase its solubility in water. Unmodified/ sulfomethylated lignin were 

mixed with starch and then, applied on the test liner papers by surface. The SEM 

micrograph of the treated papers surface indicated capability of soda lignin to fill the 

pores and to prepare for a homogeneous film on the paper surface. The roughness 

increased by 20 % in case of a paper treated with unmodified lignin. The lightness 

decreased for the paper sized with unmodified lignin compared to the control paper. 

The results indicated the positive effect of the chemical modification and or starch 

usage in improvement of the lightness and yellowness. The optical density 

measurement indicated higher relative values for lignin-based solutions either 

unmodified or modified ones.  

 
 

 
 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/1735-8779
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2383-2169


 

*Corresponding author: * shedjazi@gau.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

 www.jcst.icrc.ac.irدسترسي آنلاين: 
 828ـ811 ،2(8041) ،81علوم و فناوري رنگ/  نشريه علمي

 نوع مقاله: پژوهشي

 دسترسي آزاد

 

 

 ریخم ندیحاصل از فرآ نیگنیشده با ل یآهارزن نریلا تست کاغذ یریپذچاپ یبررس

 سودا یکاغذساز
 

 5طاهرزاده عفرج، محمد4فرد، مریم عطائی3، علی عبدالخانی*2، سحاب حجازی1امید غفارزاده

 99155-13131پستی: صندوق اردبیل، ایران، ،یلیدانشگاه محقق اردب ،یعیو منابع طب یچوب و کاغذ، دانشکده کشاورز عیگروه علوم و صنا ،اریاستادـ 1

 پسـتی: صـندوق گرگـان، ایـران،   ، گرگـان  یعیو منابع طب یچوب و کاغذ، دانشگاه علوم کشاورز یکاغذ، دانشکده مهندس یگروه علوم و مهندس ،اریدانشـ 2

19735-85134 

 77471-31947 پستی:صندوقکرج، ایران، ، گروه صنایع چوب و کاغذ، دانشگاه تهران، دانشکده منابع طبیعی کرج ،استادـ 3

 19944-39871 پستی:صندوقایران، ، رنگ، تهران یرنگ، پژوهشگاه علوم و فناور کیزیچاپ، دانشکده ف یگروه علوم و فناور ،اریدانشـ 8

 S-501 90 پستی:صندوقعضو هیات علمی گروه فرآوری زیستی، دانشکده بازیابی منابع زیستی، دانشگاه بوروس سوئد، سوئد،  ،استادـ 9

 

 

 اطلاعات مقاله
 

 تاریخچه مقاله:
 25/11/1842تاریخ دریافت: 
 15/48/1843تاریخ پذیرش: 

 29/49/1843 در دسترس به صورت الکترونیکی:
 1739-4775: شاپا چاپی

 2343-2195: شاپا الکترونیکی
 

DOI: 10.30509/JCST.2024.167278.1223 

 

  :های کلیدیواژه
 زنیآهار

 یریپذچاپ

 های نوریویژگی

 نریلا آزمونکاغذ 

 نیگنیل

 
 

 
 

 

 سـیاه  پخـت  مـایع  از شـده  استحصـا   لیگنـین  پایه بر آهاردهی ماده تولید پژوهش این در

بـرای   ابتـدا  شـده  استحصـا   لیگنین .شد بررسی سودا خمیرکاغذسازی یندافر از ماندهباقی

 ینـد افر پروتکـل  طبـق  آب در انحـل   قابلیـت  افـزایش  و پـذیری واکـنش  میـزان  بهبـود 

 بـا  لاینـر  آزمـون  کاغذ سطح سپس. گرفت قرار شیمیایی اصلح تحت ،دار کردنسولفومتیل

 بـا  ترکیـ   در یـا  و خالص طور به شده دارسولفومتیل لیگنین و( خام) نشده اصلح لیگنین

 منافذ کردن پر برای سودا لیگنین مطلوبیت از حاکی SEM تصاویر .شد دهیپوشش نشاسته

 لیگنـین  بـا  شـده  تیمـار  کاغذ در زبری مقدار. است کاغذ سطح در همگن فیلم یک ایجاد و

 شـیمیایی  اصـلح  مطلـوب  تـاییر  از حـاکی  نتـای  . یافت افزایش نسبی طور به نشده اصلح

 لیگنین حاوی تیمار برای زردی شاخص اگرچه، .است کاغذها روشنی مقدار بهبود در لیگنین

 اصلح یا و نشاسته افزودن اما بود، شاهد تیمار از کمتر ایملحظه قابل مقدار به نشده اصلح

 مقدار افزایش از حاکی نتای . شد زردی شاخص مقدار نسبی افزایش باعث لیگنین شیمیایی

 .است خالص لیگنین با شده آهاردهی کاغذهای برای نوری دانسیته
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 قدمهـ م1
  آهارزنی سطحی کاغذ  ـ1ـ1

بهبود نسـبی مقاومـت کاغـذ در برابـر      آهارزنی در درجه او  از هدف

با  الیاف دهیآهارزنی، پوشش سازوکار .جذب آب و سایر مایعات است

آهارزنی به  .است گریزبا ماهیت آب ماده آهارزنی دوست باماهیت آب

 شـود. در تقسـیم مـی   و آهـارزنی سـطحی   دو دسته آهارزنی داخلـی 

ــی، ــارزنی داخل ــاده آه ــارزنی در م ــر  آه ــه ت ــذپایان ــه ماشــین کاغ  ب

در آهارزنی سـطحی،   که حالی در شود،می اضافه سوسپانسیون کاغذ

همچنین عامل  .شودمی درپرس آهارزنی به کاغذ اضافه عامل آهارزنی

 پـذیر یـا  واکـنش )های کاربردی ویژگی به توجه با توانمی را آهارزنی

کـن ماشـین   در بخـش خشـک   .بنـدی کـرد  دسـته ( پذیرواکنش غیر

 الیـاف سـلولزی پیونـد    پـذیر بـا  آهـارزنی واکـنش   عوامل کاغذسازی،

بسـتر را   گریزیکه خاصیت آب دهندمی تشکیل فیزیکی یا شیمیایی

 ایجـاد مقاومـت   پذیر برایعوامل آهارزنی غیرواکنش .دهندتوسعه می

از  بـالایی  سـطح  الیـاف، بـه   بـه  اتصـا   بـدون  کاغذ، رطوبت برابر در

گریزی آنها، ناپایدار و گـذرا اسـت   آب ایر اما دارند، احتیاج گریزیآب

گریزی، در بعضی آهارزنی سطحی، علوه بر آب جدید فناوری در (1)

 و پـذیری چـاپ های فیزیکی، مکانیکی و بـه ویـژه   موارد بهبود ویژگی

از ایـن  کننـد.   است اهمیت بیشتری پیـدا  ممکن بهبود کیفیت سطح

، نـده سـطحی  کننـده سـطحی یـا بهبودده   اصـلح رو، عباراتی نظیـر  

 متـداو   بندیفرمو  ماده آهاردهی سطحی است.عبارت از تر مناس 

آهار سطحی شامل نشاسته، عامل آهارزنی سـطحی و برخـی از مـواد    

افزودنی اسـت. عامـل آهـارزنی سـطحی باعـث کـاهش جـذب آب و        

افزایش مقاومت کاغذ شده و از طریق کنتر  میزان نفوذ مرک  باعث 

 بـه  رنگدانـه  همچنین افزودن. (2) شودمی پذیریبهبود کیفیت چاپ

 توانـد باعـث  سطح کاغـذ مـی   صافی افزایش عامل آهارزنی سطحی با

 چاپ و بهبود قابلیت چگالی افزایش های نوری،مضاعف ویژگی بهبود

از  ا،ی ـدر سرتاسر دن یکاغذساز یهادر حا  حاضر، کارخانه (.3) شود

شـده   دیاکس ـ م،یآنـز نشاسته خام و عمدتاً مشتقات آن از قبیل نـو   

 کننـد  برای آهاردهی سطحی کاغذ استفاده می ی( و یا کاتیونیونیآن)

 تی ـبـا توجـه بـه ماه   بـه ویـژه   نشاسته ذاتاً بـه آب حسـاس بـوده و    

بـه عـلوه بـا     .ردیقرار گ زیستیتواند مورد حمله عوامل یم یساختار

لید نشاسته به عنوان یک ماده جانبی در فرآینـدهای  توجه به عدم تو

کـاربرد در چنـد بخـش     بـرای آن  یبالا تیقابلتولید خمیر و کاغذ و 

این ماده باید از بازار تامین شـود   ،یکاغذساز یهامختلف در کارخانه

کنـد. بنـابراین   که خود هزینه مضاعفی را بـه کاغذسـاز تحمیـل مـی    

خواهنـد  نشاسـته   مـت یقتحت الشعا  تغییر  یکاغذساز یهاکارخانه

با توجه به کاربرد گسترده آن در سایر صنایع به ویـژه صـنایع   که  بود

از . اسـت افـزایش  در حـا   غذایی و تهیه خوراک، این نوسان قیمـت  

سوی دیگر نشاسته به عنوان یک ماده غذایی در صنایع غذایی بسـیار  

ن و تقاضـای روز  و با توجه به افـزایش جمعیـت جهـا    پرمصرف است

افزون برای غذا، در راسـتای ایجـاد امنیـت غـذایی جـایگزین کـردن       

باشد. لـذا   مهمتواند های غیرغذایی میحداقل بخشی از آن با فرآورده

 ی در موارد ممکـن صنعت کاغذسازنشاسته در  ینیگزیجاتلش برای 

 .استمطرح  باتیمواد و ترک ریبا سا

 

 فرآیند تولید خمیرکاغذمانده مایع سیاه باقی ـ2ـ1

 استخراج لیگنین و کاربرد آن در آهارزنی سطحی ـ1ـ2ـ1
 ابپس ـ بـه عنـوان   مایع سـیاه  اختصاریا به  1مانده پختمایع سیاه باقی

 ـ ، یک واحدهای خمیرکاغذسازی  و سـیار پیچیـده  ا سـاختار ب مخلـو  ب

سـاکاریدهای سـلولزی و   ، پلییشده لیگنینتخری  اجزایعمدتاً شامل 

 مانـده باقی سلولزی، مواد استخراجی و معدنی و نیز مواد شیمیاییهمی

های بــزر   در کارخانه (.8) استمتنو  ساختارهای شیمیایی با پخت 

مانده ابتدا در واحد تبخیرکننــده،  تولیـد خمیرکاغذ، مایع سیاه باقی

و سـپس در کـوره بازیـابی بـرای تـأمین انـریی ســـوزانده    ظتغلــی

های بـا تولید انریی یا بازیابی مواد شیمیایی در کارخانه(. 9) شـودمـی

غیرچـوبی اسـتفاده    لیگنوسـلولزی  از گیاهـان  ظرفیت پایین که عمـدتاً 

گــذاری در بخــش   هـای بــالای ســرمایه   دلیـل هزینـه کنند، بـهمی

، عمـلً وجـود نداشـته و    و همچنین وجود سیلیس در این منابع بازیابی

 گـردد مانده پخت عمدتاً به محیط زیسـت تخلیــه مــی   یمایع سیاه باق

، مایع سـیاه موجود در ساختارهای لیگنینی  ،ر فرآیندهای قلیایید. (9)

بـه واسـطه دارا بـودن یـک     لیگنین  .و استحصا  استدهی قابل رسوب

ساختار منحصر به فرد و تولید بالا در مقیاس جهـانی ممکـن اسـت در    

، هم جدیدجدید مورد ارزیابی قرار گیرد. در یک دیدگاه  سکوهایقال  

لیگنین استحصا  شده و هم کل مایع پخت سیاه فراتر از یک پسـماند  

توانـد بـا ایجـاد ارزش    گیرند. بنابراین لیگنین مـی میمورد ارزیابی قرار 

افزوده به عنوان یک محصـو  جـانبی فرآینـد خمیرکاغذسـازی مـورد      

بحث جایگزینی لیگنین حاصـل از   (.7)رار گیرد برداری قتحقیق و بهره

به عنوان ماده آهاردهی از هر دو بعد فنـی و   مانده پختباقی سیاه مایع

 .(4) تواند ایجاد کنداقتصادی تاییرات مثبتی در کارخانه خمیرکاغذ می

ایجاد ارزش افزوده از لیگنین از طریق تبـدیل آن بـه   ی با هدف مطالعات

البتـه  های جانبی در حا  انجام اسـت.  ردهوو فرا مواد شیمیایی مختلف

 2کمـی از لیگنـین تولیـد شـده صـنعتی )     بسـیار  ، فقط مقادیر تاکنون

سـازها،  پراکنـده درصد( برای تولید محصولات بـا ارزش افـزوده اعـم از    

تولیـد  یا به عنـوان آنتـی اکسـیدان در     و مواد فعا  سطحیها و چس 

با هـدف  لیگنین کاربرد  .(5-18) شوداستفاده میپلستیک و لاستیک 

مکانیکی مورد مطالعـه  های پذیری و ویژگیبهبود کیفیت سطحی، چاپ

مشاهده شده است که بسته نیز از نظر تئوری و عملی . استقرار گرفته 

گریـزی و  به نو  و کاربرد لیگنین مورد استفاده، امکان بهبود میـزان آب 

                                                                 
1- Black Liquor 
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حاصـل از   نیگن ـیکـاربرد ل های سطحی کاغذ وجود دارد. توسعه ویژگی

باگـاس در   سودای پخت و برگانپخت کرافت پهن ماندهیباق اهیس عیما

و  یحرارت ـ هـای یژگیبا هدف بالا بردن و دهیماده پوشش بندیفرمو 

ه شـد  ی( بررس ـ19) شی و همکـاران موسوکاغذ کرافت توسط  یممانعت

 هیافت ی افزایشمانعتم هاییژگیو نیو همچن یحرارت هاییژگی. واست

و  1تنـگ  .ه اسـت دحاصل ش ـدر کاغذ  کششی و در مقابل افت مقاومت

 اهیس ـ عیحاصل از ما نیگنیلکه اعما   کردند( مشاهده 19) شهمکاران

 یمقواهـا  یدرصـد بـر رو   25تـا   9 ریدر مقاد را پخت کرافت ماندهیباق

 یزی ـگرو آب یمقـاومت  یهـا یژگیو باعث افزایشذرت  افیحاصل از ال

مانـده حاصـل از    یبـاق  اهیس پخت عیما( 17) 2هان و چو .شودمیمقوا 

اعمـا  کردنـد.    یکاغذ بسته بند یفرآیند کرافت را به عنوان آهار بر رو

فرآیند آلـوم   نیخشک کاغذ بود. در ا یهااز بهبود مقاومت یحاک  ینتا

 ـ 2.9به مقدار  نشـان داد کـه اسـتفاده      یشـد. نتـا   اضـافه  یدرصد وزن

. بـه  شـود یها مومتو آلوم موج  بهبود مقا اهیس پخت عیمااز  زمانهم

دو ماده فوق وجود دارد. تصور بر   یترکاز  یعلوه امکان استفاده صنعت

اعما  شده به داخـل منافـذ کاغـذ نفـوذ      اهیس پخت عیمااست که  نیا

. به عـلوه اعمـا    شودیم افیال یابیوندیسطح پ شیکرده و موج  افزا

 .شودمیکاغذ  یزیگرآب تید قابلدو ماده موج  بهبو نیا

 

 پذیری آن اصلاح شیمیایی لیگنین و بهبود انحلال ـ2ـ2ـ1
و  سـودا  قلیـایی  خمیرکاغذسـازی  هایینـد آاگرچه لیگنین حاصل از فر

کرافت فراوان بوده و دارای کاربردهای صنعتی بسـیار اسـت، امـا     عمدتاً

هـای حاصـل از فرآینـدهای خمیرکاغذسـازی     برخلف لیگنوسـولفونات 

ی سولفیت در آب نامحلو  بـوده و واکـنش پـذیر   و بی اسیدی سولفیت

 هـا ایـن نـو  لیگنـین    افزایش قابلیت کاربردهای کمی دارند. یکی از راه

در مقایسـه   که است دار کردنسولفومتیل با روشآنها  ایییاصلح شیم

. با سایر مواد مبتنی بر چوب مانند سلولز به راحتی قابـل اصـلح اسـت   

 یـژه وبـه  های قلیایی ، اصلح لیگنین(14ش )و همکاران 3ویجایالاکشمی

 های اساسی مواجه اسـت. کرافت به دلیل پیچیدگی ساختاری، با چالش

، ایش، اکس ـ)احیـا(  زدایی، کـاهش لمتوکسیاز قبیل های مختلفی روش

و تیمارهــای دار کــردن هیدروکســی متیــل ،دار کــردنل، فنــکافــتآب

 بیولوییکی برای اصلح ساختار لیگنین گزارش شده است. 

هـای  و تبدیل آن به فرآورده قلیایی اصلح شیمیایی لیگنین برای

و  دار کـردن ههای سولفوناز روش در آبپذیری نسبی بیشتر با انحل 

بـه   هـا گنوسـولفانات یلکرد. استفاده توان مینیز  دار کردنسولفومتیل

موارد مختلـف از جملـه    ، دردر آبنسبی   یت انحلبلدلیل داشتن قا

. (15، 24) و بسیاری از مـوارد دیگـر کـاربرد دارنـد    اندودکردن کاغذ 

نسـبی   یریپـذ انحـل   گنوسولفانات،یبا ل سهیدر مقااما سودا  نیگنیل

                                                                 
1- Theng 

2- Han & Cho 

3- Vijayalakshmi 

 ونی ـاسـت کـه در فرآینـد سـودا، آن     نی ـ. علـت ا ارددر آب دکمتری 

 دیواکنش داده و باعث قطعه قطعه شدن و تول نیگنیبا ل لیدروکسیه

 ،یخنث ـ pH ر محدودهکه د شودیمتفاوت م یبا وزن مولکول باتیترک

سـودا،   نیگن ـیل یریپـذ قابل حل هستند. با بهبود انحل  ریدر آب غ

رایـ  بـرای   از مـواد شـیمیایی   گـردد.  مـی تـر  آن گسترده یکاربردها

سـولفات  ، بـی اسـید  سولفوریکتوان به ، میلیگنین دار کردنهسولفون

 سدیم، سولفات سدیم، کلروسولفوریک اسـید و تـری اکسـید گـوگرد    

ــویر  کــردنه. ســولفوناشــاره کــرد ــراییــک روش م ــواد  ب اصــلح م

یـت قابـل حـل در آب از    لیگنوسلولزی و تولید ترکیبات پلـی الکترول 

( 4) شو همکـاران  4کوپـاچی  . (21)است لیگنین اکالیپتوس و سلولز 

ــای ــتفاده از ل ریت ــیاس ــت و ل نیگن ــولفوناتیکراف ــود  گنوس را در بهب

  یکردند. نتا یمقوا را بررس یسطح یزیگرو آب یمقاومت یهایژگیو

نسبت به  نیگنیکاغذ آهار شده با ل یمقاومت یهایژگینشان داد که و

  یبـه عـلوه نتـا    .افـت ی شیدرصد افزا 14 زانیکاغذ آهار نشده به م

هـوا   عبـور در برابر کاغذ و مقاومت  یزیگرآب زانیم شیاز افزا یحاک

لیگنین کرافت را  دار کردنهسولفون( ایر فرآیند 22) 5پل و اینوود .بود

این برای تولید محصولات با ارزش قابل حل در آب بررسی کردند. در 

تحـت  لیگنـین کرافـت    پذیریپژوهش ابتدا به منظور افزایش واکنش

بـا   تیمـار سپس و  دار کردنو هیدروکسی متیل دار کردنفرآیند فنل

دار هنفرآیند سولفودر ایر که  مشاهده شد. قرار گرفتندسولفیت سدیم 

  د.یابافزایش میبه طور نسبی پذیری لیگنین ، انحل کردن

ماننـد  ، پلیمرهای سـازگار بـا محـیط زیسـت     در طو  دهه گذشته

کـه در حـا  حاضـر در     نفتـی  جـایگزینی بـا مـواد پایـه     براینشاسته 

 انددهبوتوجه بسیار مورد شود، ها و سایر کاربردها استفاده میبندیبسته

دو فـازی یـا    هـای سـامانه ، لیگنین در تشـکیل  کامپوزیت. در این (23)

ه و هـی  اخـتل  همگـن بـا اجـزای      کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت

های بر پایه کامپوزیت های مکانیکیمطالعه ویژگی دیگر رخ نداده است.

تـوان مقاومـت   مـی کـه بـا افـزودن لیگنـین     داده اسـت  نشاسته نشـان  

ترکیـ  نشاسـته و    .(28) ها نسبت به نفوذ آب را افزایش دادکامپوزیت

 -مجموعـه نشاسـته  تواند از طریـق پیونـد هیـدروینی یـک     لیگنین می

 نیگن ـی( ل29) شهمکاران و 6آمجات خان (.29) لیگنین را تشکیل دهد

پخـت کرافـت را اسـتخراج و سـپس      مانـده یبـاق  اهیس ـ عیحاصل از ما

همراه با  ایمذکور به طور مجزا و  بندیکردند. فرمو دار لیمتیکربوکس

نشـان    یبدون نشاسته به سطح کاغذ اعما  شـد. نتـا   /سلولز با ریزبلور

 سـلولز/ نشاسـته   ریزبلور/ لیمتیکربوکس نیگنیگانه لسه  یداد که ترک

شـد.   کاغذ کشش شاخص شیموج  افزا دهیبه عنوان محلو  پوشش

 دهیبه عنوان محلو  پوشش نشاسته و سلولز ریزبلور  یترکاستفاده از 

 شـاخص . شـد کاغـذ   کشـش  شـاخص  یدرصد 14 شیافزا موج نیز 

                                                                 
4- Kopacic 

5- Paul & Inwood 

6- Amjath Khan 
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و  یبررس ـ چـاپ،  یهـا یژگ ـیو ازبه عنـوان یکـی    1موم برداشت شماره

شده بـا   ماریت یهار نمونهد پارامتر نیا ،مشاهده شد که در چاپ افست

. به علوه مقدار افتی شیدار شده افزالیمت یکربوکس نیگنینشاسته و ل

هـم در  و ه ل ـیمتیکربوکس ـ نیگنیشده با ل ماریت یهانمونهر دهم  یمات

کمبـود  با توجـه بـه    .افتی شیسلولز افزا لورریزبا کاغذهای تیمار شده ب

مانده مایع سـیاه پخـت   باقیلیگنین مطالعات در زمینه اصلح شیمیایی 

پژوهش بـا  آهاردهی سطحی کاغذ، این با هدف استفاده به عنوان عامل 

لیگنـین سـودا   اسـتفاده از  لاینر بـا   تستآهاردهی سطحی کاغذ هدف 

انجـام شـد. در ایـن زمینـه      2کردندار سولفومتیلاصلح شده به روش 

 .گیری شدنداندازهشده  ماریپذیری کاغذهای تو چاپ نوریهای ویژگی
 

 ـ بخش تجربی2
 موادـ 1ـ2

 ± 9لاینر و بـا گرامـای    آزمونکاغذ مورد استفاده در این پژوهش از نو  

حاصل مانده پخت تهیه شد. مایع سیاه باقیسوئد  3شرکت سلولزاز  134

از کارخانه کاغذسازی  )تفاله نیشکر( باگاساز  سودافرآیند خمیرسازی از 

پارس واقع در شهر هفت تپه در استان خوزسـتان تهیـه شـد. نشاسـته     

از کـه   آنیـونی بـود  اصـلح شـده و   مورد استفاده در این تحقیق از نو  

شرکت گلوکوزان واقع در شهرک صنعتی البرز در اسـتان قـزوین تهیـه    

سولفیت سدیم، هیدروکسید ، ایی شامل سولفوریک اسیدشد. مواد شیمی

. انـد تهیه شـده  4شرکت زیگما آلدری از سدیم و کربوکسی متیل سلولز 

و ای، ارغوانی فیروزه ،سیاههای مورد استفاده در چهار رنگ اصلی مرک 

درصد از  37با غلظت  فرمالدهیداز شرکت مرک  ایران تهیه شدند.  زرد

 تهیه شد.  5وترونشرکت شیمی دارویی ن

 

 لیگنین ـ 2ـ2

 لیگنین از مایع سیاه  استخراجـ 1ـ2ـ2

 (.27) اسـیدی اسـتفاده شــد  تیتراسـیون  از روش  منظـور بـرای ایـن   

مولار به صورت تدریجی )قطره قطره( اضافه شـد.   9اسید سولفوریک 

ادامـه   2.9تـا   3بـه   pHتیتراسیون با سولفوریک اسید تا مرز کاهش 

صاف شده مذکور نمونه  شد.، مخلو  حاصل صاف ه و سپسداده شد

شـد.   ورغوطه درصد 74 اتانو ، در 6شدن در هوای آزادخشکپس از 

 شـدن  خشـک پس از و شده صاف ، ساعت 28محلو  پس از گذشت 

اسـتفاده در   بـرای  "7لیگنـین اصـلح نشـده   "عنوان در هوای آزاد به 

 های پلی اتیلنی و در دمای اتاق ذخیره شد.مراحل بعدی در کیسه

                                                                 
1- Wax pick number 

2- Sulfomethylation 

3- Swedish Cellulose AB (SCA) company 

4- Sigma Aldrich 

5- Neutron 

6- Air-dried 

7- Unmodified 

 لیگنین  دار کردن(سولفومتیل)اصلاح شیمیایی ـ 2ـ2ـ2
ــد  ــولفومتیله فرآین ــین س ــه لیگن ــک  تهی ــه  در ی ــه دهان ــالن س  944ب

ــر روی یــک لیتــری و میلــی هــود  و در محفظــه زن مغناطیســیهــمب

گـرم   2 . ابتـدا یجاد شده انجام گرفـت آزمایشگاهی برای مکش بخارات ا

درجــه  79گــرم فرمالدهیــد در دمــای  4.2لیگنــین اصــلح نشــده بــا 

 دور بر دقیقه ترکی  شد. 344شدت با دقیقه و  94به مدت گراد سانتی

pH  پـس از  شد. تنظیم  5در عدد هیدروکسید سدیم افزودن محلو  با

 گرم به مخلو  4.2به مقدار سولفیت سدیم  گذشت مدت زمان مذکور،

درجــه  54دمــای و در ســاعت  9مرحلــه بــه مــدت ایــن شــد.  اضــافه

 .(22انجام گرفت )گراد سانتی

 

 محلول نشاسته تهیهـ 3ـ2
بـه تـدری  در    آنیونی گرم از پودر نشاسته 8برای تهیه محلو  نشاسته، 

درجـه   59تا  44 دمایلیتر آب مقطر حل شده و تا محدوده میلی 144

زده شـد. پـس از گذشـت    در دقیقه همدور  394 شدتگراد و با سانتی

دقیقه از جوشیدن محلو ، حرارت به تدری  کاهش داده شـد   24تا  19

محلـو  جلـوگیری شـود. محلـو  تهیـه شـده        بـاره یکتا از سردشدن 

در آن با چشم غیرمسـلح قابـل    نامحلو یکنواخت، همگن بوده و ذرات 

 مشاهده نبود.  
 

 و نشاسته  بر پایه لیگنینترکیبی محلول تهیه ـ 4ـ2
در ( pH= 5)قلیایی خام و سولفومتیله به طورجداگانه در محیط لیگنین 

قلیـایی  ر در دقیقـه در آب  دو 394شدت گراد با درجه سانتی 94دمای 

الذکر ( حل شدند. هر دو مخلو  فوقمولار 1هیدروکسید سدیم شده )با 

 هـا نـامحلو  آن  ی فرآوری شده و قسمتبا استفاده از دستگاه سانتریفیو

نشاسـته   -های ترکیبی لیگنـین محلو . و کنار گذاشته شدندجداسازی 

ترکیبـی   نسـبت دو  )خام( با لیگنین اصلح نشده شاملبرای تیمارهای 

به  29 درصد و به صفر 144 لیگنین )جزء محلو  در گریزانه( به نشاسته

نیـز  سـولفومتیله   رای لیگنینبهای مذکور نسبتدرصد تهیه شدند.  79

 است. 1ه شرح جدو  بتیمارها  شماره. ندانتخاب گردید
 

 آهاردهی سطحی کاغذ ـ5ـ2

بـا  ( 1گانـه )بـه شـرح جـدو      آهاردهی پن های محلو در این مرحله، 

ی سطح کاغذهابه  (1شکل دستی ) 8ندهدهمیله پوششیک استفاده از 

 84دهنـده  ضخامت شـیارهای میلـه پوشـش   . ندشد لاینر اعما  آزمون

دقیقـه درون   14الی  7کاغذهای آهاردهی شده به مدت . بودمیکرون 

خشک شده و بعد از گراد سانتیدرجه  94با دمای  آزمایشگاهی کوره

دار هـای زیـ   ساعت در دمای محیط به کیسـه  28به مدت  نگهداری

 . بزر  منتقل شدند

                                                                 
8- Bar coater  
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 .کاغذ یزندستی برای آهار دهندهپوشش :1شکل 

Figure 1: Hand Bar coater for paper sizing . 

 

 .مشخصات تیمارها :1 جدول

Table1: List of treatments.  

Code Type of Sizing material 
Ratio % 

(Unmidified lignin/ 

Starch) 
Code Type of Sizing material 

Ratio % 

Sulfomethylated lignin/ 

Starch) 

1 Control - 4 Sulfomethylated lignin 100 to 0 

2 Unmidified lignin 100 to 0 5 Sulfomethylated lignin + starch 25 to 75 

3 Unmidified lignin + starch 25 to 75 6 Starch 100 to 0 

 
 ـ مورفولوژی سطحی6ـ2

یکـی از پرکـاربردترین خـدمات     1تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

نمـایی بـالا اسـت کـه     آنالیز و یک روش میکروسکوپی با قابلیت بـزر  

توان با استفاده از آن به بررسی مورفولویی، ترکی  و ساختار سـطح  می

دستگاه میکروسـکوپ الکترونـی    .در ابعاد میکرون یا حتی نانو پرداخت

در آزمایشــگاه   294Quantaمــورد اســتفاده در ایــن پــژوهش از نــو  

نـانومتر، تصویرسـازی    24دانشکده فنی دانشگاه تهران است که با دقت 

 مربـع  متـر سـانتی  1 × 1هـا در ابعـاد   دهد. نمونهها را انجام میاز نمونه

 دهی شدند. ای از طل پوششبرش خورده و قبل از انجام آزمون، با لایه

 

 زبریـ 7ـ2

 om -19ررسی طبـق اسـتاندارد   لاینر)های( مورد ب آزمون 2مقدار زبری

999T  آیین نامهTappi .ارزیابی شد  

 

 (*L*, a*, b)های نوری ـ ویژگی8ـ2

 هـای با استفاده از مرکـ   (گانهپن تیمارهای )کاغذهای آهاردهی شده 

شـکل  ) دسـتی  دهیپوشش فلکسوگرافی بر پایه آب و با استفاده از میله

دهـی  برای تعیین ایـر لایـه پوشـش   زنی )اعما  چاپ( شدند. ( مرک 2

موجـود در پژوهشـگاه    *L*, a*, bاعما  شده بر رنگ کاغذ از دسـتگاه  

از سیستم سه محوری  T-928رنگ تهران استفاده شد. طبق آیین نامه 

های نوری کاغذها شامل مقدار شاخص شود.برای بیان رنگ استفاده می

                                                                 
1- Scanning Electron Microscopy (SEM) 

2- Roughness 

لحـا  قرمـز ) ( و   مشخصه رنـگ کاغـذ از     (*a(، مقدار )*Lی )ایروشن

( و زرد ) ( -مشخصه رنگ از لحـا  آبـی )    (*b( بودن و مقدار )-سبز )

مختلـف   هدر حداقل چهار نقط ـ هاشاخصگیری . اندازهکاغذ استبودن 

تعیـین مقـادیر   در پیرامـون( و سـپس    بقیـه هر کاغذ )یکی در مرکز و 

ر افـزا سـنجی از نـرم  بـرای رسـم نمودارهـای رنـگ     شـد. انجام  میانگین

MATLAB  ، استفاده شد.  2414نسخه 

 

 نوری  چگالی ـ9ـ2
، ایالات متحده 544S (Ihara کاغذها با اسپکتروفتومتر 3نوری چگالی

کـه در   ییکاغـذها  یصرفاً بـرا  ینور چگالیگیری شد. آمریکا( اندازه

 نـوری  چگـالی . شـود یمحاسبه م ،سطح آنها مرک  اعما  شده است

کاغذ به نور مـنعکس شـده از    دینسبت نور منعکس شده از سطح سف

نشـان دهنـده    ینـور  چگـالی . اسـت ( کاغذ یسطح چاپ شده )مشک

 ـ و بیـانگر  مرک   هیلا شتربیضخامت  پوشـش و اتصـا     ارزترشـبکه ب

بـر   یقابل تـوجه  ریتای یژگیو نی. اباشدیو مرک  م هیکاغذ پا تریقو

بـه عنـوان    2تـا   1 رینسـخه چـاپ شـده دارد و مقـاد     ری ـتکث تیفیک

عیـین تـاییر آهـاردهی    ت بـرای . ندیآیمحدوده قابل قبو  به حساب م

 چگـالی پـذیری کاغـذ، مقـدار    های چـاپ سطحی با لیگنین بر ویژگی

برای تیمارهـا   4چاپ شده با مرک  سیاهنوری برای کاغذهای آزمونی 

جـام چـاپ، بـا توجـه بـه      انتخاب مرک  سیاه برای ان .شدندمحاسبه 

 بندی نسبت به سه رنگ اصلی دیگر بود.ارجحیت آن در مقوله بسته

 

                                                                 
3- Optical density  

4- Black ink  
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 . 9 (fتیمار )و  9 (eتیمار ) ،8 (dتیمار ) ،3(cتیمار ) ،2 (b  تیمار )1 (a) های( مربو  به تیمار×244) SEMویر اتص: 2شکل 

Figure 2: SEM images for treatment (a) 1; treatment (b) 2; treatment (c) 3; treatment (d) 4, treatment (e) 5 and treatment (f) 6. 

 

 و تحلیل آماری تجزیه ـ11ـ2
 Excelدر فضـای   هـا رسم نمودار وSPSS  افزارنرماز ها با استفاده داده

ها به صورت آزمایشات فاکتوریل در قال  طـرح کـامل   داده .شدانجام 

و  یـک طرفـه تحلیـل   تصادفی با استفاده از تکنیک تجزیـه واریـانس   

 59داری ها توسـط آزمـون دانکـن در سـطح  معنـی     مقایسه میانگین

 درصد انجام شد.
 

 نتایج و بحث ـ3
 مورفولوژی سطحی  ـ1ـ3

تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی ( fو  a ،b ،c ،d ،e) 2 شکل

تا  1)تیمار آهاردهی شده  شاهد و از سطح کاغذهای (×244) روبشی

هـای میکروسـکوپ   هد. مقایسه و ارزیـابی ریزنگـار  ندهرا نشان می( 9

حاکی از وجـود تفـاوت محـرز و مشـهود بـین ایـن        مذکور الکترونی

های غیرپیونـدی و منفـرد   گرانو  . نمونه شاهد عاری ازاستتیمارها 

لیگنـین سـولفومتیله و    کاغذهای آهاردهی شده بـا محلـو    باشد.می

تعــدادی حــاوی (، 9و  8هــای تیمارنشاســته )-لیگنــین ســولفومتیله

که حـاکی از ریـز   ( e2و  d2)شکل  هستند منفردتیره رنگ و  گرانو 

 های سفید رنگگرانو  شدن ذرات در ایر انجام اصلح شیمیایی است.

 (.9نیز مربو  به ذرات نشاسته هستند )تیمار  f2در شکل 

تـری در  شـدگی مناسـ   نشاسته لایه آهار، پخش حاویتیمارهای 

سطح الیاف ایجاد کرده است. به طوری که لایه آهار موجـود در سـطح   

تـری  سـطوح نسـبتاً یکنواخـت   ( به ترتیـ   c2 شکل) 3کاغذ در تیمار 

دارد. همچنین لایه آهار موجود در سـطح  ( b2 شکل) 2ار نسبت به تیم

 مـار یتتری نسبت به سطح نسبتاً یکنواخت (e2)شکل  9 ماریتکاغذ در 

و  نیگن ـیلفـیلم )لایـه( آهـار مربـو  بـه      دارد. اگرچه دو ( d2)شکل  8

اما پیوستگی فیلم آهـار در   ،مشابه هستندنسبتاً نشاسته از نظر پوشش 

ت. نتای  مشابهی در زمینه آهـاردهی  اسبارزتر نشاسته های حاوی نمونه

(. نتای  حـاکی از  4های کرافت و سودا نیز گزارش شده است )با لیگنین

هایی یکنواخت در سـطح کاغـذ در حضـور و عـدم حضـور      تشکیل فیلم

  .نشاسته است

 

 زبری ـ2ـ3

سطح کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده، تفاوت بـارزی  ی زبر

(. مقدار زبری برای کاغـذ آهـاردهی   3 به تیمار شاهد دارد )شکل نسبت

لیتر بـر دقیقـه را نشـان    میلی 1444شده با لیگنین اصلح نشده مقدار 

درصـدی میـزان زبـری کاغـذ اسـت.       24که حاکی از افزایش   دهدمی
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)لیگنین اصلح نشده( تـاییر نـامطلوبی   مذکور اعما  نشاسته به محلو  

موج  صافی بیشتر سطح در مقایسه  افزودن نشاستهایجاد کرده است. 

مربـو  بـه کاغـذ     3است  به طوری که در تیمـار   نشده ،با نمونه شاهد

نشاسـته نسـبت    -آهاردهی شده با محلو  ترکیبی لیگنین اصلح نشده

مربو  به کاغـذ آهـاردهی شـده بـا لیگنـین اصـلح نشـده         2به تیمار 

. همچنـین مقـدار   یافتـه اسـت   افزایشدرصد  24مقدار زبری )خالص(، 

درصـد نسـبت بـه کاغـذ شـاهد       13نیز بـه مقـدار    3زبری کاغذ تیمار 

. نتای  به دست آمده گویـای کـاهش میـزان صـافی     افزایش یافته است

بـرای   اسـت.  بـه همـراه لیگنـین    سطحی کاغذ در ایر کـاربرد نشاسـته  

مشـاهده  بسـیار مشـابه    یتیمارهای بر پایه لیگنین سـولفومتیله رونـد  

 حاوی لیگنین سـولفومتیله کاغذ آهاردهی شده با محلو  . برای شودمی

، مقدار زبری نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته اسـت. مقـدار   (8تیمار )

درصدی را در  4ش کاهزبری که نقطه مقابل صافی سطحی کاغذ است 

دهـد. افـزایش صـافی سـطحی     نشان میشاهد نسبت به تیمار  8تیمار 

توان به افزایش قابلیـت نسـبی   نین سولفومتیله را میناشی از اعما  لیگ

پذیری و تغییر شکل الیاف در پرس تـر بـه واسـطه واکشـیدگی     انعطاف

تر آنها نسبت داد. در مقابل، اعما  نشاسته بـه محلـو  لیگنـین    مناس 

 انسی ـوار هی ـتجز  ینتا. سولفومتیله باعث افزایش مقدار زبری کاغذ شد

 دار دریاز وجود اختلف معن یحاکگانه ای پن اعما  آهارهدر رابطه با 

 یبنـدی کل ـ گروهبین برخی تیمارها است. به طوری که  درصد 9سطح 

، تیمارهای مذکور و تیمار شـاهد  تحت آزمون چند دامنه دانکن مارهایت

قابـل   3در شکل  eتا  aدهد که با حروف را در پن  گروه آماری قرار می

اند. نکته قابل توجه این است که زبری کاغذ آهاردهی شـده بـا   مشاهده

لیگنین سولفومتیله خالص و کاغذ آهاردهی شده با نشاسـته خـالص در   

 اند.کمترین میزان و در یک گروه قرار گرفته

( در بررسـی تـأییر غلظـت    24) جللی ترشیزیالیاسی بختیاری و 

ردند که آهارزنی موج  بهبود صـافی  عنوان ک هار بر زبری سطح کاغذآ

سطح کاغذ شده و به دلیل پرشـدن منافـذ سـطح کاغـذ و ایجـاد لایـه       

ین ن ـگردد. ذرات لیگنازکی از نشاسته در سطح کاغذ این امر حاصل می

با قرارگیری در بین منافذ کاغذ باعث بهبود صافی سطح کاغذ شده کـه  

گـردد.  می تیمار شدهغذهای کادر در نهایت موج  بهبود کیفیت چاپ 

اما محققین دیگـر نتـایجی متفـاوت و عکـس ایـن موضـو  را گـزارش        

هار نشاسته و لیگنـین بـه دلیـل    آدر ترکی  اند  به این صورت که کرده

کـه   (25، 34) باشـد ناهمگنی نشاسته و لیگنین صافی سطح کمتر مـی 

 مطابق با نتای  حاصل در این پژوهش است. 

 

 (*L*, a*, bنوری )های ویژگیـ 3ـ3

( و نیـز  8)شـکل  بدون چاپ کاغذهای برای  یسنجرنگ یهاشاخص

)شکل  با چهار رنگ اصلی سیاه )چاپ شده( زنی شدهمرک کاغذهای 

( تعیـین و  4)شکل زرد ( و 7)شکل  ارغوانی (،9)شکل  ایفیروزه ( ،9

 گر تاییر مسـلم نـو  محلـو    بیان 4تا  8های شکل. است ترسیم شده

 
 .مقادیر زبری برای کاغذهای تست لاینر شاهد و آهاردهی شده :3ل شک

Figure 3: Roughness value for control and sized test liners. 

 

پـذیری  سـنجی و چـاپ  بنـدی آن در کیفیـت رنـگ   آهاردهی و فرمـو  

کاغذها است. اگرچه برخی از نتای  حاکی از وجود یک الگوی مشابه در 

هـای  شاخص 8تاییر نو  مرک  مانند مرک  زرد و ارغوانی است. شکل 

ــا   رنــگ ــرای کاغــذ شــاهد و کاغــذهای آهــاردهی شــده ب ســنجی را ب

دهـد.  هـای چـاپ نشـان مـی    عما  مرکـ  گانه قبل از اهای پن محلو 

شود که کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده )یعنـی  مشاهده می

ی متفاوتی نسبت به سایر تیمارهـا قـرار دارد. بـه    گروه آمار( در 2تیمار 

طوری که سایر تیمارها و نیز تیمـار شـاهد در یـک گـروه آمـاری قـرار       

وجـود  عـدم  از  یحـاک  انسی ـروا هی ـتجز  ینتـا گیرند. به بیان دیگر، می

. شـاخص  باشـد مـی  2به استثنای تیمـار   مارهایت نیدار بیاختلف معن

کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح که یعنی  2در تیمار ( *L) روشنی

کاهش یافته است. کاغذ شاهد ، به طور قابل توجهی در مقایسه با نشده

در  بینـی اسـت.  پـیش  رنگ لیگنین، قابلتوجه به ماهیت تیرهاین امر با 

های مقابل در کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح شده که دارای گروه

ای متفاوت رقم خورده است. به باشد، شرایط به گونهعاملی سولفون می

مقدار شاخص روشنایی به طـور   9و به ویژه تیمار  8طوری که در تیمار 

 b*و  a*هـای  قابل توجهی افزایش یافته است. به همین منوا  شـاخص 

 -)قرمـزی  a*اند. به طوری که مقدار شـاخص  نیز دستخوش تغییر شده

سبزی( برای کاغذ آهاردهی شده با لیگنـین سـولفومتیله دارای مقـدار    

ی تیمـار شـاهد قـرار دارد.    بوده و در محدوده 2بالاتری نسبت به تیمار 

له همچنین در کاغذ آهاردهی شده با محلو  ترکیبی لیگنین سـولفومتی 

 b*افزایش مضاعف دارد. در اینجا شـاخص   a*و نشاسته مقدار شاخص 

( 8زردی( در کاغذ آهاردهی شده با لیگنین سـولفومتیله )تیمـار    -)آبی

دارد  اگرچـه در محـدوده تیمـار     2افزایش محسوسی نسبت بـه تیمـار   

گیرد. این امر ناشی از تغییـر رنـگ محلـو  آهـاردهی در     شاهد قرار می

اصلح شمیایی است که در نهایت باعـث افـزایش هـر سـه     تاییر مثبت 

 شده است.  9و همچنین تیمار  8سنجی در تیمار شاخص رنگ
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 .برای کاغذهای بدون چاپ( *L*, a*, bسنجی )مقادیر رنگ :4شکل 

Figure 4: Calorimetric values (L*, a*, b*) for the control paper.  

 

 

 

 .سنجی برای کاغذهای چاپ شده با مرک  سیاهمقادیر رنگ :5شکل 

Figure 5: Calorimetric values (L*, a*, b*) for the printed paper by paper by Black colorant. 

 

 

 

 .ایبرای کاغذهای چاپ شده با مرک  فیروزهسنجی مقادیر رنگ :6شکل 

Figure 6: Calorimetric values (L*, a*, b for the printed Cyan colorant. 

 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FChanges-of-color-L-a-b-and-a-b-ratio-values-of-four-colorants-with-or-without_fig1_283126879&psig=AOvVaw20f7HIIxq4cnhiDRAWIvMU&ust=1706384853687000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjhxqFwoTCOit_43p-4MDFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2FChanges-of-color-L-a-b-and-a-b-ratio-values-of-four-colorants-with-or-without_fig1_283126879&psig=AOvVaw20f7HIIxq4cnhiDRAWIvMU&ust=1706384853687000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjhxqFwoTCOit_43p-4MDFQAAAAAdAAAAABAD
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     .( برای کاغذهای چاپ شده با مرک  ارغوانی*L*, a*, bسنجی )مقادیر رنگ :7شکل 

Figure 7: Calorimetric values (L*, a*, b*) values for the printed paper by paper by Magenta colorant.  

 

 

 
 .( برای کاغذهای چاپ شده با مرک  زرد*L*, a*, bسنجی )مقادیر رنگ :8شکل 

Figure 8: Calorimetric values (L*, a*, b*) for the printed Yellow colorant.     

 

 

 یکاغذ شاهد و کاغـذها  یرا برا یسنجرنگ یهاشاخص 9شکل 

سـیاه   مرکـ  با  شدهزنیچاپو گانه پن  یهاشده با محلو  یآهارده

 -( و آبـی *aسـبزی )  -(، قرمزی*Lی )ای. شاخص روشندهدینشان م

در تیمارهای مختلف به ترتیـ  مقـادیر    ( برای مرک  سیاه*bزردی )

ــد.را نشــان مــی 4.9، 4.9، 29.4 ــر ســه شــاخص   ده ــع در ه در واق

بین تیمارهای مختلف بر مبنای رنـگ  داری معنیتفاوت سنجی، رنگ

شود. ایـن نتـای  گویـای عـدم تـاییر انـوا        سیاه مشاهده نمیمرک  

رک  سیاه آهار مورد استفاده در کیفیت چاپ با م بندیمختلف فرمو 

تحت آزمون چنـد دامنـه    مارهایت یبندی کلکه گروه یبه طوراست. 

در  )کاغـذ شـاهد(   1 ماریترا در یک گروه و  9تا  2 یمارهایدانکن، ت

 .ددهیقرار میک گروه آماری جداگانه 

شـاخص  ای بـرای  فیروزهاعما  مرک  در نتیجه  ،9شکل مطابق 

بـه ترتیـ    ( *bآبـی )  -( و زردی*aسبزی ) -(، قرمزی*Lی )ایروشن

ه دش ـ گیـری انـدازه در تیمارهـای مختلـف    18 و منفی 3، 22 ریمقاد

( نسبت به 2کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده )تیمار . است

هـای  تری قرار دارد. بـا بررسـی داده  سایر تیمارها در موقعیت متقاوت

در کاغــذ  *bو  *Lشــود کـه اگرچــه شـاخص   مربوطـه مشــاهده مـی  

(، هـر دو نسـبت   2هی شده با لیگنین اصلح نشده )یعنی تیمار آهارد

. نیسـت ها قابل ملحظـه  اما تفاوت ،به تیمار شاهد کاهش یافته است

را نشـان   28، عدد 9و  8مقدار روشنی برای تیمار شاهد و تیمارهای 

دهد  که این شاخص برای کاغذ آهاردهی شده با لیگنـین اصـلح   می

در کاغـذ   *bگزارش شده است. شـاخص   14 (، معاد 2نشده )تیمار 

 9(، تفـاوت جزئـی   2آهاردهی شده با لیگنین اصـلح نشـده )تیمـار    

دهـد. بـه طـوری کـه در     ( را نشان می1واحدی با کاغذ شاهد )تیمار 

گانه به استثنای کاغذ آهاردهی شده با لیگنـین اصـلح   تیمارهای پن 

گـزارش شـده    13حـدود منفـی    *b(، مقدار شـاخص  2نشده )تیمار 
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اسـت. در مقابـل،    5حـدود منفـی    2است. این شاخص بـرای تیمـار   

(. بـه طـور کلـی    8تا  2برای تیمارها مشابه بود )محدوده  *aشاخص 

تفاوت محسوسی بـین تیمارهـای مختلـف بـر مبنـای رنـگ مرکـ         

شود که حاکی از عدم تاییر قابـل توجـه انـوا     مشاهده نمیای فیروزه

آهار مـورد اسـتفاده در نتیجـه چـاپ بـا مرکـ         بندیرمو مختلف ف

وجود اختلف عدم از  یحاک نیز انسیوار هیتجز  ینتاای است. فیروزه

است.  9، 9، 8، 3، 1 یمارهایتدر  یاروزهیاعما  مرک  فبر دار یمعن

تحـت آزمـون چنـد دامنـه دانکـن،       مارهـا یبندی تکه گروه یبه طور

دهد. مشابه نتای  مربو  بـه  قرار میگروه  کیمذکور را در  یمارهایت

ای نتای  متفاوتی اعما  مرک  سیاه، در اینجا نیز اعما  مرک  فیروزه

نسبت به  یزیمتماآماری در گروه دهد که نشان می 2 ماریتدر مورد 

  .ردیگیقرار متیمارهای فوق الذکر 

 ارغوانی، مقادیر متفاوتی گزارش شده است.در مقابل برای مرک  

تیمـار  )شاهد کاغذ را برای  15و  24، 39اعما  مرک  ارغوانی اعداد 

 ,*L*, aسـنجی ) های رنگرا برای شاخص 12و  18، 27و اعداد ( 1

b* ) ( 2کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده )تیمـار  مربو  به

مقـدار  سـت.  امتفاوت  سایر تیمارهاکه به طور بارزی با  دهدنشان می

( 39بارزی کمتر از تیمـار شـاهد )  به طور ر این تیمار ( د27روشنی )

موقعیت کاملً متفاوتی نسبت بـه تیمـار    2، تیمار 7است. طبق شکل 

دارد. در مقابل اعما  محلو  آهار حاوی لیگنین اصلح شده باعث  1

ســنجی اســت  بــه طــوری کــه هــای رنــگافــزایش مقــدار شــاخص

را تا حد کاغذ شـاهد و حتـی کاغـذ     *L*, a*, bگانه سههای شاخص

موقعیـت مشـابه   آهاردهی شده با نشاسـته خـالص ارتقـا داده اسـت.     

د ین ـآتـاییر مطلـوب فر   دهنـده نشاندر شکل نیز  9و  8، 3تیمارهای 

در بهبـود مقـدار روشـنی    ( دار کـردن )سـولفومتیل اصلح شـیمیایی  

و کاغذ  (1کاغذ شاهد )تیمار . تیمار شده استلاینر  آزمونکاغذهای 

در  *L( از لحـا  شـاخص   9آهاردهی شده با نشاسته خالص )تیمـار  

یک محدوده هستند  اما تفاوت موقعیت آنها در شکل، ناشی از تفاوت 

و همین طـور تفـاوت جزئـی یـک      *aجزئی یک واحدی در شاخص 

 انسی ـوار هیتجز  ینتا. استبین این دو تیمار  *bواحدی در شاخص 

آزمون چند دامنه دانکـن،  بر اساس  ارغوانی در رابطه با اعما  مرک 

شوند. در مقابل در سه گروه آماری مجزا قرار داده می 9و  2، 1تیمار 

در بـین  گیرنـد.  نیز در یک گروه آماری قـرار مـی   9 و 8، 3 یمارهایت

سنجی با مرک  زرد به طور ( نتای  رنگCMYKهای چهارگانه )مرک 

اعما  چـاپ    دیگر بود. در واقع ای متفاوت از سه مرکقابل ملحظه

نتای  متقاوتی در تیمارهای گوناگون بـه همـراه داشـته    با مرک  زرد 

لیگنـین  کاغذ آهاردهی شـده بـا   برای روشنی . مقدار (4است )شکل 

ای به مقدار قابل ملحظـه  است که 89برابر با  (2تیمار )اصلح نشده 

سـنجی در  هـای رنـگ  مقدار شاخص( است. 97کمتر از تیمار شاهد )

در محلـو   افـزودن نشاسـته   تیمار مربو  به لیگنین اصلح نشده، با 

( تغییر کرده است  اگرچـه ایـن افـزایش، آن را در    3آهاردهی )تیمار 

 99دهد. مقدار روشـنی بـرای تیمـار شـاهد     حد تیمار شاهد قرار نمی

)یعنـی   است که برای کاغذ آهاردهی شده بـا لیگنـین اصـلح نشـده    

کاهش یافته و در ادامه با اعما  نشاسته )یعنی تیمار  34( به 2تیمار 

رسیده است. همان طوری که در بـالا   97( افزایش یافته و به مقدار 3

بـرای کاغـذ آهـاردهی     *Lشاخص کاهش گفته شد  2در مورد تیمار 

و نشاسته نیز در شـرایط  لیگنین اصلح نشده محلو  ترکیبی شده با 

 2)تیمار  است رنگ لیگنینماهیت تیرهاز  ناشیقرار دارد که مشابهی 

 .(3و 

زردی  -( و آبـی *aسـبزی )  -نتیجه مشابه برای پارامترهای قرمزی

(b*  گزارش شده است. برخلف تیمار شاهد که در موقعیت قرمز قـرار )

( در موقعیـت  کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده) 2دارد، تیمار 

زردی،  -( قرار دارد. در مورد شـاخص آبـی  *aسبز )سمت راست محور 

کاهش محسوسی نسبت به تیمار شـاهد دارد    *aاگرچه مقدار شاخص 

کاغـذ آهـاردهی شـده بـا لیگنـین      اما هر دو تیمار )یعنی کاغذ شاهد و 

( قـرار دارنـد.   *b( در منطقه زرد )یعنی سمت راست محور اصلح نشده

 (8تیمـار  )در  دار کـردن یمیایی لیگنین بـا روش سـولفومتیل  اصلح ش

ی ایروشنبه طوری که   شده استی ایروشنشاخص نسبی باعث افزایش 

 د.نشـو بندی مـی با این محلو ، در حد کاغذ شاهد رده کاغذ تیمار شده

سبزی( و شاخص  -)قرمزی *aگانه، اگرچه شاخص برای تیمارهای پن 

b* شته است  امـا تغییـرات مـذکور در محـدوده     آبی( تغییر دا -)زردی

باشد. مقدار شاخص روشنی برای کاغذ آهاردهی شـده  قابل پذیرش می

( در محـدوده  9و  8با لیگنین سولفومتیله با و بدون نشاسته )تیمارهای 

( قرار دارد. 9تیمار شاهد و کاغذ آهاردهی شده با نشاسته خالص )تیمار 

( 2ه با لیگنین اصلح نشده )تیمـار  موقعیت متفاوت کاغذ آهاردهی شد

نشاسـته   -و کاغذ آهاردهی شده با محلو  ترکیبی لیگنین اصلح نشده

 هی ـتجز  ینتـا به وضـوح قابـل مشـاهده اسـت.      4( ، در شکل 3)تیمار 

از عـدم وجـود اخـتلف     یحـاک زرد در رابطه با اعما  مرکـ    انسیوار

 یکه گروه بنـدی کل ـ  یاست. به طور 9 ،9، 8، 1 یمارهایدر ت داریمعن

 کی ـمـذکور را در   یمارهـا یتحت آزمون چند دامنـه دانکـن، ت   مارهایت

تـای  متفـاوتی گـزارش    ن 3 و 2 ماریتدر مقابل برای . دهدیگروه قرار م

 یمارهاینسبت به ت زیمتما یگروه آماردو در شده است و این دو تیمار 

 .  دگیرنیفوق الذکر قرار مگانه شش

 

  نوری چگالی ـ4ـ3
، صرفاً برای کاغذهایی که در سطح آنها مرک  اعما  شدهنوری  چگالی

کیفیـت تکثیـر    تاییر قابل توجه بـر که این ویژگی در شود. محاسبه می

به عنوان محدوده قابـل قبـو  بـه     2تا  1مقادیر  ،نسخه چاپ شده دارد

آیند. در واقع این فاکتور باید برای اطمینان از انتقـا  مقـدار   حساب می

دست آوردن مقدار چگالی چاپ آزمـایش  ه اس  جوهر به زیرلایه با بمن

گیـری  شود. اگرچه، برای تعیین اینکه آیا چاپ یکنواخت اسـت، انـدازه  

ــت.     ــروری اس ــده ض ــاپ ش ــزر  چ ــه ب ــک منطق ــاپ در ی ــراکم چ  ت
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 آزموننوری )بر پایه مرک  سیاه( برای کاغذهای  چگالیمقادیر : 9شکل 

 .لاینر چاپ شده

Figure 9: Optical density values for the printed test liners (by Black 

ink( 

 

گیری شده بر پایه مرک  سیاه بـرای  نوری اندازه چگالیمقادیر  5شکل 

 نیـز گانـه تحـت آهـاردهی و    پـن  کاغذهایی که قبلً در قال  تیمارهای 

. مطـابق  دهد، را نشان میزنی )اعما  چاپ( شده اندتیمار شاهد مرک 

 آهاردهی شده با نشاسته خالصکاغذ نوری برای  چگالیر دامق، 5شکل 

بـه  است کـه مقـدار آن بسـیار نزدیـک     ( دارای کمترین مقدار 9تیمار )

حـاکی از   9تا  2نوری مربو  به تیمار  چگالی تعیینتیمار شاهد است. 

 .است آهار دارای نوری برای کاغذهای چگالیافزایش مقدار 

نوری بالاتری  چگالیتیمارهای بدون نشاسته، مقادیر در این بین 

کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصـلح  دهند. به طوری که را نشان می

نشده در مقایسه با کاغذ آهاردهی شده بـا محلـو  ترکیبـی لیگنـین     

نـوری بیشـتری    چگـالی به طـور نسـبی دارای    نشاسته -اصلح نشده

، جـا در اینشود. مشاهده می 9با  8است. روند مشابه در مقایسه تیمار 

بیشـترین  ( 2تیمار )یعنی آهاردهی شده با لیگنین اصلح نشده کاغذ 

 نشان دهندهکه دارد گانه پن نوری را در بین تیمارهای  چگالیمقدار 

کمتـرین مقـدار    .است نسبت به سایر کاغذهاچاپ آن بیشتر  تیفیک

آهاردهی شده بـا لیگنـین   یعنی کاغذ  9تیمار مربو  به  نوری چگالی

مقـادیر  در رابطـه بـا    انسیوار هیتجز  ینتااست. نشاسته -سولفومتیله

 مارهـا یتبـین برخـی    داریاز وجود اختلف معن ـ یحاکنوری،  چگالی

آماری متفـاوت  گروه چهار مذکور را در  یمارهایکه ت یاست. به طور

 اند.قابل مشاهده 5در شکل  dتا  aکه با حروف  دهدیقرار م

 

  گیرینتیجه ـ4
پـذیری و  هـای واکـنش  تغییر ویژگی برایدر این پژوهش لیگنین سودا 

 دار کـردن بهبود قابلیت انحل  در آب، با استفاده از فرآیند سـولفومتیل 

 آزمـون مورد اصلح شیمیایی قرار گرفت. سپس آهاردهی سطحی کاغذ 

هـای سـطحی، نـوری و    ور انجام شده و ویژگیهای مذکلاینر با لیگنین

پذیری کاغذهای تیمار شده مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. ارزیـابی      چاپ

های میکروسکوپ الکترونی از سطح کاغذهای آهاردهی شده با هریزنگار

لیگنین اصلح نشده )خام( و لیگنین سولفومتیله )با و بـدون نشاسـته(   

د که لیگنین سودا بـا پـر کـردن    های ترکیبی مختلف نشان دادر نسبت

های همگن و یکنواخـت در  فضاهای خالی و منافذ، توانایی تشکیل فیلم

 24گیـری زبـری حـاکی از افـزایش     سطح کاغـذ را دارد. نتـای  انـدازه   

درصدی میزان زبری برای کاغذ آهاردهی شده با لیگنین اصـلح نشـده   

حی کاغـذ در  بود. نتای  به دست آمده گویای کاهش میزان صافی سـط 

شـده بـا    یکاغذ آهـارده  یزبرایر کاربرد نشاسته به همراه لیگنین بود. 

شده با نشاسـته خـالص در    یخالص و کاغذ آهارده لهیسولفومت نیگنیل

قرار گرفتنـد. بـه طـور کلـی مطـابق نتـای  مربـو  بـه          زانیم نیکمتر

نوری، تیمارهای حاوی لیگنین اصلح شده چگالی های رنگی و شاخص

ــد  اگرچــه مطــابق نتــای  آزمــون   در  ــرار دارن ــل قبــو  ق محــدوده قاب

ی کاغذهای آهاردهی شده با لیگنین اصـلح  ایسنجی، میزان روشنرنگ

نشده نسبت به کاغذ شاهد کاهش یافت. اما اعمـا  نشاسـته و متعاقبـاً    

باعث بهبـود قابـل توجـه     دار کردناصلح شیمیایی با روش سولفومتیل

تست لاینر شده است. اما برای کاغذهای چـاپ  مقدار روشنی کاغذهای 

شده و دارای مرک  روند متفاوتی مشاهده شد. در واقـع، تفـاوت قابـل    

ای در بـین  های سیاه و فیروزهسنجی برای مرک توجهی در میزان رنگ

تیمارها مشاهده نشد. اما اعما  مرک  ارغوانی و زرد باعث ایجاد تفاوت 

دار شاخص زردی بـرای کاغـذ آهـاردهی    بارزی در بین تیمارها شد. مق

ای کمتـر از کاغـذ   شده با لیگنین اصلح نشده به مقدار قابـل ملحظـه  

شاهد بود. اگرچه ایر افزودن نشاسته در افزایش میـزان شـاخص زردی   

 دار کـردن قابل توجه بود. اصلح شیمیایی لیگنین با روش سـولفومتیل 

چگـالی  رین مقـدار  باعث افزایش نسبی مقدار شاخص زردی شد. کمت ـ

نوری در تیمار حاوی نشاسته خالص مشاهده شد که نزدیکترین تیمـار  

هـا، بـه   به کاغذ شاهد بود. برای کاغذهای آهاردهی شده با سایر محلو 

نوری بیشتری نسبت به کاغذ شـاهد گـزارش   چگالی طور نسبی، مقدار 

اسـته  نوری در تیمارهای فاقـد نش چگالی شد. اگرچه در این بین، مقدار 

 نسبت به تیمارهای دارای نشاسته بیشتر است.

 

  تشکر و قدردانی
جهـت  بوروس سـوئد  دانشگاه بیوتکنولویی نویسندگان مقاله از گروه 

 . نمایندکما  تشکر را میلازم،  ایهمکاریه
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