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Abstract 

Problem definition and objectives: The packaging industry is facing significant 
environmental challenges due to its reliance on non-biodegradable petroleum-based polymers. 
Paper and cardboard, as biodegradable alternatives, require appropriate coating due to their porous 
structure and high moisture absorption. Starch, a conventional coating agent, has limitations such 
as mechanical weakness and being a food resource. Lignin, an abundant and inexpensive 
biopolymer byproduct from the pulp and paper industry, with barrier and antibacterial properties, 
is a promising renewable resource. However, despite extensive research on lignin valorization, 
practical applications of lignin at the nanoparticle scale in paper coating remain largely unknown 
and less investigated. The aim of this research is to extract and convert lignin to nanolignin and 
investigate its application in the coating of recycled liner paper to improve the physical, barrier, 
and mechanical properties of the paper. 

Methodology: Recycled liner paper without any sizing was obtained from Kaveh Paper 
Manufacturing Company and anionic starch from Glucosan Company. Lignin was extracted from 
kraft black liquor using the acid precipitation method (pH = 1.5-2) with 30% sulfuric acid and 
purified with 98% ethanol. Nanolignin was produced by the anti-solvent precipitation method, 
where lignin was dissolved in ethylene glycol as a polar solvent and precipitated by adding 
hydrochloric acid as an antisolvent. The dialysis solution and nanoparticles were separated by 
centrifugation and, after applying ultrasound waves, freeze-dried, and converted into powder. The 
morphology of nanolignin was evaluated using field emission scanning electron microscopy (FE-
SEM). Coating solutions containing nanolignin, lignin, and starch with different percentages were 
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prepared along with carboxymethyl cellulose as a crosslinking agent. The coating was applied at a 
concentration of 5-7 g/m2 using an automatic coater (30-micron rod), and the samples were stored 
under standard conditions after drying in an oven. Physical properties (thickness, grammage and 
density), barrier properties (resistance to water absorption, resistance to air penetration), and 
mechanical properties (burst, tear, and tensile indices) were measured according to corresponding 
TAPPI standards. Statistical analysis was performed using ANOVA and Duncan tests. 

Results: FE-SEM images confirmed the successful formation of nanolignin with particle sizes 
of 50-150 nm, whereas the original lignin exhibited particles in the range of 1-5 micrometers. The 
results demonstrated that nanolignin coatings did not significantly alter the bulk structural 
properties, such as thickness, grammage and density (P>0.05); however, they significantly 
influenced surface properties. In the water absorption test, pure nanolignin demonstrated the best 
performance with a 30% reduction (39.9 g/m²) compared to the uncoated control. This superiority 
is attributed to the reduction in particle size and the increase in specific surface area. In the air 
resistance test, highly significant differences were observed among the coatings (P<0.01), with 
nanolignin significantly enhancing air impermeability. Conversely, mechanical indices (burst, tear, 
and tensile strength) showed no statistically significant differences among the coatings (P>0.05), 
indicating that these properties are mainly controlled by the properties of the base paper, fiber 
network, and interfiber bonds rather than surface coatings. The slight increase tensile index 
observed for the nanolignin-coated samples (24.36 Nm/g) compared to the control paper (22.49 
Nm/g), although not statistically significant, may be attributed to surface-related effects of the 
coating and limited data fluctuations, indicating that the nanolignin coating does not have a 
negative effect on the mechanical properties of the paper. 

Conclusion: This research investigated the application of nanolignin as a sustainable coating to 
replace starch in liner paper. Nanolignin extracted from Kraft black liquor was synthesized via 
antisolvent precipitation method and compared with conventional coatings. Results demonstrated 
that nanolignin coatings significantly improved air resistance and water absorption resistance, 
which is of great importance with respect to air permeability in food packaging applications, while 
mechanical properties (tensile, burst, and tear indices) remained essentially unchanged. These 
findings introduce nanolignin as a promising bio-based coating material for enhancing the barrier 
properties of recycled papers, which can provide a foundation for starch replacement and 
advancing environmental sustainability in the packaging industry. 
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  ن ن ییگنگننانولینانولی  بابا  شدهشده    دادهداده  پوششپوشش  ییافتافتییبازباز  نرنرییکاغذ لاکاغذ لا  هايهايییژگژگییوو  ییابابییارزارز

  66ششییآرش دوراندآرش دوراند،  ،  55ييعشورعشور  رضارضاییعلعل،  ،  44ییعبدالخانعبدالخان  ییعلعل،   ،   33ييز ز ییعزعز  ددییمجمج، ، **22ييسحاب حجازسحاب حجاز، ، 11ننییدناصرالددناصرالدییمعصومه سمعصومه س

دانشگاه   ، یع یو منابع طب يدانشکدگان کشاورز ، ی عیچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب  عیگروه علوم و صنا ، ي سلولز هاي¬چوب و فرآورده  یمهندس يدکتر يدانشجو - 1

  ران  یتهران، کرج، ا 

دا   هسندینو  -2 دانشگاه    یسمهنددانشکده    ، غذ کا  یسمهندو    معلو  رگروهنشیامسئول،  کاغذ،  و  ا   ی عی بط  بعمناو    يکشاورز  معلوچوب  گرگان،  رایانامه:  انیرگرگان،   .
shedjazi@gau.ac.ir    

  ران یدانشگاه تهران، کرج، ا  ، ی عیو منابع طب يدانشکدگان کشاورز ، یع یچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب صنایعو  معلوگروه  دستاا  -3

  ران یدانشگاه تهران، کرج، ا  ، ی عیو منابع طب يدانشکدگان کشاورز ، یع یچوب و کاغذ، دانشکده منابع طب صنایعو  معلوگروه  دستاا  -4

  ران یا   ن، ،تهرا یی ایمیش هاييپژوهشکده فناور ران، یا  یو صنعت  یعلم هاياستاد سازمان پژوهش  -5

  ران یدانشگاه تهران، کرج، ا  ، یع یو منابع ط يدانشکدگان کشاوز ، يدانشکده کشاورز ، يگروه اقتصاد کشاورز اریدانش -6

  

 1404 بهمناریخ پذیرش: ت                                        1404 آبانتاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

- ، بـا چـالشزیستی  دلیل وابستگی به پلیمرهاي نفتی غیرقابل تخریبهبندي ببسته  صنعت:  بیان مساله و اهداف

دلیل سـاختار متخلخـل و پذیر، بهتخریبهاي زیستعنوان جایگزینجدي مواجه است. کاغذ و مقوا به  زیستی  هاي محیط

هایی همچون ضعف دهنده رایج، محدودیتعنوان پوششدهی مناسب هستند. نشاسته بهجذب رطوبت بالا نیازمند پوشش

کاغذ، خمیرصنعت    پسماندپلیمر فراوان و ارزان از  زیستعنوان یک  کانیکی و استفاده از یک ماده غذایی دارد. لیگنین، بهم

ات گسترده در مورد یقتحق یرغمحال، عل  ین. با ااست  یدوارکنندهام  یدپذیرمنبع تجد  یک  ،با خواص مقاومتی و ضدباکتریایی

و کمتـر کاغذ همچنان ناشناخته مانـده   دهیپوشش  در  ذراتنانو  یگنین در مقیاسل  یعمل  يکاربردها  یگنین،ل  يگذارارزش

- است. هدف این پژوهش، استخراج و تبدیل لیگنین به نانولیگنین و بررسی کاربرد آن در پوششمورد بررسی قرار گرفته  

  .است کاغذ مکانیکیو هاي فیزیکی، ممانعتی دهی کاغذ لاینر بازیافتی جهت بهبود ویژگی

 أمینکاغذ لاینر بازیافتی بدون آهار از شرکت کاغذسازي کاوه و نشاسته آنیونی از شرکت گلوکزان تا:  اد و روشهمو

اسـتخراج و بـا   30%سـولفوریک    اسید  ) باpH=    5/1  -   2ي (روش رسوب اسید  کرافت به  پختشد. لیگنین از مایع سیاه  

گلیکول ، لیگنین در اتیلنترتیب کهبدین. ل تولید شدرسوب با ضدحلا  نانولیگنین به روشسازي گردید.  خالص  98%اتانول  

سپس محلول دیـالیز و  ب داده شد.عنوان ضدحلال، رسواسید هیدروکلریک به  حل شده و با افزودن  قطبی  عنوان حلالبه

د. بـه پـودر تبـدیل شـدنو خشـک د  نانوذرات با سانتریفیوژ جداسازي و پس از اعمـال امـواج فراصـوت، بـه روش انجمـا

دهـی شـامل هـاي پوشـششـد. محلـولارزیـابی    (FE-SEM)  مورفولوژي نانولیگنین با میکروسکوپ الکترونی روبشـی

عرضـی تهیـه   هدهنـدعنوان اتصـالسلولز بهمتیلنانولیگنین، لیگنین و نشاسته با درصدهاي مختلف و به همراه کربوکسی

 هـا پـس از خشـکمیکرون) انجام و نمونـه 30گرم بر مترمربع با دستگاه خودکار (میله  5- 7دهی به میزان شدند. پوشش

مقاومـت دانسیته)، ممانعتی ( گراماژ و هاي فیزیکی (ضخامت،شدند. ویژگی  د نگهداريشدن در آون، تحت شرایط استاندار

 TAPPI هاي ترکیدگی، پارگی و کشـش) مطـابق اسـتانداردهايجذب آب، مقاومت به عبور هوا) و مکانیکی (شاخصبه 

  .تجزیه و تحلیل شدند 5%داري دانکن در سطح معنیو  ANOVA هاينها با آزموگیري و دادهندازها

نانومتر را تأییـد کـرد، درحالیکـه  150 -  50آمیز نانولیگنین با اندازه ذرات تشکیل موفقیت FE-SEM تصاویرنتایج: 

بـر پارامترهـاي  داريمعنـیهاي نانولیگنین تأثیر  میکرومتر بود. نتایج نشان داد که پوشش  5  - 1ذرات  ي  لیگنین اولیه دارا

هـاي سـطحی تـأثیر تـوجهی بـر ویژگـی طور قابـل، اما به)<05/0P( دانسیته) نداشتند و ساختاري کلی (ضخامت، گراماژ

گرم بر متر مربع) بهترین عملکـرد را نشـان  39.9درصدي (  30گذاشتند. در آزمون جذب آب، نانولیگنین خالص با کاهش  

هاي است. در آزمون مقاومت در برابر هوا، تفاوت و افزایش سطح مساحت ویژه  د. این برتري ناشی از کاهش اندازه ذراتدا
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تـوجهی افـزایش داد.   طور قابلناپذیري هوا را بهو نانولیگنین نفوذ  )>01/0P(  ها مشاهده شدداري بین پوششبسیار معنی

 هـا نشـان ندادنـدداري بـین پوشـشمعنـی آمـاري هاي مکانیکی (ترکیدگی، پـارگی و کشـش) تفـاوتدرمقابل، شاخص

)05/0P>،(    کنتـرل  یالیـاف هاي بـینو پیونـد، شبکه الیـافی ها عمدتاً توسط خواص کاغذ پایهاین ویژگی کندتایید میکه

 )Nm/g 36/24( شده بـا نـانولیگنین  داده  افزایش جزئی شاخص کشش در نمونه پوشش  هاي سطحی.پوشش  تاشوند  می

و  توانـد ناشـی از اثـرات سـطحی پوشـشدار نبود، مـی، هرچند از نظر آماري معنی)Nm/g  49/22(  نسبت به کاغذ شاهد

  .دهنده عدم تأثیر منفی پوشش نانولیگنین بر خواص مکانیکی کاغذ استها باشد و نشاننوسانات محدود داده

عنوان پوشش پایدار جایگزین نشاسته در کاغذ لاینر را بررسی کـرد. هبین پژوهش، کاربرد نانولیگنین  ا  گیري:نتیجه

هـاي مرسـوم مقایسـه ضدحلال سنتز و بـا پوشـش  با  رسوب  روش  شده از مایع سیاه کرافت از طریقنانولیگنین استخراج

که از   دبهبود بخشیدن  داريطور معنیرا بهو جذب آب  مقاومت در برابر هوا  ،  هاي نانولیگنینگردید. نتایج نشان داد پوشش

، درحالیکـه خـواص مکـانیکی باشـدهاي غذایی بسیار حائز اهمیـت مـیبندينظر موضوع نفوذپذیري دربرابر هوا در بسته

عنوان ماده پوششی زیسـتی ها نانولیگنین را به. این یافتهاي نداشتقابل ملاحظه  (مقاومت کشش، ترکیدن و پارگی) تغییر

اي براي جایگزینی نشاسته و واند پایهتکند که میامیدوارکننده براي ارتقاي خواص ممانعتی کاغذهاي بازیافتی معرفی می

  .بندي فراهم آورددر صنعت بسته زیستی پیشبرد پایداري محیط

  

   

  ي کاغذ بنديکرافت؛ بسته نیگنیل ؛یخواص ممانعت دار؛یپوشش پا ن؛یگنینانولهاي کلیدي:  واژه

  

  

  مقدمه 

ح  يبندستهب ت  یاتینقش  ا  یفیتک  ینضمدر    یمنیو 

- یرهحمل و نقل و ذخ  ي،در طول فرآور  یی محصولات غذا

بسته  سازي مواد  با  يبنددارد،  خواص مانع    يدارا  ید مؤثر 

چرب  یريجلوگ  يبرا  یکاف  رطوبت،  انتقال  از   یاز  گاز  و 

صنعت    ياهیوارهد  یقطر حاضر،  حال  در  باشند.  مواد 

  یمصرف و مبتن  یکبار  یمرهايعمدتاً به پل  دموا  يبندبسته

متک نفت  که    یبر  نیستند.تخریبزیستاست  این   پذیر 

مصنوع  توجه  به  یمواد  قابل  گازها  یطور  انتشار    ي در 

خود    CO2(  ياگلخانه عمر  چرخه  طول  در  متان)  از   -و 

قابل    یبنقش دارند و باعث تخر  -تا دفع    یداستخراج و تول

محققان و    یع،صنا  یجه،. در نتشوندیم  یستز  یطتوجه مح

  يهاحلبه طور فعال در حال توسعه راه  یدولت  يهاازمانس

فناور  يانوآورانه  برا  یدار پا  يهايکه  مواد    یگزینیجا  يرا 

پلاست  یمبتن جا  ی مصنوع   یکبر  با    هاي یگزین با  سازگار 

]. کاغذ و مقوا به  1کنند، هستند [میادغام    یستز  یطمح

تخریب زیست  میدلیل  نسبی  استحکام  و  توانند  پذیري 

پلاستیک جایگزین مصرف  کاهش  براي  مناسبی  هاي 

براباشند،   کاغذها  يتقاضا  شامل  و   يبندبستهي  کاغذ، 

کاغذ و    يتقاضا برا  رودیاست. انتظار م   یش مقوا، رو به افزا

جهان  سطح  در  پ   یابد  یشافزا  ی مقوا    شود یم  بینی یشو 

تقر  ی کل  یدتول سال    یلیونم  403  یباًاز  در  به    2013تن 

با  ]. 2برسد [ 2050تن تا سال  یلیونم 900تا  700حدود 

چالش با  کاغذ  رشد، صنعت  این  هایی چون حاشیه وجود 

سرمایه به  نیاز  و  پایین  در   زیادگذاري  سود  است.  مواجه 

این شرایط، افزایش کیفیت و پاسخگویی به نیاز مشتریان،  

می محسوب  رقابت  کلیدي  به.  شودعامل  سلولزي  - مواد 

متخلخ ساختار  گروه  لدلیل  وجود  هیدروکسیل،  و  هاي 

تواند بر  تمایل زیادي به جذب آب دارند که این ویژگی می

باعث کاهش استحکام    منفی گذاشته وتأثیر  ا  هکارایی آن

و در نهایت کاهش عمر مفید و   رتوانایی تحمل با ،مکانیکی 

عملکرد مواد در کاربردهاي صنعتی گردد. در نتیجه، براي  

ویژگی بهبود  و  لایههاي  حفظ  بر  عملکردي  مبتنی  هاي 

 1دهی بندي، پوششویژه درکاربردهاي بستهالیاف کاغذ، به

  ].  3[ مناسب ضروري است

و  پلیمرزیست  یک  نشاسته -به  که  است  فراوان  ارزان 

شود  می  استفاده  کاغذ   دهیپوشش  صنعت  در  گسترده  طور

داراي4[   و  پذیرتخریبزیست  ترموپلاستیک،  خواص  ]. 

  ایجاد   مشکلی   کاغذ   بازیافت   در   و   بوده   گرم  آب  در  محلول

 رطوبت  جذب   مکانیکی،   خواص   ضعف   حال، با این.  کندنمی

کند.  نقشی که در صنعت غذایی ایفا می   شکنندگی و   و   بالا

 
1 Coating   
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ب  استفاده و  غذایی    از  رویهیمستقل  ماده  سایر    در  رااین 

کاغذسازيهب  ایعصن صنعت  است   کرده  محدود  ،خصوص 

بر].  6و    5[ غلبه  محدودی  براي  تحقیقات ت این  ها، 

جدیدي  گسترده زیستی  مواد  تا  است  انجام  حال  در  اي 

پوشش این  براي  در  یابند.  توسعه  مقواها  و  کاغذ  دهی 

ها،  راستا، پلیمرهاي طبیعی و تجدیدپذیر همچون پروتئین

لیگنینپلی به  ساکاریدها،  لیپیدها  جایگزینو  هاي  عنوان 

  ]. 7[ اندمناسب براي نشاسته معرفی شده

هاي مثبت پلیمر با ویژگیزیستعنوان یک  بهلیگنین،  

فراوان، توجه زیادي را به خود جلب کرده است. این پلیمر 

درصد از کربن آلی    30که در منابع طبیعی فراوان است و  

می تشکیل  را  طبیعت  در  موجود  فسیلی  در  غیر  دهد، 

خمیر پالایشگاه  و  صنعت  و  بهکاغذ  زیستی  طور هاي 

 تن  میلیون  100  حدود  ]. سالانه8[  شودیه تولید مگسترد

از  عنوانبه  بایوپلیمر  این  از   و   کاغذسازي  صنایع  پسماند 

قابل    حجم  این   وجود  با.  شودمی  خارج  بایواتانول  تولید

  تجاري   صورتبه  حاضر  حال  در  آن  درصد  2  از  کمتر  توجه،

  مورد   هاچسب  و  هاسورفکتانت  نظیر  محصولاتی  تولید  در

  مانده باقی   اعظم   بخش   که درحالی  گیرد، می  قرار  استفاده

  این  از  برداريبهره  درنتیجه،.  شودمی  سوزانده  عمدتاً 

زیستی  منظر  از  پلیمر،زیست  داراي  اقتصادي،   و  محیط 

[  قابل توجهی  جذابیت لیگنین9است   ساختار   واسطهبه  ]. 

-سه  آرایش   و   فنلی   هاي گروه   شامل   خود،   خاص   شیمیایی

 دیواره  استحکام  موجب  طبیعی  طوربه  آروماتیک،   بعدي

  در   مقاومت  افزایش  و  آب  نفوذ  از  جلوگیري  گیاهان،  سلولی

  غیرسمی  مانند   هایی ویژگی.  شودمی  میکروبی   عوامل  برابر

  خاصیت  و  فرابنفش  اشعه  خوردگی،  دربرابر  مقاومت   بودن،

  بهبود  براي  مناسب  ايگزینه  به  را  آن  ضدباکتریایی، 

  ]. 10کرده است [ تبدیل بنديبسته کاغذهاي عملکرد

استفاده از لیگنین در سنتز نانوذرات، رویکردي نوین براي 

این از  افزوده  ارزش  است.زیست  ایجاد   نانولیگنین   پلیمر 

(NL1)    رسوبروشبا همچون  ضدحلال،  هایی  دهی 

می تولید  الکتروریسی  و  به  فیزیکوشیمیایی  بسته  و  شود 

مورفولوژي داراي  سنتز،  مشرایط  است.  هاي  - نانوتنوعی 

بودن،  مزایاي  دلیلبه  لیگنین  ذرات   مقاومت   غیرسمی 

پایداري سازگاري،  زیست  و   عالی  حرارتی  محیطی، 

  هاي کنندهتثبیت  ها، اکسیدانآنتی  در  ايبالقوه  کاربردهاي 

 
1 Nano Lignin 

دارند    ها نانومیکروحامل  و   شده تقویت  مواد  نور،/حرارتی

نانولیم  انتظار ].  11[ مواد  کوچک  اندازه  که   یگنین رود 

نشان  یبزرگ  یشرفتپ  آ  را  در  که  نزدیک،    یندهدهد 

خواهند مختلف    يهاینهدر زم   يایدوارکنندهام  يکاربردها

  ].12داشت [

انحلالبه لیگنینموجب  پایین  عدم  پذیري  تمایل    و 

یک ایجاد  براي  آن   )همگن(پیوسته    شبکه  مولکولهاي 

از    فادهاست  دهی،عنوان ماده پوششماده به  این  کاربرد  براي

در مرحله   و   لیگنین  با   ترکیب  در   هاي عرضیدهندهاتصال

نیزپوشش  محلول  تهیه باشد می  دهی  برقراري .  تواند مؤثر 

از   استفاده  لیگنین با  اجزاي  بین  بیشتر  شیمیایی  پیوندهاي

کربوکسیدهندهاتصال نظیر  سلولز،   هایی  متیل 

بررسی   مورد  کربنات   زیرکونیوم  آمونیوم  اپیکلروهیدرین،

دلیل  ]. به6است [  داده   نشان  را  مثبتی  نتایج   و   گرفته  قرار

از   استفاده  نانولیگنین،  و  لیگنین  مولکولهاي  شباهت 

میدهندهاتصال مذکور  اتصالات هاي  برقراري  توانند جهت 

و    Rastogiعرضی با مولکولهاي نانولیگنین نیز مؤثر باشند.  

Samyn  )2015 ترکیب که  کردند  اعلام  گزارشی  در   ،(  

پروتئینزیست کیتوزان،  نشاسته،  همچون  و  پلیمرهایی  ها 

زیستیپلی و   استرهاي  نانوسلولز  مانند  نانوذراتی  با 

مقاومت  نانوخاك در  چشمگیري  بهبود  و    ممانعتیرس، 

ایجاد   کاغذ  [میمکانیکی  همکاران   Shorey].  13کنند  و 

عنوان به  شدهي  بکر و استر   یگنینل)، به استفاده از  2022(

عملکرد  یک کاغذ  يهافرمول  در  يپرکننده    يپوشش 

)  ترفتالات-کو-یپاتآد  یلن(بوت  یپل بر  یمبتن  یکیپلاست

(PBAT2)    پوششپرداختند و به این نتیجه رسیدند که -

ایجاد    ،PBAT/  شدهياستر  یگنینل  يها خواص باعث 

عملکرد    یعال  یکشش بهبود  و    ممانعتیو  روغن  آب، 

میاکس [یژن  تأثیر   )، 2016(  همکارانو    Han].  14شود 

بر خواص   را  آلوم  با  لیگنین  و ترکیب  با لیگنین  آهاردهی 

قرار ارزیابی  مورد  کرافت  کاغذ  نتیجه  مقاومتی  و  -دادند 

کشش   شاخص  که  کردند  شاخص و    درصد  3/24گیري 

-درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش یافته  6/6ترکیدگی  

(  Hasanjanzadeh].  15اند [ -ویژگی   ،)2022و همکاران 

کاغذهاي   مکانیکی  و  فیزیکی  شده    لاینرهاي  آهاردهی 

با ترکیب هاي سودا و فرماسل  نشاسته با لیگنین  سطحی، 

دادند.   را قرار  بررسی  نشان  مورد  تحقیق  با  دا  این  که  د 

 
2 Poly Butylene Adipate-Co-Terephthalate 
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نشاسته، حتی با  لیگنین  نوع  دو  هر  حدود   جایگزینی    در 

بهبود  100 فیزیکویژگی  درصد  نفوذ  ی  هاي  به  (مقاومت 

  داده شده و مکانیکی کاغذهاي آهار  ) زبري  ،هوا، جذب آب

شاهد   کاغذ  به  نسبت  اسطحی  شده  ].  16[  ست مشاهده 

Chen  ) همکاران  با  ،  )2019و  رسوب  روش  از  استفاده  با 

متوسط حدود  با اندازه    لیگنینضدحلال، لیگنین را به نانو

تبدیل    300 بالا  تخلخل  و  ویژه  سطح  و  .  کردندنانومتر 

سنتز بهرا  نانولیگنین   در  فنل  از  بخشی  جایگزین  عنوان 

 40نتایج نشان داد که جایگزینی    که  کردندرزین استفاده  

بهبود   به  منجر  نانولیگنین  با  فنل    مقاومت درصدي 

  ]. 17شود [میچسبندگی 

دهی کاغذ با  تاکنون مطالعات کاربردي در مورد پوشش

ابتدا   تحقیق  این  در  است.  نگرفته  صورت  نانولیگنین 

لیگنین   فرآیند  استخراج  از  حاصل  سیاه  پخت  مایع  از 

خمیرکرافت، انجام شد. سپس سنتز نانولیگنین از لیگنین 

به   نهایت  در  پذیرفت.  صورت  شده  امکان  تهیه  بررسی 

پوشش لاینر  کاغذ  جهت دادهتولید  نانولیگنین،  با  شده 

عنوان یک ماده  جایگزین کردن نشاسته یا بخشی از آن به

در   لیگنین  و  نانولیگنین  مقایسه  نانولیگنین،  با  غذایی 

اثرات  پوشش میزان  مقایسه  و  تعیین  و  لاینر  کاغذ  دهی 

ویژگی بهبود  شرایط  بهترین  به  دستیابی  در  - نانولیگنین 

  بازیافتی   لاینر  هاي فیزیکی، ممانعتی و مکانیکی کاغذهاي

  پرداخته شد.

  

  ها مواد و روش

  مواد 

کاوه   کاغذسازي  از شرکت  آهاردهی  بدون  کاغذ لاینر 

تامین  گلوکزان  شرکت  از  (آنیونی)  نشاسته  گردید.  تهیه 

درصد   با  ژاپنی،  برند  صنعتی  سلولز  متیل  کربوکسی  شد. 

% ایمارت خریداري شد.    90خلوص  پخت  از شرکت  مایع 

کرافتقلیایی،  سیاه   فرآیند  از  ذخیرهاز    حاصل  - مخازن 

کارخانه در  موجود  شده   سازي  تهیه  گیلان  به    چوکا  و 

، از  1مواد شیمیایی مطابق با جدول  .  آزمایشگاه منتقل شد

دیالیز   کیسه  شد.  خریداري  کالا  تماد  کیلو    8-6شرکت 

  دالتون، از شرکت آتل تب خریداري گردید. 

  

  مشخصات مواد شیمیایی  -1جدول 

  برند  گرید  (g/cm3)دانسیته   درصد خلوص(%)   (g/mol)جرم مولکولی   فرمول شیمیایی  ماده شیمیایی 

  دکتر مجللی  H2SO4 08/98 95-98  84/1  Extra Pure  اسیدسولفوریک 

  دکتر مجللی   C2H5OH 07/46  96  78945/0  USP  اتانول

  دکتر مجللی   C2H6O2 07/62  5/99  11/1  USP  اتیل گلیکول 

  دکتر مجللی   HCl  46/36  37  18/1  USP  اسیدهیدروکلریک 

  نوترون  NaOH 997/37  100 - 96  98/1  USP  سدیم هیدروکسید 

  

  ها روش

  سازي لیگنین کرافتو خالص  استخراج

لیگنینبه استخراج  ابتدامنظور  کردن    ،  اضافه    اسیدبا 

  قطره در دقیقه 20درصدي با سرعت  30 سولفوریک رقیق

روي   همزمان  که  سیاه  پخت  مایع  از  معینی  حجم  به 

ثابت   سرعت  با  مغناطیسی  همزن  در    350دستگاه  دور 

حا  ،دقیقه بود،  در  همزدن  محیط    pHل  فشار  و  دما  در 

سپس مایع    د،رسی  2  -5/1محدوده    به  12آزمایشگاهی، از  

  بعد از  درجه نگهداري شد.   4ساعت در دماي    24مدت  به

مدت    ،آبگیري به  آزاد   48مواد  هواي  در  ساعت 

، آزمایشگاهی قرار گرفته و به شکل پودر خشک تبدیل شد

خالصبه افزایش    سازيمنظور  محدوده    pHو  ،  6تا    4به 

آمده   بدست  اتانول  20مدت    بهلیگنین  در   98%  دقیقه 

و مدت    حل  هوا   48به  آزمایشگاهی  دماي  در  ساعت 

کرافت  پخت  روش استخراج لیگنین از مایع    د. گردیخشک  

پروتکل اساس  بر  اسیدي  رسوب  با  استاندارد  سیاه  هاي 

توسط  گزارش (  Ghafarzadehشده  همکاران  با  2023و   ،(

  .لاتی مطابق با شرایط آزمایشگاهی انجام گردیدتعدی

  

  سنتز نانولیگنین

از تکنیک رسوب با ضدحلال   براي تهیه نانولیگنین، 

 Chen مطابق با روشبا تغییراتی، استفاده شد. این روش 1

لیگنین در    ،]17و همکاران [ اتیلین  مبتنی بر حل کردن 

 
1 Antisolvent precipitation method 
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با  و سپس رسوبعنوان حلال  گلیکول به افزودن  دهی آن 

به  شدهکنترل هیدروکلریک  است.   عنواناسید   ضدحلال 

منظور استخراج  4/1ا  ابتد  بدین  کرافت  لیگنین  شده گرم 

اتیلنمیلی  50در   ساعت توسط   4، به مدت  گلیکول  لیتر 

ثابت   سرعت  با  همزن  دقیقه  350یک  در  شد.  دور  حل   ،

. پس از آن،  حذف گردید  ها ناخالصی   پس با فیلتراسیونس

ه  با  سرعت  مهمزمان  با  دقیقه،    350زدن  در  اسید  دور 

  4) با سرعت  mol L-1  025 /0    ،cm34هیدروکلریدریک (

صاف لیگنین  محلول  به  دقیقه  در  شد.  قطره  اضافه  شده، 

و  محلول شده  ریخته  دیالیز  کیسه  با  به  در  روز  سه  مدت 

. سپس جهت رسوب  تعویض آب سه بار در روز دیالیز شد

اسیدي، مجدد همزمان   نانولیگنین در محیط  کامل ذرات 

کردن  دور در دقیقه، و اضافه  350زدن با سرعت ثابت با هم

  قطره در دقیقه،   16رقیق با سرعت    اسید هیدروکلریدریک

pH  رسیدنبه  ، رسید  2  هب ،  6-4برابر    pHبه    منظور 

متوالی  چرخه  چندین  تحت  نانولیگنین  سوسپانسیون 

دقیقه)    18دور در دقیقه، مدت    5000(سرعت    سانتریفیوژ

قرارگرفت و پس از هر مرحله، رسوب حاصل با آب مقطر 

شستشو فرآیند  این  شد.  فیلتراسیون  و  داده   - شستشو 

مورد نظر    pHسانتریفیوژ تا حذف اسید آزاد و دستیابی به  

به سپس  گردید.  اشعه   20مدت  تکرار  معرض  در  دقیقه 

نانولیگنین   1فراصوتی ذرات  نهایت  در  گرفتند،  قرار 

با روش  پراکنده در آب   24مدت  به  2انجماد خشکمقطر، 

خشک دستگاه  در  انجمادي  ساعت   Dryer)  (Freezeکن 

تنظیمی    Alpha  Christبرند   فشار  دماي    mbar2/0با  و 

  سانتیگراد، بصورت پودر درآمدند.  - 42حدود 

  

  آنالیز نانولیگنین

نانو  جهت از تشکیل  یگنین، به لاطمینان حاصل شدن 

میکروسکوپ   میدان  وسیله  روبشی گسیل  -FE)الکترونی 

SEM3) شدبررسی  یگنیننانول يمورفولوژ .  

  

  سازي محلول نشاستهآماده

مقطر براي انحلال نشاسته، ابتدا نشاسته آنیونی در آب

از  پس  نشاسته،  پخت  فرآیند  جهت  سپس  شد،  مخلوط 

 
1 ultrasonic cleaning 
2 Freeze dryer 

3 Field Emission Scanning Electron Microscope 

مدت  به  ، مخلوطدرجه سانتیگراد  90تا    80  به  دما رسیدن  

با همزن مغناطیسی با سرعت ثابت    در این دما   دقیقه  20

  زده شد. دور در دقیقه هم 350

  

  سازي محلول کربوکسی متیل سلولز آماده

سلولز،   متیل  کربوکسی  محلول  تهیه  از   2براي  گرم 

مقطر ریخته شده و جهت یکدست  آب  cc100این ماده در  

به شدن،  ویسکوز  دماي    24مدت  و  در  درجه   35ساعت 

دور در    350طیسی با سرعت ثابت  سانتیگراد با همزن مغنا

  زده شد. دقیقه هم

  

  دهیسازي محلول پوششآماده

- براي تهیه محلول لیگنین و نانولیگنین، جهت انحلال

به   رسیدن  و  بیشتر  به  pHپذیري  خنثی  منظور محدوده 

مواد   این  از  کدام  هر  کاغذ،  سطح  بهتر  پوشش  و  اعمال 

در   جداگانه  سدیم    5/0محلول    cc100بصورت  مولار 

دقیقه توسط همزن مغناطیسی با    30  مدتهیدروکسید به

ثابت   دماي محیط   دور در دقیقه در  350سرعت  و  فشار 

هم فرآیند   زدهآزمایشگاهی  ابتداي  در  همچنین  شدند. 

پوشش محلول  نمونهتهیه  تمامی  به  محلول دهی  ها، 

تهیه  سلولز  متیل  مشخص  کربوکسی  حجم  با   cc4شده 

،  2ها مطابق با جدول  سازي محلولهپس از آماد  اضافه شد.

نانولیگنین، محلول مختلف  درصدهاي  با  پوشش  هاي 

لیگنین و نشاسته آنیونی و همچنین ترکیب نانولیگنین با 

درصدهاي   با  آنیونی  نشاسته  با  نانولیگنین  و  لیگنین 

گردید.   تهیه  پوشش  يبرامختلف  کاغذ،  انجام  دهی سطح 

محدوده   در  پوشش  انتخاب    7-5وزن  مربع  متر  بر  گرم 

- شد. این محدوده بر اساس استانداردهاي صنعتی پوشش

هاي مقدماتی تعیین  دهی کاغذهاي لاینر و نتایج آزمایش

گرم بر متر مربع منجر به پوشش   5گردید. مقادیر کمتر از  

خواص   در  توجه  قابل  بهبود  عدم  و  کاغذ ناکافی    سطحی 

از  می بالاتر  ر متر مربع  گرم ب  7شود، در حالی که مقادیر 

می هزینه،  افزایش  بر  و  علاوه  سفتی  افزایش  باعث  تواند 

انعطاف قابلیت  این  کاهش  بنابراین،  شود.  کاغذ  پذیري 

اقتصادي   و  عملکرد  بین  بهینه  تعادل  عنوان  به  محدوده 

پوشش و  شد  انتخاب  فرآیند  صورت بودن  به  دهی 

  . یکنواخت با استفاده از دستگاه خودکار انجام گرفت
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 ی ده پوشش يمارهایت ونی سوسپانس بیترک  نسبت -2جدول  

  )gکربوکسی متلیل سلولز (  نشاسته (%)  لیگنین (%)   نانولیگنین (%)   نمونه 

  -   -   -   -   شاهد* 

NL 100   -   -  04/0  

L  -  100   -  04/0  

S  -   -  100  04/0  

  دهی * کاغذ لاینر بدون پوشش

  

  دهیفرآیند پوشش

در   داده شده  برش  ابعاد کاغذ  پوشش کاغذهاي لاینر 

A4  1دهی خودکار با استفاده از دستگاه پوشش  GBC – A 

GIST Co. Ltd    میکرون، سرعت   30و میله با عمق شیار

جهت میلی  25یکنواخت   پذیرفت.  صورت  ثانیه  بر   متر 

اعمال   خشک پوشش  پوشش  شدن لایه  - شده، کاغذهاي 

مدت   به  شده  دماي    5دهی  با  آون  در  درجه    60دقیقه 

شدند.   داده  قرار  اعوجاج،    جهتسانتیگراد  از  جلوگیري 

ملایم صفحات  نمونه ها در حین خشک شدن تحت فشار 

نمونهشیشه  گرفتند. سپس  قرار  آزموناي  انجام  براي  -ها 

در شرایط کلیما    ISO  -187هاي مدنظر مطابق استاندارد  

  و   درصد  65±1  رطوبت  سانتیگراد،  درجه  27±1(دماي  

  .گرفتند قرار)  ساعت 24 زمانمدت

  

  هاي فیزیکیویژگی

  گراماژ

استاندارد   طبق  کاغذها،  پایه  وزن  یا    om-98گراماژ 

410 T TAPPI  .تعیین شد  

  

  ضخامت 

دلیل عدم یکنواختی پراکندگی الیاف در کاغذهاي  به 

استاندارد   با  مطابق  با    om  411  TAPPI  T- 97بازیافتی 

ضخامت دستگاه  از  دقت    PTA2سنج  استفاده    001/0با 

تکرار میلی پنج  میانگین  بصورت  کاغذها  ضخامت  متر 

  گیري شده براي هرکدام از کاغذها گزارش شد. اندازه

  دانسیته 

ضخامت   و  گراماژ  از  استفاده  با  کاغذها  دانسیته 

استاندارد   مطابق    cm  500  T  TAPPI- 98کاغذها، 

  محاسبه شد.

 
1 Auto bar coater  
2 Paper Testing Assisiation 

  هاي ممانعتی آزمون

  آزمون جذب آب

اندازهبه آب، طبق استاندارد گیري میزان جذب  منظور 

90-om  441  T  TAPPI  کاب آزمون  شد.    3از  استفاده 

ابتدا نمونه با برش  براي انجام این آزمون،  ها جهت آزمون 

برش داده شده   m2  0425/0شکل دایره با سطح مقطع  به

با گیره  و سپس وزن شدند. سپس روي کاغذ فیکس شده 

 45آب ریخته شد. پس از زمان    cc100در ظرف آزمایش،  

ثاتیه بین دو    15مدت  ثانیه آب ظرف خالی شده، کاغذ به

کن قرار گرفته و توسط کشیده شدن یکبار بار  کاغذخشک

رفت و برگشت وردنه استاندارد مربوط به این آزمون قرار 

کاغذ مجدد   شد. سپس  گرفته  آن  اضافی  آب  و  شد  داده 

آب   جذب  کاهش  درصد  و  آب  جذب  میزان  گردید.  وزن 

نمو به  نمونهنسبت  از  کدام  هر  براي  شاهد  محاسبه  نه  ها 

  شد. 

  

  آزمون مقاومت به عبور هوا 

از   4گیري میزان مقاومت کاغذ به عبور هوا جهت اندازه

  om  460  T-02  مطابق با دستورالعمل  5طریق روش گرلی 

TAPPI   برندسنج،    تخلخل  از دستگاه  REGMED    ساخت

برزیل   آزمایشگاهکشور  در  فرآورده  موجود  و  هاي  کاغذ 

بسته و  بهداشتی  پژوهشگاه  سلولزي  سلولزي  بندي 

هوا   جریان  ي این منظور،برا  استفاده شد. استاندارد ایران،  

ور ي غوطهعمود بار، توسط یک استوانهیلیم75فشارثابت با 

با   طور که هوا از میان فشرده شد و همان  کاغذدر تماس 

یان زمان  کاغذ عبور کرد، استوانه به آرامی پایین آمد. در پا

لیتر هوا از میان کاغذ برحسب میلی 100عبور حجم معین 

 
3 Cobb test 
4 Air resistance 
5 Gurley 
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عنوان مقاومت به  بهشده    عدد محاسبهگیري و  ثانیه اندازه

  شد.  )/ثانیه] گزارشml100برحسب [( عبور هوا

  

  هاي مکانیکی آزمون

  1شاخص ترکیدگی

استاندارد    -02جهت تعیین شاخص ترکیدگی، طبق 

om  403  TAPPI T   ابتدا مقاومت به ترکیدن با استفاده از

برند    Tester  Burstingدستگاه آزمون مقاومت به ترکیدن  

Frank هاي کاغذ به  گیري شد. براي این منظور نمونهاندازه

جهت  سانتی   9در    9ابعاد   سپس  شدند.  داده  برش  متر، 

هر  اندازه ترکیدن  به  مقاومت  ترکیدگی،  شاخص  گیري 

  ش تقسیم گردید. نمونه بر گراماژ خود

  

  2شاخص پارگی

اندازه استاندارد براي  طبق  بر  پارگی  شاخص  گیري 

04-om  414  T  TAPPI  ها  ابتدا نمونه  3با روش المندورف

- متر برش داده شدند. گراماژ نمونهمیلی   76در    63با ابعاد  

از دستگاه     Frankبرند    (Elmendorf Tearing Tester)ها 

و   رفت  حرکت  نیروي  اعمال  بوسیله  سپس  شد.  داده 

برگشتی پاندول دستگاه حاصل تقسیم حداکثر نیروي وارد 

عنوان شدن هر نمونه بر گراماژ آن نمونه بهشده جهت پاره

  شاخص پارگی بیان شد. 

  

 
1 Burst Index 
2 Tear Index 
3 Elmendorf 

  شاخص کشش 

آزمون   ماشین  از  استفاده  برند    (Tensile Test)با 

SANTAM  01استاندارد    سبراسا-om  494  T  TAPPI  

  ش شد. شاخص کشش گزار

  

ویژگی آماري  تحلیل  و  اندازهتجزیه  گیري هاي 

  شده

داده   تحلیل  و  نرمتجزیه  از  استفاده  با  آماري ها  افزار 

SPSS  واریانس تجزیه  تکنیک  در  یک  با  و  انجام  طرفه 

گروه و  مقایسه  میانگیننهایت  آزمون بندي  کمک  به  ها 

  اي دانکن انجام شد. چند دامنه

  

  نتایج و بحث 

  نتایج آنالیز نانولیگنین

شکل   لیگنین    FE-SEMتصاویر    1در  و  نانولیگنین 

نشان داده شده است. همانطور که در تصاویر مشهود است  

میکرومتر و نانولیگنین بین    5تا  1اندازه ذرات لیگنین بین  

نتایج    150تا    50 است.  موفقیتنانومتر  آمیز  تشکیل 

  . د کرد نانومتر را تأیی 150-50نانولیگنین با اندازه ذرات 
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  . الف) نانولیگنین ب) لیگنینFE-SEMتصاویر  -1شکل 

  

بازیافتیپوشش  یرأثت کاغذ لاینر  بر خواص   دهی 

  یزیکی ف

ف  2کل  شو    3  جدول کاغذ    يهانمونه  یزیکیخواص 

بصورت کلی، نتایج نشان    .دهد یشده را نشان مدادهپوشش

نمونه و  شاهد  نمونه  بین  که  پوششداد  با  دادههاي  شده 

معنی تفاوت  آنیونی  نشاسته  و  لیگنین  و  نانولیگنین،  دار 

نشد.  مشاهده  دانسیته  و  گراماژ  ضخامت،  در    مشهودي 

محدوده   در  گراماژ  مترمربع    148تا    141مقدار  بر  گرم 

نشان  بوده   شاهد  نمونه  به  نسبت  محسوسی  افزایش  که 

مینمی موضوع  این  دلایل  دهد.  به  نفوذ  احتمال  تواند 

وزن   و کم بودن  پوشش به داخل منافذ کاغذجزئی محلول  

با گراماژ پایه    )g/m²7 -  5شده (  پوشش اعمال  در مقایسه 

کهکاغذ   اندازه  باشد  خطاي  محدوده  میدر  قرار  گیري 

حد  گیرد در  نیز  ضخامت  تغییرات   025/0تا    023/0، 

دارد  میلی قرار  معنیمیتر  تفاوت  شاهد  که  نمونه  با  داري 

نمی اعمالنشان  پوشش  وزن  به  توجه  با  شده    دهد. 

)g/m²7-  5 (  معنی غیر  تغییرات  مقدارو  دانسیته،    دار 

حدود  تئوري    ضخامت در  پوشش  از  لایه    10کمتر 

زده می تخمین  در محدوده  میکرومتر  مقدار  این  که  شود 

.  گیردمی   قرار)  میکرومتر  ±10سنج (دقت دستگاه ضخامت

 یه توج  قابل   ضخامت  در  محسوس  تغییر  عدم   بنابراین،

  نازك   لایه  یک  صورت  به  پوشش  که  دهد می  نشان  و  است

به  شده  اعمال  کاغذ  سطح  بر میاست.  دلیل،  توان  همین 

- ها بیشتر بر ویژگی گفت اعمال نانولیگنین و سایر پوشش

را  اثر گذاشته و ساختار فیزیکی حجم کاغذ  هاي سطحی 

  تغییر نداده است. 

  

دهی شده با نانولیگنین، لیگنین و هاي فیزیکی کاغذ لاینر شاهد و کاغذهاي پوششطرفه ویژگینتایج آنالیز واریانس یک -3جدول 

  نشاسته آنیونی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  داري عدم معنی ns:، %99، ** معنی داري در سطح اعتماد %95داري در سطح اعتماد معنی *

 .F Sigمقدار   میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات   ویژگی فیزیکی

  ns052/0  993/3  972/109  000/3  667/328  ها بین گروه  

      438/27  000/8  500/219  ها درون گروه  گراماژ 

        000/11  167/548  خطا   

  ns061/0  730/3  556/188  000/3  917/566  ها بین گروه  

      667/50  000/8  333/405  ها درون گروه  ضخامت 

        000/11  250/972  خطا   

  ns173/0  143/2  103/741  000/3  308/2223  ها بین گروه  

      855/345  000/8  838/2766  ها درون گروه  دانسیته 

        000/11  145/4990  خطا   

 ب  الف 
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  دهی شده هاي گراماژ، ضخامت و دانسیته نمونه شاهد و کاغذهاي پوششنمودار مقایسه ویژگی -2شکل 

  

  بر جذب آب  یگنیننانول  يهاپوشش یرثتأ

- پوشش  يتار جذب آب کاغذهارف  3شکل  و    4جدول  

اندازه کاب  روش  با  که  را  م  را  اندشده  یريگدار  - ینشان 

طور که پوشش به  دهندبدست آمده نشان می   یجنتادهد.  

تأث  یتوجه  ابلق آب  برابر  در  مقاومت   به  گذارد،یم  یربر 

پوششي  طور نانول  یمبتن  يهاکه  مقا  یگنینبر  با   یسهدر 

آبگر  ی،معمول  هايیگزینجا  يبهتر  یاربس  یزيعملکرد 

م کاغذ  دهند ینشان  پوشش  شاهد.  بالاترینبدون  جذب   ، 

  یگنینگرم بر متر مربع نشان داد. پوشش نانول  52آب را با  

به   رس  9/39خالص  مربع  متر  بر  نشان  یدگرم  دهنده  که 

- پوششتمام    ینعملکرد در ب  ینبهتر  ایجاد  و  کاهش   ٪30

مقابل،    ها در  با  پوششاست.    47  آب  یگنین جذبلدهی 

که    حالی  در  داد،  نشان  کاهش را)  18%~گرم بر متر مربع (

با   نشاسته  (  46پوشش  مربع  متر  بر  )  کاهش  %12گرم 

برابر   يبرتر  این.  کرد  عمل نانول  ي سه  در   یگنینعملکرد 

ل به    کند یم  ییدتأ   یگنینمقابل  ذرات  اندازه  کاهش  که 

(  یاسمق   یطور قابل توجهنانومتر) به  150تا    50بین  نانو 

  . دهد یم یشرا افزاویژگی ممانعتی در برابر جذب آب 

پوششهتب  یزيآبگر  عملکرد         یگنیننانول  ي هار 

و همکارانش    Chenاست.    یی افزاهم  هايیسم از مکان  ی ناش

نانول2019( با    یگنین)،  و  مساحترا  و    زیاد  یژهسطح 

 یسهمشخص کردند که در مقا  یکنواخت  يکرو  يمورفولوژ

ل نامنظم  ذرات  تسهپرکردن حفره  گنین،یبا  را  -یم  یلها 

همکاران  Narapakdeesakul]  17[  بخشد )،  2013(  و 

  یمارهاي با ت  یسهدر مقا  یگنینل  يهانشان دادند که پوشش

به  یمبتن را  آب  برابر  در  مقاومت  نشاسته،  قابل  بر  طور 

  ساختمانبه    را  هایشرفتپ   ین و ا  بخشندیبهبود م  یتوجه

  . ]10. [دادندنسبت  یگنینل یزآبگر
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دهی شده با  طرفه  میزان جذب آب و کاهش جذب آب کاغذ لاینر شاهد و کاغذهاي پوششنتایج آنالیز واریانس یک   -4جدول  

  نانولیگنین، لیگنین و نشاسته آنیونی 

  داري عدم معنی ns:، %99، ** معنی داري در سطح اعتماد %95داري در سطح اعتماد * معنی

  
  دهی شده نمودار مقایسه آزمون جذب آب نمونه شاهد و کاغذهاي پوشش -3شکل 

  

برابر   یگنیننانول  يهاپوشش  یر تأث بر مقاومت در 

  هوا

تحل4و شکل    5  جدول - نمونه  يهوا  یرينفوذپذ  یل ، 

پوشش  يها مدادهکاغذ  نشان  را  نتا دهندیشده   یزآنال  یج. 

  ین را ب  داريیمعن  یاربس  يها) تفاوتANOVA1(  یانسوار

  . این نتایج نشان داد  هاي اعمال شده بر کاغذ لاینرپوشش

ترک  کندیم  ییدتأ  بر خواص    یقیطور عمپوشش به  یبکه 

هوا، زمان  به    مقاومت  یش. آزما گذاردیم   یرهوا تأث  تینعمام

برا را تحت فشار    لیتریلیم  100عبور    يلازم  از کاغذ  هوا 

) اندازباریلیم  75ثابت  زمان  کند، یم   گیريه)    ي هاکه 

م  تریطولان عملکرد  دهنده  بهترنشان  است.    مانعتی 

 
1Analysis of Variance   

ب  یاربس  ییراتتغ توجه  م   یمارهات  ینقابل  که     دهدینشان 

  یمبتن  پوششبا  یسههوا را در مقا  یرينفوذناپذ یگنین،نانول

ل   د. ده یم  یشافزا  یطور قابل توجهو نشاسته به  یگنینبر 

Hasanjanzadeh  ) همکاران  که    زارشگ  ،)2022و  دادند 

به  یگنینل  یگزینیجا نشاسته  توجهبا  قابل  بر    یطور 

کاغذها  یرينفوذپذ در  .  ]16[گذارد  ی م  یرتأث  لاینر  يهوا 

Shorey    وMekonnen  )2022(،  نشان دادند که پوشش -

سفت و   یکآرومات  ساختمان  یلدلبه  یگنینبر ل  یمبتن  يها

ل ظرف  یگنینسخت  حفره  یتو  عملکرد    يهاپرکردن  آن، 

بدست  ]14[دارند    يبهتر  ممانعتی  نتایج  طبق  بنابراین   .

برتري نانولیگنین در بهبود خواص  توان گفت که،  آمده، می

مکانیسم به  میممانعتی  داده  نسبت  زیر  (هاي  )  1شود: 

) ذرات  نانومتري  به nm50-150اندازه  نفوذ  امکان  که   (

 .F Sigمقدار   میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات   ویژگی فیزیکی

  0/ 000**  471/633  873/71  3  618/215  ها وهبین گر  

      113/0  8  908/0  ها درون گروه  میزان جذب آب 

        11  525/216  خطا   

  0/ 000**  336/4296  882/221  2  764/443  ها بین گروه  

      052/0  6  310/0  ها درون گروه  کاهش جذب آب 

        8  074/444  خطا   
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ک  سطحی  منافذ  و  می حفرات  فراهم  را  (اغذ  )  2کند، 

ایجاد   به  منجر  که  نانوذرات  بالاتر  ویژه  سطح  مساحت 

یکنواخت میپوشش  (تر  کروي  3شود،  مورفولوژي   (

تسهیل   را  یکپارچه  و  فشرده  لایه  تشکیل  که  یکنواخت 

(می و  که  4کند،  لیگنین  آبگریز  و  آروماتیک  ساختار   (

  دهد. خاصیت ممانعتی در برابر آب و هوا را افزایش می

  

دهی شده با نانولیگنین، لیگنین و طرفه مقاومت به عبور هوا کاغذ لاینر شاهد و کاغذهاي پوششنتایج آنالیز واریانس یک   -5جدول  

 نشاسته آنیونی 

 
 
 
 
 
 

  داري عدم معنی ns:، %99، ** معنی داري در سطح اعتماد %95داري در سطح اعتماد * معنی

  

  
  دهی شده نمودار مقایسه مقاومت به عبور هوا نمونه شاهد و کاغذهاي پوشش -4شکل 

  

شاخص  و    یدگیترک   شاخصبر    یگنیننانول  يهاپوشش  یرتأث

  ی پارگ 

شکل    6  جدول تحل  یهتجز   5و  مکان   یلو    ي هانمونه  یکیخواص 

پوشش مدادهکاغذ  نشان  را  نتادهندیشده    یچ ه  یانس وار   یزآنال  یج. 

نشان    یدنشاخص ترک  ي برا  هاپوشش  ین را ب   داريیمعن  يتفاوت آمار

بر  که   دهدینشان م  یجهنت  ین نداد، ا  در درجه    یدن ترک  ابر مقاومت در 

)  شبکه   یکپارچگیو    یاف ال  یوند مقاومت پ(  یه اول توسط خواص کاغذ پا 

  شود. یکنترل م یسطح يهاپوشش يجابه

نمونه لیگنین ( پارگی در  ) کاهش جزئی  mNm²/g  99/2شاخص 

تواند به دلیل  ) نشان داد که میmNm²/g  20/3نسبت به نمونه شاهد (

) لیگنین  درشت  ذرات  از  ناشی  سطحی  و  μm1-5 شکنندگی   (

تر و  تر آن باشد. در مقابل، نانولیگنین با اندازه کوچکپراکندگی ضعیف

یکنواخت در  پراکندگی  را  پارگی  شاخص  و  نداشته  را  مشکل  این  تر، 

کرد حفظ  شاهد  نمونه  مشابه  توانسته  سطح  نانولیگنین  مجموع  در   .

ویژگی مکانیکی،  استحکام  کاهش  بدون  بهبود  است  را  سطحی  هاي 

و    Hasanjanzadehبندي اهمیت دارد.  بخشد که براي کاربردهاي بسته 

 ) تأث  نشان   ، )2022همکاران  که  مکان   یگنینل  یر دادند  خواص  یکی  بر 

  یاف ال  هايمکنشو بره  یگنینوزن پوشش، نوع ل  کاغذ به عواملی نظیر

[  یبستگ همچنین ]16دارد   .  Han  همکاران   ي بهبودها  ، )2016(  و 

لیگنینمتوسط  یکیمکان  سطحی  آهاردهی  اثر  در  را  گزارش    آلوم   - ی 

می  ].15[کردند   نشان  حاضر  پژوهش  نتایج  مقابل،  در  در  که  دهد 

آماري   تغییر  پایین،  پوشش  وزن  با  نانولیگنین  پوشش  اعمال  شرایط 

  شود. هاي مکانیکی مشاهده نمیداري در شاخصمعنی

  

  

 .F Sigمقدار   میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات   ویژگی فیزیکی

  0/ 000**  185/310  879/703  3  637/2111  ها بین گروه  

      269/2  8  154/18  ها درون گروه  مقاومت به عبور هوا 

        11  791/2129  خطا   
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دهی شده با نانولیگنین،  فه شاخص ترکیدگی و شاخص پارگی کاغذ لاینر شاهد و کاغذهاي پوششطرنتایج آنالیز واریانس یک  -6جدول  

  لیگنین و نشاسته آنیونی

  

  

  

  

  

  

  

  

  داري عدم معنی ns:، %99، ** معنی داري در سطح اعتماد %95داري در سطح اعتماد * معنی

 

  دهی شده ی و شاخص پارگی نمونه شاهد و کاغذهاي پوششنمودار مقایسه شاخص ترکیدگ  -5شکل 

  

  بر شاخص کشش  دهیپوشش یرأثت

  ي هاهشاخص کشش نمون  یل، تحل6و شکل    7  جدول

پوشش م دادهکاغذ  نشان  را  نتادهند یشده    یز آنال  یج . 

نمونه    یانسوار هرچند  که  داد  نشان  کشش  شاخص 

بالاتري دادهپوشش جزئی  افزایش  نانولیگنین  با  شده 

)Nm/g  36/24) شاهد  کاغذ  به  نسبت   (Nm/g  49/22 (

اما   آمارداشت.  هاي  نمونه  ینب  داريیمعن   يتفاوت 

(دادهپوشش ندارد  وجود  شاهد  کاغذ  و  و  <05/0Pشده   (

به دارند. دستمقادیر  قرار  مشابه  آماري  بازه  یک  در  آمده 

می نشان  نتایج  در این  نانولیگنین  پوشش  اعمال  که  دهد 

پژو این  تاثیر قابل توجهی بر شاخص کشش  شرایط  هش، 

نیز   پایه  کاغذ  مکانیکی  خواص  تضعیف  موجب  و  نداشته 

نمونه سایر  نزدیک  مقادیر  دیگر  سوي  از  است.  ها  نشده 

شده بیشتر دهی در شرایط انجامدهد که پوششنشان می

بر سطح و نفوذپذیري اثر داشته تا بر ساختار درونی الیاف.  

م  نتایج   ینا حال  دهد، ینشان  پوشش  ی در    ي هاکه 

توجه  یگنیننانول قابل  طور  را    مانعتیم  هاي یژگی و  ی به 

تر  نامحسوس  یآنها بر شاخص کشش  یرتأث  دهند،یم  ییرتغ

د در  کشش  شاخص  پ   رجهاست.  به  به    یافال  یوند اول 

ال  یاف،ال جهت  یاف طول  حد    ییپارامترها یري  گو  تا  که 

پا  یاديز کاغذ  پوشش  شوندیم  یینتع  یهتوسط    ي هاتا 

همکاران  Hanدارد.    یبستگی،  سطح  یش افزا  ،)2016(  و 

کشش  يدرصد  24/3 شاخص  آهارده   یدر  سطح    یبا 

م  یگنینل نشان  که  کرد،  گزارش    يهاپوشش  دهدیرا 

ل  یمبتن شرا  توانندیم  یگنینبر  ا  یطتحت  بر    ینخاص 

در  یجه  نت  در  . ] 15[  بگذارند   یرتأث  یژگی و جزئی  افزایش 

 .F Sigمقدار   میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات   ویژگی فیزیکی

 ns233/0  757/1  001/0  3  002/0  ها بین گروه  

      000/0  8  002/0  ها درون گروه  شاخص ترکیدگی 

        11  004/0  خطا   

  018/0*  107/6  023/0  3  068/0  ها بین گروه  

      004/0  8  030/0  ها درون گروه  شاخص پارگی 

        11  097/0  خطا   
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) نسبت به  Nm/g 36/24شاخص کشش نمونه نانولیگنین ( 

 ) شاهد  میNm/g  49/22نمونه  ایجاد  )  دلیل  به  تواند 

گروه بین  محدود  هیدروژنی  هیدروکسیل  پیوندهاي  هاي 

نانولیگنین و سطح الیاف باشد. با این حال، این افزایش از  

معنی آماري  ( نظر  نبود  میP<05/0دار  نشان  که  دهد  )، 

تپوشش سطحی  خواص  بر  عمدتاً  سطحی  أثیرگذار دهی 

کاغذ   حجمی  مکانیکی  خواص  بر  محدودي  تأثیر  و  بوده 

هاي مکانیکی شامل کشش، پارگی و  دارد. ارزیابی شاخص

پوشش از  استفاده  که  داد  نشان  زیستی،  ترکیدگی  هاي 

حفظ  را  کاغذ  مکانیکی  یکپارچگی 

داري بر استحکام کاغذ ندارد.  کرده و هیچ اثر منفی معنی

غیرمعنی و  جزئی  افزایش  نانولیگنین،  نمونه  در  در  داري 

نشان که  شد  مشاهده  کشش  تداخل  شاخص  عدم  دهنده 

پوشش با ساختار الیافی است. بنابراین، نانولیگنین توانسته 

هاي سطحی و  است ضمن حفظ مقاومت مکانیکی، ویژگی

بهبود   توجهی  قابل  طور  به  را  رطوبت  برابر  در  مقاومت 

- انولیگنین را بهپذیري عملکردي، ن بخشد که این گزینش

کاربردهاي   براي  مناسب  ممانعتی  پوشش  یک  عنوان 

  کند. بندي معرفی میهبست

  

دهی شده با نانولیگنین،لیگنین و نشاسته طرفه شاخص کشش کاغذ لاینر شاهد و کاغذهاي پوششنتایج آنالیز واریانس یک -7جدول 

  آنیونی 

  

  

  

  
  

  داري عدم معنی ns:، %99، ** معنی داري در سطح اعتماد %95داري در سطح اعتماد * معنی

  

  
  دهی شده اهد و کاغذهاي پوشش نمودار مقایسه شاخص کشش نمونه ش -6شکل 

  

  گیريیجهنت

دلیل وابستگی به پلیمرهاي نفتی  بندي بهصنعت بسته

روبروست. این پژوهش به ارزیابی    زیستی  محیطبا مسائل  

استخراج بهنانولیگنین  کرافت  سیاه  مایع  از  عنوان شده 

زیس کاغذ    پلیمرتپوشش  پرداخت،لابراي  فرآیند    ینر 

نانوسازي لیگنین از طریق روش رسوب با ضدحلال، منجر  

شان داد که  ن  FE-SEMي  هابه تولید نانوذرات شد. تحلیل

نانومتري،   به  میکرومتري  مقیاس  از  ذرات  اندازه  کاهش 

قابلیت   بهبود  و  ویژه  سطح  مساحت  افزایش  با  همراه 

- پراکندگی، تحول بنیادینی در عملکرد سطحی ایجاد می

 .F Sigمقدار   میانگین مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات  منابع تغییرات   ویژگی فیزیکی

  123/0*  622/2  583/2  3  749/7  ها بین گروه  

      985/0  8  882/7  ها درون گروه  شاخص کشش 

        11  631/15  خطا   
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داد نشان  سیستماتیک  ارزیابی  با  پوشش  کند.  دهی 

g/m²7-  5   خواص فیزیکیداري بر  نانولیگنین، تأثیر معنی  

ویژگی اما  ندارد،  بهکاغذ  را  سطحی  چشمگیر هاي  طور 

نانولیگنین کاهش  بهبود می درصدي در جذب   30بخشد. 

پنج از  بیش  افزایش  و  عبور هواآب  به  مقاومت   برابري در 

هم مکانیسم  چهار  به  که  داد،  می نشان  داده  نسبت  - افزا 

شود: ابعاد نانومتري، مساحت سطح ویژه بالاتر، مورفولوژي 

لیگنین.  آروماتیک  آبگریز ساختار  ماهیت  و  منظم،  کروي 

شاخصار و  زیابی  پارگی  کشش،  شامل  مکانیکی  هاي 

هاي زیستی  ترکیدگی نیز نشان داد که استفاده از پوشش

معن منفی  اثر  در یهیچ  و  ندارد  کاغذ  استحکام  بر  داري 

جزئینم افزایش  حتی  نانولیگنین  در    داريغیرمعنی  ونه 

توانسته   نانولیگنین  بنابراین،  مشاهده شد.  شاخص کشش 

هاي سطحی و  است ضمن حفظ مقاومت مکانیکی، ویژگی

بخشد بهبود  را  رطوبت  برابر  در  نانولیگنین    .مقاومت  زیرا 

می تشکیل  ناپیوسته  لایه  که  لیگنین  قادر  برخلاف  دهد، 

است منافذ را کاملاً پر کرده و فیلم یکپارچه ایجاد کند. در  

عنوان یک توان نتیجه گرفت که نانولیگنین بهمجموع، می

براي  مناسبی  جایگزین  تجدیدپذیر،  و  زیستی  افزودنی 

نفتپوشش   شود و کاربرد محسوب می  و نشاسته  پایههاي 

بندي با کارایی بالا و سازگار با  آن در تولید کاغذهاي بسته

فناوريط  محی توسعه  جهت  در  مؤثر  گامی  هاي زیست، 

- شمار میبه  و حفظ منابع غذایی  سبز و پایداري صنعتی

  .آید

  

  سپاسگزاري 

آزمایشگاه  هاي شیمی  شایسته است که از کارشناسان 

منابع   دانشکده  خمیرکاغذ  و  سلولزي  مواد  نانو  چوب، 

کاغذ   و  چوب  مهندسی  دانشکده  تهران،  دانشگاه  طبیعی 

سازمان   گرگان،  طبیعی  منابع  و  کشاورزي  علوم  دانشگاه 

و  پژوهش ایران و پژوهشکده شیمی  علمی و صنعتی  هاي 

ایران   استاندارد  ملی  سازمان  فراهم  پتروشیمی  خاطر  به 

آزمایشگاهی   امکانات  و سازمان امور دانشجویان به  آوردن 

مالی   حمایت  تحقیق،  خاطر  این  بهتر  هرچه  انجام  براي 
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