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 چكيده
ن سوداي باگاس، پيش و پس از كاهش با بورهيدريد سديم           در اين تحقيق، تغييرات رفتار نوري ليگنين كرافت صنوبر و ليگني          

-دار شدن با استفاده از دي متيل سولفات، با استفاده از فنون انـدازه             و نيز پس از متيل    ) دي تيونيت سديم  (و هيدروسولفيت سديم    

ازي حرارتي تسريع شـدة     سكاغذ آغشته به ليگنين براثر كهنه     ) PC و عدد    k/sروشني، سفيدي،   (هاي نوري   گيري تغييرات شاخص  
 و  FT-IRسـنجي   هاي كاهشي، با استفاده از طيف     ها براثر واكنش  تغييرات ساختاري ايجاد شده در ليگنين     . مورد مطالعه قرار گرفت   

UV-Vis       هاي رنگساز كربونيلي و كينوني و مقاومـت در         نتايج نشان داد كه از نظر حذف گروه       .  پيگيري و تا حد ممكن تعيين شد
از اين  . تيونيت سديم دارد  تري نسبت به دي   ها، بوروهيدريد سديم عملكرد بهتر و پر دوام       كسايش و تشكيل مجدد اين گروه     برابر ا 

تيونيـت سـديم،   دار و دوام اين روشـني، در مقايسـه بـا دي     توان اينگونه استنباط كرد كه در بهبود روشني كاغذهاي ليگنين         رو، مي 
دار شـدن، بـه دليـل ممانعـت از تشـكيل            همچنين مشخص شد كه متيـل     . تواند داشته باشد  ميبوروهيدريد سديم كارآيي بيشتري     

 .افزايدسازي حرارتي ميدار در شرايط كهنههاي نوري كاغذهاي لينگينساختارهاي كينوني در ليگنين، بر ثبات شاخص
 
 هاي نوري هاي رنگساز، شاخص كاهنده، گروهدار، واكنشگرهايسازي حرارتي، كاغذهاي ليگنين ليگنين، كهنه:هاي كليديواژه

 
 مقدمه

با توجه به اهميت ليگنين به عنوان يك پليمـر فـراوان            
طبيعي، و نيز فراوردة جـانبي صـنايع توليـد خميـر كاغـذ              

، )فرايندهاي سودا، كرافت، سولفيت، ارگانوسولو    (شيميايي  
چنين به عنوان مـادة موجـود در سـاختار كاغـذهاي            و هم 

، بـا وجـود   )و نظـاير آن CMP، RMP، TMP(ار دليگنـين 
مطالعات و تحقيقات فراوان انجام شده، انجام تحقيقـات و        

بـا  . رسـد هاي بيشتر همچنان ضروري به نظـر مـي        بررسي

اي، بـه   هاي ساختاري اين پليمـر شـبكه      توجه به پيچيدگي  
صورت بكر يا تغيير يافته در طـي فراينـدهاي جداسـازي            

هاي غير مسـتقيم    بكارگيري روش آزمايشگاهي يا صنعتي،    
و در مواردي غير متعارف براي كسب اطلاعـات بيشـتر از            

هـاي  ساختار ايـن پليمـر، بـويژه كيفيـت و كميـت گـروه             
همچنين . اندرنگساز موجود در آن، همواره مفيد واقع شده       

تلاشهاي خوبي به عمل آمده است تـا ارتبـاط بـين نتـايج              
حاصــل از فنــون حاصــل از ايــن روشــها و دســتاوردهاي 
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ــف ــنجي  طي مشــخص ) NMR و FT-IR ،FT-Raman(س
نتيجة اين تلاشها، كسب اطلاعات مفيد و جديـد از          . گردد

 .ها بوده استساختار شيميايي ليگنين
برگشـت رنـگ      از جمله تحقيقات انجام شده، مطالعـة        

ناشي از تغييـرات شـيميايي در       (دار  خمير كاغذهاي ليگنين  
 & Schmidt( حرارتي كاغذ است براثر تيمارهاي) ليگنين

Heitner, 1997 و Tran, 2002 .( همچنـــين مطالعـــات
كاغـذهاي  ) ثبات روشـني  (مفيدي در زمينة پايداري نوري      

دار از طريق تيمارهـاي كاهنـده بـه منظـور حـذف             ليگنين
و به طـور كلـي در   (هاي كربونيلي در ساختار ليگنين   گروه

روههاي فنـولي در    يا مسدود كردن گ   ) داركاغذهاي ليگنين 
هـاي  ساختار ليگنين باقيمانده در كاغـذ از طريـق واكـنش          

دار كـردن گـزارش شـده اسـت         دار كردن يـا اسـتيل     الكيل
)Tschimer & Dence, 1988   ; Francis et al.,1991 و 

Heinter et al.,2001.( 
استفاده از دي تيونيت سـديم بـه عنـوان يـك تركيـب              

ميلي خمير كاغذ در مـورد      شيميايي كاهنده در رنگبري تك    
خمير كاغذ قليايي باگاس مورد مطالعه قرار گرفته و نتـايج        

ايجـاد  ). 1384عبـدالخاني،   (مطلوبي حاصـل شـده اسـت        
 روي خـود ليگنـين و سـپس         ⎡تغييرات شيميايي مسـتقيما   

هاي نوري نيز روش ديگري     مطالعة ليگنين از نظر شاخص    
اجـرا شـده    بوده كه توسط تعدادي از محققين پيگيـري و          

 & Heinter et al.,2001 ; Beaton(اســـــت 

Argyropoulus, 2001 و Azadfallah et al., 2008 .( در
هـاي  ثيـر تفـاوت   Αاي ديگر، به منظور مشـاهدة تـا       مطالعه

به عنوان مثال ليگنين كرافت و ليگنين       (ها  ساختاري ليگنين 
 و  R    ،k/sهـاي   شـاخص (بر رفتار نوري ليگنين     ) ديوكسان

طالعات قابل توجهي انجام و نتايج مهمي به دسـت      م) غيره
 ).1386تابعي و همكاران، (آمده است 

همچنين، در برخـي از مطالعـات، تـلاش شـده اسـت             
به صورت جـدا    (تغييرات ساختاري ايجاد شده در ليگنين       

براثـر تيمارهـاي   ) دارشده يا موجود در كاغـذهاي ليگنـين      
به ويـژه   (سنجي  فنوري يا حرارتي، با استفاده از فنون طي       

FT-IR  ،FT-Raman   و NMR (       تعيين شود و ارتبـاط بـين
هاي نوري ليگنين يا كاغذ     اين تغييرات با تغييرات شاخص    

 و Frosskahl, 1994 ; Agrawal, 1998(مشـخص گـردد   
Jaaskelainen et al., 2006.( 

نتايج حاصل از تحقيقات مورد اشاره، نشانگر آن است         
ساز در ساختار ليگنين از طريق   گهاي رن كه با حذف گروه   
ها يا غيرفعـال كـردن آنهـا بـا اسـتفاده از             احياي اين گروه  

، )هـاي الكيـل يـا آسـيل       گـروه (هاي مسـدود كننـده      گروه
يا كاهش روشني   ) زرد شدن (توان پديدة برگشت رنگ      مي

دار بر اثر مواجهه با نور يا حرارت را كند          كاغذهاي ليگنين 
 .اغذها را پايدارتر نمودكرد و روشني اين نوع ك

در اين تحقيق، دو نمونه ليگنين قليايي، يعنـي ليگنـين           
و ) Populus deltoides( حاصل از پخت كرافـت صـنوبر  

هـاي  پخت سوداي باگاس، پيش و پـس از انجـام واكـنش         
سـازي  دار شـدن، بـا اسـتفاده از آغشـته         كاهشي و نيز متيل   

هاي حرارتـي   سازيكاغذ سفيد با آنها، و سپس انجام كهنه       
بـدين منظـور،    . تسريع شده، مـورد مطالعـه قـرار گرفتنـد         

، )R (1روشنيهاي مهم نوري كاغذها، شامل درصد       شاخص
 k/s، يعني   s(3( به پخش نور     2)k(هاي جذب نور    نسبت ضريب 

 پـيش و پـس از       PC(5( و عدد كهنگـي      4)W(، درصد سفيدي    
سـازي  نـه سازي كاغذها به ليگنين و انجام تيمارهـاي كه        آغشته

. هـا رصـد شـد      گيري و تغييـرات ايـن شـاخص       گرمايي، اندازه 
همچنين، در بـراي مطالعـة تغييـرات ايجـاد شـده در سـاختار               

                                                 
1.  Brightness 
2. Absorption Coefficient 
3. Scattering Coefficient 
4. Whiteness 
5. Post-Color Number 
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ها براثر واكنشگرهاي كاهنده، يعني بوروهيدريد      شيميايي ليگنين 
ــدازهســديم و هيدروســولفيت ســديم، از روش گيــري هــاي ان

ختلف و نيـز    هاي م ها در طول موج    ليگنين A(1(ضريب جذب   
 . استفاده شدFT-IRسنجي طيف
 

 مواد و روشها 
ها و مواد شيميايي مورد استفاده در ايـن تحقيـق           حلال

هـاي  داراي كيفيت آزمايشگاهي و از محصـولات شـركت        
Fluka  يـا  Merck سـنج  طيـف . باشـند   مـيFT-IR   مـورد 

، UV-Visســج  و طيــف 100MB مــدل Bomemاســتفاده 
ــتگاه  ــي Hitachi U-2001دس ــدم ــراي  . باش ــين، ب همچن

هاي نوري كاغذهاي مورد آزمايش، از      گيري شاخص  اندازه
 مجهز بـه رايانـه   Technidyne Color Touchيك دستگاه 
هـاي  اعداد گـزارش شـده در مـورد شـاخص       . استفاده شد 

ــوري  ) k/sهــاي درصــد روشــني، ســفيدي، و ضــريب (ن
 .باشندميانگين دو تكرار مي

 

 :ها به شرح زير استته براي ليگنينهاي به كار رفنشانه
B ليگنين باگاس 

BB 
BD 

 NaBH4        ليگنين باگاس احيا شده با         
 Na2S2O4ليگنين باگاس احيا شده با              

BM دار شده با          ليگنين باگاس متيلMe2SO4 

P 
 ليگنين صنوبر

 ليگنين صنوبر احياس شده با

PB 
PD 

 NaBH4             صنوبر احيا شده با    ليگنين 
 Na2S2O4ليگنين صنوبر احيا شده با              

PM دار شده با          ليگنين صنوبر متيلMe2SO4 

 
، در آزمايشگاه گروه علوم و صنايع چوب و كاغذ دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران از                )P(ليگنين كرافت صنوبر     -1

 : كرافت خرده چوبهاي صنوبر در شرايط زير تهيه شدطريق انجام پخت
 Na2O(       18%بر مبناي ( قلياي فعال •

 %25         سولفيديته •

 C170◦                 دماي پخت  •

  ساعت3      مدت پخت •

  lit (7  (   نسبت مايع پخت به خرده چوب  •
       )kg (1 

--------- 
1. Absorbance 
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، با اسـتفاده از مـايع پخـت         )B(س  ليگنين سوداي باگا  
 .  كاغذ پارس خوزستان تهيه شد سياه دريافتي از كارخانة

براي رسوب دادن ليگنين در هر دو مورد، مايع پخـت           
  pHتـا   ) N 1/0(سياه با استفاده از اسيد كلريدريك رقيـق         

ليگنـين  (رسـوب حاصـل     .  اسيدي شـد   5/2 – 0/3حدود  
وژ و سپس صـاف كـردن،       ، با استفاده از سانتريف    ) ناخالص

 مايع خروجي از صافي بـه       pHجداسازي شد و تا رسيدن      
 .  ، شستشوي اين رسوب با آب مقطر ادامه يافت7حدود 
هـا بـه آزمايشـگاه بخـش        پس از انتقـال ليگنـين      -2

 ، به   AIT(2( انستيتو تكنولوژي آسيا     1فناوري خمير و كاغذ   
مـاي  د( گـرم    سازي، ليگنين در اتانول نسـبتاً     منظور خالص 

◦C60-50 (  بخـش محلـول در اتـانول از طريـق     . حل شـد
سـپس  .  جامد دور ريخته شد     صاف كردن، جدا و باقيماندة    

اين محلـول در دسـتگاه      %) 75حدود  ( اتانول    بخش عمدة 
پس از انجـام تبخيـر، روي       .  تبخير شد  3تبخير در فشار كم   

محلول حاصل به مقدار كـافي آب مقطـر ريختـه شـد تـا               
گنين به صورت كولوييـدي تشـكيل و        حدي كه رسوب لي   

 .مشاهده شود

پس از انجام سانتريفوژ به مدت ده دقيقـه بـا سـرعت             
 دور در دقيقه در دماي آزمايشگاه، عمل صاف كردن          4500
ها انجام و بدين ترتيب مقدار قابل توجهي ليگنـين          محلول

بــازده . بــه دســت آمــد) ليگنــين اتــانولي(تخلــيص شــده 
% 25، حدود   )P(ي در مورد صنوبر     استحصال ليگنين اتانول  

 .تعيين گرديد% 42، حدود ) B(و در مورد باگاس 
ــديم و   -3 ــد سـ ــا بوروهيدريـ ــين بـ ــاي ليگنـ احيـ

 هيدروسولفيت سديم 

                                                 
1. Pulp and Paper Technology (PPT) 
2. Asian Institute of Technology (AIT) 
3. Solvent Exctractor 
 

 اتـانول، در حـال همـزدن بـا          ml20 گرم ليگنين در     5 
 احيا كننده در     همين مقدار مادة  . همزن مغناطيسي، حل شد   

 همـزدن بـه مخلـوط       در حـال  )  گرم 5/2هر بار   (دو نوبت   
.  ساعت ادامه يافـت    12عمل همزدن به مدت     . اضافه شده 

در مورد احيا بـا هيدروسـولفيت سـديم، همـزدن در يـك          
پـس از ايـن     .  انجام شد  C60◦ساعت اول، در دماي حدود      

محلول اتـانولي زيـر صـافي كـه         . مدت مخلوط صاف شد   
 قليايي بوده و محتوي ليگنين احيا شـده اسـت،           pHداراي  

1ستفاده از تبخيركننده تـا رسـيدن بـه حجـم حـدود              با ا 
3 

 N(سپس، با افزودن محلـول رقيـق        . حجم اوليه تبخير شد   
ــدريك، ) 1/0 ــه حــدود   pHاســيد كلري ــول ب  5/2-3 محل

سپس به تدريج به محلـول آب مقطـر اضـافه           . رسانده شد 
رت كنيم تا جايي كه تشكيل ليگنين احيا شـده بـه صـو            مي

مخلوط كولوييدي حاصل پس از . كولوييدي مشاهده گردد  
 4500 دقيقه با سـرعت     10به مدت   ( سانتريفوژ    طي مرحلة 

، صاف و ليگنين احيا شده جـدا        )C5◦دور در دقيقه، دماي     
ليگنين روي صافي را چند بار بـا آب مقطـر شستشـو     . شد
) 7حـدود   ( مايع خروجـي خنثـي        pHدهيم تا آنجا كه     مي

ن فراورده روي همان كاغذ صافي ، در دسـيكاتور          اي. باشد
 تا رسيدن به وزن ثابـت خشـك و سـپس، ليگنـين              Αخلا
بـازده ليگنـين احيـا شـده بـا اسـتفاده از             . آوري شـد  جمع

و % BB( ،58(بوروهيدريد سديم، در مورد ليگنين باگـاس      
بـازده  . محاسبه گرديـد  % PB(  ،28(در مورد ليگنين صنوبر     

استفاده از دي تيونيت سديم در مـورد        ليگنين احيا شده با     
تعيـين  % PD(  ،25(و در مورد صـنوبر      % 52،  )BD(باگاس  
 .گرديد
 دار كردن ليگنينمتيل -4

محلـول  ) ml10حـدود   ( گرم ليگنين در مقدار كافي       5
N2    در حال همزدن با همـزن      .  هيدروكسيد سديم حل شد
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متيل سـولفات   دي) قطره قطره  (ml5مغناطيسي، به تدريج    
 ساعت همزدن محلـول     2سپس به مدت    .  اضافه شد  به آن 

قطـره  (پس از اين مدت، با افـزودن تـدريجي          . ادامه يافت 
 محلول به حدود pHمحلول اسيد كلريدريك غليظ، ) قطره

دار شـده   در ايـن شـرايط، ليگنـين متيـل        .  رسانده شد  3-2
با استفاده از كاغـذ صـافي مناسـب، رسـوب           . رسوب كرد 

 ـ     جمع  خنثـي، رسـوب بـر روي        pHه  آوري و تا رسـيدن ب
پس از خشك كـردن     . صافي با آب مقطر شستشو داده شد      

دار شده  ، رسوب كه همان ليگنين متيل     Αدر دسيكاتور خلا  
دار كردن در مورد   بازده واكنش متيل  . آوري شد است، جمع 

و در مــورد ليگنــين صــنوبر % BM( ،62(ليگنــين باگــاس 
)PM(  ،58 %تعيين گرديد. 

 ذ با ليگنينسازي كاغآغشته -5

ــين  5/17  ــرم ليگن ــي گ ، B،BB  ،BD،BM  ،P( ميل
PB،PD  ،PM ( را درml15  اتانول حل و محلول حاصـل 

متـري   ميلـي 110يك برگ كاغذ صافي واتمـن     . صاف شد 
 در بشــر محتــوي محلــول ليگنــين 110 1004  بــه شــمارة

 دقيقه كاغـذ    2پس از   . ور شد انداخته و در آن كاملا غوطه     

) سشـوار ، دمـاي معمـولي      ( با دميدن هـوا      را بيرون آورده  
سـازي  اين كاغذ آمادة انجام آزمـون كهنـه       . كنيمخشك مي 
تا زمان انجـام ايـن آزمـون، كاغـذ را در            . باشدگرمايي مي 

تـابعي و   (كنـيم محيط تاريك با دماي معمولي نگهداري مي      
 ).1384همكاران، 

 سازي حرارتي تسريع شدهآزمون كهنه -6

شته و يك نمونه كاغذ غيـر       شش نمونه كاغذهاي آغ   
در مجمـوع هفـت   ( از همان نوع كاغذ  1آغشته به ليگنين  

در يك اتوي مجهز به گردش هوا در دمـاي          ) برگ كاغذ 
◦C105    هـر نوبـت   .  تحت شرايط گرمادهي قرار داده شد

پـيش از آغـاز     . يابد ساعت ادامه مي   6گرمادهي به مدت    
ي، هاي شش ساعتي و پس از هر دوره گرماده        گرمادهي

 Technidyneبـا اسـتفاده از دسـتگاه سنجشـگر نـوري      

Color Touchهاي نوري كاغذها شامل درجـة  ، شاخص
ــني  ــريب)R(روش ــاي ، ض ــفيدي s و kه را ) W( و س
ــدازه ــة . گيــري شــدندان ــا اســتفاده از معادل ــين، ب همچن
، عـدد تغييـر رنـگ يـا عـدد           )1معادلـة   (مانـك   -كوبلكا

 .محاسبه گرديد) PC(كهنگي 
 

  PC = (k/s)پس از گرمادهي  (- k/s) پيش از گرمادهي(× ( 100)                                         1(ة معادل

 
 نتايج

سنجي  اطلاعات حاصل از طيف    FT-IR  حـاكي از آن       
است كه براثر انجام واكنش ليگنين با واكنشگرهاي كاهندة         

 مورد استفاده در اين تحقيق، يعنـي بوروهيدريـد سـديم و           
هيدروسـولفيت ســديم، نــوار جــذبي كششــي مربــوط بــه  

ــروه ــاز   گــ ــاي رنگســ ــور(هــ ــونيلي) كروموفــ كربــ  
------------ 

1. blank 
 



15 1، شمارة 26فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 واكنشگر كاهنده

——

)\
C O

/
 تضـعيف يـا     cm-1 1700 حـدود     در ناحية ) =

اين مشاهدات حاكي از آن است كه اين        . ناپديد شده است  

\گروهها احيا و به گروههاي غير رنگساز        
CH―OH

/
 تبـديل   

 .اندشده
 

هـا در   نمونـه ) A(گيري ضريب جذب    همچنين، اندازه 
ــاي   ــول موجه ــاكي از   nm800 و 600 ، 400، 350ط ح

تشديد نسبي جذب در طول موجهاي كوتاهتر و تضـعيف          

ايـن شـواهد مبـين وقـوع        . در طول موجهاي بلندتر است    

\ايواكنشهاي كاهشي، از قبيل تبديل گروهه ـ     
C O

/
  بـه    =

\
CH―OH

/
ــا   \   يــ /

C C
/ \

ــه = \ بــ /
CH―CH

/ \
 در 

 :باشدساختار ليگنين مي

 

C=O

CH-O

CH2OH

OMe

OH(R)
OMe

CHOH

CH-O

CH2OH

OMe

OH(R)
OMe

 
 
 

CH

CH

CH2OH

OMe

OH(R)
OMe

CH2

CH2

CH2OH

OMe

OH(R)
OMe

 
 

واكنشگر كاهنده
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Me2SO4 

 ،   FT-IRسنجي  همچنين، در اطلاعات حاصل از طيف     
ــاي     ــه گروهه ــوط ب ــي مرب ــذبي كشش ــوار ج تضــعيف ن

 و تقويت نـوار     cm-1 3400هيدروكسيل فنولي در محدودة     
در ) OCH—3(هــاي متوكســيل جــذبي مربــوط بــه گــروه

ايـن  .  قابـل مشـاهده اسـت       بوضـوح  cm-1 2850محدودة  
ــد انجــام نســبي واكــنش متيــل مشــاهدات مؤ دار شــدن ي

 :باشدهاي هيدروكسيل فنولي مي گروه

 
 

 

CHOH(R)

CH-O-

CH2OH

OMe

OH
OMe

CHOH(R)

CH-O-

CH2OH

OMe

OMe
OMe

 
 
 
 

هــاي نــوري كاغــذها بــا اطلاعــات حاصــل از ويژگــي
 ، در مورد  Technidyne Color Touchاستفاده از دستگاه 

دار هاي احيا شـده و متيـل      ليگنين باگاس و صنوبر و نمونه     
در ايـن   .  آورده شده اسـت    8 الي   1هاي  شدة آنها در شكل   

به صورت نمـودار نشـان      ها  ها، تغييرات اين شاخص   شكل
 .داده شده است

NaOH 
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 كاغذهاي آغشته شده به ليگنين باگاس ) R(  تغييرات درصد روشني -1شكل 
 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته(
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سفي

B

BB

BD

BM

Blank

 
 

 كاغذهاي آغشته شده به ليگنين باگاس  ) W(  تغييرات سفيدي -2شكل 
 دهياثر گرما بر) تغيير نيافته و تغيير يافته(
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k/
s*

10
00

 

 
  كاغذهاي آغشته شده به ليگنين باگاسk/s  تغييرات نسبت -3شكل 

 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته (
 

 
 كاغذهاي آغشته شده به ليگنين باگاس  ) PC(  تغييرات عدد كهنگي -4شكل 

 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته(
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 كاغذهاي آغشته شده به ليگنين صنوبر ) R(  تغييرات درصد روشني -5شكل 
 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته (
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 كاغذهاي آغشته شده به ليگنين صنوبر  ) W(  تغييرات سفيدي -6شكل 
 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته(
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 كاغذهاي آغشته به ليگنين صنوبر  ) PC(تغييرات عدد كهنگي  -8شكل 
 اثر گرمادهي بر) تغيير نيافته و تغيير يافته(
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 بحث
هاي انجام شده و ثبت محاسبة      نتايج حاصل از آزمايش   

وان تها را مي  هاي نوري كاغذهاي آغشته به ليگنين     شاخص
 :به اختصار به شرح ذيل تفسير و تبيين كرد

ليگنين قليايي باگـاس و ليگنـين       (هر دو نوع ليگنين     . 1
، براثر تيمارهاي گرمادهي، دچار تغييـرات       ) كرافت صنوبر 

شـوند بـه نحـوي كـه گروههـاي          ساختاري اكسايشي مـي   
به عنوان مثال از طريق تبديل ساختارهاي       (رنگساز در آنها    

 ــ ــه كين ــولي ب ــا  فن \وني ي
CH―OH

/
ــه  \  ب

C O
/

ــا  =   ي

CH2OH— يا                         به COOH— (   افـزايش
اين استنباط ناشي از اين واقعيت اسـت كـه براثـر            . يابدمي

) R(گرمادهي كاغذهاي آغشته به ليگنين، در صد روشـني          
همچنـين در هـر     . داردكاغذها سير نزولي    ) W(و سفيدي   

 و عـدد كهنگـي رونـد        k/sدو نوع ليگنين، در دو شاخص       
 .شودافزايش مشاهده مي

ــنش .  2 ــام واك ــا انج ــتفاده از  ب ــا اس ــي ب ــاي كاهش ه
 و هيدروســولفيت ســديم)  NaBH4(بوروهيدريــد ســديم 

)Na2S2O4  (          روي هر دو نوع ليگنين و اجـراي تيمارهـاي
شني و سـفيدي و     گرمادهي، اگرچه روند كاهش درصد رو     

 و عــدد كهنگــي همچنــان k/sهــاي نيــز افــزايش ضــريب
شود، اما به دليل كاهش گروههاي رنگسـاز در         مشاهده مي 

ثيـر  Αها، تيمارهـاي گرمـادهي، تـا      ساختار شيميايي ليگنين  
 ملمـوس   ⎡ثير كاملاً Αاين تا . مخرب كمتري بر ليگنين دارد    

 .و قابل توجه است
يعنـي حـذف بخـش      (دن  دار كـر  با انجام واكنش متيل   . 3
ــولياي از گــروهعمــده و در نتيجــه ) هــاي هيدروكســيل فن

تضعيف امكان تشكيل ساختارهاي رنگين كينوني كه حاصل        
اكسايش براثر تيمارهاي حرارتي هستند، در مورد هر دو نوع          

، ثبات )ليگنين سوداي باگاس و ليگنين كرافت صنوبر(ليگنين 
ي مـرتبط بـه     هـاي نـور   در درصد روشني و سـاير شـاخص       

 .  ملموسي قابل مشاهده است⎡صورت كاملا
در هر دو نوع ليگنين، از نظر قدرت يا وسعت وقـوع            . 4

واكنشهاي كاهشي، كارآيي يا گزينندگي بوروهيدريـد سـديم         
به بيان ديگر،   . در مقايسه با هيدروسولفيت سديم بيشتر است      

اين واكنشگر، به ميزان بيشتري سبب افزايش درصد روشـني          
سفيدي كاغذهاي آغشـته بـه ليگنـين و در نتيجـه كـاهش              و  

اين كاهش،  . شود و عدد كهنگي مي    k/sهاي  بيشتر در ضريب  
دار كـه سـبب     در طي تيمارهاي گرمادهي كاغـذهاي ليگنـين       

توضيح . يابدشوند نيز ادامه مي   ليگنين مي ) تخريب(اكسايش  
بيشتر در مورد علت يا علل اين مشاهدات، نيـاز بـه تحقيـق              

شتر، از قبيل بازيابي ليگنين از كاغذهاي گرمـادهي شـده و            بي
ويـژه  بـه (سـنجي و كرومـاتوگرافي      انجام آزمايشـهاي طيـف    

GPC (هاي بازيابي شده داردروي ليگنين. 
هـاي  گسترة تغييرات مشاهده شده در كلية شـاخص    . 5

بيشـتر از ليگنـين     ) غيرچوبي(نوري ليگنين سوداي باگاس     
شـايد ايـن مشـاهدات را       .  است )برگپهن(كرافت صنوبر   

نقـش كاهنـدگي    (بتوان به شرايط حاكم بر پخـت كرافـت          
هاي رنگسـاز در    ، در كاهش گروه   –SHيون هيدروسولفيد،   

نسـبت داد، در    ) ليگنين موجود در مايع سياه فرايند كرافت      
حالي كه اين يون در فرايند پخت سوداي باگـاس حضـور           

 زمينـه، منـوط بـه       تـر در ايـن    اما اظهـار نظـر دقيـق      . ندارد
 .باشدهاي بيشتر ميبررسي

همچنين، عـددهاي كهنگـي محاسـبه شـده نيـز نشـان             
دهنــدة مقاومــت بيشــتر ليگنــين كرافــت صــنوبر در برابــر 
واكنشهاي تخريبي اكسايشي و تشـكيل مجـدد گروههـاي          

 .رنگساز در ليگنين است

H

O
C
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هـاي احيـا شـده در       از نظر افزايش مقاومت ليگنـين     . 6
 نيز بـه نظـر      1گرمايي، يعني برگشت روشني   برابر اكسايش   

بـه بيـان    . رسد عملكرد بوروهيدريد سديم بهتـر اسـت       مي
ديگر، در مقايسـه بـا بوروهيدريـد سـديم، افـزايش عـدد              
ــا      ــده ب ــا ش ــين احي ــه ليگن ــته ب ــذهاي آغش ــي كاغ كهنگ

توضيح و  . هيدروسولفيت سديم، روند افزايشي بيشتر دارد     
طالعـة سـاختار شـيميايي      تبيين اين مشاهدات نيز نياز به م      

، و  )PD و   BB  ،BD  ،PBيعنـي   (هاي كاهش يافتـه     ليگنين
دار شــده پــيش و پــس از انجــام هــاي متيــلنيــز ليگنــين

تخريبهــاي اكسايشــي گرمــايي، بــا اســتفاده از فنــون      
اين موضوع، در مراحـل بعـدي ايـن         . اسپكتروسكپي دارد 

 .طرح پژوهشي مورد توجه قرار خواهد گرفت
 

 سپاسگزاري
ين طرح پژوهشي با حمايتهاي مالي دانشگاه پيام نـور          ا

در قالــب تصــويب تقاضــاي فرصــت مطالعــاتي و نيــز بــا 
استفاده از امكانات علمي و آزمايشـگاهي بخـش خميـر و            

انجـام شـده    ) AIT( انستيتو تكنولوژي آسيا    ) PPT(كاغذ  
بدينوسيله مراتب تقدير و تشكر خـود را از ايـن دو           . است

 .دارميدانشگاه اعلام م
 ، از حمايتهاي علمي و معنـوي        AITهمچنين، در دانشگاه    

استاد محترم جناب آقاي دكتر موسي محمدنژاد برخوردار بودم         
 .دارمكه مراتب تشكر و سپاس خود را از ايشان اعلام مي

 
 منابع مورد استفاده

هـاي نـوري    ، بهبود ويژگـي   1384،  .ا.و ميرشكرايي، س  .  عبدالخاني، ع  -
ي باگـاس بـا اسـتفاده از رنگبـري تكميلـي بـه وسـيلة                خمير سودا 

 .173ـ 181) : 1(58هيدروسولفيت سديم، مجله منابع طبيعي ايران، 
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 1پيوست 
 

 دار شدة آني احيا شده و متيلهاهاي نوري كاغذ آغشته به ليگنين باگاس و شكل شاخص-1جدول 

مدت گرمادهي  نوع ليگنين
 )ساعت(

R 
 × 1000k/s )درصد روشني(

W 
 )سفيدي(

100PC ×  
 )عدد كهنگي(

 
 

 

B 

0 
6 
12 
18 
24 
30 

90/77 
95/76 
42/76 
49/75 
07/75 
20/74 

10/11 
23/11 
59/11 
17/12 
63/12 
22/13 

02/55 
59/51 
07/50 
21/47 
12/46 
53/43 

0/0 
3/1 
9/4 
7/10 
3/15 
2/21 

 
 
 
BB 
 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
30 

51/85 
98/83 
69/82 
48/82 
94/81 
69/80 

86/5 
13/6 
67/6 
92/6 
01/7 
47/7 

72/74 
32/69 
04/66 
51/65 
95/63 
77/60 

0/0 
7/2 
1/8 
6/10 
5/11 
1/16 

 
 
 
BD 
 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
30 

20/81 
57/80 
82/77 
92/76 
70/76 
82/75 

01/8 
37/8 
92/9 
67/10 
08/11 
48/11 

97/62 
90/60 
91/52 
75/50 
41/50 
13/50 

0/0 
6/3 
1/19 
6/26 
7/30 
7/34 

 
 
 
 
BM 
 

0 
6 
12 
18 
24 
30 

26/87 
21/86 
77/85 
96/84 
47/84 
12/84 

97/3 
45/4 
20/5 
23/5 
19/5 
17/5 

73/76 
03/74 
89/72 
80/71 
09/71 
05/71 

0 
8/4 
3/12 
6/12 
2/12 
0/12 

 
 
 

Blank 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
30 

59/89 
98/89 
53/89 
97/88 
89/88 
27/88 

89/3 
28/3 
37/3 
54/3 
47/3 
64/3 

68/84 
19/84 
95/82 
84/81 
42/81 
60/79 

0/0 
0/0 
0/0 
0/0 
0/0 
0/0 



24 ..هايمطالعة تاثير تغييرات ساختاري ليگنين

 دار شدة آنهاي احيا شده و متيلهاي نوري كاغذ آغشته به ليگنين صنوبر و شكل  شاخص-2جدول 

مدت گرمادهي  نوع ليگنين
 )ساعت(

R 
 1000k/s × W  )يدرصد روشن(

 )سفيدي(
100PC × 

 )عدد كهنگي(
 
 
P 

0 
6 
12 
18 
24 
32 

26/79 
47/77 
22/76 
74/75 
97/74 
13/74 

98/11 
43/13 
13/14 
70/14 
76/15 
80/16 

08/61 
24/57 
10/53 
07/52 
15/50 
45/47 

0/0 
5/14 
5/21 
2/27 
8/37 
2/48 

 
 
 
PB 
 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
32 

14/84 
66/81 
23/80 
29/79 
53/78 
50/77 

58/6 
70/7 
81/8 
49/9 
07/10 
08/11 

28/71 
94/63 
29/60 
20/58 
39/56 
46/53 

0/0 
2/11 
3/22 
1/29 
9/34 
0/45 

 
 
 
PD 
 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
32 

41/80 
14/78 
99/77 
01/77 
03/76 
62/74 

75/9 
16/11 
54/11 
17/12 
71/12 
13/14 

50/62 
87/55 
76/54 
38/53 
54/50 
69/46 

0/0 
1/14 
9/17 
2/24 
6/29 
8/43 

 
 
 
PM 
 

0 
6 
12 
18 
24 
32 

55/86 
46/85 
40/84 
54/84 
68/84 
25/84 

33/4 
94/4 
01/5 
85/4 
87/4 
93/4 

55/74 
07/72 
54/69 
80/69 
47/69 
29/69 

0 
1/6 
8/6 
2/5 
4/5 
0/6 

 
 
 

Blank 
 
 
 

0 
6 
12 
18 
24 
32 

59/89 
98/89 
53/89 
97/88 
89/88 
27/88 

89/3 
28/3 
37/3 
54/3 
47/3 
64/3 

68/84 
19/84 
95/82 
84/81 
42/81 
60/79 

0/0 
0/0 
0/0 
0/0 
0/0 
0/0 
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Abstract 
     In this study, changes in optical behavior of poplar Kraft lignin and bagasse Soda lignin, 
before and after reducing with sodium borohydride and sodium hydrosulfite (dithionite) and 
also after methylation using dimethyl sulfate, was monitored by measuring optical indices 
(brightness, k/s, whiteness and Post-Color numbers) of impregnated papers following 
accelerated thermal aging. The structural changes in lignins caused by reductive reactions, were 
mostly verified by using absorbance changes (UV-Vis spectrometry) and FI-IR spectroscopy. It 
was observed that, regarding elimination of chromophoric carbonyl and quinone groups, sodium 
borohydride showed better and more sustainable performance than sodium hydrosulfite. 
Therefore, it could be inferred that to improve the brightness of lignin-containing papers and 
persistance of this brightness, sodium borohydride could exhibit more efficiency and higher 
applicability. 
 
Keywords: poplar Kraft lignin, bagasse Soda lignin, lignin-containing papers, sodium 
borohydride, sodium hydrosulfite, methylation reactions, optical indices. 

 


