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 چكيده 

 ليگنـين كرافـت     هايدر سـاختار  ) C=C(و پيونـد دوگانـه      ) C=O(  عاملي كربونيل  يها  گروه ييايميشتغييرات  ق  يتحقدر اين   
 و  ايـن دو تركيـب     بر )Na2S2O4(  هيدروسولفيت سديم و )NaBH4( يد سديم بورهيدر  هاي  كاهندهدر اثر     و سوداي باگاس   صنوبر
 وسـيله  كاهش بهدهد كه  ها نشان مي بررسي . قرار گرفته استيمورد بررس  FT-IR  بيني  طيف به وسيله    ،UV پرتودهي با تابش     بعد

 FT-IR ين ـيب في ـ ط يهـا  ي بررس ـ .ودــش يبنفش م پرتو فرا  در برابر    ها نيگنيل اختارـ س يداريسبب پا ،   كاهنده ييايمي ش هاي  تركيب
-C( هـاي الكلـي    گـروه   به) C=O( هاي كربونيل  گروه لي مورد استفاده در اثر تبد     هاي  تركيب ي نور يداريدهد كه عمده پا    يم نشان

OH( و پيوندهاي دوگانه )C=C ( سادهبه پيوندهاي )C-C (مشـخص  كار برده شده،  ننده بهكاحياءدو  در مقايسه همچنين. باشد يم
 . دارد هيدروسولفيت سديم نسبت به يتر مناسب يد عملكردسديم بورهيدركه شد 

 
 بينـي  طيـف  ت،يدروسـولف يه ميسد د،يدريه بور ميسد كننده،احياءليگنين سوداي باگاس،  ، كرافت صنوبرنيگنيل: كليدي هاي واژه

FT-IR. 
 

 مقدمه 
ــانيكي   ــذهاي مك ــب خميركاغ ــي اغل  و ضــعف اساس

 كاغذي حاصل از آنها،     هاي  لمحصو و    مكانيكي -شيميايي
روشـني اسـت     تمايل به زرد شدن ناشي از نور يا برگشـت         

كه مانع اصلي استفاده گسترده از اين نوع خميـر كاغـذها،            
 باشـد  مي هاي كاغذي سفيد بادوام    ويژه در توليد فرآورده    به
 ). 1388آزاد و همكاران، (

 هايزرد شدن خمير كاغذهاي مكانيكي عمدتاً به تغيير       
 و بـه    شـود   مـي ميايي ايجاد شده در ليگنين نسبت داده        شي

اي بـر    همين دليل طي شش دهه گذشته مطالعات گسـترده        
هاي جداسازي شده    روي خمير كاغذهاي پربازده ، ليگنين     

ه و مشـخص    شـد  مدل ليگنين انجـام      هاي  تركيب از آنها و  
هاي عاملي ليگنين بـا      شده كه اين رفتار در اثر تعامل گروه       
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بـه   )nm400-300 ناحيه( نور خورشيد ابنفش درگستره فر
 . )1388آزاد و همكاران، ( آيد وجود مي
 كاغذسـازي  كاربردهـاي  در نيگنيص لاخو تمام باًيتقر

 يافي ـال از خـوب  تي ـفيك بـا  كاغذهاي و دارند يمنف نقش
 نيگن ـيل. هسـتند  نيگن ـيل از عاري باًيتقر كه شود يساخته م

 نوري شياكسا ليدل هب و شود يم كاغذ شدن شكننده سبب
 يرگ ـيت و زردي شيافـزا  سبب ،يرنگ هاي تشكيل گروه و

 . )1991روبرتس، ( شود مي كاغذ
تا اوايل دهه هفتاد ميلادي، مطالعـه سـاختار ليگنـين و            

هاي شيميايي   يندهاي مختلف، به روش   ا آن در فر   هايتغيير
سنجي ازجملـه    هاي طيف  با توسعه روش  . شده است  انجام

هاي پنهان ساختار ليگنين و      جنبه سياري از ، ب FT-IRروش  
يندهاي مختلـف روشـن گرديـد و در         ا آن در فر   هايتغيير

حال حاضر از مهمترين ابزارهـاي مـورد اسـتفاده در ايـن             
 . )1384صادقي فر و همكاران، ( شوند زمينه محسوب مي

ــازده و    ــاي پرب ــدن خميره ــل در زرد ش ــدين عام چن
ژن،   تـوان بـه اكسـي      ا مـي  از بين آنه  . مكانيكي دخالت دارند  

هـاي    در ليگنـين، راديكـال     β-O-4 كربونيـل و     -αساختار  
ــولي ــاختارهاي فن ــاتكول( آزاد، س ــد ك ــون)مانن ــا،  ، كين ه

 et( كوماران اشاره كـرد  ها از فنيل ها و استيلبن هيدروكينون

al., 2000 Forsskahi .( 
هاي فتوشـيميايي كاغـذ بـر اثـر          از طرف ديگر واكنش   

ريع شده نوري مورد بررسي قـرار گرفتـه و          سازي تس  كهنه
 ليگنـين   در فتوشـيميايي    هـاي گزارش شده است كـه تغيير     

، باعـث تشـكيل   UVدهـي   مانده در كاغذ، بر اثر تابش    باقي
ال ـن ح ـــ ـده و در عيـذ ش ــگي در كاغ ـ رن هاي  بــتركي

هــاي فيزيكــي خواهــد  ويژگــياير ــــسزئي بــر ــــاثــر ج
  ).et al., 1989 Kennedy(تــداش

 زرد شدن خميركاغذهاي استيله شـده چـوب         سازوكار
كـا و همكـاران      آسياب شده بر اثر نور مورد بررسي مـوني        

ــه اســت ــاء. )Monica et al. 1991( قــرار گرفت ــا احي  ب
ــد ــدريبوره ميس ــدد و ي ــي هبع ــتفاده از (ون يدروژناس اس
ن چـوب   يگن ـيتوانـد ل   يم )PdCl2و   BaSO4 يزورهايكاتال
ن را به طور كامل در      يگني مدل ل  هاي  بياب شده و ترك   يآس

 ).  et al., 1970b Lin( دار كندي پايب نوريبرابر تخر

 ـ يهـا   متصل به حلقـه    يها گروه  از  ياري، در بس ـ  ي بنزن
 يهـا  كاهش گـروه  . كنند ير رنگ شركت م   يي تغ يها واكنش
ر يي از تغ  يريجلوگ ي برا يعنوان روش  گذشته به  در ليكربون

د ي ـدريم بوره ي بـا سـد    كـاهش . رفـت  ي م كار رنگ كاغذ به  
اب شـده و    ين چوب آس ـ  يگني قابل ملاحظه ل   يداريسبب پا 

 ل در اثـر نـور     ي ـ كربون يهـا   گـروه  ي مدل حاو  هاي  بيترك
 . )et al., 1970b Lin( شود مي

 Kringstad ن توسـط يگن ـي مـدل ل هـاي  تركيبمطالعه 

 يهـا   گروه يحاوساختاري   ينشان داد كه واحدها   ،  Linو
. كننـد  يفـا م ـ  يزرد شدن كاغذ ا    را در    يل نقش مهم  يكربون
 دوگانـه و    يونـدها ي پ ي حاو ي حلقو ين ساختارها يهمچن

اي جـاذب نـور      ه مشـابه  ي ـل كـه در ناح    يفن ي ب يساختارها
 حسـاس بـه     يهـا   زرد شدن، گروه   يها هستند، در واكنش  

 .)Kringstad et al., 1970( شوند ي مينور تلق
هاي زيادي در جهت شناسايي هر يك        تا به حال تلاش   

 و در   انجـام شـده    هاي عاملي موجـود در ليگنـين       از گروه 
، بـه    نهايت در مورد گروه عاملي مهم و كليـدي كربـونيلي          

ارائه گرديـده    1 ، مطابق با شكل   اجماع چهار ساختار مجزا   
 .)et al., 2003 Muller et al., 2007; Mansouri(است
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 هاي  انواع ساختارهاي كربونيلي در نمونه-1شكل 
 )et al., 2003 Muller( متفاوت ليگنين

 
ردوكس هاي   واكنش سازوكارمطالعات زيادي در زمينه     

 با وجـود  ه است؛ ولي    شد انجام   FT-IRها به وسيله     ليگنين
كامل و جامعي    سازوكارتاكنون  دستيابي به اطلاعات مفيد،     

 هـا و تغييـرات سـاختاري ارائـه نشـده           هدر مورد اين پديد   
  et al., 2003 Muller et al., 2002;  Proniewicz(اسـت 

Shen et al., 2008; et al., 2001;  Trinsoutrot .( 
 

 مواد و روشها 
 مواد
شـگاه گـروه علـوم و       ين كرافـت صـنوبر در آزما      يگنيل
 دانشگاه تهـران  يعيع چوب و كاغذ دانشكده منابع طب   يصنا

 صـنوبر در    يهـا  چـوب  پخت كرافت خرده    انجام قياز طر 
 : ه شده استير تهيط زيشرا

 شرايط پخت
 مقدار ويژگي

 ٪18 قلياي فعال
 ٪20 سولفيديته
 c˚170 دماي پخت
  ساعت3 مدت پخت

 7 نسبت مايع پخت به خرده چوب
 

همچنين ليگنين سوداي باگاس، با استفاده از مايع سياه         
بـراي  .  پارس خوزستان تهيه شـد  دريافتي از كارخانه كاغذ   

 رسوب دادن، مايع سياه با استفاده از اسيدكلريدريك رقيق        
)N 1/0 (  تاpH   رسوب حاصل،  .  اسيدي شد  5/2-3 حدود

 صاف كردن، جداسازي شـد      بعدبا استفاده از سانتريفوژ و      

، 7 مـايع خروجـي از صـافي بـه حـدود             pHو تا رسـيدن     
 .افتشستشوي اين رسوب با آب مقطر ادامه ي

 هـا جداگانـه    نيگنيلهر يك از    ،  يساز به منظور خالص  
 سپس  د،يگردحل  ) C˚60-50 يدما( در اتانول نسبتاً گرم   

 يسـاز ق صاف كـردن، جدا    يبخش محلول در اتانول از طر     
 به  يق اضافه كردن محلول اتانول    ين خالص از طر   يگنيل. شد
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در ادامـه پـس از      . دي ـ گرد يمقطر جداساز   آب مقدار كافي 
ن يها انجام و بد    عمل صاف كردن محلول   ،  فوژيانترانجام س 

ن يگن ـيل( ص شـده  ين تخل ـ يگني ل يب مقدار قابل توجه   يترت
  .%)30بازده كل، حدود( آمددست  به) ياتانول
 

 روشها
 بـه   سوداي باگـاس   و    صنوبر  كرافت هاي نيگنيكاهش ل 

 ديرديبوروه ميله سديوس
 ليت ات كي ي، ابتدا عمل   شده احياء هاي  تركيببراي تهيه   

ــ  گــرم 05/0 و كرافــت صــنوبر  گــرم2 لهيوســه كــردن ب
 100همـراه    به،  )DTPA(اسيد آمين پنتا استيك   تري اتيلن دي
 C60°ي  دمـا  عت در  سـا   يـك  تر آب مقطر به مدت    يل يليم

 بـا   احيـاء ات  ي ـب، عمل ي كردن ترك  پس از صاف   .انجام شد 
صـورت محلـول     به(سديم بورهيدريد   گرم   2/0 استفاده از 

حمـام آب   در   ساعت   يك به مدت  )تر آب يل يلي م 100در  
ز گذشـت ايـن     ا  تا نهايتاً پـس    ؛ديانجام گرد  C60° يدمابا  

 كرافـت    شـده  احيـاء تركيـب   زمان و عمل صـاف كـردن،        
 سـوداي    شـده  احياء براي تهيه ليگنين   .مددست آ  به صنوبر
و  شـده    احياء ليگنين كرافت صنوبر   همانند تهيه     نيز باگاس

 . ديگردل  عميدبورهيدر توسط سديم
 

توسـط   سوداي باگـاس   و    صنوبر ن كرافت يگنيكاهش ل 
   هيدروسولفيتسديم

هيدروسولفيت نسـبت بـه      كننده سديم  احياءاستفاده از   
مرحلـه  در  بورهيدريد، داراي اين مزيـت اسـت كـه           سديم
 حـذف   - EDTA يـا    DTPA  اسـتفاده از   -ليت كردن    كي
ريــد، بورهيد كننــده ســديماحياءدر اســتفاده از . گــردد مــي

 حضـور   زيـرا كننده امـري ضروريسـت؛       ليت استفاده از كي  
ــون ــالي ي ــين   احتم ــزي در ليگن ــاي فل ــاءه ــا احي ــده ب  ش

بـه  .  را خنثي نمايـد    NaBH4تواند اثر    بورهيدريد، مي  سديم
 يـا   DTPA جلـوگيري از ايـن امـر از          بـراي همين دليـل،    

EDTA گردد باشند، استفاده مي زدا مي  يونهاي تركيب كه . 
 گرم  2 شده، ابتدا    احياءور تهيه اين تركيب مدل      به منظ 

 كننـده   احياء گرم   2/0از تركيب كرافت صنوبر را به همراه        
هيدروسولفيت توزين و آنها را بـه درون يـك ارلـن             سديم

كنـيم، سـپس بـا كمـك آب مقطـر، ارلـن را بـه                 منتقل مي 
رسانيم و براي مدت يك ساعت آن        ليتر مي   ميلي 100حجم

پـس از  . دهـيم  مي قرار C60°آب با دماي  را در يك حمام     
كرافـت  گذشت اين زمان، محتويات ارلن را صاف نمـوده          

 . آوريم ميدست   شده را بهاحياءصنوبر 
 شـده، دقيقـاً     احيـاء براي تهيه ليگنين سـوداي باگـاس        

 شـده توسـط     احيـاء  كرافـت صـنوبر   همانند تهيه تركيـب     
 . يمينما ميهيدروسولفيت عمل  سديم
 

 مـدل و    هـاي   تركيب )ور كافت، تجزيه نوري   ن( فوتوليز
 ليگنين 
 - مـدل    هـاي   تركيـب فوتوليز نمونه ليگنين و     منظور   به
 از يـك دسـتگاه فوتوراكتـور،        - شـده  احيـاء  نشده و    احياء

 ساخت شركت Black light از نوع UV لامپ 4مجهز به 
Sylvania      و با مشخصـات F20w/350BL   ك لامـپ   ي ـو

. گرديـد اسـتفاده     نانومتر 235 نهيشيبنفش با طول موج ب    فرا
له يكتـور بـه وس ـ     را ي، دمـا  ي نـور  پرتودهيند  ي فرا يدر ط 

ر ي ـ ز،ه شـده در دسـتگاه  يبق دو فن تع  يترموستات و از طر   
°C30  ب ي ـنـد تخر  ي بـر فرا   گرمـا ر  يثأداشته شد تا از ت     نگه

 .  شوديريجلوگ
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  FT-IR بيني طيف

 در يك دستگاه اسـپكتروفوتومتر تبـديل        FT-IRطيف  
بـراي گـرفتن   . گيري شد  اندازهIR Solutionريه با مدل فو

از مخلوط نمونه بـا     ها در حالت جامد، قرص شفاف        طيف
ــودر  ــبت  (KBrپ ــه نس ــه 1ب ــتگاه )100ب ــه و در دس  تهي

 بـا   FT-IRاسپكتروفوتومتر قرار داده شـد و نهايتـاً طيـف           
 .  دي ثبت گردScan/min 32 دامنه 
 
  نتايج
 ل و ليگنين  مد تركيبFT-IR بيني طيف

 و شناسايي كروموفورهـا     براي قابل بررسي    هاي  تركيب
هـاي    كننـده  احيـاء  اعمال    حاصل در اثر   هاي تغيير سازوكار

، UV پرتودهي و  هيدروسولفيتيد و سديمسديم بورهيدر 

، )نمونـه شـاهد   ( نشده   احياءپرتودهي نشده و     حالت   4در  
و  شــده شــيميايي احيــاء، UV بــا تــابش پرتــودهي شــده

و تابش   بورهيدريدترتيب به وسيله سديم      بهدهي شده   پرتو
UV    ًترتيب   شده شيميايي و پرتودهي شده به      احياءو نهايتا

دسـت    بـه  UVبه وسـيله سـديم هيدروسـولفيت و تـابش           
هاي مورد بررسي در ايـن تحقيـق           تركيب 1جدول  . آيد مي

 . دهد را نشان مي
 

  در ليگنين كرافت صنوبرFT-IRهاي  تحليل طيف
هـاي پيونـدهاي موجـود در         ، نـواحي ارتعـاش    2ول  جد

هاي   ساختار ليگنين كرافت صنوبر را در نمونه شاهد و نمونه         
 و دو احيـاء كننـده،       UVتغيير يافته بر اثر پرتودهي با تـابش         

 .دهد سديم بورهيدريد و سديم هيدروسولفيت را نشان مي
 

 تفكيك مورد بررسي قرار خواهد گرفت قيق، به آنها در اين تحFT-IR كه طيف ييها  معرفي تركيب-1جدول 
 

                                         نوع نمونه
 

           نوع احيا
 

 ليگنين
 كرافت صنوبر

 ليگنين
 سوداي باگاس

 احيا نشده با مواد شيميايي
 UVو پرتودهي نشده با تابش 

 )نمونه شاهد( 

 ليگنين كرافت صنوبر
 شيميايي واحيا نشده با مواد (

 )UV تابشپرتودهي نشده با

 ليگنين سوداي باگاس
 احيا نشده با مواد شيميايي و (

 )UV تابشپرتودهي نشده با

 احيا نشده با مواد شيميايي
 UVو پرتودهي شده با تابش 

 ليگنين كرافت صنوبر
 احيا نشده با مواد شيميايي و(

 )UVبا تابش پرتودهي شده 

 ليگنين سوداي باگاس
   نشده با مواد شيميايي واحيا (

 )UVشده با تابش پرتودهي 

 احيا با سديم بورهيدريد
 و پرتودهي شده

 UV با تابش

 ليگنين كرافت صنوبر
 احيا با سديم بور هيدريد و(

 )UVتابش پرتودهي شده با 

 ليگنين سوداي باگاس
 ر هيدريد واحيا با سديم بو (
 )UVتابش پرتودهي شده با  

 احيا شده
  با مواد شيميايي
 و پرتودهي شده

 UV با تابش 
 احيا با سديم هيدروسولفيت

 و پرتودهي شده
 UV با تابش 

 ليگنين كرافت صنوبر
  و هيدروسولفيتاحيا با سديم(

 )UVتابشبا   پرتودهي شده

 ليگنين سوداي باگاس
  و هيدروسولفيتاحيا با سديم (

 )UV تابش پرتودهي شده با
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 )cm-1( در ليگنين كرافت صنوبرFT-IRهاي   تحليل طيف-2جدول 

 ليگنين كرافت صنوبر

ف احيا شده با
ردي

 
 بدون احيا و )cm-1 (نوع ارتعاش

 بدون پرتودهي
 )نمونه شاهد(

 بدون احيا و
 پرتودهي با

 UVتابش 

NaBH4 
پرتودهي + 

 UVباتابش

Na2S2O4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش
 3431 3431 3431 3431 )يبا پيوند هيدروژن( كششي O-Hارتعاشات  1

 ها ي   اختصاصي در مولكول) sp3 (ارتعاش كششي  2

 )wبه صورت پيك (
2997 2997 2997 2997 

 CH3–عمومي در ) C-H)  sp3ارتعاشات كششي نامتقارن  3

  )sبه صورت پيك  (
2938 2938 2938 2938 

 2841 2841 2841 2841  آروماتيكيC-Hارتعاشات كششي  4

5 C=O و يـا در    ) عمـدتاً بـا منشـاً كربوهيـدرات       (شي مزدوج نشده گروه هاي كتون ها و استرها           كش
 مزدوج شده آلدئيدها و كربوكسيليك اسيدها

1715 1715 0 1715 

6 C=O كششي مزدوج شده در p-آريل كتون ها و آميدها  
+C=Cكانيفريل ها  

1698 1698 0 1698 

 w( 1635 1635 1635 1635به صورت پيك (نين ها ساختار انولي ، به طور اختصاصي در ليگ 7
 1605 1605 1605 1605  حلقه آروماتيكC=Cارتعاشات كششي  8

9 C=Cكششي نامتقارن+ اختصاصي براي كانيفريل آلدئيد ليگنين  
  حلقه آروماتيك  C=Cارتعاشات +  در اسيدهاي كربوكسيليك

1560 1560 1560 1560 

 1517 1517 1517 1517 اتيك حلقه آرومC=Cارتعاشات  10
 G 1502 1502 1502 1502 و Sارتعاشات حلقه هاي  11
 CH2 1460 1460 1460 1460ارتعاشات خمشي  12
 1452 1447 1448 1448  ويژه ليگنين هاO-CH3ارتعاشات  13
 w( 1435 1435 1435 1435به صورت پيك ( در اسيدهاي كربوكسيليك C-Oارتعاشات كششي  14
 m( 1423 1423 1423 1423به صورت پيك  (CH3– نامتقارن در C-Hعاشات خمشي ارت 15
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 2ادامه جدول

 ليگنين كرافت صنوبر
ف احيا شده با

ردي
 

 بدون احيا و )cm-1 (نوع ارتعاش                                  
 بدون پرتودهي

 )نمونه شاهد(

 بدون احيا و
 پرتودهي با

 UVتابش 

NaBH4 
رتودهي پ+ 

 UVباتابش

Na2S2O4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش

16 

 
  در استخوان بنديCH2 ارتعاش خمشي درون صفحه اي 

 
 ارتعاشات كششي متقارن                   در اسيدهاي كربوكسيليك + 

1419 1419 1419 1419 

 1364 1364 1364 1364  در فنولهاO-Hارتعاش خمشي درون صفحه اي+  خمشيCH3ارتعاش  17

  C-Hارتعاشات خمشي  18
 ) و بدون لرزش عملي mبه صورت پيك  ( 

1340 1340 1340 1340 

 G وSتراكم دو حلقه +  شكسته شدهSارتعاش حلقه  19
 1327 1327 1327 1327 ارتعاش خمشي هيدروكسيل  فنولي + 

 S 1271 1271 1271 1271ارتعاشات حلقه +  شكسته شده Gارتعاشات حلقه  20

21 
 اترهـاي آريـل آلكيـل در اسـتخوان     C-Oارتعاشات كششـي  +  در فنول ها   C-Oارتعاشات كششي   

  درO-Hارتعاشات خمشي  + Ar-O-Rبندي 
  اسيدهاي كربوكسيليك

1215 1215 1215 1215 

 )(ارتعاشات خمشي پيوندهاي كتوني  22
 )mبه صورت پيك  (

1151 1151 1151 1151 

 R2-O - R1( 1115 1115 1115 1115( آليفاتيك  اترهايC-Oارتعاشات كششي  23
 1032 1032 1032 1032  در الكل نوع اولC-Oارتعاشات كششي ) + Ar-O-R( اترهاي آريل آلكيل C-Oارتعاشات كششي  24

25 
  آروماتيكoop (C-H(ارتعاشات خمشي خارج صفحه اي 

  درoop (O-H(ارتعاشات خمشي خارج صفحه اي + 
  اسيدهاي كربوكسيليك

915 915 915 915 

 850 850 850 850 1،2،4 براي تركيبات بنزني با استخلاف oop (C-H(ارتعاشات خمشي خارج صفحه اي  26
 .باشد ترتيب به معني قوي، متوسط و ضعيف مي  نيز بهw و s ،mهاي  هاي سيرينجيل و گوايسيل و پيك ترتيب حلقه  بهG وS ر از منظو-  *
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هاي ارائه شده از ليگنـين كرافـت صـنوبر           ايسه طيف مق
  بررسي تغييرات ايجاد شده براي

تغييـر   ، دو شـود   ميمشاهده   2طور كه در جدول      همان
، بورهيدريـد  كننـده سـديم      احيـاء بارز در اثـر اسـتفاده از        

 cm-1هـاي   در ناحيه ) C=O(  گروه كربونيل  احياءمربوط به   
 cm-1ع پيـك ناحيـه      در واق ـ . باشد مي cm-1 1698 و 1715
كه مربوط به ارتعاشات كششـي كربونيـل  مـزدوج            1715

يـدها و   ها و استرها و مزدوج شـده در آلده         نشده در كتون  
 cm-1همـراه پيـك ناحيـه        باشد، به  كربوكسيليك اسيدها مي  

هـاي كششـي كربونيـل مـزدوج         ، كه مربوط به گروه    1698
ر  د)C=C(هــا و پيونــد دوگانــه   آريــل كتــون-pشــده در 
ايـن   در نتيجـه     .، حذف گرديده اسـت     باشد ها مي  كانيفريل

، cm-1 1715 با حذف پيك  توان پيشنهاد كرد كه      حذف مي 
هاي اتري و الكلـي      گرديده و به گروه    احياء )C=O(پيوند  

 cm-1و  cm-1 3431، cm-1 1115  نــواحيصــورتكــه بــه 
 .شوند اند، افزوده معرفي گرديدهجدول  در 1032

 احيـاء هاي مشخص شـده در       ر تفاوت همچنين از ديگ  
تـوان   ، مي بورهيدريدوسيله سديم    ليگنين كرافت صنوبر به   

 پيونـد  احيـاء دهنـده   ، كه نشـان cm-11698   پيكبه حذف
 .  اشاره نمود است،ها  در ساختار كانيفريل)C=C(دوگانه 

در ادامه بايد يادآور شد كه مطـابق جـدول، پرتـودهي            
ــوري ــين ن ــاء و همچن ــيمياياحي ــه ش ــديم  ي ب ــيله س  وس

، اثر قابـل توجـه و ملموسـي را بـه وسـيله        هيدروسولفيت
 در زمينه كاهش ليگنين كرافـت صـنوبر         FT-IR بيني  طيف

 .دهند نشان نمي
ــه ــا حــذف   ب ــين كرافــت صــنوبر، ب طــوركلي در ليگن
هـا و اسـترها و       هاي كربونيل مزدوج نشده در كتـون       گروه

ي جـذبي در    مزدوج شده در آلدهيدها و اسـيدها، كـه دارا         
) OH( باشند، به گروه عـاملي الكلـي        مي cm-1 1715 ناحيه

ــه ــي cm-1 3431 در ناحي ــديل م ــوند   تب ــين در . ش همچن
هاي كربونيلي مزدوج شده در آريـل        خصوص تبديل گروه  

شـان در     كـه جـذب    )C=C(ها و پيونـدهاي دوگانـه        كتون
گردد؛ بايد بگوييم كـه در اثـر         ، ظاهر مي  cm-1 1698ناحيه  
 بـا سـديم بورهايدرايـد، پيونـد دوگانـه كينـوني در              ءاحيا

-C( و با حذف اين پيك، به پيوند يگانه          ده ش احياءليگنين  

C( شود مي تبديل . 
 

  در ليگنين سوداي باگاسFT-IRهاي  تحليل طيف
 پيونـدهاي موجـود در      هـاي   ، نواحي ارتعاش  3جدول  

ــه شــاهد و   ــين ســوداي باگــاس را در نمون ســاختار ليگن
 و دو   UVي تغيير يافته بر اثر پرتـودهي بـا تـابش            ها نمونه
 كننده، سـديم بورهيدريـد و سـديم هيدروسـولفيت           احياء

 . دهد نشان مي
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 )cm-1(  در ليگنين سوداي باگاسFT-IRهاي   تحليل طيف-3جدول 
 ليگنين سوداي باگاس

 احيا شده با
 )cm-1 (نوع ارتعاش يفرد

 بدون احيا و
 بدون پرتودهي

 )نمونه شاهد(

 يابدون اح
 و پرتودهي

 UVبا تابش 

NaBH4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش

Na2S2O4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش
 3431 3431 3431 3431 )با پيوند هيدروژني( كششي O-Hارتعاشات  1

 ها ي  اختصاصي در مولكول) sp3 (ارتعاشات كششي  2
 )wبه صورت پيك (

2999 3078 2960 3000 

 CH3–عمومي در ) C-H)  sp3ي نامتقارن ارتعاشات كشش 3

  )sبه صورت پيك  (
2934 2934 3934 2934 

 2849 2849 2849 2849  آروماتيكيC-Hارتعاشات كششي  4

5 
C=O            عمـدتاً بـا    ( كششي مزدوج نشده گروه هاي كتون ها و اسـترها

و يا در مـزدوج شـده آلدئيـدها و كربوكسـيليك            ) منشاً كربوهيدرات 
 اسيدها

1715 1715 0 1715 

6 C=O كششي مزدوج شده در p- آريل كتون ها و آميدها  
 +C=Cكانيفريل ها  

1680 1680 0 1680 

 ساختار انولي ، به طور اختصاصي در ليگنين ها  7
 )wبه صورت پيك (

1635 1635 1635 1635 

 1597 1597 1601 1601  حلقه آروماتيكC=Cارتعاشات كششي  8

9   C=C   در  كششـي نامتقـارن   +  كانيفريل آلدئيـد ليگنـين      اختصاصي براي
  حلقه آروماتيك  C=Cارتعاشات + اسيدهاي كربوكسيليك

1560 1560 1560 1560 

 1517 1517 1517 1517  حلقه آروماتيكC=Cارتعاشات  10
 G 1502 1503 1501 1502 و Sارتعاشات حلقه هاي  11
 CH2 1460 1460 1460 1460ارتعاشات خمشي  12
 1448 1448 1448 1448  ويژه ليگنين هاO-CH3ارتعاشات  13

  در اسيدهاي كربوكسيليكC-Oارتعاشات كششي  14
 )wبه صورت پيك (

1435 1435 1435 1435 

 m( 1421 1421 1421 1421به صورت پيك ( CH3– نامتقارن در C-Hارتعاشات خمشي  15

  در استخوان بنديCH2 ارتعاش خمشي درون صفحه اي  16
   در اسيدهاي كربوكسيليكارتعاشات كششي متقارن    + 

14250 1420 1420 1420 

  O-Hارتعاشات خمشي درون صفحه اي +  خمشي CH3ارتعاشات  17

 در فنول ها
1364 1364 1385 1364 

   C-Hارتعاشات خمشي  18

 ) و بدون لرزش عملي mبه صورت پيك ( 
1340 1340 1335 1340 
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 3ادامه جدول 
 ليگنين سوداي باگاس

 احيا شده با
 )cm-1 (نوع ارتعاش رديف

 بدون احيا و
 بدون پرتودهي

 )نمونه شاهد(

 بدون احيا
 و پرتودهي

 UVبا تابش 

NaBH4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش

Na2S2O4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش

  G و Sتراكم دو حلقه +   شكسته شده Sارتعاشات حلقه  19

 يدروكسيل فنوليارتعاشات خمشي ه+ 
1327 1329 0 1329 

 S 1265 1265 1270 1265ارتعاشات حلقه +  شكسته شده Gارتعاشات حلقه  20

21 
 اترهـاي   C-Oارتعاشـات كششـي     +  در فنول ها     C-Oارتعاشات كششي   

  O-Hارتعاشات خمشي  + Ar-O-Rآريل آلكيل در استخوان بندي 

 در اسيدهاي كربوكسيليك
1220 1220 1220 1220 

 )(ارتعاشات خمشي پيوندهاي كتوني  22
 )mبه صورت پيك (

1153 1153 1155 1155 

 R2-O - R1( 1123 1123 1123 1123( اترهاي آليفاتيك C-Oارتعاشات كششي  23

24 
  آروماتيكoop (C-H(عاشات خمشي خارج صفحه اي ارت
  oop (O-H(ارتعاشات خمشي خارج صفحه اي + 

 در اسيدهاي كربوكسيليك
914 914 0 914 

  براي تركيبات بنزنيoop (C-H(ارتعاشات خمشي خارج صفحه اي  25

 1،2،4 با استخلاف 
833 833 833 833 

 .باشد ترتـيب به معني قوي، متوسط و ضعـيف مي  نيز بهw و s ،mهاي  ل و گوايسيل و پيـكهاي سيرينجي ترتيب حلقه  بهG وS منظور از  *
 

هاي ارائه شده از ليگنين سـوداي باگـاس          مقايسه طيف 
  بررسي تغييرات ايجاد شده براي

تـوان    قابـل درك اسـت، مـي       3طور كه از جدول      همان
، cm-1 1715 گونه استنباط كرد كه حـذف پيـك ناحيـه        اين
ها  هاي كربونيلي مزدوج نشده در كتون       گروه احياءشي از   نا

ــده   ــزدوج ش ــراه م ــه هم ــترها ب ــدها و اس ــا در آلدهي   وه
هاي اتـري و    ها بوده كه به صورت گروه      اسيدكربوكسيليك

ــواحي    ـــي در ن ــا الكل  cm-1 و cm-1 3431 ،cm-1 1123ي
 cm-1 1680همچنين حذف پيـك     . ه است د مبدل ش  1032
بـه پيونـد    ) C=C(ز كاهش پيوند دوگانـه    توان ناشي ا   را مي 
 .برشمرد) C-C(ساده

 هـاي   از طرف ديگر حـذف پيـك متعلـق بـه ارتعـاش            
 و  cm-1 1327هـاي فنـولي در ناحيـه         خمشي هيدروكسيل 

 در اسيدهاي   O-Hاي    خمشي خارج از صفحه    هاي  ارتعاش
، تأييـد و تصـديق      cm-1 914كربوكسيليك واقع در ناحيـه      

 اتـري درنتيجـه     هـاي   تركيـب ن  ديگري براي به وجود آمد    
 .  باشد  با سديم بورهيدريد مياحياءواكنش 
طوركلي در ليگنين سـوداي باگـاس، بـر اثـر اعمـال              به

ســديم بورهيدريــد بــر روي ايــن ليگنــين، دو جــذب در  
 نمونـه شـاهد حـذف       cm-1 914 و   cm-1 1327 هاي ناحيه
در معرفي اين دو پيك بايد گفت كه پيك ناحيـه           . گردد مي

cm-1 1327         مربوط به شكسته شـدن حلقـه ،S    تـراكم دو ، 
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 خمشـي هيدروكسـيل فنـولي       هاي   و ارتعاش  G  و Sحلقه  
 خمشـي   هـاي     مربوط به ارتعـاش     cm-1 914بوده و ناحيه    

 هــاي  آروماتيــك و ارتعــاشoop(C-H( اي خــارج صــفحه
ــيدهاي oop(O-H( اي خمشـــي خـــارج صـــفحه  در اسـ

ين سـوداي باگـاس     در واقع در ليگن   . باشد كربوكسيليك مي 
 مقادير جذب بـه  cm-1 914 و cm-1 1327در هر دو ناحيه  

 . صفر تقليل يافته است
توان اينگونـه اسـتنباط كـرد كـه         مطلب مي  هبراي توجي 

 و     cm-1 1327هـاي    هاي عـاملي همسـايه بـا جـذب         گروه
cm-1 914            در ليگنين باگاس يا وجود ندارند و يـا نسـبت ،

، شـود   مياعث حذف اين دو پيك       پيوندهايي كه ب   احياءبه  
 . هستند تفاوت بي

 كه سديم بورهايدرايـد،     شود  ميدر حالت كلي استنباط     
در برقراري و يا گسستن اتصال و پيوند ميان سيرينجيل و            

 )شـود    انجام مـي   β-O-4اين اتصال توسط پيوند   (سيل  يگوا
افتـد، تـأثير     هاي راديكـالي اتفـاق مـي       كه در نتيجه واكنش   

 . يفا خواهد نمودبسزايي را ا
 

  بحث
 ليگنين  هاي  تركيب در   دست آمده   بهتغييرات ساختاري   

كرافت صنوبر و سوداي باگاس را كه در نتيجه پرتودهي و           
ــال  ــدهاحياءاعم ــديم    كنن ــد و س ــديم بورهيدري ــاي س ه

ه شـد تعريـف    4افتد، در جـدول      هيدروسولفيت اتفاق مي  
 . است

 
هاي كرافت  هاي نوري و شيميايي بر تركيب هاي ساختاري در اثر اعمال احياءكننده بررسي تغييرات و ارائه تفاوت -4 جدول

 صنوبر و ليگنين سوداي باگاس
 اعمال و مقايسه تغييرات

 تركيب  احيا شده با
 ليگنين كرافت صنوبر

  و سوداي باگاس

 بدون احيا و
بدون 
 پرتودهي

نمونه (
 )شاهد

بدون احيا 
و 

پرتودهي 
با تابش 

UV 

NaBH4 
 پرتودهي+ 

 UVبا تابش

Na2S2O4 
 پرتودهي+ 

 UVبا ابش

 هاي هاي ساختاري نمونه تفاوت
 شده و پرتودهي شده   احيا

 در نتيجه اعمال تغييرات 
 بدون تغيير نمونه شاهد

به ) C=O(احيا گروه هاي كربونيل 
 )--C-O(و يا اتري ) C-OH(الكلي 

 به C=Cو همچنين كاهش پيوند دوگانه 
 )C-C (پيوند يگانه

 بدون تغيير

 
دو گروه عاملي كربونيـل و پيونـد     احياء در حالت كلي  

سوداي باگاس هاي كرافت صنوبر و     ليگنيندوگانه بر روي    
  به صورت واكنش كاهشي زير     توان  به طور شماتيك مي    را

  :نمودارائه 



 3، شمارة 27فصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 

567

 
 

      
 
 

    Stillbene Carboxaldehyde1   
 

 در ماكرومولكول ليگنين كرافت صنوبر) C=C(و پيوند دوگانه ) C=O(نيل  احيا كروموفور كربو-2شكل 
 NaBH4 =[H]يا  Na2S2O4 سوداي باگاس  و

 
 احيـاء ، شـود  مـي همان طور كه در واكنش بالا مشاهده     

ساز كربونيل به الكل و پيونـد دوگانـه بـه يگانـه،              دو رنگ 
 در نتيجـه كـاهش در       دسـت آمـده     بـه  اصلي تغييرات    ءجز

 . باشد ميساختار 
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Abstract 
In this study, the chemical changes of functional groups (C=O) and double bond (C=C), 

induced in the structures of poplar kraft lignin and bagasse soda lignin were investigated. The 
reducing effect of sodium borohydride and sodium hydrosulfite, followed by the UV irradiation 
on these two compounds were determined using FT-IR spectroscopy. Results showed that, 
reduction of the lignin by reducing chemical imparted stability in lignin structure against UV 
light. The FT-IR spectroscopy showed that, the major light stabilizing phenomenon that is 
responsible for this stability is the conversion of carbonyl groups (C=O) alcohol group (C-OH) 
and double bonds (C=C) to single bonds (C-C). Between the two reducing compound, sodium 
borohydride showed better performance than sodium hydrosulfite. 

 
Kay words: Poplar kraft lignin, bagasse soda lignin, sodium borohydride, sodium hydrosulfite, 
FT-IR spectroscopy. 

 
 


