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 پـژوهش  ني ـا در. دارد مبلمـان  سـاخت  نيهمچن وي  خيتار آثار مرمتي  ندهايآفر دري  اديز تياهم ن،يپات ا ي چوب سطح دري  ميقد ظاهر جاديا
ي هـوازدگ . گرفت قرار مطالعه موردي هوازدگ برابر در آن مقاومت و نيآم اتانل يد ماريت از استفاده با شده نهيپت) Populus alba L (كبوده چوب

 زيرسنجي  سنجي، طيف ها با استفاده از رنگ ارزيابي.  ساعت انجام شد800 و 300 در دو مرحله ASTM 2565-99 دستورالعمل براساسي مصنوع
 لي ـكربون گروه با شتريب نيآماتانليدنتايج نشان داد كه     . ف شده تبديل فوريه و ميكروسكوپ الكتروني روبشي انجام شد          بازتاب كل تضعي   -قرمز
ي هـوازدگ  اول مرحلـه  در. گـردد يم ـ چـوب ي  زرد وي  قرمـز  ،يرگيت شيافزا باعث و دهديم واكنش نيگنيل در لينجيسر واحد و سلولزيهم در
 بي ـتخر دچـار  زي ـن لينجيسر واحد) ساعت 800 (دوم مرحله دري  ول ديگرد متمركز لياسييگوا واحد در نينگيل ونيداسيفتواكس) ساعت 300(

  .كندينمي ريجلوگي هوازدگ ازي ناش بيتخر از مدتي طولان در كبوده چوب كردن نهيپت. شد
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Patination or producing the appearance of age has a great importance in the restoration of historical relics and furniture 
industry. In this research, patination of white poplar wood (Populus alba L) with Diethanolamine (DEA) and its resistance 
against weathering was investigated. Treated and untreated samples artificially were weathered for 300 and 800 hours, 
regarding ASTM 2565-99. Structural changes were investigated by application of Colorimetery, ATR-FTIR spectroscopy and 
Scanning Electron Microscopy. Results showed that DEA reacts with carbonyl group in hemicelluloses and syringyl unit of 
lignin. It causes to increase of darkness, yellowness and redness of wood. In the first stage of weathering (300 hours) photo-
oxidation of lignin localized on guaiacyl unit, but in the second stage (800 hours) syringyl unit of lignin was degraded. 
Patination does not protect the white poplar wood against weathering for long time. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 237-248©. 
Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
ي هـا  يژگ ـيو و آسـان ي  دسترس ليدل به كه استي  عيطبي  ا ماده چوب

 سـاخت  در بـشر  توسـط  دوري  ها گذشته از مناسب،ي  كيمكان -يكيزيف
 آثـار  وجـود . اسـت  گرفته قرار استفاده مورد مختلفي  ساختارها و اياش
ي ا مـاده  چـوب . مدعاست نيا گواه چوب از شده ساخته متعددي  خيتار

ي ا اخته ي ساختماني  دارا و متخلخل جامد، ،يعيطب ،يآل است از الياف  
 سـلولز ي  اصـل  جـزء  دو از و بـوده  نـاهمگن  و ناهمسانگرد .افتهي سازمان

ي هـا  هي ـلا .اسـت  شده ليتشك نيگنيل و) سلولز بتا و سلولز آلفا شامل(
 قـرار  چـوب  دهنده ليتشكي  ها اخته ي در ختلفمي  ها نسبت با ،متفاوت
ي هم ـ شـامل  مواد ريسا كه استي  اسكلت سلولزي  كل طور به .اند  گرفته
 انـد  گرفتـه  بـر  در را آن غـلاف  پوسته و بستر عنوان به نيگنيل و سلولز

ي هـا  يژگ ـيو و گردد يمي  راتييتغ دچار زمان طول در چوب سطح .]1[
 ريتاث تحتي  ظاهري  ها يژگيو راتييتغ. كند يم رييتغي  كم آن ظاهري

 تي ـاهم واجـد ي  شناس ـيي  بـا يز رنظ از كه سطح دري  ساختار راتييتغ
 سطح دري  ميقد ظاهر جاديا. ]2[ شود يم شناخته نيپات عنوان به است
ي خيتار آثار مرمتي  ندهايآفر دري  اديز كاربرد آن كردن نهيپت و چوب

ــ و ــآمون از اســتفاده. ]3[ دارد مبلمــان ســاخت نيهمچن  موجــب اكي
 و تيسم يول شود يم چوب سطحي  هايژگيو بهبود و ظاهري راتييتغ
. كنـد  يم مواجهي  جدي  ها تيمحدود با را آن كاربرد آن، نامطبوعي  بو

 كـردن  نـه يپتي  راسـتا  دري  خـوب  جينتـا  نيآماتانل از استفاده نيهمچن
 زي ـن نيآم ـ اتانل. ]4[ است داده نشاني  نروژ صنوبر و لاسيگي  هاچوب

 نيآماتانليد اما رود يم شمار به پوست محرك و داشتهي  اكيآموني  بو
 رسـد  يم ـ نظـر  بـه  و ]5[ داردي  كمتـر  اريبـس  تيسـم  و نامطبوعي  بو
 در چـوب  كاربرد گريد طرف از. باشد نيآماتانلي  براي  مناسب نيگزيجا
 بـه  توجـه  با. ]6[ داردي  پ در راي  هوازدگ ازي  ناشي  ها بيآس بازي  فضا

 زمـان  مـدت  در توانـد يميي  ايميفتوشي  هوازدگ ب،يتخري  بالا سرعت
 عمـق  تـا  نيگن ـيل هي ـتجز ازي  ناش ظاهري راتيتغ جاديا باعثي  كوتاه
ي نور بيتخر. ]7[ شود چوب سطحي  ها سلول در متر يليم 0.05 -2.5
 از افي ـال شدن جدا موجب تينها در ابنفشفر نور توسط نيگنيل ديشد

ي بررس ـ. ]8[ گـردد  يم ـ زمـان  طـول  در شيفرسـا  ريتـاث  تحـت  سطح
 از پـس  زي ـن زي ـن ادنـر  و ملـز ي  اه ـ چـوب ي  شـناخت يي  بايزي  ها يژگيو

 اسـت  بوده رنگ رييتغ بر علاوه تيبراق زانيم در رييتغي  ايگوي  هوازدگ
 0.05 -2.5  عمـق  تـا  و اسـت ي  سـطح ي  نـد يفرآ رنگ رييتغ نيا. ]9[
مطالعات متعـددي پيرامـون     . ]10[ دهد يم رخ چوب سطح از متر يليم
رات هوازدگي بر چوب و تيمارهاي مختلف آن صورت گرفتـه اسـت     يتاث
-اتانـل -تاثير هوازدگي بر چوب تيمار شده با تركيبات مـس         . ]21-11[

وليكن در مورد تاثيرات هـوازدگي       ]22[آمين نيز ارزيابي گرديده است      
آمين اطلاعات خاصي در دسترس     اتانلبر چوب پتينه شده با تيمار دي      

آمـين جهـت    اتانلدر پژوهش حاضر تغييرات ناشي از تيمار دي       . نيست
رات هوازدگي بر آن مـورد مطالعـه   يب ارزيابي شده و تاث  كردن چو  پتينه

 . قرار گرفته است

  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2
سـاخت   اتانـل  در نيآم ـاتانليد حجمي% 10 محلول از قيتحق نيا در

  . شد استفاده ها نمونه ماريتي براشركت مرك 
  
  ـ روش كار2ـ2

 صـورت  بـه  ترم يليم 150×75×5 ابعاد در كبوده چوب از ها نمونه تمام
 مـار يتي  آغـشتگ  روش به مو قلم از استفاده با و شدند داده برشي  طول

ي دمـا  در خانـه   گرم در هفته ك ي مدت به و شده نيتوز ها نمونه. شدند
 و شـده  نيتـوز  مجـددا  سپس. شدند خشك گراد يسانت درجه 2±103
 قـرار % 65 ينـسب  رطوبـت  و گـراد  يسانت درجه 25ي  دما در هفته كي

 ASTM 2565-99 دسـتورالعمل  به توجه باي هوازدگ آزمون .شدند داده
 800 و 300 سطح دو دري  مصنوعي  هوازدگ نديآفر. ديگرد انجام ]23[

  . گرفت قراري ابيارز مورد رات،ييتغ و شد اعمال ساعت
 دسـتگاه  از مطالعه موردي  ها نمونه دري  رنگ راتييتغ سنجشي  برا
 Colortector مـدل  آلمـان،  كـشور  Salutron شركت ساخت سنج رنگ

Alpha ي رنگ سامانه وCIE L*a*b نقطه پنج نمونه هر در. شد استفاده 
ي رنگ ـ راتيي ـتغ. شـد  محاسبه آنها نيانگيم و گرفت قرار سنجش مورد

 ]24[ 1 رابطـه  از اسـتفاده  بـا  زي ـن مختلـف ي  هـا  نمونـه  در شده جاديا
  . شد محاسبه

  

E = (L2 + b2 + a2)1/2   )1(  
  

 بـا  ،يسـاختار  مطالعـه  جهـت  1هيفور ليتبد قرمز رزيي  سنج فيط
 Nicolet Nexus 470  مـدل  FTIR Spectrometer دسـتگاه  از استفاده
 ،OMNIC افـزار  نرم به متصل كا،يآمر Thermo Nicolet شركت ساخت
 بـا    PIKE MIRacle attenuated total reflectance (ATR)بѧه مجهـز 
 انجـام  شـده،  فيتـضع  كل اسانعك روش به و ZnSe بلور زوريآنال سطح
 هي ـناح در وبررسـي    cm-1 4000 تـا  650 محدوده در ها نمونه. ديگرد
 هـا  في ـط. گرفتنـد  قراري  ابيارز مورد) cm-1 1800 تا 650 (انگشت اثر

 ،آزمـايش  هـر  از پـس . بودنـد  cm-1 4 وضـوح  بـا  شيمـا يپ 32 حاصل
ي جذب ينوارها شدت. شد برهيكال نه،يزم عنوان به هوا فيط با دستگاه

 OMNIC 6.1a افـزار  نـرم  از اسـتفاده  با كيپ مساحت محاسبه قيطر از
 محاسـبه  قي ـطر از چوبي  ساختارها به مربوطي  ها شاخص. شد انجام

ــسبت ــاي  ن ــه I1507/I896ه ــوان ب ــتغ شــاخص عن ــيل راتيي  ،]25[ نيگن
I1744/I1158 ل،ي ـكربون شـاخص  عنـوان  به I1420/I896  شـاخص  عنـوان  بـه 

 لينجيسـر  بـه  لياسييگوا نسبت عنوان به I1263/I1339 و سلولزي  نگيبلور
 هـا  نمونه سطحي  ابيارز جهت. شدند واقعي  ابيارز مورد ]26[ نيگنيل در
ي ده ـپوشـش  از پـس . شـد  اسـتفاده  2يروبشي  الكترون كروسكوپيم از

 ـ كروسـكوپ يم از اسـتفاده  با طلا، با ها نمونه  سـاخت ي  روبـش  يالكترون
                                                                 
1- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
2- Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 مـورد مطالعـه قـرار       VEGAII مدل چكي  جمهور TESCAN شركت
  . گرفتند
  

   بحث و جينتا ـ3
  ي رنگ راتييتغ ـ1ـ3

 و شـاهد ي  هـا  نمونه در *b و *L* ، a شاملي  سنج رنگ در موثر عوامل
 وي  ري ـگ اندازهي  هوازدگ ساعت 800 و 300 از پس و  قبل شده، ماريت

 نيآم ـ اتانل يد با چوب ماريت). 1 شكل (شد محاسبه آنهاي  رنگ اختلاف
 وي  قرمز زانيم به و ديگرد چوب شدن تر رهيت وي  روشن كاهش موجب

 بـه . بـود  ها مولفه ريسا از شتريبي  زرد شيافزا زانيم. شد افزودهي  زرد
 تفاوت كه ديگرد ثبت 12.95 ها نمونه نيا نيبي  رنگ اختلافي  كل طور
ي بـات يترك كـه  است داده نشان ]27[ي  قبل مطالعات. استي  توجه قابل
 آن سـطح  از و دهنـد  يم ـ واكـنش  چـوب  با نيآمتانلا و اكيآمون چون
 راتيي ـتغ دي ـجدي  هـا  گـروه  جـاد يا و واكـنش  ني ـا. شـوند  ينم ـ ريتبخ

  .است داشتهي پ در راي رنگي ها مولفه
 كـاهش  نـشانگر ) L(ي  رگ ـيت/يروشن مولفه مار،يت بدون چوب در
ي هـوازدگ . هاسـت  نمونـه ي  رگ ـيت در شيافـزا  اي ي ـ روشن در توجه قابل

ي كل ـ طـور  به. شد زين سطح) b(ي  زرد و) a(ي  قرمز شيافزا موجب
ي اصـل  عامل نيگنيل در خصوصاًيي ايميش بيترك رييتغ وي  نور بيتخر
 موجـب  نيگن ـيلي  نـور  بي ـتخر. ]28[ شـود  يم ـ محـسوب  رنگ رييتغ

 شيافـزا  و ري ـزنج شكـست  جـه ينت در وي  متوكسي  ها كاليراد ليتشك
 ـي  متوكـس ي  هـا  كاليراد ازي  كي. شود يمي  زرد  كـال يراد ادي ـز عمـر  اب
 كـه  ]29[ شـود   يم ـ ليتبـد  دينوئيك ساختار به كه استي  اكوكسييگوا

 هر. ]30[ شود يم محسوب سطح دري  رنگ راتييتغي  اصل ليدلا ازي  كي
 ـ كنـد  ينم نفوذ چوب در كرومتريم 75 از شتريب  فرابنفش نور چند ي ول
ي هـا  كاليراد سطح، در چوب كيآروماتي  اجزا توسط آن جذب از پس
 شـكل ي  دي ـجدي  هـا  كـال يرادي  ا رهيزنجي  ها واكنشي  ط و جاديا آزاد

ي كروموفورهـا  ليتـشك  (رنـگ  ريي ـتغي  ها واكنش موجب كه رنديگ يم
 و  α-O-4 ونـد يپ شكـست  بي ـتخر مرحلـه  نياول. ]31[ شوند يم) هيثانو

 زين رنگ رييتغ. است ديجد محصولات ليتشك و β-O-4 شيجدا سپس
 رخ) نـون يك نـوع  از (شـده  دياكـس  ليفن يب محصولات ليتشك ليدل به
 بي ـتخر دري  مهم ـي  كروموفـور  عامـل  نياكسوس يبنزودي  د. دهد يم

 اول مرحلـه  از پـس . ]32[ اسـت  شـده  قلمدادي  گنوسلولزيل موادي  نور
 800 (دوم مرحلــه در راتييــتغ نيــا شــدت) ســاعت 300(ي هــوازدگ
 شـده  كمتـر ي  قرمز وي  رگيت شيافزا سرعت كنيول افته ي ادامه) ساعت

 البته. است افته ي دامها نسبت همان به بايتقري  شدگ زرد كهي  صورت در
. اسـت  شتري ـب ها مولفه ريسا به نسبت سطح شدن رهيت زانيم در رييتغ
 سطح در نيگنيل هيتجز از شدني  ا قهوه سپس و زرد سمت به راتييتغ
 مدت، كوتاه در بازي  فضا در چوب شدن رهيت البته. ]28[ شود يمي  ناش
 نـشانگر  ظـاهري  راتييتغ نيا. ]33[ است شده گزارش زين نيا از شيپ

ــل ــگ عوام ــاز رن ــجد س ــه اســتي دي ــطح در ك ــتول س ــده دي ــد ش   .ان
 و شــود يمــ ســطح در نيگنــيل بيــتخر موجــب  نــور فــرابنفشريتــاث

 كـه  ]34[ كننـد  يم ـ عمـل  رنگـزا  عوامـل  عنـوان  به بيتخر محصولات
  و ]36[و كـاتكول     ]35[ نونيپـاراك  و اورتـو  چوني  باتيترك به توان يم

   ]37[هـاي كربونيـل و كينوئيـد مـشتق شـده از ليگنـين                افزايش گروه 
  . اشاره كرد
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D L -26.54 -6.5 -7.94 -13.84 -2.36

D a 3.7 1.24 3.12 -0.1 1.04

D b 1.76 2.2 9.74 -6.32 2.12

D E 26.85 6.97 12.95 15.21 3.34

1 2 3 4 5

  
 DEA، شاهد و تيمار )2( ساعت 800 و 300، هوازده )1( ساعت 300شاهد و هوازده : هاي مورد مطالعه هاي رنگي بين نمونه هاي مولفه  نمودار تفاوت:1شكل 

  .)5( ساعت 800 و 300، تيمار هوازده )4( ساعت 300 شاهد و هوازده DEA، تيمار )3(
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 سـاعت هـوازدگي نـشانگر افـزايش         300نمونه تيمار شده پـس از       
 سـاعت،   800پس از   . اند زردي كاهش يافته   تيرگي است ولي قرمزي و    

افزايش تيرگـي در  . اند هر سه مولفه تيرگي، قرمزي و زردي بيشتر شده   
. له اول هوازدگي در مقايسه با نمونه بدون تيمار بسيار كمتر اسـت            مرح

. دهـد  شدن سطح كاهش زيادي را نشان مي       در مرحله دوم سرعت تيره    
 نـوع . انـد  همچنين برخلاف مرحله اول قرمـزي و زردي افـزايش يافتـه           

 اول مرحلـه  در مـار يت بـدون  و شده ماريتي  ها نمونه دري  رنگ راتييتغ
 شـدت ي  حت ـ و شـود  يم دهيد كسان ي دوم مرحله ردي  ول است متفاوت

ي ادي ـز تفـاوت  سبز/قرمز وي  آب/زردي  ها مولفه در دوم مرحله در رييتغ
-يد مـار يتي   هـوازدگ  آغـاز  در كـه  دهـد  يم ـ نـشان  مساله نيا. ندارد
 ـ نمـوده ي  ريجلـوگ ي  ادي ـز حد تا ظاهري راتييتغ از نيآم اتانل  دري ول
 راتيي ـتغي  كل ـ طـور  بـه . اند ادهد رخ كمتر سرعت با راتييتغ نيا ادامه
 اريبـس  شـده  ماريتي  ها نمونه دري  هوازدگ ريتاث تحت شده جادياي  رنگ

 برابـر  در مـار يت ني ـا خـوب  نسبتاي  بازدارندگ دهنده نشان و بوده كمتر
  . است مدت انيم و مدت كوتاه در چوبي هوازدگ
  

  ي ساختاري ابيارز ـ2ـ3
 نـشان  2 شـكل  در شـده  رمـا يت و شاهدي  ها نمونه به مربوطي  ها فيط

 جـذب  دري  تـوجه  قابـل  كـاهش  شده، ماريت نمونه در. است شده داده
 ارتعـاش  بـه  مربـوط ي  جـذب  نوار نيا. شودي  م دهيد cm-1 1744 هيناح

 و رمــزدوجيغ كيليكربوكــس گــروه و لياســت گــروه در C=Oي كشــش
 در لي ـكربوني  كشـش  ارتعاش نيهمچن و ]38[ لانيزا در آنهاي  استرها
 شـده  دانسته نيگنيل در موجود آزادي  دهايآلدئ و رمزدوجيغ يها كتون

 رفته كار به ]39[ ليكربوني  ها گروه سنجش جهت شاخص عنوان به و

ي واحدها در زين چوبي  ساختاري  اجزا با نيآماتانلي  ها واكنش. است
ــزا خــصوصا و ســلولزها يهمــ COOHي هــا گــروه در ليــكربون  و لاني
 بانـد . ]40[ ردي ـگ يم صورت نيگنيل در بنزن حلقه 4 و 3 ،1ي  ها گروه
cm-1 1507 ي  كشـش  ارتعاش ازي  ناش ن،يگنيل شاخص عنوان بهC=C 

. است نموده افتي  كم زانيم به ]41[ بنزن حلقه كيآرومات ساختار در
 حلقـه  در C-Oي  كشـش  ارتعاش ازي  ناش cm-1 1339 در جذب شيافزا
ي هـا  اتـصال  ازي  ناش ـ بيترت به cm-1 1648 و 1592 ،]26[ لينجيسر
ي كشـش  ارتعـاش  و ]42[ نيگن ـيل كي ـآرومات حلقه در C=C راشباعيغ

C=O ني ـا شود يم دهيد زين ]43[ كيآرومات حلقه كي با همراه مزدوج 
 البته. باشديم بحث مورد ساختار در ژنياكس زانيم شيافزاي  ايگو امر

 از شيپ ـ نيآملاتان با چوبي  اجزا نيب واكنش در ژنياكس اديز مصرف
 مربـوط  cm-1 1263 نـوار  كهي  حال در. ]44[ است شده گزارش زين نيا

 نـشان  كـاهش  ]45[ نيگن ـيل در لياس ـييگوا حلقـه  وي   كشش C-O به
 C=Oي  هـا  گـروه  با نيآملاتانيد كه دهد يم نشان موارد نيا. دهد يم

 نيگن ـيل بـا  آن كـنش  بـرهم  ادامـه،  در و داده واكـنش  سلولزها يهم در
  . است داده رخ لينجيسر واحد در شتريب

ي هـا  جـذب  مـار يت بـدون  چـوب  دري  زدگهـوا  ساعت 300 زا پس
 نمونه در امر نيا كه يحال در) 3 شكل (اند نموده افت نيگنيل به مربوط

 ـ) 4 شـكل  (شود ينم دهيد شده ماريت ي هـوازدگ  نـد يآفر ادامـه  دري  ول
 نـشان  مـساله  ني ـا. گـردد  يم مشاهده ها نمونهي  تمام در جذب كاهش

ي هـوازدگ  تحـت  نيگن ـيل بي ـتخر از ابتـدا  در چوب ماريت كه دهد يم
ي برجـا  را خـود  ريتـاث  بي ـتخر نـد يآفر ،ادامه دري  ول نمودهي  ريجلوگ

 دري  هـوازدگ  سـاعت  800 از پـس  بيتخر شدت هرچند. است گذارده
  .رسد يم نظر به كمتر اريبس شده ماريت نمونه

  

 

  .cm-1 1800-650 محدوده در )بالا( DEA با شده ماريت و )نييپا (ماريت بدوني ها نمونه FTIRي هافيط :2 شكل
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  .cm-1 1800 -650 محدوده در )بالا( ساعت 800و هوازده ) وسط( 300 هوازده ،)نييپا (ماريت بدوني هانمونه FTIRي هافيط :3 شكل

  

 

  .cm-1 1800 -650 محدوده در )بالا(عت  سا800و هوازده ) وسط( 300 هوازده ،)نييپا (شده ماريتي ها نمونه FTIRي ها فيط :4 شكل
  

  

  

 شـكل  رييتغ ارتعاش به مربوط cm-1 896 در سلولزي  جذبي  نوارها
C1-H ]25[ ــاش و ــش ارتعـ ــارني كشـ ــلولز نامتقـ ــپ ،]43[ سـ   كيـ
cm-1 1029 متقـارن ي  كشش ارتعاش ازي  ناش C-O ي هم ـ و سـلولز  در

ي هم ـ و سلولز در C-O-C پل نامتقارني  كشش ارتعاش و ]26[ سلولزها
 هـا  نمونـه ي  تمـام  دري  هـوازدگ  طول در ]cm-1 1158 ]46 در سلولزها
 مربـوط  مـار يت راتيتاث شتريب واقع در. دهند يم نشان راي  نسبي  كاهش

 پس cm-1 1744 در ليكربوني  جذب نوار. سلولزهاستيهم و نيگنيل به
 هـا  نمونـه  دري  هـوازدگ  سـاعت  300 از پـس ي  هـوازدگ  ساعت 300 از

ي تـوجه  قابـل  رشـد  سـاعت  800 از پـس  كـه ي  حال در ستين مشهود
 . است داشته

  

. اسـت  آمده 5 شكل دري  بررس موردي  ها نمونهي  فيطي  ها شاخص

ي اديز كاهشي  هوازدگ طول در ماريت بدون نمونه در ليكربون شاخص
 سـاعت  300 از پـس  و شـاهد  شـده  مـار يت نمونـه  در. دهد يم نشان را

ي ري ـگ انـدازه  قابـل  شـاخص  نيا فيضع اريبس جذب ليدل بهي  هوازدگ
 هيناح نيا دري  توجه قابل رشدي  هوازدگ ساعت 800 از پسي  ول نبود

  . شوديم دهيد
 و ]47[ دهايساكاري  پلي  ساختار بيتخر موجب ابنفشفر نور ريتاث

 كـه  (دياس ـ كيموكون شيجدا سازوكار قيطر از نيگنيل حلقه شدن باز
 شـكل  قـبلا  نهـا آي  هـا  لاكتـون  ا ي ـ و دهاياس ـ كيليكربوكـس  قيطر از

 را ليكربون ديجدي  ها گروه ديتول امر نيا كه ]33[ گردديم) اند گرفته
 جـذب  توجـه  قابـل  شيافـزا  جـه ينت در و ]46[ داشت خواهد همراه به

  . ]48[ داردي پ در را تابش طول در ليكربون
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I 1744 / I 1158 I 1507 / I 896 I 1263 / I 1339 I 1420 / I 896

I 1744 / I 1158 2.64 0.248 0.165 0 0 0.403

I 1507 / I 896 1.105 0.731 0.261 1.229 1.793 1.526

I 1263 / I 1339 26.33 9.25 1.231 21.625 2.9 79.1

I 1420 / I 896 1.895 0.615 1.364 2.257 0.586 3.421

1 2 3 4 5 6

  
 ،)4 (DEA ماريت ،)3 (ساعت 800 هوازده ماريت بدون ،)2 (ساعت 300 هوازده ماريت بدون ،)1 (ماريت بدون: مطالعه موردي هانمونهي فيطي ها شاخص :5 شكل

   .)6 (ساعت 800 هوازده DEA ماريت ،)5 (ساعت 300 هوازده DEA ماريت
  
ي آرام ـ بـه  تـابش  طـول  در C=Oي  كشـش  ارتعـاش  جذب واقع در

 بـه  امـر  نيا كه كند يم دايپ فتيش كمتري  موج اعداد به و شده تر پهن
 بيتخر جهينت در C=O...Hي  دروژنيه ونديپ ليتشك ا ي و شكست ليدل

ي هـا  في ـط در لي ـكربون جـذب  كاهش. ]38[ دهد يم رخيي  ايميفتوش
 پاشـش  ريتـاث  تحـت ي  ساختار فروشست نشانگر ماريت بدوني  ها نمونه
 در C=C ونـد يپ شكـست  موجبيي  ايميتوشوف ونديپ بيتخر. است آب

 وزن بي ـتخر ني ـا محـصولات  و گـردد  يم ـ ليربونكي  ها گروه مجاورت
 تواننـد  يم ـي  راحت ـ بـه  و انـد  محلـول  آب در و داشـته ي  نييپاي  مولكول
 سـاعت  800 از پـس  لي ـكربون شـاخص  شيافـزا . ]49[ شـوند يي  آبشو

 جـه ينت در دي ـجد لي ـكربوني  هـا  گـروه  ليتـشك  دهنده نشاني  هوازدگ
  . است نيگنيل بيتخر

  

 بـدون  نمونه برخلاف شده ماريت نمونه در نيگنيل راتييتغ شاخص
ي هوازدگ ادامه دري  ول نكرده دايپ كاهشي  هوازدگ اول مرحله در ماريت

 شدت نشده ماريت نمونه با سهيمقا در كه تفاوت نيا با است نموده افت
 در سـاعت  300 از پـس  شاخص نيا شيافزا. است كمتر اريبس كاهش
 شيافـزا  موجـب  رمـا يت نـد يآفر راي ـز شـود  يم ـ دهيد شده ماريت نمونه

 ـ شـده  بيتخر برابر در نيگنيل مقاومت  موجـب  سـلولز  بي ـتخر كنيول
 راتيتـاث  موجـب  نـد، يآفر ادامه. است دهيگرد cm-1 896 جذب كاهش

. اسـت  شـده  شـاخص  ني ـا افـت  و نيگنيل دري  كمتر شدت باي  بيتخر

 مـار يت بدون نمونه برخلاف زين cm-1 1648 و 1592ي  ها جذب بعلاوه،
 ـ انـد  افتـه ين شيافـزا ي  وازدگه اول مرحله در  ني ـا رشـد  ادامـه،  دري  ول

 موجـب ي هـوازدگ  ريتـاث ي  كل ـ طـور  بـه . شـود  يم دهيدي  جذبي  نوارها
 گـردد  يم ـ cm-1 1507 در آن جـذب  كـاهش  و نيگنيل ديشد بيتخر

 بيـــتخري ايـــگو cm-1 896 در جـــذب كـــاهش هرچنـــد. ]50[
 ـ اسـت  هـوازده  نمونه در دهايساكار يپل  بي ـتخر بـالاتر  سـرعت  كنيول
 نـور  ريتـاث  تحـت  كـه  چرا گردد يم شاخص نيا كاهش موجب نيگنيل

ي نـور  بي ـتخر. ]51[ شـود  يم بيتخر دچار عتريسر نيگنيل ابنفش،فر
 در آلفا ليكربوني  ها گروه مجاور كربن-كربن پيوندهاي شيجدا موجب

 دهـد  يم ـ رخ I شينـور  سـازوكار  قيطر از نديآفر نيا. شود يم نيگنيل
  ).6 شكل(

 لي ـآر بتـا ي  اتر اتصال به را آن و نموده جذب راي  انرژ ليكربون گروه
ي هـا  كـال يراد دي ـتول و ياتر باند شكست باعث امر نيا كه دهد يم انتقال
 cm-1ي  جـذب  نـوار  نيهمچن. ]13[ گردد يم كيفنولي  ها كاليراد و كربن

 اي ـ كيآرومات مزدوجي  ها كتون در C=Oي  كشش ارتعاش ازي  ناش 1652
 دهي ـدي  هـوازدگ  ساعت 800 از پس ،]26[) كتون ليآر (مزدوج ليكربون

 ليتـشك  جـه ينت دري  جـذب ي  نوارهـا  ني ـا ديتـشد  ا ي ـ و ليتشك. شود يم
 رخ هـستند  دي ـجد C=Oي  ها گروهي  حاو كه) 7 شكل (دينوئيك ساختار

  . ]52[ دهد يم
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  .]13 [نيگنيل بيتخر در I شينور سازوكار :6 شكل

 

  .]13 [دينوئيك پارا و اورتو يساختارها ليتشك :7 شكل
  

 هوازدهي  ها نمونه در زين لينجيسر واحد به لياسييگوا واحد نسبت
 دتريشد بيتخري  ايگو مساله نيا. دهد يم نشان راي  توجه قابل كاهش
ي مريوپلي ـب نيگن ـيل ،يكل ـ طـور  بـه  .است نيگنيل در لياسييگوا واحد

ي هـا  بي ـترك شيپ از كه باشديم پروپانليفني  واحدها شامل دهيچيپ
p-اسـت  شـده  ليتـشك  الكل ليناپيس و الكل ليفريكان الكل، ليكومار 
. شود يمي  بند دسته نيگنيل ،يساختاري  واحدها به توجه با). 8 شكل(

-لياسييگوا. گردديم لياسييگوا ليتشك باعث الكل ليفريكان بسپارش
 الكـل  ليناپيس ـ و الكـل  لي ـفريكان بـسپارش  هم محصول زين لينجيسر

  ]. 13 [است
 نسبتي  ساختار تفاوت ليدل به لينجيسر با سهيمقا در ليساييگوا

 در متـا ي  متوكـس  گـروه  كي فقط رايز است ترحساسي  نور بيتخر به
 در دارد وجـود  لياس ـييگوا واحـد  در كيفنول ليدروكسيه گروه مجاور

 گـروه  مجـاورت  دري  متوكـس  گروه دوي  دارا لينجيسر واحد كهي  حال
  . ]25[ است كيفنول ليسكدرويه

  
) 2 (الكل ليفريكان ،)1 (الكل ليكومار- p: نيگنيل يهابيترك شيپ :8 كلش

  .)3 (الكل ليناپيس و
  
 سـاعت  300 از پـس  شـاخص  نيا كاهش شده ماريتي  هانمونه در

ــوازدگ ــزي ه ــال در اســت ادي ــهي ح ــس ك ــاعت 800 از پ ــزا س  شياف
 cm-1 1263 يجـذب  نوار در مساله نيهم. دهد يم نشان راي  ريچشمگ

 رخ مـساله  نيا عكس cm-1 1339 جذب در كهي  حال در ودش يم دهيد
 واحـد  ،شده ماريتي  ها نمونه در كه دهد يم نشان موارد نيا. است داده
 و نكــردهي چنــدان رييــتغي هــوازدگ ريتــاث تحــت ابتــدا در لينجيســر

 ادامـه ي  ول اند كرده دايپ تمركز لياسييگواي  واح در بيتخري  ندهايآرف
 نيگنيل لينجيسر واحد دري  بيتخري  دهانيآفر تمركز موجبي  هوازدگ
 ديي ـتا را لينجيسـر  واحـد  بـا  نيآماتانليد واكنش امر نيا. است شده

 پس نمونهي  زرد شيافزا به مربوطي  سنج رنگ جينتا موارد نيا .كنديم
 و نيگن ـيلي  كـال يراد بي ـتخر سـازوكار  تحـت ي  هوازدگ ساعت 800 از

. كند يم دييتا را دينوئيك به آن ليتبد وي  اكوكسييگوا كاليراد ليتشك
 ليتـشك  زاني ـم  نـور فـرابنفش    ريتاث تحت زين چوبي  ها گونه ريسا در

 ابـد ي يم ـ شيافزا نيگنيل از شده مشتق دينونوئيك و ليكربوني  ها گروه
 ،يداريپا به دنيرسي  راستا در چوب در شده جادياي  ها كاليراد. ]37[
 ليتبد و شده بيترك چوبي  ساختار دروژنيه با ژن،ياكس حضور در و
ي هـا  كـال يراد ني ـا ]53[ شـوند  يم ـ ديدروپراكـس يهي  هـا  كـال يراد به
 بـه  معمـولا  و داشـته  نـور  و گرمـا  برابر دري  نييپا ثبات ديدروپراكسيه

 شـوند  يم ـ ليتبـد  ليكربوكـس  و لي ـكربون مانندي  كروموفوري  ها گروه
 شـكل  طيمح ـ دري  اتم ـ ژنياكـس  ابتـدا   نور فرابنفش  ريتاث تحت. ]54[
 اتـر  بخـش  با و كند يم حملهي  فنوكس گروه بهي  اتم ژنياكس. رديگ يم

 مـشتقات  ونيداسياكـس  بـا ي  اتم ـ ژنياكـس . دهد يم واكنش كيآرومات
 شـاخص  .]55[ گـردد ي م ـ رنـگ  راتيي ـتغ موجـب  نـون يك به كيفنول
 شـده  ياديز كاهش دچاري هوازدگ ساعت 300 از پس سلولزي  نگيبلور
-كـال يراد ليتـشك  موجبي  نور بيتخر ،يهوازدگ اول مرحله در. است

ي مونـومر ي  واحـدها  OHي  ها گروه كاهش نيهمچن وي  آلكوكسي  ها
 سـلولز  و سـلولز ي  هم ـ ثبـات  كاهش وي  رانوزيپ حلقه شكست و سلولز

ي هـا گـروه  دري  انتخـاب  صـورت  به شكست نيا. ]18[ شود يم شكل  بي
 و دهـد  يم رخي  سلولز رهيزنج در C -3  و C -2 نقاط در ليكسودريه
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 ساعت 800 از پس. ]56[ كند يم ديتول ريزنج طول در ديآلدئي  د 2.3
 هي ـاول كـاهش  رايز. استي  توجه قابل شيافزا نشانگري  نگيبلور شاخص

 شكـست  لي ـدل بـه ي  هـوازدگ  نـد يآفر در سـلولز ي  نگيبلـور  شاخص در
ي آلكوكـس ي  هـا  كاليراد ليتشك موجب كه دهاستيكارساي  پل رهيزنج
 توسـط  تـابش  يانـرژ  جـذب  انزم ـ در C -4 و C -1 يها تيموقع در

 بـا يتقر شـاخص  ني ـاي  مدت از پسي  ول شود يمي  ديكوزيگل پيوندهاي
 سلولز ظتحفا باعث آن بيتخر محصولات و نيگنيل رايز ماند يم ثابت
ي جـا  به ولزسل در مانده يباقي  انرژ رايز. شوند يمي  نور بيتخر برابر در
 گـروه  ك ي مانند ياصلي  داخل گروه ك ي در ندتوا يم شود پراكنده نكهيا

 محصولات فروشست با كنيول ]57[ شود متمركز نيگنيل در كيآرومات
 قـرار  نـور  بي ـتخر ريتـاث  تحـت  مجددا سلولز سطح، از نيگنيل بيتخر

 كـه  چـرا  گـردد  يم ـ متمركز شكل  بي سلولز در نديآفر نيا كه رديگ يم
 اسـت  برخـوردار  شكل بي سلولز به نسبتي  شتريب ثبات ازي  بلور سلولز

 رخ سلولز رهيزنجي  روي  دياس ديجدي  ها گروه ليتشك علاوه،ه  ب. ]43[
 در. شوند يم حذف زيني  رسلولزيغ نييپاي  ولمولك جرم با مواد. دهد يم

ي سـطح ي  نـواح  در ليكربوكـس ي  هـا  گـروه  زاني ـم ونيداسياكس طول
 ـ ابدي يم كاهش  كـاهش . ابـد ي ي م ـ شيافـزا  شـكل   بـي ي  نـواح  دري  ول
 ،كمي  مولكول وزن با مواد خروج ليدل هب سطح در ليكربوكسي  ها گروه

 دي ـجدي  دياس ـي  ها گروه ليتشك ليدل به شكل  بيي  نواح در شيافزا و
 بـه  نسبت شكل  بي سلولز شتريب بيتخر با جه،ينت در. ]58[ دهد يم رخ

  . ابدي يم شيافزا سلولزي كل زانيم دري گنيبلور شاخص ،يبلور سلولز
 بـا  هـوازده  و اهدش ـي  هـا  نمونـه  سـطح ي  شناس ـ ختيري  ها يژگيو

 ـ كروسكوپيم ريتصاو از استفاده  قـرار  مطالعـه  مـورد ي  روبـش ي  الكترون
 چيه ـ و داشـته  قرار گريكدي كنار در چوب افيال شاهد نمونه در. گرفت
 ليـف  بافـت  و دن ـده ينم نشان را شيجدا اي و شكست ،ياساس بيتخر
 ـ نيب منافذ .دارد قراري  سالم تيوضع دري  كيزيف نظر از ديتراكئ ي دآون

 شي ـآرا متنـاوب  شـكل  بـه  و درشـت  مدور، كه بودهي  ا هاله نوع از زين
 دري  ترك ـ اي و شكست و اند سالم كاملاً ها وارهيد و منافذ دهانه. اند افتهي

 و سـالم  چـوب  سـطح  افي ـال شـاهد ي  ها نمونه در .شود ينم دهيد ها آن
 در سـلولز  بي ـتخر عـدم  دهنده نشان امر نيا. اند افته ي شيآرا كپارچهي
  ). 9 شكل (استي سلول نيب غهيت در نيگنيل وي سلول وارهيد

 دهنـده  نشاني  هوازدگ از پس ماريت بدوني  هانمونه سطحي  بررس
 در آنهـا  شكست و سطح دهنده ليتشك افيال نيب دري  ديشد شيجدا
 آن بي ـتخر و و سـلولز ي  مـر يپل ري ـزنج شكـست ي  ايگو كه است طول

ي سـلول  وارهي ـد در ترشي ـب زسـلول  كهيي  جا آن از). 10 شكل (باشديم
 في ـالي  طول شكست آني  ساختار بيتخر جه،ينت در ،]14[ دارد تمركز
 ـ رديي  ها شكاف علاوهه  ب. است داشته دنبال به راي  سطح  و افي ـال نيب

 را نيگن ـيل بي ـتخر مساله نيا. شود يم دهيد زين آنهاي  طولي  راستا در
ي سـلولز  افيال هچسبانند عامل عنوان به نيگنيل كه چرا كند يم دييتا
 متمركـز ي  سـلول  نيب وارهيد در شتريب و كند يم عملي  چوب ساختار در

 ـ در شـكاف  جـاد ياي  سـلول  نيب غهيت در نيگنيل بيتخر. ]6[ است  نيب

  . شود يم دهيد ها نمونه درسطح كه دارد يپ در را افيال
 گريكـد  ي كنار در افيالي  كپارچگ ي افت موجب ابتدا ننيگيل بيتخر

 دچـار  شـدت  بـه  افيال آن ،بيتخر محصولات فروشست از پس و شده
 داشـته  دنبـال  بـه  را افي ـالي  ختگ ـير هم به امر نيا كه اند شده شيجدا
ي دتريشـد  شكل به زيني  آوند منافذ وارهيد در شيجدا ،علاوهه  ب. است

 وارهي ـد كامـل  بي ـتخر ها قسمتي  بعض در كهي  ا گونه به است مشهود
 شكـست  نيهمچن ـ و سـطح  در دموجـو ي  ها ترك. شود يم دهيد منافذ
. اسـت ي  سـلولز  ري ـزنج شكـست ي  اي ـگو زين نمونه نيا در افيالي  طول
ي هـا  شكـست  نيهمچن ـ. شـود  يم ـ دهيد شكسته صورت به و كوتاه افيال
  .گردد يم مشاهده نمونه سطح زساختارير دري اديز

  

  الف 

  ب 
 و) الف (چوبي طول سطح در افيال: يهوازدگ بدون چوب نمونه :9 شكل

  .)ب(ي آوند نيب افذمن
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  الف 

  ب 
 منافذ بيتخر و) الف (افيال شيجدا: هوازده ماريت بدوني ها نمونه: 10 شكل

  .)ب(ي آوند نيب
  

ي مولكـول  وزن بـا  محـصولات  جاديا و سلولز ونيداسياكس مساله نيا
 دچـار  آب ريتـاث  تحـت  نـد يآفر ادامـه  در كـه  كنـد  يم ـ ديي ـتا را تر نييپا

 بــه نــسبت نمونــه ســطح افيــال شيجــدا البتــه. شــوند يمــ فروشــست
 و شتري ـب بي ـتخر مـساله  ني ـا. اسـت  دتريشـد  افيالي  طولي  ها شكست

 جينتـا  كننـده  ديي ـتا كه دهد يم نشان سلولز به نسبت را نيگنيل تر عيسر
 ازي  ناش ـ ندهيفرسـا  راتيتـاث  و هـا  تـرك . اسـت ي  سـنج  في ـط به مربوط

 شكست نينهمچ. است مشهودي  آوند نيب منافذ دري  ساختار فروشست
 نـشانگر  زي ـن امـر  نيا شود يم دهيد ريتصاو در وضوح به منافذي  ها وارهيد

ــتخر ــا كــه اســت چــوب ســطح ســاختار در ســلولز بي  از حاصــل جينت
  .كند يم دييتا راي سنج فيط

 الف 

  ب 
 افيال سطح در شده جادياي هاشكاف: هوازده شده ماريت نمونه :11 شكل
  .)ب (يآوند نيب منافذ وارهيد در شده جادياي هاترك و) الف(

  

 سـطح  دريي  هـا  شكاف هرچندي  هوازدگ از پس شده، ماريت نمونه در
 شيجدا نيهمچن. است نداده رخي  طول شكستي  ول شود يم دهيد افيال
 سـلولز  در شتريبي  هوازدگ واقع در. ستين مشهود نمونه نيا در زين افيال
ي ادي ـز حد تا نيآماتانليد ماريت. است بوده رگذاريتاثي  سلول وارهيد در و
. اسـت  نشده سلولز بيتخر مانع كنيول كردهي  ريجلوگ نيگنيل بيتخر از

 چـرا  شـود  يم  دهيد) 11 شكل(ي  آوند نيب منافذ وارهيد در مساله نيهم
 هرچنـد . اسـت  سـلولز  بي ـتخر دهنـده  نـشان  شـده  جادياي  ها ترك كه

 اريبـس  شيجـدا  و نشده ديشد اضمحلال دچار ماريت بدون نمونه برخلاف
  . شود ينم دهيد هيناح نيا دري ديشد
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  گيري ـ نتيجه4
 ماده نيا كه داد نشان نيآماتانليد با كبوده چوب كردن نهيپت مطالعه

 بنـزن  حلقه 4 و 3 ،1ي  هاگروه و سلولزيهم در ليكربون گروه با شتريب
 موجب نديآفر نيا. دهديم واكنش لينجيسر واحد خصوصا نيگنيل در

ــزا ــ چــوبي زرد وي قرمــز ،يرگــيت شياف  بهبــود موجــب و شــوديم
 موجـب  مـار، يت بدوني  هانمونهي  هوازدگ. گردد يم ظاهريي  ها يژگيو
 ني ـاي  هوازدگ ادامه با و ديگرد چوب سطح دري  اديز ظاهري راتييتغ
 بـه ي  هـوازدگ  مرحله دو هر از پس هانمونهي  رگيت. شد شتريب راتييتغ
 گرديـد  شتري ـب زي ـن سطحي  زرد و يقرمز و افت ي شيافزاي  اديز زانيم

 جملـه  از هـا نمونـه  سـطح  در ديجد ساز رنگ عوامل ليتشك نشانگر كه
ي هـوازدگ  طـول  در. اسـت  كـاتكول  و نونيپاراك و اورتو چوني  باتيترك
 موجـب ي  نـور  بي ـتخر. دي ـگرد بي ـتخر دچـار  تـر  عيسـر  سلولزي  هم

 تـر  نييپـا ي  مولكول وزن با محصولات ليتشك وي  سلولز ريزنج شكست
 شكـست  در مـساله  ني ـا. انـد  شده فروشست دچار آب توسط كه گشته
 البتـه . است مشهود چوب زساختارير در شده جادياي  هاشكاف وي  طول
 دري  سـلولز  افي ـال شيجدا. بود شتريب سلولز به نسبت نيگنيل بيتخر
 مـشاهده  هـا نمونه سطح دري  سلولنيب وارهيد در نيگنيل بيتخر جهينت

 لي ـكربون ديجدي  ها گروه ليتشك موجب نيگنيل يكاليراد بيتخر. شد

 عمـل  سـاز  رنـگ  عامل عنوان به كه شده دينوئيك باتيترك وي  ساختار
 استي  اگونه به راتييتغ نيا. اندگشته ظاهري راتييتغ موجب و نموده

 تي ـرو سـطح  دري  سـاختار ي  ختگير هم به موجبي  اديز زانيم به كه
 بي ـتخر موجب آب سطتو فروشست وي  نور بيتخري  كل طور به شده

 همـراه  بـه ي  ادي ـز ظاهري راتييتغ و شده چوب دري  ديشدي  ساختار
 300 از پـس  كه داد نشان شده ماريتي  ها نمونهي  هوازدگ. است داشته
 ـ شـده ي  ريجلـوگ  نيگنيل بيتخر ازي  اديز حد تا ساعت  ادامـه  دري  ول
 در سلولز راتييتغ از ماريت نيا نيهمچن. است افته ي ادامه بيتخر دچار

 بـه  نسبت آن شدت هرچند ننمود،ي  ريجلوگ كامل طور به چوب افيال
 300(ي  هـوازدگ  اول مرحلـه  در. بـود  كمتـر  اريبـس  مـار يت بدون چوب
 دي ـگرد متمركـز  لياس ـييگوا واحد در نيگنيل ونيداسيفتواكس) ساعت

 بي ـتخر دچـار  زي ـن لينجيسـر  واحد) ساعت 800 (دوم مرحله دري  ول
 موجبي  ريچشمگ حد تا ابتدا در نيآمانلاتيد ماريتي  كل طور به .شد

 كامل طور به بيتخري  ندهايآفر از ادامه، دري  ول ديگرد سطح حفاظت
 جهـت  آن بـا  شـده  نـه يپت چوب كاربرد ليدل نيهم به .نكردي  ريجلوگ
 مقـاوم  كـاملا ي  هـوازدگ  برابـر  در مدتي  طولان در بازي  فضا در كاربرد
  .بود نخواهد
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