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 چكيده
ساعت قـرار    300و0،150   زمانهاي در   )تسريع شده ( تحت شرايط هوازدگي مصنوعي    راده  شوب راش استيله    در اين مطالعه چ   

  از نظر تغييرات ساختاري با استفاده از و FTIRسنجي   با استفاده از طيف    از نظر تغييرات تركيبات شيميايي        سطح چوب  سپس داده
 تأثيرايج نشان داد كه هوازدگي بر گروههاي عاملي در سطح چوب            نت.   شده است  تجزيه و تحليل  ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني   

 .باعث ايجاد تغييرات شيميايي و فيزيكـي در چـوب شـده اسـت              گذاشته و به ساختار پليمري سطح چوب صدماتي وارد كرده و          
دهنـد كـه ظهـور       مـي  نـشان    SEM تصاوير   .باشد بيشترين تغييرات مربوط به گروههاي عاملي ليگنين و ساختار آروماتيكي آن مي           

 ثبـات   هاي سطحي متناسب با زمان قرار گرفتن در شرايط هوازدگي است و در نهايت استيلاسيون چوب تا حدود زيـادي                     تخريب
 .كند  مي نور و آب محافظتتأثير سطح چوب را در برابر هوازدگي تحت ابعادي چوب را بالا برده و

 
تغييـرات   ،FTIRسـنجي   ، طيـف )SEM(ميكروسكوپ الكتروني  دگي مصنوعي،هواز استيلاسيون، ب راش،چو : كليديهاي   واژه

 .فيزيكي و تغييرات شيميايي
 

 مقدمه
چوب ساختار سه بعدي دارد و يك ماده مركب پليمري          
. است كه از سلولز، همي سلولز و ليگنين ساخته شده اسـت           

دار   دهنـد و عهـده      اين پليمرها ديواره سلولي را تشكيل مـي       
ات فيزيكـــي و شـــيميايي چـــوب   بيـــشتر خـــصوصي 

ماننـد  ( هنگاميكه چوب در معـرض عوامـل طبيعـي           .هستند
مانند ( هاي ايجاد شده به دست بشر      آلودگي و) نور و آب ، هوا

گيـرد،   قـرار مـي    ) ...و  بارانهاي اسـيدي   ،o2so,3 گازهاي سمي 
يك سري تغييرات پيچيده فيزيكي و شـيميايي در آن اتفـاق           

 فراينـد ايـن   . گوينـد     هـوازدگي مـي    ايندفرافتد كه به آن        مي

مخرب اغلب باعث تغيير رنگ و تخريب فيزيكي در سـطح           
چوب شده و شكاف و تركهـايي در سـطح چـوب پديـدار              

در كنار تغييرات فيزيكي، بعضي از مـواد پليمـري          . نمايد مي
تشكيل دهنده چـوب تجزيـه شـده و ماهيـت شـيميايي در              

 چـوب در هـواي آزاد       وقتـي . كند هاي سطحي تغيير مي    لايه
گيـرد     تجزيه فتوشيميايي قـرار مـي      تأثيرگيرد، تحت     قرار مي 

گيـرد و اشـعه    كه اين واكنشها عمدتاً در ليگنين صورت مـي  
چون ليگنـين در    . دهد  بنفش تغييرات رنگي را افزايش مي      افر

 را بهـم    اليـاف كنـد و      چوب همانند يك چـسب عمـل مـي        
وب از نظر مقـدار     شود سطح چ    كند، وقتي تجزيه      متصل مي 
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 و سلولز كه حـساسيت كمتـري در برابـر    شدهتر  سلولز غني 
دارد، بـه مـرور زمـان       بـنفش     فـرا تخريب بر اثـر پرتوهـاي       

 .شود  تضعيف شده و طي بارندگي از سطح چوب شسته مي         
حل مناسب براي    هاي بسياري براي يافتن راه     گرچه پژوهش 

ده و اين   افزايش دوام چوب در برابر عوامل مخرب انجام ش        
اند، اما بـسياري از مـواد    پژوهشها  به نتايج خوبي منجر شده 
محيطي و سلامت انـسان      حفاظتي پيشنهادي از لحاظ زيست    

پس براي اجتنـاب از آثـار سـوء مـواد و            . ييد نيستند أمورد ت 
بايست روند تحقيقات همسو با مـسائل        بور، مي ذروشهاي م 

 مركب يكي   استيله كردن چوب و مواد    . باشدمحيطي    زيست
از روشهاي اصلاح شيميايي دوستدار طبيعت اسـت كـه بـر            

 تـأثير هـا    روي بسياري از ويژگيهاي كاربردي ايـن فـرآورده        
ل و عوارض مـواد حفـاظتي خطرنـاك را          ئمثبت دارد و مسا   

دار شـده امكـان     سـلولزي اسـتيل    چوب و مواد ليگنـو    . ندارد
كنند كه    يتري مهيا م    ها را در طيف وسيع      كاربرد اين فرآورده  

 در  ،بـراي مثـال   . پـذير نبـوده اسـت      قبلاً به دلايل فني امكان    
دار شـده    توان از چوبهاي استيل     مصارف بيرون ساختمان مي   

تنها در برابر جذب رطوبت مقاوم هـستند         استفاده كرد كه نه   
ــي  ــه م ــو   بلك ــب فت ــر تخري ــد در براب ــيميايي دوام  توانن ش

  مقاومت مكانيكي    در عين حال   تغيير رنگ ندهند و    و بياورند
هـر سـاله مبـالغ زيـادي در جهـت           . خود را نيز حفظ كننـد     
يكه در معرض عوامـل آب و هـوايي         يحفاظت سطح چوبها  

هـايي در جهـت      شـود و يـا تـلاش       مي  گيرند،صرف قرار مي 
انـد    بازيابي چوبهايي كه در معـرض هـوازدگي قـرار گرفتـه           

ايـن اهميـت دارد كـه اطلاعـات زيـادي دربـاره             . شـود  مي
 .آوري شود   هوازدگي جمعفرايند ساز وكارجزئيات 

ها بـراي اسـتيله كـردن چـوب توسـط             نخستين تلاش 
Tarkow و Stamm) 1947 ( وGoldstein و همكـــــاران 

توسط ) جذب رطوبت (با هدف كاهش آبدوستي     ) 1961(

عنوان نقطـه آغـازي در       چوب و بهبود پايداري ابعاد آن، به      
هـاي    بررسـي  .تاصلاح شيميايي چـوب صـورت پـذيرف       

Kalnins)  1984 ( ــر روي ــأثيرب ــعه  ت ــز و اش ــعه قرم  اش
فرابنفش بر روي چوب اصلاح شده نشان داد كه چوبهاي          

دار شده در برابـر امـواج مرئـي و نـامرئي مقاومـت               استيل
نوري دارند اما تغييرات رنگي ناچيزي در سطح آنها ايجاد          

چـوب  ) 1996  و 2002( و همكـاران     Sudiyani. شـود   مي
دريداسـتيك، اكـسيد پـروپيلن،    ني را با ا   Sugi و   بخس بش

ــيلن اوره    ــسي ات ــول دي هيدروك ــد، دي متيل پارافرمالدئي
)DMDHEU (   و رزين فنل فرمالدئيد PF) (     تيمـار كردنـد

و هوازدگي آنها را بدنبال يك سال قرار گـرفتن در هـواي             
آنهـا گـزارش كردنـد كـه        . آزاد مورد ارزيابي قـرار دادنـد      

 و بـدنبال آن     PFد در چوب اصـلاح شـده بـا          بهترين بهبو 
دريداستيك بـوده اسـت و نتيجـه        نيچوب اصلاح شده با ا    

 ســلولي ماننــد استيلاســيون، هگرفتنــد كــه اصــلاح ديــوار
با ) Lumen Filling(ها   و پركردن حفره وغيرهبنزيلاسيون

 UVتوانند چوب را در برابـر تخريـب        متيل متاآكريلات مي  
ــد ــأثير، )Evans) 2000 .محافظــت نماين ــر ت ــوازدگي ب  ه

 مختلـف درصـد     ه هـاي  دار شـده بـا درج ـ      چوبهاي استيل 
را مورد بررسي )) WPG(صد افزايش وزن  در( استيلاسيون

 در چـوب    WPGقرار داد و نتيجه گرفـت كـه بـا افـزايش           
. يابـد   اصلاح شـده، مقاومـت بـه هـوازدگي افـزايش مـي            

Sundell) 2001 (    ي به اين نتيجه رسيد كه در بـين روشـها
رسد استيلاسيون    چوب، به نظر مي    مختلف اصلاح شيميايي  

بهترين روش باشد كه در آن گروههـاي اسـتيل جـايگزين            
گروههاي هيدروكسيل در بخشهاي آروماتيك و آليفاتيـك        

در استيلاسيون چوب، گروه هيدروكسيل     . شوند  ليگنين مي 
شود و در نتيجـه بـر اثـر           فنوليك تبديل به گروه استيل مي     

ر، از تــشكيل راديكالهــاي فنوكــسي جلــوگيري تــابش نــو
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شود و اين باعث كاهش حساسيت چوب بـه تخريـب             مي
) Militz)2003  وMohebby هـاي   بررسـي  .شـود  نور مـي 
 درصد در گونه    8-10دهد كه استيلاسيون تا بالاي      نشان مي 

كمان را به شدت محـدود        راش اروپا، فعاليت قارچ رنگين    
 درصـد عمـلاً     10تا بـيش از   كند و افزايش شدت تيمار        مي

رغـم رشـد     بـه زيـرا   . سازد  فعاليت اين قارچ را متوقف مي     
هـاي سـلولي، بـسپارهاي        هاي قارچ در درون حفـره       ريشه
هاي سلولي در دسترس قارچ قـرار ندارنـد و بـدين         ديواره

ترتيب قارچها بـر اثـر فقـدان مـواد غـذايي، از گرسـنگي               
ي در هـواي  در طي هـوازدگ ) Williams ) 2005.ميرند مي

هاي  سايد و فراورده   آزاد، آب به طور مكانيكي سطح را مي       
هـا   سـلولز  احتمـالاً آب همـي    . دهـد  تخريب را شستشو مي   

زمـاني كـه    . كنـد  را هيـدروليز مـي    ) خصوص در سطح   به(
هـا در برابـر هيـدروليز        سلولز شود همي  ليگنين تخريب مي  

 .شوند تر مي پذير آسيب
تغييرات تركيبات شيميايي و     اين تحقيق به بررسي ميزان      

تغييرات ساختار بيولوژيكي چوب يك گونه مهم پهن بـرگ          
دار شـده   اسـتيل )   Lipsky Fagus orientals راش( داخلـي 
 مصنوعي  يبه اين منظور از هوازدگ     .پردازد  زدگي مي  طي هوا 

كنتـرل و قابـل تكـرار اسـت و            زيرا قابل  ،استفاده شده است  
 ســنجي  فطيــ. بيعــي دارد طيارتبــاط خــوبي بــا هــوازدگ

FTIR         ساختار يك روش سريع و آسان براي تعيين چگونگي
ست و از مزاياي آن اين است كه        شيميايي چوب و تغيير آنها    

دهد، مـاده اصـلي از بـين         با مقادير بسيار كم ماده جواب مي      
 .  عمل بالايي داردتو سرع) آزمون غير مخرب(نمي رود 

 
 مواد و روشها

مــورد نيــاز در ايــن تحقيــق از ) راش ايرانــي ( چــوب
كـه پـس از انجـام       جنگل شنرود سياهكل تهيه شده است       

 مـاه   3ده و به مدت     آمابينه   هاي اوليه به صورت گرده     برش
نگهداري شدند تا رطوبت آنها به رطوبـت تعـادل محـيط            

و بينه به طور تصادفي انتخـاب         يك گرده  بعد. دشونزديك  
 mm5×75×150 ابعـاد    هاي مورد نيـاز بـه        نمونه در نهايت 

 تهيـه   )هـوازدگي مـصنوعي   دسـتگاه   براي  مورد نياز   ابعاد  (
 همچنـين   .براي هر تيمار پنج تكرار در نظر گرفته شد        . شد
 ليتر  150به ميزان   ) دريداستيكاني(ي مورد نياز    ي شيميا ماده

آزمايشهاي مربـوط   .ي اصفهان تهيه گرديد   ياز صنايع شيميا  
روسكوپ الكترونـي در    به استيلاسيون، طيف سنجي و ميك     

ــران و   ــات ته ــوم تحقيق ــشگاه تخصــصي واحــد عل آزماي
زيـر نظـر    (آزمايش هوازدگي مصنوعي در شركت ايتـراك        

 .انجام شده است) شركت ايران خودرو
 
 )Acetylation( استيله كردن فرايند

ــهاي اصــلاح    ــرين روش ــردن يكــي از مهمت ــتيله ك اس
وان بنيـان   عنه  ب(شيميايي است كه در آن گروههاي استيلي        

دار مانند انيدريداسـتيك      يك ماده شيميايي استيل   ) گريز آب
عنـوان بنيـان   ه ب(يا اسيد استيك با گروههاي هيدروكسيلي     

شـود    بسپارهاي ديواره سلولي جـايگزين مـي      ) دوست آب
 در اثر جايگزيني، سـاختار شـيميايي بـسپارهاي          ).1شكل(

شهاي يابد و گروههاي هيدروكسيل در بخ ـ       مزبور تغيير مي  
آروماتيك و آليفاتيك ليگنين با گروههاي استيل جـايگزين         
شده و با تغيير گروه هيدروكسيل فنولي با گروه اسـتيل، از            
تشكيل راديكالهاي فنوكسي در زمان تابش اشعه جلوگيري 

شود و اين باعث كاهش حساسيت چوب بـه تخريـب             مي
دار شـده در شـرايط         همچنين چوب استيل    .شود  نوري مي 

 . تي بالا ثبات ابعاد داردرطوب
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  واكنش چوب با انيدريد استيك-1شكل

 
 هاي آزموني استيله كردن نمونه

) c   ْ 75( گـرم    ي چـوبي راش را بوسـيله آب       ها  نمونهابتدا  
ها  و وزن خشك نمونه   در اتو خشك كرده      بعدكرده،   شوئي آب

ر  بـا  2-3 دسـيكاتور را      و هرا قبل از استيله شدن بدسـت آورد       
هـاي چـوبي را داخـل        نمونـه  بوسيله اسـتون شستـشو داده و      

به مدت نـيم    سپس   ،داده قرار دريداستيكني ا  محتوي دسيكاتور
 ساعت به همين 24 وارد كرده و به مدت )at5/0  (ساعت خلا

هـا را خـارج       ساعت نمونه  24 پس از گذشت     يم؛حالت گذاشت 
عت در   سا 5داخل فويل آلومينيومي پيچيده و به مدت         وكرده  
دريداستيك كاملاً در ديواره    اني در اتو قرار داده تا       c   ْ 120دماي  

درجــه 120درجــه حــرارت بيــشتر از (ســلولي تثبيــت شــود 
هاي اسـتيله     نمونه .)شود سلولزها مي  باعث افت همي   سانتيگراد

دريداستيك اضافي خارج شـود و      ني ا كرده تا شوئي    آب راشده  
 ساعت  24 را به مدت     ها ونهنم. دريداستيك از بين برود   نيبوي ا 

خـشك    قـرار داده تـا وزن      c   ْ 105در اتو بـا درجـه حـرارت         
  خـشك  با داشـتن وزن .ها بعد از استيلاسيون بدست آيد    نمونه
 WG( توان افـزايش وزن     از استيلاسيون مي    و بعد  قبل ها نمونه
 فرمـول زيـر     از استفادهها يا درصد استيلاسيون را با        نمونه% ) 

  .كرد محاسبه
 

100
w

w

1

12 ×
− w

 افـــزايش وزن درصـــد =  

(Weight gain) 
W2  :ها پس از استيلاسيون وزن خشك نمونه 
W1 : ها قبل از استيلاسيون وزن خشك نمونه 

 
 هاي آزموني هوازدگي مصنوعي نمونه

ها   نمونه )آب  +نور(  هوازدگي كامل  فرايند براي انجام 
 Atlas Xenon test Betaوعيدر دستگاه هـوازدگي مـصن  

LM  دمـاي  تحت شرايطCْ50-40    و % 50، رطوبـت نـسبي
  و اشـعه مرئـي   ) UV) nm 300 تحت تابش اشعه  ها  نمونه

)nm 750 (   دقيقه تابش اشعه حدود     102 هر   وقرار گرفتند 
هاي زماني مورد    براي دوره ) اسپري آب   (  دقيقه بارش    18
عملكـرد و   .  تعيـين شـده اسـت      )ساعت  150 و   300( نظر

باشـد    ميD 27 5439كار دستگاه با توجه به استانداردطرز 
سـنجي و    ها براي مراحـل طيـف      پس از هوازدگي، نمونه   . 

 . ميكروسكوپ الكتروني آماده شدند 
 
  FTIR سنجي طيف

 هـوازدگي بيـشتر در سـطح    تـأثير  با توجـه بـه اينكـه        
 از mm2حـدود ،FTIRسنجي    براي طيف  ،باشد ها مي  نمونه

 آسـياب و از يـك        تا  شده تراشيده  هاي خشك  سطح نمونه 
سپس قرصـهاي كـوچكي از      . ه شد  عبور داد  40meshالك  

 ) هـيچ جـذب و نـشري نـدارد         KBr )KBrپودر چوب و    
 Bruker Vectra 22تهيه كرده و با استفاده از طيف سـنج  

FTIR   مجهز به ثبـت كننـده Dura Sample IR ll TM در 

 وcm-1 4 قدرت تفكيـك طيفـي  
min
scan

 مـورد بررسـي   24
  .قرار گرفتند



52 … شده با استفاده استيله راش   چوب  در هوازدگي   بررسي 

       SEM(1(ميكروسكوپ الكتروني
هـــا از  بــراي بررســي تغييــرات ســاختاري نمونــه     

.  اسـتفاده شـد  Leo 440 I   مـدل پ الكترونـي وميكروسك
و سـطح   تهيـه كـرده   mm5×10×10  بـه ابعـاد  هـاي  نمونه
 . شد داده  بوسيله لايه نازكي از طلا پوششها نمونه

 
  نتايج
 FTIR سنجي طيف
  چوب تيمار نشده درFTIR سنجي طيف

دهد كـه    نشان مي ) 2شكل  ( چوب راش   FTIRطيف  
 cm-1 خيلي قـوي و گـسترده در         O-H  ب كششي ذيك ج 
يك جـذب دوتـائي  از         متمركزشده است و   3500-3300

 . متمركز شده است   cm-1 2922 در   C-Hارتعاشات كششي   
و  غيــر مــزدوج C=O كــشش cm-1 1740-1720محــدوده

كتـون موجـود در      و آلدهيـد  ،مرتبط با گروههاي كربونيل   
ــي  ــين و هم ــلولزها  ليگن ــلان(س ــي) زاي ــد م ــذب . باش ج

 احتمـالاً مربـوط بـه ديگـر تركيبـات           cm-1 1660درحدود
 جذب شده در    H2Oچوب و    داراي گروههاي كربونيل در   

 FTIRهـاي   در بـسياري از طيـف   .دهـد  سلولز را نشان مي   

، نويزهـا   cm-1 1600طراف ناحيـه    شود كه در ا    مشاهده مي 
افزايش يافته كه احتمالاً بـه علـت وجـود آب اضـافي در              

 بـوده   سـنجي   طيـف ي در تماس بـا بخـار آب در          ها  نمونه
ــا ارتعاشــات ســاختارcm-1 1507 جــذب.اســت  مــرتبط ب

 ليگنـين و    در C-Hتغييرشـكل    .باشد  ليگنين مي  يآروماتيك
ــدراتها در ــوج    كربوهي ــول م ــا ط ــواج ب   وcm-1 1460ام
  خـود  cm-1 1425 ليگنـين در   يآروماتيك ارتعاشات ساختار 
 مربوط به خمش    cm-1 1375جذب در  .را نشان داده است   

C-H       در سلولز و تغيير شكل C-H    باشـد و     در ليگنين مـي
 در ليگنـين    C-Oجذب مربوط به حلقه سيرنجيل با كشش        

 cm-1جـذب در   . اتفاق مي افتـد cm-1 1330در طول موج  
 سـلولز اسـت و      OHبـا خمـش در صـفحه         مرتبط   1250

 مربوط به حلقـه     C-Oاستراحت حلقه گوآياسيل با كشش      
 در ســلولز و C-O و كــشش cm-1 1275گوآياســيل در 

 C-H و تغيير شكل در صفحه cm-1 1035سلولزها در همي
 و الكل نوع C-Oآروماتيكي ، نوع گوآياسيل و تغيير شكل       

 تغييـر  cm-1896حيهدر نا. افتد  اتفاق ميcm-1 1030اول در
 .پيوندد  در سلولز به وقوع ميC-Hشكل 

 
 )cm-1(طول موج 

 چوب راش cm-1 4000-500بين ،FTIR  سنجي طيف -2شكل
------------------------------------ 
1-Scanning  Electron  Microscopy  
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53 1، شمارة 25دوفصلنامة تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران، جلد 

 در  )نـور و آب   (هـوازدگي كامـل      FTIR سنجي  طيف
 چوب تيمار نشده

 سـاعت   150 چوب راش هوازده شـده طـي         FTIRطيف  
 cm-11647  كـه شـدت جـذب در   دهـد  مـي نـشان  ) 3شكل (

. باشد مي جذب شده در سلولز H2Oافزايش يافته كه مربوط به 
ارتعاشـات   (cm-11507همچنين شـدت جـذب در پيونـدهاي       

 در  C-H تغيير شـكل   (cm-11458و) ساختار آروماتيكي ليگنين  
 در C1-Oارتعــاش  (cm-11330و ) ليگنــين و كربوهيــدراتها 
به شدت كاهش پيدا كرده و شدت       ) مشتقات سيرنجيل ليگنين  

تـا  )  در سـلولز و ليگنـين  C-Hخمـش   (cm-11375 جذب در
 cm-11055 حدودي افزايش يافتـه و پيونـدها بـا طـول مـوج     

 300گي تا با افزايش زمان هوازد   .تقريباً استوار باقي مانده است    
-cm يـك ناپديدشـدگي مجـازي در پيونـد    ) 4شـكل (ساعت 

وجود آمده است كه بـا       آروماتيكي ب  cm-11510 وجذب 11457
 وكـاهش در مقاومـت      cm-1  1600ب            كاهش شدت جـذ   

بـا افـزايش مـدت زمـان        . نسبي جذب كربونيل همراه هـستند     
 تغييـرات   O-H و   C-H پيوندهاي   يهوازدگي در نواحي كشش   

 .شود ي مشاهده نميقابل توجه
 

 
 )cm-1(طول موج 

 ) ساعت150(چوب راش هوازده شده با نور و آب  cm-1 4000-500 بين ،FTIR سنجي طيف -3شكل
 

 
 )cm-1(طول موج 

 ) ساعت300(چوب راش هوازده شده با نور و آب  cm-1 4000-500 ،بينFTIR سنجي طيف -4شكل
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54 … شده با استفاده استيله راش   چوب  در هوازدگي   بررسي 

 ه شدهچوب استيل  درFTIR سنجي طيف
دار  ي شـاهد اسـتيل    هـا   نمونـه  IRمقايسه بين طيف     از  

تفاوتهـاي  ) 2شـكل   (دار نـشده     و اسـتيل  ) 5شـكل   (شده  
رود، در   همانطور كه انتظـار مـي     . شود آشكاري مشاهده مي  

 قويتري در دار شده پيوند جذب كربونيل ي استيلها نمونه

cm-11750   هـا در   همچنـين، جـذب   .  ايجاد شده استcm-

دهند كه به طـور      تري را نشان مي    پيك قوي  1238 و   11375

توان آن را به حضور گروههاي استيل جايگزين         آشكار مي 
 موجود در پليمرهاي چـوب      O-Hبا بسياري از گروههاي     

ــسبت داد ــشي  . ن ــد كش ــر  ) O-H  )cm-13439پيون از نظ
 C-Hشدت و عرض كاهش يافته و شدت پيك در ناحيـه            

 به پيوند دهنده حضور گروههاي عاملي جديد متصل        نشان
C-Hباشد  مي. 

 

 
 )cm-1(طول موج 

 چوب راش استيله شده cm-1 4000-500 بين ،FTIR سنجي طيف -5شكل
 
 در )نور و آب(هوازدگي كامل  FTIR سنجي طيف -ج

 چوب تيمار نشده
 ساعت هوازدگي كامل، يك پيـك جديـد         150پس از   

 كه مربوط به جذب گروههـاي اشـباع         cm-11641در ناحيه 
-cm، ايجـاد شـده اسـت و شـدت پيـك در            باشد  مينشده  

ــكل   (11457 ــر شـ ــينC-Hتغييـ  cm-11425و)  در ليگنـ
تـا حـدودي كـاهش      ) ارتعاش ساختار آروماتيكي ليگنين   (

 ساعت هوازدگي   300اما پس از    ). 6شكل(پيدا كرده است    
 1596 و cm-11641كامل، شدت پيك ايجاد شده در ناحيـه       

 كـاهش   cm-11507كاهش پيدا كرده، همچنين جذب پيـك      
 cm-11600پيدا كرده و پيك هاي مربوط به جذبهاي حدود        

تقريبــاً مخفــي شــده و بــه طــور كلــي شــدت جــذبها در  
) . 7شـكل ( اند  نسبتاً افت داشته   cm-11700–1000محدوده

بوجود آمـده در شـدت جـذبها، بعلـت           هريك از تغييرات  
ــر حــضور جــذبهاي   مــستترشدن گروههــاي اصــلي در اث

رناحيه طول موج بـالاتر، پيوندكشـشي       د .باشد  ميكربونيل  
O-H) cm-13421 (      تقريباً تغييرنكرده و شدت جذبC-H 
 . متقارن تر شده استcm-12906در
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 )cm-1(طول موج 

 ) ساعت150(چوب راش استيله شده و هوازده شده با نور و آب  cm-1 4000-500 بين ،FTIR سنجي طيف -6شكل
 
 

 
 )cm-1(طول موج 

 ) ساعت300(چوب راش استيله شده و هوازده شده با نور و آب  cm-1 4000-500 بين ،FTIR نجيس طيف -7شكل
 

 تجزيه و تحليل تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
  چوب راش تيمار نشده-

 ، چـوب راش را نـشان ميدهـد        SEM تـصوير    8شكل  
 ديـواره آونـدي داراي منافـذ        شود همانطور كه مشاهده مي   

انه اين منافذ تقريباَ گرد و قرينه اسـت         ده. باشند اي مي  هاله
  .باشد ميهاي آنها سالم و بدون عيب  ها و كناره و لبه
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56 … شده با استفاده استيله راش   چوب  در هوازدگي   بررسي 

 
  تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش -8شكل 

 
 نشده چوب راش تيمار هوازدگي در

 150 نماي سطحي چوب راش هوازده شده طي       9شكل
 شـود    مـي   مـشاهده  ه همـانطور ك ـ   ،دهد  ميساعت را نشان    

 سـطح    در  فيزيكـي  تتغييـرا  نسبت به سطح نمونه شاهد،    
 آونـدي   در منافذ   ريزي هاي  و ترك   ايجاد شده است   چوب

   .  استايجاد شده
 

 
  ساعت هوازدگي كامل150 تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش ،طي -9شكل 

 
ريـز نگـار سـطح چـوب راش هـوازده شـده             10شكل

رات فيزيكـي   يمقـدارتغي . دهد  ميان   ساعت  را نش    300طي
هاي ايجـاد    در كل سطح چوب  افزايش يافته و عمق ترك         

 در طـول فيبـر      2Sهـا در لايـه       جهت ميكروفيبريل  شده در 

و متعاقبـاَ در    )  الـف  -10شـكل (    افزايش پيدا كرده است   
 ـ. ديواره منافذ نيز تركهايي ايجاد شده است         كـه   طـوري ه  ب

ذدار نـرده اي در آونـدهاي   منجر به پـاره شـدن تيغـه منف ـ      
 . ) ب-10شكل(كوچكتر شده است 
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 )ب (                                                                          )الف(                                       

 وازدگي كامل  ساعت ه300طي در  تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش-10شكل 
 

 چوب راش استيله شده
 فراينـد ديواره منافـذ آونـدي در چـوب راش پـس از             

ن افزايش يافته   آاستيلاسيون متورم شده و ضخامت ديواره       
در واقع يكي از      ).11شكل(يابد   قطر منفذ آن كاهش مي     و

 تـورم و  هـاي اسـتيله كـردن،      ترين اثـر   مهمترين و شاخص  
پس از واكنش چوب    . استافزايش حجم ماده استيله شده      
يش اهاي سلولي با افز ديواره و جايگزيني گروههاي استيل،

ــي  ــه م ــم مواج ــوند حج ــاران Sander.ش ) 2003( و همك
استيله شدن متـورم     گزارش كردند كه ديواره سلولي بر اثر      

 ميـزان افـزايش    و شـوند   كوچكتر مـي   هاي سلولي  و حفره 
هرچـه   يعنـي  ، با شدت تيمار رابطـه مـستقيمي دارد        حجم

تـر   ديواره سلولي نيز حجـيم     ماده واكنش يافته بيشتر باشد،    
 .خواهد بود

  

 
  تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش استيله شده -11شكل 
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 چوب راش استيله شده هوازدگي در
نماي سطح شعاعي چـوب راش اسـتيله شـده          12شكل
ميزان . دهد  مي ساعت هوازدگي كامل را نشان       150پس از   
در سطح نـسبت بـه سـطح نمونـه شـاهد              فيزيكي تتغييرا

 ســطح هــوازده شــده  بــسيار كمتــر اســت و تقريبــاً     
 تغييـر    ديواره منافـذ آونـدي تقريبـاً       وتري دارند    يكنواخت

 . پيدا نكرده است

 

 
 )mµ10 ( ساعت هوازدگي كامل150طي  در تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش استيله شده-12شكل 

 
سطح شعاعي چوب راش استيله شـده، پـس         13شكل  

در مقيـاس   . دهد  مي نشان    را  ساعت هوازدگي كامل   300از
تا حـدودي در سـطح مـشاهده مـي           بزرگتر ترك هاي ريز   

شود و در مقياس كمتر روزنه هاي هلالـي تقريبـاَ تغييـري           
هايي پارگي   پيدا نكرده اما در تيغه آوندي نردباني در بخش        

 .مي گرددمشاهده 

 

 
 )mµ10( ساعت هوازدگي كامل 300طي  در تصوير ميكروسكوپ الكتروني سطح شعاعي چوب راش استيله شده-13شكل 

 
 يريگ نتيجه

 ي رطوبـت و فاكتورهـاي ديگـر       ،هوازدگي بوسيله نور  
. آيـد  هاي جوي بوجود مـي     مانند درجه حرارت و آلودگي    

 از ســطح µm 75 در چــوب در حــدود UVنفــوذ اشــعه 
توان گفت هوازدگي عملكرد سـطحي        و مي  باشد  ميوب  چ

مطالعه در زمينه عملكـرد هـوازدگي چـوب توسـط           . دارد
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ــ ــف     امحقق ــهاي مختل ــتفاده از روش ــا اس ــادي و ب ن زي
قرمـز ،    مـادون ، پرتـو    يآزمايشگاهي شامل روشـهاي نـور     

ــانس    ــكوپي رزون ــي و اسپكتروس ــكوپ الكترون ميكروس
 نظر عمـوم بـر      .شده است انجام  ) ESR( چرخش الكتروني 
 بنا شده اسـت و      UV بر پايه اشعه     فراينداين است كه اين     

در اين مطالعه بـسيار      .باشد اصولاً يك عملكرد سطحي مي    
آشكار است كه هوازدگي بر گروههـاي عـاملي در سـطح            

سـاز جـاذب اشـعه       گروههاي رنـگ  . گذارد  مي تأثيرچوب  
UV    ــات ــر تركيب ــود دارد و ديگ ــين وج ــوب در ليگن  چ
كمتري در جذب   نقش  ساكاريدي   لي و تركيبات پلي   فنو پلي

ي بدست آمده   ها  طيفطور كه در      دارند و همان   UVاشعه  
بيـشترين   مشاهده شـد،  ) UVاشعه(از هوازدگي با نور تنها      

تغييرات مربوط بـه گروههـاي عـاملي ليگنـين و سـاختار             
و تـصاوير   ها طيفاز مقايسه شدت    .باشد  ميآروماتيكي آن   

SEM   ي چـوب اسـتيله شـده و        هـا   نمونـه ز   بدست آمده ا
كه استيلاسيون   توان گفت  استيله نشده پس از هوازدگي مي     

نـور و   (تواند سطح چوب را در برابر هـوازدگي          چوب مي 
چـوب  .)1993 و همكـاران     Rowell( محافظت كنـد  ) آب

 خوبي اسـت و در اثـر تـابش          UVيك جذب كننده اشعه     
 ايجـاد  در آن   ) رنگـي (، گروههاي كروموفـوري     UVاشعه  
 معتقـد بـود كـه ليگنـين در حالـت            )Lin) 1982. شود مي

 كه ممكن است است كينون متايدطبيعي داراي مقدار كمي  
ــراي جــذب   ــال مهمــي ب .  باشــندUVكروموفورهــاي فع

 مجـاور بـا گروههـاي      C-Cي پيونـد    ي فتو شيميا  گسستهاي
اثر هوازدگي باعث كوچك شدن و محلول در         كربونيل در 

شـوئي    آنها را قابل آب     و  شده يمياييشآب شدن تركيبات    
 هوازدگي ارتباط زيادي با دانسيته و ساختار        فرايند .كند مي

ي چـوب،   يمورفولوژيكي چوب دارد، تا به تركيبات شيميا      
اي كه بـر   و همكارانش طي مطالعهAnderson  كه طوري هب

برگ انجام دادند، نتيجـه گرفتنـد        پهن  گونه4روي هوازدگي 
ت نسبت بـه سـپيدار لـرزان و         خافراي س كه بلوط سفيد و     

زيرا  ،ندرصنوبر زرد مقاومت بيشتري در برابر هوازدگي دا       
برگان نسبت   برگان و سوزني   پهن.نها دانسيته بيشتري دارند   آ

سلولز به ليگنين متفاوتي دارند و ساختار ليگنين آنهـا نيـز            
برگان ليگنين كمتري دارند ودر مقايسه       پهن. متفاوت است 

متوكسي بيشتري دارند    دي برگان گروههاي فنولي   با سوزني 
از ممانعـت    زيـادي بـر      تـأثير و ممكن است اين گروههـا       
 اوليه داشته   شيميايي فتو فرايندتشكيل راديكالهاي آزاد طي     

پيك مـشاهده شـده      دارشده، نمونه چوب استيل   در. باشند
 O-Hپيـك مربـوط بـه پيونـد       قويترشده وcm-11736 در
)cm-13439 ( ظر شدت و پهنا كاهش يافتـه اسـت كـه           از ن

علت آن حـضور گروههـاي اسـتيل و جـايگزيني آنهـا بـا           
 موجـود در پليمرهـاي چـوب        OHبسياري از گروههـاي     

هـاي هـوازدگي     شدت پيك  به طوركلي تغييرات در   . است
فقـط  ( ي شاهد ها  نمونهدارشده نسبت به     چوبهاي استيل  در

هـاي    طيـف  كمتر از تغييرات ايجـاد شـده در       ) استيل شده 
 در نتيجـه    .هاي شاهد است   بدست آمده از هوازدگي نمونه    

تواند مقاومـت چـوب      كردن چوب مي   توان گفت استيله   مي
 سـاختار   .را در برابر هوازدگي تـا حـدودي افـزايش دهـد           

تقريبـاَ داراي   ) هوازده نـشده  (حفرات آوندي نمونه شاهد     
و بدون  هاي آنها سالم     اي و قرينه است و لبه      اي دايره  دهانه

هايي در ديواره آنها ايجاد      عيب هستند اما با هوازدگي،ترك    
هاي سطحي متناسب با زمـان قـرار         ظهور تخريب  .شود مي

ــا افــزايش مــدت .گــرفتن در شــرايط هــوازدگي اســت  ب
هـا و منافـذ در هـم         هوازدگي سـاختار پونكتواسـيون     زمان

هـاي بـزرگ در چـوب تـشكيل          شود و شـكاف    آميخته مي 
تركهاي بـسيار بزرگـي      ي تيمار نشده،  ها  مونهندر  . شود مي

هاي  كه در نمونه    در صورتي  ،شود در طول فيبر مشاهده مي    
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. تـر هـستند     بـاريكتر و پراكنـده     ،تيمار شده تركها كوچكتر   
ــذ     ــعه مناف ــريعتر و توس ــي س ــث فروپاش ــوازدگي باع ه

،تفكيك ديواره تراكئيد هاي چوب تابستانه در لايـه          اي هاله
ــاد تــ ـ  ــاني و ايجـ ــت    ركميـ ــك در جهـ ــاي كوچـ هـ

در . شـود   در ديـواره سـلولي مـي       2Sهاي لايه  ميكروفيبريل
چوب تيمار شده كه ثبات ابعاد بيشتري نسبت بـه چـوب            

شـود كـه بتوانـد       نشده دارد همين عامـل باعـث مـي         تيمار
تركهاي ميكروسكوپي و ماكروسـكوپي وسـيع را محـدود          

يجـاد  شدن كامل سلولها، افت اجزاي آنها و ا        متلاشي.سازد
توانند يك عامل اصـلي بـراي رشـد قـارچ هـاي              ترك مي 
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Abstract 
In this study acetylated Beech wood (Fagus orientalis Lipsky) has been subjected to a variety 

of artificial weathering conditions in different of times (0,150&300 h), then wood surface was 
analyzed for chemical changes using Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy and for 
structural changes using Scanning Electron Microscopy (SEM) .Results showed that weathering 
process influence by the functional groups on the wood surface. Cycle of weathering (Light and 
water) caused the damage to the surface polymer structure and chemical and physical changes. 
The greatest changes caused by the functional groups and Aromatic structure of lignin. The 
SEM results showed that the surface of wood exposed to weathering undergoes distinct Physical 
changes. The surface degradation appears to be directly proportional to the time of exposure to 
the weathering conditions and acetylation of the wood to protect the surface from damages 
caused by the weathering effect of light and water.  
 
Key words: Beech wood, acetylation, artificial weathering, Fourier Transform Infrared 
(FTIR), Scanning Electron Microscopy (SEM), chemical changes and physical changes. 

 


