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 منطقه اریخیت بناهاي در استفاده مورد يها چوب شیمیایی باتکیتر غیرمخرب ارزیابی
  FT-IR سنجی یفط از استفاده با گرگان
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 دانشکده علوم، دانشگاه فردوسی مشهد دانشیار گروه آموزشی شیمی،4
  26/07/1395تاریخ پذیرش:  ؛25/03/1395تاریخ دریافت: 

  چکیده
طور چشمگیري افزایش  قرمز براي توصیف مواد لیگنوسلولزي به مادون سنجی یفطاز  استفاده مقدمه:

) حداقل تخریب در نمونه FT-IRقرمز ( دیل فوریه مادوناز آنجایی که در طیف سنجی تب یافته است.
 ، لذا اینآید یمدست  هو با مقدار بسیار کمی از نمونه اطلاعات دقیقی ب افتد یممورد آزمایش اتفاق 

تاریخی  يها چوبمطالعه  درترکیبات شیمیایی چوب است،  شناسایی یک تکنیک مفید براي سنجی طیف
 FT-IRتکنیک  غالباً ،منظور انتخاب روش حفاظت مناسب به جهت توصیف میزان و نوع تخریب

استفاده شده در بناهاي تاریخی  يها چوب تغییرات ترکیبات شیمیایی پژوهش نیا در .شود یماستفاده 
  گرفته است.قرار  مطالعهمورد سنجی  به کمک این طیفسالم  يها گونهبا منطقه گرگان 

تکیه تاریخی از دو بنا در منطقه بافت قدیم گرگان ( يها وبچدر این مطالعه نمونه  :ها روشمواد و 
به بررسی براي تشخیص گونه نمونه از این دو بنا انتخاب و  پنج شد. تهیهاسترآبادي و حسینیه) 

 MB-154 با استفاه از دستگاه ها نمونهسنجی  یفط شد. پرداختهها  این چوبخصوصیات ماکروسکوپی 
Bomem مدل FT-IR گوشتی پیچتهیه شده از یک  يها نمونهبراي این منظور، آرد چوب از  آمد. دست هب

دست آمده  هدست آمد. آرد ب هدر نمونه ب mm3-2  و به میزان عمق نفوذ mm 3مجهز به مته با قطر برقی 
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ساعت خشک شدند تا  24مدت  و بهگراد  سانتی  درجه 103 يدمادر آون با  FT-IRبراي انجام آزمون 
 در FT-IR یسنج یفطجهت آزمون  فوق يها نمونه KBr قرصرا داشته باشند. سپس  کمترین رطوبت

اسکن  11 براي هر آزمون ساخته شد. cm-1 4طیفی  قدرت تفکیک و cm-1500 -4000 یفیطمحدوده 
  .گرفتسالم مورد مقایسه قرار  يها نمونهبا  ها نمونه و انجام شد

) و یک گونه سوزنی برگ ملچ ،راش ،بلوط (ممرز،شامل چهار گونه پهن برگ  ها نمونه :ها یافته
و  cm-1 1160 ،1118 ،1049 ،897شدت جذب در نواحی  برگ پهن يها گونهتمامی  در (سرخدار) بود.

به مقدار زیادي  سلولز یهمر ارتباط با د cm-11243 ،1739  نوارهايهمچنین و  ها یدراتکربوهمرتبط با 
 ،cm-11508  در نواحیناچیزي افزایش جذب مرتبط با لیگنین  هاينوارمقابل، در  در .کاهش یافته بود

و در ارتباط با  cm-11273 ،1428 ،1512 ،1608  ینواح ،گونه سرخدار در .شد یمدیده  1654، 1595
  را نشان دادند.کاهش جذب زیادي  سلولز یهمو مرتبط با  cm-11736  یهناحو  لیگنین

اتفاق  تاریخی يها گونهتخریب زیستی در تمام  ،نشان داد سنجی طیف حاصل از یجنتا :گیري یجهنت
 يها گونهدر  ها یدراتکربوهمرتبط با لیگنین و  نوارهايافتاده است. از مقایسه نسبی تغییرات شدت 

قسمت عمده آن را  توان یمکه بیشتر از لیگنین بوده  ها یدراتکربوهشد که تخریب  مشخصپهن برگ 
که بیشترین تماس را  دلیل این به (سرخدار)، برگ یسوزندر گونه سبت داد. ن يا قهوهبه عامل پوسیدگی 

  تخریب شده است.، لیگنین نیز ها یدراتکربوهبر  داشته علاوه متوالی يها بارانبا 
  

 برگان، یسوزن ي تاریخی،هابنا ،چوب شیمیایی یباتترک ،FT-IR یسنج یفط کلیدي: يها واژه
  برگان پهن

 
  مقدمه

به نوع گونه و محل  این ساختار وابستگی زیادي وبوده  اي یچیدهپ شیمیایی ختارساچوب داراي   
در  پلیمري اصلی جزء سه .باشد یمثابت  ها گونهدر همه  اصلی آن ترکیبات حال، این با. دارد رویش

 ساکارید یپل از پلیمر( سلولز یهم ،)است با واحدهاي گلوکز پلیمرخطی یک( سلولز شاملچوب 
 پلیمرسه یک( ولیگنین) مشتق شده دیگر يها گروه با همراه مختلف، قندي واحد و چند شده تشکیل
  .)25باشد ( یم )هاي غیراشباع آروماتیک و دیگر گروه يها گروه شامل بعدي
معمول  هاي یلتحلبراي تجزیه و  يا گستردهطور  به قرمز مادونسنجی  طیف 1980از سال   

چوبی  يها نمونهکه  یهنگام اظت مورد استفاده قرار گرفته است.آزمایشگاهی و تحقیقاتی در زمینه حف
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استفاده  ها آنتخریب  بررسی میزانتکنیک براي این از  اغلب گیرند یمتاریخی مورد مطالعه قرار 
از  نیاز به مقادیر بسیار کمی FT-IRسنجی  یفطبراي تهیه طیف در  که نجاییآاز  .)4-6(شود  یم

  ).18افتد ( یماتفاق  ها نمونهلذا حداقل تخریب در ) است گرم چوب (چند میلی
   FT-IRيها دادهدست آوردن  براي توصیف مواد شیمیایی در چوب و براي به يا گستردهطور  به 

در  همکاران و بریچگل .)22 ،20 ،8( یردگ یملیگنین مورد استفاده قرار  مطالعهطور عمده در  به ی ویفک
 FT-IR سنجی یفطبودند با  ها يباکتراروپا را که در معرض شدید  بناهاي تاریخی در يها چوب 2012
دست آمده پی بردند مقدار جذب در نواحی مرتبط با لیگنین در اثر  همطالعه قرار داده و از نتایج ب مورد
تجزیه تحلیل تغییرات شیمیایی در  جهت روش این علاوه به کاهش یافته است. ها يباکتراین 

بر روي  فرآیندهاي تجزیه بیولوژیکیکه  ییها چوبهمچنین و  سیده، تیمار شدهزده، پوهوا يها چوب
 دررا  راش چوب از ییها نمونه ،2009در  ياختر یحهمل .)10دارد (نیز کاربرد  ها صورت گرفته آن

از آن  پسو  داد قرار تحت مصنوعی هوازدگی تحت )ساعت 300و  150 ،50مختلف ( يها زمان
 FT-IR سنجی یفط از استفاده با را چوب سطح در شده ایجاد یکروسکوپیم و شیمیایی تغییرات
 ساختار به و گذاشته تأثیر چوب سطح عاملی يها گروه بر هوازدگی که دادند نشان نتایج. نمود ارزیابی

از . است گردیده چوب در فیزیکی و شیمیایی تغییرات ایجاد باعث و کرده وارد صدماتی آن يپلیمر
 او ،استگرفتن درمعرض هوازدگی، شدت جذب کاهش یافته  افزایش مدت زمان قرارآنجایی که با 

کشور ما  در .)1( است لیگنین آروماتیک ساختار و عاملی يها گروه در تغییرات بیشترین برد پی
ها علاوه بر ارزش فرهنگی، تاریخی  زیادي وجود دارد که حفاظت از آنچوبی هاي تاریخی  ساختمان

با توجه به این اهمیت،  دگاه گردشگري و جذب توریسم نیز لازم و ضروري است.و مذهبی از دی
استفاده شده در بناهاي تاریخی بافت قدیم گرگان  هاي چوبتغییرات ترکیبات شیمیایی  پژوهش نیدرا
مطالعه  مورد عنوان یک روش غیرمخرب، ، بهFT-IRسنجی  طیف سالم به وسیله هاي گونهبا مقایسه  در

  .ته شده استگرفقرار 
  

  ها مواد و روش
 ،)استرآبادي و حسینیهتکیه گرگان (بافت قدیم  واقع در از دو بناتاریخی  يها چوبدر این مطالعه   

براي تشخیص گونه  .شدصورت تصادفی از این دو بنا انتخاب  هپنج نمونه ب مورد بررسی قرار گرفت و
پس از تشخیص و شد و شعاعی تهیه عرضی، مماسی  يها برشسالم نمونه  يها قسمتچوبی، از 

  مورد مقایسه قرار گرفتند. و منطقه  گونهسالم از همان  يها نمونهبا  گونه،
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 Bomem MB-154 مدل FT-IR با استفاه از دستگاه ها نمونهسنجی  طیف: FT-IRسنجی  طیف
مجهز به مته  گوشتی برقیپیچیک  تهیه شده از يها نمونهاز این منظور، آرد چوب  يبرا آمد. دست هب

آمده براي دست  هبدست آمد. آرد چوب  هدر نمونه ب mm3-2 و به میزان عمق نفوذ mm 3قطر با 
ساعت خشک شدند تا  24مدت  و بهگراد  سانتی  درجه 103 يدمادر آون با  FT-IRانجام آزمون 

ساخته  KBrمتر توسط آرد چوب و  میلی 13با قطر  ییها قرصکمترین رطوبت را داشته باشند. سپس 
 11تعداد  و cm-1 4تفکیک  قدرت با cm-1500-4000 یفیط محدوده در ها نمونهطیف در نهایت . شد

جهت مقایسه نتایج،  ویرایش شد. Win-Bomem Easy افزار نرمبا استفاده از  ها یفط .تهیه شداسکن 
 CH2 یا CH3 يها گروهمرتبط با  که cm-11450شدت جذب در ناحیه آمده در دست  هب هاي یفط

  ).28( یدندگرد، نرمال شوند یمتغییر ناچیزي دچار در گذر زمان و  بوده
 

  و بحث نتایج
 (ممرز، برگ پهنشامل چهار گونه  ها گونه مشخص شد کهبا بررسی خصوصیات ماکروسکوپی   

). سه گونه ممرز، ملچ و راش 1شکل ( باشدمیبرگ (سرخدار)  یسوزن) و یک گونه ملچ ،راش ،بلوط
شرایط مکانی مناسبی قرار گرفته بودند و کمترین تماس را با عوامل جوي داشتند اما گونه بلوط که در 

از قسمت بیرونی ساختمان تهیه شده بود در معرض نسبی باران و نورآفتاب قرار داشت و همچنین 
صورت مستقیم در معرض عوامل جوي قرار  دلیل تخریب ضلع غربی ساختمان به گونه سرخدار به

  نشان داده شده است. ها نمونهموقعیت قرارگیري  1گرفته بود. در جدول 
  

  
 (الف) 

(a)  
 (ب)
(b)  

 (ج)
(c)  

 (د)
(d)  

 (ه)
(h)  

  .، د) ملچ، ه) بلوط) ممرز، ج) راشي تهیه شده از بناهاي تاریخی: الف) سرخدار، بها نمونه -1شکل 
Figure 1. The obtained samples from historical buildings: a) Yew, b) Beech, c) Hornbeam, d) Elm, h) Oak. 
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  .ها تاریخی و مکان قرارگیري آن يبناهاي تهیه شده از ها نمونهمشخصات  -1جدول 
Table 1. Characteristics of Sample collected from historic buildings and their location. 

  گونه
Species 

  گ)سوزنی بر نوع گونه (پهن برگ/
Wood type 

(Hardwood/Softwood) 
  ها نمونهمکان قرارگیري 

Location of samples 
  سال

Year 
  بناي تاریخی
historical 
building 

  بلوط
Quercus casteneifolia پهن برگ  

Hardwood 

طبقه تیر اصلی سقف 
همکف قست خارجی 

  ضلع شمالی ساختمان،
150  

تکیه 
  استرآبادي

Oak 
 ممرز

Carpinusbetulus 
  پهن برگ

Hardwood 
طبقه  تیر اصلی سقف

  150  ضلع جنوبی ،اول
تکیه 

  استرآبادي
Hornbeam 

 راش
Fagus orientalis 

  پهن برگ
Hardwood 

  150  ضلع شمالی، شیر سر
تکیه 

  استرآبادي
Beech 

  ملچ
Ulmus glabra 

  پهن برگ
Hardwood 

  150  کشویی بین دو تیر سقف
تکیه 

  استرآبادي
Elm 

  سوزنی برگ سرخدار
Softwood 

قسمت داخلی ضلع 
 Taxus baccata  حسینیه  150  غربی

Yew 
 

دست آمده  هب هاي یکپشده بودند.  یاننما FT-IRتمام ترکیبات موجود در ساختار چوب در طیف  
 ترکیبات مرتبط با این نوارهايبرخی و و لیگنین را نشان دادند  سلولز یهم، ترکیباتی همچون سلولز
وجود داشت  انو پهن برگ انسوزنی برگدرموج ترکیبات شیمیایی  عدد بین تغییر یافته بود. تغییراتی

  مده است.آ 2که در جدول 
در  اثرانگشتوجود دارند و هر کدام همانند  cm-1800-1800 اکثر عوامل مهم در چوب بین دامنه  

ي ها نمونهیی در بین ها اختلاف با یکدیگر، قرمز حاصله هاي مادون یفطباشند. از مقایسه  یمچوب 
  تاریخی و سالم دیده شد.
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 .سالم برگ پهنو  برگ یسوزن يها گونه يبرا FT-IR ينوارهاساب تنا -2ل ودج
Table 2. FT-IR band assignments for fresh species hardwood and softwood. 

 برگان پهن
Hardwood 

)cm-1(  

 برگان سوزنی
Softwood 

)cm-1(  
 عاملی يها گروه

Functional group 
  مشخصه

Assignment 
  منابع

References  

 9,21  سلولز C-Hتغییر شکل  895 897

 7,21  سلولز یهم - سلولز  C-Oارتعاشات کششی  1029 1033

 17,21  سلولز یهم - سلولز C-C,C-Oارتعاشات کششی  1056 1049

 21  سلولز یهم - سلولز C-O-Cکشش غیرمتقارن  1110 1118

 21,30  سلولز یهم  - سلولز C-C, C-Oکشش غیر متقارن  1159 1160

 16,30  سلولز یهم لیگنین و زایلن و حلقه سرینجیل C-Oارتعاشات کششی  1234 1243

- 1273 
حلقه گوایاسیل و نوسانات  C-Oارتعاشات کششی 

CH,OH 

و  سلولز لیگنین،
 7,21  سلولز یهم

 9  لیگنین - سلولز مربوط به حلقه سرینجیل C-Oکشش  و C-Hارتعاشات  - 1330

 7,21  لیگنین - سلولز  CH3 يها گروهخمش متقارن و نامتقارن  1375 1375

 17 لیگنین ارتعاشات ساختار آروماتیکی 1428 1425

 9,30  لیگنین  متوکسیل يها گروهدر  CH3خمش غیرمتقارن  1460 1464

 7,10,12  لیگنین  C=C  اتیکیارتعاشات کششی ساختار آروم 1512 1508

 21,27,30  لیگنین C=Cارتعاشات کششی ساختار آروماتیکی  1608 1595

 15,21  لیگنین  C-Oکشش مزدوج  1655 1654

1739 1736 
غیر مزدوج و مرتبط با  C=Oارتعاشات کششی 

 هاي کربونیل گروه
 2,21,30  سلولز یهم

 متیل و متیلنمرتبط با  C-H ارتعاشات کششی متقارن 2841 2843
لیگنین، سلولز و 

 3,17,24  سلولز یهم

 مرتبط با متیل و متیلن C-Hارتعاشات کششی غیرمتقارن  2934 2933
لیگنین، سلولز و 

 2,3,7,17,24  سلولز یهم

 11,14,23  سلولز یهم - سلولز  O-Hارتعاشات کششی  3421 3423
  

شدت جذب  برگ پهن يها گونه تمامی در ،)5تا  2هاي (شکل دهند یمنشان  نتایج: برگ پهن يها گونه
است. مطابق با  کاهش یافته سلولز یهمو مرتبط با سلولز و  cm-1 897 ،1049 ،1118 ،1160 ینواح در

و سه نوار  سلولز یهمحلقه گلوکزي سلولز و  C-Hبه تغییر شکل  توان یمرا  cm-1897 نوار 2جدول 
 طور همین نسبت داد. C-Cو  C-Oقارن پیوندهاي به حرکت کششی متقارن و نامت توان یمدیگر را 
به مقدار زیادي کاهش جذب  هستند سلولز یهمکه مشخصه وجود  cm-1 1739 ،1243 نوارهاي



 و همکاراننژاد  سید مهدي موسوي

319 

در  یباًتقرکه  cm-11600 -1650  و محدوده cm-11508  ینواحمرتبط با لیگنین در  نوارهاي .ندداشت
 ساختار کششی ارتعاشات. این نوارها به ددهن یمرا نشان ناچیزي افزایش جذب  ها گونهتمامی 

مرتبط با ارتعاشات  cm-12843  ینواحبالا و در  يها فرکانسدر . اند شدهنسبت داده  C=C آروماتیکی
قدرت جذب  سلولز یهمبا سلولز و  و در ارتباط cm-1 3423 یهناحو متیلن و  یلمت C-Hکششی 

ست آمده مشخص است که تخریب سلولز و د هطور محسوسی کاهش یافته است. از اطلاعات ب به
و هوازدگی در  يا قهوهاین امر را به پوسیدگی  توان یمبیشتر از لیگنین صورت گرفته که  سلولز یهم

  .)29( چوب نسبت داد
بلوط بیشترین نمونه تاریخی  و تاریخی نشان دادترکیبات موجود در نمونه پهن برگان سالم  مقایسه  

و لیگنین را نسبت به  سلولز و همی سلولزرا داشته و گونه راش کمترین افت  سلولز یهمافت سلولز و 
  نسبت داد. به شرایط مکانی گونه را آندلیل  توان یمدیگر داشته است، که  ها گونه

  

  
  .و تاریخی بلوط سالم نمونه FT-IR یفط -2شکل 

Figure 3. FT-IR spectrum of oak sample healthy and historical. 
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  .ملچ سالم و تاریخی نمونه FT-IR یفط -3شکل 

Figure 4. FT-IR spectrum of elm sample healthy and historical. 

  
  .ممرز سالم و تاریخی نمونه FT-IR یفط -4شکل 

Figure 5. FT-IR spectrum of hornbeam sample healthy and historical. 
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  .سالم و تاریخی راش نمونه FT-IR یفط -5شکل 

Figure 6. FT-IR spectrum of beech sample healthy and historical. 
  

مرتبط با  cm-1، 1029 ،1056 ،1110 ،1159 ینواحو در  )6(شکل  در گونه سرخدار: سوزنی برگ
، cm-11273 ،1428 ،1512  ینواحمقابل  در .شود یمافزایش جذب مشاهده  سلولز یهمسلولز و 

 سلولز یهمو مرتبط با  cm-11736  یهناحهمچنین جذب رخ داده است.  کاهش ارتباط و در 1608
مقاوم در برابر عوامل  يا گونهکه گونه سرخدار  با توجه به اینکاهش جذب زیادي را داشته است. 

 توان یمگونه اتفاق افتاده است که  اما تخریب زیاد ترکیبات شیمیایی در این باشد یممخرب چوب 
و تر  خشک بناي تاریخی دانست.ضلع غربی در گونه با باران  تماس مستقیم اینمده آن را قسمت ع

همراه عامل فرسایش باعث ترك و گسیختگی  شدن باعث همکشیدگی و واکشیدگی شده و این خود به
 .دنبال دارد هرا ب خطر پوسیدگی قارچی این امر شده و
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  .خیسرخدار سالم و تاری نمونه FT-IR یفط -6شکل 

Figure 7. FT-IR spectrum of yew sample healthy and historical. 
  

 گیري نتیجه
یک  تواند یمولی  ،استفاده شودکمی  مطالعات طور دقیق در به تواند ینم FT-IR سنجیطیف یجنتا  

باشد. تاریخی هاي  منظور بررسی تحولات ساختاري در ترکیبات شیمیایی در چوب ابزار قدرتمند به
گرگان  استرآبادي و حسینیه تکیه بناي تاریخی يها گونهسنجی، تخریب را در  ن مطالعه طیفای

در  ها یدراتکربوهمرتبط با لیگنین و  نوارهايه نسبی تغییرات شدت شناسایی کرده است. از مقایس
گونه  بیشتر از لیگنین بوده و در مقابل تنها ها یدراتکربوه که تخریب پهن برگ مشاهده شد يها گونه

بر  علاوهداشته  متوالی يها بارانبیشترین تماس را با که  دلیل این به (سرخدار)، سوزنی برگ
 يها نمونه درتخریبی مشاهده شده  هاي یژگیو. دهد یمرا نیز نشان لیگنین  یبتخر ،ها یدراتکربوه

نین کاهش و همچ نسبت داد حشرات و ها يباکتر ،ها قارچی همچون به عوامل توان یمرا  تاریخی
  .)19دانست (را به آبشویی ترکیبات آلی و هیدرولیز به وسیله آب از چوب مرتبط  ها یکپ

 تواند یمکه  )FT-Raman(مانند  تحلیلی دیگر هاي یکتکنبا این حال این روش باید در ترکیب با   
بدهد ما  باستانی به يها چوببیشتري در مورد شیمی  اطلاعاتیکدیگر باشند و ممکن است  مکمل
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در  FT-IRاز کاربرد  يا توجهقابل این مطالعه پتانسیل تحقیقاتی مورد استفاده قرار گیرد. در نهایت 
 باستانی چوبی نشان داد. يها نمونه
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Abstract 
Introduction: The use of infrared spectroscopy to describe the lignocellulosic 
materials has increased dramatically. Since the infrared Fourier transform (FT-IR) 
spectroscopy least destruction occurs in the test sample and with a small quantity 
of sample accurate information is obtained, so this spectrometer is a useful 
technique for identifying chemical compounds of wood. In studying the historic 
woods, to describe the amount and type of damage to select the appropriate 
protection method, often FT-IR technique is used. In this study, changes in the 
chemical compounds of wood used in historical building of Gorgan with healthy 
species are studied with the help of this spectroscopy. 
Materials and Methods: In this study, historic wood samples were prepared from 
two buildings in the old context of Gorgan (Tekye, Estarabadi and Hosseinieh). 
Five samples were selected from these two buildings and to identify the species to 
study macroscopic characterization to review these woods. Spectroscopy of 
samples was obtained with the use of MB-154 Bomem FT-IR model. For this 
purpose, wood flour was prepared from samples from a drill equipped with a drill 
bit with 3 mm diameter and a depth of 2-3 mm. Flour obtained for the FT-IR test 
was dried in the oven at temperature 103°C for 24 hours to have the lowest 
moisture content. Then KBr tablet of the above examples was prepared for the FT-
IR spectroscopy test in the spectral range 4000-500 cm-1 and spectral resolution 4 
cm-1. 11 scans were performed for each test and samples were compared with 
healthy samples. 
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Results: Samples include four species: hardwood (hornbeam, oak, beech, elm) and 
a softwood species (yew). In all hardwood species, the absorption intensity in areas 
897, 1049, 1118, 1160 cm-1 and related to carbohydrates and also bands 1739, 1243 
cm-1 in connection with the hemicellulose was reduced significantly. In contrast, in 
the case of bands related to lignin, poor absorption is seen in 1654, 1595, 1508 cm-1. 
In Yew species, areas 1608, 1512, 1428, 1273 cm-1 and in connection with lignin 
and area 1736 cm-1 related to hemicellulose showed a large decrease in absorption. 
Conclusion: The results from spectroscopy showed that biodegrades has occurred 
in all historical species. With relative comparison of changes in intensity of the 
bands associated with lignin and carbohydrates in hardwood species, it has become 
clear that carbohydrates degradation was more than lignin, which can be primarily 
attributed to brown rot. In softwood species (yew), because they have the most 
contact with the continuous rains, in addition to carbohydrates, lignin has also been 
destroyed. 
 
Keywords: FT-IR spectroscopy, Chemical compounds of wood, Historical 
buildings, Softwood, Hardwood 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  1395) 1( نامه ویژه، )23جلد ( هاي علوم و فناوري چوب و جنگل پژوهش نشریه
 

328 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


