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  1چکیده
متر  میلی 575150به ابعاد  )Lipsky Fagus orientals( چوب راشاز هایی  نمونهدر این مطالعه 

 Atlas Xenon دستگاه هوازدگی مصنوعی  در)ساعت 300 و 150، 50( مختلف هاي تهیه و در زمان

Test Beta LM تحت تابش اشعه UV) 300اسپري آب( و بارش )نانومتر 750(مرئی  و اشعه)  نانومتر (
، با استفاده از  چوبسپس تغییرات شیمیایی و میکروسکوپی ایجاد شده در سطح. شدداده   قرار

که  دادند نتایج نشان. گرفت  مورد مطالعه قرار) SEM(  و میکروسکوپ الکترونیFTIRسنجی  طیف
اشت و به ساختار پلیمري آن صدماتی وارد کرد و گذ  ثیرأهاي عاملی سطح چوب ت هوازدگی بر گروه

هاي عاملی و ساختار   بیشترین تغییرات در گروه.دشیمیایی و فیزیکی در چوب گردی باعث ایجاد تغییرات
شدت جذب کششی  ، هوازدگی با افزایش مدت زمان قرار گرفتن در معرض. روي دادآروماتیک لیگنین

C=Oدر حدود  cm-1 1740-1730جذب در و  افزایش cm-1  1514آروماتیکی  هاي  که مربوط به گروه
 .شد  ایجاد لیگنیندر ) رنگی(هاي کروموفوري   گروه،UV  در اثر تابش اشعه.یافت کاهش ،است

شدن  اثر هوازدگی باعث کوچک هاي کربونیل در  مجاور با گروهC-C هايی پیوندیشیمیا  فتوهاي گسست
 نشان SEM  تصاویر .نمودی یشو آب ها را قابل  آن وگردیدی یشیمیا  ترکیبات  در آب شدنو محلول

هوازدگی است و میزان  گرفتن در شرایط  هاي سطحی متناسب با زمان قرار  که ظهور تخریبدادند
  .باشد اند بسیار ناچیز می گرفته  ساعت در معرض هوازدگی قرار50 که ییها تغییرات در نمونه

  

  سنجی  طیف،پویشیکروسکوپ الکترونی می ،دگی مصنوعیهواز ،چوب راش :کلیديهاي  واژه
                                                

  maliheh.akhtari@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
دست  هاي ایجاد شده به و آلودگی) مانند هوا، آب و نور( طبیعی که چوب در معرض عوامل هنگامی

سري تغییرات پیچیده  گیرد، یک قرار می )...هاي اسیدي و  باران،O3 ،SO2 مانند گازهاي سمی( بشر
این فرآیند مخرب اغلب . ندگوی هوازدگی می  افتد که به آن فرآیند  میفیزیکی و شیمیایی در آن اتفاق

در کنار . آورد وجود می هبدر سطح چوب هایی  تخریب فیزیکی شده و شکاف و ترك ،رنگ  باعث تغییر
هاي  شده و ماهیت شیمیایی در لایه دهنده چوب تجزیه ، بعضی از مواد پلیمري تشکیلتغییرات فیزیکی
 که گرفته ثیر تجزیه فتوشیمیایی قرارأت گیرد، تحت می  وقتی چوب در هواي آزاد قرار. کند سطحی تغییر می

  ودهد رنگی را افزایش می بنفش تغییرات اشعه فرا .گیرد  در لیگنین صورت میطور عمده  بهها واکنشاین 
 نین تجزیهکند، وقتی لیگ هم متصل میه سلولزي را ب چون لیگنین در چوب همانند یک چسب فیبرهاي

تري در برابر تخریب بر اثر  تر شده و سلولز که حساسیت کم شود سطح چوب از نظر مقدار سلولز غنی
 هشود و لای شده و طی بارندگی از سطح چوب شسته می بنفش دارد، به مرور زمان تضعیف پرتوهاي فرا

ن است در تخریب چوب امواج مرئی ممک .دگرد ي تخریب ظاهر میها واکنشلیگنین جدیدي براي ادامه 
سلولی و باعث  باشند و سبب ادامه پلیمریزاسیون لیگنین و اجزاي دیواره طی هوازدگی شرکت داشته

میلر ( دنشو  نهایت باعث کاهش مقاومت چوبهاي مکرر در ساختار میکرونی چوب شده و در  شکست
 نفوذ کند و نور مرئی تا در چوبمیکرومتر  75 از تر تواند تا عمق بیش  نمیUV اشعه ).1981 و دربیشیر،

انرژي کافی نانومتر  300- 700نور مرئی با طول موج . ندک از سطح چوب نفوذ میمیکرومتر  200عمق 
ویلیامز و ( استکیلوکالري بر مول  70 تر از ی ندارد زیرا انرژي آن کمیبراي شکستن پیوندهاي شیمیا

 ونانومتر  λ<254 با UVبرگ با استفاده از اشعه   هوازدگی چند گونه پهن،)1993(  ونه .)1984 ،فیست
220>λ1 و با استفاده از اسپکتروسکوپی الکترونی آنالیز شیمیاییهداد  را مورد مطالعه قرار)ESCA(نتیجه   

 .شود میها و افت لیگنین  ، کینونها ها، کربونیل گرفت که اکسیداسیون سطح منجر به تشکیل کربوکسیل
میزان عمق . دگرد محدود میمیکرومتر  900که عمق تخریب در   کردند  ارشگز) 1991( وانگ و لین

چوب   درUVاشعه . مرئی دارد   و نورUV موج اشعه تخریب بستگی به دانسیته چوب و توزیع طول
که    گزارش کردند،)1992( هون و فیست .کند تر نفوذ می تر کم هاي کوتاه طول موجو در متراکم 
وجود دارد و با )  نانومتر254 > یا UV )< 300 اشعه دامنه پراکسید در دو هایی در تشکیل تفاوت

هیدروپراکسیدها در سطوح چوب را مورد  ، تشکیل و واکنشFTIR3 و DRIFT2 سنجی استفاده از طیف
                                                
1- Electron Spectroscopy for Chemical Analysis  
2- Diffuse reflectance infrared Fourier  
3- Fourier Transform Infra-Red Spectrometer 
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ها و همچنین تخریب پیوندهاي اتري  ، کربونیلها تشکیل هیدروپراکسیدها آن. دادند  تجزیه و تحلیل قرار
 ردیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که UVروز قرار گرفتن در معرض اشعه  180ا طی سلولز ر

این . وح مماسی و شعاعی دارداختلاف در تشکیل هیدروپراکسیدها بستگی به گونه چوبی و یا سط
 هاي مختلف و زوایاي الیاف، نسبت داده ها به تفاوت در ترکیب چوب و غلظت لیگنین در گونه اختلاف

چوبی  براي تخریب هشت گونهنانومتر  248 لیزر با طول موج UV از نور ،)1998( و همکاران بارتا .شد
 افزایش یافته ومتر  یک بر سانتی 1710-1760  که جذب کربونیل در گرفتند استفاده کردند و نتیجه

کی تخریب مکانی. کاهش پیدا کرده استمتر   یک بر سانتی1276 و 1510 هاي آروماتیکی در جذب
تر   و زبري سطح نیز بیشباشد  بهاره بیشتر از چوب تابستانه میهاي چوبی در اثر هوازدگی، در چوب لایه

نسبت به ) نور و آب(ه در اثر هوازدگی کامل  تخریب ایجاد شد).2004 ،همکارانجورج و  (است
 راول و (تر است هتر و گسترد  سریعشود طور جداگانه در نظر گرفته که هر یک از پارامترها به زمانی

هاي  ساید و فرآورده طور مکانیکی سطح را می در طی هوازدگی در هواي آزاد، آب به ).1993 همکاران،
که  زمانی. کند را هیدرولیز می) خصوص در سطح به(ها  سلولز احتمالاً آب همی. دهد تخریب را شستشو می

  .)2005 ویلیامز،( شوند پذیرتر می بها در برابر هیدرولیز آسی سلولز شود همی لیگنین تخریب می
 چوب میکروسکوپی  ساختار  شیمیایی و تغییرات  به بررسی میزان تغییرات ترکیباتاین پژوهش

به این  .پردازد ی میگطی هوازد) Lipsky Fagus orientalsراش ( برگ داخلی یک گونه مهم پهن
است و ارتباط خوبی با   رارکت  زیرا قابل کنترل وتفاده شد مصنوعی اسیمنظور از هوازدگ

یک روش سریع و آسان براي تعیین چگونگی ساختار FTIR  سنجی فطی. طبیعی دارد یهوازدگ
 و از مزایاي آن این است که با مقادیر بسیار کم ماده جواب باشد ها می چوب و تغییر آن شیمیایی

 ساختار یبررس. یی دارد عمل بالاتو سرع) مخربآزمون غیر(رود  دهد، ماده اصلی از بین نمی می
  .است هانجام شد )SEM1( میکروسکوپ الکترونی میکروسکوپی چوب با استفاده از

  
 ها مواد و روش

هاي   پس از انجام برش. از جنگل شنرود سیاهکل تهیه شدنیاز در این پژوهش چوب راش مورد
. بت تعادل محیط نزدیک گرددها به رطو  ماه نگهداري شدند تا رطوبت آن3مدت  ها به بینه  گرده،اولیه

 و در نهایتنواري به چند قطعه تبدیل  وسیله اره هطور تصادفی انتخاب و ب سپس یک گرده بینه به

                                                
1- Scanning Electron Microscopy 
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  تهیه) هوازدگی مصنوعیدستگاه نیازموردابعاد (متر  میلی 150×75×5نیاز به ابعاد  هاي مورد نمونه
  .شد گرفته نظر   تکرار در5 براي هر تیمار  وگردید

ها  نمونه) آب + UVاشعه  (کامل براي انجام فرآیند هوازدگی: هاي آزمونی زدگی مصنوعی نمونههوا
 درجه 40-50 حرارت بین درجه. شد داده قرار 1زنون تست  اطلسمصنوعی در دستگاه هوازدگی

مرئی  و اشعه ) نانومترUV) 300 ها تحت تابش اشعه و نمونهبوده   درصد50 نسبی طوبتر ،گراد سانتی
براي )  آباسپري( دقیقه بارش 18 دقیقه تابش اشعه حدود 102  هر در.گرفتند  قرار) نانومتر 750(

دستگاه با توجه به   کار و طرز  عملکرد. شد  تعیین   )ساعت 300 و 150، 50( نظر هاي زمانی مورد دوره
 و میکروسکوپ سنجی ها براي مراحل طیف ی، نمونهگپس از هوازد. باشد می D 27-5439  استاندارد

  .الکترونی آماده شدند
باشد براي  ها می که تأثیر هوازدگی بیشتر در سطح نمونه  با توجه به این:FTIRسنجی  طیف
. شد ه عبور دادmesh40از الک  ده وش  آسیاب تراشیده، ،هاي خشک ، سطح نمونهFTIRسنجی  طیف

 مدل  FTIR سنج استفاده از طیفها با  نمونه  و تهیه KBrهاي کوچکی از پودر چوب و  سپس قرص
و متر  یک بر سانتی 4    در قدرت تفکیک طیفی2اوکتربروکر 

min
scan24گرفتند   مورد بررسی قرار.  

، از ها  نمونهساختار میکروسکوپیبراي بررسی ): SEM ( پویشیمیکروسکوپ الکترونی
  به ابعادییها  نمونهها، نآ سازي  آمادههتج . استفاده گردید4403 لئو میکروسکوپ الکترونی مدل

وسیله  هها ب آن و سطح ،هوازده تهیه هاي شاهد و شعاعی از نمونهبرش صورت  بهمتر  میلی 10×10×5
  .شد لایه نازکی از طلا پوشش داده

  
  نتایج
 خیلی قوي و O-Hب کششی ذ یک ج،)1 شکل(  چوب راش FTIRطیف در : FTIR سنجی طیف

 2922 در C-Hی از ارتعاشات کششی ییک جذب دوتا ومتر  یک بر سانتی 3300-3500 گسترده در
مزدوج و  غیرC=O  کششمتر  یک بر سانتی 1720-1740  محدوده .است متمرکز شدهمتر  یک بر سانتی

جذب . باشد می) زایلان(سلولزها  کتون موجود در لیگنین و همی و آلدهید ،هاي کربونیل مرتبط با گروه

                                                
1- Atlas Xenon test Beta LM 
2- Bruker Vectra 22 FTIR 
3- Leo 440 I 
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چوب و  هاي کربونیل در احتمالاً مربوط به دیگر ترکیبات داراي گروهمتر  یک بر سانتی 1660 ددر حدو
که در اطراف ناحیه   شده مشاهده FTIRهاي  در بسیاري از طیف .استشده در سلولز   جذبآب

هاي در  اضافی در نمونه علت وجود آب احتمالاً بهکه یافته  ، نویزها افزایشمتر یک بر سانتی 1600 
 مرتبط با ارتعاشات ساختارمتر  یک بر سانتی 1507جذب . باشد میسنجی  آب در طیف  اس با بخارتم

متر  یک بر سانتی 1460 ها در کربوهیدرات لیگنین و در C-H لتغییر شک .است بوده لیگنین یآروماتیک
 جذب در .تاس را نشان داده خودمتر  یک بر سانتی 1425   لیگنین دریآروماتیک ارتعاشات ساختار و
باشد و  در لیگنین می C-H  شکل  در سلولز و تغییر C-Hمربوط به خمش متر  یک بر سانتی 1375  

 .است افتادهاتفاق متر  یک بر سانتی 1330   در لیگنین درC-O جذب مربوط به حلقه سیرنجیل با کشش
 استراحت حلقه گوآیاسیل با ، سلولزOHمرتبط با خمش در صفحه متر  یک بر سانتی 1250 جذب در

یک بر  1035  سلولزها در  در سلولز و همیC-Oکشش  ،متر یک بر سانتی 1275  درC-Oکشش 
 و الکل نوع اول C-Oنوع گوآیاسیل و تغییر شکل   آروماتیکیC-Hو تغییر شکل در صفحه متر  سانتی

 C-Hتغییر شکل متر  یک بر سانتی 896 در ناحیه است همچنین  افتادهاتفاق متر  یک بر سانتی 1030  در
  .مشاهده گردیددر سلولز 

  

  
  

  .چوب راشدر ) یک بر سانتی متر( 500-4000  بین در ناحیه FTIRسنجی   طیف-1 شکل
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 50  چوب راش هوازده طیFTIRاز مقایسه طیف : دهز هوا در چوب راشFTIR سنجی طیف
 1510 شدت جذب در پیوندهاي  بهتوان می) 1 شکل(  نمونه شاهدFTIRبا طیف ) 2شکل (ساعت 

همچنین یک کاهش . است ها کاهش پیدا کرده که شدت آن کرد  اشاره1460 ومتر  یک بر سانتی
 جذب در. دنمو  مشاهده1660 ومتر  یک بر سانتی 1600 هاي جذب توان در شدت مشابهی را می

 ساعت 150هوازده طی    چوب راشFTIRطیف  .است  مانده پایدار باقیمتر  یک بر سانتی 1034  
شده در سلولز   جذبآب افزایش یافته که مربوط به 1647 دهد که شدت جذب در نشان می) 3شکل (

ارتعاشات ساختار آروماتیکی (متر   یک بر سانتی1507 همچنین شدت جذب در پیوندهاي. باشد می
یک بر  1330 و) ها  در لیگنین و کربوهیدراتC-Hتغییر شکل (متر  یک بر سانتی 1458  و) لیگنین
 کرده و شدت جذب در  شدت کاهش پیدا به)  در مشتقات سیرنجیل لیگنینC1-Oارتعاش (متر  سانتی

 1055  دریافته و پیوندها تا حدودي افزایش)  در سلولز و لیگنینC-Hخمش (متر  یک بر سانتی 1375 
یک ) 4شکل ( ساعت 300وازدگی تا با افزایش زمان ه .مانده است تقریباً استوار باقیمتر  یک بر سانتی
آروماتیکی متر  یک بر سانتی 1510 جذب ومتر  یک بر سانتی 1457 مجازي در پیوند ناپدیدشدگی

 نسبی جذب و کاهش در مقاومتمتر  یک بر سانتی 1600  که با کاهش شدت جذب آمده  وجود هب
 O-H و C-H پیوندهاي یششبا افزایش مدت زمان هوازدگی در نواحی ک. ندباش میکربونیل همراه 

  .نشده استتوجهی مشاهده  تغییرات قابل
  

  
  

  . ساعت50 طیچوب راش هوازده در ) متر یک بر سانتی( 500-4000 بیندر ناحیه  FTIRسنجی   طیف-2 شکل
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  . ساعت150 طیچوب راش هوازده  در) متر یک بر سانتی( 500-4000 بیندر ناحیه  FTIRسنجی   طیف-3 شکل
  

  
  

  . ساعت300 طیچوب راش هوازده  در) متر یک بر سانتی( 500-4000  بیندر ناحیه  FTIRسنجی   طیف-4 شکل
  

را  چوب راش SEM  تصویر5شکل  ):SEM (تجزیه و تحلیل تصاویر میکروسکوپ الکترونی
 منافذ دهانه این. باشد اي می هاله  دیواره آوندي داراي منافذشود  که مشاهده می طور  همان.دهد نشان می

  .باشد ها سالم و بدون عیب می هاي آن ها و کناره  گرد و قرینه است و لبهباًتقری
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  . تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح شعاعی چوب راش-5شکل 

  
 نماي سطحی 6  شکل. است ی تغییرات میکروسکوپی بسیار ناچیز بودهگ ساعت هوازد50پس از 

گردد نسبت به سطح   مشاهده میهک طور دهد همان ی ساعت را نشان م150 راش هوازده طی چوب
  . استآمده وجود هب سطحهاي ریزي در   فیزیکی و تركتنمونه شاهد، تغییرا

  

  
  . ساعت هوازدگی150طی  ،سکوپ الکترونی سطح شعاعی چوب راش تصویر میکرو-6شکل 

  
 مقدار. دهد ان می ساعت را نش300 نگار سطح چوب راش هوازده شده طی  ریز9 و 8 ،7 هاي شکل

شده در طول فیبر افزایش هاي ایجاد  یافته و عمق ترك  رات فیزیکی در کل سطح چوب افزایشیتغی
که  طوري هب. است هایی ایجاد شده  در دیواره منافذ نیز تركو به دنبال آن) 8 و 7 هاي شکل (پیدا کرد

  ).9کل ش(است  تر شده منجر به پاره شدن تیغه منفذدار در آوندهاي کوچک
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  . ساعت هوازدگی300طی  ،سکوپ الکترونی سطح شعاعی چوب راشمیکرو  تصویر-7شکل 

  

  
  .ی ساعت هوازدگ300طی  ،سکوپ الکترونی سطح شعاعی چوب راش تصویرمیکرو-8شکل 

  

  
  . ساعت هوازدگی300 طی ،سکوپ الکترونی سطح شعاعی چوب راشمیکرو  تصویر-9شکل 
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  گیري نتیجه
اثر هوازدگی باعث کوچک شدن  هاي کربونیل در  مجاور با گروهC-Cی پیوند یشیمیا و فتهاي گسست

در بسیاري از  .کرده استی یشو ها را قابل آب  آن وی شدهیو محلول در آب شدن ترکیبات شیمیا
افزایش یافت که احتمالاً متر  یک بر سانتی 1600  مشاهده شد که نویزها در اطراف ناحیهFTIRهاي  طیف

 با افزایش مدت .باشد میسنج  گرفته در طیف  هاي قرار علت وجود آب اضافی درون سلولی در نمونه هب
 افزایش و 1730- 1740  در حدودC=Oشدت جذب کششی  هوازدگی، قرارگرفتن در معرض زمان

ساختار حفرات  .یافت  کاهش،هاي آروماتیکی است که مربوط به گروهمتر  یک بر سانتی 1514  جذب در
 ها سالم و بدون هاي آن اي و قرینه و لبه اي دایره تقریباَ داراي دهانه) هوازده نشده(دي نمونه شاهد آون

شده ها ایجاد  هایی در دیواره آن ترك ، ساعت300 شده طی هاي هوازده نمونهبا  در مقایسه  امابودهعیب 
بودن دانسیته چوب راش و   بالابه را اولیه هوازدگی   هاي توان این کاهش تغییرات در ساعت که می است

 .باشد رایط هوازدگی میگرفتن در ش   هاي سطحی متناسب با زمان قرار ظهور تخریب. ن دانستآمقاومت 
 ساختار )اند  ساعت هوازده شده300 که هایی  در نمونهوصخص به( با افزایش مدت زمان هوازدگی

ه  تخریب ایجاد شد.شدبزرگ در چوب تشکیل هاي   و شکافشده ها و منافذ در هم آمیخته پونکتواسیون
طور جداگانه در نظر گرفته  که هر یک از پارامترها به نسبت به زمانی) نور و آب(در اثر هوازدگی کامل 

  ).1993 راول و همکاران،(تر است  تر و گسترده شود، سریع
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Abstract1 

In this study Beech wood (Fagus orientalis Lipsky) samples with dimentions of 
150755 mm were prepared and subjected to a variety of artificial weathering 
conditions in an Atlas Xenon Test Beta LM Weatherometer to UV radiation (300 
nm) and visible light (750 nm) and water spray in different times (50, 150 and 300 
h). Then wood surface was analyzed for chemical and structural changes using 
Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy and Scanning Electron 
Microscopy (SEM), respectively. Results showed that weathering process affected 
the functional groups on the wood surface. Full weathering (light and water) 
damaged the surface polymer structure and caused chemical and physical changes 
in wood. The greatest changes occurred in the functional groups and aromatic 
structure of lignin. With increasing of weathering time, the absorption intensity of 
c=o loonds increased at 1730-1740 cm-1 and aromatic skeletal vibration in intensity 
1514 cm-1 decreased. By the effect of UV radiation, choromophoric groups were 
produced in lignin. Photochemical cleavage of C-C bonds adjacent to carbonyl 
groups made the chemical compounds smaller and water-soluble. The SEM results 
showed that the surface of wood exposed to weathering undergoes distinct physical 
changes and the surface degradation appears to be directly proportional to the time 
of exposure to the weathering conditions. However, trace changes were observed in 
samples weathered for 50h. 
 
Keywords: Beech wood, Artificial weathering, Fourier Transform Infrared (FTIR), 
Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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