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  چكيده
و در  روپا جهت ساخت ورني گـزارش شـده  ترپنوييد حداقل از قرن ششم هجري در ايران و از قرون ميانه در اهاي دياستفاده از رزين
هـاي رخ داده در  هاي تـاريخي و بررسـي دگرگـوني   نمونهها در اند. شناسايي اين رزينمختلف بكار رفته يها دستورالعملطول زمان با 

يكي  عنوان بهن قرمز وماد يسنج فيطهاي مختلفي مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است. از اين ميان ، به روشها آنفرآيند كهنگي 
سـاختار شـيميايي    كمي داشته و ارزان و در دسترس است، همواره مورد توجه پژوهشگران بـوده اسـت.   نمونههايي كه نياز به از روش
هاي مركـب از سـاختارهاي آبيتـان و پيمـاران شـامل كلوفـان و       شوند: رزينمي يبند طبقهترپنوييد در دو دسته عمومي هاي ديرزين

پيماران شامل سندروس و انواع كوپال. ساختارهاي آبيتـان تشـكيل بسـپار    هاي متشكل از ساختارهاي لبدان و تربانتين ونيزي، و رزين
- هـاي روغنـي  دليل نيز بيشترين كارآيي را در ورني نيهم بهكنند و ها فرآيند بسپارش را طي زماني كوتاه طي ميدهند، اما لبداننمي

 كـه ها موجب عملكرد متفاوت دو دسته رزين فوق طي فرآيند پيري و توليد محصولات تخريب شده . همين ويژگياندرزيني پيدا كرده
كنـد. در ايـن مقالـه    كمك مـي تبديل فوريه مادون قرمز  يسنج فيطاين امر تا حدود زيادي در شناسايي ساختار اصلي رزين به روش 

تبديل فوريـه بـه روش مـروري    وييد در طيف بيني مادون قرمز ترپنهاي ديهاي شناسايي رزينبه بررسي شاخصهتلاش شده است تا 
هاي مختلف و ساختار رزين بررسي و معرفي شود. ضـمن آنكـه   هاي هر رزين بر اساس گزارشتا شاخصه ه استو تلاش شد پرداخته

 قرار گرفتـه اسـت.   و مرور بررسيهاي شناسايي روغن بزرك نيز مورد شاخصه ،رزيني - هاي روغنيها در ورنياستفاده از رزين ليدل به
در سـاختار   هـا  آنرزيني يكسان بوده اما شناسـايي   - هاي حلالي و روغنيها در ورنيدهد كه فرآيند اكسيداسيون رزيننتايج نشان مي

  هاي شناسايي طي فرآيند پيري دشوار است.اكسيداسيون روغن بر شاخصه ريتأث ليدل بهرزيني  - هاي روغنيورني
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  مقدمه -1
شناسي مشخصي ندارند و تنها گونه ريختمواد رزيني هيچ

كـه   هاست آن، بررسي ساختار شيميايي ها آنراه تشخيص 
هـاي  واكـنش  لي ـدل بـه شـود.  به طرق مختلف انجام مي

هـا، شناسـايي   مختلف و رفتار پيري تركيبات سازنده رزين
ها مشكل است. گذشت زمان بر هاي طبيعي در ورنيرزين

گذاشـته و سـاختار    ريتأثهاي طبيعي كميت و كيفيت رزين
اكسيداسيون، پليمريزاسيون، ايزومريزاسـيون   ليدل به ها آن
اينكـه ايـن    علاوه بهكند. هاي شكستن تغيير مياكنشو و

مــواد توســط انســان جهــت اســتفاده در مصــارف هنــري 
بـا سـاير مـواد     هـا  آنكنش خوش تغيير شده و برهم دست

هـا و  توانـد بـر رفتـار ورنـي    ها ميرنگدانه ژهيو بهنقاشي و 
باشد، بـه همـين دليـل     مؤثر ها آنهاي دگرگوني مكانيسم

مواد همواره مورد مناقشه و  گونه نياروش آناليز و شناخت 
 ـو بهبحث بوده است.  هـاي  ذوب كـردن برخـي رزيـن    ژهي

ها در دمـاي  ترپنوييد در مواد روغني براي ساخت ورني دي
كاهـد. در  بالا، اميد به يافتن تركيبات اصلي را بسـيار مـي  

هـاي خودكـار   واكـنش  ها، اكسيداسيون از طريقاين رزين
رونـدهاي دگرگـوني را    نيتر مهمزنجيره راديكال، يكي از 

اين پديده حاصلِ قرارگيري در معـرض نـور    .بردپيش مي
هـاي گـرم   يا دماي بالا و نيز نگهـداري اشـياء در محـيط   

و  هـا  آنها زرد شـدن  تواند باشد كه نتيجه آن در ورني مي
 ـو به پنوييـد، تيرگـي،   ترهـايي بـا سـاختار دي   در ورنـي  ژهي

كاهش حلاليت، ايجاد ترك و جـدايش اسـت. عـلاوه بـر     
شناختي مـدفون و  اين، تجزيه اين ساختارها در آثار باستان

انـد،  اي، كه تحت تأثير عوامل محيطـي بـوده  نيز آثار موزه
 Mills and(كند تر ميدسترسي به ساختار اصلي را پيچيده

White, 1977; Ribechini, 2009(هـا بخـش   . با همه اين
هـاي حلالـي و   ها در ورنـي هاي رزيناي از شاخصهعمده
تبديل فوريـه  مادون قرمز  يسنج فيطرزيني، در  - روغني

 ,.Azemard et alماننـد ( خـود را نشـان داده و بـاقي مـي    

2014; Daher et al., 2010; Ciofini et al., 2016(.  
هـاي  در سه دهه اخير محققـان بـا اسـتفاده از روش   

مـادون قرمـز    تبـديل فوريـه  مختلفي چـون طيـف بينـي    
)FTIR(1 طيف بينـي جرمـي  2و رامان ، )MS(3    همـراه بـا

و  GC(4( تكميلي همانند كرومـاتوگرافي گـازي   يها روش
و نيــز  NMR(6(اي ، رزنــانس مغنــاطيس هســته5پيروليــز

بـه نتـايج مـوفقي در شناسـايي      هـاي فـوق  تركيب روش
ترپنوييد و تفكيك انانتيومرها از همـديگر در  هاي دي رزين
 Anderson( انـد هاي فسيلي دسـت يافتـه  ها و رزينورني

and Crelling, 1995; Scalarone et al., 2003 .( طيـف 
عوامل مختلفـي چـون    ريتأثمادون قرمز يك رزين تحت 

 ـدل بـه اكسيداسيون و پيري ممكن اسـت تغييـر كنـد.      لي
هــاي ظــاهري و نيــز فرمــولي رزيــن هــاي زيــادشــباهت

 ;Mills and White, 1977( گريهمــد بــهترپنوييــد  دي

Langenheim, 1995  طيـف   لهيوس ـ بـه  هـا  آن)، شناسـايي
جزئـي در   يهـا  تفـاوت مادون قرمز امري دشوار است امـا  

تواند راهگشاي خـوبي در ايـن مـورد    ناحيه اثر انگشت مي
باشد. شناسايي رزين به بستر آن نيز بشدت وابسته اسـت.  

هاي حلالي رزين در داخل يك حلال حل شده و در ورني
دهد. بنابراين تغييرات پس از تبخير حلال تشكيل فيلم مي

هــاي دهــد امــا در ورنــينــداني در ســاختار آن رخ نمــيچ
حرارت بالا در داخل يك روغـن   رزيني، رزين در - روغني
غييراتي در سـاختار  ب تگردد. اين امر موجه حل ميانخشك

شود و شناسايي رزيـن را دچـار مشـكل    مي ها آنشيميايي 
اسـت.   مـؤثر كند. روند پيري نيز بر اين موضوع بشدت مي

 7با نـور زنـون   روش پيرسازي مصنوعيه ها بمطالعه ورني
هـاي مـادون قرمـز در    دهد كه شكل كلي طيفنشان مي

رزيني پس از پيرسازي حفظ شده اسـت  - هاي روغنيورني
هاي شناسايي رزين بسيار ضعيف شـده و ايـن   اما شاخص

 - شناسايي رزيـن را در داخـل يـك ورنـي روغنـي      مسئله
 Azemard et al., 2014, Ciofini( كندتر ميرزيني پيچيده

et al., 2016(هاي متفاوتي . بر اين اساس گزارش و تفسير
شـود كـه بـا    از طيف يك رزين در منابع مختلف ديده مي

و  ها آنتوان نقاط اشتراك و افتراق مي ها آنبررسي علمي 
هـا در  علل آن را پي برده و شرايط را براي شناسايي رزين

در اين مقالـه ضـمن معرفـي     هاي هنري هموار كرد.ورني
ترپنوييد، به بررسـي مـروري   هاي دياجمالي ساختار رزين

مـادون قرمـز    يسـنج  في ـطمطالعات انجام شده به روش 
هـاي  ترپنوييد و ورنـي هاي ديتبديل فوريه بر روي رزين

پرداخته شـده اسـت. طيـف هـر نـوع       ها آنساخته شده از 
، كربونيـل،  رزين و ورني آن در چهـار ناحيـه اثـر انگشـت    

مـورد بررسـي و تحليـل قـرار      CHهيدروكسيل و ناحيـه  
هـاي شناسـايي هـر    گرفته و تلاش شده است تا شاخصـه 
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رزين و تغييرات رخ داده در آن طي فرآيند پيري معرفي و 
بايستي توجه داشت كه شناسايي اين نـوع   تحليل گردد.

با طيف بيني مادون قرمز تبديل فوريـه   ييتنها بهها رزين
ديگـر همچـون    يها روشاز  عمدتاًامري دشوار است و 
كرومـاتوگرافي گـازي در كنــار آن   -طيـف بينـي جرمـي   

شود. اما به دليل در دسترس بـودن بيشـتر و   استفاده مي
اينكه بـه نمونـه كمـي     ليدل بهارزان بودن اين روش و 

جدي مورد توجه پژوهشگران  طور بهبراي آناليز نياز دارد 
  بوده است.

  
  پيشينه - 2

تـرين  يكـي از مهـم   طيف بيني تبديل فوريه مادون قرمـز 
هاي شناسايي مواد آلي در آثار تاريخي است. استفاده روش

ها در هاي طبيعي و ورنياز اين روش براي شناسايي رزين
م. گسـترش   1970هاي فسيلي از دهـه  آثار هنري و رزين

ــت   Casadio & Toniolo, 2001; Echard and(ياف

Lavédrine, 2008; Mills and White, 2012(  در  راًي ـاخو
 Daherكنار طيف بيني رامان توسعه بيشتري يافته است (

et al., 2010 كمي  نمونهاينكه نياز به  ليدل به). اين روش
مكمـل   يهـا  روشدارد، ارزان و سريع اسـت و در برخـي   

طيف بيني انعكـاس كـل تضـعيف شـده تبـديل       همچون
روشـي غيـر تخريبـي     ATR-FTIR(8فوريه مادون قرمـز ( 

شود، اهميت زيادي در بررسي آثـار هنـري و   محسوب مي
  تاريخي يافته است.  

به بررسي طيـف مـادون قرمـز     دريك و همكارانش
پوشـش مبلمـان    عنـوان  بـه مواد بكار رفته تبديل فوريه 

هاي ويژه هر رزيـن را  شاخصه اند پرداخته و تلاش نموده
 معتقـد  ايشـان د. ن ـهاي مبلمـان مشـخص كن  در پوشش

 ريتـأث طيف مادون قرمـز يـك رزيـن تحـت      كه ندهست
عوامل مختلفي چون اكسيداسيون و پيري ممكـن اسـت   

 ,Derrick et al., 1989; Derrick et al., 2000( تغيير كند

p: 103-108( شاكريان .)تلاش نموده است تا بـا   )1387
 ساختار ورنيتبديل فوريه مادون قرمز  يسنج فيطانجام 

آن را  يهــا بيآســو » روغــن كمــان«رزينــي -روغنــي
بشناسد. وي به شباهت ظاهري سندروس موجود در بازار 

آزمايش يا اسـتدلالي   گونه چيهبا كلوفان اشاره كرده، اما 
براي اثبات ماهيت ماده مورد نظر خود انجام نداده است. 

تبـديل  مـادون قرمـز    يسـنج  فيطاز  )1389(سعيدزاده 
براي تشخيص شـلاك از روغـن كمـان اسـتفاده     فوريه 

تـلاش   )1389؛ 1391( و همكـاران  كرده است. محتشم
در مطلاكاري تزيينـات   كاربرد روغن كمان را تااند  كرده

 يسنج فيطهاي قاجاري تهران با استفاده از  ديواري كاخ
اثبات كنـد و نتـايج خـود را بـا      تبديل فوريه مادون قرمز

و اســكالارون  انــد. دادههــاي شــاكريان مطابقــت طيــف
در سندروس و كوپـال   به بررسي ساختار موادهمكارانش 

پرداختـه و   يسـنج  في ـطهـاي مختلـف    مانيل بـه روش 
در اثر نور را نيز مـورد بررسـي    ها آنمحصولات تخريب 

و همكارانش  داهر. )Scalarone et al., 2003( اندقرار داده
ها را بر اساس هاي آلي بكار رفته در نقاشي و ورنيبست

ي تركيبـي  تركيب ساختاريشان با اسـتفاده از طيـف بين ـ  
-تبديل فوريه مادون قرمز و رامان مطالعه كرده و طيـف 

انـد.  هاي شاخص هر دسته از مواد آلي را مشخص كرده
در اين مطالعه از بـين مـواد روغنـي، روغـن بـزرك و از      

ترپنوييـد، كوپـال كنگـو، كوپـال مانيـل،      هـاي دي رزين
سندروس، كلوفان و تربانتين ونيزي مـورد بررسـي قـرار    

اين مواد را به دو صورت خام و لايه فيلم  ها آند. انگرفته
-وزني (با حل كردن رزين در اتانول به نسبت يك به دو

اي مورد سنجش قـرار داده و از   وزني) بر روي لام شيشه
هر ماده چندين طيف از سطح و مركز قطعات خام و نيـز  

 .)Daher et al., 2010( هـاي فـيلم ورنـي گرفتنـد    نمونـه 
مطالعات تكميلي اين پژوهش در مقاله ديگري ارائه شـده  

 ,.Daher et alانـد ( تحليـل شـده   PCAها بـه روش و داده

با استفاده از طيـف بينـي تبـديل     داهر و بلو گورله). 2013
انعكـاس كـل تضـعيف شـده      يسـنج  فيطو  فوريه رامان

به بررسـي ده قطعـه مختلـف از     تبديل فوريه مادون قرمز
هاي  ماداگاسكار) حاصل از كاوش احتمالاًكوپال آفريقايي (

يمن (مربوط به قـرن سـيزده    h)Sharma)(( الشرمهناحيه  
ديگر يك ـاند. ظاهر و رنگ اين قطعات بـا  پرداخته ميلادي)

 يبنـد  طبقـه مختلـف   را در سه نـوع  ها آنتفاوت داشته و 
 هـا  تفاوتكرده بودند. به همين دليل اين پژوهشگران اين 

را مبنايي براي تفاوت در ميـزان تغييـرات و دگرگـوني در    
در نظـر گرفتـه و تمركـز خـود را بـه       ها آنپليمريزاسيون 

 cm-1 1450بـر   cm-1 1650محاسبه  نسـبت شـدت نـوار    
اين تـيم در   .)Daher and Bellot-Gurlet, 2013( اندنهاده
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روغـن بـزرك   - ادامه مطالعات خود بر روي ورني كلوفـان 
شناسايي مواد مـذكور در ورنـي   مطالعاتي انجام داده و به 
مادون قرمز و رامان تبديل فوريه با استفاده از طيف بيني 

 هـا  آن. در اين مطالعه )Daher et al., 2014(اند  پرداخته
مختلـف از روغـن بـزرك و     يهـا  نسـبت هـايي بـا   ورني

كلوفان بـر اسـاس يـك دسـتورالعمل مربـوط بـه قـرن        
هيجدهم ميلادي سـاخته سـپس بـه بررسـي نوارهـاي      

در تركيـب ورنـي    هـا  آنجذبي مواد خالص در قياس بـا  
هـاي حلالـي و   ورنـي  آزِمـارد و همكـارانش   .اندپرداخته
هـاي قـديمي   رزيني را بـر اسـاس دسـتورالعمل   -روغني

بـا اسـتفاده از   را تحت نور مصـنوعي روز   اه آنساخته و 
تـلاش   ها آناند. تسريعي پير كرده صورت بهلامپ زنون 

اند تا نوارهاي جذب شاخص هر رزين طبيعي را در نموده
مادون قرمز بررسـي و تغييـرات   تبديل فوريه طيف بيني 

ساعت پيرسازي با نور زنـون مـورد    800را پس از  ها آن
در نهايـت نتـايج را بـه روش آمـاري     و مداقه قرار داده، 

PCA      تحليل كنند. پژوهشگران ايـن مقالـه ابتـدا طـول
شاخص جـذب هـر مـاده را در منـابع پيشـين       يها موج

بررسي كرده و سـپس تغييـرات آن را در فرآينـد پيـري     
ــرده ــه ك ــدمطالع ــران . )Azémard et al., 2014( ان و بلت

مختلـف  هـاي  همكارانش به بررسي طيف سـاختار آبيتـان  
پرداخته و سپس بر اساس آن به شناسايي ايـن سـاختارها   

رزينـي  - هـاي مختلـف حلالـي و روغنـي    در داخل رزيـن 
. عليـرغم اسـتفاده از   )Beltran et al., 2016( انـد پرداختـه 

هاي دقيـق علمـي، اختلافـاتي در تحليـل و تفسـير      روش
- در منابع مختلف ديده ميتبديل فوريه طيف مادون قرمز 

در ايـن   توانـد داشـته باشـد.   لايل گوناگوني ميشود كه د
مقاله ضمن بررسي متون علمي مرتبط با موضوع، تحليـل  

هـاي حاصـل از متـون علمـي مختلـف      و بررسي شاخصه
حاصـل  مطالعه شده و تلاش شده است اطلاعـات   دقت به
بـر اسـاس سـاختار     هـا  آننتايج مشترك و نقاط افتراق از 

 .ارائه شودمروري - ليليتح صورت بهاستخراج و ها رزين
  

  ترپنوييدهاساختار شيميايي دي - 3
 ترپنوييدها سـاختارهايي هسـتند كـه بـر اسـاس ايزوپـرن      

)Isoprene ()C5H8ايـن مـواد   )1(شـكل   اند) شكل گرفته .
دهنــد. ســاختارهاي مختلفــي را در طبيعــت تشــكيل مــي

) سســـكويي C10مونوترپنوييـــدها ( هـــا آنمشـــهورترين 
ترپنوييـدها  ) و تـري C20ترپنوييـدها ( )، ديC15ترپنوييدها (

)C30شوند. مونو و ها يافت مي) هستند كه در ساختار رزين
سـازنده بخـش فـرار و دي و     عمدتاًسسكويي ترپنوييدها 

ها هستند. دي تري ترپنوييدها سازنده بخش غيرفرار رزين
اند و چون در ها بكار رفتهترپنوييدها در ساخت ورنيو تري

بـه وجـود   يـك رزيـن   سـاختار  در هر دو گاه هيچطبيعت 
شــود از همــديگر آســان مــي هــا آنشناســايي  آينــد، نمـي 

)Langenheim, 2003, p: 36; Mills and White, 2012, 

p: 95(.  
دي، كه در ساخت انـواع جـلا و   ترپنوييهاي ديرزين

اند، شامل سندروس، انواع كوپال، تربـانتين  لاك بكار رفته
هـا  ونيزي و كلوفان اسـت. از نظـر شـيميايي ايـن رزيـن     

متشكل از اسيدهاي كربوكسيليك حلقوي شناخته شده بـا  
 ـرزتنوع زياد هستند اما بخش عمده  يـاد شـده را    يهـا  ني

دهند كه شـامل دو  چند ساختار مهم و شاخص تشكيل مي
هـاي پيمـاران و   اي بنامگونه اسيد كربوكسيليلك سه حلقه

 ــ گيرندشكل مي )Conifers( كه در مخروطيان ــ آبيتان
 ــ ـ اي بنام لبـدان گونه اسيد كربوكسيليك دو حلقه و يك

حضـور   )Angiosperms( كه در مخروطيـان و نهانـدانگان  
. غيـر از  )Langenheim, 2003, p: 36( باشـد مـي  ــ دارند

ــه    ــك حلق ــاختارهاي ت ــته س ــن دو دس ــتقات اي اي (مش
Thunbergeneهاي تاريخي شناسـايي شـده  ) نيز در نمونه

ــري     ــت كمت ــا از اهمي ــد ام ــياري از  ان ــد. بس برخوردارن
كربوكسيليك اسيدهاي يك رزيـن تنهـا در محـل پيونـد     
دوگانه مزدوج خود با ديگري تفاوت دارند. البته اين تفاوت 

تواند عامل تفاوت در ميـزان و سـرعت پليمريزاسـيون    مي
رزيــن باشــد، امــا بــا گــذار از حــرارت در فرآينــد ســاخت 

تركيبات پايـدار  رزيني، اين تركيبات به  - هاي روغني ورني
 ,Mills and White(توانند تبديل شوند اي ميشناخته شده

و رزينيـت،   هاي فسـيلي كهربـا  . مطالعه انواع رزين)1977
تشكيل بسـپار در سـاختارهاي لبـدان و عـدم      دهنده نشان

هاسـت  تان و برخي پيمارانتشكيل آن در ساختارهاي آبي
)Anderson and Crelling, 1995, p: xiii(   ايـن ويژگـي .

هـاي  فيزيكي و شيميايي در رزين يها تفاوتموجب ايجاد 
حضور اسيد ازيك در ساختارهاي  مثلاًشود مختلف نيز مي

ــدان موجــب ســختي شــديد   ــا آنلب ــه در مــي ه شــود ك
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 ,Langenheim, 2003(ود شديده مي ييقايآفرهاي  كوپال

p: 36(.  قطبي و غير  يها حلالدر  ها آنهمچنين حلاليت
  گردد.بر مي ها آنقطبي نيز به ساختار 

ها، كاميونيك اسـيد و  لبدان تر شده شناختهدو انانتيومر 
هــاي ازيــك اســيد اســت. ســاختار پايــه پليمــر در كوپــال

ازيك اسيد يا تركيبـي   احتمالاًآفريقايي و آمريكاي جنوبي 
مرتبط با آن هماننـد زنزيباريـك اسـيد و كوپاليـك اسـيد      
است. بخـش عمـده رزيـن سـندروس آفريقـايي را اسـيد       

دهنـد و در  يماريك تشكيل ميكاميونيك و اسيد سندراكوپ
هـا (هماننـد توتـارول) و سـاير دي     برخي فنول ها آنكنار 

جزئـي حضـور دارنـد.     طـور  بـه ترپنوييدهاي لابدانوييد نيز 
در رزيـن حاصـل از برخـي     وفـور  بـه اسيدهاي كاميونيك 

حضـور دارنـد و از نظـر     Cupressusو  Juniperusهاي گونه
دليـل در   نيهم ـ بهاند. شيميايي تا حدودي شبيه سندروس

انـد (نعمتـي و   گذشته با سندروس مغشوش و اشتباه شـده 
). زنجيره جانبي واكنشـي سـير   الف و ب- 1395 ،همكاران

ها بسيار فعال بوده و و پيوند دوگانه آن در اين لبدان نشده
 عامل اصلي تشكيل بسپار در ساختارهاي يـاد شـده اسـت   

)Scalarone et al., 2003.(  هـاي  در ويژگـي  عامـل،  ايـن
(تـردي، شـكنندگي و قنـديلك) بسـياري از ايـن       فيزيكيِ

دهـد از جملـه اينكـه پـس از     تركيبات خود را نشـان مـي  
رسد پليمـر  مي نظر بهشوند. سخت مي سرعت بهتراوش 

حاصل از ازُيك اسيد تا حدي داراي وزن مولكولي زيادي 
با حلال  كه يزمانزيرا كاميونيك اسيد باشد نسبت به پلي

مانـد تـا   شود اغلب سفت و لاستيكي باقي مـي متورم مي
هـاي خـانواده   نرم و چسبناك. در ساختار شيميايي رزيـن 

Cupressaceae   اسيدهاي آبيتان حضور ندارند، هرچنـد در
شـود و  ها، دهيـدروآبيتيك اسـيد يافـت مـي    برخي نمونه

 ـو بهپيماران اسيدها   عمومـاً سـندراكوپيماريك اسـيد    ژهي
   ار وافرند.بسي

مولــد كوپــال در افريقــا و    Leguminousخــانواده 
 Hymenaeaاز گونـه   عمـدتاً آمريكاي جنوبي هسـتند كـه   

 ـرزبسـيار كمتـر از    ها آنكنند و شيمي ترشح مي  يهـا  ني
مطالعه شده اسـت (نعمتـي و همكـاران،     Coniferخانواده 

 فرآيند اكسيداسيون و پليمريزاسـيون را ). كوپال ب- 1395
دليـل بـه لحـاظ ظـاهري     نيهم ـ بهكند و سريع طي مي

  

  
 

ترپنوييدهاي دي: ساختار مولكولي تركيبات سازنده رزين1 شكل  
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نرمـي و   واسـطه  بهها  شبيه به كهرباست. بسياري از كوپال
شـوند.   از كهربا بازشـناخته مـي   يراحت به ها آنرنگ روشن 

هـا و  رزينيـت ترپنوييدهاي مورد بحث، در ساختارهاي دي
 ,Anderson and Crelling( شـوند  كهرباها نيـز ديـده مـي   

1995, p: xiii(بـر روي كهربـاي    لنگنهـايم  . نتايج بررسي
 Hymenaeaمولـد آن   احتمالاًدهد كه دومينيكن نشان مي

بوده و انواع اشكال دي ترپنوييدهاي توليد شـده در آن بـا   
 )Mills and White, 1977ميلز و وايت ( هاينتايج بررسي
و كانينگهـام  . )Langenheim, 1995, p: 12( مطابقت دارد

ــه    ــن گون ــه حاصــل از رزي ــاي اولي ــارانش مونومره همك
Hymenaea verrucosa زنزيباريـك  ان مرتبط بـا  را لبداتري

هيدروكسـيل  - بتـا - 6اند كه داراي يـك تـابع   دانسته اسيد
 Cunningham( استوكسي هستند- بتا- 6بجاي يك گروه 

et al., 1983( . ــين ــايم همچن ــداد لنگنه ــمرخ ــان ه  زم
كـرده  گزارش  را H. verrucosaزنزيباريك و ازيك اسيد در

  ).Langenheim 1995, p: 19است (
هاي تاريخي فرآيند نمونه بسياري ازبه اينكه با توجه 

كننـد،  اكسيداسيون و تشكيل پيوندهاي عرضي را طي مي
ترپنوييـد پـس از طـي ايـن     هـاي دي برخي از انواع رزين

شوند. به همين شيميايي حل نمي يها محلولفرآيندها در 
معمـول جداسـازي و    يها روشاز  يراحت بهتوان دليل نمي

استفاده كرد. بـر همـين اسـاس     ها آنكروماتوگرافي براي 
طيف بيني مادون قرمز تبديل فوريه، طيف بينـي رامـان و   

كروماتوگرافي گازي بـه روش پيروليـز   - طيف بيني جرمي
گونـه مـواد در آثـار    هاي شناسايي ايننمونه، بهترين روش

  تاريخي هستند.
  

هاي طيف بيني مادون قرمز رزين - 4
  ترپنوييددي

محلول در حلال و ذوب شده در يك ها به دو شكل رزين
ها اند. بررسيها بكار رفتهروغن خشكانه براي ساخت ورني

هـاي رزينـي محلـول در الكـل و     دهد كه ورنـي نشان مي
رزيني، فرآينـد پيـري يكسـاني را طـي     - هاي روغنيورني
هـاي  هاي مادون قرمز در ورنـي كنند. شكل كلي طيفمي

ــي ــظ شـ ـ  - روغن ــازي حف ــس از پيرس ــي پ ــا رزين ده، ام
شـود،  هـاي شناسـايي رزيـن بسـيار ضـعيف مـي       شاخص

- بنابراين شناسايي رزين را در داخـل يـك ورنـي روغنـي    

). در Azemard et al., 2014كنـد ( تـر مـي  رزينـي پيچيـده  
فاصـله   هاي تازه نيز عواملي چـون شـرايط اقليمـي،    رزين

زماني جمع آوري تا آناليز نمونه و نحوه نگهداري رزين بـر  
. همچنـين روش طيـف   مؤثرنـد سـاختاري رزيـن    تغييرات

اسـت. برخـي نوارهـاي جـذب      مـؤثر گيري بر تحليل آن 
عـداد پيمـايش كـم، خـود را نشـان      و ت وضـوح  ضعيف در

هاي متفـاوتي از طيـف   دلايل گزارش نيهم بهدهند.  نمي
مادون قرمز يك نـوع رزيـن يـا ورنـي در منـابع مختلـف       

  منتشر شده است.
طيف مادون قرمز يك رزيـن در چهـار ناحيـه قابـل     

-C)، ناحيـه  O-H ) cm-13700 -3200بررسي است: ناحيه 

H )cm-13200 -2400) ــل ــه كربونيـ - cm-1 1800)، ناحيـ
 ـدل بـه ). cm-1 1550 -400)، ناحيه اثـر انگشـت (  1550  لي

ها، جهت سـاخت  ترپنوييدي در روغن هاي ديكاربرد رزين
برخـي مطالعـات طيـف بينـي     رزينـي،  - هاي روغنيورني

انـد. جزئيـات   روغن بزرك نيز در اين مقاله گنجانده شـده 
ترپنوييد و روغـن بـزرك بـر    هاي دينوارهاي جذب رزين

ــورد مطالعــه در جــدول   ــابع م ــده اســت. 1اســاس من  آم
هر ماده بـا رنـگ خاكسـتري    شناسايي ويژه  يها شاخص

  .اندمشخص شده
بايستي بـه عوامـل   براي شناسايي ساختار يك ورني 
بـا دقـت در    الـذكر  مختلفي توجه كرد. هرچند جدول فـوق 

هاي علمي مختلف تهيه شده اما بايستي توجه كرد  گزارش
هاي جذب خاصي براي برخـي مـواد در منـابع    كه شاخص

 ـتأمختلف معرفي شـده اسـت كـه سـاير منـابع آن را        ديي
بـه شـرايط تهيـه و مطالعـه رزيـن       مسـئله كنند. اين  نمي

بستگي دارد. ضمن آنكه بسته به حلالي يا روغنـي بـودن   
 وجـود  بـه هايي در محل جذب ورني ممكن است جابجايي

رزينـي، برخـي نـواحي     - هـاي روغنـي  آيد. در طيف ورني
 ـدل بـه روغن و رزين داراي همپوشاني هسـتند و   جذب  لي

كنـد.  ر مـي اختلاف جزئي در ناحيه جذب، محل جذب تغيي
همچنين به دليل تفاوت در شدت جـذب در ايـن نـواحي،    

ها نيز نسبت به مواد خالص شدت جذب در اين گونه ورني
  ممكن است تغيير يافته باشد.

هاي طبيعي نوار جـذبي ضـعيفي در ناحيـه    تمام رزين
cm-1 3088 -3070   ناشـي ازCH كششــي از خــود نشــان 
معمـولاً هـا  ها در طيف رزيـن ترين فركانسدهند. قويمي
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  بر اساس منابع مورد مطالعهتبديل فوريه ترپنوييد و روغن بزرك در طيف مادون قرمز هاي ديهاي جذب رزين: شاخصه1جدول 
  
 شرح روغن بزرك كوپال سندروس  كلوفان ناحيه

ت
گش

ر ان
اث

  

  491)w(    
 520(m)520)m(    
540 )s(  556)m(   δ CCO 

561 )m,sh(   563)m(    
 581)m( 583)m(    

611 )(w  617)m(    
652 )s(    δ CCC  

  673 675)m(  C-C  
  685)m(     
  696)m( 695)m(    
707       
    723)w(   
793)w(  789-792)w( 795)w(  δ (COH) ترپنوييد نو و كلوفان كهنهدر دي  

823  823     
  856 850    
   889  CH خمشي در گروه وينيل  
910  909     

980)w(  972)w( 975)w( 980)w(   
1020  1020   CH2=CH در ساختار پيماران  
   1035    
    1097-1102)s( υ(CO) كششي  

1107       
1130       
1151  1153 1149  υ(CO)  
    1159-1167 υ(CO) 
1180)w(  
1180)w(  

)w(1178 
)w(1178 

1178)w( 
1178)w( 

1178)s,b( 
1178)s,b( 

C-O 
C-O  

1210  1213 1210  (COH) δ 
1239)w(  1236)w( 1235-1228)w( 1238-1244)m( (COH) δ خمشي  
1248)w(      پيچشO-H 
  1263-1259 1263-1259  C-O استرها  

1275     C-O-  
  1315 1315    
  1321     
  1329 1329    
1365)m(    1374 CH  درCH3  
1410)w(  1410)w( 1410)w( 1418)s( COOH  

  1445)w( 1449)w( 1449)w(  -CH  
1470)w(  1466)w( 1466)w( 1461-1464)s( CH  درCH3/CH2  

1496  1497   C=C آروماتيك  
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  ١ادامه جدول 
 

 شرح  روغن بزرك كوپال سندروس  كلوفان ناحيه

يل
بون
كر

C
=O

  

1610 -1615    C=C آروماتيك  
1643)w( 1643)m( 1643)m(  C=C در وينيل كششي و خمشي  
1697(s) 1694(s) 1694(s)  υ(C=O)  
1718(sh)1718(sh)1718(sh) 1715)s( υ(C=O) اسيدها  

  1730(sh) 1730(sh)  υ(C=O) استرها  
    1740-1750(s)  υ(C=O) استرها  

C
H 

در 
ي (

شش
ك

C
H

2
(  

2650 -2530   OH كربوكسيليك اسيدها  
  2836 2836  CH2 كششي در وينيل  
  2849 2849    

2870 -2853)s/du( 2873)s( 2873)s( 2857-2875)s(  υ(CH)s  درCH2  
2930 -2952)s/du()s(2933 2933)s( 2926-2928)s(  υ(CH)as در CH2  

2963)s( 2963)s( )s(2963  CH  درCH3 كششي  
    3008)s( C=C كششي  
3075)w( 3079)w( 3079)w(  υ(CH)  درCH2=CRR'  

O-H 3443 )b(   3450)s( υ(OH) هاي كهنهدر ورني  
   

-cm هـا و در ناحيــه  كربونيــل و هيــدروكربنمربـوط بــه  

ــت و  2930- 2958و  2865- 2875، 1695- 11715 اســـ
ــر  ــلاوه ب ــاع ــا ني ــواحي ه ، cm-1 2844 ،1644 ،1384، ن

، نواحي عمومي حاصـل بـراي   888، 1386، 1445- 1448
 ;Derrick, 1989( هـاي طبيعـي اسـت   تمام انـواع رزيـن  

Daher et al., 2010; Azemard et al., 2014(.  
ترپنوييـد از ديگـري بـه    براي تفكيك هر رزيـن دي 

سـاختار   لي ـدل بـه  جزئيات بيشتري بايسـتي توجـه كـرد.   
هاي حـرارت  در روغن ييزا حلقهها و واكنش حلقوي رزين

هـاي  ديده، و نيز حضور گروه كربوكسيل در ساختار رزيـن 
هـاي  ار ظهور نـوار جـذب  ، انتظبزرك ترپنوييد و روغندي

و محـل نوارهـاي    )cm-1 1715( قوي در ناحيـه كربونيـل  
ــك  )cm-1 1650 -1450و  cm-1 900 -690( جــذب آروماتي

تفاوت  ليدل به ژهيو بهنوارهاي جذب آروماتيك  وجود دارد.
هاي مشابه حائز اهميت است و در در استخلاف بين رزين

تعيين فرم استخلاف و در نتيجه تعيين نوع رزيـن كمـك   
تواند بكند. ظهور نوار جذب متعلق به كربونيـل  شاياني مي

سـاختار   ليدل به cm-1 1750 -1730در استرها در محدوده 
سيلوراشـتين و  ها نيـز حـائز اهميـت اسـت (    استري روغن

ــاران، ؛ 98و  97، ص: 1386وبســتر،  ــا و همك ، 1380پاوي

نواحي جذبي شاخص و اختصاصي هـر رزيـن و   ). 48ص: 
اند. از ميان نـواحي  مشخص شده 1روغن بزرك در جدول 
 cm-1با يك جذب قوي و  cm-1652شاخص كلوفان، ناحيه 

در اكثر منـابع گـزارش شـده     2530- 2650و  1275، 707
ــه  در  C=Cكــه ناشــي از  cm-1 1615 -1610اســت. ناحي

ساختارهاي آروماتيك است، علاوه بر كلوفان بـراي سـاير   
 ترپنوييد نيز در برخـي منـابع گـزارش شـده    دي يها نيرز

تـوان آن را  قطـع نمـي   طـور  بـه ) و Derrick, 1989( است
جـذب   cm-1 1365 همچنين ناحيـه  شاخص كلوفان ناميد.

 كه بـراي روغـن در   دهد يممتوسطي براي كلوفان نشان 
cm-1 1375 ييهـا  تفاوتشود. كلوفان كهنه و نو، ديده مي 

دهنـد.  اكسيداسيون نشـان مـي   ليدل بهرا در نواحي جذب 
 cm-1 جذب كشيده در ناحيه ها آنترين اختلاف در شاخص
تر از كلوفان نو است است كه در كلوفان كهنه قوي 3443

)Daher et al., 2010; Azemard et al., 2014; Cartoni et 

al., 2003  تنها نواحي شاخص سندروس، جـذب در .(cm-1 
در  cm-1 673جذب در  ،است كه البته آزمارد 1321و  685
هاي حلالـي را مخـتص سـندروس دانسـته و آن را     ورني

). Azemard et al., 2014براي كوپال گزارش نكرده است (
را نيـز مخـتص    1035و  cm-1 491 ،889جذب در نواحي 
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). بـا  Derrick, 1989; Prati et al., 2011اند (كوپال دانسته
بـراي سـاير    cm-1 889توجه به تنوع كوپال در دنيا، ناحيه 

بـــراي  cm-1 1035) و Derrick, 1989ترپنوييـــدها (دي
نيز گزارش شده است. ) Azemard et al., 2014سندروس (

 صـورت  بـه  cm-1 723جذب اختصاصي روغـن در نـواحي   
ــعيف و  ــه cm-1 3008و  cm-1 1102 -1097ض ــورت ب  ص
اختصـاص بـه    cm-1 720ناحيـه جـذب    دهد.قوي رخ مي

دارد كه ناشي از ارتعـاش خمشـي در    CH2زنجيره طويل 
همچنــين ). 35 ص: ،1380آن اســت (پاويــا و همكــاران، 

از خود نشان  cm-1 1167 -1159روغن جذب متوسطي در 
 cm-1در  زمـان  هـم دهد كه با توجـه بـه جـذب قـوي     مي

براي . توان آن را به استرها منسوب كردمي 1740- 1750
ها و روغن بـه جـذب ناحيـه كربونيـل نيـز      شناسايي رزين

جذب قـوي بـا    cm-1 1695ها در بايستي توجه كرد. رزين
در  دهنـد. امـا روغـن   از خود نشان مي 1718 يك شانه در

هاي قـوي  جذب cm-1 1750 -1740و  cm-1 1715نواحي 
 لي ـدل بـه رزينـي   - هـاي روغنـي  دهد. در ورنـي نشان مي

- ها به اعـداد پـايين  رزين، اين نواحي براي روغن راتيتأث
 cm-1 1644شود. شـدت جـذب در ناحيـه    تري منتقل مي

خطي بـراي سـندروس و    C=Cناشي از ارتعاشات كششي 
كوپال، متوسط بوده و براي كلوفان ضـعيف اسـت. علـت    

گردد. بـا توجـه   اين امر به ميزان پليمريزاسيون رزين برمي
ترپنوييـد،  هاي ديو نيز ساختار شيميايي رزين 1به جدول 

مربوط  cm-1 2836و  cm-1 2849در نواحي  نوارهاي جذب
 cm-1 1730وينيــل، شــانه در  CH2كششــي در  C-Hبــه 

 cm-1و جذب در نواحي اثـر انگشـت    كششي COناشي از 
1329 ،1315 ،1263 -1259 ،856 -850 ،695 ،675 -
براي سندروس و كوپـال   اًمشترك 520و  581- 583، 673
هـا را متعلـق بـه سـاختارهاي     توان آنآمده و مي دست به

، cm-1 1496 ،1020لبدان دانست. همچنين نواحي جـذب  
 دسـت  بـه براي كلوفان و سندروس  ، مشتركا823ًو  909

آمده و با توجه به حضور آبيتان در ساختار هـر دو رزيـن و   
را ناشـي از ايـن    هـا  آنتـوان  عدم حضور آن در كوپال مي

 cm-1 2840ســاختار شــيميايي دانســت. جــذب در ناحيــه 
ت ناشي از ساختارهاي پيماران است و ممكـن اس ـ  احتمالاً

  ضعيف ديده شود. طور بهدر كلوفان نيز 
علاوه بر محل جذب، بايستي به شكل طيف و شدت 

- تـرين فركـانس  نيز توجه كرد. روغن بزرك قوي ها جذب
- cm-1 1097دهـد:  هاي جذب را در نواحي زير نشان مـي 

- 1750، 1468- 1466، 1418(كشــــيده)،  1178، 1102
ــذب 3008، 2857- 2875، 1750 ــواحي ج ، cm-1 1178. ن
هـا نيـز بصـورت ضـعيف خـود را      در رزين 1468 و 1410

  

  
  

شناسي الشرمه يمن هاي باستان: طيف مادون قرمز نمونه سطح (خط سياه) و مغز (خط خاكستري) كوپال قرمز رنگ حاصل از حفاري2شكل 
)Daher and Bellot Gurlet, 2013(  
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تواند مبنايي بـراي  دهند و اين اختلاف شدت مينشان مي
هـاي روغنـي   هاي رزيني حلالـي از ورنـي  شناسايي ورني

رزيني قرار گيرد. همچنين اختلاف شـكل و محـل طيـف    
 هـا در ناحيـه كربونيـل از عوامـل شناسـايي     روغن و رزين

 بـه كهنـه   در روغن cm-1 3450. جذب در ناحيه هاست آن
شود كه قوي و كشيده است و اكسيداسيون ديده مي ليدل

  هاي تازه ضعيف يا متوسط است.در ورني
ها در اثر هاي شناسايي رزين در ورنيشدت شاخصه

پيري يا تخريب و يا به علت كاربرد در تركيبـي از مـواد،   
(شـكل   كنندكاهش يافته و يا محل نوار جذبي تغيير مي

2( Daher and Bellot-Gurlet, 2013)(  شدت نوارهـاي .
هاي آروماتيـك در  مربوط به هيدروكسيل، كتون و گروه

تواند باشد هاي جديد ميهاي قديمي بيشتر از نمونهنمونه
 عنـوان  بـه  هـا  آنناشـي از توليـد    هـا  آنوجـود  چرا كـه  

 ,.Beltram et alمحصولات تخريب و اكسيداسيون است (

). در اثر پيري، افزايش جـذب در محـدوده ناحيـه    2016
OH شـود.  هاي اكسيداسيون ديـده مـي  واكنش ليدل به

-cm-11330 همچنين جذب در ناحيه اثر انگشـت بـين   
يابد. كاهش كششي افزايش مي C-Oجذب  ليدل به 800

هـاي متـيلن   (ناشي از گـروه  1645و  cm-1889 نوارهاي 
تواند ناشي از تبـديل پيونـدهاي دوگانـه    غير حلقوي) مي

كربن به پيوند يگانه باشد كه در كهرباها نيز خود  -كربن
اين دو نوار جذبي در كهرباها  كه يطور بهدهد را نشان مي

 ,.Guiliano et al( انـد  فيضـع ر يا حضور ندارند و يا بسيا

 C-Hو  C=C. تغييرات شـدت جـذب پيونـدهاي    )2007
تواند مرتبط با فرآيند تشكيل پيوندهاي عرضي باشـد  مي

كه در ساختارهاي پليمري بيشتر مشهود اسـت از جملـه   
و  cm-1 1384افزايش شدت جذب در حـدود   توان بهمي

ورني حلالي سندروس اشاره كرد كه مربوط به  در 1450
 Scalaroneهاي متيل و متيلن است (پيچش خمشي گروه

et al., 2003هاي متيلن غيـر حلقـوي در   ). چرا كه گروه
ساختارهاي لبدان و پيماران (آگاتيك، زنزيباريك، ازيك و 

. )Guiliano et al., 2007كاميونيك اسيد) حضور دارنـد ( 
به سمت افـزايش،   cm-11180 ه در ناحيهتغييرات رخ داد

نيز اثر انگشت مهمي از مراحل تخريب  C-C-Oناشي از 
 ,.Azemard et al( )3(شكل  تواند باشدو اكسيداسيون مي

2014; Ciofini et al., 2016 تفاوت شدت جذب كلوفان .(

توانـد ناشـي از   مـي  cm-11650 تـازه و كهنـه در ناحيـه    
پليمريزاسيون و اكسيداسيون ترپنوييـدهاي اولفينـي بـه    

  ).Daher et al., 2010باشد ( C=CHسمت كاهش مقدار 
هاي مادون قرمز روغن بزرك طي فرآيند طيف بررسي

پيرسازي تسريعي با نور نشان داده است كه شدت نوارهـاي  
و رود كاهش يافته و رو بـه زوال مـي   cm-1 3008الكيل در 

 بـه  O-H(νيابد و تغييرات نـوار ( كاهش مي cm-1 2856در 
تشكيل پيوندهاي كربوكسيليك اسـيد بـا نـوار جـذب      ليدل

مشخص شـده اسـت. نـوار     2500تا  cm-1 3300كشيده از 
- مربوط به تركيبات غيراشـباع بـاقي   cm-1 980ارتعاشي در 

شود و ارتعاشات  مي مانده، پس از سخت شدن فيلم، ضعيف
بـا افـزايش تـابش،     723و  cm-1 1464هاي الكيل در گروه

و  cm-1 1300 -1100انـد. تغييـرات در ناحيـه    كاهش يافتـه 
cm-1 1900 -1500     ناشي از افـزايش غلظـت محصـولات

 ,.Pelosi et al., 2013; Sarmiento et alاكسيد شده است (

2011; Mallégol et al., 2000( . بررسي تطبيقي طيف يك
توانـد تغييـرات رخ    رزيني مـي - رزين با طيف ورني روغني

ن . اي)4(شكل  فرآيند حرارت نشان دهدداده در آن را طي 
ها و غييرات شباهت زيادي به تغييرات رخ داده در رزينيتت

ــكهرباهــا دار ــه اينكــه در تمــام ن ــد  هــا آند. از جمل فرآين
 ريتـأث فرآينـد تحـت    نيتر مهم عنوان بهكربوكسيل زدايي 

. بررسي )Vassallo et al., 1991( حرارت گزارش شده است
 كـائوري  هايرخ داده در ساختار رزينيتتغييرات شيميايي 

)Kauri( ياريشنيوزيلند و تر )Tertiary(    شـرق دور در اثـر
درجــه  200دهــد كــه در دمــاي زيــر حــرارت نشــان مــي

سلسيوس تغييرات اندكي در طيف مـادون قرمـز رزينيـت    
نوار جذب در سلسيوس  درجه 250شود. در دماي ديده مي

cm-1 890 توان بـه پيونـد دوگانـه اگزوسـيكلي     كه مي ــ
˃C=CH2  ــ ـاي نسـبت داد  در دي ترپنوييدهاي دوحلقـه  

حذف شده در حاليكه شدت جذب كربونيل ناشـي از اسـيد   
كاهش يافته اسـت. بـا وجـود ايـن      cm-1 1690مزدوج در 

را بـا يـك    ها آنتغييرات اندك، طيف مادون قرمز بقاياي 
و جـذب   cm-1 1720پيك قوي ناشي از پيونـد اسـتري در   

C=C  درcm-1 1640   نشــان داده اســت. نوارهــاي جــذب
) با مصرف نوارهـاي  818و  cm-11610 ،1515آروماتيك (

cm-11720  اند درجه سلسيوس رشد كرده 300در  1640و
)Hwang and Teerman, 1998 تـوان  ). بر اين اساس مـي

 نيتـر  مهمزدايي اين ساختارها را تحت حرارت،  كربوكسيل
  ها تحت اعمال حرارت دانست. تغيير ساختاري رزينيت
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هاي حلالي تازه و پير شده، كاهش شدت ناحيه كربونيل و برخي نوارهاي جذب ناحيه اثر انگشت پس طيف مادون قرمز تبديل فوريه ورني: 3شكل 
 )Azemard et al., 2014از پيري حائز اهميت است (

  

  
  

به  cm-1 723رزيني (روغن بزرك و كلوفان) تازه و پير شده. كاهش شديد نوار جذب - هاي روغنيطيف مادون قرمز تبديل فوريه ورني: 4شكل 
  ).Azemard et al., 2014اكسيداسيون، پليمريزاسيون و تشكيل پيوندهاي عرضي قابل توجه است ( ليدل به CH2علت شكست زنجيره 



  ...سنجي  طيف به روش هنري آثار يدر ورن دترپنويي يد هاي نيرز ييشناسا/  و همكاران لو  باباي ينعمتعلي                              
 

  1395سال دوم، شماره اول، بهار و تابستان     │    78
  
  
 

ها هاي شيميايي كه منجر به تغيير در رزينيتواكنش
هـاي  تر از دماي واكـنش در دمايي پايين احتمالاًشود مي

دهـد.  منجر به تشكيل يك سـاختار آروماتيـك رخ  مـي   
و  cm-13450هاي كربوكسيل (گروه نوارهاي جذبشدت 
ها بـر اسـاس   در نمونه) cm-1 880) و اكسومتيلن (1720

تغييرات ميزان پليمريزاسـيون و بلـوغ رزينيـت متفـاوت     
 cm-1است. كاهش شدت جذب گروه كربوكسيل در ناحيه 

ــي 1720 ــد مـ ــانتوانـ ــنش  نشـ ــداد واكـ ــده رخـ دهنـ
ــه كربوكســيل ــي در نمون ــازداي ــر شــدن باشــد ه . ايزوم

درجه سلسيوس رخ  250ساختارهاي اكسومتيلن در حدود 
هـاي  شـود. واكـنش  كامـل مـي  درجه  300دهد و در مي

كه منجر به حذف يا كـاهش مقـدار    ــ زدايي كربوكسيل
 يها گروهشده و منجر به تشكيل گروه عاملي كربوكسيل 

درجه سلسيوس آغاز و در  300در حدود  ــ شود پايدار مي
هــاي تشــكيل گــردد و واكــنشدرجــه كامــل مــي 400

زدايـي رخ   كربوكسـيل  دنبـال  بـه ماتيـك  وساختارهاي آر
اين تغييرات در ). Tatsushi Murae et al., 1995دهد ( مي

 بـا اسـتفاده از محاسـبه   آزمايشـگاهي  هاي يكسان نمونه
در طيـف   مربوط به هر بخـش  زير سطح نمودار مساحت

مادون قرمز تبديل فوريه و بررسي تغيير شـدت و شـكل   
  نوار جذب قابل محاسبه و مطالعه است. 

  
  يريگ جهينت - 5

ترپنوييـد موجـب   هاي ديتفاوت در ساختار شيميايي رزين
آيـد.   وجود به ها آندر فرآيند پيري  ييها تفاوتشود تا مي

از جمله اينكه فرآيند بسـپارش در سـاختارهاي آبيتـان رخ    
 ـو بـه دهد اما ساختارهاي لبدان و نمي هـايي بـا   كوپـال  ژهي

بب شوند. به همين سبسپار مي شدت بهساختار ازيك اسيد 
محصول تخريب حاصل از اين دو متفاوت بوده و تشـكيل  
يا عدم تشكيل بسپار و نيز پيوندهاي عرضي موجب ايجاد 

در فرآينـد   ها آنعاملي جديد و يا حذف برخي از  يها گروه
خود را در طيف مـادون قرمـز    ها تفاوتشود. اين پيري مي

هـا  ها و ورنيدهد. تغييرات رخ داده در رزينمواد نشان مي
طي فرآيند پيري به سمت پليمريزاسـيون و اكسيداسـيون   

موجب تغيير شدت نوارهاي جذب مرتبط با امر است و اين 
ــدهاي اكســيژن  ــهپيون ــو ب و  cm-1 3000در محــدوده  ژهي

شــود. همچنــين پيونــدهاي و ناحيــه كربونيــل مــي 3450

شـود.  نوارهاي جذبي جديد مي شدن عرضي موجب پديدار
ورنـي قـديمي تـا حـدودي بـا      محصولات تخريـب يـك   

هـا شـباهت   ساختارهاي شناخته شده در كهرباها و رزينيت
  كنند.فرآيند مشابهي را طي مي باًيتقردارد، چرا كه 

  
  ها نوشتپي 

1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
2. Ramman Spectroscopy 
3. Mass Spectroscopy 
4. Gas Chromatography 
5. Pyrolysis 
6. Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy  

نور كوتاه در محدوده  يها موج طولثابت شده است كه . 7
تواند محصولات تخريبي ايجاد كند مي )C-UV( فرابنفش

,p: Feller, 1995 ( آينددر طبيعت به وجود نمي گاه چيهكه 

نـور طبيعـي در    يسـاز  هيشـب . به همين دليل براي )8-47
بـا محـدوده نـور    زنون از لامپ قوسي پيرسازي مصنوعي 

nm 750 -290 شود.استفاده مي 
8. Attenuated Total Reflectance- Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy 
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