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 چکیده

یی و اصــلاح حرارتــی بــر خــواص فیزیکــی، شــیمیا تــأثیربررســی  باهدفاین مطالعه 

 انتخــاب آناتومیکی بافت نخل خرما انجام شد. پس از برش تنــه نخــل خرمــا ، بــراي

رجــه د 210الــی  120ي مختلــف بــین مــاد 10دمــا، اصــلاح حرارتــی در  تــرینبهینه

، ابتــدا شدهانجامتغییرات  ارزیابی ت صورت پذیرفت. برايساع 2گراد و به مدت سانتی

و  یمیاییشــ ، خــواصتهیدانســ هــاي اســتانداردآزمــون یکروسکوپی و ســپسمبررسی 

ر اصلاح حرارتــی د انجام شد. بررسی آناتومی نشان داد که بعد از -FTIR یسنجفیط

 نیــا رنگ در حفرات آوندي مشاهده شد.یاهسي هالکه)، ترك و C 160°ینه (هبدماي 

لاح در گــردد. اصــمــی ي بافــتســاختار مورفولــوژ در اساسی راتییمنجر به تغ اصلاح

امــا بــا  .اندك چوب نخل خرمــا شــد تهیدانستغییرات  باعث  C° 160یی دمامحدوده 

ي داریمعنــکــاهش  تهیدانســ افزایش اصلاح حرارتــی در دمــاي بیشــتر از آن، میــزان

را پــس از  ییبافــت نخــل خرمــا، تغییــرات شــیمیا -FTIR یســنجفیطداشت. آنالیز 

 و ر ســلولزدی لیکســیدروههــاي عــاملی اصلاح نشان داد. باندها، تغییرات میزان گــروه

اعــث بهبــود بنشان دادند. اصلاح حرارتی بافت نخل  لیگنین را تراکم واکنش پیشرفت

ســازگار  لاحاصــ روش یــکعنوان بــهد از آن توانــیمآن شــده و  خصوصیات کاربردي

 نام برد. نمودن نخل در صنعت مبلمان استفادهقابلت براي ستیزطیمحبا

 اتیخصوصــ ،ییایمیشــ اتیخصوصــ ،ینخل خرمــا، اصــلاح حرارتــ: يکلید واژگان
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  مقدمه

یــک درخــت ) Phoenix dactylifera L( نخــل خرمــا

آســیاي غربــی در  اســت کــه گرمســیريو نیمهگرمســیري 

یکــی از  . ایــن درخــت]1[ شــودیافت می صورت گستردهبه

 بــه طــورها در سطح کره زمین بوده کــه ترین درختفراوان

تــن محصــول  میلیــون 2�8-2�6متوسط سالانه بــه میــزان 

از . تعداد درختــان نخــل در جهــان بــیش ]2[ کندتولید می

توانــد بــیش از و هر نخل می برآورد شده استمیلیون  100

خاطر فراوانــی در بــه . این درختــان]3[ کندسال رشد  100

ــاطق جنــوبی ایــران ــه من بع مــواد امنــعنوان یکــی از ب

عنوان بــه و ماده اولیه شناخته شدهدر تأمین  ي،وسلولزگنیل

تــوان از می مصارف مختلف يبرا یمواد چوب نیگزیمنبع جا

هاي مختلــف قســمت از ممــرد. بعضــی ]4[ استفاده کرد آن

این درخت براي کاربردهاي مختلف مانند طنــاب، زنبیــل و 

. بافــت نخــل ]3[ کننــدر زندگی روزمره اســتفاده مید سبد

ــه ــاه تکب ــک گی ــهعنوان ی ــاتومی لپ ــاختار آن اي داراي س
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هــا اســت کــه فرد و کاملاً متفــاوتی از دیگــر چوبمنحصربه

هــاي در بافــت هــاي آونــديتوان علت آن را وجود دستهمی

هــا از نخــل بافــتســاختار . ]5[ مربــوط دانســت پارانشیمی

اي بسیار متمایز از چوب درختان دولپــه واي لپهگیاهان تک

. کیفیــت محصــولات تولیــدي از ســاقه بافــت نخــل اســت

ساختار آناتومی و شــیمیایی غیرچــوبی آن هماننــد  خاطربه

ین و بــه ایــن خــاطر جــایگز] 6[ مــواد اولیــه چــوبی نبــوده

مناسبی براي چوب نیست. اهمیت نخــل بــه محققــان ایــن 

ــایی و  ــراي شناس ــوعی ب ــات متن ــا تحقیق ــان را داده ت امک

 پتانسیل نخــل در صــنعت چــوب و کاغــذ انجــام استفاده از

دهند. بر اساس گزارش محققان، قابلیــت اســتفاده از نخــل 

صورت خرده، الیاف و حتی الوار در صنعت چوب و کاغــذ به

اســتفاده از  لیپتانس یبه بررس ازین نی]؛ بنابرا7[ وجود دارد

بــه  عیصــنا قیتشــو يمختلف بــرا ينخل خرما در کاربردها

 نــدهیافــزوده از درخــت خرمــا در آمحصولات با ارزش دیتول

ــت ــن نیس ــاتیتحق. ]4[ دور از ذه ــیار  ق ــی بس ــدك، ول ان

نخــل خرمــا امکان استفاده از بافت  سودمند تجارتی بر روي

تجارتی، نتایج زیــادي از طــرف  لیبه دلا که شده استانجام

تولیــد انــواع . ]6[ هــا بــه بیــرون نشــر نکــرده اســتشــرکت

پــذیر امکان بافــت نخــل خرمــاهاي مرکب چــوبی از فراورده

دقت و بــر اســاس بوده، اما کیفیت محصول تولیدي باید بــه

]. بــر 8[ گیــردالمللی مورد ارزیــابی قــرار استانداردهاي بین

یی مــواد کــارارف و براي رفع عیب و افزایش نوع مص اساس

 اصــلاح .]9[ هــاي اصــلاحی اســتفاده کــردتوان از روشمی

 زیســتمحیط سازگار بــامناسب با  روش یک عنوانچوب به

 بــوده، آلدهیــا ســاختمانی ماده یک مواد چوبی ].10[ است

ابعــاد  ثبات خاطربه حال،بااین .است سبز و ریدپذیتجد زیرا

 ســـاختاري کاربردهـــاي در آن از اســـتفاده ،پـــایین دوام و

 الــذکرفوق مــوارد بهبــود براي اصلاح ،نی؛ بنابرااست محدود

تجــاري  هايفناوري ی ازیک. از طرف دیگر، ]11[ است لازم

محســوب اصلاح حرارتــی  ،براي بهبود پایداري و دوام چوب

 مکــانیکی، کاربردهــاي . براي ایــن منظــور در]10[ شودمی

 اســت اصــلاح بــه هــا، نیــازویژگی ایــن کاراییبهبود و  براي

محتویــات  حرارتــی، اصــلاح طــی ایــن همچنــین در .]12[

 مــواد و لیگنــین دهنده نظیــر ســلولز،درصــد مــواد تشــکیل

 بــر حرارتــی عملیــات .]13 و 14[ کندتغییر می استخراجی

 ابعــادي، ثبــات رنــگ، ثبــات ماننــد چــوب خصوصیات روي

 و هاموریانــه برابــر در امدو ، خصوصیات مکانیکی، استحکام

 ســاخت و در اســتفاده براي آن پتانسیل همچنین و هاقارچ

. اصــلاح ]11[ دارد منفی و مثبت جوانب ساختمانی مصالح

 کیفیــت بــرش و همچنــین بــر پارامترهــايحرارتی چــوب 

 اصــلاح براي مثــال، بــا]. 15[ دارد توجهیقابل تأثیر سطح،

 کیفیــت بهتــرین گرادســانتی درجــه 210 در دماي هانمونه

بــه  آفریقایی پاداوك چوب در انرژي مصرف حداقل با سطح

هاي اصلاحی به خــاطر نقــش این روش .]16[ دیآیم دست

ــار  حفــاظتی و ضــد رطــوبتی، باعــث دوام محصــولات تیم

شوند و نیز شــرایطی را بــراي اتصــال بهتــر حرارتی شده می

شــده عناصر ساختاري چوب و دوام بیشتر محصولات تیمار 

 چــوب بــراي حرارتــی اصــلاح .]17 و 18[ کننــدیمایجــاد 

اصلاح حرارتــی  .]19[ شودمی استفاده چوب کیفیت بهبود

را بهبــود قابلیت پرداخــت ســطح بافــت تنــه نخــل  تواندمی

ثبات ابعــادي  بهبود با توانمی خلاصه،به طور  ].17[ بخشد

محصــولات  مــواد لیگنوســلولزي، حرارتــی اصــلاح خاطربــه

ســما لاتوان از پمیو یا اینکه ] 20[ کرد شده تهیه یمهندس

 اســتفادههاي غیرچوبی نظیــر بافــت نخــل در بهبود فراورده

  ].21[باشند  ینی براي چوبزجایگتا  نمود

محیطی منجر به زیست آگاهی هرحال افزایشبه 

 سعهزائد کشاورزي در تو مواد از استفاده و علاقه افزایش

 و مختلف شده کاربردهاي يبرا پایدار هايکامپوزیت

 در محصول کشاورزي ترینفراوان عنوانبه خرما نیز درخت

 هینه باروشی ب داکردنیپ نیبنابرا ؛]2[ شودمی گرفته نظر

و کاربرد  براياستفاده از نخل خرما  لیپتانس یبررس

 توجهبالاتر مورد افزوده باارزش تولیدي عیصنادر  گسترش

رفتن این تمایز و کمبود گ باشد. همچنین با در نظرمی

هاي چوب يبالا متیق تر از آنمنابع جنگلی و مهم

 نخل خرما و جایگزینی چوب استفادهامکان  ،یصنعت

ز عملیات اماده اولیه لیگنوسلولزي ارزشمند بعد  عنوانبه

قبول در اصلاحی و افزایش کار آیی با رویکرد دوام قابل

ش، این موضوع صنعت مبلمان وجود دارد. در این پژوه

 .شودبررسی می

  

  هامواد و روش

چهار نفر (اصله) نخل خرما از استان سیستان و 

- هاي نخل به طولبلوچستان در شهر زابل تهیه شد. تنه
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هاي دو متري قطع زنی و به کارگاه برش چوب دانشکده 

سپس، تنه  منابع طبیعی دانشگاه زابل منتقل گردید.

هاي قطع زنی و به تختهمتر سانتی 60ها به طول نخل

متر تبدیل شدند. سانتی 15 × 20 × 60کوچک به ابعاد 

شده جهت رسیدن به رطوبت متعادل  هاي برش دادهتخته

ماه در فضاي سربسته کارگاه صنایع  1محیط به مدت 

- ها در آون، نمونهداري شد. براي قرارگیري نمونهچوب نگه

در محور  مترمیلی 300×  20×  20ها به ابعاد نهایی 

درجه برش داده شده و قبل از تیمار  5 طولی تنه با شیب

 C02± دماي و 65٪±3 حرارتی، در اتاق کلیما (رطوبت

لازم به  ).1 شکل( ) به مدت دو هفته نگهداري شدند20

عدد در  3ذکر است تعداد تکرار هر نمونه براي هر آزمون 

  نظر گرفته شد.

 
  هاي آزمایشگاهیخرما به نمونه مراحل تبدیل تنه نخل -1 شکل

 
  دانسیته) و فیزیکی (رطوبت خصوصیات

ــدازه ــراي ان ــايگیري ویژگیب ــی، ه ــه فیزیک هاي نمون

پــنج محــل  متــر ازمیلی 20 × 20 × 20مکعبــی بــه ابعــاد 

 از) بــالا و میــانی پــایین،( ارتفــاع 3 از تنــه قطــر امتــداد در

ـــین آن .شـــد هيته نخـــل ختدر هـــا ســـه مکعـــب از ب

ورت تصــادفی انتخــاب شــدند. خشــک کــردن چــوب صــبه

خاطر بادهــاي گــرم و خشــک زابــل تــا هشــت درصــد بــه

ـــذامکان ـــل  ریپ ـــه نخ ـــات تن ـــت. قطع  به نديسر تااس

ــــــاه يفضا در صددر )6/8( طوبتر ــــــته کارگ  يبنددس

 در کیســـــــه طوبتر حفظ ايبر تر هاينمونـــــــه .شدند

ــــیپلاست ــــین ايبر. شدند ارينگهد لخچاي در و یک  تعی

 و)  0D( كخش کـــاملاً حالت در هانمونـــه ي،حجم مجر

) و ISO -3131( اردستاندا طبــــــــق) hD(( آزاد ايهو در

ــاس ــر اس ــر فرمول ب ــاي زی ــدگر ارقر يابارزي ردموه . فتن

 بعــد و نمونــه، قبــل هــر دانســیته و) MC( درصــد رطوبــت

ـــر حرارتـــی، اصـــلاح از  ISO اســـتانداردهاي اســـاس ب

ـــبهمح] 23[ ISO 13061-2 و] 22[ 13061-1 ـــد،  اس ش

جــــرم نمونــــه  0M در ایــــن معادلــــه، .)2و  1رابطــــه (

ــک، ـت تعــادل مجرhm  خش ـه در حالـ حجــم ، hv، نمونـ

حجـــم خشـــک  ov ،تــــطوبرحالـــت تعـــادل در  نمونه

  نمونه است.

)1(  
  

)2(  
  

 حرارتی اصلاح

ــی اصــلاح  ــا حرارت ــت نخــل خرم ــه ســه در باف  مرحل

ــی ــام اساس ــد. انج ــه ش ــاينمون ــذکور ه ــراي م ــار ب  تیم

ــــیحرا ــــی محفظــــه در رت ــــاي  11در  آون)( حرارت دم

گراد) در ســـــانتی درجـــــه 210 تـــــا 110( متفـــــاوت

ــل  ــگاه زاب ــوب دانش ــنایع چ ــروه ص ــیمی گ ــگاه ش آزمایش

شـــدند. در مرحلـــه اول، قبـــل از اینکـــه اصـــلاح  اصـــلاح

حرارتی شروع شــود، رطوبــت نخــل تــا صــفر کــاهش پیــدا 

 نخـــل خرمـــا طبـــق کردنرو خشـــککنـــد. از ایـــن می

. ]22[ شــــد آون انجــــام در 13061ISO - 1 رداســــتاندا

زمان ایــن مرحلــه تقریبــاً بســتگی بــه میــزان رطوبــت مدت

ــه دوم اصــلاح ــت نخــل دارد. مرحل ــه باف ــی اولی ــا  حرارت ب

ــاي ــایی از دم ــرارت نه ــه ح ــده و تعریف C° 120 درج ش

 آون)، عملیــات اصــلاح( با حفــظ دمــا در محفظــه حــرارت
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ل خرمــا بــه مــدت هــاي بافــت نخــبر روي هر یک از نمونــه

ها شــکل ظــاهري نمونــه  2 شــکل دو ســاعت انجــام شــد.

ــات ــس از عملی ــی  پ ــلاح حرارت ــرارت   11(اص ــه ح درج

متفاوت) را نشــان مــی دهــد. ایــن تیمارهــاي اصــلاحی بــا 

 مرحلــه ســوم و انجــام شــد. برابــر زمانمــدت در حفظ دمــا

ـــایی، ـــتن نه ـــرارت کاس ـــالاي  ح ـــاي ب ـــت. در دماه اس

بافــت  ســوختن از ور جلــوگیريمنظعملیــات اصــلاح و بــه

ــدیفرا طــول در نخــل ــد  آب کردنياســپراز  ،ن ــراي تولی ب

ـــتفاده ـــد بخـــار اس ـــار آب ایجـــاد  .ش ـــانعبخ ـــوع م  وق

ــالات فعل ــیمیاییوانفع ــل در ش ــت داخ ــل باف ــده نخ  و ش

 در نهایــت رســاند؛کردن را بــه حــداقل میمعایــب خشــک

  شدند.  سازيمتعادل درصد 7 تا 4 رطوبت تا هانمونه

  

  
  هاي آزمایشگاهی اصلاح حرارتی بافت نخل خرمانمونه -2شکل 

  

  ترکیب شیمایی نخل

ــدازه ــراي ان هــاي شــیمایی بافــت نخــل، گیري ویژگیب

ــک ــه و دیس ــه آن تهی ــکی از تن ــدا دیس ــه ابت ــدیل ب ها تب

ها در شـــده و درنهایـــت ایـــن تراشـــههاي کوچکتراشـــه

ــه آرد چــوب تبــدیل شــدند.  یــک آســیاب آزمایشــگاهی ب

 آرد موردنیـــاز بـــر اســـاس اســـتاندارد ایـــن تحقیـــق،در 

TAPPI نامــــه آیینT257 cm-85، هــــا بــــراي آزمایش

ــر  ــل ب ــوب نخ ــتخراجی چ ــواد اس ــزان م ــد. می ــاده ش آم

ـــتاندارد  ـــه ـ آیین TAPPIاســـاس اس  ،T204cm-88نام

نامـــه، از ترکیـــب گیري شـــد. مطـــابق ایـــن آیینانـــدازه

 تــانول،هاي اســتون و اتــانول بــا نســبت یــک حجــم احلال

مــواد اســتخراجی  دنیکشــرونیببــراي  دو حجــم اســتون،

از نخــل اســتفاده شــد. درصــد ســلولز بــا اســتخراج ســلولز 

هــافر بــه کمــک اســید نیتریــک  -ر مطــابق روش کروشــن

درصـــد در ســـه مرحلـــه  96درصـــد و الکـــل اتـــانول  65

انجام شــد. تعیــین درصــد لیگنــین از بافــت تنــه نخــل بــر 

 ،T222 om-98نامــــه آیین TAPPIطبــــق اســــتاندارد 

نامــه حــلال موردنیــاز بــراي انجــام شــد. مطــابق ایــن آیین

ــین اسیدســولفوریک  ــتخراج لیگن ــد تعیــین  72اس درص

ــا کمــک اســید  ــه ب ــن روش، طــی چنــد مرحل شــد. در ای

لیگنـــین از نخـــل ) NaCIO2اســـتیک و کلریـــد ســـدیم (

  نشین شد.سلولز جدا سازي و ته لووهخرما و 

  

  انخل خرمهاي آناتومی بافت ویژگی

 ســاقه یــک هاي نخــل خرمــا قبــل از اصــلاح ازنمونــه

ــارچ، در ســالم تهیــه ــوگیري از رشــد ق ــراي جل  هــواي و ب

ــک ــدند. آزاد خش ــی ش ــراي برخ ــه از ب ــواد ها،نمون  در م

ــــول ــــانول %95) 2:1:1( محل ــــرم : گلیســــرول: ات آب، ن

ــدند ــاروش .ش ــی يه ــراي مختلف ــازيآماده ب ــتفاده س  اس

ــه ــازك شــد. لای ــاطع هاي بســیار ن طــولی  و رضــیعاز مق

ها نــهبرداشــته شــدند. نمو کشــویی، میکروتــوم بــا هانمونــه

ــا ســافرانین  ــگب ــاي تهیهي شــدند. لامزیآمرن ــه ه شــده ب

ــین ــکوپ دورب ــک میکروس ــاتومی کم ــگاه آن دار در آزمایش

ـــران عکس ـــگاه ته ـــد از دانش ـــد. بع ـــام ش ـــرداري انج ب

ـــت تصـــاویر ســـازآماده ي ســـطح مقطـــع نخـــل، درنهای

 گردید. وپی نیز تهیهماکروسک

  

    -FTIR سنجیطیف

ـــهطیف ـــنجی نمون ـــتگاهس ـــتفاده از دس ـــا اس  ها ب

FT-IR  154مـــدل MB-Bomem دســـت آمـــد.  بـــه

ـــــه ـــــن منظـــــور، آرد چـــــوب از نمون ـــــراي ای هاي ب
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ـک پیچتهیه ـه متـــه شــده از یـ گوشــتی برقـــی مجهــز بـ

 2 -3و بـــه میـــزان عمـــق نفـــوذ  متـــریلیم 3بـــا قطـــر

ـــریلیم ـــه مت ـــه ب ـــ در نمون ـــوب دس ـــد. آرد چ ت آم

آون  در FT-IR آمده بــــراي انجــــام آزمــــوندســــتبه

ـــا دمـــاي   24مـــدت  گراد و بـــهدرجـــه ســـانتی 103ب

ســــاعت خشــــک شــــدند تــــا کمتــــرین رطوبــــت را 

ـــرص ـــپس ق ـــند. س ـــته باش ـــر داش ـــا قط ـــایی ب  13ه

ســــاخته  KBr-1  متــــر توســــط آرد چــــوب ومیلی

ـه ـت طیــف نمونـ ــد. درنهایـ   طیفــیها در محــدوده ش

1-cm500-4000 -1باقـــــدرت تفکیـــــک-cm 4  و

ــداد  ــف 11تع ــد. طی ــه ش ــکن تهی ــتفاده از اس ــا اس ــا ب ه

  .ندویرایش شد Easy Bomem-Win افزارنرم

  

 بحث و نتایج

  دانسیته

تغییرات در میزان دانسیته نخل خرما عامل بسیاري از 

بنابراین سعی  ها در خواص فیزیکی و مکانیکی است؛تفاوت

براي دانسیته انتخاب  شد از قسمت مختلف تنه نخل خرما

اصلاح  خاطربهبررسی نتایج تغییرات دانسیته  شود.

، میانگین C° 160حرارتی نخل خرما نشان داد، در دماي 

 نیترنییپاباشد و می 3kg/m  68/0دانسیته برابر با مقدار  

 49/0با میانگین  C° 210 دانسیته در دماي اصلاح حرارتی

نمونه شاهد  آید. دانسیتهمی به دستمتر مربع گرم سانتی

تغییرات  3تعیین گردید. در شکل  3kg/m 63/0نخل خرما 

 ي مختلف اصلاح آمده است. در دماها دانسیته نمونه

 
ه نمونه شاهد دانسیت دهندهنشانگراد، از اصلاح حرارتی در دماهاي مختلف؛ دماي صفر درجه سانتی دانسیته نخل خرما بعد -3 شکل

  است.

  

بررسی میکروسکوپی بافت نخل خرما پیش و 

 پس از اصلاح

ها کامبیوم ندارند و از این رو فاقد رشد پسین و نخل

هاي آوندي اولیه درون اند. بافت نخل از دستهچوب حقیقی

بافت زمینه پارانشیمی تشکیل شده است. یک دسته 

) و Ppیه ()، آبکش اولF)، فیبر (Vآوندي شامل؛ آوند (

ي پارانشیمی انهیزم) است که در یک بافت Pxچوب اولیه (

)p ساختار ]22[) 4) احاطه شده است (تصویر .

میکروسکوپی نخل خرما قبل و بعد از اصلاح حرارتی در 

دماهاي مختلف با استفاده میکروسکوپ نوري بررسی شد 

 هاي آوندي). پیش از اصلاح، بافت خرما از دسته4(شکل 

هاي پارانشیمی قرار دارد، که در درون ملأتی از بافت اولیه

شده است. در نخل خرما بعد از اصلاح حرارتی، تشکیل

جداره دیواره سلولی نرم شده بود که این امر احتمال 

ي آوندها را افزایش هادستهخوردگی و ترك در چین

پیش از  هاي آوندياز طرف دیگر سلول ).4 شکل( دهدمی

از اصلاح حرارتی مواد پس  یبودند؛ ولتمیز اصلاح باز و 

تیره رنگی در داخل آوندها دیده شد که احتمالاً موادي 
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 سلولی عناصر میکروسکوپی قندي یا روغن بودند. بررسی

 نوري میکروسکوپ وسیلهبه و میکروسکوپی مقاطع تهیه با

درونی  شکاف به حساس شده تیمار نخل که داد نشان

)Collapseبود. براثر تیمار حرارتی  تیمار شرایط ) در

شده و ممکن است مواد استخراجی از دیواره سلولی خارج

کرده باشد. همچنین ممکن است درون حفره آوندي رسوب

هاي شیمیایی شده و ساختار تیمار حرارتی باعث واکنش

 مواد استخراجی را تغییر داده باشد. در اثر تیمار، مقادیر

در  نخل هايیچرب ها،د موماستخراجی مانن مواد بیشتر

جا این مواد جابهحرارتی از نخل جدا شدند.  طی عملیات

این  شود.محسوب می حرارتی تیمار راتیتأث یکی ازشده 

باشند؛  یتوانند عامل ثبات ابعادي و عدم ترشوندگمواد می

از بین برد؛  کاريرنده کاري بابا پرداخت تواناما می

در حین  در نخل استخراجی وادم بیشتر مقادیر نیبنابرا

 تأثیر آن تغییرات رنگ بر تواندمی نیز اصلاح، عملیات

 اندازه تغییر رنگ در بر شیمیایی ییجاجابهتأثیر . بگذارد

  است.  مشاهدهقابل حرارتی مرحله اصلاح طول

 

 
  اصلاح  بعد از و ح حرارتیآناتومی نخل خرما قبل اصلا -4تصویر

  

  نه نخل خرماترکیبات شیمیایی ت

 بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، خواص از بسیاري 

 لیمريپ شیمیایی ترکیبات به مراجعه با توانمی را نخل

 يپلیمر اجزاي این نخل، اصلاح اکثر موارد در. کرد درك

گیري نتایج حاصل از اندازه. شوندمی اصلاح حدي تا

دهنده بافت ترکیبات شیمایی و تعیین درصد مواد تشکیل

 1در جدول  استانداردهاي مربوطه بر اساسنحل خرما 

  .آورده شده است

  

  ATR -FTIR یسنجفیط

 وتحلیلتجزیه در فن پرکاربردترین FTIR سنجیطیف

 شدت تعیین براي فن نیا رایاست؛ ز عاملی هايگروه

 پلیمري ساختار در خاص عاملی هايگروه و پیوندها

 بین ATR-FTIR طیف باندهاي شدت است. تغییر مناسب

. اطلاعات 5 دارند شکل وجود cm 4000-500-1 دامنه

 همی سلولز، همچون ترکیباتی هاآمده از پیکدستبه

 دهد. نمونه شاهد نخل خرمامی نشان را لیگنین و سلولز

 کششی جذب استشده دادهنشان شکل در A0 نمونه

 جذب و cm   1134-1در)  H -O( قوي هیدروژنی پیوند

) 5 شکل( cm  3692-1حدود در  H -C هبرجست کششی

حلقه ربوط به م cm  1243-1درجذب . شودمی دیده

 cm-1 1328در لیگنین و  O-Cسیرینجیل با کشش 

 زمانهمهاي سیرینجیل و گوایاسیل مربوط به تراکم حلقه

در سلولز و  C-Hخمش  همچنین، )5شکل( .باهم است

cm-احیه در لیگنین در ن H-Cهمی سلولز و تغییر شکل 

ارتعاشات ساختار  مشاهده است. همچنینقابل 11380

 cm-موجها در طوللیگنین و کربوهیدرات H-Cآروماتیکی 

ها در در لیگنین و کربوهیدرات H-Cو تغییرات  1425 1

در ناحیه دهد. خود را نشان می cm 1064-1 موجطول
1-cm 1047  کششO-C  در سلولز و همی سلولز و تغییر

آروماتیکی، نوع گوایاسیل  C-H صفحهشکل در 

  شده است.درست
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  دهنده بافت نخل خرماتشکیل ترکیب شیمیایی -1جدول 

  استاندارد یا روش  درصد)( زانیم  گیري شدهشاخص اندازه

 T257 cm-85  -   تهیه آرد چوب

 T222om-98TAPPIنامه استاندارد آیین  82/22  لیگنین

  اسید نیتریک غلیظ و الکل اتانول)هافر (روش کروشنر و   21/40  سلولز

  روش کلرید  52/19  همی سلولز

  T280om-99TAPPIنامه استاندارد آیین  25/1  مواد استخراجی

  

  دهد.ی را نشان میسنجفیطي هاکیپمشخصه -2جدول 

  هاي عاملیتوضیحات گروه  )cm-1موج (طول  مشخصه

  C-O یارتعاشات کشش  1029  همی سلولز - ز سلول

  C-C,C-O یارتعاشات کشش  1056  همی سلولز - ز سلول

 C-O-Cکشش نامتقارن   1110  همی سلولز - ز سلول

  C-C, C-Oکشش نامتقارن   1159  همی سلولز - ز سلول

و  لولزس یسلولز و هم CH2 ياگهوارهو و خمش  C-O یارتعاشات کششدر   1234  می سلولزه - ز سلول - ن لیگنی

  نیگنیل لینجیحلقه سر CHخمش 

و  لولزس یسلولز و هم CH2 ياگهوارهو و خمش  C-O یارتعاشات کششدر   1273  می سلولزه- لولزس- ن لیگنی

  نیگنیل لینجیحلقه سر CHخمش 

  لینجیسر حلقه به مربوط pH-cH3 کشش  1330  لیگنین

  OH در متیل و فنل C-H کشش آلیفاتیک 1371  

  CH خمش  1375  لیگنین- سلولز

  مش و کششخدر صفحه  C-Hشده با ترکیب اشات ساختار آروماتیکارتع  1425  سلولز آمورف و بلور

 2CHوار حرکت قیچی  1428  سلولز

  ي متوکسیلهادر گروه  3CHخمش غیرمتقارن  1460  لیگنین

 3CH خمش نامتقارن در  1463  لیگنین

  لرزش حلقه آروماتیک  1509  لیگنین

  C=C کیآروماتخمش حلقه   1512 لیگنین

  آروماتیکی ساختار C=C یات کششارتعاش  1514  لیگنین

  ساختار آروماتیکی C=C یارتعاشات کشش  1608  لیگنین

  C-Oمزدوج کشش   1655  لیگنین

  غیر مزدوج کتون آلدئید و کربوکسیل ها C=Oی ارتعاشات کشش  1736  همی سلولز

هاي کربنیل، آلدئید و غیر مزدوج و مرتبط با گروه C=Oمربوط به کشش   1738  

  در لیگنین و همی سلولزها (زایلان)کتون موجود 

  با متیل و متیلن مرتبط C-H ی متقارنارتعاشات کشش  2841  لولزهمی س - ز سلول - لیگنین 

  با متیل و متیلن مرتبط C-H ی متقارنارتعاشات کشش  2934  لولزهمی س - ز سلول - لیگنین 

 O-Hارتعاشات کششی   3421  همی سلولز - ز سلول
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 نشدهاصلاح (شاهد) 0A طیف نمونه- 5 شکل

هاي اصلاح حرارتی ها در نمونهتفاوت در شدت پیک

ه نخل خرما با نمونه شاهد اصلاح حرارتی در این محدود

در  است. شدهدادهنشانوضوح ) به7 شکل( هاموجطول

 3 شکلشده، مطابق هاي اصلاحها و نمونهبیشتر طیف

 IR-FT 1-mc هايطیف در قوي جذب C = O یوندپ

 يعملکرد گروه به دقیق موج عدد و دهدمی نشان 1740

 ساختاري موقعیت cm 1740-1دارد. بستگی دیآلده رینظ

  مزدوج است. C = O براي کمتر موج اعداد با آن،

حلقه گلوکزي  H-C شکل تغییر 6هاي شکل در پیک

توان به را میهاي مختلف سایر پیکسلولز و  سلولز و همی

 C-C و O-C نامتقارن پیوندهاي حرکت کششی متقارن و

در سلولز و همی سلولز  C-Hهمچنین، خمش نسبت داد. 

 cm 1380-1در لیگنین در ناحیه  H-Cو تغییر شکل 

 160ي در دمااست. این پیک تغییرات  افتهیلیتشک

آمده دستاطلاعات به طرف دیگر از مشاهده است.قابل

 میسلولز و ه تخریبکه  کردمشخص ) 6شکل( هاطیف

توان این امر بیشتر از لیگنین صورت گرفته که می ،سلولز

  . نسبت دادنخل در  اثر اصلاح حرارتیرا به 

   
  co 160 يدماشده طیف نمونه اصلاح-6 شکل
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 ATR-FTIR طیفبر اساس  شیمیایی تغییرات اثر

 OH ارتباط با درباحرارت  شدهاصلاح هاي نخل خرمانمونه

 لیگنین آروماتیک و ساختار ديعملکر هايگروه سلولز،

  . است

 لیگنین دهد اصلاح حرارتی پیوندهاينتایج نشان می

و  شکنندمتوکسیل را می هايگروه و) β-O-4 عمدتاً (

 مواد بیشتر کند. مقدارزیاد سفت می دماهاي در لیگنین را

 نیز شده اصلاح حرارتی عملیات نخل در استخراجی

 تأثیر همیدنف ،نی؛ بنابراردبگذا تأثیر آن رنگ بر تواندمی

 حاصلا طول در )4شکل نخل ( رنگ برشیمیایی  تغییرات

خواهد  شده مفیداصلاح نخل کاربرد افزایش براي حرارتی

  بود.

 بر حرارتی عملیات اصلاح اثرات تحقیق، این در

ي دمایی، متفاوت هاگام به بسته نخل شیمیایی هايویژگی

 به متعلق هايدهدا ATR-FTIR هايطیف. نشان داد

در  شده تیمار هاينمونه دهدمی نشان نخل اصلی اجزاي

 شدهاصلاح هاينمونه با) گرادسانتی درجه 200( بالا يدما

 7 شکل در که) گرادسانتی درجه 200( پایین دماهاي در

به ذکر است که به  . لازماست متفاوت است،شده دادهنشان

آوردن بعضی از ها از خاطر حجیم بودن تحلیل طیف

هدف تحقیق انتخاب بهینه و  چون نظر شد.ها صرفطیف

 oc 160 يدماترین دما بود درنتیجه بیشتر در روي مناسب

 شد. متمرکز

 

  
  در دماهاي مختلف ATR-FTIR طیف باندهاي مقایسه -7 تصویر

  

  گیرينتیجه

 C° 160بررسی آناتومی بافت نخل در تیمار اصلاحی  

هاي سیاه در لکه از تیمار حرارتی، نشان داد که پس

 نیا دارد.حفرات آوندي ایجاد شده و بافت ترك برمی

ی کیساختار مورفولوژ در اندك راتییمنجر به تغ اصلاح

توان به اصلاح گردد. از دیگر نتایج این تحقیق میمی

اشاره  C° 160 الی C° 140 يدماحرارتی در محدوده 

 3gr/cm 68/0مقدار به  کرد که منجر به افزایش دانسیته

با ادامه افزایش اصلاح  اما در بافت نخل خرما گردید؛

حرارتی، دانسیته کاهشی بود. علاوه بر اثر اصلاح حرارتی، 

تغییرات در میزان دانسیته با تغییر عواملی نظیر ضخامت 

هاي تعداد و پراکنش و قطر حفرات دسته دیواره سلولی،

هاي پارانشیمی سلولآوندي و همچنین ضخامت دیواره 

 شود. نتایج مطالعات طارمیان و همکارانتعیین می

دهد که میانگین مساحت حفرات آوندي نشان می )2013(

فاحشی در ناحیه مرکز تنه بیشتر از ناحیه پوست  به طور

بود. بیشترین مقدار دانسیته پایه در نزدیکی مرکز تنه و 

. مقدار ]17[ کمترین مقدار در نزدیک پوست مشاهده شد

برابر آن در  6/1دانسیته پایه در نزدیکی مرکز حدود 

داري بین مقادیر نزدیکی پوست بود. اختلاف معنی
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ها در نزدیک به پوست، میانی و نزدیک پایه نمونه تۀیدانس

  به مرکز تنه مشاهده شد. 

مناسب و  روش یک نخل خرما حرارتی اصلاح 

ویت و تق براي زیست،سازگار با محیط جایگزین

 مواد از استفاده بدون خصوصیات چندین به دنیبهبودبخش

 محتواي افزایش باعث حرارتی اصلاح .است شیمیایی

 اما شود،می سلولز و لیگنین استخراجی، مواد نسبی

 دماي افزایش دلیل به چوب در سلولز همی نسبی محتواي

 هاي. گروه]13دهد [کاهش نشان می حرارتی اصلاح

 تشکیل اکسیداسیون درنتیجه جدید سیلکربوک و کربنیل

 هايگروه و) β-O-4 عمدتاً ( لیگنین پیوندهاي. شوندمی

 بالاتر دماهاي در گنینشکند درنتیجه لیرا می متوکسیل

 عمدتاً  اندشدهتشکیل که استرهایی .]14شود [تر میسفت

 همچنین استري. هستند مرتبط لیگنینشدن سفت به

 و نخل رطوبت کاهش باعث هیدروکسید هايگروه شدن

از طرفی  .شودمی آن دوام و ابعادي پایداري بهبود درنتیجه

 ،اتفاق میفتد حرارتی عملیات اصلاح از پس که تغییراتی

 . است لیگنین شترشدنیباز واکنش و  نشان

نتایج بررسی آنالیز شیمیایی بافت نخل خرما نشان 

دي در داد، در اثر اصلاح حرارتی تغییرات شیمیایی زیا

سنجی نشان داد که در داده است. نتایج طیفنخل رخ

 در سلولز و همی سلولز و C-Oکشش  cm-1 1046 ناحیه

آروماتیکی، نوع گوایاسیل  C-H تغییر شکل در صفحه

یک جذب دوتایی از اتفاق افتاده است. باید توجه داشت 

و یک  cm1- 2911در محدوده  H-Cارتعاشات کششی 

cm- 1و گسترده در محدوده قوي  H-Oجذب کششی 

دهنده تغییرات در متمرکزشده است که نشان 3350

افزایش دما در حین اصلاح حرارتی است. کمترین میزان 

 C° 160تخریب لیگنین با توجه به اصلاح بهینه در دماي

شده ) گزارش6-شکل(در  که يطورهمان داده است.رخ

 هايگروه و) β-O-4 عمدتاً( لیگنین است، پیوندهاي

بالا  دماهاي در لیگنین و شوندمتوکسیل از هم باز می

ها هاي طیفاز داده .]14[ شودمی سفت اصلاح حرارتی

یک جذب دوتایی از توان نتایج خوبی مشاهده کرد که می

و یک  cm  2927-1در محدوده H-Cارتعاشات کششی 

 cm-قوي و گسترده در محدوده H-Oجذب کششی 

دهنده تمرکزشده است که نشانم C°160در دماي 13420

 سلولز، OH تغییرات در افزایش دما و در ارتباط با

طورکلی نتایج به .است لیگنین ساختار و عاملی هايگروه

حاکی از آن است که کمترین میزان تخریب لیگنین به 

 مطالعات داده است.رخ oc 160 تا C°140يدر دماترتیب 

Yin J آروماتیک  ساختار دنداازدست،  (2017) و همکاران

C = O يدر دماC°160 25[ استشده و بالاتر ثبت[. 

اتفاق  اصلاح حرارتی عملیات از پس که بنابراین تغییراتی

 .است لیگنین سفتی واکنش و شترشدنیباز  نشان میفتد،

 افزایش باعث حرارتی محققان معتقد هستند اصلاح

 شودمی سلولز و لیگنین استخراجی، مواد نسبی محتواي

 هايپیک بر اصلاح حرارتی عملیات اثرات .]13[

در طی اصلاح با دماهاي مختلف  لیگنین و کربوهیدرات

 به نخل در سلولز همی نسبی ترکیبات است. اما متفاوت

بنا  .]13[ محسوس است اصلاح کمی دماي افزایش دلیل

 oc  210هژویبه اصلاح، يدر دمابه گزارش سایر محققان 

 خمشی مقاومت و شیمیایی ترکیبات بر هیتوجقابل تأثیر

 کاهش باعث C° 180دماي تا تغییر. داشت پاداوك چوب

 اصلاح با اما شود،نمی خمشی مقاومت در توجهیقابل

 استحکام  کاهش گراد،سانتی درجه 210 دردماي هانمونه

در دماهاي بیشتر  .]16[ بود توجهقابل سختی مقاومت و

ساختار  نیشدند؛ بنابراحذف ها اکثر طیف 4مطابق شکل 

  شده است.ماده هم حذف

 شود؛یم هرچند دردماي بالاتر تخریب لیگنین شروع

در تر است، مقاومکمی  ییگرما بیدر برابر تخر نیگنیاما ل

 نیگنیل يمحتوا ینسب شیبا افزاتحقیقات محققین آمده، 

 عمدتاً ( لیگنین پیوندهايباحرارت مشهود است، اصلاح در 

β-O-4( لیگنین و شوندمی شکافته متوکسیل هايگروه و 

دیگر عبارت. به]14شود [می متراکم بالاتر دماهاي در

 دهندهتغییرات در باندهاي نمونه اصلاح حرارتی نشان

لیگنین و تغییرات میزان  سفتی در پذیري وواکنش

هاي طیف از. ی در سلولز استلیدروکسیههاي عاملی گروه

 به که منجر سلولزها همی وان به تخریبتمی آمدهدستبه

 و دهایساکاریپل آزاد و تغییر هیدروکسیل هايگروه کاهش

 هیدروکسیل هايگروه شدن اشاره کرد. استري لیگنین

 پایداري بهبود درنتیجه و رطوبت کاهش مقدار باعث

براي  ،نی؛ بنابراشودمی دوام بافت نخل و ابعادي

 اصلاح به نیاز هاویژگی نای بهبود و مکانیکی کاربردهاي
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 اینکه نخل علت به عملیات اصلاح، طول در .]12[ است

 داده حرارت گراددرجه سانتی C° 160 یباً تقربالا  دردماي

داخل  اسیدهاي و شکسته قندي هايزنجیره شود،می

 نوع هر از فاقد محصول یک و شدهتجزیه بافت نخل خرما

 که آوردمی وجود به حشرات براي مغذي و شیمیایی مواد

مختلف نظیر  هايمکان در شدهنخل اصلاح کاربرد سبب

   .شودمی گري داخلی و مبلمانآرایه

کاملاً واضح است که گاهی اختلاف در بین تحقیقات 

مختلف وجود دارد و لذا رسیدن به نتیجه مطلوب همواره 

این تحقیق اطلاعات  آمدهدستبه نتایج از اما مشکل است.

دهد. چون این در حوزه صنعت چوب میقیمتی ذي

 منظور استفاده دراصلاحی، بافت نخل را بهتغییرات 

 داخلی و مبلمان بعضاً هم براي مصارف خارجی گريآرایه

 موارد از بیشتر شاید و زیستی عوامل برابر در حفظ ویژهبه

 نخل توانایی که گفته شد کاربرد داشته باشد. چراکه

 .خواهد بود گسترده بسیار گیزند محیط در شدهاصلاح

 اصلاح فرآیندهاي بیشتر این، بر علاوه

 یک عنواننیستند. اصلاح حرارتی، به زیستسازگاربامحیط

لذا  .]11[ است زیستسازگاربامحیط چوب اصلاح روش

 بازیافت قابل هم خود مصرف چرخه پایان در مصارف نخل

بی و این امر کمک به منابع چو .هستند مجدد استفاده و

 لیگنو سلولزي کشور است.
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Abstract 

This study was conducted to investigate the effects of heat 
treatment on the physical, chemical, and anatomical 
properties of date palm tissue. After cutting the trunk of the 
date palm, heat modification was performed at ten different 
temperatures ranging from 120 to 210 degrees Celsius for two 
hours to determine the optimal temperature. Microscopic 
examination and standard tests for density, chemical 
properties, and FTIR-spectroscopy were conducted to 
evaluate the changes. Anatomical examination revealed 
cracks and black spots in the vascular cavities after thermal 
modification at the optimal temperature of 160 °C. This 
modification resulted in fundamental changes to the 
morphological structure of the tissue. Modification within the 
temperature range of 160 °C caused slight changes in the 
density of date palm wood, but at temperatures higher than 
this, the density significantly decreased. FTIR spectroscopic 
analysis of date palm tissue revealed chemical changes after 
modification, including variations in the amount of hydroxyl 
functional groups in cellulose and the progression of the 
lignin condensation reaction. Thermal modification of palm 
tissue enhances its functional properties and can be 
considered an environmentally friendly method to make palm 
suitable for the furniture industry. 

Keywords: Date palm, thermal modification, chemical 

properties, anatomical properties, infrared spectroscopy. 
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