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شود که هاي محافظ مهم در آثار هنري ایران محسوب میروغن کمان یکی از پوشش
ترپنویید سندروس و روغن بزرک در بر اساس مکتوبات تاریخی از ترکیبی از رزین دي

روش ساخت و دماي پخت این محصول در آید. همواره مساله دماي جوش به دست می
منابع مختلف مورد بحث بوده است. بر همین اساس هدف این مقاله بررسی دماي 
پخت و تغییرات شیمیایی رخ داده در محصول طی آن است تا بتوان محصولی 

منابع پیشین سه  بر مبنايتهیه کرد.  جهت مصرف عمومی هنرمندان سنتی استاندارد
شی، کلوفان و کوپال مانیل در کنار روغن بزرک براي تهیه روغن رزین سندروس مراک

تغییرات  TG/DTAو  DSCحرارتی  هايآزمونکمان انتخاب شده و با استفاده از 
هاي مختلف از رزین و روغن در حین حرارت مورد بررسی قرار محصول در نسبت

ل فوریه مورد بررسی قرمز تبدی زیرسنجی با طیف نهایتگرفته و تغییرات رخ داده در 
اند. نتایج نشان داد که دماي پخت محصول عمدتا وابسته به تغییرات قرار گرفته

هاي و واکنش دهدرخ میگراد درجه سانتی 112 -132بوده و در حدود  حرارتی روغن
براي تشکیل محصول نهایی رخ  زداییکربوکسیلو  آروماتیك شدن، زداییمتیل
 دهد.می
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"Kaman Oil" is one of the essential protective coatings of artworks in Iran, based on 

the old texts. It is made from diterpenoid resin and linseed oil at boiling point. This 

product's making method and temperature have always been discussed in various 

sources. Accordingly, this article aims to investigate temperature and chemical 

changes occurring in its production to obtain a standard product for use in traditional 

art. Therefore, according to the literature, three resins of Moroccan Sandarac, 

Colophony and Manilla Copal, and linseed oil were selected to produce "Kaman Oil." 

Thermal analysis of DSC and TG/DTA was used to examine changes in product 

properties during the heat treatment for different amounts of resin and oil. Finally, 

the chemical changes were studied with Fourier transform infrared spectroscopy. The 

result shows that the making temperature mostly depends on the oil changes and 

occurs between 380-390°C. Also, demethylation, aromatization, and decarboxylation 

reaction appeared at these temperatures to form the final product. 
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 ـ مقدمه1
هاي مهم و پرکاربرد در هنر ایران اسـت. از آن  روغن کمان از پوشش

و آثار چوبی و ساخت انـوا  محصـو ت پوشـش     هادر پوشش نقاشی

ده یافته با جلاي روغنی همانند جلد، قلمدان و جعبـه مقـوایی اسـتفا   

علیرغم قدمت آن هنوز بسیاري از هنرمندان  .[ 1-4] شده و می شود

ایران علاقه بسیاري به آن داشته و در پی تهیه روغن کمـان مرغـوب   

پوشـش در   نـو   هستند. از طرفی بسیاري از آثار هنـر ایـران بـا ایـن    

جهان وجود دارد که حفظ و مرمت آنها نیاز به  هايو مجموعه هاموزه

. بر این اساس این پـژوهش  [1، 6، 4-11] شناخت جامعی از آن دارد

با هدف تهیه روغن کمان استاندارد در پی پاسخ به این سوا ت است 

که روغن کمان در چه دمایی ساخته شده و تغییـرات رخ داده در آن  

این پژوهش با تهیـه مـواد   طی فرآیند پخت چیست؟ بدین منظور در 

اولیه بر اساس مطالعات پیشین و ارزیابی رفتار حرارتی آنها به بحث و 

تحلیل دماي استاندارد و تغییرات رخ داده در آن طـی فرآینـد پخـت    

 پرداخته خواهد شد.

روغن کمان و دستورالعمل آن در بسیاري از منابع کهن تا معاصر 

کمان را ترکیبی از سندروس وغنارائه شده و بسیاري از پژوهشگران ر

. اما ماهیت سندروس در منـابع کهـن   [12] اندو روغن بزرک دانسته

دهد که در متـون  مورد مناقشه بوده است و مطالعات معاصر نشان می

ترپنویید کوپال، سندروس و کهن و در بازار کنونی ایران سه رزین دي

ین دلیـل هرچنـد در   به هم .شوندکلوفان با نام سندروس شناخته می

اند اما شـناخت و تفکیـك   متون کهن راتیانه را معادل کلوفان دانسته

ها امري دشوار بوده و چنین مشکلی را در بازار ایجاد کـرده  این رزین

همچنــین بررســی متــون قــدیمی نیــز نشــان داده اســت کــه اســت. 

هاي متفاوت جغرافیـایی و فیزیکـی معرفـی شـده     سندروس با ویژگی

خـوانی دارد و بـا   ه با سندروس، کوپال زنگبـار و کلوفـان هـم   است ک

 . [11-14کهربا نیز مقایسه شده است ]

رزینــی توســ   ـــ هــاي روغنــیهــا و نیــز پوشــشســاختار رزیــن

ترپنوییـد  هـاي دي سـاختار رزیـن  پژوهشگران مورد مطالعه بوده است. 

پیمـاران و  مورد استفاده در ساخت جلاها در سه دسـته عمـده لبـدان،    

ها کـه بخـش   ها و پیماران[. آبیتان14-22شوند ]بندي میآبیتان طبقه

عمده ساختار کلوفان و تربانتین ونیزي و بخشی از سندروس را تشکیل 

صورت محلول شوند. به همین دلیل آنها را عمدتا بهدهند پلیمر نمیمی

ا تشـکیل دهنـده   ه ـبردند. اما لبدانهایی نظیر الکل به کار میدر حلال

هـا  هایی همچون کوپال و سندروس هستند. این رزینبخش عمده رزین

شوند. به همین دلیـل بـه راحتـی در    پس از تراوش از درخت پلیمر می

شوند. به همین دلیل در گذشته آنها را در داخل یـك  ها حل نمیحلال

بـه  [. بسـته  22-22جوشاندند تـا از آنهـا جـلا تهیـه کننـد ]     روغن می

دسترسی به نو  رزین و نیز تجارب هنرمندان نـواحی مختلـف جهـان،    

هاي گوناگونی براي سـاخت جـلا مـورد    ها با دستورالعملاین نو  رزین

گرفتند. روغن کمان از جمله این نو  محصو ت اسـت  استفاده قرار می

محصـو ت مشـابه   گرفـت.  که در ایران ساخته و مورد استفاده قرار مـی 

و  مـواد اولیـه   هاي زیادي بـا روغـن کمـان در نسـبت    یرانی تفاوتغیر ا

دستورالعمل تهیه آن دارند. در منابع اشـاراتی بـه تغییـرات رخ داده در    

کـه   ترپنوییـد در حـین حـرارت در روغـن شـده اسـت      هـاي دي رزین

. منـابع  [14آنهـا دانسـت ]   زدایـی کربوکسـیل توان ترین آنها را میمهم

پخـت روغـن کمـان و احتیـا       رارت زیاد طی فرآینـد حقدیمی تنها از 

. [21] انددلیل آتشگیري آن یاد کردهه بسیار زیاد در حین ساخت آن ب

هـاي  از سویی پژوهشگران معاصر نیز عمـدتا بـه مسـاله سـنتز پوشـش     

[. پژوهشـگران عرصـه حفـظ و مرمـت آثـار      26، 25پردازند ]جدید می

[ و به ویـژه  24، 24اد تاریخی ]تاریخی نیز بیشتر بر شناخت ماهیت مو

هـاي  [ و فرآینـد 12هـاي شناسـایی مـواد ]   [، روش21-11هـا ] رنگدانه

[ و کمتر به مقوله فرآیند ساخت توجه 11تخریب آنها متمرکز هستند ]

همچنـین برخـی پژوهشـگران نیـز رنـگ را بـه عنـوان         [.16کنند ]می

[. 15اند ]کردهپوشش از منظر نمود دیداري و هنري آن دیده و بررسی 

اي بر رفتار حرارتی محصـول بـا   هیچ گونه مطالعه بر این اساس تاکنون

بـه همـین دلیـل،     نشـده اسـت.   متمرکـز  هدف سـاخت اسـتاندارد آن  

شناسایی و تهیه مواد اولیه و ساخت روغـن کمـان در بـین هنرمنـدان     

امري کاملا تجربی بوده و تاکنون به صورت علمی تشریح نشده است. بر 

مین اساس، تنو  رزین و کم و زیاد شدن حرارت حـین پخـت روغـن    ه

تواند داشته باشد که در این مقالـه  کمان در کیفیت آن تاثیر بسزایی می

هاي حرارتـی آن بـه دسـتورالعمل    کوشش خواهد شد با بررسی فرآیند

 نسبتا دقیقی از روغن کمان دست یافته شود. 
 

 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2

هـا بـا سـه رزیـن     روغن کمان، نمونـه  هاي قدیمیبا نمونه براي مطابقت

 Kremerوکلوفــان تهیــه شــده از  مانیــل مراکشــی، کوپــال ســندروس

Pigments Inc. از  حاصـل  بـزرک  هـاي بـزرک، از دانـه   شد. روغن ساخته

ــه محصــول ــه روش   کشــت منطق ــه و ب ــل تهی ــان در اســتان اردبی مغ

 1جـدول   اولیـه در  مـواد  مشخصـات شد.  گیريروغن سرد، سازيفشرده

 آمده است. 

از هـر   [12]پس از انتخاب و تهیه مواد بر اساس پیشـینه مطالعـاتی   

هاي یك به یك و یك به دو با روغن بـزرک تهیـه   رزین دو نمونه با نسبت

مورد بررسی قرار گرفت. اعـداد متصـل بـه    حرارتی  تجزیهوسیله ه ب شد و

   ها نشانگر نسبت آنها در این مقاله است.کد رزین و روغن در کد نمونه
 

 ها ساخت نمونهـ 2ـ2
هاي با نسبت هاهاي حرارتی، نمونهپس از بررسی و تحلیل نتایج آنالیز

هـاي حاصـل از   در دمـا  یك به یـك و یـك بـه دو از رزیـن و روغـن     

 .(2)جدول حرارتی تهیه شد هايآزمون
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 .مشخصات مواد اولیه بررسی شده :1جدول 

Table 1: Characteristics of Studied Raw Materials.  

No. 1 2 3 4 

Material name Moroccan Sandarac Manila Copal Colophony Linseed Oil 

Supplier Kremer pigments Inc. Ardabil, Moghan 

Physical Form Light Yellow Granules with the Impurity Natural Yellow and Brittle Sheets 
Cold Pressed Oil of 

Moghan flax seed 
Sample Code Sn Lins Col Lins 

Image 

   
 

 

 ها.نسبت آنها در ساخت نمونه و مواد اولیه: 2جدول 

Table 2: Raw Materials and their Ratio in Made Samples  

Resin Moroccan Sandarac Manila Copal Colophony 

Code Sn1-1Lins Sn1-2Lins MC1-1Lins MC1-2Lins Col1-1Lis Col1-2Lis 

Linseed Ratio 1 2 1 2 1 2 

Resin Ratio 1 1 1 1 1 1 

 

 

ها وجود داشت این بود که در نسـبت  نکته مهمی که در تهیه نمونه

 ـ   روغن و کوپال ـ  هاي سندروسیك به یك از رزین و روغن در نمونه

علیرغم تغییر در نسبت افزایش دما نسبت به زمان و نیز افـزایش   روغن،

تمـام رزیـن در    زمان قرارگیري در دماي نهایی و آزمـون چنـدباره آن،  

روغن طی حرارت حل نشده و بخشـی از آن وارد واکـنش نمـی شـود.     

مضافا اینکه غلظت نمونه بسیار با ست و عملا به عنوان جـلا غیرقابـل   

ستی حتما با یـك حـلال مخلـو  شـود. بـه همـین       استفاده است و بای

حرارتـی و سـاخت    تجزیهپس از بررسی با  هاي یك به یكد یل نمونه

از ادامه مطالعات کنار نهاده شـدند و بررسـی    ها در دماي حاصل،نمونه

هـاي  قرمز تبدیل فوریه تنها با نمونه زیرسنجی تغییرات ساختار با طیف

 یك به دو از حجم رزین به روغن انجام گرفت.

 

 ی دستگاهیهاروشـ 3ـ2

 قرمز تبديل فوريه زيرسنجی طیفـ 1ـ3ـ2

  FTIR Spectrometer قرمز تبدیل فوریه با دسـتگاه   زیرسنجی طیف

آمریکـا،  Thermo Nicolet ساخت شرکت  Nicolet Nexus 470 دل م

 1ها به نسبت انجام گرفت. نمونه 4نسخه  OMNIC افزارل به نرممتص

هـا  ساییده شده و پس از تهیه قرص، کلیه طیف KBrبا پودر  122به 

-cm 6222-1 در محـدوده  cm 6-1 پـذیري پیمایش با تفکیك 12طی 

از هر آنالیز، با طیف هـوا   پیشدستگاه  اسیونثبت شدند. کالیبر 622

 شد. می انجام عنوان زمینهبه

 

 (DSCآنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی )ـ 2ـ3ـ2
  DSC1مدل METTLERآنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی با دستگاه 

افـزار  سوییس متصل بـه نـرم   METTLER TOLEDO ساخت شرکت

SW12.00e STAR      درجـه   652تـا   25تحـت اتمسـفر هـوا از دمـاي

مـدت یـك   ه و توقف ب ـ ºC/min 12با سرعت افزایش دما گراد سانتی

 دقیقه در دماي نهایی انجام پذیرفت. 

 

 (TG/DTAسنجی )وزن آنالیز گرماـ 3ـ3ـ2

سـاخت شـرکت    Pyris Diamondسنجی بـا دسـتگاه   وزن آنالیز گرما

Perkin Elmer  تحـت اتمسـفر   گراد درجه سانتی 552 تا 12از دماي

 انجام پذیرفت. min/ºC 12نیتروژن با سرعت افزایش دما 
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 بحثنتايج و ـ 3
 هامطالعه ويژگی حرارتی نمونهـ 1ـ3

براي بررسی تغییرات مواد اولیه هنگام پخت روغـن کمـان و حصـول    

هـاي طیفـی و رفتـار    دماي مناسب پخـت، ضـرورت دارد تـا ویژگـی    

 ها مورد بررسی و تحلیل قرار گیرند.حرارتی مواد اولیه و نمونه

 

 رکبررسی ويژگی حرارتی روغن بزـ 1ـ1ـ3
( تنها یك فرآینـد حـائز اهمیـت    1روغن بزرک )شکل  DSCدر نمودار 

آغـاز   گراددرجه سانتی 216 شود؛ فرآیندي گرمازا که از دمايدیده می

درجـه   131اوج رسیده و در حـدود    به گراددرجه سانتی 113 شده، در

سـاختار مولکـولی    اي ازبخـش عمـده   به اتمام رسیده است. گرادسانتی

روغن بزرک متشکل از اسیدهاي چرب اشبا  نشده با پیوندهاي دوگانه 

هـاي روغـن بـزرک تحـت     به طـورکلی دگرگـونی   [.14، 14، 14] است

کـه در  گـراد  سـانتی درجه  252تا  152دهد: حرارت در سه گام رخ می

هـاي  هـاي دوگانـه در اسـید   ارتبا  با تغییرات ساختاري ناشی از پیوند

تواننـد منجـر بـه    [. ایـن فرآینـدها مـی   11چرب اشـبا  نشـده اسـت ]   

هـاي دوگانـه و   که بسته به تعداد پیونـد شوند هاي پري سیکلی واکنش

 دهـی ، دمـا و زمـان حـرارت   گلیسریدها در ساختار ترينحوه اتصال آن

[. اما ممکن است بـا افـزایش   13] دند به اشکال مختلف رخ دهنتوانمی

 622تـا   252ات ساختاري دگرگـون شـوند. مرحلـه دوم از    دما و تغییر

دهـد کـه   حرارتی رخ می شدن تجزیه ناشی از اکسید گراددرجه سانتی

تخریب  گراددرجه سانتی 622 ترین بخش تغییرات است و با تر ازمهم

هاي دوگانـه  هاي پرکسید و پیوندافتد. ابتدا گروهکامل ساختار اتفاق می

 گـراد درجـه سـانتی   122 رنـد و در دمـاي بـیش از   گیمزدوج شکل می

شـوند کـه ضـمن    هـا تجزیـه مـی   هاي پراکسی با تشکیل رادیکالگروه

هاي عرضی را هاي دوگانه فرآیند گرمازاي تشکیل پیوندواکنش با پیوند

 [.  11برند ]پیش می

 

های حرارتـی نمونـه روغـن    بررسی و تحلیل ويژگیـ 2ـ1ـ3

 سندروس ـ بزرک

دهنــده دو ( نشــان2 ســندروس مراکشــی )شــکل DSCنمــودار 

 ها فرآیندي است کـه از دمـاي  ترین آنواکنش گرماگیر است که مهم

بـه   گـراد درجه سانتی 131 آغاز شده، در دماي گراددرجه سانتی 111

به اتمام رسـیده اسـت.    گراددرجه سانتی 664 اوج رسیده و در دماي

هاي تخریـب سـاختاري هسـتند.    یندهاي گرماگیر عمدتاً شامل فرآفرآیند

 زداییکربوکسیلو  آروماتیك شدن، زداییمتیلهاي منابع مختلف واکنش

طـی  . انـد ها تحت حرارت معرفی کـرده ترین واکنش رزینعنوان مهمرا به

کـه   شـود از آن آزاد مـی  2COکربوکسیل رزیـن شکسـته و گـاز     آن گروه

 .شودمیبه هم  رزین هاي حلقويساختارمنجر به اتصال 

 

 
 

 [14آن ]]نگارندگان[ و ساختار تري گلیسریدي  روغن بزرک اردبیل DSCنمودار  :1 شکل

Figure 1: DSC diagram of Ardabil linseed oil [authors] and its triglyceride structure [36]. 
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 .هاي عمده آنسندروس مراکشی کرمر و ساختار DSCنمودار : 2 شکل

Figure 2: DSC diagram of Moroccan Sandarac Kremer pigments and its major structures. 

 

تواند اطلاعات دقیقی از فرآینـدها  می TG-DTAهاي بررسی نمودار

مخلـو  یـك بـه یـك      TG-DTAنمـودار   الف -1در اختیار نهد. شکل 

دهـد. نمـودار   ( را نشان میSn1-1Linsسندروس و روغن بزرک ) نمونه 

DTA دهد. اگر ایـن  را نشان می گراددرجه سانتی 111 اي در دمايقله

آغاز کـاهش وزن  شاهد تطبیق دهیم  DTGو  TGنمودار را با دو نمودار 

کـه   خواهیم بـود بـه طـوري    گرادسانتیدرجه  136و  244 در دماهاي

بـه   TGوزن نمونه نسبت به وزن اولیه آن در این نقا  بر اساس نمودار 

درجـه   136 بـوده و شـیب کـاهش وزن از    درصـد  65.44 و 14 ترتیب

نیز سه قله نمایـان شـده    DTGبیشتر شده است. در نمودار  گرادسانتی

 152 غـاز شـده و در  آ گـراد درجه سانتی 113 است اولین اوج در دماي

فرود آمـده   گراددرجه سانتی 143 به اوج رسیده و در گراددرجه سانتی

درجـه   622است. سپس نمودار در همین نقطـه دوبـاره اوج گرفتـه در    

فرود آمـده   گراددرجه سانتی 561 به اوج رسیده و در دماي گرادسانتی

هـا در  تـرین واکـنش  توان گفت که مهمبراساس این نمودارها می است.

داده و با توجه بـه شـیب تنـد    رخ گراددرجه سانتی 113-661محدوده 

TG کـه نشـانگر افـزایش     گـراد درجه سـانتی  132 پس از دماي حدود

کـه نشـانگر آغـاز     DTGسرعت کاهش وزن است و قله بزرگ و نهـایی  

تـوان فرآینـدهاي تشـکیل سـاختار     میفرآیند تخریب ساختاري است، 

 گـراد درجـه سـانتی   132 روغن کمان با این ترکیب را پـیش از دمـاي  

 DTGدانست. بر اساس تطبیق دمـاي آغـاز تخریـب نمونـه در نمـودار      

ــانتی 112) ــه س ــراددرج ــودار گ ــه اوج نم ــه  DTA (111( و نقط درج

و سندروس هاي گرمازا و گرماگیر در روغن ( با دماي واکنشگرادسانتی

هـاي  را دمـاي انجـام کامـل واکـنش     132±5توان محدوده دمـاي  می

 تشکیل محصول در این نمونه دانست.

)دو حجـم روغـن و یـك     Sn1-2Linsنمونـه   TG-DTAاز نمودار 

هایی نزدیك به نمونـه پیشـین   ( نیز دادهb 1 حجم سندروس( )شکل

شود. فرآیند تخریب نهایی این محصول بـر اسـاس نمـودار    حاصل می

DTG  درجه  622آغاز شده و در دماي  گراددرجه سانتی 141از دماي

به اوج رسیده است. دماي آغاز تخریب نمودار با قله نمودار  گرادسانتی

DTA شـود همـاهنگی   دیـده مـی   گراددرجه سانتی 143 که در دماي

درجـه   626و  213نیـز در دو نقطـه    TGنسـبی دارد. شـیب نمـودار    

 13.31بیشتر شده و وزن نمونه در این دو ناحیه به ترتیب  گرادسانتی

نسبت به وزن اولیه نمونه است. بر این اسـاس بـا در    درصد 52.53و 

روغــن بــزرک و  DSCهــاي حاصــل از نمودارهــاي نظــر گــرفتن داده

تـوان انتظـار داشـت کـه     محصول مـی  TG-DTAندروس و نمودار س

 115± 5 فرآیندهاي تشکیل محصول در این نسبت در حدود دمـاي 

 شود.کامل می گراددرجه سانتی

بــراي  TG-DTAو  DSCبررســی تطبیقــی و تحلیلــی نمودارهــاي 

ها ترین واکنشدهد که مهمروغن بزرک نشان می -هاي سندروسنمونه

داده و نمونه بعد از دمـاي   رخ گراددرجه سانتی 122-612ه در محدود

شـود.  وارد فاز تخریب ساختاري می گراددرجه سانتی 112-135 دوحد

را  گـراد درجه سـانتی  252-122 داده در محدوده دماي فرآیندهاي رخ

هاي پري سـیکلی  رزین و واکنش زداییوکسیلکربتوان در ارتبا  با می

بایستی در نظر داشت که اسید کامونیك به عنوان تشکیل  .روغن دانست

دهنده بخش عمده ساختار سندروس و کوپال، پـس از ترشـح رزیـن از    

شود. این بسپارش از طریق شاخه جانبی آن که شامل درخت پلیمر می

[. بــه همــین دلیــل 62، 61دهــد ]ســه پیونــد دوگانــه اســت رخ مــی

توان در ارتبا  با شکستن هاي رخ داده در آنها طی حرارت را میواکنش

به  رزین ساختارهاي حلقويگروه کربوکسیل دانست که منجر به اتصال 

 [.14، 62شود ]میهم 
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 .نسبت یك به دو: (b)؛ با نسبت یك به یك (a)؛ مخلو  سرد سندروس کرمر و روغن بزرک TG-DTAنمودار : 3شکل 

Figure 3: TG-DTA diagram of a cold mixture of Kremer Sandarac and linseed oil; (a): 1:2 , (b) 1:1 . 

 

 

هاي تجزیه ساختاري و تشکیل پیونـدهاي  با افزایش دما و انجام واکنش

توان انتظار داشت رزین، می زداییکربوکسیلعرضی در روغن با توجه به 

که این دو ساختار جدید به هم پیوسته و تشکیل یك مـاکرومولکول را  

این فرآیند نشانگر این است که تغییرات سـاختاري در رزیـن    دهند.می

شود. افزایش میزان رزیـن تـیثیر   ز تغییرات ساختار روغن آغاز میپیش ا

اندکی در تغییر دماي ساخت نمونه دارد هرچنـد کـه ممکـن اسـت در     

 ها موثر بوده باشد. سرعت انجام واکنش

 

 - های حرارتی نمونه روغن بزرکو تحلیل ويژگیبررسی ـ 3ـ1ـ3

 کوپال مانیل
کوپـال مانیـل، شـباهت فراوانـی بـه نمـودار سـندروس         DSCنمودار 

شـود  مراکشی دارد و همانند آن دو واکنش گرماگیر در آن دیده مـی 

درجـه   114ها واکنشـی اسـت کـه در دمـاي     ترین آن(. مهم6)شکل 

 به اوج رسیده است. گراد سانتی

)شـکل   MC1-2Linsو  MC1-1Linsهـاي  نمونه TG-DTAنمودار 

 122ها در دو مرحلـه پـیش و پـس از دمـاي     رخداد واکنشنشانگر  (5

هـر دو نمونـه فرآینـدي دیـده      DTGاست. در نمودار گراد درجه سانتی

 آغاز شده و در دمـاي گراد درجه سانتی 222 شود که از حدود دمايمی

 تـوان به اوج رسـیده اسـت. ایـن فرآینـد را مـی     گراد درجه سانتی 233

. دانسـت  زدایـی رزیـن  در ارتبا  با کربوکسیل هاي پیشینهمانند نمونه

 124هاي دوم و متعاقبا سوم در هـر دو نمونـه از حـدود دمـاي     فرآیند

بـه اوج  گـراد  درجه سـانتی  142آغاز شده و در حدود گراد درجه سانتی

درجـه   622رسیده  و باز از همین دمـا آغـاز و قلـه سـوم را در حـدود      

بسپارش  متعلق بهتوان ندها را میشکل داده است. این فرآیگراد سانتی

(b) 

(a) 
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دانست. اوج هاي عرضی روغن از طریق اتصا ت زنجیره و تشکیل پیوند

)نسـبت   MC1-1Linsبراي نمونه  DTAانجام فرآیندها بر اساس نمودار 

و بـراي نمونـه   گراد درجه سانتی 111یك به یك روغن و کوپال( دماي 

MC1-2Lins  114 پـال( دمـاي  )نسبت دو حجم روغن و یك حجـم کو 

در دو نقطـه تغییـر شـیب     TGاست. همچنین نمودار گراد درجه سانتی

با شیب تندتري به سـمت  گراد درجه سانتی 132داده و از دماي حدود 

با توجه بـه نمـودار    کاهش وزن و تخریب ساختاري حرکت کرده است.

DSC     کوپال و روغن بزرک و تطبیق اطلاعات حاصـل از آن بـا نمـودار

TG-DTA را گـراد  درجه سـانتی  115 ± 5توان دماي این دو نمونه، می

را گـراد  درجـه سـانتی   112±5و دماي  MC1-1Linsبراي پخت نمونه 

 مناسب دانست. MC1-2Linsبراي پخت نمونه 

هاي رخ داده در این دو نمونه طی حـرارت را  به طور کلی واکنش

کوپـال از سـاختار    توان مشابه نمونه قبلی دانست با این تفاوت کهمی

هاي آن تشکیل شده کامونیك و انانتیومر دستی شامل اسیدنسبتا یك

باشـد. بـه   و بسپارش آن پس از ترشح از درخت بیش از سندروس می

 تواند نتایج بهتري دهد.دهی در روغن میهمین دلیل طی حرارت
 

های حرارتی نمونه روغن بررسی و تحلیل ويژگیـ 4ـ1ـ3

 کلوفان ـ بزرک
(، شرایطی متفاوت از دو رزین دیگر نشان 4کلوفان )شکل  DSCنمودار 

درجــه  241هــاي گرمــازا پــیش از دهــد. در ایــن نمــودار فرآینــدمــی

انـد.  هاي گرمـاگیر پـس از ایـن دمـا بـوده     داده و فرآیند رخگراد سانتی

داده  رخگـراد  درجه سـانتی  241ترین فرآیند گرمازا، در دماي شاخص

درجـه   216و  241هـاي  است. بلافاصـله دو فرآینـد گرمـاگیر در دمـا    

 153داده است و در نهایت یك فرآیند گرماگیر دیگر در رخگراد سانتی

ایـن   DSCداده است. علت تفاوت عمـده نمـودار    رخگراد درجه سانتی

رزین پـس از   تواند مرتب  با مساله بسپارشرزین با دو رزین پیشین می

شــوند امــا هــاي آبیتــان و پیمــاران بســپار نمــی. ســاختارترشــح باشــد

شـوند. رزیـن کلوفـان متشـکل از اسـید      هاي لبدان بسـپار مـی  ساختار

آبیتیك و اندکی اسید پیماریك است. اسید آبیتیك سـاختاري ناپایـدار   

در شرای  جـوي دارد و بـه سـرعت بـه اسـید دهیـدروآبیتیك و سـایر        

این ترکیبات در رزین کلوفان بـه   [61، 66] شودمشتقات آن تبدیل می

هاي مختلف بسته به زمان تراوش تا آنالیز حضور دارنـد کـه هـر    نسبت

 DSCتوانند فرآیندي گرماگیر یـا گرمـازا را در نمـودار    ها میکدام از آن

هاي تشکیل دهنـده  ساختار ،نشان دهند. در حالی که به دلیل بسپارش

آن  DSCکه طبعا نمـودار   دنباشیمپارچه کوپال و سندروس، نسبتا یك

 .هاي دگرگونی و تخریب آن خواهد بودهم شامل فرآیند

)نسبت یك به یـك   Col1-1Linsهاي نمونه TG-DTAدر نمودار 

حجم روغـن و یـك حجـم     2)نسبت  Col1-2Linsکلوفان و روغن( و 

کلوفان و روغن بزرک دیده  DSC( اشتراکاتی با نمودار 4( )شکلکلوفان

قلـه   دو قله نمایـان اسـت.   Col1-1Linsنمونه  DTGشود. در نمودار می

درجـه   231شرو  شده در دماي گراد درجه سانتی 211اول از دماي 

گـراد  درجـه سـانتی   162به اوج رسیده و سپس در دماي گراد سانتی

 فرود آمده است.
 

 
 .هاي عمده آنرزین کوپال مانیل و ساختار DSCنمودار  :4 شکل

Figure 4: DSC diagram of Manila Copal and its major structures. 
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 .MC1-2Lins نمونه TG-DTA نمودار، (b)؛ MC1-2Lins نمونه TG-DTA نمودار،  (a):5 شکل

Figure 5: TG-DTA diagram of samples MC1-2Lins (a) and MC1-2Lins (b). 

 

 
 .هاي عمده آنرزین کلوفان کرمر و ساختار DSCنمودار : 6 شکل

Figure 6: DSC diagram of Kremer Colophony and its major structures. 

 

 

(a) 

(b) 
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 .Col1-2Lins نمونه TG-DTA نمودار Col1-1Lins ،(b) نمونه TG-DTA مودارن( a): 7 شکل

Figure 7: TG-DTA diagrams of samples Col1-1Lins (a) and Col1-2Lins (b). 

 

دارد. در این نمودار دو  DTGهایی با نمودار هماهنگی TG نمودار

آغـاز شـده و در    265شود. گام اول از دماي حدود گام فرود دیده می

به اتمام رسیده و در این دما وزن گراد درجه سانتی 114دماي حدود 

وزن نمونه اولیه است. از این نقطه تا دماي  درصد 51مانده نمونه باقی

دامـه یافتـه و شـیب    نمودار با شیب ملایمـی ا گراد درجه سانتی 114

( درصـد  62)وزن نمونه گراد درجه سانتی 114 نمودار از دماي حدود

نمـودار بـه    گـراد درجه سانتی 641بیشتر شده و در نهایت در حدود 

نشانگر یك منحنی ملایم با اوجـی در   DTAکف رسیده است. نمودار 

درجـه   133و منحنی دیگري با اوج در  گراددرجه سانتی 252حدود 

درجه  115± 5توان دماي شود. بر این اساس میدیده می گرادیسانت

 را براي ساخت این نمونه مناسب دانست.گراد سانتی

نیــز شــرایطی مشــابه  Col1-2Linsنمونــه  TG-DTAدر نمــودار 

منحنی  DTGشود. با این تفاوت که در نمودار نمودار پیشین دیده می

درجـه   224 تر است. در این نمودار قله اول از دمـاي اول بسیار کوتاه

به اوج رسـیده  گراد درجه سانتی 114آغاز شده، در دماي گراد سانتی

فرود آمده است. قله دوم از همـین  گراد درجه سانتی 141و در دماي 

بـه اوج رسـیده و در   گراد درجه سانتی 624نقطه آغاز شده در دماي 

ایـن نمونـه    TGفرود آمده است. نمودار گراد درجه سانتی 522اي دم

آغاز و در گراد درجه سانتی 234نشانگر دو کاهش وزن است. اولی در 

به اتمام رسیده است و با شیب ملایمی گراد درجه سانتی 152 حدود

ادامه یافته است. دومین کـاهش وزن   گراددرجه سانتی 112تا دماي 

بـه اتمـام رسـیده اسـت.      ºC 632غاز و در حدود آ ºC 112از حدود 

تـوان آغـاز تخریـب سـاختاري     مـی  TGدومین فرآینـد را در نمـودار   

دانست. وزن نمونه در انتهـاي فرآینـد اول و ابتـداي فرآینـد دوم بـه      

درجـه   114یك قله را در  DTAاست. نمودار  درصد 41و  41ترتیب 

روغـن و   DSCدهد. با توجه به تطبیق نموارهاي نشان میگراد سانتی

 112± 5تـوان دمـاي   ایـن ترکیـب، مـی    TG-DTAکلوفان با نمودار 

 را براي پخت این ترکیب پیشنهاد داد.  گراد درجه سانتی

رزیـن و روغـن    DSCبا توجه به تطبیق نمودارهاي فوق بـا نمـودار   

رهاي رزین دچـار دگرگـونی   توان اذعان داشت که ابتدا ساختابزرک می

(a) 

(b) 
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داده در روغـن ایـن سـاختارها وارد    هـاي رخ شده و سپس با دگرگـونی 

ویژه ایـن رخـداد در دو ترکیـب حاصـل از     شوند. بهواکنش با روغن می

در  DTGکلوفان و روغن بـزرک کـاملا نمایـان اسـت. قلـه اول نمـودار       

ت یـك بـه   نمودارهاي این دو ترکیب مرتب  با کلوفان است که در نسب

یك تقریبا با قله دوم یکسان بوده و در نسبت یك بـه دو تقریبـا نصـف    

توان اذعان داشت که ابتـدا فرآینـدهاي   قله دوم است. بر این اساس می

دگرگونی ساختاري تحت حرارت در رزین آغاز شده و سـپس بـا انجـام    

 شود. با توجهفرآیندهاي دگرگونی روغن، رزین وارد واکنش با روغن می

 122 روغن و کلوفـان فرآینـدهاي پـیش از دمـاي     DSCبه نمودارهاي 

. [14] عمدتاً مرتب  با تغییرات ساختاري کلوفان استگراد درجه سانتی

 DSCکه نمـودار   این تغییرات ابتدا شامل فرآیندهاي تشکیل است چرا

نشانگر فرآیندهاي گرمازا بـوده  گراد درجه سانتی 242در دماي کمتر از 

. ایـن  توانـد باشـد  مـی  دهاي گرماگیر متعلق به بعد از ایـن دمـا  و فرآین

هـا  هـا و پیمـاران  توانند در ارتبا  با شاخه جـانبی آبیتـان  فرآیندها می

در ارتبـا  بـا گسسـت     تـوان را می باشند. فرآیندهاي گرماگیر در رزین

هـاي  داده و در رزیـن ست که در دماي بـا تري رخ نادگروه کربوکسیل 

پس از گسست گروه کربوکسـیل رزیـن   بنابراین شود. دیگر نیز دیده می

 دهد.  وارد واکنش با روغن شده و ساختار یکسانی را با آن تشکیل می
 

 هاقرمز نمونه زيربررسی طیف ـ 2ـ3
دقیقه  22 براي بررسی تغییرات حرارتی مواد خام، روغن بزرک به مدت

قرمـز   زیرطیف  1جوشانده شد. شکل گراد درجه سانتی 132در دماي 

تبدیل فوریه نمونـه خـام و نمونـه پختـه شـده روغـن بـزرک را نشـان         

قرمز تبـدیل فوریـه روغـن بـزرک پـس از پخـت        زیردر طیف  دهد.می

 توان تغییراتی بدین شکل مشاهده کرد: نوار جذب متوس  در حدودمی
1-cm 1212  1و نوار جذب ضعیف در-cm 1456  ناشی ازC=C   کششـی

 کـاملا از بـین رفتـه اسـت. ایـن تغییـر بـا کـاهش شـدت نـوار جـذب           
1-cm  421 -      که ناشـی از ارتعاشـات خمشـی خـارج از صـفحه -C=C- 

بـه   cm 1214-1 نوار جذب ناحیه[. 61، 65] است کاملا هماهنگ است

تـوان بـه   ات را مـی منتقل شـده اسـت. ایـن تغییـر     cm  1211-1ناحیه 

. نـوار  [64]( نسـبت داد  C-O-Hداده در گروه کربوکسـیل ) تغییرات رخ

کششی  C=Oتشکیل شده که ناشی از  cm 1412-1 جذب متوسطی در

در اسـترهاي آلیفاتیـك اشـبا  در     C=Oگروه کتون است. نـوار جـذب   

شود که در ساختار روغن پـیش از  نمایان می cm 1452-1415-1ناحیه 

نمایان شده و پس از حـرارت نیـز حفـظ     cm 1464-1در ناحیه  حرارت

توانـد  مـی  cm 1412-1 شده است. اما نوار جذب جدید شـکل یافتـه در  

گلیسـرید باشـد کـه    روغن و شکست ساختار تري شدن ناشی از اکسید

تحت یك واکنش تعادلی با حـرارت امکـان رخـداد دارنـد و منجـر بـه       

نـوار جـذب    شوند.دامه ساختار کتونی میهاي الکلی و در اتشکیل گروه

تشکیل شده و تغییراتی در محـل نـوار جـذب     cm 1114-1کوچکی در 
1-cm 2324  ناشــی ازCH  2کششــی متقــارن درCH ــده مــی شــود. دی

شکل گرفته کـه بـا    cm 1613-1 اي درهمچنین جذب ضعیف و کشیده

 cm 2411-2446-1تشکیل و رشد جـذب ضـعیف و کشـیده در ناحیـه     

اي کوچـك در  هماهنگ است. همچنین شـاهد رشـد قلـه    OHناشی از 
1-cm 344 و پیدایش نـوار  [ 65، 64] ناشی از پیوند دوگانه از نو  ترانس

کششـی   O-Cهستیم که احتما ً به دلیل  cm 1215-1 جذب در نواحی

گلیسـرید و واکـنش   الکلی در استر باشد و به دلیل فرآیند تخریب تـري 

اسید کربوکسیلیك و تشکیل کتون به وجود آمده است.  –تعادلی الکل 

خمشـی   CCOناشی از  cm 523-1علاوه بر این موارد، نوار جذب ناحیه 

از بــین  cm 1243-1ضــعیف  و نیــز جــذب cm 622-1 و 512و نــواحی 

 اند.  رفته

قرمز تبدیل فوریه نمونـه قبـل و پـس از حـرارت نشـان       زیرطیف 

و گروه کربوکسیل است. از بـین   C=Cدهنده تغییراتی در پیوند دوگانه 

 cm 421-1و کـاهش شـدت نـوار جـذب      cm1212-1رفتن نوار جـذب  

ی است کـه منجـر بـه اتصـال زنجیـره از      هاینشان دهنده انجام واکنش

ــه   ــدهاي دوگان ــر ایــن،  [.11، 62] اســت طریــق حــذف پیون عــلاوه ب

کـه سـاختار روغـن بـزرک متشـکل از      –گلیسـریدها  دادن تـري حرارت

شـود  ها میو انجام واکنش تعادلی در آن شدن موجب اکسید -آنهاست

در ادامـه  شـود.  هـا مـی  از سـاختار آن  OHو  Oکه منجر به آزاد شـدن  

اکسیداسیون از طریق فرآیند هیدروژن زدایی پیش میرود و گروه الکلی 

به همین دلیـل طـی فرآینـد    [. 64، 61] شودبه گروه کتونی تبدیل می

 C=Oناشـی از   cm 1412-1ظهور نوار جذب متوس  در ناحیـه   ،حرارت

 شـود. ها دیده مـی الکل O-Cناشی از  cm 1215-1ها و نوار جذب کتون

هاي مرتب  بـا حلقـه   یستی توجه داشت که به دلیل عدم ظهور جذببا

هاي پري سیکلی را در این دما تایید کرد به ویژه توان انجام واکنشنمی

درجـه، بـا    122هاي پراکسی تشکیل شده تا پیش از دمـاي  گروهاینکه 

شـوند کـه ضـمن    ها در دماي بـیش از آن تجزیـه مـی   تشکیل رادیکال

هاي عرضی را هاي دوگانه فرآیند گرمازاي تشکیل پیوندواکنش با پیوند

هاي پـري سـیکلی احتمـا  در    بر همین اساس واکنش؛ برندپیش می

دهند و افزایش دما موجب گسسـت آنهـا و   تري رخ میهاي پاییندما

  شود.هاي عرضی و اتصال زنجیره میانجام پیوند

براساس تغییرات رخ داده در روغن بـزرک طـی حـرارت در دمـاي     

توان بسیاري از تغییرات رخ داده در سـاختار  میگراد درجه سانتی 132

کوپـال   –طیـف نمونـه روغـن     روغن را تفسـیر کـرد.   -ترکیبات رزین 

( تغییرات بیشتري را نسبت به دو نمونه دیگر از خـود نشـان   12)شکل 

روغـن   –هاي رزینقرمز تبدیل فوریه نمونه زیر طیف دهد و مقایسهمی

قبل و پس از پخت نشـانگر تغییراتـی در سـاختار مولکـولی بـه سـمت       

 هــاي جــذب محــدودهتشــکیل ســاختاري جدیــد اســت. شــدت نــوار 
1-cm 2352-2152  ــی از ــه    CHناش ــف نمون ــیلن در طی ــل و مت متی

( تـا حـدودي کـاهش یافتـه امـا در نمونـه       3روغن )شـکل   -سندروس

 cm-1( نوار جذب ناحیه 11روغن )شکل  -روغن و نمونه کلوفان -کوپال

 تیزتر شده است. 2324
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  .گراددرجه سانتی 132 يدما در حرارت قهیدق 22 از پس: نییپا خام،: با  ل؛یاردب بزرک روغن هیفور لیتبد قرمز زیر فیط :8 شکل

Figure 8: FTIR of Ardabil linseed oil; Top: Raw, Below: After 20 minutes heat in 390 ° C. 

 

 
 

 .گراددرجه سانتی 115  يدما در پخت از پس نییپا سرد، مخلو  با  ؛Sn1-2Lins نمونه هیفور لیتبد قرمز زیر فیط: 9 شکل
Figure 9: FTIR spectrum of Sn1-2Lins samples; Top: cold mixture, below after baking at 385 °C. 
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 .گراددرجه سانتی 112 يدما در پخت از پس با  سرد، مخلو  نییپا ؛MC1-2Lins نمونه هیفور لیتبد قرمز مادون فیط: 11 شکل

Figure 10: FTIR spectrum of MC1-2Lins samples; Below: cold mixture, top after baking at 380 °C. 
 

 
 .گراددرجه سانتی 115 يدما در شده پخت نمونه نییپا سرد، مخلو  با  ،Col1-2Lins نمونه هیفور لیتبد قرمز زیر فیط: 11 شکل

Figure 11: FTIR spectrum of Col1-2Lins samples, Top: cold mixture, Below: sample baked at 385 °C. 

 

 

در روغن در هر سه نمونـه و   C=Cناشی از  cm 1212-1نوار جذب

 هـاي کوپـال و سـندروس و   در نمونـه   cm 1241-1هـاي  نـوار جـذب  
1-cm 1244  در کلوفــان ناشــی ازCH  کششــی درCH=CRR’  رزیــن

پس از پخت از بین رفته اند. در هر سه نمونه همانند روغن، از شـدت  

نیـز کـه ناشـی از ارتعاشـات خمشـی خـارج از        cm 421-1نوار جذب 

 اسـت، کاســته شـده و همچنـین نــوار جـذب ناحیــه     -C=C-صـفحه  
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1-cm 113  1هـاي کوپـال و سـندروس و    در طیف نمونـه-cm 134  در

ی در گروه وینیل رزیـن نیـز پـس از    خمش CHنمونه کلوفان ناشی از 

 در نمونه کلوفان و cm 4122-1. نوار جذب [63] شوندپخت دیده نمی
1-cm 1222  1در نمونه کوپال از بین رفته و نوار جذبی در-cm 4121 

براي نمونه کوپال پدیدار شده است  cm 1211-1براي نمونه کلوفان و 

 باشد. CH=2تواند ناشی از که می
 cm 1465-1در ناحیــه کربونیــل نــوار جــذب متوســ  در ناحیــه 

کششی و خمشی در وینیل رزین و نوار جذب ناحیـه   C=C مربو  به
1-cm 1435  ناشی ازC=O  کششی در هر سه نمونه کاملا از بین رفته

وینیـل   C=Cتواند نشانگر دگرگونی در پیوند دوگانه است که اولی می

دان و پیماران رزین باشد. همچنین در در شاخه جانبی ساختارهاي لب

کاسـته   کششـیcm 1465 (C=O  )-1هر سه نمونه شدت نوار جـذب  

شـود و  دیـده مـی   cm 1411-1اي در شانه ،شده و در نمونه سندروس

 cm 1424-1و در نمونه کلوفان در  cm 1423-1نوار جذب جدیدي در 

 استري در روغن شکل گرفته است. C=Oناشی از 

ناشـی از   1626و  cm 436-1هـاي  هـا نـوار جـذب   نمونهدر همه 

 هـاي نزدیـك بـه   از بین رفتـه و از شـدت نـوار جـذب     OHارتعاشات 
1-cm 2422 هاي مرتب  با کاسته شده و نوار جذبOH  کربوکسیلیك

تـوان آن  اند که مـی از بین رفته cm 2426-2541-1اسید در محدوده 

 COOH زناشـی ا  cm 1611-1را مرتب  با کاهش شـدت نـوار جـذب    

 ایـن در نمونـه کلوفـان نـوار شاخصـی در      علاوه برروغن نیز دانست. 
1-cm 1634  1و نوار جذبی در-cm  1125 اند. شکل گرفته 

ــوار جــذب  ــه ســندروس و cm 1242-1ن در  cm 4512-1 در نمون

استري از بین رفته است. در ارتبا  با گروه  COنمونه کلوفان ناشی از 

ــیل نـ ـ ــذب کربوکس ــندروس و  cm 436-1وار ج در  cm 134-1در س

خمشـی رزیـن کـاملا حـذف شـده و در نمونـه        OHناشی از کلوفان 

 COHناشی از  1262و  cm 1224-1هاي دوگانه سندروس نوار جذب

ناشـی از همـان    cm 1213-1خمشی رزین جاي خود را به نـواري در  

ــه کلوفــان نــوار ارتعــاش داده اســت.  جــذب موجــود در امــا در نمون
1-cm 1213 1تر شـده و نـوار جـذب    ضعیف-cm 1215    تقویـت شـده

 است.

کششـی   COناشی از  cm 1234-1نوار جذب در نمونه سندروس 

و  cm 1152-1هاي نزدیـك بـه هـم در    تر شده و نواردر روغن ضعیف

داده اسـت کـه    cm1142-1جاي خود را به نـوار متوسـطی در    1145

 کششی روغن باشد. COداده در  ییرات رختواند ناشی از تغمی

هـاي دوگانـه در   هاي مربو  بـه پیونـد  طی این فرآیندها نوار جذب

داده در انـد بنـابراین تغییـرات رخ   روغن از بـین رفتـه یـا ضـعیف شـده     

زدایـی در سـاختار   کربوکسـیل ناشی از  C=Oو  C=Cهاي دوگانه پیوند

. اسـت در ساختار روغن  زنجیرهاتصا ت عرضی و تشکیل و انجام  رزین

خمشی گـروه   CH)مربو  به   113و  cm 1465-1هاي زوال نوار جذب

 C=Cج از صـفحه  رمرتب  با ارتعاشات خمشی خـا  cm 142-1و وینیل( 

بـه   1645و  cm 1144-1 هـاي هـاي محـدوده  همراه با تغییر نوار جذب

اي متـیلن  ههاي متیلن و چرخش قیچی گروهدلیل تغییر چرخش گروه

هـاي بسـپارش افزایشـی    ناشی از انجام واکنشجهت بسپارش محصول 

نـوار   تشـکیل  [.22، 64]شـود  تفسیر می وینیلی در شاخه جانبی رزین

کتونی مرتب  با فرآینـدي اسـت کـه     C=Oناشی از  cm 1423-1جذب 

گلیسـریدي  حین حرارت در ساختار تري OHو  Oطی آن با آزاد شدن 

زدایی، گروه الکل و سپس کتـون شـکل   کنش هیدروژنروغن و انجام وا

تخریب ساختاري رزیـن  هاي توان فرآیند. در مجمو  می[66]گیرد می

شامل کربوکسیل زدایی و انجام بسـپارش افزایشـی وینیلـی را درکنـار     

براي  گیري زنجیرهمنجر به تشکیل اتصا ت عرضی و شکل هايواکنش

 تشکیل ساختار پلیمري جدیدي تایید کرد.

هـاي  اولفینی به ساختار CHدهد ها رخ میزمانی که این واکنش

شود که به خوبی در تغییـرات شـدت و شـکل ناحیـه     دیگر تبدیل می

CH  1در محدوده-cm2352-2152  و 1211، 1144، 1642و نواحی 
1-cm 1222   ــرات رخ ــین تغیی ــت. همچن ــان اس ــه  نمای داده در ناحی

کربونیل عمدتاً با فرآیند تخریب گروه کربوکسیل در رزین در ارتبـا   

هـاي مـرتب  بـا اسـید حـذف      . با افزایش دما ابتـدا گـروه  [13] است

در  COOو OH ،COصـورت تغییـر در جـذب    شوند که خود را بـه می

هـاي دوگانـه   دهنـد. پیونـد  قرمز تبـدیل فوریـه نشـان مـی     زیرطیف 

حـذف  نیـز  جـذب دارنـد    1212و  cm 421-1ي چرب که در هااسید

شوند. گروه وینیـل در سـاختار رزیـن احتمـا ً وارد یـك فرآینـد       می

در محدوده  TG-DTAهاي بسپارش افزایشی شده است که در نمودار

نمایان شده اسـت کـه البتـه بـه      گراددرجه سانتی 222- 122دماي 

هـاي پلیمـري در خـود    تاردلیل فعال بودن این گروه در تشکیل ساخ

رزین پیش از کاربرد آن در ساخت روغن کمان، ضـعیف ظـاهر شـده    

 است.

شـده در بـا  هماننـد     داده هـاي شـر   هرچند بخشی از فرآینـد 

زدایی در رزین بـه خـوبی   و کربوکسیل هاي ساختاري روغندگرگونی

داده در دو تغییرات گسترده رخشود اما در نمونه کلوفان نیز دیده می

توان در این نمونه دید. علت این امـر  نمونه سندروس و کوپال را نمی

رزین جستجو کرده و در واقع اذعان این توان در تنو  ساختاري را می

هـاي پیشـین احتمـال تشـکیل مـاکرومولکولی      داشت کـه در نمونـه  

ه و در این نمونه متشکل از ساختار پلیمري رزین و روغن وجود داشت

 .دهندتري را شکل میهاي کوچكاتصال رزین و روغن ساختار
 

 گیرینتیجه ـ4
بررسی ترکیب روغن بـزرک بـا سـه رزیـن کلوفـان، کوپـال مانیـل و        

نشان داد که روغن کمـان در دمـایی    DSCو  TG-DTAسندروس با 

شـود کـه تطبیـق آن بـا     حاصل می گرادسانتیدرجه  132-112 بین

دماي جوش روغن بزرک نشانگر آن است که در ایـن فرآینـد دمـاي    

هـاي  ها اهمیت بیشتري دارد. عمده واکـنش روغن براي انجام واکنش
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دهـد. بررسـی تغییـرات رخ داده در    رزین در دماي پایینتري رخ مـی 

ه محصو ت حاصل از ترکیب دو حجم روغن با یك حجم رزین بوسیل

FTIR تغییـرات سـاختاري ناشـی از دگرگـونی در     دهد کـه  نشان می

هاي عرضـی و بـه   هاي دوگانه و بسپارش از طریق تشکیل پیوندپیوند

در روغـن و سـپس    گیري زنجیره پلیمري از گلیسریدهاتبع آن شکل

هاي کربوکسیل زدایی از رزین موجب تشکیل روغن کمـان از  شنواک

هاي زوال نوار جذببه صورت که  شودیهاي بسپارش مطریق فرآیند
1-cm 1465  مربو  به  113و(CH  )1و خمشی گروه وینیل-cm 142 

همراه با تغییـر نـوار    C=Cج از صفحه رمرتب  با ارتعاشات خمشی خا

به دلیل تغییر چـرخش   1645و  cm 1144-1هاي هاي محدودهجذب

بسـپارش  هاي متـیلن جهـت   هاي متیلن و چرخش قیچی گروهگروه

در  CHتغییرات شدت و شکل ناحیـه   کند.خود را نمایان میمحصول 

و  cm 1642 ،1144 ،1211-1و نـواحی   cm 2352-2152-1محدوده 

بـه   اسـت هاي دیگر اولفینی به ساختار CH تبدیل که نشان از 1222

 COO و OH ،COبا افزایش دما تغییر در جـذب   .شوددیده میخوبی 

هـاي مـرتب  بـا    گـروه  نشان از حذفقرمز تبدیل فوریه  زیردر طیف 

هـاي  نوار جـذب  هاي چرب کههاي دوگانه اسیدنیز پیوند است.اسید 

شـد در محصـول نهـایی حـذف     نمایان می 1212و  cm 421-1در  آن

 که تغییرات زیادي دیگر در نمونه کوپال نسبت به دو نمونه شوند.می

توانـد ناشـی از مقـدار زیـاد اسـید      مـی  شـود پس از پخت دیـده مـی  

هاي لبدان کامونیك در آن باشد. همچنین امکان بسپارش ساختارپلی

ــداد آن در      ــدم رخ ــد و ع ــور دارن ــال حض ــندروس و کوپ ــه در س ک

تواند علت تغییرات مذکور را توجیـه  هاي آبیتان و پیماران میساختار

 کند. 
 

 تشکر و قدردانی
زادگان جهت همکاري در ر سارا حسیننگارندگان از سرکار خانم دکت

 نمایند.ها قدردانی میتحلیل داده
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