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 چکیده 
بازتاب    هيفور  ليمادون قرمز تبد  آناليز  کي تکن  بوسيلهچوب    ييشناسا  يمخرب برا  ريو غ  سريع   راهکار  کيتحقيق جاري  

  يسنجي ميش يهاهمراه با روش  ATR-FTIR يسنجفيط لي پتانس. کنديارائه م يکمومتر  يهاشده  با روش فيضع يکلب

و سپس   يسلسله مراتب  يا  دسته  ليو تحل  هيچوب ابتدا با تجز  ينمونه ها  زي. تماشوديم  بررسيچوب    يهانمونه   زيتما  يبرا

چوب را فراهم    ياز نمونه ها  معني داري  ار يبس  ضيروش ها تبع ن يا  ي. هر دوديآ  ي به دست م  ي اصل  ياجزا  ليو تحل  هيتجز

  د يي کند. تأ  مي  جدا  را  ها  نمونه  از  ٪81تنها تا    HCAکه    يطبقات را نشان داد در حال  نيکامل ب  ييجدا  PCAکنند.    يم

   LDA  87.5٪. روش  کنديم  آسانچوب ناشناخته را    يهانمونه   قيدق  ييو شناسا  يجداساز  افته،يگسترش   PCAمتقابل مدل  

تابع متما  وبچ  يهمه نمونه ها  حيصح  يطبقه بند با استفاده از معادلات  دهد.    ي ارائه م  افتهي  گسترش  زيناشناخته را 

چوب فراهم    ياجزا  يفيط  اتيچوب را به همراه خصوص  يهاهر دو دسته از نمونه  يقو  يي روش ارائه شده شناسا  ن،يبنابرا

 يي شناسا  يچوب برا   يهااز نمونه   ATR-FTIR  تررگبز  يفيط  دادهگاهيساخت پا  يبرا  توانيرا م  افتهگسترش ي. روش  کنديم

 .در محل استفاده کرد

 

 . چوب ناشناخته يهانمونه  قيدق ييشناسا ي،اصل ياجزا ليو تحل  هيتجزي، سنجيمي ش يهاروش ،چوبهای كلیدی: واژه

 

 

 مقدمه
تحقيق  جاري  جمع    ي شد. در مجموع، شانزده چوب سخت و هشت چوب نرم برا  هيو چهار نمونه چوب تازه ته  ستيب

کاربرد    و چوب    گتراکم چوب، رن   ،ينام علم  نيو همچن  مرسوم شناسه نمونه، نام    يعني  ،يچوب  يشد. مشخصات نمونه ها  يآور

  ،يمبلمان چوب  ديروکش انتخاب شده اند. انواع مورد استفاده در تول  انواعآمده است. نمونه روکش ها از    1در جدول    ره يآنها و غ

)فقط سطح کوچک( به    شدهيآورجمع  يهاتمام روکش   سوراخ ريزبا روکش چسب.    يو مصنوعات چوب  يچوب  يداخل  يدرها
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چوب    يهانمونه   نياز چوب صنوبر و چوب دل( انجام شد. سپس ا  ي)مخلوط  کنواختي  يچوب پودر  کيمنظور بدست آوردن  

 اسکن شدند. ATR-FTIRدر اسپکتروفتومتر  IRتحت   يپودر

 ي طيمح طيشده در شرا  يدستکش لاتکس انجام شد و هر نمونه جمع آور  دنيبا پوش   ي به ذکر است که نمونه بردار  لازم

 طياز شرا  يناش   يبه حداقل رساندن تفاوت ها  نيو همچن  بيروني  يشد تا از هر گونه آلودگ  ينگهدار  نتيدر پاکت لم  کساني

]به    W8تا    W1  يعني(  تحقيق  ن يمورد استفاده در ا  ينمونه اصل  24از    ر يشود. هشت نمونه چوب )غ  ي ريجلوگ  يطيمختلف مح

  ل يو تحل  هيروش مورد تجز  نيبا استفاده از هم  ز ياند[ نانتخاب شده ؛  اندفهرست شده  1که در جدول    ييهااز گونه   يطور تصادف

 قرار گرفتند. 
 شده در مطالعه حاضر  هیچوب ته ی: فهرست نمونه ها1جدول 

 نمونه

ID 

 نام عادی

 
 غلظت  نوع چوب

 یسخت

 منشا چوب سطح چوب 

 رنگ چوب 

 شاخص چوب 
برنامه های  

 كاربردی
   kg.m-3 MPa چوب صنوبر  چوب دل و 

 

H 1 گردو Juglans regia 660 72 اورآسيا 

 ي قهوه ا يخاکستر

 اه،ي س يخاکستر

 ماکروسپورها 

 

  3-1 ک يعرض بار

متر،  يسانت

 - يخاکستر

 ديسف

 و  کنواختيبافت 

 مناسب  يسخت

 صاف بازده،

 سطح 

 مبلمان و

 ،ينيتزئ يکارها

 ي برا  روکش،

 سلاح،

 

 

 

 

 

 

H 2 گيلاس Cerasus avium 
Prunus avium 

 اروپاي ميانه   570
به قهوه   ليبه قرمز ما ليگرم ما

 يا

 

کاملا   ده،يرنگ پر

 زيمتما

بافت نسبتاً خوب 

ها متفاوت است، دانه 

 يهااست و رگه 

 زيدارد، مرز ت ياديز

وود و چوب  لات نيب

 هياول

 مقالات از 

 يمبلمان، صندل

 و

 نوازنده 

 سازها 

 

 

 

 

 

H 3 افرا Acer platanoides 630 75 کانادا 
به قرمز و قهوه   ليبا ته ما ديسف

 يا

 

  يو کرم ديسف

براق عرض   ديسف

 ک يبار

دانه   کنواخت،يبافت 

انقباض  ز،ير ميمستق

 نيب زيمرز ت اديز

latewood   و چوب

 هياول

  يمحصولات چوب

 رها،يکوچک، ون

 ي چوب يکفپوش ها

 

 

 

 

 

H 4  آدلر Aln  s gl  tinosa 495 40 آمريکا 
نشده است که کم رنگ تا  ييشناسا يتفاوت چيه

 به قرمز روشن است  ليما  يقهوه ا

کاملاً  يشکل

مشخص، وجود 

بزرگ،   يپرتوها

 ميچوب مستق

  يتفاوت چيه

نشده   ييشناسا

است که کم رنگ  

به   ليما يتا قهوه ا

 قرمز روشن است 

H 5 Pear Parus c  mmunis 700 79  اروپاي ميانه 
چوب صنوبر و چوب قلب   نيب يتفاوت ورق چيه

 وجود ندارد 

کم   ي رنگ قهوه ا

  ليما يرنگ تا قهوه ا

 رهيبه قرمز، هسته ت

تر، سطح صاف مات  

 است

  يمحصولات چوب

کوچک، روکش  

 مبلمان يبرا

H 6 Oak (red) Quercus rubra 680 67,5 

 اروپاي ميانه 

 

 رهيروشن تا ت  يقهوه ا

 
زرد روشن و قهوه  

 روشن  يا

 نيب زيمرز ت

latewood   و چوب

 بزرگ  يگره ها ه،ياول

  يمبلمان چوب
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H 7 Ash Fraximus excelsior 670 80 زرد، سرخ اروپا  
روشن تا    يقهوه ا

 ي قهوه ا

  ينب يزمرز ت

latewood   و چوب

اشاره، چوب  يه،اول

 دانه مواج 

 يارتجاع تيخاص

  ژهيخوب، به و

ي  ورزش يابزارها

 سخت چوب

H 8 گردو آمريکا Juglans nigra    آمريکاي شمالي 

نسبتاً سخت،   ن،ينسبتاً سنگ

پررنگ با   رهيت يااز قهوه  يقو

 ي به ارغوان ليته ما
 

تر و در   دهيرنگ پر

 عرض متفاوت است 

چوب نسبتاً صاف، اما  

دانه دار، به   يفرفر

شکل گرفته  يخوب

 است

مبلمان،  نتيکاب

 ينييتز يکارها

 ي داخل

H 9  راش Fagus sylvatica 685 61 اروپا و آمريکاي شمالي 

  ليما يقهوه ا ،يبه صورت ليما

به قرمز )چوب بخار شده قرمز  

 رنگ(، 

 هسته کاذب
کاملا    ير يحلقه ها

 واضح است

 يمبلمان، صندل

روکش،   ده،يخم

 تخته سه لا

H 10  اقاقيا Robinia 
pseudoacatia 

 آمريکاي شمالي  97 760
 - زرد، سبز

 ي رنگ قهوه ا

عرض   ديزرد، سف

  (3-1) کيبار

 متر يسانت

چوب   نيب زيمرز ت

سخت و چوب   يها

 صنوبر

 يمبلمان در فضا

باز و کاربرد، چوب 

 ي عمر طولان

H 11 
 چوب رز 

 يبراد /
Dalbergia sissoo   هند 

با رگه ها  رهيتا بنفش ت يقهوه ا

 اهيس يو رگه ها

  کيچوب صنوبر بار

  ليبه رنگ زرد ما

کم رنگ   ديبه سف

با بنفش برافروخته  

 شده است 

سطح مات است، دانه  

ها به ندرت صاف  

 يهستند، حلقه ها

رشد مبهم هستند، 

اندازه منافذ از داخل  

هر   يرونيبه قسمت ب

  يحلقه کاهش م

 .ابدي

و   نتيروکش کاب

 ي اجناس فانتز

H 12 بلوط  شهير Querc  s r b a 680 67,5  رهيروشن تا ت  يقهوه ا اروپاي ميانه 
زرد روشن و قهوه  

 روشن  يا

سالانه   يحلقه ها

و  صيقابل تشخ ريغ

قابل  يچوب افيال

 مشاهده

 يمبلمان چوب

H13  زبرانو Astr nium 740  قا يغرب آفر يکامرون ها 
راه راه با   اي ي رگه ا يزرد کرم

 اهيس اي رهيت اريبس  يقهوه ا

  زيمتما دهيرنگ پر

 از چوب قلب 

رشد به   يحلقه ها

مشخص شده   يخوب

اند و منافذ متعدد 

هستند، پرتوها با نام 

برهنه قابل مشاهده  

 يتضادها ستند،ين

 يقو

مبلمان با جذاب و 

 ،ينيتزئ اريبس

H 14 توس Betula pendula 610 66 شمال اروپا 

روشن بدون   يو قهوه ا ديسف

  ن يب يواضح زيگونه تما چيه

 چوب صنوبر و چوب دل

  يمشخص به پارگ ليدانه مجعد و تما

 کند  يم جاديدانه ا
 کمد -مبلمان 

H 15 آسپن Populustremula 450  نيمرز بدون کنتراست ب اورآسيا hd  

- يدسف يف،کث يدسف

رشد    يزرد، حلقه ها

  يبزرگ، رگه ها

 است  يزمتما يکم

 

H 16 ساقه صنوبر Popilus alba 390  سفيد اروپا,  
 روشن،   يقهوه ا

  ي قهوه ا-سبز

خشک شدن 

  يزيخوب، رنگ آم

 يت

S 1 صنوبر Picea abies 420 26 اروپا 
- بدون چوب سخت و چوب صنوبر، رنگ چوب زرد

 روشن است   يقهوه ا-تا زرد ديسف

رشد   يهاحلقه

و قابل   ک يمتقارن بار

 ينيکانال رز دنيد

مبلمان، ساخت و 

 ساز بر اساس چوب

S 2 کاج Pimus longifolia 505 28,5 اورآسيا 
 رهيت ي قرمز قهوه ا

  ي قهوه ا  و

 به زرد، ليما

به قرمز کم   ليما

 رنگ، 

چوب   نيب زيمرز ت

سخت و چوب   يها

 صنوبر

  ،يچوب يسازه ها

 روکش ها 

S 3 
Captain 

cook´s pine 
Araucaria cooki 450  قرمز  اياوقات با رنگ زرد  يروشن، گاه  يقهوه ا ديجد يايکالدون 

پوست درخت کاج  

  ايکوک در صفحات 

نازک کاغذ    ينوارها

شود و   يمانند جدا م

  ،ينتيدرخت ز

مبلمان محصولات 

 يچوب
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نمونه   يبرا   ATRالماس    ستالي کر  يحاو  Spectrum Two» ATR-FTIR (Perkin Elmer)»  اسپکتروفتومتر   ي هااسکن 

 رهيدستگ   کينازک با کمک    هيبا لا  يچوب  ياستفاده شد. فشار ثابت به نمونه ها  1- متريسانت IR 400-4000  يفيط  هيچوب با ناح

هر نمونه با    يف يط  يداده ها  ني انگياسکن توسط متانول خشک انجام شد. م   هرالماس پس از    ستاليکر  کيکردن    زيشد. تم  وارد

  ي ( برا SNV)روش  يو نرمال ساز هيپا  ماتيکردن، تنظ يکدستاستفاده شد.  شيمي سنجي ليو تحل هيتجز يشانزده اسکن برا

 ها انجام شد.  فيتمام ط

  فيلتر هاي کند.    يحذف مزيادي    زانيو مجموعه داده را به مپيش تصفيه شده    گناليس   ز ينو  راه حل   ني: اكردن  فیلتر

  ي داخل  لتريف  يها  تميالگور  راًيو ... اخ  Savitzky-Golay،  FFTها موجود است، به عنوان مثال.    فيکردن ط   فيلتر  يبرا  يمختلف

از دست   باعثاز حد داده ها ممکن است    شيب  فيلتر کردنشود. لازم به ذکر است که    يم  ائهمختلف ار  يدر خود نرم افزار ابزارها

  فيلترينگ چوب، از روش    يهانمونه   فياز ط  زياز نو  رهايي  ي برا  ن،ياز مجموعه داده شود. بنابرا  اساسياز اطلاعات    يرفتن برخ

 .شوديدر تحقيق جاري استفاده م يداخل

شود.  يدر اسپکتروفتومترها مشاهده م ژهيبه و يليتحل تجهيزاتدر همه انواع   باًيمبنا تقر نقطه در  جابجايي: هی پا میتنظ

عملکرد در نرم افزار اسپکتروم    ني. امياستفاده کرده ا  ميمستق  يمبنا  نقطه به دست آوردن    ي برا  يچند جمله ا  فيلتر  ک يما از  

  ي شده جمع آور  حيتصح  هيها با خط پا  فياز ط  ييموجود است. مجموعه داده نها  Perkin Elmer ATR-FTIRاسپکتروفتومتر  

 شود.  ياستفاده م ياضير يشود و در مدل ساز يم

نمونه چوب پودر    فيحال، ط  نيشد. با ا  ليو تحل  هيمشابه تجز  راهکار  کيبا استفاده از    ز ينازک از نمونه چوب ن  ورقه  کي

و تماس نمونه پودر صاف   يممکن است همگن  يخروج  نيا  لينسبت به نمونه چوب روکش سالم دارد و دل  يشتريب  وضوحشده  

 الماس باشد. ستاليشده با کر

و   يزبر، خاکستر

 .است يصمغ

S 4 سرو طاس Taxodium 
mucronatum   آمريکاي جنوبي 

  يقهوه ا اي  ييطلا  يقهوه ا

 شبيه سفيد  ي نارنج

کم رنگ   هيچوب اول

و کدرتر و چوب  

است، سطح  ررسيد

چوب نسبتاً چسبنده  

 .و چرب است

مبلمان، درمان 

 و رنگ  ييايميش

S 5  درخت عرعر Juniperus p oce a 520   آمريکا شمالي 
 ي هوه اقزرد 

  بنفش  ي قهوه ا به
 - رنگ زرد

 ديسف

سطح کاملاً مشخص 

براق    يشده ظاهر کم

  نيب زيمرز ت

سخت و   يهاچوب

چوب صنوبر، 

رشد تکان  يهاحلقه

 دهنده

 يچوب يمدادها

S 6 ا يکاج بون Araucaria bidwillii 460-530  بدون چوب سخت و چوب صنوبر، رنگ چوب نيوزيلند 

  يزرد کم رنگ و کم

با بافت   يصورت

و حلقه   کنواختي

رشد کم رنگ.   يها

 کاج هيشب

 نتيچوب کاب

S 7 انيسرو گر Cuoressus funebris 650  چين 

  يدارا انيچوب درخت سرو گر

به زرد است   ليما ي رنگ قهوه ا

 .قرمز است ياوقات کم يو گاه
 

چوب صنوبر از  

کم   ينظر ظاهر

 رنگ تر است 

پوست صاف، قهوه  

. شاخه ها کم و  يا

به   اي  يافق شيب

  يم تي سمت بالا هدا

 شوند

 چوب کابينت

S 8 
  يکاج کائور

 نزلند يکوئ
Agathis robusta   بدون چوب سخت و چوب صنوبر، رنگ چوب نيوزيلند 

سطح نرم کننده، 

 دانه ها 

 چوب کابينت
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با   زين يري)الف( نشان داده شده است. تکرارپذ 1پنج بار تحقيق  شده و در شکل  ي با اسکن نمونه چوب پودر يريتکرارپذ

با    رييبدون تغ  قاًيها دق  فيشود. ط  پي در پي ارزيابي مي  يمختلف به مدت چهار روز متوال  ي نمونه واحد در زمان ها  کياسکن  

شده از چهار مکان    يچهار نمونه روکش جمع آور  ليو تحل  هيبا تجز  زي چوب ن  ابزار   يدارند. تنوع درون گونه ا  اشتراک  گريکدي

 ( نشان داده شده است.B) 1قرار گرفت و در شکل    بررسيمختلف همان نمونه مورد  

 
 ی با اسکن نمونه چوب پودر ی ریتکرارپذ -1شکل 

دارند.    اشتراک   گريکديبا    فيمشخصه هر ط  بازه هاي  رايز  نمايش مي دهدرا    ATR-FTIRخوب ابزار    يريتکرارپذ  جهينت

( است که >  0.5p)  ±  0.045حاصل    نيانگ يمحاسبه شد و م  فيکامل ط  فيجذب هر پنج اسکن در ط  ريدر مقاد  اريانحراف مع

 است.  قابل توجه

 رهیچند متغ آمار 

 Li) استفاده شد  دسته ها گسترش يمجذور برا يدس يفاصله اقل  با  يمرکز سلسله مراتب دسته بنديجاري ، از  قيتحق در

et al, 2015; Moller et al, 2005.) يسلسله مراتب  دسته اي  ليو تحل  هيتجز  (HCAبرا ) ي هاهمه نمونه   يهاهمه مجموعه داده   ي  

منطقه وجود نداشت(    نيدر ا  ياقله  چيه  راي، ز1-متريسانت   2400- 1801  ي)به استثنا  1- متريسانت  4000- 501  بازهچوب از  

 .شودياستفاده م

  يشود. برا   يمحدوده کامل انجام م  ينمونه برا  24تمام    ATR-FTIR  يفيط  يداده ها  يبر رو  ياصل  عوامل  ليو تحل  هيتجز

و بارتلت از    Kaiser Meyer Olkin (KMO)  تيکرو  يها  تست  يعني  از،ين  شيپ   تست ( دو  PCA)   ياصل  عوامل  ليو تحل  هيتجز

  ي باشد. مقدار برا  -p  و  1.0  ≥تا   KMO ≥0.5شود )اگر مقدار    ارزيابيها   داده مجموعه    کامل بودنشود تا    يانجام م  SPSS  قيطر

  ، ينمودار پراکندگ   کي. در قالب  بود  1  ≤  جينتا  ريتفس  برايآنها    ژهيو  ريکه مقاد  ميرا انتخاب کردهايي  PCاست(. ما    0.05>بارتلت  

م  رهايمتغ  نيب  ارتباط نشان  همچن  يرا  و  متغ  نيدهد  هر  د  ريسهم  مورد    يبند  دسته/زيتما  ررا  دهد   ارزيابينمونه  قرار مي 

(Brereton, 2003; Sharma & Kumar, 2018 .) 

، اگر تست  نيکند. در ا  يم  يرياندازه گ  ييمدل نها  گسترش  يرا برا   غيروابسته  ريهر متغ  ليپتانس  انس يوار  ليتحل  تست

  ارزيابي   يبرا  ويلکس  يکنند. لامبدا  يبه مدل کمک نم  يبه خوب  غيروابسته  يرهايباشد، متغ  0.10از    شيبه دست آمده ب  pمقدار  

 ني. اشودياستفاده م  ريخ  ايوابسته تفاوت وجود دارد    ريمتغ  بيترک  طبقشده    يينمونه شناسا  يهاگروه  نيانگ يم  نيب  ايآ  نکهيا

 کند.  يرا فراهم م يبند دسته ريکننده متغ ينيب شيپ  نيامکان انتخاب بهتر تست

لامبداي  است. روش گام به گام با روش    اياش   يبند  دسته  يبرا  راهکار  نيپرکاربردتر  LDA،  ارزيابي شده  يروش ها  در

  ي ها  ليو تحل  هيتجز  کليه(.  McLachlan, 2004)  چوب استفاده شد  ي نمونه ها  يبند  دسته  ي در تحقيق  جاري  برا  ويلکس

 انجام شد. SPSS-20 (IBM)با استفاده از نرم افزار  يآمار

 زیآم  ضی تبع قدرت
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  يهانمونه   يجفت  ز ي( تماDP)  زيتما  قدرتاستفاده از    دهيداده شد. ا  شرح  (1973)اسمالدون و موفات    به وسيلهبار    نياول

 محاسبه شد.  ريبا فرمول ز زيآنها بود. قدرت تما يفيط يهايژگيچوب بر اساس و

 
 و بحث جینتا

 چوب فیط ویژگی های 

  ي اصل  يفيط  صيداده شده است. تخص  نمايش  2چوب سخت و چوب نرم در شکل    ينمونه ها  ATR-FTIR  يها  فيط

اثر انگشت    هيدر ناح  ياديز  معين  يها  کيپ   باعثچوب    يدگي چيفهرست شده است. پ   2چوب در جدول    يآل  ريغ/يآل  باتيترک

 ياستانداردهابوسيله  است. در تحقيق  جاري    زيبرانگ  لشآنها چا  يبه اجزا  يفيط  عوامل  شده است. اختصاص دادن تمام  فيط

 چوب اختصاص داده شده است. ييايميش  عواملبه   کيمنتشر شده، حداکثر تعداد پ  اتيو ادب ي موجود، کتابخانه نرم افزار

   ATR-FTIR [14-15, 24, 40-42] یچوب یها فیمشاهده شده در ط یاصل یفیط یها  کیپ یفیباند ط صیتخص -2جدول 

 اجزا  گروه  فیتکال  cm)-1(فركانس

 مرطوب رطوبت است  ياز محتوا  يناش ليدروکسيدر ه OH کشش 3359

 سلولز ي و درون مولکول ي مولکول نيب يدروژنيه ونديپ 3337

 سلولز CH گروه کشش لنيو مت ليمت 2922

  CH کشش نامتقارن 2885

1740-1730 
در  C = O . ارتعاشلانيزا کيفاتيآل يتون و گروه ها d k رکونژوگاتيغ ل،يدر کربون C = O کشش

 .(نيگني، استرها )در لh mic llulos در دهايکتون ها، و آلده
 و لينگين  سلولزهمي 

 سلولز و لينگين  به حلقه مزدوج شده است  d CO و کشش مزدوج OH جذب شده يارتعاشات خمش 1642

1635 COO– جذب ،يکشش O-H و C-O  لينگين  يا  سلولز مزدوج 

1611 C = O  ،کششC = C لينگين  ل يرنگيس  يدر واحدها کيآرومات يچرخه ها 

 لينگين  C = O به اضافه کشش S يواحدها يمعطر برا يارتعاش اسکلت 1594

 لينگين  لياسيگوا يدر حلقه ها يارتعاشات اسکلت ؛در چرخه  C = C کشش 1510-1505

 همي سلولز و لينگين  CH شکل ريي)در صفحه(، تغ HCH ،OCH ي، ارتعاشات خمشCH2 شکل رييکشش تغ 1455

 همي سلولز و لينگين  CH و CH2 معطر، خمش متقارن يارتعاشات اسکلت 1423

 همي سلولز و لينگين  ل يدر گروه فنل و مت  CH کيفاتي، کشش آلCH شکل رييتغ 1370

 سلولز C-N ،O-H کشش 1333

   

 سلولز CH2 يلرزش گهواره ا 1320

 لينگين  ن يگنيدر ل CO کشش .OCO و guaiacyl کشش حلقه 1263

 لينگين  ن يگنياتر در ل-فنل ونديپ C-O-C کشش 1233

 همي سلولز و لينگين  ک يفاتيآل يدر گروه ها C = O کشش رانوز،يپ يدر حلقه ها C-O-C کشش متقارن 1157

 د يساکار يپل نامتقارن حلقه تيارتعاش ظرف 1105

1032 
، به علاوه  n شکل در صفحه رييتغ C-H کشش C = O به علاوه ه،ياول  يدر الکل ها C-O شکل رييتغ

 کيآرومات
 همي سلولز و لينگين 

 همي سلولز و لينگين  CO کشش 1020

 ن يگن يسلولز و ل يسلولز، هم guaiacyl از صفحه از حلقه گلوکز، حلقه C-H کشش 895

  از صفحه حلقه  C-H کشش 831

 همي سلولز گلوکومانان  808
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 و چوب نرم چوب سختتفاوت 

 لياس يپروپان گوا بخش هايمانند  نيگنيل ياجزا متفاوت شکل هايخود با   ييايم يش  بيچوب سخت در ترکچوب نرم و 

 Blanchette et) چوب متفاوت هستند يمانوز و مواد استخراج باتيگلوکومانان و ترک لان،يسلولزها مانند زا يهم ل،ينگي ريس  اي

al, 1994; Ramage t al, 2017.)  است. به    شتريسه با چوب سخت بمقاي  در  نرم   چوب   در  ٪10- 5حدود    ن،يگنيباز هم، وجود ل

در    ي سلولز کمتر  يهم  امکان دارد،  البتهاز چوب سخت است.    شتريدرصد ب  50تا    40، اندازه سلولز در چوب نرم  يکسانطور  

 شود. پيداچوب نرم نسبت به چوب سخت 

است  پيداشکل  ن يداده شده است. از ا نمايش  S1 يليچوب در شکل تکم نوع از چهار   ATR-FTIR ي ا سهيمقا يها دسته

 يمتريسانت 1230 کي، پ نمونهعنوان  به  شود،يچوب سخت و چوب نرم مشاهده م يهانمونه  نيب يفيط يهااز تفاوت بعضيکه 

  يسانت  1270در   اکثرا ،  البتهچوب نرم وجود دارد.   ي هاچوب سخت و هم در نمونه   يهاهم در نمونه   لينگ يريس   نيگنياز ل  يناش 

  ک ي، پ متريسانت  900تا    متريسانت  800  يفيط  يچوب نرم وجود دارد. مجدداً، در نواح  يتنها در نمونه ها  نيگنياز ل  يناش   1- متر

  CHبه     متريسانت  830آن در    اکثرکه    يو در چوب نرم وجود دارد، در حال  شوديبه گلوکومانان نسبت داده م  متريسانت  810

 ي ريگجهينت  ها،افتهي  نياز ا  ن،يسخت وجود دارد. بنابرا  ي در چوب ها  دوايراست.    کيکه خارج از صفحه آرومات  شوديداده م  تعلق

 ي شامل واحدها  يچوب سخت به طور کل  ني گني که ل  يشده است در حال  ايجاد  لياس يگوا  يچوب نرم از واحدها  نيگنيکه ل  شوديم

 است.  لينگ ي ريو س  لياسيگا

 ره یچند متغ  اختلاف

 ( HCA)  یسلسله مراتب یبند دسته لیو تحل هیتجز

  ک يبا کمک    HCA. روش  شوندينم  زيمتما  يفيط  سهي( با مقايريمتغ  نيچوب )ب  يهااز نمونه   بعضيکه    شوديم  مشاهده

  طبق اجسام  ،ي فاصله تراکم شي. با افزاکنديم جاديا يتجمع شکلمجموعه داده بزرگ را به  کي دسته بندي ،يمحاسبات راهکار

که در آن ادغام آغاز   يکنند. برنامه انباشته در مورد فاصله و مراحل  يم  يکي شدن  هخود شروع ب  يشباهت ها / عدم تشابهات نسب

شود.    يم  جاديها در مقابل ا  دستهتعداد    نينمودار ب  کي،  HCA  ليو تحل  هيتجز  يدر خروج  ن،يدهد. بنابرا  يشود، نشان م  يم

  ي ها  دستهتعداد    تقريبنمودار به    نياست. ا  دهداده ش   نمايش  S2  يلي)فاصله ادغام( همانطور که در شکل تکم  يفاصله تجمع

 (. Anandarajan et al, 2019)کند  يموجود در مجموعه داده کمک م

،    نيا  در اول   ديشد  شروع    کيطرح  از چند مرحله  ها   يمشاهده م  هيپس  نمونه  پانزدهم  پله    ش يافزا  يچوب  يشود. در 

  مشخص شود( از تعداد کل مراحل    يمشاهده م  شيبا کم کردن مقدار مرحله )حداکثر افزا  دستهوجود دارد. تعداد کل    يدي شد

با ا  يبه عدد نه م  ن،يشود. بنابرا  يم مناسب    يبنددسته    ليدر هر تحل  يبه خوب  يفاصله تجمع  الگوي اساسي  ال،ح  نيرسد. 

بنابراستين شکل  تعداد خوشه   ن،ي.  در  که  همانطور  دندروگرام  نمودار  توسط  است    3ها  شده  داده  م  تقريبنشان  .  شوديزده 

  ي بندشه مجدد است که در آن خو  يفاصله تجمع  ک ي  نمايش دهنده  يساختار درخت مانند است که از نظر آمار   کيدندروگرام  

فاصله را از محدوده    بيضر  SPSSنشان داده شده است. نرم افزار   3همانطور که در شکل    شود،ي چوب آغاز م  يهاو ادغام نمونه 

 داد.  اسيمق رييتغ 25تا  0
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 ها توسط نمودار دندروگرام تعداد خوشه -3شکل 

 کيهستند، در    يکسانيکلاس    اي  ييايميش  باتيترک  ،ي فيط  يهايژگيو  يکه دارا  يچوب  يهانمونه   ،يبنددسته    نيا  در

خوشه مختلف  9چوب در    يهانمونه   کليهنشان داد که    يبيترک  يآمار  يهاروش  ن،ي. بنابراشونديم   يبندگروه و بالعکس دسته 

  ي دارا  اياند گرفته نشات طبقه / خانواده  کياز  ايچوب باشد که  يهانمونه از يکسانيکه ممکن است شامل انواع  شونديم پخش

 اند.خلاصه شده 3از چوب هستند و در جدول  يکساني ييا يميش  بيترک
 ض یبدون تبع یمربوطه به همراه تعداد كل نمونه ها یبه خوشه ها یچاپ ینمونه ها یطبقه بند -3جدول 

 خوشه ها

 يتعداد نمونه ها

چوب در خوشه  

 خاص

Sample ID خانواده چوب 
  کيتعداد جفت نمونه تفک 

 نشده است

 I 6 S2, S3, S5, S6, S7, S8خوشه 
Pinus longifolia, Au aucaria cooki, Juniperus 

procera, Auraucaria bidwillii, Cuoressus 
funebris, Agathis robusta 

15 

 II 1 H11 Dalb rgia sissoo 0خوشه 

 III 2 H6, H10 Qu rcus rubra, Robinia pseudoacatia 1خوشه 

 IV 2 H12, H14 Quercus rubra, Betula pendula 1خوشه 

 V 9خوشه 
H1, H2, H3, H4, H5, H7, 

H8, H15, H16 

Juglans regia, Cerasus avium, Acer 
platanoides, Alnus glutinosa, Parus 

communis, Fraximus excelsior, Juglans nigra, 
Populustremula, Populus alba 

36 

 VI 1 H9 Fagus sylvatica 0خوشه 

 VII 1 S1 Picea abies 0خوشه 

 VIII 1 H13 Astronium 0خوشه 

 IX 1 S4 Taxodium mucronatum 0خوشه 

 

چوب از    ي نمونه ها يبند دستهکنند.  ي مخلوط را اشغال نم يچوب ي ها نمونه ها  دستهاز   کي چياست که ه پيداجدول  از

 گريکديچوب از    يهانمونه   شتريکه ب  دهدينشان م  يزوج   تفاوت  ن،ي. بنابرا است  نرم  يچوب ها  نيسخت و همچن  يچوب ها

  يکساني انواع    ينمونه ها ممکن است دارا  نيمشابه هستند. ا  دسته هايجفت نمونه چوب که متعلق به    53به جز    شونديم  زيمتما

  81چوب    يهانمونه   يبرا  يجفت  تفاوت  ن،يمانند. بنابرا  يم  يباق  صيقابل تشخ  ريغ  بدين جهتباشند و    ييايميش   باتياز ترک

 . کنديم  آسان HCA تميالگور قيرا از طر تفاوتدرصد از قدرت 

 یاصل یمؤلفه ها لیو تحل هیتجز

 دهديو بارتلت نشان م  (KMO)  تيکرو  يهاآزمون  يعني  از،ينشيپ   شي( دو آزماPCA)  يمؤلفه اصل  ليو تحل  هيتجز يبرا

 است. قابل توجه است که  0.00و  0.90 بيبه ترت p ريمقاد رايدارند ز تيچوب کفا يهانمونه  يهاکه داده 

مجدد یگذارفاصله یاخوشه بی ترک  
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(  PC3 = 4.72٪  و،  PC1 = 49.03٪  ،PC2 = 45.55٪)  ٪98.88اول    pcسه    بوسيلهداده شده    شرح   انسيکل وار  ن،يبر ا  علاوه

را  جهياز نت يکسانينوع  زي( ن4)شکل  ازيرا برآورده نکرد. نمودار امت Kaiser يارهايچهارم مع PCموجود در مجموعه داده است. 

 .دهد يبالقوه ارائه م هاي pc مشخص نمودن  يبرا

 
 هر دو نمونه چوب سخت و نرم  یو مجزا برا  یبیترك یسه بعد ینمودارها -4شکل 

  ي داده شده است. از نمودارها  نمايششکل    نيهر دو نمونه چوب سخت و نرم در ا  ي و مجزا برا  يبيترک  يسه بعد  ينمودارها

به دست آمده   زيتوان تما  ن،يهستند. بنابرا  متفاوتخود    نيچوب به وضوح در ب  ي شود که تمام نمونه ها  يمشخص م  يازيامت

(DPاز طر )ليو تحل هيتجز  قي PCA 100٪ ( .معادله است .)اسمالدون و موفات همانطور که قبلاً بحث شد 

،  PC1  ،PC2  يبرا  ينمودار بارگذار  کي  جاديچوب مرتبط با آنها با ا  يهانمونه  يياي ميش   باتيو ترک  ياصل  ياجزا  نيب  ارتباط

 .شوديم تشکيلداده شده است،  نمايش  S3 يليهمانطور که در شکل تکم PC3و 

مختلف هستند که قبلاً در جدول    يها در تعداد موج ها  کيمسئول وجود پ   بطور کلي  PC3و    PC1  ،PC2نمودار،    نيا  طبق

 يم  نمايش چوب را    ي موجود در نمونه ها  يمواد خارج  ريو سا   نيگنيسلولز، ل  يسلولز، هم  وجود ها   کيپ   نيذکر شده است. ا  2

 دهند.

 چوب ناشناخته ینمونه ها ییشناسا
يافتهاز مدل    يعمل  استفاده بررس   گسترش  به  يبا  ناشناخته  نمونه چوب  تصادفدوازده  عنوان    ري)غ  يطور  به  استفاده  از 

 ،ين يبشي. دقت پ شوديم  ارزيابي.  W8و    W1  ،W2  ،W3  ،W4  ،W5  ،W6  ،W7  يعن ي(،  يقبل  يهادر مدل  يآموزش   يهامجموعه داده 

حاضر   تحقيقکه در    راهکار يکسانيبا استفاده از    شوند،يم  هياز چوب ته  ييها/ دسته  هاواده ها از چه خان نمونه   نيا  نکهيا  يعني

از هر هشت نمونه چوب   ATR-FTIR فيمنظور، پس از به دست آوردن ط ن يهم ي . براشوديم مشخصشده است،  نمايش داده

چوب    يهمراه با مجموعه داده ها  PCAل  يو تحل  هيتجز  ياصلاح شده، صاف و نرمال شده برا  ياشناخته، مجموعه داده جذبن

  ي نمودار پراکندگ   کيرا به دست آوردند.    انسواري  کل  از  Pc  98.90٪مجدد، سه    ليو تحل  هيتجز  ي. در خروجرديگ  يقرار م  ياصل

 نشان داده شده است.  5شده و در شکل  جاديا pcسه  ياجزا ريمقاد انيدر م يسه بعد
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 شده  جادیا pcسه  یاجزا ریمقاد انیدر م یسه بعد  ینمودار پراكندگ -5شکل 

  يعنيبر طبقات چوب مربوطه خود قرار گرفتند،  قاًينشان داد که هفت نمونه چوب ناشناخته دق  يپراکندگ منحني نيا

W1 ،W2 ،W3 ،W8   متعلق به کلاس چوب سخت وW4 ،W5 ،W6    متعلق به کلاس چوب نرم است. اما نمونه چوب ناشناخته

W7 نيا همچنينقرار داده شده است.  مجزاو به صورت  ستين( 1چوب ذکر شده )جدول  ي از کلاس ها کي چ يمتعلق به ه 

متقابل  ارزيابيشده است. پس از   ينيب شيپ  رهيچند متغ ليو تحل هي متعلق به گروه چوب سخت است که با تجز ينمونه چوب

 .حاضر به دست آمده است تحقيقنمونه ها همان است که در  نيا يشود که منشاء واقع  يناشناخته، مشاهده م  ينمونه ها نيا

 کرد.  ينيبش يچوب ناشناخته را به دقت پ  يهاروش اثبات مفهوم منشأ نمونه  ن،يبنابرا

 چوب ینمونه ها یطبقه بند

و    هيآنها همراه با تجز  ATR-FTIR  يها  فيط  طبقچوب ناشناخته    ي نمونه ها  يبند  دسته  يبرا  شتر يب  ليو تحل  هيتجز

. تمام نمونه  کنديم  فايا  ينقش مهم  رهايانتخاب متغ  ،ينيبشيپ   ليتحل  نيشود. در ا  ي( انجام مLDA)  يخط  ص يتشخ  ليتحل

چوب را به    ييايميدهند که اطلاعات ش   يم  معينعدد موج    ک يرا در    فمختل  ي/ معدن  يآل  باتياز ترک  ييها  کيچوب پ   يها

استفاده کرده   يورود  يرهايبه عنوان متغ  pc  ونيرگرس  ازياز پنج مقدار امت   LDA  ليو تحل  هيتجز  يبرا. ما  نمايش در مي آورد

 .ميا

 انسیوار لیتحل تست

 يتمام  ن ياست. از ب  قابل ملاحظهکه    دي آ  يبه دست م  p 0.00با مقدار    0.234  لکسيو  يحاضر، مقدار لامبداتحقيق    در

 وارد شده است.  ييدر مدل نها PC5و  PC2 ،PC3 ونيرگرس  ازيامت ريتنها مقاد ،يبند دستهوارد شده در نرم افزار  يرهايمتغ

 ک يمعادله تابع تفک

  د يمدل خوب با  ک ي  جاديا  ي شود. برا  ي( استفاده مDF)  کيمعادلات تابع تفک  جاد يا  ي استاندارد برا  ريغ  بيضرا  يخروج

 0.88متعارف    يو همبستگ   3.28  ژهيو  ريمقاد   تست  نيدنبال شود. ا  0.35  <متعارف  يو همبستگ  1  <ژهيمقدار و  ازين  شيپ  طيشرا

در نظر    ز يتما  ياصل  فاکنورهايچوب با توجه به    يهانمونه   دسته بندي  دهد. معادله  يبه دست م  افتهي  گسترش معادله    يرا برا

 :شوديمحاسبه م ريگرفته شده و به صورت ز

 
  ي هاچوب به نمونه   يهانمونه   زيدر تما  ينقش مهم  PC5و   PC2  ،PC3  ونيرگرس   ازيامت  ريکه مقاد  دهدي( نشان مiiمعادله )

مقدار   PC3و    PC2دهند، به عنوان مثال.    يمتضاد را نشان م  خصوصيات  ازيسه مقدار امت  نيچوب سخت و چوب نرم دارند. ا

  ي برا  يگريدهد. راه د  يگروه ها نشان م  يرا برا   يمنف   ريمقاد  PC5که    يحال  در دهد    يگروه ها نشان م  يمثبت را برا   بيضر
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سخت( و   يحاضر دو گروه وجود دارد. گروه اول )چوب ها  تحقيقمرکز است. در    ريمقاد  قيهر گروه از طر  تشريح  ج،ينتا  ريتفس

 دو مرکز قرار دارد:  نيراه ب مهيشود که در ن يبرش محاسبه م ازيامت کي ياهداف عمل ينرم(. برا  يگروه دوم )چوب ها

 
 

باشد، نمونه چوب متعلق به کلاس چوب نرم خواهد بود و    0.613از    شتريبه دست آمده ب  کيتابع تفک  ازياگر امت  ن،يبنابرا

 است. ر يهر دو گروه به شرح ز  يبرا شريف کي، توابع تفکيکسانبالعکس. به طور 

 
  ي روش اعتبار سنج  کيبا    جينتا  ن،يدهند. علاوه بر ا  يهر دو گروه ارائه م  ي را برا  يفرد  ازيامت  کي(  iv( و )iiiمعادلات )  نيا

 ونيرگرس   ازيامت   ريکه استفاده از مقاد  شوديم  يريگ جهي، نت"تناسب  يخوب "تمام مشاهدات و مدل    طبقشوند.    يم   ديي متقاطع تا

pc  يبرا  ريمتغ  ک ي  همچون  LDA    يطبقه بند  ن،يهر دو مجموعه داده شده است. بنابرا  براي   ٪91.7  هياول  يبنددسته  سبب 

متقاطع  ياعتبارسنج جهينت ن،يدهد. علاوه بر ا يم نمايشرا  يخوب يني ب شيهر دو نمونه چوب سخت و نرم، مدل پ  يبرا ياصل

 دهد. يم نمايش چوب را  يها نمونه  از ٪87.5 يب يترک يبند دسته

 چوب ناشناخته یهاكلاس نمونه  ینی بش یپ

کار، ده نمونه چوب   نيا ي. براشوديبا منشأ ناشناخته انجام م يچوب  يهانمونه  ارزيابيبا  گسترش يافتهمتقابل مدل  دييتأ

( قرار  iدر معادله )  PC5و    PC2  ،PC3  ونيرگرس   ازيامت  ري( همانطور که قبلاً استفاده شده بود، گرفته شد. مقادW1-W10کور )

 نشان داده شده است به دست آورد.  4را همانطور که در جدول  زيتابع متما ازيمتداده شده است تا ا

 یریگ جهینت
شود    يم   مشاهدهخلاصه شده است.  5شده و در جدول    سهيمقا  يبا مطالعات منتشر شده قبل  ز يمطالعه حاضر ن  يها  افتهي

پذير  يسنج  فيکه اکثر مطالعات مورد استناد به جز مطالعات ط دهد که تمام   يمنتشر شده نشان م  اتيهستند. ادب  آسيب 

است که   يمطالعه اثبات مفهوم کيحاضر  تحقيقاستفاده کرده اند.  شگاهينما زيتما يبرا رهيچند متغ ياز آمارها رياخ تحقيقات

 نيکه قادر است ب  کندي م  فراهمرا    يدرصد  87.5  يبندبا مدل طبقه  شده يآوروب جمع چ  يهانمونه   هيکل  يدرصد  100  زيتما

 قائل شود.  زيمخرب تما ريصرفه و غبهمقرون يچوب سخت و چوب نرم با روش  يهانمونه 
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